
第41卷第12期         西
 

南
 

大
 

学
 

学
 

报
 

(自然科学版)           2019年12月

Vol.41 No.12 Journal
 

of
 

Southwest
 

University
 

(Natural
 

Science
 

Edition) Dec. 2019

DOI:
 

10.13718/j.cnki.xdzk.2019.12.012

石家庄正定国际机场航空旅客分布特征识别
———基于手机信令数据的研究①

姚海芳1, 路 紫1, 刘劲松2

1.
 

河北师范大学
 

旅游系,
 

石家庄
 

050024;
 

2.
 

河北师范大学
 

数学与信息科学学院,
 

石家庄
 

050024

摘要:航空旅客分布特征及出行行为是航空网络布局、
 

机场集疏运体系规划的基础.
 

以石家庄市正定国际机场

为研究对象,
 

基于手机信令数据对该机场的航空旅客分布特征进行了识别,
 

并对其影响因素进行了剖析.
 

研究发

现:
 

①
 

该机场的航空旅客主要来源于河北省(占60%左右),
 

其次是北京市,
 

但所占比例有限(约为6%~7%).
 

②
 

该机场进港、
 

出港旅客的空间分布呈现出以石家庄市为核心的辐射扩张模式,
 

具有明显的 交 通 指 向 性,
 

说 明

机场集疏运网络对航空旅客的分布具有重要贡献.
 

③
 

统计分析表明,
 

进港、
 

出 港 航 班 数 量 与 进 港、
 

出 港 旅 客

数量呈显著正相关关系(p<0.001),
 

且进港、
 

出港旅客24
 

h动态分布特征与航班时刻结构变化同 步 性 较 高,
 

这表明航班时刻结构是影响其变化的主要因素,
 

优化航班时刻资源可以吸引更多 远 距 离 航 空 旅 客,
 

进 而 提 高

该机场的客运量.
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随着高铁的快速发展,
 

机场与机场、
 

机场与高铁之间竞争日益激烈[1-2].
 

在此背景下,
 

研究机场航空

旅客的分布特征、
 

出行行为变化成为机场管理者、
 

市场决策者以及政府基础设施投资决策者共同关心的

问题.
 

航空旅客出行行为一直是交通地理学和行为地理学关注的内容,
 

在该方面成果较多也较为成

熟[3-7],
 

而关于航空旅客空间分布特征的研究相对匮乏.
 

以往学者[8-10]主要通过问卷调查方法,
 

利用航空

旅客的客源地与行政单元空间匹配,
 

得到航空旅客的空间分布格局.
 

由于问卷调查数据数量有限、
 

获取

费时费力[11],
 

其在分析进出港旅客空间分布格局的动态性、
 

时效性方面,
 

不能满足研究要求.
 

有学

者[12-13]通过等时圈法划定机场腹地范围,
 

进而研究腹地范围内的人口结构、
 

密度分布、
 

经济发展水平

等,
 

但是其分析的人口数据多来自统计年鉴的行政区划的总人口,
 

并非真实航空旅客,
 

这必然使分析结

果在客观性上有所遗憾.
 

移动通信的普及使得获取大量的、
 

动态的、
 

带有地理位置信息的个人数据成为

可能,
 

且在城市空间结构[14]、
 

职住空间分布[15]、
 

居民出行行为[16-17]等方面得到了广泛的应用,
 

为研究航

空旅客的空间分布提供了新的数据来源.
石家庄正定国际机场(Shijiazhuang

 

Zhengding
 

International
 

Airport,
 

IATA:
 

SJW,
 

ICAO:
 

ZBSJ)位于

中国河北省石家庄市正定县,
 

距市区32
 

km,
 

为4E级民用国际机场,
 

是京津冀城市群的重要空中门户、
 

北

京首都机场的备降机场、
 

区域航空枢纽、
 

中国北方重要的国际航空货运中转基地.
 

该机场于1995年2月18
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日正式开航.
 

1996年3月,
 

正式对外开放,
 

2008年7月,
 

更名为“石家庄正定国际机场”.
 

10余年来,
 

该机

场的旅客吞吐量和货邮吞吐量都呈上升趋势,
 

2006-2017年,
 

旅客吞吐量由63.02万人增至958.29万人

次
 

,
 

货邮吞吐量由1.2万t增至4.10万t.
 

但是在京津冀机场群中,
 

石家庄正定国际机场的客运量仅占

4%,
 

北京首都机场占83%,
 

发展极不平衡[18].
 

2019年底北京新机场的建成使用,
 

势必对该机场的客运量

造成新的影响.
 

