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摘 要： 为明确区域积雪雪崩情况，对 2024 年 1 月喀纳斯雪崩区两条典型公路沿线积雪密度进行原位测量分析 . 基于中国西

北大陆性气候条件下干冷积雪特征，对比自然降雪和雪崩堆积情况下的积雪密度特征，揭示积雪密度在垂直剖面上的变化规

律 . 结果显示，不同情况下积雪密度的变化趋势具有相似性，但自然积雪的密度梯度和最大值与雪崩堆积体存在显著差异 . 因

此，可结合积雪垂直剖面密度分布特征与最大值，提出判别雪体为自然积雪或雪崩堆积体的方法 . 研究成果为野外自然积雪及

雪崩堆积体的分析和识别提供了科学依据 .
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Abstract: In order to clarify regional snow and avalanche conditions, the snow density along two typical highway lines in the 
Kanas avalanche area in January 2024 was measured. Based on the characteristics of dry and cold snow under the continental 
climate conditions of Northwest China, the density of naturally deposited snow and avalanche deposition is compared. The 
different characteristics of the density profiles at different conditions are identified. The results show that the trends of snow density 
profiles under the different conditions share similarities, but the density gradient and the maximum density change significantly 
from naturally deposited snow to avalanche deposition. Therefore, based on the characteristics of the vertical density profile and 
the maximum snow density, it can be identified whether a snow deposition is from natural snowfall or an avalanche. The outcomes 
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provide a scientific basis for the analysis and identification of natural snow and avalanche deposits in the field.
Key words: Kanas avalanche; snow density; naturally deposited snow; avalanche deposition; engineering geology.

