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摘要：雅鲁藏布江大拐弯地处流域中下游分界处，为中国泥石流灾害活动极为发育的地区之一。以雅鲁藏布江大拐弯入

口段南岸的派巴沟和曲鲁沟为例，基于该地区 50年来历史光学卫星影像数据，采用多期遥感对比解译与现场调查相结合

的方式，开展泥石流物源发育分布特征、泥沙输移特征、活动历史演化特征研究，结果表明：1980—2023年，派巴沟进入

主河道的年平均泥沙量 1 900 m3；在 2016年修建拦挡坝前，曲鲁沟进入主河道的年平均泥沙量 700 m3。派巴沟和曲鲁沟均

于 1980年左右暴发过大规模泥石流，此后 40余年间，派巴沟以洪水及小型泥石流为主；曲鲁沟则暴发过多次规模不等的

泥石流活动。近年来派巴沟流域内物源数量及面积增长幅度较小，泥石流易发性中等；曲鲁沟流域内发育大量沟道堆积

物源以及坡面堆积物源，且近年来物源数量及面积增长幅度较为明显，泥石流易发性高，此前建成的治理工程运行良好，

可有效降低泥石流的风险性。
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Abstract：The Grand bend of the Yarlung Zangbo River, located at the boundary between the middle and lower reaches of the

basin,  is  one of the most developed areas for debris flow activities in China.  This study focuses on the Paiba gully and Qulu  
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Valley on the south bank of the entrance section of the Yarlung Zangbo River’s grand bend. We collected and sorted out the

historical  optical  satellite  image  data  of  the  region  in  the  past  50  years.  By  combining  multi-period  remote  sensing  image

comparative  interpretation  and  field  investigation,  we  carried  out  the  research  on  the  characteristics  of  the  development  and

distribution  of  debris  flow  sources,  the  characteristics  of  sediment  transport,  and  the  historical  evolution  of  debris  flow

activities. The results show that from 1980 to 2023, the annual average sediment volume of the Paiba gully entering the main

river was about 1900 m3. Before the construction of a retaining dam in 2016, the annual average sediment volume of the Qulu

Valley entering the main river channel was about 700 m3. Both Paiba gully and Qulu Valley experienced large-scale debris flow

around 1980. Over the next 40 years, Paiba gully was mainly characterized by floods and small-scale debris flow, while Qulu

Valley experienced multiple debris flow events of varying scales.  In recent years,  the number and area of material sources in

Paiba  gully  have  increased relatively  slowly,  and the  susceptibility  of  debris  flows is  moderate.  In  contract,  Qulu  Valley  has

seen  significant  increases  in  the  quantity  and  area  of  channel  and  slope  material  sources,  leading  to  high  debris  flow

susceptibility.  Sources  developed  in  the  Qulu  Valley,  and  the  quantity  and  area  of  these  material  sources  have  increased

significantly in recent years. The susceptibility of debris flows is high, and the previously built control projects are functioning

well and can effectively reduce the risk of debris flows.

Keywords：remote sensing；Yarlung Zangbo River；debris flow；activity characteristics；sediment transport characteristics

 

0    引言

雅鲁藏布江大拐弯地处东喜马拉雅构造结核心区

域，属于雅鲁藏布江中下游分界点，该地区构造运动活

跃、岩体较为破碎、地形条件复杂[1 − 3]，是中国泥石流灾

害最为发育的活动带之一[4 − 5]。雅鲁藏布江流域中下游

段历史上曾发生过多次大规模泥石流-堵江灾害，并造

成重大损失和人员伤亡，如 1950年和 1968年暴发的则

隆弄冰川泥石流两度摧毁直白村，并短时间堵塞雅鲁藏

布江 [4]；1953年暴发的古乡沟泥石流直接摧毁了古乡

村，并阻断雅鲁藏布江支流的帕隆藏布江，形成堰塞

湖 [6 − 8]；2007年天摩沟泥石流导致 8人死亡，9人受伤，

阻断帕隆藏布江 1 h后自然溃决[9 − 11]；2018年色东普沟

两度暴发泥石流灾害，堵塞雅鲁藏布江时间分别长达

为 56 h和 48 h[12 − 14]。
近年来随着高原无人区城镇和工程建设的稳步推

进，高寒高海拔地区的泥石流灾害特征及其危害性等方

面的研究显得尤为重要，且前人已经取得了一定的研究

成果。在泥石流成因机制研究方面：刘建康等[8]、余忠

水等[9 − 10]以及高波等[11]均对部分冰川泥石流灾害形成

与气象条件的关系进行了分析；童立强等[12]和李壮等[14]

