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机场运行安全风险评估方法
———以运城盐湖国际机场为例

荆增强

(中国民航大学空中交通管理学院,天津300300)

摘要:机场运行安全是民航安全的基石。通过构建机场运行风险评估体系,对机场运行安全进行风险评估,提前发

现并排除运行风险因素和安全隐患。首先,结合人-机-环-管的理论,建立机场运行安全评估体系;然后,使用层次分

析法和熵值法两种方法,分别计算各指标的权重,对两种方法得出的数据进行相互修正,进行加权综合计算,得出各

级指标的综合权重;最后,对运城盐湖国际机场运行进行风险评估测试,测试结果正确合理。
关键词:机场;风险评估;层次分析法;熵值法

中图分类号:X951  文献标志码:A  文章编号:1671-1807(2025)11-0105-06

收稿日期:2024-12-13
作者简介:荆增强(1977—),男,山东平度人,硕士,讲师,研究方向为航空安全管理、交通运输管理。

  机场作为重要的交通枢纽,不仅承担着连接世界

各地的重要使命,还关系到国家经济命脉和社会的稳

定发展。作为航空运输的重要基础设施,机场的运行

安全至关重要。回顾民航发展史,因为机场安全管理

的不到位,导致许多空难的发生。对航班不同飞行阶

段发生的空难进行统计分析发现,飞机的起飞和降落

阶段发生的事故次数达到了事故总次数的一半以上。
在起降阶段发生的飞行事故大都与机场的运行环境

有关。因此,机场运行风险评估工作标准及要求较

高,相应的配套设施及员工均需在安全管理规章制度

下配备完善的风险管理体系[1]。
综合分析现有的研究成果,国内外学者主要关

注点在安全管理、风险评估、风险控制等方面,从人-
机-环-管相互作用、影响的角度,对民航安全管理存

在的问题进行分析,识别导致安全事故的风险因

子,优化管理方式或设施设备,降低事故的发生率。
加拿大民航安全组织(ALPA)认为安全管理是民航

业持续发展的重要基础,能有效提升航空飞行安全

性与经济效益水平[2]。DeVivo等[3]利用风险评估

通用模型来测试意大利机场在极端降水条件下的

气候状况,并对该状态下的机场进行风险评估;Zu
等[4]使用风险评估模型来对机场管制员的绩效进行

评估工作。国际民航组织(ICAO)通过颁布《机场

服务质量标准和指南》来制定全球通用的机场安全

运行的国际标准和规章,促进保障机场运行安全措

施的推广[5]。周雪芳等[6]利用风险评估指标法构建

机场场面关键节点风险评估模型,探究时间和空间

对场面冲突热点的影响;张文平和黄晋[7]使用了层

次分析法(analytichierarchyprocess,AHP)-模糊

综合评价法对开辟支线航班的风险进行系统评

估[7]。以上分析方法都能对风险进行比较好的评

估,但都有一定的局限性,如评估标准和方法单一、
决策判断比较主观、计算较为复杂、无法较好地将

客观数据与决策者的经验相结合等。由于机场运

行影响因素复杂,如何找到一种分析方法较好地综

合评估指标的主观经验与客观数据,并量化权重有

一定意义[8]。董嘉成和沈大娟[9]指出,单一评估方

法具有一定的主观性,为了使权重值更加客观,采
用不同方法修正权重值。本文通过文献分析法研

究国内外学者的研究成果和文献资料,结合机场风

险评估的研究现状,与机场运行专家沟通访谈,获
悉影响机场安全运行的风险因素,使用层次分析法

构建机场运行风险评估体系,并使用层次分析法和

熵值法分别计算风险指标的权重,两种方法相互补

充和修正,计算出两者的综合权重,解决了评估方

法单一的问题,提高了评估结果的准确性和合理

性;最后,对盐湖国际机场运行安全进行了风险评

估测试和验证,并提出了机场运行问题和改进措

施,评估方法和结果合理,在中小型机场有推广和

实用的价值。
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1 机场运行风险评估理论和方法
风险评估是指在对重大决策、改革、项目或者

