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摘  要：为了解构地缘政治冲击下全球系统的演化路径，剖析系统内部的耦合关系，构建了顾及时空特征的“复杂网络-

关联分析”集成分析框架。首先构建国际冲突网络（international conflict network，ICN）和国际航空网络（international 
aviation network，IAN），然后融合复杂网络与非线性时间序列分析方法，对两种网络进行时空演化分析与关联分析，进而

揭示特殊国际事件背景下地理多元流网络的时空演化规律，并剖析不同主题网络的关联性。结果表明：（1）两种网络对

特殊国际事件的响应模式不同：ICN 对特殊事件较为敏感，预警性较强；IAN 表现出拓扑韧性。（2）以事件主体为核心的

局部子网呈现相反的演化趋势：ICN 子网逐渐繁荣，IAN 子网逐渐凋敝。（3）因果分析实证结果表明，关键节点在双网系

统中呈现非对称双向因果特征。
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Abstract： Objectives: The international conflict network (ICN) reflects geopolitical conflicts manifested 
through news interactions among countries or regions. While the international aviation network (IAN) mir⁃
rors aviation relationships between countries or regions. We aim to reveal the spatial-temporal evolution of 
ICN and IAN, and further analyze the correlation between the two networks. Methods: First, we utilize 
data from the global database of event language and tone and the official aviation guide of 2022. Then, we 
extract time-series data on news conflicts and air traffic in this year. The conflict between Russia and 
Ukraine in 2022 is a typical international emergency, with far-reaching impacts on the evolution of interna⁃
tional relations. We construct the ICN and IAN respectively based on the different phases of the development 
of this event, so as to reveal the dynamic characteristics and association between the two networks. Specifical⁃
ly, the geometrically mapping inspired multivariate changepoint detection algorithm is used to define the 
various phases of the development of the special international event. On this basis, we employ heatmap tech⁃
nology to analyze the spatiotemporal evolution of network hotspots. From both global and local perspectives, 
we utilize correlation analysis methods including Jaccard similarity and correlation coefficients, as well as 
causal analysis methods including convergent cross mapping (CCM) and extended CCM (ECCM), to reveal 
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the association between the two networks. Results: (1) The response patterns of the two networks to the 
special international event exhibit significant heterogeneity. The ICN is relatively sensitive to the special in⁃
ternational event, with its hotspots gradually concentrating in Russia, Ukraine, Palestine and Israel. The 
IAN demonstrates topological resilience, with its hotspots consistently anchoring in Europe, North Ameri⁃
ca, and the United Arab Emirates. (2) The evolving trends of local subnets centered on the special interna⁃
tional event entities effectively reflect changes induced by the conflict. The two subnets demonstrate con⁃
trasting evolutionary patterns. The ICN subnet progressively expands, with its peak node count growing to 
204.35% and peak edge count to 273.77% of pre-conflict levels. While the IAN subnet gradually con⁃
tracts, decreasing to 82.67% of original nodes and 61.40% of edges. (3) Compared to traditional correla⁃
tion-based network analysis methods, the causal inference framework enhances time-series analysis of 
complex networks. Traditional correlation metrics struggle to capture the evolution characteristics of the 
ICN and IAN, which are driven by nonlinear dynamic mechanisms. In contrast, the empirical dynamic 
modeling-based CCM and ECCM causal analysis frameworks, requiring no model equations, prove more 
suitable for complex network association analysis. (4) Causal analysis reveals asymmetric bidirectional causal 
relationships between key nodes. For example, the causal effect of Russia 􀆳s international conflict intensity on 
international aviation intensity is 0.3, while the reverse causal effect is 0.7. This suggests that geopolitical 
conflict information has a limited impact on Russia􀆳s international aviation industry, but Russia􀆳s aviation cri⁃
sis strongly influences its international public image. Notably, CCM requires no lag-time specification, 
while ECCM is better suited for detecting fixed-lag causal relationships. Conclusions: We integrate com ⁃
plex network analysis with nonlinear time-series analysis to establish a "dynamic coupled network-association 
analysis" framework to reveal the global system evolution under geopolitical shocks. The revealed ICN-IAN 
evolutionary patterns under the special international event hold significant decision-making value for interna⁃
tional conflict early warning and resilience governance of aviation networks.
Key words： international conflict network (ICN)； international aviation network (IAN)； evolution analy⁃
sis； correlation； causality

特殊国际事件对国际地缘政治关系和国际

航空交通产生了深远影响，定量挖掘这些影响的

模式，分析两种影响的相关性和因果关系，有助

于更透彻地认识全球机制的复杂性。复杂网络

分析是一种研究复杂系统元素之间拓扑关系和

交互作用的理论框架，通过将系统中的元素抽象

为节点，将元素之间的关系抽象为边，构建出网

络模型，进而分析网络的结构、功能和动态行为。

作为其分支的社会网络分析，则聚焦于探讨各类

社会实体之间的关系。在时空数据分析技术［1］

的加持下，复杂网络理论在社会网络分析中展现

了强大的应用潜力，包括国际关系演化分析［2］、

国际贸易演化分析［3］、犯罪网络［4］时空分析、人口

流动演化分析［5］和航空交通演化分析［6］等。基于

这些应用场景，形成了地理流［2］和地理多元流［7］

框架，它们以复杂网络理论为基础［8-9］，将全球物

质信息交互与空间数据融合起来。双边交互种

类的多样性决定了地理多元流网络的多样性，应

用地理多元流框架，探测特殊事件背景下多网络

的演化模式及其关联关系，有助于理解世界系统

的运作规律，为防范化解重大风险提供预警信息

和控制策略。

当前，网络科学研究聚焦于 4 大维度：（1）网

络拓扑分析［10］，涵盖中心性、聚类系数［11］、最短路

径长度等关键统计特征。（2）复杂系统动态建模，

重点研究网络中物质信息流传播的动力学过程。

（3）系统鲁棒性评估，即网络在随机故障或定向

攻击下的稳定性。（4）网络生成与演化规律，探索

网络的连接偏好、驱动机制以及动态发展过程。

尽管网络科学已在生物神经网络解析、生态系统

稳定性评估、社会经济系统建模、地缘政治格局

演化等领域取得了显著进展，但仍存在一些学术

争论和挑战，最典型的挑战包括两个方面：（1）真

实复杂系统中多维非线性动态机制与经典理论

简化研究范式之间的矛盾。网络动态本质上是

多维度驱动力的非线性耦合过程，这些驱动力往

往不可线性叠加（如竞争与合作），且相互反

馈［12］，数据序列往往表现出趋势性［13］、季节性［14］、

随机波动［15］等非平稳特征和影响滞后性［16］；而传

统方法基于过度简化的假设，如不同种类的多元
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回归方法均有各自的假设［17］，自回归积分滑动平

