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国际航空网络的空间结构特征
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摘要:航空运输具有快速、高效益和长距离运输的特点,可打破地理限制,促进人员、技术、资金和商品等经济要素的

跨国流动,能将单个城市串联为城市网络,降低往来成本,推动世界经济发展。通过分析2010—2020年的航空客运

班次数据所构建的航空网络,并运用复杂网络理论和社会网络分析法研究航空网络的空间结构和演化规律。结果

表明,2010—2013年欧美地区占据航空网络霸主地位,芝加哥、纽约一直霸榜;2013年中东地区由于地理位置优势

开始崛起为航空枢纽;2018年得益于旅游政策与经济崛起,东亚、东南亚和东非地区航空地位不断提升,而欧美发达

国家的航空地位下降,全球航空布局趋于均衡。2020年全球航空布局更加均衡,中国在全球航空网络中的地位逐渐

提升。航空网络具有小世界和无标度网络的特点,可以促进城市间的互动和连接,打破地理和距离的限制。这些研

究结果有助于优化我国航空网络,提升航空客货流的通达性和可靠性,实现民航强国的目标。
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  《“十四五”现代综合交通体系发展规划》中明

确提出,构建现代综合交通运输体系,完善和优化

现代综合交通运输网络。坚持服务大局、创新和深

化改革、绿色转型,构建综合立体交通网络;加强交

通运输支撑能力建设;强化互联互通,实现城市群

和都市圈交通现代化。二十大报告聚焦于现代化

治理推进交通强国。民航是交通的一种,建设民航

强国呼应建设交通强国。
随着城市研究的范式由“等级”变为“网络”,网

络研究作为交叉学科开始兴起。
在世界城市网络中,城市的连通性是一个重要

的指标,其对网络整体的稳定性和网络的连通结构

产生重要影响。通过构建全球航线数据下世界城

市网络的连接性模型,分析了世界航空城市网络中

节点度和四种中心性特征,以及对航线往来通达的

影响。
交通运输是城市间交换物质、人员的载体,而

这一产业是国民经济的先行产业。航空大都市概

念认为,交通运输对城市发展产生冲击:海港兴起

促进世界上第一批商业中心的发展;工业革命的支

柱产生于河流运输。铁路的联通使得内陆经济、工
业快速发展,产生第三轮冲击。第四次冲击是郊区

的高速公路使得城市发展范围扩张。最后的冲击

来自航空运输,不仅打破了地理区位的限制,机场

和临空经济还成为经济增长和全球化、城市化的催

化剂,航空运输业经历了高速发展,对城市间相互

联系的格局产生深远影响。当前城市体系愈加复

杂,需要一个全新的视角来观察全球城市空间分布

与组织规律,而航空运输网络可以在城市间直接发

生关系,是重要的研究资料。本文从OAG(Official
AirlinGuide,是一家航空信息数据公司)数据的

2010—2020年常态航空流联系出发,通过网络概念

完成尺度整合和类型整合,揭示全球航线网络的规

律。研究全球航线网络演化规律有助于提升安排

航线科学性,促进物质、人员流动,辅助智慧民航的

建设,推进民航业发展。

1 理论基础及文献综述

1.1 复杂网络分析法

本文立足于研究航空网络节点间关系网络结

构,运用社会网络分析法分析国际航线组成的航空

网络空间结构,从微观层面探寻节点(城市)本身的

流通性和交通的重要程度。选取社会网络分析中

的中心度,中心性(度)能反映节点在网络中的重要

程度,用于分析、衡量航空网络中的枢纽城市地位。
从宏观层面研究航空网络的度、平均最短路径、簇
系数、整体网络密度。

1.1.1 宏观层面

研究整体网络,即宏观层面的网络特性采用中
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心度、入度、出度、范围、邻近度、中介度等指标。
高磊[1]研究了复杂网络中信息的有效传播,发

现网络的局域结构和局域信息密度都能够影响信

息扩散的速度。偏好接触小度数的节点对于信息

扩散的速度有促进作用,适度的正关联对信息的扩

散有利。无标度网络:现实世界的大多数网络都不

是随机网络,节点的分布符合马太定律也就是20/

80齐普夫定律,少量节点(枢纽)拥有海量路径,大
部分节点有少数路径。

社会网络的“度”:一个节点的相邻点个数就是

关联度。度数为零周围无点相邻,即为“孤立点”
(isolate)。入度和出度的概念只存有向网络中,入
度指的是流向一个点的数目;出度指的是该点流向

其他点的数目。中介度能衡量节点的重要程度。
幂指数在1~2时为无标度网络。一般用来衡量复

杂网络整体的指标有整体网络密度、平均最短路

径、网络关联度等。
平均最短路径,是指在一个复杂网络中的所有

节点联系需要的路径最小值的均值。能代表网络

的连通性,最短路径越小连通性越高,呈负相关。
计算公式为

L= 1
1/2N(N-1)∑i>jdij (1)

