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摘  要：泥石流物源识别与计算是科学评估泥石流规模、危害程度以及综合治理的基础，而传统的地面调查和光学遥感

手段难以有效识别山区植被茂密覆盖下的泥石流物源。机载激光雷达（light detection and ranging，LiDAR）技术能有效

去除植被获取真实的地表形态，为泥石流物源的识别提供了新的解决方案。以九寨沟震区的日则沟泥石流为例，基于高

分辨率机载 LiDAR 数据结合震前卫星影像，开展泥石流物源识别研究，根据物源所处位置和在山体阴影图像上的色彩

及纹理差异，将物源分为崩滑物源、坡面物源和沟道物源，并建立各类型物源的机载 LiDAR 识别标志与遥感解译方法。

共解译出日则沟泥石流物源 155 处，总面积达 1.06 km2，占流域总面积的 31.56%，在此基础上分析了各类型物源的发育

分布规律。为泥石流物源的精确计算提供理论参考和数据支撑，进一步服务于九寨沟震区泥石流的防治与风险评价。
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Abstract： Objectives: The quantification of debris flow material sources is the basis of scientific evaluation 
of debris flow scale, degree of disaster and comprehensive management. It is difficult to identify debris flow 
source under dense vegetation by traditional ground survey and optical remote sensing in lush mountainous 
areas of southwest China. Methods: Comparatively, airborne light detection and ranging(LiDAR) technolo‐
gy can effectively remove vegetation to obtain high resolution digital elevation model, providing a new solu‐
tion for debris flow source identification. Taking the Rize basin debris flow in Jiuzhaigou earthquake area as 
a case study, we propose a new methodology for interpretation debris flow source based on high-resolution 
LiDAR data. The material sources are divided into slump-mass source, gully sediments source and slope 
wash source, and we propose geomorphologic identification masks and remote sensing interpretation to re‐
gard different types of debris flow source. Results: A total of 155 debris flow material sources in Rize basin 
debris flow are interpreted, covering an area of 1.06 km2, accounting for 31.56% of the total basin. On this 
basis, the characteristics and distribution law of various types of material sources are analyzed.   Conclu⁃
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sions: The results provides theoretical reference and data support for the quantification of debris flow source 
and debris flow prevention and risk assessment of the earthquake area in Jiuzhaigou.
Key words： LiDAR； debris flow； material source recognition； remote sensing interpretation； Jiuzhaigou 
earthquake

