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摘要: 为有效提升地震高发区突发自然灾害的应急监测与搜救能力,利用国产高分卫星与无人机遥感技术对突

发的四川汉源县马烈乡新华村山洪泥石流灾害,开展了灾害流域地形地貌特征分析,解译了灾情房屋建筑数量,
预估了受影响人口数量,进行了灾情预判与灾情应急侦测与搜救分析。 结果表明: 因灾受影响人口约 0. 3 万人,
预估备灾用帐篷约 400 顶、饮用水 6. 6 t / d; 距离灾区最近的救援队伍为汉源县消防救援大队,距离 15. 8 km(山
路),灾区及周边分布卫生防疫力量 13 支,受影响矿山企业 5 家,因灾被毁房屋 48 处、受损房屋 25 处、断道点

7 处; 结合灾后现场搜救需求,在重点受灾区划分了 3 个搜救区,圈定了 18 处搜救关注区,其中上游 4 处、下游

14 处; 优选了 2 条通往马烈乡灾区的救援生命线,建议以马烈乡新华小学与马烈中心小学为临时转移安置场所。
基于遥感技术的灾情侦测与搜救分析方法,对提高灾害发生后的现场人员搜救与应急备灾的针对性以及提升川

西地区山洪泥石流灾害的应急侦测与人员搜救效率等,具有借鉴意义。
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0　 引言

地震高发区山洪 - 泥石流是一种常见的自然

灾害,通常发生在地震后的山区,由于地震破坏了

山体的稳定性,使得震后山洪泥石流的发生频率和

规模通常会比其他地区更高[1]。 山洪 - 泥石流具

有破坏性大、突发性强、危及面广、重复成灾、季节

性明显等特点。 受山高坡陡、沟壑纵横等特殊的地

质与气候条件影响,近年来我国西南山区山洪 - 泥

石流灾害多发频繁,但临灾及灾后侦测手段有限,
难以满足灾后应急救援与现场人员搜救精准决策

的客观需求。 随着科学技术的进步,特别是物联

网、大数据、人工智能等新兴技术的发展,以高分卫

星与无人机为代表的遥感技术日新月异,前者可提

供大范围灾情分布信息,后者能在重点灾区进行精

细化监测,两者结合可极大提升山洪 - 泥石流的应

急侦测与搜救能力,保障灾害应急监测的时效性与

准确性。
由于成灾环境比较复杂,山洪 - 泥石流灾害侦

测难度比较大,前人对山洪泥石流灾害研究多集中

在灾前临灾监测、风险隐患排查、预警预报及成灾

机理等方面。 马文瑞等[2] 和李钰等[3] 开展了山洪

泥石流灾害形成机理研究; 柳清文[4] 以小流域为
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对象,研究了山洪泥石流形成条件并进行了危险性

评价; 吴杭[5] 提出了改进模型的山洪与泥石流灾

害敏感性评价分析; 曹琛[6] 在地质定性认识与评

价的基础上,构建了泥石流沟的地质概念模型,对
小流域山洪 - 泥石流灾害预测预警进行了研究。
然而,这些研究侧重点较为单一,仅对成灾机理、危
险性评价、敏感性等灾前情况进行研究,“空跑”频
率高,无法有效指导搜救,具有较多应急侦测需求

