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摘 要：雪崩是冰冻圈内主要的自然灾害之一，严重威胁高寒山区内的交通廊道、能源输送和通信干

线、矿区、牧区、旅游区等安全并造成基础设施毁坏和人畜死伤，阻碍山区社会经济的可持续发展。随着

气候变化和人类活动不断向高寒山区扩展，暴露在雪崩危险之下的人口及基础设施日趋增多，雪崩的风

险显著增强。为保障山区的社会经济可持续发展，对雪崩灾害防治管理需求不断增加。在梳理我国

1960年以来主要雪崩研究进展基础上，结合世界各地雪崩研究成果，总结了雪崩的影响因素和区域规

律、雪崩的形成与运动机理、雪崩监测预警、雪崩风险评估和雪崩工程防治等方面的进展和亟须研究的

前沿问题以及科学难点。同时本文论述了气候变化对雪崩活动的影响，以及人类活动与雪崩活动之间

的相互影响，展望了未来雪崩防灾减灾的需求并提出对策，推动雪崩防灾减灾研究。
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0 引言

雪崩与滑坡、泥石流和冰崩类似，是一种由重

力驱动的地表流。雪崩是塑造山地地形地貌和影

响山地生态系统的原动力之一［1-2］。而对活动于积

雪覆盖山区的人类而言，雪崩是威胁人类活动的一

种常见的自然灾害。雪崩具有潜在性、突发性、难

以预测性、破坏力巨大等特点，经常造成山区基础

设施破坏和人畜死伤，从而阻碍山区社会和经济的

可持续发展［1，3-5］。世界上雪崩灾害的最早记录可以

追溯到公元前 327年亚历山大大帝远征军在穿越兴

都库什山时，雪崩袭击战马和士兵导致远征军蒙受

重大损失［6］。直至当今，人类在山地活动依然受雪

崩严重侵扰，2009—2019年仅在亚洲高山区雪崩直

接致死的人数就超过 1 500人［7］。中国地域宽广，雪

崩分布南北跨越 25个纬距，东西横贯 50个经距［3］。

雪崩活跃于我国天山、喜马拉雅山、祁连山、横断

山、念唐古拉山等，对我国的交通和能源输送干线、

矿区、牧区、旅游区、边防军事区都造成过严重伤害

（表 1）。雪崩不仅导致交通干线瘫痪和季节性关

闭，而且能够破坏油气管道和电力干线，导致能源

断供。因此如何对雪崩进行有效的防治成为高寒

山区自然灾害治理的重点之一，也是山地发展中迫

切需要解决的问题。

为了防治雪崩灾害，我国曾多次开展对西藏、

四川、甘肃、云南和新疆地区的雪灾害重点区域调

查和研究，尤其在天山公路建设和第一次青藏高原

科学考察等国家重大需求项目的研究过程中，我国

的雪崩研究得到长足的发展［3］。其中谢自楚和王彦

龙等在中国青藏高原和天山对雪崩的形成和防治

等开展了先驱和原创性研究，并就雪崩的影响因素

进行系统的论述［1，3］。为了减缓雪崩对人们生命安

全威胁和社会经济发展的阻碍，瑞士、美国等都设
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有专门的雪崩研究机构。经历过去 60年世界各雪

