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雷暴天气下机场离场航班运行韧性评估模型
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摘要： 构建地空融合的机场雷暴影响强度量化评价方法，研究雷暴影响下机场航班运行韧性的表征方法及演变

特征，可以为机场应对不同雷暴天气过程提供理论参考，提高机场运行的安全和效率。首先，本文提出一种结合

地面雷暴强度（基于欧盟天气算法 ATMAP）和空中雷暴强度（基于对流天气空域阻塞概率模型）的雷暴影响强

度指数，其中 ATMAP 算法主要依赖 METAR 报文数据，对流天气空域阻塞概率模型以气象雷达资料为基础；其

次，以航班出发率作为关键指标，建立适应雷暴特点的韧性评估模型；最后使用层次聚类算法将雷暴天气进行分

类，解析不同类型雷暴的韧性演变特征。以 2018—2021 年间西安机场的雷暴天气过程为研究对象，结果表明：雷

暴影响强度指数达到 0.09 时，开始影响机场航班运行性能；韧性评估模型能够准确反映机场韧性过程；使用层次

聚类法将雷暴天气过程分为了两类，其非负综合韧性指标分别为 13.037 和 71.808；机场在高强度、高波动和快增

长的雷暴冲击下，非负综合韧性指标越小。
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Abstract: Constructing a ground-air integrated quantitative evaluation method for airport thunderstorm impact 
intensity， and studying the characterization method and evolution characteristics of airport flight operation 
resilience under the influence of thunderstorms can provide theoretical references for airports to cope with 
different thunderstorm weather processes， and improve the safety and efficiency of airport operations. Firstly， 
a thunderstorm impact intensity index combining ground thunderstorm intensity （based on the EU weather 
algorithm ATMAP） and airborne thunderstorm intensity （based on the convective weather airspace 
obstruction probability model） is proposed， in which the ATMAP algorithm mainly relies on the METAR 
message data， and the convective weather airspace obstruction probability model is based on the 
meteorological radar data. Secondly， the flight departure rate is taken as a key metric to establish a resilience 
evaluation model that adapts to the characteristics of thunderstorms. Finally， the hierarchical clustering 
algorithm is used to categorize the thunderstorm weather and analyze the toughness evolution characteristics 
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of different types of thunderstorms. Taking the thunderstorm weather process of Xi’an airport during 2018—
2021 as the research object， the results show that： When the thunderstorm impact intensity index reaches 
0.09， it starts to affect the flight operation performance of the airport； the toughness assessment model can 
accurately reflect the toughness process of the airport； using the hierarchical clustering algorithm to categorize 
the thunderstorm weather process into two categories with non negative general resilience index of 13.037 and 
71.808， respectively； and under the impact of high-intensity， high-volatility， and fast-growing 
thunderstorms， airports with lower non-negative comprehensive resilience indices are more resilient.
Key words: resilience assessment model； thunderstorm impact intensity index； ATMAP algorithm； airspace 

obstruction probability

机场作为航空运输网络的枢纽，其运行的安全

和效率日益受到重视。由 2019—2023 年民航行业

发展统计公报可知，在导致航空公司航班不正常的

原 因 中 天 气 占 比 分 别 为 46.49%、57.31%、

59.56%、67.14% 和 60.42%［1］。其中雷暴天气因其

伴生天气多、雷暴云团对空域运行影响大以及强度

难以量化等特征，对机场航班运行造成了不容忽视

的影响。雷暴天气不仅会导致航班延误、取消，甚

至可能引发安全事故，给机场的运行带来极大的挑

战［2］。机场运行对于不同雷暴过程的影响差别较

大，因此，量化雷暴天气影响强度，研究雷暴天气过

程对机场运行韧性的影响，成为当前航空业亟待解

决的问题［3］。

为量化天气对空中交通的影响，学者们从航

路、空域和机场等多角度出发，提出了各类天气强

度评估方法。2001 年 Callaham 等［4］提出了天气影

响 交 通 指 数（Weather impacted traffic index， WI‑
TI），以量化航路天气对交通需求的影响程度。Li‑
sa［5］在 WITI 模型中增加了相关变量，建立了 WITI
和延误的关系矩阵。Chatterji 等［6］基于 WITI 提出

