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摘  要 

区域管制扇区运行效能评估体系的构建是空管系统实现精细化与智能化管理的关键理论问题。文章系统

提出了“理论奠基、指标构建、模型实施、验证优化”的闭环构建总体路径，并深入剖析了“国际–本

地融合适配”、“数据可靠获取与治理”、“多维度指标科学集成”三大核心理论难点及其应对策略。

研究构建的理论框架具有普遍适用性与前瞻性，为空管系统从经验管理向数据驱动决策转型提供了系统

方法论支持，对推动未来智慧空管体系建设具有重要指导意义。 
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Abstract 
The construction of an operational efficiency assessment system for regional control sectors is a 
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key theoretical issue in achieving refined and intelligent management in air traffic control systems. 
This paper systematically proposes an overall closed-loop construction framework comprising 
“theoretical foundation, indicator construction, model implementation, and validation optimiza-
tion.” It also provides an in-depth analysis of three core theoretical challenges— “integration and 
adaptation of international and local standards,” “reliable data acquisition and governance,” and 
“scientific integration of multi-dimensional indicators” —along with corresponding strategies. The 
theoretical framework developed in this study demonstrates universal applicability and forward-
looking significance, offering systematic methodological support for the transition of air traffic con-
trol systems from experience-based management to data-driven decision-making. It holds im-
portant guiding value for advancing the development of future intelligent air traffic management 
systems. 
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1. 引言 

我国民航空管系统正处于加速转型升级的关键时期，面对日益复杂的运行环境，如何在保障安全的

前提下持续提升运行效率，成为系统发展的核心议题。这一进程高度依赖大数据、人工智能及云计算等

新一代信息技术与空管业务的深度融合。然而，空管系统在运行过程中产生的海量、多源、异构数据仍

处于碎片化、非体系化的状态，难以直接支撑精准的态势判断与科学地运行决策。因此，构建一套系统

化的运行效能评估体系，将底层原始数据转化为具有指导意义的关键绩效指标，已成为释放数据价值、

推动空管运行从经验驱动转向数据驱动的关键路径。 
现有研究在运行效能评估方面多聚焦于终端区与机场层面[1]，或局限于安全、复杂度等单一维度[2] 

[3]，缺乏对区域管制扇区运行特点的整体把握。作为连接机场终端区与航路网的关键环节，区域管制运

行具有“高空大范围、长航时、强协同”的典型特征，其效能评估的维度和方法与其他航空主体存在本

质区别。长期以来，针对区域巡航阶段的精细化评估研究相对薄弱，缺乏对区域管制扇区指标体系构建

全过程的系统方法论指导。 
此外，随着大数据、人工智能与空中交通管理的深度融合，效能评估研究呈现出从静态描述向动态

诊断、从孤立分析向系统融合演进的新趋势。学者们开始探索利用机器学习(ML)方法挖掘运行数据中的

深层模式，例如基于卷积神经网络(CNN)的空中交通态势特征提取[4]，以及利用长短期记忆网络(LSTM)
对管制扇区运行负荷进行短期预测[5]。同时，大数据平台的建设使得融合雷达轨迹、飞行计划、气象情

报等多源异构数据进行系统性效能评估成为可能[6] [7]。国际机构如 EUROCONTROL 也在其年度绩效评

估中，系统性地展示了从海量数据中提炼智能、支撑决策的最新实践范式[8]。这些前沿探索极大地丰富

了评估的技术工具箱，但也暴露出研究焦点分散、评估框架与本地化业务逻辑衔接不足、以及全流程方

法论指导缺失等问题。 
鉴于此，基于中南空管局广州区域管制中心的项目实践，本文提炼出一套具有普适性的区域管制扇

区运行效能评估体系构建方法论，强调理论的前瞻性与系统的可迁移性，旨在为空管系统整体效能提升

与未来智能化发展提供理论支撑与实践指引。其贡献在于，本文并非提出另一项孤立的技术模型，而是
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旨在构建一个能够系统整合并有序引导上述前沿技术与传统方法应用的顶层理论框架。本文系统提出的

