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摘!要! 受全球气候变暖影响剧烈! 导致北极地区自然灾害情况加剧! 但有关北极地区精细尺度的自然灾害时

空格局研究较为缺乏( 基于紧急灾难数据库! 利用自然灾害数量) 死亡人数) 总受影响人数及总直接经济损失

四个受灾指标! 采用时空统计方法! 从总体) 国别及一级行政区多个尺度研究 RS#%*$%$% 年环北极地区的受灾

情况! 并通过空间相关性量化不同自然灾害的空间分布特征! 结果表明&

!在 RS#%*$%$% 年间环北极地区的自

然灾害数量先增后减! 其中! 在 RSS%*$%%S 的 $% 年间是六种灾害高发期! 均占据 &R 年总灾次的 =%W以上! 在

$%%% 年总灾次达到峰值 $$ 次( 同时! 灾害的破坏性愈加强烈! 死亡人数和直接经济损失成倍数增加'

"环北极

地区受灾呈两极化! 灾害数量和灾害种类与国土面积和海岸线长短紧密相关! 俄罗斯与加拿大受灾最为严重!

且成灾体量与人口密度高度一致( 洪水与风暴灾害是环北极地区最频发的自然灾害! 两者占据总灾次的 ==9SW!

滑坡与干旱两者仅 X9"W(

#自然灾害在一级行政区具有显著的+环状,格局和集聚特征! 且在时空尺度上具有

连续) 低频的特点(

关键词! 环北极地区' 气候变暖' 自然灾害' 多尺度' 时空格局

中图分类号! V&"" VSRY9Y!文献标志码! ,!文章编号! R%%% >#RRV#$%$"$%$ >%$$= >%S

M7@& R%9"S=STU9@EED9R%%% >#RRV9$%$"9%$9%""

!!北极在地球系统中具有非常重要的地位! 北
极气候与环境变化是当前国际全球变化研究领域
的热点与前沿"R#

( 北极气候对全球变化的响应极
为灵敏"$#

! 永久冻土面积的消融以及全球海平面
的上升是北极对全球气候暖化的具体反应"" >Y#

( 同
时! 北极的持续暖化也导致北极地区自然灾害频
发! 对北极地区和国家的人民生命财产安全造成
巨大的威胁"=#

(

随着北极持续变暖! 导致该地区气象灾害频
繁出现! 尤其在该区域风暴和极端寒潮事件非常
突出( 强风暴活动在整个欧亚大陆东北部占主导
地位! 特别是西伯利亚东部有明显的强异常"X#

(

俄罗斯自 RSS$ 年以来风暴频率增高"##

! 在 $%R% 年
热浪席卷了俄罗斯西部"S#

( 最强烈的北极风暴发
生在加拿大东部的北极地区"R%#

( 北极变暖使气流
不稳定出现频繁的寒潮! 将北极的冷空气推向北
半球( 寒潮灾害影响民众的身体健康! 直接增加
了民众的死亡率并且寒潮的风险大于热浪"RR#

( 气
象灾害往往会导致气候灾害发生! 造成双重的灾
害事件( 气候灾害在近几十年来同样随着北极变
暖而更加剧烈! 火灾的发生面积和频率在北极地

区过去一万年中是前所未有的"R$ >R"#

( $%R% 年莫斯
科在 R"% 多年的记录中首次记录了 "X9# Z的高
温"R&#

( 干旱和高温也会使野火更加剧烈和持
续"RY#

! 野火灾害在 $%RS 年造成的经济损失达到
"%% 亿美元! 且随着周期性的发生! 规模也在持续
扩大"R=#

( 气候变化直接影响水文灾害的发生! 其
中洪水灾害最具有频发性和破坏性( 高纬度地区
由于北极变暖! 极端降水事件不断增加"RX >RS#

! 同
时! 每年春天海冰的融化和破裂均使北极地区面
临着洪水风险"$%#

( 洪水灾害是全世界的第一自然
灾害! 在北极地区更为突出( 气候变暖导致的极
端事件在北极地区将变得更加频发和具有破坏
性"$R >$"#

( 环北极地区风暴) 热浪) 火灾) 洪水等
大规 模 自 然 灾 害 事 件 频 发 且 在 未 来 会 持 续
增加"$& >$X#

(

目前众多自然灾害研究是基于单个国家开展!