了基于运输需求和恶劣天气延误的评估方法。在

空域影响方面，Matthews 等［7］通过量化天气影响区

域 来 预 测 对 流 天 气 对 空 域 运 行 性 能 的 影 响 。

Klein［8］将 WITI与空域容量进行结合建立了扫描法

模型以评估空域受天气影响强度。叶志坚等［9］为准

确评估天气对空域的影响，建立了对流天气空域阻

塞概率模型和航路交通阻塞指数模型，以减少管制

员对天气影响的误判。在机场航班运行影响方面，

王时敏［3］通过分析历史数据，用决策树模型和神经

网络模型量化恶劣天气对航班延误的影响，总结恶

劣天气条件下不同城市的航班延误规律。Mueller
等［10］对飞机的到达和起飞延误特性进行了深入的

统计分析，发现天气是导致航班延误的最主要因

素。2011 年欧盟为描述欧洲机场天气状况开发了

ATMAP 气象算法［11］。曾杨等［12］利用模糊 C 均值

（Fuzzy clustering mean， FCM）聚类和 ATMAP 算

法分析气象与策略特征对终端区运行的影响。

Dong 等［13］提出机器学习和 ATMAP 算法相结合的

量化天气影响的新方法。

机场航班运行韧性是指机场系统在面对各种

危险事件的扰动时，能够及时有效地预测、吸收和

适应，并从中恢复其基本结构和功能的能力，包含

了适应性、快速恢复性等多个维度。科学评估机场

航班运行韧性的表征方法及演变特征，可以为机场

应对不同雷暴天气过程提供理论参考，提升机场在

雷暴天气的应对能力，从而提高机场运行的安全和

效率。对于韧性研究，1973 年加拿大生态学家

Holling［14］首次提出了韧性的概念。Bruneau 等［15］

在此基础上提出了韧性损失（Resilience loss，RL）
的概念，后被称为“韧性三角”。Nan 等［16］提出一种

定量评估系统韧性的方法，将遭受干扰后的系统韧

性水平分为 5 个阶段，即初始稳定阶段、响应阶段、

破坏阶段、恢复阶段和新的稳定阶段。Pamela［17］

首次将韧性概念引用到交通领域，包含适应性、快

速 恢 复 性 等 方 面 ，并 提 出 具 体 的 量 化 方 法 。

Clark［18］对单个国家空域系统机场网络进行研究，

定量评估鲁棒性和恢复策略，帮助系统更有效地应

对扰动和灾害。王兴隆等［19］建立层次化的贝叶斯

网络模型，量化空中交通运输系统韧性。Lordan
等［20］通过构建模型，模拟对航空网络中基于不同

标准选定的关键机场进行攻击的情况，以此来评估

全球航空运输网络的鲁棒性。

为研究天气影响下的系统韧性，学者们建立了

不同的韧性指标。戢晓峰等［21］从吸收能力、适应

能力和恢复能力 3 个维度出发，用路段速度差、平

均车速变化等指标评估暴雨下的高速公路韧性。

黄莺等［22］在复杂网络理论和韧性城市理论基础

上，将平均效率作为韧性指标研究城市地铁网络恢

复策略。王金岩等［23］采用层次分析法，构建了一

种基于韧性曲线的韧性评估指标，并从规划角度提

出了韧性提升方法。黄信等［24］通过构建服务效率

函数来量化暴雨下机场基础设施网络韧性。王兴

隆等［25］通过延误时间、正常率等关键指标来评估

系统在恶劣天气下的韧性变化，并提出恢复策略概
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念及韧性恢复模型。

