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摘要：2022 年 8 月重庆市江津区、巴南区、北碚区相继爆发森林火灾，总过火面积约 35 km2。火灾后火烧迹地植被及土壤

结构遭到破坏，坡表堆积了厚度 1～5 cm 不等的灰烬层，受强降雨影响一旦爆发火后泥石流，将对附近村镇基础设施及群众

生命财产构成严重威胁。通过遥感解译、现场调查及试验，查明了本次森林火灾火烧区空间分布特征，实测了火烧迹地灰

烬层厚度、土壤饱和导水率等参数。结果表明研究区重度、中度和轻度火烧区分别占 9.6%、34.0% 和 56.4%，其对应的坡面

灰烬-结构扰动层平均厚度分别为  5.10，3.28 ，1.15 cm。基于专家经验预测模型对火烧区共 95 条潜在泥石流沟道进行火后

泥石流易发性评价 ，其中 1 条为高等易发 ， 43 条为中等易发 ， 44 条为低等易发 ， 7 条为不易发 ，分别占总数的 1.05%、

45.26%、46.32%、7.37%。考虑到现状条件下各泥石流沟域内中度和重度火烧区仍残留有大量灰烬、泥沙等松散固体物源，

且土壤表现出较强的斥水性，中等及高等易发性沟道在雨季一旦受集中降雨影响，爆发火后泥石流的可能性较大。研究成

果可为火烧迹地火后泥石流灾害预防与风险管理提供科学依据。

关键词：重庆森林火灾；林火烈度；火烧迹地；火后泥石流；易发性
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Characteristics of burned area and susceptibility assessment of
post-fire debris flow of Chongqing wildfire in August, 2022
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Abstract：In  August,  2022,  forest  fires  occurred  in  Jiangjin  District,  Banan  District,  and  Beibei  District  in
Chongqing, respectively, with a total burned area of approximately 35 km2. After the wildfire, an ash layer with a
thickness of  1～5 cm was deposited on the slope,  and the vegetation and soil  structure of  the burned area were
devastated. Affected by concentrated rainfall,  it  will  pose a serious threat to the infrastructure of nearby villages 
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and towns and residents’ lives and properties once the post-fire debris flow occurs. Based on the remote sensing,
field investigation,  and in-situ tests,  the distribution characteristics of  burned areas after  the fire were identified.
The  measured  data  including  the  thickness  of  the  ash  layer,  and  the  saturated  hydraulic  conductivity  of  the  soil
were  derived.  The  severe,  moderate,  and low burned areas  accounted  for  9.6%,  34.0%,  and  56.4% of  the  entire
area,  respectively,  with  the  corresponding  average  thickness  of  ash  and  soil  disturbance  layer  of  15.10  cm,
3.28 cm, and 1.15 cm. According to the prediction model based on expert experience, a total of 95 potential debris
flow gullies in burned areas were evaluated for the susceptibility of post-fire debris flow, of which 1 was of high
susceptibility,  43  were  of  medium susceptibility,  44  were  of  low  susceptibility,  and  7  were  not  prone  to  occur,
contributing to 1.05%, 45.26%, 46.32%, and 7.37% of the total, respectively. Considering that a large number of
loose solid sources besides ash and sediment still exist in the moderate and severe burned areas within watersheds
under the current conditions, with strong water repellency of burned soil, once the medium and high susceptibility
gullies are affected by concentrated rainfall in the rainy season, there is a relatively high probability for the post-
fire debris flow occurrence. This study provides basic information for the prevention and risk management of post-
fire debris flows.
Keywords：Chongqing wildfire；fire severity；burned area；post-fire debris flow；susceptibility

 

