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摘要:在分析突发性公共事件下航空应急救援系统特征的基础上,构建了影响航空应急救援系统关键因素的评价体

系,利用DEMATEL-ISM模型,分析各个因素的影响度、被影响度以及中心度和原因度,利用彼此之间的关联,确定

关键因素的层次划分,厘清了关键因素之间的递进关系,进而在文末从体制机制、人才培养、装备建设、信息交互4
个方面提出优化航空应急救援系统的合理化建议,推动航空应急救援管理能力向现代化、全方位和立体化发展。
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  航空应急救援在突发性公共事件中发挥着举足

轻重的作用,是现代社会面对突发事件、自然灾害和

公共卫生事件时的重要保障手段,对于减少人员伤

亡、降低经济损失具有重要意义。特别是在大规模伤

患急需医学救治、救援物资紧缺、基础设施瘫痪、救援

能力不足、跨区转运受阻等场景下,航空应急救援能

够迅速调动资源,为灾区提供及时救援,挽救更多生

命,提供更多的帮助。航空应急救援系统运行过程中

会受到多个关键因素的影响,其中对系统工作起到决

定性作用的关键因素如果没有得到有效保障则可能

导致系统无法顺利运转,因此,识别航空应急救援系

统的关键因素对于提高救援效率、迅速支援物资、降
低灾情危害显得尤为重要。

查阅以往文献,发现已经有专家学者对航空应

急救援系统进行了研究,刘刚等[1]提出了基于高速

公路服务区的航空应急救援体系架构设计方案,提
出了路空一体化的航空应急救援系统运营建设要

求。郭昕曜等[2]从救援专业性等四个维度对影响通

用航空应急救援能力的关键因素进行评价,为制定

航空应急救援相关政策法规提供了参考。以上研

究一定程度上为航空应急救援体系建设提供了理

论基础,但是没有从系统的整体出发对关键因素进

行研究。张毅[3]基于层次分析法(analytichierar-

chyprocess,AHP法)-逼近理想解排序法(tech-
niquefororderpreferencebysimilaritytoanideal
solution,TOPSIS法)对应急物资保障关键环节进

行识别研究,从提升信息管理能力、加强关键环节

管控、建立统一保障体系等方面为优化应急物资保

障工作提出了建议。朱晓波等[4]基于 AHP法、粗
糙集法和物元可拓法构建了应急救援保障能力评

价指标体系,对西南某高原机场的应急救援保障能

力进行了定量评价,找出应急救援短板,改进应急

救援预案,从而全面提升其应急救援保障能力。

Wang等[5]基于灰度理论和云模型分析研究了应急

救援体系在抢险救援中的综合安全风险因素,从工

程化技术、体制机制、教育培训、个人保护和应急处

理方面建立了预警和控制机制,实现了风险闭环管

理,该模型可以有效应用于洪水救援任务中。
以上文献通过定性或定量的方法对应急救援

风险和应急救援保障进行了关键因素的识别,但较

少有文献针对航空领域的应急救援系统关键因素

进行识别研究,因此,本文全面识别航空应急救援

系统的关键因素,采用DEMATEL-ISM 模型量化

出各影响因素的权重以及各因素间的相互作用关

系以及层次结构,明确关键因素对系统的影响程度

并为后续决策部门推行相关政策措施提出合理化
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建议,为推动航空应急救援协同机制和立体模式的

