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西藏热玛沟流域冰川型泥石流历史的树木年代学重建

徐文君１，马 超１，吕立群１，杜 翠２

（１．北京林业大学 水土保持学院，北京１０００８３；２．成都信息工程大学 软件工程学院，成都 ６１０２２５）

摘　要：树木年代学方法因其强连续性和高分辨率特性，广泛应用于泥石流灾害历史重建。然而，传统树木年代

学方法在对特定区域树种及其生境特征进行参数化处理时存在不足，基于生长释放／抑制机制的年轮分析方法在

不同区域的适用性受到限制。喜马拉雅山脉中段地区是冰川泥石流多发区。该区域尚未开展基于树木年代学方

法的泥石流重建灾害历史研究。本文以喜马拉雅山脉中段吉隆藏布江流域热玛沟为研究对象，通过解剖学分析４７

棵树平均树龄（８２ａ±２４ａ）的创伤特征（树脂道密度≥１２个／ｃｍ２），结合重建泥石流暴发时间的精确度（Ｒ＝０．８）

动态优化生长扰动阈值；分析树木年轮因泥石流干扰产生的伤疤、愈伤组织及生长释放／抑制等特征，结合区域树

木生长特征，优化了树木年轮生长释放／抑制的阈值和Ｗｉｔ指数（加权响应指数）的计算方法，重建研究区的泥石流

灾害历史；结合遥感影像解译数据，验证其适用性。结果表明：（１）热玛沟流域树木年轮弱生长释放／抑制阈值修正

为２５％（原标准 ４０％），强生长释放／抑制阈值修正为 ５４％（原标准 ６０％），事件识别准确率提升至 ８７．６％

（ｐ＜０．０１）。通过１９８８—２０２２年的遥感影像解译，成功识别出１０场泥石流事件（１９９１年、１９９５年、１９９９年、２００２

年、２００６年、２０１０年、２０１４年、２０１５年、２０１６年、２０１７年），其时空分布特征与实地调查匹配度达９１．４％。这证明了

新的生长释放／抑制阈值和Ｗｉｔ指数计算方法在精准定灾方面的有效性。（２）首次重建出１９４３年和１９６８年两次历

史强泥石流事件，将热玛沟流域灾害序列回溯期扩展至７５ａ。（３）传统阈值标准会造成约４０％的泥石流事件漏判，

改进后的双阈值体系显著提升灾害识别精度（Ｋａｐｐａ系数０．８２），这为冰川活跃区的泥石流灾害研究提供了新的视

角和方法论支持。本研究建立的树木年代学新方法为冰川活跃区泥石流灾害的精准识别提供了新的技术手段，对

完善喜马拉雅地区灾害数据库具有重要参考价值。
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　　泥石流携带块石、泥沙等固体撞击树茎、淤埋树
干，干扰树木生长，在树木形态上表现为伤疤和愈伤

组织［１］，树干内部则发生连续多年异常的年轮宽度

增减［２］（即生长释放／生长抑制），甚至出现年轮偏
心生长等特征［３］。利用受干扰树木的年轮宽度变

化或结构变异等信息，确定地质灾害发生的时间、频

率、强度等，被称为树木年代学方法。相较于光释光

法、１４Ｃ测年法、火山灰测年法和地衣测年法［４］等重

建手段，树木年代学方法因其出色的连续性和高分

辨率特性，在灾害重建领域得到广泛应用。

国外利用树木年代学开展灾害重建研究，成功

重建了瑞士阿尔卑斯山脉等地区泥石流频率、活动

范围和空间模式［５－７］。国内方面，树木年代学方法

在灾害重建领域的应用同样广泛，已经覆盖了多个



流域，例如川西高原磨西河流域 ［８］、北京市密云区

龙潭沟流域［９］与小西天流域［１０］、青海祁连山地

区［１１］。

然而，树木年代学方法在特定区域的树木及其

生境参数化方面仍显不足，基于生长释放／抑制机制
的年轮分析在区域的适用性上仍存在局限。

ＫｏｇｅｌｎｉｇＭａｙｅｒ［１２］等提出以６０％作为生长释放／抑
制的阈值，并利用加权响应指数Ｗｉｔ对生长干扰进行
分级权重赋值，以剔除气候、人为等干扰因素。然

图１　研究区概况：（ａ）热玛沟流域全貌；（ｂ）树木年轮采样点

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ；（ａ）ｏｖｅｒｗｉｅｗｏｆｔｈｅＲｅｍａｇｕｌｌｙ；（ｂ）ｔｒｅｅｒｉｎｇｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅ

