
第 ３ ４ 卷 第 ４ 期
２ ０ ２ ４ 年 ４ 月

中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

Ｖｏｌ． ３４　 Ｎｏ． ４
Ａｐｒ ． ２ ０ ２ ４

中文引用格式：黄信，徐平，吴堃． 降雪天气对机场基础设施系统韧性恢复的影响［Ｊ］ ． 中国安全科学学报，２０２４，３４（４）：１７５－１８２．
英文引用格式：ＨＵＡＮＧ Ｘｉｎ， ＸＵ Ｐｉｎｇ， ＷＵ Ｋｕｎ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｎｏｗｆａｌｌ ｗｅａｔｈｅｒ ｏｎ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ａｉｒｐｏｒｔ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２４， ３４（４）： １７５－１８２．

降雪天气对机场基础设施系统韧性恢复的影响
∗

黄 信 教授， 徐 平， 吴 堃∗∗
副教授

（中国民航大学 交通科学与工程学院，天津 ３００３００）

中图分类号：Ｘ９１５􀆰 ５　 　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 　 ＤＯＩ： １０􀆰 １６２６５ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｉｓｓｎ１００３－３０３３􀆰 ２０２４􀆰 ０４􀆰 １５２６
资助项目：国家重点研发计划项目 （２０２１ＹＦＢ２６００５００）。

∗　 文章编号：１００３－３０３３（２０２４）０４－０１７５－０８；　 收稿日期：２０２３－１２－１０；　 修稿日期：２０２４－０１－１１
∗∗ 通信作者：吴 堃（１９９１—），男，安徽巢湖人，博士，副教授，主要从事工程结构防灾减灾研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｋ＿ｗｕ＠ ｃａｕｃ． ｅｄｕ． ｃｎ。

【摘　 要】 　 为量化评估降雪天气对机场基础设施系统韧性影响，将机场基础设施系统分为物理、功
能、经济和组织 ４ 个一级指标，提出降雪天气对各二级指标的破坏强度系数，建立机场基础设施系统

韧性量化分析模型；采用蒙特卡罗方法分析 ４ 种不同等级降雪天气下机场基础设施系统韧性水平变

化特征。 结果表明：机场基础设施系统功能受损程度和恢复时间与降雪强度呈正相关；小雪、中雪、
大雪和暴雪天气下，系统恢复时间分别为 １３、１４、１６ 和 ２３ ｈ；暴雪天气下机场基础设施系统韧性相对

于大、中、小雪下分别降低 ９􀆰 ６５％、１７􀆰 ０１％和 ２０􀆰 ２７％；当破坏强度系数降低 ２０％时，机场基础设施系

统的恢复速度从 ０􀆰 ０５３％ ／ ｈ 提升至 ０􀆰 ０６１％ ／ ｈ，恢复时间由 １２ ｈ 降低至 ９ ｈ。
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０　 引　 言

