
Operations Research and Fuzziology 运筹与模糊学, 2024, 14(3), 373-383 
Published Online June 2024 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/orf 
https://doi.org/10.12677/orf.2024.143275   

文章引用: 郭梦雨, 张丽, 杨益沁. 长三角多机场系统与外部环境协调性分析[J]. 运筹与模糊学, 2024, 14(3): 373-383.  
DOI: 10.12677/orf.2024.143275 

 
 

长三角多机场系统与外部环境协调性分析 

郭梦雨，张  丽*，杨益沁 

上海工程技术大学航空运输学院，上海 
 
收稿日期：2024年1月20日；录用日期：2024年3月28日；发布日期：2024年6月21日 

 
 

 
摘  要 

多机场系统与其外部环境之间有很多的交互和影响，为全面评估两者之间的协调程度，本文结合数据包

络分析模型与模糊隶属，构建了多机场系统和环境的协调性度量方法。然后，以长三角多机场系统为实

证对象，筛选了关键指标，并收集了相关数据，对其进行了分析。然后根据结果，提出了改进长三角多

机场系统和环境协调性状态的一些建议。研究旨在为提升多机场系统的整体协调性提供理论支撑与实践

指导，进而促进区域多机场系统的协同发展。 
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Abstract 
There are many interactions and impacts between the multi airport system and its external envi-
ronment. To comprehensively evaluate the degree of coordination between the two, this paper 
combines a data envelopment analysis model and fuzzy membership to construct a coordination 
measurement method for the multi airport system and its environment. Then, taking the multi 
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airport system in the Yangtze River Delta as the empirical object, key indicators were screened 
and relevant data was collected for analysis. Then, based on the results, some suggestions were 
proposed to improve the coordination status of the Yangtze River Delta multi airport system and 
environment. The research aims to provide theoretical support and practical guidance for im-
proving the overall coordination of multi airport systems, thereby promoting the coordinated de-
velopment of regional multi airport systems. 
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1. 引言 

随着航空业的快速发展和旅客运输需求的增加，单一机场往往难以满足所有出行需求，在航空运输

中，民航发展得非常迅猛。由于全球经济一体化、交易量不断增长、行业结构变更、国家民航经济与资

源配置调整等[1]，多机场系统的研究越来越重要。基于此背景，研究多机场系统与外部环境的协调性程

度变得至关重要。由于区位因素，社会经济因素等，多机场系统与区域环境密不可分，互相促进。多机

场系统要融入外部环境，外部环境要推动多机场系统发展，需要多机场系统与外部环境处于协调状态才

能实现两者的互相促进。国内外的研究重点主要集中在机场内部的协调性，而针对区域内多机场系统与

外部环境的协调性的研究相对较少。 
在以往学者的研究中，张蕾[2]指出若要建设与世界级城市群相配对的协调多机场系统是长三角区域

一体化发展战略下主要共识与目标。随着民航与区域经济一体化的高速成长，我国已成形的多机场系统

有京津冀、长三角和珠三角[3]。区域多机场系统发展不均衡是航空运输的长期问题，亟待解决，例如，

长三角多机场系统中，上海机场容量近于饱和，机场延误频发；而盐城南洋机场等小型机场运力不足，

出现资源严重闲置和浪费的问题，并且，这种现象随着长三角区域一体化进程的加快有可能进一步加剧

[4]。孙继湖[5]等分析了京津冀区域内主要机场即首都机场吞吐量份额占到总吞吐量的 90%，导致了区域

内各机场间发展不均衡，必须优化区域内各机场的资源，来实现区域内多机场的协调运营。 
本文从多机场系统与外部环境的协调性影响入手，设计多机场系统与外部环境协调性的研究模型。

