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基于基元的区域港口群竞合网络分析
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摘　 要：针对区域港口群竞合关系的复杂性、多重性问题，引入了可拓学中的基元理论，提出了一种新的复杂网络模

型构建方法，这种方法使得多重关系的同时分析成为可能。 在构建了基于基元的区域港口群竞合网络模型之后，运
用 Ｗａｒｄ 聚类、网络密度分析、网络中心性分析及结构洞分析等方法，研究了区域港口群竞合网络的结构特征及社会

属性特征，帮助港口管理人员进行相关决策。 最后，选取珠三角港口群进行实例分析以验证网络分析方法的有效

性，主要结论包括：港口中心性与其港口层次保持一致；竞争网络中，若低层次港口具有过高中心性，则该港口有定

位不明或过度竞争的可能；高中心度的枢纽港对其他港口进行喂给，会对被喂给港口形成较强的限制。
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　 　 在经济全球化日渐凸显，航运联盟正发挥其巨

大优势的今天，区域港口群内部港口之间必须要建

立必要的竞争合作战略关系，依靠整体力量共同面

对国际竞争。 因此，港口之间的关系也正在逐渐由

单纯的竞争或合作转变为“竞合”、“双赢”的多元化

关系模式，港口之间为竞争而合作，以合作求竞争



是未来港口关系发展的新趋势［１］。 区域港口群中，
港口间的多元化竞合关系更加紧密，形成了区域港

口群内部的竞合网络。 在该网络中，港口间的这种

多元化竞合关系体现出了复杂网络的一种普遍属

性“关系的多重性” ［２］。 所谓“关系的多重性”，即网

络中相同的一组行动者节点，可从不同角度出发，
拥有多种不同的关系类型。

一方面，是区域港口群内部港口竞合关系的多元

化；另一方面，集装箱船超大型化趋势促使共享腹地

的区域港口群逐渐形成了层次化、网络化的竞合格

局。 在这样的大环境下，如何规划港口布局，形成层

次分明、定位明确、合理分工的良性港口群竞合关系

网络，已成为港口管理决策人员非常关注的问题，也
是区域港口群提升整体竞争力所亟待解决的问题。

以往的网络分析模型中，只关注单一性质的关

系［３］，若要研究多重关系，需要构建多个网络模型，
且需针对每种不同性质的关系单独制作数据文件，
单独分析，单独输出，无法实现多重关系同时分析，
以及分析的输入、输出自动化和程序化。 为解决以

上问题，本文引入了基于多维基元的复杂社会网

络［４］构建方法构建区域港口群竞合网络，利用基元

理论的优势，定义了“港口群网络物元”、 “港口节

点物元”及“港口竞合关系元”，基于此构建了区域

港口群竞合网络。
本文 基 于 社 会 网 络 分 析 （ ｓｏｃｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

ａｎａｌｙｓｉｓ，ＳＮＡ）方法，针对如何在区域港口群竞合网

络中正确定位港口功能，如何规划和建立最优港口

群竞合关系，进行了分析研究和探索。 最终选取珠

三角港口群主要港口进行了实例分析，并使用

ＭＡＴＬＡＢ 实现了分析的全部过程。

１　 基于基元网络模型的区域港口群竞

合网络构建

　 　 基元理论由我国学者蔡文教授提出，它把物、事、
关系，特征和量值分别统一在一个三元组中，从而形

式化描述物、事和关系［５］。 社会网络的基元网表示方

法阐述了社会个体成员形成物元网的表示方法［６］。
本节基于多维基元的复杂社会网络模型［４］，建立了区

域港口群内多个港口之间的竞合关系网络。
在本文中的区域港口群竞合关系网络中，网络

中的节点由港口对象拓展为港口物元节点，物元节

点完整地反映了节点自身所拥有的特征属性；网络

中的连线由港口之间的单一关系拓展为港口竞合

关系元，港口竞合关系元不但包含港口之间多元、

复杂的竞合关系影响因素，描述了多种类型的竞争

关系及合作关系，本文主要关注横向竞合关系（主
要指货源竞争） 和纵向竞合关系 （主要指喂给关

系）。
１．１　 港口节点物元

定义 １　 以网络中的节点 Ｏｍ为对象，ｎ 个特征

ｃｍ１，ｃｍ２，…，ｃｍｎ以及 Ｏｍ 关于 ｃｍｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）对应
的特征值 ｖｍｉ（ ｉ＝ １，２，…，ｎ）所构成的阵列称为 ｎ 维

节点物元，用 Ｍ 表示，作为复杂社会网络的基本

组成。

Ｍ ＝

Ｏｍ， ｃｍ１， ｖｍ１

ｃｍ２， ｖｍ２
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＝ Ｏｍ，Ｃｍ，Ｖｍ( )

