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黄丽达，陈杨，陈涛 *，袁宏永，范维澄
（清华大学安全科学学院，北京 100084）

摘要：在城镇化和气候变化的双重驱动下，城市安全面临更加突出的系统性风险。城市复杂系统的跨域、跨界、跨系统的风

险问题，对传统分割式风险管理范式构成根本性挑战，亟需发展与之适应的系统性防控方法论与技术体系。本文在辨析城市

灾害风险时空分布变化、系统复杂性认知不足、预警响应衔接不畅、数智技术应用浅层化等发展挑战的基础上，提出了“风

险感知 ‒ 灾害演化 ‒ 预警响应”全链条防控框架，及机理认知深化、预报技术突破、预警能力构建、防控体系形成等层面的

发展目标；凝练了“极端灾害 ‒ 基础设施 ‒ 社会系统”耦合风险演化规律、极端灾害系统动态风险预测评估与临界点识别方

法、极端灾害的系统性协同防控与风险治理方法等关键科学问题，阐述了极端灾害与基础设施、社会系统耦合演化机制，融

合数字孪生系统与社会系统模型的极端灾害模拟器，极端灾害的精准风险防控与风险治理理论，极端灾害防控的智能人机协

同平台与应用等技术攻关要点。以郑州市“7·20”特大暴雨为参考场景，在合肥市开展了高保真时空移植的灾害推演，显现

了所提技术框架的综合推演能力与场景适用性。进一步前瞻了全链条精细化风险评估、全局系统性风险认知、事前预演型决

策支持、智能协同型风险治理、交叉融合式研究方法等城市系统耦合风险防控技术发展方向，为构建城市安全韧性体系提供

了理论支撑与实践指引。
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Abstract: Driven by rapid urbanization and climate change, urban safety is increasingly confronted with systemic risks. These cross-
domain, cross-boundary, and cross-system risks in complex urban systems fundamentally challenge traditional risk prevention and 
control paradigms based on fragmented management approaches, thereby necessitating the development of adaptive systematic 
prevention and control methodologies and technological systems. This study first identifies major challenges, including the varied 
spatiotemporal distribution of urban disaster risks, insufficient understanding of system complexity, inadequate linkage between early 
warning and emergency response, and the superficial application of digital and intelligent technologies. Based on this, it proposes a 
“risk perception ‒ disaster evolution ‒ early warning and response” entire-chain prevention and control framework, together with 
development objectives in terms of mechanism understanding, forecasting technologies, early warning capabilities, and integrated 
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prevention and control systems. Furthermore, several key scientific issues are identified, including the coupled risk evolution 
mechanisms among extreme hazards, infrastructure systems, and social systems; methods for dynamic risk prediction, assessment, and 
critical threshold identification under extreme events; and systematic approaches for collaborative risk prevention and governance. 
The study further proposes key technological directions, including the coupled evolution mechanisms among extreme hazards, 
infrastructure systems, and social systems; an extreme disaster simulator integrating digital twin systems and social system models; 
theories for precise risk prevention and governance; and intelligent human ‒ machine collaborative platforms and applications for 
extreme disaster prevention and control. Using the extreme rainstorm event that occurred in Zhengzhou on July 20, 2021 as a reference 
scenario, we conduct a high-fidelity disaster simulation in Hefei, demonstrating the comprehensive simulation capability and scenario 
applicability of the proposed technical framework. Furthermore, the study looks ahead to future development directions in urban 
system coupled risk prevention and control, including entire-chain refined risk assessment, global systemic risk cognition, pre-event 
rehearsal-type decision support, intelligent collaborative risk governance, and cross-fusion research methods, thereby providing 
theoretical support and practical guidance for building urban safety and resilience systems.
Keywords: urban extreme disasters; coupled risks; complex systems; urban resilience; data and intelligence empowerment

