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Abstract 

Based on daily precipitation data of 174 meteorological stations near civil airports in China, flight data over the 

same period (1994-2013) and other relevant airport data, this paper carries out a study on risk analysis of rainstorm 

at Chinese civil airports. We use the platform of ARCGIS, analyze the four essential factors of disasters, i.e., 

rainstorm hazard, vulnerability, exposure and the capability of disaster prevention and mitigation, combine the 

traditional model of meteorological disaster risk assessment and characteristics of Chinese civil aviation, and then 

develop monthly rainstorm disaster risk zoning maps for civil airports in China. The results can provide useful 

information to daily operations of civil aviation of China, as well as to planning and management of civil aviation 

systems, in order to better mitigate the impact of heavy rains on daily functions of civil aviation of China. 
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摘要：基于机场附近 174 个气象站点 1994-2013 年的逐日降水数据、同期实时航班数据和机场吞吐量等相
关资料，本文展开中国 174 个机场暴雨灾害风险的初步研究。在 ARCGIS 平台上，对中国机场的暴雨危险性、
机场脆弱性、暴露性和防灾减灾能力等 4 方面进行分析，结合传统气象灾害风险评估模型和中国民用航空
特点，得到中国机场不同月份暴雨灾害风险等级区划图。结果可为中国民航日常运营提供依据，以指导民
航的规划和建设运营，最大限度降低暴雨带来的灾害损失。 

关键词：中国机场; 暴雨灾害; 风险评估; 风险区划; 时空分析 

1. 引言 

在全球气候变化的大背景下，气象灾害风险大

大增加。IPCC 指出，全球自然灾害中 80%以上是气

象灾害或者其衍生灾害 [1]。我国近 20 年（1994-2013

年）气象灾害灾情分析表明，死亡人口和直接经济

损失占所有自然灾害的比例多年平均值分别为 55%
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和 87%
[2]。全球灾害数据库（EM-DAT）统计表明，

降水，洪涝，台风等灾害是中国主要的气象灾害，  

而且呈上升趋势。随着中国经济快速发展，民用航

空运输业也日新月异，根据 2013 年中国民航统计公

报显示：2013 年全行业完成运输总周转量 671.72

亿吨公里，比增长 10.9%；全国民航运输机场完成

旅客吞吐量 7.54 亿人次，固定资产投资总额达

1452.2 亿元。气象灾害已经成为影响民航可持续发

展的重要因素，暴雨，台风，雪灾，沙尘暴等灾害
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天气都成为中国民航主要的致灾因子，结果轻则是

