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【摘　 要】 　 为科学防控藏东南高原雪崩灾害，以 Ｇ２１９ 国道某雪崩高发点为研究对象，构建雪崩灾

害链动力学推演评估模型。 首先，基于高精度数字高程模型、多源遥感影像及实地勘测数据构建基

础地理数据集；其次，结合雪崩失稳崩塌机理与物理运动学方法，建立多环境因素驱动的雪崩过程物

理特征计算模型，提取运动路径、动力特征及堆积体形态等关键参数；然后，采取 ＳＥＥＰ ／ Ｗ 模型量化

分析雪崩堰塞体在不同水位梯度下的内部渗流稳定性；最后，通过水文工程中心河流分析系统

（ＨＥＣ⁃ＲＡＳ）模型模拟堰塞体溃决后的洪水演进过程，计算流域下游水位与流速等关键物理量。 结

果表明：文中所构建的动力学建模方法能够量化表征灾害链演化过程：藏东南地区雪崩灾害具有积

雪密度大、流速快、冲击力强等特征，积雪堆积体易堵塞邻域河流形成堰塞湖；积雪堆积坝体稳定性

差，短期内溃决风险高，洪水对下游基础设施和村落构成严重冲淹威胁。
【关键词】 　 藏东南高原；　 雪崩－堰塞湖－洪水；　 灾害链；　 溃决洪水；　 动力学建模
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０　 引　 言

　 　 全球气候变暖正加速破坏高原地区的冰雪平

衡［１－２］，积雪消融加速、结构稳定性下降，雪崩灾害

频率和强度日益增加。 雪崩具有随机性高、突发性

强、破坏力大等特点，每年直接造成约 ２５０ 人死

亡［３］，对区域生态系统与重大基础设施构成严重威

胁［４－６］。 西藏高原交通强国战略推进背景下，川藏、
新藏、滇藏铁路及 Ｇ３１８、Ｇ２１９公路等重大工程相继

布局，交通网络完善与流量增长加剧了雪崩风险后

果。 尤为严峻的是，西藏高原每十年升温 ０􀆰 ３ ～ ０􀆰 ４
℃（约为全球均值的 ２倍） ［７］，雪崩灾害防控形势日

趋紧迫。 ２０２３ 年 １ 月 １７ 日，林芝派墨公路多雄拉

隧道出口雪崩造成 ２８人遇难、１０ 余公里道路损毁，
投入救援人员超 １ ３００ 人次、机械设备 ２３６ 台［８］；
２０２５ 年 ３ 月 ２ 日，墨脱县路段突发 ５ 处雪崩，约
５ ｋｍ道路被埋，４５辆车、１１５ 人被困。 因此，深入研

究高原雪崩的孕灾机理与演化过程，对科学防控及

灾害损失最小化具有重要意义。
藏东南地区是国家能源、生态和国土安全战略

要地，频发的高原雪崩严重影响区域稳定发展。 极

端高寒气候与高陡地质岩土条件综合作用下，藏东

南雪崩演化致灾过程复杂，防控难度大，易诱发滑

坡、泥石流、洪水等次生灾害，形成破坏性更强、影响

区域更广的灾害链［９－１０］。 ２０１４ 年以来，雅鲁藏布江

色东普流域发生 ９ 次河道堵塞事件，其中 ５ 次源于

冰雪崩诱发泥石流；２０１８ 年 １０ 月 １７ 日，海拔约

６ ０００ ｍ冰川崩塌，巨大冰岩物质堵塞雅鲁藏布江，
堰塞湖水位 ２天内迅速上涨并于 １０月 １９日自然溢

坝，溃决洪峰流量达 ３􀆰 ２×１０４ ｍ３ ／ ｓ［１１］。 灾害链是指

致灾因子间存在因果关联的多级灾害序列，具有多

米诺骨牌效应［１２－１３］，通常由初始事件触发次生过

程，影响范围和危害程度沿链累积扩大［１４－１６］。 典型

非冰雪灾害链包括 ２００８年汶川地震引发的地震－滑
坡－堰塞湖及地震 －滑坡 －泥石流灾害链［１７－１８］、
２０２３年，台风“塔利姆”引发的台风－暴雨－洪水灾

害链［１９］，均造成重大人员伤亡与经济损失。 冰雪灾

害链演化特征更为复杂，数值模拟方法已部分揭示

其动态演变过程。 Ｍｅｒｇｉｌｉ 等［２０］采用 ｒ． ａｖａｆｌｏｗ 框架

回溯分析了 １９６２年和 １９７０年秘鲁华斯卡兰山雪崩

事件，初始冰崩－岩崩在峡谷中演变为高速泥石流

并引发远距离灾难性洪水；Ｚｈｕａｎｇ Ｙｕ 等［２１］采用三

维 滑 坡 动 力 分 析 模 型 （ Ｄｙｎａｍｉｃ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ｉｎ Ｔｈｒｅｅ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ，ＤＡＮ３Ｄ）和三维流体

动力学数值模拟软件 ＦＬＯＷ－３Ｄ 复现了 ２０００ 年西

藏易贡特大型雪崩－堰塞湖－洪水灾害链，该雪崩体

体积约 １×１０８ ｍ３，运动过程中裹挟冰岩物质演化为

超 １０ ｋｍ的高速碎屑流，最终形成体积达 ３×１０８ ｍ３

的堆积体。 然而，现有研究多聚焦于超特大型、多相

态雪崩事件及其灾害链单一灾种致灾过程［２２－２３］，藏
东南地区更为频发的中等规模、单相态冰雪雪崩灾

害，尤其在深切峡谷－河流水域－交通廊道高度叠置

的独特孕灾环境下，其诱发的雪崩－堰塞湖－洪水灾

害链在建模推演与灾损量化方面尚待深入。
鉴于此，笔者拟以藏东南高原雪崩灾害高发区

为研究对象，提出雪崩－堰塞湖－洪水灾害链动力学

建模分析方法，采用高精度地形与实地调研数据构

建基础地理信息数字场景，建立快速块体运动模拟

·５０３·
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（Ｒａｐｉｄ Ｍａｓｓ Ｍｏｖｅｍｅｎｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＲＡＭＭＳ）、基于有

