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摘 要:为了探究高寒地区道路边坡沟谷侵蚀特征及其影响因子,以青藏公路都兰至格尔木段为研究对象,通过野外

实地测量获取16个60m样区公路边坡侵蚀沟的沟长、沟宽、沟深等数据,分析了侵蚀沟密度、深度、细沟体积等空间

分布特征。结果表明:(1)细沟体积、平均深度、最大深度在空间上呈现出相似的规律,在靠近格尔木的S2711—S2595
样区3个指标数值均较大,中间部分S2575—S2465样区数值均较小,靠近都兰的S2437—S2395样区3个指标数值

呈现出逐渐上升的趋势。(2)通过系统聚类分析将16个样区分为了两大类,第一类样区包括格尔木至都兰沿线中间

路段的8个样区,为弱侵蚀路段;第二类样区包括靠近格尔木的6个样区和靠近都兰的2个样区,为强烈侵蚀路段。
(3)分析样区侵蚀沟指标与其影响因子的相关性,发现研究区公路边坡细沟侵蚀与降雨强度具有一定的相关性,降雨

强度越大,产生的细沟侵蚀量越高。根据高寒地区公路边坡侵蚀特点,提出从降低边坡坡度、完善坡面排水、开展坡面

防护3个方面对边坡进行防护。
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Abstract:Inordertoprobeintothespatialfeaturesofgulliesalongthehighwayandtheinfluencefactorsin
alpineandhigh-altituderegions,the16samplesofQinghai-Tibethighwayfrom DulantoGeermuwere
selectedasresearchobjects.Foreachsegment,thegullylength,densityanddepthweremeasuredforeach
segmentwith60m.Thespatialvariationsofthesevariableswereanalyzedtounderstandthechangesinthe
characteristicsofthegulliesalongthehighway.(1)Gullyvolume,averagedepthandmaximumdepth
showedsimilarspatialpattern.ThevaluesofthethreeindicatorsintheS2711toS2595samplesnearGeermu
wererelativelylarge,thevaluesofthemiddlepartofS2575toS2465sampleswererelativelysmall,an
upwardtrendsweredetectedamongS2437toS2395samplesnearDulan.(2)The16samplesweredivided
intotwocategoriesbyclusteringanalysis.Thefirstcategoryincluded8samplesalongthemiddleroadfrom
GeermutoDulan,whichwereweaklyerodedsections.Thesecondcategoryincluded6samplesnearGeermu
and2samplesnearDulan,whichwerehighlyerodedsections.(3)Thecorrelationanalysiswasundertaken
betweenerodedgullyindicesandtheinfluencefactorsinthestudyarea.Theresultsshowedthatagood
correlationexistedbetweenvolumeoferodedgullyandrainfallintensity.Thehighertherainfallintensity
was,moregullyerosionyielded.Accordingtothecharacteristicsoferosiononslopeofhighwayinalpine
region,threeconservationmeasuressuchasreducingslope,improvingdrainageandconservingtheembank-
mentofthehighwayareproposed.
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  青藏公路东起青海省省会西宁,西经格尔木,向
南至西藏自治区首府拉萨,是我国G109国道的重要

