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Abstract：MSR (countries along the Maritime Silk Road), BRICS (Brazil, Russia, India, China, and South

Africa) and AJK (the United States, Japan and South Korea) are important economic developing zones to

promote international trade. Study on the spatio- temporal evolution pattern of maritime network is helpful to

analyze the competition and balance of international trade between different countries, and to make scientific

strategic deployment and intelligent decision in global maritime trade. Automatic Identification System（AIS）

data makes the real- time analysis of maritime network possible for its advantages of real- time and the near-

complete coverage for the offshore area of the ports. Based on the AIS data of three main types of business ships

in international trade, namely bulk ship, container ship and tanker ship, this paper reveals spatio- temporal

evolution patterns of maritime networks between important economic developing zones, using the timeline

method to describe the change of the networks in and outside different zones. The result shows that the structural

maritime network evolutions of bulk- layer, container- layer, and tanker- layer inside the MSR are much larger

than the evolutions inside BRICS and AJK, which indicates that the Belt and Road Initiative has promoted the

trade between MSR countries. The dynamics outside three typical important economic developing zones（MSR,

BRICS, and AJK）are large from 2013 to 2016, which indicates that the networks between them have changed

greatly with the implementation of the Belt and Road Initiative. The structural maritime network dynamics

weighted by cargo handling capacity in 2015 and 2016 are smaller than 2013 and 2014, which indicates that

under the implementation of the Belt and Road Initiative, the changes of cargo handling capacity in and outside
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the three economic developing zones have decreased in 2015 and 2016. Obviously, the Belt and Road Initiative

has different influences on MSR, BRICS, and AJK. The maritime networks inside and outside MSR are affected

by this initiative. The bulk, container, tanker maritime networks inside BRICS have diverse dynamics derived

from this initiative, which also affected the maritime networks outside BRICS to some extent. This initiative has

no influences on the network inside AJK, but partly affects the network outside AJK. Improving the throughput

and position of MSR in the maritime network is still very important to global trade balance.

Key words: AIS trajectories; economic developing zones; maritime network; spatial-temporal evolution pattern;

