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“21世纪海上丝绸之路”集装箱海运网络
的脆弱性变化

吴 迪，王宇鹏，盛世杰，王 诺
（大连海事大学交通运输工程学院，大连 116026）

摘要：为探究“21世纪海上丝绸之路”集装箱海运网络在蓄意攻击下的脆弱性变化情况，基于

蓄意攻击下集装箱海运网络的地理空间联系变化和网络分裂过程，提出了集装箱海运网络崩

溃临界点的识别方法，进而建立了集装箱海运网络脆弱性变化趋势和程度的量化方法，并利用

2015年和2019年海上丝绸之路中港口和航线的统计数据构建网络进行分析。结果表明：2015

年和2019年“海上丝路”网络的蓄意攻击承受能力分别为4.21%和5.51%，说明2019年的“海上

丝路”海运网络比2015年更加强壮，其相对变化率为30.88%；“海上丝路”网络脆弱性变化的驱

动机制主要包括港口层级结构的差异性减弱、关键港口备份机制日趋完备、东亚和东南亚与其

他区域间的集装箱海运联系更加紧密等。最后，从持续保障中国与“海上丝路”沿线各国集装

箱海运互联互通的角度，提出了相应的对策和建议。研究成果对于揭示“海上丝路”海运网络

的脆弱性变化及其驱动机制和影响因素，进而有针对性的持续保障该网络的互联互通，具有重

要的理论意义和实用价值，且本文的分析方法对其他运输网络脆弱性变化的相关研究也可提

供借鉴。
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1 引言

随着“21世纪海上丝绸之路”（简称“海上丝路”）建设的深化和海洋强国、交通

强国战略的实施，海上丝绸之路集装箱海运网络（简称“海上丝路”网络）在保障中国

与沿线各国之间设施联通和贸易畅通方面的作用已变得十分重要[1-6]。但近一时期，“海上

丝路”范围内新型冠状病毒肺炎疫情愈演愈烈、军事冲突频发、恐怖主义盛行、部分地

区政治局势持续动荡，对“海上丝路”网络的稳定运行造成了巨大挑战。在这一背景

下，研究蓄意攻击下“海上丝路”网络的脆弱性变化情况，分析其影响因素，进而提出

有针对性的安全保障对策和建议，对于持续保障“海上丝路”网络的稳定运行，促进中

国与“海上丝路”沿线各国间的设施联通和贸易畅通具有重要理论意义和实用价值。

集装箱海运网络的脆弱性主要指网络中港口或航线失效对网络运输功能的影响程

度[7-12]。在这方面的研究成果较为集中，包括如何利用特征值，对集装箱海运网络的脆弱
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性进行分析[13-15]，计算集装箱海运网络对节点和边失效的敏感程度[16-18]，建立基于特征值
影响权重的集装箱海运网络脆弱性变化评价方法[19-20]，以及集装箱海运网络关键节点的识
别方法研究[21-24]等。在应用上，现有成果主要研究蓄意攻击下全球集装箱海运网络[25-27]、
海上丝绸之路集装箱海运网络[28]和班轮公司集装箱海运网络[29]的脆弱性，集装箱海运网
络脆弱性与网络效率之间的关系[30]，关键航道通航受阻对网络脆弱性的影响[31-32]，中国和
全球集装箱海运网络的层级结构[33-34]，以及全球集装箱海运网络[35-36]和“海上丝路”集装
箱海运网络[37-39]的枢纽港格局等。

现有研究成果主要关注单一年度集装箱海运网络脆弱性的静态特征，相应的研究方
法并不完全适用于多年度集装箱海运网络脆弱性变化的研究。对于蓄意攻击下集装箱海
运网络脆弱性变化研究而言，其所关注的核心问题是网络对蓄意攻击承受能力的变化情
况，这需要对蓄意攻击下不同年度集装箱海运网络的崩溃临界点进行准确识别，并建立
相应的集装箱海运网络脆弱性变化程度量化方法。而现有的识别方法主要是根据网络特
征值的变化对崩溃临界点进行推测[13, 20, 28, 40]，在地理因素方面的考虑不够全面，因而其相
应的脆弱性量化结果往往存在一定的偏差。在应用方面，虽然已有研究基本揭示了“海
上丝路”网络脆弱性的静态特征，但是自2015年《推动共建丝绸之路经济带和21世纪海
上丝绸之路的愿景和行动》（简称《愿景与行动》）发布以来，“海上丝路”网络随“一
带一路”经济共同体一同经历了快速的发展和重大的变革，在这一背景和趋势下，需要
从持续保障互联互通的角度，对其脆弱性的变化及影响因素进行有针对性的深入研究。

针对以上问题，本文利用2015年和2019年全球集装箱班轮公司在“海上丝路”范围
内运营航线及挂靠港口的统计数据开展相关研究，主要贡献包括：① 跳出利用网络特征
值对集装箱海运网络脆弱性进行分析的传统研究思路，基于蓄意攻击下集装箱海运网络
的地理空间联系变化和网络分裂过程，提出了集装箱海运网络崩溃临界点的识别方法，
并建立了相应的集装箱海运网络脆弱性变化趋势和程度的量化方法；② 对“海上丝路”
建设以来，“海上丝路”网络在蓄意攻击下的脆弱性变化情况进行了量化分析；③ 探讨
了“海上丝路”网络脆弱性变化的驱动机制及其影响因素，并从持续保障“海上丝路”
网络互联互通的角度，提出了相应的对策和建议。

