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摘要：完善的区域集疏运网络是

巩固空港腹地、为区域航空客流提

供高效服务的基础。从空港的区

域垄断特性、空港对区域经济的作

用以及客流组成变化趋势三个方

面讨论了大型空港枢纽的区域服

务特征，强调空港腹地拓展的重要

性。提出区域集疏运网络优化调

整方法：确定空港腹地范围，明确

客流分布，优化区域综合交通网络

与空港的衔接。最后，以重庆市江

北机场枢纽为例，对区域城际轨

道、高速公路网络进行优化，预计

区域航空客流比例将从现状的

35%提升至2040年的60%。

Abstract： An effective regional

passenger distributing network

plays an important role in provid-

ing high-quality services for air

travelers. This paper discusses the

regional service characteristics of

large airports in three aspects: re-

gional monopoly, economical im-

pact of an airport on the regional

development, and the changing pat-

tern of passenger composition. It al-

so stresses the importance of ex-

panding airport hinterland. The pa-

per proposes the optimization meth-

odologies for regional distributing

network: identifies the scope of an

airport hinterland, outlines air-pas-

sengers distribution, and discuses

the intermodal transfer between a

regional comprehensive transporta-

tion network and the airport. Final-

ly, taking Jiangbei airport in

Chongqing as an example, the pa-

per presents how to optimize re-

gional intercity rail transit and free-

way network. It is predicted that

the regional air passenger ratio will

increase from 35% to 60% by 2040.
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大型空港枢纽区域集疏运网络优化方法大型空港枢纽区域集疏运网络优化方法

空港是一个城市、区域乃至国家对外开放的窗口，是生产和商业

活动的重要节点，也是带动地区经济发展的引擎。随着区域一体化进

程的加快，空港枢纽在区域综合交通体系中的地位和作用日益凸显，

其区域服务能力的发挥也越来越依赖于完善的区域集疏运网络以及与

空港枢纽的良好衔接。

1 大型空港枢纽的区域服务特征

大型空港枢纽不仅具有重要的地域区位，还是航空网络中的关键

节点以及航空公司中枢网络的核心，因此其服务范围不再局限于所处

城市，而是延伸至更远的区域。

1) 垄断与竞争。

作为民航运输的服务设施，空港有其特定的优势，但与其他交通
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方式间存在竞争，同时，空港之间也存在竞争。

