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工程地质学中冻土研究的系统与方法
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中国科学院寒区旱区环境与工程研究所冻土工程国家重点实验室,甘肃兰州 73000

摘要:冻土属土质学范畴内的一种“特殊”土类,以地学研究的问题类型和俄罗斯工程地质学理论为基础,利用科学哲学的手

段对冻土学研究的问题、系统类型、学科结构、研究任务、科学方法等方面进行了阐述.首先,对冻土进行了重新定义,从冻土的

形态多样性入手说明了冻土学的研究对象;其次,提出冻土学中“今日”、“昨日”和“明日”3个问题;再次,针对冻土学研究的系

统类型,并结合工程、冻土和环境的动态变化关系,将冻土学研究系统分为冻土-工程系统和冻土-环境系统,并从各个子系

统(圈)的动态变化入手深入阐述其相互作用和相互制约的关系;然后,将广义工程地质学的学科结构应用于冻土学,并针对

现今冻土学的发展状况,简要地展望了冻土学未来的理论-方法研究任务;最后对冻土学的科学研究方法进行了分类,并在

此基础上阐述了冻土学与其他学科的相互联系.
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Abstract:Frozensoiliscategorizedasa“special”soiltypeinsoilscience.Weuseprinciplesofphilosophytodescriberesearch
issues,systemtypes,disciplinestructure,researchobjectivesandresearchmethodologyforgeocryologyinthispaper,onthe
basisofproblemtypesofgeologyandRussiantheoriesofengineeringgeology.First,frozensoilisredefined,andthenthere-
searchobjectivesoffrozensoilareillustratedfromtheirmorphologicaldiversity;secondly,threeproblemtypesinthefieldof
frozensoilaregeneralizedasfollows:“issuesoftoday”,“issuesofyesterday”and“issuesoftomorrow”;thirdly,theresearch
systemofgeocryologyisdividedintothepermafrost-engineeringsystem,andthepermafrost-environmentsystem,accordingto
itssystemtypesandthedynamicchangeamongengineering,frozensoilandenvironment,andtheinteractionandmutualcon-
ditioningofitsvarioussubsystems(circle)areexpounded;fourthly,theprospectionoftheoryandpracticeofgeocryologyis
discussedintheframeworkofdisciplinestructureofgeneralengineeringgeology;finallytheresearchmethodsofgeocryology
areclassified,andtheinterrelationbetweenthefrozensoilandotherdisciplinesisexplained.
Keywords:engineeringgeology;geocryology;theoreticalresearch;researchmissions;scientificmethod;disciplinestructure.

0 引言

冻土地区占据了整个地球陆地表面近四分之一

的面积(Brownetal.,1997),冻土是地球系统5大

圈层之一,是冰冻圈的重要组成部分,冻土学是研究

冰冻圈的两大主要学科之一(李新和程国栋,2002;
程国栋,2005).冻土学形成(20世纪30年代)至今已

有80余年的历史,其本身是一门实用性很强的科

学,它的产生和发展与人类的生产和生活有着密切

的关系(程国栋和周幼吾,1988).冻土学是由于冻土
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地区的农业、经济和工程建设的需要而逐渐形成的

一门独立的学科,在其形成初期就分为两个分支:普
通冻土学和工程冻土学.随着冻土学的发展和与其

他学科的相互渗透联系,不断有新的研究方向和交

叉学科出现.冻土学所解决的基本问题,一方面属于

自然-历史科学范畴,另一方面又属于工程和其他

应用学科范畴(程国栋和周幼吾,1988;周幼吾等,

2000).但由于社会经济发展的需要,冻土学研究的

方向一直比较偏向于应用.作为一门独立的学科,冻
土学一直没有完善的系统理论和科学研究方法,而
这些是独立学科应有的科学哲学体系.一门学科的

理论和方法论体系是对本学科的基本认知和理解,
是认识、分析和解决该学科问题的一般方法,对学科

的发展和进步有着决定性的作用.冻土属土质学范

畴内的一种“特殊”土类,本文以俄罗斯的土质学理

论为基础,利用科学哲学的手段对冻土学中所研究

的问题类型、系统类型、研究任务、科学方法、学科结

构等进行了概述.
应当说明的是,由于科学研究的综合性发展趋

势,交叉边缘学科不断发展,并且大大推动了科学进

步,因此对于冻土学科研究的着眼点可能有所不同,
本文以土质学理论为基础对冻土学的研究系统、理
论与方法进行阐述.没有百家争鸣,就没有科学的繁

荣和理论的发展,希望本文能为冻土学的发展起到

抛砖引玉的作用.