2“海上丝路”网络构建

2.1 数据统计
“21世纪海上丝绸之路”是中国重大的西向发展战略，从广义的角度而言，其集装

箱海运网络涉及东亚、东南亚、南亚、非洲东海岸、中东、东地中海、西地中海、欧洲
大西洋沿线和波罗的海沿线等多个区域（其中，参照航运公司的运营航区划分，以突尼
斯海峡区分东地中海区域和西地中海区域，以斯卡格拉克海峡区分欧洲大西洋沿线区域
和波罗的海沿线区域），具体情况如图1所示。本文分别对2015年和2019年全球运力排
名前 100集装箱班轮公司（占全球集装箱船舶总运力约 93%）的运营航线和挂靠港口数
据进行了统计。结果显示：2015年全球共有集装箱港口715个（将同一城市的多个港区
合并为一个港口），航线2826条，其中，“海上丝路”网络中共有集装箱港口428个，航
线 2429条，分别占全球集装箱港口和航线总数的 59.86%和 85.95%；2019年全球共有集
装箱港口868个，航线3035条，其中，“海上丝路”网络中共有集装箱港口544个，航线
2724条，分别占全球集装箱港口和航线总数的62.67%和89.75%，说明“海上丝路”网络
中港口和航线的数量在全球范围内占有较大的比例，且 2019年较 2015年的占比明显上
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升。进一步分析发现，2019年“海上丝路”网络中港口和航线的数量分别比2015年增加
116个和295条，增幅分别为27.10%和12.14%，增幅较大，具体情况如表1所示。可知，
海上丝绸之路建设以来，其沿线集装箱港口的数量和相关航运公司对“海上丝路”网络
中集装箱航线的投入均明显增加，“海上丝路”网络的整体规模呈现明显扩张趋势。

2.2 网络构建
本文在数据统计的过程中，不仅对“海上丝路”中的港口数量、航线数量及其挂靠

港口情况进行了统计，还通过航运公司的官方网站和劳氏海事数据库，对各航线运营船
舶的船型大小（各船舶能够容纳的箱位数）、班期（航线每周在同一港口挂靠的次数）等
详细数据进行了统计。基于以上数据，本文构建了2015年和2019年两个年度的“海上丝
路”集装箱海运有向加权网络。其中，以某一航线运营船舶的平均箱位数（同一航线所
有运营船舶的箱位数基本相同）与其班期的乘积为该航线在相应挂靠港口之间每周的运
力上限（每周平均箱位数），进而对各港口之间所有挂靠航线每周的运力上限进行加和，
以之为各港口之间边的运力权重。具体构建方式如下：① 以港口城市为网络中的节点；
② 若存在航线依次挂靠节点 i和节点 j，则认为节点 i和节点 j之间存在从节点 i指向节点 j
的边，且任意两节点之间某一方向的边最多只有一条；③ 以依次挂靠节点 i和节点 j所有

表1 2015年与2019年全球和“海上丝路”港口和航线的统计数据对比
Tab. 1 Comparison of statistics of container ports and routes in 2015 and 2019

2015年

2019年

变化率(%)

全球

港口数量(个)

715

868

21.40

航线数量(条)

2826

3035

7.40

21世纪海上丝绸之路

港口数量(个)

428

544

27.10

占比(%)

59.86

62.67

4.69

航线数量(条)

2429

2724

12.14

占比(%)

85.95

89.75

4.42

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2016)1665号的标准地图制作，底图边界无修改。

图1 “海上丝路”网络沿线各区域
Fig. 1 Regions along Maritime Silk Road container shipping network
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航线每周挂靠船舶的箱位数之和为从节点 i指向节点 j有向边的权重，权重越大，则说明
两港间对应方向上的运输能力越大；④ 以某一节点所连接有向边（包括入边和出边）的
权重之和为该节点的强度，节点强度越大，则节点在网络中影响力越大。