形成提供理论依据。

1 航空应急救援系统关键因素识别指标体

系构建

1.1 突发性公共事件下航空应急救援系统的特征

综合有关研究成果可知,在突发性公共事件中

的航空应急救援系统具有以下几个特点:
(1)快速响应性。航空应急救援具有速度快、

救援范围广的优势,机动性极强,一旦灾难或事故

发生,就需要快速启动应急预案,充分发挥速度优

势。重大灾害救援中存在“黄金72小时”,即72小

时之内是最有效的救援时间。在应急医疗救援中

也存在“黄金一小时”,国际医疗统计表明,重伤患

者如果在15min内得到良好的救护和治疗,超过

80%的患者可挽回生命。2023年12月,日本石川

县发生地震并触发海啸,地震发生15h后,救援主

力才向灾区进发,第三天的中午,运送救灾物资的

大型运输机才起飞,未能在最关键的“黄金72小时”
内完成有组织的救援行动。

(2)协调性。航空应急救援是涉及陆空协同及

多任务、多工种的综合性救援活动,必然涉及林业、
农业、城乡规划、市政、交通多部门的配合,除此之

外,还需要政府部门法律和政策的支持,群众的配

合才能保障系统的正常运行,产生强有力的应急救

援能力。2022年底,四川泸定发生6.8级地震,省
应急管理厅和民航空管局迅速调派驻川部队、南航

护林总站和驼峰通航等单位直升机,第一时间赶赴

灾区开展救援行动,用最快的速度划设临时飞行管

制区,开辟空中绿色通道以及救援航线[6]。省通信

管理局紧急调度“大型高空全网应急通信无人机”
赶赴震中建立“空中基站”,为受灾地区提供通信保

障服务,为救灾指挥中心建立信息传输渠道[6]。
(3)专业性。航空应急救援主要依托固定翼、直

升机、无人机等现代化设备,救援装备科技含量高,救
援主体需要经过专门训练并执行专业的救援准则,应
急救援系统结构复杂而精细,整个系统的管理流程、
立体协同机制和信息交互平台都要经过科学的设计。
突发性公共事件一旦发生,需要迅速进行人力资源的

组织与协调、物资的调配与发放、救援现场的信息更

新等,专业性极强。尤其在火灾、洪涝灾害等场景中

突发状况极多,使得救援情况复杂,对管理人员的统

筹能力,救援人员的专业能力和判断能力都有很高的

要求。如果各个环节衔接不当,救援人员专业性不

强,就有可能发生救援物资损毁和遗失,2022年,辽

宁为上海的疫情管控援助上千吨救援物资,因为当地

保障部门分发不及时,组织不到位,导致许多蔬菜腐

烂,造成严重浪费。

1.2 航空应急救援系统关键因素识别

目前,已有部分学者从不同角度对应急救援系

统进行评价研究。例如,胡丽丽和刘爱琴[7]构建了

以指挥协调、物资供应、物流运作、信息系统为一级

指标的应急物流系统评价体系。张毅[3]构建了以时

间因素指标,物资缺损性指标,人员和设备投入性

指标为关键环节的应急物资保障系统。高金敏和

刘爱琴[8]构建了以应急管理协同、应急目标协同、应
急过程协同、应急信息协同、应急资源协同为一级

指标的通航应急救援协同度评价指标体系。
本文在参考了大量有关应急救援系统评价研究

体系的基础上,结合航空应急救援的特点,综合上一

小节对突发性公共事件下航空应急救援系统的特征

分析,收集通航企业工作人员、民用航空管理局应急

指挥人员、应急救援领域学者、救援队队员等专家的

调查意见,最终从应急救援管理、综合保障能力、立体

协同机制、信息交互这四个方面,识别出20个关键因

素建立评价指标体系,如图1所示。

2 构建DEMATEL-ISM 评价模型
采用DEMATEL-ISM模型综合分析影响航空

应急救援系统的关键因素,决策实验分析法(deci-
sion-makingtrialandevaluationlaboratory,DE-
MATEL)可以对关键因素进行量化分析,得到关键

因素对其他因素的影响程度以及因素之间的依赖

程度。DEMATEL是一种面向复杂社会经济与管

理系统问题的因素分析法,在深入的研究系统问题

方面有重要的理论意义和应用价值[9],但是该方法

只能判断关键因素之间的影响关系而不能判断递

进关系,所以在 DEMATEL之后用解释结构模型

法(interpretativestructuralmodelingmethod,ISM
法)厘清关键因素的层次结构划分,绘制层次矩阵,
明确因素间的递进层级关系和互相作用机理,提高

