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摘  要：海运作为全球贸易的主要运输方式，其安全性对国际交易至关重要。近期红海地区袭

击事件严重威胁了该关键航道的通行安全，对全球战略物资供应链产生了较大影响。以全球船

舶自动识别系统（Automatic Identification System，AIS）数据为基础，构建了涉及红海的典型

全球战略物资海运网络，并针对该网络从海运航线、战略物资、海运网络等角度，分析了红海

袭击事件所波及的战略物资海运网络变化，得出了一些重要结论：在航线变化方面，亚洲和非

洲的国家日均航次数量未受到影响，其他大洲均呈数量下降趋势，但所针对国家的平均降幅显

著大于其他国家；在战略物资方面，铁矿石、原油和液化石油气(Liquefied Petroleum Gas，

LPG)运输量显著减少，液化天然气（Liquefied Natural Gas，LNG）的日均运输量未受影响；在

海运网络演变层面，不同的战略物资网络呈现出了不同的变化特征，其中铁矿石显示出较高的

稳定性，能源类物资(LNG、LPG)呈现出了中等程度的稳定性，粮食海运网络的波动性最强。

研究结果有助于理解突发地缘政治事件对国际战略物资流动和全球供应链稳定性的潜在影响，

对全球化背景下维护全球贸易流动和供应链稳定具有重要参考价值。 

关键词：战略物资；海运网络；网络变化；红海海域 
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Abstract: As a critical mode of transportation for global trade, the security of maritime shipping is essential 

to international commerce. Recent armed conflicts in the Red Sea region have significantly endangered the 

safe passage through this vital shipping lane and have had profound effects on the global supply chain of 

strategic commodities. Although an increasing volume of research focuses on tracking and analyzing the long-

term impacts of the shipping system following major events, there remains an urgent need to swiftly capture 

and analyze real-time conflicts. Such research is critical for timely responses to the challenges confronting the 

maritime system, thus helping to mitigate negative impacts. We first analyze changes in the number of shipping 

routes to assess the impact on countries across different geographic regions and geopolitical relations 

worldwide. Next, based on material transport changes, we evaluate shifts in the tonnage of five strategic 

materials and the weighted importance of these materials. Furthermore, by examining alterations in the 

strategic materials maritime network, we identify the affected nodes and edges in the network. Subsequently, 

we assess the evolution patterns of five strategic material networks by analyzing changes in network indicators. 

Experiment results show that: in terms of affected maritime routes, there was no decline in the number of 

average daily voyages for countries in Asia and Africa, while all other continents experienced a decreasing 

trend in voyages. The rate of decline among affected countries was notably more significant compared to 

unaffected ones. From the perspective of strategic materials, iron, crude oil, and LPG shipments dominated 

the traffic. Except for LNG, which exhibited an increase in average daily traffic, other strategic materials 

displayed a similar downward trend by the end of the quarter. At the network evolution level, the core nodes 

of the maritime network remained stable in the face of shocks. Different strategic material networks 

demonstrated distinct adaptation patterns, with grain and LPG networks showing an increase in the average 

shortest path compared to the pre-shock period, while crude oil, LPG, and iron ore networks exhibited a more 

aggregated and short-distance adaptation pattern. Iron ore demonstrated high stability, energy materials (LNG, 

LPG, and crude oil) exhibited moderate stability, and the food maritime network was the most volatile. In 

short, we captured and analyzed the impacts of unforeseen events on the maritime transport network in a timely 

manner by integrating data from various sources and employing a limited time window and geographic scope 

approach. The assessment reveals significant disruptions in global transport patterns within the Red Sea region, 

highlighting the importance of maintaining global trade flows and supply chain stability in the context of 

globalization. 

