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摘#要! 随着冰雪经济的发展与交通设施向山区延伸(雪崩对中国高寒山区道路安全构成日益严峻的威胁' <"<H

年 ! 月(新疆阿勒泰喀纳斯山区连续遭遇强降雪(引发多次大规模雪崩(造成 G 人死亡(逾 HR"" 人受困(道路中断总

长约 !D" ;7' 为深入揭示该区域雪崩灾害的分布特征与致灾机制(本研究以喀纳斯山区道路为研究对象(综合运

用无人机遥感影像解译&野外调查与OXZZ- !O$9*' Z$33Z1:(7(/.-*764$.*1/" 数值模拟等方法(对 <!K 处雪崩事

件系统分析(并结合 -<G< 省道e!C 处大型雪崩数值模拟(深入探究雪崩空间分布特征及其致灾机制' 结果表明$

!!"雪崩分布特征' 研究区雪崩灾害在坡向 !!<,DAoF!DC,DA及 <"<,DAoF<HC,DA的半阳坡区域和 G"AoH"A坡度

区段呈现显著聚集特征(分布密度分别达到 D<P和 RC,DP' !<"雪崩动力学参数' -<G< e!C 处雪崩峰值速度为

<SQHH 7@3!约 !"K ;7@8"(最大冲击力为<K"QS ;M$(冲击道路时(速度衰减至<" 7@3(仍产生 !<K ;M$动态压力!等

效 !<,R .@7

<

"(堆积高度达 H,R 7(形成约 !R" 7 m<K" 7的堆积扇(造成道路持续中断' 模拟堆积高度与实测值

之间误差为 ",< 7(表明OXZZ-模型结果与实地观测高度一致(具备较高模拟精度和区域适用性' !G"雪崩形成

机制' 地形控制&强降雪输入&低温和强风等多重因素耦合下导致雪崩发生' 强降雪增加积雪负荷(温度波动抑制

雪层稳固转化(强风导致积雪再分配(并在沟槽与漏斗型地形的低压区形成高厚度积雪堆积!积雪高度可达自然沉

积高度的 < oH 倍"(从而诱发雪崩' 本研究首次实现对喀纳斯山区道路雪崩事件的科学解译与动力学定量评估(

为区域雪崩风险识别&道路防灾布设与应急响应提供科学支撑(亦为高寒山区雪崩模拟与管理提供参考范式'

关键词!雪崩#灾害特征#致灾机制#山区道路#OXZZ-模拟#喀纳斯#新疆

中图分类号! MKH<,<<########文献标志码! X

##雪崩在全球高山极寒区广泛发生(具有突发性

强&破坏性大&影响范围广的特点(对山区交通网络&

工程设施安全及居民生命财产安全构成持续性威

胁)! BD*

' 全球变暖背景下(极端天气频发驱动积雪

相变加速与雪崩活动增强(致灾机制呈现多尺度复

杂化趋势)K BS*

'

中国雪崩高发区主要分布于青藏高原&天山山脉

和阿尔泰山脉)!(!" B!!*

' 国内雪崩研究主要集中在西

藏东南部!林芝=昌都构造带"及天山区域)!< B!D*

(研究

内容包括地形地貌&气候气象条件对雪崩触发与运动



过程的影响(并已经积累了一定程度的认知)!K B!S*

$地

形特征通过影响雪层稳定性阈值&运动路径选择及能

量耗散模式(成为决定雪崩灾害效应的关键环境因

子#而气候要素则通过调控降雪强度&温度波动及风

速变化(间接驱动雪崩时空分布格局的演变' 雪崩的

演化及灾害效应受多重驱动因素控制(涉及不同空间

尺度和复杂的动力过程(并显著受到区域环境条件的

图 !#喀纳斯山区概况

)*+,!#W:(2:*(510.8(e$/$3716/.$*/ 2(+*1/( V8*/$

!审图号$U-!<"<H""KD" 号"

制约)<" B<<*

'

随着中国冰雪经济的快速发展(山区的雪崩灾

害防治需求日益增加)<G*

' 在新疆阿勒泰喀纳斯山

区(受季风气候与大陆性气候交汇影响(雪崩灾害频

发(雪崩活动呈现独特的季节性规律与空间分异特

征' 该区域道路雪崩灾害已对区域交通动脉!如

-<G< 省道"造成持续性威胁(但当前研究仍存在三

大空白$其一(缺乏基于多源数据融合的雪崩时空分

布特征定量解析#其二(尚未建立适用于复杂地形条

件下的雪崩动力学模型#其三(未系统揭示气候=地

形=人类活动耦合作用下的雪崩致灾链式机制' 随

着冰雪旅游产业快速发展(喀纳斯山区雪崩灾害风

险防控需求已从传统的被动应急转向主动预警与工

程防治并重(但现有研究体系难以支撑区域性防灾

减灾决策需求'

