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摘要:上海作为中国重要的经济、金融和贸易中心之一,其航空运输体系在推动区域经济发展中发挥着至关重要的

作用。随着浦东国际机场和虹桥国际机场的双机场格局逐渐成形,如何实现两大机场的高效协同发展成为一个重

要的研究课题。为此,基于系统动力学的方法,探讨上海双机场与区域经济之间的互动机制,分析双机场协同发展

对区域经济的促进作用,并提出相关的政策建议。收集2012—2022年的相关数据,利用 VensimPLE软件,建立系

统动力学模型进行实证分析,探讨上海双机场协同发展路径,通过模型仿真分析优化上海双机场经济系统模型,得

出提高上海双机场协同效应的政策建议。
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  上海作为中国的经济、金融和贸易中心,凭借

其地理优势和国家战略地位,已经形成了以上海浦

东国际机场和上海虹桥国际机场为核心的双机场

运营格局,为推动上海的全球化进程和长三角区域

经济一体化提供了重要支撑。上海双机场的格局

不仅大幅提升了航空运输能力,也增强了上海在国

际航空枢纽中的地位。然而,双机场的运营也面临

一系列挑战,如功能定位不清、资源分配不均、基础

设施建设压力大等问题。如何通过协同发展,最大

化地发挥双机场对区域经济的推动作用,并在全球

竞争中进一步提升上海的综合竞争力,是当前研究

的重要课题。
关于双机场及多机场系统的研究较为成熟。

欧美等发达国家的大都市多机场体系在交通疏导、
航班分流和区域经济发展方面取得了显著成效。
例如,伦敦、纽约、东京等城市的多机场布局有效缓

解了单一机场的压力,提升了城市的航空运输效

率,并促进了区域经济的协调发展。以伦敦为例,
希思罗和盖特威克机场的双机场模式在协同发展

方面具有较为成功的经验。研究表明,通过合理的

功能分工和航线规划,双机场不仅可以避免资源重

复建设,还能有效提升机场的整体吞吐能力。纽约

的肯尼迪国际机场和拉瓜迪亚机场则依靠政策和

运营模式的差异化实现了协调运营。东京成田机

场和羽田机场也是典型的双机场模式,通过功能互

补和交通设施的协同发展,成功推动了城市航空运

输网络的优化。因此,构建协同高效的双机场模

式,提升虹桥机场和浦东机场的运行效率,用高质

量航空发展推动上海经济圈建设等重大战略的落

地实施。近年来,随着北京、上海、成都等城市多机

场体系的逐步形成,相关研究逐渐增多。研究重点

集中在双机场的功能划分、机场群之间的协调机

制,以及机场对区域经济的带动作用等方面。
本文基于系统动力学理论,探讨上海浦东国际

机场和上海虹桥国际机场的协同发展机制。通过

构建系统动力学模型,分析双机场在运营过程中如

何与区域经济互动,揭示机场功能、航空运输能力、
基础设施建设等因素如何影响区域经济,并分析区

域经济增长对机场运营的反馈作用。最后结合实

证分析,证明该评价模型的有效性和可靠性,为双

机场协同发展研究提供一种思路。

1 上海双机场系统动力学模型构建

1.1 双机场系统

“一市两场”系统的研究主要聚焦在同一城市

内的两个机场的运行与协调。这类系统通常出现

在航空需求大、航空枢纽功能强的大城市,如北京、
上海、东京、伦敦等地。在双机场系统中,两个机场

之间的功能分工与协作机制是研究的重点。不同
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的机场可以在航线类型、航班安排、客运和货运功

