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【摘　 要】 　 为探究气象灾害下不同机场的韧性表现与引起韧性差异的原因，首先，提出基于机场功

能水平的机场韧性定义，涵盖抵抗性、鲁棒性、恢复性 ３个子特性；然后，通过航班数据计算气象灾害

下机场功能水平，得出机场韧性及子特性指数，从而反映机场的韧性水平；最后，以暴风雪灾害为例，
分析美国受影响机场的韧性指数分布特征及不同机场韧性指数差异的原因，进一步分析冬季风暴、
洪水、热带风暴、龙卷风灾害下受影响机场韧性指数特点以及灾害类型对机场韧性指数的影响。 研

究结果表明：机场韧性指数的差异主要由抵抗性指数引起；暴风雪灾害下引起机场韧性指数差异的

关键因素为吞吐量、飞机机身维修计划等级、发动机维护水平；机场在冬季风暴、洪水与在暴风雪灾

害下的韧性指数基本一致，韧性指数相对差值最低分别为 ７􀆰 ５１９％、５􀆰 ５２１％，平均相对差值为

２３􀆰 ０２１％、２１􀆰 ０３７％，机场韧性指数计算方法可较准确地反映机场韧性属性。
【关键词】 　 气象灾害；　 机场韧性指数；　 暴风雪；　 功能水平；　 影响因素

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ａｖｉａｔｉｏｎ ａｉｒｐｏｒｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ

ＱＩ Ｌｉｎ， ＨＵＡＩ Ｙｏｎｇｃｈｅｎｇ， ＤＡＩ Ｋｅｊｕａｎ， ＣＨＥＮ Ｘｉａｏｌｉｎ， ＨＵＡＮＧ Ｘｉｎ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｃｉｖｉｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，

Ｔｉａｎｊｉｎ ３００３００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　 Ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒｐｏｒｔｓ＇ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ， ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒｐｏｒｔ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｉｒｐｏｒｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ
ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｖｅｒｅｄ ｔｈｒｅｅ ｓｕｂ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ： ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ． Ｔｈｅｎ， ｂｙ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｉｒｐｏｒｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｌｅｖｅｌ ｕｎｄｅｒ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｆｌｉｇｈｔ ｄａｔａ， ａｉｒｐｏｒｔ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ
ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｕｂ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｏ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ａｉｒｐｏｒｔ＇ｓ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｉｓａｓｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ， ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｆｆｅｃｔｅｄ ａｉｒｐｏｒｔｓ ｉｎ
ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒｐｏｒｔｓ ｗｅｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ａｉｒｐｏｒｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｏｆ
ｗｉｎｔｅｒ ｓｔｏｒｍｓ， ｆｌｏｏｄｓ， ｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｔｏｒｍｓ ａｎｄ ｔｏｒｎａｄｏｅｓ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ａｉｒｐｏｒｔ
ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ａｌｓｏ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ａｉｒｐｏｒｔ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｉｓ
ｍａｉｎｌｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ． Ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ａｉｒｐｏｒｔ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ



第 ６期 齐麟等：气象灾害下民航机场韧性指数研究

ｕｎｄｅｒ ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ ｄｉｓａｓｔｅｒ ａｒｅ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ， ａｉｒｃｒａｆｔ ｆｕｓｅｌａｇｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｐｌａｎ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒｐｏｒｔ ｕｎｄｅｒ ｗｉｎｔｅｒ ｓｔｏｒｍ， ｆｌｏｏｄ ａｎｄ ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ ｉｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ．
Ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｉｓ ７􀆰 ５１９％ ａｎｄ ５􀆰 ５２１％， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ２３􀆰 ０２１％ ａｎｄ ２１􀆰 ０３７％． Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｉｒｐｏｒｔ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ ｃａｎ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｉｒｐｏｒｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ； 　 ａｉｒｐｏｒｔ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ； 　 ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ； 　 ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｌｅｖｅｌ； 　

