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摘  要 

伴随新冠疫情在全球爆发和俄乌战争局势的影响，国际能源市场的不确定性和不稳定性加剧，国家能源

安全问题变得和粮食安全同等重要，特别是中国在双循环新发展格局下和“双碳”目标能源战略下保证

自身能源安全的供应是值得关注的问题，除了风险预警机制的构建，将中国放在国际能源贸易体系中进

行分析则更加的全面。基于贸易竞争和冲击双重角度，通过国际贸易网络建模方法构造煤炭、石油、天

然气一次能源的贸易网络，利用网络指标计算两两国家之间的贸易竞争强度，分析了各国在能源贸易竞

争网络中的作用以及各国之间的竞争关系，结果发现中国在石油进口竞争中一直处于主导地位；再用以

能源消耗量为判定因素的Bootstrap模型仿真能源供应危机在国家间的动态传播过程，利用该模型并计

算影响和脆弱程度指标来检测潜在的能源贸易风险，并观察能源贸易参与者在风险传递过程中的角色，

只有个别重要出口国家作为风险源才能对现有能源贸易网络产生重大影响，从而表现出全球能源贸易网

络呈现“稳健又脆弱”的特征，同时揭示了中国在煤炭、石油、天然气中尽管不是主要出口国，但作为

能源贸易网络上的枢纽都有着一定的影响力，由于中国能源贸易模式多样性从而有着很高的抵御能源供

应冲击的能力。因此，对其他易受风险冲击的其他能源进口国来说，如何制定合理能源贸易政策保证本

国能源安全是亟待解决的问题。 
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Abstract 
With the impact of the global outbreak of COVID-19 and the Russia-Ukraine conflict, the uncertainty 
and instability of the international energy market have intensified, and national energy security 
has become as important as food security. In particular, it is worth paying attention to China to en-
sure its own energy security supply under the new dual-cycle development pattern and the “dual- 
carbon” target energy strategy. In addition to the construction of risk early warning mechanism, 
the analysis of China in the international energy trading system is more comprehensive. Based on 
the dual perspectives of trade competition and impact, this paper constructs the primary energy 
trade network of coal, oil and natural gas through the modeling method of international trade net-
work, calculates the intensity of trade competition between two countries by using the network 
index, analyzes the role of each country in the energy trade competition network and the competi-
tion relationship between countries. The results show that China has been in the leading position in 
the competition of oil import. Then, the Bootstrap model with energy consumption as the deter-
mining factor was used to simulate the dynamic transmission process of energy supply crisis be-
tween countries, and the model was used to calculate the impact and vulnerability indicators to 
detect potential energy trade risks, and to observe the role of energy trade participants in the risk 
transmission process. Only a few important exporting countries as risk sources can have a signifi-
cant impact on the existing energy trade network, which shows that the global energy trade net-
work presents the characteristics of “steady and fragile”. Meanwhile, it reveals that although China 
is not a major exporter of coal, oil and natural gas, it has a certain influence as the hub of the energy 
trade network. China is highly resilient to energy supply shocks because of its diverse energy trade 
patterns. Therefore, for other energy importing countries that are vulnerable to risk shocks, how to 
formulate reasonable energy trade policies to ensure their own energy security is an urgent prob-
lem to be solved. 
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1. 引言 

(一) 研究背景及意义 
1) 研究背景 
2022 年初，伴随着新冠肺炎疫情继续在全球蔓延爆发的态势下，世界各国在公共卫生风险、贸易保

护主义、全球霸权主义、地缘政治风险、经济金融风险等多因素叠加影响下，全球经济的不确定性和社

会的不稳定性加剧，而油价上涨，俄乌冲突、中美贸易战以及中澳贸易战等能源贸易格局，在新冠疫情

逐渐常态化的背景下，随着能源需求的迅猛增长和能源市场的剧烈波动国际能源竞争日趋激烈，能源安

全也再度成为国际社会热门话题。 
一些传统风险预警机制的构建通常遗漏了国家间接贸易联系，而全球能源贸易已经形成一个复杂而

庞大的系统，将国家放在这一系统上进行分析更能捕捉和挖掘出一些潜在的信息用于全局或局部分析，

煤炭、石油、天然气等作为不可再生资源势必导致市场上国家间的竞争，借用复杂网络理论对贸易系统
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建模则能找到隐藏的竞争信息。此外，中国在双循环新发展格局下和“双碳”目标能源战略下首先应保

证自身能源安全的供应，通常，供应的中断是由自然灾害、贸易战、战争等突发事件导致的，而通过贸

易网络的级联失效则更能将这一过程还原，从而找到中国在能源供应冲击中的反应和其受到的影响。因

此，探究全球国家间的竞争模式和格局，评估潜在的全球能源贸易风险和风险传播时各国的表现，以避

免供应危机，对能源安全和经济稳定具有重要意义。 
2) 研究意义 
科学意义：本文主要以复杂网络为模型工具，从竞争和冲击的两个角度研究 2020 年世界三大化石燃

料能源贸易格局现状，对认清当前国际能源贸易体系，制订相关的能源政策具有一定的指导意义，切实

保障“双循环”新发展格局下我国的能源安全。本文仅以煤炭、石油、天然气为特定商品构建复杂网络

进行，代入其他贸易商品构建的网络同样能对其进行对应的分析，故模型具有良好的泛化能力。 
此外，能源使用与环境保护密不可分，结合不同国家的化石燃料进出口和二氧化碳排放二者关系还

能为模型结果产生后续分析，为全球低碳环保相关研究提供指导性帮助。 
应用价值：在双循环的新发展和“双碳”目标的能源发展两大格局下，2021 年 7 月 16 日全国碳排

