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摘　要：雪崩灾害严重威胁亚洲高山区社会经济发展，掌握亚洲高山区雪崩灾害的时空分布特点及其影响因素对

雪崩灾害防治具有重要的理论及现实意义。本研究采用文献分析、数据整理等方式，收集了 ２００９—２０１９年间亚洲

高山区的雪崩灾害数据，基于雪崩灾害活跃指数定量分析不同时空雪崩的活跃度，阐明亚洲高山区雪崩灾害的时

空分布特点及其影响因素。结果展示：（１）１０月到次年 ４月为亚洲高山区雪崩灾害危险期，２月下旬和 ３月为雪崩

的危险性和活跃度的高峰期。（２）由于积雪特性和气候的差异，不同山区的雪崩活跃度和受灾程度呈现显著差异。

６４％的雪崩灾害事件发生在帕米尔高原和克什米尔地区为中心的天山、西喜马拉雅山、兴都库什山区，该区域的雪

崩造成的伤亡人数占总伤亡人数的 ７８％。（３）多数雪崩灾害事件是由自然因素（强降雪、温度剧增、雨夹雪、地震

和风等）诱发，其中强降雪诱发的雪崩灾害最多，其次为春季快速升温诱发的雪崩。本研究可为评估在气候变化下

亚洲高山区雪崩灾害未来发展趋势和应对防治策略的研究提供数据支持。
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　　喜马拉雅山以西，涵盖昆仑山、喀喇昆仑山、

兴都库什山、天山等山脉的亚洲高山区，是“丝绸

之路经济带”的核心区域
［１－２］

。区域内冰／雪崩灾

害频繁发生
［３－５］

，经常造成交通阻断、水电基础设

施损毁和油气输送管道瘫痪等
［６－８］

，严重影响区域

社会和经济发展。阿富汗境内２０１５年２月连续发

生的大规模雪崩造成至少 ３００人死亡，２０１７年 ２

月 ２—６日 的 大 规 模 雪 崩 造 成 超 过 ２００人 死

亡
［７－８］

。２０２０年 １月 １４日，克什米尔地区的雪崩

造成超过 １００多人死亡失踪［９］
。亚洲高山区雪崩

灾害的防治对丝绸之路经济带沿线国家的可持续

发展具有重要现实意义。

雪崩的孕育和释放受气候、地形、积雪特征等

多种因素影响
［１０－１３］

。雪崩的释放形态多样，不同

类型雪崩的形成机制差异明显
［１４－１６］

。雪崩形成

的条件和类型因积雪雪层结构、土壤温湿度变化

和区域天气条件的不同而异
［１７－１８］

。在一定的地

形和积雪条件下，强降雪、温度剧增、地震、强风和

人类活动（如滑雪、登山、军事活动和采矿等）常常

诱发雪崩
［７，１７，１９］

。研究表明，西喜马拉雅山区域大



约６０％的雪崩由强降雪诱发［６］
；中国天山西部４９％

的雪崩是由强降雪诱发，２７％的雪崩是由春季温度

剧烈升高诱发引起，２４％的雪崩分别是由地震和风

以及其他因素诱发形成
［７］
。在不同气候和积雪特

性区域，雪崩风险在空间和时间上差异明显
［１６，２０］

。

西风环流、南亚季风和东亚季风与高海拔气候共同

作用造成亚洲高山区不同区域的气候和积雪特性存

在显著差异
［２，２１－２２］

，导致亚洲高山区雪崩风险在空

间和时间存在明显差异。

随着交通、采矿等社会经济和资源开发利用

活动不断向山区拓展，暴露在雪崩风险之下的人

口日趋增多。同时，气候变暖也导致中高海拔山

区雪崩活动频率增加
［２３］
。面对气候变化下雪崩活

动增强态势，人们对雪崩灾害的防治需求不断增

加。明确亚洲高山区雪崩时空分布特点和影响因

素是区域雪崩灾害防治的必要条件，也是掌握气

候变化背景下区域雪崩灾害发展趋势的先决条

件。本研究基于 ２００９—２０１９年亚洲高山区内雪

崩灾害数据并结合区域积雪气候特点，以山系为

单元通过分析亚洲高山区境内不同山系的雪崩灾

害特征和致灾原因，揭示境内雪崩灾害的时空分

布特点及其影响因素，为气候变化下亚洲高山区

雪崩灾害未来发展趋势和防治策略的研究提供

支持。

１　研究区介绍

亚洲高山区涵盖山脉众多（表 １），世界上海拔

超过７０００ｍ的所有高峰分布于此区域［２４］
。亚洲高

山区西部主要受西风环流的影响，西南部受南亚季

风的影响，东部和东南部主要受到东亚季风的影响

（图１）［２１，２５］。区内高寒、高海拔的山脉阻挡携带丰

富水汽的季风和环流，从而形成丰富的降雪并造成

许多山区被冰雪覆盖
［２２，２６－２８］

。由于西风环流、南亚

季风和东亚季风带来的水汽受到山地地形的阻挡，

部分水汽难以深入亚洲大陆内陆。以南亚—东亚季

风与西风环流的交界线为界线
［２１，２５］

，该线北部广大

区域里多为空气湿度相对较低，降水相对较少的大

陆性气候，分布着密度低、含水率较低的干寒型积

雪；而该线南部区域多为空气湿度和降水相对较高

的海洋性气候，分布着密度大、含水率较高湿暖型积

雪
［２７－２９］

。

表 １　亚洲高山区主要的山脉和简称

Ｔａｂ．１　ＡｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｓｉｎｔｈｅＨｉｇｈＭｏｕｎｔａｉｎＡｓｉａ