组成部分,全长约1937km。其中格尔木至都兰段

是青藏公路青海湖以西路段,是连接西宁与青海中西

部地区的重要通道。青藏公路对于开发柴达木盆地

资源、推动沿线城镇化进程和旅游业发展、支撑青海

省社会和谐发展具有非常重要的作用[1]。然而,受青

藏高原高寒气候影响,公路边坡长期受到冻融、风蚀

影响,加之降雨冲刷,形成大量的侵蚀沟,其发生发展

影响路基的稳定性,导致道路破坏,威胁交通安全[2]。
目前国内的众多学者在南方红壤区、季节性冰冻

地区,尤其是黄土高原地区的公路边坡侵蚀开展了大

量的研究[3-6]。钟立昌等[3]通过分析降雨对自然边坡

破坏的机理,结合黄土地区公路边坡侵蚀特点分析了

侵蚀的原因,提出防治黄土公路边坡降雨侵蚀的对

策。严超群等[5]针对黄土地区公路边坡普遍受降雨

侵蚀灾害的情况,分析其破坏机理,提出易损性评价

方法。大部分研究基于人工降雨试验,缺少自然条件

下道路侵蚀规律的研究[7]。张洪江等[8]通过野外布

设试验小区,采用人工模拟降雨试验的方法研究不同

降雨及不同防护措施条件下边坡侵蚀沟的发生、发展

规律。部分学者对路堤边坡开展冲刷试验,评估道路

边坡的稳定性[9-10]。单永体等[9]通过野外放水冲刷

试验,研究了高寒高海拔地区公路边坡产流产沙的特

征,总结了边坡侵蚀规律与防治策略。相比我国其他

区域,青藏高原的公路边坡侵蚀研究相对薄弱[11],本
文选择青藏高原都兰至格尔木段公路作为研究区段,
通过野外实地调查,分析公路边坡细沟侵蚀特征,探
讨自然条件下形成公路边坡侵蚀沟的原因,提出针对

青藏地区公路边坡侵蚀的防治对策。

1 研究区概况

青藏公路都兰至格尔木段,位于青海省格尔木市和

都兰县境内[12],全长约353km,海拔2780~3276m。
研究路段属高原大陆性气候,冬季寒冷漫长,夏季凉爽

短暂[13],年均气温为4.7℃。气候干旱,降雨量少,蒸发

量大,降雨多集中在6—8月份,多年平均降雨量42.4
mm,多年平均蒸发量1495mm[14-15]。地貌类型以山

前平原为主,还包括带状河谷、风积沙丘两种地貌类

型。研究路段沿线土壤类型主要分为灰棕漠土、棕钙

土、风沙土,灰棕漠土。受气候因素影响,研究路段植

被类型变化较大,沿线主要以无植被覆盖的裸露戈壁

区域为主[12],有植被覆盖路段的植被类型主要有小

半灌木荒漠、灌木荒漠、盐生草甸等[16-17]。

2 数据来源与研究方法

2.1 侵蚀沟测量及计算

道路边坡侵蚀沟调查于2019年7月末开展,以青

海省格尔木市G109国道公路桩号2711(S2711)为起点,
每隔20km选取60m的样方,至公路桩号2395为终点

(S2395),共16个样区(图1)。实地考察测量公路边坡

侵蚀沟特征,见图2。主要测量并记录侵蚀沟的深度、宽
度、坡度等侵蚀沟的基本属性特征。在实地测量时,考
虑到细沟断面的不规则性,为了便于计算,所有细沟断

面均按矩形断面考虑。用GPS工具测量每个样区坡面

的坡度,用皮尺沿细沟中心线测量细沟沟长,以通过中

心线垂直地表的深度作为细沟深,以水平垂直中心线

的宽度作为细沟宽。以此方法分别测量每条细沟的

上部、中部、下部的深度与宽度,计算出每条细沟密

度、平均深度及细沟体积[18-19]。S2465由于边坡采用

六棱砖防护措施并没有发生沟蚀,所以该样区没有测

量数据(第13个样区,图1灰色样点所示)。

图1 研究区地理位置及采样点

图2 侵蚀沟形态特征

细沟密度(D)指每个样区(60m)内细沟的总条

数与样区长度的比值,计算公式如下:

D=
n
l

(1)

式中:n 为每个样区内细沟的总条数;l为每个样区

的长度。
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细沟平均深度(H)采用每个样区内所有细沟深

度的加权平均值,其表达式为:

H=
∑
n

i=1
hiAi

∑
n

i=1
Ai

(2)

式中:Ai为样区内所有细沟的平面面积,其对应的细

沟深度为hi,i=1,2,3,…,n;i为自然数;n 为样区

内所有细沟的总条数。
细沟体积(Rvi)采用每条细沟的平均宽度(Rwi)、平

均深度(Rhi)和细沟长度(Rl)的乘积,计算公式如下:

Rvi=Rwi·Rhi·Rl (3)
每个样区内的细沟体积为所有细沟体积的加和,即

Rv=∑
n

i=1
Rvi (4)