青藏高原东缘地势高差悬殊，地质条件复

杂，地质构造活动强烈，地震及地质灾害频发［1］。

尤其是西南山区降雨集中且强度大，泥石流成为

该区地质灾害的主要类型之一，造成严重的人员

伤亡和经济财产损失［2-3］。泥石流物源作为其形

成和发育的三要素之一［4-5］，是评估泥石流规模及

危害程度的基础，也是泥石流防治工程措施的关

键依据。物源识别不准，将影响物源计算的准确

性，甚至可能导致泥石流防治工程的治理效果达

不到预期。汶川地震后已治理的泥石流工程中

部分拦砂坝出现满库翻坝的现象，成为失效工

程［6］，如北川陈家坝青林沟坝体被泥石流冲毁，汶

川牛圈沟泥石流下游拦挡坝已接近淤满［7］等。

传统的泥石流物源识别主要依靠人工野外

调查，存在效率低下、精准度差、调查人员人身安

全风险高等问题［8］，已不能满足山区泥石流治理

工程设计的需求。随着遥感等非接触式测量技

术的飞速发展，利用高分辨率卫星影像开展泥石

流物源识别与分析成为主流，如文献［9-10］利用

遥感图像开展震后崩塌、滑坡等松散物源解译分

析工作，建立泥石流发生与松散物源类型、数量

的统计模型。近年来，无人机摄影测量技术逐渐

成为了泥石流物源识别与估算的新方法［11］。虽

然光学遥感技术对泥石流物源的研究日益广泛，

但是对植被覆盖下的泥石流物源难以有效识别。

机 载 激 光 雷 达（light detection and ranging， Li‐
DAR）能够直接获取精确的地表三维坐标，结合

一定的滤波算法可以有效去除地表植被，获取真

实地面点云，生成高分辨率数字高程模型（digital 
elevation model，DEM）［12］。随着 DEM 分辨率的

不断提高，米级、分米级的高分辨率 DEM 可以非

常直观地显示微小地貌特征，在地学相关的活动

断裂、冰川变化、海岸线测绘、考古等领域已取得

较为成功的应用［13］。尤其是在茂密植被覆盖下

的滑坡等地质灾害的调查识别中，机载 LiDAR 有

着传统调查方法和光学遥感技术不可比拟的优

势  ［14-16］，但在泥石流物源识别方面的应用较少。

2017 年九寨沟地震触发了数千处崩塌、滑坡

等地质灾害，造成大量松散碎屑物质堆积在坡面

和沟道中［17］，且震后连续 3 年中有 30 余条沟累计

发生了至少 83 次泥石流，严重危害景区的景观、

生态、环境安全［18］。加之九寨沟景区是地震活动

频繁的区域，历史上的强震造成了大量松散物源

堆积于坡表及沟内且被植被覆盖。因此，本文选

取九寨沟核心景区内的日则沟泥石流为研究对

象，基于机载 LiDAR 技术开展泥石流物源的识别

工作，利用高分辨率 DEM 结合光学影像对沟内

的历史物源以及 2017 年九寨沟地震的同震物源

进行识别，在此基础上分析物源的发育分布特

征，为下一步泥石流物源的精确计算提供依据。

1　研究区概况

九寨沟地处青藏高原与四川盆地过渡的深

切割高山峡谷地带，地势南高北低，附近主要包

括岷江断裂、塔藏断裂和虎牙断裂的北西段（见

图 1（a））。受地质构造条件的影响，九寨沟在历

史上发生了多次强烈地震，是地震活动频繁区

域。据中国地震台网中心数据显示，在 2017 年九

寨沟地震震中 200 km 范围内，近百年共发生 5 级

以上地震 49 次。强震除了造成同震滑坡和崩塌

灾害外，还引起山体震裂松动，造成大量松散物源

堆积于坡表，加之第四系松散堆积物十分丰富，为

泥石流的形成提供了物质基础。九寨沟年内降水

集中在 5 月—9 月，约占全年降水量的 75%［19］，常

以区域性暴雨的形式出现，实测 24 h 最大暴雨量

50 mm，降水的年变化率较小，约为 10%~15%，

降水量随海拔的增高而增加，充沛的降雨尤其是

暴雨则为泥石流的形成提供了水力条件。

九 寨 沟 地 震 触 发 了 1 883 处 同 震 地 质 灾

害［20］，熊猫海及附近区域是受灾最严重的区域

之一，距熊猫海景区 2.5 km 的日则沟泥石流堆

积大量的松散物源，对景区景观、设施、生态环

境等具有较大威胁，故本文选取日则沟作为研

究区域（图 1（b））。日则沟整体形态呈栎叶形，纵

向长约 3.7 km，平均宽度为 1.1 km，流域面积为

3.39 km2。主沟源头高程为 4 300 m，最低点位于

日则沟与景区公路交汇处，高程为 2 660 m，相对

高差为 1 510 m，主沟沟道长度为 1 900 m，平均纵

坡降约 219‰，堆积区地形纵坡比降小于 100‰，

大致流向为 120°。沟谷纵坡降较大，沟底及两侧

坡脚分布大量崩积物和坡积物，上段沟谷较窄，
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沟口地形相对平缓，呈扇形分布。该区域岩性以

