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摘要：基于1995—2020年6个时间断面的国际大豆贸易关系矩阵，从远程耦合视角出发，借助

社会网络分析法识别大豆贸易远程耦合系统及其贸易流向与强度，分析国际大豆贸易网络的

时空演化特征及影响因素。结果表明：（1）国际大豆贸易的远程耦合联系愈加广泛，但整体处

于弱联结状态，网络凝聚性、连通性不断提高，具有一定的小世界结构特性；（2）大豆发送系统

集中于少数美洲国家，大豆接收系统数量众多，主要分布于东半球，印度、南非等发展中国家作

为贸易中介点外溢效应显著；以中国、巴西、美国为绝对核心，国际大豆贸易网络呈现明显的极

化结构；（3）大豆贸易凝聚子群在空间上呈现出由碎片化小片区集合向地缘性大片区集聚的结

构演变；（4）地理距离、制造业发展水平、大豆生产面积是大豆贸易网络演化的核心驱动因素，

大豆生产面积对贸易量正向影响显著，地理距离对贸易关系负向作用明显，但在加权网中地理

距离影响为正，意味着存在互补性的远距离系统之间耦合作用更强；（5）部分贸易国的大豆扩

张面积与森林减少面积之间存在正向关系，尤其在巴西、巴拉圭、玻利维亚等南美洲出口国表

现突出，大豆贸易将资源环境压力由众多亚欧进口国向少数南美出口国转移。

关键词：远程耦合；大豆贸易网络；社会网络分析；系统；贸易流；时空演化；影响因素

进入“人类世”以来，科技的日益革新推动着能源供应、交通运输、信息通讯等联

系通道的构建，极大地削弱了要素禀赋限制与时空距离障碍，人类活动的远距离互动愈

发频繁。随着以人口流、资源流、资金流、信息流为基本运行机制的全球化进程不断加

深，以人口、土地非农化和要素集聚扩散为主要过程的城市化转型不断扩展，以及可持

续发展目标驱动下对自然系统远程连接的关注日益密切[1]，要素流动引发的跨时空交互和

远端响应成为常态，人地系统近远程耦合的“复杂性”已成为新时代地理学的新特征[2]。

在此背景下，单一学科领域和固定区位视角的传统研究范式将难以适应人地关系理论创

新和社会经济实践的需要[2]，迫切要求超越本土思维模式，向全球网络化思维转型[3]，在

多尺度、多层次、多要素框架下深入理解人类与自然耦合系统，以应对日趋严峻的可持

续性挑战。

为响应“新动因”提出的学科研究新要求，Liu等[4]于2013年创新性地提出“远程耦

合”（Telecoupling）综合研究框架，旨在通过识别系统（发送、接收和外溢系统）、流、
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代理、原因和影响等5个组成部分及其之间的多重反馈，解释远距离社会经济和环境在

系统层次间和层次内的相互作用，进而通过内化区外因素，集成相互关联的多个系统来

提高可持续发展决策能力。远程耦合框架提供了一个跨越多个时空尺度、横贯多个学科部

门的更加广泛的分析方法，逐渐发展成为学界关注的前沿和热点之一。国外研究多涉及国

际贸易[5,6]、土地利用/覆被变化[7,8]、城市化[9]、生物多样性保护[10,11]、跨区域调水[12]等领域。

研究方法上，多区域投入产出分析（MRIO） [5,6]、网络分析[13]、物质流分析（MFA） [14]等

成熟的定量方法得到初步应用，也有学者尝试开发专门的集成工具箱和Web-GIS应用程

序[15,16]，以实现远程耦合组件的有效识别与多重反馈回路的地理可视化。但囿于大尺度复

杂系统数据资料获取的不便，基于定性描述的因果分析仍占据了较大比例[17]。相比于国

外案例的迅速积累，国内远程耦合相关研究还处于理论整合阶段，内容包括研究进展综

述 [1]、框架规范化应用 [18]、“耦合魔方（CHNC）”新概念提出 [19]以及理论框架探讨 [20,21]

等。总体来看，国外相关研究在可持续性领域成果颇丰，而国内在远程耦合框架的实证

应用方面存在较大空白。

农产品贸易事关食物安全和资源可持续利用，是社会经济系统的重要内容。依赖水

土等资源产出的特性使农产品在贸易过程中也隐含着环境资产在生产端和消费端之间的

转移过程，引发自然资源和环境压力的空间再配置，因而又与自然生态系统密切相关。依

托市场供需关系和各种流的作用，农产品贸易将远距离的多个人类与自然耦合系统连接起

来，是远程耦合研究的典型领域和重要实践。目前，国内农产品贸易网络研究主要运用复

杂网络分析、社会网络分析等方法[22,23]，通过实物量和价值量加权来刻画贸易流[24]，从全球

宏观层面、“一带一路”沿线等区域性中观层面等尺度出发[25,26]，探讨整体农产品、特定

农产品贸易网络的时空格局和演化特征[27,28]。发现不同的农产品贸易网络均表现出小世界

性、幂律分布、出口集中而进口分散等相似的结构特征，但对于农产品贸易蕴含的人地

系统远程耦合关注较少。与此相反，国外远程耦合视角下的农产品贸易案例研究颇丰，

尤其关注国际大豆贸易。已有研究主要集中于两个方面：一是大豆贸易的社会经济和生

态环境影响，包括接收系统氮污染增加[29]、发送系统农业生产体系重塑[30]、外溢系统大

豆生产扩张[31]以及多系统土地利用格局演变[32]等。二是大豆贸易远程耦合系统的因果关

系研究，例如经济驱动因素对大豆贸易的远程贡献率[33]，大豆贸易代理行为对生物多样

性损失的作用[34]，消费市场差异、大豆供应链结构、生态认证能力与大豆贸易以及大豆

生产相关的土地利用变化之间的耦合与反馈[35]。然而相关研究大多都强调了一个高度集

中的大豆贸易网络，尽管也有学者开始关注大豆贸易对除巴西以外的南美国家之间的近

程耦合作用[36]和对非洲干旱草原区的大豆生产溢出效应[31]，但很少有研究超越中国、巴

西、美国之间的大规模大豆流动，从整体网络视角出发，考察全球尺度下不同体量贸易

国之间的贸易格局。就全球大豆贸易而言，除核心贸易国外，其他大豆贸易国在远程耦

合网络中扮演何种角色，远距离社会经济与环境的相互作用是否也同样在其他大豆贸易

国间显现，需要进一步探索。

基于此，本文尝试从远程耦合视角出发，利用 1995—2020年 6个时间断面 177个国

家的大豆贸易数据，运用社会网络分析法定量刻画国际大豆贸易网络的时空动态演化特

征，探讨国际大豆贸易网络演化的影响因素，为丰富国内远程耦合实证研究、弥补全球

大豆贸易网络定量研究的不足，把握国际大豆贸易的总体形势、评估外贸结构合理性，
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更好地调控贸易资源、优化贸易结构、保障粮食和重要农产品稳定安全供给提供科学依