以长三角区域环境作为外部环境，多机场系统作为研究对象，来研究外部环境与多机场系统的协调状况

相互关联情况。为了更全面探究多机场系统的协调情况，因为选择结合 DEA 评价模型与基于模糊隶属度

的综合协调度，以进一步分析多机场系统与外部环境间的协调情况。由于多机场系统与外部环境属于不

同系统，选择 DEA 模型结合模糊隶属协调度，使两者互为投入产出，分析得到多机场系统与外部环境整

体的协调状态。通过结果分析，探讨影响多机场系统的原因，并对提升协调性提供进一步的探究理论，

对提升长三角地区的多机场系统与外部环境的协调性提出改进意见。 

2. 多机场系统与外部环境的协调发展的研究方法 

由于区位因素、社会因素、经济因素等，多机场系统与区域环境密不可分，互相促进。多机场系统

融入外部环境，外部环境推动多机场系统发展，都需要两者处于协调状态才能实现。本文通过数据包络
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分析法模型结合模糊隶属度的动、静态综合协调度分析多机场系统与外部环境的协调状态，为提升多机

场系统的总体协调性提供理论依据，以提高区域多机场系统的协调发展效率。 

2.1. 模糊综合评价法 

2.1.1. 模糊综合评价法介绍 
模糊综合评价法是一种基于模糊数学的综合评价方法。该综合评价法依据模糊数学的隶属度理论把

定性评价转化为定量评价，即用模糊数学对受到多种因素制约的事物或对象做出一个总体的评价。它具

有结果明确，系统性强的特点。该方法能较好地解决模糊且难以量化之类的问题，尤其适用于各种非确

定性问题。 

2.1.2. 协调度分析 
将模糊综合评价和隶属协调度模型与本文所研究的多机场系统相结合，进一步提出动静态综合协调

度以更深入全面的分析多机场系统与外部环境间的协调程度。 
静态协调度即反映系统间运行状态的指标。对于多机场系统与外部环境，在 DEA 模型中建立出评价

多机场系统对外部环境的综合有效性的交叉投入产出表，其评价单元具有相同的目标与任务。令 AE 为

外部环境投入对多机场系统产出的运行效率贡献，即 ( )AE A,Ej jC= ，(j 指的是静态状态；d 指的是动态

状态)同理，也可求得多机场系统投入对外部环境产出的运行效率贡献为 EA，利用模糊隶属度得概念和

方法，定义多机场系统与外部环境间静态协调效率AE j 的公式为： 

[ ]
[ ]

