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四川省冕宁县华岩子沟火后泥石流成灾机理

张绍科，胡卸文，王　严，金　涛，杨　瀛

（西南交通大学地球科学与环境工程学院，四川 成都　610031）

摘要：以四川省冕宁县腊窝乡华岩子沟 2019年 7月发生的火后泥石流为典型案例，通过对火烧迹地现场地质勘察、降雨

模拟试验研究了与火后泥石流形成相关的地形地貌、火行为分布、松散物源规模、产流产沙特征以及相应的灰烬层、斥

水性、渗透性等相关试验。结果表明：（1）火烧迹地的斥水性强度越强，径流产流量越大；（2）严重火烧区的产沙量明显

高于中度和轻度火烧区；（3）火烧迹地的斥水性与火烈度大致呈正相关，而渗透性恰好与之相反。研究揭示了火后泥石

流的演变过程，为火后泥石流的防治和预警提供了理论依据。
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Disaster mechanism of post-fire debris flow in Huayanzi gully,
Mianning County, Sichuan Province

ZHANG Shaoke，HU Xiewen，WANG Yan，JIN Tao，YANG Ying
（Faculty of Geosciences and Environment Engineering, Southwest Jiaotong University,

Chengdu, Sichuan　610031, China）

Abstract： This  paper  studied  the  characteristics  of  geomorphology,  fire  behavior,  unconsolidated  source  material  volume,

runoff  and  sediment  production  related  to  post-fire  debris  flow formations,  field  investigation  in  the  burned  area  and  rainfall

simulation experiment were adopted to study the post-fire debris flow in Huayanzi gully, Mianning County, Sichuan Province

occurred  on  4  July  2019.  The  associated  ash  layer,  water  repellency  and  permeability  experiments  were  also  conducted.  The

results  suggest  that  (1)  the  runoff  charge  shows a  positive  correlation  with  water  repellency in  burned area.  (2)  the  sediment

yields in severely burned area are conspicuously larger than that in moderate and slight burned areas. (3) the water repellency in

burned area is  approximately positively correlated with fire severity,  while the permeability presents  the negative correlation.

This study revealed the evolution process of post-fire debris flow, and provided theoretical  basis for the prevention and early

warning of post-fire debris flows.

Keywords：post-fire debris flow；burned area；fire severity；rainfall simulation；runoff and sediment production

 

0　引言

近年来，森林火灾的频发引起了人们的关注。林火

不仅造成了生态系统破坏，还会引起相关次生地质灾

害。特别是部分山区，火烧迹地因集中降雨而暴发泥石

流，这种因林火而引起的过火型泥石流，习惯上称“火

后泥石流”（post-  fire  debris  flow）或“火相关泥石流”

（fire-related debris flow） [1]。WELLS等 [2]在对南加州林

火后泥石流的研究过程中，率先意识到泥石流的发生与

林火相关，并认为燃烧后地表以下几毫米会形成一层防

水土壤，它将减少前期降雨时间，比常规泥石流更易启

动。CANNON等 [3]在对研究区域包括位于科罗拉多  
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州、新墨西哥州和加利福尼亚州的 95个流域进行调查

