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摘要    冰冻圈灾害包括陆地冰冻圈灾害、海洋冰冻圈灾害和大气冰冻圈灾害，冰冻圈灾害分布广泛，对社会

造成的损失和影响巨大。气候变暖导致冰冻圈灾害的发生频率和强度越来越高，使冰冻圈及其影响地区消除

贫困、气候变化减缓与适应，以及经济社会可持续发展面临严峻挑战。早期，冰冻圈灾害学主要以单灾种

的致灾事件、灾害影响和防治研究为主，且多集中于雪崩、冰湖溃决和冰川泥石流灾害。20 世纪 80 年代以

来，冰冻圈灾害学研究范畴扩大，冻土灾害、海冰灾害、冰凌灾害等得到广泛关注和深入研究。近 10 年，伴

随冰冻圈科学体系的建立、完善，冰冻圈灾害学学科体系正在孕育发展，且在冰冻圈灾害风险、影响与适应

方面进展显著。基于已有研究，文章详细阐述了冰冻圈灾害学学科内涵，评述了冰冻圈灾害时空特征及其综

合影响，进而提出了未来冰冻圈灾害学学科建设和发展的建议。
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2008 年初，中国南部和中部 19 个省份低温、雨雪

和冰冻共同交织，持续 20 多天，造成了中国近 50 年

以来最严重的雨雪冰冻灾害。2018 年 10 月16日，雅

鲁藏布江中下游米林县发生冰崩，冰崩及其携带的冰

碛物形成冰崩堰塞湖，导致雅鲁藏布江断流、水位上

涨；同年 10 月 29 日，该地再次发生冰崩堵江事件，

引起了广泛关注。类似的冰冻圈灾害种类繁多，发生

频繁，分布广泛，造成的损失和影响巨大。在全球变

暖的趋势下，冰冻圈灾害发生的频数和强度有增强趋

势，已成为全球常见的自然灾害。频发的冰冻圈灾害

严重影响了冰冻圈承灾区居民的生命和财产安全，以

及冰冻圈地区的工农业与畜牧业、交通运输、基础设

施、旅游发展乃至国防安全，使承灾区社会经济系统

遭受破坏。特别是冰冻圈承灾区往往是地处偏远的高
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寒地区和经济欠发达地区，贫困人口比例高，抵御自

