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摘 要：选取南海周边国家和地区37个集装箱港口为研究对象，选用全球前八名船公司航线数据，就其现有航

线分布构建二向网络，采用度数中心度、接近中心度、介数中心度及权利指数等复杂网络中心性指标和网络结

构模型对其港口体系特征和网络结构进行研究，得出的结论主要有：1）近年来，南海沿线国家和地区间贸易

愈加频繁，相关港口吞吐量不断增加，在世界集装箱港口体系内地位总体呈上升态势；各港吞吐量排名总体相

对稳定，南海周边7国集装箱港口运力分布不均衡，主要集中在中国与新加坡沿线。2）深圳港、新加坡港、香

港港、高雄港、青岛港与上海港等港航线较多，可与较多区域直接进行贸易往来，受其他港口联系影响较小；

上海港、深圳港、宁波舟山港、广州港等在国际集装箱航线中起重要的串联中介作用，对航运网络控制能力较

强。3）基于港口吞吐规模与中心程度分异情况将港口网络地位分为 4层。第一层为国际航线母港，包括上海

港、新加坡港、深圳港、宁波舟山港、广州港、青岛港与香港港；第二层为国际航线枢纽港，包括高雄港、丹

戎帕拉帕斯港、厦门港、天津港、林查班港、巴生港与胡志明港，中心性发育程度较好；第三层为国际航线挂

靠港，包括海防港、钦州港、大连港、丹绒布鲁港、马尼拉港、丹戎佩拉港、连云港、盖梅港、烟台港、营口

港、日照港与福州港，港口相对中心度偏低，吞吐量相对受限；第四层为区域性喂给港，包括锦州港、太仓

港、台中港、东莞港、唐山港、南京港、泉州港、南通港、珠海港、嘉兴港与海口港，因其地理区位特点成为

较热门转运港口。4）整体港口网络可划分为4个港口社群。其中，社群一中心属性明显，社群二与其联通关系

紧密，社群三是其喂给港群，社群四小世界属性明显，群内港口航线相对独立。
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随着经济全球一体化的快速发展以及国际海运

贸易规模的不断扩大，全球海运网络已成为交通运

输地理学的研究热点领域（李振福 等，2018a；邓

昭 等，2021）。随着中国与东盟成员国家制造业以

及贸易的发展，全球航运网络中心也逐渐向东亚转

移，再加上南海沿线地区独特的地理航运区位优

势，南海沿线集装箱港口运输市场愈加活跃。在南

海沿线地区集装箱航运网络体系中，中国港口占据

了相当一部分吞吐量份额，主导优势明显（王爱虎

等，2014）。交通运输部数据①显示，中国港口投资

强度自 2013年起呈缩减趋势，囿于有限市场容量，

几近饱和的港口市场逐步向万吨级以上港口泊位整

合缩进，各港口中心性与运力特征对促进港口转型

具有指导性作用，故梳理南海沿线地区集装箱港口

体系和网络结构对如何合理规划和利用这一地区的

港口资源具有重要意义。
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在研究主题上，已有港口体系研究主要集中于