式中:Rv为每个样区内所有细沟体积之和;Rvi为样区内

每条细沟的体积;n为每个样区内细沟的总条数。

2.2 数据来源

所选取的遥感数据为美国陆地卫星 Landsat8
OLI遥感影像,空间分辨率为30m,影像过境时间为

研究区植被生长期2019年7月,云量覆盖率小于

10%。利用ENVI5.1遥感软件对遥感影像进行预

处理,包括裁剪、辐射定标、大气校正和波段计算后在

ArcGIS中提取每个采样点的NDVI值。DEM数据来源

于美国国家航空航天局(NASA),分辨率为30m。
根据研究区域的地理位置,选取沿线附近的大柴旦、
德令哈、刚察、格尔木和诺木洪5个具有代表性的雨

量站1957—2015年的日降雨数据(来源于国家气象

局)。计 算 得 到 多 年 平 均 降 雨 量、降 水 集 中 指 数

(PCI),并在 ArcGIS中使用 Kriging空间插值方法

得到每个采样点的降雨量和PCI(表1)。
表1 采样点数据信息

样方位置
细沟密度/

(条·m-1)
平均

深度/cm

最大

深度/cm

细沟

体积/cm3
坡度/
(°)

NDVI 海拔/m
降雨量/

mm
PCI

S2711 0.56 6.47 20.67 2.14 31 0.06 2909 44.03 2.90

S2695 0.42 14.93 29.67 4.49 33 0.05 2983 45.10 2.88

S2676 0.18 35.07 47.00 14.74 27 0.05 2850 47.32 2.85
S2656 0.12 23.68 32.00 3.25 33 0.07 2858 50.46 2.79

S2635 0.13 11.33 15.33 0.95 25 0.06 2864 54.31 2.73

S2615 0.17 20.47 28.33 3.97 28 0.07 2779 58.71 2.66

S2595 0.57 12.28 25.00 4.13 27 0.06 2863 69.96 2.48
S2575 0.13 7.09 10.00 0.24 38 0.06 2801 85.45 2.23

S2555 0.50 6.88 12.00 0.76 33 0.05 2807 101.41 1.97

S2535 0.25 7.96 11.00 0.82 23 0.05 2869 117.02 1.73

S2515 0.33 7.58 9.67 0.86 30 0.06 2907 131.94 1.49

S2495 0.32 4.46 8.00 0.30 30 0.06 2960 149.86 1.20

S2437 0.23 6.90 10.33 0.92 31 0.24 3138 182.76 0.68
S2415 0.32 9.88 23.00 1.41 32 0.33 3491 188.56 0.59

S2395 0.13 11.54 18.33 1.37 29 0.19 3271 190.35 0.56

2.3 系统聚类分析

系统聚类法是目前最常用的一种聚类方法,也称为

层次聚类法。该方法首先将n个样本各自看成一类,并
规定样本与样本之间的距离和类与类之间的距离是相

等的,然后选择距离最小的两类并成一个新类,重新计

算新类和其他类之间的距离,再将距离最近的两类进行

合并,直至所有的样本都成一类为止[20]。

2.4 相关性分析

采用皮尔逊相关系数法度量细沟体积与各影响

因子之间的相关性程度。相关系数r(-1<r<1)的
大小可以用来判断两个变量之间的线性相关性大小,
两组变量 X=[x1,x2,…,xn]T 和Y=[y1,y2,…,

yn]T之间相关系数的计算公式为:

rxy=
n∑XY-∑X∑Y

N∑X2-(∑X)2[ ] N∑Y2-(∑Y)2[ ]

(5)
式中:相关性系数r的范围为-1~1,若r>0,则X,Y
呈正相关;反之;X,Y 呈负相关。|r|大小表示两个变量

间线性相关程度;|r|越大表示变量间相关性越强。

3 结果与分析

3.1 格尔木至都兰段边坡侵蚀沟特征

分析格尔木至都兰16个样区的道路边坡细沟特

征指标可知(图3),细沟密度与坡度在空间上并没有

呈现出规律性的变化,而细沟体积、平均深度、最大深

度在空间上呈现出相似的规律。在靠近格尔木的
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S2711—S2595样区细沟体积、平均深度、最大深度3
个指标数值均较大,中间部分S2575—S2465样区3
个指标数值均较小,靠近都兰的S2437—S2395样区

