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摘  要：随着经济全球化的发展和港口吞吐量的提高，世界海运网络越来越复杂，港口地位的研究也变得愈发重

要。本文以港口为节点，以港口间航次连接作为边、航次数量作为权重构建海运复杂网络，并对其特性进行分析；分别

计算网络的度中心性、中间中心性、接近中心性，并对三种中心性使用熵权-折中妥协法(EW-VIKOR)多属性决策分析

得到折中值，通过折中值对港口中心地位进行排序。根据排序结果可知，排名前四的深圳港、新加坡港、香港港和上海

港的折中值差距很小，竞争非常激烈，且都位于海运复杂网络的重要位置，海运复杂网络稳定性依赖于这些港口的稳定

发展。本文的创新点在于将加权的复杂网络与EW-VIKOR多属性决策相结合，并将其运用在港口研究中，为港口的经

济发展提供更多的参考。
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Abstract: With the development of economic globalization and the increase of port throughput, the world's shipping 
network is becoming more and more complex, and the study of port status has also become important. This paper 
proposes to use ports as nodes, voyage connections between ports as edges, and voyage quantity as weights to construct a 
complex shipping network. The characteristics are analyzed, and the degree centrality, the intermediate centrality, and the 
proximity centrality of the network are calculated separately. The compromise values are obtained by Entropy Weighting-
VlseKriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje (EW-VIKOR) method in multi-attribute decision analysis of three 
kinds of centrality. Port center status is sorted based on the compromise value. According to the ranking results, top four ports 
of Shenzhen, Singapore, Hong Kong and Shanghai have very small compromises, and the competition is very fierce. They 
are all located in important positions in the complex shipping network whose stability depends on the stable development 
of these ports. The innovation of this paper is to combine the weighted complex network with EW-VIKOR multi-attribute 
decision-making, and apply it in port research to provide more references for port economic development.
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1   引言(Introduction)
目前，对于海运复杂网络的相关研究，关晓光等[1]构造了

以航次作为权重的加权网络，对点强度、加权介数和加权接

近度进行测量并分析。刘婵娟等[2]构造了“21世纪海上丝绸之

路”海运复杂网络，并对拓扑结构复杂性和三种中心性进行

分析。陈芙英等[3]使用TOPSIS法对“21世纪海上丝绸之路”

沿线港口的地位进行综合评价。伍静等[4]结合伯德计数法提

出了一种考虑三种中心性的综合中心性评价方法。JIANG

等[5]提出了基于BA规模网络性能理论，提出海上丝绸之路网

络节点容量的最优策略。ASADABADI等[6]考虑了港口的可靠
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性和弹性，以及港口在支持更大的弹性海洋系统中的作用，

