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Abstract: Lateral networks not only effects the regional transportation, but also is very import to the 
harmony of the trunk and the lateral from the whole country’s sight. In recent years, the complex networks 
have some great improvements, especially the scale-free property and the small world effect. Study on the 
lateral networks based on this theory can discuss the development in a deeper level. This paper first builds the 
airline networks gravity space model according to the relative theory so that to explain the Matthew effect 
and the small world effect, and then builds the nonstop line value model and the transferred line value 
model. Finally，it works out the planning method of the regional lateral networks. 
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【摘要】地区支线航线网络结构不仅能够影响本地区的交通通达性，而且从整个国家的航线体系来看，
对协调干支线之间的关系也有重要的作用。近些年来，复杂网络研究取得了一些突破性进展，尤其是
BA 模型中的优先连接特性、生长特性以及小世界效应，应用复杂网络理论对民航航线网络进行研究，
可以从较深层面来探索航线网络的发展，本文首先根据广义相对论中的空间扭曲理论建立了民航引力
场空间模型，并根据该模型对 BA 模型中的优先连接特性和小世界效应的进行了力学分析，进而建立
了直达航线和中转航线的价值模型，最后得到地区支线航线网络的规划方法。 

【关键词】优先连接特性；小世界效应；民航引力场空间模型；支线航线网络 
 
1 引言 

近年来，我国民航事业取得了举世瞩目的成就，

2005 年我国民航总周转量已经跃居世界第 2 位。支线

航空运输也取得了很大的进步，但相比较干线而言还

比较滞后，支线航空运输规模和质量与我国国民经济

社会发展的需求还存在较大差距，其中在航线网络方

面的不足主要体现为：支线航线网络仍停留在较初级

的城市对层面上，重布线轻织网等。加快支线航空运

输的发展建设，能促进支线航空运输与干线航空运输

的协调发展，进一步提高航空运输服务的覆盖水平，

满足社会对航空运输的需求。一个地区的支线航线网

络相对于整个国家航线体系来看，如同大型网络中的

局域网，良好的地区支线航线网络结构不仅能够提高

该地区内的交通通达性、更好的满足当地人民的出行

需要，而且从整个国家的航线体系来看，也能更好的

协调干支线之间的关系。如以新疆地区为例，建设以

乌鲁木齐为支线枢纽的良好的支线航线网络，既可以

提高疆内旅客出行的便利性，同时可以解决新疆地区

其他城市直飞北京等大城市造成的航路阻塞，而且随

着客座率的提高，也可以降低飞行的单位成本，对出

行人群、航空公司和民航管理单位各方面而言都是有

利的。所以对地区支线航线网络的规划方法进行研究

是极其有必要的。 

2 BA 网络模型、小世界效应 

近些年来，复杂网络的研究进展尤其是小世界效

应（small-world effects）和无标度特性（scale-free 

property）激起了物理学、社会学、计算机通信和交通

科学领域对复杂网络的研究热潮。复杂网络是大量真

实复杂系统的抽象，能刻画复杂系统中的各种动力学

行为的影响。复杂网络为我们提供了一种研究的新视

角、新方法，其不仅是对网络拓扑结构的研究，更重
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要的是揭示网络的时间和空间的演化规律，最终实现

