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【摘要】 回顾民航业特殊行业中从业者(飞行员、管制员和机务维修人员)特定的工作负荷及其

测量方法，工作负荷引起压力的心理机制，以及过高的工作负荷可能对从业者生理反应和身体健康

造成的负面影响，并提出了改善从业者过高工作负荷的措施和方法。与此同时，指出应该进一步研

究民航从业者的工作负荷与某些组织变量(如人误、离职意向、工作满意感)的关系，这不仅可以帮

助保障飞行安全、提高从业者的工作满意度，而且具有理论意义。
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Abs咖ct： Special pmctitione鸺7 workload in Civil Aviation IIldustry(tlle pilots，tlle air contIl；0Ue玛and

tlle maimen肌ce men)is reviewed；tlle method f矗me硒uring workload is stated．Psycholo西cal mechanism

about llow worl【load causes s缸℃ss is discussed a8 weU as tlle e丑．ects of too much workload帆tlle worke硌’

physiological reaction蛐dhealt}1．In addition，to en8ure the ni出s如ty锄d imp州e龇job sati8faction of

pr∞titione玛，tlle relation8hips between practitioners7workload and∞me orgarIizational V蚵枷es(e．g．hu—
m粕e聊，tumover intention粕d job sati8faction)are sugg骼ted to pay more anention t0．
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0 引 言

以民航为代表的高风险企业具有技术密集、设

备繁多、人员众多、组织庞大等特点⋯。与一般行

业相比，民航工作的性质决定了从业者要承担更多

的各种高强度、高危险性、与财产与生命安全息息相

关的工作。且随着民航近年来的改革与高速发展，

客流量的大幅增加，新机型和新技术的引进，组织重

组等，都给民航从业人员带来新的挑战。民航从业

人员的工作负荷一直是实际工作人员和科研工作者

关注的问题。工作负荷是为满足任务要求丽综合的

心理和生理努力，它包含3个方面：任务要求、人员

的努力以及努力的结果心J。’

对1990喇3年中国民航152起小于间隔飞
行事件的分类统计表明，因为机组混淆指令造成的

小于间隔的百分比为20．4％，因为机组调错高度窗

造成的小于间隔所占百分比为15．1％，由于机组听

错指令和记忆障碍所占百分比均为14．5％【3 J。

对1980—1996年间世界发生的279起重大民

航运输飞行进近着陆事故的统计分析表明：疏忽／措
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施不当、不清楚飞机在空中的位置、飞行操纵、“蛮

干”、判断力／飞行技术差是最常见的5种原因，占事

故比率高达71％。而且飞机夜间进近着陆的重大

事故率大约是白天进近着陆时的3倍HJ。而民航领

域的其他研究也证实过高的工作负荷直接影响到人

员的工作绩效∞J。

此外，据媒体报道，超时飞行、节假日不休息导

致飞行员身心俱疲也是上海航空公司、东方航空公

司等飞行员不断集体提出辞职申请的一大原因Mo。

因此，对民航从业人员的工作负荷的研究比以往更

加紧追。

笔者选取了飞行员、管制员和机务维修人员这

3个有代表性的民航职业为对象，因为其工作内容

上的差异，承担的工作负荷性质也不同，而且评估其

工作负荷的方法和工具也有差异，因此，重点探讨其

面临的工作负荷及测量方法，以及工作负荷引起压

力的心理机制，并回顾工作负荷对其生理上产生的

影响。·

1 工作负荷

1．1飞行员的工作负荷及测量

H瑚等人(1991)采用专家评价法提取出夜视
镜(Ni曲t Visi∞Goggles，NVG)飞行中影响工作负

荷的3个主要的因素：能见度(、ri8ibil蛔)、地形信息

(infoImational content 0f the te咖in)、成员之间的合

作沟通(c姗c00耐inati伽)。专家在上述要素的基
础上，总结出飞行员面临的4个情境特点：处理难度

(di伍cuhy)、可控性(con啪Uabil畸)、成员应对的可

能性(coping p∞sibil酊of tlle c脚)和失去方向的危
险(d觚ger ofloss of orientation)‘71。

此外，在一次飞行的不同阶段飞行员的工作负

荷也有显著差异。研究发现，在起飞和降落阶段工

作负荷高，而在中间的爬升(cumb)、爬升顶端(Top
of cliⅡlb)、巡航(Cmi∞)、开始降落(-I'op of Decent)

