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摘要：运用系统动力学方法，以北京市为例，通过多情景设置模拟 COVID-19 疫情对北京经济发展的影响；并对

不同政策干预效果进行仿真分析。研究表明：① 分行业来看，COVID-19 疫情对交通运输业的直接影响来自于

出行管制，需求锐减和相关限制措施导致行业在短期内增长乏力；租赁与商务服务业需求不会随着疫情管控措

施解除而立刻增加，行业复苏有一定的时滞；受其他行业复苏延迟影响，金融业发展的低迷时期会更长；复工复

产的有序推进加速了工业和建筑业发展，有利于增强其对保持经济稳定的贡献。② 从整体来看，新冠肺炎疫情

暴发在短期内使得北京经济下行压力增大，各种管制措施出台和需求萎缩会进一步降低经济增速。然而，随着

疫情蔓延得到有效遏制和复工复产步伐加快，COVID-19 疫情对北京经济发展的不利冲击会大幅降低。③ 从政

策干预效果来看，解除企业生产和经营活动限制所引起城市经济发展水平的提升幅度大于财政对相关产业的补

贴；而 2 种政策组合干预会进一步降低因 COVID-19 疫情暴发而对经济带来的不利影响，避免经济出现滑坡。

模拟结果符合北京市 2020 年经济发展实际情况，验证了模拟方法的有效性。
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2019 年末新型冠病毒肺炎（COVID-19）疫情

突如其来，并迅速在国内外蔓延。大规模突发疫情

不仅给居民的身体健康带来巨大威胁，也使得正

常的生产生活秩序和投资者面临巨大挑战[1]，特别

是层出不穷的网络谣言会刺激社会公众的恐慌情

绪[2]，加剧疫情对正常生产生活秩序的破坏。疫情

蔓延对经济发展的影响不容忽视，且行业之间存

在显著差异性[3]。已有研究主要集中在突发疫情

对旅游业[4]、住宿与餐饮业[5,6]、金融业[7,8]、房地产业[9]、

制造业[10] 等行业的影响；也有学者认为疫情对不

同收入阶层的影响存在差异，认为低收入者受到

的负面影响更大[11]。然而，随着疫情暴发后政府和

社会非正式制度、防护措施、公共卫生体系等不断

丰富和完善，居民防护意识增强[12~15]，其对经济社

会的负面影响会显著降低。因此，利用线性模型估

计其对经济社会发展的影响存在被夸大的可能[16]。

既有文献对突发疫情影响经济发展的不同方

面展开了较为深入的研究，主要以运用面板数据

进行实证分析居多。然而，单纯的回归模型并不能

从系统角度模拟突发疫情对城市经济发展的影响

过程的具体传导路径和实际效果，从系统角度分

析突发疫情对经济发展影响的研究还不多见；而

系统建模方法对于处理结构复杂、影响因素众多、

经济意义重大的复杂社会经济系统的优化具有很

好的适应性[17]。系统动力学（System Dynamics，SD）

模型不仅可以分析城市系统中各变量间的相互作
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用，还可以通过情景设置进行数值模拟分析，通过

评估与模拟提出相应的对策[18]。作为中国首个服

务业扩大开放综合试点城市，北京市产业结构在

较早时期实现了转型升级[19]，形成了以金融业、科

学研究和技术服务业、信息传输、软件和信息技术

服务业等服务业主导的产业结构。2020 年，北京

市服务业增加值占地区生产总值的 83.87%，服务

业已成为影响其经济发展的关键产业（根据北京

市统计局公布的数据计算，http://tjj.beijing.gov.
cnl）。从经济发展阶段和产业结构来看，COVID-
19 疫情对北京经济发展的影响同其他地区或城市

