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耦合相似性指标下全球集装箱海运网络链路预测
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摘　 要：针对现有海运网络链路预测方法多依赖于单一网络结构信息、考虑因素不全面的问题，提出一种融合多层
面信息的耦合相似性指标。为充分考虑港口运营、腹地经济及海运距离等现实属性对链路预测的影响，构建节点
现实属性层面的相似性指标。利用曲线下面积（ＡＵＣ）评估４个层面（网络局部结构、全局结构、半局部结构及节点
现实属性）共２２种单一相似性指标的预测精度，筛选各层面中ＡＵＣ值最高的指标。采用加权平均与网格搜索法
确定其最优的权重组合，进而构建ＡＵＣ值最高的耦合相似性指标。在全球集装箱海运网络上的试验结果表明，基
于资源分配（ＲＡ）、重启随机游走（ＲＷＲ）、叠加局部随机游走（ＳＲＷ）和港口运营相似性（ＳＰＯ）指标分别在４个层
面中的链路预测精度最优。耦合相似性指标的预测精度显著优于单个指标，其中，ＳＰＯ的高权重表明节点现实属
性在预测中起主导作用。把预测结果与２０２４年新增航线进行对比发现，该方法预测的准确率达到４５ ４８％，且其
空间分布与全球航运格局基本一致，有效验证了所提出耦合相似性指标的有效性。
关键词：水路运输；耦合相似性指标；链路预测；集装箱海运网络；航线
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　 　 全球集装箱物流需求的动态变化导致集装箱班
轮海运网络持续演化，呈现出航线更替、流量波动等
现象。在全球集装箱海运网络中预测港口间的连接
趋势，不仅有助于揭示班轮海运网络的演化规律，也
对港航企业合理规划班轮航线布局、提升班轮航线
网络连通性和运营效率具有重要的指导意义。

链路预测作为一种基于已有网络结构信息，推
测节点间连接变化计算方法，为复杂网络演化研究
提供了统一且可量化的分析框架［１］。该方法已广
泛应用于社交网络、生物分子网络、电力与交通系统
和贸易网络等领域［２５］。研究者们针对海运网络尝
试将链路预测方法引入到网络演化分析中。例如：
Ｇｅ等［６］结合Ｋｓｈｅｌｌ分解方法，提出一系列改进的
节点相似性指标（如ＫＳＳａｌｔｏｎ、ＫＳＡＡ、ＫＳＲＡ和
ＫＳＬＲＷ），从网络整体角度分析全球集装箱海运网
络未来可能出现的连接；Ｙｕａｎ等［７］将节点中心性和
传统相似性指标结合，对东亚—东南亚集装箱海运
网络进行链路预测。这些研究主要依赖网络结构层
面的相似性指标来实施港口间连接的预测。

随着研究的深入，网络节点的现实属性对链路
预测的重要性日益凸显。因此，越来越多的研究尝
试将这些现实属性纳入相似性指标体系，进而量化
评估其对节点间连接预测精度（简称预测精度）的
影响。例如：冯霞等［８］提出节点的社会、经济等属
性对航空运输网络的演变有重要影响，在预测未来
新增航线时，相较于基准方法，增加这些现实属性，
有助于提升预测精度；张培文等［９］从网络结构与节
点属性出发构建多类相似性指标，并对这些指标进
行加权平均，有效提升了预测精度；余红楚等［１０］在
液化天然气（Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ，ＬＮＧ）贸易网络
预测中引入地理、贸易量和政治稳定性等多维因素，
并采用随机森林算法验证预测的有效性；在海运领
域，Ｚｈｕ等［１１］考虑港口的运营、政治和经济环境等
现实因素，结合网络结构层面的相似性指标，预测海
上丝绸之路集装箱海运网络链路，发现把这些现实
因素纳入到模型，可优化预测精度。

已有研究表明，引入节点的现实属性有助于提
高预测节点间连接的精度，但在班轮运输领域，相关
研究仍较为匮乏，且缺乏对基于不同相似性指标预

测时各自预测精度的系统比较。
１）本文以全球集装箱海运网络为研究对象，构

建２个节点现实属性层面的相似性指标，并把２０个
网络结构层面的相似性指标按局部、全局和半局部
结构等３个层面进行分类。
２）通过ＲＯＣ曲线下与坐标轴围成的面积

（Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ Ｃｕｒｖｅ，ＡＵＣ）值系统评估基于这４个层
面中各类相似性指标预测时的预测精度。
３）从各层面中选取ＡＵＣ值最大的相似性指