山脉名称 简称 所在国家和地区 范围（经度，纬度） 主峰（海拔／ｍ）

兴都库什山脉 ＨＫ 阿富汗，巴基斯坦 ７１°～６５°，３１°～３７° 蒂里奇米尔峰（７６９０）

天山山脉 ＴＳ 中国、吉尔吉斯斯坦、乌兹别克斯坦、哈萨克斯坦 ６４°～９５°，３８°～４６° 托木尔峰（７４４３）

喀喇昆仑山脉 ＫＡ 巴基斯坦、中国、塔吉克斯坦、印度、克什米尔地区 ７２°～７７°，３５°～３７° 乔戈里峰（８６１１）

喜马拉雅山脉 ＨＹ 尼泊尔、印度、中国、不丹、巴基斯坦 ７５°～９６°，２６°～３５° 珠穆朗玛峰（８８４４）

厄尔布尔士山脉 ＥＬ 伊朗 ４７°～５６°，３５°～３９° 达马万德山（５６７１）

横断山脉 ＨＤ 中国 ９７°～１０３°，２２°～３３° 贡嘎山（７５５６）

扎格罗斯山脉 ＺＡ 伊朗 ４４°～５７°，２７°～３６° 大阿勒山（５１６５）

祁连山脉 ＱＬ 中国 ９３°～１０４°，３３°～３９° 团结峰（５８０８）

阿尔泰山脉 ＡＬ 中国、俄罗斯、蒙古、哈萨克斯坦 ８２°～１０３°，４４°～５１° 友谊峰（４３７４）

昆仑山脉 ＫＬ 中国 ７５°～１００°，３５°～４０° 公格尔峰（７６４９）

阿尔金山脉 ＡＴ 中国 ８３°～９１°，３７°～４０° 苏拉木塔格（６２９５）

苏莱曼山脉 ＳＭ 巴基斯坦、伊朗 ６１°～７１°，２５°～３５° 塔克特伊峰（３３７４）

巴颜喀拉山脉 ＢＹ 中国 ９０°～１０３°，３２°～３５° 果洛峰（５３６９）

冈底斯山脉 ＧＤ 中国 ７７°～９１°，２９°～３３° 罗波峰（７０９５）

唐古拉山 ＴＧ 中国 ７３°～１００°，２９°～３３° 各拉丹冬（６６２１）

５０３Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２ 亚洲高山区雪崩灾害时空分布特点及其诱发因素分析



图 １　研究区的概况图和雪崩灾害事件发生位置（审图号：ＧＳ（２０１６）２９３８）
Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆａｖａｌａｎｃｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｅｖｅｎｔｓ（ＭａｐＮｏ．ＧＳ（２０１６）２９３８）

２　研究数据和方法

通过已有文献
［８，３０－３２］

、新闻媒体报道
［９，３３－３４］

、

实地考察等途径收集了 ２００９—２０１９年研究区内雪

崩灾害数据。收集的雪崩灾害资料详细描述了雪崩

灾害的发生时间、位置、损失状况等（表２）。雪崩灾

害导致的经济和社会损失难以定量估计，本研究仅

以雪崩事件中伤亡人数评估雪崩灾害严重情况。以

亚洲高山区内１５个山脉为单元（表１），统计２００９—

２０１９年各山脉雪崩灾害数量、雪崩灾害发生时间和

雪崩致死人数。为了定量描述雪崩灾害随时间分布

特征，雪崩灾害活跃指数被定义并被应用于定量描

述区域内特定时间段雪崩灾害的发生频次。雪崩灾

害活跃指数越高，雪崩灾害发生频率越高。雪崩灾

害活跃指数计算如下：

　　　
ＡＡＩｉｊ＝

ＮＡｉｊ－ｍｉｎ｛ＮＡｉｊ｝
Ｍａｘ｛ＮＡｉｊ｝－ｍｉｎ｛ＮＡｉｊ｝

（ｉ＝１，２，．．．，ｎ；ｊ＝１，２，．．．，ｍ）
（１）

式中，ＡＡＩｉｊ为在第 ｉ个山脉区域内第 ｊ间段内的雪崩

灾害活跃指数，本研究以半个月作为一个时间段。

雪崩发生期内共有个 ｍ时间段，ＮＡｉｊ为在第 ｉ个山

脉区域内第 ｊ时间段内雪崩灾害发生数量。对于整

个研究区域而言，第ｊ间段内雪崩灾害活跃指数

ＡＡＩｊ计算如下：

　　　
ＡＡＩｊ＝∑

ｍ

ｉ＝１
ＡＡＩｉｊ

（ｉ＝１，２，．．．，ｎ；ｊ＝１，２，．．．，ｍ）
（２）

　　雪崩灾害由强降雪、温度剧增、地震和雨夹雪等

诱发引起
［７，１７－１８］

。本研究根据雪崩的诱发因素将

雪崩分为降雪诱发型、温度剧增诱发型、地震诱发

型、降雨夹雪诱发型和其他诱发性型雪崩。最后根

据雪崩灾害事件报告中与雪崩发生直接相关的自然

因素和人类活动，甄别出雪崩的诱发因素，对相同诱

发因素诱发的雪崩进行聚类统计，分析雪崩灾害主

要诱发因素。

３　结果与分析

$"#

　雪崩灾害的空间分布特征

２００９—２０１９年亚洲高山区雪崩灾害事件分布

在北纬２８°以北的亚洲大多数国家，包括中国、阿富

汗、哈萨克斯坦、巴基斯坦、吉尔吉斯斯坦、塔吉克斯

坦、尼泊尔、不丹、印度、伊朗。年平均雪崩造成的伤

亡人数约为１５８人（图２）。２６．８％的雪崩灾害事件

发生在天山，其次是喀喇昆仑山（１７．８％）、兴都库

什山（１６．１％）和喜马拉雅山（１４．３％）。天山地区

的雪崩灾害发生频次最高，但该山区雪崩致死人数
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表 ２　２００９—２０１９亚洲高山区的各国境内重大雪崩伤亡事件

