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摘要：雅鲁藏布江中游独特的区域地质环境与气候条件孕育了广泛的崩滑灾害，为研究内外动力耦合作用

下地表崩滑响应提供了天然良好的实验室。本研究通过遥感解译和野外调查，识别贡嘎-林芝雅江河段滑坡

483 处，近岸重点崩塌 26 处和变形体 18 处，分析揭示内外动力耦合作用下崩滑灾害分区分带规律：崩滑

灾害沿桑日-朗县段密集发育，该段与构造活动密切相关；崩滑灾害主要分布在季节冻土区；滑坡集中在加

查-朗县、贡嘎-桑日的千枚岩等软岩中，其次是里龙-林芝的片麻岩等地层，崩塌集中在桑日-里龙的花岗闪

长岩类中；贡嘎-桑日段宽谷地形低缓，小规模滑坡更为发育。此外，加查-朗县沿岸连续分布几处大规模滑

坡与河流凹岸侵蚀有关。灾害分布体现了构造对灾害密度、气候对灾害孕育、岩性对灾害类型、地形地貌

对灾害规模的主控作用。 
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Abstract: The unique regional geological environment and climatic conditions of the middle reaches of the Yarlung 

Zangbo River (YZR) have fostered widespread rockfall and rockslide hazards. This area serves as a natural 

laboratory for studying land surface response under coupled endogenic and exogenic geological processes. This 

study identified 483 rockslides, 26 key nearshore rockfalls, and 18 slope deformation masses in the Konggar-

Nyingchi segment of YZR through remote sensing interpretation and field surveys. Analysis revealed zonal patterns 

of disaster distribution influenced by coupled endogenic and exogenic geological processes. Disasters are densely 

distributed along the Sangri-Nang County segment, and this area is closely related to tectonic activity. Disasters are 

mainly distributed in seasonal permafrost areas. Rockslides predominantly occur in soft rock formations like phyllite 

in Gyaca-Nang County and Konggar-Sangri, followed by gneiss strata in Lilong-Nyingchi. Rockfalls mainly occur 

in hard rock formations of granite-pegmatite in Sangri-Lilong. Small-scale rockslides are more developed in 

Konggar-Sangri wide valley segment, where the terrain is relatively low and gentle. Additionally, several continuous 

large-scale rockslides along the Gyaca-Nang County riverbank are associated with concave bank erosion of the river. 

Disaster distribution patterns reflect the dominant role of tectonic activity over disaster density, lithology over 

disaster types, climatic conditions over disaster formation processes, and topography-geomorphology over disaster 

scale. 

Key words: rockfall and rockslide hazards; Yarlung Zangbo River midstream; disaster driving by the coupling of 