均模型依赖“差分后时间序列平稳”的前提［18］等。

（2）广泛应用的单元流网络与多系统复杂交互机

制之间的矛盾。现有研究大多关注由单一流构

成的网络，缺乏对多网络交互机制的深入探索。

而事实上，许多互动发生在多系统之间［19］，如疫

情传播与信息传递的相互作用［20］，同名用户在不

同社交媒体中的社交关系网和行为特征的耦合

效应［21］，不同城市要素的相互作用［22］等。为了更

真实地模拟现实环境，亟需通过全面的态势感知

数据构建地理多元流网络，实现多维-动态耦合的

分析框架。

基于社会网络分析研究国际关系问题已逐

渐被广泛接受，这源于捕捉政治实体的静态交互

模式、动态演化规律及关联特征［2，23］对形成国际

关系发展策略［24］的必要性。国际冲突网络（inter⁃
national conflict network，ICN）和国际航空网络

（international aviation network，IAN）是两种重要

网络，前者基于新闻报道的双边冲突信息而构

建，反映了国际地缘政治互动的性质和强度，为

虚拟流网络；后者基于航空关系而构建，反映了

国际航空联系的紧密程度，为实体流网络。研究

者已对 ICN 和 IAN 进行了广泛研究，发现这两种

网络具有共性，如复杂网络特性［2，25］、距离衰减效

应［26-27］和密集化趋势［26，28］等。同时，两种网络也

具有各自独特的属性：如国际冲突和合作网络

（ICN 更全面的形式）节点的聚集性逐渐减弱［23］，

且对重大事件敏感［2］；IAN 节点呈现核心-边缘结

构［29］，连 通 性 表 现 出 随 季 节 变 化 的 周 期 性

特征［30］。

ICN 和 IAN 反映了国际局势的不同方面，两

者具有复杂的关联关系。然而，现有研究往往侧

重分析单一网络中不同尺度的空间交互，而较少

分析长时序演化特征及多种网络的关联性，这意

味着对多重复杂机制耦合效应探索的缺失。这

种局限性在特殊国际事件的网络化研究中尤为

突出，尽管已经证实 2022 年所发生的特殊国际事

件会影响全球航空的复苏［31］，但现有文献仍存在

3 种局限：（1）以自然年为时间粒度，忽视更细时

间粒度的冲突演变对网络结构的影响［32］。（2）侧

重对地缘政治［33］或航空关系［31］的单一领域分析，

忽视了两个领域网络的协同演化研究。（3）缺乏

因果推断方法的应用和分析，分析框架仍然局限

在传统的相关性分析方法中［31，34］。为了加深对多

层次交互模式的理解，有必要开展更深入的 ICN

和 IAN 关联分析［7，35］。

关联分析包括关联性、相关性和因果性［36］。

关联性是最基本、最宽泛的关系，它仅意味着变

量 X 提供了变量 Y 的信息：如果 P（X |Y）≠P（X），

则两者存在关联［37］，反映了变量之间某种程度的

依赖或协同，是定性的。相关性则提供了定量衡

量变量间关联性强弱和正负的统计指标，当两个

变量同时呈现相同或相反的趋势时，它们就是相

关的［36］。相关性分析指标包括斯皮尔曼（Spear⁃
man）相关系数［38］、皮尔逊（Pearson）相关系数［39］、

杰卡德（Jaccard）系数［40］等，已经在地理多元流网

络层内部［41-42］和层之间［35］得到了广泛应用。例

如，文献［43］发现了 IAN 内多种节点中心性指标

的强相关关系，秦昆等［28］通过 Jaccard 指数发现了

国际关系网络和 IAN 的相关性。因果性是一种

比相关性更深入的关系，蕴含了明确的导致变量

变化的方向性和时间顺序。变量间有相关性并

不意味着存在因果链，存在因果链的变量也有可

能因非线性关系、数据分布模式和时间差异等因

素而掩盖相关性。在传统线性动态系统中，格兰

杰因果关系检验法因其简洁性和有效性而被广

泛采用，其核心逻辑是：如果变量 X 提供的独特

信息能够改善对变量 Y 的预测，那么 X 是 Y 的

因［44］。然而，随着研究的深入，越来越多的学者

开始关注非线性动态系统中的因果关系。图灵

奖得主 PEARL［45］将因果分析分为相关分析、干

预分析和反事实推理 3 个层次，其应用的因果发

现算法为结构因果模型法［46］，要求对因果图有一

定 的 先 验 假 设 。 收 敛 交 叉 映 射 法（convergent 
cross mapping，CCM）是一种基于经验动态建模

的因果推断方法，由于没有直接涉及干预分析和

反事实推理，不在三层次因果阶梯之内，但由于对

非线性动态系统和时间序列数据的关注，其适用

于没有明确因果图先验知识且难以进行干预实验

的场景，在捕捉复杂动态因果关系方面更为灵活。

基于交叉映射的算法包括 CCM［47］、拓展 CCM［48］

（extended CCM，ECCM）、多空间 CCM［49］和地学

CCM［50］等。其中，CCM 可以检验较弱至中等耦

合强度系统中的因果关系，ECCM 考虑了时间滞

后，能够识别由强单向因果关系导致的伪双向因

果，并且可以识别最佳滞后期。

本文以文献［28］对 2013—2022 年 ICN、国际

合作网络和 IAN 之间的关联性及稳定性分析为

前序研究基础，该研究有时间和空间尺度多样化

的优势，但两个局限性制约了其理论纵深和实践
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应用价值。（1）时间粒度过粗。以年和周为构建

网络的时间尺度，对于突发事件而言粒度过粗，

可能掩盖关键转折信息，难以捕捉这些突发事件

的特征和影响。（2）分析深度有限。对于网络演

化，仅分析了全局网络整体测度的演化，定性分

析了局部网络的演化，限制了对其动态变化机制

的深入理解；对于关联分析，未构建因果推断框

架，未分析新闻冲突与航空往来的因果关系。

本文进一步聚焦于 2022 年的特殊国际事件，

提取关键的双边关系变量，基于几何映射多元变

点发现算法（geometrically mapping inspired multi⁃
variate changepoint detection， GeomCP）识别国际

