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考虑通道阻断的全球原油海运网络评估研究
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（１．交通运输部水运科学研究院，北京１０００８８；
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摘　 要：在全球能源运输格局中，海运承担着超过７０％的原油运输任务，其通道可靠性直接影响国家能源安全。当
前，日益加剧的地缘政治风险使得全球关键海运通道的阻断风险空前凸显，对能源供应链的稳定性构成严峻挑战。
为精准评估此风险，基于复杂网络理论，融合船舶自动识别系统（ＡＩＳ）轨迹数据与运力权重，构建了一个将关键通
道本身抽象为网络节点的全球原油海上运输有向加权网络。在此基础上，通过设计单一通道中断、复合情景失效
及最优中断序列三种递进式攻击模拟策略，系统性地揭示了网络在面临通道阻断时的多维度脆弱性。研究发现：
１）功能分异。关键通道对网络的影响存在显著差异，部分通道对全局效率至关重要，如移除马六甲海峡使网络全
局效率降低１ ９９％，而另一部分则表现出结构次优性，如移除巴拿马运河网络拓扑效率反而提升了２ ５７％，揭示了
网络存在可量化的次优路径。２）脆弱性异步。网络在不同维度下的响应并不同步，网络宏观连通性对单点或区
域性失效表现出极强鲁棒性，但其核心结构则高度脆弱，在少量关键节点受攻击后便迅速瓦解，如在最优序列攻击
中移除了４个节点，网络的ＫＣｏｒｅ值出现明显降幅。３）非线性退化。在最优序列攻击下，网络全局效率呈现Ｕ形
演化，先降至最低点，攻击后期因拓扑重构效应反弹且远超初始值。核心结构崩溃远早于整体传输功能恶化，揭示
了后者在攻击后期出现悖论性恢复现象。揭示了全球原油海运网络在通道阻断下的深层失效机理，为保障国家能
源运输安全、提升全球供应链韧性提供了新的分析范式与决策依据。
关键词：全球原油海上运输；航运网络；递进式攻击；通道阻断；复杂网络；脆弱性
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　 　 能源作为经济社会发展的关键基础和驱动力，
其重要性不言而喻［１］。鉴于全球石油资源储量与
消费地的地理分布极度不均衡，海上运输凭借其固
有的成本效益和巨大运力，已成为原油跨区域流动
的主要且不可或缺的方式［２］。然而，原油运输网络
固有的复杂性及其对外部环境的高度敏感性，使其
日益面临严峻的脆弱性挑战［３］。

近年来，国际环境的不稳定性和不确定性显著
增加，使得国际海运面临多重严峻威胁。恶劣天气
条件、自然灾害、海盗活动、恐怖袭击、监管壁垒以及
航运公司政策调整等，不仅可能导致关键航道或节
点的中断或失效，也在一定程度上对全球能源运输
安全构成深远隐患［３４］。例如，２０２１年“长赐”号货
轮搁浅事件导致苏伊士运河中断近一周，近期巴拿
马运河持续干旱导致通行量削减近４０％、运费严重
上涨，以及为应对红海危机船舶绕航好望角等，都揭
示了全球原油航运网络在面对多变外部环境下的内
在脆弱性及其对全球能源供应链稳定的关键影响。

探究上述复杂原因对贸易运输网络格局的影
响，已成为经济地理和交通地理的重要研究议题之
一。学术领域中，主要利用复杂网络理论对其进行
评估分析，如韧性、脆弱性等。作为全球贸易的主要
载体，航运网络的评估分析也逐渐受到了关注，主要
集中在几个方面，如有学者运用多层网络视角解析
航运网络结构与策略异质性揭示其对国际货运流脆
弱性的影响［５］，也有聚焦研究中美集装箱航运网
络［６］、“一带一路”倡议背景下的中欧港口航运网络
演变［７］等特定区域航运网络的格局演化与脆弱性。
此外，针对突发事件对航运网络的影响，研究已有涉
及大规模公共卫生事件［８］及关键海运通道阻断（如
马六甲海峡、苏伊士运河、巴拿马运河等主航道）对
全球航运网络韧性和供应链的影响［９１１］。这些研究
为理解航运网络的复杂性与脆弱性奠定了基础。

