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引言

近 40 年来，我国社会与经济高速发展，工业化

和城市化取得了举世瞩目的成就。与此同时，由于环

境安全防控体系不完善，各类突发环境事故频发，对

群众生命财产、生态环境、社会稳定造成了严重的威

胁。在引发工业企业环境安全事故的众多因素中，自

然灾害是一个重要的诱因。自然灾害极易引发次生

的区域性安全生产事故以及大气、水、土壤等污染

事故，从而增加工业企业的环境安全风险。这种风

险被称为自然灾害诱发的技术事故（Natural hazard 
triggered technological accident）风险（简称 Natech 风

险）。Natech 风险事件往往后果严重、破坏性强、应

对复杂，近年来逐渐成为人们关注的风险问题。

我国幅员辽阔，自然灾害种类多，发生频率高，

分布地域广，是世界上自然灾害严重的国家之一。同

时，我国也是一个工业大国，重化工业是我国的主导

产业之一，重大风险源布局不合理的现象仍然存在。

许多重化工业布局在自然灾害频发的区域，使得区域

面临自然灾害和环境安全事故双重风险的叠加，由各

种自然灾害诱发的次生环境安全事故风险不容忽视。

开展 Natech 风险的识别、评估和管理研究对于完善我

国 Natech 风险管理体系、防范和降低区域 Natech 风

险有重要意义。

近年来，我国针对自然灾害风险和环境安全风险

管理分别开展了大量的工作，但两者的管理是相对脱

节的，没有形成专门的、系统的 Natech 风险管理机

制和体系。其中一个重要原因是我国的 Natech 风险

基础研究还十分缺乏，尚处于起步阶段，难以支撑我

国 Natech 风险防控实践。为此，本文对国内外 Natech
风险研究现状进行了综述，在此基础上初步梳理了

Natech 风险研究的基础理论，并对我国未来 Natech 风

险研究方向进行了展望，以期为我国 Natech 风险研究

领域的发展提供参考。

1  国内外Natech 风险研究现状

在过去几十年中，全球 Natech 事件的发生频率和

严重程度均有所增加，并且重大 Natech 事件时有发

生，如 2005 年美国卡特里娜飓风和丽塔飓风导致的

工厂储罐大量原油泄漏和扩散 [1]，2008 年中国汶川地

震造成的大片化工厂管道断裂、化学品泄漏 [2]，2011
年日本地震引发的福岛核泄漏事故 [3] 等。Natech 事件

的频发使得 Natech 风险成为国内外研究重点之一 [4]。

目前与 Natech 风险相关的研究涉及范围较广，大致可

归纳为以下四个方面。

1.1  Natech 风险发生发展机制研究

典型风险事故案例剖析是研究风险发生发展机制
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的重要手段之一，一些学者针对典型的重大 Natech 事

