
第二次青藏高原综合科学考察研究 

工 作 简 报 

2019 年第 6 期（总第 6 期） 

第二次青藏高原综合科学考察研究队    2019 年 11 月 25 日 

重要动态 

《中国科学院院刊》出版第二次青藏高原 

综合科学考察研究专刊 

水资源对人类社会的重要性不言而喻。如果没有充足的

优质水资源作为保障，一个国家或区域的稳定与发展就无从

谈起。青藏高原淡水资源极其丰富，冰川规模仅次于南极、

北极，分布着面积广大的积雪以及全球中低纬度地区范围最

广的冻土。数十条河流波涛浩荡，千余个湖泊碧水微澜。壮

丽的青藏高原看似遥在天边，但涓涓细流汇成生命的源泉，

蜿蜒流淌，与我们的生活紧密相连。 

正常情况下，一个区域的水资源量虽有年际的波动，但

总体处于相对平衡的状态。但如今，青藏高原的水循环却面

临失衡之忧。作为气候变化的敏感区域，青藏高原升温显著，

已到全球平均增温的 2 倍。伴随而来的是，大量冰川明显

退缩，湖泊面积扩张，河流径流增加，进而驱动水循环加剧。

近期青藏高原冰湖溃决、冰崩等自然灾害发生频率加大，预
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示着风险已悄然逼近。据专家预测，如未来气候变暖的趋势

不减，“亚洲水塔”的稳定将面临巨大威胁。冰雪融水是维

系泛第三极地区重要的水资源。从长远来看，如果冰川进一

步消亡，其下游水资源量必将随之减少。这意味着中国西南

部、尼泊尔、巴基斯坦、印度北部等地将会出现水资源短缺

的问题。保护“亚洲水塔”已经迫在眉睫，需要采取强有力

的行动。 

这次《中国科学院院刊》出版“‘亚洲水塔’变化及其

影响”专刊，是第二次青藏高原综合科学考察研究（以下简

称“第二次青藏科考”）以及相关专项关于“亚洲水塔”最

新研究进展的集中展示。这些研究成果，系统阐述了气候变

暖背景下“亚洲水塔”冰川、冻土、积雪、湖泊、河流等要

素的变化特征以及“亚洲水塔”变化导致的灾害影响，预估

了未来趋势，提出了一系列重大政策建议，对于丰富和发展

对青藏高原的认识具有重要的学术价值，为国家有关决策提

供了重要科学依据。 

第二次青藏科考党建工作在全国第二届党

建创新成果展示交流活动中获得表彰 

2019 年 10 月 31 日，全国第二届党建创新成果展示交流

活动和表彰会在深圳举行。中国科学院青藏高原研究所党委

《外场党建助力第二次青藏科考》荣获“十佳案例”。 

2017 年 8 月 19 日，第二次青藏科考启动实施，习近平

总书记专门给科考队致贺信，为科考指明了方向，提供了基
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本遵循。作为科考依托单位，中国科学院青藏高原研究所党

委迅速成立第二次青藏科考临时党委，并根据每次考察任务

及人员配置情况，在科考分队设立临时党支部或党小组。两

年来，按照总书记的指示要求，科考队聚焦环境变化与影响

及其对策推进工作。临时党组织在高原腹地、科考一线打造

党建工作新阵地，引领广大党员群众发扬“脚踏实地、勇攀

高峰”的精神，持续增强岗位建功的责任感和使命感，为实

施第二次青藏科考积极工作。从雅江冰崩应急科考到“极目

一号”打破升空记录，从江湖源到河湖源，从藏东南到南亚

通道，700 多个日夜，第二次青藏科考已取得若干重要进展。 

任务动态 

川藏铁路沿线地质灾害勘察取得新进展 

近期，第二次青藏科考“地质环境与灾害”任务研究团

队围绕川藏铁路沿线地质环境与灾害等问题开展了系列工

作。研究团队对穿越川藏铁路的怒江断裂带及其次级构造开

展了野外考察，对北西西走向的羊达—亚许断裂进行了高精

度遥感解译和构造地貌分析，跨断层开挖了大型探槽，标志

层位错明显，揭露出多次古地震事件。同时，研究团队整理

了青藏高原地区川藏铁路沿线 541 件历史大洪水事件，梳理

了历史大洪水事件的发生强度、类型、发生地点、时间以及

大洪水事件造成的人员伤亡数量及经济损失等。绘制了历史

大洪水发生的空间分布图，为摸清青藏高原山洪发生机制及

空间分布规律等提供参考依据，也为川藏交通廊道防灾减灾
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工作提供重要参考。 

