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粤港澳大湾区航运网络韧性及驱动机制研究

郑健良1，宋    敏2，石常峰2

(1. 广东省交通运输规划研究中心，广东 广州 510101； 2. 河海大学 商学院，江苏 南京 211100)

摘要:  探究不同类型突发事件对航运网络的冲击作用及事后恢复机制，对保障航运稳定性与促进港口发展具

有重要的理论和实践意义。基于复杂网络理论构建粤港澳大湾区航运网络，重点分析网络在度破坏、中间性破

坏、强度破坏和随机破坏 4 种不同破坏模式下网络的结构变化，并通过多种恢复策略评估航运网络的韧性表

现。研究结果表明：香港港、深圳港和广州港作为粤港澳大湾区航运网络的核心节点，其韧性直接关系到网络

的整体稳定性。尽管网络初期具备较强连接性和效率，连通度与效率分别达 10.300、0.295，但在遭遇破坏时，核

心港口失效会显著降低网络效率和连通性，因此需加强对这些节点的保护。强度恢复策略在度破坏时效果最

佳，网络连通性韧性 0.76，独立路径韧性 0.54；而中介恢复策略在强度和中介破坏下表现优越，网络效率韧性分

别达 1.00 和 0.83，需要依据实际情况进行恢复策略选择。基于指数随机图模型的分析结果表明，网络韧性提升

依赖于路径优化与港口合作的双重机制：通过“直航优先”降低多跳运输脆弱性，并通过互惠合作与地理协同

构建核心港口辐射连接与次级港口专业化协作网络，形成多层级冗余路径，提高系统抗风险能力。研究结果可

为港口管理、航线优化及应急恢复策略制定提供科学依据，有助于提升粤港澳大湾区航运系统的稳定性与

韧性。
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作为全球贸易的核心载体，海上运输系统承担着 80% 以上的国际货物运输量，是连接全球生产体系与

消费市场的关键基础设施[1-2]。其中，港口节点与航运路线构成的空间网络不仅决定着物流效率，更成为影

响区域经济韧性的战略要素[3-4]。值得注意的是，航运网络在促进全球化资源配置的同时，其固有的连通性

特征也使系统风险具备跨区域传导能力——局部节点故障可能通过网络连接引发级联失效，最终导致全球

供应链中断的“多米诺效应”[5-6]。这一特性在近年来频发的“黑天鹅”事件（如新冠疫情导致的港口拥

堵、苏伊士运河堵塞事件）中已得到充分验证。

网络结构的韧性是指在面临紧急情况或灾难时，网络系统能够有效恢复、维护或提升其原有功能和性

能的能力[7]。一个韧性优良的航运网络应具备强大的抗干扰能力，即能够承受港口和航道停运后运输中断

的影响，并通过适当的维修措施迅速将网络恢复到可接受的标准水平[8-9]。粤港澳大湾区作为中国经济活跃

区域，其航运网络韧性建设具有重要战略意义。从地理特征看，该区域坐拥香港、深圳、广州三大世界级港

口，2022 年集装箱吞吐量占全球总量的 15% 以上[10-12]，其网络稳定性直接关乎“一带一路”海上通道安

全。从政策导向看，《粤港澳大湾区发展规划纲要》明确提出要构建“具有国际竞争力的现代化综合交通运

输体系”，其中特别强调提升基础设施“抗风险能力”和“应急保障水平”。然而目前大湾区航运网络同

时面临三类典型威胁：（1）气候相关灾害，如台风季对珠江口锚地的周期性冲击；（2）地缘政治风险，包括国
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际贸易规则突变和关键航道通行受限；（3）技术性瓶颈，表现为港口自动化水平差异导致的协同效率损