放权交易正式开放，2021 年 9 月~10 月全国多地限电等热点问题引发国内外社会各界的关注，除了国内

能源市场本身的供需矛盾，我国在国际能源市场上的变化也成为广大学者想要研究的问题，特别是在俄

乌冲突后，国际能源市场变得更加不稳定，本课题基于以上经济热点，从复杂网络这一数学工具出发研

究能源贸易，不仅能够在一定程度上把握住当下我国能源贸易的形势，同时也为我国在能源市场未来发

展上提供一定的政策建议。 
(二) 文献综述 
在国际能源贸易中，除了进出口关系外，参与国之间建立了复杂的贸易联系(直接或间接、贸易协定

或关税政策等)，形成一个复杂而庞大的体系。复杂网络方法已被众多学者证明可以为定量分析这些复杂

的贸易关系及其潜在特征提供强有力的帮助[1]。例如，在分析国际化石能源贸易时，众多学者采用复杂

网络的方法，探索了原油[2] [3]、煤炭[4]、天然气[5]等不同类型化石燃料的社团结构、中心性排序和拓

扑特征，以上方法都可以算作是对化石燃料贸易网络的静态分析或者动态演变描述。 
通常来讲，由于国家之间的战争、经济纠纷或政治冲突等因素，贸易关系有可能破裂。这可以通过

贸易渠道传递到其他国家，产生连锁反应，不少学者如 Kyu-Min Lee 则将电网等其他物理网络上的级联

失效模型用来做国际贸易方面的经济危机传播分析，刻画网络上的动态过程[6]，也有学者发现贸易的直

接联系无法捕捉金融危机通过贸易渠道在全球的传播，网络则能更好地刻画这一过程[7]，Peter Klimek
构建相关网络对矿产资源的供应冲击对全球和区域的系统性风险影响进行了研究[8]，在方法论上，任素

婷、樊瑛等将起源于统计物理学中的靴襻渗流模型(Bootstrap)用于国际贸易网络，用以模拟危机在网络上

的级联过程[9] [10]。 
而在国际能源市场上，贸易联系也是国家能源危机传播的渠道之一[11]，特别是像中国或者日本这样

在天然气上比较依赖于进口的国家，如果天然气供应陷入困境，可能会受到严重的影响(天然气价格上涨，

天然气消费行业的产量下降)。此外，由于天然气贸易国家之间的密切关系，一个地区的供应短缺可能会

在其他地区引发同样的问题，这就是所谓的连锁反应现象[12]，石油贸易中各国家在整个网络中都具有不

同的中心性等评价网络重要程度的指标，有学者则通过按照不同中心性从大到小的顺序删除网络节点来

测度网络鲁棒性以表明国家在引起级联失效时扮演的重要角色[13]，也有学者在构建网络的基础上，采用

顶级网络法和改进的封闭系统投入产出法评估各国在国际石油贸易中的相对重要性[14]。为了模拟能源供

应的潜在风险和天然气贸易链条上的连锁反应，我们参考了基于网络的动态模型，如 SI (suspect-infection)、
SIR (suspect-infection-recovery)流行病模型和 bootstrap 渗流模型等。SI 和 SIR 模型用于研究具有一定程度
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分布的人口结构网络模型中的流行病扩散现象，但也有学者用 SI 模型来分析太阳能电池板在网络上产生

的供应和需求冲击[15] [16]。bootstrap 渗流模型描述了连通图或网络上的破坏性级联[9] [10] [17]，该模型

已被用于金融网络中的风险扩散[18] [19] [20]。在 SIR 模型中，流行病扩散依赖于一定的感染概率，而在

bootstrap 渗流模型中，节点的状态变化依赖于给定的邻居量阈值。但这些模型只表达了初始条件下的网

络结构函数；它们的设置都忽略了个体(网络中的节点)差异。例如，在天然气贸易的研究中，个体差异与

国家的天然气行业属性有关，如天然气消费需求、产能、进出口和天然气库存。研究天然气贸易网络的

风险扩散需要考虑这些因素，有学者将天然气的能源储备纳入 Bootstrap 模型中模拟天然气冲击传播的动

态过程与路径[21]。本文仿照上述学者的思想，将煤炭、石油、天然气的年消耗量作为 Bootstrap 模型中

的负荷量来进行能源贸易网络的危机传播分析。 

2. 研究思路 

(一) 研究方法 
网络建模：以能源参与国国家为基本对象和以能源贸易渠道为基本途径的贸易网络是现实中世界贸

易系统在拓扑空间的映射，不仅具有复杂系统的拓扑特征，而且凝聚着能源贸易活动的经济属性，因此

本文采用了网络建模赋权的方法构建了有向加权的煤炭、石油、天然气三个国际贸易网络。 
网络数据构建：用真实数据构建的复杂网络被赋予了很多现实意义，除了为复杂庞大的系统构建一

个统计物理模型，还往往能挖掘出更深层次的数据做进一步的研究，除了评估节点、连边、时序网络的

特性指标，如网络节点数、连边数、密度、平均路径长度、聚类系数和互惠性。此外，本文采用简单的

找两节点共同指向邻居的方法计算能源贸易网络的竞争强度。 
网络危机传播模型：本文除构建能源贸易网络和相关指标外，还主要使用国际贸易网络上的危机传

播或级联失效的方法，该方法借助计算机仿真模拟的动态过程实现，在设定好的规则下移除网络上的节

点或者断开网络的连边从而展示后续结果和影响，其方法的基本环节具体如下： 
① 负荷量：负荷量是指网络中节点或连边当前所承受的最大负载值； 
② 分配策略：分配策略是指节点发生故障后，经过一定的途径在全网中或局域环境内负荷量重新计

算的过程； 
③ 失效规则：失效规则是指剩余节点受到失效影响，当前负载量超过最大负载量的临界值时，也称

阈值，则发生相继失效。 
这三个基本环节构成了级联动态的主要仿真框架。直到网络中无新增异常态节点时，仿真过程终止。

本文基本研究思路框架如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Research framework 
图 1. 研究思路框架 

https://doi.org/10.12677/sa.2023.121017


张翔 
 

 

DOI: 10.12677/sa.2023.121017 150 统计学与应用 
 

(二) 技术路线图 
技术路线如图 2 所示。 

 

 
Figure 2. Technology roadmap 
图 2. 技术路线图 

3. 数据及模型 

(一) 数据来源 
在本研究中，为了构建全球煤炭、石油、天然气能源贸易网络，需要从联合国贸易数据库 UN Comtrade

官方网站下载大约 190 多个国家和地区的相关数据，考虑数据的可获得性和完整性，样本期为 2001~2020
年共 20 年的数据，不同能源不同年份下个别国家贸易数据有所缺失，总共 20 年的数据主要用以分析三

