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Abstract 
As a country’s strategic and basic industry, the civil aviation industry provides the basic guarantee 
for the rapid development of the national economy and the flow of people and logistics in the in-
ternational trade. Based on the CD production function, this paper uses the data of the main input 
factors and aviation transport output in China’s civil aviation development process from 1995 to 
2015 to determine the civil aviation production function model during this period. We use the So-
low residual method to measure the contribution rate of the factors of production and the change 
of the factors during the development of civil aviation industry for 20 years, comparative analysis 
to find out the evolution of the contribution rate of factors, so as to give a reasonable and effective 
supply structure for how the civil aviation industry should adjust the structure of production fac-
tors in the future supply-side reform situation to promote civil aviation industry quality and effi-
ciency, sustainable development. 
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摘  要 

民航业为国民经济快速发展和国际商贸往来中的人流、物流提供了基础保障，是一国战略性、基础性行
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业。本文基于C-D生产函数，使用中国民航发展过程中1995年~2015年间主要投入要素及航空运输产出

的数据，分析确定这期间的民航生产函数模型，利用索洛余值法测算分析民航业发展二十年来的生产要

素贡献率及变化情况，对比找出要素贡献率演化规律，从而为民航业在供给侧改革方面找准着力点，进

行系统优化，使民航更好地服务于国民经济发展和人流、物流需求。 
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1. 引言 

近年来，国家大力推行供给侧改革，改革的思路倾向于以提高生产能力的方式来促进经济增长，其

核心方法是促进劳动力、资本、技术等要素合理配置、结构优化，提高要素生产率[1]。民航作为国家的

战略性产业，在供给侧改革的大背景下同样需要思考生产要素的结构优化问题。对航空运输产出的研究

不再是简单地研究民航运输需求的趋势以及运输周转量(吨公里或者客公里)增长空间等，而是要研究生产

要素供给需要有哪些优化才可以使得航空运输供给的质量和效率提高。 
生产要素的结构优化可以通过对生产函数和要素贡献的研究得到。目前针对民航业生产函数及要素

贡献率的研究已经取得一些成果。张永莉，程志超(2002)使用生产函数法和索罗余值法，建立了中国民航

的生产函数[2]；陈林(2008)对中国航空运输的生产函数和成本函数进行了实证研究[3] [4]；杨蓓，史占中

(2012)对比了中美两国航空工业的生产函数特点[5]；刘光才，赖汪湾(2016)划分了“九五”~“十二五”

的时间周期，对中国民航运输生产要素贡献率进行了实证研究[6]。已有研究对生产要素的贡献度有了较

好的定量分析，但是对于民航业生产要素的贡献率演化还没有系统的研究，供给侧改革的新形势下如何

进行民航运输生产要素的结构优化也没有相关成果。本文揭示民航生产要素贡献率变化的过程，尤其结

合 2002~2004 年中国民航实现重大改革，机场属地化改革、航空公司重组成三大集团的发展历史等生产

关系的系列改革进行生产要素贡献率的纵向对比分析。鉴于生产关系决定生产力的一般规律，可推知对

民航运输要素贡献率进行纵向对比，揭示民航运输生产要素贡献率的变化过程非常必要。同时，基于供

给侧改革的新理念，调节投入要素、优化民航供给，努力建设人民满意的民航。 
本文研究的目的就是通过民航近 20 年来行业投入要素及吨公里产出的具体数据分析，寻找民航发展

中各主要投入要素对民航产出贡献率的演化规律，分析演化数据背后的民航要素配置优势和存在的问题，

从供给侧改革优化的角度，提出要素配置优化建议及民航供给侧改革建议，从而改进顾客体验，减少航

班延误，改进航空运输的供给数量和质量。 

2. 研究理论与指标选取 

2.1. 理论基础 

本研究拟采用柯布–道格拉斯生产函数(也即 C-D 生产函数)，其一般表达式为： 

Y AL Kα β=  
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其中，α、β为参数，并且满足 0 1α< < ， 0 1β< < ； 
Y 是产量，L 为劳动投入要素，K 为资本投入要素； 
A 为效率系数； 
α是劳动力产出的弹性系数； 
β是资本产出的弹性系数。 
之所以考虑用 C-D 生产函数而不是 CES 生产函数，一方面从生产要素的替代程度来看，CES 的生产