endogenic and exogenic geological processes; zonal distribution of disasters 

0 引言 

崩塌滑坡（此处统称崩滑）是地表岩石圈常见的物质运移过程，对全球山区居民安全与

地区发展构成长期、顽固性威胁（黄润秋，2007；Petley, 2012；Casagli et al., 2023）。崩滑

的孕育演化受控于构造-地貌-气候等多因素、多时空尺度耦合作用（Valagussa et al., 2019；

高云建等，2020；Chigira et al., 2022；Pánek et al., 2024；唐辉明，2025；王玉峰等，2025），

涉及地球内外动力耦合作用、地球系统多圈层（包括岩石圈、水圈、大气圈、生物圈等）之

间的复杂互馈过程，表现出强烈的集群、级联特征（彭建兵等，2004，2023；兰恒星等，2022；



王岩等，2024；刘静等，2025；Yanites et al., 2025）。全球变暖背景下，冰川退缩、冻土退

化、极端天气频发，导致世界范围内山区岩土体稳定性普遍下降，进而加剧艰险山区崩滑灾

害的风险，这一趋势已引发学界广泛关注（姚檀栋等，2019；Stoffel et al., 2024；Pfluger et 

al., 2025）。 

雅鲁藏布江（简称雅江）是西藏第一大河，其中拉萨-林芝的中游地区是西藏经济最繁

荣地带，连接拉萨、山南、米林、林芝等重要城市，同时作为进藏的重要通道之一，加之蕴

含丰富的水能资源，雅江中游河段人类活动日益密集。受新生代以来印度-欧亚板块强烈碰

撞导致的构造变形和地貌隆升，以及河流侵蚀、人类工程扰动等内外动力作用，雅江中游崩

滑灾害十分普遍，成为严重制约当地民生福祉和经济发展的不利因素。近年来，伴随雅江中

游地区重大交通工程和梯级水电开发不断规划施工，这一区域正在经历前所未有的人类工程

扰动。在气候暖湿化进程加速与极端气候事件愈发频繁的背景下，崩滑灾害对重大工程安全

建设运营和人民生产生活的影响将越来越严峻（姚檀栋等，2019；Stoffel et al., 2024）。因

此，对该区域开展深入的崩滑灾害发育分布规律研究将对区域性防灾减灾具有重要意义。 

雅江中游崩滑灾害发育特征，过去几年来前人已开展了部分研究并取得了一定的认识。

吴瑞安等（2017）通过遥感解译对加查-朗县段地质灾害进行了识别与发育特征分析，指出

灾害发育受控于活动断裂与区域地貌；王瑞琪等（2019）基于精细 DEM 建立了加查-朗县段

崩滑灾害数据库，分析了岩性、地形地貌、地质构造和岩体结构对灾害发育的重要影响；刘

勇（2021）针对贡嘎-加查段雅江流域，分析了内外动力耦合作用下灾害的类型、发育规律与

形成机制的研究；Zhao and Su（2025）首次分析了整个雅江流域滑坡灾害空间分布特征，初

步总结出与构造单元、高程高差、岩性、气候等因素直接相关的灾害分布模式。前人研究多

局限于雅江局部地区或典型灾害点，缺乏系统性的灾害评估，而针对雅江全流域的研究关注

于滑坡灾害整体性分布特征，忽视了不同区域、特殊的地质条件带来的灾害分异特性。在前

人研究基础上，本文针对贡嘎-林芝的雅江中游河段，开展了差异性内外动力作用下地表崩

滑灾害发育分布规律的研究，揭示了构造活动、气候条件、地层岩性和地形地貌等因素协同

控制的灾害分区分带规律。 

1 区域工程地质概况 

研究区地处青藏高原藏南谷地，包括贡嘎-林芝的雅江主干沿岸 20 km 范围内的区域，

在大地构造上穿越了 3 个构造单元——北侧的拉萨地体、南侧的喜马拉雅构造带和夹持于



二者之间的雅鲁藏布江缝合带（图 1）。雅鲁藏布江缝合带基本沿雅江河谷展布，缝合带及

其邻区的构造演化史复杂，以冈瓦纳古陆裂离、亚洲大陆向南增生的多阶段发展为背景。约

40 Ma 前后，随着新特提斯洋消亡，欧亚板块和印度板块碰撞、闭合，雅鲁藏布江缝合带最

终形成，也标志着现今青藏高原大体的形成与高原整体性隆升序幕的开始（孙鸿烈，1996）。

此后印度板块持续挤压导致高原渐次隆起，雅鲁藏布江缝合带及其周缘也经历了活跃的地壳

运动（图 1）。研究区内断裂构造发育，主要包括近东西向、规模宏大的雅鲁藏布江断裂，

分隔拉萨地体与雅鲁藏布江缝合带，断裂面总体倾向南，主要表现为逆冲属性，其次为近南

北向的桑日-错那断裂带，长约 220 km，东西宽约 30-40 km（图 1）。活跃的地壳运动背景

下，研究区内岩浆岩、沉积岩和变质岩均有分布。 

高原隆起影响大气环流和太阳辐射，对区域气候格局产生了深远影响。雅江上游深处高

原腹地，气候干旱，植被稀疏，寒冻风化显著。下游受印度洋暖湿气流影响，降雨显著增加，

植被茂密，冰川发育，形成独特的气候和植被垂向分带特点。板块运动驱动的内动力，与大

气、水文等外动力加剧的地表侵蚀过程，耦合塑造了研究区独特的地貌格局，自西向东呈现

明显不同的地形地貌单元（图 2），以贡嘎-山南的高原宽谷地貌、桑珠岭-加查的高山峡谷

地貌、加查-朗县的山原湖盆地貌、米林-林芝的高山河谷地貌为典型（铁道部第一勘测设计

院等，1999）。 



 
图 1 研究区地质背景（历史地震点数据下载自 USGS，断裂数据源自 Wu et al., 2024） 

Fig.1 Geological setting of the study area. The historical earthquake data were from the USGS 

