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天然气国际贸易网络韧性评估及
对中国的启示

崔明民，吴晓明
（西南石油大学经济管理学院，四川 成都 610500）

摘　要：天然气将是确保全球能源转型能够以限制全球变暖所需的规模和速度进行的关键

资源。当前，国际天然气贸易市场面临高度不确定性，研究天然气国际贸易网络韧性对保障

天然气国际贸易安全、稳定和可持续发展具有重要意义，对我国开展国际能源合作亦有启示

作用。本文基于 2023 年国际天然气贸易数据，按照天然气不同相态和不同贸易合同形式进

行划分，构建五个天然气国际贸易网络。首先分析各网络静态韧性特征，然后通过模拟进行

动态网络韧性测度，最后对网络节点的抗干扰能力进行评价。研究发现：在四种模拟情景下，

液化天然气网络韧性表现均优于气态天然气网络，短期合同液化天然气网络韧性表现均优于

中长期合同液化天然气网络；短期合同液化天然气网络的综合韧性水平最高，其贸易多元性

和灵活性使得网络在扰动与恢复阶段均能保持较高功能总量。气态天然气网络的综合韧性

水平最低，对扰动更加敏感，吸收破坏与功能恢复能力较弱。综合气态天然气和液化天然气

贸易网络来看，欧洲市场具有强大的中转能力和扩散能力。中国作为国际天然气贸易的主要

参与者表现出较强抗干扰性。根据研究结论，针对我国如何科学地开展天然气国际能源合作，

增强天然气国际贸易风险抗干扰能力提出相应的政策建议。
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抗干扰性
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Resilience evaluation of natural gas international trade network
and its implications for China

CUI Mingmin，WU Xiaoming
（School of Economics and Management，Southwest Petroleum University，Chengdu 610500，China）

Abstract：Natural  gas  will  be  a  critical  resource  to  ensure  that  global  energy  transitions  are  able  to
move at the scale and speed necessary to limit global warming. At present, the international natural gas
trade  market  is  facing  a  high  uncertainty,  and  studying  the  resilience  of  the  international  natural  gas
trade network is of great significance to ensure the security, stability and sustainable development of the
international  natural  gas  trade,  and  it  also  has  enlightenment  for  China’s  international  energy
cooperation.  In  this  paper,  five  natural  gas  international  trade  networks  are  constructed  according  to

  
收稿日期：  2025-01-21　　责任编辑：刘硕

基金项目：  国家社会科学基金重大项目“能源革命驱动下的天然气产业高质量发展路径研究”资助（编号：22&ZD105）

第一作者简介：  崔明民（1996—），男，汉族，山东青岛人，博士研究生，主要从事能源经济管理等方面的研究工作，E-mail：cuimm0221@163.com。

通讯作者简介：  吴晓明 （1975—），女 ，汉族 ，四川成都人 ，博士 ，教授 ，博士生导师 ，主要从事能源经济管理等方面的研究工作 ， E-mail：

wuxiaoming028@163.com。

引用格式：  崔明民，吴晓明 . 天然气国际贸易网络韧性评估及对中国的启示[J]. 中国矿业，2025，34（8）：26-37.

CUI Mingmin，WU Xiaoming. Resilience evaluation of natural gas international trade network and its implications for China[J]. China Mining Magazine，

2025，34（8）：26-37. 

第 34 卷第 8 期 中　国　矿　业 Vol.34, No.8

2025 年 8 月 CHINA MINING MAGAZINE Aug.　2025

https://doi.org/10.12075/j.issn.1004-4051.20250151
https://doi.org/10.12075/j.issn.1004-4051.20250151
https://doi.org/10.12075/j.issn.1004-4051.20250151
mailto:cuimm0221@163.com
mailto:wuxiaoming028@163.com


different  phase states  of  natural  gas and different  forms of  trade contracts.  Firstly,  the static  resilience
characteristics of each network are analyzed, and then the dynamic resilience of the network is measured
by simulation. Finally, the anti-interference ability of the network nodes is evaluated. The results show
that under the four simulation scenarios, the resilience performance of liquefied natural gas network is
better  than  that  of  gaseous  natural  gas  network,  and  the  resilience  performance  of  short-term contract
liquefied natural gas network is better than that of medium and long-term contract liquefied natural gas
network. The short-term contract liquefied natural gas network has the highest level of comprehensive
resilience, and its trade diversity and flexibility enable the network to maintain a high functional total in
both  the  disturbance  and  recovery  phases.  The  comprehensive  resilience  level  of  gaseous  natural  gas
network is the lowest, and it is more sensitive to disturbance, and the ability of damage absorption and
function recovery is weak. From the perspective of gaseous and liquefied natural gas trade networks, the
European  market  has  strong  transit  capacity  and  diffusion  capacity.  As  a  major  participant  in  the
international  natural  gas  trade,  China  has  shown  strong  anti-interference.  According  to  the  research
conclusion,  the  corresponding  policy  suggestions  are  put  forward  for  how  to  carry  out  international
energy  cooperation  of  natural  gas  scientifically  and  enhance  anti-interference  ability  of  natural  gas
international trade risk.
Keywords：clean energy；energy security；natural gas trade；complex network；interrupt simulation；
resilience；robustness；node anti-interference

 

