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[摘 要] 针对我国自然灾害频发、承灾体脆弱性高、系统韧性不足等问题，本文系统探讨了自然灾害风 

险调控管理体系的研究进展、趋势与突破途径。研究基于“人—灾—地”协同的风险调控管理需求，提出 

了涵盖理论、技术与国家三大体系的综合治理框架。理论体系包括全周期闭环灾害风险系统理论、三生 

空间协同韧性提升理论与多主体参与式调控管理理论；技术体系包括国土空间韧性规划技术、社区风险 

调控减灾技术与人群响应能力提升技术；国家体系包括灾害防治法律法规与技术标准体系、跨域跨级跨 

部门联动调控体系与全域韧性的城乡灾害智能管理体系。研究进一步凝练了多尺度灾害风险系统的跨 

层级传导机制与调控路径、复杂承灾体系统的动态脆弱性演化规律与协同韧性机理、多主体协同治理中 

的利益均衡机制与集体行动逻辑等关键科学问题，以及基于复杂系统理论的灾害风险级联建模与断链减 

灾、面向协同韧性的承灾体智能优化与自适应调控、基于演化博弈的多主体协同机制与智能治理、社区层 

面的分布式自组织减灾创新体系等关键突破方向。研究成果为构建覆盖全面、响应高效、社会协同的现 

代化灾害风险调控管理体系提供了理论支撑与实践指导。 
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1 背景与意义 

当前，全球极端灾害与复合链生灾害事件频发，其 

强度、频次和复杂性不断突破历史记录，超越既有防治 

标准与科学认知，呈现突发性、群发性和链生性等新特 

征。城市（群）、重大基础设施、生命线工程、复杂结构 

超大型建筑以及新型人地系统正面临深度不确定性挑 

战。我国作为世界上受自然灾害影响最严重的国家之 

一，灾害种类多、分布地域广、发生频率高、造成损失重 

与灾害风险高仍是基本国情。随着新型城镇化进程进 

入高质量发展阶段，城市和区域系统的暴露度持续增 

加、脆弱性愈发凸显，但其整体防灾韧性仍显不足。这 

一短板对实现科学化、精细化、前瞻性的自然灾害风险 

调控管理构成严峻挑战，也制约着更高水平平安中国的 

建设。 

我国已基本建成以“统一指挥、专常兼备、反应灵 

敏、上下联动”为特色的新型应急管理体制，在组织架 

构、预案体系、救援力量建设等方面取得显著成效，特别 

是在重特大突发事件的应急响应和救援处置方面展现 

出强大的动员能力和制度优势。然而，我国的应急管理 

体系仍处于由“事件响应”向“系统调控”转型的关键阶 

段。当前瓶颈集中表现为风险前瞻辨识与跨域协同能 

力不足，部门、区域与层级间存在的信息和资源壁垒尚 
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未彻底破除，尤其在极端情景下面临治理碎片化和响应 

