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【摘　 要】 　 为提高民用机场应对恶劣天气的能力，从整体和要素 ２ 个层面提出机场运输服务韧性

双层评估模型，第 １ 层模型：基于云模型的机场整体韧性评估，在明确机场运输服务韧性定义和内涵

基础上，从机场的吸收－适应－恢复－优化 ４ 个核心韧性能力出发，建立包含 ２８ 个评价要素的韧性指

标体系，并基于云模型确定评价标准云，逐层计算各层指标云数字特征值，评估机场整体韧性水平；
第 ２ 层模型：基于“重要度＋障碍度”的民用机场关键韧性要素识别，考虑对机场整体韧性的贡献和

阻碍程度，提出机场要素的重要度和障碍度表征方法，进而综合识别机场韧性的关键要素，并以

Ａ 机场为例开展验证分析。 结果表明：文中构建的指标体系和评估模型能够准确评估机场运输服务

韧性水平、识别关键韧性要素；Ａ 机场的运输服务韧性总体得分为 ０􀆰 ２８４ ７，处于高韧性水平，与实际

情况相符，证明文中所提模型具有一定的科学性和有效性；员工应急救援水平、员工心理素质水平、
员工的工作年限等为影响机场韧性水平的关键要素，需重点关注和提升。
【关键词】 　 恶劣天气；　 民用机场；　 运输服务韧性；　 双层评估模型；　 云模型；　 关键韧性要素
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０　 引　 言

