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森林火灾后泥石流的成因与特征分析
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摘 要:通过四川省雅江县恶古村洞拥过沟森林火灾后泥石流的现场勘察、室内实验,对该泥石流的成因与基本特征进行分

析,结果表明:森林火灾导致泥石流暴发所需要的松散固体物质增加,属于粘性—低频—暴雨—沟谷型—滑坡及坡面侵蚀性

泥石流。泥石流重度为1.89
 

g/cm3,平均流速6.63
 

m/s,P=5%时泥石流一次固体物质冲出量约20
 

446.48
 

m3。洞拥过沟

泥石流在P=5%下泥石流峰值流量为32.27
 

m3/s,恶古河流量为P=5%泥石流峰值流量的3倍;在一定短历时强降雨条

件下,洞拥过沟暴发泥石流的可能性较大,且泥石流冲出物在沟口易淤积,其造成主河恶古河堵塞和溃决的可能性较大。
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Abstract:
 

Through
 

on-site
 

investigation
 

and
 

laboratory
 

experiments
 

of
 

the
 

debris
 

flow
 

after
 

forest
 

fire
 

in
 

Egu
 

Village,
 

Yajiang
 

County,
 

Sichuan
 

Province,
 

this
 

paper
 

analyzes
 

the
 

cause
 

and
 

basic
 

characteristics
 

of
 

the
 

debris
 

flow.
 

The
 

investigation
 

and
 

experiment
 

results
 

show
 

that
 

the
 

loose
 

solid
 

matter
 

induces
 

the
 

outbreak
 

of
 

debris
 

flow
 

is
 

increased
 

by
 

the
 

forest
 

fire,
 

and
 

the
 

debris
 

flow
 

is
 

regarded
 

as
 

viscous,
 

low-frequency
 

landslide
 

and
 

ero-

sive
 

debris
 

flow
 

on
 

the
 

slope
 

of
 

gully
 

under
 

heavy
 

rain.
 

The
 

gravity
 

of
 

the
 

debris
 

flow
 

is
 

1.89
 

g/cm3,
 

the
 

aver-

age
 

flow
 

velocity
 

is
 

6.63
 

m/s,
 

and
 

when
 

P=5%,
 

the
 

amount
 

of
 

solid
 

matter
 

washed
 

out
 

by
 

the
 

debris
 

flow
 

at
 

one
 

time
 

is
 

20446068m3.
 

When
 

P=5%,
 

the
 

debris
 

flow
 

in
 

Dongyonggou
 

gully
 

has
 

a
 

peak
 

volume
 

of
 

32.27
 

m3/s,
 

and
 

the
 

flow
 

of
 

Egu
 

River
 

is
 

3
 

times
 

that
 

of
 

the
 

debris
 

flow
 

when
 

P=5%.
 

There
 

is
 

a
 

greater
 

possibility
 

of
 

outbreak
 

of
 

debris
 

flow
 

across
 

the
 

Dongyong
 

gully,
 

and
 

the
 

debris
 

flow
 

effluent
 

is
 

easy
 

to
 

silt
 

up
 

at
 

the
 

mouth
 

of
 

the
 

gully,
 

which
 

is
 

more
 

likely
 

to
 

cause
 

blockage
 

and
 

collapse
 

of
 

Egu
 

river.
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0 引 言

随着人类在林区活动不断加剧,森林火灾逐

渐演变为一种常见的林区灾害,据不完全统计,近
年来中国平均每年发生森林火灾约1万多次。例

如2020年3月30日四川省西昌市发生森林火

灾,火灾烧毁林地约1
 

000公顷,2016年3月15
日,四川省九龙县突发森林火灾,火灾烧毁林地约

160公顷[2],森林火灾造成林区内大量动植物死

收稿日期:2021-05-18
基金项目:国家自然科学基金资助(No:41731285,41672283)。

亡,对林区生态系统造成严重破坏,产生大量的烟

尘和温室气体污染大气环境[3]。此外,火灾后引

发水土流失、崩塌滑坡、泥石流等不良次生地质灾

害,造成巨大的人员伤亡和财产损失[4]。
火灾后泥石流在成因上与普通泥石流有较大

差异,其松散固体物质主要是在火灾后产生,按照

启动条件的不同,可分为表面径流型和浅层滑坡

型[5]。目前,国内外对火灾后泥石流的研究较少,
对泥石流的研究多集中在震后型泥石流和普通型

泥石流[6-8],火灾后泥石流的研究主要集中在火
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灾改变土壤的水力性质以及增加物源的动态储