崩研究机构的理论研究和工程实践，在雪崩的影响

因素和区域规律、雪崩的形成与运动机理、雪崩监

测预警、雪崩风险评估和雪崩工程防治等取得显著

的进展。

1 雪崩的影响因素和区域规律

雪崩的发生是在一定的地形和天气等条件的

组合下山坡积雪被活化和失稳引起的，该过程受气

候、地形、积雪特征等多种因素影响［8-12］。目前将影

响雪崩活动的影响因素概括为三类：第一类为不随

时间显著变化的影响因素，如山坡坡度、山坡地表

特征等；第二类为导致积雪稳定性变化的外界自然

条件，如降雪、降雨、地震、风等；第三类是积雪本身

的物理特征，如积雪密度、雪层剪切强度、积雪湿

度、积雪硬度、雪粒径等。各类因素对雪崩的形成

和 运 动 的 影 响 已 经 被 人 们 逐 步 认 识 和 深 入

了解［8-12］。

不同气候和积雪物理特征条件下雪崩活动特

点呈现显著差异［13-14］。为了积雪雪崩研究和雪崩预

警防治项目的需求，“雪气候”的概念被广泛用于描

述区域积雪特性并为雪崩发生条件提供背景［13-14］。

雪气候被分为三种类型：海洋性雪气候，过渡性雪

气候和大陆性雪气候［13-14］。海洋性雪气候具有相对

较暖的温度、多云的天空、持续的大雪等特点，导致

积雪密度高，雪层温度梯度低，雪晶体变质发育慢，

难以形成持续的脆弱层［13，15-16］。青藏高原东南部山

区（南和东喜马拉雅山，念唐古拉山东段，横断山和

易贡藏布山等）［3］，美国内华达山脉［13］，加拿大海岸

山脉［15］以及日本海沿海山脉［16］均属于海洋性雪气

候。该雪气候区域雪崩大多发生在暴风雪之后，因

此海洋性雪气候雪崩监测预警主要依靠天气观测

来评估暴风雪雪崩的可能性和严重性［14］。大陆性

雪气候具有相对低的气温，较少的降雪，高温度梯

度的雪场，导致积雪密度和含水率相对低，积雪发

育快并且易形成持久脆弱层［14，17］。大陆性雪气候积

雪相对于海洋性雪气候积雪力学强度低，雪层结构

松散，雪粒之间的链接弱，所以相对于海洋性雪气

候区，大陆性雪气候区雪崩易被触发，并且发生规

模和破坏力总体上相对较小［7，13］。典型的大陆性雪

气候区域有天山山脉，昆仑山、阿尔金山、祁连山和

阿尔泰山［1，3-4］，北美洛基山脉［14］和西喜马拉雅山

脉［18］。过渡性雪气候的特点是降雪量大，温度低于

海洋性雪气候而高于大陆性雪气候，持久脆弱层会

持续一周或一个月左右［13-14］。具有过渡性积雪气候

的山脉包括青藏高原东北部山区（巴颜喀拉山，唐

古拉山东段等）［3］，加拿大的哥伦比亚山脉［15］和欧洲

阿尔卑斯山的大部分地区［19-20］。

2 雪崩的形成与运动机制

雪崩的形成源于山坡积雪易断裂雪层在内外

动力耦合作用下的破坏。不同地形、天气、雪场条

件下易断裂雪层的内外动力耦合方式和易断裂雪

层剪切压缩破坏过程呈现不同，造成雪崩形成机制

和释放方式显著差异［21-24］。根据不同的研究和雪崩

防治工程需要，基于雪崩的诱发因素、雪崩规模、雪

表1 中国境内不同承灾体的典型雪崩灾害事件

Table 1 Typical avalanche disaster events of different disaster bearing bodies in China

