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摘  要 

为填补传统Safety-I安全管理理念及HFACS模型聚焦失效、缺乏正向经验系统化分析工具的缺口，本文以

川航3U8633航班遭遇极端险情成功备降案例为对象，立足Safety-II理念，采用HFACS-PE模型开展实证

研究。结果表明，正向组织支持、安全监督保障、良好行为前提与核心安全行为是成功备降的关键因素，

据此从以上四个维度提出针对性优化建议。研究证实，HFACS-PE模型可有效提炼成功经验，推动航空安

全管理从“规避失败”向“复制成功”转型，为构建韧性安全体系提供理论与实践支撑。 
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Abstract 
To address the gap that traditional Safety-I safety management philosophy and the HFACS model 
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focus on failures and lack systematic analytical tools for positive experiences, this study takes the 
successful emergency landing case of Sichuan Airlines Flight 3U8633 which encountered an ex-
treme emergency as the research object. Based on the Safety-II philosophy, empirical research is 
conducted using the HFACS-PE model. The results show that positive organizational support, safety 
supervision guarantee, favorable preconditions for safe behaviors, and core safe behaviors are the 
key factors for the successful emergency landing, and targeted optimization suggestions are pro-
posed accordingly. The study confirms that the HFACS-PE model can effectively extract successful 
experiences, promote the transformation of aviation safety management from “avoiding failures” 
to “replicating successes”, and provide theoretical and practical support for establishing a resilient 
safety system. 

 
Keywords 
HFACS-PE, Sichuan Airlines Flight 3U8633, Successful Diversion, Human Factors, Aviation Safety 

 
 

Copyright © 2026 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

2018 年 5 月 14 日，四川航空 3U8633 航班在 9800 米巡航高度遭遇右风挡爆裂脱落，座舱失压、多

个系统故障的极端险情。机组在零下 24℃低温、高风速、缺氧等恶劣环境下，凭借精准处置成功备降成

都双流机场，保障了机上 128 人的生命安全[1]。这起极端故障场景下成功处置的典型案例，为航空安全

领域正向经验的挖掘提供了详实的实证参考，打破了传统安全研究对事故案例的依赖。 
从国内外研究现状来看，人为因素和分类模型 HFACS (Human Factors Analysis and Classification Sys-

tem)模型已被广泛应用于航空[2] [3]、海运[4]、医疗[5]、煤矿[6] [7]等领域的事故根因分析，通过四层框

架精准定位组织缺陷、人为失误等失效因素。但现有研究多聚焦查找失效原因，即属于传统的 Safety-I 安
全管理理念，对正向经验的分析和总结方面存在缺口，缺乏系统化的分析工具和模型，导致传统事故分

析长期聚焦失效因素的追溯与防控，忽视了对成功处置背后组织支持、机组能力等关键正向因素的提炼

与转化。 
鉴于此，本文立足 Safety-II“从成功中学习”的安全管理理念，通过人为因素分析与分类系统–正向

经验 HFACS-PE (Human Factors Analysis and Classification System-Positive Experience)模型构建系统化的

正向经验分析框架，实现从“规避失败”到“复制成功”的安全管理升级，为航空安全领域挖掘、转化类

似川航 3U8633 航班的成功处置经验提供可操作的方法支撑，进而推动安全管理体系向“主动赋能成功”

的方向优化。 

2. 理论基础及模型构建 

2.1. Safety-I 与 Safety-II 理念 

2013 年 Erik Hollnagel 首次明确区分 Safety-I 与 Safety-II 的核心定义[8]，将传统安全管理范式命名

为 Safety-I，将聚焦成功因素的新型范式命名为 Safety-II。2014 年该学者在著作《Safety-I and Safety-II: 
The Past and Future of Safety Management》中，系统阐述两类理念的哲学基础、适用场景与实践方法，正

式确立 Safety-II 作为主动式安全管理的理论地位[9]。两类理念的核心在于传统 Safety-I 关注如何减少失
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败，而 Safety-II 强调促进成功，二者共同构成完整的安全管理认知体系。 
两种安全管理理念的核心目标、分析对象、典型工具、人员定位和适用场景等如表 1 所示，从表中

