
117

中国工程科学 2021 年 第 23 卷 第 4 期

面向 2035 年的灾害事故智慧应急科技发展战略研究

Development Strategy of Smart Emergency-
Response Technology for Disasters and 

Accidents by 2035

刘奕，张宇栋，张辉，范维澄
（清华大学公共安全研究院，北京 100084）

Liu Yi, Zhang Yudong, Zhang Hui, Fan Weicheng
(Institute for Public Safety Research, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

摘要：智慧应急科技发展是公共安全保障的重要组成部分，也是实现国家治理现代化、建设更高水平的平安中国的应有之义。

本文研究旨在深化 2035 年远景目标，进而为我国灾害事故智慧应急发展的系统规划和前瞻部署提供支撑。本文以灾害事故

智慧应急科技发展需求为导向，全面分析了国际态势和主要发展趋势；重点从自然灾害防御、事故灾难防范、应急平台建设

等方面着手，对我国相关领域发展的基本状况和面临的问题进行剖析。在此基础上，紧密结合新一代信息技术的发展，提出

了我国灾害事故智慧应急科技发展的总体思路框架与战略方向，涵盖重要科技发展方向、重点基础研究方向、重大科技研发

任务等；针对我国自然灾害和事故灾难的智慧应急体系与能力现代化建设的科技发展路径，从政策和理论体系研究方面提出

了相应发展建议。
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Abstract: The development of smart emergency-response technology for natural disasters and accidents is an important part of public 
safety; it is also vital for China to improve its national governance and safety level. This study aims to clarify the long-term goals for 
smart emergency-response technology development by 2035 and provide support for the systematic planning and forward-looking 
deployment of a smart emergency-response strategy in China. Considering the development needs, this study analyzes the international 
situation and main development trends of the smart emergency-response technology for disasters and accidents. Subsequently, we 
analyze the current status and problems of China’s development from the aspects of natural disaster prevention, accident prevention, 
and emergency platform construction. Considering the development of the new-generation information technology, we propose an 
overall framework and strategic directions for the development of smart emergency-response technology in China, including important 
technological development directions, key basic research directions, and major scientific and technological research and development 
tasks. Furthermore, we propose corresponding suggestions from the aspect of policy and theoretical system research.
Keywords: natural disaster; accident; smart emergency-response technology; information technology enabling

收稿日期：2021-03-01；修回日期：2021-05-30
通讯作者：范维澄，清华大学公共安全研究院教授，中国工程院院士，研究方向为公共安全；E-mail: wfan@tsinghua.edu.cn
资助项目：中国工程院咨询项目“智慧应急发展战略研究（2035）”(2020-ZD-18)
本刊网址：www.engineering.org.cn/ch/journal/sscae

