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旅游业驱动的区域航空网络时空演化特征
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【摘 要】：选择云南省为研究区域，应用社会网络分析法，通过中心度、接近中心度、中介性中心度、中心势、

网络密度等网络指标，分析旅游业驱动的区域航空网络时空演变特征，结果发现：①云南航空网络是以昆明机场为

游客集散中心，向区域内其他支线机场辐射的轴—辐式航空网络。②云南航空网络的连通性及网络覆盖水平呈逐年

提高的趋势。③云南旅游资源开发与机场布局基本吻合，旅游客流成为影响机场布局的重要因素。研究表明：区域

航空网络结构受旅游资源禀赋的影响，重点旅游城市之间的航线密度高、网络通达性较好。由旅游业发展水平差异

而引起的旅游客流对机场布局及建设、航线运量、航班数量、航线连接具有显著影响，进而决定了区域航空网络空

间格局。
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近年来，我国旅游业快速发展，旅游消费在社会消费品零售总额中的占比超过 12%，对民航和铁路客运业的贡献率超过 80%。

旅游业已成为区域经济与社会发展的强劲推动力。随着交通设施的不断改善，以机场为节点构建的立体、高速交通网络，改变

了游客的出行方式、旅游行为以及时空关系
［1］

，从而使航空成为现代旅游的基本交通方式。在旅游市场规模急速扩张、旅游方

式多样化的趋势下，旅游空间网络与航空网络的合理衔接，已经成为实现旅游业与航空运输业共同发展的重要基础。

近年来，国外学者非常关注旅游与航空运输的相互关系，如 Bieger 等分析并揭示了航空运输对旅游的重要作用
［2］

，

Papatheodorou 等分析了航空运输机场空间演化对旅游业的影响
［3］

，Jameel 等分析了航空运输对国际旅游发展的作用
［4］

，Andreas

等研究了欧洲休闲旅游和航空的商业模式
［5］

。而国内学者也开始逐步关注，如何调霞等定量分析了中国旅游业与航空运输业关

联发展的演变规律及其作用机制，发现旅游业与航空运输业关联发展水平较高且不断趋于强化
［6］

，吴晋峰等发现中国航空国际

网络对入境旅游具有决定性影响
［7］

，王兆峰等验证了西南地区入境旅游流与航空客流之间具有显著的相关关系，互动效应明显，

但入境旅游流对航空客流的促进作用更强
［8］

，党亚茹等揭示了优秀旅游城市航空网络是具有小世界效应和无标度特性的复杂网

络
［9］

，周蓓评估分析了四川省航空旅游网络空间结构特征的变化
［10］

。综上所述，现有研究鲜有关注旅游业驱动的区域航空网络
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时空演化特征，本文运用社会网络分析法，分析旅游业驱动的区域航空网络结构演化特征及其驱动机制，以期为区域航空与旅

