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空港型国家物流枢纽承载城市航空物流
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摘 要：基于 23个空港型国家物流枢纽承载城市的多指标数据，通过修正的引力模型、社会网络分析法（SNA）对承载城市间的

航空物流空间关联程度、关联网络的空间结构及影响因素进行了分析。结果表明：承载城市间呈现出“东密西疏，东强西弱”的

空间关联格局；航空物流关联网络的密度较高，“核心⁃半边缘⁃边缘”结构显著，“多中心驱动”态势正逐渐形成，但空间结构不太

稳定；网络的“轴辐式”层级结构不明显，“桥梁”城市的作用没有充分发挥；网络大致形成了 4类不同职能的凝聚子群，各子群

间的派系林立程度非常小，子群结构及梯度协作关系不尽合理；经济发展水平、对外开放程度、产业结构和交通通达性等因素

共同驱动着关联网络的优化重组。
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航空物流因其服务范围广、附加值高、快捷高效等特点，对我国深度参与国际分工与合作、实现经济结构

转型升级和加快推进民航强国建设具有重要意义。而航空物流枢纽作为航空物流系统的核心组成部分，不

仅是航空物流业发展的基础条件和必要前提，也是影响航空物流运作效率的关键要素，近年来逐渐受到国家

及有关部委的重视。2018年 12月，国家发展改革委和交通运输部联合印发了《国家物流枢纽布局和建设规

划》（以下简称《规划》），这是国家层面以“国家物流枢纽”为主题的首个重大专项规划，《规划》选择了 23个具

备一定基础条件的城市作为空港型国家物流枢纽承载城市，未来这些城市将在我国航空物流网络中发挥关

键节点、重要平台和骨干枢纽作用。《规划》还明确指出，物流枢纽间要有完善的分工协作和对接机制，推动国

家物流枢纽网络空间结构进一步优化，以实现协同发展和顺畅的网络化运作等［1］。由此可见，探究空港型国

家物流枢纽承载城市的航空物流空间关联格局及其网络结构特征，找出对网络关系有显著影响的因素，不仅

可以明确各承载城市在网络中的地位和作用，也有利于了解整体网络的空间互动关系、协调发展情况和关键

驱动因素，并引导 23个承载城市逐步形成空间结构合理的航空物流关联网络，这对于推动空港型国家物流

枢纽系统化、网络化和协同化运作具有不可忽视的作用。

一、文献综述

自 Castells［2］提出流动空间的相关概念后，以流通要素作为城市网络研究范式的体系已逐渐完善，学者

们主要从空间联系的视角来考察城市间不同要素流动所形成的关系网络［3］，并尝试运用网络分析技术来解

决复杂的空间网络问题。在物流空间方面，唐建荣等［4］认为区域物流在发展过程中，因其运输空间扩散特

性，使区域城市间产生物流联系空间结构。航空物流的发展也遵循此规律，但目前学术界针对城市间航空物

流空间关系的研究较少，既有成果主要从城市间航空物流（货运）网络的角度展开分析，所用方法大多以航空

网络研究的相关理论为基础，根据侧重点的不同大致可分为两个方向。其一，以“轴辐式”理论为基础，对航

空物流（货运）网络进行构建或优化。这类研究多以网络总运输成本最小、网络可达性和利用率最大为目标，

统筹考虑运输费用、航班数量、货运 OD（起止点）流量、枢纽数量等约束条件，建立多目标规划模型，对航空物

流（货运）网络的结构、布局、运力配置［5⁃6］及枢纽节点选择［7⁃8］等进行优化。其二，从全国或区域层面对航空物

流（货运）网络的结构特性进行分析。例如，蒲亚琼等［9］、朱佳翔［10］、杨丽和苟晓冬［11］以机场所在城市作为节
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点，以城市间航线货运量作为连接边的权重，构建无向航空物流（货运）网络，并应用复杂网络理论的拓扑指

标解析网络的结构特征；党亚茹和彭丽娜［12］采用复杂网络理论的中心性指标把我国航空货运网络划分为 4
个层级结构；杨扬等［13］则基于社会网络分析法（SNA）研究了云南省航空物流网络的空间结构特征及优化布