了解石家庄正定国际机场的航空旅客空间分布特征,
 

可以帮助航空公司、
 

机场管理者充分

开发利用本机场腹地,
 

同时做好与相邻机场的沟通协调工作,
 

进而促进机场群协调发展.
本文以石家庄正定国际机场(以下简称石家庄机场)为研究对象,

 

基于手机信令数据对石家庄机场航空

旅客的分布特征进行识别,
 

并对其影响因素进行深入剖析,
 

以期为航空网络布局及机场集疏运优化提供支

持和帮助.

1 数据与方法

1.1 数据来源与处理

1.1.1 手机信令数据

本文采用河北联通2018年7月2日至8日连续一周的手机信令数据,
 

该数据包括经加密的唯一用户

识别码(用户ID)、
 

信令类型、
 

时间戳、
 

信令发生时手机的经度、
 

信令发生时手机的纬度、
 

用户所属省市县

等内容;
 

利用 MySQL数据库对手机信令数据进行统计分析,
 

统计发现,
 

每天捕捉到的出现在石家庄机场

的日均手机识别号为8
 

500~9
 

900个,
 

每日平均信令数据约52~63万条.
1.1.2 其他数据

除手机信令数据外,
 

本文还涉及京津冀区域的交通网络数据以及石家庄机场2018年7月的航班时刻

数据.
 

交通网络数据包括京津冀区域的高铁、
 

普铁等铁路数据以及高速、
 

国道、
 

省道、
 

县道等公路数据,
 

数

据来自1:
 

100万全国基础地理数据库(http:
 

//www.webmap.cn/commres.do? method=result100W);
 

主要使用ArcGIS软件对京津冀区域内的交通网络数据进行提取,
 

并构建道路网络系统.
 

石家庄机场2018
年7月的 航 班 时 刻 数 据 来 自 河 北 机 场 管 理 集 团 有 限 公 司 官 方 网 站(http:

 

//www.hebeiairport.cn/

hbskb.html).
1.2 研究方法

1.2.1 航空旅客判定方法

航空旅客判定流程见图1.
 

首先需要进行数据的预处理,
 

包括去除属性值为空的数据(如用户ID、
 

时间

戳、
 

经纬度等属性为空的数据)、
 

重复数据(完全一致的数据)、
 

漂移数据(以1
 

s为单位,
 

如果该用户连续2
个轨迹点之间的距离超过1

 

km,
 

则认为存在漂移数据)等.
 

在数据预处理的基础上,
 

设定航空旅客判定规

则,
 

识别出港旅客和进港旅客.
 

河北联通在石家庄机场每日获取手机信令条数均值为57万条,
 

每日获取的

手机识别号为9
 

200个,
 

经统计发现,
 

在7月2日至8日,
 

这些手机识别号仅出现1次所占比例为

83.49%,
 

出现2次及以上的比例为16.51%.
 

鉴于本文重在分析研究进港、
 

出港旅客时空分布特征,
 

而非

航空旅客数量估算,
 

为简化航空旅客筛选规则,
 

本文仅使用出现1次的手机识别号,
 

具体流程为:
 

对每一

个手机用户进行统计,
 

如果其在7月2日至8日出现的天数为1
 

d,
 

则认为该用户为航空旅客,
 

并对该手机

用户加以标识;
 

以日为单位,
 

统计每一个航空旅客手机信令记录的开始时间、
 

开始经度、
 

开始纬度、
 

结束时

间、
 

结束经度、
 

结束纬度;
 

如果该航空旅客结束经纬度在机场及其附近5
 

km以内,
 

而开始经纬度没有在机

场及其附近5
 

km内,
 

则判定其为出港旅客;
 

如果该航空旅客开始经纬度在机场及其附近5
 

km以内,
 

而结

束经纬度没有在机场及其附近5
 

km内,
 

则判定其为进港旅客;
 

如果该航空旅客开始经纬度、
 

结束经纬度都

在机场及其附近5
 

km内,
 

则判定其为中转旅客.
1.2.2 核密度分析法

核密度分析法是手机信令数据可视化常见的方法.
 

核密度估计(Kernel
 

Density
 

Estimation)方法基本

原理是以每一个样点x 为中心,
 

通过核函数计算出每个样点在指定半径范围内对各个栅格单元中心点的密

度贡献值.
 

搜索半径范围内的栅格单元中心点距离样点越近,
 

其样点的密度贡献值越大.
 

最终生成的核密
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度图,
 

可以显示样点的空间集聚情况[19-20].
 