的过程中，就与火灾相关的泥石流可能发生的条件做出

了评估。任云等 [4]以四川省九龙县三岩龙乡色脚沟火

后泥石流为典型实例，采用现场调查、遥感解译、室内

外实验等方法，系统开展了火后泥石流发育特点及形成

机理研究。胡卸文等 [1]先后对多处火后泥石流进行常

年跟踪调查，研究发现高温燃烧植被后将对土壤结构产

生影响，导致表层土壤的水理物理性质剧烈改变，产生

大量灰烬和松散泥沙。据统计，就四川省近十年林火发

生过的地方而言，约 50% 的林区在火灾后一年或几年

发生了不同程度的泥石流灾害。火后泥石流作为一种

特殊的地质灾害，与常规泥石流相比，不仅含有大量灰

烬及松散泥沙，还表现出高容重、大黏度的特点[1]。从

形成条件上与常规泥石流相比差别不大，但是从物源类

型、激发雨强、运动特征等方面却有很大不同[1]。目前，

国内对常规泥石流研究较多，而对火后泥石流的研究相

对较少，特别是对火后泥石流成灾机理的研究几乎处于

空白。

2019年 4月 7日 16时 28分，四川省凉山州冕宁县

腊窝乡长脚村 1组突发森林火灾，在火烧迹地的华岩子

沟于 2019年 7月 4日因集中强降雨而暴发首次泥石

流。本文通过野外调查、室内外实验对该泥石流沟的

成灾机理进行了研究。 

1　区域地质环境特征

研究区位于四川省西南部，川滇交界处的凉山彝族

自治州。地势西低东高，面朝雅砻江，山岭海拔高度

2 100～2 800 m，此地山势巍峨，植被以云南松为主，平

均胸径约 10.2 cm，高约 8 m。沟谷呈 V型，坡度约 60°，
沟道纵坡降约 252‰，为高山-河谷地貌。该区雨热充

足，年均降水量约 1 014 mm，属亚热带季风气候，年均

气温 16 ℃，地理环境复杂多变，气候垂直差异大，表现

出日温差大，年温差小的特点。

区域内无大型构造断裂带，出露岩性多为白云岩、

千枚岩、泥页岩等。岩石多因昼夜温差大而破碎。区

域内植物扎根岩石生长，根劈现象常见。该地常年风大

风多，地表风蚀强烈，岩石风化现象严重（图 1）。 

2　火行为特征

研究区火场海拔约 2 600 m，火烧植被为云南松与

灌木丛。植株密度：乔木约 10棵，灌木约 6棵（范围 5 m×
5 m），火灾前植被覆盖率约 86.5%，火灾后约 52.6%。火

行为指标常见有火强度、火烈度、火频率等，本文通过

参考 KEY等[5]的火烈度 dNBR分级标准并结合实地考

察情况，将火烈度大致从地面覆盖物过火情况、树干

（枝）烧黑高度、树叶颜色等三方面划分，对研究区火烧

迹地依次划分为重度火烧、中度火烧、轻度火烧和未火

烧区（图 2），具体判别标准详见表 1，通过遥感解译手段

解译出了火烧区的火烈度图（图 3）。据统计，研究区过

火面积 8.07 km2，其中严重火烧区面积 1.37 km2，占比

16.97%；中度火烧区面积 0.61 km2，占比 7.53%；轻度火

烧区面积 1.84 km2，占比 22.78%；未火烧区面积 4.25 km2，

占比 52.71%。从整个流域火烧特征分布来看，上游为

严重火烧区；中游多为中等火烧区；下游处背风地带，植

被烧毁不明显，界于轻度与未火烧之间。 

 

(a) 根劈现象 (b) 风化剥蚀

图 1    岩石自然风化破碎现象

Fig. 1    Natural weathering and disintegration of rock
 

 

(a) 未火烧

(c) 中度火烧

(b) 轻度火烧

(d) 重度火烧

图 2    不同火烈度区域代表照片

Fig. 2    Photographs of areas with different fire severity
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3　火烧迹地松散物源特征