“理论奠基–指标构建–模型实施–验证优化”闭环路径及其应对核心难点的策略体系，正是为了将碎

片化的技术探索与差异化的本地实践，纳入一个具有普遍解释力与可操作性的方法论体系之中，从而为

空管运行效能评估从离散创新走向系统化、工程化实施提供理论指引。 

2. 区域管制运行效能评估体系的构建路径 

 
Figure 1. Logical framework and phased progression 
图 1. 构建逻辑脉络与阶段递进 

https://doi.org/10.12677/ojtt.2026.151004


黑妍茹 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojtt.2026.151004 37 交通技术 
 

区域管制运行效能评估体系的构建是一项系统性工程，基于中南空管局广州区域管制中心 3 年的项

目实践，研究出其总体遵循“理论奠基–指标构建–模型实施–验证优化”的闭环逻辑。该路径为实际

工作提供了清晰的阶段划分与实施框架。为更直观呈现构建过程的逻辑脉络与阶段间递进关系，图 1 展

示了完整的构建路径。 
该体系构建主要包括以下四个主要阶段： 
(1) 理论奠基：本阶段旨在整合国际标准、本土规范、运行数据及业务需求，确立运行效能评估体系

的维度框架基础，为系统构建奠定理论基础，可视为体系的“灵魂”。 
(2) 指标体系构建：将理论维度分解为初步指标池，通过专家评议、相关性分析等方法进行筛选与优

化，最终提炼出核心指标集，构成体系的“血肉”。 
(3) 评估模型与实施：该阶段主要包括四项任务：指标赋权(采用层次分析法、熵权法等科学方法确

定权重)、模型构建(建立如加权求和、TOPSIS 等综合评价模型)、数据集成与计算(明确数据来源并设计

效能计算算法)、以及工具化实现(开发自动化评估平台，实现评估过程的自动化、标准化与工具化)，共

同充当体系运行的“心脏”。 
(4) 验证完善：通过选取典型运行场景(如日常、高峰流量、复杂天气等)对体系进行多维度测试，验

证其有效性、灵敏度与实用性，根据测试结果分析和实际应用反馈，对指标权重、模型参数乃至指标体

系本身进行持续迭代优化，此机制确保体系持续具备适应性与活力。 

3. 核心难点与破解思路 

基于上述构建路径，本章深入分析过程中必然面临的三大核心理论挑战，并探讨相应的解决思路与

方法论选择。 

3.1. 国际标准与本土化实践的有效融合 

在构建区域管制运行效能评估体系的理论奠基阶段，首要难点在于如何实现国际标准、国家规范与

区域特色之间的有机衔接与融合。国际民航组织(ICAO)通过 Doc9854 与 Doc9883 [9]-[11]等文件，确立了

以安全、容量/效率、环境与成本为核心的四大效能维度，为全球空管系统提供了统一的评估框架与通用

“语言”。然而，该框架还需结合具体国家与地区的空域管理体制、运行特点与发展阶段进行本土化转

换。 
我国民航局发布的《高质量发展指标框架体系》[12]正是 ICAO 框架在中国语境下的深度适配成果。

其在保留国际通用维度的基础上，创造性引入“军民协同响应度”“空域释放率”等体现中国空域管理

特色的关键指标，并建立起动态迭代机制，实现了国际标准与国家战略、行业实践的系统性对接。这一

本土化路径，为区域级运行效能评估体系的构建提供了方法论基础。 
将国际标准与国家框架落实到具体空管运行系统时，需进一步结合其运行生态进行细化与调整。以

中南空管局广州区域管制扇区为例，其地处珠三角密集机场群空域，面临高度层交叉运行、军民航活动

频繁等复杂情境，效能运行效能评估体系需精准刻画此类区域特有因素。相较于航空公司对商业效益的

关注，或终端区对机场耦合效能的侧重，区域管制扇区运行效能评估更需聚焦于空域结构与利用效率、

军民协同效能与大范围流量管理等专项维度。 
为在指标层面实现从国际规范到区域实践的贯通，研究团队提出“指标加减法”作为核心构建策略： 
(1) “加法”强调对区域核心特征的增强表达，系统增补如空域释放率、军民协同响应度、大范围流