0 引言  

雪崩作为破坏性最强的自然灾害之一，严重威

胁高山地区道路安全 . 阿勒泰地区地处中国新疆北

部 ，由 于 大 西 洋 及 北 冰 洋 的 气 流 影 响 ，冬 季 出 现 大

规 模 长 时 降 雪（Wang et al.，2017），在 风 、温 度 等 其

他 外 界 因 素 作 用 下 ，极 易 诱 发 雪 崩 ，造 成 基 础 设 施

的损坏和山区人畜的伤亡，阻碍地区社会及经济的

可持续发展（Hao et al.，2018）. 因此，如何防治雪崩

灾害是该地区发展的一大挑战，其中关键问题在于

野外雪崩情况的识别与分析 .
雪密度作为雪的基本物理参数之一，其特征及

变 化 趋 势 能 够 反 映 积 雪 情 况 . 雪 力 学 参 数 的 确 定

（Wang and Baker，2013），渗 透 性 、热 导 率 等 性 质 的

变 化（Calonne et al.，2012）以 及 雪 动 力 学 模 型 的 构

建（Lehning et al.，2002）都与雪密度紧密相关，其在

积 雪 研 究 中 广 泛 应 用 . 在 雪 崩 过 程 中 ，存 在 雪 颗 粒

的 碰 撞 、剪 切 、摩 擦 等 动 力 学 行 为 以 及 融 化 等 热 力

学 行 为（Sovilla et al.，2001；Valero et al.，2015），导

致雪体密度增大 . 这种动态压密和热力学增密效应

使 雪 崩 堆 积 体 的 密 度 通 常 高 于 自 然 降 雪 在 自 重 下

沉积形成的雪层密度（Li et al.，2021）. 因此，可利用

积 雪 密 度 特 征 作 为 分 析 或 判 别 积 雪 为 自 然 积 雪 或

雪崩堆积体的依据 . 由于雪崩运动过程中的雪密度

获 取 困 难（Sovilla et al.，2006），通 常 基 于 所 形 成 的

雪崩堆积体密度分析雪崩运动行为 . 例如，Christen 
et al.（2010）说 明 了 雪 崩 动 力 学 模 型 能 够 通 过 沉 积

区相关参数反溯计算特定地点记录的雪崩事件 .
积 雪 密 度 变 化 规 律 研 究 在 国 内 外 已 有 相 关 成

果，我国西北地区（尤其是阿勒泰地区）积雪密度情

况 及 变 化 规 律 研 究 也 取 得 了 较 好 的 进 展 . 例 如 ，在

积雪密度随空间分布规律研究中，杨大庆等（1992）

提出冬季积雪层的平均密度不随积雪深度而变化；

郝 晓 华 等（2009）提 出 山 区 积 雪 存 在 垂 直 分 布 的 密

度差异，风较大的山顶常形成风成雪壳 . 此外，积雪

密 度 也 受 时 间 、下 垫 面 等 其 他 因 素 影 响 ，魏 文 寿 等

（2001）提出新降雪密度随沉积时间呈现线性变化；

Dai et al.（2022）通 过 综 合 微 波 辐 射 测 量（IMCS）对

积雪进行观测后发现雪密度随雪龄的增加而增加，

在达到∼0.2~0.25 g/cm3 后保持稳定，在一月份后，

由于底层深霜发育良好，中层的雪密度大于底层和

上层；张伟等（2014）分析了不同下垫面对雪密度的

影响，说明雪密度受温度场、液态水含量、下垫面属

性 、融 化 和 再 冻 结 作 用 的 共 同 影 响 ，其 中 草 地 和 水

泥上积雪底部的密度呈现密实化过程，而河冰上积

雪底部的积雪密度逐渐减小 .
基 于 以 上 研 究 可 知 ，由 于 野 外 情 况 复 杂 ，积 雪

密度随深度的变化规律存在差异，目前仍没有定论 .
此 外 ，现 有 研 究 多 关 注 积 雪 本 身 特 征 ，缺 少 针 对 自

然降雪堆积体和雪崩堆积体密度的对比分析，难以

根 据 现 有 积 雪 密 度 特 征 判 别 自 然 积 雪 和 雪 崩 堆 积

体 . 本 文 在 前 人 研 究 的 基 础 上 ，对 2024 年 1 月 喀 纳

斯 雪 崩 地 区 自 然 降 雪 及 雪 崩 雪 积 雪 密 度 进 行 原 位

测量，对自然积雪堆积体和雪崩堆积体的垂直剖面

密度特征进行对比分析，明确了自然积雪和雪崩堆

积体的密度特征差异，提出了基于密度特征判别自

然积雪和雪崩堆积体的方法，为该地区积雪雪崩的

识别提供科学依据 .

1 雪崩背景与调查路线概况  

1.1　雪崩背景　

我 国 西 北 地 区 位 于 欧 亚 大 陆 腹 地 的 中 纬 度 地

带，对全球气候变化较为敏感（Song et al.，2024）. 根

据野外数据，近 50 a 阿勒泰地区冬季降雪量显著增

加，且空间上呈现自山区向河谷降雪量逐渐减少的

趋势（白松竹等，2014）. 山区充沛的降雪为雪崩灾害

提 供 了 丰 富 的 物 源 ，一 旦 出 现 极 端 天 气 ，如 异 常 高

温 或 极 端 降 雪 ，极 易 诱 发 雪 崩 ，对 人 类 社 会 及 经 济

发展造成严重威胁 . 以 2024 年 1 月发生的喀纳斯雪

崩为例，气温异常偏高，新增积雪显著，加上有利于

诱发雪崩的地形，导致喀纳斯、禾木、白哈巴等景区

的道路多处发生雪崩，造成当地群众、游客等 4 800
多人受困，其中滞留游客 1 501 人 . 该雪崩灾害由点

连线，由线到面，呈现出多发、高发、频发的特点，最

长一段雪崩掩埋区长达 6 km，本研究重点调查了受

严重影响的 S232 线及 X852 线两条公路沿线 . 该地

区 雪 崩 诱 发 因 素 主 要 包 括 降 雪 、气 温 、地 形 ，分 述

如下 .
1.1.1　降雪　新疆是我国典型积雪区之一，位于我
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国 西 北 部 . 根 据 气 象 数 据 显 示 ，新 疆 受 西 风 环 流 和

西 伯 利 亚 高 压 的 影 响 ，空 气 水 汽 通 量 显 著 高 于 华

北 、青 藏 高 原 等 其 他 内 陆 地 区 ，导 致 新 疆 北 部 积 雪

量较大（Peng and Zhou，2017）. 此外，近年来全球气

候变化导致极端天气事件增多，特别是冬季的强降

雪 变 得 更 为 频 繁 ，这 种 趋 势 在 新 疆 北 部 尤 为 显 著

（Wang et al.，2013）.1960 年 以 来 ，新 疆 北 部 积 雪 深

度 呈 较 高 值 ，其 中 阿 勒 泰 地 区 平 均 日 积 雪 深 度 最

大，为 10.30 cm/d（Tan et al.，2019）. 近 50 a 来，北疆

地区年平均积雪深度、最大积雪深度和雪水当量均

呈现出长期上升趋势（Ma and Qin，2012）. 降雪量每

10 a 增 量 达 5.69 mm（Yang et al.，2020），平 均 积 雪

持 续 时 间 约 为 120 d，平 均 积 雪 深 度 为 60 cm，尤 其

是在高山地区，积雪持续时间和平均积雪深度分别

达到 200 d 和 100 cm 以上（Zhang et al.，2017）. 新疆

年雪水当量呈现年际间大幅波动，雪水当量整体随

时 间 呈 上 升 趋 势（胡 列 群 等 ，2013），为 雪 崩 灾 害 提

供了充足的物源 .2024 年 1 月，阿勒泰地区遭遇持续

多 轮 强 降 雪 ，其 中 喀 纳 斯 山 区 累 计 降 雪 量 达 到

122.7 mm，最大积雪深度达到 80~200 cm.
1.1.2　气温　新疆近 50 a 来的气温呈上升趋势，平

均 增 长 率 为 0.27 ℃/10 a，其 中 北 疆 地 区 为 0.36 ℃/
10 a（苏 宏 超 等 ，2003）. 在 空 间 上 ，整 个 地 区 都 出 现