另外，研究团队还考察了川藏铁路拉（萨）至林（芝）

段考察线路沿线以及隧道进出口、桥梁、车站等重要线位危

害线路工程安全的地质灾害分布情况，并系统梳理了该区域

地质灾害分布情况。目前查明该区域共分布有 986 处，包括

崩塌、滑坡、泥石流等。具体来说包括滑坡 185 处（特大型

1，大型 22 处，中型 57 处，小型 105 处），泥石流 648 处（其

中特大型 4 处，大型 3 处，中型 43 处，小型 597 处），崩塌

153 处（其中中型 1 处，小型 152 处）。拉林段地质灾害分布

情况基本查明，为拉（萨）—林（芝）铁路建设期和运营期

的安全提供了基础支撑。 

专题动态 

研究揭示末次冰盛期沙尘辐射效应对东亚

西风—夏季风环流的影响 

近期，第二次青藏科考“西风—季风协同作用及其影响”

任务“气候变化与西风—季风协同作用”专题研究团队基于

两套观测海温驱动的大气环流模式的结果以及理想海温试

验，揭示了热带太平洋和北大西洋海温变化对 20 世纪全球

季风降水年代际变化的调控作用。观测海温驱动的大气环流

模式能够再现观测中季风降水的年代际变化及北半球季风

区降水起主导作用的特征。水汽收支的结果表明季风降水的

年代际变化主要由与大气环流变化有关的水汽垂直输送项

的动力项引起，与水汽含量变化有关的水汽垂直输送项的热
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力项在两个时段均有利于季风区降水增多。北半球季风环流

的增强（减弱）及 Walker 环流的增强（减弱）与季风降水增

强（减弱）直接相关，而环流的年代际变化受热带太平洋和

北大西洋海温调控作用。 

分析表明，北大西洋呈暖海温异常（AMO 正位相），或

赤道东太平洋呈冷海温异常、副热带西太平洋呈暖海温异常

（PDO 负位相）均有利于对流层厚度的经向梯度增大、季风

环流增强，有利于更多水汽输送至季风区，最终引起季风降

水的增多。这一工作的价值之一在于对内部变率如何影响季

风降水的年代际变化有了更清晰的认识，这为季风降水的短

期预估提供了宝贵的信息。 

青藏高原冰冻圈状态与变化研究获进展 

青藏高原是全球变化研究关键地区之一，具有全球变化

研究的独特性和优越性。目前，观测资料的缺乏是青藏高原

研究面临的重大挑战。因此，综合使用可靠的原位观测、遥

感测量及改进的数值模式对于青藏高原冰冻圈及其与气候

的相互作用研究至关重要。 

近日，第二次青藏科考“亚洲水塔动态变化与影响”任

务“冰川—积雪—冻土变化及影响与应对”专题研究团队研

究阐述了基于观测与模拟的青藏高原地区冰冻圈状态与变

化最新研究进展，并对未来冰冻圈及其与气候相互作用的研

究前景进行了展望。研究团队从观测和模拟的角度，综述了

TP 中冰层（如冰川、积雪、冻土）的现状和近期变化。研究
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认为，迄今为止缺乏观测是青藏高原面临的最大挑战，导致

