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瑞士阿尔卑斯桦树“5•28”高位远程冰岩崩-碎屑流研究

殷跃平1，张仕林2，霍子豪1，杨超平1，陈飞宇2

（1. 中国地质环境监测院（自然资源部地质灾害技术指导中心），北京　100081；
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摘要： 2025年 5月 28日 ，瑞士南部瓦莱州阿尔卑斯山脉桦树 （Birch）冰川发生高位远程冰岩崩 -碎屑流灾害 ，导致下游

Blatten镇与 Ried村被彻底摧毁，300余人紧急撤离，1人失踪。文章基于多期卫星遥感影像、灾害前后的无人机数据、滑

震信号和现场视频资料，对“5•28”Birch高位冰岩崩 -碎屑流灾害的发育特征、演化过程和成灾动力学开展了系统研究。

初步结果表明：受全球气候变暖和冻融循环共同驱动，位于 Birch冰川上部南侧、相对高差约 300 m的 Nesthorn峰频繁发生

岩崩，坠落的碎屑物质持续堆积于冰川表面，在削弱冰川物质亏损的同时增强了冰川的塑性流动，促使前缘鼓胀变形加

剧以及冰裂缝扩展。遥感解译显示 ：近 10年来冰川面积扩张约 44%，冰舌向前运动约 110 m。地质灾害发生过程中 ，约

3.0×106 m3 的楔形崩滑体发生高位失稳，以约 36 m/s的速度持续冲击加载下部 Birch冰川，引发共计约 6.0×106 m3 的冰川及

其上覆碎屑发生整体失稳，随后转换成高速远程运动的冰岩碎屑流，并以约 64 m/s的平均速度冲出沟口，在与对岸山体发

生碰撞后就位堆积。这类发育于高寒、高海拔极高山区的冰岩型高位远程地质灾害在我国喜马拉雅造山带广泛分布，严

重威胁系列重大工程地质安全，文章可为相关防灾减灾提供一定参考。

关键词：桦树冰川；冰川断裂；高位远程；冰岩崩 -碎屑流
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Abstract：On May 28,  2025,  a  high-altitude and long-runout  ice-rock avalanche disaster  occurred at  the  Birch Glacier  in  the

Alps of  the Valais  region in southern Switzerland.  This incident  completely devastated the downstream towns of  Blatten and

Ried,  leading  to  the  emergency  evacuation  of  over  300  individuals,  with  one  person  reported  missing.  This  study  presents  a

systematic  investigation  into  the  developmental  characteristics,  evolutionary  processes,  and  disaster  dynamics  of  the “5•28”

Birch  high-altitude  and  long-runout  ice-rock  avalanche,  utilizing  multi-temporal  satellite  remote  sensing  images,  UAV  data

collected pre- and post-disaster, landquake signal, and on-site video footage. Preliminary results indicate that the Nesthorn Peak,  
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located at a relative altitude of approximately 300 meters on the south side of the upper Birch Glacier, frequently experienced

rockfalls  driven  by  a  combination  of  global  climate  warming  and  freeze-thaw  cycles.  While  the  accumulated  debris  on  the

glacier surface suppressed glacial ablation, it  enhanced plastic flow, intensified bulging at the glacier front,  and promoted the

expansion of  ice  crevasses.  Remote  sensing interpretation revealed that  the  glacier  area  has  expanded by approximately  44%

over the past  decade,  with the glacier  tongue advancing about  110 meters.  During the disaster,  around 3.0×106 m3 of  wedge-

shaped sliding mass experienced high-altitude instability, continually impacting the lower Birch Glacier at a velocity of about

36 m/s. This triggered a total instability involving approximately 6.0×106 m3 of glacial material and its covered debris, which

subsequently transformed into a rapidly moving ice-rock avalanche that surged out of the valley at an average speed of 64 m/s,

accumulating  upon  collision  with  the  opposite  mountainside.  Such  high-altitude  and  long-runout  geological  disasters,

characterized by ice-rock compositions and developed in high-mountains area, are widely distributed throughout the Himalayan

orogenic belt in China, posing serious threats to the geological safety of major engineering projects. This research may provide

useful references for disaster prevention and mitigation strategies.

