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摘　要：山地是世界五大陆地基本地形地形，山地

机场所处的环境区别于平原地区最大的不同是地形条件

复杂。本文引入适应性理论，结合某山地机场改扩建项

目为例，提出改扩建背景下山地机场设计方法，为山地

四型机场建设提供技术支持。
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引言

中国是一个多山的国家，我国山地面积约占全国陆

地面积的69%。受到地形地貌和自然生态条件的限制，

山地机场的布局与平原机场截然不同[1]。《“十四五”

民用航空发展规划》中提出2025年民用机场增加到770

个，改扩建机场数量和比例显著上升。《运输机场总体

规划规范》（MH/T 5002-2020）中指出总平面规划应结

合周边地形地貌、地质条件等布置机场各规划分区，做

到因地制宜、高效合理、均衡协调。既有机场的总平面

规划应综合考虑规划目标、机场现状和周边限制条件、

经济及社会效益等因素进行方案比选，提出合理可行的

总平面规划方案[2]。为此，本文以适应性理论为视角，

结合山地机场所处的环境特点，探索山地机场改扩建设

计方法。

山地环境下机场建设难以直接利用起伏的山脉，导

致机场发展用地稀缺，因此在山地机场设计中，地形的

利用改造与场地的设计尤为关键。随着工程技术水平的

提高，人类对山地机场的地形的改造能力逐步提高，众

多学者基于山地特殊敏感的自然环境的机场建设开展了

各类实践。陈丽就山区机场高填方深挖方的特点，以华

东地区山区机场为例，讨论在山区机场在选址和（预）

可研阶段地势设计的优化和参数选择的方法，以达到减

少工程投资的目的[3]。万昊和孙伟在贵阳龙洞堡国际机

场T2航站楼的设计过程中通过短指廊构型的机坪，C类

和E类飞机兼容的组合机位，分层立体停车楼的方法处

理场地用地局限，地势高差航站区进深局促的问题[4]。

张远和沈清以武当山机场为例分析了山地机场航站楼结

合地形布局的四种形式，并通过方案比选详细阐述了山

地机场航站楼流程设计的要点和适宜的竖向设计形式
[5]。上述的研究从机场全场地势设计，航站楼与机坪的

布置方式，航站楼与地形结合等不同方面总结提炼了山

地机场设计方法，但对于改扩建机场跑道延长和航站区

总体布局的研究尚未提及。本文以适应性理论为视角，

建构山地机场改扩建设计适应性策略，有助于完善既有

山区机场规划建设理论。

一、适应性理论

适应性的概念最早源于达尔文你的进化论，指自然

界中生物调节自身行为、机能以顺应外界自然环境变

化，而得以生存和延续的生物现象。强调建设主体结合

自身发展需要顺应客观外部环境，与外部环境之间相

互协调的过程。瑞士心理学家认为这一过程既有主体

对客体的服从，也有主体对于客体的反馈，可分为同

化、顺应和平衡三种阶段。同化是主体把客体的要素

整合到自身的结构中，顺应是改变主体以适应客体的

变化，平衡是个体经过同化和顺应，通过自我调节机

制达到新的平衡，也即是主体适应环境，协同利用环

境和能动改造环境三种层次。本文以此适应性理论为

基础，从生物学中的适应性思维映入到山地机场的改扩

建方法的建构中，借助适应性理论对机场总体设计具有

操作指导意义。

二、山地机场的适应观

在山地机场所处的客观地形地貌是由亿万年的地址

构造运动塑造的。自然的山形是影响机场选址的首要地

貌因素，也是机场建设场址的基本载体。复杂多变的地

形条件为机场的设计和建设提供了方向性的指引，为机

场景观提供了丰富的可塑性，也带来的各种限制条件，

山区机场起飞变化大，可建设用地少，地址条件复杂，

环境脆弱敏感。

山地机场设计作为主体，地域环境作为背景，机场

建设中的各项要素都不是通过工程技术简单叠加和机械

组合，而是相互影响的整体复合系统，所有的功能要素

在更高层次形成整体秩序。设计中要从功能、交通、空

间、生态不同方面梳理机场的飞行区、航站区、导航台

站等不同功能组织关系以动态的观念去认识和理解机场

主体和环境系统的物质和能量流动。合理适度的改造和

利用自然环境，使得机场各功能要素协调均衡发展。用

地功能和山地地形的选择，建筑方式与地貌的融合，空

间形式与山地气候环境条件的耦合，促进地域环境与机

场要素之间的契合和优势转换。

三、改扩建机场设计难点

改扩建机场中的重难点是不停航施工问题，尤其涉

及跑道延长问题。若跑道两端同时延长，涉及航向台下

滑台，助航灯光设施设备的迁改，施工期间存在较高的

运行安全风险，不停航施工难度极大。如果跑道一端

延长后再延长另外一端，总体施工工期将会大大增加。

施工期间机场的运行环境及服务质量势必受到一定影

响，如果长期处于此状态，将会影响机场的客源流量和

服务水平，进而影响机场的发展速度。一旦形成这种局
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面后，即使机场施工完成后，航空市场的恢复仍需要较