本研究以阿尔泰山喀纳斯山区道路雪崩为对

象(整合无人机遥感与地面调查&定点监测(针对

<"<H 年 ! 月极端降雪事件(构建雪崩动力学数据

表(运用UT-空间分析技术建立高精度数字高程模

型!L*+*.$4c4(:$.*1/ Z1'(4( LcZ"(数值反演雪崩触

发关键因子及其相互作用网络(揭示雪崩灾害空间

分异规律及其环境驱动机制' 研究成果揭示了喀纳

斯山区道路雪崩活动的空间分异性规律及其地形=

气候耦合作用机制(可为研究区雪崩风险防控体系

构建提供定量化地形阈值参数(也为同类山区雪崩

灾害防控提供了可复制的技术框架'

!#研究区域地理背景

$%$#地理位置与区域概况

研究区位于新疆阿勒泰地区布尔津县与哈巴

河县北部!图 !"(地理位置为 HRA<GtoHSA!!tJ&

RKAHDtoRRA!!tc(海拔范围为 H"" o<SD" 7(平均海

HDH 山#地#学#报 HG 卷 G 期



拔!GCD 7' 研究范围选取喀纳斯山区雪崩频发的

省道 -<G<!e" oeC<"段&国道 U<!S!eS! oe!K""

和iRD<!e" oeD""段(全线共 !S! ;7(其地形复

杂(冬季降雪量大(雪崩活动频繁'

阿尔泰山脉受多次构造运动(地层受构造挤压

隆起&地槽沉降(形成了北西向的褶皱山系' 研究区

地形包括山地&河谷及缓斜坡地(平均坡度为 <HAo

HRA(为雪崩发育提供了有利的地形条件)<H B<K*

' 植

被类型丰富多样(包括山地草原&草甸&灌丛&针阔混

合林(植被垂直分带规律明显)<C*

(山地林木和灌丛

能够有效减少风对积雪的搬运(对雪崩的形成具有

一定的抑制作用(并在雪崩运动过程中发挥阻滞与

耗能效应(从而减缓雪崩的破坏力)<R BG"*

' 然而(在

积雪的长期积累达到临界阈值时(这些植被结构可

导致积雪的集中释放(进而引发更大规模&更具破坏

性的雪崩灾害'

$%&#气象条件

喀纳斯山区位于阿尔泰山脉中段(属于温带大

陆性寒冷气候(冷季持续 K oR 个月(暖季短暂(年气

温差达 G" n oH" n(并受西伯利亚高压带来的冷

空气与中亚低压带来的湿润空气共同影响(导致区

域降雪频繁' 研究区年均降水量约为 !"KD 77(其

中 R"P以上集中在冬季(以降雪形式出现)!(G!*

(积

雪深度随海拔升高增加' 区域年均气温约为

BH n(冬季最低气温可达 BH" n以下(显著的低

温条件为积雪的长期保存提供了有利环境' 研究区

是中国积雪季节最长的地区之一(年平均积雪日数

达 !C" '以上)!(!!*

(为雪崩的发育提供了有利物质

条件'

<#数据及方法

&%$#调查方法

结合雪崩灾害应急调查工作(<"<G%<"<D 年

对喀纳斯山区道路开展了分阶段的系统性雪崩灾

害调查' 调查共分为三个阶段$第一阶段 !!%<

月"对应冬季雪崩高发期(重点监测高频次雪崩事

件及其影响#第二阶段 !G%H 月"涵盖积雪消融

期(关注积雪稳定性演变及消融过程对坡面稳定

性的影响#第三阶段!S 月"处于积雪前期(主要评

估积雪初始累积条件及潜在雪崩风险' 本研究的

雪崩分析与模拟均基于 <"<H 年冬春季调查数据(

并辅以 <"<G 年和 <"<D 年的资料用于背景研判与

后验验证'

通过多时段野外综合应用无人机航测与地面观

测(系统获取了以下多源数据$!!"基于无人机获取

的高分辨率遥感影像!拍摄时间为 <"<H 年 ! 月 !R

日(分辨率 ",! 7"解译雪崩灾害的空间分布特征及

其形态参数!包括规模&运动路径与堆积范围"(重

点记录典型雪崩的断裂深度&堆积区雪墙形态及路

径内树木损毁特征!图 <$o&"#!<"整合三维地形点

云数据与航拍影像(基于 UT- 空间分析方法提取雪

崩形成区的主要地形因子(包括坡度&坡向和沟谷形

态等地貌特征参数' 其中(坡度与坡向的计算以典

型雪崩释放区为分析单元(通过对LcZ数据进行裁

剪提取形成区范围后(进行栅格化处理与统计分析(

获取该区域的平均地形特征(用于识别雪崩触发条

件与空间分布关系#!G"基于积雪剖面观测的剖面

结构特征及其物理力学参数(其中积雪密度通过

-/15)12;雪特性分析仪原位测定!图 <'"(同步获

取温度梯度与硬度指数空间变异规律'

&%&#数据采集

气象数据源自布设于喀纳斯景区 !海拔

!!"" 7(HRAHHt"CuJ( RCAG!tD<uc"V$79%(44-&*(/.*0*&

VOG""" 型全自动气象站!X6.17$.*&Z(.(12141+*&$4

-.$.*1/( Xf-"!具体位置如图 ! 所示"(用于监测雪

崩触发的关键气象条件' 所有气象数据以 G" 7*/

为间隔进行记录(并通过U-Z网络每日远程传输至

数据中心' 对研究区道路进行野外踏勘(采用激光

测距仪!>26M643(<""(量程 !""" 7 s<" &7"测量雪

崩通道的运动距离&高差&释放坡度等#使用无人机

!LbT经纬 ZG"" O>e&LbTZ$:*&Gc"航拍公路两侧

地形#同时布置参考控制点(采用 O>e技术测量像

控点(校正航测数据高程误差' 航拍影像经 X+*310.

