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Research on the robustness of China忆s all-cargo aviation network based on
network efficiency

SHI Xueganga, WU Linjiangb

(a. Research Center for Aerotropolis Economy; b. College of Transportation Science and Engineering, CAUC, Tianjin 300300, China)

Abstract: Under the new development pattern, it is particularly important to enhance the risk resistance capability of China忆s
all-cargo aviation network. This paper first constructs an undirected weighted topological network structure based
on China忆s all-cargo air route data in 2023, then identifies key nodes and edges in the topological network using
different methods, and finally explores the changing trends of network efficiency of the all-cargo aviation network
under different attack strategies. The results show that the node degrees in both China忆s domestic all-cargo avia鄄
tion network (referred to as the domestic network) and international all-cargo aviation network (referred to as the
international network) follow an exponential distribution. In identifying key nodes in the domestic network, the
PageRank algorithm outperforms the comprehensive degree method but is comparable to the node degree method,
with both reaching the collapse threshold of network efficiency when the node failure ratio is 40%. The interna鄄
tional network generally has weaker risk resistance capability than the domestic network, especially showing
greater vulnerability under edge failure scenarios. Based on the findings of this study, it is recommended to
increase the frequency of existing international all-cargo flights and continuously launch new international all-
cargo air routes to enhance the robustness of the international network and the overall network忆s risk resistance
capability.
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随着经济全球化和电子商务的快速发展，航空货

运在国际贸易和供应链中的重要性日益凸显，机场成

为连接全球市场的重要枢纽。根据 2022 年发布的
《国家物流枢纽建设发展纲要》，预计到 2030年，中国

航空货运总量将达到 25 000 kt。然而，近年来，航空货
运网络的结构、运输能力、节点脆弱性和外部风险事

件等对其稳定性提出了更大挑战。根据 2023 年货运
数据统计，货邮吞吐量排名前 5的机场货邮量占全国
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60%以上，其他地区运力严重不足，使得航空货运网络
在面对自然灾害或疫情等突发事件时脆弱性显著增

加。此外，全球经济波动、贸易政策变化及地缘政治风

险等外部因素也对货运网络的稳定性产生了直接影

响。因此，研究中国航空货运网络的鲁棒性不仅具有

现实紧迫性和重要意义，还能为政策制定提供参考，

提升航空货运系统的抗风险能力，确保其在各种挑战

下保持稳定高效的运行，从而推动经济发展，保障供

应链安全。

目前航空网络鲁棒性的研究主要分为关键节点

和连边的识别、网络结构的分层及鲁棒性度量指标的

选择。王兴隆等[1]提出了复杂矩阵和节点效率指标，并

探究了不同节点失效比例下的网络鲁棒性强弱。文献

[2-5]运用节点适应度技术、K-核心分解法、度分布、人
鱼算法等来识别航空网络中的关键节点并对整体网

络进行分层。在此基础上，文献[6-7]根据不同的分层
结构对节点和连边进行删除攻击，得出干线或核心层

网络比支线或边缘网络鲁棒性更强的结论。文献[8-9]
根据航空网络在不同时间节点的航线分布情况，建立

了拓扑网络结构并对比分析了不同时间段的网络鲁

棒性。文献[10-12]提出了基于网络中最小三元组数
量的方法来测量中国航空网络和公交网络的鲁棒性。

张锦等 [13]利用两阶段法来探究在客舱运力发生变动

背景下全货运航空网络的鲁棒性，并选择列与约束生

成算法来对建立的模型进行规划求解。杨文东等[14]基

于市场运输需求不确定性的视角，得出了不同需求情

景下的枢纽选址和最优运输路径。

综上所述，以往对航空网络鲁棒性的研究中存在

以下不足：淤在研究方向上，鲜有以全货运航空网络
为研究对象，并将国内和国际网络进行对比分析的研

究；于在研究方法上，鲜有考虑删除网络中的孤立点
和连边后，全货运航空网络的鲁棒性不降反升的异常

情况。本文主要创新之处为：淤在研究方向上，以全货
运航空网络为视角，构建无向加权的航空网络拓扑结

构，并通过两阶段法分配货运量；于在研究方法上，
利用熵值法对网络的点度中心度、接近中心度、中介

中心度进行客观赋权，以进行关键节点识别。此外，本

文通过归一化节点间距离并引入惩罚因子，解决了

删除节点或连边后网络效率异常上升的问题，提高

了评估的准确性。本文有望对中国航空货运网络布

局提供参考，同时增加航空货运网络鲁棒性方面的研

究成果。

1 模型构建

1.1 构建全货运航空网络拓扑结构

本文选取 2023年中国航空货邮吞吐量排名前 50
的机场全货运航线，数据来源于 Official Airline Guide
（简称 OAG）和中国民用航空局公布的货邮吞吐量机
场排名。本研究将同一城市的多个机场假定为一个节

