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公路雪崩危险度评价的程序和方法
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    摘 要:公路雪崩是多雪地域积雪较厚的山坡上发生的一种自然现象.由于其突发性，常常造成生命和财产

损失。囚此.研究雪崩，对减少灾害具有非常重要的意义。公路雪崩危险度评价是雪崩研究的一个重要方向。在提

出“积雪单元”概念的基础上.将公路雪崩危险度评价分为区域雪崩危险度评价和点位雪崩危险度评价 从发生学

角度论证了公路雪崩发生危险度评价的参评因素和指标体系。详细论证了两类评价各自的特征、操作性评价程序

和方法。

    关键词:公路雪崩;危险度;雪崩危险度评价

    公路雪崩危险度评价是雪崩研究的一个重要

方向。多雪国家对此非常重视。如俄罗斯雪崩研究

历史长，雪崩危险评价形成了自己的一些独特方法

等，在评价西外高加索山地的积雪及雪崩状况时，根

据积雪厚度、雪崩发生次数、有雪崩危险的降雪次数

和降雪的最大强度将其分成7种类型并制图 这些

评价紧密结合当地实际，从而直接为经济建设服务。

然而，在评价方法上，虽然各国各地的评价方法有所

差异，但一般是根据一地的雪崩发生次数、规模和损

害状况等的统计数据和实地分布状况来划分危险程

度不等的区域或类型，因而无法应用于同类资料短

缺的地域。同时，很少从发生机制或形成条件上选取

参评因素，因而必然会影响雪崩防治的针对性及效

果 分析雪崩灾害发生过程发现，雪崩危险度评价可

以分为发生危险度评价和到达危险度评价。前者是

指雪崩发生的危险程度或可能性大小，后者则为雪

崩发生后到达某一特定点位的危险程度或可能性大

小，这一点位已有或拟建建筑物、交通道路、桥梁或

其他设施，或有某些具有重要经济意义的自然物，如

河流 发生危险度历来是雪崩研究的一个主要方向。

许多学者从发生机理或从统计学角度对雪崩发生的

条件进行了大量研究。对到达危险度的研究则主要

在于对雪崩抛程的物理学和统计学研究。但这些研

究大多为单因素分析，而多因素综合的、专门的雪崩

危险度评价则较少见到，在我国甚至是空白。本文试

图结合作者多年的土地评价和积雪研究经验，对我
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国雪崩危险度评价的类型、程序和方法进行论证。

1 公路雪崩危险度评价的类型

1. 1危险度评价的概念
    首先，我们定义一个名词:积雪单元。它是指在

某一自然地块上的、积雪的物理属性、厚度和环境条

件相对一致的一片(块)积雪 相当于土地评价中“土

地单元”的概念。例如，某一坡度、下垫面状况相对一

致的坡地上的积雪，若雪的厚度、雪层构造、雪晶物

理特征及含水率等属性也基本相同，则此坡地积雪

可被划分为一个积雪单元。一个积雪单元具有相对

一致的发生危险度，反映在评价图上便是一个图斑。

积雪单元的相对一致性表现在两个方面:一是单元

内部的一致性是相对的，即还存在差异，如即使是坡

度非常一致的一小块坡地，积雪厚度也会有几厘米

甚至十几厘米的起伏;另一方面，不同比例尺评价图

之间所划分出来的积雪单元的一致性也是相对的，

因为对于同样大小的图斑，比例尺小的所代表的积
雪单元的面积比比例尺大的大，而面积增大意味着复

杂隆增加、差异性增大、一致性减小。所以，一般来说，

制图比例尺较小时，所划分的积雪单元的内部差异性

较大，一致性较小;反之，则差异性较小，一致性较大。

1.2危险度评价的类型
    按服务目的、评价范围和特征的不同，公路雪崩

危险度评价可分为区域雪崩危险度评价和点位雪崩

危险度评价。前者系指对特定区域内(如一个县或
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乡，或一个自然流域)的不同积雪单元的划分及其雪

