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摘!要" 运用实地调查方法和统计分析方法研究不同影响因子对云南公路水毁时空分布规律的宏观控制机理% 研

究表明" 月降雨量和强降雨日的月分布概率是云南公路水毁时间分布的主控因子" 地形地貌( 水系( 植被盖度(

多尺度构造( 地层岩性和新构造应力场使云南公路水毁广泛分布但又相对集中" 中!间$尺度天气系统才是约束云

南公路水毁空间分布的主要天气系统%

关键词" 云南# 公路水毁# 自然地理# 地质构造# 天气系统

中图分类号" *K&M:H!!文献标志码" -!!文章编号" &%%% LM&&N#"%&&$%$ L%%$H L%#

!!云南地处欧亚板块( 印度洋板块和太平洋板

块的结合部位% 公路作为带状建筑贯穿于多尺度

复杂脆弱地质环境中" 其水毁时空分布规律的耦

合约束机制是复杂的" 整个耦合系统自组织演化"

非线性发展导致系统混沌诱发公路水毁%

吕德寿&&'和周富春&"'应用 2=>A?BAWWA<法分别

研究川西地区和凉山地区新构造应力场对公路水

毁的约束效应% 艾南山&$'用 2=>A?BAWWA<的对抗性

原理和构造设计原理讨论了新构造应力场对公路

水毁的影响% 陈洪凯&K'讨论了大地构造( 地层岩

性和地质构造对四川公路水毁约束机制% 方向

池&H'简要阐述了云南公路水毁与地形地貌( 岩土

性质( 大地构造( 地质构造和新构造应力场的关

系% 张林洪&#'分析了水对公路工程的危害% 公路

建设工程地质灾害危险评估工作事关人民生命财

产安全和公路运营安全" 也是项目审批的重要依

据&''

" 而掌握地区公路水毁宏观约束机制对公路

建设工程地质灾害危险评估具有重要意义% 因此"

本文系统阐述降雨量( 自然地理环境( 地质环境

和天气系统对云南公路水毁时空分布规律的宏观

约束机制%

!"公路水毁发生的时间约束

!#!"月际降雨量约束

云南省每年约有 U%u的公路水毁发生在 H L&%

月" 其中 # LM 月最为频繁" ' 月是公路水毁的高

发期% 降雨是公路水毁的激发条件% 图 & 给出云南

省各地区月降雨量变化关系图% 从图 & 可以看出"

& LK 月各地区月降雨量总体呈缓慢增加趋势" 最

大值是腾冲地区 '":& @@的降雨量# K L' 月各地

区月降雨量迅速增加" ' 月最大值是临沧地区

$"U:" @@的降雨量" 最小值是德钦一带 &&M:H @@

的降雨量# ' L&" 月各地区月降雨量匀速减小" 最

大值是临沧地区 "%:' @@的降雨量% 可见" & LK

月和 && L&" 月云南省各地区月降雨量都在 &%% @@

以下" H L&% 月降雨量以 ' 月份为界呈正对称分

布% 综上分析" 云南省各地区月降雨量与公路水

毁月发生概率呈吻合关系" 降雨量大的月份其公

路水毁发生的概率也越大" 说明月降雨量对公路

水毁时间分布的约束效应是显著的%

图 &!云南省各地区月降雨量变化关系

!
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!#$"强降雨事件响应

降雨型滑坡预报理论常采用降雨阈值方法"

即采用各种形式的降雨量或其变异形式作为斜坡

滑动判据% 目前常用降雨阈值主要有 7D( V6,(

MD和 M7四种类型% 滑坡是公路水毁中破坏最强"

造成损失最严重的灾种" 容易诱发其他公路水毁"

故本节以强降雨日的月出现概率讨论公路水毁时

间分布约束机制%

云南 &UHU L"%%H 年 &"H 个测站雨量资料显示

!图 "$" 中雨以上强降雨日主要出现在 ' 月" M

月( # 月次之" 干雨季区分显著% 雨季!H L&% 月$

的中雨日占全年中雨日数的 MKu" 干季占 &#u#

雨季的大雨日占全年大雨日数的 U%u" 干季占

&%u# 雨季的暴雨日占全年暴雨日数的 UKu" 干

季占 #u# 雨季的大暴雨日占全年大暴雨日数的

UUu" 干季占 &u% 其中 # LM 月各级强降雨日分

别占全年各级强降雨日数的 H$u( #&u( #'u和

'Hu" 随着降雨量级增大" 季节性越强" 集中程度

越高% 综上分析) 云南省公路水毁月发生概率与

强降雨日的月分布概率吻合程度较高" 强降雨日

发生概率越大的月份" 其公路水毁发生的概率越

大" 说明强降雨事件同样是约束公路水毁发生的

主控因子%

图 "!云南强降雨日月比例分布&M'