了 温 度 升 高 的 趋 势 ，其 中 93.4% 的 地 区 降 水 增 加 .
庄 晓 翠 等（2010）指 出 阿 勒 泰 地 区 冬 季 平 均 气 温 增

暖最为显著，积雪期平均温度有所升高 .2023 年 12
月下旬至 2024 年 1 月上旬，喀纳斯景区气温异常偏

高，平均气温达到-9.6 ℃，突破了有气象记录以来

的 历 史 极 值 . 异 常 高 温 导 致 积 雪 融 化 明 显 ，破 坏 了

积雪稳定性，进而诱发雪崩 .
1.1.3　 地 形　 喀 纳 斯 地 区 位 于 中 国 西 北 部 阿 勒 泰

区 域（图 1），地 形 复 杂 ，海 拔 在 317~4 374 m 之 间 ，

呈 现 北 部 陡 峭 、南 部 相 对 平 缓 的 趋 势（Wang et al.，
2024）. Jost et al.（2007）基 于 原 位 数 据 研 究 表 明 ，

80%~90% 积 雪 量 发 生 大 规 模 变 化 的 原 因 在 于 海

拔 、坡 向 和 森 林 覆 盖 率 . 由 于 喀 纳 斯 的 陡 峭 山 坡 和

显著的海拔落差，尤其是在 35°~45°的坡度区间，使

积 雪 容 易 堆 积 并 失 稳 ，成 为 雪 崩 的 潜 在 诱 发 区 域 .
典型的雪崩往往发生在这些陡坡上，尤其是在高海

拔 区 域 和 植 被 稀 疏 区 ，容 易 在 降 雪 、升 温 等 外 界 因

素影响下引发雪崩 .
地 形 和 风 的 耦 合 作 用 使 得 喀 纳 斯 的 积 雪 分 布

不 均 匀 ，尤 其 是 在 山 谷 和 凹 陷 区 域 . 在 极 端 降 雪 事

件 中 ，降 雪 优 先 沉 积 在 山 脉 的 背 风 坡 上 ，迎 风 坡 积

雪较少，而背风坡积雪较厚，积雪层易于滑移，成为

雪崩高发区 .
喀纳斯地区的地形起伏大，山谷与山脊交错分

布，交通网络密集且多沿山而建，一旦发生雪崩，积

雪 会 沿 山 谷 向 下 运 动 ，产 生 巨 大 的 破 坏 力 . 本 次 调

查区域如图 1 中标注区域，为 2024 年 1 月喀纳斯雪

崩 区 域 公 路 沿 线（S232 及 X852），位 于 海 拔 较 低 的

山 谷 一 带 . 结 合 地 形 与 气 象 特 征 ，积 雪 在 斜 坡 上 堆

积后极易形成不稳定雪层，在外界因素触发下易引

发雪崩，威胁该地区人类生命财产安全 .
1.2　调查路线概况　

S232 线起点为喀纳斯湖（K0+000），终点为喀

纳斯景区海流滩收费站（K74+000），全长 74.558 km，

于 2004 年建成通车 . 路线呈西北-东南走向，山势

自 北 向 南 逐 步 降 低 ，阶 梯 层 状 地 貌 明 显 ，沿 线 地 形

起 伏 较 大 . 该 路 线 沿 线 覆 盖 有 植 被 ，但 由 于 气 候 寒

冷，特别是在高海拔地带，植被较为稀疏，积雪层的

稳定性差 . 实地观测表明，S232 公路附近的陡坡区

域雪崩发生频繁，积雪厚度在极端天气情况下可显

著 增 加 ，尤 其 是 迎 风 坡 与 背 风 坡 积 雪 分 布 差 异 大 ，

背风坡积雪更厚且不稳定，成为雪崩的主要诱发点 .
X852 线起点位于禾木哈纳斯蒙古族乡禾木村，终点

位于铁尔沙汗，与 S232 线相连，全长约 48.218 km，

于 2015 年竣工投入使用，X852 沿线地势复杂，山地

地貌发育，公路沿线多处坡度在 30°~45°之间，属于

雪崩易发区的典型地形 . 尤其是公路穿过的峡谷区

域 ，积 雪 往 往 堆 积 在 山 谷 和 凹 陷 地 带 ，成 为 雪 崩 的

高 发 区 域 . 两 条 公 路 均 位 于 阿 尔 泰 山 脉 中 山 带 ，穿

过 地 形 复 杂 、起 伏 较 大 的 山 岭 重 丘 区 ，这 些 地 貌 特

征加剧了雪崩的发生风险 .

