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摘  要 

随着航空业在我国的飞速发展，复杂网络研究成为理解和优化航空领域运作的重要工具。本文以我国国

内航空运输为研究对象，通过基于CiteSpace的可视化研究分析，综述了相关的复杂网络研究。本文介绍

了复杂网络在航空领域的广泛应用背景。航空运输作为一个涉及多方面、多层次关系的系统，复杂网络

理论为解析和理解这些复杂关系提供了有力的工具。通过文献调查和数据分析，总结了国内航空运输领

域复杂网络研究的主要趋势和热点问题。研究发现：我国航空网络呈现出多层次、复杂交互的特征，而

研究的焦点主要集中在网络拓扑结构、安全性、效率等方面。这些研究为深入理解我国国内航空运输复

杂网络提供了重要线索。通过CiteSpace可视化工具呈现了相关研究的知识图谱。这一可视化呈现能提供

直观而清晰的研究格局，展示各领域的关键论文、学者合作网络等信息。这不仅有助于研究者更好地理

解研究热点和趋势，也为未来研究方向提供了参考。 
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Abstract 
With the rapid development of the aviation industry in China, complex network research has be-
come an important tool to understand and optimize the operation of the aviation field. This paper 
takes domestic air transportation as the research object, and summarizes the related complex 
network research through the visualization research and analysis based on CiteSpace. This paper 
introduces the background of complex network application in aviation field. Air transport is a 
system involving many aspects and multi-level relationships. Complex network theory provides a 
powerful tool for analyzing and understanding these complex relationships. Through literature 
investigation and data analysis, the main trends and hot issues of complex network research in 
domestic air transportation are summarized. It is found that China’s aviation network presents 
the characteristics of multi-level and complex interaction, and the focus of the research is mainly 
focused on the network topology, safety, efficiency and so on. These studies provide important 
clues for understanding the complex network of domestic air transportation. The knowledge map 
of related research is presented through the CiteSpace visual tool. This visualization provides an 
intuitive and clear picture of the research landscape, showing key papers in each field, scholar 
collaboration networks, and more. This not only helps researchers to better understand research 
hotspots and trends, but also provides a reference for future research directions. 
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1. 引言 

近年来，我国航空运输行业取得了令人瞩目的发展成就，成为国家经济和社会发展的重要支柱。随

着航空业务规模的不断扩大和航班网络的不断拓展，航空运输系统逐渐呈现出复杂、庞大的特征。为了

更好地理解和优化这一复杂系统，学者们纷纷将复杂网络理论引入航空领域的研究中，以揭示网络结构、

动态演化规律及其对系统运作的影响[1]。 
本文旨在通过基于 CiteSpace 的可视化研究分析，全面综述我国国内航空运输领域相关的复杂网络研

究。随着复杂网络理论在不同领域的广泛应用，其在航空运输领域中的研究已经成为学术界的一个重要

研究方向[2]。通过系统梳理国内航空运输复杂网络研究的发展历程、主要趋势以及存在的问题，本文旨

在为深入理解和优化我国航空运输系统提供理论参考和科学指导[3]。 
研究航空运输复杂网络的特征对于推动我国航空运输领域的创新发展、提高运输效率、加强安全管

理具有重要意义[4]。通过引入可视化工具，本文将呈现相关研究的知识图谱，为学者们更好地了解研究

热点、学科交叉点等提供直观而清晰的展示[5]。通过本文的研究，有望为我国国内航空运输复杂网络的

进一步研究提供基础和启示，为航空运输系统的可持续发展贡献新的思路和方法[6]。 

2. 数据来源和研究方法 

2.1. 数据来源 

本文所使用的数据均来自于中国知网(CNKI)的数据库。关键词为：“复杂网络”以及“航空”。时
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间跨度为 2014 年 1 月 1 日至 2023 年 12 月 31 日，手动去除会议、报纸、图书等文献类型，共得到中文