件开展了研究。如 2005 年美国卡特里娜飓风和丽塔

飓风，引发了陆上工业设施、仓储码头以及墨西哥湾

近海油气生产设施的有害物质大量释放，一些学者针

对该 Natech 事件过程及应急响应开展了研究，为以后

更好地应对飓风 Natech 风险提供了参考 [1,5]。Yu 等通

过实地访问和调查等方式，研究了 2011 年日本东部

大地震和海啸事件对工业园区的影响过程 [6]。典型的

Natech 案例研究还包括 1999 年土耳其科贾埃利省地

震 [7]、2002年中欧洪水 [8]、2017年美国哈维飓风 [9] 等。

针对我国的典型 Natech 事件，有学者研究了

2008 年汶川地震 [2] 对工业设施的影响，包括大片化

工厂管道断裂、化学品泄漏等。但总体看，我国典

型 Natech 事件案例研究较少。对区域风险案例库的

剖析，也是理解区域风险发生机制的重要手段之一。

Cao 等基于 2006—2015 年 1369 起原环境保护部参与

调度的突发环境事件案例库资料，从风险源特征（风

险物质及所属国民经济行业）、风险控制机制失效原

因、事件造成损害等方面进行讨论，归纳总结出我国

突发环境事件风险的特征规律 [10]，其中风险控制机制

失效原因中包括了自然因素，但并未进行进一步的深

入分析。

总体而言，目前国内外针对 Natech 事件案例有着

较多的研究，这些案例对于理解 Natech 风险发生发展

机制及提出防控措施有着重要作用，但仍需要在理论

上进行进一步的梳理总结。盖程程等在 Natech 风险

评估文献回顾基础上，梳理了灾害链和灾害链式理论

研究进展 [11]；薛晔等提出了一个耦合不同灾害风险的

形成机理 [12]，但并未对 Natech 风险的形成机理进行

有针对性的探讨。由于 Natech 风险类型众多，不同

自然灾害类型引发的技术事故的发生发展机理都有差

异，因此仍然需要累积更多的案例研究，并在此基础

上针对不同类型 Natech 事件特征，开展系统性的总结

研究，以在理论上提升对 Natech 风险发生发展机制的

认识。

1.2  Natech 风险评估研究

风险评估是风险优先级识别及实现风险优先管理

的重要基础，在过去的研究中，许多学者开展了不同

层面的 Natech 风险评估研究。

在企业层面，Chiaia 等研究了地震引发意大利某

炼油厂和石油矿床 Natech 事件的潜在风险，提出了一

个评估框架对地震 Natech 风险进行建模和量化，并应

用于意大利 250 多个项目的地震 Natech 风险评估 [13]。

Antonioni 开发了一种 Natech 风险定量评估的方法，

用于识别地震引发的企业次生事故中的关键工业设施

设备 [14]。导致企业 Natech 风险事件发生的可能是单

致灾因子，也可能是多致灾因子，不同致灾因素会对

企业产生不同的影响。Antonioni 等提出地震和洪水引

发的 Natech 风险评估框架，用来识别工艺设备不同的

损坏模式及可能触发的意外情况，从而为风险管控提

出建议 [15]。

在区域层面，Cruz 和 Okada 提出了一种定性方法

来评估城市地区的 Natech 风险，以便告知居民自然灾

害可能导致的技术事故 [16]。Cozzani 和 Antonioni 等提

出了一种定量评估的方法，对工业区的 Natech 风险和

多米诺效应开展研究 [17,18]。Alvarado-Franco 等评估了

区域滑坡引发的潜在管道故障风险，并实现了风险水

平的可视化 [19]。一些研究则基于空间分析模型和地球

观测技术对 Natech 风险的趋势和规律进行探索和研

究。例如，有学者利用森林火灾的空间参数来建模预

测和评估火灾引发的 Natech 风险 [20]，通过 GIS 辅助

对 Natech 风险的空间扩散分布进行研究，进而识别潜

在的高风险区域。Di Franco 等利用地球观测技术来评

估分析区域 Natech 风险，通过不同遥感平台获取地

球观测数据来评估风险的时空分布特征，研究认为这

在灾害监测、Natech 风险防范和风险管理中有重要作

用 [21]。

在我国，也有许多学者开展了不同层面的 Natech
风险评估。Han 等借助层次分析法和模糊评估模型开

发了一种 Natech 风险评估指标体系，以浙江某化工厂

为例探讨各种因素对 Natech 风险的影响，提出加强应

急准备对降低 Natech 风险至关重要 [22]。陈国华等以

某化工园区为例，应用统计数据及数学模型，通过对

比不同网络节点对系统扰动值的影响程度，对园区开

展断链减灾分析 [23]。程玉龙等开发了化工园区 Natech
风险定量评价方法，提出地震灾害引发的 Natech 事

故中设备泄漏的概率模型 [24]。马海关等对连云港地震

的 Natech 风险开展了评估，识别了高风险区域并提出

了风险应对措施 [25]。Yang 等以四川为例评估了地震

导致的点源和非点源水污染，结合水质指数和震害指

数方法构建了综合水污染评估框架，研究结果对于城

市规划和企业战略选址具有重要意义 [26]。盖程程等则

从损失模型、评估指标体系和预警时间指标等三个方

面，比较系统地回顾了国内外 Natech 风险评估研究进

展 [11]。

从现有的 Natech 风险评估研究看，绝大部分研

究重点关注了风险失效关键节点的识别与风险直接后
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果。由于区域 Natech 风险会引发连锁反应，进一步

