
机场航班近机位靠桥率关联影响要素识别探究

毛宏黎 1，2，罗 谦 1，2，刘 宏 3，周 薇 3，陆彦宏 1，2

（1.中国民用航空总局第二研究所，成都 610041； 2.民航成都电子技术有限责任公司科研开发中心，成都 610041；
3.中国民用航空局运行监控中心，北京 100710）

摘 要： 为识别机场航班近机位靠桥率（简称机场航班靠桥率）的关联影响要素特征，本文从航班规模与结构、航班

运行效率、机场运营效率、机位资源配置维度建立机场航班靠桥率关联指标体系，运用 Spearman 相关系数

法、灰色关联度分析法对机场航班靠桥率关联指标进行绝对值分布、月均变化率的相关关系和影响重要度

分析，得到航班靠桥率影响因素的相关性分布特征与多变量协同影响排序结果。 结果表明：高航班靠桥率

的机场整体具有更低的过夜航班比例、进港延误和更高的近机位比例；始发、过夜航班靠桥率变化与航班

靠桥率变化高度同步，对航班靠桥率提升具有显著贡献；航班正常率提升、地面保障时间缩短、近机位资源

增加均对航班靠桥率提升具有显著正向作用；影响机场航班靠桥率的相关指标重要度从大到小排序依次

为日均近机位周转频次、实际过站时间、过夜航班比例、离港延误、日均近机位航班负荷比、C/D 类机型日

均近机位数量、机场放行正常率、日均近机位数量。
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Abstract: To identify key factors influencing the flight gate boarding rate at airports, an indicator system was established
based on flight volume and structure, flight operations efficiency, airport operational efficiency, and contact stand
resources. The Spearman correlation coefficient and grey relational analysis (GRA) were used to analyze the cor鄄
relation and impact significance between flight gate boarding rate and multi-dimensional indicators in terms of
their absolute values and monthly average change rates, and the correlation distribution characteristics of the fac鄄
tors influencing the flight gate boarding rate and the ranking of multivariate collaborative influencests are ob鄄
tained. Results show that airports with higher flight gate boarding rate generally have fewer overnight flights,
shorter arrival delays, and a higher proportion of contact stands. Originating and overnight flights′ gate boarding
rate changes are highly synchronized with the overall rate, significantly boosting the airport′ s total flight gate
boarding rate. Improving flight punctuality rate, shortening ground support time, and increasing contact stand re鄄
sources all have a positive effect on the improvement of flight gate boarding rate. The ranking of factors influenc鄄
ing flight gate boarding rate from highest to lowest is: average daily turnover of contact stands, actual turnaround
time, overnight flight proportion, departure delay, daily contact stand flight load ratio, daily number of contact
stands used by C/D-class aircraft, airport departure clearance punctuality rate, and daily contact stand count.
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机场航班近机位靠桥率（简称机场航班靠桥率）
是衡量机场运营效率与服务品质的重要指标。机场

航班靠桥率包括航班靠桥率（所有实际执行航班的
靠桥情况）、始发航班靠桥率（始发实际执行航班的
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靠桥情况）、过夜航班靠桥率（过夜实际执行航班的
靠桥情况）3 种类型。自 2023 年6月起，中国“千万级”
机场采取了一系列措施以提升航班靠桥率， 然而不
同机场面临着不同的资源条件约束，导致机场在提
升航班靠桥率的实际执行过程中出现各种问题，表现
为航班正常率水平波动、近机位机坪冲突加剧、机务
工作负荷激增、机场场面安全风险升高等[1]，使得提升
航班靠桥率成为一项复杂的系统工程。 影响航班靠桥
率的因素众多，航班规模与结构、航班运行效率、机
场运营效率、机位资源配置与航班靠桥率之间是否存
在关联影响关系、相互影响强弱程度如何，其中机理
尚不明确，仍有待深入研究。

目前，国内外针对航班靠桥率的研究较少，国外
研究虽有关于“登机桥分配”或“近机位利用率”的研
究，但对“航班靠桥率”概念未形成科学的定义 [2]，同
时，国外机场与航空公司的协同运营模式与中国存在
较大差异，难以形成可直接借鉴的航班靠桥率影响
要素研究成果。国内已有的研究多集中在机场航班
靠桥率提升措施与实践应用分析研究，并结合单一机
场的航班、资源运行特点给出具备一定实操性的航班
靠桥率提升策略建议，但相关研究多注重定性描述，
对影响航班靠桥率的深层次因素挖掘不足[3-5]。