DOI 10.15302/J-SSCAE-2021.04.014



118

面向 2035 年的灾害事故智慧应急科技发展战略研究

一、前言

我国属于灾害事故多发的国家，自然灾害总体

上呈现灾害种类多、影响地域广、灾害损失重等特

征。根据国家统计局近 10 年的统计数据 [1]，年均

受灾人口约为 2.5×108 人次，年均因灾死亡人口约

为 1800 人，年均直接经济损失约为 3800 亿元，年

均森林火灾火场总面积达 4.85×104 hm2 ；事故灾难

情况总体好转但形势依然严峻，2019 年各类生产安

全事故死亡人数为 29 519 人，其中工矿商贸企业

1.474 人 /10 万人、煤矿 0.083 人 /106 t、道路交通 
1.8 人 / 万车 [2]。全面提高应急能力，构建全方位、

立体化的公共安全网络，建设更高水平的平安中国，

是国家发展的重大需求 [3]。
随着新一代信息技术的发展，灾害事故应急

向智慧化发展已成为国际趋势。构建智能化的多

层级公共安全防护体系，为国家和社会稳定持续

发展、为居民生命健康和财产安全提了精准保

障 [4]，成为国家新的重大战略需求。强化科技支

撑，是提高全过程风险防范、监测预警、处置救援、

恢复重建等应急管理能力与精细化水平的核心驱

动力 [5]。
物联网、互联网、第五代移动通信技术（5G）、

云计算、大数据、AI 等新一代信息技术的发展给应

急管理带来新的创新机遇 [6]。面向全面提升国家

应急管理能力的目标，探索适应国家经济社会发

展需求的智慧应急科技发展战略是重大而紧迫的

历史使命。本文围绕灾害事故智慧应急科技发展

问题，以需求为导向，基于国际态势分析和主要

发展趋势，着重针对我国灾害事故领域的发展状

况及问题，探索面向 2035 年远景目标的智慧应急

发展战略思想框架与方向任务。

二、灾害事故智慧应急科技发展的需求分析

（一）自然灾害防御

随着城市化进程加快，人口、财富、生产力的

富集与重大自然灾害多发地区的交叠日益加剧，公

众遭受巨灾的风险有所增加。近年来，全球进入地

质活跃期，世界范围内地震灾害趋于多发，我国也

发生了多起不同震级的地震。气候变化导致的超强

台风，对东部沿海地区城市群造成了严重威胁。国

家已建或正在规划建设的城市群，多数面临 7 级以

上大地震、强烈台风、流域大洪水、巨型滑坡泥石

流等的直接威胁；地震、台风、暴雨、洪水、干旱、

地质灾害、森林火灾等是我国主要的自然灾害，巨

灾应对成为紧迫的国家战略需求。

重大自然灾害危险性和风险评估、监测预警特

别是短时局地极端灾害的预警能力、中长期预测预

报技术等都需要提升，应对大城市和城市群重大灾

害性事件的监测预警、预测预报、应急准备和应急

救援等技术亟待发展，关键仪器设备进口依赖程度

依然较高。随着城镇化进程的加快，自然灾害的次

生衍生灾害形势趋于严重，堰塞湖、溃坝、决堤险

情等重大灾害的监测预警技术仍需重点研发。

（二）事故灾难防范

面对产业转型升级和更加激烈的国际竞争，我

国安全生产压力巨大。国家经济社会发展对能源、

原材料等的需求居高不下，矿井开采趋于深部化，

大规模化工园区增多，城市地下管网建设与运行更

加稠密，生产安全面临严峻考验。多种灾害的可能

耦合也增加了防灾的复杂性。生产过程中的职业健

康问题较为突出，我国职业病危害的接触人数、职

业病新发病例数、累计病例数、死亡病例数均居世

界首位，并且呈现越来越严重的趋势。核与辐射安

全问题凸显，其潜在危害性和社会影响力极大，核

恐慌情绪极易在普通民众中蔓延；核与辐射事故中

的剂量、类型、时间等快速检测技术，事故不同阶

段的公众心理干预技术等，也是较为为迫切的研究

课题。

高水平制造业趋于智能化，制造产业的绿色制

造、清洁生产、循环化生产普及程度均在逐步提高，

重大工业装备朝着超大型化、高参数、服役条件苛

刻化等方向发展；系统全面且有针对性地推动重大

工业装备安全保障关键技术发展，是保障装备安全

及可靠性、实现长周期运行与全寿命安全管理的必

要条件。

（三）应急平台建设

进一步提高国家应急平台技术体系的数字化、

智能化、一体化水平，增强对突发事件的响应与应

对效率。尤其要提高基于新一代信息技术的突发事

件数据获取与快速分析能力，构建各层级应急平台
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对突发事件的快速有效应急能力，发展对突发事件

