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摘要：战略矿产是维护国家安全和稳定发展的基石，保持海运通道畅通是保障战略矿产进口安全的关键举措。本文梳理了我

国战略矿产进口及海运通道整体格局，以铁矿石海运进口网络为例，对重要海运通道进行重要性评价和失效影响评估，最后

总结了重要海运通道的风险来源，并提出了相应的风险应对策略。研究发现：我国战略矿产进口对海运通道的依赖性极强；

在铁矿石海运案例研究中，识别出了海运通道的重要性及失效影响情况，建议构建差异化、精细化应对策略，重视对好望角、

龙目海峡等运输通道的保护，重点关注大尺寸船舶的航运安全。我国战略矿产海运通道的风险主要来自航道通行、国际争端

与战争威胁、非传统安全等3个方面，对此可实施多领域应对策略，包括打造多元战略支点、构建多维预警系统与替代航线

响应机制、加强跨境铁海联运通道建设、开展预防性外交工作、完善海上保障体系、实施等级化和差异化的风险应对措施等。
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Abstract: Strategic minerals are the cornerstone of national security and stable development. China’s strategic mineral imports are 
highly dependent on maritime transport, and ensuring smooth maritime routes is crucial for safeguarding the security of strategic 
mineral imports. This study analyzes the overall pattern of China’s strategic mineral imports and maritime routes. Taking the iron ore 
maritime import network as an example, the study evaluates the importance and failure impacts of key maritime routes, summarizes 
the risk sources of important maritime routes, and proposes corresponding security strategies. The research finds that China’s strategic 
mineral imports are highly dependent on maritime routes. Based on the case study of iron ore maritime transport, the importance and 
failure impacts of maritime routes are identified. It is suggested to build differentiated and refined response strategies, focus on the 
protection of the Cape of Good Hope and the Lombok Strait transport corridor network, and pay attention to the safe navigation of 

收稿日期：2024-04-09；修回日期：2024-05-13

通讯作者：*谢永顺，清华大学环境学院助理研究员，研究方向为交通地理与区域发展；E-mail: xieys@mail.tsinghua.edu.cn

资助项目：国家自然科学基金项目(42071151)；中国博士后科学基金面上项目(2023M741886)；中国工程院咨询项目“中国矿产资源安全战

略研究”(2022-XBZD-27)

本刊网址：www.engineering.org.cn/ch/journal/sscae

142



中国工程科学 2024 年 第 26 卷 第 3 期

large vessels. The risks of maritime routes for China’s strategic minerals mainly come from three aspects: navigational passages, 
international disputes and war threats, and non-traditional security issues. In response, multi-domain response strategies can be implemented, 
including building multiple strategic pivot nodes, constructing a multidimensional early warning system and an alternative route response 
mechanism, strengthening the construction of cross-border rail–sea intermodal transport corridors, conducting preventive diplomatic work, 
improving the maritime security system, and implementing hierarchical and differentiated risk-response measures.
Keywords: Strategic minerals; maritime routes; security risks; failure impacts; iron ore

