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摘  要 

航空安全与事故预防一直是行业关注的核心议题。航空安全事故的发生是多个影响因素共同作用的结果，

确定事故各影响因素对事故的影响程度，对提高航空安全至关重要，更对事故预防产生着深远影响。基

此，本文应用机组威胁差错指标体系(TEM)统计分析了2005~2024年全球航空安全事故原因，并结合关

联规则方法挖掘影响因素对特定事故类别的作用强度，进而判定事故原因的影响因素，揭示不同事故类

型的风险驱动机制，关联规则挖掘结果表明航空安全事故致因呈现出维度聚焦性、层级传导性、多因素

耦合性三大核心特征，提出提升航空安全水平需聚焦于关键影响因素的防范、强化中间层级致因管控以

及提升人员在复杂情境下的应急处置能力，为航空运输业的可持续发展提供有益的参考。 
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Abstract 
Aviation safety and accident prevention have always been core issues of concern in the industry. 
The occurrence of aviation safety accidents is the result of the combined effect of multiple influencing 
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factors. Determining the degree of impact of each influencing factor on accidents is crucial for im-
proving aviation safety and has profound implications for accident prevention. Based on this, this 
paper applies the Threat and Error Management (TEM) indicator system for flight crews to statisti-
cally analyze the causes of global aviation safety accidents from 2005 to 2024. By combining asso-
ciation rule methods, it explores the strength of the influence of various factors on specific accident 
categories, thereby identifying the influencing factors of accident causes and revealing the risk-
driven mechanisms of different accident types. The association rule mining results indicate that the 
causes of aviation safety accidents exhibit three core characteristics: dimensional focus, hierar-
chical transmission, and multi-factor coupling. It is proposed that enhancing aviation safety levels 
requires focusing on the prevention of key influencing factors, strengthening the management of 
intermediate-level causes, and improving personnel’s emergency response capabilities in complex 
situations. This provides valuable references for the sustainable development of the aviation trans-
portation industry. 
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1. 引言 

安全是航空业发展的生命线，航空安全不仅影响航空公司声誉、市场信心，还会影响国民经济以及

整个航空业的发展。根据国际航空运输协会(International Air Transport Association, IATA)的数据，2024 年

航空安全事故发生率由 2023 年的 1.09%增至 1.13%，2020~2024 年间全球商用飞机(乘客和货物)平均每

年约发生 5 起致命事故，造成约 144 人死亡。虽然飞行事故率较低，但事故伤亡率极高，一旦发生航空

安全事故鲜有生还，航空安全的重要性与紧迫性不容忽视[1]。航空安全事故导致的人员伤亡是最直接和

悲剧性的后果，这不仅给受害者家庭带来无法挽回的损失，也将涉事航空公司置于巨大的舆论压力和法

律风险之下，动摇了公众对其安全基础的信任，导致客户流失[2]，也动摇了行业市场信心[3]。如 2025 年

初美国发生重大安全事故后，达美航空将一季度利润预期削减一半，美国联合航空公司与政府直接相关

的出行预订量下降 50%。航空安全对区域经济具有重大影响，航空安全事故造成的经济损失不仅限于全

球航空运输每年创造的直接成本——经济价值，还包括贸易中断、旅游收入减少等间接成本[4]。国际航

空运输协会(International Air Transport Association, IATA)理事长威利·沃尔什指出航空运输的客货运量占

全球贸易价值的 1/3，航空业直接和间接支持着全球 8650 万个就业岗位，并对全球 GDP 贡献 3.9% [5]。
因此，保证航空运输的安全性是促进航空业可持续发展的关键要素。 

深入探究事故发生的机理，特别是厘清事故各影响因素与特定事故的复杂关联，对于构建前瞻性、

精准化的航空安全风险防控体系具有重要价值。当航空安全事故发生后，无论是航空公司还是相关组织

部门均会开展事故调查，出具事故调查报告，总结事件原因，优化安全管理[6]。根据 IATA 数据[7]，
2005~2024 年间航空安全事故复杂且多变，事故率呈波动下降趋势，但部分年份的事故率较高且影响深

远，如 2014 年因马航 MH370 失踪、MH17 被击落等；事故类型发生了结构性转变，早期可控飞行撞地

(CFIT)事故是导致人员伤亡的重要原因之一(2024 年该类事故已降至为零)，与极端气象相关的事故类型

占比上升，新的风险不断涌现，如飞行中失控、跑道偏出/侵入、空中相撞等。航空安全事故中有很大一

Open Access

https://doi.org/10.12677/jast.2026.142009
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


李琪 等 
 

 

