
书书书

34 卷第 1 期 1 ～ 11 页
2016 年 1 月

山 地 学 报
MOUNTAIN ＲESEAＲCH

Vol. 34，No. 1 pp1 ～ 11
Jan. ，2016

收稿日期( Ｒeceived date) : 2015 － 10 － 19; 改回日期( Accepted) : 2015 － 10 － 25。

基金项目( Foundation item) : 中国科学院科技服务网络计划项目( KFJ － EW － STS － 094) 。［Science and technology service net project ( KFJ － EW

－ STS － 094) ．］

作者简介( Biography) : 汶林科( 1968 － ) ，男，陕西眉县人，博士，副教授，主要从事灾害方面的研究。［Wen Linke，male，doctor，associate profes-

sor，major in the study field of disaster．］E － mail: wenlinke@ 163． com

文章编号: 1108 － 2786 － ( 2016) 1 － 1 － 11

DOI: 10． 16089 / j． cnki． 1008 － 2786． 000094

雪崩的形成机理研究

汶林科1，向灵芝2，蔡 毅3，苏凤环4，严字忠3

( 1． 武警警种学院交通系，北京 102202; 2．重庆交通大学岩土工程研究所，重庆 400074;

3．武警水电第九支队，四川 成都 611136; 4．中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所，四川 成都 610041)

摘 要: 雪崩灾害严重地威胁着山地旅游滑雪以及山区公路安全。因此，开展雪崩的预测预警研究很有必要，尤其
是北京张家口联合申办 2022 年冬奥会成功，滑雪场雪层的安全性必将成为举办者必须考虑的问题。雪崩的预测
预警与地形、气象因子和积雪关系密切。雪崩形成区的坡度大多在 30 ～ 45°，坡形态、地面粗糙度和下垫面也会对
雪崩产生影响。气象因子中与雪崩有关的主要因子包括: 新雪、风和气温，高的新雪降雪量和降雪密度可诱发新雪
雪崩，风向风速决定了积雪的再分配，而气温对积雪的力学性质发挥着决定性作用。积雪中的连续性雪晶能形成
软弱层，是雪崩发生的必要条件。雪崩形成的步骤为三步: 软弱层破裂的产生、传播以及断裂的出现。其中软弱层
中雪体低强度带对破裂的产生和传播发挥了关键性的作用。
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雪崩灾害对山区居民以及旅游者的生命财产安

全构成了较大的威胁。如 1970 － 05 － 31 秘鲁瓦斯
卡兰山发生的雪崩共造成 20 000 居民死亡，受灾面
积达 23 km2［1］; 尼泊尔 2014 － 04 － 18 和 2014 － 10
－ 15 发生雪崩，超过 50 人遇难。Voight［2］的统计显
示，美国每年由于雪崩致死的平均人数都超过了地

震和泥石流。在我国西部也经常有雪崩致人死亡的
报告，如 2005 年青海门源雪崩造成 3 名游客死亡，
2012 年甘肃肃北县黑刺沟雪崩，有 6 名矿工遇难;
1996 － 03 － 24 西藏波密县然乌雪崩造成 64 人遇
难。近年来由于进藏旅游人数的剧增，以及滑雪等
休闲活动的兴起，雪崩对人的威胁越来越大。
滑雪场作为一个存在潜在雪崩危险而且人员集

中的区域，其雪层的稳定性越来越受到人们的关注，

这也是目前雪崩危害研究的主要对象。因为雪崩致
死率极高，而且其黄金救援时间只有 30 min，因此做
好滑雪场雪层变化的预测预警，相对于雪崩发生时

的应急救援更加重要。近年来滑雪场雪崩引发的人
员伤亡灾害时有发生，2011 － 03 － 19 新疆阿勒泰市
将军山滑雪场发生雪崩，1 名滑雪者被埋后窒息死
亡，2012 － 03 － 03 黑龙江大秃顶子山雪崩，1 名滑雪
者遇难。

2015 年北京张家口联合申办 2022 年冬奥会成
功，滑雪场雪层的安全性必将成为举办者必须考虑

的问题。2014 － 04 － 10，索契冬奥会主要赛场之一
的玫瑰庄园滑雪场的一条中级赛道遭遇雪崩，6 名
滑雪者被吞噬，其中 2 人死亡。作为 2015 年冬奥会
的主要赛场的崇礼县万龙滑雪场，2012 － 11 － 23 曾
发生雪崩，1 名女滑雪者被雪崩掩埋获救后全身多
处骨折。有些冬奥会项目，比如在高山超级大回转
中运动员本身极有可能破坏雪层的稳定性而引发雪

