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中国主要农产品虚拟要素贸易网络结构特征分析
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摘要：据虚拟水概念定义虚拟要素，并将其划分为虚拟资源要素和虚拟生态要素两类，选取虚拟资源要素中的耕地要素和虚拟

生态要素中的化肥 ／农药要素为研究对象，定量分析 ２００２—２０１６ 年以粮食贸易为载体的虚拟耕地、虚拟化肥 ／农药要素的贸易

量，构建虚拟要素贸易网络，通过复杂网络的研究方法，结果表明：２００２—２０１６ 年我国主要农产品虚拟耕地、化肥 ／农药要素的

贸易总量呈下降趋势，降幅分别约 ２５．５１％、８．０１％；虚拟耕地要素网络节点入度较大的为长江中下游、华南、西南地区，出度较大

的为黄淮海和东北地区，虚拟化肥 ／农药要素网络与之相反；地区间节点强度的差异性大，虚拟耕地要素差值最大可达 １４５９．５６
万 ｈｍ２，虚拟化肥 ／农药要素达 ６１．３８ 万 ｔ；二者网络节点度和强度的累积分布均符合幂律分布规律，其尾部的“重尾”现象揭示

了节点度和强度的高可变性以及网络结构的脆弱性；虚拟耕地要素的输入区网络同配，输出区网络异配，揭示了地区间耕地要

素的流动既呈集聚又有分散的态势，虚拟化肥 ／农药要素网络节点相关性皆为减函数，网络异配，揭示了虚拟化肥 ／农药要素在

八大区域间联通的状况。 网络结构特征分析为研究网络抗毁性特征和网络的优化调控机制奠定基础，为中国粮食贸易格局和

粮价制定以及各个地区的农业种植结构调整提供理论依据。
关键词：虚拟要素；虚拟资源要素；虚拟生态要素；复杂网络；网络结构
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农产品贸易作为连接农业资源丰富和匮乏地区的纽带，不仅缓解了区域粮食供给的压力［１］，而且带动了

一系列要素在区域间的流动。 基于水资源要素在地区间的流动而提出的虚拟水贸易理论，为水资源安全管理

提供了新思路［２］，对国际或区际间虚拟水贸易的定量化研究，更使虚拟水贸易网络格局的分析成为热点［３⁃５］。
但虚拟水不能全面反映一个国家的资源稀缺状况［６］，由此启发了学者们对农产品贸易其他隐含要素的研究：
首先，农业生产对于土地资源具有极强的依赖性，而耕地过度占用、非农化效率低和利益分配偏差等问题致使

耕地潜在价值消失或被迫转移［７］，因此国内外学者开始将虚拟水理论扩展到土地资源配置中，罗贞礼在程国

栋院士引入虚拟水的基础上率先提出虚拟土和虚拟土战略的概念［８］。 随后，关于虚拟土的研究被广泛延伸，
集中在对虚拟土地资源量和潜力的核算与评估、虚拟土地资源流动的社会经济及环境影响的评价、虚拟土战

略的可行性、虚拟土地贸易平衡博弈、虚拟土地资源进口影响因素及效应等方面［８⁃１０］。 其次，虚拟资源流转分

析的主线依托于人口⁃粮食⁃贸易的连接关系［１１］，从虚拟水和虚拟土含义来看，虚拟资源都是指在商品和服务

生产过程中所需要的资源数量，定量分析粮食贸易中隐含资源的流动，为农业节水和生态价值补偿提供依据。
当前，水土资源是虚拟资源研究的主体，学者们多从宏观着手，分析粮食贸易所带来的虚拟水土资源的时空分

布、流动格局和流量的动态变化，用以衡量地区资源供需现状，一定程度上为科学性调控资源提供了依据［１０］，
但实际上，虚拟水土战略因资源禀赋、经济社会状况、贸易条件和文化背景等的不同，导致的战略可行性广泛

存在争议。 再次，在虚拟生态要素研究方面，孙才志等［１２］ 将化肥、农药、农膜列为研究对象，量化了虚拟生态

要素在国内外的贸易流动，指出了虚拟生态要素对不同区域，特别是调入区陆地自然生态系统的影响和经济

损失等。 该研究增加了农业生产过程中隐含危害因素的研究，考虑到了农业可持续发展的必要性，同时也扩

宽了隐含要素研究的范围。 农业可持续不仅要求在农业生产过程中注重生产、经济效益和社会效益，还着重

资源节约、生态维护、环境保护，粮食贸易中隐含要素的流动值得关注。 因此，根据虚拟水、虚拟土地资源与虚

拟生态要素研究成果，本文定义虚拟要素概念为隐含在农产品生产和流通过程中的各类要素，如水、土、人力、
农业器械、农药和化肥等要素，并进一步将其划分为虚拟资源要素和虚拟生态要素两类。

复杂网络几乎随处可见，如万维网、互联网、无线通讯网络、电力网络、大规模集成电路等，这些网络与我

们的生活息息相关，因此复杂网络作为一种科学研究手段，在理论上和现实世界中倍受关注［１３⁃１５］，其起源于

１９６１ 年 Ｅｒｄöｓ 和 Ｒéｎｙｉ［１６］对于随机图的研究。 自复杂网络的小世界特征和无标度特征被发现［１７］，极大地推

动了复杂网络研究的发展，被广泛应用到图论、计算机、生物学、社会学、管理学等领域［１８⁃２０］，学者们对复杂网

络的结构、功能、动力学行为等进行了深入的研究和探讨，用以测定网络特性和模拟最优网络结构等，使其逐

渐成为一门热点交叉学科。 节点度作为网络拓扑结构的第一表征，可以简单地反映节点在网络中的重要

性［２１⁃２２］，即一个地区在我国主要农产品虚拟要素贸易网络中的地位。 节点强度作为网络链路中的附加信息，
反映了节点间的不同特征。 由节点度引申的度相关性的计量，更是可以细致的反映出节点间的贸易关系，折
射出我国虚拟要素贸易网络的框架。 本文引用复杂网络的相关研究，依据贸易量赋予网络权重，定量分析中

