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Abstract: In the context of the national promotion of resilient transportation, this paper comprehensively considers the vari鄄
ous dimensions of the airport system, aims at the efficient operation of the airport, puts forward the connotation of
airport resilience from two aspects: technical resilience and management resilience, and establishes an airport re鄄
silience evaluation model based on the analytic hierarchy process (AHP) and expert scoring method. Taking a
4E-class airport in northern China as an example, this paper evaluates its resilience. The results show that the
overall resilience score of the airport is 8.20, evaluated as excellent; the technical resilience score is 8.24, evalu鄄
ated as excellent; and management resilience score is 7.98, evaluated as good. Finally, corresponding improve鄄
ment measures are proposed for the weak links of airport resilience.
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民航机场在运行时会面临不利环境条件与突发

事件等各方面的风险，这些风险会使机场的运行能力

下降或中断。既有的机场风险防控研究聚焦于减弱扰

动的影响，未反映机场对扰动的适应能力及恢复能

力，因此，需要新的指标对突发事件与自然灾害下的

机场运行能力全过程进行评价，进而提出应对措施。

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即为

韧性。韧性的概念最早由机械、心理学领域的学者提

出，后来延伸到生态学领域[1]。随着研究的深入，韧性

的理念已经在建筑、材料、工业经济、资源环境等多个

领域得到应用 [2-4]。韧性的相关研究可以明确系统的

运行状况，定位系统中韧性薄弱的部分，并据此提出

针对性的韧性提升措施，从而提高系统的运行能力。

交通领域的韧性研究已成为国家战略，《国家“十四

五”规划纲要》中提出了建设韧性城市，《国家综合立

体交通网规划纲要》将交通网韧性作为系统指标之

一，《交通强国建设纲要》中提出了“实现立体互联，增

强系统弹性”。

近年来，越来越多的学者对民航领域的韧性开

展了研究。Clark[5]采用复杂网络理论对航线网络韧性

特征如恢复性、适应能力、脆弱性、鲁棒性、抗毁性
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等进行研究，其研究对象为航线网络，未涉及机场。

Levenberg 等 [6]研究了机场跑滑系统恢复力的计算方

法，但未反映整个机场的韧性情况。Zhou等[7]通过回归

分析研究了机场恢复力的影响因素，但未考虑机场韧

性从受扰动到恢复的整个过程。Comes等[8]采用仿真模

拟评估了机场基础设施的抗灾能力。Huang 等 [9]采用

问卷调查或专家打分法对机场的抗灾能力和复原力

进行计算，但未提出系统的理论方法。由此可见，目前

对机场韧性的研究仍缺乏系统性，还需开展深入研

究。本文讨论了机场韧性的内涵，建立了机场韧性评

价模型，提出了基于层次分析法的韧性评价方法，进

而对机场韧性进行准确、全面的评价。

1 机场韧性内涵

机场是一个体量庞大、组成复杂的系统，其构成

如图 1所示。
机场环境情况对灾害的发生、设备的故障概率有

显著影响；机场技术系统是保证机场运行的基本手

段；机场管理系统是机场运行的基本保障。机场技术

系统与管理系统在机场环境条件下相互作用，实现机

场的运行能力。

图 1 机场系统构成

Fig.1 Airport system composition
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根据以上分析，本文从机场技术系统和管理系统

两方面阐述机场韧性的内涵。

1.1 机场技术韧性

1.1.1 机场基础设施韧性

机场基础设施韧性体现为基础设施的冗余性、可

靠性和先进性。冗余性指在意外发生后，机场可通过

备用的基础设施来保证其正常运行；可靠性指设置合

理的日常检修和维护策略，以保证机场基础设施的正

常使用，以及在出现故障后能够迅速维修以恢复其功

能；先进性指保证机场基础设施的信息化程度，包括

使用物联网、云计算等技术手段将机场基础设施的使

用状态和运行情况有效地同步到机场的相关部门，便

于相关人员调用处理。

1.1.2 机场保障技术韧性

机场保障技术韧性指保障技术的可靠性、及时性

和高效性。可靠性指保障设施始终维持高性能状态，

以充分应对机场可能发生的意外事件；及时性指当机

场基础设施故障或人为操作失误使机场的正常运行

受到扰动时，各类保障技术能及时发挥作用，可对各

种扰动进行处理；高效性指应用保障技术对扰动进行
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图 2 机场韧性评价指标的层次结构模型