痛点或盲区,存在捕捉灾情现状的现代化手段、应
急灾情态势把握、人员搜救决策、抢险救援支撑不

足等问题。 本文利用国产高分卫星和无人机遥感

“大范围 + 高精度” 优势, 开展汉源县马烈乡

“7·20”山洪 - 泥石流灾害应急侦测,分析灾害流

域内地形地貌特征,快速研判灾后搜救区和救援生

命线,旨在为灾区现场人员科学搜救与防灾、减灾、
救灾提供决策支撑。

1　 研究区概况

汉源县位于大渡河中游,地处横断山脉北段东

缘,为川西高原与四川盆地间的过渡地带,地形以

山地为主,地势四周高山环绕,中部河谷低平。 行

政区域上东与洪雅县与乐山金口河区相邻,南连甘

洛县,西接泸定县与石棉县,北倚荥经县[7],总面积

约 2 400 km2,区内下辖 9 乡 12 镇,常驻人口约 28
万人。 县内有 G5 京昆高速、G108 国道自县城西部

经过,S306 省道自县城东北方向经富泉镇、顺河乡

通往甘洛县(图 1)。 灾害发生所在地新华村地位

于汉源县东北部,行政上隶属于马烈乡,处于海拔

约 1 700 m 的高山地区,距汉源县 34 km(山路)。
从汉源县城出发到马烈乡需花费近 1 个小时,攀上

高山,沟深坡陡,地势落差大,道路狭窄,路上时有

落石,救援车辆、机具、物资等进入困难,救援难度

较大。 2013 年和 2019 年研究区分别发生了 7. 0 级

和 4. 5 级地震,是典型的地震高发区域,且有雨城

之称,是四川省降雨最多的地区[8]。
2024 年 7 月 20 日凌晨 2 时 30 分许,四川省雅

安市汉源县马烈乡新华村出现点暴雨,最大小时雨

强达 53. 8 mm,其中 19 日 20 时至 20 日 8 时,累计

降雨量达 107. 5 mm,受点暴雨影响,马烈河突发大

水,上游的石头与大量泥沙受雨水冲击翻滚而下,
形成山洪 -泥石流灾害,山洪裹挟沿途枯枝砂石冲

向下游河道,形成绵延约5 km的堆积体,掩埋道

1. 灾害位置; 2. G5 京昆高速; 3. G108国道; 4. S306 省道; 5. X143

县乡道; 6. 河流; 7. 汇水区; 8. 马烈乡范围; 9. 地名

图 1　 汉源县马烈乡灾害地理位置

Fig. 1　 Geographical location of the disaster in Malie
Township of Hanyuan County

路,冲毁桥梁和电力、通信等基础设施,导致通信、交
通中断(图 2)。 截至 7 月 28 日,灾害共造成 18 人遇

难,23 人失联,40 余处房屋,超 60 km 道路受损。 灾

情发生后,当地迅速启动自然灾害一级救助应急响

应、一级防汛应急响应、地质灾害二级应急响应,成
立灾害抢险救援应急指挥部,全力开展搜救工作。

图 2　 汉源县马烈乡灾害现场照片

Fig. 2　 Disaster scene photos in Malie Township of
Hanyuan County

2　 遥感数据源

马烈乡灾害应急灾情侦测,利用的遥感数据源
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(表 1)主要有高分二号、资源一号、高分一号 D、灾
害前后的低空无人机 ( unmanned aerial vehicle,
UAV)航测数据以及现场照片等,其空间分辨率多

为 1. 0 m、2. 5 m、2. 0 m 及 0. 2 m 等,影像时相为灾

前的 2024 年 3 月 15 日、2024 年 6 月 30 日与灾后

2024 年 7 月 21 目、2024 年 7 月 22 日与 2024 年

7 月 23 日。 遥感数据完成了校正、配准、融合与镶

嵌、裁剪等处理流程。

表 1　 遥感数据源使用统计表

Tab. 1　 Statistical table of remote sensing data source usage
遥感数据源 影像分辨率 / m 获取时间 备注

GF2 - PMS1 - L1A13731
456001 1. 0 2024 - 03 - 15 灾前

ZY1E - VNIC - L1B0000
800553 2. 5 2024 - 07 - 21 灾后

GF1D - PMS - L1A1257
452030 2. 0 2024 - 07 - 22 灾后

UAV 0. 2 2024 - 06 - 30 灾前

UAV 0. 2 2024 - 07 - 21 灾后

UAV 0. 2 2024 - 07 - 23 灾后

现场照片 2024 - 07 - 21 灾后

3　 灾情预判与应急备灾

3. 1　 流域地形地貌

结合灾区地形地貌与卫星影像分析,本次灾害

流域平面形态总体呈枫叶状,由烂泥沟与新合沟两

部分组成,汇水面积为 49. 8 km2,分东、西两部分,
分别为 8. 6 km2 与 41. 2 km2,属高山峡谷地貌,呈
北高南低,地形陡峻,两侧坡度为 35° ~ 70°,局部基

