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航空公司超网络的拓扑结构与鲁棒性分析

术永昊， 郭进利

（上海理工大学 管理学院， 上海 ２０００９３）

摘　 要： 本文基于超网络理论以航空公司为节点，以民用运输机场为超边形成了航空公司超网络，分析超网中的关键节点、关
键超边以及网络的稳定性。 针对建立的航空公司超网络，首先分析其拓扑特性，发现网络呈现出小世界特征，而网络的节点

度以及超度分布等并不服从无标度分布；其次，采用随机攻击以及蓄意攻击策略，研究网络的鲁棒性，使用网络的全局效率和

聚类系数测度指标来衡量网络的抗毁程度。 经进一步分析，得到了需要重点保护的航空公司和机场，提出相应的抗毁建议，
并以此来优化网络。 航空公司超网络在遭受恶意袭击下，可能造成某航司推迟、延误或暂停起飞，从而无法改签其它航司，该
研究结果可以为应对这种情况提供一些建议，避免或减小经济损失。
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０　 引　 言

截止到 ２０２０ 年，中国境内运输机场（不含香港、
澳门和台湾地区）共有 ２４１ 个，其中定期航班通航

机场 ２４０ 个［１］。 这些机场包含许多航空公司，其中

东航 ２０２０ 年旅客运输量实现 ７ ４５８ 万人次［２］；南航

运输 ９ ７００ 万人次，全年航班正常率连续五年在三

大国有航司中排名第一［３］；厦门航空运输 ２ １４１ 万

人次，是全球唯一保持 ３４ 年持续盈利的航司［４］。 随

着中国航空公司数量的不断增加，冲突也在加深，航
空公司所面临的突发事件所带来的一系列反应对航

空公司超网络的损毁程度，严重影响航空运输的高

效性和经济性。 因此本文对航司超网的拓扑结构与

鲁棒性进行分析，并提出相应的优化网络建议。

１　 文献综述

在大多数拓扑结构中，航空网络可以由一组节

点（机场或航点）和链接（航班线路或航线段）组成，
其中链接表示两个节点之间的交互。 在文献中，许
多作者广泛使用复杂网络理论应用于相关领域的研

究，得出对航空网络静态和动态方面的影响。 Ｓｏｎｇ
ａｎｄ Ｙｅｏ 采用复杂网络方法，研究了全球１ ０６０个机

场的航空运输网络，采用若干中心性指标来识别具

有高中心性指标的机场，并分析国家层面的航空网

络连接结构［５］；Ｌｉｎ ａｎｄ Ｂａｎ 从中心性分布和结构属

性两个方面分析了 １９９０ ～ ２０１０ 年美国航空网络的

时间演化，研究发现关键结构特征形成于航空网络

发展的早期阶段，经济和地缘政治因素是决定航空

网络发展的主要因素［６］；Ｋｉｍ 和 Ｙｏｏｎ 研究了亚洲东



北部航线网络，将航空网络描述为航线段网络，通过

网络鲁棒性分析，发现航空网络在一组高中心性的

关键节点上比随机故障更容易受到攻击，加强了区

域协调以减轻各种风险的必要性［７］；吴佳益通过对

比历年中国航空网络模型，运用多层复杂网络理论

建立以航司为节点的中国航空多层网络，并分析其

结构特征与演化规律［８］。
通过上述分析发现，当前关于航空方面的研究

文献大多数是基于复杂网络方面的观点，但复杂网

络在描述协同关系方面有一定的局限性，而在超网

络中每条超边可以包含多个节点，并且超边又可以

表示节点之间的的共同作用。 例如：索琪总结了基

于超图的超网络的相关概念以及静态拓扑指标［９］；
陆睿敏将公交站点视为超边，线路视为节点，构建了

公交超网络，并分析其网络特性，最后通过分析网络

的抗毁性得出随机攻击的稳定性要强于蓄意攻

击［１０］；胡枫等人以蛋白质为节点，复合物为超边构建

了超网络，分析网络的结构特征，识别出关键蛋白质，
并对其数据进行了验证［１１］；王志平等人通过利用超

网络，将舆论中的关键词作为节点，关键词构成的话

题作为超边，构建了舆论演化动态的超网络模型，得
出节点超度符合幂律分布这一特征的结论［１２］。

本文将航空公司作为节点，运输机场作为超边，
可以更好地体现各航空公司在机场中的分布情况，
分析组成的航空公司超网络的拓扑特性与稳定性，
针对网络的抗毁性提出合理的优化建议。