DOI: 10.12677/jast.2026.142009 72 国际航空航天科学 
 

部分发生在起飞、进近和着陆阶段，其处于近地面，天气条件复杂多变，在导航、飞机配置变化、与空中

交通管制、空域拥堵等对机组人员提出了很高的要求，凸显了航空安全需在动态适应中构建多维度防御

体系的必要性。 
已有研究表明，人为因素[8]、机械故障[9]、天气环境[10]和管理因素是影响航空安全事故发生的主

要因素[11]。2010~2019 年中国民航商业运输飞行事故中，人为因素是影响航空安全的主要因素[12]，主

要包括人的差错行为，飞行员的工作负荷增加通信偏差的风险；音频信号的清晰度信号衰减会直接降低

语义解析的可靠性，使指令信息在传递过程中出现失真；飞行员与管制员之间的方言差异可能引发语音

识别歧义，而机组人员英语语言能力的不足，则会在国际空域通联中加剧信息解码的延迟与误判；未遵

循标准化术语，会破坏通信双方的认知共识基础，最终成为诱发误解性操作的潜在诱因[13]；从业人员尤

其是飞行员的理论知识和风险意识不足，导致在遇到飞行问题时难以准确判断，引发航空安全事故[14]。
设备缺失和机械故障则是引发飞行事故的关键因素[15]，其对航空安全的威胁直接且致命，从根本上动摇

飞行运行基础，当动力系统或操控系统故障时甚至会造成机毁人亡的严重事故后果，常见的飞机设备影

响因素主要有系统故障、设计缺陷、结构腐蚀、疲劳损坏和飞机零部件生产质量等[16]。民航运行安全还

受环境因素的影响，包括：气象环境、外部入侵、机场设施、驾驶舱因素、外部保障服务、硬件设备、飞

机发动机失效、运行压力[17]等，环境因素具有“动态性”与“不完全可控性”，而且单一环境风险可能

与其他影响因素叠加，形成更复杂的安全挑战。飞行管理不充分和体制机制缺陷是飞行安全事故频发的

根源之一[18]，航空公司、机场和空管部门是安全管理和事故防范的主体，各单位在航空安全管理方面应

从安全管理主体落实、安全管理体系建设和安全文化氛围建设等方面提升整体的管理水平，才能有效防

范管理缺陷导致的民航事故征候，保障航空安全[16]。 
航空安全事故影响因素分析常用方法有 5 个：① SHEL 模型由软件(Software)、硬件(Hardware)、环

境(Environment)和人(Liveware) 4 个要素组成[19]，表明航空安全并非孤立要素的简单叠加，而是各要素

间协调匹配的结果，SHEL 模型聚焦“人与其他要素的接口”，可更精准地识别风险、追溯根源、优化管

理，为安全管理、风险防控和事故分析提供结构化框架。② Reason 模型[20]将组织中事故发生的影响因

素分为 2 个部分：间接导致事故发生的潜在因素(组织因素、不安全监督)、直接导致事件发生的与事故直

接相关的行为或人员(不安全行为的前提、不安全行为)，将事故事实归于各个层次，识别各层次缺陷的关

联，进而探究事故背后的复杂原因。③ 故障树分析[21]通过以“航空事故”为顶事件，逐层追溯导致顶

事件发生的“充分且/或必要”条件，以系统性揭示航空安全事故背后的技术、人为、环境及组织管理等

多维度关键信息，为事故调查、风险防控和安全改进提供核心依据。④ 系统理论事故模型，强调对系统

的功能、结构和控制策略进行分析，通过识别可能导致事故的不良控制行为或故障机制，以进行安全预

防分析[22]。⑤ 人为因素分析与分类系统[23]，将航空事故中的人为因素按层级拆解为不安全行为、不安

全行为的前提条件、不安全监督以及组织影响 4 个层面，将事故中的人为因素从直接操作失误追溯至深

层组织问题，避免将责任简单归咎于飞行员或一线人员，而是从系统层面揭示安全漏洞。 
可见，已有研究多关注了航空安全事故的静态要素，但是对其影响因素的具体关联性机制问题关注

不多。关注机制能推动航空安全体系精准化升级，提升事故预防的针对性，避免安全投入浪费，还能优

化事故调查与责任界定，减少主观偏差，为责任划分提供科学依据。关联规则方法凭借其无监督学习特

性，能够从海量数据中挖掘变量间的隐含关联，逐渐成为事故致因分析的新兴工具。基于此，本文基于

IATA 统计的 2005~2024 年全球航空安全事故基础资料，首先结合 IATA 对事故致因的细分状况建立机组

威胁与差错管理的三级指标体系，剖析了航空安全事故原因；其次，根据事故性质及结束状态，对事故

类型进行划分，并应用关联规则方法进一步分析了各因素对特定事故类别的作用强度，明确各因素对特

定事故的风险驱动效应，进而判定事故原因的影响因素；最后，基于研究结果总结事故发生的规律和趋
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势，提出提升航空安全水平的对策建议，为航空运输业的可持续发展提供有益的参考。 