对比结果可知，Safety-I 主要通过反应式防控筑牢风险底线，而 Safety-II 通过主动式优化提升系统的安全

韧性。 
 
Table 1. Comparison of two safety management concepts: Safety-I and Safety-II 
表 1. Safety-I 和 Safety-II 两种安全管理理念对比 

 Safety-I Safety-II 

核心目标 减少负面事件发生 促进日常成功实践 

分析对象 事故/征候 日常操作、成功案例 

典型工具 根本原因分析、HFACS 前瞻性事件调查 

人员定位 潜在失效源 系统韧性支撑者 

适用场景 标准化生产等明确、稳定的操作环境 航空、医疗等动态、不确定的环境 

2.2. HFACS-PE 模型 

HFACS-PE 模型以 Safety-II 理念为核心构建，即安全管理应分析并推广有效做法，而不仅是防控失

败[10]。通过保留 HFACS 模型的四层递进结构，将其因果要素术语正向化，实现对人为成功原因的精准

识别、分类与追踪，与聚焦失效因素的 HFACS 模型形成互补，共同支撑航空等领域的全面安全管理。 

2.2.1. 组织影响 
组织影响包括组织层面的资源投入、政策制定、流程设计等，为安全行为提供底层支撑，是成功处

置的宏观保障，可分为资源管理，组织氛围和运营流程管理三个子类，如图 1 所示。 
(1) 资源管理 
资源管理包含人力资源、预算资源和设备/设施资源。 

 

 
Figure 1. Composition of organizational influencing factors 
图 1. 组织影响因素构成 

 
人力资源方面，科学选拔、合理配置与充分培训，确保人员资质与岗位需求精准匹配。应当实现科

学选拔、合理配置与充分培训，确保人员资质与岗位需求精准匹配。 
预算资源方面，实施适度成本控制，保障资金供给充足，避免因成本削减影响安全与运营需求。 
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设备/设施资源方面，采用优良设计方案，采购与实际场景适配的设备，为安全高效运营提供物质支撑。 
(2) 组织氛围 
组织氛围包括指挥决策、政策和文化。 
指挥决策方面，具备清晰的指挥链、合理的授权机制、顺畅的沟通渠道以及明确的问责机制，保障

组织运行有序。 
政策方面，基于公平规则开展招聘与晋升工作，营造公正透明的职业发展环境。 
文化方面，建立规范的制度规则，传递正向的价值观与信念，保障组织公正，强化正向激励导向。 
(3) 运营流程 
运营流程包括运营和程序。 
运营方面，保持合理的运营节奏，设置适度的时间压力与科学生产指标，完善激励机制与绩效评估

体系，做好日程安排与充分规划，兼顾效率与可行性。 
程序方面，制定明确的执行标准与清晰的工作目标，确保文档规范、指令明确，为操作执行提供清

晰指引。 

2.2.2. 安全监督 
安全监督作为组织与个体的桥梁，通过有效监督、合理规划、问题纠正，为成功处置提供过程保障。

可分为监督、问题纠正 2 个子类，如图 2 所示。 
(1) 监督 
提供清晰指导与明确操作准则，实施全流程监督保障执行效果；持续追踪人员资质达标情况与实际

工作绩效，确保能力与职责匹配。严格禁止不必要的风险行为，坚决执行各项规则制度无偏差。 
(2) 问题纠正 
及时修正存在错误的文档资料，精准识别存在安全风险的相关人员；主动启动针对性纠正措施，第

一时间上报各类不安全倾向，防患于未然。 
 

 
Figure 2. Composition of safety supervision factors 
图 2. 安全监督因素构成 

2.2.3. 安全行为前提 
安全行为前提是个体执行安全行为前的环境适配、自身状态以及人员协作基础，是成功处置的直接

前置条件，具体可分为环境因素、机组状态、人员因素三个子类，如图 3 所示。 
(1) 环境因素 
环境因素包含物理环境和技术环境。 
物理环境是指驾驶舱外部具备适宜的天气、高度与地形条件，驾驶舱内部保障温度、振动、照明处

