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摘 要：冰‒岩碎屑流是高寒山区陡峭山体斜坡区冰崩、岩崩或滑坡解体后形成的冰屑、岩块和土颗粒混合体高速流动现

象 .由于裹挟了冰屑，冰‒岩碎屑流具有超强的运动性，屡屡引发震惊世人的灾难性事件，是全球气候变暖大背景下地质

灾害研究的热点与前沿问题 .通过对近 40余年来的研究进展进行梳理和评述，指出了冰‒岩碎屑流的概念由来和主流定

义方法，阐述了其成因机制的气候敏感性，结合典型实例论述了区域发育特征，重点分析了运动特征、减阻机理和冰屑影

响机制 .冰‒岩碎屑流的超强运动性被认为与低摩擦冰减阻机理、摩擦热融减阻机理、侧限约束减阻机理密切相关 .冰屑

作为材料组分和融水来源，能够降低界面摩擦、改变冰 ‒水 ‒岩相互作用，进而形成复杂的热 ‒水 ‒力耦合作用 .今后应加

强研究冰‒岩碎屑流事件的成因机制和时空分布规律、运动特性和冰屑影响机制、过程演化观测与预警评估技术，以期揭

示冰‒岩碎屑流运动机理，为冰‒岩碎屑流及链生灾害的科学减灾提供有力支撑 .
关键词：冰‒岩碎屑流；运动机理；冰屑影响机制；气候变暖；工程地质 .
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Abstract: Rock-ice avalanche is a special kind of rock avalanche involving ice, rock, and soil particles, which disintegrates from
rock/ice avalanches or landslides in cold high-mountain regions. As involved ice, rock-ice avalanches have extremely high mobility
and enormous destructive potential, under the background of global warming, the propagation mechanism of rock-ice avalanches is
a frontier scientific issue in the field of geological disasters. The representative achievements in the field of rock-ice avalanches over
last forty years were reviewed briefly. The terminology and definition of rock-ice avalanche were given. The formation mechanism
and its climate sensitivity were investigated, and the regional development characteristics were analyzed. The propagation
mechanism and the influence of ice were studied. The extremely high mobility of rock-ice avalanches was attributed to the low
friction of icy surface, fluidization of meltwater, and channeling effects. The influence of ice is complicated by the low friction of
icy surface and thermo-hydro-mechanical coupling. Further investigation should be conducted in the dynamic characteristics and
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propagation mechanism for improving relevant hazard mitigation.
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0 引言

自 McSaveney（1975）开展了开拓性的研究以

来，冰 ‒岩碎屑流（rockice avalanche）的研究已成

为全球气候变暖大背景下地质灾害研究领域的

热点与前沿问题 .冰 ‒岩碎屑流作为裹挟了冰屑

物质的一种特殊高速远程滑坡，表现出独特的几

何学、运动学、动力学特征以及运动机理 .本文从

以下几个方面进行系统地梳理与述评 .首先，明

确了冰 ‒岩碎屑流的概念，厘定了冰 ‒岩碎屑流与

其 他 广 义 滑 坡（landslide）的 区 别 ；其 次 ，总 结 了

冰 ‒岩碎屑流的几何学、运动学、动力学特征，绘

制了全球冰 ‒岩碎屑流灾害分布图，阐述了其区

域发育规律及活动特征；接着，分析了冰 ‒岩碎屑

流成因的气候相关性 ，阐述了其运动机理及冰

屑影响机制；最后，指出了冰 ‒岩碎屑流的研究

趋势以及今后研究亟待解决的关键科学问题 .

1 冰‒岩碎屑流的概念

1.1 概念由来

冰 ‒岩 碎 屑 流 早 期 被 称 为 glacier rock ava
lanche（冰 川 高 速 远 程 滑 坡）、rock avalanches in
glacial environment（冰川环境下高速远程滑坡）、

glacier debris flow（冰川泥石流）等，后期逐渐被

确定为 rockice avalanche.
最 早 的 命 名 可 追 溯 到 1975 年 McSaveney 的

博 士 论 文 ，在 此 文 中 McSaveney 博 士 将 1964 年

阿拉斯加地震诱发的沿 Sherman 冰川运动的高

速 远 程 滑 坡 定 名 为 冰 川 高 速 远 程 滑 坡（glacier
rock avalanche）. 接 着 ，Evans and Clague（1988）
首次采用冰川环境下灾难性高速远程滑坡（cat
astrophic rock avalanches in glacial environments）
这 一 术 语 . 这 些 命 名 强 调 了 冰 川 环 境 的 影 响 ，

但未在名称中体现冰屑这种关键元素 .
Reynolds（1992）在与冰川有关的灾害（glacier

related hazards）分 类 中 ，区 分 了 冰 崩（ice ava
lanche）、雪 崩（snow avalanche）与 冰 ‒岩 碎 屑 流

（rockice avalanche），是最早在正文中使用 rockice
avalanche的学者之一 .Bottino et al.（2002）在冰川

环境下高速远程滑坡（rock avalanche in glacial envi
ronment）数值模拟一文中，首次在关键词中使用

rockice avalanche这一术语 .国际上较早使用 rock
ice avalanche这一术语作为题名的学者，其一为来

自 SG Evans 和 JJ Clague 研 究 团 队 的 Lipovsky
（2004），其 二 为 来 自 C Huggel 研 究 团 队 的 Hug
gel et al.（2005）、Kääb et al.（2005）、Fischer et al.
（2006）、Noetzli et al.（2006）. 此 后 ，该 术 语 得 到