　 　 民用机场作为民航运输的重要组成部分，为航

班正常运行提供了关键的基础设施和起飞降落等运

输服务。 然而，近些年机场周边的各类扰动事件频

发，例如：设备故障、外来物侵入、恶劣天气等［１］，严
重影响机场的航班运输服务能力，尤其是恶劣天气

干扰。 据统计，２０１８—２０２４ 年上半年，全国（包括港

澳台地区）共发生 ７１０ 起机场航班延误、取消等事

件（统称航班不正常事件） ［２］，其中，因天气原因导

致的事件 ３７３ 起，占总航班不正常事件约 ５０％。 因

此，亟待开展提高民用机场抵御恶劣天气能力的相

关工作。
韧性一词可看作是表征系统吸收、适应外界扰

动，并从扰动影响中快速恢复到正常功能的综合能

力。 目前，有关机场韧性研究主要聚焦恶劣天气对

机场运行的影响［３－４］。 如齐麟等［５－６］ 分别采用动态

贝叶斯网络模型和航班数据收集等方法评估了机场

韧性水平，为分析雨雪天气下机场运输功能的韧性

表现，绘制了机场功能曲线图，并引入功能曲线与坐

标轴围成的面积，以及机场正常功能水平与灾害持

续时间的函数关系表征机场韧性水平［７］。 黄信

等［８］从物理、功能、经济和组织 ４ 个维度，建立了暴

雪天气下机场基础设施系统韧性评估指标体系。
ＺＨＯＵ Ｌｉｅ 等［９］开发了一个弹性指标，以衡量机场在

各种恶劣天气条件下的弹性表现，并证明了模式替

代是运输系统的一种非常有效的弹性策略。 李龙海

等［１０］为提高机场日常运行的韧性水平，构建了机场

韧性评估指标体系，并基于贝叶斯和多准则折衷排

序法评估了机场韧性。 部分学者也对机场航班延误

的韧性评估方法展开研究。 王兴隆等［１１］ 引入综合

韧性指数衡量了在恶劣天气下机场离场航班运行系

统的韧性水平，通过遗传算法提高了航班在灾害天

气下的恢复能力。 陈仔燕［１２］ 为提高机场航班运行

应对恶劣天气的韧性水平，引入长短期记忆网络模

型预测了航班运行韧性。 总的来说，现有关于机场

运输服务和保障航班正常起降的研究相对较少，且
倾向于航班延误的预测和恢复，对机场运输服务整

体的韧性评估研究不足。
鉴于此，笔者拟在明确民用机场运输服务韧性

的概念和内涵基础上，围绕机场的 ４ 个核心韧性能

力，系统构建民用机场韧性评估指标体系，并从整体

和要素 ２ 方面出发，提出一套双层评估模型，以期全

面评估民用机场运输服务韧性水平和关键要素，提
升民用机场抵御恶劣天气的能力。

１　 运输服务韧性评估指标体系构建

１􀆰 １　 民用机场运输服务韧性定义和内涵

　 　 文中民用机场运输服务主要聚焦航班正常起降

的保障服务，结合相关传统韧性定义［１３－１４］，将恶劣

天气下民用机场运输服务韧性定义为：在恶劣天气

扰动下，民用机场系统能够有效应对、调整并迅速恢

复至可接受的航班运输服务水平的能力，具体包括

吸收、适应、恢复、优化 ４ 个韧性核心能力。 为阐明

民用机场运输服务韧性的内涵，从扰动前后及系统

韧性过程 ２ 个维度构建民用机场运输服务韧性概念

曲线，如图 １ 所示，其中 ｔ 表示时刻，区间 ｔ０ ～ ｔ５ 表征

民用机场运输服务能力在一次扰动事件全过程中的

动态演化。
在 ｔ０ ～ ｔ１ 时刻，恶劣天气扰动尚未发生，机场处

于正常运输服务水平。 在 ｔ１ 时刻，某一恶劣天气发

·９７·
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图 １　 民用机场运输服务韧性概念曲线

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅ
ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｔ ｃｉｖｉｌ ａｉｒｐｏｒｔｓ

