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火后泥石流易发性动态评估:
以西昌泸山火烧迹地为例

陈海鑫1,2, 葛永刚1,3∗, 曾璐1,3, 杨练兵1,3,4

(1. 中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所, 成都 610041; 2. 西藏大学工学院, 拉萨 850000;
3. 中国科学院山地灾害与地表过程重点实验室, 成都 610041; 4. 中国科学院大学, 北京 100049)

摘　 要　 为了探明火烧后泥石流在不同时间点的易发性,选择 2020 年 3 月在经久乡泸山发生严重火灾的火烧迹地作为示范

研究区,以“空间换时间”的思想为基础贯彻整个研究,通过室内实验,获取了研究区在火后不同时间的根土力学参数。 利用

获得的实验参数,通过坡体失稳模型,得到火后不同年限的坡体失稳系数,根据坡体稳定性划分标准,得到了火烧后不同年份

的坡体失稳面积,最终提炼出火后不同年份的物源强度指标。 以物源强度作为动态评价指标,以地形地貌指标作为静态评价

指标,构成了小流域尺度下的火后泥石流易发性动态评价指标体系。 选用熵权法计算指标因子的权重结合综合指数法,对经

久乡泸山火烧迹地进行了动态的泥石流易发性评估。 依据结果,对火烧后多年依然高易发的流域以及短时间内高易发的流

域进行针对性整治,既能够有效地预防和减少泥石流的发生概率,又能节约经济成本,做到真正意义上有效的防灾减灾。
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中图法分类号　 P642. 23;　 　 　 　 文献标志码　 A

Dynamic Assessment of Post-fire Debris Flow Vulnerability:
A Case Study of Xichang Lushan Fire Site
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[Abstract]　 In order to find out the susceptibility of debris flow after fire at different time points, the burned land where a serious fire
occurred in Lushan Mountain, Changshou Township in March 2020 was selected as a demonstration research area. Based on the idea of
“space for time”, the whole study was carried out. Through laboratory experiments, the root soil mechanical parameters of the study
area at different time after fire were obtained. By using the experimental parameters obtained, the slope instability coefficient of differ-
ent years after fire was obtained through the slope instability model. According to the slope stability division standard, the slope insta-
bility area of different years after fire was obtained. Finally, the source strength indexes of different years after fire were extracted. The
dynamic evaluation index system of post-fire debris flow susceptibility at small watershed scale was established by taking source strength
as static evaluation index and topographic and geomorphic index as static evaluation index. Using the entropy weight method to calculate
the weight of index factors combined with the comprehensive index method, the dynamic susceptibility assessment of debris flow was
carried out on the burned land of Lushan Mountain in Changshou Township. Based on the results, targeted remediation of watersheds
that remain highly susceptible for many years after a fire and those that are highly susceptible within a short period of time can effective-
ly prevent and reduce the probability of mud slides, while also saving economic costs and achieving truly effective disaster prevention
and mitigation.
[Keywords]　 post-fire debris flow; mechanical properties of root soil; index system; dynamic assessment of debris flow susceptibility
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　 　 关于“火后泥石流” 的最早研究可以追溯到