种能源贸易网络指标的演化特征，而采用 2020 年当年数据用以竞争和冲击分析。其中化石燃料的双边贸

易流量单位以美元$ (US dollar)计。由于个别国家在当年的能源进出口额很小，为此每年仅保留贸易额累

积占比为前 99%的国家数据。特别地，由于数据库中，进出口中贸易报道国家来源不同，会有 i 国对 j
国进口和 j 国对 i 国出口两条在经济关系中重复的数据，为了保证数据的对称性，采用 i 国对 j 国的进口

数据代替 j 国对 i 国的出口数据，这样一来就有了统一的标准。值得注意的是天然气有两种类型的商品贸

易，我们将液态天然气(LNG)和气态天然气(CNG)在相同年份相同国别或区域的贸易额进行加总来构建全

球天然气贸易网络。 
全球各国在 2020 年煤炭、石油、天然气年消耗量数据来自于美国能源信息署(EIA, Energy Informa-

tion Administration)官方网站。采取的贸易商品类别如下表 1。 
 
Table 1. UN Comtrade database commodity data query 
表 1. 联合国贸易数据库商品数据查询 

商品  海关 HS 编码 具体类别名称 

煤炭(Coal)  2701 煤、煤球等，由煤制成 

石油(Crude oil)  2709 石油，从沥青矿物中提炼的油，原油 

天然气(Natural gas)  271,111 液化天然气(LNG) 

  271,121 气态天然气(GNG) 
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(二) 模型说明 
在本文中，我们参照了传统国际贸易网络的建模方法[1]，分别构建了全球煤炭、石油和天然气能源

贸易网络，然后基于这三种能源贸易网络，通过网络数据进一步挖掘出两个国家关于能源贸易的进口和

出口竞争强度，同时危机传播的分析中建立了模拟三种能源供应切断后在整个网络上将危机扩散的模型。

最后，基于三种能源贸易网络和各自的供应冲击传播模型构建一个统计分析指标的框架，并将其分为能

源网络竞争强度、国家影响程度和国家脆弱程度。 
1) 能源贸易网络构建 
基于图论，能源贸易网络模型可以抽象为一个有一系列节点和边的图，如图 3 所示，网络集

( ),G V E= 。其中 V 节点为国家，E 边代表国家之间能源贸易的关系，我们以贸易流量为关系的方向，

以商品流量的价值(以美元计)为边的权重。能源商品包括煤炭、石油和天然气(液化天然气和气态天然气)，
本研究分别以煤炭、石油、天然气的贸易数据构建有向加权的网络模型。在网络模型的指标中，以两个

贸易联系国 i 和 j 为例，i 国对 j 国有出口关系，则 ( )E
ijM t 为 1，在公式符号上，下角标 ij 代表 i 对 j 的出

口关系，t 为具体贸易年份，上角标 E 为能源贸易商品类型，E 代表能源类型，C 则为煤炭、O 为石油、

G 为天然气，两国无贸易关系则取 0； ( )E
ijW t 为两国贸易权重，以贸易流量代替(以美元计)，无关系则此

值为 0。 
 

 
Figure 3. Global energy trade network diagram 
图 3. 全球能源贸易网络图示意 

 
2) 网络特征指标 
a) 网络节点数 
网络上的节点数量可以反映网络上参与互动的个体数量，在本文构建的全球三种能源贸易网络中，

节点数代表该年下参与该能源贸易的国家数目。 
b) 网络连边数 
网络连边数即为网络中两两节点 i 与 j 之间的互动关系数量，在能源贸易网络中网络连边数代表全球

该年该种能源的贸易关系(包括所有进出口)总量。 
c) 紧密度 
紧密度可以表明在贸易网络中国家之间联系的紧密程度。密度是用“实际链接数”除以“网络中可

能的最大链接数”来测量的。如果一个国家在贸易网络中有更大的密度，那么这个国家可以与网络中靠

近它的国家进行贸易。密度的正式计算方法如下[22]： 

https://doi.org/10.12677/sa.2023.121017


张翔 
 

 

DOI: 10.12677/sa.2023.121017 152 统计学与应用 
 

( )
Density

1
m

N N
=

−
                                  (1) 

其中，Density 是对整个网络全局的紧密度刻画，N 是网络包含的总节点个数，m 是实际连边数。 
d) 平均路径长度 
平均路径长度是网络中另一个重要的特征度量，他是网络中所有节点对之间的平均最短距离。这里

节点间的距离指的是从一个节点要经历的边的最小数目，其中所有节点之间的最大距离称为网络的直径。

平均路径长度和直径衡量的是网络的传输性能与效率。在贸易中可以衡量两个国家之间直接或者间接贸

易的路径长短，平均路径长度的公式[22]为： 

( )1
ijij L

L
N N

=
−

∑
                                     (2) 

L 为整个网络全局的平均路径长度， ijL 为 ij 两国之间的最短距离。 
e) 平均聚类系数 
平均聚类系数可以反映一个国家进行贸易的两个邻居国家是否也互为邻居，这里引入三元组概念，

封闭的三元组数目/所有三元组数目聚类系数表示节点与其邻居的连接的关联度。一个聚类系数大的国家

可能表明其邻国节点之间的紧密联系。为了衡量能源贸易网络中贸易关系的紧密性，我们还计算了平均

聚类系数的值[22] [23]。公式如下： 

( )1
i

i
i i

e
C

d d
=

−
                                    (3) 

1

1 N

i
i

CC
N =

= ∑                                      (4) 

iC 是 i 国家节点的聚类系数， ie 是 i 节点和邻居节点的连边数，C 是整个网络全局的平均聚类系数。 
f) 互惠性 
互惠性系数能反映能源贸易网络中两两国家之间互相选择进行贸易关系的程度，该值越大，一方面

表明该种能源贸易程度在不断加深，另一方面表明国家之间贸易信息的传播和流动速度越快，贸易合作

更加有序，从而使得整个贸易网络结构更趋于稳定。例如 i 国向 j 国出口一种能源，但 j 国并不向 i 国出

口该能源则代表两国之间并不构成该种能源上的贸易互惠关系，整个网络的互惠性系数计算[22]： 

( )( )
( )2

ij jii j

iji j

a a a a

a a
≠

≠

− −
=

−

∑
∑

ρ                                 (5) 