Z(.$38$9(M210(33*1/$4软件处理(生成稠密点云与三

维网格模型(并导出分辨率为 ! 7的 LcZ' 利用

U41%$4Z$99(2与 X2&UT- M21对LcZ进行栅格化处

理&空洞填补与边界裁剪(以优化地形数据质量并提

升其在雪崩模拟与地形因子提取中的应用效果'

&%!#)*++,数值模拟

采用OXZZ-!O$9*' Z$33Z1:(7(/.-*764$.*1/"

!版本 !,R,<C"雪崩动力学模型对省道 -<G< e!C q

KD" 处雪崩事件进行数值模拟分析' OXZZ- 数值

模拟软件以I1(447?=-$47模式作为理论基础)G< BGH*

(

DDHI14,HG( J1,G 新疆阿勒泰喀纳斯山区道路雪崩灾害特征及致灾机制



图 <#喀纳斯山区雪崩灾害野外勘探调查! !$"雪崩断裂深度#!%"堆积体高度#!&"雪崩损毁树木#!'"雪特性分析

)*+,<#)*(4' */:(3.*+$.*1/ */ .8(e$/$32(+*1/$ !$" $:$4$/&8(02$&.62('(9.8# !%" '(913*.8(*+8.#

!&" $:$4$/&8(='$7$+(' .2((3# !'" 3/15&8$2$&.(2*3.*&3362:(?

利用三维坐标系统搭配流动深度 /!U( 9( '" 及平

均速度?!U( 9( '"作为计算值(其质量守恒方程式

如下$
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式中(V!U( 9( '"为质量来源(若 VE" 为积雪夹带

率(若VF" 为积雪沉积率' 各分量深度平均动量

守恒为$
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式中(

$

h

&

$

?

为LcZ的形状因子#W为主动与被动土

压力系数之比#:

+U

&:

+9

为驱动 U和 9方向的重力加

速度#:

0U

&:

09

为摩擦力'

LcZ数据用于提取地形信息(确保地形特征对

模型的精确表征' 在 OXZZ- 模型中(雪崩形成区

范围基于实地调查和无人机遥感影像划定' 参考

OXZZ-使用手册建议(并结合研究区实际情况调

整后(滑动摩擦系数
"

与紊流摩擦系数
#

分别设定

表 !#OXZZ-模型参数值

>$%,!#OXZZ- 71'(49$2$7(.(2:$46(3

参数类别 参数名称 符号 值 单位

地形

形成区

摩擦模型

模拟

LcZ ! 7

断裂深度 #",H< 7

积雪密度
'

<R"

;+-7

BG

释放体积 SC <"S

7

G

滑动摩擦系数
"

",<<D %

紊流摩擦系数
#

<"""

7-3

B<

内聚力 P

"

D" M$

步长 < 3

最大计算时间 G"" 3

输出间隔 D 3

为 ",<<D 和 <"""(具体参数设置见表 !' 通过雪崩

动力学模型模拟(输出雪崩流速&动压&堆积范围等

空间分布信息(并重点分析了雪崩到达道路时的冲
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击力与堆积特征'

G#灾情分析

!%$#雪崩类型及灾害影响

地形特征是影响雪崩形成的重要因素之一(根据

雪崩运动路径和地形特征可将雪崩分类为沟槽型!图

G$"和坡面型雪崩!图 G%"两种类型' 根据 <"<G%

<"<D年现场实地调查统计(研究区道路沿线雪崩以坡

面型雪崩为主(占总数的 KRP(多分布于植被稀疏的

裸坡区域' 沟槽型雪崩则相对较少(但一旦发生(其

流动路径较长(动能大&破坏性更强' 本文综合分析

雪崩发生时的气象条件与雪层含水率(可进一步划分

为干雪型与湿雪型两类!图 G&&G'"' 干雪雪崩指积

雪内部几乎不含液态水&以滑动脆性破坏为主的雪崩

图 G#雪崩类型!!$"沟槽型雪崩#!%"坡面型雪崩#!&"干雪崩#!'"湿雪崩

)*+,G#X:$4$/&8(.?9(3$ !$" +644?$:$4$/&8(# !%" 3419($:$4$/&8(# !&" '2?=3/15$:$4$/&8(# !'" 5(.=3/15$:$4$/&8(

过程#而湿雪雪崩则表现为雪层中液态水含量显著升

高(滑移与塑性破坏过程共存(通常与气温升高或降

雨密切相关' 湿雪雪崩的堆积体常表现出特征性地

貌(如雪球和条带状冲刷痕(可作为判别其类型的重

要辅助标志'

