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摘要： 2021年 7月 5日 ，凉山州木里县项脚沟暴发特大型泥石流灾害。文章通过野外调查和特征参数计算 ，研究了本次

泥石流的形成条件、暴发过程和暴发特征。根据实地考察判断，泥石流主要在森林火灾、短时强降雨和沟道地形条件等

因素共同作用下暴发，为暴雨径流冲刷引发的火后泥石流。暴雨形成的洪水冲刷坡面、侵蚀沟道，导致沟道两岸坍塌滑

坡 ，堵溃效应明显 ，泥石流规模扩大。项脚沟过火面积达 74.61%，高烈度火烧区面积达 57.98%，泥石流临界降雨强度为

77.84 mm/h，累计降雨达 141.60 mm。根据泥石流特征参数计算结果，此次泥石流密度范围为 1.83～1.93 g/cm3，属黏性泥石

流，主沟下游出口流速为 7.22 m/s，峰值流量 759.08 m3/s。结合雨洪法和形态调查法结果分析，此次泥石流重现周期为百年

一遇。结合泥石流发育趋势，文章认为流域仍有可能暴发大型泥石流，提出了上游固坡、中游调控、下游排导的防治建议。

关键词：泥石流；项脚沟；形成条件；特征分析；防治建议；四川木里县
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Abstract：On July 5, 2021, a catastrophic debris flow disaster occured in Xiangjiao gully, Muli County, Sichuan Province. This

study  analyzed  the  formation  conditions,  eruption  process  and  eruption  characteristics  of  the  debris  flow  through  field

investigation and characteristic  parameter  calculation.  Based on the  results  of  on-site  inspection,  this  debris  flow was  mainly

caused by the combined effects of forest fires, short-term heavy rainfall, and channel topography. It was a post-fire debris flow  
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caused by rainfall runoff erosion. The heavy rain caused powerful flood erosion on the slope surface, eroded the channel, led to

collapse and landslides on both sides of the channel, and resulted in significant damming effects, which enlarged the scale of the

debris flow. The forest fire area in Xiangjiao gully reached 74.61%, and the high-intensity burned area was 57.98%. The critical

rainfall intensity for this debris flow was 77.84 mm/h, and the cumulative rainfall was 141.60 mm. According to the calculation

results of characteristic parameters,  the density of this debris flow was in the range of 1.83 ～1.93 g/cm3,  indicating it  was a

viscous debris flow. The flow velocity at the downstream outlet of the main channel was 7.22 m/s, and the peak flow rate was

759.08 m3/s. Combined with the results of the rainfall-runoff method and the morphology investigation method, the recurrence

interval of this debris flow was estimated to be once in a hundred years. Considering the development trend of debris flow, it is

believed  that  there  is  still  a  possibility  of  large-scale  debris  flow in  the  basin.  Therefore,  prevention  and  control  suggestions

including slope reinforcement in the upstream, regulation in the middle reach, and drainage in the downstream are proposed.

Keywords： debris  flow；Xiangjiao  gully； formation  conditions； characteristics  analysis；mitigation  suggestions；Muli

County, Sichuan

 

0    引 言

森林火灾过后，植被焚毁、土壤结构破坏，火烧迹

地出现松散物源增多、土壤渗透系数下降、易蚀性增大

等特征，泥石流暴发频率激增，即使是非泥石流地区也

容易暴发泥石流灾害[1 − 3]。此类泥石流具有降雨阈值降

低、暴发频率高、细颗粒含量增多等特征[4 − 5]。凉山地

区地形条件复杂，森林覆盖率高，气候条件特殊，森林火

灾频发，而后在降雨作用下，泥石流次生灾害屡次暴发，

严重威胁下游居民生命财产安全。

2020年 3月 28日，凉山州木里县项脚乡暴发森林

火灾，严重破坏项脚沟流域中、上游植被，受森林火灾

及山地地区短时强降雨共同激发作用，2020年 6—7
月，项脚沟各支沟多次暴发泥石流 [6]。2021年 7月 5
日，凉山州木里县项脚乡遭受暴雨袭击，导致项脚沟

