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[摘 要] 自然灾害种类多、危害大，具有显著的时空差异性与链生效应，导致灾害防治面临的关键基础 

理论问题众多。我国自然灾害孕生背景复杂、主控因素多变，不同类型灾害的时空分布规律存在较大差 

异，灾害防治基础理论体系亟待完善。本文基于国内外自然灾害基础理论研究现状，总结分析了孕灾、触 

灾、成灾、链灾和致灾理论（简称“五灾效应”），提出自然灾害基础理论体系研究的核心目标是揭示致灾因 

子与灾害形成演化之间的作用机制。深入理解灾害全过程演化机制和时空规律，可为灾害隐患识别、监 

测预警、风险评估、工程治理、应急救援和调控管理等防控技术提供坚实的基础理论支撑，并助力自然灾 

害防治理论技术创新。 
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自然灾害是地球大气圈、水圈、生物圈和岩石圈多 

尺度耦合作用下的破坏性事件，具有类型多样、时空分 

异显著、链式叠加放大等特征，对人类生存环境造成巨 

大威胁 [1，2]，如1985年哥伦比亚鲁伊斯火山泥流瞬间吞 

没阿尔梅罗镇，造成约23 000人死亡；2023年2月土耳其 

M 7.8级地震导致约59 500人遇难。当前气候变暖正在 

放大极端灾害事件的频率、强度与空间差异，孕育更复 

杂的风险格局，如北美洲山火呈现频次更高、规模更大、 

火季更长的态势 [3]；近年来极端降雨与洪涝事件发生频 

次在多个地区显著增多 [4]，包括2024年西班牙瓦伦西亚 

地区和2025年中国北方地区。与此同时，灾害的复合— 
级联形态长期存在：1963年意大利瓦伊昂水库滑坡激起 

巨浪，导致下游约2 000人遇难 [5]；2004年印度洋M 9.1级 

地震引发海啸，造成约227 000人死亡 [6]。在气候变暖背 

景下，极端雨洪事件更易触发灾害链式过程，如2023年7 
月京津冀受台风残余环流影响出现极端降雨，诱发多起 

滑坡—泥石流灾害链，死亡/失踪人数超过100人 [7]。由 

此可见，在全球气候变暖、地震趋于活跃和人类活动加 

剧的背景下，多圈层耦合作用导致局地极端灾害更易演 

变为区域性、链条式巨灾，防控难度成倍增加 [8]。 

我国是全球受自然灾害影响最严重的国家之一，且 

近年来灾害呈现复合化、极端化、高频化的新态势，以单 

一灾种为对象的传统理论体系难以整体反映多灾种、全 

过程的关联性与突变性，也难以为新态势下的防控实践 

提供有效支撑。在此问题驱动与需求牵引下，灾害科学 

的研究范式正由单一灾种向系统性风险转变，并涌现出 

一系列前沿理论：从强调整体性的地球系统科学观 [9]， 

到揭示突发性的临界转变理论 [10]，再到厘清风险传导 

的级联效应、复合事件框架 [11，12]，以及突出人类活动反 

馈的人—自然耦合系统范式 [13]，共同重塑了对自然灾 

害的认知。由此，本文在系统吸收并借鉴上述前沿理论 

的基础上，结合我国地质地理背景，对自然灾害形成演 
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化的孕灾、触灾、成灾、链灾、致灾五个环节进行整合性 

