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“一带一路”沿线国家航空网络和贸易网络结构研究

戚　 莹， 姚红光， 高　 佩
（上海工程技术大学 航空运输学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 本文选取“一带一路”６５ 个国家间的航线数据以及进出口总额数据构建“一带一路”航空网络和贸易网络。 运用社会

网络分析法从节点特征和整体网络特征分析二者之间的差异性，再利用 ＱＡＰ 相关分析二者间的相关性。 研究结果表明：（１）
无论是在航空网络还是贸易网络中，中国和俄罗斯都属于核心国家。 （２） “一带一路”沿线国家间的贸易联系相较于航空联

系更为紧密。 （３）贸易网络的 ４ 个子群内部以及之间的联系都比航空网络紧凑。 （４）航空运力网络和贸易量网络存在显著的

正相关性。
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０　 引　 言

２０１３ 年习近平书记提出“一带一路”倡议以来，
沿线国家间的农产品贸易呈现出很强的互补性，各
国间具有很大的贸易潜力［１］。 中国在“一带一路”
国家中作为“领头羊”的角色，而“中间人”的角色不

断更换和弱化，各国间的直接合作逐渐增加［２］，这
给世界经济注入一丝新的活力。

“一带一路”倡议的根本目的就在促进沿线国

家贸易畅通，实现各国经济增长。 在全球贸易网络

和“一带一路”贸易网络的研究中，学者们发现全球

贸易网络具有高聚集性、无标度分布等特征［３］。 中

国、俄罗斯、印度等在全球贸易网络中是核心国家，
“一带一路”沿线国家与其贸易联系也很紧密［４］。
杨丽梅等人［５］研究了“一带一路”７３ 个国家 ２０１２ 年

和 ２０１６ 年的贸易网络，发现网络密度只提升 ０．
１６％，也就是各国间没有新增贸易联系。 但是整体

贸易网络格局逐渐趋于平衡。 贸易的发展和交通设

施必然存在某种关系，两国间落后的交通设施必然

不利于两国间的贸易发展［６］，交通基础设施的建设

能够加快两国间的贸易效率［７］。
航空运输具有国际化程度高、速度快、能够满足

长距离通达需求的独特条件，并在促进“一带一路”
贸易往来和文化交流中发挥着重要的作用。 截止

２０１９ 年 ４ 月中国已经与“一带一路”沿线 ６２ 个国家

签订了双边航空运输协定，与 ４３ 个国家实现空中直

航，在“一带一路”航空网络中处于核心地位［８］。 卓

志强等人［９］ 发现该网络具有小世界无标度网络特

性，对随机攻击有较强鲁棒性，对蓄意攻击时鲁棒性

很差。
目前，关于“一带一路”的交通、科技、贸易网络

的研究较多，但是研究二方网络以及多方网络之间

相关性和协同性的研究却尚不多见。 本文运用社会



网络分析法着重研究“一带一路”航空网络和贸易

网络的现状，以及二者是否存在某些关系。
１　 研究对象和数据处理

本文中，“一带一路”国家选取范围为传统定义

的 ６５ 个国家［１０］。 航空数据选择 ６５ 个国家间的航

线数据，来源于飞常准。 贸易数据选择 ２０１７ 年 ６５
个国家间双边进出口额，来源于世界银行下的 ＷＩＴＳ
（Ｗｏｒｌｄ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｔｒａｄｅ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ）。

航空网络以“一带一路”６５ 个国家作为节点，存
在通航关系的国家间则在航空网络中存在连接，其
中以国家间的航线数量为边权。 贸易网络即以“一
带一路”６５ 个国家为节点，有实际贸易联系的国家