　 　 机场基础设施是保证飞机安全运行的基础。 我国

气候条件复杂，尤其是北方地区和高原地区，冰雪等

恶劣天气对飞行安全和航班延误造成严重隐患［１］。
降雪天气对机场基础设施的正常运行有巨大影响。
韧性是系统抵御灾害的能力，基于韧性视角研究降

雪天气对机场基础设施的影响，对保障机场安全运

行具有重要意义。
目前，在公路、轨道及航运等领域，学者们基于

韧性理念研究了系统的抗灾性能和恢复能力，主要

是从网络层面提出系统的韧性评价方法和恢复策

略，如伍静［２］从复杂网络理论角度分析了海上丝绸

之路航运网络的拓扑结构和港口重要度；唐少虎

等［３］采用模糊层次分析法，评估了暴雨灾害下城市

道路交通系统韧性；张雯婕等［４］ 以网络平均效率度

量城市轨道交通网络韧性，并提出一种新的恢复策

略。 在基础设施韧性评价方面，ＢＲＵＮＥＡＵ 等［５－６］从

工程韧性、组织韧性、经济韧性及社会韧性 ４ 个角度

分析了韧性系统；毕玮等［７］ 指出基础设施系统韧性

研究主要集中在公路交通、能源和水资源基础设施；
李瑞奇等［８］ 通过建模方法开展了城市在地震灾害

下韧性定量分析研究；ＬＡＢＡＫＡ 等［９］ 考虑了核电站

基础设施内部和外部因素，建立了韧性框架模型；
ＦＲＡＮＣＨＩＮ 等［１０］基于基础设施网络，建立了一种地

震灾害下基础设施韧性评估框架。 已有韧性研究主

要从基础设施网络层面分析，针对基础设施本体韧

性研究较为分散。
在民航韧性评估方面，ＺＨＯＵ Ｌｅｉ 等［１１］ 用航班

恢复时间衡量机场整体在各种恶劣天气条件下的韧

性；ＢＡＯ Ｄａｎｗｅｎ 等［１２］基于历史数据建立了大型机

场在突发事件下韧性的评估框架；王兴隆等［１３］ 基于

机场航班运行情况分析了机场韧性； ＧＵＯ Ｊｉｕｘｉａ
等［１４］基于功能共振分析法，提出一种半定量的机场

运行系统安全韧性评价的方法；李龙海等［１５］ 基于构

建的韧性指标评估机场整体运行韧性。 综上可知：
在民航韧性研究方面，现有研究主要针对天气灾害

对航班和机场整体的影响，而针对降雪天气对机场

基础设施韧性影响的研究还较少。
鉴于此，笔者拟构建机场基础设施的韧性指标

体系，提出降雪天气对各系统指标的坡坏强度系数，
建立机场基础设施系统的韧性量化分析模型；基于

蒙特卡罗方法，研究不同等级降雪下机场基础设施

系统的韧性水平变化特征；分析物理、功能、经济和

组织 ４ 个一级指标对韧性的影响，以期提升机场基

础设施韧性水平，为量化分析机场基础设施韧性提

供参考。

１　 机场基础设施系统韧性模型

　 　 建立降雪天气下机场基础设施系统的韧性分析

模型，分析模型包括机场系统模型、韧性函数模型、
降雪灾害模型和恢复函数模型［１６－１７］。

１􀆰 １　 韧性指标体系

　 　 将机场基础设施系统定义为一级指标和二级指

标 ２ 个层级指标体系，其中，一级指标包括物理系统、
功能系统、经济系统和组织系统。 各二级指标如下：

１） 物理系统。 指降雪天气下受到影响的机场

重要基础设施。 根据《民用机场工程项目建设标

准》（建标 １０５—２００８）中的机场基础设分类，设定二

级指标为主体设施和其他设施。 主体设施即核心飞

行区道面，包括跑道、停机坪、滑行道、联络道等；其
他设施包括空管设施、目视助航及灯光设施、机场排

水系统及机场供电设施。
２） 功能系统。 指保障旅客通行效率并能够为

飞机提供补给和维护的设施。 其二级指标主要包括

驱鸟车、行李传送车和摆渡车等保障设施、航站区路

侧通行区、航站区空侧通行区。
３） 经济系统。 指机场运行产生的经济效益及

运维费用。 在降雪天气下会因航班延误和物资使用

产生直接或间接经济损失，其二级指标主要包括机

场客货运盈利、除雪设备及物资。
４） 组织系统。 指能够及时应对各种灾害和事