生，进入事中阶段（ ｔ１ ～ ｔ３ 时刻），涉及机场的吸收和

适应 ２ 个韧性阶段和能力。 其中，事中前期，主要是

机场通过之前建立的一些设备系统、规章制度、人员

能力等吸收部分扰动影响；事中后期，对于超出吸收

能力、未被消解的剩余扰动影响，机场将根据一些前

期经验、机动措施等调整行为，以适应扰动带来的影

响；之后，到事后阶段（ ｔ３ ～ ｔ５ 时刻），主要包括机场

图 ２　 民用机场运输服务韧性评估指标体系

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｔ ｃｉｖｉｌ ａｉｒｐｏｒｔｓ

的恢复和优化 ２ 个韧性阶段和能力。 其中，ｔ３ ～ ｔ４ 时

刻，反映的是机场针对扰动影响采取应急恢复措施

快速恢复机场运输服务的能力；ｔ４ ～ ｔ５ 时刻，反映了

系统整体韧性能力中的优化能力部分，在优化前期，
机场总结应对干扰的经验，并制定后续优化措施；在
优化后期，当合理的措施执行一段时间，再经历类似

扰动时，系统则可能表现出比之前相当或更高的整

体韧性能力。 具体地，不同机场的运输服务韧性能

力可能存在差异，表现在图 １ 中，即高韧性的系统

（系统 １）受扰动影响后，其事后学习制度和改进机

制更加健全，如果未来再发生类似事件，机场则会以

更高效率和能力应对影响，从而提高恶劣天气下机

场的运输服务能力；中韧性的系统（系统 ２）则可能

恢复到与之前相对水平的运输服务能力；低韧性的

系统（系统 ３）则可能无法恢复，甚至暂时丧失运输

服务功能。

１􀆰 ２　 民用机场运输服务韧性评估指标体系

　 　 构建民用机场运输服务韧性 ３ 层评估指标体

系。 首先，将系统的吸收、适应、恢复和优化 ４ 个核

心能力作为第一级韧性评估指标；其次，将民航安全

管理中人机环管事故分析理论运用到韧性评估第二

级指标构建中，将其中的“环”作为外部干扰因素，
针对每个一级指标，主要从人员、设备、管理 ３ 方面，
分别构建其第二级韧性评估指标；然后，在确定第三

级底层评价要素时，主要考虑其对二级指标的相关

性、支撑性及数据的可获取性等因素确定各评价要

素。 最终，构建出一套民用机场运输服务韧性评估

指标体系，共包含 ４ 个一级指标，１２ 个二级指标，
２８ 个三级评估要素，具体如图 ２ 所示。

２　 运输服务韧性双层评估模型

　 　 为提升民用机场运输服务韧性，从系统整体和

系统要素 ２ 个层面，构建基于云模型的机场整体韧

性和基于重要度＋障碍度的机场关键韧性要素双层

评估模型。

·０８·
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２􀆰 １　 基于云模型的运输服务韧性评估模型

　 　 云模型是处理定性概念与定量描述的不确定转

换模型，揭示评价对象的随机性和模糊性，并通过期

望 Ｅｘ、熵 Ｅｎ、超熵 Ｈｅ 等 ３ 个数字特征值反映影响因

素的特征［１５］。 基于云模型的民用机场运输服务韧

性评估模型具体评估步骤如下：
１） 确定机场韧性评价标准云。 结合以往研究

文献的等级划分，将评价标准等级划分为 ５ 个层级，
其韧性等级范围值分别为低韧性：（０，２０］；较低韧

性：（２０，４０］；中韧性：（４０，６０］；较高韧性：（６０，８０］；
高韧性：（８０，１００］，得到评语集 Ｖ＝ ｛低韧性，较低韧

性，中韧性，较高韧性，高韧性｝。 依据不同的韧性

等级区间，根据下式得到评价标准云的数字特征值。

Ｅｘｐ ＝
（Ｖｍｉｎ ＋ Ｖｍａｘ）

２

Ｅｎｐ ＝
（Ｖｍａｘ － Ｖｍｉｎ）

６
Ｈｅｐ ＝ ｋ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１）

式中：ｐ 为韧性等级；Ｖｍｉｎ 和 Ｖｍａｘ 为第 ｐ 个韧性等级的最

小值和最大值；ｋ 为常数，取值范围一般为 ０􀆰 ００１～０􀆰 １。
采用黄金分割率对民用机场运输服务韧性评语

集分区，相邻评价等级的云参数之间的比值为

０􀆰 ６１８［１６］。 以中韧性作为中间评价状态，其云模型

参数 Ｅｘ３
＝ ５０，Ｈｅ３

＝ ０􀆰 ０５。 根据式（１）得到评语集对

应的云数字特征值，见表 １。 再利用 Ｍａｔｌａｂ 得到民

用机场韧性评价标准云图，如图 ３ 所示。
表 １　 评价等级云数字特征值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｃｌｏｕｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ
评价等级 评价区间 云数字特征值

低韧性 （０，２０］ （０，１０􀆰 ３００ ０，０􀆰 １３０ ９）
较低韧性 （２０，４０］ （３０􀆰 ９００ ０，６􀆰 ３６６ ７，０􀆰 ０８０ ９）
中韧性 （４０，６０］ （５０，３􀆰 ９３４ ６，０􀆰 ０５０ ０）