2. 研究数据与方法 

2.1. 数据来源及预处理 

本文所使用的数据来源于 IATA 发布的航空安全事故报告统计数据，具体统计了 2005 年 1 月至 2024
年 12 月共计 20 年的共 1468 条关于国际航空安全事故数据，经整理后形成数据集。该数据集涵盖全球范

围内商用航空(乘客和货物)发生的航空安全事故记录，涵盖事故基本信息(如发生时间、地点、涉事机型)、
事故类型、事故原因、伤亡情况等核心字段，具有权威性、时效性，能够客观反映近 20 国际航空安全事

故的整体特征。 
为确保数据准确性和可用性，对原始数据进行了系统化预处理，首先针对数据格式不一致问题，进

行标准化转换，并从每条事故记录中提取事故类型和影响因素两个核心分析变量。其中，事故类型参照

IATA 事故分类标准，划分为 12 个子类(表 1)；影响因素基于事故调查报告中的诱因描述进行归纳。经预

处理后，数据集形成结构化的分析样本，可直接用于航空安全事故类型及影响因素关联统计分析。 
 
Table 1. The final status of the accident 
表 1. 航空安全事故类别 

维度 分类 

事故类别 Q 可控飞行撞地 Q1、飞行中失去控制 Q2、跑道损坏 Q3、空中相撞 Q4、跑道偏离 Q5、飞行中损坏 Q6、 
地面损坏 Q7、跑道外接地 Q8、硬着陆 Q9、起落架故障 Q10、擦尾 Q11、机场外着陆/迫降 Q12 

2.2. 指标体系 

为更深入了解事故成因的本质，基于航空器飞行的复杂系统运行规律，构建机组威胁与差错管理三

级指标体系(表 2)，以直观反映不同影响因素之间的层次关系。机组威胁与差错管理指标体系是航空安全

管理中以机组为核心的动态框架，旨在通过消除潜在状况，系统性识别、评估和控制“威胁”与“差错”，

减少航空器异常状态的发生，从而降低事故风险。其中，潜在状况指隐藏在航空运行系统中，不易被直

接察觉，但可能间接诱发威胁、增加差错概率或削弱机组应对能力的系统性缺陷或隐患；威胁指飞行环

境中可能增加机组负荷或引发风险的外部因素，涵盖环境、设备、运行、组织等类型；差错则是机组在

操作、决策、沟通或监控偏离标准的行为；非预期状态是威胁与差错叠加后的直接后果，即飞行状态偏

离安全阈值的临界情形。 
 

Table 2. Indicator system for crew threat and error management 
表 2. 机组威胁与差错管理指标体系 

一级指标 二级指标 三级指标 

潜在状况 

潜在状况或缺陷 A 航空器设计制造缺陷 A1、监管监督 A2、管理决策 A3、安全管理 A4、变更管理 A5、 
选拔系统 A6、运营规划与排班 A7、技术与设备 A8 

飞行操作 B 标准操作程序和检查 B1、培训系统 B2 

客舱操作 C 标准操作程序及检查 C1、培训系统 C2 

地面操作 D 标准操作程序与检查流程 D1、培训系统 D2 

维护操作 E 标准操作程序及检查 E1、培训系统 E2 

签派 F 标准操作程序及检查 F1、培训系统 F2、航班监视 F3 
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续表 

威胁 

环境威胁 G 气象学 G1、缺乏视觉参照物 G2、空中交通服务 G3、野生动物/鸟类/外来物体 G4、 
机场设施 G5、辅助导航 G6、地形/障碍 G7、交通 G8、跑道道面侵入 G9、其他 G10 

航空器故障 H 包容性发动机故障/动力装置故障 H1、非包容性发动机故障 H2、起落架/轮胎 H3、刹车 H4 

飞行操纵系统 I 
主飞行操纵系统 I1、辅助飞行操纵系统 I2、结构失效 I3、驾驶舱/客舱/货舱起火或冒烟 I4、 
电子设备/飞行仪表 I5、自动驾驶系统/飞行管理系统 I6、液压系统失效 I7、 
发电系统失效 I8、驾驶舱与电子电气设备 I9、其他 I10 

航空公司威胁 J 
最低设备清单项目 J1、运行压力 J2、客舱事件 J3、地面事件 J4、签派/文书工作 J5、 
维护事件 J6、危险品 J7、手册/图表/检查单 J8、货物 J9、地面服务车辆及设备 J10、 
其他 J11 