the Belt and Road Initiative

*Corresponding author: FANG Zhixiang, E-mail: zxfang@whu.edu.cn

摘要：“海上丝绸之路”沿线国家（MSR）、金砖国家（BRICS）、美日韩（AJK）是重要经济发展区域。研究其海运网络的时空演

变规律有助于国家层面的贸易竞争均衡分析，对海运战略科学部署和智慧应对具有十分重要的意义。AIS（Automatic Identi-

fication System）数据具有实时性，且已基本覆盖全球港口的近海区域，能为海运网络提供及时分析的数据支撑。本文利用

AIS数据挖掘MSR、BRICS、AJK的运输网络时空演变规律，结果表明，MSR散货、集装箱、油轮的内部网络结构的变化明显大

于AJK和BRICS，说明“一带一路”倡议促进了MSR的内部海运贸易；MSR、AJK和BRICS的外部网络结构变化2013-2016年

都较大，说明“一带一路”倡议的实施期间，MSR、AJK和BRICS 3个区域之间的海运贸易变化较大；3个区域的集装箱、油轮吞

吐量加权的内外部海运网络结构2015-2016年较2013-2014年更为稳定，随着“一带一路”倡议的实施，这3个区域内部和区

域之间的吞吐量加权海运网络结构变化幅度逐步减小。“一带一路”倡议对不同的经济发展区域的影响不同，对MSR的内外

部海运网络结构都产生了一定影响，对BRICS散货、集装箱、油轮型海运网络的影响呈现差异化特征，对AJK内部海运网络没

有影响，对AJK的外部网络产生了部分影响。提高MSR的海运贸易吞吐量，提升MSR在海运网络中的贸易地位，仍是当前

的发展重点。

关键词：AIS轨迹；经济发展区域；海运网络；时空演变规律；“一带一路”倡议

1 引言

“海上丝绸之路”沿线国家（MSR）、金砖国家

（BRICS）、美日韩（AJK）是重要经济发展区域，对促

进国际运输和经济发展有重要意义。如何及时掌

握区域层面海洋运输网络时空动态和演变规律，对

分析和掌握海洋运输的制约因素和竞争均衡关系，

并进行科学部署和智慧应对十分有帮助。

目前，海运网络的相关研究主要包括结构动

态、网络流、海运交通和海运安全等方面。针对海

运网络结构动态建模方面，相关学者通过OD流矩

阵[1-2]和加权邻接矩阵[3]，结合运输时间、运输能力、

运营策略、服务模式和腹地可达性等因子，提出了

基于组合优化和优先级规则的启发式模型[4]，最小

化运输时间和最大化运输能力模型[5]等，研究海运

网络的空间结构[6]、区域动态[7-9]、时间动态[10]、空间

异质性[11-12]、空间可达性[13]、局部优劣势[14]等。海运

网络流从节点-边交通流（节点度、连接强度、连接

紧密性[15-16]）出发，研究海运网络的多样化特征[17-18]，

如中心性和脆弱性[19-22]、连接性和复杂性[23-25]、不均

衡性[26]和健壮性[27]。海运交通研究包括运输服务模

式（点对点直航和支线-枢纽转运 [10,28]）设计和优

化[29-30]，航运公司的竞争和垄断行为分析[31]，物流运输

系统信息化建设和运营管理[32-33]等，有助于提升海

洋运输的经济效益和运营效率[34]等。海运安全包括

风险评估[35]、安全航行[36]、海上搜救[37]等。现有研究

通常基于国际集装箱、劳氏海事情报组、劳氏船级

社以及其他专门网站的统计数据，以记录性数据的

实证分析为主，在严谨的方法论上存在不足 [38-39]。

同时，记录数据主要关注大型国际港口，对区域层

级内部港口间的地理空间结构考虑不周，限制了相

应研究成果的应用范围。

海洋运输网络演化作为网络动态分析的重要

组成部分，目前主要从3个角度出发，包括传统空间

港口扩张模式的模拟分析[40]，基于腹地可达性和港

口区域特性的港口系统演变规律分析[41-44]，和基于

图论和复杂网络的运输流的动态演化模型（如随机

游走模型和拓扑结构演变分析）[26,45]。目前基于图

论和复杂网络的研究主要围绕统计指标（如节点

度、聚类系数、最短路径、平均行程数、接近中心性、

介数中心性、直达中心性等）开展，对由单个节点层

次的变化拓展到整个网络结构的变化考虑不足。
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海运网络由不同的子网组成，不同的子网作为国际

海运格局的重要组成部分，子网内部和子网间的海

运网络演变反映了国际政策实施、地理区位、运营

策略等对海运网络的影响，如“一带一路”倡议，对

所覆盖的沿线国家会产生诸多经济与社会影响，同

时也对 MSR 同 AJK、BRICS 等的贸易往来产生一

定影响。通过MSR、BRICS和AJK 3 个子网间和子

网内部的结构动态对比，能够一定程度上反应“一

带一路”倡议对海运网络格局产生的影响，同时区

域间海运网络时空演变差异化特性也为分析重大

事件对海运网络的影响提供了技术支撑。

本文将借助船舶 Automatic Identification Sys-

tem（AIS）的位置监控数据，充分利用该数据的实

时性及其在全球港口近海区域的覆盖能力，挖掘

AJK、BRICS和MSR散货、集装箱、油轮型的内部和

外部网络结构演变规律和吞吐量加权的网络结构

演变规律，从而满足多层级区域性海运网络动态的

及时分析需求，为评估重大政策的可能影响提供一

定的依据。

2 研究区和数据源

本文主要采用 2013 年 1 月到 2016 年 12 月的

AIS 轨迹数据，包括船舶 ID、船舶类型、经纬度坐

标、船舶国籍、船舶吨位等信息。研究区域（图1）包

括“海上丝绸之路”典型沿线国家（中国CN、菲律宾

PH、马来西亚MY、印尼 ID、新加坡SG、柬埔寨KH、

越南 VN、老挝 LA、泰国 TH、缅甸 MM、孟加拉国

BD、印度 IN、斯里兰卡LK、巴基斯坦PK、沙特SA、

也门 YE、索马里 SO、肯尼亚 KE、埃及 EG、土耳其

TR、意大利 IT（ http://www.hssczl.net/mode_55839.

