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[摘 要] 随着气候变化加剧和城市化进程的加速，我国自然灾害形势更为复杂严峻，对应急救援响应 

速度、协调能力、资源配置和科技支撑提出更高要求。为构建高效、有序、协同的现代化应急救援体系，本 

文回顾应急救援理论从经验驱动到智慧化管理的发展演变，梳理灾情监测、通信指挥、人员搜救、物资配 

送等关键技术的现状与瓶颈，分析应急救援管理中多层级指挥与跨部门协同机制的痛点。提出以下优化 

路径：一是构建多灾种耦合、动态演化的风险评估框架；二是统一多源数据标准与融合平台；三是研发低 

时延、多体制通信调度技术；四是提升多模态生命探测算法的鲁棒性；五是构建智慧化应急物资保障与社 

会协同机制；六是完善跨部门联动与统一指挥体制。为完善中国特色现代应急管理体系、提升灾害风险 

治理能力及实施国家安全战略提供理论支持和决策参考。 
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我国地震、洪涝、干旱、台风、暴雪、滑坡、崩塌等多 

种自然灾害并存 [1]，自然灾害的突发性与系统性风险相 

互叠加，呈现出高频、多样、复合化的复杂态势 [2]，对应 

急救援体系的响应效率、组织协调、资源调配与科技支 

撑能力提出更高要求。“十四五”以来，我国应急管理体 

系和能力现代化建设取得显著成效 [3]，在应对如台风 

“杜苏芮”、北京“23·7”特大暴雨、甘肃积石山地震等一 

系列重大自然灾害过程中，迅速启动应急响应、协调多 

部门力量开展高效救援，积累了优化应急处置流程、强 

化应急资源配置、完善指挥决策体系的宝贵经验 [4，5]。 

国际先进经验方面，日本气象厅自2007年面向公众上线 

地震预警（Earthquake Early Warning，EEW）系统 [3]，依托 

密集台网实现秒级预警，并与轨道交通、电梯等场景联 

动以降低强震次生风险；美国则在联邦紧急事务管理局 

（Federal Emergency Management Agency，FEMA）主导 

的国家事件管理体系（NIMS/NRF）框架下 [6]，结合州际 

互助协定（Emergency Management Assistance Compact， 

EMAC），形成“地方主责、联邦支援、跨州协同”的快速 

增援与资源调配机制，明确资质互认、法律责任与费用 

结算等规则。 

然而，上述体系直接套用到我国仍存在局限：一是 

日本EEW高度依赖超高密度强/弱动观测网络与特定城 

市化场景，其在我国西部广域、地形与构造多样区的覆 

盖与成本约束下难以同强度复制；二是美国以州为基本 

单元的自治体系与依法运行的州际互助机制，与我国集 

中统一的行政体制、军地协同与央地一体化调度逻辑存 
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在制度差异，移植成本与配套法规环境不同。基于此， 