文献 1492 篇。 

2.2. 研究方法 

本文利用陈超美博士团队基于 JAVA 平台开发的 CiteSpace 信息可视化软件，该软件是一款免费的多

元、分时的可视化分析软件。对获得的文献记录分析机构及期刊分布，可以发现该研究领域的核心机构

和期刊[7]；对参考文献与关键词共现分析，可以发现该研究领域的演化路径、关键经典文献；对关键词

共现分析，可以发现该研究领域的研究热点；对膨胀词进行探测，可以找到该研究领域的发展前沿[8]。 

3. 研究现状分析 

3.1. 年度发文量分析 

由图 1 可知从 2014 年到 2023 年，航空运输相关的复杂网络方面的研究，每一年的发文量统计。图

1 表明，航空运输领域相关的复杂网络研究发文数量呈波浪式增长趋势，该领域现已受到广泛关注，呈

现蓬勃发展的态势。 
 

 
Figure 1. Statistics of the number of papers published in the field of complex networks related to air transport from 2014 to 2023 
图 1. 2014~2023 年航空运输相关的复杂网络研究领域文献发文量统计图 

3.2. 核心机构与作者分析 

3.2.1. 核心机构分析 
对发文机构分析，能了解不同机构之间的合作关系，评估其在研究领域中的地位。图 2 显示的是频

次出现在 10 次及以上的机构，各个节点代表不同发文机构，该图谱共有 289 个节点，88 条连线，密度

为 0.0021。统计得到，如表 1 所示，发文量前五名的机构分别是南京航空航天大学、北京交通大学、长

安大学、电子科技大学和西南交通大学，发文数量分别为 50、40、32、29、26。从图中可以看出来，发

文机构数量和文献数量较多，但是机构之间的连线较少，在一定程度上说明研究机构之间的协作和资源

共享不够多，说明航空运输领域相关的复杂网络研究上，各机构之间交流相对封闭。 
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Figure 2. Statistical chart of research institutions in the field of complex networks related to air transport from 2014 to 2023 
图 2. 2014~2023 年航空运输相关的复杂网络研究领域研究机构统计图 

 
Table 1. The top five research institutions in terms of the number of publications 
表 1. 发文量前五的研究机构 

序号 机构 篇数 

1 南京航空航天大学 50 

2 北京交通大学 40 

3 长安大学 32 

4 电子科技大学 29 

5 西南交通大学 26 

3.2.2. 核心作者分析 
通过对发文作者及其合作网络的分析，可以识别出在该领域内贡献最大的学者，了解他们的研究方

向和成就。另外，有助于建立学术网络，找到不同学者之间的合作关系，发现研究领域内的合作模式，

也可以找到在相关领域内有影响力的学者，有助于建立合作关系和寻找潜在的合作伙伴。图 3 展示了航

空运输相关的复杂网络研究领域的主要作者之间的合作关系图谱，该图谱包括 335 个节点和 132 条边，

整体密度为 0.0024。 
另外表 2 列出了国内航空运输领域复杂网络研究的作者发文量排名。毛北行、温翔西、王兴隆分别

占据前三名，发文数量分别为 16、10 和 7 篇。 
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Table 2. The top three prolific authors with the largest number of publications 
表 2. 发文量前三的高产作者 

序号 作者 篇数 

1 毛北行 16 

2 温翔西 10 

3 王兴隆 7 

 

 
Figure 3. Statistical chart of the authors of the research field of complex networks related to air transport from 2014 to 2023 
图 3. 2014~2023 年航空运输相关的复杂网络研究领域研究作者统计图 

4. 研究热点与趋势 

4.1. 关键词共现网络分析 

通过高频关键词分析，能够找出现有研究的热点，从而为未来航空运输领域复杂网络的研究和发展

奠定知识基础。图 4 是软件运行出的关键词共现图谱，显示出该领域出现次数前十的关键词。该图谱包

括 192 个节点和 537 条边，整体密度为 0.0293。从图中能清晰地看出，“复杂网络”关键词出现频率最

高，出现次数为 1337 次，远超排名第二的关键词“链路预测”和排名第三的关键词“鲁棒性”，分别出

现 94 和 90 次。 

4.2. 关键词聚类网络分析 

为深入了解国内航空运输相关的复杂网络研究领域不同时期研究现状的结构特点，对该领域关键词

进行聚类分析。经过多次聚类得到关键词聚类分析图，如图 5 所示。其 Q 值为 0.4035 > 0.3，说明社团结

构显著，S 值为 0.827 > 0.7，说明聚类是高效的。图谱中主要聚类有：#0 复杂网络、#1 链路预测、#2 拓

扑结构、#3 脆弱性、#4 抗毁性[9]、#5 加权网络、#6 同步、#7 关键节点。 
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Figure 4. Co-occurrence of keywords in the field of complex networks related to air transport from 2014 to 2023 
图 4. 2014~2023 年航空运输相关的复杂网络研究领域关键词共现图 