量协调效率等特色指标； 
(2) “减法”则注重对通用指标的转化与聚焦，弱化非核心职责类指标(如航司关注的碳排放)，并将
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ICAO 通用维度转化为如指令直飞效益、航迹偏离率等反映区域运行实际的操作性指标。 
该策略贯穿于理论奠基阶段的全过程，最终构建起一个国际维度、国家指标与区域特征三级贯通的

层次化结构，由此确保所构建的运行效能评估体系兼具国际合规性、国家适用性与区域针对性。 

3.2. 基于数据可得性的指标科学筛选 

将理论维度逐层分解为可操作、可落地的具体指标池时，研究团队常面临严峻的数据基础挑战，导

致理想化指标体系难以落地。 
在数据收集层面，诸多理想的关键效能指标常因各种现实约束而难以量化获取，例如，涉及军方活

动、空域限制的详细数据往往出于安全保密政策而难以获取；刻画管制员工作负荷、协调效能、决策过

程等方面的定性指标，则常常依赖非正式渠道或人工采集，易受记录不全、标准不一、格式混乱、主观

性强等问题影响，严重损害了数据的连续性、可靠性与可比性。 
数据处理与融合环节同样复杂。构建综合效能指标体系需融合量纲与类型各异的指标(例如航班延误、

空域面积等定量指标，以及工作负荷评分、协调顺畅度等定性指标)。为确保这些指标具备可比性，必须

进行标准化处理，而方法的选择及其影响需充分论证。 
此外，确保来自雷达、计划、气象等多源系统、具有不同时间戳和空间参考的数据精确对齐与融合，

是保证计算结果准确可靠的基础性工程难题。 
这些现实存在的挑战深刻地揭示了理论模型设计与数据可获得性现实之间的巨大差距， 常迫使运行

效能评估体系的设计者必须在评估范围的全面性、模型结构的复杂性与工程实现的可操作性之间做出权

衡与妥协，有时甚至不得不放弃一些理论重要但数据不可得的指标，或者简化模型结构。 
为系统应对上述挑战，基于项目实践与研究总结，本研究提炼并确立了以下四项核心构建原则，以

指导指标的科学筛选。 
代表性原则：指标应能集中表征管制运行的核心矛盾(如军民航协同)，通过典型性指标透视系统关键

状态。即使评价体系高度精简，仍能全面覆盖多维效能特征，避免评价结果陷入局部视角失真。 
相关性原则：强调指标应与巡航阶段的效能表现有直接、明确的关联(例如，航迹偏离率能直接体现

管制指令的执行效果)。通过筛选掉关联性不强的指标，并避免选择含义相近的指标，可以确保运行效能

评估体系精准聚焦核心问题，从而提升其诊断能力和对决策的支持作用。 
可衡量性原则：要求指标能够利用空管自动化系统(如雷达航迹、空域状态数据等)进行客观测量。此

原则旨在确保评估基于客观数据，从而将管制员的主观经验判断转化为可量化、可验证的分析依据，保

障评估结果的客观公正。 
可实现性原则：注重指标在现有系统中的工程落地性。要求数据采集不依赖人工转录或外包数据处

理，基于现有空管自动化系统实时输出能力，杜绝理论完美但实操滞后的设计陷阱。 
在上述原则指导下，可进一步从安全、空域、流量、效能四个维度建立评估框架。这四个维度既源

于理论奠基阶段对区域管制运行特性的提炼，也为后续指标筛选提供了结构化指引，推动经验管理向科

学管理转型。 
安全维度：聚焦管制运行中冲突预防与指令一致性等核心安全属性，衡量系统抵御扰动、维持安全

边界的底层能力。其评价重心在于实时风险感知精度与安全冗余可靠性。 
空域维度：关注航路结构复杂性与空域资源利用效率，评估物理环境对运行效能的支撑水平。其评

价核心在于空域拓扑合理性与资源供给适配性。 
流量维度：追踪空中交通流的规模、分布及持续性特征，量化交通需求与管控措施的交互效应。其

评价侧重流量波动适应性与管理措施响应灵敏度。 
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效率维度：衡量管制员在空域–流量系统中的作用效能，评估人因操作与资源配置的协同水平。其

