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面向航空网络的机场风险传播网络
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摘　　　要：随着航空网络运输量与日俱增，机场间运行呈现出较强耦合关联。机场风险传播

特性严重制约航空网络安全高效运行。目前机场运行风险量化计算及在航空网络的传播机理尚缺乏

深入研究。综合考虑安全、效率等风险要素基于聚类算法提出机场运行风险耦合量化方法；构造机

场运行风险时间序列，应用因果检验方法并基于复杂网络构建机场运行风险传播网络；通过对比不

同类型网络，分析机场运行风险传播网络特征，挖掘机场运行风险传播规律。结果表明：风险传播

网络度分布满足双区对数分布特点，呈现小世界特征，不仅具有较短的网络直径和较高的社区性，

而且可被分为若干连接密集区域，且风险传播网络效率较低，表明在全局传播的难度较高。
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航空网络主要包括航路网和航线网络 2类。

航线网络也称机场网络，是以机场为节点，航线为

连边的网络模型。在航空网络中，机场运行的主要

风险由多种干扰因素构成，包括恶劣天气条件、航

班延误、大规模航班负荷及空中交通事故等。而且

航空网络节点风险可以转移并通过机场之间连接

进行传播扩散。中国民航业的快速发展与有限的

航空网络资源之间的矛盾不断加剧机场风险传

播。因此，如何合理量化航空网络运行风险与分析

风险传播特征已经成为空中交通管理领域中的重

要方向。

航空网络机场运行风险传播研究可以有效揭

示风险变化规律及扩散趋势，主要传播模型包括贝

叶斯网络模型、流行病毒传播模型、因果检验模型

及 近 似 延 误 网 络 -延 误 传 播 算 法 （approximate
network  delays-delay  propagation  algorithms,  AND-
DPA）模型等。国外方面，文献 [1-4]分析了单机场

的延误对国家空域系统的影响，针对少数重要机场

研究了拥挤波及传播预测。文献 [5]首次采用

AND-DPA模型，研究了美国 30多个重要机场的延

误传播过程，并针对延误传播现象采取了类似削峰

填谷的优化策略，通过流量控制减少延误传播。文

献 [6]运用流行病毒传播模型，构建以机场为中心

的网络队列模型，运用真实数据分析了欧洲空中交

通的延误特性，并对欧洲空中交通网络的延误传播

进行了研究。文献 [7-8]提出一个航班延误级联分

析模型，以分析由地面等待和其他原因引起的航班

延误级联。

国内方面，文献 [9-10]通过贝叶斯网络模型，

将驾驶员、管制员等人为因素与环境因素结合在一

起，分析延误关联并建立了延误传播网络。文献 [11]
基于有色 Petri网络建立了航班延误波及链模型，分

析了航班运行与机场资源的相关性及航班延误导

致的链式级联现象。文献 [12]以饱和度为核心指
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标建立了机场拥挤评价方法，基于 Elman神经网络