人因威胁 K 疲劳 K1、光学错觉/视觉误判 K2、空间定向障碍及空间/体感错觉 K3、机组失能 K4、 
其他心理/生理状况 K5 

机组人员 
差错 

飞行操纵差错 L 手动操纵/飞行控制 L1、地面导航 L2、自动驾驶管理 L3、系统/无线电/仪表 L4、 
高度表基准设置错误 L5、机组响应/情景意识 L6、其他 L7 

程序差错 M 标准操作程序遵循/标准操作程序交叉验证 M1 

检查单 N 正常检查单 N1、异常检查单 N2、喊话 N3、简报 N4、文件资料 N5、该复飞未复飞 N6、 
机组响应 N7、其他程序 N8 

沟通差错 O 与空管沟通差错 O1、与客舱机组沟通差错 O2、与地面人员沟通差错 O3、 
与签派员沟通差错 O4、和维修人员沟通差错 O5、飞行员之间沟通差错 O6 

非预期状态 非预期状态 P 航空器操作 P1、地面导航 P2、航空器构型错误 P3 

2.3. 关联规则方法 

关联规则方法是数据挖掘领域中用于发现数据集中变量之间潜在关系的一种重要技术，反映 1 个事

件与其他事件存在一定程度上的依赖或者关联，核心是从大量数据中挖掘“如果 A 发生，那么 B 也很可

能发生”的关联模式，如果确定两项或多项属性之间存在关联，就可以根据前项事件 A 预测后项事件 B
发生的概率[24]。在航空安全研究领域，关联规则方法可以在大量的历史数据中快速发现航空安全事故的

发生模式，并能深入挖掘航空安全事故与其影响因素之间的关联[25]，与传统的人工分析相比，关联规则

技术在挖掘隐含信息方面更具优势[26]。例如，当同一事故类别的多次事故在相似环境下出现相同影响因

素时，关联规则能够快速揭示这些重复的事故致因模式，找出影响不同事故的关键因素，为事故预防和

安全管理提供数据支持。由于航空安全事故中所包含的因素维度多样、层次复杂，应用关联规则方法则

能很好地应对此问题[27]。公式如下： 

( ) ( )
( )

P AB
Support A B

P T
→ =                                 (1) 

( ) ( )Confidence A B P A B→ =                                (2) 

( ) ( )
( )

P A B
Lift A B

P B
→ =                                  (3) 

式中，T 为数据总量，A 称为前项，是规则的条件；B 称为后项，是规则的结果。前项 A 为机组威胁与差

错管理指标，后项 B 为事故类别指标， ( )Support A B→  (支持度)为前项 A 与后项 B 同时出现的数据量

与总数据量的比值，用以表示其在事故总项集中出现的频率； ( )Confidence A B→  (置信度)为总数据同时

出现 A 和 B 的数据量与仅出现 A 的数据量的比值，用以表示包含 A 的事故中出现 B 的条件概率；
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( )Lift A B→  (提升度)为事故中置信度与支持度之比。提升度反映了关联规则中的 A 与 B 的相关性，提

升度 > 1 则表示 A 与 B 为正相关，提升度 > 5 为较强相关，提升度 > 10 为极强相关，提升度越高表明

两者相关性越强，提升度 < 1 且越低表明负相关性越高，提升度 = 1 表明没有相关性，本研究剔除支持

度< 0.002、置信度 < 0.5、提升度 < 1 的弱关联规则，保留强关联结果用于分析。 

3. 航空安全事故影响因素与事故类别关联分析 

将每种航空安全事故类别和影响因素视为 1 个项，统计每 1 项在统计数据中出现的次数，先计算出

每 1 项的支持度，根据 2.3 中所述步骤筛选出频繁 k 项集，获取项集的所有真子集，以排列组合方式形成

关联规则，最后通过计算每条关联规则的置信度及提升度，提取出符合要求的关联规则。为平衡规则数

量和规则强度，经过反复试验，本文分别定义了 7 种事故类型的最小支持度和最小置信度，且所有事故

类型的最小提升度设置为 1。此外，为了探索影响因素对事故类别的关联模式，将前项设定为影响因素，

后项为事故类别。通过计算影响因素与事故类别的支持度、置信度以及提升度，得到各类事故的风险驱

动因素及关联强度(表 3)。 
 

Table 3. Association rules between influencing factors of aviation safety accidents and accident categories 
表 3. 航空安全事故影响因素与事故类别关联规则 