失[9, 13-15]。这些多元风险的交织作用，使得传统基于单因素分析的韧性评估方法难以满足区域发展需求。因

此，为提高粤港澳大湾区航运网络韧性以保障全球供应链和贸易流通，必须深入分析航运网络的危机传播

机制及其韧性水平，从而提高网络整体的稳定性和抗干扰能力。

综上所述，本文以粤港澳大湾区港口群航运网络为研究对象，提出一种基于不同攻击模式的网络结构

韧性评估方法，旨在定量测度不同破坏情景下港口群航运网络的结构韧性。本文的主要工作包括：（1）构建

基于复杂网络理论的粤港澳大湾区航运网络并揭示其拓扑结构特征。通过拓扑结构分析航运网络内部港

口之间的连接性、节点重要性及网络的整体结构特征，揭示网络中各港口节点的作用和关键路径，为理解粤

港澳大湾区航运网络韧性水平提供基础。（2）提出基于多种随机破环模式的航运网络结构韧性评估框架。

通过模拟不同突发事件冲击下的网络演化，全面分析不同层级港口节点在遭遇突发事件时的动态响应和网

络整体韧性表现，从而评估航运网络在面临外部冲击时的恢复能力和抗风险能力。（3）揭示航运网络内部

的危机传染机制。通过指数随机图模型（Exponential Random Graph Model，ERGM）定量模拟网络结构和外

部因素对网络形成的影响，有助于全面理解网络关系并为政策制定者、港口管理者和航运公司制定合理的

海上运输安全保障机制提供参考。

 1     文献综述

 1.1　航运网络解构研究

航运网络解构是分析港口与航线空间组织关系的基础研究。早期研究主要采用港口体系理论，通过吞

吐量规模、航线密度等统计指标刻画网络结构。刘丽等[16] 和郭建科等[17] 分别运用港口生态位宽度和空间

分析方法识别不同航运网络的空间结构特征。随着交通地理学的发展，学者开始关注港口间的空间联系。

蒋自然等[18] 运用分形方法对长三角港口体系 2000 年以来的空间规模结构维数和关联结构维数进行测算。

近年来，复杂网络理论的发展为分析全球贸易和海上运输流动网络拓扑结构、特性及其演变提供了重要启

发[19-20]。学者们尝试引入复杂网络理论中的中心性指标和社区发现算法来识别枢纽港口和航线集群[21-22]。

刘镇等[23-24] 等运用复杂网络方法探究共建“一带一路”国家（地区）班轮航运网络与地中海邮轮港口参与

全球邮轮航运网络的结构特征。

综上所述，传统的航运网络分析主要侧重于港口间的空间联系与异质性特质，少有采用复杂网络分析

方法解构航运网络的结构特征与空间关联。因此，本文构建基于复杂网络理论的粤港澳大湾区航运网络并

刻画其拓扑结构特征，以揭示网络中各港口节点的异质性作用和关键路径。

 1.2　航运网络韧性评估研究

网络韧性评估是研究网络在遭受冲击或灾难后恢复能力的重要范式，广泛应用于交通网络，包括公路

网络、航空网络、海事网络等研究。在航运网络中，韧性评估不仅涉及节点（港口）和边（航线）的容错能力，

还包括网络整体在面临突发事件时的应对能力。Dirzka 等[25] 通过研究运输网络中断的形式来分析新冠疫

情初期全球航运网络的动态影响，研究表明疫情导致了多个港口的关闭或航线的暂停，对全球航运流动造

成了严重干扰；Liu 等[26] 从阻力、吸收性和可恢复性 3 个维度建立网络韧性模型，以评估区域全面经济伙伴

关系（Regional Comprehensive Economic Partnership，RCEP）成员国之间航运网络的性能。最新的研究进一

步探讨了如何在不同的破坏情境下评估航运网络的抗风险能力。He 等[5] 通过检测随机攻击或蓄意攻击前

后网络指标性能的变化来分析集装箱港航运网络韧性。

综上所述，传统的航运网络韧性研究存在破坏模式设置过于简化，通常为频繁的、可观测的中断事件，

而较少关注低概率-高影响的突发性事件。因此，本文提出基于多种随机破坏模式的航运网络结构韧性评估

框架，以衡量粤港澳大湾区航运网络在面临外部突发冲击时的恢复能力和抗风险能力。
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 1.3　航运网络演化机制研究

