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中国航空网络时序特征分析 

牟建红，黄  格，吕  欣  
(国防科技大学系统工程学院  长沙  410073) 

 
【摘要】该文着重研究时序信息对中国航空网络拓扑结构和传播行为的影响。将网络分割为24个时间窗口，研究拓扑结

构在序列中的变化特性；考虑网络中事件发生的时间间隔，建立时序网络上的SIR传播模型以及基于时间特性的节点分类方法。

结果表明，度-集聚系数和介数-集聚系数在8:00时出现正相关向负相关的转变；节点上航班出港行为的时间爆发性存在明显

差异，但整体上可降低网络的传播速度和感染范围。该研究成果对进一步认识航空网络及受航空网络影响的疾病传播等动力

学过程具有重要意义。 
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Analysis of the Temporal Characteristics of Chinese Aviation Network 
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(College of Systems Engineering, National University of Defense Technology  Changsha  410073) 

 
Abstract  This paper focuses on the influence of time series on the topology and spreading modes in Chinese 

aviation network. The network is divided into 24 time windows to study the characteristics of the topological 
structure in the sequence. Considering the time interval of events in this network, the SIR (susceptible- 
infective-removed) propagation model and the node classification method based on time characteristics are 
established. The results show that the correlations among the degree and clustering coefficient, betweenness and 
clustering coefficient have changed from positive to negative at 8:00am. And there are obvious differences among 
nodes in terms of the burstiness of exporting time related to flights, but it has reduced the propagation speed and the 
scope of infection. The results are of great significance for the further understanding of the aviation network and its 
dynamic process, such as the propagation of diseases. 
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随着科技的发展和社会的进步，人们空乘出行

的需求逐步增长。我国民用机场数量从改革开放初

期的69个到2006年增至136个，目前仅大陆就拥有

183个民用机场、28家航空企业。同时，航空网络不

再以单一机场为辐射中心，形成了以北京、上海、

广州和西安等大城市为枢纽的多中心网络[1]。航空

网络不断扩展，网络对象交互行为异常复杂。这对

认识航空运输发展的规律，改善网络结构和提高网

络运行的效率都是一个巨大挑战。复杂网络理论的

兴起和后续研究的深入，为认知航空网络提供了重

要的手段[2-3]。 
国外航空网络领域着重运用复杂网络理论研究

世界或国家范围内航空网络的拓扑结构、网络中的

疾病传播，同时也在寻找更加符合实际的网络模型。

文献[4]对2002年世界航空网络的研究结论表明，航

空网络具有小世界现象。文献[5]对印度的航空网络

进行研究，并将其与世界范围的航空网络进行比对，

定性描述了发展中国家不同于发达国家的航空网络

演变过程。文献[6]基于有效距离的概念将复杂的时

空网络简化为简单的同质流传播网络，并成功运用

到2009年H1N1和2003年SARS传染病病源的发现

上。文献 [7] 提出随机交互网络模型 (random 
interacting network, RAIN)，研究申根国家(Schengen)
和美国航空网络之间的交互关系。文献[8]首次命名

了交通流驱动的加权网络演化模型，力求最大限度

地贴近实际网络。 
国内航空网络研究方向主要涉及城市体系、航

线连接和网络结构分析等。文献[9]利用统计物理的
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方法对包含128个节点和1 165条边的中国航空网络