1930 年代,在这个时期,研究人员开始注意到火灾

对地表水循环和土壤稳定性的影响,但对这种现象

的认识仍然较为模糊。 然而,在 1935 年,Eaton[1] 在

一篇关于美国加州一处经历了火灾后情景的文章

中描述了一个类似于泥石流的洪水现象,并将其称

为“特殊洪水”。 随着时间的推移,对火后泥石流的

研究逐渐深入,其对于环境管理和自然灾害预防具

有重要意义[2-4]。 文献[5-8]基于对火灾后泥石流

的大量数据提出了预测火灾后泥石流发生概率及

其规模的预测模型,这些研究为理解火后泥石流现

象提供了重要的科学依据。 近年来,随着地理信息

系统(geographic information system,GIS)、遥感技术、
数值模拟等技术的应用,泥石流易发性评价方法得

到了极大的拓展。 利用 GIS 技术可以对地形、植被

覆盖、土地利用等空间信息进行综合分析,确定泥

石流易发性的空间分布[9]。 一些数值模拟技术则

可以对不同影响因素进行定量分析,提高评价的科

学性和精度。 统计分析模型的主要任务是研究各

个导致地质灾害的因素与其之间的关系,然后基于

这种分析来评估特定区域地质灾害易发性[10]。 其

中,常用的统计分析模型包括层次分析、逻辑回归

和信息量法[11-12]。 当前,针对火后泥石流易发性评

估缺乏相关研究,主要的难点就在于动态指标如何

量化,缺少对火后不同年限物源变化特征的研究。
对此,现在通过介绍基于火烧后根土力学性能变化

的火后泥石流易发性动态评估方法,明确了火后泥

石流易发性在不同时间点的变化,为后续火后泥石

流的防灾减灾上提供了一定的思考和帮助。

1　 研究区基本信息

如图 1 所示,研究区所在的西昌市地处四川省

西南部安宁河流域,东临西德市、昭觉市、普格市,
南临德昌市,位于雅砻江西岸,与盐源市隔江相望,
以及加冕县北部,总面积为 2 897. 1 km2。 西昌市整

体上南部高,北部低。 西昌属于亚热带西南季风气

候,西昌年平均降雨量大约是 1 000 mm。 西昌整年

干湿季节较为分明,雨季大多集中于 5—9 月,其时

间段降水相对较少,全年的日照时间较长,所以西

昌气候总体上较为干燥。 西昌年平均气温约为

17. 98 ℃,其中高温天气主要集中在 5—8 月,低温

时节主要是 12 月—次年 2 月左右。 极端高温主要

出现在 5—6 月的谷地区域,最高温度约为 39. 4 ℃;
而最低温度主要出现在高山地区,集中于 1—2 月,
最低气温约为 - 1. 9 ℃。

泸山火烧迹地主要以山地为主,北部地势较

高,南部地势较低,以山地为主。 山峰海拔介于

1 500 m ~2 310 m,山区沟谷纵横,地形崎岖,属于

构造侵蚀剥蚀中山地貌。 其位于攀西大裂谷中,地
质构造异常复杂,是历史地震中心,地震基本烈度

为 9 度。 地貌主要由白垩系紫红色钙质砂岩,泥岩

互层;紫红色块状含砾粗砂岩、长石石英砂岩、粉砂

岩等构成,第四系全新统残坡积层则主要由含碎石

的粉质黏土组成。

2　 火后不同时间点根土数据来源

2. 1　 火烈度分区及分区标准

2020 年 3 月 30 日,四川省凉山州西昌市经久乡

图 1　 研究区概况图

Fig. 1　 Overview of the study area
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的泸山发生了森林火灾。 严重的林火导致火烧迹

地植被大面积烧毁,对植被的发育造成了严重的损

害,导致整个森林生态系统产生了极大的影响。 由

于不同火烧程度下,对不同的植被影响程度不同。
为探明火烧后植物根系对植被覆被坡体稳定性的

影响, 运 用 基 于 差 分 归 一 化 燃 烧 指 数 ( delta
normalized burn ratiod, ΔNBR),并依据野外核实和

火烈度计算方法[13],确定不同火烧烈度 dNBR 边界

值,式中 NIR 为近红外反射率,SWIR 为短波红外反

射率,最终将火烧烈度分为未火烧、轻度火烧、中度

火烧和重度火烧。 dNBR 的计算公式为

NBR = NIR - SWIR
NIR + SWIR (1)