与公共利益相关的重大事项实施前,利用一系列方

法,对潜在的风险因素开展系统全面、科学有效的

调查与分析,并制定相应的防范措施和应对方

案[10]。对机场的运行安全进行评价,要强调过程管

理,要看有没有一个完整的体系,保证每一个方面

都不要有重大风险隐患[11]。杨昌其等[12]结合突变

理论与模糊物元模型,从“人-机-环-管”4个方面进

行了指标构建,将人、机械、环境和管理之间从定性

的分析转变为科学合理的定量分析,使其有机地结

合起来,更好地融合在一起,让系统更加稳定。
风险评估的流程包含风险调查、风险识别、风

险评价以及风险应对措施。通过对专家访谈和问

卷调查的方式,进行风险调查和风险识别,并建立

起风险评估指标体系,如图1所示。
根据风险评估指标体系,建立数学模型,对指

标权重进行计算,使用层次分析法(AHP)和熵值法

两种方法,分别确定各级指标的权重,再对两种方

法算出的各级指标的权重加权平均,算出每个指标

的综合风险权重。
根据综合风险权重和专家建议,确定每个风险

等级的分数段,构建风险等级表,对指定机场进行

风险评估,得出被评估机场所处的风险等级,并加

以分析,给出应对措施,从而建立起完整的机场运

行安全风险评估体系。

2 风险评估方法的计算与应用测试
2.1 基于AHP确定指标权重

层次分析法(AHP)是一种广泛应用于决策分析

的数学方法,它通过线性代数中的矩阵特征值理论来

确定不同决策指标的权重。AHP方法将决策问题分

解为不同的层次,包括准则层和方案层,允许决策者

在每个层级中结合定性分析和定量分析,以形成全面

的决策框架[13]。对指标采用1-5分标度法确定相对

重要程度;通过发放网络问卷的方式,收集若干名专

家对准则层和评价层的指标评分,得到AHP判断矩

阵数据,见表1,表1中的A1~A4、B1~B18,分别对应

图1中准则层和评价层中的各项风险指标。
计算表1各级指标权重,对准则层A1~A4 进

行权重计算和一致性检验。
(1)使用式(1)求得特征向量wi。

wi =
n

∏
n

j=1
aij,i,j=1,2,…,n (1)

式中:i为行数;j为列数;n为总数;aij 为i行j列

的评分。
得w1=0.639,w2=0.537,w3=2.213,w4=

1.136。
(2)使用式(2)进行归一化处理,求出权重系数

􀭿wi。􀭿w1 =0.135,􀭿w2 =0.114,􀭿w3 =0.470,􀭿w4 =
0.280。

􀭿wi =wi/∑
n

i=1
wi (2)

图1 机场运行风险指标
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表1 AHP判断矩阵

指标 A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12 B13 B14 B15 B16 B17 B18
A1 1 2 1/4 1/3
A2 1/2 1 1/3 1/2
A3 4 3 1 2
A4 3 2 1/2 1
B1 1 1 1/2 1/3 1/3
B2 1 1 1/2 1/2 1
B3 2 2 1 1/3 1/2
B4 3 2 3 1 1/2
B5 3 1 2 2 1
B6 1 1/2 3 1/2 1
B7 2 1 2 1/3 1
B8 1/3 1/2 1 1/2 2
B9 2 3 2 1 3
B10 1 1 1/2 1/3 1
B11 1 2 3 3
B12 1/2 1 2 2
B13 1/3 1/2 1 1
B14 1/3 1/2 1 1
B15 1 1 2 2
B16 1 1 1 3
B17 1/2 1 1 2
B18 1/2 1/3 1/2 1

  (3)利用式(3)求出各行数据的最大特征根λmax。

λmax=1n∑
n

i=1

(Aw)i
􀭿wi

, i=1,2,…,n (3)

得λmax=4.153。
  (4)利用式(4)求出一致性指标CI。

CI=(λmax-n)/(n-1) (4)
  n=4时,一致性指标CI=0.051。

(5)利用式(5)求出一致性比率CR。
CR=CI/RI (5)