点，构建无向加权的复杂网络，通过 Pajek软件绘制网
络拓扑结构如图 1所示。

在无向加权的全货运航空网络 P= {U，D，Q}中，U =
{u1，u2，…}表示全货运航空网络的通航机场节点集合；
D = {d12，d23，…}为节点间的空间直线距离，没有通航的
城市距离取值为 0，表示两节点无法通过航空运输直
接到达；Q = {q1，q2，…}表示连边上航空货运量集合，由
于所构建的网络不区分方向，因此每条连边的货运量

为两节点之间的货运量总和。进一步，将航线网络抽

象为由点、连边及流量组成的复杂网络模型。

对网络模型剔除重复边和无效节点后，网络中节

点数为 123，连边数为 417，国内全货运航空网络（简
称国内网络）和国际全货运航空网络（简称国际网络）

及整体网络的节点度近似服从指数分布，网络具有

无标度性，绘制度分布如图 2—图 4所示。

图 2 国内度分布

Fig.2 Distribution of domestic degree
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图 1 中国整体全货运航空网络

Fig.1 China忆s overall all-cargo aviation network
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图 3 国际度分布

Fig.3 Distribution of international degree
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1.2 构建加权的全货运航空网络

由于现实网络中不同节点之间的距离差异较大，

因此通过对每条航线赋权可以更准确地描述全货运

航空网络的节点分布。无加权网络的网络平均路径长

度为

L =
i屹j
移 1

N（N - 1）dij （1）

式中：N为节点数量；dij表示第 i个节点与第 j个节点间
的最短连接距离。L值越小，代表网络的通达性越强。

在加权网络中，节点之间的权重只与最短路径长

度相关，路径越长，对应的权重越低。首先对节点之间

的距离做归一化处理，计算公式为

wij = dij - dmin

dmax - dmin
（2）

式中：wij表示第 i个节点与第 j 个节点之间归一化后
的权重；dmax、dmin分别表示网络中任意两个节点之间的

最长距离和最短距离。第 i个节点与第 j 个节点之间
的最短路径长度表示为

dij

w
= 1
wi1

+ 1
w12

+… + 1
wmj

（3）

式中，m为该最短路径上过渡节点的数量。由于最短
路径长度越短越好，因此需要取 wij的倒数之和。进一

步加权平均路径长度表示为

Lw =
i屹j
移 1

N（N - 1）dij

w
（4）

聚类系数也是衡量网络连通性的重要指标，表示

在网络中连接一个节点的邻居节点之间的连边数与

可连边数之比，用来描述网络中节点间的紧密程度。

聚类系数的计算公式为

zi = 2ei
ki（ki - 1） （5）

式中：ki表示与第 i个节点连接的连边数；ei表示与第
i个节点直接连接的连边数。调用 Matlab 求解可知，
加权的全货运航空网络国内平均路径长度为 2.279 4，
整体平均路径长度为 2.560 0，整体平均聚类系数为
0.327 8，符合网络中较小的平均路径长度和较大的聚类
系数。因此，中国全货运航空网络整体具有小世界性。

1.3 关键节点的识别

目前在复杂网络关键节点识别领域已经形成了

较为成熟的理论方法，其中以度分布来识别关键节点

最为常见。但这种方法仅能反映节点在网络中与邻居

节点的关系，即节点连边越多，在网络中的重要性就

越强，不能反映节点在网络中的中介作用和与其他节

点的紧密性。因此，参考文献[15]，将点度中心度、接近
中心度、中介中心度分别赋权并以综合度进行评价。

本文采用熵权法计算综合度各指标之间的权重，具体

计算公式为

ci =
3

g=1
移渍gcig （6）

式中：渍g表示第 g种中心度指标的权重；cig表示第 i个
节点的第 g种中心度指标值。计算信息熵和标准化每
种指标，最后得到国内网络和国际网络点度中心度、

接近中心度、中介中心度分别赋权为 0.38、0.61、0.01和
0.29、0.49、0.22，然后分别将每个机场所在节点的 3种
度指标进行赋权，即可得到不同节点的综合度排名。