和即将降落阶段(Approach)工作负荷相对较低，呈

现出典型的U形曲线的特点。在起飞和着陆阶段，

飞行员的操作、飞机的方向和飞行高度不同于其他

阶段，而且在起飞和着陆阶段需要与空管人员频繁

地沟通协调，所有空中规范动态操作及外部环境的

适应都增加了飞行员主观感受到的工作负荷。事故

率报告也表明起飞和着陆阶段是最容易发生安全事

故的阶段HJ。

某些新技术的发展和使用对飞行员提出了更高

的要求。例如：美国在20世纪90年代末投入使用

的小航空器交通系统(SmaⅡAircrm Tr锄sponation

System，SA髑)要求飞行员独立操作小的飞行器完成

单程的没有控制塔指挥的飞行任务，并可能需要在

低能见度的情况下完成高角度的降落。结果发现飞

行员以50的角度降落时，与正常的降落控制构造

(no肋al descent control configuration8)偏差最小，飞

行员感受到中等水平的工作负荷。而以60和70的

角度降落时，飞行员虽然仍能安全着陆但感受到高

的工作负荷，在控制降落速度时感到困难凹]。

1981年前，航空公司引入一架新飞机要确定机

组人员的数量时，常用的评价工作负荷的方法是任

务／时间线性分析(task／time．1ine姐alysis)法。任

务／时间线性分析比较单个的机组人员在这架新的

飞行器上完成某项单独任务的时间和在老的飞行器

上完成同样任务的时间，计算完成某项任务需要的

时间和可用的时间之间的比率，从而确定需要多少

新机组人员。

该方法的缺陷使研究者发现了一种新的测量工

作负荷的方法即主观负荷评定技术(subjective

Worldoad As眈褐ment Techniques，SWAT)。SWAT是

一种主观评价的工具，包含时间、心理努力和压力

3个维度，每个维度有3个水平，即低级、中级和高

级哺J。主观评价工作负荷的方法也有两种：

一种是评定飞行过程中的工作负荷，依靠ATC

人员口头询问飞行人员感受到的工作负荷，并不打

断其正在进行的飞行任务；

另一种是在飞行任务结束后立即评定工作负

荷，而在飞行后评定时，飞行员可以使用纸笔问卷来

报告其工作负荷。

第一种方法在飞行过程中只是评定了飞行员对

当时发生的事件的感受，而后一种方法飞行后评定

工作负荷可以回顾整个飞行过程后再评定。

Corwin采用主观负荷评定技术来检测飞行员在

飞行过程中和飞行后体验到的工作负荷是否有差

异。研究结果表明，在普通飞行任务、沟通飞行任务

和故障飞行任务3种不同的飞行任务中，飞行过程

中感受到的工作负荷不同于飞行结束后观看录像带

回忆的工作负荷。并且执行高负荷的工作任务时，

飞行后体验到的工作负荷还要高于飞行过程中体验

到的工作负荷¨J。

除了主任务评定法(即任务／时间线性分析)和

主观评价法这两种评估方法外，董明清和马瑞山综

述了飞行员脑力工作负荷的其他两种方法：附加任
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务评定法，生理心理学评定法。