　 　 由定义 １，首先建立区域港口群的物元网络。 设

区域港口群有 ｎ 个港口对象，分别为 Ｐｉ（ ｉ ＝ １，２，…，
ｎ），因此第 ｉ 个港口节点物元为 Ｍｉ 可表示为

Ｍｉ ＝

Ｐ ｉ， 货物吞吐量， ｖｍｉ１
港口层次， ｖｍｉ２

度数中心度， ｖｍｉ３
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＝ （Ｐ ｉ，Ｃｍｉ，Ｖｍｉ）

　 　 港口节点物元中可包含港口节点的基本信息、
网络分析所需的港口特征、特征值及网络结构分析

的结果。
１．２　 港口竞合关系元

网络分析的研究重点是节点之间的“关系”。
以往研究中，节点间关系数据只停留在“有（１）”“无
（０）”或某个程度（数值）。 将“关系”拓展为“关系

元”，可表示关系的多种特征及其特征值，充分体现

出了复杂社会网络中关系的“多重性”，是描述网络

中关系的最优形式化范式。
本文研究的区域港口群网络纵向竞合主要是

指以枢纽港为中心，上下游支线港、喂给港组成的

港口喂给系统内外的竞争与合作；横向竞合主要包

括港口对腹地货源的竞争［７］。
根据关系元［８］的定义及表示方法的规范［６］，港

口竞合网络中的关系元可表示为

Ｒ ｉｊ ＝

竞合关系， 前项， Ｐ ｉ

后项， Ｐ ｊ

ｃｒ１， ｖｉｊｒ１
ｃｒ２， ｖｉｊｒ２
︙ ︙
ｃｒｋ， ｖｉｊｒｋ
︙ ︙
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式中，ｉ＝ １，２，…，ｎ；ｊ ＝ １，２，…，ｎ；ｋ ＝ １，２，…，ｍ。 港

口竞合关系元用于描述港口 Ｐ ｉ 与港口 Ｐ ｊ 之间的竞

合关系，为方便起见，可将上述关系元记作 Ｒ ｉｊ（竞合

关系，Ｐ ｉ，Ｐ ｊ）。 关系元可存储港口的各类竞合关系

的特征及其特征值。
最后还需要建立一个包含 ｎ 个港口的区域港群

网络物元，其主要作用是表示和存储网络整体属

性，如网络密度、网络中心势等。
设 Ｇｍ 可表示为

Ｇｍ ＝

区域港口群， 名称， ｖ１
港口数目， ｖ２
网络密度， ｖ３

网络中心势， ｖ４
︙ ︙
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ê
ê
ê
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　 　 区域港口群内港口之间的竞争合作网络由节

点物元集合、竞合关系元集合及港口群网络物元

构成。

２　 区域港口群竞合网络分析过程

２．１　 网络层次结构分析———层次聚类

港口网络层次结构是指在港口布局网络中，根
据自然条件、腹地经济、地理通达性等硬件条件和

港口服务效率、服务质量等软件条件，将港口划分

为全球枢纽港、区域枢纽港、支线港或喂给港等层

次结构。 港口网络的各个层次之间是互相联系，协
调发展的［９］。

本文利用社会网络分析方法中的网络层次聚

类法来划分港口群中的港口层次格局，利用一般分

类效果最好的“Ｗａｒｄ 法” ［１０］（离差平方和法）结合

“欧氏距离”进行聚类分析。
２．１．１　 聚类指标

港口规模的评价指标主要包括港口基础设施、
自然情况、腹地经济水平、吞吐量等，本文选取“最
大吃水泊位水深”“城市人均 ＧＤＰ” “生产性码头泊

位数” “货物吞吐量” “集装箱吞吐量”５ 个港口规

模聚类指标，从港口节点物元中提取相应的特征及

特征值。
２．１．２　 参数设置

ｎ 为区域港口群港口数量；Ｋ 为目标聚类个数；
ｐ 为聚类指标维度；Ｇ ｔ 为在 ｔ 阶段的一个聚类；Ｘ（ ｔ）

ｉ

为 Ｇ ｉ 中的第 ｉ 个港口样本，是一个 ｐ 维向量；ｎｔ 为

Ｇ ｔ 中的样本个数；Ｘ（ ｔ） 为聚类 Ｇ ｔ 内的样本均值，聚
类 Ｇ ｔ 的重心。

２．１．３　 聚类过程

１） 初始每个港口样本自成一聚类，可表示为
Ｇ１，Ｇ２，…，Ｇｎ。

２）计算各聚类内部的“离差平方和”，即

Ｓｔ ＝ ∑
ｎｔ

ｉ ＝ １
（Ｘ（ ｔ）

ｉ － Ｘ（ ｔ）） Ｔ（Ｘ（ ｔ）
ｉ － Ｘ（ ｔ）） （１）

　 　 ３）计算每种聚类合并方案所产生的“离差平方
和”增量，假设将聚类 Ｇｐ 和 Ｇｑ 合并为 Ｇｍ，增量计算

公式为

Ｄ２
ｐｑ ＝ Ｓｍ － （Ｓｐ ＋ Ｓｑ） （２）

　 　 选取离差平方和增量最小的合并方案进行实

际的合并操作。
４）重复 ２）和 ３）直到所有样品合并为一类。
５）根据可接受的节点，得出港口的 Ｋ 个港口网

络层次，记为 Ｌｅｖ１，Ｌｅｖ２，…，ＬｅｖＫ。
２．２　 网络特性分析———社会网络分析
２．２．１　 网络密度分析

港口竞合网络的密度分析，是指网络中实际存

在的关系占所有可能存在的关系的比例，表明了港

口竞争合作关系的“密集程度”，因此过大或过小的

竞合网络密度都代表港口群内部竞合结构并非最

优化［１１］，计算公式如下：

Δｄｉｒｅｃｔｅｄ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｖｉｊｒｋ

Ｎ（Ｎ － １）

Δｕｎｄｉｒｅｃｔｅｄ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｖｉｊｒｋ

Ｎ（Ｎ － １） ／ ２
２．２．２　 中心性分析

港口群竞合网络中，每个港口扮演着不同的角

色，对网络中其他成员的“影响力”也有着巨大的差

异。 中心性反映了网络中港口在等级和优势等方

面的差异，是网络结构的重要属性。 对中心性的研

究可以加深对“权利”的量化认识［１２］。
１）度数中心度。
度数中心度（ ｄｅｇｒｅｅ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ），体现了某港口