相比于用节点度等指标来识别关键节点，张光远

等[16]运用 PageRank公式法得到成渝地区城际轨道各
节点的重要性排序，且验证了该算法比节点度法更优。

但公式法的计算过程相对繁琐，阻尼系数值的选取

缺乏客观依据，因此，本文采用基于转移矩阵的Page-
Rank算法来识别网络的重要节点。由于该算法研究
的边具有方向性，但本文所构建的网络为无向边，因

此需要将网络中的无向边转化为双向边，步骤如下。

初始时，各节点均匀分布，每个节点在网络中的

重要程度可以表示为

图 4 整体度分布

Fig.4 Distribution of overall degree
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M = 1
N （7）

构建马尔可夫转移矩阵，其由网络中节点的入度

和出度共同决定，得到复杂矩阵表达为

H =

0 … a1N

a1N + a2N +…+ aNN

aN1
aN1 + aN2 +… + aNN

… 0

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

（8）
式中，a12表示第 1 个节点与第 2 个节点之间的连接
关系，若两个城市之间直接有航线连接，a12值为 1，否
则为 0，其余以此类推。其中，aij 与 aji的取值在国内
网络中相同，但由于研究对象为中国全货运航空网络，

不考虑国际网络中国外机场的航线分布情况，因此

国际货运航线所在的边不具有对称性。进一步，状态

转移矩阵为

E = H自 伊 M （9）
式中，自表示状态转移次数。E中的每个值对应着机场
所在城市的 PageRank 值，通过这些值的大小排序对
节点进行重要度识别，即完成基于 PageRank算法的关
键节点识别。

1.4 航线网络货运量分配

据中国民用航空局的统计数据显示，2023 年中
国完成航空货邮运输量为 7 354 kt，其中国内完成
4 564 kt，国际完成 2 790 kt，国内由全货机完成的货邮
运输量占比 18%，国际占比为 51%，即 2023年国内由
全货机完成货邮运输量为 822 kt，国际为1 423 kt。

航空货运量（即货邮吞吐量）一般与当地经济发

展水平呈现显著线性关系，因此，用机场所在城市的

国内生产总值（GDP，gross domestic product）来反映节
点的货运量占比，城市 GDP数据来源于《各省市国民
经济和社会发展统计公报》与世界银行，从而可以估

