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勘察加半岛中部的火山泥石流
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摘 要: 勘察加半岛是世界著名的火山区，与火山相关的熔岩流、碎屑流和泥石流现象非常普遍，其形成、运动特征
以及基本物质组成也与我国暴雨泥石流有很大差别。作者于 2013 年 8 月实地考察了该区中东部 Shiveluch、Kly-
uchevskoy和 Tolbachik三座活火山的泥流、火山碎屑流和熔岩流灾害。通过考察获得的第一手资料，结合研究区地
形、地质、气象等背景信息，对火山泥石流形成的基本控制条件、物质组成和堆积特征进行了简要介绍和分析，希望
对我国火山泥石流研究有所帮助。
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泥石流按照成因大致可分为暴雨泥石流、溃决
洪水泥石流、冰川泥石流、冰雪融雪泥石流和火山泥
石流等。严格地讲，火山泥石流仅指与火山喷发有
关的泥石流。但是，一般将和火山现象相关的泥石
流笼统地称为火山泥石流。20 世纪以来，南美的哥
伦比亚，北美的美国、加拿大，欧洲的意大利，亚洲的
日本、菲律宾、印尼等国家都暴发过灾难性的火山泥
石流灾害。比如，1980 年 5 月，美国 St． Helens火山
爆发，造成 57 人死亡，250 座住宅、47 座桥梁、24 km
铁路和 300 km高速公路被摧毁［1］。1985 年 11 月，
哥伦比亚 Nevado del Ｒuiz 火山喷发引起的火山泥
流，淹埋了距火山口 74 km 的 Armero 镇，总共造成
23 000 人死亡，形成的火山泥流，碎屑流流动距离达
到 102． 6 km［2］。1991 － 06 － 15，菲律宾的皮纳图博
火山泥石流虽然事前做了成功的预警，但死亡人数

还是超过 1 500 人。
火山泥石流 ( lahar ) 可分为热的和冷的两类。

前者是由热的火山碎屑流、熔岩流或火山涌浪流在

流动的过程碰到大量的地表水而形成，温度较高。
后者是由火山爆发后在山前的堆积物受到大雨或冰

雪融水冲刷所形成的，为常温。与比其他类型泥石
流相比，火山泥石流运动速度快( St． Helens 火山泥
石流达到 108 km /h) ，搬运距离长( Nevado del Ｒuiz
火山泥石流达到 102． 6 km) ，规模大( St． Helens 火
山泥石流规模达到 2． 8 × 109 m3 ) ［1 － 2］。世界范围内
火山泥石流的分布与火山的分布一致，主要沿环太

平洋火山带和地中海 －喜马拉雅火山带。我国活火
山主要分布在东北、云南、新疆和台湾。据研究，长
白山天池火山 1 000 多年前有过一次大规模的爆
发，引发了大规模的泥石流灾害［3］。这次火山爆发
引发的火山泥石流灾害范围分布广泛。有些学者根
据这次事件中火山碎屑物、泥流的分布范围、沉积物
层序等来研究火山泥石流［4 － 7］。有些学者认为我国
现代也发生过火山泥石流［8］。但是，我国近期没有
发生大规模的火山事件。所以，在现代火山泥石流
观测和研究方面开展的工作不是太多。



俄罗斯远东地区的堪察加半岛是世界上最著名

的火山地区之一，共有火山 160 多座，其中活火山就
有 29 座，如克柳切夫 ( Klyuchevskoy ) 火山、卡缅
( Kamen) 火山、阿瓦钦( Avachinsky) 火山、贝兹莫内
( Bezymianny) 火山、舍维留奇 ( Shiveluch) 火山等。
2013 年 8 月，在中国国家自然科学基金和俄罗斯基
础研究基金的支持下，作者赴勘察加半岛，分别考察

了舍维留奇、克柳切夫和托尔巴奇克( Tolbachik) 三
座活火山，以及伴随活火山的一系列自然灾害，包括

火山泥石流、熔岩流( lava) 、火山碎屑流( pyroclastic
flow) 等。本文根据实地调查获取的信息，结合该地
区相关的地质、火山活动资料，对该区的火山泥石流
形成条件和特征做简要介绍和分析，希望对我国火

山泥石流研究有所借鉴。

图 1 勘察加半岛中部的三大活火山
Fig． 1 Three of the most active volcanos in the central Kamchatka，Ｒussia

1 研究区域概况

勘察加半岛位于 156° 36' 57． 24″ ～ 163° 35'
21. 07″N，57°46'48． 31″ ～ 54°47'10． 17″E，面积约 37
× 104 km2 ( 图 1 ) 。其地形主要受两条横亘半岛的
大山脉控制。半岛中部为一古老的圆形荒山带，是
由火山喷发形成的岩石构成，最高海拔约 2 000 m。
受美洲板块和太平洋板块向下俯冲运动控制，半岛