簇系数,又名聚类系数,用于衡量网络中节点

的聚集度,是评价网络中节点之间结集成团程度的

指标,也是反映网络拓扑结构的连通性和传递性的

重要标准。计算公式为

Ci =2Ei/k(k-1) (2)
整体网络密度可以度量节点之间联系的紧密

程度,网络密度和节点间的联系基本正相关。计算

公式为

Di = N
M(N-1)

(3)

1.1.2 微观层面(个体节点)
用于衡量单个节点在网络中的位置、权重,微

观(个体)的中心性有四种,如表1所示。

1.2 国内外研究现状

1.2.1 我国航空网络的演变

(1)我国航空网络的演变过程和特点。我国航

空网络经历了从最简单的点对点[2]城市对模式到中

途加客、货源的城市串模式,最后演变为轴-辐网络

模式。轴-辐网络模式由轴心枢纽机场和支线机场

构成,是目前仍然沿用的模式。
(2)传统架构的特点。城市对和城市串式两种

模式属于传统架构,城市对模式[3]适用于短距离机

场间,易于安排航班,但效率低,无法带动规模经

济;城市串式模式在城市对基础上增加了中转机

场,适用于支线机场,客货率提升但不稳定,也没有

带动规模经济。
中国航空网络的演化[4]基本上由点及线(城市

对)及面,枢纽(中心城市)向干线辐射。
(3)城市网络格局[5]。分析中国176个城市航

空客运数据,发现中国航空网络的核心区主要集中

在东部地区,包括北京、上海等发达城市,但城市地

位与政治、经济因素不完全正相关。同时,中国形

成了几大机场群[6],如京津冀机场群、成渝机场群、
长/珠三角群、大湾区机场群。五大机场群布局稳

定[7];航线网络规模增长迅速。粤港澳大湾区航空

网络[15],资源配置效率不够合理,表现出在空间结

构上的层级性和不均衡性。
(4)航空流网络特征[8]。根据航空流视角的研

究,中国航空流网络存在平行、交叉、全覆盖和半覆

盖四种构型,同时存在空间高峰和时空交互高峰。
(5)航空货运的空间演化。航空货运受经济格

局影响,重心由沿海向内陆移动[9],倾向于在机场和

航段上分散。
(6)城市航空网络结构特征。中国城市航空网

络是一个无标度网络[10],节点度值和边权值分布具

有异质性。
综上所述,我国航空网络经历了不断演变和发

展,形成了特定的网络格局和特征。随着民航业和

表1 四种中心度

名称 度中心度(DC) 接近中心度(CC) 中介中心度(BC) 特征向量中心度(EC)

含义

重要的节点就是拥有许多连

接的节点。关系越多,影响力

就越强

代表节点的连接数目,约等于

几何拓扑上的中心位置

节点具有较大的中介中心性即

为该点处于其他点的多条最短

路径上,该点属于核心节点

重点 观 察 相 邻 节 点 的 中 心

性,相邻点权重越高,此节点

也就越重要

公式 CD(Ni)=∑
N

j=1
xij(i≠j) Cv=|V|-1

∑
j=1

dvi C(v)=∑σst(v)
σst Xi=c∑

N

j=1
aijxj
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城市临空经济的不断发展,航空网络将继续调整和

