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摘 要：梅里雪山雪崩多发，但缺乏系统监测和研究。1991年 1月 3日梅里雪山发生了造成中日联合登

山队 17名队员遇难的巨大雪崩事件。2019年安装在明永冰川末端附近的物候相机拍摄到临近梅里雪

山明永冰川的一次雪崩事件。两次事件类型不同，这对我们进行雪崩预测预警有良好的指示作用。本

研究以RAMMS（Rapid Mass Movement System）模型为手段，利用经验值和经验公式确定影响模拟结果

的主要模型参数和积雪可能断裂深度，在优化分析的基础上，对两次雪崩事件进行重建，定量分析雪崩

堆积量、堆积范围等。结果显示：1991年雪崩共持续了 192 s，雪崩体从海拔 5 730 m处断裂，沿坡面崩塌

而下最终堆积在海拔约 5 000 m的冰川粒雪盆地区，形成面积为 0. 6 km2，体积约 67×104 m3的堆积体。

2019年雪崩共持续了 158 s，雪崩流最大高度 35. 91 m，最大速度 79. 34 m·s-1，堆积量 76. 2×104 m3，雪崩

堆积范围与野外观测到的一致。两次雪崩事件发生地位于雪崩极高危险区和高危险区，在一定程度上

验证了风险评估的准确性。研究结果可为梅里雪山地区未来潜在雪崩灾害的风险评估提供依据，为雪

崩预测预警提供良好的参考。
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0 引言

雪崩是山坡积雪内部的内聚力小于所受重力，

底部摩擦力小于剪切应力，使其失稳下滑并引发大

量雪体崩落的现象［1-2］。近些年来，随着社会经济发

展和工程建设增多，以及登山、科考、旅游活动涉及

的范围不断扩大，人类活动受到雪崩危害的风险增

加［3］。据统计，1950年以来，奥地利已有 1 600多人

死于雪崩，平均每年约有 30人死亡［4］。对美国科罗

拉多州雪崩数据库进行分析可知，有 65%的人因雪

崩窒息而死［5］。2012年 4月 8日，巴基斯坦北部锡亚

琴冰川地区的一场大规模雪崩将一整座军营全部

淹没，直接导致 139人死亡［6］。郝建盛等［7］收集了

2009—2019年间亚洲高山区的雪崩灾害数据，统计

发现该时段总计伤亡 1 580人，并发现每年的 2月和

3月是雪崩灾害频发期。

作为雪崩形成的必要物质基础，积雪容易受其

自身物理理化性质和外界自然条件的影响，其与地

形、气象条件之间相互作用便会导致雪崩的形成［8］。

不同雪崩类型主要取决于积雪地层、土壤特征、气

象条件以及外部触发因素［9］。Atwater［10］提出了影

响雪崩形成的 10个气象及雪层因子。目前将雪崩

形成的影响因素概括为三类，第一类是静态地形因

素，如坡度、坡向等；第二类是积雪本身的物理性

质，如密度、抗剪强度等；第三类是外界自然条件，

如降雪、降水、地震等。

雪崩过程由于其突发性及过程复杂，进行直接
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观测存在较大困难。已有研究提出了一些经验模