计得到各地由全货机完成的航空货运量。

基于各节点的航空货运量和网络中各节点的连

接情况，估计节点间的相对货运量和绝对货运量。下

面通过引力模型来表达节点间的相关关系，进一步表

达第 i个节点与第 j 个节点间的绝对货运量，即

Rij = G 伊 Ti 伊 Tj

lij2
（10）

式中：G 为待定系数；Ti、Tj 分别为第 i个节点和第 j 个
节点的航空货运量；lij为两个节点间的欧氏距离。

相对货运量考虑了节点在网络中与其他节点的

连接关系，比绝对货运量更贴合实际，具体的推算公

式为

qij = Rij

G 伊
K

k=1
移 Tk

lik2

+ Rij

G 伊
B

b=1
移 Tb

ljb2

（11）

式中：k 为与 i 相连的过渡节点，K 为这些节点的总
数；同理，b 为与 j 相连的过渡节点，B为这些节点的
总数。

2 鲁棒仿真及结果

为系统分析中国全货运航空网络的鲁棒性，本文

将对所构建的网络连边和节点以不同的攻击策略进

行删除，以模拟节点和航线在突发情况下失效，以此

来探究网络结构的鲁棒性。其中对节点的攻击策略包

括节点度、综合度、PageRank值及随机攻击，对连边的
攻击策略包括随机攻击、蓄意攻击和级联失效。

2.1 考虑节点失效的网络效率分析

由于现有研究很少考虑节点失效后在网络中产

生的孤立点对整体网络鲁棒性的影响，因此采用惩罚

因子来虚拟网络中的失效节点，从而避免出现节点失

效但连通性增强的反常现象。参考文献[17]引入惩罚
因子来探究网络加权平均路径长度的变化趋势，本文

以网络效率来测量网络的鲁棒性。

现有关于网络鲁棒性的测量指标一般为网络效

率、最大连通子图、最大三元组数量等，但因加入惩罚

因子使得整体网络不会分裂成互不连通的子网络，因

此不需要分析因为连边断裂或节点孤立而发生变化

的指标。

网络效率为加权平均路径长度的倒数，表达式为

姿w = 1
Lw

（12）

网络效率越高，则整体网络从一个节点到另一个

节点的运输最短距离就越短。假设网络中两个节点之

间的距离为 t，当其中任意节点失效后，该节点对应
的所有直接连边都失效，此时加入惩罚因子 F，这个
节点的所有连边长度变为 t + F，从而导致网络整体效
率降低。

2.1.1 国内网络中的关键节点识别

首先以节点在网络中的节点度来识别网络中的

关键节点，然后基于点度中心度、接近中心度、中介中

心度，通过熵权法进行赋值，最后运用转移矩阵得出

PageRank值，从而得到基于节点度、综合度及 PageRank
值的节点排名，列出国内排名前 10 的节点所对应的

石学刚，邬林江：基于网络效率的中国全货运航空网络鲁棒性研究 35- -
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城市和相应的值，如表 1—表 3所示。

从以上 3种指标对关键节点的识别结果不难看
出，除综合度排名中北京没有排到前 10 名以外，北
京、上海、广州、深圳均位列前 10 名，且杭州、郑州分
别作为中国的电商之都和航空货运枢纽基地，也排进

了前 10名，大体符合中国航空货运枢纽在各大城市
的分布情况；节点度和 PageRank 值在识别国内关键
节点上表现出高度的相似性，而综合度在关键节点排

名结果上与其他方式具有较大差异。

2.1.2 国际网络中的关键节点识别

与国内网络的关键节点识别类似，同样列出国际

网络中节点度、综合度和 PageRank值排名前 10的机
场所在城市及其对应的值，如表 4—表 6所示。

从以上 3种指标对关键节点的排名结果可以得
到，国际网络中，国外机场节点在以上 3种指标的排
名中差异性很大，前 10名机场所在城市主要分布在
欧美地区和周边发达国家，如日本、韩国、泰国等，这

些城市的经济属于所在国家的一流水平，且与中国的

贸易往来较为频繁。对比国内网络和国际网络中的关

键节点可知，国内网络中节点间的互通性更好，而国

外网络中节点较为分散，不同方法的识别结果差异性

较大。

在得到国内网络和国际网络的关键节点后，按照

节点在网络中所处的地位逐步删除，以模拟机场在遭

受突发事件后临时关闭的状况，分别得到国内网络和

国际网络的网络效率变化趋势，如图 5所示。
根据图 5 可知，从 3 种关键节点的识别效果来

看，在国内网络中，PageRank算法与节点度法在识别
关键节点上没有显著差别，在攻击节点数为 20时达到
网络效率的崩溃阈值 0.335，但综合度法的识别效果
相对较差，在攻击节点数为 30时才达到阈值；在国际
网络中，3种关键节点的识别效果相当，且均在攻击节
点数大于 50后达到网络效率的崩溃阈值 0.225。
对比国内网络和国际网络的崩溃阈值可以看出，