(https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/), and the active fault data were derived from Wu et al. (2024). 
YZS-雅鲁藏布江缝合带；MBT-主边界断裂；MCT-主中央断裂；STDS-藏南拆离系；YZF-雅鲁藏布江断裂；JLF-嘉黎断裂；

YGF-亚东-谷露断裂；①桑日-错那断裂；②里龙断裂；③米林断裂；④札达-拉孜-邛多江断裂 

 
图 2 雅鲁藏布江纵剖面图（a）和河谷地貌转变（b-e） 

Fig.2 (a) Vertical profile of the Yarlung Zangbo River, and (b-e) river valley geomorphology transformation. 

2 崩滑灾害识别与类型划分 

本研究主要借助多源多期遥感图像解译，结合实地调查和历史资料记载，对贡嘎-林芝

的雅江沿岸 20 km 范围内区域进行崩滑灾害的识别与圈定。遥感图像源自“吉林一号”卫星



和北京系列卫星，固有分辨率 0.5-3.2 米，同时结合谷歌地球影像数据。灾害类型以滑坡为

主，也包括部分崩塌和斜坡变形体，灾害类型划分主要依据失稳模式和运动特征（Hungr et 

al., 2014）。崩塌为块体自陡倾破裂面突然分离、快速坠落的过程，落至地面伴随跳跃、翻

滚运动，最后休止堆积在坡脚附近。崩塌一般发生在硬质岩中，以陡倾的源区结构面和坡脚

的倒石堆为标志性特征（图 3a）。考虑到崩塌的普遍性与全区域识别的难度较大，本研究仅

圈定了雅江近岸威胁性较大的高位崩塌灾害。滑坡为不稳定岩土体沿滑面整体向下滑移的过

程，滑坡形态各异，但一般包括源区后壁、滑动周界、滑带、前缘堆积体等要素（图 3b-f）。

本研究重点关注较大型的滑坡，经统计，识别出的滑坡绝大多数面积在 10000 m2 以上，多

为古滑坡，从浅表层滑移失稳到深层基岩滑坡均有出现。其中不乏高速远程灾害事件（图3c），

方量超过 1×106 m3，堵塞雅江，对上下游河流地貌演化产生了深远影响。不稳定岩土体在

重力作用下累积变形，但并未发生整体性失稳的现象，称为变形体，变形体坡脚仍然可见较

完整的基岩出露，暗示滑面尚未完全贯通（图 3g）。本研究重点关注雅江沿岸具有潜在工程

影响的重大斜坡变形体灾害。 

 
图 3 研究区典型崩塌（a）、滑坡（b-f）和变形体（g）（黄色闭合实线-灾害周界，黄色箭头-失稳方向） 

Fig.3 Typical examples of (a) rockfalls, (b-f) rockslides and (g) slope deformation masses in the study area. Solid 

yellow closed lines indicate the disaster perimeter, and yellow arrows indicate the instability direction. 

3 崩滑灾害发育分布规律 

贡嘎-林芝的雅江河段全长超过 500 km，沿线穿越 2 种区域气候类别、4 种主要地貌单

元、多种地层岩类。经人工圈定与多次校核，共计识别典型滑坡灾害 483 处，雅江沿岸高位

崩塌和大型斜坡变形体灾害各 26、18 处（图 4）。在活跃的地壳运动、强烈的河流侵蚀、显



著的气候差异等内外动力耦合作用下，沿线崩滑灾害呈现明显的分区分带特征，反映了多因

素复杂控制下的灾害孕育过程。因此，依据岩性、地貌特征，将研究区分为 5 个区段，即贡

嘎-桑日段、桑日-加查段、加查-朗县段、朗县-里龙段和里龙-林芝段（图 4），分段论述构

造活动、气候条件、地层岩性、地形地貌协同控制下崩滑的发育分布规律。 

 
图 4 研究区崩滑灾害分布与分段地貌、岩性特征 

Fig.4 Disaster distribution, geomorphology and lithology characteristics in the study area. 

