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中国矿产资源贸易网络演化
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摘要：第四次工业革命催生全球新一轮产业竞争，矿产资源国内外供需形势正在发生显著的

变化，国际竞争日益激烈，成为大国资源博弈的焦点。现阶段我国已经成为世界最大的矿产进

口国和重要的矿产出口国，了解矿产资源进口来源地和出口市场网络直接关系到生产活动和

经济发展。基于此，本文基于2001—2016年UN Comtrade世界矿产资源贸易数据，分析中国矿

产资源贸易网络特征及其演化过程。研究发现：（1）2001—2016年间，中国在世界矿产资源贸

易网络中的地位显著提高，这与中国持续增长的矿产资源贸易量和贸易国家数量有直接的相

关关系；（2）中国矿产出口逐渐展现“市场分散”的策略，而进口逐渐从“多来源产品集中”演化

为“少来源产品分散”的策略；（3）友好的国家关系和国家间互动频率会降低制度差异所带来的

不确定性，而且友好的国家关系会降低矿产贸易的交易成本。基于结论提出如下建议：（1）中

国矿产出口可以采取进一步分散市场的策略，避免出口到少数国家被压价的情况；（2）矿产进

口可以考虑在原有进口国家中进一步多进口新的矿产资源产品，并拓展新的矿产来源国家，以

满足日益增长的矿产资源需求，同时避免国家关系波动带来的贸易摩擦；（3）在我国矿产资源

安全方面，中国要考虑到国家间制度差异所带来的贸易成本，并通过增加海外矿产资源投资、

维护好国家间关系和促进交流来稳定矿产资源贸易。
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矿产资源是制造业生产和经济发展的物质基础。矿产资源作为大宗商品之一在全球

的空间分布极为不均，且供给和需求地空间分离严重，使得矿产资源贸易成为全球重要

的贸易商品。根据联合国商品贸易统计数据库（UN Comtrade）数据显示，近年来全球

矿产资源贸易总量处在波动上升的趋势，在2017年矿产品贸易量占据全球贸易接近四分

之一的份额。第四次工业革命催生全球新一轮产业竞争，矿产资源国内外供需形势正在

发生显著的变化，国际竞争日益激烈[1]。近几年，欧美等国家纷纷出台分析报告和相关文

件，将矿产资源上升到战略性高度[2,3]。我国矿产资源虽然储量品种丰富，但仍无法满足

经济快速发展所需的巨大消费量，尤其在新时期资源开发与环境保护矛盾日益加剧，导

致我国矿产资源供应日益紧张，因此矿产资源贸易量持续上升[4]。

现阶段，中国正处在经济发展转型升级的关键时期，矿产资源的需求量预计会持续

上升，需要制定合理的贸易策略来确保矿产资源如何稳定地长期供给，而其前提是需要
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了解中国的矿产资源贸易情况。尽管矿产资源贸易对中国制造业越来越重要，但现有针

