
 

 

基于网络相似性测度的国际贸易产品分类

程静静*，樊    瑛
(北京师范大学系统科学学院　 北京 海淀区　 100875)

【摘要】该文以复杂网络视角研究国际贸易产品的社团结构，探究产品贸易的演化规律。选取 1995−2015年每隔 5年的

产品贸易数据，首先构建产品国际贸易网络与国际总贸易网络，采用网络相似性测度来衡量产品距离；然后通过最小生成树

与设立阈值相结合的方法构建产品网络；最后运用加权极值优化算法进行产品分类，研究产品集群的演化规律。研究发现，

国际总贸易虽为各产品加总，但产品国家间贸易关系存在显著差异。5年间国际产品贸易的产品选择从重工业到农业，再到
轻工业，最终转为农业，且国家间贸易往来日益紧密。此外，对 5年的产品网络进行社团划分发现，除 1995年外其余年份

均呈现一致的划分结果，但在社团内部，产品集群的紧密性一直在增加。
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International Trade Product Classification Based on Network
Similarity Measure
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Abstract　  This  paper  studies  the  community  structure  of  international  trade  products  and  explores  the
evolutionary rules of product trade from a perspective of complex networks. First, the international trade network
of products and the international total trade network are constructed by using the product trade data every five years
from  1995  to  2015.  Then  the  product  distance  is  measured  with  network  similarity  measure,  and  the  product
network  is  constructed  by  combining  the  minimum  spanning  tree  and  threshold  setting.  Finally,  the  weighted
extremum  optimization  algorithm  is  used  to  classify  the  products  and  study  the  evolution  rules  of  the  product
cluster.  The  research  concludes  that  although  the  total  international  trade  is  the  sum  of  products,  there  are
significant  differences  in  the  product  trade  relations  between  countries.  As  time  goes  by,  international  trade  is
becoming  closer,  and  the  focus  of  product  trade  between  countries  keeps  changing,  from  heavy  industry  to
agriculture,  then light  industry,  finally agriculture.  The community division of the 5-year product network shows
consistent  results  except  for  1995.  But  within  the  community,  the  tightness  of  the  product  cluster  has  been
increasing
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国际贸易中，各国进出口结构各有不同，其贸

易竞争力及经济发展水平也存在不均衡现象[1]。不

同产品的国际贸易对国家发展的影响各异，国家间

的贸易产品也各有异同。随着经济一体化和全球化

迅猛发展，各国间的贸易联系愈加紧密，贸易产品

间的联系也愈加复杂，使得所有国家可以看成一个

大的经济系统[2-9]，这种经济系统可看成是由若干国

家 (地区 )及其相互间的贸易行为构成的复杂网

络，即国际贸易网络[10-13]，用来进行相关国家贸易

竞争力及其复杂性研究。此外，通过构建国际贸易

网络 [14-20] 对国际贸易规律及产品社团结构进行研

究，“产品空间”[1] 也成为研究热点，用来描述不

同国家的生产或出口结构。

构建产品空间可研究国家的产品集和专业化趋

势[21-22]，也为产品的关联性和多样化提供了度量和分

析框架[23-25]。基于“产品空间”理论，文献 [26]将
一种产品添加到某个国家生产集的能力不仅取决于

给定产品与现有产品的距离，还取决于该国家存在

的影响产品贸易的非贸易投入能力。由于经济、政

策、文化和距离等因素影响，国际贸易产品间关联

性有着明显的社团结构[27]，存在着贸易关系紧密的区

域和相对稀疏的区域及贸易关系紧密的产品和相对 
 

收稿日期：2020 − 06 − 11；修回日期：2020 − 09 − 09
基金项目：国家自然科学基金 (61573065)
作者简介：程静静 (1995 − )，女，主要从事复杂网络、国家贸易等方面的研究. E-mail：201821250002@mail.bnu.edu.cn

第 50 卷　第 2 期 电  子  科  技  大  学  学  报   Vol.50　No.2
2021年 3月 Journal of University of Electronic Science and Technology of China   Mar. 2021