0　引　言

当前，国际能源格局不确定性凸显，世界各地关

于能源结构调整的决策经历复杂化，同时也影响到

全球减排目标的推进。在改变能源系统演化模式的

尝试中，灵活性可能成为决定成败的最重要因素。

为了降低能源系统危机和波动风险，天然气发挥至

关重要的作用，其提供了必要的灵活性以适应不断

增长的能源需求，同时支撑了向低碳未来的过渡 [1]。

在经历了新冠疫情周期的能源需求动荡之后，

全球供应危机逐渐稳定，但天然气市场依然脆弱，继

续呈现机遇和挑战 [2]。地缘政治冲突和产业链、供应

链中断风险增加 [3]；极端气候事件频发，能源应急呈

现常态化 [4]；新能源供应不稳定，化石能源投资不足，

加剧市场波动 [5]。作为应对风险的新型思维方式，韧

性理论为能源安全研究赋予新逻辑 [6]。因此，研究国

际市场天然气贸易流动及其结构韧性对保障天然气

国际贸易安全、稳定和可持续发展具有重要意义。

复杂网络理论分析框架是国际能源、资源贸易

研究的主要手段之一。许多学者将天然气贸易市场

参与国家或地区抽象为节点，贸易流抽象为节点对

的连边，构建了天然气国际贸易网络，研究重点主要

聚焦在天然气网络拓扑特征和演化特征分析 [7-10]，进

而对能源竞合关系 [11]、贸易格局和进出口路径 [12-13] 等

问题进行讨论，也有学者重点对贸易网络节点的主

要特征进行了评价 [14-15]。从研究对象来看，有的学者

考虑到天然气在进出口贸易时相态的区别，特别构

建了气态天然气（管道天然气）和液化天然气网络开

展研究 [16-17]。

韧性理论强调的是复杂系统在面临破坏性冲击

时持续发挥其功能的能力，其中重点包括了吸收破

坏（脆弱性、抗毁性）和从损坏中恢复的能力 [18]。许

多学者将韧性理论与复杂网络理论相结合，提出了

网络韧性的概念。有许多研究聚焦在网络脆弱性 [19-21]，

通过模拟网络中节点或连边失效，对网络进行压力

性测试，对比网络在扰动发生前后的特征值变化程

度对网络脆弱性进行分析。此类研究在动态模拟过

程中仅观察了扰动阶段网络性能的变化，并没有考

虑到网络的恢复性，技术路线不足以解释网络韧性

的内涵，但对完善网络韧性分析框架予以启发。

目前，网络韧性研究分析框架中主要包含静态

评估和动态评估两类。部分研究根据网络静态韧性

特征，如传输性、集聚性、层级性、匹配性、冗余性

等来评估网络的稳定、抗干扰能力 [22]，也有学者在时

间维度上研究了此类特征值的演化情况 [23-24]。动态评

估方面，在网络脆弱性研究的基础上，有的学者设计

了不同的网络扰动和恢复策略，通过模拟观察网络

在受到扰动和恢复时的功能变化，为网络韧性进行

动态定量测度开辟了道路 [25-26]。

综上，目前关于天然气国际贸易网络韧性研究

的技术路线不够完善，网络韧性内涵体现不够全面，

并且天然气贸易网络划分不够细致。因此，本文按

照天然气不同相态和不同贸易合同形式进行划分，

构建五个天然气国际贸易网络。首先分析各网络静

态韧性特征，然后通过模拟进行动态网络韧性测度，

最后对网络节点的抗干扰能力进行评价，为国际天

然气贸易市场应对风险能力的科学评估提供了具有
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理论延展性的分析框架。 

1　数据来源和研究方法 

1.1　数据来源

所用数据来源于联合国商品贸易统计数据库

（UN Comtrade Database）和《GIIGNL 液化天然气行业

年报》，涉及到 2023 年全球 141 个国家（地区）的天然

气进出口贸易量。根据 HS 商品编码 271111 液化天

然气和 HS 商品编码 271121 气态天然气检索所得的

全球各国贸易数据分别构建液化天然气（LNG）和气

态天然气（GNG）国际贸易网络，其中，GNG 的贸易

运输方式包括但不局限于管道运输。进一步按照

LNG 贸易主要合同形式，中长期合同（合同期限超过

4 年）和短期合同（合同期限 4 年以内，包括现货）拆

解 LNG 贸易流，分别构建全球主要 LNG 市场的中长

期合同液化天然气（MLLNG）国际贸易网络和短期合

同液化天然气（SSLNG）国际贸易网络 ，全球主要

LNG 市场涉及的 59 个国家（地区），LNG 贸易量占总

量的 96% 以上。最后合并 LNG 贸易流和 GNG 贸易

流，构建综合天然气（NG）国际贸易网络。根据对全

球各个国家（地区）的天然气进出口贸易流加以合并

或拆解，共构建以国家（地区）为节点、以贸易关系为

边、以贸易量为边权的五个加权有向网络，见表 1，

构建过程中剔除了贸易量低于 1 t 的数据。 

1.2　研究方法

复杂网络分析是将特殊研究对象联系抽象网络

化，研究网络中个体之间关联形成的拓扑结构和个

体在网络中属性和特征的方法。基于复杂网络分析

框架，通过网络结构特征体现网络功能状态，并能进

一步反映网络韧性。参考已有的相关研究，从静态

角度来看，网络传输性、集聚性、层级性、匹配性等

所对应的拓扑结构指标可以评估网络的稳定、抗干

扰能力。从动态角度来看，首先确定网络功能特征

值，在中断模拟的基础上设计不同的恢复策略，能够

全面观察网络在受到扰动和恢复时的功能变化，进

而动态测度网络吸收破坏和恢复能力。天然气国际

贸易网络是全球各国（地区）天然气进出口贸易关系

的本质抽象，本文从网络结构的静态和动态两方面

对天然气国际贸易网络韧性进行研究，进一步的，通

过网络节点属性和特征评价节点的抗干扰性。 

1.2.1　静态网络韧性评估指标

静态网络韧性特征主要包括传输性、集聚性、

层级性、匹配性，其指标与含义见表 2。 

1.2.2　动态网络韧性评估指标

通过模拟实现网络受到扰动，以及扰动结束后
 

表 1    天然气国际贸易网络划分

Table 1    Classification of natural gas international trade networks
贸易网络类型 英文解释 缩写简称 备注