综上所述，天气对空中交通影响的研究成果较

多，但普遍局限于单一维度，缺乏对空中与地面天

气状况综合考量的视角，难以全面考量雷暴对机场

终端区的影响。雷暴本身的非线性特性、气象要素

之间的复杂性和雷暴灾害的差异性导致雷暴影响

量化表示的难度大幅增加，雷暴在空中有一定的影

响区，其雷暴主体范围严禁飞机进入，会影响飞机

在空域中的运行；同时空中的雷电活动与地面强降

水、雷暴大风等也具有相关性，且此类天气可距雷

暴主体较远，如阵风锋可延伸至 20 km 以外，导致

地面跑道侧风超标或低空风切变，影响航班起降，

因此地空融合的雷暴量化方法可以更好的评估其

对终端区航班运行的影响程度。韧性理论在民航

领域也有一定的研究成果，但在恶劣天气对机场航

班运行的影响方面，因雷暴天气具有特殊性，目前

未进一步探讨不同强度的雷暴天气过程对航班运

行的影响程度，也未考虑其与航班运行韧性之间的

响应关系。本文提出地空结合的雷暴影响强度指

数，并以雷暴天气下的航班运行韧性指标为依据进

行聚类分析，建立了雷暴天气持续扰动下的韧性评

估模型，从而揭示不同雷暴天气对机场航班运行韧

性的影响。

1 雷暴影响强度指数

离场航班运行是从地面到空中的一次连续过

程，机场场面雷暴天气指数采用 ATMAP 气象算

法［26］，通过分析 METAR 报文，对地面雷暴天气强

度进行评分，从而量化地面雷暴天气强度。空中雷

暴强度指数则运用特定方向对流天气空域阻塞概

率模型，将终端区气象雷达数据作为资料，得出雷

暴天气下交通流在各个方向被阻塞的概率，量化空

中雷暴天气强度。最后，将地面雷暴强度与空中雷

暴强度分别进行数据归一化处理和算数平均，将代

表地面和空中两个维度的评估结果融合成一个综

合性的雷暴影响强度指数。

1. 1　ATMAP算法

ATMAP 是对地面天气强度进行客观、综合衡

量的一种算法。

（1）选 取 雷 暴 发 生 过 程 中 ，机 场 的 全 部

METAR 报文每小时数据，通常包括风力信息、能

见度、跑道视程、天气现象、云层以及温度/露点等。

（2）提取出日期、机场代码、能见度云高、风

速、降水、霜冻和危险天气信息，为后续的数据处理

和计算做准备。

（3）依据 ATMAP 算法对提取的关键信息进

行解析，分别针对低云低能见度、风速、降水、冰冻

和危险天气等 5 类气象要素的严重程度进行赋值。

首先，利用严重程度代码将气象要素不同级别的影

响程度进行分类，用于标识不同级别的气象条件。

其次，由于严重程度代码无法描述气象现象的非线

性变化，所以引入系数，对每类气象要素的严重程

度进行评分，如图 1 所示［11］。最后汇总 5 类气象要

素得分，得到该时刻天气分数，示例如表 1 所示。

δt = V t + W t + Pt + Ft + Dt （1）
式中：Vt 为能见度系数，Wt 为风速系数，Pt 为降水

系数，Ft为冰冻条件系数，Dt为危险天气系数，δt 为

t时刻的 ATMAP 天气得分。

图 1 气象要素量化示意图 [11]

Fig.1 Schematic diagram of meteorological element quantification[11]