稀疏的产品。文献 [14]构建 1992−2003年的时序加

权网络，其中每一层以国家为节点，特定年份特定

商品的国家间贸易流量为权重，研究发现特定商品

网络的社团结构和国际贸易网络社团结构越来越类

似。文献 [28]通过嵌入流量距离进行能源贸易国家

间社团划分，突出了国家在能源价值链中的作用。

文献 [29]以网络视角对全球贸易国家进行社团划

分，研究发现发展中国家的群体性崛起使得全球贸

易网络结构呈现日益多元化的复杂格局。如上所

述，目前对“产品空间”及国际贸易产品社团结构

的研究大多是通过产品出口国家来定义产品距离，

未考虑到国家间产品贸易构成的贸易网络特性，忽

略了贸易网络本身的网络拓扑结构及产品贸易网络

间的联系。此外，目前已有的国际贸易分类，即 HS
(international  convention  for  harmonized  commodity
description and coding system)分类，仅仅是从产品

的自然属性、功能、用途等角度进行产品分类，未

考虑产品间的贸易联系。

在该背景下，本文基于网络视角，针对产品国

际贸易网络通过网络相似性方法定义产品间相似

度，衡量产品间距离。并以产品为节点、贸易关系

为连边、产品间相似度为权重，通过最小生成树与

设立阈值相结合的方法构建产品网络，进而探究国

际贸易中的产品集群及其演化规律。文献 [30]提
出近年来国际贸易系统平稳发展，国际贸易模式发

生着变化，进一步表明本文从国际贸易关系入手探

究产品演化规律的有效性。从网络拓扑结构角度出

发衡量产品间相似度，通过对比单个产品贸易网络

之间的相似性来反映产品国际贸易的相似程度。 

1　模型构建
 

1.1　国际贸易网络

本文使用的数据是联合国商品贸易统计数据

库 UN Comtrade Database提供的 97类产品共 241
个国家或地区的国际贸易数据。

A

ai j a ji

针对每年的 97类产品的国际贸易数据，本文

分别以国家 (地区)为节点、贸易关系为连边构建

每类产品的国际贸易网络。其邻接矩阵是一个 241×
241的二进制矩阵 ，行代表出口国 (地区)，列代

表进口国 (地区)。由于真实数据具有不对称性，即

和 不一定严格相等。因此，对网络做了无向化处理：

ai j = a ji =

{
1 国家(地区)i、 j间存在贸易往来
0 国家(地区)i、 j不存在贸易往来

(1)

由此可得到 97个无向无权国际贸易网络，分别

代表每类产品的国际贸易关系情况。对 97类产品的

贸易关系进行加总，可得到各年国际总贸易网络。

邻接矩阵中 0表明国家 (地区)间不存在任何一种产

品间贸易往来；1表明国家 (地区)间至少存在一种

产品间的贸易往来。

基于此，可构建 1995−2015年各产品的国际贸

易网络。为探究各年产品国家 (地区)间贸易关系

是否存在变化，分别对各产品任意两年间的国际贸

易网络进行贸易关系差异性分析。研究发现，各产

品的贸易关系均随时间发生变化。分别选取产品

1(活的动物)、产品 50(丝绸)的部分年份的贸易关

系变化情况，如图 1所示。其中图 1a～图 1d为产

品 1在 1995/1996年、2000/2001年、2005/2006年、

2010/2011年的国家 (地区)间贸易关系差异；图 1e～
图 1h为产品 50在 1996/1997年、2003/2004年、

2008/2009年、2013/2014年的国家 (地区)间贸易

关系差异。图中横纵坐标代表 241个贸易国家或地

区，圆点表示两年间的国家 (地区 )贸易关系不

同，即对比的两年中其中一年国家 (地区)间存在

贸易往来，而另一年不存在贸易往来；图中空白处

则表示两年中国家 (地区)间贸易往来关系一致，

即两年均有贸易往来或均无贸易往来。由图可知，

两类产品的国家 (地区)间贸易关系随时间一直在

变化，其中产品 50在 1996/1997年国家 (地区)间
贸易关系差异最大。表明本文构建的产品无权贸易

网络随着时间推移一直在改变，存在贸易关系的两

个国家 (地区)在未来也有可能中断贸易往来，与文献 [30]
结论一致。因此本文从国家 (地区)间贸易关系入

手，选取了每隔 5年，即 1995、2000、2005、2010、
2015年的产品国际贸易网络数据探究其演化规律。
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c. 产品1在2005/2006年的
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g. 产品50在2008/2009年的
国家 (地区) 间贸易往来差异
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h. 产品50在2013/2014年的
国家 (地区) 间贸易往来差异
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e. 产品50在1996/1997年的
国家 (地区) 间贸易往来差异
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f. 产品50在2003/2004年的
国家 (地区) 间贸易往来差异
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图 1    产品 1(活的动物)、产品 50(丝绸)各年国家