采用多源遥感技术手段对雅鲁藏布江下游色东普沟的

历次碎屑泥石流堵江事件进行总结，初步探讨了色东普

沟频繁发生碎屑泥石流的原因；胡桂胜等[15]则从地形地

貌、物源、水源及气温等方面分析了雅鲁藏布江流域中

下游段泥石流灾害的形成条件；铁永波等 [16 − 18]对西南

地区泥石流-堰塞湖灾害链等泥石流型灾害链成灾模式

进行了总结。在泥石流发育演化以及危险性评估方面：

李翠平等[19]基于光释光和14C测年等方法，对泥石流堵

江与堰塞湖演化规律进行了分析；常鸣等[20]基于流域高

差、物源量等基本参数，建立了雅鲁藏布江中游段泥石

流危险范围预测模型；王俊豪等[21]、刘波等[22]以及柴波

等[23]采用数值模拟的方式分别开展了高海拔地区的降

雨型以及冰湖溃决型泥石流演化进程研究；黄艳婷

等[24]采用层次分析法对藏东南地区泥石流危险性进行

了评估；龚凌枫等 [25]采用地面调查、钻探以及14C测年

等方法，对雅鲁藏布江大拐弯典型泥石流的形成年代序

列、堆积深度、冲出范围等特征进行了研究。但对雅鲁

藏布江流域的泥石流泥沙输移特征遥感分析、泥石流

活动历史遥感回溯研究方面的文献较少。

本文以雅鲁藏布江大拐弯入口段 2处泥石流为例，收

集整理 50年来多期光学卫星影像数据，采用多期遥感

对比解译与现场调查相结合的方法，开展泥石流物源发

育分布特征、泥沙输移特征、活动特征及其时序变化研

究，以期为该流域的泥石流灾害防治工作提供技术支撑。 

1    研究区概况

雅鲁藏布江大拐弯地处西藏自治区林芝市，属高原

温带半湿润季风气候区，气候较为干燥，降水充沛，年均

降水量 640 mm[3]。区域内新构造运动活跃，地层挤压

褶皱，断裂切割，使得地势起伏大，山顶与河谷高差多大

于 2 000 m，河流下切强烈，属典型高山深切割区。构造

快速隆升加之充沛的降水，使得该地区的冰川活动较为

活跃，同时为泥石流活动提供了水力条件与固体物
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质[4]。因此，位于雅鲁藏布江大拐弯入口的尼洋河口至

派镇段密集发育多处泥石流 [14]，选取相邻近的派巴沟

（编号：N1）和曲鲁沟（编号：N2），作为尚未工程治理和

已工程治理两种条件下的典型泥石流，开展泥石流活动

历史与泥石流输移特征对比研究。两条支沟流域中下

游及沟口均可见碎石等堆积物分布（图 1），派巴沟流域

面积为 40.19 km2，曲鲁沟流域面积为 23.45 km2，具体参

数如表 1所示。
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图 1    研究区地质图

Fig. 1    Geologic map of the study area
 
  

表 1    研究区泥石流流域基本参数
Table 1    Basic parameters of the watershed within

the study area

编号 沟道名称 流域面积/km2 主沟道长度/km 平均纵比降/‰

N1 派巴沟 40.19 9.9 251

N2 曲鲁沟 23.45 10.7 237
 

研究区主要出露元古界和第四系地层，其中元古界

地层基本分布于 2条支沟整个流域内，具体包括南迦巴

瓦岩群直白岩组（An∈zh）、派乡岩组（An∈p）、多雄拉

混合岩（Dmi）等，第四系地层主要包括冲积层（Qal）、冰

积层（Qgl）、湖积层（Ql）等，集中分布于主沟道中下游及

沟口位置，中上游冰川活动形成的冰碛土是该地区泥石

流的主要物源。此外，各支沟流域中下游段发育多组北

东—南西向断层（图 1）。 

2    数据及方法
 

2.1    遥感数据源

本次研究采用的遥感数据源包括 GF-2、Worldview-

2等亚米级高分辨率光学卫星数据，以及 ETM、KH-
1等早期中低分辨率光学卫星数据，遥感信息源参数如

表 2所示。多源遥感数据时相周期为 1972—2022年，

云雪覆盖率<5%，数据质量满足历史回溯分析要求。
 
 

