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【摘　 要】 　 为降低机场飞行区规模和航班量持续增长带来的风险，开展机场飞行区的安全韧性评

估。 首先，通过分析机场飞行区的历史数据来识别风险因素；其次，量化关键风险因素权重，并构建

一个基于系统动力学（ＳＤ）的机场飞行区安全韧性评估模型，提出安全韧性指标；然后，通过仿真分

析评估机场飞行区的安全韧性，并提出针对性提升策略；最后，以国内某大型机场飞行区为研究对

象，评估其安全韧性。 结果表明：在人员因素中，机组人员的表现对运行安全韧性水平影响最大，通
过控制管制空域内的流量、增强安全意识和增加管理投入，飞行区运行安全韧性提升 ９􀆰 １１％；在环

境、设备因素以及管理因素中，设备更新机制完善程度对运行安全韧性水平影响最大，通过加快设备

更新频率、改善设备缺陷以及增加管理投入，飞行区运行安全韧性提升 ２１􀆰 ４９％。
【关键词】 　 机场飞行区； 　 运行安全韧性； 　 韧性评估； 　 提升策略； 　 运行风险； 　 系统动力学

（ＳＤ）；　 因果关系
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０　 引　 言

　 　 机场飞行区是确保飞机安全起降和地面高效运

行的关键区域，由于飞行区规模、航班量和保障任务

的持续增加，机场飞行区所面临的风险因素变得错

综复杂，致因多源、影响多态、韧性不足等问题日益

凸显。 如何有效提升机场飞行区面对风险危害的韧

性能力是建设安全、高效机场的前提条件和必要

手段。
为提升机场飞行区运行安全，已有大量研究提

出系统的理论和方法，如 ＨＯＬＬＩＮＧ［１］在生态系统中

将韧性概念化，并将其与稳定性区分开来。 在交通

运输系统的韧性研究领域，ＭＵＲＲＡＹ⁃ＴＵＩＴＥ［２］ 提供

明确定义，并从 １０ 个维度进行评估；ＹＡＮＧ Ｚｈｕｙｕ
等［３］综述了关键基础设施韧性评估的现有指标，指
出研究中缺乏统一标准和系统性的问题，并强调建

立综合性指标体系以改进评估方法的重要性；
ＺＨＯＵ Ｙａｏｍｉｎｇ 等［４］提供了一个全面的概念和方法

论综述；唐少虎等［５］提出针对暴雨内涝情况下城市

道路交通系统安全韧性的评估模型；任婕等［６］ 深入

研究了城市网络韧性的理论，概念辨析城市网络的

本体韧性和支撑韧性，并构建一个综合性的分析框

架，为城市与区域空间组织的优化提供科学支持；李
龙海等［７］提出一种基于贝叶斯最佳－最差法和多源

异构多准则折衷排序法的机场运行韧性评估方法；
ＴＡＮＧ Ｊｕｎｑｉｎｇ 等［８］ 提出一种改进的韧性三角形度

量方法，建立多维度韧性指标量化交通拥堵；采用贝

叶斯网络评估北京市道路交通系统韧性［９］；王兴隆

等［１０］构建基于贝叶斯网络的层次化模型，定量评估

２０１０—２０１９ 年中国空中交通运输系统的韧性及其

变化趋势；并基于空中交通管理运行下的失效与拥

堵规则，计算分析航空相依网络的鲁棒性和拥堵

性［１１］。 在航空领域，系统动力学（Ｓｙｓｔｅｍ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，
ＳＤ） 是 研 究 大 型 复 杂 系 统 的 有 效 工 具， 如

