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【摘　 要】 　 为提升我国民用航空飞行安全风险管控效能，精准识别引发飞行事故的关键风险因素，
以微博资讯、新闻报道、航空事故调查报告为样本，开展飞行事故风险多源文本挖掘，并借助基于双

向编码器的主题模型（ＢＥＲＴｏｐｉｃ）识别飞行事故风险因素；运用 Ｗｏｒｄ２Ｖｅｃ模型和复杂网络解析风险

因素的语义关联，确定关键风险因素；采用双向编码器（ＢＥＲＴ）挖掘出引发公众最严重负面情绪的

人员风险因素，并结合词频统计方法辨识低空空域的关键人员风险因素。 结果表明：人员风险是导

致飞行事故的关键风险，其中未严格执行操作程序、鸟击和机组成员疾病是影响飞行安全的关键风

险因素；飞行机组人员未严格执行操作程序引发的公众负面情绪最为强烈，也是低空空域事故的关

键人员风险因素。
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０　 引　 言

　 　 ２０２４ 年末，全球范围内连续发生多起航空事

故，如阿塞拜疆客机坠毁事故、济州航空撞鸟事

件［１］。 飞行事故不仅严重威胁乘客的生命财产安

全，还会加剧公众对航空飞行的负面情绪反应。 随

着我国民航客运和货运量的稳步攀升，低空空域的

开放范围逐步扩大，航空不安全事件的发生概率也

在相应增加。 因此，准确识别引发飞行事故的关键

风险因素，对保障民用航空运营安全，具有至关重要

的意义。
目前，民航事故致因研究已取得诸多成果。 黄

静洋等［２］依据通航规章政策，剖析中低空航空飞行

计划的风险因素；许保光等［３］借助贝叶斯网络，探
究不同风险因素对航空不安全事件的影响程度。 袁

乐平等［４］基于民航事故征候报告，探寻潜在安全风

险隐患。 王红［５］和刘俊杰［６］等依据航空事故调查

报告，解析事故风险的因果关系。 ＹＵＡＮ Ｌｅｐｉｎｇ
等［７］基于航空安全风险源，提出风险识别模型。 然

而，现有研究在飞行事故风险因素识别方面，多依赖

于单一数据源，如事故调查报告或特定案例，难以全

面覆盖事故风险因素。
鉴于此，笔者拟融合飞行事故报告、社交媒体信

息和新闻报道等文本数据进行多源文本挖掘，通过

基于双向编码器的主题模型（Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｅｎｃｏｄｅｒ
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ ｆｏｒ Ｔｏｐｉｃ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，
ＢＥＲＴｏｐｉｃ）识别飞行事故的人机环管风险因素，利
用 Ｗｏｒｄ２Ｖｅｃ模型计算风险关键词的词向量，并基

于语义相似度解析风险因素间的关联关系，借助复

杂网络确定关键的风险因素，结合双向编码器

（ Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｅｎｃｏｄｅｒ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ，ＢＥＲＴ）计算视频评论情感值，识别关

键人员风险因素，并采用词频统计方法确定低空空

域飞行事故的关键风险因素，以期降低风险控制成

本，提升航空安全水平。

１　 飞行事故关键风险识别模型构建

　 　 选取 ２０１０年—２０２４年的 １９７０份飞行事故报告、
事故追踪报告及新闻资讯等文本数据开展多源文本

挖掘，基于 ＢＥＲＴｏｐｉｃ 模型、Ｗｏｒｄ２ｖｅｃ 模型、复杂网络

和 ＢＥＲＴ模型构建风险识别模型。 基于多源文本挖

掘的飞行事故关键风险识别流程如图 １所示。

图 １　 基于多源文本挖掘的飞行事故关键风险识别流程

Ｆｉｇ． １　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｋｅｙ ｒｉｓｋ ｉｎ ｆｌｉｇｈｔ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｔｅｘｔ ｍｉｎｉｎｇ