1 冻土及冻土学的定义和研究对象

冻土是地表层和岩石圈与地球内部以及大气圈

之间热交换的结果,其发生的必要条件是地壳表层

热消耗超过来自地球内部的热量(周幼吾和吴紫汪,

2010).对于冻土的定义,一般是指温度在0℃或0℃
以下,并含有冰的各种岩土和土壤.研究土的冻结和

融化,冻土区地质过程的形成、发育和分布规律,以
及在自然或人为影响下冻土的变化规律和控制方法

的科学统称为 冻 土 学(geocryology)(周 幼 吾 等,

2000).由于冻土的分布、厚度、温度及稳定性在很大

程度上决定了地球表面的气温,自1990年以来冻土

学成为了气候变化研究中的重要组成部分(Nelson,

2003).冻土学的研究对象为地壳表层冻土及其形成

的冻土层(体),而研究内容则是冻土的成分、状态、
构成和性质.因此根据现今冻土研究的理论基础,冻
土可以准确的定义为:温度在0℃或0℃以下,并含

有冰的各种岩土、土壤、沉积物以及人工地质构

图1 冻土中的冰

Fig.1 Iceinthepermafrost

成物.
冻土是一个既能够主动影响人类工程活动,又

能够被动受人类活动影响的多组分能量动态平衡系

统(WilliamsandSmith,1989).总体上来讲,冻土是

一个多矿物的、有机的、多组分的和多相的系统(图
1),其中包括固相(冰和土颗粒)、液相和气相.由于

冰的特殊性质,有些学者认为冻土是一个4相体,即
冰是“第4相”.根据近代X射线的研究结果,证明了

冰具有四面体的晶体结构.因此另外一些学者将冰

归为矿物的一种,从而认定冻土由固、液、气3相组

成(Glen,1987;Yershov,1995;PetrenkoandWhit-
worth,1999).

冻土存在的形态多种多样,并且能够在很短的

时间内改变自己的成分(如含水量和含冰量)、状态

(正冻-冻结-正融)和性质(如物理、化学和力学性

质).关于冻土的多样性主要是指冻土特征的多样性

(形态)和成因的多样性(形态不同的原因).冻土形

态特征的多样性主要表现在冻土参数(成分、状态和

性质)复杂的变化规律上.相对于一般的土质学与土

壤学,冻土学中运用的参数量要大得多,随着研究工

作的发展,还会出现更多的参数,或者更多的方法来

描述冻土形态的多样性.

2 冻土学研究中的问题及系统类型

2.1 问题的类型

在任何科学范畴内科学问题的解决都离不开时

间,时间是引起物质与世界变化的根源.冻土学属于

地学范畴,其科学问题的研究也离不开时间.根据地

学研究的问题类型,冻土学也可以分为3种研究问

题类型:“今日”、“昨日”和“明日”.
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“今日”问题主要是形态学问题,是分析冻土的

成分、状态、构成和性质.研究的过程是要回答:冻土

是什么? 冻土的质量如何? 对于这两个问题的解

答,首先要从室内试验和野外勘测中得出相应的冻

土参数,进而分析、判定和解决实际中的工程问题.
在工程问题的解决方面,冻土学运用的科学方法论

与工程地质学一致.