我国正处于从“被动响应”向“主动防御”转型的关键 

期 [7]，更需突出以全国一体化的应急管理架构为底座， 

强化跨层级指挥与军地政企协同，打通监测预警—指挥 

决策—资源保障的链路，并发挥北斗、高分遥感、应急通 

信等数字化能力的集成优势，塑造具有中国特色的现代 

应急救援体系。 

构建高效、有序、协同的现代化应急救援体系尤为 

关键。自然灾害应急救援体系是一个多主体协同、全过 

程联动的复杂系统，在灾害发生前、中、后，政府、社会组 

织与公众在法律法规和制度保障下，整合人力、物资、技 

术和信息资源，按照统一指挥、分级响应、快速集结、科 

学决策的原则，系统开展监测预警、应急处置、医疗救援 

和恢复重建等全过程、多环节协作的机制体系，不仅能 

最大限度降低人员伤亡和财产损失，缩短社会恢复周 

期，还将提升公众安全感与社会韧性，是衡量国家治理 

能力与治理体系现代化水平的重要标志。因此，本研究 

深入分析我国自然灾害应急救援体系的发展现状，如图 

1所示，从理论、技术、管理三个方面分析现存的关键问 

题与优化路径，为完善现代应急管理体系、提升灾害风 

险治理能力、实现高质量发展与国家安全战略目标提供 

科学决策支撑。 

1 应急救援体系多维度分析 

1.1 应急救援理论体系 

应急救援理论的发展经历了从经验驱动到科学化、 

从被动响应到主动预控、从单一主体到多元协同、从效 

率优先到韧性导向的深刻演进，如图2所示。最初应急 

救援主要依赖现场经验和军事化指挥，以实现灾后即时 

响应、抢险救灾和紧急处置为核心，侧重灾害发生后的 

应急行动效率，强调统一调度与快速反应，但对事前的 

预防和事后的恢复缺乏系统性思考。此后应急管理生 

命周期理论将应急管理划分为减缓、准备、响应和恢复 

四个环节，打破重响应处置阶段的局限，实现了从“事中 

处置”到“全过程管理”的战略跃升 [8，9]。 

基于风险的应急管理理论进一步强调以潜在灾害 

风险的科学识别、评估和控制为导向，将风险分析贯穿 

于减缓、准备等事前阶段，从而推动应急体系建设从被 

动应对向主动风险管控转型 [10]。随后突发事件情景构 

建理论填补了风险分析与预案推演之间的“桥梁”空 

缺 [11]，主张在多元不确定情境下，通过构建若干高、中、 

低三类典型灾害情景，明确各类情景下的关键演化路 

径、影响因子及应对节点，进而在仿真平台与桌面推演 

中检验预案可行性，动态调整资源储备与指挥流程，提 

升预案的情境适应性与实战有效性。 

进入二十一世纪后，全球气候变化加剧和自然灾害 

频发，面对日益复杂的巨灾风险以及跨部门、跨层级、跨 

区域的联动需求，需进一步引入系统理论和协同治理理 

论 [12]。救援体系并非单一线性结构，而是由政府、军 

队、企业、社会组织与公众等多元主体构成的复杂适应 

系统，通过信息流、资源流与指令流的动态交互与自组 

织演化，实现整体联动与协同响应，倡导整合社会资源、 

形成全社会应急合力，构建政府主导、多元主体共同参 

与、网络化协同应对的治理格局。韧性理论的引入，将 

图1 自然灾害应急救援体系建设架构图 
Fig.1 Architecture Diagram of the Emergency Rescue System for Natural Disasters  
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关注重点从快速恢复提升至系统在扰动后吸收冲击、维 