ΔNBR = NBR火前 - NBR火后 (2)
首先获得了经久乡泸山火烧迹地前后的 Senti-

nel-2 表面反射率影像(像素大小为 20 m;火烧前后

获取的影像过境的时间分别为:2020 年 3 月 25 日,
2020 年 4 月 9 日;分别使用 8a 波段(NIR)和 12 波

段( SWIR)计算 dNBR,最后使用三次卷积插值将

dNBR 重采样到 10 m 像素大小,并在本地导出。 根

据表 1 的火烧烈度划分标准,将 dNBR 重新划分为

未火烧、轻度火烧、中度火烧、重度火烧 4 个火烧烈

度等级[14]。
研究区火烧迹地按照火烧程度结合野外考察

的实际情况可以依次划分为重度火烧、中度火烧、
轻度火烧和未火烧区,如图 2 所示。 研究区过火总

图 2　 泸山火烧迹地火烈度分区

Fig. 2　 Fire intensity zoning map in Lushan
Mountains forest fire area

面积约为 31. 35 km2,其中严重火烧区面积 15. 64
km2,占比 49. 9% ;中度火烧区面积 569. 1 km2,占比

29. 0% ;轻度火烧区面积 6. 61 km2,占比 21. 1% 。
2. 2　 植被类型分区

根土体的力学性质受多种因素耦合作用影

响,其中根系形态的差异对其力学性质的影响尤

为显著。 为更加科学具体地描述出植被覆被坡体

在经过野火的焚烧后,火后不同时间稳定性受植

物根系的影响程度,基于野外核查确定的根系形

态进行分区处理,并结合现有自然植被数据库,针
对经久乡研究区域内植被类型进行裁剪预处理

后,经野外实际考察核对,对根系类型进行重新

分类。
根据对泸山上的优势物种的收集与研究,利用

区域内具有绝对生长优势植物对其的根系类型进

行分区,分区结果如图 3 所示。 经久乡泸山火烧迹

地的植物根据根系的深度,根系的主要生长方向和

根系的主要形态特点,将其分为 3 类,既浅根须根型

植物、中深根水平型植物、深根水平型植物(松树、
桉树)。

图 3　 不同植被空间分布

Fig. 3　 Spatial distribution of different root-soil complexes

2. 3　 野外采样与室内实验

采用以“空间换时间”为的思想为基础进行实

验样品的采集[15],其理论依据是在特定的环境条件

下,对空间过程的研究和对时间过程的研究是等价

的。 为了满足“空间换时间”的概念,本研究是以经

久乡泸山火烧迹地为示范区,既采样时对主要采集

0544
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(11)



投稿网址:www. stae. com. cn

经久乡以及其他火烧迹地(其中各个采样点的位置

距离相隔不是很远,采样海拔相差不大,植被类型

相同或相似)灌木、松树、桉树的根,还有研究区的

对应火烈度下的土壤,进行重塑、直剪实验。 其他

火烧迹地采样点分别为冕宁县泸沽镇王家祠村七

组(2016 年 3 月 19 日发生火灾)、冕宁县石龙镇马

鞍村(2021 年 4 月 20 日发生火灾)、冕宁县大桥镇

(2022 年 3 月 12 日发生火灾)、西昌牛郎村(2023
年 6 月 10 日发生火灾)。

为更加全面地了解经久乡火烧迹地火烧后不

同年份的稳定性,基于以“空间换时间”的思想,采
集个火烧年份分不同的样品,进行试验,来测量经

久乡泸山火烧迹地根土复合体的强度参数。 本研

究安全系数计算参数主要通过室内试验获取,实验

方法严格按照规范 《土工试验方法标准: GB / T
50123—2019》 [16]。

首先,对于在经久乡庐山火烧迹地采取的原位

样,利用烘干法测定其天然含水率以及饱和含水

率,利用环刀法确定其密度指标。 通过以上实验操

作,得到了重度火烧-松树根土复合体的密度,含水

率,含根量(测试 3 组取平均值)的参数,并记录下

来。 接着选取在经久乡采集的重度火烧-松树这种

状况下的散土,搭配其他火烧迹地采集的经过重度

火烧的松树的根系 4 月、1 年、2 年、6 年,根据之前

记录下来的密度、含水率、含根量,以及基准来重塑

不同火烧年限下的根土复合体。 采用 60 cm3 的标

准环刀进行重塑实验,重塑过程当中分层击实,为
使根系交叉分布,需要在水平及竖直方向放上根

系,将配置好的根土复合体进行剪切。 对于其他

状况下的根土复合体,也采取同样的方法去制作。
制备好的样品用保鲜膜包起来,按照实验标准,存
放 8 h。 通过室内直剪实验获得的不同火烧年限

后的根土力学参数。 须根类植物由于火后恢复的

时间较快,既根土力学参数虽然在坡体稳定性的

计算中没有变化,但仍是必要的计算参数。 在饱

和状态下,其黏聚力 c = 12. 7 kPa,内摩擦角 φ =
23. 2°。 其他主要变化的计算参数如表 1 所示(饱
和状态)。

根系在重度火烧后其根土力学性能在不同火

烧年限后的自然的腐烂变化是具有一定的规律

的[17],可根据重度火烧下-松树、桉树根土复合体的

抗剪实验结果拟合其变化趋势(饱和状态下)如图 4
所示。 根据拟合的变化趋势曲线,可以预测出火后

4、5、6 年重度火烧下松树、桉树的根土复合体的 c、φ
值,第 7 年根系基本腐烂,即由根系引起的黏聚力基

本为 0。

表 1　 火后不同时间根-土复合体物理性质参数

Table 1　 Root-soil complex physical property
parameters at different times after fire

