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雪崩-冲击气浪潜在启动区识别与致灾强度预测 
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摘  要：随着西部大开发战略推进和国家重大工程的建设运营需求，雪崩因其超强流动性和巨大危害性成为了高寒山

区地质灾害防控的突出问题。准确识别雪崩潜在启动区并开展定量致灾强度预测，是提升防灾减灾效能的核心需求。

本文建立了基于多因子地形与雪层特征约束的雪崩潜在启动区识别方法，并结合 RAMMS::Extended 深度平均动力学模

型，构建了“启动区识别-动力学模拟-风险区划”的雪崩致灾强度预测技术体系。该启动区识别方法在地形地貌和植被

特征分析基础上，额外融入了雪层断裂效应的尺寸约束，可实现复杂山体条件下潜在雪崩启动区自动化识别；动力学

模型量化了坡面积雪铲刮裹挟、雪水相变热融减阻与气浪成生传播等关键物理过程，可高效准确地模拟雪崩运动致灾

全过程。以瑞士达沃斯 Braemabuel 与 Salezer 地区雪崩灾害为例开展分析，识别预测的潜在启动区特征和雪崩致灾范围

与实际情况高度吻合，验证了模型有效性。本文方法区域适应性强，可迁移至数据匮乏的高山区域，实现大范围雪崩

灾害快速风险评价，为藏东南等雪崩高发区的灾害预测与风险防控提供理论和技术支撑。 
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Abstract: Snow avalanches pose a major hazard in high-mountain regions due to their high mobility and destructive potential, 

yet reliable identification of potential release areas (PRAs) and quantitative risk assessment remain challenging, particularly in 

data-scarce environments. Here, we present an integrated avalanche risk assessment framework that couples automated PRA 

identification with the depth-averaged dynamic model RAMMS::Extended. The PRA identification approach is based on 

multi-factor terrain constraints and explicitly incorporates snow slab fracture scaling, enabling robust delineation of release 

areas under complex topographic and vegetation conditions. The dynamic model further represents key physical processes 

governing avalanche motion, including snow entrainment, meltwater-induced friction reduction, and air-blast propagation, 

allowing efficient simulation of avalanche evolution. The framework is applied to two documented avalanche events in the 

Braemabuel and Salezer areas near Davos, Switzerland. The identified release areas and simulated runout distances agree well 

with observations, demonstrating the validity of the proposed approach. Owing to its low data requirements and strong regional 

transferability, the method is well suited for rapid, large-scale avalanche risk assessment in high-mountain regions. 
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0  引    言  
雪崩是高寒山区最为常见的地质灾害之一，以