承灾体

交通干线：G218天山段

牧区：尼勒克冬牧场

滑雪区-阿勒泰市将军山

滑雪场

旅游区-乌鲁木齐南山风

景名胜区

边防军事区-西藏哨所营区

油气管线：西气东输二线

矿区：甘肃锑矿

位置

新疆伊犁新源县

新疆伊犁尼勒克县

新疆阿勒泰市

新疆乌鲁木齐县萨尔

达坂乡

西藏吉隆县宗嘎镇

新疆伊犁果子沟

甘肃省肃北县黑刺沟

山系

天山

天山

阿尔泰山

天山

喜马拉雅山

天山

祁连山

时间

2010-12-22

2010-02-21—26

2011-03-21

2019-04-8

1973-02-26

2008-03-13

2012-06-07

损失状况

2人死亡，数千辆车被困于山区

4人死亡，数千牲畜死亡，108户
460名牧民及2万头牲畜被困

1人死亡

10人受伤被困

37名边防官兵牺牲，营房被毁

16人死亡，8人受伤，天然气断供

10人死亡，12人受伤

致灾模式

强降雪诱发的雪崩袭击

过往车辆并切断道路

降雪和温度剧增诱发的

雪崩袭击牧场和居民点

滑雪触发的雪崩冲击和

掩埋滑雪者和游客

温度剧增诱发的雪崩填

埋山路

强降雪诱发的雪崩冲击

驻防部队营房

强风诱发的雪崩冲毁施

工营地和掩埋施工隧道

强降雪诱发的雪崩冲击

矿区营房
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崩发生地形、雪崩形态等形成多种分类系统逐渐被

发展［10，17，25］。随着学术研究交流和雪崩防治实践的

需求，目前常用的雪崩分类系统根据雪崩形态特征

和积雪物理特征展开分类，这两种雪崩分类系统简

单并且便于雪崩的研究从而广泛被学者应用。根

据雪崩发生时山坡积雪断裂面，雪崩一般被分类为

全层雪崩和表层雪崩［10，17，26］。根据雪崩始发区积雪

含水率，雪崩分为干雪崩和湿雪崩［8，19］。兼顾积雪

滑动面位置与积雪含水率，雪崩被划分为全层干雪

崩、全层湿雪崩、表层干雪崩和表层湿雪崩四种类

型用于野外记录和研究认识［17，27］。

由于干雪的密度、湿度、剪切强度等物理特征

稳定，目前通过野外观测结合室内实验对干雪崩的

形成机制具有较为系统的认识［22-23，28-30］。表层干雪

崩的形成可概括为如下 5个阶段：雪层剪切压缩断

裂—雪层初始裂隙形成—裂隙横向扩展—裂隙贯

穿和断裂雪块形成—断裂雪块下滑［30］（图 1）。湿雪

崩主要多发在气温相对较高的时期，它的形成多由

于气温升高造成雪表面融雪水渗流，导致易断层积

雪含水率增大引起底部积雪的剪切强度减弱，导致

易断层抗剪强度变弱引起的［21］。由于积雪处于高

含水率状态，积雪的各项物理特征都不稳定并且各

个物理特征关系呈现非线性［31-32］，导致其野外难以

观测和相关实验非常复杂，所以关于湿雪力学特性