图2 冻土学研究问题的类型:“今日”问题(形态学)、“昨
日”问题(成因)和 “明日”问题(预测)

Fig.2 ThetypesofresearchableprobleminGeocryology:

problem of “Today”(morphology),problem of
“Yesterday”(genesis)andproblemof“Tomorrow”
(predictionandforecast)

“昨日”问题主要是成因问题,是对客体形成历

史的研究.那么在冻土学中,针对这一问题需要回

答:冻土存在形式的原因是什么? 它是怎样形成的?
形成的过程又如何? 冻土学中的“昨日”问题包括冻

土形成的历史、成因以及过程.这个问题的解决必须

要以“今日”问题的答案为基础,分析冻土形态随物

理时间的变化过程,即分析、研究地质时间框架下冻

土形成的历史、成因以及过程.例如,French(1998)
认为地面冰和冰缘地貌地层分析可以帮助阐明过去

的气候变化以及冻土的形成过程.
“明日”问题主要是预测和预报,是对客体变化和

发展的研究.关于这个问题需要回答:在未来各种条

件影响下,冻土如何变化? 能变化到什么程度? 其主

要预测未来(物理时间和地质时间)受众多条件影响

下冻土(多组分动态系统)变化的过程和结果.地学中

未来时间与空间变化的研究方法也可以运用于冻土

学.冻土学中的“明日”问题是预测人为-自然活动过

程影响下冻土的时空变化.“明日”问题的解决需要以

“今日和昨日”两个问题的答案为基础(图2),即首先

要了解冻土目前的形态(成分、状态、构成和性质)和
冻土形成的历史、成因以及过程,在此基础上才能较

为准确地解决冻土的“明日”问题.
2.2 系统的类型

冻土学的系统研究将工程建筑和地质环境相互

图3 土质学中的系统研究类型

Fig.3 Thetypesofresearchablesysterminsoilscience
a.现实状态的自然-地质系统;b.理想状态的自然-工程-地质系

统;c.现实状态的自然-工程-地质系统;据Trofimovetal.(2005)

完美地结合在一起.要在优化工程的设计和施工,
以及人力和资源的使用达到最优化的基础上,保证

工程建筑和地质环境在某一限定时段内处于稳定的

状态,需要对其自然条件、工程条件和地质环境进行

系统的研究.系统是由若干要素以一定结构形式连

结构 成 的 具 有 某 种 功 能 的 有 机 整 体,Trofimov
etal.(2005)将土质学中的系统研究类型分为3种

(图3):(1)现实状态的自然-地质系统;(2)理想状

态的自然-工程-地质系统;(3)现实状态的自

然-工程-地质系统.
对现实状态下的自然-地质系统开展研究是前

期设想建筑区域的工程勘察阶段,需要对系统中岩

土的成分、构成、状态、性质(工程地质条件)、成因以

及形成规律(形态学和成因问题)进行全面的掌握.
对理想状态下的自然-工程-地质系统开展研

究是工程的设计阶段,是在真实掌握设想建筑区域

土体的形态学和成因问题的基础上,选择建筑地基

的类型以及建筑的类型和形状;并对工程建筑和地

质环境的相互作用进行分析、模拟和预测.
对现实状态下的自然-工程-地质系统开展研

究是随着工程建设的完成而出现的.在这一阶段,需
要对工程建筑和地质环境的相互作用进行长期监

测,利用岩土体的监测结果来判定工程建筑的稳定

性.如果稳定性出现问题,则需通过监测结果对岩土

体进行及时地加固和补救.
工程建设的前期勘察是分析和研究现实状态中

自然-地质系统对人类工程建筑的适应性.当工程

建筑建成后整体系统发生变化,人们对现实状态的

自然-工程-地质系统是否仍是一个相对稳定的系

统却考虑的较少,这也是工程中存在潜在安全隐患
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图4 冻土、工程、环境及人类社会的相互关系

