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摘 要： 目前对冲偏出跑道风险的研究多基于事故统计数据，较少从飞行数据及飞行操作特征的角度进行分

析。基于飞行数据，对冲偏出跑道事件开展风险分析，将飞行数据分为飞行状态、操作指令、信息 3 类，以此研究

飞机在起飞滑跑、着陆、着陆滑跑 3 个阶段的状况及风险影响指标；通过数据所反映的操作特征，结合标准操作

程序，推导出飞机偏离正常数据、与标准操作不相符的操作，得到影响正常飞行的风险因素；基于行为安全 2-4
模型，建立冲偏出跑道风险评价指标体系，对实际案例的事故致因机理进行研究，着重分析操作特征及人为因

素，并提出冲偏出跑道风险防控措施。结果表明：从操作类、数据类以及环境类 3 个维度建立风险影响指标体

系，可以降低指标因素对冲偏出跑道事件的影响；从人、机、环、管方面提出改进措施，可有效降低冲偏出跑道事

件发生的概率。
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Abstract： Research on the risk of runway excursion events is mostly based on accident statistics. Analysis is rarely 
conducted from flight data and flight operation characteristics. Therefore， based on the QAR （quick access record⁃
er） data， the risk analysis for runway excursion is performed. The QAR data is divided into three categories： flight 
status， operation instructions and information， so as to analyze the status of the aircraft in the three stages of take-
off run， landing and landing run. Through the operating characteristics reflected by the QAR data， combined with 
the SOP （standard operating procedures）， the operations that exceed the normal data and do not conform to the 
standard operations can be deduced， and the risk factors affecting the normal flight are obtained. Based on the 2-4 
model of behavior safety， the risk assessment index system of runway excursion can be established. Based on the 
causative mechanism of an accident， focusing on the analysis of operational characteristics and human factors， the 
risk prevention and control measures for overshoot runway excursion are proposed. The results show that， a risk im ⁃
pact indicator system can be established from three dimensions： operation， data， and environment. This can reduce 
the impact of indicator factors on runway excursion events. Countermeasures and suggestions are proposed from the 
perspectives of personnel， aircraft， environment， and management， which can effectively reduce the probability of 
runway excursion events.
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0　引  言

