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摘要：随着全球气候的变暖，青藏高原地区冰川消融、退缩加剧，稳定性降低，增加了冰崩灾害的发生频率。西藏地区作

为青藏高原的主体部分，其冰川的稳定影响着我国及周边国家的水源及生命财产安全。文章通过梳理国内外冰崩的研

究现状，整理了西藏地区冰崩灾害的定义；从地形因素、构造运动和气候作用角度分析了冰崩形成机制；归纳分析了冰

崩—冰湖溃决—泥石流链式灾害、冰崩—堵溃—泥石流链式灾害、冰崩—直接型泥石流（山洪）灾害 3种类型冰崩灾害链

的特征；阐述了目前冰崩灾害监测预警的手段及特点，认为多种监测方式联合是冰崩灾害监测的发展趋势，展望了冰崩

灾害的研究体系，以期能为后续的研究工作提供思路。
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Abstract：With the global warming, glaciers in the Qinghai-Tibet Plateau are melting and retreating rapidly, and the stability of

glaciers are decreasing. As the main part of the Qinghai-Tibet Plateau, stability of glaciers affect the safety of water,  life and

property in China and neighboring countries. This paper summarized the research status of ice avalanches at home and abroad,

and reorganized the definition of ice avalanche disasters in Tibet; Analyzed the formation mechanism of ice avalanche from the

topography,  tectonic  movement  and  climate;  Summarized  and  analyzed  the  characteristics  of  three  types  of  ice  avalanche

disaster  chains.  Ice  avalanche-  glacial  lake  outburst-  debris  flow chain  disaster,  ice  avalanche-blocking  and  outburst  -  debris

flow chain disaster, ice avalanche-debris flow (flash flood) chain disaster; Described the current methods and characteristics of

ice  avalanche disasters  monitoring and warning,  and it  is  believed that  the  trend is  for  a  combination of  multiple  monitoring  
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methods for ice avalanche disaster monitoring. The research system of ice avalanche disasters is prospected in order to provide

ideas for future research work.
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0　引言