得CR=0.051/0.89=0.057。如果CR<0.1,那么

判断矩阵一致性合理。
依照上述方法,对表1中评价层的B1~B18指

标分别进行计算,得出各指标的组合权重,见表2的

AHP组合权重一列。
2.2 基于熵值法确定指标权重

熵值法是一种可以避免主观因素的影响,更好

地突出各指标数据差异性的赋权方法。
(1)从收集到的若干份问卷中,随机抽取6份专

家打分表,统计出熵值法的专家评分表,见表3。
(2)以准则层为例,对专家打分数据进行正向

化处理,再按照式(6)对数据进行非负平移。

x'ij= x'ij-minx'ij
maxx'ij-minx'ij+0.0001 (6)

式中:i为指标序号;j为专家序号;x'ij为j专家给i
指标的打分。

表2 指标综合权重

准则层 评价层
AHP组

合权重

熵值法组

合权重
综合权重

人为因

素A1

身体与心理素质B1 0.0140 0.031 0.00659
工作负荷与疲劳度B2 0.0189 0.032 0.00911
专业技能与知识熟练度B3 0.0231 0.016 0.00570
沟通协作能力B4 0.0387 0.091 0.05339
安全意识B5 0.0410 0.030 0.01885

设备因

素A2

助航设备完备性B6 0.0198 0.094 0.05418
设备维护与更新B7 0.0222 0.011 0.00747
特种车辆B8 0.0146 0.069 0.02931
通信、导航、监视设备B9 0.0429 0.032 0.03994
其他设备设施B10 0.0146 0.070 0.02980

环境因

素A3

气象条件B11 0.2140 0.022 0.13441
跑道入侵B12 0.1237 0.035 0.12348
机场容流量B13 0.0663 0.091 0.17103
飞行区等级和净空条件B14 0.0663 0.069 0.13013

管理因

素A4

员工培训与考核B15 0.0926 0.026 0.09555
规章制度完备性B16 0.0861 0.010 0.03380
监督与整改体系健全度B17 0.0654 0.014 0.03594
安全文化建设B18 0.0352 0.015 0.02132

  (3)按照式(7)对数据进行归一化处理。

pij =x'ij/∑
n

i=1
x'ij (7)

  (4)按照式(8)得到各指标的信息熵ej。

ej =-(∑
n

i=1
pijlnpij)/lnn (8)

  (5)按照式(9)计算各层指标的权重系数w'。

w'j=(1-ej)/∑
m

j=1
(1-ej) (9)
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表3 熵值法专家评分表

影响因素
专家打分分值

专家1专家2专家3专家4专家5专家6
人员因素A1 3 4 4 3 4 4
设备因素A2 3 2 2 3 3 3
环境因素A3 4 3 5 3 4 4
管理因素A4 3 4 3 3 5 3
身体与心理素质B1 2 3 2 2 2 3
工作负荷与疲劳度B2 3 2 2 3 2 3
专业技能与知识熟练度B3 4 3 4 4 3 3
沟通协作能力B4 3 2 3 3 1 2
安全意识B5 2 3 3 4 3 3
助航设备完备性B6 1 2 2 1 1 1
设备维护与更新B7 2 1 3 2 2 1
特种车辆B8 3 2 2 1 2 2
通信、导航、监视设备B9 4 3 3 5 4 3
其它设备设施B10 2 1 1 2 2 2
气象条件B11 4 5 4 5 3 4
跑道入侵B12 3 5 3 4 3 3
机场容流量B13 1 3 2 3 3 2
飞行区等级和净空条件B14 2 2 3 2 2 1
员工培训与考核B15 4 4 3 4 3 5
规章制度完备性B16 3 3 3 4 3 3
监督与整改体系健全度B17 3 4 4 3 4 4
安全文化建设B18 1 2 2 1 1 3

  计算出准则层各层指标的权重系数 w'j=
{0.135,0.260,0.253,0.352}。
  按照上述计算方法,对评价层的专家打分数据

进行计算,得到评价层的指标权重,见表2中熵值法

权重一列。
2.3 计算AHP-熵值法综合权重

根据式(10)计算综合权重。

ci = aibj

∑
18

i=1,j=1
aibj

(10)