岩出露。 流域西侧的烂泥沟为一条山涧小溪,自豆

腐石桥(山洪中垮塌)下流过,再往下游 100 m 处与

东侧的新合沟头汇流,形成马烈沟,该流域最高处

位于西侧的大沟头,高程约 3 100 m,沟口高程约

1 700 m,相对高差近 1 400 m,主沟长度约 5. 7 km,
平均沟床纵坡降为 245‰; 东侧则相对较缓,最高

点高程约 3 000 m,沟口高程约 1 800 m,主沟长度

约 8. 9 km,沟床纵比降为 134‰(图 3)。 流域内坡

度较陡,沟道呈典型“V”字型,易于集雨与沟道中

松散固体物源集聚流动。 沟内有峨富公路(X143)
自沟口蜿蜒而过,且公路贴近河谷,路边与河边又都

有紧贴的建筑物,布局存在一定安全隐患。
通过遥感解译与现场调查表明,本次灾害主要

为暴雨引发,属山洪诱发泥石流叠加复合成灾。 马

烈沟位于汉源县东北部马烈乡的马烈河流域(大

图 3　 研究区汇水区地形地貌图

Fig. 3　 Topographic and geomorphic map of the
catchment in the study area

渡河支流),灾害具有典型降雨 - 泥石流灾害链式

效应,区内断裂构造活动致使沟内松散物源与不稳

定坡体发育,加之受 2013 年 7. 0 级和 2019 年 4. 5
级地震影响,沟内集聚了大量物源基础,在上游暴

雨作用下,由于重力作用,形成大股地表径流,裹挟

沿途土石及枯木,逐渐发展为高容重黏性比泥石流

体,且流速与流量不断增大,瞬间冲毁沟内交通干

道、民居房屋、重要桥梁及耕地农田等基础设施与

农作物,其中沟口受灾最重、灾损最大。
3. 2　 灾情预判与应急备灾

灾情先期预判为应急救援提供重要决策,主要

通过估算灾区因灾受影响人口来实现,先期备灾主

要指应急备灾物资需求预判、灾区受威胁对象与救

援资源分布等[9 - 10]。 其中因灾受影响人口估算为

参考前人关于“灾害人口热力图”经验,基于全国

2020 年版人口分区县统计基底数据[10],采用标准

公里格网单元(1 km ×1 km)统计,分析马烈乡灾区

及下游区域人口分布情况,完成灾区受影响人口快

速宏观初判。 同时利用灾区灾前、灾后卫星影像,
结合灾后山洪泥石流掩埋房屋情况与现场反馈照

片等资料,预估灾区受影响人口数量,通过解译,灾
区房屋建筑约 730 处(户) (其中因灾被毁房屋 48
处、房屋受损 25 处),按每处(户)居住 4 人估算,初
步预判本次受影响人口约 0. 3 万人。

参考应急救灾领域相关标准与规范(《GB / T
44010—2024 救灾帐篷通用技术要求》 [11]、《DB41 / T
2471—2023 应急与备用水源管理技术规范》 [12] ),结
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合马烈乡灾区当地居民组成情况(家庭以农村留守

老人与儿童的家庭为主),为提高当地群众安置效率

与帐篷使用率,应急备灾帐篷建议以 12 m2 规格帐篷

为主,送抵灾区。 考虑到灾害发生在盛夏,灾区群众

对干净与便携式瓶装饮用水需求较大,基于前述受

影响人口,预估本次备灾用帐篷约 400 顶、饮用水

6. 6 t /天。 灾害发生后及时获取受影响区的救援力

量、医院、学校、矿山及危化企业等威胁对象信息,对
快速研判灾情、实现精准救援具有重要意义[13 - 14]。

研判结果表明,距离灾区最近的救援队伍为汉源

县消防救援大队,距离 15. 8 km(山路),灾区及周

边分布卫生防疫力量 13 支,其中医院 3 支、卫生

院 10 支(图 4(a)),其中最近的为马烈乡卫生院;
区内分布 8 所小学,其中马烈乡新华小学、马烈中

心小学与万工明德小学可作为临时转移安置避难

场所备选,受影响矿山企业 5 家,危化企业 1 家、
重要水库 1 座(图 4(b)),建议加强汛期安全防范

排查。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (a) 影响区救援要素　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) 影响区威胁对象