进行实证分析，表明我国航空网络存在明显的小世

界现象。文献[10-11]分别研究了1930～2012年和

1952～2008年中国航空网络的演变，发现网络的连

通性不断提高，呈现出的小世界网络趋势越发明显。

文献[1]对我国航空网络的演化进行了分析，发现网

络拓扑保持稳定，但节点之间的相对重要性发生变

化且流量呈现出明显的季节性。文献[12]运用随机的

演员模型分析城市体系和航空网络之间的协同发

展，发现两者存在内在的偏好附属和外在的经济和

区域影响以及共同促进发展的效果。文献[13]使用反

重力场模型中的粒子群方法对中国航空网络进行实

证研究，表明城市节点的吸引力与人口规模有正相

关关系，且大城市的主导地位在下降，航空网络向

更均衡方向发展。 
然而，上述研究均集中于讨论航空网络的静态

结构，忽视了航空网络中边与边之间的时序关系，

即相同机场内相邻两次航班起飞的时间间隔。航空

网络作为一个典型的时序网络[14]，其边的状态具有

明显的间歇性，事件在网络上的传播也具有显著的

时序性。研究者[5, 15-17]多将时序网络中任意时间窗口

内存在的边都视为对应静态网络中的有效边，扩大

了边的存在时间，从而过度强调网络中节点的连接

关系，低估了节点之间的传播距离。当网络拓扑结

构的重要性远不及网络中的时序信息时，这种缺陷

将导致无法正确分析网络中的传播和最短路径发现

等问题。本文利用航班时刻表中航班的起降时间作

为边的时序标签，通过划分时间窗口[18]的方法分析

网络元素(节点和边)、拓扑统计量的变化，从而刻画

网络结构的变化；同时，本文深入研究整个网络航

班起飞时间的爆发性及节点传播所需的等待时间对

时序网络上传播特性的影响，并根据节点呈现出来

的爆发性对其进行有效分类。 

1  数据来源 
本文使用复杂网络理论对中国航空网络进行动

态拓扑结构分析。网络中的边数据来自OK旅行网[24]，

该网站提供国内所有民航公司预售票航班信息，同

时提供了大量的机场分布和航班计划信息，本文提

取了2014年183个机场的进离港航班时刻表，包括航

班号、航空公司、起飞机场、起飞时间、目的机场、

降落时间、班期以及机型，蕴含了全国1 627条航线

和14 268个计划航线，由国内包括南方、厦门、国

航等在内的28家航空公司运行经营。网络中节点数

据集源于互联网上已有的机场信息，包括机场代号、

经纬度和所属省市。网络中边的方向反映了机场的

进出港。数据预处理完成了航线端点和机场信息的

映射，保留了航线上的时间属性。该数据集包含了

2014年国内最新最全的航班计划表信息，是已知研

究中包含航班数、机场数最多的数据集，同时本文

也首次以航班时刻表为基础对航空网络进行实证分

析，探索网络中的时序特征。 

2  网络拓扑静态特征 
首先移除网络时间信息，假设边连接在整个周

期有效，将航空网络视为节点数取183，边数为1 627，
边权为航线上航班数量的无向赋权静态网络，分析

网络静态拓扑参数，并与已有研究进行比较。 
中国航空网络拓扑结构特征变化比较如表1所

示，表中a表示分布第一阶段指数，b表示分布第二

阶段指数。可以看出中国航空网络随着规模的扩大，

其连接更加紧密，呈现出来的无标度特性和小世界

现象更加明显。本文最新的数据中包含了部分新机

场，这些机场只配置了少量与部分重要节点相连的

航班，集聚系数较高；节点的增加也缩短了网络中

航班的平均中转次数。 

表1  中国航空网络拓扑结构特征变化比较 

方法 节点/边 度分布 平均度 
集聚

系数

平均路

径长度

文献[16] 121/1 378 k=20−0.53a−2.05b 11.38 0.75 2.26 
文献[19] 161/1 185 k=29−0.40a−2.16b 14.72 0.70 2.14 
本文 183/1 627 k=30−0.56a−2.41b 17.8 0.73 2.06 

3  网络拓扑时序特征 
中国航空时序网络由 183个机场节点以及

14 268条带时间标签的边组成。一个时间周期内，

航班的飞行情况因时而异，导致不同时刻同一机场

起飞的航班数量有别，边的权重或数量有所增减，

导致不同时刻的网络拥有不同的拓扑结构。至此，

航空网络可视为一个基于航班时刻表的周期性变化

的动态网络。动态航空网络中的边是带有一个或多

个时间标签的航线，且这些时间区间可能重叠。过

去对此类问题的处理常常忽视航线上的时间标签，

将整个周期内动态网络中的所有边都视为静态边，

以进行静态拓扑分析。本文将单个周期划分为长度

为1小时的24个时间窗口，将出现在该时间窗口的航

线视为有效边，包括之前起飞但还未降落的航班和

在该时间段内起飞的航班，网络中节点为有效边上

的节点集合。由此，动态网络被表示成静态网络序
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列，对每个时间窗口中的静态网络进行分析，研究