生物碎屑灰岩与灰质白云岩为主，流域内植被极

其茂盛（见图 1（c）、1（d）），覆盖率达 80% 以上［21］，

光学影像无法辨识植被下的泥石流物源特征。

2　数据及方法

2.1　数据概况

研究区机载 LiDAR 点云采集时间为 2018 年

10 月，采用直升机搭载 Optech ALTM Gemini 型
机载激光雷达系统获取，飞行航高为 1 400 m，飞

行速度为 150 km /h，激光脉冲频率为 100 kHz，
测距精度优于 20 cm，搭载双频接收的机载 GPS，

同时为获取光学影像，同轴搭载飞思 PhaseOne 
IXU-RS 1000 光学相机。获取的激光点云数据平

均密度优于 50 点/m2，点云数据处理采用 Terra‐
Solid 软件，经点云去噪、滤波、分类后，获取研究

区真实地表点云数据，进而利用分类出的地面点

构建高精度 DEM，分辨率为 0.5 m；对同轴获取的

光学影像采用 Pix4D Mapper 进行处理，制作了研

究区正射影像图（digital orthophoto map，DOM），

分辨率为 0.2 m，用于辅助泥石流物源的解译以

及同震地质灾害的识别。另外，九寨沟地震诱发

了大量浅表层的崩塌滑坡等同震地质灾害，下载

震前高分辨率卫星影像，分辨率为 2 m，结合震后

机载 LiDAR 同轴获取的光学影像，共同开展同震

地质灾害的识别解译。数据获取、处理流程及成

果图如图 2 所示。

2.2　研究方法

泥石流物源的识别解译需要在多视角下开

展，因此利用机载 LiDAR 生成的高精度 DEM 和

DOM 构建了研究区高精度三维解译场景，在三

维空间下进行泥石流物源的解译，可以进一步提

高识别的效率和准确率。此次日则沟泥石流的

物源识别分为两个层次：一是九寨沟地震导致的

滑坡崩塌等同震物源，二是历史上由内外动力地

质作用形成的各类物源，简称历史物源。两类泥

石流物源主要是通过三维场景下的遥感影像、山

体阴影或其他可视化图像上物源的形态、阴影、

纹理以及色调等结合专家经验进行识别。同震

物源主要通过震前震后的光学影像联合解译，历

史物源灾害往往被植被覆盖，仅依靠光学影像数

据对泥石流物源进行识别存在一定的局限性，主

要利用高精度 DEM 生成的山体阴影图进行解

译。另外，由于太阳方位角对 DEM 的山体阴影

图有一定影响，因此利用 ArcGIS 软件生成了太

阳高度角为 45°时，太阳方位角分别为 90°、135°、
180°、315°的山体阴影图进行综合分析以提高解

译精度，如图 3 所示。

图 1　九寨沟区域地震地质构造与日则沟泥石流图

Fig.  1　Geological Structure and Location of Jiuzhaigou and Photos of Rize Basin Debris Flow
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3　泥石流物源特征及识别标志