表 1 ATMAP得分计算

Table 1 ATMAP score calculation

天气等级

METAR 报文

字段

得分

能见度

METAR  ZLXY  130900Z  35007G17MPS  280V050  9999  TS  FEW033CB  34/09  Q0999 
BECMG TL1000 NSW=

9999
0

风速

35007G17MPS
1

降水

TS
0

冰冻条件

34/09
0

危险天气

TS、FEW033CB
24

总计

—

25
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1. 2　特定方向对流天气空域阻塞概率模型

将雷达气象回波图与终端区管制平面范围进

行拟合分析，通过特定方向对流天气空域阻塞概率

模型来准确评估空域受天气影响程度，从而量化空

中雷暴天气强度。

（1） 数据处理

以机场为几何中心，限制经纬度的范围。将机

场雷达组合反射率因子逐 10 min 资料作为数据来

源。反射率<18 dBZ 为无阻塞区阈值，对应弱降水

等非对流性天气，对航空器运行无显著影响，航空器

可安全穿越；反射率=18 dBZ为概率性阻塞阈值，代

表对流天气初始发展阶段，此阶段天气尚未成熟；反

射率=41 dBZ 完全阻塞阈值，代表成熟对流发展阶

段，对航空器构成实质性威胁。因此，为简化雷达数

据，对反射率进行阈值处理，反射率小于 18 dBZ的值

划分为 0 dBZ；大于等于 18 dBZ 且小于 41 dBZ 的值

划分为为 18 dBZ；大于等于 41 dBZ 的值划分为

41 dBZ，从而得到过滤后的雷达回波图，红色虚线所

示区域为终端区空域的平面范围，黑色虚线所示区

域为扇区，红色点为航路点，如图 2、3所示。

（2） 扫描基准线和扫描线

如图 4所示，将机场的地理位置作为中心点，以

磁北为基准，从 0°开始，每隔 15°做一条扫描线。虚线

所示区域为终端区空域的平面范围，扫描基准线共

有 12条（与反方向方位视为同一条基准线，例如 0°和
180°扫描线为同一条扫描基准线），如图 4所示。

（3） 网格划分

在确定了扫描线和扫描基准线的基础上，进行

网格化处理，以 0.1°进行网格划分，1.5°可以完全覆

盖整个终端区空域，因此共划分 24×15 个小网格，

并将网格化的区域与过滤后的雷达气象回波图进

行组合，从而对网格内的天气强度进行分析。

（4） 空域阻塞概率

航空器在空域中是否受到天气影响而阻塞，取

决于网格内天气强度最高的情况。扫描所有覆盖

终端区空域的网格，分别扫描出反射率最高为

18 dBZ 或 41 dBZ 的网格数量，并以此评估空域阻

塞概率。

若网格内天气强度最高值 λ小于临界值 ξ1时，即

λ<ξ1，空域阻塞概率 ϕi=0，航空器可以穿越；若 λ大

于等于临界值 ξ1且小于临界值 ξ2时，即 ξ1≤λ<ξ2，ϕi=
0.5，航空器有 50% 的概率不可穿越；若 λ大于等于临

界值 ξ2时，即 λ≥ξ2，ϕi=1，航空器不可穿越。λ为网格

内天气强度最高值，ξi为雷达反射率临界值，其中 ξ1

对应反射率 18 dBZ，ξ2对应反射率 41 dBZ［9，27］。

（5） 空域阻塞概率计算

假设划定的空域范围有 n 条有效扫描线，以 m
单位长度进行网格划分，每个网格的空域阻塞概率

为 ϕij，则终端区空域在 t时刻的阻塞概率 εt 为

εt = ∑
i = 1

m

∑
j = 1

n

ϕij /( m × n ) （2）

m 的大小与所划设的网格大小有关，εt 值越

大，则说明该时刻空域受天气影响程度越强。

图 2 雷达回波图

Fig.2 Radar echo map

图 3 过滤后的雷达回波图

Fig.3 Filtered radar echo map

表 2 空域阻塞概率 ϕi定义

Table 2 Definition of airspace blockage probability ϕi

反射率/dBZ
（-∞ 18）
［18 41］

［41 +∞］

阻塞概率 ϕi

0.0
0.5
1.0

颜色（R，G，B）
（255，255，255）
（12，255，10）
（250，140，0）

图 4 扫描基准线示意图

Fig.4 Schematic diagram of the scanning reference line
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1. 3　雷暴影响强度指数