$"公路水毁发生的空间约束

$#!"自然地理环境约束机制

云南西部地区公路水毁分布密度较东部地区

大" 北部地区较南部地区大" 滇西北最大" 滇东

南最小% 公路水毁分布广泛但又相对集中" 主要

集中在滇东高原边缘和滇西横断山区河谷地带"

地理位置主要在哀牢山 L无量山( 巧家 L东川和

中甸L丽江L大理带状区域%

":&:&!多序次地形地貌

云南地势总体呈西北高( 东南低的格局% 北

部( 南部和西南部海拔分别在 $ %%% qK %%% @(

& H%% q" %%% @和 M%% q& %%% @之间% 海拔和高差

为滑坡发育提供势能条件% 调查发现滑坡主要分

布在 &"%% q$#%% @和 K %%% qH %%% @两个海拔梯

度内&U'

% 前一个海拔梯度为高( 中山峡谷地貌区"

公路线位主要为山脊线( 山腰线和沿溪线" 谷坡

不稳定诱发滑坡( 公路坍塌和水毁路基# 后一个

海拔梯度为高山冰川地貌区" 冻胀( 冰劈和冻融

等物理风化作用较强" 影响路基稳定性" 产生路

基沉陷" 所以滇西公路水毁明显较滇东强%

以丽江 L大理 L元江河谷一线为界" 境内地

形可分为滇东高原和滇西横断山区两大地形单元"

以瓦窑L永平 L下关一线为界" 滇西横断山区又

被分为南( 北两段次级地形单元% 滇西横断山区

北段风化严重" 高大山脉对从南部边境进入的西

太平洋暖湿气流具有汇聚作用和阻挡抬升作用"

增加水汽凝结量和触发不稳定能量释放" 使局部

突降暴雨诱发各种公路水毁% 滇西南山脉呈叶脉

状走向" 形成喇叭口地形" 对气流具有汇聚作用"

诱发局部地区强降雨" 产生公路水毁% 哀牢山(

无量山两山系之间形成省内腹地昆明盆地的天然

屏障" 使得该区域降雨量更为充沛" 故无量山 L

哀牢山一带也为公路水毁高发区%

境内坡度在 "Hi以上的土地占全省土地面积的

K%u以上" 理论上坡度超过 "Hi的地势即是泥石流

的高发区% 调查发现" 云南省 M%u qU%u的公路

水毁发生在地形坡度 "%iqHHi的坡度地段&&%'

" 而

云南急陡坡主要分布在高黎贡山 L澜沧江( 哀牢

山山脉和东川 L巧家带状区域" 这些地区都是公

路水毁高发区%

":&:"!水文学条件

云南水系发达" 自西向东依次为伊洛瓦底江

流域( 怒江流域( 澜沧江流域( 红河流域( 金沙

江流域和南盘江流域" 其流域切割密度和径流平

均深度逐步减小% 极多水带主要分布在伊洛瓦底

江流域" 而没有极少水带# 极少水带主要分布在

金沙江和南盘江流域" 而没有极多水带% 这些水

系分布宏观特征对云南公路水毁西多东少的分布

格局具有显著控制作用%

水系对公路水毁分布宏观约束机制可以从以

下 H 点阐述)

!