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

０　 引　 言

　 　 机场在运行时会面临不利环境条件与突发事件

等风险，使其运行能力下降或中断。 既有机场风险

防控研究聚焦于减弱扰动的影响，不能反映机场对

扰动的适应及恢复能力。 机场韧性体现为机场能够

适应环境变化，具有较强的抵抗力和必要的冗余性，
能承受突发事件并实现功能恢复的性能。 机场韧性

可用于评价突发事件与气象灾害全过程的机场运行

能力，有针对性地提出应对措施，提高机场的运行

能力。
目前，国内外学者在民航领域涉及韧性的相关

研究主要集中在航空运输网络，构建以机场为节点、
航线为边的复杂网络，并评价航空网络的性能。
ＧＵＯ Ｊｉｕｘｉａ等［１］研究了新冠疫情对机场网络复原力

的影响；唐少虎等［２］设计了交通系统韧性评估指标

体系并给出定性和定量相结合的系统韧性评估方

法；李航等［３］对比分析了 ３ 种灾害对航空网络脆弱

性的不同影响；许欣华［４］从网络结构、动力学特性

和延误传播规律方面研究了航空网络的鲁棒性。 目

前关 于 机 场 韧 性 的 研 究 还 处 于 起 步 阶 段。
ＬＥＶＥＮＢＥＲＧ等［５］通过数值计算研究了机场跑滑系

统的恢复力，涵盖了机场部分设施；ＺＨＯＵ Ｌｅｉ 等［６］

使用回归分析初步确定了机场恢复力的影响因素；
ＣＯＭＥＳ等［７］通过仿真分析了机场基础设施的抗灾

能力，并未考虑韧性涉及的功能恢复过程；ＨＵＡＮＧ
Ｃｈｕｎｎｅｎ等［８］采用问卷调查或专家打分法计算了机

场的抗灾能力和韧性；郭九霞等［９］研究了疫情影响

下我国机场网络的稳定性，提出一种新的网络抗毁

性分析方法；ＭＩＬＡＮ 等［１０］以恢复力模型和机场运

营等作为评估恢复力的有效指标，评估了一个机场

受到给定的大规模破坏性事件的影响； ＷＡＮＧ
Ｘｉｎｇｌｏｎｇ 等［１１］基于首都机场某时间段航班运行数

据提出了机场韧性评估方法；ＦＡＴＵＲＥＣＨＩ 等［１２］提

出了机场道面韧性评估方法并建立了考虑机型、维
修资源的跑滑系统功能恢复模型；ＷＡＮＧ Ｙａｎｊｕｎ

等［１３］建立了一个仿真模型，研究了机场在不完全停

运的情况下航空运输系统的运行性能；ＪＡＮＩＣ＇ 等［１４］

提出了一种评估大规模破坏性事件下航空运输网络

韧性和脆弱性的方法；ＢＡＯ Ｄａｎｗｅｎ 等［１５］以机场应

对突发事件的脆弱性和应急能力为指标，建立了大

型机场韧性的测量框架；ＣＬＡＲＫ 等［１６］开发并展示

了一种定量表征美国空域系统机场网络稳健性的方

法。 目前对机场韧性的内涵仍未明确，且国内外学

者对机场韧性的研究仍缺乏系统性，需进一步开展

研究。
鉴于此，笔者拟提出一种基于机场功能水平的

机场韧性分析方法，基于航班数据计算气象灾害下

机场每时刻的航班正点率，得到机场韧性指数表达

式以反映机场韧性水平；以 ２０１９年 ３月北美暴风雪

灾害为例计算受灾机场的韧性指数，分析机场韧性

指数的特点和分布；对机场韧性及子特性指数与机

场特征参数进行多元逐步线性回归分析，得出不同

机场韧性水平差异的原因；进一步分析不同灾害下

机场韧性指数的特点和灾害类型对机场韧性指数的

影响，以期为机场在不同灾害下的灾前防控、灾后恢

复及韧性水平提升提供理论依据和决策参考。

１　 基于功能水平的机场韧性指数

　 　 机场的功能水平是指机场各部门协调设施和工

作人员的使用和运行，对机场在飞机航班各阶段的

运行情况综合衡量的指标。 灾害发生后，机场功能

水平受其影响而下降，在一段时间内处于低性能的

运行状态，经过机场的后勤保障、应急救援、运行指

挥等部门采取措施后系统功能水平逐步恢复，灾害

下机场功能水平的变化如图 １ 所示。 图 １ 中，ｑ 为

机场功能水平，ｔ 为时间。 ｔｏ 时刻灾害发生，ｔｏ ～ ｔｄ 阶
段机场功能水平由 ｑｏ 降至 ｑｄ；ｔｄ ～ ｔｓ 阶段机场功能

水平不再下降，体现其鲁棒性；ｔｓ ～ ｔｒ 阶段应急保障

措施发挥作用，机场功能水平逐步恢复；ｔｒ 时刻后机

场功能水平恢复为 ｑｒ。 若 ｑｒ＞ｑｏ，则说明经过保障恢

复措施，机场功能水平得以提升。

·１２·
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图 １　 机场韧性定义曲线

Ｆｉｇ． １　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｉｒｐｏｒｔ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