提出机场拥挤预测方法，并对美国机场网络拥挤的

级联传播现象进行了预测。文献 [13-14]通过传统

格兰杰因果关系检验这一统计学方法，建立延误传

播因果关联矩阵，构建延误传播网络，并分析复杂

网络特性，得出中小型机场对延误传播起到主要作

用的结论。

目前对航空网络运行风险传播的研究聚焦于

单机场、扇区等区域范围，缺少面向全局网络的运

行风险传播研究。此外，现有研究以交通动力学模

型和其他理论场景为主，缺乏基于真实数据的运行

风险传播网络研究与实证分析。同时，风险传播研

究大多体现于航班延误、航空器冲突等局部风险诱

因上，缺乏整体宏观的运行风险量化建模研究。本

文根据运行风险的时空特性，从效率和安全的角度

选取局部风险因素，将局部风险因素耦合成整体的

航空网络风险系数，建立航空网络机场节点风险量

化模型，运用真实数据结合上述风险量化方法得出

机场的具体风险时间序列，根据因果关系检验方法

建立风险传播评估方法，构建机场之间传播关联，

从而建立风险传播网络并分析其网络特性。

 1　航空网络运行风险建模

航空网络运行风险是指航空网络各机场节点

运行产生安全问题的危险系数，运行风险越高，危

险系数越大。运行概念指的是航空网络各机场正

常工作，维持空中交通正常运作的状态。因此，运

行风险与航空网络安全和效率都有着密切的关

系。运行风险并不能由单一风险完整表征，是多种

局部风险因素共同作用的结果。因此，局部风险因

素的选取对机场风险的量化尤为重要，选择合适的

风险因素才能有效衡量机场风险情况。本文从运

行效率与运行安全 2个角度出发，基于时间和空间

维度选取局部风险因素进行运行风险建模。

 1.1　时间维度风险因素

i [t, t+1]

di(t)

针对时间维度局部诱因选取，综合考虑现实场

景与理论研究要点，本文考虑机场平均延误时间表

征网络运行效率。机场 在 时间段的平均离

港延误时间 （单位为 h）的定义为

di(t) =
yi(t)+ ci(t) ·b

ni(t)
（1）

yi(t) [t, t+1] ci(t)

[t, t+1] ni(t) [t, t+1]

b

式中： 为 时间段内的总延误时间； 为

时间段内取消的航班数量； 为 时

间段内计划离港的航班数； 为取消航班等价延误

时间。由于在极端条件下不考虑取消航班，可能会

导致机场平均延误计算产生偏差，取消应被视为评

b

估航空运输系统性能的延迟指标 [15]。因此，根据美

国联邦航空局（FAA），中国民用航空局（CAAC）和
欧洲航空安全局（EASA）等规定，一般等价延误时

间 取值 180 min[13]。
 1.2　空间维度风险因素

i [t, t+1] si(t)

机场饱和度可以描述网络节点机场的负载情

况与运行状态，在空间维度上侧重描述网络运行安

全。机场 在 时间段的饱和度 的定义为

si(t) =
Qi(t)
Ci(t)

（2）

Qi(t) [t, t+1] Ci(t)

[t, t+1]

Ci(t)

Qi(t)

式中： 为 时间段内的进港流量；  为
时间段内的机场容量。针对机场容量，根据

民航局技术规范文件对机场时刻容量评估技术的

规定 [16]，本文采用基于历史统计数据的容量评估方

法，通过对过去 3个月航班数据的评估与分析，确

定各个机场的时刻容量 。同时，根据真实国内

航班数据统计进离港航班数量，确定各机场时刻进

港流量 。一旦饱和度大于等于 1，代表机场节

点已超负荷运行，机场运行瘫痪风险较大，随之会

导致机场负载分流到其他机场，造成其他机场负荷

升高，从而出现网络节点级联失效瘫痪的问题。因

此，机场饱和度在一定程度上能够反应出机场的安

全情况，机场安全等价于网络节点安全。

 1.3　机场风险耦合

[t, t+1]

[t, t+1]

k

i
[
λd,i−1,λd,i

]
[t, t+1]

Wd(k, t)

[t, t+1]

针对航空网络中机场风险耦合，文献 [17]中选

取多个局部拥挤风险指标，运用灰色聚类模型构造

拥挤评估矩阵，采用针对不同聚类子集的白化权重

函数计算各个拥挤指标的聚类权重，通过线性加权

获得拥挤风险等级。该模型的输入为多个局部因

素变量，输出为相应拥挤风险等级，但最终还是没

有给出具体量化结果。本文在聚类分级的基础上，

对机场运行风险提出了具体的量化方法。对于

时间段内的平均离港延误时间与机场饱和

度，由于二者的量纲不同，首先采用双曲正切函数

对二者进行归一化处理，之后采用 K-Means聚类算

法对所有机场的延误时间与饱和度进行聚类，分别

得到 4个延误区间和饱和度区间。作为最经典的

划分式聚类算法，K-Means算法 [18] 是著名的基于欧

氏距离的聚类算法，在业界得到了广泛应用。本文

基于 K-Means算法对 时间段内的各机场延

误与饱和度进行聚类并形成各区间后，结合式 (3)
所示的延误权重映射函数，先将机场 的平均延误

时间对应到相应的延误区间 （ ）中，再通过

延误权重映射函数的作用，得到 时间段内的

延误权重 。以此类推，将其他所有机场在

时间段内的延误权重计算出来。同理，结合
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i
[
λs,i−1,λs,i