冲偏出跑道事件是中国民航不断致力于解决

的重点安全问题，通过对国内外研究现状的分析，

在多项统计中，冲偏出跑道是位列第一的严重事

故征候，且着陆阶段占比显著［1-2］。

在多项事故调查中，影响冲偏出跑道的因素

有机组操作失误、天气、飞机故障、空中交通管制

（Air Traffic Control，简称 ATC）指挥失误、跑道积

水等［3］。但飞行机组人为因素占比最大，这些人为

因素包括错误、过失、疏忽和模式失误。因此在各

项风险因素中，应着重注意操作技能［4-7］。人为因

素中机组的操作是关键因素，飞行数据则可以完整

准确地反映机组操作。此前，分析冲偏出跑道事件

鲜少从飞行数据本身着手，因此在分析人为因素造

成的操作偏差上描述得往往不够详细，而在研究飞

行员操作特征时也很少从数据方面入手［8］。

目前国内外已从不同角度对冲偏出跑道风险

开展了大量研究。Hong 等［9］基于风险需求三模

型，从事故发生的可能性、发生地点的可能性以及

事故后果 3 个方面对冲偏出跑道的风险进行评估，

结果表明该模型能够在给定环境条件下对冲偏出

跑道事件进行风险评估；Valdés 等［10］基于概率方

法提出了起飞和着陆阶段冲偏出跑道的风险模

型，可在有限的时间、计算能力和数据投入条件下

获得高质量的结果，在机场规划、开发和运营中具

有广泛适用性；2012 年，英国民航局通过对飞行数

据监测分析系统［11］中的数据进行分析，得出若干

与跑道偏离相关的指标，用来预防和控制跑道偏

离事件的发生。

通过数据统计，人的因素是着陆过程中造成

冲偏出跑道事件的最主要因素［12-14］。崔振新等［15］

通过多种事故分析模型对着陆过程中冲偏出跑道

事故的因素进行分析，并采用灰色关联度分析法

确定各因素的重要性程度，得出冲偏出跑道的主

要原因是机组情景意识丧失和机组资源管理失

效；张晓全等［16］运用寻因分析法（WBA），从人—

机—环—管 4 个方面实现冲偏出跑道的危险源辨

识，通过模糊层次分析法对危险源进行重要性排

序，认为机组人员处置失误、飞行机组技术欠缺是

造成飞机冲偏出跑道的最主要因素。同时，各家

航空公司制定了严格的标准操作程序（Standard 
Operation Procedure，简称 SOP），通过标准化程序

从操作层面避免事故或不安全事件的发生。

目前对冲偏出跑道风险的研究多基于事故统

计数据，鲜少从飞行数据及飞行操作特征的角度

进行分析。因此，本文基于飞行数据，对冲偏出跑

道事件进行风险分析。以飞行数据为基础，汇总

基本飞行操作数据，得到标准情况下飞行数据的

正常状态；对于飞行数据反映的操作情况，结合标

准操作程序分析操作特征。基于以上两点总结出

风险因素，进而得到风险影响指标；采用行为安全

2-4 模型，深入分析导致事故发生的根本原因，并

针对冲偏出跑道事件提出相应的对策和建议。

1　飞行数据及标准操作程序

1. 1　飞行数据简介

快速访问记录器（Quick Access Recorder，简
称 QAR）作为一种机载飞行数据记录仪，可同时采

集数百个数据，能够提供快速、方便的方式访问原

始数据，QAR 数据信息能够反映机组的绝大部分

飞行操作，可作为飞行品质监控的重要部分［7］。因

此，本文选用 QAR 数据，既能较全面地反映飞机

的飞行状态，也能较直观地体现机组操作动作。

由于飞行数据种类较多，体量较大，经筛选得到飞

行中的关键数据，这些数据包含操纵飞机的基本

数据和飞机状态数据。

1. 2　冲偏出跑道相关飞行数据

根据飞机操作实际情况，选取起飞滑跑、着陆

和着陆滑跑 3 个阶段的数据作为冲偏出跑道事件

的研究依据，并将所选的飞行数据分为飞机状态、

操控指令、信息 3 类数据，如表 1 所示。

飞机状态数据为飞机姿态和反映飞机状况等

基本数据，操作指令数据为反映飞行员操作飞机

所体现的飞机变化和对飞机设备进行操作的数

据，信息数据为非飞机本身数据对飞机飞行有影

响的数据。
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1. 3　飞行数据描述及反映特性

在飞机初始滑跑阶段：V1 速度之后中断起飞、

跑道污染和轮胎失效是起飞阶段冲偏出跑道的主

