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中国机场延误模式动态时空异质性分析
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摘要：延误模式反映了机场之间空间交互关系与特征，已有研究大多聚焦于静态或单一机场

延误模式探索，忽视了机场延误的复杂非线性动态变化特点。本文提出机场延误模式动态时

空异质性分析框架，通过延误网络构建、Gi
*统计、Mann-Kendall趋势检测、网络节点影响力测度

构建PageRankCube模型，对中国247个机场2021年10月约35万条航班记录捕捉进港延误、离港

延误、飞行延误3种延误影响力网络的时空异质性模式。研究发现：① 机场延误影响力的共性

时空模式呈现出“东强西弱”，“南强北弱”，高置信度冷热点多中心聚集，较低置信度冷点分散

分布的特点；② 京津、长三角、珠三角与成都等大中型国际机场形成连续、增强的高延误时空影

响力；东北地区、中部西部地区的中小型机场时空上呈现持续较低的延误影响力；③ 相较于离

港延误网络，进港延误网络在时空分布上展现了更为显著的异质性特征，飞行延误与进港延误

两种网络之间的时空异质性表现出较高的相似性；④ 增强热点型机场不仅具有强大的延误影

响力，且易成为引发或传导大面积延误的关键环节；持续冷点型机场呈现出离散边缘化的结构

特征，展现出“小世界”的网络特性。本文克服了传统静态延误模式分析的局限性，实现延误模

式的动态时空异质性捕捉，为航空管控策略制定提供技术支撑。
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1   引言

民航地理学在泛地理信息时代面临巨大机遇与挑战，地理大数据爆发式增长为挖掘
地理对象间时空异质模式与空间交互规律，探索人地系统耦合关系提供了重要支撑[1-2]。
航空延误是民航地理学的重要研究命题，也是长期困扰航空运输行业的难点问题，不仅
极大影响旅客出行规划，给航司、机场等运营都造成巨大经济损失[3]，且造成的额外燃油
消耗与碳排放，更加重了生态环境保护的负担[4]。此外，延误也是表征机场运行效率的重
要指标，随着近年来空中交通需求显著增长，中国机场民用航空运输量不断上升，造成
空中交通压力愈发增大，航空系统的复杂性与不确定因素导致航班延误问题愈发凸显[5]。
航空延误本质体现了地理对象间的时空交互作用，反映了机场及其所在城市有关的地理
规律，具有显著的时空依赖特征[6]，从时空事件动态演化的角度深入探究机场延误的影响
机制，精细挖掘机场延误的时空分布规律与模式，全面析构航空延误时空异质性分布及
演化模式对阐明空中交通系统内在规律、运行机制及其动态响应能力具有重要意义[7-8]。
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航空网络吸引了民航地理学、交通工程、地理信息科学等众多领域研究与关注，国
内外学者开展了大量研究[9]，如从国家或区域层面出发，侧重机场视角进行分析[10]，提出
了联系强度模型[11-12]、图论[13-14]以及复杂网络理论[15-16]等多种模型，开展了航空网络的可达
性与连通性探讨[13]、航线网络内部的空间组织模式与结构特征挖掘[17]、城市网络联系强
度的时空演化[18]、航空空间格局的演变过程[19]、航空流之间的相互作用机制[20]、航空网络
的可靠性评价[21]、空中走廊设置与航线优化[22]等研究。在延误影响因素方面，天气、航
空公司、航空管制等是影响延误的关键要素，机场易受恶劣气象条件影响导致容量下降，
使得机场容需不平衡造成延误[23]，飞行路线上恶劣气象条件也会增加延误发生的概率[24]，
当航班量超过机场终端区保障能力时，地面服务保障资源的限制也会造成航班延误[25]。
交通工程领域对于航空延误问题的研究更注重实际运营层面的影响因素分析、延误模式
的识别与挖掘以及优化策略的设计。在延误模式挖掘方面，设计了多种基于航空复杂网
络的分析方法[26]，基于张量因子分解的航班延误模式分析框架[27]，基于动态历史观测数
据的滑动关联窗口方法[28]，建立延误传播动力学的细粒度视图和动态网络分析方法[29]等
来理解和解释航空延误的内在规律和生成机制。内容上包括分析极端天气事件地区的枢
纽机场和机场在延误和取消传播方面的作用[30]，识别机场网络的多层结构[31]，表征空中
交通网络中的延迟传播[32]，航班延误的范围和增长趋势[33]，航空运输网络中的航班延误
传播推断等[34]。已有研究成果在探索航空延误现象的空间分布格局、区域差异及其在特
定地理环境下的特性提供了一定基础，但机场延误是一个动态地理过程，影响因素多种
多样，具有很强的时空依赖特征。航线网络及航空延误方面的研究主要集中在时间成本、
影响因素的静态分析及静态模式挖掘上，大多仍局限于单一维度的空间或时间分析。在
时空范围上的研究也集中在短时连续尺度，对于长时序下机场网络整体的宏观动态延误
模式的提取方法相对有限，对捕捉延误在宏观情景下的动态时空异质性仍鲜有关注。