ＳＴＥＲＭＡＮ［１２］ 开 发 的 人 民 航 空 飞 行 模 拟 器；
ＬＹＮＥＩＳ［１３］ 在飞机需求预测方面的研究；ＭＩＬＬＥＲ

等［１４］对航空基础设施投资政策的评估；ＳＴＯＪＫＯＶＩＣ＇

等［１５］提出一个结合 ＳＤ 和人工神经网络的评估框

架，用于量化水资源系统在洪水和地震等危险事件

下的动态韧性，并以塞尔维亚皮罗特水系统为例进

行实证研究；ＷＡＮＧ Ｘｉｎｆｅｎｇ 等［１６］ 采用 ＳＤ，提出一

种新的装备系统发展战略风险识别方法，以提高风

险管理的准确性和有效性；顾兆军等［１７］ 提出一种结

合 ＳＤ 和关联分析的民航信息物理系统网络安全风

险评估方法，以航油自控系统为例，通过 Ｖｅｎｓｉｍ 软

件仿真，有效评估了风险的时间依赖性和耦合效应；
沈静瑶等［１８］应用 ＳＤ 原理，构建预测中国民航客运

市场需求模型；曹允春等［１９］ 基于供应链韧性视角，
采用 ＳＤ 分析了我国国际航空货运系统，提出提升

航空货运业国际竞争力的策略，为航空物流的高质

量发展提供理论支持；此外，还深入研究了成都跨境

航空物流通道对适空产业发展和聚集的影响，进一

步丰富航空物流与区域经济发展相互作用的研

究［２０］。 这些研究对机场飞行区的综合应用方面，尤
其是对 ＳＤ 模型的应用较少，仍存在较大的研究

空间。
鉴于此，笔者拟通过构建基于 ＳＤ 的机场飞行

区安全韧性评估模型，实现对飞行区关键风险因素

的精准识别与量化，提出并验证有效的风险管理策

略，从而显著提升飞行区面对各种风险挑战时的韧

性和安全性。

１　 飞行区 ＳＤ 建模

　 　 ＳＤ 模型适用于机场飞行区运行安全韧性研究，
因为其能适应非线性复杂系统、强调系统模型结构

的正确性、对数据依赖性不强、模拟系统随时间变化

的动态行为，为提升韧性水平提供依据。 飞行区 ＳＤ
建模步骤如图 １ 所示。

２　 飞行区运行风险 ＳＤ 模型

　 　 因果关系图和存量流量图是 ＳＤ 模型的核心和

理论基础。 通过分析国内某大型机场飞行区的历史

·９１·
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图 １　 飞行区 ＳＤ 建模步骤

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｉｇｈｔ ｚｏｎｅ ＳＤ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｓｔｅｐｓ

不安全事件数据，构建 ＳＤ 模型以研究其运行风险。

２􀆰 １　 因果关系模型

　 　 因果关系模型是 ＳＤ 中的一个概念模型，通过

识别系统中各个变量之间的因果关系来表示系统结

构。 模型通常以因果回路图（Ｃａｕｓａｌ Ｌｏｏｐ Ｄｉａｇｒａｍ，
ＣＬＤ）的形式呈现，包含正反馈和负反馈回路，正表

示随着原因的增加，效果与原因成正比；负表示两者

之间成反比。 使用 Ｖｅｎｓｉｍ 软件建立机场飞行区运

行风险动力学模型，如图 ２ 所示。 根据对机场飞行

区不安全事件中事件主因的分类，将整个系统分为

人员、设备与环境、管理 ３ 个子系统。 通过适当处理

后得到的数据样例见表 １。

２􀆰 ２　 存量流量模型

　 　 存量流量模型是 ＳＤ 中的一个数学模型，通过

描述系统中存量（如资源、信息或物质的累积量）和
流量（存量的变化率）之间的关系来模拟系统随时

间的动态变化，是进行计算机仿真和预测的基础。
存量流量图中的基本要素有状态变量、速率变量、辅
助变量和常量。

根据机场飞行区运行风险致因相互作用机制和

需要确定的变量构造 ＳＤ 模型，设置包括状态变量、
速率变量、辅助变量和常量等共 ６４ 个变量，其中，
６ 个状态变量， １２ 个速率变量， ３１ 个辅助变量，
１５ 个常量。 通过 Ｖｅｎｓｉｍ 软件建立机场飞行区运行