并且研究的空间尺度仅限于国家级别! 时间分辨
率也较为粗糙"$# >"R#

! 以北极地区视角的系统性时
空分析较少( 针对上述问题! 本研究在基于紧急
灾难数据库 $[LF;GFDKN[\FDHEPAHA]AEF! [I >

P,0%! 从北极地区的全新视角! 分析 RS#%*$%$%

! 收稿日期& $%$$ >%S >%= !!!修回日期& $%$$ >R$ >%S
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年环北极地区在总体) 国别) 一级行政区 " 种空间
尺度上的六种自然灾害演变趋势及时空分布格局!

审视最先受北极暖化影响地区的受灾状况! 同时!

结合当地的人口密度与地理差异! 从而对北极暖
化的负面影响达到定量化分析的目标! 同时! 为
我国倡导的+冰上丝绸之路,提供知识储备(

R!研究区概况

本文研究区域为环北极地区! 包括丹麦) 挪
威) 瑞典) 芬兰) 冰岛) 加拿大) 俄罗斯七国及
美国阿拉斯加州地区! 地跨亚洲) 欧洲和北美洲(

俄罗斯东亚地区) 美国阿拉斯加州地区和加拿大
西部地区多为山脉! 地势较高! 其他地区多为平
原( 从欧洲地区到亚洲地区再到北美地区! 整体
呈现出先爬高后下降的地势$图 R%( 北极地区气候
变化多样! 大部分地区是以海洋性气候为主! 俄
罗斯和加拿大两国以大陆性气候为主( 加拿大北
极群岛地区最低气温低至 >=% Z! 北极地区极端
高温可达 "% Z

""$#

( 北极地区冬夏二季都会经历极
端的日照变化( 环北极地区濒临北冰洋地区! 受
气候影响! 普遍为苔原和草地( 截至 $%RS 年! 环
北极地区总人口达到了 $9%&X 亿人"""#

(

图 R!环北极地区地形图
$该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为

41$$%R=%R=== 的标准地图制作! 底图无修改%

$!数据来源与方法

$9R!数据来源
$9R9R!灾情数据

本文研究气象) 气候) 水文及地质相关灾情
数据$RS#%*$%$% 年%来源于比利时鲁汶大学国家
灾害流行病研究中心$/FDH;FO7;*FEFA;KB 7D HBF[:Q

@MFL@787GN7OP@EAEHF;E! /*[P%管理的紧急灾难数
据库$[LF;GFDKN[\FDHEPAHA]AEF! [I>P,0%! [I

>P,0数据库将灾害分为自然灾害和技术灾害两
大类! 自然灾害再细分为地质灾害) 气象灾害)

水文灾害) 气候灾害) 生物灾害等一系列次级灾
害类型( 进入 [I>P,0的灾害数据必须满足下列
四个条件之一&

!灾害导致 R% 人或更多人员死亡'

"受灾人口达到 R%% 人或更多'

#政府宣布进入紧

急状态'

$政府呼吁国际援助( 符合上述四个条件
之一的灾害事件在数据库中! 以国家尺度记录为一
次灾害事件""&#

( [I>P,0记录的灾害事件原始信
息来源于多种途径! 包括联合国) 政府和非政府组
织) 保险公司) 研究机构和媒体等( [I>P,0对灾
害事件记录信息有一个验证过程! 灾情信息通过数
据库自身基础校正后! 与多个信息源对比! 选择最
相关的数据进行记录( [I>P,0灾害数据在国家尺
度灾害管理与研究中得到广泛利用(

本研究选定 & 大类 = 种自然灾害为研究对象!

以总灾害数量) 死亡人数) 总受影响人数和总直
接经济损失 & 个灾情指标展开分析$表 R%(

$9R9$!人口数据
本文人口数据集来源于世界网格人口密度

$4;@MMFM 27:J8AH@7D 7OHBF?7;8M! 42?%\& 数据集(

42?是使用最广泛的网格化人口数据集! 第 & 版
是以 $%%% 年) $%%Y 年国家人口普查和人口登记数
据为基础! 通过行政单位进行分配的密度估值!