鉴于此，本文提出一种新颖的PageRankCube模型表征时空延误网络，采用中国机场
航班记录大数据构建进港延误、离港延误、飞行延误3种空中交通时序复杂网络，通过延
误网络构建、Gi

*统计、Mann-Kendall趋势检测、网络节点影响力测度等多个分析，实现
从三维时空的视角分析航空延误的动态时空异质性，挖掘不同延误网络的共性与个性。
针对不同延误模式机场进行网络结构对比分析，深化对延误特征模式的认知，为航空管
理部门精准识别延误模式、优化调度策略和减少经济损失提供技术支撑[35]。

2   研究数据与方法

2.1  研究区域与数据

本文选取2021年10月1—31日的中国国内机场起降航班数据作为研究数据。研究记录
了来自中国境内（暂未含港澳台地区） 247个运输机场的约35万条航班信息，涵盖了中国
境内所有起飞和降落的航班，数据来源于FlightAware。数据包含了航班的计划起降时间、
实际起降时间、起降机场、执飞航司、执飞机型等属性，数据示例如表1所示。本文提取
出所有国内航线，以机场作为节点，航线上航班的延误时间作为边，将航班数据映射至
机场延误网络，最终构建了图1的延误网络结构，该网络清晰展示了机场吞吐量，各机场
间的航班连接及对应航线的总延误时长（以分钟计）。
2.2  研究框架

机场延误动态时空异质性分析包括4个关键步骤：① 构建离港、进港、飞行3类延误
的时序复杂网络；② 运用改进的PageRank算法评估网络中的延误影响力，并通过Gi

*指标
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探究单层延误网络的空间显著性模式；

③ 应用Man-Kandell趋势检测，建立

PageRankCube，以提取时序延误网络

的时空异质性，并观察不同延误模式下

延误网络的时空特征；④ 度量具有不

同时空模式的节点的网络结构差异，从

而实现对机场延误时空模式的挖掘。完

整的流程框架如图2所示。

2.2.1  时序延误网络的构建与表达    

《航班正常管理规定》（交通运输部令

2016年第56号）对航空延误的情形做出

了明确规定：“航班（进港）延误”是

指航班实际到港挡轮挡时间晚于计划到

港时间超过15 min的情况；“航班离港

延误”是指航班实际出港撤轮挡时间晚

于计划出港时间超过15 min的情况；

“航班飞行延误”则是指航班实际飞行

时间超过计划飞行时间 15 min 的情

况[36]。本文将机场v作为延误网络的节

点，V作为机场节点的集合，表示延误

网络中全部机场节点。

V ={ }v1, v2, …, vn （1）

式中：n表示机场节点的数量；每个机场vi的地理位置经纬度为( )xi, yi 。

从出发机场vi到到达机场vj的每一架次航班作为网络中的一条有向权重边e ( )vi, vj, wij ，

E表示构成有向边的集合。

E = e ( )vi, vj, wij ∣vi,       vj ∈ V （2）

式中：vi代表始发机场节点；vj代表目的机场节点；wij代表有向边的权重，表示从机场vi

到机场vj的某次航班的延误时间。
通过将机场定义为网络节点，以航班延误作为边的权重，并以天为单位划分时间层，

构建时序延误网络。
Gi =( )V, E （3）

式中：V代表机场节点集合；E代表出发机场到目的机场为方向，延误时间为权重的有向
权重边集合；在时序上，定义时序上的天数为M，i ( )1 ≤ i ≤ M 表示天数索引。