Keywords: strategic materials, maritime transport networks, network changes, Red Sea 

 

海洋运输在全球贸易与经济发展中扮演着至关重要的角色[1]。作为最经济高效的跨国货

物运输方式，它支撑了 90%的国际贸易量[2]。对于能源供应的稳定性至关重要，特别是石油

和天然气等能源的国际贸易几乎完全依赖于海上运输。然而，海洋运输也面临诸多挑战，包

括环境影响、航运安全和地缘政治风险[3–6]，这些因素需要国际社会的共同努力来应对。因

此，维持和提升海洋运输的效率与安全性，对于促进全球经济的持续健康发展具有重大意义。 

近年来，重大事件对航运影响的研究在国际物流与供应链管理领域受到广泛关注。分别

从港口运营、航线效率以及区域航运网络等多个层面，采用了模拟建模、风险评估等多种方

法来探究影响的程度和性质[7–10]。在港口和航线层面，研究集中于评估由自然灾害、政治冲

突或经济危机等重大事件导致的运营中断、效率下降及经济成本[11–14]。例如，Cao[15]等人研

究了风暴造成延误和港口基础设施崩溃，Rosoff[16]的风险分析探讨了港口关闭和相关成本，



甚至展示船舶在遇到挑战时如何通过调整航线来减少拥堵和经济损失。在宏观区域网络层

面，研究聚焦于航运网络的整体脆弱性和韧性[17–19]。如利用复杂网络分析和系统动力学模

型，评估外部冲击如何影响整个网络的效率和稳定性[20–22]，港口和航运公司采取策略对网络

运行保障的重要性[23]。、面临外部压力时海运网络设计和管理策略在增强韧性方面的作用[24]。

虽然对全球航运系统在遭遇重大事件之后的长期影响跟踪和分析研究逐渐丰富，但快速捕捉

并分析红海袭击等突发事件对全球航运网络系统的影响，仍是当前研究所面临的研究挑战。 

红海作为连接亚洲与欧洲的海上关键通道，对于全球贸易尤其是油轮运输具有不可替代

的作用[25]。苏伊士运河的存在使得红海成为亚洲与欧洲之间最短的海上路线，极大地促进了

东西方之间的贸易往来[26]。然而，近年来中东区域冲突频发，严重威胁到了航道的安全与畅

通，引起了国际社会的广泛关注。新一轮巴以冲突去年 10 月爆发后，红海水域船只被袭击

事件频繁发生，对全球经济与物资供给造成了巨大了影响。数据显示：袭击造成的船舶绕航

使亚洲和欧盟之间的航运时间增加了 10 至 15 天，运输成本增加大约 400%。根据 Kpler 的

船舶追踪数据显示：2024 年 1 月从美国到亚洲的原油装载量较 2023 年 12 月骤降逾三分之

一。欧盟和黑海地区的粮食经红海出口亚洲和东非的路线受到影响，加剧了市场对全球粮食

安全的担忧[27]。然而，对于红海袭击事件的综合性影响及其对全球海运网络运行模式可能带

来的变化，目前探讨仍显不足。亟需深入分析红海地区的地理政治复杂性及其在全球航运网

络中的作用，从而为全球航运业务的稳健规划与决策提供更为全面的理论依据和实践指导。 

本研究以红海袭击事件为例，提取事件波及的航线和国家作为研究对象，对事件前、中、

后期的海运航线、战略物资以及海运网络的变化进行了深入分析。旨在探讨突发地缘冲突事

件下战略物资海运网络模式的变化及其规律，以期获得对红海冲突波及范围、不同国家及区

域受影响程度的深入理解。通过集成多源数据，及时捕捉和理解突发事件对海运网络的影响。

本文的实证研究揭示了红海地区全球运输格局的扰动，为全球海运网络和供应链稳定性面对

地缘政治挑战时的应对提供了可行的理解和分析框架。 

1  全球重要战略物资运输网络分析方法 

1.1  研究框架 

本研究从波及的航线数量、物资运输、海运网络三个方面对红海袭击事件波及的战略物

资海运网络的变化进行了分析（图 1）。首先，本研究基于航线数量变化，分析了全球位于

不同地理区位的国家、处于不同地缘关系中国家的变化；其次，基于物资运输变化，分析了

5 种战略物资运输吨位及物资重要性加权吨位的变化；最后，通过研究战略物资海运网络的

变化，识别了战略物资网络中波及的国家节点和路径。通过分析网络拓扑结构指标的变化，

评估了 5 种战略物资网络的演变模式。综合考虑了运输、结构两方面的影响，从受影响的节

点国家、航线、网络结构指标等方面评估了各类战略物资的不稳定性。 



  