]
[t, t+1]

Ws(k, t)

[t, t+1]

k [t, t+1]

Rk(t)

式 (4)所示的饱和度权重映射函数，先将机场 k 的

饱和度对应到相应的饱和度区间 （ ）中，再

通过饱和度权重映射函数的作用，得到 时间

段内的饱和度权重 。以此类推，将其他所有

机场在 时间段内的饱和度权重计算出来。

最后，根据式 (5)求得机场 在 时间段内的风

险系数 。对机场 k 所在的所有时间段中都进行

上述操作，即可得出机场 k 的风险时间序列 Rk。同

理，对其他所有机场都进行上述操作，即可获得相

应时间维度内所有机场的风险时间序列。

Wd(k, t) = λ0.5
d,i e

dk(t)−λd,i
λd,i +

i−1∑
j=1

λ0.5
d, j i = 1,2,3,4 （3）

Ws(k, t) = λ0.5
s,i e

sk(t)−λs,i
λs,i +

i−1∑
j=1

λ0.5
s, j i = 1,2,3,4 （4）

Rk(t) =
√

Wd(k, t)2+Ws(k, t)2 （5）

n = 4 λd,i λs,i

i i dk(t) sk(t)

k [t, t+1]

式中：n 为区间总数且 ； 和 分别为延误区

间 和饱和度区间 的右边界值； 和 分别为机

场 在 时间段内归一化处理后的平均离港延

误时间和机场饱和度的值。最终，各时间段的风险

系数组合起来就形成了机场的风险时间序列。

 2　基于格兰杰检验的风险传播网络

 2.1　格兰杰因果关系检验模型

 2.1.1　传统检验模型

X Y

X

Y Y Y

X

X Y

A B

B

A

B A

B A

在时间序列情形下，2个变量 、 之间的格兰

杰因果关系定义为：如果变量 有助于预测另一个

变量 未来的变化值，即在 关于 的过去值的回归

中，添加 的过去值作为独立变量能够显著地增加

回归的解释能力，如式 (6)所示，则称 是 的格兰

杰原因。在航空网络中，假设 2个机场 和 ，通过

使用 的风险时间序列的过去值判断是否有助于改

进 的风险系数时间序列的预测，如果有助于预测，

则说明 的风险序列是 的风险序列格兰杰原因，

即可以认为机场 将风险传播给了机场 。

σ2
(
Y |U−

)
< σ2

(
Y |U−\X

)
（6）

σ2 (Y |U−) Y

U−

σ2 (Y |U−\X) X

Y

X Y

X Y

式中： 表示用所有信息预测 时间序列所

产生的残差平方， 表示当前集合的所有信息；

表示用除去机场 之外的所有信息预测

时间序列所产生的残差平方。若前者小于后者，

则说明 有助于 的风险系数时间序列的预测，即

是 的格兰杰原因。

i j

Yi Y j

针对 2座机场 和 ，将其风险时间序列分别设

定为 和 ，2座机场的风险时间序列的格兰杰因果

关系检验步骤如下：

Yi

Y j i j

步骤  1　确立原假设 H0：时间序列 不是引起

变化的格兰杰原因，机场 没有将风险传给机场 。

j步骤  2　针对机场 的风险时间序列，分别建

立 2个回归模型。

无约束回归模型为

yi(t) =
P∑

m=1

amyi(t−m)+
P∑

m=1

bmy j(t−m)+e(t) （7）

有无约束回归模型为

yi(t) =
P∑

m=1

amyi(t−m)+e(t) （8）

yi(t) Yi t

yi(t−m) yi(t) m P

e(t)

式 中 ： 为 风 险 时 间 序 列 在 时 刻 的 值 ；

为 的前 时刻的过去值； 为回归模型

的滞后期； 为噪声。因此，原假设 H0 可以被描

述为

b1 = b2 = · · · = bP = 0 （9）

F

步骤  3　计算这 2个回归模型的残差平方

RSSr（有约束回归的残差平方）和 RSSur（无约束回归

的残差平方），构造 F-检验的统计量 为

F =
(RSSr−RSSur)/P
RSSur/ (S −P)