１􀆰 １　 飞行事故风险因素识别模型

　 　 建立停用词库，过滤掉多源文本中的无关干扰

信息，采用 ＢＥＲＴｏｐｉｃ模型提取出与飞行事故风险相

关 的 语 义 信 息。 ＢＥＲＴｏｐｉｃ 模 型 基 于 双 向

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ架构抽取文本特征，结合降维算法

（ Ｕｎｉｆｏｒｍ Ｍａｎｉｆｏｌｄ Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，
ＵＭＡＰ） 和 聚 类 算 法 （ Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ Ｄｅｎｓｉｔｙ⁃Ｂａｓｅｄ
Ｓｐａｔｉａｌ Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ Ｎｏｉｓｅ，
ＨＤＢＳＣＡＮ）处理文本数据，再运用加权词频－逆文

档频 率 模 型 （ ｃ⁃Ｔｅｒｍ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃Ｉｎｖｅｒｓｅ Ｄｏｃｕｍｅｎｔ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｃ⁃ＴＦ⁃ＩＤＦ）量化主题关键词的重要性［８］。

ＢＥＲＴｏｐｉｃ 模型难以直接揭示风险因素间的复

杂关系，而 Ｗｏｒｄ２Ｖｅｃ 模型可将风险主题词映射为
词向量 λ ｉ，λ ｊ，通过计算 ｄ 维分布式词向量 λ ｉ ＝（ｘｉ １，
…，ｘｉｄ），λ ｊ ＝（ｘ ｊ １，…，ｘ ｊｄ）之间的语义相似度，表征风

险因素间的语义关联。 语义相似度的计算如下：

ｃｏｓ（λ ｉ，λ ｊ） ＝
∑ ｄ

ｋ ＝ １
ｘｉｋｘ ｊｋ

ｘ２ｉｋ ｘ２ｊｋ
（１）

·７５１·
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式中：ｘｉｋ 为 λ ｉ 在第 ｋ 维上的值；ｘ ｊｋ 为 λ ｊ 在第 ｋ 维上

的值［９］。
构建 ｕ 个风险因素相关度矩阵 Ｈ：

Ｈ ＝

ｈ１１ ｈ１２ … ｈ１ｕ
ｈ２１ ｈ２２ … ｈ２ｕ
︙ ︙ ︙
ｈｕ１ ｈｕ２ … ｈｕｕ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（２）

式中：Ｈ 为不同事故风险因素的相关度矩阵；ｈｉｊ 为

第 ｉ 个和第 ｊ 个因素的相关度。

１􀆰 ２　 飞行事故关键风险因素识别模型

　 　 参照文献［１０］，从度数中心度、中介中心度和接

近中心度 ３个维度，识别导致飞行事故的关键风险因

素。 同时，通过计算飞行事故视频评论情感值，辨识

出引发公众负面情绪最强烈的关键人员风险因素。
度数中心度反映与某一飞行事故风险因素相连

的其他因素的数量，计算如下：

Ｄｉ ＝
ｍｉ

Ｎ － １
（３）

式中：Ｄｉ 为因素 ｉ 的度数中心度；ｍｉ 为现有与因素 ｉ
相连的边的数量；Ｎ－１ 为因素 ｉ 与其他因素相连的

边的数量。
中介中心度为某个风险因素在任意 ２个其他风险

因素之间的所有最短路径上的出现次数，计算如下：

Ｂ ｉ ＝∑
ｊ ＜ ｒ

ｇ ｊｒ（ ｉ）
ｇ ｊｒ

（４）

式中：Ｂ ｉ 为因素 ｉ 的中介中心度，ｇ ｊｒ 为飞行事故风

险因素 ｊ 到 ｒ 的所有最短路径数；ｇ ｊｒ（ ｉ）为风险因素 ｊ
到风险因素 ｒ 经过因素 ｉ 的最短路径数。

接近中心度为网络中某个风险因素到其他因素

距离（最短路径）的倒数，计算如下：

Ｃ ｉ ＝ ∑
ｖ

ｊ ＝ １
ｄｉｊ( )

－１
（５）

式中：Ｃ ｉ 为因素 ｉ 的接近中心度，ｄｉｊ 为 ２个风险因素

间的最短路径；ｖ 为关联网络中风险因素的总数。
为量化公众对飞行事故的情感态度，运用

ＢＥＲＴ模型将飞行事故视频评论转换为 ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ
向量，通过 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 编码处理，并添加 ｓｏｆｔｍａｘ 线
性分类器，将文本特征向量转换为（０，１）的情感评