Ｔａｂ．２　ＭａｊｏｒａｖａｌａｎｃｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｅｖｅｎｔｓｉｎｅａｃｈｃｏｕｎｔｒｙｗｉｔｈｉｎｔｈｅＨｉｇｈＭｏｕｎｔａｉｎＡｓｉａｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０１９

所在国家和地区 发生日期 受灾情况 所在山脉 诱发因素

阿富汗／加兹尼等省 ２０１７．２．２—２０１７．２．５ １１９人死亡，８０多人受伤，大量房屋损毁 兴都库什山 强降雪

阿富汗／潘杰希尔、努尔斯
坦、巴米扬等省

２０１５．２．２４—２０１５．２．２７ ３１０人死亡，多省交通瘫痪 兴都库什山 强降雪

中国／甘肃省肃北县黑刺沟
锑矿区

２０１２．６．５ １０名矿工死亡，１２人受伤 祁连山 雨夹雪

中国／西藏林芝 ２０１１．３．２４—２０１１．３．２５ １００多人被困，１０人失踪，川藏公路瘫痪 横断山 雨夹雪

中国／新疆伊犁 ２０１０．１２．２２
２５０辆车被困，５６０人滞留，２死 １重伤，造成
Ｇ２１７和 Ｇ２１８交通瘫痪

天山 强降雪

巴基斯坦／巴控克什米尔 ２０１２．４．７ １２４名军人和１１名居民死亡 喀喇昆仑山 气温剧增

巴基斯坦／吉德拉尔 ２０１７．２．５ ２０余人死亡 兴都库什山 强降雪

哈萨克斯坦／江布尔州 ２０１７．２．１８ ２３名军人伤亡 天山 强降雪

吉尔吉斯斯坦／比什凯克 ２０１７．３．１５—２０１７．３．１８ ３死４伤，首都比什凯克到奥什的交通瘫痪 天山 气温剧增

塔吉克斯坦 ２０１４．４．２
３人死亡，１３辆货车被埋，首都杜尚别到苦盏
公路瘫痪

天山 气温剧增

印度／印控克什米尔 ２０１０．２．８ ４４人死亡，包括１７名军人 喀喇昆仑山 剧烈强震

印度／印控克什米尔 ２０１９．３．１５—２０１９．４．３ ２０多名印度军人失踪和死亡 喀喇昆仑山 强降雪和剧烈强震

尼泊尔／珠穆朗玛峰南部 ２０１５．４．２５ ２０人死亡，６０余人重伤，１０００人被困 喜马拉雅山 地震

伊朗／吉兰省 ２０１４．３．３０ ３２人伤亡，１．４万人被困 厄尔布尔士山 温度剧增

图 ２　各个山区发生的雪崩致死人数

Ｆｉｇ．２　Ｄｅａｔｈｔｏｌｌｏｆａｖａｌａｎｃｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｓｅｖｅｎｔｓｉｎｅａｃｈｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａ
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却少于兴都库什、喀喇昆仑，喜马拉雅山和厄尔布士

山。图２展示在亚洲高山区的核心地带，即以帕米

尔高原和克什米尔地区为中心的周边山区（天山、

兴都库什山、喀喇昆仑山、喜马拉雅山）雪崩灾害最

为严重。该区域雪崩灾害事件占总量的 ６４％，雪崩

致死人数占总死亡人数的 ７８％，年平均伤亡人数约

为 １２０人。２００９—２０１９有三次死伤人数超过 １００

人的特大雪崩灾害事件发生在以帕米尔高原为中心

的喜马拉雅山、兴都库什山、喀喇昆仑山和天山区

域。图 ２展示在由天山、祁连山、喀喇昆仑山、昆

仑山和青藏高原内部等组成的亚洲高山区大陆性

气候区共发生 １９起雪崩灾害事件，造成 ２６６人死

亡，由喜马拉雅山、兴都库什山、横断山和扎格罗

斯山等组成的海洋性气候区共发生 ３７起雪崩灾

害事件，造成 １３１５人死亡。相比而言，海洋性气

候区的每次雪崩灾害事件平均死亡人数是大陆性

区的 ２．５倍，海洋性气候区的受灾程度要严重于

大陆性气候区。

$"!

　雪崩灾害的时间分布特征

雪崩灾害事件发生在每年的１０月初到４月底。

雪崩灾害发生期内雪崩灾害活跃程度呈现高—低—

高—低特征的双峰波状（图３）。第一波雪崩灾害发

生在 １０月上半月到 １２月下半月，占整个雪崩灾害

数量的１７．８％。第二波雪崩灾害发生在 １月下半

月到４月下半月，占整个雪崩灾害数量的 ８２．２％。

２月和 ３月期间是雪崩灾害发生最为频繁的时期，

该期间总计伤亡 １２５０人，占总伤亡人数的 ７９．１％

（图４）。

图 ３　雪崩灾害活跃指数随时间的分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖａｌａｎｃｈｅｄｉｓａｓｔｅｒａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘ

图 ４　雪崩造成的死亡人数随时间的分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅａｔｈｔｏｌｌｆｒｏｍ

ａｖａｌａｎｃｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｅｖｅｎｔｓ

$"$

　雪崩的诱发因素

亚洲高山区内多数雪崩灾害事件是由自然因素

诱发形成，其中强降雪诱发的雪崩灾害最多，其次是

温度剧增、雨夹雪、地震和强风等（图 ５）。４１．１％的

雪崩灾害事件是由强降雪引起，其分布于整个雪崩

灾害发生期间。２５％的雪崩灾害事件归因于气温剧

增，它主要发生在 ２月下旬以后。地震诱发的雪崩

灾害事件在雪崩灾害事件中相对减少，但地震诱发

的雪崩灾害具有巨大的破坏性。包括人类活动诱发

的雪崩灾害占到总雪崩灾害数量的 ２３．２％，军事活

动和挖矿等活动中的爆炸产生的气浪、声波和强震

以及飞机投掷、爬山、滑雪都能直接诱发雪崩。虽然

人类活动诱发的雪崩灾害事件少于自然因素诱发的

雪崩灾害，但人类诱发的雪崩直接危害人类活动且

难以预防。

图 ５　不同因素诱发的雪崩灾害的比例

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆａｖａｌａｎｃｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｅｖｅｎｔｓｔｒｉｇｇｅｒｅｄ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓ
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４　讨论

