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粤港澳大湾区水路客运网络特征

宋旭妍，彭甜甜，张高军
（暨南大学 深圳旅游学院，广东 深圳 518053）

摘 要：以粤港澳大湾区水路客运班线为数据来源，运用复杂网络分析方法，分析水路客运网络的基本特征，

评估其小世界特性与无标度特征，分析各节点的重要性，测试其鲁棒性与脆弱性，结果发现：1）大湾区水路

客运网络基本健全，节点之间能够自由流动，但网络的层级单一，可达性较低的节点占据多数；2）大湾区水

路客运网络具有部分小世界网络特性和无标度特性，节点分布呈现马太效应；3）深圳蛇口港在复杂网络中的

综合重要性最为突出，比较重要的节点还有香港中港码头、香港国际机场、珠海九州港、澳门外港；4）大湾

区南部的水路客运网络相比北部发达，东部比西部发达，空间发展不均衡；5）大湾区水路客运网络具有鲁棒

性，生存能力较强，但网络发育不够完善，稳定性较差，难以经受蓄意攻击。整体上，大湾区水路客运网络还

有较大的优化提升空间，应加大核心节点保障能力，增强边缘节点的连通性，提升大湾区北部的水路客运

能力。
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随着粤港澳大湾区（下文简称“大湾区”）建

设持续推进，其内部各城市的交通系统趋于互联互

通。对大湾区而言，交通网络建设能够通过增强珠

江口东西两岸的联系，形成相对均衡的多极网络联

系格局（覃成林 等，2018）。水路运输是大湾区发

展的突出特征，也是一种重要的运输方式。相比货

运交通，客运交通反映人员流动情况，是建设宜居

宜业宜游湾区的重要保障。因此，研究水路客运网

络对大湾区建设具有理论和现实意义。

在交通系统相关研究中，复杂网络分析是一种

较为成熟、常用的方法，能将交通数据抽象为特定

关系下的网络，度量网络的节点复杂性、结构复杂

性、复杂性因素相互影响程度等，并纳入多因素框

架进行研究 （高自友 等， 2006；汪小帆 等，

2006）。因此，该方法能适应复杂交通网络的数据

分析需要，成为交通网络研究的重要工具。

不同城市间交通系统相互连接形成交通网络，

其中，陆运、水运和空运网络又在空间约束、可达

性等方面呈现各自的特性（王姣娥 等，2019）。在

航空客运复杂网络研究中，较为成熟的路径是以旅

客运输流量和流向为数据，建立航空客运复杂网

络，研究其平均路径长度、聚类系数、度分布、中

心性、幂律分布系数等整体结构，及小世界特性和

无标度特性（党亚茹 等，2009；高峰 等，2009）。

陆路客运网络则多以铁路和公路为数据，从可达

性、客运网络优化、网络格局、空间服务范围、经

济活动空间区位、节点重要度影响因素等角度进行

分析（王姣娥 等，2005；焦敬娟 等，2016；孟德

友 等，2018）。相比而言，水路客运网络的研究较

为有限，但不可否认，水路运输在人类历史中具有

重要地位，尤其是在大航海时代。只是进入20世纪

以后，其他现代交通方式的兴起导致水运地位下降
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（张京祥 等，2008）。