局问题。

然而以上研究普遍是在航线网络与货运 OD流量的基础上展开的，没有考虑城市之间复杂的航空物流

空间互动关系，更无法揭示节点城市航空物流发展水平以及各种经济社会因素对城市间航空物流空间关系

的影响机理。与此同时，随着社会网络分析法（SNA）的引入，其注重节点“关系属性”的特征更加强调整体网

络的关联性，为区域城市间错综复杂的关系网络提供了很好的分析途径，并迅速在各学科领域得到广泛应

用［14］。因此，众多学者也将社会网络分析法应用到物流关系网络的研究上，通常先采用分形理论、引力模

型、Wilson模型等测度节点城市之间的物流空间联系，再运用社会网络分析法对物流网络的空间结构进行分

析，其中引力模型应用最为广泛。研究层面涵盖丝绸之路经济带［15］、长江经济带［4］、京津冀城市群［16］、中欧班

列沿线城市［17］、中国五大城市群［18］以及浙江省县域［3］等尺度。

综上所述，社会网络分析法在区域物流空间联系和物流网络结构研究上已取得了较好的效果，为航空物

流空间关系提供了一个新的研究视角，但目前该方法在航空物流空间关系研究中的应用有所欠缺。鉴于此，

本文将结合前人的研究成果，以 23个空港型国家物流枢纽承载城市为研究对象，首先运用修正的引力模型

刻画承载城市之间的航空物流空间关联程度，然后在关系数据的基础上，结合社会网络分析法对航空物流关

联网络的空间结构特征进行测度，最后基于 QAP（二次指派程序）分析方法多角度揭示影响航空物流关联网

络空间结构的因素，以期为空港型国家物流枢纽建设提供参考与借鉴。

二、研究方法

（一）修正的引力模型
社会网络分析法（SNA）的关键是确定节点城市之间的航空物流空间联系，得到全矩阵关系数据，从而构

建起航空物流关联网络。而引力模型是空间联系分析中最经典、最常用的模型，故本文基于引力模型的思

想，通过对模型参数内涵的重构，以测度城市之间的航空物流空间联系强度，计算公式如下：

Fij = Gij

M iMj

R 2ij
（1）

其中：Fij表示城市 i对城市 j的航空物流作用强度，Fji同理；Fij+Fji的值即为城市 i与城市 j之间的航空物流空间

联系强度；Mi、Mj表示城市的航空物流“质量”；Rij表示两个城市之间的“距离”；Gij表示引力系数，各参数的修

正如下。

（1）“质量”参数。该参数体现了承载城市航空物流业发展的综合实力，故本文采用城市的航空物流竞争

力来表征“质量”参数。在借鉴既有研究［19⁃20］的基础上，综合考

虑航空物流竞争力的内外部影响因素，构建城市航空物流竞争

力评价指标体系（表 1），并采用熵权⁃TOPSIS组合方法进行测

算，鉴于熵权⁃TOPSIS方法的应用已比较成熟［21⁃22］，在此不赘述

其具体计算步骤。

（2）“距离”参数。该参数反映出的是两个城市之间产生空

间联系的“阻力”，在以往的研究中比较常用的方法是采用城市

间交通线路的“空间距离”或“时间距离”［4，23］。本文研究航空物

流，与铁路和公路运输不同，航空运输具有大空间收敛性，对空

间距离比较敏感，并不是距离越近越容易发生航空联系。因

此，单一的“空间距离”或“时间距离”无法反映出两个城市之间

产生航空物流空间联系的难易程度，会丢失很多信息，并与实

际产生偏差，故本文用城市 i和城市 j的最短航线飞行时间与周

航班密度比值来度量 Rij。

（3）“引力”系数。两个城市之间的航空物流空间联系具有

表 1 空港型国家物流枢纽承载城市航空物流竞
争力评价指标体系

目标层

航空物流竞争力

一级指标

空港基础设施水平

航线网络连通性

航空物流运营能力

经济支撑能力

地面交通集散能力

二级指标

跑道数量

停机位数量

货运区面积

保税资源面积

指定口岸数量

通航城市数量

航空公司数量

货运航空公司数量

年起降架次

航班准时率

货邮吞吐量

货邮吞吐量年增长率

生产总值 GDP
适航货物产业规模

快递量

运营铁路密度

高速等级公路密度
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双向性和非对称性，故本文借鉴唐建荣等［4］、刘艳和王小臣［16］及梁红艳［18］的修正方法，采用城市航空物流竞