（10）

F F p Fp > F∂
p < ∂ ∂ = 5%

Yi Y j i

j

式中：S 为时间序列样本总量。通过计算 F-检验的

统计量 ，求出 值对应的概率 值，如果 ，即

（默认情况下 ），则可抛弃原假设，认为

时间序列 是引起 变化的格兰杰原因，机场 将风

险传给机场 。

目前传统格兰杰检验模型在越来越多的领域

用来检验因果关系，其模型本身的不足也被逐渐发

现。传统检验模型有以下 2点不足：

1） 传统格兰杰因果检验的检验结果受检验数

据平稳性的影响较大，非平稳数据会导致伪回归的

发生，由于格兰杰检验本质为自回归分析，因此，非

平稳数据导致的伪回归会使模型检验失误。但传

统模型本身并没有对数据的处理方法做出标准说

明，需要结合其他统计学方法改善数据平稳性。

2） 传统方法直接采用 F-检验作为检验结果的

唯一标准，F-检验对于数据的正态特征比较敏感，

在少数情况下会出现误差，并且在时间序列较短的

情况下容易导致伪因果关系的判定，检验标准不够

全面。

 2.1.2　模型优化

针对上述传统模型的不足，本文进行 2方面优化：

1） 针对格兰杰因果检验对数据平稳性敏感的

问题，本文在模型数据的预处理阶段，在现有数据

的基础上，引入 Z-score正则化、单位根（ADF）检验

与一阶差分模型，保证数据平稳性，防止伪回归。
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其中，Z-score正则化属于一种去除数据趋势化与均

值的方法，经过 Z-score正则化操作后的数据平稳

性会大幅增加，Z-score正则化定义为

R′ (h, t) =
R (h, t)−⟨R (·, t)⟩
σ (R (·, t)) （11）

R(h, t) h t ⟨R (·, t)⟩
σ (R (·, t)) t

R′(h, t)