优化,以适应未来的需求。

1.2.2 国外航空网络现状

全球国际航空网络呈现无标度网络[11]和小世

界网络的特点,少数高度值城市起主导作用,具有

聚集性强和全局效率高的特点。
全球城市网络联系强度对空间距离具有波动

性[12],总体呈上升态势,但在某些年份可能会有回落。
欧洲和北美在国际航权方面占据主导地位[13],

但也有一些新兴的方便中转的枢纽城市崛起,如欧

州莫斯科、西亚的迪拜和北美的安克雷奇。
全球城市网络可以被划分为多个社团,其中八

个大型社团[14]基本覆盖全球并超越了国家界线。
核心城市在空间方面相对稳定[14],具有地理优势

有利于城市地位的提升[18],如迪拜因位于亚欧非三洲

地理中心,显出优越的中转优势使得航空地位提升。
不同的全球城市[17]对全球的政治、经济能产生

巨大影响的城市。在城市品牌[16]关注度、积极性和

影响力方面存在差异,形成不同的层次和聚类。
美国的航空网络连接最协调[19],欧盟的航空网

络提供了最均匀的服务水平,而中国的航空网络发

展速度最快,但单个城市的机场数量较少。
综上所述,国外航空网络呈现一定的特点和趋

势,这些研究对于了解全球航空网络的结构和发展

具有重要意义。

2 全球前50城市航空网络空间特征

2.1 数据选择

本文重点分析全球航空城市前50组成的网络

中心度,进而形成全球城市网络整体结构分析。节

点的中心性在社会网络分析中可以反映控制资源

流动的能力和权重,用航空网络视角来衡量世界城

市网络的空间结构特征。中心度非常重要,航空网

和社会网络理论对应,节点和连接线所构成的复杂

网络在航空中对应航空港和航线组成航空网络,能
够超越空间地理区域限制,衡量城市的空间可达性

和连通度。
首先用OAG计算2010—2020年期间的国际

航空容量排名前50城市组成的航空网络,再用

Ucinet软件算出每年航空节点的中心度,最后用

EXCEL软件Vlookup函数回溯出前50城市的中

心度,借此观察每个节点(城市)的权重以及节点通

过航线互相关联交织成的全球网络通达性、可达性。

2.2 实证结果

2.2.1 欧美发达国家制霸航权

2010—2013年,欧美老牌经济发达地区、国家

乘着工业革命和经济全球化东风率先起步,占据航

空网络霸主地位,尤其是美国联系的国家、地区最

多,芝加哥、纽约一直占据榜首地位,首位联系能力

一直很强。其次是德国、俄罗斯、南非、英国、印度

和澳大利亚等国家。如图1所示。

图1 2010年全球前50城市航线网络密度

261

  科技和产业                                     第24卷 第6期 



  如表2所示,2010年航线通达性比较高的前

10位城市分别是芝加哥、纽约、亚特兰大、伦敦、达
拉斯/沃斯堡、丹佛、休斯敦、巴黎、华盛顿、洛杉

矶,证明这些城市在全球航空网络中处于中心地

位,空间可达性和连通度比较高,美国占据国际航

线的绝对优势地位,芝加哥、纽约、亚特兰大、丹

佛、休斯敦、华盛顿、洛杉矶7个城市都来自美国,
证明它们的中转地位举足轻重,与全球大部分地

区有直接的航空关联,是全球运输网络的核心枢

纽,形成了择优连接和强者恒强的俱乐部效益,带
动物质、人员运输,促进经济发展,同时了发展了

临空经济。

表2 2010年国际前50城市的航空网络中心度

排名 城市 度中心度(DC) 接近中心度(CC) 中介中心度(BC) 特征中心度(EC)
1 芝加哥 25.99 57.05 6.55 26.78
2 纽约 7.81 49.25 0.38 14.42
3 亚特兰大 5.79 44.91 0.36 6.30
4 伦敦 13.31 50.28 1.17 17.74
5 达拉斯/沃斯堡 12.76 47.99 0.98 17.31
6 丹佛 9.37 50.94 1.46 11.85
7 休斯敦 11.57 49.48 3.36 12.61
8 巴黎 20.66 51.34 3.37 22.42
9 华盛顿 7.62 45.70 0.76 13.34
10 洛杉矶 4.87 45.11 1.31 5.57
11 北京 8.54 48.64 1.91 12.96
12 夏洛特 7.90 49.50 1.63 10.16
13 费城 13.68 51.49 2.46 19.22
14 圣保罗 9.27 49.23 0.99 12.59
15 上海 12.30 48.16 1.79 16.14
16 东京 17.91 50.98 2.54 19.89
17 凤凰城 18.55 53.78 8.58 17.22
18 法兰克福 29.75 58.14 7.95 27.77
19 底特律 11.48 47.41 1.04 16.43
20 旧金山 7.99 50.14 0.63 14.75
21 西雅图 12.67 51.01 4.62 10.49
22 多伦多 7.81 48.97 3.10 7.26
23 拉斯维加斯内华达州 15.79 52.94 3.37 19.40
24 明尼阿波利斯 10.10 47.39 2.46 8.49
25 马德里 7.62 50.37 2.74 9.69
26 莫斯科 8.36 47.12 1.17 13.02
27 波士顿 35.81 60.87 13.84 29.98
28 奥兰多 15.15 52.41 2.32 18.97
29 阿姆斯特丹 14.78 49.93 1.70 17.31
30 慕尼黑 6.24 45.30 1.16 5.92
31 巴尔的摩 9.55 47.16 3.40 8.72
32 墨西哥城 17.81 53.88 2.61 21.45
33 罗马 17.45 54.07 7.48 19.27
34 广州 19.93 54.40 3.48 22.86
35 盐湖城 7.62 45.41 0.41 12.84
36 米兰 14.51 52.56 3.54 16.79
37 雅加达 11.02 47.58 0.83 15.98
38 伊斯坦布尔 28.74 58.08 10.95 27.00
39 迈阿密 11.75 48.27 0.99 16.70
40 新德里 18.37 54.64 2.65 22.48
41 悉尼 13.13 51.32 5.73 11.03
42 墨尔本 7.44 49.70 1.82 8.65
43 曼谷 13.41 49.84 5.70 11.37
44 巴塞罗那 6.15 42.23 1.98 4.14
45 孟买 11.48 48.06 1.98 16.67
46 吉隆坡 8.45 47.37 1.60 6.34
47 新加坡 10.28 51.30 2.46 11.09
48 迪拜 15.52 52.31 2.17 19.78
49 温哥华 19.83 53.78 15.40 14.74
50 劳德代尔堡 17.81 54.10 3.49 21.74