国主要农产品虚拟耕地要素和虚拟化肥 ／农药要素贸易网络的特征及其稳定性，揭示粮食贸易中要素的真实
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流动情况，衡量地区间贸易关系，为科学性调控资源、分析贸易格局安全及所带来的生态环境问题提供依据，
为地区间贸易调控和未来网络的结构优化做铺垫。

１　 研究方法与数据来源

１．１　 虚拟要素贸易量计算

本文根据中国八大区域主要农产品的贸易量推算虚拟要素的贸易量，参考公式如下：

ｗ ｉｊ ＝
Ｎ总

Ｍ总

× Ｍｉｊ （１）

ｗ ｊｉ ＝
Ｎ总

Ｍ总

× Ｍ ｊｉ （２）

ｗ ｉｊ 表示 ｉ 到 ｊ 的虚拟要素输出量， ｗ ｊｉ 表示 ｊ 到 ｉ 的输出量， Ｎ总代表全国范围内的耕地资源量或化肥与农药的

总使用量， Ｍ总代表全国主要农产品贸易量， Ｍｉｊ 代表地区 ｉ 到 ｊ 的粮食贸易量， Ｍ ｊｉ 与之相反。
１．２　 复杂网络研究方法

复杂网络，是指具有自组织、自相似、吸引子、小世界、无标度中部分或全部性质的网络。 本文构建了未加

权有向网络 ＡＤ 和加权有向网络 ＷＤ
［２３⁃２４］，将参与粮食贸易的地区看作复杂网络中的节点，粮食的流动路径看

做节点间的链路，路径中的虚拟要素的流量即为该链路的权重。 复杂网络理论中涵盖了众多表现网络特征的

指标，节点度和强度作为最基础和最典型的指标可以更直观的揭示各研究区域在网络中的重要性。 其他指标

如网络介数作为一个全局几何量，代表最短路径是否都经过该节点，反映了节点或者边在网络中的作用和影

响力，强调节点的调节能力和中介调节效应等，但在实际应用中更侧重某点的控制力。 再如刻画网络中节点

间相互连边密集程度的网络密度，多用于测量社交关系网络中的密集程度以及演化趋势。 因此选取节点度、
节点强度、度相关性和强度相关性作为本文研究指标，以节点度和度相关性评价未加权网络的特征，节点强度

和强度相关性评价加权网络的特征。 因已知贸易的方向，又可将这四个指标分别细化为节点入度和出度；节
点入度强度和出度强度；入度相关性和出度相关性，入度强度相关性和出度强度相关性。 指标说明如下：

（１）节点度

复杂网络的基本属性是节点度（ ｋｉ ），代表每个节点的链路（边）数，即与每个地区存在贸易关系的地区

数。 在未加权有向网络中，可将地区间的流动关系看做一个拓扑邻接矩阵 ＡＤ ，因某一地区不存在与自身的贸

易，所以主对角线元素（ ａｉｉ ）为 ０，矩阵中的其他元素 ａｉｊ ，代表虚拟要素从地区 ｉ流向 ｊ ，当 ｉ和 ｊ之间存在流动

时， ａｉｊ ＝ １，当 ｉ 向 ｊ 输出虚拟要素且 ｊ 同时向 ｉ 输出时， ａｉｊ ＝ ａ ｊｉ ，否则， ａｉｊ ≠ ａ ｊｉ 。 节点的入 ／出度公式为：

ｋｉｎｉ
＝ ∑ ｉ∑ ｊ

ａ ｊｉ （３）

ｋｏｕｔｉ
＝ ∑ ｉ∑ ｊ

ａｉｊ （４）

ｋｉｎｉ 表示节点 ｉ 的入度，即当节点 ｉ 作为输入区时，与之存在贸易关系的输出区的总数。 ｋｏｕｔｉ 为 ｉ 的出度，即
节点 ｉ 作为输出区，与之存在贸易关系的输入区的总数。

（２）节点强度

节点强度（ ｓｉ ）是指每个节点的链路权重，即虚拟要素在区际间的实际贸易量。 在加权网络 ＷＤ 中，矩阵

元素 ｗ ｉｊ 和 ｗ ｊｉ 表示地区间的贸易量。 因不考虑区域自身贸易， ｗ ｉｉ ＝ ０；且因有向性， ｗ ｉｊ ≠ ｗ ｊｉ 。 公式如下：

ｓｉｎｉ ＝ ∑ ｉ∑ ｊ
ｗ ｊｉ （５）

ｓｏｕｔｉ ＝ ∑ ｉ∑ ｊ
ｗ ｉｊ （６）

ｓｉｎｉ 表示所有节点度为 ｋｉｎｉ 的入度强度，即所有向地区 ｉ 输入的虚拟要素的总贸易量。 ｓｏｕｔｉ 为所有节点度为

ｋｏｕｔｉ 的出度强度，即所有由地区 ｉ 输出的虚拟要素的总贸易量。
（３）度与强度的累积度
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自然与社会网络中存在多种幂律分布现象［２５］，许多世界网络的实证分析与拉伸指数 Ｐ（Ｋ ≥ ｘ ）匹配，节
点度和节点强度的累积度公式：

Ｐ（Ｋ ≥ ｋ） ＝ １ － ∑
ｋ

ｋ ＝ １
Ｐ　 　 　 （Ｋ ≥ ｋ － １） （７）

Ｐ（Ｓ ≥ ｓ） ＝ １ － ∑
ｓ

ｓ ＝ １
Ｐ　 　 　 （Ｓ ≥ ｓ － １） （８）

（４）度相关性

度分布是网络的一个重要的拓扑特征，但具有相同度分布的两个网络可能具有不同的性质或行为［２６］。
为进一步研究网络的拓扑结构，需要分析节点间的关系，即需研究网络的高阶拓扑特征⁃度相关结构［１３］，本文