研究比较匮乏，造成对湿雪崩形成机制的认识相对

停滞。

不同积雪、土壤和天气环境下，雪层断裂破坏

的机制呈现明显差异导致不同类型雪崩的形成机

制呈现不同［10，17，21］。不同内外动力耦合作用下雪层

断裂破坏模式的不同导致破坏后的山坡积雪释放

过程也呈现差异。基于野外观测，多数雪崩从形成

到释放包含诱发雪层剪切压缩破坏、裂隙扩展、断

裂积雪差异性滑动、积雪加速滑动、积雪滞留和停

滞滑动等多个过程［33-34］。通过室内实验和数值模拟

对雪层破坏后雪场应力重分布、裂隙扩展、断裂积

雪差异性滑动、积雪加速滑动、积雪滞留和停滞滑

动等过程已有大量研究［30，33-34］。然而由于自然中驱

动雪层断裂的外动力源多样化，以及不同雪气候和

环境情景下诱发雪层破坏的内外动力耦合机制差

异显著［13-14］，造成多种诱发因素诱发不同条件雪场

雪层破坏的诱发机制难以系统阐明，这阻碍了基于

雪崩动力学构建雪崩预警模型的发展。系统认知

不同雪气候下雪层破坏的诱发机制，然后结合雪崩

的形成和运动机理将能构建不同雪气候下完整的

雪崩动力学体系，为雪崩预警模型构建奠定基础，

这也是未来雪崩预警和防治工作中迫切需要开展

研究的内容。

3 雪崩监测预警

雪崩预警是特定时间和空间内，在诱发情景和

特定触发条件下给出山坡积雪稳定性的预报［35］。

目前雪崩预警主要有两种方式：第一种是依据经验

统计模型确定区域雪崩的降雪量、气温变化等诱发

条件预警雪崩［36-39］；另一种为通过观测或模拟获取

积雪物理特性结合雪崩形成机理计算山坡积雪的

稳定性从而预警雪崩［40-44］。自然界多数雪崩是由于

降雪诱发形成，对于由降雪诱发雪崩而言，降雪量

是雪崩预警最有效的参数。Atwater［45］统计认为在

北美地区当降雪时降水量超过 25 mm将很有可能

诱发雪崩。Perla［38］统计认为在美国犹他州由于降

雪导致新雪厚度超过 30 cm 同时降水强度超过

2. 5 mm·h-1时，雪崩极有可能发生，而在科罗拉多州

地区新雪厚度超过 30 cm 同时降水强度超过

1. 3 mm·h-1时，雪崩可能被诱发。在中国天山巩乃

斯河谷区域，降雪诱发的雪崩中有 75%发生在降雪

量超过 20 mm之后［4］。雪层抗剪强度模量对温度的

变化最为敏感，并且气温剧增造成融雪下渗改变雪

场的稳定性，所以温度条件被应用于预警气温剧增

诱发的湿雪崩［19，46］。Romig等［39］基于温度参数构建

图1 表层干雪崩形成的过程

Fig. 1 Formation process of surface-layer dry avalanche
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雪崩预警模型对雪崩预警，预警模型整体的准确率