量[9-13];ColeR[14]通过对比试验发现,在火灾区域

内土 壤 含 水 量 和 浅 表 土 的 吸 附 性 显 著 降 低;

McGuire[15](2019)指出火灾后流域爆发泥石流的

临界阈值降低约35%;雷鸣宇[16]等(2021)研究发

现火灾后植被根系死亡导致土体抗剪强度下降,
从而解释了火灾后泥石流的启动机理。

2018年2月16日,雅江县恶古乡马益西村

后山突发森林火灾,过火面积20.59
 

km2,其中严

重烧毁面积6
 

km2,涉及恶古村、下马益西村。森

林火灾过后,同年6月暴发泥石流灾害。本文以

洞拥过沟为典型研究对象,探究火灾后泥石流的

运动过程以及形成机制。

1 研究区概况

洞拥过沟位于甘孜州雅江县恶古村,属雅砻

江水系一级支流恶古河左岸支流,
 

距雅江县城

58
 

km。出露地层由老到新依次为三叠系上统

(侏倭组T3zh)地层、第四系(Q)堆积层。地理位

置处于川西高原与四川盆地过渡带,地跨扬子陆

块区与羌塘-三江造山系两大一级构造单元,新
构造活动异常强烈,使区域内地势不断抬升,两侧

风化剥蚀搬运作用显著,属构造剥蚀侵蚀高山地

貌。研究区位于活动频繁的鲜水河地震带附近,
地震频发,地震基本烈度为7度。

洞拥过沟位于青藏高原东缘,属于大陆性季风

高原型气候。年均气温一般在4~11
 

℃,最低气温

-16.0
 

℃,最高气温为36.1
 

℃。年平均降雨量

705.2
 

mm,年降水量最大值为1
 

001.3
 

mm,最小

值为497.0
 

mm,年平均蒸发量1
 

090
 

mm。但区

内降雨量时间分布不均,主要集中于5~9月。

2 洞拥过沟泥石流基本特征

2.1 泥石流灾害的历史及特征

洞拥过沟历史上多次发生泥石流。1987年,
洞拥过沟因森林火灾曾暴发大规模泥石流,导致

沟口11户民房被埋。1997年7月,泥石流携带

的大石块堆积于沟道下游和沟口,堆积平均长度

约150
 

m,平均宽度为100
 

m,平均厚度约为2
 

m,
初步估算该次泥石流固体冲出量约3×104

 

m3。

2018年2月恶古乡流域发生大面积深林火灾,发
生火灾之前洞拥过沟属于低频泥石流沟,但是火

灾发生后,同年的雨季(5~9月),该流域多次暴

发暴雨型泥石流灾害,最为严重的一次发生在6

月中旬,在强降雨作用下(6
 

h降雨量33.6
 

mm)
泥石流持续时间约30

 