地区间贸易关系差异性
 

  

1.2　产品相似度

以往对产品距离的研究大多是采用以结果为导

向的衡量方法，即基于共同出口的要素禀赋假设通

过定义接近度来衡量产品间的距离；而本文从网络

拓扑结构差异入手通过计算 97类产品贸易网络间

的网络相似性[31] 来衡量产品间距离，以复杂网络

视角探究网络间的相似性。

G

µG G Gc

α

网络相似性方法通过衡量从网络中提取的网络

距离分布、节点距离分布以及节点连接方式 3个概

率分布之间的差异来识别和量化网络间的差异。基

本思想是基于詹森−香农散度对网络 的节点距离

分布、网络距离分布 、网络 及其补集网络 的

中心性进行衡量，从而得到网络相异性的计算

公式：

D(G,G
′
) = w1

√
J(µG,µG′ )/ ln2+w2

∣∣∣√NND(G)−

√
NND(G′ )

∣∣∣∣+ w3

2


√

J(PαG,PαG′ )
ln2

+

√
J(PαGc ,P

αGc′ )

ln2


(2)

NND(G) = J(P1,P2, · · · ,PN)/ ln(d+1) =
∑
i, j

Pi( j)×

ln(Pi( j)/µ j)/N/ ln(d+1) Pi i

d w1 w2 w3

w1 w2 w3 w1

式中，

； 为节点 的距离概率分布；

为网络直径； 、 、 为 3个参数变量，且满

足 + + =1。沿用文献 [31]的方法选取 =0.45、

w2 w3

G G
′

=0.45、 =0.1，能更好解释网络相似性的参数

结果，由此，可得到网络 和 的相似度为：

S (G,G
′
) = 1−D(G,G

′
) (3)

i j

Di j S i j i Gi j

G j

对各年的 97类产品构建的国际贸易网络进行

网络相似性衡量，可得到产品 与产品 的相异度

及相似度 ，也即产品 的贸易网络 与产品 的

贸易网络 间的产品距离：

Di j = D ji = D(Gi,G j) (4)

S i j = S ji = S (Gi,G j) = 1−Di j (5)

S基于式 (5)可得到各年各产品间的相似度 ，

取值范围为 [0,1]，越接近 1表明网络间相似度越

高，越接近 0相似度越低。对各产品任意两年间的

国际贸易网络进行相似性测量，各年份的差异性均

呈现相似结果，在 1996年后，产品网络结构发生

了变化。对上文中提到的产品 1、产品 50的任意两

年间的国际贸易网络相似性情况进行展示，如图 2
所示，图中颜色越深表明相似度越高。可以看出

1996年后产品的国际贸易网络与 1996年前的产品

贸易网络相似性较低，与图 1的结果表现一致。表

明产品在不同年份的贸易关系网络结构一直发生着

变化，验证了网络相似性方法在衡量产品国际贸易

网络的有效性，也反映了 1995年 WTO组织的建

立，使得国际产品贸易关系发生了变化。

表 1、图 3为各年产品相似度的偏度及峰度分

布、热度图及频率分布直方图，其中热度图中横纵

坐标为 97类产品节点的自然编号；频率分布直方

图中横坐标为产品国际贸易网络的网络相似度，纵

坐标为频率。可以看到各年的产品相似度分布与Hidalgo
定义的产品接近度分布呈现相同的左偏态势，即平

均数小于中数，中数又小于众数。而随着年份的增

加，峰度呈递增态势，且大部分产品相似度均在

0.8以上。表明产品的国家 (地区)间贸易往来日益

相近，同样也反映了随着 1995年 WTO组织正式

开始运作，使得国家 (地区)间国际贸易越来越频

繁，各国间的贸易联系也越来越密切的现象。

对国际总贸易网络与 97类产品贸易网络进行

相似性测度，研究发现，国际总贸易量虽等于各产

品的加总，但国际总贸易与各产品存在网络结构的

差异。图 4为各产品与国际总贸易网络的相似度分

布，与国际总贸易网络相似度越高表明选择该产品

进行国际贸易的国家越多。由图 4可知，各产品与
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国际贸易的相似度均在 0.3以下，但各年的 97类
产品与国际总贸易网络相似度大多逐年增加。随着