存在较大差异。原因在于，一方面，劳动力流动对

于服务业增长产生积极的正向推动作用[20]，而疫

情暴发带来的人口流动限制和企业延迟复工对服

务业有较大冲击；另一方面，北京是中国对外交流

的首要窗口，而受疫情影响多个国家和地区采取

暂停或减少往来航班、一定期限内限制中国公民

入境等措施，短期国际交流密切程度的下降会对

服务贸易产生不利影响。基于此，本文基于系统动

力学基本原理，构建由传染病系统、政府管理系统、

国际交流系统和经济发展系统 4 个子系统组成的

COVID-19 疫情对北京经济发展影响的系统，并在

不同情境下进行模拟仿真，以期深入揭示具体影

响机制，为相关部门分析和制定措施降低疫情带

来的不利影响提供决策依据。 

1    研究方法与结构分析
 

1.1    系统动力学模型

系统动力学是以反馈控制理论为基础，以计

算机模拟技术为主要手段，研究和解决复杂系统

的结构、功能与动态行为之间关系的仿真方法[21]，

适合分析非线性、多变量、多种反馈的复杂系统问

题，因其可以通过参数调整模拟不同政策带来的

影响，也被称为“政策实验室”。系统动力学中所

包含的因果关系、系统反馈、动态演化等特征与

COVID-19 疫情影响城市经济发展高度契合，具体

表现在以下几方面：

首先，影响城市经济发展的因素很多，且不同

因素之间的关系具有复杂性和非线性特征。COV-
ID-19 疫情对城市经济发展的影响主要是通过影

响城市内部和城市间人口流动而实现。传统的计

量模型并不能充分反映影响过程，而系统动力学

可以将 COVID-19 疫情影响北京经济发展的具体

路径充分表达，对具体影响路径进行全面剖析。

其次，运用系统动力学研究 COVID-19 疫情

影响城市经济发展可以从动态角度进一步分析影

响机理。COVID-19 疫情与北京城市经济发展之

间的关系并非单向作用，一方面，城市内部和城市

间的人口流动可能会加速疫情扩散，使得其对经

济的影响程度更大；另一方面，随着疫情的发展，

政府也会不断制定相应的政策措施，通过限制人

口流动和加快疫苗研发，降低疫情的感染率和死

亡率，从而缩短经济复苏时间。

最后，COVID-19 疫情对城市经济发展的影响

过程具有复杂性，并非全部因素都可以精确量化，

而系统动力学是一种定量和定性分析相结合的研

究方法。将出行方式、政府重视程度、生产和经营

管制等不便量化表达的指标纳入分析框架，进而

准确的刻画 COVID-19 疫情与北京城市经济发展

之间的因果关系和具体路径，并且通过参数的调

整实现政策模拟。 

1.2    系统结构分析

本文构建的 COVID-19 疫情影响北京经济发

展系统主要由传染病系统、政府管理系统、国际交

流系统和经济发展系统 4 个子系统构成，各子系

统内部变量相互关联，子系统间存在相互影响和

相互作用，共同形成具有多重反馈的因果关系结构。 

1.2.1    传染病子系统

主要研究 COVID-19 疫情相关变量对经济发

展的影响。系统中除核心变量患病人数外，还包括

康复人数、总人口数、平均接触速率、康复率、感染

率等其他变量。从系统设计和研究角度出发，

COVID-19 疫情发展，受病毒自身变化影响，而人

们出行方式的变化和疫苗的研制也会影响疫情的

感染率，进而影响感染人数和康复人数。 

1.2.2    政府管理子系统

主要研究政府根据疫情所采取的政策措施对

北京经济发展的影响。系统中除核心变量政府重

视程度之外，还包括生产和经营管制、出行管制、

政府补贴等变量。从研究设计和系统模型设计角

度而言，一方面，政府管理子系统可以通过调整卫

生和社会工作、财政补贴、生产和经营管制等措施

对城市经济发展产生影响；另一方面，政府对居民

出行的限制会通过出行方式的改变作用于 COV-
ID-19 疫情平均接触速率，进而对感染率产生影响，
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感染率的下降有利于城市经济发展。 

1.2.3    国际交流子系统

主要研究在政府管理水平和 COVID-19 疫情

扩散水平一定的情况下，国际交往密切程度的变

化对城市经济发展的影响。城市经济发展是一个

开放和动态的过程，特别对于北京而言，国际交往

中心是其战略定位之一。因此，系统中主要包括国

际合作基础、国际交流等变量，分析其变化对北京

经济发展的影响。 

1.2.4    经济发展子系统

主要研究 COVID-19 疫情蔓延程度确定的情

况下，产业自身的变化对城市经济的影响。系统内

主要考察工业、建筑业和服务业对经济发展的影

响。此外，鉴于数据的可获得性和系统建模的可操

作性，将 GDP 作为城市经济发展的衡量指标，分

析其对 COVID-19 疫情、政府管理和国际交往子

系统的影响。 

2    模型构建与检验
 

2.1    系统动力学模型构建 

2.1.1    因果关系

COVID-19 疫情对北京经济发展的作用机理

主要是通过限制人口流动和企业生产服务行为产

生，一方面，前期的生产和生活行为限制有利于降

低病毒传播速率和感染率，有利于控制疫情在更

大范围内传播，加快后期经济复苏的进程；另一方

面，前期严格管控带来的生产和生活困难，在短期

对经济增长产生较大冲击。在确定系统边界和变

量间反馈关系基础上，构建 COVID-19 疫情对北

京经济发展的系统动力学因果关系图，具体如图 1
所示。

由图 1 可知，该模型中含有多个反馈回路，具

体如下（+代表正向反馈；‒代表负向反馈）：

反馈回路 1：患病人数→‒消费行为→‒批发和

零售业→‒服务业→‒经济发展→+政府重视程

度→+卫生和社会工作→+康复人数→‒患病人数。

反馈回路 2：患病人数→‒消费行为→‒批发和

零售业→‒服务业→‒经济发展→+政府重视程

度→+出行管制→‒消费行为→‒住宿和餐饮业→‒
人口流动→‒患病人数。

反馈回路 3：患病人数→‒消费行为→‒批发和

零售业→‒服务业→‒经济发展→+政府重视程

度→+出行管制→‒出行方式→‒平均接触速率→‒
患病人数。

反馈回路 4：康复人数→‒政府重视程度→‒出
行管制→+出行方式→+平均接触速率→+患病

人数→‒康复人数。

反馈回路 5：国际合作基础→+国际交流→+
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图 1    COVID-19 疫情影响城市经济发展因果关系