尽管航运网络脆弱性评估问题在早期已有探
讨，但在随后一段时期内，相关研究在广度与深度上
均显有限［１２］。随着全球贸易的飞速发展及国际突
发事件的频发，航运网络复杂性和脆弱性研究的重
要性进一步凸显。部分前沿研究已开始采用多维度
视角进行评估分析，如关注节点度、介数、聚类系数
等拓扑属性在攻击前后的综合变化［１３１４］，以及网络
效率［１５１７］和可达性［１４］等性能导向的指标应用。此
外，部分研究还从河流功能视角引入暴露度、敏感
性、适应性等评估生态脆弱性，为航运水域的健康评
估提供了跨领域借鉴［１８］。

与拥有固定船期表的集装箱运输不同，原油运输
网络的构建与分析面临独特的挑战。早期研究受限
于数据可得性，多依赖国家间的贸易统计数据构建宏
观网络［１９］，难以精确刻画实际的港口间运输路径与
流量［２０］。此外，学术研究焦点多集中于集装箱运输
领域，对原油等大宗能源运输的关注则相对不足。近
年来，船舶自动识别系统（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＡＩＳ）以其海量、实时、高精度的时空数据，
为克服上述挑战提供了可能，并逐渐成为现代航运
研究的核心基础。ＡＩＳ数据已被广泛应用于复杂风
险识别［２１］、船舶行为分析［２２］、航线规划［２３］以及港
口运行效率提升［２４２６］等多个方面，显著提升了航运
研究的精度与广度。

随着ＡＩＳ数据应用的丰富和发展，基于ＡＩＳ数
据的原油海上运输网络研究逐渐成为焦点，其网络
可靠性与韧性因能源运输的战略重要性而愈发突
出。部分学者已开始利用ＡＩＳ数据构建“港口—港
口”的原油海上运输网络，并开展了结构特征与动
态演化分析等［２，２０］。如ＭＯＵ等［１］针对“海上丝绸
之路”沿线提出了兼顾抗毁性与恢复能力的原油海
上运输网络韧性评估框架；ＷＡＮＧ等［３，２７］则聚焦于
中国原油进口海运网络的时间可靠性、连通性及关
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键节点识别。更为前沿的研究开始探索超越预设攻
击策略的评估方法，如ＳＵ等［２８］通过构建优化模型，
以确定在运输效率约束下导致网络性能最大程度退
化和最快速度恢复的最优中断与恢复序列，从而客
观评估网络的极限韧性。

此外，地缘政治因素对全球能源市场和运输网
络的影响日益显著，成为当前研究热点。学术界已
对俄乌冲突、红海袭击等事件对燃料市场、船运费
率、供应链稳定性和原油贸易流向重塑的具体影响
进行了深入分析［２９３２］。

综上所述，当前研究虽在航运网络评估领域取
得了显著进展，但仍存在以下局限性：一是研究领域
侧重不均，相较于成熟的集装箱网络研究，针对原油
运输网络的精细化评估仍显不足；二是网络构建的
数据源与方法仍有提升空间，如何更有效地融合
ＡＩＳ轨迹数据与节点间运输强度数据，构建能真实
反映运力与流量分布的加权动态网络，是提升模型
准确性的关键；三是攻击策略与评估维度的局限性，
多数研究依赖于基于节点中心性的预设攻击策略，
未能充分考虑现实中更具战略性的威胁情景（如关
键通道阻断等），对实际运输的影响量化分析不足。

因此，本研究从实际应用角度出发，针对上述问
题，基于复杂网络等理论，创新性地将油轮实际航行
数据和船舶载重吨数据相融合，构建了全球原油海
上运输网络有向加权拓扑模型，提出了多维度复合
网络评估框架，从多个角度对网络进行分析，并针对
战略级节点开展递进式连续蓄意攻击，全面评估分
析原油海上运输网络，分析网络在面临通道阻断时
的多维度脆弱性和复杂响应。本研究为掌握海上能
源运输网络韧性、更好地服务国家经济社会发展等
具有极为重要的现实意义和战略意义。
１　 全球原油海上运输网络构建
１ １　 数据来源

本研究的网络构建数据源于２０２４年全球原油
油轮的ＡＩＳ历史轨迹数据集。通过对海量原始数据
执行清洗、航次提取、起止点识别等预处理流程，并
与全球船舶静态数据库进行匹配，最终获得了构建
网络所需的航线流量与船舶运力数据。
１ ２　 节点与边的定义

在复杂网络模型中，节点与边的定义是网络拓
扑结构和后续分析的基础。本研究将关键海运通道
本身抽象为网络中的功能性节点，将复杂的通道阻
断问题，转化为一个标准的、可计算的“节点移除”
问题。通过移除代表通道的节点，可以精确模拟其