一、前言

城市是人口、财富、关键基础设施高度聚集的

复杂空间载体。在城镇化和气候变化双重因素的驱

动下，城市安全面临系统性风险挑战[1-9]。近年来，

城市极端灾害频发，灾害过程呈现多灾种耦合、级

联传导、快速演化等新特征，暴露出城市系统面对

极端冲击时的脆弱性[10-14]。联合国经济和社会事务

部数据显示，2018年全球有近 60%的城市面临台

风、洪水、干旱、地震、山体滑坡、火山爆发等高

风险自然灾害，涉及14亿城市人口，部分大城市面

临多达5种灾害类型[15]。在我国，超过70%的城市、

50%以上的人口分布于气象、地震、地质、海洋等

灾害的高风险区[16]。极端灾害风险因气候变暖与城

镇化进程而加剧，灾害的突发性和异常性持续显

现，大灾和巨灾风险积聚，防控难度持续增大。灾

害影响通常突破单一系统边界，通过“自然 ‒ 工

程 ‒ 社会”的复杂耦合链式反应形成跨领域、跨区

域的系统性风险，对城市治理能力构成直接挑战。

城市系统耦合风险极为复杂，本质上是自然现

象、工程结构性能、社会组织行为深度交织和动态

互馈的产物[17-18]；仅从气象学、土木工程学、社会

学、信息科学等单一学科视角出发开展的研究与实

践，难以全面理解和有效应对这类跨域、跨界、跨

系统的复杂问题。例如，精准预测极端降雨的社会

影响，需要气象预报、水文模拟、设施承载力评

估、信息传播规律、群体应急行为、管理决策流程

的综合分析[19-21]。这种跨越“自然 ‒ 工程 ‒ 社会”的

复杂性，对传统上基于单一领域知识和分割式管理

范式的风险防控模式构成根本性挑战，亟需发展与

之适应的系统性方法论与技术体系。

以事后响应为主要特征的传统治理模式，在应

对极端灾害下高度耦合、动态演化的系统性风险时

面临重大挑战[22-23]。城市系统是由物理设施、信息

网络、社会组织构成的复杂巨系统[24-25]，内部存在

的高度耦联性致使极端灾害风险极易引发链式反应

和叠加效应[26-29]。例如，极端降雨不仅直接引发城

市内涝，更可能影响变电站并涌入地铁、管廊等地

下空间，进而触发停电、交通瘫痪、通信中断等次

生灾害，最终导致救援受阻、影响外溢。风险防控

需从关注单一工程设施的结构安全转向提升整个城

市系统的动态适应、快速恢复、持续演进能力（即

城市韧性）[30-33]。国际上，日本提出“社会 5.0”愿

景，目标是构建确保国民安全和安心并可持续发展

的强韧社会[34]；欧盟提出创建更具韧性的欧洲社

会，为威胁和灾难做好准备并及时反应[35]。我国拥

有集中力量办大事的社会管理优势，未来需探索顶

层动员能力与社区微观治理相结合，构建适应国情

并显现特色的韧性城市[36-37]。

当前以人工智能（AI）、数字孪生、物联网为

代表的信息技术快速发展，为从多学科交叉维度破

解上述挑战提供了新的工具。AI算法能够基于海量

的历史灾害数据、丰富的实时监测信息，驱动风险

精准预测与复杂决策优化[38-41]。大模型尤其是大语

言模型在理解多模态数据、生成个性化预警指令、

提升模型可解释性方面展现出极大潜力[42-43]。数字

孪生以构建虚实映射动态模型的方式，为城市系统

仿真与风险推演提供新范式[44-46]，如新加坡计划构

建全域覆盖的动态数字孪生平台，为城市精细化管

理与风险评估设立技术标杆[47]。“移动通信+边缘计

算”“移动通信+无人装备”等促进物联网的技术应

用，推动灾害治理从响应驱动向预测调控演进[48-50]，
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为构建“感知 ‒ 认知 ‒ 决策”一体化的智能韧性技

术体系筑牢基础。

面向发展挑战与现实需求，本文采用“自然 ‒ 

工程 ‒ 社会”系统耦合视角，全面探讨极端灾害下

城市复杂系统风险的生成机理、演化规律、防控路

径，系统构建“机理认知 ‒ 技术突破 ‒ 能力构建 ‒ 

体系形成”的全链条技术框架，再从认知、技术、

治理等维度展望未来韧性城市的发展方向，为构建

具有系统适应力的城市安全新范式提供理论参照。

二、城市安全发展面临的主要挑战

随着全球气候变化影响持续深化、我国城镇化

进程进入中后期，我国城市安全发展的基础环境经

历了根本性变化。城镇化率提高带来人口、产业、

基础设施在有限空间内的高度集聚，形成人口高度

密集、财富高度集中、国家安全要素高度聚集、城

市运行系统高度耦联的“四高”特征[51-52]。同时，

气候变化作为典型的全局性、系统性风险，导致高

温、暴雨、干旱等极端自然灾害在频率、强度、空

间分布上发生显著改变，呈现多灾并发、链式演

化、快速演进的新常态[53-57]。两种趋势相互交织、

彼此强化，使现代城市系统在极端灾害冲击下的脆

弱性急剧放大。传统上以单灾种、单系统、经验判

断为主的风险管理模式，难以适配当前复杂、动

态、高度耦合的新型风险格局。我国城市安全发展

面临灾害风险新常态、城市系统复杂性、预警系统

效能、数智技术应用等方面的主要挑战。

（一）灾害风险时空分布发生变化

全球气候变化正在重塑灾害风险特征，极端复

合型灾害事件的频度与强度不断提高，成为城市发

展必然面对的新常态。这种变化正在更新人类对灾

害的传统认知边界。印度尼西亚、斯里兰卡、泰

国、马来西亚等东南亚和南亚国家在传统雨季应已

结束的时期（2025年 11月底至 12月初）连续遭遇

“森亚尔”“迪特瓦”等热带气旋与季风叠加带来的

极端降雨，罕见的洪灾导致道路和通信中断、救援

工作严重受阻，造成上千人死亡、数百万人流离失

所[58]。这类事件颠覆了赤道无风带极少产生气旋的

经典气象学认知，凸显了地球气候系统正在发生的

深刻异动[59-61]。在此背景下，灾害风险呈现新常态，

即时间和空间上的分布规律发生根本性偏移，传统

上相对稳定的灾害高风险区正在扩展，过往被视为

安全区的地方也可能遭遇极端冲击。

我国位于全球气候变化的敏感区和影响显著

区，城市安全承受着较大压力，约 2/3的城市曾遭

受暴雨洪涝侵袭[62]，超过70%的大中城市位于地震

高烈度区[63]。更为严峻的是，近年来“百年一遇”