及其应急的科学预测与评估能力，完善国家应急平

台体系的决策与指挥能力。

三、灾害事故智慧应急科技发展现状

（一）国际态势

将新一代信息技术综合运用在自然灾害和事故

灾难的风险评估与预防、监测预测预警、应急处置

与救援、综合保障等环节，通过信息技术赋能，将

应急的各个环节连通并集成，全面提升对各类灾害

事故应急的智慧化、精准化水平。纵观全球，针对

自然灾害和事故灾难的智慧应急发展积累了很多典

型案例，美国、欧洲、日本等发达国家和地区都在

积极发展智慧应急（见表 1） [7]。
基于信息技术的自然灾害精准感知，是智慧

应急科技发展的热点之一。以地震为例，美国发

展了包括联邦应急管理局（FEMA）的国家风险

指数 （NRI）、地震恢复成本估算器、灾害评估管

理系统（HAZUS）等工具，地质调查局（USGS）
的国家地震监测台网系统（ANSS）、全国地震灾

害图等一系列成熟的技术产品。日本地震研究委

员会 （ERC）也实施了国家地震危险性地图制作等

项目。

融合多灾种综合应急的基础设施和体系能力建

设得到世界各国的高度重视。美国国家科学基金会

（NSF）支持的基于自然灾害工程研究的基础设施网

络（NHERI）、计算建模与仿真中心（SimCenter）[8]，
以及国家标准与技术研究所（NIST）开发的龙卷风

危险地图等，为美国综合应急能力构建提供了强有

力支撑 [9]。基于“韧性日本”战略，日本重点推

进防灾减灾科技创新，特别是针对地震、海啸、气

象灾害以及可能引发的次生事故灾难，逐步建立起

完备的防灾应急系统，全天候监测运行、收集发

布环境信息并开展灾害评估。东日本铁路公司（JR 
East）为防止地震期间发生重大事故引入的地震预

警系统，国家地球科学和抗灾研究所（NIED）建

造和运营的海底地震和海啸观测网，宇宙航空研

究开发机构（JAXA）研制的降水雷达（DPR）用

于改进天气模型 [10] 等，也是代表性的科技减实

应用。

基于信息技术赋能，跨区域、跨层级、跨部

门的高效协同成为可能，如英国国民紧急事务秘书

处（CCS）的 Resilience Direct [11]、中央警报系统

（CAS）[12]，覆盖欧盟全部成员国的“112”应急

联动系统。

大数据和大计算的应用成为趋势，欧洲各国在

数据共享的基础上，建立了多个高性能计算系统并

应用于气候、天气、应急救灾领域，实现了运用大

规模仿真对自然灾害和事故灾难进行精准分析的目

标。应急系统与灾害探测系统、导航系统、信息通

信技术结合，提高了应急效率和应急水平，在国际

上得到广泛应用。

融合各种感知监测和数据采集技术，结合基于

AI 和大数据技术的各类定量化模型方法及高端专业

软件，不断提高自然灾害和事故灾难的风险识别预

警、信息共享、远程响应、协同救援、综合保障能

力，成为全球灾害事故智慧应急发展的前沿趋势。

（二）主要发展趋势

新一代信息技术的发展给智慧应急的发展提

出了新的任务，也带来了新的契机。信息技术赋能

智慧应急发展的主要着力点，主要表现在以下方

面 [13]。
1. 非常规、未知风险的识别和评估

面向未来新材料、新工艺、新技术的革新发展，

基于物联网、大数据、云计算、AI、模拟仿真、情

景推演等技术，构建风险识别和评估方法与技术系

统。考虑产业规划、设计、技术推广等与环境和社

会的碰撞融合所产生的潜在未知风险，发展先兆事

件的智慧识别与预判技术，形成对非常规、未知风

险的综合控制能力。

2. 主动感知与预测预警的智能联动

新一代信息技术为智能化的主动感知提供了手

段，结合物联网、数据分析、智能计算，实现有效

的主动感知与预测预警的智能联动，是未来智慧应

急的发展趋势。

3. 多元协同与系统化应急

信息技术的发展将突破原有应急参与主体单线

和垂直联系的传统模式，进一步实现政府 – 社会 –
公众高度协同、个人 – 社区 – 城市 – 城际 – 省际 –
国际密切协作的系统化智慧应急管理体系。

4. 全行业整合、高共享、深应用的智慧应急

需求导向下的智慧应急发展，势必推动跨部门、
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行业间数据壁垒的打通。整合诸如气象、环境、消