图 4　 研究区救援要素与威胁对象分布

Fig. 4　 Distribution of relief elements and threated objects in the study area

4　 灾情应急侦测与搜救分析

4. 1　 灾情应急侦测

结合灾后(2024 年 7 月 22 日)遥感影像、灾后
失联人员上报点位与应急救援队伍力量构成等,开
展灾情侦测分析,灾害冲毁区主要分布在两个沟口
汇流区域,总体呈倒“L”型分布,覆盖峨富公路新
华村沟口段与沿沟道两岸展布区域的房屋、道路、
耕地等。 灾害发生后,马烈乡新华村村部通往该村
5 组、6 组(烂泥沟方向)与新合村 2 组、3 组(新合
沟方向)的生命交通线 X143、Y104 的多处路基被

冲毁,路面被淤泥与砂石堵塞,区内交通、电力及通
信均中断,处于“三断”状态。 基于灾后遥感影像与
翼龙无人机回传实时视频共解译断道点 7 处
(图 5),主要分布在 X143 峨富公路新华村段与
Y104 新合村段,断道主要为泥石流冲毁路基所致,
急需临时搭建便道保障应急救援通行需求。

图 5　 重点受灾区冲毁区和搜救分区建议(2024年 7月 22日)
Fig. 5　 Suggested map of washed - out area and search and
rescue area in the key disaster - stricken region(2024. 07. 22)
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4. 2　 应急搜救分区

结合灾后现场搜救需求,将本次灾害重点受

灾区(烂泥沟与新合沟汇流处的冲毁区域)划分

为 3 个搜救区(图 5),3 个搜救区呈“品”字型分

布,其中: 1 号搜救区位于新合沟至峨富公路

(X143)公路桥之间的区域,重点搜救沿新合沟两

侧民居房屋失联与遇难人员; 2 号搜救区自峨富

公路(X143)公路桥到豆腐石桥之间区域,搜救重

点是峨富公路(X143)沿途靠河沟的垮塌房屋处

的失联人员; 3 号搜救区包括豆腐石桥到烂泥沟

区域与到下游新华小学拐弯处区域,该区域是失

联与遇难人员的主要分布区域,建议作为首要或

重点搜救区域。
4. 2. 1　 上游搜救关注区

通过对比灾前无人机影像 (2024 年 7 月 1
日)、灾后高分卫星(2024 年 7 月 22 日)、应急无

人机航摄(2024 年 7 月 21 日)及现场反馈照片、
失联人员信息等资料,将灾区上游区域划定了 4
处搜救关注区(图 6),提高灾后应急搜救的效率

与针对性。 4 处搜救关注区总体呈“Y”字型分布,
其中: 1 号搜救关注区分布在烂泥沟与新合沟交

汇处,行政上隶属于新华村,灾后地表沿河道散布

有大量直径 1 至数米的大砾石,区内因灾损毁桥

梁 1 处(豆腐石桥),损毁房屋 9 处,损坏房屋 4
处 ,损坏道路约300m,区内地势相对上游地区

图 6　 灾后河道上游灾区搜救关注区遥感监测图

(2024 年 7 月 22 日)
Fig. 6　 Remote sensing monitoring map of the concern
area for search and vescue in the upper reaches of the

river after the disaster (2024. 07. 22)