直接导致机场和航路关闭，并可能造成机场和航路

导航设备的损坏；严重则造成大面积航班延误，甚

至引发灾难性的航空事故。例如，2008 年我国南方

遭遇百年罕见的雪灾，造成全国共 30 多个机场间

断性关闭，航班大面积延误、停飞，导致近千万旅

客滞留机场；2000 年武汉空难，机组、旅客共遇难

51 人，原因是飞机在盘旋过程中可能遭遇雷击或者

风切变；2002 年 4 月 15 日，中国国航由于大暴雨，

加上操作不当，发生“金釜山空难”，遇难 128 人。

我国灾害性天气具有全天候、全年性和突发性等特

征，而且地方性特点明显[3-4]。春季多风、西北地区

常有扬沙，夏季东部地区多台风和雷暴，秋季有雷

暴，冬季北部和西部多大风和降雪，其中大风、大

雾、降雪、扬沙、雷暴等恶劣天气条件严重影响航

班的准点率和飞机飞行安全。根据美国航空数据网

站 FLIGHTSTATS 公布的数据[5]
2014 年 10 月份中

国的航空公司的准点率最高的是中国国航，准点率

73.3%，南方航空，东方航空的准点率则更低，为

68%左右。根据中国民航局统计数据显示，2013 年

全国航空公司共执行航班 278.0 万班次，不正常航

班占 76.9 万班次，其中天气原因 21.8%。航班延误，

取消等不正常航班给旅客出行等带来重大影响，

2013 年收到的旅客投诉同比 2012 年增加 13.66%，

甚至由于航班延误而引发旅客打砸机场的事件。气

象灾害已对民航的发展构成严重威胁。民航气象是

航空业正常运行的保障[6]，全面地、系统地进行民

航气象灾害风险研究对我国民用航空业的可持续发

展及安全运营具有巨大的战略意义。 

灾害学作为一门交叉学科， 20 世纪伴随着保

险业发展在一些发达国家迅速发展。直到 60 年代，

自然灾害的研究仍然主要限于灾害机理以及灾害预

测，侧重于灾害形成条件的调查和活动过程的考察。

一些较发达国家在 70 年代开始进行灾害风险的评

估工作。美国内务部的调查所等相关部门对加利福

尼亚、旧金山等地区的滑坡、地震等 10 种自然灾害

进行了风险评价与损失评估，其中包括飓风、龙卷

风、风暴潮等气象灾害风险评估[7]。Lavalle(2005)

提出 JRC 风险评估法，对欧洲 10 个国家进行了天

气灾害的综合风险评估 [8]。我国的自然灾害评价工

作起步较晚，90 年代后，台风、沙尘暴等气象灾害

的风险评估才开始受到较多重视。气象灾害风险研

究则在某些具体行业中的开展了应用研究。在对天

气、气候变化最为敏感的农业研究的文献较多，如：

李世奎等较早提出了较完善的农业气象灾害风险区

划指标体系和农业气象灾害风险评价模型[9-10]；高

晓蓉等基于气象灾害四要素理论，对东北地区玉米

的主要气象灾害风险评价模型进行了研究[11]；于飞

等基于信息扩散理论对贵州夏旱、倒春寒等八种主

要气象灾害进行不确定风险分析[12]。基础设施中与

气象密切相关的行业的气象灾害风险评价也有了初

步的探索。如：武永峰等基于地 GIS 技术和灰色综

合评价法，建立了公路交通暴雨风险评价模型，对

湖南省公路的暴雨风险进行了定量评估[13]；付桂琴、

张文宗根据 1983-2008 年河北气象灾害灾情数据，

将河北电网气象灾害风险分高、中、低三个等级[14]。

天气原因的航班延误、暴雨灾害对民航的重大影响

引起人们的广泛关注，但民航灾害风险相关的研究

仍然较少。Janic(2000)以火山灰为例[15]，对欧洲民

航进行了风险安全评估；李铭等基于民航雷达站的

雷电定位数据，结合地形地貌特征进行了雷击风险

区划[16]；张甦等[17]分析了民航广汉机场的气象能见

度特征。民用航空业的气象灾害风险研究，目前仅

限于民航灾害风险分析和气象预报预警阶段[18-20]，

民航气象灾害风险评价理论和方法模型仍在探索中。 

传统的灾害学研究比较偏重于巨灾大灾对物理

承灾体造成的损失，例如，地震台风造成机场的基

础设施受到破坏。这种偏重于巨灾大灾和物理损失

的灾害研究思路对民航业的安全建设当然非常重要，

但却不易受到民航相关人员的认可和重视，因为民

航工作人员和旅客所重点关注的为更经常发生的

（相对于巨灾大灾）恶劣天气事件对民航运输服务

功能的影响。例如，硬件条件差的地方小机场，虽

然对巨灾大灾的脆弱性很高，但其服务功能方面的

脆弱性未必就高（因为旅客流量小，很容易疏导，

从而暴露度小）；而硬件条件最好的国际枢纽大机场，

虽然对巨灾大灾的物理抵抗能力很强，可是一场暴

雨却可能导致大规模的服务功能混乱。因此，要开

展能得到民航行业认可的灾害风险研究，就必须转

变思路，从传统的偏重于巨灾大灾和物理损失，到

强调和研究日常性恶劣天气事件所造成的服务功能

损失。如何才是好的转变思路的研究方法，本文就

是要进行这样的尝试。本文在现有气象灾害风险评

价与灾害综合风险管理相关理论研究的基础上，充

分考虑民用航空的行业特点，对我国主要机场的暴

雨灾害展开定量的、偏重于功能损失的风险评估。

在全球民航快速发展，气候变化加剧的复杂背景下，

本文以暴雨灾害为例，对民航气象灾害综合风险评

估模型进行初步探索，充分考虑机场服务功能脆弱
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性、暴露度和防灾减灾能力。风险值与气象指标相