在竞合网络结构中的“核心”程度［１３］，记为 ＣＤ（Ｐ ｉ）。
从港口的中心度分析中可以得出各港口对竞合关

系网结构的影响程度，分辨出扮演“结构中心”角色

的港口。 有向图的度数中心度分为入度中心度和

出度中心度。 计算公式如下：
ＣＤ（Ｐ ｉ） Ｉｎ ＝ ｄＩｎ（Ｐ ｉ） ＝ ∑

ｊ
ｖｉｊｒｋ （３）

ＣＤ（Ｐ ｉ） Ｏｕｔ ＝ ｄＯｕｔ（Ｐ ｉ） ＝ ∑
ｉ
ｖｉｊｒｋ （４）

　 　 ２）中心势。
中心势是网络整体结构指标，反映了港口竞合

网络的“紧凑程度”，记为 ＣＤ，即

·７１·第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 李珊珊，等：基于基元的区域港口群竞合网络分析



ＣＤ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＣＤ Ｐ∗( ) － ＣＤ Ｐ ｉ( )( )

ｍａｘ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＣＤ Ｐ∗( ) － ＣＤ Ｐ ｉ( )( )

（５）

式中：ＣＤ Ｐ∗( ) 表示最大的节点度数中心度。
３） 接近中心度。
港口竞合网络中节点的接近中心度（ ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ

ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ）是指港口节点与竞合网络中其他港口的

捷径距离之和，表明了港口节点到达其他港口节点

要走的“步数”，计算公式为

ＣＣ Ｐ ｉ( ) ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｄ Ｐ ｉ，Ｐ ｊ( )[ ]

－１
（６）

式中：ｄ Ｐ ｉ，Ｐ ｊ( ) 为 Ｐ ｉ 到 Ｐ ｊ 的捷径长度。 一般意义

上来讲，与中心点距离越远的行动者在信息资源、
权利、声望以及影响方面也越弱。 注意，接近中心

度的值越大，说明该点越不是网络的核心点。
在“合作”性质的网络中，港口节点的接近中心

性表明，一个港口节点与其他点越接近这个节点在

合作网络中传递信息就越方便。 但是，在“竞争”关
系性质的网络中，接近中心度的含义却截然相反。
若某喂给港或支线港节点处在竞争关系网络的“核
心”，从一定程度上说明了，该港口有着“定位不明

确或过度竞争”的可能性。 例如，在区域港口群的

腹地范围内，某一种货物的港口运输能力已经饱

和，但某港口仍然盲目地投资扩张装卸这种货物的

码头泊位，导致其与周边多个港口产生了直接或间

接的竞争关系，造成了市场产能过剩。 这种情况不

但浪费了企业资源，还可能造成市场内的恶性低价

竞争。
４） 特征向量中心性。
特征向量中心性表明，如果一个港口节点与很

多具有较高中心度的港口相连接，其重要程度就会

很高［１４］。

ＣＥ Ｐ ｉ( ) ＝ λ －１∑ ｊ
Ｒ ｉｊＣＥ Ｐ ｊ( ) （７）

　 　 特征向量中心性可以认为是度中心性的改进，
具有较高特征向量中心性的港口节点连接了更多

的重要节点，系统地位最为突出，信息交互能力

最强。
２．２．３　 结构洞分析

结构洞是由社会学家 Ｂｕｒｔ［１５］提出的，用来表示

两个行动者之间非冗余的联系。 一个结构洞中的

“中间人”有着更强的“信息利益”和“控制利益”，
因此比其他位置上的成员更具有竞争优势［１６］，如图

１ 所 示。 在 Ｂｕｒｔ 的 结 构 洞 指 标 中， 限 制 度

（ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ）指标最为重要［１７］，本文从限制度的指标

出发，对区域港口群竞合网络进行结构洞分析。

图 １　 结构洞示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｈｏｌｅ

港口受到的限制度，是指该港口在竞合网络中

拥有的运用结构洞的能力。 根据 Ｂｕｒｔ 给出的限制

度的操作化定义，港口 Ｐ ｉ 受到 Ｐ ｊ 的限制度指标为

Ｃ ｉｊ ＝ ｐｉｊ ＋ ∑
ｑ
ｐｉｑｐｑｊ （８）

式中：ｐｉｊ是指港口 Ｐ ｉ 为维持与港口 Ｐ ｊ 的关系所做

的直接投入；ｑ 是除 Ｒ ｉｊ之外所有的 Ｐ ｉ 到 Ｐ ｊ 的其他

路径上的点；ｐｉｑ是在港口 Ｐ ｉ 的全部关系中，对 ｑ 的

投入所占比重。 港口 Ｐ ｉ 受到 Ｐ ｊ 的限制度也可表述

为 Ｃ ｉｊ ＝直接投入＋间接投入。
假设某区域港口群之间关系如图 ２ 所示，以港

口“１”为例，与之接触的港口“５”对港口“１”的限制

最强，因为在港口“１”的相邻节点中，港口“５”与网

络中其他成员之间的联系最多，“５”对“１”的要求将

是“１”最难以回避的；而港口“３”对“１”的限制性最

小，因为它与 “ １” 的网络中的其他成员之间完

全隔离。

图 ２　 限制度计算例图

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｓｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒａｉｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