游业的协同发展提供理论依据。

1 研究区域及研究方法

1.1 研究区域及数据来源

云南拥有独特而丰富的旅游资源，对国内外游客有着强烈的吸引力。由于地处中国西南边陲，且山地面积占全省的 94%，旅

游资源分布相对分散，游客需要在重要旅游城市之间流动，而高速发达的航空网络成为云南旅游发展的重要推动力量。据统计，

云南机场客源的 80%以上来自旅游，以航空拉动旅游，以旅游促进航空发展，成为云南经济社会发展的独特优势和必然选择。

首先，本文以 2000 年以来云南省开通机场的城市为节点，根据《从统计看民航》
［11］

中的航班和航线数据，构建云南省域

航空网络，对比分析 2000、2005、2010 和 2015 年云南省域航空网络的空间特征变化。

其次，为进一步分析云南省航空网络对外连接的通达性及联系紧密程度，构建云南省际航空网络。通过国内最大的民航旅

客服务网上平台——飞友网，获取 2015 年 8 月国内所有起降航班的航班信息，共计 310 792 条；进一步筛选出与云南省内 12

个机场城市有直飞航线的航班信息，共计 18 425 条，其中直飞航线 180 条（包括省内机场城市之间的直飞航线），通航城市 96

个。同时，统计分析 180 条航线分别对应的航班总数。

1.2 网络构建

省际航空网络反映了区域航空网络对外连接的通达性及网络覆盖水平，而省域航空网络则反映了区域内机场城市间的连通

性及网络传递效率。首先，构建云南省际航空网络，云南省际航空网络是由点集 V(G) 和边集 E(G) 组成，

， ，点集 V(G)是由与云南省内所有机场城市有直飞航线的城市组

成，边集 E(G)是由通航城市间的直飞航线组成，其中 n =|V | 为机场城市节点总数，m=|E|为航空网络边数。为更好地反映旅

游业驱动的航空网络运输深度和强度，以航线的航班总数为权重建立赋值矩阵，即如有直飞航线机场城市，则 i,j 之间的权重

为 Wij ，Wij 为城市 i 与城市 j 之间的航班总数。

其次，构建云南省域航空网络。以省内机场城市为节点，省内机场城市间有直飞航线的城市则计为 1，无直飞航线的城市则

计为 0 ，不考虑省外航线及国际航线。

1.3 网络评价指标

1.3.1 网络密度

网络密度是指网络实际拥有的关系数目与理论上可能拥有的最大关系数目之比，计算公式为 2m/n(n -1) ，其中，m 表示网

络实际存在的边数，n 表示网络节点总数。网络密度的取值范围是 0~1，网络密度越大表明机场城市之间的联系越密切，航空网

络功能越完善。

1.3.2 程度中心度

程度中心度是通过机场城市 i 与其他机场城市之间的关系数进行测量，如果某机场城市具有最高的度数，则该机场城市居
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于网络重要的中心地位。机场城市的旅游流量越大，程度中心性指数越高
［9］

，表明其在航空网络中有最多关联，最具核心竞争

力。

1.3.3 接近中心度

接近中心度是以机场城市之间的距离来衡量机场城市在航空网络中的中心性。一个机场城市的接近中心度越高，表明该机

场城市与区域内其他机场城市间的距离越短，通达性越好，其计算公式为：

式中： 表示机场城市 i 的接近中心性； 表示机场城市 i 与机场城市 j 间的距离。如果一个机场城市与区

域内其他机场城市的距离越短，则该机场城市的可进入性越高，在网络中的地位越重要。

1.3.4 中介中心度

中介中心度是测量网络节点对信息传递的控制程度。如果一个机场城市处于许多其他机场城市之间的捷径（最短的途经）

上，则该机场城市具有较高的中介中心度，其计算公式为

式中： 表示机场城市 i 的中介中心度；gjk 表示机场城市 j 与机场城市 k 之间的捷径条数；gjk(i)表示机场城市 j 与

机场城市 k 之间存在的经过机场城市 i 的捷径数目。如果某个机场城市的中介中心度越高，则其他机场城市之间对其依赖程度

越大，该机场起到的“桥梁作用”越明显，这样的机场城市往往属于航空旅客集散中心或中转枢纽。

1.3.5 中心势（程度中心势、接近中心势、中介中心势）

程度中心势。用来刻画网络图的整体中心性，程度中心势越高，表明网络向核心点集中的趋势越显著。
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式中：C 表示网络的中心势；Cmax 表示网络节点程度中心度的最大值；Ci 表示 i 的程度中心度。如果网络的中心势越大，则

说明航空网络越趋向于枢纽机场城市为中心集中。

接近中心势。接近中心势刻画的是网络中的信息传递的有效性和独立性，计算公式为：

式中：CC 表示网络的接近中心势；CC max 表示网络节点接近中心度的最大值；CCi 表示机场城市 i 的接近中心度。

中介中心势。网络的中介中心势越大，表明航空网络越依赖中介势高的航空枢纽城市进行中转，计算公式为：

式中：CB 表示网络的中介中心势；CB max 表示网络节点的中介中心度最大值；CBi 表示机场城市 i 的中介中心度。

2 云南省航空网络结构特征分析

2.1 云南省域航空网络结构特征分析

2.1.1 云南省域航空网络的联通性、流通性、传递性呈现向好趋势

2000、2005、2010 和 2015 年云南省域航空网络的中心势分别为 92.86%、94.44%、96.36%、96.97%，接近中心势分别为 95.76% 、