分析，初步构建以“五灾效应”为核心的自然灾害基础理 

论体系，以期为隐患识别、监测预警、风险评估、工程治 

理、应急救援与调控管理等提供基础理论支撑，服务国 

家公共安全与高质量发展目标。 

1 自然灾害时空分布规律 

近50年来，全球自然灾害事件呈持续增多趋势（图 

1A）。按灾种统计，气象、洪旱、地震、地质与海洋灾害分 

别占19.9%、19.9%、15.1%、14.9%和11.1% [14]，表明气象、 

水文和地质动力过程是当前的主体灾害风险源（图1A）。 

按区域统计，亚洲、欧洲、北美洲和南美洲是自然灾害频 

次最高的四大区域，其中国际公认的高风险带主要集中 

于环太平洋地震带、孟加拉湾三角洲及北大西洋飓风通 

道等敏感区 [15]。我国作为全球受自然灾害影响最严重 

的国家之一，尽管近十余年来人员伤亡得到有效控制， 

但单次极端灾害事件对经济社会的冲击强度却在不断 

增大（图1B、1C）。例如，从2010年甘肃舟曲特大泥石流 

灾害，到2021年河南郑州“7·20”特大暴雨洪涝灾害，直 

接经济损失从百亿量级跃升至千亿量级 [16，17]，充分表 

明了极端灾害对高密度资产区的巨大破坏性。因此，如 

何有效应对由极端事件导致的高额经济损失风险，已成 

为我国新时期防灾减灾工作面临的严峻挑战。 

1.1 我国自然灾害孕生背景 

我国自然灾害孕生背景极其复杂（图2），主要体现 

在五个方面：（1）三级阶梯地形地貌是导致灾害多发的 

地形条件。青藏高原—横断山脉构成第一阶梯，地应力 

异常带集中，易触发强震和滑坡；第二阶梯的盆地—丘 

陵地带易发生浅层岩土体失稳；第三阶梯的东部平原和 

滨海低洼区泄水能力差，易引发洪涝灾害。（2）活动断 

裂带与新构造运动提供内生驱动力。环太平洋地震带 

与板块构造活动引发地震及次生灾害，且新构造运动持 

续改造地貌，形成软弱层和断陷带。（3）季风—高低压 

耦合塑造主要外生驱动力。季风带来丰沛水汽，南海— 
西北太平洋高压与副热带高压相互作用导致沿海区域 

暴雨、台风频发，西伯利亚高压带来寒潮暴雪，青藏高原 

的低压和西风急流影响西北干旱和沙尘灾害。（4）水资 

源分布失衡提供次要外生驱动力。长江、黄河等大河流 

域水系丰富，强降雨易引发洪水，库区则有溃坝和涌浪 

风险；地下水过度开采导致北方干旱和地面沉降，加剧 

图1 自然灾害时空分布及灾情：（A）全球近50年自然灾害发生频次；（B）中国近10年灾害影响人数；（C）中国近10年因灾经济损失 
Fig.1 Spatio-temporal Distribution and Impacts of Natural Disasters. （A） Frequency of Disasters over the Past 50 Years in the World； 
（B） Population Affected by Disasters in China over the Past 10 Years；（C） Economic Losses from Disasters in China over the Past 10 
Years  
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水资源短缺。（5）人类活动进一步放大灾害效应。城市 

建设用地年均扩张超过3%，硬化地表削弱了天然调蓄 

功能，易引发内涝；高山峡谷区开发破坏坡体稳定，促进 

滑坡灾害；滨海围填海改变潮滩动力，增加风暴潮风险。 

上述五大因素交织，促使我国自然灾害呈现多源驱 

动、复合放大的整体特征，成为自然灾害基础理论研究 

和构建防灾减灾技术体系不可忽视的孕灾背景。 

1.2 我国自然灾害时空分布规律 

正确认识自然灾害的发生时间和空间分布规律，是 

自然灾害防治理论创新研究的基础。在时间上，受季风 

进退节律、南北高压系统转换与水汽通道季节性重构的 

共同控制，我国部分自然灾害类型存在一定季节性规 

律。在春季，蒸发量总体大于降水量，易出现旱情并伴 

随森林火灾；在夏季，受季风和台风环流叠加影响，降雨 

量、地表径流量显著增大，南方地区进入洪涝高发期，同 

时诱发大量山洪地质灾害；在秋季，受台风残余水汽与 

副热带高压共同扰动，沿海风暴潮与内陆旱涝急转并 

存，并且复合型灾害持续活跃；在冬季，西伯利亚冷高压 

南侵，寒潮、暴雪和低温冰冻事件集中出现。而地震、海 

啸等灾害类型发生时间呈现随机、无时序特征。 

2 自然灾害基础理论体系研究现状 

基础理论是自然灾害防治体系的根基，旨在揭示致 

灾因子与易灾体（如岩土体、森林、热液、海洋、大气等） 

之间的相互作用及成灾机制。目前，国内外学者对单灾 

种的孕生成灾机制已有基本清晰的认识，建立了大陆强 

震的地球动力学模型 [21]、台风暴雨的动力—热力诊断 

模型 [22]，以及洪水、滑坡、泥石流的产汇流与坡面失稳 

模型等 [23，24]，但在解释自然灾害多圈层耦合、复合触发 

与链式放大等特征，特别是多灾种协同、多链条汇聚的 

巨灾现象等方面，仍有许多值得深入探索的关键科学问 

题，主要包括：多圈层作用孕灾、极端事件触灾、多动力 

耦合成灾、多过程叠加链灾和多链条互馈致灾，简称“五 

灾效应”（图3）。该框架立足地球科学系统理论，以多圈 

层（大气—水文—岩石—生物—人类活动）耦合为顶层 

设计，以复合事件与级联风险为支撑，将灾变过程从五 

个环节进行机制化分解：（1）圈层间应力—水—能量— 
物质的循环如何孕灾？（2）极端事件在阈值突破时如何 

图2 中国自然灾害孕生背景与主要灾害类型分布 [18-20] 

