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[摘  要] 由于航空维修工作具有高复杂性、高标准、高技术要求等基本特征，人为差错事故往往是由

多个因素共同作用形成的，要有效控制事故，必须从整体视角考察事故发生的可能成因组合及其相互

关系。基于 Reason 模型，从行为层、管理层、组织层、设计层四个层次确定航空维修人为差错事故

发生的前因条件；研究结果表明，航空维修人员人为差错严重事故中，组织层因素起着关键作用。该

研究为航空维修差错调查研究提供了一种新的思路和方法。 
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[Abstract] Because the aviation maintenance work has high complexity, high standards, high technology

 requirements and other basic characteristics, human error accidents are often formed by the joint actio

n of multiple factors. To effectively control accidents, it is necessary to investigate the possible cause co

mbination and mutual relationship of the accident from the overall perspective. Based on the Reason 

model, the previous causes of aviation maintenance human error accidents are determined from the beh

avior level, management, organization and design levels, and the research results show that the organizat

ion factors play a key role in the serious human error accidents of aviation maintenance personnel. Thi

s study provides a new idea and method for investigating aviation maintenance errors. 
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1 引言 
航空维修人员人为差错是造成飞行和地面事故的主要原

因之一。据统计，在世界范围内，飞机停机事故占 20%~30%，

坠机事故占 80%，偏离跑道 80%，延误 50%，取消 50%都是航空

维修差错，其中 80%是人为原因造成的。因此，如何减少和预

防航空维修中的人为差错，一直是航空维修人员面临的重要课

题。航空维修具有高复杂性、高标准、高技术要求等基本特征，

人为差错事故往往是由多个因素共同作用形成的系统联动结

果。 

这表明航空维修人为差错各影响因素相互依存，事故后果

的严重性与影响因素的组态关系密切相关。 

因此，有效地控制航空维修人为差错，首先要从组态角度

考察事故发生的原因组合及其相互关系，即明确其产生路径，

进而分析确定控制策略。然而，目前有关航空维修人为差错发

生路径的研究成果还很少。这主要是因为传统的定量统计分析

和系统综合评价分析都属于因果关系分析，只能得到一组自变

量与因变量之间的关系。清晰集定性比较分析（csQCA）是一

种将案例研究和变量研究优势结合起来，采用整体分析的方

法，通过集合分析发现要素组态和结果的集合关系，有助于回

答因果关系、多方案等因果关系等问题，并在中小样本信息分

析方面具有显著优势，近年来在社会学、政治学、管理学等领

域受到广泛关注[3]。 

赵礼强等人运用此方法，从环境因素、机器因素、人因因

素和管理因素四个方面探讨了空难事故致因联动效应。针对航

空维修人为差错分析要求，采用 csQCA 方法，从组态角度研究

航空维修人为差错生成路径。该研究不仅可以为航空维修人员

为差错事故研究提供一条新的思路，进一步丰富了航空维修人

为差错研究的方法体系，同时也为基层航空维修人员持续改进

提供决策参考模型。这对于降低航空维修人为差错的发生概

率、降低航空维修成本、提高航空运营安全水平具有重要的现

实意义。 

2 结果变量和前因条件分析利用 
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2.1 结果变量 

根据飞机维修差错后果的不同，本文把航空维修人为差错

结果分为两类（航空事故只造成飞机损坏，包括飞机修理或报