崩，因此必须针对不同的奥运项目对雪道进行相关

地规划。
1960 年代，我国的科研工作者对新疆及藏东南



的雪崩做了大量卓有成效的研究工作。1967 年，中
科院兰州冰川冻土研究所与多家单位联合组建了新

疆雪灾考察防治工作队，对天山公路积雪及其灾害

进行了全面考察与研究，并在天山西部巩乃斯河中

游海拔 1 776 m处建立了中国第一个积雪雪崩研究
站，开展雪崩研究已 40 多年。20 世纪 70—80 年
代，我国多家单位先后对喀喇昆仑山和横断山的雪

崩、冰川泥石流、山洪，以及天山公路和川藏公路沿
线雪害和雪崩进行了考察，并建立了半定位观测研

究站。但进入 21 世纪以后，我国在雪崩研究方面投
入的人力物力都明显偏少，研究成果已远远不能满

足当前旅游休闲以及道路交通安全的需要。本文从
科研及实际需要出发，对雪崩形成因素进行综述性

分析，为当前我国雪崩研究提供参考意见。

1 影响雪崩暴发的基本因素

要做好雪崩的预测预警工作，首先要对雪崩暴

发的机理及其影响因素有比较详细的了解。
雪崩具有明显的形成区、运动区和堆积区。其

中形成区的雪层特征及其启动对于雪崩的暴发至关

重要。雪崩按其形成区形态可分为松雪雪崩( loose
snow avalanche) 和板状雪崩( slab snow avalanche) 。
松雪雪崩是一种点状暴发的内聚力较小的雪崩，一

般体积 ＜ 1 m3 ; 而板状雪崩是一种近似长方体的雪

体面状破裂而暴发的雪崩，其宽度一般是厚度的 10
～ 1 000 倍［3］，雪板的厚度一般都 ＜ 1 m ［4 － 5］。危害
较大的雪崩一般都是板状雪崩。
雪崩最简单的形成模式是当坡面上雪层下滑力

大于雪层自身强度时，雪层失稳，发生雪崩。雪层的
重力可以分解为平行于坡面的应力和垂直于坡面的

正压力。正压力以及雪的沉降有利于雪层的稳定，
而下滑力( 平行于坡面的分力与剪切力之和) 及其

产生的变形则会促使雪层失稳。雪体的强度包括雪
的内聚力和雪层的摩擦力。
雪层的稳定性是雪崩预报的基础。目前的研究

一般利用雪层的稳定度来表示雪层的稳定状况，其

定义为 t时刻地点 x的稳定度为雪体强度 τf 与应力

τ的比值［6］:

S =
τf ( σ，x，t)
τ( x，t)

( 1)

S值越大，雪层越稳定，当 S 接近 1 时，则雪层
处于不稳定的状态。由于雪层的强度和应力在时间

和空间尺度上变化很大，但式( 1 ) 确定的雪层稳定
度没有考虑雪层应变及应变率等参数的变化; 另外，

雪层中破裂的产生及传播是雪崩的发生的必要条

件，式( 1) 显然不足以反映雪层的物理和力学变化。
Anderson［7］提出雪层稳定度应重点考虑雪层应力、
雪层破裂尺度以及雪层韧性( snow toughness) 等参
数的变化。雪层韧性是指雪层在塑性变形和断裂过
程中吸收能量的能力，韧性越好，则发生脆性断裂的

可能性越小。
雪崩的暴发与雪这种特殊的物质的性质有着密

切的关系，积雪同时具有弹性和塑性的特征，弹性塑

性的强弱与积雪的类型、粒径、温度、含水量等有关。
除抵抗塑形变形的韧性外，积雪还具有抵抗弹性变

形的刚度。如果降雪强度很大或者由于滑雪引起雪
面负荷快速增加，当应变率 ＞ 10 －3 /S 时，积雪更多
地表现为一种脆性，可近似的看作一种弹性材料; 而

当应变率 ＜ 10 －5 /S时，积雪更多地表现出延展性和
粘弹性，可以认为是一种介于固体和液体的材料，雪

体表现出不同性质的积雪的应变率大约为 10 －4 /
S［8］。
王彦龙［9］认为积雪是一种高温下的岩石，在温

度较高时会发生雪晶之间的烧结现象( sintering) 。
烧结是指雪晶微粒之间胶结在一起的热力学过

程［10］。烧结本来是一个工业名词，指的是将粉状物
加热到熔点，使之变为致密体的过程。雪和冰可能
是自然界无需外界加热即可发生烧结的天然材料，

这主要是由于雪冰的熔点低，如果将两块雪体放置

在一起，即使没有加热加压，它们也会在几分钟之内

融合在一起。
雪崩的形成非常复杂，首先它是多个因素综合

作用的结果，目前公认的影响因素有 4 个: 3 个自然
因素( 地形、降水和雪层) 和 1 个人为因素。1954 年
Awater提出了影响雪崩暴发的 10 个气象及雪层因
子［10］。因为各个因子对雪崩的作用是不同
的［11 － 13］，如果能把不同权重的影响因子进行综合

分析，就可以对雪层的稳定性进行判断，从而达到预

测雪崩的目的。
1. 1 地形
地形是雪崩预测中唯一恒定不变的参数。绝大

多数的雪崩的形成区坡度都在 30 ～ 45°［14］，就干雪
雪崩而言，其发生的坡度一般都在 30°以上。由于
目前的研究在统计雪崩形成区坡度时存在空间尺度

上的差异，使得许多雪崩形成区的临界坡度无法进
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行比较，比如很小面积内的较大的坡度不能体现整

个形成区的坡度情况。Schweizer 等［5］建议雪崩发
生的临界坡度应该是形成区内 ＞ 20 m 空间尺度上
的最大坡度。他们还统计了发生于瑞士和加拿大由
于人为激发的 809 次雪崩的形成区坡度，其中值为
39°，第 25 个百分位的坡度值为 37°，第 75 个百分位
点的坡度值为 41°，这和 Perla［4］统计的自然雪崩没
有明显的差异。但 Ammann［15］的研究显示，1999 年
阿尔卑斯山几次特大灾难性雪崩形成区的坡度 ＜
30°。
因为雪崩一般发生在 30°以上的坡面，而且坡