２　 超网络的相关概念

网络中的节点类型越来越多样，之间的相互作

用也越来越复杂，而超网络的提出给出了一种对于

高阶相互作用最普遍、最不受约束的一种表达。 超

网络一般分为两种，基于网络的超网络，基于超图的

超网络。 前者关注现实网络多层、多级、多维网络流

的复杂特性，适合解决多层次网络的建模问题；后者

以超图理论为基础，超图中每条超边包含多个节点，
节点之间的相互联系可以通过超图清晰的表达。 本

文选择基于超图的超网络构建模型，研究机场中各

航司的拓扑结构及其稳定性。
２．１　 超图的概念

超图是由节点集 Ｖ ＝ ｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝和超边集Ｅ ＝
｛Ｅ１，Ｅ２，…，Ｅｍ｝ 组成， 其中 ｅｉ ≠ Φ（ ｉ ＝ １，２，…，
ｍ） ［１３］。 超图 Ｈ ＝ ｛Ｅ１，Ｅ２，…，Ｅｍ｝，同时还满足：Ｅ ｉ

⊂ Ｅ ｊ⇒ｉ ＝ ｊ。 如果某一条超边 Ｅｐ（ｐ ＝ １，２，…，ｍ） 同

时包含节点 ｖｉ 和 ｖｊ，即这两个节点归属于同一条超

边，则称 ｖｉ 和 ｖｊ（ ｉ，ｊ ＝ １，２，…，ｎ） 是邻接的，称 Ｅｐ 与

ｖｉ（或 ｖｊ） 相关联。 若 Ｅｐ ∩ Ｅｑ ≠Φ，即两条超边的交

集不为空，则称超边 Ｅｐ 与 Ｅｑ（ｐ，ｑ ＝ １，２，…，ｍ） 邻

接。
超图的示例如图 １所示。 节点集 Ｖ ＝ ｛ｖ１，ｖ２，ｖ３，

ｖ４，ｖ５，ｖ６，ｖ７，ｖ８｝，超边集 Ｅ ＝ ｛Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３，Ｅ４｝，其中，
Ｅ１ ＝ ｛ｖ１，ｖ２，ｖ５，ｖ６｝，Ｅ２ ＝ ｛ｖ２，ｖ３，ｖ６｝，Ｅ３ ＝ ｛ｖ４，ｖ５，
ｖ６｝，Ｅ４ ＝ ｛ｖ７，ｖ８｝。 图 １ 中 Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３、Ｅ４ 所包含的节

点数不全相同，即为非均匀超图。 如果每条超边中

的节点数相同，则称为均匀超图或一致超图。
在超图中也可以用关联矩阵来描述节点与超边

的关系。 如果节点 ｖｉ 与超边 Ｅ ｊ 相关联，则第 ｉ 行和

第 ｊ列中的项为 １，否则为 ０［１４］。 于是，得到图 １的关

联矩阵 Ｉｍ×ｎ，其中每一行代表一个节点 ｖｎ，列代表每

一条超边 Ｅｍ，如图 ２ 所示。
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图 １　 非均匀超图
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图 ２　 关联矩阵

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ

２．２　 超网络的概念

假设 Ω ＝ ｛（Ｖ，Ｅ）│（Ｖ，Ｅ） 是有限超图｝，Ｇ 是

从 Ｔ ＝ ［０， ＋ ∞） 到 Ω 的映射，对于任意给定的 ｔ ≥
０，Ｇ（ｔ） ＝ （Ｖ（ｔ），Ｅ（ｔ）） 是一个有限的超图，指标 ｔ通
常被认为是时间。 超网络｛Ｇ（ｔ）│ｔ∈Ｔ｝ 是指超图的