超高流动性和巨大危害性闻名，一经发生，极易对

交通干线、输电走廊及沿线基础设施造成严重威胁

(Schweizer et al., 2003; Eckert et al., 2024)。近年来，

受全球气候变化影响，我国藏东南等高海拔地区降

雪强度和雪崩灾害发生频率呈上升态势，雪崩已成

为制约高寒山区工程建设和安全运营的重要因素

(高杨等, 2017; 沈丹祎等, 2026)。 

明确雪崩空间分布特征是开展风险评价的基

础。国内现有研究多集中于区域尺度的易发性分析，

基于坡度、高程、坡向等因子，结合经验权重、机

器学习或统计学习方法，对研究区进行易发性分级

(文洪等，2021；程秋连等，2024；张平平等，2024)。

这类方法在宏观层面能反映雪崩活动的空间差异

性，对区域风险认知具有一定参考价值。然而，其

研究对象主要针对易发区域本身，而非具体雪崩事

件，分析结果多以连续分布的高易发区形式呈现，

难以进一步明确潜在雪崩隐患的实际起动位置和可

能规模。 

从致灾强度预测和防灾减灾角度看，雪崩的发

生具有显著的局部性和离散性特征，其起动往往对

应于特定坡段或局部地形单元，而非整片坡面

(Bühler et al., 2013; Schweizer et al., 2021)。为满足高

寒山区工程防灾的实际需求，关键问题在于准确识

别雪崩潜在隐患的具体位置及其空间尺度。传统易

发性分析方法难以从大范围易发区中提取具有明确

物理意义的雪崩起动单元，限制了其在后续雪崩动

力模拟与定量风险评估中的应用。当前，国内针对

雪崩潜在启动区(potential avalanche release, PAR)识

别的研究和技术方法仍十分欠缺，多通过光学遥感

影像和泥石流汇水区目视解译经验，手动勾绘雪崩

潜在启动区。少数学者采用瑞士联邦积雪与雪崩研

究所(SLF 研究所)提出的雪崩潜在启动区识别方法

(Bühler et al., 2013, 2018；田旭文等，2026)。然而，

现有雪崩潜在启动区识别方法均基于山体地形地貌

特征，忽略了雪层断裂特性，导致在相对均匀地形

坡度上，常识别出远大于实际情况的雪崩启动区。 

此外，仅依赖空间分布特征分析难以支撑雪崩

灾害的定量致灾强度预测，有必要进一步引入动力

学分析，以明确潜在雪崩触发后可能产生的运动范

围与冲击破坏力(Bartelt et al., 2011, 2012)。近年来，

物质点法、离散元法等三维数值计算方法逐渐应用

于雪崩运动模拟(Gissleret al., 2020; Gaume et al., 

2019, 2023; Kyburz et al., 2025)。然而，雪崩特有的

摩擦生热-雪水相变和冲击气浪成生致灾等关键物

理过程尚未被纳入雪崩三维数值计算框架中，物理

模型缺陷及高计算耗时使得上述方法现阶段难以准

确预测雪崩的动力学特征，也因此限制了其在区域

尺度雪崩致灾强度预测中的实际应用。相比之下，

基于深度平均理论的雪崩动力学模型通过对竖向特

征均值化处理，能在保证物理合理性的同时显著提

高计算效率，仍是当前雪崩运动模拟的主要技术手

段(强小文等, 2025；Issler, 2014; Glaus et al., 2025; 

Gao et al., 2026)。其中，以 RAMMS::Extended 为代

表的深度平均雪崩动力学模型已综合考虑坡面积雪

裹挟、雪水相变热融减阻、前缘飞溅、植被阻碍与

气浪成生等关键物理过程，在全球雪崩风险评价与

工程防灾实践中得到了广泛应用(Christen et al., 

2010; Zhuang et al., 2023, 2024a)。 

针对当前雪崩风险评价领域存在的不足和技术

需求，本文建立了一种基于多因子地形和雪层特征

约束的雪崩潜在启动区识别方法，可基于 DEM 数

据及雪层信息自动化识别雪崩潜在启动区域。在此

基础上，结合 RAMMS::Extended 深度平均动力学

模型，实现大范围雪崩致灾强度预测。以瑞士达沃

斯(Davos)地区两处典型雪崩灾害为例开展分析，验

证模型可靠性。成果将为我国藏东南等地区雪崩及

冲击气浪灾害预测与风险防控提供理论与技术支

撑。 

1  雪崩灾害致灾强度预测技术方法 
1.1  雪崩潜在启动区识别方法 

(1)  山体地形地貌与植被特征 

不同于常规崩滑流地质灾害，雪崩受山体地质

结构影响相对较弱，其诱发主要与山体地形地貌和

积雪特性相关(Schweizer et al., 2003)。因此，本文

将基于高精度数字高程模型(DEM 模型)，提取雪崩

诱发相关的地形地貌与植被因子开展分析。 

坡度由 DEM 一阶导数计算，反映坡面倾斜度，

是雪崩起动的首要控制因子 (Schweizer et al., 

2008)。现有研究表明，雪崩通常起动于 30º-50º坡

面。平坦地形坡度低于积雪天然休止角，积雪不易

发生滑动；陡峭地形环境下难以聚集足量积雪形成

雪崩。为考虑雪崩潜在启动区的连续性，本文构建

了强-弱阈值评判体系。将强约束阈值区域直接标记

为潜在启动区，与其联通的弱约束阈值区将同样被

并入。 

曲率由 DEM 二阶导数计算，反映地表凸起与

凹陷程度。本文采用平面曲率开展分析，设置曲率

https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=N3LLzWa1SrVKH2w00QIzVhHOZr8_9A84Iv_iz6a1zqGtbOgZmI1mGwmZsJiijALkXhmlXVbZAlTN2cWYDVCEs41rpLvhg6yEvasLxhalT-w8u390zf-kTCvoKXEa-yRo&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://scholar.google.com/citations?user=szd_SBkAAAAJ&hl=zh-CN&oi=sra


 

 

上限阈值，识别并剔除强凸起地形单元(如山脊等)，

将其排除于潜在启动区(Bühler et al., 2013)。 

粗糙度用以描述地表起伏程度。现有研究表明，

具有强烈起伏和不规则特征的地表会严重阻碍积雪

向下移动和连续断裂面的形成，而雪层内部连续的

断裂面是诱发大规模雪崩(特别是板状雪崩)的重要

因素(Denissova et al., 2024)。 

乔木植被作为天然拦挡结构，在锚固的同时，

可有效降低坡面积雪连续性，因此，乔木植被茂密

区难以形成大规模雪崩。 

(2)  雪层断裂约束的尺寸效应 

雪崩多沿雪层内部弱层或雪-岩界面发生，内部

裂纹一经出现会迅速沿坡向扩展，形成贯通滑面。

该过程中雪板冠缘拉应力急剧提升，迅速达到积雪

抗拉强度，前缘压力骤增，最终导致雪崩发生

(McClung, 1981; 2021)。即便在地形条件相对均一的

坡面，雪板亦会在断裂效应控制下形成多处离散雪

崩，而非单一大范围雪崩。因此，为避免过度高估

雪崩潜在启动区面积，需引入其断裂特性导致的尺

寸约束。依据瑞士联邦积雪与雪崩研究所基于大量

现场观测与统计分析得到的经验结果，雪板特征长

度 L 和宽度 B 与断裂深度 D 存在以下经验关系

(Bartelt and Christen, 2025)： 
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0.5421534 s

i

L D

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式中： s 为积雪密度， 3917kg / mi  为冰密度，

