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［摘要］明晰港口的发展定位和层级是推动港口群协同发展的关键。为精准定位中国大陆沿海港口，区分各港口
的发展层级，选取集装箱吞吐量衡量港口规模和吞吐能力，并构建复杂网络可视图模型，对 2000 － 2020 年港口集
装箱吞吐量的时间序列进行分析，计算出集装箱吞吐量网络平均度、网络直径和聚类系数等拓扑结构特征，进而基
于网络特征将港口分成四大类。结果表明，中国大陆沿海港口集装箱吞吐量网络呈现出明显的社团结构，港口间
联系紧密，但处于无序竞争状态，同质化联系严重。根据港口集装箱吞吐量的时间序列的复杂网络结构，可以准确
定位港口的发展定位，明确港口在港口群的层级。
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1 概述

在经济全球化的推动下，持续增长的国际贸易不

仅促进了经济发展，也加强了国际货运对海运的依赖

性。而港口作为海运的基本要素，是水陆交通的集结
点和枢纽，已成为融合金融、商贸、服务和物流等的综
合性资源配置中心，在促进国际贸易和地区经济发展

中的地位和作用越加明显。港口建设也逐渐向区域多
港口协同建设过渡，以港新城，促进区域协调可持续

发展。

近年来，随着对外贸易增长及港口基础设施快速

建设，中国在全球供应链和国际贸易领域中的地位也

逐渐提升。据统计，中国约 95%的国际贸易货物量是
通过海运完成的，然而，在 COVID － 19 疫情影响下，全
球经贸形势不断恶化，产业链出现逆全球化趋势，国际

和国内贸易量大幅减少。对沿海港口而言，货源减少
将导致港口吞吐量增长速度放缓，给港口的生产经营

带来诸多挑战，港口的发展空间也将受到限制［1 － 3］。

因此，中国港口必须加快从单港口建设向多层次港口

群协调发展的方向转型，重新对港口进行定位，规划多

层次港口群协调建设，保持中国港口在全球贸易中的

竞争力，以适应新的发展形势［4 － 5］。本文针对当前中
国大陆沿海港口所面临的问题，基于时间序列可视图

和复杂网络理论构建港口集装箱吞吐量网络，分析了

吞吐量网络的拓扑结构，计算了网络节点的平均度、网
络直径和聚类系数等拓扑指标，并通过聚类算法对具

有相同吞吐量特征的港口进行有效分类，以推动各港

口在港口群发展实践中的合理定位。

2 文献综述

复杂网络是描述和研究复杂系统拓扑结构和行为

的关键，近年来逐渐成为学者们的研究热点之一。随
着学科间的交叉和不断融合，学者们开始运用图论、统
计学等方法研究各种复杂网络的特征。20 世纪 60 年
代，Erdos和 Renyi提出的 ER 随机图模型标志着复杂
网络理论的诞生。为了更好地描述真实网络的拓扑结
构特征，Watts 和 Strogtz 于 1998 年提出了小世界网络
模型，1999 年，Barabasi 通过构造无标度网络模型完善
了复杂网络理论。在小世界网络和无标度网络的理论
背景下，对复杂网络的研究取得了快速进展。20 世纪
70 年代以来，远洋航运的发展逐渐引起地理学家的广
泛关注，并积极探索港口航运复杂网络的形成机制及
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港口之间的联系［6 － 8］。Hayuth 提出了美国集装箱港口
网络的五阶段模型，利用洛伦兹曲线和基尼系数分析

发现，在港口竞争和航运系统的影响下，港口网络的结

构逐渐分散［9］。国际海运网络作为世界上复杂程度最
高的网络之一，很多学者运用经济地理学、统计物理学
等方法分析其网络结构及动态特性。此外，Tran 等基
于图论的演算方法对集装箱运输网络进行分析，利用

度、中心性和脆弱性等复杂网络指标，探索了 2008 年
全球金融危机前后全球集装箱运输网络的结构变化模

式［10］。郭建科等利用复杂网络对 2005 － 2015 年航运
网络联系进行了空间分析，研究了中国集装箱港口航

运网络的空间联系和区域差异［11］。关晓光等为研究中
国集装箱港口重要性与地位，以全球 992 个港口为节
点构建加权网络，研究表明中国集装箱港口体系具有

区位优势［12］。杜超以港口为节点构建复杂网络，分析
了中国集装箱网络的拓扑结构和空间结构，研究发现

网络结构呈现出“小世界网络”的特征［13］。汤霞等通
过建立航线出口集装箱价格网络，研究了 SCFI 二级市
场的地位及波动性的传递特征［14］。基于可视性算法的
原理，从网络参数上分析复杂网络的特性，可以在时间