长的时间。尽量减少土石方工程量，满足高填方边坡稳

定性要求，明析机场各功能区主要和次要联系，优先满

足机场基本功能的功能流线。机场作为重要的交通基础

设施，与公路、铁路等交通设施形成连通，机场的改扩

建也可能导致周围交通设施的迁改，影响交通系统的整

体性；机场的改扩建涉及机场本身规模的扩建，新增用

地，尽可能少占用机场周边现有的农田，居民区，工业

区用地，用地指标需满足《民用航空运输机场工程项目

建设用地指标》规范。

四、契合山地条件的改扩建机场设计要点

（一）顺应地形地貌的平面布局

跑道位置和长度的确定在机场设计中处于核心地

位，需要根据跑地形条件，跑道容量，程序性能等多方

面因素分析确定。在机场跑道延长方案确定中，场地地

形地貌条件因素影响甚大。在设计之初首先识别场地整

体的地形地貌和坡度走向，判别核心限制因素。该机场

四面环山，处于南北走向的山丘之上，地形较为复杂。

除机场中部的航站区外，其他三面均为陡坡。机场进场

路绕过跑道北端的山头沿机场边坡进入航站区。机场路

位于机场东、西、北三面，高速公路从机场南侧和东侧

穿过。

术简单叠加和机械组合，而是相互影响的整体复合系统，所有的功能要素在更高层次形成整

体秩序。设计中要从功能、交通、空间、生态不同方面梳理机场的飞行区、航站区、导航台

站等不同功能组织关系以动态的观念去认识和理解机场主体和环境系统的物质和能量流动。

合理适度的改造和利用自然环境，使得机场各功能要素协调均衡发展。用地功能和山地地形

的选择，建筑方式与地貌的融合，空间形式与山地气候环境条件的耦合，促进地域环境与机

场要素之间的契合和优势转换。

三、改扩建机场设计难点

改扩建机场中的重难点是不停航施工问题，尤其涉及跑道延长问题。若跑道两端同时延

长，涉及航向台下滑台，助航灯光设施设备的迁改，施工期间存在较高的运行安全风险，不

停航施工难度极大。如果跑道一端延长后再延长另外一端，总体施工工期将会大大增加。施

工期间机场的运行环境及服务质量势必受到一定影响，如果长期处于此状态，将会影响机场

的客源流量和服务水平，进而影响机场的发展速度。一旦形成这种局面后，即使机场施工完

成后，航空市场的恢复仍需要较长的时间。尽量减少土石方工程量，满足高填方边坡稳定性

要求，明析机场各功能区主要和次要联系，优先满足机场基本功能的功能流线。机场作为重

要的交通基础设施，与公路、铁路等交通设施形成连通，机场的改扩建也可能导致周围交通

设施的迁改，影响交通系统的整体性；机场的改扩建涉及机场本身规模的扩建，新增用地，

尽可能少占用机场周边现有的农田，居民区，工业区用地，用地指标需满足《民用航空运输

机场工程项目建设用地指标》规范。

四、契合山地条件的改扩建机场设计要点

（一）顺应地形地貌的平面布局

跑道位置和长度的确定在机场设计中处于核心地位，需要根据跑地形条件，跑道容量，

程序性能等多方面因素分析确定。在机场跑道延长方案确定中，场地地形地貌条件因素影响

甚大。在设计之初首先识别场地整体的地形地貌和坡度走向，判别核心限制因素。该机场四

面环山，处于南北走向的山丘之上，地形较为复杂。除机场中部的航站区外，其他三面均为