在全球气候变暖背景下，森林火灾逐渐成为全球

性的自然灾害，对基础设施、人类生活和生态系统构

成巨大威胁 [1]。据统计，全球每年爆发森林火灾近  22
万起，年均过火面积超过 5 × 105 ha[2]。应急管理部统

计数据显示，2018—2022 年全国共发生林火灾害 7 301
起，受害森林面积超过 4.7 × 104 ha[3]。森林火灾极大地

改变了山坡土壤的水力性质和根系固结能力，为泥石

流的发生提供了有利的孕灾环境 [4 − 5]。火后泥石流是

林火后最常见也是最具破坏性的地质灾害之一 [6 − 7]。

Wells[8] 对美国加利福尼亚州的火烧迹地研究发现，当

地泥石流的发育特征与火烧严重程度密切相关。

Moody 等 [9]、Cannon 等 [10] 研究显示火烧迹地普遍新增

火后泥石流灾害。Riley 等 [11] 和 Nyman 等 [12] 认为，相

较于其他泥石流，火烧迹地小规模泥石流的发生频率

显著提高，且受火行为特征影响。此外，森林火灾可

以降低泥石流的触发降雨阈值，增加泥石流对降雨的

敏感性 [13 − 14]。据统计，美国西南部观测到的火后泥石

流有一半以上由重现期小于 2 a 的降雨强度引起 [15]。

杨瀛等 [16] 对雅江县八角楼乡 2018 年雨季发生的 5 次

火后泥石流调查中发现，其中 4 次泥石流激发雨强小

于 5 a。火后泥石流的潜在威胁可能会持续数年，特别

是在火灾发生后的 1～2 a，地表径流引发泥石流的风

险非常高，但随着土壤地貌和植被的恢复，这种风险

逐渐降低[17 − 18]。

深入了解火后泥石流的发展趋势可以提高预测

和减轻泥石流灾害的能力[19]。易发性评价是降低火后

泥石流风险的有效方法，通过对以往收集到的灾害数

据进行统计分析，建立评价模型，进而预测未来同一

区域及周边地区发生火后泥石流的概率，为应急管理

人员快速提供火灾后风险的流域 [20 − 21]。现行火后泥

石流易发性判别方法主要分为 3 类：①专家经验法：

层次分析法、专家打分法等 [22 - 23]；②数理统计法：信息

量法、证据权重法、确定性系数法等 [24 − 25]；③机器学

习法：逻辑回归、随机森林、分类树等 [26 − 28]。国外学

者多通过数理统计及机器学习法建立火后泥石流易

发性评价模型，但模型的适用范围具有一定的局限

性，对数据库以外的地区预测效果较差。而国内学者

由于样本不足，缺乏客观的数据分析，对火后泥石流

易发性的研究较少，仅胡卸文等 [22] 对西昌市 “3•30”森
林火灾火烧迹地 63 条火后泥石流沟进行了易发性评

价，为工程地质条件相似的地区提供参考。

2022 年 8 月 19—21 日，重庆市江津区、巴南区、

北碚区相继爆发森林火灾，过火面积约 35 km2。火灾

后火烧迹地植被及土壤结构遭到破坏，坡表堆积了厚

度 1～5 cm 不等的灰烬层，受强降雨影响一旦爆发火

后泥石流，将对附近道路、工厂和村镇居民构成严重

威胁。基于重庆火烧区最新遥感影像及现场调查，查

明了森林火灾火烧区分布特征，实测了火烧迹地灰烬

层厚度、土壤饱和导水率等参数。同时，基于专家经

验预测模型对火烧区共 95 条潜在泥石流沟道进行火

后泥石流易发性评价，旨在为重庆火烧迹地雨季火后

泥石流灾害预防与风险管理提供科学依据。 
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1    火烧区地质环境条件