要因素，并且存在程序遗落和飞行程序偏离的人

为失误［17］。着陆阶段是飞行事故发生占比最高的

阶段，飞行员往往需要更加集中精力进行着陆操

作，因此着陆阶段十分考验飞行员的操作水平，此

时飞行数据能够充分反映飞行员的操作特征。着

陆滑跑阶段是飞机冲偏出跑道事件中占比最高的

阶段（着陆阶段事故发生率最高），尽管此时飞机

已落地，但飞机落地后过大的滑跑速速仍然存在

风险。

上述 3 个阶段涉及的主要飞行数据包括方向

舵踏板位置、油门功率、襟翼位置、操作杆位置、风

向风速等，不同阶段飞行参数的影响如表 2 所示。

表 1　相关飞行数据汇总

Table 1　Summary of flight data
飞行数据类型

飞机状态数据

操作指令数据

信息数据

参数英文名称

CAP DISP ROLL ATT

CAP DISP PITCH ATT

CAP DISP HEADING

TRACK

AIRSPD

ALT

VERT ACCEL

VERT SPD

THROTTLE RATE

FLAP HANDLE POSN

SPD BRAKE HANDLE POSN

RUDD POSN

ELEV POSN

PITCH TRIM POSN

RUDD PEDAL POSN

CONTRL COLUMN POSN

LT/RT/NOSE GEAR DOWN

LOC DEV （ILS）

G/S DEV （ILS）

WIND DIR TRUE

WIND SPD

参数名称

滚转姿态

俯仰姿态

航向

航迹

速度

高度

垂直加速度

下降率

油门功率

襟翼位置

扰流板位置

方向舵位置

升降舵位置

配平位置

方向舵踏板位置

操作杆位置

起落架位置

航向道偏离

下滑道偏离

风向

风速

表 2　飞行参数对不同阶段的影响

Table 2　Influence of flight parameters on different phases
参数

油门
功率

襟翼
位置

操作杆
位置

拉平
高度

方向舵
踏板
位置

起落架
位置

空速

扰流板
开关

方向舵
位置

风速
风向

阶段

起飞滑跑阶段

着陆阶段

着陆滑跑阶段

起飞滑跑阶段

着陆阶段

着陆滑跑阶段

起飞滑跑阶段

着陆阶段

着陆滑跑阶段

起飞滑跑阶段

着陆阶段

着陆滑跑阶段

起飞滑跑阶段

着陆阶段

着陆滑跑阶段

起飞滑跑阶段

着陆阶段

着陆滑跑阶段

起飞滑跑阶段

着陆阶段

着陆滑跑阶段

起飞滑跑阶段

着陆阶段

着陆滑跑阶段

起飞滑跑阶段

着陆阶段

着陆滑跑阶段

起飞滑跑阶段

着陆阶段

着陆滑跑阶段

影响

两侧发动机功率应保持加速性一致

随着拉平高度下降而减少

收至慢车位，及时开启反推帮助减速

放在起飞位置可增加机翼升力，缩短
滑跑距离

随速度减小和高度下降逐渐放下到
相应位置，下降率不宜过大

-
未达到抬轮速度前不应产生向后的
角度偏差

接地前拉出着陆姿态会有效减少飞
机的下降率，使飞机下降率变为负
值，有效抑制飞机下沉

-
-

高度过高时会导致飞机提前丧失动
力，造成飞机落地时重着陆；过低则
更加危险，会导致飞机下降时的能量
过大，使飞机落地时弹起

-

方向舵踏板位置角度不应产生过大偏离
（大风条件和其他紧急条件除外）

-
-
-

是否放下并锁定

-
飞机出现故障决定中断起飞应在 V1
速度之前

过大会造成拉平平飘时间过长，接地
点远而滑行距离超过跑道长度冲出
跑道

脱离跑道时如果速度太大会产生较
大离心力将飞机“甩”出跑道，从而导
致偏出跑道事件的发生

-
-

开启，提升减速效果

-
-

低速时可使用转弯手轮；高速接地时
应确保较小的方向舵操作量

顺风风切变会削弱升力，增加抬轮速
度的时间，强侧风也影响了操作杆的
横向控制和方向舵的蹬舵量

强侧风所带来的影响会增加冲偏出
跑道的风险；顺风风切变则会导致真
空速减小，飞机升力减小，使飞机在
拉平阶段提前接地

-
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1. 4　标准操作对冲偏出跑道事件的规避

飞行数据可以反映机组的操作特征，在实际

运用中，结合标准操作程序，研究在起飞滑跑、着

