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专题一:石油矿业安全领域学科发展(矿业与安全工程)
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[摘　要]　在安全科学与工程学科发展现状与发展布局的基础上,根据学科发展规律与发展态势,结
合学科发展的自身特点和未来五年我国经济社会发展的需求,提出了“十四五”期间安全科学与工程学

科向公共安全“大安全格局”发展的目标,梳理出７项应加强的优势方向、７项需培育的发展方向、５项

应促进的前沿方向、６项鼓励交叉的研究方向,并凝练出５项“十四五”优先发展领域和４项“中长期”
(２０３５)优先发展领域.具体给出了安全科学与工程学科交叉发展与国际合作前沿的具体方向.
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安全科学与工程学科(以下简称“安全学科”)是
研究人类生产及生活过程中事故、灾难的发展机理

和规律及其预防与应对的科学体系.研究对象为工

业生产、自然环境、社会生活等领域的各种事故、灾
难.研究内容主要包括事故、灾难的孕育、发生、发
展的机理和规律,预防、控制、应急等技术原理和方

法,后果及其影响分析、防控方法优化等[１].安全学

科综合性强,应用领域广(矿业、冶金、化工等),和其

他相关学科间存在明显的相互交叉、相互支撑和促进

特征,涵盖了公共安全、矿业安全、工业安全、火灾安

全、爆炸安全、建筑安全、石油安全、化工安全、交通安

全、航空安全、城市安全、安全技术等领域,包含了矿

山灾害动力学理论与防控方法、职业危害机制、个体

防护与灾害医学、工业爆炸与防治、风险评估与灾害

模拟、安全监测预警、灾害综合应急、城市公共安全、
地下空间安全、隧道火灾与爆炸等多科学与工程

方向[２,３].
习近平总书记在中央政治局第二十六次集体学

习时强调,坚持系统思维,构建大安全格局.安全学

范维澄　中国工程院院士、清华大学公共
安全研究院 院 长.国 家 减 灾 委 专 家 委 委
员、国务院学位委员会“安全科学与工程”
一级学科首届评议组召集人、国家中长期
科技发展规划(２０２１—２０３５)战略研究公共
安全专题专家组组长、十三五科技部重点
研发计划重点专项“公共安全风险防控与
应急技术装备”和“科技冬奥”专家组组长、

住建部城市安全与防灾减灾专业委员会主任、工信部安全产
业联盟理事长、全国公共安全基础标准化技术委员会主任委
员.主要研究领域:公共安全动力学演化、风险评估、监测监
控、预测预警与应急管理的理论、技术及其综合集成;火灾动
力学与防治技术.获国家科技进步奖一等奖１次,二等奖２
次;国家级教学成果一、二等奖各１次;全国五一劳动奖章、亚澳
火灾科学技术学会首届终身成就奖、２０１８年度国际埃蒙斯奖.

周福宝　中国矿业大学教授、博士生导师.
长江学者特聘教授、国家杰出青年科学基
金获得者,国务院学位委员会“安全科学与
工程”一级学科第八届评议组联合召集人,
“煤矿瓦斯与煤自燃防治”教育部创新团队
带头人.主要从事工矿安全与职业健康方
向研究.承担国家重点研发计划项目、国
家自然科学基金多项课题,获国家科技成

果奖二等奖４项,第一完成人授权发明专利５８件,以第一/通
讯作者发表论文１００余篇,获中国工程院光华工程青年奖、腾
讯科学探索奖、国家有突出贡献的中青年专家等.
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科逐步面向公共安全的大学科发展,概括了自然灾

害、事故灾难、公共卫生事件、社会安全事件等各个方

面.突发事件的发生有孕育、发展、突变、成灾的过

程,需要精准把握突发事件发生发展的机理和规律,
并以此为依据,进行风险评估与预防、监测预测预警、应
急处置与救援、恢复与重建,实现有效防灾减灾.因此,
需要健全公共安全体系,织密公共安全防护网[４].