图 1　喀纳斯地区地形图

Fig.1　Kanas area topographic map
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本次科考路线中共布设 12 个观测点（S232 线 4
处，X852 线 8 处），分析的典型测点数为 5 个，包括 2
个雪崩堆积体测点和 3 个自然积雪对照点（图 2）. 根

据 本 次 科 考 研 究 需 要 以 及“ WMO-No. 8 ”和

“ NOAA COOP”现场观测指南，按照以下标准进行

选点：（1）雪崩堆积体高度>1 m；（2）避开风吹积雪

堆、动物足迹和人为活动区域，优选平坦、无落物的

开阔地带；（3）自然积雪点位附近 100 m 内无雪崩点

位；（4）试验当日无再降雪、无强风条件 . 其中，对于

雪崩堆积体的选点，雪崩大小可影响积雪的垂直密

度分布，由于无法通过一点处雪崩堆积体高度得到

雪崩方量，且缺乏雪崩发生前后的三维数字高程信

息 ，难 以 直 接 依 据 雪 崩 大 小 进 行 选 点 ，但 堆 积 体 高

度从一定程度上反映了雪崩的大小 .

2 研究方法  

本次野外积雪研究采用原位测量方法，主要对

雪深及雪密度进行测量，分析雪密度沿雪深方向上

的变化趋势特征与规律 . 野外测量时间为 2024 年 3
月上旬，在 1 月喀纳斯雪崩发生后，雪崩堆积体上覆

有新降雪 .
（1）雪 深 ：传 统 的 测 量 方 法 是 使 用 雪 尺（snow 

stake）或 雪 深 测 量 杆（snow probe），测 量 者 将 测 量

杆 垂 直 插 入 雪 层 ，读 取 积 雪 的 深 度 . 因 其 简 单 易

行 、成 本 较 低 ，且 本 次 原 位 测 量 点 位 均 为 200 cm
以 下 小 范 围 区 域 积 雪 深 度 ，本 研 究 采 用 雪 尺 手 动

测 量 雪 深 ，具 体 工 具 包 括 花 杆 和 钢 尺（图 3）. 测 量

时 以 地 面 为 基 准 面 ，记 为 0 cm，以 地 面 至 雪 面 的 垂

直 距 离 为 雪 深 ，取 观 测 点 周 围 3 次 测 量 值 的 平 均

值 ，精 度 为 0.1 cm.
（2）雪密度：现有积雪密度测量方式较多，包括

微 波 辐 射 测 量 法 和 雪 层 剖 面 法 等 . 其 中 ，微 波 辐 射

测 量 法 通 过 测 量 微 波 辐 射 穿 过 雪 层 时 的 衰 减 来 推

算 雪 的 密 度 . 雪 层 剖 面 法 需 要 人 工 挖 掘 雪 坑 ，观 察

雪 层 结 构 ，通 过 目 测 和 手 动 工 具 测 量 每 一 层 的 密

度 ，可 以 结 合 雪 芯 采 样 或 使 用 手 持 密 度 计 . 本 研 究

采 用 雪 层 剖 面 法 结 合 环 刀 实 验 测 量 积 雪 密 度（图

4），分别利用自制环刀及电子秤得到雪样体积和重

量 . 其中自制环刀体积为 287.2 cm3、质量为 73.8 g，

数字电子秤是防水便携式，在−25~+40°C 的工作

环 境 下 ，分 辨 率 为 0.1 g，精 度 为 ±0.01 g，可 测 最 大

质 量 为 1 000 g. 具 体 雪 密 度 测 量 方 法 如 下 ：用 雪 铲

从积雪表面至地面挖出一个雪坑剖面，并用雪锯获

取观测区域内积雪的垂直柱状剖面；将称重秤放在

图 2　公路沿线测点位置

Fig.2　Location of the measurement points along the investigated highway

图 3　雪深测量

Fig.3　Snow depth measurement
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平坦的表面上并归零；将自制环刀贯入被测目标层

以 收 集 样 品 ，并 清 除 自 制 环 刀 外 的 所 有 积 雪（图

4a）；将 雪 样 放 置 在 称 重 秤 上 称 重 并 记 录 重 量 数 据

（图 4b）；从雪面开始，根据花杆标记，每隔一节花杆

（即 20 cm）测量一次雪密度 .
本研究采取积雪剖面观测方法，在选定的积雪

处挖掘至底部，从积雪表面到底面的垂直平整壁面

作 为 观 测 面 . 为 防 止 人 为 因 素 对 雪 样 的 污 染 ，预 先

对观测点位进行现场勘查 . 若发现人为因素导致的

污 染 ，则 在 采 样 前 对 污 染 区 域 的 积 雪 进 行 清 理 ，向

积雪内挖掘足够深（至少 1 m），坑壁垂直平整、分层

清晰，并在主剖面点周围 5~10 m 内另开两个平行

雪 坑 ，重 复 剖 面 测 量 ，以 判 断 污 染 是 否 为 局 部 偶 然

现 象 . 若 三 坑 剖 面 杂 质 层 位 置 一 致 ，可 视 为 自 然 因

素 ，无 需 剔 除 ，以 确 保 采 样 数 据 反 映 真 实 的 雪 体 性

质 . 若 污 染 源 为 自 然 因 素 ，如 自 然 降 雪 区 中 有 机 碎

屑（枯叶等）、土壤尘埃或大气微粒随雪落富集所形

成的“杂质层”（Dong et al.，2023），或雪崩堆积区雪

崩运动过程中侵蚀夹带等效应所形成的混杂物，仍

按照原位试验要求采集数据 .