Fig.1    The causal relationship between COVID-19 epidemic and urban economic development
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住宿和餐饮业→+人口流动→+患病人数→‒国际

合作基础。

反馈回路 6：政府重视程度→+卫生和社会工

作→+康复人数→‒政府重视程度。 

2.1.2    系统流图分析

为进一步区分变量性质和明细系统内反馈形

式，在因果关系图的基础上，构建 COVID-19 疫情

发展影响城市经济发展系统流图，如图 2 所示。

为厘清 COVID-19 疫情影响北京经济发展的

具体路径，本文构建的系统流图共包含 30 个变量，

包括 6 个水平变量，21 个辅助变量和 3 个速率变

量，主要参数方程形式见表 1。
借鉴曹祺文等 [22] 研究，COVID-19 疫情影响

城市经济发展系统模型参数主要采用线性回归、

曲线估计、生产函数等方法。对于模型中还有些变

量的非线性关系使用表函数进行处理，模型方程

参数设置和表函数处理数据主要来源于 2016—
2019 年的《北京统计年鉴》[23] 和 2019《北京市国民

经济和社会发展统计公报》（http://tjj.beijing.gov.
cn/）。模型运行时间周期为 2020 年 1 月 1 日至

2020 年 7 月 31 日，仿真步长为 1 d，共 213 d。 

2.2    模型检验 

2.2.1    系统结构检验

系统结构检验是系统动力学模型的常用检验

之一，主要检验系统中的核心变量是否为内生变

量，是否考虑到外生变量对内生变量的影响。系统

结构检验结果表明，基于系统动力学的 COVID-
19 疫情影响城市经济发展模型通过结构性检验；

同时，对模型进行多次试运行，并未出现异常，进

一步验证了采用该模型对 COVID-19 疫情影响城

市经济发展进行模拟仿真分析是合理的。 

2.2.2    历史性检验

考虑到疫情暴发具有偶然性，将传染病子系

统剔除，对不考虑 COVID-19 疫情的经济发展系

统进行历史值与真实值对比，测定模型数据与实

际情况的相符程度，由此判断模型对未来模拟结

果的可信度[21]。鉴于数据的可获得性和代表性，选

择检验的变量包括工业、交通运输业、批发零售业、

软件和信息技术服务业、金融业、房地产业与经济

总量 7 项指标，并用 2015—2019 年的指标相对误

差判断模型精度（模拟值和真实值的差绝对值比

上真实值）（表 2）。由表 2 可知，研究期全部指标

的相对误差率都在 5% 以内，说明该模型模拟精

度较高，具有较强的解释力和可信度[24]，符合建模要求。 

3    情景设置与模拟分析
 

3.1    情景设置

表 3 为区分不同程度感染率对北京经济发展
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图 2    COVID-19 疫情影响城市经济发展系统
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表 1    COVID-19疫情影响城市经济发展系统的主要变量参数方程

Table 1    The main variable parameter equation of COVID-19 epidemic affecting urban economic development
 

变量类型 名称 参数方程

水平变量 康复人数 INTEG（康复率，0）

水平变量 患病人数 INTEG（感染率‒康复率，200）

水平变量 政府重视程度 经济发展×10‒6+康复人数×0.001+PULSE(25, 70)+PULSE(95, 60) ×1

水平变量 经济发展 INTEG（工业×0.36+建筑业×0.226+服务业×5.312，0）

辅助变量 出行管制 政府重视程度×0.5+PULSE(25, 35)×1+PULSE(36, 50)×2

辅助变量 生产和经营管制 政府重视程度×0.5+PULSE(25, 40)×70+PULSE(65, 50)×30+PULSE(115, 60)×10

辅助变量 消费行为 IF THEN ELSE(生产和经营管制>60, 500,700) +1 500‒患病人数+出行管制

辅助变量 交通运输业 人口流动×0.2+出行方式×2‒出行管制×0.2‒PULSE(25,50)× 6‒PULSE(50,50)×2

辅助变量 住宿和餐饮业 消费行为×0.04+投资×0.02+国际交流×0.03-PULSE(25, 50)×7‒PULSE(75,25)×3.5‒ PULSE(100,
50)×2‒PULSE(150 , 100)×0.5

辅助变量 租赁与商务服务业 金融业×0.13+投资×0.08+[IF THEN ELSE(生产和经营管制>70, 0.01, 0.03)]×1.216‒ PULSE(30,
60)×5‒PULSE(90, 60)×2

辅助变量 批发和零售业 [IF  THEN ELSE(生产和经营管制>70,  0.03,  0.06)]×0.153+消费行为×0.027+金融业×0.031‒
PULSE(25, 50)×6‒PULSE(75, 50)×3

辅助变量 金融业 [ IF  THEN  ELSE(生产和经营管制>60,  0 .07 ,  0 .09)+1]×6.44‒PULSE(30,30)×10‒
PULSE(60,70)×9+DELAY1(30,70)+PULSE(150, 50)×8

辅助变量 工业 IF THEN ELSE(生产和经营管制>60, 0.35 ,0.65)+金融业×0.81‒PULSE (30,50) ×40‒
PULSE (80,30) ×20

