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摘要!川西北高原地貌垂直地带性明显"现在流水地貌带海拔高度"@M$$B#冰缘地貌带为

@M$$"#!$$B#冰川地貌带##!$$B#相应的主导地貌过程分别是流水侵蚀’冻融侵蚀和冰川
侵蚀&川西北高原是大面积构造隆升背景下冻融侵蚀形成的夷平地貌!花岗岩和石灰岩等结
晶岩抗寒冻风化能力强!三叠系砂板岩!抗寒冻风化能力差!前者可以形成冰川发育的高山!
后者为融冻地貌等发育的丘状起伏的高原面&南水北调西线一期工程主要位于流水地貌带与
冰缘地貌带的交界地带!滑坡’崩塌’融冻土流是工程沿线的主要斜坡灾害!规模多为中小
型&工程沿线地区泥石流沟数量多’规模小!但流水地貌带内的部分沟谷可能有大型泥石流
发生&融冻土流是该区河流泥沙的主要来源!侵蚀产沙对水库淤积的影响应引起重视&冰缘
地貌和流水地貌的交错带部位!地貌过程对气候变化的响应相当敏感&
关 键 词"南水北调#西线工程#川西北高原#地貌垂直地带性#山地灾害
文章编号"<$$$:$"M"$!$$%%$#:$%@@:$M

<!引言

!!南水北调西线一期工程 $简称工程%穿越川西北高原!引雅砻江支流泥曲’达曲和大
渡河支流阿柯河’麻尔曲’杜柯河之水!经支流贾曲注入黄河!由 ("坝&洞<渠)组
成!引水线路全长!%$NB$图<%&五个引水枢纽工程的位置’特征值和调水量见表<&五
条河流多年平均总径流量%$5&亿B@!计划调水量#$5$亿B@&五个枢纽工程的坝高介于

%@"<!@B!库容介于$5%#"&5$M亿B@!总库容<;5<#亿B@&&条引水隧洞总长!##NB!
泥曲至杜柯河段的隧洞最长!&@NB&洞线一般埋深在@$$"%$$B&洞径由达曲入口的

"B!逐步扩大到阿柯河出口时的;5%B&<条渠道为沿贾曲至黄河的长<%NB的明渠*<!!+&
滑坡’泥石流等山地灾害为地貌灾害!科学解释川西北高原的地貌特征和演化过程!显然
有助于认识这些灾害的分布规律和活动特点!及其对南水北调西线一期工程的影响&

!!川西北高原位于青藏高原的东北缘!为山原地貌!地势起伏和缓!高原面海拔#$$$B
左右&柴宗新!穆桂春等人均用传统的夷平面理论解释川西高原面的形成!认为上新世末
以来!川西地区强烈上升!早第三纪准平原抬升到#$$$""$$$B的高度!形成了川西高
原*@!#+&国内学者一般认为!第四纪以来上新世准平原的强烈隆升形成了现今的青藏高
原!并用隆升前准平原地面高度和现今高原地面高度的差异!计算隆升幅度!且不考虑地
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图<!穿越川西北高原的南水北调西线一期工程示意图

ODP5<!+QNIRJSBCT3URSI<QRQRCPIQ8GTV3WIJR3URSI
AIQR:*38RI3URSI138RS:R3:63VRSACRIVXDYIVQD3K
,V3WIJRRSV38PSRSI63VRSZIQR1DJS8CK,4CRIC8

表剥夷量*""<<+&如喜马拉雅山北坡
现代地面高度"$$$B!上新世准平
原地面高度<$$$B!第四纪以来的
地面隆升幅度为#$$$B&国外学者
也多用准平原的隆升解释青藏高原

形成*<!"<%+!一些学者认为青藏高
原和喜马拉雅山中’上新世就已隆
升到现今高度!以后的隆升和剥夷
基本平衡&

!!我们在!$$@和!$$#年对工程沿
线地区的地貌和山地灾害进行了两次

考察!发现川西北高原地貌垂直地带
性明显!控制了南水北调西线一期工
程的空间布局!明显影响了该区山地
灾害的分布规律和活动特点&本文为
此项研究的初步报导&

表!!南水北调西线一期工程的引水枢纽工程基本情况

"#$%!!"&’’()*(’’+*(),*-.#-*/(/0-&’!,-,-#)’,.$1+/2’3-/0-&’4’,-56/.-’
/0-&’7/.-&5-/58/+-&4#-’+9*:’+,*/(;+/2’3-