能上进行分工,以最大化整体运营效率,如北京首

都国际机场与大兴国际机场。首都机场主要承担

国际航班和传统航空公司业务,而大兴机场则聚焦

于低成本航空及部分国内航班。不同机场为不同

航空公司提供了差异化的服务,有助于优化资源利

用,提升系统效率。北京的双机场系统中,国航等

星空联盟成员主要在首都机场,而南航等天合联盟

成员在大兴机场,形成明确的航线分配和客户服务

策略。政府和机场管理者通过航权分配,合理调配

国际与国内航班、长途与短途航班,从而减少机场

间的竞争,实现互补效应。双机场系统往往带来更

大的经济效益,尤其是临空产业经济和区域经济的

协同发展。双机场系统能够提升城市的国际竞争

力,推动物流、旅游和商务服务等相关产业的发展,
带动区域经济的整体提升。以北京为例,首都和大

兴两场不仅服务航空运输需求,还促进了周边的物

流、会展、商贸等临空经济的蓬勃发展。

1.2 系统边界确定

系统动力学认为,系统行为的性质取决于系统

的内部结构,即系统边界内的反馈机制,故明确系

统边界,是建模过程中的必备环节,确定上海双机

场系统动力学模型边界,有利于确定主要变量。上

海双机场系统包括航空运输、临空产业、经济环境

3个子系统,并将航空客货运输吞吐量、区域生产总

值等变量设置为研究对象,每个子系统在双机场协

同发展中扮演着关键角色,并通过相互作用共同推

动系统的整体运行与优化。

图1 系统关系结构

上海 双 机 场 系 统 模 型 里 面 有 3 个 子 系 统

(图1),这3个子系统通过相互作用形成了一个复

杂的反馈系统。航空运输为临空产业提供核心支

持,临空产业则推动机场效率的提升,而经济环境

通过政策、市场需求等因素对整个系统产生宏观影

响。通过这3个子系统的协同发展,上海双机场可

以实现更高效的运营和区域经济的持续增长。

1.3 航空运输子系统

航空运输子系统是上海双机场航空枢纽经济

系统的基础,主要涉及机场的核心运营,包括航线

布局、航班数量、客运和货运能力等方面。该子系

统决定了机场的吞吐量、服务质量和全球或区域内

的航线覆盖范围。航空运输的运营效率和规模直

接影响到机场的吞吐能力,而这些因素又受到其他

子系统如临空产业和经济环境的支撑和反馈。航

空运输子系统主要变量原因树如图2所示。

图2 航空运输子系统主要变量原因树

1.4 临空产业子系统

临空产业子系统涵盖了与机场周边区域密切

相关的经济活动和产业集群,主要包括航空物流、
跨境电商、航空维修、仓储配送、酒店餐饮、商业服

务等产业。该子系统依托机场的航线网络与地理

优势,通过提供与航空运输相关的服务和支持,带
动周边经济的发展。同时,临空产业的规模和结构

对机场的运营效率和服务能力产生直接影响。临

空产业子系统主要变量原因树如图3所示。

1.5 经济环境子系统

经济环境子系统反映了宏观经济背景、市场需

求、政策环境以及社会发展状况等因素对机场系统

的影响。它涵盖了区域经济的发展水平、政府的政

策导向、国际贸易趋势、城市基础设施建设以及社

会经济活动的活跃程度等方面。经济环境的变化

会影响到机场的需求水平、航空运输的市场空间以

及临空产业的结构调整。经济环境子系统主要变

量原因树如图4所示。
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图3 临空产业子系统主要变量原因树

图4 经济环境子系统主要变量原因树

1.6 上海双机场系统

上海双机场系统模型由临空产业子系统、航空

运输子系统和经济环境子系统3个主要子系统构

成。每个子系统在双机场协同发展中扮演着关键

角色,并通过相互作用共同推动系统的整体运行与

优化。上海双机场航空经济系统模型存量流量图

如图5所示。

2 基于系统动力学的上海双机场协同发展

仿真模拟
建立上海双机场协同发展仿真模型后,为确保

模型的有效性,必须对模型进行历史性检验,以确

保模型运行结果的有效性。历史性检验是通过将

仿真模型的运算结果与过去的实际数据进行对比,
评估模型在反映历史真实情况方面的准确性。选

取模型仿真结果中2012—2022年这一时间段的模

拟值与现实值做比较,通过模型运算,生成与历史

数据相对应的仿真结果,将这些仿真结果与历史实

际数据进行对比,变量选取航空货邮吞吐量、航空

客运吞吐量、区域GDP得到历史数据进行对比,检
验结果见表1、表2和表3。

通过表1~表3可以看出,2020—2022年,受疫

情冲击的影响较为显著,导致较大的误差值,其中

航空客运吞吐量受到的影响尤为明显。在其他时

间段内,航空运输子系统、临空产业子系统以及经

济环境子系统中的主要变量模拟值与实际值之间的

表1 浦东机场客邮仿真结果历史检验

年份

浦东机场航空货邮吞

吐量/万t

浦东机场航空客运吞

吐量/万人

现实值 模拟值 误差 现实值 模拟值 误差

2012 293.82 291.35 -0.84 4488.024358.51 -2.89
2013 292.85 295.23 0.81 4718.984718.54 -0.01
2014 318.17 328.56 3.27 5168.794951.15 -4.21
2015 327.52 331.52 1.22 6009.815812.25 -3.29
2016 344.03 338.23 -1.69 6600.246552.26 -0.73
2017 382.43 359.23 -6.07 7000.127325.26 4.64
2018 376.86 363.32 -3.59 7400.637632.15 3.13
2019 363.42 378.15 4.05 7615.358213.15 7.85
2020 368.66 386.37 4.80 3047.658432.15 176.68
2021 398.26 406.25 2.01 3220.688626.12 167.84
2022 311.72 415.12 33.17 1417.849132.62 544.12