 
另外通过关键词聚类，得到了一个研究热点的时间线图，如图 6 所示。展示了不同聚类之间的关系

强度和研究主题的演化时间跨度。在这个时间线图中，同一聚类内的关键词按照时间顺序排列在同一条

线上，生动地呈现出研究领域的发展趋势。在时间线视图中，复杂网络、链路预测、社团结构、拓扑结

构、鲁棒性等是出现最早，这些聚类的关注度和影响力极高，随后脆弱性、加权网络、多层网络被学界

重点关注，由此开始了对航空运输相关的复杂网络研究领域的探索。自 2014 年开始复杂网络、链路预测，

2016 年开始脆弱性、加权网络研究之后，该领域聚类相关成果开始增多，且聚类之间联系密切，学者们

对国内航空运输相关的复杂网络研究领域的不同方面模式开始进行研究，研究内容不断细化。 
 

 
Figure 5. Keyword clustering diagram of complex networks related to air transport from 2014 to 2023 
图 5. 2014~2023 年航空运输相关的复杂网络研究领域关键词聚类图 

4.3. 关键词突现分析 

关键词突现指在特定时间段内文献中出现频率显著增加的关键词，这些突现的关键词可以揭示出某

一领域中研究的热点和重点，具有重要的研究作用。关键词突现的越显著，对应着更高的关注度[5]。通

过 CiteSpace 软件分析，获得了 2014 年至 2023 年之间国内航空运输相关的复杂网络研究领域突现强度排

名前十四的关键词。通过分析这些突现词的出现情况，可以探讨该领域研究主题的变化趋势。在图中，
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突现词用于表示研究领域中出现变化的关键词，Year 表示这些关键词的原文发表年份，Strength 则代表

突现强度。Begin 和 End 标明了突现词的出现时间范围，而红色加粗线则突出显示了突现词的时间段。

可以看出“小世界”和“同步”二词都最早出现于 2014 年，分别持续了一年和四年。“航线网络”一词

出现最晚，从 2021 年持续到 2023 年。 
 

 
Figure 6. Timeline of keywords in the field of complex networks related to air transport from 2014 to 2023 
图 6. 2014~2023 年航空运输相关的复杂网络研究领域关键词时间线图 

 

 
Figure 7. Keyword emergences in the field of complex networks related to air transport from 2014 to 2023 
图 7. 2014~2023 年航空运输相关的复杂网络研究领域关键词突现图 
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5. 结论 

通过对我国国内航空运输领域复杂网络的研究综述，本文基于 CiteSpace 的可视化分析揭示了该领域

的关键主题和研究动态。在这一研究中，本文得出了以下几点结论： 
研究热点与趋势：通过 CiteSpace 的分析，我们发现 2014 年至 2023 年期间，我国国内航空运输领域

的研究主要集中在复杂网络、链路预测、拓扑结构等几个热点主题上。未来的研究可能会受到社区结构、

网络优化和航线网络等因素的影响，呈现出深入社区结构研究、强调网络优化技术应用、关注航线网络

的演进、强调综合研究与跨领域合作等趋势[10]。 
关键节点与核心作者：本文通过可视化工具突显了在复杂网络研究中的关键节点和核心作者。这些

关键节点可能是行业发展的关键推动者[11]，而核心作者的工作对于推动领域研究的深入发展起到了积极

的作用。 
研究局限与未来方向：尽管已经取得了一些有益的发现，但我们也认识到本研究存在一些局限性，

如对外部因素未考虑。外部因素例如政策变化、经济波动或突发事件可能对航空运输网络产生重大影响，

但这些因素可能未被充分考虑。未来的研究可以通过深入挖掘政策导向的趋势、拓展研究视角等方面来

进一步完善和深化我们的理解[12]。 
总的来说，本研究对于理解我国国内航空运输领域复杂网络的结构和演化规律提供了有益的参考。

我们期望这一研究能够为未来相关领域的深入研究和实践应用提供有力的支持。 
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