陆及接地后滑跑的标准操作，以正确的飞行程序

和操作方法来避免冲偏出跑道事件。

1. 4. 1　标准操作程序

标准操作程序（SOP）是操作层面具体的、可

执行的、流程标准化的程序，它将相关操作步骤进

行优化、量化、细化，是民航业不断总结正确操作

特征，吸取经验教训以达到安全运行的目的而总

结得到的操作规程。因此在实际飞行中各单位都

会制定 SOP、来统一标准，保证飞行安全，实现机

组操作的高质高效，提高飞行队伍的技术水平，使

飞行机组的操作标准化、程序化和规范化。在飞

行操作中必须严格执行 SOP 手册中规定的内容。

同时，因为要确保安全性，所以 SOP 中程序众

多，对各阶段和各种情况都做了说明。各单位也

针对不同机型有众多 SOP，本文选用两家航空公

司和一所航空院校的 SOP，选取其中预先准备和

起飞着落部分的程序，并针对与冲偏出跑道这一

具体事件有关的部分，找到共同点和其中对安全

运行有帮助的亮点。

1. 4. 2　飞行各阶段标准操作程序

通过引用标准操作程序来介绍飞机在起飞前

准备、起飞滑跑、进近着陆及接地滑跑 4 个阶段的

操作特征，突出部分操作的风险点和注意事项，如

表 3 所示。

对于冲偏出跑道事件，主要发生在起飞和着

陆滑跑阶段，因此需严格遵守标准操作程序（表

3），在起飞前的预先准备阶段及进近着陆阶段按

照标准操作程序进行各项检查并按流程操作，充

分考虑不利因素导致的风险。

另外，除标准操作程序之外，跑道污染对飞机

滑跑也有关键影响。对于有积水、雪和冰的道面，

会导致摩擦系数下降，因此需要在飞行前或着陆

前进行跑道安全评估，做好异常情况应急预案。

不在超限的跑道上起飞和着陆，也是预防冲偏出

跑道事件发生的重要原则。

2　基于行为安全 2-4 模型的冲偏出

跑道事件的风险影响指标分析

由于人为因素是导致冲偏出跑道事件发生的

主要因素，为避免冲偏出跑道事件的发生，应着重

对机组的操作特征进行研究，操作特征可以通过

飞行数据直观体现出来。因此基于飞行数据的冲

偏出跑道事件风险影响指标也包括了对操作特征

的风险评估。本文基于飞行数据及其反映的操作

特征进行风险分析，得出风险影响指标，并与标准

操作程序进行对照分析，对导致事故发生的根本

原因进行深入挖掘。

2. 1　行为安全 2-4模型简介

行为安全 2-4 模型起源于 2005 年，基于瑞士

奶酪模型和多米诺骨牌理论，近年来主要用于事

故分析，同时逐渐被开发应用于安全培训、安全实

践及安全管理等领域［18］。

表 3　基于标准操作程序的各阶段操作特征

Table 3　Operating characteristics of each stage based on SOP
飞行阶段

起飞前
准备

起飞
滑跑

进近
着陆

接地
滑跑

注意事项

①外部检查：发动机、轮胎、操作面、起落架支柱、刹车
磨损指示器、空速管、静压孔
②飞行前程序检查：完成功能性测试
③起落架手柄放下、扰流板手柄收上、襟翼在起飞位
置、配平设定等部位处于正确位置
④检查方向舵、升降舵、副翼等操作面活动正常

①核实飞机航向与指定的跑道航向一致
②起飞控制油门时调定起飞推力
③监视空速并注意异常指示
④操作杆避免出现横向操作量使飞机出现坡度
⑤若在 V1 速度前出现异常中断起飞，机长做出中断
起飞的决策，立即关闭推力手柄并核实自动刹车或使
用最大人工刹车，打开扰流板，监控速度和滑跑方向

①核实航向道和下滑道指针正确并注意航向道、下滑
道截获
②核实速度高度逐步放襟翼
③随着高度的下降寻找目视参考并断开自动驾驶和
自动油门
④确认能见到跑道环境进行着陆操作，此时要控制好
飞机的合适速度、基准油门、基准姿态、保持航迹和无
较大坡度；在跑道入口将目视观察点前移，建立正常
高距比印象

①核实推力手柄关闭，核实减速板手柄 UP 并确定减
速板升起
②滑跑过程中利用方向舵控制好滑跑方向，控制并监
控好减速率
③在滑行速度前解除自动刹车，按需使用人工刹车
④在低速时使用手轮控制好滑跑方向脱离跑道，同时
要注意不能因急需脱离跑道而快速转弯
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行为安全 2-4 模型作为事故因果关系模型，主