空港相对稳定的消费群体是邻近该空港而又必须

选择航空运输的群体，这使得空港具有局部有限

垄断性[1]。除了某些地理位置或政策特殊的空港初

期发展主要依靠外部市场以外，空港主要基于特

定区域的需求并依靠这一市场发展，形成有限垄

断市场[1]。

垄断市场并非固定不变。一方面，随着航空

运输需求扩大以及政府和社会投资力的增强，空

港的密度将提高，同一区域将变成若干个空港的

共同市场；另一方面，随着陆路交通系统的改

善，空港辐射能力将提高，服务范围随之扩大。

在这两种趋势下，航空市场的流动将不断加强，

而空港所依靠的有限垄断市场也将随之变化。

随着空港逐步发展壮大，其发展将越来越依

靠外部市场，即竞争市场。竞争市场又可以分为

交叉市场、中间市场和中转市场[1]。中转客流基本

不利用空港的集疏运网络，交叉市场和中间市场

是始发客流的潜在腹地。因此，空港腹地拓展的

关键在于对交叉市场和中间市场的竞争，其重点

在于陆路交通网络的构建。如果称空港的有限垄

断市场为“核心腹地”，则交叉市场和中间市场可

称为“间接腹地”。在城市影响力、空港区位及等

级、航线数量等条件相差不大的情况下，完善区

域内陆路和海路交通基础设施的建设和衔接，将

是稳固核心和间接腹地、稳定客源的关键。

2) 支撑和引导区域经济发展。

航空运输及与其衔接的交通网络所能够影响

的经济活动范围是其他交通方式无法比拟的。大

型空港日益成为区域经济发展的强大驱动力、成

为带动新一轮城市发展和促进各种新兴高科技产

业向其周边地区汇集的核心要素。在以“速度经

济”为特征的经济空间中，空港成为推动临空经

济发展的核心要素[2]，不仅如此，借助便捷的区域

综合交通网络，航空客货运输产业链将延伸至周

边的区域、城镇，使大型空港成为区域对外贸易

的窗口。法兰克福机场就是一个典型的例子，其

之所以成为德国对外贸易的重要窗口，除了拥有

遍及全球的航空网络之外，机场周边完善的综合

交通网络以及发达的物流运输业也功不可没。

3) 区域服务趋势日渐加强。

随着大型空港枢纽航线网络以及与其衔接的

区域综合交通网络的完善，空港枢纽区域服务趋

势日益明显，表现为机场所在城市之外的腹地客

流比例不断提高，而所在城市的客流比例日趋降

低。空港在国际航空运输系统中的枢纽地位越

高，其服务于区域客流乃至国际客流的比例往往

也越高。例如，美国亚特兰大、德国法兰克福机

场吞吐量均排名世界前10位，而两个机场所在的

城市却只是中小型城市，2003年城市人口均不足

航空客流吞吐量的1/30[1]。上海浦东机场客运调查

报告显示，1999 年长三角旅客所占比例仅为

10%，而 2004年这一比例已达 30%，预测未来将

上升至50%[3]。我国西部地区城市这一趋势亦逐渐

明显，2009年，重庆市江北机场客流组成中重庆

主城区与周边区域客流之比为65:35，且客流总量

的 20％来自四川省东部地区，这一比例甚至高于

重庆市除主城区之外的市域范围客流所占比例

(14%)[4]。随着川渝两地合作进一步加强以及区域

综合交通网络的建设和完善，江北机场的区域客

流比例还将继续上升。

2 区域集疏运网络优化方法

2.1 区域腹地及客流分布

1) 腹地范围的确定。

在区域内大型空港枢纽对共同市场的竞争条

件下，空港腹地的大小取决于空港自身的条件、

所在城市的影响力，以及集疏运网络的支撑条

件。集疏运条件好则腹地大，否则，再大的共同

市场也只能成为其他空港的资源。空港枢纽的集

疏运网络包括三部分：空港内部交通网络、空港

对外交通网络以及内外交通的衔接，其中，对外

交通网络又包括服务空港所在城市的市区集疏运

网络和服务周边城市的区域集疏运网络。

确定腹地范围是分析空港区域服务能力的前

提，而腹地范围与区域集疏运网络互相影响。在

航线网络相似的条件下，多市共同潜在腹地内的

航空客流选择哪个空港作为其出行节点与到达该

空港的旅行时间、费用和便捷性密切相关，因
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此，空港实际服务腹地的范围由区域集疏运网络

