
第 １１ 卷　 第 ３ 期

Ｖｏｌ．１１ Ｎｏ．３ 　
　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　

　 ２０２１ 年 ３ 月

　 Ｍａｒ． ２０２１

　 　 　 　 　 　文章编号： ２０９５－２１６３（２０２１）０３－００９０－０４ 中图分类号：Ｆ２２４ 文献标志码：Ａ

多式联运对航空客运量的影响分析

余佳莹， 杨绪彪

（上海工程技术大学 航空运输学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 多式联运是一种新兴的运输方式， 通过整合多种交通资源形成一套完善的体系来提高运输效率。 航空客运量可以

用来评估民航业的发展状况， 根据分析出的影响客运量变化的因素， 可以为民航系统的发展提供方向。 本文利用多元回归

分析法， 根据现阶段多式联运发展程度较高的上海虹桥机场数据， 分析铁路、 轨道、 公路和水运的客运量对航空客运量产

生的影响。
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０　 引　 言

交通运输是维护国民正常生活的重要保障，属
于先导性产业。 各种交通方式都具有其各自特点，
多式联运的出现增加了交通运输的多样性和灵活

性。 通过统一化的运输组织和标准化的运载流程，
使得运输中的各环节紧密连接，运输过程快速便捷，
并且更加经济环保。 多式联运的实施可以更大限度

地满足旅客的出行需求，有利于机场进行枢纽化建

设，有助于利用铁路、轨道、公路以及水运拓展机场

辐射范围［１］。 因此，本文基于多式联运的角度分析

其他交通方式客运量与航空客运量之间的影响。

１　 多式联运涵义

多式联运又称复合运输，是由 ２ 种或 ２ 种以上

的交通工具相互衔接、转运而共同完成的运输过程。
多式联运削弱了传统上利用单交通方式出行的弊

端，对多种交通方式的特点进行择优补充。
对包含航空运输的多式联运进行划分，多式联

运可以分为空铁联运、空轨联运、空路联运和空海联

运四种。 其中，空铁联运主要用来解决区域内各城

市航空旅客的集疏运问题，同时由于铁路延误率低，
能保证旅客交通时间稳定，便于规划行程，更有利于

中转换乘飞机；空轨联运对于距离市区较远的机场

具有很大意义，可以辐射整个市区的旅客，运量大、
速度快且交通时间稳定，同时可以将轨道车站融入

机场主体，在换乘方面具有很大优势；空路联运是指

传统的高速巴士与航空运输的联运，机场巴士通常

是机场启用后第一个建立的对外公共交通联络方

式，可以实现点对点运输，且交通设施要求不高，但
公路运输存在一定不确定性，对于现在旅客高质量

的运输发展需求有一定局限性；空海联运因水运的

运量大、价格低廉用于货运居多，客运方面，首先港

口的地理位置相对于轨道车站或火车站不具有地理

优势，其次不是所有城市都具备水运的基础设施，因
而没在客运联运方面得到大规模发展［２］。 多式联

运增强了航空运输与其他运输方式之间的协同，使
得进出机场的交通网络布局趋于完善，交通方式无



缝连接，交通设施配备齐全，航空枢纽机场之间衔接

趋于便利，这都将满足旅客运输方便、快捷、安全、舒
适的需要，进一步刺激航空客运需求。

２　 样本选取与数据采集

上海虹桥国际机场在同一枢纽内设置了火车站

和航站楼，同时地铁、私家车、公交、出租车和长途大

巴等多种交通方式也接入机场。 在虹桥，从火车站

下车，可根据站内指示牌进入航站楼，反之亦可，基
本实现了零换乘，换乘时间仅需 １５ ～ ２０ ｍｉｎ；城市轨

道方面，在机场地下接入地铁，乘客可通过乘坐电梯

直接进入航站楼；同时，围绕航站楼设立公共交通枢

纽，方便旅客往返机场市区。 综上，上海虹桥机场具

备较完善的多式联运交通设施且是国内较早开展多

式联运的机场，所以本文选用上海虹桥国际机场作

为案例进行分析［３］。 近年来的上海虹桥机场及其

联运交通方式客运量数据见表 １。
数据选取采用以下原则：
（１）易获取原则：国内民航业相对起步较晚，这

就导致客运量数据的选取年份不能过早；再加上民

航系统数据还未接入国家统计局，且地方民航由地

方机场负责，同时航空公司还掌握一些未对外公开