核密度分析公式如下:

fn(x)=
1

nhd∑
n

i=1
k

x-xi

h  
式中:

 

fn(x)为估计点要素的核密度;
 

x 为估计点要素的值;
 

xi 为阈值范围内任一点要素的值;
 

k为核密度

方程;
 

h 为阈值;
 

n 为阈值范围内的要素数;
 

d 为数据维度;
 

x-xi 为x 与xi 的距离.
除此以外,

 

本文还用到了统计分析方法、
 

空间分析法等常见方法,
 

这里不再赘述其计算原理.

图1 航空旅客判定流程图

2 航空旅客空间分布特征分析

2.1 出港旅客空间分布特征

利用上述航空旅客判别方法识别出港旅客,
 

并对出港旅客在各省分布情况进行统计(表1),
 

统计发现,
 

出港旅客主要位于河北省,
 

所占比例为65.7%;
 

其次为北京市,
 

所占比例为5.64%;
 

广东省排在第三位,
 

所占比例为2.54%,
 

其他省份所占比例较少.
 

这说明河北省是石家庄机场主要的服务市场,
 

随着“京津冀

协同发展”以及北京—石家庄“空铁联运”等政策、
 

措施的引领、
 

鼓励,
 

石家庄机场承接了部分北京旅客,
 

在

疏解北京首都机场的客运压力方面起到一定的作用,
 

但是所占比例有限.
利用ArcGIS

 

10.2软件实现出港旅客的空间映射.
 

由于河北省捕捉到的手机信令数据缺少用户在外

省的经纬度信息,
 

本文仅以河北省为研究区域,
 

分析石家庄机场出港旅客的空间分布情况.
 

对出港旅客

进行核密度分析,
 

发现出港旅客在空间分布特征上呈现出以石家庄市为核心的辐射扩张模式[18],
 

主要

辐射区域除石家庄市外,
 

还包括保定、
 

衡水、
 

邢台和邯郸.
 

出港旅客的热点区域主要集中在石家庄市辖

区、
 

保定市辖区、
 

邢台市辖区、
 

衡水市辖区、
 

邯郸市辖区,
 

次热点区域主要围绕石家庄机场的集疏运体

系分布,
 

如石家庄周边区县、
 

石家庄—邢台—邯郸、
 

石家庄—保定—北京.
 

造成该现象的主要原因是石

家庄机场近年来地面集疏运体系得了较快发展,
 

除高速、
 

高铁等基础设施外,
 

还开通了市内机场大巴,
 

新建了数条省内直通车线路.
2.2 进港旅客空间分布特征

同理,
 

在识别进港旅客的基础上,
 

对进港旅客在各省分布情况进行统计(表1),
 

发现进港的空间分布

特征与出港旅客极为相似.
 

进港旅客也主要位于河北省,
 

所占比例为59.69%;
 

其次为北京市,
 

所占比例为
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6.97%;
 

广东省排在第三位,
 

所占比例为2.97%,
 

其他省份所占比例较少.
 

对进港旅客进行核密度分析,
 

发现进港旅客同样呈现出以石家庄市为核心的辐射扩张模式[18].
 

主要辐射区域包括石家庄市、
 

保定、
 

衡

水、
 

邢台和邯郸.
 

进港旅客的热点区域也主要集中在城市辖区,
 

如石家庄市辖区、
 

保定市辖区、
 

邢台市辖

区、
 

衡水市辖区、
 

邯郸市辖区;
 

次热点区域主要围绕石家庄机场的集疏运体系分布.
 

出港、
 

进港旅客空间分

布特征的相似性说明出港的出发地与进港旅客的目的地是大体一致的.
表1 进港、

 

出港旅客各省市分布表

省 市 出港旅客/% 进港旅客/% 省 份 出港旅客/% 进港旅客/%

内蒙古 1.62 1.95 湖南 0.34 0.36
北京市 5.64 6.97 江西 0.20 0.30
天津市 1.23 1.60 河南 0.65 0.80
山东 1.19 1.67 西藏 0.04 0.02
河北 65.70 59.69 四川 1.33 1.47
山西 1.66 2.77 重庆市 1.04 1.12
安徽 0.42 0.53 陕西 0.74 0.85

上海市 1.81 2.10 贵州 0.52 0.57
江苏 1.06 1.12 云南 0.47 0.71
浙江 1.58 1.70 甘肃 0.38 0.26
福建 0.75 0.84 宁夏 0.22 0.20
海南 0.84 0.85 新疆 1.17 1.20
广东 2.54 2.97 吉林 2.23 2.52
广西 0.37 0.38 辽宁 2.07 1.96
青海 0.10 0.12 黑龙江 1.57 1.83
湖北 0.54 0.56

3 航空旅客时间动态特征分析

3.1 出港旅客时间动态分布

以1
 

h为时间单元,
 

将各时间段记录到的出港手机用户进行空间化,
 

并利用核密度和ArcGIS的Zonal
方法分析石家庄机场一天24

 

h内出港旅客的空间变化(图2和表2).
 