所决定。高速公路通常呈网状布局，以高速公路

网络为支撑的空港腹地通常呈现星状覆盖；高速

铁路仅在有限方向上布局，以高速铁路为支撑的

空港腹地通常呈现带状或指状延伸。因此，相对

其他难以量化的因素，根据与空港衔接的区域集

疏运网络的速度绘制的空港可达性等时线图，成

为衡量空港腹地范围有效且实用的手段。通常考

虑机场合理服务范围为地面运输时间 1.5 h以内，

即高速公路方式为150 km以内、高速铁路方式为

450 km以内。1.5 h等时线可作为机场核心腹地范

围，而间接腹地范围可以3 h衡量，但这一阈值还

取决于与该腹地范围内参与竞争的主要空港的可

达性对比。随着区域集疏运网络和交通工具的发

展，点与点之间的时间距离更短，而空港密度不

断增大，使空港的核心和间接腹地的时间界限有

逐渐缩小的趋势。

2) 客流分布的计算方法。

在确定空港腹地范围的基础上，进一步掌握

区域航空客流分布是规划和组织区域集疏运网

络、优化不同等级枢纽与空港衔接方式的前提。

区域航空客流分布指区域航空客流占总航空客流

(包括机场所在城市航空客流和区域航空客流)的

比例。已有研究表明，空港腹地内各城市航空客

流的分布与各市/县的经济发展、社会发展、旅游

吸引、综合交通状况等多个方面的指标密切相

关。①经济发展状况可利用城市经济总量、政府

的投资与财政能力、利用外资和进出口贸易等指

标衡量；②社会发展状况可利用人口总量、人均

收入等指标衡量；③旅游吸引可利用旅游人次以

及旅游收入衡量；④综合交通状况可通过城市客

运总量以及公路、铁路的通车里程等指标衡量。

这四个方面与航空客流均呈现正相关性。然而，

腹地内各城市距大型空港枢纽的时间/空间距离与

这些城市的航空客流需求呈反比关系，这是因为

即使空港与区域综合交通网络实现了良好衔接，

区域内高速铁路对潜在航空客流仍具有一定的竞

争力。因此，距离是影响航空客流需求尤其是弹

性需求的主要因素。

基于以上分析，提出利用综合指标体系法和

重力模型法预测区域航空客流分布。综合指标包

括经济发展、社会发展、旅游吸引、综合交通状

况 4 个指标，每个指标分别包括若干个具体指

标，这些具体指标应能够通过城市统计年鉴获

得，例如城市总人口、人均GDP、入境旅游人次

等。计算方法为

式中：M i
0为第 i个具体指标基年的标准化数值；

Di
0为第 i个具体指标基年的原始数值；Max(Di

0)为

基年腹地内所有城市第 i个具体指标原始数值的最

大值；Sj
0为第 j个城市基年的综合得分；m为具体

指标个数；Wi为第 i个具体指标的权重；d j
0为第 j

个城市基年的距离系数(此处指时间距离)；r为系

数，通过对基年区域航空客流分布调查结果进行

标定，设区域腹地内基年调查的城市 a与城市b航

空客流的比例为 k，Sa
0和 Sb

0均为 r的函数，通过构

建Sa
0 / Sb

0 = k即可标定 r。

规划年各城市综合得分的计算方法为

式中：Di
n为第 i个具体指标规划年的原始数值；pi

为基年至规划年第 i个具体指标的增长率；Mi
n为

第 i个具体指标规划年的标准化数值；Max(Di
n)为

规划年腹地内所有城市第 i个具体指标原始数值的

最大值；Sj
n为第 j个城市规划年的综合得分；dj

n为

第 j个城市规划年的距离系数(可通过规划路网资

料获取)。

通过对比各城市的综合得分，可得到区域内

各城市的航空客流分布。以规划年的空港客流总

量和区域航空客流比例为基础，计算区域内各城

市的航空客流量，进而评估区域集疏运网络对航

空客流服务的能力，并对集疏运网络进行合理优

化、改善。计算公式为

式中：Sj
n为第 j个城市规划年的综合得分；k为区

域内城市个数；qj
n为规划年第 j个城市在区域所有

M i
0 = Di

0 / Max(Di
0) × 100，

Sj
0 = (∑M i

0Wi)(dj
0)-r，

m

i = 1

Mi
n = Di

n / Max(Di
n) × 100，

Sj
n = (∑Mi

nWi)(dj
n)-r，

m

i = 1

Di
n = Di

0pi，

Sj
n /∑Sj

n = qj
n，

k

j = 1

Qj
n = Qn(1－R)Pqj

n，
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城市中所占的航空客流比例；Qj
n为第 j个城市规划