度与雪崩的频率和规模存在着相关关系，Munter［16］

和 Meister［17］认为可以建立坡度与危险度之间的关
系，并建议坡度 ＞ 40°的地区不再适合用作滑雪场。
坡的形态对雪崩的形成和激发有着非常显著的

影响。目前虽然还没有掌握微地形对雪崩影响的规
律［18］，但雪崩的形成区一般都位于凹型坡内［19 － 20］，

而凸形坡和鼓丘作为应力集中的地区，一般会促使

雪崩的形成。
数字地形模型( DTM) 和地理信息系统( GIS) 的

使用，使得潜在雪崩形成区的辨识成为可能。通过
与其他沟槽雪崩历史记录的比照，还可以对这些沟

槽雪崩的性质以及运动学特征进行计算［21 － 22］。因
为雪崩形成区坡度计算模型的分辨率一般在 20 m
以上，因而对雪崩预测有重要作用的微地形不能在

模型中得到很好的体现。最早利用这种方法进行雪
崩形成区区划的是法国建立的雪崩专家系统［23］。
但到目前为止，雪崩形成区的识别仅局限在坡度 30
～ 50°，以及无森林植被覆盖的地区。为了提高 GIS
对雪崩形成区的辨识水平，一些其他的地形参数也

必须加以考虑，如: 横断面的坡形态( 凹凸) 、坡向以
及与山脊的距离等。Maggioni等［24］在瑞士达沃斯的
研究发现，坡面为凹形且坡度为 36°时，暴发雪崩的
频率最高。
坡面的粗糙度对雪崩的形成也有显著的影响，

其最主要的作用是影响连续性软弱层的形成。无雪
的坡面一般需要 0． 3 ～ 1 m 的降雪来平滑坡面。在
分析新雪雪崩时，前期的降雪会显著减少引起新雪

雪崩的临界雪量［21］。当雪层较薄时，下垫面的粗糙
度可以显著影响雪层的演化，在基岩出露或者有岩

层覆盖的地表，较薄的雪层可以产生较大的温度梯

度，并促使面状雪晶的形成，从而使雪层的稳定度下

降［25］。

坡面的植被也会对雪崩的形成产生影响。森林
会显著减少雪崩的发生，当每公顷坡面树径 ＞ 16 cm
的树木超过 200 株时，雪层会变得极不规则，雪崩一
般不会发生［26 － 28］，这是因为树木的截留不仅妨碍了

积雪中软弱层的形成，而且改变了暴风雪时新雪的

沉降和再分配。McClung［20］指出，断裂层厚度超过
1 m的大型板状雪崩由于没有受到明显的植被干
扰，其软弱层一般都呈现出连续的状态，雪板的宽度

和长度可分别达到 10 m和 10 ～ 20 m。
1. 2 气象因子
对雪崩能造成显著影响的气象因子主要是新降

雪( 新雪) 、风和气温。
1． 2． 1 新雪
降雪量是大型灾难性新雪雪崩的最重要的预报

因子以及划分这类雪崩危险度的重要指标［29］。如
果 3 d新降雪厚度 ＞ 1 m，则暴发大型雪崩的危险极
高。如果 3 d 新雪积累量在 30 ～ 50 mm，则通常有
可能会暴发一场自然雪崩。但是即使新雪量很大，
一组雪崩沟槽暴发雪崩的概率也会低于 50%［30］，
说明仅凭新雪厚度一项指标还不足以预报新雪雪

崩。
影响新雪雪崩的因素是降雪强度和密度，因为

新降雪沉降的速率会影响雪层应力与雪层强度之间

的平衡。如果新降雪的速率 ＞ 2． 5 mm /h，则新降雪
不足以快速的产生内聚力以增加自身的雪体强度。
在降雪过程中存在着积雪由于降雪沉降引起的沿坡

向向下的应力增加与雪体强度增加之间的较量，前

者使雪体失稳，后者则增加雪层的稳定性。这种较
量除与降雪强度有关外，还与新雪的密度有

关［31 － 32］。高的降雪强度易引发雪崩，而高密度的降
雪则容易使新雪雪晶之间快速连结，从而增加雪体

的强度以及雪层的稳定性。Jamison［33］指出，海洋性
气候下由于新雪密度大，新雪的密度是预测雪崩的

重要因子。Mueller［34］指出，一次降雪过程中新降雪
密度的增加( 即高密度降雪位于低密度雪层之上) ，

新雪雪崩的暴发概率很大。
对于滑雪引发的雪崩，在一定的风速风向、气温

以及地表状况下，不大的新雪厚度也容易因为人为

因素的激发而产生 ［16］。一般新雪厚度在 10 ～ 20
cm时，滑雪引发的雪崩的概率较小，而当新雪厚度
达到 30 ～ 50 mm时，人为因素极易引发雪崩。
1． 2． 2 风
风是仅次于新降雪的对雪崩产生影响的气象因
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子。风吹雪可以在一些地方以更快的速率沉降下
来，而风速的变化使风吹雪形成的雪层在密度和硬