根据上述方式，分别构建2015年和2019年“海上丝路”集装箱海运网络，节点强度
排名前10位的港口如表2所示。

3 蓄意攻击下集装箱海运网络脆弱性变化的分析方法

所谓蓄意攻击，即按照节点的重要程度对网络中的节点进行依次删除，这种攻击方
式能够模拟重大公共卫生事件、军事冲突、恐怖袭击和罢工等人为因素导致的重大突发
事件对网络的影响。研究蓄意攻击情境下集装箱海运网络脆弱性的变化，实际上就是研
究集装箱海运网络对蓄意攻击承受能力的变化。在模拟蓄意攻击的过程中，随着攻击港
口数量的增加，各年度的集装箱海运网络都将逐渐分裂直至完全崩溃，进而，可以将某
年度网络开始崩溃前能够承受的最大攻击规模视为该年度网络对蓄意攻击的承受能力。
因此，为了研究蓄意攻击情境下集装箱海运网络的脆弱性变化，需要对各年度网络的崩
溃临界点进行准确识别。在这一方面，已有方法主要是基于蓄意攻击下平均路径长度和
最大连通子图相对大小等特征值的变化情况对网络的崩溃临界点进行识别[13, 20, 28, 40]。但目
前这类基于特征值的崩溃临界点识别方法在识别准确程度方面尚存在不足。具体而言，
平均路径长度在蓄意攻击下的变化曲线表现为先震荡上升再震荡下降，当其变化曲线出
现第一次下降或者最大值等突变现象时，网络可能尚未出现明显的分裂或者已经错过开
始崩溃的临界点，因此基于平均路径长度变化曲线的突变现象对网络崩溃临界点进行识
别时的灵敏程度不完全满足准确识别的要求；而最大连通子图相对大小在蓄意攻击下的
变化曲线是单调递减的，即其变化趋势不存在明显的突变，当基于最大连通子图相对大
小的变化情况对网络开始崩溃的临界点进行识别时，需要对判断网络开始崩溃的阈值进
行人为设定，因此其客观性和准确性存在不足。此外，由上一节的数据统计可知，不同
年度集装箱海运网络中的港口数量存在较大差异，因此集装箱海运网络脆弱性变化的量
化评价还需要考虑网络规模变化这一重要因素。

基于上述分析可知，要定量分析集装箱海运网络脆弱性的变化程度，需要解决两个
关键问题：① 如何对网络在蓄意攻击情境下的崩溃临界点进行准确识别；② 如何基于

表2 2015年和2019年“海上丝路”网络节点强度排名前10位的港口
Tab. 2 Top 10 ports with largest node strength in Maritime Silk Road container shipping network in 2015 and 2019

2015年

排名

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

港口名称

深圳

新加坡

上海

香港

宁波

釜山

巴生

鹿特丹

高雄

青岛

国家

中国

新加坡

中国

中国

中国

韩国

马来西亚

荷兰

中国

中国

节点强度

9402800

9269900

8872300

7301900

6670600

5342600

4720100

3651200

3272200

2988500

2019年

排名

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

港口名称

新加坡

上海

深圳

宁波

香港

釜山

巴生

青岛

高雄

鹿特丹

国家

新加坡

中国

中国

中国

中国

韩国

马来西亚

中国

中国

荷兰

节点强度

10588100

9616200

8995900

8388700

6297800

6127200

5605000

3941700

3539700

3254600
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崩溃临界点的识别结果，在考虑网络规模变化的情况下，对网络的脆弱性变化进行合理
的量化评价。为此，本文建立了集装箱海运网络脆弱性变化的量化方法，包括崩溃临界
点的识别和脆弱性变化的量化评价等两个部分。
3.1 崩溃临界点的识别

在实际中，集装箱海运网络的主要功能是保障相关区域间集装箱海运的互联互通。
基于这一本质的认识，本文跳出传统的研究思路，从地理空间联系的角度入手进行思
考，认为当集装箱海运网络面对蓄意攻击时，各区域间是否依然保持互联互通是判断网
络是否崩溃的主要依据。进而可以认为：随着蓄意攻击港口数量的逐步增加，当某区域
突然从网络主体结构（最大强连通子图）中分裂出来与其他各区域不再互联互通时，则
网络开始崩溃；当网络主体结构中仅剩一个区域时，则网络完全崩溃。

基于以上思考和认识，为对蓄意攻击下集装箱海运网络的崩溃临界点进行识别，提
出最大强连通区域数量的概念，即集装箱海运网络中最大强连通子图所包含地理区域的
数量。设集装箱海运网络覆盖地理区域的总数为M，最大强连通区域数量为R，在未遭
受攻击或遭受少量蓄意攻击的情况下，R = M，随着蓄意攻击港口数量的增加，R将逐渐
减小，则建立蓄意攻击下集装箱海运网络崩溃临界点识别的具体步骤为：① 对当前集装
箱海运网络进行模拟蓄意攻击，即删除当前集装箱海运网络中节点强度最大的一个港
口；② 计算集装箱海运网络的最大强连通区域数量R；③ 对R和M进行对比，若第一次
出现R < M，则此时的蓄意攻击规模为网络开始崩溃的临界点，并记录此时已删除港口的
数量；④ 对R和M进行对比，若第一次出现R = 1，则此时的蓄意攻击规模为网络完全崩
溃的临界点，并记录此时已删除港口的数量；⑤ 若R >1，则返回步骤①，若R = 1，则
结束。
3.2 脆弱性变化的量化评价