近年来，受人为活动和气候变化等因素的影响，全

球气候变暖趋势加剧，冰冻圈因此受到严重影响，大面

积的冰川消融退缩，导致冰川的失稳现象逐渐增加，同

时受地形、地震等内外作用力的影响，使得冰崩灾害的

发生概率增加，并由此引发诸如冰湖溃决、滑坡、堰塞

湖、泥石流等冰川链式灾害，给下游的人民群众的生活

带来极大的安全隐患，也对国家的重大工程的开展造成

极大的威胁[1 − 3]。例如 1950年西藏林芝地区发生的则

隆弄冰崩—堵江链式灾害[2 − 3]，1953年西藏波密地区古

乡沟冰崩—泥石流链式灾害[2]，1962年秘鲁安第斯山脉

Huascaran地区冰崩—碎屑流链式灾害，1970年秘鲁

7.7级地震触发 Nevados Huascaran冰崩 [4]，1965年阿尔

卑斯山脉 Allalin冰崩[5 − 7]，2002年俄罗斯境内的 Kolka
冰崩—泥石流灾害[8 − 9]，2003年新西兰 Franz Josef冰川

两次发生冰崩—洪水链式灾害 [10]，2004年青海省玛沁

县大武乡的阿尼玛冰崩—堵河灾害[3]，2012年锡亚琴冰

川争端区域冰崩—岩崩事件[3]，2015年新疆公格尔九别

峰冰川跃动和冰崩[1，11]，2016年西藏阿里地区阿汝村两

次冰崩[1]，以及 2021年印度北阿肯德邦一处水力发电大

坝附近发生冰崩—山洪链式灾害 [12 − 13]，均导致大量的

人口失踪死亡，公共设施、耕地牧场被毁。受多因素尤

其受气候变暖影响，冰川稳定性降低[14]，促使未来冰崩

发生的可能性增加，严重威胁当地及下游地区甚至周边

国家的民众的生命财产安全[15]。

冰崩作为新型灾害近年来受到国内外研究者的广

泛关注。冰崩最早记录于 1767年，瑞士地质学家、气

象学家和登山家 Saussure[16]在登山过程中详细记录了

阿尔卑斯冰川的运动和雪崩现象。随后 1849年和

1895年国外有两次关于冰崩的简单记载[3]。直至 20世

纪后，人们才逐渐对冰崩有了一定的认识。1968年

Crandell对冰崩进行初步的定义 [2]，即大量的冰迅速的

从山坡或者陡崖上运动下来的过程。1977年瑞士冰川

学家 RÖTHLISBERGER[17]对冰崩进行简单的分类，一

类是出现在冰崖下的陡峭冰川坡上，冰崩后产生的碎片

保留在冰川上，可以重新结合或形成新的冰舌；第二类

冰雪崩类似于山体滑坡的事件，其中相当一部分冰体从

冰川的陡峭部分上掉下来，移动到超过冰川原始位置的

地方，有时会造成灾难性的后果。Margreth等 [18]基于

1996年 9月和 1997年 1月 Gutzgletscher冰崩进行冰雪

崩危害评估，并对冰崩的形成机理和研究的难点进行分

析，其认为冰崩就是冰体在重力作用下从冰川上破裂下

降到斜坡上并形成小块冰块的过程。

相较于国外冰崩灾害的研究，国内对于单独的冰崩

灾害研究比较少，更多的是对冰崩可能引发的冰湖溃

决、冰川泥石流等次生灾害进行研究。1986年吕儒仁

等[19]首次在研究中提出 1964年发生在工布江达县唐不

朗沟内的一次冰湖溃决泥石流事件是由于上游冰川发

生滑坡式的冰崩，导致大量的冰川碎屑物冲入冰湖中，

造成冰湖水位突涨并溃决，最终导致此次泥石流灾害发

生。随后刘晶晶等[20]、程尊兰等[21]、姚晓军等[22]通过对

西藏自治区发生的冰湖溃决事件进行分析，认为冰崩是

诱发冰湖溃决的主要因素之一，而冰崩发生又与气温的

逐渐升高相关。胡文涛等 [1]针对全球范围内发生过的

重大冰崩灾害进行梳理、总结，研究了冰崩体的物质组

成和运动特征，同时总结出可能影响冰崩灾害的发生原

因，并提出相关的研究方法。

总体而言，国内外学者对冰崩灾害的研究已开展了

大量的工作，积累了较多的经验，为后续对冰崩灾害的

准确定义、类型划分、形成机制分析、灾害链分类方式

以及进一步开展室内外试验、监测等工作提供了参考

依据。由于冰崩发生的频数相对较少，研究相对分散，

尤其是对西藏地区的冰崩的研究还没有形成完整的体

系，制约着西藏地区冰崩灾害及其灾害链评估、监测预

警、工程防治等领域的发展，由此，本文通过整理西藏

地区已有的冰崩记录，归纳出其形成机制、分析冰崩灾

害链的类型及其影响、总结目前相关监测预警手段，以

及对未来冰崩灾害研究的展望，以期能为后续的研究工

作提供一定的参考。 

1　冰崩灾害的定义

目前学术界对于冰崩灾害还没有相对统一的定义，

就冰崩的定义而言，吴积善等[23]认为冰崩是由于冰川的

跃动或者强烈消融，导致处在陡坡上的冰体，在重力作

用下向下滑动，或者沿着薄弱层出现断裂，形成大块崩

落。钟敦伦等[24]认为冰崩是分布在陡急斜坡上的冰川，

在重力作用下沿着冰川内部的某一剪切破裂面或脆弱

面迅速脱离母体并倾倒或滑塌、坠落的现象，具有和
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崩塌类似的特征。《冰冻圈科学辞典》将冰崩定义为在