数据集为栅格数据! 空间分辨率为 R aL

""Y#

(

$9$!研究方法
$9$9R!全局自相关

全局 I7;AD-Eb指数被广泛应用于全局空间自
相关研究当中! 是空间自相关系数的一种! 用于
判定一定范围内是否有聚集特性存在( 该指标值
分布在" >R! R#! 当值大于 % 时! 表示空间正相
关' 当值小于 % 时! 表示空间负相关! 其值越小空
间差异越大' 当值等于 % 时! 空间呈随机性""=#

(

空间自相关的 I7;AD-Eb统计可表示为&
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式中& !

"

为全局 I7;AD-Eb指数! $ 是一级行政区
单元数! (

%

和 (

&

分别是一级行政区和的灾害数量!

(为一级行政区的灾害数量平均值! *

%&

是一级行政
区 %和 &之间的空间邻接矩阵! 用以衡量区域之间
的相互邻近关系! 以常见的二元邻接矩阵为例!

若区域和相邻! 则 '

%&

cR! 否则 '

%&

c%( 在一般情
况下! '

%&

为对称矩阵(

$9$9$!局部自相关
局域自相关$-b1,%常用来描述局部空间异质

性特征! 即每个区域的相关值! 得到统计显著的
高高) 低低) 高低) 低高显著的四种类型区域(

公式如下&
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式中& !

+

为局部 I7;AD-Eb指数! 该指标能够反映
灾害的局部聚集程度! 表征邻近区域的相关性(

$9$9"!受灾等级划分
为具体呈现一级行政区受灾情况! 本文以一

级行政区灾害数量为划分标准! 将灾害影响程度
划分 Y 个等级! 依次为未发生) 严重$R d= 次%)

中等严重$X dR$ 次%和高等严重$R$ 次以上%( 在
此前提下! 分析一级行政区的灾害时空分布格局(

本文从时间和空间两个尺度上! 结合灾害数量)

死亡人数) 总受影响人数$人口数量%和总直接经济
损失$包括财产) 庄稼和牲畜的经济损失%& 个灾情
指标统计分析环北极地区自 RS#%*$%$% 年间 &R 年
气象) 气候) 水文及地质灾害时间变化趋势! 并采
用空间自相关归纳研究区域空间分布特征(

X$$
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表 R!自然灾害种类
灾害大类 气象灾害 气候灾害 水文灾害 地质灾害

灾害种类 风暴 极端温度 野火 干旱 洪水 滑坡

图 $!RS#%*$%$% 年环北极地区灾情指标变化

"!结果与分析

"9R!RS#%%$%$% 年环北极地区总体自然灾害趋势
分析

"9R9R!总体自然灾害变化趋势
RS#%*$%$% 年间环北极地区总灾次) 死亡人

数) 总受影响人口和总直接经济损失 & 个灾情指标
均呈现出非线性增长的趋势 $图 $%( 总灾次在
RS#%*$%$% 年呈现出先增后减的趋势! 年均约 X

次! 在 $%%% 年达到峰值 $$ 次' 死亡人数在 RS#%*

RSSY 年间呈慢性增长状态! 在 RSSY 年达到峰值为
$ &R= 人( 由于 $%R% 年俄罗斯受热浪和森林大火影
响! 死亡人数一度达到 Y= %%% 人""X#

! 导致该年北
极地区死亡人数异常骤增( 此次热浪属于世界十
大致命热浪之一! 仅次于 $%%" 年欧洲热浪' 环北
极地区总受影响人数在 RSS"*$%%Y 年中波折激增!

在 $%%" 年达到最高 R%% 万人! 随后仅在 $%R" 年最
高达到约 &Y 万人' 总直接经济损失在 RS#%*$%R"

年间波折增长! 在 $%R" 年达到最大损失 #"& 万
美元(

以 R% A为一期对环北极地区灾害统计分析
$表 $%( 在 RS#%*RS#S 年! & 个灾情指标均是最
低! 其在四个阶段中分别占比 #9=W) %9RW)

R9"W) R"W' 在 RSS%*RSSS 年! & 个灾情指标较
前 R% 年成倍增加! 总受影响人数达到四个阶段的
占比最高! &&W' 在 $%%%*$%%S 年! 总灾害数量
持续增长! 达到四个阶段中最大数量! 占比 "XW(

但受灾情况较之前 R% A转轻' 在 $%R%*$%$% 年第
四阶段中! 总灾害数量和总受影响人数均下降!