Fig.2 Hierarchical structure model of airport resilience evaluation indicators
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有效干预，保证处理质量与处理速度，使机场运行能

力尽快恢复。

1.2 机场管理韧性

1.2.1 机场运营管理韧性

机场运行离不开运营管理，包括管理部门对各部

门员工的培训和任务指派，以及对航班的排班、对应

急预案的制定等。机场的运营管理韧性体现在管理方

案的可达性和高效性上。可达性即员工能及时收到任

务指派并迅速开始工作，是机场从意外事件中快速恢

复的重要保证；高效性指机场运营部门采取信息化管

理手段，使各部门协调合作，提高工作效率，避免当服

务对象过多时发生拥堵，使机场的运行效率降低。

机场运营管理韧性还体现在运营管理制度的适

用性和灵活性上。适用性指针对中国国情和机场的实

际运营情况采取具有中国特色的制度和标准，按中国

机场实际情况及时更新和完善相关制度和政策；灵活

性指当重大事件发生后，相关部门能够迅速出台有效

措施以快速恢复机场的运行能力。

1.2.2 机场环境管理韧性

机场环境管理包括对净空环境、电磁环境的管

理，使机场的基础设施和保障设施能正常使用，保证

飞机正常起降，以维持机场的正常运行；还包括对噪

声、污染等方面的管理，保证机场对周边环境的干扰

维持在标准范围内，减少对生态环境和周边居民生活

的影响。

机场环境管理韧性体现在管理的落实性、有效性

和先进性上。落实性指通过机场环境管理常态化，有

专门的管理部门定期对机场环境进行检查，保证机场

环境维持正常状态；有效性指通过机场环境管理，使

机场环境满足飞机适航条件，对周边环境的影响处于

较低水平；先进性指机场环境管理中先进手段的应用，

例如对智能化噪声监控系统、智能电磁监测与警告系

统的应用等。

1.3 机场韧性

机场韧性是机场技术韧性和管理韧性的总和。机

场技术韧性是机场管理韧性的基础，其中机场基础设

施韧性保证了机场各类基础设施的高效安全运行，是

机场各种服务得以开展的前提；机场保障技术韧性保

证了机场面对突发事件的适应性。机场技术韧性提

升了机场管理韧性，机场管理韧性推动了机场技术韧

性。机场基础设施韧性与保障技术韧性为机场管理韧

性提升提供了载体与手段，机场管理韧性为推动机场

基础设施和保障技术韧性的提升提供了规范与措施。

两类韧性密切联系、相辅相成，共同构成了机场韧性。

2 基于层次分析法的机场韧性评价

层次分析法的主要原理是把与目标相关的因素

分解，通过专家经验或其他判定条件在因素间进行两

两比较，结合定性与定量分析，计算出各因素的权重[10]。

本文首先建立了机场韧性评价指标的层次结构模型，

然后采用层次分析法确定各指标的权重，对专家进行

问卷调查得到二级指标得分，按模型结构逐层计算，最

终得到机场韧性的评价结果。具体步骤如下。

1）建立机场韧性评价指标的层次结构模型
针对机场韧性的各组成部分，按变量的性质和类

型分析其层次结构，自上而下地建立机场韧性评价指

标层次结构模型，如图 2所示。

由图 2 可以看出，机场韧性位于总目标层，是本
模型的最终评价结果，子目标层包括机场技术韧性和

机场管理韧性 2个评价结果，每个评价结果分别对应
准则层的 2个一级指标，每个一级指标分别对应子准
则层的 3~4个二级指标，共同构成了机场韧性评价指

标的层次结构模型。

2）构造判断矩阵
由机场韧性定义可知，机场基础设施、保障技术、

运营管理、环境管理韧性分别受不同类型因素的影

响，这些因素对韧性的影响程度也不同。因素之间的
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表 2 不同阶数矩阵的随机一致性指标

