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引言：

近年来，随着我国整体经济水平的高速发展，民航

事业也不断发展壮大，航空客货运输量也快速增长，对

机场等基础设施的需求也在不断扩大。根据《2019年民

航机场生产统计公报》显示，截止2019年12月底，我国

境内运输机场（不含香港、澳门和台湾地区）达到238

个。根据《全国民用运输机场布局规划》，至2025年，

全国机场总量将达到370个，平均约2.6万平方公里设有

一个机场[1]。

机场场址位置是机场建设的一个关键环节，涉及到

方方面面众多因素，如何能够确定最合理的方案，对未

来机场的运行、总体投资的控制都至关重要。目前，我

国的机场选址方案的确定，一般是通过初选、预选、比

选后确定，在比选过程中缺乏能够量化的、科学系统的

评价方法来确定推荐方案。

本文旨在通过应用层次分析法，为机场选址方案的

比选提供一个能够系统量化的设计思路。

一、层次分析法数学模型

1.建立层次结构模型

层次分析法将决策的目标、评价准则（或考虑因

素）和方案按它们之间的相互关系分为目标层、准则层

及方案层，据此绘

出层次结构模型，如图1所示：

图1　层次结构模型

2.构造比较判别矩阵

建立层次结构模型后，从第一个准则层开始向下，

通过两两比较法，逐步确定各层不同因素相对于上一层因

素的重要性权数。当以上一层次某个因素作为比较准则

时，可用一个比较标度aij来表达下一层次中第i个因素与

第j个因素的相对重要性，两两对比标度表如表1所示：

表1　层次分析法两两对比标度表

元素 标度 取值规则（以上一层某因素为准则）

aij

1 因素i与因素j同样重要

3 因素i比因素j稍微重要

5 因素i比因素j明显重要

7 因素i比因素j强烈重要

9 因素i比因素j极端重要

2，4，6，8 i与j两因素比较处于以上结果中间

aji 倒数
因素j与因素i比较结果是因素i与因

素j比较结果的倒数

由aij构成的矩阵称为比较判别矩阵A=（aij），即：
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3.单准则下层次排序及其一致性检验

层次分析法的信息基础是比较判别矩阵。由于每个

准则都支配下一层若干个因素，这样对于每一个准则及

它所支配的因素都可以得到一个比较判别矩阵。并对判

别矩阵求得特征值及特征向量。

权重值是否合理，需要通过一致性检验，检验计算

过程如下：

设A为n阶正互反矩阵，定义CI 为一致性指标：

max

1
nCI

n
λ −

=
−

其中： maxλ 是A的最大特征值。

定义 RI 为平均随机一致性指标，其取值如表2所示：

表2　平均随机一致性指标

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9

RI 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45

n=1，2时RI=0，因为1，2阶矩阵总是一致的。当

n≥3时，另CR=CI/RI，CR为一致性比例。
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当CR＜0.1，认为比较判别矩阵的一致性可以接受，

反着则需对判别矩阵进行适当修正。

4.层次总排序及其一致性检验

（1）层次总排序

计算同一层次中所有元素对于目标层的相对重要性

标度称为层次总排序。层次总排序的步骤如下：

①计算同一层次所有因素对目标层相对重要性的排

序权向量，这一过程自上而下逐层进行；

②已计算出的第k-1层上有nk-1个元素相对总目标的

排序权向量：

( )k-1

(k 1) ( 1) ( 1) ( 1)
1 2 n, , ,k k k Τ− − − −ϖ = ϖ ϖ ϖ

③第k层有nk个元素，它们对于上一层次（第k-1

层）的某个因素ui的单准测排序权向量：

( )( ) ( 1) ( 1) ( 1)
i 1 2 n, , ,

k

k k k k
i i ip

Τ− − −= ϖ ϖ ϖ

对于与k-1层第i个元素无支配关系的对应uij取值为0。

④第k层有nk个元素相对总目标的排序权向量为：

( ) ( )
k

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( 1)
1 2 n 1 2 k-1, , , p , , ,k k k k k k kp p

Τ −ϖ ϖ ϖ = ϖ 

（2）总排序一致性检验

从模型的总体上来检验这种差异尺度的累积是否显

著，检验的过程称为层次总排序的一致性检验。

设第k-1层第j个因素为比较准则，第k层的一致性

检验指标为 ( 1)
j
kCI − ，平均随机一致性指标为 ( 1)