间则存在连接边，其中以进出口额总量为边权。 本

文中将矩阵数据进行对称化处理，形成无向网络。
将加权的无向航空网络命名为航空运力网络，无权

无向的网络命名为航空网络。 将加权的无向贸易网

络命名为贸易量网络，无权无向的网络命名为贸易

网络。
２　 网络分析结果及讨论

社会网络分析法结合图论和代数的知识来分析

社会网络的结构特征和属性特征。 本文将采用社会

网络分析法来分析航空网络和贸易网络的结构特

征，分析二者的差异和关联。
２．１　 节点特征及核心国家

加权度中心性表示某节点所有边权之和，其大小

直接表明了该节点在网络的重要程度。 设网络中共有

ｎ 个节点，节点 ｉ 的加权度中心性计算方式如下［１１］：

Ｃ ｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｊ ． （１）

　 　 其中， ｗ ｉｊ 为节点 ｉ 到节点 ｊ 的权重。
通过 Ｕｃｉｎｅｔ 测算出航空运力网络和贸易量网

络的加权度中心性，运算结果表明：航空运力网络中

加权度中心性排名前五的国家有中国、俄罗斯、土耳

其、阿联酋、泰国。 贸易量网络中加权度中心性排名

前五的国家有中国、印度、新加坡、俄罗斯、马来西

亚。 从贸易量网络加权度中心性结果分析可以看出

核心国家在地理位置上比较靠近。 在 ２ 个网络中，
中国的加权度中心性最高，处于核心地位。 欧洲和

中东等一些国家相较于亚洲的重要程度较低。 这样

的现象也符合现在全球的经济形式，欧洲国家整体

经济增长势头不如印度和东盟中的新兴国家。
２．２　 网络整体分析

２．２．１　 网络密度

网络密度表示网络中各节点连接的紧密程度，

取值在 ０～１ 之间。 值越大，表示各节点之间的连接

越多。 假设该网络有 ｎ 个节点，ｍ 条连线，则该网络

节点间的最大连接数为 ｎ（ｎ － １） ／ ２［１２］。 那么网络

密度 Ｄ 为：

Ｄ ＝ ２ｍ
ｎ（ｎ － １）

． （２）

　 　 通过 Ｕｃｉｎｅｔ 测算出航空网络的网络密度为

０．３２６，该值明显偏小，表明航空网络中各国家间的

联系较疏远。 贸易网络的网络密度为０．９３６ ５，接近

１，这表明贸易网络中各国家间的贸易联系很紧密。
目前跨国贸易运输主要还是依靠海洋和铁路运输，
因此低密度的航空网络并没有对贸易网络密度造成

很大的影响。 随着未来高价值货物流通的增多，航
空运输在跨国贸易运输中将会增加占比，这时低密

度的航空网络是否会对贸易网络造成影响则仍有待

后续的进一步研究。
２．２．２　 核心－边缘分析

联系紧密的一些节点会构成核心群体，而与其

他节点疏远的节点则会形成边缘群体。 核心－边缘

性分析将节点分为核心、半核心、边缘三种类型［１３］。
本文以 Ｕｃｉｎｅｔ 中连续的核心－边缘模型来分析航空

运力网络和贸易量网络中各节点的核心度。 核心度

越高的国家，在网络中越可能处于核心地位。 本文

将核心度划分标准定为：超过 ０．１ 的为核心，０．１ ～
０．０１之间的为半核心，低于 ０．０１ 的为边缘［１４］。

这里对航空运力网络和贸易量网络的核心－边
缘结构的研究结果分析指出，航空运力网络的基尼

系数为 ０．８１３，贸易量网络为 ０．７６７。 二者的基尼系

数均偏大，这表示两者的网络结构非常不均匀，各个

国家间的核心度差异比较大，网络格局不平衡［１５］。
在航空运力网络中，中国核心度为 ０．９２３，排名第一。
第二名是泰国，核心度 ０．２８２。 从上述结果来看，航
空运力网络存在明显的核心－边缘结构。 在贸易量

网络中，中国核心度为 ０．８８４，排名第一。 第二名是

新加坡，核心度为 ０．１９４。 在 ２ 个网络中，中国均位

居核心主导地位。
在前文讨论基础上，接下来的研究分析又指出，

航空运力网络中，核心国家俄罗斯和泰国需要增加

联系，半核心国家之间以及与核心国家间也需要增

加联系。 贸易量网络中核心国家印度与其他核心国

家缺少联系，核心国家与半核心国家联系较紧密，半
核心国家之间存在强联系和弱联系，但大多数国家

都处于弱连接状态。 相比较航空运力网络，贸易量

网络中更多的欧洲国家处于半核心的地位。 欧洲和
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亚洲边缘的一些国家比如：阿富汗、马其顿、叙利亚、
科威特等无论是在航空运力网络、还是贸易量网络

中都是边缘国家。
２．２．３　 块模型分析

块模型分析是凝聚子群分析中的一种方法。 本

文的块模型分析中设置最大切割深度为 ２，收敛标

准为 ０．２［１６］。 将航空网络和贸易网络分别切割成 ４
个子群，研究后可得子群间的密度矩阵见表 １ 和

表 ２。
表 １　 航空网络的密度矩阵

Ｔａｂ． １　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ａｖｉａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