Tab.2 Random consistency index of matrices with different orders

n eRI n eRI

1 0 5 1.12
2 0 6 1.24
3 0.58 7 1.32
4 0.90 8 1.41

重要程度采用比例标度法进行两两比较，具体规则如

表 1所示，第 i个因素和第 j 个因素的比较结果 琢ij为

判断矩阵 A的第 i行第 j 列元素。

得到如下所示的判断矩阵

A =
琢11 … 琢1n

琢n1 … 琢nn

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

（1）

式中，n为矩阵阶数。
3）求解判断矩阵和一致性检验
采用和积法求解矩阵，首先将矩阵标准化，标准

化后的元素为

茁ij = 琢ij /
n

i=1
移琢ij （2）

计算各因素的权重

棕 =（棕1，棕2，…，棕n）T （3）
其中

棕i =
n

j=1
移茁ij/n （4）

由人的主观意志建立的判断矩阵可能会不一致，

因此，需对每个判断矩阵进行一致性检验。对于每个

判断矩阵 A，首先计算其最大特征根，计算公式为

姿max = 1
n

n

i=1
移 bi

棕i
（5）

其中

（bi）n伊1 = A 伊 棕 （6）
然后计算一致性指标

eCI =（姿max - n）/（n - 1） （7）
若 eCI = 0，则矩阵一致，否则根据表 2，由矩阵阶

数 n查找该矩阵对应的随机一致性指标 eRI，并计算其

一致性比率，即

eCR = eCI/eRI （8）
若 eCR < 1，则该矩阵不一致程度符合要求，求得的

权向量成立。

4）机场韧性评价结果
由式（3）计算得到的权重值，结合专家对子准则

层指标的打分结果，可得机场韧性的综合得分计算公

式为

SR =
2

i=1
移棕iSRi

=
4

m=1
移棕mSrm =

4

m=1
移

K

k=1
移棕mkSrmk （9）

式中：S为相应指标的得分；棕i为子目标层 Ri的权重；

棕m为准则层指标 rm的权重；棕mk为子准则层指标 rmk的
权重；K 为子准则层指标数。

根据机场韧性计算结果对机场韧性水平进行评

价，评价标准为：得分（8，10]评价为优；得分（6，8]评价
为良；得分（4，6]评价为中；得分（2，4]评价为较差；得
分[0，2]评价为差。

3 实例分析

3.1 北方某 4E级机场韧性评价
以北方某 4E级机场为例进行韧性评价。在机场

的建设、运行、管理、科研等领域选取16名专家，使用
层次分析法对每级指标的相对重要程度进行打分，取

平均值后确定模型中每个指标的相对权重和绝对权

重，构造如下所示的判断矩阵

Ar1 =
1 0 4.9

0.25 1 2
0.204 0.5 1
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Ar2 =
1 7 6.2

0.141 1 1
0.161 1 1
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Ar3 =

1 5.4 5.6 6.1
0.185 1 1.5 0.5
0.179 0.667 1 0.833
0.164 2 1.2 1
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Ar4 =
1 6.6 7.4

0.152 1 2
0.135 0.5 1
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AR1
= 1 6.2

0.161 1蓘 蓡

AR2
= 1 5.9

0.169 1蓘 蓡 AR =
1 6.1

0.164 1蓘 蓡
采用和积法求解判断矩阵，得到各因素权重

棕r1 =
0.681 4
0.200 6
0.118 0
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棕r2 =
0.768 4
0.113 3
0.118 3
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棕r3 =

0.648 7
0.109 4
0.099 1
0.142 8
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表 1 “1 颐 9”比例标度法