持基本功能、适应变化并实现更优演进的能力 [13]，以应 

对不确定性与长期性风险挑战。 

随着大数据、人工智能、物联网等现代信息技术的 

发展与深度应用，催生了技术驱动的应急管理范式 [3]， 

利用先进技术赋能应急管理的感知、分析、决策和指挥 

全过程，“智慧应急”理论加速形成。以海量异构数据的 

实时采集与融合分析为基础，通过机器学习与可视化平 

台提升灾情感知、态势预测与精准决策能力，并借助无 

人机、传感网等技术进行远程监测与自主调度，提升救 

援效率与安全保障水平 [14]。纵观应急救援理论体系发 

展，经历了从经验到科学、从被动到主动、从碎片化到系 

统化、从单一主体到多元协同、从关注效率到注重韧性 

的转型，各理论相互补充、融合发展，共同构筑了现代应 

急救援体系建设的理论基石。 

1.2 应急救援技术体系 

面对自然灾害突发性强、破坏力大的特点，构建科 

学高效的应急救援技术体系是提升救援响应速度与处 

置效率的关键。本文梳理并构建了涵盖灾情监测技术、 

通信指挥技术、人员搜救定位技术、物资配送技术的自 

然灾害应急救援技术体系架构，如图3所示。 

1.2.1 灾情监测技术 

灾情监测是应急救援的第一道防线，能够在灾害发 

生的早期阶段快速捕捉灾情动态、准确把握灾害演变趋 

势，为指挥决策、资源调配和人员撤离赢得宝贵时间，最 

大限度降低人员伤亡和财产损失。监测预警装备主要 

由传统地质勘察装备逐步发展而来 [15]，当前，主要的灾 

情监测技术可以划分为四类：遥感监测、地面传感、无人 

平台、大数据与人工智能。 

（1）遥感监测：利用可见光、多光谱、高光谱成像和 

合成孔径雷达（Synthetic Aperture Radar，SAR）等多种传 

感器，通过卫星（如哥白尼Sentinel系列、高分系列）或航 

空平台获取大范围、高频次的灾区影像，再结合数字高 

程模型（Digital Elevation Model，DEM） [16]、影像正射纠 

正和变化检测算法 [17]（如归一化植被指数、差分图像分 

析）对洪水淹没、山体滑坡裂缝扩展和森林火情蔓延等 

灾变特征进行定量分析，实现宏观态势的实时监控与 

评估。 

（2）地面传感：使用环境传感器、雨量计、地质倾斜 

仪、裂缝伸缩计、地下水位传感器和微震监测仪等 [18]， 

通过LoRaWAN、NB-IoT或Mesh自组网将数据传输至边 

缘计算设备，依托实时数据流和阈值判别模型捕捉降雨 

骤增、地表沉降或微震异常。 

（3）无人平台：以多旋翼/固定翼无人机搭载高清相 

机、热成像仪和激光雷达（Light Detection And Ranging， 

LiDAR），通过自动航线规划与编队飞行快速开展低空航 

拍、红外生命探测与三维点云重建 [19]，同时结合水面无 

人艇的声呐探测和无人潜航器（Autonomous Underwater 
Vehicle，AUV）的水下地形扫描 [20]，形成立体化、全覆盖 

的空地一体化监测能力。 

（4）大数据与人工智能：依托遥感影像、地面传感、 

气象预报、历史档案和社交媒体等多源时空数据，构建 

统一的数据湖，结合卷积神经网络（Convolutional Neural 
Network，CNN）、时序Transformer、图神经网络（Graph 

图2 应急救援理论体系 
Fig.2 The Theoretical System of Emergency Rescue  
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Neural Network，GNN）等深度学习模型对灾情演变趋势 

