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【摘　 要】 　 为克服静态网络模型在分析动态系统时出现网络结构特性反映不全面和数据表达失真

的问题，引入时间属性，提出一种基于时序复杂网络模型的中国机场网络（ＣＡＮ）结构分析方法。 通

过分析节点时序度、时序度中心性、时序介数中心性和时序接近中心性等网络特征指标，探究中国机

场时序网络的结构特征，筛选和排序网络中的重要机场节点，并分析异质节点产生的原因。 结果表

明：ＣＡＮ结构呈现出无标度网络特性；ＣＡＮ 的平均时序距离值差距较大，最大值是最小值的 ６􀆰 ０６
倍；乌鲁木齐地窝堡国际机场（ＺＷＷＷ）、呼和浩特白塔国际机场（ＺＢＨＨ）的时序介数中心性相对其

他指标较高，其在网络中起到重要的中心作用，而深圳宝安国际机场（ＺＧＳＺ）相对其他指标具有较高

的时序度中心性。
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０　 引　 言

　 　 ２０２２年，中国（不含港澳台地区）民航客运吞吐

量 ２５ １７１􀆰 ３２万人次、货邮吞吐量 ６０７􀆰 ６１ 万 ｔ，国内

运输机场数量达到 ２５４个［１］。 中国航空业的快速发

展对航空机场网络结构提出了更高要求，使用更加

有效的方法分析这一动态网络结构，对预测和优化

机场网络运行水平及提高机场网络运行效率和安全

性有着重要意义。
时序网络模型将关于事件的时间信息从动态系

统移动到网络模型中，即动态发生的底层结构，可更

加准确地表征物理系统的特性［２］。 时序网络从静

态网络演变而来，与静态网络相比，时序网络同样具

有时序路径、时序距离、时序度以及聚类系数等网络

特征指标，用于分析动态系统的行为［３－４］。 ＢＡＲＲＡＴ
等［５］通过对每条边赋予权重以区分节点之间发生

连接的总次数，但仅考虑了节点间连接次数的重要

性，忽略了节点连边的时间属性。 ＫＥＭＰＥ 等［６］提

出了一种时序网络模型，该模型中含有时间标记的

连边，连边上的路径需要遵循时间先后顺序。
ＫＵＭＡＲ等［７］研究了信息在博客传播中的突发性演

化事件，发现时序网络可表征动态网络的异质性，即
事件在时间维度分布的不均匀特性。 ＣＡＳＴＥＩＧＴＳ
等［８］提出一种新的 Ｔｉｍｅ⁃Ｖａｒｙｉｎｇ ｇｒａｐｈｓ框架来研究

时序网络属性的演变。 ＲＯＳＶＡＬＬ 等［９］通过将动态

系统研究的时间窗口切分成几个时序片段，但在各

片段中依然将其抽象为静态网络分析。 ＫＩＭ 等［１０］

提出时序图模型，将动态网络简化为定向流的静态

网络，并讨论了时间中心性指标在现实世界中的含

义。 ＰＡＮ 等［１１］ 将整个时序网络作为一个整体建

模，以时序接近中心性、时序介数中心性为指标研究

了时序网络的中心性，较好地保持了时序网络的特

性。 张雅宁等［１２］构建了一个时空动态评估模型，分
析了传染病背景下各因素对城市韧性的影响。 受干

扰前后的网络特征指标可有效地反映网络的抗毁性

情况［１３－１４］。 王秋玲等［１５］通过评价高铁时序网络韧

性来分析中国高铁系统的结构。 郭九霞等［１６］基于

历史数据评价了中国机场网络 （ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｉｒｐｏｒｔ
Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＡＮ）受全球公共卫生事件影响的抗毁性。
目前，针对机场网络结构的研究大多将机场网络视

