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[摘 要] 我国自然灾害种类多、危害大，工程治理复杂且困难。针对自然灾害工程治理尚存在的理论 

碎片化、技术孤岛化与制度分散化等瓶颈，本文提出构建“理论—技术—制度”三位一体的自然灾害工程 

治理体系：理论体系聚焦工程结构/材料—地质体/地质环境相互作用机理、长期服役性能安全性理论多尺 

度评价体系构建、治理工程—生态—社会韧性评价理论；技术体系关注全生命周期监测诊断技术及智能 

化装备、数智化体系构建与治理效果动态评估技术、高性能绿色材料/结构与韧性补强加固技术；制度体 

系升级完善重大科学与技术计划、治理规划统筹方法与体系、工程法规和技术标准体系。通过构建自然 

灾害工程治理体系的“理论筑基—技术突破—制度保障”三维闭环框架，分阶段推进建设，强化跨部门协 

同，融合多源头资金，使得三者深度融合形成“基础研究—技术转化—工程应用—政策反馈”的创新链条， 

建成全域联动的自然灾害韧性工程屏障，跨越式提升防灾减灾综合水平。 
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我国自然灾害种类多、分布地域广、发生频率高、造 

成损失大，是受灾最为严重的国家之一。自然灾害主要 

包括气象水文灾害、地质地震灾害、海洋灾害、生物灾 

害、生态环境灾害以及山火灾害等，对人民生命财产安 

全、经济社会发展乃至国家安全构成严峻挑战 [1-3]。仅 

2024年，全国自然灾害就造成856人死亡或失踪，紧急转 

移安置364.5万人次，直接经济损失高达4 011亿元 [4]，为 

此派出科技人员59.3万人次，排查隐患点229.6万处，紧 

急处置险情13 616处 [5]。这些措施虽取得一定成效，但 

仍无法满足灾害治理的实际需求，亟需构建更完善的治 

理体系。其中，工程治理体系作为整个治理体系的核心 

支撑与物质基础，其建设具有重要意义。 

许多自然灾害，如强降雨（气象水文灾害）、地震（地 

质地震灾害）等，其最终的直接致灾形式极易表现为崩 

塌、滑坡、泥石流、地面塌陷等地质灾害，或引发山洪、溃 

坝等洪涝灾害。这些由其他自然灾害诱发的灾害问题， 

在成因机制、破坏形式和对工程治理的需求上具有高度 

的典型性和代表性 [6]。对于上述地质灾害和洪涝灾害 

而言，在无法完全避让的条件下，工程治理是控制灾害 

体稳定性、阻断灾害链、保护承灾体的最直接、最有效的 

手段，是风险防控体系的物质基础和核心支柱。因此， 

深入探讨地质灾害及洪涝灾害的工程治理体系建设，对 

于整体提升自然灾害综合治理能力至关重要。然而，现 

有工程治理体系在理论基础、技术支撑、制度保障等方 

面仍存在瓶颈和挑战，亟需系统性的体系化建设与 

升级。 

纵观国际地质灾害或洪涝灾害治理体系的发展趋 

势，呈现出从传统的“硬化抗灾”向“生态减灾”转变，从 
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“单一应对”向“整体治理”转变，从侧重“应急响应”向注 

