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摘要：民航运输发展所需基础投资建设周期长、投资大、专有性强，固定投资数量应与民航发展阶段规模相匹配，科学的需求预

测是合理规划民航基础建设和机队建设的基础。 运用系统动力学原理，分析航空客运需求内外影响因素，建立中国民航客运市

场需求预测的系统动力学模型，因素考虑更加全面，精度提升明显。 运用所建模型，基于我国经济社会发展水平，预测我国航空

客运需求量将于

2024

年左右达到

10

亿人次。 民航客运市场需求系统动力学模型，对于派生的民航运输长期需求预测与分析，

具有普遍适用性和长效性。
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市场预测是制订发展战略的决策基础，是民航基础建设的依据，中国民航客运市场的需求预测研究对

中国民航持续有效发展至关重要。 早期国内外对于民航客运市场的预测研究集中于预测方法和工具，近年

来趋于提高预测精度，主要研究理论和方法包括时间序列法（

Yin Y

等人

[1]

，

2016

；

Bisht K

等人

[2]

，

2016

；张培

文等人

[3]

，

2013

）、多元回归分析法（

Yang Yanming

等人

[4]

，

2018

；刘夏等人

[5]

，

2017

；张桥艳等人

[6]

，

2016

）、灰色

预测法（刘夏等人

[7]

，

2017

；

Chen Y

等人

[8]

，

2016

；黄赶祥

[9]

，

2016

）、重力模型法（

Dombalyan A

等人

[10]

，

2017

；张

亚平等人

[11]

，

2016

）和神经网络（

Constantino H A

等人

[12]

，

2016

；朱倩

[13]

，

2014

）等。

以上方法虽然成熟，却也存在弊端，综合来说：

①

未从系统、综合和动态的角度考虑不同因素对航空运

输市场的影响；

②

未考虑系统内的动态反馈关系；

③

是建立在已有数据基础之上，针对现有发展水平和趋

势数据的外推。

系统动力学能够很好地解决系统性问题，反映系统内各个元素之间的动态反馈关系，不是基于自身

历史数据的外推，符合民航运输派生需求特点。 除了解决基本需求预测问题以外，还可以通过改变模型的

结构或参数值，预测内外环境变化引起的我国民航未来发展的变动趋势，表现出该方法的普遍性和长效

性优点。

1

研究方法

系统动力学方法是一门分析研究信息反馈系统的学科，具有系统性、整体性、全面性和动态性等显著优

势，特别适用于派生和长期需求的预测分析。 国内外将其应用于运输需求预测的研究不多（郑钧元

[14]

，

2017

；

任新惠等人

[15]

，

2015

；王晚香

[16]

，

2014

；

Suryani E

等人

[17]

，

2010

）。
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系统动力学解决问题的主要步骤如下：

1

） 系统分析：明确模型目标，初步划定边界，确定待解决问题、关键变量及其定义，确定时间周期并动

态表征问题，以便理解和设计解决问题的策略。

2

） 结构分析：分析系统总体与局部的反馈机制，划分系统层次与子块，确定系统回路及回路间的反馈

耦合关系。 开发因果循环图来解释变量之间的因果关系，并将因果循环图转换为系统流程图。

3

） 建立数学规范模型：建立变量间的定量关系式，即动态方程，确定和估计参数与初始条件。

4

） 模型检验与评估：将模型的仿真结果与实际值比较，判断所建模型是否符合实际情况。

5

） 模拟政策分析：通过修改结构和参数进行情景开发，研究在不同情景下，各因素会导致模型目标如

何变化。

本文采用系统动力学思想，首先，从外部和内部分析我国民航客运市场需求的主要影响因素，确定

构建系统动力学模型的影响因子。 然后，分析航空客运市场系统内的因果关系，构建因果反馈回路图。

接着，通过建立系统流图和

DYNAMO

动态方程，构建航空客运市场需求预测的系统动力学模型，并验

证模型有效性。 最后，分析预估未来环境下的模型参数值，运行模型，预测未来我国航空客运市场需求

量和变动趋势。

2

模型影响因子分析

根据运输经济理论，运输需求具有派生性，短期除受自身运输特性影响外，长期主要依附外界社会经济

生产活动。在分析航空需求影响因素时，应综合考虑外部和内部两方面因素。外部因素中，主要考虑经济、人

口、居民消费水平，以及空铁竞争等因素。 影响航空客运需求的内部因素主要包括机票价格因素和服务水平

因素。

2.1

外部因素

2.1.1

经济因素

航空运输需求为派生需求，与社会经济发展息息相关，国家和地区的经济实力越强，对民航运输需求的

刺激和促进作用越大。 地区生产总值是地区综合经济实力的宏观表现，是民航运输派生需求的重要宏观经

济指标。 直接影响民航运输需求的产业结构、运输发展基础等因素，与国民经济二三产业息息相关

[18]