式中：
( )1

ij
i j

a
a

n n≠
=

−∑ 。在有向网络的邻接矩阵中，如果节点 i和节点 j之间有连接，则 1ija = ，否则 0ija = ， 

n 表示网络中节点的数量。 
3) 能源贸易网络竞争强度 
根据 Glick 和 Rose 对于竞争强度的定义[23]，由于不同国家能源的集中度和能源消费量的差异，必

然会有多个能源进口商从同一能源出口国进口能源；这将迫使进口商进行竞争彼此的能源；同时，能源

出口商也会进行市场竞争。如图 4(a)，节点 i，j 都为能源出口商，节点 m 为能源进口商，如果 i 和 j 都向

进口商 m 出口煤炭，贸易流量分别是 imW 和 jmW ，则两者存在出口竞争关系，反之如图 4(b)，由于共有一

个出口商 k，贸易流量分别是 kiW 和 kjW ，则 i 和 j 存在进口竞争的关系。 
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Figure 4. Competition diagram 
图 4. 竞争关系示意图 

 
出口(供应)竞争强度定义为： 
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进口(需求)竞争强度定义为： 
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通过对能源国际贸易竞争结构和竞争强度的分析，我们可以更好地理解能源国际贸易中贸易国家之

间的竞争、竞争关系以及竞争格局。 
4) 能源贸易网络危机传播模型 
在能源贸易网络上，能源出口国可能会由于各种原因而禁止或减少出口，这里只考虑极端情况，即

在重大自然灾害、国家战争、封锁、贸易冲突、制裁、或禁令等情况下，作为风险源的国家完全断开能

源供应。这将对其贸易伙伴进口国产生进口损失，进行能源进口的国家除了本国在经济发展上进行消耗

以外，可能会作为中转国家将进口的能源商品转售给别国，损失程度是与该国家的能源消耗量分不开的，

如果损失的进口量占该进口国家的能源消耗比值很大，则会对该国家产生重大影响，该国同时也可能中

断自己对别国的能源出口来先保证本国能源供应安全，这样的供应危机不会只在上述两国间进行，而是

从风险源国家出口中断开始向整个能源贸易系统蔓延。针对上述真实背景，我们在之前所构建的三种能

源贸易网络基础上，参照樊瑛的 Bootstrap 模型[10]，进而分别将各国的煤炭、石油、天然气年消耗量这

一实际参数纳入模型中，该模型用于模拟潜在能源供应中断的扩散，从而评估当前能源贸易网络中的贸

易风险。如图 5，详细的建模过程可以分为以下几个步骤： 
a) 第一步：定义每个国家在能源贸易网络中的状态 
在天然气贸易网络中，所有国家被赋予两种状态：正常(Normal)和异常(Abnormal)。正常状态是指该
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国正常从事当前的能源贸易活动。异常状态说明通过进口渠道的中断而产生能源进口损失，进而造成该

国能源供应的明显短缺。开始时，网络上的所有国家状态均为正常。 
b) 第二步：确定国家状态变化的条件及其反应 
各国的状态变化情况及相应的反应如图 5 所示。首先，由于地区争端或其他政治、经济原因，选择

天然气出口国 i 由正常状态向异常状态过渡。i 国是网络中可以被指定的贸易风险源国家，j 国作为 i 国的

出口国之一势必受到风险波及，但 j 国的状态改变条件是由下列公式决定的： 

ij
j t

j

W
k t

C
= >                                       (8) 

式中，Wij 是 i 国对 j 国的能源贸易年出口量，Cj 是 j 国在该年的能源消费量，kj 是二者比值，刻画了由于

i 国异常，j 国损失的进口能源量在年消耗中占比，该值越大证明 i 国异常对 j 国造成的影响越大，即 j 国
在能源的供应使用中过度依赖于 i 国对其出口。 

进一步，j 国状态变化的判定条件为 kj 和阈值参数 t 的大小，当 kj > t 时，表示因 i 国异常，j 国能源

供应受到影响，j 国状态也由正常变为异常，在仿真模拟中，阈值 t 分别取 0.3、0.5、0.7 和 0.9，代表当

j 国进口占能耗比大于 t 时变为异常状态。当 kj < t 时，说明因为国家 i 状态的改变，国家 j 损失的能源进

口量占能耗的比值未达到判定阈值 t，国家 j 维持自身原有状态。上述所有过程在网络中会继而蔓延开来，

直到没有新的异常状态国家产生为止。 
 

 
Figure 5. Supply shock propagation diagram 
图 5. 供应冲击传播示意 

 
c) 第三步：对上述模型进行计算机数值仿真模拟 
根据第一步和第二步的设置，模型将进行多轮。在每一轮中，都会选择煤炭、石油、天然气中每个

出口国作为模拟的起始国家，直到没有新的国家可以达到异常状态，整个仿真模拟过程才会停止。 
(三) 网络危机传播模型统计指标 
1) 国家影响程度 
参照 Kyu-Min L 网络级联失效的过程[6]，为了衡量不同国家在危机传播过程中造成的不同影响力，

我们将能源贸易网络中初始异常状态国家 i 造成的影响程度大小定为 A (Avalanche)，即引起的危机传播

过程中异常节点的总数量(不包括本身)。该值越大，不仅说明国家 i 不仅主导着全球能源贸易的出口供应，

而且其在全球能源危机传播中扮演着重要的角色。 
2) 国家脆弱程度 
在网络危机传播中，另一个关注的问题是如何测度出每个国家的隐藏风险，国家通常关注自身能源

对进口的依赖程度、这样只是对直接能源贸易伙伴国的一种测度。但是在网络中，尽管两个国家间没有
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直接的能源贸易，但是风险往往会顺着现有的贸易链路在整个贸易体系中传播，这是一种类似于传染病

的间接传播，网络脆弱程度 V (Vulnerability)，也可以说是受影响程度，衡量贸易网络中多少个作为初始

异常国家会在传播过程中影响到国家 j，或者说，在对能源贸易网络选取每一个国家作为初始异常状态国

家进行仿真模拟过程中，看有多少次模拟会使国家 j 在结束时变为异常状态。网络中任何国家(不包括国

家 j)作为初始异常节点都会影响到国家 j，说明 j 国有很高的脆弱程度。 

4. 模型结果分析 

(一) 网络演化特征分析 
 

 
Figure 6. Evolution trend of energy trade network characteristics from 2001 to 2020 
图 6. 2001~2020 年能源贸易网络特征演化趋势 
 