了科学界的普遍认可，并得到了广泛使用 .
在 我 国 ，冰 ‒岩 碎 屑 流 也 被 称 为 滑 坡（黄 润

秋，2007；葛云峰等，2019）、高速远程滑坡（殷跃

平 ，2000；刘 伟 ，2002；胡 明 鉴 等 ，2009）、碎 屑 流

（朱 平 一 等 ，2000）、崩 滑 ‒碎 屑 流（童 立 强 等 ，

2018；刘传正等，2019）、滑坡型泥石流（李俊等，

2018）、冰崩（胡文涛等，2018）等 .从物质组成和

运动学特征来看，上述实例均应为冰‒岩碎屑流 .
杨情情等（2015）在论述我国西藏易贡滑坡

时 ，引 入 了 rockice avalanche 这 一 术 语 ，并 参 照

地 质 名 词 的 常 规 翻 译 方 法 ，将 其 翻 译 为 冰 ‒岩
碎屑流 .为了论述的方便，本文统一采用冰 ‒岩
碎屑流（rockice avalanche）的名称 .
1.2 定义

冰 ‒岩碎屑流具有多种定义，目前得到普遍

认可的定义为：一种在启动时或运动时裹挟冰屑

（包括冰、雪、粒雪等）的特殊高速远程滑坡（Sch
neider et al.，2011a；杨情情等，2015；Sosio，2015；
Yang et al.，2019；Ren et al.，2021），是 高 寒 山 区

陡峭山体斜坡区或滑坡解体后形成的冰屑、岩块

和土颗粒混合体高速流动现象 .该定义突出了冰

屑的参与，归纳了冰屑来源及孕灾环境，界定了

其归属于高速远程滑坡的范畴 .本文采用此种定

义，并将符合该定义所述特征的地质现象研究进

展纳入评述范围 .其他定义可能偏重于强调冰 ‒
岩碎屑流的某些特性或某个阶段，简述如下 .

Petrakov et al.（2008）定义了一种特殊的冰川灾

害——灾难性冰川多相物质运动（catastrophic gla
cial multiphase mass movement），其源于冰川环境

下高速远程岩滑或冰崩（rock/ice avalanche），裹挟

的冰屑、岩屑、水以及其他碎屑物质在运动过程中

持续流态化（progressive fluidization）形成超高速流

936



第 3 期 杨情情等：高速远程冰‒岩碎屑流研究进展

体（ultrahigh speed flow，即泥石流或洪水）.超高速

流体是灾难性冰川多相物质运动最为重要的运动

阶段，具有介于固态与液态之间的半流态化特征 .
由其定义和特点可知，灾难性冰川多相物质运动是

某些（通常含冰量较高的）冰‒岩碎屑流发展至后期

的运动阶段；完全、充分的碎屑化作用和流态化作

用是冰‒岩碎屑流发展为灾难性冰川多相物质运动

的必要条件 .然而，由于流态化程度的不同，并非

所有的冰 ‒岩碎屑流均可演变为超高速流体 .因
此，灾难性冰川环境多相物质运动特指某些冰‒岩
碎屑流经完全的流态化作用发展为超高速流体的

运动阶段，应包含在广义冰‒岩碎屑流的范畴内 .
Sosio（2015）定 义 了 岩 ‒雪 ‒冰 碎 屑 流（rock 

snowice avalanche）.岩 ‒雪 ‒冰碎屑流是一种发育

于冰川环境的高速远程滑坡，其启动到堆积全过

程中的运动学、动力学特征受岩屑与冰雪物质

（ice and snow）的相互作用控制 .术语中将冰屑物

质中的冰、雪分离开来，但论述中并未特别厘定

冰、雪的不同作用机制和影响机理 .因此，Sosio
（2015）定义的岩 ‒雪 ‒冰碎屑流在物质组成、运动

学特征等方面与本文定义的冰‒岩碎屑流无异 .
Allen（1985）、Van der Woerd et al.（2004）

定 义 的 冰 崩（glacier avalanche），以 及 Evans et
al.（2009b）、Jacquemart et al.（2020）、Leinss et
al.（2020）、Kääb et al.（2021）定 义 的 冰 川 断 裂