一、前言

矿产资源分布的空间非均衡特征，促使全球战

略物资形成了供给与需求的市场空间分离格局，决

定了海上航运的重要性[1,2]。矿产资源是交通、计算

机、电子、国防装备等生产制造和创新发展的基

础，对国家安全和稳定发展具有战略意义。在新一

轮找矿突破战略行动中，我国将石油、天然气、页

岩气、铁、锰、铬、铜、硼矿、煤炭、钨、钼、锡

和磷矿等36种矿产列为关系我国经济安全和国防安

全的战略矿产。我国矿产资源总量丰富但人均占有

率低，战略矿产的对外依存度持续居于高位[3]，超

过 20种战略矿产的对外依存度高于 65%，铬、铌、

铁、锰等矿产的对外依存度超过 80%[4]。海上运输

规模大、成本低，是大宗矿产国际贸易的主要运输

方式，因此，保障战略矿产海运安全和效率，对维

护国家安全及稳定发展、有效保障工业化和城镇化

建设至关重要[5]。

海上航线中的狭窄运输通道通常是海权强国争

夺控制的重点区域，以这些战略通道为核心进行的

地缘政治博弈从地理大发现开始一直延续至今[6]。

海运通道是大部分航线、班次和货物运输的必经之

路，对海上运输安全具有全局性、关键性的影响。

海运通道的堵塞或封锁将带来运输货量下降、运输

成本提高、运输风险加大等一系列的负面影响。我

国战略矿产进口的货源高度集中，对海运通道的依

赖性极强。然而，气候、地缘政治、海盗行为、海

上恐怖主义、突发事件等多重因素均给海运通道

安全增添了风险和不确定性。因此，识别我国战

略矿产进口网络中的重要海运通道，明确影响海

运通道安全的潜在风险，以此确定海运安全预警

方案及对策，对保障战略矿产进口安全意义重大。

以铁矿石为例，我国对外依存度超过80%，主

要来自澳大利亚、巴西等国家，大量运送船往来汇

集于少数海上要道，为保障海运安全带来极高的挑

战。此外，在规模经济和成本节约的驱动下，铁矿

石海运船舶的大型化趋势明显，带来了海上运输格

局的变化[7,8]。部分海运通道对船舶宽度和吃水深度

具有较强的限制，促使这些超大型船舶被迫改变运

输航线，进而推动海运航道在重要性和战略性方面

发生空间转移。由此可见，铁矿石进口网络的海运

通道安全研究具有典型性和紧迫性，以铁矿石海运

为例研究海运通道的重要性和失效影响，同时考虑

船舶尺寸变化带来的影响，可为更具前瞻性和全局

性的战略决策提供指引。

针对矿产运输安全性这一话题，已有研究在通

道识别、风险评估、安全性评价、保障能力建设等

方面展开充分探讨[9~14]。然而，在船舶大型化趋势

下，关键矿产海运通道安全研究亟需从船舶尺寸分

异视角切入，深入研究海运通道地位层级性和失效

影响差异性。基于此，本文首先梳理战略矿产海运

总体格局与重要通道，以铁矿石海运为例，利用船

舶自动识别系统（AIS）数据，基于总体网络和船

舶尺寸分异两个研究视角，从货运量影响、航线影

响、航班影响等维度比较各个海运通道战略地位的

层级性，从网络效率、网络连通性、航线延长率等

方面测算海运通道的失效影响，进而总结海运通道

风险来源和应对策略。本研究旨在识别关键性海运

通道，完善海运安全保障策略，为建立等级化、差

异化的安全保障措施提供理论和实践支持，为我国

保障战略矿产海运通道安全研究提供参考。

二、战略矿产进口及海运通道整体格局

（一）战略矿产进口格局呈高度集中态势

我国矿石进口的来源地多样，涉及亚洲、欧

洲、非洲、北美和南美等区域的 132 个国家及地

区，且随着我国海外投资扩张而呈现出不断丰富的

趋势[15]。根据联合国贸易数据，石油和金属矿产是

我国进口源地最为集中的战略矿产，而南部非洲、

东南欧、澳新、西非、东南亚、西亚、中东和南美

东部等区域为我国战略矿产进口的主要供应地。我
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国约 1/2战略矿产的进口来源地高度集中，由少数