争力占两城市航空物流竞争力之和的比重来修正“引力”系数，即 Gij可以表示为

Gij = Mi

Mi + Mj
（2）

（二）社会网络分析
社会网络分析法（SNA）是刻画网络形态、特性和网络结构的一种重要分析方法，该方法的独特之处是基

于“关系数据”，采用图论工具、代数模型量化描述个体和个体之间关系所组成的网络整体［24］。因此，本文将

选取以下指标对空港型国家物流枢纽承载城市间航空物流关联网络的空间结构特征及影响因素进行量化分

析，分析软件为 UCINET6。
（1）网络密度。网络密度反映了网络中各节点之间关系的紧密程度，在有向多值型关系网络中，网络密

度的计算公式为

Dn = L
N ( )N - 1 （3）

其中：Dn表示网络密度；L表示网络中实际存在的关联关系数；N表示网络的节点个数。

（2）网络关联性。网络关联性反映了网络的连通程度，关联度是测量网络关联性的指标，其计算公式为

C = 1 - V
N (N - 1) /2 （4）

其中：C为网络关联度；V表示网络中不可达节点的个数；N表示网络的节点个数。

（3）网络中心性。网络中心性是衡量个体网络特征的指标，是对网络中各节点地位和作用的量化分析。

包括点度中心度、中间中心度和接近中心度［25］。其中，点度中心度衡量节点在网络中处于核心位置的程度，

在有向多值型关系网络中，点度中心度可分为点出度和点入度，分别用 CO（i）、CI（i）表示；中间中心度衡量节

点处于“中介”位置的程度，刻画某节点在网络的连接过程中对其他节点的资源控制能力，用 CAB（i）表示；接

近中心度衡量网络中某个节点不受其他节点控制的程度，一个节点的接近中心度为该节点与网络中所有其

他节点的最短路径之和，用 C-1AP（i）表示；具体计算公式如下：

CO ( i ) =∑
j = 1

n

Fij （5）
C I ( i ) =∑

j = 1

n

F ji （6）
CAB ( i ) =∑

j = 1

n ∑
k = 1

n g jk ( i )
gjk

（7）
C-1AP ( i ) = ∑

j = 1，j ≠ i

n

d ij （8）
其中：Fij、Fji分别表示节点 i对节点 j、节点 j对节点 i的航空物流作用强度；gjk（i）/gjk表示节点 j与节点 k之间的

最短路径经过节点 i的概率；dij表示节点 i和节点 j之间的最短路径距离。

（4）凝聚子群。凝聚子群分析主要探讨一个整体网络由哪些小群体构成，子群内部成员以及子群之间的

关系特点。如果一个网络的子群之间存在明显的派系林立现象，则不利于网络的一体化协调运作。本文运

用块模型进行凝聚子群分析，它关注的是网络总体结构，并根据“结构对等性”把网络中各节点按照一定规则

分成几个离散的子集，这些子集内部成员具有相同或相似的连接模式。

（5）QAP分析。QAP（二次指派程序）是社会网络分析中量化“关系矩阵”之间“关系”的一种方法，进而对

一些关系性命题进行检验。QAP以对矩阵数据的置换为基础，是一种非参数检验方法，可以有效避免统计

误差。具体可分为 QAP相关分析和 QAP回归分析，QAP相关分析用于对两个矩阵的相似性进行相关关系检

验，QAP回归分析则用于研究多个矩阵和一个矩阵之间的回归关系。

三、数据的获取与预处理

（一）数据的获取
在引力模型“质量”参数的测算中，各指标数据从各省（市）统计年鉴、《中国高技术产业统计年鉴》《从统
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计看民航 2018》《中国民航机场生产统计公报》以及飞常准（VariFlight）获取。由于指标之间的差异性和数据

统计的局限性，空港基础设施水平、航线网络连通性和地面交通集散能力均采用 2018年的最新统计数据，航

空物流运营能力和经济支撑能力采用 2014—2018年统计数据的均值。对于“一市两场”的承载城市，把两个

机场的各项指标合并成一个虚拟机场来研究。引力模型中使用的城市间最短航线飞行时间和周航班密度通

过飞常准（VariFlight）航线数据库批量获取。

（二）数据的预处理
航空物流竞争力是测度各城市之间

航空物流空间联系强度的基础，根据表 1
的指标体系和熵权⁃TOPSIS法可以计算出

各承载城市的航空物流竞争力指数，用 Fi
表示，最终结果见表 2（2014—2018年的

均值）。在后续的研究中，为方便计算，表

2中数据为原始数据的 10倍。

由表 2可知，23个城市的航空物流竞

争力指数存在显著的“马太效应”，总体上

呈现出阶梯式分布特征，上海、北京、广

州、深圳 4个一线城市的航空物流竞争力

最强，其中上海拥有绝对的龙头地位，是我国内地最大的航空物流枢纽城市，其他大部分城市的航空物流竞

争力则相对偏弱。从整体空间分布来看，航空物流竞争力的地区分异态势明显，呈现出以城市群为依托的群

落化空间分布格局，形成了京津冀城市群、长三角城市群、珠三角城市群、成渝城市群等航空物流竞争力较强

区域，在排名前 12位的城市中有 10个属于这四大城市群。

四、实证结果与分析

（一）承载城市航空物流空间关联程度分析
根据前文修正的引力模型，计算出空港型国家物流枢纽承载城市间的航空物流空间联系强度（2014—

2018年的均值），并把该关系数据记为矩阵 Y（Fij）23×23（为方便观察和计算，Fij为原始数据×10-3），限于篇幅，不

列出矩阵 Y的具体内容。在矩阵 Y中，Fij表示城市 i对城市 j的航空物流辐射能力，同时逆向也反映了城市 j
对城市 i的航空物流依赖性［16］，Fji同理。

在此基础上，以 23个承载城市为物流节点，以 Fij和 Fji表征“关联线”，共同构成航空物流关联网络，并运

用 Netdraw软件绘制出关联网络的空间结构图。图 1为阈值等于 0时的空间结构图，为去除微弱联系的影

响，将阈值设置为 0.5，即 Fij和 Fji中有一个

大于 0.5，城市 i与城市 j就存在航空物流

联系，均小于 0.5则无航空物流联系，结果

如图 2所示。图中节点大小表示城市的

航空物流竞争力高低，连线粗细表示航空

物流空间联系强度大小。

在空间形态上，23个承载城市间存

在复杂的散射状航空物流空间联系，网络

联结线密集交织，并且存在明显的空间非

均衡分布特征，呈现出“东密西疏，东强西

弱”的空间关联格局。图 2的网络联结线

明显稀疏，说明大部分城市之间的航空物

流空间联系较弱（强度小于 1），仅少部分

城市之间存在紧密的航空物流空间联系。

从图中也可以进一步看出，强联系主要集

表 2 空港型国家物流枢纽承载城市航空物流竞争力指数

城市

上海

北京

广州

深圳

南京

郑州

杭州

重庆

成都

青岛

天津

宁波

航空物流竞争力指数 Fi
7.596
5.707
4.868
4.392
3.277
2.467
2.411
2.324
2.192
2.120
2.111
2.012