图 1 研究框架 

Fig. 1 Research Framework 

1.2  数据集与网络构建 

船舶和港口装备的自动识别系统（Automatic Identification System，AIS），为实时跟踪船

舶提供了技术支持[28]。本研究所使用的 AIS 数据、全球港口呼叫数据及船舶信息数据（含

携带货种字段）来自中交通信大数据科技有限公司，船舶载重吨位信息来自船讯网。此外，

根据袭击行动及船舶响应情况，研究被划分为 3 个时间段，季度前期（2023-10-01 至 2023-

11-13）袭击尚未开始；季度中期（2023-11-14 至 2023-12-15），红海区域持续发生袭击事件；

季度后期（2023-12-16 至 2024-01-09），马士基、赫伯罗特、地中海航运公司及达飞海运集

团分别于 2023 年 12 月 15 日、16 日宣布调整航线或暂停航行。这 4 家航运公司合计占据了

全球航运市场的 53.8%的份额，鉴于他们的市场影响力及此决策对全球航运的显著影响，将

12 月 16 日确定为第三个时间段的开始。 

为了准确构建涉及红海的海运网络，对船舶轨迹进行如下处理和提取：首先，根据 AIS

的轨迹定位确定了目标时间内途径红海区域的船舶，共涵盖了全球 8570 个主要港口的 3583

艘船舶数据。然后基于船舶唯一水上移动通信业务标识码(Maritime Mobile Service Identify，

MMSI)索引匹配了港口停靠时间，识别了每艘船舶的挂靠港顺序，形成港口到港口的起始序

列，经过初步数据清洗，船舶携带了液化天然气（Liquefied Natural Gas，LNG）、液化石油

气(Liquefied Petroleum Gas，LPG)、粮食、铁矿石、原油、集装箱、铝矿石、铜矿石和其他

7 类物资信息（表 1）。本研究提取了战略物资（LNG、LPG、粮食、铁矿石和原油）轨迹作

为实验对象。 

表 1 船舶携带物资种类与数量 

Tab.1 Types and Quantities of Material Carried by Ships 

战略种类 物资名称 船舶数量 航线数量 

战略物资 

LNG 106 75 

LPG 156 135 

粮食 53 43 

铁矿石 1490 1025 

原油 617 453 



其他物资 

集装箱 81 79 

铝矿石 5 4 

铜矿石 28 26 

其他 1047 863 

基于上述船舶轨迹数据构建国家尺度的海运网络及战略物资子网络。参考城市交通流网

络建模及分析方法[29–31]。首先，提取处理后的包含时间戳的战略物资轨迹信息，每条轨迹代

表一艘船在一段时间内的移动路径。其次，进行矩阵构建与降维：（1）构建港口-国家映射

矩阵（P-C Matrix）：创建一个映射矩阵M ，其中行代表港口，列代表国家。如果港口 i 属于

国家 j ，则 1ijM  ，否则 0ijM  。（2）构建港口连接矩阵（P-P Matrix）：基于港口间活动

时间序列，构建港口连接矩阵 A，其中 ijA 代表港口 i 和港口 j 之间的连接强度（航程数）。

（3）计算国家连接矩阵（C-C Matrix）：通过矩阵运算 TM AM ，可以得到国家之间的连接矩

阵 B 。 TM 是映射矩阵 M 的转置，对于矩阵中的每个元素，计算两个国家之间所有港口对

的航运活动强度总和。即将原始矩阵中属于同一国家的港口行和列进行汇总。港口层面的连

接强度被聚合到国家层面， klB 表示国家 k 和国家 l 之间的连接总强度。最后，以国家为节

点，国家间的连接强度为边权重，构建了反映国家间海运活动的网络。在国家尺度网络的基

础上，识别了五种关键物资类型，构建了战略物资子网络。 

1.3  航线流向变化分析 

计算前、中、后期船只流向变化，包括各国港口纳入船只数量变化 ΔQ 和升降比率 R。

根据目的地将国家分为若干分类，对于每一类 k （如地理区域、地缘关系），计算该类内所

有国家船只数量的总变化Δ kQ 和该类的平均升降比率 kR 。其中， pre, jQ 和 post, jQ 分别代表事

件前后特定国家𝑗接收的战略物资船只数量， j k 表示属于类别𝑘的所有国家。 

 post, pre,k j j

j k

Q Q Q



       (1) 

 
 post, pre,

pre,

100%
j jj k

k

jj k

Q Q
R

Q





 
  