本文对日则沟泥石流的物源识别分为基于

光学影像解译的同震物源和基于 DEM 解译的历

史物源，需要指出的是，九寨沟地震诱发的同震

地质灾害绝大部分为浅表层崩塌滑坡［22］，因此利

用震后的高分辨率 DEM 在地貌上很难将同震物

源和历史物源分开，本文仅从不同影像上对这两

类物源进行单独解译，并统一将历史物源作为日

则沟泥石流的物源来分析其发育分布特征。

3.1　同震物源的识别

研究区震前植被茂密，震后滑坡区植被大部

分被破坏，从色彩、纹理和形状上很容易被识别，

可以通过人工目视解译获得准确率较高的同震

崩滑物源，解译实例如图 4 所示，其中发生了同震

崩滑灾害的区域往往呈深黄灰色，未发生的区域

则为绿色。但在泥石流沟头的物源区往往基岩

破碎，从色彩和纹理上不易区分同震物源，需仔

细对比震前和震后影像来进行解译。

3.2　历史物源的识别

在对强震区泥石流物源分类的方法中，认可

度较高的分类方法是将物源分为崩滑物源、沟道

物源和坡面物源［6，23‐24］。结合九寨沟研究区的特

点，对三类物源进行解译标志建立和特征分析。

3.2.1　崩滑物源特征及识别标志

崩滑物源主要来自于地震、降雨等诱发的不

同规模的岩土体崩塌或滑坡。多发育于沟道两侧

高程较高、坡度较大的陡峭斜坡区域，并顺斜坡堆

积于沟道旁岸坡坡体中下部及泥石流沟沟道内，

主要分布于沟谷中上游形成区及流通区。在暴雨

等极端天气下极易失稳，为泥石流提供物源。

泥石流沟内的崩滑体一般具有明显的地貌

特征，从光学特征上只能识别出同震的崩滑灾

害。如图 5 所示，在 LiDAR-DEM 生成的山体阴

影图像上，滑坡平面形态上表现为簸箕形、舌形

等，具有明显的滑坡壁、滑坡舌、滑坡台坎、滑坡

鼓丘等滑坡特征；而崩塌多位于陡峻的山坡地

段，坡度上陡下缓，主要包括物源区和堆积区两

部分。一般来说崩滑物源堆积区域与后缘物源

区色调、纹理差异较为明显，后壁物源区主要受

岩体结构面控制，常表现为陡直的破碎岩壁，色

调偏暗，纹理较为粗糙，如图 5 放大区域所示，堆

图 2　数据获取、处理流程及成果图

Fig.  2　LiDAR Data Acquisition and Processing, Data Products and Topographic Derivatives

图 3　日则沟泥石流正射影像以及不同太阳方位角生成的山体阴影图

Fig.  3　DOM and Hillshade of Different Azimuths of Rize Basin Debris Flow
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积区色调偏亮，颗粒感突出，纹理较为细腻且均

匀。在崩滑堆积物源后缘与前缘各选一个点 A
及 A'，并绘制 A⁃A'剖面进行分析，临近沟道的崩

滑物源前缘一般受泥石流冲刷，临空面较好。

图 4　基于震前卫星影像和震后航空影像的同震崩滑物源解译实例

Fig.  4　Examples of Coseismic Material Sources Interpretation Based on High Resolution Pre- and Post-Earthquake Images

图 5　崩滑物源特征及识别标志

Fig. 5　Characteristics of Slump-Mass Sources and Identification Mark
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3.2.2　沟道物源特征及识别标志