min AE,EA
AE ,  0 AE 1

max AE,EAj = ≤ ≤  

当 AE j 的值越与 1 靠拢，表明外部环境对多机场系统影响效力的作用越明显，协调情况越好。若

AE 0j = ，则指的是外部环境与多机场系统之间完全不协调。 
动态协调度是为了反映系统之间或者系统内部子系统之间在发展过程中是否协调的程度，同时能够

显示系统是否是由无序发展至有序的现象。静态协调度对动态协调度存在很直接的联动关系，若前者的

浮动较小，则有助于后者维持平稳状态。系统间的动态协调度公式为： 

( )
1

0

1AE AE ,  0 AE 1
t

d j jt i
iT

−

−
=

= ≤ ≤∑  

其中，( ) ( ) ( )
1 3

AE AE AEj j j t
， ， ， 分别是1,2,3, ,t 时期的静态协调度。如果 t时期所对应的动态协调度AEd

大于等于 1t − 时期所对应的动态协调度 ( ) 1
AEd t−

，即 AEd 维持不变，那么即可判断两个系统在这段时间

内维持了动态协调的发展状态，相反，则判断两个系统在所选时段处于不协调状态。结合本章前一节对

外部环境协调程度的分析，对于多机场系统与外部环境的综合协调，应选取外部环境相关指标与多机场

系统相关指标进行综合分析。 

2.2. DEA 模型 

2.2.1. DEA 方法介绍 
DEA (Data Envelopment Analysis)，即数据包络分析，是一种用于评估具有多个输入和多个输出的决

策单元(DMU)相对效率的系统分析方法。该方法由美国著名运筹学家提出，并广泛应用于管理学、经济

学等领域。DEA 模型的核心在于比较同类型可比单元和相对效率，即利用投入指标和产出指标，通过线

性规划的方法进行数据分析。 
数据包络分析法(DEA)首次提出是在上世纪七十年代，最初是 Charnes、Coopor 与 Rhodes 等人依据
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相对效率理论作为基础研究的一种非参数效率评价手段[6]，用于判断多输入多输出的决策单元(DMU)的
生产(管理)绩效。Farrel [7]在早期工作的基础上又提出了一种非参数方法。因为 DEA 算法不一定要有明

确输入或输出的指定函数公式，故能够利用计算得到运行是否相对有效性来对存在繁复联系的决策单元

给予评判和解析。DEA 非参数评判效率体系由于不受量纲束缚、投入产出数据可进行权重变量、内部形

成有效前沿面等的特点，因此得到的结论避免了主观性与操纵性。该模型通过长时间对此理论的使用与

演化，在绩效技术评估、系统工程、决策分析、管理科学等方面已经得到了广泛的引用。 

2.2.2. DEA 常见模型 
DEA 包含多种模型，各个模型包含投入导向与产出导向两个部分。其中最常见的是 CCR 与 BCC 模

型，Podinovski [8]分别建立了基于规模效益可变和规模效益不变假设的生产技术模型。而 CCR 模型是先

设定规模效益不变的，再分析决策单元的规模有效与纯技术有效的整体效率。与此不同的是，BCC 模型

是设定规模效益可变，得到只含技术的效率结果，再结合技术效率(TE)等于纯技术效率(PTE)和规模效率

(SE)相乘。基于本文研究主题，选择 DEA 中的 CCR 线性规划模型及其对偶规划模型进行研究，通过模

型，可以得到多机场系统与外部环境间的协调情况。除此之外，在此后研究中，许多学者也提出了不同

的 DEA 模型，例如，基于全局视角的并行网络 DEA 模型[9]等。 
结合研究对象，本文选择了 DEA 终的 CCR 线性规划模型及其对偶规划模型得到多机场系统与外部

环境间的协调情况。 

若存在 n 个决策单元 DMU，各个 DMU 都有 m 种投入，向量为 ( )T

1 2, , ,j j j mjx x x x=  ，s 种产出，向

量为 ( )T

1 2, , ,j j j sjy y y y=  ， ijx 表示第 j 个决策单元第 i 项投入， rjy 表示第 j 个决策单元的第 r 项产出。

令
T

1 2, , , mv v v v=    ，
T

1 2, , , su u u u=    分别为投入产出的权向量。针对各个决策单元 ( )DMU 1j j n≤ ≤ 都

有对应的效率评价指数： 

1

1

,  1,2, ,
s

r rjr
j m

i iji

u y
h j n

v x
=

=

= =∑
∑

  

由于决策单元众多，且在系统内的作用与定位不经相同，故选择运用适当的取权系数 v 和 u，使得

1,  1, ,jh j n≤ =  ，对 0j 个决策单元进行效率评价，通常， 0jh 越大，则 DMU jn 可以用相对较少的输入而

得到相对较多的输出。如果对 DMU jn 作出评价，观察DMU jn 在这n个DMU中是否为相对意义上的最佳。

采集变化权重明确 0jh 的最大值到底为多少。若以第 0j 个 DMU 的效率指数为目标，且所有决策单元的效

率指数为约束，构成了如下的 CCR 模型： 
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0

01

1

1

max

, 1,2, ,
. .