评价本质在于资源转化效率与人机协同优化度。 
综上，通过将四项构建原则具体应用于安全、空域、流量、效率四个维度，形成了一个在数据约束

下兼具科学性与可实现性的评估框架，为后续指标的精确定义与筛选奠定了坚实基础。 

3.3. 应用佐证：指标筛选策略的输出与示例 

上文所述“指标加减法”与四项构建原则，共同构成了一套系统的指标筛选理论工具。为阐明其应

用逻辑，本小节以广州区域管制中心的实践为背景，展示该理论工具的具体输出。 
(1) 核心指标集的生成：通过“加减法”策略对初步指标池进行系统权衡，最终凝练出包含 4 个维度、

15 项指标的核心集合，这里以部分核心指标为示例(如表 1 所示)。此清单并非普适标准，而是理论工具

在“高空大范围协同”这一特定区域运行特征下的一次定制化应用示例。它显著体现了“加法”对区域

核心矛盾(如动态空域管理)的强化，以及“减法”对非核心或场景错配指标的简化。 
 

Table 1. Example of a set of core indicators for regional control operational effectiveness 
表 1. 区域管制运行效能部分核心指标集示例 

目标维度 二级指标 理论工具应用要点 

安全 
短期冲突预警 强化表达：直接映射实时冲突风险，满足“相关性”与“可衡量性”原则。 

一致性告警次数 强化表达：量化指令执行偏差，关联人因系统安全。 

空域 可用空域面积占比 加法(特色新增)：响应“军民协同”本土化需求，将动态空域资源供给转化为

可计算指标。 

效率 
航班流热点区域个数 加法(特色新增)：超越静态航路，识别动态交通聚集区，提升态势感知深度。 

流量与可用空域比 转化与集成：将“空域”与“流量”维度耦合，生成动态压力指数，体现“代

表性”原则。 

 
(2) 关键指标的计算逻辑示例：在 15 项关键指标中，以“可用空域面积占比”指标为例。 
其定义为：扇区内可用空域占总空域面积的比例。 
指标说明：空域是调配的基础，当空军活动或者天气影响时，扇区可用空域被压缩，给管制工作造

成一定难度。可用空域面积占比越少，管制员调配难度越大，压力指数越高。天气突变(如雷雨覆盖)或军

航活动导致的空域压缩，会瞬间提升调配复杂度，甚至引发连锁反应(如航班大面积延误、安全裕度降低)。
然而，传统方法依赖人工估算空域损失率，存在主观性强、精度低、时效差三大缺陷。例如，气象雷达回

波图与军航活动空域数据的割裂处理，使空域可用性计算难以匹配运行需求。为攻克空域动态量化这一

行业共性难题，本研究在计算逻辑层面，创新性地集成了 A 星算法。该算法通过将空域网格化并搜索可

通行路径，实现了对不规则受限空域面积的精准、自动化测算。这一算法选型与集成策略，正是“可实

现性原则”与“可衡量性原则”在工程实现层面的具体体现。 
数据来源：气象雷达图，军航活动模板库 
公式： 

 
 

  1
mil

mil weather
weather

S
P

S
= −                               (1) 

其中 mil
weatherP 为常态化可用空域面积与空域总面积占比， S 为空域面积， mil

weatherS 为存在军航或天气的空域

面积。 
取值方法：提取一小时内天气气象图，并对常态军航活动做下线设置，根据实际情况叠加两者图像，
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由小程序解析图像计算可用空域面积占比每小时均值。 
详细计算过程： 
1. 读取每小时天气气象图做初步解析生成阴影区域； 
2. 根据实际运行记录调取军航活动图像，生成二次解析阴影区域； 
3. 根据两者叠加图像计算可用空域面积占原有空域的比值。 
“可用空域面积占比”指标，其定义、数据源与计算逻辑的确定，完整遵循了四项构建原则。 
代表性上，它直接关联军民航活动与天气对管制调配的根本性约束；可衡量性上，通过集成气象雷

达与军航活动模板数据，并应用 A 星算法进行像素化分析(见图 2)，实现了从模糊经验到精准测算的跨

越；可实现性上，其计算依托于现有系统的标准化数据输出。该指标的可视化结果，能为管理者提供直

观的空域资源态势，这正是理论框架所追求的“将数据转化为可操作的决策信号”价值的体现。 
 

 
Figure 2. A pixelized weather map and A star algorithm 
图 2. 某扇区像素化处理过的天气图与 A 星算法 