进行模拟预测 [21，22]。 

随着灾情监测与评估领域新技术的发展，越来越多 

的新型监测装置和数据采集手段不断涌现。以“遥感监 

测+地面传感+无人平台+大数据”为代表的“天空—地— 
网”多源一体化监测技术，凭借部署灵活、数据获取快速 

和高精度的特点，已在现场获得广泛推广应用。以粤北 

江流域2021年8月暴雨洪水灾情监测评估为例，中山大 

学王先伟等 [23]将地面雨量计 、 河道水位监测站 、 网络 

众包淹没影像 、 Sentinel卫星SAR 、现场RTK测绘、 多旋 

翼无人机低空航测与HAND水文模型及ArcGIS空间分 

析技术相结合，成功实现洪水淹没范围和深度的精准识 

别，并对淹没区内农田面积、建筑物数量及受灾人口等 

关键要素进行了定量统计。 

但灾情监测技术体系在不同区域的适用性存在一 

定差异。东部沿海和中部地区的通信网络、算力基础设 

施和边缘节点部署较为完善，西部及偏远山区的网络带 

宽有限，算力基础设施薄弱，直接在前端终端部署深度 

强化学习（Deep Reinforcement Learning，DRL）等复杂智 

能算法存在较大挑战。应结合各地区经济条件和灾害 

类型，因地制宜，逐步形成“高性能中心+普适性前端”的 

互补格局，提高应急救援技术体系的科学性与可持 

续性。 

以洪水监测为代表的应用已取得显著成效，但还需 

注意该体系在不同灾害类型中的泛化适用性，在地震、 

滑坡、泥石流等场景下仍有待进一步验证。跨部门数据 

在格式与语义上存在差异（如GeoTIFF影像与JSON传感 

器数据），亟需中间件与标准化接口支持；山区复杂地形 

条件下，自组网多跳传输可能导致时延与抖动累积，未 

来需结合典型灾区场景开展仿真与实测。 

1.2.2 通信指挥技术 

为构建高效、可靠的现场应急救援指挥体系，通常 

在应急救援指挥部下设专家组与技术组，两者协同合 

作、分工明确 [24]。专家组负责综合会商与决策支持，技 

术组则具体承担监测预警、数据采集与分析等任务 [25]。 

技术组按照设备类别与地理位置划分为若干监测站，各 

监测站再细分为多个监测点，并在各监测点部署对应型 

号的监测装备，以实现对风险源的全方位、多维度监控。 

技术组依托专家会商机制，以单个监测点为单位，按照 

“红、橙、黄”三级预警初值分别设定响应措施：红色预警 

时可立即发布警报并组织人员撤离；橙色预警时采取停 

止工程扰动等限制性措施；黄色预警时则减少现场作业 

人员数量。各监测点在出现红色预警情形时，可直接对 

外发布警报；在橙、黄色预警及日常监测过程中，应将监 

测项、监测设备、监测点位及数据特征（包括峰值、均值、 

变化趋势、时序曲线等）按照既定格式与频率上报至上 

级信息平台，以支持指挥中心的纵向信息流转与决策 

调整。 

在通信保障方面，应急指挥体系需突破天空地一体 

化在高覆盖、大容量、快速组网和智能化调度等方面的 

技术瓶颈。为有效应对网络中断、局部通信受阻以及信 

息孤岛等特殊情况，应进一步深化卫星通信、宽带自组 

网（专网）与移动公网的自动切换、链路冗余与抗毁性设 

计。通过统一的数据标准和协议，结合边缘计算能力， 

形成“存储—转发”机制，打破信息壁垒，避免形成孤岛。 

同时，充分整合遥感、大数据、人工智能、移动互联网、地 

理信息系统与虚拟现实等技术手段，以增强指挥平台与 

终端的性能与智能化水平，已成为灾害事故应急救援领 

图3 自然灾害应急救援技术体系 
Fig.3 Technical System for Emergency Rescue in Natural Disasters  