关联规则 支持度 置信度 提升度 

F3 航班监视失误→Q1 可控飞行撞地 0.002 0.75 15.51 

K3 空间定向障碍及空间/体感错觉→Q2 飞行中失去控制 0.006 0.56 6.94 

P2 地面导航错误→Q5 跑道偏离 0.028 0.5 2.2 

G5 机场设施缺陷→Q5 跑道偏离 0.068 0.63 2.87 

H4 刹车故障→Q5 跑道偏离 0.004 0.64 2.9 

G9 跑道道面侵入→Q5 跑道偏离 0.045 0.87 3.97 

I3 飞机结构失效→Q5 跑道偏离 0.004 1 5.47 

H2 非包容性发动机故障→Q6 飞行中损坏 0.012 0.86 10.06 

O1 与空管沟通差错→Q7 地面损坏 0.006 0.64 5.42 

D1 地面标准操作程序与检查流程缺陷→Q7 地面损坏 0.01 0.63 5.31 

D2 地面培训系统缺陷→Q7 地面损坏 0.01 0.71 6.03 

J4 地面事件→Q7 地面损坏 0.034 0.81 6.8 

G8 交通→Q7 地面损坏 0.012 0.82 6.97 

E1 维护标准操作程序及检查→Q10 起落架故障 0.03 0.50 3.17 

E2 维护培训系统→Q10 起落架故障 0.01 0.50 3.21 

H3 起落架/轮胎故障→Q10 起落架故障 0.076 0.84 5.37 

3.1. 事故影响因素与事故类别关联规则结果分析 

3.1.1. 事故致因的关联规则结果 
可控飞行撞地(Controlled flight into terrain, CFIT)与航班监视关系较大。所有因航班监视缺陷导致的

风险场景中，有 75%的概率会引发可控飞行撞地事故，CFIT 事故的发生概率是航班监视正常时的 15.51
倍，而 15.51 属于极高数值，远超一般关联分析中的强关联阈值(通常提升度 > 3 即视为显著)，表明在发
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生航班监视失误的情况下，发生可控飞行撞地的概率显著提高。航班监视的核心功能在于为机组提供精

确的飞机位置、高度及周边地形信息。一旦监视系统出现缺陷，飞行员将失去对地形接近状态的实时感

知能力，难以在仪表条件下及时识别碰撞风险。尽管飞机仍处于可控状态(故称“可控飞行”)，但缺乏有

效监视支持的情境认知不足，直接导致了撞地后果。因此，航班监视作为防止 CFIT 的最后一层技术防

护，其失效会显著削弱机组的地形避障能力。 
造成飞行中失去控制(LOC-I)与机组人员空间定向障碍及错觉强相关。空间定向指飞行员在三维空间

中准确感知飞机姿态、位置和运动的能力，是飞行员操控飞机的基础，一旦出现障碍或错觉，直接破坏

了飞行控制的感知与决策基础，飞行员的操作指令极可能与实际飞行状态背离，从而显著放大失控风险。 
跑道偏离(RE)与多个因素相关，其中飞行操作系统结构失效与跑道偏离呈现完全相关(置信度为 1，