式中:c为综合权重;a为AHP权重;b为熵值法

权重。
通过计算,得出各指标的综合权重,见表2中综

合权重一列。
对表2的结果进行分析比较,发现AHP组合

权重和熵值法组合权重比较吻合,但是个别数据不

一致。分析原因,是不同计算方法和误差造成的,
而通过计算两者的综合权重,相互修正,可以有效

消除这种误差,提高数据的准确性。
2.4 确定风险等级

根据专家建议,按照百分制把机场运行风险分成

5个等级,见表4。根据专家对所评价机场的评分和

表2各指标的综合权重,计算出所评价机场的风险等

级,并对各指标因素加以分析,给出应对措施,从而建

立起完整的机场运行安全的风险评估体系。

表4 风险等级

分值 风险等级 专家评分标准 应对措施

0~20 非常严重 事故可能性高

根据机场相应级别的应急

预案流程做好本职工作,
及时上报给机场主管领导

和有关部门,会商导致风

险的原因,以便于制定恰

当的应对措施

21~40 较为严重 事故可能性一般

根据机场相应级别的应急

预案流程,提高各部分的

重视程度,上报值班领导

和有关部门,会商导致风

险的原因,等待进一步的

指令

41~60 一般 事故偶尔发生

由值班负责人加强监控,
召集各个部门分析风险原

因,制定应对措施

61~80 良好 事故可能性低

检查存在的潜在危险源,
提高重视,保障机场安全

运行

81~100 优秀 事故几乎不发生
做好日常工作,认真履行

职责

2.5 应用测试

以运城盐湖国际机场为例,对上述评估方法进

行应用测试和可行性检验。运城盐湖国际机场位

于山西省运城市,属于国际支线机场,现拥有2个航

站楼,面积共5.5万m2。截至2024年1月,运城盐

湖国际机场飞行区等级为4D,消防救援等级和应急

救护等级均为7.0级,可使用最大机型为波音

B767-300;跑道编号为08/26,长3200m、宽45m,
26号跑道有仪表着陆系统和无方向信标(non-di-
rectionbeacon,NDB)机,为双向I类精密进近跑道;
有两条180m长的垂直联络道;民航站坪设18个

C类机位和2个D类机位。机场图如图2所示。
盐湖机场现已开通北京、长沙、上海、宁波等

35个主要城市的航线,引入了国航、东航、南航、厦
航等7家航空公司,2023年旅客吞吐量219万人

次,在全国259个民用运输机场排名第70位,是山

西省第二大机场。2024年8月,机场新跑道通过验

收,飞行区等级即将升级为4E级。2024年4月,国
际航站楼正式投入运营,如图3所示,2024年4月

28日,开通直飞泰国曼谷航线,2024年11月12日,
开通直飞香港航线,2024年12月12日,开通直飞

马来西亚吉隆坡航线,后续计划开通日本等其他国

际航线。
运城盐湖国际机场在近年来发展非常迅速,开

通和保障国际航班作为机场的一项重要业务创新,
所以对这项工作特别重视,机场运行管理中心抽调
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图2 运城盐湖国际机场图