限元法的土体渗流数值分析模型 ＳＥＥＰ ／ Ｗ 及水文

工程中心河流分析系统 （ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｃｅｎｔｅｒ＇ｓ Ｒｉｖｅｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｓｙｓｔｅｍ，ＨＥＣ－ＲＡＳ）等多模型

协同动力学建模框架，定量模拟雪崩灾害链各阶段

链式演化地理过程，实现灾害链动态耦合分析与灾

损量化评估，以期为藏东南高原雪崩灾害链防控决

策提供科学支撑。

１　 雪崩灾害链动力学建模框架

　 　 以藏东南高原 Ｇ２１９国道察墨段（图 １ａ）雪崩灾

害频发点位为研究对象。 该区域毗邻中印边境，平
均海拔约 ４ ３８０ ｍ，平均坡度 ３２􀆰 ７７°，雪崩路径区与

堆积区紧邻 Ｇ２１９国道和达勒珠曲隆河。 雪崩一旦

发生，将破坏交通基础设施导致战略通道中断，堵塞

河流引发次生洪水，威胁下游村落居民生命财产安

全。 选取 ２０２４年 ４月 ２５日该区域发生的雪崩灾害

链为研究案例，边坡高陡高位积雪在山顶区域失稳

崩塌，在超千米高差作用下沿雪崩槽高速冲击至山

底，并在平缓地带形成扇形堆积区。 部分积雪堆积

体堵塞河流并冲击至河对岸国道，形成堰塞湖导致

河流水位快速抬升，积雪坝体溃决后引发下游洪水。
针对该区域典型中小型雪崩灾害链事件，建立技术

路线，如图 １ｂ 所示。 基于数字高程模型 （ Ｄｉｇｉｔａｌ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ， ＤＥＭ）、Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ 遥感卫星影像及

实地勘测数据构建精细化地理场景数据集；耦合雪

崩失稳崩塌机理与物理运动学方法，采用 ＲＡＭＭＳ
模型模拟多环境因子驱动下的雪崩动力过程，定量

分析运动路径、速度场分布及堆积体形态特征；利用

ＳＥＥＰ ／ Ｗ模型评估堰塞体在不同水位梯度下的稳定

性；基于 ＨＥＣ⁃ＲＡＳ 水动力学模型模拟溃坝洪水演

进过程，量化下游水位变化、流速及淹没范围等关键

水文参数。

图 １　 藏东南高原雪崩－堰塞湖－洪水灾害链动力学推演评估方法

Ｆｉｇ． １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａｖａｌａｎｃｈｅ⁃ｄａｍｍｅｄ ｌａｋｅ⁃ｆｌｏｏｄ
ｈａｚａｒｄ ｃｈａｉｎｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

·６０３·
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２　 雪崩灾害链动力学建模方法

２􀆰 １　 雪崩运动学建模方法

　 　 ＲＡＭＭＳ模型在雪崩动力学模拟方面具有显著

优势，可精确描述雪崩触发、运动及堆积阶段的动力

学特征［２４］。 高精度数字高程模型是动力学建模与

数值模拟的基础输入数据；在先进陆地观测卫星全

球三维数字地表模型 （ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｌａｎｄ Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｗｏｒｌｄ ３Ｄ，ＡＬＯＳ Ｗｏｒｌｄ ３Ｄ ） ５ ｍ 空间分辨

率 ＤＥＭ数据基础上，采用双线性插值方法［２５］重采

样，以提高地形数据的空间解析度，生成 １ ｍ分辨率

的高精度 ＤＥＭ数据。 雪崩释放源区域空间分布特

征由雪崩源释放深度 ｄｒ 、崩塌区面积 Ａｒ 、崩塌源体

积 Ｖ０ 等关键参数表征。 其中， Ｖ０ 通过现场勘测堆

积区积雪体积反算估计； Ａｒ 结合卫星与无人机遥感

影像观测山顶高位积雪崩塌痕迹计算； ｄｒ 由 Ｖ０和 Ａｒ

反推，计算如下：

ｄｒ ＝
Ｖ０
Ａｒ

（１）

　 　 基于上述释放源参数，采用 ＲＡＭＭＳ 雪崩动力

学模型模拟藏东南高原雪崩运动过程。 该模型基于

Ｖｏｅｌｌｍｙ摩擦模型［２６－２７］构建，将雪崩视为非牛顿流

体层流或紊流，摩擦阻力由库仑摩擦项和湍流摩擦

项组成，计算如下：

Ｓ ＝ μＮ ＋ ρｇｖ２

ξ
（２）

式中： Ｓ为摩擦阻力，Ｐａ； μ为摩擦因数； Ｎ为法向应

力，Ｐａ； μＮ 为库 仑摩擦项； ρ 为雪崩流体密度，
ｋｇ ／ ｍ３； ｇ 为重力加速度，ｍ ／ ｓ２； ｖ 为雪崩流体速度，
ｍ ／ ｓ； ξ 为湍流摩擦因数，ｍ ／ ｓ２； ρｇｖ２ ／ ξ 为湍流摩擦