网络机制探究旨在揭示影响航运网络演化的关键因素及其对网络节点、连接与整体行为的作用，理解

航运网络的演化机制是提升其韧性的理论基础[27-28]。早期研究多采用定性分析方法，如王伟等[29] 通过案例

比较识别出的港口腹地经济、自然条件等影响因素。随着研究方法的发展，学者们开始引入定量分析技

术。Hu 等[30] 利用社会网络模型和灰色关联分析方法发现技术引进水平、信息化水平与城市群低碳合作网

络发展高度相关。二次指派程序（Quadratic Assignment Procedure，QAP）模型的应用进一步推动了多因素影

响定量分析[31]，但其在处理网络内生效应方面存在局限。近年来，ERGM 因其独特的结构-属性双重分析能

力，逐渐成为网络机制研究的新范式[32]。该模型能够同时分析网络结构的内生特征（如互惠性、传递性）和

外生变量的影响，已广泛应用于合作网络[33]、贸易网络[34] 和组织网络[35] 中。通过这种方式，能更精确地捕

捉影响航运网络韧性的内在机制与外部因素，并为网络优化提供理论依据。

综上所述，当前对航运网络演化机制的研究聚焦于经济社会等外部影响因素的定性与定量分析，忽略

了对网络内生特征的影响分析。因此，本文将 ERGM 应用于粤港澳大湾区航运网络的演化机制研究中，以

探究其内外部因素的双重影响。

 2     研究方法

 2.1　航运网络韧性评估框架

本文以粤港澳大湾区港口为网络节点，港口间

航线作为网络的边构建航运网络。对网络采取以下

4 种破坏模式：度破坏（Degree-based Attack，DA）、中

间性破坏（Betweenness-based Attack，BA）、强度破坏

（ Strength-based  Attack， SA）和随机破坏 （ Random
Attack，RA），并从航运网络受到冲击后呈现的 4 种

阶段出发进行网络结构韧性评价。具体阶段如

图 1 所示。航运网络在初始阶段处于稳定状态，表

现为高效的运输和航运流动。随着冲击事件的发

生，航运网络的连接性和效率开始受到影响，表现为

运输效率下降，港口和航线的功能受限等。经过一定时间后，航运网络的节点和边重新连通，运输流动逐步

恢复到较为正常的状态。最终，网络结构完全恢复并趋于稳定。其中，所有恢复策略中的节点排序均基于

网络初始拓扑属性（t1 时刻的度值/中间性/强度），而非破坏后的残差网络属性。该设定确保恢复过程重建

原始网络结构特性，符合韧性三角理论对恢复初始状态的基本要求。

具体而言，初始稳态（t1）的确认需同时满足网络完成初始化加载、所有节点和边的属性验证通过、基础

指标计算完毕 3 个条件；系统崩溃（t2）的触发需以网络效率降至初始值的 1% 作为核心判定依据，结合被移

除节点数达到临界规模（即网络从功能性状态向崩溃状态转变时，被移除节点的最小数量阈值）进行辅助验

证，且需满足连续 2 个操作步长的稳定性验证；恢复终态（t3）的判定则要求系统在结构层面实现所有被移除

节点按原始拓扑重新接入，在功能层面使独立路径数恢复至初始值的 80%，同时确保连续 3 个恢复步长内

各项指标波动控制在 ±2% 以内。

 2.2　航运网络韧性评估指标

航运网络韧性包含结构韧性（静态拓扑抗毁性）与系统韧性（动态功能恢复能力）。前者通过复杂网络

指标（如节点强度、路径冗余性）提供基础支撑；后者依托韧性三角理论，量化性能随时间变化的恢复过程，

二者共同构成航运网络韧性的完整评估框架。
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图 1    航运网络韧性评估框架

Fig. 1    Framework for assessing shipping network resilience
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G = (V,E) w(e) v d(v) v

GW (v)

（1）几何加权度 给定航运加权网络 ，边权重为 ，节点 的度为 ，节点 的几何加权度

计算如下：

GW (v) =


∑

u∈N(v)

w (evu) · ln(d(u)+1) N(v) , ∅

0 N(v) = ∅
(1)

N(v) v evm v u式中： 为节点 的邻居节点集合； 为连接节点 与邻居节点 的边。

v Bc(v)（2）中介中心性 对于航运网络中的节点 ，中介中心性 计算式为：

BC(v) =
∑

s,v,t∈V

σst(v)
σst

(2)

σst σst(v)式中： 为从节点 s到节点 t的最短路径数量； 为从节点 s到节点 t且经过节点 v的最短路径数量。

v s(v)（3）强度 航运网络中节点 的强度 计算式为：

S (v) =
∑
ε∈E(v)

w(e) (3)

E(v) v式中： 为与节点 相连的边集合。

n = |V | V′ ⊆ V

m = |V′| L p

d̄ vi v f ni j IF

（4）网络独立路径数  在航运网络中，节点总数 ，非孤立节点集合为 ，非孤立节点数量

，最大路径长度限制为 。从非孤立节点中选取节点对数量为 （取值依实际情况而定），对于每对节

点 ，从 到 的简单路径数量为 ，网络独立路径数 计算如下：

IP =



p∑
i=1

ni

p
p > 0

0 p = 0

(4)

di j i j E（5）网络效率 在网络中，节点间距离矩阵元素 表示节点 到节点 的最短路径长度，网络效率 计算公

式为：

E =



∑
1⩽i< j⩽n,d<∞

1
di j

C2
n

C2
n 中有效节点对数量 > 0

0 C2
n 中有效节点对数量 = 0

(5)

（6）网络连通度综合连通度指标由各连通度指标加权平均得到，通过该综合指标衡量网络连通情况：

IC = α
λ(G)
λmax

+β
κ(G)
κmax

+γ
d̄

dmax
+δC+ηR (6)

λ(G) G κ(G) G

d̄ C

G α、β、γ、δ、η

式中：边连通度 是使图 不连通需移除的最少边数；点连通度 是使图 不连通需移除的最少节点数；

平均度 为所有节点度总和除以节点总数；集群系数 为图中所有三角形数量与所有可能三角形数量之比；

R 为图 最大连通分量的大小比例； 分别为各连通度指标的权重，在本研究中默认上述指标

同等重要。

（7）韧性指数 韧性三角理论是指可通过提高系统性能或缩短恢复时间，减小韧性三角形面积（图 1）。
由此，本文的韧性指数可由航运网络遭遇不同类型破环期间及恢复过程中系统表现随时间变化的恢复程度

来表示，计算公式为：

Rp =

w t3

t1

IP(t)dtw t3

t1

IP (t1)dt
, RE =

w t3

t1

E(t)dtw t1

t1

E (t1)dt
, RC =

w t1

t1

IC(t)dtw t1

t1

IC (t1)dt
(7)
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 2.3　指数随机图模型

ERGM 是一种用于分析网络结构数据的统计模型，旨在揭示网络内部的关系模式和形成机制。本研究

从内生网络结构、节点参与者属性和外生网络关系 3 个角度构建了影响因素的指标体系，具体分析公式

如下：

Pr(Y = y | θ) = Pθ(y) =
1

l(θ)
exp
{
θT aga(y)+ θT bgb(y,m)+ θT cgc(y,n)

}
(8)

gθ(y) gb(y,m) gc(y,n)

θ
1

I(θ)