附加任务评定法即要求操作者完成好主任务的

同时尽可能做好附加任务。生理心理学评定法即测

量生理心理指标来反映脑力负荷。

每种方法各有优缺点，研究者强调联合应用多

种方法¨0l。

1．2管制员的工作负荷及测量

管制工作(灿r Tra蕾fic Control，A1rC)的首要职责

是保证各种飞行任务的顺利实施和安全，维持空中

秩序，解决飞行冲突，防止航空器空中相撞及航空器

与地面障碍物相撞¨1。。Vogt，Hagem龃n和K鹪tner

以管制员为对象，发现需要控制的飞机的数量可能

是造成所有管制员工作负荷的最重要因素之一，并

且区调需要协调飞机之间的冲突以及解决一些飞行

员的错误带来的不可预测问题。

而对塔台管制员来说，主要的工作负荷来自于

要控制的飞机的数量，指挥的飞机是在肉眼范围内

还是要借助工具才能看到，日常工作中要解决的冲

突，例如：一架延误的飞机到达影响了另一架飞机正

常起飞，以及不能预测的冲突¨2l。

超时工作给管制员带来的隐形压力也逐渐明

显。中国民航的某些管制中心由于人员短缺，管制

员短则工作两个小时，长则连续工作6个小时，超过

了中国民航86号令关于管制员工作时间的的规定。

而且正常值班之外的休息时间也被雷达模拟机复

训、执照检查考试等繁重的任务占用u¨。

管制员的工作负荷一直是研究人员关心的热

点。Vo昏等人在文中综述了Arad，och，PiⅡips，以

及Stein等人提出的管制员的工作负荷模型，这些模

型评估管制员的客观任务，目的在于从不同角度来

理解、测量其工作负荷的大小，更全面地反映其工作

负荷的内容和本质，以便采取有效的措施减少其工

作负荷。例如：Amd的time-on—task方法，他根据完

成任务所需的时间来定义管制员的工作负荷。一次

没有冲突的常规飞行所需的时间定为1个单位，

一次特许飞行所需的时间增加了10％，那么工作负

荷就是1．10个单位。依此类推，飞机爬升或者降落

的工作负荷就是1．28个单位，通过广播接收飞行计

划的工作负荷就是2．48个单位，解决两架飞机之间

的冲突的工作负荷就是2．80个单位。在一个小时

的时间间隔内总的工作负荷不能超过50个单位。

Och修改了A蒯的方法，分别把在6分钟和
2分钟的时间间隔内呼叫信号的数量、联系的飞机

的数目和爬升／降落飞机占飞机总数的比率当作工

作负荷大小的指标。但该方法没有考虑到空管人员

工作中情境的难度。空管人员在工作中还需要完成

可观察到的和潜在的安全任务，进行广播，与临近区

域同事协调，处理飞行数据，计划等任务，Piuips把

空管人员在1小时内完成这些任务所需的时间作为

工作负荷的指标。

另一个测量ATCO工作负荷的工具是，11le

Capac蚵Analyser。．11le Capac姆Analyser评估88个

任务，例如：处理飞行数据，与飞行员沟通，与该区域

和其他区域的同事协调。如果工作负荷指数超过

70％就被定义为过度负荷。一些研究者，例如：

stein，基于情境分析开发了新的工作负荷模型，如：

工作量探针模型2(workload Probe Model 2)。stein

从新的角度研究了空管人员的工作任务，切换一访

港延误(h肌do昏inbound delays)，地面一空中沟通持

续的时间，键盘输入及错误，改变飞行高度，汇聚飞

机(the clust鲥ng of airc豫矗)o

各种模型虽然各有差异，但总的来说是从工作

任务的角度来客观评定管制员的工作负荷，属于飞

行员工作负荷评价法中的“主任务评定法”，比较单

一，为了更准确地、多角度地评价管制员的工作负

荷，可以借鉴评价飞行员工作负荷的成熟经验。

1．3机务维修人员的工作负荷及测量

在我国航空行业，由于国内和国际市场运输量

和航班频率的大幅度增长，民航总局倡导加快运用

现代信息技术管理手段，适应民航发展。在当前快

速发展的大背景下，已有的研究主要关注机务维修

管理的信息化和智能化，而针对机务维修人员心理

健康的研究甚少。对于机务维修人员来说，工作任

务带来的压力也是其最主要的工作压力，而压力主

要有时间压力、工作环境的压力和工作变化带来的

压力‘1 31。

时间压力主要来自于工作量过大时间少，往往

又是交叉作业；

工作环境方面的压力主要来自于极端的温度条

件(太热或太冷)、强噪声、光线不足、异常的振动以

及肮脏的工作表面；

新材料和电子系统的使用，老龄化飞机的增多，

都使对航空器维修的要求增加，维修工作量增加，需

要机务人员投入更多的精力。

有统计表明维修差错中有8％的事件是由于环

境和设施因素诱发的，突出地反映在工作场所照明
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不良和恶劣天气条件下，因无机库而在露天作业