据与政策启示。

1 研究方法与数据来源

1.1 数据来源

本文涉及的国际大豆贸易数据来源于联合国粮农组织统计数据库（FAOSTAT）。为

真实反映长时间序列的国际大豆贸易网络演化过程，排除不同年份大豆价格和货币汇率

变动对统计结果造成的可能影响，选取1995—2020年6个时间断面的大豆出口贸易量数

据（单位：t），建立加权贸易矩阵和无权贸易矩阵。在国家节点处理上，将中国香港、

澳门、台湾地区的大豆贸易流量合并计入中国，将无独立主权政府的海外属地并入宗主

国，贸易数据囊括相应年份所有参与大豆贸易的国家，共涉及177个国家。

1.2 研究方法

社会网络分析（Social Network Analysis，SNA）是一种基于数学图论的社会关系量

化研究方法，有助于刻画社会系统中的微观个体关系和宏观整体结构，广泛应用于贸易

网络研究。远程耦合强调多系统之间基于“流”的相互作用，具有明显的网络结构特

征，而社会网络分析可用于量化远程系统之间的功能连接，在识别远程耦合组件、模拟

其时间演化过程和空间跨尺度动态、分析远距离反馈机制和溢出效应等方面优势显著[13]。

因此，本文运用社会网络分析法，构建全球大豆贸易远程耦合网络模型

G =(N, E, W, T) ，测算网络拓扑结构指标，识别大豆贸易的发送系统、接收系统、外溢

系统及贸易流向与强度，分析大豆贸易网络演化特征。其中 N 为贸易网络国家节点（系

统）的集合， E 为国家间进出口贸易关系的边（流）的集合，W 为任意两国之间进出口

贸易量的边权重集合， T 为所有年份贸易网络的集合。基于以上数据集，建立表示两个

国家间有无贸易联系（若两国间存在贸易联系，则矩阵元素取值为1，反之为0）的无权

矩阵以及表示两国间贸易强度（矩阵元素取值为两国间大豆贸易量）的加权矩阵，将其

导入UCINET 6软件进行指标计算。具体指标说明与计算公式如下。

1.2.1 整体结构特征指标

（1）网络密度是指网络实际连边数与理论最大可能连边数之比，衡量网络中节点间

联系的紧密程度。网络密度越大，相联结的节点数越多，国家间的贸易往来越频繁。网

络密度 D 的计算公式为：

D = 2m
n( )n - 1

（1）

式中： m 为实际关系数（条）； n 为节点总数（个）。

（2）聚类系数表示与某节点存在联系的邻接点间的实际连边数占最大可能连边数的

比值，描述网络中紧邻节点之间的集聚程度。所有节点聚类系数的平均值称为平均聚类

系数，平均聚类系数 Ci 的计算公式为：

Ci = 1
n∑i

n 2mi

ki(ki - 1)
（2）

式中： ki 为与点 i 存在联系的邻接点个数（个）； mi 为点 i 的邻接点间存在的实际连边

数（条）。

（3）平均路径长度表示网络中所有节点对间最短路径经过边数的平均值，即离散节
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点相连所需中介点最小数目的均值，反映节点间的连通效率 L 。计算公式为：

L =
∑ij

dij

n(n - 1)
（3）

式中： dij 表示点 i 和点 j 之间最短路径的距离（条）。

（4）凝聚子群是具有相对较直接、较紧密、较频繁的积极关系的行动者子集合，用

于刻画网络内部的子结构状态[28]。本文使用Ucinet 6软件的CONCOR程序进行凝聚子群

分析，将贸易网络中的国家节点按其贸易关系属性划分为不同子群，以此刻画贸易国间

的关系及紧密程度。

（5）二次指派程序（Quadratic Assignment Procedure，QAP）分析法是一种基于随机

置换方式来计算矩阵间相关系数的非参数估计方法，能够有效解决传统计量方法在不完

全独立的关系型数据处理上存在的多重共线性及虚假相关问题[36]。本文采用QAP回归分

析检验解释变量的科学性，并阐释大豆贸易远程耦合网络演化的驱动机制。

1.2.2 个体结构特征指标

（1）点强度是指某节点与其他关联节点之间的联系强度，通过计算某个国家与其他

国家间进出口贸易量所占的权重，反映该国在网络中的贸易强度和重要性。点强度 S 的

计算公式为：

Si =∑j
aijwij （4）

式中： aij 表示点 i 和点 j 之间是否相连； wij 为点 i 和点 j 之间的边权重，即 i 国和 j 国

之间的贸易规模。

（2）度数中心度（Degree Centrality）指网络中与某节点直接相连的点个数。度数中

心度越大，说明该点发展关系的能力越强，越接近网络的中心位置，网络重要性和影响

力越大。相对度数中心度 CD 的计算公式为：

CD(i) =
∑j

aij

n - 1
（5）

式中：∑j
aij 表示网络中与点 i 相连的点个数（个），即点 i 的绝对度数中心度。

（3）中介中心度（Betweenness Centrality）指所有节点对间最短路径经过某节点的数

量占最短路径总数的比例，描述该节点对其他行动者和资源的控制能力，反映其在网络

中的桥梁作用。绝对中介中心度 CB 的计算公式为：

CB( )i =∑j

n∑k

n gjk( )i
gjk

（6）

式中： gjk 表示点 j 和点 k 之间的捷径数目（条）； gjk(i) 表示点 j 和点 k 之间的捷径经过

点 i 的数目（条）。

（4）接近中心度（Closeness Centrality）指某节点与其他所有节点之间的最短距离之

和，度量的是网络中该点不受其他节点控制的能力及其与其他节点的接近程度。相对接

近中心度 CC 的计算公式为：

CC(i) =
∑

j

dij

n - 1
（7）

式中： dij 表示点 i 和点 j 之间最短路径的距离（条）。
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2 远程耦合视角下国际大豆贸易网络的时空演化特征