如图 6 所示，六个折线图分别刻画了煤炭(黑色方形)，石油(红色圆形)，天然气(蓝色三角形)三种能

源 2001~2020 年间网络节点数、连边数、密度、平均路径长度、平均聚类系数和网络互惠性系数六种网

络指标的演化特征，横坐标表示年份，纵坐标表示具体的数值，具体结果根据 R 语言 igraph 包计算得到。

可以从结果分析得知，20 年间，参与煤炭和石油贸易的国家数量明显高于天然气贸易的参与国数量，天

然气作为较为清洁和质优的能源，在世界一次能源构成中的份额从上世纪 50 初的不到 10%一度上升，并

在未来可能成为仅次于煤炭的世界第二大能源，当然这一结果在网络连边数和网络密度的趋势演化中能

够明显看到。通过网络平均路径长度可以看出煤炭和石油的平均路径长度在近 20 年来在 2.2~2.7 范围能

波动，即在该网络中任选一个国家平均要经过 2.2~2.7 的路径步长到达网络上其他任意伙伴国家。而相比

煤炭和石油，天然气贸易网络尽管体现出更长的平均路径，但这一数值在明显的逐年下降，并从起初

3.2~3.4 的水平下降至 2.8 左右，说明近几年来，全球天然气贸易格局日渐紧密，两两国家之间的天然气

贸易关系由间接变为直接，距离也逐渐在拉近。一个国家有 1 个甚至多个贸易伙伴，而它的两个伙伴之

间也可能互为伙伴，平均聚类系数作为评价网络联系紧密的又一指标刻画的就是这一关系，可以看到，
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煤炭作为国际第一主要能源，其贸易网络呈现出更高的平均聚类系数，这也与其已经形成成熟的全球贸

易体系是分不开的，而石油和天然气的平均聚类系数波动变化较大且保持在较低水平。同样的，煤炭和

石油贸易网络也体现出较高且稳定的互惠性，即两个能源的贸易并不仅仅表现为国家之间的单向流动，

而是更多的体现出资源的互补和交换，这也与煤炭和石油在全球国家的资源分布集中度相关，天然气由

于其稀缺和开采成本的原因，贸易的互惠性较低，且波动较为明显。 
(二) 竞争分析结果 
表 2 显示了 2020 年煤炭、石油、天然气进口竞争最激烈的前 10 个国家组合，可以看到在煤炭进口

竞争中，挪威在前 10 名中出现了 5 次，尽管其作为世界第三大天然气出口国，第八大石油出口国，但在

煤炭这一资源的空缺是显而易见的，除了和欧洲一些国家在进口上竞争煤炭资源以外，也会和一些亚洲

国家(如缅甸、尼泊尔)进行竞争。而在石油进口竞争上，前十名国家组合中都包含了中国，这正符合中国

“贫油”的能源储备特征，同时也间接表明了中国在石油上对进口的依赖，与中国进行石油贸易竞争的

国家除了是一些东亚东南亚邻近国以外，还有一些欧洲国家。天然气进口竞争关系前十的国家组合几乎

都分布在亚洲，集中在东亚和东南亚，中国则出现了 4 次，“少气”的能源现状和天然气作为清洁能源

对“双碳”目标的推动使得中国未来在天然气上的进口竞争只会更加激烈，此外，日本作为液化天然气

的第一进口大国在进口竞争前 10 名中与 7 个亚洲国家都有大量的共同进口源，甚至也和远在欧洲的英国

竞争。 
 
Table 2. Import competition analysis 
表 2. 进口竞争分析 

进口竞争 

排名 煤炭 石油 天然气 

1 挪威 芬兰 中国 印度 中国 日本 

2 挪威 法国 中国 韩国 韩国 日本 

3 挪威 瑙鲁 中国 意大利 中国 韩国 

4 芬兰 法国 中国 西班牙 日本 泰国 

5 挪威 缅甸 中国 泰国 新加坡 日本 

6 芬兰 瑙鲁 中国 新加坡 中国 新加坡 

7 芬兰 缅甸 中国 法国 中国 日本 

8 法国 缅甸 中国 荷兰 韩国 日本 

9 法国 瑙鲁 中国 日本 印度 韩国 

10 挪威 尼泊尔 中国 马来西亚 英国 日本 
 

表 3 显示了 2020 年煤炭、石油、天然气出口竞争最激烈的前 10 个国家组合，整体来看，大部分国

家都是能源的主要出口国，但表格还额外揭示两个主要出口国家是否有大量相同出口源，并向相同的出

口源国家同时进行大量的能源出口，如在煤炭出口上，澳大利亚作为煤炭的主要出口国和其他欧美国家

进行出口上的竞争，中国与澳大利亚在 2021 年发生贸易冲突后，不再进口澳大利亚的煤炭，中国作为以

前澳大利亚的主要煤炭出口国损失了大量的出口订单，不得不将造成的出口缺口补齐，澳大利亚需要寻

找新的贸易伙伴国家出口煤炭，但可以看到前 10 名组合中，有 7 个竞争对手与澳大利亚抢夺煤炭市场份

额，可见形势对其是不容乐观的。石油出口贸易竞争则深度揭示了中东国家在石油储备和市场上的巨大

优势，沙特阿拉伯一直都有“石油王国”著称，是世界上石油储量、产量和销售量最多的国家之一，在
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出口竞争的前 10 国家组合中出现了 8 次，除此外，得益于页岩油的发现和开采，美国也成为了沙特阿拉