火烧区所在的江津区、巴南区、北碚区位于重庆

市西部（图 1），地处川东平行岭谷向南倾没于盆地南

缘山地交接地带，地势东高西低、南北起伏，海拔多

在 200～900 m，区内狭窄条形低山与宽缓向斜丘陵谷

地相间排列，属构造剥蚀低山丘陵地貌。构造上隶属

于扬子陆块内部川东陷褶束，发育的弧形褶束主要由

一系列 NE、NNE 向近平行的隔挡式褶皱组成。研究

区属于中弱地震活动区，地震活动强度较弱、频度较

低 [29]。地层岩性主要为侏罗系粉砂岩、泥岩以及三叠

系灰岩、炭质页岩、石英砂岩，第四系全新统残坡积

层主要为含碎石的粉质黏土。

研究区属东南亚季风环流控制的亚热带湿润气

候，具有冬暖春早，夏热秋凉、雨量充沛、无霜期长等

特点。多年平均气温 18.4 °C，冬季平均气温 7.7 °C，夏

季平均气温 28.4  °C，极端最高气温 45.0  °C（2022 年

8 月 18 日），年平均日照时数 1 094.4 h。多年平均降

雨量 1 100.7 mm，5—9 月为雨季，降雨量约占年总降

雨量的 70%，且春夏之交多为夜雨。气候垂直分带较

为明显，海拔每增高 100 m，降雨量增加约 25 mm。
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图 1    研究区地理位置及各部位火烈度分区图

Fig. 1    Geographical location and fire severity zoning map of the study area
 
 

2    重庆市 2022 年 8 月森林火灾火烧区特点
 

2.1    火烈度特征及判别标准

研究区原始森林覆盖率约 80%，植被类型以杉木

林、竹林和马尾松林为主，林火导致火烧迹地植被

结构严重破坏，覆盖率显著下降。差分归一化燃烧指

数（the delta normalized burn ratio，dNBR）可以准确计算

森林火灾的燃烧面积、边界和严重程度 [30]，已成为快

速评估光谱火灾效应的标准方法[31]。通过欧空局网站

（scihub.copernicus.eu/dhus/）获取了研究区火烧前后

（2022 年 8 月 11 日和 2022 年 9 月 5 日）Sentinel-2 的多

光谱卫星光学遥感影像（精度 10 m），利用  Sentinel 的

SNAP 应用平台对其进行解译。

基于 Parsons 等 [32] 提出的火烈度判别标准（表 1），

实地调查了研究区火烧迹地不同火烈度区域地表覆

盖物燃烧特征，结合遥感解译结果对各部位林火烈度

进行校核，最终将火烧迹地的林火烈度划分为重度、
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中度、轻度和未火烧 4 个等级，绘制了重庆市 2022 年

8 月森林火灾 3 处火烧迹地火烈度分区图（图 1）。
 
 

表 1    研究区火烧迹地火烈度判别标准

Table 1    Fire severity criterion of burned areas in the study area
 

火烈度 特点

未火烧 火烧前后地表覆盖物无变化

轻度火烧 超过 50%的枯枝落叶未完全燃烧

中度火烧 大部分枯枝落叶被烧毁，但是大部分粗可燃物未完全燃烧

重度火烧 枯枝落叶和粗可燃物均被完全烧毁，地表为灰烬覆盖
  

2.2    重庆市森林火灾火烧迹地火烈度分布特征

统计表明，重庆市江津区、巴南区、北碚区森林火

灾过火面积分别为 6.75，15.14，12.95 km2；总过火面积

达 34.84 km2，其中重度火烧区占比 9.6%，中度火烧区

占比 34.0%，轻度火烧区占比 56.4%，具体见表 2。空

间分布上，中度和重度火烧区集中在各个流域的中上

游，而沟道下游多为轻度和未火烧区，不同火烈度火

烧迹地现场特征见图 2（a）—（c）。火灾发生后，林下

土壤结构和植物根系受到了不同程度的破坏，中度和

重度火烧区出现明显裸露的灰烬泥沙松散层，见图 2（d）；
受集中降雨影响极易被启动诱发泥石流，沿途裹挟坡

面和沟道的其他松散固体物源，见图 2（e）；伴随沟道

内散落的大量枯枝树干，见图 2（f）。局部发生堵塞溃

决的可能性极大，其导致的流量放大效应会显著增强

泥石流危害性 [33]。对研究区共 95 条潜在泥石流沟（江

津区 19 条、巴南区 55 条、北碚区 21 条）进行统计分

析，结果表明中—重度火烧区面积占比大于 30% 的沟

域数量占沟域总数的 45.3%；大于 60% 的占沟域总数

的 14.7%，其中巴南区 12 条、江津区 2 条（表 3），沟域

内植被和土壤环境受火烧影响扰动极大。

 
 
 