地区占据贸易总额的50%以上。其中，80%以上的

石油进口来自中东，95% 以上的钴矿来自西非，

66%以上的铁矿石来自澳大利亚，60%的铜和96%

的铌（钽、钒或锆）来自南美洲，60%的硼矿来自

东南亚，96%的石墨、85%的铬和50%的锰矿来自

南部非洲。由此可见，我国战略矿产供应来源广

泛，但依旧处于被动地位，若中东、南美洲、大洋

洲、非洲等地区的海上运输通道出现突发状况，将

直接威胁我国经济发展与地缘安全。

（二）战略矿产对少数海运通道形成高度依赖

我国战略矿产进口高度集中于特定国家和地

区，导致少数航线承载了绝大部分的矿产输送量，

高频次的船舶往来汇聚形成了3条极具战略意义的

运输航线：西欧航线、好望角航线和澳新航线（见

表1）。以运输距离最短的海运航线作为各国的矿产

运输航线，统计3条海运航线的途径国家，结合联

合国贸易数据得到各海运航线的主要运输矿产类型

及进口总额占比。其中，① 西欧航线以西欧和北非

为起点，途径地中海、红海、印度洋、南海抵达我

国，连接欧洲、北非、东非、中东、南亚、东南亚

等区域，涉及94个国家的战略矿产贸易往来，主要

承载钴、镍、石油、煤炭、锑、天然气、硼、金等

矿产供应。② 好望角航线途径非洲好望角，跨越太

平洋抵达我国，连接西非、南部非洲、南美东部等

地区，途径安哥拉、阿根廷、巴西等12个出口国，

承载了我国94%的石墨进口量、86%的铬进口量以

及 55%的铁、锰等金属矿产进口量。③ 澳新航线

由澳大利亚北上途径菲律宾海抵达我国，输送占我

国进口总量 66% 的铁矿石，以及约占 50% 的铌、

钽、钒、锆进口。

在战略矿产进口的 3条核心航线中，具有战略

意义的海运通道包括直布罗陀海峡、苏伊士运河、

曼德海峡、霍尔木兹海峡、马六甲海峡、龙目海峡、

巽他海峡、好望角和菲律宾海。直布罗陀海峡 – 苏

伊士运河 – 曼德海峡连接大西洋、地中海、红海和

阿拉伯海是连通西欧、北欧、北非和西非国家的重

要关口。经苏伊士运河从大西洋沿岸到我国相较于

好望角航线，距离缩短了约 3430 n mile（1 n mile≈
1.852 km）[16]，是重要的东西连通通道，直接影响钴

的安全供应及煤炭、锑、天然气、镍、硼、金等战

略矿产的输送成本。霍尔木兹海峡连接波斯湾和阿

拉伯海，是获取波斯湾石油资源的必经之地，是保

障石油进口安全的战略节点。好望角位于非洲大陆

的最南端，为南部非洲、南美洲东岸、西非等区域

矿石输送的重要节点，也是无法通过苏伊士运河的

超大型矿石船绕道必经之地，影响石墨、铬、铁、

锰等矿产的贸易成本。马六甲海峡、菲律宾海、龙

目海峡和巽他海峡直接衔接我国南海、东海或黄海

等海域。其中，马六甲海峡位于马来半岛和苏门答

腊岛之间，是获取欧洲、中东、非洲矿产资源最为

便捷的要道关口，关系到煤炭的进口运输时间和运

输成本。菲律宾海位于菲律宾群岛以东的海域，为

澳大利亚铁矿石船北上的便捷通道。龙目海峡位于

巴厘岛和龙目岛之间，巽他海峡位于苏门答腊岛和

爪哇岛之间，二者是载重量超过2×105 t的矿石船舶

往来的重要关口。由此可见，我国大部分战略矿产

进口对海运航线和海运通道的依赖性极强，针对上

述通道的风险防控和安全保障措施尤为重要。

三、战略矿产海运通道安全案例分析：以铁

矿石为例

（一）研究对象及数据来源

铁矿石是最为典型的战略矿产资源，其空间流

表1　战略矿产海运航线及重要通道

航线名称

西欧航线

好望角航线

澳新航线

海运通道

直布罗陀海峡、苏伊士运河、曼德

海峡、霍尔木兹海峡、马六甲海峡

好望角、巽他海峡、龙目海峡

菲律宾海、马六甲海峡、巽他海峡、

龙目海峡

连接地区

欧洲、中东、北非、东非、

西非、东南亚

西非、南部非洲、南美东部

澳大利亚

主要输送矿产及进口总额占比

>80%

钴、石油、

镍

石墨、铬

—

>60%

煤炭、锑、

天然气

—

铁

>50%

硼、金

铁、锰

铌、钽、钒
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动态势对国际经济安全和地缘政治风险的影响大，

