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摘　要　随着航空运输的经济价值和社会价值的不断提高,航空网络作为航空运输实现的载体,对其网络结构进行研

究与分析有着重要的意义.文中以中国主要航空公司的航班数据为基础,运用复杂网络理论,分析中国航空网的网络

特性,证实了中国航空网络是具有无标度特性的小世界网络.通过对２０１５年中国航空复杂网络的基本统计特征进行

分析发现,其平均路径长度下降,节点平均度增加,而聚类系数逐渐趋于稳定.之后,对中国航空复杂网络的节点指

标、边指标及加权指标的相互影响进行统计分析,研究了不同指标变化对网络结构的影响及其现实意义.在研究中国

航空网络连接偏好和结构特性的关联性分析中发现,其度度相关、度权相关及介数相关均呈现异配性.最后对研究结

果进行应用分析和展望.
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Abstract　Withthecontinuousimprovementoftheeconomicandsocialvalueofairtransport,asthecarrierofairtransＧ
port,theresearchandanalysisofairtransportnetworkstructureisofgreatsignificance．BasedontheflightdataofmaＧ
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network,andprovedthatChina’saviationnetworkisasmallＧworldnetworkwithscaleＧfreecharacteristics．Byanalyzing
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ysisandprospectoftheresearchresultswerecarriedout．
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１　引言

随着航空运输的经济价值和社会价值的不断提高,航空

网络作为航空运输实现的载体,对其网络结构的实证研究与

分析有着重要的意义,能够帮助我们优化网络性能并更加有

效地管理网络,同时可以为航空网络演化的相关研究挖掘问

题和提供判断依据.
现在,虽然已经有不少研究使用复杂网络统计指标的度

分布、平均路径长度、聚类系数、介数、点权和边权等实证分析

了中美及世界航空网络,但在选取影响航空网络结构的因素

以及分析相关性的实证目的上有许多不同.如 Barrat等[１]

选择以乘客数量作为边的权重;Cai小组对一个星期中某一

天的航班数进行了标准化,再将其定义为边权[２Ｇ３];为了研究

航空网络连接机制,Barrat等[１]建立了点权统计指标,并以距

离和吞吐量为权重,实证分析了与航空网络演化相关的动态

权重和空间约束的影响;王姣娥[４]则将城市空间体系加入到

研究中,与航空网络结构相关联,以探究它们之间的关系为目

的进行实证研究;曾小舟等[５]引入了机场吞吐量以及航距两

个权重因素,通过对２０１０年中国航空网络的实证分析,重点

研究了我国国内航空网络结构形成的特性以及网络结构形成

中各个指标的影响.
本文先对中国航空网的复杂网络基本统计特征进行了描

述,之后引入了边权和点权,实证分析了各个变量之间的相互

影响作用,重点突出了研究的现实意义,并论证了中国航空网

络的连接偏好和结构特性.相比于已有的中国航空网络实证

分析,本次研究采用最新的数据,考虑的因素更多样,相关性

分析更全面.最后,进行实证结果的应用分析和展望.

２　样本描述与基本统计特征

本文研究的中国航空网络,是以全国各地主要机场为节



点,以机场间的往返航线为有向边,以机场间往返航线各自每

日的航班数为边权,形成的有向加权网络(即两个节点之间有

正反两条边,部分节点之间可能只有一条单向边).其中,航
空网络的节点、边、边权的统计以我国几家主要航空公司提供

的２０１５年航班时刻表为准.本文中的中国航空网络一共包

含了１５２个机场节点和２５５６条有向边.
网络节点的度、平均路径长度、聚类系数、介数和核数是

描述复杂网络拓扑结构最基本的统计指标.