沟道物源多分布在泥石流沟的中、下游流通

区及堆积区沟道底部，主要为早期泥石流活动堆

积于沟道内的松散固体物质，其主要组成物质一

般为碎块石土、砂砾石土等，分选性较差。沟道

物源具有长宽比大的特点，又分为主沟道物源和

支沟物源，主沟道物源一般分布面积较大、坡度

较为平缓，支沟物源则相反。由于山区泥石流沟

沟床纵坡相对较大，沟道相对顺直，在暴雨情况

下沟床水动力条件将大大提高，沟道物源被刨蚀

和侧蚀，裹挟沟床堆积物形成泥石流。

如图 6 所示，在光学影像上，由于植被覆盖率

高，难以准确判别沟道物源的边界及特征，光谱

信息上沟道堆积区域与周围环境基本无差别。

在山体阴影图像上，沟道物源受水流冲刷，分布

有大量的沟壑，色调明暗变化明显，主要分布在

主沟、支沟沟道以及泥石流堆积扇，沟道物源左

右 两 侧 大 多 发 育 崩 滑 物 源 。 基 于 高 分 辨 率

DEM，不仅能准确分辨泥石流沟道物源的边界信

息，同时能精确测量泥石流沟道的冲刷程度，包

括泥石流沟的切割深度、沟道堆积体上的冲沟发

育情况等。选取沟道物源左右两侧各一点 B 及

B'，并绘制剖面线 B-B'进行分析，可得泥石流冲刷

形成的沟壑深度达数米至数十米不等。

3.2.3　坡面物源特征及识别标志

坡面物源在泥石流流域内一般分布范围较

广，主要分布于泥石流沟道上游的形成区及中下

游流通区内。大多是区域性长期强烈侵蚀和切

割作用形成的崩坡积物，一般较为稳定，以雨水

冲刷形成坡面侵蚀物源的方式参与泥石流活动，

但能参与到泥石流活动中的固体物质较少。

如图 7 所示，由于坡面物源植被覆盖情况良

好，一般在震前震后的光学影像上几乎不能分辨

出坡面物源。在滤除植被的 DEM 山体阴影图像

上，一般坡面物源与基岩差异较明显，基岩粗糙

度较大，颜色稍深，坡面物源则具有较低的粗糙

度，纹理细腻，颜色稍浅，部分坡面物源由于固结

程度较差，在雨水的侵蚀下存在明显的冲刷痕

迹。选取坡面物源上 C 及 C'两个点，并绘制 C-C'
剖面进行分析，剖面物源一般厚度较薄。

通过分析 3 类泥石流物源的特征并建立了不

同物源的机载 LiDAR 解译标志，形成了泥石流物

源三维示意图如图 8 所示。

4　泥石流物源识别结果及分布特征

4.1　泥石流物源识别结果

通过震前卫星影像结合震后机载 LiDAR
光学影像，共识别出同震崩滑物源 175 处，总面

积约 0.47 km2，占流域总面积的 13.86%；基于

LiDAR 数据识别出泥石流物源 155 处，总面积

图 6　沟道物源特征及识别标志

Fig. 6　Characteristics of Gully Sediments Sources and Identification Mark
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达 1.06 km2，占流域总面积的 31.56%；其中崩滑

物源 88 处，面积约 0.61 km；坡面物源 58 处，面积

约 0.29 km2；沟道物源 9 处，面积约 0.16 km2。具

体分布情况如图 9 所示。

通过识别结果可以看出，崩滑物源以及沟道

物源为日则沟流域的主要物源类型，崩滑物源主

要分布在沟道坡度较陡的岸坡两侧，高程分布范

围约 2 800~3 900 m。崩滑物源参与泥石流的方

式主要有两类：一是受沟道内泥石流物质运动的

冲刷掏蚀坡脚，崩滑堆积体被切脚和揭底进而失

稳滑塌进入沟道内参与泥石流活动；二是受暴雨

冲刷，崩滑堆积体以坡面冲刷或形成沟槽侵蚀的

方式参与泥石流活动。

沟道物源主要集中在泥石流形成流通区坡

度较缓部位，以及部分坡度较陡的支沟内，高程

分布范围约 2 700~3 600 m。沟道物源参与泥石

流活动的方式主要为沟床受冲刷作用形成的掏

蚀和揭底，可能参与泥石流活动的沟道物源量主

要为沟床底部冲刷和掏蚀部分以及进而引发的

两侧岸坡失稳进入沟床参与泥石流运动的物源。

坡面物源主要为两侧坡体上覆盖的崩坡积

物，厚度稍薄，结构松散，一般位于下坡中上部，

高程范围约 3 000~3 900 m。坡面物源参与泥石

流活动以水土流失的方式为主，包括斜坡表面的

面蚀和沟蚀两种，可能形成小规模的坡面泥石流

或坡面冲沟泥石流。其可能参与泥石流活动的

物源量主要受侵蚀强度控制，而侵蚀强度主要跟

降雨量、斜坡结构、斜坡表层岩土体结构特征、斜

坡坡度、植被覆盖特征、地震烈度等因素有关。

4.2　物源分布特征

日则沟泥石流的物源主要以崩滑为主，为揭

示各类型物源的分布特点，本文选取高程、坡度、

坡向、地形粗糙度、曲率和距主沟的距离等 6 个因

子，对各类型物源发育分布特征进行分析，图 10为

ArcGIS 软件生成各因子栅格图，其中根据高分辨

率 DEM 图上的地貌特征选取侵蚀及切割最明显

的沟道作为日则沟泥石流的主沟，各类型物源的

质心到主沟的垂直距离作为距主沟的距离。

图 7　坡面物源特征及识别标志

Fig. 7　Characteristics of Slope Wash Sources and Identification Mark

图 8　不同类型物源三维示意图

Fig. 8　3D Diagram of Different Debris Flow Sources
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图 10　日则沟泥石流因子栅格图

Fig. 10　Factor Grids of Rize Basin Debris Flow

图 9　日则沟泥石流物源解译分布图

Fig. 9　Interpretation of Material Source of Rize Basin Debris Flow
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为进一步研究各类型物源与各因子之间的关