云南河流依地势盘旋" 受科里奥利

斯加速度作用的影响" 水流运动方向发生偏离"

对河岸产生侧向侵蚀#

"

境内河流多为降雨补给

#$
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型" 极端天气诱发强降雨使径流量和流速迅猛增

加" 引起山洪泥石流" 泥石流冲积物挟砂撞击河

岸导致河岸严重侵蚀破坏% 其次" 洪水期水流结

构复杂" 形成循底分流式横向环流循环侵蚀岸坡#

#

河流基准面变化使河流的横断面特征( 河床粗

糙度( 弯曲系数等随着调整&&&'

" 在调整过程中会

不同程度地产生侧向侵蚀% 水系发达区域的公路

线位主要沿河展布" 通过前三种方式实现河流下

切( 侧向侵蚀和强烈消坡作用使岸坡坡脚支撑减

弱" 在不断地侵蚀环境下" 路基边坡稳定性降低"

易产生滑坡( 路基坍塌( 路基沉陷和水毁路基等%

&

河流侵蚀改变岸坡的地下水动力场" 致使岩体

间的填充物被掏空" 同时磨平了岩体结构面" 降

低岩体抗滑力" 引起路基失稳#

'

境内多级水系

主要为降雨补给型" 洪水( 地表径流对斜坡冲刷

作用强烈" 多级冲沟微地貌发育" 为路基和路基

边坡失稳提供有利临空环境%

":&:$!植被盖度约束

云南新平水塘等乡镇&&"'

( 盈江槟榔江流域&&$'

及楚雄西舍高盖度植被区严重公路水毁事件和文

献&&K'既有研究表明" 高盖度植被山区在强降雨!地

下水$驱动下植被对公路水毁诱发具有促进作用%

图 $!植被盖度与公路水毁演化关系

植被盖度对公路水毁约束主要是通过植被与

降雨!地下水$耦合实现的" 在细节上是相互交织

的!图 $$% 云南境内森林覆盖率大于 $%u的地区

主要在四江!独龙江( 怒江( 澜沧江和金沙江$上

游" 大盈江流域" 红河与澜沧江下游之间% 滇中

南( 滇南( 昭通L巧家和大姚一带的公路水毁是

通过植被与降雨耦合实现的" 而滇西( 滇西北和

滇中北地区公路水毁是通过植被与地下水相互作

用实现的%

植物蒸腾强弱的季节变化与其生长发育节律

有密切关系" 生长旺盛季节其蒸腾强度越大&&H'

"

说明植被盖度越大" 蒸腾作用越强% 蒸腾作用随

温度增加而逐步增强" 暗示即使在少雨季节" 水

资源丰富地区地下水循环也能顺利进行% 在云南

境内植被茂盛地区" 无论是强降雨事件多发区"

还是水资源丰富地区" 蒸腾作用都能保持这些区

域地下水持续循环%

在植被高盖度地区" 不同成因的大空!孔$隙

系统发育" 且一般林地地表都存在很厚的枯落物

层&&#'

" 这使得大空!孔$隙系统具有更好的水稳定

性&&K'

% 在这些地区" 地表径流是十分微弱的" 降

雨除了被植被拦截损失外" 主要是通过以上不同

种类的空!孔$隙补给地下水" 增加地下水的径流

模量&&K'

% 植被对地下水的促进补给作用" 造成不

同序次地表河流在雨季出现水位上涨" 且林地的

产流方式为蓄满产流&&#'

% 这种水 L力耦合可使斜

坡应力环境短时间内恶化到极限" 加剧斜坡蠕变"

诱发路基及路基边坡失稳% 地下水*渗入 L径流 L

蒸腾+循环及其对浸润曲线改变对路基边坡稳定是

不利的% 高盖度植被区根系促进斜坡0a+X的规模

及进程" 然而*渗入 L径流 L蒸腾+循环系统保证

了0a+X持续进行" 影响路基边坡稳定性" 诱发公

路水毁%

$#$"地质环境约束机制

":":&!多尺度构造约束

程海断裂带使宾川 L永胜!星湖段$公路成为

*病害+公路# 南汀河东西两支断裂使临沧 L云县(

耿马L双江( 勐永 L勐撒( 羊头街 L头道水等公

路段常年受灾# 怒江深大断裂造成怒江洲 &UM% 年

代间毁害桥涵 "%% 多座" 并使瓦窑L六库( 六库L

福贡为病害公路&&''

% 小江断裂带与巧家 L会泽 L

东川L寻甸一线大量公路水毁相对应" 龙陵 L芒

市L瑞丽一线公路水毁与龙陵 L瑞丽断裂带相对

应% 诸多事实说明这些断裂网络对云南公路水毁

发育的约束机制是紧密的%

"%%% 年云南遥感综合大调查解译出 #& 条不同

尺度的断裂" 滇西地区断裂分布密度大于滇东"