然灾害的能力差，冰冻圈灾害防治已成为冰冻圈地区

消除贫困、减缓与适应气候变化影响，以及推动经济

社会可持续发展面临的重要问题。

基于冰冻圈灾害学在灾害风险科学和可持续发展

中的重要性，本文扼要阐述冰冻圈灾害学内涵，介绍

冰冻圈灾害类型、时空特征、综合影响及其适应性管

理策略，提出未来冰冻圈灾害学学科建设的一些建

议。

1 冰冻圈灾害学的产生与发展

纵观国内外冰冻圈灾害学的发展，可以看出，早

期冰冻圈灾害学主要以单灾种的致灾事件、灾害影响

和防治研究为主，且多集中于雪崩、冰湖溃决和冰川

泥石流灾害。20 世纪 80 年代以来，冰冻圈灾害学研究

范畴在扩大，冻土灾害、海冰灾害、冰凌灾害等受到

广泛的关注和深入研究。进入 21 世纪，伴随着技术、

方法的提升和对防灾减灾的关注，冰冻圈各类灾害研

究也得到了快速发展，研究的深度和广度都有显著的

扩展。近些年，伴随冰冻圈科学、灾害风险科学学科

的发展，以及冰冻圈与可持续发展的迫切需要和相关

技术方法的推动，冰冻圈灾害学在灾害综合影响、成

灾机理、风险特征、风险评估、灾害预警、风险管理

等诸多方面，有了较为深入的研究和认识，表明冰冻

圈灾害学科正在孕育发展、萌发兴起。

冰冻圈灾害学旨在综合分析冰冻圈灾害与风险时

空特征及影响，明晰其成因机理和致灾过程，并据

此确定科学有效的防灾减灾对策，最终达到降低灾

害风险、减轻灾害损失、增强冰冻圈社区恢复力和实

现冰冻圈区域可持续发展的目的。冰冻圈灾害学具有

理学、工学与社会科学的三重属性，是防灾、减灾、

救灾实践的基础。冰冻圈灾害科学的研究对象为冰冻

圈灾害风险系统，该系统是由冰冻圈的孕灾环境、致

灾事件、承灾体暴露和脆弱性共同组成的地球表层系

统。

冰冻圈灾害风险是致灾事件（hazard）、暴露

（exposure）、脆弱性（vulnerability）3 个要素综合

的结果。在图 1 中，如果用三角形的面积来表示冰冻

圈灾害风险的大小，可知其风险大小取决于冰冻圈致

灾事件的强度和发生频率（通常称为致灾事件的危险

性）、承灾体的暴露程度及其脆弱性高低。

冰冻圈孕灾环境包括自然与非自然（社会-经济）

要素，是风险及其三要素时空动态变化的驱动因子

（图 1）。多圈层的相互作用及其演化，特别是气候

变化、环境退化、人口迁徙、城市化和经济发展等是

冰冻圈灾害风险动态变化的重要驱动因子。

冰冻圈灾害学既注重基础理论，也强调实际应

用，其研究内容随着冰冻圈科学和灾害风险科学的发

展不断深化和丰富。基础理论上，冰冻圈灾害学主要

研究冰冻圈这一独特圈层的灾害风险系统、机理和过

程，研究冰冻圈灾害与风险，以及风险要素包括致灾

事件、暴露度、脆弱性的特征、类型、分布、变化、

损失与影响，以及它们之间的相互作用。同时，冰冻

圈灾害学还探究冰冻圈灾害风险产生的根源，及其气

图 1    冰冻圈灾害风险系统
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候与非气候（社会-经济）因子对冰冻圈灾害形成的驱

动机制。技术方法上，冰冻圈灾害学主要内容涉及灾

害与风险的观测、统计、分析、建模、预估、预报与

预警，以及灾害风险地图编制与区划、灾害风险信息

集成与管理等。目前，致灾事件的危险性、承灾体及

其暴露和脆弱性、损失与风险分析等灾害风险分析的

技术方法已得到广泛应用。应用实践上，冰冻圈灾害

学强调开展灾害风险与应急管理，冰冻圈气候变化适

应研究。具体内容包括：可接受风险水平评价、工程

与非工程性措施及其成本-效益分析，不确定性情景下

的冰冻圈灾害风险决策、重大工程与基础设施保护、

国土空间规划、弱势群体的社会保障，冰冻圈气候变

化适应、灾害风险治理，以及冰冻圈承灾区恢复力建

设与可持续发展。冰冻圈灾害应急管理包括灾害预

警、备灾、应急响应与救灾，以及恢复重建等内容。

2 冰冻圈灾害的时空特征

（1）按致灾事件所属冰冻圈类型，冰冻圈灾害可

分为陆地冰冻圈灾害、海洋冰冻圈灾害和大气冰冻圈

灾害。陆地冰冻圈灾害包括冰崩、冰湖溃决、冰川洪

水、冰川泥石流、冻融、雪崩、积雪洪水、风吹雪、

冰凌/凌汛、水资源短缺灾害；海洋冰冻圈灾害包括

冰山、海冰、海岸侵蚀、海平面上升等；大气冰冻圈

灾害包括暴风雪、冰雹、雨雪冰冻、霜冻和牧区雪灾

等。这些灾害不同程度地影响着全球交通、电力、水

利、通讯等基础设施和农林牧渔产业、冰雪旅游、文

化景观以及人民的生命财产安全（图 2）。

（2）冰冻圈不同类型灾害发生及其影响的时空尺

度存在差异。冰冻圈灾害的发生具有瞬时性，一些灾

害的发生则具有周期性或更长时间尺度；一些灾害的

发生可能是局地的，一些灾害的发生则具有区域乃至

更大尺度。在冰冻圈灾害中，雪灾是波及范围最广的

灾种，包括雪崩、风吹雪、暴风雪、牧区雪灾、融雪

洪水、冰冻雨雪等，各灾种相互作用、相互影响。这

些灾害常危及承灾区农牧业生产、区域交通等经济社

会的发展（图 2）。冰崩、雪崩、冰湖溃决发生灾害

时间短暂，属突发性灾害，预警与防范较难。冻融灾

害、水资源短缺、海平面上升等冰冻圈灾害发生时间

较长，属渐发或缓发性灾害，从长远来看，可能会造

成更大危害，但受到关注往往较少 [1]。

（3）陆地冰冻圈灾害主要集中在环北极国家、中

高纬度山地国家。其中，冰/雪崩灾害多发生在北半球

中高纬度地区的山区[2]。冰湖溃决洪水/泥石流灾害主

要发生在兴都库什-喜马拉雅山、念青唐古拉山、加拿

图 2    陆地、海洋和大气冰冻圈主要灾种空间分布
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大西南海岸山脉、南美安第斯山区、阿尔卑斯山、冰