942 中 国 科 学 基 金  2025 年  



域的主流发展趋势。 

针对极端灾害事故环境下的协同救援需求，目前已 

研发集感知、通信、决策与指挥于一体的数字战场实战 

指控平台与协同作战指挥终端 [26]。数字战场实战指控 

平台具备全要素物联感知、融合通信、辅助决策与可视 

化调度功能，可实现前后方实时共享灾情信息、力量部 

署与周边资源状态，构建覆盖指挥中心、现场指挥部及 

一线救援队伍的天空地一体化协同指挥体系。协同指 

挥作战终端则随救援班组或单兵移动，将平台核心能力 

延伸至前线，支持无人机控制、协同标绘、辅助决策与移 

动“一张图”显示，并兼容多种网络接入方式，实现与现 

场指挥部及各救援单元的可视化数据交互。 

2024年川渝毗邻地区（合川·广安） [27]建立“一库一 

网一图一台”一体化防灾减灾救灾综合应用系统，接入11 
个数字化应用，入库1.31万处风险点、3 649处防护目标、 

2 388组减灾能力和1 931条资源信息，实时监测397座自 

动气象站、174座水情站及52路防汛监控，全面强化一线 

决策与调度能力。 

1.2.3 人员搜救定位技术 

人员搜救定位是搜救行动的核心环节，能够在灾害 

发生后第一时间捕捉被困人员的生命体征和位置，为指 

挥决策、救援力量调度和现场作业路线规划赢得宝贵时 

间，最大限度提高搜救效率和人员存活率。生命探测仪 

的种类很多，根据工作原理、使用方式、受影响因素的种 

类和适用场景等特点的不同，可分为雷达生命探测仪、 

音频生命探测仪、红外生命探测仪和气敏生命探测 

仪 [28]。 

（1）超宽带生命探测雷达：通过发射纳秒级脉冲并 

分析回波中的微多普勒特征，实现对瓦砾缝隙中呼吸、 

心跳信号的高精度探测与定位 [29]，具备厘米级的空间 

分辨能力和强抗多路径干扰性能，是复杂废墟环境下的 

首选手段。 

（2）红外热成像与视觉识别：依托红外成像仪捕捉 

人体与环境的温差，结合图像识别算法自动标注人体轮 

廓，有效筛查夜间或烟尘浓重条件下的生命热点 [30]；移 

动终端或无人机搭载该技术，可实现大范围快速巡航 

搜救。 

（3）微振动声波探测：利用高灵敏度声波与振动传 

感器捕捉被困者敲击声、呼救声或瓦砾微动 [31]，辅以自 

适应滤波和聚类算法剔除环境噪声，可在狭窄通道和深 

度掩埋区域开展精准点位式检测。 

（4）气敏探测：基于被困者特征气味（来源于人体呼 

出气、血液、汗液、排出物的标志性气体：丙酮、硫化氢、 

乙醇、氨气、甲苯、甲硫醇等）在密闭或半密闭空间中的 

富集效应，气敏传感器可通过特征气味浓度变化来判断 

生命存在 [32]，并与其他探测手段联用以提高定位精度 

与可靠性，特别适合烟尘、瓦砾充斥而其他设备受限的 

环境。 

（5）机器人辅助搜救：地面机器人能够搭载超宽带 

雷达、气敏传感器和高清摄像头等先进传感器，深入倒 

塌建筑、涵洞、管廊等狭小、危险空间，突破传统探测手 

段 的 视 线 和 障 碍 物 限 制 ， 实 现 精 准 探 测 。 无 人 机  

（Unmanned Aerial Vehicle，UAV）可搭载红外热成像仪、 

高分辨率可见光相机以及小型气敏传感器进行大范围 

快速巡航，在初期侦察、定位热点区域以及监测人员撤 

离路径方面发挥关键作用，在数据采集、实时传输和灾 

情态势构建方面提供强大支持，通过多机器人协同作 

业，可构建局部通信网络，加速救援决策 [33]。 

1.2.4 物资配送技术 

应急物资保障是国家应急管理体系的重要支撑。 

自2003年非典暴发后，我国应急物资配送方案经历了从 

“简单储备”向“精细化管理”再到“智慧化运作”的演 

进 [34]。2003—2008年，重点在中央与地方建立生活救 

灾物资储备库，构建初步的库网体系；汶川地震后（2008 
年），配送模式加入“应急快速通道”与军地联动机制，配 

送效率显著提升。2018年，国家发展和改革委员会牵头 

应急资源信息服务平台建成并上线运行，实现了对全国 

应急物资储备、运输与调度环节的实时监控和动态调 

配。2020年新冠疫情期间，集中检验了“社会化物流+冷 

链运输”体系的抗风险能力，视频调度和大数据预测成 

为常态。根据《“十四五”国家综合防灾减灾规划》，目 

前，我国物资储备总体规模不足、布局不优、种类单一， 

产能与调运能力薄弱，亟需完善 [35]。为此，应着力于以 

下三个方面：一是优化储备体系，扩建中央和地方库房， 

建设七大区域性国家储备基地，确保30大类440余种物 

资充实到位；二是提升产能保障，依托国家应急物资管 

理平台，构建重点生产企业数据库，合理布局、精准投放 

生产能力，重点强化西部和边疆地区；三是推进调配现 

代化，搭建中央—省级调运平台及区域配送中心，整合 

社会化物流资源，完善“最后一公里”配送机制，提高装 

卸和流转效率。 

通过配送主体及网络架构分类，可将应急物资配送 

划分为三大类：社区末端配送、企业主导的平台配送和 

应急物流枢纽配送。 

（1）社区配送模式：建立基层组织主导的社区末端 

配送体系，将需求收集机制与社区服务站临时仓储功能 

相融合，收集居民需求后统一采购配送。在社区内设置 

服务站作为临时存储和分发点，居民自取或志愿者按需 
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配送。 