影响社会经济各要素；同时，社会经济系统的响应方

式反过来也会影响 Natech 风险水平。所以结合社会经

济要素对 Natech 风险评估是 Natech 风险管理政策制

定中的重要一环，然而目前这一方面的研究还比较欠

缺。另外，现有研究主要针对企业和小尺度区域的典

型 Natech 风险评估开展了研究，针对较大尺度（如流

域、全国尺度）、多致灾因子（洪水、地震、台风等）

的综合性 Natech 风险评估与识别研究还处于空白，开

展此类研究有助于我国宏观层面的 Natech 风险管理，

可以识别区域 Natech 风险管理的热点区、重点管理灾

害类型、重点保护人群等，为 Natech 风险优先管理提

供支撑。

1.3 公众Natech风险感知及最大可接受风险水平研究

风险感知是用来描述人们对客观风险的态度和判

断的一个概念，由于公众主观的风险感知与客观风险

水平可能存在着偏差，这会直接影响风险管理决策和

防治措施的实施。目前学界对很多风险类型的公众风

险感知开展了研究。对于 Natech 风险感知，Yu 等针

对 2011 年日本大地震和海啸期间仙台一个工业园区

Natech 风险，对区域住户的风险感知和自我保护行为

进行了调查，结果发现居住在 Natech 事件附近的人

倾向于立即撤离，而居住在较远的人则倾向于就地避

难 [27]。这项研究提高了对 Natech 事件中家庭行为的

认识，可以帮助应急管理人员更好地制定疏散策略。

总体而言，目前国内外对 Natech 风险感知的相关研究

都还十分缺乏。

公众可接受风险水平也是风险研究的重要方面，

是风险管理目标制定的基础。如美国食品药品管理局

综合考虑社会、科学和经济利益三者之间的关系后，

将可接受致癌风险水平定为 10-6 [28]。不同国家分别制

定了各自土壤污染健康风险的可接受风险水平 [29]。在

我国，最大可接受风险水平也有了初步应用 [30]，原国

家安全总局 2014 年发布《危险化学品生产、存储企

业的个人可接受风险标准和社会可接受风险标准（试

行）》，给出了不同类型区域新建、在役装置的可接受

风险水平标准。此外，2014 年发布的《污染场地风险

评估技术导则》（HJ 25.3—2014）提出了污染场地推

荐的可接受非致癌风险商为 1，可接受致癌风险水平

为 10-6。但目前针对 Natech 风险的可接受风险水平研

究还处于空白。

从现有研究看，目前针对 Natech 风险感知和可接

受风险水平的研究和实践还十分有限，亟待开展相关

研究，为 Natech 风险管理及目标制定提供支撑。公众

风险感知和最大可接受风险水平是一个动态概念，在

不同风险类型之间会存在差异，在不同国家和地区、

同一国家和地区的不同时段也是不同的 [31]，所以在

Natech 风险感知和可接受风险水平研究中需综合分析

Natech 风险的时空动态特征、不同 Natech 风险类型的

差异。

1.4  Natech 风险管理体系研究

国外关于 Natech 风险的研究相对比较早，也较为

成熟，因此对 Natech 风险管理的重视程度也相对较

高。欧盟出台了相关涉及 Natech 风险的法律规范，例

如，塞维索关于控制重大事故危害的指令（Directive 
2012/18/EU）中，提出了工业企业安全评估文档中必

须包括自然灾害的影响。欧盟还针对 Natech 风险预

防、应急准备和响应等需求，对各成员国提供了详细

的指导，通过这些指导使 14 个欧盟成员国的 Natech
风险水平得到了不同程度的降低 [32]。经济合作与发

展组织在“ 预防、准备和应对化学品事故指导原则”