天然气国际贸易网络 natural gas NG 合并气态和液化天然气贸易流

气态天然气国际贸易网络 in gaseous state，natural gas GNG HS 编码：271121 检索所得贸易流

液化天然气国际贸易网络 liquefied，natural gas LNG HS 编码：271111 检索所得贸易流

中长期合同液化天然气国际贸易网络 medium-term and long-term contracts, LNG MLLNG 合同期限超过 4 年的液化天然气贸易流

短期合同液化天然气国际贸易网络 spot and short-term contracts, LNG SSLNG
合同期限 4 年以内的液化天然气贸易流，

包括现货

 

表 2    静态网络韧性评估指标及含义

Table 2    Analysis indexes and implication of static network resilience characteristic
特征 指标 公式 含义

传输性
平均路径

长度 L =

∑
i, j

di j

P
L

di j i j P

网络中任意两个连通节点之间的平均最短距离，通过该指标来衡量网络的传输性能 [27]。网

络平均路径长度（ ）越小，说明网络分离程度较低，网络中的资源与信息能够高效传输。

式中： 为连通节点对节点 和节点 之间的最短路径距离； 为所有连通节点对的数量

集聚性
平均聚集

系数
AC =

1
N

N∑
i=1

mi

qi（qi −1）

（AC）

qi i

mi i N

聚集系数反映局部某节点的邻居节点之间的连接程度，平均聚集系数 反映了全局网

络的聚集情况。平均聚集系数越大表明节点间的联系越紧密 [28]。式中： 为节点 的邻居节

点个数； 为节点 与邻居节点之间存在的边数； 为网络节点数

层级性
度分布拟合

曲线斜率
lnKi = lnC+αlnK∗i

Ki i K∗i i

C α

网络度分布反映了网络节点度数的概率分布情况 [29]。式中： 为节点 的度； 为节点 的

度在所有节点度中的排序； 为常数项； 为通过拟合得到的网络中节点度概率分布的曲

线斜率，其绝对值越大代表网络层级性越高

匹配性 度关联系数 K̄i =

∑
j∈Vi

K j

Vi
= D+βKi

K̄i i

Vi i K j D β

网络中节点之间的联系可能存在某种偏好。式中： 为节点 与其所有相连节点度的平均

值； 为与节点 的邻居节点集合； 为邻居节点的度； 为常数项； 为度关联系数。当

β＞0 时，网络中度值相近的节点间连接紧密，网络呈现同配性；当 β＜0 时，网络中度值不相

近的节点间连接紧密，网络呈现异配性；理论上 β=0 时表示网络无度相关性
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网络恢复到初始状态的动态过程，观察各阶段的网

络功能保持程度，进而对网络韧性进行动态评估。

天然气国际贸易可能会受到大国政治博弈、自然灾

害等因素的影响，进而损失贸易网络的运行效率。

这些扰动因素具有随机性或确定性特点，可以根据

不同的模拟策略，设置节点扰动和恢复规则。在扰

动阶段，逐步对网络中的节点进行移除，观察网络对

破坏的吸收能力。在恢复阶段，逐步对失效节点进

行恢复，观察网络的恢复能力。本文选取网络效率

代表网络功能，通过鲁棒性、网络功能维持总量、网

络功能总量保持率、网络韧性、网络韧性综合评价

指标进行动态网络韧性分析。

t0 ⩽ t< t1

t1 ⩽ t< t2 t2 ⩽ t< t3 t⩾ t3

图 1 展示了一般性网络韧性动态变化阶段，坐

标横轴为时间，分为初始阶段（ ）、扰动阶段

（ ）、恢复阶段 （ ）、新稳态阶段 （ ）

四个典型阶段，纵轴为网络功能水平。参考网络动

态韧性评估相关研究，选取网络效率代表网络功能 [30]。

 
 