集合，从超网络的定义可以看出：超网络是超图概念的

推广，超网络更多的是用来描述网络的动态特征［１５］。
２．３　 拓扑参数的定义

（１）节点度：超网络中，超边包含该节点，则视

超边连接了这个节点。 同一条超边的节点视为相互

连接，包含相同节点的两条超边视为相互邻接。 节

点度指与节点 ｖｉ 邻接的其它节点数量，记为 ｄｉ
［１６］。

在图 １中，ｄ１ ＝ ３，ｄ２ ＝ ４，ｄ３ ＝ ２，ｄ４ ＝ ２，ｄ５ ＝ ４，ｄ６ ＝ ５，
ｄ７ ＝ １，ｄ８ ＝ １。
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（２）节点超度：节点超度定义为包含节点 ｖｉ 的
超边个数，记为 ｄＨ（ｖｉ） ［１７］。 在图 １ 中，ｄＨ（ｖ１） ＝ １，ｄＨ

（ｖ２） ＝ ２，ｄＨ（ｖ３） ＝ １，ｄＨ（ｖ４） ＝ １，ｄＨ（ｖ５） ＝ ２，ｄＨ（ｖ６） ＝
３，ｄＨ（ｖ７） ＝ １，ｄＨ（ｖ８） ＝ １。 在图１的关联矩阵中，第 ｎ
行元素之和也可以计算出节点超度。

（３）超边度、超边超度：超边度是指超边所邻接

的其它超边个数， 即与该超边存在公共节点的超边

数，记为 ｄｈｄ（Ｅ ｉ）。 超边超度是指超边所包含的节点

个数，记为 ｄｓ（Ｅ ｊ），在图 １ 的关联矩阵中，第 ｍ 列元

素之和也可以计算出超边超度。
（４）聚类系数：聚类系数反映了节点的邻域密

度［１８］。节点 ｉ与 ｋｉ 个节点通过超边直接相连，ｋｉ 个节

点间实际存在的超边数为 Ｎｉ，这 ｋｉ 个节点间可能存

在的最大超边数为 ｋｉ（ｋｉ － １） ∕２，那么节点 ｉ 的聚类

系数 Ｃ ｉ 为：

Ｃ ｉ ＝
２Ｎｉ

ｋｉ（ｋｉ － １）
（１）

　 　 （５）平均路径长度：网络中从一个节点（超边）到
达另一个节点（超边）所需距离可体现网络的效率或

能力。 超网络中两超边的距离是指超边之间最少的

连接数，定义超网络平均距离长度为任意两条超边距

离的平均值［１９］。

３　 航空公司超网络模型构建与拓扑特性分析

３．１　 航空公司超网络模型

本研究的数据来自中国民航局 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｃａａｃ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）以及各航空公司官网。 选取 ２０２０ 年

民航机场生产统计公报中吞吐量前二十的民航机

场：广州白云、成都双流、深圳宝安、重庆江北、北京

首都、昆明长水、上海虹桥、西安咸阳、上海浦东、杭
州萧山国际机场等作为超边，以机场中运营的国内

东方航空、国际航空、深圳航空、山东航空、吉祥航空

等 ４４ 家航空公司作为节点，构建航空公司超网络模

型示意图，如图 ３ 所示。
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图 ３　 航空公司超网络模型示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｉｒｌｉｎｅｓ ｈｙｐｅｒｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ

３．２　 超网络拓扑特性分析

３．２．１　 度分布

度分布 Ｐ（ｄｉ） 表示在节点度值分布空间内，节
点度为 ｄｉ 的节点数量占所有节点数量的比例分布

情况。 航空公司超网络包含 ４４ 家航空公司，超网络

的度值分布如图 ４ 所示，平均度 ＜ ｄｉ ＞ 为 ３６．３４１，
说明每家航司大约与 ３６ 家航司存在联系，平均度值

较大，说明大多数航司通过机场相互连接，航空公司

间的紧密程度较高。 度值最小为 １５，度值最大为

４３。 航司超网络中度值较大的国际航空、东方航空、
深圳航空、海南航空、山东航空等相连的航司较多，
因此在网络中起到关键中心的作用。
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图 ４　 航空公司超网络节点度值分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｅｇｒｅｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒｌｉｎｅ ｈｙｐｅｒｎｅｔｗｏｒｋ ｎｏｄｅｓ