东部发育了规模不一、沿山脉链分布的火山群［9］。
舍维留奇、克柳切夫和托尔巴奇克火山位于勘察加
半岛的中东部，东边隔着图姆罗克山与勘察加湾毗

邻，西边为中部山脉。克柳切夫最高海拔 4 835 m，
是勘察加半岛最高的火山( 表 1) 。勘察加河由西至

东从舍维留奇火山和克柳切夫火山之间穿过，注入

勘察加湾。克柳切夫和托尔巴奇克火山属于克柳切
夫火山群( 还包括卡缅、贝兹莫内和卡亚布利日尼
亚亚火山) ，位于勘察加河的南边。舍维留奇火山
在克柳切夫北边，位于勘察加河的北岸。两者的构
造、活动历史、喷发物有着显著的差异( 图 1) 。伴随
强烈构造活动和频繁的火山运动，该区也是火山泥

流、碎屑流高频发地区［10］。尤其是火山泥石流规模
大、破坏性强，且大部分都与冬季的火山剧烈活动密
切相关，很少有实际的观测记录。勘察加中部区域
规模最大的几次火山泥流、碎屑流都是由舍维留奇
火山暴发导致［11 － 12］。

表 1 三座火山的基本参数
Table 1 Basic parameters of the three volcanos

名称

Name
纬度

Latitude
经度

Longitude

主峰海拔

Peak elevation

/m

控制面积

Control area

/km2

体积

Volume

/km3

舍维留奇 56． 653°N 161． 36°E 3 283 2 100 1 000

克柳切夫 56． 057°N 160． 638°E 4 835 3 500 5 000

托尔巴奇克 55． 83°N 160． 33°E 3 682 1 800 －

注:火山的控制面积指所有发育于火山体的流域面积之和，体积指整

个火山锥的体积。克柳切夫的控制面积和体积包括卡缅、贝兹莫内

和卡亚布利日尼亚亚火山。

2 形成条件

2. 1 固体物源
火山泥石流的固体物源主要来自于火山喷发、

火山熔岩流、火山碎屑流、岩屑崩落 ( debris ava-
lanche) 等产生的松散物质。此外，山坡沟谷中原有
的松散堆积物也可成为火山泥石流的物源。该区火
山喷发物产生的物源颗粒比较细、粒径比较均匀，多
为火山灰堆积物。熔岩流和岩崩提供的物源颗粒较
粗，形状不规则 ( 图 2 ( a) ) 。火山碎屑流的固体物
源则是对火山喷发物、熔岩流等进行了二次搬运，颗
粒级配较宽，而且混杂有碳化的木头之类的物质

( 图 2( b) ) 。在冰川区发育的火山，比如克柳切夫
火山，大量的冰碛物也是火山泥石流的物源 ( 图 2
( c) ) 。实际上，火山地区的物源是极其丰富的，只
要水源条件满足，一般都会发生泥石流。活火山地
区的物源量每年不停地在增加。比如克柳切夫火山
每年给地表输送 6 × 107 t 的新鲜物质。舍维留奇
1964 年的一次爆发引发的碎屑流，产生了约 20 ×
108 m3 的松散物质，覆盖了 98 km2 的面积。2010 年
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10 月的一次爆发产生了约 2． 7 × 108 m3 的堆积物，

覆盖了 25 km2 的面积。
2. 2 水源
触发火山泥石流的水源有固体水源，比如火山

爆发时的冰雪融水、地震引起的冰崩雪崩，也有液态
水源，比如火山地区的暴雨、火山周围的冰湖溃决洪
水等。如果是高温的火山碎屑流、熔岩流或其他喷
发物在流动过程中结合了大量的地表水而形成了泥

石流，那么这类泥石流的温度较高，相比其他类型的

泥石流，破坏力更大。如果泥石流是由于暴雨、冰湖
溃决等引起的水流，冲刷后期冷却了的堆积物而产

生的，那么，这类泥石流的温度和当地的气温差不

多。从形成过程看，热的火山泥石流需要的水量相
对少于冷的火山泥石流。根据当地的气象资料，位
于舍维留奇和克柳切夫火山之间、勘察加河畔的克
柳奇镇年均降雨在 650 mm 左右，1 月、2 月、8 月和
12 月降水较多，平均在 60 ～ 70 mm /月。克柳奇镇
的海拔为 30 m 左右。在火山的山腰，海拔大约
1 000 m 左右的地方，推测降雨也就在 800 mm 左
右。虽然降雨较我国西南地区少，但由于松散碎屑
物质丰富，且火山物质较轻，颗粒之间的粘聚力较