3 积雪数据分析  

本 研 究 积 雪 数 据 分 析 主 要 包 括 密 度 分 布 和 积

雪上覆压力，其中，密度数据为野外测量数据，上覆

压力基于密度沿垂直方向的积分得到 . 积雪的压实

过程对密度分布具有显著影响，在无其他外力因素

影响下，雪层在重力作用下受到上覆雪层的自重压

实，导致其内部孔隙率下降、密度增大 . 对测点积雪

数 据 进 行 分 析 ，计 算 其 上 覆 压 力 . 根 据 连 续 介 质 力

学基本原理，单位面积上的上覆压力可视为上方积

雪重量的累积，计算如下：

        p ( z)= g∫
0

h

ρ ( z) dz                ,                                 (1)
式中：p ( z ) 表示从积雪表面至深度 z 处的累积上覆

压力，Pa；h 为积雪深度，cm；ρ ( z)为雪层在深度 z 处

的密度，g/cm3；g 为重力加速度，cm/s2.
这一积分关系说明，上覆压力的大小取决于垂

直 方 向 上 各 层 雪 的 密 度 及 厚 度 . 随 着 雪 深 增 大 ，其

下雪层所受到的上覆压力也随之增大，积雪内部逐

渐压实，积雪密度也呈现增长趋势 . 在实际测量中，

数据往往为离散形式 . 常用的数值积分方法包括梯

形法和辛普森法 . 本研究采用梯形积分法计算各测

点处的累积上覆压力，即：

         pi = ∑
i = 1

k

ρi g∆hi                               ,                          (2)

式中：ρi和∆hi 为第 i 层密度（kg/m3）和厚度（m），k 为

总 层 数 . 根 据 实 测 数 据 ，可 计 算 出 每 层 雪 的 上 覆

压力 .
3.1　自然降雪区积雪密度及上覆压力　

喀 纳 斯 地 区 在 自 然 降 雪 下 的 积 雪 密 度 存 在 显

著的垂直剖面变化 . 以图 5a 中的 S232 线 K25+550
测点为例，雪深达 120 cm，积雪为自然降雪所形成，

其下植被发育 . 积雪沿深度方向的密度剖面如图 5b
所 示 ，呈 现 雪 层 顶 部 及 底 部 密 度 小 、中 部 密 度 较 大

的 特 点 ，并 且 底 部 密 度 略 大 于 顶 部 密 度 . 这 种 密 度

分布从雪层表面到底面具有“先增后减”的特征，说

明除自然沉积效应，还有其他效应导致了下层密度

变小，可能与积雪稳定期和非稳定期中不同雪层的

变化情况相关 .
在稳定积雪期，地面温度高于雪面上方的空气

温 度 ，积 雪 剖 面 下 层 的 温 度 较 高 ，热 中 心 较 稳 定 且

集中在雪层底部 . 当平均雪温接近 0 ℃，温度梯度在

100 K/m 以 上 时（Bouvet et al.，2023），雪 层 底 部 形

图 4　自制环刀测雪密度

Fig.4　Self-made ring knife to measure snow density
a. 环刀贯入；b. 称重记录
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成发育良好的松散深霜颗粒层，而表层新降雪在未

