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雪崩形成机制及危险性评价方法综述 
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摘 要：开展雪崩形成机制和临灾危险性评估，对防灾减灾具有重要意义。本文梳理了雪崩分布

区域特征及雪崩类型主要划分方式，系统阐述了雪崩影响因素及其启动-运动-堆积机理，详细归

纳了积雪稳定性、雪崩抛程和雪崩危险性等级计算方法。在此基础上，进一步提出雪崩研究仍需

要关注以下 5方面：1）构建全球统一的雪崩案例数据库，为雪崩形成及运动研究提供基础；2）

开展极端气候条件下积雪力学特性动态演化、不同地形和气候条件共同作用下对积雪性质的影响

研究，厘清雪崩活动的时空演化规律；3）建立雪崩启动概率定量分析模型，开展裂纹扩展机制

研究，提出雪崩启动裂纹扩展表征方法；4）研究雪崩运动中侵蚀互馈过程及物质和能量转化规

律，构建雪崩堆积体形态尺寸与影响因素定量关系；5）构建考虑动力学机理的雪崩抛程计算方

法，提出雪崩动态风险评估模型，为雪崩灾害预测及防灾减灾技术研究提供参考依据。 
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Abstract：Investigation of avalanche formation mechanisms and pre-disaster hazard assessment is 

critically significant for disaster prevention and mitigation. This study synthesizes the characteristic 

distribution patterns of avalanches and primary classification methodologies, systematically elaborates 

on influencing factors and the mechanisms governing avalanche initiation, movement, and deposition. 

It comprehensively reviews computational approaches for snowpack stability, avalanche runout 

distance, and hazard level classification. On this basis, five key aspects are identified as requiring 

focused attention in future research: 1) A globally snow avalanche database is needed to provide a 

foundational resource for studies of avalanche formation and dynamics. 2) Dynamic evolution of 

snowpack mechanical properties under extreme climatic conditions and the coupled effects of terrain 

and climate on snowpack characteristics is needed, thereby elucidating the spatiotemporal patterns of 

avalanche activity. 3) Quantitative models for avalanche initiation probability, crack propagation 

mechanisms, and initiation-related fracture growth characterization methods are needed. 4) Examine 

erosion–deposition feedbacks and mass–energy transfer during avalanche motion, and derive 

quantitative relationships between deposit morphology and controlling factors are needed. 5) Runout 

estimation methods based on avalanche dynamics and dynamic risk assessment framework are needed 

to provide important reference for disaster prediction and mitigation. 
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雪崩是发生于高寒山区斜坡积雪的一种特殊重力驱动流灾害（图 1）。雪崩在运动

过程中通常会裹挟大量的岩屑、土壤、植被或冰碛物，具有潜在性、突发性、难预测性

和高速高能运动等特点（Schweizer et al., 2003; Strapazzon et al. 2021; Grenier et al. 2023; 

Eckert et al., 2024）。随着全球气候变暖，冰雪融化速率加剧，雪崩灾害日趋增多，严

重威胁着人类生命、基础设施和生态系统安全（Podolskiy et al., 2017）。如：1996 年 3

月 24 日，318 国道八宿县然乌镇发生雪崩，造成 56 人死亡；2012 年 3 月 5 日，阿富汗

东北部巴达赫尚省谢卡伊地区遭遇连续雪崩，导致 145 人死亡；2023 年 1 月 17 日，派

墨公路米林与墨脱交界多雄拉山口发生雪崩，造成 28 人遇难；2025 年 2 月 10 日，日

本福岛县发生雪崩，导致 160 人被困（王世金和任贾文, 2012; 汶林科等, 2023）。因此，

掌握雪崩形成及发展规律，开展可靠的临灾危险性评估，是防灾救灾减灾亟需解决的关

键问题。 

 

图 1 雪崩灾害图（Eckert et al., 2024） 

Fig.1 Snow avalanche hazard map (ckert et al., 2024) 

国内外学者在雪崩触发机制、运动规律、风险评估和监测预警等方面开展了系列研

究。如：German（1996）、Schweizer et al.（2015）研究表明雪崩发生受到地形条件（坡

角、基底摩擦等）、气候条件（降雪量、气温等）、积雪特性（雪层结构、含水率等）

和外部因素（地震）等多因素的共同影响。van Herwijnen 和 Jamieson（2005）、汶林

科等（2016）提出雪崩形成和运动过程通常包括雪层剪切压缩破坏、裂隙扩展、断裂积

雪差异性滑动、积雪加速滑动、积雪滞留等多个阶段。Schirmer 和 Schweizer（2010）、

Monti et al.（2017）、Chen et al.（2025）采用经验统计模型和数值分析方法对积雪稳定

性、雪崩抛程和危险性等级等开展了评价。Bühler et al.（2019）、Larsen et al.（2020）

研究了不同技术手段在雪崩监测预警中的应用和局限性。 

虽然科研工作者对雪崩做了很多研究工作，但我国雪崩研究目前仍处于起步阶段。

原因主要是我国雪崩主要发生在西藏和新疆的部分高海拔山区，相关地区大多属于无人

区且前期工程建设较少。同时，雪崩灾害具有突发性强、持续时间短，现场数据采集手

段、分析技术及室内实验设备有限。近年来，随着西部地区的开发建设，特别是青藏铁

路及西南大型水电设施建设，都不可避免地面临着雪崩防治问题，现有的研究成果尚无



 

3 

 