但总死亡人数和总直接经济损失成倍数增加! 分
别达到最高占比 SRW和 &SW(

表 $!RS#%%$%$% 年灾害指标统计

年份 总灾害
数量T次

总死亡
人数T人

总受影响
T人

总直接经济
损失T美元

RS#%*RS#S $Y =# X% ="% X %R& #%%

RSS%*RSSS #= " Y%= $ "$$ "SR RR %R# X=&

$%%%*$%%S R%# $ %RY R SS# %%S S "$" #$Y

$%R%*$%$% XR Y= YR# #S% RS$ $= $=Y #"Y

"9R9$!分类别自然灾害变化趋势
按不同类别自然灾害! 在 RS#%*$%$% 年连续

&R A灾害数量中! 洪水与风暴灾害频次最高! 分别
占 "S9%W) $X9SW! 其次! 野火灾害和极端温度
是 R=9SW) #9SW! 最后是滑坡灾害和干旱灾害!

仅 &9YW) $9#W$图 "%(

图 "!RS#%*$%$% 年环北极地区 = 种灾害时间变化趋势

在 RS#%*RS#S 年间! = 种灾害发生频次均最
低! 仅占 &R 年总灾次的 #9=W' 在 RSS%*RSSS 年
间! 干旱灾害仅增加一次! 其他五种灾害均爆发
式增长! 此阶段占总灾次的 $S9XW' 在 $%%%*

$%%S 年间! 野火和洪水灾害依旧保持增长势头!

其余四种灾害逐渐下降! 此阶段是灾害最为频发
的 R% 年! 占总灾次的 "X<$W' 在 $%R%*$%$% 年
间! 仅极端温度灾害发生较为频繁! 占据总灾次
的 $&9YW(

在 RSS%*RSSS 年与 $%%%*$%%S 年的连续 $%

年是 = 种自然灾害的高发期! 其中! 风暴灾害) 野
火灾害和洪水灾害的灾次! 占据 &R A总灾次的
=S9RW) =X9"W与 ==9&W! 分别最高达到了每年
S) = 和 R% 次的极端情况(

"9R9"!环北极地区自然灾害变化趋势分析
在近 &R A! 环北极地区自然灾害整体呈现出增

长趋势! 在 $%%% 年左右灾害数量与死亡人数发生
拐点! 但总受影响人数与总直接经济损失依旧保
持较高水平( 这表明环北极地区自然灾害的破坏
性在逐渐增大( 从不同灾种来看! 洪水与风暴灾
害是环北极地区的最主要灾害( 环北极的地区和
国家普遍拥有较长的海岸线! 这正是洪水与风暴
灾害高频爆发的地理因素( 同时! $% 世纪末期温
度的剧烈变化导致在 RSS%*$%%S 的 $% A是环北极

#$$
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地区自然灾害最严重的时期! 其中! 野火灾害一
跃占据 =X9"W(

"9$!RS#%%$%$% 年环北极地区国家尺度自然灾害
时空格局

"9$9R! 国家尺度总体自然灾害及其影响空间格局
以国家单元统计分析! 环北极地区因国土面

积和地理位置的差异! 受灾程度呈现两极分化
$图 &%! 俄罗斯和加拿大两国灾种多达 = 类! 总灾
次均超过了百次! 占据环北极地区总灾次的 #"9SW(

俄罗斯和加拿大两国受灾程度远高其他 = 个国家或
地区( 芬兰与冰岛两国的灾次总和仅 = 次! 是灾害
最少的两国! 且冰岛仅记录了滑坡灾害(

图 &!RS#%*$%$% 年环北极地区灾害统计

"9$9$!国家尺度分类别自然灾害空间格局演变
环北极地区在总灾次和灾种上均呈现出显著

的等级性和空间差异性( 俄罗斯遭受 = 种自然灾
害! 其中洪水灾害最为频繁! 占据 &R A自然灾害
总和的 &YW! 而风暴) 极端温度与野火灾害均约
占 R&9"W' 而在加拿大! 洪水) 风暴灾害和极端
温度均是最为频发的自然灾害! 基本各占据 ""W'

