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［摘要］　基于系统工程的思想，通过分析高速公路社会经济效益产生的机制，建立了区域经济—公路交通发
展系统动力学模型，以天津市津蓟高速公路为例，通过系统仿真误差检验，证实了该系统动力学模型的仿真
效果较好、性能稳定。 通过已建—未建高速公路系统仿真结果的有无对比，计算并预测出了津蓟高速公路
２００３—２０１３年各年的社会经济效益，从而实现了高速公路项目社会经济效益评价的定量化目标，为今后类似
项目的开展提供了理论指导。
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1　前言
高速公路的建设通车加速了农村城镇化

［１］ ，对
沿线区域的社会经济发展起着长期而巨大的影响作

用。 高速公路的社会经济影响评价不仅能够全面地
衡量公路项目的直接和间接效益，为区域规划公路
提供科学的依据，更为后续项目立项决策提供依据，
为资金的合理利用提供科学的参考。 目前，国内外
对于高速公路项目社会经济影响的评价大多是定性

分析
［２］ ，在定量评价方面仍显空白。 系统动力学作

为一门分析研究信息反馈系统的学科，在研究社会
经济系统过程中有其应用优势

［３］ 。 因此，这一学科
已被很多学者引入到高速公路社会经济影响评价中

来。 但是总体而言，这些研究大多只给出了相应的
建模思想和步骤，缺乏对模型的数学验证和分析。
因此有必要深入分析高速公路社会经济效益的产生

机制，进一步完善高速公路社会经济影响评价的系
统动力学模型。 基于此，本文以具体的高速公路项
目为例，运用系统动力学模型对其进行了检验和分
析，以期更为深入地揭示高速公路项目社会经济效

益的产生机制，从而为后续项目的开展提供相应的
理论基础。
2　高速公路项目社会经济效益及产生机制

高速公路项目的建设不仅对沿线区域的国民经

济产生重大影响，同时也对区域社会的发展具有一
定贡献，一般而言公路建设项目所体现出来的社会
经济效益主要包括直接投入效益、产出效益、开发效
益、波及效益、传递效益和潜在效益［４ ］ 。 从这几类
经济效益的本质和发展作用来看，公路建设、运营对
于社会经济发展的作用机制可描述如下。
2．1　直接建设投资引发的直接投入效益

高速公路项目的直接投资可通过市场机制转化

为对相关产业的间接投资，刺激了区域内相关产业
（主要是第二产业）的发展，从而促进区域国民经济
的增长

［５ ～８］ 。 高速公路直接投入效益的作用机制如
图 １ 所示。
2．2　区域运输变化引发的产出效益

高速公路项目建成通车后，区域交通状况将会
发生改善，运输成本降低，区域间客货运量增长。 客
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货运量的增加对第一、二、三产业净产值的增长将做
出一定的贡献

［ ８ ～１０ ］ 。 产出效益的作用机制如图 ２
所示。

图 1　直接投入效益产生机制图
Fig．1　The mechanism of the equity

investment benefits

图 2　产出效益机制图
Fig．2　The mechanism of the output benefits

2．3　区域交通改善引起区域优势增强、投资环境改
善、便于资源开发而引发的效益

　　该部分效益主要包括公路建设项目引发的开发

效益、波及效益、传递效益及潜在效益。 高速公路的
建设可以促进沿线区域的自然、旅游等资源开发，导
致土地增值而产生效益；同时由于公路的修建致使
区域交通情况改善，区位优势增加、竞争能力增强；
高速公路建设项目还能带动区域其他产业发展，加
速商业、零售业的聚集效应 ［１０ ～１４］ ，而围绕该产业的
发展又出现新的需求，从而加快区域的社会经济发
展。 该部分效益的产生机制如图 ３ 所示。