要素的弹性系数固定，要素的替代关系业相对固定。而航空运输中设备和人员的替代性从机场的自助值

机替代值机员工就可以看出 K 和 L 是具有良好的替代关系的，C-D 生产函数更好地表达了这一特点。另

一方面可以较充分地考虑到技术因素，航空业是资本密集、技术密集的行业，民航运输主要是航行器的

使用、运营和管理，通常所指的工程技术比较少，但是管理中的技术占很大比重，包括空域的流量管理

技术、航空公司的收益管理技术、航空公司的常旅客计划技术等，因而航空运输业的要素投入中还是要

充分考虑到技术因素，只不过这里的技术主要是管理技术。而 C-D 生产函数将技术作为一个重要因素予

以考虑也是生产函数选择时候的另一个原因。 
如果作为产出量 Y 的解释变量的投入要素多于两个，可以对现有模型进行改进。可将 C-D 生产函数

添加材料要素的生产函数扩展为： 

Y AL K Mα β γ=  

M 代表生产过程中的材料的投入；γ代表材料投入要素的产出弹性。 

2.2. 指标的选取 

民航运输的产出即是民航运输的客货量和民航运输距离的乘积，用运输量和运输距离来衡量，其统

计指标即“吨公里”或者“客公里”，反映了民航运输的周转量。因此，民航的产出可以用中国民航运

输总周转量来代表。 
就航空运输业而言，投入要素主要包括飞机投入量、劳动人员数量、航油投入量以及管理和工艺的

技术进步。 
1) 对于航空运输企业来讲，资本的投入首先表现为航空器的投入。航空公司想要开展常规运营，必

须拥有相当数量的飞机。其它资本的投入包括航空器材的投入、空管装备的投入、机场装备的投入以及

航空运输大量的资金投入等。鉴于航空器对航空运营的直接决定作用以及数据的可得性，本研究的 K 要

素就用航空器也即飞机的数量来表示。 
2) 劳动投入。航空运输的劳动投入包括专业技术人员的劳动投入，比如飞行人员、空管签派人员、

航空管制人员、航空维修人员、空中乘务人员等。非专业技术人员包括职能部门管理人员以及其它非专

业技术人员。由于飞行技术的独特性以及在我国飞行员数量较长一段时间都处在短缺状态，使得飞行驾

驶员的投入在航空运输产出中发挥着重要的作用，在人员成本构成上也占据重要比例。因此本研究在生

产函数的劳动投入中，以飞行员的投入来代表。 
3) 生产过程中的材料投入。这里的材料投入一般是指易耗品，不像资本品 K 那样有一个较长周期的

折旧。也正是由于这样的特点，加之航空运输过程中航油是十分重要的，在全球油价最高点曾经达到每

桶燃油 140 美金时候，燃油成本业创记录地达到航空公司成本总量的 40%。因此，在航空运输生产函数

中，航油消耗要单独拿出研究其投入以及产出弹性。 
4) 技术投入。正如前述所说，航空运输生产运营过程中技术的作用非常重要。技术的投入不仅包括航

空飞行器的研发设计技术，还包括生产组织过程中的管理技术、协调进步等。由于本研究主要是民航运输，

不包括全部的航空产业链，所以技术主要指管理协调技术。本研究将用索落余值法计算技术的贡献率。 
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因此，航空运输的 C-D 生产函数即为： 

0Y A L K Mα β γ=  

其中，Y 代表运输周转量；L 代表正驾驶飞行员投入量；K 代表飞机投入量；M 代表航油投入量；A0 代

表技术进步水平；α、β、γ分别代表劳动、飞机、航油三个投入要素的产出弹性。 
选取中国民航业自 1995 年至 2015 年的投入产出量作为研究基础数据，具体数据如下表 1。 

3. 实验研究结果 

3.1. 生产函数的实验研究结果 

为了方便得出生产函数，我们可以对上式中等号两边同时取对数，从而得到如下等式： 

0LnY LnA LnL LnK LnMα β γ= + + +  

在 Eviews 软件中输入 1995 年至 2015 年间的民航投入产出数据，使用 OLS 方法对模型进行参数估

计得出： 
 
Table 1. Inputs and outputs of Chinese civil aviation transport industry 
表 1. 中国民航运输业的投入产出情况 

 运输周转量(万吨公里) 飞机投入量(架) 正驾驶飞行员人数(人) 航油投入量(万吨) 