（2）企业主导的平台配送模式：建立电商平台、本地 

生活服务平台、大型商超与专业物流企业协同的综合配 

送网络，集成线上下单、干线运输与末端配送一体化流 

程，形成应急物资优先保障机制。京东无人机编队在涿 

州洪灾中空投了3 000件救生衣、药品等应急物资，为受 

灾群众提供了急需的救援物资，成为灾后企业主导应急 

物资低空配送的成功范例 [36]。然而灾时空域管理法规 

尚不完善，禁飞区与应急空域开放缺乏统一细则，大规 

模机群调度易引发管控风险。在极端环境条件下无人 

机的稳定性不足，需完善协同作业机制和抗扰强化设 

计，以增强抗风性和任务连续性。 

（3）应急物流枢纽配送：在城市不同区域建立应急 

物流枢纽作为中转、仓储和分发中心，通过信息技术对 

资源进行实时监控和统一调配。现有23处国家区域性 

公路交通应急装备储备中心 [37]。其中，湖北省鄂州市 

临空区的华中区域应急物资供应链与集配中心建设应 

急物资储备中心、应急救援装备集配中心、应急物资供 

应链中心、捐赠物资管理平台“三中心一平台”，具备铁、 

水、公、空四位一体的应急物资及装备快速配送能力，可 

实现1.5小时应急物资保障覆盖半个中国 [38]。 

1.3 应急救援管理体系 

自然灾害应急救援管理体系是保障救援行动合法、 

有序、高效开展的制度基础与运行中枢。如图4所示，该 

体系主要涵盖法律制度、组织架构、救援力量与物资保 

障三个核心维度。其中，法律制度确立了救援的法理依 

据与行为规范，立体化组织架构解决了“谁来指挥、如何 

协同”的关键问题，而多元力量与物资储备则为救援行 

动提供了坚实的物质与人力支撑。 

完善的法律制度是应急救援管理体系建设的基石。 

从国家层面到地方层面，我国已相继出台《突发事件应 

对法》《安全生产法》《消防法》等法律法规，形成涵 

盖灾害预防、监测、预警、响应、救援、恢复与重建全流程 

的法律规范体系，为应急救援的组织体系、职责分工、资 

源配置、应急响应和救援行动提供了法治保障。《应急 

救援法》《自然灾害防治法》等新法规的制定，进一步 

填补法律空白，细化应急救援全过程的制度规范，配套 

的国家和行业规章如《国家突发公共事件总体应急预 

案》《生产安全事故应急条例》，以及即将发布的《应 

急救援队伍管理办法》《应急物资储备管理办法》，从 

预案编制、队伍管理到物资储备等方面，为救援行动提 

供了操作指引和制度保障，对提升救援工作的科学化、 

规范化水平具有重要意义。 

高效的立体化组织架构是实现应急管理全周期、全 

覆盖、快速响应的关键 [39]。纵向层面，遵循“统一领导、 

分级负责、属地管理为主”原则 [40]，构建国家、省、市、县 

图4 应急救援管理体系 
Fig.4 Emergency Rescue Management System  
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四级层层负责的指挥与管理链条。国家层面负责顶层 