“千年一遇”量级的极端灾害事件频繁发生[64-65]，明

显超出历史统计规律和既有工程设防标准的预期。

我国主要雨带呈现北移趋势，北方部分地区的降水

强度及历史规律可能被改写[66-67]。台风路径更为多

变，部分台风不仅二次登陆而且深入内陆，影响范

围甚至波及四川盆地，对传统上受台风影响较小的

地区构成新威胁[68]。此外，全球地震活动呈现活跃

态势，强震何时何地发生具有高度的随机性，而灾

害后果具有不可预测性[69-70]。这些因素的共同作用，

使极端灾害对居民人身安全、城市正常运行、经济

社会稳定的威胁趋于复杂和严峻。灾害风险在时空

维度上的新常态变化，从根本上动摇了传统风险治

理体系依赖的稳态假设，对城市安全的认知范式、

评估方法、应对策略构成系统性挑战。

（二）城市系统复杂性与耦合风险研究薄弱

现代城市并非建筑、道路交通、地下管网、能

源和供电系统等物理设施与基层社区、管理机构、

公众行为等社会系统的简单叠加，而是成为两方面

深度交织、动态演化的复杂巨系统；城市内部各类

要素高度互联并相互依赖[71-75]。这种复杂性使任一

子系统受冲击都可能通过连接网络产生连锁效应，

引发跨领域、跨空间、跨系统的链式反应，即耦合

风险或灾害链[76]。例如，极端降雨作为自然致灾因

子和初始扰动来驱动风险演化，随后风险传导至工

程系统（降雨超出地表与管网承载能力引发内涝），

进而向社会系统蔓延（如电力中断影响水泵站、通

信基站、医院等关键设施运行），引发信息不畅、

公众恐慌与非理性行为，最终导致社会秩序紊乱。

这一过程呈现“自然致灾因子→工程系统失效→社

会系统紊乱”的传导路径，各环节皆可能因系统脆

弱性耦合而产生非线性放大效应[77-78]。正在发展中

的数智治理模式可能在此链条中引入新的风险，将

风险从物理基础设施转移并放大至数字系统，构成

现代城市特有的系统性脆弱点，如电网或通信中断
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可导致依赖实时数据与中央算力的监测预警和决

策系统失灵，形成“电力／通信中断→数字系统

瘫痪→应急指挥失效→灾情扩大”的次生灾害链。

可见，城市系统的复杂性使极端灾害风险展示出

“自然 ‒ 工程 ‒ 社会”相互关联的复杂演化路径，

显现风险的耦合性与传导性。

当前研究与实践对这类跨空间、跨领域的复杂

耦合风险的生成机理、动态演化路径、可能导致系

统崩溃的临界阈值等认知尚浅。研究方法多局限于

单一灾种或单一系统内部分析，缺乏有效模拟“自

然 ‒ 工程 ‒ 社会”三元空间交互作用的综合性模型

与风险评估工具，导致现有的风险防控策略通常是

分割和滞后的，难以从城市系统的整体角度进行前

瞻性韧性规划与协同应对，也就成为城市安全治理

体系中的关键薄弱环节。

（三）风险预警与应急响应脱节

我国部分地区初步建立了覆盖多灾种的监测预

警网络，在灾害信息快速获取与发布方面取得进

展[79-81]。然而，预警信息末端转化（让信息接收者

从“收到”到“看懂”再到“照做”）效率不高，

仍是当前城市安全体系的重要短板[82-83]。现有预警

信息多以“某时某地预计将出现某种强度的灾害”

形式发布，典型形式为降雨量预测数据、地震波到

达时刻、暴雨预警和地质灾害预警的级别，实质上

是基于灾害本身物理参数的灾害端预警。但对于

身处复杂城市环境中的应急指挥部门、一线救援

力量、社会公众而言，迫切需要可直接指导行动

的响应端指引，即明确“灾害将产生何种具体

影响、相关部门和人员应当立即启动何种应急响应

程序”。

理想的预警响应闭环应当是：当暴雨来临时，

不仅预测并提示雨量强度，而且结合实时水文数

据、城市地形模型、基础设施脆弱性图谱，自动生

成并推送分级分类的响应指令。这种将预警信息与

应急预案、响应行动紧密衔接的模式，成为提升应

急响应效能的关键。例如，为应急指挥部门提供基

于情景推演的决策支持（建议启动防汛Ⅱ级应急响

应，重点关注某区域的地铁线路调整与人员转移方

案），对地铁运营公司直接下达可操作指令（根据

历史积水数据与地势分析，某线路或某出口周边区

域发生雨水倒灌风险极高，应立即安装防水挡板并

准备调整该区间的列车班次），对基层社区推送明

确的任务清单（某小区地下车库入口防洪能力不

足，住户中老年人比例高，应优先组织该区域车辆

转移并协助老人做好应急准备），向普通车主的手

机端直接发送个性化通知（您常停放车辆的某停车

场在未来数小时内内涝风险极高，应立即驶离）。

然而，跨部门、跨系统的数据壁垒难以打通，导致

基于影响的预测模型在精度、时效性方面仍有不足，

预警信息发布与应急响应行动预案衔接不顺畅，大

量预警信息仍停留在风险提示层面，难以自动且高

效地转化为不同主体可执行的防灾指令[84]。这种预

警与行动之间的脱节，使防灾减灾的窗口期未能获

得充分利用，严重制约城市整体应急响应的效能。

（四）数智技术应用浅层化与数据平台割裂

大数据、AI、数字孪生等数智技术在理论上为

破解城市系统性风险提供了新的工具，但相关应用

整体上处于碎片化、浅层化阶段，潜力未能转化为

能力。这种应用困境首先体现在数据平台严重割

裂，如不同管理部门、公用事业公司基于自身业务

需求独立建设各自的监测系统和数据平台。以城市

极端降雨事件应对为例，气象部门负责发布实时降

雨数据并对未来降雨趋势进行预测[85]，住建部门拥

有排水管网的实时流量监测数据[86-87]，交通部门掌

握道路路况（包含路面拥堵、积水点）的监控信

息[88]，电力公司监控变电站和电网的运行状态[89]，

民政部门和社区层面负责统计脆弱人群信息；相关

数据本应共同构成城市风险感知的“神经末梢”，

但因各类平台的技术标准、数据格式、管理权限不

一，形成互不联通的数据“孤岛”[90-91]。

数智技术为解决相关困境提供了新的路径。基

于AI技术的数据智能处理能力有望突破现有数据

壁垒。构建统一的数据语义理解层，应用AI技术

开展多源异构数据的自动识别、语义对齐、关联分

析，为跨部门数据融合提供技术能力。在智能分析

平台上开展分散数据的深度挖掘，应用知识图谱、

模式识别等技术发现传统方法难以识别的跨系统风

险关联，为全域风险态势研判提供支撑。然而，AI

技术的城市安全应用仍面临深层挑战。数字孪生、

AI等技术应用多停留在局部场景的点状演示层面，

如特定地铁站的洪水淹没模拟[92-93]、利用AI算法识

别摄像头成像中的积水情况[94-95]，尚未形成覆盖
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“全域感知 ‒ 风险认知 ‒ 智能决策 ‒ 协同行动”全链