失效对整个网络拓扑结构的系统性影响，包括大量
非直接相连节点对之间路径的重构。这种建模方式
能更深刻地揭示通道在全球运输网络中的战略价值
与脆弱性。
１ ３　 网络模型构建

基于复杂网络理论，本研究将全球原油海上运
输系统抽象为一个有向加权图Ｍ ＝（Ｐ，Ｓ，Ｗ）。
１）节点Ｐ：节点集包含两类实体：１）区域性枢

纽节点，代表全球１１个主要的原油产销区域（如北
美、东亚、中东等）；２）通道节点，代表１２个对全球
海运具有战略意义的关键航道（如马六甲海峡、霍
尔木兹海峡、苏伊士运河、巴拿马运河、好望角等）。
最终，模型共包含２３个核心节点。
２）边Ｓ：如果存在从节点ｉ到节点ｊ的规模化、

常态化原油运输流，则在它们之间定义一条有向边
（ｉ，ｊ）。边的方向代表了原油的实际流向。基于
２０２４年的航运数据，模型共构建了１７２条有向边。

３）权重Ｗ：为体现不同航线的运输强度差异，
本研究采用２０２４年度航线上实际的原油油轮载重
吨作为边的权重。权重越大，代表该航线承载的原
油流量越高，在网络中的重要性也越突出。

根据上述定义，本文构建了２０２４年全球原油海
上运输有向加权网络拓扑模型，其空间结构如图１
所示。

图１　 全球原油海上运输网络拓扑图
Ｆｉｇ． １　 Ｇｌｏｂａｌ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｍａｒｉｔｉｍｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｍａｐ

２　 全球原油海上运输网络评估方法与
特征

２ １　 原油海上运输网络评估方法
为定量评估所构建的原油海运网络在不同状态

下的拓扑结构与功能特性，本研究借鉴了复杂网络
理论和社会网络分析中对运输网络进行评估分析的
一系列经典指标［１６，９］，根据指标特性对指标维度进
行划分，构建了包括结构完整性指标、传输功能性指
标、局部聚集性指标、宏观连通性指标以及核心结构
稳定性指标等多维网络评估框架（见图２），全面刻
画全球原油海上运输网络的运行状态。具体评估方
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图２　 全球原油海上运输网络多维评估框架图
Ｆｉｇ． ２　 Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｇｌｏｂａｌ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｍａｒｉｔｉｍｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

法与公式如表１所示。
２ ２　 原油海上运输网络特征分析

１）网络结构完整性。网络平均度为１４ ９５，数
值较高，表明网络节点间的连接紧密，平均每个节点
直接连接约１５条航线。
２）网络传输功能性。主要通过平均最短路径

和全局效率来衡量。网络平均路径长度为１ ３２，表
明在全球范围内，原油从任意一个节点到达另一个，
平均需１ ３次中转，网络效率较高。全局效率为
０ ８４，表明网络整体具有较高的连通性和运输效率。

表１　 原油海上运输网络评估方法
Ｔａｂ． １　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｍａｒｉｔｉｍｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

指标 计算公式 说明

平均度 Ｖ ＝ １ (Ｎ Ｎ ａｉＤｉｎ ＋Ｎ ｂｉＤ )ｏｕｔ

所有节点度的算术平均值。在海运网络中，节点的度表示其直接连接
的航线数量。较高的平均度，说明网络节点间的连接非常紧密。式中，
Ｖ代表网络平均度；Ｎ代表网络中的节点总数；ａｉ代表节点ｉ的入度；ｂｉ
代表节点ｉ的出度。

平均最短
路径长度 Ｌ ＝ ２

Ｎ（Ｎ － １）
Ｎ

ｉ≠ｊ
ｄｉｊ

用于刻画网络中节点间连通难易程度，尤其是网络中货物中转节点的
平均次数。在航运网络中，以两节点最短路径需经过的边数来表示节
点之间的距离。式中，Ｌ代表网络中任意两个节点之间的平均最短距
离；ｄｉｊ代表节点ｉ到节点ｊ的最短路径长度；Ｎ代表网络中的节点总数。

平均聚类
系数 Ｃｉ ＝

２Ｅｉ
ｋｉ（ｋｉ － １）

衡量网络中节点聚集倾向的指标。单个节点的聚类系数表示其邻居节
点之间相互连接的紧密程度。网络的平均聚类系数是所有节点聚类系
数的平均值。高聚类系数通常表示网络存在紧密的局部社群结构。式
中，Ｃｉ代表节点ｉ的聚类系数；Ｅｉ代表节点ｉ的邻居之间实际存在的边
数；ｋｉ代表节点ｉ的度。