度上都呈现很大的变化，也使雪层中的应力在某些

局地聚集，从而增加雪层的不稳定性。de Quervain
［11］指出风吹雪相对于自然沉降的积雪更加破碎，因

而风吹雪形成的雪层更容易发生雪崩; Meister［35］

通过研究风速与新降雪密度、气温等的关系，提出了
相反的观点，即风吹雪形成的雪层硬度更大，粘滞性

更好，雪层更不容易发生雪崩。无论是 de Quervain
还是 Meister，都未对风吹雪雪层的断裂力学性能进
行分析。
很多模型模拟了风吹雪的侵蚀和堆积［36 － 40］，但

就风吹雪对于雪崩的重要性而言，Lehning 等［40］指
出其中的 4 个过程值得重点研究: 第一是陡峻地形
的风场，第二是降雪过程中新雪的沉降规律，第三是

沉降雪的再分配，第四是侵蚀和堆积区雪层各自的

性质变化与发展规律。
就堆积而言，Gauer［37］指出山脊两侧风吹雪的

沉降性质具有很大的差异。由于存在湍流涡旋，使
风吹雪在背风坡沉降下来，但这种涡旋只存在特定

的风速和风向之下，对比背风坡和平地的风吹雪沉

降，相同的风速条件下，背风坡要比平地的积雪多

20% ～30%，局地的变化对沉降量的影响也很大。
Doorschot等［36］的研究显示，接近山脊的背风坡风吹
雪的沉降量要比山脊平坦的区域多 4 倍。Fohn
［41］和 Meister［42］提出了背风坡风吹雪沉降的经验公
式，在平均风速 ＜ 20 m /s 时，背风坡日风吹雪的厚
度与日平均风速的 3 次方成正比。
就风吹雪的侵蚀及风雪流起动而言，相对于山

势平缓的地区，山势陡峻地区风吹雪的悬移要比跃

移重要得多，这主要与山势陡峻地区风速向上的分

量更大有关［37］。Gauer ［38］的研究指出，随着风速的
增大，风吹雪的通量也增大; 但当风速增大到一定值

时，风吹雪的通量反而会下降，风吹雪与风速的幂函

数关系由 4 次方变为 2 次方，研究证明风吹雪的通
量值在风速 20 ～ 25 m /s 时达到极值。Doorschot
等［36］研究也有相似的结果，在风速较小时由于近地

层空气中的雪容易达到饱和状态，从而妨碍了风吹

雪的起动，不利于风吹雪的产生，这种情况在降雪时

尤为明显，在降雪时空气中雪的饱和度明显偏大，因

而积雪的再分配受到抑制，降雪大多在局地沉降。
目前许多模型在模拟风吹雪影响下山脊线两侧

雪的厚度时，结果都不甚理想，这也给风吹雪雪层雪

崩的预测增加了不确定性［40］。当前判断风吹雪雪
层厚度时，最主要的方法还是借助于 GIS 的经验方
法［43 － 44］，有经验的雪崩预报员也可以通过分析雪崩

的移动距离和雪崩量，判断雪崩形成区风吹雪的厚

度和质量。Lehning 等［39 － 40］和 Hirashima［45］利用模
拟的雪面状况以及山脊部的风速，建立了一种可以

表征典型背风坡的风雪流指数。表层积雪的可流动
性( snow mobility) 除与风速有关外，还与雪晶的粒
径以及雪晶之间的胶结有关。
1． 2． 3 气温
气温对雪崩的形成具有决定性的作用，特别是

在没有降雪的前提下气温对雪崩作用尤为明显。因
为气温能通过不同的方式影响雪层的稳定性，因而

气温对雪崩的作用机理非常复杂，比如暴雪过程中

或者暴雪后的升温对积雪的稳定性有很大影响。因
为雪的热传导性较差，气温升高主要影响的是表面

的雪层，位于下部的软弱层并未受到影响［46］。快速
的升温降低了降雪的强度，但雪板之下的软弱层强

度并未受影响，引起雪层不稳定的主要原因是升温

使雪层表面沿坡面向下的形变增加，从而增加了雪

板与其下部软弱层之间的应变及其应变率。
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［47］。McClung 和 Schweizer ［48］总
结了气温对积雪硬度( hardness) 、断裂韧性( failure
toughness) 和抗剪强度( shear strength ) 的影响( 表
1) 。受温度影响的雪的物理性质分为相互对立的
两类: A. 变质和蠕变，其中积雪变质依赖于气温、雪
体的温度梯度; B. 力学性质和积雪强度。力学性质
是指除变质以外的其他性质，如积雪硬度( 雪层抵

抗表面压力的能力) 、刚度( 积雪抵抗弹性变形的能
力) 、韧性( 积雪抵抗塑性变形及断裂时吸收能量的
传播能力) 。其中 A中的物理性质变化对温度的反
应具有滞后性，而 B 式中力学性质变化具有即时
性。

Schweizer［49］在低温实验室对野外取得的雪样
进行了不同温度的抗剪强度的测量，发现雪体刚度

( 初始切线模量) 对温度的变化最为敏感。Cam-
ponovo 等［50］、Schweizer 等［51］利用 Bohlin CVＲ50 流
变仪对雪体的粘弹性进行了测量，发现动剪模量