对网络进行有效的设计或者控制。因此可以借鉴复杂

网络中适用于地区支线航线网络优化的模型及其特性

来进行分析，如 BA 网络模型特性及小世界效应。 

2.1 BA 网络模型 

BA 网络模型是 1999 年 Barabasi A.L 和 Albert R

提出的一种网络模型，BA 网络模型建立在两个基本

假设之上：增长特性和优先连接特性。 

（1）增长特性：网络的规模在不断扩大。从一个

具有 个节点的网络开始，每次都引进一个新节点，

并将其连到 m（m< ）个已存在的节点上。 

0m

0m
（2）优先连接特性：新增加进来的节点与已有节

点建立连接的时候，具有一定的“选优”倾向，即新节

点更倾向于与具有较高连接度的“大”节点相连，一个

新节点与一个已存在的节点 i 相连的概率 与节点 i

的 度 和 节 点 j 的 度

i∏

ik jk 之 间 有 如 下 关 系 ：

i
i

jj

k
k

∏ =
∑

。 

2.2 小世界效应 

小世界是指尽管网络本身很大，但是在大多数网

络中任意两个节点之间存在相对短的路径。物理学家

把大的簇系数和小的平均距离两个统计特征在一起成

为小世界效应，具有这种效应的网络就是小世界网络。

大量的实验研究表明，真实的网络几乎都具有小世界

效应。 

小世界效应的简单理解可以认为是在复杂网络

中，当某些节点的度非常大的时候，与这些节点连接

的度较大的节点之间会产生直接连接关系，以降低该

复杂网络的平均路径长度。 

3 基于场论的民航引力场空间 

3.1 广义相对论中的引力场 

爱因斯坦所阐明的广义相对论中引力场的物理结

果可以总结概括如下：时空是一个四维非欧几里得的

连续区，这个连续区的弯曲（或翘曲）是本地物质或

能量分布的结果。粒子和光线沿这个四维几何的短程

线（固定距离）行进。 

广义相对论中时空的弯曲是由本地物质（或能量）

分布确定的：在一个区域中的物质密度越大，该区域

时空的弯曲就越厉害。广义相对论中，引力不再是（牛

顿理论中）在一个固定的空间和时间背景中起作用的

普遍存在的力了。它反而是由当地质量或能量所引起

的空间和时间的一种特性（弯曲或畸变）。质量和能量

的一个重要特性就是它们总是正的，这就是为什么引

力总是吸力的原因。从来没有检测出排斥的引力。根

据广义相对论，时空像一个球的表面一样自身向后弯

曲，或者说空间和时间的曲率总是正的。若质量（或）

能量是负的或者引力是相斥的，那么空间和时间就会

像马鞍形一样有负的曲率，质量造成的空间扭曲如图

1。 

 
Figure 1.  The space twisted by the gravity 

图 1 引力造成的扭曲空间 

3.2 基于场论的民航引力场空间模型 

 借鉴场论，这里提出一个新的模型——民航引力

场空间。主要有以下几个假设： 

 （1）民航引力场空间中的机场即各个节点的类

似于广义相对论中的质量以它的度来表示，各节点的

度在计算的时候每条边以流量加权。这些度都认为是

正的质量（或能量），此外，结合民航航线网络属于复

杂网络的特点，即具备增长特性，认为随着机场流量

的不断增加，机场的度（正质量）也是在不断增加的。 

 （2）不同于广义相对论中质量（或能量）只有

正的，在民航引力场空间中还要考虑负质量（能量），

负质量（能量）认为是对民航运输形成阻抗的因素，

如发达的地面交通、较高的单位运行成本、较长的时

间等等。 

（3）在没有考虑机场的时候，将全国民航引力场空

间看做是一个欧几里得二维平面。如图 2. 

（4）如同广义相对论中质量（能量）引起时空畸变

一样，认为民航引力场空间中正质量引起民航引力场

空间的正曲率，即产生一个凹面，如图 3。正曲率的

大小和半径大小同样类似广义相对论，和引起该曲率

的机场的度成正比例关系。 

i

i i

ki

R k
α⎧
⎨
⎩

            （3.1） 

 上式中， iα 是机场 i 引起的民航引力场空间的正

曲率的大小， iR 是机场 i 引起的民航引力场扭曲空间

的范围大小，这里简单的认为是一个圆形的半径，

是机场 i 的度。 

ik
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Figure 2.  Aviation  gravity space without the airport 

图 2 不考虑机场的民航引力场空间       
 

 
Figure 3.  Aviation gravity space with the airport 

图 3 .只考虑机场的民航引力场空间       
（5）而负质量同样引起民航引力场空间的畸变，不

同的是它产生的是负曲率，使空间发生凸起。负质量

形成的凸起体现在两节点之间的空间，为了简化，认

为和正质量所引起的正曲率叠加以后将在机场附近的

小范围内形成一个小平面。同样，负曲率的大小和半

径取决于两地间其它交通运输方式的便捷程度，如图

4。 

 
i AB

i AB

Z
R Z
β⎧
⎨
⎩

         （3.2）  

上式中， iβ 是 A、B 负质量（两地其它交通运输方

式）所引起的负曲率的大小， iR 是负质量引起空间负

曲率的范围大小，同样简单的认为是一个圆的半径大

小， ABZ 反映的是 A、B 两地其它交通运输方式的便

捷程度，或者认为是民航运输的阻抗因素。 

 