法满足大型工程建设安全的需要（Schweizer et al., 2003; 王世金和任贾文, 2012; Acharya 

et al., 2023）。基于此，本文系统梳理雪崩类型及分布、形成机制和危险性评价方法等

方面的研究成果，分析现有研究中的不足，并在此基础上对雪崩灾害后续研究方向和内

容进行展望，以期为雪崩防治研究提供参考依据。 

1 雪崩分布及类型 

1.1 雪崩分布特征 

雪崩在全球范围内具有显著的空间分布特征，主要集中在高海拔山区、中纬度地区

以及地形复杂的山地环境中（图2）。郝建盛等（2021）通过对2009-2019年亚洲高山区

雪崩灾害事件的统计分析，发现亚洲地区26.8%的雪崩事件发生在天山，17.8%发生在

喀喇昆仑山、16.1%发生在兴都库什山，14.3%发生在喜马拉雅山。同时，受到西风环

流、南亚季风、东亚季风与高海拔气候共同作用，西喜马拉雅山区域大约60%的雪崩和

中国天山西部49%的雪崩由强降雪诱发；27%的雪崩由春季温度剧烈升高引起（Hao et 

al., 2018）。欧洲地区的雪崩灾害主要集中在阿尔卑斯山脉、喀尔巴阡山脉、比利牛斯

山脉、斯堪的纳维亚山脉和亚平宁山脉等区域（Eckert et al., 2024）。瑞士联邦积雪

与雪崩研究所（SLF）在阿尔卑斯高山区建立了自动气象、积雪监测网络，监测结果用

于区域和国家雪崩预报，并提供雪崩孕灾区积雪信息。Laternser和Schneebeli（2002）

基于84个瑞士雪崩观测站长达50年的雪崩活动数据分析，发现雪崩是瑞士阿尔卑斯山的

一大自然灾害，并在此基础上对比了通过区域雪崩活动指数预测的雪崩分布和实际观测

结果的差异。Hӧller（2007）分析得到阿尔卑斯山北部和南部均有雪崩灾害发生，且受

到气候变化和积雪条件影响，该区域在1951-2006年共55年内，每6年会出现一次巨大雪

崩周期。美洲地区雪崩灾害主要分布在落基山脉、安第斯山脉和阿拉斯加山脉等地。W

illiams（1994）建立了美国地区自1967年至今的雪崩数据库，该数据库整合了天气、积

雪和雪崩参数等信息。Silverton et al.（2007）研究指出，受到气候变暖的影响，美国

在过去50年里雪崩死亡人数呈现稳定性增长趋势。 

虽然现有研究梳理了雪崩分布，且美国、法国、瑞士等地都建立了雪崩灾害数据库

用于记录当地雪崩活动，但仍然存在下问题：（1）目前数据库对雪崩案例记录参数不

统一；（2）雪崩监测中冲击力等动力学监测数据较少；（3）不同区域不同诱因雪崩的

发生规律、周期特点、运动机制及致灾危险性有待对比研究。 
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图 2 雪崩灾害主要分布区域 

Fig. 2 Main distribution areas of snow avalanche disasters 

1.2 雪崩类型划分 

雪崩通常具有多种不同的尺寸和类型。前国际冰雪委员会（UNESCO, 1981）提出

了考虑雪崩形成区、运动区和堆积区的分类（表1）。目前，最常用的分类是基于启动

方式区分的松散雪崩和板状雪崩，按积雪中液态水含量区分的干雪崩和湿雪崩，以及按

运动路径形式区分的坡面雪崩和沟槽型雪崩（文洪, 2018）。 

松散雪崩是指由于积雪过于松散或缺乏内部结构强度，在重力作用下发生流动的现

象（图3a）。这类雪崩通常启动于干雪或者湿雪表层某个无粘性位置（体积＜1m2），

在逐渐向下的运动过程中夹带额外的雪，并以倒V形向外扩散（Perla, 1980; Daffern, 1

992）。一般而言，干雪松散雪崩的危险性相对较小，但当遇到湿雪层时，可能会因为

运动过程中雪团体积不断增大而引起严重灾害（Schweizer et al., 2015）。板状雪崩是

指粘性积雪夹层中的软弱层在重力作用下失去稳定性，雪层沿着滑动面整体快速下滑的

现象（图3b，Heierli et al., 2008）。板状雪崩启动区厚度一般小于1m，其宽厚比一般

在10-103量级，大部分集中在102量级（Schweizer et al., 2003）。相比于松散雪崩，板

状雪崩因为涉及更多积雪，通常更具危害性，也更难预测。Gaume和Puzrin（2021）基

于雪崩模拟实验研究，提出板状雪崩是造成1959年的乌拉山9名登山队员神秘死亡事件

的直接原因。 

表1 前国际冰雪委员会雪崩分类表（UNESCO, 1981） 

Table 1 Former International Commission on Snow and Ice Avalanche Classification (UNESCO, 

1981) 

区域 判据 特征 分类 

形成区 
启动方式 始于点 松散雪崩 

始于线 板状雪崩 
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失稳方式 积雪层内 表层雪崩 

地表 全层雪崩 

积雪中的液态水 无 干雪崩 

有 湿雪崩 

运动区 

路径形式 开放的斜坡 无约束雪崩 

沟槽 沟槽型雪崩 

运动形式 雪尘云 粉雪雪崩 

沿地面流动 流雪雪崩 

堆积区 

堆积体表面粗糙度 粗颗粒 粗糙的堆积物 

细颗粒 细粒雪堆积物 

雪中液态水 无 干雪崩堆积物 

有 湿雪崩堆积物 

堆积体污染情况 
无明显污染 干净的雪崩 

岩屑、土壤、树枝 受污染雪崩 

注：液态水含量可以通过日本北海道大学低温研究所研制的积雪含水率测量仪测定（仇家琪等，20

04）。 

 
图3 两种雪崩类型：(a)松散雪崩（Schweizer et al., 2015）；(b)板状雪崩（Heierli et al., 2008） 

Fig. 3 Two types of snow avalanches: (a) Loose avalanche (Schweizer et al., 2015); (b) Slab aval

anche (Heierli et al., 2008) 