早期的水路客运网络从实践出发，以线路规划

为主（Baird, 1999; Lai et al., 2004; Lo et al., 2013）。

随着信息技术的发展，智慧客运网络的研究与日俱

增，如Maiorov等（2019）基于模拟和智能运输系

统，对渡轮和游轮路线进行了全面研究与网络预

测。国内水路运输网络的研究起于本世纪初，如宋

炳良（2000）发现上海港口与其他港口间的网络已

有雏形，而周平德（2002）则指出了珠三角未能发

挥水运优势的现实问题。此后，港口网络的竞争策

略设计 （吉阿兵，2006）、布局优化 （赵旭 等，

2007）、网络演化及预测（蹇令香 等，2016）等受

到关注。经过多年发展，中国沿海港口网络已呈现

出“小世界”特征 （宗刚 等，2012；杜超 等，

2016；郭建科 等，2018），但这一发现主要基于货

运港口，尤其是在集装箱数据的基础上得到的，对

水路客运网络的关注较少。

总体上，关于港口交通网络特征的认识已逐渐

清晰，但依然存在较多有待研究的内容，尤其是关

乎人员流动的客运网络。大湾区建设作为国家重大

发展战略，以其为案例研究水路客运网络具有较好

的理论和现实价值。为此，本文将从以下 3个步骤

展开研究：1）利用大湾区水路客运数据，构建水

路运输客运网络；2）对网络进行定量描述，分析

水路客运航行线路特点和网络特征；3）结合复杂

网络分析结果与大湾区现实情况，提出优化和提升

大湾区水运网络的建议。以期为优化大湾区水路客

运网络提供借鉴，促进大湾区交通一体化发展，更

好地服务于大湾区深度融合与协调发展。

1 研究方法与数据来源

1.1 复杂网络分析法

采用 4组指标开展大湾区水路客运网络的复杂

网络分析，分别是复杂网络的基本特征，小世界特

性和无标度特性分析，节点重要性评估，鲁棒性和

脆弱性检验。

网络基本特征包括若干具体指标，其中较为重

要的有 3 个 （刘涛 等，2005），即平均路径长度

（平均路径长度值越小，网络整体的连通性越强）、

聚类系数（聚类系数越大，集聚效应越强）和度分

布（节点的度值越大，该节点在整体网络中与其他

节点的关联度越高）。

小世界特性分析采用Watts等（1998）的标准，

检查网络是否既具有较小的平均距离又具有较大的

聚集系数的小世界效应（与相同规模的完全随机网

络比较），无标度特性采用 Barabási 等 （1999） 的

BA模型进行分析。

节点重要性评估采用中介中心性（某节点的中

介中心性越高，该节点处于其他节点之间最短路径

上的概率越高，意味着对网络流的控制能力越强）、

接近中心性（某节点到其他所有节点的平均距离，

接近中心性越大，该节点与其他节点联系的便捷度

越高）以及PageRank算法（同时考虑一个节点的邻

居节点的数量与质量对节点中心性的影响，PageR‐

ank值越大，该节点与其他核心节点之间的联系越

紧密）。

鲁棒性和脆弱性分析，采用蓄意攻击方式模拟

网络受到外部攻击后所受的影响，检验其网络直

径，网络连通性指标是否显著变化，以评估网络的

稳定性，发现网络存在的问题。

1.2 数据来源与处理

从香港特别行政区政府海事处、澳门特别行政

区政府统计普查局，内地 9个城市年报、年鉴与港

口的专业客轮预订网站等处整理了2018年大湾区的

港口、水路客运班线与班次。考虑到本文分析的是

大湾区内部城市之间的水路客运网络，采样时不包

括单一城市内部的班线。经过整理，确定了大湾区

内部的21个客运网络节点（表1）。以港口间的水路

客运班线为边，以港口间的年度水路客运班次为边

权。表1中，港口节点vi和vj之间的边权记为wij，即

港口 i和港口 j之间的水路客运班次。

2 粤港澳大湾区水路客运网络特征

2.1 复杂网络的基本特征

以大湾区水路运输客运网络的港口码头为节

点，统计发现网络边有 67条，即 21个节点之间存

在67条连接；节点的度平均值为3.19，表示每个节

点平均与另外3.19个节点直接相连；网络直径为5，

即从某一节点到其他任一节点最多需要经过 4次中

转；平均路径长度为 2.48，意味着任一节点到达其

他节点平均需要1.48次中转，客运网络中港口节点

间分离程度较小，整体水路客运的便捷水平尚可；

42.86%的节点的离心率为 3，意味着逾半数的节点

与最远节点的距离都是3。因此，单纯从连接性看，
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大湾区的水路客运网络基本健全，可达性较好，任