重力作用下冰川从冰川陡峻处或者冰架边缘处崩落

的现象，多发生在冰川末端，有时也会发生在冰川的中

上部[25 − 26]。 

2　冰崩形成机制分析

冰崩发生的本质是能量的释放[27]，冰崩的发生受多

重因素的共同作用。童立强等[28]通过对色东普流域频

繁堵江事件进行分析，总结出 4点主要原因：阶梯状地

形、沟口碎屑物堵塞河道的状态、海洋型冰川以及冰裂

隙较多，另外地震、降雨等也是诱发冰崩造成堵江的原

因之一。沈永平等[29]通过已有资料以及现场考察对新

疆冰雪灾害的类别、成因以及分布的范围进行总结，冰

崩主要由于冰川的坡度较大，从而造成不稳定断裂，气

候的变化使冰体更易发生断裂。刘淑珍等[30]认为冰舌

的裂隙发育情况很大程度上反映冰崩或冰滑坡发生

的概率，冰舌的裂隙越发育，越有利于冰崩的发生。刘

秧[31]通过研究冰川条件和温度条件来探究其对冰崩或

冰滑坡的影响规律，认为冰川坡度越大、坡向越靠近南

方，冰川面积越大，气温升高都有助于冰崩的形成。总

体而言，冰崩的发生与其所在的地理环境以及冰体自身

的发育状态有着密切的关系。

据不完全统计，新中国成立以来，西藏地区发生了

45次冰崩（表 1），通过对文献进行梳理，归纳出冰崩产
 

表 1    1949—2020 年西藏地区冰崩统计

Table 1    Ice avalanche statistics in Tibet from 1949 to 2020

地点 年月 成因 成灾形式 地区

则隆弄冰川[3,32] 1950年8月 地震 冰崩—泥石流—堵塞坝 米林县

桑旺错[22,33-34] 1954年7月 气候 冰崩—冰湖溃决—泥石流—洪水 康马县

次仁玛措[22,35] 1964年 冰崩—冰湖溃决 聂拉木县

章藏错[34] 1964年 冰崩-洪水-泥石流 聂拉木县

隆达错[20] 1964年8月 冰崩—冰湖溃决—泥石流 吉隆县

吉莱错[33,35] 1964年9月 冰崩—冰湖溃决—泥石流 定结县

达门拉咳错[20,33-35] 1964年9月 冰崩—冰湖溃决—泥石流 工布江达县

阿亚错[20,33-35] 1968年/1969年/1970年8月 冰崩—冰湖溃决—泥石流—洪水 定日县

坡戈错[20,33-35] 1972年7月 高温 冰崩—冰湖溃决—泥石流 索县

坡戈冰湖[35] 1974年7月 冰崩—冰湖溃决—洪水 丁青县

扎日错[20,33-35] 1981年6月 冰崩—冰湖溃决—泥石流 洛扎县

次仁玛措[20,35-38] 1981年7月 高温 冰崩—冰湖溃决—泥石流 聂拉木县

印达普错[22,35] 1982年8月 定结县

金错[39] 1982年8月 冰崩—冰湖溃决—洪水—泥石流 定结县

培龙沟上游[21,34] 1983年7月/1984年8月/1985年6月 气候 冰崩—临时性冰湖-冰湖溃决-泥石流 林芝县

光谢错[20-21,33,40] 1988年7月 气候 冰崩—冰湖溃决-泥石流—堵江 波密县

热杰错[35] 1992年9/10月 冰崩—冰湖溃决 亚东县

夏嘎湖[35] 1995年5月 高温 冰崩—洪水 乃东县

扎那泊[35] 1995年6月 冰崩—冰湖溃决—泥石流 吉隆县

扎木弄沟[41] 2000年4月 地震 冰崩—滑坡—堰塞湖—泥石流 波密县

龙纠错[35,39] 2000年8月 康马县

冲巴吓错[42] 2000年8月 冰滑坡—冰湖溃决—泥石流 康马县

嘉龙错[20,21,34-35] 2002年5/6月 冰崩—冰湖溃决—泥石流—洪水 聂拉木县

得嘎错[20,21,34] 2002年9月 冰崩—冰湖溃决—泥石流—洪水 洛扎县

浪错[22,39,43] 2007年8月 错那县

尖母普曲[34] 2008年4月 冰崩—泥石流—洪水 林芝县