关系的转折点，划分出多个阶段，分别构建不同

阶段的 ICN 和 IAN；采用热图技术分析 ICN 和

IAN 的热点时空分布特征；运用 Jaccard 相似度、

相关系数等相关性分析方法以及 CCM、ECCM
等因果分析方法，从整体和局部视角分别揭示

ICN 和 IAN 的相关性和因果关系。

1　数据与网络构建

采用全球事件语言语调数据库（global data⁃
base of event language and tone，GDELT）的事件

库（event database，ED）提供的新闻媒体数据构建

ICN。 ED 依据冲突与调解事件观察量表（con⁃
flict and mediation event observations，CAMEO）

对事件进行编码［51］，CAMEO 的事件类型分为 20
个大类和 300 多个小类。GDELT 对每一类事件

赋予了戈德斯坦评分，打分的依据是冲突-合作量

表［52］，该量表是国际关系领域专家制作的对国际

互动事件进行系统评分的一个连续量表。因此，

ED 中提取的事件均为政治合作或冲突事件，一

条记录代表一个事件，每条记录有 58 个属性字

段。本文基于 ICN 的构建需求遴选了 5 个关键属

性：事件主体 1、事件主体 2、事件分类编码、媒体

报道数、戈德斯坦评分，示例数据条目如表 1
所示。

表 1 中，事件主体 1、事件主体 2 为国家或地

区的 ISO（international organization for standardiza⁃
tion）三字母编码；事件分类编码用于标识事件的

主要分类，3 表示口头冲突，4 表示实质冲突；媒体

报道数为数据库中提及该事件的文章数量；戈德

斯坦评分是数据集中可直接应用的一个字段，取

值范围是［−10，10］，分值的正、负分别代表事件

具有积极、消极的影响，分值的绝对值与该事件

的影响力成正相关。

本文筛选事件分类编码为 3 或 4 的冲突事

件，以国家或地区为节点，以节点间的冲突为边。

边权重为某段时间内节点间的累计冲突强度，即

所有冲突事件的影响程度（用戈德斯坦评分字段

表示）的绝对值与报道该事件的新闻条目数的乘

积之和，计算公式为：

W ij = ∑
v = 1

q

N ||Gv （1）

式中，W ij 为边 ij 的权重；q 为节点 i 和 j 共同参与

的冲突事件的数量；N 为报道事件 v 的新闻数量；

Gv 为事件 v 的戈德斯坦评分。图 1 为根据表 1 

ED 示例数据生成的冲突网络，英国（GBR）和法

国（FRA）在新闻报道中的冲突强度为 12，法国

（FRA）和美国（USA）的为 21，美国（USA）和韩

国（KOR）的为 12。

采 用 官 方 航 空 指 南（official aviation guide，
OAG）提供的航班数据和国际航空运输协会（in⁃
ternational air transport association，IATA）提供的

机场信息构建 IAN。OAG 提供全球 99% 以上的

航班信息，内容包括航班编号、起降机场（采用

IATA 提供的国际机场代码标识）、座位数、时间

序列等，示例数据条目如表 2 所示。 IATA 提供

的机场代码表涵盖全球大多数机场，具体信息包

括国际机场代码、所属国家/地区三字母编码（使

用 ISO-3166-1 代码进行编码）等，示例数据条目

如表 3 所示。

表 1　GDELT ED数据示例

Table 1　Example of GDELT ED Data 

事件主体 1
（国家/地区三字母编码）

GBR
FRA
KOR

事件主体 2
（国家/地区三字母编码）

FRA
USA
USA

事件分类编码

3
4
3

媒体报道数/篇

3
7
6

戈德斯坦评分

−4
−3
−2

图 1　新闻事件冲突网络示例

Fig.  1　Example of News Event Conflict Network
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本文以国家/地区为节点，以节点间的航空

交通量为边。首先，通过时间字段过滤各阶段的

数据；然后，基于 IATA 机场数据集，对 OAG 数

据中的机场进行国家/地区三字母编码的匹配；

最后统计国家/地区对航空交通的累计座位数，

在统计过程中忽略闭环数据（即忽略国家/地区

内部的航班交互），构建 IAN 数据集。示例数据

条目如表 4 所示。

节点强度为一个国家/地区内所有通航机场

执行航班的累计座位数，边权重为两个国家/地
区间所有双边航班的累计座位数，计算公式为：

Eij=∑
e = 1

m

∑
f = 1

n ( e )

Lf （2）

式中，Eij 为边 ij的权重；m 是节点 ij间通航机场对

的数目；n（e）代表第 e 对通航机场间的实际航班

数；Lf 代表第 e对通航机场间第 f条航班的座位数。

2　技术路线与研究方法

2.1　技术路线

根据数据可行性、案例的典型性以及全球影

响力，本文选取俄乌冲突作为研究背景。俄乌冲

突是近年来规模较大、具有全球性影响的军事冲

突之一，对国际政治、经济、能源、粮食安全以及

全球交通网络（尤其是航空网络）产生了前所未

有的剧烈冲击。其影响的深度和广度使其成为

研究重大地缘政治危机如何重塑 ICN-IAN 耦合

网络的极其典型和重要的案例，其冲突持续时

间较长，为分析不同主题网络间的动态相互作

用、因果关系及滞后效应提供了宝贵的时间窗

口。技术路线如图 2 所示。

首先，进行数据预处理，包括数据的获取、清

洗、筛选和整理：从 GDELT 和 OAG 数据库中去

除错误或不完整的记录，筛选出 2022 年新闻媒体

交互数据和全球航班数据，将数据整理为 ICN 数

据集和 IAN 数据集。其次，利用 GeomCP 算法挖

掘关键双边关系的变点，基于变点将 2022 年划分

为不同阶段，分别构建 ICN 和 IAN。然后，使用

热图技术和时空数据分析方法，分析 ICN 和 IAN
的空间演化。最后，从全局网络⁃关键节点⁃局部

网络 3 个维度层次性地解构特殊国际事件背景下

两种网络的关联机制：在全局网络层面，应用

Spearman 相关系数计算节点在两种网络中加权

度的秩相关性，探究特殊国际事件对节点中心性

的影响；在局部网络层面，采用 Jaccard 相似度分

析事件主体及其航空直连节点组成的 ICN 子网

和 IAN 子网结构相似性的演化，应用 Pearson 相

关系数刻画子网拓扑测度的相关性，探究特殊国

际事件对事件主体的一阶国际关系的影响；针对

事件主体（边），通过 CCM 及 ECCM 算法揭示其

表 2　OAG数据示例

Table 2　Example of OAG Data 

起飞机场代码

MAD
ZRH
AHO

目的机场代码

MVD
FLR
BCN

座位数/个
288
125

76

时间

2022-01-26
2022-01-26
2022-01-26

表 4　IAN数据示例

Table 4　Example of IAN Data 

起点（国家/地区

三字母编码）

ESP
ITA
SUI

终点（国家/地区

三字母编码）

URU
ESP
ITA

累计座位数/个

288
  76
125

图 2　技术路线图

Fig.  2　Technology Roadmap

表 3　IATA数据示例

Table 3　Example of IATA Data 

国际机场代码

MAD
MVD
ZRH
FLR
AHO
BCN

国家/地区三字母编码

ESP
URU
SUI
ITA
ITA
ESP
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在 ICN 和 IAN 中的加权度（权重）的因果关系。

2.2　GeomCP算法

时间序列数据常常在某些时间点出现急剧

的趋势变化，这种时间点被称为变点［23］，挖掘变

点有助于提取地缘政治关系和航空交通关系的

转 折 点 ，从 而 明 确 构 建 ICN 和 IAN 的 阶 段 起

止点。

GeomCP 算法［53］是借鉴几何学中利用高维

向量间角度和距离来量化数据差异的方法。首

先，通过计算每个数据点向量与参考向量之间的

夹角及距离，将复杂的高维时间序列映射至一个

二维向量空间。然后，采用修剪的线性时间精确

算法（pruned exact linear time， PELT）［54］分别识

别角度序列和距离序列的变点。最后，设定阈值

对两种变点进行合并，从而有效发掘原始数据的

变点。对于阈值的合并规则，文献［53］认为，变

化的方向比变化距离更重要，因而以角度序列的

变点为主。然而，本文所探讨的国际冲突关系和

航空交互强度时刻处于波动状态，唯有强度的大

幅变化能反映冲突的急剧演变，因此本文以距离

序列的变点作为主要参考［55］。

本文采用 R 语言 changepoint.geo 包的 geomcp
函数实现 GeomCP 算法，该包可在 CRAN 上获取

（https：//cran. r-project. org/package=changepoint.
geo）。具体而言，首先从 2022 年的 GEDLT 数据

