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【摘　 要】 　 为系统梳理国内外民用航空领域内安全韧性的研究发展现状，深化安全韧性在民航领

域的研究，首先查阅近年来航空运输系统相关政策文件、标准与研究文献，探究航空安全韧性的概

念；然后重点探讨民航机场、空管、飞行运行等领域安全韧性的研究和应用状况；最后分析存在的问

题并提出相应建议及展望。 结果表明：民航安全管理已形成较为完善的体系，安全韧性覆盖了安全

管理事前、事中和事后的各个阶段，但仍不能满足与现有安全管理体系完美衔接与融合的需求；当前

研究更多聚焦于机场和航线网络韧性，在飞行运行层面，更多针对飞行运行实际，通过采取相应措施

来提高安全韧性；对航空韧性评估的基础研究相对缺乏，对航空人员作业层面的韧性研究还远远不

够；未来应围绕人员作业韧性展开相应研究，丰富韧性评估的基础研究，进一步深化研究并形成相对

稳定的学科体系，关注安全韧性与安全管理体系的衔接方式，并从安全角度评估个人作业韧性。
【关键词】 　 民航；　 安全韧性；　 安全管理；　 航空运输；　 飞行运行
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０　 引　 言

　 　 伴随着航空运输业的快速发展，航空事故率在

起伏中保持相对稳定，这也意味着事故风险仍然存

在［１］。 为有效提高安全管理水平、降低事故风险，
安全韧性问题引发了行业和学术界的极大关注，也
成为当今的研究热点。

关于韧性的研究，生态环境等其他领域均有涉

及。 其概念最早由 ＨＯＬＬＩＮＧ［２］ 于 １９ 世纪 ７０ 年代

提出，出现于生态学。 ＦＯＬＫＥ［３］ 将韧性定义为系统

在经历变化时吸收干扰和重新组织的能力。 而在安

全领域，ＨＯＬＬＮＡＧＥＬ［４］ 将以往传统基于事故、事件

和风险的安全管理归为 Ｓａｆｅｔｙ⁃Ｉ 范畴，并提出了着眼

于未来的 Ｓａｆｅｔｙ⁃ＩＩ 概念。 相对于 Ｓａｆｅｔｙ⁃Ｉ，Ｓａｆｅｔｙ⁃ＩＩ
更强调和关注日常是如何保证生产平稳运行的，系
统中的人和系统本身对于保障安全具有韧性，安全

管理的重点应关注日常运行、发掘韧性潜能、建设稳

健系统。 同时，ＨＯＬＬＮＡＧＥＬ［５］ 还提出了系统安全

韧性的 ４ 个基本方面，即响应能力、监测能力、预测

能力及学习能力。 在中国知网、Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ、工
程索引（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｉｎｄｅｘ，ＥＩ）等数据库中，检索韧

性、安全、安全韧性等相关文献发现，众多学者开始

探索安全韧性在不同领域不同方面的应用，如城市

安全韧性［６］、企业韧性安全文化［７］、数字政府安全

韧性［８］、隧道施工安全韧性［９］ 及建筑行业安全韧性

文化［１０］等，他们对安全韧性的研究方式和方法均有

所不同。 其中，ＰＥＩ Ｊｉｎｇｊｉｎｇ［６］ 采用构建指标体系法

来评估安全韧性；ＳＨＩＲＡＬＩ 等［７］ 通过设计相应问卷

来评估安全韧性文化；林陵娜等［１０］ 根据已有数据构

建安全培训－韧性安全文化－知识转移行为－安全绩

效的关系模型，更注重研究安全韧性文化与安全绩

效之间的关系。 在民航领域，关于韧性的研究，既有

航空 运 输 网 络 韧 性 研 究［１１－１２］， 又 有 安 全 韧 性

研究［１３］。
国内外学者从不同角度总结归纳了现有韧性研

究，如民航领域机场韧性［１４］，医疗卫生领域系统韧

性［１５］等。 此外，还有学者梳理了韧性在不同领域中

的定义及评估方法［１６］，简述了韧性工程在空中交通

管理领域的应用［１７］，但鲜有文献分析航空安全领域

的韧性研究。 鉴于此，笔者拟梳理国内外民航领域

现有的安全韧性研究，并结合航空运输几大主体领

域的实际应用，评述已有航空安全韧性研究，讨论目

前研究现状并展望安全韧性未来发展趋势，以期为

航空运输安全韧性研究提供新思路。

１　 航空安全韧性概念研究

　 　 目前学界普遍将韧性视作一种能力，其具体表

现为系统面对风险扰动或冲击情况下仍能保持功能

水平不变。 关于安全韧性，不同领域存在不同的理

解和定义。 部分领域的安全韧性概念内涵见表 １。
表 １　 部分领域的安全韧性概念及内涵

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎｄ ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎ ｃｅｒｔａｉｎ ｆｉｅｌｄｓ
领域 年份 作者 概念内涵