为了将得到的地面雷暴强度和空中雷暴强度

数值缩放到同一区间，提升精度，采用式（3）最值归

一化方法将数据映射到 0~1 之间。因 xmax 为数据

样本中的最大值，若未来出现更极端的天气，即

ATMAP 得分或阻塞概率超出历史最大值时，归一

化结果将暂时超过 1，则触发预警并标记为“超限

值”，并根据新数据更新归一化基准。构建的雷暴

影响强度指数为经过归一化处理后的 ATMAP 得

分和阻塞概率的平均值，如式（4）所示。

Xi = xi - xmin

xmax - xmin
（3）

ωt = ( δ Xi
t + εXi

t ) /2 （4）
式中：xi为要进行归一化的数据，xmin 为样本数据中

的最小值，xmax 为样本数据中的最大值，δ Xi
t 为 t时刻

经过归一化处理后的 ATMAP 得分，εXi
t 为 t 时刻经

过归一化处理后的阻塞概率，ωt 为 t 时刻的雷暴影

响强度指数。

地空结合的雷暴强度指数通过综合地面与空

中的数据来评估雷暴的强度，比单纯依赖机场天气

分数或空中阻塞概率的方法更为全面和准确，也能

更精确的评估雷暴影响下的机场航班运行韧性。

2 机场航班运行韧性评估模型　

雷暴天气是一种强对流性天气，可能伴随降雨

或闪电等极端现象，会直接影响飞行安全，导致航

班延误或取消，这些天气条件通常不会瞬间消失，

而是会持续一段时间，即使雷暴云团开始移动，其

影响仍可能持续。雷暴过后，机场需要一段恢复时

期来逐步恢复正常运行，处理积压航班，包括重新

安排起飞顺序、调整航班计划等。因此，构建持续

扰动状态下的韧性评估模型，可以使其更适应雷暴

天气的韧性评估需求。

2. 1　机场航班运行韧性评估框架

韧性是指一个系统及其组成部分能够及时有

效地预测、吸收和适应危险事件的影响，并从中恢

复其基本结构和功能的能力，包含了多个维度，具

有鲁棒性（Robustness）、可恢复性（Recovery）、冗

余性（Redundancy）、协调性（Reconcile）和快速性

（Rapidity） 5 个特性。

雷暴天气过程是一个持续性的过程，机场航班

运行系统一开始会受到发生在终端区的雷暴天气

的间接影响，韧性水平波动一段时间后开始下降，

接着会受到本场发生的雷暴天气的直接影响，雷暴

停止后，对系统的影响消失，韧性水平逐渐恢复到

初始状态。

如图 5 所示，t0~t1 时段为系统初始稳定阶段，

此时系统未受到外界干扰，系统韧性水平处于正常

状态。 t1~t2 时段为响应阶段，代表着系统的抗干

扰 能 力 ，体 现 系 统 的 易 感 性 ，用 响 应 时 间（Re‑
sponse time，RST）来表示。t1时刻系统开始受到雷

暴的持续性干扰，系统韧性处于波动状态，t2 时刻

系统性能水平处于下降的临界状态。 t2~t3时段为

破坏阶段，此时系统因外界的干扰韧性水平开始下

降，反映系统对干扰事件的吸收能力，用破坏时间

（Destruction time，DST）来表示。P 代表系统韧性

性能水平，t3 时刻下降到最低水平 Pmin，用鲁棒性

（Robustness，R）来表示，即系统受外界干扰后不致

崩溃，维持一定运行水平的能力。破坏速率（De‑
struction rate 1，Rate1）表示系统韧性下降的速度，

反应系统性能损失的快慢程度。 ta 为本场雷暴结

束时刻，航班运行性能在本场雷暴发生前已呈现下

降趋势，且在 ta时刻已经处于恢复阶段。雷暴 t3~t4

时段为恢复阶段，干扰对系统的影响消失后，韧性

水平开始恢复，反映了系统调动资源以便快速恢复

的能力，用恢复时间（Recovery time，RCT）来表

示。恢复速率（Recovery rate 2，Rate2）为系统受破

坏后恢复到正常运行水平的速度。 t4 之后的时段

为新的稳定阶段，系统韧性维持在一个新的韧性水

平，反映了受干扰后系统性能恢复的程度，用恢复

能 力（Recover ability，RA）来 表 示 。 韧 性 损 失

（Loss of performance，LOP）为干扰事件造成的系

统韧性下降总量，可通过系统正常性能水平与系统

在破坏阶段和恢复阶段的性能之差来计算。平均

韧 性 损 失（Time averaged performance loss，TA‑
PL）为单位时间的韧性下降总量，可以衡量在整个

过程中干扰事件对系统韧性的影响程度。

非负综合韧性指标（Non‑negative general re‑
silience，NGR）是对系统韧性的整体评估，且避免

了韧性指标为 0 的情况［2］。

图 5 雷暴持续扰动下的韧性指数模型

Fig.5 Resilience index model under persistent thunder‑
storm disturbances
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NGR = f ( R，Rate1，Rate2，TAPL，RA )=

     eR × ( )Rate2

Rate1
×( TAPL-1 )× RA   （5）

上述度量指标将韧性过程的 5 个阶段进行了

定量评估，将纵坐标设置为选定的机场航班运行韧

性指标，可以直接反应系统韧性随时间的变化。

2. 2　机场航班运行韧性指标

有效地表征机场运行效率，选择合适的机场航

班运行韧性指标是首要解决的问题。航班运行数

据如正常率、准点率等是对机场系统内外多重因素

的显性表现，反映了设备可靠性、人为决策等的综

合影响，然而，正常率和准点率只描述当前时间段

内的航班运行性能，并没有考虑到前序时间段延误

航班对当前时间段影响。本文构建了出发率指标，

考虑延误航班在当前时间段内起飞的情况。

（1） 航班离港正常率，即离港正常航班的航段

班次与计划离港航班的航段班次之比，用百分比表

示，该指标反映航班离港阶段的正常情况，其中离

港正常航班为不晚于计划离港时间 15 min 的航

班［28］，可描述为

Dn，T1，T2 = N n，T1，T2

N p，T1，T2

× 100% （6）

式中：Dn，T1，T2 表示 [T 1，T 2 ] 时间段内航班的离港正

常率，N n，T1，T2 为 [T 1，T 2 ] 时间段内正常起飞的航班

数量，N p，T1，T2 为 [T 1，T 2 ] 时间段内计划起飞的航班

数量。

（2） 航班离港准点率，即准点起飞的航段班次

与计划航段班次的数量之比，即非延误航班的占

比，用百分比表示。实际起飞时间晚于计划起飞时

间 30 min 以内的航班均记为准点起飞，可描述为

Ds，T1，T2 = N s，T1，T2

N p，T1，T2

× 100% （7）

式中：Ds，T1，T2 表示  [T 1，T 2 ] 时间段内离港航班的准

点率，N s，T1，T2 为  [T 1，T 2 ] 时间段内准点起飞的航班

数量。

（3）航班离港出发率在准点率的基础上，考虑到

了之前的延误航班在此阶段的起飞情况，可描述为

Dd，T1，T2 = N s，T1，T2 + N d，( T1，T2 )