沟槽型雪崩 / 1B L  ，坡面型雪崩 / 2B L  。考虑

到区域雪崩特性，将该公式应用于我国藏东南地区

雪崩分析时，需根据雪崩现场数据进行修正。 

其中，断裂深度与雪层厚度相关，而积雪并非

均匀分布于整片山体，其厚度和密度与高程、坡度

等因子紧密关联。本文在坡面积雪分布模拟中，综

合考虑了高程梯度修正、坡度修正及雪层自身沉降

修正。 

选取基准高程及该高程处对应雪深，根据区域

经验或气象资料确定单位高程雪深变化率，并进行

坡度修正。坡面任意一点雪深经高程和坡度修正后

为(Bartelt and Christen, 2025)： 

   (3) 

式中： 0z 为基准高程， 0h 为基准雪深，G 为单位

高程雪深变化率，可通过测量同一区域相似地形条

件下(坡度、迎/背风坡)不同厚度处雪深数据计算得

到， S 为坡度。 

新雪降至坡面后，在自身重力及风荷载等作用

下不断沉降压实。本文采用 Kojima (1967)沉降模

型，描述雪层密度随时间增长及对应雪深减小的演

化过程： 
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式中： 0 为初始新雪密度，  t 和  h t 为沉降变

形作用下不同时刻积雪密度和厚度， 为法向应

力， c 为沉降变形系数，与雪密度和温度T 相关。

通过模拟不同时段坡面积雪密度和厚度，结合其断

裂特性控制的尺寸效应，帮助雪崩潜在启动区识别

与划分。 

(3)  潜在启动区识别与划分 

以 DEM 为基础，结合植被覆盖信息剔除乔木

植被发育区域。由于乔木对积雪具有拦截、锚固和

消能作用，不利于雪崩启动，因此将其作为潜在启

动区识别的先验排除条件。在此基础上，进一步提

取坡度、曲率和地形粗糙度等关键地形因子，并依

据相应阈值对地形单元进行筛选。其中，坡度用于

约束雪崩启动所需的基本坡面条件，曲率用于识别

山脊等不利于积雪持续聚集和破坏扩展的部位，粗

糙度用于排除裸露岩壁、强烈起伏地表等难以形成

连续雪层的区域。经过上述约束后，可初步获得满

足雪崩孕育地形条件的雪崩易发区域。 

考虑到实际雪崩启动区往往并非连续整体，而

是受局部地形结构控制呈现多个相对独立的启动单

元，因此需要对初步识别出的雪崩易发区进行空间

分割。基于坡向变化特征与山脊结构识别内部可能

的分界线；当易发区域内部存在明显的坡向突变带，

或发育有对积雪连续性和应力传递具有阻隔作用的

山脊、微地形脊线时，将其视为雪崩启动区的天然

切割边界。 

上述切割所得单元在部分区域仍可能沿坡向连

续展布，形成与实际雪崩形态不符的条带状区域，

或者在地形条件较为均一的宽阔坡面形成面积过大

的启动区。为此，引入积雪断裂力学表征的尺寸约

束条件，对候选启动单元进行细分。该约束反映了

雪层破坏在起裂、扩展与整体贯通过程中所受的几

何尺度限制，可用于抑制不符合实际破坏机制的过

长、过宽或超大面积单元，从而使识别结果更贴近

真实雪崩启动区的形态特征与规模分布。 

最后，对细分后的结果进行面积筛选，剔除零

https://scholar.google.com/citations?user=szd_SBkAAAAJ&hl=zh-CN&oi=sra
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散分布、面积过小且缺乏实际失稳意义的微小斑块，

最终获得雪崩潜在启动区。识别结果既保留了地形

控制下雪崩启动的空间异质性，又满足后续动力学

模拟的输入需求，可直接用于雪崩运动过程模拟及

致灾强度分析。上述潜在启动区识别算法服务于未

发生的潜在雪崩预测，而非对历史案例的重构。 

1.2  雪崩动力学模型-RAMMS::Extended 

采用本团队研发的 RAMMS::Extended 雪崩分

析软件开展动力学分析(Christen et al., 2010; Bartelt 

et al., 2016; Zhuang et al., 2023；庄宇等，2025)。该

模型基于双层流和深度平均理论，考虑了坡面积雪

铲刮裹挟、多源生热-雪水相变、前缘撞击飞溅、植

被阻碍和气浪成生等关键物理过程，可同时模拟雪

崩和产生冲击气浪的关键动力学参数。 

模型中雪崩核心采用质量、动量、波动能量和

热能守恒方程组进行表征，冲击气浪采用质量、动

量和湍流能量方程组描述。相较于传统深度平均模

型，考虑了雪崩颗粒随机弥散运动导致的高度、密

度和流态变化，采用修正的 Voellmy-Salm 模型计算

雪崩运动阻力 S (Zhuang et al., 2025)： 

  
 