防、医疗、住建、交通、电力、水利、通信、民生

等行业资源，实现多元化、智能化、一体化的信息

获取和共享，推动智慧应急向多行业大整合、高共

享、深应用发展。

 
四、我国灾害事故智慧应急科技发展现状分析

（一）基本状况

我国在灾害事故的监测预警、风险评估、应急

救援、恢复重建等关键环节不断加强科技攻关和系

统研发，注重各环节的信息化和信息技术应用，显

著提升了国家综合防灾减灾和安全生产监管能力。

1. 气象灾害预测预报

基于气象卫星、多普勒天气雷达、自动气象站

的台风全方位监测系统基本建成，能力达到世界先

进水平。建立考虑海浪、海洋飞沫、潮汐作用的区

域台风海气耦合模式，实现了台风数值预报关键技

术的突破；台风初始化、物理过程参数化等多种技

术的应用，显著提升了台风路径预报水平，提高了

我国台风数值预报的国际影响力。建成的台风业务

平台涵盖台风路径显示检索、预报制作、预警信息

发布等业务功能模块，为国家气象中心、华东区域

气象中心、华南区域气象中心等业务单位提供了种

表 1  国际智慧应急应用系统案例

国家/组织 有关机构 典型案例

联合国 加勒比巨灾风险保险基金
（CCRIF)

发展和加强关键自然灾害风险知识库信息化；
开展关于气候变化经济学和自然灾害对旅游等特定部门影响的区域研究；

开发决策工具以协助减轻自然灾害的影响；
改进气候数据和信息系统，支持应急计划，实现更广泛的灾害韧性 [14]

拉丁美洲和加勒比海地区经济 
委员会（UNECLAC)

欧盟（EU）

联合国大学环境与人类安全 
研究所（UNU-EHS）

针对中低收入国家的新型评估工具（InsuRisk Assessment Tool），将气候和灾
害风险与短期应对能力进行比较 [15]

美国 美国联邦应急管理局 国家风险指数

地震恢复成本估算器（Seismic Rehabilitation Cost Estimator）
灾害评估管理系统损失估算软件

美国地质调查局 美国国家地震系统

美国国家科学基金会 自然灾害工程研究基础设施

国家标准与技术研究所 龙卷风危险地图

欧盟 欧盟各成员国 “112”应急联动系统

建立多个高性能计算机系统，用于气候、天气领域，提高自然灾害预防
控制能力

I-REACT项目将欧洲现有的服务能力集成到统一平台，支持整个应急管理周
期，实现集成应急、灾害探测、导航卫星子系统的协同目标

英国 英国国民紧急事务秘书处
（CCS）

Resilience Direct韧性网络工具

药品和保健管理局（MHRA） 中央警报系统

卫生部首席医疗官和国家患者
安全局（National Patient Safety 

Agency）
日本 地震调查研究推进总部 国家地震危险性地图制作项目

日本地震研究会

日本兵库县防灾中心 菲尼克斯灾害管理系统（Phoenix DMS）
东日本铁路公司（JR East） 地震预警系统（Earthquake Early Warning System for the Shinkansen）
国家地球科学和抗灾研究所 海底地震和海啸观测网（Seafloor Observation Network for Earthquakes and 

Tsunami）
日本宇宙航空研究开发机构 降水雷达
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类丰富、精度高的台风路径（登陆点）、强度、风

雨集合预报产品，为沿海地区台风防范与应急决策

提供了重要依据，在减轻气象灾害损失方面发挥了

积极作用。

2. 煤矿开采安全保障

我国煤矿开采安全保障技术研究已经迈入建立

安全型矿井、实现区域性综合防治的发展阶段。研

发了瓦斯灾害易发区预测、高效瓦斯抽采及抽采效

果评价、瓦斯灾害监测预警等综合性技术，逐步形

成由基础理论、工艺技术、仪器仪表、专用装备构

成的瓦斯灾害防治技术体系。煤矿瓦斯含量快速准

确测定技术了解决了硬煤压风取样温升加速瓦斯解

吸、松软煤层取不到样或取样时间过长、损失量估

算误差大等难题，为瓦斯治理提供了依据。适应井

下易爆环境的以太环网 + 现场总线、宽带接入设备、

大容量本质安全电源设备、异常联动控制等技术的

突破，支撑了集地质测量、生产技术、通风安全、

办公自动化和数字化矿山、安全生产监控于一体的

预警平台开发，实现了隐患联动控制和动态预警。

采用无线传输和无线中继技术的矿井无线救灾通信

系统技术与装备，实现了井下指挥基地与救援现场

之间灾区图像、语音、环境参数三位一体的实时并

行传输，建立了移动式矿井重大灾害应急救援指挥

系统。

3. 国家应急平台体系

我国建设了第一代国家应急平台体系，在国务

院、各省市、部门和企业得到广泛应用。提出了多

因素耦合的事件链和预案链构造方法，建立了基于

事件链的综合预测预警模型。梳理了满足平战结合

要求的国家应急平台体系关键节点的功能要素，研

发出国家、各级地方政府、多部门、大型企业配置

的应急值守等应用软件系统和数据库系统。建立了

跨领域、跨层级、跨时间、跨地区的“应急一张图”