一节点都可以经过或多或少的中转到达其他任一

节点。

进一步对复杂网络进行模块化分析，以分析节

点间的聚类情况。使用社区探测算法，取值标准为

1.0 （Blondel et al., 2008），计算得出最终的模块化

值为 0.36。图 1显示，各节点被分为两类社区，其

中澳门外港与香港港澳码头、屯门码头和九龙码头

组成社区 1，其他港口组成社区 2。值得注意的是，

尽管网络中有21个节点，但可达性低的边缘节点数

量较多，大部分节点的独立性水平较低，整体较为

分散，尚未形成独立社区，意味着复杂网络的层级

单一，模块化水平较低。度分析结果显示，香港中

港码头、香港国际机场码头，深圳蛇口港的度数明

显高于其他节点，意味着三者与最多的节点连接；

而连接最为紧密的是香港港澳码头与澳门外港，二

者的往返频次最高。

局部聚类系数计算结果显示，仅香港港澳码头

的聚类系数高于 0.5，多达 14个节点的聚类系数为

0。即各节点的聚类系数普遍较低，网络的稳定性

较差。即便部分节点邻居节点较多，但其邻居节点

是相互孤立的，无法构成小网络，如中港码头虽有

8个邻居节点，但其聚类系数为0。网络的整体聚类

系数值为 0.10，说明网络在空间分布上的连续性较

低。结合局部聚类系数差异较大的分析结果，表明

个别节点对在网络稳定性方面作用显著，典型如香

港中港码头，这也说明网络内部差异较大。

2.2 小世界特性与无标度特性分析

小世界特征分析结果显示，相比同等规模下的

完全随机网络的平均路径长度（LER=2.63），大湾区

水路客运网络的平均路径更小（L=2.48），符合小

世界网络特征；而完全随机网络的聚类系数 CER=

0.15，大于实际网络的C值（0.10），不符合小世界

网络特征。综合来看，水路客运网络的平均路径较

表1 2018年港口间的客运班次

Table 1 Passenger service between ports in 2018

港口

A1

A2

A3

A4

A5

B1

B2

C1

C2

D1

D2

E1

E2

E3

E4

E5

F1

F2

G1

H1

I1

客运班次

A1

—

—

—

—

—

—

—

239

1 201

—

—

2 568

—

—

—

20

1 712

236

—

2 263

131

A2

—

—

—

—

—

40 340

—

—

—

3 085

—

2 567

—

—

—

—

—

—

—

—

—

A3

—

—

—

—

—

3 995

—

119

1 201

4 937

1 470

1 467

—

—

—

—

—

—

1 811

1 939

—

A4

—

—

—

—

—

2 947

84

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

A5

—

—

—

—

—

7 316

915

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

B1

—

41 181

3 532

3 030

6 348

—

—

—

—

3 353

1 366

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

B2

—

—

—

87

1 411

—

—

—

—

4 192

1 366

—

—

—

—

—

—

—

730

—

—

C1

240

—

120

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

C2

1 243

—

1 242

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

D1

—

2 713

5 239

—

—

3 353

4 191

—

—

—

—

9 855

730

365

730

—

—

—

—

—

—

D2

—

—

1 445

—

—

1 367

1 366

—

—

—

—

2 920

—

—

—

—

—

—

—

—

—

E1

2 706

2 705

1 546

—

—

—

—

—

—

9 855

2 920

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

E2

—

—

—

—

—

—

—

—

—

730

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

E3

—

—

—

—

—

—

—

—

—

365

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

E4

—

—