Heck et al.（2019）提出干雪崩是指在寒冷气候条件下，由于重力作用或外力触发，

积雪以干燥状态整体下滑的现象，大多数的干雪崩都是在暴风雪期间或者之后不久发

生。干雪崩发生区的坡度一般在30°-35°，运动速度可以达到50-200km/h，在高速运动下

前锋产生粉末云现象。王彦龙（1986a）据1967-1980年天山西部雪崩和1981-1983年川

西、滇北、藏东南干雪雪崩的观测，发现连续稳定三天以上最大降雪深度达到30-50cm

时，在大于35°的山坡上频繁发生雪崩；达到50-80cm时，在比较平缓的山坡上（25°-30°）

普遍发育雪崩；达到80-120cm时，则发生频繁大雪崩，且会一直运动到河谷中或对面山

坡上，有时甚至溢出运动路线以外。湿雪崩是指因水流渗入雪层引起雪崩现象，通常发

生在温暖天气或降雨后不久（Schweizer et al., 2015）。王彦龙（1986b）研究指出湿
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雪崩是我国降雪丰沛山区冬末春初常见的自然灾害，主要发生在青藏高原边缘及其邻近

地区，根据雪中的自由水多少、雪在中等压力下状态和积雪温度，可以划分为潮湿雪、

中等湿雪和极湿雪。Schweizer和Lütschg（2001）对瑞士阿尔卑斯山雪崩受害者的研究

表明，自然释放的雪崩造成人员死亡事件中约有50%是由湿雪崩（板状雪崩或松散雪崩）

造成的。 

坡面雪崩（无约束雪崩）是指发生在地形开阔、没有明显障碍物或沟槽限制的区域

中的雪崩，其主要活动在林线以上人迹罕至的区域。与之相对的沟槽型雪崩则是指雪崩

体沿着山谷沟槽运动，具有固定的运动路线，有明显的积雪区、运动区和堆积区（文洪,

 2018）。沟槽型雪崩常常沿流通沟槽崩落至林线以下，甚至崩落至坡脚、威胁人类生

产生活。文洪等（2021）研究发现帕隆藏布流域内G318国道然乌至宗坝段的沟槽型雪

崩在每年春季经常崩落至河床形成跨河雪桥，甚至越过河床造成堵路埋车事故。 

综上研究表明，雪崩类型划分主要考虑了雪崩发育地形地貌、雪崩物质组成及积雪

状态。其中，湿雪崩是降雪丰沛山区冬末春初常见的灾害，其发生规模大、摧毁力强；

干雪崩则是由一处雪启动后冲击或推动前方雪运动，使得雪崩体积逐渐增大。坡面雪崩

的启动和传播相对较慢但影响范围广，而沟槽型雪崩沿着固定沟道，其运动速度快、冲

击能量大。雪崩的分类研究有助于掌握雪崩特点，并针对性地开展雪崩危险性评价及防

灾减灾措施。但是，现有研究中仍然存在两方面问题：（1）世界范围内雪崩案例数据

库有待完善和共享；（2）雪崩分类需要考虑多因素共同作用，分类标准有待统一。 

2 雪崩形成机制 

2.1 雪崩影响因素 

雪崩的形成受到地形、积雪和气象条件等多种因素的复杂相互作用。Atwater（195

4）提出了10个影响雪崩的气象及雪层因素，但没包括地形因素。Schweizer et al.（20

03）进一步描述了地形、降雪（特别是新雪）、风、温度（包括辐射效应）和积雪五个

因素对雪崩的影响，受到了研究人员的广泛认同。 

表2 雪崩影响因素表 

Table 2 Influence factors of snow avalanche  

影响因素 主要作用 

地形 雪崩一般发生在30°以上坡面，通常山区地形越陡峻，雪崩的发生和传

播越容易。 

降雪 新降雪沉降速率影响雪层应力与雪层强度之间平衡，通常降雪强度越

高越易引发雪崩。 

风 风速改变雪层密度和硬度，促进应力在局地聚集，进而增加雪崩发生

可能性。 

温度 温度影响雪层物理力学性质，通常温度升高，雪硬度减小、韧性增加、

胶结形成速度增加、雪层温度梯度减小。 

积雪 软弱层的存在是雪崩发生的必要条件。 
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地形是雪崩影响因素中唯一一个不随时间变化的因素。干雪雪崩通常发生在坡度大