丹麦) 瑞典与挪威三国均遭受风暴灾害侵扰最为
严重! 分别占据 S"9"W) ="9=W及 X%W' 阿拉斯
加州则主要是洪水和野火灾害$表 "%(

"9"!RS#%%$%$% 年一级行政区尺度自然灾害及其
影响时空格局

"9"9R!一级行政区尺度总体自然灾害空间格局
环北极国家及地区的一级行政区的自然灾害

格局呈+环状,! 且外围灾害远高于内部$图 Y%(

加拿大地区$不包含西北及努纳武特地区%灾情普
遍严重且连续分布! 相邻地区灾情差异小' 俄罗
斯因地域较广! 其一级行政区灾情同样呈现广泛
的分布特征' 芬兰) 瑞典) 挪威及丹麦四国较俄
罗斯与加拿大两国地域面积较小! 其一级行政区
的灾害特征较为一致( 在邻近北极圈内地区灾情较

小! 自然灾害高等严重区呈面状分布在环北极外
围的加拿大四区及俄罗斯欧洲地区呈点状分布'

中等严重呈面状分布在俄罗斯西伯利亚和远东地
区! 在加拿大地区呈点状' 严重地区以连续面状
呈现在俄罗斯欧洲地区及芬兰) 瑞典) 挪威和丹
麦等国家地区' 未发生地区为加拿大两大区$西北
地区) 纽那瓦特省%) 格陵兰岛及俄罗斯亚马尔半
岛邻近两区等地区(

图 Y!RS#%*$%$% 年环北极地区一级行政区灾害累计数量

在时间序列上! 环北极国家$地区%的一级行
政区灾次总体保持在 R d$ 次TA! 俄罗斯个别地区
最高达到 " dY 次TA$图 =%' 不同国家的受灾特征
各异! 但常年受灾的一级行政区较为稳定( 加拿
大和俄罗斯一级行政区具有连续) 低频的特点'

瑞典) 丹麦及挪威等四国在时间上并未呈现出连
续性! 但在空间上表现为多地同时受灾的特征(

环北极国家$地区%的一级行政区灾害受损指
标呈现,环状,! 外围严重$图 X%( 受灾死亡人数
普遍低于 $ Y%% 人! 加拿大和俄罗斯欧洲与远东地
区的总受影响人数和总直接经济损失严重( 加拿
大三大区$育空地区) 西北地区及努纳武特地区%

和俄罗斯五大区$西北联邦区) 伏尔加联邦区) 乌
拉尔联邦区) 泰梅尔自治区及楚克奇自治区%因地
域差异! 居住人口稀少! 民众受灾致死数较少(

而在俄罗斯欧洲地区临近黑海的三个地区受灾死
亡人数均达到 R 万人以上! 且多是洪水和干旱
导致(

表 "!国家#地区$分类别灾害统计

国家$地区%T灾种 风暴 极端温度 干旱 野火 洪水 滑坡 合计

丹麦 R& % R % % % RY

芬兰 $ % % % R % "

冰岛 % % % % % " "

挪威 X % % % " R RR

瑞典 X R % R R % R%

俄罗斯 $R $R Y $& == S R&=

加拿大 "" Y $ $$ "# % R%%

阿拉斯加州 R R % $ " % X

S$$
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图 =!RS#%*$%$% 年环北极地区一级行政区灾害时间序列

图 X!RS#%*$%$% 年环北极地区自然灾害受损指标空间格局

%"$
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!!总受影响人数与总直接经济损失地区高度重
合! 呈现+三角,分布( 三角区分别是加拿大地区)

俄罗斯远东地区及欧洲地区( 总受影响人数在加
拿大地区及俄罗斯远东地区与黑海附近高达 $ 万人
以上! 而其他六国$地区%总受影响人数均低于 R

万人( 在三角区的加拿大$不包含三大区%) 俄罗
斯及瑞典的一级行政区总直接经济损失均高于 Y%

万美元! 俄罗斯中部地区受损经济在 R% 万 d"% 万
美元之间(

环北极地区因严峻的自然环境! 人口居住较
少$图 #%! 人口居住带在 R$e+之外的外围区域(

北极地区东部和西部的灾害情况与人口密度呈现
不同的分布特征! 东部以俄罗斯为主体! 灾害中
等严重地区在人口密度较小的地区! 如俄罗斯毕
高加索山脉及临近黑海的周边地区) 远东地区(

人口密度较高的俄罗斯欧洲地区受灾普遍较轻!

