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Abstract 
With the rapid development of China's civil aviation industry, the scale and complexity of the air transportation network 
are increasing, and the spatial and temporal heterogeneity of the network structure is becoming more and more 
prominent. It is of great significance to study the route network structure of a specific time scale for the fine management 
of civil aviation transportation and the improvement of risk prevention and control level. Based on the complex network 
theory, the weighted route network is constructed by collecting the route data of China's civil aviation in summer and 
autumn season, winter and spring season, Spring Festival and National Day respectively, considering the flight volume. 
The degree distribution, average shortest path, clustering coefficient index at the whole network level, degree centrality 
and betweenness centrality index at the node level are used to make a comparative analysis of the route network structure 
in the typical period. The simulation results show that China's airline network shows the characteristics of "dense in 
southeast and sparse in northwest", and the cumulative distribution shows the characteristics of "long tail", no matter in 
the season or in important holidays. At the same time, the key airports of the airline network are slightly different in 
summer and autumn season, winter and spring season, Spring Festival and National Day. According to the network 
characteristics of specific time periods, it is necessary to improve the risk prevention and control ability of the 
corresponding key airports in response to disasters and improve the safe operation level of the whole system. 
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摘要 

随着我国民航业的快速发展，航空运输网络规模和复杂性均不断增加，网络结构的时空异质性愈发凸显，研究

特定时间尺度的航线网络结构对民航运输的精细化管理和风险防控水平提升都有着重要意义。从航季和重要

节假日两个典型时段出发，分别收集我国民航夏秋航季、冬春航季、春节和国庆节的航线数据，基于复杂网络

理论，考虑航班量因素构建加权航线网络，运用网络整体层面的度分布、平均 短路径、聚类系数指标和节点

层面的度中心性、介数中心性指标对典型时段航线网络结构进行对比分析。仿真结果表明：无论航季时段还是

重要节假日时段，我国航线网络都表现出“东南密，西北疏”的特点，累计度分布呈现“长尾”分布特征。同

时，夏秋航季和冬春航季，春节和国庆节的航线网络关键机场略有不同，需要根据具体时段网络特征，针对性

提高相应关键机场应对灾害时的风险防控能力，提升整个系统安全运行水平。 

关键词：加权航线网络, 典型时段, 度中心性, 介数中心性. 

1. 引言 

随着经济全球化程度的不断加深，国内和国际间

贸易规模逐步扩大，运输业不仅迎来新的发展阶段，

而且展现出巨大的经济价值和社会价值。其中，飞机

作为重要的运输工具，因其有着更快更安全的特性，

无论是在发达国家或是发展中国家都扮演着无法替

代的角色[1]。2021年航空运输报告显示，我国境内运

输机场共有248个，全年完成旅客吞吐量90748.3万人

次，较上年增长5.9%[2]。在此背景下，研究我国航线

网络的结构能够更加清楚当前的航线网络特征，了解

该网络特征下容易发生的风险事故，针对性增强网络

对风险的抵抗能力，提升民航系统安全运行水平，推

动民航业高质量发展。 

航空运输网络在时间尺度上是高度动态的，这种

动态行为不仅表征了网络的演化机制，还影响着网络

的运行。在以往的研究中，航空运输网络是以地方机

场网络的基本属性[3]、群落结构[4]和连通性[5]为主要

研究对象，同时涉及国家之间的机场网络[6]和地方航

线网络[7]。在对环南海区域航空网络演化机制的研究

中，王波等人[8]分析了近二十年的客运和货运网络结

构，发现该区域整体结构覆盖范围逐步扩大，呈现出

“小世界”和“无标度”特征。王娇娥和莫辉辉[9]两

人从复杂网络的角度出发，对1952～2008年间我国航

空网络结构演化进行研究。张培文[10]等人使用标准差

椭圆分许方法，对我国近十年的客运航空网络结构进

行分析。Aurelien Gautreau[11]等人根据节点间链接呈

现的周期性分布规律构建了一个动态网络模型，以美

国1990年到2000年之间的机场网络为研究对象，该模

型所观察到的动态特性再现了大多数人的经验观察。

在美国航空网络结构的演化过程分析中，Jingyi Lin[12]