 
Figure 4.  Aviation gravity space with all the factors 

图 4 正负质量的单一机场所形成的民航引力场 

（6）认为民航引力场空间中的每个节点同时向所

在网络的其它所有节点发射粒子（可以认为是相连机

场开辟航线的潜力），度越大的两个机场之之间粒子运

动的加速度越大，各个机场都对其它机场之间的粒子

根据引起负曲率空间的大小，形成类似引力的效果。 

AB A Ba k k         （3.3） 

      a           （3.4） ACB Ck
上式中， 是运动于机场 A、B 之间粒子的加速

度，a 是机场 C 对机场 A、B 之间运动粒子的类似

引力的加速度效果，k 、k 、k 分别是机场 A、B、

C 的度的大小。 

ABa

ACB

A B C

4 基于民航引力场空间 BA 模型优先连接特

性、小世界效应的力学建模分析 

首先需要说明的是，因为这里只是分析优先连接

效应和小世界特性，所以其它方式对航空运输造成的

竞争没有考虑，也就是说，认为机场之间的距离、时

间等阻抗因素够大，具备开通航线的条件。 

机场 i 

4.1 优先连接特性的力学建模分析 

 

ABa
ACa  

 

Ak  

Bk

Figure 5. Gravity space in the Matthew effect  
图 5 . 优先连接特性引力场空间                 

 
Figure 6. Acceleration in the Matthew effect 

图 6. 优先连接特性引力加速度 

如图 5，根据建立的民航引力场模型，可以认为在

该图中的民航引力场空间具备以下情形： 

（1）机场 A、B、C 的度因为是正质量，所以使

得该民航引力场空间产生了正曲率的空间。因为机场

A、B、C 的度大小不同，  > k ≥ ，所以三个机

场引起民航引力场空间扭曲的曲率、半径关系如下： 

Ak B Ck

A B C

A B CR R R
α α α> ≥⎧
⎨ > ≥⎩

        （3.5） 

（2）在理论上，机场 A、B、C 之间都有开通航

线的趋势，即认为机场 A、B、C 之间都有粒子以加

速度 、 、 相向对应机场运动，同样因为

三个机场度大小的不同，在不同机场之间的粒子的加

速度是不同的，本图中情形如下： 

ABa BCa ACa

AB AC BCa a a≥ >
 

从上面得到的两个结论来分析优先连接特性，机

场A造成的民航引力场空间扭曲的程度远远大于机场

B、C，而且机场 A 到 B、C 之间运动粒子的加速度也

机场 C 机场 B 

BACa

BCa BCa  

BACa  

机场 A 

Ck  
机场 C 

机场 B 

大机场 A 
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远远大于机场 B、C 之间的运动粒子的加速度，从物

理学上来分析，从机场 B、C 发出的粒子都可以很顺

利达到机场 A，即具备开辟航线的条件；而 B、C 之

间的粒子在运动到对方机场的时候，因为要经过机场

A 所造成的民航引力场的负曲率空间，必然要产生一

个向 A 机场下滑的趋势，也可以认为是 A 机场对该粒

子产生了一个吸引力的效果，使其运动路径弯曲，这

个运动根据简单的矢量分解可以认为具备两个加速

度，即 B、C 方向上的加速度 BCa 和由于机场 A 吸引

造成的加速度，表示为 BACa ， 6， BCa << BACa ，

很容易看出，该粒子不能从机场 B、C 到 ，

因为它不能摆脱机场A所引起负曲率空间而表现出的

引力，在中途就被拉到机场 A 中去了。所以从效果上

看，虽然所有机场都有向其它机场发出连接粒子的潜

力或趋势，但度较大的机场更容易实现该运动，度较

小的机场之间的粒子运动如果加速度大小不足以摆脱

大机场造成的类似引力的效果，就无法真正实现机场

之间粒子的实际运动，表现在航线网中即为采取中转

航线，而非开通直达航线。这在复杂网络中也很好的

揭示了节点更易于和度较高的点相连的优先连接特

性，度较小的节点在彼此相连的时候运动粒子被拖到

度较大的节点所形成的扭曲空间中没有挣脱出来，不

能形成连接。 

4.2 小世界特性的力学建模分析

如图

达对方机场

 

 
Figure 7. Gravity space in the small world effe  

rld effect 

 首先要说 人民

生活

加 度也在

划方法 

市之间

建立

                   

ct 
图 7 . 小世界效应引力场空间 

 

 
Figure 8. Acceleration in the small wo

图 8. 小世界效应引力加速度图

明 发展、

 