表2 虹桥机场客邮仿真结果历史检验

年份

虹桥机场航空货邮吞

吐量/万t

虹桥机场航空客运吞

吐量/万人

现实值 模拟值 误差 现实值 模拟值 误差

2012 42.98 41.85 -2.63 3382.873486.23 3.06

2013 43.51 42.65 -1.98 3559.963548.23 -0.33

2014 43.22 42.98 -0.56 3797.113638.15 -4.19

2015 43.35 43.12 -0.53 3909.093851.26 -1.48

2016 42.89 43.35 1.07 4046.013951.26 -2.34

2017 40.75 43.86 7.63 4188.414126.29 -1.48

2018 40.72 44.01 8.08 4362.804325.26 -0.86

2019 42.36 44.42 4.86 4563.794632.25 1.50

2020 33.86 45.21 33.52 3116.564751.23 52.45

2021 38.34 45.35 18.28 3320.734851.23 46.09

2022 18.45 45.68 147.59 1471.164932.15 235.26

表3 上海生产总值仿真结果历史检验

年份
生产总值/万亿元

现实值 模拟值
误差/%

2012 2.13 2.03 -4.69
2013 2.43 2.36 -2.88
2014 2.53 2.47 -2.37
2015 2.69 2.56 -4.83
2016 2.99 2.84 -5.02
2017 3.29 3.39 3.04
2018 3.6 3.74 3.89

2019 3.8 3.95 3.95

2020 3.9 4.13 5.90

2021 4.37 4.52 3.43

2022 4.48 4.78 6.70

误差率均控制在7%以内。经过误差分析和特殊事

件的考虑后,如果模型在大多数年份能够较为准确

地反映历史实际数据,误差率较小且具有合理解

释,模型的历史有效性检验结果较为理想,表明其

仿真拟合度较高。因此,该模型具备良好的可靠

性,可用于进一步仿真。
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3 情景仿真模拟
旅客吞吐量和货邮吞吐量是衡量机场协同效

应的关键指标,机场协同效应的提升通常伴随着这

两项指标的增加。因此,在后续的仿真分析中,旅
客吞吐量和货邮吞吐量的增长将作为评估上海双

机场协同效应提升的主要依据,进而进行协同优化

研究。
上海双机场的航线航班布局以及临空产业结

构的协同发展对机场的客货运吞吐量有直接的影

响。航线航班布局的合理性和临空产业的有序调

整对区域机场的经济环境也至关重要。目前上海

双机场在这些方面的协同尚显不足。通过优化航

线航班布局和临空产业结构的协同,来研究对上海

双机场产生的影响。以下情景模拟中分别将上海

的航线航班布局和临空产业结构协同权重进行优

化得出结果。
根据仿真模拟结果,在优化航班航线和优化临

空产业结构下,2012—2032年,上海双机场的客货

吞吐量呈现逐步增加的趋势(图6、图7)。在优化航

班航线情景中,到2032年,上海双机场的客运吞吐

量分别达到了18603.8万人和6847.81万人,相比

基准模拟值,分别增加了238.4万人和89.59万人,
增幅分别为1.29%和1.31%。在优化临空产业中,
上海 双 机 场 的 旅 客 吞 吐 量 增 幅 分 别 为 1.22%
和1.27%。

在优化航班航线下,到2032年,上海双机场的

货邮吞吐量分别达到了498.1万t和53.78万t,相
比基准模拟值,分别增加了9.63万t和1.52万t,
增幅分别为1.95%和2.31%。在优化临空产业情

景中,货邮吞吐量的增幅分别为1.83%和2.12%。
这表明,通过不同的情景优化,上海双机场的客货

吞吐量均呈现出显著的增长趋势。
上海地区GDP在优化航班航线和优化临空产

业结构模拟下,2012—2032年均呈现持续上升趋势

(图8),优化航班航线模拟中地区生产总值均不同

程度高出基础模拟,优化临空产业结构增长趋势比

较平稳,而临空产业结构对地区GDP的促进作用相

对较低。可见基于本文的模型和情景模拟,临空产

业优化、航班航线优化均不同程度拉动地区GDP,
其中航班航线优化对地区经济发展的影响比优化

临空产业结构要显著。
通过以上仿真可知,上海双机场可以通过优化

航班航线布局和优化临空产业结构,促进上海浦东

国际机场和上海虹桥国际机场客货邮吞吐量的增

图6 航班航线和临空产业结构对虹桥机场旅客、

货邮吞吐量的影响

图7 航班航线和临空产业结构对浦东机场旅客、

货邮吞吐量的影响

加,进而提高上海航空运输的经济水平。优化航班

航线网络能够使上海双机场———浦东国际机场和

虹桥国际机场的航班资源配置更加合理,减少航线

的重复性和竞争性。上海双机场航班航线和临空

产业结构协同的权重越高,上海浦东国际机场和虹

桥国际机场旅客和货邮吞吐量增加越明显,同时对

上海经济水平产生的影响越大。
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图8 航班航线和临空产业结构对上海GDP的影响