Fig.4 Relationshipsamongpermafrost,engineering,en-
vironmentandhumansociety

的重要原因.冻土地区建筑物对冻土条件有重大影

响,由于冻土的敏感性较强,勘察时建筑条件往往是

良好的,但在建筑物建造和运营的过程中会发生恶

化(程国栋和周幼吾,1988;马巍等,2012).即使按照

冻土条件对建筑物进行了专门设计,但如果气候变

暖使整体安全性和稳定性超出了设计标准,仍然会

对建筑物造成严重损害(Nelson,2003).这些正是没

有对这种系统变化进行深入研究分析的结果,因此

对于冻土学的系统研究,其意义可能比在土质学中

更为重大.
冻土学研究的最终目的是服务于人类,冻土学

的产生和发展也是从冻土区的经济发展和工程建设

实践中开始的.随着经济发展进程的加快,大量的工

程建设也会随之出现,人为的活动影响到了冻土,冻
土状态的变化也会引起环境的变化,同时也会影响

工程的稳定性(图4),这些由于冻土引起的所有动

态变化最终将影响到人类.冻土学的现代理论研究

表明,冻土不仅仅是一种工程地质环境,它还是寒区

环境十分重要的组成部分.寒区的地质、自然地理、
地貌、水文、土壤、生物等因素制约着冻土的消长,而
冻土反过来对这些环境因素又有着重大的反作用

(程国栋和周幼吾,1988).
冻土、工程与环境之间的动态变化看似比较复

杂,但是分解开来就是冻土与工程和冻土与环境的

动态变化,将其分别看成两个系统,即冻土-工程系

统以及冻土-环境系统(图5).这两个系统是由相互

关联的若干元素(子系统)组成的两个集合,并且是

具有特定功能的两个有机整体,而且这两个系统又

从属于另外一个更高的系统,即工程-冻土-环境

系统.
冻土-工程系统与冻土-环境系统分别为动态

和复杂的两个整体,系统中的各个元素(子系统)按
照一定的方式相互联系、相互依存、相互作用和相互

制约.由于对冻土学中冻土-工程-环境动态变化

关系的研究具有整体性、关联性、等级结构性、动态

图5 工程-冻土-环境系统

Fig.5 Engineering-permafrost-environmentsystem

平衡性、时序性等特征,而这些特征是系统具有的基

本特征,并且符合系统论的整体观念这一核心思想,
因此引入系统论的基本思想方法,就是为把所研究

和处理的对象当作一个系统,分析其结构和功能,研
究其中各个要素的相互关系和变动的规律性,并从

优化系统观点去发现问题、分析问题和解决问题(李
志才,1995).

作为一个系统,首先要包含至少两个元素,并且

元素需按一定方式相互联系(Bertalanffy,1987).冻
土-工程系统最基本的3个元素是大气圈、工程圈

和冻土圈.这3个最基本的元素相互作用又在冻

土-工程系统中组成了两个子系统:大气-工程圈

和冻土-工程圈.在寒区这3种最基本元素相互作

用的过程是大气环境的变化作用于工程建筑,再由

工程建筑传递到冻土;冻土在这种影响下发出响应

并且产生变化,从而影响到工程建筑(图6).
根据土质学中的系统研究类型划分,冻土-工

程系统属于现实状态的自然-工程-地质系统,工
程圈位于大气圈和冻土圈的中央,是大气圈影响冻

土圈的介质.在工程未建阶段,整体的系统属于现实

状态的自然-地质系统,大气圈与冻土圈发生水热

交换,虽然两者之间产生相对复杂的水热变化不连

续层,然而自然-地质系统处于相对稳定的状态.由
于工程圈的介入,使自然-地质这一相对稳定的系

统状态发生改变,其变化的过程是大气、工程和冻土

圈3个基本元素相互作用的过程,也是冻土-工程

系统向稳定状态发展的过程,而这一过程又恰恰是

工程建筑稳定出现问题的关键阶段.由于多年冻土

的复杂性,以及人们对生态环境保护和冻土工程问

题还没有充分的认识和理解,已建工程先后出现了

大量的工程病害(Brewer,1983;Maetal.,2009).
因此在整个冻土-工程系统的研究中,要瞄准

工程圈这一介质,分别对大气-工程圈和工程-冻

土圈进行研究.大气-工程圈是指大气与工程界面
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图6 冻土-工程系统