小，加之大量的冰雪融水，因而泥石流也非常容易启

动。
2. 3 地形
火山地区地形的特点是以火山口为中心，地势

向四周逐渐变缓。受其影响，冰川、河流水系也是向
四周呈放射状分布。活火山山体有时候抬升隆起，
有时候发生坍塌，地形变动较快。克柳切夫火山约
形成于 6 000 a前［13］，主峰高度现在为 4 835 m。舍
维留奇的老火山口海拔为 3 283 m，后来发生坍塌。
现在的新活火山口位于老火山口中，海拔大约 2 600
m。地形坡降从主火山口向四周逐渐降低。克柳切
夫主峰最陡为 56%，中山坡为 25%，山麓为 8%，最
后是非常平缓的山前的冲积平原( 图 3) 。对于破火
山口，位于破缺口一边的山坡发生泥石流较多。舍
维留奇是一个破火山口，西南侧破缺，东北边保留了

一半的老火山口。近期以来发生的火山碎屑流和泥
石流大部分都是在西南侧山坡。山麓前水系散乱，
主要受火山隆起、冰川、熔岩丘和侧火山丘的影响，
变动很大，经常分分合合。这些微地貌的变化对泥
石流的流路和堆积具有重要的影响。从扩展的范围
来看，泥石流从源地开始呈扇形逐渐扩散，开始坡度

较陡，流速非常快，物质相对集中，流动断面较窄，到

了山前平原，坡度平缓，速度下降，四处漫流，形成巨

大的堆积扇( 图 4) 。

3 碎屑物质组成

以舍维留奇火山脚的火山泥流、碎屑流以及我
国云南东川蒋家沟泥石流颗粒组成进行比较，火山

泥石流、碎屑流中固体颗粒主要以细颗粒为主，且颗
粒的模棱度较好。从火山泥流堆积物样品分析得
到:火山泥流浆体部分颗粒粒径都 ＜ 2 mm，近 72%
的颗粒粒径 ＜ 0． 2 mm，颗粒级配曲线上表现出一条
光滑的“S”型曲线，颗粒组成相对较均匀 ( 图 5 ) 。
火山碎屑流由于直接由火山喷发出的碎屑、气体转
化而来，其 ＜ 2 mm的颗粒占总重约 60%，大部分的
颗粒粒径 ＜ 2 cm。因此，火山泥流、碎屑流中细颗粒
占绝大部分。另外，根据泥流和碎屑流中岩石颗粒
的密度分析发现，这些细小碎块岩石的密度 ＜ 1． 5
kg /m3，从火山口喷发出来的岩石密度与水密度接

近( 表 2) 。与我国暴雨泥石流特性相比，火山泥石
流和碎屑流的密度要小。由于火山泥流固体颗粒密
度小，内部孔隙度大，且细颗粒含量占绝大部分，整

体重度不是很高。内部粗颗粒物质主要以悬移形式
运动，消耗水动能。

4 堆积特征

火山泥流有冷热之分，尤其是因火山暴发导致

冰雪融水形成的火山泥流中携带大量的冰、雪块体
从而增加了其搬运能力。在其流通区、堆积区上，也
表现出这样的特征: 1． 流通区内沟道冲刷作用主要
以后期的流水控制，火山泥流本身对沟道两侧冲刷

影响不大; 2．冷火山泥流堆积扇区没有热火山泥石
流堆积扇上具有的大量的近圆形地陷和隆起 ( 图

6) ，且搬运能力也不比热火山泥流强。火山泥流运
动路径以及堆积扇上的地陷主要是由于火山泥流停

止运动后，内部的冰雪消融导致;而大部分的火山泥

流都是在冬季暴发，当内部的积水来不及运移在火

山泥流内部冻结成冰，体积膨胀，导致局部地区形成

隆起。当气温升高，内部冰块融化后形成洞穴，上覆
颗粒物质失去底部支撑后，在地表面形成近似平行

和环状裂缝; 3．在冷火山泥石流表面大部分的岩石
碎块直径介于 0． 05 ～ 0． 5 m，颗粒间孔隙度较小，沉
积物较热火山泥流要密实。而热火山泥流所搬运的
岩块最大直径可达到 2 m，因局部隆起、地陷、内部
空隙大，沉积物在冰雪消融后内部结构非常松散。另
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( a) ( b) ( c)

图 2 三种类型的物源
( a． 托尔巴奇克熔岩流堆积物; b． 舍维留奇 2010 年火山碎屑流堆积物; c．克柳切夫 Ehrman冰川堆积物)

Fig． 2 Three kinds of debris supplies

( a． lava deposition of Tolbachik; b． pyroclastic flow deposition of Shiveluch in 2010;

c． glacial deposition of Ehrman glacier in Klyuchevskoy)