式中： 为 时间段内 时刻的风险值； 和

分别为 时刻风险的平均值和标准差；

为经过 Z-score正则化操作后的风险值。

ADF检验[19] 是一种检验序列平滑度的方法，通

过检测序列中是否存在单位根判断数据是否平

稳。由于部分数据在经过 Z-score正则化操作后仍

存在不平稳的状态，因此在 Z-score正则化操作后

需要再进行 ADF检验，如果通过检验，则说明序列

平稳。如果未通过检验，则需要对序列继续进行平

稳化操作，并采用一阶差分方法：

R′ (h, t) = R (h, t+1)−R (h, t) （12）

2） 针对格兰杰因果检验最后的判别方法，本文

在传统检验判定中 F-检验的基础上，引入似然比检

验的思想。由于机场风险时间序列较短，仅依靠 F-
检验可能会出现伪因果关系的判定，似然比检验可

从似然的角度验证回归模型差异的显著性与拟合

效果，提高最终检验的准确率。似然比检验和其他

显著性检验方法的目的一样，本质上都是确定模型

的约束条件是否有效，有约束模型与无约束模型相

比是否合适。但是似然比检验的通用性与有效性

相比于一般的假设检验更好 [20]。因此，本文采用似

然比检验的方法与 F-检验共同作为因果关系判别

的手段。

似然比检验为

G = 2(ln(Lur)− ln (Lr))eiθ （13）

Lur Lr

θ

G

χ2 G p

G >G∂ p < ∂ ∂ = 5%

式中： 为无约束回归模型的最大似然值； 为有

约束回归的最大似然值； 为假设条件中的未知参

数； 为似然比检验的结果，近似服从卡方分布

（ ）。根据 值得出相关概率 值，与 F-检验相似，

若 ，即 （默认情况下 ），则通过似然

比检验。只有同时通过 F-检验与似然比检验，才能

抛弃原假设 H0，认为二者之间存在因果关系。

 2.2　风险传播网络建模

根据 2.1.1节的模型优化，本节介绍风险传播

网络的具体搭建方法，如图 1所示。首先对原始的

风险时间序列进行数据预处理，经过 Z-score正则

化对数据进行去趋势化与去均值操作。之后，对数

据进行 ADF检验，若通过检验，则可以继续进行 F-
检验和似然比检验，否则需要进行一阶差分操作，

直至通过 ADF检验。经过 F-检验和似然比检验后，

可以得出二者之间的因果关系，即风险传播关系。

用同样的方法对航空网络中所有的机场两两之间

互相进行相同的因果检验操作，得出网络内全部的

机场风险传播关系。最后，以机场为节点，机场间

风险传播关系为有向的连边，构建风险传播网络。
  

原始时间序列
数据

数据预处理

Z-Score正则化

Y
通过ADF检验?

N

一阶差分

F-检验、似然比
检验

得出一组数据的
检验结果

对航空网络内
所有机场两两之
间相互检验，最
终形成风险传播

网络

图 1    运行风险传播网络构建流程

Fig. 1    Flowchart of risk propagation network construction
 

 3　风险传播网络特征分析

 3.1　网络分析指标

A =
[
ai, j

]
N×N

N

ai, j = 1 i j

ai, j = 0

ai, j = a j,i

为了深入挖掘风险传播网络的特点，本节基于

复杂网络理论对 1天的风险传播网络进行特征分

析。首先选取 1天的航班数据，计算每个机场每个

小时的风险系数，形成一个长度为 24的时间序列，

并对每个机场的时间序列彼此间做格兰杰因果关

系检验，最终得到 1天的运行风险传播网络。根据

所得到的风险传播网络，基于复杂网络理论进行基

本特性分析。网络的基本属性定义如下：规定

为网络的邻接矩阵， 为网络节点数

量。其中  表示存在节点 到节点 的连边，否

则 。网络节点数即网络中的个体点数，连边

数即节点之间的连线的个数。无向网络中， 。

在此引入以下复杂网络指标。

i kout
i kin

i

1） 网络节点度数的计算。在风险传播网络中，

节点的出度代表机场传播风险到其他机场的数量，

入度则代表机场接收来自其他机场传播的风险的

数量。网络节点 的出度 与入度 的计算公式为

kout
i =

N∑
j=1

ai, j （14）

kin
i =

N∑
j=1

a j.i （15）

ri在风险传播网络中，引入出入度比 ，其定义为

ri =
kin

i +1
kout

i +1
（16）
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LD2） 网络密度 [21]。用来描述网络中连边的疏

密程度，在风险传播网络中描述的是机场风险传播

的密度，定义如式 (17)所示。网络中的连边越多，

风险传播越密集，网络密度越大。

LD =

N∑
j=1

ai, j

N (N −1)
（17）

C3） 网络聚类系数 [22]。用来表示网络内节点结

成集团的程度，即节点的固有聚类趋势，也是网络

中三角形区域占比大小。在风险传播网络中，机场

节点的聚类系数是指具有直接风险传播连边（即网

络中的三角形数量）的相邻机场对（具有风险传播

连边的机场）的比例。网络的平均聚类系数计算方

法为

C =
1

2N

n∑
i=1

∑
j

∑
h

(
ai, j+a j,i

)(
ai,h+ah,i

)(
ah, j+a j,h

)
dsingle

(
dsingle−1

)
−2ddouble

（18）

式中：

dsingle =
∑

j,i

ai, j+
∑

j,i

a j,i （19）

ddouble =
∑

j,i

ai, ja j,i （20）

LCC

NLCC

4） 最大连通子图 [23] 。用来表示网络中所

有节点都连接在一起的子图中节点最多的子图，通

常被用于描述网络的规模，最大连通子图尺度为

。在风险传播网络中，最大连通子图可以直接

描述风险的传播范围。

RC5） 互异性 [24]。用来表示网络节点之间互相

连接的程度，即网络中所有节点对之间为双向连接

的比率，定义如式 (21)所示。在风险传播网络中，

满足互异性的一对机场都有着相互影响，彼此间互

相传播风险的特点。

RC =

N∑
i, j

(
ai, j− ā

)(
a j,i− ā

)
N∑

i, j

(
ai, j− ā

)2

（21）

式中：

ā =

N∑
i, j

ai, j

N (N −1)
（22）

QC6） 社区性 [25]。用来评估网络的模块化特

点。在风险传播网络中，社区性可用于评估机场之

间的风险传播是否可以分为几个子区域，其中机场

的每个子区域内部都有密集的风险传播链路，而与

网络其余部分的链路稀疏。社区性强弱的评估方

法为[26]