和 OAG 数据中提取俄乌间的每日航班次数、航

班座位总数、冲突关系强度这 3 个时间序列；其

次，通过减去序列中位数并除以中位数的绝对偏

差对序列进行标准化，将标准化后的数据映射至

距离和角度两个维度；然后，使用 PELT 算法提

取距离维度和角度维度的最优变点序列；最后，

设置阈值为 14 d，将原序列分割为多个内部一致

（均值、方差稳定）的序列段。

2.3　热图

热图技术用渐变色系展现离散数据的数值

及分布情况，可以展现复杂网络中信息或物质交

互活跃的区域，适用于分析各阶段 ICN 和 IAN 热

点的空间分布特征，本文采用 QGIS 软件实现这

一技术。

2.4　网络相关性分析

2.4.1　Jaccard 相似度

Jaccard 相似度［40］用来衡量两个集合的相似

程度，其取值范围为［0，1］，越接近 1 说明两个集

合越相似，当取值为 1 时，两个集合完全相同。本

文采用 Jaccard 相似度衡量 ICN 与 IAN 的结构相

似性，计算公式为：

J = || A ∩ B
|| A ∪ B

（3）

式中，J 代表 Jaccard 相似度值；A 和 B 分别是 ICN
和 IAN 的节点集合。

2.4.2　相关系数

Pearson 相关系数［39］通过度量两个变量之间

线性关联的强度和方向来衡量两个变量之间的

相关性。本文通过计算不同阶段特殊国际事件

的主体及其一阶拓扑邻国构成的 ICN 和 IAN 局

部网络的拓扑特征指标（包括节点数、边数、度中

心性）的 Pearson 相关系数，系统揭示冲突关系与

航空关系在地缘政治格局演变中的耦合机制，计

算公式为：

r =
∑
i = 1

n

( )X i - X̄ ( )Y i - Ȳ

∑
i = 1

n

( )X i - X̄
2 ∑

i = 1

n

( )Y i - Ȳ
2

（4）

式中，r 是 Pearson 相关系数；n 是观测数据点的数

量；Xi 和 Y i 分别是两个变量的第 i 个观测值；X̄ 和

Ȳ 分别是这两个变量的样本均值。r 的取值范围

为［− 1，1］，正值和负值分别代表正相关和负相

关，绝对值越大，相关性越强。

Spearman 相关系数［38］是一种特殊的 Pearson
相关系数，通过计算每对观测值的等级差衡量两

个变量之间的相关性。本文采用 Spearman 相关

系数分析节点在两个网络中的加权度相关性，以

探究节点在两个网络中的地位在特殊国际事件

期间的演化方向是否趋同。具体地，首先提取

ICN 和 IAN 的公共节点，依据其在两个网络中的

加权度分别构建两个时间序列，然后计算两个序

列的 Spearman 相关系数，计算公式为：

rs = 1 -
6∑d 2

i

c ( )c2 - 1
（5）

式中，rs是 Spearman 相关系数；di 是节点 i 在两个

网络中的加权度的序号差；c是公共节点数量。

2.5　网络因果关系分析

本文基于 Takens 定理［56］和非线性状态空间

重构理论，构建国际关系系统的动态演化分析框

架。Takens 定理表明，动力学系统的每个变量都

包含全局信息，因此可以通过单个变量研究系统

的演化特征。非线性状态空间重构技术［57］可以

基于单一变量的时间序列，按照延迟时间 τ 和嵌

入维度 E，重构与原系统拓扑等价的状态空间（相

空间）。其中，延迟时间 τ 是指两次采样之间的时
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间间隔，一般设置为 1；嵌入维度 E 是指重构相空

间的维数（非先验），可以通过单纯形投影算法进

行 估 计［58］ 。 假 设 变 量 X 的 时 间 序 列 是

{ x 1，x2，⋯，xn }，取 其 中 一 段 ，构 成 Xt =
{ xt，xt - 1 τ，⋯，xt - ( )E - 1 τ}，此时，延迟时间为 τ，序列