排序

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

城市

武汉

西安

厦门

银川

长沙

昆明

哈尔滨

乌鲁木齐

贵阳

拉萨

三亚

航空物流竞争力指数 Fi
1.683
1.647
1.487
1.451
1.347
1.347
1.173
1.151
1.101
0.897
0.860

排序

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

图 1 空港型国家物流枢纽承载城市航空物流关联网络空间结构图（阈值=0）
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中在上海、北京、广州、深圳等城市与其他城市之间，较强联系主要集中在杭州、成都、重庆、青岛等城市与其

他城市之间，而三亚、贵阳、银川、乌鲁木齐、拉萨等地与其他城市的联系强度则普遍小于 5，甚至出现中断现

象，这表明航空物流空间联系与经济发展水平有一定的逻辑关联。

（二）承载城市航空物流关联网络空间结构特征分析
1. 网络密度和网络关联性分析

设置不同的阈值对矩阵 Y进行二值化处理，计算不同阈值下航空物流关联网络的网络密度和网络关联

度，并且通过 UCINET6还可得网络的平均可达路径长度，以此衡量城市间的平均连通距离，计算结果见表 3。
当阈值为 0时，网络密度为 0.854，网络关联度为 1，平均可达路径长度为 1.146，表明整体网络的小世界

效应显著，连通性能处于较高水平，大部分城市之间都能实现点对点连通，少部分城市间只需要通过一个城

市中转就可以实现连通，这样的结构特征为空港型国家物流枢纽实现协同发展和顺畅的网络化运作奠定了

基础。但随着阈值的增加，网络密度呈急速下降趋势，平均可达路径长度也逐渐增加，这佐证了网络中确实

存在大量较弱的空间联系，使得整体网络

的稳定性不高。对比子网络 1和子网络 2，
随着阈值的不断增加，网络密度和网络关

联度均在下降，但子网络 2的下降速度显

著高于子网络 1，说明航空物流关联网络

与城市航空物流竞争力分布存在明显的

空间耦合性，具有一定程度的“质量效

应”，即航空物流竞争力指数越高的城市

之间往往有更为紧密的航空物流空间联

系，网络结构更复杂，网络稳定性更高。

2. 网络中心性分析

本部分旨在量化各承载城市在航空

物流关联网络中的地位、作用及影响力。

由图 1可知，全连通的网络（阈值为 0）不

能够完全体现节点之间的分化，进行中心

性分析时会损失部分有用的信息，故选择

阈值为 0.5时的航空物流关联网络来考察

各承载城市的中心性指标。

（1）点度中心度。各承载城市的点度

中心度见表 4，其中 CO（i）反映了城市 i对
外部其他城市的辐射能力；CI（i）反映了城

市 i对外部其他城市的依赖性；CO（i）+
CI（i）为城市 i的点度中心度，该指标越

大，说明城市 i与外部其他城市的航空物

流空间联系总量越大，在网络中越处于核

心位置；CO（i）-CI（i）则在一定程度上可以

反映城市 i在网络中的作用，CO（i）-CI（i）
的值为正，说明城市 i的辐射能力强于依

赖性。

从整体来看，23个城市的点度中心

度呈现出典型的多级分化现象，即航空物

流关联网络在空间上表现为显著的“核

心⁃半边缘⁃边缘”结构。根据点度中心度

数据的变异情况，定义点度中心度大于

图 2 空港型国家物流枢纽承载城市航空物流关联网络空间结构图（阈值=0.5）
表 3 网络密度和网络关联性分析结果

阈值

网络密度

网络关联
度（平均
可达路径
长度）

整体网络

Fi前 12位（子网 1）
Fi后 11位（子网 2）

整体网络

Fi前 12位（子网 1）
Fi后 11位（子网 2）

>0
0.854
0.864
0.818

1（1.146）
1（1.136）
1（1.182）

>0.5
0.449
0.712
0.182

1（1.534）
1（1.273）

0.509（1.750）

>1
0.344
0.621
0.100

1（1.660）
1（1.348）

0.382（1.810）

>9.242（Fij均值）

0.119
0.333
—

0.538（1.779）
0.682（1.582）

—

表 4 点度中心度分析结果

城市

上海

北京

广州

深圳

杭州

重庆

成都

青岛

南京

西安

厦门

武汉

CO（i）
1609.18
692.72
584.78
401.06
115.32
100.86
96.58
61.71
104.30
52.97
24.66
26.20

CI（i）
852.36
593.41
531.56
465.91
212.70
206.96
199.74
191.05
124.98
153.02
94.54
69.67