系，利用 ArcGIS 软件的重分类功能对选取的 6 个

因子进行分级，并计算流域内每个因子各分级的

面积及分级内各类型物源的面积，如图 11 所示。

结果显示，日则沟泥石流高程范围约为 2 660~
4 300 m，而物源则集中分布于 2 800~3 800 m，其

中沟道物源发育于低高程段（<3 000 m），崩滑物

源主要分布于 2 800~3 200 m，并随高程增加而逐

渐减小，坡面物源则集中分布于 3 200~3 600 m。

在距主沟 200 m 范围内物源集中发育，崩滑物源

随距主沟的距离呈先增加后减小的趋势，在距主

沟 100~200 m 范围内发育最多，坡面物源同样随

距主沟的距离呈先增加后减小趋势，但主要发育

于距主沟 300~600 m 范围内。物源多集中于坡

度在 25°~45°范围内，尤其是崩滑物源最为典型，

而沟道物源则发育于坡度较缓的地带，坡面物源

在坡度小于 25°基本不发育。日则沟泥石流物源

发育的优势坡向为东北、东、东南、南；物源多集

中于粗糙度为 1~1.4 范围内，尤其是在 1.2~1.4
范围内，崩滑物源和坡面物源均发育比较明显。

将研究区曲率分为凹（<0）、凸（>0）、平（=0）三

类区域，凹值越小，表明区域凹陷程度越大，凸值

越大，表明区域凸起程度越大，结果显示，曲率在

［− 10，0）和（0，10］范围内，尤其是在［− 5，0）和

（0，5］范围内，泥石流物源最为发育，且崩滑物源

最具代表性。

5　结　语

本文利用机载 LiDAR 点云数据构建的高分

辨率 DEM 影像，提出了高植被山区泥石流物源

的识别标志与遥感解译方法。在九寨沟震区的

日则沟泥石流进行了物源的识别解译，分析了各

类型物源的发育分布规律，为物源的定量计算提

供理论参考及数据支撑。主要结论如下：

1）将物源划分为崩滑物源、坡面物源以及沟

道物源并建立各类型物源识别标志，其中崩滑物

源堆积区域与后缘物源区色调、纹理差异较为明

显，后壁物源区主要受岩体结构面控制，常表现

图 11　物源类型与各因子分级统计图

Fig. 11　Type of Material Sources and Factor Grading Statistics
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为陡直的破碎岩壁，色调偏暗，纹理较为粗糙，而

堆积区色调偏亮，颗粒感突出，纹理较为细腻且

均匀；沟道物源一般受水流冲刷，山体阴影图像

上可见表面分布有大量泥石流冲刷形成的线性

沟壑，色调明暗变化明显；坡面物源与基岩差异

较明显，基岩粗糙度较大，颜色稍深，坡面物源则

具有较低的粗糙度，纹理细腻，颜色稍浅，颗粒感

较崩滑物源稍弱，部分坡面物源表面具轻微冲刷

痕迹。

2）结合各类型物源的特征和建立的解译标

志，通过人工目视解译对日则沟泥石流内的物源

进行识别，共解译出日则沟泥石流物源 155 处，总

面积达 1.06 km2，占流域总面积的 31.56%，其中

崩滑物源 88 处，坡面物源 58 处，沟道物源 9 处。

3）日则沟泥石流物源集中分布于 2 800~
3 800 m 高程范围内，并在距主沟 200 m 范围内集

中发育，且物源面积随距主沟的距离出现先增加

后减小的趋势。在坡度方面，物源多集中于 25°~
45°范围内，尤其是崩滑物源最为典型，而坡面物

源在小于 25°时基本不发育。东北、东、东南、南为

物源发育的优势坡向，并且三类物源在粗糙度为

1~1.4 的以及曲率在［−5，0）和（0，5］范围内最为

发育，以崩滑物源最具代表性。

在对泥石流物源进行精确识别并分类的基

础上，根据不同类型物源的特征，选取适宜的计

算方法计算物源量，从而计算出整条泥石流沟内

的物源总量，进而建立不同类型物源、区域泥石

流总物源的体积-面积经验模型，可以为开展流域

内大范围以及相似区域的泥石流物源快速估算

提供依据，同时对泥石流应急治理工程（如拦砂

坝等）的库容、结构设计具有指导意义。本文研

究成果可进一步服务于流域的灾害防治和九寨

沟景区发展规划。
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