QC =
1
M

∑
i, j

(
ai, j−

kout
i kout

i

M

)
δ
(
ci,c j

)
（23）

M δ
(
ci,c j

)
i

j

式中： 为网络中的边数； 表示如果节点 和

在同一个社区中，则返回 1，否则返回 0。

E7） 网络效率 [27]。用来描述网络中一个节点到

达另一节点的难易程度，其定义为

E =
1

N (N −1)

∑
i, j,i

1
di, j

（24）

di, j i j式中： 为节点 和 之间的距离（经过节点的数

量）。在风险传播网络中，网络效率描述一个机场

的风险传播到另一个机场的难易程度，即风险传播

的容易度。一个节点到达另一个节点所需的路程

距离越大，说明到达越困难。

 3.2　传播网络基本属性

本文采用 2019年前 5个月的国内航班数据，根

据这 5个月的国内航班数据得到的日均国内

航班量约为 8 844架次，涵盖 223座机场。其中，

2019年的春节，2月 5日的国内航班量最少，共计

6 952架次，而作为传统假日，5月 1日的航班量为

这几个月中最多，共计 9 421架次。3月 2日的国内

航班量为 8 846架次，最接近平均水平。因此，本节

采用 2019年 3月 2日的航班数据进行分析。

本文构建风险传播网络涉及数据信息包括航

空公司名称、航班代码、计划起飞时间、实际起飞

时间、计划到达时间、实际到达时间、始发机场、

目的机场、航班状态以及飞行日期。根据机场运行

风险建模方法，对各机场一天内每个小时的运行风

险进行量化建模，最终对每个机场形成长度为

24的风险时间序列。根据各机场的风险时间序列，

通过风险传播识别方法检验机场间的风险传播关

系，从而研究当天整体的风险传播情况。

ri ri > 1 i

ri < 1 i

图 2为 2019年 3月 2日的整体风险传播情况

可视化结果，不同机场节点代表着它们的风险吸收

系数 不同。 意味着机场 在风险传播过程中，

吸收来自其他机场的风险数量比自身传播出去的

风险数量多，对风险的传播有着阻滞作用。同理，

意味着机场 吸收来自其他机场的风险数量比

自身传播出去的风险数量少，对风险的传播有着加

剧作用。从图 2可知多数的大机场倾向于吸收风

险的传播，而多数小机场倾向于加剧风险的传播。

根据 2019年前 5个月的数据，国内有航班运行

的机场共计 223座，因此网络节点数为 223。为了
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更清楚地了解风险传播网络的网络指标，本节同时

对具有和传播网络相同节点数与边数的有向随机

网络与同一天的航线网络也进行了相应的指标检

测。本部分涉及的随机网络结果均是生成 20次随

机网络平均后的结果。

表 1为风险传播网络的基本属性，结果表明，

3种网络的密度均较小、网络直径小，具有小世界

特点。与相同数量边和节点的随机网络相比，风险

传播网络显现出较高的群簇性、互异性与社区性，

说明风险传播网络中的机场节点存在传播聚集的

特点。其中，风险传播网络的社区性相比随机网络

和航线网络又具有比较明显的差别，风险传播网络

中社区性体现了机场之间的风险传播是否可以分

为几个子区域，社区性较高可能是由于风险在传播

过程中机场本身的调节能力产生了部分的风险吸

收，致使区域机场产生的风险在传播中逐渐减小甚

至消弭，区域风险的传播范围始终有限。
 
 