0, 0

s
r rjr

j m
i iji

s
r rjr

m
i iji

u y
h

v x

u y
j n

s t v x

u v

=

=

=

=

=


 =



≥ ≥

∑
∑

∑
∑



 

3. 多机场系统与外部环境的协调度结果分析 

3.1. 决策单元选取 

本文针对长三角区域的多机场系统与外部环境进行实证分析，采集了长三角区域的相关指标数据，
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选取了长三角三省一市，即上海市(SH)、浙江省(ZJ)、江苏省(JS)和安徽省(AH)，再选取了吞吐量排名全

国前 50 的长三角区域内的 8 个机场，即上海浦东国际机场(PD)、上海虹桥国际机场(HQ)、杭州萧山国际

机场(XS)、南京禄口国际机场(LK)、宁波栎社国际机场(LS)、温州龙湾(永强)国际机场(LW)、合肥新桥(骆
岗)国际机场(XQ)与苏南(无锡)硕放国际机场(SF)，通过 DEA 模型与协调复合模型，得到 2000 年至 2019
年的长三角多机场系统的具体协调情况。选择长三角区域作为主要分析对象，既具有代表性，可以代表

国家发展现状，又具有参照性，为其他区域提高参考依据。 
由于本文研究的是从 2000 年~2019 年两个整体之间的协调性，因此选取的是年份作为决策单元。这

个时间范围内的数据相对比较完整，涵盖了 20 年的数据，可以更全面地反映长三角区域多机场系统的发

展和变化情况。并且，2000 年至 2019 年正是中国民航行业快速发展的关键阶段，特别是长三角地区的

机场建设和发展也经历了重要变化，这段时间内的数据能够反映不同时期的发展情况，有助于深入研究

多机场系统的协调效率。同时，取连续的时间段进行研究可以提高数据的可比性，便于比较不同年份的

情况，更好地评估长三角区域多机场系统与外部环境的协调效率变化趋势，更有助于对长三角地区多机

场系统的协调效率进行深入的分析和评估。 

3.2. 建立指标体系 

用 C (E/A)表示外部环境对多机场系统的协调发展效率，即外部环境指标作为投入指标，多机场系统

指标作为产出指标；C (A/E)表示多机场系统对外部环境的协调发展效率，即多机场系统指标作为投入指

标，外部环境指标作为产出指标。根据研究对象特性，选取直接反映多机场系统的民航三要素作为指标，

即旅客吞吐量、货邮吞吐量和起降架次；外部环境指标选取第三产业生产总值、人均可支配收入、进出

口总额与国内旅游人次。具体指标介绍如表 1 所示： 
 
Table 1. Specific indicator description 
表 1. 具体指标说明 

 指标名称 解释 单位 反映的含义 

外部环境 

第三产业

生产总值 

是指一个国家或地区第三产

业(服务业)的总产值，包括零

售、金融、教育、医疗、旅游

等服务领域的总产值。 

通常为货币单位，

如人民币、美元等。 
反映了长三角地区总体发展水

平和经济活力。 

人均可 
支配收入 

是指一个国家、地区或个人在

一定时间内所获得的总收入

减去用于支付税收后剩余的

金额，即个人可支配用于个人

消费和储蓄的收入。 

单位通常为货币单

位，如人民币、美

元等。 

反映了长三角地区的个体或群

体在一定时期内实际可支配的

经济资源和消费能力。 

进出口 
总值 

是指一个国家或地区在一定

时间内的货物和服务的进口

总额和出口总额之和。 

单位通常为货币单

位，如美元、欧元

等。 

反映了长三角地区与其他国家

或地区之间的贸易活动总体规

模和方向。 

国内旅游

人次 
是指在一个国家或地区内进

行旅游活动的人数总和。 

单位通常是以人次

计算，即每一个 
旅游者算作一个 
人次。 

反映了长三角地区旅游市场的

规模和活跃程度，也可以间接

反映出旅游业发展水平和对经

济的贡献。 
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续表 

多机场系统 

旅客 
吞吐量 

是指一个机场、车站、港口等