96.77% 、97.95% 、98.31%，中心势和接近中心势均呈逐年增长的趋势，且都在 90%以上，表明云南省域航空网络的整体连通性

较强，网络流通性和传递性较好。

2000、2005、2010 和 2015 年云南省域航空网络的密度分别为 0.2778、0.2444、0.1970、0.1795，呈逐年降低的趋势。虽

然 2000—2020 年云南机场数目不断增加，但是云南省内支线机场之间通航很少，只有昆明—丽江—西双版纳、昆明—大理—西

双版纳两条环飞航线，除此外其他省内支线机场都只有与昆明枢纽机场的单条航线，以致云南省域航空网络密度呈降低趋势。

2.1.2 云南省域航空网络形成以昆明为中心向省内其他机场城市辐射的网络结构

2000、2005、2010 和 2015 年昆明的中介中心度分别为 91.071、93.056、95.455、96.212，且程度中心度和接近中心度都

保持在 100，昆明在整个航空网络处于显著的中心地位，整个云南省域航空网络形成以昆明为中心向省内其他机场城市辐射的轴

—辐式网络结构，如图 1 所示。
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2.1.3 云南省内机场空间分布呈现“西密东疏”的特点

截至 2015 年底，云南省通航机场为 12 个，其中滇西地区共 10 个机场（大理、丽江、泸沽湖、迪庆、保山、腾冲、芒市、

西双版纳、普洱、临沧），滇中地区仅有昆明机场，滇东地区共两个机场（昭通、文山）；总体来看，云南省机场空间分布呈

“西密东疏”的特点，如图 2 所示。滇西地区旅游资源禀赋较高，且除怒江、楚雄外其他地区都有机场分布，机场空间辐射密

度大；滇东地区的曲靖、滇南地区的红河旅游资源相对丰富，却无机场分布。根据《全国民用机场规划布局》，到 2020 年滇西

地区机场数将达到 14 个（新增怒江、临沧、澜沧、勐腊机场），滇东地区机场数将达 5个（红河、曲靖、丘北），机场布局和

旅游资源开发将更加趋于合理。
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2.1.4 航空旅游网络结构受其他交通资源的影响

丽江、大理、西双版纳是云南省内除昆明以外旅游收入前三名的城市，其中昆明—丽江，昆明—西双版纳是云南省内运量

最大两条的航空支线，而昆明—大理的运量却不是很高。显然，航空运输在 500 km 以上的长途运输中占有优势，昆明距离丽江、

西双版纳的地表距离均在 500 km 以上，而丽江、大理之间的地表距离相对较近为 200 km。云南省主要旅游城市之间的铁路、公

路运输方式可达时间相对较长，而航空运输在时间上比其他交通方式更具优势（表 1）。

表 1 云南省主要旅游市之间各种交通方式的平均可达时间

路线（距离/KM） 公路运输 铁路运输 航空运输

昆明—大理（约 319） 4 h 7 h 1 h

昆明—丽江（约 503） 6.5 h 9 h 1 h

昆明—西双版纳（约 537） 8 h - 1 h

大理—丽江（约 208） 3 h 2 h -
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此外，大理和丽江之间的地表距离较近，大理到丽江之间的公路和铁路运输时耗分别为 2 h、3 h，公路和铁路运输方式的

优势明显，故大理—丽江之间不宜发展航线。

2.2 云南省际航空网络特征分析

2.2.1 航空网络结构主要受旅游资源禀赋的影响

云南省际航空网络的对外通航航线共 168 条，其中通航城市 84 个，有 75 个城市是中国优秀旅游城市，约占对外通航城市

的 90%。云南省际航空网络连接全国旅游城市收入排名前十的城市（北京、上海、广州、天津、重庆、武汉、杭州、苏州、成都

和南京）的航班数占对外航班总数的 18.6%，如图 3。

2.2.2 形成以昆明为枢纽中心，以丽江、大理、西双版纳为重要旅游集散中心的入滇航空网络

在云南省际航空网络中，昆明无论程度中心性还是接近中心度均排第一，居于网络的中心。昆明处于亚洲“五小时航圈”

的地理中心，以昆明为中心的 600 km 范围内，有将近 30 个国内机场，为省内、国内、国际 3 级航线的交汇点，具有极强的集

散能力，是入滇旅游的首要客流集散中心。
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西双版纳和大理除了中介中心度外，程度中心度和接近中心度都排名前十之中，丽江的三项网络指标排名均在前十。丽江