重“长期韧性建设”转变 [7，8]。我国灾害治理体系则立足 

国情，形成了鲜明特色：一是坚持“以防为主，防抗救相 

结合”的工作方针，二是秉持“人民至上、生命至上”的根 

本价值理念，三是构建“集中统一、协同联动”的应急管 

理体制 [9]。2018年10月10日，习近平总书记在中央财经 

委员会第三次会议上提出部署实施自然灾害防治“九大 

工程”，旨在全面提升我国自然灾害防治能力 [10]。党的 

二十大报告进一步强调，“提高防灾减灾救灾和重大突 

发公共事件处置保障能力，加强国家区域应急力量建 

设” [11]。这不仅是面对日益复杂的灾害风险和新发展的 

要求，也为新时代自然灾害治理特别是工程治理体系建 

设指明了方向。 

因此，加快完善自然灾害工程治理体系建设，是破 

解当前瓶颈、应对未来挑战、响应国家重大需求的必然 

选择。本文围绕工程治理体系建设的瓶颈与目标，深入 

探讨其理论体系、技术体系和制度体系，推动构建一个 

理论先进、技术可靠、制度保障有力的自然灾害工程治 

理体系，为全面提升我国防灾减灾救灾能力、筑牢国家 

安全屏障提供坚实的科技支撑。 

1 工程治理体系建设瓶颈与建设目标 

自然灾害工程治理体系是国家安全屏障的核心构 

成，其系统性缺陷已严重制约我国防灾减灾能力的现代 

化进程。根据近年来的研究成果 [12-26]和工程实践反馈， 

针对当前体系存在理论碎片化、技术孤岛化、制度分散 

化等瓶颈，亟需结合自然灾害演化规律与工程治理实 

践，系统诊断关键矛盾，提出分层级建设目标，通过多维 

度协同突破，为构建“理论—技术—制度”三位一体的治 

理体系提供科学路径（图1）。 

1.1 工程治理理论体系瓶颈及关键科学问题 

当前，自然灾害工程治理理论体系的发展滞后于复 

杂灾害风险防范的现实需求，其主要问题在于：（1）灾害工 

程治理全寿命周期中工程结构/材料—地质体/地质环境在 

时变荷载作用下的动态耦合作用机理认识不清 [12-14]，导 

致工程设计参数取值与风险预估存在较大偏差 [15]；（2）面 

向工程结构长期服役性能的安全性评价理论体系尚不完 

善，缺乏能够有效整合材料老化、环境侵蚀、灾害累积损伤 

等多因素、多尺度、多物理场的耦合分析模型，难以精准预 

测结构的耐久性与剩余寿命 [16]；（3）治理韧性理论的跨学 

科整合不足，与社会生态系统韧性、气候适应型发展等新 

兴领域的融合明显滞后，限制了工程治理在提升区域综合 

韧性中的系统性贡献 [17]。其中，亟待突破的关键科学问 

题是：（1）揭示复杂地质环境因素作用下灾害体与防治工 

程之间动态相互作用的力学机制、演化规律与控制原 

理 [18，19]；（2）揭示工程结构韧性的材料—结构—工艺协同 

增强机理，定量表征恶劣环境与反复灾害冲击下的耐久性 

演化规律；（3）构建融合治理工程效能、生态系统恢复力与 

社会系统适应力的多尺度、多目标韧性治理理论框架与量 

化评估模型，以应对系统性风险 [20，21]。同时，针对极端工 

况的工程防治，需要借鉴地震工程分等级防治理念，建立 

“极端灾害可防御、重大灾害可修复、一般灾害可防治”的 

分级治理理论框架。结合第四纪地质与地震地质研究成 

果，划分工程防治体未来十年、百年可能面临的极端工况， 

考虑灾害体的蠕变或加速滑移效应，建立相应的理论预测 

模型。 

1.2 工程治理技术体系瓶颈及关键技术问题 

支撑工程治理实践的技术体系存在明显短板，主要 

瓶颈包括：（1）现有监测技术在恶劣环境下可靠性低、覆 

盖不全、自动化智能化水平不高、成本过高，难以实现隐 

蔽病害的早期精准识别和结构状态实时感知 [22]。（2）常 

规工程治理多源数据融合困难，缺乏高效的智能算法支 

撑灾害风险动态评估、工程安全预警和治理方案优化决 

策，数据的价值未充分挖掘 [23]。（3）传统加固技术往往 

效率低、环境影响大、韧性提升有限，难以满足快速修复、 

强韧耐久和绿色低碳的要求 [24]。为此，必须攻克以下关 

键技术问题：（1）研发适用于复杂恶劣环境、高可靠、长寿 

命、智能化的治理工程全生命周期检测监测传感技术、网 

络传输技术与智能诊断预警技术及装备；（2）构建基于大 

数据、人工智能、数字孪生的灾害工程数智化管控平台， 

突破多源信息融合、风险智能推演、治理效果动态可视化 

评估与优化决策的技术方法；（3）创新研发具有高强、轻 

图1 三位一体的工程治理体系建设 
Fig.1 Construction of a Three in One Engineering Governance 
System  
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质、耐久、环保特性的新型高性能材料，发展高效韧性加 