风险存量流量，如图 ３ 所示。

图 ２　 机场飞行区运行风险因果回路

Ｆｉｇ． ２　 Ａｉｒｆｉｅｌｄ ａｒｅａ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｒｉｓｋ ｃａｕｓｅ⁃ａｎｄ⁃ｅｆｆｅｃｔ ｌｏｏｐ ｄｉａｇｒａｍ
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表 １　 不安全事件数据样例

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｕｎｓａｆｅ ｅｖｅｎｔ ｄａｔａ

事件

事件主体 事件责任 事件类别 事件发生区域 事件主因

机场 ／驻场单位 机场 ／非机场 航空 ／非航空
飞行区 ／航站
区 ／公共区

人为因素 ／设备因素 ／环境
因素 ／管理因素 ／其他因素

航空器主轮爆胎 驻场单位 非机场 航空 飞行区 设备因素

机组技术人员横穿滑行
道干扰航空器滑行

驻场单位 非机场 航空 飞行区 人为因素、管理因素

地勤公司车辆与航空
器抢道

机场 机场 航空 飞行区 人为因素、管理因素

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

３　 飞行区运行安全韧性评估模型

３􀆰 １　 指标权重确定

　 　 在确定机场飞行区运行安全韧性 ＳＤ 方程前，
首先需要确定影响安全韧性因素所占的权重，选用

中心性算法中的页面排行算法（ＰａｇｅＲａｎｋ，ＰＲ），对
各节点的重要性进行排序。 页面排行算法的核心思

想是：一个节点如果有多个其他重要节点指向它，则
该节点本身也被认为是重要的。 在机场飞行区运行

风险系统的背景下，将机场飞行区运行风险系统中

的每个因素视为一个节点，因素之间的影响关系视

为有向链接。

图 ３　 机场飞行区运行风险存量流量

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｏｃｋ ｆｌｏｗ ｍａｐ ｏｆ ａｉｒｆｉｅｌｄ ａｒｅａ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

每个节点的权重由下式决定：

ＰＲ（ｎ） ＝ （１ － ｄ） ＋ ｄ·∑
ｍ

ｉ ＝ １

ＰＲ（ ｉ）
Ｌ（ ｉ）

（１）

式中：ＰＲ（ｎ）为节点 ｎ 的页面排名（这里是权重）；
ｄ 为阻尼系数（通常设置为 ０􀆰 ８５）；（１－ｄ）为该节点

被访问的概率；ｉ 为从他们出发能到达节点 ｎ 的节

点；Ｌ（ ｉ）为指向节点 ｉ 的链接数量；ＰＲ（ ｉ）为节点 ｉ
的页面排名。

页面排行算法根据式（１）迭代更新节点权重直

至收敛，从而确定机场飞行区风险致因网络中各节

点的稳定权重。 随后进行归一化处理得到系统中各

风险致因节点得分，见表 ２。
３􀆰 ２　 ＳＤ 方程

　 　 根据已建立的因果关系模型和存量流量模型，

·１２·
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　 　 　 　 　 　 表 ２　 页面排行算法得分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｇｅ ｒａｎｋｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｓｃｏｒｅ
序号 节点名称 节点得分
１ 设备故障 １􀆰 ００
２ 设备可靠性低 ０􀆰 ８７
３ 机组误以为已收到进入跑道指令 ０􀆰 ８６
４ 鸟击 ０􀆰 ６４
５ 设备处于不安全状态 ０􀆰 ５８
６ 跑道入侵 ０􀆰 ５５
７ 设备维护保养不当 ０􀆰 ５２
８ 起飞许可过期 ０􀆰 ４７
９ 机组短时间内需完成操作过多 ０􀆰 ４５
１０ 管制指令过多或者不合理 ０􀆰 ４３
︙ ︙ ︙
４５ 通信设备有杂音 ０􀆰 １１
４６ 气象员培训时长 ０􀆰 ０２