较平缓,有不少居民聚集,人口相对集中,灾情最

重; 2 号搜救关注区分布在烂泥沟上游河道较缓

处,行政上属新华村 6 组的大沟头,区内因灾损毁

房屋 12 处,损坏房屋 1 处,损坏道路约 560 m; 3
号搜救关注区分布在新合沟上游河新合村 2 组的

观音岩,区内因灾损毁房屋 9 处,损毁桥梁 1 处,
损坏房屋 9 处,损坏道路约 580 m; 4 号搜救关注

区分布在 3 号关注区的上游,行政上隶属于新合

村 3 组的庙儿梗,为两个次级子沟(瓦板山沟、龙
头沟)的汇合处,区内因灾损毁房屋 16 处,损毁桥

梁 1 处,损坏房屋 6 处,损坏道路约 600 m(乡村

道路)。
4. 2. 2　 下游搜救关注区

为保障灾后失联人员搜寻更高效的展开,基
于灾后高分卫星遥感影像与无人机航测数据,结
合下游的河道走向,分析出灾后河道下游回水湾

共计 14 处搜救关注区(图 7),可作为失联、失踪

人员的搜救重点关注区,其中: H14 搜救关注区

位于马烈河汇入汉源湖入口处,距冲毁区10. 6 km
(沿河道距离,下同),距汉源湖0. 2 km,地势相对

平缓宽阔,搜寻失联失踪人员可能性较大; H5、
H6、H7 搜救关注区位于马烈沟中部,为平缓河流

到下游高山峡谷过渡区域,地理上位于马烈乡乡

政府驻地附近,分别距冲毁区约3. 4 km、3. 8 km、
4. 2 km,距汉源湖距离分别为 5. 9 km、6. 3 km、
6. 7 km,这几处搜救关注区搜寻失联人员可能性

大; H1 搜救关注区距冲毁区约 700 m,距汉源湖

约 8. 9 km,该处为马烈河距冲毁区最近的一处回

水湾,新华村失联人员出现在该处可能性极大。
因此,建议失联人员搜寻分组开展,从豆腐石桥断

桥处到汉源湖距离约11. 2 km 范围,分为 8 个搜

寻小组,沿河左、右岸开展人员搜寻工作。 其中第

1 搜寻小组为豆腐石桥断桥处至下游 1 km 区

域,第 8 搜寻小组负责豆腐石桥断桥处下游

11 km 至汉源湖(含湖区)区域,第 2 至第 7 搜寻

小组为从下游 1 km 开始依次增加 1 . 5 km 范围

区域。 各小组人员建议由当地消防救援队员、公
安特警及县乡干部构成,并酌情配备无人机、生
命探测仪、搜救犬及搜救汽艇等救援装备,按照

统一协调、分区搜救的原则,做好抢险救援相关

工作。
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图 7　 灾后河道下游回水湾搜救关注区遥感监测图(2024 年 7 月 23 日)
Fig. 7　 Remote sensing monitoring map of the concern area for search and rescue in the

backwater bay in the lower reaches of the river after the disaster(2024. 07. 23)

4. 3　 救援与转移建议

为提高灾后应急救援效率,保障应急救援队伍

与物质的有序安全抵达灾区[13,15],本研究利用灾后

高分卫星影像与无人机航拍数据,开展通往灾区的

重要交通生命线通达性与优选分析[3,6,13]。 结果表

明,通往马烈乡灾区的优选救援生命线有两条(图
8): 第一条为自汉源县出发,沿省道 S306,经富全

镇到顺河乡,再沿峨富公路(X143)经安乐镇到马

烈乡新华村灾区,救援队伍以汉源县消防救援大队

为主构成; 第二条为从雅安市出发,沿 G5 京昆高

速到汉源富泉镇,转省道 S306,并入第一条路线到

达新华村灾区,主要为雅安市或成都方向的应急增

援救援力量。 考虑到灾区急待救援的迫切需求与

物资供应保障条件,建议首批救援力量进入灾区自

带 1 ~2 d 的干粮及干净饮用水,协调当地或附近挖

掘机等装备,以人员搜救为第一要务,兼顾道路抢修

与通信修复,必要时协调空中力量实行跨区域救援。
后续救援力量建议以医疗防疫、民生保障、通信电力

保障等为主,携带医疗消毒药品、生活物资(帐篷、棉
被、折叠床、米面油等),保障救援力量与被救援人员

的基本生产生活需求。 同时,考虑到新华村受灾较

重、受灾人员较多及距离汉源县城较远(山路)等实

际情况,建议以马烈乡新华小学与马烈中心小学为

临时转移安置场所,两处场所均为学校,有大量教

室可作为安置场地,且周边地势相对平缓,距马烈

乡卫生院较近,可保障基本防疫、简单医护需求。

图 8　 应急救援生命线示意图

Fig. 8　 Schematic diagram of the lifelines for emergency rescue
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5　 结论