NE（t）

NE（t0）

NE（t2）

t2t0 t1 t3 T

外部冲击

网
络
功
能

功能下降

功能损失

功能恢复

初始阶段 扰动阶段

时间

恢复阶段 新稳态阶段

图 1　一般性网络韧性动态变化阶段

Fig. 1    Dynamic change stages of general network resilience
 

网络效率（NE）能够反映网络资源或信息传播的

速度和深度，体现了网络效能和连通性，通过计算网

络任意两个节点对之间最短路径长度倒数的平均值

求出 [31]，计算见式（1）。

NE =
1

N（N −1）

N∑
i, j

1
di j

（1）

鲁棒性（R）是网络面对一定程度扰动情况下仍

然能够保持运行的部分功能，它是网络韧性模拟动

态过程中的功能最小值，计算见式（2）。由于本研究

设定的新稳态阶段与初始阶段网络功能相等，网络

功能在扰动阶段和恢复阶段产生变化，因此重点围

绕这两个阶段进行分析。

R =min
{
NE（t）

}
, t1 ⩽ t ⩽ t3 （2）

NE（t） t1

t3

式中： 为随时间变化的网络效率离散函数； 为

网络开始受到扰动，功能开始下降的时刻； 为网络

t1 ⩽ t ⩽ t3

t2

所有失效节点恢复，功能达到初始稳定状态的时刻。

结合图 1 可以看出， 为网络扰动阶段与恢复

阶段全过程，其中也包含了 时刻，即网络扰动结束

的时刻，也是网络开始恢复的时刻。

（PMDP）

t1 ∼ t2

NE（t）

x = t1、x = t2

扰动阶段网络功能维持总量 是网络韧性

动态模拟过程扰动阶段（ ）每个时刻的网络功能

总和，可以通过 功能曲线，阶段起止时刻对应

直线 ，以及横坐标轴围成的面积进行量化，

计算见式（3）。

PMDP =
w t2

t1
NE（t）dt （3）

（PMRDP）扰动阶段网络功能总量保持率 是扰动

阶段网络功能维持量与该阶段在未受扰动状态下应

有功能总量的比值，体现了网络在扰动阶段的吸收

破坏的能力，能够横向比较不同网络在网络扰动阶

段的网络功能保持水平，计算见式（4）。

PMRDP =
PMDP

NE（t0）∗（t2 − t1）
（4）

t0 NE（t0）式中， 为网络初始稳定时刻，而 为网络初始

阶段功能水平。

t2 ∼ t3 （PMRP）

（PMRRP）

与扰动阶段相对应，在扰动结束后的恢复阶段

（ ）引入网络功能维持总量 和网络功能总

量保持率 评估网络的恢复调整能力，计算见

式（5）和式（6）。

PMRP =
w t3

t2
NE（t）dt （5）

PMRRP =
PMRP

NE（t0）∗（t3 − t2）
（6）

（PMOP）

t1 ∼ t3

（NR）

全过程网络功能维持总量 是网络韧性动

态模拟全过程（ ）中每个时刻网络功能的总合，

包括扰动阶段和恢复阶段，计算见式（7）。进一步引

入网络韧性 衡量网络在受到扰动时吸收破坏、

维持系统运行的能力以及恢复调整能力，见式（8）。

PMOP =
w t3

t1
NE（t）dt （7）

NR =
PMOP

NE（t0）∗（t3 − t1）
（8）

（CRI）网络韧性综合评价指标 考虑到网络可能

受到破坏的随机性和确定性（蓄意扰动），对不同扰

动-恢复组合策略下模拟形成的网络韧性取均值进行

测度 [32]，具体表达式见式（9）。

CRI =
1
M

M∑
i=1

NRi （9）

式中，M 为不同攻击-恢复策略模拟情景的次数。 

1.2.3　节点抗干扰性测度

在天然气国际贸易网络节点中断模拟过程中，

某个节点的失效意味着与其联系的贸易流中断，造

第 8 期 崔明民，等：天然气国际贸易网络韧性评估及对中国的启示  29  



成相关国家（地区）天然气贸易量的损失。当一个国

家（地区）更加介于其他节点贸易联系的路径上或者

与其他关键节点存在更紧密的联系，则意味着该国

家（地区）对网络资源具有更强的控制和调节能力，

面对网络中某些节点失效时，能够从多路径及时完

成资源调配补充，自身受到的影响越小，抗干扰性越

强。本文从中转能力和扩散能力评价节点抗干扰性。

（BC）1）中转能力−介数中心度。介数中心度

表示一个节点在多大程度上介于其他节点之间的最

短路径上，强调了节点在网络中对资源和信息的控

制和调配能力，可以用来表示该节点的中转能力 [33]，

计算见式（10）。

BCi =
2

N2 −3N +2

∑
i, j,k

n jk（i）

g jk
（10）

g jk j k n jk（i）

g jk i

式中： 为节点 到节点 之间最短路径的数量；

为 条路径中经过节点 的路径数量。

2）扩散能力−特征向量中心度。特征向量中

心度关注节点与其连接的其他重要节点的关系，该

节点的重要性取决于邻居节点的重要性，能够体现

出该节点的扩散能力和调节能力 [25]，见式（11）。

xk =
1
λ

∑
N×N

Axk−1 （11）

xk A

λ

式中： 为 N 维中心向量，经过多次迭代达到收敛；

为网络邻接矩阵； 为邻接矩阵对应的特征值。 

2　结果分析 

2.1　天然气国际贸易网络静态韧性分析 

2.1.1　网络传输性与集聚性

表 3 给出了五个天然气国际贸易网络规模情况。

由表 3 可知，NG 网络节点最多，涵盖 141 个国家（地

区），787 条贸易流，LNG 网络规模次之。MLLNG 网

络与 SSLNG 网络尽管节点相对较少，但其涵盖全球

主要 LNG 市场，其 LNG 贸易量占总量的 96% 以上。

MLLNG 网络与 SSLNG 网络节点数量相近，但 SSLNG
网络边数显著多于 MLLNG。

 
 

表 3    天然气贸易网络基本特征及传输性、集聚性、匹配性结果

Table 3    Basic characteristics of natural gas trade networks and results of transportability, agglomeration and associativity
网络 节点数 边数 网络密度 平均路径长度 平均加权度 平均聚集系数 度关联系数