3个指标数值呈现出逐渐上升的趋势。

图3 都兰-格尔木段道路边坡侵蚀沟分布特征

选取细沟体积、平均深度和最大深度作为分析指

标对其进行标准化处理,以消除量纲的影响,对标准

化后的数据进行聚类分析,得到16个样区聚类分析

的谱系图。从图4的树状结构可以看出,16个样区

可分为两大类。第一类包括沿线中间路段S2676,

S2575,S2555,S2535,S2515,S2495,S2465和S2437
共8个 样 区,第 二 类 包 括 靠 近 格 尔 木 的 S2711,

S2695,S2656,S2635,S2615,S2595和 靠 近 都 兰 的

S2415,S2395共8个样区。对每一类样区的平均深

度、最大深度、细沟体积和密度进行简单的算术平均,
在第一类样区4个指标数值均较小,平均值分别9.49
cm,13.50cm,2.33m3,0.24条/m。第二类样区4个

指标的数值均较大,平均值分别为13.82cm,24.04
cm,2.71m3,0.30条/m。由于青藏公路在修建时,考
虑到冻土影响,多采取提高路基高度的措施,所以沿

线形成的高边坡都是人工堆砌,整个研究路段坡度大

多在23°~38°,平均值为30°。

图4 都兰-格尔木段道路边坡侵蚀沟样区聚类分析

3.2 边坡侵蚀沟体积与影响因子的相关性

为分析道路边坡细沟侵蚀发生的驱动因素,本研

究根据现有资料,选取边坡侵蚀沟密度、平均深度、最
大深度、细沟体积、坡度、NDVI、海拔、降雨量、降水

集中指数(PCI)9个指标进行皮尔逊相关性分析。结

果表明(表2),细沟体积与平均深度、最大深度均呈

现出高度正相关,相关系数均为0.89。第一类样区的

细沟体积、平均深度和最大深度3个指标的数值均较

小,细沟侵蚀量较低,为弱侵蚀路段。第二类样区3
个指标的数值均较大,细沟侵蚀量较高,为强烈侵

蚀路段。细沟体积与坡度、植被状况、海拔及降雨量

未表现出显著的相关性,这可能是由于研究区地处

十分干旱的砾石荒漠区,降雨较少,空间分异不显
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著,植被覆盖整体较差。同时由于地处高寒高海拔

区,边坡公路的侵蚀更易受到冻、融过程的影响。相

关研究表明,公路边坡细沟侵蚀与降雨量并没有显

著的相关关系(这与本研究结论一致),但是与降雨

强度具有一定的相关性,降雨强度越大,产生的细沟

侵蚀量越高[8,21]。
表2 采样区侵蚀沟指标与潜在影响因子相关性分析

影响因子 细沟体积 密度 平均深度 最大深度 坡度 NDVI 海拔 降雨量 PCI
细沟体积 1.00

密度 -0.08 1.00
平均深度 0.89** -0.36 1.00
最大深度 0.89** -0.08 0.92** 1.00

坡度 -0.23 0.06 -0.19 -0.12 1.00

NDVI -0.20 -0.15 -0.17 -0.08 0.13 1.00
海拔 -0.20 -0.05 -0.21 -0.07 0.10 0.93** 1.00