  
 




 (2) 

1.4  物资运输变化分析 

在物资运输变化分析中， iT 表示物资的吨位变化，其中， ,preiT 和 ,postiT 分别代表事件

前后第 i 种物资的吨位。总吨位和加权总吨位分别表达为 totalT 和 weightedT 。基于战略物资

对民生影响的紧迫程度不同，给定每种物资定义权重调整 iw ，权重调整基于物资的经济贡

献、民生影响、替代品的可用数量及价格波动性四个关键维度综合确定。这些维度的评估由

相关领域的专家通过打分方式完成，每个维度的得分进行加权平均，从而得出每种战略物资

的综合权重系数。权重调整能够综合反映每种物资的战略价值，并确保研究结果的科学性和

实用性。 
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本研究引入了战略物资总影响指标 countryImpact ，该指标通过计算每种物资在特定国家

的吨位变化差值 ,countryΔ iT ，并结合相应的权重进行加权累加得出。这一过程充分考虑了不同

物资对各国影响的差异性，确保了 countryImpact 能够准确反映各国受战略物资变动影响的实

际情况。 
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1.5  海运网络变化分析 

（1）网络节点与路径变化 

对于网络波及国家和区域程度，通过网络边减少的数量 Edges 进行计算，其中 preEdges

和 postEdges
分别代表打击前后的网络边（航线）总数。计算打击前后涉及的国家数量变化。

对 比 袭 击 前 后 的 网 络 ， 识 别 袭 击 后 不 再 出 现 的 边 lostEdges 。 其 中

 slost pre postEdge e Edges e Edges  ∣ ，提取丢失连边相关的国家和战略物资信息，分析其

受影响的关键国家、主要受影响的物资种类等。 

 pre postEdges Edges Edges    (7) 

（2）网络结构变化 

将地理空间特征信息的内涵延伸到网络空间[32]，对于动态网络，涉及时间因素的指标

有网络密度、聚类系数、平均路径长度以及平均偏心率。这些时间相关的指标能够揭示网

络随时间演化的态势，包括网络连接的紧密程度、局部结构的紧密性和信息流通的效率等

方面的动态变化[17]。具体如下： 

网络密度测量了给定时间点   t 上网络中实际连接数与可能的最大连接数之间的比率。

它反映了网络的稠密程度，即网络中节点间连接的紧密性。  E t 是时间   t 下网络中的边

数，  n t 是网络中的节点数。 
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聚类系数是度量网络中节点倾向于形成紧密连接群体的程度。在时间 t ，聚类系数考



虑了每个节点   i 的局部结构，其中  iT t 是节点   i 的邻居在时间   t 存在的边的数量，  ik t 是

节点的度（即连接数）。 
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平均路径长度测量的是给定时间点   t 上网络中所有节点对之间最短路径的平均长度。

这反映了网络中信息或资源传输的效率，  ijd t 表示节点   i 和  j 在时间  t 的最短路径长度。 
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平均偏心率是网络中所有节点偏心率的平均值。节点的偏心率是指该节点到网络中其

他所有节点最短路径中的最大值。在时间 t ，平均偏心率提供了一个衡量网络中节点可达

性的指标，  t i 是节点 i 在时间   t 的偏心率。这个指标反映了从任意节点出发，到达网络

中任意其他节点所需的最大路径长度的平均情况。 
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（3）战略物资网络不稳定性 

为了评估不同战略物资网络的变化情况，基于网络节点（国家/港口）和边（航线）、网

络联通性指标、网络聚集性指标、网络变化值的计算，并考虑国家人口和航线上的流动频次

作为调整系数，计算网络波动性指标 I 。 
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其中， iw 是第𝑖种战略物资的基本重要性权重，反映了其对网络不稳定性的基本贡献。