标，结合加权耦合和网格搜索方法，构建预测精度最
优（即ＡＵＣ值最大）的耦合相似性指标。
４）基于该耦合相似性指标实施预测，并分析未

来可能新增的港口间的连接。
本文立足于全球集装箱海运网络的整体结构，

探究港口间的潜在链路，旨在为拓扑布局航运企业
优化网络和提升网络连通效能提供理论依据与实践
参考。
１　 研究方法
１ １　 链路预测模型

Ｇ（Ｖ，Ｅ）为一个无向网络，其中Ｖ为包括Ｎ个
节点的节点集合，Ｅ为连边集合，所有节点对的全集
为Ｕ ＝ Ｎ（Ｎ － １）／ ２。给定一种相似性指标，为所有
未产生连接的节点对（ｘ，ｙ）赋分数值ｖｘｙ，根据该分
数值对所有未连接的节点对进行排序，分数较高的
节点对即为基于该相似性指标最有可能形成连接的
节点对。

为评估基于不同相似性指标实施预测的预测精
度，需将连边集合Ｅ随机划分为训练集ＥＴ 和测试
集ＥＰ，并满足ＥＴ∩ＥＰ ＝，ＥＴ∪ＥＰ ＝ Ｅ。其中，ＥＴ
为已知信息计算相似性分值，ＥＰ 为评估预测精度。
选取ＡＵＣ作为评估指标，其原理为从ＥＰ中随机抽
取一个实际存在的边，从非边集合Ｕ ＼Ｅ中随机抽取
一个未连接的节点对，比较二者的相似性分值，当
ＥＰ中随机选择的连边的分值更高时，记１ ０分，反
之不计分，相等则计０ ５分。重复上述过程ｍ次，
记１ ０分的次数为ｍ１，记０ ５分的次数为ｍ２，则
ＡＵＣ值ＰＡＵＣ的计算为

ＰＡＵＣ ＝
ｍ１ ＋ ０ ５ｍ２

ｍ （１）
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　 　 ＡＵＣ数值越接近于１，说明该相似性指标稳定
具有更优异的预测效能。为减少随机误差，应开展
多组重复独立试验，并取ＡＵＣ的平均值作为该相似
性指标的最终预测精度量化结果。
１ ２　 网络结构层面的相似性指标

在当前的链路预测研究中，网络结构纬度的相
似性指标应用最为广泛且方法体系最为成熟［１２］。
基于结构信息范围的不同，网络结构层面的相似性
指标可细分为网络局部结构层面相似性指标、全局
结构层面相似性指标和半局结构层面相似性
指标［１３］。
１）网络局部结构层面相似性指标：该类指标聚

焦于节点及其直接邻居间的结构关系，通常通过共
同邻居数量、节点度数或其他局部特征来衡量节点
间的相似性。常见的局部结构层面的相似性指标包
括共同邻居（Ｃｏｍｍｏｎ Ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｓ，ＣＮ）、Ｓａｌｔｏｎ指标
（Ｓａｌｔｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＳＡＩ）、Ｊａｃｃａｒｄ指标（Ｊａｃｃａｒｄ Ｉｎｄｅｘ，
ＪＩ）、Ｓｏｒｅｎｓｅｎ指标（Ｓｏｒｅｎｓｅｎ Ｉｎｄｅｘ，ＳＯＩ）、大度节点
有利指标（Ｈｕｂ Ｐｒｏｍｏｔｅｄ Ｉｎｄｅｘ，ＨＰＩ）、大度节点不
利指标（Ｈｕｂ Ｄｅｐｒｅｓｓｅｄ Ｉｎｄｅｘ，ＨＤＩ）、莱霍纽指标
（ＬｅｉｃｈｔＨｏｌｍｅＮｅｗｍａｎ Ｉｎｄｅｘ，ＬＨＮ１）、优先连接指
标（Ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ Ｉｎｄｅｘ，ＰＡ）、亚当阿达指
标（Ａｄａｍｉｃ Ａｄａｒ Ｉｎｄｅｘ，ＡＡ）和资源分配指标
（Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＲＡ）。
２）网络全局结构层面相似性指标：该类指标则