比更加直观且更具建设性，可以为民航相关行业决

策和民众出行提供依据。风险模型随时利用机场天

气情况计算出不同区域的灾害风险值，结合当今发

达的网络平台，实时更新；而中长期的气象灾害风

险等级可以为机场建设标准提供参考依据。航空公

司可以根据短期的气象灾害风险区划慎重地调整和

安排不同地区的飞机类型和数目，以降低安全隐患

和节省资金。游客也可以根据风险等级选择出行与

否，或者是否买保险等。文章第一部分为引言；第

二部分介绍了使用的资料和方法；第三部分，以月

为单位，分析与计算得到不同月份中国机场的暴雨

危险性、机场暴露度、脆弱性和防灾减灾能力，并

且基于ARCGIS平台，对暴雨灾害四要素进行区划；

第四部分，结合传统气象灾害风险评估模型计算得

到中国174个机场的暴雨灾害综合风险值和区划图；

第五、六部分进行了总结和讨论。 

2. 资料和方法 

2.1. 资料 

1) 灾情资料：根据《中国气象灾害大典：综合卷》

收集了全国 2005-年暴雨、洪涝、沙尘暴等气象

灾害。 

2) 暴雨资料：选取了全国 174 个机场附近的气象

站 1994-2013 年 20-20 时日值降水数据。 

3) 实时航班数据： 2013 年全国机场航班实时数

据。 

4) 机场资料：2013 年 174 个机场的飞行区等级数

据、抗灾投入、机场货邮吞吐量、旅客吞吐量

等 。 中 国 民 用 航 空 局 [21] 

http://www.caac.gov.cn/H1/H2/。 

2.2. 研究方法说明 

1）自然断点分级法：（Natural breaks classification）

用统计公式来确定属性值的自然聚类，公式的

功能就是减少同一级的差异，增加级间的差异，

其公式为： 

SSDi-j  


j

k 1

( A[k] -  i-j )
2
, 1   i   j  N ）   (1) 

式中，A 为一个数组（数组长度为 N）；  为每

个等级中的平均值。 

2）层次分析法[22]：（Analytic hierarchy process，简

称：AHP）该方法是对一些较为复杂又难以

完全定量分析的问题做出决策的简易方法，

主要包括以下四个步骤： 

① 指标体系的层次结构建立，根据灾害系统等

相关理论将指标层次化，一般分为目标层、

标准层和指标层。 

② 构造判断矩阵，根据专家调查结果，评定该

层次中各有关元素的相对重要程度。本研究

结合“中国机场暴雨灾害风险的指标体系”设

计了“专家打分表”，采用问卷调查的方式对民

航、气象、灾害等领域的专家及研究人员等

进行问卷调查。问卷发放 60 份，回收 58 份，

回收率 96.7%，有效问卷 56 份，有效率 96.6%。

采用比例最大原则确定为最终专家打分结果。 

③ 求特征向量和特征根，用矩阵向量法计算判

断矩阵的最大特征根 max ，获得每层次的各

指标的权重值。 

④ 一致性检验，通过一致性比例公式：CR=CI/RI

来检验判断矩阵的权重分配是否合理。其中，

CI 为一致性指标，CI=( max -n)/(n-1)；RI 为

随机一致性指标。当 CR<0.10 时，认为判断

矩阵具有一致性，否则，需对判断矩阵进行

调整。 

3） 综合指标法：把原始指标数据构造成一组综合
性指标 X， 

1

, 1,2, ,
n

i i

i

X x w i n


       （2） 

其中，X 为综合指标；xi 为各指标的原始值；

wi 为各指标由层次分析法得到的相应权重值。 

3. 模型建立 

3.1. 暴雨灾害风险评估体系的指标构建与计算 

根据史培军对灾害系统论[23]的总结，灾害包括

致灾因子，承灾体和孕灾环境三要素，而社会经济

环境是孕灾环境的重要组成部分。张继权等[24]（2007）

在气象灾害的研究中提出气象灾害风险形成除了致

灾因子危险性、承灾体的脆弱性和暴露性外，防灾

减灾能力也是制约和影响气象灾害风险的因素。防

灾减灾能力表示某一区域遭受灾害破坏后，在一定

时期内能够从气象灾害中恢复的程度，包括：应急

管理能力、减灾投入、资源准备等。防灾减灾能力

越高，可能灾害损失越小，气象灾害风险就越小。 
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风险具有不确定性，对于民航一个具体行业，