迟滞的潜在风险。 

在全球气候变化背景下，复合链生灾害风险持续加 

剧，对不同区域的灾害防治提出了更系统、更协同的要 

求。我国的四个一级灾害区在风险类型与防控策略上 

也各有侧重：华北、东北作为政治经济核心区，需重点防 

御地震、旱涝和风暴潮等灾害，着力提升重大工程抗震 

韧性、优化水资源调度并加强海岸带防护；东南地区台 

风、暴雨及其链生洪涝灾害突出，需建设高标准海堤，完 

善城市防涝设施，实施高风险区移民搬迁并建立流域联 

防联控机制；西北地区干旱严重、生态脆弱，在发展节水 

农业、推进防风固沙工程的同时，应加强水土保持与生 

态修复，并构建覆盖广、精度高的综合监测网络；西南地 

区地质活动剧烈，地震及高位远程链生灾害频发，关键 

在于将活动断层探测和风险评估作为国土空间规划约 

束，加快建设空—天—地一体化的灾害早期识别与监测 

预警系统。 

因此，亟待加快风险调控管理体系建设，以更好匹 

配大安全大应急框架下的国家战略需求 [1]。需要明确 

指出，本文所探讨的“风险调控管理”是“风险管理”这一 

总体范畴中的重要深化和实践分支，同时也是在“风险 

治理”所提供的顶层制度与多元协同框架下的具体实施 

范式。其过程涵盖感知识别、预测评估、预报预警、调控 

治理、应急处置与灾后恢复重建等全链条环节，强调基 

于对风险形成与演化机理的深刻剖析，实现对灾害风险 

的主动干预与自适应优化。本文系统梳理了自然灾害 

全生命周期，耦合“人—灾—地”三大系统，构建理论、技 

术、国家三大体系的核心内涵框架（图1），这既是灾害风 

险科学前沿课题，也是保障人民安全、支撑国家重大战 

略工程的迫切需求。 

2 研究进展与瓶颈 

2.1 主要研究进展 

当前灾害风险的理论研究主要侧重于破解“理论脱 

离实践”的核心矛盾，呈现出系统化与集成化趋势。例 

如，形成了生态减灾技术与空间规划相融合的理念 [2]， 

针对减灾与产业发展脱节等问题，形成了“减灾—产业 

—生态”协同发展模式 [3]，集成生态岩土技术控制灾害 

规模、新增土地、促进绿色产业 [4]；针对规划标准碎片化 

等问题，形成规划标准整合与韧性用地管控模式，提出 

用地分类二次定义机制，构建双维用地体系 [5，6]；针对土 

地资源紧张等问题，形成高密度空间功能垂直复合模 

式，整合避难场所、应急设施与商业/居住功能 [7，8]。 

技术革命的驱动正使得灾害管理工具从离散化、单 

点化应用向系统性、智能化解决方案集成。例如，引入 

复杂系统分析技术构建经济—社会—环境耦合模型 [9]， 

运用熵值法量化非线性作用，解析社区工程偶联效 

应 [10]；结合机器学习进行多指标权重分析与风险路径 

可视化；创新评估体系如原型指标量化治理整合度 [11]； 

集成无人机倾斜摄影、机器人三维激光扫描及虚拟现实 

（Virtual Reality，VR）技术实现多灾害数字孪生 [12]；运用 

运 动 捕 捉 技 术 分 析 人 群 步 态 轨 迹 揭 示 安 全 行 为 机  

制 [13]；使用倾向得分匹配等因果推断技术量化干预措 

施效果 [14]。 

在全球层面，灾害风险治理范式正经历从被动响应 

向前瞻性智慧韧性调控的根本性转型，并通过法治、科 

技与绿色三大路径构建了全链条、国际化的治理网络。 

例如，中国的智慧城市灾害感知网络与荷兰的三角洲计 

划实时水灾预警系统实现了风险全时监控 [15，16]；美国 

的“全社区”应急管理模式致力于精准识别需求，赋权居 

民参与，整合联邦与地方协作 [17]；欧盟莱茵河流域建立 

图1 “人—灾—地”系统协同与风险调控管理体系框架 
Fig.1 Framework of the “Human-Disaster-Earth” System Synergy and Risk Mitigation and Management System  
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跨国洪灾联防机制 [18]；英国的《民事紧急状态法》推 