陡坡。机场进场路绕过跑道北端的山头沿机场边坡进入航站区。机场路位于机场东、西、北

三面，高速公路从机场南侧和东侧穿过。

由于机场与市区距离较近，机场东面为工业园区，西侧为城市新区。距离机场跑道南端

延长线和北端延长线均有村落。机场的地形地貌和周边建成环境制约了机场的进一步发展。由于机场与市区距离较近，机场东面为工业园区，

西侧为城市新区。距离机场跑道南端延长线和北端延长

线均有村落。机场的地形地貌和周边建成环境制约了机

场的进一步发展。

图 7.3-2 机场周边城市和村落分布示意图
机场现状跑道长度 2600 米，经过飞机性能分析，延长后跑道长度处于 2900 到 3200 米

区间内，飞机客载率的提升率和未满载机型的成本下降率趋同。因此，在跑道长度确定的方

案中，重点分析了不同跑道长度下对于现状高速、村落、进场路的影响。

第一轮比选方案为道延长 600 米，总长度 3200 米。分别为向南端延长 600 米，向北端

延长 600 米和两端各延长 300米。向北端延长后涉及北端村落拆迁及北端进场路迁改，拆迁

和迁改还建费用巨大。无论南端延长 300 或 600 米，都涉及高速公路迁改。由于该处高速是

国家高速网络的重要组成部分，迁改代价极大，跑道若采取传统土石方填筑方式，因此改机

场不具备延长至 3200 米跑道的条件。

第二轮比选方案跑道延长 400 米，总长度 3000 米。分别为向南端延长 400 米，向北端

延长 400 米，两端各延长 200 米，南端延长 150 米且北端延长 250 米，南端延长 100 米且北

端延长 300 米。通过对比，向南延长的最大长度为 150 米，机场跑道向北延长的合理长度为

250 米，300 米为最大长度。如机场跑道延长至 3000 米的前提是进行两端延长。如跑道一端

延长，即向北延长 300 米，机场跑道长度为 2900 米。

（二）土方优化的地势设计

对机场原始地形的改造必然涉及土石方的挖填，在新建机场中土石方的总体平衡是设计

的原则之一，保证工程项目的经济性。在改扩建机场项目中，受到现状标高的制约，很难做

到挖填平衡，需要评估功能需求和土石方量之间的利弊权衡，寻求方案设计中的平衡点。在

微观层面不断调整优化地势设计方案，顺应地形原始特征和形态，能动调节地形，以平衡思

维处理场地的现实问题。

在土石方计算中，第三轮比选方案进一步评估了跑道南延 100、150 米，北延 200、250、

300 米不同组合下方案的土石方量，从土石方量角度，采用跑道北端延长 300 米的方案土石

方量最小。

（三）耦合思维下的场地分台

机场飞行区需要在坡度较小的地面条件上进行建设，保证飞机可以正常滑行，但机场航

站区自然地形高差较大时,可因地制宜采用阶梯式布置。不同高程的台地，可以保证每一级

台地的相对平整，又可以延续原始地貌的变化特征。场地的分台设置位置与功能需求相耦合，

相邻台地的分界线顺应等高线的走势。在设计中将功能，场地，空间和建筑作为一个整体进

图7.3-2  机场周边城市和村落分布示意图
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机场现状跑道长度2600米，经过飞机性能分析，延