CO（i）+CI（i）
2461.54
1286.13
1116.34
866.97
328.02
307.82
296.32
252.76
229.28
205.99
119.20
95.87

CO（i）-CI（i）
756.82
99.31
53.22
-64.85
-97.38
-106.10
-103.16
-129.34
-20.68
-100.05
-69.88
-43.47

城市

昆明

郑州

长沙

哈尔滨

天津

贵阳

宁波

三亚

银川

乌鲁
木齐

拉萨

CO（i）
21.77
27.25
12.73
6.08
11.00
3.17
5.17
1.39
3.27
0.82
0.64

CI（i）
61.15
44.23
44.32
35.61
24.87
17.01
11.84
15.31
7.86
3.97
1.58

CO（i）+CI（i）
82.92
71.48
57.05
41.69
35.87
20.18
17.01
16.70
11.13
4.79
2.22

CO（i）-CI（i）
-39.38
-16.98
-31.59
-29.53
-13.87
-13.84
-6.67
-13.92
-4.59
-3.15
-0.94
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800的节点为核心城市，可见，上海、北京、广州、深圳 4个城市位于网络的核心位置；点度中心度大于 200的
城市位于半边缘位置，即杭州、重庆、成都等 6个城市；其他 13个城市则位于边缘位置。同时，从 CO（i）-CI（i）
的值可以看出半边缘区和边缘区对核心区城市有不同程度的依赖性，“多中心驱动”态势正逐渐形成。

从具体城市来看，核心区 4个城市的点度中心度总和为 5730.98，占所有城市的 72.29%，与其他城市的航空

物流空间联系直接且紧密，已然是我国航空物流发展的核心支撑区域，具有重要的战略地位。但 4个城市中只

有上海、北京、广州 CO（i）-CI（i）的值为正，说明这 3个城市属于典型的辐射型节点，对其他城市的航空物流业发

展有显著的辐射带动作用，而深圳作为核心城市需要强化对外辐射能力。半边缘区的 6个城市在网络中往往

起着区域性航空物流集散枢纽的作用，是地区对外联系的航空门户，特别是与核心区城市的航空物流互动较为

频繁，接受这些城市的辐射较多，能够不断整合聚集外部资源。而边缘区的 13个城市由于地理位置、空港基础

设施水平、货源结构等原因，对其他城市的航空物流辐射能力和依赖性均不强。以上分析进一步表明航空物流

关联网络在空间上的不均衡性，中西部地区缺乏核心城市，因此，亟待打破区域间的不平衡态势。

（2）中间中心度和接近中心度。各承载城市的中间中心度和接近中心度见表 5。
从表 5不难发现，北京、成都、西安、上

海、广州的中间中心度均大于 35，5个城市

的中间中心度之和占了总量的 76.13%，表

明这 5个城市处于其他城市航空物流连接

的最短路径上，占据着结构洞的位置［13］，对

运力、资源、信息等有较强的调控能力，在整

个网络中扮演着重要的桥梁和中介角色。

接近中心度也说明这 5个城市到达其他城

市的“距离”之和是最短的，在航空物流资源

要素的交互和传递方面不受其他城市控制。

这也再次验证了上海、北京、广州的核心地

位，而成都未来则有望成为核心城市。相比

之下，哈尔滨、银川、乌鲁木齐、拉萨等边缘

城市的中间中心度和接近中心度均很小，与

其他城市的距离相对疏远，不仅难以起到资

源控制作用，而且在航空物流资源要素的交

互和传递方面严重依赖于“桥梁”城市，如乌

鲁木齐对外联系主要依赖西安和北京，拉萨

则完全依赖成都。除此之外，网络的中间中

心势相当低，仅为 9.51%，也就是说航空物

流关联网络没有表现出明显地向“桥梁”城

市集中的趋势，网络不会因为个别节点的失

效而瘫痪，同时也从侧面反映出整体网络的

“轴辐式”层级结构形态不明显，“桥梁”城市

集聚和配置资源要素的作用没有充分发挥。

3. 凝聚子群分析

利用 UCINET6软件中的 CONCOR算法

解析航空物流关联网络的凝聚子群构成情

况，结果如图 3所示。在凝聚子群三级层面

存在 8大子群，在凝聚子群二级层面存在 4
大子群，模块化拟合优度达到了 0.911，基本

能够反映实际数据的情况。进一步计算凝

聚子群的密度系数和 E⁃I指数（取值范围为-

表 5 中间中心度和接近中心度分析结果

城市

北京

成都

西安

上海

广州

深圳

重庆

郑州

青岛

杭州

南京

昆明

中间中心势：Network centralization index=9.51%

中间中心度

55.203
54.327
45.258
40.318
35.577
15.108
14.513
7.293
7.147
6.754
6.012
4.057

接近中心度

入度

81.481
68.750
73.333
78.571
78.571
70.968
70.968
57.895
66.667
66.667
66.667
68.750

出度

88.000
78.571
73.333
84.615
84.615
75.862
75.862
66.667
68.750
68.750
68.750
66.667

