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中国出口集装箱主要航线运价指数波动研究
王维莉，　 尹斯恬，　 王逸文

（上海海事大学物流研究中心，上海２０１３０６）

摘　 要：随着航运市场的不断发展，中国出口集装箱运价指数（ＣＣＦＩ）作为衡量全球集装箱航运市场状况的重要指
标，对其波动特征的研究有助于航运市场参与者更好地把握市场动态，制定有效的市场策略。针对ＣＣＦＩ波动受到
多方面因素影响的问题，本文聚焦ＣＣＦＩ的构成，选取５条具有代表性的主要航线，首先采用粒子群自适应优化的
改进完全自适应噪声集合经验模态分解（ＩＣＥＥＭＤＡＮ）算法对各航线运价指数进行分解；其次，结合方差贡献率将
分量重构为高频和低频部分。最后，利用ＢＥＫＫ ＧＡＲＣＨ模型对选定航线的原始序列及分解重构后的３组序列做
波动效应分析，获得不同航线市场间的波动关系。研究结果表明，重大事件冲击对ＣＣＦＩ波动影响深远，而短期市
场行为和突发事件影响程度较小、持续时间短且频率高，所有航线运价指数的趋势项之间均存在双向溢出效应，且
这种效应相互传导。
关键词：水路交通经济；波动特征；改进的自适应噪声完全集合经验模态分解；中国出口集装箱运价指数；波动溢出
效应
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　 　 中国出口集装箱运价指数（Ｃｈｉｎａ Ｃｏｎｔａｉｎｅｒｉｚｅｄ
Ｆｒｅｉｇｈｔ Ｉｎｄｅｘ，ＣＣＦＩ）作为衡量我国集装箱运价变动
情况的客观指标，在很大程度上反映了全球运输市
场的变化趋势。该指数的编制综合考量了中国出口
集装箱运往全球各地航线的繁忙程度、货运量、运输
需求等因素，选择了包括美西、欧洲等在内的１２条
代表性航线作为样本。这些航线的权重分配依据各
自航线的运费水平和箱量数据确定，并依据拉式公
式进行计算而得。由于构成ＣＣＦＩ的１２条航线所覆
盖的国家和地区各不相同，运价指数的波动受到多
重复杂因素的影响。因此，从各分支航线的视角进
行深入分析，有助于更全面了解集装箱航运市场的
动态。掌握ＣＣＦＩ的波动规律，不仅有助于航运市
场参与者更好地把握市场动态，也为政府部门对我
国集装箱航运市场宏观调控提供了重要的决策参考
依据。

现有关于航运运价指数的研究大多聚焦于干散
货运价指数（Ｂａｌｔｉｃ Ｄｒｙ Ｉｎｄｅｘ，ＢＤＩ）和油轮运价指数
（Ｂａｌｔｉｃ Ｅｘｃｈａｎｇｅ Ｄｉｒｔｙ Ｔａｎｋｅｒ Ｉｎｄｅｘ，ＢＤＴＩ）［１５］，
ＣＣＦＩ的研究相对较少。Ｃａｉ等［６］将航运市场视为一
个复杂系统，并基于网络特征建立了加权路由模型，
提出了一种新的考虑权重分布特性的动态航运指标
计算方法。除编制研究外，ＣＣＦＩ的相关研究主要围
绕影响因素分析、波动特性及运价预测等方面展
开［７９］。汤霞等［１０］借助符号动力学和经验模态分解
（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｍｏｄｅ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）的方法，研究
ＣＣＦＩ的波动规律，发现集装箱运价波动表现群簇
性、周期性、持续性和渐进性的特点，呈现较为规则
的正弦波动模式，并存在４年大周期和１年小周期
的波动规律。曹睿［１１］利用差分整合移动平均自回
归模型（Ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍｏｖｉｎｇ Ａｖｅｒａｇｅ
ｍｏｄｅｌ，ＡＲＩＭＡ）分析ＣＣＦＩ未来的走势。Ｔｕ等［１２］收
集了可能影响整体航运市场的六个因素，结合深度
神经网络、ＣａｔＢｏｏｓｔ回归模型和鲁棒回归构建分析
和预测框架对ＣＣＦＩ开展研究。李琳［１３］利用集合经
验模态分解分析了不同频率下ＣＣＦＩ与宏观影响因
素的关系以及新冠疫情防控前后的变化。从分支航
线的视角来看，相关研究较为稀缺。郑宇坤等［１４］构
建向量自回归（Ｖｅｃｔｏｒ Ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＶＡＲ）模型，以
研究中国出口集装箱市场中美东航线运价与中美贸
易差额之间的相关性。