式中： 表示内生网络结构对网络的影响； 反映节点参与者属性的网络统计信息； 表示外生

网络关系的统计量，以区域间地理距离和贸易活动形成的关联数量为特征，从而表示关系形成过程中的网

络嵌入效应。； 表示每个变量要估计的参数。 是为归一化系数，确保概率值在 0 到 1 的范围内，形式如

下所示：

本研究通过马尔可夫链蒙特卡洛最大似然估计法（Markov Chain Monte Carlo Maximum Likelihood
Estimation，MCMC-MLE）求解 ERGM 的参数 θ，具体步骤如下：首先，基于式（8）定义的内生网络结构、节点

属性与外生网络关系统计量，构建模型的指数族分布形式；其次，通过蒙特卡洛法生成马尔可夫链模拟网络，

以近似真实网络分布的似然函数；最后，采用随机近似算法迭代调整 θ 值，直至模型收敛至最大似然估计。

参数的显著性通过 z 统计量进行检验。z 统计

量由参数的估计值除以其标准误差计算得出，通常

当其对应的 p<0.05 时，可认为该参数的影响在统计

上是显著的（p<0.05 为显著）。模型选择依据赤池信

息准则（Akaike Information Criterion，AIC）与贝叶斯

信息准则（Bayesian Information Criterion，BIC）指标，

优先保留解释力强且简约的变量组合。进一步通过

拟合优度检验模型有效性：若模拟网络的度分布、边

共享伙伴等统计量与实际网络无显著差异，则表明

模型能够有效捕捉网络生成机制。本文的技术路线

如图 2 所示。

 3     实证研究

 3.1　初始阶段粤港澳大湾区航运网络分析

为深入研究粤港澳大湾区航运网络的韧性，基于 2024 年 7 月至 12 月期间的全球船舶挂靠数据，结合

复杂网络理论与韧性三角理论构建了粤港澳大湾区航运网络，探讨粤港澳大湾区航运网络在面对不同攻击

模式与恢复模式下的韧性表现。通过第三方数据，首先提取了所有船舶的挂靠信息，并根据航程的起始港

和目的港进行排序，筛选出仅涉及粤港澳大湾区港口群内部的航线。以港口作为网络节点，航线作为网络

的边，航线的通航次数作为权重，构建一个有向有权航运网络，计算网络的关键性指标，包括网络效率、网络

独立路径数和网络连通度。

本文结合 Origin2022 与 Gephi 0.9.2 绘制粤港澳大湾区内部航运网络（图 3 所示），其中地理底图通过

Tianditu Map Import 调用国家地理信息公共服务平台在线服务获取，并叠加港口节点坐标网格。从航运网

络的拓扑图看，粤港澳大湾区航运网络呈现出密集的节点连接结构。其中，香港和广州港为核心节点，大量

航线直接或间接地连接这些港口，突显了这些港口节点在整个航运网络中的战略性地位。高密度的连接不

仅提高了港口之间的运输效率，还增强了网络在面对突发事件时的恢复能力，进而提升了整个系统的韧性。
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图 2    技术路线

Fig. 2    Technical roadmap
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粤港澳大湾区前 9 个港口的度值、中间性、强度如表 1 所示，根据几何加权度、中介中心性与强度等关

键指标的分析，香港港和广州港在几何加权度和强度等多维度上都位居前列，显示了其在网络中的枢纽作

用。具体来说，香港港在几何加权度（337.44）和强度（22 793）方面分别排名第一和第二，表明其在航运网络

中的连接性极强。香港港的极高连接性使其不仅成为粤港澳大湾区航运网络中的关键枢纽，也在全球航运

网络中占据重要地位，对全球供应链的协调和货物的高效中转起到了至关重要的作用。在粤港澳大湾区航

运网络中，各港口之间的高密度连接形成了一个相互依赖的网络。每个港口不仅承担着自己的货物处理任

务，还通过与其他港口的连接增强了整个系统的灵活性和适应性。在中介中心性较高的港口，如潮州港和

湛江港，作为信息流通和物流调度的枢纽，在保障货物运输的持续性和多样性方面发挥了重要作用。
  

表 1    粤港澳大湾区内部航运网络节点港口 TOP 9
Tab. 1    Top 9 node ports in the internal shipping network of the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area

排名
几何加权度 中介中间性 强度

港口名称 数值 港口名称 数值 港口名称 数值

1 香港 337.44 潮州 332.70 佛山 25 415

2 佛山 323.53 湛江 119.60 香港 22 793

3 广州 271.34 汕头 113.42 南沙 21 495

4 蛇口 206.16 深圳 81.03 蛇口 17 858

5 南沙 204.34 汕尾 60.58 广州 17 569

6 虎门 165.40 盐田 59.17 中山 12 344

7 云浮 156.40 珠海 47.50 虎门 12 005

8 江门 146.13 阳江 41.93 东莞 10 596

9 东莞 145.21 茂名 37.33 肇庆 10 203
 

在航运网络的初始阶段，粤港澳大湾区航运网络的网络效率为 0.295，这表明在初始状态下，网络能够

保持较为高效的运输流动。网络中的港口节点如香港港、广州港、深圳港等通过密集的航线网络连接，能

够有效支撑区域经济和国际贸易流动。粤港澳大湾区航运网络的独立路径数为 16.20，表示在遭遇部分节

点或航线中断时，网络仍能依靠备选路径维持其基本功能。这一冗余特性使得网络具有较强的抗干扰能

力，特别是在全球贸易不断变化、不可预测的自然灾害或经济冲击下，粤港澳大湾区航运网络能够有效避免

单一故障点导致整个航运系统的崩溃。粤港澳大湾区航运网络在初始阶段的连通度为 10.30，说明各港口
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图 3    粤港澳大湾区内部航运网络