全局效率 Ｅ（Ｏ）＝

ｉ≠ｊ∈Ｏ

１
δ

Ｎ（Ｎ － １）

衡量整个网络的连通效率和要素流通能力。式中，Ｅ（Ｏ）代表全局效
率；Ｎ代表网络中的节点总数；δ从节点ｉ到节点ｊ的最短路径长度，如
果节点间没有路径，则为零。

最大连通
子图比例 ＬＣＣ ＝

Ｃｍａｘ
Ｎ

指网络中包含节点数最多的一个连通部分，是衡量网络完整性和连通
性的关键指标。式中，ＬＣＣ是最大连通子图比例；Ｃｍａｘ 是最大连通分量
的节点数；Ｎ代表网络中的节点总数。

ＫＣｏｒｅ ｋｃｏｒｅ ＝ ｍａｘＳ∈Ｇ
ｍｉｎ
ｐ∈Ｓ
ｄｅｇｓ（ｐ） 网络的最大ｋ值是标识了网络中最核心、最紧密连接的部分。式中，Ｓ

是Ｇ的子图；ｄｅｇｓ（ｐ）是节点ｐ在子图Ｓ中的度。

　 　 ３）网络局部聚集性。聚类系数为０ ８１，表明
网络中存在较为紧密的区域性运输社群，有助于在
局部冲击下维持网络稳定。
４）网络宏观连通性。最大连通子图为１，表明

网络整体高度连通且无孤立部分。
５）网络核心结构稳定性。Ｋｃｏｒｅ为１２，表明网

络中存在一个稳固的核心集团，这些节点彼此之间
至少有１２个连接。

３　 不同攻击策略下的全球原油海上运
输网络变化分析

　 　 评估全球原油海上运输网络韧性对海上能源顺
利运输至关重要。航运网络对攻击是脆弱的，港口
或航道在一段时间内无法恢复工作，甚至大范围的
崩溃［３４］。为探究网络在面临持续、蓄意攻击时的
系统性失效路径，本研究采用了一种基于网络功能
的迭代攻击策略，旨在模拟最大化即时功能损伤攻
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击。通过设计由单一到复合、再到最优序列的递进式
中断情景，本研究能够揭示网络拓扑结构中最关键的
薄弱环节及其序次，并量化网络在逐步瓦解过程中的
结构完整性、局部聚集性、传输功能性、宏观连通性以
及核心结构稳定性等多个维度性能的演化。
３ １　 单一通道中断的独立效应评估

本节通过对１１个关键通道节点进行独立的、逐

一的移除模拟，旨在量化每个通道节点对网络各项
性能指标的独立影响。
３． １． １　 网络传输功能的影响分析

网络的传输功能主要由全局效率和平均最短路
径长度两个指标进行度量。表２记录了移除单一通
道后这两项指标的数值变化。

表２　 单一通道中断对网络全局效率与平均最短路径长度的影响
Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ ｏｎ ｇｌｏｂａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈ

被中断的通道节点 全局效率 全局效率变化率／ ％ 平均最短路径 平均最短路径变化率／ ％
初始值 ０． ８４０ — １． ３２０ —

马六甲海峡 ０． ８２３ － １ ９９ １． ３５９ ２． ９７

好望角 ０． ８２９ － １ ３０ １． ３４２ １． ６５

霍尔木兹海峡 ０． ８３５ － ０ ５３ １． ３２９ ０． ６７

直布罗陀海峡 ０． ８３５ － ０ ５３ １． ３２９ ０． ６７

朝鲜海峡 ０． ８３８ － ０ ２７ １． ３２５ ０． ３４

巽他海峡 ０． ８４０ － ０ ０１ １． ３２０ ０． ０１

曼德海峡 ０． ８４４ ０． ５０ １． ３１２ － ０ ６４

苏伊士运河 ０． ８４６ ０． ７６ １． ３０７ － ０ ９７

龙目海峡 ０． ８５３ １． ５４ １． ２９４ － １ ９５

望加锡海峡 ０． ８５７ ２． ０５ １． ２８６ － ２ ６１

巴拿马运河 ０． ８６１ ２． ５７ １． ２７７ － ３ ２６

　 　 表２的数据表明，不同通道节点对网络传输功
能的影响存在两种相异的模式。
１）第一类通道：包括马六甲海峡、好望角等六

个通道为网络中众多油轮航行的最短路径，承载大
量运输任务，其移除会导致网络全局效率的下降和
平均最短路径长度的增加。从而降低了网络的整体
拓扑传输性能。其中，马六甲海峡的移除所引发的
负面影响最为显著。
２）第二类通道：包括巴拿马运河、苏伊士运河