由图和表可以看出,
 

石家庄机场的出

港旅客空间分布具有明显的差异,
 

从时间动态性方面来看,
 

出港旅客分布范围呈现以石家庄机场为核心逐

渐扩大的现象,
 

具体表现为:
 

0:
 

00-4:
 

00,
 

出港旅客分布范围极小;
 

4:
 

00-7:
 

00,
 

出港旅客分布范围以石

家庄机场为核心逐渐扩大,
 

由石家庄机场扩大到石家庄市城区、
 

保定市城区等,
 

其中,
 

主要热点区域为石

家庄市城区;
 

7:
 

00-24:
 

00,
 

分布范围延伸到张家口、
 

承德等地,
 

但主要分布在石家庄—邢台—邯郸、
 

石家

庄—保定—北京、
 

石家庄—衡水等交通要道沿线区县.
 

可见,
 

石家庄机场出港旅客空间分布经历了由一核

向多核不断扩张的现象,
 

即最开始是石家庄市城区,
 

随后延伸到保定市城区、
 

衡水市城区、
 

邯郸市城区、
 

邢

台市城区,
 

以及张家口城区和承德城区等,
 

呈现多核并存现象.
3.2 进港旅客时间动态分布

以1
 

h为时间单元,
 

将各时间段记录到的进港手机用户进行空间可视化,
 

并利用核密度和ArcGIS的

Zonal方法分析石家庄机场一天24
 

h内进港旅客的空间变化(图2和表2).
 

各时段石家庄机场进港旅客的

空间分布也具有明显的差异,
 

从时间动态性方面来看,
 

进港旅客的疏散范围经历了“大—小—大”的反复循

环,
 

即以石家庄机场为核心逐渐变小,
 

其后又以机场为核心逐渐扩大,
 

而后再变小,
 

接着再扩大的循环现

象.
 

具体表现为:
 

0:
 

00-1:
 

00,
 

进港旅客疏散范围分布极大,
 

除石家庄周边区县外,
 

还有邯郸市辖区、
 

邢

台市辖区、
 

衡水市辖区、
 

保定市辖区、
 

张家口、
 

承德等区域,
 

随后进港旅客空间范围逐渐变小,
 

热度降低,
 

在4:
 

00-5:
 

00达到第一个低谷,
 

此时段过后,
 

其疏散范围逐渐扩张,
 

热度也随之上升;
 

20:
 

00-21:
 

00以
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后,
 

进港旅客疏散范围又开始收缩,
 

至22:
 

00-23:
 

00,
 

疏散范围小至一个低谷,
 

主要分布在石家庄市城区

及周边区县,
 

以及石家庄—保定—邢台交通要道沿线区域;
 

23:
 

00过后,
 

进港旅客疏散范围又持续增大,
 

待来日1:
 

00达到最大值.
表2 进港、

 

出港旅客时间动态特征表

时间段 出港旅客涉及市域 进港旅客涉及市域

0:00-1:00 石家庄
石家庄、

 

保定、
 

衡水、
 

邢台、
 

邯郸、
 

廊坊、
 

沧州、
 

秦皇岛、
 

唐山、
 

张家口、
 

承德

1:00-2:00 石家庄 石家庄、
 

保定、
 

邢台、
 

衡水、
 

邯郸、
 

沧州、
 

廊坊、
 

承德

2:00-3:00 石家庄 石家庄、
 

保定、
 

邢台、
 

沧州、
 

邯郸、
 

衡水、
 

廊坊、
 

唐山、
 

张家口

3:00-4:00 石家庄 石家庄、
 

沧州、
 

保定、
 

廊坊、
 

邯郸、
 

邢台、
 

衡水、
 

承德

4:00-5:00 石家庄、
 

保定、
 

衡水、
 

邢台、
 

沧州 石家庄、
 

保定、
 

衡水、
 

邢台、
 

沧州、
 

张家口、
 

承德

5:00-6:00 石家庄、
 

保定、
 

邢台、
 

邯郸 石家庄、
 

邢台、
 

秦皇岛、
 

保定、
 

衡水、
 

沧州、
 

承德、
 

张家口、
 

廊坊

6:00-7:00
石家庄、

 