N p，T1，T2 + N d，( T1，T2 )
× 100% （8）

式中：Dd，T1，T2 表示  [T 1，T 2 ]时间段内离港航班的出

发率，N d，( T1，T2 ) 为  T 1 时刻之前延误，在  [T 1，T 2 ] 时
间段内起飞的航班数量。

将航班正常率、准点率和出发率进行对比，粉

色区域为雷暴在本场发生到结束的时间段。由

图 6 可以看出，在受到雷暴天气的扰动后，机场航

班运行性能受到影响，正常率、准点率和出发率都

在下降，正常率因只考虑正常离场的航班，略微下

降后一直保持在较好的水平，即使空域内还有较强

的雷暴活动，正常率也处于相对平稳的状态；准点

率则一直下降，从 18：00 开始在 6 个单位时间内保

持为 0；而出发率充分考虑了延误航班之后再次起

飞的情况，在波动式下降到最低点后性能逐渐上

升，因此使用构建的出发率指标作为韧性指标，可

以更准确地衡量系统韧性。

2. 3　机场航班运行性能基线

在现有的研究中，大多数学者假定系统的初始

稳定阶段为理想天气状态，然而现实情况中，机场航

班运行性能除了受天气影响外，还会受航空公司、空

管和设备等因素影响，充分考虑航班运行系统受常

态化因素影响的性能演变特征，能更准确反映出机

场的性能损失。因此以正常天气下的离场航班出发

率作为机场航班运行性能基线，方法如下：

（1） 数据筛选与分类。从 METAR 报文中筛

选出包含 CAVOK（Ceiling and visibility OKay）关

键词的报文，按照周一到周日对筛选出的数据进行

分类。

（2） 数据切割。按照 1 h 的间隔对每日的数据

进行切割，得到每个小时内的航班出发率数据。

（3） 性能基线构建。计算每个小时内的平均

出发率，以此作为该小时的性能基准，最终得到好

天气下的机场航班运行性能基线。

2. 4　机场雷暴影响持续时间阈值判定方法

为了科学、准确地评估机场航班运行性能受雷

暴影响的程度，并确定一个明确的阈值来界定何时

航班运行开始受到显著影响。首先将所有时刻的

出发率和雷暴影响强度指数放入同一个数据池中，

计算出雷暴影响强度指数所对应的平均出发率，然

后将雷暴影响强度指数从大到小逐步删除，计算出

每次删除后剩余池中所有出发率的平均值及其变

化量。该变化量反映了删除某个雷暴影响强度指

数后，航班出发率平均水平的变动程度。

出发率平均值变化量达到最大时的雷暴影响

强度指数值，就是机场雷暴影响持续时间的阈值。

它表示当雷暴影响强度达到或超过这个水平时，机

场的航班运行性能将开始受到显著影响。

图 6 正常率、准点率和出发率对比图

Fig.6 Comparison chart of normal operation rate, punctual‑
ity rate, and departure rate
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3 实例分析　

3. 1　数据处理

把西安机场的离场航班运行资料作为主要数

据来源，由于航班运行数据数量庞大且存在异常数

据，首先要进行数据处理：

（1） 数据筛选。筛选出 25 天雷暴日和 60 天好

天气的每小时计划航班架次、计划起飞架次、起飞

延误架次、起飞取消架次、以及实际起飞架次等共

12 240 组相关数据。

（2） 数据清洗。对于 1 387 条缺失数据，采用

插值法填补空缺；对于 334 条异常数据，采用插值

法或者进行删除。

（3） 时序切分。为探究雷暴强度指数对航班

运行韧性的影响，将原机场航班运行资料按照 1 h
的间隔进行切分统计，共 2 040 组。

3. 2　西安机场雷暴天气过程分析

通过分析 2018—2021 年西安机场 METAR 报

文可知，西安机场本场共发生 25 次雷暴天气过程，

多发于 5、6、7、8 四个月，时段大多发生在 17 点到

23 点之间，本场持续时间多为 3 h 内，雷暴强度较

弱，仅在 2019 年 8 月 6 号发生 1 次强雷暴。对于雷

暴伴随的天气现象，强降水现象共发生 1 次，中等

强度降水现象共发生 6 次，弱强度降水现象共发生

14 次，无降水现象共发生 4 次，由雷暴引发的风速

大于 10 m/s 的现象共发生 4 次，低能见度现象未

发生。

3. 3　机场运行韧性过程分析

以 CAVOK 为关键词在 2018—2021 年西安机

场 METAR 报文筛选出 60 天好天气，按照 1 h 的间

隔进行切割，得到当前星期所对应的小时数据，以

此计算出 1 天 0~23 h 内的平均出发率，最终得到

了 7 条好天气下的机场航班运行性能基线。如图 7
所示。

分析 2018—2021 年西安机场在雷暴天气影响

下的机场航班运行数据，确定航班运行性能开始受

到雷暴影响的阈值。

由图 8 可知，随着雷暴影响强度指数的减小，

对应的平均出发率在逐渐增大；删除雷暴影响强度

指数较大的时刻，剩余池中所有出发率的平均值变

化量也会增加，当雷暴影响强度指数为 0.09 时，变

化量为最大值 16.57。因此，认定雷暴影响强度指

数开始影响航班运行性能的阈值为 0.09。
把 2018—2021 年 西 安 咸 阳 国 际 机 场 的

METAR 报文、气象雷达资料和离场航班运行资料

作为主要数据来源，运用 ATMAP 算法和对流天

气空域阻塞概率模型计算得到雷暴影响强度指数，

并依据机场航班运行韧性评估模型计算出各阶段

韧性指标。由表 3 可知，在雷暴天气的影响下，机

场系统通过采取有效的措施且在雷暴消失后，大多

恢复到了初始稳定阶段，即恢复能力 RA 值约等

于 1。从整体情况来看，机场航班运行韧性损失指

标与鲁棒性、非负综合韧性指标呈负相关，即韧性

图 7 正常天气下的出发率

Fig.7 Departure rate under normal weather conditions

图 8 机场航班运行性能开始受影响的阈值

Fig.8 Threshold at which airport flight operations begin to 
be affected

表 3 雷暴天气下机场航班运行韧性度量指标

Table 3 Resilience metrics for airport flight operations during thunderstorm weather