再结合表 ２ 中的各风险致因节点得分，使用 Ｖｅｎｓｉｍ
软件中的 ＤＹＮＡＭＯ 语言建立模型中各因素之间的

ＳＤ 方程。 ＳＤ 方程在模型中的作用是量化描述机场

飞行区运行风险因素之间的动态相互作用，为评估

和提升飞行区的安全韧性提供数学基础和模拟工

具。 构建完方程后，需要进行模型校准、仿真运行、
结果分析和模型验证，以确保模型能够准确模拟系

统行为并为决策提供支持。
１） 状态变量方程是描述系统状态随时间变化的

基本关系。 速率变量方程是定义状态变量变化的速

率。 辅助变量方程是提供额外的信息，帮助计算或描

述系统的动态特征。 得到的变量方程见表 ３。

表 ３　 变量方程
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ

变量类型 变量名称 方程

状态变量

人员子系统风险水平 人员子系统风险水平增长率－人员子系统风险水平衰减率

管制员子系统风险水平 管制员子系统风险水平增长率－管制员子系统风险水平衰减率

机组人员子系统风险水平 机组子系统风险水平增长率－机组子系统风险水平衰减率

地面人员子系统风险水平 地面人员风险水平增长率－地面人员风险水平衰减率

设备与环境子系统风险水平 设备与环境子系统风险水平增长率－设备与环境子系统风险水平衰减率

管理子系统风险水平 管理子系统风险水平增长率－管理子系统风险水平衰减率

速率变量

机场飞行区运行风险水平
ｍａｘ（人员子系统风险水平＋设备与环境子系统风险水平＋

管理子系统风险水平，０）

人员子系统风险水平增长率
ｍａｘ（地面人员风险水平增长率＋机组子系统风险水平增长率＋

管制员子系统风险水平增长率，０）

人员子系统风险水平衰减率
ｍａｘ（地面人员风险水平衰减率＋机组子系统风险水平衰减率＋

管制员子系统风险水平衰减率，０）
管制员子系统风险水平增长率 管制员未及时发现并处理入侵物＋管制指令过多或不合理

管制员子系统风险水平衰减率 ０􀆰 ５×管制工作经验＋管制技能水平）
机组子系统风险水平增长率 机组未经许可进入跑道＋机组短时间内需完成的操作过多

机组子系统风险水平衰减率 ０􀆰 ５×（机组工作经验＋机组技能水平）
地面人员子系统风险水平增长率 机场周边鸟清观察工作松懈

地面人员子系统风险水平衰减率 气象员预测水平

辅助变量

管制工作负荷
ｉｆ ｔｈｅｎ ｅｌｓｅ（管制空域内流量＞１０，管制空域内流量，

ｒａｎｄｏｍ ｎｏｒｍａｌ（管制空域内流量－３，管制空域内流量＋３，
管制空域内流量，１，０））×Ｉｆ ｔｈｅｎ ｅｌｓｅ（排班制度完善程度＜２，２，１）

管制员未及时发现并处理入侵物 ｉｆ ｔｈｅｎ ｅｌｓｅ（管制工作负荷＜１０，１，管制工作负荷）
管制指令过多或不合理 管制工作负荷 ／管制工作经验×１５

管制技能水平
ｓｍｏｏｔｈ（管制培训时长，管制培训时长，２）×
ｉｆ ｔｈｅｎ ｅｌｓｅ（培训机制完善程度＜１０，０􀆰 ５，１）

机务技能水平
ｓｍｏｏｔｈ（机务培训时长，机务培训时长，２）×
ｉｆ ｔｈｅｎ ｅｌｓｅ（培训机制完善程度＜１０，０􀆰 ５，１）

机组工作负荷 ５×ｉｆ ｔｈｅｎ ｅｌｓｅ（排班制度完善程度＜２，２，１）

机组注意力不集中
ｉｆ ｔｈｅｎ ｅｌｓｅ（（机组存在侥幸心理＞５）：ｏｒ：（机组工作负荷＞１０），机组

工作负荷＋机组存在侥幸心理，ｍａｘ（机组存在侥幸心理，机组工作负荷））
排班制度完善程度 管理投入×０􀆰 １×ｒａｎｄｏｍ ｎｏｒｍａｌ（０􀆰 ８，１􀆰 ２，１，０􀆰 １，０）