min,泥石流携裹沟口前缘

滑坡堆积体沿沟道冲刷,沟口最高处泥石流泥位

高度3.5
 

m以上,造成两岸农户房屋损毁,护堤

破坏。该次泥石流冲出固体物质约1.05×104
 

m3,堆积物冲至恶古河,造成恶古河淤塞,上游形

成堰塞湖,严重威胁了沟道下游村镇及恶古村农

户的生命财产安全。
洞拥过沟与主河恶古河呈90°左右的锐角相

交,不利于泥石流物质排泄;利用形态调查法计算

出泥石流发生时恶古河洪峰流量约为100
 

m3/s,
洞拥过沟泥石流在P=5%下泥石流峰值流量为

32.27
 

m3/s,恶古河流量为P=5%泥石流峰值流

量的3倍,洞拥过沟泥石流属高重度的粘性泥石

流,泥石流冲出物易淤积,难易被主河河水稀释并

搬运,因此,暴发泥石流灾害时,其造成主河恶古

河堵塞和溃决的可能性较大。
 

2.2 泥石流类型特征

根据现场调查访问,1997、2018年洞拥过沟

泥石流浆体浓稠,按泥石流灾害防治工程勘察规

范中泥石流浆体稠度特征表的标准,其容重应在

1.8~2.3
 

g/cm3 之间,结合现场配浆试验,实际

容重在1.89
 

g/cm3,为偏粘性泥石流。根据记

录,洞拥过沟泥石流暴发的频率为低频泥石流。
值得注意的是,2018年森林火灾后已连续两年发

生暴雨泥石流灾害,而且具有发育为中频泥石流

的可能,因其发育于沟谷地带,属于沟谷型泥石

流。泥石流发生所需要的松散固体物质来源是主

沟两侧的崩滑和坡面侵蚀以及运动过程中沟床底

部的沟道物源,属于滑坡及坡面侵蚀型泥石流。
泥石流的激发条件是短历时强降雨,属于暴雨

型泥石流。因此,洞拥过沟泥石流属于粘性—
低频—暴雨—沟谷型—滑坡及坡面侵蚀性类泥

石流。

2.2 泥石流堆积特征

对洞拥过沟泥石流堆积区不同位置的泥石流

堆积物进行采样,在室内进行颗粒级配试验并绘

制颗粒级配曲线,曲线说明洞拥过沟内不同位置

的水动力条件和冲淤特征。沟道内(1号,2号)土
石比均较小,纵坡比大,水动力条件强,强大的水

动力条件使沟道内的细小颗粒难以停留在流通区

沟道内,被泥石流裹挟带走,仅留下粗颗粒物质在
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沟内。流通区(3号)由于森林火灾后坡面侵蚀物

源、沟道岸坡滑坡物源等聚集,而地表水势能尚未

在向下径流中经巨大的沟道比降迅速增大,其裹

挟泥砂的能力相对较弱,沟内出现轻微淤积。在

下游流通区(4号)土石比自上游向下游总体呈现

逐渐增大的趋势特征,表明堆积区水动力条件迅

速变弱,使流体中细颗粒物质淤积。

2.3 泥石流运动参数特征

2.3.1 泥石流流体重度

洞拥过沟火灾后泥石流容重的计算标准,是
根据2018年6月暴发的泥石流灾害现场调查测

定的。测定方法是在洞拥过沟泥石流主要流通堆

积区段,采集泥石流堆积物搅拌配制成泥石流浆

体,配置好的浆体要与泥石流灾害后沟道残留的

泥痕的颜色、形状和厚度等特征相符,并找到目睹

过泥石流暴发的当地村民,将配置的样品让其确

认,然后测量配置浆体的容重,其计算公式为:

γc=
Gc

V
(1)

式中 γc 为泥石流重度(g/cm3);Gc 为配制泥浆

重量(g);
 

V 为配制泥浆体积(cm3)。
计算结果(表1)表明洞拥过沟泥石流重度为

1.76~2.02
 

g/cm3,平均值为1.89
 

g/cm3。

2.3.2 泥石流的流速

表1 洞拥过沟泥石流容重计算表

试验位置 编号 配制泥浆重量GC
 /kg 配制泥浆体积V

 

/L 泥石流重度
 

γc/(t·m
-3)

101°3'28.65″E
29°36'34.85″N

1-1 28.35 15.00 1.89

101°3'27.23″E
29°36'38.96″N

2-2 26.4 15.00 1.76

101°3'14.73″E
29°36'49.63″N

3-3 30.3 15.00 2.02

  泥石流流速是重要的泥石流动力学性质之

一,洞拥过沟泥石流流速采用东川公式计算:

Vc=KHc
2/3Ic

1/5 (2)
式中:Vc 为泥石流断面平均流速(m/s);H 为

泥位高度(m);K 为泥位纵坡率;Ic 为清水河

床糙率。
计算结果表明(表2),洞拥过沟泥石流平均

流速为6.63
 

m/s。
表2 洞拥过沟泥石流流速计算表

断面

位置
系数

泥石流过流

厚度
 

/m
沟床坡降
/%

泥石流流速

/(m·s-1)