模型决策方法的科学性和可操作性。DEMATEL-
ISM模型的框架结构如图2所示。

2.1 DEMATEL法计算步骤

(1)确定关键因素。通过问卷调查确定影响航

空应急救援系统关键因素指标,分为一级指标和二

级指标。
(2)量化指标关系。向通航企业工作人员、民用

航空管理局应急指挥人员、应急救援领域学者、救援

队队员等领域的专家发放调查表,采用LIKERT五
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图1 影响航空应急救援系统的关键因素

图2 DEMATEL-ISM方法框架

分量表法,即取0~4表示无、弱、一般、强、较强。
(3)构建直接影响矩阵(M),用aij表示i对j的

影响强度,综合数据进行算数平均,因为因素对自

身没有影响,所以矩阵对角线是0。
(4)采用最大值归一化的方式,对直接影响矩

阵进行规范化处理,得到规范化影响矩阵(N)[10]。

N = 1

max∑
n

j=1
aij

M (1)

  (5)计算综合影响矩阵(T)。该矩阵既能表示

因素之间的相互影响关系,也能表示各因素对航空

应急救援系统的综合影响。

T=N+N2+N3+…+Nk =

∑
�

Nk =N(I-N)-1 (2)

式中:(I-N)-1 为I-N 的逆矩阵。

(6)计算各个关键因素的影响度(D)、被影响度

(C)、中心度(M)和原因度(R)。

D =∑
n

j=1
tij

C=∑
n

i=1
tij

M =D+C
R=D-C

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

式中:中心度表示关键因素对整个系统的重要程

度;原因度表示关键因素对其他因素的直接影响程

度。当R>0时,表示该因素是原因因素,是导致其

他因素的致因因素;当R<0时,表示该因素为结果

因素,受到原因因素的影响[11]。

2.2 ISM 法计算步骤

用ISM法对影响航空应急救援系统稳定的关

键因素进行层次划分。
(1)计算整体影响矩阵(S)。

S=T+I (4)
式中:I为单位矩阵[11]。

(2)计算λ值,引入阈值λ,用来筛选并过滤掉

影响强度较小的因素关系,λ=α+β(α为综合影响

矩阵的均值、β是综合影响矩阵的标准差,通过计算

得α=0.037,β=0.066),阈值λ=0.103。
(3)计算可达矩阵(F)。当Sij<λ时,Sij=0,否

则Sij=1。

fij =
1, Sij ≥λ,i,j=1,2,…,n
0, Sij <λ,i,j=1,2,…,n (5)

  (4)建立可达集(A)与先行集(Q)。可达集
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(A),即可达矩阵中非0元素的列对应所有因素的

集合。先行集(Q),即可达矩阵中非0元素的行对

应所有因素的集合[12]。

A(xi)= {xj∫Xfij =1} (6)

Q(xi)= {xj∫Xfij =1} (7)

