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摘要：为了对民航业务量做出准确地评估和预测，利用多元线性回归分析方法对民航客运量的变化趋势及成因建立

了多元线性回归模型，并从国民收入、消费额、铁路客运量、民航航线里程、来华旅游入境人数等方面进行了多元线

性回归分析。
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　　在实际问题中，常遇到研究一个随机变量与多个变量
之间的相关关系，如，某产品的销售额不仅受到投入的广告

费用的影响，还与产品价格、消费者收入状况、社会保障及其

它可替代产品的价格等其他因素有关系。研究这种一个随

机变量同多个变量之间关系的方法主要是多元回归分析法。

目前，我国国民收入实现了快速增长，民航业蓬勃发展，

为了对民航业务量做出准确地评估和预测，民航客运量的变

化趋势及成因成为航空公司关心的主要问题。影响我国民

航客运量的因素，不仅有经济因素、政治因素，还有天气因

素、季节因素，这些因素对我国民航客运量的变化影响程度

各有不同，而这些因素的不同组合也会产生不同的效果。本

文从国民收入、消费额、铁路客运量、民航航线里程、来华旅

游入境人数等几个方面出发，运用多元回归分析法来研究其

变化趋势及成因问题。

１　多元线性回归模型

１．１　多元线性回归模型的一般形式
设影响因变量ｙ的自变量个数为 ｍ个，记为 ｘ１，ｘ２，…，

ｘｍ，多元线性模型是指这些自变量对ｙ的影响是线性的，即关
系式

ｙ＝β０＋β１ｘ１＋β２ｘ２＋… ＋βｍｘｍ ＋ε （１）
其中：β０，β１，β２，…，βｍ是ｍ＋１个未知参数，β０为常数项，β１，
β２，…，βｍ称为回归系数；ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ是 ｍ个可得到精确值
并能够控制的一般变量，称为解释变量，称ｙ为对自变量ｘ１，
ｘ２，…，ｘｍ的线性回归函数。当ｍ＝１时，式（１）为一元线性线
性回归模型，ｍ≥２时，称为多元线性回归模型。ε是随机误
差，通常认为ε～Ｎ（０，σ２）。

在实际问题中，获得ｎ组关于（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｍ，ｙｉ）（ｉ＝１，
２，…，ｎ）观测数据，则

ｙ１ ＝β０＋β１ｘ１１＋β２ｘ１２＋… ＋βｐｘ１ｍ ＋ε１
ｙ２ ＝β０＋β１ｘ２１＋β２ｘ２２＋… ＋βｐｘ２ｍ ＋ε２


ｙｎ ＝β０＋β１ｘｎ１＋β２ｘｎ２＋… ＋βｐｘｎｍ ＋εｎ

ε１，ε２…εｎ ～
ｉｉｄ
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其中ｉ＝１，２，…，ｎ，这个模型称为多元线性回归模型。
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则上述数学模型的矩阵形式为

Ｙ＝Ｘβ＋ε （３）
其中ε是ｎ维随机向量，它的各个分量相互独立同分布。
１．２　多元线性回归模型的基本假定

一般认为回归模型应满足以下几个基本假设：

１）解释变量ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ，是随机变量，观测值（ｘｉ１，ｘｉ２，
…，ｘｉｍ）为常数。

２）方差齐性及不相关的假定条件为［１］

Ｅ（εｉ）＝０，ｉ＝１，２，…，ｎ

ＣＯＶ（εｉ，εｊ）＝
σ２， ｉ＝ｊ
０， ｉ≠{ ｊ

（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ{ ）
（４）

这个称为高斯－马尔柯夫（ＧａｕｓｓＭａｒｋｏｖ）条件，简记为 ＧＭ
条件。在此条件下，可以得到关于回归系数方程一些重要性

质，比如，得到关于回归系数的最小二乘估计是回归系数的



最小方差线性无偏估计等［７］。

３）正态分布的假定条件为

εｉ～Ｎ（０，σ
２），ｉ＝１，２，…，ｎ

ε１，ε２，…，εｎ
{

相互独立
（５）

　　在此条件下可以得到关于回归系数的估计及σ２估计的
进一步的结果，比如，它们分别是回归系数及σ２的最小方差
无偏估计等，而且还可以作回归的显著性检验及区间

估计［７］。

１．３　回归方程的显著性检验
１．３．１　回归系数的ｔ检验

在多元线性回归问题中，回归方程显著并不能说明每个

自变量对ｙ的影响都显著，所以总想从回归方程中去除一些
相关度比较低的变量得到其精简的回归方程。这时就需要

对每个自变量进行显著性检验。

显然，若某个自变量 ｘｉ对 ｙ的作用不显著，那么在回归
模型中，它的系数 βｉ就取值为０。因此检验变量 ｘｉ是否显
著，等价于检验假设

Ｈ０ｉ：βｉ＝０　ｉ＝１，２，…，ｍ （６）
如果接受原假设Ｈ０ｉ，则ｘｉ不显著；否则ｘｉ是显著的。

可以知道［３］

)