岛等地[3-5]。冰川跃动灾害主要发生在挪威斯瓦尔巴群

岛、俄罗斯新地岛、冰岛和阿拉斯加、喀喇昆仑山、

帕米尔高原[6,7]。冻融灾害主要发生在环北极、青藏高

原、中国东北等多年冻土区[8]。冰雪洪水主要发生在

中亚干旱区。

（4）海洋冰冻圈灾害主要集中在沿海国家和沿海

低地。冰山灾害主要集中在格陵兰周边区域，而海冰

灾害则主要集中在环北极沿线国家沿岸地带及中国环

渤海区域[9-11]。多年冻土海岸侵蚀主要发生在环北极的

俄罗斯西北沿岸的卡宁诺斯半岛—亚马尔半岛—泰拉

尔半岛、新西伯利亚群岛沿岸、东西伯利亚海西南海

岸地带、美国阿拉斯加北部沿岸、加拿大育空地区北

部沿岸地带[12,13]。海平面加速上升被认为是人类社会

面临的最重要的风险之一，特别是海岸带社区、沿海

城市和低洼小岛屿面临严峻挑战[14]。

（5）大气冰冻圈灾害多发生在中高纬度地区。

暴风雪灾害主要发生在美国东北部、加拿大西南部、

西北欧和日本；冰雹灾害主要发生在美国中东部、欧

洲和非洲中部一些地区；而牧区雪灾则主要发生在

中国、蒙古国、高加索牧区[15,16]。低温冰冻雨雪灾害

则多发生在中国南方、美国东北部及其他高纬度国

家 [1]。

3 重大冰冻圈灾害影响分析

（1）陆地冰冻圈失稳常引发雪崩、冰崩、冰

川跃动事件；同时，冰冻圈的加速消融，进而引

发洪水、泥石流灾害 [17,18]。在欧洲和北美，雪崩在

2000—2010 年期间夺去了大约 1 900 人的生命[2]。全

球已有记录冰湖溃决事件达 1 348 次，这些事件至少

导致欧洲阿尔卑斯山 393 人死亡，南美洲 5 745 人死

亡，中亚 6 300 人死亡[19]。1970 年以来，北极多数地

区多年冻土在变暖，多年冻土层温度升温 0.50℃—

2.00℃[20]。2010—2030 年，因冻融过程对基础设施影

响，美国阿拉斯加州将需要额外支出 36—61 亿美元的

基础设施维护费用，且 2010—2080 年维护费用将上升

至 76 亿美元[21]。

（2）海洋冰冻圈灾害主要影响人类在近海岸和海

上活动实施和设施安全运行。2010 年以来，中国由海

冰灾害造成的直接经济损失高达 77 亿元人民币，其中

辽宁、山东两省受海冰灾害影响较为严重[22]。北极多

年冻土海岸约占地球上海岸的 34%，其侵蚀速率可高

达 24 m/a[12]。北极地区每年因海岸侵蚀造成的土地损

失约为 51 km2 [13]。冰冻圈和海洋热膨胀引起的海平面

上升最大影响毫无疑问是世界各类沿海低洼地区。随

着海平面上升，其损害风险可能会显著增加，若不采

取有效措施，到 21 世纪末，其潜在损害可能达到全球

国内生产总值的 10%[23]。

（3）暴风雪灾害、低温冰冻雨雪灾害、雹灾和霜

冻灾害，是大气冰冻圈常见的灾种。2010—2017 年，

暴风雪多次横扫欧洲，多个国家遭遇罕见暴风雪袭

击，导致这些国家交通堵塞、航班取消、电力供应中

断，严重影响民众生活。2015 年 2 月美国东北部暴风

雪灾害导致东北部6个州进入紧急状态，全美 6 000 万

人受到影响，仅 2 月 26—28 日约 7 000 个航班被取

消。2008 年，中国冰冻雨雪造成全国  19 个省、直

辖市、自治区及新疆生产建设兵团发生不同程度的

灾害。此次灾害，因灾死亡 107 人，直接经济损失

达 1 111 亿元人民币[24]。

4 冰冻圈灾害学学科发展建议

4.1 深化冰冻圈单灾种成灾机理的认识
成灾机理是提升冰冻圈各类灾害预警、预防和治

理的基础。当前气候变暖背景下，冰冻圈失稳风险在

增加，冰冻圈各类灾害的发生概率风险同样在增加。

同时，冰冻圈不同灾种还具有交叉性或链式效应，如

冰雪融水、冰湖溃决可诱发滑坡、泥石流等次生灾害

的产生。冰/雪崩、冰川跃动、冰雪融水同样可诱发
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滑坡、泥石流的产生，形成的堆积体可堵塞河流，形