３．２．２　 超度分布

超度分布 Ｐ（ｄＨ） 表示在点超度值分布空间内，
点超度为 ｄＨ 的节点数量占所有节点数量的比例分
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布情况。 超网络的超度分布如图 ５ 所示，平均超度

＜ ｄＨ ＞ 为 １０．２０５，说明每家航司被 １０ 座机场包含，
超度值越大，说明该节点在超网络中具有关键作用，
也是网络中脆弱性节点，需要加强对航司的运营保

护，保证整个网络的安全。
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图 ５　 航空公司超网络节点超度值分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｈｙｐｅｒｄｅｇｒｅｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒｌｉｎｅ ｈｙｐｅｒｎｅｔｗｏｒｋ ｎｏｄｅｓ

　 　 衡量网络中航司的重要性时，需要同时考虑节点

的点度与超度，因此本文做散点图来进行分析，如图

６ 所示。 当网络中某个节点的点度和超度较大，那么

该节点在网络中较为重要，图 ６ 中位于右上角的节

点：东方航空、国际航空为网络中最关键的节点。
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图 ６　 超网络点度与点超度的散点图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｈｙｐｅｒｄｅｇｒｅｅ

３．２．３　 超边超度

超边超度 ｄｓ（Ｅ ｊ） 在超网络中指每座机场所包

含的航司数量，在航空公司超网络中超边超度的分

布情况如图 ７ 所示。 超边超度较大的机场，如：长沙

黄花、海口美兰、昆明长水等是中国航空公司超网络

中较为重要的机场。
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图 ７　 超网络超边超度分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｈｙｐｅｒｅｄｇｅ ｈｙｐｅｒｄｅｇｒｅｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｅｒｎｅｔｗｏｒｋ

３．２．４　 平均路径长度和聚类系数

本文节点数和超边数分别代表航空公司和民用

运输机场的数量。 如果两家航空公司同时出现在一

个超边中，这时认为这两家航空公司是有连边的。 使

用 Ｇｅｐｈｉ 软件，将超网络转化为普通的复杂网络，形
成航空公司超网络的投影网络，如图 ８ 所示，计算得

出网络的平均路径长度为 １．１７７ 和聚类系数为０．９０４。

图 ８　 航空公司超网络的投影网络

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ａｉｒｌｉｎｅ ｈｙｐｅｒｎｅｔｗｏｒｋ

３．２．５　 航司网络的特性

由于航空公司超网络的平均路径长度与聚类系

数接近于 １，说明网络的航司与航司之间传播迅速，
节点分布较为密集，大多数节点可以经过少量的边

到达另外某个节点。 这意味着航空公司超网络所对

应的投影网络极为稠密，连通程度高，节点近似全连

接，在这种网络上传播的速度极快，节点与节点之间

可以通过某几个节点相互到达，因此该航司超网络

具有小世界特性。
另外一种特性则是网络中的幂律分布，其显著

特征是大部分节点的节点度值较小，少部分节点度

值较大，也就意味着绝大多数的事件重要性都很小，
只有极少数的事件重要性很大，而幂律分布又称无

标度分布。 根据网络中的数据分析航空公司超网络

的节点的双对数度分布如图 ９ 所示，得到拟合幂函

数，式（２）：
ｙ ＝ ３Ｅ － ６ｘ３．２８０ １ （２）

1.0

0.1

0.01
10 100

节点点度

节
点

累
计

度
分

布

y=3E-06x3.2801

R2=0.9663

图 ９　 双对数坐标下节点度累计分布图

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｄｅ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ｄｏｕｂｌｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
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　 　 同时得到图 １０ 的节点超度的累计概率分布图，
拟合幂函数，式（３）：