通用 １９８８ ＷＩＬＤＡＶＳＫＹ［１８］ 在未预料到的危险出现后应对并学会反弹的能力

自然灾害 １９９９ ＭＩＬＥＴＩ［１９］
一个地区在缺乏外界援助的情况下，经历自然灾害而不受到损失、不伤害生产
力和人民生活质量的能力

医疗卫生 ２００７ ＭＩＬＬＥＲ［２０］ 指工作系统在面对中断时缓冲、适应、吸收和防止患者不良结果的能力

通用 ２０１１ ＳＴＥＥＮ［２１］ 系统在变化和干扰之前或之后调整其功能的内在能力，因此，即使在发生重大
事故或持续压力存在之后，它也可以维持运行

城市管理 ２０１６ ＭＥＥＲＯＷ 等［２２］ 指城市系统及其社会生态和社会技术网络在面对干扰时保持和快速恢复所需
功能的能力，以适应当前或未来时空变化的快速转化能力

航空公司 ２０２２ 方琛亮［２３］ 航空公司在运行过程中能预防、抵抗、承受、适应各种干扰或冲击，始终维持企
业运行安全稳定，以正常水平提供运输服务并持续调整改进的能力

·２·
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续表 １
领域 年份 作者 概念内涵

通用 ２０２２ 罗通元［２４］

广义安全韧性是以安全科学和韧性理论为基础，以维持对象的安全状态为目
的，反映系统中的一切对象抵御安全状态变化的能力；狭义的安全韧性指系统
发生事故前的管理、监测、预测、预警的能力，事故发生中的响应、决策和协调能
力，事故发生后的恢复、处置和反馈能力

消防安全 ２０２３ 刘敬严等［２５］

消防安全韧性是受到火灾风险冲击时，系统本身脆弱性显现，受到威胁，但系统
性能能够抵抗火灾风险影响并保持自身正常运转，遭受破坏后能及时恢复正常
运营，并能吸取经验教训，不断学习调整，以期更好地适应火灾风险扰动，提高
整体安全性的能力

高速公路服
务区运营

２０２４ 陈均栋等［２６］ 指服务区在运营中能够感知、预测、应对不利事件，并在不利事件后恢复和优化
服务品质的能力，是一种过程表现能力

数字政府 ２０２４ 王秉等［８］
在一定时空内面对安全风险时，能够感知、吸收安全风险并适应和优化数字政
府安全状态的能力。 若数字政府在受到预期或意外的安全风险冲击时依然能
够安全运行，则称该数字政府是具有安全韧性的

　 　 结合表 １，对于韧性概念的定义大致分为 ３ 类：
第 １ 类是将韧性和保证工作任务顺利完成联系起

来；第 ２ 类是将韧性看作是对意外扰动的识别和管

理；而第 ３ 类则强调组织层面规范的建立（如安全

文化等）。
当前已有相关组织研究了航空运输领域内的安

全韧性概念，欧洲航空安全局将机组韧性定义为机

组成员识别、吸收和适应干扰的能力［２７］。 欧洲空中

航行安全组织（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ
Ａｉｒ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ， ＥＵＲＯＣＯＮＴＲＯＬ） 《空中交通管理韧