在科技上,发展公共安全综合风险评估、综合防

灾和安全规划等技术,研究重大基础设施风险管控

等理论方法体系和技术标准,构建全方位、立体化、
多维度的灾害综合治理一体化安全网,提升公共安

全的风险预防和管控能力.在管理上,需要推动公

共安全领域的相关部门协同管理、相互配合,提高预

警和联动响应、应急处置能力;提升人民群众的安全

意识,将国家的公共安全决策转化为全民维护公共

安全的实际行动[４７].
目前,我国社会正处于高速发展期,工业化、城市

化进程快速推进,产业不断转型升级,安全学科向公

共安全的新发展更加显著,新的安全事故、灾难易发

领域及职业危害增加,且伴随全球科技化、数据化和

智能化深入推进,多学科与技术变革融合成为必然趋

势[８１１],在大安全格局下快速发展公共安全领域,致
使安全学科不断突破传统学科的局限,进入了全新的

发展阶段.在我国“十四五”发展阶段初期,积极探讨

安全学科的发展方向和发展重点,尤其围绕建设公共

安全体系和防护网的核心内容,确定符合我国国情的

安全科学与工程学科的“十四五”发展战略,对促进我国

安全科学与工程学科更快、更好的发展具有重要意义.

１　安全学科的发展特点和趋势

安全科学与工程学科虽然是一门新兴的综合性

交叉学科,但我国在事故、灾难致灾机理、发展规律

及其防治等方面的研究随着国家科技水平的提高越

来越得到重视和发展.截至２０２０年,我国开设过

“安全科学与工程”类本科专业的高校已有１８０多

所,全国有硕士点６６个、博士点２７个(图１),每年招

收本科生、硕士生、博士生分别约为６０００名、１２００
名和２２０名,高层次专业化人才队伍已具规模.特

别是近年来,我国在一些典型行业事故、灾难的发

生、发展规律和致灾机理等方面取得了较为系统深

入的研究成果.如在煤矿、建筑和石油等行业、火灾

和爆炸等事故防治方面的研究,处于国际先进或领

先水平,并引领若干研究方向.目前,我国建有安全

领域直接相关的国家重点实验室共９个:中国矿业

图１　安全学科博硕学位授予点数变化规律

大学“煤炭资源与安全开采国家重点实验室”、中国

科技大学“火灾科学国家重点实验室”、北京理工大

学“爆炸科学与技术国家重点实验室”、重庆大学“煤
矿灾害动力学与控制国家重点实验室、北京交通大

学轨道交通控制与安全国家重点实验室、中煤科工

集团沈阳研究院煤矿安全技术国家重点实验室”、安
徽理工大学“深部煤矿采动响应与灾害防控国家重点

实验室”、中国石化青岛安全工程研究院“化学品安全

控制国家重点实验室”、中煤科工集团重庆研究院“瓦
斯灾害监控与应急技术国家重点实验室”.此外,还
包括中国安全生产科学研究院、清华大学公共安全研

究院、中钢集团武汉安全环保研究院、徐州国家安全

科技产业园、安全与应急国家技术创新中心(筹)等多

个研究院所.另有多个省部级、校级重点实验室或研

究中心等,共同构成了安全科学与工程的研究体系.
安全科学与工程学科既不单纯属于自然科学领

域,也不单纯属于社会科学领域,其具有很强的学科

综合交叉性[１２].安全科学与工程的应用领域涉及

到社会文化、公共卫生、行政管理、检验检疫、能源、
消防、冶金、矿业、石油、土木、交通、运输、航空、机
电、食品、生物、农业、林业等多个行业乃至人类生产

和生活的各个领域[１３],并且与上述各学科相互交

叉.具体单从自然科学范畴来看,本学科应归属于

矿业、冶金与安全领域,和其他与安全相关的学科之

间亦存在明显的相互交叉、相互支撑和促进特征.
(１)“复杂性”成为安全学科未来发展所面临的

严峻挑战.
安全科学与工程学科是从矿业工程的二级学科

(安全技术及工程)发展成为一级学科,因此,按照学

科发展脉络以矿山安全为起点,发展面向冶金、石
油、化工、材料等工业生产为导向的生产安全、面向

包括矿山安全在内的工业生产职业危害因素(如粉

尘、高温、噪音等)防治为导向的职业危害防控,并结
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合矿山地下工程学科优势拓展到城市地下空间和隧

道(如海底隧道、川藏铁路等)、地铁、城市燃气管道、
城市水源等重大基础设施安全.此外,风险评估、监
测预警和应急救援是安全科学与工程学科共性的内

涵和研究基础.上述研究领域和研究内容形成了安

全科学与工程学科的纵向和横向脉络,系统复杂性

成为安全学科发展的新挑战(图２).我国安全学科

在矿产资源方面已从浅部向深部开采新问题延伸,
灾害重心从矿井瓦斯、火向通风和职业危害偏移、从
矿业安全向城市地下空间安全扩展、从事后灾害治

理向事先风险评估和监测预警发展(图３).