j
kRI − ，第k

层各因素两两比较的层次单排序一致性指标为：
( 1) ( 1)k k kCI CI − −= •ϖ

其中， ( 1)k−ϖ 为第k-1层对总目标的总排序向量。令：
( 1) ( 1)k k kRI RI − −= •ϖ

( 1
k

k k
k

CICR CR
RI

−= +) ，（3≤k≤n）

若 0.1kCR 
＜0.1，可认为评价模型在k层水平上整体达

到局部满意一致性。

二、运用层次分析法分析民用机场选址

本文以阿拉尔民用机场选址为例，运用层次分析法

对机场选址进行方案分析。

1.项目概况

阿拉尔市，是新疆维吾尔自治区直辖的县级市，北

起天山南麓山地，南至塔克拉玛干沙漠边缘，傍依阿克

苏河、塔里木河、台兰河、多浪河水系。

按照民航局“依据所在城市经济社会发展状况、机

场在航空运输网络中的地位、客货运输规模等因素，结

合阿拉尔市的经济、人口、商贸、旅游等发展状况及对

航空运输业务的需求，阿拉尔民用机场定位为国内小型

机场，承担支线航空的任务。

参照国内同等支线机场的建设规模以及结合阿拉尔

市经济发展的状况，近期设计目标年（2030年）按年旅

客吞吐量15万人次的规模考虑建设，飞行区指标为4C；

远期（2050年）预测旅客吞吐量可达到40万人次左右，

飞行区指标按4C进行控制，可以满足C类及以下机型。

本次选址的基本原则主要依据民用机场场址选择的

一般规定和基本条件，并遵循阿拉尔市政府及有关部门

对机场选址工作的有关要求，重点考虑机场功能的最大

利用，机场服务区域旅客容量可行性以及与周边机场和

环境的共容性等问题。具体原则如下[2]：

（1）机场选址报告应符合民用机场布局规划。

（2）机场净空符合民航有关技术标准。

（3）与城市距离适中，机场运行及发展与城市中长期

发展规划相协调，飞机起降航线尽量避免穿越城市上空。

（4）场区场地能够满足机场近期建设和远期发展需

要，工程地质、水文地质和电磁环境条件相对良好，地

形、地貌相对简单，满足机场工程的建设和安全运行要

求。

（5）具备建设机场导航、通信和监视设施的条件。

（6）具备建设供电、航油、供水、供气、通信、道

路、排水等设施、系统的条件，能满足机场运营要求。

（7）机场选址应符合城市总体规划和土地使用规划，

不占或少占良田、耕地、林地或草地，拆迁量较少。

（8）满足生态、环境保护及文物保护要求，场区地

下无重要矿藏。

（9）工程投资经济合理。

根据以上原则，本次项目在预选阶段设定三个方案：

十团场址、十三团场址、十二团场址。剔除三个场址方

案相同的影响因素后，针对不同影响因素采用层次分析

法进行方案比选分析。

2.机场选址层次结构模型

民用机场选址评价体系复杂，需要考虑多方面因素，

来最终确定最科学合理的机场选址方案。本次阿拉尔机

场选址比选考虑的主要因素，按相对重要性排列如下：

（1）很重要：

①净空条件；

②地理位置；

③用地情况。

（2）比较重要：

①公用配套设施；

②交通条件；

③投资情况。

（3）一般重要：
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①建筑材料供应情况。

以上所列因素为层次结构模型准则层，据此建立层

次结构模型如图2所示：

图2　机场选址层次结构模型

3.构造比较判别矩阵

构建选址层次模型后，准则层对目标层的判别矩阵

如下（以下简称目标层为A、准则层为B，方案层为C）：

A-B：

1 1/ 2 1 3 3 3 5
2 1 2 3 3 3 5
1 1/ 2 1 3 3 3 5

1/ 3 1/ 3 1/ 3 1 1 1 3
1/ 3 1/ 3 1/ 3 1 1 1 3
1/ 3 1/ 3 1/ 3 1 1 1 3
1/ 5 1/ 5 1/ 5 1 / 3 1 / 3 1 / 3 1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

方案层对准则层的判别矩阵如下：

B1-C：

1 5 1
1/ 5 1 1/ 5

1 5 1

 
 
 
  

B2-C：

1 1/ 5 1/ 5
5 1 1
5 1 1

 
 
 
  

B3-C：

1 3 4
1/ 3 1 3
1/ 4 1/ 3 1

 
 
 
  

B4-C：

1 2 2
1/ 2 1 1
1/ 2 1 1

 
 
 
  

B5-C：

1 1/ 5 1/ 5
5 1 1
5 1 1

 
 
 
  

B6-C：

1 3 1/ 3
1/ 3 1 1/ 5

3 5 1

 
 
 
  

B7-C：

1 5 2
1/ 5 1 1/ 2
1/ 2 2 1

 
 
 
  

4.层次单排序一致性检验

根据3.2节构造的判别矩阵，分别计算最大特征值及

特征向量，得出相应层次单排序的相对重要性权重向量，

及一致性比例CR，计算结果列于表3：

表3　判别矩阵计算结果汇总表

矩阵 权重向量 maxλ CR

A-B
（0.2107，0.29，0.2107，0.0839，

0.0839，0.0839，0.0368）T 7.144 0.0176

B1-C （0.4545，0.091，0.4545）T 3 0

B2-C （0.091，0.4545，0.4545）T 3 0

B3-C （0.6144，0.2684，0.1172）T 3.0735 0.0707

B4-C （0.5，0.25，0.25）T 3 0

B5-C （0.091，0.4545，0.4545）T 3 0

B6-C （0.2583，0.1047，0.637）T 3.0385 0.037

B7-C （0.5954，0.1283，0.2764）T 3.0055 0.0053

由上表可知，所有层次单排序的CR值均小于0.1，

满足一致性要求。

5.层次总排序一致性检验

根据上一节计算结果，对层次结构模型进行层次总

排序一致性检验，计算得：CR=0.0339＜0.1，满足总层

次一致性要求。

6.方案比选结果

通过计算及一致性检验，本次阿拉尔机场选址的三

个方案相对优先排序如表4所示：

表4　方案优先排序

排序 方案 权重

1 方案3：十二团场址 0.3750

2 方案1：十团场址 0.3448

3 方案2：十三团场址 0.2802

根据上述权重排序结果，方案3（十二团场址）为

最佳方案。故本次阿拉尔机场选址推荐方案为：十二团

场址。

三、结束语

本文通过建立层次分析法的数学模型，来对机场选

址的方案进行比选。综合考虑了不同因素对每个预选方

案不同影响程度，并赋予相应的打分，不仅避免了方案

比选中的片面性，同时可以更加量化的展现不同方案在

各种因素影响下的科学合理性。在实际方案比选工作中，

还可综合多名专家的意见，让因素相互比较的打分更加

精确合理，提高模型的准确度。
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