城市

武汉

厦门

长沙

天津

贵阳

哈尔滨

银川

宁波

乌鲁
木齐

三亚

拉萨

中间中心度

3.187
2.649
2.045
1.923
0.814
0.326
0.154
0.144

0.125

0.067
0.000

接近中心度

入度

66.667
59.459
62.857
57.895
62.857
56.410
55.000
53.659

51.163

56.410
41.509

出度

66.667
61.111
61.111
59.459
55.000
51.163
50.000
53.659

43.137

50.000
44.898
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图 3 凝聚子群分析结果
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1～1，越接近 1表示联系越趋向于发

生在群体之外，派系林立程度越小），

具体结果见表 6。
整体而言，不同规模、职能各异

的子群共同组成了具有一定空间结

构的航空物流梯度协作体系。从凝

聚子群三级层面来看，部分子群成员

具有地理位置邻近特征，表明相邻城

市的航空物流空间联系在结构上具

有相似性。从凝聚子群二级层面来

看，子群 1和子群 2同属于二级子群

I，以上海为单核驱动，显示出了上海对长三角城市群航空物流业的聚集效应。子群 3和子群 4同属于二级子

群 II，是我国西部偏远地区的 3个城市，航空物流发展严重滞后，其并未和子群 7划分到相同二级子群里，说

明西部地区航空物流未形成良好的互动局面，成渝城市群的带动能力稍显不足。子群 5和子群 6同属于二级

子群 III，以北京和广州为双核驱动，覆盖了环渤海经济圈和珠三角地区主要城市。子群 7和子群 8同属于二

级子群 IV，以成都和郑州为双核驱动，城市数量最多，主要集中在我国中西部地区，而哈尔滨和三亚虽和其

他城市并不邻近，但仍然被划分到子群 IV中，说明这两个城市的门户优势有待利用和开发，以逐渐融入各自

邻近的子群。

从子群内部密度系数来看，子群 5的密度系数最大，广州、北京和深圳在网络中的地位和作用较为相似，

组成了相对稳健的子群结构；子群 2的密度系数为 0，说明南京、宁波、杭州 3个城市虽同处一个子群，但由于

空间距离较近，没有产生明显的航空物流联系，但对外联系比较相似。从子群间密度系数来看，各子群在网

络中扮演着不同的角色，其中，子群 1、子群 5与子群 2、子群 6、子群 7、子群 8之间的密度系数较高，这两个子

群所含城市的航空物流竞争力排名靠前，在关系上表现为辐射带动其他子群；子群 3和子群 4与其他子群之

间的密度系数普遍是最小的，它们在网络中处于边缘和孤立状态，辐射和受益程度都很低。从 E⁃I指数来

看，8个三级子群的 E⁃I指数均大于 0.5，凝聚程度较低，航空物流联系均表现为趋向于发生在群体之外。可

见，航空物流关联网络中虽然存在凝聚子群，但子群间的派系林立程度非常小，没有出现明显的圈层结构。

综上分析，除子群 1、子群 5外，其他凝聚子群的结构和成员尚处于不稳定状态，子群角色分工和子群间的关

联关系也不尽合理，这与我国航空物流业缺乏分工和协作机制有较大关系，未来需要各城市找准最终子群归

属，从而逐渐建立起合理的子群结构。

（三）承载城市航空物流关联网络影响因素分析

1. 影响因素选取与模型构建

城市间航空物流关联网络的形成和演化是在多种因素的共同驱动下实现的，并通过驱动方向和强度的

改变促使网络空间结构优化重组。因此，本文结合已有研究成果［4，26⁃27］，选取经济发展水平、对外开放程度、

产业结构、空间邻近性和交通通达性 5个影响因子作为变量，采用 QAP算法对空港型国家物流枢纽承载城市

间航空物流关联网络空间结构的影响因素进行探讨。为此，构建如下分析模型：

Y = f (X 1，X 2，X 3，X 4，X 5 )
其中：Y和 X1、X2、X3、X4、X5均为“关系”数据；Y为城市间航空物流空间联系的强度矩阵（阈值=0.5）；X1～X5为