 注:数据来源于OAG网站。
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图2 2010年中心度

2.2.2 中东崛起

2013年中东地区经济发展,占据亚欧非三洲地

理拓扑中心的区位优势开始体现,凭借优越的地理

条件成为新的航空枢纽,全球航线布局趋于均衡。
伦敦整体地位提升,这一年成为航空榜首,和GaWC
评选的世界城市 Alpha++的头部地位相吻合,从
这一年开始伦敦一直占据航空网络和GaWC双榜

首,打破了美国芝加哥和纽约的榜首地位。欧洲、
北美的制霸航权地位正逐渐下降,中东航空枢纽地

位崛起,中国、澳洲的航空地位也慢慢上涨,有均衡

布局趋势。2013年阿布扎比航空和卡塔尔航空不

断扩大其飞机和路线网络,以满足不断增长的客流

需求;联合阿拉伯航空公司在2013年9月举行了第

46届年会,主题为“突破边界、实现梦想”,来自中东

地区各个国家的航空公司代表出席此次会议,探讨

了该地区航空业的未来和发展方向;迪拜国际机场

在2013年开通了新的航站楼和跑道,以进一步提高

其运营能力和服务水平。2013年全球前50城市航

线网络密度如图3所示。
由于2011年、2012年延续了2010年空间格

局,本文展示变化幅度较大的2013年份。这年欧洲

一些城市中心度提升,成为新的全球航空客运网络

的主体支撑点,打破了美国占据航空榜首的格局,
伦敦航空地位崛起,从第四名来到了世界首位,同
时这一年开始伦敦也居GaWC排名榜首,经济发展

与航空地位的发展呈正相关。
中东热度持续上升,迪拜、土耳其的伊斯坦布

尔都冲进了前十的枢纽地位,埃及、阿联酋和沙特

阿拉伯 也 开 始 在 航 线 上 崛 起,中 东 地 区 位 于 美

洲、欧洲、非洲三大洲的拓扑几何中心上,有很明显

图3 2013年全球前50城市航线网络密度
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的地理优势,中转优势开始突显。中国的香港也冲

进了前十的位置。巴林退出世界枢纽城市行列,法
国、德国的城市冲进了前四名,中东国家和地区打

破了欧美的制霸成为全球航空客运网络的核心,航
班集中在欧洲、中东和北美地区,这一年亚洲航空

开始崭露头角,航空布局开始走向均衡。表3是四

种中心度。
由表3可知,2013年世界50个城市网络4种

中心度的计算结果变化比较明显,世界航空格局有

了变化,如图4所示。

表3 2013年国际前50城市的航空网络中心度

排名 城市 度中心度(DC) 接近中心度(CC) 中介中心度(BC) 特征中心度(EC)