提出了评估和提高世界海运网络弹性和可靠性的模型。杨忍

等[7]使用熵权-层次分析法对海上丝绸之路沿线的重要港口进

行综合竞争力评估。陈芙英等[8]应用TOPSIS法对我国具有代

表性的18 个沿海港口的竞争力进行综合评价。段雪妍等[9]采

用UTAGMS方法并且结合极限排序法和蒙特卡洛仿真法对我

国长江干线18 个内河港口竞争力进行实证分析。已有研究中

构造复杂网络很少考虑权重，本文构造了航次加权的复杂网

络；已有研究中使用的多属性决策方法大多是层次分析法和

TOPSIS法，本文使用EW-VIKOR多属性决策方法。

本文基于前七大班轮公司的航线数据和世界排名前五十

的港口数据构造了复杂航次加权的世界海运网络，对该海运

网络进行拓扑结构复杂性分析和节点中心性多属性目标决策

分析，研究港口在世界海运复杂网络中的地位和作用。

本文的创新点在于将加权的复杂网络与EW-VIKOR多属

性决策相结合，并将其运用在港口研究中，为港口的经济发

展提供更多的参考。

2   复杂海运网络(Complex maritime network)
2.1   数据处理

数据来源于中国港口网，根据2019 年港口吞吐量排名，

取排名前五十的港口。根据2019 年班轮公司运力排名，取

排名前七的班轮公司，其运力都超过了100 万个标准集装箱

(TEU)。收集了2020 年4 月—5 月的全部航次信息，包括承运

人、起运港、目的港、挂靠港。根据收集的1,267 条航次信

息，可以获得船舶在一个航期内经过的港口，以此构建50 个

港口的航次数量矩阵。吞吐量排名前十港口的航次数量矩阵

如表1所示。

表1 吞吐量排名前十港口的航次数量矩阵

Tab.1 The number of trips matrix of the top 10 ports

        by throughput

港口 排名 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SHANGHAI 1 0 4 442 89 7 26 46 9 0 0

SINGAPORE 2 3 0 0 6 2 0 38 2 0 10

NINGBO 3 140 10 0 100 12 22 103 22 1 0

SHENZHEN 4 19 116 3 0 27 16 301 1 8 2

GUANGZHOU 5 0 2 0 13 0 0 60 4 0 0

BUSAN 6 77 8 5 0 0 0 0 23 5 0

HONGKONG 7 25 85 1 315 10 12 0 0 9 0

QINGDAO 8 132 8 43 29 0 36 50 0 31 0

TIANJIN 9 46 0 19 0 0 20 14 116 0 0

JebelAliDUBAI 10 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0

2.2   复杂海运网络构建

将港口作为网络中的节点，两个港口之间存在一条直接

相邻的航线的时候作为一条边，港口之间的航次数量作为边

上的权重，基于港口和航线之间的关系构造复杂网络；再基

于航次数量矩阵，使用netdraw可绘制出海运网络拓扑图，如

图1所示。其中，箭头表示班轮运输的航次方向。

图1 海运网络拓扑图

Fig.1 Diagram of shipping network topology

从海运网络拓扑图中可以看出，前五十的港口和相关航

线构建的复杂海运网络存在复杂的连接关系，港口节点的重

要性也不同，由此可见世界所有的港口和各个班轮公司的班

轮航线构建的世界海运网络是复杂网络。

3  海运网络复杂性分析(Analysis of shipping 
network complexity) 
为分析世界海运网络的小世界特性，先将整理的航次数量

矩阵变为0—1矩阵，再分别计算平均路径长度和聚合系数。

(1)平均路径长度：在网络中，任选两个节点，连通这两

个节点的最少边数为两个节点的路径长度，网络中所有节点

对的路径长度的平均值为网络的平均路径长度。

设N为港口数量，L为两个港口间距离的平均值， 为两个

港口所经过的最少边数，则计算公式如式(1)所示。

                 
1 1

2

( 1)

N N

ij
i j i

l
L

N N
= = +=

−

∑ ∑
                  

(1)

使用MATLAB计算平均路径长度为2.1714，说明平均完

成2 次中转就可以实现两个港口之间的连接。

(2)聚类系数：假设某个节点有条边，则这条边连接的节

点之间最多可能存在的边的条数为 ( 1) / 2k k − (其中k为该节点

的度值)，用实际存在的边数除以最多可能存在的边数得到的

分数值，为这个节点的聚类系数(所有节点的聚合系数的均值

为网络的聚类系数)。

设ki是节点i的度值，Ei是与节点i相连的节点之间的连

边，则计算公式如式(2)所示。
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使用MATLAB计算得出海运网络的聚类系数为0.5323，

