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如何科学防控与预警巨灾风险？
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1 巨灾概念与特征

巨 灾（Catastrophe） 一 词 源 于 法 语（Roop⁃
narine，2008），学术界至今仍没有统一其定义和划

分标准 .任何自然灾害都可表达为频率与规模的函

数，巨灾为频率-规模曲线末端的低频极端事件，

本文将位于灾害频率-规模曲线（全球尺度）中大

于 95%的端元，并造成 1 000亿美元以上的经济损

失或 1万以上人口死亡的灾害称为“巨灾”.巨灾是

地球内、外动力驱动下多圈层（大气圈、水圈、岩石

圈、冰冻圈、生物圈、人类圈）相互作用所引发的地

球表层灾变过程，涉及复杂的巨量地表物质迁移与

能量转化，包含物理、化学、资源、环境、生物、地质、

人文、社会等复杂过程及其相互作用与时空关联；

具备典型的超低频率、超大规模、超大范围和巨大

强度等特点，表现出多介质与多过程复合叠加、多

灾种衍生链生等特征 .全球范围对人类文明造成重

大威胁和影响的巨型灾害主要包括：Ms 8.0级以上

地震、大规模火山喷发、海啸、风暴潮、飓风、大洪

水、大范围干旱、极端气象与气候事件、两极冰盖消

融以及超大水库/堰塞湖溃决等特大复合链生灾害 .
巨灾形成演化时空跨度大，不仅具有典型的

“黑天鹅”事件特点，还可能具有明显的“灰犀牛”效

应，呈现出高度的系统性、复杂性、非线性特征与放

大效应，甚至造成整个地球系统的突变 .例如巨型

洪水破坏温盐环流，导致全球性的非轨道降温事

件，1963年 3月印度尼西亚阿贡火山和 1980年 5月
美国圣海伦斯火山大爆发，造成次年太阳直接辐射

减少量都在 15%以上，北半球平均温度下降（Ack⁃
erman et al.,1980）.

2 巨灾风险及其影响

巨灾风险是巨型灾害对人类生存环境、生产要

素和生命安全可能造成的危害程度，是孕灾环境、

致灾因子和承灾体共同组成的地球表层系统相互

作用的结果 .历史研究表明巨型灾害是造成政局不

稳、社会动荡、政权更迭，乃至人类文明消亡的重要

原因之一，例如玛雅文明的突然消失极有可能与拉

美地区发生干旱有关；公元 79年维苏威火山大爆

发，火山灰淹没了整座庞贝古城；公元前 780年关中

大地震可能是导致强大的西周王朝走向衰亡的重

要原因 .近年来，受全球气候变化影响，极端事件和

巨型灾害多发、频发（表 1），巨灾距离现代人类社会

越来越近，其波及区域之广、破坏程度之大、灾害损

失之重，往往超越和颠覆人们的常规认知 .如若不

稳定的西南极和格陵兰冰盖完全消融，全球海平面

上升 15 m，中国京津冀、长三角和珠三角等关键经

济带及世界上主要经济重镇将会被淹没，面临的风
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暴潮风险骤增 .面对不断增大的巨灾风险，国际组

织、各国政府以及科技、产业与社会各界必须协同

努力，科学防范化解对国计民生、社会稳定和全球

安全造成重大威胁的巨灾风险，保障社会经济持续

发展，构建人类命运共同体 .

3 巨灾风险防范面临的科学挑战与

应对途径

目前，人类对地球系统过程认知水平不足，加

之对深空、深海和深地的探测技术手段有限，巨灾

信息感知短板突出，圈层间链生机制与“蝴蝶”放大

效应仍是系统认知巨灾风险的难题，巨灾社会与经

济风险评估模型缺失，风险应对预案编制依据不充

分，从而导致巨灾风险防范面临巨大挑战 .内外动

力耦合作用对巨灾的影响是多圈层、多因素、多尺

度、多模态、多载体、准周期与非线性叠加系统的复

杂过程 .认识内外动力耦合作用下巨灾孕育、形成、

演变与致灾过程及其机理，实现巨灾孕灾成灾条件

的系统性感知与风险超前识别，揭示巨灾风险复合

链生演化规律，进行巨灾风险的精准监测预警和预

测评估，科学应对与处置巨灾风险，提高全社会抵

御巨灾防范能力等，是目前地球科学系统领域尚未

突破的难题，也是限制巨灾风险防控成效的瓶颈 .
为此，开展内外动力耦合作用下巨灾形成演化

与致灾机理的研究，构建巨灾风险防控理论与技术

体系，能够高效科学防控与预警巨灾风险，减轻巨

灾影响和损失 .亟需针对巨灾及其风险跨时空孕

育、形成、演变、传播的系统性、非线性、复杂性、不

确定性等典型特征，聚焦不同类型巨灾孕灾、成灾、

演化与致灾过程，充分利用“深空”、“深地”和“深

海”探测技术和现代电子传感技术，研发针对不同

类型巨灾过程的“天-空-地-海-体”立体协同、

多维耦合、智能耦联的巨灾风险感知识别和动态监

测关键技术，采用电子传感、现代通信、大数据、人

工智能等新技术，研建巨灾全天候、全时域动态监

测与智能预警技术体系，推进巨灾超前精准预测预

警和定量评估；揭示巨灾跨时空形成演变、物质传

输和能量转化规律，深化地球科学、物理学和数学

学科融合，突破内外动力耦合条件下跨圈层、多尺

度、多介质、多过程、复杂作用的巨灾物理过程认

知，构建巨灾风险模拟系统与情景库，实现巨灾孕

灾成灾致灾全过程的科学精准描述；研制适宜极端

环境条件的专业化、功能化、便携化、智能化应急处

置救援技术装备体系，建立自然科学-工程技术-
社会科学融合的巨灾风险管理与韧性社会理论技

术体系，实现巨灾风险精准防范和高效应对 .
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表 1 近年来国际巨灾危害

时间

1975
1995

2004

2005

2008

2008

2008

2010
2011

灾害类型

中国河南板桥水库等数十座水库级联溃决

日本神户地震

印度洋地震海啸

美国卡特里娜飓风

缅甸飓风

中国南方低温雨雪冰冻灾害

中国汶川地震

智利地震

日本地震海啸

强度（年遇水平）

10 000年
7.3 级

8.9 级

100 年

50~100 年

50~100 年

8.0 级

8.8 级

9.0 级

死亡人数

约 2.6万
6 434人死亡

294 230人死亡

超过 31 000人失踪

1 300人死亡

78 000人死亡

56 000人失踪

129人死亡

4人失踪

69 227 人死亡

17 923人失踪

802人死亡

约 28 000人死亡或失踪，核电站放射性物质泄露

经济损失

（人民币）

约 100亿 a

约 5 000亿 b

约 70亿 c

约 8 700亿 d

约 280亿 e

约 1 517亿 f

8 500~9 000亿 g

约 2 100亿 h

13 000~22 000i

注：参考文献来源：a. 王延荣 (2013)；b. 张松 (2008)；c. Lay et al.(2005)；d.https://georgewbush-whitehouse.archives.gov/reports/katrina-
lessons-learned/; e.Fritz et al.(2009); f. Zhou et al.(2011); g. Zhang(2011); h. de la Llera et al.(2015); i. Nanto et al.(2011).
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