Tab.1 "1 颐 9" ratio scale method

琢ij的标度 含义 琢ij的标度 含义

1 第 i个因素和第 j 个因
素同样重要

7 第 i个因素比第 j 个因
素强烈重要

3 第 i个因素比第 j 个因
素稍重要

9 第 i个因素比第 j 个因
素极端重要

5 第 i个因素比第 j 个因
素明显重要

2，4，6，8 上述相邻判断的中间值
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棕R1
=

0.861 2
0.138 8蓘 蓡 棕R2

=
0.855 3
0.144 7蓘 蓡

棕R =
0.859 1
0.140 9蓘 蓡

对所得结果进行一致性检验，各矩阵的 eCR和 eCI

如表 3所示，各矩阵均通过一致性检验。

根据求得的权重，得到该机场韧性评价结果的计

算表达式为

SR = 0.859 1SR1
+ 0.140 9SR2

SR1
= 0.861 2Sr1 + 0.138 8Sr2 =

0.861 2（0.681 4Sr11 + 0.200 6Sr12 + 0.118 0Sr13）+

0.138 8（0.768 4Sr21 + 0.113 3Sr22 + 0.118 3Sr23）

SR2
= 0.855 3Sr3 + 0.144 7Sr4 = 0.855 3（0.648 7Sr31 +

0.109 4Sr32 + 0.099 1Sr33 + 0.142 8Sr34）+

0.144 7（0.772 0Sr41 + 0.142 0Sr42 + 0.086 0Sr43）

从该机场管理人员、工作人员、设计规划人员等

中选取 12 名专家，对该机场韧性评价模型中子准则
层的 13个指标进行打分，结果如表 4所示。

结合该机场的各指标得分及上文确定的权重，得

出该机场技术韧性、管理韧性及总体韧性的计算结果

如表 5所示，根据韧性指标评价标准，该机场总体韧
性为优。其中，子目标层的机场技术韧性为优，机场管

理韧性为良；准则层的机场基础设施韧性、机场环境

管理韧性为优，机场保障技术韧性、机场运营管理韧

性为良，机场保障技术韧性和运营管理韧性需要进一

步提高。

3.2 北方某 4E级机场韧性提升措施
对于机场保障技术韧性的提升，该机场需进一步

提高应对灾害或事故扰动的维护、救援设施的等级

和数量；对设施的运行、维护、维修、保养的全过程进

行智能化升级；对保障服务的数据收集、数据处理分

析、分析结果通知等全程进行信息化处理；使各类保

障技术及时发挥作用，保证其处理质量与处理速度，

使机场运行能力尽快恢复。

对于机场运营管理韧性的提升，该机场应将先进

的人员管理理念、任务分配理念应用到机场的实际

运行中，在云计算和大数据技术的基础上对机场的运

行数据进行分析，形成更加完善的指挥运行服务体

系，实现管理信息化、技术化，促进各部门协调合作，

全面提高机场运行效率。

4 结语

本文以机场高效运行为目标，对机场韧性的内涵

和评价方法进行研究，得出以下结论。

（1）分析机场系统的组成维度，从机场基础设施
韧性与保障技术韧性等技术角度，以及机场运营管理

表 3 各判断矩阵的一致性检验结果

Tab.3 Consistency test results of each judgment matrix

矩阵 姿max eCI eRI 一致性检验

Ar1 3.026 6 0.013 3 0.025 6 通过

Ar2 3.001 8 0.000 8 0.001 7 通过

Ar3 4.108 9 0.036 3 0.040 8 通过

Ar4 3.037 8 0.018 9 0.036 3 通过

AR1
1.999 1 0 — 通过

AR2
1.998 5 0 — 通过

AR 2.000 2 0 — 通过

表 5 北方某 4E级机场韧性计算结果（10分制）

Tab.5 Resilience calculation results for a 4E-class airport in

Northern China(10-point scale)

总目标层 子目标层 准则层 子准则层

机场韧性 8.20 机场技术韧性
8.24

基础设施韧性
8.43

冗余性 8.43
可靠性 8.54
先进性 8.21

保障技术韧性
7.03

可靠性 6.97
及时性 6.85
高效性 7.57

机场管理韧性
7.98

运营管理韧性
7.96

可达性 8.25
高效性 7.62
适用性 7.33
灵活性 7.31

环境管理韧性
8.08

落实性 8.23
有效性 7.43
先进性 7.82

指标得分 平均值 指标得分 平均值

Sr11 8.43 Sr32 7.62

Sr12 8.54 Sr33 7.33

Sr13 8.21 Sr34 7.31

Sr21 6.97 Sr41 8.23

Sr22 6.85 Sr42 7.43

Sr23 7.57 Sr43 7.82

Sr31 8.25 — —

表 4 北方某 4E级机场各指标得分结果（10分制）

Tab.4 Scoring results of each indicator for a 4E-class airport in

Northern China (10-point scale)
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安全强相关的实体词和事件类型。并基于抽取结果

对空管各运行环节的安全性提升提出合理建议。

本文研究尚存在以下几个需要进一步优化的问

题：淤空管安全领域文本的领域词库并不是一成不变
的，需要根据最新文献、指导文件、专家评论等进行有

效更新，这样才能确保分词的时效性与精确性；于基
于 TEM模型的危险源信息抽取方法是针对危险源文
本类型提出的，未来的研究可继续添加不同类型的空

管安全信息文本，如不安全事件报告等，以扩展研究

的广度与深度。
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韧性与环境管理韧性等管理角度，提出机场韧性的

内涵。

（2）建立机场韧性评价指标的层次结构框架，基
于层次分析法和专家打分法对指标权重进行计算，得

到机场韧性综合评价的计算公式，根据韧性指标评价

标准得到机场韧性的评价结果。

（3）采用所提出的评价方法对北方某 4E级机场
的韧性进行评价，得到该机场总体韧性为优，其中机

场技术韧性为优，机场管理韧性为良，符合该机场的

实际情况，并提出了针对性的机场韧性提升措施。
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