为静态网络，而静态网络中节点的连通忽略了连通

的持续时间、连通间隔时间、重复连通和连通的时间

顺序，因此，高估了连接节点对的数量，低估了路径

长度，并未考虑网络的时间属性［１７］。
机场网络其节点和连边的状态会随多种扰动因

素影响而变化，如突发事件（极端天气情况、公共安

全事件、恐怖袭击事件等），且航路航线的变更也会

对网络的拓扑结构产生影响［１８］。 机场节点之间的

连接依赖于机场间的直飞航班，航班的时间属性就

显得尤为重要，然而，静态网络无法反映节点和连边

随时间出现和消逝的过程。 鉴于此，笔者拟提出一

种多层时序网络模型（Ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒ Ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ
Ｍｏｄｅｌ，ＭＴＮＭ），采用功率谱分析 （ Ｐｏｗｅｒ Ｓｐｅｃｔｒａｌ
Ｄｅｎｓｉｔｙ， ＰＳＤ）方法，为网络时间切片提供依据，并
将切片后得到的子网络按时间排列，形成多层网络

模型，在各层网络内部使用时序网络理论分析，以期

真实反映动态系统的网络结构特性。

１　 ＭＴＮＭ 及网络特征指标

１􀆰 １　 求解时序样本数据周期

　 　 构建 ＭＴＮＭ模型，需确定每层网络的时间切片

长度，其值的选取目前仍无固定方法［１９］。 因此，通

·２７·
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过 ＰＳＤ方法分析机场航班数据的时间特征，求解时

间数据的固有周期，具体步骤如下：
步骤 １：对于 ＣＡＮ，其时间属性来自于航班数据

的时间参数（即航班的起飞时间，总飞行时间，降落

时间）。 预处理航班数据，将获取到的网络数据按

Δｔｑ（ｑ ＝ １，２，…，Ｑ） （Ｑ 为正整数）的间隔切分（多次

试验选取不同的 Δｔｑ 值），对应第 ｑ 次试验，网络被

切为 Ｈ ＝ Ｔ ／ Δｔｑ 个片段，对应地将整个网络图 Ｇ 切

分为片段图 Ｇ１， Ｇ２， …，ＧＨ 。
步骤 ２：求解平均聚类系数 Ｃ（ｈ）。 将 Ｇｈ， ｈ∈

（０， Ｈ）抽象成静态网络，计算每个片段的平均聚类

系数 Ｃ（ｈ），绘制平均聚类系数曲线图。
步骤 ３：傅里叶变换 （ Ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，