Keywords：Birch Glacier；glacier detachment；high-altitude and long-runout ；ice-rock avalanche

 

0    引言

据央视网晚间新闻报道，2025年 5月 28日，位于瑞

士南部瓦莱州阿尔卑斯山脉的桦树（Birch）冰川发生

断裂崩塌，造成下游 Blatten镇与 Ried村被彻底摧毁

（https://tv.cctv.com/2025/05/29/VIDE21JTyXLiilFWPiDd
TuUq250529.shtml）。作者等人闻讯后立即组织收集相

关资料，并开展了初步分析研究，认为本次灾害是一起

典型的高位远程冰岩崩-碎屑流灾害。所幸早在灾害发

生之前，当地管理部门监测到 Birch冰川上方岩崩活动

的加剧以及冰川表面裂缝的持续扩张，同时冰川前缘出

现了显著的鼓胀变形 [1]。因此，于 5月 19日组织了

Blatten镇 300余居民紧急撤离，有效避免了大规模人员

伤亡，仅有一名 64岁的居民在此次灾害事件中失踪。

根据灾后遥感影像解译结果，Birch冰川断裂区海

拔约 2 600 m，堆积区海拔约 1 466 m，垂直落差达 1 134 m，

运动距离约 4 600 m。初步分析表明，本次灾害受气候

变暖和冻融循环共同驱动。首先发生失稳的是位于

Birch冰川上方南侧 Nesthorn峰的楔形危岩体（体积约

3.0×106 m3），该岩体崩滑后持续冲击加载下方 Birch冰

川，造成冰川断裂，引发共计约 6.0×106 m3 的冰川物质

参与整体运动。在后续的运动过程中，高速运动的冰岩

混合物与沟谷发生剧烈碰撞，经破碎解体后迅速转化为

冰岩碎屑流，并在沿程经历冰-水热融相变、侵蚀裹挟沟

谷松散物质，成灾能力和影响范围急剧扩大，最终堆积

形成了规模超过 1.0×107 m3 的冰岩混合型堰塞体。

本次“5•28”Birch高位冰岩崩-碎屑流是瑞士近年

来最为严重的冰雪地质灾害之一。受高寒、高海拔极

高山地质环境影响，其失稳启动-远程运动-堆积成灾涉

及了冰、岩、水、冰碛物等多相介质材料在高势能驱动

下的远程链动传递过程，具有复杂的相态和物质转换，

表现出运动速度快、运动距离远、流动性强、结构复杂

和成灾规模大等特征[2 − 4]。在全球气候变暖加剧、冰川

大规模退缩、极端强降雨频发以及陆内地震活动日益

活跃的背景下，高位冰岩崩-碎屑流灾害广泛发育于阿

尔卑斯-喜马拉雅造山带及环太平洋造山带内的大型山

脉中。近年来，国际上相继发生多起震惊全球的高位远

程冰岩崩-碎屑流灾害，严重威胁重大工程建设与人民

生命财产安全。1970年 5月 31日，秘鲁 Andes山脉最

高峰 Huascaran在地震作用下发生高位冰岩崩-碎屑流

灾害，约 800 m宽的岩体从海拔 6 200 m处失稳，撞击

冰川并发生破碎解体，随后侵蚀沟道内冰碛物，导致碎

屑流规模急剧放大，平均运动速度高达 78 m/s，运动距

离约 16 km，最终堆积体规模约 5.0×1010 m3，摧毁了整

个 Yungay城和周边数十个村庄，造成约 18 000人死

亡 [5 − 6]。1997年 7月，Waddington山脉 Mount  Munday
南侧发生高位冰岩崩灾害，以花岗岩、片麻岩为主的

岩体失稳，规模约 3.2×106 m3，在高差 850 m的坠落过程

中转换为冰岩-碎屑流，沿沟道快速运动长达 4 km[7]。

2002年 9月 20日，俄罗斯高加索山脉 Kolka冰川发生

大规模冰岩崩-碎屑流，灾害沿 Genaldon山谷高速运动

约 20 km，在持续解体与冰雪融化作用下逐渐转化为泥

石流，进一步前行约 15 km，沿途摧毁多条重要交通

线路、居民房屋等基础设施，造成 140余人遇难，最终

堆积规模达 1.0×108 m3，堵塞沟道形成堰塞湖 [8  −  9]。

2021年 2月 7日，印度查莫利地区发生冰岩断裂，约

2.7×107 m3 的冰岩体自海拔约 5 600 m的陡坡处崩塌，

高速坠落至沟谷并形成冰岩崩 -碎屑流，运动速度约
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57 m/s，运动距离长达 11 km。滑体在雷尼河与里希恒