项。 基于中国逐日 ２５ ｋｍ 雪密度产品［２８－２９］与现场

实测数据，设定 ρ 为 １９０ ｋｇ ／ ｍ３； μ 和 ξ 采用基于

ＤＥＭ的空间分布值，即根据海拔高度、坡度角及曲

率等地形特征动态确定。 法向应力 Ｎ 计算如下：
Ｎ ＝ ρｇｈｃｏｓ（φ） （３）

式中： ｈ 为雪崩流体厚度，ｍ； φ 为坡度角，（°）。 雪

崩流体经释放区、路径区下滑后于堆积区形成堆积

体，易堵塞邻域河流形成堰塞体。 堰塞体几何形态

和物理特性直接影响其稳定性及溃决洪水灾害特

征。 基于 ＲＡＭＭＳ模拟结果得到堰塞体的地理覆盖

范围与位置信息，通过堆积区厚度场积分计算体积

如下：

Ｖｄ ＝ ∫
Ａｄ

ｈ（ｘ，ｙ）ｄＡｄ （４）

式中： Ｖｄ 为堰塞体体积，ｍ３； ｈ（ｘ，ｙ） 为堰塞体在点

（ｘ，ｙ） 处厚度，ｍ； Ａｄ 为堰塞体覆盖面积，ｍ２。 堰塞

体表面坡度 φ 计算如下：

φ ＝ ａｒｃｔａｎ ∂ｚ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ∂ｚ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

式中
∂ｚ
∂ｘ

和
∂ｚ
∂ｙ

分别为沿 ｘ、ｙ 轴的高程变化率。 坡度

计算结果精准描述堰塞体几何形态，为动态稳定性

分析提供关键参数。
２􀆰 ２　 积雪堰塞体稳定性分析

　 　 ＳＥＥＰ ／ Ｗ 模型是基于有限元法的渗流分析模

型［３０］，用于积雪堰塞体阻塞河道水流动过程的稳定

性分析。 基于实地调研数据识别堆积体内部及其基

底介质的水文地质特征，确定渗透系数 ｋｘ，ｋｙ 及相关

水力学控制参数；结合堆积体物理组成与几何形态，
构建反映材料分布与结构异质性的分区化二维剖面

模型，取顺河流主轴向剖面为研究对象。
剖面模型采用非结构化三角形有限元单元划

分，通过网格加密提升堰塞体上游入流、下游出流边

界及层间材料过渡界面的离散能力。 模型引入质量

守恒方程在非稳态渗流条件下的二维控制微分方

程［３１］为：
∂
∂ｘ

ｋｘ
∂Ｈ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂
∂ｙ

ｋｙ
∂Ｈ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｑ ＝ ∂θ

∂ｔ
（６）

式中： Ｈ 为水头，ｍ； ｋｘ、ｋｙ 分别为 ｘ、ｙ 方向渗透系

数，ｍ ／ ｓ； Ｑ 为单位体积的外部流量强度，ｓ－１； θ 为单

位体积含水量； ｔ 为时间，ｓ。
数值求解时，式（６）在 ＳＥＥＰ ／ Ｗ 模型中离散转

化为矩阵形式［３２］：

Ｃ·
ｄｈｎ

ｄｔ
＋ Ｋ·ｈｎ ＝ Ｒ （７）

式中： Ｃ 为储水矩阵，表示单位水头变化引起的含

水量变化； ｈｎ 为有限元节点水头向量； Ｋ 为渗透系

数矩阵； Ｒ 为有限元节点外部流量输入向量。
开展非稳态（瞬态）渗流分析，模拟水位上升过

程中堰塞体内部孔隙水压力分布和浸润线位置演

变。 将上游水位抬升划分为初期上升、中期上升、高
位及漫顶 ４个阶段，各阶段在统一边界条件和初始

条件下独立求解，确保动态水力过程连续性与阶段

性特征的完整表征。 阶段性模拟系统反映上游水位

演变对堰塞体渗流场时空分布的影响，为溃决洪水

推演提供基础数据。
２􀆰 ３　 溃堤水运动学模拟

　 　 采用 ＨＥＣ⁃ＲＡＳ水动力模型［３３］模拟堰塞湖溃决洪

·７０３·
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水演进过程。 构建耦合式三维地形－水动力模型，实现

ＲＡＭＭＳ雪崩模拟结果与 ＨＥＣ⁃ＲＡＳ的有效联动。
将 ＲＡＭＭＳ 模拟所得雪崩堆积体 ＤＥＭ 导入

ＨＥＣ⁃ＲＡＳ，基于河流水文特性实地调研结果，设定

堰塞体上游河流流量为 Ｑ０。 结合地形坡度与河流

流量，堰塞湖水域边界设定于距堰塞体上游 Ｌ１ 处

（如 １􀆰 ５ ｋｍ），溃堤洪水淹没影响区边界设定于堰塞

体下游 Ｌ２ 处（如 ５ ｋｍ）。 基于雪崩堆积区 ＤＥＭ 数

据构建堰塞体几何形态模型，定义溃口位置与形态；
设定溃口水位为 ζ０，当上游水位达到该阈值时触发

溃决并释放洪水。

图 ２　 ＲＡＭＭＳ 模拟间隔 １０ ｓ 雪崩流体厚度

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｆｌｏｗ ａｔ １０⁃ｓｅｃｏｎｄ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｉｎ ＲＡＭＭＳ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ＨＥＣ⁃ＲＡＳ采用二维水流模拟方法，基于浅水方