华岩子沟主沟长 3.61 km，两岸分布有 4条支沟，右

岸 1#、2#支沟分别约 1.03 km和 1.02 km；左岸 3#、4#支
沟分别约 1.42 km和 1.66 km。流域汇水面积 3.69 km2，

最大高差 910 m，主沟沟道纵坡坡降 252‰，为泥石流的

形成提供了动力条件。

火后泥石流起动物源与常规泥石流有所不同，火灾

后的坡面堆积了大量灰烬层，如图 4（a）所示，这也是首

次火后泥石流暴发的标志性物源。刘发林等 [6]研究了

火干扰对地表径流与侵蚀的影响，发现灰烬覆盖率与火

强度呈正相关，即火强度越强，灰烬覆盖率越高。经调

查，灰烬堆积厚度最大可达 20 cm。林火对坡表土壤的

焙烧，使土壤表层形成类似“壳”状物，坡表土壤出现烧

结松弛现象，如图 4（b）、图（c）所示。它改变土壤的物

理化学性质，使土壤结构变得松散易碎，成为火后泥石

流物源重要的组成部分。地表草、树木在失去生命后，

其原本的固坡作用减弱，坡表土壤更易松散。暴雨来

临，地表抗侵蚀能力下降，在地表径流的不断冲刷作用

下，部分松散土颗粒被带走，成为火后泥石流物源的另

一组成部分。

经调查，也有与常规泥石流相似的坡面物源、崩滑

物源、沟床堆积物源等，但其最突出的特点就是火烧后

的灰烬层特殊物源。 

4　火烧迹地渗透性与斥水性

土壤斥水性强度是通过除去火烧迹地土壤上部覆

盖草木灰，在露出的土壤表层进行水滴入渗实验测得。

该实验以水滴入渗时间（Water Drop Penetration Time，
WDPT）来评估斥水性强度 [7 − 8]。该实验在火烧迹地相

同部位重复滴定 5次，记录各水滴入渗时间，求其平均

值。斥水性强弱也可以通过观察水滴与土颗粒表面接

触角大小来反应，如图 5（b）所示。王严等[9]选取四川雅

江县恶古乡的火烧迹地为研究对象，采用水滴入渗实验

对斥水性强度的内在关系进行了探究。发现斥水性强

度分布具有空间异质性，且斥水性对中度和严重火烧区

的影响深度约 3 cm，对轻度火烧区影响深度约 2 cm。

 

表 1    火烈度划分标准

Table 1    Fire severity classification standard

依据火烈度 地面覆盖物过火情况 树干（枝）烧黑高度 树叶烧毁情况

未火烧 未过火 未烧黑 绿色

轻度
地面草，落叶过火；
草桩，腐殖质层保留

树枝未烧到，
树干烧黑小于3 m 树叶基本绿色

中度
地面草，落叶，

半腐殖质层基本烧毁
树干烧黑高度

5～10 m，树梢保留
树叶多为黄色，

少数黑色

重度
地面草，落叶，

半腐殖质层全部烧毁

树干烧黑高度
大于10 m，或

全黑或树桩烧断

树叶烧毁或保
留全黑树梢

 

N

0 500 m

重度火烧

轻度火烧
中度火烧

图 3    火烈度及沟道分布情况

Fig. 3    Fire severity and gully distribution
 

 

(a) 火烧区土壤垂直剖面 (b) 土壤表层松弛物源 (c) 缓坡堆积物源

图 4    火烧迹地坡面物源特征

Fig. 4    Residual deposit characteristics in burned area
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因此，该实验主要选取 0 cm，−2 cm深度的土壤层进行

斥水性强度的研究。

WDPT =
∑

T i/5

式中：WDPT——某次实验所测得斥水性强度值；

Ti——某次实验单个水滴所测时间。

研究结果显示（图 6）：斥水性强度与火烈度强度基

本成正相关，即火烈度越强，斥水性就越强。BADI A-
VILLAS D等[10]先后对斥水性进行研究，认为经火干扰

的土壤，其斥水性（也称“疏水性”）会有显著增加。一

方面是因为原状土中斥水性物质的天然富集[11]，另一方

面是由于高温林火会使土壤表层带有斥水性的有机化

合物[12]。图 6可见中度火烧区与严重火烧区斥水性二

者相差不大，大约是轻度火烧区的 6倍；未火烧区略有

微小斥水性，这证实 DOERR S H等[11]的研究结果：原状

土也富集少量天然斥水性物质。说明该研究结果与前

人对斥水性研究结论一致。

 
 

未火烧 轻度火烧 中度火烧 重度火烧
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图 6    斥水性与火烈度关系