。 通过

对近

10

年历史数据

[19]

的相关性分析得到，航空旅客运量与国内生产总值的相关系数为

0.979 1

，与二三产业

产值的相关系数为

0.983 8

（如图

1

），可见地区二三产业总产值对航空客运市场需求的影响更大。因此，航空

运输经济影响因素选取“二三产业产值”指标作为模型影响因子代表。

2.1.2

人口因素

人是民航旅客运输的需求来源、服务对象和消费主体，人口总数是民航客运量最直接的影响因素，基数

越大，对应客运市场需求就会越多。 由我国

10

年人口数量与航空旅客运输量历史数据

[19]

相关性分析可知，

航空旅客运量与人口总数的相关系数为

0.985 1

，与城镇人口的相关系数为

0.977 1

（如图

2

），可见人口总量

对航空客运市场需求的影响更大；因此，航空运输人口影响因素选取“人口总量”指标作为模型影响因子代表。

2.1.3

居民消费水平

随着经济发展和科技进步，可支配收入提高，人民生活水平提高，外出旅游、消费增多。 人们出行多会选

择舒适、便捷、快速的航空运输，特别是长途行程。 边际消费倾向能够很好地反映人们的消费观念和消费倾

向的变化，其值等于消费增加量与可支配收入增减量之比值，意义在于每增加或减少一个单位的可支配收

入时消费的变动情况。边际消费倾向越大，表明人们的消费倾向越强，反之越弱。因此，居民消费水平影响因

素选取“边际消费倾向”指标作为模型影响因子代表。

2.1.4

空铁竞争因素

我国高铁网络的日益完善，时速提高，对民航中短程市场产生了巨大冲击。 高铁在中短途客运市场的竞

争与航空客运市场需求呈现出负相关关系，空铁竞争越激烈，民航运输的分担率越低。 一般来说，

500 km

以
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图

2

民航客运量与人口的相关性分析

Fig.2 Correlation analysis between civil passenger

traffic and country

’

s population

图

1

民航客运量与国家经济的相关性分析

Fig.1 Correlation analysis between civil passenger

traffic and national economy
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内高铁对民航的冲击会达到

50%

以上，

500~800 km

高铁对民航的冲击能达到

30%

以上，

1 000 km

的影响将

减弱到

20%

左右

[6]

。 因此，研究应当考虑空铁竞争方面的影响。

运用加速度原理，设置“高铁客运边际增长量”来量化高铁客运对民航客运市场的分流影响程度大小。

该指标描述了高铁客运增长的速度，数值越大，表明高铁的吸引力增强，对民航的竞争影响越大。

2.2

内部因素

2.2.1

机票价格因素

在其他条件不变的情况下，机票价格与市场需求量负相关，票价越高，需求量越少，反之越多。

我国的机票定价目前尚以成本定价为主。 然而，随着科技不断发展，新材料、新设备、新系统等越来越普

遍地应用于航空制造和运行层面，航空公司运行成本不断降低。 为了提高市场竞争优势，航空公司已经尽可

能降低票价。 而且，随着人民生活水平提高，消费能力增强，票价浮动对于出行选择的影响已逐渐弱化。 综

上，不予考虑机票价格因素。

2.2.1

服务水平因素

“快速、舒适、安全”是民航运输产品相对于其他运输方式的差异化特色。 航空服务越好，旅客满意度提

升，选择航空出行的偏好提高，自然会引发更多的航空客运需求；因此，选取“服务水平影响”指标作为模型

影响因子。

类比需求的价格弹性理论，“服务水平影响”通过需求的时间弹性来量化，即飞行小时变化

1%

所带来的

市场需求变化。 需求的时间弹性系数一般为负值，即飞行小时相比计划时间延误越多，旅客航空出行的满意

度降低，市场需求减少。 航空旅客的需求时间弹性系数约为

-1.6

[17]