程组数值求解［３４－３５］。 浅水方程组由连续性方程和

动量方程组成，连续性方程为：
∂ｙ
∂ｔ
＋ ▽·（ｙｕ） ＝ ０ （８）

式中： ｙ 为水深，ｍ； ｕ 为水流速度，ｍ ／ ｓ； ▽·为散度

算子。 动量方程为：
∂（ｙｕ）
∂ｔ

＋ ▽·（ｙｕｕＴ） ＝ － ｇｙ▽ｚｂ ＋ Ｆｍ （９）

式中： ｚｂ 为床面高程， ｍ； Ｆｍ 为床面摩擦阻力，
ｍ２ ／ ｓ２。 通过求解上述方程，ＨＥＣ⁃ＲＡＳ 有效模拟溃

决洪水动力学传播过程，量化水流速度、深度及其变

化［３６］，为雪崩诱发洪水灾害风险预警和防控提供科

学依据。

３　 雪崩灾害链动力学模拟结果

３􀆰 １　 雪崩动力学模拟

　 　 ＲＡＭＭＳ模拟间隔 １０ ｓ雪崩流体厚度如图 ２ 所

示，图 ２呈现了雪崩释放源积雪进入达勒珠曲隆河

前不同时间点的空间分布特征。 其中， Ｔ 为雪崩运

动时长，ｓ。 由图 ２可知：雪崩完整运动时长为 ９９ ｓ，
过程可解构为 ３ 阶段：①初始阶段 （时间 Ｔ ＝ ０ ～
２０ ｓ）。 雪崩体于海拔约 ４ ５００ ｍ 源区剪应力失稳，

·８０３·
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沿自西向东方向快速下滑。 ②地形耦合阶段（Ｔ＝ ２０
～ ５０ ｓ ）。 雪 崩 流 受 山 谷 地 形 约 束，在 海 拔 约

３ ３８０ ｍ处运动向量产生约 ４５°偏转。 ③流体沉积

阶段（Ｔ＝ ５０～９９ ｓ）。 雪崩流在冲积扇地貌单元（坡
度角约 ２８°）受地形辐散效应影响，动能骤降。 Ｔ ＝ ７０
ｓ时，积雪体进入达勒珠曲隆河，形成总体积约 １􀆰 ４５
×１０５ ｍ３ 的喇叭状沉积体，完全堵塞主河道，形成体

积约 ８ ５５０ ｍ３ 的堰塞体，中心坐标为（９６°１２′３２″Ｅ，
２９°２４′３２″Ｎ）。 ＲＡＭＭＳ 模拟的堆积分布、滑动距离

等参数与遥感影像目视解译结果存在偏差：一方面，
源于模型建模误差；另一方面，堆积体积雪物理演化

过程加剧了观测偏差。 如溃决洪水短期内冲刷搬运

堰塞体及冲积扇边缘积雪，且冲积扇区域保留有先

前雪崩事件（４月 ２５日前）残留未融积雪，导致模拟

积雪边界与 ４月 ２７日遥感影像观测边界存在差异。

图 ３　 ＲＡＭＭＳ 模拟雪崩过程的多变量空间分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｎｏｗ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＲＡＭＭＳ

ＲＡＭＭＳ 模拟雪崩过程的多变量空间分布如

图 ３所示。 垂向发育过程呈现显著地形响应特征，
滑动距源头约 １􀆰 ５ ｋｍ 处沟谷收缩段受 ３ 侧山体夹

持，产生地形阻塞效应，流体厚度达峰值 ２９􀆰 ５２ ｍ；
运动至冲积扇过渡带时，因地形坡度急剧降低，堆积

高度降至 ５􀆰 ２１ ｍ。 速度变化方面，积雪滑坡体初始

阶段逐渐加速，在海拔 ３ ４８６ ｍ处记录到峰值 ６８􀆰 ２５

ｍ ／ ｓ，归因于该处陡峭坡面重力加速度作用；进入冲

积扇区域后，受地形展宽和摩擦阻力共同影响，速度

逐步下降并于山脚处堆积。 海拔 ３ ４８０～３ ５５０ ｍ范

围内观测到最大流动压力 ８８４􀆰 ９７ ｋＰａ，最大流动压

力的空间分布与最大流动速度模拟结果高度一致，
即侵蚀深度最大区域与高速区范围基本吻合。

３􀆰 ２　 堰塞体失稳分析

　 　 实地调研显示，雪崩堆积区覆盖河道区域的河

床及岸坡土壤类型为砂质壤土，具有良好的排水性

和通透性。 雪崩堆积形成的堰塞体表现出独特的渗

流特性与稳定性特征，堰塞体内部孔隙水压力变化

过程如图 ４所示。 上游水位抬升过程中，砂质壤土

层（透水性强）与雪崩堆积体（透水性弱）的孔隙水

压力呈现显著差异，前者随水位上升增长较快，后者

因密实结构限制增长较缓。 垂直方向上孔隙水压力

自上而下递增，主要由于重力作用下渗流路径集中

于下部砂质壤土层。 上述渗透性差异导致约 ９５ ％
的河水通过底部河床砂质壤土层渗流，形成稳定地

下径流通道。 堰塞体整体呈扁平形态，坝高约 ２ ｍ，
顶宽约 ５０ ｍ，宽高比达 ２５ ∶ １。 结合达勒珠曲隆河

流低流量（ Ｑ０ ＝ １０ ｍ３ ／ ｓ ）特性，水流冲击力不足以

破坏坝体结构，最终发生漫坝。
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中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３６卷
２０２６年