折麦错[39,44] 2009年7月 错那县

错嘎湖[22,39] 2009年7月 边坝县

给曲冰湖[39] 2010年7月 定结县

然则日阿错[3] 2013年7月 气候 冰、雪崩—冰湖溃决—洪水—泥石流 嘉黎县

那隆藏布沟[35] 2014年6月 气候 冰崩—泥石流—冰湖溃决—洪水 波密县

土拉沟冰湖[35] 2015年7月 气候 冰崩堵塞管涌通道—冰湖溃决—洪水 边坝县

阿汝村[1,3,45] 2016年7/9月 气候 冰崩 日土县

色东普沟[3,11] 2014年/2017年10/12月/2018年7/10月 降雨 冰崩—碎屑流—堵江 米林县
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生的原因主要为地形因素、构造运动、气候作用。 

2.1　地形因素

坡度是冰崩发生的重要因素之一，冰川的稳定性与

冰川坡度有着密切的联系[31，46]，经验表明，温带冰川的

坡度约 30°时变得不稳定，冷冰川的极限坡度约为

45°[17]。冰川坡度与冰川剪应力呈正相关，即冰川坡度

越大，冰川运动的速度越快，易形成冰裂缝[47]，另外冰川

坡向越靠近南方，日照越多，辐射也就越强 [31，48 − 49]，加

之冰川的海拔以及表面覆雪程度不同造成冰川表面热

量分布不均匀，促进冰川裂隙的发育，有利于冰崩的产

生 [50 − 51]。此外，冰川在前进过程中还会受到冰川底部

基岩地形的影响，底部基岩地形复杂，导致冰川各部分

前进方向和速度不一致，促进冰裂隙的发育，也为冰崩

提供了有利的条件[52]。 

2.2　构造运动

常见的诱发冰崩的构造运动有火山、地震等。

2002年 9月，俄罗斯 Kolka冰川发生冰崩，诱发泥石流，

时速高达 300 km/h，形成多个堰塞湖，超 120人丧命。

该地区在 7月 14日和 8月 22日发生过两次地震，冰崩

之后有硫化氢气味出现，且冰川尽头有高达 60 °C的温

泉存在，故判断该冰崩灾害是地震和火山活动的共同作

用所致[53]，即局部不稳定的地质构造与该地区的地热活

动相互作用为冰崩灾害的发生提供了有利条件[54]。

西藏地区地震断裂带分布密集，地震频发（图 1），
地震是该地区诱发冰崩的主要构造运动，由于冰川表面

存在大量的冰裂缝，地震发生所释放的能量改变了冰体

的内部应力，使得冰裂缝进一步扩展、贯穿，诱发冰崩

（图 2）。1950年 8月 15日的则隆弄冰崩—泥石流灾害

系西藏墨脱发生里氏 8.5级地震所致[36]。 

2.3　气候因素

全球气候变暖是诱发冰崩的重要原因，气候变暖导

致冰川活动层的厚度增加，加速冻融过程[29]，促使冰川

底部的不稳定性增加。杜军等 [55]通过对西藏地区近

50年的极端气候事件进行分析表示，西藏地区近 50年

的极端气温呈显著上升的趋势，而高海拔地区的增温速

率及幅度明显大于低海拔地区[56]。根据表 1统计的冰

崩记录，米林县、聂拉木县、定结县以及林芝县（2015年

前为林芝县）发生冰崩频数较高（图 3），结合该四个县

所对应气象台站监测到的年平均气温及 20-20时降雨

量数据进行分析（定结县选择其邻近气象台站数据，即

定日县气象台站），西藏地区近 70年的气温均呈上升趋

势，降雨呈先增加后减少的波动趋势（图 4），而气候变

化加速了高原冰川末端的消融，消融水或降雨沿着冰裂

缝下渗并进一步扩展裂缝[31，57 − 58]，减弱了上部冰体与冰

床之间的摩擦阻力 [59 − 60]，最终诱发冰崩。1986年 9月

16日，喀喇昆仑 K2高峰受高强度降水影响发生冰雪
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图 1    1949—2020 年西藏地区里氏 4.0 级以上地震分布图