于合理范围，无有毒物质干扰，为安全操作提供基础支撑。 
技术环境是指驾驶舱内外的技术环境符合要求，包括人机工程学设计科学、系统自动化适配操作需

求、明确操作及用户限制等，助力高效安全作业。 
(2) 机组状态 
机组状态包括心理状态和生理状态。 
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Figure 3. Composition of preconditions for safe acts 
图 3. 安全行为前提因素构成 

 
心理状态是指合理分配注意力，对飞行情境保持敬畏之心，持续保持专注，维持精力充沛的良好状

态，保持可控的工作节奏，时刻维持情境意识，确保工作量合理无过载。 
生理状态是指生理机能未受干扰，身体健康无异常，保持精力充足的身体状态，为应对飞行任务提

供生理保障。 
(3) 人员因素 
人员因素包括机组资源管理和个人准备。 
机组资源管理方面，开展高效的沟通与协调工作，进行充分的任务简报，充分利用所有可用资源，

发挥良好的领导力，准确解读交通指令，保障机组协作顺畅。 
个人准备方面，进行适度体能训练以保持良好体能，不自行用药避免影响状态，严格遵守机组休息

要求，严格执行酒精管控规定，确保以最佳状态投入飞行。 

2.2.4. 安全行为 
安全行为是个体在紧急情境中直接采取的成功应对行为，是成功处置的核心执行环节，具体包括响

应方式和临时处置措施两个子类，如图 4 所示。 
(1) 响应方式 
响应方式包含技能、决策和感知。 
技能方面能够合理分配注意力优先级，恰当且适时使用飞行控制装置，正确执行各项程序，准确完

成检查单项目，娴熟运用专业技术，对飞机进行适度操控，确保操作精准高效。 
决策方面能够选择恰当的执行程序，准确诊断紧急情况，制定合理有效的紧急响应方案，正视自身

能力边界不盲目操作，根据场景适配机动动作，做出及时且恰当的决策，保障处置方向正确。 
 

 
Figure 4. Composition of safety act factors 
图 4. 安全行为因素构成 

 
感知方面能够精准估算距离、高度与空速，保持良好的空间定向能力，提前预防飞行错觉，或对已

出现的飞行错觉进行早期识别与及时补偿，避免感知偏差影响操作。 
(2) 临时处置措施 
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临时处置措施是指面对突发、未经过演练或无既定程序的潜在危险情境，主动采取创造性的解决方

案，确保最终达成正向结果，最大程度降低风险、保障安全。 

3. 实证分析 

3.1. 事件成功处置因果链 

根据事件调查报告[1]，空客 A320 机型 AFM/FCOM 飞行手册程序、航空生理学理论[11]及 CRM 经

典理论[12]，本次事件 HFACS-PE 四层正向传导成功路径模型如下： 
(1) 组织层面开展有效训练，以此筑牢安全监督基础； 
(2) 依托完善的训练体系，机组实现高高原资质达标，形成坚实的正向组织影响； 
(3) 当风挡裂纹出现后，机组第一时间作出快速响应，展现出精准的正确处置能力； 
(4) 座舱失压发生时，机组随即启动高效的 CRM 协作机制； 
(5) 凭借扎实充分的专业技能，通过人工操纵稳定飞机姿态； 
(6) 随后结合实时态势合理选择备降机场，完成科学精准的适时决策，最终实现安全落地的成功处置