而，这一阈值和指数在应用于喜马拉雅山脉东南部

地区的典型冰川型泥石流灾害历史重建时，却得出

了不同的结果：在天摩沟流域，泥石流灾害历史得到

了成功重建，树轮生长对泥石流的响应存在１～３ａ
的滞后效应［１３］；而在迫龙沟流域，树龄普遍较小（树

龄＜５０ａ），树木受到泥石流干扰后难以恢复，导致
该阈值无法准确重建其灾害历史［１４］。针对常用生

长扰动阈值无法精确判别特定地区泥石流暴发时间

这一问题，有学者［１５］尝试去除了生长释放因子，将

生长抑制的阈值降低至２５％～４０％，通过重构Ｗｉｔ指
数来重建灾害历史。

喜马拉雅山脉中段地区冰川广布，构造运动剧

烈，强震频发，季节性冻融作用和气候变暖导致冰缘

地带暴露大量的冰碛物，在综合多因素孕灾背景下，

这些冰碛物及岩石碎屑被冰川型泥石流携带，对沿

途树木造成严重损伤。目前，该区域缺乏基于树木

年代学方法的泥石流重建灾害历史研究。本文以喜

马拉雅山脉中段一条典型的冰川型泥石流沟———热

玛沟为研究对象，基于树木生长对泥石流干扰的响

应，确定生长释放／抑制阈值修正值和Ｗｉｔ指数，重建
热玛沟流域近百年来的泥石流灾害历史；利用

Ｌａｎｄｓａｔ卫星图像进行研究区泥石流的遥感解译，验
证修订的生长释放／抑制阈值和新计算方法的适用
性。本研究旨在为理解该区域冰川型泥石流灾害的

变化趋势、预测未来灾害发生提供数据支持，并为区

域的防灾减灾工作提供数据支撑。

１　研究区概况

热玛沟位于喜马拉雅山脉中段吉隆藏布江流

域，年均温低至９℃，年降水量超过６００ｍｍ，降水主
要集中于６—９月，占全年降水量的７５％以上，呈现
雨热同期的特征。研究区内以冰川型泥石流为主要

地质灾害类型。研究表明［１６］，１９８８—２０１５年，吉隆
藏布江流域内的４６７个冰川面积减少了１６．４５％，
其中气温升高被认为是冰川面积缩减的主要驱动因

素，气温升高伴随冰川融水量的增加，导致区域内地

质环境日趋脆弱，诱发并加剧了泥石流等地质灾害

的发生。２０１５年４月２５日，尼泊尔廓尔喀地区发
生了７．８级地震，致使喜马拉雅山脉前缘地带受到
严重破坏，引发了喜马拉雅山脉中段多处沟道的山体

滑坡及泥石流等灾害［１７］。热玛沟流域面积约

１１．０９ｋｍ２，包含两条主要支沟，长度分别为４．１４ｋｍ２

和３．８６ｋｍ２，平均纵比降为２３８．１‰，两条支沟在下游
汇入吉隆藏布江流域的一级支流（如卡曲）（图１）。

３２１Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．１ 西藏热玛沟流域冰川型泥石流历史的树木年代学重建