件引起的内外部环境变化的系统。 保障飞机进离场

服务和地面保障服务效率；参考城市韧性中组织韧

性，即管理网络和制度体系［１８］，二级指标主要包括

机场人员工作效率、场监系统，场监系统是机场灾害

预警系统，通过实时监控为人员提供处理灾害的

能力。

１􀆰 ２　 韧性函数模型

　 　 机场基础设施系统韧性水平由各一级指标的功

能水平确定，系统韧性函数定义为：
Ｒ（ ｔ） ＝ Ｒ（Ｆ（ ｔ）） ＝ Ｒ（Ｆ（ ｆ１（ ｔ），ｆ２（ ｔ），…，ｆ４（ ｔ）））

（１）
ｆｉ（ ｔ） ＝ ｆ（ ｆｉ１（ ｔ），ｆｉ２（ ｔ），…，ｆｉｊ（ ｔ），…，ｆｉｍ（ ｔ）） （２）

式中：Ｒ（ｔ）为机场基础设施系统韧性函数；Ｆ（ ｔ）为机

场基础设施系统的整体功能水平；ｆｉ（ｔ）为第 ｉ（ｉ＝１，２，
…，４）个一级指标的功能水平；ｆｉｊ（ ｔ）为第 ｉ 个一级指

·６７１·
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标的第 ｊ （ ｊ＝１，２，…，ｍ）个二级指标的功能水平。
机场的物理、功能、经济和组织 ４ 个一级指标的

功能水平分别为各二级指标功能水平的平均值，见
下式：

ｆｉ（ ｔ） ＝
􀰑ｍ

ｊ ＝ １ ｆｉｊ（ ｔ）
ｍ

（３）

式中 ｍ 为第 ｉ 个一级指标下的二级指标数。
机场基础设施系统的整体功能水平见下式，其

中，一级指标的权重系数由民航基础设施韧性水平

量化分析得到，物理系统对整体系统的功能水平权

重系数 ｗ１ ＝ ０􀆰 ２５４，功能系统权重系数 ｗ２ ＝ ０􀆰 ２６５，
组织系统权重系数 ｗ３ ＝ ０􀆰 ２３８，经济系统权重系数

ｗ４ ＝ ０􀆰 ２４３［１９］。
Ｆ（ ｔ） ＝ 􀰑４

ｉ ＝ １ｗ ｉ·ｆｉ（ ｔ） （４）
式中 ｗ ｉ 为一级指标的权重系数。

采用 ＣＩＭＥＬＬＡＲＯ 等［２０］ 提出的韧性量化方法

计算机场基础设施系统韧性水平，其物理意义为

图 １ 中阴影部分面积占矩形面积比例，见下式：

Ｒ（ ｔ） ＝
∫ｔ
ｔ０
Ｆ（ ｔ）ｄｔ

Ｆ（ ｔ０）·（ ｔ － ｔ０）
（５）

式中 Ｆ（ ｔ０）为初始时刻 ｔ０ 时机场基础设施系统的功

能水平，韧性曲线如图 １ 所示，图中 ｔ１ 为灾害开始

时刻；ｔ２ 为系统功能水平降至最低值时刻；ｔ３ 为恢复

到正常水平时刻；ｔＥ 为模拟时间段结束时刻。

图 １　 韧性曲线

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｃｕｒｖｅ

　 　 恢复力定义为恢复阶段的系统机能累积量与总

时间内系统正常运转时的机能累积量之比［２１］，见
下式：

ｒｂ ＝
∫ｔ ３
ｔ２

Ｆ（ ｔ）ｄｔ

∫ｔＥ
ｔ１
Ｆｓ（ ｔ）ｄｔ

（６）

式中：Ｆｓ（ ｔ）表示系统正常运转情况下的功能曲线；
Ｆ（ ｔ）表示系统在灾害下的功能曲线。

灾害下系统平均恢复速度定义为单位时间内功

能恢复水平，见下式：

ｖ ＝ ΔＦ（ ｔ）
Δｔ

＝
Ｆ（ ｔｙ） － Ｆ（ ｔｘ）

ｔｙ － ｔｘ
（７）

式中：ｖ 为恢复速度；ｔｘ 和 ｔｙ 分别为恢复计算的起始

时刻和截止时刻；Ｆ （ ｔｘ ） 为 ｔｘ 时刻的功能水平；
Ｆ（ ｔｙ）为 ｔｙ 时刻的功能水平 ；ΔＦ（ ｔ） 表示时间间隔

Δｔ 内功能变化情况。

１􀆰 ３　 降雪破坏函数

　 　 不同等级降雪对机场基础设施影响方式和程度

有所差别。 依据中国气象局对降雪等级的划分标

准，降雪等级定义见表 １。
表 １　 降雪等级定义

Ｔａｂ． １　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｎｏｗｆａｌｌ ｇｒａｄｅ
降雪等级 降雪量 ／ ｍｍ