网络拓扑特性以及相关关系的时序变化，从而达到

分析动态网络拓扑结构特征的目的。 
3.1  网络元素(点和边)时序特征 

航空网络中的时间信息主要是指边的时间标

签，即航班的起降时间。本节对24个时间窗口内空

中的飞机数量进行统计，分析不同时间段内我国空

域中在飞航班数量的变化情况。从图1a中可见，网

络中航班数量从6:00开始，并在6:00—10:00间急剧

上升，随后直到18:00一直处于顶峰时期，接着逐渐

下降，并在次日3:00达到0且持续到6:00。航班运行

主要集中在10:00—24:00，占比达88.37%，且在10:00
—18:00之间达到流量高峰，占比为59.22%。航班数

量体现出来的人类出行规律与其他交通工具略有不

同[20]，高峰时期持续时间较长且不出现在人们上下

班时刻。 
节点度随时间的变化在一定程度上反应了机场

运营量的时序特征，机场所在城市的人口密度和经

济发展程度确定了机场运营时间和持续的时长。图

1b表明在6:00—7:00之间，网络节点地理分布稀疏、

连接较弱，出行人数较少，且出发地多是经济发达

城市。8:00以后大量小型机场出现以满足人们逐渐

增长的出行需求，致使节点在12:00—13:00之间分布

密集且航线覆盖面广，并且每个机场的运量都较大。

18:00时网络的运输压力较12:00时有所缓解，运营时

间较短的机场在18:00之前停止运营，此类机场多处

于偏远地区或机场空间密度较高的局部地区，如阿

勒泰机场和庆阳机场等。偏远地区人口少，出行量

低且时间比较集中；机场空间密度较高地区的小型

机场是为缓解该地区主要机场在高峰时期的运行压

力。由于部分航班降落时间较晚，目的地机场持续

等待，所以末期(24:00)机场数量大于初期(6:00)开始

运行时。 
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图1  航空网络组成元素时序特征 

3.2  网络属性时序特征 
拓扑统计量是网络拓扑特性的定量描述，本节

通过研究网络统计量、分布函数和相关性的时序特

征，分析网络的演化过程。 
3.2.1  拓扑统计量 

反应整体网络特征的统计量包括网络平均度、

平均介数和平均集聚系数以及相应的分布函数。图

2a表明网络平均度随时间的变化较平均介数和平均

集聚系数平缓，且达到稳定(指标值不随时间波动)
的时间较长；平均介数和平均集聚系数同时在15:00
达到稳定，认为此时网络已饱和，再增加航班数量

对两者并无影响。节点的出现有时间间隔且部分节

点出现时间较晚导致平均度不可能出现激增。同时，

航班数量在6:00—11:00之间激增且在13:00出现高

峰，已基本构成“无标度”结构，后续节点和边的

数量变化对平均介数和平均集聚系数影响并不大。 
网络的平均度、平均介数和平均集聚系数易受

极值影响，未能充分反映网络特征的变化，为此，

可通分析统计量分布函数随时间的变化来呈现。图

2b表明拓扑统计量分布函数的参数值随时间变化逐

渐趋于稳定，度分布的两阶段参数和介数分布参数

都在短时间内攀升并逐渐趋于稳定。网络在6:00时，

只有少部分的节点之间存在微弱的联系(图1b)，度分

布没有呈现出明显的两阶段现象，导致第二阶段参

数出现突高。集聚系数的分布参数则经历了先降低

后增长的过程。大量孤立节点(集聚系数为0)的存在

使其分布函数斜率较大；下降过程中连接孤立节点

的边不断出现，使得孤立节点不断减少，在11:00达
到0；增长过程中机场之间的往来逐步增强，网络趋

于紧密。 
综上，网络拓扑结构呈现出明显的激增和稳定

现象，主要受早期网络中航班数量激增的影响。 
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c. 相关性时序特征 

介
数

-
集

聚
系

数
 

0.2 

0 

−0.2 

−0.4 

0.89 

度
-
介

数
 

0.84 

0.79 

0.74 

−0.4

−0.8

0.4

0

度
-
集

聚
系

数
 

0 

介和-集聚系数 
度-集聚系数 
度-介数 

 
图2  航空网络拓扑结构时序特征 

3.2.2  统计量相关性 
节点统计量之间的相关性反映航空网络中节点

偏好连接导致的结构上的相关程度。如图2c所示，

度-介数呈现出的正相关性先增后降，最低值高达

0.74，6:00—7:00之间网络节点较少且多为重要机

场，连接边较多且多为有效的最短连接，故此时度-

介数相关性高达0.9，而后随着小型机场和大量边的

出现，相关性逐渐减小。 
不同于静态的拓扑研究结果[16-17]，度-集聚系数

和介数-集聚系数存在正相关向负相关的过渡。6:00
—7:00之间，网络中节点和边的数量较少且多是重

要节点之间的连接，度大的节点的邻居节点之间相

互连接的概率更大，呈现出度-集聚系数正相关性；

随后节点间实际边的增长明显慢于节点增加导致的

可能连接边数，从而正相关性削弱，负相关性出现

并逐渐增强，稳定在−0.4左右。 

4  网络传播时序特征 
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图3  航空系统中航班行为时间间隔 

时序网络与静态网络的不同之处主要体现在节

点上的等待时间和边上的完成时间。等待时间指同

一节点连续两个事件发生的时间间隔，完成时间指

被感染节点将疾病传递给其邻接节点的时间差。静

态网络普遍认为疾病在节点和边上的传播只受网络

拓扑结构的影响，不存在任何时间上的限制。大多

数真实网络并非如此。图3a展示了中国航空网络中

相同机场起飞事件连续发生的间隔时间，图3b表明

中国航空网络机场中航班的起飞时间间隔服从两阶
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段幂律分布，指数分别为−0.87和−2.97。这意味着航