长度（即嵌入维度）为 E。该时序可以表示为 E 维

空间上的一个状态点。改变 t 的取值，可以得到

不同时间的状态点。多个状态点形成一个 E 维

吸引子流形 Mx，它和原始流形 M 微分同胚（即保

留了 M 的基本拓扑特征），可以反映 X 所属动态

系统的演化过程。因此，通过网络节点的某一交

互属性来研究其国际关系复杂系统的演化特征

是可行的。

文献［47］基于上述理论提出了 CCM 算法，

用于判断两个变量之间的因果关系及其方向。

该算法的核心思想是：如果变量 X 是 Y 的因，则

可以利用 Y 的时间序列重构的流形 M Y 来预测 X
的状态，随着用于重构和预测的时间序列长度 L
（即库长度）的增加，交叉映射预测的准确度 ρ 会

逐渐提高并趋于稳定（收敛）。在具体操作中，假

设变量 X 和 Y 的时间序列分别为 { x 1，x2，⋯，xn }
和 { y1，y2，⋯，yn }，设置 τ 和 E，重构 X 和 Y 的吸引

子流形 Mx 和 My，则 Mx 和 My 均与原始流形 M 微

分同胚，Mx和 My上的点一一对应，且这种对应关

系是局部平滑的。根据 My 计算 Xt，得到 Xt 的估

计值 X̂ t |M y：首先找到 Y t 在 My 上的 E+1 个近邻

点 Y t1、Y t2、⋯、Y t ( )E + 1 ，它们形成的最小多边形称

为单纯形，识别它们的时间索引，这些时间索引

同样也是 Xt 在 Mx上的近邻点的时间索引。依据

这些近邻点与 Y t 的欧氏距离设置不同的权重

W i，结合在上述时刻的状态点 Xt（i），得到在 t 时刻

的加权平均值，计算公式为：

X̂ t |M y = ∑
i = 1

E + 1

W i X t ( )i （6）

在理想情况下，随着 L 的增加，重建的流形更

加密集，近邻点更加精确，X̂ t |M y 更加接近 X 在 t
时刻的真实值 Xt，ρ 提高，当库长度足够长时，ρ 会

收敛。

文献［48］提出了 ECCM 算法，通过计算不同

滞后期下两个时间序列的交叉映射相关系数判

断变量之间的因果关系，并识别最佳滞后期。其

中，交叉映射相关系数代表 X 的原始值与估计值

的 Pearson 相关系数。ECCM 算法认为，如果 X

是 Y 的因，则从 My中获得的 X̂ t |M y 能够交叉映射

到 X ( )t + l，l < 0 ，即交叉映射相关系数应在滞后期值

为负数的区间具有较高的正值。

CCM 算法适用于从复杂的时间序列数据中

推断非线性耦合系统中潜在的因果关系，但不适

用于强单向因果关系。当原因 X 对结果 Y 的影

响非常强时，CCM 算法可能会错误地认为 X 和 Y
之间存在双向因果关系［48］。ECCM 算法通过考

虑时间滞后，能够更有效地区分强单向因果关系

和双向因果关系，并给出原因导致结果变化的最

可能的时滞，但这相应地要求原始数据中存在可

检测的延迟。

本文提取关键节点（边）每日的国际冲突与

国际航空强度（权重），分别构建时间序列，通过 R
语言 rEDM 包实现上述两种算法的对比实验。首

先，为了确保重构的相空间能够充分捕捉系统的

动态行为，采用基于单纯形投影算法的 EmbedDi⁃
mension 函数计算最佳嵌入维度 E，该函数将时间

序列 { x 1，x2，⋯，xn } 分为模拟集和预测集，采用

模拟集重构吸引子流形，测试不同 E 取值的重构

模型的预测能力，将预测能力最高的 E 作为最佳

嵌入维度。然后，采用 rEDM 包中的 CCM 函数

实现 CCM 算法和 ECCM 算法，该函数的重要参

数包括采样间隔 τ、嵌入维度 E、库长度 L、预测步

长 TP、用于训练的时间序列 C 和用于预测的时间

序列 T。其中，τ 为固定参数，取值 1；E、L、TP、C
和 T 为可变参数：当判断变量 X 是否为 Y 的因时，

C 为 Y 的时序数据，T 为 X 的时序数据。当预测

步长 TP=0 时，实现了 CCM 算法，用 Y ( t )预测

X ( t )，计算不同 L 对应的预测能力 ρ，依据 ρ 是否

收敛判断两者的因果关系；当 TP 等于滞后期时，

实现了 ECCM 算法，用 Y ( t )预测 X ( t')，t'为 t与时

间滞后期之和，改变 TP 的取值，计算不同滞后期

下的交叉映射相关系数，依据交叉映射相关系数

是否在滞后期为负的区间成立来判断两者的因果

关系。

3　时空演化实验与关联分析

3.1　时间变点分析

从 2022 年共计 365 d 的 ICN 和 IAN 中抽取

俄乌间每日航班频次、航班座位总数、国际冲突

关系强度的时间序列数据，用 GeomCP 算法识别

双边关系变点。由图 3 可知，双边冲突、航空强度

的时间序列数据并非服从独立同分布，而是呈现

“尖峰厚尾”的特征；边权重的波动水平随冲突阶

段的不同而存在异质性。
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基于变点，将 2022年俄乌关系的发展分为 6 个

阶段，各个阶段俄乌两国的冲突强度和航空往来

强度如图 3 所示。第一阶段是 1 月 1 日至 1 月 10
日，冲突强度较弱，航空联系较强，揭示了相对稳

定的政治和经济关系。第二阶段是 1 月 11 日至 2
月 19 日，冲突强度逐步增强，航空强度大幅降低，

象征双边关系的急剧降温。第三阶段是 2 月 20
日至 3 月 6 日，特殊国际事件爆发，冲突强度达到

顶峰，航空联系显著波动且大幅削弱。第四阶段

是 3 月 7 日至 4 月 30 日，冲突强度和航空联系缩

减至较低水平，但仍然波动，反映了多轮谈判对

冲突局势的影响。第五阶段是 5 月 1 日至 10 月 12
日，冲突强度逐渐减弱，航空联系有所加强，表明

战局的渐稳使双边局势相对缓和。第六阶段是

10 月 13 日至 12 月 31 日，冲突强度波动更加剧烈，

航空联系进一步削弱，这与双方战略目标不可调

和性的逐渐明朗有关。

算法识别出的变点与实际重大事件发生的

时间点相比，有一定超前性。例如，第二个变点

（2 月 20 日）比特殊国际事件爆发（2 月 24 日）早

4 d，这反映了大规模热战发生前，舆论和前线形

势已很严峻，如北约情报机构的预警［59］和小规

模 武 装 冲 突［60］的 涌 现 ，揭 示 了 冲 突 形 势 的 渐

变性。

3.2　热图分析

基于变点分析结果，将 6 个阶段的数据分别

汇总，构建 ICN 和 IAN，对冲突强度和航空往来

强度进行热图分析，并进行空间可视化，结果如

图 4 和图 5 所示。结果表明，ICN 的热点区域发生

显著变化。第一阶段，热点集中在美国、俄罗斯以

及中东地区；第二阶段，随着俄乌摩擦不断升级，

乌克兰已经成为热点之一，欧洲的热度也上升，反

映出世界地缘政治局势的剧烈变化，实际体现在

基于冲突预判的各国战略合作的增强［61］；第三阶

段和第四阶段，俄乌两国成为 ICN 的两大热点；第

五阶段，俄乌的热点值仍然显著，同时巴勒斯坦和

以色列的热度上升，揭示了新的地缘政治不稳定

因素；第六阶段，朝鲜半岛成为新的热点区域。

与 ICN 的剧烈变化不同，IAN 的热点一直稳

定集中在欧洲、北美和阿联酋，反映了全球航空交

通的稳健性。事实上，俄罗斯和乌克兰并非 IAN
的核心节点［62］，根据 2021 年（冲突爆发前）的统计

数据，俄罗斯和乌克兰的国际航空客运量占全球

总客运量的比例不超过 3%［63］。尽管如此，冲突导

致的航线改道仍然给全球航空运输增加了一定的

成本［31］。

3.3　网络相关性和因果关系分析

3.3.1　全局网络相关性

通过 Spearman 相关系数计算节点在 ICN 和

IAN 中加权度的秩相关性，可以探究节点在两个

网络中地位的匹配性。由图 6 可知，ICN 和 IAN
节点的加权度相关性在整个时期内均在 0.60 以

上，并且高度显著（p<0.001，p 值是统计检验中用

于衡量“观察到的结果在假设无效的情况下出现

的概率”的指标），这表明：广泛参与地缘政治冲

突的国家，在国际航空交通中的重要性也较高。

此外，冲突爆发后，ICN 和 IAN 的加权度相关性

逐渐增大，这反映了全球国家在地缘冲突舆情和

图 3　算法识别的时间分界点

Fig.  3　Algorithm-Identified Time Demarcation Points
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航空交通领域影响力的协同演化，这种网际中心