滇北大于滇南" 滇西北最大% 滇西三大超岩石圈

'$
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断裂密集成带" 断裂活动历史复杂漫长" 而滇东

以壳断裂为主% 断裂带复杂的力学性质组合多期

转变和活动方向的转变使断裂带及其附近挤压形

成数公里宽的挤压破碎带% 挤压破碎带内各种构

造岩发育" 诸多结构面相切割组成断裂!裂隙$网

络使岩体破碎" 浅表生作用加剧" 地质体稳定性

较差" 而公路做为带状建筑贯穿断裂!裂隙$网络

系统中" 追踪发育多种类型的公路水毁% 除此之

外" 一些褶皱的局部构造同样也对水毁的孕育起

到支配作用%

图 K 给出云南境内泉水露头与断裂构造展布关

系% 滇西地区泉水露头较滇东多" 大多数泉水都

分布在断裂带附近" 这与滇西深大断裂构造发育

有关% 多尺度断裂构造对泉水分布均有约束作用"

而大尺度断裂构造对泉水分布约束最为显著% 断

裂带不仅是地表水的集中区" 同时也是地下水的

蓄水区% 这些地下水在重力梯度驱动下沿深大断

裂向深部渗透" 到达深部某种热源被加热后改为

沿断裂走向的近水平径流" 当遇到阻水断流或运

移通道变窄时便溢出地表成热泉" 而冷泉可能是

局部浅层地下水露头% 地下水在循环过程中" 伴

随着热储温度的作用" 能够对围岩体产生溶滤作

用" 影响围岩体稳定性% 地下深部气体和地球化

学组分通过高温热水上涌被携带到地表&&M'

" 促进

水岩化学反应" 影响路基稳定性" 诱发水毁路基(

路基沉陷等%

图 K!泉水分布与断裂展布

":":"!地层岩性响应

云南通海 L建水公路 I&# dHM% q'H% 段堆积

层滑坡&&U'

" 元江 L磨黑高速公路 I$%$ qI$'&

&"%'

(

大保高速公路 I$HU qIKKM 沿线滇西红层滑坡&"&'

和文献&K'既有研究表明地层岩性对公路水毁的控

制效应%

从云南公路水毁对地层岩性的响应关系!表 &$

可以看出" 由泥岩( 砂岩和页岩组成的互层岩组

发生公路水毁的潜力比!$H:$u$比单一粘土岩组

的潜力比!&Uu$大得多" 残坡积物的公路水毁潜

力比为 "%:Hu% 花岗岩在炎热多雨的气候条件下

易分风化" 岩体破碎" 容易诱发滑坡泥石流等公

路水毁!&&:Hu$%

表 &!云南境内地层岩性对公路水毁响应关系'H(

岩组名 岩性 工程地质评述
水毁潜

力比ku

粘土岩组 粘土岩
遇水易松散" 易发生崩塌(

滑坡等水毁
&U

砂泥岩组
泥岩( 砂岩(

页岩

软硬相间" 易发生顺层滑

坡" 最易发生水毁
$H:$

松散岩组 残坡积物
由于是松散堆积" 边坡开

挖" 易发生水毁
"%:H

碳酸盐

岩组
灰岩( 白云岩 工程地质性质良好 &:&

侵入岩组
花岗岩( 辉长

岩等

节理裂隙发育" 风化后破

碎" 崩塌( 滑坡易发生
&&:H

喷出岩组
玄武岩( 流纹

岩等

构造破坏" 岩体破碎" 易

发生坍塌等
':H

千枚岩L

片岩L板

岩组

千枚岩( 片岩(

板岩

岩性较弱" 片理发育" 边

坡稳定性差" 易发生水毁
':#

其他变

质岩组

石英岩( 片麻

岩

工程地质性质良好" 发生

水毁的情况较少
K:M

!!红层通常由一套砂岩( 粉砂岩( 泥岩组成"