%"#

　气候和积雪特性对雪崩灾害空间分布的影响

研究结果展示海洋性气候区的受灾程度严重于

大陆性气候区。大陆性气候区由于气温相对低，降

水相对少导致该区分布具有密度低、含水率低和高

雪场温度梯度特征的干寒型积雪
［２７，２９，３５］

。高雪场

温度梯度导致深霜发育显著，由此干寒型积雪由力

学强度低的深霜构成的脆弱层存在持久
［２７，２９，３５］

。

脆弱层的存在是表层雪崩发生的必要条件
［１０］
。表

层雪崩是指脆弱层以上的积雪以脆弱层作为断裂滑

动面下滑
［１０］
。因此，在大陆性气候区表层雪崩频

发。海洋性气候区由于空气湿度相对较大、降雪相

对丰富导致该区分布密度高、含水率高、雪场温度梯

度低的湿暖型积雪
［２７，２９］

。低的雪场温度梯度难以

形成脆弱层或脆弱层持续时间短
［１２，２８］

。海洋性气

候区多发生因底部积雪剪切破坏而造成山坡积雪沿

地表下滑的全层雪崩。全层雪崩发生时裹携的积雪

体积要高于表层雪崩，海洋性气候区湿暖型积雪的

密度和含水率要高于大陆性气候区干寒型积雪，因

此海洋性气候区雪崩的规模和重量要高于大陆性气

候区。此外，大陆性气候干寒型积雪相对于海洋性

气候湿暖型积雪力学强度低，雪层结构松散，雪粒之

间的链接弱，所以大陆性气候区雪崩极易被触

发
［７，１３，２９］

，因此在大陆性气候区很难累积成大规模

雪崩，导致其破坏力弱于海洋性气候区雪崩。综上

所述，海洋性气候区雪崩规模和破坏力都要高于大

陆性气候区，这导致海洋性气候的受灾程度要高于

大陆性气候区。

%"!

　气候和积雪特性对雪崩发生时间特征的影响

亚洲高山区雪崩灾害主要发生在 １０月到次年

４月，雪崩灾害活跃程度随时间推移呈现高—低—

高—低特征的双峰波状分布（图 ３），其中在 ２月下
旬雪崩灾害最为活跃。１０—１１月地表热量导致近

地表的积雪融化产生的自由水，进而造成积雪和地

表面之间摩擦系数相对较小，山坡积雪稳定性相对

较低以至于积雪易沿着斜坡整体滑落
［１７－１８，３６］

。但

该时期积雪量少，雪崩发生的规模和破坏力弱，所以

雪崩造成的伤亡相对较小（图 ４）。在北半球 １２月

和１月上半月随着气温的逐渐下降，地表温度也呈

现显著下降。低温导致底部积雪与地表冻结而胶结

在一起，导致山坡积雪较为稳定，因此该时期雪崩的

活跃度也逐渐下降（图３）。从１月开始大陆性气候

区的雪晶体经过前期的不断发育，造成雪场持久性

脆弱层出现
［３７］
，雪场结构松散。随着雪深增加和持

久性脆弱层存在，大陆性气候山坡积雪的稳定性下

降，致使雪崩发生频率开始逐渐增加，并在２月底和
３月初雪崩发生频率达到顶峰。海洋性气候区随着

雪深不断增加，底部雪层的负载不断增加导致山坡

积雪稳定性下降。其中 ２月底和 ３月初雪深最
深

［３８］
，雪崩发生频率也最高，并且这时的雪崩发生

时携带大量的积雪，具有较强的破坏力，造成雪崩灾

害事件和雪崩致死人数达到顶峰（图 ４）。４月以
后，随着积雪消融雪，亚洲高山区整体雪深持续减

少，雪崩的发生频率和破坏力也呈现下降，雪崩灾害

事件和雪崩致死人数也逐渐减少。综上所述，由于

积雪、地表土壤温湿度以及天气随时间的演变和交

互作用，亚洲高山区１０月到次年４月期间雪崩灾害

活跃度随时间呈现高—低—高—低的态势分布。２

月和３月上旬山区雪深最深，雪崩最为活跃，并且雪
崩发生时携带的积雪量较大，会产生较大的破坏力，

雪崩灾害事件和雪崩致死人数最多。

５　结论

（１）亚洲高山区雪崩灾害分布在北纬 ２８°以北
的亚洲高山区，其中地处亚洲高山区核心区的西喜

马拉雅山、兴都库什山、天山、喀喇昆仑山区域雪崩

灾害事件最为严重，占亚洲高山区雪崩灾害事件总

量的６４％。由于气候和积雪特性的影响造成由兴

都库什山、横断山和扎格罗斯山等组成的亚洲高山

区的海洋性气候区域的受灾程度要严重于由天山、

祁连山、喀喇昆仑山、昆仑山等组成的亚洲高山区的

大陆性气候区域。

（２）亚洲高山区雪崩灾害事件发生在每年的 １０
月初到次年４月底，集中出现在２月下旬和３月份。

由于积雪、地表土壤温湿度以及天气随时间的演变

和交互作用，造成雪崩灾害的活跃度呈现高—低—

高—低特征的双峰波状分布。雪崩灾害由多种自然

因素（强降雪、温度剧增、雨夹雪、地震和风等）和人

类活动（滑雪、登山、采矿和军事活动）诱发引起，其

中４１．１％的雪崩灾害事件是由强降雪引起。

随着社会经济的发展，人类活动不断向山区拓

９０３Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２ 亚洲高山区雪崩灾害时空分布特点及其诱发因素分析