运输网络特征分析主题。相关研究多采用位序-规
模法（郭建科 等，2019）、复杂网络模型（Calata‐

yu et al., 2017）等方法分析全球班轮运输网络中的

多尺度核心-边缘结构（Fleming et al., 1994；方志

祥 等，2018）；如选取度数中心度、特征向量中心

度、接近中心度、中介中心度和流介中心度等指标

（刘婵娟 等，2018；勾艺超 等，2021），分析集装

箱港口体系空间联系格局、中心性空间分异和区域

集散效应等（Notteboom, 2010；王列辉 等，2016）；

采取港口间航线的O-D数据，从全球层面和国家层

面研究海峡两岸港口运输联系的变化（王列辉 等，

2018），利用复杂网络模型对航运网络联系进行定

量刻画和空间分析（郭建科 等，2018）。

在研究数据层面，在全球和各地区贸易集团港

口体系内部复杂网络结构的研究中，基本默认两港

间联系为双向互联互通（赵昌平 等，2019）。但在

实际运输过程中，航线并非完全原路往返，部分原

路往返的集装箱船在往返过程挂靠的港口也有所不

同；港口在体系内的位次不仅与港口运力有关，也

与其网络中心程度有关。在港口市场逐步向万吨级

以上港口泊位整合缩进的大环境下，探讨各港口中

心性与运力特征对促进港口转型具有指导性作用。

因此，本文选取37个南海沿线国家集装箱港口，以

各船公司公布的船期表与航线分布为依据，创新性

地构建有向集装箱港口网络，采用网络分析模型探

讨南海周边国家和地区集装箱港口的复杂网络结

构。以期对理解南海沿线集装箱港口发展现状和趋

势，为港口发展战略制订提供决策支撑。

1 研究案例地与方法

1.1 研究案例地与数据

基于传统研究惯例和已有文献 （赵昌平 等，

2019），选择南海周边包括中国、新加坡、泰国、

越南、马来西亚、印度尼西亚、菲律宾等国家和地

区作为案例地。以劳式日报发布的2020年世界百强

集装箱港口排名榜单②为依据，选取南海周边国家

和地区上榜的 37 个港口为节点建立港口网络。以

Alphaliner Top100全球集装箱班轮公司集装箱吞吐

量排名榜单③为基础，参考全球运力排名前8位的航

司航线数据提取港口间联通关系。这些航司的总运

力占比超全球总运力份额的80%，其航司航线数据

具有较好的代表性和典型性，可有效反映南海周边

集装箱港口体系的网络结构特征。

1.2 研究方法

1.2.1 中心性分析

1） 度数中心度 （Degree） 指一个节点在网络

中具有的直接联系边数（李振福 等，2018b）。如果

节点 i和节点 j之间有一条边，则定义这两个节点间

的联系aij=1，否则a ij=0。度数中心度C D
i 公式为：

C D
i =∑j ∈ G

aij （1）

标准化后，节点 i的相对度数中心度为C D’

I ，公

式为：

C D’

I =
∑j ∈ G

aij

N − 1
（2）

采用港口的度数中心度表示某一港口有直达航

线连接的港口数，数值越高则该港能直接与越多区

域进行贸易往来。

2）接近中心度（Closeness）指某个节点与其

他节点的最短路径之和的倒数 （李振福 等，

2018b）。数值越大表示该节点对其他节点的扰动越

强烈，传递信息越容易。接近中心度可分为出度与

入度。节点 i的绝对接近中心度为C C
i ，公式为：

C C
i =

1∑j ∈ G
dij

（3）

式中：dij是 i到 j的最短路径长度。标准化后，C C
i 的

相对接近中心度为C C ’

i ，公式为：

C C ’

i =
N − 1∑j ∈ G

dij
（4）

采用港口的接近中心度表示某一港口与其他港

口产生联系时最短路径总和的长短程度，数值越高

则该港独立性越高，越不易受其他港口的影响和

控制。

3）介数中心度（Betweenness）指一个节点在

多大程度上位于其他节点的最短路径上 （李振福

等，2018b）。本文认为某一港口是否位于其他节点

的最短路径上与航向无关。故如果某节点位于许多

节点的最短路径上，则认为它具有较高介数中心

度。节点 i的绝对介数中心度为C B
i ，公式为：

C B
i =∑j < k ∈ G

njk ( i )
njk

（5）

式中：njk 表示节点 j与节点 k之间的最短路径条数；

② https://lloydslist.maritimeintelligence.informa.com/one-hundred-container-ports-2020

③ https://alphaliner.axsmarine.com/PublicTop100/
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njk ( i ) 表示通过节点 i 连接节点 j、k 的最短路径条

数。公式为：

C B’

i =
2C B

i

(n2 − 3n + 2 )
（6）

式中：有向网络中，i的相对介数中心度为C B’

i ；节

点 i的绝对介数中心度为 C B
i ；n表示网络中节点间

最短路径条数。

采用介数中心度衡量某一港口位于两个港口最

短联系路径上的概率，若该港在其他港口联通过程

中起中介作用，则其他港口建立联系过程中对该港

口的依赖程度可反映该港对港口网络联通的控制

能力。

1.2.2 熵权topsis分析法 熵权 topsis分析法用于评

价港口综合运输能效与中心性发育均衡程度，首先

将中心性与吞吐量作为指标，量化评估港口综合运

输效能，评估结果为港口综合得分与最优方案相关

接近程度得分（简称“接近程度得分”）。再通过

对比中心性发育程度与港口实际吞吐量间的分异情

况，评价港口中心性优势转化为实际吞吐量效率的

能力，评价结果为中心性最优方案接近程度得分

（简称“中心性接近程度得分”），可为优化港口产

出提供参考。

1.2.3 块模型 （Block Models） 主要基于迭代相

关收敛法（Convergent Correlations）进行块模型分

析，该程序始于矩阵或矩阵组，通过计算矩阵的各

个行（或者各个列）之间的相关系数，得到相关系

图1 案例地港口分布

Fig.1 Distribution of container ports in the case area

注：该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS（2019） 1666号的标准地图制作，底图无修改
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数矩阵（C1)并用以表征结构对等性的一种可能的