２．１　度和度分布

作为网络节点的机场,其度是指与该节点直接连接的节

点个数,即与该节点机场通航的机场个数(只有单向通航的机

场也计数).节点的度可记为:

kj＝∑
j
aij (１)

若节点i与节点j 之间有边连接,则aij为１,反之为０.
通常,节点度值的大小反映了该机场的通达性和在整个航空

网络中的重要性.度分布p(k)反映了网络节点中度值为k
的节点所占的比例.本文所统计的样本节点平均度为１６．９３,
即平均每个机场约与其他１７个机场有直接的航线连接.图

１描述了我国航空网络机场节点度值的概率分布,反映出中

国航空网络节点度值整体上呈幂律分布[６]:度值小于２０的机

场节点占机场节点总数的７２．４％;度值大于１００的机场节点

仅占机场节点总数的１．３％.以上数据说明只有少数机场节

点具有较大的度值.

图１　２０１５年中国国内航空网络的概率分布

２．２　平均路径长度

相互连接的两个节点i和j之间边数最少的路径所包含

的边数即为这两个节点间的距离dij.取尽网络中任意两节

点的组合,网络的平均路径长度定义为所有组合之间距离的

平均值:

L＝ １
１/２N(N－１)∑i＞j

dij (２)

其中,N 为网络节点数.由于本文所建立的航空网络为有向

图模型,节点i到j的距离dij与节点j到i的距离dji不同,故
本文中网络的平均路径长度L的计算式为:

L＝ １
N(N－１)∑dij (３)

中国航空网络的平均路径长度为２．０４５８,意味着任意两

个机场之间平均只需要转机１次就可以互相到达.

２．３　聚类系数

反映网络节点聚类情况的聚类系数Ci 是指所有与节点i
相连的节点之间实际相连的边数占这些点可能的最大连边数

目的比例:

Ci＝ ２Ei

ki(ki－１) (４)

其中,ki 为与节点i连接的其他节点的个数;Ei 为这ki 个节

点间相互连接的边数(两点之间的双向边和单向边都按１条

边计数).整个网络的聚类系数C 定义为网络中所有节点聚

类系数的平均值:

C＝１
N ∑

N

i＝１
Ci (５)

其中,C取１就说明网络中所有的节点都相连.本文中中国

航空网络样本测得的聚类系数为０．７０５９,说明了网络的集聚

性较强.
具有１５２个节点和２５５６条有向边的中国航空复杂网络,

其平均路径长度为２．０４５８,聚类系数为０．７０５９,与小世界网

络特性相符[７Ｇ９].通过与刘宏鲲、周涛[９]以及曾小舟等[５]在分

析２００５年、２０１０年中国航空网络数据时得出的结果相比较

(如表１所列)可知:中国航空网络平均路径长度缩短的同时,
机场节点的平均度值在上升,反映了网络的可达性和连通性

在增强;聚类系数先下降后渐渐趋于稳定,下降阶段表明了网

络中枢层级结构在提高,而渐渐趋于一个常数则说明中国航

空网络并非随机形成,该常数聚类系数是中国航空网络的一

个特征.这些数据证明,中国航空网络的整体结构在趋好,一
个成熟、完善的航空网络体系正在逐步形成.

表１　中国航空网络２００５年、２０１０年与２０１５年基本结构

特征变化比较

节点数 平均度
平均路径

长度
聚类系数

本文(２０１５年) １５２ １６．９３ ２．０６ ０．７１
曾小舟等(２０１０年) １６１ １４．７２ ２．１４ ０．７０
刘宏鲲等(２００５年) １２１ １１．３９ ２．２６ ０．７５

２．４　介数

网络中包含节点m 的最短路径的条数定义为节点m 的

介数.在本文的航空网络图中,若节点i到节点j以及节点j
到节点i的最短路径同时经过节点m,则节点m 的介数计数

为２;若节点i与节点j之间只有单向最短路径通过节点m,
则节点m 的介数计数为１.机场节点介数的大小反映了机场

在整个航空网络中的重要性和影响力,介数越大的节点在网

络中的中枢性越强.本文中中国航空网络样本节点的平均介

数为５６６．５７,其中介数为０的占２８．９％,介数小于１０的占

４６．１％,介数最大的前３个节点介数分别为１４１８２,１０８４０,

６０３０.由此可见中国航空网络节点介数的分布呈现明显的

无标度特征,少数节点的影响力巨大,起到了交通枢纽的

作用.
度值表明了机场节点的规模和通达性,介数则表明了机

场节点的影响力和中枢性.图２所示为基于网络数据所建立

的节点介数g与节点度值k 的分布关系.当节点度值小于

２５时,分布关系表现出较大的波动性;当度值较大时,两者之

间呈现幂律关系,幂律指数为３．０４０６.整体来看,两者之间

呈现正相关趋势,说明度值越大,介数往往也越大.