综上所述，ＣＣＦＩ的波动特性非常复杂。一方
面，多数研究所选用的模型对时间序列数据的要求
较高，往往需要在指数平稳化处理后才能应用，这一
过程可能会损失原始序列的某些特性。同时，传统

的ＥＭＤ等方法分解效果难以衡量，且存在模态混叠
和残余噪声等问题［１５１７］。另一方面，当前对ＣＣＦＩ
的研究多集中在综合运价指数的整体波动特性分
析，而对分支航线视角的研究则相对不足。然而，构
成ＣＣＦＩ的航线数量、重要程度和航线之间的关系
并非相互独立，一成不变的。当某条航线的贸易量、
繁忙程度发生变化或受到重大事件冲击时，固定的
权重使得ＣＣＦＩ无法准确反映这种变化对全球集装
箱航运市场的影响。因此，有必要加强对分支航线
运价波动特性及联动效应的深入探讨［１８２０］，以更全
面地理解ＣＣＦＩ的复杂性和动态性。

受到部分航线历史数据缺失以及时间和篇幅限
制，本文依据计算ＣＣＦＩ时各分支航线的权重大小，
选取对整体指数具有决定性影响的５条主要航线
（占总体权重的７０％），包括欧洲航线、美西航线、美
东航线、地中海航线和东南亚航线。通过
ＩＣＥＥＭＤＡＮ算法和ＢＥＫＫＧＡＲＣＨ模型研究ＣＣＦＩ
集装箱航运市场各组成部分的波动特性及子市场间
的溢出效应。本研究的结果以期为航运市场参与者
提供有益的洞见，帮助他们更好地把握市场动态，从
而制定有效的市场策略。
１　 模型构建
１ １　 ＩＣＥＥＭＤＡＮ

ＥＭＤ是由ＨＵＡＮＧ等人在１９９８年提出的一种
将信号分解成特征模态，主要应用于信号去噪领域
的算法。ＩＣＥＥＭＤＡＮ则是基于ＥＭＤ改进的一种新
颖的自适应模态分解方法，该方法通过引入高斯白
噪声进行分解，有效缓解了ＥＭＤ模态混叠和残余噪
声问题，得到纯净的固有模态函数，提高信号分解的
稳定性和准确性，其具体步骤如下。

令航线运价指数为ｘ，ＩＣＥＥＭＤＡＮ算法分解步
骤如下。
１）在原始信号ｘ中加入高斯白噪声ωｉ，此时待

分解信号ｘｉ为
ｘｉ ＝ ｘ ＋ β０Ｅ１（ωｉ） （１）

式（１）中：β０为白噪声系数，Ｅ１（ωｉ）为分解后的第一
个分量。
２）通过ＥＭＤ计算局部均值，获得第一阶段残

差ｒ１后将原始信号ｘ减去首个残差ｒ１ 获得第一个
模态分量Ｕ１，即

ｒ１ ＝ Ｍ（ｘｉ） （２）
Ｕ１ ＝ ｘ － ｒ１ （３）

　 　 ３）向ｒ１添加白噪声得到ｒ１ ＋ β１Ｅ２（ωｉ），β１ 为
第一次分解加入的白噪声系数，计算第二阶段残差

９７　 　 王维莉，等：中国出口集装箱主要航线运价指数波动研究



的局部均值，得到第二阶段残差ｒ２和分量Ｕ２为
ｒ２ ＝ Ｍ（ｒ１ ＋ β１Ｅ２（ωｉ）） （４）

Ｕ２ ＝ ｒ１ － ｒ２ （５）
　 　 ４）以此类推，获得第ｋ个残差时，在第ｋ － １个
残差中加入噪声，则第ｋ阶段的残差ｒｋ 和分量Ｕｋ
分别为

ｒｋ ＝ Ｍ（ｒｋ－１ ＋ βｋ－１Ｅｋ（ωｉ）） （６）
Ｕｋ ＝ ｒｋ－１ － ｒｋ （７）

　 　 ５）重复上述步骤直至满足停止条件，迭代终止。
由于ＩＣＥＥＭＤＡＮ算法的分解效果受到白噪声

幅值权重和噪声添加次数的影响，因此采用粒子群
算法（Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）对这两个参
数进行优化，设置种群规模和参数优化范围，利用
ＩＣＥＥＭＤＡＮ分解信号，将包络熵作为适应度函数，
当适应度值越小时，说明信号的分解效果越理想，以
此确定最优参数组合，获得最佳Ｕ分量。
１ ２　 ＢＥＫＫＧＡＲＣＨ模型