说明与一个港口相连的其中两个港口也相连的概率为

0.5323。

根据输出的各节点的聚类系数，使用MATLAB做出各港

口节点的聚类系数分布直方图，如图2所示。

图2 港口节点聚类系数分布图

Fig.2 Coefficient distribution map of port node clustering

从港口节点聚类系数分布图中可以看出，50 个港口节点

中大多数的节点都具有较高的聚类系数，只有少数节点具有

较低的聚类系数，因此，世界海运复杂网络具有较高的聚类

系数。

对于规则网络，任意两个点之间的特征路径长度较长，

但聚类系数高。对于随机网络，任意两个点之间的特征路径

长度短，但聚类系数低。对于小世界网络，点之间特征路径

长度短，接近随机网络，而聚类系数依旧相当高，接近规则

网络。世界海运复杂网络具有较短的平均路径长度，具有较

高的聚类系数，符合网络小世界特性。

4   港口中心性分析(Port centrality analysis)
(1)度中心性

度中心性是指与该节点相连的其他节点的数量，反映了

港口节点在海运复杂网络中的地位，其值越大，该港口节点

在海运网络中的中心地位越高。

设 ( )d i 为节点 i 的度值， N 为节点个数，则计算公式如式

(3)所示。

                     ( ) ( )cD i d i=                 (3)

根据航次数量矩阵，使用netdraw绘制加权的度中心性的

网络拓扑图，如图3所示；使用ucinet 6计算出港口度中心性

值绘制柱形图，如图4所示。

图3 基于度中心性的网络拓扑图

Fig.3 Network topology diagram based on degree centrality

图4 港口度中心性的分布图

Fig.4 Distribution map of port degree centrality

度中心性反映的是该港口与其他港口直接连接的数量

多少，由图4可以看出，度中心性值排名前三的港口节点4

深圳港、港口节点1上海港和港口节点7香港港与其他港口

通航较多。

(2)接近中心性

接近中心性衡量的是一个港口节点与其他港口节点的远

近程度，该值越小说明该港口是海运网络的核心，反映了该

港口不依赖于其他港口进行运输的能力。

设 表示港口 i 到港口 j 的最短距离， N 为港口数量，则

计算公式如式(4)、式(5)所示。

              
1,

( )c N

ij
j j i

NC i
d

= ≠

=

∑                    
 (4)

            

1 1min{ }ij
ih hj

d
w w

= +
                  

(5)

根据航次数量矩阵，使用netdraw绘制加权的接近中心性

的网络拓扑图，如图5所示；使用ucinet 6计算出港口接近中

心性值绘制柱形图，如图6所示。

图5 基于接近中心性的网络拓扑图

Fig.5 Network topology diagram based on close centrality
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图6 港口接近中心性的分布图

Fig.6 Distribution map of port close centrality

接近中心性反映的是该港口依赖其他港口程度的大小，

接近中心性越小说明该港口具有较强的独立性和抗干扰能

力，由图6可以看出，接近中心性最小的三个港口分别为港口

节点35萨凡纳港、港口节点29马尼拉港和港口节点22纽约和

新泽西港，这三个港口是独立性和抗干扰能力较强的港口。

(3)中间中心性

中间中心性用所有节点对之间的最短路径经过给定节点

的次数来衡量。在海运复杂网络中，中间中心性衡量的是港

口进行海上运输的中转能力，其值越大，中转能力越强。

设 表示从港口 i 到港口 j 的加权最短路径 的总条数,

表示从港口 i 到港口 j 的加权最短路径经过 k 的次数，则计算

公式如式(6)所示。

               
1

( )

k
ij

i j k ij
c kN

ij

k i j k ij

B k

δ
δ
δ
δ

≠ ≠

= ≠ ≠

=
∑

∑ ∑
                

(6)

根据航次数量矩阵，使用netdraw绘制加权的中间中心性

的网络拓扑图，如图7所示；使用ucinet 6计算出港口中间中

心性值绘制柱形图，如图8所示。

图7 基于中间中心性的网络拓扑图

Fig.7 Network topology diagram based on between centrality 

图8 港口中间中心性的分布图

Fig.8 Distribution map of port between centrality

中间中心性反映的是港口在海运复杂网络中的中转能

力，由图8可以看出，中间中心性排名前三的是港口节点2新

加坡港、港口节点4深圳港和港口节点15高雄港，这三个港口

具有较强的中转能力。

5  考虑中心性的港口地位排序(Port status ranking 
with consideration of the centrality) 
根据航次数量矩阵，使用ucinet 6计算出集装箱吞吐量排