协同会商系统，针对应急现场“最后十千米”信息

获取难题研制出了现场立体监测系统和移动应急平

台装备。国家应急平台体系基本建成，构建了应急

平台标准体系框架，形成了应急平台系统设计与开

发、信息交换与共享、空间与非空间信息融合等关

键技术标准规范。自动化、智能化的应急管理体系，

为建立健全统一指挥、功能齐全、反应灵敏、运转

高效的应急机制，有效预防和妥善应对各类灾害事

故提供了先进技术手段。

（二）面临的问题

与国际主流水平比较，我国智慧应急科技虽然

取得了长足发展，部分技术已经达到国际先进，但

整体水平层次仍处于跟跑状态。

自然灾害和事故灾难风险底数不清。针对这一

问题，我国计划 2020—2022 年组织开展全国自然

灾害综合风险普查工作，旨在厘清孕灾致灾要素、

承灾载体、历史灾害等风险底数，全面调查和评估

各地防灾、减灾、救灾的能力，客观认识全国和各

地区的自然灾害综合风险水平，为智慧应急发展提

供明确参照。

数据共享程度不够。国土测绘数据、地质调查

数据、资源勘察数据、动植物分布数据、灾害普查

数据、人口流动数据、城市各系统运行数据、行业

安全生产数据等，分别由不同的职能部门掌握和管

理，相关数据的时效性、可信性、安全性、共享性

都不足，“信息孤岛”现象未能消除。

跨领域、多灾种、全流程的风险分析与评估系

统研发不足，远不能满足未来经济社会发展对应急

管理精准化水平的实际需求。面向大规模灾害的计

算分析工具欠缺，特别是灾损评价的精准化计算方

法和工具，无法满足智慧应急对相关参数精准度的

需求。

五、我国灾害事故智慧应急科技发展方向

（一）发展思路

灾害事故智慧应急科技发展需适应平安中国建

设的重大需求，立足现况、着眼未来。坚持统筹发

展和安全，充分发挥科技引领作用，加强先进科学

技术转化与综合集成应用，为全面提高国家治理体

系和治理能力现代化提供支撑。

探索智慧应急科技发展路径的着力点在于，

围绕灾害事故的主动、全面、精准监测监控，多

灾种、跨尺度灾害事故的早期预警和快速有效预

测，跨区域、跨层级、跨部门的科学决策、综合

协调与高效处置等科学问题，开展共性、关键

性、颠覆性技术分析，提出智慧应急科技发展的

前瞻性、全局性战略规划。面向“十四五”规划和

2035 年远景目标，我国灾害事故智慧应急科技的发

展战略如图 1所示。进一步完善国家应急管理体系，

发挥科技创新与引领作用，实现应急管理由被动
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应对型向主动保障型转变。