废）和严重事故（不仅造成飞机损坏而且造成人员伤亡）。 

2.2 前因条件 

航空维修工作是一个系统复杂的工作，影响维修差错的因

素很多。从 Reason 模型理论可以看出，像维修差错这样的显

性差错，其根源在于组织层面、管理层面和行为层面。结合航

空维修的特点，将航空维修前因条件归纳为以下几类：行为层

缺陷。行为层缺陷主要表现在维护人员工作作风方面。维修人

员的责任心不强，违反了规章制度和操作规程，造成了维修失

误。但是只要操作者认真工作，就能完全避免错误。管理上的

缺陷管理缺陷指的是管理人员在维修作业监督管理中存在的

失职。主要有： 

1)管理层没有识别出一些危险因素，例如操作人员身体或

心理准备不足，工作场所不符合规定程序等； 

（2)人员和设备管理不到位，如维护作业所需工具、设备、

材料和人员的支持不够、培训不到位、监管不足、工作量过大

等等； 

3)管理层故意忽略了程序和其他操作规程，例如允许使用

未经批准的程序、不知道如何使用人员、安排不合格人员执行

某项任务，甚至故意使操作者违反规章或操作程序等等。 

组织层缺陷 

组织层面的问题主要是由于航空公司、航空管理局等高层

机构在维护和管理方面存在的问题。有三个要点。 

（1)组织资源管理不足，主要是在资源配置和维持上，例

如管理人员（选拔、培训、配备）、部门间信息资源、设备资

源不足等； 

（2)工作条件差，如对不良习惯的宽容、对局部利益的维

护、对维修工艺中的微小差错的忽略、管理者与一线维修者的

对抗以及过度重视处罚等； 

（3)组织流程方面的不足，主要是与业务流程相关的政

策和安排，例如公司政策不公正、公司排班流程存在问题、

过度重视利益和生产周期而忽略了质量，各部门工作任务不

均衡。 

以上的组织缺陷可以概括为航空公司的维修安全文化、航

空公司的维修管理机制、航空管理局的管理与监管等三大问

题。 

设计层缺陷。 

在过去的研究中，没有涉及到设计层错误和航空维修人

员错误产生之间的关系。然而正如墨菲定律所言，总有一天

会出错，设计层的缺陷作为潜在的缺陷，必然会影响到维修

人员的行为。由于飞机升降螺杆组件过度磨损而导致阿拉斯

加航空 261 航班事故，其两组螺纹设计无法提供磨损损伤的

安全裕度，因此维修人员很难发现这种设计错误。因此，在

分析造成维修差错的潜在原因时，应将分析范围扩大到设计

层面，即设计缺陷。表 1 列出了航空维修人为错误事故的前

因性条件。 

表 1  航空维修人为差错事故前因条件 

 

3csQCA 的应用 
本文以 2000~2020 年民航维修事故 16 例为样本，采用 cs

QCA 方法对航空维修人员为差错事故进行了分析。 

3.1 研究方法 

本文采用 csQCA 方法对导致民航维修差错的原因进行了

研究。首先， csQCA 探讨了各种共同作用的条件组合，这些条

件导致了特定结果的发生，并具有一定的并发性，每一种条件

都需要与其他条件共同决定某一结果的出现或不出现[30]。其

次， csQCA 方法不强调变量和结果变量之间的对称性（X→ Y

不一定能得到~ X→ Y）。在研究中发现多个非对称性关系，如

航空管理局是否审核失职，对航空维修差错事故的严重性没有

绝对影响。再次， csQCA 方法强调了导致特定结果变量发生的

路径并不是唯一的，多条路径可以产生相同的结果变量。最后，

 csQCA 适用于具有复杂因果关系的案例和中小样本案例的研

究。 

3.2 样本选择和数据处理 

3.2.1 样本选择 

本文以2000-2020年全球民航维修差错为研究对象。首先，

在航空安全网、空难信息统计网站中，对李学仁等人编写的《维

修差错导致的民用航空事故案例分析汇编》进行了补充，共收

集了 72 起航空维修事故案例；其次，对航空维修事故 72 起，

删除重复事故和非民用航空事故，剩余 31 起民航维修差错案

例；最后，筛选并分析 31 起民航维修差错案例，剔除调查报

告含糊不清或缺乏调查报告的案例，最终仅剩 16 起具有参考

价值的民航维修差错案例。 

3.2.2 变量赋值 

根据航空事故的等级分类，对每一起事故进行赋值，即一

般航空维修差错赋值为 0，严重航空维修差错赋值为 1；同时，

从行为层面、管理层面、组织层面和设计层面分别考察了前因

条件 A、 B、 C、 D、 E、 F 六种前因条件是否对航空维修差

错的发生做出贡献，如果贡献值为 1，反之则为 0。分析结果

显示在表 2中。 

3.2.3 前因条件必要性分析 

配置分析前因条件的必要性分析是必要的。用 fsQCA3.0

软件对样本数据进行输入，结果显示在表 3中。结果显示，所
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有前因变量必要性均未超过 0.9，说明严重事故前因条件并非

构成严重事故的必要条件；一般事故前因变量必要性未超过 0.