测度。在此基础上，将系数矩阵C1作为输入矩阵，

循环往复计算此矩阵的各个行或者各个之间的相关

系数，迭代至矩阵中的相关系数绝对值为 1，最后

得出具有联通关系的块。

此方法用于划分港口社群，步长采取 2~3 步，

以港口间是否有直达航线确定有效直接联系，并通

过分析港口间联通程度划分港口社群，可为优化港

口航线提供参考源。

2 南海周边国家与地区集装箱港口

体系特征与演变

根据2016－2020年南海周边国家与地区集装箱

港口的吞吐量变化分析可发现：

1）南海周边 7国集装箱港口运力分布不均衡，

中国集装箱港口吞吐量排名优势远超其他国家和地

区。在劳式日报公布的2020年世界百大集装箱港口

吞吐量排名中，包括香港及台湾地区在内的中国集

装箱港口独占27席，越南集装箱港口占3席，马来

西亚与印度尼西亚集装箱港口各占 2席，菲律宾、

泰国、新加坡分占 1席，南海周边国家共占 37席，

总吞吐量达到 3.61亿标箱，占全球前 100名港口集

装箱总吞吐量的46%。在世界集装箱港口吞吐量排

名前十位中，南海周边地区集装箱港口独占 8席。

其中，除位居第二的新加坡港以外，其他 7个港口

均为中国集装箱港口，总吞吐量优势远超其他国家

和地区。总体上，全球排名靠前的集装箱港口集中

在东亚、欧洲和北美洲地区，而东亚地区运力强劲

的集装箱港口主要集中在中国长三角、珠三角、环

渤海等区域以及毗邻区域。中国港口基础设施水平

相对较高且优势明显。

2）港口群内各港集装箱吞吐量排名总体相对

稳定，在世界集装箱港口体系内地位总体呈上升态

势。榜单上排名靠前的枢纽港排名相对稳定，上海

港、新加坡港、宁波舟山港与深圳港 4港年吞吐量

连年占据前四席。上海港、新加坡港、宁波舟山

港、深圳港、广州港、青岛港、天津港、厦门港等

港集装箱吞吐量均增长 10%以上。唐山港、日照

港、福州港与烟台港排位上升明显，分别上升 24、

16、12、10名（表1）。虽然香港港、高雄港、大连

港、营口港、马尼拉港、东莞港、南京港等部分港

口的集装箱吞吐量有一定的缩减。但总体上南海周

边集装箱港口在世界集装箱港口体系内地位总体呈

上升态势，优势地位得到巩固。

3）部分港口新晋世界集装箱吞吐量百强且增

势明显。据劳式日报所公布的2020年全球百大集装

表 1 2016－2020年南海周边国家与地区集装箱港口的吞吐量变化

Table 1 Throughput changes of container ports in countries and regions around the South Sea of China from 2016 to 2020 百万TEU