从网络整体结构出发，综合考虑节点间的路径信息、
距离等因素以评估其相似性。常见的全局结构层面
的相似性指标包括Ｋａｔｚ指标（Ｋａｔｚ Ｉｎｄｅｘ，ＫＩ）、莱霍
纽第二指标（ＬｅｉｃｈｔＨｏｌｍｅＮｅｗｍａｎ Ｉｎｄｅｘ，ＬＨＮ２）、
平均通勤时间（Ａｖｅｒａｇｅ Ｃｏｍｍｕｔｅ Ｔｉｍｅ，ＡＣＴ）、基于
随机游走的余弦相似性（Ｃｏｓｉｎｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌ ＋，
Ｃｏｓ ＋）、重启随机游走（Ｒａｎｄｏｍ Ｗａｌｋ ｗｉｔｈ Ｒｅｓｔａｒｔ，
ＲＷＲ）、ＳｉｍＲａｎｋ指标（ＳｉｍＲａｎｋ Ｉｎｄｅｘ，ＳＲＩ）和矩阵
森林指标（Ｍａｔｒｉｘ Ｆｏｒｅｓｔ Ｉｎｄｅｘ，ＭＦＩ）。
３）网络半局部结构层面相似性指标：该类指标

介于局部结构和全局结构之间，通常通过限定范围
内的路径信息或随机游走过程来刻画节点间的关
系。本指标包括局部路径指标（Ｌｏｃａｌ Ｐａｔｈ，ＬＰ）、局
部随机游走指标（Ｌｏｃａｌ Ｒａｎｄｏｍ Ｗａｌｋ，ＬＲＷ）和叠加
的局部随机游走指标（Ｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄ Ｒａｎｄｏｍ Ｗａｌｋ，
ＳＲＷ）。
１ ３　 节点现实属性层面的相似性指标

实施网络链路预测时，仅依赖已知的拓扑结构
信息往往难以克服网络数据稀疏性所带来的预测偏
差。在复杂网络中，节点间连接的形成不仅受到网
络结构的影响，还受节点现实属性的共同作用。文

献［１４］和文献［１５］提出港口的集装箱吞吐量、所在
城市的经济总量和港口之间的航距等，均为影响港
口节点连接关系的重要因素。文献［１６］得出航行
距离是影响港口连接的重要因素之一的结论。具体
而言，港口之间的连接概率通常与他们之间的共同
邻居数量成正比，但随着港口间距离的增加，连接概
率呈现出持续下降的演化特征。

借鉴文献［１０］、文献［１１］和文献［１４］在研究中
所构建的吸引力模型，本文考虑港口运营和海运距
离构建港口运营相似性指标，考虑港口腹地经济和
海运距离构建港口腹地经济相似性指标。
１）港口运营相似性（Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｐｏｒｔ

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ＳＰＯ）指标。集装箱船舶交通量能更为准
确地体现港口的实际运营强度。一般而言，参与作
业的集装箱船舶数越多，说明该港口处理的货运量
越大，连接需求越高，从而更可能吸引其他港口建立
航线联系。数据来源于新加坡物流科技公司
Ｐｏｒｔｃａｓｔ的Ｐｏｒｔ Ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ Ｔｒａｃｋｅｒ数据，汇总了２０２２
年７月—１２月期间各港口每周的集装箱船舶交通
量，并以他们的和作为表征。任意２个港口节点的
ＳＰＯ的计为

ＳＰＯ，ｘｙ ＝
Ａｘ·Ａｙ
Ｄｘｙ

（２）
式（２）中：ＳＰＯ，ｘｙ为节点ｘ和ｙ之间的ＳＰＯ；Ａｘ和Ａｙ分
别为节点ｘ和ｙ的集装箱船舶交通量；Ｄｘｙ为节点ｘ
和ｙ之间的海运距离，该数据基于Ｎｅｔｐａｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ
软件获得。
２）港口腹地经济相似性（Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ

Ｐｏｒｔ Ｈｉｎｔｅｒｌａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｙ，ＳＰＨＥ）指标。港口腹地的
经济发展水平直接影响其航运需求和联通能力。经
济基础较为雄厚的区域，其港口不仅具有货物吞吐
能力和物流集散潜力，而且可能成为网络中枢节点。
考虑到难以获取全球港口所在城市或行政区的完整
国内生产总值（Ｇｒｏｓｓ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔ，ＧＤＰ）数据，
本文引入夜间灯光数据来替代ＧＤＰ的空间尺度表
征［１７１８］。数据来源于Ｈａｒｖａｒｄ Ｄａｔａｖｅｒｓｅ （ｈｔｔｐｓ：／ ／
ｄａｔａｖｅｒｓｅ． ｈａｒｖａｒｄ． ｅｄｕ ／ ｄａｔａｓｅｔ． ｘｈｔｍｌ？ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔＩｄ ＝
ｄｏｉ：１０． ７９１０ ／ ＤＶＮ ／ ＹＧＩＶＣＤ）。为消除港口所在区
域规模差异对测度值的影响，本文统计各港口周边
１００ ｋｍ范围内的单位面积平均夜间灯光强度，作为
港口腹地的经济状况。任意２个港口节点的ＰＡＨＥ
的计算方法为

ＳＰＨＥ，ｘｙ ＝
Ｂｘ·Ｂｙ
Ｄｘｙ

（３）
式（３）中：ＳＰＨＥ，ｘｙ为节点ｘ和ｙ之间的ＳＰＨＥ；Ｂｘ和Ｂｙ
分别为节点ｘ和ｙ的周边１００ ｋｍ范围内的单位面
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积平均夜间灯光强度。
１ ４　 耦合相似性指标

网络中节点连接的形成不是单一因素决定的，
必须综合考虑不同层面的相似性指标。本文提出将
网络局部结构层面、网络全局结构层面、网络半局部
结构层面以及节点现实属性结构层面的相似性指标
结合构建耦合相似性指标，计算为

Ｓｘｙ ＝ λ１Ｓｘｙ，１ ＋ λ２Ｓｘｙ，２ ＋ λ３Ｓｘｙ，３ ＋
（１ － λ１ － λ２ － λ３）Ｓｘｙ，４ （４）

式（４）中：Ｓｘｙ，１为网络局部结构层面的相似性指标中
ＡＵＣ最大的归一化指标值，λ１∈［０，１］为其权重；
Ｓｘｙ，２为网络全局结构层面的相似性指标中ＡＵＣ最
大的归一化指标值，λ２∈［０，１ － λ１］为其权重；Ｓｘｙ，３
为网络半局部结构层面的相似性指标中ＡＵＣ最大
的归一化指标值，λ３∈［０，１ － λ１ － λ２］为其权重；
Ｓｘｙ，４为节点现实属性层面的相似性指标中ＡＵＣ最
大的归一化指标值，１ － λ１ － λ２ － λ３∈［０，１］为其权
重，归一化方法采取最小最大归一化法。

为确定最优的耦合相似性指标，本文基于各权
重的取值范围，设定步长为０ １，采用网格搜索法优
化权重组合，选取依据为不同权重组合下多次链路
预测中ＡＵＣ的平均值。该过程既确保各指标权重的
合理分配，又避免单一指标贡献过小或过大的问题。
２　 全球集装箱海运网络链路预测
２ １　 网络构建

基于２０２２年全球船舶自动识别系统（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ
Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＡＩＳ）轨迹数据和港口索引文
件，提取集装箱船舶的到港与离港信息，并将每艘船
舶一次靠泊过程中的经纬度、港口编号和时间戳等
信息作为一条起讫点数据记录。海运网络中港口之

间的连接关系定义为：若一艘集装箱船舶从港口Ａ
航行至港口Ｂ，则视为港口Ａ与港口Ｂ之间存在一
条航运连接，记为１。

考虑部分城市包含多个港区，若将其直接作为
独立节点纳入网络，将导致节点重复，从而影响网络
结构分析的准确性。为此，本文对港区归属进行统
一处理，将同一城市下属的多个港区合并为一个港
口节点。例如：将盐田港、赤湾港和蛇口港统一为深
圳港；达克黑拉港和亚历山大港合并为亚历山大港；
艾维亚普港和伊兹米特港合并为伊兹米特港。经数
据清洗与合并处理后，最终构建一个包含５８１个港
口节点和７ ３８９条连边的无向海运网络。
２ ２　 单一相似性指标链路预测分析