对矿产资源贸易的文章依然不足。关于中国矿产品贸易的传统研究主要集中在矿产资源

进出口量的描述[5]、供需量的平衡[6,7]、贸易与产出率[8]、贸易政策[9]与分产品的研究[10]等，

这部分研究主要对中国矿产资源贸易进行现象描述，更多关注中国贸易总量及其影响因

素等相关问题，很少涉及时空格局分布及其演化过程。如果要研究中国的矿产贸易网

络，尤其展示中国矿产贸易系统的空间属性组织和在整个世界矿产资源网络中的演化过

程，需要借助复杂网络分析[11,12]，通过无标度网络来刻画国家间的贸易联系[13,14]。现有研

究贸易空间动态文章发现国际贸易网络变得更加紧密、国家间的联系变得更多，展现出

显著的小世界特征，即国家间贸易高度联系在一起[15,16]。小世界特征也暗示着多国间可能

存在超出双边合作关系的深度组织合作，在网络中称之为组团，在贸易网络中该性质也

已被现有贸易文章所验证[17,18]。

中国作为发展中国家，自改革开放之后，其企业逐渐融入到全球价值链（GVC）当

中[19]，矿产产品的贸易也逐渐基于本地比较优势融入到国际贸易网络之中。同期空间上

大量分散的发展中国家参与到GVC，并在GVC中从事破碎化的空间分工，使国际贸易关

系逐渐呈现出“平坦化”高度联通现象[20]，即出现了贸易网络中小世界的性质，在这一

性质下使中国与许多国家在矿产资源中产生大量的产品贸易流。但是同时存在贸易壁

垒、制度壁垒、国家关系等原因造成的区域化和组团化的现象，使中国逐渐与深度合作

国家形成贸易组团。矿产资源在空间分布极度不均[21]，但是随着国际贸易网络的发展和

交通成本的下降，中国可以与遥远的非洲国家和南美国家建立矿产资源上的深度贸易，

并逐渐形成深度合作的组团，而这显然需要大量的研究来展示中国矿产资源贸易网络的

格局与演化过程。

近年来逐渐有中国学者使用复杂网络方法研究贸易网络的整体特征，通过分析国际

矿产贸易网络中节点的性质，如中心性、族群、节点度和边数等拓扑指标，刻画贸易整

体的演化特征[22]，并借助此方法进一步对不同的产品进行分析[23-27]。总结原有研究发现：

（1）虽然不同矿产资源产品存在差异，但是相比电子、机械或纺织等其他类型产品，不

同矿产产品的贸易演化特征具有一定的共性；（2）现有研究方法并不相同，如复杂网络

分析和流的分析，使针对贸易空间格局和贸易量的研究普遍是分开探讨的，因此得到的

结论存在一定的差异，应该借助多种方法，以综合的视角去看待中国矿产资源贸易网络

演化特征；（3）对于演化的成因多以描述分析为主，缺少量化模型的支持，其结论值得

进一步验证。

现阶段虽然中国经济转型进入深水区，对矿产资源需求增速放缓，但是我国作为世

界最大的矿产进口国和重要的矿产出口国，了解进出口贸易格局及其演化是非常重要

的，而此类研究尚有不足。综上所述，本文基于UN Comtrade世界矿产资源贸易数据，

在现有研究基础上结合复杂网络等多种方法描述中国矿产资源贸易网络演化特征，并借

助量化模型分析贸易网络演化的影响因素，补充现有研究的不足。

1 研究方法与数据来源

1.1 网络指标与计算方法

（1）节点度

节点度（Degree）为与节点相连边的数量，可以分为入度和出度，反映了中国对外

1894



7期 王文宇 等：中国矿产资源贸易网络演化

贸易联系的活跃程度[28]。计算公式为：

Dd (x) = d(x) （1）

式中： Dd (x) 表示节点入度或出度；d(x)表示一国出口（进口）国家数量（个）。

（2）中心性

中心性指标表示节点在网络中的核心程度，本文采用的中心性指标为中介中心性

（Betweenness Centrality）、邻近中心性（Closeness Centrality）和特征向量中心性（Eigen-

vector Centrality）。

中介中心性指节点出现在网络中其他节点的最短距离和的数量。如果中国的中介中

心性越高，表明对中国在网络中的中转能力越强，也表明对整个贸易网络流传播的控制

能力越强。计算公式为[28]：

BC = 2
n2 - 3n + 2

∑
i = 1, j ≠ k

n ∑
j ≠ k

n δk
ij

δij

（2）

式中：BC表示节点中介中心性；n表示网络节点数量（个）；i、j、k表示节点； δij 表示节

点 i和节点 j之间的路径数量（个）； δk
ij 表示节点 i和节点 j之间经过节点k的路径数量（个）。

邻近中心性指该节点到所有节点距离和的大小，可以衡量节点的网络空间可达性。

计算公式为[28]：

CC =
é

ë
êê

ù

û
úú

1
n - 1 ∑

j = 1, j ≠ i

n

dij

-1

（3）

式中：CC表示邻近中心性； dij 表示节点 i和节点 j之间的距离。

特征向量中心性反映节点的重要程度与邻居节点数量和重要程度相关的指标，计算

公式为[28]：

EC = c∑
j = 1

n

aij xj （4）

式中： EC 表示特征向量中心性； xj 表示相邻节点 j的特征向量中心性；c为比例常数；

aij 表示网络的邻接矩阵。

1.2 因变量与数据

中国矿产资源贸易网络本质上是以中国为节点和以向各国的贸易流为边的网络，其

演化即向各国进出口矿产产品贸易流的变化。本文使用每年中国向其他国家进出口矿产

资源贸易额作为衡量中国进出口贸易网络演化的指标，参考Cadot等[29]研究，将产品—市

场配对关系做了分类。以p、d、t分表产品、出口市场和年份，定义 lnVpdtex代表中国在第

t期p产品到d市场出口额的对数；lnVpdtim代表中国在第 t期从d市场进口p产品额的对数。

贸易数据来自于UN Comtrade，选取2001—2016年共16年的中国与其贸易国矿产资

源的进出口数据。此数据库是国际最为权威的贸易数据库之一，包括了所有国家与其贸

易国进口和出口的数据。数据库在统计过程中，两国之间的总贸易量在统计过程中可能

并不相同，原因是进口国家与出口国家有时存在统计误差和瞒报等问题。将UN Com-

trade中的中国数据与中国海关库进行比对发现，UN Comtrade针对中国进口的数据与中

国海关库的数据更加匹配，因此使用数据库中各国统计的进口数据来衡量全世界的贸易

网络。本文研究对象为矿产资源产品，通过将UN Comtrade的数据库与中国海关数据相

比较，将产品代码27、28、3筛选出来，分别代表非金属矿产资源、金属矿产资源、能
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源矿产资源。其中，能源矿产资源主要是化石燃料类矿产资源，包括煤炭、石油、天然