表1   航班数据示例
Tab. 1   Example of flight data

航班号

3U3051

······

SZ9998

航空公司

四川航空

深圳航空

起飞机场

广州白云

景德镇罗家

降落机场

泸州云龙

广州白云

航班机型

A320

A320

日期

2021.10.1

2021.10.30

计划起飞
时间

06:45:00

22:20:00

实际起飞
时间

08:22:00

23:30:00

计划着陆
时间

06:56:00

22:20:00

实际着陆
时间

08:33:00

23:51:00

注：基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS

(2020)4619号的标准地图制作，底图边界无修改。

图1   研究区民用航空网络
Fig. 1   Civil aviation network in the study area
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根据进港延误、出港延误、飞行延误3种不同的机场延误情形，最终构成了机场节点
与航班进港延误、出港延误、飞行延误的有向权重边构成的3种机场延误网络：到港延误
时序网络 （Graph of Arrival Delays, Gai），离港延误时序网络）（Graph of Departure 

Delays, Gdi），飞行延误时序网络（Graph of Flight Delays, Gfi）。通过嵌入时间维度，这
些多层动态网络不仅突破了传统静态网络连接的局限，精准捕捉了空间实体间的动态交
互模式，并且有效区分了不同类型的航空延误网络，为深入理解航空延误现象提供了新
颖视角。
2.2.2  延误网络节点影响力的空间显著性测度    为挖掘机场延误网络影响力中呈现的空间
显著性，本文设计了一种PageRank-Gi

* （PRGi
*）方法，该方法将网络影响力映射至地理

空间以识别显著集聚区域，即高延误影响力或低延误影响力的分布模式。在实现上，研
究首先计算节点的PageRank值，并定义了邻域N ( )Vi ，表示节点Vi周围一定距离内的节点

集合。在此基础上，采用距离权重衰减机制，即离Vi越远的节点其影响力权重越小。接
着，计算该邻域内所有节点的PageRank值的标准差σ：

σ =

∑
Vj ∈ N ( )Vi

( )PRj - μ 2

|| N ( )Vi

（4）

随后，利用此标准差来计算每个节点的PRGi
*值，公式为：

PRGi
* =

∑
j = 1

N ( )wij × PRj -------
PR × wij

σ ×

N ×∑
j = 1

N

w2
ij - ( )∑

j = 1

N

wij

2

N - 1

（5）

式中：wij是节点Vi到节点Vj之间的空间权重；PRj是节点Vj的PageRank值；
------
PR是邻域内所

有节点PageRank值的均值；σ是标准差；N是节点的总数量。

图2   机场延误时空特征分析模型框架
Fig. 2   Airport delay spatiotemporal characteristic analysis model framework
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2.2.3  PageRank Cube的构建与表达    延误网络节点影响力空间显著性测度方法反映了单
层机场延误网络节点影响力的空间异质性，但仍未充分考虑时序网络的时空动态性。为
此 ， 针 对 时 序 延 误 网 络 ， 引 入 Man-Kendall 趋 势 检 测 方 法 ， 构 建 PageRank Cube

（PRCube），如图3所示。PRCube模型定义为一个三维结构G3D =( )V, E, T ，其中V和E分别

代表机场节点集合和航班延误的有向权重边集合，而T表示时间维度，它为每个节点赋予
了在不同时间点的状态，对于PRCube的PageRank值的计算，公式为：

PRA, 3D( )i, t = ( )1 - d
N

+ d × ∑
B ∈ In ( )A

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷wBA( )i, t PRB, 3D( )i - 1, t∑
C ∈ Out ( )B

wBC( )i, t
（6）

式中：N为节点总数；d为阻尼系数；PRA, 3D( )i, t 表示在第i天的第t个时间点；节点A的

PageRank值；wBA( )i, t 表示在第i天的第t个时间点，从节点B到节点A的边的权重；In ( A )