（二）科技发展重要方向

1. 全周期、全链条的量化风险评估技术与系统

研发

围绕灾害事故全周期和应急管理全链条，探索

灾害成灾机理和评估模型，实现风险评估的定量化、

标准化、系统化、综合化。重点发展基于多灾种、

多尺度、多物理场，系统化的风险评估技术，多灾

害耦合致灾过程模拟和情景构建技术， “数据 – 计

算 – 推理”融合的风险评估技术与系统等。

2. 多灾种耦合、多领域协同的监测预测预警技

术与系统研发

我国自然灾害多发、重发，迫切需要建立实时、

多源信息融合的灾害监测网络系统，推动灾害演化

预测技术和系统研发，构建纵横贯通、全覆盖的复

合型高效预警系统。实现监测微观化、泛在化、综

合化，预测标准化、规范化、智能化，预警自动化、

网络化、精准化，构建智慧的灾害事故监测预测预

警系统。

3. 跨区域、跨层级、跨部门深度融合的应急处

置救援技术与装备

发展远程化、可遥控、智能化的应急现场处置

与救援关键技术、快速疏散和避难技术、多维信息

实时传输技术、虚拟仿真技术、人员自动搜救技术、

人体损伤评估技术，开发“人 – 机 – 物”深度融合

的在线应急感知系统和应急机器人等装备；增进协

调有序化、救援自动化和管控智能化，发展防灾减

灾救灾技术、提升公众自救互救能力，实现应急处

置的智能高效。

4. 一体化智慧应急平台建设

基于物联网、云计算、大数据、模拟仿真、

情景推演、虚拟现实、数字孪生等新一代信息技

术和公共安全技术，构建风险评估与预防、监测

预测预警、应急处置与救援、业务持续性管理一

体化的智慧应急平台。构建多灾种、多类型灾害

事故应急管理的跨部门、跨区域信息共享和应急

协作联动机制，建设从公众个体到建筑 / 建筑群、

社区，再到城市 / 城市群、省和国家的新一代应急

平台体系。

（三）基础研究重点方向

1. 重大灾害事故及多灾种耦合致灾机理与规律

相关基础研究主要包括重大危险源识别评价与

监测预警理论，复杂条件下重大灾害事故的多物理

场耦合演化模式，重大灾害事故的动力学演化规律

与风险分析方法，多灾种并发和次生衍生的演变规

律与致灾机理，地震、台风、地质灾害等重大灾害

的风险评估理论和计算分析方法。

2. 多因素耦合的情景构建与情景推演理论方法

相关基础研究主要包括多类型灾害事故在自然

因素、技术因素、环境因素等复杂交互作用下的结

构化和量化情景构建方法，大数据分析、高性能计

算、虚拟现实、AI 等技术支持下的情景推演与态势

评估方法。

3. 承灾载体灾变机理与韧性评估方法

相关基础研究主要包括建筑 / 建筑群、关键基

础设施、城市 / 城市群等不同类型承灾载体的脆弱

性与鲁棒性分析方法，建筑 / 建筑群典型灾害荷载

作用下的快速大规模计算分析和结构安全综合评价

理论，隧道、地下洞群与管线等重大基础设施在高

应力、爆炸等复杂工程环境下的岩土体性能演化规

律、岩土体与结构体的相互作用机制和灾变机理，

不同重大基础设施的安全相互依赖性和关联效应评

价理论。

4. 多粒度信息综合集成与融合分析方法

相关基础研究主要包括基于数据流阈值触发

的主动预警方法，基于决策支持模型及专家系统

的危机预警理论，基于大数据、云计算、物联网、

AI、复杂系统建模等技术的综合预测、预警、分

析和决策理论与方法，基于“数据 – 模型 – 知识”

融合的精准决策方法。图 1  事故灾难智慧应急科技发展战略

监测预测预警

风险评估与预防

综合保障

应急处置与救援

多灾种综合应急

智慧应急一体化平台

更高水平的平安中国

全面感知 高效预测 智能决策 主动保障

全
周
期
�Q
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链
条
�Q
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要
素