两个方面¨“。

总的来说，与飞行员、管制员相比，对有关机务

维修人员的研究较少，具体到机务维修人员的工作

负荷的研究就更少。但这并不意味着机务的工作对

安全的影响小或者机务人员的工作负荷轻。机务维

修领域的研究表明，世界上20％一30％的空中停

车、50％的航班延误、50％的航班取消均是由维修中

的人为差错引起的，同时维修差错也是诱发或直接

导致飞行事故最重要的原因之一【l31。因此，研究机

务人员的工作负荷与其人为错误或者安全行为的关

系是非常有意义的。

1．4基于需求一资源理论的工作负荷

飞行、管制和机务维修工作，对从业者的认知资

源提出了很高要求。根据需求一资源(demand．re．

∞urce8)模型，认为当工作要求和所拥有的资源不匹

配时，个体就会感受到压力。部分研究者认为，工作

记忆(wod【memory)、加工速度(speed of process-

ing)、面对干扰或分心物时的注意控制这3个认知

构念可以解释航空沟通绩效的年龄差异u4一引。飞

行员与管制员信息沟通的效果与年龄有关，年龄越

大，准确性越低，随着年龄增大工作记忆幅度减小可

以很大程度上来解释这种现象¨6|。

Mo肿w和RDdvold也发现有限的工作记忆能力

是解释飞行员有时误解或者不能完全执行管制员广

播指导的原因ⅢJ。Ijnden等人采用结构方程模型

(SEM)验证了工作记忆、加工速度、面对干扰或分

心物时的注意控制3构念，认为工作记忆在解释年

龄有关的绩效差异时是主要因素，而加工速度、面对

干扰或分心物时的注意控制是通过工作记忆的中介

而起作用的¨“。

与一般目的认知系统随着年龄增加而功能下降

相反，人们认为特定领域的专业知识相对不受年龄

的影响，而且在与管制员沟通时，接受培训越多的飞

行员比培训较少的飞行员更准确，所以从业人员的

业务水平、专业知识可以在一定程度上弥补年龄的

不足。

2对个体生理的影响

自从Callnon(1929)首次提出假设：在飞行过程

中情绪的唤起会使肾上腺髓质分泌肾上腺素以后，

随后的一些研究者开始研究情绪压力和生化、生理

反应之间的关系。大多数的该类研究都是在实验室

里进行或者是真实的现场研究。心率、血压、心率变

异性、皮质醇、皮肤电阻反应、肌肉紧张、眼动频率等

都是研究管制员生理压力反应的常用指标，并得出

了比较一致的结论。

研究表明工作负荷导致心率增加。对飞行员来

说，心率的增加与飞行任务或者飞行中的角色有关。

在同一个飞行器中尽管操作飞机的飞行员和没有操

纵飞机的飞行员实际面临同样的危险情境，但操纵

飞机的飞行员的心率比没有操纵飞机的飞行员心率

显著增加嵋J。对空管人员来说，空管人员指挥的飞

机数量直接影响到心率、血压和自我报告。飞机之

间的冲突越多，对心率、血压和自我报告的影响也

越大‘1 2|。

工作负荷对呼吸也有影响，工作负荷增加会使

呼吸频率加快。有研究者比较了心率和呼吸频率这

两个指标，发现呼吸率是比心率更好的指标，但由于

测量呼吸频率的影响因素较多难以控制，所以实际

中使用呼吸频率的研究较少。

飞行员身体的某些疾病与长期的工作负荷也有

关。例如：心血管疾病旧J，在飞行过程中飞行员血

清中的两种脂肪激素脂联素、瘦素含量会发生变化，

这可能是导致飞行员易患冠心病的一个因素。

另外，在高空快速飞行中，外界气压升降变化剧

烈，鼻窦内气压不能随之改变，窦内外气压的悬殊差

异易导致鼻窦病变。眼科疾病，例如：老视眼、慢性

结膜炎、屈光不正、视疲劳、飞蚊症也是飞行员中比

较常见的疾病之一。

3 改善措施

过重的工作负荷作为压力源之一，不仅影响民

航从业者的身心健康，而且影响到飞行安全。因此，

采取措施改善从业者的工作负荷非常必要。研究者

发现目前主要有以下3种方法：

一是定量的评估民航从业者的工作负荷，帮助

进行人员的选拔、人员安置、部门设计以及其他的措

施，人员安排反过来可以降低人员的工作负荷。

对管制员来说，需要控制的飞机数量是造成工

作负荷的主要原因之一，因此，空管部门采取限制区

域内的飞行器数量和安排区域内更多的管制员指挥

飞行这两种方法来控制空中交通的流量。在决定区

域内人员数量的安排时，开发的一些工具(如FAA

的语音切换和控制系统，FAA龟Voice switching and

Control System)可以动态地测量和预测空中的流量

密度，管制员的上级根据这些数据决定目前的工作
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负荷是否已经达到管制员所能承受的最大值，需要