动了应急体系向综合减灾能力转型 [19]；日本提出了“自 

助—共助—公助”的社区治理模式 [20]；澳大利亚的“有 

准备的社区”模式注重社区预案编制及与地方政府的衔 

接 [21]；菲律宾培育居民自主风险评估能力，形成技术赋 

能与社会参与结合的韧性建设模式 [22]。 

此外，针对不同类型自然灾害，国际同行也发展了 

各具特色的风险管理模式。针对洪水灾害，荷兰“还地 

于河”的防洪计划 [23]代表了从“围海造田”到“与水共 

处”的范式转变，通过防洪安全、空间拓展和生态保护等 

综合治理手段，改善境内主要河流的流域空间质量，极 

大提升了区域韧性。美国的国家洪水保险计划 [24]通过 

政府与私营保险公司合作，由联邦紧急事务管理署管理 

并提供资金支持，强制洪泛区居民参保，以补贴保费方 

式向符合规划的社区提供洪水保险。针对地震灾害，日 

本建立了全球最密集的地震监测预警系统 [25]，并推行 

严格的抗震设防标准与全民防灾教育，其“防灾减灾日” 
和定期演练形成了深厚的韧性文化。针对林火灾害，澳 

大 利 亚 发 展 了 以 “ 燃 料 管 理 ” 为 核 心 的 综 合 治 理 策  

略 [26]，包括计划性火烧、建立防火带以及社区参与的 

“邻里守望”计划，凸显了主动风险管理的重要性。 

2.2 现存问题与瓶颈 

（1）灾害防治法规体系存在制度惯性、技术局限与 

协调缺位等问题。管理体制中的制度惯性、技术赋能的 

应用局限、多元主体利益协调的机制缺位，共同导致灾 

害防治法律法规与技术标准体系在支撑高效治理方面 

存在明显不足。其一，部分基础性、综合性和全局性的 

法律缺位，导致体系呈现散碎化特征，表现为以单灾种 

立法为主体，缺少覆盖灾害全生命周期、统筹协调多灾 

种治理的综合性上位法。其二，部分法律法规的针对性 

和可操作性不强，不同法律规定之间存在不一致、不协 

调之处，影响管理效率和质量；同时，法规存在“滞后性” 
问题，更新机制僵化 [27]，难以及时吸纳实践经验并有效 

应对新型灾害风险。总之，当前灾害防治法律法规体系 

因基础性上位法缺失导致体系“碎片化”，以及现有法规 

操作性不足、更新滞后难以适应实践需求，共同制约了 

高效治理的实现。 

（2）灾害联动应对存在信息孤岛、跨域矛盾与预案 

脱节等问题。信息标准互斥致协同失效，跨域权责错配 

阻碍风险处置，预案僵化难以适应基层需求，这些问题 

整体削弱了灾害响应效能 [28]。特别是关键术语定义模 

糊，核心数据格式与接口不统一，跨行业部门技术标准 

冲突，严重制约了信息共享与协同行动，进而形成了“信 

息孤岛” [29]。在跨域层面，灾害风险的“超辖区化”特性 

与“属地管理”原则之间存在结构性矛盾，缺乏有效的跨 

行政区风险处置、信息共享与协同响应机制。在跨级层 

面，国家标准化应急预案体系难以适应基层差异化的灾 

害特征与应急需求 [30]，存在“上下一般粗”的脱节现象， 

导致预案缺乏动态适配性，灾情信息传递和资源指令的 

精准度不足。因此，跨阶段、跨部门存在信息共享壁垒， 

应急预案与演练情景对复杂灾变适配性不足，灾后评估 

反馈驱动制度与规划迭代机制薄弱，致使跨域、跨级、跨 

部门联动调控体系在自然灾害治理上存在显著瓶颈。 

（3）全域韧性调控管理存在多环割裂、决策粗放及 

迭代升级不足等问题。减灾目标与产业发展相脱节、空 

间规划体系与标准碎片化，使得城乡灾害智能管理体系 

在支撑全域韧性提升方面存在明显瓶颈 [31]。在感知层 

面，“社区—城镇”多尺度空间与生命线工程系统的风险 

监测网络覆盖不足且协同性差，城市多源异构数据整合 

度低，生命线工程关键节点的实时监控与深度预警能力 

薄弱。在决策层面，调控决策的智能化程度不足、动态 

灾害情景模拟精度有限，难预判连锁效应与次生风险， 

导致应急管理缺乏智能匹配与动态优化能力 [32]。在机 

制层面，缺乏“风险识别—策略生成—效果评估—持续 

优化”闭环进化机制，导致韧性调控迭代升级不足，体系 

自我完善能力欠佳。因此，监测网络覆盖薄弱形成风险 

盲区，闭环机制缺失阻碍体系进化，全域韧性不足弱化 

系统适应是目前的关键瓶颈。 

3 自然灾害风险调控管理体系建设研究内容 

3.1 理论体系研究内容 

理论体系建设以系统科学为基础，融合风险调控方 

法与可持续发展理念，统筹时间、空间与主体三大维度， 

旨在构建贯穿“防—减—救”全过程的综合框架，以实现 

协同优化、动态适应与系统韧性为核心的灾害治理目标 

（图2）。 

（1）时间维度：全周期闭环灾害风险系统理论。该 

理论基于时间视角，旨在解决“何时治理”与“如何持续 

优化”问题。它根植于系统科学与应急管理理论，致力 

于构建覆盖“灾前—灾中—灾后”全周期、“风险判识— 
应急响应—韧性提升”全环节的动态闭环管理体系，以 

实现基于动态决策、资源适配与制度迭代的灾害风险治 

理。具体而言，灾前阶段侧重于强化风险识别评估与韧 

性建设，以管控风险；灾中阶段着力提升多源信息感知 

与分级响应能力，以防范多源风险叠加效应；灾后阶段 

则着力推动物理重建与制度迭代，以提升系统中长期的 

灾害适应能力。 

（2）空间维度：三生空间协同韧性提升理论。该理 
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论基于空间视角，旨在解决“在何处治理”与“空间如何 