气等；金属矿产资源为可以提炼出金属的矿产，包括黑色金属、有色金属等；非金属矿

产资源为非能源矿产资源和金属矿产资源的矿产资源，包括石英、硫、萤石等。为了兼

顾产品间异质性和同质性的问题，研究的产品细分尺度为四位数贸易产品。

模型中使用的解释变量“国家关系”数据来自于Google的GDELT项目（Global Data-

base of Events, Language, and Tone Project）。该项目提供了1979年至今全球各语言媒体报道

的新闻主要信息，其信息中包括国家、领域和报道媒体，此项目根据每条数据两个行动者的

性质基于一个评分，范围为-10~10分。其余解释变量与控制变量数据均来自于中国统计年鉴

和世界银行，如GDP、对外投资等，为了与贸易数据保持一致，未进行购买力折算处理。

1.3 自变量设置

1.3.1 国家关系和国家互动频率

中国矿产资源出口的企业主要是国有企业，并且矿产资源企业的出口受国家管控和

配额。政府可以通过战略性贸易政策等方式来调整企业的出口行为[30]，而大型国有企业

可能受到的影响更大。在国家管控和国有企业特殊企业性质的双重背景下，矿产资源企

业的行为经常肩负着国家的意志，如对外投资、跨境并购等。矿产资源作为政治外交重

要的筹码和手段，也由此受到国家关系的影响[31]。因此，国家的力量可能会影响或引导

矿产资源企业的进出口拓展。

国家关系变量采用杨文韬[32]的刻画方法，采用互动频率和亲密程度来衡量。在杨文

韬[32]的基础上，筛选出两个行动者中有且仅有一方为中国（CHN）且性质为（GOV）的

数据，共得到 986330条记录作为研究使用。采用国家关系变量（Relation）使用每年其

他国家与中国之间新闻报道的平均得分来衡量，如果平均分越高，则表示与该国关系越

好，反之表示关系更差。国家互动频率（lnLink）以双边国家间互相提及新闻数量的对数

来衡量，如果该数值越大，表明两国间互动频率越高。

1.3.2 中国对外投资

大量研究发现对外投资（ODI）对国际贸易有一定的影响。Aizenman等[33]发现发展

中国家的外商投资对贸易具有一定的促进作用。在中国对外投资研究中，ODI与贸易的

关系还需进一步研究，ODI既可能促进出口[34]，也可能促进进口[35]，但很少有学者研究

ODI和矿产资源贸易。中国目前对外投资的主要方向是资源方面和技术学习[36]，可见目

的国矿产资源是ODI的一个重要考虑因素，因此对目的国的ODI很有可能会促进中国矿

产资源的进出口贸易。

1.3.3 引力模型相关变量

本文采用以引力模型为基础的模型。模型中自变量方面，引力模型的核心变量为中

国GDP的对数（lnGDPi）、贸易目的国GDP的对数（lnGDPj）和中国与贸易国的地理距

离（lnDist）。地理距离与产品出口的运输成本直接相关，尤其是对于矿产资源这种大宗

产品，因此地理距离的解释与贸易成本相联系。考虑到多维邻近性的概念，增加制度距

离（lnInst）变量，也作为两国之间距离的衡量。两国之间制度差距对贸易的影响主要体

现为增加了贸易的不确定性，因此将制度距离衡量为贸易的不确定性。

制度距离测算方法参考Kogut等[37]的计算方法，先计算各国的各项治理指数，然后按

照以下公式计算中国与贸易目的国之间的制度距离（lnInst）：

ln Inst = 1
n∑[(Dia -Dib)

2/Vi] （5）
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式中：n代表国家治理指数的个数（个）；Dia和Dib分别代表中国a与贸易目的国b的n项

指标中的第 i项指标值；Vi代表指标方差。参考Kaufmann等[38]的文章，采用政府责任、社

会稳定、政策有效性、法律体制、监管能力和寻租控制6个维度来反映各国的治理环境。

1.4 模型设置

中国矿产资源贸易网络在2000—2016年间发生较大的变化，而此演化过程很难从描

述中直接得到结论。因此，本文构建面板OLS回归计量模型分别分析矿产资源进出口贸

易格局演化的影响因素，模型如下：
ln Vpdem = α1Relation + α2 ln Link + α3 ln Invest + α4 ln GDPi + α5 ln GDPj +