再次暴发大规模泥石流，泥石流固体冲出物规模达

162×104 m3，造成 186间房屋不同程度受损，173头牲畜

死亡，毁损通乡路 2 km。

本文以“7•5”项脚沟特大型泥石流灾害为研究对

象，通过野外调查、取样分析、参数计算等手段，分析本

次泥石流形成条件、形成过程及运动特征，并提出了相

应防灾减灾建议。 

1    研究区域概况

项脚沟位于四川省木里县东南边缘，地处青藏高原

东南缘，为小金河一级支流。流域类似“脚掌”形状，面

积约为 78.11 km2，主沟长约 14 km，主沟纵长约 7.85 km，

平均纵坡降 112 ‰，流域海拔 1 880～4 180 m（图 1）。
项脚沟流域地势北高南低，属高山深切峡谷地貌。流域

自上而下共发育 10余条支沟，其中李子坪沟、甲尔沟

等支沟较发育，断面呈“U”字型；宋家沟、香樟湾沟等支

沟，沟道狭窄陡峭，为典型的“V”字型沟道。

项脚乡位于流域下游，该乡共有居民约 3 600人，

主要沿主沟中下游分布，两岸居民的生产活动受泥石流

灾害影响严重，主要通过沟道两侧防洪堤缓解泥石流灾

害（图 2）。
项脚沟流域属典型亚热带西南季风和高原气候，呈

现出冷热两季交替、干湿两季分明，年温差小、日温差

大、辐射强烈、无四季区分等气候特征，多年平均气温

14.0 °C，年均降雨量 800～1000 mm，集中在 7—9月。

地层以三叠系西康群及二叠系中统地层为主，石炭系、

志留系亦有分布，岩性主要为变质砂岩、砂板岩、硅质

板岩、大理岩及结晶灰岩夹层、碳质板岩、碳板岩、变

质玄武岩及少量千枚岩[5]。 

2    泥石流形成条件

通过对项脚沟泥石流形成条件的研究分析，发现本

次泥石流灾害主要受森林火灾所控制，即在森林火灾作

用的基础上，受陡峭地形及短时强降雨共同作用而导致

了这场特大型泥石流的暴发。 

2.1    降雨条件

为研究本次降雨的降雨特征，本研究从中国气象

数据网国家气象科学数据中心收集了相关降雨数据。

图 3为本次泥石流暴发前后最大降雨点的雨量统计图，

从图 3可见：影响本次泥石流的降雨是从 7月 4日

19:00开始，到 5日 23:00结束；整个降雨过程可分为前

后两场：第一场从 4日 19:00—5日 06:00，共持续 12 h，
峰值降雨量为 17.78 mm/h，累计降雨量达 43.14 mm；第

二场从 5日 16:00—23:00，共持续 8 h ，降雨峰值出现

在 19:00左右，峰值降雨量达 77.84 mm/h，累计降雨量

2024年 杨华铨 ，等： 四川木里县项脚沟“7•5”特大型泥石流特征及发展趋势分析  · 101 ·



达 141.60 mm。从降雨强度分析，前场降雨强度小持续

时间长，后场降雨强度大持续时间短，临界降雨强度达

77.84 mm/h，因此，本次泥石流由前期降雨和短时强降

雨共同作用下暴发。 

2.2    火灾作用

为探究此次森林火灾对项脚沟流域的破坏情况，文

中选取了日期分别为 2020-03-20和 2020-05-07的两期

Landsat8 多光谱遥感影像进行解译，通过计算火烧前后

植被差异归一化燃烧指数（NBR），并通过现场调查校核

植被燃烧情况，将研究区火烧烈度划分未过火、轻度过

火、中度过火和重度过火 4个等级 [7 − 9]，计算公式为：

NBR =
(nir− swir)
(nir+ swir)

（1）

dNBR = NBRpre−NBRpost （2）

式中：nir——近红外光波段所占面积/km2；

swir——短波红外光波段所占面积/km2；

NBRpre——火灾前的归一化燃烧指数；

NBRpost——火灾后的归一化燃烧指数。

遥感解译结果如图 4所示，项脚沟流域受火灾破坏

严重，过火面积达 74.61%，其中轻度过火区面积占比约

16.64%，中度过火区面积占比为 27.63%，重度过火区面

积占比为 30.34%，即高烈度火烧区（中度过火区+重度

过火区）面积达 57.98%。从分布情况上看，流域未过火

和轻度过火区域主要分布于沟道下游、流域沟道地带

及流域边缘的高海拔区域，对泥石流的暴发影响轻微；

高烈度过火区主要分布于流域上游汇水区，地表草本、

灌木皆被焚毁，大片乔木被焚毁倒伏，仅少量残留。由

于土壤结构遭到破坏，坡面表层出现明显裸露灰烬泥沙

松散层，因而高烈度火烧区通常是火后泥石流坡面侵蚀
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Fig. 1    Schematic diagram of the study area
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物源的主要供给区域 [10 − 11]。此外，高烈度火烧区内残