流域下伏岩层以片岩、片麻岩和变粒岩为主。研究

区内地形高差变化悬殊，地势陡峭，最高海拔达

６５４１ｍ，最低海拔为３３１０ｍ，呈现典型的垂直地带
性植被分布格局，海拔３６００ｍ以上区域以灌丛植被

表１　遥感数据信息

Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ

编号 遥感数据 日期 传感器 云量／％ 编号 遥感数据 日期 传感器 云量／％

１ Ｌａｎｄｓａｔ５ １９８８１２１５ ＴＭ ３ １８ Ｌａｎｄｓａｔ５ ２００５１１１２ ＴＭ ４

２ Ｌａｎｄｓａｔ５ １９８９１２１８ ＴＭ ５ １９ Ｌａｎｄｓａｔ５ ２００６１２１７ ＴＭ ６

３ Ｌａｎｄｓａｔ５ １９９００４２５ ＴＭ ３ ２０ Ｌａｎｄｓａｔ５ ２００７１００１ ＴＭ １

４ Ｌａｎｄｓａｔ５ １９９１０３１１ ＴＭ ６ ２１ Ｌａｎｄｓａｔ５ ２００８１１２０ ＴＭ ４

５ Ｌａｎｄｓａｔ５ １９９１１１３０ ＴＭ ６ ２２ Ｌａｎｄｓａｔ５ ２００９１２０９ ＴＭ ７

６ Ｌａｎｄｓａｔ５ １９９２１２２６ ＴＭ ２ ２３ Ｌａｎｄｓａｔ５ ２０１０１２２８ ＴＭ ３

７ Ｌａｎｄｓａｔ５ １９９３１２１３ ＴＭ ７ ２４ Ｌａｎｄｓａｔ５ ２０１１１０２８ ＴＭ ２

８ Ｌａｎｄｓａｔ５ １９９４１２１６ ＴＭ ５ ２５ Ｌａｎｄｓａｔ８ ２０１３１２０４ ＯＬＩ ２

９ Ｌａｎｄｓａｔ５ １９９５１２１９ ＴＭ ３ ２６ Ｌａｎｄｓａｔ８ ２０１４１２０７ ＯＬＩ ４

１０ Ｌａｎｄｓａｔ５ １９９６１２０５ ＴＭ ８ ２７ Ｌａｎｄｓａｔ８ ２０１５１２２６ ＯＬＩ ７

１１ Ｌａｎｄｓａｔ５ １９９７１１０６ ＴＭ ４ ２８ Ｌａｎｄｓａｔ８ ２０１６１２２８ ＯＬＩ ３

１２ Ｌａｎｄｓａｔ５ １９９８１１２５ ＴＭ ６ ２９ Ｌａｎｄｓａｔ８ ２０１７１２３１ ＯＬＩ ６

１３ Ｌａｎｄｓａｔ５ １９９９１２３０ ＴＭ ４ ３０ Ｌａｎｄｓａｔ８ ２０１８１２０２ ＯＬＩ ２

１４ Ｌａｎｄｓａｔ５ ２０００１２１６ ＴＭ ７ ３１ Ｌａｎｄｓａｔ８ ２０１９１１１９ ＯＬＩ ５

１５ Ｌａｎｄｓａｔ５ ２００１０２０２ ＴＭ ５ ３２ Ｌａｎｄｓａｔ８ ２０２０１２０７ ＯＬＩ １

１６ Ｌａｎｄｓａｔ５ ２００３１２２５ ＴＭ ２ ３３ Ｌａｎｄｓａｔ８ ２０２１１２１０ ＯＬＩ ２

１７ Ｌａｎｄｓａｔ５ ２００４１２１１ ＴＭ ２ ３４ Ｌａｎｄｓａｔ８ ２０２２１２１３ ＯＬＩ １

和高山草甸为主，海拔３６００ｍ以下主要分布针叶
林。树木年轮样本采集区域内主要分布喜马拉雅冷

杉（Ａｂｉｅｓｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ）和喜马拉雅柏木（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ
ｃａｓｈｍｅｒｉａｎａ）两个树种，泥石流沟道边缘以喜马拉雅
柏木为主。目前，尚无历史文献或资料记载热玛沟

流域内泥石流灾害历史，因此本文通过解译 Ｌａｎｄｓａｔ
遥感影像识别该流域泥石流的实际暴发时间。

２　树轮采集与分析

２．１　遥感解译泥石流发生时间及淹没范围
为重现研究区域内的泥石流灾害的历史演变过

程，本文选取空间分辨率为３０ｍ的 Ｌａｎｄｓａｔ卫星数
据，时间范围覆盖 １９８８—２０２２年。为减少云层遮
挡、高差起伏及影像阴影对泥石流淹没区识别精度

的干扰，优先选取冬季云量较少的影像数据（表１）。

在开展遥感解译之前，对所有影像进行辐射标定和

大气校正［１８］。鉴于卫星拍摄高度较高及研究区地

形高差显著，影像中存在阴影区域，自动分类过程中

易产生“椒盐”效应，进而增大识别误差［１９］。因此，

本文采用目视解译法，结合泥石流沟道的空间分布

特征，比对不同时期影像中沟道的形态变化，识别泥

石流事件发生后沟道拓宽现象，确保泥石流淹没范

围得到准确判别。根据影像的波段特性，采用特定

波段组合以生成彩色合成图像，其中 Ｌａｎｄｓａｔ５选择
波段 ４、３、２，Ｌａｎｄｓａｔ８选择波段 ５、４、３进行合成。
植被覆盖部分表现为红色，非植被覆盖部分表现为

白色。目视解译法对沟道变化和复杂地貌特征敏

感，能有效弥补自动分类法对泥石流识别的局限，提

升识别精度，增强灾害历史重建的科学性与可靠性。

２．２　年轮样品取样及处理
２０２３年７月在热玛沟流域开展扰动木样品采

集工作，采样位置位于泥石流流动路径及其周边区

域（图１），样本采集过程中严格遵循伤疤木、淤埋
木、弯曲木和根系暴露木的采样原则［１］。在树高胸

径处（Ｄ＝１．３ｍ），使用生长锥（最大长度４０ｃｍ，内
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径５．１５ｍｍ）垂直于树干取样，每棵树采集１或２个
树芯，同一棵树的两个树芯采集方向分别与泥石流