α6 ln Dist + α7 ln Inst + α7 Landlocked + α8 Developed + β1Year +

β2 Product + γ1Rltn × Dist + γ2 Rltn × Inst + γ3Link × Dist +

γ4 Link × Inst + γ5 Invst × Dist + γ6 Invst × Inst + ε

（6）

ln Vpdim = α1Relation + α2 ln Link + α3 ln Invest + α4 ln GDPi + α5 ln GDPj +

α6 ln Dist + α7 ln Inst + α7 Landlocked + α8 Developed + β1Year +

β2 Product + γ1Rltn × Dist + γ2 Rltn × Inst + γ3Link × Dist +

γ4 Link × Inst + γ5 Invst × Dist + γ6 Invst × Inst + ε

（7）

式中：Year和Product分别代表时间和产品的固定效应；ε代表误差项。本文的研究年限

为2001—2016年，关注四位数贸易产品代码。根据现有文献研究[39]，增加目的国是否内

陆国家（Landlocked）和是否为发达国家（Developed）作为控制变量。为了更好地理解

关键解释变量的机制，分别设置了国家关系、互动频率和对外投资与地理距离和制度距

离的交互变量，分别是Rltn×Dist、Rltn×Inst、Link×Dist、Link×Inst、Invst×Dist和 Invst×

Inst。考虑到矿产资源贸易网络演化具有时间和空间异质性，如中国的矿产资源进口可能

会受到国际金融危机的影响，因此本文将研究年限分为2001—2008年和2009—2016年两

个时间段。

国家关系可以作为打破贸易稳定的信号，尤其矿产资源大宗产品贸易成本极大，当

两国关系较好时可能会促进两国之间矿产资源贸易。国家互动频率可以作为企业了解目

的国市场信息的一种方式，更频繁互动联系可以有助于中国企业获得更多目的国市场信

息，从而带来更多的双边贸易。中国矿产资源的贸易与中国的对外投资联系密切，中国

大量矿产进口其实是中国在海外矿产投资企业的企业内贸易，而且大量出口贸易可以伴

随着本国的对外投资进行扩张，因此对中国对外投资可能会直接促进中国矿产资源进出

口贸易。lnGDPi和 lnGDPj预期符号为正，而地理距离（lndist）、制度距离（lnInst）和是

否内陆国家（Landlocked）预期显著抑制中国与贸易目的国矿产资源贸易。

进口和出口模型中变量的描述性统计分别展示在表1、表2。

2 结果分析

2.1 中国矿产资源贸易网络空间结构特征

2.1.1 中国矿产资源贸易网络

为了展示中国矿产资源贸易网络特征，本文首先运用Gephi软件计算矿产资源贸易网

络的特征，展示在表3。从出度和入度可以发现，中国在2001—2016年间出口国家数量先

上升后下降，而进口国家数量一直在上升。从中介中心性、邻近中心性和特征向量中心

性指标排名可知，中国在整个矿产资源贸易网络中的地位一直在提高，逐渐成为世界上
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矿产资源贸易最核心的国家之一。

图1反映2001—2016年矿产资源

贸易的网络拓扑关系，从图 1可以看

出，美国一直是整个矿产资源贸易网

络中最重要的节点，一直处在网络的

中间核心位置，主导着美洲组团的矿

产资源贸易，不过随着时间变化，其

组团的成员国数量显著减少。中国地

位在 2001 年处在 10 名左右，处在东

亚组团相对次核心的位置，但之后在

贸易网络中的地位提升非常快，逐渐处在网络核心位置，并且在2006年开始主导围绕中

国的贸易组团，其组团成员国到2016年有明显的增加。从2001—2016年贸易网络图可以

看出，虽然中国在贸易网络中地位明显地提升，但其贸易网络并不是同步地扩大，而是

对各国贸易额非均质地发生变化。中国主导组团的势力扩大，中国也逐渐成为许多国家

表2 进口模型变量描述性统计

Table 2 Descriptive statistics of variables in export network evolution model

变量

lnValue

Relation

lnLink

lnInvest

lnGDPi

lnGDPj

lnDist

lnInst

Landlocked

Developed

解释

进口量的对数

与目的国国家关系

互动频率的对数

对目的国投资的对数

中国GDP的对数

目的国GDP的对数

地理距离的对数

制度距离的对数

是否是内陆国家，是为1

是否是发达国家，是为1

样本数/个

51184

48067

48067

51184

51184

49442

48960

50752

51184

51184

均值

5.55

2.54

4.85

4.47

29.10

25.26

8.85

0.10

0.16

0.24

标准差

6.97

1.14

1.85

4.49

0.74

2.15

0.64

1.00

0.36

0.43

最小值

0

-10

0

0

27.92

16.40

6.70

-2.80

0

0

最大值

24.73

8

10.54

14.11

30.05

30.56

9.87

1.88

1

1

表3 2001—2016年中国矿产资源贸易网络特征描述

Table 3 Characteristics of trade network of mineral

resources in China from 2001 to 2016

年份

2001

2006

2011

2016

出度

149

164

166

147

入度

127

161

167

167

中介中心性

排名

9

2

2

3

邻近中心性

排名

10

2

3

3

特征向量

中心性排名

3

1

1

2

注：数据来自UNComtrade，若无特别说明，下同。

表1 出口模型变量描述性统计

Table 1 Descriptive statistics of variables in export network evolution model

变量

lnValue

Relation

lnLink

lnInvest

lnGDPi

lnGDPj

lnDist

lnInst

Landlocked

Developed

解释

出口量的对数

与目的国国家关系

互动频率的对数

对目的国投资的对数

中国GDP的对数

目的国GDP的对数

地理距离的对数

制度距离的对数

是否是内陆国家，是为1

是否是发达国家，是为1

样本数/个

82432

73611

73611

82432

82432

79494

78432

80096

82432

82432

均值

4.81

2.56

4.40

3.82

29.10

24.57

8.94

0.03

0.16

0.19

标准差

5.80

1.27

1.84

4.29

0.74

2.27

0.56

0.95

0.37

0.39

最小值

0

-10

0

0

27.92

16.40

6.86

-2.69

0

0

最大值

21.60

8

10.54

14.11

30.05

30.56

9.87

1.88

1

1
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最重要的贸易伙伴，组团内部联系日益紧密，而对非重要贸易伙伴的贸易相对比较复

杂，不容易从图中获得答案，需要借助计量模型来研究。

2.1.2 中国矿产资源贸易格局

图2反映中国矿产资源产品贸易量和市场数量演化特征。从图2可以看出不同产品对

我国矿产资源出口和进口总量影响差别较大，贸易量最多的一直是矿物燃料，非金属矿

注：圆圈代表节点，其大小反映中介中心性，用来表示节点在网络中的地位；线条粗细代表节点与

节点之间的贸易量；不同的颜色代表不同的组团结构，表示贸易相对紧密的一部分国家。

图1 2001—2016年矿产资源贸易网络拓扑关系

Fig. 1 Topological relationship of mineral resources trade network in 2001-2016
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产次之，金属矿物最少，因此可能需要增加产品维度来研究中国出口市场的演化过程。