适配”问题。它植根于人地关系理论，旨在优化“三生” 
空间的布局、功能与互动关系，构建一个融合社区安全、 

绿色减灾与生计发展的韧性国土空间利用体系，最终实 

现“人—灾—地”系统利益的协调一致。在生活空间，需 

提升居民区建筑与基础设施抗灾设防标准，并优化避难 

设施布局；在生产空间，应优化产业布局，降低高风险区 

域产业集中度；在生态空间，要加强保护和修复关键生 

态区域，从而强化其固有的减灾效能。该理论研究与实 

践探索强调生态减灾技术集成与空间规划机制创新，形 

成减灾—生态—产业协同、规划标准整合与韧性用地管 

控、高密度空间功能垂直复合等区域模式，实现产业绿 

色发展与灾害风险调控协同。 

（3）主体维度：多主体参与式调控管理理论。该理 

论基于主体视角，旨在解决“谁来治理”与“如何协同”的 

问题。它植根于制度分析与发展框架（Institutional 
Analysis and Development，IAD）和社会生态系统框架 

（Social-Ecological Systems，SES）等理论基础 [33，34]，旨 

在构建一个多层级、广覆盖、强韧性的灾害风险治理网 

络体系，以充分调动和激发社会组织、企事业单位、基层 

组织、城乡居民群众等各类主体的积极性，最终实现政 

府引导、市场协同、社会参与、公众行动的多主体治理模 

式。政府需要强化统筹协调与制度保障职能，市场需要 

发挥高效配置资源与创新技术应用的作用，社会组织应 

专注于精准对接需求与促进公众参与，而公众则需要提 

升自身的风险意识与自救互救能力。例如，通过推行网 

格化管理，构建资源整合—信息共享—协同响应机制， 

可以有效提升多元主体的应急响应效率 [35]；通过打造 

数字孪生平台，推动物理—社会—数字空间的融合，以 

辅助风险评估与决策 [36]；积极探索权责均衡与数据共 

享机制，通过建立行政管控—社区自治相结合的制度以 

及跨部门数据共享平台，旨在破解信息壁垒与业务割裂 

问题。 

3.2 技术体系研究内容 

技术体系建设面向区域、社区与人群三大尺度，聚 

焦于空间规划、风险调控与行为响应等关键环节，致力 

于研发覆盖国土空间韧性优化、社区减灾能力提升和人 

群临灾响应增强的集成技术系统，旨在为实现精准、高 

效和全覆盖的风险调控提供核心技术支撑（图3）。 

（1）区域尺度：国土空间韧性规划技术。该技术的 

发展植根于持续深化的多学科融合理论框架与研究视 

角，其研究视角正从早期侧重单一生态韧性，向“防灾韧 

性—服务韧性—气候适应”多维度协同转变，并强调将 

全生命周期韧性管理理念贯穿于规划全过程。在技术 

方法上：一方面，需探究人工智能等新技术，以构建高时 

空分辨率的风险诊断能力与面向未来极端环境的多场 

景风险图谱，从而为空间避险提供核心底图；另一方面， 

需针对高、中、低等不同等级的多情景风险区，研发基于 

复杂人地系统的灾害风险评估新技术，并将灾害风险评 

估与国土空间“双评价”（资源环境承载能力评价、国土 

空间开发适宜性评价）相结合，构建“双评价—冲突调 

解”模型，用以识别关键冲突区域，提出韧性发展区的划 

定规则，最终提升复合型灾害风险的识别精度与动态监 

测能力。 

（2）社区尺度：社区灾害风险调控减灾技术。大量 

风险与事故灾难隐患存在于基层社区，社区既是各类灾 

害及突发事件的直接承受者，也是重要的影响者与应对 

者。社区作为基层风险管理的基本单元，其效能的提升 

亟待更高效的组织形式和自下而上的主动性。通过科 

技赋能，可以促进多元主体形成合力，共同构建参与式 

的社区风险管理模式。社区风险减灾技术可围绕防灾、 

备灾、应激响应及恢复重建等全过程关键环节，聚焦于 

多元主体共治下的社区风险知识图谱绘制、避险空间规 

划、应急响应物资与队伍适配等重点内容，研发低成本、 

可落地、易操作的实用技术，从而实现自下而上的灾害 

风险调控。 

（3）人群尺度：人群响应能力提升技术。该技术及 