辅助变量 建筑业 [IF  THEN  ELSE(人口流动<2000,  0.013,  0.043)+1]×4.23‒PULSE(20,30)×3.5‒PULSE(50,
60)×3‒PULSE(110, 30)×1.7

辅助变量 政府补贴 政府重视程度×0.5+PULSE(35, 200 )×50

辅助变量 投资 PULSE(1,30)×(1 200‒患病人数)×0.03+PULSE(31,60)×0.02+DELAY1(0.5, 60) + PULSE(90,60)×20

速率变量 感染率 （患病人数／总人口数）×平均接触速率

速率变量 康复率 卫生和社会工作×0.5+0.88

　　注：INTEG，积分函数；PULSE，脉冲函数；IF THEN ELSE，条件函数；DELAY1，延迟函数。

 
表 2    COVID-19疫情影响城市经济发展系统主要变量的历史值与真实值相对误差/%

Table 2    The relative error unit of historical value and real value of COVID-19 epidemic affecting urban economic development /%
 

年份 工业
交通
运输业

批发
零售业

信息传输、软件和
信息技术服务业

金融业 房地产业 经济总量

2015 2.02 3.42 3.53 4.47 3.81 4.18 3.51

2016 1.76 4.04 4.21 3.96 3.29 4.95 4.22

2017 2.40 3.96 3.58 4.45 4.76 3.44 3.87

2018 2.35 3.32 4.32 3.89 3.87 3.79 4.08

2019 2.42 4.21 3.69 4.07 3.36 3.52 4.01

 
表 3    COVID-19疫情发展程度模拟方案

Table 3    The COVID-19 epidemic simulation program
 

严重程度 感染率

一级 比二级感染率低20%

二级 日新增确诊人数/总人口数

三级 比二级感染率高20%

　　注：以疫情暴发2周内日均新增确诊人数表示日新增确诊人数，考虑到地域的特殊性，本研究使用除港澳台、湖北和西藏以外的新增确

诊人数和总人口数进行计算。
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影响，模拟疫情 3 种不同的感染程度。 

3.2    模拟分析 

3.2.1    对单个行业和经济整体的影响

1） 交通运输业。COVID-19 疫情对交通运输

业的影响主要是通过降低交通方式的通勤密度实

现，如列车停运、经过城市站点但不停靠、航班和

长途大巴车取消营运等方式。政府部门会根据疫

情的发展情况进行交通管制。基于已构建的系统

动力学模型，模拟 COVID-19 疫情不同感染率对

交通运输业的影响（图 3）。
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图 3    COVID-19 疫情对北京市交通运输业影响模拟结果

Fig.3    The simulation results of the impact of COVID-19
epidemic on transportation industry of Beijing

 
由图 3 可知，COVID-19 疫情对北京交通运输

业产生巨大影响，且在春节后短期不利影响大于

长期。整体看，COVID-19 疫情对交通运输业的影

响非常直接，在 2020 年春节（1 月 25 日）后，短期

产业增加值几乎为零；随着疫情的逐步得到控制，

相关管制也会进一步放松，交通运输业会在 3 月

中下旬逐渐走向复苏。实际上，2020 年上半年北

京市交通运输仓储和邮政业增加值增速下降

13.6%，降幅比一季度收窄 10.1 个百分点（北京市

交通委员会，https://baijiahao.baidu.com/，下同），这

与模型模拟结果是一致的。2020 年春节期间，受

疫情加剧及防控措施升级影响，进出京客流为

348.70 万人次，较去年同期大幅下降 61.76%。北

京市内地面公交客运量 1 498.02 万人次，同比下

降 64.60%；北京市轨道交通客运量 735.56 万人次，

同比下降 83.93%。进出京客流大幅减少，短时间

通勤流难以恢复，通勤和学生客流等不确定性增

加，城市内部与城市间出现需求锐减和限流措施

的实行，使交通运输业在短期增长乏力。

2） 住宿和餐饮业。COVID-19 疫情对住宿和

餐饮业的影响主要通过 2 个途径：一是通过出行

管制对居民的消费行为产生影响，这类限制主要

是来自于国内，最明显的就是国内游和大型群体

性活动的取消（如游乐园、商业演出等）；二是因疫

情暴发导致的外部需求的急剧下滑，特别是作为

国际交往中心的北京，如果疫情持续暴发，国际交

流频率将会急剧下降。基于已构建的系统动力学

模型，模拟 COVID-19 疫情不同感染率对住宿和

餐饮业的影响（图 4）。
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图 4    COVID-19 疫情对北京市住宿和

餐饮业影响模拟结果

Fig.4    The simulation results of the impact of COVID-19
epidemic on accommodation and catering of Beijing