图 ４　 堰塞体内部孔隙水压力变化过程

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｄａｍ

３􀆰 ３　 堰塞湖溃决洪水特征

　 　 基于 ＨＥＣ⁃ＲＡＳ 水动力模型模拟洪水演进过

程，上游河流流量 Ｑ０为 １０ ｍ３ ／ ｓ，溃口水位 ζ０为
３ ０５１􀆰 ６ ｍ。 堰塞湖溃决引发不同监测点水位抬升

变化如图 ５所示，不同监测点洪水到达时间及最大

淹没深度见表 １。 监测点 Ｍ１水文响应敏感，洪水到

达时间仅 ２ ｈ１５ ｍｉｎ，最大淹没深度 １２􀆰 ４７ ｍ，与其毗

邻河道主槽且地势低洼的地理特征紧密相关。
Ｍ１—Ｍ２河段坡降较缓且河道两侧存在平缓漫滩，
洪水扩散滞蓄导致监测点 Ｍ２ 洪水到达时间显著滞

后至 ２８ ｈ５０ ｍｉｎ。 监测点 Ｍ５ 洪水到达时间最晚

（４１ ｈ３０ ｍｉｎ），最大淹没深度仍达 １１􀆰 ３７ ｍ，受河道

回水顶托与局部地形洼地共同作用，形成典型滞后

型高水位淹没。
表 １　 不同监测点洪水到达时间与最大淹没深度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｌｏｏｄ ａｒｒｉｖａｌ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ
ｄｅｐｔｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

监测点 洪水到达时间 最大淹没深度 ／ ｍ
Ｍ１ ２ ｈ １５ ｍｉｎ １２􀆰 ４７
Ｍ２ ２８ ｈ ５０ ｍｉｎ ２􀆰 ８８
Ｍ３ ３３ ｈ ５０ ｍｉｎ ７􀆰 ９７
Ｍ４ ３９ ｈ ２０ ｍｉｎ ６􀆰 ４７
Ｍ５ ４１ ｈ ３０ ｍｉｎ １１􀆰 ３７

·０１３·
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图 ５　 堰塞湖溃决引发不同监测点水位抬升变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｄａｍ⁃ｂｒｅａｋ ｆｌｏｏｄｉｎｇ

　 　 堰塞体溃坝后洪水最大深度与最大流速分布如

图 ６所示，图中部分河段伪断流现象归因于河道宽

度过窄与模拟精度限制。 洪泛区最大淹没深度

　 　 　 　 　 　

图 ６　 堰塞体溃坝后洪水最大深度与最大流速分布

Ｆｉｇ． ６　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｆｌｏｏｄ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｆｔｅｒ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｄａｍ ｂｒｅａｃｈ

１３􀆰 ２６ ｍ，集中于堰塞体下游（雪崩冲积扇前沿）平
坦地带，该处淹没深度较大是由于堰塞体下游 １ ｋｍ
处峡谷收缩段地形的压缩效应导致上游水体显著壅

高。 Ｇ２１９国道 Ｍ１—Ｍ５ 路段洪水深度超 ２􀆰 ５ ｍ 区

域占比约 ４０％，已超过路基临界抗淹阈值，严重威

胁道路结构稳定性。 流速场空间分异特征显示：洪
峰流速峰值 ３􀆰 ８７ ｍ ／ ｓ出现在堰塞体溃口处，受高差

影响形成高速水流集中区；其余区域流速趋于平缓，
基本维持在 １􀆰 ５ ｍ ／ ｓ 以下，部分峡谷收缩段流速小

幅增高至 ２􀆰 ８ ｍ ／ ｓ。

４　 结　 论

　 　 １） 构建的动力学建模方法能量化表征雪崩－堰
塞湖－洪水灾害链演化过程。 中等规模雪崩堆积体

虽体量有限，但在深切峡谷中易形成临时堰塞体堵

塞河流，并在短时间内溃决引发洪水，呈现突发性

强、演化速率快、影响范围广等特点。
２） 堰塞体稳定性受材料组成与基底介质特性

共同控制，介质渗透性差异是失稳关键因素。 砂质

壤土基底层构成主要渗流通道（约 ９５％渗流量），上
覆积雪坝体虽不致瞬间冲毁，却极易在高水位条件

下漫坝溃决。 洪水演进模拟揭示洪峰水流对下游交

通基础设施具有显著冲击风险，约 ４０％区域水深超

路基临界阈值，可能导致道路结构破坏与交通中断。
３） 当前研究存在 ３点局限：①未能充分考虑雪

崩物质结构特征（如粒径分布与密度变异）；②受遥

感数据精度限制，未能实现超高分辨率模拟（如无

人机航测）；③缺乏雪崩灾害链关键参数间统计关

系分析（如雪崩动能与堰塞体体积）。 未来研究需

融合物性非均质建模与超高精度动态模拟方法，构
建关键参数量化关系模型，深化对雪崩灾害链演化

机制与动力学过程的理解。

参 考 文 献

［１］ 　 吴青柏，徐晓明，贺建桥，等．青藏高原冰冻圈变化对工程的影响［Ｊ］ ． 气候变化研究进展， ２０２５， ２１（１）： ２２－３１．
Ｗｕ Ｑｉｎｇｂａｉ， Ｘｕ Ｘｉａｏｍｉｎｇ， Ｈｅ Ｊｉａｎｑｉａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｒｙｏｓｐｈｅｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｘｉｚａｎｇ
Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］ ． Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２５， ２１（１）： ２２－３１．

［２］ 　 吴青柏，李志军，沈永平． 冰冻圈工程学助力互联互通基础设施建设 ［Ｊ］ ． 中国科学院院刊， ２０２０， ３５（４）：
４４３－４４９．
Ｗｕ Ｑｉｎｇｂａｉ， Ｌｉ Ｚｈｉｊｕｎ， Ｓｈｅｎ Ｙｏｎｇｐｉｎｇ． Ｃｒｙｏｓｐｈｅｒｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２０， ３５（４）： ４４３－４４９．