Fig.6 Permafrost-engineeringsystem

之间的相互关联系统,大气圈中的风向与风速、温
度、湿度、气压、降雨、辐射等对工程的影响不可忽

视,同时工程建筑的结构、使用材料的特性、边界层

性质等,也是影响大气圈与工程圈产生能量、水热交

换与积累的重要因素,而这种交换会进一步引起工

程建筑底部与冻土地基的水热交换,从而引起冻土

圈对工程圈的响应.由于工程圈对冻土圈的水热传

输,引起冻土的温度、水分和形态发生变化,这种变

化会威胁到工程建筑的稳定性.大气、工程和冻土圈

是一个统一的整体,冻土-工程系统中这3者之间

水热传输的综合影响是目前迫切需要解决的关键

问题.
冻土-环境系统最基本的3个元素是大气圈、生

态圈和冻土圈.这3个基本元素分别组成两个子系

统:大气-生态圈和冻土-生态圈,这一点与冻土-
工程系统中的子系统在组合上一致.大气圈对生态圈

有着决定性的影响,空气的温度、降水以及太阳的辐

射等都是生态圈稳定必不可少的因素,生态圈与冻土

圈也是一个相互影响相互适应的关系(图7).
生态圈覆盖的植被可以保护冻土,冻土的水热

过程也会影响到生态的发育.冻土的水热过程与植

被生长之间存在着相互作用的关系,冻土的水热过

程一旦被破坏,将引起冻土退化、草原退化、植被退

化、沙漠化趋势增大以及优势植物种群发生逆向演

替,最终导致整个生态圈的退化(吴青柏等,2000,

图7 冻土-环境系统

Fig.7 Permafrost-environmentsystem

2003;郭正刚等,2007;王根绪等,2007;Yangetal.,

2010;罗栋梁等,2014;林战举等,2015).近几十年以

来引起冻土退化的主要因素是气候的变暖,人为活

动在局部起到了加速的作用(姚檀栋等,2013).因此

在冻土-环境系统中,大气-生态圈是指气候变化

与生态植被的关系,即气候变化的规律和极端气候

对生态植被的影响,以及生态植被对气候变化的响

应;冻土-生态圈是指冻土与植被间的关系,即冻土

区生态系统的演化规律和环境的变化规律.
冻土区工程与环境的相互影响关系是冻土-工

程与冻土-环境两个系统的相互影响关系.在人类

社会追求不断发展的过程中,改造自然、利用自然必

然会引起寒区冻土环境的变化和失衡,冻土环境的

不断变化会影响寒区环境变化平衡(吴青柏等,

2000).人类活动是影响冻土环境的最直接影响因素

之一,寒区工程建筑物、森林砍伐、工程开挖、铲除植

被、人为的地面改造等,破坏了原有的生态平衡,并
且强烈地改变了地表温度使地表产生热侵蚀,影响

到地下热流、地中热流等.这些人为因素干扰了地

温,使冻土产生了热融蚀.这些作用会导致地下冰融

化,从而改变冻土环境以及冻土作为地基土的工程

性质,以至于影响到冻土区工程的整体稳定性(程国

栋,2002;吴青柏等,2003).研究表明,在22世纪的

北半 球 可 能 发 生 广 泛 的 冻 土 退 化(Stendeland
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图8 冻土学的学科结构

Fig.8 Structureofdisciplinesingeocryology
Ⅰ.土质学;Ⅱ.工程地质动力学;Ⅲ.区域工程地质学;1.冻土土质

学;2.冻土工程地质动力学;3.冻土区域工程地质学;a.冻土工程地

质动力土质学;b.冻土区域工程动力地质学;c.冻土区域土质学

Christensen,2002),由此也将会对自然生态系统和

人类活动带来严重的影响(McCarthyetal.,2001;

Nelsonetal.,2002).

3 冻土学的学科结构

广义的工程地质学科分类是将工程地质学分为

土质学(Ⅰ)、工程地质动力学(Ⅱ)和区域工程地质

学(Ⅲ)(Sergeev,1985).在此分类基础上,将冻土学

的学科结构分为3个方向(图8):(1)冻土土质学;
(2)冻土工程地质动力学;(3)冻土区域工程地质学.