图２　安全学科发展规律

图３　安全学科发展态势

(２)“新技术融合”成为安全学科未来发展所需

解决的重要难题

当前以物联网和智能制造、智能控制为主导的

工业变革,正在深刻影响今后的全球工业产业布局.
信息化、智能化、绿色化迅速向各学科领域渗透[１４],
带动产生各种新的活动领域和合作形式.安全学科

逐步呈现系统复杂性、多灾种耦合性和大数据性、安
全控制技术由灾害治理向风险评估和监测预警前

移,安全应急救援逐步呈现远程化和智能化.因此,
以信息化、智能化、绿色化为创新驱动的新技术融合

发展将极大提升安全学科的原始创新力,是学科未

来发展急需解决的重要难题.
(３)“多领域交叉”成为安全学科未来发展的必

然趋势

安全科学与工程学科本身是一门新兴的综合性

交叉学科,涉及公共安全、矿业安全、工业安全、火灾

安全、爆炸安全、建筑安全、石油安全、化工安全、交

通安全、航空安全、城市安全、安全技术的１２个领

域,在多灾种耦合致灾演化机制、风险评估与灾害模

拟、安全监测预警、灾害综合应急等关键理论与技术

上,各领域相互重叠交叉,因此进行“多领域交叉”成
为安全学科各领域未来协同发展的必然趋势.

２　“十四五”发展目标及优先领域

根据国内外安全工程学科发展的趋势和需要解

决的科学问题,加强安全工程学科基础理论研究,形
成支撑安全工程智能化的基础理论体系,加强相关

理论、学科、技术等交叉,实现安全科学理论系统化、
安全工程技术智能化、人才平台国际化.产出一批

国际领先的安全科技成果,培养成一批国际知名的

安全工程学科学者、专家、学术带头人,建成一批国

际一流的安全工程学院平台,广泛推进国际性学术

交流,引领世界安全工程学科发展.
(１)完善安全科学与工程学科体系,满足社会

发展的需求,形成完善的中国特色社会主义学科标

准理论与人才培养体系,并逐渐被世界各国采纳.
进一步完善的学科知识体系、知识结构,初步建成科

学合理的本科、硕士和博士培养目标和培养方案,适
应我国社会发展对安全人才的需要.优化合并或新

建相关的学科方向,推动安全学科的持续创新发展.
建设完成安全科学、安全技术、安全系统工程、安全

应急与管理、职业安全健康等方向完善的科学理论

体系和成熟的学科人才培养机制.形成１５~２０个

创新研究群体,在清华大学、中国科学技术大学、中国

矿业大学、中南大学、中国石油大学(北京)以及其他

科研院所形成具有一流创新能力的研发队伍.建设

完成一批适用于各行业安全相关的技术、管理标准.
(２)产出一批重大科研成果,原始创新能力大

幅度提升.从风险评估、监测预警、综合应急、安全

防护上,在地下空间生产与利用、生产安全、重大基

础设施安全保障等方面形成成熟的科学理论和技术

体系,产出对安全科学与工程学科发展具有推动作用

的重大科研成果:建立跨区域大尺度火灾动力学理论

与防控方法,形成公共安全综合保障的关键理论及技

术,建设国际一流的生产过程安全综合保障技术平

台,形成公共安全智能防控理论与技术[４７].在风险

评估与预防技术、监测预测预警技术、应急处置与救

援技术、综合保障技术等方面取得重大突破,构建安

全技术体系[１５１７],建立突发事件条件下地下空间灾害

演化平台,形成公共安全生命线安全保障技术体系,
城市公共安全防护与应急进入智慧化阶段[１８,１９].