。

3

系统因果关系分析

系统的因果循环图是构建系统流图的基础，能够显示人口、经济、空铁竞争、服务水平影响、航空供给与

航空客运需求，及其相互之间的因果关系。

带有极性符号的箭头被称为因果链，表征前后变量间的因果关系；“

+

”符号表示导致目标变量的增加；

“

-

”符号表示导致目标变量的减少。 由若干条首尾相连的因果链组合形成的闭环，称为反馈循环。 反馈循环

有两种，一种是加强反馈循环，意味着反馈流将产生指数增长；另一种是平衡反馈循环，意味着反馈回路将

保持系统稳定性。

根据选定的模型影响因子，分析主要因果反馈关系如下：

59



华 东 交 通 大 学 学 报

2019

年

4

系统模型建立

因果循环图仅定性描述系统内的反馈结构及逻辑关系，进一步计量计算需要将其转换为强调定量关系

的系统流图。 系统流图表示反馈回路中的各个水平变量、速率变量和辅助变量之间的相互联系，是反馈系统

中各回路之间互连关系的图示模型。 总模型由

5

个子模型组成：人口影响、经济影响、空铁竞争影响、服务水

平影响子模型，以及航空供给子模型。

下文式（

1

）

~

式（

24

）描述了系统动力学模型中各因子之间的数量关系，均由

Vensim

软件输出导入。为便

图

3

航空客运市场系统的因果反馈循环图

Fig.3 Causal feedback loop diagram of air passenger market system

出生率
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1

） 二三产业产值 居民消费水平（居民可支配收入） 航空客运需求 航空客运量。 该反馈环描述了

经济因素对航空客运需求产生的正面积极作用。 随着社会发展，科技进步，国家和地区的产业结构不断升级

优化，经济水平提高，人民生活水平也随之上升，旅游休闲出行增多。 伴随着人们可支配收入的提高和消费

观念的转变，航空客运需求以及实际客运量都会不断增加。

2

） 航空客运短缺 航空客运供给 航空客运量 二三产业产值 居民消费水平 航空客运需求。 该

反馈环表现了短缺引发的刺激作用。 当航空客运市场出现供不应求，造成运输短缺时，市场的供应方就会做

出补给反应，增加航空运输供给，从而使得部分原先没有得到满足的潜在需求转化为实际的有效需求，即客

运量增加。 客运量的增加会为航空企业带来更多的直接收益，同时也驱动了其他相关产业发展，为国家创造

更多国民产值。提高国家经济的同时，人民个人生活得到改善，自此，回到第

1

）点所述，经济发展又将引发更

多航空需求。

3

） 高铁客运投资 高铁客运供给 高铁客运竞争影响 航空客运需求 航空客运量 二三产业产值

交通运输客运 投资高铁客运投资。 该反馈环描述了高铁客运分流对航空客运的竞争影响。 任何其他交通

运输方式的加大投入，无论是增加供给，抑或提升服务质量，都必然会给航空旅客运输造成竞争压力，对航

空客运需求产生削弱作用。

4

） 民航客运投资 航空客运供给 航空客运短缺 航空客运需求 航空客运量 二三产业产值 交

通运输客运投资 民航客运投资。 该反馈环体现了增加供给对航空客运需求的促进作用。 与其他交通运输

方式相同，民航自身加大投入，必然增强其自身竞争力，增加航空需求量和客运量。

除上述反馈循环关系外，系统内还存在其他一些普通因果关系。 根据上述分析的因果关系，绘制航空客

运市场系统的因果反馈循环图如图

3

所示。
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于理解，对其中英文符号予以解释：

t

表征某变量的时间状态，如人口数量（

t

）表示在年份

t

的人口数量；参数

dt

模拟时间间隔，取值为

1

年；

Time

是系统内置的时间变量，取值范围为用户设置的模拟时间起点至终点间

的所有整数。

IF THEN ELSE

（条件，真值，假值）为判断函数，当条件为真时返回第一个值，条件为假时则返

回第二个值，此处的条件必须是布尔表达式或可以解释为布尔数学的表达式或变量；

lookup

（）函数为查找表

函数，通过将多个输入映射到多维数组中的单个输出来表示物理系统的动态行为，如出生率

lookup

（

Time

）

是对

Time

时间变量进行查找的表函数，将年份与出生率一一对应，输入年份，则会输出对应年份的出生率；

RANDOM NORMAL

（）函数用于从服从指定正态分布的数值中生成随机数；

ABS

（）函数用于返回绝对值。

4.1

人口影响子模型