于30°的坡面，人为因素引起的雪崩的形成区坡度平均值在38.8°±3.8°（Schweizer和Jami

eson, 2001）。但是，Ammann（2000）基于1999年阿尔卑斯山几次特大灾难性雪崩研

究发现，其形成区的坡度均小于30°。Stoffel et al.（1998）进一步研究指出，除了坡度，

坡面粗糙度、曲率、坡向、到山脊的距离和森林覆盖等其他地形参数也是影响雪崩的重

要参数。Arons et al.（1998）研究表明在岩层覆盖的地表，较薄的雪层可以产生较大

的温度梯度，进而促进面状雪晶形成，导致雪层稳定性下降。McClung（2001）基于统

计分析提出雪崩形成区大多位于凹型坡内，而凸形坡和鼓丘作为应力集中的地区，一般

会促使雪崩的形成。约90%的雪崩发生在植被高度为2m或更低的时候，且随着植被覆

盖率的增加，雪崩事件逐渐减少。 

降雪是大型灾难性雪崩形成的主要驱动因素，而降雪强度和密度是影响新雪雪崩的

关键指标。Evina et al.（2021）对1958-2018年雪崩活动观测记录研究发现，极端雪崩

事件的重复周期和发生概率主要取决于降雪和气象条件。Jomelli et al.（2007）统计了

法国阿尔卑斯山576次雪崩事件与气象要素间关系，发现高频雪崩路径的雪崩事件与冬

季连续3天及以上的高强度降雪有关。Schweizer et al.（2009）研究表明24小时内50cm

的新雪是雪崩发生的关键，3天降雪总和可以作为雪崩预报参数。但是，Schaer（1995）

提出即使在有大量新增积雪的情况下，一组雪崩路径发生雪崩的概率也通常小于50%。

Mueller（2001）提出降雪过程中新降雪密度增加（即高密度降雪位于低密度雪层之上）

会导致新雪雪崩的暴发概率增加。原因主要是高密度的降雪容易使新雪雪晶之间快速连

结，从而导致上层雪体产生的下滑力大于雪层间的强度。 

风是新雪后最活跃的影响因素。在高海拔山区，风速高、地表植被覆盖稀少，风运

雪现象频发。风运雪使得不同雪层密度和硬度存在差异，雪层中应力在局部聚集，极大

地增加雪层的不稳定性。de Quervain（1966）研究认为风运雪相对于自然沉降的积雪

更加破碎，因而更容易发生雪崩。Lehning et al.（2000）指出风运雪的研究需要重点关

注四个方面：陡峻地形的风场、降雪过程中新雪的沉降规律、沉降雪的再分配、侵蚀和

堆积区雪层各自的性质变化与发展规律。Gauer（1999）发现随着风速增大，风运雪通

量呈现先增大后下降趋势，风运雪通量值在风速20-25m/s时达到极值；而在相同的风速

条件下，背风坡要比平地的积雪多20-30%。 

温度是雪崩形成的决定性因素，主要包括温度升高对雪体力学性质影响以及温度升

高引起融雪水对雪层稳定性的影响等。汶林科等（2016）、Dandabathula et al.（2025）

认为温度升高使得表面雪层沿坡面向下的形变增加，而由于雪热传导性差，下部雪层并

未受到明显影响，从而导致雪体稳定性下降。Kinosita（1960）利用黑田式硬度计对积

雪硬度进行研究，发现当雪温度在-9-0℃范围之内时，温度对积雪硬度影响较小，但积

雪干摩擦系数随着雪温度的降低发生线性降低。McClung和Schweizer（1999）研究发现
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气温对积雪硬度、韧性、软弱层强度、蠕变和雪层温度等具有影响，其中雪硬度、韧性

和软弱层强度对温度反应具有即时性，而蠕变和雪层温度对温度的反应具有滞后性。富

翔（2020）发现雪单轴抗压强度会随着温度的降低逐渐增大，且在低加载速率及高密度

下表现得更加明显。Eckert  et al.（2024）研究表明温度升高使得美国北部落基山脉和

法国阿尔卑斯山的雪崩年发生概率下降，但增加了雪崩平均运动距离，其原因与气温变

化对雪的性质影响有关。 

积雪是板状雪崩形成的关键因素（Schweizer et al., 2003）。积雪通常包含多个雪

层，每一个雪层都与当时降雪、消融、风运雪作用等相对应，因而不同雪层呈现出不同

特征。软弱层作为积雪中不稳定层，其性质受到了广泛关注。Schweizer和Lütschg（20

01）和Schweizer和Wiesinger（2001）基于186次雪崩事件的断裂剖面分析发现，70%的

雪崩的软弱层由连续性雪晶构成，软弱层雪的粒径与硬度与周围的其他雪层存在明显差

异，并在此基础上提出了雪层五级稳定性分类标准。Jamieson et al.（2001）研究表明，

某一雪层的抗剪强度与其上的积雪负荷高度相关。强降雪通常可以快速增加雪层负荷，

但无法快速增加雪晶之间连结，这种滞后性导致强降雪事件极易诱发雪层的不稳定性。

汶林科等（2016）基于已有研究系统总结了积雪雪晶类型、积雪力学特性与雪崩的关系。 

综上所述，雪崩的形成受到地形、气候和积雪等条件的影响，通常坡度越大的山坡

越容易发生雪崩，降雪强度越高越易引发雪崩，温度升高降低雪层稳定性，风速改变雪

层密度和硬度进而促进雪崩发生，软弱层规模及分布影响雪崩启动概率。但是，各类因

素既具有独立的作用，又相互关联，这使得多因素耦合作用下雪崩形成的影响因素仍有

待进一步研究，如极端气候条件下积雪力学特性的动态演化过程、不同地形和气候条件

共同作用下对积雪性质的影响等。 

2.2 雪崩启动-运动-堆积机理 

雪崩灾害研究的复杂性，不仅体现在其影响因素的多样性，也表现在雪崩发生内在

机理的复杂性。已有的雪崩运动机制研究大多聚焦于板状雪崩的启动-运动-堆积过程

（Hӧller, 2007；Schweizer et al., 2015）。 

雪崩的启动包括软弱层裂纹的产生、扩展及断裂发生。当雪体中软弱层抗剪强度不

足以抵抗上部雪层负荷产生的剪切应力，雪层产生裂纹。当裂纹达到一定规模时，会在

不需要其他外力的作用下向相邻位置辐射传播，使得雪板后缘、侧缘和前缘裂纹尺寸持

续增加。最后，雪板后缘张断裂、侧缘剪切断裂、前缘挤压断裂以及雪板与其下部雪层

剪切断裂相继发生，雪崩灾害启动（Schweizer et al., 2016; Capelli et al., 2018）。van 

Herwijnen 和 Jamieson（2005）强调了雪崩软弱层结构坍塌的重要性，以及雪板弹性和

强度对雪崩启动的影响。Gaume et al.（2014）指出如果裂纹长度超过临界长度，或者裂

纹尖端载荷达到临界，即使板坯的平均应力低于软弱层强度，也会发生裂纹扩展。

Johnson et al.（2004）发现在平缓坡度下，裂纹的传播速度大约为 20m/s（±2m/s）。
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Kronholm 和 Schweizer（2003）基于示踪粒子法研究发现雪崩释放的临界裂纹尺寸长度