要从个人层面和组织层面对引起事故的外部原因

和内部原因进行分析。目前，该模型已开发到第 6
版，进一步细化了事故原因的“2-4”结构——2 个

层级：从个人层面和组织层面展开分析；4 个阶段：

明确导致不安全事件的直接原因、间接原因、根本

原因和根源原因等。行为安全 2-4 模型分析流程

如图 1 所示。

2. 2　冲偏出跑道事件风险影响因素分析

通过对飞行数据和其反映的操作特征的分析

可以看出，冲偏出跑道事件的发生受到多重因素的

影响。基于行为安全 2-4 模型，从个人层面和组织

层面对导致事故发生的直接原因、间接原因、根本

原因和根源原因进行分析，在标准操作程序及飞行

参数的指导下，明确影响冲偏出跑道的风险影响因

素。根据飞行阶段的不同，对风险影响因素的分析

将分为起飞阶段和着陆阶段两部分，如表 4所示。

从表 4 可以看出：对于冲偏出跑道的风险因素

可以从个人层面和组织层面概括为操作类、数据

类和环境类，操作类包括飞行器操作、拉平高度

等，数据类包括速度、高度等，环境类包括天气和

跑道情况等。

2. 3　风险影响指标

风险影响指标是多维的［19-20］，根据风险影响因

素，明确风险评价指标。指标的确立包括操作类、

数据类、环境类 3 个维度。

操作类指标是导致冲偏出跑道事件发生占比

最大的因素，根据 SOP 反映的动作和其对飞行数

据的直接影响，可以确立一类风险影响指标有操

作失误和技术欠缺，其表现形式和内容可以形成

二类风险影响指标。数据类指标主要包括操作导

图 1 行为安全 2-4 模型分析流程

Fig. 1　Analysis process of behavioral safety 2-4 model

表 4　基于行为安全 2-4 模型的冲偏出跑道影响因素分析

Table 4　Analysis of influencing factors based on behavioral safety 2-4 model
行为安全 2-4 模型

个人
层面

组织
层面

直接原因

间接原因

根本原因

根源原因

阶段 1：一次性行为和物态

阶段 2：习惯性行为

阶段 3：运行行为

阶段 4：指导行为

起飞阶段

中断起飞

方向：跑道污染会破坏道面与轮胎的摩
擦力，使轮胎抓地力变弱，对方向控制产
生影响，积水和积冰可能会使机轮打滑
偏出跑道；
升力：在升力获取方面，空气密度和速度
都会对升力产生影响，同时襟翼的位置
和扰流板的位置会直接影响机翼升力系
数；
决策：中断起飞时，从发现异常到做出决
策再到动作操作，中间的时间可能会使飞
机已超过V1速度产生冲出跑道的风险

飞行员的操作失误和决策不当或不及时

飞行员安全培训

着陆阶段

不稳定进近，着陆载荷，着陆距离远

不稳定进近：恶劣天气产生的颠簸和乱流会
使飞机难以保持状态，同时飞行员的修正不
当或修正不及时将导致飞机在五边反反复复
偏离标准的下滑曲线；
着陆载荷：下降率的控制、开始拉平高度、拉
平至着陆时间；
着陆距离远：此拉平至着陆时间会影响飞机
的接地点，速度会影响飞机的升力，使飞机在
拉平和拉出着陆姿态后升力依然过大，导致
飞机平飘，在接地后跑道距离不足而无法在
跑道头刹停

影响稳定性的因素有天气和飞行员本身操作

飞行员安全培训
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致的航向角、下降率、方向偏离等。环境类指标包
括气象变化情况、跑道情况以及机组资源管理等
外部影响因素。具体指标内容如表 5 所示。