htm），BRICS 国家（中国 CN、俄罗斯 RU、印度 IN、

巴西BR、南非ZA）、AJK国家（美国US、日本 JP和

韩国KR）。

3 研究方法

本文利用 4年的全球AIS数据（2013年 1月到

2016年 12月），挖掘海量船舶轨迹，并结合全球港

口航行指南等信息资料，进行空间位置匹配；通过

对匹配结果进行OD（Origin and Destination）识别和

船次统计，得到不同时段内不同国家间的航次频

数，利用船舶 ID关联船名库（包括船型、吨位、尺寸

等），估算不同时段内不同国家间的吞吐量。其研

究方法流程如下（图2）：

通过BRICS、AJK和MSR内部网络结构特征，

分析其内部网络结构演变规律和吞吐量加权的内

部网络结构演变规律。通过 BRICS、AJK 和 MSR

同其他国家间的贸易货运流，分析它们的外部网络

结构演变规律和吞吐量加权的外部网络演变规律。

本文选择散货、集装箱、油轮3种船型所构成的

网络进行分析。这 3类船舶被称为“三大商船”，在

全球海运贸易中具有举足轻重的作用。散货船服

务于全球铁矿石、煤炭、粮食等大宗商品的海运贸

易，以铁矿石为例，铁矿石贸易量在全球铁矿石总

产量中的比重接近60%，铁矿石贸易量中海洋运输

图1 研究区域示意图

Fig. 1 Schematic diagram of study area
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方式占比接近 90%，其他运输方式占比不足 10%。

集装箱运输一直都是港口贸易物流的重要形式，支

撑着全球贸易供应链，以 2015年为例，集装箱吞吐

量占据了 70%以上的国际贸易海运量。石油及成

品油的运输主要以海洋运输为主，如目前有超过

80%的进口原油是需要海洋运输的，因此，油轮贸

易也十分重要。通过这3种类型的船舶在不同国家

间吞吐量变化，能够有效反映国家之间、区域之间

的贸易变化特征，有助于评估重大事件对重要经济

发展区域海运贸易的影响。为此，本文选择这 3类

船舶对海运网络进行分析。

3.1 网络结构演变分析方法

Timeline作为社会网络演化分析的重要手段，

能够有效而快速的发现网络结构的变化、生动描述

网络结构演化趋势。该方法以复杂网络理论为基

础，节点代表网络中的个体，边表示网络中的个体之

间的联系。通过分析任意2个连续时间段间网络结

构的差异，得到多个时间片段下的网络演化特征[47]。

传统的 Timeline 是基于滑动窗口来确定网络

的结构变化，考虑海洋运输的长周期特性，本文以

季度作为基本时间单元，分析不同季度间的网络演

变规律。从季度 Si 到 Si + 1 的网络结构变化由 σ(Si,Si + 1)

来衡量。

对于单个节点，其在 Si 到 Si + 1 的变化定义为：
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式中：d͂(si,si + 1)
(v) 表示基于网络连接结构的节点变化

计算值；d(si)
(v) 表示节点 v 在 Si 时刻的节点度；

d(si + 1)
(v) 表示节点 v 在 Si + 1 时刻的节点度；adjsi

(v) 表

示节点 v 在 Si 时刻与之有连接的节点个数（Neigh-

bors）；adjsi + 1
(v) 表示节点 v 在 Si + 1 时刻与之有连接

的节点个数（Neighbors）。

网络从 Si 到 Si + 1 变化则可定义为：

σ͂(si,si + 1)
= (∑∀v ∈V (OUT)

d͂(si,si + 1)
(v) +∑∀v ∈V (IN)d͂(si,si + 1)

(v) +
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(v) ( )||V (gsi
)⋃V (gsi + 1

)
（2）

式中：σ͂(si,si + 1)
为基于传统的Timeline的网络变化计

算值； ||V (gsi
)⋃V (gsi + 1

) 为 Si 和 Si + 1 时刻网络节点的

并集；∑∀v ∈V (STABLE)
d͂(si,si + 1)

(v) 表示 Si 到 Si + 1 时刻网络

稳定节点变化的累积值；∑∀v ∈V (IN)
d͂(si,si + 1)