Fig. 1    Distribution of seismic with Richter scale above 4.0 in Tibet from 1949 to 2020
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崩[61]。2013年 7月 5日，然则日阿错系气温升高导致冰

崩入湖造成冰湖溃决灾害[62]。 

3　冰崩灾害链

我国 80% 以上的冰川集中发育在海拔为 4 500～
6 500 m的范围内[63]，具有较大的势能，在冰崩灾害发生

的过程中会伴随着剧烈的物质迁移与能量转换，当冰崩

的规模达到一定的程度，极有可能激发不同的灾害，进

而形成灾害链 [64 − 65]，同时随着全球气候变暖以及四季

更替，西藏地区冻土反复的冻融交替，造成土质松散，为

灾害链的发生提供了大量的物源。崔鹏等[66]分析了冰

滑坡、冰崩导致的冰湖溃决的机制和条件，并归纳出

6种由此导致冰湖溃决泥石流的演化模式。朱颖彦

等[67]按照对中巴喀喇昆仑公路的毁坏直接间接情况将
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Fig. 2    Ice avalanche distribution in Tibet from 1949 to 2020
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灾害分为冰川灾害和冰川地质灾害，其中冰川地质灾害

就呈灾害链的形式毁坏中巴公路。刘传正等[68 − 69]将雅

鲁藏布江色东普沟的冰川灾害总结为冰崩—岩崩—滑

坡—碎屑流—堵江—堰塞湖—溃决洪水的灾害链形

式。张俊才等 [11]对阿尼玛卿山冰崩灾害链进行分析，

归纳出阿尼玛卿山晓玛沟冰崩链生灾害的形式为冰

崩—碎屑流—堰塞湖—溃决洪水灾害链，是较为典型的

高寒地区山地灾害链，且在同一区域多次发生同样类型

的链生灾害，具有明显的空间和时间双重灾害链属性。

童立强等 [3]以青藏高原地区的冰崩灾害归纳为 3种类

型，分别为冰崩直接灾害、冰崩—冰湖溃决灾害和冰

崩—堵溃链式灾害，分别对三种类型的冰崩造成的危害

进行阐述。赵永辉等[70]通过对雅鲁藏布江色东普沟的

滑坡堵江事件进行研究，总结出堵江事件的演化过程为

冰崩、岩崩—滑坡—碎屑流—堵江。Jia等[71]也对雅鲁

藏布江堵江灾害链进行路径分析，认为灾害链的发展演

化过程为冰川融水—松散冰碛物动员—沿侵蚀槽陡坡

迁移形成冰川泥石流—形成坝塞堵塞河道—堰塞湖。

万佳威等[72]将嘉黎断裂带沿线的成灾模式划分为高位

崩滑直接堵江形式、高位崩滑形成碎屑流堵江形式、高

位泥石流堵江形式和冰湖溃决形式 4类。

根据表 1的成灾形式可知，冰崩灾害主要分为冰崩

直接灾害和冰崩链式灾害，而冰崩链式灾害最终基本以

泥石流或洪水形式呈现，因此根据发生泥石流的形式，

将冰崩链式灾害分为冰崩—冰湖溃决—泥石流链式灾

害、冰崩—堵溃—泥石流链式灾害、冰崩—直接型泥石

流（山洪）灾害 3类。 

3.1　冰崩—冰湖溃决—泥石流链式灾害

冰湖溃决主要由冰崩、冰滑坡或冰川跃动引起，少

数由冰崩和管涌共同诱发[64]。其中喜马拉雅山地区有

记录的冰碛湖溃决灾害都具有冰雪崩入湖形成涌浪从

而诱发溃决的成因[42]。冰崩—冰湖溃决—泥石流链式

灾害的冰川体毗邻冰湖，部分冰川的前缘（冰舌）深入冰

湖，冰川内部裂隙在水位波动以及冻融交替的过程中逐

渐扩张形成裂隙面，当冰体下滑力大于抗滑力时失稳崩

落 [73]。冰川体、冰舌失稳瞬间入湖造成水位迅速上涨

并形成涌浪冲击终碛堤，导致溢流型溃决[66]，或者在涌

浪的掏蚀下，终碛堤内形成管涌通道，造成堤坝溃决[31]，

诱发泥石流、滑坡等一系列的次生灾害。1981年，喜马

拉雅山南坡的次仁玛措冰崩入湖造成冰湖溃决，进一步

形成泥石流，摧毁沿章藏布沟两岸的道路、桥梁、电站，

造成尼泊尔境内 200多人罹难[36 − 37]。 

3.2　冰崩—堵溃—泥石流链式灾害

冰崩—堵溃—泥石流链式灾害可进一步细分为冰
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Fig. 4    Variation of annual mean rainfall and temperature in Tibet in recent 70 years
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崩—碎屑流—堵溃—泥石流链式灾害和冰崩—直接堵