伯在石油出口上的强劲对手，其余石油贸易市场上的份额则被中东、南美等国家占据。作为煤炭主要出

口国的澳大利亚在国际天然气市场上也十分有实力，在俄罗斯遭受贸易制裁后，其在天然气出口的大部

分伙伴国因天然气断供后转而向其他天然气主要出口国寻求帮助，这势必会对全球天然气贸易竞争格局

产生重大影响。 
 
Table 3. Export competition analysis 
表 3. 出口竞争分析 

出口竞争 

排名 煤炭 石油 天然气 

1 澳大利亚 莫桑比克 沙特阿拉伯 阿联酋 澳大利亚 马来西亚 

2 澳大利亚 丹麦 沙特阿拉伯 科威特 澳大利亚 印度尼西亚 

3 澳大利亚 加拿大 沙特阿拉伯 伊拉克 澳大利亚 巴布亚新几内亚 

4 英国 美国 沙特阿拉伯 俄罗斯 卡塔尔 美国 

5 澳大利亚 斯洛伐克 沙特阿拉伯 卡塔尔 俄罗斯 美国 

6 澳大利亚 波兰 俄罗斯 伊拉克 澳大利亚 卡塔尔 

7 澳大利亚 卢森堡 沙特阿拉伯 巴西 卡塔尔 俄罗斯 

8 澳大利亚 塞尔维亚 沙特阿拉伯 马来西亚 马来西亚 卡塔尔 

9 马来西亚 马拉维 美国 沙特阿拉伯 澳大利亚 美国 

10 马来西亚 摩尔多瓦 沙特阿拉伯 厄瓜多尔 澳大利亚 俄罗斯 

 
(三) 危机传播分析结果 
不同于竞争分析的角度，我们在危机传播中重点关注三种能源的供应安全，要考虑出口伙伴国家在

能源断供后造成的影响，这里的结果是对所有国家在进口占能耗比阈值 t 在取 0.3、0.5、0.7 和 0.9 情况

下，煤炭、石油和天然气影响程度排名前 10 名国家和脆弱程度前 10 名的国家。 
1) 煤炭供应危机传播分析 
在煤炭贸易中，我们考虑到的数据可获得性，尽管有 170 个国家参与到煤炭贸易中来，但只获得到

共 131 个国家的煤炭年消费数据，在具体仿真模拟过程分析中剔除了缺失消费数据的 39 个国家，只考虑

这 131 个国家的危机传播情况。 
如表 4，可以看到，不管阈值取多少，美国和澳大利亚的位置一直都稳居前两名，随着阈值 t 的升高，

受影响国家抵御风险冲击的能力随之也升高，这两个国家能影响的国家数目也在减少，当 t = 0.3 时，即

在整个煤炭贸易网络中，美国作为风险源国家断开其所有进出口连边时，对所有网络上能造成其进口损

失占自身消费比超过 30%的国家数达到了 40 个，这 40 个国家并不全是美国的煤炭直接出口国家，但由

于经济全球化在网络体系上将这一系统性风险放大，所有直接和间接与美国产生煤炭贸易的国家都不得

不考虑自身是否受到其影响，具体会受多大影响。 
当 t = 0.5 时，风险源国家美国对整个网络上国家的影响显著降低，与在 t = 0.3 时排在第二名的澳大

利亚差距明显缩小很多，证明不管是美国还是澳大利亚作为风险源国家，都能对煤炭贸易网络上 20 多个

国家造成大于 50%的进口占本国煤炭消耗量的损失，可能这 20 多个国家成分都是不同的，这可以为我们

后续研究提供新的思路。 
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Table 4. Coal trade network supply crisis propagation degree 
表 4. 煤炭贸易网络供应危机传播影响程度 

阈值 0.3 0.5 0.7 0.9 

排名 风险源 
国家 

影响

程度 
风险源 
国家 

影响 
程度 

风险源 
国家 

影响

程度 
风险源 
国家 

影响 
程度 

1 美国 40 美国 25 美国 19 美国 11 

2 澳大利亚 26 澳大利亚 23 澳大利亚 18 澳大利亚 8 

3 莫桑比克 14 莫桑比克 8 莫桑比克 6 德国 4 

4 德国 11 德国 7 德国 5 英国 4 

5 马来西亚 10 芬兰 7 英国 5 法国 3 

6 芬兰 8 中国 7 法国 4 马来西亚 3 

7 英国 8 英国 7 马来西亚 4 德国 3 

8 中国   8 法国 5 中国 4 比利时 3 

9 法国 5 马来西亚 5 南非 4 波兰 3 

10 南非 4 南非 4 墨西哥 3 莫桑比克 2 
 

如表 5，而对于煤炭供应冲击反应的被影响国家，也按照脆弱程度由大到小排名整理出了前 10 名的

结果，其中大部分都是煤炭进口依存度很高的国家，国家自身煤炭消耗量强烈依赖于进口，比如在 t = 0.3
时，对于像爱尔兰、也门和立陶宛这些国家，6 个不同的风险源国家在网络上作为初始风险源节点断开

进出口连边都会直接或间接影响到这 3 个国家的 30%以上的煤炭消耗，具体的网络危机传播路径是怎样

的可以在后续工作中深入研究。但相比于影响程度表中国家排名的变化，在阈值 t 取不同值时，脆弱程

度的国家排名会出现大程度的改变，这说明，国家脆弱程度指标不仅依赖于自身对该能源进口量的反应，

更与国家进口量对能源消耗量反应的敏感程度有着密切的关系，将能源消耗量纳入网络级联失效过程中

阈值参数进行考量是非常有说服力的。 
 
Table 5. Coal trade network supply crisis spread vulnerability 
表 5. 煤炭贸易网络供应危机传播脆弱程度 

阈值 0.3 0.5 0.7 0.9 

排名 被影响 
国家 

脆弱 
程度 

被影响 
国家 

脆弱

程度 
被影响 
国家 

脆弱 
程度 

被影响 
国家 

脆弱 
程度 

1 爱尔兰 6 阿联酋 4 阿联酋 4 摩尔多瓦 4 

2 立陶宛 6 纳米比亚 4 纳米比亚 4 日本 3 

3 也门 6 摩尔多瓦 4 摩尔多瓦 4 白俄罗斯 3 

4 突尼斯 5 巴基斯坦 4 黎巴嫩 4 塞舌尔 3 

5 土耳其 4 黎巴嫩 4 马来西亚 3 挪威 2 

6 阿联酋 4 埃及 4 日本 3 瑙鲁 2 

7 新西兰 4 马来西亚 3 拉脱维亚 3 哥斯达黎加 2 

8 纳米比亚 4 比利时 3 白俄罗斯 3 塞内加尔 2 

9 拉脱维亚 4 日本 3 摩洛哥 3 萨尔瓦多 2 

10 科威特 4 巴西 3 卢森堡 3 肯尼亚 2 
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2) 石油供应危机传播分析 
在石油贸易中，由于数据可获得性，网络中共有 165 个国家节点参与进来，但在美国能源信息署(EIA)