等五个通道，其移除反而导致了网络全局效率的上

升和平均最短路径长度的缩短。这表明网络结构中
存在次优性特征。这类通道引入了部分冗余或非优
化的连接，其移除反而在拓扑层面上减少了节点对
间的平均距离，使得全局效率得以提升。
３． １． ２　 网络结构与稳定性的影响分析

图３通过四个关键维度，即平均度、平均聚类系
数、最大连通子图相对大小以及ＫＣｏｒｅ值，深入且
直观地揭示了单一通道中断对网络结构及其稳定性
所造成的具体影响。

（ａ）平均度 　 （ｂ）平均聚类系数
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（ｃ）最大连通子图相对大小 　 （ｄ）ＫＣｏｒｅ值
图３　 单一通道中断对网络结构与稳定性影响分析
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　 　 如图３所示，单一通道中断（即移除任一通道
节点）对网络结构和传输性产生影响，即引起网络
平均度和平均聚类系数的下降，削弱了局部连接密
度。其中，马六甲海峡的移除对这两项指标的削弱
幅度最大（分别下降８ ８％和２ １％），与其在网络
中具有较高的节点度相一致；从宏观连通性来看，在
１１个单一通道中断情景下，最大连通子图的相对大
小始终为１ ０。表明网络对单一节点的移除表现出
高度的连通鲁棒性。任何单一通道的失效，均不会
导致网络发生分裂，所有节点之间仍能保持相互连
通；从网络核心结构稳定性来看，网络初始ＫＣｏｒｅ
值为１２。在移除马六甲海峡、好望角、霍尔木兹海
峡、直布罗陀海峡和朝鲜海峡时，ＫＣｏｒｅ值从１２下
降至１１。而其余节点移除则无变化。这表明，前述
五个通道节点不仅是高流量通道，更是维持网络核
心结构完整性的关键组成部分，其失效或中断更能
预示网络实质性的“损伤”。
３ ２　 复合型失效情景下的网络响应

尽管单一通道中断模拟可精确量化节点独立作
用，但实际航运风险常呈区域性和系统性特征。为
更贴近现实地模拟此类复杂风险，本研究基于明确
的地缘政治与航运安全背景，设计了三种复合型失
效情景，旨在更全面地理解和评估航运网络在复杂
威胁下的表现。

情景一：模拟中东地区地缘政治冲突加剧，导致
霍尔木兹海峡与曼德海峡同时中断。

情景二：设定为因区域性突发事件，导致马六甲
海峡及其主要替代航线巽他海峡和龙目海峡同时无
法通航。

情景三：模拟红海地区安全局势的进一步恶化，
导致连接地中海与印度洋的苏伊士运河与曼德海峡
同时中断。

在上述三种情景下，图４对比了网络各项指标
的响应状态。

从结构完整性分析，情景二移除了三个关键节
点，导致网络结构的平均度显著降低了１３ ８％（最
为明显的削弱效应）。相比之下，情景三降幅约在
５ ８％对平均度影响较小。而在聚类系数方面，多种
情景模拟对平均聚类系数的变化波动相对较小。

从传输功能性分析，在情景三移除苏伊士运河
与曼德海峡后，全局效率上升约１ ４％，而平均最短
路径下降约１ ９％。表明情景三对网络拓扑效率的
提升作用最为显著。
　 　 从连通性与核心稳定性分析，所有复合情景均
未改变最大连通子图数值大小。在核心稳定性方
面，情景一、情景二使ＫＣｏｒｅ值从１２降至１１，显示
区域性、多节点失效对核心结构有显著削弱作用。
相比之下，情景三ＫＣｏｒｅ值保持１２，虽网络拓扑指

（ａ）平均度 　 （ｂ）平均聚类系数
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（ｃ）全局效率 　 （ｄ）平均最短路径长度

（ｅ）最大连通子图相对大小 　 （ｆ）ＫＣｏｒｅ值
图４　 复合失效情景对网络多维度指标的影响分析

Ｆｉｇ． ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｎ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

标未变，但从保障运输通道角度看，其造成的绕航和
延误不可忽略。情景二直接从结构上影响网络，风
险等级最高。所以评估复合风险时，要结合多维度
指标综合判断，避免被单一指标升降误导。
３ ３　 最优中断序列下的网络系统性退化路径