 
本节示例表明，本文构建的理论筛选工具能够有效引导出一套紧扣区域运行特征、兼具国际合规性

与本地实用性的指标集。这验证了该理论工具的方法论价值，为其在不同特性区域的迁移应用提供了可

参照的范式。 

3.4. 多维度异构指标的综合评价模型构建  

在完成指标体系的构建与数据准备后，区域管制扇区运行效能评估面临的核心挑战在于如何将安全、

效率等多个维度下性质迥异、量纲不一的指标进行科学融合，以形成对系统运行状态的综合性判断。这

一过程的复杂性不仅源于指标本身的异构性，更在于不同融合方法在理论基础、权重逻辑与结果解释性

上存在显著差异，模型构建者需在科学性、复杂性与实用性之间做出审慎权衡。 
因此，在完成基础的数据预处理(如标准化与正向化)以消除量纲影响后，选择适宜的指标融合方法便

成为构建综合评价模型的关键决策。不同的多属性决策或多目标优化方法，对数据分布、指标关系及权

重来源的假设各不相同，其输出结果的形式与含义亦有所区别，需结合具体的评估目标与应用场景进行

针对性选择。 
主流融合方法论主要包括以下几类： 
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(1) 线性加权综合法：通过赋予各指标权重后线性加和得到综合评价值。该方法模型透明、计算高效、

结果易于解释，但其假设指标间相互独立且可线性补偿，与实际复杂系统的非线性特征常有不符。 
(2) 主观赋权法：以层次分析法[13]为代表，依据专家经验判断确定指标权重。其优势在于能有效融

合专家知识，尤其适用于定性指标或数据稀缺场景；缺点在于主观性强，权重易受专家背景与偏好影响。 
(3) 客观赋权法：如熵权法[14]，完全依据数据本身的离散程度确定权重，具有绝对的客观性。其不

足之处在于权重可能偏离实际业务重要性，且对数据样本量与质量较为敏感。 
(4) 组合赋权法[15] [16]：融合主、客观赋权方法，旨在兼顾专家经验与数据本身的信息量，寻求更

均衡的权重分配，是当前研究的热点方向。 
(5) 其他复杂模型：如数据包络分析适用于效率评价，TOPSIS 基于理想解距离进行排序，神经网络

等机器学习方法具备强大非线性拟合能力但解释性较弱。各类方法均有其适用前提与场景，应依据评估

目标灵活选用。 
综上，综合评价模型的选择本质上是在科学性、实用性、可解释性与可实现性之间的权衡过程。一

个成功的模型应既能准确捕捉系统运行的多维特征，又能在实际工程环境中稳定、高效地运行，为空管

决策提供可靠依据。 
 

 
Figure 3. Regional control sector performance questionnaire based on AHP design 
图 3. 基于 AHP 设计的区域管制扇区效能调查问卷 

 
在完成指标体系的构建后，综合评估模型的选择需回到“国际–本地融合”与“数据–经验平衡”
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的核心难点上进行决策。各类方法均有其适用前提与场景，应依据评估目标灵活选用。为具体阐明上述