成堰塞湖，进而对下游构成更大威胁。寒潮则引发低

温，低温则导致生物冻害、地面结冰、冰冻雨雪等灾

害。因此，未来亟须深化冰冻圈各类灾害乃至灾害链

的发育规律、形成过程及其空间分异规律、成灾机理

研究；同时，重点研究冰冻圈灾害链的形成及其演化

机制。

4.2 加强冰冻圈灾害多灾种风险评估研究
对于冰冻圈灾害，以往主要集中在单灾种风险评

估方面，很少涉猎冰冻圈多灾种综合风险评估。未

来，应集成冰冻圈各类灾害类型，根据各灾种发生概

率、规模和死亡人数，构建冰冻圈灾害综合风险评估

体系。在此基础上，借鉴冰冻圈灾害空间分异规律、

特点，查明区域冰冻圈灾害的演变过程，辨识冰冻圈

不同灾种对不同区域的影响范围、影响程度。根据冰

冻圈不同灾种灾损、关联性及相对重要性，利用风险

分析、建模、损失评估等方法，系统评估冰冻圈灾害

综合风险程度，绘制冰冻圈灾害类型、灾情、灾频、

风险等区划图件，以此为基础，提出各区防灾减灾方

案或措施。

4.3 强化冰冻圈灾害的综合系统研究
冰冻圈灾害不会独立存在，而是与多种孕灾环境

息息相关，如同其他自然灾害一样，常伴随着一种或

几种次生灾害。因此，冰冻圈灾害研究需要从系统论

角度加深理解由孕灾环境、致灾因子、承灾区环境共

同组成的灾害系统结构，审视和考虑冰冻圈灾害的复

杂性和系统性。通过运用复杂性与系统科学，对区域

冰冻圈灾害相关性、时空变化、耦合性质、承灾区脆

弱性和适应性等进行定量而系统研究，在冰冻圈灾害

综合风险评估基础上，建立冰冻圈灾害预防与应急体

系，加大冰冻圈灾害的备灾和重建等灾后恢复系统，

这将有效提升冰冻圈灾害综合风险管控的可操作性和

科学性。同时，需要加大提升冰冻圈灾害承灾体抗灾

能力的结构性和非结构性措施（或工程和非工程措

施）研发[25]。

4.4 健全和完善冰冻圈灾害学学科体系
以往，冰冻圈灾害学往往分属不同学科。例如，

冰雹、霜冻灾害研究集中在农业气象领域，暴风雪、

冰冻雨雪灾害研究多集中在大气科学领域，海冰灾

害、海平面上升造成的灾害则分属海洋科学。如今，

冰冻圈灾害学将以往零散的冰冻圈各灾种集成于一

体，从冰冻圈圈层角度重新审视其各灾种成灾机理、

影响程度、时空分异规律。然而，作为新兴学科，还

需在 3 个方面得以健全和完善：① 加强高等教育自

然灾害及风险管理相关学科中冰冻圈灾害学学科的建

设，提升冰冻圈灾害学在其中的地位。② 要加大国际

合作与交流，通过组织相关冰冻圈灾害学术会议、举

办高校青年教师培训班，促进冰冻圈灾害学学科内部

或学科间的学术交流，造就一批冰冻圈科学的骨干授

课教师。③ 布设一些冰冻圈灾害相关的重大项目，带

动冰冻圈灾害学的快速发展，凝练学科发展共识和发

展战略，为冰冻圈灾害学学科领域发展指引方向。
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Abstract     Cryosphere disasters include continental cryosphere disaster, marine cryosphere disaster, and aerial cryosphere disasters 

and these disasters are widespread and have caused great loss and influence. With the increasing frequency and intensity of cryosphere 

disasters caused by climate warming, the cryosphere region faces severe challenges in poverty eradication, climate change mitigation 

and adaptation, and sustainable economic and social development. Early cryosphere disaster studies mainly focus on the disaster 

events, disaster effects, and prevention of single disaster, concentrating on avalanche, glacial lake outburst, and glacier debris flow 

disasters. Since the 1980s, the research scope of cryosphere disaster science is gradually expanding, some of cryosphere disaster 

received extensive attention and further research such as permafrost disasters, sea ice disasters, and ice jam/flood disaster. In recent 10 

years, with the establishment and improvement of cryosphere science system, the discipline system of cryosphere disaster science is 

developing and making significant progress in cryosphere disaster risk, impact and adaptation. Based on previous studies, this paper 

elaborates on the connotation of cryosphere disaster science, reviews the spatiotemporal characteristics of cryosphere disaster and its 

comprehensive influence, and then puts forward some suggestions on the construction and development of cryosphere disaster science 

in the future.
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