提升度为 5.47)，飞行操纵系统包括主飞行操纵面及其控制链路，其结构的完整性是确保在起飞、着陆阶

段维持方向控制和滑跑轨迹的根本，若该系统失效，飞机将立即丧失横向或纵向操控能力，极易偏出跑

道边界。除上述主导因素外，其他相关因素包括机场设施威胁、航空器刹车、地面导航、跑道道面侵入，

体现其致因的复合性以及事故链的复杂性。 
飞行中损坏(FD)与非包容性发动机故障强相关。非包容性发动机故障指发动机转子等高速旋转部件

发生故障时，产生的碎片击穿发动机机匣，并抛射至飞机机体、燃油系统、操纵面或客舱等关键区域。

非包容性故障产生的高能碎片会直接破坏飞机结构、系统或油箱，引发结构损伤、燃油泄漏、系统失效

或快速释压，造成严重的飞行中损坏甚至灾难性后果。该类故障因其破坏范围的不可控性而成为飞行中

安全的重要威胁。 
地面损坏(GD)与地面标准操作程序与检查流程、地面培训系统、地面事件、交通以及与空管沟通差

错相关，其中交通与地面损坏呈现强相关。地面运行阶段环境复杂，活动单元多，且协调依赖通话、程

序及目视观察。通信误解、程序执行偏差、盲区或注意力疏漏极易引发地面相撞或刮擦。因此，地面交

通管理及情景意识是预防地面损坏的关键环节。地面标准操作程序与检查流程的缺陷、培训不足、以及

空管沟通差错等因素也常参与其中，构成地面安全的多重隐患。 
起落架故障(LG)与维护标准操作程序与检查流程、维护培训系统以及起落架/轮胎故障强相关。起落

架系统结构复杂，涉及机械、液压、电气等多个子系统，且承受高频次、高冲击载荷。若维护程序不严或

检查流程疏漏，或维护人员培训不足导致操作不当，都会直接降低其可靠性。同时，起落架及轮胎作为

直接与地面接触的部件，其材料疲劳、磨损、腐蚀等固有故障也会随时间显现。因此，这类故障反映了

人为维护因素与部件自然退化共同作用的结果。 

3.1.2. 事故致因的关联特征分析 
以上关联规则挖掘出了各类事故与其关键影响因素之间的强关联对，并揭示了其作用机制，发现航

空安全事故的致因并非随机分布，航空安全事故致因呈现出维度聚焦性、层级传导性、多因素耦合性三

大核心特征，既反映了事故发生的内在逻辑，也揭示了航空运行系统中风险演化的关键规律，为靶向制

定防控策略提供了依据。 
事故致因具有维度聚焦性特征，核心因素主导特定事故类型。根据关联结果表明，每类事故均存在

1~3 个高关联度的核心致因(提升度 > 5)，且致因维度与事故发生场景高度匹配，一类事故对应一类核心

风险源，特定场景下的核心功能失效，直接导向特定事故类型。① 在飞行阶段事故中，可控飞行撞地(Q1)
与航班监视(F3)的关联强度最高(提升度 15.51)，且置信度达 0.75，这一特征源于 CFIT 事故的发生场景：

该类事故多发生于复杂气象或夜间飞行环境，机组对地形、障碍物的视觉感知受限，需依赖航班监视系

统获取外部环境信息，当航班监视存在缺陷时，机组无法及时识别危险接近状态，导致感知延迟、决策
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滞后、操作失当的连锁反应，最终引发可控飞行撞地事故。飞行中失去控制(Q2)与空间定向障碍(K3)的强

关联(提升度 6.94)，进一步印证了飞行阶段事故的致因聚焦性，空间定向能力是飞行员维持飞行姿态的核

心技能，一旦出现空间定向障碍，飞行员对高度、速度、姿态的判断极易偏离实际状态，进而触发飞行

中失去控制事故。② 在地面及起降阶段事故中，致因聚焦性同样显著。地面损坏(Q7)的核心致因集中于

地面运行维度，如地面事件(J4，提升度 6.8)、交通(G8，提升度 6.97)、地面操作培训(D2，提升度 6.03)，
此类因素均直接作用于地面滑行、停靠等场景，表明地面场景风险源于地面管理失效。起落架故障(Q10)
则与维护维度高度绑定，起落架/轮胎故障(H3，提升度 5.37)、维护培训(E2，提升度 3.21)的关联结果表明，

起落架故障事故的核心矛盾在于维护质量与设备可靠性的匹配失衡，维护环节的疏漏直接导致起落架这

一关键部件的功能失效。 
基于机组威胁与差错管理(TEM)三级指标体系的关联结果，事故致因呈现出潜在状况–威胁–差错

–非预期状态的层级传导特征，即系统深层缺陷通过多环节传递，最终转化为直接引发事故的操作或状

态失效，引发航空安全风险的链式反应机制。① 从传导路径来看，可分为管理和技术双路径传导。在管

理路径中，潜在状况维度的缺陷是风险传导的起点，地面操作的标准程序(D1，提升度 5.31)与培训系统

(D2，提升度 6.03)均属于潜在状况中的操作保障类指标，其缺陷会直接导致地面人员的操作差错，进而引

发地面损坏(Q7)事故。这一过程中，管理层面的程序设计和人员培训缺陷，通过“标准程序缺失–人员技

能不足–人员操作失误”的路径，最终传导至事故层面。在技术路径中，威胁维度的设备故障是风险传

导的核心节点。飞行中损坏(Q6)类事故中，非包容性发动机故障(H2，提升度 10.06)属于航空器故障威胁，

其本质是动力系统的技术缺陷，该故障发生后，若机组未能通过系统监控及时识别(飞行操纵差错 L6)，
或未能执行应急程序(程序差错 M1)，则会从设备威胁转化为飞行中损坏的事故状态。此外，跑道偏离(Q5)
与飞行操作系统结构失效(I3，提升度 5.47)的关联，也体现了技术路径的传导逻辑，结构失效这一技术威