基于现有研究定量分析不足、未清晰揭示航班靠
桥率关联影响机制的问题，本文聚焦航班靠桥率关联
影响要素分析，全面梳理航班靠桥率的影响因素，建立
多层次指标体系；通过指标运行分布与变化趋势分析
来挖掘影响要素间的内在关联特征，揭示航班靠桥
率与航班规模与结构、航班运行效率、机场运营效率、
机位资源配置之间的关联影响关系；对影响航班靠桥
率的关键指标进行重要度排序，为最大化利用机场设
施资源、综合提升机场航班保障效能，打造品质与效
率兼顾的民航服务提供理论依据和实践指导。

1 机场航班靠桥率关联指标体系

1.1 机场航班靠桥率影响因素
机场航班靠桥率是衡量机场航班使用登机廊桥

进行旅客上下机比例的指标，航班靠桥率越高，表明
机场航班更多地使用近机位登机廊桥。在实际运行
中，航班能否靠接廊桥受诸多因素影响，既受机场机
位资源配置等硬件基础设施约束，又与航班规模与结
构、航班运行效率、机场运营效率等[6]紧密相关。

1）航班规模与结构
当机场运营的航班数量较大时，需要更多的登机

廊桥来维持高水平的靠桥班次，从需求侧提升了航班
靠桥保障压力；在机场航班进离港高峰时段，航班集
中而登机廊桥数量有限时，航班靠桥率就会受到航班
时刻安排的影响，始发、过夜航班运行期间机位资源
压力尤为突出；国际航班由于边检、安检、海关等流
程，航班通常需要停靠登机廊桥来提供更加安全、便
捷的出行服务，因此，国内与国际航班比例也将直接
影响登机廊桥的使用频率。

2）航班运行效率
航班运行效率主要包括航班正常率与机场场面

运行效率。航班正常率主要由机场放行正常率、进离
港延误等体现；机场场面运行效率的指标主要包括航
空器地面滑行时间、旅客地面等待时间等，若机场过
度追求高靠桥率，可能会出现飞机在滑行道上等待机
位的情况。 航班运行效率直接影响机场航班起降与快
速周转保障，并与人员、设施资源利用紧密相关，航班
高效运行是保障高靠桥率的关键支撑。

3）机场运营效率
机场运营效率的范畴较广，与航班靠桥率存在直

接影响的包括近机位利用效率和航班地面保障效率。
近机位利用效率通常由日均近机位周转频次体现，日
均近机位周转频次越高，机位闲置时间越短，资源利
用越充分。航班地面保障效率是指实际过站时间，即
航空器地面服务所有环节的人员到位、设备到位、操
作完成水平，若存在操作不熟练、设备故障或遇到恶
劣天气等情况，将导致航空器长时间停留在机坪并占
用近机位廊桥，使后续航班无法按时靠桥。

4）机位资源配置
机位资源配置是影响机场航班靠桥率的主要客

观因素。当航班规模不变时，通常近机位数量越多，近
机位比例越高，机场的航班靠桥保障能力越强。当前，
中国“千万级”机场的近机位比例普遍不高，分布在
40%~70%之间[7]，且不同机场的近机位数量分布差异
较大，部分机场的近机位数量在 20 个以下，部分超大
型枢纽机场的近机位数量超过 100 个；机位类型配置
同样直接影响近机位廊桥的使用，国内机场通常使用
C/D 类机型机位频率更高。
1.2 机场航班靠桥率关联指标体系

不同类型的机场航班靠桥率与航班规模与结构、
航班运行效率、机场运营效率、机位资源配置之间存
在复杂的直接或间接作用关系。本文综合考虑 3种航
班靠桥率目标与上述 4 种机场航班靠桥率影响因素，
构建了机场航班靠桥率关联指标体系，如表 1 所示。
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指标类别 指标 指标含义