港口

上海港

新加坡港

宁波舟山港

深圳港

广州港

青岛港

天津港

香港港

巴生港

厦门港

丹戎帕拉帕斯港

高雄港

胡志明港

林查班港

丹绒布鲁港

营口港

太仓港

海防港

大连港

国别/地区

中国

新加坡

中国

中国

中国

中国

中国

中国香港

马来西亚

中国

马来西亚

中国台湾

越南

泰国

印度尼西亚

中国

中国

越南

中国

2016
年

37.13

30.90

21.57

23.98

18.86

18.01

14.49

19.81

13.17

9.61

8.28

10.46

5.99

7.23

5.51

6.09

4.08

4.10

9.61

排名

1

2

4

3

7

8

10

6

11

16

19

13

24

20

27

23

35

35

15

2020
年

43.50

36.87

28.72

26.55

23.51

22.10

18.35

17.95

13.24

11.41

9.80

9.62

7.85

7.55

6.87

5.65

5.21

5.14

5.11

排名

1

2

3

4

5

6

8

9

12

14

15

16

20

22

23

27

30

31

32

排名
变动

0

0

1

−1

2

2

2

−3

−1

2

4

−3

4

−2

4

−4

5

4

−17

同比增
长/%

17.16

19.32

33.15

10.72

24.66

22.71

26.64

−9.39

0.53

18.73

18.36

−8.03

31.05

4.43

24.68

−7.22

27.70

25.37

−46.83

港口

日照港

连云港

马尼拉港

盖梅港

钦州港

丹戎佩拉港

福州港

东莞港

烟台港

唐山港

南京港

泉州港

海口港

嘉兴港

南通港

珠海港

台中港

锦州港

国别/地区

中国

中国

菲律宾

越南

中国

印度尼西亚

中国

中国

中国

中国

中国

中国

中国

中国

中国

中国

中国台湾

中国

2016
年

3.01

4.70

4.52

－

－

3.35

2.65

3.64

2.60

1.93

3.08

2.09

－

－

－

－

1.54

－

排名

50

30

32

－

－

43

61

40

64

84

48

78

－

－

－

－

90

－

2020
年

4.86

4.80

4.44

4.41

3.95

3.60

3.52

3.42

3.30

3.12

3.02

2.26

1.97

1.96

1.91

1.84

1.82

1.64

排名

34

35

41

42

47

48

49

52

54

60

61

81

88

89

92

94

95

100

排名
变动

16

−5

−9

－

－

−5

12

−12

10

24

−13

−3

－

－

－

－

−5

－

同比增
长/%

61.46

2.13

−1.77

－

－

7.46

32.83

−6.04

26.92

61.66

−1.95

8.13

－

－

－

－

18.18

－
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箱港口排名，部分2016年尚未进入世界百强集装箱

港口的南海沿线港口新跻身世界百强集装箱港口，

且增速较快，如盖梅港、钦州港、海口港、嘉兴

港、南通港、珠海港、锦州港等。其中，珠海港和

海口港得益于南亚和东南亚、北美和南美新兴市场

的支撑。嘉兴港则在 2019 年作为支线港口跻身百

强，并于2020年上升7名，升至第89名。作为西部

陆海新通道国际门户枢纽，钦州港在2020年集装箱

吞吐量达到 395万标箱，首次入选榜单即跻身世界

排名前五十（见表1）。

3 南海周边国家与地区集装
箱港口网络结构

3.1 中心度分析

3.1.1 相对度数中心度 表 2显示，深

圳港、新加坡港、香港港与高雄港等的

相对度数中心入度较高，可接引多条由

各港口发出的国际航线，并与航线上港

口间存在直接联系。其中，深圳港的相

对度数中心入度最高，为 58.33；本区

域中吞吐量排名靠前的热门港口均可直

达。新加坡港、香港港、高雄港、上海

港、广州港、丹戎帕拉帕斯港、宁波舟

山港与林查班港，各港得分均＞40，这

些港口与其他港口也多有直接联系，可

承运相关海运货物。日照港、营口港、

东莞港、海口港、锦州港、太仓港、唐

山港、南京港、台中港、嘉兴港与南通

港的评分相对较低，各港得分均＜10；

其余各港得分大多介于10~40。唐山港、

南京港、台中港、嘉兴港与南通港得分

较低，可直达的航班有限，货物需先靠

挂临近枢纽港中转后才能运抵以上各

港。青岛港在相对度数中心度方面出度

大于入度，表明从青岛出发到达其他港

口的直联程度大于从其他港口到达青岛

的直联程度。

新加坡港、青岛港、上海港、香港

港、宁波舟山港与深圳港等的相对度数

中心出度较高，由这些港口发出的国际

航线与多个港口间存在直接联系。其

中，新加坡港相对度数中心出度最高，

为 58.33，可直通上海港、宁波舟山港、深圳港、

广州港等国际性大港，与青岛港、天津港、香港

港、巴生港、厦门港、丹戎帕拉帕斯港与高雄港等

热门港口也均有直达航线。其次是青岛港、上海

港、香港港、宁波舟山港、深圳港，此五港可直通

半数以上枢纽港口。嘉兴港、太仓港、唐山港、东

莞港、南京港、泉州港、海口港与珠海港相对较

低，得分均＜10，此类港口货物多需先运输至周边

