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摘要 科技减灾是科技强国的重要组成部分。通过数据调研、案例分析，全面展现了中国科

技减灾的现实情况；利用管理机制设计理论，提出了中国科技减灾基础建设、支撑资源、制度

保障的发展路径。数据调研显示，中国防灾减灾科技发展迅猛，对科技减灾的科研力度逐年

增大。专业应急产品、医疗卫生产品、户外防护产品是最常见的科技减灾产品类别。除了将

科技产品大量投放到防灾减灾实践中外，科学测度突发事件风险与应急管理能力是科技减

灾有别于传统减灾的重要内容。风险认知、预警系统、能力评价、减缓技术的建设和完善是

中国科技减灾的基础。环境资源、能源资源、经济资源、权力资源、智力资源是科技减灾的支

撑资源。健全法律法规体系、建立科技支撑平台、提升科研机构整体水平，能够保障中国科

技减灾在科技强国事业中发挥引领作用。
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科技减灾是指利用科学技术减少突发事件及

突发事件带来的损失。科技减灾是科技强国的重

要组成部分，既是国民安全的保障，也是经济增长

和城市发展的重要基石。发展以科学技术为核心

的应急产业，能够推进市场融合发展，培育新的经

济增长点，提升中国技术装备的核心竞争力[1,2]。城

市功能扩展要求防灾减灾技术的提升，为打造宜居

城市提供基本条件[3]。整合防灾减灾科技资源，提

升防灾减灾创新能力，促进创新成果应用和产业融

合，将服务于中国科技强国事业的稳定发展和风险

防控。现有研究中，科学测度突发事件风险与应急

管理能力是科学技术与防灾减灾结合最为紧密的

研究领域，如何拓展应急技术、产业、教育的影响范

围也是一个热点话题。
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随着科学技术的进步，中国已形成面向自然灾