了冰层动力学的发散及其模拟成为瓶颈。为了克服这些问题，

一个将一系列的现场和遥感测量以及改进的数值模型相结

合的策略对于在青藏高原冰层及其与气候相互作用的研究

方面取得突破将具有重要意义。 

祁连山绿色发展: 从生态治理到生态恢复 

前期，第二次青藏科考“亚洲水塔动态变化与影响”任

务“冰川—积雪—冻土变化及影响与应对”专题研究团队在

祁连山生态环境经重锤整治、生态恢复初显成效之际，全面

开启了“祁连山综合考察”，优先围绕生态系统与生态安全、

固体水库动态变化、人类活动变化与生态生计影响三大关键

任务，开展天—空—地一体化考察。 

研究发现，生态环境整治提升了生态环境服务价值；暖

湿化背景下生态系统整体向好，珍稀物种种群扩大，但对局

部草原过牧管控不力导致退化；冰川冰储量亏损加剧，冰川

融水径流贡献率将越过临界点；过去 10 多年冻土融化释放

的水量每年约为 1.18km3，相当于祁连山出山河流年径流总

量的 10%；祁连山全局生态系统服务估算价值高达 10676（±

1601）亿元，远高于 2017 年区域经济损失的 53.09 亿元。这

些结果充分说明祁连山生态环境治理与保护的必要性，体现

出祁连山的绿水青山是全国人民的金山银山。 

研究结果表明，当前祁连山已逐步从生态治理转入生态

恢复阶段，通过制度建设，形成长效机制，将被动治理转化
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为主动保护，是祁连山走向生态文明的必由之路。通过绿色

发展提升居民生计水平是保障区域生态环境长期向好的基

石。要让居民分享生态保护的绿色红利，需要将祁连山巨大

的远程耦合生态服务价值货币化，一方面通过外部加大生态

补偿弥补区域保护的经济损失，另一方面通过合理开发绿色

高端旅游激发区域发展的内生动力，内外结合实现区域绿色

发展。 

土壤微生物碳利用效率随气候变暖而增加

可预测土壤异养呼吸 

土壤微生物异养呼吸是大气二氧化碳CO2的最重要来源

之一，也是影响土壤固碳功能的关键过程。近期，第二次青

藏科考“生态系统与生态安全”任务“荒漠生态系统及其生

态效应”专题研究团队开展了土壤微生物异养呼吸和碳利用

效率的原创性研究，取得了重要认识。 

研究团队通过多个土壤有机碳模型和多套实测数据的

对比研究，发现微生物碳利用效率随气候变暖而增加能更准

确地预测土壤异养呼吸对温度的响应。该研究利用 4 个复杂

程度不同的土壤有机碳模型模拟结果，与 3 套实测土壤异养

呼吸数据进行比较，包括 110 个旱地样点、22 个热带至寒带

样点、2000 余个全球分布样点。比较结果表明温暖气候选择

碳利用效率较高的微生物群落，该结果与以前所认为的升温

降低微生物碳利用效率的观点相反。 

生态学领域国际知名学者认为，在之前的模型中碳利用
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效率多为一固定值或随温度而降低，而本研究发现碳利用效

率随温度而提高，纠正了过去研究的误区，对土壤生物地球

化学模型的改进做出了贡献。近 50 年来，我国青藏地区平

均每 10 年气温升高 0.37℃，升温率明显高于全国和全球平

均水平。本研究成果为科考队员后续更准确模拟青藏高原荒

漠生态系统土壤碳循环功能的时空格局，预测未来全球变化

情景下荒漠生态系统土壤碳循环功能的变化趋势打下坚实

的基础。 

青藏高原多年冻土河流溶解态碳输移 

研究中取得进展 

多年冻土的碳储量巨大，随着气候变暖和多年冻土退化，

这些冻土碳会在冻土消融后随产流过程进入到河流中，影响

河流的生物地球化学过程和区域碳收支。然而，目前对于青

藏高原多年冻土流域河流碳输移规律的认识还不够清楚。第

二次青藏科考“生态系统与生态安全”任务“湿地生态系统

与水文过程变化”专题研究团队，选择青藏高原长江源区的

典型冻土流域，对该区域河流溶解态无机碳和溶解态有机碳

（DIC 和 DOC）输出规律展开了研究。 

研究结果发现，风火山流域溶解态碳以 DIC 为主，活动

层冻融过程对于河流 DIC 和 DOC 浓度及通量均有显著影响。

在融化期，DIC 浓度随着融化深度的加深而增大，DOC 和融

化深度的关系较弱。随着融化深度增加，DIC 和 DOC 通量

增加，并且水平碳通量随着冻结层厚度增加而减小。活动层
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变化直接影响河流碳浓度并且通过影响径流间接影响碳通