河交汇处堆积，形成堰塞坝并引发溃决洪水灾害，冲毁

下游在建的 2座水电站，导致 200多人遇难[10 − 11]。

高位冰岩崩-碎屑流是内动力地质作用和长期气候

变化耦合作用的产物，体现了气候变化、冰川冻土消

融、岩屑堆积加载的复合影响。极高山区作为全球气

候变暖的放大器，气温升高趋势明显，冰雪融化速率加

剧，冰川呈大面积消融退缩趋势，同时因地形、融水、地

震等内外动力作用，极高山区冰岩型地质灾害越发突

出 [11 − 12]。21世纪以来，高寒、高海拔极高山区正逐渐

成为我国重大工程的主战场，川藏铁路、雅下水电工

程、中尼交通廊道等重大工程向喜马拉雅造山带推进。

然而，该区域作为全球大陆板块活动最强烈、地质构造

最复杂、气候变化最敏感区域，高位冰岩崩-碎屑流灾害

极为发育[2, 13 − 15]，严重威胁重大工程的地质安全。本文

以瑞士“5•28”Birch高位冰岩崩-碎屑流灾害为典型案

例，重点围绕灾害的发育特征、演化过程和成灾动力学

等开展研究，为我国重大工程区防灾减灾提供参考。 

1    区域地质特征

Birch冰川位于瑞士西南部瓦莱州，阿尔卑斯山脉

中部，地理坐标为：7°50′19.56″E，46°24′9.39″N。其南

侧紧邻 Nesthorn山峰，峰顶海拔 3 336 m，岩壁陡峭高

耸，坡度高达 45°～55°。东南侧与 Baltschiederjoch山峰

相邻，海拔高程为 3 204 m。区域内角峰和刃脊交错发

育，岩体表面常年被冰雪覆盖。如图 1所示，Birch冰

川位于 2座山峰间的冰斗凹槽内，整体地形呈陡-缓-陡
趋势分布。上游呈典型“U”型沟谷，地形平缓宽阔，四

周环绕陡峭冰壁。受日照辐射和冰川表面覆盖程度差

异的影响，热量分布不均，冰舌前缘和两侧冰裂缝极为

发育。沟道中段为两支冰川交汇处，沟道收窄，地形呈

上宽下窄的漏斗状，坡度由缓转陡。沟道下游为深切
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图 1    Birch 高位远程冰岩崩-碎屑流区域地质构造图（数据来源：瑞士联邦测绘局）

Fig. 1    Regional geological structure map of the Birch high-altitude and long-runout ice-rock avalanche
(Data source: Swiss Federal Office of Topography)
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“V”型谷，沟道极为狭窄，两侧岩壁陡峭。沟口北侧为

