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摘 要：中国与欧洲位于欧亚大陆的东西两端，中欧的贸易畅通是“一带一路”发展的重要内容。当前，中欧经贸联

系仍主要通过海运完成，中欧港口航运网络的连通是贸易畅通的保障，因此，研究中欧港口航运网络的发展演变对

于认识和保障中欧贸易的畅通具有重要意义。依据近20 a的3个时间断面(1995、2005、2015年）航运数据，构建中

国与欧洲各港口航线联系网络，并通过刻画港口航运网络的复杂性特征，揭示不同港口节点可达性变化的空间分

异，进而从中转港体系、网络组织结构两方面探讨中欧航运网络的演化特征。研究表明：① 1995年以来，中欧航线

联系的港口节点显著增加，网络覆盖范围明显扩大。2005年和2015年网络均表现出明显的小世界特征和无标度

特性；不同港口航线联系的广度、深度和可达性变化差异明显，其中84%的港口可达性增强，地中海和阿拉伯海沿

岸少数港口可达性减小。② 中欧航运网络的中转港体系由“V”型转变为“U”型，核心中转港出现分化、中转节点

逐渐体系化，中转路径趋于多元化，网络稳定性增强。③ 中欧航运网络的轴—辐组织结构不断优化，网络运行效

率明显提升，航线联系更加多元化、复杂化。中欧港口航运网络的轴—辐空间结构经历了“三角型”“均衡哑铃型”

和“非均衡哑铃型”3个阶段，最终形成以上海港和鹿特丹港为主枢纽的多层次轴—辐空间组织结构。
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2015 年 3 月，国家多部委联合发布《推动共建

丝绸之路经济带和 21世纪海上丝绸之路的愿景与

行动》，愿景指出，“一带一路”贯穿欧亚非三大洲，

连接着活跃的东亚经济圈和发达的欧洲经济圈，其

中重点方向是从中国沿海港口出发，经过南海到印

度洋最终延伸至欧洲。因此，中国与欧洲国家的经

贸联系是“一带一路”倡议的重要组成部分。中国

与欧盟作为欧亚大陆的东西两端，一直保持着长期

稳定的贸易伙伴关系，而海运作为国际贸易的主要

运输形式[1]，其发展对世界经济贸易的联系也至关

重要。当前，中欧经贸联系仍主要通过海运完成，

港口航运网络是其主要载体，因此，研究中欧港口

航运网络的发展演变对于认识和提升中欧经贸联

系的支撑能力具有重要意义。

全球海运的发展演变一直由国际贸易的分工组

织和航运技术的变革引领[2]，20世纪50年代集装箱

运输迅速发展，革新了运输体系和货源组织形式[3]，

极大地提高了海运效率，有效促进了全球贸易的发

展，也为随后国际航运网络和全球供应链的形成提

供了支撑，航运的发展也逐渐成为地理学、管理学

和交通运输规划学等领域研究的重点。研究之初，

学者关于港口航运网络的研究一方面是以港口为

研究单元，研究港口在参与航运过程中的发展与影

响机理，包括港口的竞争力[4]、区域内港口间的组织

联系[5]以及港口体系的形成演化机理[6]。此类研究

多以港口吞吐量等港口基本属性为评价指标，且多

运用如赫希曼-赫芬达尔指数[7]、位序规模法则[8]等

方法，关注单一港口或港口群的变化发展。
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1981年，国外学者Hayuth[9]首次从海向联系的