量。河流溶解碳输出的季节性变化高度依赖于活性层融化和

冻结过程，反映了多年冻土区特殊的河流碳输出过程。 

研究团队进一步研究了 DIC 的来源以及控制因子。发现

长江源区的 DIC 以地源为主，生源占次要位置，DIC 主要来

自蒸发盐岩和硅酸盐岩风化及溶解过程，而碳酸盐风化来源

较少，并利用不同数据源得到验证。这一结果与北极冻土流

域 DIC 来源不同，显示了青藏高原特殊的岩性和气候特征。

在空间分异上，δ13C-DIC 同位素值从上游到下游逐渐富集

（增加），这一过程主要受到河流 CO2 沿流程排放的分馏过

程导致，同时也受到冻土覆盖度和植被的影响。季节性温度、

径流以及活动层冻融过程也会影响δ13C-DIC 同位素值，这主

要是由于融化过程导致 DIC 的来源发生变化导致的。以上结

果增加了对青藏高原河流碳循环的认识，对于研究区域碳平

衡具有重要意义。 

滇桐极小种群野生植物综合保护 

专项调查顺利完成 

滇桐分布于中国、越南和缅甸，在我国主要分布于云南

（德宏州、文山州、普洱市、保山市和怒江州）、贵州（独

山县）和西藏（墨脱县），是受国家Ⅱ级重点保护的典型极

小种群野生植物，也是第二次青藏科考“生物多样性保护与

可持续利用”任务“植物多样性保护和可持续利用”专题研

究团队关于物种多样性保护与综合评估的目标物种之一。 
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研究团队对分布于高黎贡山境内的的滇桐系统开展专

项补充考察，对保护区内的上江管护站、大南茂管护站和六

库管护站分布的滇桐进行了细致考察，对每株滇桐进行了胸

径测量，单株定位和分子材料的收集。共记录到泸水县滇桐

共计 148 株，其中成年植株（开花结实的植株）88 株。队员

详细记录了每个居群的位置，地理条件和伴生物种等信息。 

滇桐在泸水主要分布于海拔 1400—1800m 范围内的阴

坡和河谷，泸水县的滇桐种群为目前发现的国内数量最多且

保护最完好的，种群结构也相对合理，生境较为原生，这主

要归功于高黎贡山国家级自然保护区泸水管护分局的有效

保护工作。但其生存也面临着较为突出的问题，因为历史原

因，滇桐林下尚有普遍的草果种植，草果种植需要对森林进

行一定的疏伐，这无疑会威胁到滇桐的自然更新，更进一步

的保护措施需制定和实施。 

原位探空发现中高纬度火山气溶胶 

向青藏高原平流层传输事件 

近期，第二次青藏科考“人类活动与生存环境安全”专

题“大气成分垂直结构及其气候影响”专题研究团队在西藏

自治区拉萨市气象局大气探测中心进行臭氧—水汽—粒子

探空实验（Sounding of Water vapor Ozone and Particle, 

SWOP），共施放探空气球 9 次，获得地面至 25km 高度范围

内高分辨率臭氧廓线 9 条、水汽廓线 9 条、气溶胶光学特性

廓线 9 条、气溶胶微物理特性廓线 1 条。 
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同时，研究团队利用无人机携带气溶胶粒子谱仪 POPS