本文采用ＢＥＫＫＧＡＲＣＨ（１，１）模型来检验
ＣＣＦＩ及其航运子市场间的波动溢出效应，其基本模
型如下。

Ｙｔ ＝ Ｘｔ ＋ εｔ，　 εｔ Ｉｔ－１ ～ Ｎ（０，Ｈｔ） （８）
式（８）中，Ｘｔ为解释变量；为待估系数；εｔ为服从正
态分布的残差向量；Ｉｔ － １为ｔ － １期的信息集。

式（９）Ｈｔ表示条件协方差矩阵，使用Ｖｅｃｈ将协
方差矩阵Ｈｔ向量化，则

ｈｔ ＝ Ｖｅｃｈ（Ｈｔ） （９）
　 　 由此，ＧＡＲＣＨ（１，１）模型可以记作

ｈｔ ＝ Ｃ ＋
Ｋ

ｋ ＝ １
［（Ａｋ  Ａｋ）Ｖｅｃｈ（Ｈｔ －１）］＋


Ｋ

ｋ ＝ １
［（Ｂｋ  Ｂｋ）ＴＶｅｃｈ（εｔ －ｉεＴｔ －ｉ）］ （１０）

式（１０）中，Ｃ是一个常数项向量，Ａｋ，Ｂｋ 是系数矩
阵，Ｖｅｃｈ（Ｈｔ － １）是上一期的协方差矩阵的向量化，
Ｖｅｃｈ（εｔ － ｉεＴｔ － ｉ）是上一期差外积的向量化。

本文使用ＢＥＫＫ形式的方差方程为
Ｈｔ ＝ ＣＣ′ ＋ Ａεｔ －１ε′ｔ－１Ａ′ ＋ ＢＨｔ －１Ｂ′ （１１）

式（１１）中，Ａ是ＡＲＣＨ效应系数矩阵，Ｂ是ＧＡＲＣＨ
效应系数矩阵，Ｃ是下三角常数矩阵。
２　 实证分析
２ １　 数据选取

ＣＣＦＩ当前由１２条分支航线依据各自不同的权
重综合计算得出。本文聚焦于其中权重占比较高的
５条航线，以深入探讨这些航线和相关区域间运价
差异的根源以及航运市场的动态变化。选取

Ｃｌａｒｋｓｏｎ统计的２００８年１月至２０２４年１月共计
１９３期月度数据作为分析对象。选取的运价指数走
势图如图１所示。

图１　 ＣＣＦＩ和主要航线运价指数走势图
Ｆｉｇ． １　 ＣＣＦＩ ａｎｄ ｍａｉｎ ｒｏｕｔｅ ｆｒｅｉｇｈｔ ｉｎｄｅｘ ｃｈａｒｔ

２ ２　 分解方法对比
为了验证本文选取的ＩＣＥＥＭＤＡＮ算法有效性，

将ＩＣＥＥＭＤＡＮ方法与传统ＥＭＤ和ＥＥＭＤ进行对
比，在综合航线代表性和波动幅度两个因素后，选取
欧洲航线作为对比方法的研究对象，三种分解方法
的分解结果如图２所示。