角度划分了港口体系的演化阶段，自此港口的海向

联系特性得到了学者们的关注。逐渐有一些学者

运用传统方法研究港口间的航线组织及其优化布

局、航运网络的构建模型。Liu 等[10]考虑港口需求

的内陆性，提出了全球运输网络设计的框架，并验

证了其有效性；韩增林等[11]提出了东北集装箱港口

及中转站、运输通道的优化布局；Fremont[12]以马士

基航运公司的全球航运网络为例，探究点对点与轴

—辐 2 种航运模式的作用关系；Notteboom[13]、Rim-

mer[14]分别以欧洲和亚太地区为研究区域，探究了

集装箱码头运营商发展战略的转移对区域港口和

航线联系的影响；王成金[15]分析了世界航运企业的

联盟重组，并考察了企业演变对航运网络及港口体

系的影响。

随着“流空间”及复杂性科学的兴起与发展，港

口间的航运联系逐渐建立在“流”的基础上，形成以

港口为节点、港口间的航线联系为边的航运网络。

王成金等[16]较早运用港口间的O-D流进行全球航

运网络的研究。随后航运网络的研究主要依托大

数据、复杂系统方法，研究不断深入。Deng 等 [17]、

Kaluza等[18]基于复杂网络理论构建了全球和区域集

装箱航运网络，证明航运网络具有“小世界”效应和

“无标度特性”；Ducruet等[19]发现全球航运网络具有

鲁棒性，并通过中心性指标分析了港口在全球网络

中的相对位置；Guo等[20]研究了中日韩航运网络的

拓扑特征，并发现中日韩航运网络具有一定的鲁棒

性；王列辉等[21]结合海峡两岸通航政策的变化重点

分析了海峡两岸航运结构的演化特征；李振福等[22]

通过中心性等节点特征指标分析了亚洲集装箱港

口在网络中的地位。陈芙英等[23]重点分析了中国

与东南亚的航运联系，明确了网络拓扑结构特征；

王成等[24]分析了“21世纪海上丝绸之路”航运网络

的整体结构特征，并识别了沿线的关键节点，对比

了港口中心性地位和航运能力的差异。学者针对

航运网络的相关研究主要集中在网络拓扑结构特

征及港口在网络中的重要性及地位上。可见，对网

络整体结构特性及其与经济地理现象结合的探究

相对较少，因此，本文基于中欧港口间的航线联系

数据，运用复杂网络分析方法对中国与欧洲的港口

航运网络联系的空间组织结构及其相关经济地理

意义进行深入的分析与讨论，试图从航运网络的角

度明确中欧航运经济联系的发展演变过程，为中欧

经贸联系的进一步发展提供参考。

总体来看，中欧航运网络的研究不同于以往全

球或国家内部航运网络的研究，是在全球航运网络

的背景下，将中国与欧洲的航运联系提炼出来进行

深入分析，这对明确中欧经贸联系的支撑能力、提

高货运效率、有效进行配置具有重要意义。同时在

“一带一路”倡议不断推进发展的过程中，有效识别

中欧航运网络的重要节点与运输组织结构对中国

对外贸易的持续健康发展具有积极意义，也能够促

进倡议的进一步发展。

1 数据来源与研究方法

1.1 数据来源

本文数据选取1995、2005、2015年《中国航务周

刊》的中国至世界各地船期表，构建中国至世界各

地的船期信息数据库，从中筛选整理出中国至欧洲

的船期信息(包含中转港)，考虑到中欧航线为远洋

航线，航行周期较长，班次统计以月为单位；同时为

确保数据的稳定性，选取一年中班次较为稳定的 6

月为研究期，构建中欧航运联系船期数据库。文章

将数据库中各到离港及沿途港口视作网络中的节

点，节点对之间的联系为边，并对数据中同一港口

的不同港区进行了合并，形成“一市一港”的对应关

系，如：将盐田、蛇口、赤湾、大铲湾合并为深圳，并

根据船期表到离港数据的统计原则，将地理位置分

散的港口节点整理连接成完整的航线。

1.2 研究方法

本文运用复杂网络分析方法，建立节点间联系

的无权和加权邻接矩阵，采用Matlab、Gephi计算网

络各特征值，并利用ArcGIS和Gephi对航运网络的

空间分布格局和组织模式进行可视化。选取复杂

网络相关评价指标[25-26]如表1。

2 中欧航运网络整体及港口节点的特
征演变

2.1 网络整体覆盖范围不断扩大

总体上，中欧航运网络覆盖国家不断增多，覆

盖港口数量不断增长，航线联系密度不断提升，如

表 2。具体来看，1995—2015年中欧航运网络覆盖

国家由 13个增长为 33个，覆盖港口数量由 23个增

长为 75个，其中中国港口由 6个增加到 11个，欧洲

港口由 14个增加到 43个，途经的东南亚与非洲北
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部港口数量也不断变化。随着“21世纪海上丝绸之