条的深度赋能能力。核心瓶颈在于统一、开放、标

准化的城市安全数据底座和智能分析平台缺失，难

以支撑复杂耦合风险的跨系统、全要素实时模拟、

推演和协同决策；技术逻辑、治理逻辑之间出现脱

节，数智技术工具难以真正嵌入城市安全运行的具

体过程，制约了风险防控的整体效能。

三、城市系统耦合风险防控的基本构思

（一）发展思路和目标

应对极端灾害条件下城市系统呈现的复杂耦合

风险，需要改变传统上单一和被动的防灾模式，构

建“风险感知 ‒ 灾害演化 ‒ 预警响应”全链条防控

体系。立足多学科交叉融合，深化对城市极端灾害

链演化规律的系统性认知，推动数智技术的融合应

用与赋能升级。重点突破级联风险演化规律、复杂

网络灾害传导机理、灾害预警与响应机理、智能人

机协同等防控治理技术，建立精准感知、动态推

演、智能决策、协同管控一体化的韧性防控能力，

推动从灾后应对到事前预控、从局部防护到系统调

控的战略转型，形成具有自适应、自演化能力的城

市安全新范式。应围绕机理认知深化、预报技术突

破、预警能力构建、防控体系形成4个维度，开展

层次分明的系统性布局并进行分阶段推进，实现从

被动应急向主动防控、从单点防护向系统韧性、从

经验决策向智能预演的根本性转变，为构建安全、

韧性的现代化城市提供全面支撑。

在机理认知深化层面，目标是突破现有研究局

限，建立从物理设施到社会系统多元耦合的理论体

系。重点揭示极端灾害下城市复杂系统的级联效应

与非线性演化规律，解析灾害链的生成条件、传导

路径与临界阈值，发展跨尺度、多过程的耦合动力

学分析方法。构建复杂系统交互理论框架，支持从

单一灾种分析向复合链式灾害认知的范式转变，为

风险防控提供理论基础。

在预报技术突破层面，目标是研发前瞻性的城

市极端灾害精准预报技术体系。重点突破复杂环境

下多源数据同化、跨系统耦合建模、智能风险评估

等关键技术，建立从灾象预报到影响预报的技术路

径。攻关数字孪生与大语言模型在风险推演应用的

瓶颈，发展物理机理与数据驱动融合的预报方法，

提升极端灾害链的预见期和预报精度，为风险防控

提供技术支撑。

在预警能力构建层面，目标是建立分级分类的

精准预警能力。围绕“监测 ‒ 研判 ‒ 发布 ‒ 响应”

全链条，突破基于影响的预警信息生成、多渠道精

准发布、预警效能评估等关键技术，构建覆盖“市 ‒ 

区 ‒ 社区”的多级预警体系。将预警信息从风险提

示转化为行动指引，建立面向管理部门、企业、社

会公众的差异化预警信息产品，提升预警信息的针

对性、实用性和有效性。

在防控体系形成层面，目标是构建协同高效的

现代化防控体系。实施体制机制创新、推动技术赋

能，建设平时 ‒ 战时结合、“管理部门 ‒ 基层 ‒ 社会

公众”协同的防控格局。形成基于数字孪生的情景

推演与决策支持能力、基于大模型的应急指挥与资

源调配能力、多元参与的协同响应能力，构建符合

高质量发展要求的城市灾害防控新范式。

（二）涉及的关键科学问题

1. “极端灾害 ‒ 基础设施 ‒ 社会系统”耦合风

险演化规律

揭示极端灾害通过城市复杂系统引发连锁反应

的动力学机制，突破单灾种孤立研究的局限，构建

可阐释“自然 ‒ 工程 ‒ 社会”全链条交互作用的耦

合理论框架。现代城市中各类基础设施与社会系统

均高度互联，当一种设施或系统遭受冲击时，风险

会沿着既有的连接路径传导、放大甚至引发预期之

外的新风险。深入研究跨域（如地表至地下）、跨

界（如交通至电力）、跨系统（如物理设施至社会

秩序）的传导路径与放大效应，厘清系统失效的临

界阈值。解析基础设施损毁、社会系统紊乱、数字

化治理失序等多重情景下灾害影响与人员避险行

为、组织决策等要素的互馈机制，为阻断风险传导

提供理论依据。

2. 极端灾害系统动态风险预测评估与临界点识

别方法

开展系统性风险的精准预测与早期预警，提出

物理机理与数据驱动深度融合的新范式，推动风险

评估从依赖历史统计的静态模式向动态追踪演化过

程的预见性模式转变。传统风险评估方法通常基于

静态和早期的历史数据，难以捕捉灾害风险新常态

下城市复杂系统的动态演化过程。需要发展新的方
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法论，将反映物理规律的理论模型与擅长从海量数