机场韧性是机场在自然灾害等扰动下所表现出

来的由子特性抵抗性、鲁棒性、恢复性等构成的综合

性能。 定义抵抗性指数 Ｒ１、鲁棒性指数 Ｒ２、恢复性

指数 Ｒ３ 与机场韧性指数 Ｒ 计算式如下：

Ｒ１ ＝
ｔｄ － ｔｏ
ｔｒ － ｔｏ

·
ｑｏ

ｑｏ － ｑｄ
（１）

Ｒ２ ＝
ｑｄ
ｑｏ

（２）

Ｒ３ ＝
ｔｒ － ｔｏ
ｔｒ － ｔｄ

·
ｑｒ － ｑｄ

ｑｏ
（３）

Ｒ ＝ Ｒ１ ＋ Ｒ２ ＋ Ｒ３ （４）
　 　 子特性指数越大，对应韧性的子特性水平越高，
机场的韧性水平也越高。

以某时刻下机场正常运行的航班数与总航班数

的比值表征机场系统功能水平。 国际上将实际到达

时间超过预计到达时间 １５ ｍｉｎ 及以上的航班视为延

误航班，而对于机场，航班能否正常起飞和降落都是

其功能水平的体现。 因此，在机场延误航班统计时也

考虑了到达延误的航班，通过以下步骤统计航班数。
步骤 １：确定分析的时间序列。 根据气象灾害

的起止时间确定航班数据的选取范围，将机场出发

航班的预计和实际出发时间及到达航班的预计和实

际到达航班纳入时间序列：ｔ ＝ ｛ ｔＩ， ｔＩＩ， ｔＩＩＩ， ｔＩＶ｝，其
中，ｔＩ、ｔＩＩ 分别表示机场所有出发航班的预计和实际

出发时间序列集合，ｔＩＩＩ、ｔＩＶ 分别表示机场所有到达

航班的预计和实际到达时间序列集合，按时间先后

顺序对时间序列进行排序，表示为 ｔ ＝ ｛ ｔ１， ｔ２， …，
ｔｋ｝，其中，ｋ 为机场时间序列总数。

步骤 ２：航班分类。 按国际通用的航班分类方

法将机场在灾害发生时间内的所有航班划分为正

常、延误、取消 ３类。
步骤 ３：计算机场在时间序列 ｔ＝｛ｔ１， ｔ２， …， ｔｋ｝不

同时刻下的功能水平。 确定时间序列中每个时刻下正

常航班和总航班数，按下式计算该时刻的功能水平：

ｑ（ ｔ） ＝
ｎｏ（ ｔ）
ｎ（ ｔ）

＝
ｎｏ（ ｔ）

ｎｏ（ ｔ） ＋ ｎｄ（ ｔ） ＋ ｎｃ（ ｔ）
（５）

式中： ｑ（ ｔ） 为 ｔ 时刻的机场功能水平； ｎ（ ｔ） 为 ｔ 时
刻的机场航班总数； ｎｏ（ ｔ）、ｎｄ（ ｔ）、ｎｃ（ ｔ） 分别为 ｔ 时
刻机场正常、延误、取消的进出港航班总数。