2.1 网络整体演化特征

从网络连通性指标测算结果来看

（图 1），1995—2020年国际大豆贸易

网络密度稳步提升但整体水平明显偏

低，表明大豆贸易远程连接愈加广

泛，但国家间大豆贸易联系始终较为

分散，网络整体上处于弱联结状态。

其次，大豆贸易网络具有较大的平均

聚类系数和较小的平均路径长度，且

内部集聚性和连接效率呈上升趋势，

呈现明显的组团化趋势。网络连通性

和集聚性的提高意味着节点间的相互

作用和相互依赖性不断增加，即大豆

生产、流通、消费受到远距离系统的影响加深，远程耦合程度加大。

2.2 点强度分析

1995—2020年国际大豆贸易量不断攀升，由1995年的0.30亿 t升至2020年的1.72亿 t，

增长了5.76倍，但总体贸易量的扩张很大程度上是由少数国家大豆产能提升和大豆消费

需求增长引起的。表1显示，点强度小于0.0001的国家占总数的55.37%~64.41%，而大于

表1 1995—2020年国家节点的点强度特征

Table 1 Point strength characteristic of country nodes from 1995 to 2020

年份

1995

2000

2005

2010

2015

2020

点强度区间包含的国家数/个

>0.01

17

15

16

13

12

11

0.01~0.001

18

22

23

25

27

25

0.001~0.0001

28

29

26

34

36

43

<0.0001

114

111

112

105

102

98

点强度>0.01的国家（按排名，前五位标注具体的点强度数值）

美国（0.3598）、荷兰（0.1176）、日本（0.0765）、巴西

（0.0691）、中国（0.0543）、阿根廷、西班牙、墨西哥、德国、

韩国、巴拉圭、比利时、法国、马来西亚、加拿大、意大利、

葡萄牙

美国（0.3031）、巴西（0.1428）、中国（0.1096）、荷兰

（0.0901）、日本（0.0525）、墨西哥、德国、西班牙、巴拉圭、

韩国、阿根廷、泰国、加拿大、印度尼西亚、比利时

中国（0.2106）、美国（0.1995）、巴西（0.1789）、阿根廷

（0.0783）、荷兰（0.0583）、日本、墨西哥、德国、西班牙、巴

拉圭、乌拉圭、加拿大、泰国、意大利、印度尼西亚、韩国

中国（0.2959）、美国（0.2299）、巴西（0.1789）、阿根廷

（0.0730）、巴拉圭（0.0254)、荷兰、墨西哥、日本、德国、西班

牙、加拿大、印度尼西亚、意大利

中国（0.3182）、巴西（0.2104）、美国（0.1851）、阿根廷

（0.0462）、巴拉圭（0.0180）、加拿大、德国、荷兰、西班牙、

墨西哥、日本、俄罗斯

中国（0.3064）、巴西（0.2436）、美国（0.1886）、阿根廷

（0.0343）、荷兰（0.0228）、巴拉圭、墨西哥、埃及、加拿大、

泰国、西班牙

图1 1995—2020年国际大豆贸易网络整体结构特征

Fig. 1 Overall structure characteristics of international soybean trade

network from 1995 to 2020
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0.0001的国家数量较少，且随数值增高，各个点强度区间包含的国家数量梯度递减，国

际大豆贸易网络具有明显的异质性。从国家尺度来看，中国、巴西、美国三足鼎立的大

豆贸易格局逐渐稳定，阿根廷、巴拉圭、加拿大、墨西哥、荷兰、西班牙、德国、日本

等国家的点强度排名稳居前列，是网络中主要的远程耦合系统。中国点强度由0.0543提

升至0.3064，排名从1995年的第5位到2005年超过美国成为第1位，发挥着无可替代的

外贸影响力。美国的点强度由 0.3598 降至 0.1886，对应排名由第 1 逐渐降至第 3，大豆

贸易中心地位有所下降；巴西点强度波动上升，2020 年达到 0.2436，在贸易网络中居

第 2位。自2005年以来，中巴美三国的点强度进一步拉开与第4名阿根廷的差距，2020年

三国大豆贸易量占全球大豆贸易总量的比例已达73.86%。大豆贸易网络呈现出以中巴美

为绝对核心、少数国家承担大部分贸易量、其他国家梯度环绕的极化结构。

从具体的贸易流向和进出口强度看（图 2），1995年大豆发送系统主要为美国、巴

西、阿根廷、巴拉圭等美洲国家，其中美国以 0.7149的出口强度居于大豆出口垄断地

位，荷兰、日本、中国、西班牙、墨西哥等主要接收系统的大豆贸易流多来自于美国。

随后，巴西通过土地开发、种植技术改进、物流基础设施建设等手段提振大豆产量和生

产率，并以低廉的价格迅速抢占国际市场，2020 年以 0.4820 的出口强度超越美国的

0.3752，成为规模最大的大豆发送系统。同时，中国则因耕地资源和大豆种植技术制

约，大豆生产成本居高不下，加之国民膳食转型带来的大豆消费需求增长，国内大豆产

能无法满足庞大的需求[37]，从而逐渐成长为最大的大豆接收系统，2020 年进口强度为

0.6124，大豆进口量达1.05亿 t。总体来看，大豆发送系统集中于少数生产大国，而大豆

接收系统众多；2020年相比于1995年，大豆发送系统由美国出口垄断演化为巴西、美国

出口竞争，大豆接收系统由多国均衡向着中国集中的进口态势演化。

2.3 中心度分析

贸易邻接矩阵经由Ucinet 6软件的网络中心度模块测算，得到1995—2020年三项中

图2 1995年和2020年点强度排名前30位的国家的贸易流向及强度

Fig. 2 Trade flows and intensities of the top 30 countries according to node strength in 1995 and 2020
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心度排名前10的国家（表2）。从度数中心度来看，美国、加拿大、中国、巴西、德国、