目标。 

3.2. HFACS-PE 模型分析结果 

HFACS-PE 模型分析结果如表 2 所示。 

3.2.1. 正向组织影响 
(1) 有效资源管理 
川航按空客 A320 机型适航标准与 AFM 手册要求，建立风挡 4 个月内部目视、20 个月外部目视的常

态化维修方案，事发前飞机持续适航[1] [13]；机组训练体系贴合 FCOM 高高原运行程序，责任机长总飞

行 13666 小时、A320 机型 7933 小时，3 名机组均持高高原资质，累计高高原飞行超 560 小时，专业资源

匹配极端场景处置需求。 
(2) 积极组织氛围 
四川航空按照民航局高高原运行规章，落实“一套机组至少 3 名驾驶员”的派遣要求，且机组搭配

经过合规审核，形成重视安全、规范操作的组织文化；事件后快速响应，更新 AFM、FCOM 等手册程序，

体现组织对安全改进的快速迭代能力。 
(3) 完善运营流程 
四川航空《高原机场训练提纲》设置 4 小时高高原模拟机训练，覆盖座舱失压、紧急下降等核心程

序，该运营流程直接通过安全监督传导至机组技能储备，使机组在 9800 米失压后，严格按照 FCOM 程

序控制下降率与空速，完成精准人工操纵(安全行为)，避免失速与结构损伤[1] [13]。 

3.2.2. 安全监督 
(1) 充分监督与培训 
川航对机组实施严格的资质审核，包括年度航线检查、熟练检查与应急生存训练，确保机组技能持

续达标；维修部门按手册完成航前、定检等检查，2018 年 4 月 12 日 4A5 定检中，风挡相关检查均正常，

无故障保留。维修人员与空管、乘务人员均具备有效资质，航前维修按工作单执行，空管保障符合规章

要求，形成全链条合规监督闭环。 
(2) 问题纠正与预防 
针对同型风挡存在的封严硅胶破损风险，川航在夏季换季检查中专项排查风挡密封胶条，虽本次事
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件风挡封严破损未被提前发现，但常态化预防机制为风险管控奠定基础；事件后推动座舱高度采样率提

升至 1 秒/次，强化了对潜在风险的监测。 

3.2.3. 安全行为前提 
(1) 有利的机组状态 
机组飞行前无疲劳、体能良好；事发时零下 24℃低温、缺氧环境下，机长处于应激状态，中枢神经

兴奋性提升、呼吸循环系统代偿增强，符合航空生理学中急性缺氧环境下人体应激反应规律[11]，耐受能

力显著提升，未出现意识丧失，为安全操作提供生理保障。 
(2) 充足的人员能力 
机组具备强有效的 CRM (机组资源管理)能力符合机组资源管理经典理论[12]，风挡爆裂后，责任机

长主导操纵，副驾驶返回座位后设置应答机 7700，第二机长进入驾驶舱后协助沟通、提醒氧气面罩佩戴，

通过手势完成关键协作；机长熟悉飞机结构与气动特性，精准控制下降率与速度，避免飞机失速或结构

损伤。 
(3) 适配的环境支撑 
事发航路无雷电、冰雹等极端天气，为机组目视判断与操作提供基础；成都双流机场具备完善的应

急保障能力，为成功备降提供了地面支持。 

3.2.4. 安全行为 
(1) 正确响应 
风挡出现裂纹后，机长第一时间申请下降高度、备降成都，符合手册中“优先控制飞机状态”的原

则[13]；座舱失压后，按程序启动紧急下降，保持飞机在安全高度以上，避免低于 MORA (最低偏航高度)
与雷达最低引导高度；落地前执行超重着陆检查单，规范完成着陆操作。 

(2) 合理临场处置措施 
极端环境下，机组突破常规沟通方式，通过拍肩、手势等完成信息传递与协作；机长在自动驾驶断

开后，人工精准操纵飞机，应对侧杆异常输入等突发状况；第二机长为机组揉搓肢体缓解寒冷，优化机

组生理状态。上述临场处置措施，属于无程序依托的临场创新行为，是 Safety-II 理念下“系统韧性发挥”

的核心体现。 
 
Table 2. Analysis results of the HFACS-PE model 
表 2. HFACS-PE 模型分析结果 

层级 可识别核心类别 具体对应事件信息 

正向组织影响 有效资源管理、积极组织氛围 机组高高原资质齐全、训练体系完善； 
公司应急程序明确 

安全监督 充分监督、计划适当操作 机组定期熟练检查达标； 
高高原航线派遣符合 3 人机组要求 

安全行为前提 有利机组状态、有效机组资源管理 机组无疲劳、体能良好； 
三人协作默契，非语言沟通有效 

安全行为 正确响应、合理临场处置措施 及时申请备降、精准控制飞机； 
手势沟通、协助佩戴氧气面罩 

4. 基于 HFACS-PE 模型分析的航空安全启示 

川航 3U8633 航班的成功备降案例，为行业安全管理的升级提供了重要借鉴，基于 HFACS-PE 模型
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对该案例的系统分析结果，为构建同步推进的优化策略体系，可从以下方面开展相关工作。 