调水河流

引水枢纽工程的位置及特征值

枢纽名称 所在省县
坝址海拔

高程 $B%
坝顶海拔

高程 $B%
最大坝高

$B%
库容

$亿B@%

多年平

均径流量

$亿B@%

计划调

水量

$亿B@%

调水比例

$[%

达曲 阿安 四川甘孜 @%$# @&$; <<" @5"! <<5# &5$ %<5#
泥曲 仁达 四川甘孜 @%$# @&$! <$M !5&& <!5& M5$ %@5$
杜柯河 上杜柯 四川壤塘 @#;< @"M" <$# "5<@ <%5@ <<5" &$5<
麻尔曲 亚尔堂 青海班玛 @#<$ @"!@ <!@ &5$M <%5< <<5" &<5#
阿柯河 克柯 四川阿坝 @#M" @"@M %@ $5%# #5! !5$ #&5%
共计 <;5<# %$5& #$5$ %"5;

!注"参照文献 *<+编制

!!地貌垂直地带性

!!川西北高原东侧岷山山脉的雪宝顶位于阿坝州松潘县东部!最高峰海拔""MMB!山体
组成为二叠系灰岩&郑远昌’高生淮对其自然垂直带谱进行了较深入的研究*<&+&雪宝顶地
区的气候基带属山地暖温带!年均气温"5&\!<月均温]#5@\!&月均温<#5"\#$<$\
的年积温<@!<5;\!全年日照时数<M!&5"小时&年降水量&!&5&BB!"";月雨季占

&"[&从河谷到山顶!植被’土壤的垂直分异明显!可分为"个自然垂直带"$<%山地暖
温带针阔叶混交林带&海拔@$$$B以下的河谷地带!自然植被为铁杉’冷杉和槭树’桦
树等组成的针阔叶混交林!土壤为山地棕壤&$!%亚高山寒温带暗针叶林&海拔@$$$"
@M$$B!自然植被为以云杉’冷杉为主的暗针叶林!土壤为山地暗棕壤&$@%高山亚寒带
灌丛草甸带&海拔@M$$"#!$$B!自然植被为高山灌丛草甸&灌丛以杨柳科’杜鹃花科和
蔷薇科绣线菊属植物为主#草本植物以蓼科和禾本科为主&土壤为高山草甸土&$#%高山
寒带疏草带&海拔#!$$""!$$B!该带植物稀少!为由红景天’蚤缀等组成的流石滩稀疏
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植被&流石滩地面岩石碎屑裸露!土壤未发育&$"%高山冰雪带&海拔"!$$B雪线以上!
发育有现代冰川&从冰川冻土发育的角度!以上"个自然垂直带可合并为@个带"$<%海
拔@M$$B以下的非冻土带#$!%海拔@M$$"#!$$B的多年冻土带#$@%海拔#!$$B以上
的新老冰川带&其中海拔"!$$B的雪线以上!现代冰川发育!冰川舌向下伸延到#%$$B#
海拔#!$$""!$$B的山地!古冰斗’角峰’冰川湖’冰碛物等古冰川遗迹比比皆是!表
明曾有第四纪古冰川发育&

