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研究背景

欧洲阿尔卑斯山和比利牛斯山脉分布着大量冰川湖泊，这些湖泊沉积记录保存了晚冰期以来气候
变迁和地质灾害的完整信息。随着全球气候变化加剧，山区冰川加速消融，冰川湖数量增加且稳
定性下降，导致地质灾害链风险显著上升。历史上该区域曾发生多次重大地质灾害事件，如563
年的Tauredunum岩崩引发的日内瓦湖海啸、1248年的Granier山体滑坡等，均对周边地区造成毁灭
性影响。当前气候变化背景下，冰川退缩导致冰碛坝稳定性降低，冰湖溃决洪水、岩崩滑坡和地
震诱发湖啸等灾害链风险日益凸显。本文旨在通过多学科交叉方法，系统研究阿尔卑斯山和比利
牛斯山冰川湖沉积记录，揭示气候变化背景下地质灾害链的触发机制和演化规律。

研究内容

研究团队采用地震地层学、沉积学和地球化学等多学科手段，对西欧主要冰川湖（包括日内瓦湖
、布尔歇湖、康斯坦斯湖等）进行了系统研究。通过高分辨率地震剖面和岩心取样分析，识别出
湖相沉积中的快速沉积层（RDLs），这些层位记录了历史时期的地震、滑坡和洪水事件。例如
在布尔歇湖岩心中识别出1822年库洛兹地震引发的湖啸沉积层，该层位具有典型的均质层（hom
ogenite）特征，底部为粗粒砂质沉积，上部为厚层泥质沉积，反映了地震触发湖底滑坡并产生驻
波（seiche）的完整过程。同样在日内瓦湖深水区，563年Tauredunum岩崩事件形成了厚度达6米
的碎屑流沉积，地震剖面显示该层位具有透明-混沌相声学特征，横向分布范围超过2平方公里。

通过放射性碳定年、��?Cs和��?Pb测年技术，研究建立了精确的事件年代序列。结果显示阿
尔卑斯山北麓湖泊在全新世期间经历了多个地质灾害活跃期，主要集中在9400 cal BP、4500 cal BP
以及中世纪暖期和小冰期等气候转型阶段。这些时期往往伴随频繁的强降雨事件和冰川快速退缩
，导致边坡稳定性降低。特别值得注意的是，湖相沉积中识别出的多套滑坡-湖啸沉积序列表明

                                                   1 / 3



 

，大型地质灾害往往具有群发特征，单一触发事件（如地震）可能引发滑坡-湖啸-洪水灾害链。
例如1584年艾格勒地震在日内瓦湖、布尔歇湖和勃朗湖同时留下了清晰的沉积记录，表明该事件
影响了整个阿尔卑斯山西北部地区。

研究总结

本研究通过多学科交叉方法，系统重建了阿尔卑斯山和比利牛斯山冰川湖地区全新世以来的地质
灾害序列。研究发现，气候变化通过改变水文条件和冰川负载，显著影响边坡稳定性和地质灾害
发生频率。湖相沉积记录表明，气候转型期往往是地质灾害高发期，特别是冰川快速退缩阶段，
冰碛坝稳定性降低导致冰湖溃决洪水风险增加。地震作为重要触发因素，能够诱发滑坡-湖啸灾
害链，在深水湖泊中形成具有典型声学特征的快速沉积层。当前全球变暖背景下，阿尔卑斯山冰
川加速消融，冰岩边坡失稳风险加剧，地质灾害链发生概率可能进一步增加。未来需要加强湖基
观测网络建设，结合数值模拟和实时监测，提高对地质灾害链的预警能力。本研究建立的湖相沉
积-地质灾害耦合分析方法，为山区地质灾害风险评估提供了新的技术途径，对阿尔卑斯山和全
球类似地区的防灾减灾具有重要指导意义。

图1. 研究区域在比利牛斯山脉北部以及阿尔卑斯山脉西部和北部的总体位置，位于加龙河、罗讷
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河和莱茵河流域范围内。图中所示的小型高山冰川湖（白色圆圈标识）以及大型环阿尔卑斯冰川
湖——布尔歇湖、日内瓦湖和康斯坦茨湖，自末次冰消期以来均经历了多种自然灾害的侵扰。
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