Blatten镇，西南侧为 Ried村，地势平坦开阔、起伏较

小。Lonza河自东北向西南弯曲穿行于沟口堆积扇。

从区域地质构造和地层岩性上看，Birch冰川位于

阿尔卑斯山脉中西部过渡带，距 Rhone—Simplon断层约

10 km。该断层走向为 NW—SE，并通过右旋与 Simplon
正断层、Embrunais—Ubaye和 Digne推覆体的逆冲断

层相连接。此外，冰川区发育了多条海西期断层，正交

横穿灾害运动路径，地质构造极为复杂。Birch冰川区

域地质构造和岩性分布如图 1所示。岩层倾向基本与

山体坡向相背，以 NW—SE方向为主，冰川两侧山体大

面积出露花岗岩、片岩、片麻岩，角闪岩呈条带状分布

于片麻岩层之间，多呈互层状。在气候变化和冰川作用

的共同影响下，两侧高陡岩体失稳频率明显上升，冰川

和沟谷内沉积了大量冰碛物，冰川表面则被崩解的碎屑

和冰雪覆盖。中部漏斗状缩口段的山体表面以较早时

期形成的冰碛物为主，而沟道窄陡段两侧山体为近期至

亚近期的冰碛物，与多期次冰川活动密切相关，沟口堆

积扇区以崩坡积形成的碎块石和河流冲积物为主。 

2    灾害基本特征

Nesthorn山峰的高陡岩体沿控制性结构面发生失

稳，从海拔约 2 900 m处坠落至下方冰川，坠落高差约

300 m，引发 Birch冰川发生断裂。在后续运动过程中，

冰体在碰撞与剪切作用下破碎解体，并与岩屑混合形成

冰岩碎屑流，沿途铲刮裹挟松散物质和表面积雪，最终

冰岩混合物以极高速度冲出沟口，在与对岸山体发生碰

撞后就位堆积，堵塞 Lonza河。根据动力学特征，可将

该高位冰岩崩-碎屑流灾害划分为 4个区：崩滑源区、冰

川区、流通区和堆积区（图 2）。 

2.1    崩滑源区

崩滑体位于 Nesthorn峰陡壁处，坡度约 45°，表层

被冰雪覆盖，见图 3（a）。受气候变化等外营力影响，永

久冻土大量消融，季节性积雪和多年冰雪退缩，裸露出

片岩、片麻岩等基岩，大气热量向岩体传导增强，热力

活动加剧。冰斗表面残留大量松散冰碛碎屑，两侧坡体

陡峭临空，为岩体失稳提供了有利地形条件。

崩滑源区失稳前后的无人机影像如图 3所示。崩

滑体呈不规则多边形，主要受 3组结构面控制，结构特

征明显，可划分为上下 2个部分。下部崩滑体呈楔形，

失稳方向为北西，被 3组结构面共同切割。J1为后缘结

构面，与坡面大角度相交，整体呈梯形，长边约 350 m，

短边约 200 m，宽度约 120 m。J2、J3分别为侧边界和底

部边界，顺坡向延伸，长度约 260 m。上部崩滑体呈现

出上窄下宽的棱锥形，失稳方向几近正北。J1控制了上

部崩滑体的后缘边界，沿山体走向展布，J2为侧向边界

结构面，与坡面近乎垂直，宽度约 60 m，而 J3则为底部

结构面，长度约 130 m。

上述 3组结构面控制了崩滑源区的形态和规模，其

形成与阿尔卑斯山脉区域构造活动密切相关。后期在

自重荷载、卸荷变形和冻融循环等影响下，结构面不断

扩展延深，显著削弱了岩体稳定性。冰雪融水是影响高

寒、高海拔极高山区陡坡岩体稳定性的另一重要因

素。随着冰雪融水沿裂缝向下渗入岩体，孔隙水压力加

剧了内部水热迁移，局部水分积聚，导致岩体抗剪强度

削弱，极易形成软弱面[16 − 18]。 

2.2    冰川区

Birch冰川位于海拔约 2 650 m的冰斗内，三面环绕

高陡山体，地势相对平缓，坡度 15°～25°，其表面覆盖有

高位崩滑形成的碎屑堆积物和积雪，见图 4（a）。该冰

川的冰舌前缘隆起，并发育多条张拉冰裂缝，横向冰裂
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图 2    “5•28”Birch 高位远程冰岩崩-碎屑流基本特征

Fig. 2    Basic characteristics of the “5•28” Birch high-altitude and long-
runout ice-rock avalanche
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缝走向多为 NW—SE，纵向冰裂缝呈大角度与横向冰裂

缝相交。随着气候持续变暖，表面冰雪融化为水，通过

冰裂缝向下入渗，在水压力作用下冰裂缝不断扩展。同

时，由于 Nesthorn峰山体连续崩塌滑落，大量花岗岩、

片麻岩等碎屑物质覆盖于 Birch冰川表面，堆积体积约

3.0×106 m3，冰川上覆压力持续上升[1, 16]，导致冰层内部

处于较高应力状态，基底剪切力不断增加，冰川持续向

前运动，见图 4（b）。

2025年 5月 24日起，大量高位崩滑岩体在数日内

快速倾泻，冲击冰川并堆积于冰川表面，上覆荷载骤增，

冰川持续变形以调整几何形态和内部应力状态，运动速

度高达 4.0～4.5 m/d，横向冰裂缝贯穿冰川前缘。5月

28日，源区岩体崩落，形成持续冲击加载作用[19]，Birch
冰川沿着下覆界面整体滑动，导致共计约 6.0×106 m3 的

冰川和上覆堆积的碎屑物发生失稳。 

2.3    流通区

流通区位于冰川前缘的地形收缩带，两侧为陡峭山

壁，沟道坡度约为 30°，见图 5a。受冰川运动、冻融风化

等外营力作用影响，周边岩体碎裂化程度较高，沟内主

 

（a）5月19日无人机影像
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图 3    崩滑源区特征（数据来源：瑞士联邦测绘局）

Fig. 3    Characteristics of the source area (Data source: Swiss Federal
Office of Topography)
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图 4    冰川区特征（数据来源：ETH 的 Farinotti 教授课题组、

Schweizer Radio und Fernsehen 新闻报道）

Fig. 4    Characteristics of glacial area (Data source:Professor Farinotti’
s research group at ETH, and news reports from Schweizer Radio und

Fernsehen)
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要由成分复杂、结构松散的冰碛物与崩坡积物组成。

Birch冰川断裂后沿沟道下滑和倾覆，势能迅速转化为

动能，冰体猛烈撞击沟道及两侧山体，导致冰岩破碎解

体，逐步向散体转化并演化为冰岩碎屑流。碎屑流对沟

道持续施加强烈侵蚀作用力，侵蚀裹挟大量赋存于沟道

内的松散物质，最大侵蚀深度达 57 m（图 2），致使其体

积显著增加。随着滑体高速运动，碎屑颗粒发生跳跃与

碰撞并进一步破碎压密，导致内部压力持续升高。冰岩

接触界面产生强烈剪切摩擦，在高压与摩擦共同作用下

释放大量热能，加速沟道表面和滑体内部冰雪融化，生

成大量间隙流体，降低碎屑流流动阻力，使其流动性显

著增强，呈现出流态化特征[20 − 21]。
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b
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图 5    流通区特征