点出度较大的港口后再发往目的地。

3.1.2 相对接近中心度 深圳港、新加坡港、香港

表 2 南海周边国家与地区集装箱港口的中心性分析

Table 2 Analysis on the centrality of container ports in countries and regions

around the South China Sea

港口

上海港

新加坡港

宁波舟山港

深圳港

广州港

青岛港

天津港

香港港

巴生港

厦门港

丹戎帕拉帕斯港

高雄港

胡志明港

林查班港

丹绒布鲁港

营口港

太仓港

海防港

大连港

日照港

连云港

马尼拉港

盖梅港

钦州港

丹戎佩拉港

福州港

东莞港

烟台港

唐山港

南京港

泉州港

海口港

嘉兴港

南通港

珠海港

台中港

锦州港

集装箱吞吐
量排名

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

相对度数中心度

入度

47.22

52.78

41.67

58.33

47.22

38.89

33.33

50.00

30.56

38.89

47.22

50.00

33.33

41.67

30.56

8.33

5.56

22.22

22.22

8.33

16.67

19.44

13.89

30.56

22.22

13.89

5.56

13.89

2.78

2.78

11.11

5.56

0.00

0.00

13.89

2.78

5.56

出度

52.78

58.33

44.44

44.44

38.89

55.56

25.00

50.00

41.67

36.11

41.67

41.67

27.78

36.11

13.89

16.67

8.33

30.56

19.44

16.67

13.89

25.00

19.44

16.67

19.44

11.11

5.56

16.67

5.56

2.78

2.78

0.00

8.33

13.89

0.00

13.89

13.89

相对接近中心度

入度

68.98

72.22

65.74

74.54

69.44

65.28

62.04

70.37

61.11

65.28

69.44

70.37

61.57

66.67

60.65

44.44

40.97

56.02

55.56

46.30

52.78

52.32

50.00

58.80

54.63

49.07

44.91

50.00

37.27

38.43

49.54

42.59

0.00

0.00

51.39

40.05

43.06

出度

73.61

76.39

69.44

68.52

63.89

75.00

57.87

72.22

67.59

64.82

67.59

67.59

60.65

64.35

48.61

51.85

47.69

61.57

55.09

52.78

50.46

58.33

53.70

50.00

52.78

48.15

43.06

53.24

40.05

40.28

2.78

0.00

49.54

50.93

0.00

50.46

50.93

相对介数
中心度

12.33

6.03

7.51

7.53

7.02

5.17

5.95

4.35

1.71

4.83

3.47

5.83

1.04

1.82

0.16

0.30

0.19

1.19

1.89

0.25

0.59

0.23

0.08

2.05

0.32

0.00

0.00

0.22

0.00

0.00

0.44

0.00

0.00

0.00

0.00

0.01

0.13
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港、高雄港、广州港与丹戎帕拉帕斯港等的相对接

近中心度入度独立性较高，受其他港口影响和控制

程度低。港口接近中心入度越高，可接引的国际航

线上所含港口与之产生联系时，最短路径总和长度

越短，港口的独立性与可达性更高。其中，深圳港

最高，得分 74.54；新加坡港、香港港、高雄港次

之；广州港、丹戎帕拉帕斯港、上海港、林查班港

与宁波舟山港也具有较高相对接近中心度入度，得

分均＞65.73。日照港、东莞港、营口港、锦州港、

海口港、太仓港、台中港、南京港、唐山港、嘉兴

港与南通港的点入度相对较低，得分均＜47，表明

这些港口的独立程度较差，运输过程在一定程度上

依赖周边港口，须经多次转运才能运抵其他港口。

新加坡港、青岛港、上海港、香港港、宁波舟

山港、深圳港等的港口相对接近中心度出度独立性

较高，受其他港口影响和控制程度低。其中，新加

坡港是相对接近中心度点出度最高的港口，得分高

达 76.39；新加坡港能独立运输至上海港、宁波舟

山港、深圳港、广州港、青岛港、天津港、香港

港、巴生港、厦门港、丹戎帕拉帕斯港与高雄港等

吞吐量排名靠前的热门港口。其次是青岛港、上海

港。此外，香港港、宁波舟山港、深圳港、高雄

港、丹戎帕拉帕斯港、巴生港与厦门港也具有较高

的港口出度独立性；以上各港与其他港口直接联系

且关系较广，具有较强的运输独立性，可独自向大

部分港口运输货物。泉州港、海口港与珠海的港港

口出度独立性较低，得分低于 3；此类港向其他港

口发出货物时往往需要周边邻近港口多次转运才能

运抵。

3.1.3 相对介数中心度 经由上海港、深圳港、宁

波舟山港、广州港等港中转的国际集装箱航线中，

作为货物挂靠港口的上述港口在转运货物过程中起

重要的中介作用，许多港口依赖这些港中转货物。