基于 <"<G%<"<H 年实地调查(研究区内干雪雪

崩占比为 KRP(主要集中于 !%<月(呈现出明显的季

节性特征#湿雪雪崩占比为 G<P(集中发生于 G 月'

此外(多个区域在不同时段先后发生干湿雪崩' 这反

映了不同类型雪崩的时序演化规律'

<"<H年 !月(新疆喀纳斯地区连续强降雪引发

多起雪崩灾害' 现场调查研究区雪崩最大运动距离

达 <,< ;7(并在运动过程中裹挟倒木!最大直径

SR &7"!图 H$"&岩屑及沿途土壤(形成高密度碎屑

流(显著增强其冲击破坏势能' 调查显示(喀纳斯山

区公路沿线共有约 !D" ;7路段存在雪崩风险(其中

约 H" ;7!占 <CP"路段在 <"<H年发生的雪崩事件中

完全中断!图 H%"(对交通造成显著影响' 其中(-<G<

e!C oe<R段尤为典型(<"<H 年 ! 月 !< 日%< 月 K 日

全程中断通行(累计中断时长达 <D '(为该时段受

雪崩影响最为严重的路段' 雪崩冲击导致公路沿

线防护设施发生剪切破坏!图 H&"(部分车辆被困

于雪崩堆积体中!图 H'"(给救援与道路保通工作

带来了极大困难' 雪崩波及周边居民区(造成交

通中断和物资供应困难(显著影响区域通行能力

与运输安全' 此外(雪崩对冰雪旅游产业造成冲

击(引发直接经济损失'
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图 H#雪崩灾害影响典型案例!!$"雪崩裹挟树木#!%"雪崩堵塞公路#!&"损坏公路构筑物#!'"雪崩掩埋车辆

)*+,H#>?9*&$4&$3(3$00(&.(' %?$:$4$/&8('*3$3.(23$

!$" $:$4$/&8((/.2$*/*/+.2((3# !%" $:$4$/&8(%41&;*/+.8(21$'5$?# !&" '$7$+(.121$' 3.26&.62(3# !'" $:$4$/&8(%62?*/+:(8*&4(3

!%&#雪崩空间分布特征

本研究依据雪崩对道路等关键区域的影响迹

象(将在公路附近识别出明确雪崩痕迹的情形定义

为一次雪崩事件' 通过无人机低空遥感影像的目视

解译与野外踏勘验证(共识别雪崩事件 <!K 处!图

D"' 在省道 -<G< 沿线记录到坡面型雪崩 DK 处&沟

槽型雪崩 G< 处(事件主要集中在 e!" oe<"&e<" o

eG"&eD" oeK" 三个区段!表 <"(该区段雪崩数量

占省道 -<G< 雪崩总数的 RR,RP(分布密度为 <,HG

处@;7#国道U<!S 沿线记录到坡面型雪崩 HR 起&沟

槽型雪崩 K 起(雪崩事件主要集中在 e!G! oe!H!&

e!H! oe!D!&e!D! oe!K" 三个区段(该区段雪崩数

量占国道U<!S 线雪崩总数的 RG,GP(分布密度为

<,<D 处@;7#县道 iRD< 沿线记录到坡面型雪崩 H<

起&沟槽型雪崩 G< 起' 雪崩事件全部集中在

e<" oeG"&eG" oeH"和eH" oeD"三个区段(分布密

度为 <,HC 处@;7'

雪崩的分布规律与地形条件密切相关' 坡度是

雪崩形成的直接动力来源(对雪崩启动的可能性起

决定性作用#在坡度较小的区域(由于重力分量不

表 <#喀纳斯山区道路雪崩分布

>$%,<#-9$.*$4'*3.2*%6.*1/ 1021$' $:$4$/&8(3

*/ .8(e$/$3716/.$*/ $2($

道路 区间
雪崩数量

沟槽型 坡面型

雪崩

总数

分布密度@

!处@;7"

-<G<

U<!S

iRD<

e" oe!" " "

e!" oe<" !G D

e<" oeG" !K S

eG" oeH" " !

eH" oeD" " C

eD" oeK" < <H

eK" oeC< ! "

eS! oe!"! " "

e!"! oe!<! " "

e!<! oe!G! " !

e!G! oe!H! " R

e!H! oe!D! G <D

e!D! oe!K" G !H

e" oe!" " "

e!" oe<" " "

e<" oeG" !G <"

eG" oeH" S !<

eH" oeD" !" !"