保定、
 

衡水、
 

邢台、
 

沧州、
 

邯郸、
 

廊坊

石家庄、
 

保定、
 

秦皇岛、
 

邢台、
 

邯郸、
 

承德、
 

衡水、
 

唐山、
 

张家

口、
 

沧州

7:00-8:00
石家庄、

 

保定、
 

衡水、
 

邢台、
 

沧州、
 

廊坊、
 

邯郸、
 

张家口

石家庄、
 

衡水、
 

保定、
 

秦皇岛、
 

沧州、
 

邢台、
 

邯郸、
 

承德、
 

张家

口

8:00-9:00
石家庄、

 

保定、
 

衡水、
 

邢台、
 

沧州、
 

廊坊、
 

邯郸、
 

张家口
石家庄、

 

衡水、
 

保定、
 

邢台、
 

沧州、
 

邯郸、
 

廊坊、
 

承德、
 

张家口

9:00-10:00
石家庄、

 

保定、
 

衡水、
 

邢台、
 

沧州、
 

邯郸、
 

保定

石家庄、
 

邢台、
 

保定、
 

衡水、
 

邯郸、
 

沧州、
 

廊坊、
 

秦皇岛、
 

承德、
 

张家口、
 

唐山

10:00-11:00
石家庄、

 

保定、
 

衡水、
 

邢台、
 

沧州、
 

邯郸、
 

廊坊、
 

张家口

石家庄、
 

保定、
 

衡水、
 

邢台、
 

邯郸、
 

沧州、
 

廊坊、
 

秦皇岛、
 

承德、
 

张家口

11:00-12:00
石家庄、

 

保定、
 

衡水、
 

邢台、
 

廊坊、
 

沧州、
 

邯郸、
 

张家口

石家庄、
 

保定、
 

衡水、
 

邢台、
 

廊坊、
 

邯郸、
 

沧州、
 

唐山、
 

张家口、
 

承德、
 

秦皇岛

12:00-13:00
石家庄、

 

保定、
 

衡水、
 

邢台、
 

沧州、
 

邯郸、
 

张家口、
 

廊坊、
 

承德

石家庄、
 

保定、
 

衡水、
 

邢台、
 

邯郸、
 

沧州、
 

廊坊、
 

张家口、
 

唐山、
 

承德

13:00-14:00
石家庄、

 

衡水、
 

保定、
 

邢台、
 

邯郸、
 

沧州、
 

廊坊、
 

张家口、
 

承德、
 

保定
石家庄、

 

保定、
 

衡水、
 

邢台、
 

沧州、
 

邯郸、
 

张家口、
 

承德

14:00-15:00
石家庄、

 

保定、
 

衡水、
 

邯郸、
 

邢台、
 

沧州、
 

廊坊、
 

张家口、
 

承德

石家庄、
 

保定、
 

衡水、
 

邢台、
 

邯郸、
 

沧州、
 

廊坊、
 

张家口、
 

秦皇

岛、
 

承德

15:00-16:00
石家庄、

 

保定、
 

衡水、
 

邢台、
 

邯郸、
 

沧州、
 

廊坊、
 

秦皇岛、
 

承德、
 

张家口

石家庄、
 

保定、
 

衡水、
 

邢台、
 

邯郸、
 

沧州、
 

廊坊、
 

张家口、
 

承德、
 

唐山

16:00-17:00

石家庄、
 

衡水、
 

保定、
 

邢台、
 

邯郸、
 

沧州、
 

廊坊、
 

唐山、
 

张家口、
 

承德、
 

秦皇岛

石家庄、
 

保定、
 

衡水、
 

邢台、
 

沧州、
 

邯郸、
 

廊坊、
 

张家口

17:00-18:00
石家庄、

 

保定、
 

邢台、
 

衡水、
 

沧州、
 

邯郸、
 

廊坊、
 

张家口、
 

秦皇岛、
 

承德
石家庄、

 

保定、
 

邢台、
 

衡水、
 

邯郸、
 

廊坊、
 

沧州、
 

张家口、
 

承德

18:00-19:00
石家庄、

 

衡水、
 

保定、
 

邢台、
 

沧州、
 

邯郸、
 

廊坊、
 

秦皇岛、
 

承德、
 

张家口
石家庄、

 