1995 714,385.00 416.00 2327.00 271.43 

1996 806,078.00 443.00 2581.00 301.35 

1997 866,771.00 485.00 2263.00 327.52 

1998 929,736.00 523.00 2089.00 377.58 

1999 1,061,127.00 510.00 2163.00 387.37 

2000 1,225,007.00 527.00 2178.00 494.13 

2001 1,411,918.00 566.00 2352.00 535.57 

2002 1,649,266.00 602.00 2483.00 600.07 

2003 1,707,946.00 664.00 4052.00 604.88 

2004 2,309,985.00 754.00 4439.00 788.77 

2005 2,612,724.00 863.00 4553.00 878.07 

2006 3,057,979.00 998.00 4782.00 1000.53 

2007 3,652,993.00 1134.00 5176.00 1129.89 

2008 3,767,652.00 1259.00 5733.00 1174.54 

2009 4,270,726.00 1422.00 6597.00 1314.17 

2010 5,384,490.00 1597.00 7645.00 1531.39 

2011 5,774,427.00 1764.00 8521.00 1646.28 

2012 6,103,217.00 1941.00 9172.00 1787.02 

2013 6,717,200.00 2179.00 10,106.00 1823.45 

2014 7,481,200.00 2370.00 11,055.00 1889.02 

2015 8,516,516.00 2696.00 12,602.00 1934.84 

数据来源：《中国民航统计年鉴》1995 年~2015 年。 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0.137 0.259 0.862411.94
40.16 2.79 1.99 15.29

Y L K M
t

=
 

参数估计结果为 0.137，0.259，0.862 均在(0,1)间，符合经济意义。Adjusted R-squared 为 0.99823 可

知，本多元回归模型对样本观测值具有很好的拟合度。另外，由于 F-statistic为 3195.150 > F0.05(3,16) = 3.239，
因此，回归模型在显著性水平 0.05 上能通过检验。 

3.2. 生产要素贡献率计算 

本文利用扩展的索洛余值法来计算各要素贡献率[7] [8]。 
GY GA GL GK GMα β γ= + + +  

其中 GY、GL、GK、GM 分别代表总产出增长率以及资本、劳动和材料要素投入的增长率，GA 代表技

术进步率。由总产出增长率减去劳动、资本和材料要素对总产出增长率贡献的余额，是被称为索洛余量

的全要素生产率[9] [10]，是技术进步对经济增长率。索罗余值增长速度方程可以具体表现为上述对数方

程求导，得： 

dY dA dL dK dM
Y A L K M

α β γ= + + +  

于是有 1A K L ME E E E= − − − 。 

由于在索洛余值计算中需要利用每年的增长率，因此测算结果从 1996 年开始，如表 2 所示。 

4. 生产要素贡献率演化分析及建议 

从实验的结果可知，民航运输业的飞机投入量、劳动投入、航油投入等要素都对航空运输产出的增

长发挥着积极的作用。如图 1，在民航运输业发展的 20 年间 α + β + γ均大于 1，说明民航业还有非常大

的发展空间，也即通常所说的在中国民航运输还是朝阳行业，在现有技术条件下，依靠资本和劳动力的

投入可以取得规模报酬递增。 

4.1. 飞机投入 

首先，通过分析飞机投入贡献率可以看出，民航发展的 20 年间其贡献率比较稳定，各航空公司不断

扩大机队规模，提高了运力能力，满足了日益增长的旅客需求量。面向“十三五”，要保持和提高飞机

的贡献率，在飞机的供给方面还需要以下优化：1) 优化机队结构：为使现有机队规模实现更大效率与效

益，应优化机队结构，简化机型结构，降低人员成本，淘汰不适应市场需要的陈旧机型。2) 充分利用国

内飞机资源：随着我国 C919 大型客机首飞成功，其良好的经济适用性符合国内航空公司性能与经济的需

要，预计在 2019 年投入使用；而目前 ARJARJ21 中国新支线客机也迎来了示范运营一周年，该飞机适应

我国复杂的地理环境。在机队扩充的同时充分利用国产资源，满足了供给侧改革中提高我国高端供给的

要求，为我国经济创收的同时也为飞机的自主研发提供支撑和动力。3) 机场、空管的发展与机队规模相

匹配：基于民航系统的系统耦合性，扩大的机队需要机场改扩建能力和空管系统能力与其相匹配。在协

同发展的基础上体现飞机持续的贡献率。 

4.2. 驾驶人员投入 

驾驶人员属于民航发展中的重要生产要素，由于民航运输业需求具有引致性特点[11]，国民经济的快

速发展引致了航空运输的快速发展以及对飞行员需求的大量增加。尤其是 2003 年出现了大幅的提升，通

过分析可知，2002 年底恰好是航空公司重组成为三大航空集团，中国民航企业的行政管理体制进入到新 
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Table 2. Growth rate of civil aviation transport turnover and contribution of factors, 1996~2015 
表 2. 1996~2015 年民航运输周转量增长率和各要素贡献率单位(%) 