图!!川西北高原地貌垂直分带示意图

ODP5!!2IVRDJC4PI3B3VTS343PDJE3KDKP3URSI63VRSZIQR1DJS8CK,4CRIC8

!!相应于植被’土壤和冰川冻土的垂直地带性*<&"<;+!川西北高原的地貌也具有明显的
垂直地带性"流水地貌带!海拔@M$$B以下#冰缘地貌带!海拔@M$$"#!$$B#冰川地
貌带!海拔#!$$B以上 $图!%&由于基带气候存在一定差异!川西北高原各地不同地貌
带的高程与以上高程略有差异&高原面上为典型的冰缘地貌!地面丘状起伏!丘坡较缓!
多小于!$度&谷坡发育有高山草甸土!土层薄!#$JB左右&由于气候寒冷!有机质分解
和淋溶不显著!表层$"<"JB为富含粗腐殖质的根系盘结的灰黑色生草层#<"JB以下为
黄棕色角砾质土&角砾质土层以下为寒冻风化角砾层和破碎岩石带!两者呈过渡状!有时
难以区分&川西北高原广泛分布的三叠系浅变质砂板岩!多为中薄层!构造破碎较强烈!
节理发育!寒冻风化角砾和破碎岩块多呈板片状!长’宽!$"@$JB!厚"JB左右的居
多&风化角砾层内的孔隙和破碎岩石带的裂隙内均含土状物质!含量随深度增加而减少&
多年冻土层深达数米!其中$5#"<5"B以上为季节性冻土!冬季冻结!夏季融化&高原
面上水系为鲜水河’大渡河的上游!河谷下切较浅!岭谷高差多小于"$$B!谷底较宽阔
平坦!河谷最宽处达%$$$"M$$$米!河道弯曲!水流散漫&河谷内埋藏阶地和堆积阶地
发育!阶地组成为分选较差的砂砾层!砾石多为未磨园的板片状角砾!有人认为是冰水沉
积*!$"!!+&一些排水不畅的宽阔河谷盆地!地面积水!生长大量沼泽植物!发育有沼泽土&
冰缘地貌带$高原面%以下为流水地貌带!河谷深切!谷底狭窄!谷坡陡峻!多大于@"度&河
谷内基座阶地发育!随着河流的延伸!砾石逐渐磨园&冰缘地貌带$高原面%以上为冰川地
貌带&工程沿线地区仅四川阿坝和青海班玛交界处的年宝玉则雪山有现代冰川发育!最高峰
海拔"@%;B!山体组成为花岗岩&年宝玉则雪山海拔"!$$B雪线以上!花岗岩角峰陡立!
冰斗内冰雪常年不化&雪线以下山地虽无现代冰川发育!但冰斗’角峰’冰碛物等冰川遗
迹表明!第四纪曾有古冰川发育!当时 ^型谷地内冰川蜿蜒!冰川末端侧碛垄’终碛垄
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等冰碛物分布广泛!并发育有冰川湖&冰斗和冰川谷地的基岩陡崖!物理寒冻风化强烈!
岩屑锥发育&工程沿线地区主要河流的分水岭高度多介于#"$$""$$$B之间!虽无现代
冰川发育!但冰斗’角峰’冰碛物等古冰川遗迹比比皆是!表明曾有第四纪冰川发育&

@!地貌过程的垂直地带性

!!川西北高原的地貌垂直地带性表明!不同垂直气候带存在不同的主导地貌过程&冰
川’冰缘和流水地貌的主导地貌过程!分别是是冰川侵蚀!冻融侵蚀和流水侵蚀&冰缘地
貌是川西北高原的最主要的地貌类型!显然冻融侵蚀是高原地区最重要的地貌过程&高原
丘坡土层的典型结构如下"$"<"JB表层为灰黑色生草层!<""#$JB为黄棕色角砾土!
角砾土层以下为寒冻风化角砾层和破碎岩石带&多年冻土层深度$5#"<5"B不等&冻融
土流是高原丘坡最重要的融冻侵蚀方式!也是最重要的斜坡变形方式&丘坡多年冻土层以
上的土层!随着季节的变化!处于或融或冻的状态&近地面的土层夏季融化!呈土流
$ICVRSU43Z%顺坡向下运移!堆积于坡麓!并进入谷地&丘坡冻融土流的土体变形是滑
动’流动和蠕动的复合运动的结果&丘坡土流地面的流线状和波状构造是土流流动运动的
表象#从开挖的公路剖面!常可见灰黑色生草层和下伏角砾土层之间的滑动#角砾土层和
砂板岩破碎带中板片状角砾的定向排列!显然是土流蠕动的结果&丘坡土流的运动虽以季
节性冻土层的流动和滑动为主!但永冻土层也有缓慢的蠕动&丘坡上部土流一般较薄!厚
度多不足<B#顺坡向下逐渐变厚!坡麓土流厚度可达<$余B&融冻土流广泛分布于高原
面上的所有丘坡!每年将丘坡上的草甸土和下伏的角砾土层缓慢地侵蚀输送到坡麓和谷
地&被土流输送到谷地的泥沙!以板片状砂板岩角砾为主!粒度以长’宽各!$"@$JB!
厚"JB左右的居多&高原面上的河流为鲜水河’大渡河的上游支流!流量小!搬运能力
差!难以长距离搬运砂板岩粗角砾!土流搬运的角砾大量停积于谷地内&长期的地质历史
过程中!丘坡岩土寒冻风化物质被融冻土流不断地缓慢输送进入谷地!因此谷地内发育有
巨厚的以板片状砂板岩角砾为主的所谓 (冰水)沉积!并形成宽阔平坦的河谷地貌&