法国、荷兰等国发展外贸关系的能力最强。美国凭借其高产能和高产量，积极发展大豆

出口贸易，拥有最多的贸易伙伴数量，在网络中处于核心支配地位。中国以2010—2015年

为转折期，度数中心度先上升后下降。欧洲地区法国的大豆贸易地位趋于上升，荷兰的

表2 1995—2020年中心度排名前10位的国家

Table 2 Top 10 countries of degree centrality from 1995 to 2020

指标

度

数

中

心

度

接

近

中

心

度

中

介

中

心

度

年份

1995

2000

2005

2010

2015

2020

1995

2000

2005

2010

2015

2020

1995

2000

2005

2010

2015

2020

1

美国

32.370

美国

32.759

美国

34.483

美国

36.000

美国

38.068

美国

42.614

美国

1.442

美国

2.107

美国

3.384

美国

3.078

美国

6.421

美国

4.440

美国

16.693

美国

17.239

美国

14.986

美国

17.124

美国

18.768

美国

21.005

2

荷兰

17.341

加拿大

22.414

加拿大

32.759

中国

30.286

加拿大

36.932

加拿大

38.068

阿根廷

1.438

加拿大

2.100

加拿大

3.377

中国

3.069

加拿大

6.386

加拿大

4.433

阿根廷

4.760

加拿大

8.331

加拿大

12.045

中国

14.157

加拿大

11.209

加拿大

11.237

3

加拿大

16.763

巴西

20.115

中国

25.862

加拿大

30.286

中国

28.977

法国

26.705

荷兰

1.437

巴西

2.098

中国

3.369

加拿大

3.068

中国

6.370

法国

4.417

荷兰

3.494

中国

5.815

印度

8.978

印度

7.176

中国

9.357

印度

7.676

4

阿根廷

16.763

阿根廷

18.966

巴西

24.713

巴西

26.286

意大利

26.136

巴西

26.136

加拿大

1.437

荷兰

2.098

巴西

3.364

巴西

3.063

法国

6.356

中国

4.410

英国

3.262

巴西

4.443

中国

7.214

加拿大

6.954

印度

8.371

中国

6.369

5

英国

15.029

荷兰

17.816

荷兰

22.989

法国

21.714

巴西

25.000

中国

26.136

英国

1.437

阿根廷

2.097

荷兰

3.363

阿根廷

3.058

荷兰

6.340

巴西

4.402

加拿大

2.919

南非

4.014

英国

5.526

巴西

6.768

南非

8.000

南非

6.193

6

德国

15.029

中国

16.667

印度

20.690

阿根廷

21.143

法国

25.000

荷兰

25.568

德国

1.437

中国

2.097

印度

3.360

德国

3.058

巴西

6.338

德国

4.400

肯尼亚

2.853

德国

3.655

巴西

4.991

伊朗

3.957

巴西

6.210

巴西

5.643

7

中国

13.295

德国

16.667

法国

17.816

德国

21.143

印度

24.432

德国

25.000

巴西

1.436

法国

2.096

法国

3.357

英国

3.057

德国

6.331

荷兰

4.396

中国

2.590

阿根廷

3.472

泰国

3.955

法国

3.881

法国

5.250

法国

4.745

8

巴西

11.561

法国

14.943

阿根廷

17.816

印度

19.429

乌克兰

23.864

乌克兰

24.432

法国

1.436

德国

2.096

英国

3.357

法国

3.057

意大利

6.329

英国

4.396

印度

2.483

比利时

3.319

南非

3.851

英国

3.433

乌克兰

5.240

乌克兰

4.667

9

意大利

10.405

比利时

13.793

德国

17.816

英国

18.268

德国

23.864

英国

22.159

中国

1.435

意大利

2.094

德国

3.357

印度

3.053

英国

6.326

印度

4.392

新加坡

2.017

荷兰

2.964

新加坡

3.507

乌克兰

3.383

意大利

4.865

阿拉伯

4.007

10

法国

9.827

意大利

13.218

英国

17.816

意大利

18.268

荷兰

21.159

奥地利

21.023

意大利

1.435

比利时

2.093

阿根廷

3.353

比利时

3.052

乌克兰

6.317

乌克兰

4.390

乌干达

1.419

印度

2.846

乌克兰

3.385

阿根廷

2.827

英国

3.616

荷兰

3.593
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地位则有所下降；南美洲地区，巴西排名整体上升，阿根廷排名下降，直至退出世界前

10。此外，1995年美国度数中心度为 32.37，明显拉开与其他国家的差距；而 2020年排

名前 10位的国家度数中心度均超过 20，排名第二的加拿大中心度值与美国仅相差4.47，

差距明显缩小，表明随着运输条件改善和贸易环境变化，国际大豆贸易形成的远程耦合

系统在个体关系建立上向着合作对象多样化、数量差异均衡化的态势发展。接近中心度

刻画了网络中某国与其他国家贸易关系距离的远近，是该国贸易独立性的体现。总体来

看，接近中心度波动上升，各国间贸易关系距离不断拉近。接近中心度的排名变动与度

数中心度有着高度相似性，排名前10的国家以美国、加拿大、法国、德国、英国、荷兰

等欧美发达国家为主，中国、巴西分别作为大豆进口和出口大国也有着较高排名，以上

国家在贸易网络中建立的直接联系较为广泛，具有较强的不受他国控制的能力。

在远程耦合系统中，外溢系统作为中间站、通道或通过其他方式的相互作用将发送

系统和接收系统连接起来[4]。由于中介中心度能够反映个体在社会网络中的桥梁作用，因

此是识别远程耦合外溢系统的有效方式。表2显示，美国的中介中心度排名稳居第1且远

超其他国家，加拿大、中国稳居前 5，发挥着显著的中间人和桥梁作用，是大豆贸易网

络中的主要外溢系统。巴西、印度、南非等亚非拉发展中国家中介中心度较高，具有突

出的中介能力和资源支配能力。欧洲国家排名变化较大，荷兰、英国排名下降，法国、

乌克兰近10年排名靠前，反映了欧洲国家大豆贸易枢纽地位的更替。总体来看，欧洲大

豆贸易外溢效应整体下降，取而代之的是亚非拉发展中国家的壮大，日益在网络中承担

着重要的中介点角色，发挥着较大的外溢影响力。

2.4 凝聚子群分析

运用Ucinet 6软件的CONCOR模块进行凝聚子群分析，得到国际大豆贸易网络的4个

大子群、8个小子群，表明远程耦合网络内部存在碎片化群体集聚的特点，且随着时间

推移，各贸易国群体关系变动较大（图3）。

具体来看，1995年各小子群成员数量较为均衡，美国、巴西、阿根廷等大豆发送系

统同属一个大子群，与欧洲市场建立起较为密切的远程耦合联系，中国与俄罗斯、澳大

利亚及大部分东南亚国家关系紧密。2000年网络内部的碎片化趋势显现，中美大豆贸易

联系加强，巴西、加拿大与多数欧洲国家构成成员数量最多的子群，非洲国家之间的贸

易联系较为分散。2005年中国、巴西、美国的远距离相互作用加强，欧洲内部凝聚力提

高，非洲国家间的大豆贸易联系仍然较弱。2010年第一大子群涵盖大部分美洲、欧洲国

家，中国同美国、巴西的贸易联系有所疏远而与中美洲国家联系加强。2020年大豆贸易

远程耦合网络结构与2015年相比变动不大，欧洲国家凝聚性强，非洲内部区分为南北两

个组块，显示出基于地缘关系的集团化结构；与美国贸易关系紧密的国家空间分布更加

广泛，包括大部分美洲、东南亚、西亚和北非国家，构成成员数量最多的子群。另外，

2015年和 2020年中国与巴西的贸易关系日益紧密，尤其 2018年以来，受中美贸易摩擦

影响，源自美国的大豆进口量大幅减少，转而增加源自巴西的大豆进口，使得近期巴西

与中国同属于一个凝聚子群。

3 远程耦合视角下国际大豆贸易网络的影响因素

原因识别、因果关系评估是远程耦合的重要研究内容。全球尺度下大豆贸易系统间
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远程耦合关系的建立与演变受到多重因素影响，本文运用社会网络QAP分析，测度选定