序列数据中挖掘出更多的隐藏信息，更全面地了解网

络属性。苏凌通过构建时间序列神经网络对大连港吞
吐量进行预测，并对神经网络进行改进，使网络模型更

具通用性［15］。宗刚等基于复杂网络理论，构建加权网
络演化模型对港口吸引度和港口间海运距离进行研

究［16］。蹇令香等分析了中国沿海港口网络的度分布、

网络集聚系数、平均路径长度等网络拓扑性质。结果
表明中国沿海港口网络表现出较强的集聚性，整体结

构呈现“小世界网络”特点［17］。Carlos等用复杂网络和
可视化方法分析了 2008 － 2010 年间集装箱和普通货
物海运航线的演变，以准确衡量港口或航线的区域和

全球重要性［18］。Wang 等利用国际航线月度数据来研
究全球航运网络的空间格局及其轮辐系统，表明全球

航运网络存在多层次结构［19］。Kosowska 等使用图论
和计算机科学工具研究了海运贸易网络的拓扑变化和

网络通航特性，表明海运网络不会随着时间的推移而

致密化，其有效直径保持不变［20］。

综上所述，相关文献主要是针对海运航线或者区

域航运网络开展了深入研究，但较少在时间序列上对

港口吞吐量网络进行定量分析，也并未针对港口吞吐

量对港口群进行有效分类。为此，本文在借鉴已有研

究的基础上，将时间序列可视图和复杂网络理论相结

合，基于 2000 － 2020 年中国大陆沿海港口吞吐量的面

板数据，利用可视图方法对港口集装箱吞吐量进行定

量研究，以发现具有相同吞吐量特征的港口，明确港口

在港口群发展中的定位，加强港口群间的分工协作。

3 研究方法

3. 1 时间序列可视图

本文利用 Lacasa 提出的可见图算法来构造复杂网

络。将中国大陆沿海港口吞吐量的相关时间序列数据

转化为复杂网络，子系统 x( t) 的离散时间序列数据与

网络的节点相对应，并根据可视化准则构造网络连接，

通过以下公式来建立连边:

xb ＜ xa + ( xc － xa )
tb － ta

tc － ta

也就是说，这两点可以通过所得网络中的链路连

接起来。如图 1 所示，图( a) 直方图中的每个垂直条的

高度表示每个时间序列的数据，并且每个条还表示图

( b) 中相应图中的一个节点。因此，图( b) 中的两个节

点将被连接，并且如果在图( a) 中可以看到这两个条所

指示的顶部，则应在它们之间添加联系。

图 1 可见性图及其关联图

基于相应时间序列或可见性图的所得网络创建相

邻矩阵，然后将来自网络科学的方法或措施应用于时

间序列数据分析。

3. 2 复杂网络结构
本文利用 Lacasa 提出的可见图算法构造复杂网络

时间序列与复杂网络之间的新联系，为研究复杂网络

提供了广泛的可能性。

3. 2. 1 平均度

对于节点 i，度被定义为与该节点连接的其他节点
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的数目，即该节点的邻点的数目。一般来说，不同的节
点对应的程度不同。将所有节点的度的平均值视为复

杂网络的平均度，可以表示为:

k =
∑N

i = 1ki

N

在复杂网络中，度可以用来表征节点的重要程度。

3. 2. 2 平均路径长度

两个节点之间的距离称为连接两个节点的最短路

径上的边数。任何两个节点之间的最大距离被表示为

直径 D，其被定义为:

D = max
i，j

dij

网络的平均路径长度表示任意两个节点之间的平

均距离，其中 N表示网络中的节点总数。

L =
2∑N － 1

j = 1 ∑
N
i = 1dij

N( N － 1)

3. 2. 3 平均聚集系数

如果节点 i经由边连接到其他节点，则这些节点被

视为节点 i的邻点。在连接到每个节点的边的数目上

存在一个节点。对于每个节点，聚类系数计算如下:

Ci =
2Ei

ki ( ki － 1)