时间

20180715
20190709
20200531

︙
20210502

响应
时间/h

10
-1

6
︙
7

破坏
时间/h

3
4
3

︙
10

鲁棒性

0.620
0.590
0.400

︙
0.040

破坏速率/
（%·h-1）

9.33
7.80

17.00
︙

9.20

恢复
时间/h

4
7
2

︙
6

恢复速率/
（%·h-1）

9.50
5.90

30.00
︙

14.17

恢复能力

1.357
1.323
1.176

︙
0.924

韧性损失

0.660
1.535
0.690

︙
6.585

平均韧性
损失

0.094
0.140
0.138

︙
0.412

非负综合
韧性指标

27.325
12.890
22.435

︙
3.595
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损失指标越大，鲁棒性和非负综合韧性指标越小。

计算雷暴天气下机场航班运行韧性度量指标、

雷暴影响强度指数及日出发率的 Pearson 相关系

数，并绘制相关系数热力图，数字越小代表其相关

性越强，其中雷暴过程强度指标为雷暴影响强度指

数在 t1~t4 时间段内的积分，日出发率为一天内每

小时出发率的平均值。如图 9 所示，最大雷暴影响

强度指数与韧性指标之间没有显著的相关性。雷

暴过程强度与韧性损失 LOP 在 5% 的显著性水平

下显著（r=0.494，p<0.05），表明两者之间存在中

度正相关关系，即随着雷暴过程强度的增加，韧性

损失也倾向于增加。日出发率与多个韧性指标有

显著的相关性，特别是与韧性损失（r=-0.953，
p<0.001）和平均性能损失（r=-0.74，p<0.001）
有非常显著的负相关性，表明日出发率越高，韧性

损失和平均性能损失越大。

用逐步回归算法，设置参数为进入 0.05，删除

0.1，变量 Y 分别为响应时间 y1、破坏时间 y2、鲁棒

性 y3、破坏速率 y4、恢复时间 y5、恢复速率 y6、恢复

能力 y7、韧性损失 y8、平均性能损失 y9 和非负综合

韧性指标 y10，自变量 X 为阻塞率 x1、天气分数 x2、平

均雷暴影响强度 x3、最大雷暴影响强度 x4、雷暴过

程强度 x5和日出发率 x6，逐步回归分析结果如表 4
所示。

通过逐步回归分析，评估了多个变量对不同韧性

度量指标的影响，结果显示，韧性损失的模型具有最

高的解释度，R²值为 0.908，调整后的 R²值为 0.903，F
统计量为 178.681，且 p值小于 0.001，这表明该模型在

统计上非常显著。响应时间、破坏时间、恢复时间和

平均性能损失的模型也表现出较好的拟合度，分别有

48.3%、37.6%、39.9% 和 54.7% 的解释度，且都具有

统计显著性。鲁棒性和破坏速率的模型虽然解释度

相对较低，分别为 23.1% 和 22.9%，但它们仍然在统

计上显著。恢复速率、恢复能力和非负综合韧性指

标的模型在逐步回归过程中没有找到显著的预测变

量，意味着这些指标可能受到其他未在模型中考虑

的因素影响，需要进一步的研究来确定其影响因素。

总体而言，识别对因变量有着显著影响的预测变量，

为制定针对性的应对策略提供了量化依据，有助于

更好地应对雷暴天气对机场航班运行韧性的影响。

图 9 相关系数热力图

Fig.9 Correlation coefficient heatmap

表 4 逐步回归分析模型

Table 4 Stepwise regression analysis model

变量 Y

响应时间

破坏时间

鲁棒性

破坏速率

恢复时间

恢复速率

恢复能力

韧性损失

平均性能损失

非负综合韧性指标

逐步回归方程

y1=442.65x3+55.919x6-47.206
y2=-35.951x6+35.657
y3=-10.723x3+0.505

y4=0.804x6-0.495
y5=-0.042x2-23.191x6+25.176

模型无明显变量

模型无明显变量

y8=-18.123x6+16.815
y9=-0.636x6+0.694

模型无明显变量

R2

0.483
0.376
0.231
0.229
0.399

0.908
0.547

调整 R2

0.422
0.341
0.188
0.186
0.328

0.903
0.522

F 检验

F=7.927，p<0.001
F=10.828，p<0.001
F=5.408，p<0.05
F=5.347，p<0.05
F=5.645，p<0.05

F=178.681，p<0.001
F=21.744，p<0.001
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3. 4　层次聚类分析

聚类是一种基于数据自身特征的无监督分类

方法，它可以在不确定类别的情况下对数据进行分

类，将相似性较高的数据分在同一类别下，常见的

层次聚类连接方法有单链接法、全链接法、平均链

接法和 Ward 链接法。单链接法以两类间最近样

本点的距离作为类间距离，易形成链式聚类结构，

导致类别划分松散；全链接法以两类间最远样本点

的距离作为类间距离，易导致不稳定的聚类结果；

平均链接法以两类间所有样本点距离的均值作为

类间距离，在小样本数据中易受随机波动干扰。

Ward 链接法是一种最小化类内方差的方法，更适

合数据差异较小且需要类内紧密性的场景。

由于本文数据量较少，数据差异性不大，因此

使用 Ward 链接法计算类与类的距离。由图 10 可

知，使用 Ward 链接法对雷暴天气下的航班运行韧

性指标进行层次聚类分析，对应的最佳平均轮廓

系数为 0.898 6，雷暴天气过程最佳分为 2 类，此时

“ 雷 暴 日 ” 20200515、20210821、20200409、
20200803、 20180613、 20210602、 20200531、
20210719、 20210502、 20180807、 20190709、
20210717、 20180715、 20200531、 20190729、
20180730、20180808 和 20180821 归为一类，为类别