年份 运输周转量 飞机投入量 正驾驶飞行员人数 航油投入量 技术进步 

1996 12.84 
(100) 

0.88 
(6.83) 

1.58 
(12.29) 

10.37 
(80.76) 

0.02 
(0.13) 

1997 7.53 
(100) 

1.28 
(17) 

−1.78 
(−23.64) 

8.17 
(108.46) 

−0.14 
(−1.82) 

1998 7.26 
(100) 

1.06 
(14.56) 

−1.11 
(−15.29) 

14.37 
(197.85) 

−7.06 
(−97.12) 

1999 14.13 
(100) 

−0.34 
(−2.38) 

0.51 
(3.62) 

2.44 
(17.25) 

11.52 
(81.50) 

2000 15.44 
(100) 

0.45 
(2.91) 

0.10 
(0.65) 

25.92 
(167.81) 

−11.02 
(−71.37) 

2001 15.26 
(100) 

1.00 
(6.55) 

1.15 
(7.57) 

7.89 
(51.69) 

5.22 
(34.20) 

2002 16.81 
(100) 

0.86 
(5.11) 

0.80 
(4.79) 

11.32 
(67.37) 

3.82 
(22.74) 

2003 3.56 
(100) 

1.39 
(39.09) 

9.13 
(256.61) 

0.75 
(21.19) 

−7.72 
(−216.88) 

2004 35.25 
(100) 

1.83 
(5.19) 

1.38 
(3.91) 

28.59 
(81.10) 

3.45 
(9.79) 

2005 13.1% 
(100) 

1.95 
(14.89) 

0.37 
(2.83) 

10.65 
(81.23) 

0.14 
(1.04) 

2006 17.04 
(100) 

2.11 
(12.40) 

0.73 
(4.26) 

13.11 
(76.95) 

1.09 
(6.39) 

2007 19.46 
(100) 

1.84 
(9.46) 

1.19 
(6.12) 

12.16 
(62.48) 

4.27 
(21.94) 

2008 3.14 
(100) 

1.49 
(47.62) 

1.55 
(49.54) 

3.72 
(118.39) 

−3.62 
(−115.35) 

2009 13.35 
(100) 

1.75 
(13.09) 

2.18 
(16.31) 

11.18 
(83.72) 

−1.75 
(−13.12) 

2010 26.08 
(100) 

1.66 
(6.37) 

2.30 
(8.80) 

15.54 
(59.60) 

6.58 
(25.23) 

2011 7.24 
(100) 

1.41 
(19.5) 

1.66 
(22.86) 

7.05 
(97.42) 

−2.88 
(−39.78) 

2012 5.69 
(100) 

1.35 
(23.8) 

1.10 
(19.39) 

8.04 
(141.19) 

−4.80 
(−84.37) 

2013 10.06 
(100) 

1.66 
(16.46) 

1.47 
(14.63) 

1.92 
(19.06) 

5.02 
(49.86) 

2014 11.37 
(100) 

1.18 
(10.41) 

1.36 
(11.93) 

3.38 
(29.73) 

5.45 
(47.93) 

2015 13.84 
(100) 

1.86 
(13.42) 

2.02 
(14.61) 

2.28 
(16.48) 

7.68 
(55.49) 

 

时期，因此 2003 年是劳动力贡献激增的一年。2008 年是飞行员频频出现跳槽现象的一年，而这一年贡

献达到 49.54%。说明随着时间的变化飞行员对于航空运输产出变得非常重要。随着当前市场的旺盛增长，

为提高飞行员劳动力的数量与质量需要：1) 不断拓宽飞行人才的供应渠道：采用多种手段并举来缓解缺

口，包括航空公司自费培养、学院引进、军用转民用和外籍驾驶人员的引进。2016 年我国外籍驾驶人员

达到 1005 名，占航空公司机长总数的 7.30%，利用外籍飞行人员来补足驾驶员缺口也是一个重要的途径。

2) 提高国内航校水平：培育足够的师资来保证学员增长的需求，积极引进国外先进的教育理念和培养模 

https://doi.org/10.12677/mse.2018.72013


李艳华，周兴华 
 

 