(３)培养一批优秀人才,国际影响力显著提升.
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加强安全科学与工程人才培养力度,培养３０~５０名

在国际上有影响力的科学家.加强人才的国际合作

与交流,提升我国科学家的国际影响力.
(４)建设国际一流的研究基地,科研条件显著

改善.充分发挥国家重点实验室、高校和研究院所

在基础研究方面的优势,加强研究平台建设,建立

８~１０个具有国际影响力水平的安全科学与工程研

究基地,开展国际交流与合作.另外,我国目前安全

科学的研究已走向跨部门、跨专业、跨地区的联合模

式,加强科技资源的整合,提高安全科学领域组织重

大科技活动的能力.
在安全学科发展现状与发展布局的基础上[２０],

根据安全学科发展规律与发展态势,结合安全学科

发展的自身特点和未来五年我国经济社会发展的需

求,提出了“十四五”期间安全学科发展目标.根据

矿业与冶金学部中安全学科的发展特点,在矿山瓦

斯、煤岩动力灾害、矿井火灾与水害、监测预警,地铁

火灾与化学品安全防控方面提炼了７项优势方向;根
据我国安全学科发展不足,提炼出地下空间智能通风

与灾害精准预警理论与技术等７项薄弱方向;根据我

国安全学科发展趋势和社会经济需求,提炼出多灾种

耦合孕灾演化机制及智能防控理论等５项前沿方向;
根据我国安全学科发展需求,提炼出地下空间重大事

故防控理论与技术等６项交叉方向(图４~图７).
根据未来５~１５年我国经济社会发展需求层次

和科技发展水平,从上述发展方向中,凝练出５项

“十四五”优先发展领域和４项“中长期”(２０３５)优先

发展领域,如图８、图９所示.

图４　“十四五”期间我国安全学科应加强的优势方向
　　

图５　“十四五”期间我国安全学科应加强的优势方向

图６　“十四五”期间我国安全学科应促进的前沿方向
　　

图７　“十四五”期间我国安全学科鼓励交叉的研究方向

图８　“十四五”优先发展领域
　　　

图９　“中长期”优先发展领域
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３　安全学科交叉发展与国际合作前沿