表 2    研究区火烧迹地火烈度面积统计

Table 2    Fire severity area statistics of burned area in the study area
 

火烧迹地所在区域

火烈度

轻度火烧 中度火烧 重度火烧
过火面积/km2

面积/km2 占比/% 面积/km2 占比/% 面积/km2 占比/%

江津区 3.81 56.5 2.14 31.7 0.80 11.8 6.75
巴南区 8.24 54.4 5.06 33.5 1.83 12.1 15.14
北碚区 7.61 58.7 4.64 35.8 0.70 5.4 12.95
总计 19.66 56.4 11.84 34.0 3.33 9.6 34.84

 
 

（a）重度火烧区 （b）中度火烧区 （c）轻度火烧区

（e）松散固体物源堆积 （f）松散固体物源堆积（d）坡面灰烬-结构扰动层

图 2    重庆市 2022 年 8 月森林火灾火烧区典型特征

Fig. 2    Typical characteristics of burned areas of Chongqing wildfire in August, 2022
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2.3    火烧区坡面灰烬与土壤结构扰动特点

以往研究表明，火灾烧毁植被产生灰烬、烘焙地

表扰动土壤结构与火后泥石流的爆发密切相关[34]。火

后泥石流物源启动有其特殊性，其突出特点就是火后

形成了丰富的灰烬层物源，火后首次泥石流组成基本

都是以灰烬层为主要成分 [35 − 36]。同时，灰烬会加剧地

表径流和坡面侵蚀，间接作用于火后泥石流的形成过

程[37]。灰烬自身的吸水性首先会延缓径流和侵蚀的产

生，但当灰烬层饱和后，反而会增大地表径流和流体

密度，提高流体的物质运移和侵蚀能力 [38]。因此，查

明火烧区各泥石流沟域内不同火烈度部位坡面灰烬

及表层土壤结构扰动特点极为重要。

坡面灰烬-结构扰动层是火烧迹地的重要新生物

质，一般被定义为火后坡面的颗粒残留物，由植被完

全燃烧后的残留物、不完全燃烧的有机物和坡面部分

失去结构联结的松散土壤组成[39]。为了定量评价火烧

区每一个子流域内的坡面灰烬-结构扰动层厚度，假定

整个火烧迹地同一火烈度区地表覆盖物受火烧影响

程度相似，同时为了尽可能降低区域差异性的影响，野

外调查时选取 3 处火烧迹地多个流域、不同火烧区部

位对坡面灰烬-结构扰动层厚度进行现场实测（图 3a），
在此基础上根据胡卸文等 [22] 提出的式（1）估算火烧迹

地单沟流域内坡面灰烬-结构扰动层的平均厚度。结

果表明，重度火烧区平均厚度为 5.10 cm，中度火烧区

平均厚度为 3.28 cm，轻度火烧区平均厚度为  1.15 cm，

与火烈度呈正相关。

H =
HS ·SS+HM ·SM+HL ·SL

S
（1）

式中：H——单沟流域内坡面灰烬 -结构扰动层平均

 厚度/cm；

S——单沟总流域面积/km2；

HS、HM、HL——单沟流域内重、中、轻度火烧区坡

 面灰烬-结构扰动层平均厚度/cm；

SS、SM、SL——单沟流域内重、中、轻度火烧区面

 积/km2。

 
 
 

 灰烬层 

 结构扰动层 

（a）灰烬层厚度测量 （b）原位圆盘入渗试验 （c）土壤斥水性原位试验

图 3    火烧迹地灰烬层厚度、土壤渗透性及斥水性强度测定

Fig. 3    Determination of ash layer thickness, soil water repellency, and permeability strength in the burned area
 

土壤斥水性的增强对产流和汇流参数的影响巨

大，是火烧迹地流域洪峰流量激增的主要原因，极大

地促进了火后泥石流的启动[40]。通过现场圆盘入渗试

验（图 3b）和水滴入渗试验（图 3c）[41] 统计研究区土壤

斥水性和渗透性的空间分异规律。野外试验时，在不

同火烈度区随机选取试验点，除去土壤表层的草木

灰，选取土壤表层 0，2 cm 两个深度测定其饱和导水率

（图 3b）；同时在距圆盘 10 cm 范围内统计两个深度下

土壤的斥水性强度（图 3c）。结果如图 4 所示，研究区

火烧迹地土壤表层及以下 2 cm 均存在不同程度的斥

 