路”的不断发展，中国与欧洲各国的航运贸易联系

不断深化，覆盖范围不断扩大。中国通往欧洲的航

线班次也不断增多，2015年形成每月890班的航行

频次。因此，中国与欧洲各国的航运联系不断深

化，航运连接体系不断完善。

2.2 网络复杂性特征及其动态变化

(1) 网络整体组织结构效率提升，“小世界”特

征明显

整体来讲，中欧航运网络的平均路径长度与同

等规模随机网络相比逐渐减小，聚类系数与同等规

模随机网络相比逐渐增大，网络结构效率和集聚性

增强，“小世界”特征越来越显著，如表3。具体表现

在：① 2005年和2015年(考虑到1995年网络中包含

节点较少，不具备复杂网络的显著特征，因此 1995

年不作复杂网络特征的对比分析)网络的平均路径

长度分别为 1.649和 1.665，而同等规模随机网络的

平均路径长度分别为1.633和1.668，两者较为接近，

均较小；同时，网络聚类系数 C 分别为 0.792 和

0.788，而同等规模随机网络的聚类系数分别为

0.358和0.336，两者相差较大，中欧航运网络的聚类

系数较大，网络整体表现出“小世界”特性。② 比较

而言，2005—2015年网络平均路径长度与同等规模

的随机网络的差值逐渐缩小，网络组织效率提升；

同时网络聚类系数与同等规模随机网络聚类系数

的差值增大，网络节点集聚性增强。综合以上变化

发现，中欧航运网络整体表现出“小世界”特性，并且

逐渐显著。

(2) 网络具有无标度特性

从度累积概率分布图来看(图1)，中欧航运网络

度累积概率分布逐渐呈现出“长尾”特征，即少数节

点度值较高，多数的节点度值较小且相近，累积概

率分布曲线幂率拟合值(R2)逐渐增大，网络具有无

标度特性。2005年网络节点度累积概率分布曲线

表现出一定的“长尾”特征，幂率拟合度较优(R2=

0.8548)；2015年曲线呈现更为明显的“长尾”特征，

表1 常用复杂网络评价指标公式及含义

Tab.1 Formulas and meanings of commonly used complex network evaluation indicators

指标

度

单位权

平均路径长度

聚类系数

接近度中心性

公式

ki =∑
j ∈N

aij

Ui = Si ki

L = 1
C2

N

∑
1 ≤i < j≤N

dij

C = 1
N∑i = 1

N

Ci

Cc( )vi = ( )N - 1 ∑
j = 1,j ≠ i

N

dij

数学含义

节点vi的度ki表示该节点连接的边数；式中，i与 j指网络中港口

节点，N指网络中所有的节点，aij指港口节点间的航线数量

节点vi的点权Si表示与它相连边的权重之和；单位权表示节点

连接的平均权重，表示节点vi的点权Si与其节点度ki的比值

网络中2个节点vi和vj之间的距离dij为连接这2个节点的最短

路径上的边数；C2
N 是排列组合，表示在N个中选2个的所以组

合个数；平均路径长度表示任意2个节点之间距离的平均值

节点 vi的 ki个邻居节点之间实际存在的边数Ei和总的可能的

边数 C2
ki
之比就是节点 vi的聚类系数Ci；网络的聚类系数C就

是所有节点vi的聚类系数Ci的平均值

指节点 vi到其他所有节点最短距离之和的倒数与其他节点数

的乘积；dij为节点 i和节点 j之间的最短路径长度

地理意义

反映港口节点在网络中联

系的广度

反映港口节点在网络中联

系的深度

反映网络整体的连通性

反映港口节点与相邻港口

联系的紧密性和网路整体

节点间联系的紧密性

反映港口节点在网络的重

要性和可达性

表2 航运网络覆盖范围演化

Tab.2 Changeof shipping network coverage

指标

覆盖国家数量/个

覆盖港口数量/个

覆盖航线数量/(班/月)

1995年

13

23

29

2005年

27

59

428

2015年

33

75

890

表3 港口节点小世界特性指标演变

Tab.3 Changeof port node small world

characteristic index

指标

同等规模随机网络

中欧航运网络

差值

2005年

L

1.633

1.649

0.016

C

0.358

0.792

0.434

2015年

L

1.668

1.665

0.003

C

0.336

0.788

0.452

图1 节点度累积概率分布

Fig.1 Cumulative probability of node degree
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幂率拟合度增大(R2=0.8948)。综合以上变化可以