!!冰缘地貌带的花岗岩和石灰岩等结晶岩组成的坡地!地表多为寒冻风化角砾覆盖!角
砾之间缝隙中有草甸土发育!并生长有灌丛植物&坡地地表角砾土在重力和冻融的反复相
互作用下!土层剖面中的角砾上移!细粒土相对下移!因此地表寒冻风化角砾之下往往有
冻土分布&角砾土中的角砾在垂直方向上移的同时!也不断顺坡向下移动!形成 (石河)!
(石海)&此类坡地坡度陡缓不一!陡的大于@"度!缓的小于<$度&冰缘地貌带中!结晶
岩坡地和砂板岩坡地的地貌过程同为冻融侵蚀!但前者地表风化碎屑物中细粒物质含量
低!形成 (石河)!(石海)等冻融石流#后者细粒物质含量高!形成冻融土流&

!!冰缘地貌带的上’下分别为冰川地貌带和流水地貌带!相应的主导地貌过程分别为冰
川侵蚀和流水侵蚀!有关文献对川西横断山区的这两种过程均有较详细的报道!这里不再
赘述&以下主要探讨川西北高原地貌的演化过程&在此之前!先简要分析川西北高原冰川
地貌’冰缘地貌和岩层分布的关系&川西北地区!发育冰川地貌的高山山地!出露岩层均
为花岗岩和石灰岩等结晶岩!前者如海拔"@%;B的年宝玉则雪山!后者如海拔""MMB的
雪宝顶#发育冰缘地貌的丘状起伏的高原面!出露岩层大多为由浅变质的砂板岩&显然!
岩石性质对高原寒冻地貌的形成演化有重要的影响&结晶岩岩石强度高!抗寒冻风化能力
强#矿物颗粒粗大!寒冻风化产物基本不含土状物质!透水性好&砂板岩构造破碎较强
烈!岩石强度较低!抗寒冻风化能力差#风化岩土细粒物质含量较高!透水性较差&冰缘
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地貌带中!砂板岩坡地风化岩土含土较多!易富水!强度低!冻融土流是斜坡变形的主要
方式!坡地坡度多小于!$度#花岗岩和石灰岩等结晶岩坡地!风化岩土含土量低!透水
性好!冻融石流是斜坡变形的主要方式!坡地坡度取决于下部冻土层的发育程度和强度!
陡缓不一!可大于@"度&

图@!川西北高原地貌演化示意图

ODP5@!’I3B3VTS343PDJIY348RD3K3URSI63VRSZIQR1DJS8CK,4CRIC8

!!尽管对高原隆升的起始时间认识不一!但各家均用大面积的面状隆升解释川西北高原
的形成!一般认为隆升前川西北高原已为丘状起伏的准平原*@!#+&高原面与其上高山山地
之间的巨大的高程差异是不均匀构造抬升的结果!高山山地抬升量大!高原面抬升量小#
没有认识到结晶岩和砂板岩的抗寒冻风化能力和斜坡寒冻变形过程的差异!对高原面与高
山山地地貌形成演化的影响&笔者赞同川西北高原的形成是大面积隆升的结果!但认为川
西北高原隆升前可能是丘状起伏的准平原!也可能是河流深切割的山地 $图@%&河流深
切割的山地隆升到冰缘地貌带高度后!寒冻风化强烈!主导地貌过程由流水侵蚀转变为冻
融侵蚀!冻融土 $石%流等寒冻斜坡变形方式遍及所有坡地!冻融土 $石%流长期缓慢地
将坡地风化岩土侵蚀输送到坡麓和谷地&由于降水形式 $以雪为主%和下垫面条件的变
化!河流洪峰流量相应减小!输沙能力随之降低!流水作用显著减弱!冻融土 $石%流搬
运进入主河的泥沙颗粒粗大!以角砾为主!难以长距离搬运&原先的深切谷地逐渐被大量
以角砾为主的粗颗粒泥沙所充填!成为广阔平坦的河谷平原’盆地#原先的陡峻山地也被
冻融侵蚀夷平为丘陵#形成现今平缓丘陵和浅切河谷相间的丘状高原!以及其间耸立的极
高山冰川&这说明岩石性质对高原寒冻地貌的形成演化有重要的影响&