受外力作用下密度较小，中部积雪未形成深霜且含

水率较高，导致密度大于雪层顶部及底部 .
在 非 稳 定 积 雪 期 ，由 于 外 界 温 度 升 高 ，雪 层 顶

部新雪融水下渗，中部积雪接收上层融水导致密度

增 大 ，底 部 积 雪 由 于 深 霜 融 化 形 成 空 洞 ，积 雪 整 体

仍 呈 现 上 下 部 密 度 较 小 、中 部 密 度 较 大 的 趋 势（高

培等，2010）.
除上述“先增后减”分布，自然降雪的积雪密度

也存在从表层到底层逐渐增加的趋势，如图 6 所示 .
这 种 情 况 下 ，积 雪 密 度 趋 势 和 上 覆 压 力 趋 势 相 近 ，

表明此时自然沉积对密度特征起主导作用，表层雪

所 受 压 力 较 小 、压 实 作 用 较 弱 ，而 底 层 雪 受 上 覆 积

雪 的 压 力 较 大 、压 实 作 用 明 显 ，导 致 积 雪 密 度 分 布

随 深 度 增 加 呈 现“ 逐 渐 增 大 ”的 特 征 . 此 外 ，从 积 雪

表 层 到 积 雪 底 层 ，雪 龄 增 加 ，压 实 作 用 的 时 间 也 相

应增加，进一步促进了雪层密度随深度增加而增加

的趋势 .
3.2　雪崩堆积区积雪密度及上覆压力　

相对于自然降雪区，雪崩堆积区的积雪可能与

雪崩发生前后的自然积雪混合，导致密度剖面更加

复杂 . 基于 X852 线及 S232 线典型雪崩点位处的积

雪堆积体密度分析，发现积雪密度呈现从表层向底

层 先 增 加 后 减 小 的 分 布 特 征（图 7），与 上 覆 压 力 趋

势存在差异 . 例如，在 X852 线 K25+500 处，雪深达

158 cm，表层为新降雪，中层为雪崩堆积体，底层为

雪崩前的自然积雪 . 如图 7b 所示，此测点积雪密度

分布和图 5b 中的相似，均为“先增后减”型，但潜在

原 因 有 所 不 同 . 在 雪 崩 堆 积 区 ，表 层 较 小 的 雪 密 度

是由于松散的新降雪；中间较大的雪密度来自雪崩

堆 积 体 ，雪 崩 运 动 过 程 中 存 在 雪 颗 粒 碰 撞 压 实 行

为 ，导 致 较 大 的 雪 密 度 ；底 层 较 小 密 度 的 雪 推 测 为

雪 崩 前 此 处 的 自 然 积 雪 . 其 中 ，底 层 自 然 积 雪 的 密

度有自上而下呈减小的趋势，可能是由于自然积雪

表层的雪受上部雪崩雪的压实作用更显著 . 基于对

2024 年 1 月喀纳斯雪崩掩埋的 S232 路段点位（雪深

160 cm）分 析 ，进 一 步 得 到 了 雪 崩 堆 积 区“ 先 增 后

减”型的积雪密度分布（图 7d）. 不同的是，该点位底

部 雪 密 度 较 小 ，从 距 地 面 20 cm 到 40 cm 处 密 度 明

显小于中部雪崩雪密度，这和该地区新降雪密度接

近，表明了雪崩前自然积雪的影响 .
值得注意的是，在现有雪崩堆积体密度分布研

究 中 ，由 于 堆 积 体 底 部 的 上 覆 压 力 较 大 ，积 雪 密 度

由 上 而 下 呈 增 大 的 趋 势（Keshari et al.， 2010；Li 
et al.， 2021），而非“先增后减”型，这和雪崩前当地

的 积 雪 情 况 及 雪 崩 后 的 降 雪 情 况 相 关 . 以 Li et al. 
（2021）研 究 的 雪 崩 为 例 ，该 雪 崩 位 于 野 外 试 验 场 ，

雪崩前的雪况清晰，可以剔除雪崩前自然积雪的影

响 ，并 在 雪 崩 发 生 后 测 得 堆 积 体 的 密 度 ，不 受 雪 崩

发生后自然降雪的影响 . 而对于本文研究的自然发

生 的 雪 崩 ，其 堆 积 区 情 况 更 为 复 杂 ，积 雪 密 度 特 征

受雪崩及自然降雪影响明显 .

图 5　S232 线 K25+550 处自然降雪测点及密度分布

Fig.5　Measurement point and data of natural snowfall at K25+550 on line S232
a. 现场积雪情况；b. 测点密度情况
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3.3　自然降雪区与雪崩堆积区积雪密度差异　

基于积雪密度分布特征分析，虽然自然降雪区

和雪崩堆积区具有相似的积雪密度分布趋势，包括

“先增后减”及“逐渐增大”，但二者密度梯度存在差

异 . 如图 8a 所示，对于 S232 线 K17+500 处、S232 线

K25+550 处 以 及 X852 线 K25+500 处 的 3 个 测 点

而 言 ，三 者 垂 向 密 度 变 化 趋 势 均 为“ 先 增 后 减 ”型 ，

但自然降雪区 S232 线 K25+550 测点处积雪密度梯

度明显比另外两个雪崩点位处小 .

基 于 积 雪 密 度 值 分 析 ，在 本 文 的 研 究 区 ，自 然

降 雪 区 的 最 大 积 雪 密 度 ρmax 为 0.337 g/ cm3（表 1），

密度范围在 0.10~0.34 g/cm3，和前人研究中阿勒泰

地区积雪密度特征相近 . 例如，高培等（2010）提出，

阿勒泰地区积雪均属低密度雪，密度变化范围大致

为 0.15~0.35 g/cm3，属大陆性气候条件下形成的干

寒型低密度积雪；魏文寿等（2001）研究表明中国西

北地区的积雪平均密度为 0.20~0.23 g/cm3. 而雪崩

堆 积 区 的 最 大 积 雪 密 度 ρmax 为 0.483 g/ cm3（表 1），

图 6　X852 线自然降雪测点及密度分布

Fig.6　Measurement point and data of natural snowfall on line X852
a. 现场积雪情况； b. 测点密度情况； c. 现场积雪情况； d. 测点密度情况 . 图 a 和图 b 为 K21+950 处测点及数据情况；图 c 和图 d 为 K30+
650 处测点及数据情况
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雪的密度范围在 0.30~0.48 g/cm³，与前人研究中所

给 出 的 雪 崩 雪 密 度 0.28~0.50 g/cm3 范 围 相 符

（Dent et al.，1998；Keshari et al.，2010）. 自然降雪区

和雪崩堆积区积雪密度最大值差异明显，这是由于

雪 崩 运 动 过 程 中 存 在 雪 颗 粒 间 的 碰 撞 压 实 及 雪 颗

粒流与边界的相互作用，这些动力过程导致的雪密

度 增 加 明 显 大 于 自 然 积 雪 静 力 条 件 下 由 上 覆 压 力

导 致 的 密 度 增 加 . 以 上 数 据 分 析 表 明 ，需 要 结 合 积

雪密度梯度与密度最大值判别积雪雪崩情况 .