型或简化的物理模型［11］。此类模型主要针对雪崩

运动和破坏参数进行计算（如速度、雪崩流高度、抛

程、冲击力、雪崩体积等），从而重建雪崩过程。针

对 1951年和 1954年瑞士阿尔卑斯山发生的特大型

雪崩灾难事件，Voellmy［12］根据流体动力学定律重

建了此次雪崩的动力学过程，开发了一个雪崩物理

模型——Voellmy。Salm等［13］于 1966年对Voellmy
模型进行了改进，引入了内摩擦和主动与被动流动

条件。改进后的Voellmy-Salm（简称VS）模型成为

现今大部分雪崩模型的研发基础。基于此，瑞士联

邦冰雪和雪崩研究所根据瑞士大量雪崩和泥石流

事件的历史数据，开发了二维雪崩动态数值模型

——RAMMS（Rapid Mass Movement System）。该

模型利用Voellmy-Salm连续介质流模型处理雪崩

流体的流变问题，并耦合随机动能（Random Kinetic
Energy，RKE）模型，从而能更好地分析雪崩运动过

程中特征参数的动态变化。RAMMS模型通过计算

两个方向的速度矢量，确定三维地形中雪崩的流动

方向和宽度［14］。由于其包含RKE模型和VS模型的

特征，可准确预测多种地形条件中雪崩体的运动距

离、流速和冲击压力及崩塌体沉积的空间分布等，

该模型在雪崩重建和危险评估研究中得到了方法

应用［15］。

自 1990年代后期以来，针对季风海洋性气候区

雪崩的观测和研究几乎空白，对雪崩过程的重建认

识不够。梅里雪山是雪崩多发区，1991年 1月 3日
造成中日联合登山队 17名队员遇难的雪崩灾害事

件影响极大［16-17］。2019年 2月 16日，我们的野外观

测设备记录到梅里雪山明永冰川附近发生了一次

规模较大的雪崩，雪崩产生的气浪破坏了架设在明

永冰川末端的气象站，雪崩体经过之处林木尽毁，

使周围的生态遭受了严重的破坏（图 1）。迄今为

止，并没有公开发表的文献对上述雪崩过程进行详

细研究。尽管国家已明令禁止攀登梅里雪山，但随

着气候变暖导致的冰川退缩和雪线上升，以及高海

拔研究的推进、人类活动不断向山区的深入，暴露在

雪崩风险之下的可能性仍然存在［18］。通过对历史雪

崩事件的定量研究，有助于为未来潜在雪崩危害预

警、相关活动规避风险提供支撑［19］。本研究利用

RAMMS模型对发生于梅里雪山不同地区的两次雪

崩事件进行模拟，获得雪崩过程特征参数，在此基础

上分析不同类型雪崩的特征。为梅里雪山雪崩预测

预警提供基础支撑。通过对梅里雪山两次不同类型

的雪崩事件的模拟和重建，对比分析低纬度高海拔

季风地区雪崩类型及特征，探讨不同气候条件、不同

类型雪崩活动机理。在明确雪崩风险等级的基础

上，叠加气候过程以进一步做雪崩预测预警。

图1 2019年雪崩事件现场拍摄的照片

Fig. 1 Photo taken at the scene of the 2019 avalanche event：avalanche accumulation area（a）；

meteorological station damaged by avalanche（b）；trees damaged by avalanche（c）
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1 研究区概况

梅里雪山（98°30′~98°46′E，28°10′~28°41′N）
位于云南省德钦县，怒江与澜沧江流域界山之一

（图 2）。受山地地形和冰川运动、融水的侵蚀、搬

运、堆积作用的影响，该区冰蚀地貌和冰碛地貌明

显。海拔 5 000 m以上区域冰川及冰蚀洼地分布

较广，冰川粒雪盆常年被积雪覆盖，雪崩和风吹雪

广泛。海拔 3 500~4 800 m 发育有大量的雪蚀洼

地，坡度在 25°~50°范围内，为雪崩的形成提供了良

好的地形条件。梅里雪山主要受西南季风和西风

环流的影响，夏季来自印度洋的西南季风暖湿气

流从三江谷地向东和向北运动，为本区带来充沛

的降水；东春季节由大西洋东进的西风带急流波

动在本区上空形成高空槽，带来持续的阴雨天气。

若高空槽与南下冷空气形成的冷锋叠加，还会形

成较大的降水，为雪崩提供充沛的物质基础［20］。

据毗邻的德钦气象站监测资料（1991—2019年），

梅里雪山地区年平均气温 5. 5 ℃，年平均降水量

600 mm。

图2 研究区区位图、1991年和2019年雪崩流域范围

Fig. 2 Study area（a）；avalanche area in 1991（b）；avalanche area in 2019（c）
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复杂的地形和丰富的降水造就了本区“有利