根据人口影响子模型内的因果反馈回路关系，构建人口影响子模型的系统流图。 将人口数量设为水平

变量，出生人口和死亡人口为速率变量，其余为辅助变量。 人口总量的增加对航空客运需求产生的影响是基

数影响，通过人口增量乘以人均乘机次数得到，见式（

1

）。 依统计数据可得

[19]

，

2013

—

2017

年间，我国的人口

出生率是非线性的。

2013

—

2014

年的死亡率为

7.16‰

，

2015

—

2017

年的死亡率为

±7.10‰

。

基于上述条件，利用查找表函数，出生率表示为式（

6

）

~

式（

7

）。 利用

IF THEN ELSE

函数描写死亡人口

见公式（

4

）。 人口影响子模型的

DYNAMO

方程为

人口影响

=

人口增量

×

人均乘机次数 （

1

）

人口数量（

t

）

=

人口数量（

t-dt

）

+

（出生人口

-

死亡人口）

×dt

（

2

）

人口增量

=

出生人口

-

死亡人口 （

3

）

死亡人口

=IF THEN ELSE

（

Time＜2015

，死亡率

2013/1 000×

人口数量，死亡率

2015/1 000×

人口数量） （

4

）

出生人口

=

人口数量

×

出生率

/1 000

（

5

）

出生率

＝

出生率

lookup

（

Time

） （

6

）

出生率

lookup={[

（

2013

，

12

）

-

（

2017

，

13

）

]

，（

2013

，

12.08

），（

2014

，

12.37

），（

2015

，

12.07

），（

2016

，

12.95

），（

2017

，

12.43

）

}

（

7

）

4.2

经济影响子模型

在经济影响子模型中，选择二三次产业产值为水平变量，二三产业产值增量为速率变量，其余为辅助变

量，并建立二三产业产值、居民可支配收入与综合经济影响之间的定量关系见式（

8

）

～

式（

11

）。二三产业产值

增量由二三产业产值增长率确定。 由于我国二三产业产值增长率是非线性函数

[19]

，利用查找表函数表示为

式（

12

）

～

式（

13

）。模型中的转换因子用于建立居民可支配收入与二三产业产值之间的转换关系，由历年居民

可支配收入增量除以经济产值增量得到，由于非线性，同样采用查找表函数的方式表示为式（

14

）

～

式（

15

）。

建立经济影响子模型内的

DYNAMO

方程为

经济影响

=

居民可支配收入增量

×

边际消费倾向 （

8

）

居民可支配收入增量

=

转换因子

×

二三产业产值增量 （

9

）

二三次产业产值（

t

）

=

二三次产业产值（

t-dt

）

+

二三产业产值增量

×dt

（

10

）

二三产业产值增量

=

二三次产业产值

×

二三产业产值增长率

/100

（

11

）

二三产业产值增长率

=

二三产业产值增长率

lookup

（

Time

） （

12

）

二三产业产值增长率

lookup={[

（

2013

，

7

）

-

（

2017

，

14

）

]

，（

2013

，

8.47

），（

2014

，

7.27

），（

2015

，

8.32

），（

2016

，

13.4

），（

2017

，

13.4

）

}

（

13

）

转换因子

=

转换因子

lookup

（

Time

） （

14

）

转换因子

lookup={[

（

2013

，

0.015

）

-

（

2017

，

0.048

）

]

，（

2013

，

0.0359

），（

2014

，

0.0436

），（

2015

，

0.0344

），（

2016

，

0.0203

），（

2017

，

0.0208

）

}

（

15

）

4.3

空铁竞争影响子模型

根据空铁竞争影响子模型内的因果反馈回路关系，在该子模型中，不设置水平变量和速率变量。 将预先

计算并处理过的高铁客运边际增量数据作为量化因子直接输入模型。 由于逐年不一，利用查找表函数的方
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图