气象员预测水平
人员选拔机制合理程度×（ｓｍｏｏｔｈ（气象员培训时长，气象员培训时长，
２）＋气象员工作经验）×ｉｆ ｔｈｅｎ ｅｌｓｅ（培训机制完善程度＜１０，０􀆰 ５，１）

·２２·
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　 　 ２） 常量。 模型中的其余变量均为常量，具体数

值取决于所研究机场飞行区运行的实际情况，将其

代入 ＳＤ 模型中，评估所研究的机场飞行区运行韧

性水平。 同时，采用控制变量法调整模型中的关键

变量，分析不同情境下飞行区运行韧性变化情况。
由于航空领域的特殊性以及相关数据的限制，模型

中所使用的常量可能存在一定的偏差和不足。 为尽

可能减少这些偏差，需要查阅民航相关资料并咨询

专家及一线工作者，以确保模型的可靠性和适用性。
从而更准确地反映实际情况，并提高模型的预测能

力和解释性。

３􀆰 ３　 运行安全韧性指标

　 　 机场飞行区作为一个复杂的运行系统，面对人

员、设备、环境和管理等多方面因素的影响，其反应

和恢复能力各异。 轻微干扰可能导致性能下降，而
关键风险因素可能引发系统性故障。 通过应急响应

和韧性特性，系统能够逐步恢复正常运行。 综合多

学科视角，将机场飞行区运行安全韧性定义为：在干

扰发生至结束后，系统保持功能或快速恢复的能力，
强调其在全过程中的承受、吸收、恢复和适应的综合

表现，如图 ４ 所示。

图 ４　 机场飞行区运行安全韧性模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓａｆｅｔｙ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ａｉｒｆｉｅｌｄ ａｒｅａ