图 3 舍维留奇
( a) 和克柳切夫火山( b) 沿东北 －西南方向的剖面图

Fig． 3 NE － SW topographic profiles of Shiveluch

( a) and Klyuchevskoy ( b)

外，火山泥流沉积物剖面上无环状、垄状堆积，表现
出非常明显的分层和“石背石”现象。且运动路径
上的泥痕仅仅 0． 5 m。

5 结 论

火山泥石流是与火山现象相关的一类泥石流，在

图 4 克柳切夫山前宽阔的泥石流泛滥平原
Fig． 4 Wide piedmont alluvial plain of Klyuchevskoy

图 5 舍维留奇火山脚泥流、碎屑流与我国蒋家沟
泥石流颗粒级配对比

Fig． 5 The particle grain size curve of lahar，pyroclastic flow in Kabeku

river downhill of southern part of Shiveluch Volcano，Kamchatka，Ｒussia

and debris flows in Jiangjia Ｒavine Yunnan Province，Southern China

我国研究得相对较少。研究火山碎屑流、火山泥流
的运动、侵蚀搬运和堆积规律对丰富泥石流学科自
身具有重要的科学意义。本文通过对俄罗斯勘察加
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表 2 火山泥流、碎屑流、泥石流物理特征对照
Table 2 Comparison of physical parameters among lahar，pyroclastic flow and debris flows

名称

Name

固体颗粒密度

Solid particle density
/ ( t /m3 )

组成

Composition

＜ 0． 2 mm颗粒含量
Particle content

＜ 2 mm颗粒含量
Particle content

＜ 2 cm颗粒含量
Particle content

形成条件

Formation conditions

火山泥流 1． 0 ～ 1． 4
熔岩、雪块、火山碎

屑物，冰雪融水
72% 100% 100%

火山喷发高温气浪、碎屑物，

火山暴发致大面积冰雪融化

火山碎屑流 1． 0 ～ 1． 4
高温气浪、火山碎屑

物
38% 59% 70%

火山喷发高温气体和碎屑物

( ＞ 400 °C)

喷发熔岩 ≈1． 0 － － － －

蒋家沟泥石流 2． 6 ～ 2． 7 水、石、土、少量气体 11． 5% 37． 8% 71． 8% 充足松散物源、水和陡峻地形

图 6 舍维留奇火山脚 Kabeku河中游、下游不同的火山泥流堆积地貌
( a．中游热火山泥流堆积区的地陷和隆起; b．下游冷火山泥流堆积物( 取样点) ) 。

Fig． 6 The topographic features of deposition area of lahar flow in middle and downstream of Kabeku Ｒiver，southern part of Shiveluch volcano

( a． small caves and apophysis in middle stream; b． cold lahar flow in downstream and sampling site)

半岛中部三座活火山的现场考察，对该地区火山泥

石流的形成、堆积和颗粒组成进行了初步分析，并与
我国典型的暴雨型泥石流做了比较。主要得到如下
结论:

1．火山泥石流的固体物源、水源和地形条件与
一般类型的泥石流有显著差别。火山泥石流的固体
物源主要来自于火山喷发、熔岩流、碎屑流和岩崩等
产生的松散物。固体物源量随火山喷发逐渐增加，
相对于泥石流的搬运能力来说几乎是无限供给，固

体物源不是控制因素，其发生与否主要受水源条件

的控制。火山地区地形变动较快，泥石流的能量条
件、运动路径和堆积区域也容易发生变化。

2．火山泥石流浆体近 72%的颗粒粒径 ＜ 0． 2
mm。与我国典型暴雨泥石流相比，火山泥石流和碎
屑流的密度要小。火山泥石流内粗颗粒物质主要以
悬移形式运动。

3．冷和热两种类型的火山泥石流堆积形态有显
著差别。冷火山泥石流表面大部分的岩石碎块直径

和孔隙度较小，沉积物较热火山泥流密实。而热火
山泥流所搬运的岩块最大直径可达到 2 m，内部空
隙大。沉积物内部结构松散。
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Lahars in Central Kamchatka Peninsula，Far Eastern Ｒussia
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Abstract: Kamchatka Peninsula is famous for its widespread volcano groups． Typical hazards related to active vol-
canoes，such as lava，pyroclastic flow and lahar are also common in this region and exhibit distinctive features in ini-
tiation，motion，grain fraction from rainfall-triggered debris flows in China． Field investigations of three active volca-
noes ( Shiveluch，Klyuchevskoy，and Tolbachik) were carried by Sino － Ｒussia scientists in August，2013． Based on
the survey data and background conditions of lahars such as topographic，geologic and morphologic settings，the for-
mation factors，grain fraction and deposition of lahars were examined roughly and compared with typical rainfall-trig-
gered debris flows in China． The basic conclusions in this paper are useful for promoting the research on lahars，py-
roclastic flows etc，in China．
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