与重庆、成都、北京、广州、深圳等省外 22 个城市有直飞航线，大理与成都、重庆、北京、上海、杭州等省外 11 个城市有直

飞航线，西双版纳与北京、重庆、成都、杭州、长沙 5 个省外城市有直飞航线。丽江、大理、西双版纳作为著名的旅游城市，

拥有特殊禀赋的旅游资源，是云南航空网络中重要的城市节点，也是入滇旅游的重要旅游集散中心（表 2）。

表 2 云南航空网络节点的指标测算

网络指标 排名前十的节点城市指标测度值

程度中心度

昆明（88.421）、丽江（25.263）、重庆（17.895）、上海（14.737）、

北京（12.632）、长沙（12.632）、大理（12.632）、成都（9.474）、

西双版纳（9.474）、杭州（8.421）

接近中心度

昆明（89.623）、丽江（56.213）、重庆（53.672）、上海（52.486）、

北京（52.198）、大理（52.198）、长沙（51.913）、西双版纳（51.630）、

沈阳（51.630）、迪庆（50.265）

中介中心度

昆明（84.154）、重庆（6.985）、长沙（4.773）、丽江（4.333）、

太原（4.192）、济南（2.228）、上海（1.155）、贵阳（0.965）、

南京（0.895）、迪庆（0.772）

2.2.3 省际航空网络形成连接东中西主要旅游城市的空中通道

云南航空旅游网络与东部地区连接最紧密的城市主要为上海、杭州、南京为主的长三角城市及以广州、深圳为主的珠三角

城市，与中部城市连接最紧密的是郑州、长沙、武汉，与西部城市连接最紧密的是成都、重庆、西安（表 3）。

表 3 云南省际航空网络的主要通道

地区 连接紧密城市

东部 上海、南京、杭州、广州、深圳等

中部 郑州、武汉、长沙等

西部 成都、重庆、西安等

上海、广州、杭州、南京、深圳是东部重要的旅游城市，除深圳外，上海、广州、南京、杭州都是全国旅游收入前十位的

城市，其中杭州与云南省内昆明、迪庆、大理、丽江、腾冲、芒市、普洱等 7 个城市均有直飞航班。

成都、重庆、西安均是全国机场吞吐量前十的西部城市，其中成都、重庆与昆明为中国航空网络西南地区的三个重要航空
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枢纽，与周围省份（云、贵、川、渝）的支线机场成轴—辐式连接。西安历史悠久，旅游资源丰富，作为亚欧大陆经济带枢纽

和丝绸之路经济带枢纽，是云南航空网络联系最为紧密的西北城市。武汉、长沙、郑州为中部最大的三个城市，其中武汉天河

机场是华中地区规模最大、设施配备最齐全的现代航空港；郑州地处中国地理的中心位置，是铁路、航空、高速公路的枢纽城

市；长沙黄花机场是全国机场旅客吞吐量前十五位的机场，为中国民用航空的重要枢纽。

表 4 以昆明为中心的航空网络小时可达圈

可达时间 主要可达城市

1小时内 贵阳、南宁等

2小时内 成都、重庆、长沙、海口等

3小时内 拉萨、西安、郑州、武汉、南京、杭州、广州、深圳等

4小时内 北京、天津、呼和浩特、石家庄、济南、沈阳、上海等

5小时内 乌鲁木齐、长春、哈尔滨等

云南作为中国连接东亚、东南亚的国际大通道的桥头堡，国内至国际双向中转的门户枢纽，其中与国内通航城市实现“五

小时”覆盖（表 4）。从昆明出发 1 小时内可达贵阳、南宁等城市，2 小时内可达成都、重庆、长沙、海口等城市，3小时内可

达南宁、兰州、西安、郑州、太原、兰州、银川、南昌、武汉、合肥、杭州等城市，4 小时以内可达北京、天津、呼和浩特、石

家庄、济南、沈阳、上海等城市，5小时内可达乌鲁木齐、长春、哈尔滨等城市。

3 旅游业对区域航空网络演化的驱动机制

旅游业和航空业是天然的同盟体，旅游业发展为航空运输业提供了客源，提高了航空客运量；航空运输业为旅游业运送旅

客，增加了旅游收入。2015 年云南旅游收入约占全省 GDP 的 29%，旅游业收入逐年稳步增长，成为云南省经济发展的一大支柱。

旅游业快速发展的同时，云南省航空客运量也实现了快速增长，2000—2015 年期间全省机场吞吐量增长了近八倍。利用云南省

2010—2015 年旅游业和民航统计资料，对云南旅游收入与机场吞吐量进行数据拟合回归分析，可以发现：全省旅游收入和全省

机场吞吐量有很高的相关性，拟合优度为 0.9923，具有很高的显著相关性，如图 4所示。
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旅游业的快速发展吸引着大量游客，而以追求时间效益和旅游效益最大化为核心的旅行方式决定了航空网络在旅游交通体