网站只获得到共 87 个国家的石油年消费数据，在具体仿真模拟过程分析中剔除了缺失消费数据的 78 个

国家，只考虑这有消费数据的 87 个国家的危机传播情况。 
相比于煤炭危机传播的情况，表 6 中，影响程度排前 10 名国家在石油供应上产生的冲击要小很多，

这可能也与石油消耗数据的缺失有着很大的关系。享有“石油王国”美誉的沙特阿拉伯王国作为世界上

的石油出口大国并不是在全球供应上影响很大的国家，反而是俄罗斯、美国和南非等这些作为石油进口

和出口上的枢纽国家影响程度更大一些，此外尽管中国不是主要出口石油的国家，但是中国的在石油贸

易网络上的位置和自身能源贸易格局也使得自身在能源贸易网络上扮演着越来越重要的角色。 
值得注意的是，当阈值 t = 0.9 时，除俄罗斯、南非和荷兰仅能影响 2~3 个石油进口依存度高的国家

以外，其余个别国家中断自身石油出口仅会影响到 1 个贸易伙伴的石油消耗。 
 
Table 6. Oil trade network supply crisis propagation degree 
表 6. 石油贸易网络供应危机传播影响程度 

阈值 0.3 0.5 0.7 0.9 

排名 风险源 
国家 

影响

程度 
风险源

国家 
影响程

度 
风险源 
国家 

影响 
程度 

风险源 
国家 

影响 
程度 

1 俄罗斯 14 俄罗斯 7 俄罗斯 5 俄罗斯 3 

2 美国 8 南非 4 南非 4 南非 3 

3 南非 6 美国 3 美国 2 荷兰 2 

4 伊拉克 4 荷兰 2 荷兰 2 美国 1 

5 中国 3 阿联酋 2 阿联酋 2 中国 1 

6 沙特阿拉伯 3 中国 1 中国 1 印度 1 

7 荷兰 3 伊拉克 1 印度 1 阿联酋 1 

8 阿联酋 3 印度 1 比利时 1 比利时 1 

9 哈萨克斯坦 3 比利时 1 挪威 1 尼日利亚 1 

10 比利时 2 挪威 1 哈萨克斯坦 1 西班牙 1 
 

在表 7 中，大部分欧洲国家在石油供应冲击中都表现出相同和相近的脆弱程度，当 t = 0.3 时，3~4
个国家分别作为风险源中断石油供应时，都会对这些国家造成占其石油消耗量大于 30%的进口损失，在

整个石油贸易网络中，当所有被影响国家的阈值 t = 0.5、0.7 或 0.9 时造成的结果并没有像煤炭贸易被影

响国家的情况那样多变，这些脆弱程度较高的国家也只受 2~3 个出口国家的石油供应。 
 
Table 7. Oil trade network supply crisis spread vulnerability 
表 7. 石油贸易网络供应危机传播脆弱程度 

阈值 0.3 0.5 0.7 0.9 

排名 被影响 
国家 

脆弱

程度 
被影响 
国家 

脆弱

程度 
被影响 
国家 

脆弱 
程度 

被影响 
国家 

脆弱 
程度 

1 克罗地亚 4 立陶宛 3 立陶宛 3 白俄罗斯 2 

2 斯洛文尼亚 4 布隆迪 3 比利时 2 斯洛伐克 2 

3 布隆迪 4 比利时 2 斯洛伐克 2 立陶宛 2 

https://doi.org/10.12677/sa.2023.121017


张翔 
 

 

DOI: 10.12677/sa.2023.121017 160 统计学与应用 
 

Continued 

4 比利时 3 波兰 2 瑞典 2 以色列 2 

5 哥伦比亚 3 瑞典 2 白俄罗斯 2 蒙古 2 

6 厄瓜多尔 3 白俄罗斯 2 芬兰 2 土库曼斯坦 2 

7 希腊 3 芬兰 2 匈牙利 2 埃塞俄比亚 2 

8 立陶宛 3 希腊 2 保加利亚 2 莱索托 2 

9 伯利兹 3 斯洛伐克 2 圭亚那 2 摩洛哥 2 

10 波黑 3 匈牙利 2 以色列 2 肯尼亚 2 
 

3) 天然气供应危机传播分析 
在天然气贸易中，我们将国家间分开统计的液化天然气(LNG)和气态天然气(CNG)贸易额加总起来统

计天然气年贸易量的情况，共有 150 个国家或地区都在进行或是以液化天然气密封罐运输的贸易，又或

是以建成的国家间的天然气管道进行气态运输，但在美国能源信息署网站只获得到共 86 个国家的煤炭年

消费数据，在具体仿真模拟过程分析中剔除了缺失天然气消费数据的 64 个国家，只考虑这 86 个国家的

天然气贸易危机传播情况。 
可以看出在表 8 中，俄罗斯作为世界天然气出口大国的地位得以彰显，在阈值较小的情况下，俄罗

斯中断现有已建立的天然气出口运输都会造成不小的影响，有些国家不一定是俄罗斯的直接输气国家，

但是在已构建的全球天然气贸易输配管网和液态天然气运输管网上，只要少了俄罗斯这一关键的国家节

点，那么现有的天然气贸易体系就会遭受重大破坏，俄乌战争冲突爆发后，欧美多国发起了对俄罗斯多

方面的制裁，2021 年基本完成的“北溪–2 号”出现的运营商大规模的支付困难情况，这对俄罗斯向欧

洲的稳定供气产生了很大影响。其次，美国作为俄罗斯之后第二大影响全球天然气贸易的国家，尤其在

t = 0.9 时，一度超过俄罗斯能够影响到 7 个国家在天然气上的大量供应。 
中国尽管不是天然气出口的主要国家，但中国作为俄罗斯邻近国，且在全球地理位置处在亚洲的中

心位置上，成为天然气贸易的桥梁和枢纽，在一定程度上，断开中国天然气贸易进出口也能造成不小的

影响。 
 
Table 8. Gas trade network supply crisis propagation degree 
表 8. 天然气贸易网络供应危机传播影响程度 