的”雪崩孕灾环境，导致雪崩活动特征依海拔表

现出区域差异。以雪线（海拔 5 000 m）为界，雪

线以上的雪崩多发育于刃脊或者角峰雪檐，崩塌

体多分布于地势平坦的冰川粒雪盆和冰斗地区，

以 1991年雪崩事件为典型；雪线以下、中海拔地

区（海拔 3 500~4 800 m）的雪蚀洼地为季节性雪

崩源区，运动区为沟槽，堆积区位于冰川山谷和

U 型谷，是雪崩及其运动裹挟土石树枝碎屑物堆

积的区域，常呈扇形，以 2019年雪崩事件最为典

型 。 两 次 雪 崩 事 件 的 地 形 特 征 参 数 如 表 1
所示。

2 数据与方法

2. 1 数据

2. 1. 1 数字高程模型（DEM）

地形要素表征雪崩区的地形特点，需要准确反

映雪崩区的地形特征［21］。在RAMMS模型中，一般

通过输入地形图或数字高程模型（DEM）来表示雪

崩区的地形要素。而DEM的分辨率对模型模拟效

果有很大的影响。Buehler［22］等通过比较不同分辨

率的DEM对同一雪崩事件的模拟结果来评估DEM
质量和分辨率的敏感性，发现 25 m的空间分辨率足

够准确地模拟大规模雪崩。模拟的流动路径、传输

距离、堆积量、运动速度和冲击压力等与 2 m DEM
模拟以及实地观测结果吻合良好。5 m以内DEM
分辨率对模拟结果影响不大，因积雪积累过程通过

填充洼地而使小尺度地形变得平滑［23］。本研究使

用 ALOS PALSAR 12. 5 m DEM 作为模型输入数

据，重建两次雪崩事件，保证模拟结果的准确性。

另外，RAMMS模型模拟需要输入雪崩释放区

几何模型，而潜在雪崩释放区与地形坡度密切相

关。当坡度小于 28°时几乎不会发生大型雪崩，而

当坡度大于 60°时，因地形陡峭、积雪堆积困难，也

无法形成大型雪崩［15］。因此，一般将潜在雪崩释放

区的坡度定义为 28°~60°之间。在本研究中利用地

形表面分析自动识别坡度适合区，并叠加 Google
Earth影像和野外实地调查数据确定雪崩释放区。

2. 1. 2 气温降水数据

由于研究区属于高山峡谷地区，交通不便，自

然地理环境恶劣，因此缺乏实时监测的气象站点，

而相对靠近梅里雪山地区的德钦站气象站，其海拔

3 300 m，比研究区冰川末端海拔高，而且该站点气

象数据不能直观反映高海拔地区的气象状况。因

此本研究主要使用 ERA5-Land数据产品进行研究

区雪崩气候特征分析。ERA5-Land是欧洲天气预

报中心（ECMWF）哥白尼气候变化服务计划的成果

之一，该数据产品是在上一代的基础上研发的新一

代再分析数据，数据质量更高。已被广泛应用于各

种气候分析与研究。与上一代数据相比，具有更高

的空间分辨率（0. 1°×0. 1°），时间分辨率为 1 h。利

用站点数据校正之后，提取 1991年和 2019年雪崩

事件前后的气温和降水［24］，分析雪崩前后的气候特

征，了解雪崩触发的气候背景。本研究使用的

ERA5-Land 数据产品下载地址为（https：//cds. cli⁃
mate. copernicus. eu/#！/search？ text=ERA5&type=
dataset）。

2. 2 RAMMS重建雪崩过程的原理

本文采用RAMMS-AVALANCHE模型模拟复

杂地形中雪崩的流动，其核心是数值求解颗粒运动

方程，模拟雪崩流平均深度。该模型可以利用数字

高程模型（DEM）计算任意区域、任意时刻的致密雪

崩流断面高度、流速、流量及其沿程变化。摩擦力

是坡面对雪崩层的阻力。模型使用笛卡尔坐标系：

平面坐标X、Y和高程 Z，t为雪崩运动时间。雪崩流

在任何高度和速度下都是非恒定、非均匀运动的。

其运动特征由两个主要参数表示：雪崩流高度

h ( x，y，t )（m）和运动速度 u ( x，y，t )（m·s-1），关系式

如下：

u = ux
2 + uy

2 （1）

nu =
1
u

(ux，uy )T （2）

表1 两次雪崩事件地形特征参数

Table 1 Topographic characteristic parameters of two avalanche event

雪崩事件发生时间

1991年
2019年

雪崩路径

最高海拔/m

6 076
4 800

最低海拔/m

5 087
2 800

相对高差/m

989
2 000

平均坡度

32°
32°

雪崩释放区

面积/km2

0. 115
0. 429

平均海拔/m

5 728
4 499

平均坡度

42°
28°

坡向

东

东南
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式中：ux 为 u 沿 X轴的流速分量；uy 为 u 沿 Y轴的流

速分量；T为平均流速矩阵的转置；单位向量 nu 表示

雪崩流运动的方向。

摩擦阻力由μ和 ξ两个参数共同控制：干摩擦系

数 μ：基底摩擦（库伦摩擦力），与正应力N有关，通

常表示为内部剪切角的正切值；湍流系数 ξ：内部摩

擦（黏滞摩擦力），与速度的平方 u2 有关。摩擦阻力

S（Pa）的计算公式为：

S = μN +
ρgu2

ξ
，N = ρhg cos (φ ) （3）

式中：ρ为密度；g是重力加速度；φ是内摩擦角。由

上述公式可推出Voellmy流变公式为：

d (uh )
dt

= (Z × n) nh - k (∇h) h - s
é
ë
êêêêμ (Z × n) h +

1
ξ

u2ù
û
úúúú（4）

式中：k为压力系数；k = tan ( 45° ±
φ
2

)