类型 火烧烈度
火烧年限

(火烧后)
黏聚力 /

kPa
内摩

擦角 / ( °)

松树

素土

未火烧

轻度火烧

中度火烧

重度火烧

— 7. 2 21. 2
— 16. 8 28. 6
4 月 15. 4 27. 9
1 年 14. 2 26. 5
2 年 15. 1 27. 3
3 年 16. 7 28. 6
4 月 14. 9 27. 5
1 年 13. 1 26. 1
2 年 14. 6 27. 2
3 年 16. 7 28. 6
4 月 14. 2 27. 3
1 年 12. 4 26
2 年 11. 8 25. 5
3 年 10. 9 25. 1
7 年 7. 1 21. 1

桉树

素土

未火烧

轻度火烧

中度火烧

重度火烧

— 6. 7 24. 1
— 14. 6 28
4 月 14. 2 27. 6
1 年 13. 5 27. 4
2 年 14. 3 27. 8
3 年 14. 6 27. 9
4 月 13. 6 27. 5
1 年 12. 1 27. 2
2 年 14. 1 27. 7
3 年 14. 6 27. 9
4 月 12. 9 27. 4
1 年 11. 7 27
2 年 10. 5 26. 4
3 年 9. 4 25. 9
7 年 6. 6 24. 2

灌木

未火烧

轻度火烧

中度火烧

重度火烧

— 15. 3 29. 2
4 月 14. 8 28. 8
1 年 14. 3 28. 1
2 年 15 29
3 年 15. 3 29. 1
4 月 14. 3 28. 6
1 年 13. 5 28
2 年 14. 8 28. 2
3 年 15. 3 29. 1
4 月 13. 8 28. 5
1 年 11 27. 6
2 年 14. 4 28. 1
3 年 15. 3 29. 1

3　 易发性动态评价

3. 1　 小流域单元的提取

流域单元以分水线为边界,涵盖了泥石流形成

和运移过程的整个范围。 因此,本研究选取流域单

元作为易发性评价的基本单元。 通过奥维影像的

绘制多边形,对于火烧迹地小流域进行提取,最终

确定经久乡泸山火烧迹地为 63 个小流域(图 5)。
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图 4　 不同火后时间下的根土力学性能的变化趋势

Fig. 4　 Trends in mechanical properties of rooted
soils at different post-fire times

图 5　 流域单元划分

Fig. 5　 Watershed unit division

3. 2　 评价指标体系的构建

3. 2. 1　 动态指标:物源强度

依据前期的分区情况,以火后不同时间根土力
学参数的变化为基础,利用斜坡稳定性模型,计算
得到经久乡火后不同时间的坡体稳定系数(饱和状
态下)。 结合坡体失稳状态的划分标准,确定研究
区火后不同时间点的失稳范围[18]。 再结合研究区
实际情况,认为经久乡火后不同时间的坡体安全系

数小于 1 的区域,坡体更容易发生失稳,得到研究区

火后不同时间点的潜在失稳区域。 结合经久乡泸

山火烧迹地火烧后不同年限的潜在失稳面积分布

图,估算泥石流的潜在物源量,进而计算每个小流

域单位面积上的物源量,得出物源强度因子 S。 整

个流程如图 6 所示。
物源强度能够反映单位面积上的物源量,并与流

域单元面积相关,泥石流的物源强度越大,对应的物

源储量也越大,泥石流发生的概率增加;反之,物源强

度较小时,泥石流的发生可能性较低。 计算公式为

图 6　 火后不同时间点物源强度计算流程图

Fig. 6　 Flowchart for calculating the intensity of physical
sources at different time points after the fire
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　 　 S =
AS

A (3)

式(3)中:S 为物源强度;AS 为单个小流域的失稳面

积,m2; A 为单个流域的总面积,m2。 计算结果如图

7 所示。
3. 2. 2　 静态指标

(1)高程面积-积分:高程面积-积分(HI)的主

要意义在于可以了解流域的发育状态和地质构造

的活动程度[19]。 通过分析 HI 值的空间分布,可以

揭示不同地区的侵蚀程度和地质构造活动的差异,
其计算公式为

HI =
Hmean - Hmin

Hmax - Hmin
(4)