年份的增加，相似度最高的产品也发生了变化，图

中新标注产品为与国际总贸易相似度最高的产品。

从图中可看出，1995年为产品 80(锡及其制品)；
2000、2005年虽然产品 80仍为相似度较高产品，

但产品 2(肉类及食用肉类内脏)、47(木浆、纤维状

纤维素材料、废弃物等)的相似度最高；2010、2015
年产品 1(活的动物)的相似度开始增加。从图中的

趋势来看，国际贸易在行业领域上从重工业、农业、

轻工业再到农业的贸易联系紧密度增加，国家 (地
区)间产品贸易的产品选择也发生了行业领域的变化。
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b. 产品50历年国际贸易网络相似性
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图 2    产品 1、50的历年国际贸易网络相似性
 

 
 
 

表 1    各年相似度偏度及峰度分布
 

年份 1995 2000 2015 2010 2015
峰度 2.920 3.338 3.255 3.513 5.354
偏度 −0.765 −0.775 −0.756 −0.785 −1.274

 
 

 
 

频
率

80

60

40

40 60 80

20

20

产
品
编
号

产品编号

1.00

0.95

0.90

0.85

0.80

40 60 8020

产品编号

80

60

40

20

产
品
编
号

1.00

0.95

0.90

0.85

0.80

40 60 8020

产品编号

80

60

40

20

产
品
编
号

1.00
0.98
0.96
0.94

0.90
0.92

0.88
0.86
0.84

40 60 8020

产品编号

80

60

40

20

产
品
编
号

1.00
0.98
0.96
0.94

0.90
0.92

0.88
0.86
0.84

40 60 8020

产品编号

80

60

40

20

产
品
编
号

0.98
0.96
0.94

0.90
0.92

0.88
0.86
0.84

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0.8 0.9

网络相似度 网络相似度

1.0 0.85 0.90 0.95
0

频
率

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0.8 0.9

网络相似度

1.0
0

频
率

0.06

0.07

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0.8 0.9

网络相似度

1.0
0

频
率

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0

网络相似度

0.85 0.90 0.95

频
率

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0

a. 1995年热度图 b. 2000年热度图 c. 2005年热度图 d. 2010年热度图 e. 2015年热度图

f. 1995年直方图 g. 2000年直方图 h. 2005年直方图 i. 2010年直方图 j. 2015年直方图

相
似
度

相
似
度

相
似
度

相
似
度

相
似
度

图 3    各年产品相似度分布热度图及频率分布直方图
  

306 电  子  科  技  大  学  学  报 第 50 卷



0.26

0.24

0.22

0.20

0.18

0.16

0.14

0.12

0.10

0.08
0 50

产品编号

100

相
似
度

0.26

0.24

0.22

0.20

0.18

0.16

0.14

0.12

0.10

0.08
0 50

产品编号

100

相
似
度

0.24

0.22

0.20

0.18

0.16

0.14

0.12

0.10
0 50

产品编号

100

相
似
度

0.25

0.20

0.15

0.10
0 50

产品编号

100

相
似
度

0.25

0.20

0.15

0.10
0 50

产品编号

100

相
似
度

a. 1995年 b. 2000年 c. 2005年 d. 2010年 e. 2015年

产品80

产品80

产品2

产品2

产品2

产品2

产品1

产品1

产品47 产品47

产品47

产品80
产品80

产品80

图 4    各年份各产品贸易与国际贸易整体相似度分布
 

 
 