城市间影响因子对应指标的关系矩阵［27］。其中，X1为经济发展水平，经济发展在同等水平的城市间往往有

频繁的经济往来，从而刺激适航货物流动需求，在此以各城市 GDP的和矩阵来表示；X2为对外开放程度，对

外开放所带来的要素流动和聚集效应推动城市航空物流业发育发展，有利于加强和巩固城市间的航空物流

联系，在此以各城市进出口总额占 GDP比重的和矩阵来表示；X3为产业结构，航空物流以高价值货物为主，

产业结构的不断升级、协调和互补增强了城市间的航空物流联系，在此以各城市第三产业占 GDP比重的矩

阵来表示；X4为空间邻近性，从引力模型可以看出，各城市相互之间的邻近关系与航空运输的时间和经济成

本直接相关，是影响航空物流联系的重要因素，在此以各城市间的最短航线距离矩阵来表示；X5为交通通达

性，航线网络是城市之间实现航空物流联系的基础，与关联网络的形成与发展密切相关，在此以各城市空港

表 6 凝聚子群密度系数及 E⁃I指数分析结果

凝聚子群构成

上海

南京、宁波、杭州

乌鲁木齐、银川

拉萨

广州、北京、深圳

长沙、青岛、天津、厦门

重庆、成都、贵阳、郑州、昆明、三亚

西安、武汉、哈尔滨

E⁃I指数

子群编号

1
2
3
4
5
6
7
8

I

II

III

IV

1
I

—

0.19
0.10
0.00
240.10
16.19
7.97
6.51
1.00

2

0.49
0.00
0.02
0.00
35.01
0.70
1.26
0.65
1.00

3
II

0.58
0.04
0.10
0.00
1.14
0.01
0.20
0.64
0.89

4

0.00
0.00
0.00
—

0.00
0.00
0.33
0.05
1.00

5
III

361.33
19.30
0.27
0.00
24.19
1.83
7.05
4.41
0.86

6

65.18
1.17
0.01
0.00
5.35
0.30
0.49
0.55
0.69

7
IV

28.44
1.72
0.12
0.14
16.41
0.39
1.10
0.65
0.59

8

30.70
1.12
0.53
0.03
14.74
0.64
0.74
0.42
0.80
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拥有航空公司数量的和矩阵来表示。上述自变量矩阵选取 2014—2018年各个城市对应指标平均值的和组

建，但由于空间邻近性和交通通达性历史数据难以获取，故选取 2018年的截面数据。

2. QAP分析

运用 UCINET6软件，选择 10000次随机置换，航空物流空间联系强度矩阵与上述 5个影响因子矩阵的

QAP相关分析及 QAP回归分析结果见表 7。
表 7 QAP相关分析和 QAP回归分析结果

变量

截距

X1

X2

X3

X4

X5

R2 =0.272 调整后的 R2 =0.267

相关系数

—

0.444
0.275
0.246
-0.016
0.474

显著性水平

—

0.000
0.029
0.028
0.445
0.000

非标准化回归系数

-239.193
0.001
0.179
1.304
-0.002
0.556

标准化回归系数

0.000
0.114
0.132
0.179
-0.025
0.297

显著性水平

—

0.031
0.002
0.000
0.294
0.000

P1≥0
—

0.031
0.002
0.000
0.706
0.000

P2≤0
—

0.969
0.998
1.000
0.294
1.000

由表 7的 QAP相关分析结果可知，经济发展水平（X1）、对外开放程度（X2）、产业结构（X3）、交通通达性

（X5）与航空物流空间联系强度矩阵的相关系数均为正数，且 X1、X5在 1%以内的水平上显著，X2、X3在 5%以内

的水平上显著，说明这 4个因素对城市间航空物流空间联系具有十分显著的正向影响。QAP回归分析结果

显示，调整后的确定系数 R2=0.267，显著性水平为 0.000，说明模型设定是可靠的，可以用这 5个影响因子解释

城市间航空物流空间联系变异的 26.7%。从具体影响因子来看，X2、X3、X5在 1%的显著性水平下通过了检

验，X1在 5%的显著性水平下通过了检验，且 4个变量的回归系数均为正数，可见，这 4个因素在不同的程度

上影响着航空物流关联网络空间结构的完善与扩展。其中，经济发展水平（X1）、对外开放程度（X2）和产业结

构（X3）的标准化回归系数分别为 0.114、0.132、0.179，表明当其他因素不变时，腹地经济发展、国际贸易繁荣

和产业结构升级可以带动需求，进一步提升关联网络的强度和密集度；交通通达性（X5）的标准化回归系数为

0.297，存在显著的正向效应，意味着航空公司的聚集会从运力供给的角度影响城市间的航空物流空间联系，

进而推动网络空间结构演变，这也启示各承载城市应注重基地航司的培育。值得注意的是，空间邻近性（X4）

的相关系数与回归系数均为负，但这两个系数没有通过显著性检验，表明空间距离的这种负向影响并不显

著，与其他因素相比几乎可以忽略不计，这也与航空运输的大空间收敛性和受地形限制小相匹配。

五、结论与政策建议

本文运用修正的引力模型、社会网络分析法（SNA）对 23个空港型国家物流枢纽承载城市间的航空物流

空间关联程度、关联网络的空间结构特征及影响因素进行了深入分析，主要研究结论如下：

第一，大部分承载城市之间的航空物流空间联系较弱，整体呈现出“东密西疏，东强西弱”的空间关联格

局。第二，从关联网络整体结构特征来看，较高的密度和关联度使得网络的小世界效应显著，但大量较弱的

空间联系使得整体网络的稳定性不高，且具有一定程度的“质量效应”。第三，从关联网络节点结构特征来

看，23个城市在空间上表现为显著的“核心⁃半边缘⁃边缘”结构，核心区城市有较强的辐射和“中介”效应，整

体网络正逐渐形成“多中心驱动”态势，但网络的“轴辐式”层级结构不明显，“桥梁”城市的作用没有充分发

挥。第四，从关联网络凝聚子群来看，网络大致可分为 4类子群，在网络中扮演着不同的角色，但子群间的派

系林立程度非常小，多数凝聚子群的结构和成员尚处于不稳定状态，子群结构及梯度协作关系需要进一步完

善。第五，从关联网络影响因素来看，经济发展水平、对外开放程度、产业结构、交通通达性对网络空间结构

的完善与扩展具有显著的正向影响，而空间邻近性则无显著影响。

基于上述研究结论，提出以下政策建议：

第一，强化辐射带动作用，弱化空间差异程度。加强上海、北京、广州等核心城市辐射带动作用的均衡

性，凸显对外围城市的“增长极”效应。重点培育郑州、成都融入核心圈层，优化与东部核心城市的航空物流
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空间联系，充分突出二者的“中介引导”效应，推动我国航空物流业形成东中西多中心联动发展的新格局。放