和臭氧探空仪 ECC 对边界层内大气成分进行探空测量，获得

青藏高原拉萨地区边界层内大气成分垂直廓线 13 条，并结

合在地面连续观测的气溶胶粒子谱仪数据，首次对拉萨上空

边界层内大气成分垂直结构进行全方位探测，对拉萨大气污

染来源及日变化有了更深入的理解。 

特别是，探空实验首次在海拔 18km 和 20.5km 处观测到

两个薄的气溶胶层，获取了其随时间的变化特征。结合

CALIPSO 卫星资料及后向轨迹模式初步分析得到这两个平

流层气溶胶层源于 2019 年 6 月 28 日千岛群岛火山爆发。这

是首次利用原位探空检测到气溶胶向青藏高原平流层内的

输送，可为验证气候模式中火山气溶胶的化学和微物理过程

提供数据支持。由火山爆发造成的平流层气溶胶层可以通过

影响下平流层臭氧浓度和辐射效应，进而影响全球气候，对

理解平流层气溶胶的气候效应具有十分重要的作用。 

研究揭示古新世—始新世极热事件时期 

大幅度的碳同位素负漂 

碳同位素负漂（CIE）的结构和幅度是 PETM（古新世

—始新世极热事件）研究的两个核心问题。长期以来，大部

分学者认为碳同位素负漂是碳同位素一步快速漂移到最负

值并逐渐回返的过程（One-step CIE），并以此为基础对 PETM

期间气候、环境和生物变化进行研究。在 1999 年，国外学

者曾在国际顶尖期刊 Science 上声称 CIE 可能具有一个较为
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复杂的结构。由于证据不足，他们的观点很快被绝大部分学

者所抛弃。CIE 的幅度可以用来估算 PETM 期间碳释放的总

量。主流观点认为 CIE 的最大幅度为 4‰，仅少数学者认为

PETM 期间 CIE 的幅度可能达到 6—8‰。在过去的十年里，

4‰的 CIE 幅度被学者们广泛接受。 

前期，第二次青藏科考“高原生长与演化”任务“青藏

高原不同地块的隆升过程与动力学机制”专题研究团队在对

上述的两个主流观点（One-step CIE 的结构和 4‰ CIE 的幅

度）提出了质疑。近日。研究团队又通过在藏南定日地区的

浅海碳酸盐岩PETM剖面上开展了微量元素和碳同位素的研

究，排除了“成岩作用改变原始碳同位素组成”的可能性，

证实 PETM 期间完整的 CIE 记录具有一个阶梯状的结构。阶

梯状的 CIE 结构暗示在 PETM 期间可能发生过多次碳释放，

很可能存在“碳释放—温度上升—再次碳释放”的正反馈过

程。基于大量证据断定，One-step CIE 来自于不完整的 PETM

沉积记录。 

本次研究还证实，在浅海和大气中，CIE 的幅度大致为

7‰。最初，有关学者曾估算 PETM 期间的碳释放总量约为

2000Pg 。 随 后 ， 估 算 的 碳 释 放 总 量 逐 渐 上 升

到>4500Pg、>6800Pg，7000-10000Pg。基于我们获得的 7‰ 

CIE 幅度并通过碳同位素物质平衡计算，我们首次给 PETM

时期碳释放的总量设置了上限：<28000Pg（目前人类每年排

放的碳约为 10Pg）。 
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天南星科演化及青藏高原古环境 