当 ｔ０ ＜ ｔ ＜ ｔ１ 时为系统初始稳定阶段，此时系统

未受到外界干扰；当 ｔ１ ＜ ｔ ＜ ｔ２ 时为外界干扰下系统

的承受阶段，韧性水平维持稳定直至超过自身承受

水平；当 ｔ２ ＜ ｔ ＜ ｔ３ 时为吸收阶段， ｔ２ 时刻韧性水平

开始下降， ｔ３ 时刻达到最低值；当 ｔ３ ＜ ｔ ＜ ｔ４ 时为恢

复阶段，韧性水平开始逐渐恢复，并随时间变化；当
ｔ＞ｔ４ 时为适应阶段，韧性水平达到新的稳定状态，其
与初始水平不一定相同，可能提高、不变或降低。

机场飞行区运行安全韧性受多种因素的影响，
并提出安全韧性指标，针对系统风险值分析机场飞

行区运行安全韧性表征和度量标准，建立指标如下：

Ｒ ｉ ＝
１
Ｖｉ

（２）

式中：Ｒ 为机场飞行区运行的安全韧性水平；Ｖ 为在

时刻 ｉ 处机场飞行区运行所遭受的风险值。 安全韧

性水平取决于风险值因素，因此，验证所建立的机场

飞行区运行风险 ＳＤ 模型准确性，即验证安全韧性

评估的准确性。

４　 安全韧性评估模型实例分析

４􀆰 １　 安全韧性评估模型有效性检验

　 　 在仿真模拟机场飞行区运行风险的 ＳＤ 模型

前，通过运行检验来验证模型的有效性。 如果模型

对参数的变化过于敏感或不敏感，表明模型构建存

在问题，需要重新估计参数或重建模型。
设备状态风险值如图 ５ 所示。 在第 １０ 个月，设

备处于不安全状态的风险值为 １２􀆰 ５；将恶劣天气发

生比重增加 ５％后的风险值为 １２􀆰 ９；将恶劣天气发

生比重增加 １０％后的风险值为 １３􀆰 ３。 在不同风险

水平下，风险值的整体变化趋势相同，且风险值随着

恶劣天气发生比重的增加而增大。 模型的灵敏度符

合仿真要求，即模型结果在参数变化时的变化程度

是合理的。

图 ５　 设备状态风险值

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｖａｌｕｅｓ

４􀆰 ２　 运行安全韧性评估

　 　 根据飞行区运行风险动力学模型选取控制要

素，分别针对人员、设备与环境、管理 ３ 个因素进行

仿真分析。 通过对比各因素的风险值，完成对其安

全韧性的评估。
１） 人员因素安全韧性评估。 攻击人员因素的

风险水平变化趋势如图 ６ 所示。 人员子系统主要包

·３２·
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括地面人员、机组人员以及管制员。

图 ６　 人员因素风险分析

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｅｏｐｌｅ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ

图 ６ 中，随着仿真时间的推进，风险值整体呈上

升趋势。 其中，标注 ２ 机组人员子系统的风险值增

长速度特别快，明显高于地面人员和管制员子系统

的风险值。 这一趋势表明：在人员子系统中，机组人

员因素对于整体风险变化影响较大。 机组人员的表

现更可能成为引发风险的关键因素。
２） 设备与环境因素安全韧性评估。 当考虑设

备因素的风险时，设备更新机制完善程度和机务技

能水平产生显著影响，如图 ７ 中标注 １ 曲线和标注

３ 曲线所示；当分析环境因素对运行风险的影响时，
设备处于不安全状态和运行环境恶劣排在前列，如
图 ７ 中标注 ２ 曲线和标注 ４ 曲线所示。

图 ７　 设备与环境因素风险分析

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ
ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ

由图 ７ 可知：在设备与环境子系统中，设备更新

机制完善程度的风险值在整个仿真周期内一直较高

且波动较大；在仿真初期，由于设备具备一定的适应

性，设备处于不安全状态的风险值略有下降，之后保

持稳定状态；随着仿真周期的增加，机务技能水平的

风险值呈现上升趋势，并最终保持在一个稳定的水

平；运行环境恶劣的风险值在整个仿真过程中波动

不大。 综上，设备更新机制完善程度是机场飞行区

安全管理的关键，需要重点关注，并采取措施加以

改进。
３）管理因素安全韧性评估。 在管理子系统中，

攻击排名靠前的设备更新机制完善程度、排班制度

完善程度、培训机制完善程度。 管理因素风险分析

如图 ８ 所示。

图 ８　 管理因素风险分析

Ｆｉｇ． ８　 Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ

由图 ８ 可知：设备更新机制完善程度的风险值

相对较高，且波动较大；相比之下，培训机制完善程

度的风险值虽然也受管理投入影响，但波动相对较

小；排班制度完善程度的风险值水平相对较低，且整

体波动不大。 这表明：设备更新机制的完善程度对

于机场飞行区运行安全至关重要。

５　 运行安全韧性提升

　 　 基于飞行区运行安全韧性评估结果提出相应的

提升策略。 通过进行仿真分析，验证策略的可行性

和有效性，确保其能够应用于实际中，从而提升飞行

区的安全韧性。
１） 人员因素安全韧性提升。 在人员因素风险

仿真分析中，机组人员的表现是引发风险的关键因

素，分析发现，机组未经许可进入跑道的风险值最

高，主要原因是管制员因工作繁忙导致管理不足，因
此，需要采取策略以降低风险并提升飞行区的安全

韧性。 在其他条件不变的情况下，提出 ３ 种提升策

略。 策略研究分析见表 ４，仿真情况如图 ９ 所示。
　 　 由图 ９ 可知：在未采取任何提升策略的情况下，
安全韧性的快速下降和随后缓慢且不完全的自我恢

复过程，最终恢复到新的稳定状态需要 １９ 个月。 在

仿真初期，仅采取控制流量策略可有效降低运行风

险，并减缓安全韧性的下降速度，将恢复时间缩短
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　 　 　 　 　 　 表 ４　 人员因素安全韧性提升策略研究