（ａ）ＥＭＤ分解结果
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（ｂ）ＥＥＭＤ分解结果

（ｃ）ＩＣＥＥＭＤＡＮ分解结果
图２　 ３种方法分解结果对比

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 从分解结果可以看出，传统的ＥＭＤ算法存在较

为严重的模态混叠；ＥＥＭＤ通过添加白噪声平滑信
号来减少模态混叠的问题，但分解出的ＩＭＦ分量
（Ｕ１）幅值很大，这说明ＥＥＭＤ错误地将低频趋势作
为高频成分分解至Ｕ１ 中，以新冠疫情防控时期为
例，欧洲运价指数受到这一全球事件及多种因素冲
击，２０２０年１月运价上涨至２０２２年２月达到峰值，
ＥＥＭＤ方法分解出的高频分量仅体现大体趋势，未
能很好表征突发事件对运价指数波动的影响；而本
文选取的ＩＣＥＥＭＤＡＮ方法在有效缓解模态混叠的
基础上，更进一步提升对航线市场突发事件的表征
能力，通过对分解出的ＩＭＦ分量做相关性检验进一
步量化分解结果。
　 　 本文以０ ５为界，相关系数小于０ ５为弱相关，
相关系数大于或等于０ ５为显著相关，分解最后一
个ＩＭＦ分量为趋势项。由表１可知，ＥＭＤ方法中
Ｕ５大于０ ５，表明Ｕ５与原始信号高度相关，其余分
量均呈现弱相关，进一步说明ＥＭＤ方法存在模态混
叠问题导致前面分量可能含有噪声。ＥＥＭＤ方法分
解出的Ｕ１与原始信号高度相关，后续的ＩＭＦ分量
相关性逐渐降低，这可能意味着Ｕ１捕捉了大部分信
号，后续则更多包含噪声和细节部分。ＩＣＥＥＭＤＡＮ
方法分解出的Ｕ３ ～ Ｕ５ 相关系数均较高，这意味着
ＩＣＥＥＭＤＡＮ在分解时能更有效地将不同成分分离，
平衡不同层级信号，分解更加细致。综合上述讨论，
我们选择ＩＣＥＥＭＤＡＮ方法对主要航线运价指数进
行分析。

表１　 三种分解结果ＩＭＦ分量相关性对比
Ｔａｂ． １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＩＭＦ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

分解方法 Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３ Ｕ４ Ｕ５ Ｕ６ Ｕ７ Ｕ８

ＥＭＤ ０． １０３ ０． １５６ ０． ４７９ ０． ３８１ ０． ５５５ — — —
ＥＥＭＤ ０． ９７９ ０． ０９０ ０． ３０８ ０． ４５１ ０． ２６５ ０． １７５ ０． ０６７ ０． ０１２

ＩＣＥＥＭＤＡＮ ０． ０９３ ０． １１１ ０． ６０９ ０． ６２７ ０． ６０４ ０． ３０８ ０． ４０１ —

２ ３　 指数分解与重构
ＩＣＥＥＭＤＡＮ的最大迭代次数设置为１００，利用

ＰＳＯ优化ＩＣＥＥＭＤＡＮ的两个关键参数，设置幅值权
重的优化范围为［０ １５，０ ６］，噪声添加次数优化范

围为［５０，６００］，将最大迭代数设置为２０，种群规模
定义为１０，以最小包络熵作为适应度函数，基于
ＰＳＯ算法优化得到的不同航线。ＩＣＥＥＭＤＡＮ算法
的最优参数组合如表２所示。

表２　 ＩＣＥＥＭＤＡＮ最优参数组合
Ｔａｂ． ２　 ＩＣＥＥＭＤＡＮ Ｏｐｔｉｍｕｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

最优参数组合 欧洲 美东 美西 地中海 东南亚 ＣＣＦＩ

白噪声幅值权重 ０． １５ ０． １５ ０． ６ ０． １５ ０． １５ ０． １５

噪声添加次数 ６００ ５０ ４８４ ５０ ９４ ５０
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　 　 将针对不同航线经过ＰＳＯ优化后得到的参数
代入ＩＣＥＥＭＤＡＮ算法中，获得若干个ＩＭＦ分量，计
算这些分量的方差贡献率，即不同分量方差对原始

序列方差之比，根据计算结果对分解出的ＩＭＦ分量
进行高低频的判别，计算结果见表３。

表３　 ＣＣＦＩ主要航线ＩＭＦ分量方差贡献率
Ｔａｂ． ３　 ＩＭＦ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＣＣＦＩ ｍａｉｎ ｒｏｕｔｅｓ 单位：％

ＩＭＦ分量 欧洲 美东 美西 地中海 东南亚 ＣＣＦＩ

Ｕ１ ０． ３４８ ０． ３０２ ０． ２５５ ０． ３６５ １． ４８５ ０． ２４４

Ｕ２ ０． ７５９ １． １０５ ０． ９００ ０． ７０１ ６． ８９１ ０． ６７６

Ｕ３ ８． ６０５ １２． ７２６ ３． ４８４ ６． ５２７ １１． ２４３ ２０． ６２３

Ｕ４ １６． ０７７ １６． １１８ ３７． ３４５ １７． ２８０ １４． ７６１ ９． ４７２

Ｕ５ ４． １９８ １． ８５１ ７． ８７７ ３． ０４９ ２． ４２６ １． ０３８

Ｕ６ ２７． ５９４ ３． ９５１ ９． ０５７ ３２． ５８３ ２４． ４６３ ３３． ５０６

Ｕ７ — １３． ７２３ — — — —

　 　 结合分量的具体数据和特征，将方差贡献率第
一次显著增长的ＩＭＦ分量作为分界点，重构出高频
和低频部分，见图３和图４，分解所得的余项即为运
价指数的长期趋势。
１）高频分量：航运市场的短期影响
将ＣＣＦＩ及选取的５条航线经分解重构后的高