( dynamic shear modulus) 在 － 20 ～ 6℃之间与绝对温
度的倒数成线性的负相关关系( 阿伦尼乌斯关系) ，

而当温度从 － 6℃升到 0℃时，模量的下降速度加
剧。动剪模量对于雪层负荷( 如滑雪者) 破坏软弱层
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表 1 气温升高对积雪稳定度的影响
Tab． 1 Influence of rise of air temperature on snow stability

雪体性质或过程 升温时变化 响应时间 稳定度变化

雪体刚度或硬度 显著减小 立即 减小

韧性 增加 立即 减小

软弱层强度 /交界面 轻微减小 立即 减小

胶结的形成( 变质) 胶结形成的速度增加，雪体强度增加 延迟 增大

蠕变 增大蠕变的速率并促使雪层沉淀及密实化，进而增加雪体的硬度和强度 延迟 增大

雪层温度( 温度梯度) 减小雪体温度梯度，改变雪晶类型，增强雪体强度 延迟 增加

以及断裂层的传播及扩大，有非常重要的作用。温
度越低，动剪模量越大，滑雪者对雪层下部的软弱层

的破坏越小。当温度升高时，雪体刚度( 抗弹性形
变的能力) 变小，雪层强度减小，但是雪层的韧性增

强，也就是说雪体在塑性变形和断裂过程中吸收能

量的能力增强了。比如，对于湿雪雪层而言，滑雪者
的局地负荷增加或者用炸药爆破排险并不能激发雪

崩的发生。
辐射也能对雪层的稳定性产生影响，辐射的作

用在于能快速有效的加热雪层。雪层模型以及高质
量的观测数据的应用，使我们能够了解辐射对雪层、
雪层表面软弱层的影响机理［52 － 53］。任何时刻不同
坡度、坡向、海拔的热量平衡也能通过这些模型进行
计算［54］。12 月和 1 月期间阴坡以及晴朗的天气条
件下，热量平衡主要以雪面的向上的长波辐射为主，

这种作用显著影响了雪面的升温和雪层的稳定性，

但是目前的雪崩预测还没有考虑到这些方面［55］。
1. 3 积雪
积雪是板状雪崩形成的最关键的因子。自然形

成的积雪往往像三明治一样呈现明显的层状，每一

层都对应着一次降雪或者风吹雪事件。任意两个雪
层的界面都是上层雪层在未覆盖下层雪层时与空气

的接触面，因而会受到当时气象因子的影响，各个雪

层在雪晶类型、粒径和硬度等物理力学性质都会有
自己的特点。一般雪层在出现这两种状况时雪崩有
可能发生: 一是两个雪层没有很好的结合，两个雪层

之间会形成雪崩的滑动面; 第二是某一雪层的强度

比其紧邻的上面和下面雪层的强度都要弱，形成了

所谓的软弱层( weak layer) 。
如果雪层中没有软弱层，再多的新雪或者风吹

雪堆积，再高的温度也不能对雪层的稳定性产生影

响。因此雪层的软弱层是雪崩发生的必要条件，而
非充分条件。软弱层可分为连续性雪晶的软弱层和

非连续性雪晶的软弱层。
1． 3． 1 雪晶类型

1．连续性雪晶( persistent weak layer)
雪降落于地表以后，由于外界温度条件不同，雪

晶变化的过程也存在明显的差异。当温度梯度 ＞ 10
℃ /m时，温度梯度引发的水汽迁移使空气中的水汽
在雪晶表面凝华，同时下部的水汽在雪晶的底面，小

雪晶消失，大雪晶生长形成面状雪晶，这即是引起雪

崩暴发的连续性雪晶。
软弱层中的雪晶中面状雪晶( faceted crystal) 占

了很大比例。面状雪晶主要包括表霜( surface hoar，
图 1) 和深霜( depth hoar) 等，这些雪晶可以在雪层
中存在一个月甚至更长时间，因此 Schweizer 等［5］称
之为连续性雪晶。面状雪晶具有各向异性，不能在
沉积过程中增加雪层强度，不易与相邻的雪层胶结，

具有低的断裂韧性、抗剪能力差、高负荷下不容易胶
结的特性，常常成为雪崩形成时的软弱层。连续性
雪晶的形成主要与温度梯度有关。Fohn［56］ 和
Hachikubo ［57］测量和模拟了表霜的形成过程，表霜
以及近表层雪晶的面状化大多与雪层的温度梯度有

关。向上的长波辐射使雪层表面温度降低，而空气
温度较高，从而形成上高下低的反向温度梯度，雪面

的低温使水汽压处于过饱和状态，水汽向雪面凝华，

进而促使雪层表面以及近表层雪晶的重结晶及面状

化。McClung等［58］研究表明，表霜形成的温度梯度
在 100 ～ 300 ℃ /m。当雪层中温度梯度达到 150
℃ /m时，雪晶粒径的生长速度可以达到 0． 1 mm /d。
表霜一般形成于寒冷晴朗的夜晚，风速也不应太大，

强烈的空气流动会破坏空气与雪面的温度梯度，不

利于水汽在雪面的凝华。
Birkeland［59］指出，除表霜形成之外，近表层雪

晶的面状化过程是形成雪层软弱层的最活跃的过

程。面状化过程是近雪层表面在温度梯度( 下高上
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低) 作用之下，雪层中水汽由雪层下部较暖的雪层