国内网络的阈值要高于国际网络，主要原因是国内机

场节点之间的联系更为密切，而国内与国外机场的连

排名 城市

1 广州

2 成都

3 深圳

4 上海

5 杭州

综合度

1.000

0.962

0.794

0.724

0.650

排名 城市 综合度

6 郑州 0.626

7 天津 0.590

8 重庆 0.587

9 武汉 0.536

10 南京 0.503

表 2 基于综合度对国内网络中的关键节点识别

Tab.2 Identifying key nodes in the domestic network based on

composite degree

排名 城市

1 杭州

2 南京

3 深圳

4 北京

5 西安

PageRank值

0.199 3

0.170 5

0.084 8

0.083 5

0.052 9

排名 城市 PageRank值

6 上海 0.046 5

7 广州 0.039 1

8 郑州 0.037 7

9 天津 0.028 5

10 成都 0.024 1

表 3 基于 PageRank值对国内网络中的关键节点识别

Tab.3 Identifying key nodes in the domestic network based on

PageRank value

排名 城市

1 杭州

2 南京

3 深圳

4 北京

5 上海

节点度

44

41

31

30

25

排名 城市 节点度

6 广州 22

7 武汉 22

8 郑州 19

9 成都 16

10 重庆 15

表 1 基于节点度对国内网络中的关键节点识别

Tab.1 Identifying key nodes in the domestic network based on node

degree

表 4 基于节点度对国际网络中的关键节点识别

Tab.4 Identifying key nodes in the international network based on

node degree

排名 城市

1 大阪

2 安克雷奇

3 布鲁塞尔

4 法兰克福

5 东京

节点度

11
10
9
8
8

排名 城市 节点度

6 曼谷 7
7 仁川 7
8 洛杉矶 7
9 新加坡 6

10 亚的斯亚贝巴 6

排名 城市

1 阿拉木图

2 法兰克福

3 东京

4 安克雷奇

5 布鲁塞尔

综合度

0.625 7
0.497 2
0.481 5
0.477 7
0.463 6

排名 城市 综合度

6 大阪 0.462 6
7 曼谷 0.430 9
8 新加坡 0.422 6
9 仁川 0.391 1

10 马尼拉 0.371 9

表 5 基于综合度对国际网络中的关键节点识别

Tab.5 Identifying key nodes in the international network based on

composite degree

表 6 基于 PageRank值对国际网络中的关键节点识别

Tab.6 Identifying key nodes in the international network based on

PageRank value

排名 城市

1 大阪

2 东京

3 安克雷奇

4 布鲁塞尔

5 洛杉矶

PageRank值
0.018 2
0.011 2
0.010 5
0.008 7
0.008 3

排名 城市 PageRank值
6 法兰克福 0.007 3
7 仁川 0.006 4
8 曼谷 0.006 1
9 河内 0.006 0

10 新加坡 0.006 0
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（a）国内
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节点度
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图 5 国内与国际节点在不同攻击策略下网络效率变化趋势

Fig.5 Changing trends of network efficiency of domestic and

international nodes under different attack strategies

（b）国际
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0.45

0.40

0.35

0.30

0.25
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通性并不高，在连通的机场中，与中国直接连通超过

10个城市的机场对应城市仅有安克雷奇和大阪，大多
数的国外机场所在城市与中国的连通机场城市数不足

5个，因此，删除部分国际连通机场对应节点并不会导
致整体网络效率的迅速下滑。

2.2 考虑连边失效的网络效率分析

与节点失效不同，连边失效是指按照一定的规则

删除网络中的连边，从而探究随着连边删除网络效率

的变化趋势。本文采用 3种删除连边策略：随机删除
（随机），即随意选择网络中的连边删除；按照连边的

货运量进行删除（蓄意）；按照连边的货运量进行可

传递性删除（级联），即被删除连边的直接连边将会

以概率 P失效，这在以往的研究中很少被提及，但现
实中有多段航程时，前一段航程取消必然直接影响

下一段航程，因此有一定现实意义。删除连边也可

能出现孤立点，因此引出惩罚因子 F，与删除节点不
同，删除连边只在对应被删除的连边上引入惩罚因

子，删除后的连边仍然出现在网络中，网络的连边长

度变为 t+F。下面列出中国国内和国际全货运航线中货
运量排名前 10的航线及估计货运量，如表 7所示。

从表 7可知，中国国内的全货运航线主要以一线
中心城市对为主，香港和台湾地区与大陆之间的货运

量也占据着很大的市场份额；而国际航线中，前 10对
全货运航线上海占据了 8对，体现出上海在国际航空
货运枢纽中不可动摇的地位。进一步按照国内和国际

货运量排名顺序进行删除连边的操作并记录，可得到

网络效率的变化趋势，如图 6所示。

（a）国内

0.55

0.50

0.45

0.40

0.35

攻击连边数

1200 20 60 80 100 14040

图 6 国内与国际连边在不同攻击策略下网络效率变化趋势

Fig.6 Changing trends of network efficiency of domestic and

international edges under different attack strategies

（b）国际

0.55

0.50

0.45

0.40

0.35

0.30

攻击连边数

1400 20 60 80 120

随机
蓄意
级联

16040 100

国内 国际

排
名

航线
估计货运量/

kt
排
名

航线
估计货运量/

kt
1 广州—台北 62.06 1 上海—墨尔本 101.00
2 青岛—杭州 56.97 2 上海—雅加达 88.87
3 深圳—台北 48.84 3 上海—利雅得 80.70
4 沈阳—香港 38.14 4 上海—纽约 75.35
5 厦门—福州 37.78 5 上海—旧金山 46.16
6 上海—台北 35.21 6 成都—以色列 46.13
7 重庆—香港 34.24 7 上海—洛杉矶 38.81
8 成都—香港 31.22 8 昆明—卡拉奇 35.76
9 广州—苏州 26.70 9 上海—东京 35.63