在 20-40cm 之间。Perla 和 Lachapelle（1970）认为在雪板失去剪切支撑后，雪板后缘的

张性断裂首先出现，其次是雪板与下部软弱层的剪切断裂。Gaume et al.（2019）进一

步开发了考虑雪特性的关联修正剑桥黏土模型，用物质点法模拟再现了混合破坏模式下

的雪破裂和压实硬化，尤其是板块雪崩的雁列式动态裂纹扩展。 

雪崩启动后受到地形等影响，雪块在内部相互碰撞以及基底撞击的作用下快速破

碎，积雪从层流状态过渡到粉碎状态再过渡到湍流状态，积雪尺寸不断减小，雪崩体积

逐渐增加（图 4，Bozhinskiy & Losyev, 1998）。不同类型雪崩的体积密度存在很大差异。

例如，干雪崩运动过程中，沿途受撞击向前抛洒，大量空气被卷吸进雪颗粒空隙中，前

缘形成体积密度低于 100kg/m³的高度分散的粉末云，悬浮比达到 5-20%；而湿雪崩运

动过程中，核心区的体积密度为 200-400kg/m³，接近颗粒密度（Gauer et al., 2007, 2008）。

受到雪崩运动过程中碰撞和摩擦作用影响，单次雪崩在时空尺度上也会表现为类固、类

液和类气态多态并存且相互转化（Gray & Ancey, 2011）。通常，干雪崩的前缘会因碰

撞出现松散悬浮体，而在尾部呈现致密流核心区。Kern et al.（2009）通过测量不同深

度处雪崩剪切速率发现，其核心区存在强烈的膨胀运动，体积膨胀程度取决于雪崩体的

高度。雪崩在运动过程中通常会侵蚀挟带大量积雪，湿雪崩甚至会带走整个积雪，导致

地面暴露（Jomelli & Bertran, 2001）。Gauer 和 Issler（2004）、Cherepanov 和 Esparragoza

（2008）将雪崩的侵蚀挟带过程分为三类：锋面挟带、基底侵蚀和梯级挟带，提出雪崩

的侵蚀挟带会进一步影响雪崩运动，包括改变雪崩整体质量平衡、改变雪体的温度和水

分等。Mohamed et al.（2004）在已有研究基础上，将干雪崩视为颗粒流，基于浅水理

论建立了侵蚀和沉积模型并引入摩擦定理，分析了雪崩的运动过程和运动距离。Christen 

et al.（2010）基于流体摩擦 Voellmy 双参数模型建立了二维深度平均算法 RAMMS，该

模型是基于计算流体力学的深度平均浅层流模型。Stomakhin et al.（2013）通过弹塑性

能量密度函数建立考虑雪硬化的本构模型，该模型认为雪在小变形时是弹性的，当变形

达到临界值或阈值时才开始发生塑性变形。Gaume et al.（2018）开发了关联修正剑桥

黏土模型，该模型考虑修正的应变软化塑性流动法则，可以模拟雪破裂和压实硬化过程。

Dunatunga 和 Kamrin（2015）雪崩流动视作典型的密集颗粒流，建立了跨流态非局域流

变模型，将密集颗粒流表征为对压力敏感的粘弹塑性材料。 
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图 4 雪崩运动堆积过程 

Fig. 4 Snow avalanche movement and accumulation process 

研究雪崩堆积特性对于重建雪崩事件具有重要价值。雪崩堆积模式强烈依赖于三维

地形特征（粗糙度、运动区陡峭度、反坡度、地形起伏、沟壑等），通常表现为带侧壁

的堤坝式结构、指状结构、雁列剪切断层结构和柱状结构（Bartelt et al., 2012）。其中，

堤坝式结构大多形成于湿雪崩，当雪崩外部边界停止运动后，内部雪体继续向前运动，

在堆积体中形成沟道状结构（图 5a，5b）。指状结构常发生在湿雪崩堆积体中，可以

弯曲 90°及以上，类似于堤坝式结构的内部雪体，其陡峭侧壁表明雪体具有非常强的凝

聚力（图 5c，5d）。雁列剪切断层结构中存在水平剪切面和垂直剪切面，雪层底部水

平剪切面受到雪崩运动摩擦生热影响，表层融化后重新结冰形成光泽表面，同时受到摩

擦作用，雪崩尾部首先停止，前缘被“拉”离尾部，形成雁列型断层结构。柱状结构可

以发生在堤坝式结构的末端，也可以发生在陡坡的过渡处，其高度可能超过 20m。Scally

和 Ovens（2005）基于阿尔卑斯山雪崩堆积体现场调查发现雪崩堆积物颗粒尺寸较大且

棱角分明。Markus et al.（2015）利用无人机进行了雪崩空中调查，根据获取的雪崩碎

片正射照片，提取到了雪崩运动特征和堆积信息。Sovilla et al.（2010）基于 Vallée de la 

Sionne 雪崩发现，堆积体深度与山坡坡角呈强烈的负相关，即陡坡上的堆积体较浅，缓

坡上的堆积体较深。Ligneau et al.（2019）基于数值分析指出雪材料的粘聚力越大，堆

积体的高度越大。在坡度约为 30°的情况下，无黏性雪崩沉积物厚度约为 0.4m，而有黏

性雪崩沉积物厚度可以达到 1.6m。张天意等（2023）通过对西天山阿尔先沟雪崩灾害

研究发现沟槽-坡面复合型雪崩堆积体形态受坡面影响均形成中间高、四周低的连续性

椎状堆积体。 

上述研究对雪崩的启动-运动-堆积过程进行了较为详细的分析，但仍然存下以下三

方面问题：（1）雪崩活动的时空演化规律尚未完全揭示；（2）雪崩运动过程中的侵蚀

互馈效应有待进一步研究；（3）雪崩堆积体形态尺寸与影响因素的定量关系尚未建立。 
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图 5 不同雪崩堆积类型：(a)、(b)堤坝式结构；(c)、(d)指状结构（Bartelt et al., 2012） 