Fig. 5    Characteristics of the transition area
 

随后冰岩碎屑流持续加速，进入上宽下窄的漏斗状

地段。随着沟道逐渐收窄、坡度增大，见图 5a，滑体运

动受两侧山体约束增强，碎屑颗粒逐步压实，颗粒间咬

合增强，沟道受冲击碰撞、剪切磨蚀作用更加明显。随

着沟谷进一步窄陡化，沟道坡度增至 30°～50°，地形偏

转呈钝角弯曲，导致碎屑流运动方向与沟谷轴线斜交。

冰岩碎屑流以极高速度冲击左侧陡坡，发生连续高能碰

撞，大量碎屑高速飞溅，烟尘瞬间弥漫，覆盖大部分沟道

空间，见图 5b。期间，碎屑流动能急剧损耗，部分物质

减速沉积，沟谷中最大堆积厚度达 36 m（图 2）。同时，

连续的碰撞加快碎屑物质相态转换（冰-水-水蒸气）速

率，大量水汽被封存于碎屑流主体中。 

2.4    堆积区

Birch冰川沟口地势平坦开阔，伴随地形急剧变缓，

顺流而下的碎屑流前缘与对岸山体剧烈相撞，赋存于冰

岩碎屑孔隙中的大量水汽瞬间“喷发”，见图 6（a）（b）。
随后朝两侧减速扩展并淤埋 Blatten镇，最大厚度达

38 m。部分碎屑和融水继续沿 Lonza河道向前运动，掩

埋 Ried村，最终形成的堰塞堆积体横向跨度约 2.3 km，

体积超过 1.0×107 m3。堆积体细观上表现出无序堆叠、

基质包裹碎屑的特征。基质主要为冰碛物和融水混合

的细粒泥砂，黏性强，表面孔隙呈海绵状发育，表明在堆

积过程中，冰雪融水从固体颗粒中分离，沿架空孔隙快

速排出，剩余水分滞留于细粒之中，固化为海绵状孔隙

结构，见图 6（c）（d）。 

3    灾害演化特征
 

3.1    崩滑源区演化特征

阿尔卑斯山脉冰川持续变化，发育规律复杂，尽管

区域间存在差异，但长度和面积的年均变化趋势上基本

相同。过去 20 a的观测数据显示，冰川质量持续负增

长，整体处于退缩消融状态，且这种趋势不断向高海拔

地区发展 [12, 16]。部分年份，如 2017年、2022年、2023
年，受欧洲极端高温事件影响，冰川消融速度显著加剧，

表明全球变暖与区域气候变化的主导作用愈加显著。

然而，在全球冰川因气候变暖普遍退缩的大背景

下，Birch冰川的演化却表现出异常趋势。本文收集了

2016年以来的卫星遥感影像，结合地形地貌特征与永

久性积雪分布，重点对崩滑源区和 Birch冰川断裂区进

行了遥感解译（图 7）。结果表明，2016—2024年，崩滑

源区覆盖面积基本保持稳定，未发生显著变化。但是，

在 Birch冰川断裂失稳前，崩滑源区岩体发生剧烈变

形。2025年 5月 18日，超过 1×106 m3 的岩体从 Nesthorn
山峰陡坡脱落，崩塌后缘高程约 3 200 m，并在一天内延

展至山峰顶部，崩落的岩体全部堆积于下方冰川表面。

至 5月 21日，累计崩滑体体积已超过 2.0×106 m3，形成

了易于失稳的前缘临空条件（图 8）。 
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3.2    冰川区演化特征

2016—2025年，冰川面积呈持续增长趋势（图 7）。
近十年内，冰川覆盖范围由 2.02 km2 增加到 2.91 km2，

前缘向下运动约 110 m，侧缘亦朝两侧山体扩展。在不

同观测时间段内，冰川区面积变化幅度存在明显差异：

2016—2019年，冰川面积增加约 40%，前缘运动距离约

60 m；2020—2024年，冰川区面积增加仅约 5%，前缘运

动距离约 50 m。冰川持续向低海拔处延展，表明了冰

川处于持续运动状态。

通过解译不同年份的高程数据，对冰川区厚度变化

进行了分析。P1为纵剖面，P2、P3、P4为冰川区前缘、

中部、后缘横剖面（图 9）。根据 2019—2024年高程变
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图 6    堆积区特征（数据来源：Le Temps 新闻报道、ETH 的 Farinotti 教授课题组）

Fig. 6    Characteristics of the deposition area (Data source: Le Temps news report,Professor Farinotti's research group at ETH)
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图 7    崩滑源区和冰川区多期遥感影像对比