偶有泥灰岩和砾岩" 多为硬质岩与软质岩互层组

成% 软质岩强度低( 透水性弱( 亲水性强( 遇水

易软化( 塑变( 抗风化能力弱( 易崩解等# 硬质

岩质地坚硬( 抗压强度高" 抗水性能强% 滇中红

层主要分布在楚雄( 元谋和大姚一带" 对该区公

路水毁诱发起促进作用% 滇中红层一般呈互层状

产出" 层面结合力差" 当岩体解除约束力" 出现

临空面( 极易顺层面解体滑落% 滇西红层主要分

布在澜沧江和元江之间% 软 L硬互层应力和应变

不协调" 导致边坡卸荷产生滑动等% 第四系风化

堆积层松散" 透水性强" 而下伏基岩相对隔水或

弱透水性" 降雨或地下水垂直入渗" 水分来不及

或很难排泄" 堆积体含水饱和" 粘聚力下降" 抗

剪强度降低" 路基及路基边坡容易变形和失稳%

在滇东地区碳酸岩发育" 其强度高" 不易风化"

组成的路基边坡不易失稳%

":":$!新构造应力场约束

据 2=>A?BAWWA<的对抗性原理和地貌构造设计

M$



!$ 期 张家明" 等) 云南省公路水毁时空分布宏观约束机制

原理" 地球表面的任何地貌形态都能够反映形成

它的新构造应力场的一些特征" 其中水系结构是

其最清晰的表现" 这在我国西藏( 陕( 甘( 宁(

青( 川和东南沿海地区都得到证实% 据水系展布

与新构造应力场的*反映 L控制+关系提出一套确

定新构造应力场的方法" 即水系折线法% 云南水

系发达" 公路主要沿河流溪谷展布" 公路展布与

水系展布成*依托L制约+关系%

水系展布优势方向与新构造应力作用下发育

的剪切带吻合" 水系展布的两个优势方向的锐角

角平分线对应新构造应力场主压应力" 钝角角平

分线对应的是主张应力% 剪切带是最破碎的" 且

滇西地区主要深大断裂和断层均沿剪切带方向发

育% 与剪切带方向平行的沟谷岩土体必然更易于

风化" 松散物质增多" 为泥石流爆发提供很好的

物源条件# 而与主地应力方向垂直或近似垂直的

临空面更趋于诱发崩塌( 滑坡等灾害% 因此" 公

路走向与剪切带平行或近似平行!与主压应力方向

近似平行$" 容易诱发泥石流( 水毁路基( 水毁路

面( 路基沉陷和道路翻浆# 公路走向与主应力方

向垂直或近似垂直" 可能发生崩塌( 滑坡等%

国道 $"% 线昆明L瑞丽公路主要呈东西向贯穿

滇中( 滇西地区" 而两区最大主压应力方向分别

以,,aL22Y( ,aL2Y为主" 与公路走向近似垂

直% 故沿线崩塌( 滑坡共发生 &%% 多处" 水毁路

基( 水毁路面和水毁桥涵近十处" 泥石流仅有 &"

处&H'

% 滇西中部地区最大主压应力方向近似 2,

向" 故近似南北走向的头道水 L蚂蚁堆段公路水

毁以泥石流为主% 滇东小江流域河谷内的最大主

压应力近似南北向" 因此该流域近似南北走向的

会泽L东川L嵩明公路水毁以泥石流最为突出%

$#5"天气系统约束

云南独特的地理位置决定其气候受多尺度天

气系统约束% 暴雨的产生要有一定的大尺度环境

背景" 它可以提供中!间$尺度天气系统形成的条

件和环境场&""'

" 并对积云对流活动起到明显的组

织和增强作用" 而中!间$尺度天气系统才是造成

降雨并诱发云南公路水毁的直接原因%

南亚高压对低层西南季风和孟加拉湾水汽具

有很强的抽吸作用" 为低纬高原地区雨季形成提

供了环流背景场% 当南亚高压上移青藏高原后"

抽吸作用导致西南季风爆发" 引起云南汛期降雨%

西太平洋副热带高压常与印度低压配合形成西南

气流" 从印度洋获得水汽" 诱发云南地区降雨%

造成云南 &UMH L&UUM 年汛期大雨暴雨的天气

系统统计分析!表 "$表明" 切变线和冷锋是云南汛

期强降雨的主要天气系统" 是最容易激发云南省

公路水毁的天气系统" 其次是两高压之间的辐合

区和西南涡% 昆明准静止锋常在冬季与川滇切变

线配置诱发强降雨" 是东川( 小江一带公路水毁

发育的天气系统条件% 南海西行台风常从北部湾

登陆于 '( M 月份进入云南" 造成滇南地区普降大

雨或暴雨" 对滇南公路水毁发育有约束效应% 滇

黔辐合区主要在 '( M 月份为小江( 东川一带公路

水毁提供水条件% 西南涡对云南降雨的影响主要

集中在 H( # 月" 为三江上游( 昭通地区提供很好

的水动力条件" 故西南低涡天气系统是该区公路

水毁多发的重大贡献者% 如西南涡天气系统致使

昭通地区 &UUM 年发生严重公路水毁&"K'