（glacier detachment）可 认 为 是 某 些 冰 ‒岩 碎 屑

流 事 件 的 启 动 阶 段 ，其 在 运 动 过 程 中 裹 挟 岩

屑 发 展 为 冰 ‒岩 碎 屑 流 .
冰屑不仅从物质组成上厘定了冰 ‒岩碎屑流

（rockice avalanche）和普通（不含冰）高速远程滑坡

（rock avalanche）的界限，也显著改变了冰‒岩碎屑

流的运动机理和动力学特征 .冰屑可通过以下途径

进入冰‒岩碎屑流内部：（1）冰‒岩碎屑流启动阶段

夹带基岩裂隙或岩质碎屑孔隙中的冰屑或冰川冰

（glacial ice）；（2）冰 ‒岩碎屑流运动阶段沿途铲刮

下伏冰川、季节性冻土、多年冻土中的冰屑 .以上

两种途径中，Deline et al.（2015b）认为冰屑大多源

自第 2种途径，即冰屑通常铲刮自冰川表面 .
实际上，冰 ‒岩碎屑流是多种地质现象的综

合体现 .它可能源于冰崩，冰崩体在下滑过程中

裹挟岩屑演变为冰 ‒岩碎屑流，或者冰崩体冲击

下 方 岩 体 触 发 岩 崩 ，进 而 掺 混 形 成 冰 ‒岩 碎 屑

流；也可能源于岩崩，岩崩与表面覆盖的冰川体

在下滑过程中掺混形成冰 ‒岩碎屑流，或者岩崩

体在下滑过程中铲刮冰川形成冰 ‒岩碎屑流，或

者沿程裹挟含冰碎屑物形成冰 ‒岩碎屑流 .所形

成的冰 ‒岩碎屑流在运动过程中可能主要以类

似于高速远程滑坡的方式运动 ，也可能由于冰

屑大量融化而演变为泥石流 .由此可见，冰 ‒岩
碎屑流属于复合型地质过程，与单一的冰崩、雪

崩、岩崩、岩滑等有所不同 .主要差异如下：

（1）高 速 远 程 滑 坡（或 称 岩 屑 流 ，rock ava
lanche，sturzstorm）为大型失稳基岩岩体在运动过程

中经强烈碎屑化作用而形成的非常快速至极快速

的岩质碎屑运动（程谦恭等，2007；张明等，2010；王
玉峰等，2021）；碎屑流（debris avalanche）为坡面型

浅层松散堆积层失稳而形成的极快速的岩质碎屑

运动（王玉峰等，2021）.一般情况下，高速远程滑坡

和碎屑流的物质主体为宽级配的岩屑颗粒 .
（2）冰崩（ice avalanche）为在重力作用下冰川

冰从冰川陡峻处或冰架边缘处崩落的现象（秦大

河等，2014）；雪崩（snow avalanche）为一定厚度的

山坡积雪，在重力和雪融水的作用下失去平衡而

产 生 大 量 积 雪 向 下 倾 泻 的 现 象（秦 大 河 等 ，

2014）.冰崩和雪崩的物质主体为冰屑 .

2 冰 ‒岩 碎 屑 流 的 基 本 特 征 与 地

理分布

2.1 基本特征

冰 ‒岩碎屑流作为一种裹挟了冰屑的特殊高

速远程滑坡，除了表现出方量大（>106 m3）、速度

快（数十米每秒（Sosio et al.，2008；Sosio，2015），

甚 至 高 于 100 m/s（Shreve，1966；McSaveney，
2002；Huggel et al.，2008））、滑距远（数公里，甚至

上百公里）、能量大的特点之外，还表现出准周期

性、气候敏感性和灾害链生性 .
冰 ‒岩碎屑流的运动性常用视摩擦系数（ap

parent friction coefficient）表 征 . 视 摩 擦 系 数 为 落

距与最远水平运距之比（Heim，1932），视摩擦系

数越低、运动性越强 .冰 ‒岩碎屑流的视摩擦系数

普遍低至 0.1~0.2（Sosio，2015）.笔者对比了 131
个冰 ‒岩碎屑流和 162个普通（不含冰）碎屑流的

视摩擦系数，发现冰 ‒岩碎屑流的视摩擦系数普

遍低于同规模普通（不含冰）高速远程滑坡，即

冰‒岩碎屑流的运动性普遍更强，如图 1所示 .
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2.2 全球分布

冰 ‒岩碎屑流广泛分布于地球上几乎所有的

高寒山区（图 2），包括喜马拉雅 ‒喀喇昆仑山脉、

阿尔卑斯山脉、高加索山脉、阿拉斯加山脉、太平

洋海岸山脉（含落基山脉和安第斯山脉）、南阿尔

卑斯山脉 .地外星体上亦有分布，例如火星、木星

伽利略卫星、土卫八等 .

2.2.1 亚洲 喜马拉雅‒喀喇昆仑山脉地处被称作

“世界屋脊”与“第三极”的青藏高原，发育了大量的

冰‒岩碎屑流 .青藏高原作为全球地质灾害最为多

发的区域之一，其地势高差巨大、地质构造复杂、地

表侵蚀作用强烈、异常气候事件频发（崔鹏等，

2017；戴福初和邓建辉，2020；彭建兵等，2020）.在活

跃的地壳内外动力地质作用下，青藏高原高山峡谷

图 2 全球冰‒岩碎屑流灾害分布

Fig.2 The distribution of rock-ice avalanches in the world
据 Shreve（1966）、Evans and Clague（1988）、Van der Woerd et al.（2004）、Fischer et al.（2006）、Weidinger（2006）、Huggel et al.（2008）、Petrakov
et al.（2008）、Evans et al.（2009b）；Schneider et al.（2011a）、胡文涛等（2018）

图 1 冰‒岩碎屑流与普通（不含冰）高速远程滑坡的视摩擦系数对比

Fig.1 The comparison chart of apparent friction coefficient of rock-ice avalanches and rock avalanches
据 Siebert（1984）、Evans and Clague（1988）、Hampton et al.（1996）、Legros（2002）、黄润秋（2007）、Schneider et al.（2011a）、Zhang and Yin（2013）
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区诱发的高速远程滑坡，其活动范围之大、危害

程度之高、影响范围之广，为国内外具有类似地

形地貌地质环境背景的其他地区所罕见（彭建兵

等，2020）.青藏高原及周边地区冰川发育，为冰 ‒
岩碎屑流的发育提供了极其有利的孕灾环境 .