一点的是，伴随着经济的

水平的提高，各地区之间交流的增加，各个机场

的流量也在不断增长，在复杂网络中体现出的是各节

点之间度的变大，如图 7 中， Ak 、 Bk 、 Ck 不断增大，

相应的，各机场之间粒子运动的 速 不断增加，

但是要注意的是，机场 A 的流量的基数较大，相比较

B、C 机场流量的增大，机场 A 的流量变化可能会相

对较小，在建立的民航引力场模型中，表现为 BCa 的

增长率将大于 BACa 的增长率，在粒子运动的过程 表

现为机场 B、C 粒子运动的加速度 BCa 会逐渐增大

到和 BACa 持平乃至超过 BACa ，如图 这个时候机

场 A 成的引力效果则 将 B、C 之间运动的粒

子吸引到 A，此时，B、C 之间粒子的相互通达得到

实现，即开辟直达航线变得切实可行。从实际意义上

说，一个机场的容量也不是可以无限增加的，因为伴

随着流量的增加，航班延误以及流量控制的增加、停

机位的数量有限等等必然造成服务质量的下降，所以

当两个相互间流量较大的机场开辟直达航线的时候既

有助于有服务需求的机场之间的服务，也有助于缓解

原来中转机场的流量压力，在复杂网络的理论中，这

正是小世界特性的表现。 

5 区域支线航行网络规

中

间

8，

所形 不能

5.1 直达、中转航线价值模型 

根据上述建立的民航引力场模型，在某城

直达航线的质量（优劣程度）同样的和开通航线

两城市间的度（吞吐量）成正比，而和两地区之间的

出行阻抗系数成反比。由此，仿照引力模型建立区域

内直达支线航线的价值模型： 

              

( , , )
i jM M

Kij
ij ij ij

S
f t c l

=

上式中，

   （3.6） 

iM 、 jM 表示在城市 i、j 两城市开通航

线的 可 是地有利因素， 以 区内城市 i、j 的流量，也可

以是该地区的 GDP、人口等，可以通过做相关性分析

获得该地区决定民航流量的决定因素。 ( , , )ij ij ijf t c l
为 i 区和 j 区的出行阻抗函数，其中 ijt 是从城市 i 到 j

c 是从城市 i 到 j 的单位里程费用， 是

城市 i 到 j 的距离。 

不同地区间的出行阻抗函数可能

机场 C 
机场 B 

的飞行时间

不同，具体应用

的时

到城市 j，中间需要

经过

， ij ijl

候应该根据实际情况进行分析，如可以通过目前

地区支线航线网络现状等得到。 

同样的，区域内如果从城市 i

城市 k 转机，建立转机支线航线的价值模型： 

( )k ji k M MM MKZ
( , , ) ( , , )ikj

ik ik ik kj kj kjf t c l f t c lα
            = +  （3.7）

BCa  BACa  

机场 A 
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iM 、 kM 、 jM上式中，同样的， 是表

i、k、j 城市开通航线的重要性系数，可以是地区内城

市 i、 该 P

示在城市

j 的流量，也可以是 地区的 GD 、人口等，具

体可以通过做相关性分析获得该地区决定民航流量的

决定因素。 ( , , )ik ik ikf t c l 为 i 城市和 k 城市的出行阻

抗函数，其中 ikt 是从城市 i 到 k 的飞行时间， ikc 是从

城市 i 到 k 是从城市 i 到 k 的距离，

( , , )kj kj kj

的总费用， ikl
f t c l 意思同理可得。因为中转

所花费的时间并不仅仅是两段航线的代数和，而需要

误时间，必然使得开通该航线的价值下

降，所以采用

中参数的表示

一定的中转延

K
α

来表示，其中α >1，大小由中转时

间、候机环境等决定。 

5.2 区域支线航行网络规划方法 

综上得出建立地区支线航线网络的方法：假设，

列，度依次表示

为：

某地区有 n 个城市，按其度的大小排

1M ， 2M ，…， nM   

步骤 1：假设只有一个地区枢纽，按照“马太效应”