%

表 "!&UMH L&UUM 年汛期造成云南大雨暴雨主要天气系统

次数'"$(

月份 切变线 冷锋 西风槽 西南涡
孟湾

风暴

南海

台风
辐合区

H U &# $ H M % %

# &' && & M $ $ U

' &U &% " &K % K &K

M &K && H ' % ' &U

U &" &" K $ & & U

&% M &H K % ' % %

&& # ' & % ' % %

合计 MH M" "% $' "# &H H&

比例ku "#:U "#:% #:$ &&:' M:" K:M &#:&

!!孟加拉湾风暴主要通过与冷空气( 南支槽(

副热带急流等配置诱发云南省 H( &% 和 && 月全省

性强降雨" 强降雨主要集中出现在哀牢山以西(

以南地区" 从而导致公路水毁发生% 南支槽的*高

层辐散 L低层辐合+的循环机制循环进行并不断加

强" 这种循环机制耗散产生暴雨% 南支槽常在 $(

K 月造成怒江公路水毁%

5"结论

!&$云南公路水毁月发生概率与月降雨量( 强

降雨日的月分布概率呈显著吻合关系" 其越大的

月份" 公路水毁发生的概率越大%

!"$海拔和高差为公路水毁发育提供势能条

件" 地形与天气耦合诱发局部地区强降雨致使公

路水毁发生# 河流通过多种方式侵蚀路基边坡"

降低边坡稳定性" 改变岸坡地下水动力场" 降低

岩体抗滑力" 多级冲沟提供临空环境导致公路水

毁发生# 在强降雨区或地下水丰富地区" 植被蒸

腾作用和其对地下水补给实现力学和水岩化学方

式降低路基边坡稳定性" 诱发公路水毁%

!$$滇西断裂分布密度和规模均大于滇东" 滇

U$



灾!害!学 "# 卷

北大于滇南" 公路做为带状建筑贯穿于多尺度构

造组成的断裂!裂隙$网络中" 追踪发育各种公路

水毁# 多尺度构造转折点( 交汇点为应力集中区"

地应力释放诱发公路水毁# 断裂构造对泉水有控

制作用" 促进路基0a+X进行诱发公路水毁# 硬质

岩与软质岩互层的红层是典型的易滑地层" 对公

路水毁发展有显著控制作用# 公路走向与主压应

力方向近似平行" 容易诱发泥石流( 水毁路基(

水毁路面( 路基沉陷和道路翻浆# 而与主应力方

向近似垂直" 可能发生崩塌( 滑坡等%

!K$云南特殊的地理位置决定其受多尺度天气

系统影响" 大尺度天气系统通常为中!间$尺度天

气系统提供大气环流条件或与中!间$尺度天气系

统配置诱发云南地区降雨" 中!间$尺度天气系统

才是引起云南局部强降雨诱发局部公路水毁的主

要天气系统%

参考文献"