设计、法律规范制定、宏观战略协调以及跨区域资源调 

控；省级层面侧重区域资源的整合、跨市联动及省级指 

挥中心的运行；市级层面承担连接上下、落实具体行动 

和辖区资源调配的“枢纽”功能；县级层面是应急响应的 

第一现场，负责灾情初判、先期处置和基层力量组织。 

横向协同方面，强调跨部门、跨行业、跨区域的联动，通 

过制度化的军地联动协议规范军队作为突击力量的参 

与机制，设立政社协作准入标准引导和规范企业、社会 

组织、志愿者等非政府力量有序参与，建立一体化的应 

急信息共享平台，实现应急管理部门牵头，联动气象、水 

利、自然资源、住建、交通、卫健、公安、部队等多个职能 

部门及社会力量的立体化协同网络，打破信息壁垒，形 

成应对合力 [41]。 

多层次、多类型的救援力量与物资保障体系共同支 

撑应急救援的快速反应与持续能力 [42]。多元化的救援 

力量以国家综合性消防救援队伍为主力，专业应急队 

伍、军队应急力量、基层综合性队伍和社会应急组织互 

为补充；国际救援力量在重大灾害中提供外部支援，形 

成了协同作战的救援矩阵。高效的物资保障方面，依据 

“中央库+区域库+市县库”的“1+6+N”智能仓储布局，动 

态调整食品、饮用水、帐篷、药品等物资储备，以及现代 

化仓库管理系统与灵活的物资征用补偿机制，确保救援 

所需资源能够及时、准确送达。持续推进能力建设专 

项，依托重大科技专项推动国产化救援装备研发与标准 

化建设，并在重点区域进行示范试点，通过“一专多能” 
培训、装备下沉和动态演练不断提升县域队伍的综合救 

援能力和实战水平。 

2 存在问题与挑战 

2.1 应急救援理论体系建设面临的难题 

自然灾害应急救援理论体系仍存在风险评估模型 

不完善、协同决策机制标准化缺失、应急体系柔性适配 

理论不足、复杂环境下的应急决策理论研究不足、跨学 

科理论需进一步深度融合等问题。当前风险评估模型 

多局限于单一灾种或单一环节，难以对多灾种耦合效应 

与链式传导进行整体化、动态化评估，亦无法兼顾区域 

差异与时空演化特征，制约了预警精准度与资源配置效 

率；多主体、多层级的救援管理亟待标准化的协同决策 

机制支撑，现有机制在信息共享与指挥联动方面效率低 

下，尚未充分利用人工智能与大数据技术，实现实时决 

策支持平台；传统应急预案过度强调刚性流程，缺乏“柔 

性适配”理论框架，使其在复杂多变或局部环境差异显 

著的情境下难以灵活调整；针对多灾种复合与次生灾害 

叠加的决策模型尚不完善，难以在高不确定性条件下兼 

顾时效性与连锁风险管控；应急救援实践涉及地理信 

息、人工智能、社会心理学、生态环境等多学科领域，但 

学科交叉尚处于初步探索阶段，缺乏系统化的融合框 

架，不利于提升灾情感知、风险识别、资源调度等环节的 

协同性能。 

2.2 应急救援技术体系建设面临的难题 

（1）灾情监测技术 

尽管当前灾情监测已形成“卫星遥感 + 地面传感 +  
无人平台 + 大数据 AI”多源融合格局，但在实际运行中 

仍存在明显瓶颈：各类监测设备数据标准不统一，导致 

遥感影像、传感器数据与无人机航拍难以无缝衔接；卫 

星影像可快速揭示洪水淹没区的总体格局，但受云层遮 

挡和过境时间影响，难以及时获取最大淹没范围；地面 

传感网络在山区或废墟环境下易遭受干扰，数据丢包频 

发；而大数据与人工智能模型又依赖海量、高质量的历 

史与现场标注样本，难以实现灾害初期的高精度预测。 

（2）通信指挥技术 

应急通信指挥需要在卫星通信、专网自组网与公网 

之间实现高效切换，并兼顾覆盖范围与网络时延，但不 

同系统在频段、协议与接入方式上的差异，使得深度融 

合与智能调度能力不足；一线救援队伍与指挥中心常因 

网络拥塞或链路中断而无法实时共享精细化态势图；现 

有平台对多源数据的汇聚与可视化仍需大量人工干预， 

难以满足灾害现场指挥部对快速、动态决策的需求。 

（3）人员搜救定位技术 

超宽带雷达、红外成像、声呐探测与气敏传感各自 

具备探测优势，但在瓦砾、烟尘、金属障碍物等复杂环境 

中易受多路径干扰或信号衰减影响；不同探测设备在供 

电接口、通信协议和数据输出格式上存在较大差异，难 

以实现即插即用的联合作业；同时，依托深度学习和自 

适应滤波的定位算法在样本不足与现场噪声剧增时，往 

往出现误报或漏报，制约搜救效率和精度。 

（4）物资配送技术 

我国应急物资保障已从简单储备向智慧化运作演 

进，但中央与地方库网布局不均，西部与边疆地区库房 

数量与物资品类不足，跨区域调配效率受到制约；重点 

生产企业与应急需求错配，导致“最后一公里”配送仍多 

依赖传统车辆与人工作业；社会化物流、无人配送与冷 

链系统在应急状态下的可视化调度、大数据预测和无人 

化配送技术仍停留在试点阶段，难以在大规模灾害中快 

速、精准满足多样化物资需求。 

2.3 应急救援管理体系建设面临的难题 

自然灾害应急救援管理体系仍存在应急管理体制 
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机制不够健全、关键应急救援能力仍有不足、应急处置 