达到 75%，但对雪崩日的虚假误报达到 80%。由于

不同区域的积雪特性具有明显的差异，不同区域诱

发因素对雪崩形成的影响也显著不同。依赖于诱

发因素和积雪条件的雪崩预警模型具有显著的时

空局限性，并且缺乏资料地区很难获得诱发雪崩条

件参数。

雪崩的形成起源于易断雪层的剪切压缩破坏，

因此通过获取易断雪层的抗剪强度与所受剪切应

力的比值评估山坡积雪稳定性被应用于预警雪

崩［42-44］。目前许多研究通过实时观测山坡积雪物理

特性评估积雪稳定性从而预警区域雪崩，并取得显

著的成效［41-44］。通过实时观测积雪力学参数预警雪

崩相对可靠，但由于实际观测中需要在雪崩易发点

或其附近进行实时观测，较高的雪崩风险导致该种

雪崩预警操作很难实现，并且对于雪崩预警人员的

专业素养要求高。为了克服在雪崩风险区实时监

测积雪稳定性的危险，许多积雪模型被发展以达到

通过模型模拟获取实时的积雪物理特征参数，计算

山坡积雪稳定性。目前积雪模型有 CROCUS 模

型［47］和SNOWPACK模型［48-50］等，其中SNOWPACK
模型应用较为广泛。积雪模型的核心是获取积雪

物理特征参数，而无法直接获取雪崩动力学参数和

山坡积雪滑动面位置等。目前基于积雪模型获取

积雪物理参数判断山坡积雪稳定性的方法仅考虑

雪层剪切压缩破坏，未考虑雪崩运动等其他物理过

程，因此使用该类方法预警具有明显的时空局限

性。因此，基于包含诱发雪层剪切压缩破坏、裂隙

扩展和裂隙贯穿等多过程雪崩形成和运动机制的

雪崩预警模型需要逐步建立和发展，并且雪崩形成

和运动机制亟须进一步明晰。

4 雪崩风险评估

雪崩风险评估是雪崩风险管理的基础，是雪崩

防治、土地利用规划和道路选线等工程设计必不可

少的环节。对雪崩风险系统分析和评估编制雪崩

风险图集将有助于高寒山区交通规划管理、土地资

源利用和矿山建设规划，是高寒山区资源开发和区

域发展的基本科学依据。针对不同的保护目标，一

般通过点-线-面三个层次评估雪崩风险服务于防

灾减灾和基础设施建设。点层面的雪崩风险评估

主要针对山区民居点、重点路段、矿山、营地和野外

滑雪场等，一般通过计算个体雪崩的最大抛程、发

生频率等来评估雪崩危险并叠加受威胁目标的暴

露度和敏感度来实现雪崩风险评估［51］。线层面的

雪崩风险评估主要针对交通廊道、油气管线等，通

过计算沿线雪崩的规模和频率来评估雪崩危险，结

合对受威胁目标的影响实现雪崩风险评估［52-53］。区

域层面的雪崩风险评估主要针对农牧场区等，通过

计算区域雪崩的分布和规模来评估雪崩危险，并结

合对受威胁目标的影响实现雪崩风险评估，从而帮

助合理规划区域［54］。在雪崩风险评估中，雪崩造成

的损失通常直接用货币单位来量化。损失价值等

于将物体恢复到灾难发生前的状态所需的财务成

本。雪崩不但直接对基础道路、油气电管网等承灾

体造成损害，而且雪崩能够长时间切断道路、电、油

气管网等造成严重的间接损失，甚至比雪崩造成的

直接损失更加严重。间接损失往往在雪崩评估损

害时被忽略，所以在雪崩风险评估中如何量化雪崩

造成的间接损失值得在未来研究中深入探讨。

雪崩的危险评估是雪崩风险评估的基础和核

心（图 2）。目前常用以下五种方式评估雪崩的危

险。第一种为雪崩活动历史资料分析法，这种方法

基于雪崩的报告、目击者陈述和过去雪崩事件的编

年史统计分析。该方法能确定雪崩事件频率，还可

以提供有关雪崩的诱发因素、活动范围、规模和损

害情况，然而历史资料通常是不完整的或者空白，

而且在表述上往往是主观的。第二种为地形和林

地环境形态法，该种方法是基于雪崩发生时形成的

固定地形和地貌以及对树木造成的损伤来反演雪

崩的频率和规模。目前基于树木年轮的变化反演

图2 以风险管理为基础的雪崩危险和风险的分析、

评估和概念介绍模型图

Fig. 2 Diagram of the model of analysis，assessment and
conceptual presentation of avalanche hazards and risks

as a basis for risk management
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雪崩发生频率，从而构建雪崩时序来揭示雪崩对气