变量对大豆贸易网络的影响效应，分析远程耦合关系产生及变化的驱动机制。

3.1 变量选取

基于相关文献分析可知[38-40]，比较优势理论、要素禀赋理论以及新贸易理论能够解释

国际贸易的产业间贸易和产业内贸易。水土等自然资源禀赋决定了农产品贸易的初始分

布格局，以经济实力为基础的农业机械化、现代化凸显规模效益，促进了农业集聚和农

业内部贸易，贸易政策、制度管理等政治因素和饮食偏好等文化因素对贸易格局的偏转

注：本图基于自然资源部标准地图服务系统下载的标准地图制作，底图无修改。

图3 国际大豆贸易网络凝聚子群时空演变

Fig. 3 The spatio-temporal evolution of cohesive subgroups in international soybean trade network
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作用愈发明显，逐渐奠定最终的农产品贸易网络格局[40]。与其他解释框架不同，远程耦

合理论强调远距离社会经济和环境系统的相互作用。因此，远程耦合视角下的贸易网络

分析不仅需要考虑资源禀赋、经济规模等基于贸易论引入的因素，还应从空间相互作用

理论出发，从区域系统之间的互补性、可达性、干扰机会等维度来刻画贸易网络的演化

机制。基于此，本文主要从互补性和可达性两个方面，以及需求、供给、交通、制度4个

维度，选取国际大豆贸易网络的影响因素。具体解释如下：

第一，互补性。互补性指区域系统之间对某种贸易产品的供求关系，是系统间发生

耦合作用的基础条件。根据互补性的概念内涵，本文选取经济水平、市场规模和大豆生

产面积、制造业发展水平4个指标，分别代表系统互补的需求因素和供给因素。（1）经

济水平（GDP）：以国内生产总值表示，经济发展水平不同的国家处于不同的供应链分工

环节，对特定产品的生产消费结构也会存在差异，两国间的经济水平差异是影响贸易关

系的重要因素，预计对大豆贸易具有正向作用。（2）市场规模（POP）：以人口数量表

示，贸易产品最终会进入消费端，预计人口数量越多、市场规模越大，对特定产品的消

费需求越大、贸易需求也越大。（3）大豆生产面积（AREA）：以大豆收获面积占耕地总

面积的比例表示，反映大豆生产的耕地资源禀赋条件及其在农业种植结构中的重要程

度。比例越大，则大豆为该国优势农作物的可能性越大，相对于其他国家和其他农产

品，拥有更大的种植面积和更多的资本投入，进而具有更高的产量和产能，这意味着该

国的大豆产出更容易满足本国需求而寻求出口。（4）制造业发展水平（MFG）：以制造

业增加值表示。制造业尤其机械制造业的发展水平对农业机械化程度有较大影响，农业

机械化程度越高，越具有较高的农业生产率、较低的农业生产成本和较大的农产品国际

竞争优势。因此，制造业发展水平也是影响农产品贸易的重要因素。

第二，可达性。可达性是指区域之间进行贸易产品流通的基本条件和基础设施，是

系统间发生耦合作用的关键因素。可达性又受到区域之间的时空间距离、交通联系、政

治文化障碍等方面因素的影响，故本文选取地理距离、WTO邻近、KOF全球化指数3个

指标，代表制约区域可达性的距离因素和制度因素。（1）地理距离（DIST）：以国家首

都间的球面距离表示，距离远近是影响交通物流成本和贸易便利程度的重要因素，一般

来说空间距离与贸易量和贸易关系的建立成反比。（2）WTO邻近（WTO）：世界贸易组

织在开展贸易协商、消除贸易壁垒、协调贸易政策等方面发挥着积极作用，预计若两国

同为WTO成员，将享受到同样的制度便利，更有利于拉近两国贸易关系。（3） KOF全

球化指数（KOF）：全球化指数从经济、社会、政治三个层面综合衡量一国全球化水平，

是衡量国家对外开放程度的重要指标，对外开放是进行国际贸易的前提条件，因而是影

响贸易关系的重要制度因素，预计全球化指数越高的国家，其对外开放水平越高，对外

贸易也越发达。

3.2 模型构建

基于前文理论分析，构建国际大豆贸易网络的QAP多元回归模型：

Y = β0 + β1GDP + β2 POP + β3 AREA + β4MFG + β5DIST + β6WTO + β7 KOF + μ （8）

式中： Y 为被解释变量，采用国际大豆贸易网络无权矩阵和加权矩阵表示； β0 为截距

项； β1~β7 为待估参数； μ为误差项；GDP为国内生产总值差值矩阵；POP为人口数量

差值矩阵；AREA为大豆收获面积占比差值矩阵；MFG为制造业增加值差值矩阵；DIST
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为国家首都球面距离多值矩阵；WTO为WTO成员二值矩阵，同为WTO成员的国家记为

1，反之为0；KOF为全球化指数差值矩阵。各解释变量的名称、含义、矩阵处理方式、

预期作用和数据来源详见表3。

数据处理上，考虑到大豆收获面积占比和KOF全球化指数两类数据只更新到2019年，

因此本文用 2019年数据替换 2020年数据进行QAP分析。此外，上述变量存在特定年份

个别国家数据缺失的情况，采用该国相邻年份数据代替缺失数据，而针对多个年份或多

个变量数据严重缺失的情况，则选择在矩阵中删除该样本节点。最后，为消除量纲影

响，利用Ucinet 6软件的数据标准化功能对各解释变量差值和多值矩阵进行标准化处理。

3.3 QAP回归分析

QAP回归结果显示（表4、表5），供给因素和距离因素是影响国际大豆贸易网络演

化的核心驱动力，需求因素和制度因素对贸易网络有一定影响，但作用程度偏弱。对比

表4、表5，各解释变量在无权贸易网络中的相关系数值和显著性水平均优于加权贸易网

络，主要由于贸易关系的建立先于贸易强度的变化，各解释变量矩阵对无权贸易关系矩

阵的影响效应高于加权贸易强度矩阵。具体分析如下：

表3 解释变量基本信息

Table 3 Basic information of explanatory variables

准则层

互补性

可达性

要素层

需求因素

供给因素

距离因素

制度因素

变量名称

经济水平（GDP）

市场规模（POP）

大豆生产面积

（AREA）

制造业发展水平

（MFG）

地理距离（DIST）

WTO邻近（WTO）

全球化指数（KOF）

变量含义

国内生产总值

人口数量

大豆收获面积占耕地总

面积的比例

制造业增加值

国家首都间球面距离

是否为WTO成员

KOF全球化指数

矩阵处理

差值矩阵

差值矩阵

差值矩阵

差值矩阵

多值矩阵

二值矩阵

差值矩阵

预期作用

+

+

+

+

-
+

+

数据来源

世界银行数据库

世界银行数据库

FAOSTAT数据库

世界银行数据库

CEPII数据库

WTO官网

KOF瑞士经济学会官网

表4 无权贸易网络QAP回归结果

Table 4 QAP regression results of unauthorized trade network

变量

GDP

POP

AREA

MFG

DIST

WTO

KOF

R2

Adj-R2

1995年

0.0311*(0.079)