1；“雷暴日”20190604 和 20210630 归为一类，为

类别 2。

以正常天气下的机场航班运行性能为基线，描

绘出发率在雷暴天气下随时间的变化情况，3 条虚

线分别代表航班运行性能开始下降时刻 t2，性能最

低时刻 t3，恢复到稳定时刻 t4。如图 11 所示，不同

类别的雷暴天气过程对机场航班运行有着不同程

度的影响，但整个雷暴过程持续时间远大于本场雷

暴过程持续时间，且本场雷暴发生之前，机场航班

运行性能已经呈现下降趋势。

类别 1 的平均雷暴过程强度为 4.511，平均本

场持续时间为 2.2 h，类别 2 的平均雷暴过程强度为

3.887，平均本场持续时间为 2.5 h。不同类别的航

班运行韧性度量指标和雷暴特征指标的平均值如

表 5 所示，其中类别 1 的鲁棒性较小，破坏速率快，

恢复速率慢，韧性损失较大，非负综合韧性指标为

13.037；类别 2 的鲁棒性较大，破坏速率慢，恢复速

率 快 ，韧 性 损 失 较 小 ，非 负 综 合 韧 性 指 标 为

71.808。

通过深入分析不同类别的雷暴强度动态演化

过程，类别 1 的平均雷暴强度大部分时间要比类别

2 的 平 均 雷 暴 强 度 大 ；类 别 1 的 平 均 标 准 差 为

0.194，类别 2 的平均标准差为 0.176，即类别 1 的雷

暴强度在 24 h 内的波动更大，强度变化更剧烈；类

别 1 和类别 2 的每小时平均上升速率分别为 0.09

图 10 层次聚类树状图

Fig.10 Hierarchical clustering dendrogram

图 11 不同雷暴过程的韧性变化图

Fig.11 Resilience variations across different thunderstorm 
processes

表 5 层次聚类后不同类别的度量指标平均值

Table 5 Average metric values for different categories after hierarchical clustering

类别

1
2

响应
时间/h
4.944
-1

破坏
时间/h

6.167
10.5

鲁棒性

0.361
0.46

破坏速率/
（%·h-1）

16.71
4.40

恢复
时间/h

5
2.5

恢复速率/
（%·h-1）

16.39
22.42

恢复
能力

1.066
1.284

韧性
损失

2.189
   1.96

平均韧
性损失

0.184
0.14

非负综合
韧性指标

13.037
71.808

本场持续
时间/h

2.2
2.5

雷暴过
程强度

4.511
3.887
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和 0.065，类别 1 相对于类别 2 其雷暴强度增长速度

更快，整体增长趋势更强。类别 1 雷暴具有高强

度、高波动和快速增强的特点，对机场造成了强烈

冲击，对应着较差韧性表现；类别 2 雷暴则表现为

弱强度、低波动和缓慢增强，为机场提供了宝贵的

适应和调整时间，有着较好的韧性表现（图 12）。

4 结   论

（1） 雷暴天气因具有突发性强、移动速度快和

气象要素关系复杂等特性，导致雷暴天气影响程度

难以量化。本文提出的基于 ATMAP 算法和对流

天气空域阻塞概率模型的雷暴影响强度指数，充分

考虑机场场面和地面受到的影响，提高了雷暴影响

强度的量化评价的准确性和可靠性。

（2） 雷暴从机场终端区开始出现起就已经对

航班运行产生了影响，本场雷暴发生之前机场航班

运行性能已呈现下降趋势，当本场雷暴发生时，航

班运行性能大致处于最低点，并且雷暴的实际影响

时间往往比本场雷暴的持续时间更长。因此提前

采取措施应对雷暴天气，优化航班管理策略至关

重要。

（3） 雷暴影响强度指数开始影响航班运行性

能的阈值为 0.09。使用层次聚类法对雷暴天气过

程进行聚类可知，雷暴天气过程分为两类，平均雷

暴过程强度分别为 4.511 和 3.887，平均标准差分别

为 0.194 和 0.176，雷暴平均上升速率分别为 0.09
和 0.065，非 负 综 合 韧 性 指 标 分 别 为 13.037 和

71.808，即机场系统在高强度、高波动和快增长的

雷暴冲击下，非负综合韧性指标越小。

本文只探讨了离场航班的运行韧性，未来的研

究将拓展到进离场航班，研究雷暴天气下航班整体

的运行韧性，并探索韧性提升与预测的新方法。
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