NG 141 787 0.040 3.107 11 042 063.934 0.222 −0.075

GNG 93 251 0.029 3.952 7 737 366.171 0.178 0.053

LNG 122 621 0.042 2.857 6 863 573.449 0.206 −0.100

MLLNG 56 190 0.062 2.250 8 816 428.571 0.064 −0.334

SSLNG 59 293 0.086 2.094 5 350 164.614 0.099 −0.208
 

在网络密度方面，NG 网络的网络密度达到 0.040，
五个天然气国际贸易网络中，SSLNG 网络的网络密

度最大，其次是 MLLNG 网络。LNG 网络的网络密

度再次，其贸易的灵活性不光体现在交易合同形式

多样，也体现在相关基础设施，如浮式储存及再气化

装置（FSRU）具有可移动、可改造特点和快速部署能

力，帮助天然气需求国家和地区快速提高接收和消

纳进口 LNG 的功能，进而提高 LNG 贸易流密度。俄

乌冲突爆发后，俄罗斯输往欧盟的天然气管道流量

急剧下降，欧洲致力于通过浮式储存及再气化装置

（FSRU）等新设施来提高产能以快速填补需求缺口。

GNG 网络的网络密度最小，GNG 贸易参与国家（地

区）之间的贸易流联系较少，其原因在于，GNG 主要

贸易运输方式为管道运输，贸易流向受地缘因素影

响大，贸易流向较为单一，灵活性、可拓展性较差，其

主要进出口国家（地区）相对于 LNG 更加固定。

在平均路径长度方面，天然气贸易网络平均路

径长度在 2.094～3.952 之间，表明天然气贸易流连接

两个国家（地区）之间的最短平均路径经过 2.094～

3.952 个国家。GNG 网络受运输方式的限制，其平均

路径最长（3.952），节点之间的传输效率相对较弱。

SSLNG 网络平均路径最短（2.094），其时效性和传播

性最强。

在平均加权度方面，NG 网络的平均加权度达到

11 042 063.934。GNG 网络平均加权度大于 LNG 网

络，由于 GNG 以管道运输为主，其定向贸易流量相

较于 LNG 贸易流量更大。MLLNG 网络平均加权度

大于 SSLNG 网络平均加权度 ，说明尽管短期合同

LNG 贸易流向更多元，但定向中长期合同 LNG 贸易

流量占比更高，贸易量更大。

在平均聚集系数方面，NG 网络的平均聚集系数

最高。LNG 网络集聚程度高于 GNG 网络，网络集聚效

应更明显。SSLNG 网络平均聚集系数大于 MLLNG
网络，参与短期合同 LNG 贸易的国家（地区）相邻节

点之间的联系更加稠密。 

2.1.2　网络层级性与匹配性

五个天然气国际贸易网络节点度概率分布情况

如图 2 所示。由图 2 可知，NG 网络和 LNG 网络的曲
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线基本满足幂律分布，具有无标度网络特征。此类

网络中度值大的节点所占比例较小，而度值小的节

点所占比例较大，说明 NG 网络和 LNG 网络的功能

由少数核心节点决定，核心国家（地区）对天然气资

α

源的控制能力较强。NG 网络和 LNG 网络的度分布

拟合曲线斜率 分别为 3.528 和 3.726，LNG 网络的层

级性更加明显，核心国家（地区）贸易网络地位更加

突出。其他三个天然气贸易网络层级性则不明显。
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图 2　五个天然气国际贸易网络节点度概率分布

Fig. 2    Node degree probability distribution of five natural gas international trade networks
 

结合表 3 度关联系数可知，五个天然气贸易网

络中，仅有 GNG 网络度关联系数值为正，呈现出网

络同配性，说明 GNG 贸易中，节点度属性相近的国

家（地区）之间贸易联系较多。其他四个贸易网络均

呈现出网络异配性，异配性强弱程度（系数取绝对值）

体现为：MLLNG>SSLNG>LNG>NG。从整体来看，在

天然气国际贸易中，节点度大的国家（地区）倾向于

连接节点度小的国家（地区），天然气贸易联系具有

多样性发展趋势。 

2.2　天然气国际贸易网络动态韧性分析 

2.2.1　扰动与恢复规则设置

通过蓄意扰动和随机扰动两种策略来模拟天然

气贸易网络中的节点失效，进而观察评估网络功能

的损失状态。蓄意扰动策略是指对网络中的关键节

点进行针对性破坏，主要模拟天然气国际贸易中由

国家政治博弈、经济制裁、恐怖袭击等因素导致的

贸易中断、封锁、停运 [34]。随机扰动策略是指按照一

定比例随机破坏网络中的任意节点，主要模拟自然

灾害、疫情等因素对贸易网络节点的扰动 [35]。具体

的，蓄意扰动策略根据网络节点度从大到小的顺序

进行逐步移除，随机扰动策略将网络中的节点进行

随机逐步移除 [36]。按照每个时间段内网络损失 1.8%

的节点进行扰动，直到网络失效节点达到 30% 停止

扰动。

恢复策略按照随机恢复和序列恢复进行，进而

观察网络功能的恢复状态。随机恢复是指随机选取

已失效的节点并进行恢复。序列恢复是指对先失效

的节点先恢复。单位时间内恢复节点的比例与破坏

节点的比例相同。 

2.2.2　扰动阶段分析

R

根据规则设置，利用 Python 编程实现网络扰动

和恢复策略。图 3 和图 4 刻画了不同扰动策略和恢

复策略组合情况下（蓄意扰动-序列恢复、蓄意扰动-
随机恢复、随机扰动-序列恢复、随机扰动-随机恢复）

五个天然气贸易网络在扰动和恢复过程中的功能状

态。表 4 显示了不同扰动中，五个天然气贸易网络

初始状态的网络效率和鲁棒性 值。

R

R

由图 3 和表 4 可知，在蓄意扰动策略下，30% 的

节点损失造成网络性能显著下降，五个天然气贸易

网络均在 t=17 时刻达到网络效率最小值，鲁棒性 值

范围在 0.006～0.031 之间。对比鲁棒性 值与初始网

络效率可以发现，NG 网络、LNG 网络、GNG 网络、

MLLNG 网络在扰动结束时刻的性能均低于其初始

时刻性能的 10%，LNG 网络和 NG 网络性能降级最大，
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低于其初始时刻性能的 4%，进一步凸显其网络层级