害、事故灾难、公共卫生事件、社会安全事件预警、

响应、救援、恢复各阶段的技术系统。与社会主义

市场经济的发展相适应，市场机制在防灾减灾中的

作用逐渐凸显。国务院陆续发布《关于支持引导社

会力量参与救灾工作的指导意见》《关于加快发展

现代保险服务业的若干意见》《关于加快应急产业

发展的意见》等相关文件，政府鼓励、支持、引导市

场参与应急管理已取得共识。市场在资源整合方

面拥有独特优势，特别是在救援物资的生产、应急

产品的开发、商业巨灾保险等方面，市场参与能够

极大地节省时间、提高效率。2007年，国务院召开

全国贯彻实施《突发事件应对法》电视电话会议，提

出要加快发展应急产业[4]。2009年，工业和信息化

部印发《关于加强工业应急管理工作的指导意见》，

指出应急产业是新兴产业，明确要求加快发展应急

产业，加快应急创新成果产业化，推动形成一批应

急产业发展聚集园区[5]。2011年，国家发展和改革

委员会制定《产业结构调整指导目录》，正式将公共

安全与应急产品作为单独产业类别鼓励发展 [6]。

2014年，《国务院办公厅关于加快应急产业发展的

意见》指出，发展应急产业是提高公共安全基础水

平的迫切要求，是培育新的经济增长点的重要内

容，是提升应急技术装备核心竞争力的重要途径，

并对加快发展应急产业提出具体要求和目标[2]。

中国以应急教育为主的高校以华北科技学

院[7]、防灾科技学院[8]、中国人民警察大学[9]为代表，

华北科技学院隶属国家安全生产监督管理总局，防

灾科技学院隶属于中国地震局，中国人民警察大学

隶属于公安部。此外，国家安全生产监督总局与地

方共建了安徽理工大学、河南理工大学、华北理工

大学、中国矿业大学、中国矿业大学（北京）、黑龙江

科技大学、西安科技大学、辽宁工程技术大学、湖南

安全技术职业学院、北京化工大学、山东科技大学、

湖南科技大学、长春工程学院、兰州资源环境职业

技术学院等 14所高校[10]。承担及部分承担应急教

育的研究所主要有中国地震局[11]、中国安全生产科

学研究院[12]、北京市劳动保护科学研究所[13]等。

1 研究方法

对中国科技在防灾减灾中应用情况的调研分

为两部分。第一部分对中国与防灾减灾相关的专

利和产品进行统计，专利数据主要来源于国家知识

产权局的专利数据库[14]，产品数据通过网购平台搜

索整理[15-17]。得到基本数据后，对数据进行分析和

整理，展现中国科技减灾的实际情况，并以地震救

援技术举例说明中国科技减灾专利技术的应用情

况。第二部分对中国科学测度突发事件风险与应

急管理能力的科学方法进行梳理，以自然灾害风险

地图、城市水面辨识、应急表现能力评价为例，分别

对风险分析与应急评价方法进行举例分析。

随后，应用管理机制设计理论，构建提升中国

防灾减灾科技水平的路径。管理机制设计理论认

为，管理机制的具体构成包括参与者、关系、规制3
个类别[18]。参与者包括主体、客体、介质；关系包括

职、责、权、利、情；规制包括时间、空间、能量。主

体、客体、介质、关系、时间、空间、能量构成了管理

机制的“七元组”。本研究充分考虑科技减灾的参

与者、关系、规制，从认知、预警、评价、减缓 4个方

面设计中国科技减灾的机制。

2 中国科技减灾现状

2.1 科技减灾专利及产品发展与应用

2008—2017年国家知识产权局专利库的数据

显示，中国近几年用于防灾减灾的科技专利数量明

显增多（图 1）。在地理分布上，浙江、广东科技防

灾减灾专利最多，江苏、北京、陕西、上海次之，四

川、湖南、山东、安徽、河北居第3梯队，其他省（市、

区）科技防灾减灾专利数量较少。各省（市、区）近

几年的防灾减灾专利普遍增多，反映了中国防灾减

灾科技发展迅猛。在中国倡导科技减灾、发展应急

产业的环境下，防灾减灾专利的增长反映的正是国

家应急实力的增强。防灾减灾科技水平的高速发

展与中国整体科技水平的提升密不可分，也对中国

整体科技水平的提升做出了贡献。
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中国网购平台减灾科技产品主要包括专业应

急产品、医疗卫生产品、户外防护产品 3类。专业

应急产品主要用于地质灾害、洪涝灾害、生产事故、

火灾等防护和救援工作。医疗卫生产品主要用于

各类自然灾害、事故灾难、社会安全事件的外伤处

理和公共卫生事件的防控。户外防护产品主要为

登山、潜水等户外运动的防护和救援产品。这些产

品广泛覆盖通讯、破拆、搭建、治疗等功能。专业防

灾减灾产品的研发和推广主要依赖国家的投入和

支持。应用于防灾减灾的医疗卫生、户外防护等产

品，与国家科技整体实力的增强息息相关。

救援、减缓技术是直接影响防灾减灾效果的一

线工程。中国地震救援中应用了大量科技减灾相

关专利技术和产品。以汶川地震为例，在汶川地震

救援过程中，各种高新技术的应用发挥了重要的作

用。在最初时间段内，空投了大量饮食、被服、帐

篷、担架、燃油、药品等救援物资和简易设备。在道

路抢修完成后，各类救援物资和设备大规模进入施

救区域。汶川地震救援中，多方救援力量通常使用

的生命探测仪有 3类：（1）热红外生命探测仪，主

要通过人体所造成的温度差异来搜救；（2）光学生

命探测仪，将探头深入缝隙中，通过传回的影像辨

别生命体；（3）声波探测仪，探寻生命体自身及活

动所发出的声音，经由震动传感器指示位置。用于

撑顶重物的气垫、剪断钢筋交错的液压钳、照明效

果突出的月球灯也是救援人员广泛使用的工具，在

保障救援工作顺利开展、维护救援现场安全方面起

到了重要作用。

2.2 科学测度突发事件风险与应急管理能力

除将科技产品大量投放到防灾减灾实践中外，

科学测度突发事件风险与应急管理能力是科技减

灾有别于传统减灾的重要内容。在应急管理领域，

科学测度突发事件风险与应急管理能力，一方面需

要识别风险事件和风险源，另一方面需要确定应对

风险的能力，并且要合理把握二者之间的关系。风

险识别和预警中最重要的过程就是识别风险事件

和风险源、每个风险源的权重以及它们之间的关

系[19]。从灾害的数学模型表达式看，灾害风险可定

义为成灾后果与预防水平之间的差异，可以表示为

“灾害风险=灾害风险概率×1次灾害可能损失”[20]。

当讨论灾害和承灾体之间的关系时，在灾害风险模

型中引入了表示二者之间关系的变量，并分析该变

注：柱状图中，从下到上不同颜色代表的依次为2008年至2017年的专利数量

图1 2008—2017年中国防灾减灾专利数量

Fig. 1 The number of patents from 2008 to 2017
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量和风险大小之间的联系[21]。该变量和风险大小