其理论体系将为精准识别灾时人群状态奠定基础。可 

运用GPS定位等现代信息通信技术，结合机器学习方 

法，对应急疏散过程进行动态监测，追踪居民在应激逃 

图2 自然灾害风险调控管理理论体系 
Fig.2 Theoretical System of Natural Disaster Risk Mitigation and 
Management  
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生演习中的微观行为响应和宏观路径选择，进而分析社 

区居民临灾疏散的行为响应特征，最终识别出临灾应急 

疏散的关键环节。通过量化山区居民的灾害应激响应 

特征，可着力发展沉浸式山地灾害教育模式，例如，构建 

融合多民族语言的减灾科普知识库，研制山地灾害全场 

景VR减灾教育设备等，以期人群防灾能力实现“知识触 

发意识—意识驱动行为—行为固化为习惯—习惯升华 

为文化”的递进式转化，最终提升社群防灾韧性。 

3.3 国家体系研究内容 

国家体系建设以法治化、协同化与智慧化为核心导 

向，旨在构建一个涵盖法规政策、联动调控与智能决策 

的三层治理结构，从而形成权责明晰、多方协同、智能高 

效的综合治理框架，最终推动灾害风险防控实现从被动 

应对向主动调控的体系性转变（图4）。 

（1）法律法规体系：灾害防治法律法规与技术标准 

体系。首先，需制定自然灾害防治综合性法律作为基本 

法，确立防灾减灾的基本原则与权责体系，并建立法规 

动态更新机制，通过灾后评估不断优化其内容，确保不 

同法律之间的良好衔接。其次，应优先制定全国统一的 

基础技术规范，明确关键的术语定义、数据标准及风险 

评估方法，通过立法保障数据共享，同时鼓励地方和行 

业制定差异化的实施细则。同时，巨灾保险作为国家灾 

害治理的重要金融工具，应建立财政支持下的巨灾风险 

分摊和管理体系。可考虑先行建立政府支持下的巨灾 

保险制度，以实现对财政资金的预算管理，并有效配置 

全社会的防灾资金。最后，需建立跨行政区的生态补偿 

与风险共担机制，整合各部门的执法资源，探索“一地授 

权，全域执法”的创新模式，并通过立法提升基层社区在 

灾害防治中的权限与能力。 

（2）协同调控体系：跨域、跨级、跨部门联动调控体 

系。在跨域协同方面：可构建国家级灾害风险数据资源 

池，推行“属地采集—跨域建模—分级应用”机制以实现 

风险的全域感知；建立以灾害发生地主导、波及区域协同 

响应的法律责任框架，并配套跨域生态补偿和应急资源 

损耗共担机制。在跨级协同方面：可发展“国家基准框架 

+地方动态插件”的预案模型，即由国家层面确立通用应 

急响应基准框架，省、市、县则嵌入本地化策略插件；优化 

以属地管理为主、上级协调为辅的原则，并依托智能信息 

平台，实现五级预案的动态匹配与指令协同。在跨部门 

协同方面：可设立“灾害链阻断联合指挥部”，由应急管理 

部门牵头整合关键部门的力量与权限，构建联动指挥平 

台，并利用AI技术实时生成并推送最优处置方案。 

（3）智能治理体系：全域韧性的城乡灾害智能管理 

体系。首先，通过融合物联网传感器、无人机巡检与网格 

化管理等手段，强化实时监测能力，并利用移动终端实现 

风险的即时上报与协同处置。构建统一的城市安全风 

险综合监测预警平台，将其打造为风险数据中枢。同时， 

部署高密度智能传感网络，以实现对关键基础设施运行 

状态的实时监控与深度异常预警。其次，可运用数字孪 

生技术构建高精度灾害演化模型，用于模拟极端情景下 

图3 自然灾害风险调控管理技术体系 
Fig.3 Technical System of Natural Disaster Risk Mitigation and Management  
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的连锁效应与次生风险，从而提升预判能力。利用知识 