通过平均近邻度（ ｋｎｎｉ ）来分析节点度的相关性。 定义节点 ｉ 的平均近邻度 ｋｎｎｉ ，得到度为 ｋ 的所有节点的平

均近邻度，

ｋｎｎｉ
＝ １
ｋｉ

∑
ｊ∈Ｖ ｉ( )

ｋ ｊ （９）

ｊ∈ Ｖ（ ｉ） 表示节点 ｉ 的 ｊ 个存在贸易活动（不区分网络方向）的地区。 ｋｎｎｉ 通过先识别所有节点度为 ｋ 的地

区，再依次统计这些地区其邻域中的所有节点的度，最后通过 ｉ 的节点度归一化。
因网络的有向性，平均近邻度可以细化为四个类别： ｋｉｎ，ｉｎ

ｎｎ ， ｋｉｎ，ｏｕｔ
ｎｎ ， ｋｏｕｔ，ｉｎ

ｎｎ 和 ｋｏｕｔ，ｏｕｔ
ｎｎ ，即入⁃入度相关性，入⁃出

度相关性，出⁃入度相关性，出⁃出度相关性（参考公式 １０—１３），

ｋｉｎ，ｉｎ
ｎｎｉ

＝ １
ｋｉｎｉ

∑
ｊ∈Ｖｉｎ ｉ( )

ａ ｊｉ ｋｉｎｊ （１０）

ｋｉｎ，ｏｕｔ
ｎｎｉ

＝ １
ｋｉｎｉ

∑
ｊ∈Ｖｉｎ ｉ( )

ａ ｊｉ ｋｏｕｔ ｊ （１１）

ｋｏｕｔ，ｉｎ
ｎｎｉ

＝ １
ｋｏｕｔｉ

∑
ｊ∈Ｖｏｕｔ ｉ( )

ａｉｊ ｋｉｎｊ （１２）

ｋｏｕｔ，ｏｕｔ
ｎｎｉ

＝ １
ｋｏｕｔｉ

∑
ｊ∈Ｖｏｕｔ ｉ( )

ａｉｊ ｋｏｕｔ ｊ （１３）

公示上标中的第一个元素确定了节点 ｉ 的邻域，第二个元素确定了其邻域中的节点的领域。 如图 １ 所示

模拟了 ｋｉｎ，ｏｕｔ
ｎｎｉ 的关系图，Ｂ、Ｃ 为 Ａ 的输入区，Ｄ、Ｅ 和 Ｆ、Ｇ、Ｈ 分别为 Ｂ 和 Ｃ 的输出区，因此节点 Ａ 的 ｋｉｎ，ｏｕｔ

ｎｎｉ 值为

２．５。

图 １　 入⁃出度网络关系图

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎ⁃Ｏｕｔ ｎｏｄｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ

　 图 １ 中的 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ 分别代表虚拟要素网络中的一个

节点，即某一个地区

ｋｎｎｉ 同样可以扩展到加权网络ＷＤ 中，节点 ｉ与其输

入 ／出区之间的链路值（权重值）也存在度相关性，即在

加权网络中，以地区间实际的虚拟耕地资源和生态要素

流量来衡量贸易量差异情况下的地区间的连接性 ｋＷ
ｎｎ 。

计算公式如下：

ｋＷ ｉｎ，ｉｎ( )

ｎｎｉ
＝ １
ｓｉｎｉ

∑
ｊ∈Ｖｉｎ ｉ( )

ｗ ｊｉ ｋｉｎｊ （１４）

ｋＷ ｉｎ，ｏｕｔ( )

ｎｎｉ
＝ １
ｓｉｎｉ

∑
ｊ∈Ｖｉｎ ｉ( )

ｗ ｊｉ ｋｏｕｔ ｊ （１５）

ｋＷ ｏｕｔ，ｉｎ( )

ｎｎｉ
＝ １
ｓｏｕｔｉ

∑
ｊ∈Ｖｏｕｔ ｉ( )

ｗ ｉｊ ｋｉｎｊ （１６）

ｋＷ ｏｕｔ，ｏｕｔ( )

ｎｎｉ
＝ １
ｓｏｕｔｉ

∑
ｊ∈Ｖｏｕｔ ｉ( )

ｗ ｉｊ ｋｏｕｔ ｊ （１７）

ｋＷ
ｎｎ 表明此处引入加权，公式（１４—１７）分别给出加
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权网络的入⁃入度，入⁃出度，出⁃入度，出⁃出度相关性计算公式，遵循等式（１０—１３）中的符号，并用 ｓｉｎ或 ｓｏｕｔ归
一化。
１．３　 数据来源

在研究中国虚拟资源空间格局的惯用方法中，常将全国 ３１ 个省（尚未统计中国台湾、中国香港和中国澳

门）划分为八大或九大大区域进行分析。 本文根据中国虚拟水贸易研究中采用的区划方法［２７］，即将中国的

３１ 个省、市及自治区划分为八大区域，即：华北（京、津、晋）、东北（黑、吉、辽、蒙）、黄淮海（冀、豫、鲁、皖）、西
北（陕、甘、宁、青、新）、东南（沪、浙、闽）、长江中下游地区（苏、鄂、湘、赣）、华南（粤、桂、琼）和西南（渝、川、
黔、滇、藏）。 本文选取稻谷、小麦和玉米作为研究对象，对大豆贸易产生的虚拟要素的流动忽略不计。 稻谷、
小麦和玉米产量数据、化肥和农药使用量数据均来源于《中国统计年鉴》（２００３—２０１７ 年）和《中国农村统计