2. 3 雪崩断裂深度的确定

断裂深度（Release depth）是指雪崩释放区的平

均积雪厚度，垂直于坡面测量。断裂深度和坡度密

切相关。根据山坡积雪体的平衡条件，山坡上积雪

所受重力可分解为平行于山坡的应力和垂直于山

坡的正压力，而下滑力（平行于坡面的分力与剪切

力之和）及其产生的变形则会使雪层失稳，从而暴

发雪崩。由此得到山坡上积雪层临界（极限）厚度 hk

如式（5）所示［1］。当山坡积雪厚度达到临界厚度 hk

时，雪层的下滑力与其阻抗力处于平衡状态，这时

积雪厚度的增大或雪的力学强度的降低，都会引起

雪的滑塌。在本研究中我们讨论雪崩量最大的情

况（即山坡积雪全层断裂），认为临界厚度就等于断

裂深度。

hk =
c

ρ (sin θ - cos θ × tan φ ) （5）

式中：c为雪体与坡面之间的内聚力（g·cm-2）；ρ为雪

的密度（g·cm-3）；θ为山坡坡度角（°）；φ为雪与坡面

之间的内摩擦角（°），tan φ为内摩擦系数。

由公式（5）可知，内聚力、积雪密度、山坡坡度

和内摩擦系数是决定山坡积雪稳定性的关键因素。

山坡坡度通过地形分析得到：1991年雪崩源区平均

坡度为 42°，2019年雪崩源区平均坡度为 28°；而积

雪内聚力、积雪密度和内摩擦系数主要取决于山坡

积雪性质和雪气候条件，其对雪崩的形成发挥着重

要作用。早在 1979年，王彦龙［1］以天山雪崩站为观

测站点测量积雪的这些物理性质。在大约同时期，

国外学者Martinelli［25］在南美洲科罗拉多山脉进行

人工雪崩爆破实验，以测量雪崩发生时积雪的各种

物理属性，得到不同类型的雪（Initial hard slab，
Typical aged snow，Persistent soft snow）的物理性质

（密度、温度、内聚力、剪切应力、内摩擦系数等）。

Bartelt等［26］通过雪槽实验模拟雪崩的发生，采用内

聚力模型计算不同情景下积雪的内聚力及各项物

理属性的变化情况，给出了雪崩模型预测雪崩发生

时可能的积雪物理属性取值。在以上研究的基础

上，结合梅里雪山的实际情况，本文中模拟的两次

雪崩事件中积雪物理性质取值如表2所示。

根据以上内容，利用公式（5）计算两次雪崩事

件的断裂深度，有

h1991 =
c

ρ (sin θ - cos θ × tan φ )

=
4. 2

0. 08 (sin 42° - cos 42° × 0. 27 )
≈ 1. 04 ( m ) （6）

h2019 =
c

ρ (sin θ - cos θ × tan φ )

=
6. 0

0. 27 (sin 28° - cos 28° × 0. 36 )
≈ 1. 22 ( m ) （7）

因此得到 1991年断裂深度为 1. 04 m；2019年
断裂深度为1. 22 m。

2. 4 摩擦系数的确定

RAMMS模型有两种摩擦系数设置情景，一种

是整个雪崩区（起始区、运动区、堆积区）采用固定

的 μ和 ξ值。固定的摩擦系数值更常用于雪崩区地

形特征一致，下垫面相同的雪崩模拟；另一种是

“variable”，即 μ和 ξ值是不固定的，不同的海拔区间

（表征不同的地形特征）使用不同的摩擦系数。本

研究中的两次雪崩事件属于不同的类型，摩擦系数

不同。经过野外调查可知 2019年雪崩流经过的区

域有沟渠、沟谷和山谷平坦地区，不同的地形条件

下摩擦系数不同，因此本次雪崩模拟的摩擦系数需

表2 积雪的物理性质（据Bartelt等［26］，2015）
Table 2 Physical properties of snow（from Bartelt et al［26］，2015）

时间

1991年
2019年

雪型

新雪

冻结中粒雪

密度/（g·cm-3）
0. 123
0. 270

温度/℃

-7. 0~-13. 0
-5. 5

内聚力/（g·cm-2）
4. 2
6. 0

内摩擦系数

0. 27
0. 36

抗断强度/（g·cm-2）
3. 0
34. 0
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要通过地形特征进行分区取值。通过分析其他雪