保障体系还不完善、社会各方共治格局尚未形成等问 

题。领导指挥体制改革需进一步深化，跨部门、跨区域 

协同联动机制有待理顺，相关法律法规与标准化预案体 

系仍需完善以构建全链条闭环；国家与地方应急力量配 

置失衡，专业队伍与基层综合救援力量薄弱，社会应急 

组织处于起步阶段，航空应急体系建设相对滞后，各类 

力量协作效率亟需提升；物资储备结构与布局需优化， 

紧急调运机制与社会协同参与水平较低，科技创新与人 

才培养体系有待系统构建，产业支撑作用尚未充分发 

挥；基层组织网络与人员配置不匹配，公众应急意识与 

能力素养偏低，激励引导及配套政策尚需强化，从而难 

以实现应急管理的可持续发展与社会动员的全面覆盖。 

3 未来研究方向与创新发展路径 

3.1 风险评估与预警精准化 

构建多灾种耦合与动态演化的风险评估框架。针 

对现有风险评估模型局限于单一灾种或静态环节的问 

题，应以复杂系统理论为指导，构建覆盖“多灾种耦合— 
时空演化—区域差异”三大维度的动态风险评估框架。 

对多源异构数据进行融合分析，实现灾害间链式传导的 

整体化定量评估，结合多级网格化分区与时序仿真，兼 

顾区域风险特征与时空演化规律，提升预警精准度与资 

源配置的针对性与效率。 

3.2 技术支撑与智能化升级 

（1）统一多源数据标准与融合框架研究。未来应构 

建覆盖遥感影像、地面传感、无人平台与大数据平台的 

统一数据标准，设计可扩展的多层级融合框架，实现异 

构数据的自动预处理、格式转化与语义对齐；通过中台 

化架构与微服务接口，将数据流、元数据和模型输出统 

一纳入共享管控，为实时态势感知与预测分析提供高 

效、可复用的基础设施和统一接入规范。 

（2）高可靠低时延多体制通信调度技术。着力研究 

卫星通信、专网自组网与公网的协议适配与智能切换算 

法，结合边缘计算与网络切片技术，实现多网络并行组 

网与动态负载均衡；同时，运用深度强化学习优化链路 

选择，提升极端环境下的信道恢复速度和容错性能，保 

障指挥中心、一线作业与无人平台之间的端到端低时 

延、高可靠数据传输。 

（3）复杂环境下多模态生命探测算法优化。面对瓦 

砾、烟尘及金属障碍物引发的信号衰减与多路径干扰， 

将持续推进超宽带雷达、红外成像、声呐与气敏探测数 

据的多模态融合，并在实景灾害环境下建立鲁棒性评测 

体系，以降低区域差异导致的误报率。针对自监督学习 

过度依赖模拟废墟数据的问题，引入迁移学习与域适配 

策略，缩小“仿真—实景”落差。考虑基层应用的算力与 

成本约束，提出轻量化方案：以<10 MB量级模型（如 

MobileNetV3）实现无人机端实时推理，同时探索国产化 

芯片（如Ascend310、RK3588、K210）替代高价进口方案。 

3.3 管理机制与社会协同强化 

（1）完善应急物资保障与社会协同参与机制研究。 

为提升物资储备及紧急调运效率，应以大数据与物联网 

为支撑，构建全国统一的应急物资信息平台，实现储备 

结构精细化、布局科学化；在此基础上，制定多元化的社 

会协同参与政策，鼓励企业、公益组织与社区共同参与 

物资生产、存储与配送，形成“政产学研用”一体化的协 

同网络；同时，健全紧急调运预案与临时租赁机制，利用 

数字孪生模拟不同灾情下的物资流转路径，并加强交通 

与冷链运输网络建设，确保关键物资在灾情发生后能够 

实现快速、透明、可追溯的调拨与分发，为应急决策提供 

数据支撑和运行反馈。 

（2）完善统一指挥与跨部门联动的体制机制。明确 

跨部门、跨区域应急联动的职责分工与资源共享机制， 

建立常态化的联合演练与考核评估体系，检验体制机制 

效能，通过设立区域级应急协同办公室或指挥中心，实 

现中央与地方、政府与社会组织之间的信息互通与指令 

协同，确保应急响应的闭环执行。 

（3）优化专业力量与社会力量的资源配置。针对国 

家与地方应急力量失衡、基层与社会组织薄弱的问题， 

应在中央统筹和地方统建下，优化资源投入与队伍编 

制，加大对地震、气象、消防等专业救援队伍的训练与装 

备升级投入，培育和规范社会应急志愿者组织，推动“政 

府主导—社会参与—市场支撑”的混合式队伍模式，并 

通过绩效化激励和培训考核，提高整体救援能力。 
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The Multi-dimensional Integration and Innovative Development Path of  
the Emergency Rescue System Construction for Natural Disasters 
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Abstract With the intensification of climate change and the acceleration of urbanization，the situation of natural disasters 
in China has become increasingly complex and severe，placing higher demands on the speed of emergency response， 

coordination capabilities，resource allocation，and technological support. To build an efficient，orderly，and collaborative 
modern emergency rescue system，this paper reviews the evolution of emergency response theory from experience-driven 
models to intelligent management. It examines the current state and limitations of key technologies such as disaster 
monitoring，communication and command，personnel search and rescue，and material distribution，and analyzes the pain 
points in multi-level command and cross-departmental coordination mechanisms in emergency management. The following 
optimization paths are proposed：（1） establishing a risk assessment framework that accounts for multi-hazard coupling and 
dynamic evolution；（2） unifying multi-source data standards and integration platforms；（3） developing low-latency，multi- 
protocol communication and dispatching technologies；（4） enhancing the robustness of multimodal life detection 
algorithms；（5） constructing intelligent emergency supply assurance and social coordination mechanisms；and 
（6） improving cross-departmental coordination and unified command systems. These efforts aim to provide theoretical 
support and policy recommendations for improving China’s modern emergency management system，enhancing disaster 
risk governance capabilities，and advancing national security strategy. 
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