据中学习规律的AI技术融合应用，寻找系统从量

变到质变的转折点或临界阈值（识别可能引发系统

崩溃的转捩点）。构建动态风险评估模型，对风险

演化轨迹的模拟推演和临界状态进行早期识别，为

采取有效干预措施提供科学依据。

3. 极端灾害的系统性协同防控与风险治理方法

将风险认知转化为高效防控行动，探索建立人

机协同的智能治理新方法，超越传统事后响应模式

的局限性。鉴于城市系统的复杂性、社会构成的多

元性，单一的防控措施通常仅能针对局部或单一环

节风险，难以应对跨越自然、工程、社会维度的系

统性风险，在灾害风险的新常态下更显能力不足。

建立协调不同主体、优化资源配置的协同治理理论

与方法，根据社会不同群体的脆弱性差异来实施精

准化的保护措施，设计激励相容机制以促进管理部

门、企业、社区等多方力量的有效协作，在极端压

力情境下做出快速且科学的群体决策。探索系统性

协同防控的机制与模式，成为城市整体韧性提升的

最终依托。

四、城市系统耦合风险防控技术攻关要点与

应用验证

从关键技术攻关、应用验证两个层面深入阐述

核心技术路径，以充分应对极端灾害下城市系统面

临的复杂耦合风险。聚焦灾害耦合演化机理、智能

模拟器构建、精准防控理论、协同平台设计等关键

方面，提出全面的技术攻关框架。研发“科学 ‒ 工

程 ‒ 风险”多引擎协同的模拟推演系统并在典型城

市开展高保真的“时空移植”推演，在对技术体系

的可行性与有效性进行实证检验的基础上，形成

“理论攻关 ‒ 技术研发 ‒ 应用验证”的闭环。

（一）关键技术攻关要点

1. 极端灾害与基础设施、社会系统耦合演化

机制

重点研究全球气候变化背景下我国极端灾害风

险的时空演变特征，揭示极端灾害、基础设施、社

会系统之间的动态耦合作用与灾害演化规律。解析

灾害跨域、跨界、跨系统的传播路径与传导机理，

厘清灾害链演化过程中的级联放大效应、系统性失

效模式、系统相变等关键致灾机制，发展灾变临界

点的识别与预警方法。面向城市基础设施遭受物理

破坏与功能受损、社会系统运行异常、数字化治理

失序等多重复杂情景，探讨灾害影响与人员避险行

为、组织应急决策、社会群体互动等要素的互馈响

应规律。构建“自然致灾因子 ‒ 工程防御系统 ‒ 社

会响应行为”全链条耦合动力学模型，量化不同干

预措施对灾害链演化的调控效果，为阻断风险传导

提供直接支撑。

2. 融合数字孪生系统与社会系统模型的极端灾

害模拟器

研发可再现长灾害链全过程的极端灾害耦合模

拟器，适用于暴雨、台风、地震及其引发的城市内

涝、生命线工程中断等复杂灾害场景。融合物理机

理模型、数字孪生技术、复杂网络理论、智能体仿

真工具，构建可刻画物理世界与社会系统交互作用

的综合模拟环境。以“物”为中心，发展针对极端

灾害物理过程的高保真数字孪生推演技术，集成高

精度地理信息、基础设施拓扑结构、实时监测数

据，开展灾害冲击演变过程（如洪水淹没演进、建

筑结构损伤、城市生命线工程失效）的动态模拟，

支撑对灾害物理影响的精准复现与预测。同时以

“人”为中心，构建面向社会公众、社区、管理部

门的AI智能体仿真方法，为不同主体赋予规则与

学习能力，模拟信息传播、个体决策、行政管控等

社会因素对灾害演变的反向影响，揭示“人”的行

为对物理风险的放大或缓解作用。通过物理世界数

字孪生推演、社会智能体仿真的耦合应用，构建覆

盖多灾种、多情景的极端灾害情景库，为耦合风险

定量评估、预警阈值设定、防控方案优化提供虚拟

试验平台。

3. 极端灾害的精准风险防控与风险治理理论

发展面向精准预警、有效响应、系统韧性提升

的风险防控与治理理论。突破传统模式局限，研究

物理规律与AI结合的新型方法论，构建兼有时效

性与精准性的风险预测模型及预警发布方法，支持

与风险时空演化动态相适应的精细化、靶向化预

警。研究 AI 智能体驱动的多主体协同决策模型，

揭示公众风险感知、决策过程、响应行为的异质性

规律，阐明管理部门、社区、社会公众等主体在应

急响应中的角色定位与互动机制；破解信息壁垒、

行动脱节难题，显著提升预警 ‒ 行动的转化率，确
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保预警信息高效转化为各方的具体避险行动。发展