为探究网络在面临持续、蓄意攻击时的系统性
失效路径，本研究采用了一种基于网络功能的迭代
攻击策略。该策略旨在模拟一个以最大化即时功能
损伤为目标的攻击者，从而揭示网络拓扑结构中最
关键的薄弱环节及其次序，并量化网络在逐步瓦解
过程中的多维度性能演化。

该策略采用了基于全局效率的迭代贪心算法，
其核心是在每一步移除能使当前网络全局效率降幅
最大的候选节点。

该算法生成的１１步最优中断序列包括：１．马六
甲海峡→２．好望角→３．直布罗陀海峡→ ４．霍尔木
兹海峡→５．朝鲜海峡→ ６．巽他海峡→７．曼德海

峡→８．苏伊士运河→９．龙目海峡→１０．望加锡海
峡→１１．巴拿马运河。

此中断序列揭示了一个关键的结构性特征，即
其前六个节点均为第３ １． １节中识别出的第一类通
道，而其后五个节点则均为第二类通道。这一序列
的内在构成，决定了网络在退化过程中呈现出高度
非线性的动态演化，如图５所示。
　 　 如图５所示，网络拓扑的退化过程表现出显著
的异步性，全局效率指标呈现Ｕ形曲线，在移除第６
个节点（巽他海峡）时达到谷底０ ７８９，随后在攻击
后期不降反升。与之相反，平均最短路径则呈现倒
Ｕ形，这是由于攻击序列的前半段（１６）移除了对网
络效率起正面作用的第一类通道，而后半段（７１１）
则清除了起次优作用的第二类通道，从而优化了剩
余网络的拓扑结构。然而，更值得注意的是核心结
构稳定性指标ＫＣｏｒｅ的演化。该指标在攻击的前４
步就从初始值１２迅速降低至８，远早于全局效率的

（ａ）平均度 　 （ｂ）平均聚类系数
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（ｃ）全局效率 　 （ｄ）平均最短路径长度

（ｅ）最大连通子图相对大小 　 （ｆ）ＫＣｏｒｅ值
图５　 最优中断序列下网络多维指标的连续演化分析
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恶化。这表明，功能性指标的后期恢复可能掩盖了
网络核心连接已被严重破坏的情况。因此，ＫＣｏｒｅ
等结构稳定性指标是比全局效率更敏感、更有效的
早期预警信号，对于在现实世界中评估网络是否遭
受实质性损害具有重要的决策参考价值。
４　 结束语

１）从单一通道中断效应看，全球原油海上运输
网络呈现功能分异与结构次优性并存的拓扑特征。
单一通道中断分析显示，网络关键通道节点对整体
传输功能的影响有两种模式：一是以马六甲海峡为
代表，其移除会显著降低网络全局效率；二是以巴拿
马运河为代表，其移除会因切断冗余或非优化路径，
使全局效率计算值提升，证明该网络存在可量化的
结构性冗余与次优路径。
２）从不同维度指标响应看，网络脆弱性具有高

度非同步性。宏观连通性鲁棒性极强，核心结构稳
定性相对脆弱。单一通道、复合情景或最优序列攻
击均未使网络分裂，最大连通子图维持较高水平，显
示网络维持节点可达性的鲁棒性极高。但ＫＣｏｒｅ
分析显示，攻击马六甲海峡、霍尔木兹海峡等少数关
键节点，能迅速显著削弱网络核心结构，揭示了网络
核心稳定性层面的内在脆弱性。
３）从系统性退化演化路径看，网络非线性特征

揭示功能指标悖论性恢复现象，核心结构崩溃是更
早发生的关键事件。在最优中断序列攻击下，网络
全局效率呈Ｕ形演化，ＫＣｏｒｅ值在攻击早期急剧跌
落并稳定于低位。这表明，功能性指标后期恢复并
非网络韧性增强，而是拓扑重构效应，可能掩盖网络