崩危险度的评价，主要为政府经济规划和建设计划

服务;后者则为对某一特定点位雪崩危险度的评价，

主要为特定的工程建设服务。点位雪崩危险度评价
的对象可以是一个小的积雪单元，如大比例尺图(如

1/500)评价的单元;也可以是较小比例尺图(如

1/50 000)评价的积雪单元的一部分。

2 参评因素及其评价指标

    参评因素及其评价指标是整个评价工作的标

准。无论是区域雪崩危险度评价还是点位雪崩危险

度评价，如何选取合适的参评因素及其评价指标都

是一项极其重要的基础工作。

    影响公路雪崩发生的因素很多，包括积雪厚度、

含水率、深霜的厚度及类型、密度、雪晶大小与形状、

雪层结构、硬度、雪温与温度梯度、坡度、植被类型与

覆盖度、风、降雪与吹雪、稳定积雪期的长短、地形切

割深度及其他外部因素(如人畜行走、滚石等)等等。

一般来说，不可能利用所有因素来进行公路雪崩发

生危险度评价，而只能从中选取若干主导因素。

    分析前述影响因素，我们可以将其分为两类:一类

属于积雪的自身属性，包括积雪厚度、含水率和密度

等;另一类则为环境条件，包括坡度、植被状况和风等。

    积雪的属性多，而且随时间不断变化:既有较快

的变化，如湿雪含水率的日变化;也有较慢的变化，
如雪晶的稳定粗化。它们彼此紧密联系，相互影响，

因而其关系异常复杂，主次关系也因时因地而异 例

如含水率，对于干雪来说，不存在这一因素，但对于

湿雪而言，则它与雪粒粒径共同引起积雪粘滞度(把

积雪当成一种粘滞流体)的降低，但哪个更重要则尚

不清楚。然而，从根本上来说，积雪是气候的产物，也

是气候的组成部分，一地的气候特征所决定的该地

积雪的属性或特征等的研究显示，雪的密实化过程

与雪的荷载或深度的关系不如其与一些雪的属性的

关系重要，这些属性包括雪晶与雪晶聚合特征、雪温

和含水状况等，它们主要受气候控制。所以，可以选

取气候因素来替代众多的积雪属性(因素)。不过，积

雪厚度较为特殊，由风和地形等所产生的雪的重新

分配可以产生很大的差异，植被也可以使积雪空间

分布产生很强的非均匀性，故必须把其列作一个单

独的参评因素。但气候也是个非常复杂的自然要素，

包括水、热等基本因子，且每个因子都需要两个以上

的指标来衡量。热量仅用积温指标的话，就不能反映

其时间分配状况，而这一特征对积雪属性的形成非

常重要。由于气候具有区域性，因此可以在气候区划

的基础上再利用积雪厚度和其他环境因子来评价公

路雪崩发生危险度。这样，不仅简化了因子筛选及随
后的评价工作，而且将使评价结果更加客观。气候区

划在我国有着长时问的研究历史，有大量资料可供

参照;此外，还可参照胡汝骥的中国雪崩区划工作。

但气候区划也有不同的级别，公路雪崩发生危险度

评价的气候区划背景选择相当于中国雪崩区划第三

级的尺度或规模较合适 这样，既区分了主要的气候

类型或不同属性的积雪，又不至于使评价工作过于

复杂，较大范围(如县级或地区级)内的雪崩发生危

险度评价一般都会在一个气候区域内进行 如若发

生待评价区域跨不同气候区域的情况，则需要对比

不同区域内各种积雪类型雪崩发生概率的统计数