［３］ 　 Ａｃｈａｒｙａ Ａ， Ｓｔｅｉｎｅｒ Ｊ Ｆ， Ｗａｌｉｚａｄａ Ｋ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｅｗ ａｒｔｉｃｌｅ： ｓｎｏｗ ａｎｄ ｉｃｅ ａｖａｌａｎｃｈｅｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ｍｏｕｎｔａｉｎ Ａｓｉａ⁃ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，

·１１３·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３６卷
２０２６年

ｌｏｃａｌ ａｎｄ ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｈａｚａｒｄｓ ａｎｄ Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２３， ２３（７）： ２ ５６９－２ ５９２．
［４］ 　 Ｇａｏ Ｊｉｎｇ， Ｙａｏ Ｔａｎｄｏｎｇ， Ｍａｓｓｏｎ⁃Ｄｅｌｍｏｔｔｅ Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｌｌａｐｓｉｎｇ ｇｌａｃｉｅｒｓ ｔｈｒｅａｔｅｎ Ａｓｉａ ＇ｓ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｉｅｓ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ，

２０１９， ５６５（７７３７）： １９－２１．
［５］ 　 Ｋääｂ Ａ， Ｌｅｉｎｓｓ Ｓ， Ｇｉｌｂｅｒｔ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｓｓｉｖｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｏｆ ｔｗｏ ｇｌａｃｉｅｒｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ ｉｎ ２０１６ ａｆｔｅｒ ｓｕｒｇｅ⁃ｌｉｋｅ

ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１８， １１（２）： １１４－１２０．
［６］ 　 Ａｎ Ｂａｏｓｈｅｎｇ， Ｗａｎｇ Ｗｅｉｃａｉ， Ｙａｎｇ Ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｃｅｓｓ， ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ， ａｎｄ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｏｆ ｇｌａｃｉｅｒ ｃｏｌｌａｐｓｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｒｉｖｅｒ

ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｒｌｕｎｇ Ｔｓａｎｇｐｏ Ｇｒａｎｄ Ｃａｎｙｏｎ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２２， ８１６： ＤＯＩ：１０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ． ２０２１􀆰 １５１６５２．

［７］ 　 Ｙａｏ Ｔａｎｄｏｎｇ， Ｘｕｅ Ｙｏｎｇｋａｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｄｅｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｅｎｔ ｔｈｉｒｄ ｐｏｌｅ＇ｓ ｒａｐｉｄ ｗａｒｍｉｎｇ ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｓ ｃｒｙｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｅｌｔ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｓｏｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ： ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ａｐｐｒｏａｃｈ ｗｉｔｈ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ， ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１９， １００（３）： ４２３－４４４．

［８］ 　 西藏林芝派墨公路雪崩遇难人数增至 ２８ 人［ＥＢ ／ ＯＬ］ ． ［２０２５－ ０５－ １２］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｎｅｗｓ． ｃｃｔｖ． ｃｏｍ ／ ２０２３ ／ ０１ ／ ２１ ／
ＡＲＴＩ５ＷＱｘｒｓＬＩＷＱ８ｂｚｆｎＣ４ＧａＰ２３０１２０． ｓｈｔｍｌ．

［９］ 　 Ｊｉａ Ｈｕｉｃｏｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｆａｎｇ， Ｐａｎ Ｄｏｎｇｈｕａ． Ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｖａｌａｎｃｈｅ ａｎｄ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｄａｍ ｏｆ
ｔｈｅ Ｙａｒｌｕｎｇ Ｚａｎｇｂｏ ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｍｉｌｉｎ ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｔｉｂｅｔ ｏｎ １７ ａｎｄ ２９ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１８［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｐｕｂｌｉｃ Ｈｅａｌｔｈ， ２０１９， １６（２３）： ＤＯＩ：１０􀆰 ３３９０ ／ ｉｊｅｒｐｈ１６２３４７０７．

［１０］ 　 Ｗａｎｇ Ｈａｏ， Ｗａｎｇ Ｂｉｎｂｉｎ， Ｃｕｉ Ｐｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓａｓｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｈｉｇｈ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ａｓｉａ： ｓｏｔａｔｅ ｏｆ ａｒｔ ａｎｄ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２４，１５（３）：３６７－３８９．

［１１］ 　 Ｃｈｅｎ Ｃｈｅｎ， Ｚｈａｎｇ Ｌｉｍｉｎ， Ｘｉａｏ Ｔｅ， ｅｔ ａｌ． Ｂａｒｒｉｅｒ ｌａｋｅ ｂｕｒｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｒｏｕｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｒｌｕｎｇ Ｔｓａｎｇｐｏ Ｇｒａｎｄ Ｃａｎｙｏｎ
ｉｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１８［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０２０， ５８３： ＤＯＩ：１０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｊｈｙｄｒｏｌ． ２０２０􀆰 １２４６０３．

［１２］ 　 史培军，吕丽莉，汪明，等．灾害系统：灾害群、灾害链、灾害遭遇［Ｊ］ ． 自然灾害学报， ２０１４， ２３（６）： １－１２．
Ｓｈｉ Ｐｅｉｊｕｎ， Ｌｙｕ Ｌｉｌｉ， Ｗａｎｇ Ｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓａｓｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ： ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｌｕｓｔｅｒ， ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ ａｎｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｄｉｓａｓｔｅｒｓ， ２０１４， ２３（６）： １－１２．

［１３］ 　 李磊，马梦格，折亚亚，等． 复杂网络下雨洪灾害链风险分析及断链减灾研究［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０２３，
３３（１２）： １９２－１９７．
Ｌｉ Ｌｅｉ， Ｍａ Ｍｅｎｇｇｅ， Ｓｈｅ Ｙａｙａ， ｅｔ ａｌ． Ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｆｌｏｏｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｒｏｋｅｎ ｃｈａｉｎ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２３， ３３（１２）： １９２－１９７．