Fig. 5 Different snow avalanche deposit types: (a), (b) dam-like structure; (c), (d) finger-like structure 

(Bartelt et al., 2012) 

3 雪崩危险性评价 

雪崩的危险性评价对于雪崩防灾减灾具有重要价值。雪崩危险性评价主要是通过定

性或者定量的方法评价在区域尺度（1000km2）、局部尺度（100km2）或单个雪崩路径

尺度（1km2）上的积雪稳定性、雪崩抛程、雪崩危险性等级等内容。 

3.1 积雪稳定性 

LaChapelle（1974）综合考虑山坡、沟谷雪崩等条件，将积雪稳定性划分为稳定、

过渡性稳定、不稳定和极度不稳定等五个等级（表 3）。LaChapelle 和 Ferguson（1980）

提出了基于模式识别的聚类分析方法，将雪层剖面划分为稳定和不稳定的剖面，准确率

为 86%。Schweizer 和 Föhn（1996）基于数据专家系统，使用天气和积雪数据作为输入

参数，基于雪崩危险程度、最危险斜坡坡向和高度分析，输出积雪稳定性评估结果。

Jamieson 和 Johnston（1998）假定积雪为均质材料，提出了考虑滑雪者产生附加应力对

多层积雪影响的雪层稳定性判别指标（公式 1、2）。Monti et al.（2016）在 Jamieson

和 Johnston（1998）所提出的 SK 公式基础上，将 h 替换为 he，he为等效深度，该公式

假设不同雪层被具有相同弹性特性的等效层所取代，进而考虑了多层雪层的特性。 

𝑆𝑆 =
𝑆𝑆,𝑆𝑆

𝑆𝑆𝑆+∆𝑆𝑆𝑆
                           （1） 

式中，𝑆𝑆和𝑆𝑆𝑆分别为持久型和非持久型晶粒类型的抗剪强度，𝑆𝑆𝑆为雪层自重引

起的剪切应力，∆𝑆𝑆𝑆是由滑雪者引起的剪切应力。 
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𝑆𝑆𝑆 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆                     （2） 

式中，h 为雪层深度，𝑆是雪层平均密度，𝑆为斜坡倾角。 

表 3 积雪稳定程度指数（LaChapelle, 1974） 

Table 3 Snow Stability Index (LaChapelle, 1974) 

积雪稳定程度指数 雪崩状况 

I. 积雪极度不稳定 可以预期 50%以上经常崩满运动区的雪崩会自然发生。其余的

所有雪崩会对治理措施有反应，或者部分发生。 

Ⅱ. 积雪不稳定 10%经常崩满运动区的雪崩会自然发生。其余的大部分雪崩会

对治理措施有反应，或者部分发生。 

Ⅲ. 积雪过渡性稳定 A 很少产生自然雪崩。有些雪崩视其发育历史和位置会对治理措

施有反应。该指数用在积雪不稳定期之后或者下雪期间。 

Ⅳ. 积雪过渡性稳定 B 在无小量降水时或者在有小量降水期间，一些小块地区仍然保

留不稳定性或者产生不稳定性。 

V. 积雪稳定 不会发生自然雪崩。只有在极端人为条件下才会释放。 

Schweizer 和 Wiesinger（2001）提出了一套考虑雪层剖面硬度、软弱层类型、晶粒

类型和尺寸等参数的专家系统，对积雪稳定性进行判断。Schweizer et al.（2003）进一

步提出可以通过雪强度来表征积雪稳定性，将雪崩问题简化为在时间 t 和地点 X 的雪强

度和应力（法向应力 σ 和剪应力 τ）之间的平衡问题。 

𝑆 =
𝑆𝑆(𝑆,𝑆,𝑆)

𝑆(𝑆,𝑆)
                          （3） 

式中，当 S 趋近于 1 时，雪层出现不稳定。但是该方法并没有考虑雪崩启动过程中裂纹

的产生及扩张过程。 

Perry 和 Michael（2002）建立了 SNOWPACK 一维积雪计算模型，该模型把雪看作

是有水、冰和气三类组分的物质，使用完全隐式拉格朗日高斯-赛德尔有限元方法求解

控制微分方程，进而分析积雪分层、雪深、积雪稳定性、积雪消融等参数。 

Jamieson 和 Schweizer（2005）率先提出了阈值法，随后 Schweizer 和 Jamieson（2007）

和 Schweizer et al.（2008）对该方法进行了改进。阈值法考虑 3 个界面性能参数（相邻

两层的晶粒尺寸差、硬度差和雪层深度）和 3 个雪层参数（晶粒尺寸、硬度和晶粒类型），

当指标总分为 5 分或 6 分时则被认为是潜在不稳定层。Winkler 和 Schweizer（2009）研

究发现阈值法在确定不稳定层的准确率达 86%，但在确定稳定层的准确率仅为 38%。

Schirmer 和 Schweizer（2010）基于 775 个积雪观测数据，通过分类树建立积雪参数与

积雪稳定性之间的最优联系。 

3.2 雪崩抛程 

雪崩体一般在地形平缓地段减速、停止并形成堆积区，或者前进很大距离后进入河

谷、甚至爬上对岸山坡。Bozhinskiy 和 Losyev（1998）研究认为雪崩体积越大，其运动

距离越远。Voellmy 基于能量平衡原理提出了一个计算雪崩崩出距离的方程，其形式如

下（Perla et al., 1980）： 
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𝑆 = 𝑆𝑆2/[2𝑆(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝑆𝑆𝑆𝑆) +𝑆𝑆2𝑆/𝑆𝑆0]             （4） 