性，核心国家网络影响力强。SSLNG 网络表现出相

对较高的鲁棒性，其扰动结束时刻的性能仍能保持

初始时刻性能的 23.6%，显著高于 MLLNG 网络的

9.6%，短期现货合同 LNG 贸易相较于中长期合同

LNG 贸易的灵活性、多元性一定程度上为贸易网络

功能的稳定性赋能。

R

R

由图 4 和表 4 可知，在随机扰动策略下，网络功

能的下降和恢复过程具有局部震荡的情况但整体变

化相对平缓。五个网络的鲁棒性 值范围在 0.064～
0.142 之间，网络效率下降到最低点时，五个网络均

能保持其初始时刻功能的 70% 左右。随机扰动情况

下的网络鲁棒性 值显著大于蓄意扰动策略。

PMDP

PMRDP

PMRDP

由表 4 可知，在蓄意扰动情况下，五个天然气贸

易网络在扰动阶段 在 0.589～1.334 之间，其中，

GNG 网络 最低，为 31.50%，LNG 网络性能表现略

优于 GNG 网络，达到 32.95%。SSLNG 网络吸收破坏

能力最强， 最高达到 60.16%，显著优于 MLLNG
网络。在随机扰动情况下，五个网络在扰动阶段

PMDP PMRDP在 1.321～3.067 之间，五个网络 均在 80%
以上，其中，LNG 网络最高达到 94.47%。由此可以看

出，在随机扰动情况下，网络性能整体上损失较小，

仍然可以保持功能较大的情况下稳定运行，网络抵

抗随机性外部冲击的能力更强。 

2.2.3　恢复阶段分析

PMRP PMRRP

PMRRP

PMRP

PMRRP PMRRP

PMRRP

恢复阶段网络性能的量化结果见表 5。由表 5
可知，在蓄意扰动 -序列恢复情况下 ，五个网络的

在 1.133～2.107 之间，其中，LNG 网络 达

到 62.59%，恢复能力略强于 GNG 网络。MLLNG 网

络 达到 73.10%，恢复能力显著高于 SSLNG 网

络。在蓄意扰动-随机恢复情况下，五个网络的

在 0.692～1.594 之间，其中，GNG 网络和 LNG 网络

均在 37% 左右，SSLNG 网络 最高，达到

58.76%，显著高于 MLLNG 网络。对比蓄意扰动情况

下序列恢复和随机恢复两种恢复策略，序列恢复五

个网络的平均 为 64.16%，随机恢复为 44.81%，

可以看出，序列恢复策略相较于随机恢复策略可以

更快让网络恢复较高性能水平的运作。

 

（a）蓄意扰动-序列恢复
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（b）蓄意扰动-随机恢复
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图 3　动态模拟蓄意扰动与恢复组合策略下的网络功能变化

Fig. 3    Changes in network performance of deliberate attack-recovery strategy
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PMRP

PMRRP

PMRRP

PMRP

PMRRP

PMRRP

PMRP

在随机扰动-序列恢复情况下，五个网络的 在

1.225～2.930 之间，其中，GNG 网络 达到 80.65%，

高于 LNG 网络。SSLNG 网络 达到 83.09%，高

于 MLLNG 网络。在随机扰动 -随机恢复情况下，五

个网络的 在 1.145～2.817 之间，其中，LNG 网络

达到 79.84%，高于 GNG 网络。 SSLNG 网络

高于 MLLNG 网络，与序列恢复情况相同。对

比随机扰动情况下序列恢复和随机恢复两种恢复策

略，仅有 LNG 网络序列恢复 小于随机恢复情况。

PMRRP序列恢复五个网络的平均 为 80.52%，略高于随

机恢复的 78.08%，由于存在扰动策略随机性的影响，

相较于蓄意扰动策略，序列恢复和随机恢复的功能

恢复能力差别并不明显。
 

2.2.4　全过程分析

五个网络在不同扰动-恢复策略情况下的网络韧

性见表 6。由表 6 可知，整体来看，随机扰动情况下五

 

（a）随机扰动-序列恢复
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图 4　动态模拟随机扰动与恢复组合策略下的网络功能变化

Fig. 4    Changes in network performance of random attack-recovery strategy

 

表 4    扰动阶段网络性能的量化结果

Table 4    Quantitative results of network performance during
disturbance phase

网络
初始

网络效率

蓄意扰动 随机扰动

R PMDP PMRDP/% R PMDP PMRDP/%

NG 0.204 0.007 1.103 31.79 0.142 3.067 88.40

GNG 0.119 0.008 0.635 31.50 0.078 1.770 87.88

LNG 0.175 0.006 0.982 32.95 0.117 2.815 94.47

MLLNG 0.091 0.009 0.589 38.00 0.064 1.321 85.19

SSLNG 0.130 0.031 1.334 60.16 0.089 1.879 84.78

 

表 5    恢复阶段网络性能的量化结果

Table 5    Quantitative results of network performance during
recovery phase

网络

蓄意扰动 随机扰动

序列恢复 随机恢复 序列恢复 随机恢复

PMRP PMRRP/% PMRP PMRRP/% PMRP PMRRP/% PMRP PMRRP/%

NG 2.107 60.74 1.594 45.94 2.930 84.46 2.817 81.19

GNG 1.211 60.10 0.755 37.48 1.625 80.65 1.528 75.84

LNG 1.865 62.59 1.111 37.26 2.247 75.40 2.379 79.84

MLLNG 1.133 73.10 0.692 44.63 1.225 79.02 1.145 73.85

SSLNG 1.425 64.26 1.303 58.76 1.842 83.09 1.767 79.69

均值 1.548 64.16 1.091 44.81 1.974 80.52 1.927 78.08
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NR