 
图 4 可知，COVID-19 疫情对北京住宿和餐饮

业产生明显冲击，在春节后的短期不利影响可能

会持续到 4 月份，甚至更久。COVID-19 疫情对住

宿和餐饮业影响非常直接，在春节（1 月 25 日）后

一段时期行业几乎停滞。与交通运输业不同的是，

随着疫情控制和相关管制放松，住宿和餐饮业并

不会较快复苏，会有一定延迟。现实情况是（北京

市统计局，http://tjj.beijing.gov.cn），受疫情影响，

2020 年第 1 季度北京市限额以上住宿和餐饮业法

人单位主营业务收入同比增长−50.1%，在第 3 季

度恢复趋势明显，这与模型预测结果一致。2020
年住宿和餐饮业限额以上单位主营业务收入

870.1 亿元，同比增长−31.3%，全年降幅收窄。

3） 租赁与商务服务业。COVID-19 疫情对租

赁与商务服务业的影响主要由限制人口流动影响

其他行业发展而实现，因此，可能该行业复苏所需

时间也可能较长。基于已构建的系统动力学模型，

模拟 COVID-19 疫情不同感染率对租赁与商务服

务业的影响（图 5）。
由图 5 可知，与餐饮住宿业类似，租赁与商务

服务业的冲击时间较长，可能会在交通和出行限
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制解除后的一段时间逐渐复苏，大约在 3 月底或

者 4 月初。从 COVID-19 疫情不同感染率看，若按

照一级感染率蔓延，到 2020 年 7 月底，租赁与商

务服务业增加值约为 1 100 亿元；若按照三级感染

率蔓延，行业增加值将比一级扩散程度减少 140
亿元。实际上，随着北京市防控措施更加精准，新

冠疫情蔓延得到有效控制，北京市租赁与商务服

务业在 2020 年第二季度开始逐步复苏（北京市统

计局，http://tjj.bei-jing.gov.cn），与模型预测趋势一

致，验证了模型有效性。2020 年上半年，中关村国

家自主创新示范区、北京商务中心区和首都机场

临空经济示范区规模以上企业总收入增速分别为

5.9% 、−5.1% 和−15.5%；而第 1 季度增速则分别为

−3.4%、−4.2%、−15.3%、和 24.3%。

4） 批发和零售业。COVID-19 疫情对批发和

零售业的影响主要通过限制企业的生产经营和家

庭的消费行为，前者是通过延长企业复工时间而

实现；后者是企业复工时间延长叠加个体出行管

制。基于已构建的系统动力学模型，模拟 COVID-
19 疫情不同感染率对批发和零售业影响（图 6）。

由图 6 可知，得益于元旦和春节预期，在疫情

暴发前北京批发和零售业发展速度较快，而 COV-
ID-19 疫情蔓延之后，批发和零售业发展十分缓慢，

产业发展平缓状态一直持续到 4 月。从 COVID-
19 疫情不同感染率来看，若按照一级感染率蔓延，

则到 2020 年 7 月底，批发和零售业增加值约为

1 400 亿元；若按照二级感染率蔓延，行业增加值

约为 1 200 亿元；若按照三级感染率蔓延，则行业

增加值大约 1 100 亿元。2020 年第 1 季度，北京市

限额以上批发和零售业总收入同比增长了−18.3%
（北京市统计局，http://tjj.beijing.gov.cn，下同），除

家用电器及电子产品专门零售、纺织、服装及家庭

用品批发、食品、饮料及烟草制品专门零售等少数

行业外，绝大多数行业营业收入降幅明显。随着疫

情得到有效控制，批发和零售业在第 2 季度中期

逐渐复苏，2020 年上半年，北京市限额以上批发和

零售业总收入同比增长−8.2%，降幅收窄，实际情

况与模型预测结果一致，说明模型预测是有效的。

2020 年下半年，管控措施逐步放开加速了有效需

求释放，批发和零售业发展较快，使得疫情对全年

批发和零售业的不利影响大幅降低。2020 年，北京

市限额以上批发和零售业主营业务收入为 63 064.9
亿元，同比增长−1.7%；行业增加值为 2 758.9 亿元，

同比增长−2.4%。

5） 金融业。作为现代经济的血液，金融业发

展离不开整个经济系统支持，COVID-19 疫情对

金融业冲击主要也是通过影响其他行业而实现。

一方面，随着疫情的暴发，受居民出行受限、家庭

消费不足、企业生产管制等多因素叠加影响，企业

资金压力较大，如果此时金融机构抽贷资金，会加

剧经济恶化；相反，如政府及时出台相应政策措施，

通过金融机构降低企业资金成本，有利于经济复

苏。基于已构建的系统动力学模型，模拟 COVID-
19 疫情不同感染率对金融业的影响（图 7）。

如图 7 所示，COVID-19 疫情对北京金融业产

生的较大冲击，使得行业增加值在 4 月前增长缓

慢，在 4 月后开始出现明显增长，5 月增长幅度进

一步加大，进一步印证金融业的恢复需要其他行

业复苏为支撑。随着疫情得到控制、企业生产逐步

恢复和家庭出行限制解除，北京服务业将会在 4
月逐步复苏，带动金融业 5 月出现较快增长。从

COVID-19 疫情不同感染率来看，若按照一级感染
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图 5    COVID-19 疫情对北京市租赁与商务服务业影响模拟结果

Fig.5    The simulation results of the impact of COVID-19
epidemic on leasing and business services of Beijing
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图 6    COVID-19 疫情对北京市批发和零售业影响模拟结果

Fig.6    The simulation results of the impact of COVID-19
epidemic on wholesale and retail of Beijing
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率蔓延，则到 2020 年 7 月底，金融业增加值大约