对铁矿石进口依赖度高达80%的我国更是如此。为

此，本研究以铁矿石作为案例进行研究。铁矿石

运输遵循规模经济，其国际运输多由载重量超过

1.6×105 t的散货船实现。本研究基于AIS轨迹数据，

从亿海蓝官方网站（https://www.elane.com）收集了

2021年7月至2022年7月的我国铁矿石进口运输船

轨迹序列，以铁矿石出口港和进口港为节点，在存

在船舶运输关系的港口间建立连接，将港口之间船

舶往来的航班量和货运量作为权重赋予港间连接，

构建铁矿石运输网络。

海运通道评价包括重要性评价和风险影响评

价。重要性评价是对各海运通道直接影响的航线航

班量、货物运输量和港口数量进行分析，关注海运

通道对铁矿石海运的控制能力。风险影响评价是模

拟某一海运通道在运输网络中的失效情景，量化该

海运通道失效对我国铁矿石海运进口网络的影响，

关注海运通道失效的负面影响。

（二）海运通道重要性评价

1. 总体运输网络重要性

基于铁矿石进口船舶AIS轨迹数据，将运输路

径通过海运通道的航线视为受该海运通道直接影

响的航线，统计了 2021 年 7 月至 2022 年 7 月期间

影响航线的船舶往来航班通过量、运输货物量和

矿产出口港数量，讨论其在总体运输网络中的重要

性（见表2）。

龙目海峡和好望角海运通道的运输安全对维持

我国铁矿石进口通道稳定发挥了关键作用。龙目海

峡的通行船舶主要来自澳大利亚，汇集了超过70%

的航班通过量，影响约8×108 t的铁矿石运输，占我

国铁矿石进口总量的68%。好望角的影响仅次于龙

目海峡，所影响货运量和航班通过量的比例均为

30%左右。巽他海峡的影响较之更弱，影响货运量

和航班通过量的比例在 15%左右。通行于好望角、

巽他海峡的船舶主要来自巴西和南部非洲。相比之

下，菲律宾海、马六甲海峡等通道影响力较为薄

弱，仅影响不到 6%的铁矿石进口量。但是，确保

马六甲海峡的安全通畅在铁矿石进口来源拓宽中具

有基础性的保障作用。推动铁矿石进口来源多元

化，有利于增加进口结构调整的灵活性，增强风险

应对能力。目前，马六甲海峡可以影响的港口数量

最多（23个），分布在比利时、巴西、智利、印度、

马来西亚、莫桑比克、挪威等12个国家，是我国建

立多元化进口渠道的关键。

以上结果表明，海运通道的重要程度具有明显

的层级差异，且其对航班通过量、货运量和港口数

量的影响程度各不相同。龙目海峡、好望角、巽他

海峡在保障航班联系和进口货运规模上具有关键性

作用，是现阶段铁矿石运输规模保障中最重要的海

运通道；马六甲海峡则在丰富进口来源方面具有重

要影响，是提高海运风险应对能力的关键，其战略

性作用将随着我国铁矿石进口来源的拓展而进一步

增强。

2. 分尺寸运输网络重要性

海运通道对船舶尺寸的限制性不同，导致其在

不同尺寸航运网络中具有差异性的地位及影响。探

讨分尺寸运输网络下的重要性评价，有助于明晰船

舶尺寸与海运通道安全的关联性。因此，本研究分

别以2×105 t和3×105 t为阈值划分船舶尺寸等级，统

计不同尺寸等级下，海运通道影响的出口港数量、

通过航班数量和货物运输量（见图1）。

在小尺寸船舶运输网络中，马六甲海峡、菲律

宾海和地中海 – 红海通道等3条通道的重要性更强，

受其影响的港口数量、航班通过量和货运量占比均

达到 30%。马六甲海峡、地中海 – 红海通道对船舶

尺寸的限制性强，分别允许通行 20 万吨级以下、

30万吨级以下的小尺寸船舶。菲律宾海是位于澳大

利亚东岸港口输送铁矿石的必经之路，通过此通道

运输矿石的出口港包括格拉德斯通港、纽卡斯尔港

和海波因特港等，泊位水深较低且矿石出口规模

小，仅支持小尺寸矿石船停靠。

在 20 万吨级至 30 万吨级的船舶运输网络中，

表2　总体运输网络中重要海运通道的重要性

通道名称

龙目海峡

好望角

巽他海峡

菲律宾海

马六甲海峡

地中海 – 红海通道

航班通过量

/次

3019

1098

491

244

271

150

货运量

/×108 t

8.1

4.0

1.9

0.5

0.5

0.2

影响的港口

数量/个

11

9

9

5

23

9

注：直布罗陀海峡、苏伊士运河与曼德海峡的地理位置和功能地位接近，整

合为地中海 – 红海通道。
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关键性海运通道的重要性体现在不同方面。马六甲