表 2    遥感信息源一览表
Table 2    List of remote sensing data

数据源 空间分辨率 影像时间

GF2 全色0.8 m，多光谱3.2 m
2021-12-04/2021-02-12/

2022-04-02

Worldview-2 全色0.46 m，多光谱1.84 m 2014-12-28

ETM 多光谱15 m 1987-03-08/2000-11-09

KH-1 全色3~6 m 1972-11-28
  

2.2    泥石流物源发育特征评价方法

采用多源、多期高精度光学卫星影像数据，在建立

泥石流灾害要素特征遥感解译标志的基础上，识别不同

时间段泥石流堆积扇（早期堆积扇、新近堆积扇）、物源

条件（崩滑堆积物源、坡面堆积物源、沟道堆积物源）、

水动力条件（冰湖）等要素特征的分布位置及面积，结合
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野外现场调查，最终实现泥石流物源发育分布特征的动

态评价。 

2.3    泥沙输移特征评价及输移量估算方法 

2.3.1    泥沙输移特征评价

采用多期光学卫星影像数据，分析不同时间段泥石

流主沟道及堆积扇内堆积物变化特征，可实现泥沙输移

特征动态评价。如图 2所示，在 2014年 12月时该区域

内分布大量泥沙等堆积物，未见明显冲刷迹象；在 2021
年 12月时该区域密集分布了多条冲刷形成的沟道，由

此可以判断，在 2014—2021年期间，该区域属于典型冲

刷区域。

 
 
 

2014-12-28 2021-12-04

（a）2014年12月28日影像 （b）2021年12月4日影像

图 2    典型冲刷区域影像特征

Fig. 2    Optical satellite images of typical erosion areas
 

图 3为典型淤积区域影像特征，在 2014年时，该区

域分布少量泥沙等堆积物，发育一条小型规模冲刷形成

的沟道，而在 2022年时，该区域下游侧分布一处拦挡

坝，淤积了大量堆积物，无明显冲刷迹象，由此可以判

断，在拦挡坝修建后，该区域属于典型淤积区域。

参照上述识别标志，采用多源、多期光学卫星遥感数

据，便可将泥石流主沟道及堆积扇分别划分为冲刷区域以

及淤积区域，从而实现泥石流泥沙输移特征的动态评价。

 
 

2014-12-28 2022-04-02

（a）2014年12月28日影像 （b）2022年4月2日影像

图 3    典型淤积区域影像特征

Fig. 3    Optical satellite images of typical siltation areas
 
 

2.3.2    泥沙输移量估算

在上述获取某流域内冲刷区域以及淤积区域分布

位置及面积的基础上，进行野外现场调查，分别获取各

冲刷区域平均深度以及淤积区域平均厚度，便可实现流

域内泥沙冲刷体积，淤积体积以及进入主河道的泥沙输

移量估算，如式（1）（2）所示。

Vw =
n∑

i = 1

(S wi ·Hwi) （1）

Vd =
n∑

i=1

(S di ·Hdi) （2）

V = Vw−Vd （3）
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式中：Vw——该流域内泥沙冲刷总体积/m3；