1-1 10 0.9 0.210 6.82

2-2 10 0.8 0.265 6.61

3-3 10 0.6 0.611 6.45

2.3.3 泥石流峰值流量

洞拥过沟泥石流峰值流量按《四川省水文手

册》提供的公式计算,且先计算暴雨洪峰流量,公
式如下:

 

Qp=0.278·ψ·
S
τn·F (3)

式中:Qp 为暴雨洪峰流量(m3/s);ψ 为洪峰径流

系数;F 为汇水面积(km2);S 为暴雨雨强(mm/

h),P=2%,32.73
 

mm/h,P=5%,27.6
 

mm/h
 

;

i为最大暴雨强度(mm/h);n 为暴雨公式指数;τ
为流域汇水时间(h)。

泥石流峰值流量计算:

Qc=(1+φ)Qp·Dc (4)

φ=(γc-γw)/(γH-γc) (5)
式中 Qc 为 频 率 为 P 的 泥 石 流 洪 峰 值 流 量

(m3/s);Qp 为频率为P 的暴雨洪水设计流量

(m3/s):φ 为泥石流泥沙修正系数;γc 为泥石

流重度(t/m3);γw 为清水重度(t/m3);γH 为

泥石流中固体物质比重(t/m3);
 

Dc 为泥石流

堵塞系数。
洞拥过沟暴雨洪峰流量计算表见表3,泥石

流峰值流量计算结果见表4。计算结果表明在沟

口位置,P=5%的暴雨洪峰流量为9.02
 

m3/s,对
应的泥石流峰值流量为32.27

 

m3/s。

2.3.4 一次泥石流过流总量

一次泥石流过流总量按照蒋忠信编写的《震
后山地地质灾害治理工程设计概要》[17]提供的计

算公式进行计算:
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表3 洞拥过沟暴雨洪峰流量计算表

断面位置
汇水面积

/km2
主沟长
/km

比降
/‰

洪峰流量
 

/(m3·s-1)

P=1% P=2% P=5% P=10% P=20%

1-1 2.7 3.5 470 12.32 10.92 9.02 7.48 5.91

2-2 2.55 3.3 490 12.16 10.79 8.93 7.42 5.88

3-3 1.8 2.3 610 11.03 9.83 8.20 6.88 5.53

表4 洞拥过沟泥石流峰值流量计算表

控制断

面位置

洪峰流量

/(m3·s-1)
泥石流峰值流量

/(m3·s-1)

P=2% P=5% P=2% P=5%

1-1 10.92 9.02 42.01 32.27

2-2 10.79 8.93 41.69 32.09

3-3 9.83 8.20 38.62 29.95

Q=
72TQC

19
(6)

式中 Q 为泥石流持续时间(s),根据调查访问确

定;
 