留大量烧毁树干，这些枯枝的增加导致泥石流堵溃效应

明显，泥石流流量激增，侵蚀作用强烈。因此，森林火灾

导致植被缺失、枯枝数量增加，为本次特大型泥石流奠

定了物质基础。
 

2.3    地形条件

项脚沟地形复杂，具有上陡下缓的特点。流域平均

坡度为 25.67°，陡峭坡面（15°～30°）占总面积 57.69%，

极陡坡面（>30°）占总面积的 30.05%，主要分布各支沟

上游形成−流通区，与高烈度火烧区基本重合。在耦合

作用下，形成区坡面松散物质及烧毁倒伏树干极易在暴

雨径流的冲刷下进入沟道，从而导致堵溃，扩大泥石流

规模；同时，流通区沟床纵比降大、沟道狭窄，导致泥石

流流速加快，侵蚀作用强烈，造成两岸失稳坍塌，进一步

扩大泥石流规模。因此，流域陡峭地形为此次泥石流汇

流、冲刷和侵蚀奠定了有利的动能基础。 

2.4    物源条件

根据遥感解译和野外调查，本次泥石流的物源主要

来自高烈度火烧区的灰烬泥沙松散层物质、早期崩滑

堆积物源、历史泥石流沟道堆积物源及沟道侵蚀引发

的岸坡崩滑物源等，物源类型：坡面侵蚀物源、崩滑型

物源及沟道堆积型物源。如表 1所示，项脚沟松散固体

物质储量约为 1 351.39×104 m3，其中可直接参与泥石流

活动的动储量约为 349.58×104 m3，占总物源储量 25.9%，

坡面侵蚀型物源动储量约为 146.68×104 m3，占总物源动

储量 42%，崩滑型物源动储量约为 113.88×104 m3，占总

物源动储量 32.6%。因此，坡面侵蚀型物源、崩滑型物

源是本次项脚沟泥石流的主要物源补给来源。
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图 2    项脚沟下游区域示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the downstream area of Xiangjiao gully

 

90

80

70

60

50

40

30

20

10

160

140

120

100

80

60

40

20

0
0 6 12

2021-07-04

18 0 6 12

2021-07-05

18 0 6 12

2021-07-06

18

小时降雨 累计降雨
泥石流暴发

小
时

降
雨
/（
m
m
·h

−1
）

累
计

降
雨
/m
m
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Fig. 3    The accumulated rainfall data of debris flow in Xiangjiao gully
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Fig. 4    Fire intensity distribution map of debris flow at Xiangjiao gully
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表 1    项脚沟泥石流物源统计
Table 1    Statistical table of physical sources of debris flow in

Xiangjiao gully

物源类型 总量/（104 m3） 动储量/（104 m3）

坡面侵蚀型物源 520.92 146.68
崩滑型物源 440.22 113.88

沟道堆积型物源 390.24 89.02
合计 1 351.39 349.58

  