Swi——某冲刷区域的面积/m2；

Hwi——某冲刷区域的平均深度/m；

Vd——该流域内泥沙淤积总体积/m3；

Sdi——某淤积区域的面积/m2；

Hdi——某淤积区域的平均厚度/m；

V——该流域内泥沙输移至主河道的总体积/m3。 

3    典型泥石流活动特征及活动历史

为深入分析近 50年来雅鲁藏布江大拐弯入口段泥

石流的活动特征，基于 1972—2022年五期历史光学卫

星影像，开展研究区内泥石流活动历史多期对比解译分

析。结果表明，近 50年来研究区内派巴沟和曲鲁沟泥

石流活动历史及发展趋势特征存在较大差异。

（1）派巴沟

以派巴沟为例，在 1972年 11月，该沟沟口早期堆

积扇表部均为耕地，堆积扇表部及流域下游段无明显沟

道冲刷迹象，也未见明显大规模新近泥石流堆积物分

布；在 1987年 3月，该沟流域下游段主沟道及沟口堆积

扇中部可见明显灰白色条带状堆积物分布（图 4）。两

期光学影像对比解译结果表明，该沟在 1972年 11月前

短期内尚未暴发大规模泥石流活动，而 1972—1987
年间，该沟曾暴发过较大规模泥石流，泥石流冲出物

主要堆积于流域下游及堆积扇表部的主沟道内。基于

1987—2022年的 4期光学卫星影像分析，近年来派巴

沟沟口的人类工程活动分布面积显著增大，下游主沟

道及堆积扇表部的灰白色条带状堆积物规模逐渐减

小，特别是在 2014—2022年间，流域下游段主沟道及沟

口可见明显冲刷迹象，未见明显新近泥石流堆积物分

布迹象，这表明在 1987年后的 30多年间，派巴沟并未

发生大规模泥石流活动，以洪水及小规模泥石流活动

为主。
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图 4    派巴沟下游及沟口近 50 年历史影像

Fig. 4    Optical satellite images of the lower reaches and mouth of Paiba gully over the past 50 years
 

通过调查和访问，该沟曾于 1980年 8月中旬正午

12点左右暴发较大规模泥石流活动，泥石流持续时间

2—3 h，泥石流冲出物掩埋沟口农田，未造成人员伤亡，

且曲鲁沟当天也暴发了一定规模泥石流活动，此后数十

年间，派巴沟未见大规模泥石流暴发。

（2）曲鲁沟

在 1972年 11月，曲鲁沟沟口堆积扇表部及流域下

游段主沟道内未见明显大规模泥石流堆积物分布；在

1987年 3月，该沟流域中下游段主沟道内可见明显灰

白色条带状堆积物分布（图 5）。结合现场调查可知，该
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图 5    曲鲁沟下游及沟口近 50 年历史影像

Fig. 5    Optical satellite images of the lower reaches and mouth of Qulu gully over the past 50 years
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沟在 1972年 11月前短期内未暴发大规模泥石流，在

1980年暴发过较大规模泥石流活动，泥石流冲出物主

要堆积于流域中下游主沟道内，尚未掩埋沟口早期堆积

扇。相较于 1987年卫星影像，2000年卫星影像显示该

沟堆积扇表部左侧区域可见明显新近灰白色条带状堆

积物分布，2014年该沟堆积扇中部区域可见新近灰白

色条带状堆积物分布（图 5）。这表明在此期间，该沟曾

暴发 2次及以上中小规模泥石流活动，不同期次的泥石

流冲出物分别堆积于流域中下游主沟道、堆积扇左侧

以及中部等区域。2014—2022年期间，流域下游主沟

道内新建一处宽约 90 m的拦挡坝，拦挡坝内侧淤积大

量堆积物，拦挡坝下游侧主沟道内及堆积扇表部的堆积

物分布区域及规模未见明显变化，泥石流活动减弱。

2处支沟的泥石流活动历史分析结果表明，派巴沟

和曲鲁沟均于 1980年暴发过较大规模泥石流活动，此

后的 40余年，派巴沟未发生大规模泥石流活动，以洪水

及小规模泥石流活动为主；曲鲁沟曾暴发 2次及以上中

小规模泥石流活动，但 2014年修建拦挡坝后，泥石流活

动逐渐减弱。 

4    泥石流物源时序发育分布时序特征

（1）派巴沟

根据多期光学卫星影像遥感动态解译，未开展工程

治理的派巴沟流域内主要发育崩滑堆积物源、沟道堆

积物源、坡面堆积物源 3种物源类型。截至 2022年，派

巴沟流域内发育崩滑堆积物源 2处、沟道堆积物源 5
处、坡面堆积物源 5处，共计 12处物源（表 3）。崩滑堆

积物源分布于流域上游段主沟道右侧支沟周边区域；沟

道堆积物源主要分布于主沟道及其左侧支沟内；坡面堆

积物源集中分布于流域中游段主沟道左侧支沟上部斜

坡区域，见图 6（a）。
 

 
 

表 3    研究区内泥石流物源分布及时空变化特征

Table 3    Distribution and spatiotemporal variation of debris flow material sources in the study area