β～Ｎ（β，σ２（ＸＴＸ）－１） （７）
记

（ＸＴＸ）－１ ＝（ｃｉｊ），ｉ，ｊ＝１，２，…，ｍ （８）
于是有

Ｅ（

)

βｉ）＝βｉ，ｖａｒ（

)

βｉ）＝ｃｉｊσ
２

)

βｉ～Ｎ（βｉ，ｃｉｊσ
２）

，ｉ＝０，１，２，…，ｍ （９）

据此构造ｔ统计量

ｔｉ＝

)

βｉ
ｃ槡ｉｉ

)

σ
（１０）

其中

)

σ＝ １
ｎ－ｐ－１∑

ｎ

ｉ＝１
ｅ２

槡 ｉ ＝
１

ｎ－ｐ－１∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ

)

－ｙｉ）槡
２

（１１）
是回归标准差。

当原假设Ｈ０ｉ：βｉ＝０成立时，式（１０）构造的 ｔｉ统计量服
从自由度为ｎ－ｍ－１的ｔ分布。给定显著性水平 α，查出双
侧检验的临界值ｔα／２。当 ｔｉ≥ｔα／２时拒绝原假设 Ｈ０ｉ：βｉ＝０，
认为βｉ显著不为０，认为βｉ显著不为０，自变量ｘｉ对因变量ｙ
的线性效果显著；反之认为 βｉ为０，自变量 ｘｉ对因变量 ｙ的

线性效果不显著［４，８］。

１．３．２　回归系数的Ｆ检验
对多元线性回归方程的显著性检验就是看随机变量ｘ１，

ｘ２，…，ｘｍ从整体上对 ｙ是否有明显的影响。因此提出原
假设

Ｈ０：β１ ＝β２ ＝… ＝βｍ ＝０
　　如果原假设被接受，则表明随机变量 ｙ与 ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ

之间的关系由线性回归模型表示不合适。一般用 Ｆ检验来
判别，为了建立对Ｈ０进行检验的Ｆ统计量，用总离差平方和
的分解式，即

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－珋ｙ）

２ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ
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－ｙｉ）
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ｙｉ－珋ｙ）
２ （１２）

简写为

ＳＳＴ＝ＳＳＲ＋ＳＳＥ （１３）
　　此时用Ｆ检验统计量

Ｆ＝ ＳＳＲ／ｍ
ＳＳＥ／（ｎ－ｍ－１） （１４）

　　在正态性假设下，当 Ｈ０：β１＝β２＝… ＝βｍ＝０成立时，Ｆ
服从自由度为（ｍ，ｎ－ｍ－１）的 Ｆ分布，于是可利用 Ｆ统计
量对回归方程的总体显著性进行检验。对于给定的数据，当

ｉ＝１，２，．．．，ｎ，计算出 ＳＳＲ和 ＳＳＥ，进而得到对应 Ｆ的值，见
一般列在下面的方差分析表中，再由给定的显著性水平 α，
查Ｆ分布表，得到临界值Ｆα（ｍ，ｎ－ｍ－１）。

表１　方差分析表

方差来源 自由度 平方和 均方 Ｆ值

回归

残差

总和

ｍ
ｎ－ｍ－１
ｎ－１

ＳＳＲ
ＳＳＥ
ＳＳＴ

ＳＳＲ／ｍ
ＳＳＥ／（ｎ－ｍ－１）

ＳＳＲ／ｍ
ＳＳＥ／（ｎ－ｍ－１）

　　当Ｆ＞Ｆα（ｍ，ｎ－ｍ－１）时，拒绝 Ｈ０，认为在显著性水平
α下，ｙ对 ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ有显著的线性关系，也即回归方程的
检验是显著的，就是接受“自变量全体对ｙ有显著线性影响”
这一结论犯错误的概率不超过５％；反之，当Ｆ≤Ｆα（ｍ，ｎ－ｍ

－１）时，接受Ｈ０，则认为回归方程不显著
［８］。

１．４　置信区间和拟合优度
１．４．１　回归系数的置信区间

当有了参数向量β的估计

)

β时，对于

)

β与β的接近程度如

何？这就需要构造 βｊ一个区间，以

)

βｊ为中心的区间，该区间
以一定的概率包含βｊ，也就是作其对应的区间估计。可得

ｔｉ＝

)

βｉ－βｉ
ｃ槡ｉｉ

)

σ
～ｔ（ｎ－ｍ－１） （１５）

按照一元线性回归系数区间估计的推导过程，可得βｊ置信水
平为１－α的置信区间为

（

)