图２　中国航空网络节点介数与度的分布

２．５　核数

一个图的kＧ核是指反复去掉度小于或等于k的节点后所
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剩余的子图.存在于kＧ核的节点,在(k＋１)Ｇ核中被除去,则

k就是该节点的核数.节点核数中的最大值称为网络的核

数.节点的核数可以表明节点在核中的深度.本文中中国航

空网络节点的平均核数为９．９６,最大值为２５,即网络图的核

数为２５.这说明中国航空网络中大部分节点所处的深度较

大,不会因为其他节点受到破坏而轻易脱离出网络,整个网络

具有较深的层次.本文建立了中国航空网络节点核数与度值

之间的关系,如图３所示.当度值较小时,两者之间呈现幂律

关系,幂律指数分别为１．４５３７和１．０２３２;当节点度值大于２５
时,其核数稳定在某个值左右.

图３　中国航空网络节点的核数与节点的度值k之间的分布

３　度值、介数对网络节点加权度影响的统计分析

３．１　节点加权度与度的统计分布

机场每日客流量总和能够更精确地衡量机场规模.本文

中以机场每日航班数量代替机场每日客流量,通过加权度这

个指标来描述,加权度定义为:

Si＝ ∑
j∈Γi

wij＋ ∑
j∈Γi

wji (６)

其中,Γi 是节点i的临近集,wij为节点i到节点j 的航班数

量,wji为节点j到节点i的航班数量.加权度反映了该机场

的客流量大小.显然,节点的加权度依赖于该点的度值k.根

据中国航空网络的数据,建立Si(k)~kβ的关系,如图４所示.

图４　中国航空网络节点加权度对度的分布

图４反映出,中国航空网络度值较小的机场加权度分布

差异较大,随着度值的增加,这种差异逐渐减小,度值大于３５
之后,相同度值的节点之间加权度的差别较小.机场加权度

与机场规模(度值k)呈现正幂律关系,幂律指数βk＝１．３４５１,

这说明机场的度值越大,其客流量往往也越大,且这种正相关

性随着度值增加越来越明显(曲线随度值的增加变陡峭).

３．２　节点加权度与介数的统计分布

节点加权度与介数的统计分布特性,能够揭示机场客流量

与机场重要性和中枢性的关系.图５为基于本文中网络数据

所建立的机场节点加权度与节点介数g的分布曲线Si(g)~

gβ.从中可知,机场节点加权度与介数呈正相关性,系数β＝

０．６１３３,但 没 有 度 值 对 节 点 客 流 量 影 响 那 么 敏 感 (βk＝

１．３４５１).

图５　中国航空网络节点加权度与介数的统计关系

４　度值和介数对网络节点间边权和边介数影响的

统计分析

４．１　节点间边权与度值的统计分布

节点间的边权反映了边所代表的航线客流量大小,节点

间边权与度值的分布关系可以反映机场规模和通达性对机场

所处航线客流量的影响.本文将节点i与节点j之间双向边

的边权加总后作为节点i与j之间的边权,将节点i与j的度

值加总后作为边权所对应的度值,建立了节点间边权与度值

的分布关系,如图６所示.图中显示,当节点间边权较小时,
边权与度值没有明显的相关关系;当边权较大时,节点间边权

与度值呈现正相关性.由此可知,当航线的客流量较小时,航
线客流量基本不受其所连接的机场规模大小的影响,当航线

客流量超过一定大小后,航线所连接的机场规模越大,航线客

流量就越大.