2

, ,
, ,

u
S R T m N g

T w
 

 


      

   

   (6) 

雪崩运动阻力由控制运动距离的库仑摩擦项和控制

运动速度的湍流摩擦项两部分构成。其中， N 为

作用于坡面的法向应力，  ， g 为雪崩流动密度

和重力加速度， 为库仑摩擦系数， 为湍流摩

擦系数。 ， 均为雪崩波动能量、温度和含水

率的函数。即雪崩在运动过程中，其摩擦特性会随

自身流动状态和融水产生而自适应变化。 

因此，仅需输入对应于积雪物理力学性质的初

始参数，可自动化模拟不同地形、不同场景下雪崩

及冲击气浪的运动致灾过程，大幅降低模型参数选

取的不确定性，提高不同场景下雪崩运动预测结果

可靠性。目前，该数值算法已在全球雪崩运动模拟

和风险评价中得到了广泛应用。限于文章篇幅，本

文不做赘述，模型详细介绍可见Zhuang et al., (2023, 

2024a)。数值模拟采用的主要参数见表 1。 

 

 

图 1 RAMMS::Extended 雪崩动力学模型示意图 

Figure 1. Schematic diagram of the RAMMS::Extended avalanche dynamic model 

表 1 雪崩-冲击气浪数值模拟主要参数 

Table 1 Main parameters for the avalanche-air blast modeling 
参数 数值 

Coulomb 摩擦系数 0.42 



 

 

湍流摩擦系数 1900 

含水率 0 

冲击气浪阻力系数 4 

空气卷吸系数 2 

1.3  雪崩案例概况 

为验证雪崩潜在启动区识别算法与致灾强度预

测结果可靠性，需切实可靠的雪崩数据，包括雪崩

起动位置、面积、雪层厚度和堆积范围。尽管我国

藏东南地区为雪崩灾害高发区，每年冬季和春季诱

发了大量雪崩。该地区雪崩研究刚刚起步，现阶段

缺乏详细的现场调查资料。现有研究通过现场调查

和遥感解译，分析了雪崩的运动路径与堆积范围，

但具有明确源区特征的雪崩灾害仍十分罕见。因此，

本文采用瑞士达沃斯地区的 Braemabuel 和 Salezer

两处雪崩灾害为例开展分析。上述雪崩发生后，瑞

士联邦积雪与雪崩研究所的研究人员迅速前往现场

开展了详细的调查与测量，获取了源区雪层厚度、

面积及雪崩堆积范围，可为本文提出模型算法的验

证提供宝贵的数据支撑。Braemabuel 和 Salezer 雪

崩基本概况如下： 

(1)  Braemabuel 雪崩 

2019 年 1 月 15 日，瑞士达沃斯 Braemabuel 地

区发生雪崩灾害(N46º46'51.3'', E9º51'24.9'')。雪崩源

区投影面积 11925 m2，积雪厚度为 1.5 m，厚度梯

度约 0.03 m/100 m(海拔每升高 100 m，雪层平均厚

度升高 0.03 m)。灾害发生后，2.60×104 m3 的积雪

自海拔 2200 m 处倾泻而下，以干(粉)雪崩的形式远

程运动，沿途铲刮裹挟坡面松散积雪，最终穿越河

流并掩埋道路，运动距离达 1.1km，堆积体积达

4×104 m3。Braemabuel 雪崩航摄影像如图 2a 所示。 

(2)  Salezer 雪崩 

Salezer 雪崩同样发生于 2019 年 1 月 15 日

(N46º49'27.2'', E9º50'5.2'')。雪崩源区位于海拔 2400 

m a.s.l.处，投影面积 4.17×104m2，雪层厚度达 1.5 m。

灾害发生后，约 6.380×104 m3 的积雪离开源区，沿

途高速运动并产生了强烈的冲击气浪。雪崩核心停

积于山脚并淹没公路，运动距离达 2 km，最终堆积

体积达 9.50×104 m3。Salezer 雪崩航摄影像如图 2b

所示。 

 

图 2 典型雪崩灾害实例概况  

(a) Braemabuel 雪崩；(b) Salezer 雪崩 

Figure 2. Overview of snow avalanche events: 

 (a) the Braemabuel avalanche; (b) the Salezer avalanche. 