降雨量 -0.46 -0.13 -0.49 -0.53* 0.04 0.76** 0.76* 1.00

PCI 0.46 0.13 0.49 0.53* -0.04 -0.76** -0.76* -1.00** 1.00

注:**表示在0.01水平(双侧)上极显著相关;*表示在0.05水平(双侧)上显著相关。

  细沟体积与PCI的相关系数为0.46,没有表现

出显著的相关性,但由于公路两边填方坡的土壤主要

是通过机械堆砌,松散的结构组成导致抗蚀能力较

弱,加上公路路面的汇水作用,极易导致边坡发生细

沟侵蚀。一般情况下,坡面汇水区域越大,造成边坡

侵蚀程度也越大[22]。

4 青藏高原道路边坡侵蚀防护对策

(1)降低边坡坡度。通过实地考察发现格尔

木—都兰段公路边坡平均坡度为30°,有研究表明,
当坡度在30°~57°时公路边坡容易产生沟蚀[4],故在

公路边坡进行覆土时使坡度尽量小于30°,并且在公

路进行边坡覆土时,应提高土壤容重,通过增加压实

的方法增加土体的最大干密度,提高土壤抗蚀性,减
少边坡土壤侵蚀[23]。

(2)完善坡面排水。排水系统可将汇集在坡面

的水流排走,在一定程度上防止水流冲刷对土体造成

破坏。对于路堤边坡,采用拦水带和集流槽组合的方

式引排坡面径流可有效地减弱路堤坡面冲刷。对于

青藏高原高寒高海拔地区,还应采取防冻、防渗措施,
以防水流冲刷引起滑塌[24]。

(3)进行坡面防护。坡面侵蚀细沟对边坡稳定

性有一定的影响,侵蚀细沟发展越严重,其对边坡的

危害越大。为防止坡面产生细沟侵蚀,采用六棱砖防

护措施进行边坡防护,不仅改变坡面水流的流动途

径,同时可以分散坡面径流,减缓坡面流速,控制侵蚀

沟深度,使水流侵蚀作用相对减弱[3]。

5 结 论

格尔木—都兰段16个样区的边坡侵蚀沟的细沟

体积、平均深度、最大深度在空间上呈现出相似的规

律。在靠近格尔木S271—S2595样区细沟体积、平
均深度、最大深度3个指标数值均较大,中间部分

S2575—S2465样区3个指标数值均较小,靠近都兰

S2437—S2395样区3个指标数值呈现出逐渐上升的

趋势。通过聚类分析将16个样区分为了两大类:第
一类样区平均深度、最大深度、细沟体积和密度4个

指标的数值均较小,为弱侵蚀路段。第二类样区为4
个指标的数值均较大,为强烈侵蚀路段。

通过对边坡侵蚀沟分布密度、平均深度、最大深

度、细沟体积、坡度、NDVI、海拔、降雨量、降水集中

指数(PCI)9个指标的相关性分析表明,沟蚀量与降

雨量并没有显著的相关关系,而与降雨强度具有一定

的相关性,降雨强度越大,产生的沟蚀量越高。
本文分析了青藏公路格尔木—都兰段边坡侵蚀

沟特点,提出了针对公路边坡侵蚀的防治对策,青藏

公路边坡细沟侵蚀防治可以从降低边坡坡度、完善坡

面排水、开展坡面防护3个方面入手,有效避免公路

边坡产生细沟侵蚀。

参考文献:

[1] 郑乐琴.青藏公路茶卡至诺木洪段路域生态环境现状研

究[J].青海交通科技,2010,23(5):13-15,17.
[2] 陈同德,焦菊英,王颢霖,等.青藏高原土壤侵蚀研究进

展[J].土壤学报,2020,57(3):547-564.
[3] 钟立昌,檀军,单保良,等.黄土地区公路边坡降雨侵蚀

及防治对策[J].华东公路,2014(2):37-39.
[4] 尹超,田伟平,李俊,等.黄土公路边坡冲刷破坏影响因

素和防治对策[J].交通企业管理,2012,27(3):52-54.
[5] 严超群,郭宝安,雷叶.黄土地区公路边坡降雨侵蚀灾害易

损性评价[J].水资源与水工程学报,2014,25(3):120-124.

64                  水 土 保 持 研 究                   第28卷



[6] 赵龙山,侯瑞,吴发启.黄土坡面细沟侵蚀研究进展与展

望[J].中国水土保持,2017(9):47-51,67.
[7] 徐宪立,张科利,庞玲,等.青藏公路路堤边坡产流产沙规律

及影响因素分析[J].地理科学,2006,26(2):2211-2216.
[8] 张洪江,李猛,江玉林,等.高速公路边坡侵蚀沟特性初

步研究:以银武高速公路同心至固原段为例[J].北京林

业大学学报,2007,29(6):143-147.
[9] 单永体,胡林,王琦,等.径流冲刷对高寒高海拔地区高

等级公路边坡侵蚀的影响[J].交通运输工程学报,2016,

16(4):88-95.
[10] 江长通,王银梅,胡乾亮,等.黄土边坡冲刷过程及影响

因素分析[J].水土保持学报,2015,29(4):14-17,47.
[11] 赵春敬,焦菊英,税军锋,等.西藏中南部侵蚀沟形态无

人机航测与传统地面测量的对比分析[J].水土保持通

报,2019,39(5):120-127.
[12] 周存秀.京藏高速公路诺木洪至格尔木段路域生态环

境现状研究[J].青海环境,2011,21(2):86-90.
[13] 吴双桂,韩廷芳,都占良.1961—2017年格尔木气温和

降水变化特征分析[J].青海气象,2019(3):62-66.
[14] 马志昂,盖艾鸿,孙林军.格尔木市盆地地区土地利用/

覆盖变化时空演变[J].水土保持通报,2015,35(5):

268-273.
[15] 张京,金晓媚,张绪财,等.格尔木河流域土壤湿度时空

变化及其影响因素研究[J].水文地质工程地质,2019,

46(2):66-73.