!!川西北高原广泛分布的砂板岩!抗寒冻风化能力差!物理风化物含土较多!冻融土流
是斜坡变形的主要方式!土流坡地坡度缓!多小于!$度&在冰缘地貌带的高度内!砂板
岩山地遭受了强烈的冻融侵蚀!隆升过程中的山地高度一般不可能超过冰缘地貌带的上
限&花岗岩和石灰岩等结晶岩!抗寒冻风化能力强!透水性好!冻融岩屑流是斜坡变形的
主要方式之一!寒冻风化碎屑组成的坡地往往较陡!坡度可大于@"度&结晶岩山地隆升
过程中!隆升往往可以战胜剥夷!山地高度可超过冰缘地貌带上限!发育高亢的冰川&

!!不管川西北高原隆升前是丘状起伏准平原还是深切割的山地!如果结晶岩冰川山地和
砂板岩高原面隆升前的高程和构造抬升幅度一致!则可从现今两者高程的差别分析两类岩
石山地隆升期间的侵蚀厚度差异&年宝玉则雪山和雪宝顶的峰顶高度平均值!海拔

"#&;B#高原东部冰缘地貌带上限!海拔#!$$B#两者相差<!&;B!这也就是两地的差异
侵蚀的厚度&以上新世"$$万年以来的隆升期计!因岩性不同!年均差异侵蚀速率为
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$5!%BB!从现代的侵蚀过程来看!这种差异是可能的&

#!山地灾害对工程的影响

!!南水北调西线一期工程的五个枢纽工程的坝址高程@#<$"@%$#B!坝顶高程@"!@"
@&$;B&根据地貌带的海拔高度!大坝和明渠!位于流水地貌带和流水地貌带的交错地
带#库区主要在流水地貌带的范围内&工程沿线的主要山地灾害是斜坡上发生的滑坡’崩
塌’冻融土流和沟谷内发生的泥石流&以下主要从地貌带的角度!阐明斜坡变形和沟谷泥
石流对大坝’水库’明渠和公路等主要工程和当地环境的影响&大坝位于流水地貌带和冰
缘地貌带的交错地带!每个大坝有!"@个预选坝址&实地考察表明!下坝址多已进入流
水地貌带!河谷深切!河床深窄!基岩出露!两岸谷坡陡峻!坡度多大于@"度#有些枢
纽的上坝址位于冰缘地貌带!河谷宽阔!河床宽浅!砂砾堆积深厚!两岸丘坡较缓!坡度
多在!$度左右&坝址一带的河谷两岸谷坡!冻融土流堆积发育!也有古滑坡分布!现代
滑坡多为冻融土流堆积体滑坡!有少量破碎基岩滑坡!下坝址一带破碎基岩滑坡可能偏
多&由于坝址一带岭谷高差不大!多在"$$"%$$B左右!滑坡规模多为中小型&鉴于冰
缘地貌带河谷内松散堆积物厚度较大!和流水地貌带河谷两岸的坡地经过流水侵蚀的 (洗
礼)!一些谷坡基岩裸露!稳定性也较好!建议坝址尽量下移!选择在流水地貌带的河谷
内&库周山地中上部主要分布于冰缘地貌带内!除一些海拔较低的阳坡坡地外!几乎所有
的坡地均有冻融土流发育!河流凹岸常见中小型滑坡’崩塌&由于岭谷高差不大!库区河
流两岸谷坡大型滑坡’崩塌鲜见&冻融土流是未来水库泥沙的主要来源!侵蚀速率和泥沙
输移比情况不明&以砂板岩容重!5"R,B@计!结晶岩冰川山地和砂板岩冰缘高原面的自然
侵蚀速率差异值为&$$R,NB!-C!现代侵蚀速率可能大于此值&以上的粗略分析表明!库
区坡地的冻融侵蚀产沙量不容忽视!对水库淤积的影响应引起重视&古今冰川山地距水库
较远!侵蚀产沙对水库淤积影响不大&工程沿线的大部分支沟均曾有泥石流发生!冻融土
流堆积是泥石流固体物质的最主要来源!另中小型破碎基岩和堆积层滑坡’崩塌也是部分
泥石流沟泥石流固体物质的重要来源&由于主河河谷与两岸山地岭谷高差不大!泥石流支
沟比降小!流域内冻融土流’滑坡’崩塌规模多为中小型!冰缘地貌带内的泥石流沟是数
量多!规模小&但冰缘地貌带和流水地貌带的交错部位!如下坝址一带!谷坡陡峻!滑
坡’崩塌规模较大!部分沟谷可能有大型泥石流发生&坝址一带施工场地的布设!特别要
重视泥石流的危害&另阿柯河引水枢纽工程克柯坝与阿坝县县城之间的主河两岸!泥石流
支沟众多!每年输送大量泥沙进入主河!克柯坝上游引水后!主河洪峰流量和输沙能力降
低!会引起主河上河床抬高!危及县城安全&上述的冻融土流’滑坡’崩塌和泥石流等山
地灾害对公路和其他工程附属设施的危害!也应引起重视&受全球变化的影响!高原地区
气候变暖的趋势已很明显!大面积水面的出现也可能引起当地气候的变化&工程沿线区地
处冰缘地貌带和流水地貌带的交错部位!地貌过程对气候变化的响应相当敏感!建议加强
这方面的研究工作&