Fig. 3    Internal shipping network of the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area
注：该图基于自然资源部国家地理信息公共服务平台下载的审图号为 GS(2023)1234 号的标准地图制作，底图无修改。
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节点之间具有较强的连接性，确保了航运流动的高效性。

 3.2　破坏阶段粤港澳大湾区航运网络分析

图 4 为粤港澳大湾区航运网络在遭到破坏时各个指标的变化情况。默认在网络指标值下降到 0 时，破

坏阶段得以结束。图 4 描绘了粤港澳大湾区航运网络韧性指标在受到 DA、BA、SA、RA 等 4 种破坏时随

被破坏节点个数增多的动态变化。
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图 4    4 种破坏模式下粤港澳大湾区航运网络指标

Fig. 4    Shipping network indicators of the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area under four disruption scenarios
 

通过对 BA、DA、RA 和 SA 四种攻击模式的比较分析可知，从整体表现看，DA 与 SA 策略对粤港澳大

湾区航运网络的影响最大。在移除前 10 个港口时，DA、SA 模式下网络连接性分别从初始的 10.286 下降

至 4.306 与 5.180，下降幅度分别为 58.10% 与 49.63%；独立路径数分别从 16.207 下降至 5.708 与 6.800，降
幅分别为 64.78% 与 58.04%。相比之下， BA 和 RA 模式的影响相对较小，两种模式下网络连通性和独立路

径数的降幅分别为 36.87%、29.45% 和 45.14%、34.90%。这表明随着这些关键港口的停运，网络中的重要

连接路径被切断，港口之间的连通性丧失，导致网络几乎无法恢复。在这种模式下，攻击重点是港口吞吐能

力较强的节点，如佛山港、香港港和广州港等吞吐能力较强的港口。这些港口在网络中扮演着核心角色，停

运会导致整个航运网络的效率大幅下降。在 SA 模式下，佛山港的失效对网络指标的影响尤为突出，网络连

通性下降 30.0%，网络独立路径下降 35.0%，网络效率下降 30.0%。这显示吞吐能力强的港口对网络整体性

能的显著影响。佛山港作为货物吞吐量最大的港口，一旦停运，其他港口无法迅速弥补其货物处理能力，导

致整个区域的物流运输出现大规模中断。因此，在实际应用中，加强对这些港口的保护，确保其在突发事件

中的恢复速度，是提高粤港澳大湾区航运网络韧性的关键。

DA 和 BA 策略的影响虽然较强，但与 SA 模式相比，其影响较为分散。DA 模式下，攻击集中在网络中

的高连接节点，例如香港港和广州港。香港港的失效引起网络连通性下降 35.2%，网络独立路径下降

45.6%，网络效率下降 40.3%。这表明香港港在网络中具有极高的连接度，其失效将严重破坏网络的整体连

通性和运输效率。深圳港和广州港的失效影响略小，但仍然显著，网络连通性分别下降了 28.5% 和 25.3%，

网络独立路径下降了 38.9% 和 35.1%，网络效率下降了 32.7% 和 28.6%。这进一步证实了高连接度港口在

网络中的关键作用。BA 模式则针对那些在网络中起到桥梁作用的节点，例如潮州港和湛江港。潮州港和

湛江港的失效分别导致网络连通性下降 20.1% 和 18.7%，网络独立路径下降 30.5% 和 28.9%，网络效率下

降 25.8% 和 23.4%。这些港口虽然吞吐量相对较小，但在连接不同港口之间的运输流动中起到桥梁作用，
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一旦这些港口节点遭受攻击，信息流和物流的传递将受到阻碍，进而影响整个网络的稳定性。

相较于其他破坏类型，RA 模式的影响较为温和。在这种模式下，攻击随机选择节点，虽然网络的各项

指标逐步下降，但由于攻击没有集中在关键节点上，网络连通性和效率下降的速度较慢。尽管如此，随着攻

击节点的增加，网络的独立路径逐渐减少，最终依然会导致整体功能的下降。

 3.3　恢复阶段粤港澳大湾区航运网络分析

恢复阶段的粤港澳大湾区航运网络中，各种恢复模式在网络效率、连通性和独立路径数的恢复效果上

表现出显著差异。通过对比分析（图 5）可以看出，度恢复模式（Degree-Based Recovery Mode，DR）是最有效

的恢复策略，该模式通过优先恢复度数较高的港口节点，如香港港、广州港和佛山港等。并且当 50% 港口

恢复连接时，网络连接性从最低点迅速回升至约 10.18，恢复幅度超 90%；独立路径恢复至近 11 条，恢复幅

度为 68%。度数较高的节点优先恢复，网络的核心连接得以迅速恢复，港口之间的航运流动顺畅，减少了路

径中断的风险。
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图 5    4 种恢复模式下粤港澳大湾区航运网络指标