发现，中欧航运网络在 2005—2015年间，节点度累

积概率分布曲线呈现幂率分布的态势，且幂率拟合

值逐渐增大，网络整体具有无标度特性。

2.3 网络中不同港口节点的可达性及其功能变动

差异

基于航运网络的港口体系不同于传统港口体系

的研究，更强调港口的外部性。无权网络节点度值反

映节点连接数量的多少，即广度；而加权网络节点的

单位权则能进一步描述节点连接关系的强弱，即深

度；加权邻近中心性综合节点度和强度描述节点在

网络中的相对可达性(亦即其重要程度)；因此本文选

取节点度、单位权、邻近中心性深入刻画港口间联

系与其功能结构，并根据2005年和2015年网络节点

的特征值变化，划分节点变化的不同类型(表4)。

整体来看，随着中欧贸易的不断深化发展，网络

中 84%的港口可达性增大，网络整体连通性提升，

少数地中海和阿拉伯海沿岸港口可达性减小。虽然

网络整体规模不断扩大，节点数量不断增加，但各

节点的功能及其外部性差异显著且不断变化，根据

各节点指标的变化差异将节点变化分为4类(表4)：

(1) 当节点广度和深度均增大时，可达性必然

随之增大，包括深圳港、上海港、勒阿弗尔港、福斯

港等，此类港口不仅注重其海向联系范围的拓展，

同时不断增强其对外联系的紧密度，港口与其联系

节点的通达性增强，发展趋于多元化和网络化。

(2) 当节点广度增大、深度减小时，港口可达性

变化存在差异；其中厦门港、香港港、大连港、安特

卫普港、马耳他港、的里雅斯特港、丹戎帕拉帕斯港

的可达性增大，此类港口在对外拓展联系范围时倾

向于同通达性较好的核心港口建立联系，尽管其对

外联系的平均权重有所降低，但与核心港口联系带

来的辐射效应与对外联系的便捷性使其相对可达

性增大；而科佩尔港、伊斯坦布尔港在网络中的相

对可达性降低，此类港口虽然其联系覆盖范围增

大，但其扩展的港口更多的是通达性较低的边缘支

线港，导致其相对可达性降低，此类港口多受到新

兴港口发展的冲击而逐渐失去其原有地位。

(3) 当节点的广度不变或小幅减小而深度增大

时，港口在网络中的相对可达性增大，包括鹿特丹

港、汉堡港、费利克斯托港、瓦伦西亚港，此类港口

虽然在网络中的联系范围不变或小幅减小，但保持

着对外联系强度的增大，仍具有较好的可达性。此

类港口多为传统枢纽港，凭借其原有的区位优势和

发达的集疏运系统，仍保持着较好的可达性，但由

于网络结构的发展变化，其地位有所下降，其辐射

控制的支线港口减少。

(4) 当节点广度和深度都减小时，可达性也随

之减小，包括威尼斯港、里耶卡港、科伦坡港、海法

港、那不勒斯港，此类港口对外联系的广度和深度

均减小，在网络中的地位逐渐下降，发展趋缓。

3 中欧港口航运网络的中转港体系
演化

由于中国与欧洲分别位于欧亚大陆的东西两

端，相距较远，为解决远距离运输的问题以及满足

不同区域差异化需求的情况，一般货物从启运港前

往目的港需在第三方港口中转，进行挂靠、装卸货

物、补给、换装运输工具等操作。从中国起运运抵

欧洲的船舶多经过马六甲海峡、苏伊士运河，以及

直布罗陀海峡完成，途中多次中转，因此，沿途中转

港的识别及其影响下的航线路径的演化对于航运

网络的路径优化具有重要意义。根据 1995、2005、

2015三个年份的航线统计数据绘制中欧航运网络

的航线路径演化图，将港口间的航线联系转化成点

表4 基于航线连接广度和深度的港口节点变化类型

Tab.4 Classification of port development types based on breadth and depth of node connections

指标变化

可达性

(邻近中心性)

↑

↑
↑
↓
↓

广度

(度)