实际过站时间 前序航班到达本站开舱门至本段航班实际关舱门之间的时间
日均近机位数量 统计周期内，机场可供使用的近机位廊桥数量的日均值
C/D类机型日均近机位数量 统计周期内，机场可供使用的 C/D类机型近机位廊桥数量的日均值
近机位比例 近机位数量与总机位数量之比
日均近机位航班负荷比 日均航班量与日均近机位数量之比

始发航班比例
过夜航班比例 机场的过夜航班架次与总客运航班架次之比

机场的始发航班架次与总客运航班架次之比

国内航班比例 机场的国内航班架次与总客运航班架次之比
航班运行效率 机场放行正常率 机场放行正常航班架次与机场放行航班总架次之比

离港延误 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
进港延误 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
平均滑出时间 航班离开停机位滑出到跑道起飞的时长

机场运营效率 日均近机位周转频次 统计周期内，机场近机位廊桥每日上、下客航班架次的平均值

平均滑入时间 航班从跑道降落到滑入停机位的时长
旅客地面等待时间 针对离港航班，旅客登机完成后舱门关闭至航班实际起飞的时间

机位资源配置

航段班次 航班每一次起降为一个航段班次航班规模与结构

航班靠桥率 机场使用近机位廊桥上、下客的航班架次与总客运航班架次之比
始发航班靠桥率 机场始发客运航班中使用近机位廊桥上客的航班架次与所有始发航班架次之比
过夜航班靠桥率 机场过夜客运航班中使用近机位廊桥上客的航班架次与所有过夜航班架次之比

机场航班靠桥率

2 机场航班靠桥率关联影响要素识别

2.1 研究数据描述
本文采集 2024年中国 41个“千万级”机场 1—5月

的航班放行正常率、航班靠桥率及相关航班动态信息
数据，按照机场航班靠桥率关联指标体系，对相关数
据进行清洗、聚合、计算等处理，对航班靠桥率与其他
关联指标的相关关系、影响重要度进行统计建模分
析。其中，2 月的平均航班靠桥率最低（82.92%），5 月
的平均航班靠桥率最高（85.38%），3—5 月中国“千万
级”机场航班靠桥率分布较 1—2 月更加均匀，且航
班靠桥率整体水平有所提升，如图 1所示。

2.2 指标相关性特征识别方法
Spearman 相关系数（Spearman correlation coeffi－

cient）法是一种基于秩的非参数统计方法。 与常用的

皮尔逊相关系数不同，Spearman 相关系数不依赖于数
据的分布特性，主要关注变量的秩次（等级顺序），在
处理具有等级或非线性关系的数据时，能够更准确地
反映变量之间的关联性[8]，同时不依赖于数据的分布形
式，相较于常用的皮尔逊相关系数更为稳健[9]。基于航
班靠桥率与航班运行效率、机位资源配置等业务运行
关联度极为紧密、相互制约的关系，以及机场航班靠
桥率水平分布异质性明显的特点， 本文采用 Spear－
man 相关系数法来识别航班靠桥率与其他关联变量的
相关关系，具体步骤如下。

1）数据标准化处理
为消除指标数据如航段班次、日均近机位数量、

机场放行正常率等不同特征变量之间的量纲（单位）
差异，使各特征变量能够在相同的尺度上进行比较，
通过 Min-Max 归一化处理，确保分析过程中各特征变
量的贡献是均衡的，即

X′ = X - Xmin

Xmax - Xmin
（1）

式中：X′为归一化处理后的指标特征值；X 为指标特征
值；Xmin 和 Xmax 分别为指标数据的最小值和最大值。

2）计算排名差的平方
对机场航班靠桥率目标变量 Yj =（y1，y2，…，yj），j =

1，2，…，n与关联变量 Xi =（xi，1，xi，2，…，xi，j），i = 1，2，…，
m，分别进行排名，其中，n = 41，表示机场数量，m = 19，
表示关联变量数量，将每个观测值按从小到大排序，
计算排名差的平方，即

表 1 机场航班靠桥率关联指标体系

Tab.1 Indicator system for correlation analysis of airport flight gate boarding rate

图 1 2024年中国 41个“千万级”机场 1—5月平均航班靠桥率分布

Fig.1 Distribution of average flight gate boarding rates at 41 10-

million-class airports in China（January to May 2024）
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di，j
2 =（R（xi）- R（yj））2 （2）