Hewitt（1988，1999）调查了发生在喜马拉雅‒喀
喇昆仑山脉的多个灾难性冰‒岩碎屑流，详细记录了

其运动及堆积特征 .Van der Woerd et al.（2004）研究

了 2001年 11月 14日 7.9级可可西里地震触发的 4处
冰 ‒岩 碎 屑 流 ，描 绘 了 其 运 动 学 特 征 . Weidinger
（2006）调查了发生在喜马拉雅山脉安纳普尔纳峰的

4处巨型冰‒岩碎屑流（规模 1×109~5×109 m3），并

探讨了其启动及运动机理 .胡文涛等（2018）、Kääb et
al.（2018）记录了 2016年 7月 17日和 9月 21日先后

发生在我国西藏阿里地区的冰 ‒岩碎屑流事件 .
Leinss et al.（2020）编录了塔吉克斯坦 Petra Pervogo
地区 1973年至 2019年间发生的冰‒岩碎屑流事件 .

1900年我国西藏波密县易贡乡扎木弄巴沟发

生方量高达数亿方的巨型冰‒岩碎屑流，堆积体堵

塞易贡河形成易贡湖（刘国权和鲁修元，2000）.2000
年 4月 9日，该沟再次发生巨型冰 ‒岩碎屑流（图

3a），这是我国近年来发生的最大规模高速远程滑坡

事件之一 .超过 300×106 m3的冰‒岩混合物于数分

钟之内沿沟道冲出 8 km，完全堵断易贡河，堰塞坝

溃决洪水致使下游地区受灾区域长达 450 km，印度

境内 130余人丧生，5万人无家可归，20多座桥梁荡

然 无 存（殷 跃 平 ，2000；刘 伟 ，2002；Shang et al.，
2003；Xu et al.，2012）.易贡冰‒岩碎屑流及其次生

灾害链的时空延拓性使其成为全球近期较为严重

也较为罕见的地质灾害之一（崔鹏等，2014）.
2018年 10月 17日，我国西藏米林县雅鲁藏布

江左岸色东普沟上游发生冰 ‒岩碎屑流灾害（图

3b），滑体以 20 m/s的平均速度运动了 8 km后冲出

沟 口 ，堵 塞 雅 鲁 藏 布 江 ，堰 塞 坝 体 积 高 达 31×
106 m3；同年 10月 29日，冰‒岩碎屑流演变为冰川泥

石流，冲出沟口后覆盖前次遗留的堰塞坝，导致雅

鲁藏布江再次断流 .该流域自 2014年以来接连发

生了 8次冰‒岩碎屑流，均造成了不同程度的堵江，

现已成为国内学者重点关注的区域之一（刘传正

等，2019；Hu et al.，2019；Wang et al.，2020）.
2015年 4月 25日，尼泊尔地震触发的 Langtang

冰‒岩碎屑流（图 3c）造成了 300余人丧生 .14.38×
106 m3的冰 ‒岩混合物从海拔近 7 000 m的峰顶下

落到海拔 4 500 m处的冰川平台，然后从冰川平台

“起飞”并下落到高程约 3 250 m的河床，又俯冲到

对面山坡爬高 200 m（经爬高高度反算的运动速度

图 3 典型冰‒岩碎屑流实例

Fig.3 Typical examples of rock-ice avalanches
a. 中国易贡冰‒岩碎屑流，笔者摄；b. 中国色东普冰‒岩碎屑流，据赵永辉（2020）；c. 尼泊尔 Langtang冰‒岩碎屑流，据 Kargel et al.（2016）；d. 俄
罗斯 Kolka冰‒岩碎屑流，据 Evans et al.（2009b）；e.加拿大Mt. Meager冰‒岩碎屑流，据 Evans and Delaney（2015）；f.秘鲁Huascarán冰‒岩碎屑

流，据Mergili et al.（2018）
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为 63 m/s），产生的巨大冲击气浪以 92 m/s的速度

爬高 400 m，夷平了对面山坡的小树林（Kargel et
al.，2016；Lacroix，2016；Fujita et al.，2017）.

2021年 2月 7日，印度查莫利北部里希恒河

发生大型冰 ‒岩碎屑流事件（方量 23×106 m3）.该
冰 ‒岩碎屑流沿沟谷高速运动，运动过程中不断

铲刮、融化沟道内冰川，并迅速演变为泥石流，摧

毁了沿途的大坝、桥梁和道路，造成了近 200 人

遇难（Shugar et al.，2021；殷跃平等，2021）.
吉尔吉斯斯坦南部 Alai谷中的冰川沉积物

（glacial deposit）被 重 新 解 译 为 冰 ‒岩 碎 屑 流 堆

积 体 . 该 冰 ‒岩 碎 屑 流 冲 出 距 离 高 达 28 km，是

地球上冲出距离最远的陆上非火山高速远程滑

坡（subaerial non  volcanic rock avalanches）之 一 .
该 冰 ‒岩 碎 屑 流 失 稳 岩 体 方 量 约 4 km3，堆 积 体

现存方量 3~5 km3（Strom，2014）.
2.2.2 欧洲 Deline（2009）描述了晚全新世以来

发 生 在 阿 尔 卑 斯 山 脉 最 高 峰—— 勃 朗 峰（Mont
Blanc massif）的 19 个 岩 崩 和 高 速 远 程 滑 坡 ，揭

示了高速远程滑坡与冰川的相互作用 ，解译了

堆 积 在 冰 川 上 的 滑 坡 堆 积 体 .Deline and Kirk
bride（2009）对 晚 全 新 世 以 来 发 生 在 勃 朗 峰 的 7
个 冰 ‒岩 碎 屑 流 堆 积 体 进 行 了 测 年 ，揭 示 了 该