理论权衡如何在实践中落地，以中南空管局广州区域管制中心项目为例，面对指标体系中同时包含高度

定量的雷达数据与高度依赖专家经验的协调效能评估这一典型混合情境，层次分析法(AHP)因其在处理

定性定量混合信息、构建结构化判断矩阵方面的固有优势被采纳。这一选择印证了理论分析：当运行效

能评估体系深度涉及本土化、人性化因素时，能够融合专家知识经验的模型往往比纯数据驱动模型更在

项目实践中具适用性。 
实践进一步表明，基于专家问卷(如图 3)确定的静态权重在实际应用时，可能因数据质量(如系统虚

警)或特定运行场景的敏感性，导致评估结果与实际效能感知存在偏差。这引出了对初始模型的动态校准

机制：即依据历史典型场景的综合评估结果与一线管理反馈，对权重进行审慎的迭代优化。这一过程并

非否定模型的理论基础，而是将本土化实践数据作为关键输入，使模型从“静态设计”走向“动态适配”，

从而在理论严谨性与实践贴合度间达到更高阶的平衡。此案例说明，模型的选择与优化并非一次性工作，

而应是一个嵌入在“验证完善”阶段、与本地数据持续交互的闭环过程，这为其他区域在应用本框架时

提供了重要的方法论启示。 
在通过专家问卷(AHP)确定指标权重并建立动态校准机制后，运行效能评估进入综合计算阶段。由 15

项运行效能指标获得的量化数据，虽为评估提供了基础，但难以直观反映管制运行的整体态势与演变趋

势。为此，需构建综合评估模型，对多维数据进行深度整合与解析，目标生成一个范围在 0 至 100 之间

的综合评价值，从而为管理决策提供直观、量化的依据。 
在模型选择上，参考民航局《航班正常性统计办法》等行业规范性文件，线性加权综合法(Linear 

Weighted Sum, LWS)因其模型透明、计算高效、结果可解释的核心优势，已成为运行效能评估领域的基

准方法。鉴于本研究构建的 15 项指标需直接服务于高时效性决策场景(例如高峰时段扇区开合及人力动

态部署)，其需求本质与航班正常性评估存在显著共性，因此沿袭此成熟方法作为综合评估的实现路径。 
线性加权综合法(Linear Weighted Sum, LWS)又称简单加权平均法(Simple Additive Weighting, SAW)，

是多准则决策分析(MCDA)中最基础且应用最广泛的方法。其核心公式为： 

'

1

n

i i
i

S w x
=

= ⋅∑                                   (2) 

其中 S 为综合效能评价值(0~100)， iw 为第 i 项指标权重( iw∑  = 1)， '
ix 为标准化后的指标值(经无量纲化

处理至[0, 1]区间)。该模型可将安全、空域、流量、效率四个维度的异构指标统一至标准化标度空间，实

现效能态势的科学量化。 

4. 理论框架的应用示例与讨论 

为初步验证本理论框架的输出效果，选取 AC4 (复杂进港扇区)与 AC24 (简单出港扇区)作为核心验

证对象，以代表区域管制的两种典型运行模式。为量化高扇 AC30 对 AC4 的分流效益，AC4 + 30 视为两

者的融合单元。 
将构建的指标体系与 AHP 权重模型应用于 2025 年 1 月 25 日春运高峰日 08:00 至 20:00 的关键运行

时段的效能计算，生成了 AC4、AC24 及 AC4 + 30 融合扇区全天的综合评价值(S)时序曲线。 
结果表明：1) 模型有效区分了不同扇区的负荷特征，AC4 扇区呈现“复杂压力核心”的剧烈波动模

式，在特定高峰时段(14:00~15:00, 18:00~19:00)承受极限压力(评分 > 75)，——需注意，此效能值是在高

扇 AC30 已协同分流的情况下测得，若独立运行则压力将更为凸显。与之相对，AC24 扇区则表现出“高

效能弹性单元”的稳定与突增特性，在大部分时段分布相对均匀，且在 16:00~17:00 展现出单点高峰(78.87)，
表明该扇区在极限压力测试下，能够在需求激增时高效转化流量，具备良好的可预测性与储备弹性； 
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2) AC4 + 30 融合扇区的效能值在绝大多数时段持续显著高于 AC4 独立值，量化证实了高低扇协同

运行对释放系统容量、提升整体效能的实质性贡献。这一示例表明，本理论框架所构建的运行效能评估

体系，能够成功地将复杂的运行状态转化为具有明确管理含义的量化信号，为空域资源协同优化等决策

提供了直接的数据支撑。 
 

 
Figure 4. Schematic of airspace sectors AC4, AC30, and AC24 under Guangzhou area control 
图 4. 广州区域管制 AC4，AC30 以及 AC24 扇区空域示意图 

 

 
Figure 5. Performance of Guangzhou area control AC4, AC4 + 30 and AC24 sector during spring festival travel rush 
图 5. 广州区域管制 AC4，AC4 + 30 以及 AC24 扇区在春运日的运行效能表现 