风险智能应对与动态调控、系统性韧性增强等方

法，提出包含风险对冲、缓解与适应等策略的综合

治理框架，形成从短期应急到长期韧性的全周期治

理方案，为优化资源配置、提升城市系统恢复能力

提供直接支持。

4. 极端灾害防控的智能人机协同平台与应用

研发支撑极端灾害全链条精准防控的智能人机

协同平台，推动实际治理中的有效应用。研究部门

协同、社区自治、公众参与相融合的社会治理模

式，揭示跨层级、跨部门协同的关键瓶颈与突破路

径。在技术层面，将极端灾害模拟器、数字孪生、

复杂网络分析、多智能体仿真等技术嵌入智能治理

框架，构建兼顾运行韧性、数据安全能力的决策平

台。平台采用“云端 ‒ 边缘”协同架构，以应对极

端情况下的网络或电力中断；建立分级数据治理体

系并采用隐私计算等安全技术，确保敏感数据在合

规前提下的安全协同应用。平台将从海量数据中自

动识别风险征兆，利用仿真推演预判灾害演化，为

不同层级决策者提供动态优化的协同响应方案，支

持“机”的智能算力、“人”的决策智慧高效融合。

基于上述平台与模式，提出覆盖灾前预防、灾中响

应、灾后恢复全周期的一体化防控与协同治理方

案，在典型城市（如位于地震带、暴雨多发区）开

展应用示范，检验并优化平台功能与治理模式，形

成可复制、可推广的现代化灾害防控解决方案。

（二）典型应用场景下的模拟推演与验证

为了将理论框架转化为可操作的决策工具并

验证技术路径的可行性，本团队研发了“科学 ‒ 工

程 ‒ 风险”多引擎协同的城市极端灾害模拟推演系

统（见图1）。该系统集成了高精度物理模型、基础

设施状态计算与动态风险评估能力，构建了面向城

市极端灾害的全链条模拟推演平台，实现“监测 ‒ 

预报 ‒ 推演 ‒ 评估”的一体化分析。其中，科学引

擎以设计降雨、短临预报、高精度数字高程模型

（DEM）／数字表面模型（DSM）、管网数据等为基

础，结合边界入流计算和参数率定方法，生成城市

积涝水深数据，进一步支撑承灾体脆弱性建模和城

市系统功能网络建模。工程引擎集成气象、水文、

地理信息系统、实时传感器等多源数据，应用承灾

体状态计算、复杂网络计算、外部灾害仿真、蒙特

卡洛抽样、链式效应分析等方法，实现灾害情景下

关键基础设施状态演化模拟并形成实时风险预警能

力。风险引擎进一步融合电网、路网、通信、建筑

等方面的数据，采用故障树分析、网络分析算法、

时空数据多源数据

风险引擎

电网数据

承灾体单体风险分析

故障树分析法 网络分析算法 故障模式与
影响分析

路网数据 通信设施数据 建筑数据

评估电力设施受损
情况及其导致
的停电范围

评估路网通行情况
及其对城市交通
服务的影响

评估通信基础设施
受损情况及城市通信
服务的影响范围

建筑受损

建筑断电

建筑断路

通信终端

科
学
引
擎

设计降雨 短临预报

高精度DEM/DSM

管网数据

地形修复

边界入流计算

参数率定

水
深
数
据

承灾体脆弱性建模

城市系统功能网络建模

建筑类 地下工程类 道路类 水、电、气设施类

工程引擎

气象 / 水文数据库

数据层

地理信息库 实时传感器

承灾体状态计算 复杂网络计算

外部灾害仿真 蒙特卡洛抽样法

空间网络建模 链式效应分析

实时风险预警

并行计算与资源调度优化

计算层

承灾体状态评估 灾害链推演结果

电网服务可用性 交通服务可用性 通讯服务可用性

图1　城市极端灾害风险时空图网络计算引擎架构
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故障模式与影响分析等方法，评估基础设施功能

退化、服务中断范围及其级联影响，形成“致灾

因子 ‒ 承灾体响应 ‒ 系统功能失效”的全链条风险

模拟能力。

以郑州市“7·20”特大暴雨为参考场景，在合

肥市开展了高保真时空移植推演。在推演过程中，

应用大语言模型构建了检索增强生成、智能体、

提示工程相融合的混合决策智能问答系统（见

图 2）。该系统集成灾害动力学模型、可视化风险

态势推演、多源数据智能解析、自然语言指令交

互、处置方案智能生成等模块，支撑“情景计算 ‒ 

模拟推演 ‒ 风险问答 ‒ 分析决策”全链条任务的智

能解析与交互式分析。推演设定了等效极端降雨情

景（过程雨量为 604.3 mm），动态模拟了从雨水径

流、管网排水到地表淹没的全过程，为进一步对地

铁网络等承灾体进行耦合风险分析提供了基础条

件。基于系统的智能解析与交互式分析能力，不仅

识别了不同时段、不同线路的站点积水风险分布情

况，而且对不同重现期降雨条件下关键基础设施的

脆弱性进行了精细化评估（如火车站、重点地铁站

等节点在强降雨下存在较高的风险）。在此基础上，

通过系统中叠加人口、交通、医疗资源等数据，进

一步量化了关键生命线中断的潜在影响，基于图计

算和智能体技术辅助生成了灾害预判预警与处置措

施方案建议。这一技术应用流程表明，构建的智能

问答系统及其支撑的灾害模拟推演方法与数智技

术，实现从灾害复杂机理与演化过程到灾害可视化

直观认知、从专业分析到决策支持的贯通，验证了

情景计算 ｜ 灾害耦合演化过程

灾害时空移植推演

可视化风险态势

灾害动力学模型

AI大模型 ｜ 城市安全智能体

大模型垂域应用

自然语言指令解析

生成式AI

城市暴雨洪涝模拟结果 安全智能体交互流程图

智能问答系统 ｜ 应急决策支持

多源数据智能解析 交互式分析 处置方案智能生成

决策引擎
思考

观察 执行
认知更新 外部交互

如果发生在合肥，这个时刻的地铁整体受灾情况如何？

合肥市所有地铁站点淹没详情查询

在郑州市“7·20”特大暴雨模拟降雨的第6小时，合肥地铁整体受灾情况如下：

风险等级说明

•    轻微积水：10 cm ≤ 积水深度 < 35 cm

•    积水深度超过标准台阶面高度：35 cm ≤ 积水深度 < 60 cm

•    存在严重内涝风险：60 cm ≤ 积水深度

二号线

积水站点数量：6个

风险等级 站点数 涉及站点

轻微积水 3个 张洼站、包公园站、长淮站
积水深度超过
标准台阶面高度 2个 瑶海公园站、万年埠站

存在严重内涝
风险 6个

万达城站、骆岗站、塘西河公园站、紫庐站、
合肥新桥机场S1线史河路站、合肥新桥机场S1线
合肥西站枢纽先行段五里墩站

各线路受影响站点统计

一号线

积水站点数量：11个

合肥地铁暴雨致灾性风险评估

合肥地铁24 h各线路受灾信息汇总

从图中可以看出，合肥地铁在暴雨期间的受灾情况呈现以下特点：
•    整体趋势：随着降雨强度的增加，各线路的积水站点数量逐渐上升，
    并在第6 h达到峰值。随后，积水站点数量有所下降，但仍然维持
    在一个较高的水平。
•    受影响最严重的时段：第6 h是积水站点最多的时刻，尤其是四号线
    和五号线，分别有14个和14个站点受到影响。
•    恢复情况：从第7小时开始，积水站点数量略有减少，表明部分区域的
    积水开始消退。

合肥地铁各线路逐时积水趋势

一号线； 二号线； 三号线；

h

四号线； 五号线

15

12

9

6

3

0

积
水

站
点

数

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

图2　混合决策智能问答系统框架图
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多源信息融合、风险动态解析、防控策略智能生成