跨
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5. 灾害事故舆情分析方法

相关基础研究主要包括网络舆情大数据快速采

集和高速处理方法，舆情自动发现识别与研判方法，

舆论评价模型，舆论噪音辨别和虚假互联网声音过

滤方法。

6. 数据驱动的灾害事故案例推理方法

相关基础研究主要包括灾害事故案例要素的快

速采集、数字化存储与分析方法，案例快速检索

与适配方法，基于应急决策动态需求的数字化案

例推理方法，数据 – 模型 – 案例耦合推理与态势

预测方法。

7. 应急处置与救援技术及装备理论基础

相关基础研究主要包括现场信息快速获取及高

速传输理论与方法，天 – 空 – 地一体化智能感知、

协同、调度方法，无人机和机器人在现场救援和

指挥中的智能化应用方法，人与机器人共享环境

主动感知与自然交互原理，机器人群体智能原理，

现代化智能救援装备原理。

8. 复杂灾害的大数据与大计算融合分析方法

相关基础研究主要包括数据 – 模型混合驱动的

灾害演化大规模快速分析方法，大规模灾变过程仿

真数据与现场数据的多参数、多维度匹配及灾害演

化过程动态修正方法，基于大数据的突发事件感知

与预警理论和方法，基于高性能计算的大规模复杂

灾害事故场景快速计算方法；云计算和边缘计算结

合的人机交互式仿真建模理论与方法，物理空间 –
信息空间 – 社会空间三元融合的集成化计算理论与

方法。

（四）科技研发专项任务

1. 巨灾监测预报技术与系统

大力支持地震、地质灾害、短时强降水、雷暴

大风、冰雹、龙卷风等强对流天气的观测台网建设，

发展基于多普勒天气雷达数据的强对流天气的监测

能力、以分钟级观测资料（地面自动站、雷达等）

为核心的快速四维变分同化技术。以中尺度数值模

式快速循环预报产品与高分辨率观测资料的融合技

术为基础，构建强对流天气系统移动（传播）、发展、

消亡的快速循环预报技术。发展强对流天气在层结

不稳定、动力不稳定、水汽条件变化、特性层高度

变化和启动机制不同等环境条件下特征物理量的差

异与区分度统计分析技术，构建以高分辨率数值预

报模式诊断特征物理量为基础的网格化强对流分类

概率预报技术。

2. 矿山事故风险评估与预防

研究多场耦合下矿山事故灾难演化规律及致灾

机理，构建基于定量风险评估的矿山事故灾难闭环

动态管理体系。研究基于矿山复杂环境的“人、机、

环”信息泛在感知技术，提出矿山重大事故灾难大

数据实时监测预警方法。研究矿山事故灾难通信

定位及快速智能搜寻技术，开发地面大功率大孔

径顶驱式车载钻机、适用于井下复杂环境和井下

应急的救援钻机，发展灾区自动处置技术及装备。

3. 化工及危险化学品事故风险评估与预防

研究石化与危化品生产、储存、使用、运输等

全过程实时监测技术与装备，发展灾害源诊断与事

故预警技术与装备、事故控制方法与技术，实现对

化工与危化品事故灾害的主动防护和控制。研究石

化及危化品事故致灾范围快速检测技术、石化及危

化品泄漏物公共安全危害评价技术、应急处置技术，

建立综合应急救援体系。建立油气管网及生命线工

程风险评价与预防体系，实质性提升管网本质安全

水平，全面保障供应安全；建立油气管网统一管理

平台，实现在役燃气管网数字化。

4. 应急信息快速获取与传输技术和装备

研究抢险救灾、地震灾害、测绘应用、空中动

态侦查、安全监控、摄影航拍等多用途功能，不受

海拔限制的现场信息快速获取及传输技术，发展用

于信息实时采集及传输、小型应急救援物资空投、

紧急情况下的信息传输中继、远程指挥协调装备，

如轻型专用无人机、专用机器人等。

5. 数据计算融合的灾害事故预测预警技术

结合新型基础设施建设，在物联网技术集成

应用的过程中，丰富灾害事故预测预警的基础数

据资源。探索构建科学的数据计算融合方法，实

现智能化预测和自动化预警，形成对灾害事故的

智能研判能力，进而将智慧应急从“物联”推向“智

联”。研究人 – 机 – 物深度融合的预测预警技术，

发展“社区 – 城市 – 城市群”跨尺度的灾害事故大

规模预测技术和态势研判系统、基于数字孪生的灾

害事故情景推演与可视化系统、自然灾害与事故灾

难知识图谱等。
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6. 韧性城市关键技术与韧性保障平台

研究多灾种（地震、台风、暴雨、滑坡、泥