2. 4　案例分析

基于上述风险影响指标对 2012 年 12 月俄罗

斯极地航空公司 26B-100 型飞机在德普塔特斯基

机场着陆时冲出跑道事件进行详细分析。根据行

为安全 2-4 模型，构建该事件致因模型。

该事件发生时，事发航班当地时间 13：31（世

界协调时 03：31）在德普塔特斯基着陆时冲出 10 号

跑道，停在距离跑道末端大约 70 m 的软地面上。

事故中 1 名乘客受重伤，5 名乘客和 1 名机组人员

受轻伤，飞机受到严重的结构损坏。根据风险影

响指标及行为安全 2-4 模型，构建该事件致因模

型，如表 6 所示，可以看出：结合 SOP 与风险影响

指标来看，从飞行前准备阶段到起飞及着陆阶段，

均存在不同程度的违反 SOP 的操作，如：跑道积

雪、结冰；机场清洁工作不符合要求；起飞和着陆

载荷均超过规定要求；机长驾驶失误导致接地时

偏离跑道中心线等。

表 5　风险影响指标

Table 5　Risk impact indicators

风险影响
指标维度

操作类

数据类

环境类

指标内容

操作失误：起飞襟翼位置不正确、着陆襟翼位置不正
确、起落架未放下、着陆时减速板未打开或打开时机
晚、反推未打开或开启时机晚、中断起飞程序错误、油
门手柄功率设定不正确、着陆后未收油至慢车、配平
位置不正确、Vr 前带杆、标准操作程序遗忘或执行错
误、复飞意识欠缺

技术欠缺：进近不稳定、着陆姿态不当、中断起飞决策
缓慢、操作杆过大横向输入、拉平高度判断不准确、拉
平至接地时间长、刹车使用不当、带杆量粗猛、着陆收
油门过快、修正偏差不及时

起飞滑跑时航向偏差、下滑道和航向道偏差、下降率
大、着陆载荷大、跑道入口高度高、着陆速度大、进近速
度大、滑行速度大、转弯速度大、着陆滚转角大、着陆姿
态小、拉平高度高、警告提示、着陆滑跑时方向偏离

跑道污染面积、跑道积水厚度、强侧风、顺风风切变、
强气流、机组资源管理不佳、飞机设备故障

表 6　事故致因模型

Table 6　Accident causation model

行为安全 2-4 模型

个人
层面

组织
层面

直接
原因

间接
原因

根本
原因

根源
原因

阶段 1：
一次性行
为和物态

阶段 2：
习惯性行为

阶段 3：
运行行为

阶段 4：
指导行为

极地航空公司 26B-100 型飞机在德普塔特斯基机场着陆时冲出跑道事件

不安全动作：
1. 机长的驾驶方法出现错误，他不断沿着跑道中心延长线纠正（飞行航迹），导致飞机

在接地时相对跑道中线偏离了很大的角度，且在接地后偏向跑道左侧
不安全物态：

2. 未按照相关规章要求，设置带有斜坡（坡度小于 1∶10）的跑道安全区；
3. 跑道结冰，飞机无法减速并冲出跑道末端大约 70 m；
4. 存在积雪，由于飞机在跑道中线左侧着陆，左侧主起落架进入高在 30~50 cm 之间

的刚下的积雪内，两个轮子都被埋在雪中；
5. 由于电磁耦合失效，飞行数据记录器没有记录一致的信息；
6. 驾驶舱语音记录器在飞行过程中失效

安全知识不足：
1. 机场的准备工作不符合要求，尽管有规章要求，但机场没有沿全长、最小宽度 75 m

清扫跑道；
2. 对飞机所有的装载（物）称重后，确定飞机的起飞质量高于最大起飞质量 2 548 kg，

着陆时高于最大着陆质量 658 kg，飞机在起飞和着陆时的重心都超出了规定的范围

安全管理体系欠缺：
1. 机组排班违反了规定的程序；
2. 实际飞行条件不符合机场的要求，对于质量为 24 685 kg 的飞机要求的着陆距离是

2 400 m，超出可用着陆距离 300 m；
3. 运营人为该架由客运转为货运的飞机使用货运飞机运行程序，这不符合飞机制造商

的要求；
4. 飞机的装载与建议的不相符

安全文化欠缺：
1. 机场工作人员对安全重视程度不足；
2. 机组操作过程中事故预防意识有待加强；
3. 对于相关规章制度并未严格遵守；
4. 飞行前安全检查的重要性没有受到重视