编号 泥石流名称 物源类型
2014年 2022年

数量/处 总面积/m2 数量/处 总面积/m2

N1 派巴沟泥石流

崩滑堆积物源 2 106 696 — —
沟道堆积物源 5 713 774 — —
坡面堆积物源 3 59 507 2 44 078

总计 10 879 977 2 44 078

N2 曲鲁沟泥石流

崩滑堆积物源 1 15 211 2 23 613
沟道堆积物源 4 413 779 3 5 692
坡面堆积物源 17 305 160 2 26 104

总计 22 734 150 7 55 409
 

2014—2022年，该沟仅新增 2处坡面堆积物源，位

于早期坡面堆积物源周边区域，即流域中游段主沟道左

侧支沟上部斜坡区域，新增物源总面积为44 078 m2，新

增物源比例为 5.01%（表 3）。整体而言，该沟流域以沟

道堆积物源及坡面堆积物源为主，且近年来该沟物源数

量及面积增长趋势较小。

（2）曲鲁沟

截至 2022年，已开展工程治理的曲鲁沟流域内发育

崩滑堆积物源 3处、沟道堆积物源 7处、坡面堆积物源

19处，共计 29处物源（表 3）。崩滑堆积物源分布于流

域中游段主沟道左侧支沟周边高海拔区域；沟道堆积物

源主要分布于主沟道及其中上游支沟内；坡面堆积物源

主要分布于流域中游段主沟道左右两侧斜坡，见图 6（b）。
2014—2022年期间，该沟新增了崩滑堆积物源

2处、沟道堆积物源 3处、坡面堆积物源 2处，新增物

源主要分布于流域中上游段主沟道及其右侧斜坡，新增

物源总面积约 55 409 m2，新增物源面积比例为 7.55%
（表 3）。整体而言，该沟流域以沟道堆积物源及坡面堆

积物源为主，近年来物源数量及面积均呈一定幅度上升

趋势。 

5    泥沙输移特征与泥沙输移量估算
 

5.1    泥沙输移特征分析

（1）派巴沟

采用多期光学卫星遥感影像，对未开展工程治理的

派巴沟泥沙输移特征进行评价分析。该沟流域内较为

明显的冲淤活动特征主要集中分布于流域下游及早期

泥石流堆积扇中部主沟道内（图 7），该区域的活动特征

以冲刷为主，冲刷区域面积为 56 026 m2，零星的淤积区

域分布于早期堆积扇沟口位置，面积为 2 912 m2（表 4）。
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泥石流堆积扇 泥石流沟道 流域界线

冰碛物 坡面堆积物源

崩滑堆积物源沟道堆积物源 新增崩滑堆积物新增沟道堆积物

新增坡面堆积物冰湖

拦挡坝

（a） （b）
N N

0 650 1 300 m 0 800 1 600 m

（a）曲鲁沟流域 （b）派巴沟流域

图 6    研究区泥石流物源分布特征遥感解译图

Fig. 6    Remote sensing interpretation map of the distribution of debris flow material sources in the study area
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（a）遥感解译图

（b）淤积区域现场照片

（c）冲刷区域现场照片

图 7    派巴沟泥沙输移特征

Fig. 7    Characteristics of sediment transport in Paiba gully
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（2）曲鲁沟