3.1 构造活动控制 

构造活动是崩滑发育的重要内动力驱动，研究区整体活跃的地壳运动奠定了崩滑普遍发

育的总基调。构造活动一方面导致岩体破碎变形，降低斜坡自身稳定性，另一方面带来地面

振动，是斜坡失稳的重要诱发因素之一。因此，断裂带附近往往可见崩滑灾害密集发育。在

构造抬升活跃区域，崩滑作为一种高效的地表侵蚀营力，对山区地貌的塑造和演化起着重要

作用（Korup et al., 2007；Lavé et al., 2023）。分析发现，研究区内存在两个主要的崩滑灾害

高密度区域，位于桑日县以东和加查-朗县段区域，这两处均为较强的地壳活动区域所在（图

5）。桑日县以东经过桑日-错那断裂带区域，该区段构造抬升作用显著，伴随剧烈的河流下

切，形成了山高谷深的“V”型峡谷地貌（图 2），高地应力卸荷作用下两侧高陡岸坡成为

崩塌落石的密集成灾区域（图 5），沿岸形成连续的倒石堆裙带。而加查-朗县段正好位于雅

鲁藏布江缝合带中心，区域内分布多条与雅鲁藏布江缝合带大致平行的大型伴生断裂，呈

NWW-SEE 走向横贯本段，强烈的构造挤压破坏下，该段滑坡、沿岸崩塌和变形体灾害均相

当发育，灾害密集程度为研究区之最（图 4-5）。在加查-朗县段，YZF 南侧的千枚岩地层山

体变形特征普遍，大规模变形体发育，北侧花岗岩、砾岩等硬质岩体中崩塌较发育（图 4-5）。 



 
图 5 研究区崩滑灾害密度图与活动断裂分布 

Fig.5 Density map of disasters and active fault distribution in the study area. 
YZF-雅鲁藏布江断裂；①桑日-错那断裂；②里龙断裂；③米林断裂 

3.2 气候条件控制 

气候条件是控制崩滑发育的重要外动力因素。研究区内自西向东气候由干旱逐渐转向半

湿润，气候差异带来地表侵蚀过程的差异。气候通过影响大气降雨、气温、冰川、植被等，

控制岩体物理化学风化过程，进而控制斜坡岩体失稳过程。降雨是常见的崩滑诱发因素之一，

降雨加强雨水入渗，加速岩体风化，促进斜坡失稳。研究区内降雨集中在东部，尤其是里龙

-林芝段，而崩滑集中在中部，因而并未发现崩滑发育与降雨量在空间上的直接关系（图 6a）。

这或许是因为高原寒冷环境下风化作用较弱，同时东部区域主要为片麻岩（图 4），岩体性

质较好，加之更高的植被覆盖率加强了表层固着，因此东部区域虽然整体滑坡密度不高，但

大规模滑坡事件发育较多（图 6a）。注意到绝大多数崩滑发育在季节性冻土区域（图 6b-c），

在贡嘎-桑日段雅江右岸植被稀疏，斜坡表面可见大量缓慢演化的变形迹象，说明冻融循环

劣化对斜坡失稳的重要促进作用。冰川和多年冻土区域崩滑发育较少（图 6c），表明冰冻封

存对岩土的保护作用。全球变暖背景下，冰川和冻土退化或将导致这些区域面临崩滑灾害加

剧的风险，伴随冰崩、冰湖溃决，单次崩滑事件致灾能力将显著增强，造成更大范围的破坏

和损失（姚檀栋等，2019；Pfluger et al., 2025）。 



 
图 6 研究区年平均降雨量（a）、年平均气温（b）、冻土（c）与崩滑分布（降雨和气温数据来源于国家

青藏高原科学数据中心：https://data.tpdc.ac.cn/，冻土数据源自 Zou et al., 2017） 

Fig.6 Mean annual precipitation (a), mean annual ground temperature (b), permafrost (c) and disaster distribution 

of the study area. The precipitation and temperature date were obtained from National Tibetan Plateau/ Third Pole 

Environment Data Center (http://data.tpdc.ac.cn), and the permafrost data were derived from Zou et al. (2017). 