RR <,HG

DH D,<D

CH <,HC
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图 D#喀纳斯山区道路雪崩分布

)*+,D#L*3.2*%6.*1/ 1021$' $:$4$/&8(3*/ .8(e$/$3716/.$*/ $2($

足(积雪层难以达到启动所需的剪切力(从而保持稳

定#而在坡度较大的区域(积雪难以长时间停留(在

降雪后迅速滑落或触发小规模雪崩' 对 <!K 处雪崩

事件所在区域的坡度进行统计分析(并以 !"A为间

隔划分!图 K$"' 结果显示(雪崩主要释放坡度集

中在 G"AoH"A范围内(占所有雪崩事件的 RCQDP(

表明该坡度区间为研究区域内雪崩高风险区' 该

坡度区间既具备足够的重力驱动力(又能积累足

够深度的雪层(使其成为雪崩高频发生的坡度敏

感范围'

对雪崩形成区的海拔进行统计分析(并以

<"" 7为间隔划分!图 K%"' 结果表明(雪崩主要释

放海拔集中在 !G"" 7o!R"" 7范围内(占所有雪崩

事件的 KHP' 高海拔区域的雪崩形成受多种环境

因素的共同影响(包括低温条件&季节性降雪的累积

效应以及强风场作用(这些因素协同作用(使得雪崩

物质基础更加丰富' 同时(高海拔雪崩形成区与公

路之间存在较大高差(增强了雪崩的重力势能(显著

延长其运动路径' 研究区内最长雪崩运动路径可达

<<"" 7(图 K&中彩球大小对应不同路径长度' 随着

海拔升高(风速显著增加(风将积雪搬运至背风坡(

并在山脊线上形成雪檐(当雪檐厚度超过稳定性阈

值(或受到外部扰动!如降雪&温度变化或额外载

荷"时(易发生断裂崩塌(进而触发雪崩' 此外(高

海拔区域的沟槽地形与漏斗型坡面因收缩效应形成

相对低压区(该区域的涡流效应削弱了局部风速(使

空气中的雪颗粒在此沉降(从而为沟槽型雪崩的触

发提供了必要的积雪条件'

坡向是影响雪崩分布及发生的重要地形因素之

一(坡向的差异直接决定了雪崩的分布特征及触发机

制)GD BGK*

' 本研究在坡向分类上(参考北半球日照主

导方向(将坡向划分为阳坡&半阳坡&阴坡与半阴坡四

类!表 G"(用于识别雪崩在不同日照暴露条件下的分

布规律' 统计分析结果显示$雪崩主要分布在半阳坡

范围(雪崩数量达 !!G处(占总雪崩数的 D<P#半阳坡

受太阳辐射主导影响(昼夜温差可达 !Dn(频繁发生
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图 K#雪崩点地形因子分析及分布规律!

!$"雪崩事件坡向=坡度分布特征#!%"雪崩事件坡向=海拔分布特征#!&"雪崩地形参数三维空间分异与运动距离关联特征

)*+,K#X/$4?3*310.191+2$98*&0$&.123$.$:$4$/&8(91*/.3$/' .8(*2'*3.2*%6.*1/ 9$..(2/3$

!$" '*3.2*%6.*1/ 10$:$4$/&8((:(/.3%?3419($39(&.$/' 3419(#!%" '*3.2*%6.*1/ 10$:$4$/&8((:(/.3%?3419($39(&.$/' (4(:$.*1/#

!&" GL39$.*$4'*00(2(/.*$.*1/ 10$:$4$/&8(.(22$*/ 9$2$7(.(23$/' .8(*2&122(4$.*1/ 5*.8 26/16.'*3.$/&(3

表 G#坡向与雪崩数量统计

>$%,G#-419(12*(/.$.*1/ $/' $:$4$/&8(02(a6(/&?3.$.*3.*&3

坡向类型 角度范围@!A" 雪崩数目 所占比例@P

阳坡 !DC,D oF<"<,D !! D

半阳坡
!!<,D oF!DC,D

<"<,D oF<HC,D

!!G D<

阴坡
# " oF<<,D

GGC,D oFGK","

H <

半阴坡

KC,D oF!!<,D

<HC,D oF<S<,D

<<,D oFKC,D

<S<,D oFGGC,D

RR H!

积雪融=冻循环(易形成软弱层(显著增加雪崩概率'

此外(阳坡植被覆盖低(森林冠层遮挡有限(积雪更易

受辐射加热(加剧融冻过程(进一步降低雪层稳定性'

相比之下(阴坡因辐射通量较低(积雪温度梯度较为

稳定(雪层硬度和黏聚力维持在较高水平(从而降低

了雪崩的发生概率' 然而(在长期低温环境下(阴坡

季节性积雪深度可达阳坡的 < oG 倍(同时阴坡植被

覆盖度更高(能够有效减少风蚀和雪崩启动风险(但

在强降雪事件或风积作用的叠加影响下(积雪荷

载可能超过坡面稳定性阈值(从而引发规模更大

的雪崩'

!%!#,&!&-$.雪崩数值模拟及成因分析

为进一步分析典型雪崩事件的运动过程及其对

交通设施的影响(本研究选取省道 -<G< e!C qKD"

路段作为 OXZZ- 模拟点' 该区域于 <"<H 年 ! 月

!! 日发生严重雪崩事件(造成工程车辆被掩埋并导

致 G 人死亡(灾害影响显著' 雪崩运动路径完整(破

坏痕迹清晰(具备开展数值模拟与实测对比验证的

良好基础'