展，暴露在雪崩风险之下的人口日趋增多；气候变暖

导致中高海拔山区雪崩活动和频率增加，雪崩的风

险管理和防治需要更加深入的研究，以减少雪崩灾

害损失。未来工作将立足于历史雪崩灾害事件数据

为原始资料，基于各区域的积雪特征、地形地貌条件

和气候特征等定量化评估亚洲高山区各区域雪崩风

险，并结合实际人口、经济发展等提出详尽的雪崩灾

害应对策略，从而达到降低雪崩风险的目的。
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ａｎｄｄｅｃｌｉｎｅｏｆＳｉｌｋＲｏａｄｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＰａｎ－ＴｈｉｒｄＰｏｌｅｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．

ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，３２（９）：９６７－

９７５］ＤＯＩ：１０．１６４１８／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－３０４５．２０１７．０９．００６

［２］姚檀栋，陈发虎，崔鹏，等．从青藏高原到第三极和泛第三极

［Ｊ］．中国科学院院刊，２０１７，３２（９）：１２－１９．［ＹＡＯＴａｎｄｏｎｇ，

ＣＨＥＮＦａｈｕ，ＣＵＩＰｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＦｒｏｍＴｉｂｅｔａｎｐｌａｔｅａｕｔｏＴｈｉｒｄＰｏｌｅ

ａｎｄＰａｎ－ＴｈｉｒｄＰｏｌｅ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，３２（９）：１２－１９］ＤＯＩ：１０．１６４１８／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－

３０４５．２０１７．０９．００１

［３］ＮＡＤＩＭＦ，ＫＪＥＫＳＴＡＤＯ，ＰＥＤＵＺＺＩＰ，ｅｔａｌ．Ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅａｎｄ

ａｖａｌａｎｃｈｅｈｏｔｓｐｏｔｓ［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，２００６，３（２）：１５９－１７３．

ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０３４６－００６－００３６－１

［４］ＱＩＵＪｉａｑｉ，ＨＵＲｕｊｉ．ＴｈｅＡｖａｌａｎｃｈｅｓｏｆＤｅｃｅｍｂｅｒ１９６６ｉｎｗｅｓｔｅｒｎ

Ｔｉｅｎｓｈａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙ，１９８０，２６（９４）：５１２－

５１４．ＤＯＩ：１０．３１８９／Ｓ００２２１４３００００１１０４７

［５］王世金，效存德．全球冰冻圈灾害高风险区：影响与态势［Ｊ］．

科学通报，２０１９，６４（９）：８９１－９０１．［ＷＡＮＧＳｈｉｊｉｎ，ＸＩＡＯ

Ｃｕｎｄｅ．Ｇｌｏｂａｌｃｒｙｏｓｐｈｅｒｉｃｄｉｓａｓｔｅｒａｔｈｉｇｈｒｉｓｋａｒｅａｓ：Ｉｍｐａｃｔｓａｎｄ

ｔｒｅｎｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１９，６４（９）：８９１－９０１］

ＤＯＩ：１０．１３６０／Ｎ９７２０１８－０１１２４

［６］ＧＡＮＪＵＡ，ＤＩＭＲＩＡＰ．Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｏｆａｖａｌａｎｃｈｅ

ｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＨｉｍａｌａｙａｎｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＨａｚａｒｄｓ，２００４，

３１（２）：３５７－３７１．ＤＯＩ：１０．１０２３／Ｂ：ＮＨＡＺ．０００００２３３５７．３７８５０．ａａ

［７］ＨＡＯ Ｊｉａｎｓｈｅｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｆａｒｏｎｇ，ＬＩＵ Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｖａｌａｎｃｈｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｔｓｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎ

ＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１８，１５（７）：１３９７－１４１１．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１６２９－０１８－

４９４１－２　

［８］ＣＨＡＢＯＴＤ，ＫＡＢＡＡ．ＡｖａｌａｎｃｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎ

ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｏｆ Ａｆｇｈａｎｉｓｔａｎ， Ｐａｋｉｓｔａｎ ａｎｄ Ｔａｊｉｋｉｓｔａｎ ［Ｇ］／／

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｎｏｗＳｃｉｅｎｃｅＷｏｒｋｓｈｏｐ，ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＳｎｏｗＳｃｉｅｎｃｅＷｏｒｋｓｈｏｐ，Ｃｏｌｏｒａｄｏ：ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｎｏｗＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１６：４８０－４８３．

［９］ＸｉｎｈｕａＮｅｔ．７６ｋｉｌｌｅｄ，５３ｉｎｊｕｒｅｄａｓａｖａｌａｎｃｈｅｓｈｉｔＰａｋｉｓｔａｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄＫａｓｈｍｉｒ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２０－０１－１７）［２０２１－０４－

０５］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｘｉｎｈｕａｎｅｔ．ｃｏｍ／／ｅｎｇｌｉｓｈ／２０２０－０１／１７／ｃ＿

１３８７１２３０７．ｈｔｍ．

［１０］ＳＣＨＷＥＩＺＥＲ Ｊ， ＪＡＭＩＥＳＯＮ ＪＢ， ＳＣＨＮＥＥＢＥＬＩＭ． Ｓｎｏｗ

ａｖａｌａｎｃｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｓｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００３，４１（４）：

１０１６．ＤＯＩ：１０．１０２９／２００２ＲＧ０００１２３

［１１］ＶＡＬＥＲＯＣＶ，ＷＥＶＥＲＮ，ＣＨＲＩＳＴＥＮＭ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｎｏｗｃｏｖｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｗｅｔｓｎｏｗ

ａｖａｌａｎｃｈｅｒｕｎｏｕｔ［Ｊ］． ＮａｔｕｒａｌＨａｚａｒｄｓａｎｄ Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８（１８）：８６９－８８７．ＤＯＩ：１０．５１９４／ｎｈｅｓｓ－１８－

８６９－２０１８　

［１２］ＧＵＹ Ｚ Ｍ，ＢＩＲＫＥＬＡＮＤ Ｋ Ｗ．Ｒｅｌａｔｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘｔｅｒｒａｉｎｔｏ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌａｖａｌａｎｃｈｅｔｒｉｇｇｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｏｌｄＲｅｇｉｏｎｓＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３（８６）：１－１３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｌｄｒｅ

ｇｉｏｎｓ．２０１２．１０．００８

［１３］ＳＨＡＮＤＲＯ Ｂ， ＨＡＥＧＥＬＩＰ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ａｎｄ

ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆａｖａｌａｎｃｈｅｈａｚａｒｄｉｎｗｅｓｔｅｒｎＣａｎａｄａ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ

ＨａｚａｒｄｓａｎｄＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，１８（４）：１１４１－１１５８．

ＤＯＩ：１０．５１９４／ｎｈｅｓｓ－２０１８－２

［１４］ＶＡＮ ＨＥＲＷＩＪＮＥＮ Ａ， ＪＡＭＩＥＳＯＮ Ｂ． Ｓｎｏｗｐａｃｋ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｆｒａｃｔｕｒｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｓｋｉｅｒ

ｔｒｉｇｇｅｒｅｄｄｒｙｓｎｏｗｓｌａｂａｖａｌａｎｃｈｅｓ［Ｊ］．ＣｏｌｄＲｅｇｉｏｎｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，５０（１－３）：１３－２２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｃｏｌｄｒｅｇｉｏｎｓ．２００７．０２．００４

［１５］ＡＮＣＥＹＣ，ＢＡＩＮ Ｖ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｇｌｉｄｅａｖａｌａｎｃｈｅｓａｎｄｓｎｏｗ

ｇｌｉｄｉｎｇ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｓｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１５，５３（３）：７４５－７８４．

ＤＯＩ：１０．１００２／２０１５ＲＧ０００４９１

［１６］ＳＴＡＴＨＡＭＧ，ＨＡＥＧＥＬＩＰ，ＧＲＥＥＮＥＥ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ

ｍｏｄｅｌｏｆａｖａｌａｎｃｈｅｈａｚａｒｄ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＨａｚａｒｄｓ，２０１８，９０（２）：

６６３－６９１．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１０６９－０１７－３０７０－５

［１７］ＣＥＡＧＬＩＯＥ，ＭＩＴＴＥＲＥＲＣ，ＭＡＧＧＩＯＮＩＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆ

ｓｏｉｌｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｄｕｒｉｎｇｓｎｏｗｇｌｉｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

［Ｊ］．ＣｏｌｄＲｅｇｉｏｎｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，１３６：１７－２９．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｌｄｒｅｇｉｏｎｓ．２０１７．０１．００７

［１８］ＶＡＬＥＲＯＣＶ，ＷＥＶＥＲＮ，ＢＨＬＥＲＹ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｗｅｔ

ｓｎｏｗａｖａｌａｎｃｈｅｒｕｎｏｕｔｔｏａｓｓｅｓｓｒｏａｄｓａｆｅｔｙａｔａｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅｍｉｎｅ

ｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＡｎｄｅｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＨａｚａｒｄｓａｎｄＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，１６：２３０３－２３２３．ＤＯＩ：１０．５１９４／ｎｈｅｓｓ－１６－

２３０３－２０１６

［１９］ＫＡＲＧＥＬＪＳ，ＬＥＯＮＡＲＤＧＪ，ＳＨＵＧＡＲＤＨ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ

ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆｇｅｏｈａｚａｒｄｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙＮｅｐａｌ’ｓ２０１５

Ｇｏｒｋｈａｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３５１（６２６９）：ａａｃ８３５３．

［２０］Ｋ?ＨＬＥＲＡ，ＦＩＳＣＨＥＲＪＴ，ＳＣＡＮＤＲＯＧＬＩＯＲ，ｅｔａｌ．Ｃｏｌｄｔｏ

ｗａｒｍ ｆｌｏｗ ｒｅｇｉｍｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｓｎｏｗ ａｖａｌａｎｃｈｅｓ［Ｊ］． Ｔｈｅ

Ｃｒｙｏｓｐｈｅｒｅ，２０１８，１２（１２）：３７５９－３７７４．ＤＯＩ：１０．５１９４／ｔｃ－１２

－３７５９－２０１８

［２１］孙继敏，刘卫国，柳中晖，等．青藏高原隆升与新特提斯海退

却对亚洲中纬度阶段性气候干旱的影响［Ｊ］．中国科学院院
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刊，２０１７，３２（９）：９５１－９５８．［ＳＵＮＪｉｍｉｎ，ＬＩＵＷｅｉｇｕｏ，ＬＩＵ

Ｚｈｏｎｇｈｕｉ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｕｐｌｉｆｔｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄ

ｒｅｔｒｅａｔｏｆＮｅｏｔｅｔｈｙｓＯｃｅａｎｏｎｔｈｅｓｔｅｐｗｉｓｅａｒｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｄ

ｌａｔｉｔｕｄｅＡｓｉａｎｉｎｔｅｒｉｏｒ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，３２（９）：９５１－９５８］ＤＯＩ：１０．１６４１８／ｊ．ｉｓｓｎ．