ＦＦＴ）。 将平均聚类系数 Ｃ（ｈ）进行快速 ＦＦＴ，得到

Ｆ（ｋ）。
步骤 ４：ＰＳＤ。 为消除节点数量影响，取 Ｐ（ｋ） ＝

１
Ｍ

｜ Ｆ（ｋ） ｜ ２， Ｍ 为整个时间序列的采样点数量，作

为此片段的功率谱的估计值，分析每个 Δｔｑ 对应的

频率分布，取功率值最大的点对应的频率作为其固

有周期。
整个数据周期性求解过程见下式：

Ｃ（ｈ）
ＦＦＴ
→ Ｆ（ｋ）

ＰＳＤ
→ Ｐ（ｋ） ＝ １

Ｍ
｜ Ｆ（ｋ） ｜ ２ （１）

１􀆰 ２　 建立机场时序邻接矩阵

　 　 机场时序邻接矩阵定义：
１） 机场节点。 Ｎ 为网络中所包含的机场节点

集，Ｎ＝ １，２，…，ｎ。
２） 边集合 ＥＴ 为包含航班运行间属性的连边集

合，即 ＥＴ ＝ ｛Ｅ［１，１］Ｔ ，Ｅ［１，２］Ｔ ，…，Ｅ［ ｉ，ｊ］Ｔ ，…Ｅ［ｎ，ｎ］Ｔ ｝。 式中

Ｅ［ ｉ，ｊ］Ｔ 为在时间段 Ｔ 中节点 ｉ 到节点 ｊ 对应边的时间

属性集合。
３） 机场时序网络邻接矩阵 ＧＴ。

ＧＴ ＝ （Ｎ，ＥＴ）

ＧＴ ＝

Ｅ［１，１］Ｔ Ｅ［１，２］Ｔ … Ｅ［１，ｊ］Ｔ … Ｅ［１，ｎ］Ｔ

Ｅ［２，１］Ｔ Ｅ［２，２］Ｔ … Ｅ［２，ｊ］Ｔ … Ｅ［１，ｎ］Ｔ

︙ ︙ ︙ ︙
Ｅ［ ｉ，１］Ｔ Ｅ［ ｉ，２］Ｔ … Ｅ［ ｉ，ｊ］Ｔ … Ｅ［ ｉ，ｎ］Ｔ

︙ ︙ ︙ ︙
Ｅ［ｎ，１］Ｔ Ｅ［ｎ，２］Ｔ … Ｅ［ｎ，ｊ］Ｔ … Ｅ［ｎ，ｎ］Ｔ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