石流、火灾、爆炸、危化品泄漏等）条件下城市

韧性评估技术，构建城市韧性分析的数据模型综

合集成系统，实现实时、动态、互动、融合的信

息采集、传递和处理。研发构建 “多灾种 – 多尺

度 – 多系统”特大城市韧性影响评估系统，包括

燃气泄漏源溯源定位技术，地下空间安全评价技

术，城市区域内涝预警与防范技术，城市交通运

行实时监测预测与动态调控技术，城市建（构）

筑物、建筑群、重要基础设施安全评价技术与系

统，构建城市韧性综合保障平台。

7. 自主知识产权软件研发

数字化建模、计算、仿真技术作为核心技术广

泛应用于自然灾害和事故灾难应急管理领域。各类

灾害事故分析都需要专业化的系统软件来支撑，而

在许多先进软件已对我国实施限售，构成了制约智

慧应急发展的“卡脖子”问题。亟需发展具有自主

知识产权的智慧应急软件体系和软件工程，包括地

震震源分析和烈度计算软件、重大基础设施风险评

估与事故重现仿真软件、建（构）筑物结构安全分

析评估软件、城市尺度灾害事故计算分析与仿真软

件、城市交通仿真与应急疏散优化分析软件、气象

监测预测预警分析软件、复杂灾害场景应急救援仿

真软件、应急管理与决策指挥综合软件等。

六、我国灾害事故智慧应急科技发展建议

（一）政策建议

高度重视灾害事故智慧应急科技发展，将其作

为应急管理体系及能力现代化改革的中心任务，纳

入各级应急管理部门工作中去。充分利用各种资源，

发挥产业优势，做好社会发展科技成果的转化和服

务工作，共同推进应急管理从信息化到智慧化的更

高水平迈进。进一步鼓励应急管理领域的前瞻性、

基础性、原创性科学研究，合理加大公共财政对应

急管理信息技术转化应用的投入，同时引导地方和

行业的增量科技投入，逐步构建多元投入、多学科

支持智慧应急发展的新格局。

在信息技术与应急管理交叉领域，建立国家重

点实验室、国家工程技术研究中心等科技支撑机构，

建设一批代表国家水平、瞄准世界一流的研究基地。

例如，在实验室中数字化、可视化再现灾害事故耦

合作用，再现承灾载体破坏导致次生衍生事件及事

件链过程的大型试验基地；智慧应急装备、信息系

统等产品的检测认证中心；对自然灾害和事故灾难

的发生、发展及应对处置全过程进行动态模拟仿

真、情景构建推演、态势研判、优化决策、指挥

跟踪的专题数据库、先进显示系统、综合分析平

台等。

探索建立跨部门的组织机制，覆盖科学合理

的顶层设计、网格联动的基层合作，优化组织过

程、深化数据共享、打破部门壁垒，有效衔接不

同时间尺度、实体虚拟空间的各类规划，体现技

术突破的层次性和系统性。充分发挥政府应急管

理部门的主导作用、市场对科技资源配置的基础

性作用、企业在技术创新中的主体作用、国家科

研机构的骨干和引领作用、高等院校的生力军作

用、科技中介机构的催化服务作用，加强资源整

合、集成共享与高效利用，逐步建立“政产学研用”

相结合的应急管理工程科技协同创新机制。

积极引进国际先进技术和发展经验，按照“走

出去、请进来”的国际科技合作理念，加强与国外

相关领域的高水平科技交流合作；及时跟踪掌握全

球智慧应急工程科技及装备发展趋势，努力实现我

国智慧应急科技与世界先进水平同步发展。

（二）理论体系研究建议

一是构建新型风险理论体系。以科技创新、重

大公共安全需求为双效驱动，以“一带一路”倡议

的实施为契机，着力构筑多层次、可持续、不断创

新的风险管理体系。加大对常规和未知风险的识别

与评估力度，重点把握事前、事中防控，实现公

共安全由被动应急向主动防控的转变。开展监测

预警新模式开发、预警应急联动技术及装备研发，

实现监测预测预警向主动感知、主动预防和预警

应急联动发展。基于中国智造，引领应急平台和

应急装备向智能化发展，全面支撑新时代的智慧

应急。

二是建设全方位、立体化的公共安全网。实现

纵向从国家到省、市、社区、公众，横向关联自然

灾害、事故灾难、公共卫生事件、社会安全事件等



125

中国工程科学 2021 年 第 23 卷 第 4 期

各类突发事件，技术体系覆盖风险评估与预防、监

测预测预警、应急处置与救援、公共安全综合保障

各关键环节的全方位立体化的公共安全保障；推进

重要节点的互联互通，突破支撑平安中国建设的关

键技术创新和关键设备研发瓶颈，为更高水平的平

安中国建设打牢科技基础。
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