固结构体系和快速补强施工技术。同时，技术研发需要 

与理论突破相对应，重点发展针对不同灾害等级的技术 

解决方案：针对极端工况（如百年一遇灾害）研发高韧性 

防护技术；针对重大灾害（如十年一遇灾害）研发可快速 

修复技术；针对一般灾害研发经济高效的防治技术。 

1.3 工程治理制度体系瓶颈 

工程治理效能最大化离不开健全的制度体系支撑， 

而其同样面临严峻挑战：（1）专门针对自然灾害工程治理 

的综合性法规缺位，现有技术标准体系庞杂、交叉重复甚 

至冲突，导致工程规划、设计、施工、验收和管护缺乏统 

一、权威的依据 [25]。（2）现行治理模式多聚焦单体工程、 

单一灾种、事后应对，对灾害链效应（如“滑坡—堰塞湖— 
溃决洪水”）、流域系统性和跨行政区域协同治理考虑不 

足，“头痛医头、脚痛医脚”现象突出。（3）工程治理涉及 

多部门，职责交叉与条块分割并存，统筹协调机制不畅； 

工程建后运维管理责任不明、投入不足、专业化水平低， 

常态化管理机制亟需完善 [26]。因此，制度体系建设应重 

点聚焦：（1）系统梳理整合现有标准，制定覆盖工程全生 

命周期的综合性技术规范体系，不断开展应用示范与推 

广，验证新技术、新标准的有效性；（2）深入探索区域协同 

治理模式与制度安排，提出适应不同区域特点的灾害防 

治综合范式与区域韧性系统性提升技术路径；（3）健全覆 

盖规划、建设、验收、移交、运维、更新全过程的工程运行 

管理机制，推动完善国家层面的自然灾害防治法或相关 

法律法规，为体系建设提供法律保障。同时，借鉴全国地 

震区划与工程安评的思路，以活动构造理论与地震动响 

应等基础理论为依据，将全国的工程地质条件对应划分 

为不同区域，按照“区域—场地—城镇”等思路从空间上 

逐步细化，制定差异化的制度标准体系。 

1.4 工程治理体系建设目标 

自然灾害工程治理体系建设的总体目标为：揭示工 

程—地质环境互馈机理和系统韧性原理，推动专业系统 

重构、生态智慧融合、标准规范赋能的三重深刻变革，构 

建具备自适应、自诊断、自修复能力、能有效应对极端气 

候事件与复杂地质条件挑战的生态化、智能化地质灾害 

工程治理体系，显著提升国家自然灾害防御韧性和安全 

屏障水平。其具体目标如下： 

（1）理论体系目标：揭示工程结构/材料—地质体/地 

质环境相互作用机理，建立多尺度、多物理场耦合的理 

论模型，提高工程结构长期服役性能分析与安全性评价 

的理论水平，构建工程结构多尺度长期服役性能与安全 

性评价的评价体系及灾害工程韧性治理理论框架。 

（2）技术体系目标：实现治理工程全生命周期监测 

诊断技术的智能化、精准化、网络化升级，研发覆盖全 

面、响应快速、诊断精准的技术装备体系，建成国家级或 

区域级灾害工程治理数智化系统平台，提出多源数据深 

度融合的风险智能评估与治理方案优化方法，研发轻 

型、强度高、耐久强、环境友好型的高性能绿色材料与韧 

性结构体系。 

（3）制度体系目标：发布国家层面的自然灾害工程 

防治相关办法条例及相关配套法规；建立协调、先进、高 

效的技术标准体系，建立健全的、覆盖工程全生命周期 

的、权责明晰的常态化管理机制，强化部门协同与监督 

评估，保障工程长效运行。 

2 工程治理理论体系建设 

工程治理理论体系是自然灾害防治的基石，需系统 

整合工程、地质、社会等多学科相关理论，构建“相互作 

用机理—长期性能评价—韧性治理理论”体系框架（图 

2），为灾害防治工程提供全周期决策依据，为建立“极端 

灾害可防御、重大灾害可修复、一般灾害可防治”的分级 

治理框架提供支持。 

2.1 工程结构/材料—地质体/地质环境相互作用机理 

2.1.1 荷载传递与变形协调机理 

工程结构/材料的安全稳定性本质上取决于其与地 

质体/地质环境的动态耦合关系。在荷载传递与变形协 

调层面，工程结构通过地基将自身重力及外部动力荷载 

传递至地质介质。因此，现代治理工程需基于地质力学 

参数反演与材料本构模型优化，建立“结构—地基”协同 

变形设计准则。 

2.1.2 多场演化与相互作用机理 

地质环境与工程结构的多场耦合演化是灾害链生 

的核心驱动因素。地质体在水—热—力—化学场作用 

下的物理化学性质变化，会显著改变其与结构的相互作 

用边界条件。因此，工程治理需先构建“地质体—结构 

—环境”多尺度耦合数值模型，量化环境变量对工程性 

能的敏感度阈值。 

2.1.3 能量交换与耗散机理 

能量交换与耗散机理则是工程抗震抗冲击设计的 

理论核心。当地震波或滑坡动能通过地基向结构传递 

时，能量的吸收、转化与耗散效率直接决定工程损毁程 

度。基于此，需通过建立能量平衡方程，优化结构抗灾 

设计阈值，例如在泥石流冲击区设置梯度耗能结构群， 

逐级削减流体动能。 

2.2 长期服役性能安全性理论多尺度评价体系构建 

2.2.1 评价指标体系 

长期服役性能安全性理论多尺度评价体系构建需 
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要考虑工程结构性能、环境因素影响、人为活动影响以 