0.0046(0.213)

0.1103**(0.013)

0.0368**(0.017)

-0.2281***(0.000)

0.1151***(0.000)

-0.0087(0.275)

0.137

0.136

2000年

0.0669***(0.000)

0.0348**(0.033)

0.1080***(0.000)

0.1354***(0.000)

-0.1964***(0.000)

0.1238***(0.000)

0.0016(0.456)

0.080

0.080

2005年

0.0424**(0.014)

0.0731***(0.001)

0.0722***(0.005)

0.1102***(0.000)

-0.1619***(0.000)

0.0886***(0.002)

0.0166**(0.049)

0.132

0.132

2010年

0.0103*(0.070)

0.0447***(0.003)

0.1135***(0.000)

0.1200***(0.000)

-0.1618***(0.000)

0.0755***(0.010)

0.0436***(0.000)

0.121

0.121

2015年

0.0536***(0.000)

0.0558***(0.000)

0.1055***(0.000)

0.1018***(0.000)

-0.1731***(0.000)

0.0649(0.130)

0.0177**(0.017)

0.115

0.115

2020年

0.0386**(0.023)

0.0287**(0.013)

0.0357**(0.034)

0.1001***(0.000)

-0.2063***(0.000)

0.0659**(0.017)

0.0289**(0.011)

0.154

0.153

注：数值为标准化回归系数，括号内数据为显著性水平；*、**、***分别表示在 0.1、0.05、0.01的统计水平上显

著；常数项均为0。下同。
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（1）需求因素。经济水平变量和市场规模变量对大豆贸易网络总体影响为正，但在

无权网和加权网中的回归系数均较小。经济规模差异较大的国家之间产业结构有所区

别，对特定农产品的供求结构也会不同。经济发展水平较高的国家由于国民膳食结构转

型，对富含蛋白质的大豆制品以及基于豆粕饲养的畜牧产品形成更高的消费需求，更需

要进口大豆以满足国内需求；而经济发展水平较低的国家受到产业结构限制，依赖出口

初级农产品来获取支持社会经济转型发展所需的资金，因此更倾向于出口大豆等初级农

产品。考虑到网络整体情况，大豆进口国中欧洲发达国家占很大比例、大豆出口国多为

南美发展中国家的事实在一定程度上能够佐证上述观点。然而，大豆贸易网络具有突出

的极化结构，美国作为出口大国影响力显著，因而降低了经济水平差异变量的解释力

度，使其在加权网络情形下的7个变量中整体贡献度最小。此外，基于人口数量的市场

规模差异对国际大豆贸易有一定促进作用，但市场规模因素的作用并不绝对，其本身是

否产生影响以及影响的大小还与各国的饮食偏好密切相关。

（2）供给因素。大豆生产面积变量和制造业发展水平变量在无权贸易网络中的回归

系数多次超过0.1，在加权贸易网络中的回归系数值也较高，正向影响显著。大豆收获面

积占比越高的国家，投入大豆生产的耕地资源越多，大豆在其农业结构中越重要；同

时，制造业增加值越高，通常投入于农业生产的机械设备保障越充足，农业机械化程度

也倾向于更高。耕地资源禀赋和机械化带来的生产率提高，使得这类国家在大豆生产上

易于实现规模效应、形成比较优势，进而易于同大豆种植面积小或大豆生产率低而需求

旺盛、供给缺口大的国家建立贸易远程联系，进行更大规模的大豆贸易。值得注意的

是，大豆生产面积变量在无权网中的回归系数明显小于地理距离变量，而在加权贸易网

中却成为最大的影响因素。在所选变量对加权网的解释力普遍不如无权网的情况下，该

变量在加权网中仍保有较高的显著性水平和更高的回归系数，说明其对贸易量的影响高

于对贸易关系形成的影响。与之相反，制造业发展水平变量在加权网中的作用除个别年

份外并不显著，这更突显出土地资源投入对于大豆生产和国际贸易量的重要作用。

（3）距离因素。无权贸易网中，地理距离变量为最大的影响因素且回归系数在1%的

统计水平上显著为负；但在加权贸易网中却与大豆贸易量呈正相关，与预期结果相反。

原因在于：若不考虑贸易强度，只考虑贸易联系建立与否，则地理邻近有利于降低运输

成本、提高贸易便利程度，各国更易于与地理距离较近的国家建立贸易关系，地理邻近

表5 加权贸易网络QAP回归结果

Table 5 QAP regression results of weighted trade network

变量

GDP

POP

AREA

MFG

DIST

WTO

KOF

R2

Adj-R2

1995年

-0.0012(0.636)

0.0016(0.156)

0.1667***(0.001)

-0.0004(0.558)

0.0231*(0.079)

0.0256*(0.091)

-0.0028(0.357)

0.014

0.014

2000年

0.0037**(0.033)

0.0111*(0.051)

0.1540***(0.001)

0.0558**(0.016)

0.0040(0.344)

0.0143(0.291)

0.0125*(0.089)

0.007

0.007

2005年

0.0161**(0.033)

0.0094**(0.043)

0.1096***(0.003)

0.0054(0.117)

0.0189*(0.057)

0.0088(0.366)

0.0146**(0.032)

0.012

0.012

2010年

0.0025**(0.013)

0.0051**(0.046)

0.1546***(0.000)

0.0041*(0.085)

0.0178**(0.047)

0.0064(0.341)

0.0039*(0.051)

0.012

0.011

2015年

0.0019**(0.037)

-0.0004(0.472)

0.1474***(0.000)

0.0032*(0.073)

0.0155**(0.045)

0.0040(0.508)

0.0044**(0.041)

0.010

0.010

2020年

-0.0039**(0.035)

-0.0017*(0.072)

0.0069*(0.056)

0.0189**(0.014)

0.0156**(0.049)

0.0028(0.694)

0.0080*(0.059)

0.016

0.015
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性在无权贸易网中具有较好的解释力。但大豆贸易网络由少数出口国主导，受主要生产