溃—泥石流链式灾害，受冰川及基岩体的坡度和冰崩

体的规模以及运动距离的约束[27]。冰崩—碎屑流—堵

溃—泥石流式灾害在冰川崩落后快速移动，形成碎屑

流，裹挟沿途的物源前进，造成下游江河堵塞，形成暂时

性堰塞湖，溃决后可形成洪水或泥石流，严重威胁下游

的居民点以及工程设施。冰崩—直接堵溃—泥石流式

灾害主要是高位的冰川崩落后由于受基岩体坡度较陡

影响，直接坠入江河堵塞河道，该类型灾害主要分布在

河谷陡峭处，冰崩的同时可能伴随着岩崩。1950年

8月 15日，西藏墨脱发生里氏 8.5级地震，导致则隆弄

冰川突然崩落，形成冰川泥石流，掩埋了直白村，致使全

村 100余人死亡，同时碎屑物堵塞上游峡谷形成大坝，

于 1953年 9月 29日在持续高温降雨的作用下溃决造

成古乡沟特大泥石流灾害[36]。2018年 10月，西藏林芝

市色东普沟上游发生冰崩，冰崩体及碎屑流堵塞雅鲁藏

布江，2天后堰塞湖溃决，导致孟加拉国地区受到洪水

的威胁[57，69]。 

3.3　冰崩—直接型泥石流（山洪）灾害

冰崩的发生为泥石流及后续的次生灾害提供了水

源和固体物质，胡桂胜等[74]对西藏林芝地区的泥石流类

型进行分析，归纳出三类冰雪崩型泥石流[75]，其中两类

为冰崩—直接型泥石流，一是冰雪崩过程中直接形成泥

石流，当气温高达 15 °C，冰体融化，使内部孔隙水压力

增加，随着压力的增加，摩擦系数逐渐减小[9]，流动性增

强，当土砂含水量达 13%，便可形成泥石流[36]，即当满足

上述条件便可形成冰雪崩直接型泥石流，该类型的泥石

流速度快、破坏性强，但规模通常比较小；二是冰崩体

与上游沟道的冰雪融水相遇形成的泥石流；冰崩—直接

型泥石流灾害通常发生在较偏远地区的地方，或规模较

小，对下游影响较弱，但为下一次的泥石流启动提供了

一定的物源，具有一定的成灾规模。

通过归纳，可以总结出冰崩灾害链的如下几个特点：

（1）突发性、爆发性强，难以预报，且容易导致大规

模的毁灭性灾难[76]。

（2）海拔落差小，灾害链危害相对小，过程较缓；海

拔落差大，灾害发生迅猛，过程迅速，毁灭性极强，危害

更大。

（3）灾害主要集中发生在 6—9月，气温升高，积雪

融化，降水增多，具有明显的季节性（图 5）。
（4）冰崩—冰湖溃决—泥石流链式灾害主要集中在

日喀则地区与山南地区,即喜马拉雅山脉中段及南段区

域，该区域冰湖分布广泛，受气候影响较为明显；冰

崩—堵溃—泥石流链式灾害主要集中在林芝地区与昌

都地区交界处，即雅鲁藏布江大峡谷区域，该区域冰川

高程落差较大[77]，降雨充沛且集中[78]，物源补给丰富，为

进一步造成堵江提供大量物源；冰崩—直接型泥石流

（山洪）灾害主要相对比较分散，取决于冰崩的体积，同

时受雨季影响较大（图 2）。 

4　冰崩灾害监测

近年来冰崩灾害及其诱发的链式灾害频发、严重

危害到下游民众的生命财产安全，因而有必要对冰崩灾

害进行监测，通过对目前的在西藏地区的冰崩灾害监

测方式进行梳理，主要为遥感技术和地震仪监测两种

方式。 

4.1　遥感技术

西藏地区冰川分布广泛，且环境恶劣，传统的人工

勘察的方式无法对冰崩灾害进行有效的定位与监测，而

遥感技术可以很好地弥补这一不足，能对冰川进行大范

围的监测，通过对遥感影像进行解译，可以很快对危险

区域进行锁定，尤其针对高位远程的冰崩灾害，目前西

藏地区乃至整个亚洲地区对于冰崩灾害的监测主要是

借助遥感技术进行大范围的早期识别、风险预估和灾

后的应急处理、灾后恢复。

张晓宇等[79]通过高精度遥感结合多光谱遥感地表

位移监测技术对茶隆隆巴曲地区发生冰雪崩的规模及

频率进行分析，认为该地区主要以小规模的冰雪崩为

主。汤明高等[80]基于高分影像对青藏高原地区的冰崩

隐患进行识别，建立了青藏高原冰崩灾害隐患信息数据

库，同时总结出冰崩隐患的发育分布规律，并对识别

的冰崩隐患进行单体危险性分级评价。Kääb等[45]基于

卫星遥感、数值模拟结合野外调查对 2016年西藏地区
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Fig. 5    Monthly distribution of ice avalanche in Tibet from
1949 to 2020
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阿汝村的两次冰崩进行分析，表明可以通过最先进的卫