数据，所以数据获取秉承准确性原则，要选择准确正

规渠道数据。
（２）相关性原则：选择指标时，要进行科学筛

选；指标过多、过少都可能会造成模型显著性过低，
不具备统计学意义，所以选取指标要合理充分，又要

与航空客运量有一定相关性。
（３）可量化原则：由于影响航空客运量的领域

广泛，反映出的信息也不是相同的量纲，在进行分析

时要对指标数据进行统一量化，从而避免因量纲不

同而造成的结果的不准确性。
表 １　 上海虹桥机场及其联运交通方式客运量数据表

Ｔａｂ． １　 Ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｄａｔａ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｈｏｎｇｑｉａｏ Ａｉｒｐｏｒｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍｏｄｅ 万人

年份 上海虹桥机场航空客运量 ｙ 上海市铁路客运量 ｘ１ 上海市轨道客运量 ｘ２ 上海市公路客运量 ｘ３ 上海市水运客运量 ｘ４
２０１０ ３ １２９．８８ ６ ０９５ １ ８８４ ３ ６３４ ５０４
２０１１ ３ ３１１．２４ ６ １９８ ２ １０１ ３ ４７７ ３５８
２０１２ ３ ３８２．８７ ６ ７５８ ２ ２７６ ３ ７４８ ３５３
２０１３ ３ ５５９．９６ ７ ９７２ ２ ５０６ ３ ４７６ ２４３
２０１４ ３ ７９７．１１ ９ １９４ ２ ７８７ ３ ７５４ ３６９
２０１５ ３ ９０９．０９ ９ ６９２ ３ ０６８ ３ ７６６ ３８６
２０１６ ４ ０４６．０１ １０ ６０９ ３ ４０１ ３ ４０２ ３８６
２０１７ ４ １８８．４１ １１ ６１７ ３ ５３４ ３ ４２０ ４０４
２０１８ ４ ３６４．５５ １２ ２６７ ３ ７０６ ３ １５１ ４４８
２０１９ ４ ５６７．６６ １２ ８３４ ３ ８８４ ３ １６８ ４２７

数据来源：上海市统计局历年统计数据

３　 多元回归分析

线性回归分析有简单线性回归以及多元线性回

归两种类型，一般用来研究变量间是否存在某种线

性关系。 多元线性回归的数学模型：设随机变量 ｙ
与一般变量 ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４ 的线性回归模型为：

ｙ ＝ β０ ＋ β１ ｘ１ ＋ β２ ｘ２ ＋ β３ ｘ３ ＋ β４ ｘ４ ＋ ε． （１）

其中， β０ 为回归常数； β１，β２，β３，β４ 为回归系

数；ε 为随机误差项，通常定为零［４］。
３．１　 相关性分析

对变量上海市航空客运量（万人）、铁路客运量

（万人）、上海市轨道客运量（万人）、上海市公路客

运量（万人）、上海市水路客运量（万人）做相关性分

析，分析结果见表 ２。
表 ２　 上海虹桥机场及其联运交通方式相关性表

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｈｏｎｇｑｉａｏ Ａｉｒｐｏｒｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍｏｄｅｓ 万人

上海虹桥机场
航空客运量 ｙ

上海市铁路
客运量 ｘ１

上海市轨道
客运量 ｘ２

上海市公路
客运量 ｘ３

上海市
水运客运量 ｘ４

上海虹桥机场航空客运量 ｙ １ ０．９９３ ０．９９３ －０．６７３ ０．１８９
上海市铁路客运量 ｘ１ ０．９９３ １ ０．９９４ －０．６６４ ０．２２９
上海市轨道客运量 ｘ２ ０．９９３ ０．９９４ １ －０．６５９ ０．１８９
上海市公路客运量 ｘ３ －０．６７３ －０．６６４ －０．６５９ １ －０．２０９
上海市水运客运量 ｘ４ ０．１８９ ０．２２９ ０．１８９ －０．２０９ １

　 　 根据表 ２ 结果显示，上海虹桥机场客运量与其

他交通方式客运量都有一定相关性，故可以使用多

元线性回归进行分析。 其中相关系数较高的有铁路

客运量，铁路与航空存在很强的竞争协同关系，但随
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着交通需求的增多，人们对于铁路和航空的需求量