长后跑道长度处于2900到3200米区间内，飞机客载率的

提升率和未满载机型的成本下降率趋同。因此，在跑道

长度确定的方案中，重点分析了不同跑道长度下对于现

状高速、村落、进场路的影响。

第一轮比选方案为道延长600米，总长度3200米。

分别为向南端延长600米，向北端延长600米和两端各延

长300米。向北端延长后涉及北端村落拆迁及北端进场

路迁改，拆迁和迁改还建费用巨大。无论南端延长300

或600米，都涉及高速公路迁改。由于该处高速是国家

高速网络的重要组成部分，迁改代价极大，跑道若采取

传统土石方填筑方式，因此改机场不具备延长至3200米

跑道的条件。

第二轮比选方案跑道延长400米，总长度3000米。

分别为向南端延长400米，向北端延长400米，两端各

延长200米，南端延长150米且北端延长250米，南端延

长100米且北端延长300米。通过对比，向南延长的最大

长度为150米，机场跑道向北延长的合理长度为250米，

300米为最大长度。如机场跑道延长至3000米的前提是

进行两端延长。如跑道一端延长，即向北延长300米，

机场跑道长度为2900米。

（二）土方优化的地势设计

对机场原始地形的改造必然涉及土石方的挖填，在

新建机场中土石方的总体平衡是设计的原则之一，保证

工程项目的经济性。在改扩建机场项目中，受到现状标

高的制约，很难做到挖填平衡，需要评估功能需求和土

石方量之间的利弊权衡，寻求方案设计中的平衡点。在

微观层面不断调整优化地势设计方案，顺应地形原始特

征和形态，能动调节地形，以平衡思维处理场地的现实

问题。

在土石方计算中，第三轮比选方案进一步评估了跑

道南延100、150米，北延200、250、300米不同组合下

方案的土石方量，从土石方量角度，采用跑道北端延长

300米的方案土石方量最小。

（三）耦合思维下的场地分台

机场飞行区需要在坡度较小的地面条件上进行建

设，保证飞机可以正常滑行，但机场航站区自然地形高

差较大时，可因地制宜采用阶梯式布置。不同高程的台

地，可以保证每一级台地的相对平整，又可以延续原始

地貌的变化特征。场地的分台设置位置与功能需求相耦

合，相邻台地的分界线顺应等高线的走势。在设计中将

功能，场地，空间和建筑作为一个整体进行组合协调。

在起伏不大的区域设置挡墙、台阶、坡地进行连接或分

割，在高程差距较大的区域通过建筑的悬挑、退台、上

跨、下沉、架空、覆土、叠台等方式进行空间的衔接，

以开放和机变的思路演绎山地空间环境。

航站区受到地形条件的制约，停车楼位于填挖交接

位置，结合分台设计，一侧接进场路高程，另一侧与航

站楼负一层相连。航站楼一层标高与站坪标高相对接，

通过设置负一层及地下通道与停车楼相接。

（四）因形就势的道路交通

山地机场不能全部套用规则的棋盘式路网组织交

通，而是通过有机的路网结构结合功能组织巧妙的搭建

整体交通系统，体现出同化、顺应和平衡等多方面的适

应性思维特征。道路线形与地形条件相结合，使得工程

建设具备可实施性。由于机场进场路入口与航站楼高差

约50米，机场进场路采用立体圈层的路网，通过高架桥

适应陡然变化的高程。在T1和T2航站区的连接中，通过

加大平曲线半径，随行就势，代替直线转折的线形，顺

畅交通组织，似航站区成为邮寄运转的整体。

（五）因借山水的建筑景观设计

复杂多变的先天地貌也为机场的景观的多维度表达

提供了基础。机场总体景观布置，天际线，节点标志物

都应体现人工空间与自然空间的相互依存，寻找自然山

水与人工环境的之间的关联点，相互渗透。航站楼作

为航站区重要视觉焦点，造型立意与整体山水环境相融

合，塑造山地空间文脉的重要符号，将地域文化赋予到

建筑与景观设计中，充分运用现代建造手法和建筑材

料，演绎场所精神。航站区规划景观廊道，建筑天际

线，结合景观节点标志物，景观步道，与地形要素互

动，打造丰富和多样的航站区景观。机场保留的入口处

的水塘作为城市雨洪调蓄生态系统的有机组成部分，起

到绿化景观和雨水调节作用，是绿色机场、海绵城市理

念在规划中的重要体现。

五、结语

山地机场起伏变化的自然地形造就了复杂多变的

地貌形态，机场自身作为重要的交通枢纽节点，又有

其特殊的功能要求。山地机场具有人工环境与自然环

境合一的建设工程，具有极强的适应性特征。本文从

顺应地形地貌的平面布局，土方优化的地势设计，耦

合思维下的场地分台，因形就势的道路交通和因借山

水的景观设计五个方面总结了山地机场改扩建项目的

设计要点。

参考文献

[1]谈至明，赵鸿铎，张兰芳.机场规划与设计[M].

北京：人民交通出版社，2010：56.

[2]运输机场总体规划规范：MH/T 5002-2020 [S].

北京：中国民用航空局，2020.

[3]张远，沈清.山地机场旅客航站楼流程设计研究

[J].机场工程，2014（1）：7.

[4]万昊，孙伟.立足本土的朴素设计解读[J].新建

筑，2014.

[5]陈丽.山区机场地势设计及土石方量计算探讨

[J].建设科技，2017（14）：2.