较高韧性 （６０，８０］ （６９􀆰 １００ ０，６􀆰 ３６６ ７，０􀆰 ０８０ ９）
高韧性 （８０，１００］ （１００，１０􀆰 ３００ ０，０􀆰 １３０ ９）

　 　 ２） 计算机场韧性的云数字特征值。 根据划分

的韧性等级，通过专家打分得到三级评估要素打分

表，通过逆向云发生器得到三级评估要素的云数字

特征值如下：

Ｅｘ ｊ
＝ １

ｎ∑
ｎ

ｉ－１
ｘｉｊ，ｊ ＝ １，２，…，ｍ

Ｅｎｊ
＝ π

２
× １

ｎ∑
ｎ

ｉ－１
｜ ｘｉｊ － Ｅｘ ｊ

｜

Ｈｅ ｊ
＝ ｜ Ｓ ｊ

２ － Ｅ２
ｎ ｊ
｜

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（２）

图 ３　 评价标准云图

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ

式中：ｎ 为专家人数；ｍ 为三级评价要素的个数；
ｘｉｊ 为第 ｉ 个专家对第 ｊ 个指标的评分；Ｅｘ ｊ

、Ｅｎｊ
、Ｈｅ ｊ

、

Ｓ ｊ
２ 分别为第 ｊ 个指标的期望、熵、超熵、方差。

根据三级评估要素的云数字特征值，通过综

合云逐层计算各级指标的云数字特征值，得到民

用机场运输服务韧性的云数字特征值，具体公式

如下：

Ｅｘ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｅｘ ｊ

× ｗ ｊ

Ｅｎ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｅ

ｎ２ ｊ
× ｗ ｊ

Ｈｅ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
（Ｈｅ ｊ

× ｗ ｊ）

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（３）

式中 ｗ ｊ 为指标权重。
需要说明的是，考虑到熵权法是根据指标所含

信息量确定权重的客观赋权法，可减弱主观因素的

影响，增强评估客观性，文中指标权重确定方法采用

熵权法，邀请多位专家对指标进行重要性打分，通过

熵权法的计算得到指标权重 ｗ ｊ。
３） 基于云相似度的机场韧性等级确定。 将各

指标评价云与评价标准云对比，若无法判断指标

评价云韧性等级，可通过计算云相似度判定，最大

云相似度所对应的评价等级为韧性等级，具体公

式如下：

Ｓ ＝ ｅｘｐ －
（Ｅｘ － Ｅ∗

ｘ ） ２

２（Ｅ∗
ｎ ） ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（４）

式中 Ｅ∗
ｘ 和 Ｅ∗

ｎ 为评价标准云的期望和熵。

２􀆰 ２　 关键韧性要素双层评估模型

　 　 从重要度和障碍度 ２ 方面构建系统关键韧性要

·１８·
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素双层评估模型。
１） 考虑系统要素对系统整体韧性的重要程度，

提出系统韧性要素重要度评估方法。 一般地，韧性

要素对系统韧性的重要性越大，则越需要对其优先

保障。 基于韧性评价要素的初始等级值，通过逐步

降级的方式计算韧性要素每降一级对系统韧性的影

响程度，最终求得韧性要素降级对系统韧性的平均

影响程度，作为衡量该评价要素的韧性重要度。 具

体计算公式如下：

Ｑ（ ｊ） ＝
∑
ｑ≤ｌ －１

ｑ ＝ ０，ｑ∈Ｚ
（Ｅｘ（ ｊ，ｌ） － Ｅｘ（ ｊ，ｌ － ｑ））

ｌ － １
（５）

式中：Ｑ（ ｊ）为第 ｊ 个评价要素对系统的重要度；ｌ 为 ｊ
的初始韧性等级级数；Ｅｘ（ ｊ，ｌ）为第 ｊ 个评价要素，在
ｌ 韧 性 等 级 下 时， 整 个 系 统 的 原 韧 性 期 望 值；
Ｅｘ（ ｊ，ｌ⁃ｐ）为第 ｊ 个评价要素在（ ｌ⁃ｐ）等级的系统韧性

期望值，ｑ 为常数。
２） 考虑系统评价要素对系统韧性的阻碍程度，

提出系统韧性要素障碍度评估方法。 障碍度越大的

指标，对系统整体韧性水平起到的阻碍作用越显著，
也需要采取针对性措施进行优化改进。 具体计算公

式为：

Ｔ ｊ ＝
Ｆ ｊ（１ － ｕ ｊ）

∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｆ ｊ（１ － ｕｊ）

× １００％ （６）

式中：Ｔ ｊ 为第 ｊ 个评价要素对系统韧性的障碍度；

ｕ ｊ 为对评价要素采用极差法进行标准化处理后的

值；Ｆ ｊ 为评价要素的因子贡献度，其值用权重 ｗ ｊ

表示。

３　 双层评估模型案例分析

　 　 以国内 Ａ 机场为例，验证所提的民用机场运输

服务韧性评估模型的有效性。 Ａ 机场是我国

２０１９ 年正式通航的国际机场，目前开通航线 ２１６
条，覆盖亚洲、欧洲和中东等 ２５ 个国家和地区，２０２３
年，Ａ 机场年旅客吞吐量为 ３ ９４１ 万人次。 Ａ 机场