崩特征并与模型参考值进行匹配以模拟 2019年雪

崩事件，使用的摩擦系数如表3所示。

将堆积区范围与野外观测范围进行对比（图

3），红线为野外观测的雪崩堆积区范围，栅格为模

型模拟出的堆积区范围，将两个范围进行叠加，以

分析模型模拟结果的准确性。然后利用“多边形相

似度”计算模型模拟堆积区范围与野外观测范围两

个多边形的相似度，多边形相似度越高，则表明模

拟效果越好［27］。分别计算两个多边形的形状比率

相似度、大小相似度、周长相似度、方向相似度以及

最终相似度，以评价模拟结果的准确性，计算结果

如表4所示。

模型模拟结果表明，基于按不同海拔、不同地

形进行设置的摩擦系数模拟结果与野外实测基本

一致，表明模型手册建议取值的摩擦系数经过海拔

调整在本次雪崩过程的模拟中是适用的。同时也

说明了只要选取了合适的参数，RAMMS模型可用

于梅里雪山地区的雪崩运动过程模拟。

1991年雪崩发生在常年积雪的高海拔地区，无

雪崩槽，属于强降雪引发的大规模坡面雪崩。本次

雪崩的起始区、运动区和堆积区的下垫面完全一

致。因此，在该种情况下，更适合使用固定的摩擦

系数来进行模拟。Buser等［28］为了计算固定取值下

摩擦系数 μ和 ξ的最适合大小，通过对 1915—1916
年，1967—1968年，1974—1975年和 1977—1978年
内发生的雪崩事件的长时间野外观测以及现场实

验，确定了极端情况（新降雪雪崩、松软的雪板雪

崩）下最适合的摩擦系数取值。通过试验发现在极

端 情 况 下 摩 擦 系 数 最 合 适 的 取 值 为 μ=0. 16，
ξ=1 360 m·s-2。Schaerer等［29］对常年积雪区形成的

雪崩（无岩石和树木参与）的运动速度进行现场观

测，通过计算发现此种类型的雪崩的摩擦系数 ξ取

表3 2019年摩擦系数μ和 ξ在不同地形、

不同海拔下的取值

Table 3 Values of friction coefficients μ and ξ in 2019 at
different terrain and altitude

地形条件

非沟渠型地形

沟渠型地形

沟谷地形

平坦地形

海拔/m

>4 800
4 800~4 500

<4 500
>4 800

4 800~4 500
<4 500
>4 800

4 800~4 500
<4 500
>4 800

4 800~4 500
<4 500

μ

0. 17
0. 19
0. 21
0. 225
0. 24
0. 26
0. 29
0. 31
0. 33
0. 155
0. 17
0. 19

ξ/（m·s-2）
3 000
2 500
2 000
2 000
1 750
1 500
1 500
1 350
1 200
4 000
3 500
3 000

图3 RAMMS模型模拟的堆积区范围与野外观测范围（红色多边形）对比

Fig. 3 The RAMMS model simulated the accumulation area and field observation area（red polygon）comparison

表4 相似度计算结果

Table 4 Results of similarity calculation

内容

形状比率相似度

大小相似度

周长相似度

方向相似度

最终相似度

模型模拟堆积范围与野外观测范围的相似度

0. 8962
0. 8440
0. 8239
0. 8726
0. 8590
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值范围为 1 000~1 800 m·s-2。通过安装在雪崩轨迹

上的压力传感器产生的信号证实了 ξ取值范围的正

确性。因此，本研究中在模拟 1991年雪崩事件时采

用的摩擦系数为μ=0. 16，ξ=1 360 m·s-2。

3 研究结果

3. 1 数值模拟结果

图 4所示为模型模拟出的梅里雪山 1991年和

2019年雪崩事件，并给出了各项参数模拟的数值结

果（表 5），由于两次事件属于不同的类型，且触发因

素和发生地区不同，因此各项模拟结果存在很大的

差异。相比于 2019年较大高差的沟槽型雪崩，1991
年坡面雪崩持续时间相对较长。原因与海拔高差

有关，2019年雪崩事件启动区与堆积区海拔差较

大，崩塌体近似自由落体运动。而 1991年雪崩启动

区与堆积区海拔差较小，且无雪崩槽，崩塌体只能

沿坡面向下滑动。从最后的沉积量上看，两次事件

量级都大于 6×104 m3，都属于大规模雪崩，雪崩最后

的堆积量都很大。不同的数值模拟结果表明不同

雪崩类型的特点，由此可看出梅里雪山不同地区不

同类型雪崩的性质。

3. 2 1991年雪崩事件危害分析

图 5（a）显示的是 1991年雪崩事件的数值模拟

结果。表明，雪崩体从海拔 5 730 m处启动，沿坡面

崩塌而下并堆积在海拔约 5 000 m冰川粒雪盆平坦

区，形成面积为0. 6 km2，体积约67×104 m3的堆积体。

堆积体平均高度为2 m，最大高度可达13. 46 m，依据

地形分布成中间高、四周低的椎状堆积体。根据历

史资料记录，1991年中日联合登山队的三号营地位

于海拔 5 100 m的中间位置，处于崩塌体下方，属雪

崩堆积区局部厚层积雪区，厚层积雪的压力，强大

的冲击力是导致中日联合登山队 17名队员全部遇

难的主要原因。

图 5（b）为三号营地所在截面的积雪层厚度分

布图。由图可知该截面最大沉积高度为 10 m，最小

为 1 m。整个截面积雪堆积厚度呈现出依地形变化

而变化的特点，地势低的地方厚度大。图 5（c）为三

号营地所在点整个雪崩过程中积雪堆积厚度随时

间的变化曲线，由图可知在约 2 min内积雪堆积厚

图4 两次雪崩事件模拟结果图：雪崩流最大高度（A）；最大速度（B）；最大压强（C）；最大动量（D）
Fig. 4 Simulation results of two avalanche events：max flow height（A）；max velocity（B）；