1 伦敦 34.08 27.28 12.96 29.49
2 巴黎 27.34 26.77 8.73 26.76
3 阿姆斯特丹 24.31 26.48 5.74 26.04
4 法兰克福 27.25 26.81 7.02 26.92
5 新加坡 13.24 25.02 5.52 10.81
6 迪拜 20.42 26.05 8.17 18.39
7 香港 13.24 25.27 4.52 10.47
8 纽约 13.67 25.60 3.45 16.23
9 伊斯坦布尔 20.16 26.02 5.40 21.19
10 慕尼黑 18.60 25.88 2.71 22.28
11 莫斯科 19.29 25.94 8.61 20.63
12 曼谷 12.98 24.86 3.50 12.09
13 首尔 14.36 25.38 6.37 11.48
14 多伦多 18.17 25.87 12.64 14.37
15 布鲁塞尔 20.07 25.31 3.05 22.22
16 苏黎世 15.31 25.62 2.08 20.64
17 吉隆坡 9.52 24.18 1.95 7.44
18 罗马 17.73 25.90 2.45 22.18
19 维也纳 14.88 25.30 1.71 19.59
20 哥本哈根 14.27 25.30 2.82 19.17
21 马德里 12.54 25.41 1.56 17.46
22 米兰 17.13 25.37 2.45 21.22
23 东京 8.74 25.19 1.96 10.31
24 台北 10.03 24.27 2.69 6.39
25 巴塞罗那 14.88 25.26 1.62 18.86
26 多哈 11.94 24.94 1.59 14.76
27 迈阿密 8.91 24.29 2.72 8.11
28 杜塞尔多夫 16.09 24.92 2.13 18.92
29 上海 8.04 24.98 1.88 9.19
30 斯德哥尔摩 12.28 24.51 1.42 17.33
31 都柏林 13.15 24.65 1.47 17.16
32 柏林 12.37 24.15 0.56 17.41
33 奥斯陆 11.51 24.33 0.94 16.58
34 日内瓦 11.07 24.59 0.94 16.81
35 曼彻斯特 14.62 25.08 1.66 18.60
36 里斯本 8.48 24.29 0.98 13.65
37 北京 10.21 25.23 2.07 13.05
38 圣胡安 8.30 23.20 2.98 4.57
39 巴拿马城 8.13 23.21 2.11 5.29
40 阿布扎比 8.82 24.89 1.19 11.59
41 洛杉矶 7.87 25.03 2.92 8.97
42 赫尔辛基 9.26 25.11 1.32 15.35
43 芝加哥 7.70 24.77 2.04 10.39
44 开罗 8.13 24.87 1.11 11.99
45 布拉格 10.73 24.37 1.04 15.83
46 墨西哥城 8.39 23.80 2.93 6.07
47 尼斯 7.09 23.75 0.37 12.77
48 马略卡岛帕尔马 10.38 23.45 1.94 12.23
49 休斯敦 7.35 24.50 3.05 6.00
50 吉达 12.28 24.81 4.34 10.23

 注:数据来源于OAG网站。
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图4 2013年中心度

2.2.3 亚非航空地位上升

2018年涌现新的全球性航空枢纽,东亚、东南

亚和东非地区部分国家,得益于经济崛起和旅游政

策的发布,航空运输地位不断提升,全球航空运输

布局便加均衡化。这期间,部分欧洲发达国家的中

心度值下滑明显,美国、英国、德国的中心度下降幅

度均超过10,航空覆盖范围持续下降。而部分亚洲

和非洲国家凭借快速的经济发展,如中国、印度和

南非和良好的旅游业条件(如泰国、马来西亚等)和
区位优势(如埃及、埃塞俄比亚、中东位于三大洲中

心),对外航空运输发展迅速,国际通航能力持续提

升,国际航空市场规模不断增长,与欧洲和北美的

航空市场形成明显的竞争,2018年全球前50城市

航线网络密度如图5所示。

2018年北美和一些欧洲的中心度呈现下降趋

势,英国、德国的中心度下降均超过10,北美的中心

度也下降明显,航空覆盖范围持续下降。前10位城

市和上一年没有太大变化,分别是伦敦、巴黎、阿姆

斯特丹、迪拜、法兰克福、伊斯坦布尔、香港、新加

坡、曼谷、首尔,伦敦自从成为世界城市榜首之后,
凭借希斯罗机场的高中转性和通达性也占据了航

空榜首。
新上榜的城市是东亚、东南亚地区部分国家,

泰国、马来西亚凭借良好的旅游条件入围,埃及、中
东、埃塞俄比亚有区位中转优势,而中国和印度和

南非的经济快速发展也使其航线地位上升,成为新

的全球性航空枢纽,全球航空运输布局愈加均衡

化。中国香港的热度仍然很高,泰国旅游的热度仍

然不减,韩国旅游热度也居高不下(表4)。

2018年中心度的变化如图6所示。

图5 2018年全球前50城市航线网络密度
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表4 2018年世界城市4种中心度

排名 城市 度中心度(DC) 接近中心度(CC) 中介中心度(BC) 特征中心度(EC)

1 伦敦 36.54 60.85 11.63 27.37
2 巴黎 28.48 58.13 7.62 24.62
3 阿姆斯特丹 24.42 55.99 4.48 23.59
4 法兰克福 28.74 58.22 6.15 24.79
5 迪拜 23.72 55.61 8.74 18.54
6 新加坡 14.72 51.08 5.02 10.53
7 伊斯坦布尔 21.99 55.77 6.01 19.77
8 香港 15.50 52.14 4.79 11.87
9 曼谷 16.28 50.84 5.79 10.75
10 首尔 14.89 51.54 4.50 11.11