交通枢纽在一定时间内通过

旅客的总量。 

单位通常是以人次

计算。 
反映了长三角地区的客流量和

运营效率。 

货邮 
吞吐量 

是指一个机场、港口或其他货

运交通枢纽在一定时间内运

输的货物和邮件的总量。 

单位通常是以重量

计算，如吨或千克。 
货邮吞吐量反映了长三角地区

货运业务的规模和活跃程度。 

起降架次 
是指一个机场在一定时间内

(通常是一天)所有起飞和降落

的航班总次数。 
单位通常是次数。 反映了一个机场的航班活动 

总量。 

3.3. DEA 模型协调发展效率计算结果 

将区域比作一个整体的系统，其社会活动与区域经济的集合就是与多机场系统相匹配的区域外部环

境，选用数据包络分析法与综合协调度是为了更好得将指标不同但又相互影响的两方面更好的结合分析，

区域的多机场系统与区域环境若只是定性的分析，不能找出相互影响的主要指标与原因，因此，需要通

过定量分析，明确统一区域内系统与环境的相关程度。 
由于 2020 年以后的几年内，有特殊时期的影响，为排除自然因素干扰，则数据只选用 2000 年~2019

年二十年间的数据。运用 Dearun 软件分别计算长三角区域整体 2000 年~2019 年间，外部环境与多机场

系统互为投入产出情况下的协调发展效率。 
在分析数据时，从技术效率、纯技术效率、规模效率中，选择技术效率进行分析。主要是由于，技

术效率综合考虑了生产要素的利用效率和生产过程中的技术水平，是最全面的效率评价指标，也反映了

一个单位在给定生产要素下所能达到的最佳生产水平，可以提供更综合全面的评估结果。同时技术效率

能够直接反映生产单位整体的生产绩效，对于决策者来说更具有指导意义。技术效率评价结果可以为管

理者提供具体的改进建议和优化方案，帮助提高整体生产效率，且在综合考虑生产要素利用、技术水平

和规模扩展等方面时，技术效率可以为决策者提供一个全面的视角，帮助他们进行综合性决策和资源配

置。 
将数据输入到 Dearun 软件软件中，依据 CCR 模型得到的 C (E/A)结果如表 2 所示： 

 
Table 2. CCR model-input oriented C (E/A) results 
表 2. CCR 模型–投入导向 C (E/A)结果 

年份 技术效率 纯技术效率 规模效率 

2000 1.000 1.000 1.000 

2001 1.000 1.000 1.000 

2002 1.000 1.000 1.000 

2003 0.952 0.998 0.954 

2004 1.000 1.000 1.000 

2005 1.000 1.000 1.000 

2006 1.000 1.000 1.000 
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续表 

2007 1.000 1.000 1.000 

2008 0.940 0.996 0.943 

2009 1.000 1.000 1.000 

2010 0.967 1.000 0.967 

2011 0.858 0.934 0.919 

2012 0.831 0.887 0.937 

2013 0.839 0.903 0.930 

2014 0.877 0.952 0.922 

2015 1.000 1.000 1.000 

2016 0.989 1.000 0.989 

2017 1.000 1.000 1.000 

2018 1.000 1.000 1.000 

2019 0.995 1.000 0.995 

均值 0.962 0.983 0.978 

 
根据表 2 结果可以看出，长三角区域内多机场系统与外部环境 CCR 模型的 C (E/A)发展较为平稳，

年均协调发展效率为 0.962，在 2000 年~2002 年、2004 年~2007 年、2009 年、2015 年、2017~2018 年的

几个阶段的协调发展效率为 1，表明这几个阶段处于稳定状态。 
将数据输入到 Dearun 软件软件中，依据 CCR 模型得到的 C (A/E)结果如表 3 所示： 