图2a展示出总出口额的变化趋势与市场数量变化并不一致，2001—2008年我国矿产资源

出口量和出口市场数量一直在稳步增长，而2009—2016年出口额一直在波动状态，但是

市场数量变化趋势呈现出先缓慢增长、然后缓慢下降的趋势，这可能由于2008年金融危

机后全球市场矿产资源交易萎靡影响的，因此需要分2008年之前和之后两个时间段来分

析我国矿产出口演化的影响因素。相同的问题从图2b也可以发现，中国进口量和进口市

场变化趋势也有所不同：进口市场数量从 2001年开始迅速增长，到 2008年基本达到顶

峰，之后处于下降趋势，但是总进口量在2009年之后仍然迅速增加，表明中国矿产资源

进口在2008年之前可能采取“不要将鸡蛋放在一个篮子里”策略，广泛拓展进口市场，

但是2008年金融危机之后中国国内需求量仍然非常巨大，而且国际上矿产资源价格普遍

处在低位，从而采取放弃小市场、集中从大市场购买矿产的策略。

图3展示出2001—2016年不同类型矿产资源的贸易市场分布。从图3a和图3b可以看

出，2001年我国不同矿产资源的出口市场相对集中，东亚是我国最大的出口市场，约占

总市场的50%以上；出口的产品及其市场也相对集中，主要出口产品是煤炭，主要出口

到东亚地区，其次石油主要出口到东亚和东南亚地区。到2016年时，中国不同产品种类

出口量的比率开始分散，其中石油代替煤炭成为我国最大的出口产品，非金属矿产也逐

渐成为重要的出口产品。出口市场相比于2001年也更加分散，其中东亚地区仍然是最大

的出口市场，但是市场份额逐渐萎缩。东南亚地区逐渐成为我国矿产资源的重要出口市

场。在2001—2016年间，中国制造业迅速发展，对矿产资源的需求也逐年上升，导致外

部市场对中国出口的吸引力逐渐下降，但是此时矿产出口逐渐展现出明显的分散市场的

图2 中国矿产资源贸易量和市场数量演化特征

Fig. 2 Evolution characteristics of trade values and the number of markets of mineral resources in China
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策略，这可能与利润之外的因素有关。在这16年间，中国矿产出口总量变化不大，但是

出口市场迅速扩张，尤其加大与中国空间邻近国家的出口量，逐渐展现出市场分散的

“不把鸡蛋放在一个篮子里”策略，伴随着中国全球化战略和国际地位的提升，有理由猜

测矿产出口可能具有外交的作用，如通过出口稀土来缓和国家间关系等。另外，中国海

外投资伴随着大量的基础设施建设，尤其是在发展中国家，此时需要大量的非金属矿产

作为基础设施建设的原材料，由此导致非金属矿产出口量迅速增加。

从图 3c和图 3d可以发现，中国最主要需求的矿产资源是石油，其次是金属矿产资

源，这与中国制造业蓬勃发展息息相关。在2001年时，中国矿产资源最主要的进口市场

是西亚、撒哈拉以南非洲，主要进口石油产品，而在2016年时，对国际上金属矿产的需

求上升，对大洋洲、拉丁美洲市场依赖程度上升。另外除了石油资源，中国在进口方面

有一个显著的变化趋势是逐渐从“多来源产品集中”的“从很多国家和地区进口少量矿

产，但是每种产品依赖重要来源国的供应”，演变为“少来源产品分散”的“从少数地区

进口大量的资源，每种进口产品来源更分散，从更多市场进口来保障资源供给”。这一方

面由于中国的资源和能源安全问题，进口市场过于集中不利于国家能源安全；另一方

图3 2001—2016年中国矿产资源各产品贸易市场分布

Fig. 3 Distribution of markets of mineral resources products in China in 2001-2016
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面，中国在海外大量投资了矿产资源行业，尤其是在非洲、澳大利亚、巴西等地方，从