法则，确定 1 为该 枢城市 地区 纽，其它城市均和城市

1 直

最大，再分析从城市 3 到城市 n 考

虑是

接相连。如果遇到实际情况中有较偏远城市，其

流量也较小，离枢纽城市的距离偏长，可以考虑采用

“甩辫子”航线的方式，通过临近的较大城市中转和

枢纽机场相连。 

步骤 2：不考虑城市 1，此时，在其余的 n-1 个城

市中城市 2 的流量

否需要建立到城市 2 的直达航线，此时，从城市

i 到城市 2，可以考虑建立直达航线，也可以考虑从城

市 1 中转，这个时候就要比较哪种方式更优，即比较

和2iS 12iZ 的大小，如果 >2iS 12iZ ，说明建立直达航

线的价值比通过 1 中转的价值大，应该建立直达航线，

反之，如果 <2iS 12iZ ，则说明城市 i 和城市 2 的连通

还是通过城市 1 中转更加合适。此外还需要兼顾最低

开通航线成本，即必须满足 > c 的时候才有开通

直达航线的必要。 

ijc
minij

步骤 3：同样的，不考虑城市 1、2，同样按照上

面第 2 步的方法，确定从城市 4 到 n 是否建立到城市

3 的直达航线。 

步骤 4：以此类推至 nM 结束，最终得到该地区内

的支线航线网络结构。 

此外，如果在该地区内的某新建机场开始投入使

用，即 BA 模型中的节点增加，可预先按照较为准确

的预测“度”提前对该地区内的支线航线网络结构重新

进行优化。 

6 算例分析 

以新疆地区 2007 年流量最大的七个机场为例，M

取每个城市机场的客运吞吐量如表 1（数据源于《从

统计看民航 2008》），阻抗函数 ( , , )ij ij ijf t c l 取两城市

之间的距离 l 如表 2（数据源于低空航路图）。乌市即

乌鲁木齐市。此外，因为所取 7 个城市之间距离最短

的乌鲁木齐-库尔勒已经开通航线，证实了其开通航线

的可行性，所以这 7 个城市之间进行连接的时候没有

考虑公路、铁路对支线航空的价格竞争。 

ij

 
r of  the cities in Xinjiang region (10 thousands) 
疆地区 7 城市客流量（单位：万人） 

 

乌市

Table 1. volume of passenge
表 1   2007 年新

1
M  喀什

2
M  伊宁

3
M 阿勒泰 阿克苏

4
M  

库尔勒

5
M  

和田
6

M  

7
M  

6169981 502591 312637 281644 131697 131549 86657 
 
s Table 2. Distance of different citie in Xinjiang regi  (kilometers) 

区 7 城市间航段距离（单位：公里） 
 

 乌市 和田 阿克苏

on
表 2   新疆地

喀什 伊宁 阿勒泰 库尔勒

乌市 0 754 1074 

喀什 1162 0 750 1562 900 436 408 

宁  

 400 1562 667 

 9  
817 1474 846 

1  

1162 456 400 294 

伊 456 750 0 667 530 817 667 

阿勒泰 0 550 1474 1154 

库尔勒 294 00 530 550 0 846 492 

和田 1074 436 0 471 

阿克苏 754 408 667 154 492 471 0 

将上两表中 入上面 的地区 航线网

划方法，通 发现乌 齐的客 吐量相

其它城市数值太大，为了能较好的消除这个数据的影

响， 发掘在其它城市之间建立直达航 可能性，

将 2）、（3 的 K 取值为 1，公式 的

数据代 得出 支线 络规

过观察 鲁木 运吞 比较

尽量 线的

公式（ ）中 （ ）中3 α

3069

International Conference on Engineering and Business Management (EBM 2010) 

978-1-935068-05-1 © 2010 SciRes.



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

从 1 到 16 进行取值，发现在α <10 的时候， ijS （i，

j 都≠ 1）都远远小于 1i jZ ，即除了和乌鲁木齐建立直

达航线外，其余任何两个城市之间建立直达航线的价

值都远远小于通过乌鲁木齐中转的中转航线价值，此

时新疆地区的支线航线网络表现为以乌鲁木齐为枢

鲁木齐进行中转，这 疆地区现实情况相符。当

图 9. 新疆地区航线网络

 

纽、没有其它 其它城市之间

和新

城市对航线， 都要通过乌

α >20 时， 23S （209.505）≈ 213Z （259.868），表现为

在伊宁和喀什两城市之间建立直达航线价值和通过乌

鲁木齐中转航线价值已经很接近，随着流量的继续增

加和乌鲁木齐机场容量的限制，伊宁到喀什成为未来

最可能先开通的潜在直达航线，而其它城市对建立直

航线的价值因为较小的流 较远的距离即使达 量和 α
从 10 继续增大到 16，也没有接近通过乌鲁木齐中转

航线价值的数量级，所以其它城市对建立直达航线暂

时意义不大，表现为整个支线航线网络结构没有变化。

得到这 7 个机场所构成的航线网络如图 9。 

 

 

Figure 9. Xinjiang regional networks 

  结束语 

的支线航线网络的规划相比较全国

航线网络而言
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 一个地区内

流量及范围较小，但是需要考虑的因素

相应的也会更具体，如本文建立的在两城市通过直达

或通过转机相连的航线价值模型中的 M 以及阻抗函

数在不同地区的意义可能相差甚远，这些都要根据实

际情况确定。此外，航线网络的建设不仅仅是通过一

定的数学算法就可以得到，尤其在西部、高原及山区

等，还应该结合该地区的地形、通信导航监视等覆盖

范围及用于运输的飞机机载设备性能等考虑，总而言

之，必须对其实际情况进行尽可能详尽准确的分析，

才能真正切实做好对某地区支线航线网络的规划。 
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