T 为一次泥石流过程总量(m3);QC 为泥石

流最大流量(m3/s)。
计算结果(表5)表明,洞拥过沟泥石流沟口处在

P=5%时,一次泥石流过流总量为20
 

446.48
 

m3。
表5 洞拥过沟一次泥石流过流总量计算表

位置
泥石流

历时
 

/s

一次泥石流过流总量
 

/m3

P=1% P=2%
 

P=5%
  

P=10%

1-1 2
 

400 31
 

537.2926
 

619.8220
 

446.4815
 

899.89

2-2 2
 

400 31
 

265.3726
 

415.7320
 

330.4715
 

856.41

3-3 2
 

400 28
 

861.5124
 

471.2118
 

976.4314
 

970.96

3 泥石流的成因与机制

泥石流灾害的形成主要取决于流域内物源的

数量。流域内动物源的数量丰富时,在一定的短

历时强 降 雨 条 件 下,发 生 泥 石 流 的 可 能 性 较

大
 [18]。内外动力地质作用为洞拥过沟泥石流的

暴发提供了丰富的松散固体物质,如火灾使洞拥

过沟上游形成区面蚀加剧坡面物源增加;洞拥过

沟道上游及其支沟地形陡峻,沟谷纵坡大,是泥石

流暴发的动力势能条件;沟谷降雨丰富汇水条件

好,是泥石流暴发的水源条件。

3.1 地形地貌条件

洞拥过沟地势北西高南东底,沟域形态近

似带状,沟道汇水面积2.26
 

km2,沟域纵向长

度3.45
 

km,平均宽度0.6
 

km,平均纵坡比降为

457‰。研究区内高程最高点位于西北侧分水岭

处海拔高度为4
 

210
 

m,最低海拔位于洞拥过沟

汇入恶古河口处为2
 

631
 

m,相对高差1
 

579
 

m。
研究区内地势险峻,沟谷纵坡比降大,泥石流形成

区的沟道纵坡比降在400‰以上。因此,为泥石

流的暴发和运动提供了良好的地势条件。
根据洞拥过沟的沟谷变化、物源数量等将其

划分为:清水区、补给区、堆积区(表6)。
 

表6 洞拥过沟流域分区表

沟段名称 高程
 

/m 基本特征

清水区 4
 

210~3
 

440
沟床纵坡平均423‰,流域汇水面

积约1.62
 

km2,占流域总汇水面

积的71.7%

补给区 2
 

705~3
 

440

沟道长度计1.34
 

km,汇水面积

0.64
 

km2,占流域总汇水面积的

28.3%。横断面多呈“V”形,上
段沟道下切严重,谷底一般宽30

 