所在地区属于暖温带半湿润大陆性季风气候，夏季

暖热多雨，因此，主要评估 Ａ 机场在雷雨天气下的

运输服务韧性水平。

３􀆰 １　 Ａ 机场运输服务韧性评估数据

　 　 １） 数据来源。 基于 １􀆰 ２ 节建立的恶劣天气下

民用机场运输服务韧性评估指标体系，设计了一

套相对应的调查问卷。 问卷共包括 ３３ 个问题，其
中，基本信息问题 ５ 个，具体韧性指标问题 ２８ 个。
邀请 Ａ 机场 １７ 名专家组成评估小组对本机场的

韧性指标等级和重要性打分。 共收集到有效问

卷 １６ 份，作为 Ａ 机场运输服务韧性评估的基础

数据。
２） 数据处理与计算。 根据问卷中韧性指标重

要性打分数据，运用熵权法计算得到各级韧性指标

权重，计算结果见表 ２。
表 ２　 评估指标权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔｓ
一级指标 一级指标权重 二级指标 二级指标权重 三级评估要素 三级评估要素权重

Ａ ０􀆰 ２４０ １

Ａ１

Ａ２

Ａ３

０􀆰 ０６ １６

０􀆰 １０３ ０

０􀆰 ０７５ ６

Ａ１１ ０􀆰 ０２３ ６
Ａ１２ ０􀆰 ０３８ ０
Ａ２１ ０􀆰 ０２５ ９
Ａ２２ ０􀆰 ０２９ ８
Ａ２３ ０􀆰 ０４７ ３
Ａ３１ ０􀆰 ０３５ ５
Ａ３２ ０􀆰 ０２０ ２
Ａ３３ ０􀆰 ０１９ ９

Ｂ ０􀆰 ３１６ ６

Ｂ１

Ｂ２

Ｂ３

０􀆰 １１５ ３

０􀆰 ０８７ ８

０􀆰 １１３ ５

Ｂ１１ ０􀆰 ０６９ ７
Ｂ１２ ０􀆰 ０４５ ６
Ｂ２１ ０􀆰 ０５６ ８
Ｂ２２ ０􀆰 ０３１ ０
Ｂ３１ ０􀆰 ０３２ ６
Ｂ３２ ０􀆰 ０２８ ５
Ｂ３３ ０􀆰 ０２９ １
Ｂ３４ ０􀆰 ０２３ ３
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第 ９ 期 李航等：恶劣天气下民用机场运输服务韧性双层评估模型

续表 ２
一级指标 一级指标权重 二级指标 二级指标权重 三级评估要素 三级评估要素权重

Ｃ ０􀆰 ２４２ ４

Ｃ１

Ｃ２

Ｃ３

０􀆰 ０７６ ６

０􀆰 ０９９ ０

０􀆰 ０６７ ０

Ｃ１１ ０􀆰 ０４１ ８
Ｃ１２ ０􀆰 ０３４ ８
Ｃ２１ ０􀆰 ０６０ ４
Ｃ２２ ０􀆰 ０３８ ６
Ｃ３１ ０􀆰 ０４５ ５
Ｃ３２ ０􀆰 ０２１ ５

Ｄ ０􀆰 ２００ ８

Ｄ１

Ｄ２

Ｄ３

０􀆰 ０５１ ０

０􀆰 ０７２ ６

０􀆰 ０７７ ３

Ｄ１１ ０􀆰 ０５１ ０
Ｄ２１ ０􀆰 ０２９ ５
Ｄ２２ ０􀆰 ０４３ １
Ｄ３１ ０􀆰 ０２４ ７
Ｄ３２ ０􀆰 ０２７ ０
Ｄ３３ ０􀆰 ０２５ ７

　 　 同时，根据问卷中韧性指标等级打分数据，通过

式（２） 得到三级评估要素的云数字特征值，利用

式（３）逐级计算各级指标及民用机场运输服务韧性

的云数字特征值，可得民用机场运输服务韧性的云

数字特征值为（８３􀆰 ６７２ ７，１７􀆰 ５５６ ０，５􀆰 ７２１ ８），受篇

幅所限，只展示一级指标的云数字特征值，见表 ３。
表 ３　 一级指标云数字特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｃｌｏｕｄ

一级指标 一级指标云数字特征

吸收能力 Ａ （８２􀆰 ３７２ ８，１８􀆰 ４７２ ２，７􀆰 ８０９ ６）
适应能力 Ｂ （８４􀆰 ４１９ ３，１６􀆰 ９５５ ２，６􀆰 ００８ ５）
恢复能力 Ｃ （８４􀆰 ０７９ ６，１６􀆰 １７８ １，４􀆰 ５３７ ９）
优化能力 Ｄ （８３􀆰 ６００ ４，１８􀆰 ９１３ １，４􀆰 ２０５ ３）