其中，上海港的相对介数中心度最高，得分为

12.33；深圳港和宁波舟山港次之，得分分别为7.53

和 7.51；此外，新加坡港、天津港、高雄港、青岛

港与香港港得分均在 4~7；福州港、东莞港、唐山

港、南京港、海口港、嘉兴港、南通港、珠海港等

港的相对介数中心度相对较低。可见，各港对港口

航运网络控制能力差距明显。上海港连接长江东西

运输与海上南北交通要道，特殊的区位特点使其成

为重要的挂靠中转枢纽，众多二线港口经该港中转

汇入其远洋航线发往世界各港，因而其相对介数中

心度最高。深圳港、宁波舟山港、广州港、新加坡

港、天津港、高雄港、青岛港等港在远洋货物货物

运输过程中参与度较高，在集中腹地货源的同时也

发挥了一定程度的中转作用，因而介中心性也

较高。

图 2显示，各港口网络中心性的各项指标与港

口集装箱吞吐量的指标变化趋势相对一致。随港口

集装箱的吞吐量阶段性变化，各港中心度变化趋势

出现分异。上海港、新加坡港、宁波舟山港、深圳

港、广州港、青岛港等的接近中心度紧贴吞吐量排

名变化，此类港口吞吐量排名与度数中心度排名靠

前，直达航线充足，因而是沟通连接远洋航线的重

要节点。天津港、香港港、巴生港、厦门港、丹戎

帕拉帕斯港、高雄港、林查班港、丹绒布鲁港等的

接近中心度随港口吞吐量变化的剧烈程度相对较低，

且相对介数中心度与港口吞吐量关联不明显。因地

理区位特点，此类港口向腹地货源集货与向其他港

口集散均具有一定优势，因而是较热门的挂靠港。

3.2 网络层次分析

基于熵权 topsis法，以各中心度与港口实际吞

吐量为指标，计算港口的综合评分并采用自然断裂

点法对其进行分层，以评价其综合运输能效并确定

其在港口体系中的职能和地位。

第一层次属国际航线母港，综合得分为 1.69~

1.93，包括上海港、新加坡港、深圳港、宁波舟山

港、广州港、青岛港与香港港。第一层次港口的综

合得分与中心性相对接近程度得分最高，港口资源

得到合理利用，极大效率地将中心性的便利程度转

化为航运优势。此层次港口均为国际性大港，在世

界航线中具有举足轻重的地位，承担重要的承接发

出作用。此类港口的吞吐量与中心性排名均保持靠

前，但层内各港得分差异相对较大。其中，上海港

中心性与运力发育程度极高，其港口资源发挥极大

效能且利用率极高；而新加坡港中心性相对接近度

得分较低，相对接近度表现不如吞吐量突出。

第二层次属国际航线枢纽港，综合得分为

1.42~1.64，包括高雄港、丹戎帕拉帕斯港、厦门

港、天津港、林查班港、巴生港与胡志明港。第二

层次港口的综合得分与中心性相对接近程度较高，

但层内部分港口中心性相对接近程度与综合得分存

在分异，即港口的网络中心性的优势比其吞吐量的
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优势更明显。这是因为此类港口是国际航线上重要

的枢纽港口，承担国际航线货物的挂靠中转作用，

故而中心性优势更加明显。

第三层次属国际航线挂靠港，综合得分为

1.23~1.38，包括海防港、钦州港、大连港、丹绒布

鲁港、马尼拉港、丹戎佩拉港、连云港、盖梅港、

烟台港、营口港、日照港与福州港。第三层次港口

的中心性相对接近程度与实际吞吐量逐渐拟合，相

对接近度下降明显，故港口中心性发育平衡程度有

待提高。第三层次内也包括海防港、丹绒布鲁港、

马尼拉港、丹戎佩拉港、盖梅港等国际性港口，但

因其腹地货源受限或港口区位优势不明显，囿于货

源体量等因素，其实际吞吐量受限；另外大连港、

钦州港也凭借良好的地理区位位列其中。虽然层内

各港口多位处国际航线上，但港口的中心性与吞吐

量仍有较大发育空间。

第四层次属区域性喂给港，综合得分为 1.07~

1.19，包括锦州港、太仓港、台中港、东莞港、唐

山港、南京港、泉州港、南通港、珠海港、嘉港兴

与海口港。层内港口实际吞吐量与中心性拟合程度

较高，综合得分均匀递减。第四层次港口则多处经

济圈内，为热门枢纽港的喂给港，职能更多分属中

转挂靠，而非热门国际航线的始发重点港，故层内

各港综合得分不高，实际吞吐规模与中心性均

有限。

3.3 网络结构分析

基于迭代相关收敛法构建块模型分析港口间联

通关系，将所分析港口划分为 4个社群（图 3）。社

群一内港口包括华东区与华南区等多个国际性枢纽

大港，为兼顾型社群。这一社群港口不仅内部联系

紧密，且对其他社群也有较高通达性，各港货物可

经由社群一内港口集货搭乘远洋航线。包括上海

港、广州港、厦门港、南京港与台中港，基于联通

关系可进一步划分为上海港―厦门港―广州港子群

与南京港―台中港子群，其中上海港―厦门港―广

州港子群联系更紧密。港口社群总体通达能力较

强，上海港―厦门港―广州港均在热门国际航线的

覆盖范围；社群内各港联系紧密，南京港是长江中

上游最直接的出海口，上海港地处长江东西运输通

道，广州港是珠江水系东西北线航运中心，而厦门

港介于上海港与广州港间，经由青屿水道联通台湾

海峡。

社群二内港口集中于环渤海湾地区，属内部型

社群。各港腹地货源集中在华北、东北与西北地

区，热门航线向东北亚集中。包括天津港、营口

港、唐山港、南通港、大连港、锦州港与泉州港 7

港，主要直达航线相对集中于社群内部。基于联通

关系，社群二港口可进一步划分为南通港―天津

港―锦州港子群与唐山港—营口港—大连港—泉州

港子群，子群间相互联通较紧密。社群二港口与社

群一港口联系紧密，但两社群航线的目的国有一定
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Fig.2 Interval ranking comparison between throughput and centrality
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区别，故两社群间互相挂靠转运货源，联通关系较