３．１　地下空间重大事故防控理论与技术

随着世界经济的持续发展,地下工程(城市地下

空间开发与利用、矿山资源深部开采)已成为未来世

界工程建设的重点和发展趋势[２１,２２].在这些地下

空间工程建设中,由于建设规模大、地质条件复杂,
岩爆、突水、地表沉陷、冲击地压、热动力灾害(火灾

与爆炸)等灾害事故频发,造成重大人员伤亡和经济

损失.地下工程重大灾害孕育演化规律与成灾机

制、监测预警技术、关键控制理论与技术等已成为地

下工程面临的关键科学与技术难题.通过多学科交

叉与融合探究地下工程重大事故防控理论与技术,
对于推动我国乃至世界地下空间风险评估、灾害预

测预报、安全防控的新理论、新方法、新技术的创新

与突破具有重要战略意义.
由于地下工程中的复杂地质特征,地下工程中

的重大事故灾害防控理论与技术是世界各国必须共

同面对的重大问题.发达国家高度重视并不断加强

地下工程重大事故灾害风险防控科技创新能力建

设,主要表现在:负责地质条件下事故灾害风险识别

评估与预警理论模型持续发展,地下工程建设与生

产智能化能力不断提高;事故灾害全过程信息感知

技术不断完善,高精度、多维动态数据获取能力持续

提升;重大事故灾害防控技术装备不断发展.目前,
我国在地下工程建设和安全保障技术方面位居世界

前列,当前我国在地下工程建设与生产中重大事故

的防治与应急管理、风险评估、预测预报等安全科技

得到了快速发展,应急处置能力不断提升.
在地下空间风险评估方面:与发达国家相比,我

国尚需在多灾种致灾理论、多技术协同防灾及其影

响机制等方面开展系统、深入的研究[２３].目前,国
内外学者对于事故、灾难的研究大都局限于单个灾

种,对多灾种共同作用导致的事故、灾难的发生机

理、发展规律及其预测预报、风险评估理论等方面的

研究甚少,尚缺乏系统的知识结构和完整的理论体

系;单个灾种的信息数据库及其背景数据库比较完

善,但多个数据库数据共享、信息融合,特别是大数

据挖掘分析等方面的研究开展较少,尚缺乏数据共

享机制及信息融合与分析方法等.此外,多参数耦

合作用下事故、灾难的致灾机理和发展规律等方面

的研究亦需得到重视.我国社会经济发展面临的安

全问题不但涉及面广、影响因素复杂,且仍会有新问

题不断出现,这就要求该学科必须面向我国社会经

济发展的主战场,进一步加强学科建设,培养更多亟

需的高层次人才;持续锐意创新,深化认识各类事

故、灾难的致灾机理和发展规律,完善相关理论和模

型,特别是重视新问题、新情况的研究.
在城市地下空间开发利用方面:我国城市地下空

间开发系统性仍旧不足[２４２８],且目前主要集中于浅表

层地下空间,对于地下空间的竖向分层规划尚无明确

思路,导致整体空间利用效率低,严重影响城市未来

地下空间开发潜力.目前,上海、北京,提出了开发利

用深层地下空间的需求,城市深地空间利用面临复杂

地质条件带来的各类安全和污染难题,因此开展城市

深地空间利用安全关键技术研究是我国大城市立体

空间综合利用的关键,具有很重要战略价值.
地下空间重大事故防控理论与技术的主要目标

是阐明城市地下工程建设与矿山深部资源开采的重

大事故灾害耦合成灾机制,推进复杂地质条件下灾

情隐患超前识别、灾中快速准确预测预警和高效应

急处置技术发展,建立城市燃气管道等地下重大基

础设施安全防控平台,形成深部资源开采的复合动

力灾害、热动力灾害的防控体系.培养一批高素质

地下空间重大事故防控研究队伍,建设一定数量的

地下空间重大事故防控理论与技术研发平台.主要

包括以下５个主体方向.
(１)地下有限空间次生—衍生与多灾种耦合致

灾机理和动力学演化;
(２)多灾害(火灾、水灾、地震等)作用下,深层

地下空间的结构安全与人员逃生;
(３)地下空间的智能化预防监控、灾害预警、快

速反应、应急决策与快速救援关键理论;
(４)城市地下空间基础设施(城市燃气管道等)

风险评估、安全运行与安全保障理论;
(５)城市深地空间生命线安全保障技术.

３．２　事故灾害大尺度模拟与仿真理论

安全事故的模拟与仿真可以解决复杂大系统问

题及安全隐患[２９].在安全专业涉及模拟与仿真的

领域主要有火灾模拟、爆炸模拟、泄漏模拟、扩散模

拟及设计模拟.安全模拟与仿真学科发展前景广

阔,尤其伴随着数字孪生,在未来的感知研究、人机

交互界面、高效软件和算法、廉价模拟仿真硬件系统

以及智能虚拟人—机—环境都有广阔的发展前景.
重大灾害大尺度仿真与应急理论研究通过计算

机、多媒体GIS等技术对各类重大灾害发生过程、演
化机制、影响因素和危害程度以及应急控制措施进

行分析和评估.重大灾害大尺度仿真与应急理论研

究有利于对重大灾害的监测监控、制定减灾战略、优
化救灾和重建资源的分配,科学决策抗灾救灾,对保
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护人民群众的生命和财产安全具有重要意义.主要

包括以下６个主要研究方向.
(１)灾害链的时空尺度演化与量化表征.
(２)工业生产系统点、线、面灾害事故情景构建

方法.
(３)重大灾害演化、基础设施风险评估与安全

保障理论.
(４)城市/城市群关联基础设施系统的相互关

联关系、级联失效机理和大尺度仿真技术.
(５)多灾种综合风险评估框架及灾情风险评估

指标体系.
(６)多灾种动态演化的灾害仿真方法及平台.