性协同演化启发了两种潜在的因果机制：（1）节

点在 ICN 中地位的变化导致其在 IAN 中地位的

同趋势变化；（2）节点在 IAN 中地位的变化导致

其在 ICN 中地位的同趋势变化。因此，需要进一

步开展因果分析来揭示具体的机制。

3.3.2　局部网络相关性与因果性

1） 局部网络测度演化分析。为更明朗地揭

示特殊国际事件背景下局部网络的演化特征，本

文筛选了事件主体（俄罗斯和乌克兰）在两个网络

中的直接邻居，构建了 6 个阶段的局部网络。为

展示演化趋势，等间隔选取第一、第三、第五阶段

的网络，如图 7 所示，边的粗细与冲突或航空往来

的强度成正比。分析可知，冲突爆发后，ICN 子网

的规模逐渐增大，而 IAN 子网的规模大幅减小。

为定量分析两种子网的演化规律，本文对 6
个阶段的子网进行拓扑分析。由于各阶段的天数

不同，对每个阶段的加权特征进行平均化处理，结

果如表 5、表 6 所示。分析可知，两种网络具有异

质性的演化特征：（1）俄乌冲突使两国的相关舆

情繁盛，而航空交通凋敝。 ICN 子网在冲突中呈

现出扩张⁃饱和⁃轻度收缩 3 阶段特征，节点数从

第一阶段的 92 激增至第四阶段的峰值 188（增幅

104.35%），边数增长 173.77%，总体上表明因受该

事件波及而与两国产生地缘政治冲突的国家越来

越多；而 IAN 子网节点数短暂上升后持续衰减

注：本文地图底图来源于标准地图服务，审图号为 GS(2016)1561，行政界线无修改。

图 4　ICN 热图

Fig.  4　Heatmaps of ICN
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（从 75 降至 62，降幅 17.33%），边数从第二阶段开

始衰减（从 117 降至 70，降幅 40.17%），反映了航

空制裁［63］和航空安全风险引起的航空业务缩减。

（2）两类网络节点的日平均加权度展现出不同的

波动模式。ICN 子网节点的日平均加权度先升后

降，其峰值的出现与该事件爆发时间高度同步，随

着冲突的持续，媒体关注度逐渐下降；IAN 子网节

点的日平均加权度呈现下降⁃上升⁃下降⁃上升的多

阶段震荡特征，第五和第六阶段的反弹揭示了人

员流动的必要性和航空网络的弹性恢复力。（3）事

件主体受影响的程度不同。在 ICN 子网中，两国

的日平均加权度上升幅度不同，俄罗斯的峰值上

升至第一阶段的 1 922.51%，而乌克兰的峰值上

升至第一阶段的 2 608.77%；在 IAN 子网中，两国

的日平均加权度下降幅度不同，俄罗斯的日平均

注：本文地图底图来源于标准地图服务，审图号为 GS(2016)1561，行政界线无修改。

图 5　IAN 热图

Fig.  5　Heatmaps of IAN

图 6　ICN 和 IAN 的节点加权度的相关性及其演化

Fig.  6　Weighted Degree Correlation and Its Evolution of 
ICN and IAN Nodes
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加权度最终波动下降至第一阶段的 63.72%，乌

克兰的日平均加权度最终下降至第一阶段的

6.30%。

为了得到更全面的结果，采用 Jaccard 相似度

探究由俄罗斯或乌克兰及其航空直连节点构成

的 ICN 和 IAN 子网的重叠度演化，结果如表 7 所

示。俄罗斯的 ICN-IAN 子网重叠度最终下降至

第一阶段的 50%，乌克兰的 ICN-IAN 子网重叠度

最终下降至第一阶段的 37%，表明俄乌冲突的持

续发酵不仅导致两国更频繁地卷入冲突关系中，

而且引发其民航合作关系的破裂，印证了冲突主

体在冲突和航空领域角色分化的事实。

2） 局部网络测度相关性演化分析。应用

Jaccard 相似度反映 ICN 和 IAN 子网节点构成的

图 7　第一、第三、第五阶段的 ICN 与 IAN 子网

Fig.  7　ICN and IAN Subnets in the First, Third and Fifth Phases
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相关性演化，结果如图 8 所示。由图 8 和表 7 可

知，ICN 子网的节点数量总体呈大幅上升趋势，

IAN 子网的节点数量在冲突爆发后逐渐降低，两

种子网的 Jaccard 相似度大幅降低，其交互对象重

叠度由第一阶段的 0.53 降至第五阶段的 0.32。
这些数据表明，俄乌两国越来越频繁地卷入不同

种类和程度的地缘政治冲突，两国的航空交通版

图大幅收缩，反映了热战冲突的级联次生危害，

以及对两国航空业的不利影响。

ICN 和 IAN 的测度相关性如表 8 所示，p 值用

于判断相关性是否具有统计显著性，当 p 值小于

0.05时，相关性被认为具有统计显著性。由表 8可

知，ICN 和 IAN 子网的拓扑指标演化并不具备显

著相关性，揭示了传统相关分析方法在处理非线性

复杂系统时序数据上的局限性。原因在于，复杂系

统的非线性动力学机制可能导致各拓扑变量之间

的相关性可随系统状态的变化而改变或消失，这种

幻象性相关［64］是复杂系统的标志特征之一。

3）局部网络测度因果性分析。分析 ICN 和

IAN 中同名关键节点（边）的测度在特殊国际事

件背景下的因果关系，有助于揭示节点和双边关

系对冲突的反馈速度，评估不同国家（双边关系）

的抗风险能力，可以辅助提供防范和应对国际性

危机的针对性决策。

利用 CCM 和 ECCM 算法探测 2022年俄罗斯

和乌克兰在 ICN 和 IAN 中的加权度，以及俄乌连

边在两个网络中权重的因果关系。具体而言，首

先构建节点（边）在 ICN 与 IAN 的加权度（强度）

表 5　ICN子网的测度演化

Table 5　Metrics Evolution of ICN Subnet 

阶段

第一阶段

第二阶段

第三阶段

第四阶段

第五阶段

第六阶段

节点数/个
92

143
170
188
187
161

边数/条
122
224
300
334
329
283

平均度

2.65
3.13
3.53
3.57
3.52
3.52

日均加权度

775.00
1 794.97
8 057.33
3 555.47
1 205.25
1 095.31

RUS 日均加权度

30 769.47
97 219.07

591 545.04
283 604.74

99 532.94
75 803.37

UKR 日均加权度

16 791.24
83 480.76

438 044.96
233 375.07

79 778.64
64 590.71

表 6　IAN子网的测度演化

Table 6　Metrics Evolution of IAN Subnet 

阶段

第一阶段

第二阶段

第三阶段

第四阶段

第五阶段

第六阶段

节点数/个
75
78
75
72
63
62

边数/条
114
117
111

83
76
70

平均度

3.04
3.00
2.96
2.31
2.41
2.26

日均加权度

2 213.30
1 727.15
1 790.24

773.64
1 239.52
1 277.75

RUS 日均加权度

60 102.50
49 351.75
53 245.36
27 100.87
37 966.95
38 294.91

UKR 日均加权度

28 044.60
20 953.48
17 278.71

2 284.20
3 133.69
1 767.24

表 7　不同阶段 ICN和 IAN子网的 Jaccard相似度演化

Table 7　Jaccard Similarity Evolution of ICN and IAN 
Subnets in Different Phases 

国家/地区

三字母编码

RUS
UKR

第一

阶段

0.50
0.62

第二

阶段

0.47
0.41

第三

阶段

0.40
0.32

第四

阶段

0.35
0.10

第五

阶段

0.22
0.23

第六

阶段

0.25
0.23

图 8　ICN 和 IAN 子网的结构相似性及其演化

Fig.  8　Structural Similarity and Its Evolution of ICN and 
IAN Subnets

表 8　ICN和 IAN的测度相关性

Table 8　Metrics Correlation of ICN and IAN  

指标

Pearson 相关系数

p 值

节点数/个
−0.46
    0.36

边数/条
−0.65
−0.16

平均度

−0.69
    0.13

平均强度

0.01
0.98

RUS 日均节点强度

0.02
0.97

UKR 日均节点强度

−0.06
    0.91
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的时间序列；然后使用 rEDM 库中的 EmbedDi⁃
mension 函数评估时间序列的最佳嵌入维度；最