"!结论

!!川西北高原的地貌垂直地带性明显"流水地貌带"@M$$B#冰缘地貌带@M$$"
#!$$B#冰川地貌带##!$$B#相应的主导地貌过程分别是流水侵蚀’冻融侵蚀和冰川
侵蚀&
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!!川西北高原是大面积构造隆升背景下冻融侵蚀为主形成的夷平面!隆升前的原始地貌
可能是丘状起伏的准平原!也可能是河流切割的山地&高原广泛分布的砂板岩!抗寒冻风
化能力差!风化岩土含土较多!冻融土流是斜坡变形的主要方式!土流坡地坡度缓!多小
于!$度&砂板岩坡地冻融土流侵蚀强烈!隆升过程中地面高度一般不可能超过冰缘地貌
带的上限&花岗岩和石灰岩等结晶岩抗寒冻风化能力强!透水性好!冻融岩屑流是斜坡变
形的主要方式!坡地往往较陡&结晶岩山地在隆升与夷平的过程中!隆升可能超过夷平!
隆升过程中的山地高度可以超过冰缘地貌带的上限!形成发育有冰川的高山山地&

!!从川西北高原的地貌垂直地带性的初步认识!笔者认为有必要对青藏高原面的形成和
高原隆升的一些重大科学问题!如寒冻侵蚀在高原地貌形成中的作用’地面隆升幅度与地
壳构造上升幅度’高原面高度的区域差异和大冰盖等问题重新认识#对传统的夷平面理论
要重新思考!除非地带性的流水夷平面外!可能还存在地带性的寒冻夷平面和干旱夷
平面&

!!南水北调西线一期工程主要位于流水地貌带与冰缘地貌带的交界地带!工程沿线的主
要山地灾害是斜坡上发生的滑坡’崩塌’冻融土流和沟谷内发生的泥石流&由于岭谷高差
不大!斜坡山地灾害规模多为中小型&工程沿线地区泥石流沟数量多!规模小#但流水地
貌带河谷的两岸支沟!如下坝址附近的部分沟谷可能有大型泥石流发生&库区冻融土流的
侵蚀产沙量不容忽视!对水库淤积的影响应引起重视&阿柯河引水后洪峰流量减少!输沙
能力降低!有可能抬高河床!危及阿坝县县城安全&全球变化和工程修建后的大面积水面
的出现!均可能对当地的气候产生一定的影响&工程沿线区地处冰缘地貌带和流水地貌带
的交错部位!地貌过程对气候变化的响应相当敏感!建议加强这方面的研究工作&
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