式中：di，j 是第 i 个关联变量的排名与第 j 个机场航班
靠桥率的排名的差值；R（xi）为第 i 个关联变量的排
名；R（yj）为第 j个机场航班靠桥率变量的排名。

3）计算 Spearman相关系数

ρ = 1 -
6

m

i=1
移

n

j=1
移di，j

2

n（n2 - 1） （3）

式中，ρ∈[-1，1]。
2.3 指标影响重要度判别方法

Spearman 相关性分析仅反映两个变量之间的独
立关系，无法判断多个关联指标对某个目标指标造成
变化影响的重要度[10]，需根据 Spearman 相关系数显著
性情况对指标进行合理调整，进而引入灰色关联度分
析（GRA，gray relational analysis）法，综合考虑多因素
对目标变量的协同影响，分析指标间相互影响的重
要度。

GRA 是一种用于分析多因素之间相对关联程度
的多元统计方法，通过分析各指标与目标指标之间的
关联度，判断多个指标对某一指标的相对重要性，用于
特征选择、权重分配等场景[11]。 具体分析步骤如下。

1）构建参考序列和比较序列
设参考序列 V0 = {v0（1），v0（2），…，v0（n）}，即系统

中某个关键因素或理想的目标值；设比较序列 Vi =
{vi（1），vi（2），…，vi（n）}，表示其他各影响因素序列，其
中 i = 1，2，…，m。

2）计算序列间关联系数
关联系数用于表示比较序列与参考序列在某一

时刻点上的相似程度，计算公式为

孜i（k）= 驻min + 姿驻max

驻i（k）+ 姿驻max
（4）

式中：驻i（k）= |vi（k）- v0（k）|表示比较序列和参考序列
在第 k个时刻的绝对差；驻min = min

i，k
驻i（k）表示比较序列

和所有参考序列之间在第 k 个时刻的最小差异；驻max =
max
i，k

驻i（k）表示所有比较序列和参考序列之间在第 k

个时刻的最大差异；姿 为分辨系数，取值范围在 0~1 之
间，通常取 0.5。

3）计算灰色关联度
关联系数反映的是各时刻点的关联情况，灰色关

联度则是对整个序列的关联程度进行综合评价，计算
公式为

酌i = 1
t

t

k=1
移孜i（k） （5）

式中，酌i 为第 i 个关联变量与机场航班靠桥率目标变

量在第 k 个时刻的灰色关联度；t 为时刻点数量。
4）排序分析
根据灰色关联度的大小对各比较序列进行排序，

关联度越大，说明该序列与参考序列的关联性越强，
影响越大。

3 结果讨论

3.1 相关性分析结果
Spearman 相关系数 ρ∈[-1，1]，一般地，当 | ρ |∈

[0.7，1]时，表示两个变量之间存在强相关关系；当| ρ |∈
[0.3，-0.7）时，表示两个变量之间存在中等相关关系；
当| ρ |∈[0，0.3）时，表示两个变量之间存在较弱相关关
系。基于 2024 年 1—5 月中国 41 个“千万级”机场的
指标运行数据，运用 Spearman 相关系数法对机场航
班靠桥率关联指标体系中的 19 项指标进行分析，分
别按照指标绝对值分布、指标月均变化率的相关关系
生成相关系数矩阵热图，以中等及以上的相关关系
（| ρ|≥0.3）[12]作为判别条件对结果进行讨论。

1）指标绝对值分布
中国 41 个“千万级”机场的机场航班靠桥率与关

联指标绝对值分布的相关系数矩阵热图如图 2 所示。
指标绝对值分布的相关系数矩阵反映了 41 个机场数
据样本的机场航班靠桥率绝对值高低与其他指标运
行表现的相关关系，能够识别不同航班靠桥率水平的
机场在航班运行效率、机位资源配置等方面的共性
特征。