11 纽约 13.68 52.55 2.88 14.59

12 莫斯科 20.69 54.00 7.04 19.05

13 慕尼黑 21.13 55.13 2.82 21.63

14 吉隆坡 11.17 47.34 2.15 6.39

15 多伦多 18.27 52.79 11.42 13.16

16 东京 11.34 51.26 2.16 11.48

17 慕尼黑 22.68 53.50 3.16 21.93

18 马德里 16.10 52.88 1.94 18.36

19 米兰 20.35 54.97 3.07 20.84

20 苏黎世 12.29 49.83 3.39 6.84

21 苏黎世 17.23 53.03 1.37 20.10

22 罗马 17.75 54.46 1.92 20.13

23 巴塞罗那 15.93 51.98 1.59 18.44

24 维也纳 17.49 53.87 1.82 20.44

25 哥本哈根 17.32 53.70 2.30 19.90

26 上海 10.04 50.59 1.68 10.34

27 都柏林 14.81 50.68 1.32 17.35

28 多哈 14.37 50.20 2.03 14.71

29 柏林 16.19 50.00 1.06 17.99

30 斯德哥尔摩 16.80 51.36 2.13 19.17

31 里斯本 11.60 48.92 1.49 14.72

32 杜塞尔多夫 18.96 51.24 2.66 18.66

33 迈阿密 10.82 47.53 3.55 8.80

34 曼彻斯特 17.66 51.72 1.63 18.58

35 北京 12.03 52.91 2.20 13.75

36 洛杉矶 8.66 51.04 2.79 10.01

37 巴拿马城 8.05 43.80 2.20 4.57

38 日内瓦 13.07 49.70 1.14 16.42

39 赫尔辛基 13.25 50.44 1.38 16.89

40 奥斯陆 11.52 49.27 0.53 15.44

41 华沙 13.25 50.57 0.88 16.62

42 大阪 6.84 45.38 0.49 5.21

43 尼斯 8.23 45.80 0.39 12.62

44 马略卡岛的帕尔马 12.73 44.84 2.65 11.97

45 墨西哥城 7.01 45.92 1.49 6.07

46 布拉格 14.11 49.89 0.82 17.39

47 特拉维夫-雅法 14.11 50.64 1.24 17.12

48 吉达 16.10 51.17 9.01 9.70

49 阿布扎比 9.00 50.22 1.01 10.49

50 马尼拉 5.19 47.81 0.32 5.33

 注:数据来源于OAG网站。
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图6 2018年中心度

2.2.4 全球航空布局均衡

2020年全球航空布局更加均衡,极化下降,去
中心化趋势,多个枢纽中心崛起。中国在全球航空

网络中的地位不断攀升,与多个国家产生最多的航

空联系,说明中国成为更多地区的最大航班输出或

流入地,北京、上海进入全球运力前50排名,亚洲、
中东等地区在航线网络中地位上升,网络枢纽趋于

分散,结构趋于均衡。联系紧密的节点数量变化不

大,较稳定。其次,俄罗斯、阿联酋、南非、印度、英
国、澳大利亚等国家的联系度排名较高,证明这些

国家在与其他国家的航空关联中在某些区域占据

一定的优势。受新冠肺炎疫情影响多个航线熔断

整体网络趋于稀疏。这一年航空事业受到重创,经

济也受到影响,如图7所示。

2020年整体航空网络变稀疏。全球航空客运

网络的核心枢纽城市仍然在北美、欧洲。中东、东
亚、东南亚和东非地区部分国家航空运输地位不断

提升,与欧洲和北美的航空市场形成掎角之势,持
续竞争。部分发达国家如美国、英国、德国三者的

度中心性持续下降,航空覆盖范围持续下降。全球

航空运输布局去中心化、均衡化,打破了北美、欧洲

一枝独秀的局面。
排名前10位的城市分别是伦敦、巴黎、阿姆斯

特丹、伊斯坦布尔、法兰克福、迪拜、首尔、纽约、多
哈、莫斯科,由于新冠肺炎的高传染性,旅游业发展

受阻,南亚地区的曼谷、新加坡等地区的航线通达性

图7 2020年全球前50城市航线网络密度
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下降,东亚、南亚、东南亚地区高涨的势头遇到了阻

碍。前几名没有太大变化,仍在集中在欧洲和北美

等发达经济地区,纽约、多哈、莫斯科进入了前10
名。欧洲和北美的垄断地位逐渐回升,航空运输

往来密切,这两个经济发达体之间的航空关联甚

密,航空中心度均很高,欧洲的中心度最高、其次

是北美,航空网络均衡的局面被打破,中东地区位

于欧亚非大陆的地理中心处,持续发挥区位优势

(表5)。
如图8所示为2020年中心度的变化。

表5 2020年世界城市4种中心度

排名 城市 度中心度(DC) 接近中心度(CC) 中介中心度(BC) 特征中心度(EC)