（２）
　 　 节点 ｉ 到节点 ｊ 所包含的全部航班运行时间集

合，包含 ２种情况。

当节点 ｉ，ｊ 之间有 ｓ 次直飞航班时：
Ｅ［ ｉ，ｊ］Ｔ ＝ ［（ ｔ１ｉ，ｊ，σ１ｉ，ｊ），（ ｔ２ｉ，ｊ，σ２ｉ，ｊ），…，（ ｔｓｉ，ｊ，σｓ

ｉ，ｊ）］
（３）

式中： ｔｓｉ，ｊ 为从节点 ｉ 到节点 ｊ 对应的第 ｓ 次航班起

飞时刻； σｓ
ｉ，ｊ 为从节点 ｉ 到节点 ｊ 对应的第 ｓ 次航班

的运行时间。
当节点 ｉ，ｊ 之间有没有直飞航班时：

Ｅ［ ｉ，ｊ］Ｔ ＝ ０ （４）

１􀆰 ３　 机场 ＭＴＮＭ

　 　 机场网络作为典型的时序网络，节点和连边随

时间变化而变化，根据时序数据周期将网络按周期

进行切片并分层表达，这样既保证了每层网络结构

的完整性，也可根据数据规模灵活调整层数，提高模

型的适用性。 其实质是将时序网络中研究数据的总

时间 Ｕ 按其固有周期切分为相应层数，并将对应的

时间属性增加到每层网络中，按照时间顺序排列，构
建机场 ＭＴＮＭ，各层之间由于航班运行情况不同，其
节点间的动态边分布情况也各不相同，各层网络之

间为时间流关系，如图 １所示。

图 １　 多层时序网络

Ｆｉｇ． １　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

１􀆰 ４　 时序网络特征指标

　 　 静态复杂网络研究通常只关注网络中的统计参

数和拓扑变量，忽略了节点的位置、连边连通的持续

时间，节点出现和消失的过程。 从时间维度分析，复
杂时序网络特征指标包含如下内容。

１） 时序度。 在一定时间内，网络中 ｔ 时刻与节

点 ｉ 直接相连的边数之和，用 ｋｉ
ｔ 表示。 时序网络是

一种有向网络，和静态网络相同，将节点 ｉ 第 ｍ 层网

络的时序度分为时序入度 ｋｉｍ
ｔＩ
、时序出度 ｋｉｍ

ｔＯ
和总时

序度 ｋｉｍ
Ｔ ，时序度大的节点表明在各时刻有更多机

会与其他节点连接，其重要性也就越高。

·３７·
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ｋｉｍ
Ｉ
＝∑

Ｔｍ

Ｔｍ－１

ｋｉ
ｔＩ

（５）

ｋｉｍ
Ｏ
＝∑

Ｔｍ

Ｔｍ－１

ｋｉ
ｔＯ

（６）

ｋｉｍ
Ｔ
＝ ｋｉｍ

Ｉ
＋ ｋｉｍ

Ｏ
＝∑

Ｔｍ

Ｔｍ－１

ｋｉ
ｔＩ＆Ｏ

（７）

式中：Ｔｍ（ｍ＝１，２，…，ｚ）为第ｍ 个观察周期（即第 ｚ 层

网络），ｚ 为正整数；∑
Ｔｍ

Ｔｍ－１

ｋｉ
ｔＩ＆Ｏ

为在 Ｔｍ 内节点 ｉ 的时序

出度与时序入度之和。
２） 平均时序距离。 在时序网络中，时序距离 τｉｊ

指节点 ｉ 到达节点 ｊ 的时序路径所消耗时间。 在 ｔ１
时刻，若节点 ｉ 到节点 ｊ 的时序路径消耗时间为 σｔ１，
则时序路径为 τｉｊ（ ｔ１） ＝ σｔ１，若此路径为观测时间

Ｔｍ 内节点 ｉ 与 ｊ 之间的唯一路径，则：
τｉｊ（ ｔ） ＝ （ ｔ１ － ｔ） ＋ σｔ１ 当∀ｔ ＜ ｔ１ 时
τｉｊ（ ｔ） ＝ ∞ 当∀ｔ ＞ ｔ１ 时{ （８）