Fig.2 Genesis Background and Distribution of Natural Disasters in China [18-20]  
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触发大范围灾害？（3）地球内外动力与人类活动营力如 

何协同推动成灾？（4）多灾种并发、多过程叠加如何演 

化为复合链式巨灾？（5）灾害链与工程链互馈如何放大 

灾害风险？对这些关键环节的深入建模与系统性解答， 

可为自然灾害全过程防治奠定统一的科学依据，并形成 

自然灾害基础理论创新体系。 

2.1 多圈层作用孕灾理论 

多圈层作用孕灾理论的核心思想与国际前沿的地 

球系统科学观高度契合，即：地球各圈层间的互馈作用 

决定着地表动力过程，控制着区域自然灾害孕育与演 

化，深刻影响了不同尺度孕灾系统稳定性和灾害动力学 

机制。自然灾害孕生是极其复杂的多尺度问题，从宏观 

星球到局地单元都表现为连续的物质—能量耦合链。 

太阳辐射、月球引力等天体作用影响大气—海洋环流与 

地壳应力场，是灾害孕生的宇宙尺度背景；大气、水、岩 

石、生物和人类多圈层作用通过应力传递、水分能量交 

换驱动各灾种的生成和转化，是灾害孕生的圈层尺度背 

景；最终，这些大尺度影响汇聚并作用于岩土体、水流等 

局地单元，这正是国际上“关键带”科学所聚焦的研究范 

畴 [25]，其对圈层作用的非线性响应最终决定了灾变程 

度。多圈层作用孕灾理论的主要研究方向包括：（1）自 

然灾害的时空发育特征、分布规律与成因分析；（2）圈层 

作用过程对孕灾基因非线性演变的控制机制；（3）多时 

空跨尺度圈层能量传递过程与孕灾驱动机制；（4）圈层 

作用对地震—洪旱—地质灾害更迭的控制机制。 

当前，国内外学者正在着力从宏观上揭示应力、水 

在圈层中的积累、作用、传递及其孕灾过程。例如，青藏 

高原在板块抬升过程中岩石强度降低，从而促进强震— 
滑坡链生，2008年汶川地震诱发60 000余处滑坡 [26]； 

2009年南亚夏季风振荡期间，印度北部水汽输送增加约 

40%，引发超300起滑坡事件 [27]。然而，相关研究目前仍 

局限于个例与部分区域，尚缺乏跨尺度统一框架去刻画 

关键孕灾因素阈值及其能量集聚与突变过程，还需进一 

步揭示多圈层不同时空尺度耦合作用下的孕灾机制。 

2.2 极端事件触灾理论 

极端事件是指复现期低于10%或突破历史极值并 

造成显著损失的自然或人为灾变过程，其基本属性可概 

括为低频、高强、巨影响 [28]。极端事件是触发巨灾的重 

要因素，具有显著的跨时空多尺度触灾效应，控制着巨 

型灾害（链）演进过程与社会响应。围绕这一主题，国内 

外长期聚焦以下四个方向开展研究：（1）极端事件时空 

转化特征与巨型自然灾害触发机制；（2）极端事件触发 

圈层级联失稳机制与时空叠加效应；（3）极端环境下巨 

灾因素的积累机制与触灾临界条件；（4）极端事件下社 

会经济系统的响应规律与耦合机制。 

2.3 多动力耦合成灾理论 

多动力耦合成灾理论的核心思想与国际上“人— 
自然耦合系统”的研究范式高度一致，即气候变化、构 

图3 “五灾效应”构成的自然灾害基础理论体系框架 
Fig.3 Framework of the Fundamental Theoretical System for Natural Disasters Based on the “Five-disaster Effect”  
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造运动与人类活动等多动力耦合作用为自然灾害的形 