年的航空客流量；Qn为空港规划年的航空客流总

量；R为规划年的中转航空客流比例；P为规划年

的区域航空客流比例。

2.2 区域集疏运网络优化

区域集疏运交通网络主要包括普速铁路、高

速铁路、城际轨道、高速公路等，与支线航空相

比，地面交通系统的通达性和灵活性更加优越。

例如，我国西部地区大型空港所在城市间距离约

为 300~800 km，各空港自身腹地相对较大，这本

是航空客流增长的优势，但如果腹地与空港不能

实现良好的衔接，则不仅不利于培育潜在客流，

航空客流还可能向其他交通方式转移。为了稳固

空港在区域中的地位并确保稳定的腹地客流，空

港必须与区域综合交通网络实现良好的衔接并实

行分工合作[5－7]。例如，将短途旅行让位于铁路，

同时依靠四通八达的铁路网络扩大和强化腹地，

拓展和巩固航空运输始发客源的次级市场，培育

和吸引潜在的航空客流。航空、铁路发挥各自经

济运距优势，实现便捷的空铁联运，见图1。

2.2.1 枢纽衔接模式

以空港为中心不同圈层内的集疏运系统是一

个整体，空港内部交通网络、空港对外交通网络

以及内外交通的衔接需分层次规划，同时，各级

网络必须环环相扣、功能和运量必须相互匹配才

能提高整个空港集疏运系统的效率。区域综合交

通网络通过城市对外交通枢纽与城市衔接，当城

市规模较大时，可能形成多个公路、铁路或多方

式综合性的交通枢纽。空港大多位于城市边缘，

使得一部分区域综合交通网络可直接衔接机场。

空港与其他对外交通枢纽的衔接存在两种模式：

1) 模式1——通过城市交通网络衔接。

通过城市轨道交通、机场巴士或常规公交等

将空港与市区内火车站、长途汽车站等对外交通

枢纽衔接，具体体现为多种方式：①对外交通枢

纽与空港通过公交、机场巴士分别联系，适用于

航空客流规模较小的情况，见图 2a；②通过城市

轨道交通串联各对外交通枢纽与空港，图 2b；③

通过机场轨道快线连接空港与某一对外交通枢纽

(常常是铁路站)，而其他对外交通枢纽通过城市

轨道交通与此枢纽相衔接，见图 2c。这种模式下

区域航空客流与城市通勤客流相互影响，增加乘

客到达空港的时间并造成换乘不便。

2) 模式2——直接与区域综合交通网络衔接。

这种模式的大型空港往往处于一条或几条区

域交通走廊的交点上，如区域轨道交通网络穿过

此地并设有车站，使得部分方向的区域航空客流

不必通过城市内部中转，即可实现空铁联运，使

空港成为汇集多种交通方式的枢纽，见图 2d。这

种模式是当前大型空港发展的趋势，但其形成的

前提是空港所处的位置必须有区域轨道交通(包括

高铁、城际轨道等)通过。

2.2.2 线路组织措施

图 1 铁路网络对机场腹地的拓展

Fig.1 Effect of railway network on the expanded airport hinterland

支线航空
机场腹地

高速铁路
机场腹地

枢纽 枢纽
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对于没有条件构建模式 2那样理想的空港枢

纽情况下，可以采取一些补救措施减少区域客流

换乘的不便性。例如，对于服务方向与空港方向

相背离的铁路线路，由于难以在空港设站且接入

站往往离空港较远，使得其承载的航空客流需要

经过多次换乘才能到达空港。因此，可以考虑充

分利用主城区内部的铁路网络，使这些线路的部

分班次在到达目的站之后继续运行至距离空港最

近的铁路枢纽车站，甚至可以将城市现有铁路直

接延伸到空港。此外，机场集团、航空公司、铁

路运营商需充分合作，如根据航空公司的航班时

刻表制定与其衔接的区域轨道交通列车班次，使

区域航空出行真正实现无缝衔接。

3 应用案例

以重庆市江北机场枢纽为例[4]，应用针对空港

枢纽的区域集疏运网络优化方法。

3.1 客流分布预测

2009年重庆市江北机场航空客运量1 404万人

次，规划 2020 年航空客流总量为 4 500 万人次，

2040年为7 000万人次。重庆市与成都市直线距离

仅 270 km，人口密集的川东、川东北地区是成都

和重庆两机场的共同腹地，见图 3。重庆市与东

部、北部主要城市直线距离均在500 km以上，因

此对于北部和东部的潜在腹地，应规划高速交通

网络缩短这些地区与重庆空港的时间距离，增强

对潜在航空客流的培育和吸引。根据相关规划，

重庆市周边将形成由 8 条高速铁路/城际轨道走

廊、8条高速公路走廊组成的区域快速交通网络，

根据高速铁路/城际轨道、高速公路的行驶速度以

及区域内各城市与机场的距离，绘制以江北机场

为中心的可达性等时线图，形成星状腹地，宜

宾、自贡、内江、遂宁、南充、巴中一线成为成

渝两市机场辐射能力衰减的分界线，即两市机场

腹地分界线，见图 4。以江北机场为核心的 1.5 h