但莫斯科地区受灾异常严重( 与人口密度呈相反
的状态( 在西部加拿大地区灾害数量与人口密度
成正比! 人口密度越大的地区! 灾害严重程度越
高! 五大湖地区尤为突出(

人口密度决定成灾体量( 因灾致死高达上万
人的地区主要是在俄罗斯欧洲地区高密度人口地
区' 总受影响人数在人口稀少的俄罗斯远东地区

和加拿大地区异常显著' 总直接经济损失在环北
极外围地区高达 Y %%% 万美元! 在俄罗斯中部) 芬
兰和瑞典人口稀少的地区! 经济损失通常较小(

图 #!$%$% 年环北极地区人口密度

图 S!RS#%*$%$% 年环北极地区自然灾害一级行政区空间格局

R"$
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"9"9$!一级行政区尺度分类别自然灾害时空格局
不同类型自然灾害在空间上各有差异! 整体

呈现+点 >面,分布的特征$图 S%( 风暴灾害) 干
旱灾害及滑坡灾害呈现点状分布! 极端温度) 野
火灾害及洪水灾害则呈面状分布( 受灾范围的差
异性与自然灾害的发生特征紧密相关! 点状分布
的灾害多是范围性气象要素占据主导! 面状分布
表现在相邻近地区的下垫面要素相似! 易形成连
续性分布特征( 风暴灾害) 干旱灾害及滑坡灾害
主要分布在加拿大地区) 俄罗斯邻近黑海地区及
库页岛地区' 极端温度) 野火灾害及洪水灾害分
布在加拿大地区) 瑞典个别地区) 俄罗斯远东)

西伯利亚和欧洲地区(

按照自然灾害的分布范围大小来看! 洪水灾
害范围最广! 占据 RX& 个一级行政区的 Y=W' 风
暴灾害占据 &%W! 极端温度占据 "SW! 野火灾害
占据 $YW! 滑坡灾害最小! 仅分布在 # 个一级行
政区(

具体来看环北极地区的受灾情况! 加拿大自
然灾害的重灾区集中在安大略省) 魁北克省) 不
列颠哥伦比亚省及艾伯塔五省' 美国的阿拉斯加
州受灾较轻' 俄罗斯重灾区集中在库页岛地区)

远东地区) 西伯利亚联邦南部地区及欧洲南部四

大地区! 东欧平原少有灾害发生' 芬兰地区受灾
较轻' 瑞典全国遭受风暴灾害! 中部野火) 洪水
灾害以及南部极端温度灾害' 挪威南部地区遭受
风暴和洪水灾害' 丹麦因处于北海口! 全国$不包
含格陵兰岛%遭受风暴灾害(

"9"9"!一级行政区尺度分类别自然灾害时空特征
从全局 I7;AD-Eb可以看出$表 &%! 六种不同类

型自然灾害整体呈现出空间正相关! 即在环北极国
家$地区%一级行政区中存在高灾次省份与高灾次省
份相邻) 低灾次省份与低灾次省份相邻的情况( 其
中! 风暴灾害集聚程度最强! 其次是干旱灾害! 野
火灾害和洪水灾害! 再是极端温度和滑坡灾害(

表 &!不同类别自然灾害莫兰指数
风暴 极端温度 干旱 野火 洪水 滑坡

I7;AD-Eb%9X"X %9R"R %9=#& %9&== %9&$$ %9R#=

!!运用 4F7MA软件进行局部自相关分析! 进一步
探究环北极国家$地区%一级行政区自然灾害的空
间相关性( = 种自然灾害在一级行政区总体形成
+高 >高,+低 >低,和+高 >低,集聚三种状态! 其
中风暴灾害) 野火灾害及洪水灾害较于其他三种
灾害更加突出体现自然灾害在一级行政区的空间
集聚特征$图 R%%(

图 R%!RS#%*$%$% 年环北极地区自然灾害一级行政区集聚状态

$"$
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!!不同的自然灾害在一级行政区之间的相关性
具有较大差异! 风暴灾害显著性区域占 RX& 个一级
行政区划的 $=9&W! 领域相关性最强( 依次是极
端温度和干旱灾害为 R#9&W! 洪水灾害 RX9#W!