4

航空客运市场需求模型的系统流图

Fig.4 System flow chart of air passenger transport market demand model

民航投资

-

供

给转换系数

航空客运供给增量

年航空客运供给

转换因子

lookup

民航客运投资

二三产业产值

航空客运需求增量

二三产业产值增量

边际消费倾向

转换因子

出生率

loolup

二三产业产

值增长率

2016

投资

比例系数

2013

投资

比例系数

<Time>

飞行小时的变

化百分比

需求的时间

弹性系数

人均乘机次

数

lookup

年航空客运需求

居民可支配

收入增量

服务水

平影响

经济

影响

人均乘机

次数

人口

影响

航空

客运

短缺

高铁客

运竞争

影响

高铁客运竞

争

lookup

<Time>

<Time>

人口增量

人口数量

死亡人口

死亡率

2015

死亡率

2013

<Time>

二三产业产值

增长率

lookup

出生率

出生人口

法。 建立空铁竞争子模型内的

DYNAMO

方程为

高铁客运竞争影响

=

高铁客运竞争

lookup

（

Time

） （

16

）

高铁客运竞争

lookup={[

（

2013

，

0.85

）

-

（

2017

，

1

）

]

，（

2013

，

0.95

），（

2014

，

0.97

），（

2015

，

0.92

），（

2016

，

0.93

），（

2017

，

0.88

）

}

（

17

）

4.4

服务水平影响子模型

根据服务水平影响子模型内的因果反馈回路关系，构建服务水平影响子模型的系统流图。 服务水平影

响通过需求的时间弹性表示为式（

18

），等于平均飞行小时乘以需求的时间弹性。 假设飞行时间的平均变化

百分比约为

40％

，利用

RANDOM NORMAL

（）函数提供均值为

0

、方差为

1

的正态分布，并利用

ABS

（）函数

返回其绝对值见式（

19

）

[17]

。 对于本文模型而言，服务水平影响的数值越大，市场需求越少。 建立服务水平影

响子模型内的

DYNAMO

方程为

服务水平影响

=

需求的时间弹性系数

×

飞行小时的变化百分比 （

18

）

飞行小时的变化百分比

=0.4+ABS

（

0.01×RANDOM NORMAL

（

0

，

1

，

0

，

1

，

0

）） （

19

）

4.5

航空供给子模型

根据航空供给子模型内的因果反馈回路关系，在航空供给子模型中，设置年航空客运供给为水平

变量，航空客运供给增量为速率变量，其余为辅助变量。 航空客运供给通过民航客运投资额间接建立与

国家宏观经济总量之间的关系 。 由于我国的民航客运投资比例系数在

2013

—

2015

年间为

±0.22%

，

2016

—

2017

年间为

±0.28%

，采用函数描写民航客运投资见式（

20

）。建立航空供给子模型内的

DYNAMO

方程为

民航客运投资

=IF THEN ELSE

（

Time＜2016

，

2013

投资比例系数

/100×

二三次产业产值，

2016

投资比例系数

/100×

二三次产业产值） （

20

）

年航空客运供给（

t

）

=

年航空客运供给（

t-dt

）

+

航空客运供给增量

×dt

（

21

）

航空客运供给增量

=

民航客运投资

×

民航投资供给转换系数

+

航空客运短缺 （

22

）

4.6

系统总模型

航空客运需求增量受经济、人口、空铁竞争和服务水平等因素的综合影响。 其中，经济和人口因素与需

求增量呈正相关，空铁竞争和服务水平因素与需求增量呈负相关关系。 根据上述子模型的分析建模，集结

构建航空客运需求系统动力学模型如图

4

。结合逻辑分析，拟合航空客运需求增长量与各因素之间的关系

见式（

23

），年航空客运需求的计算公式见式（

24

）。
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航空客运需求增量

=

（人口影响

+3×

经济影响）

∧

（

-0.397 95×

高铁客运竞争影响

-1.249 26×

服务水平影响

+1.825 18

）

+

航空客运短缺 （

23

）

年航空客运需求（

t

）

=

年航空客运需求（

t-dt

）

+

航空客运需求增量

×dt

（

24

）

5

模型检验及预测分析

5.1

模型检验

在基本模型中，以

2013

年为仿真起点，设定

5

年模拟时间，取

1

年为模拟时间步长。 利用

2012

—

2017

年的实际历史数据

[19]