3    泥石流暴发特征
 

3.1    泥石流形成过程及危害特征

火后泥石流主要有两种启动方式：坡面径流冲刷和

降雨入渗引起的浅层滑坡[2 − 4]。通过野外实地调查，本

次泥石流具有坡面径流冲刷引发的火后泥石流特征，结

合降雨过程，本次泥石流形成过程可以分为：雨水入渗

阶段、坡面冲刷阶段、沟道侵蚀阶段和滑坡堵溃阶段。

雨水入渗阶段：此阶段降雨强度小，持续时间长，雨

水下渗，坡面土体趋于饱和，孔隙水压增大，土颗粒摩擦

剪力降低，土体强度降低。

坡面冲刷阶段：由于形成区地形陡峭，大量灰烬及

松散物质分布，且前期降雨入渗导致土体结构性减弱，

因此，此阶段暴雨径流冲刷坡面，裹挟坡面松散物质，并

在低洼区域汇聚，侵蚀沟道，形成小冲沟（图 1a）。
沟道侵蚀阶段：此阶段暴雨径流继续冲蚀下切，裹

挟冲沟两岸物质，逐渐形成泥石流。冲沟物质在主沟上

游汇聚后，流量与侵蚀能力激增，沟道下切严重，造成岸

坡坍塌，大量崩滑物源与烧毁树干进入沟道，引起沟道

堵塞，在沟内形成多处不稳定堰塞体（图 1b）。
滑坡堵溃阶段：在强降雨作用下，沟内多处堵塞体

溃决，泥石流流量激增，岸坡侵蚀效应加剧，更大规模的

岸坡坍塌导致大量滑坡物源进入泥石流中，扩大泥石流

规模（图 1c）。
本次泥石流灾害对下游村寨破坏严重，泥石流沟

床侵蚀强烈，导致沟道两岸形成大量坍塌滑坡，冲毁公

路桥梁，导致交通中断（图 1d），主沟中下游沟道宽阔，

坡度平缓，大量巨石、漂木散落分布（图 1e）。造成沟道

下切、河道拓宽（图 1f）。泥石流堵塞中下游沟道，导致

大量泥石流冲刷沟道两岸，冲毁下游大量房屋、农田

（图 1g）。 

3.2    泥石流堆积特征

在实地调查过程中发现，泥石流沉积区碎石块石含

量较高（图 1e），最大块石长 3.5 m，宽 2.7 m，高 1.9 m，且

大量烧焦树干、树枝散落分布，受火灾影响明显。从泥

(γd)

石流沉积区 （S1—S6）采集了 6个泥石流样品（图 2），土
样经过烘干、称重后，在室内实验室进行筛分，这些样

品中的粗颗粒（>2 mm）含量比较高，占 65.3%～75.3%；

细颗粒（<0.05 mm）占 1.3%～4.2%（表 2）。根据泥石流

沉积样品的筛分试验结果，采用余斌[12]公式计算本次泥

石流容重 ，公式如下：

γd = γ0+γvP2 (P0.05)
0.35 （3）

γd式中： ——黏性泥石流的最小容重，2.0 g/cm3；

γ0——泥石流的最小容重，1.5 g/cm3；

P2——>2 mm的粗颗粒的质量占比/%；

P0.05 ——<0.05 mm的细颗粒质量占比/%。
 
 

表 2    泥石流颗粒分布及容重计算表

Table 2    Summary of particle distribution and bulk density of
debris flow at Xiangjiao gully

编号 P2/% P0.05/% γd/（g·cm
−3）

S1 75.3 1.3 1.831
S2 68.4 2.3 1.864
S3 70.5 1.8 1.848
S4 75.0 2.0 1.880
S5 65.3 4.2 1.930
S6 73.8 2.6 1.913

 

结果表明，泥石流容重范围为 1.831～1.930 g/cm3，

属黏性泥石流。 

3.3    泥石流运动特征计算

利用形态调查法实地调查中在下游沉积区测量了

5个泥痕断面（图 2），这些断面分布代表了主沟及下游

4条主要支沟出口处的泥石流运动特征。采用黏性泥

石流公式计算流速（Vc），形态调查法计算本次泥石流流

量（Qc）
[12 − 16]：

Vc =
1
n

R2/3
c I1/2

c （4）

Qc = VcS c （5）

式中：Vc——泥石流断面平均流速/（m·s−1）；
1/n——粗糙度系数；

Rc——计算断面水力半径/m；

Ic——水力坡降；

Qc——断面泥石流峰值流量/（m3·s−1）；
Sc——泥石流实测断面面积/m2。

利用雨洪法主要计算主沟下游出口处流量（断面

D1），通常假定某一重现周期的泥石流洪峰流量（Qc）与

暴雨洪水的重现周期一致，从而计算出相应的泥石流洪

峰流量[17]，相关公式如下：
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Qw = 0.278ψiF = 0.278ψ
s
tn