冻土土质学是研究冻土的成分、状态、构成和性

质,以及冻土形成和变化规律的一门学科.冻土工程

地质动力学是在研究自然和人为活动影响下,冻土

区形成地壳表层地质过程的一门学科,研究的主要

内容是冻土区地壳表层地质过程的形态、成因、机
理、时空分布规律及其预测、预报.冻土区域工程地

质学是研究冻土区工程地质条件、冻土的形成、空间

分布以及时空变化规律的一门学科.
上述冻土学的3个基本学科研究方向交叉后,

形成另外3个新的交叉学科(图8):(a)冻土工程地

质动力土质学;(b)冻土区域工程动力地质学;(c)冻
土区域土质学.

冻土工程地质动力土质学主要研究冻土区由于

自然和人为活动形成的地壳表层地质过程影响下的

冻土成分、状态和性质的变化及其预测.冻土土质的

变化是引起地质过程发生的必要条件,因此该研究

是诠释地质过程发生的机理、规律以及预测和预报

的必要手段.

冻土区域工程动力地质学主要研究冻土区由于

自然和人为活动形成的地壳表层地质过程的成因、
空间分布以及时空变化规律.对其成因、分布和变化

规律的诠释则需要通过冻土区域土质学的研究来

完成.
冻土区域土质学主要研究冻土的成分、状态、构

成和性质的空间分布及时空变化规律.该研究是冻

土区不同类型冻土的分布和变化的研究,在土质不

同的冻土区会发生不同类型的自然地质过程,而在

相同的地区其地质过程发生的类型、机理和规律很

可能类似.

4 冻土学的研究任务

任何一个学科的研究任务均可以分为理论与方

法两种,但理论和方法的研究任务却又是相辅相成、
不可分割的.冻土学理论-方法的研究任务总体上

可以有以下几个方面组成:(1)理论研究:对地壳上

部高海拔与高纬度的各种类型冻土进行深入的研

究,掌握其在自然条件下和人为活动过程中的变化

规律与动态发展趋势;(2)测试技术:建立对冻土特

征(成分、构成、状态和性质)测试、分析和判定的新

方法、新技术,以及新的研究理论体系,尤其需要完

善野外的测试方法;(3)评价体系:在自然条件和人

为活动的影响下,冻土土体在不断的发生变化,因此

需要建立冻土土体变异性分析与评价的理论方法体

系,针对冻土区建筑的现状,在保证其稳定性与安全

运营的同时,完善冻土土体稳定性评价的理论方法

体系;(4)整治措施:根据冻土特殊的状态和性质,在
工程建筑适用的基础上,建立冻土土体改良的新理

论和新方法体系,建立并完善冻土区工程与环境的

保护手段和修复技术.防治负面地质与人为过程对

冻土区工程的破坏,以及防治自然条件与人为活动

对冻土区环境的破坏.

5 冻土学的科学方法

科学方法是人们为获得科学认知所采用的规则

和手段.它是科学认识的成果和必要条件.科学方法

一般可以分为3种(如图9):(1)专门科学方法,也
称单科学方法;(2)一般科学方法,也称多学科方法,
适用于自然科学和社会科学的一般方式、手段和原

则;(3)全科学方法,是具有最普遍方法论意义的哲
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图9 科学方法的分类

Fig.9 Theclassificationofthescientificmethod

学方法(袁灿等,1993).
冻土学的科学方法也可以分为上述3种类型.