9，但~ E 除外，说明航空管理局管理和监督失职并非一般航空

事故发生的必要条件。由于航空事故的发生原因复杂，需要对

条件变量组合进行进一步分析，以获取更多的信息。 

3.3 组态分析 

利用 fsQCA3.0 软件，根据 Ragin [32]的建议，结合案例

数量，将一致性门槛设为 0.8，案例覆盖门槛为 1，最后得出

航空维修人为差错事故前因条件构型。 

从表 4可以看出，在 6种前因条件的交互作用下，共产生

4 种严重事故路径，5 种一般事故路径。所有路径的一致率均

为 1，均大于判定标准 0.8，说明本研究 9 个路径均满足一致

性条件，即 9 个路径均为航空维修人为差错发生的充分条件。

总体一致性率为 1，进一步说明了本研究所发生的事故路径是

航空维修差错事故发生的充分条件；总体覆盖率为 1，即 9 条

路径对 16 起航空维修差错事故案例的解释具有 100%的解释能

力。由此可以看出，每条路径的充分性和一致性水平都是比较

理想的。 

3.3.1 严重事故路径分析 

H1a,H1b。这两条路径都是航空公司组织层面的缺陷主导

型事故路径，其核心条件是缺乏航空公司的安全意识和管理机

制的漏洞。在航线 H1a 阶段，由于航空公司安全意识不强、管

理机制存在漏洞等原因，当航空维修管理管理出现问题时，无

法及时发现和纠正维修差错，最终造成航空维修差错事故。H1

b 路径的核心条件和 H1a 相同，不同的是飞机制造商的设计缺

陷是这类事故的潜在条件，维修人员按照常规维修规程进行维

修时往往会难以发现，继而造成安全隐患。 

因此，航空公司的组织结构缺陷是造成航空维修人为差错

的主要原因之一。H2a 和 H2b 路径。这两条路径可以称为航空

管理局缺陷主导型事故路径，其核心条件是航空管理局的组织

审核缺陷。其中，H2a 路径最主要的原因是航空管理局对其管

辖航空维修单位维修职能存在监管审核不当，导致航空公司和

维修管理层未能及时整改自身维修安全问题，出现航空公司管

理机制漏洞以及维修管理层监督管理失职等情况。当维修人员

在维修过程中出现工作作风缺陷而导致维修差错时，无论是管

理层还是组织层都未能及时发现并加以制止，最终造成了较为

严重的维修差错事故。由此可以看出，当航空管理局出现组织

审核漏洞时，由于无法有效地约束其管辖范围内的航空维修活

动，造成航空维修差错事故难以避免。因此，航空管理局组织

审核缺陷是造成严重航空维修差错的另一重要原因。 

3.3.2 一般事故路径分析 

一般事故的 5 条路径都是辅助性事故路径，造成事故的缺

陷都是外围条件，而不是核心条件。但就事故原因而言，外围

条件各不相同。H3a,H3b,H3c。三条航线的核心条件是航空公

司良好的管理机制和严格的组织审核机制。其中，H3a 路径表

明，在没有其他缺陷的情况下，维修人员的工作作风和安全文

化缺陷只能导致一般事故；路径 H3b 表明，如果没有其他缺陷，

那么管理监督和安全文化缺陷只能导致一般事故；路径 H3c 表

明，即使存在其他缺陷，在航空管理局严格的组织审核机制和

严格的航空管理局组织审核机制的情况下，也只会造成一般事

故。 

H4a,H4b 路径。路径 H4a 表明，只要维修人员的工作作风

和飞机设计上的缺陷存在，一般的事故就会发生，即使其他所

有的缺陷都不存在。这是因为，虽然管理和组织层面没有任何

缺陷，但是由于维修人员在维修过程中没有按照规程操作或者

抱着侥幸心理，会导致一般航空维修人为差错事故发生。路径

H4b 表明一般的事故会发生，只要管理层监督和航空公司的管

理机制存在缺陷，即使其他缺陷不存在。如对外包维修单位管

理不严、公司内部质量体系存在问题等，必然会给维修差错提

供生存空间，最终导致航空维修人为差错事故的发生。 

4 研究结论及启示 
建立科学、完善的航空维修组织管理体系是预防航空维修

人员人为差错严重事故的关键。在航空公司层面，建立良好的

安全文化与管理机制，有效地防止航空公司因组织缺陷而发生

事故；在航空管理局层面上，建立一个科学、完善的组织审核

体系，能有效地避免航空管理局的缺陷主导型事故。(2)从一

般事故发生的 5条组合路径中可以看出，航空维修人为差错一

般事故是由工作作风缺陷、管理监督缺陷、飞机设计缺陷等因

素共同作用的结果。因此，预防航空维修中人为差错一般事故

的发生，应进一步面向航空维修作业过程，建立维修人员与监

管人员的有效管理制度。航空公司可考虑在技能培训、作业流

程、监督体系、绩效分配等方面进行制度优化与完善，以激发

航空维修作业及监管人员的责任心、上进心，激励他们努力提

升专业技能和综合素质，做到设计缺陷能发现、维修作业不出

错、监督管理保安全。本文仅从行为层面、管理层面、组织层

面、设计层面等5个方面研究了航空维修人为差错发生的原因，

揭示了人为差错发生的机理，是否存在其他因素有待进一步探

讨。另外，本文仅就民航维修人为差错事故影响因素的组态路

径展开研究，对影响民航、军用航空维修的因素的组态路径问

题仍需进一步研究。 
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