１０００－３０４５．２０１７．０９．００４

［２２］王晓茹，唐志光，王建，等．基于 ＭＯＤＩＳ积雪产品的高亚洲融

雪末期雪线高度遥感监测［Ｊ］．地理学报，２０２０，７５（３）：４７０

－４８４．［ＷＡＮＧＸｉａｏｒｕ，ＴＡＮＧＺｈｉｇｕａｎｇ，ＷＡＮＧＪｉａｎ，ｅｔａｌ．

Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｓｎｏｗｌｉｎｅａｌｔｉｔｕｄｅａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｍｅｌｔｉｎｇｓｅａｓｏｎｉｎｈｉｇｈ

ｍｏｕｎｔａｉｎＡｓｉａｂａｓｅｄｏｎＭＯＤＩＳｓｎｏｗｃｏｖｅｒｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２０，７５（３）：４７０－４８４］ＤＯＩ：１０．１１８２１／

ｄｌｘｂ２０２００３００３

［２３］ＢＡＬＬＥＳＴＥＲＯＳＣ?ＮＯＶＡＳＪＡ，ＴＲＡＰＰＭＡＮＮＤ，ＭＡＤＲＩＧＡＬ

－ＧＯＮＺ?ＬＥＺＪ，ｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｅｗａｒｍｉｎｇｅｎｈａｎｃｅｓｓｎｏｗａｖａｌａｎｃｈｅ

ｒｉｓｋｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＨｉｍａｌａｙａｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌ

ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，１１５（１３）：３４１０－３４１５．ＤＯＩ：１０．

１０７３／ｐｎａｓ．１７１６９１３１１５

［２４］ＹＡＯＴａｎｄｏｎｇ，ＴＨＯＭＰＳＯＮＬＧ，ＭＯＳＢＲＵＧＧＥＲＶ，ｅｔａｌ．Ｔｈｉｒｄ

ｐｏｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（ＴＰＥ）［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１２

（３）：５２－６４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｖｄｅｖ．２０１２．０４．００２

［２５］刘玉芝，吴楚樵，贾瑞，等．大气环流对中东亚干旱半干旱区

气候影响研究进展［Ｊ］．中国科学：地球科学，２０１８，４８（９）：

１１４１－１１５２．［ＬＩＵＹｕｚｈｉ，ＷＵＣｈｕｑｉａｏ，ＪＩＡＲｕｉ，ｅｔａｌ．Ａｎ

ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｌｉｍａｔｅ

ｉｎａｒｉｄａｎｄｓｅｍｉ－ａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｏｆｃｅｎｔｒａｌａｎｄｅａｓｔＡｓｉａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ

ＣｈｉｎａＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，４８（９）：１１４１－１１５２］ＤＯＩ：１０．

１００７／ｓ１１４３０－０１７－９２０２－１

［２６］ＦＩＯＲＥＪＲＪＶ，ＧＲＯＤＹＮＣ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｎｏｗｃｏｖｅｒａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＳＳＭ／Ｉｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ：Ｃａｓｅｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，１９９２，１３（１７）：３３４９－

３３６１．ＤＯＩ：１０．１０８０／０１４３１１６９２０８９０４１２３

［２７］ＷＥＩＷｅｎｓｈｏｕ，ＱＩＮＤａｈｅ，ＬＩＵＭｉｎｇｚｈｅ．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｓｎｏｗｃｏｖｅｒｉｎｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｒｅｇｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＡｎｎａｌｓｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙ，２００１，３２：９３－９６．ＤＯＩ：１０．３１８９／

１７２７５６４０１７８１８１９３２８

［２８］ＫＯＴＴＥＫＭ，ＧＲＩＥＳＥＲＪ，ＢＥＣＫＣ．ＷｏｒｌｄｍａｐｏｆｔｈｅＫｐｐｅｎ

Ｇｅｉｇｅｒｃｌｉｍａｔｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｐｄａｔｅｄ ［Ｊ］． Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｓｃｈｅ

Ｚｅｉｔｓｃｈｒｉｆｔ，２００６，１５（３）：２５９－２６３．ＤＯＩ：１０．１１２７／０９４１－

２９４８／２００６／０１３０

［２９］ＭＯＣＫＣＪ，ＢＩＲＫＥＬＡＮＤＫＷ．Ｓｎｏｗａｖａｌａｎｃｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅ

ｗｅｓｔｅｒｎＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｍｏｕｎｔａｉｎｒａｎｇｅｓ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅ

ＡｍｅｒｉｃａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０００，８１（１０）：２３６７－２３９２．

［３０］ＭＥＥＲＭ Ｓ，ＭＩＳＨＲＡ Ａ Ｋ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｓｔｕｄｙｏｆａｓｅｖｅｒｅ

ｓｎｏｗｆａｌｌａｖａｌａｎｃｈｅｏｖｅｒａｓｔａｔｅｉｎｎｏｒｔｈＩｎｄｉａｉｎＮｏｖｅｍｂｅｒ２０１９

ｕｓｉｎｇＧＩＳ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，１２９（１）：

２３０．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１２０４０－０２０－０１５０６－ｗ

［３１］ＡＮＣＥＹＣ．Ｓｎｏｗａｖａｌａｎｃｈｅｓ［Ｍ］．ＯｘｆｏｒｄＲｅｓｅａｒｃｈＥｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａ

ｏｆＮａｔｕｒａｌＨａｚａｒｄＳｃｉｅｎｃｅ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＯｘｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ

ＵＳＡ，２０１６：２－５．ＤＯＩ：１０．１０９３／ａｃｒｅｆｏｒｅ／９７８０１９９３８９４０７．

０１３．１７

［３２］ＲＡＦＩＱＭ，ＭＩＳＨＲＡＡＫ．ＡｓｔｕｄｙｏｆｈｅａｖｙｓｎｏｗｆａｌｌｉｎＫａｓｈｍｉｒ，

ＩｎｄｉａｉｎＪａｎｕａｒｙ２０１７［Ｊ］．Ｗｅａｔｈｅｒ，２０１８，７３（１）：１５－１７．

ＤＯＩ：１０．１００２／ｗｅａ．３０６５

［３３］中国政府网．甘肃肃北县黑刺沟锑矿探矿点发生雪崩 １０人遇

难［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２０－０１－１７）［２０２１－０４－０５］．ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｊｒｚｇ／２０１２－０６／０７／ｃｏｎｔｅｎｔ＿２１５５９４５．ｈｔｍ．