给其帮助¨“。

二是提高培训的质量，减少人员信息加工的错

误，提高从业者的技能。

对管制员来说，通过CBT学习、雷达模拟机练

习和上岗见习等方式使见习管制员逐步掌握管制技

能；对飞行员来说，开展有针对性的项目培训，加强

对飞行性能、检查单使用、英语、人为因素知识的培

训和应急撤离演练；对机务维修人员来说，重视对其

进行维修知识、维修技能的培训，建立规范的培训机

构，严格执行复训的制度¨引。

三是改善硬件、软件、环境界面与人的相容性。

例如：邓娟提出根据人的因素改善显示器的设

计使其适合人的特点，不仅提供必要的信息，而且所

提供信息的方式有助于提高人的信息加工率。

4结 论

20世纪七八十年代民航从业者的工作负荷成

为研究热潮，主要是从人类工效学的角度研究如何

改进人机交互界面，重新设计飞行器系统，减少个体

的工作负荷，缺乏从更全面的角度讨论工作负荷的

原因，以及工作负荷的影响。笔者认为，民航行业的

研究在借鉴其他行业研究的基础上，在从业者工作

负荷方面有以下几点结论和观点：

1)深入探讨工作负荷与组织层面的结果变量，

例如：工作满意感、工作绩效(对民航来说，特别是

安全绩效)、离职意向等之间的关系。

目前其他行业的研究对于工作负荷与这些变量

的关系尚未达成一致意见，某些研究者认为高的工

作负荷与低的工作满意度、低的工作绩效显著相

关Ⅲ]，或者更进一步可以预测低的工作满意度和低

的工作绩效、组织承诺。但其他研究者认为高水平

的工作负荷、时间压力、工作范围等为员工的个人发

展和目标实现设置挑战，创造机会，所以与员工的工

作满意感正相关，与员工的离职意向负相关或者不

相关‘21l。

民航领域的研究者刘伟等人发现飞行员的工作

负荷与操作绩效误差有相关关系，例如：航向误差、

俯仰误差和升降速度误差。经过逻辑分析认为飞行

员的工作负荷与操作绩效误差的关系受到飞行员的

动机、注意集中程度和工作负荷大小等因素的调节

作用。更深入的关系可通过进一步的研究来证实，

民航业的相关研究将具有理论和实际的双重价值。

2)重视研究工作负荷对从业者个体的工作一

家庭平衡的影响。

实际上，民航从业者的工作容易受到家属的误

解，因为不规律的作息时间，工作内容难以被社会理

解等等。这些因素反过来影响从业者的工作绩效，

甚至是导致离职意向或者离职行为的原因。

3)需要系统、多角度探讨造成工作负荷过高的

原因。

研究者提出系统的模型来解释事故发生的过

程，例如：Re蜘n的“奶酪”模型(“鲡ss chee眈”

model)与Wiegrn锄n和Sh印peu提出的人因分析和

分类系统(HFACS，111e Hum锄F∞t啪Analysis and

Cl酗sific砒ion system)。Rea∞n，Wiegm籼和ShappeU
均认为直接造成事故的是个体的不安全行为(active

翻lure)，例如：没有放下起落架(1arlding ge盯)，而潜

在失效(htent failures)，包括不安全行为的前提

(preconditions of unsafe∞ts)，不安全的监管(u弛如

8upervision)，以及组织影响(o曾mizational iIlnu—

ences)也会间接导致事故的发生。

实证研究中也发现，组织监督、资源管理、文化

与氛围(如节省燃油的目标)是对飞行安全的影响

较大，组织内部和外部的信息界面是飞行安全的隐

患之一瞄J，那么，潜在失效如何影响工作负荷，进而

带来不安全行为?这些更广阔的、与物理环境相比

更可控的因素亟待研究者进一步探讨。
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