 
Table 3. CCR model-input oriented C (A/E) results 
表 3. CCR 模型–投入导向 C (A/E)结果 

年份 技术效率 纯技术效率 规模效率 

2000 1.000 1.000 1.000 

2001 1.000 1.000 1.000 

2002 0.932 0.938 0.994 

2003 1.000 1.000 1.000 

2004 0.869 0.870 1.000 

2005 0.862 0.862 1.000 

2006 0.885 0.886 1.000 

2007 0.904 0.904 1.000 

2008 1.000 1.000 1.000 

2009 0.885 0.904 0.979 

2010 0.905 0.907 0.998 

2011 1.000 1.000 1.000 

2012 1.000 1.000 1.000 

2013 1.000 1.000 1.000 
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续表 

2014 1.000 1.000 1.000 

2015 0.951 0.952 0.999 

2016 1.000 1.000 1.000 

2017 0.954 0.956 0.998 

2018 0.990 1.000 0.990 

2019 1.000 1.000 1.000 

均值 0.957 0.959 0.998 

 
根据表 4 结果可以看出，长三角区域内多机场系统与外部环境 CCR 模型的 C (A/E)发展较为平稳，

年均协调发展效率为 0.957，在 2000 年~2001 年、2003 年、2008 年、2011 年~2014 年、2016 年、2019
年的几个阶段的协调发展效率为 1，表明这几个阶段处于稳定状态(图 1)。 
 

Table 4. The efficiency of coordinated development between the Yangtze 
River Delta and the external environment 
表 4. 长三角与外部环境的整体协调发展效率 

年份 C (E/A) C (A/E) 

2000 1.000 1.000 

2001 1.000 1.000 

2002 1.000 0.932 

2003 0.952 1.000 

2004 1.000 0.869 

2005 1.000 0.862 

2006 1.000 0.885 

2007 1.000 0.904 

2008 0.940 1.000 

2009 1.000 0.885 

2010 0.971 0.905 

2011 0.875 1.000 

2012 0.835 1.000 

2013 0.843 1.000 

2014 0.877 1.000 

2015 1.000 0.951 

2016 0.989 1.000 

2017 1.000 0.954 

2018 1.000 0.990 

2019 0.995 1.000 
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Figure 1. Curve of overall coordinated development efficiency between the 
Yangtze River Delta and the external environment 
图 1. 长三角与外部环境的整体协调发展效率变化曲线图 

 
从整体分析来看，根据表中的数据显示，在 2000 年~2019 年的二十年间，长三角区域中多机场系统

与其外部环境协调效度较高，整体处于平稳的同步协调状态，处于是 DEA 有效状态，且各年度的协调效

率值都较高。整体的协调效率都处于 0.8 以上，并且两组协调发展效率几乎都有半数以上的年份处于最

高水平 1。该结果说明长三角区域经济与社会活动的投入能够获得相应的航空运输产出。同理，在航空

运输方面的投入也可以获得与之相对匹配的经济与社会活动产出。整体处于协调情况，但同时也产生了

小幅的波动，之所以出现小幅波动，是因为 2003 年~2008 年间，我国长三角区域经济蓬勃发展，同时期，

北京奥运会的申办加强了对运力的要求，促进了京津冀区域与珠三角区域对航空运输能力的提升，与此

同时，长三角多机场系统的运力跟不上社会经济的发展速度，使其承载能力受到限制。由于 2008 年受到

全球金融危机的影响，导致中国经济受到了严重打击，进一步影响了 2015 年的发展情况。 

3.4. 长三角区域综合协调度分析 

结合 DEA 模型计算得到的协调发展效率，用 C (E/A)与 C (A/E)进一步计算静态综合协调度与动态综

合协调度。AEj表示外部环境与多机场系统间的静态综合协调度；AEd表示外部环境与多机场系统间的动

态综合协调度。得到的静态综合协调度与动态综合协调度结果如表 5 和图 2 所示。 
 

Table 5. Comprehensive coordinated scheduling in the Yangtze River Delta region 
表 5. 长三角区域综合协调度 