采用各单一相似性指标对全球集装箱海运网络
开展链路预测研究，将连边集合中９０％的连边划入
训练集，１０％划入测试集。依托１ ０００组仿真试验
所得数据绘制单一相似性指标的链路预测ＡＵＣ箱
型图见图１。

图１中：
１）在网络局部结构层面的相似性指标中，ＪＩ指

标和ＳＯＩ指标的平均ＡＵＣ值均低于０ ７００ ０，预测
精度较差；ＲＡ指标表现最为优异，其平均ＡＵＣ值高
达０ ９６２ ４，展现出较强的适用性和鲁棒性。
２）在网络全局结构层面的相似性指标中，不同

指标的预测精度存在明显差异。ＳＲＩ指标的ＡＵＣ
值最低，仅为０ ４９１ ８，预测精度较差；ＲＷＲ指标的
ＡＵＣ值达到０ ９５９ ２，为该类指标中表现最优的方
法，说明其在捕捉网络结构特征方面具有更高的准
确性。
　 　 ３）在网络半局部结构层面的相似性指标中，３
种指标的ＡＵＣ值均高于０ ９４０ ０，表现优异。其中，

图１　 单一相似性指标的链路预测ＡＵＣ箱型图
Ｆｉｇ． １　 Ｂｏｘ ｐｌｏｔ ｏｆ ＡＵＣ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｌｉｎｋ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｅａｃｈ ｓｉｎｇｌｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ
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ＳＲＷ指标的ＡＵＣ值最高，为０ ９６０ ２，表明其对结
构信息的叠加利用有助于提高预测精度。
４）对于节点现实属性层面的相似性指标，其

ＡＵＣ值分布在（０ ８３，０ ９０），略低于其他层面中最
优相似性指标的预测精度。ＳＰＯ指标考虑集装箱船
舶交通量和海运距离，其ＡＵＣ值最高，为０ ８９０ ９，
展现出良好的预测性能和实际可解释性。

２ ３　 耦合相似性指标链路预测分析
根据第２ ２节中单一相似性指标链路预测的

ＡＵＣ值，分别将ＲＡ、ＲＷＲ、ＳＲＷ、ＳＰＯ指标代入式（４）
中的Ｓｘｙ，１、Ｓｘｙ，３、Ｓｘｙ，４。以步长０． １对λ１、λ２、λ３ 进行
网格搜索，遍历所有可能的权重组合，并计算不同组
合下的ＡＵＣ平均值，λ１、λ２和λ３在不同取值情况下
耦合相似性指标的ＡＵＣ平均值的变化见图２。

图２　 不同权重下耦合相似性指标的ＡＵＣ平均值变化
Ｆｉｇ． ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ａｖｅｒａｇｅ ＡＵＣ ｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｅｉｇｈｔｓ

　 　 随着系数的变化，利用耦合相似性指标进行链
路预测的预测精度也相应产生波动。当λ１、λ２ 和
λ３分别为０ ２、０和０ １时，其模型预测精度达到最
优，ＡＵＣ值为０ ９６７ ７。此时，节点现实属性层面的
相似性指标ＳＰＯ的权重取值为０ ７，在各项指标中
占比最高，表明其对整体预测性能的贡献最为显著。
尤其在最优耦合相似性指标下，ＲＷＲ指标的权重为
０，表明在当前网络结构和预测场景中，ＲＷＲ所能表
征的拓扑信息已被其他指标充分涵盖或替代，其引
入并未对预测精度产生增益。该权重组合的结果是

数据驱动的优化结果，反映了不同指标在本研究体
系中的相对重要程度。

此外，本文还比较３个网络结构层面的相似性
指标（ＲＡ、ＲＷＲ和ＳＲＷ）与引入ＳＰＯ后的耦合形式
在链路预测中的预测精度见表１。表１中：引入
ＳＰＯ后，利用各种形式相似性指标进行链路预测的
ＡＵＣ值均出现显著提升，证实节点的现实属性特征
在提升链路预测精度方面具有积极作用。
２ ４　 预测结果分析

在链路预测问题中，节点间的相似性被视为其
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表１　 基于网络结构层面的相似性指标相互耦合形式与
引入ＳＰＯ指标下的最优ＡＵＣ