Fig. 5    Shipping network indicators of the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area under four recovery scenarios
 

中间性恢复模式（Betweenness-Based Recovery Mode，BR）是较为均衡的恢复策略。在 BR 模式下，

50% 港口恢复连接时，网络效率回升至 0.4。由于中介节点恢复优先，整体网络的运作有所改善，但由于恢
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复的重点并非最关键的节点，网络效率的提升相对较慢。同时，连通性回升至约 6，恢复幅度为 60%。尽管

恢复了中介节点，但由于这些节点在网络中的作用较为有限，连通性恢复进展较慢。独立路径数回升至约

8 条，恢复幅度为 50%。虽然部分路径得到恢复，但由于恢复重点未放在高连接节点，独立路径恢复的速度

和效果不如 DR 模式。

由于随机恢复模式（Random Recovery Mode，RR）通过随机选择节点进行恢复，缺乏优先级设置，导致恢

复过程较为无序，因此恢复效果最差。尽管该模式恢复了部分港口节点，但由于恢复分散，整体效果较差。

50% 港口恢复连接时，网络效率在 RR 模式下波动回升至 0.26。由于恢复没有明确的优先级，关键港口恢复

的进展较慢，网络效率的回升幅度较小。连通性回升至约 9.90，随后经历显著的下降过程，继而呈现缓慢的

波动上升趋势。这种不稳定的恢复模式反映了随机策略在重建网络关键连接方面的固有缺陷。由于没有

集中恢复关键节点，网络的连通性恢复波动性明显，尤其是港口节点之间的关键连接未能得到有效恢复。

 3.4　稳定阶段粤港澳大湾区航运网络韧性

航运网络经历上述破坏恢复过程后，利用韧性三角理论量化网络各指标受损程度，得到粤港澳大湾区

航运网络韧性如图 6 所示。通过对粤港澳大湾区航运网络在 DA、BA、SA 和 RA 模式下的恢复效果进行

对比可知，恢复策略的有效性在不同破坏情景中呈现明显差异。综合来看，强度恢复模式（Strength-Based
Recovery Mode，SR）在 DA 情境下的恢复效果最为优越，网络连通性与网络独立路径韧性优势明显，而 BR
则在 SA 和 BA 的情境中显示出较强的韧性恢复能力，尤其在网络效率和网络连通性方面，表现尤为突出。
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图 6    粤港澳大湾区内部航运网络韧性对比

Fig. 6    Comparison of internal shipping network resilience in the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area
 

在 DA 情境下，SR 表现出最强的恢复能力，其网络连通性韧性为 0.76，网络独立路径韧性为 0.54，均显

著高于其他策略，表明 SR 在应对度优先攻击时具有明显优势。相较而言，BR 在此情境下表现较弱，网络连

通性韧性仅为 0.56，而 DR 和 RR 策略虽有较好表现，但整体恢复效果仍不及 SR。在 BA 与 SA 情境下，

BR 策略表现出优越的适应性，尤其在恢复网络效率方面成效显著。BR 在 BA 与 SA 情境下的网络效率韧

性分别达到 0.83 和 1.00，明显高于其他恢复策略。值得注意的是，各恢复策略在这两种情境下的网络连通

性韧性与网络独立路径韧性数值相近，而 BR 在网络效率与网络连通性方面相比 DR 等策略仍具有明显优

势，这表明 BR 策略在应对中介中心性和节点强度导向的攻击时更为有效。因此，在实际应用中，针对不同

的破坏情景合理选择恢复策略，将有助于最大限度地提升网络的稳定性和韧性。

 3.5　网络的形成机制分析

模型 1 至模型 5 通过不同结构项揭示了粤港澳大湾区航运网络的生成机制和内在动力学。模型 1 关

注边的生成以分析港口间直接航线连接的倾向，模型 2 通过三角形结构探索局部聚类效应和协作模式，模

型 3 聚焦节点度分布以识别枢纽与边缘港口特征，模型 4 分析共同邻居倾向以研究社群协作机制，模型
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5 强调航线关系的传递性以评估网络的密集连接与韧性表现。基于 ERGM 的实证结果表明，粤港澳航运网