中，制定了 Natech 事件的预防和应对指导原则 [33]。

相较于国际上 Natech 风险管理，我国尚未形成专

门的管理机制和管理政策。当前我国涉及 Natech 风险

的相关管理体系主要包括自然灾害管理体系、安全生

产管理体系、环境风险管理体系等。因为 Natech 事件

的复杂性，现有自然灾害、安全生产和环境风险管理

体系在应对 Natech 风险管理时会存在局限性。总体而

言，我国尚未形成专门的 Natech 风险管理体系，缺乏

Natech 风险的预警、快速响应机制和应急体系，上下

级政府、城市之间也缺乏相关的整合机制。

2  Natech 风险基础理论初探

Natech 风险基础理论是开展 Natech 风险研究、风

险管理的重要基础。虽然国内外学者针对 Natech 风险

已经开展了一系列的研究，但对 Natech 风险基础理论

还缺乏系统梳理和总结。本文在 Natech 风险研究现状

总结的基础上，结合其他相关风险理论（如自然灾害

及环境风险理论）等，对 Natech 风险的相关基础理论

进行梳理，为 Natech 风险基础理论的深入研究抛砖

引玉。

2.1  风险系统理论

任何一类风险都是一个独特的系统，理解风险系

统的组成对于风险研究和管理至关重要。从 Natech
风险定义来看，其涉及自然灾害和由自然灾害诱发的
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次生环境安全事故，因此了解灾害系统和环境风险系

统理论，可以在一定程度上理解 Natech 风险系统的

内涵。

史培军提出了灾害系统理论 [34,35]，他认为灾害是

地球表层孕灾环境（主要指孕育产生灾害的自然环境

与人文环境的变化，如气候与地表覆盖的变化、物质

文化环境的变化等）、致灾因子（包括自然致灾因子

如地震、火山、台风、洪水等，也包括人为致灾因

子如战争、动乱、危险品爆炸、核外泄等）、承灾体

（致灾因子作用的对象，是人类及其活动所在的社会

与各种资源的集合）综合作用的产物。毕军等提出了

环境风险系统理论 [31,36]，该理论把环境风险系统分为

风险源、风险控制机制（包括初级和次级控制机制）

和风险受体三大部分。该理论提到，引发风险初级控

制机制失效的众多原因中就包括了自然灾害，因此，

环境风险系统理论在一定程度上是适用于 Natech 风

险的。

结合灾害系统和环境风险系统理论，可以认为

Natech 风险系统包括自然致灾因子、风险源、控制机

制、风险受体等四大部分。Natech 风险实际上是一个

链发事件，自然灾害首先影响风险源致使其控制机制

的失效。因此风险源在自然灾害系统中实际上一个承

灾体，在次生的环境安全灾害系统中则是一个致灾因

子。而风险受体则是指次生环境安全事件所影响的对

象如人、生态环境等。这是本文的初步判断，还需要

对 Natech 风险系统的组成及各部分之间的作用机理进

行深入研究。

2.2  风险场与风险全过程理论

上面提到，Natech 风险是自然灾害引发的次生

事故，实际上是一个灾害链。因此，灾害链是理解

Natech 风险危害形成和发展的重要理论。史培军 [34,37]