步骤 ４：计算所分析灾害下机场韧性指数及子

特性指数。 由步骤 ３绘制灾害发生过程中机场功能

水平变化曲线，按图 １区分机场正常运行阶段、功能

水平下降阶段、功能水平较低的稳定运行阶段、恢复

阶段，按式（１）—式（４）计算该灾害下的机场韧性指

数和子特性指数。

２　 暴风雪下机场韧性指数分析

　 　 基于 ２０１９年 ３月北美暴风雪灾害，以美国机场

为例，对比分析受灾机场的韧性指数。 机场航班数

据来自美国交通运输部网站公布的 ２０１９ 年机场出

发和到达航班数据［１７］，数据文件中包含航班的起降

机场、计划和实际起降时间等信息，其中机场名称用

国际航空运输协会规定的三字码表示。

２􀆰 １　 北美暴风雪下不同机场韧性指数

　 　 暴风雪是美国的典型气象灾害，影响范围广且

对机场影响程度较大，２０１９年 ３月 ８ 日—３月 １６ 日

发生的北美暴风雪对美国南部、西部、中西部 ５８ 个

机场产生影响，各机场的韧性指数计算结果如图 ２
所示，图中横坐标的字母表示各机场的国际航空运

输协会机场代码。
从图 ２ 看出，２０１９ 年 ３ 月，北美暴风雪下美国

南部机场韧性指数最高，中西部次之，西部最差，南
部大部分机场韧性指数处于较高水平，但波动情况

较为明显，中西部和西部仅有小部分机场韧性指数

较高，大部分机场韧性指数较低且波动程度较小，其
中，南 部 机 场 中 ＤＦＷ 机 场 韧 性 指 数 最 高， 为

２４􀆰 ５９２，ＭＧＭ 机场最低，为 ２􀆰 ００２；中西部机场中

ＤＴＷ机场韧性指数最高，为 １７􀆰 ７８９，ＳＵＸ 机场最

低，为 １􀆰 ５５１；西部机场中 ＡＳＥ 机场韧性指数最高，
为 ６􀆰 ３４８，ＭＴＪ机场最低为 １􀆰 ４６３，这 ６ 个机场韧性

及子特性指数见表 １。 由表 １可得，３个地区韧性指

数 Ｒ 最低的机场抵抗性指数 Ｒ１ 仅为 Ｒ 最高机场的

１􀆰 ７１％～ １５􀆰 ９９％，而鲁棒性指数 Ｒ２ 和恢复性指数

Ｒ３ 是 Ｒ 最高机场的 ２􀆰 ９９ ～ ３２􀆰 ８９ 和 ３􀆰 １１ ～ ９８􀆰 ６３
倍，由此可见：不同于耐久性、运行指数，机场韧性是

·２２·
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图 ２　 ２０１９ 年 ３ 月北美暴风雪下受影响机场的韧性指数特征

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ａｆｆｅｃｔｅｄ ａｉｒｐｏｒｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ ｉｎ Ｍａｒｃｈ ２０１９ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ

考虑机场抵抗性、鲁棒性、恢复性的综合指标，能更

全面地反映机场在灾害下的响应和表现，有更高的

现实意义和应用前景；Ｒ 最高的机场中，Ｒ１ 在 Ｒ 中

的占比较大，分别为 ９９􀆰 ８９％、９９􀆰 ７７％和 ９４􀆰 ７６％，而
Ｒ 最低的机场中，各个子特性指数在 Ｒ 的占比较为

接近，由此可见：机场韧性指数的差距主要由抵抗性

指数的差距引起，着重提高机场抵抗性水平是提高

机场韧性水平的有效方法。
表 １　 不同地区机场韧性及子特性指数对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｉｒｐｏｒｔ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｎｄ
ｓｕｂ⁃ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

机场 ＤＦＷ ＤＴＷ ＡＳＥ
地区 南部 中西部 西部

Ｒ ２４􀆰 ５９２ １７􀆰 ７８９ ６􀆰 ３４８
Ｒ１ ２４􀆰 ５６６ １７􀆰 ７４８ ６􀆰 ０１５
Ｒ２ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 １５０
Ｒ３ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ０１１ ０􀆰 １８３

机场 ＭＧＭ ＳＵＸ ＭＴＪ
地区 南部 中西部 西部

Ｒ ２􀆰 ２００ １􀆰 ５５１ １􀆰 ６５２
Ｒ１ ０􀆰 ９６２ ０􀆰 ４１９ ０􀆰 ４８９
Ｒ２ ０􀆰 ４４９ ０􀆰 ５００ ０􀆰 ５９２
Ｒ３ ０􀆰 ７８９ ０􀆰 ６３２ ０􀆰 ５７０

２􀆰 ２　 不同机场韧性指数差异的原因

　 　 机场韧性指数的影响因素众多，为深入研究不

同机场韧性指数差异的原因，从机场的环境、技术、
管理子系统中选取表 ２ 中 １９ 个对机场韧性指数影

响较为显著的因素，数据来源于美国联邦航空管理

局官方网站［１８］。 将 ２􀆰 １ 节计算得到的不同机场韧

性及子特性指数以及对应机场的设施和措施因素数

据进行多元逐步线性回归［１９］，逐次剔除对机场韧性

及子特性指数影响不大的因素［２０］，将保留的因素作

为机场韧性及子特性指数的显著影响因素，回归过

程中保留的因素与机场韧性及子特性指数的标准化

相关系数见表 ３。 其中，韧性及韧性子特性指数与

影响因素的标准化相关系数越高，说明二者相关程

度越大，回归模型的调整后决定系数均大于 ０􀆰 ６，说
明拟合效果较好。

表 ２　 文中选取的机场韧性指数影响因素

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ａｉｒｐｏｒｔ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