［１４］ 　 Ｃｈｅｎ Ｈｕａｙｏｎｇ， Ｒｕａｎ Ｈｅｃｈｕｎ， Ｃｈｅｎ Ｊｉａｎｇａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｈａｚａｒｄ ｃｈａｉｎｓ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｂｙ ｒｉｖｅｒ⁃
ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗｓ ａｎｄ ｄａｍ⁃ｂｒｅａｋ ｆｌｏｏｄｓ ［ Ｊ ］ ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２２， １０： ＤＯＩ： １０􀆰 ３３８９ ／ ｆｅａｒｔ．
２０２２􀆰 ８３００４４．

［１５］ 　 罗军华，林孝松，牟凤云，等． 山区公路暴雨－洪水灾害链贝叶斯网络建模推理［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０１８，
２８（１２）： １－６．
Ｌｕｏ Ｊｕｎｈｕａ， Ｌｉｎ Ｘｉａｏｓｏｎｇ， Ｍｕ Ｆｅｎｇｙｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｈｉｇｈｗａｙ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ⁃ｆｌｏｏｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１８， ２８（１２）： １－６．

［１６］ 　 魏米铃，王威，戎卿文，等． 考虑不确定性的复合灾害避难疏散风险评估模型［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０２３，
３３（７）： ２０３－２１２．
Ｗｅｉ Ｍｉｌｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｗｅｉ， Ｒｏｎｇ Ｑｉｎｇｗｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２３， ３３（７）： ２０３－２１２．

［１７］ 　 Ｐｅｉ Ｒａｎｒａｎ， Ｎｉ Ｚｈｅｎｑｉａｎｇ， Ｍｅｎｇ Ｚｈａｏｂｏ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｕｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ ｉｎ Ｗｅｎｃｈｕａｎ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］ ． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７， ５（６）： ４１４－４１７．

［１８］ 　 Ｌｙｕ Ｈａｉｍｉｎ， Ｓｈｅｎ Ｊ Ｓ， Ａｒｕｌｒａｊａｈ Ａ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｇｅｏｈａｚａｒｄｓ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔａｔｉｖｅ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｕｓｉｎｇ ＡＨＰ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ＧＩＳ ｉｎ Ｌａｎｚｈｏｕ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０１８， １０（２）： ＤＯＩ：１０􀆰 ３３９０ ／ ｓｕ１００２０３０４．

［１９］ 　 Ｈｏｕ Ｈｕｉ， Ｗｕ Ｗｅｎｊｉｅ， Ｗｅｉ Ｒｕｉｚｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｕｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ａ ｔｙｐｈｏｏｎ⁃ｒａｉｎｓｔｏｒｍ⁃ｆｌｏｏｄ
ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２０２５， ６（２）： １２６－１３９．

［２０］ 　 Ｍｅｒｇｉｌｉ Ｍ， Ｆｒａｎｋ Ｂ， Ｆｉｓｃｈｅｒ Ｊ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ １９６２ ａｎｄ １９７０ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｅｖｅｎｔｓ ａｔ Ｈｕａｓｃａｒ􀅡ｎ
（Ｐｅｒｕ） ｗｉｔｈ ｒ． ａｖａｆｌｏｗ： ｌｅｓｓｏｎｓ ｌｅａｒｎｅｄ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ２０１８， ３２２： １５－２８．

［２１］ 　 Ｚｈｕａｎｇ Ｙｕ， Ｙｉｎ Ｙｕｅｐｉｎｇ， Ｘｉｎｇ Ａｉｇｕｏ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｉｇｏｎｇ ｒｏｃｋ ｓｌｉｄｅ⁃ｄｅｂｒｉｓ ａｖａｌａｎｃｈｅ
ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｄａｍ⁃ｂｒｅａｋ ｆｌｏｏｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔｉｂｅｔ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ， ２０２０， １７（９）： ２ ２１７－２ ２２９．

·２１３·



第 ５期 朱焯杰等：藏东南高原雪崩－堰塞湖－洪水灾害链动力学建模方法

［２２］ 　 黄永芳，郭永刚，李峰，等．中国高原地区灾害链研究的文献计量分析［Ｊ］ ． 计量科学与技术， ２０２３， ６７（８）： ３－１５，
５３．
Ｈｕａｎｇ Ｙｏｎｇｆａｎｇ， Ｇｕｏ Ｙｏｎｇｇａｎｇ， Ｌｉ Ｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ＇ｓ ｐｌａｔｅａｕ
ｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３， ６７（８）： ３－１５， ５３．

［２３］ 　 Ｗａｎｇ Ｓｈｉｊｉｎ， Ｙａｎｇ Ｙｕａｎｄｅ， Ｃｈｅ Ｙａｎｊｕｎ． Ｇｌｏｂａｌ ｓｎｏｗ⁃ ａｎｄ ｉｃｅ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ： ａ ｒｅｖｉｅｗ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｈａｚａｒｄｓ
Ｒｅｖｉｅｗ， ２０２２， ２３（４）： ＤＯＩ：１０􀆰 １０６１ ／ （ＡＳＣＥ）ＮＨ． １５２７－６９９６􀆰 ００００５８４．

［２４］ 　 Ｃｈｒｉｓｔｅｎ Ｍ， Ｋｏｗａｌｓｋｉ Ｊ， Ｂａｒｔｅｌｔ Ｐ． ＲＡＭＭＳ： ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｎｓｅ ｓｎｏｗ ａｖａｌａｎｃｈｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｔｅｒｒａｉｎ［Ｊ］ ． Ｃｏｌｄ Ｒｅｇｉｏｎｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１０， ６３（１ ／ ２）： １－１４．