式(4)中:Hmax、Hmin、Hmean分别表示流域内高程最大

值、最小值、平均值。 计算结果如[图 8( a)]所示,
可以看出,流域内差异较大的地方主要位于泸山的

上部。
(2)纵比降:纵比降越大,则流域水动力条件越

好,固体物质动势能转换越快,越有利于泥石流形

成[20]。 其计算公式为

J =
Hmax - Hmin

L = ΔH
L (5)

式(5)中:J 为主沟纵比降,‰;Hmax与 Hmin分别为单

个子流域主沟最高点及最低点高程,m;ΔH 为沟床

高程差,m;L 为单个子流域的主沟长度,m。
计算结果[图 8(b)]所示,可以看出,纵比降较

大的流域为 24 条,占总体的 37. 5% ,说明该火烧迹

地总体上来看流域水动力条件较差。
(3)连通性:连通性是指河流流域内泥沙来源

与下游区域之间联系程度的衡量,是影响河流流域

地 貌 演 变 的 一 个 关 键 特 征[21]。 从 结 果 看

[图 8(c)],连通性系数处于中间值的流域占比较

多,而连通性值较低的区域主要分布在火烧迹地左

下侧,整体上符合火烧迹地长期干旱的特点。 其计

算公式为

IC = lg Dup

Ddn
( ) (6)

式(6)中:Dup和 Ddn分别为连通性的上坡分量和下

坡分量 IC 值的大小定义在( - ∞ , + ∞ )范围内,IC
值越大,泥石流沟的连通性就越佳,上坡物质被输送

图 7　 火后不同时间点的物源强度

Fig. 7　 Provenance strength at different post-fire times
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图 8　 泥石流易发性评价因子

Fig. 8　 Evaluation factors of debris flow susceptibility

到达泥石流沟口的潜力就越大。
(4)沟壑密度:沟壑密度是流域形态的关键指

标之一,能有效地揭示和描述流域的形态特征。 沟

壑是流域的重要组成部分,影响着水流的流动[22]。
计算公式为

D = ∑L
A (7)

式(7)中:D 为沟壑密度;∑L 为流域内沟道的总长度;
A 为单个小流域的总面积。 沟壑密度反映了地表土壤

受外界环境侵蚀的程度。 计算结果如图 8(d)所示。
(5)流域形状指数:流域形状指数是研究单个

子流域盆地伸长度的另一个指标[23],计算公式为

shp = A
d (8)

式(8)中:d 为单个子流域盆地的直径,m;A 为单个

子流域面积,m2。 流域形状指数值越小,则表明流

域盆地越狭长,反映流域汇水能力相对较弱;值越

大,则表明流域盆地越接近圆形,反映流域汇水能力

相对较强。 计算结果如图 8(e)所示。
(6)圆度比:圆度比是指流域面积与相同周长

圆形的面积之比,可用于评估流域内的构造活动强

度[24]。 其计算公式为

Rc = 4πA
P2 (9)

式(9)中:P 为流域周长;A 为流域面积。 计算结果

如图 8(f)所示。
3. 2. 3　 多重共线性诊断与权重计算

(1)多重线性诊断:评估泥石流易发性的要求

包括排除指标因子之间的相互干扰,为了判断指标

因子间是否相互独立,通常需要进行共线性检验。
一般来说,若方差膨胀因子(variance inflation factor,
VIF)大于 10,则表示指标因子之间存在多重共线

性;相反,若 VIF < 10,则指标因子间相互独立[25]。
利用 SPSS 软件对包含物源强度因子(火烧后不同

时间点的物源强度不同)的 8 个指标进行贡献性诊

断后,结果如表 2 所示。 最终结果显示动态评价指
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表 2　 各评价因子 VIF 计算结果以权重