和Out ( B )分别表示指向节点A和从节点B出发的边的集合。

PRCube是一个用于分析时序网络数据的PageRank立方体，既考虑了网络拓扑和边权
重，又整合了时间维度，使PRGi

*算法能有效处理时序网络数据。在航班延误网络中，
PRCube模型可以捕捉到不同时间节点下机场节点之间的相互作用和影响力的变化，从而
精确捕捉延误网络在时空维度上的变化趋势。具体地，本文可以定义表2所示不同类型的
变化趋势。
2.2.4  不同模式节点网络特征指标    本文在分析整体网络结构后，对具有不同时空模式的
节点进行深入比较研究，利用集聚系数、谐波中心性和特征向量中心性等量化网络指标，
详尽揭示了由这些特定时空模式节点构成的原始延误网络之间的差异。

（1）集聚系数（C ( )v ）。集聚系数用于衡量网络中节点的局部聚集程度，尤其在有向

网络中，它揭示了节点间的相互作用和连接模式。节点v的集聚系数C ( )v 定义为：

C ( )v =
∑

u, w ∈ N ( )v

( )euv + evu ( )evw + ewv ( )ewu + euw

2

degin( )v degout( )v - evv

（7）

式中：N ( )v 是节点v的邻居节点集合；euv是从节点u到节点v的有向边，如果存在，euv = 1，

否则为0；degin( )v 和degout( )v 分别是节点v的入度和出度；evv是节点v的自环（如果存在）。

（2）谐波中心性（H ( )v ）。谐波中心性常用于衡量网络中节点重要性，能够有效处

理网络中的不可达路径问题特别适用于航空延误网络。它基于节点间的最短路径距离，
考虑到了网络的有向性质。节点v的谐波中心性H (v )定义为：

图3   PageRank cube原理
Fig. 3   PageRank cube principle
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H ( )v =∑
u ≠ v

1

d ( )u, v
（8）

式中：d ( )u, v 是从节点u到节点v的最短路径长度，如果u和v之间没有路径，则d (u, v )被

视为无穷大，其倒数为0。谐波中心性越大，表明节点到网络中其他节点的平均接近程度
越高。

（3）特征向量中心性（x (v )）。在航空延误网络中，特征向量中心性越大，表明一个

高特征向量中心性的机场不仅与多个其他机场有连接，而且这些连接的机场也具有高中
心性，表明该机场的延误影响力在网络中占据核心地位。对于有向网络，节点v的特征向
量中心性x (v )可以通过以下方式定义：设A为网络的邻接矩阵，其中Aij表示节点i到节点j

的有向边的权重。特征向量中心性x是A的主特征向量，满足方程：
Ax = λx （9）

式中：λ是A的最大特征值；x是对应的特征向量；x (v )是该特征向量中节点v对应的分量。

3   延误模式动态时空异质性分析

3.1  机场延误影响力时空共性模式

本文通过构建PRCube模型，旨在揭示机场航班延误现象的时空分布规律。本节将集
中分析3种延误时空网络的共性模式。图4展示了2021年10月整月期间中国具有不同时空
异质性的各机场的具体表现情况，其中颜色深浅直观反映了各类特征的强弱差异，时空
异质性不显著的机场未列出。

（1）从延误影响力的时空模式分布来看，整体空间格局上呈现出明显的“东强西弱”
“南强北弱”的特点。具体而言，延误影响力时空热点主要集中在京津、长三角、珠三角
和成渝等航空枢纽地带。与此同时，较为显著的延误影响力时空冷点集中在中部的小型
机场，而较低置信度阈值的冷点则散布在东北地区、西南部地区、新疆的中小型机场。
机场延误影响力呈现高置信度冷热点多中心聚集，较低置信度冷点分散分布的态势。

（2）从延误影响力模式的分类出发，“十一”黄金周期间由于航空交通流量的显著增
加及复杂多变的气候条件作用下，京津、长三角、珠三角和昆明等大型国际机场所展现
的延误影响力出现了明显的增强趋势，并在航空网络中形成了突出的高强度延误时空热
点。与此同时，在苏北地区、琼海、陕西以及成渝地区的中大型机场延误影响力的高水
平集聚现象尤为明显，且表现出稳定的持续性特征；其中南京禄口国际机场、西安咸阳