野火灾害 R=9RW! 滑坡 R"9$W( 在环北极地区中!

加拿大与俄罗斯两国的自然灾害集聚程度远高于
其他地区(

&!结论与讨论

本文基于 [I>P,0紧急灾难数据库! 选定
RS#%*$%$% 年环北极地区气象) 气候) 水文及地
质等六类自然灾害! 以总灾害数量) 死亡人数)

总受影响人数和总直接经济损失为灾情指标! 从
总体) 国别及一级行政区划三个尺度分析环北极
地区的自然灾害时空格局( 得出结论如下&

$R%RS#%*$%$% 年环北极地区受灾情况在时间
尺度上呈现+缓慢增长,的趋势! 其中自然灾害数
量整体+先增后减,! 爆发期集中在 RSS%*$%%S 年
间! 在 $%%% 年达到最高的峰值 $$ 次( 同时! 近
$% A来灾害的破坏性愈加强烈! 灾害数量虽趋于减
少! 但死亡人数和总直接经济损失却成倍数增加(

$$%环北极地区的受灾呈两极化! 因在国土面
积) 海岸线等地理位置及人口密度的差异! 环北
极地区受灾情况差异较大! 其中以俄罗斯和加拿
大受灾最严重( 同时! 洪水灾害与风暴灾害在 &R A

中占据行政单元数目均 &%W以上! 总灾次均约
"%W及以上! 在受灾范围和数量两方面均是环北极
最严重的自然灾害! 其次是极端温度与野火灾害!

滑坡与干旱灾害(

$"%一级行政区划受灾在时空尺度上具有连
续) 低频的特点! 呈+环状,空间格局( 北极圈内
人口和建筑设施稀少! 自然灾害损失在外围得以
记录( 受灾严重区域以加拿大五大湖地区) 俄罗
斯远东及欧洲地区形成了+三角,分布( 不同灾种
的成因差异而呈现出+点 >面,分布特征! 极端温
度) 野火灾害和洪水灾害受气象要素$温度) 降水
等%影响! 易导致大范围的受灾而呈现面状分布(

$&%自然灾害在一级行政区划上均具有显著的
正相关性和集聚特征( 六种自然灾害中! 单仅风
暴和干旱自然灾害 I7;AD-Eb指数较高! 其他均较
低! 其相关性相对较弱( 在局部自相关分析中!

环北极地区一级行政单元总体形成+高 >高,+低 >

低,及+高 >低,三种集聚状态! 其中! 高 >高区分
布在三角区! 加拿大五大湖地区) 俄罗斯东部与
欧洲地区! 低 >低区则在俄罗斯中部地区( 从显
著性单元数量上来看! 风暴灾害 $=9&W显著! 其
他五种灾害均低于总行政单元数目的 $%W! 以俄
罗斯和加拿大地区一级行政单元集聚特征最高(

从近 &R A环北极地区的 & 个灾情指标来看!

北极地区的受灾情况与地理和人口因素是紧密相
关的! 直接决定着成灾体量! 从整体! 国家和一
次行政区划多个尺度均表现出相关性( 同时! 环
北极地区对 $% 世纪末期的温度变化的响应程度极
为敏感! 于 RSS%*$%%S 年间的成灾体量远大于其
他时期( 通过对北极地区的自然灾害研究! 能够
清晰地认识到北极暖化所带来的消极影响! 自然
灾害的变化表征着未来时期北极对人们的影响(

这也要求我们从自身的利益安全角度出发! 如何
应对气候变化来保持我们人类的安全生活是关键

问题(

本研究目前也存在不足( 首先! 环北极地区
自然灾害记录数据贫乏! 在 [I>P,0数据库部分
缺失! 例如俄罗斯 RS#%*RSSR 年数据库记录不完
全或缺失! 不能保证环北极地区受灾的完整性(

同时! 本研究对自然灾害的受损指标统一采取累
加处理! 但在数据库中较多的自然灾害指标缺失!

简化了数据的复杂性( 其次! 本文数据库是有一
定的准入条件! 并没有完全收录全部的灾害事件!

在后期考虑结合慕尼黑保险等灾害数据库进行详
细分析! 并建立更加全面的数据模型(
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