max pressure（C）；max momentum（D）［1991（a）；2019（b）］

表5 两次事件数值模拟结果

Table 5 Numerical simulation results of two events

事件

1991年雪崩

2019年雪崩

运动总时长/s

192
158

最大高度/m

16. 98
35. 91

最大动量/（m2·s-1）
309. 67
919. 03

最大速度/（m·s-1）
42. 22
79. 34

最大压强/kPa

219. 28
1 888. 39

沉积量/（×104 m3）
67. 00
76. 20
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度达到最大，约为10 m。

4 讨论

4. 1 两次事件影响因素分析

雪崩的暴发强烈依赖气象条件的变化，在本文

中利用 ERA5-Land数据进行研究区两次雪崩事件

前后的气候特征分析。两次雪崩暴发的日期分别

是 1991年 1月和 2019年 2月，因此分别对两次雪崩

地点（1990年：海拔 5 500~6 000 m；2019年：海拔

4 500~5 000 m）、不同时间段（1990年 10月—1991
年 4月、2018年 10月—2019年 4月）的气温降水数

据进行分析，以分析雪崩发生的气候影响因素。

图 6（a）为 1991年雪崩发生前后的气温降水变

化曲线图，由图可知 1990年 10月上旬气温高于

0℃，最高气温为5℃，此段时间的降水量多，平均每

天有 7 mm的降水量。进入 10月下旬，气温波动下

降，但始终低于 0 ℃，这为雪崩的形成提供了良好的

冷储条件。进入 12月，气温急剧降低，最低气温

-19 ℃，但持续 8天之后气温回升，然后一直在

-10 ℃之间波动。 1991 年 1 月 1 日，气温骤降

（-18 ℃），降雨量突然增加（19 mm），而后 1月 3日
雪崩发生。图 6（b）为 2019年雪崩发生前后的气温

降水变化曲线图，和 1991年相比，2019年雪季开始

的晚。2018年 11月气温才开始下降（低于 0 ℃），此

后温度始终在 0 ℃以下波动，最冷的时候 2019年 1
月最低气温 -17 ℃，这段时间日均降水量约为

5 mm，而进入 2月份之后，气温快速升高（升高了约

6 ℃），但始终低于 0 ℃，降水量也有所增加（日均降

水量10 mm），直到2月16日雪崩发生。

4. 1. 1 降雪量对雪崩的影响

积雪是同时具有弹性和塑性特征的特殊物质，

其物理性质（如粒径、温度和含水量等）决定其弹、

塑性的强度。除抵抗塑形形变的韧性外，积雪还具

有抵抗弹性形变的刚度。当降雪强度很大（应变率

>10-3·s-1）时，积雪的脆性特征更加明显；而当应变

率<10-5·s-1时，积雪具有更强的延展性和粘弹性，通

常认定为一种介于固液之间的材料［30］。其中降雪

强度通过影响雪层之间的应变率，进而影响积雪强

图5 1991年雪崩堆积范围分布图（a）；三号营地所在截面沉积高度［图5（a）中红色虚线］（红色线条为该截面流量变化轮廓

曲线，绿色线条为截面地形线，灰色填充区域为该截面积雪堆积厚度变化）（b）；三号营地积雪堆积厚度变化（c）
Fig. 5 Distribution of avalanche accumulation area in 1991（a）；the thickness of the section at Camp 3［dotted red line in
Fig. 5（a）］（The red line is the contour curve of flow change，the green line is the terrain line，and the gray filled area

is the change of snow accumulation thickness）（b）；changes in sediment thickness at Camp 3（c）
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度。新降雪强度（内聚力）很弱，与其他雪层相比密