4 积雪雪崩识别与密度特征讨论  

4.1　自然降雪区与雪崩堆积区积雪识别　

为分析积雪为自然降雪或雪崩堆积体，本研究

基于密度梯度和密度最大值提出判别函数 F：

         F = α ⋅ max ( ρ)+ β ⋅∫
0

h dρ
dz

dz           ,                  (3)

式中：ρ 为雪体密度，g/cm3；z 为垂直方向上的坐标；

h 为雪深，cm；α 和 β 为权重常数 . 最大密度（ρmax）反

图 7　雪崩测点及密度分布

Fig.7　Measurement point and data of snow avalanche deposit
a. 现场积雪情况；b. 测点密度情况；c. 现场积雪情况；d. 测点密度情况 . 图 a 和图 b 为 X852 线 K25+500 处测点及数据情况；图 c 和图 d 为

S232 线 K17+500 处测点及数据情况

3962



第  10 期 王楷迪等：自然积雪与雪崩堆积体的剖面密度特征分析

映雪崩动力压实的强度，g/cm3；密度梯度（dρ/dz）积

分反映垂直方向上剪切作用的累积效应，g/cm4. 通

过将密度梯度和密度最大值归一化至［0， 1］区间，

消 除 量 纲 差 异 ，并 求 解 权 重 ，可 得 到 适 用 于 本 研 究

区的判别函数 .
以 X852 线 K25+500 点位为例，该处最大密度

值 为 0.431 g/cm3，密 度 梯 度 为 0.022 41 g/cm4. 将 参

数归一化至［0， 1］区间以标准化，标准化后的密度

最 大 值 为 ρ͂max，密 度 梯 度 为 G͂ int. 按 照 上 述 流 程 获 取

其他测点数据，结果如表 1 所示，其中标签为 0 时标

记为自然积雪，标签为 1 时标记为雪崩雪 . 对数据进

行拟合，求解权重得 α = 0.60；β = 0.40. 这表明在本

研究区内密度最大值在判别中的权重更大，与雪崩

动力压实直接相关；密度梯度反映雪层间由于剪切

效 应 导 致 的 密 度 增 加 . 代 入 公 式（3）可 得 本 研 究 区

判别函数为：

        F = 0.60 ⋅ ρ͂max + 0.40 ⋅ G͂ int                 ,                   (4)
对 F 值进行计算，结果如表 1 所示 . 当 F > 0.50 时，

可判别为雪崩堆积体（图 8）.
除 了 本 文 的 研 究 区 ，公 式（3）中 提 出 的 判 别 方

法 也 适 用 于 其 他 有 自 然 积 雪 和 雪 崩 堆 积 体 密 度 数

据 的 地 区 . 如 果 应 用 于 其 他 区 域 ，需 要 基 于 当 地 的

积雪密度数据，确定密度梯度和密度最大值的权重

系 数 ，得 到 针 对 该 区 域 的 判 别 函 数 表 达 式 . 本 研 究

中的密度最大值所占权重较大，主要因为研究区内

雪 崩 的 动 力 压 实 效 应 相 较 于 雪 崩 的 剪 切 效 应 更 加

显著 . 如果雪崩剪切行为或其他因素导致的密度梯

度 变 化 显 著 ，而 动 力 压 实 效 应 不 明 显 ，则 可 能 出 现

密度梯度占权重较大的情况 .
4.2　积雪密度特征讨论　

根 据 本 文 对 研 究 区 自 然 降 雪 区 和 雪 崩 堆 积 区

积雪密度的对比分析，积雪垂直剖面密度分布存在

“逐渐增大”和“先增后减”两种趋势 .
为进一步说明积雪密度变化特征，本次科考除

对 研 究 区 点 位 进 行 原 位 测 量 外 ，对 北 疆 那 巴 高 速 、

G219 线路以及研究区外 S232 线路也选取了部分典

型点位进行原位测量，密度数据如图 9 所示 . 图示 5
个测点均为公路沿线自然降雪点位，根据密度数据

变化趋势，积雪密度由表层到底层大体上也呈现出

“先增后减”（如 S232 线 K44+475 点位）和“逐渐增

大”（如 G219 线 K125+900 点位）两种变化趋势 . 值

得注意的是，那巴高速点位虽然整体上也呈现近似

“逐渐增大”的变化趋势，但出现多次突然的波动变

化 ，这 是 因 为 该 点 位 处 于 风 吹 雪 影 响 严 重 的 区 域 ，

风的作用使新沉积的雪在落地后受到压实，同时在

表 1　测点最大密度值、密度梯度及判别函数计算结果

Table 1　The maximum density value, density gradient and discriminant function calculation results of the measuring point