—

—

—

—

—

—

—

730

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

E5

20

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

F1

1 730

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

F2

235

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

G1

—

—

1 805

—

—

—

730

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

H1

2 747

—

1 569

—

—

—

—

—

—

—

2 555

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

I1

129

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

注：1） A1香港中港码头；A2香港港澳码头；A3香港国际机场；A4香港屯门码头；A5香港九龙码头；B1澳门外港；B2澳门氹仔；C1

广州南沙港；C2广州莲花山港；D1深圳蛇口港；D2深圳宝安国际机场；E1珠海九洲港；E2珠海东澳岛；E3珠海桂山岛；E4珠海外伶仃

岛；E5珠海斗门港；F1佛山顺德港；F2佛山高明港；G1东莞虎门码头；H1东莞中山港；I1江门港。2）肇庆、惠州两地与其他城市无水

路客运班线连接。3）香港国际机场、深圳宝安机场均有水路客运航线，本研究仅统计其水路客运业务。4）“—”表示对应两个港口之间

没有客运班线直接相连。
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小，聚类系数也较小，并不完全符合小世界网络特

征。即尽管大湾区水路客运网络在理论上能够实现

贯通，但各节点的连接并不便捷，甚至都不存在小

世界网络，节点之间的流转只能依赖少数核心节

点，网络的内部差异较大，整体连通水平有待

提高。

利用度分布（图 2）与双对数坐标系下的度分

布（图3）进行无标度网络分析。发现图2中的趋势

线为连续减少的函数，整体符合无标度网络的幂律

分布特性。将图 3中的趋势线分段看，前半段为直

线，符合幂律分布，后半段不符合无标度特性。综

合来看，大湾区的水路客运网络结构基本符合无标

度网络的特性，但局部有特殊性。从网络特性角度

看，某节点的度值越大，越可能与更多节点联系，

其客运能力越强，即存在复杂网络的马太效应，它

们也具有无标度网络的增长特性和优先连接特性。

2.3 网络节点的重要性评估

采用中介中心性（betweeness centrality）、接近

中心性（closness centrality）和 PageRank三个指标

评估各节点的重要性（表2）。结果显示：

中介中心性最高的是香港中港码头、深圳蛇口

港和香港国际机场，再次说明它们是复杂网络中的

重要节点，最多的处于其他节点之间的最短路径

上，具有较强的凝聚力，在复杂网络中能够发挥重

要的中介作用。

接近中心性指标最高的前 3个节点是深圳蛇口

港、香港国际机场和珠海九洲港，接近中心度超过

0.50，说明它们到达其他任一节点都非常便捷，值

得注意的是，3个节点分别位于大湾区东西两侧及

南部顶点，相对而言，大湾区北部的水路客运便捷

性不足，整体的空间分布不均衡。

基于PageRank算法有效性与参数 c值的内在关

系，在统计过程中将概率的参数设定为 0.15（任晓

龙 等，2014），误差值调为0.001，纳入有向边和边

的权重。结果显示，香港中港码头、深圳蛇口港和

澳门外港位列前三，在确保整个网络连通的作用更

加重要。

综上可知，深圳蛇口港在复杂网络中的综合重
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Fig. 2 Degree distribution of nodes
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图3 双对数坐标系下的度分布
Fig.3 Degree distribution diagram in the

logarithmic coordinate system

图1 基于模块的粤港澳大湾区水路运输客运网络
Fig.1 Module-based waterway passenger transport

network for the GBA

注：1）节点的度值越大，相应的节点半径越大；2）节点边权

越大，节点连线越粗；3）澳门外港与香港的港澳码头、屯门码头

和九龙码头组成社区1，其他港口共同组成社区2。
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要性最为突出，其各项指标都处于前列，到各个节