NR

NR

个网络的 表现显著优于蓄意扰动情况。在四种情

景下，SSLNG 网络 表现均优于 MLLNG 网络，LNG
网络 表现均优于 GNG 网络。为了能够进一步横

向比较五个网络的韧性能力，同时考虑了网络冲击

中的确定性和随机性，引入 CRI。SSLNG 网络的 CRI
值最高，达到 0.720，显著高于另外四个网络。短期和

现货 LNG 贸易的多元性和灵活性使得 SSLNG 网络

无论在扰动阶段还是恢复阶段均能保持较高功能总

量。GNG 网络的 CRI 值最低为 0.616，GNG 的交易及

运输模式具有一定局限性，使得 GNG 网络对网络

扰动更加敏感，吸收破坏能力较弱，功能恢复能力

较弱。
  

表 6    网络韧性综合评价量化结果

Table 6    Quantitative results of network resilience
comprehensive evaluation

网络

蓄意扰动 随机扰动

CRI序列恢复 随机恢复 序列恢复 随机恢复

PMOP NR/% PMOP NR/% PMOP NR/% PMOP NR/%

NG 3.210 46.26 2.697 38.86 5.998 86.43 5.884 84.80 0.641

GNG 1.845 45.80 1.390 34.49 3.395 84.26 3.298 81.86 0.616

LNG 2.847 47.77 2.093 35.11 5.062 84.93 5.195 87.15 0.637

MLLNG 1.723 55.55 1.281 41.31 2.546 82.11 2.466 79.52 0.646

SSLNG 2.758 62.21 2.636 59.46 3.721 83.94 3.646 82.23 0.720
  

2.3　节点抗干扰性分析

结合前文的天然气贸易网络韧性模拟研究可以

发现，在各类策略情景下，网络性能在扰动阶段下降

以及恢复阶段回升的幅度有快有慢，体现出网络中

不同的节点损失对网络性能和其他节点影响的差异

性。分别从中转能力和扩散能力两个方面评测五个

网络所有节点的抗干扰性水平。表 7 列出了 NG 网

络加权度、中转能力、扩散能力排名前 20 位的国家；

表 8 列出了 GNG 网络、LNG 网络中转能力、扩散能

力排名前 20 位的国家。

由表 7 和表 8 可知，在 GNG 网络和 LNG 网络中，

美国、法国、中国、西班牙、意大利、德国、比利时的

介数中心度排位均较高，这些国家具有较强的中转

能力，此类节点在网络中具有较强的控制能力和调

配能力。美国是国际天然气贸易主要出口国，加权

度最高，是天然气贸易网络核心节点，在 GNG 网络

和 LNG 网络中的介数中心度均为最高值。中国是国

际天然气贸易中的主要进口国，加权度仅次于美国，

随着天然气可负担性的提高，以及减排目标的约束，

中国一定程度上代表了亚洲市场增长的天然气需求。

为了保障国内用气需求，中国加强拓展国际天然进

口贸易通道，并且积极参与天然气再出口贸易。欧

洲天然气贸易市场中转能力突出，法国、西班牙、意

大利、德国、比利时 NG 网络加权度排序位次分布于

第 4 位到第 16 位之间，均为网络核心节点和天然气

再出口贸易的参与者。在 2022 年俄罗斯管道天然气

供应中断后，法国和西班牙在较小程度上凭借现有

的 LNG 基础设施和管道连接，使 LNG 流入欧洲其他

地区。供应安全问题也加快了德国 LNG 接收终端的

开发。

在 GNG 网络和 LNG 网络中，希腊、意大利、卢

森堡、捷克、瑞士、德国、比利时、法国、荷兰的特征

向量中心度排位均较高，这些国家与网络中其他重

要节点具有紧密的贸易联系，体现出欧洲天然气市

场强大的扩散能力。当网络中某个关键节点损失并

与上述国家的贸易联系中断时，这些国家能够通过

与其他关键节点的联系进行调节，维持系统性能。

结合中转能力和扩散能力来看，法国、意大利、德国、

比利时在天然气贸易中表现出较强抗干扰性。 

3　结论与建议 

3.1　结论

1）在蓄意扰动策略下，五个网络性能遭到严重

破坏，SSLNG 网络表现出相对较高的鲁棒性，其余网

 

表 7    NG 网络加权度、中转能力、扩散能力

排名前 20 位的国家

Table 7    Top 20 countries in the NG network in terms of
weighting degree, transit capacity and diffusion capacity

国家 加权度 国家
中转

能力
国家

扩散

能力

美国 118 110 419.790 美国 0.119 意大利 0.360

中国 106 081 452.786 法国 0.110 捷克 0.250

挪威 104 179 060.194 中国 0.092 德国 0.241

法国 90 062 080.833 西班牙 0.072 法国 0.220

比利时 87 921 943.774 意大利 0.068 荷兰 0.202

澳大利亚 79 570 478.862 德国 0.051 卢森堡 0.201

卡塔尔 78 446 684.909 莫桑比克 0.047 乌克兰 0.200

日本 66 124 937.908 荷兰 0.038 芬兰 0.199

德国 63 073 578.080 南非 0.037 瑞典 0.196

俄罗斯 59 427 612.589 印度 0.037 爱尔兰 0.188

意大利 59 144 209.923 比利时 0.032 波兰 0.177

英国 53 049 379.101 阿塞拜疆 0.028 瑞士 0.177

韩国 45 140 689.424 立陶宛 0.020 西班牙 0.177

荷兰 34 956 968.051 巴西 0.019 英国 0.176

阿尔及利亚 34 395 702.916 安哥拉 0.018 希腊 0.170

西班牙 31 549 696.505 希腊 0.018 爱沙尼亚 0.164

马来西亚 31 527 731.037 尼日利亚 0.018 比利时 0.162

印度尼西亚 24 341 250.994 韩国 0.018 摩尔多瓦 0.146

加拿大 22 245 788.723 爱尔兰 0.017 斯洛文尼亚 0.145

印度 22 104 157.145 俄罗斯 0.017 挪威 0.145
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络的鲁棒性均低于初始时刻性能的 10%。短期现货