  (5)划分层级结构。对于因素i,若满足 H=
A∩Q[12],则称因素i为顶层因素,找出当前可达矩

阵中的全部顶层因素L1,将最顶层影响因素剔除后

再按照上述方法确定L2,重复上述过程,得到各层

级的因素,本次计算得到共6层。

3 影响航空应急救援系统关键因素分析

3.1 DEMATEL结果分析

通过向通航企业工作人员、民用航空管理局应急

指挥人员、应急救援领域学者、救援队队员等领域的

专家发放调查表,对航空应急救援系统的关键因素之

间相互影响作用进行打分,取0~4对应无影响、弱影

响、一般影响、强影响、较强影响,用矩阵来表示问卷

调查的结果,经过标准化处理和规范化计算后得到综

合影响矩阵,依据综合影响矩阵对各个影响因素的影

响度、被影响度、中心度、原因度、权重等指标进行计

算,并对因素属性进行划分,如表1所示。
在影响度指标中,应急物资调配与发放(B2)、

人力资源的组织与协调(B3)、空管部门的实时监管

与动态汇报(C6)取值较大,表明上述因素对其他因

素有着较大的影响;在被影响度指标中,应急救援

制度的完善(A1)、各级政府部门协调(A6)、实时信

息更新与发布(D2)取值较大,表明上述因素受其他

因素影响较大。
中心度表示了该因素与其他因素的关联强度,以

及对其他因素施加影响的综合权重,中心度越高表明

与其他因素间的相关性越强,在系统中的重要程度越

高[12]。在中心度指标中,各级政府部门协调(A6)、应
急物资筹措能力(B1)、应急物资调配与发放(B2)、人
力资源组织与协调(B3)、空管部门的实时监管与动态

汇报(C6)、救援人员的专业程度(C7)取值较大且影响

度较大,说明这些因素是影响航空应急救援系统运行

的关键性因素,应予以重点关注,可以以这几项因素

作为发力点对航空应急救援系统进行优化。
原因度的正负是确定关键因素性质的重要指

标,当原因度>0时,表示该因素是原因因素,是导

致其他结果的致因因素,会对其他因素产生较大影

响,应作为重点管理对象,当原因度<0时,则表示

为结果因素。本次问卷调查得到的20个因素通过

计算共得到13个原因因素和7个结果因素。图3
为各个因素的中心度-原因度映射象限图,体现了关

键因素在系统中的重要程度以及结果属性。

3.2 ISM 结果分析

根据ISM法中的计算步骤得到可达矩阵,通过

可达矩阵建立每个关键因素的可达集和先行集并

得到交集,如表1所示。

表1 DEMATEL计算结果

变量 影响度(D) 被影响度(C) 中心度(M) 原因度(R) 因素属性 权重

应急救援制度的完善(A1) 0.882 2.070 2.952 -1.188 结果 0.056
重大灾害应急预案(A2) 1.011 1.342 2.353 -0.331 结果 0.045
突发灾害应急救援流程的标准化(A3) 0.388 1.329 1.717 -0.941 结果 0.032
救援专家辅助决策(A4) 0.532 0.441 0.973 0.091 原因 0.018
应急救援人员的日常培训与能力提升(A5) 1.235 1.215 2.451 0.020 原因 0.046
各级政府部门协调(A6) 1.553 1.936 3.489 -0.383 结果 0.066
应急物资筹措能力(B1) 1.889 1.735 3.624 0.154 原因 0.069
应急物资调配与发放(B2) 2.107 1.396 3.503 0.711 原因 0.066
人力资源组织与协调(B3) 2.310 1.179 3.489 1.131 原因 0.066
地面应急保障设备(C1) 1.591 1.065 2.657 0.526 原因 0.050
应急响应时间(C2) 0.914 1.635 2.549 -0.721 结果 0.048
运输路径规划(C3) 1.082 0.918 2.000 0.164 原因 0.038
航空器性能机型适配性(C4) 1.164 0.590 1.754 0.574 原因 0.033
降落气候环境、降落点选择(C5) 1.075 0.988 2.063 0.087 原因 0.039
空管部门的实时监管与动态汇报(C6) 2.035 1.330 3.364 0.705 原因 0.064
救援人员的专业程度(C7) 1.781 1.899 3.680 -0.119 结果 0.070
重大灾害的预警机制(D1) 1.610 1.356 2.966 0.253 原因 0.056
实时信息更新与发布(D2) 0.699 1.930 2.628 -1.231 结果 0.050
救援现场信息采集与整理汇总(D3) 1.353 1.059 2.412 0.294 原因 0.046
智能数据系统的维护与升级(D4) 1.221 1.018 2.239 0.203 原因 0.042
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图3 中心度-原因度象限图

表2 影响航空应急救援系统关键因素可达集合与

先行集合及其交集

变量 可达集合(A) 先行集合(Q) 交集(H=A∩Q)