Ｔａｂ． １　 Ｏｐｔｉｍａｌ ＡＵＣ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

ｏｆ ｔｈｅ ＳＰＯ ｉｎｄｅｘ

相似性指标／耦
合相似性指标 最优ＡＵＣ 耦合ＳＰＯ指标后

的最优ＡＵＣ
ＲＡ ０． ９６２ ４ ０． ９６４ ３

ＲＷＲ ０． ９５９ ２ ０． ９６０ ７

ＳＲＷ ０． ９６０ ２ ０． ９６３ ２

ＲＡ ＋ ＲＷＲ ０． ９６６ ０ ０． ９６６ ５

ＲＡ ＋ ＳＲＷ ０． ９６７ １ ０． ９６７ ７

ＲＷＲ ＋ ＳＲＷ ０． ９６１ ４ ０． ９６２ ９

ＲＡ ＋ ＲＷＲ ＋ ＳＲＷ ０． ９６７ ０ ０． ９６７ ２

建立连接可能性的度量，即节点相似性越高，两节点
之间形成连接的概率越大。基于前述最优ＡＵＣ值
下的耦合相似性指标对节点间的连接进行预测。根

据２０２２年集装箱航运网络的实际数据，共有７ ３８９
对港口节点之间存在航线连接。在全部可能的节点
对中，选择相似性得分最高的７ ３８９对进行比对，其
中仅１３ ８９％的节点对在现实中尚未形成实际航线
连接。该结果表明，基于耦合相似性排序得到的高
分节点对，大部分已在现实中形成航线连接，而未连
接的部分可能存在假阳性，即这些节点对在预测中
被认为可能建立航线连接，但实际上尚未形成航线
连接。

进一步研究发现，为分析未来可能新增的连接
分布特征，本文依据港口所属区域（划分为东亚、东
南亚、南亚、西亚、欧洲、非洲、北美洲、中美洲与加勒
比地区、南美洲和大洋洲等１０个区域）进行分类统
计，选取２０２２年未连通节点对中耦合相似性排名前
２ ０００的区域连接见表２。由表２可知：所预测的潜
在连接在区域内部和跨区域纬度均呈现出明显的异
质性特征。

表２　 ２０２２年未连通节点对中耦合相似性排名前２ ０００的区域连接
Ｔａｂ． ２　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｏｐ ２ ０００ ｕｎｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｎｏｄｅ ｐａｉｒｓ ｒａｎｋｅｄ ｂｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎ ２０２２

区域 东亚 东南亚 南亚 西亚 欧洲 非洲 北美洲 中美洲与
加勒比地区南美洲 大洋洲

东亚 １８０

东南亚 １２８ ６２

南亚 ２６ １８ １０

西亚 １９ １３ １５ ６２

欧洲 ２９ １７ １０ １１１ ３３６

非洲 ２７ １８ １８ ５９ １１７ ６９

北美洲 ４９ ２１ ２ ８ ４９ １１ ２８

中美洲与
加勒比地区 １２ ３ ０ ０ ３０ １２ ５６ ３９

南美洲 １９ ７ ０ １ １２ ４ ３４ ４７ ７５

大洋洲 ４３ ２０ １ ０ ０ ０ ４ ０ ０ ６９

　 　 １）在区域内部连接方面，欧洲区域内部潜在连
接数量达３３６ 条，占所有涉及欧洲的节点对的
４７ ２５％。这一结果反映出欧洲港口之间在功能定
位、市场互补和航线协同上具有高度协调性，将在短
期内形成更多区域内的短程运输链路。东亚区域内
部也呈现出显著的连接潜力（１８０ 条，占比
３３ ８０％），反映出该区域在以中国、日本和韩国为
核心的港口网络主导下，形成较强的区域内经济整
合趋势。相较之下，西亚和北美洲的区域内部潜在
的连接数量较少，表明其网络结构可能更依赖于跨