雪崩释放于东北坡向坡面!海拔 <!KH 7"(沿着

!H"" 7天然沟槽滑行' 雪崩经过 Y型沟槽将势能

转化为动能(同时携带沿途积雪&林木及岩块(然后

以巨大的压力&速度冲击公路!海拔!G"G 7"(摧毁

公路沿线构筑物(最终雪崩制动于河道 !海拔

!<KH 7"内' 基于现场观测(此次雪崩掩埋公路

!""" 7(平均堆积高度 G,R 7(最大堆积高度 D," 7

!图 C$"(导致一台正在作业的除雪机械冲离公路约
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!"" 7!图 C%"'

根据 <"<H 年 ! 月 !G 日的现场测量与无人机航

拍影像分析!图 C&"(雪崩由山顶多条支沟汇集形

成(雪崩源区位于山脊(具有典型的上宽下窄漏斗状

地貌' 基于周边相似地形的雪崩形成区积雪特性$

图 C#-<G< e!C 雪崩现场调查影像!

!$" 堆积体高度# !%" 事故工程车辆# !&" -<G< e!C 雪崩无人机航拍影像# !'" 雪崩断裂深度

)*+,C#)*(4' */:(3.*+$.*1/ 981.1310$:$4$/&8($.-<G< e!C$

!$" '(913*.8(*+8.# !%" '$7$+(' &1/3.26&.*1/ :(8*&4(# !&" YXI$(2*$4*7$+(10.8(-<G< e!C $:$4$/&8(# !'" 02$&.62('(9.8

雪板断裂深度平均为 H< &7!图 C'"(平均密度为

<R" ;+@7

<

' 根据无人机遥感影像与 UT- 空间分析(

雪崩形成区的平均坡度为 GCA( 总面积约为

<G! HHS 7

<

(体积为 SC <"S 7

G

(释放质量 <C <!R .'

雪崩过程经 OXZZ- 模拟计算显示!表 H"(整个运

动过程持续约 !CK 3(雪崩沿流通区瞬时最大流速达

到<S,HH 7@3!约 !"K ;7@8"!图 R$"(峰值冲击力为

<K" ;M$!图 R%"' 雪崩在冲击公路时(速度降至约

!S,KD 7@3!约 C< ;7@8"(仍产生 !<K ;M$动态压力

!等效 !<,R .@7

<

"(对道路上的车辆和人员构成严

重威胁' 最终(雪崩在公路与河道交会处形成了长

度约 !R" 7&最大宽度约 <K" 7的堆积扇(模拟结果

与现场调查数据高度吻合(堆积范围误差约 H 7(道

路最大堆积高度达 HQR 7!图 R&"( 误差约为",< 7'

为验证模型模拟精度(将模拟结果与无人机航拍影

像及现场观测数据进行对比(结果显示模拟的流动

路径&堆积范围与实际雪崩路径&堆积高度吻合'

根据Xf-记录数据!图 S"(<"<H 年 ! 月 K 日至

!G 日研究区连续多日大规模降雪(使禾木气象站区

域积雪累计增厚至 R"" 77' 第一次降雪事件从 !

月 K 日中午持续到 ! 月 C 日中午(导致地面积雪深

度增加 <<" 77' 降雪过后气温骤降 !" n(引发融

冻循环过程(激烈的温差变化促使雪表层迅速重结

晶(形成脆弱的板状结构(并加剧积雪内部的温差梯

度(诱发积雪层内发育深霜层)GC BGS*

' 第二次降雪事

件自 ! 月 R 日下午至 S 日凌晨(地面积雪深度增加

!"" 77(伴随 !R 8 内平均 C,D 7@3的和风吹积(进

!KHI14,HG( J1,G 新疆阿勒泰喀纳斯山区道路雪崩灾害特征及致灾机制



表 H#雪崩路径不同区域的地形特征与数值模拟结果

>$%,H#>191+2$98*&&8$2$&.(2*3.*&3$/' /67(2*&$43*764$.*1/ 2(364.310'*00(2(/.$:$4$/&8(9$.8 N1/(3

区域 平均坡度@!A" 海拔@7 时间@3 最大速度@!7@3" 最大压力@;M$ 速度变化@!7@3" 压力变化@;M$

形成区 GC !SDG o<!KH #" oGH !R,DH !!D " o!S " o!!D

流通区 HG !GKH o!SDG GD oS!# <S,HH <K" !D o<S SS o<K"

堆积区 <D !<KH o!GKH S< o!CK <<,DC !H" " o<< " o!H"