紧密。天津港、唐山港、锦州港分别位处渤海湾西

端、北岸、西北部，航线联通渤海湾。大连港与营

口港主要接引中转东北部货源，大连港是东北地区

面向太平洋的综合性外贸口岸，营口港则是东北地

区与内蒙古东部地区最近的出海港。因独特的地理

区位特点，南通港是江河海联运的枢纽，接引联通

黄海与长江水域。

社群三内港口主要集中在长三角地区，属内部

型社群，整体中心度相对较低，以社群一为中心扩

散分布，部分港口是社群一的喂给港。包括太仓

港、日照港、海口港、嘉兴港、连云港、珠海港、

东莞港与烟台港 8港，基于联通关系可进一步划分

为太仓港―嘉兴港―海口港―烟台港―东莞港子群

与珠海港―日照港―连云港子群。社群内部分港口

因区位特点补充了长江航道支线，如太仓港位于长

江沿海开放交汇处；嘉兴港地处长江三角洲南翼；

连云港紧邻日照港，南通长三角，北临渤海湾。部

分港口处于国际通道节点，补充支撑了社群一国际

性枢纽港运力，如烟台港地处同江至三亚南北大通

道，是沟通日韩欧新欧亚大陆桥的重要枢纽节点；

珠海港紧邻大西国际水道，通过西江实现江海联

运。社群三内港口远洋航线占比相对较少，与社群

一内国际港口航线联系较密集，部分港口是社群一

内国际枢纽港口的有力喂给港，如太仓港是上海国

际航运中心的重要集装箱干线港，重点服务于长江

地区；海口港则向部分喂给北部湾港。

社群四内港口地处南海沿线，属于孤立型社

群，国际航线充足。因群内港口数相对较多且中心

性较高，重点服务于南海周边各国集装箱货物往

来，是沟通太平洋和印度洋、联系亚洲和大洋洲的

交通要道。社群内包括新加坡港、深圳港、宁波舟

山港、青岛港、香港港、高雄港、丹戎帕拉帕斯

港、丹戎佩拉港、胡志明港、林查班港、丹绒布鲁

港、钦州港、福州港、巴生港、盖梅港、马尼拉港

与海防港等17港，其中，新家坡港、深圳港、宁波

舟山港等均是吞吐量排名靠前、中心性较高的国际

性枢纽港，丹戎帕拉帕斯港、丹戎佩拉港、胡志明

港、林查班港、丹绒布鲁港、巴生港、盖梅港、马

尼拉港、海防港等因其所在国贸易体量等原因吞吐

量相对较低，但也是所在国家和地区的重要枢纽港

口。社群四内各港职能互补，地理区位分布较集

中，内部航线结构相对完整，各港小世界属性明

显，基本可互相满足港群内其他成员的挂靠需要，

故而与其他社群间联通关系较少。

4 结论与讨论

在分析南海沿线港口体系格局与演化基础上，

通过社会网络中心性模型，对南海沿线37个集装箱

港口，创新性引入有向网络数据，分析南海周边地

区集装箱港口体系特征和网络结构，得到的主要结

论为：

1）近年来，南海沿线国家和地区间贸易往来

逐渐密集，南海周边各港吞吐量继续上升，在世界

集装箱港口体系内地位总体呈上升态势。各港吞吐

量排名总体相对稳定，南海周边 7国集装箱港口集

装箱吞吐量分布不均衡，中国集装箱港口吞吐量排

名优势远超其他国家和地区。其中，唐山港、日照

港、福州港及烟台港等港吞吐量提升明显，盖梅

港、钦州港、海口港等进入全球港口集装箱吞吐量

图3 南海周边国家与地区集装箱港口的社群划分

Fig.3 Community division of container ports in countries and

regions around the South China Sea
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百强榜单。