对于已开展工程治理的曲鲁沟而言，冲淤活动区

域集中分布于流域下游段主沟道内，早期泥石流堆积扇

未见明显分布（图 8）。以主沟道拦挡坝为界，其上游侧

主沟道的活动特征以冲刷为主，面积为 18 397 m2，其下

游侧主沟道的活动特征以淤积为主，面积为 15 397 m2

（表 4）。 

5.2    泥沙输移量估算

（1）派巴沟

对于未开展工程治理的泥石流而言，在获取冲刷区

域和淤积区域面积的基础上，分别获取各冲刷区域平均

深度以及淤积区域平均厚度，便可实现泥沙输移量的估

算。根据现场调查，派巴沟下游段主沟道内冲刷区域的

平均厚度与堆积扇主沟道内冲刷区域的平均厚度具有

较大差异，下游段主沟道内平均厚度 2 m，堆积扇主沟

道内平均厚度 1 m。

为保证估算准确性，分别估算下游段及堆积扇主沟

道内的泥石流冲刷体积，其中下游段主沟道内冲刷区域

面积为 28 917 m2，平均厚度 2 m，则该区域冲刷体积约

57 834 m3；堆积扇主沟道内冲刷区域面积为 27 109 m2，

平均厚度 1 m，则该区域冲刷体积约 27 109 m3（图 9）。
因此，自该沟暴发大规模泥石流后，泥石流冲刷总体积

约 84 943 m3。此外，现场调查沟口堆积扇零星的淤积

区域平均厚度 1 m，则淤积体积约 2 912 m3，进入主河道

的泥沙体积约 82 031 m3。

根据前文分析，派巴沟曾于 1980年暴发较大规模

泥石流，此后的 40余年间以洪水及小规模泥石流活动

为主。因此，1980—2023年的 43年间，该沟进入主河

道的泥沙体积 82 031 m3，由此可估算，该沟进入主河道

的年平均泥沙量为 1 908 m3。

（2）曲鲁沟

根据多期对比遥感解译及现场调查，在曲鲁沟流域

下游段分别修建有谷坊以及拦挡坝，谷坊长约 25 m，高

约 1.5 m，谷坊具体建成时间不详，谷坊库容淤满后，便

在其下游侧 110 m处修建拦挡坝，该拦挡坝长约 90 m，

 

表 4    泥石流冲刷与淤积区域面积统计表

Table 4    Statistical table of the area of debris flow erosion and
sedimentation areas

编号 泥石流名称 类型 面积/m2

N1 派巴沟泥石流
冲刷区域 56 026
淤积区域 2 912

N2 曲鲁沟泥石流
冲刷区域 18 397
淤积区域 15 397
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（a）遥感解译图 （c）冲刷区域现场照片 

（b）淤积区域现场照片

图 8    曲鲁沟泥沙输移特征

Fig. 8    Characteristics of sediment transport in Qulu gully
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高约 7 m，采用钢筋混凝土结构，建成时间为 2016年

（图 10）。根据光学遥感解译，拦挡坝至谷坊处淤积面

积约 6 200 m2，现场调查结果表明拦挡坝上游侧至谷坊

处淤积厚度约 0.8 m。因此，在 2016—2023年的 7年间，

该拦挡坝内侧共淤积堆积物体积约 4 960 m3，年淤积体

积约 708 m3。

 
 

早期修建谷坊
2016年修建拦挡坝

（a）早期修建的谷坊已淤满 （b）2016年修建的拦挡坝上游侧淤积现状

图 10    曲鲁沟泥沙输移特征现场调查照片

Fig. 10    Photos of sediment transport characteristics in Qulu gully
 

因此若未修建拦挡坝，自然条件下该沟进入主河道

的年平均泥沙量 708 m3。根据现场调查，在修建拦挡坝

后，拦挡坝下游侧的泥石流排导槽内未见明显新近堆积

物分布。因此，在修建拦挡坝后，工程约束条件下该沟

进入主河道的泥沙量趋近于 0。 

6    结论

（1）20世纪 80年代以前，雅鲁藏布江大拐弯地区泥

石流活动性较强，其两侧部分支沟内可见明显泥石流冲

出物于沟口及主沟道中下游堆积。此后 40余年间，派

巴沟以洪水及小型泥石流为主；曲鲁沟则先后暴发过多

次规模不等的泥石流活动。派巴沟流域内物源类型主

要为沟道堆积物源，近年来该流域内物源数量及面积增

长幅度较小，泥石流易发性中等；曲鲁沟流域内发育大

量沟道堆积物源以及坡面堆积物源，且近年来物源数量

及面积增长幅度较为明显，泥石流易发性高，前期建成

的泥石流治理工程运行良好，可有效降低泥石流风险性。

（2）采用泥沙输移量估算方法，1980—2023年间，

派巴沟进入主河道的年平均泥沙量 1 900 m3；在 2016
年修建拦挡坝前，曲鲁沟进入主河道的年平均泥沙量

700 m3，修建拦挡坝后，曲鲁沟进入主河道的泥沙量趋

近于 0。
（3）历史遥感影像回溯分析具备直观性、广覆盖

性、长时序性等优势，能够有效掌握高原无人区的泥石

 

早期泥石流后地形高度

早期泥石流后地形高度

现今地形高度

现今地形高度

2 m 1.3 m

（a）流域下游段主沟道冲刷区域 （b）堆积扇主沟道冲刷区域

图 9    派巴沟泥沙输移特征现场调查照片

Fig. 9    Photos of sediment transport characteristics in Paiba gully
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流物源分布、冲出物堆积以及地质环境条件的发展演

变过程，从而结合现场调查，实现雅鲁藏布江流域内的

泥石流物源发育分布特征、泥沙冲淤特征、活动历史演

化特征等研究，评估其活动性及其发展趋势，该研究方

法和评估结果可为该地区泥石流的防灾减灾工作提供

有效支撑。
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