名前五十的港口各中心性值，如表2所示。

表2 排名前五十的港口各中心性值

Tab.2 The centrality values of the top 50 ports

排序 港口 度中心性 中间中心性 接近中心性

1 SHANGHAI 960 171.393 535

2 SINGAPORE 354 552.045 521

3 NINGBO 944 24.173 550

4 SHENZHEN 1047 273.108 533

5 GUANGZHOU 225 15.219 544

6 BUSAN 306 126.791 545

7 HONGKONG 961 192.783 532

8 QINGDAO 483 71.364 540

9 TIANJIN 326 47.105 553

10 JebelAliDUBAI 31 58.449 553

11 ROTTERDAM 84 25.781 539

12 KELANG 54 0 2450

13 ANTWERP 49 165.11 558

14 XIAMEN 512 16.431 549

15 KAOHSIUNG 320 220.731 530

16 DALIAN 178 34.774 553

17 LOSANGELESCA 74 12.912 549

18 TANJUNGPELEPAS 246 193.118 528

19 HAMBURG 84 58.91 542

20 LONGBEACHCA 20 17.065 553
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排序 港口 度中心性 中间中心性 接近中心性

21 LAEMCHABANG 16 0 556

22 NEWYORKNY 13 9.75 500

23 COLOMBO 84 86.423 543

24 PORTSAID 123 203.543 539

25 YINGKOU 3 0 592

26 BREMERHAVEN 34 75.125 549

27 JAWAHARLAL NEHRU 1 0 519

28 VALENCIA 64 83 542

29 MANILA 17 0 499

30 PIRAEUS 7 0 530

31 AARHUS 3 0 2450

32 LIANYUNGANG 14 0 575

33 TOKYO 54 43.156 550

34 MUNDRA 1 0 2450

35 SAVANNAH 14 0 455

36 COLON 44 35.396 550

37 SANTOS 9 0 520

38 CHITTAGONG 3 0 592

39 FELIXSTOWE 77 68.069 535

40 TACOMAWA 59 5.289 552

41 TANGIER 3 0 524

42 BARCELONA 36 0.333 579

43 FUZHOU 59 0 562

44 VANCOUVER 44 36.671 558

45 MELBOURNE 30 0 506

46 OSAKA 81 11.874 549

47 KOBE 34 7.706 541

48 KEELUNG 19 3.402 554

49 ST.PETERSBURG 7 0 579

50 MARSAXLOKK 1 0 530

从上面的分析中可以看出：度中心性数值大的港口，中

间中心性数值和接近中心性数值不一定也较大，即与其他港

口通航数量较多的港口，不一定具有较强的中转能力，也不

一定具有较强的独立性和抗干扰能力，因此需要对三种中心

性进行综合评价来确定港口的中心地位。本文使用熵权-折中

妥协法(EW-VIKOR)对港口的中心地位进行排序。

5.1   用熵权法确定权重

用熵权法确定权重的步骤如下：

(1)数据标准化

将数据进行标准化，每个中心性指标 iX 进行标准化的公

式如式(7)所示。

                           
(7)

(2)求各中心性指标的信息熵

每组数据的信息熵计算公式如式(8)所示。

             
1

ln(n) ln
n

j ij ij
i

E p p
=

= ∑                 (8) 

其中，

ij
ij n

ij
i=1

Y
p =

Y∑ ，如果 ijp = 0 ，则 。

(3)确定各中心性指标的权重

各中心性指标权重的计算公式如式(9)所示。

         

1 i
i

i

EW
k E

−
=

−∑      3, 1,2,3k i= =          (9)