(v) 为 Si 到

Si + 1 时刻网络新增节点变化的累积值；∑∀v ∈V (OUT)

d͂(si,si + 1)
(v) 为Si到Si+1时刻网络消亡节点变化的累积值。

3.2 吞吐量加权的网络结构演变分析方法

吞吐量加权的网络结构演变分析方法不仅考

虑网络节点间的连接结构，还引入网络节点间的交

通流变化，即吞吐量的变化。从季度 Si 到 Si + 1 的网

络变化由 σ(Si,Si + 1)
' 来衡量。对于单个节点，其在 Si 到

Si + 1 的变化定义为：
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图2 本文研究方法流程图

Fig. 2 The method for spatial-temporal evolution pattern

analysis of maritime network
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式中：d͂(si,si + 1)
(v)' 表示基于吞吐量加权的节点变化计

算；∑
vi ∈E(si)

(v)

CP(v,vi)
表示节点 v 在 Si 时刻的吞吐量；

∑
vi ∈E(si + 1)

(v)

CP(v,vi)
表示节点 v 在 Si + 1 时刻的吞吐量；

∑
vi ∈E(si)

(v)

CP(v,vi)
⋂ ∑

vi ∈E(si + 1)
(v)

CP(v,vi)
表示节点 v 在 Si 和 Si + 1

时刻吞吐量的交集；∑
vi ∈E(si)

(v)

CP(v,vi)
⋃ ∑

vi ∈E(si + 1)
(v)

CP(v,vi)
节

点 v 在 Si 和 Si + 1 时刻吞吐量的并集。网络从 Si 到

Si + 1 变化则可定义为：

σ͂(si,si + 1)
' = (∑∀v ∈V (OUT)

d͂(si, si + 1)
(v)' +∑∀v ∈V (IN)

d͂(si,si + 1)
(v)' +

)∑∀v ∈V (STABLE)
d͂(si,si + 1)

(v)' ( )||CP(gsi
)⋃CP(gsi + 1

)
（4）

式中：σ͂(si,si + 1)
' 表示基于吞吐量加权的网络变化计算

值； ||CP(gsi
)⋃CP(gsi + 1

) 表示 Si 和 Si + 1 时刻网络吞吐

量的并集；∑∀v ∈V (STABLE)
d͂(si,si + 1)

(v)
'
表示 Si 到 Si + 1 时刻

网络稳定节点变化的累积值；∑∀v ∈V (IN)
d͂(si,si + 1)

(v)
'
表

示 Si 到 Si + 1 时刻网络新增节点变化的累积值；

∑∀v ∈V (OUT)
d͂(si,si + 1)

(v)
'
表示 Si 到 Si + 1 时刻网络消亡节

点变化的累积值。

4 研究结果

4.1 散货海运网络时空演变规律

图3表示重要经济发展区域散货型内部网络结

构变化（图 3（a））、外部网络结构变化（图 3（b））、吞

吐量加权内部网络结构变化（图 3（c））和吞吐量加

权外部网络结构变化（图3（d）），纵坐标表示这一季

度较上一季度的变化值除以最大变化值进行归一

化之后的结果。表1为3个区域的散货海运网络在

2013-2016 年的动态变化统计分析结果。可以发

现：散货船型方面，AJK、BRICS和MSR的外部网络

结构变化较为相似，内部网络结构变化差异较大。

具体分析如下：

（1）AJK的内部网络结构在 2013-2016年没有

注：S2、S3、S4分布代表二、三、四季度

图3 重要经济发展区域间散货型海运网络时空演变规律

Fig. 3 evolution pattern of bulk-layer maritime networks between important economic developing zones
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变化，而MSR的变化明显大于AJK和BRICS。如：