及灾害复发风险等方面。这需从“材料—构件—工程— 
区域灾害链”四级尺度建立动态权重模型，构建评价指 

标体系：材料尺度关注微细观劣化指标，构件尺度侧重 

承载力衰减，工程尺度评估整体稳定性，区域尺度则需 

量化灾害链风险。 

2.2.2 结构耐久性评价模型 

结构韧性增强与耐久性评价的核心在于揭示材料 

劣化与性能衰减的关联。为提升工程韧性，以“主动防 

御型”耐久性设计理念为核心，采用微生物自修复混凝 

土等抑制材料劣化进程，植入传感器实时监测劣化速 

率，开发基于机器学习的剩余寿命预测算法，实现从“被 

动维修”到“主动防控”的范式转变。 

2.2.3 工程安全性评价理论 

工程安全性动态评价理论则依托于多源监测数据 

与智能算法的融合创新。通过建立基于卫星InSAR、无 

人机LiDAR及地面传感器网络的天—空—地一体化监 

测体系，可获取毫米级形变数据，构建长短期记忆（Long 
Short-Term Memory，LSTM）神经网络模型，提升位移加 

速突变点有效识别能力，并动态优化预警阈值，发展动 

态风险概率评价方法，推动工程管护从“经验决策”向 

“数据驱动”升级。 

2.3 治理工程—生态—社会韧性治理理论 

2.3.1 自然灾害工程韧性治理理论 

现代灾害治理已超越单一工程安全范畴，需统筹生 

态修复与社会发展需求，形成“可适应—可恢复—可持 

续”的韧性治理范式，发展新型韧性结构，通过“损伤控 

制”理念实现功能可恢复性。 

2.3.2 治理与社会韧性发展协同理论 

工程与生态环境的协同治理是可持续发展的重要 

路径。通过揭示“工程结构稳定性—水文调节功能—生 

物多样性”的耦合关系，重建生物栖息地，实现灾害防治 

与生态修复的“双赢”的协同效应。 

2.3.3 工程—生态环境治理理论 

治理工程与社会韧性的协同发展则需兼顾风险规 

避与民生保障。基于灾害风险分区，制定差异化策略， 

在工程决策中纳入社会学参数，使治理方案兼具安全性 

与社会接受度。 

2.3.4 评估与韧性治理智慧化管理理论 

智慧化管理理论进一步赋能韧性治理效能。通过 

“数字孪生”等技术，构建虚拟治理工程系统，集成设计、 

环境、工程信息及舆情，形成“感知—分析—决策”闭环， 

推动灾害治理的智慧协同跃迁。 

3 工程治理技术体系建设 

工程治理技术体系建设通过材料、技术、装备研发 

与升级，形成“感知—决策—优化评估—长期服役”全过 

程工程治理闭环，推动工程治理向智能化、精准化、绿色 

化、韧性化方向发展（图3）。通过技术研发与理论突破 

结合，为不同灾害等级的技术解决方案提供技术支持。 

3.1 全生命周期监测诊断技术及智能化装备 

3.1.1 天空地一体化智能监测诊断技术 

天空地一体化智能监测诊断技术，主要基于空天遥 

感监测层、地表移动监测层与地下传感网络层三个层次 

系统构建，实现三位一体的多维度实时动态监测 [27，28]。 

3.1.2 地质体结构监测探测系统 

复杂地质体结构的表面形变可采用数字散斑相关 

法测量岩体表面位移场 [29-31]。而内部结构可联合采用 

超声波、雷达等探测方法与建模技术，结合数值模型反 

演，实现对地质缺陷与灾害的超前识别。 

图2 工程治理理论体系建设 
Fig.2 Construction of Engineering Governance Theory System  
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3.1.3 智能化数据处理与分析技术 