而逐渐扩大进口海外投资矿产的进口量。拉丁美洲、大洋洲、非洲的进口量显著增加，

可能与中国在非洲、拉丁美洲等矿产丰富的地区投资直接相关。中国投资的矿产资源逐

渐形成开采规模，从而加大了中国采购的力度。进口量的提升也与密切的政治经济合作

有关系，如近年来与非洲政治交流密切，从而带动了更加深入的经济合作和互动。

2.2 矿产资源贸易演化影响因素分析

2.2.1 矿产资源出口

回归结果展示在表 4，为了降低国家关系、互动频率和对外投资变量的内生性，三

个变量分别滞后了一期。其中第（1） ~ （4）列为 2008年以前的回归结果，模型第（5）

~ （8）列为 2008年以后的回归结果。从模型（1） ~ （8）可以看出，地理距离（lnDist）

显著为负，因为地理距离直接影响着货物的运输成本，尤其是对矿产资源这种大宗产品

更敏感，这符合引力模型的预期。国家的属性变量内陆国家（Landlocked）显著为负，

发达国家（Developed）显著为正，说明我国更容易向发达国家和沿海国家出口更多矿产

资源，在这里不做过多解释。

在2008年以前，制度距离（lnInst）变量对我国矿产资源出口没有显著的影响，而在

2008年之后有显著的负向影响，说明两国的制度距离越远，我国向出口国家出口矿产资

源越少。首先，这与我国与其矿产资源出口市场国家治理指数间差距再缩小有关，

2001—2016年中国与主要出口目的国的制度距离一直在减小。另外，2008年之前中国矿

产出口延续粗放式“出口赚外汇”模式，对国家间制度上差异导致的风险并不敏感，但

是随着中国矿产资源需求逐渐增加，出口不再是粗放式出口，逐渐转变为“分散市场”

的模式，即矿产出口量基本不变而出口市场增加，因此对制度距离造成的风险更加敏感。

国家关系（Relation）对矿产资源出口拓展有显著的负向作用，说明当前中国主要向

关系不好的国家出口更多矿产资源，这与实际情况相符，中国最大的出口市场是东亚和

东南亚地区，与中国国家关系并不是十分友好。但是，从模型（2）和模型（6）可知，

国家关系对地理距离抑制出口量具有显著的调节效应，表明国家关系可以减缓地理距离

较远所带来的贸易量减少。好的国家关系可能会促使出口国减税和出口目的国降低关

税，也可以减少国家间贸易壁垒发生的概率和程度，从而减少了矿产产品贸易的出口成

本。另外，2008年以后国家关系对制度距离具有显著的调节作用，说明国家关系可以显

著减少制度距离带来的不确定性。现有研究普遍认为不确定性会抑制中国的出口拓展[40]，

而国家间的关系可能会降低出口的不确定性，尤其规模大、国企为主的矿产资源企业对

降低不确定性更为敏感。国家关系可以克服一些信息壁垒或贸易摩擦带来的负面影响，

而且作为一个贸易利好的信号，也会促进国内的矿产寡头厂商出口到目的国。

国家间互动频率（lnLink）对矿产资源出口具有显著正向促进作用，表明中国会向与

中国互动更多的国家出口矿产资源。国家间互动越频繁，可以促进国家间的行政手段、

政策工具和交易方式等方面相互了解，从而达到促进贸易的现象。从结果（3）和结果

（7）可知，国家间互动频率会增加地理距离对出口的抑制作用，但是会显著抑制制度距

离所带来的不确定性。这说明互动频率是一把双刃剑，虽然可以降低矿产资源这种大宗

产品交易时的不确定性，但是会使国内厂商更加了解出口到该国时商品交易的成本，反

而会降低了中国厂商的出口意愿，例如中国报道中亚地区动乱问题，会降低国内厂商的
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表4 中国矿产资源出口网络演化模型的回归结果

Table 4 Factors influencing evolution of export network of mineral resources in China