通过蓄意攻击下的崩溃临界点识别，可以得到不同年度集装箱海运网络在开始崩溃
前能够承受的最大攻击港口数量。然而，集装箱海运网络中的港口总数是不断变化的，
如果通过直接对比两个年度网络开始崩溃前能够承受的最大攻击港口数量来反映两个年
度网络对蓄意攻击承受能力的变化，则忽略了网络规模变化这一重要因素，其评价结果
必然不准确。例如，若两个年度集装箱海运网络在开始崩溃前能够承受的最大攻击港口
数量相同，但两个年度网络的港口总数不同，则两个年度网络对蓄意攻击的承受能力应
该是不同的，即港口总数多的集装箱海运网络对蓄意攻击的承受能力应该相对较弱。因
此，在崩溃临界点识别的基础上，为了考虑网络规模的变化，本文利用集装箱海运网络
开始崩溃前能够承受的最大攻击港口数量占其港口总数的比例，对某年度网络的蓄意攻
击承受能力进行量化评价，并计算两个年度网络蓄意攻击承受能力的变化率，从而实现
对集装箱海运网络脆弱性变化趋势和程度的量化分析。

（1）蓄意攻击承受能力。设At为 t年度网络的蓄意攻击承受能力，Zt为 t年度网络开
始崩溃时遭受攻击的港口数量，Nt为 t年度网络中的港口总数，则蓄意攻击承受能力的计
算公式为：

At =
Zt - 1

Nt

× 100% （1）

（2）蓄意攻击承受能力变化率。集装箱海运网络在 t1年度至 t2年度的脆弱性变化情况
可利用蓄意攻击承受能力变化率V进行量化评价，即：

V =
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

At2

At1

- 1 × 100% （2）
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若 V > 0，则说明网络变得更加强壮，若 V < 0，则说明网络变得更加脆弱； ||V 越

大，则说明脆弱性变化的幅度越大，反之亦然。

4“海上丝路”网络脆弱性变化的量化分析

“海上丝路”网络覆盖了东亚、东南亚、南亚、非洲东海岸、中东、东地中海、西地
中海、欧洲大西洋沿线和波罗的海沿线等9个区域（图1）。因此，在正常情况下其最大
强连通区域数量等于 9。本文利用上述基于崩溃临界点对比的集装箱海运网络脆弱性变
化分析方法，对蓄意攻击下2015—2019年“海上丝路”网络的脆弱性变化情况进行量化
分析，其中模拟蓄意攻击下“海上丝路”网络的崩溃过程如图2所示。

对于2015年“海上丝路”网络而言，当攻击港口数量小于19个时，各区域间仍保持
着互联互通，其最大强连通区域数量等于9；当攻击港口数量达到19个时，东亚和东南
亚区域从网络主体结构中分裂出来，最大强连通区域数量从9下降至7，表明网络开始崩
溃；当攻击港口数量达到69个时，各区域间均不再互联互通，最大强连通区域数量下降
至1，表明网络完全崩溃（图2）。

对于2019年“海上丝路”网络而言，当攻击港口数量小于31个时，各区域间是互联
互通的，最大强连通区域数量为9；当攻击港口数量达到31个时，波罗的海沿线区域从

图2 模拟蓄意攻击情景下2015年和2019年“海上丝路”网络的崩溃过程
Fig. 2 Collapse process of Maritime Silk Road container shipping network in 2015 and 2019 under a simulated intentional attack
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网络主体结构中分裂出来，最大强连通区域数量从9下降至8，表明网络开始崩溃；当攻
击港口数量达到113个时，各区域间均不再互联互通，最大强连通区域数量下降至1，表
明网络完全崩溃。

在蓄意攻击情境下，2015年和2019年“海上丝路”网络在开始崩溃前能够承受的最
大攻击港口数量分别为 18个和 30个。根据式（1）和式（2）进行计算，得到 2015年和
2019年“海上丝路”网络的蓄意攻击
承受能力分别为 A2015 = 4.21%和 A2019 =
5.51%，2015—2019 年“海上丝路”
网络的蓄意攻击承受能力变化率 V =
30.88%（表3）。综上，从网络系统对
蓄意攻击承受能力变化的角度而言，
2019年“海上丝路”网络比2015年更
加强壮，其变化率为30.88%。

5“海上丝路”网络脆弱性变化的驱动机制及影响因素

为了探究“海上丝路”网络变得更加强壮的深层次原因，对“海上丝路”网络脆弱
性变化的驱动机制及其影响因素进行分析。
5.1 驱动机制

通过对“海上丝路”网络内部结构特征变化的分析，可知“海上丝路”网络变得更
加强壮的驱动机制主要包括港口层级结构的差异性减弱、关键港口备份机制日趋完备、
东亚和东南亚与其他区域的集装箱海运联系更加紧密等。
5.1.1 港口层级结构的差异性减弱 所谓集装箱海运网络港口层级结构的差异性，是指处
于不同层级的港口数量的差异情况。其中，差异性越大，说明集装箱海运的中转运输越
集中；差异性越小，说明集装箱海运网络的港口层级结构越均衡。在实际中，集装箱港
口可大体分为三个层级，第一层级港口主要包括对维系网络整体互联互通起重要作用的
关键港口，若这类港口全部失效，将导致网络出现分裂；第二层级港口主要包括对相邻
区域间和区域内中转运输具有一定作用的次级关键港口，若第一层级和第二层级港口全
部失效，将导致网络完全崩溃；第三层级港口主要指对网络连通性影响较小的支线/喂给
港。因此，可以根据模拟蓄意攻击下2015年和2019年“海上丝路”网络开始崩溃和完全
崩溃的临界点，对两个年度网络的港口层级结构进行划分。其中，开始崩溃时遭受攻击
的所有港口为关键港口；开始崩溃至完全崩溃期间遭受攻击的所有港口为次级关键港；
其余港口为支线/喂给港。进而，得到2015年“海上丝路”网络中关键港口、次级关键港
口和支线/喂给港的数量分别为 19个、50个和 359个，占该年度港口总数的比例分别为
4.44%、11.68%和83.88%；2019年“海上丝路”网络中关键港口、次级关键港口和支线/
喂给港的数量分别为 31 个、82 个和
431 个，占该年度港口总数的比例分
别为5.70%、15.07%和79.23%（表4）。
与 2015年相比，2019年“海上丝路”
网络中关键港口和次级关键港口的比
例相对增加，而支线/喂给港的比例明
显减少，即前两个层次港口比例与第