呈平方反比，进而给出了灾害风险非线性模型，并

在此基础上进行模型的矩阵扩展，分析了1种灾害

源多种承灾体、多种灾害源 1种承灾体、以及多种

灾害源和多种承灾体的矩阵模型扩展形式[22]。

中国科技减灾在实际灾种中的应用，通常从某

类具体的灾害或某一行业的灾害入手，如地震、台

风、种植业自然灾害等[23]。利用模糊集方法能够对

城市地震灾害风险评价进行数学建模，确定模糊超

越率的方法和计算承灾体灾害程度可能性分

布[24]。地震风险评估模型在金融保险和土木工程

两大领域有广泛的应用，评估模型中地震灾害部分

包括致灾因子模块及孕灾环境模块[25]。面向应急

管理的人工社会研究，利用复杂系统仿真工具对人

类社会进行模拟在计算机中建立人或事物的个体

和环境模型，设立相互作用的规则，通过抛出事件，

观察突发事件和应急管理的发展规律[26]。自然灾

害风险地图、城市水面辨识调研、应急表现能力评

价，突出展示了科学测度突发事件风险与应急管理

能力的特点和流程，从而为科技减灾提供了风险预

测和能力评估的工具。

1）自然灾害风险地图。自然灾害风险地图是

科学测度灾害风险的应用实例。用于认知自然风

险的方法众多，一般采用实际测量、统计的数据，结

合运算模型展现量化结果。自然灾害风险地图用

以反映社会安全程度，提高应急工作的发展与成

效，高效化应急准备，提高生存机会。自然灾害风

险地图以省（市、区）为单位，分级认知中国自然灾

害风险。

自然灾害风险地图的计算模型将灾害综合风

险指标体系结构分为自然灾害危险性和承灾体脆

弱性两方面。自然灾害危险性是指造成灾害自然

变异的程度，主要是由灾变活动规模、强度和活动

频次、概率决定。灾变强度越大，频次越高，灾害所

造成的破坏损失越严重，灾害的风险也越大。承灾

体的脆弱性是指在给定危险地区存在的所有任何

财产由于潜在的危险因素而造成的伤害或损失程

度。承灾体的脆弱性愈低，灾害损失愈小，灾害风

险也越小，反之亦然。承灾体的脆弱性包含敏感

性、应对能力、适应性 3个指标。敏感性是指可能

受到危险因素威胁的所有人和财产，如人员、牲畜、

房屋、农作物、生命线等，一个地区暴露于各种危险

因素的人和财产越多，即受灾财产价值密度越高，

可能遭受潜在损失就越大，区域脆弱性越大。应对

能力指的是该地区应对灾害的水平，是指负责治

理、防灾和预警、医疗服务、社会和经济安全等职能

部门应对风险灾害的能力，包括应对灾害的人力资

源、财力资源、物资资源等。应对能力越高，灾害发

生时越能尽可能的减轻灾害损失，区域脆弱性越

低。适应性表示受灾区在长期和短期内能够从灾

害中恢复的程度以及适应未来自然事件和气候变

化的能力，也可以称为恢复力或调整力，包括社会

自然和社会的条件、减灾投入、资源准备等，适应性

越高，从灾害中恢复的时间越短，区域脆弱性越低。

2）城市水面辨识调研。城市水面辨识调研是

利用科技手段进行自然灾害预警的案例。灾害预

警系统通常以科技指标为基础，结合人为思辨，确

定行动取向和路径。为了对中国省会城市涝灾进

行预警、分析中国省会城市涝灾趋势，可应用地理

信息科技分析各省会城市的水面变化情况，并结合

问卷调查，探索公众对城市内涝的感知现状。

以地理信息软件Google Earth为例，应用该软

件，可对中国直辖市及省会城市水面变化情况进行

分析，以确定城市规划影响下的水域调蓄能力变化

对城市内涝的影响。结合对公民周边水域变化情

况进行调研，能够掌握各地城市内涝的主要成因及

区域特征和公民面对暴雨内涝灾害的情感指向。

城市内涝主要成因的调研指标包括基础建设不足、

应急管理不善、资源开发过度、城市人口过多等。

对公众水资源感知程度的调研包括水库扩建情况、

水域侵占情况、景观数量等内容。公民对暴雨内涝

灾害的情感指向调研包括情感态度和潜在风险 2
方面内容。情感态度主要包括惧怕和不惧怕两类，

公众对暴雨内涝灾害最为担心的风险包括人身安

全、交通不便、经济损失、物资不足4项。进而从完

善排水系统、开展预警预报、扩建救援队伍、改善局

地气候等方面调查公民对政府应急管理的期望。

3）应急表现能力评价。应急表现能力评价可
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用于科学测度应急能力。应用科学的、具有高技术