点最为便捷，处于其他节点最短路径之上的频次最

高，也是确保不同社区相互联通的重要节点。而香

港的中港码头、香港国际机场、珠海九州港、澳门

外港在复杂网络中的位置也非常重要，分别在单一

指标方面具有突出优势。从空间结构上看，大湾区

南部的水路客运网络比北部发达，东部比西部

发达。

2.4 鲁棒性与脆弱性分析

复杂网络对随机故障具有鲁棒性，对于蓄意攻

击具有脆弱性，即随机过滤网络中的大量节点时，

网络可分成多个孤立的子网，能够保持基本连通，

但蓄意过滤网络中少量度最高的节点时，网络的连

通性被破坏（Albert et al., 2000）。为检测水路客运

网络的稳定程度，基于无标度网络特性和节点中心

性分析的结果，采用蓄意攻击（刘勇，2017）进行

模拟。根据节点重要性的排名，依次过滤深圳蛇口

港 （图 4-a 事件 1），深圳蛇口港和香港中港码头

（图4-b事件2），深圳的蛇口港、香港的中港码头和

香港国际机场 3个中心节点（图 4-c事件 3），得到

新的网络（图4），以此分析该网络遇到意外事件时

a）

b）

c）c）

图4 依次进行事件1（a）、事件2（b）和

事件3（c）之后的网络
Fig.4 Network diagram after event 1 (a), event 2 (b) and event 3 (c)

注：1） 节点度值越大，相应图标的半径越大、颜色越深；2）
节点边权越大，节点连线越粗。

表2 粤港澳大湾区水路客运网络特征
Table 2 Characteristics of waterway passenger transport network