表 1    风险传播网络的基本属性

Table 1    Basic attributes of risk propagation network

网络 节点数 边数 平均出入度 网络密度 平均聚类系数 最大连通子图 互异性 网络直径 社区性 网络效率

风险传播网络 223 2 772 12.43 0.06 0.11 160 0.04 3 0.23 0.31

随机网络 223 2 772 12.43 0.06 0.06 223 0.02 3 0.17 0.55

航线网络 223 1 656 14.85 0.07 0.51 179 1 4 0.14 0.33
 

此外，传播网络的效率低于随机网络，且最大

连通子图的尺寸较小，说明相比于网络分布较均匀

的随机网络，风险传播网络则更集中于某个区域，

而部分区域并不明显，风险在全局网络的传播容易

度较低。与航线网络相比，风险传播网络的群簇性

较小，且航线网络的互异性为 1，这是因为航线网络

是双向网络，相比单向的风险传播网络具有更强的

群簇性，而传播网络的社区性相较其他 2种网络较

大，说明传播网络倾向于分成几个子区域。此外，

传播网络的最大连通子图尺寸也小于航线网络，说

明风险传播的规模并没有航线网络的规模大。由

于风险的发生存在某些诱因，而这些诱因仅可能影

响航线网络中的少部分机场，而少部分机场产生的

风险辐射范围有限，并不能影响到整个网络，故风

险传播网络的规模要比航线网络小。网络聚类系

数表示网络内节点结成集团的程度，风险传播网络

的聚类系数要小于航线网络，这是因为机场在对其

航线相连机场进行风险传播时，并非所有与其相连

的机场都会受到风险的波及，部分机场由于自身周

转能力较好而抵御住了风险，故风险传播网络的社

区性虽较高但聚类系数相比航线网络低。网络效

率描述一个机场的风险传播到另一个机场的难易

程度，即风险传播的容易度，风险传播网络的效率

比航线网络的低可能也是由于这个因素。

 3.3　传播网络度相关性分析

通过对风险传播网络的基本分析，可以看出风

险传播网络密度小、具有社区性和小世界网络特

点，风险传播区域较为集中，网络效率较低，风险传

播连通性较弱。除了这些基本的网络参数外，网络

度数相关的分析对于了解网络属性也尤为重要。

因此，本节将对 2019年 3月 2日的风险传播网络的

度数进行相关研究。

P (X ⩾ k) = λ ln k P(X ⩾ kout) P(X ⩾ kin)

λ

λ1 > λ2

首先对表 1中的风险传播网络、随机网络与航

线网络的出、入度的累积分布进行分析，结果如图 3
和图 4所示。图 3为风险传播网络的出、入度分布

结果，横坐标 kout 表示出度，kin 表示入度。纵坐标为

节点度数大于等于 kout 或 kin 的概率。结果显示风

险传播网络的出、入度均服从双区对数分布的结果

即 ， 图 中 用 及

表示，   为对数分布系数。并且出、入度的结果均

显示 ，说明不论是出度还是入度，多数节点都

倾向于具有较大的度数，而只有少数节点的度数较

小。这表示网络中的大部分机场都参与到了风险

传播的过程中，且传播度数较大。

图 4为与风险传播网络同等规模的随机网络

的出、入度累积分布情况。由图 4可知，随机网络

的度分布首位相对平缓而中间部分相对线性且均

匀，整体近似满足正态分布特点。这说明网络中各

 

ri < 1

ri > 1
ri = 1

图 2    2019年 3月 2日整体风险传播网络视图

Fig. 2    General risk propagation network view for 2 March 2019
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节点的度数分布聚集于整个网络中间的水平，度数