海峡和好望角在确保出口港多样化方面更为突出，

龙目海峡在保证通行航班通过量和货运量方面具有

绝对性的影响。

在超过 30万吨级的船舶运输网络中，龙目海

峡、巽他海峡和好望角海峡的重要性相当，影响出

口港数量、航班数量和货运量均占25%左右。随着

船舶尺寸的进一步增加，好望角的重要性增强，通

过货运量及航班通过量占比将接近50%。该尺寸的

船舶多来自南美洲东部，而好望角是大尺寸船舶从

南美洲东部输送铁矿石的必经之地。相比之下，巽

他海峡和龙目海峡的地理位置相近，在此类船舶的

运输网络中具有极强的可替代性。

（三）海运通道失效影响评估

通过预设某一海运通道在运输网络中失效，可

以从运输效率、网络连通、影响范围和影响程度等

角度，计算该海运通道失效对我国铁矿石海运进口

网络的影响。本研究假设当某一海运通道失效后，

失效通道的途经船舶将寻求其他可替代的运输航线

完成货物运输。从成本节约的角度出发，该失效通

道的途经船舶将选择海运距离最短的可替代航线；

当替代航线不存在时，途经船舶所属的航运连接将

全部断开。

1. 评价指标

（1）整体运输网络效率Mk，即运输网络中所有

连接的海运效率总和。海运效率是货运量（×108 t）

与海运距离（km）的比值，代表单位运输距离下

船舶输送的铁矿石重量：

Mk =∑iÎV1
∑jÎV2

qij

d k
ij

（1）

式（1）中，V1为出口港 i的集合，V2为进口港 j的

集合，qij为出口港 i 与进口港 j 之间的铁矿石货运

量；d k
ij 为海运通道 k失效后，港口 i和港口 j之间的

航运距离。当两个港口间的航运联系断开时，dij=

¥，
1
dij

= 0。与原运输网络相比，整体运输网络效

率越低，说明海运通道失效的负面影响越大、海运

成本的提高幅度越大。

（2）运输网络连通率 Ck，即所有铁矿石出口

港中，能够向我国输送铁矿石的港口比例：

Ck =
nk

n
´ 100% （2）

式（2）中，nk为通道 k失效后不被影响或具有替代

航线的铁矿石出口港数量；n为原运输网络中的铁

矿石出口港总数。在特定海运通道失效时，运输网

络连通率的变化反映的是铁矿石进口来源的损失程

度。运输网络连通率越低，说明海运通道失效导致

的铁矿石进口来源损失越多。

（3）影响港口对数量，即在海运通道失效后，

航运轨迹改变的港口对数量，反映海运通道失效对

铁矿石进口贸易的影响范围。

（4）平均海运距离延长率Dk，即运输网络中所

有受影响港口连接海运距离延长率的均值。海运距

离延长率为可替代航线的海运距离相对于原航线海

运距离的增加比例：

Dk =
1
Nk
∑i jÎ Lk

d k
ij

dij

´ 100% （3）

式（3）中，Nk为受海运通道失效影响但未断开的

港口对数量，Lk为受影响（但连接未断开）的港口

对集合，d k
ij 为港口对 ij的现有航运距离，dij为港口

对 ij的原航运距离。海运延长率越高，说明通行船

舶因海运通道失效而提高的平均海运成本越大。
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(a) 受海运通道影响的港口数量

(b) 受海运通道影响的航班通过量

(c) 受海运通道影响的运输货量
地中海 - 红海通道;

图1　分尺寸运输网络中海运通道的重要性
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2. 整体评价结果

