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摘　要：地形地貌是雪崩灾害发育过程中相对稳定的因素，是雪崩灾害判识的基础。西藏高原地貌形成与演化过

程与中国其他高山存在差异性，导致其雪崩分类与机制不同。本研究基于西藏高原近１０年来发生的１２２次雪崩

灾害的编目数据，采用遥感分析、现场调查的研究方法，结合区域地貌演化历史的研究，系统总结了西藏高原雪崩

灾害的时空发育规律。研究发现：（１）雪崩空间上集中在喜马拉雅和念青唐古拉山区的公路路段，时间上特别集中

于２—４月份。（２）海拔高度、凹槽地貌和流域位置约束着雪崩灾害的规模与成灾位置。雪崩集中形成于海拔

４０００～４６００ｍ的高海拔山区，不同的凹槽地貌控制着雪崩灾害的发育，流域的中上游地貌与气候的交织作用促进

了雪崩的发育。（３）结合区域的地貌演化规律，雪崩灾害可划分为冰斗型雪崩、夷平面型雪崩和沟头凹槽型雪崩，

这一分类系统奠定了今后雪崩灾害判识的基础。本研究对西藏高原的雪崩灾害的认识、判识与减灾具有指导

意义。
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　　雪崩灾害判识［１－３］是雪崩灾害研究的基础，也

是防灾减灾工作的重点。地形地貌是雪崩灾害发育

过程中相对稳定的因素，也是雪崩灾害判识的基

础［４］，开展易发育雪崩的地形地貌特征判识、查清

雪崩易发育区域的地形约束条件，有利于提前规划

布局，规避雪崩灾害风险。

国际上雪崩研究始于阿尔卑斯山、安第斯山、

洛基山和高加索山等海拔较高的积雪山区，这些

地区历史上发生过诸多雪崩灾害。对此，学者们

系统研究了雪崩的形成条件和机制、分类、判识和

预测预警与防治等系统方法［５－７］。特别地，针对雪

崩灾害深入制定了应急避灾和应急救援的系统

规程［８］。

中国的雪崩灾害研究首先在新疆天山地区开

展。基于雪崩运动路线上的地貌特征，可以分为沟

槽型雪崩和坡面型雪崩；沟槽型雪崩依据其地貌特

征分为冰斗沟槽型雪崩、雪蚀洼地沟槽型雪崩和
侵蚀冲沟型雪崩［９］。

由于雪崩所处的地形地貌条件和气候环境的不

同，雪崩的地形和地貌特征差异较大［１０－１２］。西藏高

原经历过地质历史上的多次隆升与剥蚀，形成了多

级高原夷平面，是全球少有的中低纬度山区，西藏高



原的地貌形成和演化过程与中国新疆天山存在差异

性，以地形影响和地貌为基础的雪崩分类也大不

相同［１３］。

近年来，西藏高原的雪崩灾害频率呈现出逐年

增加的趋势，２０２３年１月１７日发生的多雄拉雪崩
导致２８人死亡、２０２４年２月６日发生的布孔拉山
段雪崩导致５人死亡。针对西藏高原近年来雪崩灾
害频繁发生的现状，研究雪崩灾害的地形条件与地

貌分类可以对雪崩灾害进行超前判识，最大程度减

少雪崩灾害造成的损失。本研究从该地区高原夷平

面入手，结合影响雪崩灾害的地形约束条件，探索雪

崩灾害的地貌类型分类，对西藏高原雪崩灾害的认

图１　西藏高原２０１５—２０２４年雪崩灾害分布图

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆａｖａｌａｎｃｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０２４

（审图号：ＧＳ（２０２３）２７６７）

识、判识与减灾具有指导意义。

１　西藏高原的雪崩灾害及其时空分布

本研究系统整理和收集了２０１５—２０２４年西藏
高原的 １２２次雪崩灾害记录，并对２０２３年多雄拉雪
崩灾害和 ２０２４年布孔拉山雪崩灾害进行了实地
考察。

从时间分布来看，２０１５—２０２４年间西藏高原的
１２２次雪崩灾害记录中，８４处有准确的时间记录，导

致６２人死亡或失踪；其中规模最大的为２０２３年１
月１７日发生的多雄拉雪崩，造成２８人死亡；最近的
一次雪崩灾害发生在２０２４年２月６日，位于２１９国
道布孔拉山段，造成５人死亡。