根据规范化后的数据计算出各中心性指标的权重，如表

3所示，其中, 1W 是度中心性指标权重， 2W 是中间中心性指标

权重， 3W 是接近中心性指标权重。

表3 各中心性指标权重

Tab.3 Weights of various centrality indicators

指标 W1 W2 W3

权重 0.307 0.301 0.392

将海运复杂网络中心性指标进行标准化处理，各指

标的量纲不同，且又有效益型指标：度中心性和中间中心

性；还有成本型指标：接近中心性。将各指标标准化处理，

，加权化后排名前五十

港口的各中心性值如表4所示。

表4 标准化后排名前五十港口的各中心性值

Tab.4 Centrality values of the top 50 ports after

          standardization

排序 港口
度中

心性

中间中

心性

接近中

心性
W1×度

中心性
W2×中间

中心性
W3×接近

中心性

1 SHANGHAI 0.917 0.310 0.960 0.281 0.093 0.333 

2 SINGAPORE 0.337 1.000 0.967 0.104 0.301 0.342 

3 NINGBO 0.902 0.044 0.952 0.277 0.013 0.324 

4 SHENZHEN 1.000 0.495 0.961 0.307 0.149 0.335 

5 GUANGZHOU 0.214 0.028 0.955 0.066 0.008 0.328 

6 BUSAN 0.292 0.230 0.955 0.090 0.069 0.327 

7 HONGKONG 0.918 0.349 0.961 0.282 0.105 0.335 

8 QINGDAO 0.461 0.129 0.957 0.142 0.039 0.330 

9 TIANJIN 0.311 0.085 0.951 0.096 0.026 0.323 

10 JebelAliDUBAI 0.029 0.106 0.951 0.009 0.032 0.323 

11 ROTTERDAM 0.079 0.047 0.958 0.025 0.014 0.331 

12 KELANG 0.051 0.000 0.000 0.016 0.000 0.073 
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排序 港口
度中

心性

中间中

心性

接近中

心性
W1×度

中心性
W2×中间

中心性
W3×接近

中心性

13 ANTWERP 0.046 0.299 0.948 0.014 0.090 0.320 

14 XIAMEN 0.489 0.030 0.953 0.150 0.009 0.325 

15 KAOHSIUNG 0.305 0.400 0.962 0.094 0.120 0.337 

16 DALIAN 0.169 0.063 0.951 0.052 0.019 0.323 

17 LOSANGELESCA 0.070 0.023 0.953 0.022 0.007 0.325 

18 TANJUNGPELEPAS 0.234 0.350 0.963 0.072 0.105 0.338 

19 HAMBURG 0.079 0.107 0.956 0.025 0.032 0.329 

20 LONGBEACHCA 0.018 0.031 0.951 0.006 0.009 0.323 

21 LAEMCHABANG 0.014 0.000 0.949 0.005 0.000 0.321 

22 NEWYORKNY 0.011 0.018 0.977 0.004 0.005 0.357 

23 COLOMBO 0.079 0.157 0.956 0.025 0.047 0.328 

24 PORTSAID 0.117 0.369 0.958 0.036 0.111 0.331 

25 YINGKOU 0.002 0.000 0.931 0.001 0.000 0.301 

26 BREMERHAVEN 0.032 0.136 0.953 0.010 0.041 0.325 

27
JAWAHARLAL

NEHRU
0.000 0.000 0.968 0.000 0.000 0.344 

28 VALENCIA 0.060 0.150 0.956 0.019 0.045 0.329 

29 MANILA 0.015 0.000 0.978 0.005 0.000 0.357 

30 PIRAEUS 0.006 0.000 0.962 0.002 0.000 0.337 

31 AARHUS 0.003 0.000 0.186 0.001 0.000 0.073 

32 LIANYUNGANG 0.013 0.000 0.791 0.004 0.000 0.310 

33 TOKYO 0.052 0.078 0.827 0.016 0.024 0.324 