𝑆𝑆 = [𝑆𝑆(𝑆𝑆𝑆𝑆−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)]1/2                     （5） 

式中，Vt 为速度，按方程（5）计算；𝑆0为平均堆积深度，是为了考虑因雪崩碎块堆积

而造成的能量损失而引入的。 

王彦龙等（1979）基于东天山雪崩抛程实测资料，采用简化图式计算和验证雪崩最

大抛程。 

𝑆 =
𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑆𝑆𝑆𝑆
                              （6） 

式中，𝑆𝑆𝑆𝑆为雪崩落点与裂点间的高差，𝑆𝑆𝑆𝑆为雪崩运动最小摩擦系数。 

Lied et al.（1980）通过 206 条雪崩路径的相关参数统计，得出雪崩抛程的回归方程。 

𝑆 = 0.928− 7.9 × 10−4𝑆 + 1.4 × 10−2𝑆𝑆′′𝑆+ 0.04         （7） 

式中，𝑆′′为地形坡面最佳拟合曲线y = 𝑆𝑆2 +𝑆𝑆 +𝑆的二阶微商，H 为雪崩高度。 

谢自楚和谢维尔斯基（1996）基于天山地区雪崩，建立了外伊犁阿拉套和准噶尔阿

拉套地区雪崩抛程与雪崩体积，雪崩抛程系数与雪崩源区平均坡度、雪崩源地面积的相

互关系。 

𝑆𝑆𝑆 = 0.244𝑆𝑆𝑆+ 2.96 外伊犁阿拉套地区           （8） 

式中，V 用 103m3 水当量表示。 

𝑟 = 0.015𝜃 + 0.12 × 10−5𝐹 − 0.11  外伊犁阿拉套地区       （9） 

𝑟 = 0.014𝜃 + 0.13 × 10−5𝐹 − 0.13 准噶尔阿拉套地区      （10） 

式中，𝑟为雪崩抛程系数，𝜃为雪崩源区的平均坡度，F 为雪崩源地面积。 

Chernouss 和 Fedorenko（2001）基于 159 次雪崩事件统计分析，建立了抛程与落差

及发生点对抛落终点俯视角的关系。 

𝑆 = 𝑆𝑆 −
𝑆

𝑆
𝑆𝑆                           （11） 

式中，式中𝑆𝑆=OD，𝑆𝑆=DB，符号含义如图 6 所示。 

Harbitz et al.（2001）基于 206 次雪崩事件统计分析建立了 α-β 模型，该模型忽略雪

崩运动过程中的高程变化产生的动能，根据雪崩路径上的坡度变化确定雪崩减速的位

置，是目前雪崩抛程预测主要应用的模型。 

𝑆 = 0.96𝑆− 1.4°+𝑆                     （12） 

式中，𝑆为雪崩抛程的平均倾斜度，𝑆为雪崩路径在起始点和沿路径曲线 10°倾斜点之

间的平均倾斜度，W为正态分布 N(0,𝑆)变量。 
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图 6 雪崩抛程示意图（Chernouss & Fedorenko, 2001） 

Fig. 6 Schematic diagram of snow avalanche run distance (Chernouss & Fedorenko, 2001) 

段书苏等（2016）选择帕隆藏布江然乌-通麦段 36 处典型的沟槽式中等湿雪崩，建

立了雪崩最大高差与雪崩抛程、雪崩形成区面积之间的相关关系。 

𝑆𝑆𝑆𝑆 =
𝑆𝑆𝑆𝑆

0.1596𝑆𝑆(𝑆)+0.66454
                      （13） 

式中，𝑆𝑆𝑆𝑆为滑动的最远距离，S 为滑坡面积。 

3.3 雪崩危险性等级 

魏玉光等（2004）将积雪厚度、植被状况、山坡坡度作为评价因子，利用模糊归一

化方法开展了青藏高原铁路沿线雪崩危险度评价。Hreško 和 Boltiziar（2001）将各因子

按规则进行分类，使用地图代数计算最终网格层，根据域值区间将雪崩潜在危险区域划

分为低、中、高、很高四类。 

𝑆𝑆 = (𝑆+𝑆𝑆+𝑆𝑆 +𝑆𝑆) ×𝑆𝑆                 （14） 

式中，𝑆为坡度，𝑆𝑆为海拔，𝑆𝑆为坡向，𝑆𝑆为剖面曲率，𝑆𝑆为粗糙度。 

Biskupič和 Barka（2016）在模型中增加平面曲率因子Fy，修正后模型为： 

𝑆𝑆 = (𝑆𝑆+𝑆𝑆+𝑆𝑆 +𝑆𝑆) ×𝑆 ×𝑆𝑆               （15） 

周石硚和谢自楚（2003）在提出“积雪单元”概念基础上，筛选出积雪厚度、坡度、

气候、植被类型与覆盖度四个评估指标，分别设置分级标准赋分值，将四个因素结果的

乘积设置阈值将区域雪崩危险度划分为三个等级。陈楚江等（2009）利用多时相 IKONOS

的立体图像等数据生成高分辨率 DEM 和数字正射影像 DOM，提取积雪条件（积雪厚

度、雪崩类型、积雪量、积雪面积等）、地形地貌（地形粗糙度、坡度、坡形等）、植

被层（植被覆盖度、植被高度）等因子，结合地质、人类活动、雪崩频度等辅助数据，

进行因子分级赋值，并利用 AHP 估算因子权重系数，定量评估雪崩危险性。Athick 等

（2015）使用了地形（坡度、坡向、曲率、土地类型）和气象组合（气温、相对湿度）

参数，使用 AHP 和 GIS 技术，将加权气象参数图叠加到基于加权地形的雪崩危险区图

上，获得 Uri 地区雪崩危险性区划图。Kumar et al.（2016）提出并开发了概率数据驱动

的地理空间模糊-频率比率模型，利用六个雪崩发生因子（即坡度、坡向、曲率、高程、

地形粗糙度和植被覆盖）和一个参考雪崩清单图来生成雪崩危险性区划图。Kumar et al.