３􀆰 ２　 Ａ 机场运输服务韧性评估结果分析

　 　 １） Ａ 机场运输服务韧性评估结果分析。 Ａ 机

场的整体运输服务韧性水平评估结果如图 ４ 所示，
Ａ 机场运输服务韧性云相似度见表 ４。 由图 ４ 可

知：Ａ 机场的整体运输服务处于较高韧性水平和高

韧性水平之间。 由表 ４ 可知：Ａ 机场运输服务韧性

的最大云相似度为 ０􀆰 ２８４ ７，对应高韧性等级，这一

结果与实际调研情况基本相符，这证明文中所提模

型具有一定的科学性和有效性。
作为新建的国际机场，Ａ 机场拥有稳定的能源

综合管理系统，提供重要负荷的不停电需求，从而保

障设备在恶劣环境下的正常运行。 同时，机场还具

有世界先进的空管系统，该系统不仅可以为飞机起

降提供安全检测和导航服务，还具有先进的冗余能

力。 另外，Ａ 机场各项管理制度比较健全，相关专业

人员配备较为齐全，遭遇恶劣天气时具有较强的应

对能力，在变动环境中能比较好地保持正常运输服

务功能。

图 ４　 Ａ 机场运输服务韧性综合评价云和
评价标准云对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ａｉｒｐｏｒｔ Ａ＇ｓ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｃｌｏｕｄ

表 ４　 Ａ 机场运输服务韧性云相似度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｉｒｐｏｒｔ Ａ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ
ｃｌｏｕｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

韧性等级 较低韧性 低韧性 中韧性 较高韧性 高韧性

云相似度 ０ ０ ０ ０􀆰 ０７２ ８ ０􀆰 ２８４ ７

　 　 进一步分析 Ａ 机场 ４ 个核心韧性能力水平，如
图 ５ａ 所示。 Ａ 机场的 ４ 个韧性能力的评价云基本

重合。 通过计算云相似度，４ 个韧性能力均为高韧

性水平，与 Ａ 机场整体韧性水平一致。 此外，从人、
机、管 ３ 个维度进一步分析 ４ 个韧性能力的具体表

现，如图 ５ｂ—图 ５ｄ 所示。 在人员维度，吸收能力和

适应能力的韧性水平为较高韧性，而恢复能力和优

化能力为高韧性，主要因为新建机场的灾害应对经

·３８·
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图 ５　 指标评价云和评价标准云对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ
ａｎｄ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｃｌｏｕｄ

验有限，但平时机场的相关人员应急演练和总结做

得比较到位；在设备维度，４ 个核心能力的韧性水平

均为高韧性，主要因为 Ａ 机场配备了多个先进的气

象预警与辅助决策设备，例如云数据平台可以联动

复杂事件处理，预测运行态势，支持快速的智能决

策；稳定高效的信息系统可以提升机场旅客和飞

机中转效率，保障机场稳定运行。 在管理维度，
４ 项能力都属于高韧性水平，其中，吸收能力与适

应能力表现更突出，主要源于机场管理者尤其关

注灾害天气的快速应对响应，这对降低天气影响

效果更显著。
２） Ａ 机场的关键韧性要素评估结果分析。 基

于重要度＋障碍度的关键韧性要素评估模型，利用

式（５）和式（６）得到 Ａ 机场的关键韧性要素评估结

果，见表 ５。 篇幅所限，只展示重要度和障碍度排名

前 １０ 的三级评估要素。
　 　 由表 ５ 可知：从 ４ 个核心能力角度出发，在重要

度排名前 １０ 的评价要素中，属于适应能力和恢复能

力的评价要素分别占据总比重的 ３０％，而吸收能力

和优化能力的评价要素各占 ２０％。 在障碍度排名

前 １０ 的评价要素中，适应能力的评价要素最多，占
比 ４０％；其次为吸收能力，占比 ３０％；恢复能力和优

化能力分别占 ２０％和 １０％。 因此，Ａ 机场应更加关

注系统适应能力，其次是吸收能力和恢复能力，最后

是优化能力。
从人员、设备和管理 ３ 个方面出发，在重要度中

排名前 １０ 的评价要素中，属于人员的评价要素占比

最高，为 ５０％；其次是设备相关评价要素，占比

４０％；最后是管理相关评价要素，仅有 １０％。 在障碍

度排名前 １０ 的评价要素中，属于人员的评价要素占

比为 ６０％，而设备和管理各占 ２０％。 因此，Ａ 机场

在提升系统韧性时优先关注人员因素，其次是设备，
最后是管理。

因此，综合云模型的机场整体韧性结果以及基

于重要度＋障碍度的关键韧性要素分析结果，为进

一步提升恶劣天气下 Ａ 机场的运输服务韧性水平，
需重点关注的关键韧性要素排序为：员工应急救援

水平 Ｂ１１、员工心理素质水平 Ｂ１２、专业员工的工作年

限 Ａ１１、专业员工的气象分析与防控能力 Ａ１２、沟通渠

道的建设水平 Ａ３１、员工开展恢复工作的经验 Ｃ１１、员
工培训制度与实施 Ｄ１１、智能化应急系统的建设

Ｂ２１、应急广播系统的建设水平 Ａ２３、受损设备的可恢

复性 Ｃ２１、设备设施升级计划与实施 Ｄ２２、灾害天气

应急预案的演练 Ｂ３２、应急抢修方案的制定 Ｃ３１。

·４８·
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表 ５　 指标重要度和障碍度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ ｄｅｇｒｅｅ
指标排序 指标 重要度 指标 障碍度

１ 员工应急救援水平 Ｂ１１ ３􀆰 １１４ ０ 员工应急救援水平 Ｂ１１ ７􀆰 ４７１ ７
２ 受损设备的可恢复性 Ｃ２１ ２􀆰 ７９２ ０ 受损设备的可恢复性 Ｃ２１ ６􀆰 ４７４ ８
３ 智能化应急系统的建设 Ｂ２１ ２􀆰 ４８３ ３ 专业员工的气象分析与防控能力 Ａ１２ ６􀆰 １１０ ３
４ 员工培训制度与实施 Ｄ１１ ２􀆰 ３３８ ２ 员工心理素质水平 Ｂ１２ ６􀆰 １１０ ３
５ 员工心理素质水平 Ｂ１２ ２􀆰 ３３８ １ 智能化应急系统的建设 Ｂ２１ ６􀆰 ０８８ ９
６ 应急广播系统的建设水平 Ａ２３ ２􀆰 ２７７ ０ 员工培训制度与实施 Ｄ１１ ５􀆰 ９２２ ７
７ 员工开展恢复工作的经验 Ｃ１１ ２􀆰 ２３７ ６ 应急抢修方案的制定 Ｃ３１ ４􀆰 ８７７ ５
８ 应急抢修方案的制定 Ｃ３１ ２􀆰 １５８ ５ 员工开展恢复工作的经验 Ｃ１１ ４􀆰 ８５４ ３
９ 设备设施升级计划与实施 Ｄ２２ １􀆰 ９７６ ７ 应急预案的演练 Ｂ３２ ４􀆰 ０７３ ５
１０ 沟通渠道的建设水平 Ａ３１ １􀆰 ９６８ ４ 专业员工的工作年限 Ａ１１ ４􀆰 ００５ ６

４　 结　 论

　 　 １） 文中构建的民用机场运输服务韧性指标体

系和双重评估模型，能够分析恶劣天气下民用机场

运输服务的韧性水平，可识别提升和阻碍民用机场

运输服务韧性的关键要素，为管理者提供优化提升

的方向。
２） 以国内 Ａ 机场为例开展案例研究，结果表

明：恶劣天气下 Ａ 机场的整体运输服务能力处于高

韧性水平，这与 Ａ 机场的实际调研情况基本相符，
证明文中所提模型具有一定的科学性和有效性。 同

时，员工应急救援水平、员工心理素质水平、专业员

工的工作年限等为该机场运输服务韧性的关键要

素，未来可重点关注和优化这些要素，进一步提升恶

劣天气下该机场的运输服务韧性能力。
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