成提供了重要驱动力，不同动力因素的耦合作用控制着 

大型灾害的复杂成灾过程。其主要聚焦四个关键问题： 

（1）气候动力、构造动力、水动力等单要素成灾机制； 

（2）多动力耦合成灾机制与大型灾害的形成演化过程； 

（3）自然灾害演化过程中的相态转化及其动力学机制； 

（4）多动力耦合作用的成灾过程定量表征与灾害预测 

模型。 

当前学界基本阐明了多动力耦合驱动下的成灾效 

应，初步构建了内外动力耦合作用下的灾害形成演化框 

架 [29，30]。例如，阐明了水—地震—人类活动协同触发 

的大型滑坡模式 [31-33]，发现了高速远程滑坡的流态转化 

与势流体链动效应 [34-36]。多动力耦合过程决定了大型 

灾害的复杂性与突发性，尚需进一步定量刻画多动力耦 

合的时空强度及其突变阈值，并阐明巨型灾害聚集规 

律，为监测预警和风险评估提供可验证的定量依据。 

2.4 多过程叠加链灾理论 

多过程叠加链灾理论的核心思想与国际灾害科学 

中的“级联灾害”概念一脉相承，即不同类型灾害的形成 

演化存在叠加效应，灾链体演进过程中的物质与能量转 

化控制着灾害链的动态演化路径及非线性放大效应。 

其主要研究方向包括：（1）灾害物源损伤积累判识模型与 

失稳临界判据；（2）多物源加积与灾害链阶段转化的动力 

学机制；（3）长距离演进多过程叠加的灾害级联放大机 

制；（4）灾害链时空扩展路径与危险性动态评估模型。 

近年来我国诸多灾害案例已凸显了相关研究的重 

要性。在青藏高原，受升温、地震及暴雨叠加控制，滑坡 

—堵江—溃坝—洪水/泥石流灾害链频现，如易贡滑坡导 

致的溃坝流流量高达120 000 m 3/s [37，38]；在长江中游库 

区降雨、重力和库水位波动共同作用下，崩塌滑坡—涌 

浪 灾 害 链 多 次 发 生 ， 如 千 将 坪 滑 坡 激 起 涌 浪 高 达  

30 m [39，40]；在东南丘陵地带，强降雨引发大范围浅层滑 

坡—泥石流灾害链 [41]，同时泥石流沿程的铲刮效应可 

导致其体积扩大2~3倍。特别是在现代社会，这种级联 

效应还常常表现为自然灾害触发化工厂泄漏、管网断裂 

等技术灾难，即国内外高度关注的“自然灾害触发技术 

灾难（Natural Hazard-triggered Technological Accident， 

NATECH）”事件，其后果更复杂 [42]。可见，多过程叠加 

不仅扩展了灾害链的时空尺度，也极大提升了其破坏强 

度。要实现灾害精准预测，亟须解析链内多过程耦合机 

制，构建可刻画其叠加效应的动力学模型。 

2.5 多链条互馈致灾理论 

多链条互馈致灾理论的核心思想是，不同灾害链之 

间、灾害链与工程链之间的相互作用涉及自然过程和人 

地协调过程，链—链互馈作用控制着致灾放大效应。其 

主要研究方向包括：（1）多灾种并发多灾链汇聚的群发 

放大机制；（2）复合灾害链生演化过程与时空变化规律； 

（3）灾害链—工程链互馈机制与致灾放大效应；（4）灾害 

链过程智能化推演与致灾风险预测。通过揭示不同灾 

害链汇聚、灾害链与工程链互馈的动力学机制和动态演 

化过程，实现多链条汇聚致灾过程的三维实景再现与 

预测。 

从近年来我国多次出现的极端降雨群发地质灾害 

链事件可以看出，多灾链汇聚时，物质与能量重新分配， 

其非线性叠加过程导致了复杂的致灾放大效应，如山洪 

—泥石流的转化可使流量与冲击力翻倍 [43]，多条山洪 

—滑坡—泥石流灾害链在主沟口汇聚叠加可显著放大 

致灾能量和影响范围 [44]，最典型的案例是2010年舟曲 

特大泥石流，三眼峪沟和罗家峪沟的泥石流在沟口汇 

合，形成的洪峰流量叠加后据估算超过2 000 m 3/s [16]。 

目前对于这种致灾场景的推演，主要是基于灾链体的运 

动过程，忽视了建筑物损毁之后对灾害运动特征的影 

响，亟需建立基于三维实景或数字孪生的致灾场景推演 

模型。 

2.6 基础理论体系的防灾减灾救灾支撑作用 

基础理论作为自然灾害防治体系的核心，直接支撑 

着灾害隐患识别、监测预警、风险评估、工程治理、应急 

救援和调控管理等防治技术体系的创新与发展（图4）。 

灾害隐患识别方面，可依托基础理论揭示灾害发生的机 

制与规律，精确定位潜在风险；监测预警方面，通过对灾 

害过程的分析建模提升监测数据分析的准确性，利用孕 

灾、触灾和成灾理论为建立预警模型奠定物理基础；风 

险评估方面，通过理论框架量化灾害的发生概率与潜在 

影响，增强评估的科学性和精细化程度；工程治理方面， 

可利用灾害机制分析指导工程设计和防护措施的优化； 

应急救援方面，通过理论模型初步理解致灾结果，优化 

图4 自然灾害基础理论体系对防治技术体系的支撑作用 
Fig.4 Linkage between the Fundamental Disaster Theory and the 
Prevention and Control Technology System  
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应急响应与资源调度；调控管理方面，基于灾害动力学 

和社会—生态耦合机制，精细化社会管理策略。与此同 

时，灾害防治技术体系所提供的多源数据、实时反馈与 

应用场景，也为基础理论的完善提供新的实践依据和验 

证平台，从而促进理论与技术互补，推动灾害防治体系 

同步发展。 

3 总结和展望 

自然灾害防治体系理论创新是一项系统工程，涉及 