F （6）

Qcc = (1+φ)QwDw （7）

式中，Qw ——清水流量/（m3·s−1）；
ψ——洪峰径流系数；

i——最大平均暴雨强度/（mm·h−1）；
F——集水面积，取 54.7 km2；

s——暴雨雨力/（mm·h−1）；
n——暴雨公式指数；

t——流域汇水历时/h；
Dw——堵塞系数，考虑到火灾扰动作用及岸坡崩塌

 滑坡对沟道的堵塞情况，堵塞系数取值在

 2.1～2.5。
φ——泥石流泥沙修正系数，公式如下：

φ = (γc'−γw)/ (γH−γc') （8）

γc'式中： ——不同重现周期下的泥石流重度/（t·m−3）；

γw——清水容重，取 1.0 t/m3；

γH——泥石流固体物质容重/（t·m−3）。

计算结果如表 3、表 4所示，根据形态调查法结果，

各断面流速（Vc）较高，介于 7.22～8.44 m/s，说明沟道

上游地形为泥石流的暴发提供充足动能；峰值流量（Qc）

为 110.28～759.08 m3/s，说明在充足水动力作用下，泥石

流侵蚀作用强烈，侵蚀坡面物质、造成沟岸坍塌，进而

裹挟大量物质形成大型泥石流。结合形态调查法和雨

洪法计算结果，主沟下游出口处流量（断面 D1）的峰值

流量对应重现周期为百年一遇。 

4    泥石流发展趋势及防治对策建议

本次泥石流为火后由暴雨径流侵蚀沟道所引发的

泥石流，此类泥石流常常在火灾过后 2～3 a内，植被及

土壤疏水性恢复到原来水平前暴发[18 − 22]。在野外调查

中发现，目前流域内地表植被正逐步恢复，考虑到地表

植物对土壤具有固结能力，且火灾后暴发的多次泥石流

灾害对灰烬层松散物质的消耗，可以推测未来流域土体

结构将逐渐变强，坡面侵蚀效应逐渐减弱。此外，由于

各次泥石流对沟道的强烈侵蚀作用，造成主沟上游及支

沟沟道内出现大量崩滑型物源，同时为后续沟道两侧松

散物源失稳滑坡提供了有利的临空条件。因此，结合项

脚沟泥石流的发展趋势及发育特征，可以推测流域未来

的主要物源补给方式将会从坡面侵蚀物源转化为崩滑

型物源。考虑到主沟上游及支沟沟道内仍存在大量坡

面侵蚀物源和沟岸崩滑物源残留，流域内物源动储量

达 349.58×104 m3，在一定的降水条件下，项脚沟仍有再

次暴发大型泥石流的可能，对沟道下游居民的生命财产

安全造成威胁。

因此，为保证项脚乡下游居民生命财产安全，缓解

项脚沟泥石流危害，结合项脚沟泥石流的发展趋势，建

议采用综合减灾措施，在上游形成区通过撒播草种、修

建生物谷坊工程等措施，控制坡面侵蚀、抑制泥石流启

动；在主沟流通区通过修建透过型拦砂坝、挡土墙等工

程措施，稳定河道和边坡，控制流水侵蚀，减少泥石流流

量；在下游防护堤的基础上修建排导槽，提高下游沟道

泥石流泄洪能力。 

5    结论

（1）基于对此次泥石流形成条件的调查研究，此次

泥石流的临界降雨强度为 77.84 mm/h，森林火灾过火面

积达 74.61%，高烈度火烧区面积达 57.98%，且与陡峭坡

面相重合，因此本次泥石流主要由森林火灾、陡峭地形

及强降雨共同作用下暴发。

（2）结合降雨特征和野外调查结果，可判断此次泥

石流为暴雨径流冲刷引发的火后泥石流，其形成过程可

分为雨水入渗阶段、坡面冲刷阶段、沟道侵蚀阶段和滑

坡堵溃阶段。

（3）由于森林火灾的扰动，项脚沟泥石流发育，流域

 

表 3    泥石流运动特征参数

Table 3    Summary of the movement characteristics
parameters of debris flow

名称 Vc/（m·s
−1） 1/n Rc/m Ic Sc/m

2 Qc/（m
3·s−1）

D1 7.22 13 2.10 0.115 105.10 759.08
D2 8.17 13 1.51 0.229 13.50 110.28
D3 8.44 13 1.53 0.239 13.93 117.64
D4 7.34 13 1.72 0.155 22.02 161.64
D5 7.32 13 1.70 0.156 28.16 206.09

 

表 4    不同重现周期下断面 1 流量

Table 4    Flow rate at cross-section #1 under different
recurrence frequencies

参数
频率/%

0.5 1 2 5

t/h 4.21 4.33 4.48 4.72
n 0.79 0.79 0.79 0.78

s/（mm·h−1） 52.36 48.18 43.78 37.62
ψ 0.90 0.89 0.87 0.85

Dw 2.50 2.30 2.20 2.10

γc'/（t·m−3） 1.95 1.86 1.78 1.67
φ 1.35 1.10 0.90 0.68

Qw/（m
3·s−1） 176.49 157.42 137.72 112.06

Qc/（m
3·s−1） 1 037.90 760.07 574.25 395.28
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内存有大量松散物质，松散固体物质储量约为 1 351.39×
104 m3，动储量约为 349.58×104 m3，坡面侵蚀型物源动

储量约为 146.68×104 m3，占总物源动储量 42%；说明森

林火灾对泥石流的物源供给条件影响显著。

（4）本次泥石流容重范围为 1.831～1.930 g/cm3，为

黏性泥石流，各断面流速在 7.22～8.44 m/s，峰值流量在

110.28～759.08 m3/s。结合雨洪法和形态调查法结果分

析，本次泥石流重现周期为百年一遇。

（5）基于对项脚沟泥石流的发展趋势及发育特征的

研究，认为流域未来的主要物源补给方式将会从坡面侵

蚀物源转化为崩滑型物源，且仍有可能暴发大型泥石

流，结合流域现状，提出了上游固坡、中游调控、下游排

导的防治建议。
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