性工程白皮书》中指出韧性是指系统在变化和干扰

之前、期间或之后调整其功能的内在能力，因此，可
在预期和意外条件下维持所需操作［２８］。 国际民航

组织认为韧性是系统抵御扰动、快速恢复的属性，结
合危机管理构建系统韧性的框架［２９］。 此外，也有学

者明确提出新一代民航运输系统安全韧性的定义，
即在扰动事件干扰的情况下，系统通过采取紧急措

施来满足运输需求，以及在有限时间内以合理的成

本恢复和保持系统性能水平持久性的能力，并在安

全方面具备韧性水平［３０］。

２　 机场运行安全韧性研究

　 　 现有成果多聚焦于机场航线网络韧性的研究。
通常以机场为节点，机场之间的航班为边，构建航空

运输网络［３１］。 ＣＬＡＲＫ 等［３２］ 通过研究美国机场网

络拓扑结构，定量化分析了机场网络的鲁棒性，以改

进其恢复策略； ＧＵＯ Ｊｉｕｘｉａ 等［３３］ 选取国内外共

３１４ 个机场的真实空中交通数据，分别构成中国机

场网络和欧洲机场网络，利用所提出的结合数据驱

动的复杂网络方法评估机场网络韧性。 杨宗鑫［３４］

主要从机场网络抗毁性、恢复性及韧性评估等方面

研究机场在突发事件下的网络韧性能力提升。 复杂

网络理论在机场航线网络韧性研究方面得到较好应

用。 通过构建复杂网络，选取适宜的韧性指标，构建

相应的韧性评估模型，模拟网络受到攻击、故障或其

他干扰的情况来观察所构建网络的恢复性能，进而

评估其韧性。
机场的基础设施在机场运行过程中也起着重要

作用。 黄信等［３５］ 曾对在暴雪灾害情况下机场基础

设施韧性进行了相关研究，从物理、功能、经济、组织

等 ４ 个维度构建机场基础设施韧性指标体系，确定

各指标权重；采用模糊综合评价法，定量化评价分析

其韧性水平。 飞机起降对跑道的要求极高，为保证

飞行起降过程安全，机场道面网络研究也受到学界

关注。 事故或事件发生后，机场道面有很大概率会

受到一定程度损坏，为将事件后的起降能力迅速恢

复到事件前的水平，同时更好地保障下一航班的起

降安全，ＦＡＴＵＲＥＣＨＩ 等［３６］以滑行道、跑道和虚拟弧

为边，相应连接的点为节点构建机场道面网络，并利

用随机整数规划模型评估机场道面网络韧性。
ＨＵＡＮＧ Ｃｈｕｎｎｅｎ 等［３７］ 基于专家的多标准决策提出

了新的机场韧性评估模型，该模型采用贝叶斯最佳最

差法确定最优组权重，利用改进的富集评价偏好排序

组织法计算每个备选方案与期望水平之间的差距。
为提高机场系统抵御突发事件的能力，ＧＵＯ

Ｊｉｕｘｉａ 等［３８］基于韧性理论构建机场运行系统安全韧

性管理框架模型，利用功能共振分析法（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｍｅｔｈｏｄ， ＦＲＡＭ）评估机场运行系

统安全韧性损失；ＺＨＯＵ Ｌｅｉ 等［３９］ 探讨机场韧性在

空间和时间上的变化规律以及破坏性事件中机场韧

性影响因素，并提出了反映机场韧性水平的新指标。
机场在遭遇突发事件，能够迅速恢复到正常的运行

·３·



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

第３５卷
２０２５年

状态，是安全韧性得以发挥的充分体现。 上述研究

从不同层面分析机场运行安全韧性，但更侧重分析

在突发事件发生的情况下机场网络的抗毁性、恢复策

略等。 目前对于机场安全韧性的研究大都选择从多

个维度选取相应指标，构建指标体系，此外，也更多地

将复杂网络、ＦＲＡＭ 等方法融入安全韧性研究中。

３　 空中交通管理安全韧性研究

　 　 以往空中交通管理安全研究倾向于在安全评估

和设计过程中消除危险源、设置约束或预防不良事

件，但对安全的理解不能仅局限于预防事故视

角［４０］。 近年来，众多学者开始从韧性视角研究空中

交通管理系统［４１］ 安全。 ＹＥＮＳＯＮ 等［４２］ 在空中交通

管理背景下初步识别了人机系统韧性的影响因素，
并明确这些因素之间的内在关系，但其关系还未得

到证实，需对其加以验证。 空中交通管理系统是一

个较为典型的复杂社会系统，需要用新的视角来评

估 系 统 风 险， 增 强 该 系 统 的 运 行 安 全 性。
ＰＡＴＲＩＡＲＣＡ 等［４３］基于 Ｓａｆｅｔｙ⁃Ｉ 和 Ｓａｆｅｔｙ⁃ＩＩ 理念，并
结合状态评估工具和韧性分析网格评分模型构建韧