［２５］ 　 Ｇｅｔｒｅｕｅｒ Ｐ． Ｌｉｎｅａｒ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｉｍａｇｅ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｎ Ｌｉｎｅ， ２０１１， １： ２３８－２５９．
［２６］ 　 Ｓａｌｍ Ｂ， Ｂｕｒｋａｒｄ Ａ， Ｇｕｂｌｅｒ Ｈ． Ｂｅｒｅｃｈｎｕｎｇ ｖｏｎ ｆｌｉｅｓｓｌａｗｉｎｅｎ： ｅｉｎｅ ａｎｌｅｉｔｕｎｇ ｆüｒ ｐｒａｋｔｉｋｅｒ ｍｉｔ ｂｅｉｓｐｉｅｌｅｎ［Ｍ］ ． Ｄａｖｏｓ：

Ｅｉｄｇｅｎöｓｓｉｓｃｈｅｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔ Ｆüｒ Ｓｃｈｎｅｅ⁃ｕｎｄ Ｌａｗｉｎｅｎｆｏｒｓｃｈｕｎｇ， １９９０： １５－１７．
［２７］ 　 Ｓａｌｍ Ｂ． Ｆｌｏｗ， ｆｌｏｗ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｕｎｏｕｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ｆｌｏｗｉｎｇ ａｖａｌａｎｃｈｅｓ ［ Ｊ］ ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ， １９９３， １８：

２２１－２２６．
［２８］ 　 Ｓｕｎ Ｌｉｙａｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｘｕｅｌｉａｎｇ， Ｗａｎｇ Ｈｕａｄｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｄａｉｌｙ ｓｎｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ

ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２４， ６０（７）： ＤＯＩ：１０􀆰 １０２９ ／ ２０２３ＷＲ０３６９４２．
［２９］ 　 中国逐日 ２５公里雪密度产品（１９８０—２０１８）［Ｚ］ ． ２０２４－０２－２８．
［３０］ 　 Ａｌ⁃ｎｅｄａｗｉ Ｎ Ｍ， Ａｌ⁃ｈａｄｉｄｉ Ｍ Ｔ． Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ ｆｏｒ ｈｅｍｒｉｎ ｅａｒｔｈ ｄａｍ ｕｓｉｎｇ ｇｅｏ⁃ｓｔｕｄｉｏ ｓｏｆｔｗａｒｅ［ Ｊ］ ．

Ｄｉｙａｌａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２０， １３（３）： ６６－７６．
［３１］ 　 Ｌｉｕ Ｇｕｏｄｏｎｇ， Ｚｈｏｕ Ｚｈｉｊｕｎ， Ｚｈａｎｇ Ｊｉａｒｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｅｐａｇｅ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅａｒｔｈ ｄａｍｓ ＇ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｓｌｏｐｅｓ，

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｉｎ ｓｏｉｌ⁃ｗａｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ， ２０２４，
１６（１３）： ＤＯＩ：１０􀆰 ３３９０ ／ ｗ１６１３１８１１．

［３２］ 　 李饶，罗诗怡．基于 ＳＥＥＰ ／ Ｗ的竹寿水库渗流计算及安全性分析［Ｊ］ ． 吉林水利， ２０１６， ４０９（６）： １１－１３，２５．
Ｌｉ Ｒａｏ， Ｌｕｏ Ｓｈｉｙｉ． Ｚｈｕｓｈｏｕ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｅｅｐａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＥＥＰ ／ Ｗ［Ｊ］ ． Ｊｉｌｉｎ Ｗａｔｅｒ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２０１６， ４０９（６）： １１－１３，２５．

［３３］ 　 Ｄａｒｊｉ Ｋ， Ｐａｔｅｌ Ｄ Ｐ． Ａ ｄａｍ ｂｒｅａｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｓｉｎｇ ＨＥＣ⁃ＲＡＳ ２Ｄ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］ ．
Ｆｌｏｏｄ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ａｎｄ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２４： ＤＯＩ：１０􀆰 １００７ ／ ９７８－９８１－９９－１８９０－４＿１４．

［３４］ 　 Ａｌｚａｈｒａｎｉ Ａ Ｓ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｎ ｒｉｖｅｒｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｓｉｎｇ ＨＥＣ⁃ＲＡＳ［Ｄ］ ． Ｄａｙｔｏｎ：
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｄａｙｔｏｎ， ２０１７．

［３５］ 　 Ｍｏｙａ Ｑ Ｖ， Ｋｕｒｅ Ｓ， Ｕｄｏ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ２Ｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０１４ Ｂｏｌｉｖｉａｎ
Ａｍａｚｏｎｉａ ｆｌｏｏｄ： ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ＨＥＣ⁃ＲＡＳ ｖｅｒｓｉｏｎ ５［Ｊ］ ． Ｒｉｂａｇｕａ， ２０１６， ３（１）： ２５－３３．

［３６］ 　 Ｈｅｎｏｎｉｎ Ｊ， Ｒｕｓｓｏ Ｂ， Ｍａｒｋ Ｏ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｕｒｂａｎ ｆｌｏｏｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ－ａ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈｙｄｒｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ， ２０１３， １５（３）： ７１７－７３６．

作者简介：　 朱焯杰　 （２００４—），男，广东惠州人，本科，深圳大学院士领航科创训练营成

员，主要研究方向为灾害监测预警和智能交通系统。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ２０２３０９６０４５＠ ｅｍａｉｌ． ｓｚｕ．
ｅｄｕ． ｃｎ。

·３１３·