含量的方法开展能力评价是提升防灾减灾能力的

重要途径。应急表现能力以政府、组织、个人在实

际发生的突发事件中应急管理行为所表现出来的

基本素质为对象，从准备、响应、援救、恢复的各阶

段评估应急管理主体处置不同类别、不同等级突发

事件的能力。

为了评价主体的应急表现能力，首先应全面收

集相关突发事件和应急管理情况，将最为突出的突

发事件及应急管理行为整理成册。其次，应深入分

析突发事件特点和应急管理现状，在整体认知的基

础上，针对应急管理的准备、响应、援救、恢复 4个
阶段分别设置评价指标，每项指标分值范围为1~5
分，应急表现能力高为高分值，应急表现能力低为

低分值，制成应急表现能力专家调查问卷。第三，

应组织应急管理研究专家进行研判、评分，将得分

情况进行计算及系统排序，得到对应急表现能力的

全面认识。最终提出政策建议，为应急管理能力的

提高提供智力支持。

3 科技减灾发展路径

现阶段，中国科技减灾事业已经有诸多政策文

件和发展纲领作为引导和支撑，应急产业园区、应

急产业链已经基本成型。应急产品丰富多样且已

经应用于实际防灾减灾工作，科学测度突发事件风

险与应急管理能力具备成熟的模型和严谨的流

程。与应急相关的学术机构也为科技减灾提供了

学术和人才的保障。为了提升防灾减灾的水平和

科技在应急管理中的应用程度，中国的科技减灾需

要基础建设、支撑资源、制度保障为其提供必要的

条件。

3.1 基础建设

科技是防灾减灾的重要基础，是实现“关口前

移”、减轻应急管理压力的重要途径。以科学技术

为支撑，可以实现对各类突发事件和防灾减灾的认

知、预警、评价、减缓。突发事件信息的实时获取、

突发事件的发展机理和规律、防灾机制设计、关键

基础设施的缺陷识别和防护、抗灾能力评估标准建

设、公众安全意识与应灾能力测评是科技减灾能力

提升主要面对的挑战。自然灾害风险地图、城市水

面辨识调研、应急表现能力评价、地震救援减缓技

术反映出通过科技实现突发事件的认知、预警、评

价、减缓是可行的，并且能够与传统方法形成补充

和借鉴。为提升科技减灾能力，应用科技实现国家

整体应灾实力的增强，风险认知、预警系统、能力评

价、减缓技术等都应进一步建设和完善（图2）。

1）风险认知。自然灾害、事故灾难、公共卫生

事件、社会安全事件的风险认知围绕中国常见的突

发事件类型，揭示突发事件的发生发展机理、动态

变化过程、时空分布规律，有效记录各种突发事件

对基础设施、生态环境、社会系统的破坏程度和范

围，明确突发事件的区域和链条，为防灾减灾提供

依据。对于突发事件的预警、应对、处置、恢复策略

及过程予以全方位记录，形成基本风险评估范式。

2）预警系统。突发事件预警系统应基于展现

过程的预测模型，开发准确实用的数值预测、数据

处理系统。完善重大突发事件监测和预警的关键

技术，通过科技手段提高突发事件的短期、中期、长

期预测能力。开发突发事件综合信息采集技术、多

尺度动态信息处理技术、实时决策优化技术，将突

发事件预警结果切实用于防灾减灾实践。

3）能力评价。以科技为支撑的应急能力评价

分为事前、事中、事后 3个阶段。事前评价按照科

图2 中国科技减灾框架

Fig. 2 The framework of technological disaster
reduction in China
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学的程序和方法，对潜在的危险进行预先的安全分