表2   时空冷热点的分类
Tab. 2   Classification of cold spots and hot spots

趋势类别

未检测到模式

新增延误冷(热)点

连续延误冷(热)点

分散延误冷(热)点

增强延误冷(热)点

减少延误冷(热)点

振荡延误冷(热)点

历史延误冷(热)点

持续延误冷(热)点

描述语义

不属于下文中所定义的任何热点或冷点 模式最新显著的PRGi*，此前无历史显著记录

模式最新显著的PRGi*，此前无历史显著记录                                                                     

最近两次连续显著，之前均非显著且最多90%节点未曾显著

当前显著的PRGi
*并历史上反复出现达90%，无相反特征

长期(≥ 90%)显著的PRGi
*，聚类强度总体增加且显著

长期(≥ 90%)显著的PRGi
*，聚类强度总体减少且显著

最新显著的PRGi
*且曾有相反特性时段，累计显著率≤ 90%

当前非显著的PRGi
*但至少90%时间显著

长期(≥ 90%)显著的PRGi
*，未见明显趋势变化
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国际机场和重庆江北国际机场，在整个延误网络中的影响力持久维持在较高水平。相比
之下，东北部、中部西南部及新疆维吾尔自治区的中小型机场呈现持续低影响力分布，
如喀什机场、桂林两江机场因航线结构简单、实际延误率低而体现为低影响力节点。

（3）从机场特性与延误模式之间的内在联系分析，大型国际机场由于全天候运营及
高频航班特性，易引发始发或转接航班延误，并通过连锁反应产生大规模延误集聚效应，
在时空范围内形成显著的延误影响力热点。反之，航班流量较小的中小型机场因运营航
班少、延误事件频率低，通常在航空网络中表现为延误影响力的时空冷点区域。
3.2  不同延误时空模式对比分析

前文针对3种机场网络延误影响力的共性时空模式展开了分析，本节将进一步针对离
港延误网络、进港延误网络以及飞行延误网络各自的时空模式差异进行详细的对比分析，
旨在深入揭示各类延误影响力的时空分布特性与差异（图5）。

研究发现，在对比进港与离港延误时空网络时，进港延误网络相比离港延误网络中
延误影响力显著偏低的机场多6.5%，具体而言包括喀什机场、莎车叶尔羌机场、徐州观
音机场、梅州梅县机场和西双版纳嘎洒机场这些中小型机场，它们通常航班流量较小，
故在网络中的延误影响力保持在较低水平。相较之下，进港延误网络中的持续热点机场
比离港延误网络多6.6%，分别为庆阳西峰和西安咸阳；同时，扬州泰州机场虽为离港延
误网络中的持续热点，但在进港延误网络中并未体现此类特征。值得注意的是，武汉天
河机场在进港延误网络中呈现出分散式热点的特点，揭示了该机场进港延误影响力的时
序不稳定性较高。总体而言，进港延误网络相较于离港延误网络，显示出更多持续性冷

图4    2021年10月中国机场延误影响力时空共性模式
Fig. 4  Spatio-temporal pattern of airport delay influence at Chinese airports in October 2021
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点以及分散型热点，反映出进港延误网络中部分机场的延误影响力在时间维度上分布更
为分散，并在空间维度上出现了更显著的延误影响力极化现象，揭示了进港、离港网络
中延误影响力的时空异质性和机场间的功能异质性。

在飞行延误时空网络与进港延误时空网络的比较中，研究发现飞行延误网络中新增
芜湖宣州机场和宜春明月山机场为持续热点，揭示了这些机场的航班在飞行阶段中表现
出稳定且显著的高延误影响力。尽管飞行与进港延误网络间的时空影响力模式存在差异，
但两者相似度较高，这可能由于飞行延误事件相对稀疏，导致其时空特征与进港延误有
一定趋同性。这一结论验证了航空网络内飞行延误与进港延误在时空分布层面具有共同
模式特性，并反映出网络内部延误时空影响力的固有共性和动态模式上的相似点。

4   不同冷热点类型网络对比分析

不同类型机场之间的差异本质上源于构成航班延误网络的结构特性。为深入揭示延
误影响力的时空变化背后的机理，本节将对前文识别出的增强型延误影响力热点机场与
持续型延误影响力冷点机场进行细致的网络结构对比研究。本文选取北京首都国际机场
和上海虹桥国际机场作为强化型延误影响力热点的代表案例；对于持续低影响力冷点类，
关注了旅游目的地机场及小型支线机场的西双版纳嘎洒机场和临汾尧都机场作为持续低
延误影响力的典型冷点样本，所选样本充分体现了各自类型机场在延误问题上的普遍性
和独特性（图6）。本文运用集聚系数、谐波中心度以及特征向量中心度等网络分析指标
来量化并解析两类不同延误影响力模式机场在网络结构层面的具体差异性。