灾害孕生演化机理、监测预警方法及工程治理策略等多 

层次的科学问题。本文以地球系统科学为核心，融合系 

统演化观、人地协同观与工程伦理观，系统梳理了自然 

灾害基础理论体系及其关键科学问题，主要从多圈层作 

用孕灾、极端事件触灾、多动力耦合成灾、多过程叠加链 

灾、多链条互馈致灾等五个方面凝练了其核心思想和主 

要研究方向，旨在为自然灾害防治奠定系统化、可迭代 

的理论基座，同时为自然灾害隐患识别、监测预警、风险 

评估、工程治理、应急救援及调控管理等技术体系提供 

基础科学支撑。 

在全球气候变化加剧、极端事件频发、城镇化快速 

推进的背景下，自然灾害呈现出更强的突发性、复合性 

与链生性，全球面临的灾害形势更加严峻，也给我国防 

灾减灾救灾工作带来前所未有的挑战。当前，以人工智 

能、大数据和高性能计算为代表的新技术日新月异，为 

认识自然灾害形成演化规律和孕灾—触灾—成灾—链 

灾—致灾机制的深入研究提供了重要契机。未来应在 

传承自然灾害经典理论方法的基础上，着力提升动力学 

解析、数据赋能与智能预测的水平，将自然灾害非线性 

演化过程转化为可感知、可计算、可调控的系统行为，进 

一步构建面向复合巨灾的基础理论支撑体系，不断增强 

人类对自然灾害的预知和综合抵御能力，促进人与自然 

和谐共生。 
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The Progress and Prospects of the Basic Theoretical System on Natural Disasters 
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Abstract Natural disasters are characterized by diverse types and severe impacts，along with pronounced spatiotemporal 
heterogeneity and cascading effects，which give rise to numerous fundamental theoretical challenges in disaster prevention 
and mitigation. In China，the hazard formation environment is complex and governed by multiple dynamic factors，leading 
to substantial variation in the spatiotemporal patterns of different disaster types. The current theoretical system for disaster 
prevention remains insufficient. Based on reviewing the current state of basic research on natural disasters internationally， 

the theoretical dimensions of disaster incubation，triggering，formation，cascading，and amplification are systematically 
analyzed，forming the core of the proposed “five-disaster effect” framework. It is proposed that the core objective of basic 
theoretical research on natural disasters is to reveal the interaction mechanism between disaster-inducing factors and the 
formation and evolution of disasters. A deeper understanding of the full-cycle dynamics and spatiotemporal patterns of 
disaster processes can provide robust theoretical support for key technical domains such as hazard identification，monitoring 
and early warning，risk assessment，engineering mitigation，emergency response，and governance strategies. Above research 
work can also provide theoretical foundation for innovation of natural disaster prevention and control. 

Keywords natural disasters；spatio-temporal distribution；five-disaster effect；basic theory；innovative system  
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