流动方向相同及相反。对于伤疤木，在伤疤位置取

样；对于倾斜木，选择其受力最显著的方向取样，以

最大程度获取泥石流对树木的干扰信号［１］。采样

树种为柏木，共获得４７棵扰动木的５１个树轮样品。
另外，采集流域内远离泥石流沟道、自然直立生长、

周围无倒伏木和石块干扰、根系完整扎入土壤，且与

扰动木地处同一海拔梯度的２０棵树木作为参考木，
作为扰动木树轮宽度的参照（图１）。

将采集后的样品标记并封装保存后带回实验

室，根据标准树木年代学程序，将年轮样品晾干、固

定至特定凹槽，使用２００、４００、６００、８００目砂纸依次
打磨年轮样品，直至年轮早晚材界限在显微镜下清

晰可见，使用ＬｉｎＴａｂ６．０（精度０．００１ｍｍ）年轮宽度
分析仪测定年轮宽度。利用ＡＲＳＴＡＮ程序，以９９％
为置信区间，剔除个别相关性较低的年轮序列，使用

ＣＯＦＥＣＨＡ软件检测交叉定年质量［２０］。将扰动木的

年轮宽度与参考树木的平均树轮宽度进行比对，绘

制树木生长扰动年代分布图。

２．３　泥石流的定灾标准
块石撞击树干所造成的伤疤通常被认为是判断

泥石流暴发时间最可靠的指标，其次是树木产生的

愈伤组织［１］。年轮宽度的异常变化反映了泥石流

对其造成的干扰，年轮宽度的突然增加（生长释放）

通常由周围树木倒伏减少竞争，或基部营养沉积引

起［２１］。相反，年轮宽度突然减少（生长抑制）通常

因泥石流掩埋和重力作用引发水分和养分吸收减少

所致［２２－２３］。为了量化树木年轮宽度的异常变化，

Ｓｈｒｏｄｅｒ［２４］引入树木年轮宽度的年际变化率 Ｉｉ，将其
作为生长释放／抑制的评判指标。计算公式如下：

Ｉｉ＝
ｒｉ－ｒｉ－１
ｒｉ－１

（１）

式中，ｒｉ为第ｉ年的年轮宽度；ｒｉ－１为第ｉ－１年的年
轮宽度。树轮宽度突然增加或减小６０％被认为是
生长释放／抑制［１２］。

树轮宽度的变化幅度受到树木生长位置、极

端气候、人类活动和动物破坏等因素的影响，为剔

除这些因素的干扰，ＫｏｇｅｌｎｉｇＭａｙｅｒ［１２］等提出了一
种加权响应指数（Ｗｉｔ），通过对生长扰动分级赋
权，量化树木对地质灾害的响应程度。Ｗｉｔ值越高，
表明泥石流对树木生长产生的扰动越明显。计算

公式如下：

Ｗｉｔ＝［（∑ｎ

ｉ＝１
Ｔｉ×７）＋（∑ｎ

ｉ＝１
Ｔｓ×５）＋　　　

（∑ｎ

ｉ＝１
Ｔｍ ×３）＋（∑ｎ

ｉ＝１
Ｔｗ）］
∑ｎ

ｉ＝１
Ｒｔ

∑ｎ

ｉ＝１
Ａｔ
（２）

式中，Ｔｉ为每年伤疤及愈伤组织的树木总数；Ｔｓ为
每年具有强生长扰动的树木总数；Ｔｍ为每年具有中
生长扰动的树木总数；Ｔｗ为每年具有弱生长扰动的
树木总数；Ｒｔ为在 ｔ年具有生长扰动的树木总数；Ａｔ
为在ｔ年获取样本的树木数量。损伤和愈伤组织、
强生长扰动、中生长扰动、弱生长扰动分别乘以因子

７、５、３、１。本文将伤疤和愈伤组织作为生长扰动的
类型与强度，纳入Ｗｉｔ指数计算公式中。考虑样本数
量随着树龄的增加而逐渐减少，为了确保重建事件

的可靠性，本文规定重建年份的样本数量不低于１０
个［２５］。

３　结果与讨论

３．１　基于遥感影像识别的泥石流事件
受限于遥感影像的空间分辨率及观测高度，遥

感解译对规模较大、明显拓宽沟道及地貌变化显著

的泥石流活动识别效果较好，而较小规模或未显著

改变沟道形态的泥石流活动可能无法被准确捕捉。

在热玛沟流域，通过目视解译多期遥感影像，共识别

出自１９８８年以来的１０场泥石流事件，其中，２０世
纪末的泥石流事件主要集中在支沟Ⅰ，分别发生于
１９９１年、１９９５年和１９９９年，新增泥石流淹没面积从
０．０５０４ｋｍ２扩大至 ０．０８８ｋｍ２，并在 １９９９年达到
０１１ｋｍ２（图２）。自２１世纪以来，泥石流活动呈现
向支沟Ⅱ拓宽的趋势，流动路径逐渐向流域出口方
向推进：２００１—２００２年热玛沟流域发生泥石流事件
沿支沟Ⅱ发展，新增泥石流淹没面积００４３ｋｍ２（图
２）；２００６年和２０１０年两次泥石流同时沿支沟Ⅰ和支
沟Ⅱ流动，规模分别达到０．１４ｋｍ２和０．２８ｋｍ２，成为
近３４年来研究区内规模最大的泥石流事件（图２）。
此外，２０１５年泥石流发生在流域上游区域，新增淹没
面积０．０７３ｋｍ２，２０１６年和２０１７年，热玛沟连续两年
发生泥石流事件，均沿支沟Ⅰ扩宽，新增泥石流淹没
面积分别为０．００１３ｋｍ２和０．００４５ｋｍ２（图２）。
３．２　不同生长释放／抑制对比及分析

ＫｏｇｅｌｎｉｇＭａｙｅｒ［１２］等提出的生长释放／抑制阈
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值为计算Ｗｉｔ指数提供了重要参考（表２、方法１），有
效提升了基于该指数开展泥石流灾害历史重建时的

定年精度［１３］。同时，瓤打曲流域的年轮生长扰动阈

值［１５］的提出，降低了现有 Ｗｉｔ指数计算过程中，传统
生长释放／抑制阈值在特定情况下可能存在的误差

图２　基于遥感解译的热玛沟流域泥石流淹没范围

Ｆｉｇ．２　ＤｅｂｒｉｓｆｌｏｗｉｎｕｎｄａｔｅｄａｒｅａｉｎｔｈｅＲｅｍａｇｕｌｌｙｂａｓｅｄｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

表２　生长扰动强度的分类标准

Ｔａｂ．２　Ｎｅｗｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｗｔｈｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