1 伦敦 37.83 27.49 12.82 28.38
2 巴黎 28.84 26.78 7.41 25.33
3 阿姆斯特丹 26.15 26.63 5.56 24.59
4 伊斯坦布尔 23.36 26.44 5.54 22.03
5 法兰克福 27.85 26.88 6.42 25.12
6 迪拜 26.15 26.46 10.00 20.54
7 首尔 15.90 25.66 5.18 12.50
8 纽约 13.48 25.68 2.73 14.83
9 多哈 17.79 25.55 3.45 17.32
10 莫斯科 21.83 26.03 7.46 19.92
11 曼谷 16.35 25.18 4.42 12.61
12 维也纳 18.15 25.69 2.26 20.42
13 新加坡 14.91 25.19 4.24 11.85
14 布鲁塞斯 22.73 25.79 3.56 21.87
15 慕尼黑 18.42 25.99 1.90 20.67
16 米兰 19.14 25.75 2.25 20.69
17 马德里 14.82 25.80 2.87 17.71
18 圣胡安 7.64 22.54 3.93 2.80
19 东京 11.77 25.25 2.03 11.61
20 苏黎世 15.81 25.58 1.42 19.67
21 香港 14.20 25.33 3.60 11.77
22 多伦多 18.06 25.75 9.90 12.85
23 罗马 18.33 26.03 2.00 21.00
24 都柏林 15.72 25.08 1.91 17.99
25 吉隆坡 12.94 24.67 2.92 8.41
26 哥本哈根 14.65 25.47 1.85 18.29
27 巴塞罗那 14.20 25.37 0.91 17.65
28 台北 12.13 24.82 2.97 7.68
29 里斯本 11.05 24.85 1.86 14.47
30 柏林 15.27 24.62 0.90 17.10
31 迈阿密 9.88 24.37 3.42 8.78
32 斯德哥尔摩 12.94 25.01 1.24 16.76
33 杜塞尔多夫 15.90 24.92 1.17 17.48
34 华沙 14.29 25.63 1.45 17.93
35 马斯喀特 8.45 24.26 0.86 8.29
36 沙迦 9.07 22.77 0.59 5.05
37 曼彻斯特 17.25 25.39 1.61 18.16
38 开罗 12.40 25.27 2.66 13.52
39 科威特 8.81 24.42 1.22 8.78
40 尼斯 7.28 23.86 0.27 12.11
41 墨西哥城 5.93 24.12 1.04 6.26
42 坎昆 9.52 24.08 3.16 8.71
43 洛杉矶 8.89 25.27 2.91 9.72
44 上海 10.78 25.14 2.02 10.94
45 吉达 15.09 25.31 6.88 11.17
46 奥斯陆 8.81 24.54 0.34 13.32
47 雅典 9.97 24.83 0.39 15.08
48 布加勒斯特 9.61 24.09 0.24 14.02
49 赫尔辛基 11.32 25.07 1.65 15.49
50 布达佩斯 12.49 24.66 0.62 16.36