MSR在 2013-2016年内部网络结构变化的年度均

值依次为 0.812、0.632、0.636、0.651，BRICS 的内部

网络结构变化年度均值依次为 0.500、0.375、0 和

0.250，说明“一带一路”倡议的实施期间，MSR的散

货型海运网络的内部网络结构发生了明显变化。

AJK 内部网络变化的均值和标准差都为 0，说明

AJK内部网络结构没有发生变化，非常稳定。

（2）AJK、BRICS和MSR的外部网络结构变化

在每个季度相对上一季度变化都较大，且年度变化

均值在 0.74 以上，说明“一带一路”倡议的实施期

间，MSR 的散货型海运网络的外部网络结构与

BRICS、AJK没有明显差异。

（3）AJK 和 MSR 的吞吐量加权的内部网络结

构变化较为相似，都呈现 2015-2016 年较 2013-
2014 年变化较小的趋势，如：AJK 的 2015、2016 变

化均值为 0.361、0.25；MSR的 2015、2016变化均值

为 0.241、0.241；AJK 的 2013、2014 变 化 均 值 为

0.570、0.616；MSR的 2013、2014变化均值为 0.667、

0.628。而BRICS的吞吐量加权的内部网络结构变

化与AJK、MSR差异较大，并在2016年第一季度出

现峰值。说明“一带一路”倡议的实施期间，AJK和

MSR的内部网络中的散货吞吐量发生了较大变化，

但在2015-2016年这种变化逐渐减缓。

（4）2013-2016 年 AJK、BRICS 和 MSR 的吞吐

量加权的外部网络结构变化标准差在0.07-0.263之

间，总体上每年的第一和第四季度较第二和第三季

度变化较大，这3个区域的表现较为相似。说明“一

带一路”倡议实施期间，AJK、BRICS和MSR的吞吐

量加权的散货型外部网络结构变化没有明显差异。

4.2 集装箱海运网络时空演变规律

在集装箱船型方面，图4表示重要经济发展区域

的内部网络结构变化（图4（a））、外部网络结构变化

（图4（b））、吞吐量加权内部网络结构变化（图4（c））

和吞吐量加权外部网络结构变化（图4（d）），纵坐标

表示这一季度较上一季度的变化值除以最大变化

值进行归一化之后的结果。表2表示重要经济发展

区域集装箱型海运网络在2013-2016年的动态变化

统计分析结果，发现：在集装箱船型方面，AJK、

BRICS和MSR的外部网络结构的变化明显大于内

部网络结构。

（1）AJK的内部网络结构在2013-2016年保持稳

定，MSR的内部网络结构变化大于BRICS，如：MSR

的年度变化均值依次为 0.788、0.590、0.549、0.492，

BRICS的年度变化均值依次为0.486、0.390、0.372和

0.466。说明“一带一路”倡议实施期间，MSR的集

装箱型海运网络的内部网络结构发生了明显变化。

表1 重要经济发展区域间散货型2013-2016年网络结构变化统计分析表

Tab. 1 Statistics of bulk-layer maritime network dynamics between important economic developing zones from 2013 to 2016

类型

散货型内部网络结构变化

散货型吞吐量加权内部网

络结构变化

散货型外部网络结构变化

散货型吞吐量加权外部网

络结构变化

年份

2013

2014

2015

2016

2013

2014

2015

2016

2013

2014

2015

2016

2013

2014

2015

2016

AJK

均值

0.000

0.000

0.000

0.000

0.570

0.616

0.361

0.257

0.926

0.808

0.905

0.847

0.823

0.602

0.494

0.581

标准差

0.000

0.000

0.000

0.000

0.358

0.402

0.184

0.200

0.110

0.033

0.023

0.119

0.153

0.128

0.070

0.119

BRICS

均值

0.500

0.375

0.000

0.250

0.080

0.121

0.118

0.283

0.826

0.741

0.807

0.811

0.790

0.680

0.587

0.674

标准差

0.500

0.479

0.000

0.500

0.005

0.037

0.105

0.478

0.038

0.041

0.178

0.097

0.128

0.134

0.154

0.221

MSR

均值

0.812

0.632

0.636

0.651

0.667

0.628

0.241

0.241

0.903

0.772

0.840

0.866

0.785

0.707

0.558

0.520

标准差

0.148

0.112

0.327

0.220

0.108

0.301

0.115

0.116

0.087

0.052

0.149

0.046

0.109

0.263

0.126

0.210
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图4 重要经济发展区域间集装箱型海运网络时空演变规律

Fig. 4 Evolution pattern of container-layer maritime networks between important economic developing zones