据，以建立统一的积雪单元评价等级系统。
    环境因素主要包括3类:地形、下垫面状况和气

候。根据前述方法，气候因子已在气候区划中进行了

充分筛选，故只需考虑地形和下垫面状况两个方面。

对于地形条件，普遍选取坡度来衡量。也有选取地形

切割系数的，但主要是为大区域雪崩范围圈定或小

比例尺雪崩区划图服务的。对于下垫面，以冰川、粒

雪、岩屑堆、草地和树木等坡面类型最为典型。由于

前3类地形一般处于山体顶部，远离人类经济活动

地带，虽有雪崩，但一般不会造成经济损失，而且所

占面积相对较少，再加上统计资料非常稀少，所以我

们只研究草地(包括裸地)和树木两种下垫面类型。

草地有利于雪崩的形成，而树木则对雪崩发生有一

定的抑制作用，树木的大小及覆盖度则决定抑制作用

的强弱。因此，植被类型与覆盖度应被选作评价因子。

    综上所述，在气候区划的基础上，公路雪崩发生
危险度评价可以选取积雪厚度、坡度和植被类型与
覆盖度作为参评因素。齐藤在首次对雪崩危险度进

行定量评价时，正是选取坡度、植被状况(类型与覆

盖度)和积雪深度3因素来评价雪崩发生危险度的。

    在选定了参评因素(子)的基础上，还必须进行

因素(子)分级，即确定各因素(子)分几级及各级之

间的划分指标。一般分3-5级为宜。严格地说，因素
(子)分级应以因素〔子)与雪崩发生危险度之间的物

理学定量关系为依据。但由于多因素(子)之间的复

杂关系，即使通过实验，也很难建立这种定量关系。

因此，实践中是依据统计关系来进行的，个别情况甚

至是根据某些经验。表1(无标注部分)是在前人的基
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础上所制定的分级标准，同时还给出了不同级别的

赋分值。从我国的实际情况看，多数雪崩发生在300~

40。的山坡上，当坡度超过60a时，积雪不易在山坡上停

留，极限厚度小，很难酿成雪崩，只有小型滑雪等。在研

究雪崩过程中的物质平衡时，也发现坡度在3。。时雪崩

雪浸蚀程度最大。对于植被状况，虽然个别个案调查中

也有涉猎，但并未见统计数据。我国积雪深度远小于一

些多雪国家，雪崩发生在西部和东北的一些山地。我

们多年对天山山坡积雪稳定性观测发现，在地形切

割程度较大的山区，当新雪厚度超过30cm时，可发

生雪崩。新雪厚度超过70cm时，可酿成雪崩危害

对照表l(无标注部分)和上述我国的天山公路雪崩

实际情况发现，只要将表1(无标注部分)中积雪厚度

的划分指标稍做修改(表1中标注部分)，便可以作

为我国天山公路雪崩发生危险度评价的参照标准。

        表1 公路雪崩发生危险度评价参评因素

                等级#I]分指标及其评分值

参评因素 等级 戈U分指标 得分 发生难易度

坡度夕/。

}1一} ，<30 4

里2 3。、。<4。 一}7
3一一 4。、。 一}10

植被状况

(树高h/m，
  搜盖度
  CZ%)

1一�� 一籬妻�8，琧c)5 。一}4

小
寺

大

2
4(h<8，C乡50奋

h》8，20《C<50
7

3
  2(h<4，C)20;