都在增大，两者之间的竞合关系变化会直接影响航

空客运量；其次，与航空客运量相关性极高的就是轨

道客运量，近年来上海轨道高速发展，接入虹桥机场

的有 ２ 号线、１０ 号线，开通两线路以来，每天约有

４０％的旅客选择通过地铁进出机场；公路方面，与航

空呈现明显的负相关性，随着多种对外交通方式的

普及，公路呈现的易拥堵、交通时间不可控现象，对
公路旅客的出行选择产生不利影响，但对航空旅客

的出行选择无显著影响；水运与航空的相关性不高，
主要可能是由于水路客运普及不够全面导致，内陆

地区无法进行水运，通过水运中转的旅客较少，与航

空未产生紧密联系［５］。
３．２　 方差分析

　 　 研究得到的 Ａｎｏｖａ 表见表 ３。 由方差分析表 ３
可知，显著性水平 Ｓｉｇ． ＝ ０．０００＜０．０５，具有显著性特

征，可以继续使用多元线性回归进行分析。
表 ３　 Ａｎｏｖａ 表

Ｔａｂ． ３　 Ａｎｏｖａ ｔａｂｌｅ

平方和 自由度 均方 Ｆ 显著性

回归 ２ ０２４ ９３７．７１ ４ ５０６ ２３４．４２８ １３０．８５５ ．０００

残差 １９ ３４３．２９ ５ ３ ８６８．６５８

总计 ２ ０４４ ２８１．００ ９

３．３　 多元回归系数

通过多重共线性诊断分析得知 ４ 个自变量之间

存在一定的多重共线性，在多元线性回归模型中，过
多的变量会导致多重共线性的产生，可以利用向后

剔除变量方法来选择变量。 向后剔除变量方法就是

用可能影响上海虹桥机场航空客运量的 ４ 个变量建

立回归方程，然后从这 ４ 个影响因素变量中筛选变

量，找出作用最小的变量，从而将这个变量删除出

去。 利用 ＳＰＳＳ 软件，可输出具体的系数，见表 ４。
在剔除的过程中 ４ 个模型，其中模型 １ 为包含了 ４
个变量的全模型，从模型 ２ 到模型 ４ 依次剔除变量