图3　其他效益产生机制图
Fig．3　The mechanism of other benefits

3　高速公路社会经济效益评价系统动力学
模型

3．1　区域经济—公路交通发展系统因果关系
根据上文对于区域经济与区域公路交通发展的

分析和描述，以及综合各个效益环，可得出区域经济
与公路交通发展的因果关系图，如图 ４ 所示。

图 4　区域经济—公路交通发展系统因果关系图
Fig．4　The causal relationship of regional economy and highway development
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　　图 ４ 主要列出了区域经济—公路交通发展系统
中的各要素因果关系，该系统中主要有以下几条路
径较长、影响较大的因果关系反馈回路。

１）公路里程—运输量—第二产业产值—国内
生产总值（ＧＤＰ）—交通投资—运输供给。

２）公路里程—运输量—第三产业产值—ＧＤＰ—
交通投资—运输供给。

３）公路里程—运输量—第一产业产值—ＧＤＰ—
交通投资—运输供给。

４） 公路里程—第二产业投资—第二产业产
值—ＧＤＰ—交通投资—运输供给。

５） 公路里程—第三产业投资—第三产业产
值—ＧＤＰ—交通投资—运输供给。

６） 公路里程—第一产业投资—第一产业产
值—ＧＤＰ—交通投资—运输供给。
3．2　区域经济—公路交通发展系统动力学结构

模型

　　系统动力学模型的本质是一阶微分方程组。 在
模型中状态方程系统描述了水准（状态）变量的变
化规律，用欧拉法数值积分表示，其一般形式为

L．K ＝L．J ＋DT（ IR．JK －OR．JK） （１）
式（１）中， L．K ， L．J 分别为 K ， J 时刻的状态变量；
IR．JK ， OR．JK分别表示流入速率与流出速率， K
表示现在时刻， J 表示与 K 相邻的前一时刻， DT是
步长且 DT ＝JK 。

根据前述区域经济—公路交通发展因果关系
图，可建立区域经济—公路交通发展系统动力学结

构模型，如图 ５ 所示。 值得说明的是，在以往的研究
中

［ ４，６ ］ ，很少涉及里程与交通量的关系研究，本文在
前人工作的基础上，对区域经济与交通发展的系统
动力学流程图进行了改进，利用 Ｖｅｎｓｉｍ ＰＬＥ软件建
立系统动力学模型，并画出系统流程图以及进行相
应的仿真。

区域经济—公路交通发展系统模型涉及的主要
变量及变量解释如下。

１）水平变量：区域国内生产总值 （ＧＤＰ），区域
第一、二、三产业产值，区域公路里程。

２）速率变量：国内生产总值正、负增长（用“增
加”、“减少”表示） ，产值增长率一、二、三（第一、二、
三产业产值增长率），公路里程增长率。

３）辅助变量、参数和其他变量：产值初始值一、
二、三（第一、二、三产业初始值），第一、二、三产业
投资，投资增长系数一、二、三（第一、二、三产业投
资增长系数），产业投入系数一、二、三（第一、二、三
产业投资系数），公路里程初始值，公路刺激系数
一、二、三（交通改善对第一、二、三产业的刺激系
数），客运量短缺量，客、货运量短缺影响系数，货运
量，客运量，货运弹性系数一、二、三（货运量增长对
第一、二、三产业的弹性系数），客运弹性系数三（客
运量增长对第三产业的弹性系数），客、货运需求
量，客、货运能力，客、货运能力系数（公路里程对客
货运能力的影响系数），客、货运需求系数（区域经
济增长对货运、客运的需求系数）。

图 5　区域经济—公路交通发展系统流程图
Fig．5　The flow chart of regional economy and highway development system
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4　津蓟高速公路实例分析
利用上述区域经济—公路交通发展系统动力学

流程图，可以对高速公路建设与区域经济发展进行
仿真模拟，并通过对模拟结果的分析，了解两者发展
的状况和趋势。 以津蓟高速公路为例进行实证研
究。 津蓟高速公路是连接天津市蓟县到天津市中心
的高速公路，全长 １０２．６ ｋｍ，于 ２００１ 年正式开始施
工，２００３ 年 ９ 月 ２６ 日全线竣工通车。 该工程是天
津市“十五”期间大型重点基础设施建设项目之一，
是至今为止天津市高速公路建设中路线最长、投资
最多、工程量最大的工程。 本文按照轴线—轴心
法