↑

↑
↓
↑
↓

深度

(单位权)

↑

↓
↑
↓
↓

港口

深圳、上海、宁波、

青岛、天津、高雄

厦门、大连、香港

—

—

—

中国港口 欧洲港口

比雷埃夫斯、勒阿弗尔、福斯、巴塞罗那、泽布吕

赫、南安普敦、热那亚、拉斯佩齐亚、康斯坦萨、不

莱梅哈芬港、敖德萨、焦亚陶罗、奥尔胡斯、哥德堡

安特卫普、马耳他、的里雅斯特

鹿特丹、汉堡、费利克斯托、瓦伦西亚

科佩尔、伊斯坦布尔

威尼斯、里耶卡、那不勒斯

中转港口

巴生港、塞得港、新加坡、吉

达、苏伊士、贝鲁特

丹戎帕拉帕斯

—

—

科伦坡、海法
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对点形式(如航线A-B-C-D-E-F……依次转化为

A-B, B-C, C-D, D-E, E-F ……)，并运用ArcGIS的

XY转线功能，最终得到图 2。结果表明：中欧航运

网络的中转港出现分化，中转港体系由“V”型结构

转变为“U”型结构；运输路径也逐渐多元化。

(1) 1995—2005年，中转港分化，中转港体系由

“V”型转化为“U”型

1995 年中国与欧洲港口的航线联系中有 3 条

航线(8班次)可直接运抵欧洲，占比达 37.9%，其余

班次均需要中转第三港口，其中在马六甲航道的中

转全部依赖新加坡港，在苏伊士运河的中转全部依

赖亚历山大港，新加坡港凭借其扼守马六甲海峡的

天然区位优势，成为网络中对外联系广度和强度最

大的港口。中欧航运联系的中转港体系形成“V”型

结构，“V”型结构在不同的航道依赖单一中转港，稳

定性较低，中转枢纽容易遭受拥堵的风险，网络整

体运输效率较低。

2005 年中欧航线联系网络中 28.3%的航线可

直达欧洲，直达航线占比下降；中转航线增多，同时

中转港口不再是单一港口，部分航线中转多个港

口，其中马来西亚的巴生港发展迅速，与新加坡港

形成竞争，中欧航运联系的中转港口出现分化，巴

生港以度值(47)、点强度(895)超过新加坡港成为该

区域的中转首位港。网络中有 64%的港口与新加

坡港建立航运联系，79.6%的港口与巴生港建立航

运联系，巴生港吸引了大量以往经由新加坡港的中

转业务并迅速扩大其业务范围，逐渐发展成为中国

与欧洲航线联系路径上的又一大核心中转港。中

欧远洋运输的中转不再依赖单一中转港，中转港分

化，形成“U”型结构，一定程度上降低了网络拥堵的

风险，提升了网络抵御风险的能力，整体结构稳定

性增强，运输效率提升。

(2) 2005—2015 年，“U”型中转港体系不断稳

固，网络运输路径更加多元化

2015年中欧港口航运网络在核心中转港不断

竞争演化发展的同时，兴起了大量新兴中转港，随

着中转港口体系的完善以及多元化发展，中欧港口

间的运输路径也逐渐多元化。① 2015年新加坡港

重新成为中欧中转港体系的首位港，联系范围覆盖

网络中73%的港口；而巴生港以64%的覆盖范围位

居中转港第二位，但其对外联系强度高于新加坡

港，两港在竞争中逐渐形成错位发展，最终形成马

六甲海峡中转港口的“双中心”结构。② 同时，东南

亚地区还发展形成了丹戎帕拉帕斯港和帕西古当

港等中小型中转港，中转港体系逐渐完备，承运人

可根据不同需求选择不同的中转港进行运输，运输

路径逐渐多元化。③ 除马六甲海峡中转港不断多

元化外，西亚和非洲中小型中转港口的加入也不断

推动中欧港口间的运输路径朝着多元化方向发展。