从图 2 可看出：航班靠桥率与始发、过夜航班靠
桥率的相关系数分别达到 0.89、0.92，呈现高度相关特
征，表明航班靠桥率处于高水平的机场必然具备高水
平的始发、过夜航班靠桥率，三者的变化趋势具备一
致性；从航班规模与结构来看，航班靠桥率与航段班
次高低没有显著相关关系，相关系数仅为-0.08，航班
靠桥率与过夜航班比例的相关系数达到-0.31，刚好达
到中等相关门槛，表明过夜航班量比例对航班靠桥率
存在显著影响，且影响强于始发航班比例，而国内航
班比例高低对航班靠桥率未表现出相关关系；从航班
运行效率来看，航班靠桥率处于高水平的机场与机场
放行正常率、离港延误高低无直接相关关系，但航班
靠桥率与进港延误的相关系数达到-0.43，表明航班靠
桥率处于高水平的机场整体表现出更低的进港延
误；从机位资源配置与机场运营效率来看，航班靠
桥率与日均近机位数量、近机位比例的相关系数分别
为 0.20 和 0.66，表明机场航班靠桥率的高低与日均近
机位数量没有相关关系，但航班靠桥率处于更高水平
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图 2 指标绝对值分布相关系数矩阵热图

Fig.2 Heatmap of the correlation coefficient matrix for the absolute values of indicators
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的机场具备更高的近机位比例，航班靠桥率与日均近
机位周转频次、日均航班近机位负荷比的相关系数分
别达到-0.61、 -0.84，表明中国 41 个“千万级”机场中，
航班靠桥率处于较高水平的机场整体表现出更低的
日均近机位周转效率和航班靠桥保障负荷。

2）指标月均变化率分布
指标月均变化率相关系数矩阵热图如图 3 所示。

从图 3 可知：机场航班靠桥率月均变化率与始发、过
夜航班靠桥率月均变化率的相关系数达到 0.78、0.79，
表明航班靠桥率的变化趋势与始发、过夜航班靠桥率
变化高度同步，始发、过夜航班靠桥率的提升对航班
靠桥率的提升具有显著贡献；从航班规模与结构来
看，航班靠桥率正向提升与航段班次增长之间呈现中
等负相关特征，相关系数为-0.42，表明对大部分机场
而言，航班量的下降有利于航班靠桥率的提升，由于
各机场的航班结构比例特征值趋于稳定，始发、过夜、
国内航班比例变化与航班靠桥率变化未呈现相关关
系；从航班运行效率来看，机场放行正常率月均变化

率的相关系数为 0.45，说明机场放行正常率的提升对
航班靠桥率提升具有显著正相关作用，平均滑出时间
（-0.36）、离港延误（-0.32）、旅客地面等待时间（-0.32）、
实际过站时间（-0.33）的增加对航班靠桥率提升具有
显著负相关作用；从机位资源配置与机场运营效率来
看，日均近机位数量月均变化率与航班靠桥率月均变
化率的相关系数为 0.49，即日均近机位数量增加对航
班靠桥率提升具有显著正相关作用，日均近机位航班
负荷比月均变化率与航班靠桥率月均变化率的相关
系数为-0.60，表明近机位航班靠桥保障压力的增大对
航班靠桥率提升具有显著负相关作用。
3.2 重要度分析结果

相关性特征结果仅呈现了两个指标间分布与变
化的相关关系，无法反映多个关联指标对航班靠桥率
的相对影响强弱程度，为进一步判别关联指标变化的
影响重要度，对指标绝对值分布、指标月均变化率均
未表现出中等及以上相关程度（| ρ| < 0.3），以及可被
相近指标替代的指标进行剔除，减少冗余变量影响，

相关系数
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图 3 指标月均变化率相关系数矩阵热图

Fig.3 Heatmap of the correlation coefficient matrix for monthly average change rates of indicators
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保留的指标如表2所示。

基于调整后的指标体系，选择 2024 年 1—5 月

中国 41 个“千万级”机场的指标月均值作为输入，通
过 GRA 法对影响机场航班靠桥率的相关指标进行重
要度排序，结果如图 4 所示。 一般地，灰色关联度的取
值范围在[0，1]之间，灰色关联度越高，表示因素之间
的关联越紧密，影响力越大，通常认为灰色关联度≥
0.8 时，因素之间的关联程度非常紧密，灰色关联度在
[0.6，0.8）之间时，关联度较强需重点关注，灰色关联
度 < 0.6 时认为因素之间的关联较为松散， 相互影响
相对较弱[13]。