2）深圳港、新加坡港、香港港、高雄港、青

岛港及上海港等港有较多直达航线，可直接与较多

区域进行贸易往来，受其他港口联系影响较小；青

岛港在经由上海港、深圳港、宁波舟山港、广州港

等港中转的国际集装箱航线中，中介作用明显，对

上下游港口影响作用明显，对所在航线起重要串联

作用；且青岛港、深圳港、丹绒布鲁港在出度、入

度的方向性方面存在较为明显的差距。

3） 基于港口网络中心度和吞吐量分异情况，

将港口网络地位分为 4层：第一层次属国际航线母

港，包括上海港、新加坡港、深圳港、宁波舟山

港、广州港、青岛港与香港港。第二层次属国际航

线枢纽港，包括高雄港、丹戎帕拉帕斯港、厦门

港、天津港、林查班港、巴生港与胡志明港，中心

性发育程度较好，因而应加强与上下游枢纽港联

系，进一步提升吞吐量。第三层次属国际航线挂靠

港，包括海防港、钦州港、大连港、丹绒布鲁港、

马尼拉港、丹戎佩拉港、连云港、盖梅港、烟台

港、营口港、日照港与福州港，但因腹地货源体量

有限，吞吐量相对受限，且此层次港口的相对中心

度偏低，需要加强与其他港口间联系。第四层次属

区域性喂给港，包括锦州港、太仓港、台中港、东

莞港、唐山港、南京港、泉州港、南通港、珠海

港、嘉兴港与海口港，是较热门转运港口，因此，

此层次港口应结合所在区域发展形势和格局，明确

自身定位，发挥自身优势。

4）整体港口网络可划分为4个港口社群。其中

社群一中心属性明显，社群二与其联通关系紧密，

社群三是其喂给港群，社群四小世界属性明显，群

内港口航线相对独立。可见南海国家和地区虽然港

口数目较多，但各港口间联通关系规律性较强，社

群划分清晰，港口间联通关系明确，港口社群发育

转型过程中，也应充分结合上下游港口发展策略。

在《区域全面经济伙伴关系协定》（Regional

Comprehensive Economic Partnership, RCEP） 生效

和港口转型发展背景下，南海地区是沟通周边国家

和地区经贸往来的重要航运要道，其网络特征和影

响因素较为复杂。本文选择南海沿线国家37个典型

集装箱港口有向联通网络中心性及集装箱吞吐量的

研究对理解该地区集装箱港口网络格局现状和趋

势，认清各港口的网络地位与职能，指导港口航线

拓展和转型发展具有现实性意义。随着RCEP生效，

中国港口与南海周边国家和地区港口间航线联系网

络有待进一步加强，尤其是更具区位优势的面向东

盟的港口枢纽港海口港和钦州港。部分国际枢纽港

在中心性出入度存在较大差异，这与港口区位和货

源流向密切相关。但本文在数据库构建中仅考虑了

港口间航线是否联通的要素，未考虑网络间航线联

通的频率和权重，因此本文更多地反映港口间航线

的联通网络结构与特征。而港口间航线的班次和密

度数据可更好地反映港口间的联系网络结构与特

征，且该区域港口网络格局与特征、港口间竞合关

系及影响因素分析也是未来研究的方向。
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Centrality and Network Structure of the Container Port System around the South China Sea
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Abstract: The shift of the global shipping network center to East Asia is a trend that has been widely recognized.

As the main carrier of logistics and trade transportation in the RCEP and the surrounding areas of the South China

Sea, research on the container port system and network structure in the surrounding areas is of great significance

for understanding the characteristics and optimization of maritime trade channels in the surrounding countries and

regions of the South China Sea. Based on route data from the world's top eight shipping companies, we selected

37 container ports around the South China Sea as the research objects of this study. First, we constructed a two-

way network on their existing route distribution and studied their port system characteristics and network

structure using complex network centrality indicators and network structure models, such as degree centrality,

proximity centrality, intermediate centrality, and right index. The conclusions are as follows: (1) In recent years,

the status of container ports in countries and regions along the South China Sea within the world container port

system has generally been on the rise. The overall ranking of port throughput is relatively stable. The capacity of

container ports in seven countries around the South China Sea is unevenly distributed, mainly in China and

Singapore. (2) In terms of network centrality analysis, port routes, such as Shenzhen, Singapore, Hong Kong,

Kaohsiung, Qingdao, and Shanghai, are abundant, and there are many regions that can conduct trade directly,

which are less affected by other port connections. Shanghai, Shenzhen, Ningbo, Zhoushan, Guangzhou, and other

ports play an important role as tandem intermediaries in international container routes and have a strong ability to

control the shipping network. (3) In terms of network level, the port network status is divided into four levels

according to the differentiation of port throughput scale and center degree. The first-tier ports are the home ports

of international routes, including Shanghai, Singapore, Shenzhen, Ningbo Zhoushan, Guangzhou, Qingdao, and

Hong Kong. Ports on the second layer are the hub ports of international routes, including Kaohsiung, Tanjung

Pelepas, Xiamen, Tianjin, Laem Chabang, Klang, and Ho Chi Minh. This layer contains mostly the hub ports of

international routes, with a good degree of central development. Ports on the third layer are the international route

connecting ports, including Haiphong, Qinzhou, Dalian, Tanjung Priok, Manila, Tanjung Perak, Lianyungang, Cai

Mep, Yantai, Yingkou, Rizhao, and Fuzhou. The relative centrality of ports on this layer is low, and the

throughput is relatively limited. Layer four ports are regional feeder ports, including Jinzhou, Taicang, Taichung,

Dongguan, Tangshan, Nanjing, Quanzhou, Nantong, Zhuhai, Jiaxing, and Haikou, which have become popular

transshipment ports owing to their geographical characteristics. (4) In terms of network structure, the overall

network can be divided into four port communities. Among them, community one has a clear central attribute, to

which community two is closely connected, and community three is fed to the port group. Community four has

clear small world attributes, and the port routes within this group are relatively independent.

Keywords: South China Sea; container port; port system; complex network; centrality
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