络的形成是内生结构效应、节点属性效应与外生关系效应共同作用的结果（表 2）。
  

表 2    网络的 ERGM 估计结果

Tab. 2    ERGM estimation results of the network
模型统计量 模型 1 模型 2 模型 3 模型 4 模型 5

内生网络效应

边 1.40*** 1.13*** –19.16*** –33.43*** –32.27***

互惠性 2.93*** 2.74***

传递性 –0.17*** –0.15***

扩散性 4.81** 4.60***

集聚性 4.66*** 4.57***

节点属性

发出效应 –0.00* 0

接收效应 –0.00* 0

同配效应 –1.50** –0.73

异配效应 –1.75 –0.41

外生关系效应

地理邻近 0.89** 0.01

出港吞吐量结构邻近 （除中国） –1.13*** –0.63

进港吞吐量结构邻近 1.86*** 1.53*

进港伙伴邻近 –1.19* –1.27

进港伙伴邻近(除中国） 0.83** 0.83*

　　注：表中***、**、*分别表示在 1%、5%、10% 的显著性水平上显著。
 

（1）内生网络效应影响 网络内生效应显著驱动了港口间的连接模式。所有模型的互惠性系数均显著，

反映了粤港澳港口在航线布局中普遍遵循“对等互惠”原则，通过双向货物交换降低空载率并提升船舶调

度效率，与文中香港与深圳港建立集装箱对开航线，港口合作的双向资源互补结论一致。其次，扩散性与集

聚性的强正向效应，印证了网络呈现“核心-边缘”层级结构，香港、广州港等核心枢纽通过高连接度吸引

中山、江门等次级港口形成辐射状航线，从而降低区域物流的中转成本。然而，传递性系数负向显著，说明

网络排斥冗余的三角闭合结构，这与实际航运中“直航优先于多跳中转”的路径优化策略直接相关，避免

因多次装卸导致的时效损耗。

（2）节点属性效应影响 同配效应正向显著，揭示国际货物占比相近的港口间因资源协同、制度趋同及

市场匹配更易形成紧密合作，例如香港港与深圳港通过共享全球航运联盟资源强化欧线网络嵌入；异配效

应负向显著则表明国际货物占比差异显著的港口通过功能互补建立垂直分工。而港口吞吐量的发出效应

和接收效应不显著，表明港口吞吐量并不能显著促进连接发起和接收，进出港连接更多依赖网络惯性，而非

主动吸引力。

（3）外生效应影响 地理邻近性显著且为正，表明地理距离相近的港口更倾向于建立合作关系，这一结论

与粤港澳大湾区港口群的空间分布特征高度契合。珠江口地理位置临近港口群，依托共享的深水航道资源

及陆域集疏运网络体系，形成了密集的航线连接。进港吞吐量结构邻近性呈现显著正向驱动效应，表明港

口间“同类协同”的核心机制：通过规模经济、资源共享与风险共担，结构相似的港口形成专业化协作网

络，从而提升区域物流系统的效率与韧性。国际伙伴邻近性参数的正向显著性揭示了全球化网络嵌入机制

的重要作用。香港港与深圳港作为国际航运枢纽，通过深度参与 2M 联盟等全球航运网络组织，共享鹿特

丹港等欧洲核心枢纽的优先靠泊权与舱位资源，显著提升了在国际航运市场中的网络地位。值得关注的

是，国内伙伴邻近性参数呈现显著负向特征，这折射出区域港口市场的竞争性张力。

模型的拟合优度检验（图 7）显示，所有系数收敛性良好，表明模型能够有效捕捉网络结构的形成机制。

图 7 (a)～(d) 分别为原有观测网络与表 2 第 (5) 列 ERGM 估计得到的仿真网络的入度节点比例分布图、出
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度节点比例分布图、边共享伙伴的边比例分布图和最小测地距离的二元组比例分布图。其中，黑实线表示

原有观测网络特征统计量，虚线及箱线图表示仿真网络在 95% 置信区间下的测度结果，当黑实线落在虚线线

条之间或箱线图内时，说明模型具有理想的拟合优度，仿真网络能够有效解释原有观测网络的结构特征。
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图 7    基于 ERGM 的 GOF 检验结果

Fig. 7    GOF test results based on the ERGM
 

 4     结　语

本研究基于复杂网络理论构建粤港澳大湾区航运网络，重点分析航运网络在经过网络度破坏、中间性

破坏、强度破坏和随机破坏 4 种不同破坏模式下网络的结构变化，并通过多种恢复策略评估航运网络的韧

性表现，进一步利用 ERGM 探究航运网络的生成机制和内在动力学。主要研究结论如下：

（1）广州港、深圳港和香港港在整个航运网络中的关键性作用不可忽视。香港港以 337.44 的最高几何

加权度位居网络连接性之首，强度值达 22 793，位列第二。广州港同样表现突出，强度值达 17 569。不仅在

日常运输中具有重要地位，在网络遭遇破坏时也最易受影响。因此，这些港口的韧性提升直接关系到整个

粤港澳大湾区航运网络的稳定性。

（2）粤港澳大湾区航运网络在初始阶段具有较强的连接性和效率。网络初始效率为 0.295，独立路径数

达 16.2，连通度为 10.3，表明网络结构紧密且高效。网络的高密度连接结构和港口节点的核心地位使其在

初期能够保持高效的运输流动和较强的抗干扰能力。然而，在经历破坏阶段时，网络表现出明显的脆弱

性。尤其是在佛山港、香港港和广州港等吞吐能力较强的港口节点失效时，网络效率和连通度显著下降。

（3）在 DA 破坏情境下，SR 恢复策略表现最好，网络连通性韧性为 0.76，网络独立路径韧性为 0.54，均
显著高于其他策略；而在 BA 和 SA 破坏情境下，BR 恢复策略则展现了更加平衡和持续的恢复能力，尤其在