DOI: 10.12677/mse.2018.72013 108 管理科学与工程 
 

 
Figure 1. Evolution of the contribution of each factor of production in civil aviation 
图 1. 民航各生产要素贡献率演化 
 

式，使其与境外航校相统一，形成标准化的课程培养体系，保证航校培养出来的人员质量能高质量胜任

工作。 

4.3. 航油投入 

航油投入的贡献率多年来处于高位状态，近几年总体降低并趋于稳定。2000 年以前贡献比较大，1997、
1998、2000 年由于部分其他要素出现了负的贡献率，因此这三年航油的贡献率均超过了 100%，充分说

明在这一阶段，航油对民航产出的贡献占据了主要地位。2000 年之后普遍出现了贡献下降现象，说明航

空运输对航油的依赖性在降低。未来出现绿色燃料已成为趋势，中国民航要不断开拓可再生航油的可能

性，使用生物航油，避免国际油价波动加剧而给民航带来的运营风险。对现有传统航油的依赖会出现大

幅下降，同时使用绿色燃料也为行业节能减排，促进民航可持续发展做出了贡献。 

4.4. 技术进步的综合贡献率 

技术进步在我国民航发展的 20 年间有 8 年出现了负的贡献率，在民航发展初期出现一次贡献率峰值

后一直趋于平稳。这一现象可以解释为技术进步的步伐落后于快速增长的民航需求，从而拖了民航经济

增长的“后腿”。注意这里的技术进步是一个非常宽泛的概念，吴敬琏(2004)在论文中提到，技术进步不

单单指工艺的改进，而是一般的效率提高。就民航业本身而言，除了生产技术的创新，也包含组织创新、

对技术的应用等一些管理问题。该贡献率给予我们的警示是：1) 完善民航科技创新体系，加强科研人才

培养和引进，完善民航科研成果转化机制，以科技创新机制引领民航科研事业和水平的进步。2) 打造智

慧民航：智慧民航的建设是便捷化旅客乘机过程、提升各单位工作效率、优化协调配合流程的重要环节。

机场方面，以打造智慧机场为目标，保障旅客行李的分拣、运输、出港便捷化，例如行李直挂技术，自

助值机技术。推广机场协同决策(A-CDM)，为机场整体提供一个共享信息，协同运作的环境；空管单位

方面，推行智慧空管系统，将空管系统打造成为动态管理过程，空管信息服务共享，利用空管物联网对
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空管各方面进行监控；航空公司方面，升级收益管理系统来合理化定价水平，进行大数据营销和企业内

部的全面数字化转型。3) 空域改革：目前，空管体制不合理不仅造成大量航班延误，影响了百姓出行，

也影响了空域资源在服务百姓出行上效率的发挥[1]。累计多年的问题，当前只有通过军民融合和供给侧

改革来解决顽疾，要求空域体制改革方面充分应用新技术，同时以供给侧改革的新理念，进行管理创新、

进行标准对接，通过军用融合来管理协调和解决。 

5. 结论 

自上世纪 90 年代以来，航空运输业的快速发展极大地改变了我国居民的出行方式，提高了航空出行

频率，同时也在很大程度上改变了我国综合交通运输格局。当前供给侧改革导向下，深入思考各生产要

素的贡献率是为了更好地优化资源配置，激活要素潜力，更好地发挥航空运输在经济增长中的人流、物

流支撑作用。 
本文通过机队规模、驾驶人员数量、航油投入量、技术进步等关键要素和影响因素的民航产出贡献

情况，按照要素升级、结构优化、制度变革的需要，基于 C-D 生产函数，使用中国民航发展过程中 1995
年~2015 年间主要投入要素及航空运输产出的数据，分析确定这期间的民航生产函数模型，利用索洛余

值法测算分析民航业发展二十年来的生产要素贡献率及变化情况，对比找出要素贡献率演化规律，从而

为民航业在供给侧改革方面找准着力点，进行系统优化，提出优化机队结构，在机队扩充的同时充分利

用国产资源；机场、空管的发展与机队规模的系统耦合；不断拓宽飞行人才的供应和培养渠道；使用绿

色燃料节能减排促进人类生存环境绿色发展等方面的建议，优化和提高生产要素的配给和贡献率，使民

航业更好地服务人类发展。 
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