核心结构被严重削弱的事实。所以ＫＣｏｒｅ等结构
稳定性指标可作为识别网络遭受实质性损害的更敏
感早期预警信号。

尽管本研究取得了上述结论，但仍存在可拓展
的空间。未来的研究可从以下方面展开：首先，可引
入时间维度，构建动态网络模型，以探究网络脆弱性
随季节、地缘政治事件等因素的演化规律；其次，可
将经济成本（如运费、绕航成本、时间延误成本）纳
入模型，使脆弱性评估的结果更具经济性；最后，可
以结合博弈论与优化算法，研究在面临不同攻击策
略时的最优防御与恢复策略，从而为提升网络韧性
提供更具操作性的方案。
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［６］　 王列辉，叶斐，郑渊博． 中美集装箱航运网络格局演
化与脆弱性评估［Ｊ］． 经济地理，２０２０，４０（５）：
１３６１４４．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｌ，ＹＥ Ｆ，ＺＨＥＮＧ Ｙ． Ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ＳｉｎｏＵＳ
ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ
［Ｊ］． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２０２０，４０（５）：１３６１４４．

［７］　 ＧＵＯ Ｊ，ＨＯＵ Ｙ，ＨＥ Ｙ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ
ＣｈｉｎａＥｕｒｏｐｅ ｐｏｒｔ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｂｅｌｔ ａｎｄ
Ｒｏａｄ Ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ［Ｊ］． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２０２０，３９
（５）：７１６７２６．

［８］　 ＷＵ Ｄ，ＹＵ Ｃ，ＺＨＡＯ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ＣＯＶＩＤ１９ ｐａｎｄｅｍｉｃ ［Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２０２４，１１４：１０３７８３．

［９］　 吴迪，王诺，吴暖，等． 主航道中断背景下集装箱海
运网络的脆弱性及其对中国的影响［Ｊ］． 地理研究，
２０１７，３６（４）：７１９７３０．

　 　 　 ＷＵ Ｄ，ＷＡＮＧ Ｎ，ＷＵ Ｎ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｍａｉｎ
ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ ｏｎ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ
ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ Ｃｈｉｎａ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｈｉｐｐｉｎｇ［Ｊ］．
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，３６（４）：７１９７３０． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　 李邓宇卉，焦建彬，汪寿阳，等． 全球关键航运通道
受阻对供应链的影响———“长赐号”在苏伊士运河搁
浅案例分析［Ｊ］． 管理评论，２０２５，３７（２）：２３７２４８．

　 　 　 ＬＩ Ｄ Ｙ Ｈ，ＪＩＡＯ Ｊ Ｂ，ＷＡＮＧ Ｓ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ
ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎｓ ｔｏ ｋｅｙ ｇｌｏｂａｌ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｏｎ ｓｕｐｐｌｙ
ｃｈａｉｎｓ：ａ ｃａｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖｅｒ ｇｉｖｅｎ ｒｕｎｎｉｎｇ ａｇｒｏｕｎｄ
ｉｎ ｔｈｅ Ｓｕｅｚ ｃａｎａｌ［Ｊ］． Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｒｅｖｉｅｗ，２０２５，３７
（２）：２３７２４８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　 薄艾，谢永顺，何兆阳，等． 战略矿产海运通道安全
研究———以铁矿石为例［Ｊ］． 中国工程科学，２０２４，
２６（３）：１４２１５１．

　 　 　 ＢＯ Ａ，ＸＩＥ Ｙ Ｓ，ＨＥ Ｚ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｍａｒｉｔｉｍｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｍｉｎｅｒａｌｓ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｒｅ
［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２４，２６（３）：１４２
１５１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　 袁佳祺，蒋柳鹏，翁艳君，等． 海运网络脆弱性研究
综述［Ｊ］． 现代交通与冶金材料，２０２４，４（６）：３１
３９．

　 　 　 ＹＵＡＮ Ｊ Ｑ，ＪＩＡＮＧ Ｌ Ｐ，ＷＥＮＧ Ｙ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ
ｍａｒｉｔｉｍｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］． Ｍｏｄｅｒｎ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２４，４
（６）：３１３９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　 夏新海，杨舒英，唐宋元． 粤港澳大湾区港口群航运

网络拓扑特征及脆弱性分析［Ｊ］． 珠江水运，２０２４
（２）：１１１１１５．

　 　 　 ＸＩＡ Ｘ Ｈ，ＹＡＮＧ Ｓ Ｙ， ＴＡＮＧ Ｓ Ｙ． Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐｐｉｎｇ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｒｔ ｃｌｕｓｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ＧｕａｎｇｄｏｎｇＨｏｎｇ Ｋｏｎｇ
Ｍａｃａｏ ｇｒｅａｔｅｒ ｂａｙ ａｒｅａ ［Ｊ］． Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｗａｔｅｒ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，２０２４（２）：１１１１１５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　 黎宇豪，王家汉，高瑞． 基于可达性模型的煤炭海上
运输链脆弱性研究［Ｊ］． 水运管理，２０２３，４５（６）：
２７３３．