从空间分布来看，雪崩灾害集中在藏北念青唐

古拉高山区、藏南喜马拉雅山区东部，以及喜马拉雅

中部的定日到聂拉木沿线三大区域（图１），占雪崩
总次数的７８％。雪崩灾害主要威胁西藏高原的交
通路线，其中较为严重的区域包括喜马拉雅山区的

林芝、日喀则及昌都，雪崩威胁着 Ｇ２１４、Ｇ２１９、
Ｇ３１７、Ｇ３４９、Ｇ５５７、Ｇ５５８和 Ｇ５５９七条国道，历史记
录显示道路雪崩灾害占总数的７０％。

从年际特征来看（表１），西藏高原雪崩灾害的
时间分布不均，表现出明显的双峰分布特征。

２０１７—２０１９年为雪崩高发期，共发生４６次雪崩灾
害；２０２０年后雪崩发生次数呈增长趋势，由２０２０年
的３次增加至２０２３年的１２次。从月际特征上来看
（表２），除６月和８月外，其他月份均有雪崩灾害记
录，特别集中在２—４月，其中 ３月发生次数最多。
整体来看，区域雪崩灾害主要集中在春季和冬季，原

因是印度洋暖湿气流的影响导致区域高山春、冬季

降雪量大、积雪多，从而易诱发雪崩。
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表１　西藏高原２０１５—２０２４年雪崩年际分布特征

Ｔａｂ．１　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｖａｌａｎｃｈｅｓ

ｉｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０２４

年份 发生次数／次 年份 发生次数／次

２０１５ ３ ２０２０ ３

２０１６ ６ ２０２１ ３

２０１７ １８ ２０２２ ９

２０１８ １１ ２０２３ １２

２０１９ １７ ２０２４ ２

表２　西藏高原２０１５—２０２４年雪崩月际分布特征

Ｔａｂ．２　Ｉｎｔｅｒｍｏｎｔｈｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｖａｌａｎｃｈｅｓ

ｉｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０２４

月份 发生次数／次 月份 发生次数／次 月份 发生次数／次

１ １ ５ ７ ９ １

２ １７ ６ ０ １０ ２

３ ３１ ７ ３ １１ ６

４ １２ ８ ０ １２ ４

２　西藏高原雪崩灾害发育的地形约束

西藏高原的雪崩灾害分布受海拔、沟坡形态及

流域区段等地形条件的影响约束尤为显著。不同海

拔高度的降水量和气温差异导致积雪厚度等关键指

标分布不均；不同的沟坡形态显著影响雪崩灾害的

发育程度，其中凹槽地貌的雪崩灾害发育最为显著；

由于印度洋暖湿气流的影响，流域上游区段的雪崩

灾害发育程度最高。

２．１　雪崩灾害发育的海拔高度约束
对于特定点位的雪崩来说，海拔高度直接影响

该位置的气温和降水量，从而对积雪厚度产生显著

影响。一方面，随着海拔升高，气温每１００ｍ下降约
０．６℃，逐日平均气温≤０℃的天数逐渐增加，在低
温条件下（≤０℃），积雪更容易累积；另一方面，降
水量也随海拔升高而增加，但仅限于最大降水高度

以下的区域。西藏高原的年平均降水量随海拔高度

每升高１００ｍ增加６７．５ｍｍ，海拔较高区域里固体
降水比重也会增加，从而导致积雪厚度相应增大。

西藏高原雪崩形成区的平均海拔高度约为４３００ｍ，
可见，区域雪崩的形成需要较高的地势，且温度和降

水量需满足孕育雪崩的气候条件。通过统计分析得

出了不同海拔范围内的雪崩分布情况（表３）。从表
３可以看出，西藏高原雪崩主要分布在海拔４０００～
４６００ｍ范围内，该海拔高度范围内的雪崩数目占总
数的５０％。海拔过低或过高的区域雪崩发生较少，
主要原因是气温、降水和地形三方面的综合影响。