 注:数据来源于OAG网站。
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图8 2020年中心度

3 结论

3.1 全球航空网络的空间结构特点

根据全球2010—2020年国际航路frequency
前50的国际航线形成的网络数据样本,在复杂网络

理论的基础上,进行实证研究,得出全球航空网络

有小世界、无标度网络等特性。

3.1.1 小世界网络

航空网络的平均最短路径小于同等规模下随

机网络,且全局集聚系数大于同等规模下随机网

络,得出航空网络为小世界网络。小世界网络,等
于相邻的城市间有互动,不相邻甚至较远距离的城

市也可以互动,因为航空运输可以打破地理、距离

的限制。

3.1.2 无标度网络

无标度网络显示,个体与个体之间的差异不

大。正态分布描述类似这样群体特性大致相同的

情况。其中幂指数γ是描述网络结构特性的一个参

数,取值通常为2~3。航空网络一般一次即可联

系,最多2或者3即可联系上,节点度呈幂律分布的

直观表现是,大多数节点的度较小,而少数枢纽节

点的度很大。符合枢纽机场轴-辐模式,大多数国家

航空枢纽城市也是经济发展较好的地区,以此为核

心再转机形成干线-支线机场群格局,效率比过去点

对点城市对要高。

3.1.3 航空网络中的节点地位与其经济发展水平

息息相关

比如伦敦进GaWC的 Alpha城市榜首后也占

据了航空流首位。中东、亚洲等地区随着经济发展

也逐渐开始崛起,这些地区、城市的中心性提高,逐
渐起到全球航空网络中的枢纽作用和欧美相互

抗衡。
全球前50城市航空网络关联分析特征,由

集聚在北美、欧洲等发达国家和地区到分布逐渐

平衡,由中东异军突起占领中转市场到亚洲、非

洲等地 区 也 逐 渐 崛 起 成 为 新 的 航 空 枢 纽,而 北

美、欧洲等地的中转率下降,全球航线网络排布

趋于均衡。

3.2 全球航空网络的变化

3.2.1 欧美国家和地区制霸航路

2010—2013年经济发达地区的欧美国家在工

业革命和经济全球化中率先崛起,占据了航空网络

的霸主地位,尤其是连接国家和地区最多的美国,
芝加哥和纽约占据了榜首,连接能力一直很强;其
次是德国、俄罗斯、南非、英国、印度和澳大利亚等

国家。

3.2.2 新航空枢纽的出现

伦敦在2013年全球航空地位提升、成为航空

公司榜首,同时也成为GaWC的Alpha++世界城

市榜首,从此,伦敦在航空网络和GaWC双榜单中

占据主导地位,打破了美国芝加哥和纽约的统治

地位。
中东地区因其占据亚欧非地理几何中心位置

逐渐崛起,以优越的地理条件成为新的航空枢纽,
中国和澳大利亚的航空地位也在慢慢上升,呈现均

衡布局的趋势。欧洲和北美的航空优势地位正在

丧失,在航空领域的制霸被打破。

3.2.3 全球新航空枢纽地位持续上升

2018年全球航空运输布局越来越均衡。欧洲

一些发达国家的度中心性数值明显下降,其中美

国、英国和德国的度中心性下降幅度超过10,航空

覆盖率持续下降。相比之下,东亚、东南亚、东非一

些国家的航空地位崛起。一有经济发展迅速,如中

国、印度、南非等;二是旅游条件好,如泰国、马来西

亚等推出旅游政策,使得航空运输地位上升;三是

地区发挥区位优势,如埃及、埃塞俄比亚、中东等,
地处三大洲中心,对外航空运输发展迅速,国际通

航能力不断提高,国际航空市场不断壮大,与欧洲、
北美的航空市场形成明显竞争。
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3.2.4 全球航空布局趋于均衡

2020年,中国在全球航空网络中的地位持续上

升,与多个国家产生了更多的航空联系,表明中国

可能成为更多地区的最大输出国或流入国,北京和

上海进入全球运力排名前50,亚洲、中东和其他地

区的航线网络不断上升,枢纽趋于稀疏、分散。
观察2010—2020年进入全球前10的城市频

次,可以发现高频的城市几乎和GaWC城市Alpha
级别的城市吻合(图9)。

3.3 展望

中国航空网布局起步晚,希望能借鉴国际航空

网线布局,探讨世界城市的发展与航空运输间的关

系,科学高效排布航线网络,从而高效输送物质和

人员,降本增效,促进经济社会的发展。

图9 2010—2020年进入全球前10的城市频次
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CharacterizationoftheSpatialStructureofInternationalAviationNetworks

HANYueran
(ChinaAirportConstructionGroupCo.Ltd.,Beijing100020,China)

Abstract:Airtransportationischaracterizedbyfast,efficientandlong-distancetransportation,whichcanbreakthegeographicallimitations,
promotethetransnationalflowofeconomicfactorssuchaspeople,technology,capitalandcommodities,linkindividualcitiesintoacity
network,reducethecostoftravelandpromotethedevelopmentoftheworldeconomy.Theaviationnetworkconstructedfromthedataofair
passengerflightsfrom2010to2020wasanalyzed,andthespatialstructureandevolutionlawoftheaviationnetworkwerestudiedbyusing
complexnetworktheoryandsocialnetworkanalysis.Theresearchresultsshowthatfrom2010to2013,EuropeandtheUnitedStatesoccupy
thedominantpositionintheaviationnetwork,andChicagoandNewYorkhavebeendominatingthelist.TheMiddleEastbegantoriseasan
aviationhubduetoitsgeographiclocationadvantagein2013.In2018,thankstothetourismpolicyandtheeconomicrise,theaviationposition
ofEastAsia,SoutheastAsiaandEastAfricaisincreasing,whiletheaviationpositionofthedevelopedcountriesinEuropeandtheUnited
Statesisdeclining,andtheglobalaviationlayoutistendingtobebalanced.In2020,theglobalaviationlayoutwillbemorebalanced,and
China’spositionintheglobalaviationnetworkwillgraduallyincrease.Aviationnetworkhasthecharacteristicsofsmallworldandscale-free
network,whichcanpromotetheinteractionandconnectionbetweencitiesandbreakthelimitationsofgeographyanddistance.Thesefindings
helpoptimizeChina’saviationnetwork,improvetheaccessibilityandreliabilityofairpassengerandcargoflows,andachievethegoalofa
strongcivilaviationnation.

Keywords:internationalroutes;accessibility;worldcitynetworks;routenetworkanalysis
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