,i nNodes 和 ,i eEdges 分别代表与第𝑖种战略物资相关的网络中节点和边的变化数量。 n 和

e 分别是节点和边的调整系数，系数 n 由节点对应国家的人口规模确定，反映了国家的社

会规模，系数 e 基于两国之间的航线频次计算，从而衡量了国际航线的重要性。因此，

,
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分别度量了节点、路径的波动性。ΔD、和ΔL分别为

事件前后聚类系数、平均路径长度的变化量，表示了网络聚集和效率的波动性。 

2  红海袭击事件波及的全球重要战略物资运输网络变化 

2.1  波及的海运航线变化 

图 3 给出了通过红海区域的全球航程数据变化情况，在季度前期（袭击事件发生之前），



中国、美国、西班牙、新加坡、印度、韩国、土耳其、阿联酋 8 个国家在红海的航行活动中

占比达到了 51.23%；在季度中期，中国仍然保持领先的通航量，但美国、新加坡和韩国的

位次有所下降（分别由第 2 位降至第 3 位、第 4 位至第 7 位、第 6 位至第 11 位）；在季度后

期，沙特阿拉伯、印度、美国、中国、阿联酋、土耳其、俄罗斯、新加坡 8 个国家占据了通

过红海 53.66%的运输量。 

 
 图 2 三个时期国家日均航程数量对比  

Fig.2 Comparison of Daily Average Voyage Numbers of Countries in Three Periods 

自红海袭击事件以来，所波及的国家包括：澳大利亚、巴林、巴拿马、比利时、丹麦、

德国、荷兰、加拿大、美国、挪威、日本、希腊、新加坡、新西兰、以色列、意大利。所波

及的国家前中期到后期日均减幅整体达到了 24.12%，英国、澳大利亚和巴拿马的航程数量

减幅尤为显著（图 3）；其他未波及国家的整体幅度相对较小（3.19%）（表 2）。从地理分布

来看（表 3），大洋洲与南美洲国家通行红海区域的船舶活动日均减幅较大（62.17%和 61.29%），

但非洲和亚洲分别出现了 28.43%和 7.95%的增长。 



 