３．３　重大安全事故综合应急响应理论与处置方法

随着经济发展和人类活动增加,重大事故风险加

剧,灾害损失呈现上升趋势.国内外实例表明,快速、
高效的应急响应体系和科学的应急处置技术是降低

人员伤亡和财产损失的有效途径.随着我国社会、经
济、文化、政治的不断发展,防灾减灾越来越成为民生

改善、社会和谐的重要保障.在全球变化背景下,重
大事故风险加剧,开展应急响应体系及处置技术是减

少事故损失的关键,是构建国家公共发展战略需

要[１,３,４].国外对重大事故应急响应已有显著成果.
美国、澳大利亚、日本等建立不同等级的应急响应联动

体系,应急资源信息系统,快速、高效的应急响应系统为

应急救援与现场处置、应急资源调配提供了技术支撑.
重大事故应急响应研究的关键科学问题是重大

事故应急救援动态响应体系、多层次应急资源统筹

优化配置、重大事故应急响应辅助决策等关键科学;
应急管理理论与快速响应机制;重大灾害事故跨部

门、跨区域综合协同联动应急与疏散保障基础理论;
重大事故应急保障能力评价理论与方法;信息化和

智能化预防监控、快速反应和应急决策方法等.其

主要研究内容如下.
(１)重大事故应急救援动态响应理论与方法:重

大事故应急规划与预案设计方法;重大事故优化处理

逻辑方法;重大事故跨部门、跨区域应急协同联动机

制;重大事故急救援数据库及信息动态管理系统.
(２)多层次应急资源统筹优化配置理论与方

法:多灾种耦合应急资源需求预测;多层次应急资源

统筹优化配置理论、模式和智能优化算法.
(３)重大事故应急响应辅助决策系统:重大事

故应急响应动态信息采集技术;重大事故应急响应

势态评估理论与方法;不完全信息下重大事故应急

资源动态调度理论与方法;重大事故应急保障能力

评价理论与方法.

４　主要结论

根据安全学科发展特点和国内外安全学科发展

趋势,可以得出以下几点结论:
(１)安全学科包含了矿山灾害动力学理论与防

控方法、职业危害机制、个体防护与灾害医学、工业

爆炸与防治、风险评估与灾害模拟、安全监测预警、
灾害综合应急、城市公共安全、地下空间安全、隧道

火灾与爆炸等多科学与工程方向.
(２)我国安全学科在矿产资源方面已从浅部向

深部开采新问题延伸、从矿井瓦斯、火等灾害向通风

和执业危害偏移、从矿业安全向城市地下空间安全

扩展、从灾害治理向风险评估和监测预警发展.
(３)安全学科逐步呈现系统复杂性、多灾种耦

合性和大数据性、安全控制技术由灾害治理向风险

评估和监测预警前移,安全应急救援逐步呈现远程

化和智能化.在多灾种耦合致灾演化机制、风险评

估与灾害模拟、安全监测预警、灾害综合应急等关键

理论与技术上,各领域相互重叠交叉.信息化、智能

化等新技术融合和多领域交叉成为安全学科发展和

原始创新力提升的必然趋势.
(４)地下空间重大事故防控理论与技术是学科

交叉融合的一个具体方向,是提升我国工业及城市

化进程安全的重要保障.事故灾害大尺度模拟与仿

真理论、重大安全事故综合应急响应理论与处置方

法是促进我国建设“世界一流安全学科”重要的国际

合作前沿方向.
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Abstract　Basedonthecurrentsituationandlayoutofthedevelopmentofthesafetydiscipline,accordingto
itsdevelopmentlawanddevelopmenttrend,combinedwiththecharacteristicsofthedevelopmentofthe
safetydisciplineandtheneedsofChinaseconomicandsocialdevelopmentinthenextfiveyears,the
developmentgoalsofsafetydisciplinetothe“bigsecuritypattern”ofpublicsafetyduringthe１４thFiveＧYear
PlanPeriodareputforward．Itputsforwardsevenadvantageousstrengtheneddirections,sevennurtured
developmentdirections,fivepromotedfrontierdirections,sixencouragedcrossＧresearchdirections,and
summarizesfiveprioritydevelopmentareasinthe１４thFiveＧYearPlanPeriodandfourmediumandlongterm
(２０３５)prioritydevelopmentareas．ThespecificdirectionofthecrossＧdevelopmentofsecuritydisciplines
andthefrontiersofinternationalcooperationaregiven．
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