年鉴》（２００３—２０１７ 年）。

２　 结果分析

２．１　 虚拟耕地要素贸易复杂网络结构分析

根据公式 １ 及参考文献［２８］计算中国区际间主要农产品虚拟耕地要素贸易量并绘制网络图（图 ２ 仅给出

２０１６ 年）。 由图 ３ 可以看出，中国虚拟耕地要素贸易量整体呈下降趋势，降幅约 ２５．５２％，这与中国耕地非农

化趋势密切相关；其中 ２００６—２００７ 年以及 ２０１１ 年受世界谷物价格大幅上涨的影响，以粮食贸易为载体的虚

拟耕地要素的贸易量有明显的回升；２００８ 年的金融危机以及 ２０１２ 年由发达国家蔓延的经济不景气现象，致
使我国粮农市场受波动，相应的虚拟耕地要素的贸易量明显下降。 中国虚拟耕地要素贸易网络的结构变动较

小，多数地区间的贸易关系较为稳定，如东北、黄淮海地区是虚拟耕地要素长期而稳定的净输出区，长江中下

游、华南和西南是净输入区；网络中链路的生成与消亡并存，如 ２００５ 年长江中下游→黄淮海的链路消失，华南

→西南的链路生成；链路中贸易量的差异和变化明显，贸易量差值最大可达 １４５９．５６ 万 ｈｍ２，西南→西北由

２００２ 年的约 ６２４．７ 万 ｈｍ２ 下降到 ２０１６ 年的约 １８８．８ 万 ｈｍ２；八大区域网络的最大流量是：黄淮海地区→长江

中下游地区。 中国主要农产品虚拟耕地要素贸易网络的格局表现为由经济较不发达北方地区流向较为发达

的南方地区，这与中国经济发展中资源配置的长期流向吻合，对于主要的输入区来说，缓解了当地因耕地资源

紧缺粮食自给能力不足的现象，且为第二、三产业的发展提供稳定的支撑。 但对于主要的输出区来说，因耕地

生态效益不受重视［２９⁃３１］，势必造成输出区的“效益亏损”，尤以华北、黄淮海地区为重，且有碍于当地的产业调

整与布局的合理。

图 ２　 ２０１６ 年中国虚拟耕地要素贸易网络图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｒａｄｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｏｆ ２０１６
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图 ３　 ２００２—２０１６ 年中国主要农产品虚拟要素贸易量

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈｉｎａ′ｓ ｍａｊｏｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｔｒａｄｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０１６

（１）虚拟耕地要素贸易复杂网络的节点度分析

图 ４　 ２００２—２０１６ 年中国虚拟耕地要素贸易网络节点度和强度累积分布

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｄｅ ｄｅｇｒｅｅ ／ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｒａｄｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｏｒｍ ２００２ ｔｏ ２０１６

节点度作为节点在拓扑网络中的基本属性，可以简单的反映出节点在网络中的重要性，节点的出入度更

是可以反映出网络连接的异质性。 根据公式（３—４）计算虚拟耕地要素网络各节点度，结合图 ２ 可知 ２００２—
２０１６ 年中国虚拟耕地要素贸易网络节点的入度值在 ０—５ 之间，度值较高的区域包括长江中下游、华南和西
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南；出度值在 ０—７ 之间，度值较高的区域包括东北、黄淮海和长江中下游。 根据公式 ７ 计算中国虚拟耕地要

素贸易网络节点度的累积分布（如图 ４ａ、ｂ 所示），将节点入出度分布与指数 Ｐ（Ｋ ≥ ｘ ）＝ ｅ⁃λｘ 拟合，基本符合

幂律分布，网络的节点度更具有多样性，且其尾部呈“重尾分布”。 重尾分布的流量具有以慢速度收敛到稳态

和在稳态处表现出高可变性［３２］。 以节点度作为参数可见 ｋｉｎ的尾部比 ｋｏｕｔ的尾部要“胖”，即 ｋｉｎ比 ｋｏｕｔ的重尾分

布现象更明显，ｋｉｎ以更慢的速度收敛到稳态并表现出高可变性，这说明在虚拟耕地资源的输入区，其节点度分

布更具有多样性，输出区链路数量的变化，将会极大得影响输入区贸易的稳定性。 如东北、黄淮海和长江中下

游地区分布有中国著名的商品粮基地，在充分满足本地需求的情况下，每年稳定地向华南地区输出虚拟耕地

资源，若因自然灾害或人为活动致使某一输出链路中断，将会对作为主要输入区的华南地区造成很大的影响。
以节点的入 ／出度为变量，节点累积分布遵循幂率关系。 图 ４ 分别给出中国虚拟耕地要素贸易网络的节

点入度、出度的累积分布（多数年份分布情况类似，存在较多图标的叠合，但不影响对于累积分布走势的表

现），采用均值拟合累积度的幂率分布，Ｒ２值在 ０．７ 以上，拟合效果较好。
（２）虚拟耕地要素贸易复杂网络的节点强度分析

在加权网络中，节点被与之有关的链路赋予权重而具有了质量意义，将数据与拉伸指数拟合（ Ｐ（Ｓ ≥ ｓ ）
＝ ｅλｘ ），节点强度的累积分布如图 ４ｃ、ｄ 所示，可知入度强度在 ０—３２５０ 之间，出度强度在 ０—５２５０ 之间。 对

比图 ４ａ、ｂ 发现，网络赋权后增加了系统的异质性，累积度分布发生明显的变化。 加权网络累积度分布 ｓｏｕｔ和
ｓｉｎ比未加权 ｋｉｎ和 ｋｏｕｔ的尾部要“胖”，表明地区间虚拟耕地要素贸易量差异很大。 另 ｓｏｕｔ比 ｓｉｎ的尾部更胖，这种

重尾分布现象也说明了虚拟耕地资源输出区的贸易量具有很强的突变性，若输出区贸易量发生急剧的变化，
整个网络的稳定性受到冲击，作为贸易承接区的输入区会因供给量的变化造成正常社会经济活动的扰乱。