Table 2　 Evaluate factor􀆳s VIF calculation
results and weight

火后

时间
指标

方差膨胀

因子(VIF)
容差

(TOL)
权重

火后 4 月

纵比降 2. 694 0. 371 0. 083 0
高程-面积积分 1. 257 0. 795 0. 074 0

shp 2. 887 0. 346 0. 100 8
沟壑密度 2. 460 0. 406 0. 211 4

IC 3. 955 0. 253 0. 100 8
圆度比 2. 872 0. 348 0. 132 5

物源强度 1. 853 0. 54 0. 295 0

火后 1 年

纵比降 3. 137 0. 319 0. 066 5
高程-面积积分 1. 330 0. 752 0. 074 0

shp 2. 923 0. 342 0. 100 5
沟壑密度 2. 747 0. 364 0. 208 0

IC 3. 901 0. 256 0. 095 0
圆度比 2. 886 0. 346 0. 126 0

物源强度 2. 428 0. 412 0. 320 0

火后 2 年

纵比降 2. 624 0. 381 0. 117 8
高程-面积积分 1. 372 0. 729 0. 076 0

shp 2. 926 0. 342 0. 100 2
沟壑密度 2. 438 0. 41 0. 195 0

IC 3. 889 0. 257 0. 098 0
圆度比 2. 882 0. 347 0. 123 0

物源强度 1. 796 0. 557 0. 290 0

火后 3 年

纵比降 2. 525 0. 396 0. 138
高程-面积积分 1. 447 0. 691 0. 077

shp 2. 878 0. 348 0. 095
沟壑密度 2. 423 0. 413 0. 186

IC 3. 884 0. 257 0. 104
圆度比 2. 838 0. 352 0. 124

物源强度 1. 753 0. 57 0. 276

火后 4 年

纵比降 2. 537 0. 394 0. 130
高程-面积积分 1. 432 0. 698 0. 820

shp 3. 015 0. 332 0. 113
沟壑密度 2. 141 0. 467 0. 185

IC 3. 914 0. 256 0. 105
圆度比 2. 833 0. 353 0. 115

物源强度 1. 564 0. 639 0. 270

标体系内,各个指标因子相互独立,干扰程度较低,
用于泥石流动态评价中较为合理。

(2)权重计算:熵权法是一种客观赋权方法,基
本思路是根据评价体系中指标变异性的大小来赋

予指标客观权重。 当评价体系中指标的变异程度

越小,所反映的信息量也越少,其对应的权值也越

低。 利用熵权法计算火后不同年限各指标的权重

大小,如表 2 所示。
3. 3　 火后泥石流易发性动态评价

3. 3. 1　 评价方法

综合指数法是一种常用的泥石流易发性评价

方法,它通过综合考虑多个因素来评估泥石流的可

能性。 这种方法通常包括选择一系列地质、地貌和

气候等因素,然后将它们组合成一个综合指数,用
于评估泥石流的易发性[26]。 根据前文选取指标的

权重、取值,依据综合指数法进行泥石流孕灾环境

计算,计算通用计算公式为

Hi = ∑
n

j = 1
w ivj (10)