向温度较低的近雪层表面较冷的部分( 长波辐射降

温所致) 迁移的过程。近雪层表面由于水汽的过饱
和雪晶会生长而形成面状雪晶以及软弱层。
如果由于某些原因较冷雪层出现在雪层中央

时，雪层的软弱层称为深霜，在地面与雪层之间的下

高上低的正向温度梯度下，雪层内水汽会在较冷雪

层出现雪晶凝华及重结晶，雪层下层高温处升华，上

层低温处凝华，从而形成软弱的深霜层，形成深霜的

温度梯度一般在 10 ℃ /m以上。

图 1 表霜形态
Fig． 1 Surface hoar

Schweizer等［5］的统计结果显示，186 次由滑雪
者激发的雪崩中，有 70%的雪崩的软弱层由连续性
雪晶构成。雪崩断裂的剖面的分析显示，软弱层的
粒径与硬度与周围的其他雪层存在明显差异，因此

可以利用雪层的这些性质及其他雪层试验把雪层的

稳定性划分为 5 个等级［60］，并可以利用这些性质对
雪崩的发生进行预测［61］。对比稳定雪层与不稳定
雪层，不稳定雪层中粒度及硬度差异都要比稳定雪

层的大［62］。
2．非连续性雪晶( non － persistent weak layer)
当温度梯度 ＜ 10 ℃ /m 时，大的表面积与体积

比会使雪晶处于不平衡状态，因而雪晶的六角会迅

速发生分解，随后分解的雪晶会逐渐圆化［63］。整个
雪晶的变化除了与温度梯度有关外，受气温的影响

也很大，气温高时圆化的过程较快，雪晶会快速由凹

状变为凸状，雪层的强度( 内聚力) 也会因雪晶之间

连结的建立而增强。
软弱层还包括非连续性雪晶，这主要是指新雪。

新降雪强度很弱，与其他雪层相比，密度明显偏小，

与其下层的雪晶连结尚未建立，因此稳定度较差。
但当新雪被掩埋数天以后，雪层会很快与其他雪层

融合，稳定度增加，因此被称为非连续性雪晶。由非
连续性雪晶构成软弱层的雪崩一般对滑雪者的危害

较小。
1． 3． 2 积雪的力学性质
雪体强度方面，Jamieson 等 ［64 － 66］对照了由滑

雪诱发雪崩以及自然雪崩的软弱层雪体强度( 包括

抗剪强度以及抗张强度) ，它们之间的雪体强度并

没有明显的差异。Jamieson等［67］提出了一种概念模
型，来解释被新雪掩埋的表霜的雪体强度变化与雪

晶之间的连结，以及雪晶机械组成之间的关系。
Jamieson等［65］指出，掩埋表霜的雪体强度自被新雪
掩埋之日起，大约每天可以增加 100 Pa。Jamieson
等［68］研究表明，某一雪层的抗剪强度与其上的积雪

负荷高度相关。软弱层雪体强度的增大过程，主要
是在覆盖于其上积雪负荷下雪晶之间的烧结［69］，在

一定的负荷压力之下，雪晶之间连结的规模和数量

都增加了。强降雪能快速增加雪层的负荷，但快速
的负荷增加并不能瞬间增加雪层稳定性。雪晶之间
连结的建立需要时间，其强度的增加往往会滞后于

强降雪负荷的增加［70］。
雪板后缘的脆性断裂及断裂的传播是雪板雪崩

的重要组成部分，而脆性断裂和积雪的抗张强度关

系密切。抗张强度高度依赖于积雪的密度，不同外
界条件下积雪密度变化很大，因而其抗张强度也表

现出极大的变率［64］。Kirchner ［71］指出，积雪质量
轻、强度低的特性证明其是世界上脆性最强的物质
之一，低温实验室的悬臂梁试验可以用来测算雪板

的张力和软弱层的剪切力韧性［72 － 73］。 Johnson
［74］研究同类的试验发现，相对于陡峻的雪崩形成区

而言，发生在坡度较缓地形上的雪崩雪板更加密实，

厚度和硬度更大。
1． 3． 3 积雪及雪体
积雪通常都包含很多的雪层，每一个雪层都与

当时的降雪、消融、风的侵蚀和堆积以及雪的变质作
用相对应，因而每一个雪层都会与其上下的雪层呈

现出不同的特征。研究积雪雪层特征及其变化规
律，对于准确的预测雪崩有非常重要的意义。Du-
rand等 ［54］在考虑坡度坡向的基础上，利用简单的
雪层演化模型来预测雪层的稳定性。Lehning
等［39 － 40］以雪层的微结构变化为基础开发的 SNOW-
PACK模型，可以对雪层的演化进行拟合。Hirashi-
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ma等［45］对 SNOWPACK进行了改进，并对日本新泻
县津南地区的积雪的稳定度进行了模拟，取得不错

的结果，但该模型对某些雪晶类型以及两个雪层之

间抗剪强度方面仍存在很大的误差。总体来说，积
雪剖面的演化可以通过气象因子以及雪层的厚度、
密度以及温度得到很好的模拟。如果有雪层的观测
作为边界条件，利用雪晶的类型和级配雪层，可以对