，验证模型精度，计算仿真结果的绝对误差和相对误差见表

1

。 图

5

和图

6

分别是航空

客运需求总量和增量的仿真预测结果与实际历史数值的对比图。

年份

2012 31 936 31 936 0 0.00

2013 35 397 35 536 139 0.39 3 461 3 599.95 139 4.01

2014 39 195 39 242 47 0.12 3 798 3 706.03 -92 -2.42

2015 43 618 43 975 357 0.82 4 423 4 732.59 310 7.00

2016 48 796 48 766 -30 -0.06 5 178 4 791.03 -387 -7.47

2017 55 200 54 974 -226 -0.41 6 404 6 208.03 -196 -3.06

总量

实际航空

客运总量

/

万人

预测航空客

运总需求

/

万人

预测

绝对误差

预测

相对误差

/%

增量

实际航空

客运增量

/

万人

预测航空

客运增量

/

万人

预测

绝对误差

预测

相对误差

/%

数据来源：中华人民共和国国家统计局。

表

1

模型仿真运行结果及误差计算

Tab.1 The simulation results and the errors

沈静瑶，等：中国民航客运市场需求预测的系统动力学模型研究

图

5

航空客运需求增量仿真预测结果与实际历史值对

比图

Fig.5 Contrast between simulation results and actual

data of air passenger transport market demand

increment

图

6

航空客运需求总量仿真预测结果与实际历史值对

比图

Fig.6 Contrast between simulation results and actual

data of air passenger transport market total demand

实际值

预测值

航
空

客
运

需
求

增
量

/

客
运

增
量

/

万
人

次

2013 2014 2015 2016 2017

6 500

6 000

5 500

5 000

4 500

4 000

3 500

3 000

3 600

3 798

4 733

5 178

6 404

6 208

4 791

4 423

3 706

3 461

年份

31 936

39 242

43 618

48 796

55 200

48 766

43 975

39 195

35 536

31 936

实际值

预测值

2012 2013 2014 2015 2016 2017

航
空

客
运

需
求

量

/

客
运

量

/

万
人

次

56 000

53 500

51 000

48 500

46 000

43 500

41 000

38 500

36 000

33 500

31 000

35 397

54 974

年份

从航空客运需求总量的仿真结果来看，与实际值的误差相当微小，两条折线几乎重合，每年的相对误差

均未超过

1%

，拟合优良；从航空客运需求增量的仿真结果来看，与实际值的相对误差均在

±8%

以内，符合系

统动力学确定的模型精度要求。 由此验证了模型有效性，且相比前人研究所建模型，精度提升明显。
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5.2

预测分析

5.2.1

模型参数值确定

根据我国现行的相关方针政策，预判国家未来的社会发展趋势，首先分析确定未来我国航空客运需求

量的系统动力学预测模型的相关参数值，主要是经济和人口增长率的确定。

在经济方面，近几年受国家政策引导，房地产行业逐渐去泡沫化，回归理性，对短期市场经济产生了一

定冲击，

GDP

增长率和二三产业产值增长率相比往年都有明显下降。 然而，从长期来看，我国的经济发展经

过改革的阵痛后，必然会回归到正常、健康、稳步的发展轨道。 基于分析，结合历史统计数据

[19]

，预计

2018

—

2020

年间的二三产业产值增长率为

7%~8%

；预计

2021

—

2030

年间的二三产业产值增长率为

11%~12%

。

在人口方面，国务院印发的《国家人口发展规划（

2016

—

2030

年）》

[19]

指出，我国生育率已长期处于更替

水平以下，全面两孩政策实施后，短期出生人口有所增加。 统计数据显示

[19]

，近两年出生率相比过去提升明

显，接近

13‰

。 然而，从长期来看，受生育选择行为变化和育龄妇女数量减少，以及人口老龄化等因素影响，

出生率下降，死亡率上升，人口增长势能减弱。 基于分析，结合历史统计数据

[19]

，预计

2018

—

2020

年间的出

生率为

12.5‰~13‰

，死亡率为

7‰~7.1‰

；预计

2021

—

2030

年间的出生率降至

12‰~12.5‰

，死亡率提高至

7.1‰~7.3‰

。

在人均乘机次数方面，我国的人均乘机次数虽不及发达国家水平，但已有很大程度提升。 《国务院关于

促进民航业发展的若干意见》

[20]