地区冰 ‒岩碎屑流的发生具有准周期性 .
1717年 9月 12日，方量约 16×106~20×106 m3

（含 10×106 m3的冰屑）的冰‒岩碎屑流沿 Triolet冰
川冲出 7.2 km，造成 7人丧生（Deline and Kirkbride，
2009）.2004年 9月 18日，意大利 Punta Thurwieser
山南翼发生了冰‒岩碎屑流事件，2.5×106 m3的含冰

碎屑物质运动了 2.9 km，平均速度为 36~38 m/s（最

大速度 60~65 m/s），这是为数不多的有幸被拍摄下

来的高速远程滑坡实例之一（Sosio et al.，2008）.
作为亚洲与欧洲分界线的高加索山脉历史上

曾发生过多次冰‒岩碎屑流灾害 .1902年 7月 3日，

俄罗斯高加索地区的 KolkaKarmadon冰川失稳，

75×106~110×106 m3 的 含 冰 碎 屑 物 质 远 程 冲 出

14 km，造成 36人死亡（Sosio，2015）.2002年 9月 22
日，该冰川再次发生整体失稳，触发了一次规模更

大的冰 ‒岩碎屑流事件（图 3d），100×106~140×
106 m3的冰‒岩碎屑物质以 50 m/s的平均速度远程

冲 出 19 km，随 后 演 变 为 泥 流（mudflow）又 高 速

运动了 17 km，影响范围达 12.5 km2，造成 140人

丧 生（Huggel et al.，2005；Evans et al.，2009b）.

2002 年 Kolka 冰 ‒岩碎屑流事件因其规模极大、

运动距离极远、破坏力极强而被世人熟知 .
2.2.3 北美洲 有文献（Lipovsky et al.，2008；Jis
koot，2011）表明，前人早在 1899年就曾报道过 21个
沿加拿大西部冰川运动的冰‒岩碎屑流事件 .Evans
and Clague（1988）收集了加拿大西部过去 30年间的

冰‒岩碎屑流事件，分析了冰‒岩碎屑流与冰川的相

互作用，并开拓性地解释了冰‒岩碎屑流具有超强

运动性的原因 .Geertsema et al.（2006）整理了近年

来发生在加拿大不列颠的大型灾难性滑坡，其中大

部分均沿冰川运动 .Jibson et al.（2006）编录了 2002
年 11月 3日阿拉斯加 7.9级地震触发的数以千计的

滑坡，其中以沿冰川运动的高速远程滑坡尤为瞩

目，例如 McGinnis Peak冰 ‒岩碎屑流（20×106 m3，

体积含冰量 10%）、Black Rapids冰‒岩碎屑流（25×
106~37×106 m3，体 积 含 冰 量 30%）. Huggel et al.
（2007）统计了过去 45年间发生在阿拉斯加 Iliamna
火山附近的冰 ‒岩碎屑流事件（方量 1×106~30×
106 m3），发现该地区的冰‒岩碎屑流灾害的发生频

度（2~4年重现周期）相较于其他类似环境更高 .
针 对 于 该 地 区 灾 害 频 发 的 特 点 ，Huggel et al.
（2007）提出了长期监测（航空监测、地面调查、温

度监控、地震信号分析等）、早期预警（地震信号）

以 及 灾 害 统 计 与 分 析 相 结 合 的 防 灾 减 灾 手 段 .
Coe et al.（2018）编录了 1984年到 2016年间发生

在阿拉斯加 Glacier Bay的 24个冰 ‒岩碎屑流，其

普遍具有规模巨大（覆盖面积达 5.5~22.2 km2）、

运动性极强（视摩擦系数小于 0.3）、准周期性（平

均重现周期为 505天）、发生频率上升的特点 .
1958年 7月 9日，一场 8.3级地震触发的 30×

106 m3冰 ‒岩碎屑流冲至阿拉斯加南海岸图亚湾

（Lituya Bay），激起了高达 516 m的涌浪，创造了历

史上最高的波浪爬高（wave runup）记录（Pararas
Carayannis，1999；George et al.，2017）.发生在 2015
年 10月 17日的北美最大非火山滑坡（nonvolcanic
landslide）——Tyndall Glacier冰 ‒岩碎屑流（方量

78×106 m3），产 生 了 巨 大 涌 浪（George et al.，
2017）. 2005 年 9 月 14 日 ，规 模 为 40×106~60×
106 m3的冰‒岩碎屑流从高程约 3 100 m的 Steller山
南翼倾斜而下，沿 Bering冰川运动了近 10 km，峰

值速度超 100 m/s（Huggel et al.，2008）.2007 年 7
月 24 日，加拿大 Yukon 地区 Steele 山发生了冰 ‒
岩碎屑流事件，垂直落距仅 2 160 m，水平运距高
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达 5.76 km，堆积体覆盖了 3.66 km2的 Steele冰川

面积，该冰 ‒岩碎屑流的超强运动性与冰融水的

流态化作用有关（Lipovsky et al.，2008）.2010年 8
月 6号，加拿大最大（方量 48×106 m3）非火山滑

坡——Mt. Meager冰 ‒岩碎屑流（图 3e）以 64 m/s
的 平 均 速 度 在 Capricorn 冰 川 上 高 速 运 动 ，随 后

演变为泥石流继续运动了 12 km，视摩擦系数低

至 0.172（Evans and Delaney，2015）.
2.2.4 南美洲 Anacona et al.（2015）总结了历史上

发生在智利和阿根廷的安第斯山脉的冰‒岩碎屑流

及其链生灾害，阐明了短期气象条件（例如强降雨、

长期降雨、高温等）和地形条件的影响机制 .Baldis
and Liaudat（2019）编录了阿根廷中安第斯山的岩崩

和高速远程滑坡，并论述了其与冻土退化的关系 .
南美洲的冰 ‒岩碎屑流灾害主要集中在安第

斯 山 脉 ，其 中 包 括 举 世 闻 名 的 灾 难 性 滑 坡——

1962年和 1970年发生在秘鲁的 Huascarán冰 ‒岩
碎屑流 .1962年 10月 1日，3×106 m3冰 ‒岩混合物

从 Huascarán北峰倾泻而下，以 47 m/s的平均速度

远程运动了 16 km，随后演变为泥石流继续流动

了 39.5 km，淹没了 Ranrahirca城，累计造成 650人
丧 生（Evans et al.，2009a；Sosio，2015）.1970 年 5
月 31 日 ，一 场 里 氏 7.9 级 的 地 震 再 次 触 发 了 该