频分量作为研究对象，分量走势如图３所示。

图３　 ＣＣＦＩ和主要航线高频分量走势
Ｆｉｇ． ３　 Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ

ＣＣＦＩ ａｎｄ ｍａｊｏｒ ｒｏｕｔｅｓ

　 　 影响中国出口集装箱航运市场运价指数波动的
主要因素包括航运市场投机行为、原油价格波动、突
发天气状况等短期或突发性事件。这些因素对原始
序列的波动影响通常具有持续时间短、影响程度有
限和发生频率高的特点。而高频分量则主要映射了
这些因素的影响效应，代表了集装箱航运市场的正
常波动。

如图３所示，高频部分围绕零均值呈现上下波
动的态势，表明运价指数受短期事件影响的均衡性。

通过对比图中６条曲线可以看出，航线运价指数高
频分量的波动方向基本一致。另外，受到全球性重
大事件影响时，波动幅度也随之增大，这反映了航运
市场的动态变化过程。
　 　 ２）低频分量：航运市场重大事件影响

将经分解重构后的ＣＣＦＩ及选定的５条航线的
低频部分作为研究对象，分量走势如图４所示。

图４　 ＣＣＦＩ和主要航线低频分量走势
Ｆｉｇ． ４　 Ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ

ＣＣＦＩ ａｎｄ ｍａｊｏｒ ｒｏｕｔｅｓ

　 　 由于提取的低频分量不包括趋势项，因此该部
分主要反映了运价指数的中长期波动特性。其主要
驱动因素包括宏观经济环境变化等集装箱航运市场
上的重大事件，这些事件通常具有发生频率低、持续
时间长的特点。

总体来看，低频分量相较于高频分量具有更低
的频率和更好的规律性。在图４中，去除高频波动
后，低频分量更加平滑，且在零均值上下波动的幅度
更大，这进一步证实了低频分量受重大事件影响的
显著性及其较长的持续周期。横向对比来看，尽管
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选取的航线都受到重大事件的影响，且影响趋势一
致，但影响程度各有不同。２０１４年以后，由于航运
企业对经济发展过于乐观，投资冲动，船舶订单成倍
增长，同时航运市场需求低迷，运力严重过剩引发恶
意竞争，导致ＣＣＦＩ长期处于低位，供需失衡集中爆
发，且很多国家采取的货币政策越发宽松，刺激更多
企业投放运力。因此，深入分析低频分量的变化特
征对于评估航运市场上重大事件对运价指数的影响
程度和持续时间具有重要意义。
３）趋势项：航运市场的潜在趋势
ＣＣＦＩ及选取的５条航线经分解所得余项如图５

所示。

图５　 ＣＣＦＩ和主要航线趋势项走势
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｒｅｎｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＣＦＩ ａｎｄ ｍａｊｏｒ ｒｏｕｔｅｓ

　 　 趋势项反映了原始序列中的长期趋势，是航线
运价指数波动过程中的主要组成部分。分解得到的
趋势项部分准确地捕捉到了航线运价指数的长期运
行趋势。进一步分析显示，趋势项部分主要受世界
经济形势的影响。

从图５可以看出，选定的航线整体呈现稳定上
升趋势，其中，欧洲和地中海航线运价指数涨幅最
大，其他三个子航线涨幅同ＣＣＦＩ综合运价指数相
近。２０１２年以后，全球经济复苏，尤其是欧元区在
经历一段时间的经济低迷后开始恢复增长，集装箱
运输需求上升，运价上涨。
３　 波动溢出效应

本文采用ＢＥＫＫＧＡＲＣＨ模型，对ＣＣＦＩ主要航
线市场运价指数的原始序列、高频、低频及趋势项波
动部分进行波动溢出效应分析，借此分析出口集装
箱不同航线市场间的关系。