对于整个网络，通过对所有节点的聚类系数进行

平均，可以计算出相应的聚类系数 C。

C =
∑n

i = 1Ci

N

3. 3 K － means聚类算法
K － means 聚类算法是应用最广泛的聚类算法。

通过样本的加权平均( 质心) 表示该类样本，该类样本

仅用于数字属性数据的聚类，具有明确的几何意义和

统计意义。通常，将每个样本与其质心之间的欧式距

离之和作为目标函数，或者将目标函数修改为每个类

中任意两点之间的欧式距离之和，这既考虑了聚类的

离散度，又考虑了聚类的紧密性。

样本 x和 y之间的相似性通常用它们之间的距离

来表示。距离越小，样本的相似度越高。距离越大，样

本越不相似，差异越大。在二维空间中使用欧式距离

比较方便，欧式距离公式如下:

d( x，y) = ∑n
i = 1 ( xi － yi )槡 2

首先，确定 n个数据点 v = ( v1，v2，…，vn ) ，随机选

取 k个聚类中心{ c1，c2，…，ck }。其次，计算每个样本

到聚类中心的距离 d( x，y) ，并选择最小距离 min = | vi
－ cj |，将样本分类到最近的聚类中心。之后，计算每个

集群中所有对象从集群中心的平均值，并将该平均值

作为新的集群中心: cj =
1
nj
∑nj

i = 1 vi，j = { 1，2，…，k}。最

后，若各聚类的聚类中心不再变化，则聚类准则函数 Jc

=∑nj
i = 1 | v

j
i － cj |收敛，K － means 聚类算法结束，否则返

回步骤 3 继续迭代，得到新的聚类中心。

4 结果和分析

4. 1 数据

本文根据中国交通部《全国沿海港口规划》，选取

中国大陆沿海港口集装箱吞吐量排名前 25 的港口作

为研究对象，以这些港口 2000—2020 年集装箱吞吐量

作为基础数据，进行吞吐量复杂网络的构建和聚类分

析。数据来源自历年《中国港口年鉴》，2000 － 2020 年

集装箱吞吐量如图 2 所示。

图 2 2000 －2020 年各港口集装箱吞吐量

4. 2 时间序列网络结构特征
港口吞吐量的复杂网络可以反映港口之间的航运

联系和相互依赖关系。吞吐量网络的演化是不同地

区、不同港口相互作用的结果，具有动态性和阶段性的

特征。研究表明，复杂网络理论能有效解释复杂系统

的形成机制，反映复杂网络的特点。平均度揭示了港

口在吞吐量网络中的重要性和分布能力，是港口的基

本属性。港口聚集系数是港口在局部区域集中性的集

中体现，港口节点平均路径长度反映了港口的通过能

力。因此，以上三个指标能全面反映复杂网络中港口

的属性。运用复杂网络理论有助于揭示吞吐量网络的

结构特征及问题，为促进港口群的可持续发展提供
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依据。

基于中国大陆沿海航运网络的吞吐量数据，我们

利用可见图方法构建了集装箱吞吐量下相应的时间序

列网络。然后，从网络科学的角度，分析了这四个区域
网络的相关网络属性，如表 1 所示。时间序列网络可
能表现出不同的特征，表明中国大陆沿海港口之间存

在不同的基础设施、生产能力、经营环境、发展目标、集
疏能力和中转能力，这可能与经济、地理或政治因素有
关。因此，有必要将时间序列网络与四个不同的指标
相结合，深入挖掘港口吞吐量网络的性质和结构。

表 1 中国大陆港口集装箱吞吐量时间序列网络特征
港口 平均度 网络直径 路径长度 聚类系数

上海港 2. 71 5. 00 2. 55 0. 74
宁波 －舟山港 3. 43 3. 00 1. 88 0. 79
深圳港 2. 00 5. 00 2. 62 0. 72
广州港 3. 00 5. 00 2. 34 0. 78
青岛港 2. 71 6. 00 2. 74 0. 82
天津港 3. 29 4. 00 2. 30 0. 85
厦门港 2. 24 4. 00 2. 24 0. 65
大连港 3. 76 5. 00 2. 23 0. 72
营口港 4. 19 5. 00 2. 37 0. 87
连云港港 3. 19 5. 00 2. 28 0. 82
日照港 7. 29 2. 00 1. 27 0. 86
福州港 4. 95 3. 00 1. 58 0. 76
烟台港 2. 67 4. 00 2. 12 0. 78
唐山港 6. 52 3. 00 1. 39 0. 84
泉州港 2. 62 5. 00 2. 21 0. 75
珠海港 4. 33 3. 00 1. 62 0. 74
海口港 6. 00 3. 00 1. 42 0. 72
嘉兴港 5. 62 3. 00 1. 52 0. 77
锦州港 3. 52 3. 00 1. 80 0. 79
汕头港 3. 71 4. 00 2. 05 0. 79
中山港 1. 95 5. 00 2. 57 0. 78
湛江港 5. 62 3. 00 1. 45 0. 77
秦皇岛港 2. 95 3. 00 1. 89 0. 79
丹东港 4. 71 5. 00 2. 28 0. 81
温州港 3. 33 3. 00 1. 80 0. 80