图10 冻土学科学方法构成

Fig.10 Theclassificationofthescientificmethodingeocryology

冻土学的全科学方法(哲学方法)遵循于现代科学哲

学方法,其学派林立,理论观点交替更迭.然而其理

论研究的核心都是科学认识论和科学方法论.其中,
唯物主义辩证法,即“马克思主义辩证法”,对科学认

识论和方法论的研究具有较为完整、系统的理论体

系.其他各个流派虽不像马克思主义哲学那样,但他

们在各自的理论框架内,就科学认识论和方法论的

某一侧面或方面,往往进行了较为深入、严谨的理论

探索,有许多具有启发性的闪光思想,尤其是对现代

科学技术发展的规律和特点把握得较为准确,对理

论的提炼和概括较为系统.另外一种是系统论方法,
是指用系统的观点研究和改造客观对象的方法,要
求人们从整体的观点出发,全面地分析系统中要素

与要素、要素与系统、系统与环境、此系统与其他系

统的关系,从而把握其内部联系与规律性,达到有效

控制与改造系统的目的(袁灿等,1993).
一般科学方法是指数学、物理、化学、力学等经

典学科的方法,这些方法适用于所有自然科学和社

会科学,是科学研究的一般方式、手段和原则.冻土

学是自然科学中的一个学科,这些一般科学方法也

同样适用其中.
对于现今的冻土学研究用到的专门科学方法

(单学科方法)越来越多.“地质”一词指地壳的成分

和结构(现代汉语词典,2012),由于地壳表层冻土及

其形成的冻土层(体)是冻土学的研究客体,因此冻

土学的专门科学方法与地质类学科的科学方法联系

比较紧密(图10).另外,土壤学、地理学、气候学、海
洋学等其他非地质类地学学科的科学方法,以及非

地学类学科(生物学和天文学)的科学方法在冻土学

中也有广泛的应用.除此之外,实验室方法和野外试

验方法也是冻土学中了解冻土土质必不可少的科学

方法之一(图10).冻土学科学方法将会随着科学的

发展更加丰富,科学方法的多样化和系统化也必然

会使人们对冻土学的科学认知更加地深入和完善.
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6 冻土学与其他学科的联系

随着科学技术的不断发展和人类社会的不断进

步,涌现出了很多的交叉学科.作为“年轻”的冻土

学,因人类社会的发展需要也逐渐与其他学科相互

渗透.冻土学作为一门独立的地学类学科与其他地

质类学科、非地质学类的自然学科、工程类学科以及

社会与经济学学科都有着紧密的联系(图11).冻土

学研究方法当中不仅包含了几乎所有地质类学科的

研究方法,而且物理、化学、力学和数学方法也得到

了广泛的应用,尤其是物理化学和胶体化学的学科

方法在冻土学中得到广泛应用.冻土学与非地质学

自然学科的联系也很密切,且与这些学科形成了较

图11 冻土学与其他学科联系

Fig.11 Relationshipofgeocryologywithotherdisciplines

为广泛和系统的交叉学科体系,如:冻土与天文学交

叉形成的“星球冻土学”,土壤学交叉形成的“冷生土

壤学”,以及与生物学交叉形成的冻土区动植物学、
冻土微生物学等.

随着寒区工程建设的日益增多,冻土学与各类

工程类学科也相互联系、相互渗透,冻土区的石油天

然气管道修建、采矿工程、建筑结构设计以及在此基

础上延伸出的冻土区专门岩土技术等,都与冻土学

有着千丝万缕的联系.
冻土学是在冻土区经济开发的实践中产生和发

展起来的.经济发展的需要,使冻土学首先在俄罗斯

发展成为独立的学科(周幼吾等,2000).从著名的谢

尔金探井、19世纪的西伯利亚工农业发展、美国军

事工程遭遇的冻土困扰、阿拉斯加及中俄石油管道

的修建以及我国西部大发展过程中青藏铁路的建

设,都促使冻土研究的迅速发展.当今世界面临着严

重的能源危机,人类不可避免地将向冻土地区大规

模进军,索取长期被冻结的能源、土地、木材和矿藏

(程国栋和周幼吾,1988),因此冻土学的研究与发展

无疑将为整个社会和经济带来新的发展动力.
致谢:中国科学院寒区旱区环境与工程研究所

周幼吾研究员与童伯良研究员,以及中国科学院青

藏高原冰冻圈观测研究站赵林研究员在本文撰写的

过程中给与了宝贵意见和很大的支持.另外在稿件
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