年份 AEj AEd 

2000 1.000 1.000 

2001 1.000 1.000 

2002 0.932 0.977 

2003 0.952 0.971 

2004 0.869 0.951 

2005 0.862 0.936 

2006 0.885 0.929 

2007 0.904 0.926 
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续表 

2008 0.940 0.927 

2009 0.885 0.923 

2010 0.932 0.924 

2011 0.875 0.920 

2012 0.835 0.913 

2013 0.843 0.908 

2014 0.877 0.906 

2015 0.951 0.909 

2016 0.989 0.914 

2017 0.954 0.916 

2018 0.990 0.920 

2019 0.995 0.924 

 

 
Figure 2. Curve of comprehensive coordinated scheduling changes in the 
Yangtze River Delta region 
图 2. 长三角区域综合协调度变化曲线图 

 
综合协调度会代表多机场系统整体与外部环境的协调状态情况，其步骤是将两者互为投入产出时的

两个协调效度值进行比较，它们间的差异水平越小，系统间就越协调。通过对 2000 年~2019 年的长三角

区域多机场系统与外部环境间的动静态综合协调度发现，这二十年间，多机场系统与外部环境处于的关

系处于较协调的状态，只有个别年份协调度降低，产生波动，这表明整个航空运输产业与区域经济和社

会活动的交叉投入产出的差异较小，两者的总协调性较好。 
总体来看，多机场系统与区域的外部环境整体协调，从多机场系统内部看，江浙皖在综合程度上较

弱于上海，安徽比起江浙也有一定的差距，但整体均处于缓慢上升的态势。上海在 2002 年至 2007 年由

于其他区域的在进出口上的分流，航空运输产业增速减慢；2008 年又由于全球的金融危机，对以经济金

融为发展要点的上海造成了发展阻碍，直至 2015 年才有所好转。加之国内生活质量都在提升，上海虽作

为旅游城市，吸引力还是会受到了其他省市分摊的影响。但这些对于长三角整体是有意的，只有区域产

良性的竞合关系，才能加剧区域整体的竞争力，促进区域的均衡与综合协调的提升。 

https://doi.org/10.12677/orf.2024.143275


郭梦雨 等 
 

 

DOI: 10.12677/orf.2024.143275 383 运筹与模糊学 
 

4. 结论与展望 

由长三角区域多机场系统与外部环境的协调性分析可得，长三角于 2000 年起便一直处于中度协调状

态，虽然一直在提升，但不断产生波动，最终于 2019 年上升至良好协调状态，因此在区域空间上的相关

性方面仍需提高，特别是提升区域内的地级市间的空间相关程度，以此可以减小城乡差异。 
通过对长三角区域多机场系统与外部环境的协调性分析可知，多机场系统的外部环境直接影响着多

机场系统的运营效率和安全性，因此，分析并促进多机场系统与外部环境的协调，对于提高航空运输系

统的整体效率、减少延误、提升安全性具有重要意义。以此推动多机场系统的高效运行，促进地区间的

经济往来和人员流动，推动地区经济的繁荣和发展。 
通过实证分析，一是验证多机场系统的协调复合模型的可行性；二是通过对其的协调程度判断，对

于相应协调程度提出改进意见或提升举措；三是将一种全面的定量与定性相结合的模型延用至其他区域

的多机场系统，为推动全国多机场系统与航空运输产业发展的提供有利于据的分析依据。 
以往的研究中计算协调效率时，仅将几组指标作为投入指标，另几组作为产出指标，分析单组数据

之间的协调效率。本文与之不同的是，将多机场系统整体作为，以多机场系统与外部环境两者互为投入

产出指标计算协调发展效率，得出的结果则是两个整体之间的协调发展效率，对研究整体之间的效率更

具有直观的分析意义。 
本文在指标选取中参考了大多学者的筛选原则，其实外部环境中还有许多与民航、与航空运输相关

的指标，进一步可以通过筛选出更多的指标，完善指标评价体系。在今后的研究中，将更加关注子在指

标体系的完善，进一步更新模型，以便能够更加精确的分析多机场系统与外部环境的协调度关系，从而

可以为多机场系统的安全、高校、经济和可持续发展提供重要支持以及保障。 
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