提出，到

2020

年全国人均乘机次数将达到

0.5

。 基于目前我国的人均乘机次

数水平和增长趋势，结合国家发展目标，预计

2018

—

2020

年的人均乘机次数为

0.5

左右，

2021

—

2025

年的

人均乘机次数为

0.7

左右，

2026

—

2030

年的人均乘机次数为

1.2

左右。

民航客运投资比例系数、高铁客运竞争影响等其余参数值取

３

年历史平均值。

未来航空客运市场需求量预测系统动力学模型的具体参数取值见表

2

。

变量名称

3

年预测参数值

（

2018

—

2020

）

8

年预测参数值

（

2021

—

2025

）

13

年预测参数值

（

2025

—

2030

）

二三产业产值增长率

/% 8 12 12

出生率

/‰ 13 12.5 12.5

死亡率

/‰ 7.1 7.3 7.3

人均乘机次数

/

（次

/

人）

0.5 0.7 1.2

民航客运投资比例系数

/% 0.28 0.28 0.28

高铁客运竞争影响

0.91 0.91 0.91

转换因子

0.025 0.025 0.025

边际消费倾向

0.67 0.67 0.67

表

2

未来预测仿真模型中的参数取值

Tab.2 Parameter estimation in system dynamics model for future prediction

5.2.2

模型预测

输入分析确定的参数值，以

2017

年为仿真起点，

2030

年为终点，取

1

年为模拟时间步长，运行系统动力

学模型，得到未来我国航空客运市场需求预测结果及变化趋势见图

7

和图

8

。

预测结果显示，从总量上来看，未来

15

年，我国航空客运市场需求总量将保持平稳上涨趋势，并于

2024

年左右突破

10

亿人次大关；从增量上来看，未来航空客运市场需求增量虽然总体呈上升态势，但受多方因

素影响，主要是经济和人口不稳定因素，增长幅度波动较大。
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图

8 2018

—

2030

年我国航空客运市场需求增量预测结果

Fig.8 Forecast results of China

’

s increased demand of air passenger transport market in 2018-2030

6

结论

1

） 基于航空运输需求的派生性特征，航空客运市场的需求影响因素可分为外部和内部两方面，外部主

要受人口、经济、居民消费水平、空铁竞争等因素影响，内部因素主要包括票价和服务水平。

2

） 针对航空运输复杂系统，系统动力学发挥其定性与定量相结合的优势，系统动态地描绘了系统内部

反馈与外部环境交流关系，构建了适应我国航空客运市场需求预测的系统动力学模型。 模型验证结果显示，

航空客运市场需求增量的预测误差不超过

±8%

，总量的预测精度高达

±1%

，与实际数据拟合优良，相比前人

研究建立模型精度更高。 构建的民航客运市场需求系统动力学模型，对于派生的民航运输长期需求的预测

与分析，具有普遍适用性和长效性。

3

） 预测结果显示，未来

15

年，我国航空客运市场需求总量将平稳上涨，预计于

2024

年左右突破

10

亿

人次大关；需求增量受未来经济和人口增长等不稳定因素影响，涨幅波动较大，但总体仍呈上升趋势。
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Research on Dynamics Model of China's Civil Aviation Passenger

Transport Market Demand Forecast

Shen Jingyao, Zeng Xiaozhou, Wu Guoxiang

（

Aeronautics and Astronautics Aviation School

，

Nanjing University

，

Nanjing 211106

，

China

）

Ａbstract

：

The large foundation investments for civil aviation transportation have long construction cycles and are

fiercely proprietary. The quantity of fixed investments should match the scale of civil aviation development. Sci鄄

entific demand forecasting is the basis for rational planning of civil aviation infrastructure and fleet construction.

The principle of system dynamics is used to analyze the internal and external factors of air passenger demand,

and to build the system dynamics model of China's civil passenger transport market demand forecast. The con鄄

siderations are more comprehensive and the accuracy is improved obviously. Using the model built, based on

China's economic and social development level, it is predicted that China's air passenger demand will reach 1

billion people in 2024. The system dynamics model of civil aviation passenger market demand has universal app

licability and long-term effectiveness for the prediction and analysis of long-term derived civil aviation trans鄄

portation demand.

Key words

：

transportation planning; air passenger transport market; system dynamics; demand forecasting
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