智能化数据处理与分析技术通常通过开发工程案 

例数据库 [32]，构建特征提取算法，建立大数据分析引 

擎，并基于混合网络实现多源数据融合下的工程灾害 

预警。 

3.1.4 全生命周期监测检测智能化管理平台 

全生命周期监测检测智能化管理平台结合勘察阶 

段的钻孔勘探、加速度信号探测和现场观察等地质数 

据，建造阶段的激光扫描、摄影测量等 [33]点云数据，运 

营阶段的形变、高敏加速度等传感数据，建立动态更新 

的数字孪生模型 [34]。 

3.2 数智化体系构建与治理效果动态评估技术 

3.2.1 评估指标体系建立 

评估指标包括治理工程本体安全性指标与环境适 

应性指标两类：本体安全性指标 [35，36]主要为工程功能 

性指标，环境适应性指标 [37，38]主要为气候响应与地震 

峰值加速度响应等灾害抵御指标。 

3.2.2 动态评估模型方法 

动态评估模型 [29，32]可基于物理—数字耦合，建立 

实时评估模型；采用概率风险评估算法，开展病害图像 

识别或知识图谱推理进行智能识别，分析灾害发生的概 

率和可能造成的后果。 

3.2.3 评估决策支持系统 

利用人工智能技术，建立实时引擎预测突发荷载响 

应模型，综合评估治理效果，求解最优解集，建立决策支 

持系统，提供人工决策权衡。 

3.3 绿色材料/结构与韧性补强加固技术 

3.3.1 新型材料结构 

新型材料结构为通过改变现有材料选配或制备工 

艺形成 [39，40]，突破材料在密度、抗侵蚀性等方面的性 

能；还可通过一体化浇筑、层压处理等施工方式 [41]发挥 

新型材料的性能优势，增强工程治理效果。 

3.3.2 生态—工程结构融合治理技术 

生态—工程结构相融合的治理技术既要满足工程 

治理的绿色环保需求，还要满足工程治理的景观化需 

求。但值得关注的是，绿色材料虽能降低隐含碳，但其 

制备成本仍高于传统材料。 

3.3.3 智能工程治理技术 

充分考虑工程适配生态原理与人地互馈协调发展， 

引入基因工程材料，结合人工智能技术等，研发工程智 

能化治理技术方法，以提高治理效率与效果。 

4 工程治理制度体系建设 

工程治理制度体系建设重点从工程治理的重大科 

学与技术计划、治理规划统筹方法与体系和工程法规与 

工程标准体系进行建设（图4），为以活动构造理论与地 

震动响应等基础理论为依据的“区域—场地—城镇”差 

异化制度标准体系建设提供依据。 

4.1 重大科学与技术计划 

自然灾害工程治理相关的重大科学与技术计划，需 

重点关注基于自然灾害韧性的相关科学研究与技术突 

破。建议有关部门设立自然灾害韧性防治的机理和理 

论专项，以建立韧性理论和机理，指导实践，并针对韧性 

防治与装备研究设立专项，解决工科韧性防治中的装备 

难题，提升工程的装备建设能力，应对更加复杂和多变 

的自然灾害。 

4.2 治理规划统筹方法与体系 

4.2.1 城市自然灾害防治规划 

城市自然灾害防治规划重点在于韧性城市建设。 

城市的韧性建设应当优化城市的空间布局，提升基础设 

图3 工程治理技术体系建设 
Fig.3 Construction of Engineering Governance Technology System  
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施在遭受灾害时的抗打击能力，继续在灾害中发挥基本 