［７］ ，以公路所经过行政区域来划分津蓟高速公路
的影响区域。 鉴于数据的可获得性，将天津市作为
津蓟高速公路的影响区域，涉及数据来源于 １９９５—
２００７ 年天津市统计年鉴。
4．1　系统仿真误差检验

仿真模拟以天津市 １９９５—２００６ 年经济、交通数
据为依据，计算出各个参数带入模型，以 １９９５ 年为
基本年，时间步长为 １ 年，仿真完成时间为 １１ 年。
模型仿真得到的天津市 １９９５—２００６ 年 ＧＤＰ 如图 ６
所示。

图 6　1995—2006年天津市GDP仿真结果
Fig．6　The simulation results of Tianjin’s GDP

during 1995—2006

将系统仿真计算出来的 ＧＤＰ 走势与 １９９５—
２００６ 年天津市实际 ＧＤＰ 进行对比，可得到该系统
仿真的误差，从而检验该系统动力学模型的稳定性
（见表 １）。

表 1　天津市GDP仿真误差表
Table 1　The error of the simulation of Tianjin’s GDP
年份 实际数据／亿元 模拟数据／亿元 误差率

１９９５ ９１７．６５ ９１７．６５ ０
１９９６ １ １２１．９３ １ ０８０．３５ －０．０３７ ０
１９９７ １ ２６４．６３ １ ２２５．６１ －０．０３０ ８

续表

年份 实际数据／亿元 模拟数据／亿元 误差率

１９９８ １ ３７４．６０ １ ４２４．４９ ０．０３６ ２
１９９９ １ ５００．９５ １ ６１６．４４ ０．０７６ ９
２０００ １ ７０１．８８ １ ８６２．８１ ０．０９４ ５
２００１ １ ９１９．０９ ２ １１３．４３ ０．１０１ ２
２００２ ２ １５０．７６ ２ ４２１．８６ ０．１２６ ０
２００３ ２ ５７８．０３ ２ ７４７．１５ ０．０６５ ６
２００４ ３ １１０．９７ ３ １３６．８３ ０．００８ ３
２００５ ３ ６９７．６２ ３ ５５８．５０ －０．０３７ ６
２００６ ４ ３５９．１５ ４ ０５５．６６ －０．０６９ ６

从表 １ 可以看出，前几年和后几年的仿真误差
较小，基本上在 ０．０５ 左右，而在 ２０００—２００２ 年，模
型的仿真误差基本上接近于 ０．１，主要因为仿真的
前 ５ 年正好处于“九五”规划，天津经济发展迅速，
经济运行质量良好，模拟效果较为稳定。 “十五”期
间是天津市经济社会发生历史性变化的 ５ 年，生产
总值增长速度比“九五”更快，故仿真结果出现稍许
偏差。 总体而言，该模型的仿真误差平均低于 ０．１，
模拟结果与区域 ＧＤＰ的实际值有较高的拟合度，故
可认为该模型仿真效果较为良好，性能较为稳定，能
够用来进行后续的模拟分析预测。
4．2　有无对比结果演示

通过前面的拟合阶段分析，可以知道模型对区
域经济发展的拟合是比较准确的，因此可以通过该
模型预测区域经济以后的发展趋势，用相同的模型
参数来预测已建高速公路与不建高速公路时区域经

济的发展趋势，为了保证预测的准确性，预测年限不
宜过长，文章设置该模型的预测到 ２０１３ 年为止，
２００３—２０１３ 年已建和未建津蓟高速公路的天津经
济情况拟合结果见图 ７。