后使用 CCM 函数实现 CCM 和 ECCM 模型，结果

如图 9 所示。

图 9 中，图例 A Xmap B 的意义是利用 A 中的

编码信息恢复 B，如果成功，表明 A 的时间序列保

留了 B 的动态信息，B 是 A 的因。在所有分图中，

蓝线为节点（边）在 ICN 中的加权度（权重）对其在

IAN 中的加权度（权重）的映射；红线为节点（边）

在 IAN 中的加权度（权重）对其在 ICN 中的加权

度（权重）的映射。对于 CCM 算法，当变量的时间

序列足够长时，预测能力 ρ 就会收敛；对于 ECCM
算法，滞后期表示 A 的变化先于 B 的变化天数，

依据因先于果的逻辑，算法认为交叉映射相关系

数应在滞后期为负的区间具有较高的正值。

图 9（a）和图 9（d）分析了乌克兰在 ICN 中的

加权度与其在 IAN 中的加权度的因果关系。图

9（a）中，蓝线收敛至约 0.87，红线收敛至约 0.5；
图 9（d）中，蓝线的交叉映射相关系数在滞后期为

−60 时达到最大值（约 0.87），红线的交叉映射相

关系数在滞后期为负的区间也为正，体现了乌克

兰在 ICN 与 IAN 中的加权度存在一定的双向因

果关系。图 9（a）和图 9（d）均表明：（1）可以从乌

克兰在 ICN 中的加权度中恢复其在 IAN 中的加

权度，即乌克兰的国际航空业是其在新闻媒体中

体现的冲突强度的一个因，且这一影响在 60 d 后

逐渐减小。（2）可以从乌克兰在 IAN 中的加权度

恢复其在 ICN 中的加权度，即乌克兰的地缘政治

冲突强度是影响其国际航空业的一个因，且这一

影响在 31 d 后逐渐减小。

图 9（b）和图 9（e）分析了俄罗斯在 ICN 中的加

权度与其在 IAN 中的加权度的因果关系。图 9（b）
中，蓝线收敛至约 0.7，红线收敛至约 0.3；图 9（e）
中，蓝线和红线在滞后期为负的区间的交叉映射

相关系数值均为正数，但波动性较大。图 9（b）和

图 9（e）均表明：（1）俄罗斯地缘政治冲突强度与

国际航空业存在双向因果关系。（2）前者对后者

的影响最佳滞后期约为 30 d，后者对前者的影响

不存在固定的滞后时间。

图 9（c）和图 9（f）分析了俄乌连边在 ICN 和

IAN 中权重的因果关系。图 9（c）中，蓝线收敛至

约 0.44，红线收敛至约 0.37；图 9（f）中，蓝线和红

线在滞后期为负的区间交叉映射相关系数值均

为正数，但波动性较大。图 9（c）和图 9（f）均表

明：（1）俄乌间政治冲突强度和航空来往强度存

在双向因果关系。（2）它们的因果关系不存在固

定的滞后时间。

综上，研究结果揭示了特殊国际事件的主体

及其双边关系的“冲突强度（权重）⁃航空强度（权

重）”的因果机制：两者互为因果，其因果强度和

滞后时间因事件主体的不同而有差异。差异体

现在：俄罗斯、乌克兰两节点的航空强度变化是

图 9　关键节点（边）在 ICN 和 IAN 中加权度（权重）的因果关系

Fig.  9　Causality of Weighted Degree (Weight) of Key Nodes (Edges) in ICN and IAN
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引发新闻冲突强度变化的直接原因，且两者的新