在海拔低于３７００ｍ的区域，由于平均气温较高，逐
日平均气温≤０℃的天数较少，降雪量较少。在
４５００ｍ以上的高海拔区域，虽然逐日平均气温
≤０℃ 的天数超过１４０ｄ，但越接近角峰刃脊部位，
坡度越陡，很多部位的坡度超过 ７０°，甚至接近垂
直，导致降雪难以堆积或堆积较薄，因此较高海拔区

域雪崩发生也较少［１４］。不同海拔高度的气温和降

水量不同，只有在适宜的海拔范围内，才会孕育大量

雪崩［１５］。

表３　西藏高原２０１５—２０２４年雪崩灾害海拔与发生次数关系

Ｔａｂ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆａｖａｌａｎｃｈｅ

ｄｉｓａｓｔｅｒｉｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０２４

海拔范围／ｍ 发生次数／次 海拔范围／ｍ 发生次数／次

＜３４００ ７ ４３００～４６００ ２４

３４００～３７００ １０ ４６００～４９００ １８

３７００～４０００ １７ ＞４９００ ９

４０００～４３００ ３７

遥感影像结合无人机航测分析表明，２０２４年２
月６日布孔拉山雪崩灾害发生在海拔４０００～４５００ｍ
范围内，雪崩沟槽位于海拔３３００～４０３０ｍ范围内，
根据表３可知，此次雪崩灾害的海拔高度位于易发
生雪崩的海拔区间。

２．２　雪崩发育的凹槽地貌约束
不同的沟坡形态对雪崩灾害的发育程度具有显

著影响。沟坡形态可分为凹槽地貌、平坡地貌和突

出地貌三种类型。根据流域地貌分析（表４），雪崩
主要发育在凹槽地貌区（图２），其次为平坡地貌区，
突出地貌区很少发育雪崩灾害。

２．３　雪崩发育的流域区段约束
西藏高原的雪崩灾害多发育于流域上游区段，

这主要是因为该区域的降水主要来源于印度洋暖湿

气流，暖湿气流沿河谷上升的过程中，通常会在上游

段高海拔河谷区形成更加丰富的降水，为雪崩形成
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表４　西藏高原２０１５—２０２４年１２２次雪崩地貌统计表

Ｔａｂ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｏｆ１２２ａｖａｌａｎｃｈｅｓｉｎ

ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０２４

地形地貌 发育灾害数量 占比／％

凹槽地貌 ７８ ６３．９３

平坡地貌 ４０ ３２．７９

突出地貌 ４ ３．２８

图３　２０２４年２月６日布孔拉山雪崩灾害所在流域雪崩灾害特征：

（ａ）雪崩灾害集中分布于贡日嘎布曲流域上游区段；（ｂ）雪崩沟槽沟口发育的幼林；（ｃ）基于树木年轮定年法确定雪崩发生频率

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｖａｌａｎｃｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎｔｈｅＢｕｋｏｎｇｌａＭｏｕｎｔａｉｎｂａｓｉｎｏｎＦｅｂｒｕａｒｙ６，２０２４：

（ａ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖａｌａｎｃｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＧｏｎｇｒｉｇａｂｕｃｈｕＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ；

（ｂ）ｙｏｕｎｇｆｏｒｅｓｔｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｔｔｈｅｏｕｔｌｅｔｏｆａｖａｌａｎｃｈｅｇｕｌｌｉｅｓ；（ｃ）ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｖａｌａｎｃｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｓｉｎｇｔｒｅｅｒｉｎｇｄａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