m左右。

堆积区 2
 

705~2
 

631
    

长约0.3
 

km,堆积扇宽度约600
 

m,面积约0.14
 

km2,堆积区厚度

10~15
 

m,泥石流堆积物方量约

8.4×104
 

m3。

  清水区高程4
 

210~3
 

440
 

m,区内基岩大多

裸露,局部分布有少量冰蚀堆积物,沟源山顶基本

无植被覆盖;沟道二侧沟谷陡峭,崩滑堆积体厚度

大,该区段为泥石流的形成提供了一定量的物源

和较为丰富的水源和水动力条件。补给区高程分

布为2
 

705~3
 

440
 

m,
 

沟谷岸坡陡峭,松散堆积

体在区内分布范围广,崩塌滑坡等不良地质现象

在区内零星分布,尤其是在沟道中下段发育有大

型滑坡,为泥石流的发生和运动提供了丰富的物

源基础。堆积区高程为2
 

705~2
 

631
 

m,平均纵

坡220‰,地形平缓,不利于泥石流堆积物流通。

3.2 物源条件

松散 固 体 物 质 是 泥 石 流 暴 发 的 物 源 基

础[19-22]。洞拥过沟泥石流松散固体物质储量较

丰富,物源类型可分为集中物源、沟道物源、坡面

物源。根据物源的潜在滑动面、胶结程度、密实度

等条件将其划分为不稳定和稳定物源。根据现场

勘察,沟域内物源总量194.3×104
 

m3,动物源总
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量67.16×104
 

m3。
  

此外值得注意的是,由于2018年2月大面

积、高强度持续火烧,林火导致坡面上植被大面积

死亡,固坡能力下降,林火形成大量的坡面细小堆

积物,例如灰烬和泥沙,灰烬是火灾后泥石流的一

种特殊物源。林火发生后,大量的植被及枯枝落

叶被烧毁炭化,形成了灰烬层。灰烬层疏松多孔,
质地较轻,在前期降雨中容易饱和,在暴雨时很容

易起动,作为泥石流的一种物源,直接参与泥石流

活动。由于高温烘烤作用,坡表土壤的物理力学

性质发生了较大改变,形成了较松散的泥沙层,这
是坡面物源的重要来源,它们也是构成火灾后泥

石流直接的物源。此外,火灾后大量的树枝和树

根等木材也成为火烧迹地主要的碎屑物质。在坡

面流水的冲刷作用下,部分细颗粒在雨水的冲刷

作用下容易顺斜坡向坡脚搬运成为泥石流坡面物

源。洞拥过沟物源类型见表7。
表7 洞拥过沟物源类型表

物源类型 总储量
 

/104 动储量
 

/104

滑坡物源 11.09 4.35

沟状侵蚀物源 87.62 23.38

坡面侵蚀物源 92.62 37.05

沟道物源 2.97 2.38

合计 194.30 67.16

3.3 泥石流的形成机制

在短历时强降雨作用下洞拥过沟暴发泥石

流,火灾后的浅表物源被泥石流夹带。流域内相

对高差大,地形陡峭动力势能强,使洞拥过沟泥石

流规模不断增大,流速不断加快。在强大的冲击

侵蚀作用下,泥石流沿途掏蚀流通堆积区沟岸坡

脚,下切侵蚀作用不断增强,崩塌滑坡物源和沟道

内松散堆积物不断参与泥石流的运动过程。
洞拥过沟在2018年深林火灾未发生以前,

流域植被平均覆盖率约80%,火灾发生后,沟道

中上游火灾区域基本无植被覆盖,导致崩滑坡

面侵蚀等不良地质灾害强烈发育,松散固体物

质增加。根据现场勘察流域内松散固体物源总

量为159.48×104
 

m3,可能参与泥石流运动的物

源53.26×104
 

m3,沟道内沿途泥沙等物源补给

充分,加 之 泥 石 流 形 成 区 的 沟 道 纵 坡 比 降 在

400‰以上,相对高差大,沟谷形态为“V”,因此,

内外地质作用强烈,地势不断抬升,两侧风化剥蚀

搬运作用显著。以上因素均为泥石流暴发的有力

条件。按照《泥石流灾害防治工程勘查规范》[23],
对影响洞拥过沟泥石流的因素综合评价,发生程

度属易发。

4 结 论

(1)洞拥过沟泥石流属于粘性—低频—暴

雨—沟谷型—滑坡及坡面侵蚀性类泥石流,泥石

流平均重度为1.89
 

g/cm3,平均流速为6.63
 

m/s,

P=5%时泥石流一次固体物质冲出量为20
 

446.48
 

m3;洞拥过沟泥石流P=5%时的泥石流峰值流

量为32.27
 

m3/s
 

,P=2%时泥石流峰值流量为

42.01
 

m3/s,恶古河流量为P=5%泥石流峰值流

量的3倍。
(2)火灾导致流域内崩滑等不良地质现象增

多,侵蚀加剧,泥石流暴发所需要的松散固体物质

增加,根据现场勘察流域内松散固体物源总量为

159.48×104
 

m3,可为泥石流运动提供物质补给

的物源约53.26×104
 

m3。
(3)在短历时降雨条件激发下,洞拥过沟暴发

泥石流的可能性较大,恶古河输沙能力一般,不利

于泥石流物质的排泄,泥石流冲出物易淤积,暴发

泥石流灾害时其造成主河恶古河堵塞和溃决的可

能性较大。
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表12 面板混凝土裂缝检测成果表(仅统计缝宽大于0.2
 

mm以上)

面板编号 裂缝编号 位置、高程
 

/m 缝长
 

/m 缝宽
 

/mm 缝深
 

/cm 备 注

12号 12-1 301.4 0.9 0.59 5.4 已按照设计要求处理

17号 17-3 278.1 4.2 0.28 3.6 已按照设计要求处理

21号 21-1 307.3 0.8 0.44 2.3 已按照设计要求处理

小计 — — 5.9 — — —

板施工质量优良。

6 结 语

老挝南公1水电站大坝面板混凝土施工通过

采取对流纹岩高吸水率骨料配合比进行优化调

整,同时在施工过程中采取了制冷水拌和、对砂石

骨料提前洒水保湿和喷雾降温、对运输罐车加装

保湿层及对装料和卸料过程进行喷雾降温、对混

凝土溜槽搭设遮阳棚和对仓面喷雾保湿降温及全

覆盖流水养护等严格有效的施工措施。因此,大
坝面板混凝土在高温环境施工情况下,达到高指

标的质量要求,大坝面板混凝土温度裂缝缺陷率

较小,渗流量较小(7.35
 

L/s),整个大坝面板防渗

效果较好,这对于高温环境进行大坝面板混凝土

施工提供了工程实例,具有很好的借鉴作用。
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