闻冲突强度变化也会对航空强度产生影响。航

空强度影响新闻冲突强度的缘由在于：受航空制

裁和航空安全因素的影响，俄罗斯和乌克兰的航

空业受到重创，并导致大量国际航线改道，这些

冲突与争端是新闻媒体关注的一个重要议题。

新闻冲突强度影响航空强度的缘由在于：新闻冲

突强度综合反映了节点之间的地缘政治关系的

僵化，这种僵化关系往往通过增加出行限制、提

升出行成本、削弱公众出行信心等渠道影响航空

强度。

此外，不同节点体现了不同的因果关系特

性。俄罗斯的国际航空业受新闻冲突报道的影

响小于乌克兰的国际航空业受新闻冲突报道的

影响，原因可以从两个方面来解释：（1）武装冲突

对两国航空设施的影响程度存在差异。俄罗斯

本土受到的影响相对较小，主要局限在一些军事

设施［65］和少数来自别国的限制措施［63］；而乌克兰

本土大部分地区接近冲突的主要区域，一些民用

机场因安全原因或战略考虑，可能受到不同程度

的影响，甚至部分机场暂时停用［65］。（2）俄罗斯的

国际经济地位远高于乌克兰，这种在经济领域的

关键性保障了俄罗斯的航空业稳定性。俄罗斯

是世界重要资源出口国之一，在能源、农业、金属

与矿产等领域的地位举足轻重［66］，针对俄罗斯的

制裁导致能源价格上涨［67］，可能影响全球产业发

展，因此导致部分航空制裁被放宽［68］；相比之下，

乌克兰的出口总额排名约为 60 名［69］，综合影响力

远低于俄罗斯。

4　总结与讨论

4.1　总结

本文基于 GDELT 媒体数据和 OAG 航空交

通数据构建 2022 年 ICN 和 IAN，分析两个网络在

特定历史背景下的演化特征及其蕴含的相关性

和因果关系。本文验证了文献［28］中 IAN 与国

际关系网络的整体结构相似性，聚焦于俄乌冲突

这一特殊国际事件，挖掘了事件主体间双边关系

的突变点及突变机制，定量分析了地缘政治冲突

和航空热点区域的时空演化规律。基于相关性

分析方法，探索了全局 ICN 和 IAN 中节点地位的

趋同性，以及事件主体与其他国家双边冲突和航

空关系的演化情况。基于因果分析算法，定量挖

掘了两种网络中同名关键节点及其双边关系的

因果关系。得出以下结论：

1） 通过 GeomCP 算法分析 2022 年俄乌间冲

突强度和航空强度的时间序列数据，发现 2022 年

两国关系发展可分为 6 个阶段，挖掘了冲突形势

的渐变性，发现了算法变点相对于实际冲突的超

前性。

2） 特殊国际事件导致 ICN 热点区域显著变

化，事件主体国成为多个阶段热点，但该事件对

整体 IAN 格局影响有限。

3） 基于相关性分析方法，发现全局 ICN 和

IAN 中节点地位具有趋同性，随着特殊国际事件

的发展，事件主体国卷入了更多地缘政治级联冲

突，而两国的航空合作版图显著缩小。局部网络

测度相关性演化分析显示，复杂系统非线性动力

学机制可能导致幻象性相关。

4） 俄乌节点及俄乌关系在冲突强度与航空

强度上存在双向因果关系，且因果强度和滞后时

间因主体而异。

4.2　讨论

4.2.1　对结果的解释以及可能出现的原因

研究表明，基于 GDELT 国际关系数据和

OAG 航空数据识别的双边关系变点与实际重大

事件发生的时间点相比存在预警性，这是由于正

式的武装冲突爆发并非孤立或偶然事件，而是深

层次矛盾长期累积、外交斡旋失败，且决策者评

估和平手段已穷尽后的最终结果，因而冲突升级

往往伴随前期舆论的累积与发酵，为国际冲突形

势的预测提供了基础。

热图分析发现 ICN 热点的变化较为显著，对

特殊事件更敏感，这是由于新闻媒体综合反映了

军事、能源、贸易、金融等多方面的变动［70］，对于

能引起级联危害效应的国际武装冲突有天然的

敏感性，且由于新闻媒体信息流的虚拟性，ICN
链接的建立或消失都不需要距离成本。而 IAN
由实体流构成，代表了在一定的经济和政治关系

下形成的较为稳健的航空模式，其热点变化需要

强大的经济因素运作。因此，由局部冲突引发的

部分非核心航线的短期调整对整体 IAN 格局影

响相当有限。

利用 Spearman 相关系数、Jaccard 相似度等传

统相关性分析方法，揭示了两种网络对特殊国际

事件的响应模式不同，以事件主体为核心的局部

子网的变化趋势相反，然而仅依赖传统的相关性

分析方法所揭示的临时拟合现象无法充分捕捉复

杂网络的动力学特性，可能遗漏关键信息。相应

地，以 CCM 为代表的经验动态建模方法越过了数
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据拟合的过程，通过无模型的方式重构动态系统

的行为［71］，并从中推断变量间的因果关系，为深入

理解复杂网络提供了更有力的工具。

因果分析实证结果表明，相较于基于统计相

关的传统网络分析方法，因果推断框架显著提升

了复杂网络时序分析的深度：传统相关性指标难

以捕捉非线性动力学机制驱动的 ICN 和 IAN 演

化特征；相对地，基于经验动态建模的因果分析框

架不使用模型方程，更适用于复杂网络的关联分

析。此外，对比 CCM 和 ECCM 的结果可知，两种

算法具有异同点。其相同之处在于，两种算法在

解析乌克兰节点的冲突强度⁃航空强度因果关系

时，均得出了“具有显著因果关系”的结论；不同之

处在于，在解析俄罗斯节点以及俄乌连边的因果

关系时，CCM 结果的显著性较强，ECCM 结果不

显著。检验结果呈现上述模式的原因在于数据异

质性的存在和固定时间滞后的有无：（1）ECCM 在

检验不同对象时存在结果异质性，这源于数据的

异质性。乌克兰节点国际冲突强度稳定在较高水

平，国际航空强度稳定在较低水平，变化模式较为

简单；俄罗斯节点的国际冲突强度与国际航空强

度的变化模式复杂，呈现不同的演化规律，其国际

冲突强度一直处于较高水平，但其国际航空强度

在 2022 年 4 月 1 日前先降低，4 月 1 日后又升高，

最终恢复至年初水平的 63.72% 左右。（2）CCM 和

ECCM 在检验同一对象时表现出差异性，这是由

于 CCM 不考虑时间滞后，而 ECCM 适用于分析

存在固定时间滞后期的因果关系。在实际应用

中，应充分考虑数据的不同性质，选择具体的研究

时间，并结合两种算法挖掘更全面的规律。

4.2.2　本文研究结果的应用价值

本文揭示的双边关系相变特征和局部网络

响应特征，为构建多尺度国际冲突预警系统提供

了理论依据。基于 ICN 和 IAN 对武装冲突响应

规律的异质性，可建立双网络耦合监测平台，通

过实时分析关键节点间双边冲突关系和双边航

空关系的变化，结合 ICN 的相变临界点和空间热

点转移数据，实现对双边关系恶化的早期识别及

有效应对。在预警阶段，航空公司可基于 ICN 热

点迁移趋势预判高风险空域，针对性调整运力部

署，如缩减该地区航班频次或规划替代航线；在

冲突升级阶段，立即启动应急机制，及时调整航

线规划、重新配置航空资源，最大程度维持航空

网络的总体鲁棒性；在冲突缓和阶段，决策者依

据不同国家/地区的冲突⁃航空间的异质性因果效

应，建立国别化响应策略，主动规避受冲突影响

较强、航空恢复能力疲软的国家空域，而对受影

响较弱、航空恢复能力较强的国家空域规划事后

航线重建。这一机制可推广至其他地缘政治敏

感地区，通过验证不同冲突案例中的网络演化模

式，不断优化预警系统的时空泛化能力。

4.2.3　本文研究方法和研究内容的改进方向

本文研究发现，ECCM 作为 CCM 的进一步

拓展，对 CCM 的结论形成了有益的补充。CCM
揭示了关键节点（边）的加权度（权重）在 ICN 和

IAN 中的变化存在双向的因果关系，而 ECCM 则

进一步指出，部分因果关系存在固定的时间滞

后。不同模型在同一情境下呈现出不同的效力，

仅选取单一分析模型可能会制约研究结论的全

面性。本文建议未来探索更加多样化的相关性

分析模型和因果分析模型，以更精准地识别特殊

国际事件背景下复杂系统的运行模式。此外，相

关关系和因果关系随研究对象、研究时间而变

化，并不存在一种普遍规律。

基于此，未来研究有 3 大拓展方向：（1）在研

究对象方面，结合国际关系学、历史学等学科知

识，基于国际冲突的分类体系，引入不同冲突类型

的案例，验证研究模型的时空泛化能力，并探讨不

同冲突类型对 ICN 和 IAN 的影响差异。（2）拓展

数据源，纳入航空公司策略调整、票价变动等行为

指标，以及贸易额、人口流动指数等双边关系指

标，结合新闻媒体数据、航空数据与社交媒体等其

他数据，探讨不同时间范围下多元网络测度之间

的相关性和因果关系。（3）在研究方法上，探索基

于机器学习技术的因果推断方法，如双重机器学

习［72］、因果森林［73］，并基于强化学习优化预测结

果。总之，未来应从研究对象、数据和方法层面进

行拓展，获得对冲突影响的更全面认知，提升地理

多元流网络的可解释性和可预测性。
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