A1 1
1,5,6,7,8,9,10,

13,15,16,17,

18,19
1

A2 2 2,8,9,15 2

A3 3
3,5,6,7,8,9,10,

15,16,17
3

A4 4 4 4

A5
1,3,5,6,7,11,

16,17,18
5,8,9,15 5

A6
1,3,6,7,11,16,

17,18
5,6,7,8,9,10,

15,16,17
16,17,6,7

B1
1,3,6,7,11,16,

17,18
5,6,7,8,9,10,

15,16,17
16,17,6,7

B2
1,2,3,5,6,7,8,

11,15,16,17,18
8,9,15 8,15

B3
1,2,3,5,6,7,8,

9,11,15,16,17,

18,20
9 9

C1
1,3,6,7,10,11,

16,17,18
10 10

C2 11
5,6,7,8,9,10,11,

15,16,17
11

C3 12 12 12
C4 1,13,18 13 13
C5 14 14 14

C6
1,2,3,5,6,7,8,

11,15,16,17,18
8,9,15 8,15

C7
1,3,6,7,11,16,

17,18
5,6,7,8,9,10,

15,16,17
16,17,6,7

D1
1,3,6,7,11,16,

17,18
5,6,7,8,9,10,

15,16,17
16,17,6,7

D2 1,18
5,6,7,8,9,10,

13,15,16,17,

18,19
18

D3 1,18,19 19 19
D4 20 9,20 20

  通过上表得到层级结构,对得到的层级结构进

行层次化划分(图4),影响航空应急救援系统关键

因素可分为6层。
底层因素通过箭头所指方向逐层影响上层因

素,进而影响整个系统,通过计算可知,影响航空应

急救援系统稳定的直接因素是应急救援制度的完

善(A1),对此因素进行干预可直接影响整个应急救

援系统的稳定,而对应急救援制度进行完善则可以

有效地提升系统运行效率,增强系统运行稳定性,
属于宏观层面的调控;救援专家辅助决策(A4)、人
力资源组织与协调(B3)、地面应急保障设备(C1)、
运输路径规划(C3)、航空器性能机型适配性(C4)、
降落气候环境、降落点选择(C5)、救援现场信息采

集与整理汇总(D3)、是航空应急救援系统的本质因

素,这几个因素会逐级对上层因素进行影响,对这

几个因素的具体运行需要重点关注,属于微观层面

的把控。

4 案例分析

2023年3月4日,吉林大学中日联谊医院医疗

救援直升机从救援基地起飞,将一名病危的心梗患

者从双城转运回长,通过救援通道直达抢救室。在

本次救援行动中,得益于按照预案完成的转运流程

清晰,航线明确,应急响应时间短,上级医院拥有新

建成的国际化停机坪,硬件设施完善,此次救援用

时仅45min,比传统的转运方式节约70%的时间。
这是东北地区的首例航空紧急医疗救援作业,吉林

大学中日联谊医院依托国家紧急医学救援基地建

立了以长春市为中心,覆盖省内其他地市,具备支

援黑、辽及内蒙古东部地区能力的“国家-省-市-县”
航空紧急医学救援医联体。虽然此次救援任务的

成功标志着东北地区航空救护试点工作已取得突

破性进展,但是东北地区尚未形成成熟的一体化救

援模式,短半径的航空救援圈建设仍未形成,大部

分地区仍不具备飞机运行的空地协同能力和地面

保障能力,目前的紧急医学救援联体也没有共同的

智慧应急平台,在紧急情况发生时无法及时数据

共享。

5 对策建议

5.1 在体制机制上,建立实体化指挥机构,推动一

体化流程的完善

航空应急救援体系是由多个系统组成的复杂

巨系统,包括重大灾害的应急预案、灾害预警、信息

交互系统、医学救援和物资保障等。在DEMATEL
计算中重大灾害应急预案、各级政府部门的协调、
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图4 影响航空应急救援系统关键因素层级