３　 实例分析

本文选取珠三角具有代表性的若干主要港口

为例，对以上港口竞合网络分析模型进行实例研

究，数据截至 ２０１５ 年最新数据，采用 ＭＡＴＬＡＢ 编程

实现。 选取的港口包括香港、广州港、深圳港、珠海

港、汕头港、佛山港、江门港、中山港、虎门港及惠

州港。
３．１　 珠三角港口群竞合网络构建

港口群 Ｇ ＝ ｛香港，广州，深圳，珠海，汕头，佛
山，江门，中山，虎门，惠州｝。 港口群竞合网络物
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元、港口节点物元及港口竞合关系元在 ＭＡＴＬＡＢ 程

序中以数组的形式存在。

Ｇｍ ＝

区域港口群， 名称， 珠三角主要港口

港口数目， ９
网络密度， ｎｕｌｌ

网络中心势， ｎｕｌｌ

é
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ê
ê
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　 　 其中包含了两个部分：１）港口群网络的基本信

息；２） 港口群网络的结构信息， 初始值为空值

（ｎｕｌｌ）。
在珠江三角洲港口竞合网络的节点物元中，初

始化存储了港口的一些基本信息，包括港口的所在

省份（区域），以及层次聚类分析会用到的相关特征

及特征值；同时也包括了港口节点的结构信息，初
始值为空值（ｎｕｌｌ）。 部分初始港口物元如下所示：

Ｐ１ ＝

香港， 所在区域， 香港

码头前沿水深， １５．５ ｍ
城市人均 ＧＤＰ， ２６．５ 亿元

生产性码头泊位数， ７２
货物吞吐量， ２９ ７７０ 万吨

集装箱吞吐量， ２ ２２８ 万标箱

港口层次， ｎｕｌｌ
出度中心度， ｎｕｌｌ
入度中心度， ｎｕｌｌ

出度接近中心度， ｎｕｌｌ
入度接近中心度， ｎｕｌｌ
特征向量中心度， ｎｕｌｌ
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ë

ê
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Ｐ２ ＝

广州， 所在区域， 广东

码头前沿水深， １５．５ ｍ
城市人均 ＧＤＰ， １２．９３ 亿元

生产性码头泊位数， ７０９
货物吞吐量， ５０ ０９８ 万吨

集装箱吞吐量， １ ６６３ 万标箱

港口层次， ｎｕｌｌ
出度中心度， ｎｕｌｌ
入度中心度， ｎｕｌｌ

出度接近中心度， ｎｕｌｌ
入度接近中心度， ｎｕｌｌ
特征向量中心度， ｎｕｌｌ

é

ë

ê
ê
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Ｐ３ ＝

深圳， 所在区域， 广东

码头前沿水深， １６ ｍ
城市人均 ＧＤＰ， １４．９５ 亿元

生产性码头泊位数， １４４
货物吞吐量， ２２ ３２３ 万吨

集装箱吞吐量， ２ ４０３ 万标箱

港口层次， ｎｕｌｌ
出度中心度， ｎｕｌｌ
入度中心度， ｎｕｌｌ

出度接近中心度， ｎｕｌｌ
入度接近中心度， ｎｕｌｌ
特征向量中心度， ｎｕｌｌ
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Ｐ４ ＝

珠海， 所在区域， 广东

码头前沿水深， １４．２ ｍ
城市人均 ＧＤＰ， １０．３６ 亿元

生产性码头泊位数， １５５
货物吞吐量， １０ ７０３ 万吨

集装箱吞吐量， １１７ 万标箱

港口层次， ｎｕｌｌ
出度中心度， ｎｕｌｌ
入度中心度， ｎｕｌｌ

出度接近中心度， ｎｕｌｌ
入度接近中心度， ｎｕｌｌ
特征向量中心度， ｎｕｌｌ
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　 　 以上数据来源《中国港口年鉴 ２０１５》及《中国统

计年鉴 ２０１５》。
在珠江三角洲港口竞合网络关系元中，包含了

港口之间竞争合作的关系数据。 主要包括两个方

面：一是港口之间的喂给合作，属于有向连接，使用

０（无喂给）或 １（有喂给）表示，前项为枢纽港，后向

为喂给港；二是港口之间的同货类竞争，无向连接，
由港口与货类之间的 ２⁃模隶属关系矩阵转换而

来［１８］（使用 ｕｃｉｎｅｔ［１９］ 软件实现，具体过程此处不做

赘述）。 另外，关系元中还包含着港口限制度分析

的结果。 部分初始港口竞合关系元为

Ｒ１２ ＝

竞合关系， 前项， 香港

后项， 广州

喂给， １
货源竞争， ３
限制度， ｎｕｌｌ
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Ｒ１３ ＝