候变化的响应已被广泛研究［55］。第三种为野外观

测和统计法，该种方法首先通过野外对雪崩的特征

进行详细勘测，然后进行统计分析获得雪崩危险

度［56-57］。该方法相对比较严谨和可靠，但是观测人

员在野外观测具有高的雪崩风险。中国科学院天

山积雪与雪崩研究站对天山巩乃斯河谷开展了系

统的雪崩特性调查，并比较不同类型的雪崩危

险［27］。第四种为数值模拟法，该方法基于大量雪崩

模型模拟提供关于特定情况下雪崩发生的概率和

规模。该种方法多用于在确定情况下雪崩危险评

估［54］。第五种为专家打分法，该方法是基于雪崩专

家通过经验对雪崩危险的评估［58］，通常用于验证或

反驳其他方法的结果。

5 雪崩工程防治

为了减少雪崩风险，人类不断摸索对雪崩的防

治，雪崩的预警和工程防治技术也随之不断发展。

目前国内外通过不断的工程实践和探索，形成了稳

（稳雪格栅、稳雪墙、稳雪土阶等）、防雪崩走廊（导

雪堤、渡雪槽等）、缓（消能土锥、消能坑、破雪堤等）

和挡雪坝等四类雪崩工程防治类型［3，20，59］，相关的研

究成果在天山公路、滇藏公路和川藏公路等广泛使

用并取得良好成效［3，59］。另外随着隧道的技术快速

发展，许多雪崩危险区得到有效规避从而极大降低

道路雪崩危害。然而，在高寒区越岭隧道的发展中

也出现亟需雪崩防治问题，如我国独库公路哈希勒

根隧道口、派墨公路多雄拉隧道口、乌兹别克斯坦

安琶铁路隧道［60］等都有报道雪崩回填和冲击隧道

口；吉尔吉斯斯坦高克阿尔特山公路隧道由于洞口

明洞无法抵抗高速度、大体积的雪崩出现灾害事故

等。同时，随着山区社会经济快速发展，高起点、高

标准、高质量的道路等基础工程对雪崩防治的效果

和标准不断提高。因此，目前不仅局限于研究防护

工程对雪崩形成和运动过程的影响，也逐渐重视雪

崩对受灾体防护结构的作用，即综合考虑雪崩与受

灾体防护结构之间的相互作用机理，进而设计高效

安全的雪崩防护体系。然而由于雪崩运动机理和

成灾致灾机制等关键科学问题未明晰，雪崩运动速

度、雪崩流高度、雪崩堆积体体积、雪崩抛程、雪崩

冲击力等与工程防护设计的关键雪崩动力学参数

难以精确获取，限制高效的雪崩防护体系的构建和

设计。

6 雪崩研究展望

6. 1 气候变化对雪崩活动的影响和思考

雪崩的活动受积雪特性、降雪和温度变化的直

接影响，因此气候变化背景下积雪、气温和降雪的

变化将对山区雪崩时空活动产生显著影响［5，61-63］。

明确气候变化下区域雪崩活动的变化并提出不同

增温情景下应对雪崩灾害的策略，将有助于道路选

线规划、能源输送管道和旅游区等的规划和防护，

从而减少雪崩灾害的威胁，支持灾害风险综合防控

需求。不同雪气候条件下雪崩的活动特征和影响

因素具有显著差异［13-14］，所以不同气候条件下雪崩

的活动对气候变化的响应也呈现不同。1946—
2010年处于过渡性雪气候区的法国阿尔卑斯山干

雪崩发生频率显著减少，湿雪崩增加［65］。1774—
2013年法国阿尔卑斯山的低海拔雪崩区（海拔 600~
1 200 m）的雪崩期缩短，雪崩数量显著减少［64］。过

渡性雪气候的西喜马拉雅山的中高海拔雪崩发生

频率随着气候变暖呈现显著增加趋势［5］。驻扎在喀

喇昆仑山锡亚琴和拉达克东部地区的印度陆军 14
军参谋长 2019年报告，近年来冰/雪崩数量增加了

20%~30%，军队需要改变在山地驻扎部队的标准操

作程序，并增强对雪崩袭击的防备和治理（https：//
www. tribuneindia. com/news/archive/nation/global-
warming-army-s-new-foe-269523）。基于以上报道

总结发现，气候变暖背景下海洋性和过渡性雪气候

低海拔雪崩区雪崩数量逐渐减少，中高海拔山区雪

崩的频率和雪崩易发点呈增加趋势，且湿雪崩逐渐

盛行。然而，目前对于显著高于全球同期平均增温

速率的大陆性雪气候的天山等山区的气候变化下

雪崩频率、规模和类型的变化认知有限。大陆性雪

气候区域积雪具有密度低、含水率低、雪层温度梯

度高，深霜发育快且持续时间长的特点，区域积雪

物理特征对气候变暖极其敏感并被观测到气候变

暖背景下其呈现显著变化［66-67］。从理论上讲，该区

域雪崩对气候变化的响应应该非常剧烈，但目前鲜

有报道。

目前基于树轮反演和雪崩活动观测数据分析

对气候变化下雪崩的频率和类型变化特征［5，63，68］，但

是研究中由于缺少雪崩活动对气候变化响应机制

的阐明，以至于对未来气候变化背景下雪崩活动趋

势难以定量评估。雪崩活动对气候变化响应机制

的明晰主要受困于目前缺乏气候变化对积雪物理

特性的变化调控机制的阐明。目前基于遥感和气
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象站点观测，关于气候变化背景下雪深、气温和降