从图 4 可知，灰色关联度≥0.6 的指标共有 8 个，
影响重要度由大到小分别是日均近机位周转频次、实
际过站时间、过夜航班比例、离港延误、日均近机位航
班负荷比、C/D 类机型日均近机位数量、机场放行正常
率、日均近机位数量。结果表明，日均近机位周转频
次（0.655 9）是影响航班靠桥率变化最重要的因素，提
高近机位的周转效率是提升航班靠桥率的关键，但
日均近机位周转频次作为综合性指标，受航班集中度、

表 2 调整后的指标体系

Tab.2 Adjusted indicator system

指标 指标绝对值分布
相关性系数

指标月均变化率
相关性系数

航班靠桥率 1.00 1.00
航段班次 -0.08 -0.42
过夜航班比例 -0.31 -0.01
机场放行正常率 0 0.45
离港延误 -0.09 -0.32
进港延误 -0.43 -0.27
平均滑出时间 -0.25 -0.36
旅客地面等待时间 -0.35 -0.32
实际过站时间 -0.21 -0.32
日均近机位数量 0.20 0.49
近机位比例 0.66 —
C/D类机型日均近机位数量 0.61 0.45
日均近机位周转频次 -0.61 -0.27
日均近机位航班负荷比 -0.84 -0.60
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图 4 指标对航班靠桥率影响重要度排序

Fig.4 Importance ranking of indicators influencing flight gate

boarding rate
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航班正常、廊桥维保、地面保障情况等多种因素影响，
可作为航班靠桥率优化提升的目标变量； 实际过站
时间（0.645 7）是衡量航班地面保障效能的重要指标，
缩短航班保障各个环节的操作时间并提高准点率，是
提升航班靠桥率的重要保障； 过夜航班比例（0.632
0）是机场航班结构的重要特征之一，过夜航班比例越
高，机场夜间航班靠桥保障压力越大，同时也对次日
始发航班靠桥保障存在潜在影响； 离港延误（0.623
1）、机场放行正常率（0.607 3）均是航班运行效率的体
现，航班按照计划时间正常放行、撤轮档、起飞，能够
避免机位分配频繁更改和廊桥长时间占用情况发生；
日均近机位航班负荷比（0.617 1）综合机场航班量与
近机位数量， 反映了机场近机位资源的供需紧张程
度，该比例保持在合适的区间对航班靠桥率水平的影
响较为关键，过高会导致近机位服务负荷过大、近机位
周转饱和， 过低则表示机场的近机位资源存在富
余，可以承担更多航班量的保障；C/D 类机型日均近机
位数量（0.610 3）相较日均近机位数量（0.602 1）的影响
度更高，表明国内机场的航班机型结构偏重于使用中
大型飞机，增加 C/D 类机型近机位资源配置对机场航
班靠桥率提升具有显著影响。

4 结语

本文聚焦机场航班靠桥率关联影响要素特征，从
航班规模与结构、航班运行效率、机场运营效率、机位
资源配置 4 个维度全面梳理机场航班靠桥率 3 个目
标指标和影响因素之间的关系，建立机场航班靠桥率
关联影响要素识别多层次指标体系。基于 2024 年

1—5 月中国 41 个“千万级”机场的运行数据，运用
Spearman 相关系数法形成指标相关性系数矩阵热
图，量化呈现机场航班靠桥率与关联指标的绝对值分
布、月均变化率的相关关系，通过 GRA 法对影响机场
航班靠桥率的相关指标进行重要度排序，明确了不同
因素对机场航班靠桥率的相对影响强弱程度，为高效
利用机场资源、科学提升航班靠桥率，打造品质与效
率兼顾的民航服务提供理论依据和实践指导。

本文以中国 41 个机场整体作为研究对象，未深
入考虑机场在构型设计、资源利用水平、资源供需关
系等方面的异质性，后续可对中国“千万级”机场进行
分群深化研究，引入基于 Agent 智能体的建模或离散
事件仿真模型，模拟航班-机位动态匹配过程，精细化
挖掘不同类型机场的航班靠桥率关联影响要素差异
化特征。
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