应急救援制度的完善、应急响应时间均是结果因

素,且处于层级图较上的层次,说明在立体协同机

制尚未形成的情况下,会在一定程度制约救援协同

应对能力的形成。因此,下一步要持续推动“一体

化”的救援流程的完善,提高协同响应效率,提高应

急救援效率。

5.2 在人才培养上,拓展引进人才的渠道,拓宽救

援人员培训领域

救援专家的辅助决策、应急救援人员的日常培

训与能力提升、人力资源组织与协调均是原因因

素,并且人力资源组织与协调中心度很高,会对其

他因素都有影响,从层级图上看这几个要素也会直

接影响救援人员的专业程度。
整个航空应急救援过程中需要地面协调、空中保

障、现场指挥等人员的高度协同。救援队伍力量薄

弱,会导致我国航空应急救援从总体覆盖范围、响应

时间到救援效率都受到影响,而救援力量培育迟缓更

会反过来掣肘体系的发展,因此,加强救援队伍和指

挥系统的人才建设,通过培训和互相交流学习等方式

培养专业化的救援指挥人员和现场救援人员。

5.3 在装备建设上,加大科技攻关力度,推进半小

时航空救援圈建设

从层级图上看,地面应急保障设备、航空器适

配性、降落点选择均会对上级因素造成影响,且以

上因素都是原因因素,会直接影响一体化立体救援

模式的形成。目前来看,我国尚未形成规范的立体

救援模式,机载救援装备配套还比较陈旧,综合保

障能力有限,能为提供专业化航空应急救援服务的

机场及救援起降点的城市也很少,下一步加紧建设

符合标准的直升机起降点和供应链配套的救援物

资基地,保持救援装备及地面保障设备的及时更新

与技术革新。持续创新航空应急救援的新模式,搭
建能够垂直起落、拥有直升机吞吐能力、拥有批量

运输能力和补给能力的“空-地”生命线,增强空地联

动,推动航空应急救援事业发展。

5.4 在信息交互上,重视智慧应急平台搭建,建立

智慧应急数据库

智慧应急是未来的发展趋势,但是在我国东

北、华北、西北地区仍然没有有效的开展。在层级

图上,救援现场信息采集与整理汇总、智能数据库

系统维护与升级和空管部门的实时监管与动态汇

报处于层级较低的位置,且均为影响度较大的原因

因素,会直接影响应急响应时间、实时信息更新与

发布等要素,因此要高效利用人工智能、人工智能

环境模拟、卫星遥感系统等先进的科学技术,全面

推动智慧应急进入快速发展阶段。
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EvaluationontheAviationEmergencyRescueSystemBasedonDEMATEL-ISMKeyFactors

HUANGTao1,LIUShengrui1,LIUQian2
(1.SchoolofEconomicsandManagement,ShenyangAerospaceUniversity,Shenyang110136,China;

2.CivilAviationAcademy,ShenyangAerospaceUniversity,Shenyang110136,China)

Abstract:Onthebasisofanalyzingthecharacteristicsoftheaviationemergencyrescuesystemundertheanalysisofsuddenpublicevents,an
evaluationsystemthataffectsthekeyfactorsaffectingtheaviationemergencyrescuesystem wasestablished.Thedegreeofreason,the
importanceanddegreeofinfluenceofvariousfactorswereclarified,andtheconnectionbetweeneachothertodeterminethelevelofkeyfactors
wasused,theprogressiverelationshipwasclarifiedbetweenkeyfactors.Attheendofthetext,thetrainingofthesystemandtalenttraining
attheendofthetext,fouraspectsofequipmentconstructionandinformationinteractionproposestherationalizedsuggestionsofthe
optimizationoftheaviationemergencyrescuesystemareproposedtopromotethedevelopmentofaviationemergencyrescuemanagement
towardsmodernization,andtopromotetheaviationrescueemergencymanagementsystem.

Keywords:aviationemergencyrescue;thekeyfactor;DEMATEL;ISM;emergencymanagement
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