灾害风险涉及影响因素也比较多。本文根据灾害系

统论和相关灾害风险理论，以致灾因子、承灾体和

孕灾环境三个方面为基础（如图 1），选取了致灾因

子、暴露性、脆弱性和防灾减灾能力四个指标构建

中国民航暴雨灾害风险评估指标体系。 

致灾因子(R)：1994-2013 年全国机场附近的气

象站点日降水量 50mm 记为一次暴雨过程。暴雨灾

害的发生与降水的强度和频次有重大关系，为了较

科学地定量地分析中国机场致灾因子的危险性强度，

本文选取暴雨频次和暴雨强度为主要评价指标[25]，

统计机场附近各气象站每年的日暴雨过程降水量与

日数，采用百分位数确定降水对暴雨灾害形成的影

响程度（即第 60、80、90、95、98 百分位数作为划

分降水量值的位置指标），将其划分为 1~5 个等级

（如表 1）。等级越高，机场暴雨灾害危险性越高。

将暴雨强度 1、2、3、4、5 级作为暴雨致灾因子的

权重，导入到 ArcGIS，应用空间分析模块中提供的

反距离加权工具（IDW）进行空间插值，得到机场

暴雨灾害危险等级区划图。 

暴露程度(E)：是指可能受到暴雨威胁的所有人

和财产，如：人员、生命线等。本文用中国民用航

空局提供的 2013 年各个机场的旅客吞吐量、货邮吞

吐量、飞机起降次数等可能受到的暴雨影响程度来

度量暴露性，运用层次分析法，指标两两对比基于

民航行业的专业人士问卷调查结果，计算得到权重

分别为 0.454、0.225 和 0.321。并利用自然断点分级

法将承灾体的暴露性指数分 5 个等级，并基于

ArcGIS 绘制出中国暴雨暴露性区划图。 

    脆弱性(V)：1994-2013 年间机场在暴雨降水影

响下关闭时间 T 与该降水时间 t 的关系 

 

图 1.  中国机场暴雨灾害风险评估概念 

表 1 暴雨过程强度等级标准 

天数 1 级 

（60--80%） 

2 级 

（80--90%） 

3 级 

（90--95%） 

4 级 

（95--98%） 

5 级 

（98%以上） 

样本长 

(/d) 

暴雨值 

(mm) 

1 50.5≤R<71.0 71.0≤R<90.0 90.0≤R<114.5 114.5≤R<129.0 R≥129.0 122 50 

2 66.3≤R<80.4 80.4≤R<106.3 106.3≤R<125.7 125.7≤R<130.4 R≥130.4 61 50 

3 72.9≤R<90.5 90.5≤R<119.3 119.3≤R<133.8 133.8≤R<147.1 R≥147.1 53 50 

4 82.1≤R<111.2 111.2≤R<121.0 121.0≤R<154.7 154.7≤R<168.4 R≥168.4 26 50 

5 104.5≤R<120.2 120.2≤R<140.5 140.5≤R<162.1 162.1≤R<196.0 R≥196.0 23 50 

6 112.1≤R<130.1 130.1≤R<153.5 153.5≤R<190.2 190.2≤R<213.7 R≥213.7 16 50 

≥7 125.7≤R<147.1 147.1≤R<167.4 167.4≤R<203.8 203.8≤R<221.7 R≥221.7 12 50 
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    ,
i i

t v
v V

T L
                      (3) 

式中，t 是某机场有暴雨当天的计划航班总数，Ti

为某机场受当天暴雨影响的非正常航班数（取消、

返航、延误和迫降等），v 为非正常航班所占比例，

Li 为暴雨的时长，V 为某机场的暴雨脆弱性。计算

所得结果用自然断点分级法将承灾体的脆弱性指数

分 5 个等级，并基于 ArcGIS 绘制出中国暴雨脆弱性

区划图。 

防灾减灾能力(C)：机场飞行区是飞机地面活动

及停放提供适应飞机特性要求和保证运行安全的构

筑物的统称，包括：跑道及升降带、滑行道、停机

坪、地面标志、灯光助航设施及排水系统等，能较

好的表征一个机场对灾害性天气的防灾减灾能力。

本文把机场的飞行区划等级 3C、4C、4D、4E、4F

划分为 1、2、3、4、5 共五级。飞行区划等级与机

场建筑占地面积 S，分别用 0.5 的权重，计算出中国

174 个机场的防灾减灾能力值。基于 ArcGIS 绘制出

机场防灾减灾能力区划图。 

3.2. 暴雨灾害风险区划与权重确定 

自然灾害风险评估[10~12]，一般采用的灾害评估
模型为:   