图谱技术对应急预案进行结构化建模，并结合历史案例 

库与实时数据流，通过智能匹配算法动态推荐最优策 

略 [37]。最后，需构建“风险识别—策略生成—效果评估 

—持续优化”的全流程闭环：基于大数据挖掘风险因子； 

依托智能算法赋能决策；引入多维指标量化评估效果；并 

基于执行反馈数据，迭代更新风险模型与应急预案。 

4 未来突破方向 

4.1 需要解决的关键科学问题 

构建科学有效的自然灾害风险调控管理体系，亟待 

突破以下三个关键科学问题。 

（1）多尺度灾害风险系统的跨层级传导机制与调控 

路径问题。当前研究多局限于单一尺度评估，忽视了风 

险在局部社区、城市和区域等不同尺度间的耦合效应。 

亟需揭示不同尺度间风险传导的临界阈值、非线性突变 

规律及其关键节点的识别方法，为实现精准阻断和资源 

优化配置提供理论支撑，从而避免陷入局部治理困境。 

（2）复杂承灾体系统的动态脆弱性演化规律与协同 

韧性机理问题。承灾体脆弱性在“人—灾—地”复杂耦 

合作用下呈现动态演化特征。必须深入探究其从脆弱 

性向韧性转化的临界条件、涌现机理以及不同类型承灾 

体的差异化韧性形成路径。这是实现从被动防灾向主 

动韧性建设转变的理论基础，对设计提升系统整体抗灾 

能力的调控策略具有决定性意义。 

（3）多主体协同治理中的利益均衡机制与集体行动 

逻辑问题。灾害治理涉及政府、市场、社会组织、公众等 

多元主体，各主体间存在着复杂的利益诉求差异。核心 

挑战在于破解“集体行动困境”，即各主体追求自身利益 

最大化而导致整体次优结果的问题。需要设计激励相 

容的制度安排，构建促进深度协作的信任机制，建立协 

同效能的量化评估方法，从而使各主体利益与整体防灾 

目标相一致。 

4.2 具体建设途径 

（1）基于复杂系统理论的灾害风险级联建模与断链 

减灾技术。承灾体系统呈现多层耦合网络特征，风险通 

过物理基础设施、社会组织与信息网络之间的复杂交互 

作用产生级联传播效应。需从根本上突破传统单维度、 

静态化的分析框架，转向对多网络耦合、级联传播与系 

统韧性的深层机理探索。重点应聚焦于灾害风险跨领 

域传导的动力机制与临界规律研究，发展系统级建模与 

智能预警体系，实现对灾害链路的精准预测与前瞻性干 

图4 自然灾害风险调控管理国家体系 
Fig.4 National System of Natural Disaster Risk Mitigation and Management  
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预。同时，应推动高风险节点识别、关键链路阻断与自 