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ
策略 效果分析 潜在挑战 限制因素

控制管制空
域内流量

减少冲突：通过控制流量，可减少
空中交通的密度，降低飞机之间
的潜在冲突。
降低管制员工作负荷：较少的飞
机数量意味着管制员需要处理的
信息量减少，从而降低工作压力，
提高工作效率，保证工作质量

航班延误：流量控制可能导致
航班延误，影响航空公司和旅
客的满意度。
资源利用不足：限制流量可能
未能充分利用空域资源，导致
经济效益下降

天气条件：恶劣天气可能迫使飞机绕
飞，增加管制空域内的流量，难以实
施流量控制。
需求波动：旅游高峰期等时段的航班
需求增加，限制流量可能不现实

提高安
全意识

减少人为错误：提高安全意识可
以减少由于人为疏忽或错误导致
的事故和事故征候。
增强应急响应：员工对安全风险
有更高的警觉性，可以更快地识
别和响应潜在的安全隐患

文化阻力：改变员工的安全文
化可能遭遇阻力，特别是在长
期形成的工作习惯和态度中。
培训效果：安全意识的提升需
要有效的培训和教育，但培训
效果可能因个体差异而异

资源投入：提高安全意识需要持续的
培训和宣传，这可能需要额外的资源
和时间。
度量难度：安全意识的提升难以量
化，评估其效果和影响可能具有挑
战性

增加管
理投入

改善决策：增加管理投入可以带
来更有效的决策支持系统，提高
管理效率和质量。
优化资源配置：通过更好的资源
规划和管理，可以更合理地分配
人力和物资资源，提高整体运营
效率

成本增加：增加管理投入通常
意味着更高的成本，包括人力
资源、技术系统和培训费用。
变革管理：实施新的管理策略
可能需要改变现有的组织结构
和流程， 这可能面临员工的
抵触

组织文化：组织文化和管理层的支持
程度会影响管理投入的效果和可持
续性。
技术限制：先进的管理系统可能需要
依赖特定的技术，而这些技术的引入
和维护可能存在限制

图 ９　 机场飞行区运行安全韧性人员因素

Ｆｉｇ． ９　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ａｉｒｐｏｒｔ ｆｌｉｇｈｔ
ａｒｅａ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓａｆｅｔｙ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

３ 个月。 然而，随着时间的推移，由于人员安全意识

等内部因素的变化，这一策略的长期效果并不明显。
在采取控制流量的基础上进一步提升安全意识策

略，不仅遏制了风险的增长，还显著加快了安全韧性

的恢复速度，将恢复时间缩短 １０ 个月。 增加管理投

入后的全面策略结合了控制流量、提高安全意识和

管理投入，不仅将安全韧性水平提升 ９􀆰 １１％，还将

恢复至最高韧性所需的时间减少 １２ 个月。

２） 环境与设备因素安全韧性提升。 在环境与

设备因素中，针对设备更新机制完善程度问题，在其

他条件不变的情况下，提出 ３ 种提升策略。 策略研

究分析见表 ５，仿真情况如图 １０ 所示。

图 １０　 机场飞行区运行安全韧性环境与设备因素示意图

Ｆｉｇ． １０　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ
ｉｎ ａｉｒｐｏｒｔ ｆｌｉｇｈｔ ａｒｅａ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓａｆｅｔｙ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