将灾害链定义为由某一种致灾因子或生态环境变化引

发的一系列灾害现象，分为串发和并发两类。关于

灾害链，国内外许多学者都有较为深入和系统的讨

论 [11]。毕军等首次提出了环境风险场概念，从“风险

场”角度探讨了环境风险的发生发展规律 [31]，认为环

境风险在时空上以“场”的形式存在，并会呈现一定

的时空变化规律，风险源释放的风险因子呈现有规律

的时空分布并与受体叠加，从而产生不同的危害。此

外，多个风险事件的风险场在时空上叠加会呈现不同

的效应，包括空间维度上的“协同”“加和”“拮抗”“独

立”等效应，以及时间维度上的“链发”“群发”“次

生”“时滞”“放大”等效应等。“风险场”理论包含

了灾害链理论，但内涵更广泛，这为我们更深入地认

识 Natech 风险机制提供了一个更广泛、更深入的理论

基础。

毕军等还在风险场理论的基础上，进一步提出了

涵盖“社会需求—风险源形成—风险因子释放与传

播—受体暴露—风险损害后果”的环境风险全过程理

论 [10,31]。该理论同样适用于 Natech 风险分析与管理，

但针对自然灾害如何影响风险源，从而造成风险因

子释放和传播这一过程，不同自然灾害的风险传递机

理和过程是不一样的，还需要开展进一步的研究。此

外，由于自然灾害对地表空间的破坏，风险因子的传

播过程、受体空间分布特征均不同于非自然灾害时的

状况，这也需要进行深入探讨。

2.3  风险优先管理理论

Natech 风险类型复杂多样，不同地区、不同时

段的风险形势也存在较大差异；同时，风险管理的人

力、物力、财力等各类资源是有限的，因此在 Natech
风险管理时需要树立优先管理的理念，而 Natech 风

险分析与评价则是识别区域 Natech 风险管理优先序

的重要基础。毕军等根据管理对象、管理空间尺度的

不同，将环境风险管理的优先序分为四类 [38]：①优先

管理的风险类型；②优先管理区；③优先管理风险源

（企业）；④优先管理环节。该理论同样适用于 Natech
风险优先管理，但需要多尺度、多致灾因子的 Natech
风险评估的支撑。

3  我国未来Natech 风险研究展望

目前，国内外学者针对 Natech 风险已经开展了一

系列的研究。与国外研究相比，国内研究总体来看还

比较薄弱，尚处于起步阶段，亟须进一步开展 Natech
风险研究，提升我国 Natech 风险研究水平，为我国

Natech 风险管理体系的构建提供技术支撑。为此，本

文在对现有研究存在问题进行总结的基础上，对我国

未来 Natech 风险研究进行了展望。

3.1  Natech 风险成因机制和基础理论研究

在我国，目前有关自然灾害风险以及区域环境安

全风险这两类风险的成因机制及管理理论均有着较为

成熟的研究，但是针对两者的耦合，即 Natech 风险的

成因机制及基础理论的系统性研究则较少。不同类型

的 Natech 风险成因机制有何特征和差异？当前自然灾

害风险和区域环境安全风险的相关理论方法是否适用

于 Natech 风险？本文虽然初步梳理了 Natech 风险的
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基础理论，但还亟待系统性的总结以及理论上的提升