星监测和模型方法对偏远地区的冰崩灾害进行早期的

预警。刘传正等[69]利用卫星图像解译雅鲁藏布江色东

普沟冰川活动情况，并分析崩滑—碎屑流造成堵江事件

的成因，以及对冰崩—滑坡—碎屑流这一链式灾害的发

展趋势进行评估。Dokukin等[7]通过卫星图像发现在冰

崩发生前，冰裂缝的扩展速度明显加快。李军等[32]基于

多时相光学遥感影像和 InSAR形变数据对则隆弄区域

进行综合解译，总结出则隆弄高位链式地质灾害的演化

形式。李壮等[81]结合多源多期的遥感影像和 InSAR数

据对色东普沟 2018年的高位地质链式灾害划分为形成

区、流通区和堆积堵溃区，并对其发育变形特征进行分

析。刘勇等[82]基于 InSAR技术对色东普流域的冰崩碎

屑 流 运 动 区 的 地 面 变 形 进 行 研 究 ， 通 过 InSAR
变形结果为冰崩事件的发生机理以及冰崩碎屑流的运

动特征分析提供依据。董继红等[83]人通过星载雷达来

监测加拉白垒峰地区的冰川运动情况，进而为冰崩灾害

的发生及影响范围提供判断依据。Salzmann等 [4]开发

了一种基于统计参数、地理信息系统（GIS）建模技术和

遥感技术可对潜在危险地区进行探测的方法。雷添杰

等[84]利用无人机航空遥感系统进行灾害的监测评估以

及应急救援。 

4.2　地震仪

冰崩被认为是冰震的一重要类型之一[85]，通过采用

地震学的监测方法可以获得高时间分辨率的信号数据，

有利于进一步探究冰崩发育及产生的机理。但目前在

青藏高原地区采用地震仪监测冰崩事件的研究还属于

起步阶段。

陈宇乔 [86]通过地震仪对老虎沟 12号冰川进行监

测，发现了两种冰震周期信号，其中短周期信号被认为

可能是冰川表面冰裂隙破裂产生。左洪等[85]在阿汝冰

川附近布设多个短周期地震台站，发现夏季冰震事件震

级明显比冬季大，可能受冰川表面与内部的温差影响。

西藏地区海拔高，地势险峻，遥感技术是该地区目

前主要的监测方式，尤其是高分辨率影像，有利于研究

人员提取冰崩灾害的相关特征情况，评估灾害的危险性

以及灾后重建等。但是遥感技术也存在其局限性，一方

面依赖于卫星的回归周期以及卫星搭载的传感器精度

（分辨率），无法对冰川动态进行实时监测，另一方面受

青藏高原地区独特的气候影响，在雨热季冰崩频发期云

雾较多，造成光学遥感影像的噪音较多，不利于分析，雷

达遥感虽对云雾有一定的穿透作用，且对地形变化相对

敏感，有利于冰川裂缝、冰川塌陷等变形特征的提取，

但其存在三维形变数据获取难、信号低相干、大气延迟

等问题；地震仪通过对冰崩产生的信号进行分析，能够