对应风险指标

操作类：
着陆姿态不当

数据类：
着陆滑跑时
方向偏离
环境类：

跑道污染、
飞机设备故障

环境类：
跑道污染
数据类：

着陆载荷大

环境类：
机组资源管理

操作类：
标准操作程序执

行不到位
环境类：

机组资源管理

66



第  1 期 齐心歌等：冲偏出跑道事件风险影响指标分析

该事件涉及到的风险指标，包括操作类指标：

着陆姿态不当、修正偏差不及时等；环境类指标异

常，包括：跑道污染、机组资源管理不佳、飞机设备

故障等。在操作类和环境类指标的共同作用下，

导致数据类指标异常，最终致使着陆载荷大、滑行

速度大、着陆滑跑时方向偏离。

3　改进建议及对策

针对冲偏出跑道事件，对于飞行过程及飞行

员的职能落实，分别就不安全行为、安全知识不

足、安全管理体系不足以及安全文化不足等方面，

提出全面提高飞行技术、严格遵守标准操作程序、

加强安全管理体系建设、加强作风建设的相应安

全对策，有效降低人为失误的影响，为避免冲偏出

跑道事件提出合理化建议。

1） 全面提高飞行技术

2. 4 节所述案例中，导致事故发生的直接原因

为机长的不安全动作。因此对于飞行员应加强针

对性应急处置训练。同时，在起飞和着陆的关键

阶段，飞行员要加强技术练习，扎实基本功。通过

模拟机加强飞行员的培训，提高其操作能力。在

地面学好学通学精理论知识，通过精湛的理论储

备指导实践促进飞行技术的提升。

2） 严格遵守标准操作程序

标准操作程序作为飞行的基准和操作指南，

是经过不断的实践总结出来的最优化的操作程

序。上述案例中，在起飞前准备阶段，未按要求进

行跑道清扫，且载重超过规定要求。

在实际飞行中，坚决做到各阶段贯彻落实标

准操作程序，严格遵守其要求，避免主观随意性。

对于程序要求的中断起飞和复飞，应在第一时间

内完成决策和操作，以安全为最高标准进行飞行，

切不可因其他因素而犹豫不决影响最终的安全。

3） 加强安全管理体系建设

主要包括加强机组资源管理和加强机场地面

安全措施两个方面。

机组资源管理的核心在于调动人的主观能动

性，加强机组的协调配合［11］。上述案例中，关于机

组排班等问题有待改进。实践表明，有效运行机

组资源管理可优化机组的表现并减少人为因素造

成的失误。

另外，针对机场跑道未按要求设置安全区，以

及由于气象原因引起的积雪、结冰未及时清除等

导致的不安全物态，需要加强机场地面安全措施

的管理。

4） 加强作风建设

人为因素一直以来都是民航业中不安全事件

和事故的主要原因，其根源原因在于安全文化欠

缺，对飞行安全认识不到位。飞行过程中，飞行员

是确保飞行安全的第一责任人和最后守护者，要

心怀敬畏之心，深刻认识自身使命担当。在飞行

中时刻紧绷安全的红线，做到严谨认真，态度端

正，杜绝疏忽随性。因此，应加强作风建设，切实

保障安全文化宣贯落实。

4　结  论

1） 本文结合飞行参数及标准操作程序分析，

从操作类、数据类、环境类 3 个维度提出风险影响

指标。其中操作类指标又包括操作失误和技术欠

缺两类二级指标，是导致冲偏出跑道事件占比最

大的因素。可见，人为因素是冲偏出跑道事件的

重要致因。多维度的风险影响指标分析，为提高

安全操作水平提供理论基础。

2） 结合实际案例分析，以提高飞行运行的安

全性为目的，降低指标因素对冲偏出跑道事件的

影响，从人、机、环、管等方面提出风险防控措施，

包括：全面提高飞行技术、严格遵守标准操作程

序、加强安全管理体系建设以及加强作风建设。

可以从飞行操作层面有效提高运行安全性，有效

降低冲偏出跑道事件发生的概率。

3） 飞行数据的分析需要大量数据作为支持，

同时需要对不安全事件的数据进行着重分析。在

未来的研究中，如果航空公司之间能够实现数据

共享，收集更多数据进行大数据分析，则可增强结

果的准确性。进行多维风险指标量化分析，在现

有的基础上实现基于超限数据的量化分析，并结

合具体飞行情境，以更加严谨的标准来规范操作，

提升整体飞行运行的安全性。
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