&&'!吕德寿" 白子培" 陈洪凯G川西山地公路水毁与新构造应力

场&('G重庆交通学院学报" &UU"" &&!$$) M L&&G

&"'!周富春" 赖勇" 翁其能" 等G从新构造应力场论区域公路水

毁发育的宏观模式L以凉山境内公路水毁为例&('G重庆交

通学院学报" "%%%" &U!K$) K' LH%G

&$'!艾南山" 陈洪凯" 李后强G从新构造应力场论公路水毁问题

L兼论地貌发育的对抗性原理 &('G地理科学" &UU#" &#

!K$) "UM L$%KG

&K'!陈洪凯" 唐红梅" 吴承平" 等G四川省公路水毁与地质环境

的关系探讨&('G重庆交通学院学报" &UUK" &$!K$) "K L$$G

&H'!方向池G山区公路水毁地质灾害系统工程地质研究&S'G成

都) 成都理工学院" &UUU) & L&$&G

&#'!张林洪" 王盨达" 唐正光" 等G水对公路工程的危害及公路

建设对水环境的影响&('G灾害学" "%%M" "$!&$) '# LM&G

&''!袁素凤G模糊综合评价高速公路建设工程地质灾害危险性

&('G灾害学" "%%U" "K!"$) H' L#%G

&M'!彭贵芬" 刘瑜G云南各量级雨日的气候特征及变化&('G高

原气象" "%%U" "M!&$) "&K L"&UG

&U'!张红兵" 金德山G影响云南省滑坡泥石流活动的几个自然因

素&('G水文地质工程地质" "%%K!H$) $M LK&G

&&%'!方向池G公路水毁与地质构造&('G公路" &UUU!&&$) H# L#"G

&&&'!魏合龙" 李广雪" 周永春G侵蚀基准面变化对河流体系的

影响&('G海洋地质动态" &UUH" !H$) K L#G

&&"'!陈晓清" 韦方强" 崔鹏" 等G云南新平 "%%" L%M L&K 特大

滑坡泥石流灾害及防治对策&('G山地学报" "%%$" "&!H$)

HUU L#%KG

&&$'!马东涛" 张金山" 冯自立" 等G"%%K:':"% 云南盈江滑坡泥

石流山洪灾害成因及减灾对策&('G灾害学" "%%H" "%!&$)

#' L'%G

&&K'!徐则民" 黄润秋" 唐正光" 等G植被护坡的局限性及其对

深层滑坡孕育的贡献&('G岩石力学与工程学报" "%%H" "K

!$$) K$M LKH%G

&&H'!潘占兵" 蒋齐" 郭永忠" 等G柠条蒸腾特征及影响因子的

研究&('G中国生态农业学报" "%%#" &K!"$) '% L'&G

&&#'!高人" 周广柱G辽宁东部山区几种主要森林植被类型土壤

渗透性能研究&('G农村生态环境" "%%"" &M!K$) & LKG

&&''!姜朝松G云南省地质灾害&('G灾害学" &UU%!K$) K" LKMG

&&M'!张素欣" 张子广" 马玲儒G地下水触发地震的初步认识

&('G山西地震" "%%H!$$) && L&$G

&&U'!赵永玲" 唐志忠" 李金星" 等G云南通海L建水一级公路滑

坡原因分析及防治措施&('G探矿工程" "%%$!K$) $" L$$G

&"%'!朱平生" 吴香根" 李强G云南元磨高速公路红层路段滑坡

成因探讨&('G路基工程" "%%'!#$) '# L'MG

&"&'!朱平生" 朱春林" 余其平G云南高原红层滑坡特征&('G路

基工程" "%%M!H$) &HH L&H'G

&""'!马艳" 程麟生G暴雨中尺度系统不稳定理论的数值试验

&('G高原气象" &UU#" &H!K$) K&K LK"KG

&"$'!解明恩" 程建刚" 范菠G云南滑坡泥石流灾害的气象成因

与监测&('G山地学报" "%%H" "$!H$) H'& LH'MG

&"K'!周春花" 唐川" 陶云G&UUM L%' L%#云南境内金沙江流域暴雨

泥石流的气象成因&('G山地学报" "%%#" "K!#$) #'M L#M"G

M*-,&4-&'/-?14=,*/3=M1-.*3/40&3T'*=/*)V=10'&,*)

C/4=,/A(=/&3&>N/G.W*B R*4.&(=/3X(33*3

V>CDW(?C@?DW

&

" aCDWV>?_?

"

" V>CDW68DW

"

" N; VA@?D

&

CDB V>CDWSA=>ADW

&

!&ED3FGH!;3$!IJ"424SM$?4$33H4$?" A1$;4$? /$423H>4!.IJ9'43$'3G$L 3̂'P$ISI?." A1$;4$?

#H%H%%" "P4$G# "E%4?PTG.9'43$'3_ 3̂'P$ISI?.83>3GH'P 7$>!4!1!3IJ)1$$G$ ,HI24$'3"

A1$;4$? #H%%%%" "P4$G$

!"#$%&'$) TC=<8F=8E?=<AF̀<C?D @̀A=>CD?F@8[FEC̀?C9J̀A@E8<C9B?F̀<?Q; ?̀8D 8[>?W>bC\bCF>8; ?̀D 6;DDCD
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