34 MUNDRA 0.001 0.000 0.186 0.000 0.000 0.073 

35 SAVANNAH 0.013 0.000 1.000 0.004 0.000 0.392 

36 COLON 0.042 0.064 0.827 0.013 0.019 0.324 

37 SANTOS 0.009 0.000 0.875 0.003 0.000 0.343 

38 CHITTAGONG 0.003 0.000 0.769 0.001 0.000 0.301 

39 FELIXSTOWE 0.074 0.123 0.850 0.023 0.037 0.333 

40 TACOMAWA 0.056 0.010 0.824 0.017 0.003 0.323 

41 TANGIER 0.003 0.000 0.868 0.001 0.000 0.340 

42 BARCELONA 0.034 0.001 0.786 0.011 0.000 0.308 

43 FUZHOU 0.056 0.000 0.810 0.017 0.000 0.317 

44 VANCOUVER 0.042 0.066 0.815 0.013 0.020 0.320 

45 MELBOURNE 0.029 0.000 0.899 0.009 0.000 0.352 

46 OSAKA 0.077 0.022 0.829 0.024 0.006 0.325 

47 KOBE 0.032 0.014 0.841 0.010 0.004 0.330 

48 KEELUNG 0.018 0.006 0.821 0.006 0.002 0.322 

49 ST.PETERSBURG 0.007 0.000 0.786 0.002 0.000 0.308 

50 MARSAXLOKK 0.001 0.000 0.858 0.000 0.000 0.337 

5.2   用VIKOR法进行综合中心性排序

将50 个港口看作50 个决策方案，三种中心性指标看作三

个决策属性，对海运复杂网络港口中心地位进行多属性决策

排序。

(1)确定三个中心性的最优值 ja+
与最劣值

-
ja ， 1,2,3j = ，

如式(10)、式(11)所示。

{max | , (max);min | , (min)}j ij j ij ja a if j C a if j C+ = ∈ ∈   (10)

{min | , (max);max | , (min)}j ij j ij ja a if j C a if j C− = ∈ ∈   (11)

(2)确定加权规范化，如式(12)所示。

                

j ij
ij j

j j

a a
x w

a a

+

+ −

−
= ×

−                 
(12)

(3)确定加权规范化找到的所有决策方案的群体效益值 iS

和个别遗憾度 iR ， 1,2, ,50i = 

，如式(13)、式(14)所示。

          

3
*

1
; min ; maxi ij i i

j
S x S S S S−

=

= = =∑         (13)

         
*max ; min ; maxi ij i iR x R R R R−= = =       (14)

其中， iS 越大，群体效益值越大； iR 越小，个别遗憾度越小。

(4)计算所有港口的折中值，如式(15)所示。

         

* *

* *(1 )i i
i

S S R RQ v v
S S R R− −

− −
= × + − ×

− −          (15)

其中， v 是决策机制系数， 0.5v > 表示根据大多数决议的方式

制定决策； 0.5v < 表示根据拒绝情况制定决策； v 近似0.5表

示根据同时追求群体效益最大和个别遗憾度最小制定决策。

因此，取 =0.5v 。

(5)根据折中值 iQ 对港口进行排序，结果如表5所示。

表5 综合中心性排名前十的港口

Tab.5 Top 10 ports for comprehensive centrality

排序 港口 折中值Qi

1 SHENZHEN 0.980

2 SINGAPORE 0.954

3 HONGKONG 0.939

4 SHANGHAI 0.931

5 NINGBO 0.874

6 KAOHSIUNG 0.836

7 TANJUNGPELEPAS 0.815

8 QINGDAO 0.812

9 BUSAN 0.797

10 XIAMEN 0.796

排名前四的港口折中值差距很小，排名第一的是深圳

港，排名第二的是新加坡港，排名第三的是香港港，排名第

四的是上海港。折中值排名前十的港口中我国占了六个，说

明我国在世界海运集装箱网络中的地位远远高于其他国家，

       (下转第10页)

(续表)
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