胁，通过破坏飞机的操控能力，导致非预期的跑道偏离状态。② 风险传导的层级性还体现在强关联致因

多处于中间层级。关联结果中，提升度 > 5 的致因多属于威胁(G8、H2、H3、I3、J4、K3)或差错(O1)维度，

而非潜在状况或非预期状态维度，表明中间层级的致因是风险演化的关键枢纽，潜在状况的缺陷需通过

威胁或差错才能转化为事故，而非预期状态则是威胁与差错叠加的结果。因此，管控中间层级的致因，

可有效切断风险传导链条。 
事故的产生是多因素耦合作用的结果(表 4)。① 事故致因多因素叠加放大事故风险。除单一核心致

因外，部分事故类型的发生是主因 + 次因的耦合结果，即核心致因与次要致因在特定场景下叠加，显著

提升事故发生概率，体现出“1 + 1 > 2”的风险放大效应。在跑道偏离(Q5)事故中最为典型，跑道偏离的

致因既包括核心致因——飞行操作系统结构失效(I3，置信度 1.0)，也包括次要致因——机场设施(G5，提

升度 2.87)、跑道道面侵入(G9，提升度 3.97)、刹车故障(H4，提升度 2.9)。其致因的耦合场景可分为恶劣

环境 + 设备故障和地面干扰 + 操作失误两类。在恶劣环境 + 设备故障场景中，若机场设施因恶劣天气

失效(G5)，同时飞机刹车系统出现故障(H4)，则机组在着陆滑跑阶段既无法清晰判断跑道边界，也无法有

效控制滑行速度，导致跑道偏离的风险大幅提升。在地面干扰 + 操作失误场景中，跑道道面侵入(G9)会
迫使机组紧急调整着陆姿态，若此时飞行操作系统存在结构失效(I3)，则极易因操控响应延迟引发跑道偏

离。②“人–机–环”三要素的交互作用。地面损坏(Q7)事故中，其核心致因是地面事件(J4)，而次要致

因包括与空管的沟通差错(O1，提升度 5.42)、交通状况(G8，提升度 6.97)。在“沟通延迟(人) + 车辆故障

(机) + 交通拥堵(环)”的耦合场景中，地面车辆出现故障后，若驾驶员与空管的沟通存在延迟(O1)，无法

及时获得滑行路线调整指令，且机场地面交通处于拥堵状态(G8)，则故障车辆易与其他飞机或车辆发生碰

撞，引发地面损坏事故。这种“人–机–环”的耦合，打破了单一要素的风险边界，形成了更复杂的事故

诱因网络。③多因素耦合性还表现在时间和空间的双重约束。从时间维度看，耦合多发生于起飞、着陆
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等飞行关键阶段，此时机组工作负荷高、操作容错率低，次要致因的存在会进一步压缩机组的处置时间；

从空间维度看，耦合多发生于环境干扰多、设备依赖度高的山区航线等复杂场景，核心致因与次要致因

的叠加概率更高。在山区或复杂地形区域执行的进近阶段，是可控飞行撞地(CFIT)事故(Q1)风险最高的场

景之一，此时航班监视(F3)的缺陷与地形障碍(G7)的叠加，会直接导致事故发生。 
 
Table 4. Coupling risk table for aviation safety accident causation 
表 4. 航空安全事故致因耦合风险表 

飞行阶段 典型事故 主要耦合因素 风险等级 特征 

起飞/爬升 可控飞行撞地(Q1) 航班监视缺陷(F3) + 地形障碍(G7) 中高 低高度、复杂程序、地形靠近 

进近/着陆 跑道偏离(Q5) 结构失效(I3) + 环境因素(G5/G9) 极高 高工作负荷、低容错率、环境多变 

地面滑行 地面损坏(Q7) 沟通差错(O1) + 交通(G8) + 地面事件(J4) 高 高密度运行、多主体交互、视线受限 

巡航 飞行中损坏(Q6) 非包容性发动机故障(H2) 中 长时间运行、系统疲劳、应急资源有限 

3.2. 提升航空安全水平的对策建议 

基于关联规则分析所揭示的航空安全事故致因的维度聚焦性、层级传导性与多因素耦合性特征，因

此，为了预防事故的发生，在今后的民航安全管理工作中，需构建更完善的航空安全防御体系，具体可

采取如下措施： 
(1) 针对不同类型事故的核心致因，实施精准化、差异化的安全管理策略，提升防控效率与资源利用

率。针对 CFIT 与航班监视强关联，推动航班监视系统的智能化升级。针对地面损坏与地面事件、交通、

沟通等因素的强关联，优化滑行路线，加强地面车辆管理与驾驶员培训，提升空地协同效率。针对跑道

偏离事故，需提升刹车系统与飞行操纵系统的可靠性检测频率，完善复杂气象条件下的跑道运行标准。 
(2) 从风险传导链条的关键节点入手，实现从潜在状况到非预期状态的全过程治理。强化中间层级致

因管控，重点关注威胁维度与差错维度的防控。对空间定向障碍、航班监视等强关联因子实施动态监测

与实时干预。基于 TEM 指标体系，绘制典型事故类型的风险传导路径图，识别关键传导节点，制定针对

性的阻断策略，如加强维护程序审查、优化机组培训、提升设备可靠性等。 
(3) 面对多因素耦合性带来的复杂风险，应提升航空安全系统的整体韧性，使其在面临多因素扰动时