功能，让城市在遭受自然灾害时能够将灾害带来的影响 

降到最低，能够迅速从灾害中恢复，保持正常的社会秩 

序和经济秩序。 

4.2.2 流域自然灾害防治规划 

流域应当借助区域协同战略，流域内的各省对流域 

制定流域综合规划，省与省之间制定综合规划。需要注 

意的是，流域的汛情是自然灾害，特别关注山洪和泥石 

流对生态环境的损害。流域内的水库和堤坝需要根据 

流域水位的变化，及时开闸泄洪，避免承受过大的压力 

而导致溃坝。 

4.3 工程法规和技术标准体系 

工程法规和技术标准体系应当注重体系化、明晰化 

的规定，制定强制性标准，让其能够发挥作用。在工程 

法规方面，应当从技术规定层面完善法律法规，制定设 

计—施工—治理—安全性评价与调控一体化技术规范， 

明确责任主体和监管主体，划分责任主体的责任，明确 

监管主体的监管权限与责任。在技术标准方面，应当建 

议先制定强制性标准，特别是针对灾害发生前能够采取 

的措施，以预防灾害的发生，提高工程应对灾害的能力， 

减少灾害带来的损失。 

5 理论—技术—制度体系共建 

自然灾害工程治理体系的现代化建设需通过“理论 

筑基—技术突破—制度保障”三维闭环框架实现全域联 

动。理论体系揭示灾害演化规律与工程韧性机理，为技 

术体系和制度体系提供科学指引；技术体系驱动监测预 

警、材料研发与智能决策的跨越式升级；制度体系则通过 

政策协同与资源整合构建制度性保障。三者深度融合 

形成“基础研究→技术转化→工程应用→政策反馈”的创 

新链条，最终建成全域联动的自然灾害韧性工程屏障。 

体系建设需分阶段推进，基于“近—中—远”三期目 

标制定阶梯式实施路径。短期目标（2025—2030年）：依 

托智能化监测装备与数智化评估平台，以提高灾害工程 

治理效率，通过标准化设计、绿色材料规模化应用降低 

治理成本。中期目标（2031—2035年）：在重点区域建成 

10个韧性城市示范项目，通过“工程—生态”协同治理技 

术和链式灾害防控体系，降低区域灾害风险。长期目标 

（2036—2050年）：形成全球引领性的自然灾害工程治理 

“中国方案”，输出包含理论标准、技术装备和制度范式 

的完整体系，支撑全球防灾减灾。 

体系建设需强化跨部门协同，破解“数据孤岛”与 

“管理碎片化”瓶颈，构建“一平台、两协同”机制。构建 

国家级自然灾害工程治理云平台，实现数据共享，提升 

灾害案例、监测数据、工程图纸的跨部门调取效率。建 

立“规划—建设—运维”全周期标准化流程，明确各部门 

权责边界，完善资源协同机制。 

体系建设需注重资金多源头融合，创新“科技投入 

—市场运作—保险托底”三位一体资金保障体系。进一 

步坚实国家灾害治理科技创新专项基金，重点支持基础 

理论和卡脖子技术研发。可推广“政府—社会资本合作 

（Public-Private-Partnership，PPP）”项目，通过特许经营、 

绩效付费等方式吸引社会资本。可探索建立财政补贴 

的强制性巨灾保险，采用“基础保费+风险附加费”分层 

设计，完善巨灾保险制度。 

6 结 论 

针对我国自然灾害工程治理体系中存在的理论碎 

图4 工程治理制度体系建设 
Fig.4 Construction of Engineering Governance Institutional System  
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片化、技术孤岛化与制度分散化等瓶颈，提出了构建“理 

论—技术—制度”三位一体的工程治理体系框架。主要 

结论如下： 

（1）理论体系建设需要聚焦工程结构/材料—地质 

体/地质环境相互作用机理、长期服役性能安全性理论多 

尺度评价体系构建、治理工程—生态—社会韧性评价理 

论，为工程治理提供科学基础。 

（2）技术体系建设需要突破全生命周期监测诊断技 

术及智能化装备、数智化体系构建与治理效果动态评 

估、高性能材料结构与韧性补强加固等关键技术，实现 

工程治理的智能化、精准化和绿色化。 

（3）制度体系建设需要完善重大科学与技术计划、 

治理规划统筹方法与体系、工程法规和技术标准体系， 

为工程治理提供制度保障。 

（4）理论、技术、制度三者需要形成“基础研究—技 

术转化—工程应用—政策反馈”的创新链条，通过分阶 

段实施、跨部门协同和多源头资金融合，最终建成全域 

联动的自然灾害韧性工程屏障。 
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The Engineering Governance System of Natural Disaster  