节点度作为网络拓扑中心性的第一近似，其与节点强度的关系也值得探讨。 以节点度为变量，节点强度

为因变量，二者的线性关系如图 ５ 所示，可见节点强度有随节点度的增加而增加的趋势，遵循 Ｓｉｎ ｋｉｎ( ) ⁃ｋβｉｎ
ｉｎ 和

Ｓｏｕｔ ｋｏｕｔ( ) ⁃ｋβｏｕｔ
ｏｕｔ 形式的变量关系。 在中国主要农产品虚拟耕地要素贸易网络中，参数 βｉｎ约为 ３７４．５４，参数 βｏｕｔ

约为 ６６４．７３，一方面，这些高 β 值表明当网络附加权重后，虚拟耕地要素贸易量和贸易区数量存在明显的正比

关系，即贸易区数量越多，其带动的虚拟耕地要素贸易量越大。 因此对于虚拟耕地要素的净输入区来说，其输

入区的数量越多，其虚拟耕地要素的输入量也越多，表明可以通过贸易的方式弥补当地耕地资源紧缺以及粮

食供给不平衡的现象。 但对于输出区而言，耕地的生态效益外部化趋势不可逆转，长期的贸易关系可能导致

输出区愈加严重的生态效益亏损现象，因此目前的贸易格局和粮价高低是否合理，是我国必须面对的问题。
另一方面，βｏｕｔ远大于 βｉｎ，表明虚拟耕地要素的输出区因链路消长而发生贸易量变动的程度更大，其贸易量的

变动将会直接影响输入区的虚拟耕地资源的供给量，加大输入区虚拟耕地资源供给的不稳定性，可能导致当

地产业结构的变动和社会经济的发展。
图 ５ 给出中国虚拟耕地要素贸易网络的节点入度强度、出度强度随节点度数的消长关系，图中散点代表

不同年份对应节点的虚拟耕地要素贸易量，采用均值拟合了节点度与强度的线性关系。
（３）虚拟耕地要素贸易复杂网络的度相关性分析

通过公式（１０—１３）可知 ｋｎｎ（ｋ） 是 ｋ 的函数，那么度相关性可以通过函数 ｋｎｎ（ｋ） 的单调性分析：若 ｋｎｎ（ｋ）
是无单调性，则节点间联系不大；若 ｋｎｎ（ｋ） 是增函数，则网络是同配网络，度值大的节点倾向于与度值大的节

点联系，度值低的倾向于与度值低的联系；若 ｋｎｎ（ｋ） 是减函数，则网络是异配网络，高节点度的节点倾向于与

低节点度的节点连接。
结合公式（１０—１７）得出中国虚拟耕地要素贸易网络的度相关性（图 ６ 所示），实线代表未加权网络 ＡＤ 的

度相关性特征，虚线代表加权网络 ＷＤ 的度相关性特征。 由图 ６ 可知在未加权网络中，除节点的入—入度和

入—出度相关性在节点 ３ 处发生波动外，节点度相关性的波动均较小，这是因为华北、东南、西南、西北地区常

年保持为 ３ 的入度值，其各自的输入区又与其他地区产生较多的贸易关系；在加权网络中，节点强度相关性的

变动较大，这与地区间虚拟耕地要素贸易量的多样化有关。 从整体上看，节点的入—入度、入—出度相关性为
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图 ５　 ２００２—２０１６ 年中国虚拟耕地要素强度
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增函数，网络为同配网络，节点度大的地区倾向于与度大的地区联系，贸易量多的地区倾向于与贸易量多的地

区联系，如长江中下游和华南地区作为虚拟耕地资源重要的输入区，节点入度值分别为 ５ 和 ４，二者年输入量

均高达 ２０００ 多万 ｈｍ２，且互相保持着稳定的贸易联系。 可见在中国虚拟耕地要素输入区的网络中存在一种

“集聚效应”，高节点度的地区相互联系，使贸易活动频繁的地区获得更多的要素输入，贸易结构可能存在单

一化的问题。 节点的出—入度、出—出度相关性整体上为减函数，网络的同配结构分解，即在网络的输出区

中，贸易区多的地区更可能与其它贸易区少的地区联系，贸易量大的地区更倾向于与贸易量少的地区联系，如
黄淮海地区作为虚拟耕地资源重要的输出区，其节点出度为 ７，年输出量高达 ４０００ 多万 ｈｍ２，华南地区的出度

值为 １，年输出量仅约为 ８ 万 ｈｍ２，其每年从黄淮海地区输入虚拟耕地要素约 ３００ 多万 ｈｍ２，网络的这种异配

行为表明中国虚拟耕地要素贸易网络呈现出全国架构，其中高节点度的地区为周围低节点度的地区提供了连

通性，这在一定程度上有利于虚拟耕地要素在地区间的流动以及网络结构的稳定性。
考虑到网络附加了权重之后结构发生变化，本文进一步分析拓扑网络和加权网络度相关性的差异。 当

ｋＷ
ｎｎｉ ＞ ｋｎｎｉ 时，具有较大权重的节点更倾向于连接具有较大度值的节点，当 ｋＷ

ｎｎｉ ＜ ｋｎｎｉ 时，具有较大权重的节点

倾向于连接具有较小度值的节点［２４］。 由图 ６ 可知， ｋＷ
ｎｎｉ 均大于 ｋｎｎｉ ，表明在中国虚拟耕地要素贸易网络中，贸

易量大的地区更可能与拥有较多贸易区的地区相联系，如 ２０１６ 年东北、华北、黄淮海、西北和西南地区向长江

中下游地区输入虚拟耕地要素达 ２５７５．１１ 万 ｈｍ２，这 ５ 个输出区各自拥有 ５、３、７、３、４ 个贸易区。
２．２　 虚拟生态要素贸易复杂网络结构分析

根据公式 ２ 计算中国区际间虚拟生态要素的贸易量（本文将虚拟化肥 ／农药要素简称为虚拟生态要素）。
因耕地的非农化趋势，耕地面积不断缩减，化肥农药总使用量的减少，２００２—２０１６ 年，中国主要农产品虚拟生