3.3 地层岩性控制 

岩性对灾害类型的控制作用显著，进而控制了崩滑灾害的空间分布特征。调查发现，研

究区内滑坡集中在千枚岩板岩、构造混杂岩等性质较差的软岩地层中，以加查-朗县段、贡

嘎-桑日段的雅江右岸为代表，其次是里龙-林芝的片麻岩等地层，在桑日-里龙的花岗岩、闪

长岩、砾岩等硬质岩体中也有一定数量的滑坡发育（图 4 和图 7a）。崩塌则主要分布在桑日

-里龙的花岗岩、闪长岩、片麻岩等硬质岩体中（图 4 和图 7b）。另外，研究区内发育两处

高速远程崩滑事件（其中一处如图 3c 所示），均发生于砾岩、片麻岩这类硬质岩体中。岩

性条件不仅控制了崩滑灾害的类型，而且对灾害规模具有重要影响，体现在软岩地层中小-

中型规模（面积小于 5×105 m2）的滑坡占比更高，达 75%，硬岩中这两类合占 61%，硬岩

中大型和巨型的滑坡（面积超过 5×105 m2）占比明显更高，为 39%，对比软岩的 25%（图



7c）。相比软岩类，硬岩岩性条件更好，能抵抗一定程度的表层风化侵蚀，因而有更大的概

率发生深层、大规模的斜坡失稳。 

 
图 7 崩滑分布与岩性的关系 

Fig.7 Relationship between disaster distribution and lithology. 

3.4 地形地貌控制 

崩滑发育特征与地形地貌密切相关。整体上，研究区内崩滑灾害分布在海拔 3000~5725 

m 范围内，其中崩塌和变形体集中在较低海拔区域（3000~4250 m），这与本文仅识别了沿

岸重点的崩塌和变形体灾害有关，滑坡在海拔 3700~4450 m 范围内分布最多，规模不等，但

以小规模为主。在低海拔区域（3000~3700 m），崩滑规模较小，随海拔增加，崩滑规模也

呈增加趋势，高海拔区域（4450~5250 m）也有大量小规模的灾害发生（图 8a、d）。研究区

内崩滑分布的坡度范围较广，在 5~70°之间，其中崩塌分布在更陡的区域，集中在 35~55°

范围内，滑坡和变形体相似，集中在 15~40°的较缓区域（图 8b、c）。除个别异常值以外，

注意到大规模滑坡往往发育在地形高陡位置（图 8a-d）。 

不同区段河谷地形地貌的差异导致滑坡发育特征的局部差异。从贡嘎到林芝，滑坡平均

海拔呈现减小趋势（图 8e），对应于河谷海拔的逐渐降低（图 2）。贡嘎-桑日段由于构造抬

升作用较弱，河流主要表现出侧蚀作用，河谷整体开阔平缓，呈“U”型谷，河道多分叉，

形成辨状河流（图 2b），较低的地形高差和坡度控制下，该段滑坡以小规模为主；桑日-林

芝伴随坡度增加，较大规模滑坡占比同样增加（图 8f、g）。研究区内滑坡坡向发育多与雅

江流向呈大角度相交或近平行（图 8h），这与滑坡主要发生在雅江两岸，或垂直于雅江主干

的支流支沟两侧有关。 



 
图 8 崩滑发育特征与地形地貌的关系 

Fig.8 Relationship between disaster development characteristics and landform. 