提供了充足的积雪基础［１６－１７］。２０２３年墨脱多雄拉
雪崩灾害发生在多雄拉河上游的多雄拉隧洞出口；

２０２４年察隅布拉孔山雪崩则发生在贡日嘎布曲流
域的上游区段。２０２４年布孔拉山雪崩发生的区域
属于构造侵蚀剥蚀高山地貌，雪线位于海拔高度

３６３０ｍ；雪线以上山体冰雪覆盖，坡体基岩裸露，地
表起伏较大。雪崩发生区域为三面环山的盆地，是

贡日嘎布曲的发源地，天气变化剧烈、局地性显著，

偶发极端气象事件。同时，该区域公路沿线海拔落

差大、地形陡峭、积雪覆盖面积广，极易发生雪崩

（图３ａ）。研究团队通过大范围实地踏勘发现，贡日

图２　凹槽积雪区形成的雪崩源区示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｖａｌａｎｃｈｅｓｏｕｒｃｅａｒｅａｆｏｒｍｅｄ

ｂｙｈｏｌｌｏｗｅｄｓｎｏｗｃｏｖｅｒａｒｅａ

嘎布曲上游区段发育有３１处雪崩灾害，雪崩导致沟
口植被严重受损（图３ｂ），部分雪崩沟槽的出口仅发
育１０—２０ａ的幼林（图３ｃ）。这表明该区域多发、频
发雪崩灾害，其发育特征受到流域区段的明显约束。

８９８ 山　地　学　报 ４２卷６期



３　西藏高原雪崩的地貌分类

雪崩类型划分的方法很多，例如依据雪崩的密

度或规模大小进行划分［１８］。西藏高原经历了多期

次的隆升，形成了独特的夷平面地貌，雪崩在地貌上

也表现出不同的类型［１９］。西藏高原的雪崩类型以

沟槽雪崩为主，近年来该区域发生的雪崩均沿沟谷

运动，具有固定的运动路线和明显的积雪区、运动区

（流通区）和堆积区。该区域的雪崩运动速度快，冲

击和刨蚀作用大，雪崩沟槽下端的季节性雪崩堆积

区多见“旗”状树木与“刀”型灌木丛，堆积区所在的

谷底常为“Ｕ”字型的冰川侵蚀河谷，两侧山坡陡峭，
基岩裸露，少林木。根据上端积雪区的地貌形态特

征，研究区域的雪崩可分为冰斗型雪崩、夷平面型雪

图４　基于地貌分类的研究区雪崩类型：（ａ）冰斗型雪崩；（ｂ）夷平面型雪崩；（ｃ）沟头凹槽型雪崩

Ｆｉｇ．４　Ａｖａｌａｎｃｈｅｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｂａｓｅｄｏｎｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ：

（ａ）ｃｉｒｑｕｅｔｙｐｅａｖａｌａｎｃｈｅ；（ｂ）ｐｌａｎａｔｅｔｙｐｅａｖａｌａｎｃｈｅ；（ｃ）ｇｕｌｌｙｈｅａｄｔｒｏｕｇｈｔｙｐｅａｖａｌａｎｃｈｅ

崩和沟头凹槽型雪崩三种类型（图４）。
高山冰川地貌区存在山顶面、高原面、河谷侵蚀

面三类典型夷平面［２０］。山顶面是指区域海拔最高

的山脊和山峰构成的最高平面；河谷面是高原河流

形成的以“Ｕ”形谷为主体的平面，在河谷面和山顶
面之间发育有风化剥蚀形成的夷平面即是本区的一

类高原面。本区的另一类高原面是由于冰川侵蚀形

成的，以冰斗为典型特征的冰斗夷平面。此外，在高

原面和河谷侵蚀面之间发育有大量的冲切沟，这些

冲切沟的沟源常形成一系列凹槽地貌，凹槽内一年

四季都积聚了大量的积雪。起源于冰斗夷平面、风

化剥蚀夷平面和冲切沟沟源凹槽的雪崩可分别称为

冰斗型雪崩、夷平面型雪崩和沟头凹槽型雪崩，这三

类雪崩因源区位置及高差等特征的差异而展现出不

同的特性（表５），如２１９国道所在的贡日嘎布曲流
域上游区段的３１个雪崩灾害点中，有冰斗型雪崩６
处、沟头凹槽型雪崩８处、夷平面型雪崩１７处，对公
路危害较大的雪崩类型多为夷平面型雪崩。