方面的综合能力。

本研究开展的典型应用场景模拟推演，显现了

所提“机理认知 ‒ 技术突破 ‒ 能力构建 ‒ 体系形成”

全链条技术攻关框架的集成有效性与综合验证能

力。相关应用不同于单点技术或单个模型的“点”

状测试，而是构建了“科学 ‒ 工程 ‒ 风险”多引擎

协同的模拟环境，在操作层面贯通了从致灾机理、

工程失效到社会影响的完整耦合路径，进而系统性

地验证了数字孪生、智能体建模、图计算等数智技

术与复杂系统理论融合的可行性。更为关键的是，

模拟推演将各类攻关要点置于统一且真实的城市灾

害情景中进行联动检验，验证了各类攻关要点协同

运作的有效性，构成了从理论方法到技术工具再到

决策能力的闭环。推演过程中生成了精细的风险态

势图谱，搭建了专业理论分析与实战处置决策之间

的“桥梁”，将基于复杂模型的风险认知直接转化

为面向预警发布、资源预置、协同调度的具体行动

方案。典型场景模拟可视为对整个技术发展路径科

学性、可靠性、可用性的实证，为城市风险治理从

依赖历史经验和静态预案转向融合动态推演与智能

仿真提供了支撑。

五、城市系统耦合风险防控技术发展方向

（一）复合链式灾害风险动态评估从“单点静态”

向“全链条精细化”跨越

传统的城市灾害风险评估多聚焦单一灾害类型

对特定设施或区域的独立影响，也较多采用基于历

史统计数据的静态概率模型[96-99]；将城市系统简化

为孤立承灾体，难以刻画极端条件下多系统、多要

素之间的非线性与动态耦合的灾害链演化过程。例

如，在评估台风风险时，传统模型可以分别分析建

筑抗风性能、排水管网能力，却忽视强风引发电网

故障进而导致泵站停机、排水能力下降以及交通受

阻影响抢修等连锁反应。这种单点静态模式无法揭

示风险在基础设施网络与社会系统之间的传导路径

及放大机制，导致风险认知存在盲区，不利于制定

系统性防控策略。

未来发展中应以多源数据融合与智能算法赋能

为基础，集成实时监测、高精度地理信息、基础设

施拓扑及社会感知数据并运用复杂网络理论、物理

机理模型与AI算法，对灾害链各环节的触发概率、

耦合关系、影响程度进行精细化量化与动态模拟，

构建可以再现“自然 ‒ 工程 ‒ 社会”全链条交互作

用的动态风险评估体系，推动评估对象从单点向网

络转变、评估内容从强度向影响深化、评估模式从

静态向动态演进。以台风灾害风险评估为例，应用

全链条精细化模型，在台风来临前预测风速与降雨

量，动态推演变电站损毁风险及其影响的排水泵站

分布，进而评估内涝对地铁运行、医疗救护与人员

疏散的社会影响；风险评估的产出不限于灾害强度

的时空分布，而是涵盖工程失效概率、社会功能中

断范围、经济损失预估等维度的综合风险态势图

谱。这一转变将从根本上提升对复合链式灾害的系

统认知能力，为划定重点防控区域、优化应急资源

预置、制定精准疏散预案提供科学依据，推动风险

治理从被动承受向主动驾驭的范式转变。

（二）系统论与数字孪生驱动风险认知从“局部

有限”向“全局系统”演进

当前的城市风险认知多局限于局部子系统或特

定灾害类型分析，而缺乏将城市视为有机整体的系

统视角。数字孪生技术是破解这一难题的关键路

径，正在从静态三维建模转向全要素、全流程、全

生命周期的动态孪生[100-101]。在数字孪生平台上构建

与物理城市高保真且实时同步的虚拟镜像，融合基

础设施运行、环境监测、社会活动等方面的数据，

将促进对城市复杂系统的全面感知与深度洞察。可

着力在三方面进行突破以推动实际应用：优化数据

质量、标准与更新机制，支持海量异构数据的高效

接入与融合，保障物理城市与虚拟镜像的高保真和

实时同步需求；在模型中纳入关键反馈机制，适应

城市复杂系统特别是社会系统的行为精确建模需

求；建设或调配大规模高精度仿真计算资源，保障

应急场景下的实时推演需求。

结合系统论的整体观和复杂性科学方法论，风

险认知有望实现从“局部有限”到“全局系统”的

跨越。决策者可在虚拟空间中模拟各类极端灾害情

景，动态推演风险在物理设施与社会系统之间的传

导路径，识别出系统性脆弱环节与关键耦合节点。

例如，针对地震灾害，在数字孪生平台上模拟建筑

结构损伤后效，进一步推演通信中断对应急指挥效

率的影响、社会恐慌情绪通过信息网络扩散并反作
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用于疏散秩序的连锁反应。这种全局性、系统性的