表2 重要经济发展区域间集装箱型2013-2016年网络结构变化统计分析表

Tab. 2 Statistics of container-layer maritime network dynamics between important economic developing zones

from 2013 to 2016

类型

集装箱型内部网络结构变化

集装箱型吞吐量加权内部网络

结构变化

集装箱型外部网络结构变化

集装箱型吞吐量加权外部网络

结构变化

年份

2013

2014

2015

2016

2013

2014

2015

2016

2013

2014

2015

2016

2013

2014

2015

2016

AJK

均值

0.000

0.000

0.000

0.000

0.268

0.368

0.171

0.168

0.670

0.762

0.749

0.701

0.580

0.623

0.480

0.471

标准差

0.000

0.000

0.000

0.000

0.130

0.447

0.120

0.022

0.127

0.102

0.126

0.220

0.182

0.258

0.128

0.120

BRICS

均值

0.486

0.390

0.372

0.466

0.772

0.567

0.170

0.272

0.867

0.646

0.610

0.732

0.723

0.683

0.468

0.501

标准差

0.352

0.091

0.434

0.096

0.198

0.132

0.090

0.036

0.117

0.115

0.142

0.140

0.087

0.213

0.106

0.075

MSR

均值

0.788

0.590

0.549

0.452

0.475

0.542

0.265

0.229

0.906

0.762

0.700

0.762

0.767

0.687

0.543

0.479

标准差

0.192

0.149

0.152

0.136

0.160

0.308

0.112

0.085

0.083

0.066

0.095

0.125

0.117

0.220

0.134

0.040
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（2）AJK、BRICS和MSR的外部网络结构变化

在 2013-2016 年都较大，波动均值在 0.61 以上，但

BRICS 和 MSR 的外部结构变化较为相似，AJK 与

其他2个区域间存在一定差异。

（3）BRICS、AJK和MSR的吞吐量加权的内部

网络结构 2013-2014 年变化明显高于 2015-2016

年，说明“一带一路”倡议实施期间，AJK和MSR的

内部网络中的集装箱吞吐量在2013-2014年发生了

较大变化，并且2015-2016年这种变化逐渐减缓。

（4）AJK、BRICS和MSR吞吐量加权的外部海

运网络在2013-2016年的年度变化均值呈现下降趋

势，但是 2014年这些区域的变化标准差最大（AJK

为0.258、BRICS为0.213、MSR为0.220）。

4.3 油轮海运网络时空演变规律

在油轮船型方面，图 5表示重要经济发展区域

内部网络结构变化（图 5（a））、外部网络结构变化

（图5（b））、吞吐量加权内部网络结构变化（图5（c））

和吞吐量加权外部网络结构变化（图5（d）），纵坐标

表示这一季度较上一季度的变化值除以最大变化

值进行归一化之后的结果。表3表示重要经济发展

区域油轮型海运网络在2013-2016年的动态变化统

计分析结果。结合图5和表3，可以发现：在油轮船

型方面，AJK、BRICS和MSR的内部网络结构变化

差异较大，BRICS 和 MSR 的外部海运网络结构变

化较为相似，吞吐量加权的内外部网络结构变化都

呈现出 2015-2016 年明显小于 2013-2014 年的趋

势。具体如下：

（1）AJK的内部网络结构在2013-2016年没有变

化，BRICS的内部网络结构变化均值在0.347以上，

标准差在0.409以上，MSR的内部网络结构变化均值

在0.462以上，标准差在0.055以上，而且BRICS的内

部网络结构变化各个季度差异较大，规律性不明显。

说明：“一带一路”倡议实施期间，AJK、BRICS 和

MSR的内部网络结构变化差异较大，MSR油轮型内

部网络结构一直处于变化较大的状态。

（2）AJK、BRICS和MSR的外部网络结构变化

均值分别在 0.686-0.840、0.766-0.839、0.695-0.891

图5 重要经济发展区域间油轮型海运网络时空演变规律

Fig. 5 Evolution pattern of tanker-layer maritime networks between important economic developing zones
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之间，标准差分别在 0.056- 0.188、0.049- 0.164、