小雪 ［０􀆰 １，２􀆰 ５）
中雪 ［２􀆰 ５，５􀆰 ０）
大雪 ［５􀆰 ０，１０）
暴雪 ［１０，＋∞ ）

　 　 为确定降雪天气下机场基础设施二级指标的破

坏强度系数，向民航从业人员发放降雪天气对机场

基础设施韧性影响的调查问卷，问卷采用李克特

５ 级量表方法。 根据各二级指标在不同降雪等级下

的影响程度评价和频数结果，确定不同等级降雪对

各系统二级指标的破坏强度系数，见表 ２。 其中，
Ｕ（ｘ，ｙ）代表取值为［ｘ，ｙ］的均匀分布；Ｂ（１，ｐ）表示

概率为 ｐ 的 ０～１ 分布。
表 ２　 降雪天气对各二级指标的破坏强度系数

Ｔａｂ． ２　 Ｄａｍａｇｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｎｏｗ ｗｅａｔｈｅｒ ｏｎ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
一级指标 二级指标 小雪 中雪 大雪 暴雪

物理

核心飞行区道面 Ｕ（０，０􀆰 ２５） Ｕ（０􀆰 ２５，０􀆰 ５） Ｕ（０􀆰 ７５，１） Ｕ（０􀆰 ７５，１）
空管设施 Ｕ（０，０􀆰 ２５） Ｕ（０􀆰 ２５，０􀆰 ５） Ｕ（０􀆰 ５，０􀆰 ７５） Ｕ（０􀆰 ７５，１）

目视助航及灯光设施 Ｕ（０，０􀆰 ２５） Ｕ（０􀆰 ２５，０􀆰 ５） Ｕ（０􀆰 ５，０􀆰 ７５） Ｕ（０􀆰 ７５，１）
机场排水系统 Ｂ（１，０􀆰 ２６） Ｂ（１，０􀆰 ４２） Ｂ（１，０􀆰 ４８） Ｂ（１，０􀆰 ７２）
机场供电设施 Ｂ（１，０􀆰 ２８） Ｂ（１，０􀆰 ３８） Ｂ（１，０􀆰 ５２） Ｂ（１，０􀆰 ７）

·７７１·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３４卷
２０２４年

续表 ２
一级指标 二级指标 小雪 中雪 大雪 暴雪

功能

保障设施 Ｕ（０，０􀆰 ２５） Ｕ（０􀆰 ２５，０􀆰 ５） Ｕ（０􀆰 ５，０􀆰 ７５） Ｕ（０􀆰 ７５，１）
航站区陆侧通行区 Ｕ（０，０􀆰 ２５） Ｕ（０􀆰 ２５，０􀆰 ５） Ｕ（０􀆰 ５，０􀆰 ７５） Ｕ（０􀆰 ７５，１）
航站区空侧通行区 Ｕ（０，０􀆰 ２５） Ｕ（０􀆰 ２５，０􀆰 ５） Ｕ（０􀆰 ５，０􀆰 ７５） Ｕ（０􀆰 ７５，１）