图６　中国航空网络节点间边权与度值的统计关系

４．２　节点间边介数与度值的统计分布

将网络中包含两节点间边的最短路径的条数定义为两节

点间的边介数.边介数反映了航线的中枢性和影响力.节点

间边介数与度值的分布关系可以反映机场规模和通达性对机

场所处航线中枢性和影响力的影响.本文将节点i与节点j
之间双向边的边介数加总作为节点i与j 之间的边介数,将
节点i与j的度值加总作为边介数所对应的度值,建立了节

点间边介数与度值的分布关系,如图７所示.

图７　中国航空网络节点间边介数与度值的统计关系

从图７可以看出当两节点度值之和小于７０时,节点间的

边介数波动较大,边介数与度值没有明显的相关关系;当两节

点度值大于７０时,节点间的边介数与度值近似于幂律分布,
幂指数为１．６０５４.以上数据说明:当机场节点度值较小时,
其所在航线的中枢性和影响力几乎不受机场规模的影响;而
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当机场节点度值较大时,机场的规模越大、通达性越好,其所

在航线的中枢性和影响力越高.

４．３　节点间边介数与介数的统计分布

节点间边介数与介数的分布关系可以反映机场中枢性对

机场所处航线中枢性和影响力的影响.图８反映了中国航空

网络节点间边介数与介数的统计关系,两者之间呈现幂律关

系,幂律指数分别为０．３７４７和０．４５３１,说明航线中枢性和影

响力与其连接的机场的中枢性正相关,且随着其所连接机场

介数的增大,这种正相关性更加明显;同时,当航线的边介数

超过一定数值后,机场节点的度值对航线边介数的影响大于

节点介 数 的 影 响 (边 介 数 与 度 值 的 统 计 分 布 幂 律 指 数 为

１．６０５４),说明机场的规模和通达性对航线中枢性的影响大

于机场本身中枢性的影响,即机场连接的其他机场增多,相比

于机场的网络中枢性增加,更能使机场所处航线的影响力和

中枢性提高.

图８　中国航空网络节点间边介数与介数的统计关系

５　关联性分析

本节通过实证分析研究中国航空网络的连接偏好和结构

特性,以考查中国航空网络的度度相关性、度权相关性、介数

相关性以及簇度相关性.

５．１　度度相关性

因节点度值不同而造成的节点连接时选择倾向于不同的

现象为度度相关性.节点的邻点平均度记为:

knn,i＝１
ki
　 ∑

j∈V(i)
kj (７)

其中,k为节点度值,节点j与节点i相连.将网络中节点度

都为k的所有节点Nk 的邻节点的平均度knn,i,取平均,得到

度为k的节点的邻点平均度:

knn(k)＝ １
Nk
　 ∑

i,ki＝k
knn,i (８)

如果knn(k)随k增加,即knn(k)Ｇk 曲线斜率大于零,则
表示度大的节点倾向于连接其他度大的节点,称为度正相关

(或同配性);反之,如果knn(k)随k递减,表示度大的节点倾

向于连接其他度小的节点,称为度负相关(或异配性);如果

knn(k)不随k变化,是常数,则称节点的度是不相关的[１１].图

９所示为中国航空网络节点邻点平均度knn 与度值k 的分布

关系,整体来看其呈现明显的异配性,说明度大的节点倾向于

连接其他度小的节点.

图９　中国航空网络节点邻点平均度knn与度值k的分布关系

５．２　度权相关性

影响节点连接选择偏好的因素不只有度值一个,节点的

客流量同样影响节点之间的吸引力.本文通过把加权度引入

度度相关分析模型的方式来研究这个因素.定义含权的节点

i的所有邻节点j 的平均加权度为:

kw
nn,i＝１

ki
　 ∑

j∈V(i)
Sj (９)

图１０描述了邻节点平均加权度随节点度值k以及节点

加权度值S 的变化分布情况.