保定、
 

邢台、
 

衡水、
 

邯郸、
 

沧州、
 

张家口、
 

承德、
 

廊坊

19:00-20:00

石家庄、
 

保定、
 

邢台、
 

衡水、
 

邯郸、
 

沧州、
 

廊坊、
 

秦皇岛、
 

承德、
 

张家口、
 

唐山

石家庄、
 

保定、
 

邢台、
 

衡水、
 

邯郸、
 

沧州、
 

廊坊、
 

承德
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 续表2

时间段 出港旅客涉及市域 进港旅客涉及市域

20:00-21:00

石家庄、
 

保定、
 

衡水、
 

邢台、
 

邯郸、
 

沧州、
 

廊坊、
 

秦皇岛、
 

唐山、
 

张家口、
 

承德

石家庄、
 

保定、
 

衡水、
 

邢台、
 

沧州、
 

邯郸、
 

廊坊、
 

张家口

21:00-22:00

石家庄、
 

保定、
 

衡水、
 

邢台、
 

沧州、
 

邯郸、
 

廊坊、
 

秦皇岛、
 

张家口、
 

唐山、
 

承德

石家庄、
 

保定、
 

邢台、
 

衡水、
 

沧州

22:00-23:00

石家庄、
 

衡水、
 

保定、
 

邢台、
 

邯郸、
 

沧州、
 

廊坊、
 

秦皇岛、
 

唐山、
 

张家口、
 

承德

石家庄、
 

保定、
 

邢台

23:00-24:00

石家庄、
 

保定、
 

衡水、
 

邢台、
 

沧州、
 

邯郸、
 

廊坊、
 

承德、
 

秦皇岛、
 

张家口、
 

唐山

石家庄、
 

保定、
 

邢台、
 

衡水、
 

廊坊、
 

沧州、
 

邯郸、
 

秦皇岛、
 

张家

口

图2 进港、
 

出港旅客时间动态特征图

4 讨 论

4.1 空间分布特征影响因素

如前所述,
 

进港、
 

出港旅客主要来自河北省.
 

在

河北省内,
 

进港、
 

出港旅客主要分布在石家庄市辖

区、
 

保定市辖区、
 

邢台市辖区、
 

邯郸市辖区以及石家

庄周边区县.
 

且进港、
 

出港旅客主要沿石家庄机场交

通集疏运网络分布,
 

如石家庄—保定—北京、
 

石家

庄—邢台—邯郸、
 

石家庄—衡水等铁路和高速比较发

达的交通要道,
 

以及石家庄周边区县等距离石家庄机

场较为近的区域.
本文从定量角度分析机场集疏运网络对进港、

 

出港旅客空间分布格局的影响,
 

并基于京津冀区域的高铁、
 

普铁、
 

高速、
 

国道、
 

省道、
 

县道构建成道路网

络系统,
 

使用等时圈法划定石家庄机场的腹地范围.
 

考虑到不同道路的实际运行速度对可达性的影响,
 

按照高铁250
 

km/h、
 

普铁90
 

km/h、
 

高速120
 

km/h、
 

国道70
 

km/h、
 

省道60
 

km/h、
 

县道40
 

km/h、
 

乡道

30
 

km/h的标准,
 

对道路交通网络进行空间距离到时间成本的转化,
 

一般而言,
 

我国常选取90
 

min作为

阈值来衡量机场集疏运网络的可达性,
 

如果旅客到达机场的时候超过90
 

min,
 

则旅客选择该机场的概率

会降低.
 

据此,
 

本文以90
 

min作为阈值生成石家庄机场的腹地范围,
 

并将空间化的进港、
 

出港旅客与机

场90
 

min腹地范围进行叠加,
 

结果发现,
 

90
 

min等时圈内覆盖出港旅客比例为98.0%,
 

进港旅客数量

达到97.9%,
 

说明进港、
 

出港旅客主要分布在机场集疏运网络通达性较大的地方,
 

交通是影响进港、
 

出

港旅客空间分布的主要因素.

4.2 时间分布特征影响因素

从进港、
 

出港旅客时间分布特征分析可以看出,
 

石家庄机场进港、
 

出港旅客空间分布格局在24
 

h
内存在明显的差异,

 

这与该机场的航班时刻结构密切相关.
 

基于石家庄机场2018年7月的航班时刻

表,
 

点绘进港、
 

出港航班时刻分布图(图3),
 

可以看出,
 

石家庄机场出港航班总体分布为早上时刻(5:
 

00-7:
 

00)、
 

早上黄金(7:
 

00-8:
 

00)、
 

上午低谷(8:
 

00-11:
 

00)、
 

中午黄金(11:
 

00-16:
 

00)、
 

下

午低谷(16:
 

00-17:
 

00)、
 

晚高峰(17:
 

00-21:
 

00)、
 

晚低谷(21:
 

00-23:
 

00)7个时间段,
 

并未出

现深夜红眼航班(23:
 

00-5:
 

00).
 

其中早上黄金时段所占航班百分比最高,
 

为16.5%.
 