研究。因此，需要在对典型 Natech 事件案例研究的基

础上，结合 Natech 风险评估、Natech 风险与社会经济

关系、公众风险感知研究等，对 Natech 风险发生发展

过程机制及基础理论展开系统的研究，为我国 Natech
风险研究及管理提供理论基础。

3.2  大尺度、多致灾因子Natech风险评估与管理优

先级识别研究

风险评估是风险管理优先序识别、实现风险优先

管理的重要基础，过去研究大多针对企业和小尺度区

域的典型 Natech 风险评估开展，而针对较大尺度（如

流域、全国尺度）、多致灾因子（洪水、地震、台风

等）的综合性 Natech 风险评估与识别研究还处于空

白。在我国当前经济快速发展、自然灾害多发的大背

景下，需要开展大尺度、多致灾因子的 Natech 风险综

合性评估，特别是对于长江经济带这样高度工业化并

且自然灾害频发的区域。通过风险评估可以厘清我国

Natech 风险水平现状特征，识别 Natech 风险管理优先

级（如风险管理的热点区、重点管理灾害类型、重点

保护人群等），为 Natech 风险优先管理决策提供科学

依据，为国家和区域宏观层面的 Natech 风险管理提供

支撑。

3.3  耦合社会经济要素的Natech 风险评估研究

Natech 事件往往会产生多米诺效应，通过一系列

的连锁反应对社会经济要素产生影响，而社会经济因

素又会对 Natech 风险水平造成影响。从现有 Natech
风险评估研究看，绝大部分研究重点关注了风险失效

关键节点识别与风险直接后果，耦合社会经济要素的

Natech 风险评估研究仍然比较缺乏。这主要包括两个

方面的研究：一方面需要研究多尺度 Natech 风险对社

会经济系统各要素的影响，包括对经济、文化、社会

稳定、公众心理等方面的影响；另一方面，需要研究

社会经济驱动力对 Natech 风险水平的影响，包括产业

结构与布局、政府治理体系、公共管理水平等方面。

3.4  Natech 风险感知与可接受风险水平研究

在 Natech 风险管理中，不仅要考虑实际风险水

平，还必须考虑公众 Natech 风险感知和可接受风险水

平，这是因为公众主观的风险感知与客观风险水平可

能会存在偏差，从而影响风险管理决策。因此，需要

在我国 Natech 风险评估和管理优先级筛选的前提下，

选择需要优先管理的 Natech 风险类型，综合考虑不同

区域、不同年龄、性别、受教育水平、职业等人群的

差异性，开展多尺度的公众风险感知和可接受风险水

平研究。

3.5  Natech 风险管理目标研究

风险管理目标的确定是风险管理的基础，科学合

理的管理目标有利于合理地分配资源、提出科学的管

控措施。目前我国 Natech 风险管理目标研究还处于

空白，也尚未形成 Natech 风险管理目标体系。由于

Natech 风险的复杂性，Natech 风险管理目标与 Natech
风险评估结果、社会经济因素、公众风险感知、公众

最大可接受风险水平等都有直接的关系。当前我国对

于 Natech 风险还没有开展过系统性的研究，从而也

限制了 Natech 风险管理目标的研究。为此，需要在

Natech 风险评估、社会经济影响、公众风险感知与可

接受风险水平等研究的基础上，为不同区域、不同发

展阶段、不同类型的 Natech 风险管理寻求一套具有差

异性的风险管理目标体系。

3.6  Natech 风险管理体系及管理战略研究

相较于发达国家对 Natech 风险管理程度，我国

Natech 风险管理尚处在初步阶段，没有形成专门的

管理机制和政策措施。因此，亟须在厘清我国当前涉

及 Natech 风险的相关管理体系和政策制度现状的基础

上，开展国内外 Natech 风险管理体系比较研究。通过

研究分析国内外 Natech 风险管理的差异性以探索出适

合我国的 Natech 风险管理政策措施，进一步研究构建

和完善我国的 Natech 风险管理体系。此外，风险管理

体系的构建与完善是一个长期的过程，需要进一步研

究我国 Natech 风险管理体系构建与完善的路线图，形

成我国 Natech 风险管理战略。

3.7  重大突发事件冲击下环境风险链研究

Natech 风险是指由自然灾害诱发的环境风险，其

本质性上是一个风险链问题。在现实社会中，除了自

然灾害以外，往往还存在其他可能诱发环境风险的重

大突发事件。例如，2019 年末至 2020 年初爆发的新

冠肺炎疫情，在疫情应对过程中产生了大量的医疗危

险废物，形成了供水系统的风险压力等，如何防范和

应对短时间内产生的大量特殊胁迫所造成的环境风

险，是对政府环境风险应急能力的一个重大考验。因

此，有必要研究各类重大突发事件（包括突发自然灾

害、公共卫生事件、社会安全事件等）冲击下的环境

风险系统的演化机制，识别不同类型环境风险链中的
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敏感因子，建构环境风险抗压力和恢复体系，形成多

环境风险优先序分析方法和协同管理机制，提升我国

环境风险防控和应急能力。

4  结语

开展 Natech 风险研究有助于我国 Natech 风险管

理体系的完善，防范和降低区域 Natech 风险；了解

Natech 风险国内外研究现状和进展，找出国内 Natech
风险研究存在的问题与差距，对于推进我国 Natech 风

险领域的研究有着参考意义。本文从 Natech 风险发生

机制、风险评估、风险感知与最大可接受风险水平、

风险管理体系等四个方面对国内外 Natech 风险研究现

状进行了梳理，在此基础上初步总结了 Natech 风险管

理的基础理论，提出了我国未来 Natech 风险的研究方

向，为我国 Natech 风险研究领域的发展提供参考。
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Natech Risk Research: Status, Theory and Prospect
MA Zongwei, GAO Yue, BI Jun*

(State Key Laboratory of Pollution Control and Resource Reuse, School of the Environment, Nanjing University,  
Nanjing 210023, China)

Abstract: Environmental and safety incidents of industrial enterprises caused by natural disasters are also called natural hazard 
triggered technological accidents (Natech). China is a highly industrialized country and the heavy chemical industry is one of the leading 
industries. At the same time, China is one of the countries with severe natural disasters in the world. The Natech risk in China could not 
be ignored. To carry out relevant studies on Natech risk identification, assessment and management will help to improve the Natech 
risk management system, and prevent and reduce regional Natech risks in China. At present, Natech risk research in China is still in 
its early stage, which cannot support the practice of Natech risk management in China. In this paper, we reviewed the research status 
of Natech risk at home and abroad from four aspects, namely, the risk occurrence mechanism, risk assessment, risk perception and 
maximum acceptable risk level, and risk management system. On this basis, we preliminarily summarized the basic theories for Natech 
risk management. We then proposed the research prospects of Natech risk, so as to provide references for the development of Natech 
risk research in China.
Keywords: natural hazard; technological accident; Natech risk; research status; research prospects