态要素网络的总流量呈下降趋势（如图 ３ 所示），降幅约 ８．０１％，受国内外市场以及政策实施的影响，网络的总

贸易量出现了较为明显的波动。 如在 ２００３ 年、２００７ 年和 ２０１１ 年，因国际粮农价格的大幅上涨，以农产品交
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图 ６　 ２００２—２０１６ 年中国虚拟耕地要素贸易网络度相关性
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实线线代表未加权网络的度相关性，虚线代表了加权网络度相关性特征（参考公式 １０—１７）

易量为基础的虚拟生态要素的贸易量明显上涨；２００８ 年全球金融危机背景下，我国农业市场也受到了很大的

波动，农产品市场的疲软进而促使虚拟生态要素贸易量明显下降；２０１５ 年农业部部署的化肥农药零增长行

动［３３］，也促使化其贸易量的明显下降。 观其网络的结构图（如图 ７，仅给出 ２０１６ 年），可见虚拟生态贸易网络

的结构变动同样较小，地区间的贸易关系稳定，东北、黄淮海、长江中下游地区是主要的输入区，华南、东南、华
北地区是主要的输出区；网络链路中的贸易量的异质性高，差值可达 ６１．３８ 万 ｔ，网络中链路的生成与消亡并

存，如华南向黄淮海地区输入的虚拟生态要素值从 ２００２ 年的 ３９．８ 万 ｔ 增长到 ２０１６ 年的 ９５．９ 万 ｔ，向西北地区

的输入由 ０ 增长到 ２９．１ 万 ｔ。 对比虚拟耕地要素贸易网络可以发现其与虚拟生态要素贸易网络的流向呈相

反的态势，表现为由经济较为发达的南方地区流向较为不发达的北方地区。
（１）虚拟生态要素贸易复杂网络的节点度分析

根据公式（３—４）计算各节点度及结合图 ７，可以看出 ２００２—２０１６ 年我国虚拟生态要素流动网络的节点

入度值在 ０—７ 之间，度值较高的区域为东北、黄淮海、长江中下游地区；出度值在 ０—５ 之间，度值较高的区域

包括华南、东南、华北地区。 图 ８ａ、ｂ 为中国虚拟生态要素贸易网络的节点度的累积分布，节点出度的累积分

布 ｋｏｕｔ的尾部比入度累积分布的 ｋｉｎ要“胖”，即 ｋｏｕｔ比 ｋｉｎ的重尾分布现象更明显，节点出度值表现出高可变性。
一方面，地区间虚拟生态要素的流动具有多样性，且某一地区往往会输出到众多地区，而只从少数地区输入虚

拟生态要素。 如 ２０１６ 年华南地区的输出区包括了东北、华北、黄淮海和长江中下游等 ６ 个地区，而该地区仅

存在一个虚拟生态要素的输入区，即西南地区。 另一方面，ｋｏｕｔ的重尾分布表明虚拟生态要素输出区的高可变

性致使网络不稳定性加大，即输出区对输入区贸易关系的变动将会牵制整个网络的变化。 对于虚拟生态要素

主要的输出区来说，通过贸易可以将农业生态污染“外部化”，解决当地粮食问题的同时，减少农业活动对当

地环境的压力。 但是对于主要的输入区来说，虚拟生态要素随粮食贸易的“负向”流动，致使当地承担更重的

环境压力。 我国农业技术水平虽在改革开放后得到很大的发展，但是在高产利率的驱动下，我国成为世界上

化肥农药投入最多的国家，加之农户群体农业生态环境保护的意识较差，相关政策法规的缺失和执行难度较

大，化肥农药的过量使用，使输出区的生态环境遭进一步的破坏，土壤、水和大气污染愈加严重，土壤肥力下
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图 ７　 ２０１６ 年中国虚拟生态要素贸易网络图
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降，农业减产，农业投入要素经历着报酬递减，进而影响到农业生产效率，这势必威胁到中国粮食安全以及社

会经济的可持续发展。

图 ８　 ２００２—２０１６ 年中国虚拟生态要素贸易网络节点度和强度的累积分布
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（２）虚拟生态要素贸易复杂网络的节点强度分析

根据公式（５，６，８）计算中国虚拟生态要素贸易网络节点强度的累积度分布（如图 ８ｃ、ｄ），可知入度强度在

０—３５０ 之间，出度强度在 ０—１９０ 之间。 网络赋权后节点入 ／出度强度的累积分布明显不同于节点度的累积
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分布，入度强度累积分布 ｓｉｎ的尾部比出度强度累积分布 ｓｏｕｔ的要“胖”，作为虚拟生态要素主要输入区的地区，
其贸易量比输出区的更具有多样性。 ｓｉｎ的重尾分布更为明显，表明虚拟生态要素主要输入区的贸易量更易发

生变化，其对输出区贸易活动变动的响应更大，也就是说，从减少输入区农业生态污染的方面看，可以通过控

制虚拟生态要素的输出量，从而有效减少对输入区的环境压力。 在中国区际间虚拟生态要素贸易网络中，节
点入 ／出度强度的参数 βｉｎ约为 ４１．４８，βｏｕｔ约为 １１．７９，与虚拟耕地要素网络相比较小，节点入 ／出度与强度同样

呈正比关系（图 ９ 所示），说明虚拟生态要素的来源地越多，其虚拟生态要素的贸易量越大，如 ２０１５ 年黄淮海

地区从其他七大区域输入了约 ２７３．２９ 万 ｔ 的虚拟生态要素，将近占全国贸易量的一半，承担了全国虚拟生态

要素重要输入区的角色。 βｉｎ明显大于 βｏｕｔ值，表明虚拟生态要素输入区因链路消长而发生的贸易量的变动更

大，对于当地来说，若虚拟生态要素输入量的加大，将会进一步造成更为棘手的环境问题。

图 ９　 中国虚拟生态要素贸易网络入度 ／出度强度

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｉｎ ／ ｏｕｔ ｎｏｄｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｒａｄｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０１６