综合以上论述，中欧港口航运网络中，中转港

口的分化和路径的多元化都弱化了网络中转港体

系的“V”型结构，形成了“U”型结构，有效增强了中

欧航运网络的稳定性，降低了网络拥堵的风险，提

升了网络的运输效率。

4 中欧港口航运网络空间组织结构的
演化

为研究中欧航运网络中港口节点组织的空间

模式，本文根据港口节点联系的强度值提取了 3个

年份网络中各港口的最强联系和次强联系，构成

TOP2航运联系网络组织结构图(图 3)，以此形成网

络节点间联系的核心组织结构，并对其演化规律进

行深入挖掘。结果发现：网络TOP2组织结构呈现

“轴—辐”组织模式，即网络中大量节点通过一个或

少量几个枢纽节点联系，并组织形成网络，该模式

下，货物先由各节点运输至枢纽节点，再集中配置

运送至不同的支线节点，形成中心节点规模效应，

具有较高的运输效率和较低的运输成本。

(1) 1995年，网络呈现“三角型”轴—辐组织结构

1995年(图 3a)网络整体以巴塞罗那港、安特卫

普港、费利克斯托港为核心枢纽节点，各自辐射一

定范围的港口，形成相对独立的 3 个组织集群，同

时，费利克斯托港和安特卫普港之间互为最强联

系，形成两大集群间的连接轴线，巴塞罗那的最强

和次强联系均为集群内港口，与费利克斯托港互为

第三强联系，因此，网络呈现“三角型”轴—辐结

构。中国港口分别以三大核心为枢纽进行航运联

系，航线连接较少，网络中三大核心枢纽均为欧洲

港口，网络整体由欧洲港口主导(图4a)。究其原因，

欧洲作为世界经济贸易的发达地区加之其集装箱

化发展较早，区域内港口已初步完成自组织协调，

形成一定的等级体系，由此，其核心港口成为中欧

航运网络中的枢纽节点，辐射控制整个网络。而中

国集装箱运输起步较晚，国内港口的外贸运输和洲

际远洋航线集中在少数港口，同时多以香港为门户
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注：本图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS(2016)1667号的标准地图

制作，底图无修改。

图2 中欧航运联系网络中转路径的演化

Fig.2 Change of the transit path of the China-Europe shipping network
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进行对外联系，并且规模较小，在中欧网络中从属

于欧洲核心枢纽港；国内港口尚未完成自组织协

调，发展混乱，大小港口分割发展，未形成完善协调

的运输组织体系。

(2) 2005年，网络呈现“均衡哑铃型”轴—辐组

织结构

2005 年(图 3b)网络中 17%的港口与汉堡港形

成最强联系，19%的港口与上海港形成最强联系，

注：深紫色连线表示节点间最强连线，淡紫色表示第二强连线，节点大小及颜色深浅反映节点重要性。

图3 不同年份中欧航运网络轴-辐组织结构图

Fig.3 The "hub-spoke" organization structure of the China-Europe shipping network in different years
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汉堡港与上海港成为网络的 2大核心枢纽节点，分