1.3　产品网络

基于产品距离可构建产品相似性网络，以此作

为产品网络，而由于直接使用产品相似度构建的网

络是全连接的网络，虽然保留了完整的原始信息，

但网络的结构却是模糊的；此外相似度小的链路对

国际贸易产品网络全局影响不大，因此，基于以上

两点来简化网络。一般采用提取骨架网络[32-33] 的方

法简化网络，本文采用最小生成树方法[34] 及阈值

结合方法构建各年产品网络。首先通过最小生成树

方法构建初始产品网络，具体步骤为：1) 任意选择

一个产品，将该产品和剩下产品中相异度最小的产

品相连；2) 将已连接的产品构成一个组合，依次不

断加入新的节点，直到将所有节点连接起来。

通过该方法，可得到初始的产品网络，连边权

重为产品间相异度。为了更好地体现产品间相似

性，将连边权重改为产品间相似度。此外，为了包

含相似度较高的产品信息，采用设立阈值的方法，

依次加入符合阈值的链路边。具体阈值选取使得链

路边变动的占比最大。链路边增加比例定义为：

(当前阈值边数−上一阈值边数)/原网络总边数。这

样能保障尽可能多地加入高相似度的链路边，且保

持产品网络特性。图 5为各年的阈值选择示意图，

可以看到各年的阈值分别为 0.97、 0.97、 0.96、
0.96、0.96。
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图 5    各年产品网络阈值选取示意图
 

 

基于最小生成树和设立阈值相结合的方法，最

终构建 5年的产品网络，即以产品为节点、产品间

相似度为权重的产品相似性网络。
 

2　产品集群分析
 

2.1　聚类分析

为验证本文构建的产品网络，采用 k-means聚
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类，通过共同信息比较法[35] 与世界海关组织编制

的 HS分类进行分类结果评价。HS分类将每个产

品看作单独整体，按照产品的自然属性或所具有的

功能和用途将 97类产品分为 22大类，本文采取 k-
means聚类则是基于产品间相似度从网络拓扑结构

出发将产品分为 22类。通过比较二者最终的分类

结果，对本文构建的产品网络进行产品网络拓扑结

构与产品功能和用途进行比较。

N
A B N

Ni j

CA CB

共同信息比较法是复杂网络社团划分中常用的

分类评价算法，该方法首先引入混乱矩阵 ，其中

行表示分类结果 ，列表示分类结果 。矩阵 中的

元素 为既在分类 A中出现又在分类 B结果中出

现的节点个数。 表示分类 A的类别数， 表示

分类 B的类别数。基于信息理论可得到两种分类结

果的相似程度[35] ：

I(A,B) =

−2
CA∑
i=1

CB∑
j=1

Ni jlog2
Ni jN
Ni·N j·

CA∑
i=1

Ni·log2
Ni·
N
+

CB∑
j=1

N j·log2
N· j
N

(6)

最终的共同信息熵结果如表 2所示。历年与

HS原有分类的信息熵均处于 50%左右，各年彼此

间的信息熵大多高于 50%，甚至最高达到 72%。

表明本文的产品相似度测度不仅考虑了 HS既定从

产品自然属性和功能分类的分类视角，还从网络拓

扑性质的角度对产品进行分析，既刻画了产品的自

然属性和功能，也考虑了产品间的网络拓扑性质。
 
 

表 2    各年 k-means聚类与 HS分类的共同信息熵结果
 

分类
各年 k-means 聚类

1995 2000 2005 2010 2015

HS分类 0.511 0.478 0.524 0.501 0.494

各年

k-means
聚类

1995 − 0.569 0.582 0.578 0.582
2000 − − 0.641 0.591 0.593
2005 − − − 0.671 0.676
2010 − − − − 0.719
2015 − − − − −

 
  

2.2　产品集群分类分析

基于此，对各年产品网络进行社团划分从而探

究国际贸易中贸易紧密的产品群及其演化规律。社

团划分方法多种多样[36-38]，可以基于拓扑结构、动

态和模块化的社团划分方法进行操作。本文采用加

权极值优化算法[38-39] 对产品网络进行社团划分，将

产品相似度作为权值判断其对社团的贡献，进而得

到产品类别划分。该算法的核心是 Q函数的局部

优化，其划分目标是得到使整个网络中的模块度

Q值最大的社团划分，并且可通过多次划分避免优

化过程陷入局部最优解的困境。具体步骤为：1) 将
网络中节点随机分为等大的两部分；2) 计算每个节

点的适合度，将适合度最低的点从一个部分移动到

另一个部分，计算全局的 Q值，并重新计算每个

点的适合度；3) 重复上述过程直到 Q值最大，断

开两个部分之间的所有边；4) 对每一个子部分重复

上述过程，直到 Q值不能增加为止。

节点 i的适合度公式为：

λi =
qi

wi
=

wr(i)

wi
−ar(i) (7)

wr(i)

wi i ar(i)