变量

Relation

lnLink

lnInvest

lnGDPi

lnGDPj

lnDist

lnInst

Landlocked

Developed

Rltn_Dist

Rltn_Inst

Link_Dist

Link_Inst

Invst_Dist

Invst_Inst

_cons

产品效应

时间效应

N

R2

P

2008年以前

（1）

-0.047***

（0.015）

0.122***

（0.020）

0.033**

（0.014）

0.658***

（0.095）

1.089***

（0.015）

-1.835***

（0.050）

0.054

（0.034）

-0.604***

（0.059）

0.264***

（0.095）

-25.19***

（2.738）

控制

控制

35105

0.435

0.000

（2）

-0.073***

（0.018）

0.124***

（0.020）

0.032**

（0.014）

0.666***

（0.095）

1.086***

（0.015）

-1.826***

（0.050）

0.049

（0.034）

-0.598***

（0.059）

0.273***

（0.095）

0.138***

（0.040）

-25.40***

（2.734）

控制

控制

35105

0.435

0.000

（3）

-0.045***

（0.015）

0.109***

（0.020）

0.024*

（0.014）

0.671***

（0.095）

1.094***

（0.015）

-1.926***

（0.051）

0.187**

（0.037）

-0.605***

（0.059）

0.153*

（0.097）

-0.126***

（0.026）

-24.83***

（2.732）

控制

控制

35105

0.437

0.000

（4）

-0.047***

（0.015）

0.122***

（0.020）

0.039***

（0.014）

0.649***

（0.095）

1.086***

（0.015）

-1.719***

（0.063）

0.069*

（0.042）

-0.604***

（0.059）

0.281***

（0.095）

0.051***

（0.015）

-25.91***

（2.747）

控制

控制

35105

0.435

0.000

2008年以后

（5）

-0.032**

（0.020）

0.034*

（0.020）

0.072***

（0.008）

0.067

（0.123）

1.068***

（0.017）

-1.395***

（0.053）

-0.370***

（0.037）

-0.269***

（0.065）

1.046***

（0.094）

-11.46***

（3.684）

控制

控制

36763

0.392

0.000

（6）

-0.074***

（0.022）

0.017*

（0.020）

0.075***

（0.008）

0.053

（0.123）

1.073***

（0.017）

-1.347***

（0.053）

-0.368***

（0.037）

-0.224***

（0.065）

1.080***

（0.095）

0.304***

（0.048）

0.101***

（0.024）

-11.44***

（3.683）

控制

控制

36763

0.393

0.000

（7）

-0.028

（0.019）

0.044**

（0.020）

0.064***

（0.008）

0.089

（0.123）

1.075***

（0.017）

-1.287***

（0.065）

-0.379***

（0.037）

-0.227***

（0.065）

0.701***

（0.096）

-0.186***

（0.024）

0.156***

（0.015）

-13.29***

（3.687）

控制

控制

36763

0.396

0.000

（8）

-0.026

（0.020）

0.031

（0.020）

0.064***

（0.008）

0.050

（0.123）

1.079***

（0.017）

-1.382***

（0.076）

-0.502***

（0.041）

-0.271***

（0.065）

0.863***

（0.095）

-0.021**

（0.013）

0.051***

（0.007）

-11.26***

（3.712）

控制

控制

36763

0.393

0.000

注：显著水平*P<0.1、**P<0.05、***P<0.01，下同。
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出口意愿。

中国的对外投资（lnInvest）对矿产资源出口有显著的促进作用。通过模型（8）可

知中国的对外投资经常可以显著降低制度距离带来的不确定性，因为对外投资可以搜寻

目的国的市场信息，当中国投资项目进入目的国会加深中国对目的国的了解，而信息扩

散到中国后会促进矿产资源的出口。从模型（4）和模型（8）发现，对外投资对于出口

成本的影响是双向的，在2008年之前对外投资会显著降低矿产资源出口成本，可能与中

国大量输出资本进行基础设施建设有关。但是到2008年之后，中国的对外投资会增加地

理距离所带来的抑制效应，这与中国大量的收购国外矿产企业有关。中国企业大量收购

和入股国外矿产资源企业，可以促进投资国家向中国出口矿产资源，但是会与中国向投

资目的国出口的矿产形成竞争，从而抑制了中国矿产资源的出口。

2.2.2 矿产资源进口

表5展示中国矿产资源进口网络演化的回归结果，其中（1）~（8）列与出口模型设

置一样。结果显示，引力模型变量 lnGDPi和 lnGDPj显著为正，地理距离（lnInst）显著

为负。制度距离（lnInst）在 2008年之前显著为正，在 2008年之后显著为负，说明在前

期中国主要从治理能力相差较大的地区进口矿产，而2008年之后主要从治理能力相似的

地方进口矿产，主要原因是中国与其主要矿产进口国的治理能力逐渐从相差较大到比较

接近，导致制度距离在前一期展现出正向显著。

国家关系（Relation）在2008年之前对矿产资源进口有显著的负向作用，说明中国从

与中国关系不好的国家进口矿产资源更多；在2008年以后，国家关系对中国矿产资源进

口没有显著影响。中国的矿产资源需求量已经达到全球第一，庞大的需求量和矿产资源

来源地相对固定导致中国进口市场也相对稳定，即使国家关系不好也很难找到矿产产品

的替代来源地，因此国家关系在2008年后并不显著。从模型（2）可以看出，国家关系越

好越有利于降低矿产进口交易的成本，这一点与出口模型一致；国家关系对制度距离有

显著的调节作用，说明当两国国家关系越好时，中国可能会对两国制度距离差异越敏感。

两国的交往频率（lnLink）展现出与出口模型一样的结果，说明交往频率越高会让国

内厂商越了解与对方矿产交易时的风险，同时会降低两国制度差异所带来的不确定性，

总体而言越有利于促进中国进口矿产来源国的资源。中国的对外投资（lnInvest）会促进

中国从投资目的国进口矿产资源，因为中国为了获得矿产资源稳定的供给，会在海外投

资矿产资源作为战略储备[30]，进而促进中国向投资目的国进口矿产资源。

3 结论

本文基于UN Comtrade的矿产资源贸易数据展示了中国矿产资源贸易网络特征与演

化过程，并研究了中国矿产资源进出口网络的影响因素。结论如下：（1） 2001—2016年

间，中国在世界贸易网络中的地位显著提高，与中国发生贸易的国家数量增加和总贸易

量增加密不可分；（2）中国矿产出口逐渐展现出“不把鸡蛋放在一个篮子里”的市场分

散策略，而进口逐渐从“多来源产品集中”演化为“少来源产品分散”的策略；（3）好

的国家关系会降低中国与贸易目的国矿产资源交易时的成本，也会降低制度差异所带来

的不确定性；（4）中国与贸易国互动频率越高会减少制度差异所带来的不确定性，但是

会增加对贸易成本的关注；（5）对外投资可能伴随的基础设施投资和海外并购矿产企业
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表5 中国矿产资源进口网络演化的影响因素

Table 5 Factors influencing the evolution of import network of mineral resources in China