ｘ３， ｘ４， ｘ２， 从表 ４ 中可以看出，只有模型 ４ 中 ｘ１ 的

显著性水平小于 ０．０５，即回归参数通过了显著性水

平检验，说明自变量 ｘ１（上海市铁路客运量）对上海

虹桥机场航空客运量的影响是显著的［６］。 进而，建
立最终的回归方程为：

ｙ ＝ ２ ０６６．４１１ ＋ ０．１８９ｘ１ ． （２）
　 　 通过以上建立的回归方程可知，上海虹桥机场

航空客运量主要受上海市铁路客运量的影响，上海

市铁路客运量对应的参数估计值为 ０．１８９，则表明

上海市铁路客运量每增加 １ 万人次，上海虹桥机场

航空客运量将增加 １ ８９０ 人次，伴随着国内高速铁

路的快速发展，铁路客运量增加是必然趋势。
表 ４　 系数表

Ｔａｂ． ４　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔａｂｌｅ

模型
未标准化系数

Ｂ 标准错误

标准化系数

Ｂｅｔａ
ｔ 显著性

共线性统计

容差 ＶＩＦ

１ （常量） ２ ２６７．４２１ ５３８．５５８ ４．２１０ ０．００８

上海市铁路客运量 ｘ１ ／ 万人 ０．１０７ ０．０８１ ０．５６４ １．３３０ ０．２４１ ０．０１１ ９４．９３７

上海市轨道客运量 ｘ２ ／ 万人 ０．２８２ ０．２８２ ０．４２０ １．００２ ０．３６３ ０．０１１ ９２．９６５

上海市公路客运量 ｘ３ ／ 万人 －０．０５６ ０．１２２ －０．０２７ －０．４５９ ０．６６５ ０．５５６ １．７９９

上海市水运客运量 ｘ４ ／ 万人 －０．１７０ ０．３３３ －０．０２５ －０．５１２ ０．６３１ ０．８２３ １．２１５

２ （常量） ２ ０３３．９０４ １６５．９３９ １２．２５７ ０

上海市铁路客运量 ｘ１ ／ 万人 ０．１０９ ０．０７５ ０．５７６ １．４６２ ０．１９４ ０．０１１ ９４．５３４

上海市轨道客运量 ｘ２ ／ 万人 ０．２８６ ０．２６３ ０．４２５ １．０８７ ０．３１９ ０．０１１ ９２．９１０

上海市水运客运量 ｘ３ ／ 万人 －０．１５８ ０．３０９ －０．０２３ －０．５１０ ０．６２８ ０．８２９ １．２０６

３ （常量） １ ９６７．８６２ ９８．１７８ ２０．０４４ ０

上海市铁路客运量 ｘ１ ／ 万人 ０．０９５ ０．０６６ ０．５０１ １．４５０ ０．１９０ ０．０１２ ８１．２６７

上海市轨道客运量 ｘ２ ／ 万人 ０．３３３ ０．２３２ ０．４９５ １．４３３ ０．１９５ ０．０１２ ８１．２６７

４ （常量） ２ ０６６．４１１ ７４．５５５ ２７．７１７ ０

上海市铁路客运量 ｘ１ ／ 万人 ０．１８９ ０．００８ ０．９９３ ２４．３５４ ０ １ １

　 　 因变量：上海虹桥机场航空客运量

２９ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １１ 卷　



４　 结束语

本文分析 ４ 种交通方式客运量与航空客运量之

间的影响，得到结论如下：
（１）随着国内高速铁路的快速发展，空铁联运

逐渐成为一种新型的交通方式，但航空铁路之间也

同时存在着明显的竞争关系，旅行时间介于 ２ ～ ４ ｈ
的城市间，铁路相对航空具有极大优势，但依然可能

存在少量选择航空的旅客；在旅行时间 ４ ～ ６ ｈ 的城

市间，航空铁路不分伯仲，两者竞争最为激烈；在大

于 ６ ｈ 的城市间，随着距离的增长，航空相对铁路的

优势会越来越大，但是由于铁路相对低廉的票价，依
然会存在选择铁路的旅客。 由表 ２ 的相关系数中可

知，航空与铁路存在着极强的相关性，协调航空与铁

路的竞合关系是发展多式联运的重要方向［７］。
（２）轨道交通是现阶段城市交通中最主流的交

通方式，并以其运量大、速度快、拥堵风险低的优势

逐渐成为人们出行首选。 纵观国内主要枢纽机场，
大部分都将轨道交通接入机场、且利用轨道交通进

出机场的旅客比例占比所有进出机场交通方式中最

高，而且在北京的大兴国际机场、南京禄口国际机场

以及上海浦东国际机场的规划中都设有专用的机场

联络线，相对于一般的轨道线路更加快速高效。 根

据多元回归分析的结果可知，轨道交通客运量的变

化也会对航空客运量的变化产生显著影响。

（３）公路客运是大部分机场首先发展的对外交

通方式，具体特点是舒适、便捷、且可以实现点对点

的直接运输，但在发展中却暴露出消费高、交通时间

不稳定、且停车位难寻等问题，不再成为吸引客流的

首要交通方式。 未来多式联运发展中公路客运量的

影响虽然不大，但也不可忽视。
（４）水路方面，上海坐拥港口的天然地理优势，

多式联运中的空海联运也得到一定发展，但影响并

不显著；放眼国内其他区域，尤其是在国内内陆地

区，空海联运会有一定局限性，与航空客运量的变化

相关性不强。
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图 １０　 超声波换能器聚焦点位置

Ｆｉｇ． １０　 Ｆｏｃｕｓ ｐｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｗａｖｅ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

５　 结束语

本文主要通过研究相控阵的发展背景与应用场

景，介绍了实现超声波触觉反馈的原理，并提出了一种

基于超声波相控阵聚焦技术来模拟空中触觉的方法。
文中详细论述了面阵超声波相控阵的硬件和软件设计

思路和实现方法，并通过对超声波声场的仿真验证，验

证了超声波聚焦的情况。 通过仿真实验的验证，本次

研究基本实现了预期的超声波触觉反馈功能。 同时通

过验证超声波聚焦的可行性，为后续扩大阵列数量以

及未来与虚拟现实技术相结合提高交互自然性和舒适

度提供了一种方案基础。 今后，将在阵列数量上扩大

规模以实现适配各种虚拟现实场景下的应用。
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