除深夜红眼
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图3 航班时刻分布图

航班外,
 

其出港航班时刻结构与其他机场的出港时

刻分布特征基本一致.
 

进港航班时刻主要集中在

9:
 

00至次日凌晨的1:
 

00,
 

其中,
 

12:
 

00-13:
 

00
所占比例最高,

 

为9.6%,
 

其次为0:
 

00-1:
 

00,
 

所占比例为8.5%,
 

在2:
 

00-9:
 

00时间段没有航

班进港.
统计一天24

 

h各时段进港、
 

出港旅客数量,
 

并

点绘进港出港航班数量与进出港旅客数量关系图

(图4),
 

可以看出,
 

进港航班数量与进港旅客数量呈

显著正相关关系(R 值为0.645),
 

同样,
 

出港航班数

量与出港航班旅客数量也呈现显著的正相关关系(R
值为0.753),

 

且二者均通过了95%的显著性水平检

验(p<0.001).
 

这说明航班时刻结构对进港、
 

出港航空旅客数量有着重要的作用,
 

对于进港旅客数量而

言,
 

其贡献率为64.5%,
 

对于出港旅客而言,
 

其贡献率高达75.3%.

图4 航班与旅客数量关系图

对比前述进港旅客空间特征,
 

可以发现其与各时段进港航班结构有着直接的关系.
 

具体表现为:
 

0:
 

00-1:
 

00,
 

进港旅客疏散范围分布极大,
 

主要原因是该时间段进港航班集中,
 

约占一天内进港航

班的8.5%;
 

2:
 

00-7:
 

00,
 

随着进港航班数量降低,
 

进港旅客疏散范围逐渐变小,
 

在4:
 

00-5:
 

00
达到第一个低谷;

 

8:
 

00-21:
 

00,
 

进港航班的数量开始增加,
 

进港旅客疏散分布范围也以石家庄机

场为核心继续扩大;
 

至22:
 

00-23:
 

00时段,
 

疏散范围进入第二个低谷,
 

23:
 

00过后,
 

进港旅客疏散

范围又持续增大,
 

待来日1:
 

00达到最大值.
 

造成以上现象的原因是自21:
 

00后,
 

进港航班先是出现

一个低谷,
 

此 后 进 港 航 班 持 续 增 加,
 

从22:
 

00至 次 日 凌 晨2:
 

00,
 

进 港 航 班 数 量 占 一 天 总 量 的

24.5%,
 

正是进港航班时刻的变化导致进港旅客疏散范围呈以上现象.
同理,

 

出港旅客的空间分布范围与出港航班结构密切相关.
 

在0:
 

00-4:
 

00时间段出港航班数量为0,
 

出港旅客空间分布范围也在该时间段达到极小值;
 

5:
 

00以后,
 

随着出港航班数量的增加,
 

出港旅客分布范

围以石家庄机场为核心逐渐扩大.
 

值得注意的是石家庄机场在23:
 

00之后并未出港航班,
 

但是23:
 

00-
24:

 

00的出港旅客分布范围却很大,
 

且密度较高,
 

这一方面可能是航班未能按时起飞,
 

出港旅客延迟离开

机场,
 

另一方面是由于该机场在22:
 

00-24:
 

00有大量进港航班.

5 结 论

1)
 

石家庄正定国际机场的航空旅客主要来源于河北省,
 

所占比例为60%左右,
 

其次是北京市,
 

占比

6%~7%.
 

这说明河北省是石家庄机场主要的服务市场,
 

随着“京津冀协同发展”、
 

北京—石家庄“空铁联
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运”等政策、
 

措施的引领、
 

鼓励,
 

该机场承接了部分北京旅客,
 

在疏解北京首都机场的客运压力方面起到一

定的作用,
 

但是所占比例有限.
2)

 

石家庄正定国际机场进港、
 

出港旅客的空间分布呈现出以石家庄市为核心的辐射扩张模式,
 

具有明

显的交通指向性,
 

主要沿石家庄及所辖县区,
 

以及石家庄—邢台—邯郸、
 

石家庄—保定—北京、
 

石家庄—
衡水等交通主干道,

 

说明机场集疏运网络对航空旅客的分布具有重要贡献.
3)

 

统计分析表明,
 

进港、
 

出港航班数量与进港、
 

出港旅客数量呈显著正相关关系(p<0.001),
 

且进

港、
 

出港旅客24
 

h动态分布特征与航班时刻结构变化同步性较高,
 

这表明航班时刻结构是影响其变化的主

要因素,
 

优化航班时刻资源可以吸引更多远距离航空旅客,
 

进而提高该机场的客运量.
综上可知,

 

手机信令数据在研究机场进出港旅客空间分布的动态性、
 

时效性方面方面具有独特的优

势.
 