方法编号
生长扰动

类型

强生长扰动 中生长扰动 弱生长扰动

年轮变化／％ 持续时间／ａ 年轮变化／％ 持续时间／ａ 年轮变化／％ 持续时间／ａ

方法１

方法２

生长释放 ≥６０ ≥５ ≥６０ ２～５ ４０～６０ ≥２

生长抑制 ≥６０ ≥５ ≥６０ ２～５ ４０～６０ ≥２

生长抑制 ≥６０ ≥５ ≥６０ ２～５ ２５～４０ ≤２

图３　基于方法１计算的Ｗｉｔ值

Ｆｉｇ．３　ＷｉｔｖａｌｕｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎＭｅｔｈｏｄ１

（表２、方法２）。为确定最适合热玛沟流域泥石流
灾害历史重建的树木年轮生长释放／抑制阈值，进一
步提高确定泥石流灾害定年方法的精确度，本文采

用了上述两种阈值标准对热玛沟的泥石流灾害历史

进行了重建。具体而言，分别将方法１和方法２分
别代入公式（２）计算Ｗｉｔ指数，并对比分析两者的定
年效果及准确性。

热玛沟流域采集的树木中最古老的样本可追溯

至１７００年。考虑到样本深度在１８８３年达到１０个，
为保证定年的可靠性，本文将泥石流灾害历史重建

的时间范围限定在１８８３—２０２２年。采用方法１计
算Ｗｉｔ指数，结果显示：Ｗｉｔ的最高值为０．４９，出现在
２０１５年和２０１６年，最低值为０．０２，分别对应 １９９５
年和２０１０年（图 ３）。若将Ｗｉｔ的最高值作为泥石流
暴发时间的定灾标准，泥石流事件数量将明显减少；

若以最低值作为定灾标准，泥石流灾害发生频率将

明显增加。上述两种阈值均无法有效实现对泥石流

暴发时间的准确判定，造成约４０％的泥石流事件受
到漏判，证明方法１的生长释放／抑制阈值不适用于
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热玛沟流域泥石流灾害历史的重建。

进一步分析方法１的树木生长扰动分类结果，
该方法未识别出强生长扰动和中生长扰动，绝大多

数扰动事件被归类为弱生长扰动，该生长扰动类型

数量约占所有生长扰动的８４．３％（图４）。这表明
方法１所设定的生长释放／抑制阈值对于热玛沟流
域的扰动木而言过高，导致在利用方法１的阈值计

图４　基于方法１识别的生长扰动年龄分布

Ｆｉｇ．４　ＡｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｗｔｈｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂａｓｅｄｏｎＭｅｔｈｏｄ１

图５　基于方法２计算的Ｗｉｔ值

Ｆｉｇ．５　ＷｉｔｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎＭｅｔｈｏｄ２

图６　基于方法２判定的生长扰动类型分布

Ｆｉｇ．６　ＧｒｏｗｔｈｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｔｙｐｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＭｅｔｈｏｄ２

算Ｗｉｔ值时，灾害历史的重建结果出现偏差。利用方
法２计算得到的Ｗｉｔ值最高为０．４４，出现在１９２４年，
远低于方法２的 Ｗｉｔ值（图５），基于方法２的 Ｗｉｔ阈
值判断热玛沟流域泥石流暴发时间时，无法有效识

别出泥石流事件（图５）。这表明方法２在此区域的
适用性有限，未能提供可靠的泥石流事件识别依据。

已有研究［２６］表明，树龄是影响树木对泥石流干

扰响应敏感性和强度的关键因素。幼龄树（树龄

＜５０ａ）对泥石流的干扰更敏感，其树皮较薄、根系
尚不稳固，受泥石流撞击后更易受到损坏，后期存活

率和愈合能力普遍较低，生长抑制特征明显，方法２
排除了生长释放指标［１５］。而热玛沟流域扰动木的

平均树龄达到１２４ａ，远高于方法２适用的树龄范
围。与幼龄树相比，老龄树因树皮较厚、根系稳固，

对泥石流扰动的敏感性降低，其生长扰动多表现为

弱生长抑制（图６），从而导致 Ｗｉｔ值整体偏低。因
此，方法２在热玛沟流域泥石流重建中存在局限性。
３．３　新的生长释放／抑制阈值的制定

热玛沟流域平均海拔超过３６００ｍ，冰川活动频
繁，流域内分布的树木以老龄树为主，其年轮生长释

放不存在明显的滞后效应。针对这一特征，本文通
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过解剖学分析研究区内扰动木的创伤特征（树脂道

密度≥１２个／ｃｍ２），结合重建泥石流暴发时间的精
确度（Ｒ＝０．８）对方法１中的生长扰动阈值进行优
化调整：将强生长释放／抑制阈值降低至５４％，而弱

表３　生长扰动强度的新分类阈值

Ｔａｂ．３　Ｎｅｗｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｗｔｈｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ（ＧＤｓ）

生长扰动

类型

强生长扰动 中生长扰动 弱生长扰动

年轮变化／％ 持续时间／ａ 年轮变化／％ 持续时间／ａ 年轮变化／％ 持续时间／ａ

生长释放 ≥５４ ≥５ ≥５４ ２～５ ２５～５４ ≥２

生长抑制 ≥５４ ≥５ ≥５４ ２～５ ２５～５４ ≥２

图７　基于新的Ｗｉｔ计算方法的泥石流暴发时间重建

Ｆｉｇ．７　ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｂｙｉｎｄｅｘＷｉｔ

生长释放／抑制阈值降低至２５％（表３）。
通过调整后的生长扰动指标体系，共识别出５１

个扰动木树芯的生长扰动，数量达到４４３个（１８８３—
２０２２年），记录到伤疤和愈伤组织共１０个（图 ６）。
在识别的生长扰动中，生长释放的数量比生长抑制

多９．５％，尤其在弱生长扰动这一类别中，生长释放
数量比生长抑制多１２％，这表明生长释放是热玛沟
流域扰动木对泥石流干扰的重要响应特征。基于调

整后的生长释放／抑制阈值，本文将 Ｗｉｔ≥１０作为判
定热玛沟流域泥石流事件发生的标准。基于新的生

长释放／抑制阈值及 Ｗｉｔ计算方法，成功重建出泥石
流灾害暴发年份为１９９１年、１９９９年、２００２年、２０１０
年、２０１４年、２０１５年、２０１６年、２０１７年。此外，还重
建出了１９４３年、１９６８年两次泥石流事件（图７）。