别辐射网络 48%和 51%的节点，辐射范围相当；而

两港互为次强联系，构成网络中两大集群间的一级

轴线；网络呈现一轴两核的“均衡哑铃型”轴—辐组

织结构。21 世纪以来，中国对外贸易量的迅速增

长、航运技术的快速发展以及政府的港口体制改革

都在一定程度上释放了中国港口的发展潜力，使得

中国港口迅速组织发展成为中欧网络中的一大核

心集群，其中上海港组织形成与德国汉堡港辐射范

围相当的港口集群。两大核心枢纽港组织区域内

次级枢纽港，基本完成区域内自组织协调，并形成

一定等级体系。汉堡港与鹿特丹港、安特卫普港，

上海港与宁波、深圳港分别形成一主两副的三中心

结构(图 4b)，共同组织辐射其支线港口。中国南北

港口形成分化，南部港口基本实现区域内组织协

调，形成以上海为核心枢纽的组织网络，而北部港

口尚未与区域内核心枢纽港联系形成网络，其航线

组织仍由欧洲港口主导。

(3) 2015年，网络呈现“非均衡哑铃型”轴—辐

组织结构

2015年网络 12%的节点与鹿特丹港形成最强

联系(图3c)，20%的节点与上海港形成最强联系，鹿

特丹港与上海港成为网络的两大核心枢纽，两大核

心港分别辐射网络22%和78%的节点；同时两港互

为次强联系，构成网络中两大集群的连接轴线，亦

即网络的主轴线，形成非均衡哑铃型结构。随着东

亚地区逐渐发展成为世界经济增长的重心，中国持

续增长的对外贸易量使中国港口进一步深化发展，

上海港连接的港口数量迅速扩大，并逐渐超越鹿特

丹港。在网络轴—辐结构发展演化的过程中，欧洲

港口因其充分市场化的竞争机制不断发展更替，

2015年荷兰鹿特丹港取代德国汉堡港在网络中的

核心枢纽地位，成为主枢纽港；德国汉堡港与英国

费利克斯托港成为次级枢纽港(图4c)。中国港口在

不断完善自身协调发展的同时形成稳定的层级体

系，即以上海港为主核心，深圳港、宁波港为次级核

心，其余大中型港口与核心港口建立紧密联系的网

络化组织格局；除此之外，上海港还不断扩大其对

外联系范围，连接了众多跨区域的中小港口，扩展

了其海向联系。至此，中欧航运网络形成以上海港

和鹿特丹港为主核心，汉堡港、费利克斯托港、宁波

港、深圳港为次级核心的多核心轴辐结构。

5 结论

1995—2015 年随着中国与欧洲贸易的不断发

展，中欧航运网络也随之不断变化，网络所覆盖的

范围不断扩大。1995、2005和 2015年，网络所覆盖

的国家数量分别为13、27、33个，覆盖的港口数量分

别为 23、59和 75，其中欧洲国家的数量由 8个增加

至 20个，中国与欧洲各国的贸易不断深化，贸易联

系的范围逐渐扩大。据此，文章建立了中欧航运网

络数据库，基于复杂网络理论，分析了中欧航运网

络复杂性特征，并综合运用ArcGIS和Gephi技术平

台进行多维度空间分析，主要结论如下：

(1) 中欧航运网络节点众多，结构复杂，除起始

港和终到港外还途经众多中转港，网络整体“小世

界”特性显著，并具有无标度特性。1995—2005年

网络整体发展较快，所有节点的对外联系广度、深

度和可达性均提升；而2005—2015年网络节点不同

指标的变化存在差异，84%的港口可达性上升，其

中中国港口的可达性全面提升，只有少数地中海和

阿拉伯海沿岸港口可达性下降，占比16%。

(2) 1995—2015 年，中欧航运网络中转港体系

由“V”型转化为“U”型，双核枢纽不断强化。1995

年，中欧港口航运联系的中转港体系较为单一，在

图4 航运网络轴—辐模式演化图示

Fig.4 Hub and spoke pattern diagram of the shipping network in different years
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马六甲海峡船舶依赖单一港口中转，中转港体系呈

现“V”型结构。2005 年，网络中转港口明显增多，

特别是巴生港在马六甲海峡的航线中转中占据

60%的份额，对新加坡港的依赖程度明显下降；除

此之外，科伦坡港的中转箱量也逐渐增加，网络中

转港体系呈现“U”型结构；2015 年，网络中新增了

多个中小型中转港，运输路径更加多元化；马六甲

海峡海域新增了丹戎帕拉帕斯、泗水等港口；印度

洋沿岸中转港口也增多，部分非洲港口也加入其

中，网络中转港体系呈现“U”型结构，运输路径也随

之多元化。

(3) 中欧航运网络的港口节点在空间联系上具

有鲜明的轴—辐组织特征，网络运行效率明显提

升，网络稳定性增强。中欧港口航运网络轴—辐空

间结构经历了“三角型”“均衡哑铃型”和“非均衡哑

铃型”3个阶段，最终形成以上海港和鹿特丹港为主

枢纽的多层次轴—辐空间结构。1995年，欧洲港口

集装箱化发展较早，而中国港口集装箱化较晚且水

平较低，网络的航线组织由欧洲三大核心枢纽港支

配，呈现典型的“三角型”结构。2005年，随着中国

制造业的发展和世界经济贸易格局的改变，中欧航

运网络结构也发生巨大变化，上海港迅速发展成为

网络中与汉堡港相当的核心枢纽港，形成了“哑铃

型”组织模式。2015年，随着“一带一路”沿线国家

经贸联系不断强化，中欧航运网络组织格局进一步

演化，上海港不仅成为中国港口的主枢纽，其辐射

范围也逐渐增大并超过鹿特丹港，成为中欧航运网

络中的主要核心枢纽节点，形成了“非均衡哑铃型”