经济
机场盈利 Ｕ（０，０􀆰 ２５） Ｕ（０􀆰 ２５，０􀆰 ５） Ｕ（０􀆰 ５，０􀆰 ７５） Ｕ（０􀆰 ７５，１）

除雪设备及物资 Ｂ（１，０􀆰 ２８） Ｂ（１，０􀆰 ４６） Ｂ（１，０􀆰 ７） Ｂ（１，０􀆰 ８８）

组织
机场人员工作效率 Ｕ（０，０􀆰 ２５） Ｕ（０􀆰 ２５，０􀆰 ５） Ｕ（０􀆰 ５，０􀆰 ７５） Ｕ（０􀆰 ７５，１）

场监系统 Ｂ（１，０􀆰 ２８） Ｂ（１，０􀆰 ４） Ｂ（１，０􀆰 ６） Ｂ（１，０􀆰 ７８）

　 　 定义降雪灾害事件 ｅＮ 二级指标功能的累计破

坏强度函数 Ｄｉｊ（ ｔ）与 ｄｉｊ（ ｔ）关系，见下式：

Ｄｉｊ（ ｔ） ＝ ∫ｔ
ｔ１
ｄｉｊ（ ｔ）ｄｔ （８）

式中：Ｄｉｊ（ ｔ）为 ｅＮ 从灾害发生时刻 ｔ１ 到时刻 ｔ 对机

场基础设施第 ｉ 个一级指标下的第 ｊ 个二级指标的

累积破坏强度函数；ｄｉｊ（ ｔ）为在时刻 ｔ 降雪灾害对机

场基础设施第 ｉ 个一级指标的第 ｊ 个二级指标的破

坏强度函数。
考虑降雪演进过程特征为降雪、积雪和融雪

３ 个阶段，选取双指数信号函数作为降雪的累积灾

害能量表征函数，构建 ｅＮ 对二级指标的破坏强度

函数［８］：
ｄｉｊ（ ｔ ｜ ｅＮ） ＝ ｃＮｉｊ·σ（ ｔ）·ｆｉｊ（ ｔ０） （９）

式中：Ｎ ＝ １，２，３，４ 分别对应 ４ 种不同降雪等级；
ｃＮｉｊ 为破坏强度系数，取值见表 ２； σ （ ｔ）为累积灾害

能量函数。 由于累积破坏强度函数 Ｄ（ ｔ）的取值范

围为［０，１］，所以，降雪事件的累积灾害能量函数

如下：

σ（ ｔ） ＝
ｅｘｐ（２ｔ － １２）， ０ ＜ ｔ ＜ ６

１， ｔ ＝ ６，
ｅｘｐ（ － ２ｔ ＋ １２）， ｔ ＞ ６

ì

î

í

ïï

ïï

（１０）

１􀆰 ４　 恢复函数模型

　 　 暴雪灾害发生后，为缩短航班起飞延迟时间，减
少机场基础设施系统损失，应及时采取恢复措施，因
此，定义 ｔ 时刻机场基础设施系统功能恢复函数为

Ｂ（ ｔ）满足下式：

Ｆ（ ｔ） ＝ Ｆ（ ｔ１） － Ｄ（ ｔ） ＋ ∫ｔ
ｔ１
Ｂ（ ｔ）ｄｔ （１１）

式中 Ｂ（ ｔ）为机场基础设施系统功能恢复函数。
机场基础设施系统功能恢复函数 Ｂ（ ｔ）受系统

功能水平影响，则 Ｂ（ ｔ）可表示为：
Ｂ（ ｔ） ＝ Ｂ（ ｆ１（ ｔ），ｆ２（ ｔ），…，ｆ４（ ｔ）） （１２）

　 　 ４ 个一级指标之间的功能水平恢复相互依赖，
物理系统是机场的核心设施，受损后修复依赖于辅

助设施和工作人员，涉及到功能和组织系统功能水

平；功能系统主要考虑保障设施的功能和航站区的

通行效率，依赖于物理和组织系统；由于降雪可能造

成航班延误，除雪也会消耗设备及物资，使得经济系

统受损较大，其恢复依赖于其他 ３ 个系统；组织系统

与人员和设备的工作效率有关，考虑其恢复依赖于

经济系统。 因此，将各一级指标功能恢复函数定义

如下：

Ｂ１（ ｔ） ＝ ｒ１·
ｆ２（ ｔ － １）·ｆ４（ ｔ － １）

ｆ２（ ｔ０）·ｆ４（ ｔ０）
·ｆ１（ ｔ０） （１３）

Ｂ２（ ｔ） ＝ ｒ２·
ｆ１（ ｔ － １）·ｆ４（ ｔ － １）

ｆ１（ ｔ０）·ｆ４（ ｔ０）
·ｆ２（ ｔ０） （１４）

Ｂ３（ｔ） ＝ ｒ３·
ｆ１（ｔ － １）·ｆ２（ｔ － １）·ｆ４（ｔ － １）

ｆ１（ｔ０）·ｆ２（ｔ０）ｆ４（ｔ０）
·ｆ２（ｔ０）

（１５）

Ｂ４（ ｔ） ＝ ｒ４·
ｆ３（ ｔ － １）
ｆ３（ ｔ０）

·ｆ４（ ｔ０） （１６）