图 3 三个时期国家日均航程数量分布 

Fig.3 Distribution of Daily Average Voyage Numbers of Countries in Three Periods 

表 2 涉事国家与其他国家平均航次 

Tab.2 Average Number of Voyages for the Countries Involved and Other Countries 

国家 国家数量 

（个） 

季度前期（次/国） 季度中期（次/国） 季度后期（次/国） 减幅（%） 日均减幅

（%） 

涉事国家 17 18.88  17.24  9.18  49.17% 24.12% 

其他国家 94 7.50  9.01  5.47  33.74% 3.19% 

表 3 不同地理位置下国家平均航次 

Tab. 3 Average Number of National Voyages in Different Geographical Locations 

位置 国家数量 

（个） 

季度前期（次/国） 季度中期（次/国） 季度后期（次/国） 减幅（%） 日均减幅

（%） 

北美洲 14 9.86  6.36  4.43  45.38% 16.19% 

大洋洲 3 7.33  3.67  1.33  75.82% 62.17% 

非洲 29 3.07  2.93  2.59  13.67% -28.43% 

南美洲 7 4.00  0.86  0.57  76.54% 61.29% 

欧洲 27 8.67  12.63  5.59  47.51% 24.43% 

亚洲 31 16.61  16.52  12.06  27.20% -7.95% 

2.2  波及的战略物资变化 

表 4 给出了通过红海区域的战略物资运输航程及吨位的变化，其中，加权吨位是对原始

运输吨位数据的调整值，综合经济贡献与民生影响等多重因素，LNG、LPG、原油、粮食和

铁矿石的权重调整系数分别为 0.9、0.8、1、1 和 0.73。铁矿石、原油和 LPG 的运输量占据



主导地位，其加权吨位分别为 507309.1、98102、4850.4 万吨。对比季度前中期至后期的变

化，LPG 的日均加权吨位减幅最为显著（22.64%），LNG 的运输日均加权吨位增长了 9.71%，

（表 5）。分析各国的物资运输变化情况，物资变化中约 67%的国家的变化幅度较小（航次

变化在 5 次以下），此部分国家的减载在总体中所占比重较小。此分布说明，尽管许多国家

参与了全球供应链，但大部分的物资减载集中在少数几个国家，少数国家的变动显著影响了

全球战略物资的流动。 
表 4 战略物资运输航程及吨位 

Tab.4 Voyages and Tonnage for Transport of Strategic Materials 

战略物资 项目 季度前期 季度中期 季度后期 

LNG 

航程数量（次） 33 39 27 

运输吨位（万吨） 3267 3861 2673 

加权吨位（万吨） 2940.3 3474.9 2405.7 

LPG 

航程数量（次） 43 68 30 

运输吨位（万吨） 6063 9588 4230 

加权吨位（万吨） 4850.4 7670.4 3384 

原油 

航程数量（次） 181 227 134 

运输吨位（万吨） 98102 123034 72628 

加权吨位（万吨） 98102 123034 72628 

粮食 

航程数量（次） 14 21 12 

运输吨位（万吨） 658 987 564 

加权吨位（万吨） 658 987 564 

铁矿石 

航程数量（次） 508 539 321 

运输吨位（万吨） 694944 737352 439128 

加权吨位（万吨） 507309.1 538267 320563.4 

表 5 战略物资前中期至后期加权吨位减幅 

Tab. 5 Initial-medium to Late Reductions in Weighted Tonnage of Strategic Materials 

减幅 LNG LPG 原油 粮食 铁矿石 

总体减幅 12.50% 22.97% 17.16% 15.71% 19.34% 

日均减幅 -9.71% 22.64% 4.35% 1.48% 9.54% 

从地理分布来看，全球各洲均出现了战略物资运输的变化（图 4），马来西亚、苏丹、加

拿大和美国的铁矿石日均加权运输量增加了 867.31、805.36、5513.62、17098.41 万吨。土耳

其、希腊和韩国的原油日均加权运输量增加了 2597.39、1892.38 和 482.37 万吨。中国和韩

国的 LPG 日均加权运输量均增加了 2773.24 万吨。除上述国家在特定物种上出现了运输增

加，其余国家均表现出战略物资减载的情形（图 5）。 



 

图 4 红海波及的战略物资日均加权吨位前期至后期变化对比 

Fig.4 Comparison of Initial to Post Change in Red Sea-Impacted Per Day Weighted Tonnage of Strategic Materials 

 
图 5 红海波及的战略物资日均加权吨位前期至后期变化分布 

Fig.5 Distribution of Initial to Post Change in Red Sea-Impacted Per Day Weighted Tonnage of Strategic Materials 

综合波及的海运航线及战略物资的变化情况发现：亚洲和非洲的国家平均日航次数量没

有减少，其他大洲均呈数量下降趋势。红海袭击事件之后，战略物资的运输在全球受到广泛

影响，除了 LNG 之外，其他物资运输均出现下降。涉及红海的全球贸易活动分布在全球，

亚洲和欧洲的经济活动高度依赖于红海所连接的苏伊士运河航道，亚洲和欧洲对于通过红海

传输的原油和天然气极为依赖。苏伊士运河的阻塞或关闭会迫使船只绕行非洲的好望角，大



幅增加运输成本和时间。美国及其他南美洲国家虽然在红海的直接依赖较低，但其船舶运输

和战略物资运输需求量较高，特别是对中东石油的依赖。这种依赖关系强化了红海地区的战

略重要性。 

2.3  波及的海运网络分析 

2.3.1  波及国家和区域程度 

以国家为节点，航线为连边构建了涉及红海的海运网络（图 6），在流量分布上，亚洲

与欧洲的国家表现尤为突出，其中中国、美国、新加坡、印度、西班牙、阿联酋、土耳

其、沙特阿拉伯等国家的节点加权度持续保持高位（图 7）。此外，季度后期共减少航线

438 条，覆盖了 101 个国家，航线权重为该航线承担的航程次数，减少航线中，权重为 1

的航线占比最高 78.10%，权重最高航线为中国至土耳其，该航线权重为 8（图 8）。 

 

 

  
图 6 季度前期、中期、后期涉及红海的海运网络 

Fig.6 Maritime Transport Networks Involving the Red Sea in the Early, Middle and Late Seasons 