式(10)中:Hi为 i 单元泥石流灾害易发性值;n 为评

价指标个数;w i为第 j 个评价指标在第 i 评价单元的

赋值;vj为第 j 个评价因子的权重。
3. 3. 2　 火后泥石流动态易发性评价

通过综合指数模型将各评价指标数值进行加

权求和,对研究目标进行综合衡量。 利用小流域作

为评价单元,将地质环境因素包括高程、纵比降、沟
壑密度、连通性、流域形状指数、圆度比作为静态的

评价指标,物源强度作为动态评价指标。 结合熵权

法计算出的各个指标因子的权重,对各指标各子类

别量化评分赋值。 主要是利用 ArcGIS 软件对指标

栅格图件进行重分类赋值并进行叠加,根据得分情

况,利用自然断点法对得分结果进行分类。 结果表

明,综合指数越大,那么在该流域内易发性等级就

会越高,结果如图 9 所示。 从易发性结果来看,火烧

后 4 月,泥石流的高易发区占比 43. 47% ,较高易发

区占比 30. 26% ;火后 1 年,泥石流的高易发区占比

56. 79% ,较高易发区占比 28. 18% ;火后 2 年,泥石

流的高易发区占比 18. 32% , 较高易发区占比

26. 40% ;火后 3 年,泥石流的高易发区占 13. 33% ,
较高易发区占比 19. 3% ;火后 4 年,泥石流的高易

发区占比 13. 33% ,较高易发区占比 9. 72% 。
3. 3. 3　 易发性动态评估结果验证

基于前文得到的易发性结果,通过收集以往该

区域发生的灾害历史(表 3)以及现场考察访问进行

验证,评价结果与实际情况有所吻合,表明该方法

做出的易发性动态评价具有一定的意义。
验证研究区火后 3 年火烧迹地恢复基本情况,

对经久乡泸山火烧迹地响水沟右侧支沟 1 (高易

发)、响水沟主沟 (高易发) 进行了考察核对 (图

10)。 由于火灾的影响,响水沟右侧支沟 1 以及响

水沟主沟内的松散固体物质十分丰富,导致泥石流

形成所需的临界降雨量逐渐降低,加之沟道地势陡

峭,在物源、动力和水利条件的共同作用下,极为有

利于泥石流的发育和形成,使得两条沟道内的泥石

流在火后 3 年仍然处于活跃阶段,为高易发泥石流。
考察过程中在两个沟道内发现了新鲜的混杂堆积

体,再次证明了动态易发性的评价结果精度较高,
与实际的泥石流发育形成比较吻合。 由于在火烧

后 1 ~ 2 年,该火烧迹地的部分区域植被经过大量的
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图 9　 西昌火烧区火后不同时间点泥石流易发性等级分区图

Fig. 9　 Zoning map of post fire debris flow susceptibility in Xichang fire areas at different post-fire times

表 3　 泥石流评价结果验证
Table 3　 Verification of debris flow evaluation results

沟名
火后发生泥

石流的时间

动态评价

结果

流域内中、重度

火烧占比 / %
沟道

长度 / km
流域面积 / km2 坐标

王家澜坝北侧沟

2020-05-01 高易发

2020-06-17 高易发

2020-07-18 高易发

2020-08-13 高易发

40. 72(中度)
51. 53(重度)

1. 834 1. 142
102°15′52″E
27°48′26″N

广福寺沟 2020-08-13 高易发
6. 24(中度)
30. 41(重度)

1. 130 0. 396
102°15′54″E
27°49′46″N

广福寺南侧沟 2020-08-13
高易发

高易发

26. 55(中度)
19. 42(重度)

1. 041 0. 343
102°15′55″E
27°49′30″N

响水沟右侧支沟 1
2020-05-01 高易发

2020-06-23 高易发

2020-07-18 高易发

26. 44(中度)
63. 38(重度)

1. 560 1. 010
102°15′17″E
27°48′21″N

听涛小镇西侧沟 2020-08-13 较高易发
23. 57(中度)
46. 90(重度)

1. 549 0. 778
102°15′59 ″E
27°49′18″N

长浸沟 2020-06-14 高易发
38. 4(中度)
57. 2(重度)

1. 609 1. 672
102°13′28″E
27°50′26”N

西庄村西侧沟 2020-06-14 较高易发
5. 99(中度)
81. 9(重度)

0. 830 0. 314
102°15′08″E
27°51′27 ″N
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图 10　 实例验证

Fig. 10　 Example verification

人工修复,生态环境得到了改善,无法按照每年具体

的易发性进行准确的灾害历史核查。 但本方法依然

具有意义,可运用该方法,对山区新发生火灾的火烧

迹地进行不同时间点的火后泥石流动态易发性的预

测,将高易发的流域进行重点防治,这样既能够有效

预防和减少泥石流的发生概率,又能节约经济成本,
做到真正意义上有效的防灾减灾。

4　 结论

以物源强度作为动态评价指标,以地形地貌因

素作为静态指标,构成了小流域尺度下的火后泥石

流易发性动态评价指标体系。 选用熵权法计算指

标因子的权重结合综合指数法,对经久乡泸山火烧

迹地进行了动态的泥石流易发性评估,得到可如下

的规律。
(1)从火后不同年份的根土力学参数结合物源

强度变化图上来看,在轻度,中度火烧下,松树、桉
树、灌木类植物的根土力学性能在 2 ~ 3 年内基本恢

复;重度火烧下的松树、桉树,根土力学性能在很长

的一段时间内会不断下降。 潜在失稳区主要分布

在经过重度火烧且多年生植物分布较多的区域。
在时间尺度上看,随着火后时间的增加,该类区域

潜在失稳区可能呈现出先增加后减少的趋势。
(2)从每年易发性结果占比来看,随着火后时

间的增长,大部分流域泥石流的易发性呈现出先

大后小的规律,小部分流域泥石流易发性会逐渐

增加。
(3)火后不同时间点的易发性结果表明:从整

体上看,随着火后时间的增长,大部分流域泥石流

的易发性呈现出先大后小的规律,小部分流域泥石

流易发性会逐渐增加。 通过实地考察,结合评价结

果以及现实情况对高易发泥石流沟道进行考察,证
明动态易发性的模型的精度较高。
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