性分析网格－状态评估工具，半定量分析空中交通

管理系统功能，将韧性与系统状态和系统风险暴露

相联系，评估空中交通管理系统韧性。 郭九霞［３０］ 构

建了新一代民航运输系统安全韧性体系概念框架，
并分析空管系统的安全韧性问题，研究复杂运行环

境下的安全韧性问题；王兴隆等［４４］ 建立层次化贝叶

斯网络模型，通过调整模型中各个节点分析空中交

通运输系统正常运行的影响因素，评价系统韧性。
也有学者从运行效率角度出发，评估整个网络

的韧性、稳健性。 ＢＡＩ Ｊｉｅ 等［４５］ 提出了新的空中交

通管制网络级联失效模型，在管制协调网络与航路

设施网络之间建立双层依赖关系，该模型的应用有

利于增强空中交通管制网络韧性。 王兴隆等［４６－４７］

对空域扇区建模，采用随机和依度值等顺序删除并

恢复网络中的节点，评估其结构韧性，还运用复杂网

络理论建立中国空中交通管制扇区网络模型，并实

证分析其脆弱性和韧性；苗尚飞［４８］ 提出扇区网络韧

性的概念，并采用韧性度量模型，从初始稳定阶段、
破坏阶段、恢复阶段和新稳定阶段 ４ 个阶段构建综

合韧性指标，比较分析不同扰动及恢复策略下的韧

性值，以确定最佳恢复策略；孔建国等［４９］ 考虑到空

中交通拥堵对航空器的安全高效运行影响较大，基
于复杂网络理论构建管制扇区网络，并结合韧性以

及级联失效模型提出级联失效－恢复过程，研究扇

区网络的动态韧性。
针对管制员，有部分学者对管制员作业韧性进

行了研究，但较管制系统等的研究而言相对较少。
ＳＴＲＯＥＶＥ 等［５０］ 采用聚类分析方法收集到的干扰，
以确定飞行员和管制员对待干扰的策略，并对其进

行聚类分析，研究其关键特征、关键绩效领域的影

响，可见个人的安全韧性在空管系统的重要作用。
ＬＡＩ［５１］发现在飞机降落过程中，可通过机器学习来

识别心智模型是否脱节来判断飞行员和管制员团队

韧性是否依存。 袁乐平等［５２］基于管制员作业层面，
结合韧性评估网络法构建管制员安全韧性评价指标

体系，用以分析管制员作业安全韧性，进而量化管制

员安全韧性行为。 根据目前检索到的文献发现，民
航领域对于管制员作业韧性的安全性研究较少，更
多的是对管制系统韧性的研究。

此外，也有学者阐述了韧性模型［５３］在空中交通

管理（Ａｉｒ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ＡＴＭ）系统中的安全

研究。 ＭＡＣＣＨＩ 等［５４］ 将 ＦＲＡＭ 方法应用于评估最

低安全高度告警系统安全，识别和描述其功能，如此

能很好地提醒管制员，使其在作业过程中拥有充足

的时间向飞行员发出适当指令。 ＣＡＲＶＡＬＨＯ［５５］ 基

于 ＦＲＡＭ 模型分析 ＧＬＯ１９０７ 航班和 Ｎ６００ＸＬ 的空

中碰 撞， 以 研 究 ＡＴＭ 系 统 的 关 键 韧 性 特 性。
ＲＵＴＫＯＷＳＫＡ 等［５６］ 基于 ＦＲＡＭ 模型研究了飞机管

制移交过程的安全问题，监测和控制空管工作的可

变性能。
为保证空中交通管制系统的安全平稳运行，有

关管理当局也对安全韧性有相应的研究应用，更加

注重从日常工作中学习。 英国空管公司［５７］ 和西班

牙空管公司［５８］通过观察管制班组工作，发现好的经

验或习惯，弥补安全漏洞。 ＥＵＲＯＣＯＮＴＲＯＬ 推出事

故调查工具包 ＴＯＫＡＩ［５９］，以弥补以往分类法的不

足。 以往分类法多使用否定性的修饰词，将学习等

活动限制在较小范围———仅能从出错的环节学习，
未能涵盖所有运行情况，而 ＴＯＫＡＩ 能够反映出所有

运行情况，长此以往，可从更普遍的安全运行情况中

学习，提升组织的安全绩效。 比如在传统审计中，实
际运行的合规性问题容易被发现，但对于一些隐匿

的问题难以发掘，德国空管公司、丹麦空管公司和

ＥＵＲＯＣＯＮＴＲＯＬ 联合探索监测空管系统的“弱信

号”，通过结构化访谈的形式，从一线获取信息，并
对其进行文本挖掘、语义分析等，以增强系统运行

稳定［６０］。

·４·
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４　 飞行运行安全韧性研究

　 　 飞行员作为飞机的直接操控者，对飞行运行安

全起着决定性作用。 英国民航局在 ＧＭ５ ＯＲＯ． ＦＣ．
１１５ 及 ＡＭＣ１ ＯＲＯ． ＦＣ． １１５ 法规［６１］中针对机组资源

培训（Ｃｒｅｗ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ＣＲＭ）提出韧性