Fig. 6    Relationship between water repellency and fire severity
 

土壤渗透性的测定是采用美国 Decagon公司发明

的小型圆盘张力入渗仪 (Mini disk infiltrometer）在火烧

迹地进行圆盘入渗实验 [9]。与常用的双环法测渗透性

相比，该试验方法具有：（1）操作简单，携带方便；（2）能
避免随机分布的土壤扰动开裂和大孔隙对实验结果的影

响[9]；（3）适应于高山缺水的地区，提高实验效率。结果

表明（图 7)轻度火烧区渗透性最好，中度火烧区渗透能

力约轻度火烧区的 1/2，重度火烧区渗透性最差。说明火

烧迹地表层土壤的渗透性与火烈度大致呈反相关的关系。
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图 7    火烈度与渗透系数关系

Fig. 7    Relationship between fire severity and permeability coefficient
  

5　火烧迹地侵蚀的降雨模拟试验

为了充分掌握不同火烈度区域受集中降雨后坡面

侵蚀产流和产沙能力及差异，本次研究专门进行现场降

雨模拟试验，共选试验样地 30块，每块样地面积为 1 m2，

其中严重火烧 8块，中度火烧 10块，轻度火烧 8块，未

火烧 4块（图 8）。
实验过程中控制降雨强度 80 mm/h，每次降雨模拟

试验时间 30 min，每 2 min进行一次产流收集，产流收

集时间为 30 s。采用规格一致的 550 mL塑料瓶收集，

并依次编号处理。产流样品带回称重记录后静置 24 h，
倒出上层清液并用滤纸进行过滤，过滤物经烘干箱烘

干 24 h后称重记录。经计算，可获得降雨试验的产流

量、产流速率、产沙量、产沙速率等实验数据。
 
 

(b) 降雨模拟装置(a) 实验样地

图 8    基于火烧迹地侵蚀的降雨模拟试验

Fig. 8    Rainfall simulation experiment based on fire erosion 

 

α

(a) 野外渗水实验 (b) 斥水性接触角测定

图 5    渗透性与斥水性的测定

Fig. 5    Determination of permeability and hydrorepulsion
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5.1　产流特征

为探究火烧迹地土壤表层斥水性对累计产流量的

影响，对各样地进行了水滴入渗实验测其斥水性强度，

统计结果表明斥水性 WDPT 值分布较离散，其规律通

过拟合曲线整体变化趋势可看出斥水性强度与累计产

流量大致呈正相关，一定程度上说明火烧迹地斥水性强

度越强，径流产流量越大的特点（图 9）。
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图 9    WDPT 均值与累计径流产流量关系

Fig. 9    Relationship between the mean value of WDPT and
cumulative production flow

 

为了比较不同火烈度样地累计产流量、产流速率

特征，将不同火烈度样地的降雨模拟试验测得的累计产

流量，产流速率分别求平均值，结果表明火烧迹地严重

火烧区的累计产流量最大（图 10）。经调查，这与该区

高温林火焚烧后产生大量斥水性有机物密切相关，斥

水性物质会减弱地表渗透性，使产流量增大。也与

SIMANTON等[13]做的降雨模拟试验发现重度火烧区径

流量是未烧区四倍的结果相近。只是中度火烧区累计

产流量显示低于轻度火烧区，其原因是所选中度火烧样

地坡面背风，灰烬泥沙层较厚，径流产生前期大部分水

流被吸渗，导致产流量变小。而未火烧区植被茂盛，地

表覆盖物厚，阻碍了径流运动，并且其土壤渗透性良好，

大部分径流入渗土壤，产流量及产流速率较小。 

5.2　产沙特征

为探究坡度对产沙量影响，对各样地坡度分别进行

测量，研究显示坡度对产沙量的变化没有明显规律，说

明坡度大小对产沙量没有直接影响（图 11）。而通过对

不同火烈度产沙量、产沙速率的统计对比发现严重火

烧区的产沙量明显高于中度和轻度火烧区，轻度和中度

火烧区产沙情况差异不大，约为严重火烧区的 1/4；未火

烧区由于枯落物覆盖与植物根系的固坡作用，产沙量相

对较小（图 12）。
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图 11    累计产沙量与坡度关系

Fig. 11    Relationship between cumulative sediment yield and slope
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图 12    火烈度与累计产沙量及产沙速率关系

Fig. 12    Relationship between fire severity and cumulative
sediment yield and sediment yield rate

  