式中 ｒｉ（ ｉ ＝ １，２，３，４）为各一级指标的功能恢复系

数，将机场基础设施系统视为一个整体，考虑物理系

统恢复效果最为直接，故设定各系统的功能恢复系

数为 ｒ１ ＝ ０􀆰 ３，ｒ２ ＝ ０􀆰 ２，ｒ３ ＝ ０􀆰 １，ｒ４ ＝ ０􀆰 ４。

２　 降雪对设施系统韧性的影响

　 　 为分析降雪天气对机场基础设施韧性恢复的影

响，设定研究时间为 ４０ ｈ，初始时刻 ｔ０ ＝ ０，降雪灾害

发生时间为 ｔ１ ＝ １，对该机场基础设施系统功能水平

函数 Ｆ（ ｔ）、各系统功能水平函数 ｆｉ（ ｔ）、二级指标功

能水平函数 ｆｉｊ（ ｔ）的取值归一化处理，取值范围为

［０，１］，Ｆ（ ｔ０）＝ １， ｆｉ（ ｔ０）＝ １， ｆｉｊ（ ｔ０）＝ １。
由于机场基础设施二级指标的破坏强度系数服

从均匀概率分布和 ０－１ 概率分布，每次模拟计算结

果具有一定随机性，故采用蒙特卡罗方法统计模拟，
针对小雪、中雪、大雪和暴雪 ４ 种等级降雪情景进行

１０ ０００ 次模拟计算，分析得到 ４ 种等级降雪下的机

场基础设施的功能水平和韧性水平。

·８７１·
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２􀆰 １　 机场基础设施功能水平变化

　 　 为分析机场基础设施一级指标在不同降雪等级

下的功能水平变化情况，将 １０ ０００ 次模拟结果求均

值得到各一级指标及整体系统的功能水平变化曲

线，如图 ２ 所示。

图 ２　 机场基础设施系统功能水平变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａｉｒｐｏｒｔ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍｓ

　 　 各一级指标受到降雪灾害后，功能水平逐渐降

低至最低值，随后在互相影响的恢复机制下恢复到

灾前正常水平，最低功能水平及恢复时间见表 ３。
表 ３　 降雪天气下机场基础设施最低功能水平及恢复时间

Ｔａｂ． ３　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｉｍｅ ｏｆ
ａｉｒｐｏｒｔ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｓｎｏｗｆａｌｌ

一级
指标

最低功能水平 恢复时间 ／ ｈ
小雪 中雪 大雪 暴雪 小雪 中雪大雪 暴雪

物理 ０􀆰 ８２３ ０􀆰 ５８７ ０􀆰 ４２６ ０􀆰 ３７４ １３ １４ １６ ２３
功能 ０􀆰 ８６９ ０􀆰 ７０９ ０􀆰 ５０７ ０􀆰 ３８８ １３ １４ １５ ２２
经济 ０􀆰 ９０９ ０􀆰 ７０８ ０􀆰 ５２３ ０􀆰 ４１８ ９ １１ １３ ２３
组织 ０􀆰 ８７１ ０􀆰 ６３３ ０􀆰 ４５１ ０􀆰 ３４６ １３ １４ １６ ２２
整体 ０􀆰 ８１９ ０􀆰 ５３１ ０􀆰 ２８１ ０􀆰 １５３ １３ １４ １６ ２３

　 　 由图 ２ 和表 ３ 可知：随着降雪强度增加，机场基

础设施系统的功能水平逐渐降低，恢复时间逐渐增

加，说明机场基础设施系统功能受损程度和恢复时

间与降雪强度呈正相关，如小雪、中雪、大雪和暴雪

下物理系统功能最低水平分别为 ０􀆰 ８２３、 ０􀆰 ５８７、
０􀆰 ４２６ 和 ０􀆰 ３７４， 功能水平 降 低 幅 值 为 ２８􀆰 ７％、
２７􀆰 ４％和 １２􀆰 ０％，可以看出，相对大雪至暴雪而言，
小雪至中雪、中雪至大雪的过程中系统功能水平降