(a)季度前期 

(b)季度中期 

(c)季度后期

前期 



 
图 7 三个时期国家节点加权度 

Fig. 7 Weighted degree of country nodes for Three Periods 

 

图 8 受影响的国家航线及航程数量 

Fig. 8 Number of Affected Routes and Voyages 



2.3.2  战略物资海运网络的结构适应分析 

为了探讨袭击事件对途径红海地区海运网络格局的潜在影响，本研究通过网络密度、平

均聚类系数、平均最短路径长度以及平均偏心率对其变化进行了综合评估（表 6）。红海区

域的通行受阻并未造成明显的全球网络密度的变化。平均最短路径长度的变化揭示了网络在

冲突环境下对停靠行为的适应性调整。粮食和 LPG 的平均最短路径长度的增加，表明了在

冲突后船舶选择了更长的航线。相反，铁矿石、LNG 和原油的平均最短路径长度减少，则

反映了航行过程中相较之前缩短了航线，可能是减少了长途的运输，以应对长途运输路径的

不稳定。这些调整直接影响了航线的选择与规划，进而对网络中的航线平均长度及整体运输

效率产生了影响。此外，冲突还可能促成了周边海域及港口成为船舶更频繁聚集的地点，导

致局部聚集性的增强，尤其是在铁矿石、LNG、原油等物资的海运网络中显著。所有类别物

资在平均偏心率上的波动进一步表明，冲突对网络中关键节点地位产生了不同程度的影响。 

综上，海运网络在遭遇外部扰动后所展现出了多样的变化。粮食和 LPG 海运网络呈现

长途型运营模式。在这种模式下，平均最短路径长度增加，航线趋向长途。原油、LNG 及铁

矿石海运网络则展现出了高聚集-短途型的适应模式，这种模式下，网络通过缩短路径来应

对外部扰动，聚类系数的保持或提升表明网络内部节点间的联系不受影响或更加紧密，特别

是在局部区域内。这些不同的适应模式反映了战略物资运输网络在应对外部扰动时的多样化

策略和调整路径。这些策略的选择往往受到物资运输需求、市场特性以及风险承受能力的影

响。例如，粮食和 LPG 等物资可能因市场需求波动较大或对运输成本敏感，而更倾向于采

取延长航线模式。而原油和 LNG 等能源物资，由于其对全球经济的重要性及需求的稳定性，

其运输网络则更倾向于缩短路径和加强节点间联系来确保供应安全。 

表 6 打击前后不同物资网络结构 

Tab. 6 Structure of the Network for Different Materials Before and After Strikes 

物资 时期 网络密度（D） 平均聚类系数（C） 平均最短路径长度（L） 平均偏心率（E） 

铁矿石 季度前期 0.01 0.05 3.36 5.24 

季度中期 0.01 0.05 3.40 5.28 

季度后期 0.01 0.06 3.18 5.17 

粮食 季度前期 0.04 0.03 4.45 8.21 

季度中期 0.02 0.02 5.77 10.47 

季度后期 0.02 0.00 6.63 13.47 

LNG 季度前期 0.04 0.05 3.30 5.44 

季度中期 0.04 0.04 3.72 7.98 

季度后期 0.04 0.10 3.08 5.42 

LPG 季度前期 0.02 0.05 3.49 5.70 

季度中期 0.02 0.08 3.66 6.43 

季度后期 0.02 0.05 3.73 6.26 

原油 季度前期 0.01 0.07 3.29 5.84 

季度中期 0.01 0.11 3.17 5.35 

季度后期 0.01 0.14 2.92 5.02 

2.3.3  战略物资海运网络的稳定性分析 

本研究通过节点、路径和网络结构的变化，对五种战略物资运输网络的稳定性进行了评

估（表 7）。结果表明，粮食海运网络由于承运国家（节点）、航线（路径）和效率的波动表

现出了最为显著的不稳定性。这种不稳定可能与粮食运输通常依赖于固定的航线有关，面对