因素
来源

因素类型 因素名称

环境子系统

技术子
系统

机场设
施因素

机场经纬度、海拔高度、土基强度

服役时间、吞吐量、占地面积、跑
道数量、跑道长度、跑道宽度、道
面类型、导航设施类型、无线电
类型、无线电频率、道面等级
（Ｐａｖｅｍｅｎｔ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｎｕｍｂｅｒ，
ＰＣＮ）、最大允许胎压类型

管理子系统
机场措
施因素

飞机机身维修计划等级、发动机维
护水平、机场救援和消防的投入

表 ３　 暴风雪下影响因素与机场韧性及子特性指数的

标准化相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ａｉｒｐｏｒｔ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ

影响因素
韧性及子特性指数

Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ
吞吐量 ０􀆰 ７２０∗∗∗ －０􀆰 ７５２∗∗∗ — ０􀆰 ５２５∗∗∗

机身维修计
划等级

０􀆰 ３３２∗∗∗ — －１􀆰 ３１７∗∗∗ ０􀆰 ４１４∗∗∗

ＰＣＮ ０􀆰 １５６∗∗ — — —
海拔高度 — ０􀆰 ２０４∗∗ — —

·３２·
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续表 ３

影响因素
韧性及子特性指数

Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ
发动机维
护水平

— — ０􀆰 ８９５∗∗∗ １􀆰 ０１６∗∗∗

跑道数量 — — －０􀆰 ２５８∗∗ —
　 　 注：∗∗∗，∗∗，∗分别表示 ｐ＜０􀆰 ０１，ｐ＜０􀆰 ０５，ｐ＜０􀆰 １。

　 　 由表 ３ 可得，２０１９ 年 ３ 月，北美暴风雪下机场

韧性指数主要与机场吞吐量、飞机机身维修计划等

级、发动机维护水平有关，标准化相关系数分别为：
０􀆰 ５２５、０􀆰 ４１４、１􀆰 ０１６，说明机场规模以及日常维护维

修措施对暴风雪下机场韧性指数较为关键。 抵抗性

指数与场吞吐量、飞机机身维修计划等级、道面

ＰＣＮ等级有关，结合 ２􀆰 １ 节得出的抵抗性指数差异

是韧性指数差异的主要原因，可知：提高机场飞机机

身维修计划等级和配备 ＰＣＮ等级较高的跑道，可有

效提高机场在暴风雪灾害下抵抗性水平，进而大幅

提高机场在暴风雪灾害下的韧性水平。
此外，机场鲁棒性指数还与海拔高度有关，海拔

高度可能对机场气象条件产生影响，从而改变机场

鲁棒性水平；恢复性指数与跑道数量呈负相关，跑道

数量越多说明机场规模越大，机场的运行情况越复

杂，人员和设施的要求就越高，恢复性指数随之降

低。 上述 ６种因素对表 １中 ６个机场韧性指数的影

响分别见表 ４、图 ３—图 ６。
表 ４　 暴风雪下不同机场措施与韧性指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒｐｏｒｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ
ｕｎｄｅｒ ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ

机场 韧性指数 机身维修计划等级 发动机维护水平

ＤＦＷ ２４􀆰 ５９２ 高 高

ＤＴＷ １７􀆰 ７８９ 中 中

ＡＳＥ ６􀆰 ３４８ 低 无

ＭＧＭ ２􀆰 ２ 无 无

ＳＵＸ １􀆰 ５５１ 无 无

ＭＴＪ １􀆰 ６５２ 无 无

　 　 由表 ４可知：机身维修计划和发动机维护水平

对机场韧性指数有显著影响，两者均为高等级的

ＤＦＷ机场的韧性指数是两者均为低等级的 ＭＴＪ 机
场韧性指数的 １４􀆰 ８９倍，因此，提高机场的飞机机身

维护等级和发动机维护水平是提升机场在暴风雪灾

害下韧性水平的有效方法。
由图 ３ 可知：机场韧性指数随机场吞吐量的增

加而增加，机场规模越大，机场配备的维护和救援设

施以及工作人员的数量就越多，所以对灾害的预防

和应对能力更高，机场在暴风雪下的韧性指数就越

图 ３　 机场吞吐量和韧性指数的关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｉｒｐｏｒｔ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ
ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

图 ４　 道面 ＰＣＮ 等级和抵抗性指数的关系

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｖｅｍｅｎｔ ＰＣＮ ｌｅｖｅｌ
ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