分，计算如下：
Ｐ ＝ ｓｏｆｔｍａｘ（ＷＳ ＋ ｂ） （６）

式中：Ｐ 为情感评分；Ｗ 为事故文本权重矩阵；Ｓ 为特

征提取层的输出向量；ｂ 为飞行事故文本偏置［１１］。

２　 飞行事故关键风险识别与分析

２􀆰 １　 飞行事故风险因素关联关系挖掘

　 　 飞行事故多源文本挖掘的目的是尽可能全面获

取飞行事故风险因素。 为确保提取结果的可靠性，
采用主题一致性评价识别结果。 潜在狄利克雷分布

模型（Ｌａｔｅｎｔ Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ＬＤＡ）和 ＢＥＲＴｏｐｉｃ
模型识别飞行事故风险因素的主题一致性结果分别

为 ０􀆰 ３７５ 和 ０􀆰 ４１５。 主题一致性得分越高，表明主

题语义关联越强，因此，ＢＥＲＴｏｐｉｃ 模型的识别结果

更为可靠。 同时，ＢＥＲＴｏｐｉｃ模型挖掘出 ２７ 个主题，
依据 ＳＨＥＥＬ模型将其划分为人、机、环、管 ４ 大类。
基于多源文本的飞行事故风险因素见表 １。

为分析飞行事故风险因素间的潜在关联，选取

与主题内涵最接近的主题词，运用 Ｗｏｒｄ２Ｖｅｃ 模型

计算其词向量，并依据式（１）计算不同主题间的相

关度，进而通过式（２）得出相关度矩阵。 飞行事故

风险因素语义相似度计算结果见表 ２。

２􀆰 ２　 飞行事故关键风险因素识别

２􀆰 ２􀆰 １　 基于度数中心度的飞行事故关键风险因素识别

　 　 飞行事故风险因素关联网络的度数中心度如

图 ２所示，由图 ２ 可知：未严格执行操作程序、机组

成员疾病和鸟击等风险因素具有较高的度数中心

度，相较于其他飞行事故风险因素更为关键。

表 １　 基于多源文本的飞行事故风险因素

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｌｉｇｈｔ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｔｅｘｔｓ
飞行事
故风险