表3 2015年和2019年“海上丝路”网络对

蓄意攻击承受能力的对比
Tab. 3 Comparison of tolerance to intentional attacks on

Maritime Silk Road container shipping network in 2015 and 2019

年份

2015

2019

变化率(%)

网络开始崩溃前能够承受
的最大攻击港口数量(个)

18

30

66.67

网络的蓄意攻击
承受能力(%)

4.21

5.51

30.88

表4 2015年和2019年“海上丝路”网络港口层级结构变化
Tab. 4 Hierarchical structure changes of ports in Maritime Silk

Road container shipping network in 2015 and 2019

年份

2015

2019

关键港口

数量(个)

19

31

比例(%)

4.44

5.70

次级关键港口

数量(个)

50

82

比例(%)

11.68

15.07

支线/喂给港口

数量(个)

359

431

比例(%)

83.88

79.23
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三层次港口比例之间的差异明显减弱，使得“海上丝路”网络的港口层级结构逐渐由金
字塔结构向梯形结构转变。正是因为港口层级结构的差异性呈现减弱趋势，促使“海上
丝路”网络更加趋向于均衡和紧密，所以网络在面对蓄意攻击时变得更加强壮。
5.1.2 关键港口备份机制日趋完备 在实际中，关键港口构成了集装箱海运网络的核心框
架，集装箱从始发港到目的港往往需要经过若干个关键港口的中转才能到达，但集装箱
在中转运输时一般有多个关键港口可供选择，例如，经上海港中转运输的集装箱也可以
经宁波港进行中转。因此，从网络的角度来看，邻近的多个关键港口之间往往存在着一
定的备份机制，如果某一港口因突发事件而无法正常运营，其备份港可以帮助受影响的
部分航线实现中转运输，保障网络的运行。根据集装箱海运网络的运行机理，若两个关
键港口之间存在相互备份关系，需要同时满足2个必要条件：① 两关键港口间的距离较
近，应位于同一海运区域内；② 两关键港口之间应存在直接的航线联系。

基于以上认识，对2015—2019年“海上丝路”网络关键港口备份机制的演化情况进
行分析。2015年“海上丝路”网络中共有初始关键港口19个，主要分布于东亚（9个）、
欧洲大西洋沿线（3 个）、东南亚（3 个）、中东（2 个）、南亚（1 个）和东地中海（1
个）等区域；2019年的新增关键港口共13个，主要分布于欧洲大西洋沿线（4个）、东亚
（3 个）、西地中海（2 个）、南亚（2 个）、东南亚（1 个）和东地中海（1 个）等区域。
2019年退化为次级关键港口的初始关键港口仅有塞得港1个，位于东地中海（图3）。由
此可知，2015—2019年“海上丝路”网络中关键港口数量发生变化的区域主要包括东
亚、欧洲大西洋沿线、东南亚、南亚和西地中海等5个区域。针对上述5个区域，根据关
键港口之间存在相互备份关系的必要条件进行分析，发现2015年具有相互备份关系的初
始关键港口，在2019年仍然保持着相互备份关系，而新增关键港口与初始关键港口之间
则形成了新的相互备份关系。如图 4所示，东亚的上海港、深圳港、宁波港、香港港、

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2016)1665号的标准地图制作，底图边界无修改。

图3 2015—2019年“海上丝路”网络关键港口的演化情况
Fig. 3 Evolution of hub ports in Maritime Silk Road container shipping network in 2015-2019
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釜山港和青岛港的备份港数量均由8个增长至11个；欧洲大西洋沿线的鹿特丹港、安特
卫普港、汉堡港的备份港数量均由 2个增长至 6个；2019年东南亚的林查班港为新增关
键港口，与新加坡港、丹戎帕拉帕斯港和巴生港之间形成了新的相互备份关系；2015年
南亚的科伦坡港没有备份港，而在2019年孟买港和蒙德拉港成为新增关键港口，与科伦
坡港之间形成了相互备份关系；2019年西地中海的热那亚港和阿尔格萨拉斯港等两个新
增关键港口之间形成了新的相互备份关系，使得西地中海的关键港口具备了协同抵抗风
险的能力。