冲击时，固定的航线调整灵活性较小，且粮食货物性质难以长时间在途，这可能是导致节点

和航线均发生了较大波动，运输效率和网络规模也发生了调整的原因，增强了网络的不稳定

性。相比之下，铁矿石海运网络则展现出了较高的稳定性，这可能与铁矿石对运输船舶的要

求较低，运输方式表现出较高的灵活性，且参与贸易国家分布广泛有关，这种特性使其在面

临外部扰动时，能够灵活调整运输路径，有效分散风险，从而保持整体网络的稳定。能源类

物资 LNG、LPG 和原油的海运网络稳定性则介于粮食和铁矿石之间，它们的稳定性受到网

络结构的多样性、关键节点的影响力以及航线多元化等多重因素的共同制约，这些因素共同

构成了网络在面对复杂地缘政治环境时的稳定性基础。 

表 7 战略物资海运不稳定性 

Tab. 7 Strategic Materials Maritime Transport Instability 

战略物资 节点波动 路径波动 聚集波动 效率波动 整体不稳定性 

铁矿石 0.10 0.23 0.14 0.00 0.47 

粮食 1.00 1.00 0.43 1.00 3.43 

LNG 0.06 0.15 0.71 0.02 0.93 

LPG 0.00 0.80 0.00 0.03 0.83 

原油 0.08 0.00 1.00 0.10 1.18 

从战略物资海运网络变化来看，尽管面临冲突的直接冲击，中国、美国、新加坡、印度

等仍保持了其在全球运输网络中的稳定地位。一方面，上述多数国家是世界上体量较大的经

济体，国家经济规划和对外贸易活动体量极大，从而在全球海运网络中形成了重要的枢纽和

节点。另一方面，上述国家在地理上处于交通要地，中国和新加坡位于亚洲的中心位置，靠

近中国南海和马六甲海峡等关键航道，西班牙、土耳其和埃及则位于连接亚洲、非洲和欧洲

的战略位置，如地中海和苏伊士运河。在红海袭击事件后，各类物资海运网络的稳定性显示

出不同模式。食品（粮食）稳定性最差，能源（原油、LPG、LNG）稳定性中等，矿产（铁

矿石）表现相对稳定。 

这一现象展示了全球战略物资海运网络的韧性和集中化特征。尽管面临地缘政治冲突的

直接挑战，关键节点国家仍由于其庞大的经济体量和战略地理位置，保持在全球运输网络中

的核心地位。这突显了在当前的全球化经济架构中，这些大型经济体不仅是国际贸易的主要

参与者，还是确保全球贸易流通与稳定的关键力量。此外，这种情况进一步强调了全球物流

和供应链网络对这些战略节点的深度依赖，即便在外部压力和不稳定因素的影响下，全球海

运网络中核心国家的战略位置仍对全球贸易网络具有决定性的影响。 

3  结 语 

本文从海运航线、战略物资、海运网络变化等角度，分析了红海袭击事件所波及的海运

网络变化，开展了突发地缘冲突下海运网络的变化模式和规律实证分析。主要结论如下：（1）

在受影响的海运航线方面，发现亚洲和非洲的国家平均日航次数量上没有减少，其他大洲均

呈数量下降趋势。且所针对国家的降幅相较于其他国家更为显著。（2）从战略物资的角度来

看，铁矿石、原油和 LPG 的运输占比占据主导地位。除了 LNG 的日均运输量呈上升，其他

战略物资运输量在季度后期呈现出类似的下降趋势。（3）在海运网络演变层面，面对冲击，

网络核心节点组成国稳定，不同的战略物资网络呈现出了不同的变化，粮食和 LPG 网络呈

现平均最短路径相较冲击前有所延长的状态，原油、LPG 和铁矿石呈现出聚集且短途的适

应模式。铁矿石显示出较高的稳定性，能源类物资 LNG、LPG 和原油呈现出了中等程度的

稳定性，粮食海运网络的波动性最强。本研究对于区域波及网络、短期窗口数据的处理，有

助于对突发地缘事件影响进行即时评估，但未能深入揭示所有潜在的复杂交互和影响。在未



来的研究中，期望能够进一步开发海洋地缘环境实时监测系统，接入实时数据，考虑多源扰

动耦合作用与海运周期趋势，优化评估模型，帮助决策者在面对复杂的国际事件时做出更快

速、更精准的响应。 
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