2  结果分析 

2.1  雪崩潜在启动区识别结果 

Braemabuel 与 Salezer 研究区的坡度、地表粗

糙度及曲率等关键地形因子计算结果如图 3 所示。

此外，DEM 分辨率对识别精度有重要影响，现有研

究表明，低分辨率 DEM 易平滑关键地形特征，导

致潜在启动区识别精度不足；超高分辨率 DEM(＜

2m)则会引入大量地表噪声，造成地形因子计算数

值剧烈波动(Bühler et al., 2013)。综合现有研究成果

与雪崩启动区识别需求，5-10 m 分辨率 DEM 为雪

崩启动区识别的建议精度范围，该区间可有效规避

低精度与超高精度 DEM 的局限性。因此，本文采

用 5m 分辨率 DEM 开展分析。 

针对 Braemabuel 与 Salezer 两处雪崩研究区，

结合当地雪崩研究经验(Bühler et al., 2013)，设定坡
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度强约束阈值为 30º-50º，弱约束阈值为 25º-55º，曲

率阈值为 7，粗糙度阈值为 0.05，积雪厚度和密度

分布依据现场测量结果及公式 3-5 计算得到。在上

述参数体系下，基于多因子地形和雪层特征约束的

雪崩潜在启动区识别结果如图 4 所示。Braemabuel

地区共识别雪崩潜在启动区 107 处，平均单区面积

12440 m2，启动区平均坡度为 34.8º；Salezer 地区共

识别雪崩潜在启动区 80 处，平均单区面积 10636 

m²，启动区平均坡度为 33.7º。两处区域雪崩启动区

平均坡度均位于 30°~50º的坡度强约束区间内，与

雪崩启动的优势地形条件高度契合，表现出良好的

物理一致性。 

2.2  雪层断裂效应的影响 

为进一步分析雪层断裂效应的影响，本文在相

同 DEM 精度与地形参数阈值条件下，对比分析了

未引入雪层断裂效应约束时的潜在启动区识别结

果。

 

图 3 Braemabuel 与 Salezer 研究区关键地形因子 

Figure 3. Key topographic factors of the Braemabuel and Salezer study areas. 

 



 

 

 

图 4 潜在雪崩启动区识别结果 (a)和(c)考虑雪层断裂影响；(b)和(d)忽略雪层断裂影响 

Figure 4. Results of potential snow avalanche release area identification with and without snow slab fracture effects:  

(a, c) with fracture effects; (b, d) without fracture effects.

对比结果表明，在地形条件相对均一、坡度连

续分布且缺乏明显山脊或地形突变结构的区域，若

不考虑雪板断裂效应，识别算法倾向于将满足阈值

条件的地形单元整体判定为连续雪崩启动区。该现

象在 Braemabuel 与 Salezer 两处研究区的相对均质

坡面上均有体现，表现为大范围连通、空间尺度明

显超出常规雪崩启动区的潜在启动单元(图 4b 和

d)。该结果不符合雪层断裂物理机制，大量观测与

实验研究表明，板状雪崩启动过程受雪层内部弱层

及雪板断裂特性的强烈控制。雪板自身强度较低，

其断裂长度与宽度并非无限扩展，而是受雪层厚度

及力学强度等因素共同约束。因此，即便在地形条

件高度一致的坡面，实际雪崩启动区也往往呈现为

多个尺度受限、相互独立的启动单元，而非整体同

步失稳。引入雪板断裂效应后，潜在启动区在均一

地形条件下被有效切割为若干具有合理尺度的独立

单元，显著抑制了不切实际的大面积连续雪崩启动

区的产生，使启动区数量、单区面积及空间分布特

征更符合实际雪崩发育规律。 

2.3  模型验证 

为验证雪崩潜在启动区识别精度及雪崩致灾强

度预测结果的可靠性，以启动区面积重叠率和运动

距离吻合度为指标，将现场调查确定的实际雪崩特

征与识别结果中的最优匹配潜在启动区进行定量对

比。此处“最优匹配”是指：对每个实际雪崩启动

区，在模型识别得到的多个候选潜在启动区中，选

取与其空间分布最为接近的一个候选区作为匹配对

象，并据此开展重叠面积及识别精度评价。针对

Braemabuel 雪崩，模型识别的最优匹配潜在启动区

(位置见图 4a)面积为 12005 m2，与实际雪崩启动区

的重叠面积达 8375 m2。定义识别面积重叠率

2 / ( )D   重叠面积 真实面积 识别面积 ，本案例

识别面积重叠率为 70.0%；雪崩运动演化模拟结果

表明，该雪崩自高位启动后，在重力作用下势能快

速转化为动能，沿坡面加速运动，模拟运动距离达

1.0km，与现场调查的实际运动距离吻合度较高(实

际为 1.1km)，致灾范围预测准确率达 90%(图 5a)。 

Salezer 雪崩对比结果如图 4c 和 5b 所示，最优

匹配潜在启动区面积为 49032 m2，与实际启动区重

叠面积为 31436 m2，准确率达 69.3%。对应的运动

演化模拟结果表明，雪崩运动距离达 2.1km。尽管

流通路径右侧存在少量雪体于沟道外运动，总体运

动距离及影响范围与灾害实际情况具有较好一致

性。 

综上，本文提出的多因子耦合雪崩潜在启动区

识别算法及雪崩运动演化动力学模型，可实现高寒

山区雪崩潜在启动区的有效识别与致灾范围的定量

预测，为区域雪崩风险评价与灾害防控提供可靠的

技术支撑与理论依据。 
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图 5 最优匹配潜在启动区场景下雪崩致灾范围预测 

Figure 5. Predicted avalanche impact area under the 

best-matching potential release area scenario. 