基于上述假设及指标设计，计算各海运通道失

效对总体运输网络的影响情况，如表3所示。

（1）好望角失效对整体运输网络的负面影响最

强。在失效情景下，好望角的货运损失量最大，整

体运输网络效率由 1.37×108 t/km变为 6.9×107 t/km，

运输网络连通率降至63%，显著延长了未断开连接

的海运距离，平均延长率为 100%。在好望角失效

时，来自南美东岸和北美东岸的大尺寸船舶缺乏其

他可替代航线，无法将铁矿石出口至我国，导致

3.98×108 t的铁矿石货量损失，占运输货物总量的

35%。

（2）龙目海峡失效的影响仅次于好望角，将带

来局部海运成本的大幅提升。在龙目海峡失效后，

整体运输网络效率降低至 1.3×108 t/km，受影响的

港口对数量有 107对，平均海运距离延长率超过原

有距离的29%。龙目海峡对海运网络的影响表现为

大范围的运输成本剧增。在局部海运成本提升过多

时，部分运营商将放弃该港口对的运输服务，间接

带来铁矿石进口规模、经济效益损失。

（3）巽他海峡的影响范围最广，但对运输成本

的影响微弱。巽他海峡失效的影响范围包括美洲东

岸、澳洲和南部非洲等区域，导致 161对港口连接

中的船舶改变航运轨迹，但平均航线的延长率仅为

0.9%，影响微弱。

3. 分尺寸评价结果

从船舶尺寸分异视角量化海运通道的失效影

响，可以构建更为精细化的风险应对策略（见图2）。

（1）大尺寸船舶在失效情景下的连通效率降低

最为突出（见图 2（a））。在船舶尺寸超过 3×105 t

的运输网络中，好望角失效将使其整体运输效率

由3.7×107 t/km降低至2×107 t/km；在船舶尺寸超过

4×105 t 的运输网络中，好望角失效将使其彻底瘫

痪。船舶尺寸由 2×105 t以下增加至 4×105 t以上时，

好望角失效将使运输网络连通率连续衰减，由

100%降至 0。因此，小于 20万吨级的船舶具有更

高的部署灵活性，可选取地中海 – 红海通道作为好

望角的替代通道，而超过20万吨级的船舶无法寻得

除好望角航线外的其他替代航线，造成有效运输规

模大幅降低。

（2）中小尺寸船舶在海运通道失效情景下的受

影响范围更广，平均海运距离延长率更高（见

图 2（b））。在船舶尺寸小于 2×105 t的运输网络中，

好望角失效将使受影响船舶的航行距离延长超过

1倍。在船舶尺寸为2×105~3×105 t时，龙目海峡失效

表3　重要海运通道失效对总体运输网络的影响

通道名称

龙目海峡

好望角

马六甲海峡

地中海 – 红海通道

菲律宾海

巽他海峡

整体运输网络效率

/（×108 t·km−1）

1.30

0.69

1.34

1.35

1.36

1.37

运输网络连通率/%

100

63

99

100

100

100

损失货运量/×108 t

—

3.98

0.02

—

—

—

影响港口对数量/个

107

191

54

33

40

161

平均海运延长率/%

29.0

100.0

3.4

26.0

1.3

0.9

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

船舶尺寸/×104 t

平
均

海
运

延
长

率
运

输
网

络
联

通
率

/%
/%

影
响

港
口

对
数

量
/个

船舶尺寸/×104 t

(b) 影响港口对数量与平均海运延长率变化
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(a) 整体运输网络效率与运输网络连通率变化
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地中海 - 红海通道;

图2　重要海运通道失效对分尺寸运输网络的影响
注：在（a）和（b）中，柱状图表示左侧坐标轴数据，散点图表示右侧坐标

轴数据。仅好望角对运输网络连通率具有显著影响，因此只展示好望角失效

对运输网络连通率的影响情况。
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将使约93对港口对间的海运距离延长，平均海运延