由于大部分雪崩灾害发生后，雪崩堆积的痕迹

会随着积雪融化逐渐消失，这为后续研究带来了很

大困难，因此，雪崩地貌类型的普遍性应用仍需进一

步深入和细致的研究。研究团队在西藏高原的其他

区域（如念青唐古拉山区的易贡藏布流域）也发现

了类似的雪崩地貌类型。此外，研究团队通过统计

分析总结了西藏高原雪崩的地形约束条件，在雪崩

的地貌类型划分的基础上，明确了在满足这些约束

条件并同时存在凹槽地貌的区域，需要格外关注雪

崩灾害的潜在威胁。这一研究结果为西藏高原雪崩

灾害防治提供了重要的理论支持，同时也需要在未
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表５　西藏高原雪崩分类地貌形态与特点

Ｔａｂ．５　ＧｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｒｍｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｖａｌａｎｃｈｅｔｙｐｅｓｉｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ

雪崩类型 地貌形态 雪崩特点

冰斗型雪崩

沟谷长度多在１０００ｍ以上，沟谷曲折，有少许陡坎、跌水，平均

坡度３５°左右，一般上游较陡，下游较缓。积雪区海拔较高，位

于冰川侵蚀的冰斗区，其海拔高出河谷１５００ｍ以上，面积为

２ｋｍ２左右，槽谷呈Ｕ形。

雪崩运动线路长，具有明显的积雪区、运动区、堆积区。

积雪区位于冰斗发育的凹槽地带，雪崩规模和破坏力大，

堆积区雪体多在１×１０４ｍ３以上。雪崩雪中有土、石块、

植物残体或乔木，颜色呈浅黄色。经常危害交通。但仅

发生在个别年份特大降雪时，具有周期性特点，与气候密

切相关。多为新雪雪崩。

高原夷平面

型雪崩　　

沟谷长度多为５００～１０００ｍ，沟谷少曲折、陡坎，坡度在３５°以

上。源头积雪区为西藏高原夷平面的凹地，与河谷的高差多为

７００～１０００ｍ。面积在１ｋｍ２以内，槽谷呈Ｕ形。

雪崩运动区、堆积区明显。雪崩规模中等，堆积雪体多为

数百至上千立方。雪崩雪中有少数土、石块和植物残体，

颜色呈浅黄色。经常危害交通。

沟头凹槽型

雪崩　　　

沟谷长度多为 ３００～５００ｍ，沟谷平直，无陡坎，平均坡度为

３５°～４５°。积雪区为冲切沟沟头的凹槽，面积不大，多在数百

平方米以内。

雪崩规模小，但频繁。堆积区雪体大多数为 ２００～５００

ｍ３，也有数十立方。积雪区为冲切沟沟头的凹槽区。经

常危害交通。雪崩路线最短是其显著的特征。

来的实践中进一步验证和推广应用。

４　结论

本文对 ２０１５—２０２４年间西藏高原发生的 １２２
处雪崩灾害进行了统计分析，并根据雪崩发生源区

的地貌类型对雪崩灾害进行了分类，得出以下结论。

（１）西藏高原雪崩灾害的时空分布不均，空间
上主要集中在喜马拉雅山脉和念青唐古拉山区的公

路路段，时间上多发生于冬、春季节，尤其是 ２—
４月。

（２）海拔高度、地形地貌和流域位置等地形条
件对西藏高原的雪崩灾害存在着约束规律，雪崩

集中发生于海拔 ４０００～４６００ｍ范围内的高海拔
山区，凹槽地貌有利于雪崩灾害的发育，而流域中

上游地貌与气象因素的交织作用控制了雪崩的形

成与发展。

（３）基于雪崩源区的地貌演化规律，西藏高原
的雪崩灾害类型可系统地划分为冰斗型雪崩、夷平

面型雪崩和沟头凹槽型雪崩。
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Ｃｒｙｏｓｐｈｅｒｅ，２０２０，１４（２）：７３７－７５０．ＤＯＩ：１０．５１９４／ｔｃ－１４－

７３７－２０２０

［８］刘大翔，程尊兰，赵鑫，等．雪崩防治工程研究与应用现状
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