适应调控策略的融合创新，支撑构建可应对极端情景的 

一体化风险治理基础设施。该方向的突破将为国家灾 

害风险智能防控平台提供理论基石与技术引擎，并在国 

家重大战略区域开展系统集成与范式推广。 

（2）面向协同韧性的承灾体智能优化与自适应调控 

技术。协同韧性是承灾体系统的一种复杂自组织过程。 

需建立基于复杂适应系统理论的韧性演化模型，将承灾 

体视为具有学习、适应与演化能力的智能体，以揭示韧 

性形成的内在机理。发展融合深度强化学习与演化计 

算的智能优化技术，用于探索韧性提升最优路径。构建 

“感知—学习—适应—演化”的自适应调控框架，使系统 

能够从历史灾害中学习并持续优化自身。通过数字孪 

生技术建设韧性演化实验室，以构建虚实结合的实验环 

境。开发基于人工智能的韧性优化算法库，并在不同类 

型承灾体中开展培育试验，以验证方法的有效性。 

（3）基于演化博弈的多主体协同机制设计与智能治 

理技术。多主体协同治理本质是一种动态演化博弈过 

程。需构建考虑有限理性、学习能力、社会网络影响的 

多主体演化博弈模型，用以分析策略在群体中的传播演 

化规律。设计基于智能合约的分布式协同机制，利用区 

块链等技术降低协同成本、提高透明度并增强约束力。 

融合灾害经济学与行为动力学等方法，建立灾害治理行 

为实验室，开展大规模被试实验研究。开发支持多主体 

协同的区块链平台及智能合约体系，并在不同地区开展 

创新试点，以探索适应不同情境的协同模式，验证机制 

设计的激励相容性及实施效果。 

（4）社区层面的分布式自组织减灾创新体系。社区 

是灾害治理的基本单元，需构建基于复杂性科学的社区 

自组织理论，以揭示减灾创新生成机制与扩散规律。发 

展适应本土情境的适宜性减灾技术，并结合传统智慧与 

现代科技，建立“草根创新—科技赋能—制度保障”创新 

生态系统，以激发社区内生动力。构建全国社区减灾创 

新网络，并开发面向社区的减灾技术工具包和能力建设 

平台。实施创新激励计划，以支持草根创新孵化推广。 

建立创新评估认证体系，以保障创新质量与可持续性， 

培育自下而上减灾力量，并与自上而下的制度体系形成 

良性互动。 

5 结 语 

构建可推广、高效能的自然灾害风险调控管理体 

系，是应对重大安全风险、保障民生福祉与提升国家治 

理能力的关键举措。我国在风险调控管理领域已积累 

重要基础，正稳步推动由应急响应向全过程管理、由单 

一灾种防治向系统韧性治理的战略转型。这一转型本 

质上是以系统思维深化对“人—灾—地”复杂系统相互 

作用机理的认识与调控，旨在实现三者关系的动态协调 

与可持续发展。然而，在气候变化与人类活动交织影响 

的背景下，灾害风险的长期性、复杂性等基本态势仍未 

改变，亟待实现从传统防灾向现代风险调控的范式转 

变。未来应坚持以“人—灾—地”系统协同为导向，持续 

推进理论创新、技术突破与制度协同，全面提升灾害风 

险治理的整体性和前瞻性。 
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Trends and Breakthrough Pathways in Natural Disaster Mitigation  
and Management System of China 

Baofeng Di1* Chunyang He2 Dong Liu3 Xiaolong Luo1 Jianqi Zhuang1 
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Abstract To address critical challenges in China’s disaster risk mitigation，such as the increasing frequency of natural 
disasters，vulnerability of high-risk entities，and inadequate disaster prevention resilience，this study systematically 
investigated the pathways for establishing an integrated natural disaster risk mitigation and management framework. 
Grounded in the coordinated management requirements of the “human-disaster-earth” paradigm，we propose a comprehensive 
framework encompassing three interconnected pillars：theoretical，technical，and national systems. The theoretical system 
delineates foundational paradigms for risk mitigation across the entire life cycle of natural disasters，including multi- 
stakeholder participation，and synergistic resilience enhancement in the co-development of production-living-ecological 
spaces，thereby distinguishing risk governance （as an overarching multi-actor coordination） from targeted risk reduction 
（focused on operational adjustments）. The technical system incorporates pivotal innovations，including territorial resilient 
spatial planning for risk mitigation （emphasizing impact alleviation through engineering measures），community-based risk 
reduction and preparation （integrating risk reduction strategies to minimize exposure and vulnerability），and extraction of 
crowd behavioral response features during imminent disasters. The national system，on the other hand，establishes institutional 
architectures that comprise legal and regulatory frameworks for risk governance，as well as cross-domain，cross-hierarchical， 

and cross-departmental linkage mechanisms for risk mitigation. Additionally，it includes intelligent urban-rural disaster 
management systems to facilitate adaptive risk governance. Furthermore，this research identifies key scientific challenges， 

including multi-scale risk transmission mechanisms across hierarchical levels，evolutionary patterns of dynamic vulnerability 
in hazard-bearing entities，and interest-balancing mechanisms in multi-stakeholder collaborative governance to differentiate 
risk mitigation （specific hazard dampening） from broader risk reduction （holistic vulnerability diminishment）. It also 
outlines breakthrough pathways，such as complex network modeling of risk cascades，intelligent optimization of collaborative 
resilience，design of evolutionary game-theoretic mechanisms for synergistic coordination，and disaster mitigation innovations 
based on community-based approaches. Ultimately，these findings could potentially help inform theoretical and practical 
approaches for developing a modernized，comprehensive and collaborative disaster risk management system that bridges risk 
governance with operational risk control and mitigation strategies. 

Keywords natural disaster；risk management；risk mitigation；resilient disaster reduction；multi-participant collaboration  
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