进一步将东亚、欧洲大西洋沿线、东南亚、南亚和西地中海等5个区域中各关键港
口的备份港数量分别进行加和平均，可以得到各区域的平均备份港数量（图5）。2015—
2019年期间，东亚区域关键港口的平均备份港数量由 7.78个增加至 10.17个，欧洲大西
洋沿线区域关键港口的平均备份港数量由2个增加至6个，东南亚区域关键港口的平均备
份港数量由2个增加至3个，南亚区域关键港口的平均备份港数量由0个增加至2个，西
地中海区域关键港口的平均备份港数量由 0个增加至 1个。由此可知，2015—2019年期
间，东亚、欧洲大西洋沿线、东南亚、南亚和西地中海等5个海运区域的关键港口备份
机制均变得更加完备，使得“海上丝路”网络应对突发事件的能力大幅提升。

图4 2015—2019年“海上丝路”网络中主要海运区域关键港口的相互备份关系演化情况
Fig. 4 Evolution of mutual backup relationship of key ports in main maritime regions

of Maritime Silk Road container shipping network in 2015-2019
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5.1.3 东亚和东南亚与其他区域的集装
箱海运联系更加紧密 2015年的“海上
丝路”网络，仅19个港口遭受蓄意攻击
时东亚和东南亚区域子网络就首先从网
络主体结构中分裂出来，导致网络开始
崩溃，据此可以认为东亚和东南亚是
2015年“海上丝路”网络在蓄意攻击下
的脆弱性敏感区域；而2019年的“海上
丝路”网络，当模拟蓄意攻击的港口数
量达到 61 个和 82 个时，东亚和东南亚
区域子网络才分别从网络主体结构中分
裂出来，说明东亚和东南亚区域子网络
对蓄意攻击的敏感程度明显减弱。为探
究其原因，对东亚和东南亚港口与其他
区域（“海上丝路”中除东亚和东南亚
以外的区域）港口间的航线联系情况进
行了分析。2015年东亚和东南亚港口分
别与其他区域中的 84 个和 97 个港口存
在航线联系，而2019年东亚和东南亚港
口分别与其他区域中的 98个和 111个港
口存在航线联系，各增加了14个，增幅
分别为 16.67%和 14.43% （表 5）。说明
东亚和东南亚与其他区域间的集装箱海
运联系变得更加紧密，促使“海上丝
路”网络承受蓄意事件破坏的能力逐渐提升。
5.2 影响因素

针对“海上丝路”网络的行为主体，从航运公司的航线布局、港口运营商的联盟策
略、国际合作和国际贸易等角度，对形成上述驱动机制的主要影响因素进行分析。
5.2.1 跨区域集装箱航线及其挂靠港口的数量增加 “海上丝路”网络中跨区域航线的数
量由2015年的1133条增加至2019年的1232条，增加了99条，说明网络中各区域间航线
的整体密度有所增加。但仅依靠跨区域航线数量的变化，还不足以揭示网络中各区域港
口间连接紧密程度的变化情况。因此，进一步对跨区域航线的挂靠港口数量进行了分
析，发现所有跨区域航线的平均挂靠港口数量由 2015年的 6.90个增加至 2019年的 7.21
个，其中东亚、东南亚与欧洲大西洋沿线、西地中海、东地中海之间的大部分长距离洲
际集装箱干线所挂靠的港口数量均呈现增加趋势（图 6）。这一航线布局的变化，使得

“海上丝路”网络中挂靠跨区域航线的港口数量由 2015年的 275个增加至 2019年的 344
个，增加了69个（其中东亚2个、东南亚15个、南亚5个、东地中海16个、西地中海8
个、波罗的海沿线25个），说明跨区域航线将更多的港口直接连接在一起，促进了新枢
纽港的形成和港口备份机制的发展，提升了“海上丝路”网络中各区域港口之间的连接
紧密程度。
5.2.2 港口联盟和港航联盟深化发展 据联合国贸发会议出版的《海运述评》显示，全球

排名前10位的国际集装箱码头运营商在世界集装箱港口运营份额中所占的总比例由2015

图5 2015年和2019年“海上丝路”网络中主要海运

区域关键港口的平均备份港数量演化情况
Fig. 5 Evolution of average number of backup ports for key

ports in main maritime regions of Maritime Silk Road

container shipping network

表5 2015年和2019年与东亚和东南亚港口存在航线

联系的其他区域港口的数量变化
Tab. 5 Changes in number of ports in other regions with

route connections to ports in East and Southeast Asia

2015年

2019年

变化率(%)

与东亚港口存在航线
联系的其他区域港口

的数量(个)

84

98

16.67

与东南亚港口存在航线
联系的其他区域港口

的数量(个)

97

111

14.43
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年的38.1%增加至2018年的70.2%（表