网络效率与网络连通性方面的恢复效果尤为突出，针对不同的破坏情景应合理选择恢复策略以最大限度地

提升网络的稳定性和韧性。

（4）ERGM 的实证研究表明，粤港澳航运网络韧性提升依赖于路径优化与港口合作的双重机制。网络

通过抑制冗余中转推行“直航优先”，降低多跳运输的脆弱性；同时，港口依托互惠合作与地理协同构建核

心港口辐射连接、次级港口专业化协作的分层协作体系，形成多层级冗余路径以增强风险应对弹性，二者协

同构成抵御系统性风险的核心动力。
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Study on the resilience and driving mechanisms of the shipping network in the
Guangdong–Hong Kong–Macao Greater Bay Area

ZHENG Jianliang1, SONG Min2, SHI Changfeng2

(1. Guangdong  Provincial  Transportation  Planning  Research  Center, Guangzhou 510101, China; 2. Business  School  of  Hohai
University, Nanjing 211100, China)

Abstract: Understanding  the  impacts  of  different  types  of  sudden  events  on  shipping  networks  and  their  recovery
mechanisms  is  of  critical  importance  for  ensuring  maritime  stability  and  advancing  the  sustainable  development  of
ports. This study takes the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area (GBA), one of China’s most economically
dynamic  regions,  as  a  case  to  systematically  analyze  the  structural  vulnerabilities  and  resilience  mechanisms  of  its
shipping network under various disruptive scenarios. Drawing on complex network theory, the GBA shipping network
is  constructed,  and  key  topological  metrics  such  as  network  efficiency,  connectivity,  and  the  number  of  independent
paths are quantified, providing a rigorous framework for evaluating network performance under stress. Four disruption
scenarios  are  designed  to  simulate  potential  real-world  shocks:  degree-based  attack  (DA),  betweenness-based  attack
(BA), strength-based attack (SA), and random attack (RA). The results indicate that the ports of Hong Kong, Shenzhen,
and Guangzhou serve as core nodes, and their resilience directly shapes the overall stability of the network. Although
the  initial  network  exhibits  high  connectivity  and  efficiency  (connectivity:  10.300;  efficiency:  0.295),  the  failure  of
these core ports substantially degrades both metrics, demonstrating that network vulnerability is highly concentrated in
critical hubs. In particular,  attacks targeting node degree and strength cause the most pronounced declines in network
performance, underscoring the system’s dependence on highly connected or high-throughput ports. During the recovery
phase,  four  strategies  are  evaluated:  degree-based  recovery  (DR),  betweenness-based  recovery  (BR),  strength-based
recovery (SR), and random recovery (RR). The analysis shows that under DA disruptions, the SR strategy proves most
effective, achieving network connectivity resilience of 0.76 and independent path resilience of 0.54. Conversely, under
BA  and  SA  scenarios,  the  BR  strategy  performs  better,  particularly  in  restoring  network  efficiency,  with  resilience
reaching  1.00  and  0.83,  respectively.  These  results  suggest  that  recovery  strategies  should  be  tailored  to  the  type  of
disruption, and that prioritizing the restoration of critical nodes is more effective than random or uniform recovery in
strengthening network resilience. Furthermore, the exponential random graph model (ERGM) is employed to examine
the network’s formation and evolution mechanisms. The findings reveal that the GBA shipping network is shaped by a
combination  of  endogenous  structural  effects,  node  attribute  effects,  and  exogenous  relational  effects.  Structural
tendencies  such  as  reciprocity  and  clustering  highlight  the  importance  of  bilateral  cooperation  between  ports  and  the
emergence of a “core–periphery” hierarchy, in which core ports like Hong Kong and Guangzhou radiate connections to
secondary  ports,  facilitating  efficient  cargo  flows  and  reducing  redundant  routes.  The  network  also  exhibits  negative
transitivity, consistent with practical shipping strategies that prioritize direct routes to minimize multi-hop transit time
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and handling costs. Node attribute analysis indicates that ports with similar shares of international cargo are more likely
to  cooperate,  while  throughput  alone  does  not  significantly  influence  edge  formation.  Geographic  proximity  and
international  partnerships  further  reinforce  collaborative  ties,  demonstrating  that  spatial  and  strategic  factors  jointly
shape  network  resilience.  The  dual  mechanisms  of  route  optimization  and  port  cooperation  are  central  to  enhancing
network  robustness.  By  reducing  the  vulnerability  of  multi-hop  transportation  and  fostering  reciprocal  cooperation
between  core  and  secondary  ports,  the  network  establishes  multi-level  redundant  paths,  improving  its  capacity  to
withstand  systemic  risks.  These  findings  provide  scientific  guidance  for  port  management,  route  optimization,  and
regional  emergency  recovery  planning,  emphasizing  the  importance  of  prioritizing  and  rapidly  restoring  core  ports,
optimizing shipping routes, and strengthening cooperative frameworks to build adaptive and resilient maritime systems.
Such  insights  are  particularly  valuable  for  responding  to  global  trade  fluctuations,  natural  disasters,  and  operational
disruptions. Overall, the study not only elucidates the structural and functional dynamics of the GBA shipping network
but also establishes a transferable analytical framework applicable to other regional and global shipping systems.

Key  words: Guangdong-Hong  Kong-Macao  Greater  Bay  Area; shipping  network; structural  toughness; coping
strategies; damage mode
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