合同 LNG 贸易的灵活性、多元性一定程度上为贸易

网络功能的稳定性赋能。随机扰动情况下五个网络

仍然可以保持功能较大的情况下稳定运行，网络韧

性表现显著优于蓄意扰动情况。天然气贸易网络能

够较好的应对自然灾害等随机事件的破坏，但面对

蓄意破坏事件的风险吸收能力较弱。

2）在四种模拟情景下，SSLNG 网络韧性表现均

优于 MLLNG 网络，LNG 网络韧性表现均优于 GNG
网络。SSLNG 网络的综合韧性水平最高。短期合同

和现货 LNG 贸易的多元性和灵活性使得 SSLNG 网

络无论在扰动阶段还是恢复阶段均能保持较高功能

总量。GNG 网络的综合韧性水平最低，受交易和运

输模式所限，对网络扰动更加敏感，吸收破坏能力与

功能恢复能力较弱。

3）综合 GNG 网络和 LNG 网络来看，欧洲天然

气贸易市场具有强大的中转能力和扩散能力。法国、

意大利、德国、比利时在天然气贸易中表现出较强

抗干扰性。中国加强拓展国际天然进口贸易通道，

并且积极参与天然气再出口贸易，中转能力凸显。 

3.2　政策建议

1）我国作为天然气国际贸易市场的主要参与者

应密切关注现货 LNG 的价格波动情况，加强我国天

然气现货价格博弈能力，积极开展再出口贸易活动，

争取贸易效益最大化，增强市场韧性 [37]。GNG 仍是

我国天然气贸易进口的主体，应借助地缘优势持续

发挥、加强和维护其稳定性和输送能力优势，配合

LNG 的灵活性特点，推动我国国际天然气贸易健康

发展，为我国天然气资源供给的可靠性赋能。

2）我国应持续深化与天然气主要贸易国的能源

国际合作。拓展对俄罗斯与中亚各国的海外油气矿

权投资，保证长期天然气资源供给合作关系；推动对

油气资源丰富的非洲、拉丁美洲国家的油气开发服

务输出，基础设施建设合作；加强与美国及欧洲各国

的天然气、清洁能源、能源装备等方面的技术创新

研发合作与交流，引进先进的技术与管理经验，全面

提升我国天然气资源开发和利用效率，减少外部依

赖；重点关注我国与赤道附近国家或澳大利亚等南

半球国家的天然气贸易合作，规避因季节因素导致

的资源供给短缺风险；探索与南亚各国共建跨境油

气管道，打造新的天然气海陆运输通道，规避马六甲

海峡等 LNG 海上运输关键节点中断的风险。

3）我国应积极参与天然气国际贸易治理体系建

设，利用国际能源组织的多边合作机制，形成具有区

域影响力的天然气贸易联盟、天然气贸易论坛，加强

我国天然气企业与天然气、LNG 国际组织和机构的

 

表 8    GNG 网络、LNG 网络中转能力、扩散能力排名前 20 位的国家

Table 8    Top 20 countries in the NG, LNG networks in terms of transit capacity and diffusion capacity
GNG 网络 LNG 网络

国家 中转能力 国家 扩散能力 国家 中转能力 国家 扩散能力

美国 0.140 乌克兰 0.389 美国 0.097 意大利 0.361

德国 0.104 摩尔多瓦 0.352 法国 0.087 德国 0.290

以色列 0.086 匈牙利 0.339 西班牙 0.065 法国 0.260

意大利 0.084 克罗地亚 0.266 意大利 0.055 芬兰 0.251

希腊 0.076 希腊 0.261 中国 0.047 瑞典 0.225

中国 0.053 意大利 0.258 德国 0.045 荷兰 0.221

卢森堡 0.050 奥地利 0.245 荷兰 0.042 爱尔兰 0.217

保加利亚 0.045 斯洛文尼亚 0.225 莫桑比克 0.039 英国 0.212

加拿大 0.043 卢森堡 0.208 南非 0.029 波兰 0.201

匈牙利 0.043 罗马尼亚 0.169 比利时 0.026 爱沙尼亚 0.196

比利时 0.036 捷克 0.167 印度 0.023 比利时 0.193

捷克 0.035 瑞士 0.162 爱尔兰 0.021 挪威 0.192

法国 0.029 德国 0.161 巴西 0.020 卢森堡 0.187

日本 0.022 比利时 0.150 安哥拉 0.019 捷克 0.178

克罗地亚 0.017 保加利亚 0.144 立陶宛 0.015 立陶宛 0.174

乌克兰 0.016 法国 0.139 挪威 0.015 西班牙 0.163

西班牙 0.015 塞尔维亚 0.130 韩国 0.013 瑞士 0.147

俄罗斯 0.014 波黑 0.090 埃及 0.013 希腊 0.140

波兰 0.013 荷兰 0.087 新加坡 0.013 巴西 0.115

瑞士 0.011 黑山 0.084 印度尼西亚 0.012 直布罗陀 0.103
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交流与信息共享，与亚洲关键天然气贸易国家共同

探索设置适宜本地区天然气产业平稳、健康发展的

价格指数或机制。随着天然气国际供给需求变化情

况，与其他具有影响力的国际天然气贸易价格指数、

枢纽协调适应，优化我国天然气国际贸易议价能力。

4）我国需构建更加完善可靠的天然气储备体系，

持续推进我国天然气储气库、LNG 接收站、天然气

管网等设施的建设 [38]，关注对浮式储存及再气化装置

的开发和利用，提高天然气能源工程设施设备自主

研发制造能力，增强天然气基础设施系统灵活性，提

升国内天然气应急保障和调峰能力，提升贸易抗风

险能力。同时也为天然气基础设施的市场化利用提

供更多的机会和空间，加速深化天然气市场化改革

进程。
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