［３４］ＧｒｅａｔｅｒｋａｓｈｍｉｒＮｅｔ．Ａｖａｌａｎｃｈｅａｆｔｅｒｍａｔｈ：５０ｖｉｌｌａｇｅｒｓｓｈｅｌｔｅｒｅｄｉｎ

ｃｌａｓｓｒｏｏｍ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１５－０３－１４）［２０２１－０４－０５］．

ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｇｒｅａｔｅｒｋａｓｈｍｉｒ．ｃｏｍ／ｎｅｗｓ／ｍｏｒｅ／ｎｅｗｓ／ａｖａｌａｎｃｈｅ－

ａｆｔｅｒｍａｔｈ－５０－ｖｉｌｌａｇｅｒｓ－ｓｈｅｌｔｅｒｅｄ－ｉｎ－ｃｌａｓｓｒｏｏｍ．

［３５］胡汝骥，马维林，魏文寿，等．我国天山降雪与季节性雪崩的

基本物理特征［Ｊ］．干旱区地理，１９８５，８（１）：５７－６１．［ＨＵ

Ｒｕｊｉ，ＭＡ Ｗｅｉｌｉｎ，ＷＥＩＷｅｎｓｈｏｕ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｎｏｗｆａｌｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌａｖａｌａｎｃｈｅｉｎＴｉａｎｓｈａｎ

ｍｏｕｎｔａｉｎ［Ｊ］．ＡｒｉｄＬａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，１９８５，８（１）：５７－６１］

ＤＯＩ：１０．１３８２６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ６５－１１０３／ｘ．１９８５．０１．０１１

［３６］ＭＩＴＴＥＲＥＲＣ，ＳＣＨＷＥＩＺＥＲＪ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｎｏｗａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｄｕｒｉｎｇｗｅｔｓｎｏｗｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ａｖａｌａｎｃｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｈｅＣｒｙｏｓｐｈｅｒｅ，２０１３，７（１）：２０５－

２１６．ＤＯＩ：１０．５１９４／ｔｃ－７－２０５－２０１３

［３７］ＭＡＷｅｉｌｉｎ，ＨＵＲｕｊｉ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｄｅｐｔｈｈｏａｒａｎｄａｖａｌａｎｃｈｅｒｅｌｅａｓｅｉｎｔｈｅＴｉａｎＳｈａｎｍｏｕｎｔａｉｎｓ，

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙ，１９９０，３６（１２２）：３７－４０．

ＤＯＩ：１０．３１８９／Ｓ００２２１４３０００００５５２９

［３８］ＢＵＴＴＭ Ｊ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒｉｎｔｈｅＨｉｎｄｕｋｕｓｈ，

ＫａｒａｋｏｒａｍａｎｄＨｉｍａｌａｙａｒｅｇｉｏｎｕｓｉｎｇＬａｎｄｓａｔｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ［Ｊ］．

ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１２，２６（２４）：３６８９－３６９８．ＤＯＩ：１０．

１００２／ｈｙｐ．８３７５

１１３Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２ 亚洲高山区雪崩灾害时空分布特点及其诱发因素分析



ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｐａｔｉｏＴｅｍｐｏｒａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｎｏｗ
ＡｖａｌａｎｃｈｅＤｉｓａｓｔｅｒａｎｄＩｔｓＴｒｉｇｇｅｒｉｎｇＦａｃｔｏｒｓ

ｉｎｔｈｅＨｉｇｈＭｏｕｎｔａｉｎＡｓｉａ

ＨＡＯＪｉａｎｓｈｅｎｇ１，２，３，ＨＵＡＮＧＦａｒｏｎｇ１，２，３，５，ＦＥＮＧＴｉｎｇ１，２，３，５，ＬＩＬａｎｈａｉ１，２，３，４，５

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＤｅｓｅｒｔａｎｄＯａｓｉｓＥｃｏｌｏｇｙ，ＸｉｎｊｉａｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，

Ｕｒｕｍｑｉ８３００１１，Ｃｈｉｎａ； ２．ＩｌｉＳｔａｔｉｏｎｆｏｒＷａｔｅｒｓｈｅｄＥｃｏｓｙｓｔｅｍＲｅｓｅａｒｃｈ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｘｉｎｙｕａｎ８３５８００，ＸｉｎｊｉａｎｇＣｈｉｎａ；

３．ＸｉｎｊｉａｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＷａｔｅｒＣｙｃｌｅａｎｄＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＡｒｉｄＺｏｎｅ，Ｕｒｕｍｑｉ８３００１１，Ｃｈｉｎａ；

４．ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｕｒｕｍｑｉ８３００１１，Ｃｈｉｎａ；

５．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｖａｌａｎｃｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｉｓａｓｅｒｉｏｕｓｔｈｒｅａｔｔｏｔｈｅｓｏｃｉａｌａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｔｈｅＨｉｇｈＭｏｕｎｔａｉｎ

Ａｓｉａ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖａｌａｎｃｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓｃａｎｈｅｌｐｉｎｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｏｃｃｕｒｅｎｃｅｏｆａｖａｌａｎｃｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｕｎｄｅｒｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｐｒｏｖｉｄｉｎｇ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒａｖａｌａｎｃｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ．Ｔｈｅａｖａｌａｎｃｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｄａｔａｓｅｔ
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