公路 <R !G"G !!< !S,KD !<K

图 R#运动过程数值模拟结果!!$" 雪崩流动压力#!&" 雪崩流动速度#!&" 雪崩流动高度

)*+,R#J67(2*&$43*764$.*1/ 2(364.310$:$4$/&8('?/$7*&3$

!$" $:$4$/&8(041592(3362(# !%" $:$4$/&8(0415:(41&*.?# !&" $:$4$/&8(0415'(9.8

# # 说明$虚线为雪崩发生日'

图 S#喀纳斯雪崩 ! 月 K 日至 ! 月 !G 日气象数据

)*+,S#Z(.(12141+*&$4'$.$'62*/+$:$4$/&8(1&&622(/&($.e$/$30217b$/6$2?K .1b$/6$2?!G
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一步加剧表层积雪(提升积雪深度' 第三次降雪事

件自 ! 月 !" 日下午至 !! 日中午(地面积雪深度增

加 H"" 77( 增强的叠加效应显著改变积雪结构(雪

崩风险显著增加' 综上分析(省道 -<G< e!C 处雪崩

是多次强降雪&温差变化及强风等因素叠加作用的

# # 说明$虚线为雪崩发生日#橙色区域为雪崩发生前极端气象要素'

图 !"#<"<G 年 !" 月$<"<H 年 D 月喀纳斯禾木景区气象站气象要素动态变化

)*+,!"#L?/$7*&&8$/+(3107(.(12141+*&$4(4(7(/.3$.7(.(12141+*&$43.$.*1/3*/ .8(e$/$3\(76 3&(/*&$2($0217W&.1%(2<"<G .1Z$?<"<H

结果(最终导致板状雪崩的发生'

H#结果与讨论

"%$雪崩事件与气象要素关系

喀纳斯山区积雪期呈现显著的年际周期性特

征(其雪季起始于 !" 月下旬(积雪消融期始于次年

H 月上旬(每年 !%G 月的积雪深度最大(该时段物

质积累与力学失稳的耦合效应是雪崩孕育的主控因

子' 根据气象数据!图 !""(每年 !%G 月的积雪量

达到峰值(表明该时段物质积累与力学失稳的耦合

效应是雪崩孕育的主控因子' 山区雪崩受多种气象

因素影响(如降雪强度&气温变化&风速等' 不同季

节的雪崩类型和发生频率也存在明显的差异(例如$

冬季以干雪崩为主(而春季则因积雪融化常导致湿

雪雪崩)H" BH!*

' 根据 <"<G 年 !" 月%<"<H 年 D 月气

象数据分析(研究区经历多轮降雪过程(雪崩灾害呈

现明显的时间分布规律' ! 月至 < 月期间(雪崩事

件主要发生在降雪过程中(持续降雪导致积雪深度

迅速增加(同时在降雪间歇期(晴冷天气常导致积雪

表层迅速冷却(进而在上下层之间形成较高的温度

梯度! E!" n@7"' 现场实测显示(近地表积雪温

度接近 " n(而表层温度可降至 B!D n以下(在垂

GKHI14,HG( J1,G 新疆阿勒泰喀纳斯山区道路雪崩灾害特征及致灾机制



直 <" &7的积雪层内(最大可形成约 D n的温差(促

使软弱层生成(为后续雪崩的触发提供了潜在条件'

此外(极端气象事件!如强降雪与强风作用的叠加"

不仅加速了积雪的重分布过程(还显著提高了雪崩

的发生频率和规模)H<*

' G 月的两次雪崩事件表明(

气温升高可能是湿雪雪崩的重要诱因之一' 以 G 月

!! 日事件为例(持续升温使日最高气温超过 " n(

导致积雪融化并产生液态水渗入雪层(在降低剪切

图 !!#雪崩触发机制及关键影响因素! !$"雪层剖面#!%"风吹雪#!&"雪垄#!'"地形涡流区

)*+,!!#X:$4$/&8(.2*++(2*/+7(&8$/*373$/' ;(?*/046(/&*/+0$&.123$

!$" 3/154$?(29210*4(# !%" %415*/+3/15# !&" 3$3.26+*# !'" .(22$*/ :12.(hN1/(

强度的同时削弱层间结构稳定性(最终引发湿雪雪

崩' G 月 <G 日降雪后(连续两日平均气温显著下

降(致使新旧雪层在低温条件下结合不牢(易于在界

面形成潜在软弱层' 至 G 月 <K 日(气温明显回升(

积雪中液态水含量迅速增加(导致雪层黏结性下降&

结构失稳(最终引发雪崩事件' 这一过程揭示了典

型的湿雪雪崩形成过程与气象条件之间的响应关

系' 降雪后的短期降温削弱雪层界面结合强度(随

后快速升温引发雪层融化和水分重分布(加剧整体

稳定性下降' 此类.降雪%降温%升温/的交替过程

在区域内多起湿雪雪崩事件中反复出现(提示其可能

为研究区湿雪雪崩发生的关键气象诱发机制之一'

尽管气象观测数据为雪崩孕育过程的分析提供

了重要支撑(但仍存在一定的局限性' 本研究主要

依托海拔 !!"" 7的 Xf- 开展雪季气象特征分析(

虽具备长期连续记录优势(但相较于雪崩发生区域

!海拔约 !D"" o<<"" 7"(在降雪强度&风速变化和

微气候条件上可能存在差异(影响对局地雪崩触发

机制的精确判定' 此外(由于山区雪崩受降雪&气

温&风场和辐射等多因素非线性耦合影响(现有气象

站数据难以完全捕捉局部突变过程(可能造成某些

事件的触发条件识别不够充分' 因此(后续研究需

结合高海拔多点气象观测与雪层原位监测(提高雪

崩风险识别的时空精度'