Fig. 7    Multi-temporal remote sensing image comparison of the source area and glacier area
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图 8    崩滑源区灾前变形演化特征（数据来源：萨瓦勃朗峰大学 Melaine Le Roy 博士）

Fig. 8    Pre-disaster evolution characteristics of the source area (Data source: Dr. Melaine Le Roy from Savoie Mont Blanc University)

 

≤100

−100～−50
−50～0

0～20

20～50

≤−40

−20～0

0～20

20～70

2025年5月滑动前后

P1

P2

P3
P4

P1

P2

P3
P4

P1

P2

P3

P4

源区变化/m

冰川区变

（a）2019—2024年冰川厚度变化 （b）2024—2025年冰川厚度变化 （c）灾害前、后冰川厚度变化

2 500

2 600

2 700

2 800

2 900

0 200 400 600

距离/m

（d）P1剖面

海
拔

/m

2019年
2024年

（e）P2剖面

2 560

2 600

2 640

2 680

2 720

2 760

0 100 200 300 400

海
拔

/m

距离/m

2 660

2 680

2 700

2 720

2 740

2 760

2 780

0 100 200 300 400

海
拔

/m

距离/m

2 760

2 780

2 800

2 820

2 840

2 860

2 880

0 50 100 150 200

海
拔

/m

距离/m

−40～−20

2019—2024 2024—2025

（f）P3剖面 （g）P4剖面

2025年5月19日
2025年5月30日

2019年
2024年
2025年5月19日
2025年5月30日

2019年
2024年
2025年5月19日
2025年5月30日

2019年
2024年
2025年5月19日
2025年5月30日

图 9    灾害演化特征（数据来源：瑞士联邦测绘局）

Fig. 9    Evolutionary characteristics of disasters (Data source: Swiss Federal Office of Topography)
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化数据，冰川后缘约 350 m范围内的厚度显著降低，最

大降幅达 20 m，表明了冰川后缘物质的持续流失。而

冰川前缘区域厚度明显增加，最大增幅约 15 m。2024—
2025年，冰川区厚度基本处于整体增加的状态，尤其

是冰川的中部和前缘，最大增幅达 31 m。冰川厚度变

化本质上与上部岩崩活动和冰川响应过程密切相关。

Nesthorn峰频繁崩落的岩体冲击冰川后缘，导致冰川物

质被剥蚀，并随着碎屑流沿着冰川表面迁移，在地形趋

缓的冰舌区堆积。此外，堆积在冰川表面的厚层碎屑物

质对冰川演化具有重要影响：一方面，改变了冰体的热

力特性，削弱了与外界的热量交换，减缓了冰川物质损

失；另外，附加荷载增强了冰体的塑性流动，促使前缘鼓

胀变形并加剧表面冰裂缝发育。

在冰川上覆碎屑堆积荷载和气候变化的共同作用

下，“5•28”Nesthorn山峰顶部岩崩发生之前，Birch冰川

已处于欠稳定状态，并在短时间内经历了显著的变形演

化过程。如图 10所示，2025年 5月 24日，Birch冰川出

现了明显变形，其运动速度高达 4.0～4.5 m/d；5月 25
日，冰裂缝持续扩展，导致冰川前缘鼓胀变形加剧，其前

缘中部和左侧区域发生局部崩塌；5月 26日，冰舌以

2.5～3.0 m/d的速度向前运动，此时冰川表面覆盖碎屑

厚度约 80 m；直至 5月 27日，冰川前缘发生大规模失

稳，并形成了远程运动的冰岩碎屑流；5月 28日下午，

崩滑源区发生大规模岩崩，崩滑体坠落撞击冰川，Birch
冰川发生整体断裂失稳。

 
 
 

（a）5月24日 （b）5月26日

2025-05-24 2025-05-26

（c）5月27日前缘失稳 （d）5月27日形成冰岩碎屑流

失稳滑动

冰岩碎屑流

2025-05-27 2025-05-27

2.5~3.0 m/d

4.0~4.5 m/d

图 10    冰川区灾前变形演化特征（数据来源：萨瓦勃朗峰大学 Melaine Le Roy 博士、Schweizer Radio und Fernsehen 新闻报道）

Fig. 10    Pre-disaster evolution characteristics of the glacial area (Data source: Dr. Melaine Le Roy from Savoie Mont Blanc University, and news
report by Schweizer Radio und Fernsehen)

 
 

4    动力学特征反演

2025年 5月 28日世界时间（UTC）约 13:24，瑞士多

个地震台站同时监测到远超背景噪声水平的波动信号，

瑞士地震局随即确认该信号源自 Birch冰川断裂事件

中的高能冰岩碎屑物质与地表间的强烈相互作用。本
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文选取了 5个台站（LAUCH、LKBD2、FIESA、WIMIS
和 DIX）记录到的高信噪比滑震信号，用于反演本次高