析与评估，并在条件许可的前提下，以既定的指数、

等级、概率做出定量的表示，为采取防护措施和开

展应急行动提供科学的依据。伴随着事件的发展，

各种潜在的不可预测因素干扰防灾减灾行动，应根

据可减缓性、可挽救性、可恢复性自然灾害风险事

中评价结果做出战略性调整。事后评价是在自然

灾害应急处置结束后，应用科学的指标体系对突发

事件造成的影响进行整体评估。

4）减缓技术。以突发事件定性、定量评价模

型为基础，建设突发事件监测、预警平台，加快应急

技术体系的发展，为防灾减灾提供科学依据。科技

减灾的技术建设应侧重突发事件概率、强度、区域

的展现，通过科技平台实现突发事件的综合风险分

析和决策体系建设。

3.2 支撑资源

科技减灾是国家长久发展的大计，是科技强国

的重要组成部分，需要有科学、完备的支撑系统作

为保障。防灾减灾科技专利、产业、产品的发展，需

要国家推动和社会资源相支持。科技减灾支撑需

要进行资源整合和优化配置，鼓励全社会参与防灾

减灾，对科技支撑系统的建立具有积极作用。科技

减灾支撑资源分为自然资源和社会资源，包括环境

资源、能源资源、经济资源、权力资源、智力资源

等。中国科技减灾支撑资源广泛分布于建设、制

造、信息、咨询、物流、教育、培训、公益等行业领域，

主要包括人力、资金、物资、设施、信息、技术等资

源。其中，人力资源包括专职应急管理人员、相关

应急专家、专职应急队伍和辅助应急人员、社会应

急组织、企事业单位、志愿者队伍、社区、国际组织，

以及军队与武警等。减灾资金主要包括政府专项

应急资金、捐献资金、商业保险基金。物资资源主

要有防护救助、交通运输、食品供应、生活用品、医

疗卫生、动力照明、通讯广播、工具设备、工程材料

等。设施资源包括避难设施、交通设施、医疗设施、

专用工程机械等。技术资源主要有应急管理专项

研究、技术开发、应用建设、技术维护以及专家队

伍。信息资源包括事态信息、环境信息、资源信息

和应急管理知识等。人力、资金、物资、设施、信息、

技术等支撑资源的循环和周转应以科研团体和科

技平台为依托，使得科技减灾有序、有效进行。

3.3 制度保障

除支撑资源外，科技减灾水平的提高还需必要

的制度保障。科技强国的实现需要相应的制度保

障，科技减灾水平的提升也需要以法律法规、管理

平台、科研条件为基础。

1）健全法律法规体系。关于科技减灾建设，

目前只在一些政策中有总体目标和基本原则的叙

述，没有以法律条款形式明确社会力量参与的合法

性与边界性。为了使科技减灾有法可依，亟需出台

相关法律法规，为科技减灾建设提供合法性、规范

性、制度性保障。完善监管制度，防止科技减灾流

于形式。

2）建立科技支撑平台。中国尚没有地方性或

全国性的科技减灾支撑平台。缺乏统一的支撑平

台造成社会需求与有能力提供科技服务的社会组

织间无法建立沟通，政府也难以获取相关社会组织

的基本情况。该平台应信息透明、资源共享，方便

政府、社会组织、普通民众查询获取科技减灾资源。

3）发挥科研机构团体的作用。科研院校等学

术机构在科技减灾中的作用不容忽视。根据《关于

加强大中小学国家安全教育的实施意见》[27]要求，

中国将设立国家安全学一级学科，这对中国国家安

全、应急管理相关的学科体系建设提供了新的契

机，并可能引发新一轮应急管理相关学术机构的诞

生。科研教育机构一方面可以培养应急方面专业

人才，促进中国应急专业教育的发展。另一方面科

研院校师生和相关工作者是促进科技减灾发展的

重要力量。

4 结论

中国科技强国事业的发展对科技减灾水平提

出了必然要求。科学测度突发事件风险与应急管

理能力是应急管理领域的重要研究课题。近年来，

中国防灾减灾的科学技术发展迅速。专业应急产

品、医疗保健产品、户外防护用品是最常见的减灾

产品。运用管理机制的设计理论，本研究提出了中
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国科技减灾基础设施、支撑资源、制度保障的发展

路径。风险认知、预警系统、能力评价、减缓技术是

中国科技减灾的基础。环境资源、能源资源、经济

资源、能源资源、智力资源能够有力支撑中国科技

减灾的长久发展。完善法律法规体系，建立科学技

术支持平台，提升科研机构整体水平，能够确保中

国科技减灾在科技强国事业中发挥引领作用。
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Situation and development of science and technology in disaster
reduction of China

AbstractAbstract By means of data and cases, this study comprehensively shows the development and application of science and
technology in disaster reduction of China and brings up the strategies to strengthen public safety through mechanism design.
Science and technology of disaster prevention and reduction in China are developing rapidly, with professional emergency
products, medical products and outdoor protection products being the most common categories for disaster reduction. Meanwhile,
risk analysis and managing ability are important subjects in the field of emergency management, in which risk perception, early
warning system, ability evaluation and mitigation technology are the foundation of disaster reduction. The paper also points out
that improving the legal system, establishing support platform and giving full play to the role of scientific research institutions
can ensure the long-term and stable development of science and technology in the disaster reduction in China.
KeywordsKeywords science and technology in disaster reduction; emergency management; technological power around the world●
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