变量

Relation

lnLink

lnInvest

lnGDPi

lnGDPj

lnDist

lnInst

Landlocked

Developed

Rltn_Dist

Rltn_Inst

Link_Dist

Link_Inst

Invst_Dist

Invst_Inst

_cons

产品效应

时间效应

N

R2

P

2008年之前

（1）

-0.071***

(0.027）

0.309***

(0.030）

0.225***

(0.025）

0.336**

(0.170）

1.089***

(0.025）

-1.300***

(0.071）

0.345***

(0.055）

-0.624***

(0.102）

-0.729***

(0.140）

-2.999

(4.861）

控制

控制

22470

0.314

0.000

（2）

-0.099***

(0.031）

0.311***

(0.030）

0.221***

(0.025）

0.288*

(0.170）

1.088***

(0.026）

-1.300***

(0.071）

0.340***

(0.055）

-0.631***

(0.102）

-0.733***

(0.141）

0.080*

(0.060）

-0.090***

(0.032）

-4.295

(4.868）

控制

控制

22470

0.315

0.000

（3）

-0.070**

(0.027）

0.295***

(0.030）

0.216***

(0.025）

0.315*

(0.170）

1.103***

(0.025）

-1.398***

(0.073）

0.467***

(0.061）

-0.624***

(0.102）

-0.948***

(0.146）

-0.083**

(0.035）

0.115***

(0.023）

-3.011

(4.855）

控制

控制

22470

0.315

0.000

（4）

-0.071***

(0.027）

0.314***

(0.030）

0.225***

(0.025）

0.336**

(0.170）

1.087***

(0.026）

-1.343***

(0.097）

0.291***

(0.070）

-0.627***

(0.102）

-0.728***

(0.141）

-0.019

(0.021）

-0.019

(0.013）

-2.586

(4.876）

控制

控制

22470

0.314

0.000

2008年之后

（5）

-0.056

(0.039）

0.231***

(0.035）

0.190***

(0.015）

0.714***

(0.210）

1.085***

(0.032）

-0.762***

(0.078）

-0.154**

(0.061）

-0.381***

(0.121）

-0.532***

(0.149）

3.966

(6.297）

控制

控制

23114

0.268

0.000

（6）

-0.066

(0.042）

0.229***

(0.035）

0.190***

(0.015）

0.719***

(0.210）

1.086***

(0.032）

-0.755***

(0.079）

-0.154**

(0.062）

-0.375***

(0.122）

-0.531***

(0.150）

0.050

(0.079）

-0.005

(0.045）

4.041

(6.298）

控制

控制

23114

0.268

0.000

（7）

-0.049

(0.039）

0.234***

(0.035）

0.185***

(0.015）

0.699***

(0.211）

1.098***

(0.032）

-0.718***

(0.095）

-0.150**

(0.065）

-0.358***

(0.122）

-0.641***

(0.153）

-0.071**

(0.038）

0.045**

(0.024）

2.804

(6.313）

控制

控制

23114

0.268

0.000

（8）

-0.041

(0.039）

0.201***

(0.035）

0.189***

(0.016）

0.649***

(0.210）

1.143***

(0.033）

-0.239**

(0.111）

-0.045

(0.076）

-0.337***

(0.121）

-0.810***

(0.156）

-0.144

(0.021）

0.001

(0.013）

-3.935

(6.386）

控制

控制

23114

0.269

0.000
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可以促进我国向投资目的国进口矿产，也会通过获取信息等方式促进我国出口到该地区。

随着我国对矿产的需求提高，未来矿产资源进出口贸易会更加频繁，针对中国矿产

资源贸易现状与进出口拓展情况，本文提出如下建议：（1）随着中国对矿产资源需求量

上升，未来中国矿产资源出口量可能并不会增加，为了避免出口到少数国家被压价的情

况，可以采取进一步分散市场的策略；（2）为了满足中国庞大的矿产需求量，进口矿产

总量和进口来源地非常多，可以考虑在原有进口国家中进一步多进口新的矿产资源产

品，并开拓新的矿产来源国家，以避免国家关系波动带来的贸易摩擦；（3）在我国矿产

资源安全方面，中国要考虑到国家间制度差异所带来的贸易成本，并通过增加海外矿产

资源投资和维护好国家间关系来稳定矿产资源贸易。
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Evolution of mineral resources trade network in China

WANG Wen-yu1, HE Can-fei1,2, REN Zhuo-ran1,2

(1. College of Urban and Environmental Science, Peking University, Beijing 100871, China;

2. Peking University-Lincoln Institute Center for Urban Development and Land Policy, Beijing 100871, China)

Abstract: The fourth Industrial Revolution has stimulated the global industrial competition,

and the trade of mineral resources all over the world has become one of the focus of

competition among major countries. Nowadays, China has been the largest mineral importer

and important mineral exporter in the world, therefore it is crucial to understand the sources of

mineral resources imports and market patterns of exports. This study analyzes the

characteristics of China's mineral resource trade network and its evolution using UN Comtrade

world mineral resource trade data from 2001 to 2016. It is found that the position of China in

the world mineral resources trade network has increased significantly during 2001- 2016 and

China has significantly diversified its mineral export markets as well as its products of mineral

imports. It is reported that friendly interstate relations and the frequency of interactions

between countries mitigate the trade uncertainty caused by institutional differences, and

friendly relations further reduce the transaction costs of mineral trade, which can promote the

evolution of mineral trade networks of China. The results have important policy implications. It

is recommended that China should further expand its export market and diversify products and

sources of mineral imports. Moreover, China should increase outward investments in mineral

resources and maintain good relations between countries.

Keywords: mineral resources; trade network; China; state relations; China's outward investment
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