（2017）进一步基于地理信息系统（GIS）使用海拔、坡度、纵横比、植被密度和土地

利用五个 GIS 图层，引入多准则决策分析-层次分析法模型对努布拉河谷地区雪崩危险

性进行了评价。Gauthier et al.（2017）分析了诱发雪崩的天气模式，选择累计降雪、日

降雨量、风速等参数结合逻辑回归模型计算每天发生雪崩的可能性，并将模型确定的发

生概率（0-100％）分为五类雪崩危险等级。Joshi et al.（2020）基于人工神经网络模拟

积雪的硬度、剪切强度、温度、密度、厚度和积雪层沉降等参数，并将模拟得到的积雪

参数进一步应用于雪崩危险性评价的人工神经网络模型建立。 



 

15 

 

上述研究为雪崩的危险性评价提供了参考，但是积雪稳定性、雪崩抛程和雪崩危险

性等级等模型的构建大多基于一定区域的案例数据库。因此，在进行雪崩危险性评价时

应尽量考虑雪崩所在区域的模型或结合多个模型进行评价结果综合考量。此外，受到雪

崩案例数量限制，信息参数往往较少，现有研究仍然存在以下三方面问题：（1）危险

性评价模型中关键影响因子的提取有待进一步研究；（2）雪崩抛程计算未考虑雪体运

动过程中的动势能转化等因素影响；（3）危险性评价模型的泛化能力及预测精度有待

提升。 

4 结论与展望 

雪崩形成机制及危险性评价方法研究主要是回答雪崩分布和类型、诱发条件及影响

因素、雪崩运动堆积过程、雪崩风险影响 4 个问题。已有研究表明，雪崩主要分布在高

海拔山区、中纬度地区以及地形复杂的山地环境中，其类型划分通常考虑考虑雪崩形成

区、运动区和堆积区特征。雪崩的形成受到地形、降雪、风、温度和积雪等诸多因素的

影响。雪崩的启动、运动和堆积过程主要涉及软弱层裂纹的产生、扩展和断裂发生，雪

体的运动破碎和侵蚀挟带，以及雪崩堆积。基于历史案例、专家经验和数值分析等方法

得到的积雪稳定性、雪崩抛程和危险性等级划分结果为雪崩灾害预测及应急抢险救灾工

作提供了指导。但是，受到雪崩灾害突发性强、基础数据获取困难、侵蚀挟带机理未完

全明晰等影响，后续研究尚需要重点考虑以下方面： 

（1）构建全球统一的雪崩案例数据库并开展雪崩分类标准研究。现有研究虽然初

步构建了雪崩案例数据库，但并未统一所收集案例的参数类型。进一步收集和更新雪崩

案例，统一雪崩参数收集类型，并在此基础上开展雪崩分类研究，形成统一分类标准，

为雪崩形成及运动研究提供基础，为雪崩危险性评价提供代表性输入参数。 

（2）开展雪崩影响因素及雪崩活动时空演化规律研究。雪崩形成具有物源、地形

和诱因等条件要求，已有研究虽然关注了各因素对雪崩启动的影响，但对于复杂条件下

积雪性质及雪崩活动规律仍缺乏系统研究。开展极端气候条件下积雪力学特性动态演

化、不同地形和气候条件共同作用下对积雪性质的影响研究，对比不同区域不同诱因雪

崩特征，厘清雪崩活动的时空演化规律，是亟待解决的问题。 

（3）开展雪崩启动预测及表征方法研究。雪崩的启动受到软弱层及裂纹扩展的影

响，已有研究虽然明确了雪崩启动过程涉及裂纹的产生、扩展及断裂发生 3 个阶段，但

对于雪崩启动概率、裂纹扩展过程及模式仍有待研究。开展积雪中不同软弱层厚度、埋

深和分布位置等条件下雪崩启动模型试验及数值模拟，建立雪崩启动概率定量分析模

型，并分析雪崩启动损伤（破裂）和烧结（粘结）过程，开展微观结构模型与断裂力学

模型相结合的裂纹扩展机制研究，提出雪崩启动裂纹扩展表征方法，可以为雪崩启动预

测提供新思路。 
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（4）开展雪块碰撞破碎-侵蚀挟带-滑移堆积过程中物质和能量转化规律研究。雪

崩涉及多个动力学过程的转化，已有研究初步划分了不同动力学阶段，但对于各阶段转

化影响因素、临界条件及互馈机制尚不明确。在雪崩启动研究基础上，加强雪崩运动过

程冲击力等动力学参数监测，构建雪崩运动多物理过程动力学演化模型，研究雪崩运动

中侵蚀互馈过程及物质和能量转化规律，提出运动模式转化临界指标，构建雪崩堆积体

形态尺寸与影响因素定量关系，可以为雪崩风险评估提供基础。 

（5）开展基于动力学过程的雪崩风险定量评估研究。现有雪崩风险评估虽然考虑

了积雪条件、地形地貌和植被层等因子影响，但大多主要是基于经验和判别的定性分析。

基于雪崩动力学过程，厘清关键影响因子，构建考虑动力学机理的雪崩抛程计算方法，

结合模型和参数的不确定性，研究雪崩影响范围内的生命和经济损失，提出雪崩动态风

险评估模型，并强化模型泛化能力及预测精度，可以为雪崩防灾减灾技术研发提供依据。 
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