组织结构。

本文研究进一步丰富了“一带一路”沿线港口

航运网络分析，首次揭示了网络中转路径的枢纽结

构及其演化态势，并对轴—辐系统进行了识别，提

炼了节点与航线联系的空间组织结构，对于揭示

“海上丝路”沿线港口间的相互作用关系、优化全球

性海运物流供应链具有借鉴意义。具体来看，中国

与欧洲的航运通道仍主要经东南亚国家，过马六甲

海峡，进入印度洋，后经苏伊士运河抵达欧洲，而面

对中欧日益紧密的贸易联系和日益增长的货运量，

中欧航运通道的发展建设必须朝着多元化的方向

发展。近年来，中国企业也在不断发展新的运输通

道，通过对瓜达尔港的援建成功开辟了一条全新的

航运线路，货物可通过中巴铁路实现与瓜达尔港的

海铁联运，不经过马六甲海峡直接进入印度洋；另

外，中国还与斯里兰卡的汉班托塔港签署了长期合

作协议，该港口是未来“21世纪海上丝绸之路”新的

补养中转站，未来企业也应更多地投资或加盟全球

贸易与物流枢纽节点的建设，以点带线形成新的物

流通道，以线带面形成新的贸易与物流产业区，最

终发展构筑全球物流网络体系，以此为中欧贸易联

系提供更为有效的支撑，并以此提高中国在国际贸

易与物流体系的地位和主导权。

最后，由于篇幅所限，本研究仅选取了3个时间

断面数据进行分析，对网络空间联系的波动性揭示

不够；在研究范围上，仅以中欧网络为切入点，虽然

较为深入系统地考察了“海上丝路”主要路径的航

线特征，但不足以反映整个海上丝路沿线国家的全

貌，有待今后进一步比较分析和跟踪研究。
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Characteristics of change of the China-Europe port shipping network
under the Belt and Road Initiative

GUO Jianke, HOU Yajie, HE Yao
(Center of Ocean Economy and Sustainable Development, Liaoning Normal University, Dalian 116029, Liaoning, China)

Abstract: China and Europe are located at the east and west ends of Eurasia. The smooth flow of trade between

China and Europe is an important part of the development of the Belt and Road region. At present, China-

Europe economic and trade ties are still mainly maintained by sea. The connection between Chinese and

European ports through shipping network is the guarantee of smooth trade. Therefore, studying the development

and change of China-Europe port shipping network is of great significance for understanding and enhancing the

supporting capacity of China-Europe trade links. Based on the shipping data of the past 20 years, the network of

Chinese and European port routes is constructed. By portraying the complexity of the port shipping network, the

spatial differentiation of the portability changes of different port nodes is revealed. Then we explored the

characteristics of change of the China-Europe shipping network by the transit port system and the network

organization structure. The result shows that: 1) Since 1995, the port nodes linked to the China-Europe routes

have increased significantly, and the network coverage has expanded significantly. In 2005 and 2015, the

network showed obvious small world and scale- free characteristics; the changes in the breadth and depth of

connection and accessibility of the different ports were significantly different, with 84% of the ports being more

accessible, and a few ports in the Mediterranean and the Arabian Sea showed reduced accessibility. 2) The transit

port system of the China-Europe shipping network has changed from V-shaped to U-shaped. The core transit

ports have become differentiated, the transit nodes have gradually become systematic, the transit paths have

become more diversified, and the network stability has increased. 3) The hub and spoke structure of the China-

Europe shipping network is continuously optimized, the network operation efficiency is significantly improved,

and the route links are more diversified and complicated. The hub-spoke spatial model of the China-Europe port

shipping network has experienced three stages of change from triangular to balanced dumbbell type and

unbalanced dumbbell type, which finally formed the multi-level hub-spoke spatial organizational structure, with

Shanghai and Rotterdam as the main hubs.

Keywords: Belt and Road Initiative; China and Europe; complex network; spatial association; hub and spoke

system
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