国区位的影响集中于美洲，2020年美国、巴西、阿根廷、巴拉圭等美洲国家贡献了90%

以上的大豆出口量，而进口国分布广泛且距出口国远。因此，从加权网络整体看，地理

距离远的国家，反而大豆贸易量大，意味着相对集中的产地分布和特殊的大陆格局使得

全球大豆贸易在一定程度上突破了距离衰减规律，表现为存在互补性的远距离系统之间

耦合作用更强。

（4）制度因素。WTO邻近变量和全球化指数变量在无权网和加权网中影响为正，相

比于其他变量作用程度偏弱。世界贸易组织有利于协调贸易关系、减少制度障碍，对国

家间大豆贸易远程联系有一定积极作用。但在加权网中不具有统计学意义上的显著性，

随时间推移其回归系数值逐渐减小，原因在于：越来越多的国家成为了WTO成员，由

WTO带来的贸易制度差距日益缩小，WTO邻近变量的边际效应逐渐减弱。此外，全球

化指数越高，该国在经济、社会、政治上的对外开放程度越大，给予对外贸易的优惠政

策越多，从而加强了该国与全球大豆贸易网络的连通程度，更易于与他国建立大豆贸易

的远程耦合关系。

以上分析表明，大豆贸易关系受到远距离经济与人口增长、土地利用变化、产业设

施发展、对外贸易政策等多方面因素的影响。接收系统的经济发展和人口增长使得大豆

及其副产品的需求市场愈加广阔，促使发送系统的土地利用结构和相关产业设施向着提

升大豆产能的方向发展，依托开放性贸易制度和便利化交通物流构筑的贸易通道，接收

系统与发送系统之间形成大豆供需反馈回路，并建立远程耦合联系。例如，中国的大豆

需求主要是由宏观经济增长带来的肉类消费能力提升驱动的，经济的快速发展和庞大的

人口规模使其跃升为最大的大豆接收系统。面对世界及中国庞大的大豆市场，巴西通过

增加大豆种植面积、推动农业技术革新、扩大生产及加工设施投资等方式，提振了大豆

的产量及出口量。但各变量在无权网络和加权网络中的作用程度不尽相同，尤其是大豆

生产面积变量对贸易强度的影响显著于对贸易联系形成的影响，国际大豆贸易背后隐含

着不可见的土地资源流动；地理距离变量对贸易联系的形成负向影响显著，而对贸易强

度影响为正。以上对比分析契合远程耦合理论中的“远距离”和“社会经济与环境相互

作用”等重要关键词，为该理论的实际应用提供了例证。

3.4 大豆贸易的远程耦合影响

加权贸易网中，大豆生产面积作为核心驱动因素，在一定程度上揭示了当地土地利

用变化及生态环境与远距离社会经济系统的相互作用。毋庸置疑，建立在比较优势基础

之上的大豆贸易对于保障进口国粮食安全和促进出口国经济发展均意义重大，但同时也

应当注意到贸易对进出口双方社会—生态系统的复杂影响。图4显示，1995—2020年间

部分贸易国的大豆扩张面积与森林减少面积之间存在一定正向关系。尤其对于巴西、巴

拉圭、玻利维亚等靠近赤道和回归线的南美洲出口国而言，与亚欧大豆消费市场的贸易

量增加对其自然生态系统造成了一定压力，大豆种植用地扩张是亚马逊、赛拉多等地森

林生态系统退化的成因之一。而对于另一个南美洲出口国阿根廷，以及加拿大、南非等

其他地区的贸易国而言，大豆种植面积扩张并不是其森林减少的显著因素。由此可见，

大豆贸易隐含的间接土地利用和环境资产流动及其生态影响存在区域差异，尽管需求因

素在一定程度上促进了大豆贸易远程耦合关系的建立，但最终是否导致森林向大豆种植
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用地转变仍取决于出口国的国内环境规制政策。另一方面，大豆贸易对进口国社会经济

和生态环境的影响同样值得关注。例如，进口大豆的市场挤出效应反向推动了进口国的

耕地利用转型，导致进口国的农业源氮排放增加[29]；同时竞争冲击也导致进口国的大豆

种植农面临突出的生存压力[33]。可见，大豆贸易具有双向反馈的复杂影响，非固定区位

视角或单一系统视角所能解释，而远程耦合框架则通过地理空间网络化思维，为透视该

类议题提供了有益的视角。

4 结论与讨论

4.1 结论

基于 1995—2020年 6个时间断面 177个样本国之间的大豆贸易关系矩阵，本文借助

社会网络分析法，从远程耦合视角出发，通过测算个体层面和整体层面的网络拓扑结构

指标，识别大豆贸易远程耦合系统、贸易流向与强度，分析国际大豆贸易远程耦合网络

的时空演化特征及其影响因素。主要结论如下：

（1）国际大豆贸易的远程耦合联系愈加广泛，网络凝聚性、连通性不断提高，意味

着大豆生产、流通、消费受到远距离系统的耦合程度加大；但整体处于弱联结状态，存

在较大的贸易拓展空间。

（2）中国、美国、巴西、加拿大、荷兰、法国、德国、阿根廷等国是大豆贸易网络

中的重要远程耦合系统，不仅贸易伙伴数量众多、贸易体量大，还具有突出的中介能力

和贸易独立性；其中，大豆发送系统集中于美国、巴西、阿根廷等少数美洲国家，大豆

接收系统数量众多，主要分布于东半球，巴西、印度、南非等发展中国家作为贸易中介

点外溢效应突出，而荷兰、英国等欧洲发达国家的远程耦合外溢效应整体下降。总体

上，中国成长为第一大接收系统，巴西出口竞争优势持续扩大，美国贸易影响力最为突

出，大豆贸易网络呈现出以中巴美为绝对核心、少数国家系统承担大部分贸易量、其他

国家梯度环绕的极化结构。但远程耦合的大豆案例研究也应超越传统核心大国的影响，

将中国以外的另一大进口集团欧盟以及初步显现出大豆生产潜力的非洲国家纳入研究十

分必要。

（3）大豆贸易凝聚子群的成员构成普遍具有远距离联系的特征，在空间上呈现出由

碎片化小片区集合向地缘性大片区集聚的结构演变；受中美贸易摩擦影响，近年来中国

图4 1995—2020年部分贸易国大豆扩张面积与森林减少面积间的关系

Fig. 4 Relationship between soybean expansion area and forest loss area in some soybean trading countries from 1995 to 2020
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与巴西同属一个小子群，远程耦合联系更为紧密。