班的起飞行为存在较明显的爆发现象，即短时间间

隔后跟随长时间间隔的频率较大。图3b中的插图表

明边上的完成时间服从参数为−3的指数分布。 

时间/步 
a. 时序对 SIR 传播的影响 
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图4  静态网络和时序网络SIR传播模型对比 

网络属性差异将直接导致网络功能的不同。文

章分别对静态网络和时序网络进行SIR传播模型的

建模，该SIR模型采取接触即感染的传播形式，研究

3种状态的人群随时间的变化情况，如图4所示。图

中，TI(t)、TR(t)和SI(t)、SR(t)分别表示时序网络和

静态网络在 t时刻节点感染态和恢复态的比例，

TRI(t)、TRR(t)、TXI(t)、TXR(t)和SRI(t)、SRR(t)、
SXI(t)、SXR(t)分别表示随机感染和蓄意攻击情况下

时序网络和静态网络在t时刻节点感染态和恢复态

的比例。由图4a可见，由于时序网络中时间依赖性

和时序相关性对传播的限制，导致传播稳定的时间

较长，感染的范围缩小；同时对比图4b和图4c，发

现时序网络对感染源的选择并不敏感，蓄意攻击(重
要节点作为感染源)和随机攻击(随机节点作为感染

源)对时序网络的影响差异不大，具有较好的鲁棒

性；相反，度值大的节点被感染将使静态网络在更

短的时间内达到稳定，使其感染范围更广。 

5  基于时序特征的节点分类 
航空网络的异质性表明，不同节点拥有不同的

行为模式。以节点的爆发性衡量节点的行为模式，

以“等待时间”的平均值和标准差作为其定量衡量

的依据[21]，在平均值和标准差维度下运用基于密度

的 聚 类 算 法 (density-based spatial clustering of 
applications with noise, DBSCAN)对其进行社区挖

掘，如图5a所示，其插图分别表示成都双流(类别1)、
大庆萨尔图(类别2)和库车机场(类别3)内航班起飞

的时间间隔分布。聚类结果在以GDP差值为距离定

义的地图中具有较好的区分度，如图5b所示，表明

机场城市GDP是导致机场时序特征差异的主要原

因。图5b以GDP值最大的上海为圆心，将其他城市

GDP与上海的差值作为半径，并标出机场所属的不

同类别。其中万州和黔江以及江北机场同在重庆市，

但重要程度各异，时间特性有别，所属类别不同。

图5c展示了节点分类在实际空间地图中的分布情

况，类别3中机场主要分布在沿海以及省会等经济文

化中心，运行时间密集，具有明显的爆发性；类别2
中机场分布广泛，主要是东北和中部地区，运行时

间较为稀疏，其爆发性较弱；类别1中机场多集中在

西部、南部，也出现在类别2和类别3机场附近(机场

空间密度较高地区)，只在几个固定时间节点运作，

呈现一定的周期性趋势。 
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标准差 

a. 机场在平均值-标准差中聚类情况 
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图5  基于机场爆发行为的分类 

6  结 束 语 
本文基于航班时刻表，首次将时间信息引入中

国航空网络拓扑结构中，分别应用传统网络分析方

法和时序网络分析方法对网络的静态和动态拓扑属

性进行研究。在网络静态拓扑方面，与已有研究相

比，本文数据集中新增机场和航线使网络呈现出更

加显著的无标度特性和小世界现象。通过使用时间

窗口方法将航空网络分割为24个子网络序列，研究

其组成元素和拓扑统计量的时序特征，包括航班数

量、统计量的分布函数和两两之间的相关性。结果

表明，航空网络从6:00开始运作且和其他交通工具

一样在13:00和17:00出现高峰；网络度分布和介数分

布激增后缓慢趋于稳定，而集聚系数分布则会先下

降再回升而后趋于稳定；度-介数为逐渐增强的正相

关关系，度-集聚系数和介数-集聚系数在8:00时出

现正相关和负相关的转折点。此外，本文还研究了

网络中连续事件发生的时间间隔呈现出来的爆发性

对传播的影响，以及基于爆发性行为的节点分类方

法。结果发现，网络爆发性对传播起着延缓作用(稳
定时间长，传播范围小)；网络中存在时间间隔分布

差异明显的三类节点，且与其空间位置有关。 
本文研究是对已有静态航空网络分析的一个重

要补充。充分考虑航班时间信息对网络结构和功能
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的影响，对进一步科学合理地开展航班延误级联失

效[22]、人群移动与疾病传播等网络动力学问题的研

究[23]具有重要的科学意义。 
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