   VHR                   (4) 

在以上因子定量分析评价基础上，暴雨灾害风
险指数计算公式如下：         

 )5( FVEHR           (5) 

)5(** FVEHR
wwww fveh           (6) 

wA i
i

i
H *

5

1





                  (7) 

wA i
i

i
E *

3

1




                (8) 

式中，R 表示机场暴雨灾害风险指数， R 值越大，

风险程度越大。 H，E，V ，F 分别表示暴雨危险

性、机场的暴露性、机场脆弱性、防灾减灾能力，

W 为个评价指标的权重系数，A 为各评价指标的量

化值，i 为评价因子系数。H、E、V、F 各评价因子

的权重分别为wh
、we

、
wv

、
w f

，通过层次分析法

计算获得，两两对比的指标由专家打分获得。 

判断矩阵每一列归一化： 

, , 1,2,
ij

mij

kj
k=1

= i j m
A

A
A

 


（ ）             （9） 

每一列判断矩阵相加： 

a i=


m

j

A
1

ij  （i,j=1,2,…m）           （10） 

对向量 a =( a 1, a 2,… a m)作归一化处理： 

 , , 1,2,i

mi

j
j

i j m
a

w
a

  



        (11) 

式中，A 为评价指标量化值，i、j 为相应系数，w

为相应的权重。其中，计算得到判断矩阵的最大特

征根为 4.017，一致性检验得 CR=0.067<0.1。依次

所得到的 w1, w2,…, wm即为所求各评价指标的权

重。通过上述方法，计算各评价因子的指标权重结

果如表 2。 

最后利用 ArcGIS 中将机场暴雨灾害风险划分

五个等级（高、较高、中等、较低，低），并且用

ArcGIS 空间插值法绘制出中国机场暴雨灾害风险

区划等级图。 

表 2 中国机场暴雨风险权重 

目标层 标准层 指标层 

   

中 

国 

机 

场 

暴 

雨 

风 

险 

 

危险性（0.425） 

1 级暴雨强度频次（0.067） 

2 级暴雨强度频次（0.133） 

3 级暴雨强度频次（0.200） 

4 级暴雨强度频次（0.267） 

5 级暴雨强度频次（0.333） 

 

暴露性（0.295） 

货邮吞吐量（0.225） 

旅客吞吐量（0.454） 

航班数（0.321） 

脆弱性（0.147） 机场脆弱性  

防灾减灾能力（0.133） 机场飞行等级 
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4. 结果与分析 

4.1. 暴雨致灾因子危险性分析 

分析中国综合暴雨强度频次分布图，可知：各

级暴雨频次最大地区 6 月份主要在华南一带如：白

云机场等，七月、八月随着副热带高压的移动，中

国雨带也随着移动，图 7 暴雨危险性变化与这一现

相似。七月末、八月初，华北、华中地区暴雨比较

频繁，机场的暴雨危险性也相应增加。 

4.2.  机场暴露性分析 

如图 2，中国机场 2013 年平均暴露程度图，旅

客吞吐量、货邮吞吐量和飞机起降次数较多的机场

如：首都国际机场、浦东机场、虹桥机场、白云机

场、咸阳机场、长水国际机场等机场，在灾害下的

暴露度异常大，如：长水国际机场的暴露度是全国

机场平均暴露度的 6.7 倍，首都机场的暴露度是全

国机场平均暴露度的 18 倍。暴雨发生时，机场航班

多，与其他机场的联系密切，影响范围也比小机场

大。从时间上分析，中国机场月平均暴露性也有较

明显的季节差异，从 7 月到 10 月，中国机场的暴露

性比其它月份较高，8 月的暴露度最高，如图 3。 

4.3. 机场暴雨脆弱性分析 

如图 4,机场暴雨脆弱性等级分布，达到五级的

机场一共有 5 个：广西的福成机场、湖南的永州机

场、云南的阿里机场、黑龙江的伊春机场和首都国

际机场。脆弱性为 4 级的机场较多,除周水子机场、

榆阳机场等几个机场外，主要都分布在长江流域，

如：荷花机场、九江机场。 

 