(1)利用国产高分卫星与无人机遥感技术,对
地震高发区突发的山洪 - 泥石流灾害开展了灾情

应急侦测与搜救分析。 马烈乡因灾受影响人口约

0. 3 万人,灾区及周边分布卫生防疫力量 13 支,受
影响矿山企业 5 家,解译断道点 7 处。 区内分布 8
所小学,其中马烈乡新华小学、马烈中心小学与万

工明德小学可作为临时转移安置避难场所备选。
(2)应急搜救方面,将重点受灾区划分为 3 个

搜救区。 上游划定了 4 处搜救关注区,其中 1 号搜

救关注区灾情最重。 下游回水湾划定 14 处搜救关

注区,可作为失联、失踪人员的搜救重点关注区。
为保障灾后应急救援效率,优选两条救援生命线。
建议首批救援力量以人员搜救为第一要务,兼顾道

路抢修与通信修复,后续救援力量以医疗防疫、民
生保障、通信电力保障等为主,携带医疗消毒药品、
生活物资,保障救援力量与被救援人员的基本生产

生活需求。 同时,建议以马烈乡新华小学与马烈中

心小学为临时转移安置场所。
(3)本研究在一定程度上解决了突发灾害

“三断”情况下临灾及灾后侦测手段有限、灾区数

据获取难度大、时效性低、针对性不强、辅助决策

措施匹配度弱与可靠性差等难题。 但仍存在一些

问题,如灾后数据处理方面大数据与人工智能使

用程度偏低,表现为应急侦测与搜救成果智能化水

平低、针对性不强,在灾情态势把握、指挥决策与抢

险救援支撑等方面仍待加强,这将是未来研究的重

要方向。
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Emergency detection and rescue analysis of flash flood and debris flow in
earthquake - prone areas based on remote sensing technology: A case
study of “7·20” disaster in Malie Township of Hanyuan County

TANG Yao1,2, WANG Lijuan1,2, SUN Yu3, GUO Wangjia1,2, BIAN Rui1,2

(1. Sichuan National Defense Science and Technology Information Institute, Chengdu Sichuan, 610045, China; 2. Major Hazard
Measurement and Control Key Laboratory of Sichuan Province, Chengdu Sichuan, 610045, China; 3. Emergency Command

Center, Sichuan Emergency Management Agency, Chengdu Sichuan, 610047, China)

Abstract: In order to effectively enhance the emergency monitoring and rescue capabilities for sudden natural dis-
asters in earthquake - prone areas, the researchers in this paper took the sudden flash flood and debris flow disas-
ter in Xinhua Village of Malie Township in Hanyuan County of Sichuan Province as an example and used domestic
high - resolution satellites and unmanned aerial vehicle remote sensing technology to analyze its terrain and land-
form characteristics of the disaster basin. The number of buildings affected by the disaster were interpreted, and
the number of affected population was estimated. Besides, the disaster situation was predicted, and the emergency
detection and rescue analysis were conducted. The results showed that about 3 000 people were affected by the
disaster, and 400 disaster preparedness tents and 6. 6 t / d of drinking water were prepared. The nearest rescue
team to the disaster area was Hanyuan County Fire and Rescue Brigade, located 15. 8 km away by a mountain
road. There were 13 health and epidemic prevention forces distributed in and around the area, and 5 mining en-
terprises were affected. Forty - eight houses were destroyed and 25 houses were damaged, with 7 roads cut off due
to the disaster. Three rescue areas were designated in the key affected areas, and a total of 18 search and rescue
focus areas were delineated, including 4 upstream and 14 downstream areas. Priority has been given to two rescue
lifelines leading to the disaster area in Malie Township. And it is recommended to use Xinhua Primary School and
Malie Township Central Primary School in Malie Township as temporary relocation sites. The disaster detection
and rescue analysis method based on remote sensing technology has great significance for improving the pertinence
of on - site personnel search and rescue and emergency preparedness for disasters, and enhancing the efficiency of
emergency detection and personnel search and rescue in the flash flood and debris flow of the western Sichuan
Province.
Keywords: Hanyuan County; Malie Township; flash flood and debris flow; emergency detection; rescue analysis

(责任编辑: 刘丹) 　 　

·911·