10 上海—宁波 24.07 10 上海—多伦多 32.51

表 7 中国国内和国际货运量排名前 10的航线及估计货运量

Tab.7 Top 10 domestic and international air cargo routes of China by

estimated freight volume

随机
蓄意
级联

60

60
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（a）基于 PageRank值
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50

图 7 节点和连边在不同攻击策略下的网络效率变化趋势

Fig.7 Changing trends of network efficiency of nodes and edges under different attack strategies

（b）基于节点度
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（d）基于货运量的连边攻击
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由图 6 分析可知，在国内网络和国际网络删除
140条航线过程中，级联失效下的国内网络的网络效
率首先达到崩溃阈值，且国内网络的崩溃阈值低于国

际网络。这是因为国内城市之间开通全货运航线的机

场数量较少，当航线因突发事件引起中断后，在级联

失效下会产生连锁反应，从而引起航线的大范围中

断；而在国际网络中，因为节点较为分散，所以级联失

效下全货运航线很难引起大面积失效。在蓄意攻击

中，国际网络较先达到阈值，这是因为在特定航线失

效情况下，国内机场之间的连接会更为紧密，故相比

国际网络删除单条连边，网络效率的变化幅度较小。

2.3 国内与国际网络鲁棒性分析

分别对国内网络和国际网络中的节点基于Page-
Rank值、节点度及综合度进行删除攻击，并记录每次
攻击后的网络效率，得到网络效率变化趋势如图

7（a）—图 7（c）所示。然后对国内网络和国际网络基于
货运量进行删除连边操作，并记录每次删除后的网

络效率，得到网络效率变化趋势图如图 7（d）所示。

6060

60

国内
国际

国内
国际

由图 7（a）—图 7（c）可知，在不同的节点攻击策略
下，国内网络更快达到崩溃阈值。这是由于国内网络

节点之间连通度更高，因此，当其中一部分机场受到

干扰导致暂时关闭后，会造成更大范围航线中断。但

国际网络的节点数更多，一部分与中国国内通航的机

场受到干扰后，几乎不会影响到网络中的其他航线。

由图 7（d）可知，在连边攻击策略下，国际网络的效率
下降更快。这是由于在全货运航线失效后，国内机场

相互之间的连通性更强，因此有其他可替代的货运航

线作为中转选择，但国际航线的可替代性不高，因此

航线中断会使网络整体效率受到更大的冲击。

3 结语

本文以 2023年中国全货运航空网络为研究对象，
通过 PageRank 算法、节点度法和综合度法对国内网
络和国际网络的关键节点进行识别，并根据估计的货

运量对航线重要性进行排序，最后以不同的攻击策略

对全货运航空网络的网络效率进行探究，得到如下

结论：淤在方法上，PageRank算法在国内网络关键节
点识别上优于综合度法，但与节点度法识别效果相当，

通过加入惩罚因子的方式能够提高网络效率评估的
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准确性；于在实际指导层面，国内网络的连通性相较
于国际网络更为紧密，在突发事件导致国内机场关闭

时会对整体网络效率造成更大的影响；与中国连通的

国外机场数量较多，但大量连通的航线与少量航点连

接，多数国际航线若发生突发事件导致航线中断，难

以选择可替代的航线。

根据研究结果提出以下建议：淤增加一线城市的
国际全货运航线比例，为突发事件下国际航线在国内

进行中转提供预备方案；于加强国际全货运航线中的
关键机场和航线抗风险能力，如在机场周边城市增设

国际通航机场，或增加不同时刻的航班频率。

本研究在模型构建时未考虑航班频率不同产生

的差异，也未考虑不同航线及机场在受到攻击时失效

程度的差异，这些因素在未来的研究中可以被纳入考

虑范围，以提高模型的合理性。
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