积雪各层的演化规律进行准确的计算。但是引起雪
崩的主要因子是积雪中的软弱层，利用气象因子以

及积雪表面物质平衡的计算，无法对雪层中软弱层

的变化规律进行准确的模拟。

2 雪崩的发生机理

雪崩机理的研究主要集中在危害较大的板状雪

崩。板状雪崩形成区可包括后缘、侧缘和前缘三部
分( 图 2) ，作用于雪板的力有 4 种: 1) 雪板后缘的张
力; 2) 作用于雪板两个侧缘的力，主要是剪切力; 3)
雪板前缘对雪板的挤压力; 4) 雪板下部雪层对雪板
阻滞的力。当这 4 种力大于积雪自身的强度时，雪
崩便暴发了［12］。显而易见，雪板与其下部雪层之间
剪切力的变化是雪层间破裂产生的主要原因。
由于板状雪崩的危险性，到目前为止还没有对

这类雪崩的发生过程近距离的直接观测。但一些间
接的观测可以帮助我们了解雪崩发生的基本过程，

比如用炸药激发的雪崩发生可以利用录像或者影音

设备获得。

图 2 雪板雪崩的主要构成［4］

Fig． 2 Slab avalanche nomenclature［4］

雪板雪崩的形成可分为三个步骤。

2. 1 软弱层破裂的产生
许多破裂模型( 如 Bader 等的模型［75］) 都有一

个先决条件，即在原本均匀分布的积雪中出现了软

弱层，软弱层的抗剪强度不足以抵抗其上部雪层负

荷产生的剪切应力，形成了所谓的雪层强度亏损带

以及局部破裂现象。McClung 等［58］也强调了软弱
层中雪体低强度区的作用，但目前的研究除雪面负

荷增加而产生的应变软化还无法解释亏损带剪切应

力集中的现象。而 Schweizer ［76］认为破裂属于微观
过程，雪晶细微结构的改变也非常重要，它可以使雪

和冰之间连结断裂。人为因素和自然因素都可以激
发雪层中破裂的产生，人为因素包括滑雪者以及雪

崩排险时的炸药爆炸; 自然因素包括降雪事件和风

吹雪的堆积。绝大多数的干雪板状雪崩都是由于极
端的降雪［58］。一旦破裂达到一定规模，则破裂在没
有其他外力的作用下会向其相邻的位置迅速传播并

扩大。Johnson 等［77］的研究显示，在平缓坡度下测
试其传播的速度大约为 20 m /s( ± 2 m /s) 。
2. 2 软弱层破裂的扩大
如果破裂尺寸达到一定的规模，不需要任何其

他的负荷破裂就可以向软弱层中的所有方向辐射传

播，就如同石头扔进水面产生的涟漪一样。破裂的
临界尺寸一般 10 m ～10 m，如滑雪活动瞬间增加雪
面荷载而产生的破裂，10 cm 就有可能快速传播，但
由自然降雪产生的破裂其自由传播的空间尺度有可

能达到 10 m［76］。van Herwijnen等［78］利用高速摄像
机研究破裂传播的方向，发现破裂除在平行于坡面

方向的扩大以外，还存在垂直于坡面方向的塌陷，平

行于坡面方向的位移与坡度有关，而垂直于坡面方

向传播的位移介于 0． 1 ～ 1． 7 cm 之间，位移的大小
与坡度无关。
2. 3 断裂的出现
雪板雪崩的暴发需要的断裂包括 4 个方面: 雪

板后缘的张断裂、两个侧缘的剪切断裂、雪板前缘的
挤压断裂以及雪板与其下部雪层的剪切断裂( 图

2) ，3 种断裂出现的次序及对雪崩暴发的作用目前
还存在很大的争论。Haeferi［79］认为，雪崩后缘的张
断裂是最先出现而且最重要的断裂。Bradley［80］则
强调了雪崩前缘挤压断裂对于雪崩的贡献。20 世
纪 70 年代以后，普遍的观点认为雪板下部软弱层抗
剪强度的减小是破裂出现的最根本原因［81］，在雪