过大或过小的节点数量都相对较少，中间度数的节

点较多，且分布均匀。这些都符合随机网络随机生

成节点之间连边的特点。

X ⩾ k

P (X ⩾ k)∞eλ×k

图 5为 2019年 3月 2日航线网络的度分布结

果，横坐标 k 表示度数，纵坐标为节点度数 的

概率。由于航线网络为双向网络，出、入度结果一

致，因此统一为度分布。航线网络的度分布满足指

数分布的特点，即 。这表明航线网络

的度分布特点与风险传播网络相反，航线网络的度

分布倾向于少数节点拥有大的度数而多数节点的

度数较小。这也显示了航线网络的异质性，符合目

前航空网络现状，即少数大型机场为空中交通枢

纽，连接大部分中、小型机场的特点。

除了网络的出、入度分布，为了研究机场的风

险传播复杂度与风险集群的关系，本节还将研究网

络的度簇相关性特点，即网络节点的节点度数与群

簇性（倾向于聚类的程度）的关系。研究对象仍然

是上述的 3种不同的网络，最终结果如图 6所示，

横坐标为度数，纵坐标为聚类系数 C。由于随机网

络与风险传播网络的出度和入度的度簇相关性基

本一致，因此，图 6仅展示二者的出度度簇相关

R

R

R

性。由图 6可知，随机网络与风险传播网络的度簇

相关性并不明显，风险传播网络出度的度簇相关系

数为 0.30（入度的度簇相关系数 为 0.28），而随机

网络入度的簇度相关系数 仅为−0.07（入度的度簇

相关系数 为−0.04），表明这 2种网络节点的群簇

性与节点的度数并没有明显联系。这说明无论风

险传播关系复杂还是简单的机场，并不意味着在其

周围会产生传播集群。由 3.2节可知，风险传播可

以被分为几个连接密集的区域，但是这些区域并不

是以传播关系复杂或者简单的机场为中心的。因
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此，在传播集群问题上，并不是预料中的传播关系

复杂的机场所主导的。而航线网络的节点度数与

节点群簇性有着明显的关系（度簇相关系数 R 为

−0.80），其度簇相关性呈现负相关关系，即度数越大

的机场节点，其群簇系数就越小，机场节点的聚类

趋势越弱，邻居的邻居也是邻居的可能性越小。这

是因为航线网络具有较强的异质性，度数小的机场

更倾向于连接度数大的机场。而大机场和众多小

机场都有连边，因此，小机场的邻居（小机场）的邻

居（大机场）也是这个小机场邻居的概率大，度数小

的机场的聚类系数相对较高。而大机场的邻居（小

机场）的邻居（小机场）也是其邻居的概率小，受城

市发展原因影响，一般三线及以下的城市之间的直

接的航线很少，小机场之间彼此相连的概率较小，

因此，度数大的机场的聚类系数就相对较小。

 4　结　论

1） 风险传播网络具有较短的网络直径和较高

的社区性，说明传播网络具有小世界特点，且风险

传播可以被分为几个连接密集的区域。而风险传

播网络的网络效率较低，说明风险在全局传播的难

度较高。

2） 通过对风险传播网络的度数相关特点分析，

发现网络的度分布满足双区对数分布的特点，说明

多数机场的度数都较大，参与到风险传播中，小度

数的机场较少。

3） 航线网络由于其双向连边与地域发展程度

不同的特点，具有较高的聚类系数与相对较大的网

络直径，然而其网络效率与社区性都较低。此外，

航线网络的节点具有较明显的度簇负相关性，度数

大的机场节点群簇性弱，而度数小的机场具有较强

群簇性。
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Airport risk propagation network oriented to aviation network
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Abstract： Aviation  network  traffic  has  increased  day  by  day,  and  operations  between  airports  are  closely
coupled. Airport risk diffusion has grown to be a major issue that affects their ability to operate safely and effectively.
However, the spread mechanism of airport risk at the network level has not yet been fully understood. This paper first
proposes an airport risk coupling quantification method based on clustering algorithm and taking into account multiple
risk factors, then constructs risk time series and applies causality testing methods to construct airport risk propagation
network  in  order  to  better  study  the  mechanism of  airport  risk  propagation  at  the  network  level.  By  comparing  the
performance of different types of networks, analyzing the characteristics of risk propagation networks, and studying
the overall  characteristics and laws of risk propagation.  The findings demonstrate that  the degree distribution of the
risk  propagation  network  meets  the  requirements  for  dual-zone  logarithmic  distribution,  exhibits  small-world
properties, has a small network width and high community, and can be separated into a number of densely connected
areas.  The  low  network  efficiency  of  the  risk  propagation  network  indicates  that  it  is  more  difficult  for  the  risk  to
spread globally.

Keywords： aviation network；risk coupling；Granger causality test；risk propagation；complex network
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