4簇h<8，20成C<50
9

4
h<乙c<20的树木
  及草地裸地等

10

积雪厚度

  H/cm

1 H< 100
30《H<70 0

      小
      奋
      大

?0‘H<100 6

2 一 10。、二<:。。 7

3 一 :。。、二<3。。 9

4 一 、妻3。。 }

较破碎、坡度较大的山地，故积雪单元的面积一般较
小。因而制图时，比例尺应该偏大，以使评价图件较

为客观、直接，便于应用。根据多年研究雪崩评价的

经验，成图以不小于1/500。为佳。有关制图的具体

细节可参考相关文献。

    然后，参照参评因素评级表(表1)，逐一评出各

积雪单元的等级，并最终得出区域公路雪崩发生危

险度评价图，在将积雪单元某因素的值与表1中的

等级划分标准进行比配时，一般将参评因素值达到

最高等级的积雪单元的雪崩发生危险度评为1等，

将参评因素值在1等范围内的积雪单元的雪崩发生

危险度评为最低一等。因此，因素评级的级别高低与

发生危险度等级高低的含义是相反的，即因素评级

越高，越容易引起雪崩发生;而发生危险度级别越

高，雪崩发生的可能性越小。由于3个参评因素相互

从属性小，相对独立，因而在比配时，由各因素单独

评出的等级很可能是不一致的。例如，某积雪单元的

坡度为35“，植被为草地，积雪厚12oCm，依据表1，由

3因素单独评出的等级分别为2，4，3。所以，需要综

合3因素的评级来确定积雪单元的危险度等级口可

以利用3因素各自因素评级(数)的积来确定积雪单

元的发生危险度等级。与参评因素分级类似，积雪单

元的雪崩发生危险度亦以分3一5级为宜。若分3级，

则可参照表2的标准执行。

表2 积雷单元发生危险度评价标准

单元危险度等级 3因素各自因素评级(数)的积(D

1 L爵27(3X3又3)

2 8(2沐2又2)‘L<27

3 L<8

注 阴影部分为标注部分

3 区域公路雪崩发生危险度评价
    在选取了参评因素并得出其分级指标后，区域

雪崩发生危险度评价的程序和方法如下。

    首先在底图上划分出积雪单元。一般以地形图

为底图。这是一项最基础的工作，工作量很大。通常
采用室内和野外调查相结合的方法。室内应尽可能

多搜集区域内与雪崩相关的资料和图件，特别是植

被状况和积雪深度方面的资料。可以先利用地形图

做出坡度图，其分级依据见表1。积雪深度可以采用

过去若干年的平均深度。由于雪崩通常发生在地形

4 点位公路留崩发生危险度评价

    区域公路雪崩发生危险度评价的主要任务是在

弄清积雪单元属性的基础上评定各单元的相对等级

高低。而点位危险度评价则需要评出某一特定点位

或单元的雪崩发生概率。虽然雪崩的发生机制或动

力学研究已有很长的历史，并且在雪崩危险评价中

越来越重要，但由于雪崩发生过程的复杂性，目前为

止，其研究成果的精确度还远远达不到雪崩危险评

价制图的要求。因此，点位发生危险度及到达危险度评

价都需要大量的统计数据来预测概率。然而，我国非常

缺乏这方面的资料，故必须借鉴国外的研究成果。

    日本雪崩专家齐藤的工作为我们提供了很好的
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参照 他将评价点位3因素的值分别对照表1的划分

标准，得出各自的得分值 然后将3个得分值相加，

得到一个合计得分值。最后将合计得分值对照参评

因素合计得分值(。)与雪崩发生概率P(%)关系图

(见图1)，得出该点位的雪崩发生概率。图1是齐藤

根据仓岛1 301个坡面的统计资料整理而得出的。点

位评价由于针对特定的点位，所以不一定需要制图。

如确有必要，则比例尺可选取1/500，也可以结合后

面的到达危险度评价的对象— 特定建筑物或工程

一起制图，比例尺可稍小

5 到达危险度评价

    到达危险度评价也是针对某一具体点位及其附

近某一特定公路或工程的，所以亦需要评出可能点

位的雪崩发生后雪崩雪到达该公路或工程的概率。

国内外都对雪崩抛程进行了大量统计研究，包括抛
程与落差的关系、抛程与雪崩体积的关系、抛程系数

(抛程的水平投影量与落差的比值)与雪崩源区的平

均坡度及源地面积的关系、最大抛程与落差及运动

                                      合计得分值 阴

    图1 发生概率与参评因素和合计得分值爪的关系

最小摩擦系数之间的关系、抛程与落差及发生点对抛

落终点俯视角〔tan4p)的关系、最大抛程与a/R角的关
系等等。其中，抛程与落差的统计关系简单明了.便

于应用，是较好的参照。图2是齐藤根据630个表层

雪崩与155个全层雪崩得出的抛程(L)与落差(H)的

统计关系图。从图2看出，已知雪崩抛落方向上任意一
点的抛程与落差比值(L/H)，便可以查出该点的到达

概率Q%。L/H值可以直接在地形图上量算出。
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  图2 到达概率与LIH的关系

6 公路留崩危险度
    在分别算出了上述的发生危险度和到达危险度

后，二者的积便是雪崩危险度D( 0o ) :

D=100磊X_Q100
    例如，发生和到达危险度都为100%时，雪崩危

险度为100环。发生和到达危险度都为50%时，雪崩

危险度为25%,

7 结语

    本文提出了“积雪单元”的概念，并在此基础上

将公路雪崩危险度评价分为区域雪崩危险度评价和

  点位雪崩危险度评价。从发生学角度论证了公路雪

  崩发生危险度评价的参评因素和指标体系。详细论

  证了两类评价各自的特征、可操作的评价程序和方

  法。这对推动我国的公路雪崩危险度评价工作起步、

  防灾减灾是非常有意义的。然而，公路雪崩危险度评

  价是一项非常复杂的工作，不同国家和地区的雪崩

  各有特点，如中国天山为低密度雪，公路雪崩危险的

.积雪厚度指标较小，表1中的得分栏应做适当修改。
  从长远看，需要逐渐积累我国自己的公路雪崩统计

  资料，以建立完全适合我国不同地区的公路雪崩危
  险度评价指标体系和方法。