飞行事故
风险因素

部分主题关键词
飞行事
故风险

飞行事故
风险因素

部分主题关键词

人员
风险
Ａ

未严格执行
操作程序 Ａ１

频率、管制、夜班、管制员、扇区、航
班、信号、机场、报告、值夜班、离
场、程序

机组成员
疾病 Ａ２

机长、医生、医疗、症状、血压、袖
带、驾驶舱、救助、乘务员、身体、酒
精、医药

环境
风险
Ｃ

鸟击 Ｃ１
鸟类、鸟击、发动机、驱鸟、叶片、飞
鸟、风扇、鸟群、动物、鸟害、威胁、栖
息地

空中湍流
Ｃ２

事故、机长、机组、报告、机场、飞行
员、高度、遭遇、数据、湍流、气象、
航班

·８５１·
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续表 １
飞行事
故风险

飞行事故
风险因素

部分主题关键词
飞行事
故风险

飞行事故
风险因素

部分主题关键词

人员
风险
Ａ

机械设
备风险

Ｂ

管制员
工作失误 Ａ３

管制员、间隔、指令、冲突、飞机、航
班、管制、咨询、机组、高度、航路、
航空

飞行员驾驶
经验不足 Ａ４

速度、空速、飞机、机长、驾驶仪、襟
翼、高度、油门、飞行员、机组、迎
角、慢车

操作失
误 Ａ５

直升机、作业、旋翼、事发、高压线、
尾桨、飞行员、调查组、航空器、事
故、坠地

忽视警
告 Ａ６

警告、高度、飞机、空速、地形、程
序、机组、机长、机场、仪表、目视、
飞行员

机组成员
安全意识
淡薄 Ａ７

烟雾、气味、驾驶舱、空调、面罩、氧
气、机组人员、报告、发动机、检查、
异味

没有遵照空
中交通管制

指令 Ａ８

管制员、进场、空域、终端、速度、高
度、空速、程序、指令、定位点、管
制、报告

故障排除
能力不足

Ａ９

发动机、叶片、燃油、涡轮、检查、风
扇、整流罩、高压、裂纹、故障、碎
片、滑油

管制员情
景意识不
足 Ａ１０

扇区、高度、航路、进场、飞行高度、
飞机、飞行员、空域、余度、作业、障
碍物

设备维护
不足 Ａ１１

发电机、故障、总线、电缆、检查单、
升降舵、报告、面板、机组、步骤、
线缆

引擎故
障 Ｂ１

引擎、客机、直升机、航空、空域、机
上、飞机、事故、故障、航班、失联、
坠机

控制系统
故障 Ｂ２

压力、氧气、活门、面罩、客舱、高
度、外流、空调、故障、控制器、舱
压、警告

机械磨损
故障 Ｂ３

液压、起落架、线缆、软管、故障、油
量、齿轮箱、液压油、扰流板、组件、
壳体

环境
风险
Ｃ

管理
风险
Ｄ

机械设备
风险 Ｂ

地面强光
干扰 Ｃ３

灯光、荧光屏、机场、光源、红灯、目
视、亮度、闪光灯、反射光、强光、标
志灯

能见度
较低 Ｃ４

目视、航空器、高度、飞机、交通、区
域、管制、流量、冲突、视线、信标台、
意识

航图标识
不准确 Ｄ１

定位点、航图、航路、航线、错误、页
面、名称、路线、偏差、指令、航向、
标识

空中管理
不足 Ｄ２

空域、管制、航空器、冲突、指令、进
场、距离、高度、离场、间隔、报告、
航路

飞机配载
不当 Ｄ３

数据、错误、重量、检查、速度、飞机、
参数、标识符、检测、燃油、高度限制

航行计划
执行不当

Ｄ４

航路、航线、标准、路线、航向、间隔、
滑行道、计划、区域、机务、航迹、
报告

安全信息
管理不到
位 Ｄ５

事故、猜测、失联、报告、失控、调查
结果、黑匣子、信息管理、媒体报道、
情报

监督检查
力度不够

Ｄ６

人员、培训、危险品、经营、规章、机
务、危险源、报告、局方、负责人、航
空安全

培训不
足 Ｄ７

学员、教员、训练、事发、坠机、油门、
调查组、燃油、动作、培训、降落伞、
坠机

旅客不当
行为 Ｄ８

电池、锂电池、手机、短路、失控、电
子设备、锂离子、电流、电压、火灾、
危险品

通信设备
故障 Ｂ４

信号、监护、 频率、指挥棒、偏差、障
碍物、传输、频段、终端、导航台、对
讲机

表 ２　 飞行事故风险因素语义相似度部分计算结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｍａｎｔｉｃ

ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ

飞行事故
风险因素

空中湍流
设备维
护不足

引擎故障

空中湍流 １ －０􀆰 ０５９ ４２４ ３ ０􀆰 ４６１ ０５５ ６

设备维护
不足

－０􀆰 ０５９ ４２４ ３ １ －０􀆰 ２１３ ６３１ ６

引擎故障 ０􀆰 ４６１ ０５５ ６ －０􀆰 ２１３ ６３１ ６８ １

　 　 基于度数中心度的风险因素的关联网络如图 ３
所示，由图 ３可知：机组成员疾病等因素与更多因素

相连，对飞行事故的发生具有较大影响。
２􀆰 ２􀆰 ２　 基于中介中心度的飞行事故关键风险因素识别

　 　 飞行事故风险因素关联网络的中介中心度如

图 ４ 所示，由图 ４可知：旅客不当行为、鸟击等风险

因素具有较高的中介中心度，在关联网络中占据了

关键的中介位置，起到更为关键的信息传递作用。
基于中介中心度的风险因素关联网络如图 ５ 所

示，由图 ５可知：旅客不当行为处于多个风险因素间

·９５１·
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图 ２　 飞行事故风险因素关联网络度数中心度