位冰岩崩-碎屑流的启滑时空坐标及其动力学特征。经

去除仪器响应、均值、趋势项以及基线矫正等预处理后

的波形如图 11（a）所示。

基于 5个台站滑震信号的初至时间，采用“到时差”

定位法 [22 − 24]反演获得灾害的位置为：7°51′2″N，46°20′
58″E。该定位结果与 Birch冰川坐标位置基本吻合。

利用 5个台站的初至时间，结合台站与震源的距离，估

算得到区域介质平均地震波传播速度约为 3.014 km/s。
该波速值表明，此次灾害激发的地震波以面波为主。利

用该波速值，可基本确定本次灾害发生的起始时刻为

UTC13:24:22。
根据灾后遥感影像、地形地貌特征及现场视频记

录，本次高位远程冰岩崩-碎屑流的动力成灾过程存在

6个清晰的动力学事件，空间位置如图 12所示。分别

是：A点，源区崩滑体失稳；B点，高位崩滑体冲击加载

Birch冰川后缘；C点，Birch冰川断裂失稳；D点，冰岩

碎屑流撞击束窄段左侧山体；E点，冰岩碎屑流冲击

对岸山体并爬高；F点，冰岩碎屑流停止运动。根据

“5•28”Birch高位冰岩崩-碎屑流的动力学特征，本研究

将其分成 4个阶段（图 2、图 12）。结合滑震信号时频特

征，可进一步揭示各个运动阶段涉及的动力学现象，并

确定关键动力现象的精确时间节点，进而估算相应的

动力学参数。由于地震波能量随传播距离呈现指数

级衰减，由此导致较远台站记录到的滑震信号信噪比较

低[25]。因此，本研究选择距离灾害最近的 LAUCH台站

所记录到的滑震信号进行后续分析。
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图 11    滑震信号特征（数据来源：瑞士联邦地震局）

Fig. 11    Characteristics of the landquake signals (Data source: Swiss Seismological Service)
 

如图 11（b）所示，LAUCH台站滑震信号的卓越频

谱能量主要集中在 0.01～10 Hz的宽频区间，意味着本

次灾害所涉及的动力学过程极为复杂，既包含冰岩体整

体滑动的低频稳态行为，也涵盖了碰撞和破碎解体等高

频冲击现象[26 − 27]。同时，台站背景噪声在低频段（0.01～

0.1 Hz）的能量与有效滑震信号相当，该频域重叠可能

对后续宏观动力学行为分析造成干扰。因此，采用模态

分解 [28]去除原始滑震信号中的低频噪声，处理结果如

图 13（a）所示。结果显示，与典型的滑坡-碎屑流所激发

的滑震波形不同[29]，本次灾害产生的滑震信号呈现近似

左右对称的“陀螺”状，即信号逐渐从背景噪声中显现，

达到峰值后迅速衰减至背景噪声水平。该特征波形推

测可能与 Nesthorn峰和 Birch冰川先后 2次失稳滑落

过程，以及下游沟谷窄陡地形约束效应密切相关。鉴于
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高频与低频信号的成因机制不同，在时域上对二者进行

联合分析有助于确定成灾过程中动力学事件的关键时

间节点 [30]。因此，基于滑震信号主能量频带分布，将

LAUCH台站滑震信号划分为：低频信号（频带为 0.01～
0.1 Hz，波形见图 13b）、中频信号（频带为 0.1～1 Hz，波
形见图 13c）和高频信号（频带为 1～10 Hz，波形见图 13d）。
以第一段低频信号到时（即 13:24:34.195）作为起始时间