"%&#雪崩触发条件多因素耦合分析

雪崩的触发源于积雪层内部物理性质和结构的

不均匀性(这种不均匀性易造成局部失稳(在外部扰

动作用下(局部破坏扩展为整体滑移(从而引发雪

崩)!C(HG*

' 雪崩的发生往往不是单一因素(而是雪层

结构&气象条件&地形特征及外部扰动等多因素共同

HKH 山#地#学#报 HG 卷 G 期



作用的结果)!H(HH*

' 图 !!$展示了典型形成区的积

雪剖面结构' 受昼夜温差波动及融化=再冻结过程

影响(表层形成致密的冰壳层)GS*

(其下部为温度梯

度变化引起的重结晶作用所生成的软弱层(具有明

显的结构分层特征' 短时强降雪与显著垂直温差共

同作用(容易诱发雪层内部的晶体重构(形成由面状

雪晶或霜层组成的低强度层位' 此类冰壳层=弱层=

深霜层结构易导致应力集中(软弱层与上覆硬壳之

间常构成潜在滑动层(构成典型的 .持续弱层问

题/' 风是雪崩触发的重要外力因素(当风速达到

C 7@3时(雪粒被吹起并在风中以滚动&跳跃或悬浮

的形式移动)HD BHC*

!图 !!%"(在沉积过程中风对雪粒

施加压力(使其排列更加紧密(积雪层的密度和硬度

逐渐增加(形成有规律排列的垄状雪坎!图 !!&"'

同时(风将雪迁移至背风坡&凹地或沟槽等汇雪区

域)HR BD"*

(导致积雪在山坡上的重新分布!图 !!'"(

使得这些区域的积雪深度增加 < oH 倍(进而提高雪

崩发生的风险' 调查发现(<"<H 年 ! 月多次强降雪

与强风事件后(背风坡区域成为雪崩高发区(如省道

-<G< e!C qK""&国道U<!S e!HC qC"" 等区域'

D#结论

!!"新疆阿勒泰喀纳斯山区道路暴雪事件后共

统计约 <!K 处雪崩(雪崩呈现明显的群发性特征(主

要集中分布于省道 -<G< 段 !e!" oeG" 与 eD" o

eK""区间(分布密度为 <QHG 处@;7#国道 U<!S 段

!e!G! oe!K""区间(分布密度<,<D 处@;7#县道

iRD<段!e<" oeD""区间(分布密度为 <QHC处@;7'

!<"喀纳斯地区雪崩分布特征具有显著的规律

性' 雪崩事件主要集中于冬季积雪深度快速增长的

阶段!! 月至 < 月"以及气温升高至接近 " n的阶段

!G 月"#雪崩主要分布于阳坡区域 !坡向 S"Ao

<C"A"(占调查雪崩事件总数的 KD,CHP#雪崩释放

坡度范围集中于 G"AoH"A(占调查雪崩事件总数的

RC,DP' 积雪条件&气象变化与地形特征共同作用(

是研究区雪崩时空分布的关键驱动因子'

!G"基于OXZZ-数值模拟对省道 -<G< e!C 处

雪崩运动过程数值模拟的分析结果表明(该雪崩的

运动时间总计 !CK 3(最大运动速度达到 <S,HH 7@3

!约 !"K ;7@8"(最大冲击力为 <K",S ;M$(最大堆积

高度为 !<,<R 7' 雪崩在冲击公路时(速度衰减至

<" 7@3!约 C< ;7@8"(能产生 !<K ;M$动态压力!等

效 !<,R .@7

<

"' 雪崩导致公路被掩埋约 !""" 7(道

路上堆积高度为 H,R 7' 雪崩停止后(堆积区最长

度约 !R" 7&最宽约 <K" 7(最大堆积高度达到

!"QDS 7(与实际测量雪崩堆积特征基本一致'

!H"<"<H 年 ! 月(研究区的雪崩受地形条件&降

雪&气温梯度和强风等多因素共同影响' 其中(强

降雪显著增加了积雪负荷(低温环境抑制了雪层

的稳固转化(而强风则促使积雪的再分配(在背风

坡形成深厚的积雪堆积区' 沟槽型地形与漏斗型

坡面因处于相对低压涡流区(积雪高度可达自然

沉积高度的 < oH 倍(为雪崩的触发提供了充足的

物质基础'
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3*764$.*1/ 10'(/3(3/15$:$4$/&8(3*/ .82((='*7(/3*1/$4.(22$*/

)b*,V14' O(+*1/3-&*(/&($/' >(&8/141+?( <"!"( #( !! B<"$

! B!H,LWT$ !",!"!K@_,&14'2(+*1/3,<"!","H,""D
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