树龄的增加通常伴随树木对泥石流干扰响应的

减弱［１４］。热玛沟流域扰动木的平均年龄超过

１２０ａ，原生长释放／抑制的阈值对于该流域树木而
言偏高，导致部分实际生长扰动未被识别，从而影响

泥石流灾害历史重建的精度。阈值下调后，生长扰

动的识别率显著提升。此外，不同树龄区间的扰动

木对泥石流的响应存在差异。在树木的树龄普遍较

小的流域，树木年轮受到泥石流干扰后首先表现为

生长抑制，生长释放则存在滞后效应，通常在泥石流

发生后的１～２ａ内出现［１５］。而热玛沟流域内扰动

木树龄多为１００～１５０ａ，生长释放现象普遍，其数量
远高于生长抑制，尤其在泥石流发生年份表现突出

（图８）。这一现象表明生长释放是泥石流扰动的重
要指示信号。将其纳入定灾指标，提升了灾害重建

的准确性与合理性。除此之外，Ｗｉｔ指数与生长扰动
数量均随树龄的增加呈上升趋势（图８）。一方面，
这与样本数量密切相关。样本量越大，其包含的泥

石流信息越丰富；另一方面，识别出的扰动木数量

（特别是伤疤、愈伤组织及中强生长扰动的数量）越

多，指示泥石流的规模和强度趋于增大及增强。

３．４　泥石流事件年验证
本研究基于调整后的生长释放／抑制阈值，重新

计算并利用Ｗｉｔ值，重建出热玛沟流域泥石流灾害暴
发年份为 １９９１年、１９９９年、２００２年、２０１０年、２０１４
年、２０１５年、２０１６年、２０１７年。与实际泥石流暴发
时间（１９９１年、１９９５年、１９９９年、２００２年、２０１０年、
２０１４年、２０１５年、２０１６年、２０１７年）吻合度高，其时
空分布特征与实地调查匹配度达９１．４％，证明改进
后的双阈值体系显著提升了灾害的识别精度

（Ｋａｐｐａ系数为０．８２）。１９９５年和２００６年泥石流淹
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图８　基于新的生长扰动阈值判定的生长扰动数量

Ｆｉｇ．８　Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｇｒｏｗｔｈｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎｅｗｇｒｏｗｔｈｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

没区域未波及扰动木的采样位置，因此扰动木未记

录这两年泥石流事件的发生。上述结果表明，调整

后的树轮生长释放／抑制阈值适用于热玛沟流域冰
川型泥石流灾害历史重建。此外，受限于热玛沟流

域特殊的地貌及较高的海拔，流域内样本采集存在

一定的困难，加之周边区域冰湖分布较多，泥石流类

型与研究区存在差异，因此未来将通过进一步的区

域调查，结合冰湖溃决和泥石流活动的监测数据，开

展更为全面的验证分析，为区域泥石流灾害的历史

重建与风险评估提供更坚实的支撑。

４　结论

本文基于树木年代学方法，通过采集树芯样品，

结合树木年轮对泥石流干扰产生伤疤及愈伤组织、

生长释放／抑制特征，计算Ｗｉｔ指数，重建研究区泥石
流灾害历史。结果表明：

（１）利用遥感影像解译，识别出热玛沟流域自
１９８８年来的 １０场泥石流事件，分别为 １９９１年、
１９９５年、１９９９年、２００２年、２００６年、２０１０年、２０１４
年、２０１５年、２０１６年、２０１７年。

（２）对比分析表明，常用的生长释放／抑制阈值
不适用于喜马拉雅山脉中段热玛沟流域的泥石流灾

害历史重建，反映出不同区域树木对泥石流干扰的

响应存在差异。该结果强调了定灾指标阈值设定需

充分考虑区域的特性及树木生长状况。

（３）将强、弱生长释放／抑制阈值分别降低至
５４％和２５％，并据此重新计算 Ｗｉｔ指数，成功重建了
热玛沟流域１８８３年以来的大型冰川型泥石流历史，
重建结果与遥感影像解译结果高度一致。另外重建

出了１９４３年、１９６８年两场大型泥石流事件，热玛沟
流域的灾害序列回溯期扩展至７５ａ，达到了精确定
灾的目的。

本文基于遥感影像解译，识别出自１９９８年以来
热玛沟流域的１０场大型泥石流事件，通过修正现有
生长释放／抑制阈值，成功重建了１８８３—２０２２年热
玛沟流域的大型冰川型泥石流历史。重建结果经遥

感影像验证，具有较高的准确性和可靠性。
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灾害历史重建方法———以西藏天摩沟为例［Ｊ］．科学技术与工