区域纬度的连接来实现枢纽功能和货物流通。
２）在跨区域间纬度连接方面，东亚—东南亚之

间的预测连接数量高达１２８条，位列所有区域对之
首，表明两区域之间存在显著的物资运输需求和高
度的经济互嵌关系，这一趋势与全球产业链重心逐
步向东南亚转移的宏观背景相一致。此外，欧洲—
西亚和欧洲—非洲的潜在连接数量同样突出，体现
出红海—地中海通道在全球航运体系中的持久战略
价值。北美洲—中美洲及加勒比海地区的联系亦较
为密切，将继续支撑美洲区域内运输网络的发展。
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与此同时，东亚—北美洲和东亚—大洋洲等远距离
的潜在连接也反映了跨洋主干线在全球网络中的支
柱作用。

为验证所提出的耦合相似性指标在链路预测中
的有效性，本文基于２０２２年未连接的港口节点对，
选取相似性排名前２ ４１４的港口节点对，并与２０２４
年实际新增的２ ４１４条港口连接进行对比，统计其
中成功预测的数量。预测准确率为计算成功预测的
连接数量与总预测连接数量（２ ４１４对）之比。结果
显示，共有１ ０９８对港口在２０２４年实现连接，预测
准确率为４５ ４８％，而ＲＡ、ＲＷＲ、ＳＲＷ和ＳＰＯ等４
种单一相似性指标的预测准确率分别为４３ ２９％、
３４ ８９％、３１ ３６％和３１ １１％。这一结果表明，相较
于单一相似性指标，所提出的耦合相似性指标具备
显著优越性，在提升预测精度方面具有一定的有
效性。

尽管耦合相似性指标相比单一相似性指标表现
更优，预测命中率仍不高。其主要原因在于实际航
线的形成受到多重复杂因素的影响，这些因素无法
仅借助相似性指标完全体现。例如，贸易需求、政策
变动、地缘政治和经济联系等都在影响港口连接的
形成。自由贸易协定的签订可能促进区域内的港口
连接，而贸易摩擦或制裁则可能导致航运关系的削
弱甚至中断。此外，环境法规（如ＩＭＯ ２０２０限硫政
策及欧盟排放交易体系）也在推动船舶技术更新和
路径优化，进而间接影响全球港口的连接格局。
３　 结　 语

本研究基于链路预测理论，提出一种融合网络
结构与现实属性的耦合相似性指标，有效识别了潜
在的港口连接。该方法不仅为理解全球班轮海运网
络的演化机制提供理论支撑，也为航运企业与政策
制定者优化航线布局、提升网络连通性提供实用工
具。主要研究成果如下：
１）本研究通过引入港口运营、腹地经济和海运

距离等因素，构建节点现实属性层面的相似性指标。
实证结果表明，该指标在链路预测中具有较高的预
测精度，展现良好的现实解释力。
２）所构建的耦合相似性指标有效克服了单一

相似性指标在链路预测中的局限性。通过网格搜索
法优化权重组合，确定的最优耦合相似性指标显著
提升了预测精度。ＳＰＯ指标被赋予较高权重，充分
印证其在潜在连接预测中居于主导作用。
３）基于耦合相似性指标成功识别多个具有高

潜力的航线连接，预测结果表明，未来航线连接将呈

现区域强化和跨洲拓展双重趋势。此外，预测结果
与实际航运格局高度吻合，验证其在理解全球海运
网络演化中的有效性，具有重要的应用价值。

针对当前研究的局限性与未来拓展方向，本文
提出以下几点建议。

基于更长时间序列的全球航运数据，验证耦合
相似性指标在不同时间段海运网络链路预测中的精
度，并分析预测结果的滞后情况。

结合图神经网络等机器学习技术，自动挖掘网
络结构与多维属性间的复杂非线性关系，提升模型
的解释力与预测精度。

除研究航线的形成机制外，亦应探讨航线消失
的机制，以全面理解港口网络的演化规律。
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接机制研究［Ｊ］． 交通运输系统工程与信息，２０２２，
２２（２）：２９８３０４．

　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｐ Ｗ，Ｄｕ Ｆ Ｍ，Ｗａｎｇ Ｙ． Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｏｆ ｓｍａｌｌ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍｓｉｚｅｄ ａｉｒｐｏｒｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｉｎｋ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，２２（２）：
２９８３０４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　 余红楚，陈丰，张平． 多指标耦合学习的ＬＮＧ贸易
网络链路预测方法［Ｊ ／ ＯＬ］． 复杂系统与复杂性科
学， ２０２４１１０８． ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｌｉｎｋ． ｃｎｋｉ． ｎｅｔ ／ ｕｒｌｉｄ ／ ３７．
１４０２． Ｎ． ２０２４１１０８． １４５７． ００８．