6），增长了近 1 倍，说明正在有越来

越多的集装箱港口接受国际集装箱码

头运营商的运营和管理，促进了港口

与港口之间联盟 （简称“港口联

盟”） 的深化发展。在这一背景下，

集装箱港口的服务标准日渐统一（例

如中远海运在“海上丝路”范围内共

参与运营 13 个国家的 32 个港口或码

头，其服务标准基本相同）、作业效率

普遍提高（全球集装箱船的平均在港

时间由 2016年的 0.87 d减少至 2019年

的 0.69 d，数据来源为联合国贸发会

议出版的《海运述评》），为航运公司

的航线在单位时间内多挂靠港口提供

了必要条件。与此同时，许多国际集装箱码头运营商自身也是航运公司，如马士基、地

中海航运、中远海运、招商局、达飞海运、长荣海运等。因此，在港口联盟深化发展的

同时，也促成了港口与航运公司之间联盟（简称“港航联盟”）的发展。当航运公司获

得某港口（或码头）的经营权后，将会围绕该港口调整航线布局，使其航线网络更加优

化。此外，当航运公司的船舶在本公司参与运营的码头靠泊时，往往不需要排队，在一

定程度上减少了其船舶的在港时间，进一步为“海上丝路”范围内的集装箱干线在单位

时间内多挂靠港口增加了可能性，为“海上丝路”网络向更加连通、更加强壮方向的发

展创造了空间。

5.2.3 国际合作和国际贸易的影响 根据中国外交部统计，截止到 2019年第二届“一带
一路”国际合作高峰论坛举行之前，已有126个国家和29个国际组织同中国签署了“一

图6 2015年和2019年主要跨区域航线的平均挂靠港口

数量变化
Fig. 6 Changes in the average number of ports of call

for major cross-regional routes in 2015 and 2019

表6 2015年和2018年国际集装箱码头运营商的市场份额变化
Tab. 6 Changes in market share of international container terminal operators in 2015 and 2018

2015年

排名

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

合计

国际集装箱
码头运营商

新加坡国际港务集团

和记港口集团

迪拜环球港务集团

马士基集团

招商局集团

中国远洋运输集团

地中海航运集团

中海集团

长荣海运集团

欧门港务集团

作业量
(百万TEU)

53

47

37

36

26

20

18

9

8

7

261

市场份额
(%)

7.7

6.9

5.4

5.2

3.8

3

2.7

1.3

1.1

1

38.1

2018年

排名

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

合计

国际集装箱
码头运营商

中远海运集团

和记港口集团

新加坡国际港务集团

马士基集团

迪拜环球港务集团

地中海航运集团

招商局集团

达飞海运集团

欧门港务集团

美国海运装卸公司

作业量
(百万TEU)

106

83

80

79

70

48

35

26

14

13

554

市场份额
(%)

13.5

10.5

10.2

10

8.9

6.1

4.4

3.3

1.7

1.6

70.2

注：数据来源于联合国贸发会议出版的《海运述评》。
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带一路”的合作协议，促进了“海上丝绸之路”沿线各国的政策沟通、设施联通、贸易