系中发挥着重要作用
［12］

。旅游业发展而带来的旅游流变化对航段运量、航班数量、航线开辟与连接、机场布局及建设等具有积

极的影响，从而促使机场城市在航空网络中的地位、航空网络空间结构及其效能的改变，进而驱动区域航空网络的演化，如图 5

所示。
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旅游流是旅游者集体性的空间转移过程，其中旅游流的流量、流向、流速分别反映了旅游流的规模、空间移向和流动效率。

旅游客源作为航空客源的重要组成部分，旅游流变化对航空网络发展具有重要的驱动作用：①旅游流的流量大小会直接影响到

机场旅客吞吐量、城市之间的航段运量及航班数量。②旅游流的流向和航班航向保持一致才能为航空提供更多客源，从而提高

了航段运量及航班数量。③旅游流的流速加快，机场将转移更多客流，航段运量也将增大；反之，旅游流流速减慢，机场旅客

吞吐量和航段运量也将随之下降。因此，旅游流通过作用于机场旅客吞吐量、航段运量、航班数量，进而对航线的开辟与连接、

机场布局起到促进作用，而航空网络的完善又会对旅游流产生引导作用。

可以发现，航线的开辟与连接是实现旅游空间网络与航空网络合理连接的重要手段，旅游流通过影响航线的开辟与连接将

改变机场城市的航空网络地位，并进一步影响航空网络的空间结构及效能（连接性、通达性、传递性等）。旅游流的空间分布

与机场布局的合理匹配，是实现机场对旅游流有效引导的重要途径。旅游资源的不可移动性及旅游资源开发带来的旅游客流，

是机场布局规划的重要影响因素。同时，机场布局规划又会对机场城市在航空网络中的地位、航空网络的空间结构及效能产生

影响。

对于云南省来说，2000—2010 年全省的航线条数不断增长，其中，省外飞行班次 500 以上的航线主要集中在重要旅游城市

之间（表 5）。省内外重要旅游城市之间的旅游流通过昆明实现中转，以致昆明在整个航空网络中处于核心地位，成为航空网络

的首要旅客集散中心。昆明—丽江一直都是省内航线运量最大的航线之一，丽江在 2015 年接待游客 3 055.98 万人次，比上年

增长 14.72%，日益增长的旅游客流成为丽江机场的重要客源。2015 年丽江机场旅客吞吐量 523 万人次，同比去年增长 16%。同
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时，丽江机场通航以来进行了 2 次扩建，由开始的丽江—昆明省内单一航线，发展成与昆明、重庆、成都、上海、广州等国内

重要城市连接的航空网络，成为入滇航空网络的重要旅客集散中心。

表 5 云南省内外飞行班次 500 以上的航线统计

2000 年 2005 年 2010 年

省内 10条 8条 12 条

省外 15条 21 条 38 条

共计 25条 29 条 50 条

4 结论

为获取旅游业驱动的区域航空网络时空演化特征，通过社会网络分析法，利用程度中心度、接近度、中介中心度、中心势、

网络密度等网络指标对云南省区域航空网络进行了系统分析，结果表明：

①由于旅游资源的不可移动性，航空运输很大程度上消除了旅游交通区位的限制。云南省航空网络以枢纽机场城市为中心，

向区域内其他机场辐射的轴—辐式的区域航空网络，提高了旅游景区的可达性。

②航空网络结构受旅游资源禀赋和其他交通方式的影响。旅游客源成为民航客源的重要组成部分，旅游客源是影响航空网

络结构的重要因素，这种影响主要体现在旅游业发达的城市之间航空网络的通达性、航线连接密度及航线运量上。航空运输方

式不仅具有时空压缩效应，更扩大了游客的出行范围，加强了区域之间的旅游交流，而在小于 500 km 以内受其他交通方式的影

响。

③旅游客流对航段运量、航班数量、航线开辟与连接、机场布局及建设等产生显著影响，从而驱动着区域航空网络的演化；

而机场布局优化、航线开辟与连接等，将进一步提高区域航空网络的通达性、完备性，从而促进区域旅游空间结构与区域航空

网络的合理衔接，实现旅游业与航空业的协同发展。
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