2.4  雪崩风险区划 

根据国际雪崩风险评价相关标准，采用雪崩冲

击破坏力开展风险区划。冲击力为 0kPa，不受雪崩

影响时，为无风险区；冲击力小于 3kPa 为低风险区，

致灾主体为雪崩诱发的冲击气浪，可造成植被破坏、

房屋薄弱区域(门、窗等)损坏、威胁道路车辆和人

员安全；冲击力 3-30 kPa 为中风险区，可造成房屋

及基础设施结构损坏；冲击力超 30kPa，此时雪崩

已具有较高的破坏性，波及范围为高风险区。 

本文以 Braemabuel 研究区为例，对识别的所有

雪崩潜在启动区开展批量数值仿真，模拟得到的雪

崩冲击压力分布与风险区划如图 6 所示。计算结果

表明：雪崩风险区呈现显著的空间分异特征，高风

险区集中于启动区下方的陡坡汇流及沟谷通道，对

应于雪崩高速流通区，冲击压力普遍超 30kPa，最

大冲击压力超 300kPa，该冲击力已足以对输电塔等

基础设施造成严重破坏。中风险区主要环绕高风险

区呈带状分布，位于雪崩流动边缘及缓坡堆积处，

冲击压力介于 3-30kPa 间。该区域雪崩运动速度较

缓、破坏力较弱，但仍可对影响范围内的房屋、输

电基础设施和道路造成威胁。低风险区主要位于雪

崩堆积前缘，为缓慢流动雪崩和高速冲击气浪影响

区。雪崩诱发的冲击气浪是该区域主要致灾体，尽

管其冲击力远小于雪崩核心，考虑其超远运动距离

和超大影响高度，当研究区存在输电导线、输电塔

等高耸结构时，需考虑其可能造成的危害。 

3  讨论 
3.1  雪崩潜在启动区识别 

本文提出了一种基于多因子地形和雪层特征约

束 的 雪 崩 潜 在 启 动 区 识 别 算 法 ， 并 与

RAMMS::Extended 雪崩动力学模型结合，实现了大

范围潜在雪崩致灾强度预测。相较于国际上现有的

雪崩启动区识别算法(Bühler et al., 2013, 2018)，该

方法额外融入了雪层断裂特性的影响，避免了与实

际不符的长条形雪崩和均一地形下异常规模雪崩的

出现，使得模型具有更强的物理意义，预测结果更

贴合实际。 

除物理合理性外，本文方法在实际应用中的便

捷性与适用性亦具有明显优势。该雪崩潜在启动区

识别算法对输入数据的依赖程度较低，仅需数字高

程模型(DEM)和简易积雪信息即可开展预测，不依

赖长期雪崩编录资料。这一特点使其在数据匮乏或

监测条件受限的高山区域，尤其在大范围工程规划

或初步风险筛选阶段，具有良好的可操作性。 

适用性方面，各地形地貌因子均以阈值形式引

入，包括坡度、曲率、地表粗糙度及植被覆盖等参

数。针对不同气候、积雪类型及地形条件，仅需对

相关阈值进行合理调整，即可实现方法在不同研究

区之间的快速迁移与应用，而无需对算法框架本身

进行重构。这种基于阈值调控的设计，使方法在保

持物理约束一致性的同时，具备较强的区域适应能

力。此外，该方法还可用于不同规模和不同重现期

条件下的潜在雪崩启动情景。例如，在代表极端积

雪或罕遇工况时可放宽坡度下限或提高允许的启动

区尺度，以模拟大规模、低概率雪崩事件；而在代

表常遇或中小规模雪崩的情景分析中，则可采用更

为严格的地形与尺度约束。通过这种方式，能在不

引入额外参数的前提下，构建多种雪崩启动区方案，

为不同重现期雪崩的动力学模拟与风险评估提供一

致且可控的输入条件。 

3.2  雪崩运动模拟中数值模型选择 

针对雪崩等长距离运动灾害体，数值计算效率

始终是工程防灾关注的重点。上世纪 90 年代，国内

外学者面临着三维数值计算效率无法满足实际工程

需求的现实问题，Savarage and Hutter(1989)顺势提



 

 

出了深度平均的数值计算思路，将滑体视作浅水运

动(竖向流深远小于沿坡向长度)，可大幅提高计算

效率。现如今，随着计算机算力的发展，物质点法

(MPM)、光滑粒子流(SPH)等三维数值算法开始得到

愈发广泛的应用(Gaume et al., 2019, 2023; Jafari 

Nodoushan et al., 2024)。然而，三维模型的计算精

度在很大程度上依赖于网格分辨率或粒子数量，在

工程尺度问题中，受计算成本与时间约束，模型往

往难以充分细化，其计算结果的稳定性与可靠性仍

存在一定限制。即便在当前计算条件显著改善的背

景下，大规模地质灾害的全三维精细化模拟与高计

算效率间仍存在难以调和的矛盾。这一矛盾在雪崩

运动模拟中尤为突出，工程实践中往往需要在有限

时间内完成大量潜在雪崩的数值计算。 

 

图 6 Braemabuel 研究区雪崩-冲击气浪致灾强度预测 

(a)-(b)雪崩核心与冲击气浪压力；(c)-(d)雪崩核心与冲击气浪风险区划 

Figure 6. Hazard prediction of the avalanche and generated air blasts at the Braemabuel area. 