地 区 规 模 更 大 的 冰 ‒岩 碎 屑 流（图 3f），7.5×
106 m3 的 含 冰 碎 屑 物 质 以 高 达 50~85 m/s 的 平

均 速 度 运 动 了 16 km，淹 没 Ranrahirca 城 与 Yun
gay 城 ，造 成 6 000 余 人 丧 生 ，这 是 史 上 最 为 惨

重的滑坡灾难之一（Evans et al.，2009a）.
1987年 11月 29日，方量约为 6.0×106 m3的岩

体从智利中部安第斯山脉 Cerro Rabicano山的西坡

失稳，沿途铲刮了大量冰屑物质，总体积超过 15×
106 m3. 运 动 过 程 中 演 变 为 泥 石 流 ，总 运 距 长 达

57 km，造成至少 37人丧生（Hauser，2002）.安第斯

山脉 Cerro Aconcagua山的史前巨型冰 ‒岩碎屑流

（方量 3×109 m3）沿 Horcones冰川运动，滑体因裹

挟了大量冰屑而迅速饱和，到达冰川末端后继续运

动了 8 km，该冰‒岩碎屑流堆积体曾被误判为后冰

期冰碛垄（lateglacial moraine）（Deline，2015a）.
2.2.5 大洋洲 McSaveney（2002）统计了近年来

发生在新西兰最高峰——库克山（Aoraki/Mount
Cook）的典型冰 ‒岩碎屑流事件，并描述了其运

动 学 过 程 .Allen et al.（2011）识 别 了 509 个 发 生

在新西兰南阿尔卑斯山脉的晚更新世到全新世

古滑坡，并揭示了与冰川退缩、冻土退化相关的

冰 ‒岩 碎 屑 流 的 空 间 分 布 规 律 .1991 年 12 月 14
日 ，12×106 m3 的 冰 ‒岩 混 合 物 两 分 钟 之 内 从 库

克山山顶下落了 2 720 m，以 60 m/s的平均速度

运动了 7.5 km，运动过程中铲刮了大量冰屑，堆

积 体 体 积 高 达 60×106~80×106 m3，库 克 山 峰 顶

高程因此被削低了 10 m（McSaveney，2002）.

3 冰‒岩碎屑流的成因与减阻机制

3.1 成因

学者普遍认为，冰 ‒岩碎屑流具有气候高敏

感性 .近几十年来随着全球气温变暖、地表增湿

的加剧，冰川退缩、多年冻土退化，冰 ‒岩碎屑流

及其链生灾害的发生频度和规模均呈上升态势

（Geertsema et al.，2006；Fischer et al.，2013；
Krautblatter et al.，2013；Evans and Delaney，2015；
Haeberli et al.，2017；Coe et al.，2018；Yang et al.，
2019；Leinss et al.，2020；Kääb et al.，2021；Ren et
al.，2021）. 在 全 球 气 候 变 暖 大 背 景 下 ，冰 ‒岩 碎

屑流灾害可能成为人类面临的新型地质灾害类

型（Sosio，2015；胡文涛等，2018）.也有学者（Al
len et al.，2011；Huggel et al.，2012）指 出 无 法 建

立气候变化与高山冰川环境地质灾害频度及规

模之间的确切关系，这从侧面反映了冰 ‒岩碎屑

流的发生与气候变化之间的关系异常复杂 .
冰‒岩碎屑流的形成受多种因素控制，除了受

斜坡类型及其岩体结构等内在因素影响外，还受地

温、风化、气候变化等外部环境因素和地震、暴雨、

极端天气等触发因子的影响 .冰‒岩碎屑流成因机

制的研究并不多见，前人（Huggel et al.，2012；De
line et al.，2015b）从以下 3个方面进行了探讨：

（1）长期气候变化 .全球气候变暖引起冰川

退缩、多年冻土退化 .冰川的过量下蚀作用（gla
cial overdeepening）可增大坡体应力从而降低其稳

定性；冰川侵蚀与地貌抬升可增大相对高差及坡

角，为冰 ‒岩碎屑流的发育提供有利的孕灾环境；

冰川退缩可导致岩坡失去冰川冰的支撑作用，即

冰 川 的 去 支 撑 化（glacial debuttressing）；冰 川 冰

的消融可产生平行于坡体的近地表裂隙 ，这种

应力释放导致的裂隙降低了岩体强度 ，增加了

其不稳定性；多年冻土中间隙冰（interstitial ice）
的融化可引起破碎岩体在一定深度内产生热对

流和静孔隙水压力，从而降低岩体的稳定性 .
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（2）短期气象条件 .冻融作用下岩体中孔隙水