度明显偏小，其与下层的雪晶连接尚未建立，因此

稳定度较差。1991年 1月 2日夜里 10点半（雪崩发

生前），三号营地向大本营最后一次通报：“雪下的

太大了，帐篷都快被埋了，积雪厚度达 1. 2 m，队员

们每隔几个小时就要出去扫一次雪。”由此表明连

续强降雪是触发 1991年大规模雪崩的直接原因。

短期内降水变多、气温升高，导致积雪在沉积过程

中未与相邻的雪层胶结，表现为断裂韧性、抗剪能

力差的特性。雪崩前异常的气温和降水事件破坏

了之前雪层之间稳定的胶结，雪崩日异常增大的降

水使原本未能良好胶结的雪层抗压能力下降，雪层

破裂，出现坡面雪板雪崩。

4. 1. 2 气温对雪崩的影响

作为一种特殊的材料，雪的各种力学性质高度

依赖于温度的变化［31］。温度是导致雪崩形成的决

定性因素，特别是在没有新降雪的情况下，气温波

动对雪崩影响明显［32］。气温对积雪稳定性的影响

是复杂的，因为气温的变化会以各种方式影响雪的

稳定性。同样，气温的变化速度也很重要。风暴期

间温度的上升和风暴后不久温度的迅速上升会导

致雪层不稳定。雪的力学特性与温度高度相关［33］，

McClung和 Schweizer［34］综述了温度对雪的硬度、韧

性和剪切强度的影响。一般来说，在雪层中存在两

组重要的相互竞争的效应：（1）变质（取决于温度、

温度梯度和其他雪的性质）和蠕变；（2）力学性质

（不包括变质效应），包括雪的硬度、韧性和强度。

而第 2组效应对雪的稳定性影响显著，即一旦温度

发生变化，积雪的力学性质和强度会立即变化，从

而导致雪层稳定性降低暴发雪崩。由图 6（b）可知

雪崩发生前一段时间气温有回升趋势（2019年 1月
28日），之后又降低到-10 ℃左右。当温度降低的时

候，雪层下部脆弱层趋于稳定；而短暂的升温使雪

体刚度变小，雪层强度减小，导致其在塑性变形以

及断裂过程中吸收能量的能力增强。升温-降温周

期大概持续了两次，在第三次升温时（2月 16日）雪

崩暴发。由该过程可知气温变化影响了雪层的稳

定性，导致雪崩发生。

4. 2 雪崩危险性评估与区划

雪崩危险性评估可在一定程度上为雪崩预测

提供参考，根据雪崩危险区划图可识别潜在的雪崩

高风险地区，日常登山科考等活动尽量避开此类地

区，可在一定程度上减少雪崩危害［35］。根据雪崩危

险性评估的方法［36］，利用层次分析法（Analytic Hier⁃
archy Process，AHP），结合地形（坡度、坡向、海拔、

曲率、地面粗糙度）、气候（气温、降水）和下垫面（土

地覆盖类型）［图 7（a）］等因素对梅里雪山的雪崩危

险性进行区划，得到梅里雪山雪崩极高危险性、高

危险性、中等危险性、低危险性和极低危险性五个

危险等级，并分区成图［图 7（b）］。由图可知，利用

图6 1991年和2019年雪崩前后气温和降水分布

Fig. 6 Pre-and post-avalanche temperature and precipitation maps：1991（a）；2019（b）
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层次分析法得出的梅里雪山雪崩极高危险区主要