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｉｇｈｔ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｅｇｒｅｅ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

图 ３　 基于度数中心度的风险因素关联网络

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

图 ４　 飞行事故风险因素关联网络中介中心度

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌｉｇｈｔ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｒｙ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

的最短路径上，将加快风险信息的传递速率。
２􀆰 ２􀆰 ３　 基于接近中心度的飞行事故关键风险因素识别

　 　 飞行事故风险因素关联网络的接近中心度如

图 ６ 所示，由图 ６可知：未严格执行操作程序、鸟击、
机组成员疾病和故障排除能力不足等风险因素具有

较高的接近中心度，能够迅速影响网络中的其他

因素。
基于接近中心度的风险因素关联网络如图 ７ 所

示，由图 ７可知：鸟击、未严格执行操作程序等风险

因素在网络中与其他风险因素的平均距离较短，这

图 ５　 基于中介中心度的风险因素关联网络

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

图 ６　 飞行事故风险因素关联网络接近中心度

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｌｉｇｈｔ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

使得它们能够快速传播和接收风险信息，也容易受

到其他风险因素的影响。

图 ７　 基于接近中心度的风险因素关联网络

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

综上所述，未严格执行操作程序这一风险因素，
在度数中心度和接近中心度这 ２个指标上的影响尤

为突出，是引发飞行事故的重要隐患。

２􀆰 ３　 飞行事故关键人员风险因素识别

２􀆰 ３􀆰 １　 基于事故统计的飞行事故关键人员风险因素识别

　 　 在众多飞行事故风险因素中，人员因素极为关

键，其中未严格执行操作程序的行为常是引发飞行

·０６１·
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事故的直接原因。 依据民航局 ２０２４年新颁布的《航
空器的运行文件》 ［１２］，将此类人员分为飞行机组人

员、空中交通管制员、机务维修人员和客舱乘务人

员。 筛选民航局公布的 １ １５９ 份飞行事故报告，共
得到 １４１ 份与未严格执行操作程序相关的报告。
４ 类人员未严格执行操作程序事故统计如图 ８ 所

示，由图 ８ 可知：在 １４１ 份相关事故报告中，飞行

机组人员的占比最高，共 ６４ 份，占比约为 ４５􀆰 ５％。
这表明飞行机组人员未严格执行操作程序是较为

突出的风险因素，对飞行安全影响重大，需重点

关注。
２􀆰 ３􀆰 ２　 基于情感分析的飞行事故关键人员风险因素识别

　 　 通过网络获取 ４种类型人员未严格执行操作程

序引发飞行事故的抖音视频评论，得到 ８３２ 条飞行

机组人员、１ １５５ 条空中交通管制员、６９６ 条机务维

　 　 　 　 　 　

图 ８　 ４ 类人员未严格执行操作程序事故统计

Ｆｉｇ． ８　 Ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｄｏ ｎｏｔ ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｆｌｉｇｈｔ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

修人员和 １ ２３１条客舱乘务人员的有效评论。 利用

ＢＥＲＴ模型计算 ４类人员未严格执行操作程序视频

评论的情感值，部分结果见表 ３。

表 ３　 ４ 类人员未严格执行操作程序视频评论情感值部分结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒｔｉａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｎｔｉｍｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖｉｄｅｏ ｃｏｍｍｅｎｔｓ ｏｎ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｗｈｏ ｄｉｄ ｎｏｔ
ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｆｏｌｌｏｗ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ

飞行机组人员致因
事故评论

情感值
空中交通管制员
致因事故评论

情感值
机务维修人员致因

事故评论
情感值

客舱乘务人员致因
事故评论

情感值

就是他们啥都不
干，自动驾驶也能
把飞机开回去

０􀆰 ２６１
什么都不做，都可
能没事 ０􀆰 ４５９

完全是人为导致
的，人命陪不了开
这样的玩笑

０􀆰 ５４９
空姐也就算了，乘
客不是应该系安
全带吗

０􀆰 ５８２

　 　 由于 ４类人员视频评论的数量存在差异，通过

计算视频评论情感得分的均值，使结果具有可比性，
均值结果如图 ９所示。

图 ９　 ４ 类人员未严格执行操作程序视频评论

情感得分均值

Ｆｉｇ． ９　 Ｆｏｕｒ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｏｆ ｐｅｏｐｌｅ ｄｏ ｎｏｔ ｓｔｒｉｃｔｌｙ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｖｉｄｅｏ

ｃｏｍｍｅｎｔｓ ｅｍｏｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅ ｍｅａｎ

由图 ９ 可知：飞行机组人员的视频评论情感得

分最低，仅为 ０􀆰 ２４７，反映出公众对其未能严格执行

操作程序的负面情绪最为强烈，容易引发更严重的

社会舆论。

２􀆰 ４　 低空空域飞行事故关键风险因素识别

　 　 从 １ ０７５份飞行事故报告和 ５４４ 份航空安全自

愿报告中，筛选出与低空空域相关的 ５９份飞行事故

报告和 １９份航空安全自愿报告。 通过词频统计得

出低空空域飞行事故风险因素高频词，如图 １０
所示。

图 １０　 低空空域飞行事故风险因素高频词

Ｆｉｇ． １０　 Ｆｌｉｇｈｔ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ａｔ ｌｏｗ
ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｉｒｓｐａｃｅ ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｏｒｄｓ

采用词云图可视化统计低空空域飞行事故风险

因素，结果如图 １１所示。
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图 １１　 低空空域飞行事故风险因素词云

Ｆｉｇ． １１　 Ｆｌｉｇｈｔ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ
ｏｆ ａｔ ｌｏｗ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｉｒｓｐａｃｅ

ｗｏｒｄ ｃｌｏｕｄ

由图 １０和图 １１可知：机组、高度、飞行员、程序

等词汇在飞行事故报告中出现频率更高，在词云中

占据更大面积，反映出相关因素在低空空域飞行事

故中的重要性，表明飞行机组成员未严格执行操作

程序是低空空域中更为关键的风险因素。

３　 结　 论

　 　 １） 基于飞行事故多源文本挖掘结果，提取鸟

击、通信设备故障等 ２７ 个飞行事故风险因素主题，
构建飞行事故风险因素关联网络。 通过网络中心度

分析，发现未严格执行操作程序、鸟击和机组成员疾

病是关键的飞行事故风险因素。
２） 经飞行事故数据统计和公众舆情分析，发现

飞行机组人员未严格执行操作程序的情感均值最

低，易引发公众强烈负面情绪，是飞行事故关键人员

风险因素。
３） 基于有人驾驶飞机低空空域飞行事故的词

频统计结果，得到机组、高度、飞行员、程序等高频

词，发现飞行机组人员未严格执行操作程序也是低

空空域中的飞行事故关键风险因素。
４） 未来研究可利用微信公众号、航空安全贴吧

等渠道的文本资源，进一步深化飞行安全风险的文

本数据分析。
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中国科学引文数据库（ＣＳＣＤ）期刊引证指标公布

　 　 ２０２５年 ７ 月，中国科学引文数据库（ＣＳＣＤ）期刊引证指标公布，
根据中国科技期刊引证指标 （ＣＳＣＤ⁃ＪＣＲ）数据库数据，《中国安全科

学学报》影响因子为 １􀆰 ２１９，他引影响因子为 ０􀆰 ６３５，总被引频次为

２ ４６０，入选 Ｑ２区。
中国科技期刊引证指标（ＣＳＣＤ⁃ＪＣＲ）数据库是根据 ＣＳＣＤ 年度

期刊指标统计数据创建的。 该统计数据以 ＣＳＣＤ 数据库为基础，对
刊名等信息进行了大量的规范工作，所有指标统计遵循文献计量学

的相关定律及统计方法，这些指标如实反映期刊在学术界的影响力。
ＣＳＣＤ期刊所属学科划分由期刊发表论文的分类特征和期刊的

施引文献的分类特征，以及期刊实际的发文内容综合确定。 期刊的

分区为期刊所属学科的范围内，依据期刊影响因子的取值对其相对

位置进行四等分。
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