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Abstract China faces a wide range of natural disasters that pose significant threats，making engineering governance 
complex and challenging. Addressing the bottlenecks in natural disaster engineering governance，such as fragmented 
theories，isolated technologies，and decentralized systems，this paper proposes the construction of a “theory-technology- 
institution” three-in-one natural disaster engineering governance system. The theoretical system focuses on the interaction 
mechanism between engineering structures/materials and geological bodies/geological environment，the construction of a 
multi-scale evaluation system for long-term service performance safety theory，and the governance engineering-ecological- 
social resilience evaluation theory. The technological system focuses on full-life cycle monitoring and diagnostic 
technologies and intelligent equipment，the construction of digital and intelligent systems and dynamic evaluation 
technologies for governance effects，as well as high-performance green materials/structures and toughness reinforcement 
and strengthening technologies. The institutional system aims to upgrade and improve major science and technology plans， 

overall planning methods and systems for governance，and engineering regulations and technical standards systems. By 
constructing a three-dimensional closed-loop framework of “theoretical foundation-technological breakthrough-institutional 
guarantee” for the natural disaster engineering governance system，we will advance construction in stages，strengthen cross- 
departmental collaboration，integrating funds from multiple sources，and form an innovative chain of “basic research- 
technology transformation-engineering application-policy feedback”. This will establish a comprehensive and 
interconnected natural disaster resilience engineering barrier，significantly enhancing the overall level of disaster 
prevention and mitigation. 

Keywords natural disaster engineering governance system；theoretical system；technical system；institutional system； 

system co-construction  
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