分布在中高海拔区，几条海洋性冰川区属于雪崩低

危险区和极低危险区，雪崩中等危险区主要分布在

中低海拔地区和较高海拔地区，这些地区要么是因

为雪深不够达不到雪崩危险，要么是因为位于高海

拔地区坡度较大，无法“孕育”雪崩。而中高海拔的

冰川粒雪盆和季节性雪蚀洼地成为梅里雪山雪崩

良好的场所。季节性雪蚀洼地分布广泛，所以雪崩

中高风险地区整体分布较多。

本研究中的两次雪崩事件发生地点正位于雪

崩极高易发区和高易发区内。因为雪崩灾害救援

的黄金时间只有 30 min，因此灾害暴发后的致死率

很高，所以做好雪崩的预测预警非常重要。而为了

更深入地构建雪崩预测方案，必须结合历史雪崩事

件构建架构体系。当确定雪崩高发区后，叠加适当

的天气条件（积雪累积量），以 RAMMS 模型为手

段，就可预测出雪崩的堆积区、运行距离、最大速度

以及产生的压力等（给出适当的范围）。基于此可

以发布雪崩预警信息，防患于未然，减少不必要的

损失。应用从基本规律和历史事件中获得的经验

中可以得出基础的预防规则［37-38］。因此，重建历史

灾害事件可以更好地预防未来灾害的发生。

5 结论及展望

（1）1991年雪崩共持续了 192 s，雪崩体从海拔

5 730 m处断裂，沿坡面崩塌而下最终堆积在海拔约

5 000m的冰川粒雪盆地区，形成面积为0. 6 km2，体积

约67×104 m3的堆积体；堆积体最大高度为13. 46 m，

登山队的三号营地被崩塌体完全淹没。数值模拟

结果显示雪崩运动过程中雪崩流最大高度和最大

速度分别是16. 98 m和42. 22 m·s-1。

（2）2019年雪崩共持续了158 s，雪崩流最大高度

35. 91 m，最大速度79. 34 m·s-1，堆积量76. 2×104 m3，

雪崩堆积范围与我们野外观测到的一致。

（3）两次雪崩事件模拟结果揭示了梅里雪山地

区不同海拔、不同类型雪崩的特征。为雪崩预测预

警提供了良好的参考。野外积雪性质、气象条件观

测可以确定雪崩的成因和类型，而数值模拟则可以

分析和再现雪崩动力学。根据观测的雪崩堆积范

围，通过参数率定，数值模型可以给出雪崩路径、堆

积量、运动速度等定量结果。在此基础上，结合雪

崩灾害危险区划图以及叠加实际的天气过程，可实

现定点雪崩灾害的预测，发布预警信息。因此，

RAMMS模型能够较好地进行雪崩过程重现和危

险性区划，是冰川雪崩灾害建模和预测的有效

工具。
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Abstract：Snow avalanche refers to the phenomenon that the cohesion of the snow inside the slope is less than
the gravity，and the friction force at the bottom is less than the shear stress，which makes it unstable slide and
cause a large number of snow bodies to fall. Avalanches occur at uncertain times and can be extremely destruc⁃
tive when they destroy trees，sweep away roads and bridges，and destroy important infrastructure such as com⁃
munications and electricity. Large-scale avalanches can also cause debris flow，landslides and other secondary
disasters. The damage caused by an avalanche is incalculable and avalanches have seriously affected human pro⁃
ductive activities and destroyed the natural environment. Therefore，snow avalanches are regarded as a serious
natural disaster. Meili Snow Mountain is located in the monsoon maritime climate zone. Due to the difficult nat⁃
ural environment and lack of meteorological stations，there are few studies on snow avalanches，especially the
necessary understanding of the reconstruction of the avalanche process. On January 3，1991，17 members of a
Sino-Japanese mountaineering team were killed in an avalanche disaster at Meili Snow Mountain. On February
16，2019，our field observation equipment recorded a large avalanche near the Mingyong glacier in Meili Snow
Mountain. The avalanche generated a wave of air and destroyed the weather station at the end of the glacier. The
trees in the path of the avalanche body were destroyed and the surrounding ecology suffered serious damage. To
date，no detailed study of the avalanche process has been published. Only a good understanding and grasp of his⁃
torical avalanche events can effectively avoid risks. Through the analysis of the two events，it is found that they
belong to different avalanche types，which has a good indication for us to analyze the formation mechanism of
avalanche，forecast and early warning. In this study，RAMMS（Rapid Mass Movement System）model was
used as the main method. Firstly，the empirical values and empirical formulas were used to determine the ava⁃
lanche fracture depth of the two avalanche events，and then the friction coefficient was determined by referring
to the literature and model manual. On this basis，the two different avalanche disasters were reconstructed.
Quantitative analysis of avalanche accumulation，range and maximum speed，et al. The simulation results show
that：（1）In 1991，the avalanche lasted for 192 s. The avalanche broke at an altitude of 5 730 m，collapsed
along the slope and finally accumulated in the flat area of 5 000 m above sea level，forming an accumulation
body with an area of 0. 6 km2 and a volume of 67×104 m3. The maximum height of the accumulation body was
13. 46 m. The team’s camp 3 was completely submerged by the avalanche. The numerical simulation results
show that the maximum height and velocity of avalanche flow are 16. 98 m and 42. 22 m·s-1，respectively.（2）
In 2019，the avalanche lasted for 158 s，the maximum height of avalanche flow was 35. 91m，the maximum ve⁃
locity was 79. 34 m·s-1，and the accumulation volume was 76. 2×104 m3. The range of avalanche accumulation
was consistent with that observed in the field.（3）The two avalanche events occurred in the extremely high risk
area of avalanche and high risk area，which verifies the accuracy of risk assessment to a certain extent. Field ob⁃
servation of snow properties and meteorological conditions can determine the cause and type of avalanches，
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while numerical simulation can analyze and reproduce avalanche dynamics. Based on the observed avalanche ac⁃
cumulation range，the numerical model can give quantitative results such as avalanche path，accumulation
amount and movement speed through parameter calibration. On this basis，combined with the avalanche hazard
zoning map and the overlay of the actual weather process，the avalanche disaster can be predicted at fixed points
and the early warning information can be issued. Therefore，the RAMMS model is an effective tool for snow av⁃
alanche modeling and prediction，which can perform avalanche process reconstruction and hazard zoning well.
Key words：Meili Snow Mountain；avalanche reconstruction；RAMMS model；numerical analysis

（责任编委：温家洪）

783