集聚系数是衡量网络结构中节点相邻体间相互连接紧密程度的指标。结果显示，北
京首都国际机场和上海虹桥国际机场的集聚系数偏低，这表明它们在机场网络中具有较
大的延误影响力辐射范围。相比之下，西双版纳嘎洒机场和临汾尧都机场分别比北京首
都国际机场集聚系数高137.1%与148.9%，在航班网络中延误影响力辐射范围较小，呈现
出“小世界”的特性。谐波中心性则是一种量化节点在网络整体结构中的相对中心地位
的参数，北京首都国际机场和上海虹桥国际机场的谐波中心性较高，印证了它们在延误
网络中的核心位置；而西双版纳嘎洒机场和临汾尧都机场的谐波中心性较低，意味着其

在网络中的位置相对边缘化。

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2020)4619号的标准地图制作，底图边界无修改。

图5   2021年10月中国机场飞行延误、离港延误、进港延误影响力时空模式
Fig. 5   Spatio-temporal patterns of the impact of flight delays, departure delays, and arrival delays

 at Chinese airports in October 2021
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特征向量中心性作为一种综合考虑节点及其邻居节点中心性的指标，不仅关注节点
间的连接数量，还重视连接的质量。结果显示，北京首都国际机场和上海虹桥国际机场
的延误影响力特征向量中心性数值较高，显示出它们不仅与其他众多节点相连接，而且
对整个延误网络的影响力显著且重要。相比之下，西双版纳嘎洒机场和临汾尧都机场在
这项指标上分别比北京首都国际机场低74.78%和53.81%，以及比上海虹桥国际机场低
93.95%和74.73%，揭示尽管这些机场也与其他节点相连结，但其所连接的节点在延误网
络全局的重要性相对较弱（表3）。

综上所述，通过对包括集聚系数、谐波中心性和特征向量中心性在内的多项网络指
标分析，本文揭示了在延误网络中，北京首都国际机场和上海虹桥国际机场作为延误影
响力增强热点，不仅具有强大的延误影响力和传播能力，而且在整体连接结构上体现出
了关键的价值，在延误网络中的核心地位得到验证。相反地，作为持续冷点的西双版纳

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2020)4619号的标准地图制作，底图边界无修改。

图6   2021年10月中国机场增强热点与持续冷点网络结构差异
Fig. 6   Differences in network structure between enhanced hotspots and persistent cold spots 

at Chinese airports in October 2021
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嘎洒机场和临汾尧都机场在延误网络中表现出弱功能性并展现出“小世界”网络特性。