通过手机信令数据分析,
 

可以实时获得机场进港、
 

出港旅客时空动态分布格局,
 

这对机场管理者、
 

航空

公司经营者、
 

政府基础设投资决策者布局航空运输网络、
 

优化机场集疏运系统具有重要的意义和价值.
 

虽

然手机信令数据具有样本量大、
 

时实、
 

连续等优点,
 

但其数据精度较低,
 

只能依赖手机信令数据依附的基

站位置信息实现空间化,
 

难以精确判定航空旅客位置.
 

本文利用手机信令数据对机场进出港旅客空间分布

动态格局及影响因素研究进行了初步探索,
 

仅分析了航班时刻结构和交通网络对机场进出港旅客空间分布

格局的影响,
 

对其它要素如机票价格、
 

航空旅客的机场选择意愿等未进行剖析,
 

下一步可以尝试融合问卷

调查数据,
 

将手机信令数据和同期问卷调查数据有机融合,
 

在揭示现象的同时深刻理解现象背后的机理.
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Identification
 

of
 

Air
 

Passenger
 

Distribution
 

Characteristics
 

at
 

Shijiazhuang
 

Zhengding
 

International
 

Airport
———A

 

Study
 

Based
 

on
 

Mobile
 

Phone
 

Signaling
 

Data

YAO
 

Hai-fang1, LU Zi1, LIU
 

Jin-song2
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Abstract:
 

The
 

characteristics
 

of
 

air
 

passenger
 

distribution
 

and
 

travel
 

behavior
 

are
 

the
 

basis
 

of
 

air
 

network
 

layout
 

and
 

airport
 

transportation
 

system
 

planning.
 

Previous
 

studies
 

have
 

focused
 

more
 

on
 

air
 

passenger
 

travel
 

behavior
 

and
 

less
 

on
 

distribution
 

characteristics.
 

Taking
 

the
 

Shijiazhuang
 

Zhengding
 

International
 

Airport
 

as
 

an
 

example,
 

this
 

paper
 

identified
 

the
 

characteristics
 

of
 

air
 

passenger
 

distribution
 

in
 

the
 

airport
 

based
 

on
 

mobile
 

phone
 

signaling
 

data
 

and
 

analyzed
 

its
 

influencing
 

factors.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

Shiji-
azhuang

 

Airport
 

air
 

passengers
 

came
 

mainly
 

from
 

Hebei
 

province
 

(accounting
 

for
 

about
 

60%
 

of
 

the
 

total),
 

followed
 

by
 

those
 

from
 

Beijing(accounting
 

for
 

about
 

6%~7%).
 

The
 

spatial
 

distribution
 

of
 

the
 

inbound
 

and
 

outbound
 

passengers
 

of
 

Shijiazhuang
 

Airport
 

exhibited
 

a
 

radiation
 

expansion
 

mode
 

with
 

Shijiazhuang
 

as
 

the
 

core,
 

which
 

had
 

an
 

obvious
 

traffic
 

directivity,
 

indicating
 

that
 

the
 

ground
 

access
 

of
 

the
 

airport
 

had
 

an
 

important
 

contribution
 

to
 

the
 

distribution
 

of
 

air
 

passengers.
 

The
 

number
 

of
 

inbound
 

and
 

outbound
 

flights
 

was
 

in
 

a
 

highly
 

significant
 

positive
 

correlation
 

with
 

the
 

number
 

of
 

inbound
 

and
 

outbound
 

passengers
 

(p<
0.001),

 

and
 

the
 

characteristics
 

of
 

24-hour
 

dynamic
 

distribution
 

of
 

inbound
 

and
 

outbound
 

passengers
 

were
 

highly
 

synchronized
 

with
 

the
 

changes
 

of
 

flight
 

time
 

structurethus
 

indicating
 

that
 

the
 

structure
 

of
 

flight
 

time
 

is
 

the
 

main
 

factor
 

affecting
 

the
 

distribution
 

changes.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

passenger
 

capacity
 

of
 

the
 

Shijiazhuang
 

Airport,
 

the
 

resources
 

of
 

flight
 

time
 

should
 

be
 

optimized
 

so
 

as
 

to
 

attract
 

more
 

long-distance
 

air
 

passengers.
Key

 

words:
 

cellphone
 

signaling
 

data;
 

air
 

passenger;
 

distribution
 

pattern;
 

Shijiazhuang
 

Zhengding
 

Interna-
tional

 

Airport
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