雪等已展开系统研究，并有了明确的认识［69-71］，但由

于缺乏对山区雪场温度梯度、积雪密度和积雪含水

率等长期系统的观测和模拟，以至于对这些积雪物

理特性的变化尚不明确，区域积雪的温度梯度和积

雪密度等积雪物理特性变化对雪崩发生频率、规模

和类型的具体影响如何也难以阐明。

6. 2 未来雪崩防灾减灾的需求和对策

随着人类社会的发展和资源的开发利用，交通

网络、旅游区、农牧区和矿区不断向山区拓展，暴露

在雪崩风险之下的基础设施和人口日趋增多。此

外，气候变暖也导致全球部分中高山区雪崩呈现更

加剧烈的活动，雪崩的风险逐渐增强［5，64］。而目前

雪崩的预警手段和对雪崩灾后救援措施相对缺乏，

因此未来雪崩灾害事件将持续增加。尤其在我国

新疆和西藏等西部地区，随着社会经济的腾飞和西

部地区矿产能源的开发、高山旅游区的发展和扩

大、交通道路等基础建设增加和大量风、光、水电站

的部署，暴露在雪崩风险之下的人类活动和基础设

施逐渐增加。目前，我国关于雪崩灾害监测点少，

无资料区域范围大，本底调查工作的深度和广度不

足，导致系统的雪崩风险评估难以开展；青藏高原

和天山等区域复杂艰险环境条件下内外动力耦合

启动下的雪崩灾害灾变与致灾机理复杂，然而雪崩

研究基础薄弱，难以满足雪崩防灾减灾的需求。因

此，我国应该逐步加强积雪雪崩的监测，系统开展

雪崩灾害风险调查，查清灾害本底，建立雪崩灾害

数据库；聚焦重要交通廊道和重大工程安全，开展

精细化的雪崩风险评估；发展天-空-地立体雪崩监

测预警技术，研发雪崩灾害信息感知、风险评估、风

险调控、应急处置的关键技术，形成系统的雪崩灾

害防控和应急技术体系。

7 结论

雪崩是威胁高寒山区人类活动主要自然灾害

之一，尤其在季节性积雪山区雪崩灾害频发。在气

候变化的背景下，全球部分山区的雪崩的风险逐渐

增加，雪崩对人类活动的威胁也不断加重。如何对

雪崩进行有效的防治成为保障高寒山区的社会经

济可持续发展重要主题之一。近六十年来国内外

围绕雪崩的影响因素和区域规律、雪崩的形成与运

动机理、雪崩监测预警、雪崩风险评估和雪崩工程

防治等开展了广泛的研究。但由于研究对象复杂，

相关积雪雪崩实验条件苛刻，野外观测难度大，雪

崩形成机理和运动过程的研究依然任重道远，雪崩

的监测预警手段、雪崩工程防治和雪崩灾后救援技

术也难以满足目前雪崩防灾减灾需要。未来需继

续增加野外积雪和雪崩的野外观测，开展积雪变质

发育和雪崩动力学物理实验，揭示雪崩形成和运动

机理，构建完整的雪崩动力学体系，研发、集成雪崩

防治的新技术，从而推动雪崩防灾减灾能力的

提升。

谨以此文，纪念中国雪崩研究的先驱者谢自楚

先生！
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Research progress and prospect of snow avalanche disaster
prevention and control
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Abstract：Snow avalanches are a major natural hazard in the cryosphere. It seriously threatens transportation
corridors，energy transmission and communication lines，mining and touristic areas in the cold mountainous re⁃
gions and often causes the destruction of infrastructure and human casualties，hindering the sustainable develop⁃
ment of society and economy in mountainous areas. Under climate change and the expansion of human activities
to alpine mountains，more population and infrastructure will expose to the risk of avalanches. In order to ensure
the sustainable development in mountainous areas，the demand for the prevention and management of avalanche
disasters is increasing. Based on the review of the main avalanche research progress in China since 1960 and the
avalanche research results all over the world，this paper summarized the progress on the influencing factors and
regional distribution of avalanche activities，avalanche formation and movement mechanism，avalanche monitor⁃
ing and early warning，avalanche risk assessment and engineering prevention，as well as the frontier problems
and scientific difficulties that need to be studied. In addition，the impact of climate change on avalanche activi⁃
ties and the interaction between human activities and avalanche activities are discussed. By looking forward to
the future needs of avalanche disaster prevention and reduction，including the countermeasures，the research on
avalanche in China is promoted.
Key words：avalanche research；climate change；avalanche disasters；avalanche prevention and management
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