板失去剪切支撑后，雪板后缘的张性断裂首先出现，

其次是雪板与其下部软弱层的剪切断裂。
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3 结论及建议

3. 1 结论
1． 20 世纪 90 年代以后雪崩的研究取得了很大
的进展

雪崩的发生与积雪特殊的性质关系密切，积雪

在不同温度、水分以及荷载的情况下可表现出不同
的粘性、弹性等力学性质以及雪层强度，也决定了雪
崩与坡度、雪层以及气象因子之间有非常密切的关
系。

2． 雪崩的形成区都有一定的特征
形成区坡度一般介于 30 ～ 45°。坡度小，雪崩

发生的频率较小，但规模较大。地面的粗糙度也会
对雪崩的启动产生显著影响，森林植被对雪崩的暴

发有显著的阻碍作用。
3．气象因子对雪崩的形成有着非常重要的影响
新雪的降雪量及降雪强度都是导致的雪崩的重

要因素。降雪强度能显著影响雪晶之间的连结和雪
层的应变率，进而影响积雪的强度。风吹雪通过对
积雪进行再分配来影响雪崩，迎风坡侵蚀而背风坡

沉降，但风吹雪通量和风速并没有显著的正相关关

系，这主要与空气中风吹雪的饱和度有关。温度对
雪崩的影响比较复杂，气温升高可以降低雪体强度，

但也能增加雪体的韧性。
4． 雪体中的连续性雪晶对雪崩影响很大
连续性雪晶往往形成雪体中的软弱层，特别是

表霜在被后续降雪埋藏后，往往会形成雪崩的滑动

面。
5． 雪崩形成主要包括 3 个步骤
3 个步骤为破裂的产生、传播及断裂的出现，其
中雪体中抗剪强度的不均匀分布，对雪体破裂的产

生和扩大有很重要的贡献。
3. 2 建议
目前我国在雪崩方面的研究工作相对偏少，不

能满足滑雪休闲以及公路交通安全的需要。就围绕
雪崩的影响因素，我们认为可以在以下方面开展工

作。
1． 积雪力学性质及其时空变化规律
不同地形及气象条件对积雪各雪层的力学性质

有很大影响［82］，因此，在低温条件下研究温度和水

汽梯度对连续性雪晶形成的影响一直是雪崩研究的

重点之一。

降雪自降落地面开始，其力学性质，如雪晶类

型、粒径、硬度、温度、密度、厚度以及含水量都在发
生变化，即使没有后续的降雪，其力学性质的某些变

化也会导致雪崩发生。就某一个雪崩的形成区而
言，也存在阴坡和阳坡、迎风坡和背风坡的差异，这
些差异也导致了在同一沟道内积雪力学性质的巨大

变化，积雪力学性质的时空会对雪崩的形成产生很

大的影响。
2． 新雪雪崩对不同性质雪板的敏感性
新雪雪崩高度依赖于降雪量、降雪强度和老雪

层的性质。新雪雪崩作为我国北方滑雪场普遍存在
雪崩类型，研究在不同下垫面新雪的稳定度是可行

的研究内容。作为 2022 年冬奥会的举办地，张家口
滑雪场的新雪雪崩值得特别关注。

3． 滑雪对雪层稳定度的影响
根据 McClung的统计，超过 80%的滑雪场雪崩

都由人为因素引起。滑雪场的积雪一般为干雪，滑
雪者通常会在 0． 03 ～ 0． 3 s 的时间内向积雪施加正
压力，其作用的面积通常不会超过 1 m2 ; 当积雪为

50 cm厚度的新雪时，滑雪者通常会施加额外的大
约 0． 5 kpa的压力; 而当新雪超过 1 m时，滑雪者对
雪层的额外压力很小。滑雪者对积雪的作用机理是
触发新雪的脆性断裂并促使断裂在雪层中传播，进

而引发雪崩。对于不同性质、类型积雪形成的雪崩，
滑雪者对雪崩激发作用的强弱是不同的。因而围绕
张家口滑雪场，我们很有必要对滑雪者影响雪层稳

定性时积雪的厚度中位数、积雪雪晶类型和粒径差
异、硬度、温度进行研究。

4． 雪崩的预测预警研究
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

预警是滑雪场安全方面首先要考虑的问题。雪崩预
测的指标包括 3 级: 第一级指标是雪层稳定度的最
直接信息，与雪崩的关系最为密切，主要包括: 某一

沟槽雪崩的历史记录、雪层力学性质、稳定度试验
［常用的是滑动试验( Ｒutschblock test) 和坍塌实验
( Collapse test) ］以及积雪中的裂隙。第二级指标信
息与雪崩的关系不如第一级指标密切，主要包括积

雪剖面、雪层温度、雪晶粒径和类型、密度硬度等。
因为第一级、第二级指标需要近距离接触潜在雪崩
的积雪，观测存在一定的危险性，因此这些信息一般

不容易得到。最容易得到的信息属于第三级信息，
主要是气象信息，包括降水、风速风向、气温、辐射、
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天气预报等。第三级信息是和雪崩有关的间接信
息，也是雪崩预测中经常用到的信息。利用第三级
信息和部分第一和第二级信息，运用最近邻方法

( nearest neighbor) 、判别分析以及决策树方法( clas-
sification trees) 可以对雪崩发生的可能性进行预测。
致谢:感谢武警水电九支队首长在论文写作过

程中给予的支持和帮助。
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Ｒesearch on the Formation Mechanism of Avalanche
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Abstract: Avalanche are a major natural hazard，endangering human life and infrastructure in mountainous areas
throughout the world，as well as the ski and transportations in these regions． As an effective way of disaster mitiga-
tion，avalanche forecasting is closely related to the formation factors as terrain，meteorological factors and snowpack．
the slope angle of starting zone lie between 30° to 45°，terrain shape，roughness and vegetative cover can also exert
influence on avalanche． The main meteorological factors that usually influence avalanche include new snow，wind
and temperature． Among these factors，high snowfall amount and intensity can induce new avalanche． Wind speed
and direction determine the reaccumulation of snowpack; temperatures decide the mechanical properties of snow． A-
mong the snow crystal forms，the persistent forms play a critical role in avalanche formation． There are three funda-
mental step in avalanche formation: failure initiation，failure self-propagating and weak layer fracture． During the
formation of the avalanche，the existence of shear deficit zone is extremely important．

Key words: snow; avalanche; snowpack failure
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