大三亚、哈尔滨、乌鲁木齐等城市的门户优势，以降低自身结构劣势，与邻近城市群组团发展。

第二，构建“轴辐式”梯度协作网络，提高整体运作效率。统筹考虑各承载城市的航空物流竞争力、中心

性指数及子群归属，以京津冀城市群、长三角城市群、粤港澳大湾区、成渝城市群以及中原城市群为核心区

域，明确各城市的功能定位和服务范围，将其划分为国际性枢纽、区域性枢纽、专业性枢纽和门户性枢纽，并

以其他支线枢纽为补充，充分满足 4种航空物流中转需求，全面构建“横向错位、纵向分工、国内通达、全球可

达”的多枢纽“轴辐式”航空物流协作网络。

第三，完善合作对接机制，消除跨区域协调障碍。在政府的科学规划和政策引导下，完善空港型国家物

流枢纽之间的分工合作和对接机制。充分发挥行业主管部门、行业协会等作用，推动空港型国家物流枢纽间

成立战略联盟，整合机场、航司、货代等主体，在联盟内部通过功能联合、平台对接、资源共享等市场化方式打

造优势互补、业务协同、利益一致的合作共同体。形成政府协调和市场调节有机结合的发展模式，争取克服

地方性政策制度、地方性恶性竞争和低水平重复建设等障碍，提高航空物流网络的协调程度。
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Profit Matching of China’’s Dairy Industry Chain Based on Risk Coefficient Correction

Guo Yingchun1，Wei Yao1，Xiang Fei1，Wang Yizhao1，Li Shihui2
（1. School of Economics，Hebei University，Baoding 071002，Hebei，China；

2. Employment Service Bureau of Weichang Manchu and Mongolian Autonomous County，Hebei Province，Chengde 068450，Hebei，China）
Abstract：Dairy industry chain is long，including raw material production，dairy processing，transportation and sales and other links. If
the profit distribution of each link is seriously unreasonable，it will increase the potential risk of dairy safety. Based on the starting
point that high risk should bring high profit，the results show that the reasonable profit ratio of each link of China’s dairy industry
chain，and provides reasonable suggestions for the benign development of the dairy industry. Firstly used Fuzzy Matter⁃Element method
and Entropy Weight method to comprehensively evaluate the risk of each link in China’s dairy industry，and calculate the risk
coefficient. Then discussed the unbalanced status of the profit distribution of each link；On this basis，the risk coefficient was taken as
the risk bearing factor，and by using the modified Shapley Value model，this paper obtained the final reasonable profit distribution
scheme of the dairy industry chain. Finally，corresponding measures and suggestions were put forward to promote the industry to form a
balanced risk⁃profit ratio，so as to reduce the risk of the dairy industry chain.
Keywords：dairy industry chain；risk assessment；profit matching；fuzzy matter element；Shapley value
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Research on the Aviation Logistics Correlation Degree and Its Network Structure of

City Charactered by Airport‑type National Logistics Hub

Cao Yunchun1，2，Luo Yu1，2
（1. Institute of Airport Economics，Civil Aviation University of China，Tianjin 300300，China；

2. School of Economics and Management，Civil Aviation University of China，Tianjin 300300，China）
Abstract：Based on the multi⁃index data of 23 cities charactered by airport⁃type national logistics hub，this paper analyzes the aviation
logistics spatial correlation degree，correlation network spatial structure and influencing factors of 23 cities by employing the modified
Gravity Model and Social Network Analysis（SNA）. The results show as follows. The spatial correlation pattern among 23 cities is

“dense East and sparse West，strong East and weak West”. The density of aviation logistics correlation network is high， the
“core⁃semi⁃periphery⁃periphery”structure of the network is remarkable，and the“multi⁃center drive”situation is gradually forming，
but the spatial structure is unstable. The“hub⁃and⁃spoke”hierarchical structure of the network is not obvious，as well as the role of

“bridge”city has not been fully played. There are roughly four cohesion subgroups with different functions，and the degree of faction
between which is very small，the subgroup structure and gradient collaboration relationship are also not reasonable. Factors such as the
economic development，opening up，the industrial structure and the accessibility of transportation have driven the optimization and
reorganization of the aviation logistics correlation network.
Keywords：airport⁃type national logistics hub；aviation logistics correlation network；modified gravity model；social network analysis；
QAP analysis
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