训练的要求。 波音公司基于韧性理论提出飞行员胜

任力培训和评估框架并进行实际应用的探索。 无论

在正常环境还是非正常环境中运行，飞行员都有可

能面临意外、惊吓等事件，当出现问题时，既要识别

出问题，更要注重机组间的交流和沟通，便于达成一

致的情景意识，准确判断险情，正确处置险情。
近年来，空客公司［６２］注重培训和评估机组人员

能力，并推出了飞行员重新启动计划，以加强飞行员

操作能力。 而且其所有型号的评定课程都有多项选

择方案，增加了机组人员可能遇到的意外情况的多

样性，使其能够更好地得到韧性训练和评估。 空客

公司还要求机组在飞行结束后进行自我反思，包括

如何应对威胁和差错以及如何运用自身能力来保持

安全裕度等。
相应地，飞行员及其航空公司安全管理，对飞行

运行安全也起着重大作用。 王永刚等［６３］ 将安全韧

性概念引入航空公司安全管理，构建了航空公司安

全韧性评价模型，以量化航空公司安全韧性水平；ＬＩ
Ｗｅｎｃｈｉｎ 等［６４］ 基 于 飞 行 数 据 监 控 （ Ｆｌｉｇｈｔ Ｄａｔａ
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ， ＦＤＭ）指数判断疫情期间航班运营的韧

性，同时显现出飞行员及航空公司安全管理系统的

安全韧性，ＦＤＭ 利于安全管理人员推进相应措施，
进而提高运营部门和监管部门的安全韧性和自我监

控能力。
国内外一些航空公司，在分析安全韧性理论基

础上，结合各自运行实际已逐步开展实践探索。 汉

莎航空将安全韧性嵌入到 ＣＲＭ 培训中，通过案例研

究传达安全韧性理论，并加强这一计划的落地实施，
同时，将韧性整合到面向航线的飞行培训中，在飞行

员进行模拟机训练过程中进行相关训练。 在疫情期

间，汉莎航空公司从正常的飞行运行中进行学

习［５７］，以提高飞行员安全韧性水平。 美国航空［６５］

组建学习与改进团队 （ Ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎｄ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
Ｔｅａｍ， ＬＩＴ），开发了韧性潜能模型，并将这一模型应

用于驾驶舱。 ＬＩＴ 基于 ＲＡＧ 开发了一种新的语言

和数据收集方法，从常规领域内运营定期航班的航

线飞行机组人员处获取相关的 Ｓａｆｅｔｙ⁃ＩＩ 数据。 ＬＩＴ
旨在学习和分享个人、成员间的互动和整个系统所

利用的专业知识，进而提高驾驶舱日常工作的安全

性和效率。 瑞安航空［６６］ 基于 Ｓａｆｅｔｙ⁃ＩＩ 理念开发了

飞行回放系统并内置于电子飞行包，有助于向飞行

员提供真实客观的飞行过程回放，供其学习和改善

日常飞行操作，提高飞行安全。

５　 结　 论

　 　 １） 针对机场和空管的韧性研究，当前研究更多

聚焦于机场和航线网络韧性。 在飞行运行方面，多
家航司已率先开展安全韧性的实践探索，包括对机

组操作的观察、机组人员的培训等。 其中更多的是

针对飞行运行实际，采取相应措施来提高安全韧性。
２） 从现有文献看，对航空韧性评估的基础研究

相对缺乏，对航空人员作业层面的韧性研究相对薄

弱。 个人在组织、系统中扮演着重要角色，可通过不

断地调节自身，使组织、系统向着积极、正向的方向

发展。 人本身可通过日常的学习，在作业过程中进

行不断地调整，以适应系统的运作。 因此，从人员作

业层面，是未来安全韧性研究较有价值的方向。
３） 民航安全韧性研究脱胎于一般意义上的韧

性研究，因此，具有相应的特征，在其韧性的定义、建
模、测量和分析上研究思路是多样化的，可带动了韧

性研究的发展，同时也表明安全韧性研究还处于初

级阶段，需要进一步深化研究并形成相对稳定的学

科体系。
４） 民航安全管理已经形成较为完善的体系，安

全韧性覆盖了安全管理事前、事中和事后的各个阶

段，如何与现有安全管理体系衔接与融合，是未来研

究值得关注的领域。
５） 韧性评价的目的是提高系统韧性，从现有文

献看强化韧性、提高系统安全性水平的措施缺乏新

意，从这个角度看韧性研究期待更为新颖的思路和

方法。
６） 韧性是当前研究和讨论的热点，民航领域韧

性研究也取得了较为丰硕的成果，涉及安全、效率、环
保及可持续发展等方面，成果呈现出多样化的特点。
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