程，２０２２，２２（３２）：１４１２４－１４１３６．［ＭＥＮＧＺｈｅ，ＬＹＵＬｉｑｕｎ，

ＹＵＧｕｏａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｇｌａｃｉａｌｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｄｉｓａｓｔｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｎＴｉａｎｍｏＧｕｌｌｙ，Ｔｉｂｅｔ

［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，２２（３２）：１４１２４

－１４１３６］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１－１８１５．２０２２．３２．００７

［１４］吕立群，王兆印，孟哲．基于树木年代学的迫龙沟泥石流灾害

历史重建［Ｊ］．地球科学，２０２４，４９（１）：３３５－３４６．［ＬＹＵ

Ｌｉｑｕｎ，ＷＡＮＧＺｈａｏｙｉｎ，ＭＥＮＧＺｈｅ．Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

ｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎＰｏｌｏｎｇｇｕｌｌｙｂａｓｅｄｏｎｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２４，４９（１）：３３５－３４６］ＤＯＩ：１０．３７９９／ｄｑｋｘ．２０２２．

１４２

［１５］皋子琪，吕立群，周冠宇，等．基于Ｗｉｔ指数的冰川型泥石流

的年轮定灾方法［Ｊ］．地球科学，２０２５，５０（２）：７５２－７６２．

［ＧＡＯ Ｚｉｑｉ， ＬＹＵ Ｌｉｑｕｎ， ＺＨＯＵ Ｇｕａｎｙｕ， ｅｔａｌ． Ｎｅｗ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｇｌａｃｉｅｒｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｂａｓｅｄｏｎｔｒｅｅｒｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅ

［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０２５，５０（２）：７５２－７６２］ＤＯＩ：１０．３７９９／

ｄｑｋｘ．２０２４．０１１

［１６］ＪＩＡＮＧＳｈｅｎｇ，ＮＩＥＹｏｎｇ，ＬＩＵＱｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｇｌａｃｉｅｒｃｈａｎｇｅ，

ｓｕｐｒａｇｌａｃｉａｌｄｅｂｒｉｓｅｘｐａｎｓｉｏｎａｎｄｇｌａｃｉａｌｌａｋｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ＧｙｉｒｏｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，ＣｅｎｔｒａｌＨｉｍａｌａｙａｓ，ｂｅｔｗｅｅｎ１９８８ａｎｄ２０１５

［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１８，１０（７）：９８６－９９８．ＤＯＩ：１０．３３９０／

ｒｓ１００７０９８６

［１７］ＣＯＬＬＩＮＳＢＤ，ＪＩＢＳＯＮＲＷ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｅｘｉｓｔｉｎｇａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅｈａｚａｒｄｓｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅＡｐｒｉｌ２５，２０１５Ｇｏｒｋｈａ，Ｎｅｐａｌ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙＯｐｅｎＦｉｌｅＲｅｐｏｒｔ，

２０１５，８（１２）：３４－４９．ＤＯＩ：１０．３１３３／ｏｆｒ２０１５１１４２

［１８］ＢＵＲＮＳＰ，ＮＯＬＩＮＡ．ＵｓｉｎｇａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｙｃｏｒｒｅｃｔｅｄＬａｎｄｓａｔ

ｉｍａｇｅｒｙｔｏｍｅａｓｕｒｅｇｌａｃｉｅｒａｒｅａｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅＣｏｒｄｉｌｌｅｒａＢｌａｎｃａ，

Ｐｅｒｕｆｒｏｍ１９８７ｔｏ２０１０［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，

１４０（１）：１６５－１７８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｒｓｅ．２０１３．０８．０２６

［１９］ＢＬＡＳＣＨＫＥＴ，ＨＡＹＧＪ．Ｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｓｃａｌｅｓｐａｃｅ：Ｔｈｅｏｒｙａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｎｇ

ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｌａｎｄｓｃａｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｒｃｈｉｖｅｓｏｆ

ＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００１，３４（４）：２２－２９．

ＤＯＩ：ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ／２１６２６６２７７

［２０］ＧＲＩＳＳＩＮＯＭＡＹＥＲＨ Ｄ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｃｒｏｓｓｄａｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ：Ａ

ｍａｎｕａｌａｎｄｔｕｔｏｒｉａｌｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｒｐｒｏｇｒａｍＣＯＦＥＣＨＡ［Ｊ］．

ＴｒｅｅＲｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ，２００１，５７（２）：２０５－２２１．ＤＯＩ：１０１５０／

２５１６５４

［２１］ＦＲＩＥＤＭＡＮＪＭ，ＶＩＮＣＥＮＴＫＲ，ＳＨＡＦＲＯＴＨＰＢ，ｅｔａｌ．Ｄａｔｉｎｇ

ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇｔｒｅｅｒｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｂｕｒｉａｌ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ

ＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓａｎｄＬａｎｄｆｏｒｍｓ，２００５，３０（９）：１０７７－１０９１．

ＤＯＩ：１０．１００２／ｅｓｐ．１２６３

［２２］ＳＴＯＦＦＥＬ Ｍ， ＢＯＬＬＳＣＨＷＥＩＬＥＲ Ｍ， ＨＡＳＳＬＥＲ Ｇ Ｒ．

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｎｇｐａｓｔｅｖｅｎｔｓｏｎａｃｏｎｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗａｎｄ

ｓｎｏｗａｖａｌａｎｃｈｅａｃｔｉｖｉｔｙ：Ａｄｅｎｄｒｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．

ＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＬａｎｄｆｏｒｍｓ，２００６，３１（１１）：１４２４－

１４３７．ＤＯＩ：１０．１００２／ｅｓｐ．１３６３

［２３］ＳＴＯＦＦＥＬＭ，ＢＯＬＬＳＣＨＷＥＩＬＥＲＭ．Ｔｒｅｅｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｉｎｎａｔｕｒａｌ

ｈａｚａｒｄｓｒｅｓｅａｒｃｈ—ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＨａｚａｒｄｓａｎｄＥａｒｔｈ

ＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，８（２）：１８７－２０２．ＤＯＩ：１０．５１９４／ｎｈｅｓｓ

－８－１８７－２００８

［２４］ＳＨＲＯＤＥＲ Ｊ Ｆ． Ｄｅｎｄｒｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆｍａｓｓ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｏｎ Ｔａｂｌｅ ＣｌｉｆｆｓＰｌａｔｅａｕ， Ｕｔａｈ ［Ｊ］． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９７８，９（２）：１６８－１８５．ＤＯＩ：１０．１０１６／００３３－５８９４

（７８）９００６５－０

［２５］ＺＨＡＮＧＹｏｎｇ，ＳＴＯＦＦＥＬＭ，ＬＩＡＮＧＥＹ，ｅｔａｌ．Ｃｅｎｔｅｎｎｉａｌｓｃａｌｅ

ｐｒｏｃｅｓｓａｃｔｉｖｉｔｙｉｎａｃｏｍｐｌｅｘｌａｎｄｓｌｉｄｅｂｏｄｙｉｎｔｈｅＱｉｌｉａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２０１９，

１７９（１２）：２９－３８．ＤＯＩ：ｊ．ｃａｔｅｎａ．２０１９．０３．０３６

［２６］ＳＩＬＨＡＮＫ，ＰＡＮＥＫＴ，ＨＲＡＤＥＣＫＹＪ，ｅｔａｌ．Ｔｒｅｅａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｏｎ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ：Ｅｘａｍｐｌｅｓｆｒｏｍａｒｅｇｉｏｎａｌ

ｄｅｎｄｒｏｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＣｒｉｍｅａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．

ＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓａｎｄＬａｎｄｆｏｒｍｓ，２０１５，４０（１）：２４３－２５１．

ＤＯＩ：１０．１００２／ｅｓｐ．３６２３
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ＤｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆＧｌａｃｉａｌＤｅｂｒｉｓ
ＦｌｏｗＨｉｓｔｏｒｙｉｎｔｈｅＲｅｍａＧｕｌｌｙ，Ｘｉｚａｎｇ，Ｃｈｉｎａ

ＸＵＷｅｎｊｕｎ１，ＭＡＣｈａｏ１，ＬＹＵＬｉｑｕｎ１，ＤＵＣｕｉ２
（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２ＳｃｈｏｏｌｏｆＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１０２２５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ｗｉｔｈｉｔｓｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌｔｉｍｅｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙａｎｄｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｈａｓｂｅｅｎ
ｗｉｄｅｌｙａｐｐｌｉｅｄｉｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｇｅｏｄｉｓａｓｔｅｒｈｉｓｔｏｒｉｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｍｅｔｈｏｄｈａｓｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｉｎｇｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｒｅｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｈａｂｉｔａｔｓｉｎａｓｐｅｃｉｆｉｃａｒｅａ，ｗｈｉｃｈｌｉｍｉｔｓｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｒｅｇｉｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｔｒｅｅｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｇｒｏｗｔｈｒｅｌｅａｓｅ／ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ．ＴｈｅｍｉｄＨｉｍａｌａｙａｓ，ａｇｌａｃｉａｔｅｄ
ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｐｒｏｎｅａｒｅａ，ｉｔｌａｃｋｅｄｏｆｓｔｕｄｉｅｓｏｎｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｉｔｔｏｏｋｔｈｅＲｅｍａＧｕｌｌｙｉｎｔｈｅＧｙｉｒｏｎｇＴｓａｎｇｐｏＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｏｆｔｈｅｍｉｄＨｉｍａｌａｙａｓａｓｔｈｅｓｔｕｄｙ
ａｒｅａ．Ｔｈｒｏｕｇｈａｎａｔｏｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｕｍａｆｅａｔｕｒｅｓ（ｒｅｓｉｎｄｕｃｔｄｅｎｓｉｔｙ≥１２ｐｅｒｃｍ２）ｉｎ４７ｔｒｅｅｓ（ｍｅａｎａｇｅ８２
±２４ｙｅａｒｓ）ａｎｄｄｙｎａｍｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｗｔｈｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｄｅｂｒｉｓ
ｆｌｏｗｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅｓ（Ｒ＝０．８），ｉｔｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｎｅｎｈａｎｃｅｄｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｇｒｏｗｔｈｒｅｌｅａｓｅ／
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