等人基于复杂网络理论还结合了机场系统的地理特

征和网络效率因素，探讨了不同度量之间的相关性，

为研究网络内部相互作用提供了一种新方法。Aisling 
Reynolds-Feighan[13]使用官方数据库资料对北美和欧

洲的航空网络结构进行对比分析，研究了两个区域航

空网络的发展模式，并对航空公司的网络结构也进行

了比较，突出了网络的基本地理特性。 

可以发现，一方面传统相关研究主要是从大的时

间尺度上对航空网络结构特性的演化过程进行分析，

相反高动态的小尺度、典型时段研究相对较少，尤其

是国内。在如今越来越复杂的航空网络中，高动态下

的小尺度典型时段航空网络分析对未来减少民航安

全风险、精细化航线的规划都有着重要作用。另一方

面，航班量是机场间航线繁忙程度的一种体现，基于

航班量加权能够更加准确的反映当前的网络结构特

性[14]。 

鉴于此，本文运用复杂网络理论，对航线网络基

于航班量因素进行加权处理，构建出加权航线网络，

分别从加权航线网络整体指标和加权航线网络节点

指标两个层面对冬春航季和夏秋航季，春节和国庆节

两个典型时段进行对比分析，挖掘小尺度下航线网络

中关键节点，为典型时段的航线网络风险防控提供有

力依据。 
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2. 加权航线网络构建 

2.1 方法介绍 

为了真实分析当前航线网络特征，本文从复杂网

络角度出发，基于航班量因素对传统网络进行加权处

理。对于有m个机场的航线网络，用节点代表机场，

链接代表两个机场之间的航线，并用该航线上的航班

数对航线进行加权，于是，得到加权航线网络V =
(𝐴𝐴,𝐵𝐵, C)。其中，A代表航线网络中的节点集合，B代

表航线网络中的链接集合，C则代表航线网络中相应

航线的航班量集合。B具体可通过建立m×m邻接矩阵

N表示。当机场i,j间有航线连接时表示为𝑁𝑁(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) = 1，

否 则𝑁𝑁(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) = 0 ； 若 该 航 线 上 的 航 班 量 为 e ， 则

( , )C i j e= 。 

2.2 数据来源 

本文主要对比夏秋航季和冬春航季，春节和国庆

节两个典型时段航线网络特征。因此，根据我国民航

航季的规定，从世界航空运输资讯数据库（Cirium 
Dashboard）中选取2021年五月和十二月两个月份航

班数据作为构建夏秋航季、冬春航季航线网络的基础

数据；同时，收集了2019年国庆节和2020年春节期间

的航班数据用于构建相应时段的航线网络。 

2.3 不同时段加权航线网络 

基于以上数据，分别构建不同典型时段航线网络，

各航线网络节点和链接数统计如表1所示。为便于不

同航线网络对比，对网络数据做了分级处理：各机场

按航班量排名前10.0%、前30.0%和后60.0%分为枢纽

机场、干线机场和支线机场；各航线选取总航班量前

1.0%、前5.0%和前10.0%的航线进行显示， 终结果 

表1 典型时段航线网络数据 

典型时段 节点数 链接数 

夏秋航季 238 11841 

冬春航季 238 11358 

春节 234 6221 

国庆节 234 6265 

如图1.1-1.4所示。由图初步分析可知，，无论哪个时

段航线网络，整体上均呈现出“东南密，西北疏”的

特点。 

 
图1.1 夏秋航季航线网络

 

图1.2 冬春航季航线网络 

 

图 1.3 春节航线网络 

 

图1.4 国庆节航线网络 
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3.航线网络特征指标分析方法 

为了全面分析航线网络特征，分别从网络的整体

层面选取度分布、平均 短路径和聚类系数三个指标，

从网络的节点层面选取度中心性和介数中心性两个

指标。其中，为更准确反映网络特征，针对度分布、

聚类系数和度中心性基于航班量因素进行加权处理。

具体指标定义如下： 

3.1 整体指标 

3.1.1 度分布 

在航线网络中，把机场作为网络的节点，机场间

航线作为网络的边。度是指与节点相连边的数目，即

与机场相连的航线数。在加权网络中，度则是指基于

航班量加权的边的数目总和，其加权度𝐷𝐷𝐻𝐻的计算为： 

H
1

( )
n

ij
j

D i C
=

= ∑                              (1) 

基于航班量加权的机场节点的度值能够反映出

该机场与其他机场的通达性和其在航线网络中的重

要性，同时网络平均度�̇�𝐷也是一个经典网络指标，它

反映网络中节点的平均连接程度，即网络中所有节点

度值的平均值，计算为： 

1
( )

n

i
D i

D
n

==
∑



                               (2) 

为更进一步研究节点度的分布，通常引入累计度

分布概念，即航线网络中度值为K的节点数所占整个

航线网络节点总数的比例，记为𝑃𝑃(𝑘𝑘)。计算为： 

'