βｉ－ｔα／２ ｃ槡ｉｉ

)

σ，

)

βｉ＋ｔα／２ ｃ槡ｉｉ

)

σ） （１６）
１．４．２　拟合优度

拟合优度用于检验回归方程对样本观测值的吻合程度。

在多元线性回归中，定义样本相关系数为

Ｒ２ ＝ＳＳＲＳＳＴ＝１－
ＳＳＥ
ＳＳＴ （１７）

　　样本决定系数 Ｒ２的取值在［０，１］区间内，Ｒ２距离１越
近，表明拟合的效果越好；Ｒ２距离０越近，表明拟合的效果越
差。与Ｆ检验相比，Ｒ２检验可以更清楚直观的反映回归拟
合的效果，但是并不能做为严格的显著性检验。称

Ｒ＝ Ｒ槡
２ ＝ ＳＳＲ
槡ＳＳＴ （１８）
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为ｙ关于ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ的样本复相关系数
［５］。

２　民航客运量模型的建立与求解

２．１　民航客运量模型的建立与求解
１）数据来源
以预测值ｙ表示民航客运量（万人），ｘ１表示国民收入总

值（亿元），ｘ２表示消费金额（亿元），ｘ３表示铁路承载量（万
人），ｘ４表示民航航线距离（万公里），ｘ５表示境外旅客人数
（万人）。根据《２０１０年统计摘要》获得１９９５—２０１０年统计
数据，见表２。
２）研究方法
建立ｙ与各自变量 ｘｉ，１≤ｉ≤５的多元线性回归模型

如下

ｙ＝β０＋βｉ∑
５

ｉ＝１
ｘｉ＋ε　（ｉ＝１，２，３，４，５）

ε～Ｎ（０，σ２）
Ｅ（εｉ）＝０　（ｉ＝１，２，３，４，５）

（１９）

　　３）实证分析
利用原始数据资料，用ＳＰＳＳ软件计算相关阵，输出结果

见表３，并作相关分析。
从相关矩阵可以看出，ｙ与 ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５相关系数都

比较高，在０．９以上，说明所选自变量与 ｙ具有高度线性相
关，用ｙ与自变量ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５作多元线性回归是可以的。
ｙ与ｘ３的相关系数ｒｙ３＝０．２２６偏小，Ｐ值 ＝０．３９８，ｘ３是铁路
客运量，这说明铁路客运量对民航客运量无显著影响。

４）计算结果
本例对原始数据作回归分析，并用ＳＰＳＳ软件计算，输出

结果见表４～６。
　　５）回归诊断

ａ．回归方程为

ｙ
＾
＝４５０．９＋０．３５４ｘ１－０．５６１ｘ２－０．００７３ｘ３＋

２１．５７８ｘ４＋０．４３５ｘ５ （２０）

　　ｂ．复相关系数 Ｒ＝０．９９９，决定系数 Ｒ２＝０．９８８，由相关
系数来看回归方程高度显著。

ｃ．方差分析表中，Ｆ＝１１２８．３０３，Ｐ值 ＝０．０００表明回归
方程高度显著，说明ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５整体上对 ｙ有高度线性
关系。

ｄ．回归系数的显著性检验。自变量 ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５对 ｙ
均有显著影响，其中ｘ３铁路客运量的 Ｐ值 ＝０．００６最大，可
是仍然在１％的显著性水平上对 ｙ具有高度显著，这充分说
明在多元回归分析中，不能仅凭相关系数的大小而决定变量

的取舍。

６）回归应用
预测值的点估计为

)

ｙ０ ＝

)

β０＋

)

β１ｘ１０＋

)

β２ｘ２０＋… ＋

)

βｍｘｍ０ （２１）
其精确置信区间的表达式较为复杂，也不可能用手工计算，

可以仿照一元线性回归的情况用 ＳＰＳＳ软件计算。其置信水
平为９５％的近似置信区间为

（

)

ｙ－２
)

σ，

)

ｙ＋２

)

σ） （２２）
　　另外，ｘ２的回归系数－０．５６１是负的，ｘ２是消费额，负的
回归系数显然是不合理的，其主要原因可能是由于自变量之

间存在的共线性，因而回归方程式（２）还要在多重共线性部
分作一步改进，或用其他消除共线性的方法重新建立回归方

程，就不再讨论了。详见参考文献［５］。

表２　各主要因素统计数据表

年份 ｙ ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５
１９９５ ２７７ ３１６２ ２２６６ ９７７８９ １８ ２１７