ｙ ＝ ０．１２４ ４ｘ０．６３７ （３）
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图 １０　 双对数坐标下节点超度累计分布图

Ｆｉｇ． １０ 　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｄｅ ｈｙｐｅｒｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ｄｏｕｂｌｅ
ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

　 　 由式（２）可知，节点度累计概率分布的指数为

－３．２８０ １，小于 ０，并不服从幂律分布的定义，并且在

式（３） 节点超度的累计概率分布函数中指数为

－０．６３７，同样小于 ０，因此认为航空公司超网络的拓

扑结构不具备无标度特性。
通过分析航空公司超网络的拓扑结构指标，认

为航空公司超网络具有明显的小世界特性，网络本

身节点通过较少的转换就能连通，网络聚集程度高，
连通效率高。

４　 航空公司超网络鲁棒性分析

通过分析航空公司超网络的基本拓扑性质，进
而了解航空公司在各座机场的分布。 现实民用运输

机场的稳定性及抗毁能力不仅会受到航空公司的影

响，同样也会受到外界环境对网络的影响，如航空器

故障、危险物品污染、挟持、爆炸物威胁等。 因此本

文从网络的鲁棒性指标出发，分析不同情况下航空

公司超网络的稳定性。
４．１　 鲁棒性指标

网络鲁棒性直观地来说是指网络在受到外部不

确定干扰或者内部不稳定因素时，能够保持其功能

正常工作的能力［２０］。 在航空公司超网络中，鲁棒性

体现在民用运输机场在遭遇突发事件时保持其稳定

的能力，通常采用的衡量指标包括聚类系数、全局网

络效率、最大连通子图和平均最短路径等。 全局网

络效率用来衡量网络的有效性，聚类系数通常用来

衡量具有相同邻居节点之间的连通性，所有的系数

都在 ０－１ 之间，其值高说明聚类系数高，网络的连

通性强。 因此本文选取全局网络效率和聚类系数作

为航空公司超网络的鲁棒性指标进行分析。
聚类系数公式如式（１），节点聚类系数的变化

幅度大小可以衡量网络的鲁棒性。 全局网络效率的

公式如式（４）：

ＧＥ ＝
∑ ｉ≠ｊ

１
ｄｉｊ

１
２
（Ｎ（Ｎ － １））

（４）

　 　 其中， Ｎ 表示超网络中航空公司的数量，ｄｉｊ 表

示节点与节点间的距离（最短路径）。
由于本文为非加权超网络，因此节点与节点间

的最短距离为两节点间的最少超边数量。
４．２　 攻击策略

本文对于航空公司网络的鲁棒性分析，主要体

现在随机攻击和蓄意攻击两种攻击策略对网络效率

与聚类系数的变化情况，同时对网络的鲁棒性进行

评价优化。 具体来讲，航空公司超网络可能会面临

如危险物品污染、临时取消航班、改签等随机攻击，
或者发生爆炸物威胁、挟持等蓄意攻击事件，分析其

稳定性，并提出优化意见。
４．３　 鲁棒性分析

４．３．１　 随机攻击

将超网络中每家航空公司进行随机排序，依次

选择 ４ 个节点进行删除，计算网络的网络效率与聚

类系数的指标。 为了保证实验的准确性，该实验重

复随机进行 ５０ 次，取 ５０ 次实验中的平均值作为最

后结果。
４．３．２　 蓄意攻击

为了分析基于蓄意攻击策略的航空公司超网络

的鲁棒性，首先将超网络中节点的度和超度从大到

小排序，依次攻击，再用同样的方法计算网络的鲁棒

性指标。 本文分析随机攻击与蓄意攻击对航空公司

超网络的网络效率与聚类系数所产生的影响，仿真

计算这两种策略下网络的聚类系数与网络效率的变

化曲线，如图 １１ 和图 １２ 所示。
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图 １１　 随机攻击与蓄意攻击聚类系数对比