表 3    研究区中—重度火烧区面积不同占比沟道数量统计

Table 3    Number of gullies with different proportions in moderate and severe burned area in the study area
 

火烧迹地所在区域

中—重度火烧区面积占比

<15% 15%～30% 30%～60% >60

沟道数量/条 占比/% 沟道数量/条 占比/% 沟道数量/条 占比/% 沟道数量/条 占比/%

江津区 1 5.3 5 26.3 11 57.9 2 10.5
巴南区 19 34.6 13 23.6 11 20.0 12 21.8
北碚区 5 23.8 9 42.9 7 33.3 0 0
总计 25 26.3 27 28.4 29 30.5 14 14.7
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水性，且均与火烈度呈正相关，其中重度火烧区水滴

入渗时间普遍超过 1 h；土壤渗透性与火烈度和斥水

性强度成反比，其中重度火烧区的土壤饱和导水率为

未火烧区的 1/10～1/5。
 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 cm

2 cm

0 cm

2 cm

0

2 000

4 000

6 000

未火烧

饱
和
导
水
率

/（
1
0
−6

 c
m

·s
−1
）

轻度火烧 中度火烧 重度火烧未火烧 轻度火烧 中度火烧 重度火烧

误差棒
中位线
均值
异常值

入
渗
时
间

/s

（a）土壤斥水性 （b）土壤渗透性

图 4    火烧区不同火烈度区不同深度土壤水文地质性质对比

Fig. 4    Comparison of soil hydrogeological properties at different depths of different fire severity in burned areas
 

现状条件下，火烧迹地坡表仍堆积有较厚的灰烬

层，且土壤斥水性强、抗侵蚀能力弱，坡面径流汇集能

力较强，加剧了雨季爆发火后泥石流的风险。 

3    研究区火后泥石流易发性评价
 

3.1    易发性评价模型

林火造成流域内地质环境条件的改变，显著降低

了泥石流启动的降雨阈值，常规泥石流的易发性模型

对火后泥石流的适用性大大降低。由于火后泥石流

的物源启动和运移机制十分复杂，目前对火后泥石流

的条件因子尚未形成明确的共识。根据现有研究，中

度及重度火烧能显著促进坡面径流，加剧坡面侵蚀[42]。

坡面灰烬泥沙层是火后泥石流的重要物源，并对坡面

径流有显著影响。此外，陡峭的地形直接影响坡面和

沟道的侵蚀速率以及沉积物的稳定性，促进火烧区地

表径流向泥石流的转化[43]。

胡卸文等 [22] 选取 2 个火行为条件因子（中—重度

火烧区面积占比、坡面灰烬-结构扰动层平均厚度）和

3 个动力学条件因子（产沙区平均坡度、主沟平均纵

坡降、沟道流域面积）作为火后泥石流易发性评价因

子，基于专家经验法分别进行权重赋值，建立了火后

泥石流易发性预测模型，其表达式为：

P = 0.4X1+0.25X2+0.2X3+0.1X4+0.05X5 （2）

式中：P ——单沟火后泥石流易发性总评分；

X1——中—重度火烧区面积占比得分；

X2——坡面灰烬-结构扰动层平均厚度得分；

X3——产沙区平均坡度得分；

X4——主沟平均纵坡降得分；

X5——流域面积得分。

该模型评价结果在西昌“3•30”火灾后第一个雨季

得到了较好的验证，各项评价因子的权重符合野外客

观实际，印证了该易发性模型的合理性，具有重要的

指导意义。同时，参考《泥石流灾害防治工程勘查规

范 （试行）》（TCAGHP006—2018）和 Cannon 等 [13] 对火

行为条件的定量分析方法，沿用了胡卸文等 [22] 确定的

如表 4、表 5 所示的高、中、低等易发界限判别标准。
 
 