　 　 　 Ｙｕ Ｈ Ｃ，Ｃｈｅｎ Ｆ，Ｚｈａｎｇ Ｐ． Ｌｉｎｋ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ＬＮＧ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｉｎｄｅｘ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｌｅａｒｎｉｎｇ ［Ｊ ／ ＯＬ］． Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２４１１０８． ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｌｉｎｋ． ｃｎｋｉ． ｎｅｔ ／ ｕｒｌｉｄ ／ ３７．
１４０２． Ｎ． ２０２４１１０８． １４５７． ００８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　 Ｚｈｕ Ｊ，Ｙａｎｇ Ｙ， Ｊｉｎ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｌｉｎｋ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｓｉｌｋ Ｒｏａｄ ｓｈｉｐｐｉｎｇ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｕｓｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘ ［Ｊ］． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｒｅｃｏｒｄ，２０２３，２６７８（７）：６７４６８８．

［１２］　 刘宏鲲，吕琳媛，周涛． 利用链路预测推断网络演化

机制［Ｊ］． 中国科学：物理学力学天文学，２０１１，４１
（７）：８１６８２３．

　 　 　 Ｌｉｕ Ｈ Ｋ，Ｌｙｕ Ｌ Ｙ，Ｚｈｏｕ Ｔ． Ｕｎｃｏｖｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂｙ ｌｉｎｋ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｔｉａ
Ｓｉｎｉｃａ （Ｐｈｙｓｉｃａ，Ｍｅｃｈａｎｉｃａ ＆ Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａ），２０１１，４１
（７）：８１６８２３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　 Ｌｉｕ Ｗ，Ｌｙｕ Ｌ． Ｌｉｎｋ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏｃａｌ ｒａｎｄｏｍ
ｗａｌｋ［Ｊ］． Ｅｕｒｏｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１０，８９（５）：１６．

［１４］　 王杰，李雪，王晓斌． 基于改进ＢＡ模型的不同规模
海运复杂网络演化研究［Ｊ］． 交通运输系统工程与信
息，２０１３，１３（２）：１０３１１０．

　 　 　 Ｗａｎｇ Ｊ，Ｌｉ Ｘ，Ｗａｎｇ Ｘ Ｂ． Ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＢＡ ｍｏｄｅｌ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，１３（２）：１０３１１０． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　 Ｘｕ Ｘ，Ｙａｎｇ Ｙ， Ｌｉｕ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｃｏａｓｔａｌ ｐｏｒｔｓ ｉｎ ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｂｅｌｔ
ａｎｄ Ｒｏａｄ Ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｈｉｐｐｉｎｇ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ，２０２２，１５ （３ ／ ４）：
３０９３２８．

［１６］　 ＫｏｓｏｗｓｋａＳｔａｍｉｒｏｗｓｋａ Ｚ． Ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｆｆｅｃｔｓ ｇｏｖｅｒｎ ｔｈｅ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｉｔｉｍｅ ｔｒａｄｅ ［Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２０，１１７ （２３）：
１２７１９１２７２８．

［１７］　 郑渊茂，何原荣，王晓荣，等．夜光遥感数据应用述
评与展望［Ｊ］． 遥感信息，２０２０，３５（３）：１１４．

　 　 　 Ｚｈｅｎｇ Ｙ Ｍ，Ｈｅ Ｙ Ｒ，Ｗａｎｇ Ｘ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ
ｄａｔａ［Ｊ］． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０２０，３５（３）：
１１４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　 Ｇｉｂｓｏｎ Ｊ，Ｏｌｉｖｉａ Ｓ，ＢｏｅＧｉｂｓｏｎ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ｗｈｉｃｈ ｎｉｇｈｔ
ｌｉｇｈｔｓ ｄａｔａ ｓｈｏｕｌｄ ｗｅ ｕｓｅ ｉｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，ａｎｄ ｗｈｅｒｅ？
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０２１，１４９：
１１２．

５０１　 　 杨俨斌，等：耦合相似性指标下全球集装箱海运网络链路预测