竞合关系， 前项， 香港

后项， 深圳

喂给， ０
货源竞争， ３
限制度， ｎｕｌｌ
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　 　 以上数据来源：调研数据；各港区官网货运业

务及航线网络数据统计。
得到了港口节点物元及竞合网络关系元，根据

社会网络的基元网表示方法［６］，区域港口群竞合基

元网络的表示如图 ３ 所示。

图 ３　 区域港口群竞合基元网络

Ｆｉｇ．３　 Ｂａｓｉｃ⁃ｅｌｅｍｅｎｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｏｒｔ ｇｒｏｕｐ

３．２　 珠三角港口群竞合网络分析

３．２．１　 网络层次分析

利用 ＭＡＴＬＡＢ 编程实现 Ｗａｒｄ 法聚类过程，聚
类循环中间结果如表 １ 所示，聚类过程谱系图如图

４ 所示。
表 １　 珠三角港口层次聚类过程数据

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ
Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｐｏｒｔｓ

聚类循环 合并的聚类 离差平方和

１ ６、９ ３３４．２６７

２ ５、６ ９２７．６５４

３ ４、８ ２ ０２９．５００

４ ５、７ ３ ２９７．７７９

５ １、３ ７ ０２２．１３４

６ ４、５ １２ ８２７．７１９

７ １、２ ２７ ６３１．５１１

８ １、４ ６４ ２４８．０５９

图 ４　 聚类过程谱系图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒｅｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

　 　 选取截断点，将珠三角港口竞合网络分为如下

４ 个层次。
１）综合枢纽港：广州港。 广州港历史悠久，是

我国沿海主枢纽港之一。 广州港向内沟通珠三角

纵横的河道交通；向外邻接港澳，辐射东南亚，连通

世界各地，是珠三角区域港口群中功能最全的综合

枢纽港。
２）国际集装箱枢纽港：香港，深圳港。 深圳港

是全球最有效益的港口之一，已连续 ３ 年稳居世界

第三大集装箱港口，也是珠三角产业区最主要的集

装箱枢纽港；香港是中国天然良港，是远东的航运

中心，也是全球最繁忙和最高效率的国际集装箱港

口之一，是全球供应链上的主要枢纽港。
３）国内沿海支线港：珠海港，虎门港。 珠海港

位于珠三角西部支线入海口，毗邻香港，接壤澳门。
珠海港通过牵头建立西江港口联盟，与西南地区广

大腹地建立了紧密的联系。 虎门港是珠江口东岸

的沿海支线港，处于广州—东莞—深圳—香港经济

发展带与广州—佛山—中山—珠海经济发展带 Ａ
字型框架的重要连接点上。

４）喂给港：中山港，汕头港，惠州港，佛山港。
中山等港口地处产业腹地的内河沿线，主要承担对

枢纽港或支线港的喂给职能。
根据层次分析结果，可在港口节点物元中添加

“网络层次”特征及特征值。 以广州港为例：

Ｐ２ ＝

广州， 所在区域， 广东

码头前沿水深， １５．５ ｍ
城市人均 ＧＤＰ， １２．９３ 亿元

生产性码头泊位数， ７０９
货物吞吐量， ５０ ０９８ 万吨

集装箱吞吐量， １ ６６３ 万标箱

港口层次， 综合枢纽港

出度中心度， ｎｕｌｌ
入度中心度， ｎｕｌｌ

出度接近中心度， ｎｕｌｌ
入度接近中心度， ｎｕｌｌ
特征向量中心度， ｎｕｌｌ
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３．２．２　 网络特性分析

１）网络密度分析。
针对珠三角港口群中港口的两种竞合关系，即

“喂给关系”和“同货类竞争关系”，根据港口竞合关

系元数据，进行计算分析。 并相应更改网络物元中

网络密度的值。

Ｇｍ ＝

ＰＧ， Ｎａｍｅ， 珠江三角主要港口

Ｎ， ９
网络密度， ｛０．２６３ ９，０．２８５ ７｝

网络中心势， ｎｕｌｌ
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　 　 根据 Ｗｅｌｌｍａｎ（１９７９） ［２０］ 的研究，多数情况下，
社会网络是“稀疏的”，即网络密度低。 现实的社会

网络中，４７．１％的网络密度小于 ０．２５。 由此可以看

出，珠三角港口群内部，无论是喂给合作网络，还是

竞争关系网络，网络的密度都大于 ０．２５，港口之间的

竞争合作互动相对频繁。 这与珠三角经济活动活

跃，港口间距离较近有很大的关系。
２）中心性分析。
接下来进行珠三角港口群竞合关系的中心性

分析，并相应更新网络物元及港口节点物元的特征

值，以网络物元及广州港为例：

Ｇｍ ＝

ＰＧ， Ｎａｍｅ， 珠三角主要港口

Ｎ， ９
网络密度， ｛０．２６３ ９，０．２８５ ７｝

网络中心势， ｛０．３０１ ５，０．２８９ １｝
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Ｐ２ ＝

广州， 所在区域， 广东

码头前沿水深， １５．５ ｍ
城市人均 ＧＤＰ， １２．９３ 亿元

生产性码头泊位数， ７０９
货物吞吐量， ５０ ０９８ 万吨

集装箱吞吐量， １ ６６３ 万标箱

港口层次， 综合枢纽港

出度中心度， ｛１７，０｝
入度中心度， ｛１７，４｝

出度接近中心度， ｛４０｝
入度接近中心度， ｛５６｝
特征向量中心度， ｛０．４４２，０．４２｝
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　 　 所有港口节点分析结果总体如表 ２ 所示。