考虑到当前国际形势动荡，航运市场中可能存
在更多非对称效应和极端事件（如新冠病毒感染疫
情防控、地缘政治、政府政策等），采用ＺｉｖｏｔＡｎｄｒｅｗｓ
方法检验序列平稳性，并对非平稳序列做一阶差分

处理，最终构建ＣＣＦＩ主要航线原始序列及不同分
量间的波动溢出网络如图６所示。
　 　 在５％的显著性水平下，不同集装箱航运市场
间的溢出效应结果如图６所示。从图６中可以看
出，所有航线运价指数的低频分量和趋势项之间都
存在双向溢出效应，表明所有航线都受到宏观环境
的影响，且这种影响相互传导。逐个分析不同航线
市场原始序列及经分解重构后的高低频间的波动溢
出情况，结果如下。
１）欧洲航线。欧洲航线在原始序列层面仅对

地中海和美东航线存在波动溢出，但在高频分量中，
欧洲对美西航线产生溢出，在低频和趋势项分量中，
欧洲航线对所有航线都产生波动溢出效应，这表明
本文采用的ＩＣＥＥＭＤＡＮ算法能够有效挖掘运价指
数间潜在的关系。不管是原始序列还是重构后分
量，欧洲和地中海、美东航线间均存在双向波动溢
出，表明欧洲航线上短期或长期的任一波动都可能
影响美东和地中海航线的波动，同时这两条航线上
发生的供需关系变动或重大事件都可能反馈至欧洲
航线。
２）美东航线。从图６可以看出，美东集装箱航

运市场在原始序列、高频、低频分量及长期趋势上都
受到其他航线市场的波动影响，表明美东航线与全
球其他航线都存在着高度的关联性。当其他４条航
线发生波动时，均会影响美东市场的运作，而当美东
航线发生重大事件时，波动也会同步反馈到其他航
线。在高频部分，虽然美东对地中海航线不存在波
动溢出，但两者在原始序列及长期趋势项中均呈现
双向溢出效应，表明美东航线的短期供需变化并未
对地中海航线产生冲击，地中海受到美东航线冲击
大多源于重大事件，这也反映了区域供应链的调整。
３）美西航线。美西和除欧洲以外的另外３条

航线在原始序列及各个分量上均存在双向波动溢出
效应，表明美西和地中海、东南亚以及美东航线间不
论是短期还是长期的波动都会相互影响和反馈。尽
管在原始运价指数层面，美西和欧洲航线仅存在单
向溢出效应，但在分解重构后的分量层面上，美西和
欧洲均存在双向的波动溢出效应，这也说明虽然美
西对欧洲的短期冲击显著，但中长期由欧洲主导。
　 　 ４）东南亚航线。虽然原始序列中地中海对东
南亚航线存在单向波动溢出，但显著性较弱，高频部
分由东南亚航线反向主导，反映了东南亚航线的短
期供需对地中海航线的波动影响，长期则继续由地
中海航线主导，可能是源于资源和地缘政治的依赖
性；另外，随着新兴市场的崛起，虽然东南亚和美西
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（ａ）原始序列溢出效应网络 　 　 （ｂ）高频分量溢出效应网络

（ｃ）低频分量溢出效应网络 　 　 （ｄ）趋势项分量溢出效应网络
图６　 ＣＣＦＩ主要航线市场间的波动溢出网络图

Ｆｉｇ． ６　 Ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ ｓｐｉｌｌｏｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｊｏｒ ＣＣＦＩ ｒｏｕｔｅ ｍａｒｋｅｔｓ

航线在短期波动中存在不对称性，但受重大事件的
冲击双向均衡，趋势部分则由东南亚航线主导。
５）地中海航线。在原始序列和低频部分中，地

中海航线的波动均会传导至其他选定航线，这表明
地中海航线与其他航线间密切联系，其运价指数的
变动或受到重大事件冲击时，均可能对其余任何一
条航线产生即时或延迟的反应。在高频分量中，地
中海和美东和东南亚航线间仅存在单向波动影响，
说明地中海对美东以及东南亚对地中海的供需影响
为单向，而在长期趋势中，地中海航线受到美东航线
上发生的重大事件影响，同时，地中海航线受到重大
事件冲击时也会影响东南亚航线的变动。当地中海
航线受到突发事件影响时，对美西航线的反馈更强，
而重大事件的冲击则由美西航线主导，反映了区域
贸易周期间的差异。
４　 结束语