高。 由图 ４可知：提高道面等级是提高在暴风雪灾

害下机场抵抗性的有效方法，ＰＣＮ 等级为 １００ ～ １２０
的机场抵抗性指数是 ＰＣＮ等级为 ３０～６０机场的 ３～
５倍。

图 ５　 机场海拔高度和鲁棒性指数的关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｉｒｐｏｒｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ
ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

由图 ５可知：机场海拔高度在（０，１ ０００）ｆｔ（１ｆｔ ＝

·４２·
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图 ６　 机场跑道数量和恢复性指数的关系

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｉｒｐｏｒｔ
ｒｕｎｗａｙｓ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｉｎｄｅｘ

０􀆰 ３０４ ８ ｍ）时，随着海拔高度增加，机场鲁棒性指数

大幅增加；海拔高度在（１ ０００，６ ０００）ｆｔ时，随海拔高

度增加，机场鲁棒性指数小幅增加；当海拔高度在

（６ ０００，８ ０００）ｆｔ时，随海拔高度增加，机场鲁棒性指

数大幅降低。 由此可知：对于高海拔的机场，需要额

外使用技术水平更高的设施和管理手段，以减轻地

理条件对机场运行的负面影响。 由图 ６ 可知：当跑

道数量较低时，机场恢复性指数根据机场设施水平

和数量、管理措施而呈现不同水平，当机场跑道数量

较多时，机场恢复性指数随跑道的增多而降低，跑道

数量越多，机场的运行情况越复杂，人员和设施的要

求就越高，因此恢复性指数会随之降低。

图 ７　 冬季风暴下受影响机场的韧性指数分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒｐｏｒｔ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｗｉｎｔｅｒ ｓｔｏｒｍ

３　 不同灾害下机场韧性指数分析

３􀆰 １　 不同灾害下机场韧性指数分布特征

　 　 气象灾害是机场功能水平的主要扰动，对机场

运行影响显著，为保证研究的全面性，除 ２０１９ 年

３月北美暴风雪灾害外，文中选取表 ５ 所示的同年

美国不同月份发生的 ４ 个不同类型的气象灾害分

析，分别计算表 ５ 所示的 ４ 个灾害影响到的机场的

韧性指数，结果如图 ７—图 １０所示。
表 ５　 下文分析选用的美国气象灾害

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

气象灾害 起止时间 受影响的州
受影响
机场数

２０１９ 年 １
月北美冬
季风暴

１月 １６日—
１月 ２１日

加利福尼亚州，科
罗拉多州，北达科
他州，南达科他州，
密苏里州，明尼苏
达州，印第安纳州，
纽约州，佛蒙特州

５５

２０１９年阿
肯色河洪
水

５月 １８日—
６月 １４日

俄克拉何马州，阿
肯色州，堪萨斯州，
密歇根州

１６

热带风暴
梅丽莎

１０月 １１日—
１０月 １４日

马萨诸塞州，特拉
华州，马里兰州，新
泽 西 州， 弗 吉 尼
亚州

１２

２０１９年 １２
月美国南
部龙卷风

１２月 １６日—
１２月 １７日

路易斯安那州，密
西西比州，亚拉巴
马州，田纳西州，佛
罗 里 达 州， 佐 治
亚州

３８

　 　 由图 ７—图 １０可得，受冬季风暴影响的机场共

５５个，其中，东北部机场韧性指数高于西部和中西

部机场，西部大部分机场韧性指数接近，而中西部机

场韧性指数波动较为明显；受洪水影响的机场共

１６个，中西部机场韧性指数远高于南部机场，南部

机场韧性指数接近，而中西部机场韧性指数波动明

显；受热带风暴影响的机场共 １２个，其中，东北部机

场韧性指数高于南部机场，南部机场韧性指数接近，

·５２·
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图 ８　 洪水下受影响机场的韧性指数分布

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒｐｏｒｔ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｆｌｏｏｄ

图 ９　 热带风暴下受影响机场的韧性指数分布

Ｆｉｇ． ９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒｐｏｒｔ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｕｎｄｅｒ
ｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｔｏｒｍ

图 １０　 龙卷风下受影响机场的韧性指数分布

Ｆｉｇ． １０　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒｐｏｒｔ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｔｏｒｎａｄｏ

而东北部机场韧性指数波动程度较大；受龙卷风影

响的机场共 ３８ 个，南大西洋地区机场韧性指数最

高，中东部机场次之，中西部机场最低，不同地区机

场韧性指数波动均较为明显。
综合分析图 ７—图 １０，对比 ５ 种灾害下机场韧

性指数分布特点，可得热带风暴下机场韧性指数最

高，洪水和龙卷风下的机场韧性指数次之，冬季风暴

和暴风雪下的机场韧性指数最低；分析同一地区机

场，东北部地区在热带风暴灾害下的最低韧性指数

低于冬季风暴下的韧性指数，说明机场对所在地区

的常见灾害有较充足的应对和处理手段；西部机场

在冬季风暴灾害下的韧性指数高于在暴风雪下的水

平；中西部机场在暴风雪和洪水下的韧性指数较高

于冬季风暴和龙卷风下的水平；南部机场在暴风雪

下的韧性指数高于热带风暴下的韧性指数，且高于

洪水下的韧性指数。

３􀆰 ２　 灾害类型对机场韧性指数的影响

　 　 为深入分析灾害类型对机场韧性指数的影响，
对比相同机场在遭受不同灾害时的韧性指数，如
图 １１所示，各受灾机场在 ２次灾害下的韧性及子特

性指数差值见表 ６。

图 １１　 相同机场在暴风雪和冬季风暴下的韧性指数对比

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ａｉｒｐｏｒｔ ｕｎｄｅｒ ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｓｔｏｒｍ

表 ６　 暴风雪和冬季风暴下各机场的韧性及子特性

指数差值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｕｂ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ａｉｒｐｏｒｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｓｔｏｒｍ
机场 Ｒ 相对差 ／ ％ ΔＲ ΔＲ１ ΔＲ２ ΔＲ３
ＳＢＮ ７􀆰 ５１９ －０􀆰 １９３ －０􀆰 ７９４ ０􀆰 ００６ ０􀆰 ５９６
ＩＮＤ ８􀆰 ７９９ －０􀆰 ４０３ －０􀆰 ６４８ ０􀆰 １７０ ０􀆰 ０７５
ＥＧＥ １４􀆰 ６５１ －０􀆰 ２５１ －０􀆰 ２８６ －０􀆰 ０１４ ０􀆰 ０４９
ＧＪＴ １６􀆰 ００３ －０􀆰 ３６４ －０􀆰 １５３ －０􀆰 ０５１ －０􀆰 １６０
ＲＡＰ １７􀆰 ２１６ ０􀆰 ５３１ －０􀆰 ９８６ －０􀆰 ０１０ １􀆰 ５２７
ＤＲＯ ２０􀆰 ２５０ －０􀆰 ５１０ －１􀆰 １０８ ０􀆰 ０３９ ０􀆰 ５６０
ＦＳＤ ２４􀆰 ６６６ －０􀆰 ６８７ －１􀆰 ４０５ ０􀆰 １３２ ０􀆰 ５８５
ＣＯＳ ３９􀆰 ７４４ －１􀆰 ５６３ －２􀆰 ２３３ ０􀆰 １８３ ０􀆰 ４８７
ＦＷＡ ４０􀆰 ２９２ －１􀆰 ９２８ －２􀆰 ４０２ －０􀆰 ０５４ ０􀆰 ５２８
ＥＶＶ ４１􀆰 ０６７ １􀆰 ０５９ ０􀆰 ９１６ ０􀆰 ０６９ ０􀆰 ０７４

平均值 ２３􀆰 ０２１ －０􀆰 ４３１ －０􀆰 ９９５ ０􀆰 ０４８ ０􀆰 ５１６

　 　 由图 １１和表 ６可得，在遭受暴风雪和冬季风暴

时相同机场的韧性指数基本一致，７０％的受灾机场

韧性指 数 相 对 差 小 于 ２５％，最 小 相 对 差 值 为

７􀆰 ５１９％。 其中，ＳＢＮ 机场韧性指数差值最小，仅为

·６２·
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－０􀆰 １９３，且子特性指数 Ｒ１、Ｒ２ 和 Ｒ３ 也比较接近；
ＦＷＡ机场韧性指数差值最大，其中，Ｒ２ 和 Ｒ３ 较为

接近，而 Ｒ１ 相差较大，ＦＷＡ机场在暴风雪灾害前配

备了更高等级的飞机运行保障设施，从而在暴风雪

灾害下的 Ｒ１ 得以提高。
相同机场在遭受暴风雪和洪水灾害下的韧性指

数对比如图 １２所示，各受灾机场在 ２次灾害下的韧

性及子特性指数差值见表 ７。

图 １２　 同机场在暴风雪和洪水下的韧性指数对比

Ｆｉｇ． １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ａｉｒｐｏｒｔ ｕｎｄｅｒ ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ

表 ７　 暴风雪和洪水下各机场的韧性及子特性指数差值

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｕｂ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ａｉｒｐｏｒｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ

机场 Ｒ 相对差 ／ ％ ΔＲ ΔＲ１ ΔＲ２ ΔＲ３
ＤＴＷ ５􀆰 ５２１ ０􀆰 ９８２ ０􀆰 ９９０ －０􀆰 ００７ －０􀆰 ００１
ＦＮＴ １３􀆰 ６９０ －０􀆰 ３０８ －０􀆰 ０２３ －０􀆰 １１８ －０􀆰 １６６
ＬＡＮ １３􀆰 ７８９ －０􀆰 ４３６ －０􀆰 ４４３ ０􀆰 ０２７ －０􀆰 ０２０
ＯＫＣ １７􀆰 ８０２ １􀆰 ２３３ １􀆰 ３５３ －０􀆰 ０７０ －０􀆰 ０５０
ＡＺＯ １９􀆰 ６５８ ０􀆰 ６２０ ０􀆰 ９４２ －０􀆰 ２０２ －０􀆰 １２０
ＭＨＫ ２５􀆰 ４８９ ０􀆰 ４９６ ０􀆰 １９８ ０􀆰 ０６０ ０􀆰 ２３９
ＧＲＲ ３２􀆰 １９８ １􀆰 ３７３ １􀆰 ５２２ －０􀆰 ０８０ －０􀆰 ０６９
ＭＢＳ ４０􀆰 １５０ －１􀆰 ６１６ －１􀆰 ５５９ ０􀆰 ０４１ －０􀆰 ０９８

平均值 ２１􀆰 ０３７ ０􀆰 ２９３ ０􀆰 ３７２ －０􀆰 ０４４ －０􀆰 ０３６

　 　 由图 １２和表 ７可得，在遭受暴风雪和洪水时相

同机场韧性指数基本一致，７５％的受灾机场 ２ 次灾

害下的韧性指数相对差小于 ２５􀆰 ５％，最小相对差值

为 ５􀆰 ５２１％。 其中，ＦＮＴ 机场韧性指数差值最小，仅
为－０􀆰 ３０８，且子特性指数 Ｒ１、Ｒ２ 和 Ｒ３ 也比较接近；

ＭＢＳ机场韧性指数差值最大，其中 Ｒ２ 和 Ｒ３ 较为接

近，而 Ｒ１ 相差较大，ＭＢＳ 机场在洪水灾害前对跑道

排水设施进行了升级，从而在洪水灾害下的 Ｒ１ 得以

提高。
经上述分析可得，大部分机场在不同类型灾害

下的韧性指数基本一致，并且子特性指数 Ｒ１、Ｒ２ 和
Ｒ３ 也比较接近，仅有少部分机场在不同灾害下韧性

指数存在差异，差异主要由抵抗性指数引起，与机场

在不同灾害下技术设施和管理手段的调整有关，即
机场韧性指数不易因灾害类型改变而产生差异，说
明文中提出的机场韧性指数计算方法不局限于特定

的灾害特性，可通过机场韧性指数和子特性指数客

观反映机场韧性属性。

４　 结　 论

　 　 １） 北美暴风雪灾害下南部机场韧性指数最高，
中西部次之，西部最差；３个地区韧性指数最高机场

抵抗性指数在韧性指数的占比分别为 ９９􀆰 ８９％、
９９􀆰 ７７％和 ９４􀆰 ７６％，说明机场韧性指数的差距主要

由抵抗性指数的差距引起，着重提高机场抵抗性水

平是提高机场韧性水平的有效方法。
２） 机场韧性及子特性指数和 １９ 个机场韧性相

关影响因素的多元逐步线性回归结果表明了不同机

场韧性及子特性指数差异原因，并得出了机场吞吐

量、道面 ＰＣＮ 等级、海拔高度、跑道数量、飞机机身

维修计划等级、发动机维护水平等因素与机场韧性

及子特性指数的关系。
３） 热带风暴下机场韧性指数最高，洪水和龙卷

风下的机场韧性指数次之，冬季风暴和暴风雪下的

机场韧性指数最低；相同机场在冬季风暴、洪水与在

暴风雪灾害下韧性指数相对差值最低分别为

７􀆰 ５１９％、 ５􀆰 ５２１％， 平 均 相 对 差 值 为 ２３􀆰 ０２１％、
２１􀆰 ０３７％，即机场韧性指数不易因灾害类型改变而

产生差异，机场韧性指数和子特性指数可以客观反

映机场韧性属性。
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