阈值 0.3 0.5 0.7 0.9 

排名 风险源 
国家 

影响 
程度 

风险源 
国家 

影响 
程度 

风险源 
国家 

影响 
程度 

风险源 
国家 

影响 
程度 

1 俄罗斯 26 俄罗斯 15 俄罗斯 14 美国 7 

2 美国 17 美国 13 美国 8 南非 6 

3 挪威 16 南非 9 南非 8 俄罗斯 4 

4 南非 9 莫桑比克 9 莫桑比克 8 中国 4 

5 莫桑比克 9 中国 5 中国 4 新加坡 2 

6 荷兰 7 阿联酋 3 新加坡 2 坦桑尼亚 2 

7 比利时 7 坦桑尼亚 3 阿联酋 2 西班牙 1 

8 中国 6 匈牙利 3 坦桑尼亚 2 英国 1 

9 阿联酋 6 奥地利 3 新西兰 2 印度 1 

10 加拿大 4 西班牙 2 西班牙 1 意大利 1 
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如表 9，在天然气贸易网络出暴露出脆弱程度较高的国家多是像冰岛这样自然资源匮乏，能源大量

依赖进口的国家，又或是刚果这样在石油等其他能源上丰富，但天然气资源匮乏的国家，欧洲一些直接

需要俄罗斯或是美国供气的国家极少出现在这张表格之中，这可能侧面说明这些欧洲国家在天然气贸易

模式上的单一性和对俄或美等国的强依赖性，这次俄乌冲突导致的欧洲多国的供气危机以及气价暴涨就

是此类问题的直接体现。 
 
Table 9. Gas trade network supply crisis transmission vulnerability 
表 9. 天然气贸易网络供应危机传播脆弱程度 

阈值 0.3 0.5 0.7 0.9 

排名 被影响国家 脆弱

程度 被影响国家 脆弱

程度 被影响国家 脆弱

程度 被影响国家 脆弱 
程度 

1 冰岛 6 斯洛文尼亚 4 马拉维 3 巴拿马 2 

2 刚果 6 克罗地亚 4 奥地利 3 多米尼克 2 

3 瑞士 5 马拉维 3 莱索托 3 巴哈马 2 

4 瑞典 5 斯威士兰 3 纳米比亚 3 阿鲁巴岛 2 

5 直布罗陀 5 匈牙利 3 博茨瓦纳 3 伯利兹 2 

6 黑山 5 奥地利 3 津巴布韦 3 尼日尔 2 

7 法国 4 莱索托 3 塞舌尔 3 卢旺达 2 

8 立陶宛 4 纳米比亚 3 刚果(金) 2 布隆迪 2 

9 斯洛文尼亚 4 博茨瓦纳 3 塔吉克斯坦 2 玻利维亚 2 

10 克罗地亚 4 津巴布韦 3 巴拿马 2 也门 2 

5. 结论及启示 

本文通过建立贸易网络竞争强度指标和将纳入能源年消耗量的Bootstrap模型来从竞争和冲击两个角

度来研究 2020 年国际煤炭、石油、天然气能源市场格局，在竞争分析中，我们分别又从进口和出口两个

角度来剖析三种能源在国家之间竞争强度排名，发现很多国家都有相同的进(出)口源，且都从相同的进

(出)口源中进行大量的进(出)口，且竞争的激烈程度也从一定程度上反映了国家对该资源的依赖程度，特

别是在油价飙升的当下，加快改变本国能源结构，制订合理的能源发展战略，寻求安全、低碳、环保的

能源发展模式是所有国家特别是发达国家、高水平发展国家亟待考虑的问题。 
在冲击分析中，把能源在国家的年消耗量纳入模型中考虑使其比传统的 Bootstrap 模型在贸易网络上

应用更加具有现实意义，综合煤炭、石油、天然气能源贸易网络冲击影响程度的排名结果，只有少数几

个能源重要出口国作为风险源国家才能对整个能源贸易网络体系产生重大影响，这表明现有的能源贸易

网络是“稳健但又脆弱”的，即在网络攻击中，只有对关键节点的产生的蓄意攻击才能引起网络的大面

积崩溃，而随机挑选节点的攻击依旧使网络功能维持稳健，经济全球化和能源市场一体化尽管拉进了能

源贸易网络上各参与国之间的距离，促进了能源从出口国家向资源稀缺国转移，但是这给各国带来机遇

的同时，也不可忽视要面临重大挑战：过度依赖能源进口进行经济发展和进口渠道单一的国家暴露出更

大的风险，战争、贸易冲突等不确定性事件看似只影响到国家间贸易，实则将这一风险在网络上传播并

不断放大，能源安全逐渐和粮食安全一样成为双循环发展格局中要考虑的两大问题，网络级联失效模型

测度了三种能源在每个参与国作为风险源国家产生的影响力和每个国家在危机中暴露出的脆弱程度。危

机传播模拟得出的结果更能说明，国家应将能源贸易的渠道拓宽，而不是单一依赖少数贸易伙伴进行能
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源供应，而且对于能源储备匮乏的国家尽管不能改变经济发展对能源的依赖的程度，但是能通过找寻更

多贸易进口国，并将国家能源总进口量更分散更均匀的分配给这些伙伴才能提升抵御能源风险冲击的能

力。 
最后，在新冠疫情爆发和俄乌冲突影响后的全球能源贸易市场中，能源风险管理应谨慎。面临动荡

的全球能源市场格局，新冠肺炎疫情正在使其加速“去全球化”走向“区域化”。在这个“强健但脆弱”

的能源贸易网络中，大部分国家都是能源贸易网络上不可或缺的枢纽，尽管大部分国家不都是资源稀缺

的国家(可能只在煤炭、石油、天然气单一方面资源匮乏)，但个别区域社团如欧洲在三种能源上具有互补

性，具备形成区域经济的潜力，区域贸易一体化成为许多国家在贸易形式上的选择，对于亚洲大部分国

家则更好的体现在由中国提出建设“一带一路”合作倡议和由东盟发起的《区域全面经济伙伴关系协定》

(RCEP)上。此外，根据世界卫生组织(WHO)的数据，COVID-19 大流行可能需要 5 年时间才能得到控制。

因此，现阶段不可能直接研究新冠疫情大流行对能源贸易特征和网络竞争的实际影响。相反，本文分析

了冲击在能源贸易网络中的传播机制，揭示了其中隐藏的风险，这对构建更具弹性的贸易体系具有重要

意义。期待能在后续工作中研究一些突发事件对能源贸易网络上的长期影响，并做相关的动态分析。 
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