(a)

(b)

图１０　 邻节点平均加权度随节点度值k以及节点加权度值S 的

变化分布曲线

观察图１０可知,整体上看,邻节点平均加权度与节点度

值k以及节点加权度值S 呈现明显的负相关性,说明度大的

节点偏好连接加权度小的节点,加权度大的节点同样也偏好

连接其他加权度小的节点;同时,随着节点度值和加权度值的

升高,这种负相关性逐渐减弱,其中节点加权度值与邻节点平

均加权度的负相关性减弱得尤为明显,说明机场客流量较小

时其客流量对节点之间连接的影响效果显著.

５．３　介数相关性

介数相关性描述的是节点根据介数相互选择的偏好.一

个介数为g的节点i,与j节点相连,则节点i的邻点平均介

数记为:

gnn,i＝１
ki
　 ∑

j∈V(i)
gj (１０)

将网络中节点介数都为g 的所有节点Ng 的邻节点的平

均介数gnn,i进行平均,得到“介数为g 的节点的邻点平均介

数”:

gnn(g)＝ １
Ng
　 ∑

i,gi＝g
gnn,i (１１)

中国航空网络节点的邻点平均介数gnn与介数g 的分布

关系如图１１所示.整体来看,其呈现明显的负相关性,说明

介数大的节点偏好连接其他介数小的节点.

图１１　中国航空网络节点的邻点平均介数gnn与介数g 的分布关系
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５．４　簇度相关性

节点的邻节点相互连接的集聚程度与节点度值的相关性

称为簇度相关性.本文分析了中国航空网络度与平均聚类系

数之间的关系,如图１２所示.图中节点度值小于２５时,节点

的平均聚类系数大致稳定在０．８~０．９之间;在度值较大时聚

类系数出现了大幅度下降,这说明少数度值较大的机场成为

了中国航空网络的中心,网络结构的“轴辐式”特性逐渐形

成[１２].

图１２　中国航空网络聚类系数与度之间的分布关系

６　应用分析

６．１　针对性防护

中国航空网络的无标度特性使得随机故障不易对网络造

成重大影响,但蓄意攻击却能直接对网络造成重大破坏[１３].
因此,筛选出网络中度值和介数等指标较大的节点[１４],加强

对应机场的防护措施,既可以减少意外事故在这些关键机场

发生的概率,防止整个航空网络陷入瘫痪状态,又可以针对性

打击恐怖组织的蓄意攻击,保护重要机场免遭恶意破坏.

６．２　演化预测

通过对２００５年、２０１０年和２０１５年中国航空网络的实证

分析发现,中国航空网络整体结构在趋好,网络正处于发展和

完善的时期.研究航空网络的复杂特性、关联性质,并基于网

络特性构建中国航空网络演化模型,仿真航空网络演化发展,
探究网络成型的驱动力[１５Ｇ１６],以期为航空网络的安全运营、
相关部门的科学管理规划以及航空运输企业制定运输方案提

供参考.

６．３　大数据分析

随着数据收集和处理技术的快速发展,现实世界网络的

类型和维度呈现出爆炸式增长,如何处理这种百万级甚至亿

级数据是当下面临的一个重要难题.近十年间,我国航空旅

客运输量年均增速接近１５％;航空货邮运输量年均增长率约

为１０％;具有定期航班的城市和机场均增加了１．５倍;开通

的定期航班航线条数也增长了１．５倍.未来对中国航空网络

的研究势 必 将 结 合 当 下 的 大 数 据 技 术,使 得 模 型 更 加 有

效[１７Ｇ１９].
结束语　本文对中国航空复杂网络结构进行了实证分

析,实证结果符合无标度的小世界网络特性.航空网络的连

接度和通达性不断被优化,网络集聚性趋于稳定,中国航空网

络整体结构在趋好.机场的度值和机场的介数与核数表现出

正相关性.机场客流量随机场通达性和中枢性的提高而增

大,其中通达性的影响力度更大.航线客流量和中枢性与航

线两头机场的通达性和中枢性表现出一定的正相关性,这种

表现随着规模的增大越来越明显.度相关和介数相关均呈现

异配性,表明通达性和中枢性高的大规模机场倾向于与其他

通达性和中枢性低的小机场连接.
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