　 　 由图 １０ 可知：在未采取任何提升策略的情况

下，系统安全韧性水平迅速下降，恢复速度缓慢，且
在整个仿真周期内未能恢复到稳定状态。 仅提高规

章规定的更新频率的策略在仿真初期有效降低运行

·５２·
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表 ５　 环境与设备因素安全韧性提升策略研究

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ
策略 效果分析 潜在挑战 限制因素

提高规章
规定的更
新频率

及时适应变化：通过提高规章更新频
率，可以更快地适应新的安全要求和
技术进步，提高飞行区的运行安全。
减少违规操作：更新的规章能够减少
因不了解最新规定而产生的操作
失误

实施难度：频繁的规章更新可能
导致员工难以及时掌握和适应，
增加了培训和管理难度。
资源消耗：频繁更新规章需要更
多的资源来支持培训和文档更新

员工接受度：员工可能对频繁变
化的规章感到不满，影响其执行
的积极性。
成本效益比：需要评估更新频率
提高带来的安全效益是否超过其
成本

完善设
备缺陷

降低故障率：通过及时发现和修复设
备缺陷，可以显著降低设备故障率，
提高运行的可靠性。
增强安全保障：设备缺陷的减少直接
提高飞行区的安全性

检测难度：一些设备缺陷可能难
以在早期被检测到，需要高级的
检测技术和设备。
成本问题：完善设备可能需要大
量的资金投入，尤其是在更新换
代时

技术限制：现有技术可能无法完
全检测或修复某些复杂的设备
缺陷。
维护周期：设备的维护周期可能
限制缺陷发现和修复的及时性

增加管
理投入

提高管理效率：增加管理投入可能引
入更先进的管理工具和技术，提高管
理效率和决策质量。
优化资源配置：通过更好的管理，可
以更合理地分配资源，提高资源利用
效率

成本增加：增加管理投入通常意
味着更高的成本，这可能会对预
算造成压力。
变革阻力：改变现有的管理结构
和流程可能会遇到员工的抵触

组织文化：组织的文化和态度可
能会影响管理投入的效果，特别
是在抵抗变革的文化中。
技术适应性：新引入的管理技术
和工具需要时间让工作人员适
应，这可能会影响短期内的工作
效率

风险并减缓安全韧性的下降速度，但随着时间的推

移，设备缺陷问题使得这一策略的效果逐渐减弱，导
致风险值再次上升。 进一步采取完善设备缺陷的措

施显著降低运行风险，并将恢复时间缩短 ８ 个月。
增加管理投入后的全面策略不仅提升 ２１􀆰 ４９％的安

全韧性水平，还将恢复至最高韧性所需的时间减少

１６ 个月。
通过对比未采取策略与采取全面策略的情况，

明显看出，综合提升策略在提升机场飞行区运行安

全韧性方面的效果显著，确保系统安全韧性能够快

速恢复，保证工作质量，减少损失。

６　 结　 论

　 　 １） 飞行区运行安全韧性评估模型综合了人员、
设备、环境和管理等多个维度，采用 ＳＤ 全面分析和

量化了飞行区运行中的风险因素。 模型的有效性通

过敏感性分析和案例研究得到验证。
２） 在人员因素中，机组人员的表现对运行安全

韧性水平影响最大。 对此，通过仿真控制管制空域

内的流量、增强安全意识和增加管理投入的策略，飞
行区运行安全韧性提升 ９􀆰 １１％；在环境和设备因素

以及管理因素中，设备更新机制的完善程度对运行

安全韧性水平影响最大。 对此，通过仿真加快设备

更新频率、改善设备缺陷以及增加管理投入的策略，
飞行区运行安全韧性提升 ２１􀆰 ４９％。 上述策略为安

全管理提供新的视角和方法。
３） 未来的研究应验证这些策略在实际机场环境

中的有效性和可行性，并探索不同策略组合的潜在效

益。 同时，研究应考虑如何将安全韧性评估模型与其

他机场管理系统整合，以实现更全面的运行管理。 此

外，研究新兴技术如无人机和自动化系统对飞行区安

全韧性的影响也是未来研究的关键方向。
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