仍能维持基本功能并快速恢复。构建“人–机–环–管”协同防御网络，实现飞行操作、空管指挥、地面

保障等多系统信息融合，提升对耦合风险的识别与响应能力。开展多因素耦合情景演练，提升人员在复

杂情境下的应急处置能力。 

4. 结论与讨论 

4.1. 结论 

(1) 应用关联规则方法对事故影响因素进行关联规则挖掘，实现对各类致因因素的量化评价，得出

CFIT 与航班监视关系较大；造成飞行中失去控制与机组人员空间定向障碍及错觉；跑道偏离主要与机场

设施威胁、航空器刹车、地面导航、跑道道面侵入以及飞行操作系统结构失效关系较大，其中结构失效

与跑道偏离为强相关；飞行中损坏与非包容性发动机故障强相关；地面标准操作程序与检查流程、地面

培训系统、地面事件、交通以及与空管沟通差错等是地面损坏的重要风险指标，其中交通与地面损坏呈

现强相关；起落架故障与维护标准操作程序与检查流程、维护培训系统以及起落架/轮胎故障强相关。 
(2) 航空安全事故致因呈现出维度聚焦性、层级传导性、多因素耦合性三大核心特征。在今后的民航

安全管理工作中应将研究重点聚焦于关键影响因素的防范、强化中间层级致因管控以及提升人员在复杂
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情境下的应急处置能力，提高民航的安全管理水平。 

4.2. 讨论 

本研究总结了航空安全事故致因中维度聚焦性、层级传导性与多因素耦合性三大特征，揭示了航空

安全风险的生成体系。维度聚焦性表明，安全防线具有专防专守的特点，特定子系统的失效会导向特定

类型的事故。层级传导性则揭示了风险从潜在系统缺陷到最终事故爆发的动态过程，清晰地展现了事故

的传导链条，故安全管理的重心应前移，加强对威胁和差错这两个中间枢纽节点的监测与阻断。多因素

耦合性则反映了现代航空运行的高度复杂性与耦合性。单一因素的失效可能被系统冗余所化解，但当多

个因素，尤其是来自不同维度的因素在时空上交织时，系统韧性将面临严峻考验，故安全设计与管理必

须从应对单一故障转向应对组合故障。 
本研究验证了关联规则分析在复杂系统安全研究中的适用性与独特价值。传统安全分析模型虽提供

了良好的定性框架，但在处理多变量、非线性交互的航空安全数据时，难以精确量化特定因素对特定后

果的贡献强度。本研究将关联规则与 TEM 体系结合，通过提升度、置信度等指标，量化了不同致因路径

的风险强度与作用机制，实现了从有无关联到关联强弱及方向的深化。然而，关联规则本质上揭示的是

相关性，其结论的有效性高度依赖于指标体系的构建质量与数据标注的准确性。但本文的数据源主要依

赖 IATA 的统计报告，其分类与归因可能受到调查机构主观判断的影响，未来研究可融合多源数据，如

安全报告系统自愿报告等，以获取更丰富、更客观的变量。 
国际民航组织(ICAO)推行的安全管理体系(SMS)以安全政策、风险管理、安全保证、安全促进为四大

支柱，已成为全球航空业的通用管理框架，本文的研究结果可为其修正与补充提供重要依据。在安全政

策层面，应从传统的全员安全转向精准安全，现有体系强调“全员参与、全面覆盖”，但安全资源有限，

其投入难以有效防控高风险因素，而本文研究表明每类事故均存在 1~3 个核心致因，因此需基于关联规

则结果建立核心致因优先级清单，将 70%以上的安全资源投入到航班监视系统升级、飞行员空间定向能

力培训、发动机非包容性故障预防等高关联领域，并针对不同事故类型制定差异化的安全目标。现有风

险管理体系多采用依赖专家经验的风险矩阵法，主观性强且难以识别多因素耦合风险，本文的关联规则

方法可为其提供量化工具。现有事故调查多聚焦于飞行员操作失误等直接原因，但本文研究显示多数直

接原因只是中间层级的威胁或差错，根源在于培训不足、程序缺陷等潜在状况，因此需建立多层级归因

框架，要求事故调查必须追溯至潜在状况层面，例如一起跑道偏离事故不仅要调查飞行员操作行为，还

要核查刹车系统维护记录、机场跑道摩擦系数、签派天气通报等潜在因素，同时完善自愿报告系统，鼓

励一线人员报告潜在状况缺陷而非仅报告已发生的差错或事故，实现风险的早期识别与干预。 
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