表 4    火后泥石流易发性评价因子等级划分及评分标准

Table 4    Grade division and scoring criteria of assessment factors of susceptibility
 

评价因子 不易发 低等易发 中等易发 高等易发

中—重度火烧区面积占比/% ＜15 15～30 30～60 >60
坡面灰烬-结构扰动层平均厚度/cm <1 1～2 2～3 >3

产沙区坡度/（°） <15 15～25 25～32 >32
主沟平均纵坡降/‰ <52 52～105 105～213 >213

流域面积/km² ≥100 <0.2或10～100 5～10 0.2～5
评分区间 [0,25） [25,50） [50,75） [75,100]
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表 5    火后泥石流易发性总评分等级划分标准

Table 5    Grading criteria for the total score of post-fire debris
flow susceptibility

 

易发性 不易发 低等易发 中等易发 高等易发

打分 [0,25） [25,50） [50,75） [75,100]
  

3.2    易发性评价结果

根据上述评价因子、易发性模型及判别标准，对

重庆市 3 处火烧迹地共 95 条沟道开展了火后泥石流

易发性评价，其中 1 条为高等易发，43 条为中等易发，

44 条为轻等易发，7 条为不易发，分别占总数的 1.1%、

45.3%、46.3% 和 7.4%（图 5、表 6）。巴南区火烧迹地

共有 55 条潜在泥石流沟道，其中高、中、低等易发性

沟道分别占对应易发性沟道总数的 100%、53.5% 和

56.8%。相对而言，北碚区和江津区的火烧迹地分别

有 21 条和 19 条潜在泥石流沟，且几乎全部为中、低

等易发。尽管研究区主沟平均纵坡降普遍较陡，且

流域面积多为 0.2～ 5 km2（高等易发 ，表 4），但由于

85% 以上的沟域产沙区坡度缓，且仅有 14.7% 的沟

域内火烧程度较为严重（中—重度火烧区面积占比

≥60%），导致重庆市 2022 年 8 月火烧迹地中—高等

易发性泥石流沟道数量占比为 46.31%，其中江津区

12 条 （63.16%）、巴南区 24 条 （43.64%）、北碚区 8 条

（38.10%）。根据野外调查及访问，研究区 95 条沟道

在火烧前未爆发过大规模泥石流，但林火极大地改

变了流域的地质环境条件，潜在降低了泥石流的触发

降雨阈值。现状条件下各泥石流沟域内中度和重度

火烧区仍残留有大量灰烬、泥沙等松散固体物源，且

土壤表现出较强的斥水性，中等及高等易发性沟道在

雨季一旦受集中降雨影响，爆发火后泥石流的可能性

较大。
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图 5    重庆森林火灾火烧区火后泥石流易发性分区图

Fig. 5    Zoning map of post-fire debris flow susceptibility in burned areas of Chongqing wildfire
 
 

表 6    重庆森林火灾不同火烧区火后泥石流沟道易发性数量统计
 

Table 6    Statistics on the susceptibility of debris flows in
different burned areas of Chongqing wildfire /条

 

火烧区 沟道数量 高等易发 中等易发 低等易发 不易发

江津区 19 0 12 7 0
巴南区 55 1 23 25 6
北碚区 21 0 8 12 1
总计 95 1 43 44 7

 