　 　 但在一个观测周期内从节点 ｉ 到节点 ｊ 的事件

可能发生多次，则会出现多条时间路径，例如从北京

到上海在一天中有多个航班，因此，选用整个观测期

间的平均时间距离 τｉｊ 来表征时序路径，即从机场节

点 ｉ 到达机场节点 ｊ 的平均时序距离为：

τｍ
ｉｊ ＝
１
Ｔ

ｔ１ｉ，ｊ
ｔ１ｉ，ｊ
２

＋ σ１ｉ，ｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ （ ｔ２ｉ，ｊ － ｔ１ｉ，ｊ）

ｔ２ｉ，ｊ － ｔ１ｉ，ｊ
２

＋ σ２ｉ，ｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

＋ … ＋ （ ｔｓｉ，ｊ － ｔｓ－１ｉ，ｊ ）
ｔｓｉ，ｊ － ｔｓ－１ｉ，ｊ

２
＋ σｓ

ｉ，ｊ ＋
æ

è
ç

（Ｔ － ｔｓｉ，ｊ）（
Ｔ － ｔｓｉ，ｊ
２

＋ ｔ１ｉ，ｊ ＋ σ１ｉ，ｊ）
ù

û
ú
ú （９）

式中： ｔ１ｉ，ｊ 为第一个航班的起飞时刻； σ１ｉ，ｊ 为该航班运

行时间；Ｔ 为航班周期。
３） 时序网络中心性指标。
①时序度中心性指一个节点的时序度越高时，

其在时序网络中的影响力也就越大，时序度中心性

越高。 为了在网络规模变化的情况下准确衡量节点

的重要性，需要标准化处理节点度中心性，使其不受

网络规模的影响，故节点 ｉ 的时序度中心性为：

Ｄｉｍ
Ｔ
＝ １
Ｎｓ － １
∑

Ｔ

ｔ ＝ ０
ｋｉ
ｔＩ＆Ｏ

（１０）

式中 Ｎｓ 为节点集合所包含的节点个数。
②时序介数中心性是评价节点“桥梁”作用的

指标，通过计算网络中任意节点对的最短路径经过

某节点的数量来定量衡量，节点时序介数中心性为：

ＢＴｍ
ｋ ＝∑

ｊ≠ｉ
∑
ｋ≠ｊ
ｋ≠ｉ

ｄｋ
ｉ，ｊ

ｄｉ，ｊ
（１１）

式中：∑
ｊ≠ｉ
∑
ｋ≠ｊ
ｋ≠ｉ

ｄｋ
ｉ，ｊ 为在观察时段 Ｔｍ 中经过 ｋ 节点的

最短路径数量；∑
ｊ≠ｉ
∑
ｋ≠ｊ
ｋ≠ｉ

ｄｉ，ｊ 为网络中所有节点对的

最短路径总数。
③时序接近中心性指某一节点到其他节点的时

序距离，节点时序接近中心性高则说明该节点到其他

节点的时序距离小，则节点 ｉ 的时序接近中心性为：

ＣＴｍ
ｉ ＝

Ｎｓ － １

∑
Ｎｓ

ｊ，ｉ≠ｊ
τｉｊ

（１２）

式中∑
Ｎｓ

ｊ，ｉ≠ｊ
τｉｊ 为 ｉ 到所有其他节点的最短平均时序距

离之和。

２　 实例验证与网络特征分析

　 　 采集国内 ２４５ 个机场的客运航班时刻数据，采
样时间为 ２０２１ 年 １０ 月 １ 日—１４ 日，构建时序复杂

网络，共 ２４５个节点，７６ ７２７条连边。 根据航班数据

周期性试验结果，并考虑避免跨时间切片航班出现，
将每层网络切片时间确定为，从第 １天 ５ ｈ—第 ２天
５ ｈ（２４ ｈ制）的连续 ２４ ｈ。 通过使用 Ｇｅｐｈｉ软件可视

化处理 ＭＴＮＭ，其中，机场节点大小以时序度值排序，
时序度值越大其节点越大颜色越深，机场间连线表示

机场间的通航情况，如图 ２所示。

图 ２　 中国机场多层时序网络

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｉｒｐｏｒｔ

２􀆰 １　 机场网络数据周期性分析

　 　 通过统计分析客运航班信息可知：国内客运航

班运行时间大多为 ２ ～ ３ ｈ，为保证数据周期内分析

·４７·
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尽量少出现跨试验间隔情况，首先从每天 ０ ｈ 开始

采用 ２～３ ｈ 的间隔，对数据进行切片试验，计算每

个时序片段的平均聚类系数，生成不同时间间隔对

应的聚类系数序列，绘制聚类系数曲线图，随后运用

功率谱分析得到功率谱图，通过识别功率值最大点，
确定信号周期。

图 ３为按时间间隔分别为 １、４、６和 １６ ｈ进行切

片试验后得到的结果。 当 Δｔ ＝ １ ｈ 时，大功率值的

点数和噪声点较多，周期性不明显，需要进一步增大

间隔进行试验。 当 Δｔ ＝ ４ ｈ 时，识别到功率值最大

点对应周期为 ｔ ＝ ２４􀆰 ２６３ ｈ，此时干扰点较少。 为防

止该结果是试验切片后产生的偶发情况，需继续增

加试验间隔，并进一步验证。 当 Δｔ ＝ ６ ｈ 时，识别到

功率值最大点所对应周期为 ｔ ＝ ２３􀆰 ５６６ ｈ，主信号突

出明显，已达到试验目的。 为验证当切片间隔超过

６ ｈ时，试验结果是否均一样，选取结果 Δｔ ＝ １６ ｈ 继

续试验，结果显示此时信号点过于稀疏，只能表现出

少量的数据，没有较好的代表性。 由此可得，航班数

据的固有周期 ２４ ｈ，符合航班运行的实际情况和人

类的作息规律。

图 ３　 机场网络数据周期性分析

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｅｒｉｏｄｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｉｒｐｏｒｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄａｔａ

２􀆰 ２　 时序网络特征分析

　 　 根据式（５）—式（７）计算中国机场多层时序网

络特征指标中节点的时序入度 ／出度，可得出其概率

分布。 设 ｋｉｍ
Ｉ

为第 ｍ 层网络节点 ｉ 的时序入度值，

Ｐ（ｋｉｍ
Ｉ ）为第 ｍ 层网络中节点时序入度值为 ｋ 的机场

节点概率，其幂律分布函数为：

Ｐ（ｋｉｍ
Ｉ ） ＝ Ａｍ

Ｉ ｋ
λｍｉｎ ＋ Ｂｍ

Ｉ （１３）
　 　 同理，其时序出度幂律分布函数为：

Ｐ（ｋｉｍ
Ｏ ） ＝ Ａｍ

Ｏｋ
λｍＯ ＋ Ｂｍ

Ｏ （１４）

　 　 根据式（１３）和式（１４）可得各层网络的时序入

度 ／出度幂律分布函数，见表 １。 其对应的时序网络

节点时序出度与时序入度概率分布拟合情况如

图 ４、图 ５所示。
从图 ４、图 ５看出，幂律分布函数可对各连续时

间周期内机场节点的时序出度、入度分布情况进行

很好的拟合。 因此，中国机场时序网络的时序度分

布符合幂律分布规律，即大部分节点具有较小的度

值，极少数节点具有较大度值，表明中国机场时序网

络具有明显的无标度网络的特性。

·５７·
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表 １　 各网络层时序入度、出度幂律分布函数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｗｅｒ⁃ｌａｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｉｎｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｏｕｔｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌａｙｅｒ

网络层 时序出度幂律分布函数 时序入度幂律分布函数

第 １层 Ｐ（ｋ
ｉ１
Ｏ ） ＝ ０􀆰 １７７ ７１Ｏｋ

－０􀆰 ９１０ ８１Ｏ ＋ ０􀆰 ００３ ２１Ｏ Ｐ（ｋ
ｉ１
Ｉ
） ＝ ０􀆰 １８１１Ｉ ｋ

－０􀆰 ９２８１Ｉ ＋ ０􀆰 ０００ ２９１Ｉ

第 ２层 Ｐ（ｋ
ｉ２
Ｏ ） ＝ ０􀆰 １６７２Ｏｋ

－０􀆰 ９７８２Ｏ ＋ ０􀆰 ００３ ６６２Ｏ Ｐ（ｋ
ｉ２
Ｉ
） ＝ ０􀆰 １６２２Ｉ ｋ

－０􀆰 ９４９２Ｉ ＋ ０􀆰 ００３ ８３２Ｉ

第 ３层 Ｐ（ｋ
ｉ３
Ｏ ） ＝ ０􀆰 １７７３Ｏｋ

－０􀆰 ９２１３Ｏ ＋ ０􀆰 ００３ ６６３Ｏ Ｐ（ｋ
ｉ３
Ｉ
） ＝ ０􀆰 １０４３Ｉ ｋ

－０􀆰 ７６３Ｉ ＋ ０􀆰 ００３ ２３Ｉ

第 ４层 Ｐ（ｋ
ｉ４
Ｏ ） ＝ ０􀆰 １５４Ｏｋ

－０􀆰 ８３５４Ｏ ＋ ０􀆰 ００３ １９４Ｏ Ｐ（ｋ
ｉ４
Ｉ
） ＝ ０􀆰 １３６６Ｉ ｋ

－０􀆰 ８８７４Ｉ ＋ ０􀆰 ００３ ５５４Ｉ

第 ５层 Ｐ（ｋ
ｉ５
Ｏ ） ＝ ０􀆰 １１５５Ｏｋ

－０􀆰 ８０７５Ｏ ＋ ０􀆰 ００２ ９５Ｏ Ｐ（ｋ
ｉ５
Ｉ
） ＝ ０􀆰 １１５５Ｉ ｋ

－０􀆰 ７９７５Ｉ ＋ ０􀆰 ００３ ３６５Ｉ

第 ６层 Ｐ（ｋ
ｉ６
Ｏ ） ＝ ０􀆰 １０５６Ｏｋ

－０􀆰 ８１７６Ｏ ＋ ０􀆰 ００３ １６Ｏ Ｐ（ｋ
ｉ６
Ｉ
） ＝ ０􀆰 １２４６Ｉ ｋ

－０􀆰 ８９３ ２６Ｉ ＋ ０􀆰 ００３ ６５６Ｉ

第 ７层 Ｐ（ｋ
ｉ７
Ｏ ） ＝ ０􀆰 １２７Ｏｋ

－０􀆰 ８６７７Ｏ ＋ ０􀆰 ００３ ３１７Ｏ Ｐ（ｋ
ｉ７
Ｉ
） ＝ ０􀆰 １２７Ｉ ｋ

－０􀆰 ８５９ ２７Ｉ ＋ ０􀆰 ００３ ６２７Ｉ

图 ４　 各层网络时序入度概率分布拟合

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｏｕｔｄｅｇｒｅｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ

２􀆰 ３　 平均时序距离

　 　 根据式（９）计算各机场节点之间平均时序距

离，其分布如图 ６所示。 可以看出，中国机场时序网

络的平均时序距离值差距较大，用机场四字代码表

示时序距离较小的前 ５，即：广州白云机场（ＺＧＧＧ）－

海口美兰机场 （ ＺＪＨＫ） 其平均时 序 距 离 值 为

１７８􀆰 ２４６ ｍｉｎ，德宏芒市国际机场（ＺＰＭＳ）－昆明长水

机场 （ ＺＰＰＰ）其平均时序距离值为 １８４􀆰 ３７５ ｍｉｎ，
ＺＪＨＫ⁃ＺＧＧＧ 其平均时序距离值为 １８６􀆰 １４５ ｍｉｎ，
ＺＰＰＰ⁃ＺＰＭＳ 其平均时序距离值为 １８６􀆰 ９２７ ｍｉｎ，

·６７·
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图 ５　 各层网络时序出度概率分布拟合

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｉｎｄｅｇｒｅｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ

ＺＪＨＫ－深圳宝安机场（ＺＧＳＺ）其平均时序距离值为

１９８􀆰 ３８５ ｍｉｎ，分析其对应的航班信息可知：ＺＧＧＧ⁃
ＺＪＨＫ一天内有 １７ 趟航班，航班间的平均间隔时间

为 ６４􀆰 ３８ ｍｉｎ，每趟航班的运行时间为 ８２􀆰 ０６ ｍｉｎ，
ＺＰＭＳ⁃ＺＰＰＰ 一天内有 １８ 趟航班，航班间的平均间

隔时间为 ５９􀆰 ４１ ｍｉｎ，ＺＪＨＫ⁃ＺＧＳＺ 一天内有 １７ 趟航

班，航班间的平均间隔时间为 ６３􀆰 １３ ｍｉｎ，每趟航班

的运行时间为 ８１􀆰 １７ ｍｉｎ，其共同特性为，机场节点

之间的航班较多，且航班时间分布较均匀。
平均时序距离值较大的前 ３ 名为：北京大兴机

场（ＺＢＡＤ）－喀什徕宁机场（ＺＷＳＨ）其平均时序距

离值为 １ ０８０ ｍｉｎ，南京禄口机场（ＺＳＮＪ） －伊宁机场

（ＺＷＹＮ）平均时序距离值为 １ ０７０ ｍｉｎ，泉州晋江国

际机场（ＺＳＱＺ）－库尔勒梨城机场（ＺＷＫＬ）平均时序

距离值为 １ ０５５ ｍｉｎ。 这 ３对节点一天内均只有 １趟
航班，且航班的运行时间分别为 ３６０、３５０、３３５ ｍｉｎ。
其特点均为一天内航班极少，且运行时间较长。 整

体来看平均时序距离的最大值是最小值的 ６􀆰 ０６ 倍，
通过网络节点时序度值分布和连边的平均时序距离

图 ６　 时序网络平均时序距离分布

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

分析可以发现，网络的节点和边均具有异质性。

２􀆰 ４　 节点中心性分析

　 　 根据式（１０）计算时序度中心性值，各机场的时

序中心性值见表 ２。
　 　 由表 ２可知：时序入度中心性和时序出度中心

性具有相同的排序且数值仅有微小差距，前 １０机场

·７７·
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　 　 　 　 　 　 表 ２　 时序度中心性值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｅｇｒｅｅ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ｖａｌｕｅ