低更为明显；在小雪、中雪、大雪和暴雪下物理系统

恢复时间分别为 １３、１４、１５ 和 ２２ ｈ，增加幅值为

７􀆰 ７％、７􀆰 １％和 ４６􀆰 ７％，说明相对小雪至中雪、中雪

至大雪的过程，大雪至暴雪恢复时间明显增加。
由图 ２ｅ 可知：小雪、中雪、大雪和暴雪下，整体

系统功能最低水平分别为 ０􀆰 ８１９、０􀆰 ５３１、０􀆰 ２８１ 和

０􀆰 １５３，恢复时间分别为 １３、１４、１６ 和 ２３ ｈ。
不同降雪等级下，由于降雪强度不同，各二级指

标的破坏强度系数不同，各一级指标受影响程度不

同。 在小雪和大雪天气下，各一级指标对机场基础

设施功能影响程度由大至小分别为物理、组织、功能

和经济；在暴雪天气下，各一级指标对机场基础设施

功能影响程度由大至小分别为组织、物理、功能和经

济。 说明降雪天气下，相对功能和经济一级指标而

言，物理和组织一级指标对机场基础设施韧性影响

更大。
同一降雪等级下，各一级指标受破坏强度不同，

并且在恢复过程中各一级指标会相互影响，各一级

指标受影响程度也存在差异。 例如：在暴雪天气下，
组织、物理、功能和经济功能受损程度大小分别为

０􀆰 ６５４，０􀆰 ６２６， ０􀆰 ６１２ 和 ０􀆰 ５８２， 恢复时间均大于

２２ ｈ，说明在后续恢复措施中，在有限恢复资源条件

·９７１·
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下，应优先考虑组织系统和物理系统的恢复。

２􀆰 ２　 机场基础设施韧性分析

　 　 机场基础设施系统韧性水平在不同降雪等级下

模拟结果如图 ３ 和图 ４ 所示，其中，累计密度是韧性

水平的累积频数与总模拟次数的比值。

图 ３　 机场基础设施系统韧性水平

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａｉｒｐｏｒｔ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ

图 ４　 机场基础设施系统韧性水平累计密度曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａｉｒｐｏｒｔ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ

由图 ３ 和图 ４ 可知：小雪天气下，机场基础设施

系统韧性平均值为 ０􀆰 ９８３ ９，最大值为 ０􀆰 ９９９ ２，最小

值为 ０􀆰 ９１２ １，韧性水平值超过 ０􀆰 ９６６ １ 的概率为

８１􀆰 ４５％；中雪天气下，机场基础设施系统的韧性平

均值为 ０􀆰 ９４５ ３， 最 大 值 为 ０􀆰 ９７９ ４， 最 小 值 为

０􀆰 ８６４ ８， 韧 性 水 平 值 超 过 ０􀆰 ９２４ ４ 的 概 率 为

８０􀆰 ５６％。 可以看出，小雪和中雪下机场基础设施系

统仍保持较好的韧性水平。 大雪天气下，机场基础

设施系统的韧性平均值为 ０􀆰 ８６８ ３， 最大值为

０􀆰 ９２ ２７，最 小 值 为 ０􀆰 ８２２ ９， 韧 性 水 平 值 超 过

０􀆰 ８４８ ９ 的概率为 ８１􀆰 ０１％，可见：大雪天气对机场

基础设施韧性功能影响明显。 暴雪天气下机场基础

设施系统的韧性平均值为 ０􀆰 ７８４ ５， 最大值为

０􀆰 ８２６，最小值为 ０􀆰 ６０５ ４，韧性水平值超过 ０􀆰 ７６８ ４
的概率为 ８２􀆰 ４９％，说明暴雪天气对机场基础设施

系统的韧性影响较大。
综上可知：暴雪天气下机场基础设施系统韧性

受损程度显著，相对大雪、中雪和小雪天气而言，其
韧性水平分别降低 ９􀆰 ６５％、１７􀆰 ０１％和 ２０􀆰 ２７％。

２􀆰 ３　 机场基础设施韧性提升分析

　 　 考虑优化除雪时间和经济成本等措施，将二级

指标在暴雪天气下的破坏强度系数分别降低 ５％、
１０％和 ２０％，对功能水平变化情况进行 １０ ０００ 次模

拟，分析优化措施对机场基础设施韧性提升效果，结
果如图 ５ 所示，图中破坏强度系数为 ０％时表示未采

取任何优化措施。

图 ５　 不同破坏强度下机场基础设施系统功能水平曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｌｅｖｅｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｉｒｐｏｒｔ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