Ｆｉｇ． １１ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｎｄｏｍ
ａｔｔａｃｋ ａｎｄ ｄｅｌｉｂｅｒａｔｅ ａｔｔａｃｋ
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图 １２　 随机攻击与蓄意攻击网络效率对比

Ｆｉｇ． １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｎｄｏｍ ａｔｔａｃｋ
ａｎｄ ｄｅｌｉｂｅｒａｔｅ ａｔｔａｃｋ

　 　 当某家航空公司或者机场受到攻击时，网络中

节点和超边数量的减少，节点的邻居节点之间互连

的概率同样也会减少，导致航空公司超网络的聚类

系数降低。 又由于网络的连接程度降低，两家航空

公司无法进行中转或改签服务，最终导致网络的全

局效率降低。
在图 １１ 中，当节点失效数逐渐增加时，基于节点

超度攻击的网络聚类系数下降最快，节点度攻击次

之，说明以某机场为攻击对象进而攻击其它机场，导
致网络的聚类系数下降快于点度攻击，点度攻击通过

攻击航空公司来破坏网络，因为本身网络是小世界网

络，其中一家航空公司被攻击，与之相互有连接关系

的航空公司之间没有影响，因此，点度攻击对聚类系数

的影响要小于点超度攻击，而随机攻击下降最慢。 网

络被随机攻击 ３６ 个节点后，开始呈现断崖式下降，当
网络的所有节点全部失效后，网络的聚类系数为 ０；而
点超度攻击在节点失效数为 ２４ 时开始下降，直到失效

２８ 个节点时，网络的聚类系数为 ０。 因此对于网络的

聚类系数而言，随机攻击的鲁棒性要强于蓄意攻击。
在图 １２ 中，网络的点度攻击和点超度攻击对全

局效率的影响相差不大，基于随机攻击的鲁棒性要

优于蓄意攻击，随机攻击 ３６ 个节点网络的全局效率

呈断崖式下降，当达到 ４０ 个失效数时，网络已达到

崩溃状态。 而蓄意攻击在节点失效数达到 ２８ 时，网
络的全局效率为 ０，网络完全失去作用。

最后，由于图 １１ 中网络的全局效率与聚类系数

变化情况在随机攻击与蓄意攻击对网络抗毁程度方

面的分析基本一致，说明了上述分析结果更加可信。

５　 结束语

本文运用超网络理论构建了航空公司超网络模

型，分析模型的拓扑结构与特性，以及超网络模型的

鲁棒性。 得出下述结论：

（１）航空公司超网络中节点有较短的平均路径

与较大的聚类系数，具有明显的小世界网络特性，但
并不是无标度网络。 网络中各航空公司之间连接程

度与聚集程度高；
（２）超网络中东方航空、国际航空等航空公司

具有较大的节点点度与点超度，说明这些节点对超

网络起着至关重要的作用；
（３）通过分析航空公司超网络的鲁棒性，超网

络在遇到随机攻击时具有较好的稳定性，对于网络

的聚类系数而言，点超度攻击对网络的破坏性要大

于点度攻击，而对于网络的全局效率来说，点超度攻

击与点度攻击对网络的破坏性基本一致。
针对上述结论给出以下建议：
（１）目前中国的机场数量严重不足，是制约中

国航空业发展的关键因素之一，对于航空公司数量

较多的机场，如果条件允许，可以扩建机场规模，部
分城市也可以考虑修建第二机场；

（２）对于超网络超边超度较大的城市，如：昆
明、成都等。 这些城市的旅游资源丰富，但受制于交

通限制，旅游业的发展也较为滞后，如昆明长水国际

机场所拥有的航空公司数量最多，但本地的交通并

不发达，加大投入建设交通基础设施，也可以给这座

城市带来新的生机；
（３）不断加强机场的安全管理，提高航空设备

的可靠性。 对于节点度或节点超度较大的航空公

司，需要加强员工的整体素质以及安全意识，在遇到

突发事故或紧急事件时，需要保持沉着冷静的态度

做出准确判断。
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