由此反映冰川的内部活动、冰裂隙的发育以及冰崩的

能量情况，有利于冰崩产生机理的研究，但冰崩发生位

置通常较为偏远，安装布设设备难度大，限制该监测方

式的应用。 

5　问题与展望

冰崩是在全球气候变暖背景下产生的新型灾害，目

前对冰崩灾害还没有准确的定义，相关的研究方法有

限，其类型的划分也没有统一的规范，以致各个国家或

者研究团队在研究冰崩灾害的过程中没有统一的标准，

同时对冰崩的产生机理还不明确，相关研究资料还不够

丰富，加之冰崩大多发生在偏远地区，网络信号弱甚至

没有信号，人员进入困难，不利于冰崩现场数据的获取

与传输，进而影响对冰崩灾害的危险评估、监测预警甚

至工程治理等研究工作的开展。因此，亟需开展相关室

内外试验，完善冰崩灾害的研究体系。 

5.1　冰崩机理、机制研究

对冰崩发生机理的研究是进一步开展冰崩灾害监

测预警的基础。通过模拟实验，分析冰崩产生过程中的

力、声、水热等变化过程，阐述冰崩产生过程中不同因

素包括海拔、坡度、辐射强度、温度、降雨等对其物理

性质的影响作用，结合野外监测数据对比分析，进一步

揭示冰崩灾害的成灾机理。 

5.2　冰崩灾害的识别与监测

冰崩灾害大多发生于高寒高海拔的无人区，通常呈

链式灾害给下游的民众带来危害，这类灾害通常具有与

分布范围广，高速远程且危害大，实地勘测难度大等特

点，因此对这类灾害的早期识别尤为重要。目前西藏地

区冰崩灾害的主要监测方式为遥感技术，地震仪监测也

还处在起步阶段，对灾害本身的实时监测、监测手段的

多样化还比较缺乏，发展次声阵列监测、全站仪-地震监

测系统-GPS站网-近距离摄影测量联合监测技术等多

种监测方式 [87 − 93]，为进一步探究冰崩灾害的发育演化

机制提供数据支撑，以遥感技术为主的大范围监测与早

期识别——多种监测方式联合的实时精准监测的模式会

是未来冰崩监测的发展趋势。 

5.3　冰崩次生灾害的链式监测预警

冰崩常导致泥石流、滑坡等链生灾害的发生，加强

冰崩次生灾害的监测预警，建立冰崩灾害监测预警预报

平台，以减少对下游群众的威胁。因此，根据冰崩灾害

类型以及其威胁范围布设相应的链式监测设备，通过在
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有条件的冰川附近布设监测设备，在对应的威胁区域布

设滑坡、泥石流等监测设备，实现冰崩灾害从源头到终

点的全方位链式监测；同时建立冰崩灾害监测预警预报

平台，逐步实现灾害监测、预警、预警信息发布、群众

转移一体化。
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