(a-b) avalanche core and air blast impact pressure; (c-d) avalanche core and air blast risk zoning. 

除计算效率外，模型对关键物理过程的刻画能

力同样直接影响计算结果的可信度。针对雪崩而言，

坡面松散积雪是其重要物源，运动过程中铲刮侵蚀

效应带来的体积和质量增量常常数倍于初始起动体

积(类似于滚雪球)(Sovilla et al., 2007; Bartelt et al., 

2018)，而这一过程又与坡面积雪空间分布密切相

关；同时，雪作为一种特殊的物质材料，其在运动

过程中会受热融化，温度变化与融水产生对雪崩流

动性和影响范围有重要影响，尤其在初始温度接近

融点时(如春季湿雪崩)更为显著(Vera Valero et al., 

2018; Zhuang et al., 2024b)；此外，冲击气浪作为雪

崩常见的伴生灾害，广泛存在于干雪崩及干-湿混合
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雪崩中，其不仅自身具有极强的冲击破坏力，也会

通过质量与动量传递影响雪崩核心的运动特征

(Bartelt et al., 2016; Zhuang et al., 2023, 2024a)。上述

过程构成了雪崩区别于常规岩土质滑坡的若干关键

物理特征，对其流动演化与致灾强度具有重要影响。

然而，现有物质点法(MPM)等三维数值方法多侧重

于材料本构关系的改进 (如 Gaume et al., 2019, 

2023)，对上述关键物理过程描述存在缺失，三维计

算带来的精度增量可能难以弥补其物理缺陷导致的

精度不足。 

另一方面，部分研究尝试从颗粒尺度出发，描

述雪崩颗粒混合物在复杂地形条件下的三维运动过

程(Steinkogler et al., 2015; Mead and Cleary, 2015; 