3.5 内外动力耦合致灾过程 

总的来说，构造活动和气候条件决定灾害的宏观分布格局，地层岩性和地形地貌进一步

主导灾害的位置分布差异，各因素耦合作用，控制着灾害发育的空间密度、孕灾过程、类型

分化和规模等级，塑造了空间上明显分异的灾害分布特征。多因素协同控灾的本质是内外动

力耦合下的地表崩滑响应过程。构造活动是主要的内动力过程，气候影响以水为重要媒介的

外动力过程，地层岩性和地形地貌在一定程度上均为前述内、外动力作用的产物。板块运动

的内动力驱动断裂带内岩体发生破碎，强度衰减。密集发育的构造节理裂隙，为流水侵蚀和

冻融等外动力作用提供运移通道，加速岩体强度弱化。构造应力和流体作用叠加，引起岩体

内部应力重构或岩石性质转变，也反过来影响断层活动和岩体进一步变形。由此体现内、外

动力的“耦合”效应。地表为适应内、外动力长期耦合作用，持续自我调整，崩滑作为一种

突发性强、破坏性大的应力释放过程，随之逐步孕育、发展和演进（张波等，2025）。 



以加查-朗县段为典型区域，该段为研究区内灾害最严重的区段之一，崩滑灾害发育尤

其凸显了内外动力耦合致灾过程。该段内雅鲁藏布江逆冲主断裂傍江而行，并发育多条近平

行的次生断裂（图 9a）。构造挤压使得断裂带内、河谷中下部的千枚岩等岩体普遍破碎，利

于地表风化侵蚀过程。加查-朗县段内，河流侵蚀的外动力作用表现突出。雅江自桑日-加查

段的高山峡谷流出后进入较平坦宽阔的加查-朗县段，河流主要侵蚀作用由下蚀转为侧蚀，

形成宛转的曲流，穿梭于群山之间（图 9a）。在弯道环流作用下，凹岸侵蚀、凸岸堆积作用

显著，凹岸在河流强烈侵蚀下，易形成更陡的坡体，应力集中与坡脚侵蚀，促进了千枚岩地

层的应力演化与变形加速，为滑坡发育提供了充足的条件。沿岸连续发育几处大规模滑坡，

均位于雅江右岸凹侧，滑坡源区高陡，滑动周界清晰，滑坡平台、下错陡坎、前缘鼓胀裂隙

明显（图 9a-b）。其中利尼滑坡（图 9c）和古如朗杰滑坡（图 9d）为两处体积均超过 1×106 

m3 的古滑坡体，滑体前缘在河流掏蚀作用下发生了次级失稳。滑体侵入河道造成挤压变形，

甚者改变凹凸岸分布格局（图 9），进而影响河流地貌演化，体现滑坡与河流地貌的相互作

用。滑坡源区岩体为千枚岩、板岩，夹变质石英砂岩，结构破碎，裂隙发育，在自重弯矩-临

空卸荷-河流冲刷协同下，最终引发弯曲-拉裂变形破坏。此外，雅江右岸主要为阴坡，相比

阳坡光照更少，水分蒸发更少，地表和地下水侵蚀也更强。因此，构造驱动的内动力，和河

流侵蚀、地表径流和地下渗流等外动力耦合，共同导致了加查-朗县段雅江右岸凹岸大规模

崩滑灾害的孕育与发生。 

 
图 9 加查-朗县段沿岸大规模崩滑灾害分布（a）与特征（b-d） 

Fig.9 Distribution (a) and characteristics (b-d) of large-scale landslides along the riverbank of Gyaca-Nang County. 



4 总结 

通过历史资料收集，遥感解译，结合野外调查，对贡嘎-林芝的雅江中游河段共计识别

崩滑灾害 527 处，其中滑坡 483 处，沿岸重点崩塌 26 处和重力变形体 18 处。在活跃的地壳

运动、强烈的河流侵蚀、显著的气候差异等内外动力耦合作用下，贡嘎-林芝的雅江中游河

段崩滑灾害呈现明显的分区分带特征，体现了多因素协同控制的灾害孕育过程： 

（1）构造活动主控崩滑密度。研究区存在两个主要的与构造活动有关的崩滑高密度区

域。其一，桑日-加查段强烈的地壳抬升-河流侵蚀-高地应力卸荷，导致活跃的崩塌落石，沿

岸形成连续的倒石堆裙带。其二，加查-朗县段在强烈的构造挤压破坏下，滑坡、崩塌、变形

体灾害沿断裂带密集连片发育，崩滑密度为研究区之最。 

（2）气候条件主控孕灾过程。绝大多数崩滑灾害发生在季节性冻土区域，表明冻融循

环劣化对诱发斜坡失稳的重要影响。里龙-林芝段还受强烈的降雨入渗和表层植被固着作用。 

（3）地层岩性主控崩滑类型。滑坡集中分布于加查-朗县段和贡嘎-桑日段的千枚岩、板

岩、构造混杂岩等软岩地层中，其次是里龙-林芝的片麻岩等地层。高位崩塌落石集中于桑

日-里龙的花岗岩、闪长岩、片麻岩等硬质岩体中，尤其是桑日-加查的深切峡谷段。 

（4）地形地貌主控崩滑规模。整体上，小规模崩滑集中在低海拔、缓坡区域，大规模

滑坡往往分布在地形高陡处。分段上，贡嘎-山南的宽谷段岸坡低缓，小规模滑坡更为发育。

此外，加查-朗县段沿岸连续分布几处大规模崩滑灾害与河流凹岸侵蚀有关。 
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