参考点，综合分析如下：

（1）AB段：高位崩滑源区前缘岩体崩落，撞击 Birch
冰川后缘。随着崩滑岩体启动，受重力作用，低频信号

开始显现，见图 13b。约 4.38 s后，中低频信号出现多个

高频尖峰脉冲，见图 13cd，推测主要由岩体的破碎解体

及零星碎屑撞击冰川所致。约 19.44 s后，中高频信号

出现首个峰值且能量突增，见图 13cdf，表明源区失稳的

大部分危岩体运动至 B点，与 Birch冰川发生强烈碰

撞，撞击速度约为 36 m/s。此阶段，因源区规模相对较

小，岩体坠落高差约 300 m，滑体作用于地表的能量有

限，表征滑震信号强度的阿里亚斯烈度曲线上升平缓，

见图 13e。
（2）BC段：崩滑岩体持续冲击加载 Birch冰川（冲击

时刻为 13:24:53.685），导致冰川发生断裂失稳。根据前

后 DEM差分，计算出整体失稳规模约 9.0×106 m3，显

著大于 AB段崩滑体规模。AB段崩滑体冲击冰川约

4.385 s后，低频信号出现第二个波峰，且波峰幅值约为

第一个波峰的 4.5倍，见图 13b。现有研究表明[25]，低频

信号的幅值与滑体质量和加速度的乘积呈正相关关

系。假设 AB段和 BC段滑体加速度相同，则可推断两

段滑体质量比约为 1∶3，这与 DEM差分结果较为一

致，同时也表明低频滑震信号的第二个波峰是由冰川整

体加速运动产生。观察滑震信号时频图可发现，BC段

滑体运动过程中高频信号能量较低，见图 13f，这印证

了 Birch冰川在此阶段主要以整体失稳滑动为主。

（3）CD段：受上部崩滑体冲击加载作用，Birch冰川

获得初始动能（整体失稳时刻为 13:24:54.885）。失稳

后，冰川向下加速运动，滑震信号强度增长速率大幅

提升，见图 13e。当冰岩碎屑流运动至 D点时，速度约

85 m/s。由于沟道束窄，绝大部分冰岩碎屑体与左侧山

体发生强烈碰撞，此时辐射的滑震信号能量最强，见

图 13f。3个频段的滑震信号均有峰值出现，但受带通

滤波器非线性相移特性影响[30]，低频信号和中频信号峰

现时间滞后于高频信号，将高频信号到达峰值的时间

（13:25:07.19）视为碎屑流撞击 D点。

（4）DF段：D点的强烈撞击导致冰岩碎屑流整体

速度降低，部分碎屑体停滞于坡表，其余仍具较大动能

的碎屑体形成漏斗流，冲出束口段，而后淹没 Blatten
镇。受对岸山体阻碍，冰岩碎屑流于 E点发生碰撞，

DE段平均速度约 64 m/s，中高频信号可见清晰的撞击

波峰，其能量明显低于 C点高能冲击事件，见图 13f。
冲击导致碎屑流爬高，随后转向流往 Ried村，最终在

13:25:36.915时刻停止于 F点。 

5    结语

（1）Birch冰川断裂区海拔约 2 600 m，堆积区海拔约

1 466 m，垂直落差达 1 134 m，水平运动距离约 4 600 m，

是一起典型的高位远程冰岩崩-碎屑流灾害。本次灾害

在沟口形成了规模超过 1.0×107 m3 的堰塞堆积体，导致

Blatten镇与 Ried村被彻底摧毁，300余人紧急撤离，1
人失踪。

（2）冰川发生灾难性断裂前，其上方约 300 m南侧

的 Nesthorn峰受气候变暖与冻融循环共同驱动，频繁发

生岩崩活动，对 Birch冰川的演化过程产生关键影响。

大量坠落的碎屑持续覆盖于冰川表面，改变其热力性

质，在削弱冰川物质亏损的同时，厚层堆积所施加的附

加荷载加剧了前缘鼓胀变形和冰裂缝扩展。近 10年
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图 12    “5•28”Birch 高位冰岩崩-碎屑流关键动力过程及运动阶段划分

Fig. 12    Key dynamic processes and runout stages of the “5•28” Birch
high-altitude and long-runout ice-rock avalanche
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内，冰川面积扩张约 44%，冰舌向前推进约 110 m。

（3）对成灾动力过程的反演结果表明 ，约 3.0×
106 m3 的楔形崩滑体首先发生高位失稳，以约 36 m/s的
速度持续冲击加载下部 Birch冰川，引发共计约 6.0×
106 m3 的冰川及其上覆碎屑发生整体失稳，随后转换成

高速远程运动的冰岩碎屑流，并以约 64 m/s的平均速度

冲出沟口，在与对岸山体发生碰撞后就位堆积。

（4）在全球气候变暖加剧、冰川大规模退缩、极端

强降雨频发以及陆内地震活动日益活跃的背景下，发育

于高寒、高海拔极高山区的冰岩型高位远程地质灾害
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Fig. 13    Interpretation of landquake signal generated by the “5•28” Birch high-altitude and long-runout ice-rock avalanche
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越发突出。在我国喜马拉雅东构造结地区，色东普沟、

则隆弄沟等地已出现多起典型冰岩型灾害事件，其远程

动力成灾常涉及冰-岩复合结构在极端环境内外动力耦

合作用下的灾变过程，以及冰-岩-水-冰碛物等多相介质

材料在高势能驱动下的链动传递和多灾种复合转换过

程。深入开展此类灾害成灾机理研究，对于适应全球气

候变化背景下的地质灾害防控和重大工程规划建设具

有重要意义。
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