图3 运城盐湖机场国际/港澳台出发大厅

各部门的骨干技术人员组成项目组,加强执行国际

航班的保障任务,深化研究各种专项保障措施,为
安全高效的保障奠定了基础。鉴于运城盐湖国际

机场的国际航运业务尚处于开航的初期阶段,与该

业务相关的人员配备、岗位设置以及管理措施等仍

在完善提高。所以,对机场运行进行风险评估,提
前发现机场运行中的风险和隐患,就显得尤为重要

和迫切。首先,对机场运行生产一线工作人员进行

访谈,并给各指标进行百分制打分,得到其对各级

指标的评价分数情况,见表5。
  通过风险评估,得出运城盐湖国际机场的风险

值为75.58,风险等级处于良好。表明机场虽存在

危险,但尚在可控制的范围之内,应当及时检查机

场中存在的潜在风险源,保证机场运行安全。由

表5可以看出,运城盐湖国际机场在人为因素方面

的安全意识、专业技能与知识熟练度、身体与心理

素质和设备因素方面的设备维护与更新等方面都

做得比较好,而在环境因素的几个方面和管理因素

的员工培训等方面还有提升空间。分析原因,与盐

城机场的流量增加、新开国际航线等因素有关。风

险评估结果,较准确地反映了机场运行的实际情

况,能够评估出机场运行的风险情况,并能够指出

机场运行的不足之处和提升建议,对提高盐湖国际

机场运行的保障能力,有着重要的意义。

表5 机场运行安全评价指标

准则层 评价层 综合权重
评价层

得分

评价层加

权得分
总得分

人为因

素A1

身体与心理素

质B1
0.00659 80 0.52720

工作负荷与疲

劳度B2
0.00911 70 0.63770

专业技能与知

识熟练度B3
0.00570 80 0.45600

沟 通 协 作 能

力B4
0.05339 83 4.43137

安全意识B5 0.01885 75 1.41375

设备因

素A2

助航设备完备

性B6
0.05418 70 3.79260

设备维护与更

新B7
0.00747 75 0.56025

特种车辆B8 0.02931 90 2.63790 75.58
通信、导航、监
视设备B9

0.03994 80 3.19520

其 他 设 备 设

施B10
0.02980 70 2.08600

环境因

素A3

气象条件B11 0.13441 68 9.13988
跑道入侵B12 0.12348 85 10.49580
机场容流量B13 0.17103 80 13.68240
飞行区等级和

净空条件B14
0.13013 70 9.10910

管理因

素A4

员工培训与考

核B15
0.09555 65 6.21075

规章制度完备

性B16
0.03380 83 2.80540

监督与整改体

系健全度B17
0.03594 75 2.69550

安 全 文 化 建

设B18
0.02132 80 1.70560

3 结论
从人为因素、设备因素、环境因素、管理因素

4个方面确定风险指标,设计出机场运行安全风险

评估方案。根据机场运行生产一线资深员工对各

个风险指标的评价,使用AHP-熵值法两种计算方

法,算出各级风险指标的综合权重,得到机场运行

安全的综合分值。最后对运城盐湖国际机场进行
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评估和验证,给出评估结果,指出了改进措施和提

升建议。
评价指标分4大类18个,目前,国内外相关研

究方法的评价指标还没有统一,个别指标存在差

异。在以后的研究中,可以根据不同的机场和运行

环境,使用本文的评估方法,对指标体系进行增加

和完善。
将层次分析法和熵值法二者结合起来,计算两

者的综合权重,降低主观因素对评估结果造成的影

响,提高了评估结果的准确性,是机场运行安全评

估方法的一种新思路,该方法能够识别潜在风险因

素,为机场管理人员做出科学合理的决策提供可靠

的依据。对降低机场运行的潜在风险、保障机场运

行的安全和民航的安全有重要的意义,在中小型机

场和民航领域有一定的推广价值。
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AssessmentMethodofAirportOperationRisk:
TakingYunchengSaltLakeInternationalAirportasanExample

JINGZengqiang
(CollegeofAirTrafficManagement,CivilAviationUniversityofChina,Tianjin300300,China)

Abstract:Thesafeoperationoftheairportisthecornerstoneofcivilaviationsafety.Anairportoperationriskassessmentsystemwas
constructedtoassessthesafetyrisksofairportoperation.Italsoidentifiesandeliminatestheriskfactorsandsafetyhazardsinadvance.Firstly,
usingthetheoryofman-machine-environment-management,theairportoperationsafetyevaluationsystemwasestablished.Then,usingthe
analytichierarchyprocessandtheentropymethod,thedataobtainedfromthetwomethodswasanalyzedandcompared,andtheweighted
comprehensivecalculationwascarriedouttoobtainthecomprehensiveweightofeachindicator.Finally,theriskassessmentmethodestablished
inthepaperwasusedtoconductariskassessmenttestoftheoperationofYunchengYanhuAirport.Thetestresultsshowthattheresearch
methodinthispaperisfeasibleandeffective.
Keywords:airport;riskassessment;AHP(analytichierarchyprocess);entropyevaluationmethod
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