长率为31%。在船舶尺寸为3×105 t以上时，各海运

通道失效对航行距离的影响几乎为 0。大型船舶通

常具有较高的海运距离，使得延长距离占总距离的

比例微弱。

综上，不同尺寸船舶网络受海运通道失效的影

响程度不同。小尺寸船舶运输具有更高的部署灵活

性，可在海运通道失效时灵活改变运输航线，因此

受到的整体冲击更弱。当部分海运通道失效时，特

别是好望角和龙目海峡发生堵塞或封锁事件时，可

适当调整运输船队的尺寸结构，通过小尺寸、高频

次、多渠道的铁矿石运输来弥补大尺寸船舶运输网

络效率与货物运输量所受的负面影响。

四、海运通道安全风险识别及应对保障策略

（一）海运通道安全风险来源识别

确定风险来源是海运通道安全保障的基础，关

系到安全风险监控的有效性和应对策略的适用性。

与开放性水域相比，海运通道的水域范围狭小，航

行风险更为复杂。结合现有学者研究，本文总结得

到，我国战略矿产海运通道的风险主要来自航道通

行、国际争端与战争威胁、非传统安全等 3 个

方面[17]。

1. 航道通行

航道通行因素包括海运通道通行限制、气象水

文海况和航道处理效率[18,19]。船舶在接近狭窄或受

限水域时，可能会遇到碰撞、搁浅或接触等风险。

航道通行风险与海运通道的通行限制密切相关。通

行限制越高的海峡或通道面临更高的事故发生概

率。例如，霍尔木兹海峡通行宽度较窄，船舶碰撞

或堵塞概率较高[20]。海运通道及其周边的洋流、水

文、风向、浓雾、地形等也影响航道通行安全。自

然灾害频发将增加海运通道正常通行的风险，易造

成阻断、拥堵或通过能力不足等负面结果。好望角

地处西风带，且受岬角效应影响，其安全通行受极

端大风天气影响较大。通道通过效率关系到船舶能

否快速通过海运通道，航道拥堵则会大幅增加海上

运输时间和成本，影响货物按时交付和贸易成本。

2021年 3月，苏伊士运河因“长赐号”货轮搁浅而

被堵多日，至少有100艘往来船只因此受阻，导致当

年5月交货的伦敦布伦特原油期货价格上涨5.95%。

2. 国际争端与战争威胁

通道沿岸国的海洋战略、法律法规和通过限制

是影响海运通道安全的重要制度因素。出于国家安

全考虑，沿岸国家会控制自由通航权，并对通道通

行设置限制条件[21]。美国、日本和印度等国家的海

洋利益争夺将对我国海运通道运输安全产生威

胁[22~24]。美国不断加强在西太平洋的战略安全措施，

破坏该地区的多边安全合作，对西欧航线的海运通

道构成威胁。在海运贸易格局中，日本、印度与我

国的所处位置基本一致，近年来不断强化对周边海

洋权益的争夺和控制。印度企图与越南、日本等国

家进行战略对接，成为马六甲海峡通行的风险因

素[25]。此外，海运通道通常具有重要的军事意义和

地缘战略地位，周边民族矛盾复杂、热点问题众

多，受战争和国际纷争的影响较深。地中海 – 红海

通道在巴以冲突、中东战争、叙利亚战争等国际纷

争中均受到重大影响[26]。自 2023年 11月以来，也

门胡塞武装组织多次袭击红海及附近水域航运船

只，地中海航运公司、达飞海运集团、马士基集团

等航运公司都已暂停所属船舶在红海及其邻近海域

的航行 。

3. 非传统安全

非传统安全因素中影响海运通道安全风险程度

最高的是海上犯罪、恐怖主义和海盗行为，具体包

括海盗和劫持、走私货物、损坏船只或港口设施、

蓄意破坏或干扰通信信号、干扰通信链路等。根据

海运通道及周边海域的历史遇袭情况，可推测海运

通道安全的风险等级。几内亚湾、红海和马六甲海

峡等海域为世界海盗活动频繁且集中的地区[23]，对

曼德海峡、马六甲海峡、好望角等海运通道安全构

成巨大威胁。2019—2021年，马六甲海峡是我国货

船遇袭最为密集的地区，共发生5次遇袭事件。几

内亚湾是我国货船遇袭暴力性最强的区域，涉及矿

产资源船型如综合货船、油轮和成品油轮的遇袭概

率达 37.5%，安全形势不容乐观，为我国战略矿产

运输和供应安全带来挑战。

（二）海运通道安全风险应对策略

针对海运通道运输的潜在风险，我国可以从政

治、军事、经济、法律制度、商业投资、航运、基

础设施维护、船队建设、信息平台建设等多领域制

定应对策略，以削弱潜在风险，提高应急能力。

148



中国工程科学 2024 年 第 26 卷 第 3 期

1. 借助多元战略支点，构建安全保障体系

在重要海运通道周边建设可提供战略支撑的常

驻锚地，以周边港口、邻近岛屿和陆地区域为战略

支点，构建海陆一体、点面有机结合的安全保障屏

障。通过直接援助、经贸合作、专属经营、工业园

区、港口股份收购、投资建设等多种方式在当地构

建多功能的综合保障基地，确保其具备物资补给、

船舶修理、设施更换等基本功能，为通行的我国船

队提供技术支持和安全保障服务。例如，借助巴基

斯坦瓜达尔港的战略支点地位，打通我国衔接印度

洋的新通道，可降低对马六甲海峡、巽他海峡和龙