'( ) ( )
k k

P k p k
∞

=
= ∑                          (3) 

这里将公式（2）和公式（3）用基于航班量的

加权度公式（1）代替，得到相应的加权网络平均度

和加权累计度分布。 

3.1.2 平均最短路径 

网络平均 短路径通常能反映一个网络的效率

水平。在网络中，任意两个节点 i,j 之间的 短路径

𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖表示为连接这两个节点 短路径的边的数目。网

络平均 短路径 L 则表示为网络中任意两个节点之

间 短路径的平均值,计算为： 

1
1 m(m-1) i2

L wij= ∑
＞j

                        (4) 

3.1.3 聚类系数 

网络的聚类系数可以反映网络节点的聚集程度。

把网络中反映某一节点的邻居节点之间互为邻点的

比例称为节点的聚类情况，节点 i 的聚类系数𝐹𝐹𝑖𝑖指，

所有与节点 i 相连的节点之间实际连接边的数目占

大可能连接边数目的比值，基于航班量的加权聚类系

数𝐹𝐹𝐻𝐻则计算为： 

H
2

( )
( 1)

Hi

Hi Hi

EF i
k k

=
−                         (5) 

式中，𝐸𝐸𝐻𝐻𝑖𝑖为与节点 i 相连的节点个数，𝑘𝑘𝐻𝐻𝑖𝑖为 k
个邻居节点 i 间互相连接边的数目。同样地，节点的

聚类系数基于航班量因素进行加权处理。整个网络的

聚类情况则可用节点聚类系数的平均值 F 表示，计算

为： 

1 ( )
i

H
v V

F C im ∈
= ∑                         (6) 

3.2 节点指标 

3.2.1 度中心性 

在网络中，度中心性是描述网络节点中心性 直

接的指标。一个节点与其他节点间连接数目越多，则

这个节点的节点度就越大，其度中心性就越高节点就

越重要。在实际航线网络中，由于机场间航班数量的

变化对节点重要程度有着很大的影响，因而采用基于

航班量加权的方法来反映网络节点重要性。 

3.2.2 介数中心性 

介数中心性是衡量一个节点在网络中扮演枢纽

桥梁作用的表征。节点i的介数中心性定义为网络中

经过节点i的 短路径数目占该网络中 短路径总数

的比例。节点i的介数中心性数值越大，说明该节点在 
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网络中越重要。介数中心性𝐵𝐵𝐻𝐻计算为： 

 
图 2.1 夏秋航季加权节点度 

 

图 2.2 冬春航季加权节点度 

 

图 2.3 春节加权节点度 

 
图 2.4 国庆节加权节点度 

H
2

( )1( )
m

kj
H

k i j V Hkj

i
B i

σ
σ≠ ≠ ∈

= ∑                     (7) 

式中 m 为航线网络中节点数，𝜎𝜎𝐻𝐻𝑘𝑘𝑖𝑖表示节点 k 和 

j 之间 短路径总数目，𝜎𝜎𝐻𝐻𝑘𝑘𝑖𝑖(𝑖𝑖)表示节点对 短路径

之间通过节点 i 的总次数。 

4. 仿真对比实验 

在构建好的航线网络中，带入各个时间段的航线

数据，使用matlab软件进行编程，求出相应的邻接矩

阵，在此基础上计算出整体和节点两个层面的指标值，

后对得到的数据进行汇总，并画出累计度分布和加

权节点度图。仿真结果如表2、表3、图2.1-2.4和图3.1-
3.4所示。 

4.1 夏秋航季和冬春航季对比 

由表 2 和表 3 可以看出，整体上，夏秋航线网络

节点度和平均度都大于冬春航季，说明夏秋航季的航 

 
图 3.1 夏秋航季累计度分布 

 
图 3.2 冬春航季累计度分布 

 
图 3.3 春节累计度分布 

 
图 3.4 国庆节累计度分布 

线和航班量更多。从图2.1中可以看出夏秋航季度值K

较大（K＞2000）的节点占总节点的11.34%，度值K较

小（K＜1000）的节点占总节点的77.73%，同理，冬

春航季分别为11.34%和76.89%。两个航季的累计度分

布图都有明显的“长尾”分布特点，即度值大的机场

节点所占比例较少，以上数据均说明两个航季的航线

网络“无标度”特征显著。平均 短路径均说明各自

的航线网络中任意两个机场之间需要转机2次就可以

相互连通，展现了航线网络较高的连通性。两个航季

的加权聚类系数均在0.5以上，说明两者的航线网络

都有着较高的聚集性。 

节点层面，在度中心性指标下，夏秋航季排名前

三的机场为首都机场、白云机场和咸阳机场，冬春航

季有着与夏秋航季相同的首都机场和白云机场，除此

之外还有江北机场。结合图1.1和图1.2可以看出，夏
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秋航季中航线较密集的咸阳机场区别于冬春航季航