（4）基于远程耦合的特性，从互补性、可达性等空间相互作用理论出发来识别影响

因素。大豆生产面积、制造业发展水平、地理距离是大豆贸易网络演化的核心驱动因

素。其中大豆生产面积是加权网的主导因素，对贸易量正向影响显著；地理距离是无权

网的主导因素，对贸易关系负向作用明显，但在加权网中，地理距离影响为正。表明在

产地相对集中和特殊大陆格局的影响下，大豆贸易量更多受互补性的影响而非地理邻近

性，具有强互补性的国家之间在贸易合作框架和交通运输技术的支持下能够克服距离摩

擦，形成贸易远程联系。WTO邻近因素的边际效应逐渐减弱，经济水平、市场规模、全

球化指数对贸易关系形成和大豆贸易强度有一定促进作用，但整体贡献度偏低。

（5） 1995—2020年间部分贸易国的大豆扩张面积与森林减少面积之间存在一定正向

关系，市场需求导向下森林和其他农作物种植用地向大豆生产调整，尤其在巴西、巴拉

圭、玻利维亚等靠近赤道和回归线的南美洲出口国表现突出，大豆贸易的远程耦合联系

使资源环境压力从亚欧进口国向南美出口国转移。

4.2 讨论

根据研究结果，国家间贸易联系和贸易强度上的不均衡，预示着国际大豆贸易网络

存在一定的脆弱性与不稳定性，需推动大豆贸易网络向均衡化方向发展，提高抵御风险

冲击的能力。大豆贸易关键国家应发挥带动作用，践行“共同、综合、合作”的跨系统

思维观，建立更为密切的远程耦合联系：出口国应通过技术转让、直接投资等方式帮助

大豆资源开发潜力大的亚洲和非洲国家建立可持续的大豆生产体系；进口国应通过绿色

技术支持、鼓励绿色消费等方式激励出口国转变大豆生产方式，提高可持续性。此外，

中国作为网络中重要的接收系统，在国内大豆需求旺盛而资源禀赋条件有限，对外贸易

依赖性增强而国际环境复杂多变、不确定性增加的背景下，大豆贸易风险同样不容忽

视。对此，中国对内应加快优质、高产大豆品种研发，扎实推进大豆玉米带状复合种

植，完善大豆生产者补贴，多措并举深入推进大豆产能提升工程；同时应对外开拓多元

大豆进口渠道、提升大豆供应链韧性及贸易影响力。

面对聚焦于中国、巴西、美国间大规模大豆贸易流的远程耦合案例研究现状，本文

超越了固定研究对象的限制，对国际大豆贸易整体网络的演化特征和影响因素进行了研

究。不同体量贸易国及其之间的贸易流构成一个巨大的远程耦合系统，社会网络分析法

能够有效识别主要的大豆发送系统、接收系统、外溢系统及其之间不同强度的有向贸易

流。实际上，也有国内学者关注到了大豆这一特定农产品的网络格局演化[41,42]，并将豆

油、豆粕等大豆下游加工品也纳入网络分析中[42]，考虑了中美贸易摩擦[43]以及自组织结

构、行动者属性、外生网络等机制[44]对大豆贸易网络演变的影响作用。作为大豆贸易的

既定事实，本文得出的网络演化特征与相关文献的研究结果一致。但在中介性分析上，

鲜少有文献指出巴西、印度、南非等发展中国家作为中介点的外溢效应提高，也鲜少基

于远程耦合特性，从空间相互作用理论出发识别大豆贸易网络演化的影响因素。回归结

果显示了依托开放性贸易制度和便利化交通物流构筑的贸易通道，接收系统大豆需求扩

张和发送系统大豆供给响应之间形成远程反馈回路。而大豆生产面积因素在加权网中正

向影响显著，贸易量更多受互补性的影响而非地理邻近性，在一定程度上揭示了当地土

地利用与远距离社会经济环境的相互影响，南美洲出口国大豆扩张面积与森林减少面积
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之间的正向关系则更进一步验证了大豆贸易与生态资源变动的耦合性。

远程耦合是一个远距离、多区域之间社会经济和环境相互作用的总体概念。虽然有

些研究涉及到远程因素，但通常都把它们视为外在变量，而未看作更大系统的内在反

馈。农产品贸易本身属于社会经济范畴，加上农业生产依赖水土资源和生态环境条件，

其不仅反映了社会经济因素影响下的市场供求关系变动，还暗含着环境资产流动和资源

压力转移。因此，农产品贸易是远程耦合研究的重要内容。远程耦合提供的是一个研究

视角而非研究方法，其价值在于助推学术界转变固定区位视角的传统观念，将远程因素

纳入研究框架，关注人类与自然耦合系统之间跨越空间距离的相互作用。本文以国际大

豆贸易网络为研究对象，对远程耦合框架进行了初步应用。但囿于数据的有限性，选取

的影响因素难以很好地与膳食结构转型、跨国粮商市场开拓、转基因和非转基因大豆市

场竞争等大豆贸易远程耦合背后的深层次原因衔接。对大豆扩张的生态影响分析也较为

粗浅，今后还需在远程耦合的理论逻辑、案例应用以及因果变量设置的科学性等方面进

一步深入探索。面对大豆贸易网络中日益广泛和紧密的远程耦合联系，人地关系受远距

离系统的影响越来越强烈，如何深入刻画系统和流之间的结构与时空动态，量化贸易流

和环境资产流之间的作用关系，定量评估远程耦合影响和外溢效应；以及如何应对这些

关系给进出口双方带来的复杂影响，建立“共同、综合、合作”的跨系统思维观来更好

地调控远程耦合，实现远程耦合系统的可持续发展，是未来研究的主要拓展方向。
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Abstract: Based on the international soybean trade relationship matrix for six time sections

from 1995 to 2020, this paper identified the telecoupling system of soybean trade and the

direction and the intensity of trade flow with the help of social network analysis from the

perspective of telecoupling, and analyzed the spatio- temporal evolution characteristics and

influencing factors of the international soybean trade network. The results show that: (1) The

international soybean trade is becoming more and more widely linked by telecoupling, but the

whole is in a weakly connected state. And the network cohesiveness and connectivity are

increasing with certain characteristics of a small-world structure. (2) Soybean sending systems

are concentrated in a few American countries, soybean receiving systems are numerous and

mainly distributed in the Eastern Hemisphere, and developing countries such as India and

South Africa have prominent spillover effects as trade intermediary points. With China, Brazil

and the United States as the absolute core, the international soybean trade network shows an

obvious polarized structure. (3) The cohesive subgroups of the soybean trade network show a

spatial evolution of structure from a fragmented collection of small areas to a geopolitical

agglomeration of large areas. (4) Geographical distance, manufacturing development level and

soybean production area are the core driving factors of soybean trade network evolution.

Soybean production area has a significant positive effect on trade volume, and geographical

distance has a significant negative effect on trade relationship. However, in the weighted

network, the influence of geographical distance is positive, which means that the coupling

effect between long-distance systems with complementarity is stronger. (5) There is a positive

relationship between soybean expansion area and forest loss area in some trading countries,

especially in South American exporters such as Brazil, Paraguay and Bolivia. Soybean trade

transfers the pressure of resources and environment from many importers in Asia and Europe to

a few exporters in South America.
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