 

图 3 中国机场月平均暴露度 

图 2 中国机场暴露性等级分布图 
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4.4. 机场防灾减灾能力分析 

由机场的排水系统，跑道等作为机场等级评价

标准，机场等级越高对不同程度的暴雨有较高的应

对能力。比如：增加跑道长度有利于在降落时气象

条件不佳、刹车反推失效或错过最佳接地点的情况

下避免冲出跑道，亦有利于在紧急中断起飞的情况

下利用剩余跑道长度减速刹车。如图 5，我国达到 5 

图 5 中国机场防灾减灾能力等级分布图 

图 4 中国机场脆弱性等级分布图 
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级（4F 等级）的机场有 11 个,有较强的防灾减灾能

力。如：首都国际机场、浦东国际机场、白云国际

机场、宝安国际机场、萧山国际机场、长水国际机

场、天河国际机场、双流国际机场、咸阳国际机场、

滨海国际机场、禄口国际机场、两江国际机场。机

场等级为 4 级的机场一共有地窝堡机场、龙嘉机场、

长乐机场等 20 多个机场。 

4.5. 中国机场暴雨灾害风险等级分析 

4.5.1.  中国机场暴雨灾害风险分析 

如图 6，暴雨危险性与暴雨灾害风险呈现非常

明显的正相关关系，中国民航暴雨高风险主要由于

致灾因子（暴雨）高危险性起着主要作用，但这种

趋势也不是绝对的，如：永州机场、金湾机场、栎

社机场、井冈山机场等，在暴雨月均危险性较低的

情况下，暴雨灾害风险仍然相对较高。结合图 3-5

分析可得，首都国际机场、白云机场、浦东国际机

场等较大型机场除了致灾因子外，机场的暴露性起

着很重要的作用；永州机场、栎社机场、井冈山机

场等脆弱性等级较高，使得整体灾害风险值较大；

而三义机场、南充机场、姜营机场等防灾减灾能力

较低，脆弱性等级高，即使暴雨危险性较低，其暴

雨灾害综合风险等级同样很高。 

4.5.2.  中国机场暴雨灾害风险的月变化 

如图 7，每年的 10 月至次年的 4 月均为全国性的暴

雨灾害低危险性时段，同样也是全国机场暴雨低风

险时段。5 月到 9 月暴雨灾害高风险中国机场分布

较广，且高风险分布随着季节变化明显。 

4 月开始中国南部个别机场（如：佛山机场、

宝安机场、井冈山机场等）随着暴雨危险性上升，

成为暴雨灾害高风险机场。5 月份中国东南部地区

和东部地区的机场暴雨灾害风险所有上升，首都国

际机场由于暴露度有所上升，暴雨灾害风险较高；

周水子机场的脆弱性较高，同样在暴雨灾害风险等

级区划中突显出来。但是中国西南，西部和北部地

区的机场暴雨灾害风险普遍较低。 

6 月份中国大部分地区进入雨季，全国暴雨危

险性上升，暴雨灾害风险也全国性上升。中国南部、

东部、东北部地区机场的暴雨灾害风险水平较高，

暴雨灾害风险较高的机场有 18 个，占全国所有机场

的 10.06%；而暴雨灾害高风险机场有 21 个，占全

国机场的 12.42%。另外，遥墙机场和周水子机场两

个机场虽然暴雨危险性较低，但脆弱性较大，并且

防灾减灾能力较弱 ，同样成为暴雨灾害高风险机场。 

7月中国机场暴雨灾害高风险区继续向北推进，

范围扩大到最大。暴雨灾害较高风险机场共有 23 个，

占全国机场数 13.02%；暴雨灾害高风险机场共 28

个，占全国机场数 16.57%。暴雨危险性随中国雨带

向北移动，长江以北地区暴雨风险上升，但是江淮

地区暴雨危险性降低，部分机场的暴雨风险也明显

降低，如：永州机场、邵通机场和普者黑机场等。8

月份这种趋势更加明显，但是总体上暴雨灾害高风

险机场数量与 7 月份相比有所减少。 

9 月开始中国雨带随副热带高压南撤，暴雨危

险性也迅速降低，暴雨灾害高风险机场主要分布在

东南沿海地区和一些暴露性较大的大机场，如：流

亭机场、浦东国际机场、义乌国际机场、永强机场，

佛山机场、美兰机场、首都国际机场和遥墙机场。 

从机场角度分析，部分机场的暴雨灾害风险时段性

较强，主要集中在 6 至 9 月份，但灾害风险大，如：

首都国际机场、浦东国际机场和双流机场等；部分

机场灾害风险不大，但是全年都有暴雨灾害风险存

在，如：梧州机场、右江机场和梅州机场等。 

 