线密集的江北机场，两个航季对比中表现出了明显的 

表2 整体指标结果 

典型

时段 

节点度 平均度 平均 短

路径 

聚类系数 

夏秋 180261 757.3992 2.0886 0.5804 

冬春 176981 743.6176 2.1258 0.5672 

春节 145915 623.5684 2.0510 0.4128 

国庆 146912 627.8291 1.9750 0.4184 

表3 节点指标结果 

地理特征。在介数中心性指标下，夏秋航季排名前三

的机场为咸阳机场、大兴机场和双流机场，而冬春航

季排名前三的为咸阳机场、大兴机场和天府机场，说

明夏秋航季和冬春航季航线网络中的枢纽机场并不

相同。 

4.2 春节和国庆节对比 

整体上，春节航线网络节点度和网络平均度数值

都要小于国庆。春节度值较大（K＞2000）的节点占

比11.97%，较小（K＜100）的占比82.48%。同理，国

庆节度值较大的节点占比10.68%，较小的占比81.20%。

且从图3.3和图3.4中也可以看出“长尾”分布特点，以

上数据说明春节和国庆节的航线网络也有明显的“无

标度”特征。国庆节的平均 短路径要小于春节，即

在航线网络中任意两个机场间需要转机次数国庆节

要少于春节，但两个重要节假日航线网络都展现出了

较高的网络连通性。聚类系数指标值都小于0.5，主要

是因为春节和国庆节的旅客多为返乡和出行旅游，因

此其分布相对于航季航线较为分散。 

在度中心性指标下，春节排名前三的机场为双流

机场、首都机场和宝安机场，国庆节为双流机场、宝

安机场和江北机场。两者的不同在于春节的首都机场

和国庆节的江北机场，表明随着不同节假日旅客出行

目的变化，其航线网络中的关键机场也在发生变化。

在介数中心性指标下，春节排名前三的机场为双流机

场、咸阳机场和首都机场，国庆节则除了双流机场之

外的江北机场和白云机场均与春节不同，说明重要节

假日航线网络中的枢纽机场也相应的在发生变化。 

通过对航季和重要节假日两个典型时段的仿真

对比分析，可以看出四个时间段的航线网络都呈现出

“长尾分布”特征，且有着较好的连通性和较高的聚

集性，说明网络中重要度较高的机场受灾害影响发生

典型 

时段 

度中心性 介数中心性 

机场名称 指标值 机场名称 指标值 

 

夏秋 

首都机场 5563 咸阳机场 0.1149 

白云机场 5195 大兴机场 0.0876 

咸阳机场 5121 双流机场 0.0859 

 

冬春 

首都机场 5865 咸阳机场 0.0965 

白云机场 5215 大兴机场 0.0799 

江北机场 5044 天府机场 0.0741 

 

春节 

双流机场 6562 双流机场 0.1107 

首都机场 6329 咸阳机场 0.0900 

宝安机场 6301 首都机场 0.0785 

 

国庆 

双流机场 6350 双流机场 0.1091 

宝安机场 6262 江北机场 0.0775 

江北机场 5849 白云机场 0.0623 
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失效能够快速影响整个航线网络。同时，加强节点层

面识别出的不同关键机场的风险防控能力，能够有效

降低网络脆弱性，增强在风险情形下的抵抗能力。 

5. 结论 

针对冬春航季和夏秋航季，春节和国庆节两个典

型时段航线网络，运用基于航班量加权的复杂网络方

法，网络整体和节点两个层面对其网络特征进行对比

分析，可以发现： 

1) 从整体层面来说，无论夏秋航季和冬春航季，

还是春节和国庆节，各个典型时段的航线网络均具有

“东南密，西北疏”的特点，累计度分布都有着“长

尾”分布特点，反映出无标度网络特征，使网络在遭

受蓄意打击时表现出一定的脆弱性。 

2) 从节点层面来说，无论度中心性、介数中心性

指标下，不同时段航线网络识别的关键机场均有所不

同，体现出这些网络在结构上存在差异，针对性提高

其关键机场的风险防控能力，对提升民航安全运输水

平有着重要意义。 
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