4    讨论

采用专家经验预测模型对重庆森林火灾火后泥

石流易发性进行了评价，结果显示研究区 95 条过火

流域中，高等易发性沟域仅 1 条。根据现场调查结

果，火灾发生后至今（2022 年 8 月 19 日—2023 年 3 月

13 日），研究区并无泥石流爆发记录。但同为红层地

·  156  · 水文地质工程地质 第 5 期



区的西昌市 2020 年“3•30”火灾火烧迹地，火后第一个

雨季便爆发了上百次规模不等的泥石流[44]。针对该评

价模型在重庆火烧迹地的适用性，将研究区与西昌火

烧区进行对比，对火后泥石流易发性评价结果及后续

泥石流暴发情况展开分析。

结合经验模型中各评价因子的权重，对两处火烧

迹地火后泥石流易发性评价单因子评分及总评分结

果进行对比（图 6）。影响火后泥石流启动的 3 个主控

因素，即火烧严重程度（中—重度火烧区面积占比 X1）、

坡面可启动物源量（灰烬-结构扰动层平均厚度 X2）以

及产沙区平均坡度（X3），重庆火烧迹地均显著低于西

昌火烧迹地；主沟平均纵坡降（X4）二者并无明显差

异；而重庆火烧区的单沟流域面积（X5）虽高于西昌火

烧区，但由于该因素影响权重最低，对易发性评价结

果影响较小。因此，重庆火烧迹地火后泥石流的易发

性评价结果低于西昌火烧迹地是合理的。
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图 6    西昌和重庆火烧迹地不同火后泥石流易发性等级沟道数量

占比结果对比

Fig. 6    Comparison of the proportions of the number of channels
in different post-fire debris flow susceptibility grades in Xichang

and Chongqing burned areas
 

统计火灾发生后火烧迹地的峰值小时降雨量、日

降雨量和累计降雨量数据（2022 年 8 月 26 日—2023
年 2 月 2 日），以及研究区近 10 年的月平均降雨量数

据（图 7、图 8）。结果表明，研究区在“8•19”火灾后已

经过了雨季峰值期，同年 8—12 月平均降雨较往年同

期均值显著下降 ；截至火后第一个雨季前 （2023 年

3 月），研究区降雨强度普遍较低，其中峰值降雨量及

累积降雨量均不高。在此背景下，火灾发生后至今近

7 个月，重庆火烧区的植被（以轻—中度火烧区的桉树

和草本植物为主）具备充分的时间得以恢复，使得坡

面截流和土壤抗侵蚀能力不断增强，火后泥石流启动

的降雨阈值有所提高。因而研究区在火后第一个雨

季前没有爆发泥石流是符合实际的。
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图 7    研究区 2022 年“8•19”火灾后降雨量统计

Fig. 7    Statistics of rainfall data in the study area after
Chongqing wildfire in August 19th, 2022
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Fig. 8    Statistics of historical monthly average precipitation in
the study area

 

根据野外调查结果，火烧区沟内植被覆盖密集且

分布有大量刚竹，一方面沟道附近未燃烧的竹林具有

较强的韧性分布密集，泥石流发生时可起到类似于梳

齿坝的拦挡作用；另一方面，烧毁后的竹林枝干韧性

大大削弱、整体性较差，散乱分布于沟道中容易形成

泥石流堵溃点（图 2f）。在降雨强度较小时尚且能拦

截部分泥石流固体物质运移至沟口，但在雨季一旦达

到火后泥石流启动的降雨阈值，研究区中等及高等易

发性流域爆发火后泥石流的风险将显著提高。 

5    结论

（1）2022 年 8 月重庆市江津区、巴南区、北碚区特

大森林火灾，总过火面积达 34.84 km2，其中重度火烧

区占比 9.6%，中度火烧区占比 34.0%，轻度火烧区占
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比 56.4%；林火烈度显著影响火烧区坡面灰烬-结构扰

动层厚度。调查显示重度、中度和轻度火烧区平均厚

度分别为 5.10，3.28，1.15 cm。

（2）基于专家经验预测模型，对重庆 3 处火烧迹地

共 95 条潜在泥石流沟道开展火后泥石流易发性评

价，结果表明研究区高等、中等、低等及不易发沟道

分别为 1 条、43 条、44 条和 7 条，分别占总数的 1.1%、

45.3%、46.3% 和 7.4%。

（3）尽管研究区主沟平均纵坡降普遍较陡，且流

域面积多为 0.2～5 km2（高等易发），但由于 85% 以上

的沟域产沙区坡度缓，且仅有 14.7% 的沟域内火烧程

度较为严重，导致中—高等易发性泥石流沟道数量占

比为 46.31%。考虑到现状条件下各泥石流沟域内中

度和重度火烧区仍残留有大量灰烬、泥沙等松散固体

物源，且土壤表现出较强的斥水性，中等及高等易发

性沟道在雨季一旦受集中降雨影响，爆发火后泥石流

的可能性较大。
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