高杨等, 2026)。此类方法在分析局部接触行为、颗

粒相互作用及细观结构演化方面具有重要研究价

值。然而，雪崩运动物质具有极其宽广的粒径尺度

分布，从微米毫米级雪屑到米级雪球和雪块，参与

运动的颗粒数量无法统计。颗粒的瞬时运动状态对

初始条件和边界条件(运动路径)具有高度敏感性，

其湍流波动特征更使其整体演化过程具有高度随机

性(Sovila et al., 2018)。在此条件下，我们需承认所

有的数值计算方法均是对实际灾害体不同程度的简

化，对所有颗粒进行完全分辨和逐一追踪在计算上

缺乏现实可操作性。正如 Boltzmann 在统计力学中

指出，对于此类高度非线性、混沌演化的多体系统，

宏观统计意义下的描述是理解其整体动力学行为并

实现可预测性的有效途径(Cercignani and Baierlein, 

2000; Goldstein, 2001)。雪崩数值模拟的核心目标并

非复现单个雪屑、雪球或雪块的运动轨迹，而是在

合理简化的前提下，准确刻画其整体运动特征、流

动性演化及致灾效应。 

基于上述认识，本文在雪崩致灾强度预测这一

特定工程任务背景下，采用了一种基于深度平均框

架的动力学模型，以兼顾计算效率与工程适用性。

在经典深度平均模型基础上，额外补充了竖向运动

方程、波动能量守恒和热能守恒方程，并引入双层

流理论，实现了对雪崩与冲击气浪的运动演化预测。

同时，模型考虑了坡面积雪铲刮裹挟、雪屑融化相

变、流态转化、前缘撞击挥洒、植被阻碍效应及气

浪成生致灾等过程，可在分钟级计算时间内完成雪

崩及其伴生冲击气浪的全过程模拟。以 Braemabuel

雪崩为例，2m 地形精度下单一案例模拟仅需

4min(图 5a)；5m 地形精度下，107 处潜在启动区批

量计算仅耗时 20min，为雪崩致灾强度预测提供了

一种平衡计算效率与物理合理性的建模方案。 

3.3  未来展望 

本文提出的雪崩潜在启动区识别方法与雪崩动

力学模型相结合的技术路线，可推广应用于大范围

雪崩潜在隐患的初步风险评价，尤其适用于缺乏长

期雪崩编录资料和系统监测数据的高山区域。然而，

需客观承认的是，该类分析结果仍存在一定不确定

性，其中雪层断裂深度的判定是影响雪崩规模与致

灾强度的关键因素之一。 

雪层失稳起动具有突发性和高度不确定性，其

破坏位置往往位于雪层内部弱层或雪-岩界面，而非

均质雪层内部(Schweizer et al., 2003)。部分研究通

过积雪强度估算临界雪厚或起动时的断裂深度(田

旭文等，2026)，此类方法在工程实践中较为简便，

但通常假设雪层失稳仅受积雪整体强度控制，未考

虑弱层的力学特性差异。由于弱层(如深霜层、新老

雪层界面等)强度通常远低于覆盖雪层，上述简化假

设在实际应用中可能导致断裂深度与雪崩规模的显

著偏差。因此，明确雪层结构的时空演化特征，尤

其是雪层内部弱层埋深及其强度变化规律，是提升

雪崩起动判识可靠性的关键方向之一。针对雪层结

构与稳定性演化问题，以 Snowpack 为代表的雪层

结构演化计算模型已在全球范围内得到了广泛应用

(Bartelt and Lehning，2002; Lehning et al., 2002)。然

而，雪层物理力学性质的演化与气候条件、地形环

境及降雪特征密切相关，具有显著的区域差异性。

这些区域特性同时又构成雪层演化模拟的初始与边

界条件，使得模型预测结果极大程度依赖于长期且

连续可靠的现场监测数据。在监测数据严重缺乏的

情况下，雪层演化与断裂深度的精确预测仍面临极

大挑战。 

需要指出的是，雪崩预测是一个高度复杂、且

在国际上公认极具难度的科学问题。在现有技术体

系条件下，准确预测单次雪崩的发生时间、具体位

置及其规模，仍具有极大的不确定性和现实局限性。

基于这一认识，本文并未尝试对单一雪崩事件进行

精确预测，而是通过自动化方法在山体尺度上系统

识别所有可能的潜在启动区，并结合动力学模拟开

展情景化致灾强度预测，从而服务于工程规划和防

灾减灾决策。 

从工程应用角度看，该启动区自动化识别方法

与 RAMMS::Extended 模型的结合，具有良好的实

用性与扩展性，可支持批量雪崩的快速模拟与风险

评估。随着藏东南等高山地区监测体系的逐步完善，

未来在获得长期可靠积雪观测数据的基础上，可进

一步发展因地制宜的雪层演化与断裂深度预测模



 

 

型，并将其嵌入本文提出的分析框架中(图 7)，逐步

降低关键参数的不确定性。同时，模拟得到的雪崩

及伴生冲击气浪的动力特征与致灾强度，可进一步

与防护工程设计及结构动力响应分析相结合，用于

评估输电塔等关键基础设施在雪崩作用下的安全

性，为高寒山区雪崩灾害防灾减灾提供技术支撑。

随着现场监测、灾害调查及历史编目数据的不断积

累，可对模型参数和判别阈值进行持续校正与优化，

逐步提高评价结果的准确性与区域适用性。随着调

查与监测数据的逐步完善，本文方法有望在保持现

有技术框架的基础上不断修正和提升，最终更好服

务于区域雪崩风险评价与防灾减灾实践。

 

图 7 雪崩识别、预测及防控综合技术路线(部分图片修改自 Bartelt and Lehning, 2002; Bartelt and Christen, 2025) 

Figure 7. Integrated technical framework for avalanche hazard identification, prediction, and mitigation 

4  结    论 
本文针对当前雪崩致灾强度预测中潜在启动区

识别方法欠缺、动力学模型物理过程刻画不全面及

区域尺度应用受限等问题，建立了基于多因子地形

和雪层特征约束的雪崩潜在启动区识别方法，并结

合 RAMMS::Extended 深度平均动力学模型，构建

了“启动区识别-动力学模拟-风险区划”的完整技

术体系，通过瑞士达沃斯地区典型雪崩案例验证了

方法的可靠性，主要结论如下：  

(1) 提出的多因子耦合雪崩潜在启动区识别方

法显著提升了识别精度与物理合理性。通过融入雪

层断裂特性的尺寸约束效应，有效避免了均一地形

下大面积连续启动区的误判。在 5m 分辨率 DEM 支

持下，Braemabuel 和 Salezer 雪崩识别准确率分别

达 70.0%和 69.3%。 

(2) RAMMS::Extended 深度平均动力学模型在

考虑了雪崩关键物理过程的同时可高效计算雪崩-

气浪运动演化过程，为雪崩致灾强度预测提供了一

种平衡计算效率与物理合理性的建模方案。基于潜

在启动区识别结果，模拟的 Braemabuel 和 Salezer

雪崩致灾范围与实际情况高度吻合。 

(3) 通过结合潜在雪崩启动区自动化识别与

RAMMS::Extended 动力学模拟，可同时考虑雪崩核

心和产生冲击气浪的致灾效应，实现大范围雪崩灾

害风险快速区划。此外，该技术框架具有良好的实

用性与区域适应性，可推广应用于藏东南等地区雪

崩灾害风险评价，为区域工程规划、防灾减灾决策

及基础设施安全防护提供理论与技术支撑。 
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