等时圈覆盖人口为 3 438万人，3 h交通圈覆盖人

口达9 000万人。

通常情况下，城市GDP、总人口数、旅游人

数、公路客运量等指标为航空客流吞吐量的主要

影响因素[8－9]。对指标进行比较、筛选，选取 7个

对外交通枢纽

空港

城市交通

区域铁路城市 城市 城市 城市

a b c d

图 2 对外交通枢纽与空港的衔接模式

Fig.2 Connecting pattern between the surface transportation network and the airport
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图 3 江北机场与周边城市机场腹地竞争态势

Fig.3 Competition between Jiangbei airport
and other airports in the surrounding cities
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具体指标对江北机场腹地客流分布进行预测，

见表 1。

腹地内 43个市、县、区的 7个具体指标数值

由统计年鉴获得，经标定 r取1.3；以2008年为基

年，根据 2000—2008年数据估计各指标增长率；

规划年距离系数通过可达性等时图读取；根据前

文所述方法预测江北机场腹地内2040年各城市综

合评分。根据各城市位置和交通线路走向将江北

机场腹地分为东北、东、东南、西南、西北 5个

片区，见图5，利用各城市综合得分计算各片区客

流所占比例，见表2。现状东向和东南向与江北机

场联系不便，通过规划高速交通网络可促进这两

个方向航空客流的培育。规划年西南和东北两个

方向占据区域客流比例最大，这两个方向的集疏

运网络与江北机场的衔接应作为优化重点。

3.2 空港集疏运网络衔接优化

1) 铁路。

重庆市有 3个铁路客运主枢纽，分别是重庆

站、重庆北站和新客站，见图6，不同方向的城际

轨道分别接入这三个枢纽站。东北方向的“渝万

城际”最具衔接机场的可能，但由于地形原因，

“渝万城际”更改线位，无法与江北机场衔接。可

行的弥补措施是新建重庆北站至江北机场的铁路

支线，并利用重庆市区内已有铁路网络，使得以

新客站为终点的来自宜宾、昆明方向的城际列车

部分班次向北继续延伸，经重庆北站最终到达江

北机场站。

2) 高速公路。

现状江北机场腹地内采用高速公路的航空客

流必须先经过内环快速路，再经机场高速到达江
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图 4 江北机场可达性等时线图

Fig.4 Accessibility to the Jiangbei airport

指标

经济发展

社会发展

旅游吸引

综合交通状况

具体指标(权重)

国内生产总值(0.3)

市域总人口(0.2)

公路客运量(0.05)

社会消费品零售总额(0.15)

职工平均工资(0.1)

铁路客运量(0.05)

旅游接待人次(0.15)

表 1 航空客流主要影响因素及其权重

Tab.1 Main influential factors and their level of impact on air-passenger volume
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北机场，见图 7a。内环快速路现状已接近饱和，

这无疑增加了区域航空客流的行程时间。按照规

划，重庆市将新建外环高速公路，为避免上述情

况发生，宜将腹地内采用高速公路的航空客流引

导至交通状况更好的外环，再经渝邻高速－机场

专用高速到达江北机场，见图 7b。这样，虽然增

加了部分方向的绕行距离，但却避开了市区拥挤

的交通状况，有利于区域航空客流快速集散。

对江北机场集疏运网络尤其是区域层面铁路

网络衔接进行优化调整后，预计2020年区域航空

客流比例将从2009年35%提升至45%，2040年预

计达到60%左右。

4 结语

构建集多种交通方式于一体的空港枢纽已成

为当前国际上大型空港的发展趋势。随着空港腹

地流动性增强以及区域航空客流增长，为保证稳

定的航空客流来源、增强空港在区域中的竞争

力，空港必须完善与区域综合交通网络的衔接。

以空港为核心的区域集疏运网络优化方法，以既

有区域综合交通网络规划为基础，通过确定空港

腹地、分析区域航空客流分布，从而明确空港对

区域不同方向航空客流的服务需求与既有规划集

疏运网络对航空客流服务能力之间的差距，进而

寻求优化调整方案。
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