目海峡的依赖程度，为西欧航线的战略矿产运输提

供安全保障。

2. 构建多维预警系统与替代航线响应机制

根据海运通道的本底特征分析核心风险，有针

对性地建设多维检测系统。针对风险检测结果的动

态变化情况，对海运通道进行长时序的安全状态评

估，从源头提高对通道安全风险的感知能力。例

如，识别关键海运通道及周边海域的海事安全状

况，根据地缘环境、能源价格等相关因素的变动情

况预估海盗风险，预防突发性、激增式海盗行为。

在信息收集方面，可建立信息传递与共享平台，整

合国家、企业、港口、船只等多维度、多层次的检

测结果，提高信息监测和误差校正效率，为风险预

警和安全评估提供基础支持。针对潜在风险，设计

应对预案，谋划高风险航线的替代航线，如可在马

六甲海峡、巽他海峡和龙目海峡间建立替代航线，

在好望角和地中海 – 红海通道间建立替代航线。增

强货船的安全意识，建立报备流程并完善应对机

制。在高风险海运通道行驶时，建立初始报告、每

日报告、最终报告、可疑活动报告等跟踪流程，保

证货船与安全保障部门建立及时有效的联系，为应

对突发事件提供基础信息。面对突发事件，引导货

船采取改变航线、加速通过、属地报备等措施安全

应对，并通过安全设备与应急程序保障船只航行秩

序与人员财产安全。

3. 加强跨境铁海联运通道建设，开创海陆联运

新路径

充分利用陆地运输通道，与低风险海运航线结

合，有效规避海运通道安全风险。鼓励航运企业在

非洲和南美洲货运中采取跨境铁海联运路线，增设

西非、南美东部与西欧的海运线路，避开好望角、

龙目海峡等关键海运通道。“蓉欧非”铁海多式联

运线路为我国利用中欧班列联通非洲贸易和物流通

道的首例，货物可由摩洛哥卡萨布兰卡港海运至汉

堡港，搭乘中欧班列抵达成都，有效降低了我国战

略矿产进口对龙目海峡、巽他海峡等海运通道的依

赖性。在此基础上，可进一步增设并优化其他低风

险海上运输航线，选取一系列海陆衔接港口作为关

键节点，增强陆地铁路设施与港口的衔接，疏通铁

海联运新通道，弱化其他海运通道的运输风险。

4. 加强国际合作，开展预防性外交工作

依托“一带一路”建设，加强与埃及、印度尼

西亚、沙特阿拉伯等海运通道周边国家的海上合

作，尤其是在经贸、技术、基础设施投资、运力供

应、产业转移等多个领域进行交流合作，推动非传

统安全合作关系的落实。针对目前东南亚海域海事

安全管理不足的问题，强化与马来西亚、新加坡、

印度尼西亚等国的海事安全合作。建立地区性巡逻

关键地带，优化多边军事巡逻、信息共享和联合监

测机制。鼓励国内企业争取对苏门答腊岛、加里曼

丹岛等周边重要节点的交通设施投资项目，推动预

防性外交工作，建立互惠共赢的合作关系。推动海

运通道周边争端频发的国家之间开展和平谈判，减

少国际摩擦对海运通道安全的影响。完善海上货物

运输的法律规范，提高我国在法律法规建设中的话

语权，为突发事件提供及时法律援助。

5. 完善海上保障体系，建设多样化保障力量

加强海上军事力量和远洋公务船队发展，在应

对突发事件时可以提供及时武力支持和快速救援服

务。加快资源和技术投入，推进海洋军事力量现代

化进程，加强远海力量和投送补给能力，在重要海

运通道周边进行常态化护航巡航，增强海洋军事力

量对重要海运通道的威慑力[19]。完善远洋公务船队

建设，扩展救助辐射范围，增强远洋补给能力，建

设综合能力更强的多功能巡视船队，关注性能、适

航续航能力、速度等方面的提升。

6. 针对海运通道影响的差异性，实行等级化和

差异化的风险应对措施

根据铁矿石海运的案例研究可知，好望角在大

型船舶海运中具有不可替代性，而大型船舶海运安

全是维护战略矿产运输规模与经济成本的基础。据

此，我国应将好望角的海运安全保障置于重要位

置，通过与境外洽谈、投资收购、出资经营等方
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式，加强对好望角及周边港口的合作能力，尤其关

注超大型船舶的补给、服务和安全保障能力，以满

足进口需求并适应船舶大型化趋势。对于具有替代

性的其他海峡通道，则可在海运通道间建立灵活的

替代航线预案，以应对单一海运通道堵塞带来的风

险和影响。此外，针对好望角和龙目海峡失效后对

整体运输网络带来的强烈影响，应对好望角与龙目

海峡展开重点保护和监控，建立相关的防控安全风

险识别机制。针对潜在风险，基于前瞻性、全局性

原则设计预案措施，具体包括进口结构调整、运输

成本调控和船队重新部署等。相比之下，巽他海

峡、菲律宾海和马六甲海峡对整体运输网络的影响

微弱，或仅对局部航线产生明显影响，可在其失效

时及时调整相应受影响航线的进口规模和运输路

径，实现局部影响最小化。
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