4 结论和政策建议

4.1 结论

基于系统动力学模型,利用 Vensim软件对上

海双机场的协同发展进行了仿真分析。结果显示,
航班航线和临空产业结构的协同度对双机场的整

体运营效益具有显著影响。当协同度越高时,双机

场的客货运输能力显著增强,机场之间的功能分工

更加明确,从而有效提升了上海航空运输体系的效

率。同时,临空产业的协调发展促进了相关产业链

的扩展与升级,进一步带动了区域经济的增长。仿

真结果表明,双机场的协同发展不仅能够增加客货

吞吐量,还能够通过推动临空经济圈的发展对上海

的整体经济水平产生深远的积极影响。因此,加强

航班航线的统筹规划以及优化临空产业结构,将成

为提升上海双机场协同效益、实现区域经济可持续

发展的关键策略。

4.2 政策建议

(1)明确双机场差异化功能定位。上海浦东国

际机场与虹桥国际机场在功能上应进一步明确分

工。浦东国际机场作为国际航空枢纽,应着力发展

国际航空运输、跨境电商、高端物流、航空金融、国
际会展等面向全球市场的产业。虹桥机场作为国

内航空枢纽,临空产业应更多聚焦于国内物流、区
域商务、会议服务和消费服务等国内及区域性的业

务,从而实现两大机场产业布局的差异化与互补

性。这不仅有助于避免重复建设,还能提升临空产

业链的协同效应,优化资源配置。
(2)优化临空产业空间布局,提升协同效应。

基于其国际和国内市场的双重功能定位,采取差异

化发展策略。在优化产业结构、合理空间布局、基
础设施共享、提升枢纽功能的基础上,培育有针对

性的市场需求,推动上下游产业协同和创新发展。
浦东国际机场应以全球航空货运和商务市场为主

要目标,虹桥机场则应继续服务国内航班网络,结
合长三角地区的经济需求发展区域市场。通过精

准的市场定位,可以提高上海双机场的服务水平,
满足多层次市场的需求。推动双机场周边的产业

链上下游企业加强合作,建立以航空运输、仓储、制
造、物流等为核心的完整产业生态圈。浦东机场应

加强与国际物流、航空制造和高端服务业的协同,
虹桥机场则应着重促进商务服务、会展经济与区域

物流的合作。
(3)加强航线网络的精准分工与布局优化。双

机场航线应在国际与国内、远程与短途、货运与客

运之间进行明确分工。浦东机场应继续扩大国际

航线网络,重点拓展“一带一路”沿线国家、欧美和

亚太地区的直飞航线,增强其国际航空枢纽功能。
虹桥机场应着力提升国内航线的覆盖率,特别是连

接国内二、三线城市的航线,增强其作为国内枢纽

机场的角色定位。此外,针对货运业务,可以加强

浦东机场作为全球货运中心的地位,并将虹桥机场

的货运功能适当弱化,以提升两大机场的整体运行

效率。避免航班集中在特定时段造成的资源拥堵

和空域紧张,政府应推动建立双机场之间的航班时

刻协调机制。可以通过错峰安排高峰时段的航班

起降时间,避免同一时间段的航班过于集中。同

时,在高需求航线和高峰时段,政府可以鼓励航空

公司引入大容量机型,以减少航班起降次数,提升

乘客运送效率。
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ResearchontheCollaborativeDevelopmentofShanghaiDualAirports
BasedonSystemDynamics

CHENHaipeng,WANGChaofeng
(AirportCollege,CivilAviationFlightUniversityofChina,Guanghan618307,Sichuan,China)

Abstract:Asoneofthemostimportanteconomic,financial,andtradecentersinChina,Shanghai’sairtransportationsystemplaysacrucial
roleinpromotingregionaleconomicdevelopment.AsthedualairportpatternofPudongInternationalAirportandHongqiaoInternational
Airportgraduallytakesshape,howtoachieveefficientandcoordinateddevelopmentofthesetwoairportshasbecomeanimportantresearch
topic.Therefore,theinteractivemechanismbetweenShanghai’sdualairportsandregionaleconomywasexploredbasedonsystemdynamics,

thepromotingeffectofcoordinateddevelopmentofdualairportsonregionaleconomywasanalyzed.Relevantpolicyrecommendationsare
proposed.Selectingrelevantdatafrom2012to2022,VensimPLEsoftwarewasusedtoestablishasystemdynamicsmodelforempirical
analysis,inordertoexplorethecoordinateddevelopmentpathofShanghai’sdualairports.Throughmodelsimulationanalysis,theeconomic
systemmodelofShanghai’sdualairportsisoptimized,andpolicyrecommendationsareobtainedtoimprovethesynergyeffectofShanghai’s
dualairports.

Keywords:systemdynamics;multipleairports;regionaleconomy;collaborativedevelopment
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