子群 １ ２ ３ ４

１ ０．６６０ ０．５５６ ０．１１９ ０．０７２

２ ０．５５６ ０．７５０ ０．４９２ ０．２４１

３ ０．１１９ ０．４９２ ０．６３７ ０．２９２

４ ０．０７２ ０．２４１ ０．２９２ ０．４６７

表 ２　 贸易网络的密度矩阵

Ｔａｂ． ２　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｒａｄｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

子群 １ ２ ３ ４

１ ０．９２１ ０．７１０ ０．９５７ ０．９８５

２ ０．７１０ ０．７１２ １．０００ １．０００

３ ０．９５７ １．０００ １．０００ １．０００

４ ０．９８５ １．０００ １．０００ １．０００

　 　 从航空网络凝聚子群中可以看出，４ 个子群的

内部成员地理位置上分散度低，具有较强的集聚性。
子群 １ 和 ２ 的成员国主要聚集在欧洲，子群 ３ 的成

员国集中在西亚和东南亚，子群 ４ 的成员国集中在

东亚和东南亚。 从贸易网络凝聚子群图中可以看出

子群 ３ 和 ２ 中的成员分散度高。 相较于航空网络，
中国所在的子群 ４ 中多了一些欧洲国家，少了些西

亚国家。 在有些学者［５］ 关于“一带一路”贸易合作

分析中也得出中国所属子群内部以及与东盟 １０ 国

形成的子群之间的联系更加密切。 贸易网络相较于

航空网络在地理位置上较为疏散，主要原因在于贸

易联系除了会受地理上临近性的影响，还会受到大

国效应、文化效应的影响［１７］。
　 　 密度矩阵中对角线的数值表明子群内部联系的

紧密程度，数值越大则联系越紧密。 根据密度矩阵

可以看出，航空网络 ４ 个子群内部的联系程度要低

于贸易网络。 在航空网络中，子群 ２ 内部的联系最

为紧密，数值为 ０．７５０，且在地理位置上靠近的子群

间的联系会更紧密些。 在贸易网络中，子群 ３ 和 ４
的内部联系最为紧密，数值均为 １。
２．２．４　 ＱＡＰ 相关分析

ＱＡＰ 相关分析可以研究两种“关系”矩阵中是

否存在相关性。 本文将利用 ＱＡＰ 相关分析研究航

空运力网络和贸易量网络之间是否存在关系，随机

置换次数为 ５ ０００ 次。 结果见表 ３。
表 ３　 航空运力网络和贸易量网络之间相关关系检验

Ｔａｂ． ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｉｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｔｒａｄｅ ｖｏｌｕｍｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

Ｏｂｓ Ｖａｌｕｅ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａ Ａｖｅｒａｇｅ Ｓｔｄ Ｄｅｖ Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｍａｘｉｍｕｍ Ｐｒｏｐ ＞ ＝ Ｏ Ｐｒｏｐ ＜ ＝ Ｏ

Ｐｅａｒｓｏｎ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．６７４ ０．０００ ０．００１ ０．０３５ － ０．０３７ ０．３０８ ０．０００ １．０００

　 　 由表 ３ 分析可知，２ 个矩阵之间的相关系数为

０．６７４，并且关系在统计的意义上是非常显著的。 这

表示航空运力网络和贸易量网络呈现正相关关系，
航空运力的提升会伴随着贸易量的增长。
３　 结束语

（１）在“一带一路”沿线国家航空网络和贸易网

络中，中国始终处于核心主导地位。 中国与“一带

一路”沿线各国的联系最紧密，这在“质”和“量”上
都得到了体现。

（２） “一带一路”航线网络还有很大的完善空

间。 因其网络密度非常低，故而表明很多国家间都

不存在直达航班，这将会大大影响网络效率，从而影

响贸易效率。 “一带一路”沿线各国应该加强航空

直接联系，以提高贸易效率，优化贸易网络。
（３）“一带一路”沿线国家的航空运力网络和贸

易量网络存在明显的核心－边缘结构，网络格局非

常不平衡。 航空运力网络中核心国家、如俄罗斯需

要加强与泰国的联系，贸易量网络中核心国家、如印

度需要加强与其他国家的联系。
（４）“一带一路”沿线国家航空网络中 ４ 个子群

的内外部联系都不够紧密。 各国在加强子群内部联

系的同时，还要加强外部联系。 贸易网络中的中西

亚和东南亚国家不仅要加强内部的贸易联系，还要

加强彼此间的贸易联系。
（５） “一带一路”沿线国家的航空网络和贸易

网络存在明显的正相关关系，也就是二者是互相促

进的关系。
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