in the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area

港口

A1香港中港码头

A2香港港澳码头

A3香港国际机场

A4香港屯门码头

A5香港九龙码头

B1澳门外港

B2澳门氹仔

C1广州南沙港

C2广州莲花山港

D1深圳蛇口港

D2深圳宝安国际机场

E1珠海九洲港

E2珠海东澳岛

E3珠海桂山岛

E4珠海外伶仃岛

E5珠海斗门港

F1佛山顺德港

F2佛山高明港

G1东莞虎门码头

H1东莞中山港

I1江门港

中介中心度

0.39

0.01

0.27

0

0

0.14

0.08

0.02

0.02

0.34

0.06

0.25

0

0

0

0

0

0

0.01

0.04

0

接近中心度

0.48

0.44

0.56

0.34

0.34

0.47

0.44

0.44

0.44

0.56

0.48

0.54

0.36

0.36

0.36

0.328

0.33

0.33

0.39

0.44

0.33

PageRanks

0.08

0.05

0.06

0.04

0.04

0.06

0.05

0.04

0.04

0.07

0.04

0.05

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.05

0.04
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的生存能力和脆弱程度。

由图 4可知，每次过滤核心节点后，都会有部

分边缘节点脱离网络变成孤立节点，说明它们的抗

风险能力较差，对其他节点（尤其是核心节点）的

依赖程度较高，即当核心节点受到攻击时，边缘节

点近乎瘫痪。另外，中心性较高的节点依旧相互联

系，只是网络规模大幅降低，连通性变差。在过滤

排名前三的节点后，9个节点成为孤立节点，其他

节点也受到很大影响，而原先中心性次高的节点，

如珠海九洲港、澳门外港、深圳宝安国际机场，将

发展成为新的中心节点。

脆弱性是无标度网络的共同特性，由于现实中

不可能实现大湾区各地的完全平均化，因此水路客

运网络都会存在一定程度的脆弱性。为检测大湾区

水路客运网络生存能力和脆弱程度，在图 4的基础

上，统计节点与边的可视率、网络的直径（表 3），

并进行相关分析。在一般的复杂网络中，当中心度

最高的节点被排除后，无标度网络的直径会快速增

加，节点减少 5%时，直径一般增加到原来的两倍

（刘勇，2017）。当大湾区水路客运网络节点减少约

5%时，其直径保持不变，说明该网络的生存能力

高于一般的无标度网络。但前 2个中心节点的总辐

射范围占据总网络的近 50%，前 3个中心节点的总

辐射范围占据总网络的近 70%，经过事件 3后，复

杂网络边数可视率仅剩31.34%，表明粤港澳大湾区

水路运输客运网络非常脆弱。

3 结论与讨论

基于复杂网络分析法对粤港澳大湾区水路客运

网络进行研究，得到的主要结论有：

1）大湾区水路客运网络基本健全，节点之间

能够自由流动，但网络的层级单一，可达性较低的

节点占据多数，整体分散，模块化水平较低。而复

杂网络可分为 2个社区，度数最高的是香港中港码

头、香港国际机场和深圳蛇口港，联系最为紧密的

是香港港澳码头和澳门外港。

2）大湾区水路客运网络具有部分小世界网络

特性和无标度特性，节点分布呈现马太效应。网络

的平均路径较小，聚类系数也较小，香港中港码

头、香港国际机场与深圳蛇口港是头部节点，它们

在网络中最具增长特性和优先连接特性。而从另一

角度也表明复杂网络的内部差异较大，整体连通质

量有待提高。

3）深圳蛇口港在复杂网络中的综合重要性最

为突出，其各项指标都位于前列，香港中港码头、

香港国际机场、珠海九州港、澳门外港在复杂网络

中的位置也非常重要，分别在单一指标方面具有突

出优势。

4）从空间结构看，大湾区南部的水路客运能

力比北部发达，东部比西部发达。

5）大湾区水路客运网络具有鲁棒性，生存能

力较强，但网络发育不够完善，脆弱性较大，网络

连通过度依赖核心节点，稳定性较差。当对网络的

核心节点发起攻击后，剩余节点中有一半会受到较

大影响，甚至一些节点成为孤立节点，经过测算，

过滤深圳的蛇口港、香港的中港码头和香港国际机

场3个中心节点后，复杂网络边数仅余31.34%。

总的来说，大湾区水路客运网络各节点之间差

异较大，耐受外部攻击的能力较差，需要提高网络

的连接密度和连接质量，提升网络的稳定性和便捷

性。结合本文结论，大湾区水路客运网络可从以下

几个方面进行优化，以便更好地服务于大湾区深度

融合与协调发展。1）对各类核心节点，如香港中

港码头、香港国际机场、深圳蛇口港，以及澳门外

港，因为它们在网络中的地位十分重要，直接关系

到网络畅通，需要加大保障力度，确保其服务能

力；2） 对边缘节点，如广州莲花山港与南沙港、

佛山顺德港与高明港等，可利用城市本身的吸引力

与辐射力，充分调研市场需求，开发新的客运班

线，尤其是增加与非核心节点的连接，提升各自在

网络中的地位，增强整个网络的稳定性和外部攻击

耐受力；3）从空间格局看，需要重点提升大湾区

北部的水路客运能力，形成北部枢纽，使整个网络

更加均衡。

值得注意的是，广州作为大湾区中心城市之

一，其水路客运码头在整个网络中的位置并不占

表3 过滤中心节点后网络的节点数与边数及

其可视率和直径
Table 3 Number of nodes and edges, visibility and diameter of

network after filtering center nodes

蓄意攻击
事件

事件1

事件2

事件3

节点数/个

20

19

18

边数/条

51

35

21

节点可视
率/%

95.24

90.48

85.71

边数可视
率/%

76.12

52.24

31.34

直径/次

5

3

4
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优，甚至处于落后位置，这与广州的城市发展水平

极不相称，直接导致大湾区北部的水路客运能力塌

陷。究其原因，或许是受地理区位的影响，广州处

于北部顶点，由广州至大湾区东西方向的陆路交通

已经非常便捷，且广州的两个港口相对偏远，这些

因素共同作用，客观上限制了广州作为水路客运枢

纽的可能。比较而言，大湾区的陆路客运能力当下

面临着发展瓶颈，而水路客运具有成本低，运输能

力强，开发潜力大等比较优势，与陆路客运具有天

然的互补特性。此外，对“宜游湾区”的战略定位

而言，水路客运是“旅”与“游”的天然结合，开

发旅游客运班线，以旅游服务水准提升常规水运客

运服务水平。对广州而言，它是大湾区的重要旅游

客源地与目的地，也可以此为抓手，提升其在大湾

区水路客运网络的地位，提高网络整体的稳定性和

层次性。

虽然本文探讨了大湾区水路客运网络特征，为

优化网络结构，提高网络稳定性和便捷性提供了一

些建议，但受限于数据获取的完整性，未能掌握各

港口的历时性数据，2020－2021年又受疫情影响，

非常态化的数据也不适合本研究，以至于未能分析

大湾区水路客运网络的动态演化过程。同时，本文

作为一项尝试性研究，只是单纯分析了水路客运网

络，没有将之与陆路网络相结合，水陆互补将能更

好地描述大湾区内部客运网络。综上，未来一方面

可以关注于水路客运网络的演化过程及其影响，另

一方面可以关注于水路陆路客运网络的综合研究。
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The Waterage Passenger Transportation Network in the

Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area

Song Xuyan, Peng Tiantian and Zhang Gaojun
(Shenzhen Tourism College, Jinan University, Shenzhen 518053, China)

Abstract: Taking the waterage passenger transportation lines in the Guangdong-Hong Kong-Macao Great Bay