表 ２　 珠三角港口竞合网络中节点物元中心度列表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅ ｌｉｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｄｅ ｍａｔｔｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｐｏｒｔ ｇｒｏｕｐ ｃｏ⁃ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

节点物元 港口对象 网络层次

同货类竞争 喂给关系

度数

中心度

特征向量

中心度

出度

中心度

入度

中心度

出度接近

中心度

入度接近

中心度

特征向量

中心度

Ｐ１ 香港 ２ １３ ０．３３４ ０ ７ １６ ７２ ０．４３９
Ｐ２ 广州 １ １７ ０．４４２ ２ ４ ４０ ５６ ０．４２
Ｐ３ 深圳 ２ １６ ０．４１８ ０ ６ １７ ７２ ０．３９９
Ｐ４ 珠海 ３ １６ ０．４１８ ２ ２ ５６ ５６ ０．３２４
Ｐ５ 汕头 ４ ８ ０．１９９ ３ ０ ７２ ４８ ０．２６９
Ｐ６ 佛山 ４ ８ ０．１９９ ４ ０ ７２ ４０ ０．３３８
Ｐ７ 中山 ４ ８ ０．１９９ ４ ０ ７２ ４０ ０．３３８
Ｐ８ 虎门 ３ １３ ０．３３４ ２ ０ ７２ ４９ ０．１８４
Ｐ９ 惠州 ４ １３ ０．３３４ ２ ０ ７２ ５６ ０．１７９

—
中心势

分析结果
— １８．３％ ３０．１５％

２６．５６％（出度）
６８．７５％（入度）

—
—

— —
２８．９１％

　 　 以上分析结果表明：首先，针对同货类竞争关
系网络，度数中心度与特征向量中心度保持一致，
充分体现了广州港处于珠三角港口竞合的“中心”；
其次，我们很容易注意到处于第 ３、第 ４ 港口层次的
虎门港、惠州港却有着与支线港、喂给港角色不符
的高中心度，这与虎门港、惠州港自身“综合型”港
口的定位有着很大的关系。 但在当前航运市场，港
口群整体竞争力的重要性远远超越港口本身能力，
此时更应该考虑以“准确定位，分工明确”作为港口
建设的方向。

从喂给关系网络的角度看，香港是当之无愧的
珠三角港口群航运中心，在网络中地位最为突出，
信息交互能力最强，而深圳港同样具有很高的枢纽
港地位。 并且，从数据可以看出，珠三角区域港口

已形成了层次分明，枢纽港、支线港与喂给港分工

明确的局势。
３）结构洞分析。
结构洞分析主要针对港口的喂给关系网络。

分析结果为港口 Ｐ ｉ 受到 Ｐ ｊ 的“限制度”关系，并将
其存储于港口竞合关系元中。 以关系元 Ｒ１２ （广
州—香港）及 Ｒ１３（深圳—香港）为例，添加限制度后
的关系如下所示：

Ｒ１２ ＝

竞合关系， 前项， 香港

后项， 广州

喂给， １
货源竞争， ３
限制度， ０．１４５
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Ｒ１３ ＝

竞合关系， 前项， 香港

后项， 深圳

喂给， ０
货源竞争， ３
限制度， ０
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　 　 从结果（表 ３）中可以找出对每个港口限制最大

的港口。 从喂给关系角度来看，广州港与香港的相

互限制比较明显（Ｃ１２和 Ｃ２１），主要是由于广州港本

身的枢纽港同时还承担着为香港喂给的功能；深圳

港受广州港限制最大（Ｃ３２），主要是由于随着广州港

南沙港区的投产，广州港集装箱吞吐量大幅增长，
广深两港之间对集装箱货源的竞争更加激烈；而其

他支线港及喂给港主要受其被喂给港口的限制，处
于比较被动的状态，尤其是汕头港对广州港的依赖

性极大（Ｃ６２ ＝ ０．４４４）。

表 ３　 珠三角区域港口间限制度 Ｃｉｊ列表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ Ｃｉｊ ｌｉｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｔｓ ｉｎ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｐｏｒｔ ｇｒｏｕｐ

香港

（Ｐ１）

广州

（Ｐ２）

深圳

（Ｐ３）

珠海

（Ｐ４）

佛山

（Ｐ５）

汕头

（Ｐ６）

中山

（Ｐ７）

虎门

（Ｐ８）

惠州

（Ｐ９）

香港（Ｐ１） ０．０００ ０．１４５ ０．０００ ０．０５７ ０．０４８ ０．０２９ ０．０４８ ０．０２９ ０．０２０
广州（Ｐ２） ０．１７４ ０．０００ ０．１１１ ０．０００ ０．０５８ ０．０５８ ０．０５８ ０．０４０ ０．０００
深圳（Ｐ３） ０．０００ ０．１３０ ０．０００ ０．０７７ ０．０７０ ０．０４３ ０．０７０ ０．０００ ０．０２８
珠海（Ｐ４） ０．１７４ ０．０００ ０．１７４ ０．０００ ０．１７４ ０．０００ ０．１７４ ０．０００ ０．０００
佛山（Ｐ５） ０．１７４ ０．１７４ ０．１７４ ０．１７４ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００
汕头（Ｐ６） ０．１９８ ０．４４４ ０．１９８ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００
中山（Ｐ７） ０．１７４ ０．１７４ ０．１７４ ０．１７４ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００
虎门（Ｐ８） ０．５６３ ０．５６３ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００
惠州（Ｐ９） ０．２５０ ０．０００ ０．２５０ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