5. 研究局限性与框架适用性讨论 

本文提出的理论框架虽力求系统性与普适性，但其构建与验证毕竟源于特定运行环境(如珠三角空域

这一高强度、高复杂度的运行样本)的实践。因此，在认识其价值的同时，必须清晰地界定其当前局限与

https://doi.org/10.12677/ojtt.2026.151004


黑妍茹 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojtt.2026.151004 44 交通技术 
 

适用边界，这既是科学严谨性的要求，也为后续研究与推广指明了方向。 
(1) 框架的理论前提与实施边界 
本框架的有效性建立在“运行效能可通过多维指标结构化表征”这一核心假设之上。然而，空管运

行作为一个复杂社会技术系统，仍存在难以完全量化的要素(如管制团队协同文化、应急响应的隐性知识

等)。框架在推广至运行特征迥异的其他区域时(例如，空域结构简单、军民航干扰极少的区域)，其“指

标加减法”策略中的具体“加”、“减”项，以及模型权重，必须进行重新校准。这并非框架的缺陷，而

是其作为一种方法论所固有的、需要与具体情境深度适配的特性。成功的迁移应用关键在于把握框架的

结构化构建逻辑，而非机械复制某个具体的指标清单或权重系数。 
(2) 当前依存的“数据–模型”生态局限 
框架的实施高度依赖于底层数据质量与模型成熟度。首先，在数据基础方面，部分关键指标的精准

度量仍受限于现行空管系统的数据开放粒度与质量，如管制员情景意识、精细化协调过程等数据的自动

化采集尚未完全实现。其次，在模型能力方面，现有框架内的评估模型主要服务于历史与实时态势的量

化诊断，而在前瞻性预警与自主优化决策方面的能力尚属初级阶段。这受制于预测模型所需的超高维度、

高连续性数据样本，以及空管决策本身强安全性约束下的可解释性要求。最后，系统集成的深度与成本，

仍是框架全面工程化面临的现实挑战。 
(3) 未来演进方向 
基于上述讨论，本理论框架的未来演进可聚焦于三个方向：一是向动态化与自适应演进，探索构建

嵌入实时反馈循环的动态赋权模型，使运行效能评估体系能随运行模式演变而自我调优。二是向智能化

与前瞻性演进，对接引言所述的研究前沿，在确保安全与可解释性的前提下，审慎引入强化学习、因果

推断等先进 AI 方法。三是向标准化与验证推广演进，推动框架核心构件(如指标定义、数据接口、模型

算法模块)的标准化，并在更广泛、更多元的区域管制环境中进行对比验证与基准建立，从而在普适性与

特异性之间找到更优的平衡点。 
承认局限并非否定价值，而是为了更坚实、更理性地推动理论发展。本框架的生命力，恰恰在于其

为应对这些局限与挑战，提供了一个可迭代、可扩展的系统化升级基底。 

6. 结论 

本文系统构建了一套系统化、可迁移的适用于区域管制扇区的运行效能评估体系方法论，明确了从

理论奠基、指标构建、模型实施到验证优化的全过程阶段划分与逻辑框架，并重点针对体系构建中面临

的三大核心难点——理论适配、指标筛选与模型融合——展开分析，提出了如“指标加减法”策略、四

项构建原则及多种模型选择在内的系统化解决方案。该研究为改变当前区域管制效能评估领域研究碎片

化、实践缺乏系统指导的现状提供了清晰的理论范式与实践路线图，对推动空管运行管理从经验主导向

数据驱动转型具有积极意义。 
在理论层面，本研究的核心贡献在于首次将区域管制效能运行效能评估体系的构建过程，系统整合

为一个融“路径框架–核心难点–应对策略”于一体的完整理论框架，为空管部门从顶层设计到工程实

施提供了兼具前瞻性与操作性的指引。文中构建的指标体系与模型方法源于广州区域的实践，但充分考

虑了国内其他区域管制中心的运行共性，具备良好的迁移性与推广价值。 
展望未来，本研究框架可向动态化、智能化方向演进，探索动态赋权机制以提升评估的情境相关性，

更可进一步融合大数据与智能技术，实现从效能评估、成因诊断到风险预警的闭环管理，推动运行效能

评估体系从静态分析迈向具备自学习与自优化能力的智能决策支持系统演进，为空管系统迈向“智慧空

管”新范式提供持续理论支撑。 
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