１９９６ ３５８ ４０２０ ２６３４ １０３６６７ １９ ５０４

１９９７ ４１２ ４４２６ ３０３７ １１０６４５ ２３ ６８４

１９９８ ４８１ ４７２９ ３３５９ １１４３６０ ２６ ９３２

１９９９ ５３４ ５１１０ ３６６５ １１９９０６ ２８ ９５１

２０００ ４６９ ５６８３ ４０３０ １２７２５３ ２７ １１３７

２００１ ６６５ ６７８２ ４６８６ １３２４２４ ３１ １５４２

２００２ ８９３ ８４２４ ５８５５ １３４５３２ ３３ ２１４０

２００３ １１９６ ９４３１ ６６６２ １３０２９５ ３９ ２７３８

２００４ １５７２ １１１７６ ７６６３ １３４９１５ ４７ ３２２８

２００５ １７３０ １４０８６ ９６４６ １４７１７４ ４５ ３８０３

２００６ １５４０ １５８１１ １０８０６ １３６５６８ ５７ ２９４０

２００７ １９９２ １７２６１ １１５９６ １１４８５４ ６１ ３２９５

２００８ ２６１４ １９８６８ １３１６３ １１４０９７ ６７ ４００３

２００９ ３４６３ ２４２６８ １５５８２ １１９６３２ １００ ３９７４

２０１０ ４０６０ ２９８５８ １９１３９ １２６５５０ １１５ ４９８３
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表３　相关阵表

ｙ ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５

ｙ
相关系数

Ｐ值
１．０００
０．０００

０．９８８
０．０００

０．９８４
０．０００

０．２２６
０．３８８

０．９８６
０．０００

０．９２３
０．０００

ｘ１
相关系数

Ｐ值
０．９８９
０．０００

１．０００
０．０００

０．９９９
０．０００

０．２５７
０．３３５

０．９８３
０．０００

０．９２９
０．０００

ｘ２
相关系数

Ｐ值
０．９８４
０．０００

０．９９９
０．０００

１．０００
０．０００

０．２８８
０．２７８

０．９７７
０．０００

０．９４１
０．０００

ｘ３
相关系数

Ｐ值
０．２２６
０．３８９

０．２５７
０．３３５

０．２８８
０．２７８

１．０００
０．０００

０．２１２
０．４２８

０．５０３
０．０４６

ｘ４
相关系数

Ｐ值
０．９８６
０．０００

０．９８３
０．０００

０．９７７
０．０００

０．２１２
０．４２８

１．０００
０．０００

０．８８１
０．０００

ｘ５
相关系数

Ｐ值
０．９２３
０．０００

０．９２９
０．０００

０．９４１
０．０００

０．５０３
０．０４６

０．８８１
０．０００

１．０００
０．０００

表４　常用统计量表

模型 相关系数 判定系数 调整的判定系数 回归估计的标准差

１ ０．９９９ａ ０．９９８ ０．９９７ ４９．４９２４

表５　方差分析表

离差平方 平方和 自由度 均方 统计量（Ｆ） 相伴概率（Ｐ值）

回归 １３８１８８７６．７６ ５ ２７６３７７５．３５ １１２８．３３ ０．０００

残差 ２４４９４．９８ １０ ２４４９．４９

总和 １３８４３３７１．７５ １５

表６　回归系数分析

非标准化系数

Ｂ Ｓｔｄ．Ｅｒｒｏｒ

标准化系数

Ｂｅｔａ
统计量

（ｔ）
相伴概率

（Ｐ值）

Ｃｏｎｓｔａｎｔ ４５０．９１０ １７８．０７９ ２．５３１ ０．０３０

ｘ１ ０．３５４ ０．０８５ ２．４４６ ４．１５１ ０．００２

ｘ２ －０．５６１ ０．１２５ －２．４８４ －４．４７７ ０．００１

ｘ３ －７．２５４Ｅ－０３ ０．００２ －０．０８２ －３．５０９ ０．００６

ｘ４ ２１．５７８ ４．０３０ －０．０３０ ５．３５３ ０．０００

ｘ５ ０．４３５ ０．０５２ －０．５６３ ８．４３９ ０．０００

３　结束语

１）“国民收入”和“消费额”与民航客运量均具有正线
性相关关系。这表明近年来我国国民收入的较快增长，乘飞

机进行旅游和商务活动的比例就有所提高，这又进一步刺激

了经济的发展。

２）“铁路客运量”与民航客运量呈一种线性负相关关

系。这一点是显然的。

３）“民航航线里程”与民航客运量也呈一种线性正相关
关系。这表明随着我国民航航线的增加，民航客运量也在不

断的增加。

４）“入境旅游人数”与民航客运量呈一种线性正相关
关系。这表明来华旅游入境人士生活条件基本上都很好，再

加上路途遥远，他们就选择了飞机作为主要交通工具。
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度误差小于±０．１５ｍｍ，响应时间小于１．８ｓ，基本上没有超

调，达到了一般工业应用场合的工作要求。

图６　实验系统组成示意图

图７　小幅值方波信号实验曲线

图８　大幅值方波信号实验曲线
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