３．２．３　 分析结果可视化

为了 更 直 观 地 呈 现 港 口 竞 合 网 络， 使 用

Ｎｅｔｄｒａｗ［２１］生成珠三角港口群喂给关系及货源竞争

关系网络社群图，如图 ５ 和图 ６ 所示。

图 ５　 珠三角港口群港口喂给关系社群图

Ｆｉｇ．５ 　 Ｓｏｃｉｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｒｔ
ｇｒｏｕｐ ｉｎ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ．

图 ６　 珠三角港口群竞争关系社群图

Ｆｉｇ．６ 　 Ｓｏｃｉｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｐｏｒｔ ｇｒｏｕｐ ｉｎ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ．

根据喂给关系中港口节点的入度（被喂给），我
们调整了喂给社群图中的节点大小，直观地可以看

到，珠三角主枢纽港包括香港、深圳和广州。
在货源竞争关系图中，根据竞争关系的权值，

调整了关系连线的宽度，我们可以明显地看出各港

口之间的竞争关系强度的不同。 同理，还可以根据

其他分析结果调整社群图的节点、线条的大小及颜

色等属性以便于更直观地观察网络的属性。

４　 结论

本文在创新的多维基元网络理论的基础之上，
通过定义“港口群网络物元” “港口节点物元”及

“港口竞合关系元”构建了区域港口群竞合网络。
在此基础之上，利用网络层次聚类，网络密度、中心

性及结构洞等网络分析方法，深入剖析港口节点在

整个港口群竞合网络系统中所处的层次、地位、角
色等社会属性。 结合珠三角港口群竞合网络实例，
进一步研究了港口节点的社会属性与节点间的竞

合关系特征是否相符，从而反映出该港口竞合策略

是否有利于形成良性的网络竞合关系局面。 最后，
从建立层次分明、定位明确、合理分工的良性港口

群竞合关系网络的角度，对港口发展提出若干建

议。 结合实例分析，我们还得到区域港口群竞合网

络的结构及社会属性特征：
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１） 港口群系统一般存在层次结构，且港口“核
心”程度基本与其港口层次保持一致；

２）珠三角港口群港口之间竞争合作关系密切；
３） 在竞争性质的网络中，若低层次港口具有过

高中心性，则该港口很有可能存在定位不明确或过

度竞争的可能；
４） 喂给港的限制主要来自被喂给港；
５） 若中心度高的枢纽港对其他港口进行喂给，

则将会对该港口形成较强的限制。

参考文献：
［１］ ＡＨＵＪＡ Ｇ． Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ， ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｈｏｌｅｓ， ａｎｄ

ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ： ａ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｕｄｙ［Ｊ］． Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｓｃｉｅｎｃｅ
ｑｕａｒｔｅｒｌｙ， ２０００， ４５（３）： ４２５－４５５．

［２］ ＮＥＷＭＡＮ Ｍ Ｅ Ｊ． Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］． ＳＩＡＭ ｒｅｖｉｅｗ， ２００３， ４５（２）： １６７－２５６．

［３］ ＮＥＷＭＡＮ Ｍ Ｅ Ｊ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ． Ｉ．
Ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ［ Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｒｅｖｉｅｗ Ｅ， ２００１， ６４（１）： ０１６１３１．

［４］李珊珊， 刘巍， 高红． 基于可拓基元理论的复杂社会网

络分析模型［Ｊ］． 科技导报， ２０１４， ３２（３６）： ２１－２５．
ＬＩ Ｓｈａｎｓｈａｎ， ＬＩＵ Ｗｅｉ， ＧＡＯ Ｈｏｎｇ． Ａ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｏｃｉａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｘｔｅｎｉｃｓ ｂａｓｉｃ⁃ｅｌｅｍｅｎｔ
ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｅｖｉｅｗ， ２０１４， ３２（３６）：
２１－２５．

［５］刘巍， 张秀芳． 基于可拓信息的知识表示［Ｊ］． 系统工程

理论与实践， １９９８（１）： １０４－１０７．
ＬＩＵ Ｗｅｉ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉｕｆａｎｇ． Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ
ｂａｓｉｓ ｏｆ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｓｙｓｔｅｍｓ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ⁃ｔｈｅｏｒｙ
＆ ｐｒａｃｔｉｃｅ， １９９８（１）： １０４－１０７．

［６］杨春燕， 李志明． 基于可拓学的社会网络结构研究［ Ｊ］．
广东工业大学学报， ２０１４， ３１（１）： １－６．
ＹＡＮＧ Ｃｈｕｎｙａｎ， ＬＩ Ｚｈｉｍｉｎｇ． Ｅｘｔｅｎｉｃｓ ｂａｓｅｄ ｓｏｃｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４， ３１（１）： １－６．