风险认知将超越碎片化治理模式，从城市整体安全

的高度出发规划韧性提升策略、优化基础设施互联

关系，推动风险治理从被动应对局部事件向主动调

控系统韧性演进。

（三）大模型增强仿真推演推动决策支持从“事后

复盘”向“事前预演”变革

传统的应急决策主要依赖历史案例的“事后复

盘”与预设预案执行，在应对前所未见的极端灾害

场景时面临适应性与有效性的严峻挑战。大模型具

备强大的自然语言理解、多模态信息融合、复杂逻

辑推理能力，可深度挖掘海量历史灾害报告、学术

文献、应急预案中的隐性知识，构建蕴含丰富灾害

应对经验的数字智库，从而提供决策支持模式的变

革潜力。大语言模型与先进仿真推演技术融合应用

后，使应急决策从主要依赖经验的“艺术”转向融

合海量知识、实时数据与智能算法的“科学”，驱

动决策支持从“事后复盘”向“事前预演”范式转

变，极大增强应对极端不确定性时的决策科学性与

前瞻性。

构建智能情景，基于灾害预报与实时态势自动

生成多种可能的灾害演化情景，特别是小概率、高

后果的“黑天鹅”事件场景。开展交互式推演与策

略评估，支持决策者使用自然语言指令系统模拟发

布暴雨红色预警后地铁部分线路停运、重点区域人

员提前转移策略的效果，在数字孪生环境中快速推

演并量化不同策略下的关键指标（如预计伤亡、经

济损失、交通恢复时间）。提供可解释的决策建议，

在推荐方案的基础上以可理解的方式解释优劣势与

潜在风险，提升决策的透明度与可信度。

（四）AI智能体赋能风险治理从“流程驱动”向

“智能协同”升级

当前，城市应急管理主要依托基于预设流程的

指挥协调模式，在面对高度复杂且快速演化的极端

灾害链式风险时信息传递效率、动态响应能力存在

不足[102-104]。以多智能体强化学习、群体智能决策为

代表的AI技术，为构建数据驱动、智能协同的新

型治理模式提供关键支撑。极端灾害下数据本身可

能缺失、中断或失真，需要缓解AI模型对高质量、

实时、标准化数据的依赖程度。以深度强化学习模

型为代表的AI模型存在“黑箱”问题，需要提高

关键应急场景下决策逻辑与结果的可解释性及可信

度。智能体的自主决策与协同机制仍处于实验室或

小规模验证阶段，需验证大规模、高并发、高压力

真实灾情下的鲁棒性与稳定性。在此背景下，为城

市不同应急响应单元（如管理部门、关键基础设施

运营方、现场救援力量、社区组织）嵌入具有自主

感知、智能分析、协同决策能力的AI智能体，探

索构建分布式的智能响应网络，有望实现风险应对

模式的根本性优化。

风险治理将呈现态势感知精准化、决策响应敏

捷化、资源调配精准化的新趋势。例如，当地铁系

统的监测智能体感知到洪水倒灌风险时，可尝试自

主启动防水措施，同时将风险信息及处置建议推送

至交通管理智能体；交通管理智能体基于实时路况

与客流数据，可动态优化公交接驳方案并将调度指

令下发至相关车辆智能体。社区级智能体依据脆弱

人群的分布信息，可自动生成疏散建议并推送至工

作人员终端。这种基于智能体的协同机制，将传统

上以流程和预案为中心的响应模式升级为以实时数

据驱动、智能协同决策为特征的新型应急响应范

式，支持形成“中心统筹 ‒ 节点自主”的混合治理

结构；提升极端条件下多部门、多层级之间的协同

效率，增强应急管理系统在面对不确定性时的适应

能力与韧性，为构建现代化城市灾害防控体系提供

具有可行性的技术路径。

（五）交叉学科融合驱动研究方法从“学科分立”

向“交叉融合”跃迁

城市系统面临的多维风险具有内在的复杂性与

耦合性，单一学科的理论方法难以提供全面有效的

解决方案，需要打破学科壁垒，在土木工程、信息

科学、气象学等自然科学与工程技术的基础上，融

入复杂系统科学、社会学、公共管理学、经济学、

行为心理学、人文艺术等学科的知识体系与研究范

式，推动研究方法从“学科分立”向“交叉融合”

的实质性跃迁。例如，精准模拟灾害情景下的疏散

行为，涉及交通工程的运筹模型、社会学对群体心

理与决策规律的理解、行为心理学对个体在压力环

境下认知偏差的洞察；集成工程学的成本效益分

析、经济学的宏观模型、管理学的组织效能分析，

开展韧性投资效益的科学评估。未来需要布局和建
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设跨学科研究平台、项目团队、人才培养体系，激

励知识碰撞与方法论创新，催生可从根本上理解和

应对城市复杂性的新理论、新模型、新解决方案，

为城市安全韧性技术的创新发展筑牢学科基础。

六、结语

面对灾害风险时空分布变化、系统复杂性认知

不足、预警与行动脱节、数智应用浅层化等核心挑

战，本文探讨了极端灾害背景下城市系统耦合风险

防控的技术发展路径，提出了以“机理认知深化、

预报技术突破、预警能力构建、防控体系形成”为

战略导向的韧性城市建设框架。可围绕灾害耦合演

化机理、智能模拟器构建、精准防控理论、人机协

同平台等展开技术攻关，基于数智技术推动风险评

估从“单点静态”向“全链条精细化”跨越、决策

支持从“事后复盘”向“事前预演”变革、治理模

式从“流程驱动”向“智能协同”演进。通过跨学

科融合与“技术 ‒ 管理 ‒ 制度”的深度协同，为构

建具有系统性韧性、自适应能力、可持续演进特性

的现代城市安全治理体系提供理论依据、辨明实践

方向。

未来，推动学科交叉与典型城市的深度应用

示范，凝练出可复制、可推广的理论模式与实践

路径，为推进中国式现代化目标下的城市安全治理

提供坚实的学理支撑。随着全球气候变化影响的持

续深化与城市复杂性的加剧，需在以下层面开展深

入研究。在基础理论方面，深化对“自然 ‒ 工程 ‒ 

社会”系统之间非线性交互、临界转换、自适应演

化内在机理的认识，发展准确描述多尺度、多过程

耦合动力学的理论框架。在方法创新方面，着力突

破多源异构数据的语义对齐和知识融合瓶颈，探索

物理模型与数据驱动模型的双向嵌入机制，发展兼

具可解释性与泛化能力的混合智能建模方法。在技

术治理方面，重点探讨数智技术在极端灾害下的韧

性保障机制，构建可应对基础设施失效的弹性系统

架构，建立兼顾数据效能、隐私保护、国家安全的

城市生命线数据治理范式。在范式融合方面，破解

技术理性与治理逻辑的协同难题，构建可支撑“预

测 ‒ 预警 ‒ 管控”全链条协同的学术体系。
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