研究取得进展 

化石类群在研究生物形态的演化中起着关键性的作用。

广义天南星科（泽泻目）包括 125 属约四千种，是单子叶植

物早期分化的一个大分支，是指示温暖湿润环境的代表性类

群。其中，灭绝属似浮萍叶长期以来被认为可能是真天南星

亚科和浮萍亚科的过渡类群。但是由于之前报道化石缺失关

键的繁殖器官，如花序、种子等，其在天南星科内部的性状

演化中的意义并不确定。 

近期，第二次青藏科考“高原生长与演化”任务“生物

与高原隆升协同演化”专题研究团队报道了采自西藏中部晚

渐新世地层中具有保存完好的果序及种子的似浮萍叶新种。

研究人员利用天南星科 42 个代表种的 57 个分类性状及分子

序列推断了该种的系统位置。通过研究表明，性状演化的重

建确定了似浮萍叶具有真天南星亚科及浮萍亚科的过渡性

状，尤其是果序性状。在浮萍亚科内部，从灭绝类群到现生

类群植物的营养及生殖器官都有明显的简化趋势，这对于了

解天南星科的性状演化历史有重要意义。另外，该化石种的

发现暗示在晚渐新世，青藏高原中部可能是比较温暖湿润的

低地环境。 

青藏高原发现新三趾马化石 

现代的马只有一趾，就是粗壮厚实的马蹄子，可曾经出

现在青藏高原的马却有三个趾头，被称为“三趾马”。近期，



                       工 作 简 报           2019（06）期 

14 

第二次青藏科考“高原生长与演化”任务“生物与高原隆升

协同演化”专题研究团队在西藏阿里地区札达盆地找到了新

的三趾马化石。 

此次科考发现的化石材料是比较完整的肢骨，借此可以

一窥三趾马奔跑的特点。发掘过程中，由于围岩松软脆弱，

为了保护化石，科研人员必须为它们做一个“保护壳”。即

采用野外浇筑石膏包，将化石包在定型的石膏壳内，以便运

输（这种方法业内叫“皮劳克”，源自俄语）。事实上，早在

十几年前，古生物学家就在札达这片神奇的“土林”发现了

大量珍贵化石，除了札达三趾马，还有最原始披毛犀、雪豹、

北极狐以及鬣狗，也让札达盆地成为一个高原古生物学探索

研究的胜地。 

大渡河流域双江口水电站岩爆预测及治理

措施获得工程建设单位采纳 

双江口水电站是大渡河流域水电梯级开发的关键性工

程之一，双江口水库为干流上游控制性水库，水库正常蓄水

位 2500m，堆石坝最大坝高 314m，目前为世界第一高坝。

左岸引水发电系统洞室由于埋深大、地应力高，洞室开挖扰

动后围岩应力分异，导致岩爆频频发生，严重威胁到施工人

员和设备的安全，岩爆的预测及防治问题能否解决是决定项

目施工进度以及人员安全的重要因素。 

为保障施工安全与工程进度，第二次青藏科考“地质环

境与灾害”任务“重大工程扰动灾害及风险”专题研究团队
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对现场的岩爆现象及特征进行分析研究，总结出现场岩爆破

坏机制及规律，通过室内实验、野外调查及数值模拟等手段，

对左岸引水发电系统地下洞室开展了岩爆预测，提出了针对

性的施工期岩爆防治措施。 

截至目前，关于岩爆的预测结果与围岩开挖后实际发生

的围岩破坏较好吻合，并及时与双江口建设有关单位开展沟

通，对现场的施工人员开展培训、答疑解惑，对施工现场的

岩爆防治起到了指导作用。科考团队关于双江口水电站地下

洞室围岩开挖岩爆机理、预测与防治技术咨询意见和建议为

左岸引水发电系统地下洞室群的顺利开挖提供了科学依据，

优化了施工方案，保障了施工人员及设备的安全，加快了施

工进度，直接节约施工成本约 580 万元，创造了巨大的经济

效益。 

新疆喀什地区重大工程扰动灾害 

科考工作顺利完成 

前期，第二次青藏科考“地质环境与灾害”任务“重大

工程扰动灾害及风险”专题研究团队赴新疆喀什地区，系统

考察了该地区重大工程灾害及工程地质环境背景。研究团队

通过野外考察、无人机测绘、取样测试等工作，考察了叶尔

羌河流域的主要重大工程和工程地质灾害，包括：水电站（在

建的恰木萨水电站）、口岸（土尔尕特边境口岸、卡拉苏口

岸）、乡村道路等，典型地质灾害包括滑坡、崩塌灾害、泥

石流等，考察的地质现象包括河流阶地、冰川公园（奥依塔
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克冰川公园）、冰碛垄（膘尔托阔依乡冰碛垄）、湿地公园（塔

和曼湿地）等，对区域地质背景和地质灾害情况有了较为深

入的了解。 

同时，研究团队还收集了相关资料，对该地区的区域地

质背景，包括地形地貌、气候水文、水文地质、地层岩性、

地质构造和人类工程活动形成了初步认识，并对地质灾害易

发区进行了初步划分。对喀什地区地质灾害成生机理与主控

因素和诱发因素、冰雪冻融地质灾害致灾机制进行了分析和

讨论，提出了降雨型、冰雪冻融型和降雨—冰雪冻融型滑坡

结构及变形破坏特征。鉴于历史资料的不完备，研究团队将

持续跟踪汛期地质灾害预警工作，进一步修正和完善区域地

质灾害预警模型。 
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