基于选定的构成ＣＣＦＩ的５条主要航线运价指
数，本研究从数据驱动的视角出发，通过

ＩＣＥＥＭＤＡＮ算法将原始运价指数分解成高频分量、
低频分量和趋势项，对ＣＣＦＩ的波动特性进行分析，
接着利用ＢＥＫＫＧＡＲＣＨ模型对原始序列及重构出
的分量做波动溢出效应分析，探究不同航线市场间
的波动关系，主要结论如下：
１）基于ＣＣＦＩ主要航线运价指数的非平稳性，

采用ＩＣＥＥＭＤＡＮ算法最大限度地保留了运价指数
数据特征的同时，通过对重构分量的分析，揭示了集
装箱航运市场短期受市场供需、长期受重大事件的
影响以及航运市场整体呈上升趋势的特征。
２）不同航线经分解重构后的分量波动方向基

本一致，但同一事件对不同航线的影响程度和持续
时间均存在差异（如金融危机、新冠疫情防控、地缘
政治等）。
３）根据波动溢出结果，各航线运价指数趋势项

间均存在双向溢出效应，表明所有航线都受到宏观
环境的影响，且这种影响在不同航线间相互流动。
４）综合所有时间尺度可以发现，东南亚和美

东、东南亚和美西间的波动溢出效应最强；美东和欧
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洲航线间双向均衡溢出，长期趋势对称。
本文研究有助于市场参与者和政府部门准确预

测运价趋势，深入分析其波动规律。未来研究可通
过分析不同分量与其他经济指标之间的关系，来判
断宏观经济对ＣＣＦＩ的不同影响。
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Ｃｏｍｍｅｒｃｅ，２０２２，（１４）：４９５２．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　 陈哲沣，王健．基于变分模态分解的中国主要集装箱
港口碳排放组合预测［Ｊ］．中国航海，２０２４，４７（４）：
１３８１４５．

　 　 　 Ｃｈｅｎ Ｚ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｊ． Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｏｒｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ
ｍｏｄａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０１９，
４７（４）：１３８１４５．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　 陈爱午，王红卫． 基于ＨＢＡＩＣＥＥＭＤＡＮ和ＨＷＰＥ的
行星齿轮箱故障诊断［Ｊ］． 机电工程，２０２３，４０（８）：

５８　 　 王维莉，等：中国出口集装箱主要航线运价指数波动研究



１１５７１１６６．
　 　 　 Ｃｈｅｎ Ａ Ｗ，Ｗａｎｇ Ｈ Ｗ． Ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｎｅｔａｒｙ

ｇｅａｒｂｏｘ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＨＢＡＩＣＥＥＭＤＡＮ ａｎｄ ＨＷＰＥ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，
４０（８）：１１５７１１６６．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　 Ｃｈｅｎ，Ｙａｎ Ｈ，Ｌｉｕ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｎｇ ａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ
Ｃｈｉｎａ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｉｚｅｄ ｆｒｅｉｇｈｔ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ ａ ｈｙｂｒｉｄ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｅｎｓｅｍｂｌｅ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＥＭＤ，ｇｒｅｙ
ｗａｖｅ ａｎｄ ＡＲＭＡ ［Ｊ］． Ｇｒｅｙ Ｓｙｓｔｅｍｓ： Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０２１，１１（３）：３５８３７１．

［１８］　 张倩，曲晨蕊，曾庆成． 基于经验模式分解的原油运
价指数波动［Ｊ］． 中国航海，２０１９，４２（１）：１２９１３４．

　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｑ，Ｑｕ Ｃ Ｒ，Ｚｅｎｇ Ｑ Ｃ． Ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔａｎｋｅｒ ｆｒｅｉｇｈｔ

ｒａｔｅｓ ｂｙ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０１９，４２（１）：１２９１３４．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　 张欣，林晓彬． 基于复杂网络的国际油轮运价波动
传导特征［Ｊ］． 中国航海，２０２４，４７（４）：８７９６．

　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｘ， Ｌｉｎ Ｘ Ｂ． Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ
ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｔａｎｋｅｒ ｒａｔｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０２４，４７（４）：８７
９６．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　 Ｓｈａｏ Ｙ Ｊ，Ｃｈｏｕ Ｈ Ｃ，Ｗｕ Ｃ Ｃ． Ｒｅｔｕｒｎ ｌｅａｄｌａｇ ａｎｄ
ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｆｒｅｉｇｈｔ ｍａｒｋｅｔｓ［Ｊ］．
Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｐｏｌｉｃｙ ＆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１４，４１ （７ ）：

檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿

６９７７１４．

（上接第６０页）
［２１］　 陈前海，徐照明，侯卫国．长江澄通河段综合整治规

划要点及实施效果分析［Ｊ］．人民长江，２０１３，４４
（２１）：１２１５．

　 　 　 Ｃｈｅｎ Ｑ Ｈ，Ｘｕ Ｚ Ｍ，Ｈｏｕ Ｗ Ｇ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｈａｒｎｅｓｓｉｎｇ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅ ｆｏｒ Ｃｈｅｎｇｔｏｎｇ Ｒｅａｃｈ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ
Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］． Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ，
２０１３，４４（２１）：１２１５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　 朱巧云，刘传杰，刘桂平，等．长江下游通州沙西水道
整治工程效果分析［Ｊ］．水运工程，２０２０（６）：１０６１１２．

　 　 　 Ｚｈｕ Ｑ Ｙ，Ｌｉｕ Ｃ Ｊ，Ｌｉｕ Ｇ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｅｓｔ ｗａｔｅｒｗａｙ ｏｆ Ｔｏｎｇｚｈｏｕ Ｓｈｏａｌ ｉｎ
ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ［Ｊ］． Ｐｏｒｔ ＆
Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０ （６）：１０６１１２． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　 张玮，陈乾阳，倪兵．通州沙西水道整治工程对通州
沙河段潮流量影响研究［Ｊ］．科学技术与工程，２０１３，
１３（６）：１５２０１５２５．

　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｗ，Ｃｈｅｎ Ｑ Ｙ，Ｎｉ Ｂ． Ａ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ Ｔｏｎｇｚｈｏｕｓｈａ ｒｅａｃｈ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ ｗｅｓｔ Ｔｏｎｇｚｈｏｕｓｈａ Ｗａｔｅｒｗａｙ ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，１３（６）：１５２０１５２５．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　 张玮，倪兵，陈乾阳．长江澄通河段通州沙西水道整
治工程对分流比影响研究［Ｊ］．水道港口，２０１３，３４
（１）：３９４４．

　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｗ，Ｎｉ Ｂ，Ｃｈｅｎ Ｑ Ｙ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｗｏｒｋｓ ｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｔｏｎｇｚｈｏｕｓｈａ ｗｅｓｔ
ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｔｏｎｇ ｒｅａｃｈ，Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｗａｔｅｒｗａｙ ａｎｄ Ｈａｒｂｏｒ，２０１３，３４（１）：３９４４． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　 倪兵，何瑞，张玮．通州沙河段西水道航道疏浚尺度
选择研究［Ｊ］．水道港口，２０１４，３５（６）：６０８６１２．

　 　 　 Ｎｉ Ｂ，Ｈｅ Ｒ，Ｚｈａｎｇ Ｗ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｒｅｄｇｉｎｇ ｓｃａｌｅ ｏｆ
Ｔｏｎｇｚｈｏｕｓｈａ ｗｅｓｔ ｃｈａｎｎｅｌ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗａｔｅｒｗａｙ ａｎｄ
Ｈａｒｂｏｒ，２０１４，３５（６）：６０８６１２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　 中交上海航道勘察设计研究院有限公司． 太仓—南
通河段底沙输移特征及其对深水航道的影响研究
［Ｒ］．上海：中交上海航道勘察设计研究院有限公
司，２０１５．

　 　 　 Ｃｈｉｎａ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ
Ｄｅｓｉｇｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｏ．， ＬＴＤ． ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｉｃａｎｇ
Ｎａｎｔｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｄｅｅｐ ｗａｔｅｒ
Ｃｈａｎｎｅｌｓ ［Ｒ ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｃｈｉｎａ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｏ．，
ＬＴＤ．，２０１５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　 长江航道规划设计研究院．长江南京以下１２． ５米深
水航道养护跟踪观测分析报告（２０２４年度）［Ｒ］．武
汉：长江航道规划设计研究院，２０２４．

　 　 　 Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ．
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ
１２． ５ｍｅｔｅｒ ｄｅｅｐ ｗａｔｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ
Ｂｅｌｏｗ Ｎａｎｊｉｎｇ （２０２４）［Ｒ］． Ｗｕｈａｎ：Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ
Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ，２０２４． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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