图 7　已建津蓟高速与未建津蓟高速的
GDP对比分析图

Fig．7　The comparison of the GDP of
Jinji highway being built or not
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根据有无对比分析法，以两者的差值作为津蓟
高速公路运营所带来的社会经济效益总和。 由于区
域外部环境可能会发生变化，为了保证模型预测的
准确性，预测年限设定为 ２０１３ 年，其中 ２００３—２００７
年 ＧＤＰ 选取实际值，２００７—２０１３ 年根据预测的津蓟
高速公路建成后各年度的国内生产总值与不建该高

速公路预测的各年度国内生产总值，用上述方法计
算出各年所产生的社会经济效益（见表 ２） 。

表 2　津蓟高速公路社会经济总效益
Table 2　The social-economic benefits brought

out by Jinji highway

年度
已建津蓟高速

ＧＤＰ ／亿元
不建津蓟高速

ＧＤＰ ／亿元
社会经济

效益／亿元
２００３ ２ ５７８．０３ ２ ５７８．０３ ０
２００４ ３ １１０．９７ ３ １０３．１４ ７．８３
２００５ ３ ６９７．６２ ３ ３７２．５２ ３２５．１０
２００６ ４ ３５９．１５ ３ ９６２．１５ ３９７．００
２００７ ５ ０１８．２８ ４ ３９７．８８ ６２０．４０
２００８ ５ ６２４．８８ ５ １０８．９４ ５１５．９４
２００９ ６ ４４０．６２ ５ ７５７．７１ ６８２．９１
２０１０ ７ ４０１．３１ ６ ６７７．６８ ７２３．６３
２０１１ ８ ５２７．７２ ７ ６４２．９０ ８８４．８２
２０１２ ９ ８９７．２３ ８ ９４７．０９ ９５０．１４
２０１３ １１ ６０３．８０ １０ ４９５．２０ １ １０８．６０

4．3　津蓟高速公路社会经济效益评价系统仿真
结果分析

　　１）津蓟高速公路所产生的社会经济效益基本
上逐年增加。 需要说明的是，２００５ 年津蓟高速公路
产生的社会经济效益从 ２００４ 年的 ７．８３ 亿元增加到
３２５．１ 亿元，表明高速公路社会经济效益的释放需
要一段时间，经过人们的认知、使用、认可，当公路使
用者对其达到认可后，社会经济效益便会步入一个
快速增长通道，从而形成一个公路投资带动社会经
济效益增长的良性发展路径。 至 ２０１３ 年，其产生的
社会经济效益将达到 １ １０８．０６ 亿元，可见津蓟高速
公路的修建对天津经济发展的影响十分巨大。

２）本文利用进行公路项目宏观社会经济效益
后评价所建立的系统动力学模型，通过对区域经济
与交通之间相互演进机理的模拟，来分析未来整个
区域经济的增长趋势。 采用了一个假设前提，即区
域所处的外部环境 （如政策环境或宏观经济环境
等）没有大的振荡。 基于目前我国改革开放的良好
政治、经济环境，以及国民经济建设持续、健康、稳定

发展的基本态势，同时考虑目前天津市经济建设与
产业结构调整的具体情况，项目影响区域内这种内
外部经济环境是基本符合上述假设前提的。
5　结语

高速公路项目的建设和运营给沿线区域带来了

巨大的有形和无形的社会经济效益。 为了更为客观
和定量地对高速公路社会经济效益进行评价，本文
建立了区域交通—经济增长系统动力学模型，利用
Ｖｅｎｓｉｍ软件画出系统动力学流程图。 最后引入了
天津市津蓟高速公路实例，在对模型仿真误差进行
验证的基础上，证实了该系统动力学模型效果较佳、
性能良好。 对已建高速公路和未建高速公路的区域
经济发展趋势进行预测，根据有无对比法计算出了
津蓟高速公路在 ２００３—２０１３ 年所产生的社会经济
总效益。 根据结果可知津蓟高速公路的建设对天津
经济发展的影响是十分巨大的。 本文得出的结论与
所采用方法，对于今后我国高速公路项目社会经济
效益的提高具有重要的借鉴意义。
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