Area (GBA) as the data source to study its complex network characteristics can enrich the traffic geography

research based on waterage passenger transportation and serve the construction of the GBA. The findings are as

follows. Firstly, the waterage passenger transportation network (WPTN) in the GBA is basically sound with nodes

flowing freely, but the network lacks in hierarchy as nodes with low accessibility occupy the majority and is

overally dispersed with low-level modularization. The complex network can be divided into two communities, of

which the nodes with the highest degree are China Ferry Terminal (CFT) in Hong Kong, Hong Kong International

Airport (HKIA) and Shekou Port (SP) in Shenzhen, and the nodes most closely connected are HK Macao Ferry

Terminal (HMFT) and Macao Outer Harbour Ferry Terminal (MOHFT). Secondly, the WPTN in the Great Bay

Area has characteristics of some small world network and scale-free, of which the node distribution presents the

"Matthew Effect". The average path length of the network is small, and the clustering coefficient is also small.

CFT, HKIA and SP are the head nodes of the WPTN, which have the most growing feature and priority

connection feature in the network. On the other side, it also shows that the internal differences of the complex

network are large and the overall connectivity quality needs to be improved. Thirdly, SP is the most important

node in the complex network , as its various indicators are all at the forefront. The positions of CFT, HKIA,

Jiuzhou Port in Zhuhai and MOHFT in the complex network are also very important, and they have outstanding

advantages in a single indicator respectively. Fourthly, from the perspective of spatial structure, the waterage

passenger transportation capacity in the south of the GBA is more developed than that in the north, and that in the

east is more developed than that in the west. And finally, the WPTN in the GBA has robustness and strong

survivability, but the network development is not perfect enough with greater vulnerability, as the network

connectivity depends too much on the core nodes and the stability is poor. After attacking the core nodes of the

network, half of the remaining nodes will be greatly affected, and even some nodes become isolated ones. After

calculation, there are only 31.34% of the complex network variables remained after event 3. In order to optimize

the WPTN in the Great Bay Area, the suggestions are list below. First, for various core nodes, such as CFT,

HKIA, SP and MOHFT, as they play important roles in the network, it is necessary to strengthen support to

ensure their service capacity. Second, for edge nodes, such as Lianhuashan Port and Nansha Port in Guangzhou,

Shunde Port and Gaoming Port in Foshan, we can make full use of the attraction and radiation of the city itself,

fully investigate the market demand and develop new passenger transportation lines, especially increase the

connections with non-core nodes and improve their position in the network, so as to enhance the stability and

external attack tolerance of the whole network. And third, from the perspective of spatial pattern, it is necessary to

focus on improving the waterage passenger transportation capacity in the north of the GBA and form a northern

hub, in order to make the whole network more balanced. For future studies, we can focus on the evolution process

and impact of the WPTN and the comprehensive research of waterage and land passenger transportation network

as well.

Keywords: waterage passenger transportation network; complex network analysis; accessibility; traffic network;

Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area
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