　 　 　 ＬＩ Ｙ Ｈ，ＷＡＮＧ Ｊ Ｈ，ＧＡＯ Ｒ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｍａｒｉｔｉｍｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃｈａｉｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］． Ｓｈｉｐｐｉｎｇ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２３，
４５（６）：２７３３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　 胡岳，黄丽娜，任福． ２１世纪海上丝绸之路”有向复
杂航运网络抗毁性研究［Ｊ］． 地理信息世界，２０２０，
２７（１）：２６３３．

　 　 　 ＨＵ Ｙ，ＨＵＡＮＧ Ｌ Ｎ，ＲＥＮ Ｆ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
Ｉｎｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｓｈｉｐｐｉｎｇ
Ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ２１ｓｔ Ｃｅｎｔｕｒｙ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｓｉｌｋ Ｒｏａｄ［Ｊ］．
Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ Ｗｏｒｌｄ，２０２０，２７（１）：２６３３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　 张琴苒． 集装箱航运网络脆弱性评价［Ｄ］． 大连：大
连海事大学，２０２４．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｒ． Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ
ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ［Ｄ］． Ｄａｌｉａｎ： Ｄａｌｉａｎ Ｍａｒｉｔｉｍｅ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　 李亮． 综合运输视角下的重庆航运网络脆弱性研究
［Ｄ］． 重庆：重庆交通大学，２０２１．

　 　 　 ＬＩ Ｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ′ ｓ
ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ［Ｄ ］． Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ： Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　 牟茜． 基于河流功能的脆弱性模型构建与应用———
以嘉陵江重庆段为例［Ｄ］． 重庆：重庆交通大学，
２０２４．

　 　 　 ＭＯＵ Ｑ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ
ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｉｖｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ———ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉａｌｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ［Ｄ］．
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２４． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　 ＤＵ Ｒ，ＷＡＮＧ Ｙ，ＤＯＮＧ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｎ ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ
ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｏｉｌ ｔｒａｄｅ，２００２２０１３［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ，
２０１７，１９６：１４２１５１．

［２０］　 ＰＥＮＧ Ｐ，ＹＡＮＧ Ｙ，ＣＨＥＮＧ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｈｕｂａｎｄｓｐｏｋｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ：ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ｍａｓｓ ｖｅｓｓｅｌ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ［Ｊ］． Ｅｎｅｒｇｙ，
２０１９，１６８：９６６９７４．

（下转第１８页）

９　 　 邱伟维，等：考虑通道阻断的全球原油海运网络评估研究



［８］　 胡健波，朱建华，彭士涛，等．嗅探法：通过监测尾气估
算船用燃油硫含量的技术［Ｊ］．水道港口，２０１８，３９
（５）：６１９６２５．

　 　 　 ＨＵ Ｊ Ｂ，ＺＨＵ Ｊ Ｈ，ＰＥＮＧ Ｓ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ｓｎｉｆｆｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｆｕｅｌ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎ ｓｉｔｕ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｈｉｐ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗａｔｅｒｗａｙ ａｎｄ Ｈａｒｂｏｒ，２０１８，３９（５）：６１９
６２５．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 胡健波，张铁军，彭士涛．船舶大气污染物排放控制
区遥测监管技术［Ｊ］．中国海事，２０２０（１）：２４２６．

　 　 　 ＨＵ Ｊ Ｂ，ＺＨＡＮＧ Ｔ Ｊ，ＰＥＮＧ Ｓ Ｔ． Ｒｅｍｏｔｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｓｈｉｐ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａｓ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｓａｆｅｔｙ，２０２０（１）：
２４２６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　 李亚军．无人机搭载嗅探设备监测船舶尾气研究
［Ｊ］．中国海事，２０２２（４）：２９３２．

　 　 　 ＬＩ Ｙ Ｊ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｈｉｐ ｅｘｈａｕｓｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｕｓｉｎｇ ｄｒｏｎｅｍｏｕｎｔｅｄ ｓｎｉｆｆｅｒ ｄｅｖｉｃｅｓ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ

Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｓａｆｅｔｙ，２０２２ （４）：２９３２．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［１１］　 交通运输部天津水运工程科学研究所． 一种燃油硫

含量的自动识别算法：ＣＮ２０２０１００４１５１６． ６［Ｐ］． ２０２１
０２０２．

　 　 　 Ｔｉａｎｊｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｗａｔｅｒ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． Ｍ． Ｏ． Ｔ． Ａｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
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