 

图 6 中国机场月平均暴雨灾害风险与危险性对比 
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图 7 中国机场暴雨灾害风险区划图 

5. 结论 

从风险区划图上看， 中国机场暴雨灾害高风险

分布与中国雨带南北移动有较明显的一致性，而且

暴雨灾害高风险机场主要分布在东南沿海地区，东

部、南部地区和北部个别机场；而西部、西北部地

区的机场暴雨灾害风险较低。暴雨灾害风险评价适

当考虑了机场暴露度、脆弱性和防灾减灾能力突显

出了暴雨灾害发生过程中不同机场的不足之处。机

场可以根据本身暴雨灾害风险的时段特性采取相应

对策。分析中国 2009-2013 年前十的机场重大延误

事件，其中五件由暴雨引起，或者与其相关。2012

年7月21日首都国际机场由于大暴雨导致大面积延

误，全天取消航班超过 500 架次，滞留机场的旅客

一度高度 8 万人；2010 年 7 月 16 日由于暴雨双流

机场两度陷入瘫痪状态，上万人滞留机场，同时导

致黄龙机场、咸阳机场，中甸机场等周边机场出现

较大面积延误。通过上述的中国机场暴雨风险等级

图与近年实际机场延误状况比较，可以看出，夏季

暴雨风险指数较高的机场：首都国际机场、三义机

场、咸阳机场等机场的实际灾情亦最为严重。说明

本研究民航暴雨风险评价结果，有一定的可信度。 
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6. 讨论 

系统、全面、深入地研究暴雨灾害对我国民用

航空安全的影响以及相关的防御规划和措施，对我

国民用航空业的可持续发展及安全运营具有巨大的

战略意义。其中，研究我国民用航空系统所面临的

天气灾害风险的等级和区划，对民航安全能力建设

具有重要的作用。只有在对暴雨灾害风险进行科学

地、系统地分级和区划以后，才能为提高民航系统

防御和应对灾害性天气的能力而做出合理而有效的

规划，提高民航系统运营的安全性。 

本文对中国民航暴雨灾害风险的评估方法展开

了初步探索研究，与传统灾害风险评估的区别在于：

风险评价中的脆弱性主要指机场的功能脆弱性，并

不是机场相关建筑设施的物理脆弱性；所评估的内

容是机场的服务功能的在暴雨灾害中的损失风险。

对于民航而言，虽然，如地震等巨灾发生时损失可

能非常大，但是发生的概率非常小。相比而言，在

日常运营过程中，频发的气象灾害对机场的影响受

民航相关人员的关注。文章并没有深入挖掘风险指

数与实际灾情的差异，对于个别机场暴雨灾害风险

计算结果和实际灾情有所出入，其原因涉及以下几

个问题：1 民航暴雨灾害风险评价方法仍然在探索

中，其模型和评价所涉及的指标需要进一步的改进

完善，以找出更能体现暴雨灾害危险性，民航暴露

性和防灾减灾能力的指标；2 收集的风险评估相关

数据的准确性需要进一步确认；3 另外，民航脆弱

性评估也有待进一步研究。民航是一个以机场为节

点、航班为链接而相互联系的网络系统，某一区域

的机场受到灾害的影响后，该区域以外的其它机场

也可能会由于航班链接而受到间接影响，如：2013

年 7 月北京东部地区的暴雨直接造成首都国际机场

大量航班延误取消，其间接影响是：武宿机场、新

郑机场等几十个机场的延误情况也明显加重。因而

用传统脆弱性评价法[26-27]不能有效地评估民航系统

的脆弱性，因此，将来在评估民航系统脆弱性时需

要充分利用学科综合特性，借鉴研究网络系统的相

关理论和方法。 
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