畅通、资金融通和民心相通。同时，中国与“海上丝路”沿线的主要国家还利用G20和

金砖五国等合作框架展开了较为良好的合作。在这一背景下，亚洲和欧洲之间的集装箱

贸易量由2015年的约21百万TEU增长至2019年的约25百万TEU，增幅约为19.05%，远

高于同一时期全球的集装箱贸易量增长幅度（约 11.76%），且亚洲和欧洲之间的集装箱

贸易量占全球集装箱贸易量的比例由2015年的约15.44%增长至2019年的约16.45% （表

7）。上述国际合作的加强和国际贸易的增长，为“海上丝路”网络的快速成长和优化发

展提供了支持和动力。

6 结论与讨论

6.1 结论

本文基于蓄意攻击下集装箱海运网络的地理空间联系变化和网络分裂过程，提出了

蓄意攻击下集装箱海运网络崩溃临界点的识别方法，并建立了相应的集装箱海运网络脆

弱性变化程度的量化方法。利用上述方法，基于2015年和2019年全球航运公司运营航线

和挂靠港口的统计数据，对《愿景和行动》发布以来“21世纪海上丝绸之路”网络在蓄

意攻击下的脆弱性变化情况进行了研究，并对其影响因素进行了详细分析，主要结论为：

（1） 2015—2019年期间，“海上丝路”网络中的集装箱港口数量由428个增加至544

个，航线数量由2429条增加至2724条，增幅分别为27.10%和12.14%，网络呈现明显的

扩张趋势。

（2）在蓄意攻击情境下，2015年和2019年“海上丝路”网络在开始崩溃前能够承受

的最大攻击港口数量分别为18个和30个，即2015年和2019年“海上丝路”网络的蓄意

攻击承受能力分别为 4.21%和 5.51%，表明 2019 年“海上丝路”网络比 2015 年更加强

壮，其相对变化率为 30.88%。随着海上丝绸之路建设的不断深化，“海上丝路”网络愈

发强壮的趋势可能进一步延续。

（3）“海上丝路”网络中关键港口和次级关键港口所占比例明显增加，港口层级结构

的差异性减弱；东亚、欧洲大西洋沿线、东南亚、南亚和西地中海等海运区域的关键港

口备份机制显著增强；东亚和东南亚与其他区域间的集装箱海运联系更加紧密，以上 3

个方面是“海上丝路”网络对蓄意攻击的承受能力显著提升的主要驱动机制。同时，跨

区域集装箱航线及其挂靠港口的数量增加、港口联盟和港航联盟深化发展、国际合作和

国际贸易的增加是形成上述驱动机制的主要影响因素。

6.2 讨论

2020年以来“21世纪海上丝绸之路”范围内新型冠状病毒肺炎疫情影响巨大，部分

地区政局动荡不安，军事冲突愈演愈烈，恐怖主义长期存在，对中国集装箱海运的安全

保障造成了巨大的挑战。本文结合当前形势和上述研究结论，从安全保障的角度，对

表7 2015年和2019年亚洲和欧洲之间的集装箱贸易量变化
Tab. 7 Changes in container trade volume between Asia and Europe in 2015 and 2019

年份

2015

2019

变化率(%)

亚洲和欧洲之间的集装箱贸易量(百万TEU)

21

25

19.05

全球集装箱贸易量(百万TEU)

136

152

11.76

占比(%)

15.44

16.45

-
注：数据来源于联合国贸发会议出版的《海运述评》。
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“海上丝路”网络的建设和发展提出以下对策建议：

（1）建立针对重大突发事件的安全风险预警与应急保障机制。针对“海上丝路”范

围内可能长期存在的重大公共卫生安全威胁、军事冲突、恐怖袭击和罢工等风险，应建

立有效的风险预警和应急保障机制，为中国的集装箱航线提供实时的风险预警，协助相

关船舶避开高危港口和航道，并在某港口或航线出现重大突发事件时提供相应的应急保

障和紧急救援措施，避免不必要的损失。

（2）充分发挥中国大型航运企业整合所形成的合力优势，打造多核的海外关键港口

布局。随着中国与“海上丝路”沿线各国间经济贸易联系的日益紧密，如何提高中国集

装箱航线海外一端的运行效率和安全保障水平变得十分重要而紧迫。针对目前“海上丝

路”各区域中关键节点不断增加的现实情况，中国应充分利用中远海运集团和招商局集

团完成相应资源整合所形成的规模优势和资金优势，增加对海外关键港口的建设和投

资，尤其在东南亚、南亚、地中海和欧洲大西洋沿线等重要区域应合力打造多核的海外

关键港口布局，建立海外港口的“备份机制”，进一步提升中国与“海上丝路”沿线各区

域间集装箱海运的互联互通水平和抵抗风险能力。

（3）优化国内港口和航线的资源配置，进一步突出中国关键港口的国际中转作用。

目前，中国港口已形成了明显的层级结构，为进一步提高中国集装箱海运航线国内一端

的运行效率，中国应加强国内沿海各港口与上海港、深圳港、宁波港和青岛港等重要关

键港口的联系，减少进出口航线的中转次数，促进中国集装箱海运网络的高效稳定运行。

在本文的研究中对关键港口之间的相互备份关系进行了识别。但某一关键港口可能

具有多个备份港，各备份港的优先级和对目标港口的备份程度也存在较大差异。因此，

如何对备份港的优先级和备份程度进行量化分析是下一步需要研究的内容。
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Vulnerability changes of the Maritime Silk Road container
shipping network under intentional attacks

WU Di, WANG Yupeng, SHENG Shijie, WANG Nuo
(Transportation Engineering College, Dalian Maritime University, Dalian 116026, Liaoning, China)

Abstract: Since the release of "Vision and Actions on jointly building Silk Road Economic
Belt and 21st-Century Maritime Silk Road" in 2015, the Maritime Silk Road container shipping
network has experienced rapid development and significant changes along with the
construction of the Belt and Road economic community. To explore changes in the
vulnerability of the Maritime Silk Road container shipping network under intentional attacks,
this study proposed an identification method for the critical point of collapse of the container
shipping network based on geospatial connection changes and the network fragmentation
process under such attacks. In addition, a quantification method is developed for the change
trend and degree of vulnerability of the container shipping network. The network was
constructed using statistical data of ports and routes of the Maritime Silk Road in 2015 and
2019. The results show that the intentional attack tolerances of the networks in 2015 and 2019
were 4.21% and 5.51%, respectively, indicating that the Maritime Silk Road container shipping
network in 2019 was stronger than that in 2015, with a relative change rate of 30.88% . The
driving mechanisms for the vulnerability changes in the Maritime Silk Road container shipping
network mainly included the diminished differentiation in the structure of the port hierarchy,
the increasing completion of the backup mechanism of key ports, and the closer container
shipping links of East and Southeast Asia with other regions. Corresponding countermeasures
and suggestions are proposed for continuously guaranteeing the interconnection of container
shipping between China and countries (regions) along the Maritime Silk Road. The results of
this study have important theoretical significance and practical value for revealing the
vulnerability changes of the Maritime Silk Road container shipping network and its driving
mechanisms and influencing factors, as well as for ensuring the continuous interconnection of
the network. The analysis method presented in this paper can provide a reference for related
research on vulnerability changes in other transportation networks.
Keywords: Maritime Silk Road; container shipping network; intentional attacks; vulnerability;
driving mechanisms; influencing factors
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