4. 3 集装箱吞吐量网络特征下的港口群划分
基于可视图网络的参数，利用 K － means 聚类算法

对中国大陆 25 个主要沿海港口的区域时间序列网络
可视图网络进行聚类分析。本文将分析中国大陆沿海
港口在集装箱吞吐量网络特征下的聚类结果。

随着集装箱船舶的发展和集装箱化率的提高，全

球集装箱运输业得到了快速发展。港口集装箱吞吐量
反映了港口目前的规模，是港口实力的体现。利用 K
－ means聚类算法对区域时间序列网络的集装箱吞吐

量可见性图网络进行分析，将港口按网络特征划分为 4

个集群，划分依据如图 3 所示。

图 3 港口集群划分依据

在港口集群中，嘉兴港、日照港、唐山港、福州港、

湛江港和海口港作为第一个集群，在集装箱吞吐量网

络中的平均度约为 6，表明这些港口平均与集装箱吞吐
量网络中的其他 6 个港口相连，其中日照港平均度最
高，与网络中的其他 7 个港口相连，平均路径长度约为
1. 44，平均聚集系数为 0. 79。这些港口在集装箱运输
网络中拥有最好的集装箱货物转运能力和最高的运输

效率。大连港和青岛港是第二个集群。这些港口的平
均度为 3. 71，这意味着这些港口与集装箱吞吐量网络
中的其他四个港口相连，聚合系数为 0. 81，平均路径长
度为 2. 38。平均度和平均聚类系数较高，意味着这些
节点在集装箱运输网络中紧密相连。该类别港口具有
较强的集装箱集散能力，其集散能力、中转能力和中心
性良好。天津港、汕头港、珠海港、秦皇岛港、宁波 －舟
山港、温州港、锦州港等港口均划分为第三集群。这些
港口的平均聚集度和平均聚集系数较低，在集装箱运

输中的重要性较低，与其他港口的联系较弱。广州港、
上海港、深圳港、泉州港、烟台港、厦门港和中山港被划
分为一个集群。这些港口的平均程度在集装箱吞吐量
网络中最小，平均路径长度约为 2. 46，聚集系数仅为
0. 74，网络直径最大，平均路径长度和聚集系数最低，

表明这些港口是集装箱吞吐量网络中最弱的。

5 结论

经济全球化促使得港口的地位愈加重要，但当前
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的港口建设已无法满足国际贸易环境和海运需求。为
了促进中国港口集群规划建设和协调管理，本文利用

可视图和网络科学的方法对中国大陆沿海港口吞吐量

网络进行了深入分析，为分析港口吞吐量的时间序列

特征和明确港口的战略定位提供了一个新视角，对于

制定科学的港口规划和协调发展政策具有指导意义。

通过分析得出以下结论:

①中国大陆沿海港口集装箱吞吐量网络呈现出明
显的社团结构，这与不同港口的发展政策、货物类型、

腹地经济及地理位置密切相关。

②中国大陆沿海港口集装箱吞吐量网络与许多现
实网络一样，具有集聚系数大、平均最短路径小等小世
界特征。尽管港口间联系紧密，但处于无序恶性竞争
状态，港口间同质化联系严重。

要进一步完善中国港口的航运航线网络，必须加强

港口之间的联系，这就要求政府参与航线开放，并实施激

励政策，使港口发展更加多元化。各级港口要根据实际
情况进行战略定位，加强港口之间的合作和要素流动，加

强自身业务范围的合理规划，并积极与其他区域枢纽港

构建紧密的合作关系。然而，港口的规划和管理受到现
实中政治、地理、经济等方面因素的影响，这些影响对海
运网络的形成及其内部运转机制具有较大的约束作用。

同时，港口集装箱吞吐量网络特性也说明，利用复杂网络

可视图模型，结合航线的运力以及港口的吞吐量为航线

的分布以及港口的规划提供指导，以实现港口协调可持

续发展的思路是可行的。
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