在 3 200 亿元左右；若按照三级感染率蔓延，行业

增加值将比一级扩散程度减少约 300 亿元。作为

经济发展的“血液”，金融业发展与各行各业的发

展都密不可分。实际上，随着《进一步支持中小微

企业应对疫情影响保持平稳发展若干措施》《关于

北京市进一步加大创业担保贷款贴息力度全力支

持重点群体创业就业的通知》等相关政策文件的

印发和执行，北京市金融行业在 2020 年第 2 季度

开始逐步企稳，上半年金融街规模以上法人单位

收入 6 674.6 亿元（北京市统计局，http://tjj.beijing.
gov.cn），增速由负变为持平，说明金融行业复苏步

伐加快，检验了模型有效性。

6） 工业。COVID-19 疫情对工业的影响主要

是通过限制企业生产和经营活动而实现。政府部

门会根据疫情的发展情况进行生产和经营管制，

基于已构建的系统动力学模型，模拟 COVID-19
疫情不同感染率对工业的影响（图 8）。
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图 8    COVID-19 疫情对北京市工业影响模拟结果

Fig.8    The simulation results of the impact of
COVID-19 epidemic on industry of Beijing

由图 8 可知，北京市工业增加值在第一季度

会出现较大波动，特别是春节前生产性企业提前

放假和节后疫情暴发的双重叠加，拉低工业增加

值对经济增长贡献。2020 年第 1 季度北京市工业

增加值同比增长−14.7%，其中，1~2 月同比增长

−16.2%。随着疫情逐步得到控制，相关生产活动

限制也得到解除，复工复产的有序进行使得工业

增加值在 4 月份开始逐步恢复。2020 年北京市工

业增加值增速在 4 月份首次实现正增长，增速为

4.8%。从 COVID-19 疫情不同感染率来看，若按

照一级感染率蔓延，则到 2020 年 7 月底，工业增

加值大约在 3 100 亿元；若按照三级感染率蔓延，

增加值大约在 2 580 亿元。通过分析发现，北京工

业在 5 月和 6 月增长较快，这可能是因生产经营

限制被解除后生产快速恢复。2020 年，北京市工

业发展也印证了模型预测，上半年，北京市工业增

加值同比增长−3.7%，其中 6 月同比增长 10.8%，

为近半年最高水平；下半年，各种政策措施的出台

进一步增强了工业对经济发展的贡献，全年工业

增加值 4 216.5 亿元，同比增长 1.4%（北京市统计

局，http://tjj.beijing.gov.cn）。
7） 建筑业。COVID-19 疫情对建筑业的影响

主要包括两个方面：一方面因生产和经营限制导

致的建筑业复工时间延长；另一方面则是因出行

管制导致的建筑业招工难。基于已构建的系统动

力学模型，模拟 COVID-19 疫情不同感染率对建

筑业的影响（图 9）。
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图 9    COVID-19 疫情对北京市建筑业影响模拟结果

Fig.9    The simulation results of the impact of
COVID-19 epidemic on construction of Beijing

 
图 9 可知，COVID-19 疫情对建筑业产生较明

显影响，且主要集中在短期。具体看，受疫情暴发

影响，建筑业在 2 和 3 月发展缓慢；进入 4 月后，

如疫情得到有效控制和生产经营限制的解除，建
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图 7    COVID-19 疫情对北京市金融业影响模拟结果

Fig.7    The simulation results of the impact of
COVID-19 epidemic on finance of Beijing
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筑业可能会快速增长，且一直会持续到下半年。

从 COVID-19 疫情不同感染率看，若按一级感染

率蔓延，到 2020 年 7 月底，建筑业增加值大约在

680 亿元；若按照二级感染率蔓延，行业增加值大

约 650 亿元；若按照三级感染率蔓延则是在 620
亿元左右。从北京市建筑业实际生产经营情况来

看（北京市统计局，http://tjj.beijing.gov.cn），2020
年第 1 季度，建筑业总产值同比增长−20.6%；而建

筑施工的逐步恢复，北京市建筑业下半年发展迅

速。2020 年建筑业总产值为 12 905.9 亿元，同比

增长 7.6%；行业增加值1 539.8 亿元，同比增长 4.4%，

建筑业总产值和增加值增速均显著高于 GDP 增

速。与模型模拟结果相一致，COVID-19 疫情对建

筑业的不利影响主要集中在短期，复工复产精准

推行和重点建设项目加快施工，会抵消疫情带来

不利影响，增加对经济发展的贡献。

8） 经济发展。COVID-19 疫情对经济发展的

影响主要是影响居民出行、企业生产经营活动等

多种因素叠加实现。政府部门根据疫情的发展情

况进行生产生活管制，而影响城市整体经济发展。

基于已构建的系统动力学模型，模拟 COVID-19
疫情不同感染率对经济发展的影响（图 10）。
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图 10    COVID-19 疫情对北京市经济发展影响模拟结果

Fig.10    The simulation results of the impact of COVID-19
epidemic on economic development of Beijing