式中， 表示在社团 r内节点构成的连边总权

重； 表示节点 对应的连边总权重； 表示至少

一端在节点所属社团边权的比例。

运用加权极值优化方法对 5年的产品网络进行

社团划分，结果如表 3所示。除 1995年划分为

4个社团外，其余年份均为3个社团，且Q值在0.37～
0.40之间。表明存在清晰的社团结构，国际贸易存

在着联系紧密的产品群。而产品群个数的减少，可

自然地观察到国际贸易事件的影响。1995年 WTO
组织的建立，很大程度上增加了各国间的贸易联

系。随着时间推移，各国贸易日渐紧密，使得各产

品相似度日渐增加，从而形成联系紧密的产品群，

导致产品分类数目减少。
  

表 3    社团划分结果
 

年份 Q值 社团个数

1995 0.376 4
2000 0.397 3
2005 0.397 3
2010 0.397 3
2015 0.397 3

 
  

2.3　产品集群演化分析

对各年各社团内的产品度值进行分析，如表 4
所示，各年的大度节点时有重合，但产品度值各有

不同。各年的类别 3中，除 1995年外，产品 67(鸟
皮、羽毛、人造花、人毛)均为最大度值产品，但

在 2015年最大度值产品增加了产品 2(肉类及食用

肉类内脏)、产品 66(雨伞、手杖、席子、鞭子等)。
体现了随着时间推移，产品 2、产品 67、产品 66
处于社团“核心”位置，与其余产品的网络结构相

近的变化趋势。采用加权极值优化进行社团划分发

现，除 1995年外其余年份均呈现一致的划分结
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果，但对于社团中的重要节点及其度值各有不同。

虽然 2000年、2005年、2010年、2015年的产品

群一致，但产品群内部的产品网络结构一直在变

化。2015年所分 3类中的大度产品均在 2010年基

础上进行增加。也表明随着年份增加，国家间产品

贸易联系日渐紧密。
 
 

表 4    各年社团内大度产品编号
 

年份
类别1 类别2 类别3 类别4

产品编号 度值 产品编号 度值 产品编号 度值 产品编号 度值

1995 21;34 12 55 10 12;16 9 74 8
2000 40 4 22 3 67 3
2005 76 26 16 26 67 9
2010 44 23 35 23 67 7
2015 44;64 23 15;16;17;35 21 2;66;67 7

 
 
 

3　结 束 语
本文选取 1995−2015每隔 5年的产品贸易数

据，以国家 (地区)为节点，贸易关系为连边构建产

品国际贸易网络与国际贸易整体网络，分别进行网

络相似性测度来衡量产品距离。并通过最小生成树

与设立阈值相结合方法构建新的产品网络。在此基

础上运用加权极值优化算法进行产品分类，研究产

品集群的演化规律。研究发现，国际总贸易量虽等

于各产品加总，但国际贸易关系存在着产品间差异

性。国家 (地区)间产品贸易的产品选择从重工业、

农业、轻工业再变化到农业，贸易联系紧密度也日

渐紧密。此外，通过对 5年的产品划分发现，除

1995年外其余年份均呈现一致的划分结果，但在

社团内部，产品间的联系紧密度日渐增加。

在对产品的构建过程中，本文没有采用以往方

法从贸易量上对产品相似性进行衡量，而是引入网

络相似性方法从产品贸易网络拓扑结构差异性入

手，结合产品的网络特性进行分析。但本文仅仅是

从网络拓扑结构角度对贸易往来关系进行研究，并

未考虑国家 (地区)间的贸易流量，缺乏对国家贸

易额度和进出口关系的考虑，未来还需进一步研究。
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