0.024-0.116之间，并且各个季度的变化值都较大。

“一带一路”倡议实施期间，AJK、BRICS和MSR的

油轮型外部网络结构变化都很大。

（3）AJK、BRICS和MSR的吞吐量加权的内部

网络结构变化较为相似，2013-2014年的变化的均

值和标准差都大于 2015-2016年，而且各个季度变

化值的差异也较大。“一带一路”倡议实施期间，重

要经济发展区域内部网络结构的油轮吞吐量发生

了较大变化，并在2015-2016年呈现减缓趋势。

（4）AJK、BRICS和MSR的吞吐量加权外部网

络结构变化在 2013 年各季度变化均值分别为

0.823、0.828、0.638，2014 年为 0.736、0.791、0.534，

2015年为0.572、0.538、0.296，2016年为0.556、0.507

和 0.238。说明 AJK、BRICS 吞吐量加权外部网络

结构变化明显大于MSR，并且3个区域外部网络结

构的油轮吞吐量变化在 2013-2014 年较大，2015-
2016年变化呈现减缓趋势。

5 结论

本文利用AIS挖掘AJK、BRICS和MSR的海运

网络时空演变规律，为及时分析和评估国际重大事

件对海洋贸易的影响提供了方法支撑，对国家层面

的科学决策和战略应对具有深远意义。本文研究

结果表明：

（1）MSR散货、集装箱、油轮型的内外部网络结

构 2013-2016 年发生了较大的变化，说明“一带一

路”倡议一定程度上影响了MSR的贸易结构。但

在 2015-2016 年 MSR 3 种类型的吞吐量加权海运

网络变化较 2013-2014年逐渐减缓，说明此倡议虽

然对MSR的贸易结构影响较大，但贸易结构的改

变对吞吐量的影响却在减缓。提高MSR的海运贸

易吞吐量，提升MSR在海运网络中的贸易地位，仍

是当前的发展重点。

（2）BRICS散货、集装箱、油轮型的内部网络结

构变化差异明显，说明“一带一路”倡议对BRICS内

部不同类型的海运网络结构变化产生的影响不

同。BRICS 3种类型的外部海运网络变化与MSR

较为相似，反映此倡议一定程度上影响了BRICS的

外部贸易结构。

（3）AJK散货、集装箱、油轮型的内部网络结构

2013-2016 年保持稳定，说明“一带一路”倡议对

AJK的内部贸易结构并没有产生显著影响。AJK3

种类型的外部海运网络结构变化与MSR存在一定

的差异，说明“一带一路”倡议影响了AJK与部分其

它国家的贸易结构。

由于缺乏具体的船舶卸货-装货量，本文在计

算吞吐量时假设船舶是满载的，后续分析需结合更

加精细的数据进一步深入研究。

表3 重要经济发展区域间油轮型2013-2016年网络结构变化统计分析表

Tab. 3 Statistics of tanker-layer maritime network dynamics between important economic developing zones from 2013 to 2016

类型

油轮型内部网络结构变化

油轮型吞吐量加权内部网络

结构变化

油轮型外部网络结构变化

油轮型吞吐量加权外部网络

结构变化

年份

2013

2014

2015

2016

2013

2014

2015

2016

2013

2014

2015

2016

2013

2014

2015

2016

AJK

均值

0.000

0.000

0.000

0.000

0.502

0.548

0.228

0.169

0.840

0.825

0.804

0.686

0.823

0.736

0.572

0.556

标准差

0.000

0.000

0.000

0.000

0.354

0.439

0.142

0.069

0.188

0.084

0.056

0.104

0.131

0.255

0.106

0.101

BRICS

均值

0.435

0.434

0.626

0.347

0.550

0.538

0.207

0.235

0.839

0.779

0.808

0.766

0.828

0.791

0.538

0.507

标准差

0.432

0.453

0.421

0.409

0.299

0.368

0.146

0.259

0.139

0.049

0.164

0.085

0.143

0.188

0.119

0.074

MSR

均值

0.737

0.482

0.462

0.475

0.638

0.534

0.296

0.238

0.891

0.695

0.695

0.733

0.638

0.534

0.296

0.238

标准差

0.239

0.127

0.218

0.055

0.297

0.318

0.091

0.092

0.113

0.024

0.116

0.061

0.297

0.318

0.091

0.092
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