 
由图 10 可知， COVID-19 疫情对北京市经济

发展产生了明显的不利影响，特别是在最初暴发

的 1 月底和 2 月初。受城市产业结构和功能定位

影响，疫情防控措施对北京经济发展的不利影响

主要来自住宿餐饮、商务服务、居民服务等服务行

业。若按照一级感染率蔓延，则到 2020 年 7 月底，

增加值大约为 18 800 亿元；若按照三级感染率，则

北京增加值大约 17 100 亿元。由于管控措施得当、

居民防护意识提高和企业创新生产经营模式，经

济发展子系统中各行业复工复产步伐加快，COV-
ID-19 疫情对全年北京市经济发展的不利影响大

幅减弱。从实际情况来看（北京市统计局，http://
tjj.beijing.gov.cn），2020 年，北京市第 1 季度、上半

年和全年的经济增速分别为−6.6%、−3.2% 和 1.2%。

这说明从长期看，COVID-19 疫情对北京市经济产

生的不利冲击会因复工复产而降低；同时，上也验

证了系统模拟预测的有效性。 

3.2.2    政策调整的模拟仿真

如前分析，COVID-19 疫情对经济发展的作用

路径主要有 2 条：一方面，通过悲观情绪传递使得

家庭消费等发生变化，进而影响城市经济；另一方

面，通过对企业生产和经营活动限制，在抑制疫情

传播的同时也对经济活动产生了负面影响。基于

上述传播途径，假定 2 种调控因子均在现有基础

上调整 20%，即增加 20% 的财政对服务业的补贴

（原假设补贴为 2019 年北京减税降费总额）和缩

短 20% 的企业生产和经营活动限制（原假设限制

期限为 90 d）。借鉴刘开迪等[25] 研究，通过单一政

策调控和组合政策调控的模拟仿真，深入讨论

COVID-19 疫情对北京经济发展影响（表 4）。
由表 4 可知，通过政府积极干预，无论是单一

政策干预还是组合政策干预，均有利于城市经济

发展水平的提高（与图 10 的结果对比）。所不同的

是，解除企业生产和经营活动限制变化所引起的

城市经济发展水平提升幅度要大于财政对服务业

补贴。究其原因，从目前来看，COVID-19 疫情对

经济活动的不利影响并非是因为企业获得财政补

贴过低，而是因政府为控制病毒扩散而对其所采

取的生产和经营活动限制。企业生产经营活动受

限，直接导致北京经济在 1 月底增长明显缓慢。从

组合干预效果来看，若政府在缩短企业生产和经

营限制的基础上，对服务业进行补贴，则会进一步

降低因 COVID-19 疫情暴发而对经济带来的不利

影响，甚至可能使得上半年不会出现经济下降（组

合干预政策下，在一级感染率时，2020 年 GDP 预

测为 15 170 亿元，几乎与 2019 年持平）。因此，在

控制疫情的前提下，有步骤、有措施、有保障的复

工复产是降低疫情不利影响最佳选择。 

4    结论与建议

受新型冠状病毒肺炎疫情影响，中国经济面
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临严峻挑战。与全国大多数城市不同，北京经济结