6　火后泥石流形成机理

火后泥石流作为一种特殊的泥石流灾害，与常规泥

石流相比，其演化过程具有明显的独特性和差异性。通

过野外调查发现该地植被丰富、山势陡峭，崩滑现象常
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图 10    火烈度与累计产流量及产流速率关系

Fig. 10    Relationship between fire severity and cumulative
flow rate and flow rate
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见，夏季雨水充足，使该地本身存在着大量的潜在滑坡

与泥石流隐患。林火发生后，山坡上产生大量灰烬层，

遇到集中降雨便形成灰烬流，成为火烧迹地首次泥石流

暴发的主要物源[4]。因植物被烧毁后失去生命力，对土

壤的固结能力减弱，加之林火对表层土壤的焙烧，土壤

结构破坏，水分散失，变得愈发松散，直接成为二次泥石

流产生的重要物源。林火导致土壤表层斥水性增加，雨

水难以下渗，坡表径流量的增大使坡面径流冲刷加剧，

坡面侵蚀产生的物源也成为二次泥石流物源的重要组

成部分。此外，山坡上倾倒着大量被烧毁的残枝树干，

它们被冲到沟内后造成堵溃效应如图 13（a）所示。短

暂性地放大泥石流流量，使沟道下切严重如图 13（b）所
示。沟道两侧松散物源出现高临空面，坡脚因冲刷而失

稳滑坡 [14]，在遇降雨后将暴发三次乃至多次的泥石流

灾害。
 
 

(b) 沟道下切掏蚀(a) 沟道堵溃效应

图 13    沟道堵溃与下切掏蚀现象

Fig. 13    Gully plugging and cutting erosion phenomenon
 

贺小黑等[15]认为降雨引起的地下水渗流是滑坡失

稳的关键性因素。CANNON等[16]指出火后泥石流的启

动类型通常有两种：一是地表径流冲刷；二是降雨入渗

触发的浅表层滑坡。刘云等[17]指出强降雨是地质灾害

的主要诱因。通过野外调查发现，腊窝乡发生的泥石流

以地表径流冲刷形成为主，结合该泥石流沟的发展趋势

及发育特征，进一步推测随着地表植被的恢复，植物对

土壤的固结能力增强，斥水性物质也将随时间推移而减

少，土壤的渗透性逐渐变大，坡面侵蚀效应逐渐减弱。

李明威等 [18]、殷万清等 [19]也发现植被对泥石流活动有

一定的抑制作用。但因各次泥石流对主沟道的强烈淘

刷，将会使两侧斜坡坡面松散物源（坡残积土等）临空而

失稳，在随后的降雨过程中不断解体，成为后续泥石流

暴发的主要补给物源。 

7　结论

（1）林火与火后泥石流的产生密切相关。林火焚烧

植被后产生大量灰烬，成为火烧迹地首次泥石流标志性

物源；焙烧作用使地表土壤结构破坏，变得松散易碎；林

火将使植物根系对土壤的固结能力大大减弱。

（2）斥水性物质将增大坡面径流，减小泥石流暴发

降雨阈值。火烧迹地土壤因斥水性物质的产生，雨水难

以入渗土体，地表径流量增大；坡面径流冲刷加剧而形

成的侵蚀物源将成为二次泥石流物源重要组成。

（3）通过对火烧迹地进行不同火烈度区域坡面侵蚀

的降雨模拟试验及圆盘渗水实验，发现未火烧区的土壤

渗透能力远大于火烧区，而火烧区产流量明显大于未火

烧区。产沙量与火烈度基本成正相关，与坡度大小无

关。但是严重火烧区的产沙量明显高于中度和轻度火

烧区，轻度和中度火烧区产沙情况差异不大，约为严重

火烧区的 1/4，未火烧区产沙量较小。

（4）火后泥石流松散物源启动类型主要有地表径流

冲刷和降雨入渗触发的浅表层滑坡。腊窝乡发生的火

后泥石流以地表径流冲刷形成为主，沟道两侧松散土体

会因沟道淘刷作用而失稳解体，成为后续泥石流暴发的

主要补给物源。
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