由图 ５ 可知：当考虑优化措施将破坏强度系数

分别降低 ０、５％、１０％和 ２０％后，暴雪天气下机场基

础设施系统功能水平由最低水平恢复到灾前 ８０％
水平所用时间分别为 １２、１１、１０ 和 ９ ｈ，说明通过优

化恢复措施可以缩短机场基础设施系统功能恢复时

间。 不同破坏强度下机场基础设施系统恢复速度和

恢复力见表 ４。
表 ４　 不同破坏强度系数下机场基础设施系统恢复情况

Ｔａｂ． ４　 Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ａｉｒｐｏｒｔ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍａｇｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

破坏强度系数
降低工况 ／ ％ ０ ５ １０ ２０

Ｖ ／ （％·ｈ－１） ０􀆰 ０５３ ０􀆰 ０５６ ０􀆰 ０６２ ０􀆰 ０６１
ｒｂ ０􀆰 ３５２ ０􀆰 ３６８ ０􀆰 ３７４ ０􀆰 ４３２

　 　 由表 ４ 可知：破坏强度系数降低 ５％、１０％和

２０％后，平均恢复速度 ｖ 分别为 ０􀆰 ０５６、０􀆰 ０６２ 和

０􀆰 ０６１，相对于破坏强度系数未降低而言，恢复速度

增幅为 ５􀆰 ７％、１７􀆰 ０％和 １５􀆰 １％，说明破坏强度降低

１０％后，恢复效果最佳；同样，破坏强度系数降低

５％、１０％和 ２０％后，恢复力 ｒｂ 有较明显的提升，分别

·０８１·
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为 ０􀆰 ３６８、０􀆰 ３７４ 和 ０􀆰 ４３２，相对于未降低破坏强度系

数而言，恢复力增幅为 ４􀆰 ５％、６􀆰 ３％和 ２２􀆰 ７％，说明

从韧性角度考虑，破坏强度系数降低 ２０％时恢复力

最高。

３　 结　 论

　 　 １） 暴雪天气下机场基础设施系统韧性受损程

度显著，机场基础设施系统功能受损程度和恢复时

间都与降雪强度呈正相关，小雪、中雪、大雪和暴雪

下机场基础设施的恢复时间分别为 １３、１４、１６ 和

２３ ｈ；相对大雪、中雪和小雪天气而言，暴雪下机场

韧性水平分别降低 ９􀆰 ６５％、１７􀆰 ０１％和 ２０􀆰 ２７％。
２） 物理系统、功能系统、经济系统和组织系统

对机场基础设施的韧性影响存在差异，如暴雪下物

理、功能、经济和组织系统对应的功能水平分别为

０􀆰 ３７４、０􀆰 ３８８、０􀆰 ４１８ 和 ０􀆰 ３４６；机场基础设施系统在

同等级降雪下，物理系统和组织系统受损程度大于

功能系统和经济系统，说明降雪天气下应优先对物

理系统和组织系统采取恢复措施。
３） 考虑优化除雪时间等措施，可以提升暴雪天

气下机场基础设施系统韧性的恢复速度，如当破坏

强度系数降低 ２０％可使系统恢复速度从 ０􀆰 ０５３％ ／ ｈ
提升至 ０􀆰 ０６１％ ／ ｈ，恢复力从 ０􀆰 ３５２ 提升至 ０􀆰 ４３２，
对应恢复时间由 １２ ｈ 降低至 ９ ｈ。 文中重点研究了

降雪天气下机场韧性变化特征，未来在各指标下具

体恢复措施方面，将进行更深入地探索。
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