冰相变导致岩体内部既有裂隙扩展，从而增加其不

稳定性 .冻融循环已被证实可引发小型落石事件，

但是否能够引发大型冰‒岩碎屑流尚不明确 .强降

雨也是触发冰‒岩碎屑流的重要因素之一 .
（3）地震 .地震动既可作为环境因素，通过频繁

作用于坡体降低岩体强度和坡体稳定性，也可作为

触发因子直接造成坡体失稳引发冰‒岩碎屑流事件 .
3.2 减阻机制

3.2.1 低 摩 擦 冰 减 阻 机 理 冰 作 为 一 种 低 摩

擦 材 料 ，既 可 作 为 物 质 组 分 减 阻 ，亦 可 作 为 冰

质 下 伏 面 减 阻 .
（1）低摩擦的物质组分 .现场调查中常通过对

比冰‒岩碎屑流失稳前后的源区卫星图片评估失稳

冰体厚度，由此估算冰 ‒岩碎屑流的初始含冰量 .
冰‒岩碎屑流运动过程中铲刮下伏冰川、冻土，堆积

体含冰量可十数倍于初始含冰量（例如 1991年新西

兰 Aoraki/Mount Cook 冰 ‒岩 碎 屑 流）. 目 前 对 于

冰 ‒岩碎屑流含冰量及其沿程铲刮量的估测尚存

在较大困难，由此造成的误差较大，因而难以准

确评估含冰量对冰‒岩碎屑流运动特征的影响 .
Schneider et al.（2011b）通过转筒实验模拟了

冰‒岩碎屑流摩擦热融导致的流态化过程，首次在实

验室内实现了冰‒岩碎屑流从固态到流态的流态转

变 .实验结果表明，随含冰量的增加，冰‒岩混合材料

的体摩擦系数（bulk friction coefficient）呈线性降低，

纯冰屑的体摩擦系数低于纯岩屑 20%左右 .Sosio et
al.（2012）通过数值模拟验证了底摩擦角（basal fric
tion angle）随含冰量线性降低 .Yang et al.（2019）通

过斜槽实验量化了含冰量对冰‒岩混合材料运动性

的影响 .当含冰量小于 30% 时，冰 ‒岩混合材料

的运动性随含冰量的增加而显著增加；当含冰量

大于 30%时，含冰量对运动性的影响不显著 .
（2）低摩擦的下伏面 .McSaveney（1975）、Evans

and Clague（1988）、Hewitt（1988）研究了冰‒岩碎屑

流沿下伏冰川的运动和堆积特征 .相较于同规模的

高速远程滑坡，冰‒岩碎屑流沿下伏冰川运动时运

距更远、速度更快、覆盖面积更广 .数值模拟结果表

明，冰‒岩碎屑流沿下伏冰川运动时，其运动性比同

规 模 高 速 远 程 滑 坡 高 30% 左 右（Bottino et al.，
2002；Delaney and Evans，2014）.此外，冰川相较于

其他坚硬下伏层更易被铲刮，冰‒岩碎屑流通过铲

刮下伏冰川可显著增加其规模，从而增强运动性

（Jiskoot，2011；Sosio et al.，2012；Sosio，2015）.
3.2.2 摩擦热融减阻机理 冰‒岩碎屑流运动过程

中冰屑摩擦热融可产生大量冰融水，目前已发现冰

屑摩擦热融的现场证据（Hewitt，1988；McSaveney，
2002；Lipovsky et al.，2008；Deline et al.，2015a；Sos
io，2015）和实验证据（Schneider et al.，2011b；Yang
et al.，2019；Ren et al.，2021）.De Blasio（2014）提出

了沿下伏冰川运动的冰‒岩碎屑流的减阻机制模型

（图 4），该模型指出冰‒冰摩擦以及部分冰融化均可

图 4 沿下伏冰川运动的冰‒岩碎屑流的减阻机制模型（De Blasio，2014）
Fig.4 Mechanical model of rock-ice avalanche over glacier (De Blasio，2014)
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导致摩阻力大幅降低 . Pudaidaini and Krautblatter
（2014）构建了首个针对冰 ‒岩碎屑流的两相流模

型，能够反映因滑体底部润滑和内部流态化所引起

的滑体动态强度降低特性，以及固液两相间的质量

和动量交换过程，但其润滑因子和流态化因子的取

值缺乏明确的物理意义和理论支撑 .Sansone et al.
（2021）建立了冰‒岩碎屑流的三维数学模型，考虑

了运动过程中的冰屑热融 .大量学者（Erismann et
al.， 2001；McSaveney，1975，2002；Sosio et al.，
2012；De Blasio，2014）估算了冰‒岩碎屑流运动过

程中的当量融水量 .冰融水既可通过增加孔隙水压

力减阻，亦可通过改变基底层流态减阻 .当融水量

较少时，液态粒间水润滑颗粒表面可促进冰屑‒岩
屑混合材料的运动（Ren et al.，2021），此时冰融水主

要起润滑作用（lubrication）；随着融水量的逐步增

多，滑体可发生整体流态化而演变为泥石流，此

时 冰 融 水 主 要 起 流 态 化 作 用（fluidization）. 目 前

还难以预测冰 ‒岩碎屑流运动过程中是否能够发

生流态化作用，流态化作用发生与否主要取决于

滑体总体积和冰屑体积、地形、流通路径上可供

铲刮的湿润下伏层等因素（Petrakov et al.，2008）.
3.2.3 侧限约束减阻机理 侧 碛 垄（lateral mo
raine）或冰蚀槽（glacial trough）可阻止冰 ‒岩碎屑

流在运动过程中的侧向扩离（lateral spreading），

增大流深并降低能耗，从而促进其运动，即沟道

作用（channelling）可提高冰 ‒岩碎屑流的运动性 .
侧限流（confined flow）的运动性比非侧限流（non
confined flow）高 70%~115%（Jiskoot，2011）.