［７］ＭＡＬＣＨＯＷ Ｍ， ＫＡＮＡＦＡＮＩ Ａ． Ａ ｄｉｓａｇｇｒｅｇａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｐｏｒｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｍａｒｉｔｉｍｅ ｐｏｌｉｃｙ ＆
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ： ｔｈｅ ｆｌａｇｓｈｉｐ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｓｈｉｐｐｉｎｇ
ａｎｄ ｐｏｒｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００１， ２８（３）： ２６５－２７７．

［８］杨春燕， 蔡文． 可拓学［Ｍ］． 北京： 科学出版社， ２０１４．
［９］徐敏杰． 集装箱港口网络的层系化分析与启示［Ｊ］． 中国

航海， ２０１２， ３５（２）： １０６－１０９．
ＸＵ Ｍｉｎｊｉｅ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｐｏｒｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｌａｙｅｒｉｎｇ ｃｏｎｃｅｐｔ ［ Ｊ］． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２０１２， ３５ （２）：
１０６－１０９．

［１０］ＤＥＭＡＴＴＥＩ Ｃ， ＭＯＬＩＮＡＲＩ Ｎ， ＤＡＵＲ Ｓ Ｊ Ｐ． Ａｒｂｉｔｒａｒｉｌｙ
ｓｈａｐｅｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｐａｔｉａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒｅ ｃａｓｅ ｅｖｅｎｔ
ｄａｔａ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ＆ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ， ２００７，
５１（８）： ３９３１－３９４５．

［１１ ］ ＢＯＣＣＡＬＥＴＴＩ Ｓ， ＬＡＴＯＲＡ Ｖ， ＭＯＲＥＮＯ Ｙ， ｅｔ ａｌ．
Ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋｓ： ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ［ Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃｓ
ｒｅｐｏｒｔｓ， ２００６， ４２４（４ ／ ５）： １７５－３０８．

［１２］刘军． 社会网络分析导论［Ｍ］． 北京： 社会科学文献出

版社， ２００４．
［１３］ ＬＡＭＢＩＯＴＴＥ Ｒ， ＡＵＳＬＯＯＳ Ｍ， ＨＯŁＹＳＴ Ｊ Ａ． Ｍａｊｏｒｉｔｙ

ｍｏｄｅｌ ｏｎ ａ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ［ Ｊ ］． Ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｒｅｖｉｅｗｅ， ２００７， ７５（３）： ０３０１０１．

［１４］罗家德． 社会网分析讲义［Ｍ］． ２ 版． 北京： 社会科学文

献出版社， ２０１０．
［ １５ ］ ＢＵＲＴ Ｒ Ｓ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｈｏｌｅｓ： ｔｈｅ ｓｏｃｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ

ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ［Ｍ］． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｐｒｅｓｓ， １９９５．

［１６］ ＡＨＵＪＡ Ｇ． Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ， ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｈｏｌｅｓ， ａｎｄ
ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ： ａ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｕｄｙ ［ Ｊ ］． Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ
ｓｃｉｅｎｃｅ ｑｕａｒｔｅｒｌｙ， ２０００， ４５（３）： ４２５－４５５．

［１７］刘军． 整体网分析讲义： ＵＣＩＮＥＴ 软件实用指南［Ｍ］．
上海： 格致出版社， ２００９．

［１８］ＳＣＯＴＴ Ｊ． Ｓｏｃｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ： ａ ｈａｎｄｂｏｏｋ［Ｍ］． ２ｎｄ
ｅｄ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： ＳＡＧＥ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０００．

［１９］ ＢＯＲＧＡＴＴＩ Ｓ Ｐ， ＥＶＥＲＥＴＴ Ｍ Ｇ， ＦＲＥＥＭＡＮ Ｌ Ｃ．
ＵＣＩＮＥＴ６ ｆｏｒ ｗｉｎｄｏｗｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｏｒ ｓｏｃｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｐ］． Ｈａｒｖａｒｄ： Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ， ２００２．

［２０ ］ ＷＥＬＬＭＡＮ Ｂ． Ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｑｕｅｓｔｉｏｎ： ｔｈｅ ｉｎｔｉｍａｔｅ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｏｆ ｅａｓｔ Ｙｏｒｋｅｒｓ ［ Ｊ ］． Ａｍｅｒｉｃａｎ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｓｏｃｉｏｌｏｇｙ， １９７９， ８４（５）： １２０１－１２３１．

［２１］ ＢＯＲＧＡＴＴＩ Ｓ Ｐ． ＮｅｔＤｒａｗ： ｇｒａｐｈ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ
［Ｚ］． Ｈａｒｖａｒｄ： Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ， ２００２．

作者简介：
李珊珊， 女，１９８８ 年生，博士研究

生，主要研究方向为管理科学与决策、
复杂社会网络分析、可拓学。

刘巍，男，１９５５ 年生，教授，博士生

导师，主要研究方向为优化管理。 主持

国家自然科学基金、深圳市交通运输管

理委员会项目若干，发表学术论文 ３０
余篇。

高红，女，１９７６ 年生，副教授，硕士

生导师，主要研究方向为现代算法及其

在管理学中的和图论及其应用。 主持

国家自然基金青年基金项目、省级自然

基金项目，主持深圳市交通运输委员会

项目若干，发表学术论文 ２０ 余篇。

·３２·第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 李珊珊，等：基于基元的区域港口群竞合网络分析