虽然局部区域存在密集的交互，但在整体网络格局下，它们呈现出离散化及边缘化的结

构特征，揭示了持续冷点相较于核心枢纽节点，它们不太可能成为引发或传导大面积延

误的关键环节。图5清晰展示了增强热点与持续冷点两种不同类型的机场在延误影响力网

络结构上的鲜明对比，直观反映了机场节点从高至低的延误影响力分布变化规律。

5   结论与讨论

本文利用航班记录大数据并基于延误时序多层网络框架，构建了离港延误、进港延

误和飞行延误3种不同的机场延误时序网络，提出了一种PageRankCube模型，探索中国

机场延误的动态时空异质性模式。基于此，本文揭示了中国机场3种延误网络时空异质性

的共性模式与个性差异，对比分析了各类型节点构成的延误影响力网络的结构特征差异。

本文聚焦于3种延误时空网络的共性模式，揭示出延误影响力的显著热点主要分布在

京津地区、长三角、珠三角以及成渝城市群等核心区域；同时，在苏北地区、琼海、陕

西及成渝地区发现存在持续性的延误影响力热点，东北部、中部西南部地区的中小型机

场，新疆维吾尔自治区内的中小型机场以及贵州龙洞堡机场等则表现出较低的延误影响

力，形成延误影响力的持续冷点。接着，通过对比分析3种不同类型的延误网络，发现进

港延误网络相较于离港延误网络更易出现持续冷点和分散热点的现象，揭示了进港延误

网络在时间维度上更为分散且空间极化效应更为明显的特点。同时，揭示了飞行延误与

进港延误在时空模式上显示出一定的相似性和一致性。最后，通过对集聚系数、谐波中

心性和特征向量中心性等指标的分析，研究揭示了“增强延误影响力热点”和“持续延

误影响力冷点”两种不同时空模式的机场在网络结构上的显著差异。结果显示，可作为

“增强延误影响力热点”代表的北京首都国际机场和上海虹桥国际机场这类节点在网络中

占据了核心地位，具备强大的延误传播影响力和关键连接价值；而代表“持续延误影响

力冷点”的西双版纳嘎洒机场和临汾尧都机场机场则表现为网络中的离散边缘特性，形

成“小世界”的特点，对整体延误网络的影响相对有限。

本文突破了传统静态延误分析框架，通过构建多模式航空延误网络类型，揭示了其

空间结构和动态演变规律，为空中交通管理实践提供了理论与实证新视角。研究结果启

示，在优化航空网络运行效率以减少延误的过程中，应优先关注和强化对于识别出的

“热点”型大中型国际机场的建设和效能提升，如优化调度机制、提高机场吞吐效率等措

施，旨在有效遏制此类机场引发的延误事件向整个航空网络的连锁扩散效应；相反地，

被识别为“冷点”或影响力不显著的机场则表明其对整体延误网络的影响相对有限。此

外，从航空运营管理策略层面考虑，适当调整和优化“热点”类型机场中前后序航班之

间的起降间隔时间，以及提高地面服务保障资源利用效率等手段同样有助于减轻航空网

络中的延误状况，促进整体航空网络运行效率的提升。未来关于时序复杂网络时空异质

表3   不同模式机场网络结构指标差异
Tab. 3   Differences in airport network structure indicators between different modes

集聚系数

谐波中心性

特征向量中心性

北京首都国际机场

0.125

150.667

0.158

上海虹桥国际机场

0.614

127.667

0.125

西双版纳机场

0.670

113.333

0.072

临汾尧都机场

0.853

106.667

0.057
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性问题的研究仍需进一步深化和扩展，特别是在方法论层面上，未来应致力于优化时序

网络挖掘算法，提高其实用性和稳健性。
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Abstract: Flight delay reveals important spatial interaction patterns and could offer crucial 

insights into the unique characteristics of airports. Existing studies mainly focus on identifying 

static or individual airport delay patterns, but neglecting the complex nonlinear dynamics 

involved. To fill the gap, this study proposes a novel methodology to explore the variations in 

airport delays, considering both temporal changes and spatial differences. We develop a new 

PageRankCube model that adopts multiple technologies, such as delay network generation, Gi* 

statistics, Mann-Kendall trend identification, and network node effect measurements. Three 

types of flight delay networks, including arrival delays, departure delays, and flight delays, are 

constructed to discover spatiotemporal variability patterns, utilizing a dataset of approximately 

350, 000 flight records from 247 airports in China. The results show that: (1) Airport delays 

have a greater impact in eastern and southern China, but less influence in western and northern 

China. Strong cold and hot spots are grouped in several locations, whereas weak cold spots are 

distributed. (2) Large international airports in Beijing, Tianjin, the Yangtze River Delta, the 

Pearl River Delta and Chengdu have formed a continuous and enhanced high delay spatial 

influence; small and medium-sized airports in the Northeast, Central and Western regions have 

shown a continuous low delay influence in time and space. (3) Compared with the departure 

delay network, the arrival delay network shows more significant heterogeneity in spatio-

temporal distribution. The spatio-temporal heterogeneity between the flight delay and arrival 

delay networks shows higher similarity. (4) Enhanced hotspot airports can cause or transmit 

large-scale delays, while continuous cold spot airports have discrete and marginalized structural 

characteristics, resembling a "small world" network. This work addresses the constraints of 

conventional static delay pattern analysis, captures the changing spatial and temporal variations 

in delay patterns, and offers technical assistance in developing aviation control techniques.

Keywords: airport delays; temporal delay networks; PageRank; spatiotemporal heterogeneity; 

delay patterns; China
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