构高度依赖服务业，因而其受疫情的影响可能会

更大，模拟疫情对北京经济发展的影响，可为政府

相关部门提供政策依据，进而降低疫情蔓延对经

济发展带来的损失。本研究基于系统动力学原理，

构建了 COVID-19 疫情对北京经济发展影响系统，

在此基础上分别绘制了因果关系图和系统流图，

并对模型进行检验。进一步地，通过设置不同的感

染率和政策组合进行模拟仿真分析，得到如下研

究结论：① 分行业来看，COVID-19 疫情对交通

运输业的不利影响更多是在短期，人口流动限制

导致客运量下降明显；住宿和餐饮业复苏延迟时

间可能更长，而防控措施精细化有利于缓解疫情

产生的负面冲击；除家用电器等生说必需品外，批

发和零售业多数行业在受疫情影响严重的第 1 季

度降幅严重，但有效需求在后期得到释放，疫情带

来的不利影响大幅降低；得益于其他行业的有序

复苏，金融业在会 2020 年下半年发展迅速；生产

经营和人口流动限制的逐步解除，工业和建筑业

加速复苏，对经济增长的贡献持续增强。② 从整

体来看，受 COVID-19 疫情影响，2020 年上半年北

京经济下行压力较大，特别是住宿餐饮、交通运输

等服务业，管控措施升级不利于产业发展。然而，

从趋势上看，COVID-19 疫情对北京经济发展的影

响主要仍是短期，这与之前许多学者的研究相一

致。2020 年下半年，随着人口流动限制解除和复

工复产有序推进，经济子系统内各产业加速发展，

降低了疫情对经济产生的冲击。③ 不管是单一

政策干预还是组合政策干预，均有利于城市经济

发展水平的提高。通过系统模拟分析发现，解除企

业生产和经营活动限制所引起的城市经济发展水

平提升幅度大于财政对服务业补贴，说明 COVID-
19 疫情对经济活动的不利影响主要是因政府为控

制病毒扩散而对企业和居民所采取限制。因此，单

纯的增加政府财政对产业的扶持力度并不能显著

促进经济增长。这与实际情况是相一致的，2020
年，北京市在实施《进一步支持中小微企业应对疫

情影响保持平稳发展若干措施》《关于北京市进一

步加大创业担保贷款贴息力度全力支持重点群体

创业就业的通知》等相关政策文件的同时，还根据

疫情形势变化及时推动复工复产，更加强调科学

精准防控，通过增加相关企业补贴和解除生产经

营限制，降低疫情对经济发展的不利影响。

目前，虽然中国疫情趋势整体平稳，但德尔塔

和奥密克戎的迅速、广泛传播也为未来疫情防控

和经济发展增添了许多不确定性。根据上述研究

结论，提出如下建议：① 准确把握疫情防控和经

济发展之间的关系，在安全防控基础上尽可能降

低疫情对经济影响。不管是系统模拟还是经济发

展实际情况，都表明，COVID-19 疫情对经济活动

的不利影响主要是通过对人口流动和生产经营进

行一定限制所导致。因此，应统筹考虑疫情防控与

经济发展之间的关系，采取更为精准的防控措施，

避免盲目大范围限制人口流动和建设项目停工，

降低疫情对北京经济发展的不利影响。② 释放

政策红利，加大对因疫情受困的企业支持力度。虽

然目前北京疫情形势整体可控，但未来不确定性

依旧存在。为降低因疫情防控对企业产生的不利

影响，应制定相应政策，加大对因疫情管控而受困

的企业支持力度。如通过财政贴息的方式，对企业

 
表 4    政策干预后 COVID-19疫情对北京市经济发展影响/亿元

Table 4    The results of the impact of COVID-19 epidemic on economic development of Beijing after policy intervention/unit: 100 million yuan
 

月份
财政补贴 解除限制 财政补贴+解除限制

疫情一级 疫情二级 疫情一级 疫情二级 疫情一级 疫情二级

1 2 255 2 243 2 260 2 241 2 261 2 247

2 3 958 3 913 3 976 3 910 3 979 3 929

3 7 183 7 087 7 221 7 086 7 233 7 124

4 9 701 9 538 9 765 9 544 9 794 9 605

5 12 442 12 191 12 540 12 203 12 588 12 292

6 14 960 11 594 15 102 14 611 15 170 14 740

7 18 168 17 456 18 388 17 685 18 477 17 873

　　注：篇幅所限，此处仅列COVID-19疫情感染率在一级和二级的情景模拟结果。
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贷款进行支持，特别是小微企业，降低生产经营成

本；延期缴纳社保费用，进一步降低企业短期负担。

③ 加大创新支持力度，积极探索发展新业态，进

一步释放创新对经济发展的推动力。COVID-19
疫情虽然对旅游、消费、交通等行业冲击较大，但

同时也推动了企业办公模式创新。北京在信息技

术服务、科学研究与教育服务业具有明显优势，创

新商业模式，整合线上线下资源，依托互联网、大

数据等现代科技手段，以“科技+商业模式”协同创

新，积极探索发展新业态，降低因疫情蔓延所采取

的限制措施对经济发展的不利影响。
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Simulation of the Impact of COVID-19 on Beijing’s Economic Development
Based on System Dynamics

Li Tao1，Li Guoping2，Xue Ling2

（1. School of Business, Hebei University of Economics and Business, Shijiazhuang 050061, Hebei, China;
2. School of Government, Peking University, Beijing 100871, China）

Abstract:  Affected by the epidemic of COVID-19, China’s economy is facing severe challenges in 2020.This
article  studies  the  impact  of  the  epidemic  situation  of  COVID-19  on  the  economic  development  of  Beijing
through multi scenario settings by applying system dynamics model. The results show that: 1) by industry, the
direct impact of COVID-19 epidemic on the transportation industry comes from travel control. The sharp de-
cline in demand and relevant restrictive measures lead to weak growth of the industry in the short term; The de-
mand for leasing and business services will not increase immediately with the lifting of epidemic control meas-
ures, and there is a certain time lag in the recovery of the industry. Affected by the delayed recovery of other
industries, the downturn period of the development of the financial industry will be longer. The orderly promo-
tion of  resumption  of  work  and  production  has  accelerated  the  development  of  industry  and  construction  in-
dustry,  which is  conducive to  enhancing its  contribution to  maintaining economic stability.  2)  Overall,  novel
coronavirus pneumonia outbreaks downtown pressure on the economy in Beijing in the short term. The intro-
duction  of  various  regulatory  measures  and  the  shrinking  demand  will  further  reduce  economic  growth.
However, as the spread of the epidemic is effectively contained and the pace of returning to work and produc-
tion  is  accelerated,  the  adverse  impact  of  COVID-19  epidemic  on  Beijing ’s  economic  development  will  be
greatly reduced.  3)  From the  perspective  of  the  effect  of  policy  intervention,  the  improvement  of  urban eco-
nomic  development  level  caused by lifting  the  restrictions  on  enterprise  production  and business  activities  is
greater  than the financial  subsidies  to  relevant  industries.  The combined intervention of  the two policies  will
further reduce the adverse impact on the economy caused by the outbreak of COVID-19 epidemic and avoid
economic decline.

Key words:  COVID-19; economic development; system dynamics; simulation; Beijing
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