（３）虚拟生态要素贸易复杂网络的度相关性分析

根据公式（１０—１３）及（１４—１７）计算中国区际间主要农产品虚拟生态要素贸易网络的度相关性和强度相

关性（如图 １０），除节点入—入强度，入—出强度在度值为 １ 处相关性较大外，虚拟生态要素贸易网络的度相

关性波动较小，网络的度、强度的相关性特征都表现为异配，节点强度的加权属性并没有破坏网络的异配结

构，即节点度大的地区更倾向于与节点度小的地区联系，贸易量大的地区更倾向于与贸易量小的地区联系，与
虚拟耕地要素网络不同，该网络呈现出八大区域间联通的趋势，这说明我国虚拟生态要素的流动具有多地区

联系的全国架构。 因此在我国，虚拟生态要素的流动不仅影响着一个地区的农业生态环境的优劣，而且因地

区间的密切联系制约到我国总体农业环境的状况。 综合来看，虚拟要素贸易网络的流向与流量与我国经济发

展格局以及资源配置的方向密切相关；东北、黄淮海地区为虚拟耕地要素的主要输出区，华南、西南地区是主

要的输入区，长江中下游地区既是虚拟耕地要素重要的输出区，也是重要的承接区，这也从侧面反映出了长江
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中下游地区在全国经济格局中的重要位置；华南、东南、华北是虚拟生态要素主要的输出区，东北、黄淮海、长
江中下游地区是主要的输入区，其流向有与虚拟耕地要素相反的态势。

图 １０　 ２００２—２０１６ 年中国虚拟生态要素贸易网络度相关性

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｒａｄｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０１６

３　 结论

本文将复杂网络的分析方法应用于中国主要农产品虚拟要素贸易网络中，量化地区间的虚拟要素的贸易

量，将复杂网络中的节点与网络中的地区相对应，并将链路中的流量赋予网络权重，分析了网络的总体特性，
以及不同地区在整个网络中的位置和彼此间的作用关系。

在中国主要农产品虚拟耕地要素贸易网络中，随着耕地非农化趋势和总面积的减少，虚拟耕地资源贸易

量整体呈下降趋势；我国耕地资源分布的北多（６０％）南少（４０％）和资源配置流向，决定了该网络在研究年份

的结构变动较小，多数地区间的贸易关系较为稳定，东北、黄淮海地区分布有我国著名的商品粮基地，因此成

为虚拟耕地主要的输出区，华南地区作为经济较为发达以及人口密集的地区，对粮食需求较大，西南地区由于

其复杂而恶劣的地形限制，使这些地区成为主要的输入区，因此虚拟耕地资源长期表现为由经济较不发达的

北方地区向经济较为发达的南方地区的流动；网络中链路的生成与消亡并存，长江中下游到黄淮海链路的消

失，华南到西南链路的生成，一定程度上指示了经济发展、宏观调控和运输距离对全国粮食供给和需求格局变

化的影响；链路中贸易量的差异和变化明显，网络中差值最大可达 １４５９．５６ 万 ｈｍ２；节点度和强度分布的重尾

现象，预示了虚拟耕地要素主要输出区数量和贸易量的变化，将会极大得影响到输入区贸易的稳定性。 对于

输入区来说，虚拟耕地输入可以缓解当地耕地资源紧缺导致的粮食自给能力不足的问题，虚拟耕地战略实施

具有实际意义，但对于输出区来说，在耕地效益外部化和不被重视的现状下，长期的虚拟耕地要素输出会致使

当地严重的“生态效益亏损”。
在中国主要农产品虚拟生态要素贸易网络中，随着耕地总量减少和化肥农药“零”增长活动的实施，虚拟

生态要素总贸易量呈递减趋势；网络结构变动较小，但链路中的贸易量差异很大，差值可达 ６１．３８ 万 ｔ；与虚拟

耕地要素流向相反，虚拟生态要素大体上是由经济较为发达的南方地区流向经济较为不发达的北方地区，东
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北、黄淮海、长江中下游地区是主要的虚拟生态要素的输入区，华南、东南、华北地区是主要的输出区。 虚拟生

态要素网络当前的贸易流向，将对生态环境构成很大威胁的要素，输入到主要粮食供应区（或者说滞留在这

些地区），对当地生态环境尤其是土地资源，造成不可逆转的破坏；虚拟生态要素输出区节点度与强度的重尾

分布，预示了输出区高可变性致使网络不稳定性加大的可能性，而贸易活动的密切使得虚拟生态要素贸易关

系的变动将会牵制整个网络的变化；此外，节点相关度的异配特征指示了虚拟生态要素的流动呈现出区域间

联通的趋势，意味着一个地区的农业生态环境的优劣变化将影响到我国总体农业环境的状况。
对比虚拟耕地要素和虚拟生态要素的网络结构，结果表明作为虚拟耕地要素主要输出区的地区，基本对