4.1. 组织层面 

(1) 针对风挡维修漏洞：推动空客制造商优化 A320 风挡密封结构与绝缘设计，将风挡封严、水汽侵

入检测纳入航司季度定检必查项目，新增极端温变环境下的风挡可靠性测试。 
(2) 针对高高原训练不足：将座舱失压、低温缺氧、通讯中断的组合场景，纳入高高原机组年度模拟

机复训必修科目，直接对标本次事件处置技能需求。 
(3) 针对正向经验转化：建立“成功处置案例库”，将本次事件 CRM 协作、手势沟通等经验纳入新

雇员培训与年度复训，固化“从成功学习”的安全文化。 
(4) 针对资源保障：增配高高原模拟机训练设备，确保机组每年不少于 4 小时极端场景实操训练。 

4.2. 监督层面 

(1) 提升维修监督的精准性，针对风挡等关键部件，优化检查周期与方法，引入绝缘性测试等专项检

测手段，提前发现水汽侵入、绝缘性下降等潜在风险。 
(2) 强化机组训练监督，增加极端环境如低温、缺氧、设备失效组合场景下的应急处置模拟训练，提

升机组在复杂条件下的适应能力。 
(3) 建立跨部门风险预判机制，结合同型设备故障历史，提前制定预防措施。 

4.3. 行为前提层面 

(1) 加强机组生理与心理建设，定期开展高空生理训练与心理疏导，提升机组对缺氧、低温等极端环

境的耐受能力；建立机组健康监测机制，确保飞行前身心状态达标。 
(2) 深化机组资源管理能力培养，将非语言沟通、应急协作等纳入常态化训练，提升机组在高噪音、

强风等无法语音交流场景下的协作效率。 
(3) 优化飞机环境适配设计，推动制造商改进风挡密封结构、增加电弧探测与防护功能，减少极端环

境对机组操作的影响。 

4.4. 行为层面 

(1) 完善应急处置手册，将“系好肩带”“协助佩戴氧气面罩”等关键动作纳入记忆项目，明确极端

场景下的操作优先级。 
(2) 推广“正向行为清单”，总结机组在事件中精准控制下降率、合理选择备降机场等正确操作，形

成标准化处置流程。 
(3) 强化机组临场处置能力培养，在模拟训练中设置突发场景，鼓励机组在合规前提下灵活应对，积

累非标准场景的处置经验。 

5. 结论与展望 

5.1. 结论 

四川航空 3U8633 的成功备降，是 HFACS-PE 四层级(正向组织影响、安全监督、安全行为前提条件、

安全行为)协同作用的结果。组织层面的安全体系，监督层面的全流程管控，前提条件层面的机组能力与

环境适配，共同支撑了机组在极端场景下的精准处置。这一事件证明，航空安全不仅需要防控失效原因，

更需要挖掘成功经验，通过正向经验的提炼与推广，可优化安全管理体系、提升机组应急能力，为航空
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安全注入持久动力。未来，需持续深化 HFACS-PE 等正向分析工具的应用，从每一次成功处置中汲取智

慧，构建更全面、更具韧性的航空安全体系。 

5.2. 展望 

本研究主要依赖事件调查报告、机型手册等资料，未开展机组访谈、模拟机实验等一手数据采集，

分析维度存在一定局限性。同时，本次事件中机组非语言沟通、肢体保暖、临场创新操纵等行为，属于

现有 HFACS-PE 模型未完全覆盖的临场韧性发挥行为，后续将对 HFACS-PE 模型进行修正，新增“临场

创新”子类，收录无程序依托的创造性安全行为，完善模型的正向分析能力；未来可选取多起成功处置

案例开展对比研究，进一步验证模型的普适性，为航空安全韧性体系建设提供更坚实的理论支撑。 
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