4 今后研究应解决的关键科学问题

冰 ‒岩碎屑流具有准周期性、气候敏感性和

灾害链生性，屡屡引发震惊世人的灾难性事件，

其运动机理和冰屑影响机制已成为全球气候变

暖大背景下地质灾害研究领域的热点与前沿问

题 .历经 40余年的发展，国内外学者通过现场调

查 、室 内 实 验 、理 论 分 析 和 数 值 模 拟 等 技 术 手

段，已在冰 ‒岩碎屑流动力学机理研究方面取得

了丰硕成果，对冰 ‒岩碎屑流的科学认识已有了

长足发展 .然而，由于冰 ‒岩碎屑流灾害往往发

生在人迹罕至的险峻山区，在其突发性、不可重

复性、运动学特征及流态转变机制复杂性、灾害

链生危险性等特点的制约下，人们对于冰 ‒岩碎

屑流的认识还不够全面、研究不够深入，可借鉴

的经验和方法有限，存在的主要问题包括：

（1）在原型调查方面，目前对冰 ‒岩碎屑流实

例的认识极大依赖于事后描述（规模、冲出距离、

覆盖范围等），直接观测数据极少，对其运动学过

程及冰屑影响机制缺乏直接认识；尚未发展出针

对冰‒岩碎屑流的现场调查方法，特别是如何判识

冰屑消融后的冰‒岩碎屑流堆积体，目前普遍存在

冰‒岩碎屑流的误判问题 .卫星遥感方法可以对比

事件发生前后的影像数据，提取物质组成、运动特

征等参数，但存在实时性较差、时空分辨率不高、

受天气和区域地形因素影响较大等不足 .
（2）在室内物理模型实验方面，受冰屑易融

易 碎 难 保 存 等 因 素 制 约 ，冰 屑 影 响 较 难 模 拟 ，

试验结果可重复性较差 ；受场地及温度条件的

限 制 ，尚 未 发 展 出 既 可 模 拟 冰 ‒岩 碎 屑 流 的 运

动和堆积过程 ，又可模拟冰屑持续摩擦热融导

致其流态转变的实验方法 .
（3）在数值模拟方面，由于冰‒岩碎屑流裹挟了

大量物理力学性质迥异的材料（例如岩、冰、雪、水、

气等），固液气三相间的相互作用以及固液转化机

制异常复杂，至今尚未发展出通用的、能够完全反

映冰‒岩碎屑流物理本质的数学模型 .
（4）在防灾减灾方面，由于缺乏冰屑影响机

制的地质证据和实验证据，冰 ‒岩碎屑流的运动

机理研究尚处于起步阶段，难以有力支撑冰 ‒岩
碎屑流灾害监测预警、危险性评估、应急处置、

工程防治等防灾减灾工作 .
综上所述，冰‒岩碎屑流的研究任重而道远 .为

了更全面、深入地开展冰‒岩碎屑流的研究，今后的

研究可重点关注以下关键科学问题：

（1）冰‒岩碎屑流事件的时空分布规律 .冰‒岩
碎屑流主要分布在高寒山区，但受限于不同地区

的地形、构造、气象等条件上的差异而呈现出不尽

一致的活动特征 .已有学者对全球各地冰‒岩碎屑

流事件进行了详尽分析，可在这些工作的基础上

初步构建全球冰‒岩碎屑流灾害数据库，系统梳理

成因条件、运动特征、堆积特性等活动特征，揭示

时空分布规律 .除此之外，还可发展事件特征解译

新技术，比如通过远震技术（teleseismic technique）
重建冰‒岩碎屑流动力学过程；通过滑坡堆积体地

质解译或测年技术，判识历史时期甚至史前冰 ‒
岩碎屑流事件，进一步丰富和完善既有冰 ‒岩碎

屑流的事件信息；还可通过对地形形变、温度变
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化等灾变因素的遥感观测和地面监测，建立冰 ‒
岩碎屑流隐患点的长期观测站点，服务高寒山区

重大基础设施建设 ，并通过建立区域性监测站

网，系统地研究冰‒岩碎屑流的活动规律 .
（2）冰‒岩碎屑流的成因机制 .加强源区岩质边

坡温度监测，获取多源温度数据，建立热扰动（ther
mal perturbation）与高寒山区边坡稳定性的关系，量

化高纬度多年冻土退化对岩质边坡稳定性的影响；

监测冰川前进（glacier advance）、冰川运动速度、冰

裂隙数量、冰川凸起（crevassed bulge）等异常现象，

这些异常现象可能是冰‒岩碎屑流的发生前兆 .
（3）冰 ‒岩碎屑流运动特性的冰屑影响机制 .

发展冰‒岩碎屑流的现场调查方法，分析堆积体地

貌学与沉积学特征，捕捉冰屑影响机制的残留痕

迹；发展室内物理模型实验方法，研发冰屑标准化

制作工艺和冰屑影响模拟方法，重现冰‒岩碎屑流

的运动过程以及流态转变过程，着重研究冰屑含量

和冰融水在各个运动阶段的影响机制；发展数值模

拟方法，开展多学科交叉研究和多因素耦合分析，

深入揭示冰屑热融过程机制以及冰‒岩‒水相互作

用对冰‒岩碎屑流运动和堆积特征的影响 .
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