机场
时序出度
中心性

时序出度
中心性

时序度
中心性

ＺＧＧＧ ２􀆰 ４８０ ３ ２􀆰 ４７６ ０ ４􀆰 ９５６ ３
ＺＳＰＤ

（上海浦东） ２􀆰 ０９１ ７ ２􀆰 ０９６ １ ４􀆰 １８７ ８

ＺＢＡＡ
（北京首都） ２􀆰 ０３４ ９ ２􀆰 ０３９ ３ ４􀆰 ０７４ ２

ＺＧＳＺ １􀆰 ８５１ ５ １􀆰 ８４７ ２ ３􀆰 ６９８ ７
ＺＢＡＤ

（北京大兴） １􀆰 ８２１ ０ １􀆰 ８３８ ４ ３􀆰 ６５９ ４

ＺＰＰＰ １􀆰 ７７７ ３ １􀆰 ７７７ ３ ３􀆰 ５５４ ６
ＺＵＣＫ

（重庆江北） １􀆰 ６０７ ０ １􀆰 ６０２ ６ ３􀆰 ２０９ ６

ＺＬＸＹ
（西安咸阳） １􀆰 ５４５ ９ １􀆰 ５４１ ５ ３􀆰 ０８７ ３

ＺＵＴＦ
（成都天府） １􀆰 ５４１ ５ １􀆰 ５４１ ５ ３􀆰 ０８３ ０

ＺＳＳＳ
（上海虹桥） １􀆰 ５１９ ７ １􀆰 ５０６ ６ ３􀆰 ０２６ ２

分别为 ＺＧＧＧ、 ＺＳＰＤ、 ＺＢＡＡ、 ＺＧＳＺ、 ＺＢＡＤ、 ＺＰＰＰ、
ＺＵＣＫ、ＺＬＸＹ、ＺＵＴＦ、ＺＳＳＳ。

根据式（１１）和式（１２）计算节点的时序介数中

心性和时序接近中心性，其关系如图 ７和图 ８所示。
由图 ７和图 ８可知：大部分节点的时序度中心性和

时序接近度中心性与时序介数中心性的关系可以表

征为正相关的特性，但也存在部分异质点，如
ＺＷＷＷ、ＺＢＨＨ、ＺＧＳＺ，分析其原因如下：

１） ＺＷＷＷ是国内 ８ 大区域枢纽航空港之一，
而新疆区域面积广阔，自治区内各支线机场与国内

其他省份之间开通的航线数量相对较小，因此，旅客

若有跨省出行需求，需经 ＺＷＷＷ中转。 ＺＢＨＨ是内

蒙古自治区的省会机场，是省内第一大航空枢纽机

场，其他中小机场航线大多与 ＺＢＨＨ 连接，经由

ＺＢＨＨ中转是最佳路线。 而且 ２ 机场所处省份人口

和经济发展水平相比东南沿海城市较低，航班量也

较低，使得其出现时序度中心低而介数中心性很高

的反常现象。
２） 对于 ＺＧＳＺ，深圳经济发展快航班需求量大

且与多城市都有直飞航班，所以时序度中心性大，但
其位置在东南沿海，省内有广州机场等多座大型枢

纽机场可与全国其他机场进行连通，选择经此节点

转到其他机场节点并非最短路径，所以其时序度中

心较高而介数中心性较低。

图 ７　 时序度中心性、介数中心性对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｅｇｒｅｅ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ
ａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

图 ８　 时序接近中心性、介数中心性对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ
ａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

３　 结　 论

　 　 １） 中国机场时序网络结构呈现出和静态网络

相似的无标度网络特性，少数节点拥有较高时序度

值，大部分节点拥有较低的时序度值。
２） 中国机场时序网络的平均时序距离值差距

较大，最大值是最小值的 ６􀆰 ０６ 倍，影响平均时序距

离的因素包含机场节点之间的航班架次、航班时间

分配均匀程度以及航班运行时间。
３） 通过分析机场节点的中心性发现，机场节点

时序度中心性和时序接近度中心性越高，时序介数

中心性越大。 但也存在部分异质点如乌鲁木齐地窝

堡国际机场、呼和浩特白塔国际机场、深圳宝安国际

机场，异质点的存在主要是由于机场所处的特殊地

理位置和经济发展情况所导致。

·８７·
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