[16] 张镱锂,刘林山,摆万奇,等.青藏公路对区域土利用和

景观格局的影响:以格尔木至唐古拉山段为例[J].地

理学报,2002,57(3):253-266.
[17] 阎建忠,张镱锂,刘林山,等.高原交通干线对土地利用

和景观格局的影响:以兰州至格尔木段为例[J].地理

学报,2003,58(1):34-44.
[18] 郑粉莉.细沟侵蚀量测算方法的探讨[J].水土保持通

报,1989,9(4):41-45,49.
[19] 吴普特,周佩华,武春龙,等.坡面细沟侵蚀垂直分布特

征研究[J].水土保持研究,1997,4(2):47-56.
[20] 鲍艳,胡振琪,柏玉,等.主成分聚类分析在土地利用生

态安全评价中的应用[J].农业工程学报,2006,22(8):

87-90.
[21] NyssenJ,PoesenJ,MoeyersonsJ,etal.Impactof

roadbuildingongullyerosionrisk:Acasestudyfrom

theNorthernEthiopianHighlands[J].EarthSurface

ProcessesandLandforms,2010,27(12):1267-1283.
[22] 王天伟,单永体,王斌.青藏高原地区公路侵蚀情况研

究及边坡防护分析[J].交通建设与管理,2014,51(22):

38-43.
[23] 沈波,艾翠玲,徐岳,等.公路路基压实黄土坡面人工降

雨侵蚀试验[J].长安大学学报:自然科学版,2004,24
(6):11-14.

[24] 李俊,李家春,马保成,等.黄土公路边坡侵蚀防治对策

[J].交通企业管理,2012,27(5):45-47.

􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷

(上接第41页)

[22] 胡文敏,周卫军,余宇航,等.基于RS和 USLE的红壤

丘陵区小流域水土流失量估算[J].国土资源遥感,

2013,25(3):171-177.
[23] 姬翠翠,李晓松,曾源,等.基于遥感和GIS的宣化县水

土流失定量空间特征分析[J].国土资源遥感,2010(2):

107-112.
[24] 李亚平,卢小平,张航,等.基于GIS和RUSLE的淮河

流域土壤侵蚀研究:以信阳市商城县为例[J].国土资

源遥感,2019,31(4):243-249.
[25] BouyoucosGJ.Theclayratioasacriterionofsuscep-

tibilityofsoilstoerosion[J].JournaloftheAmerican

SocietyofAgronomy,1935,27(9):738-741.
[26] 刘宝元,张科利,焦菊英.土壤可蚀性及其在侵蚀预报

中的应用[J].自然资源学报,1999,14(4):345-350.
[27] 方广玲,香宝,赵卫,等.基于GIS和RUSLE的拉萨河流域

土壤侵蚀研究[J].水土保持学报,2015,29(3):6-12.
[28] 张元.基于3S和USLE的内蒙古达拉特旗黄土丘陵区

土壤侵蚀研究[D].呼和浩特:内蒙古农业大学,2016.
[29] 冯强,赵文武.USLE/RUSLE中植被覆盖与管理因子

研究进展[J].生态学报,2014,34(16):4461-4472.
[30] RenardKG,FosterGR,WeesiesGA,etal.Predic-

tingsoilerosionbywater:Aguidetoconservation

planningwiththerevisedUniversalSoilLossEquation
(RUSLE)U.S[J].DepartmentofAgriculture,Agric

Handbook,1997,703:404.
[31] 管文轲,韦红,钟家骅,等.塔里木河流域植被覆盖变化的

遥感监测[J].水土保持通报,2018,38(5):244-248,260.

74第4期       郭小雪等:青藏公路都兰—格尔木段边坡侵蚀沟调查