应了虚拟生态要素主要输入的地区，如东北和黄淮海地区。 对于虚拟耕地要素主要的输入区来说，地区间的

粮食贸易不仅保障了当地的粮食供应需求，也通过粮食输入的方式从虚拟的角度节约了耕地资源，基本符合

了虚拟耕地战略的初衷。 而对于虚拟生态要素主要的输入区而言，因粮农市场不断扩大的需求，追求粮食高

产而使化肥农药的使用量不断的升高，势必造成对当地农业生态环境的极大破坏，长此以往，土壤板结，空气

与水源污染问题严峻。 另外由于虚拟要素在全国范围内的流动，密切了地区间的联系，因此当主要的粮食供

应区因长期的生态环境破坏致使其生产能力受损时，虚拟要素贸易网络结构可能被分解或破坏，这必然影响

我国整体的粮食安全以及经济社会稳定发展。

４　 讨论和政策启示

４．１　 讨论

由粮食贸易引发的隐含要素在地区间的流动，不仅包括水资源，耕地资源，化肥 ／农药要素等自然要素的

范畴，而且也包含了人文要素的内容，例如人力，交通，技术等多种要素的流动［３４］。 本文将虚拟要素划分为虚

拟资源要素和虚拟生态要素，因以粮食贸易为依托，要素间性质差异致使输入 ／出区的流向相反，网络拓扑结

构转置。 当再次引用节点度等指标表现其他虚拟要素贸易网络的拓扑结构时，以粮食贸易为依托的其他虚拟

要素网络节点间的贸易关系不变，即网络链路的联通关系不变，网络特征很可能与上文两个网络相似，因此应

更多关注其他要素网络的加权特征，即由实际贸易量赋权的网络结构，或是拓展虚拟要素研究至国民经济的

其他行业。 本文所用的复杂网络研究方法，涵盖很多表现网络特征的指标，节点度和强度作为网络最基础也

是最典型的指标，具有简单表征网络特征的能力［２４］，将更客观而科学的数学思维应用于虚拟水流动网络研究

中，使地区间的关系和贸易量更直观，因此笔者认为该网络研究方法还可以拓展至其他学科研究中，或者与其

他网络方法的结合，为地理学、生态学、交通网络或社交网络研究的发展提供新视角。 另，通过研究发现节点

度、强度、累积度分布以及度相关性并不受网络节点总数的影响，这些指标更注重刻画节点自身重要性和节点

间的相互关系。 与我国 ３１ 省、市、自治区虚拟耕地要素和生态要素网络特征对比（篇幅限制并未给出）发现，
网络特征包括节点累积度的幂率拟合、网络异配性质等，并未因节点多寡而改变，八大区网络分析结果可以客

观反映上文二者网络的总体特征。
再者，本文与前有对我国八大区域间虚拟水贸易网络的研究［２７，３５⁃３６］ 衔接，将粮食贸易中隐含要素的量化

相关联，着重对比和探讨网络结构特征，作为后续网络优化和调控工作的基础。 因此今后的工作可以从网络

拓扑结构和加权结构特征着手，深入研究网络节点间的制衡关系，网络链路的消长对网络连通性或网络效率

的影响，即各地区要素贸易的关联性和链路变动对国民经济稳固运行的影响；研究网络在遭受突发人为或自

然灾害时，网络的抗毁性特征，网络的预防和缓冲能力，尤其是当网络遭遇蓄意攻击时，各地粮食贮备量充足

与否对于我国粮食安全供给的军事意义；利用网络的优化调控为我国各地区农业种植结构调整提供科学依

据，探究我国粮食贸易格局的合理性、当前粮价高低以及我国农业生态环境恶化等问题。
另外，本文研究对象的选取具有一定局限。 经统计，２００３ 年以来，中国稻谷、小麦、玉米的产量累积之和

约占全国粮食总产量的 ９０％，成为中国主要的三大粮食作物，且稻谷、小麦和玉米主要靠国内区域间贸易，基
本实现了自给自足，对外依存度较小，其进口量不足国内各区域贸易量的 １．２％，可忽略不计；而中国自 １９９６
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年起便成为大豆净进口国，随着国内大豆产量的减少，大豆对外依赖程度高达 ８０％以上，而在国内区际间贸

易较少。 从贸易占比决定了本文研究对象的选取，因此，选取稻谷、小麦和玉米作为中国主要粮食作物区际间

贸易的代表，基本符合了研究要求。 当然，虚拟要素贸易的研究势必不能仅考虑国内主要粮食作物，这存在将

虚拟要素流动至于封闭网络研究的嫌疑。 中国庞大的人口基数和不断增长的粮食需求，使粮食贸易中隐含要

素的研究，不仅关乎国内粮食安全和经济发展的状况甚至可能影响到全球粮食安全和贸易稳定发展。
４．２　 政策启示

一是明确虚拟要素属性的归类和划分，如水土资源、人力资源等属于积极要素投入，而化肥、农药或农膜

等属于消极要素投入。 在划分要素属性的基础上，根据每地农业种植结构、资源禀赋、耕作方式的不同，给定

该地要素投入的类型。 当前，国内虚拟资源（水、土、人力等）存在供求矛盾突出、农产品供求结构失衡、要素

配置不合理等严峻问题，应以农业供给侧改革为主线，以乡村振兴为着眼点，围绕这些问题加大科技创新引

领。 二是根据虚拟资源贸易的初衷，适当调整对虚拟资源密集型产品的进口，这就要求国内积极主动创造良

好的贸易环境。 应统筹利用好国际和国内两种市场和两种资源，适应国际环境变化的新特点，积极做好调整

和应对工作，要在“立足国内供给、适度进口调剂”的安全战略下，合理调整优化农产品供给结构，健全公平竞

争的农产品进口市场环境，以减轻农产品进口不断扩大对农民生计的影响，实现虚拟资源进口最优化［３７］。 三

是灵活运用网络方法对未来农业种植结构调整和生态效益补偿方面的作用，重视网络方法在表征网络抗毁性

和对网络结构优化调控的重要性。 四是加强与“一带一路”沿线国家的农产品贸易合作。 应贯彻落实新发展

理念，深化农产品贸易体制机制的改革，实施多元化贸易策略，以“一带一路”建设为统领，将“一带一路”沿线

国家作为农产品进口开拓的重要来源地，降低农产品的贸易集中依存度，以便实现优出优进，从进出口的角度

缓解地区间经济效益和生态效益的空间异置、成本收益的空间异置等问题。
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