测点

S232:K17+500
S232:K25+550
X852:K21+950
X852:K25+500
X852:K30+650

ρmax(g/cm3)

0.483
0.328
0.337
0.431
0.308

∫ dρ
dz

dz(g/cm4)

0.043 70
0.015 85
0.017 11
0.022 41
0.019 01

ρ͂max

1.000
0.115
0.166
0.703
0.000

G͂ int

1.000
0.000
0.045
0.236
0.114

F 值

1.000
0.069
0.114
0.506
0.068

标签

1
0
0
1
0

类别

雪崩堆积体

自然积雪

自然积雪

雪崩堆积体

自然积雪

图 8　各测点密度变化对比

Fig.8　Comparison of snow density change at different mea‐
surement points

实线为自然降雪点位，虚线为雪崩点位
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烧 结 作 用 下 形 成 一 个 密 度 较 高 的“ 风 成 雪 壳 ”或 压

实 层 . 此 外 ，因 为 新 雪 不 断 覆 盖 以 及 雪 粒 输 送 过 程

中可能产生局部再分散现象，所以风吹雪堆积体的

垂直密度剖面往往呈现非单调特征 .
对于自然降雪区积雪密度，中国积雪历史数据

集（2008—2019 年）（http：//www. ncdc. ac. cn）中 记

录了 2015—2016 年中 113 d 新疆阿勒泰国家基准气

候站逐日积雪密度数据，整理发现积雪密度垂向分

布规律与本文基本相符，其中“逐渐增大”型主要集

中于 2015 年底，属于新降雪形成的积雪，而“先增后

减”型主要集中于 2016 年初，由于外界温度变化导

致积雪先后出现深霜发育和积雪融化现象，均表现

为积雪中层密度大于表层和底层；Hao et al.（2021）

利用重力测量和介电常数测量（GMS 和 DMS）两种

方 法 得 到 了 干 、湿 两 种 积 雪 的 剖 面 密 度 ，结 果 显 示

两 种 积 雪 密 度 垂 向 分 布 规 律 整 体 上 呈 现“ 先 增 后

减”的趋势 .
对于雪崩堆积区积雪密度，在无自然降雪影响

的情况下，Hopfinger et al.（1977）提出更高密度的雪

粒存在于雪崩堆积体的底部，即密度垂向分布呈现

“ 逐 渐 增 大 ”的 趋 势 . 在 有 自 然 降 雪 影 响 的 情 况 下 ，

雪 崩 堆 积 区 积 雪 的 高 密 度 主 要 由 于 中 层 雪 崩 雪 密

度 高 于 表 层 和 底 层 的 自 然 降 雪 积 雪 密 度 .Sovilla 
et al.（2001）对 1997、1998 年短期内发生的 4 次雪崩

进行分析，发现雪密度从初始 135 kg/cm3 逐渐增加

至所形成的雪崩堆积体的 500~560 kg/cm3；Sovilla 
et al.（2006）汇总了 1998—2000 年在瑞士发生的 18
次灾难性雪崩数据，雪崩最后的沉积密度均远大于

其释放密度，这也说明了雪崩雪密度大于自然降雪

的积雪密度 .

5 结论  

本 研 究 基 于 环 刀 实 验 ，对 喀 纳 斯 地 区 X852 线

和 S232 线公路沿线典型点位开展了原位测量，分析

了 自 然 降 雪 区 和 雪 崩 堆 积 区 的 积 雪 垂 直 剖 面 密 度

分布特征及规律 . 主要结论如下：

（1）自然降雪区积雪密度变化受温度梯度和上

覆 压 力 的 影 响 ，可 由 表 层 到 底 层 呈 现 密 度“ 先 增 后

减 ”或“ 逐 渐 增 大 ”两 种 趋 势 . 雪 崩 堆 积 区 积 雪 密 度

趋势与自然降雪区相似，但其潜在原因不同，“先增

后减”型由底部密度较小的自然积雪导致，“逐渐增

大”型由雪崩动力作用下的压力所主导 .
（2）自然降雪区积雪和雪崩堆积区积雪在密度

梯度和密度最大值两方面存在明显差异 . 相较于雪

崩 堆 积 体 ，由 于 自 然 积 雪 主 要 受 静 力 条 件 影 响 ，其

垂直剖面上密度梯度和密度最大值较小 .
（3）基 于 积 雪 密 度 最 大 值 与 积 雪 垂 向 密 度 梯

度，提出了积雪雪崩情况的判别函数 . 其中，密度最

大值与雪崩动力压实作用直接相关，在判别函数中

的权重更大；密度梯度反映雪层间剪切效应导致的

密度增加，所占权重较小 .
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