
[ JJ地 研 究
, 1 9 9 2 .

10 ( 3 )
,

第 1 7 2一 1 2 5 页

M O U N T A I N R E S E A R C H
. 1 9 9 2

,

1 0 ( 3 )
, P

.

17 2一 1 7 8

苍山十八溪的水石流及其防治
`

李 德 基
(中国科学院

、

水利邵成都山地灾害与环境研究所 )

提 要 云南省苍山十八溪发育十分典型的水石流
,

流动时表面为高含沙洪水
,

底部为

粗相沙砾和巨石
,

固液两相离析为非均质两相流
。

流体具有很大的动能和冲击力
,

对富绕的苍

洱平坝区造成危害
。

为了治灾除害
,

保护生态环境
,

本文对防治目的
、

治理 目标
、

防治方针与方

法
,

以及实施顺序
、

程序
、

方案
、

技术措施等间题作了阐述
。

关键词 苍山十八溪 水石流 灾害防治 堆积扇

苍山位于滇西大理白族 自治州中部
,

水石流发育十分典型
,

对苍洱平坝危害频繁
。

历

史上虽经多期防治
,

但至今灾害仍未解除
。

目前已纳入
“

八五
”

计划并开始实施
。

一
、

水石流形成的自然环境

(一 )地 质 地 貌

区内出露地层从老至新为
:

1
.

前寒武系苍 山群 是构成苍山的主体
,

为深变质岩系
。

2
.

泥盆系下统康廊组 见于本 区北部
,

为 白云质灰岩
、

白云岩
。

3
.

二叠系玄武岩系 见于本区北部
,

以一套杏仁状
,

角粒状
,

缴密块状玄武岩为主
。

4
.

上三叠统歪古组 分布于马鹿塘一中山和西洱河两侧
。

5
.

第四系松散堆积层 上更新统冰水堆积物
,

呈条带状和班状分布
,

为粘土夹砾石

层 ; 全新统冲积
、

洪积和湖积
,

分布于苍山东麓至洱海西侧为漂石
、

砾沙和粘土等
。

晋宁
、

喜山期花岗岩
、

闪长岩及基性
、

超基性岩体
,

除云弄峰一带出露面积较大外
,

一
.

般以岩脉或岩珠状零星分布
。

大地构造上本区位于青藏滇缅
“
歹

”
字型构造体系与经向构造体系的复合部

。

洱海深

断裂
,

呈北西
一

南东向
。

后期为北东向及东西向断裂错断
,

形成棋盘式构造格局
。

洱海深断裂地史上为一活动构造带
。

受多期褶皱
、

断裂与岩浆作用
,

前第四系地层普

遍变质
,

片理
、

片麻理发育
,

岩石破碎
。

该区是一个现代强震区
。

据统计
,

公元 8 86 一 1 9 90 年
,

本区 ) 4
.

0 级地震共 46 次
,

其

中 6
.

。一 6
.

9级的 6 次
,

) 7
.

0 级的 2 次
。

1 9 2 5 年 3 月 16 日大理 7
.

。 级地震
,

震 中位于苍

山山前北西向断层带上
。

`

寒中地质地貌部分蒙李钟武指正
;
分加野外工作并提供部分资料的有李泳

,

冯水志和鲁小兵
,

谨致谢忱
.

本文改 回日期
:

19 9 2一。 7一 1 .4
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本区西部为山地
,

东部为平坝和水域
,

地貌形态截然不同
〔` , :

1
.

西部中高山区 各溪 山口至分水岭 海拔 2 3 0 0一 4 1 2 2 米 (最高马龙峰 )
,

东西宽

5一 7公里
,

相对高差约 1 70 0 米
,

形成高山深谷
。

山顶受冰川与寒冻风化作用
,

刃脊
、

角峰
、

陡岸
、

跌坎耸立
.

溪沟沿东西向发育
,

切割深邃
。

洱 源 县

饭洲
县即源一

à

洱C

/

北

!
.

pL、、 、
、

五 祥旧

3 6 8 1

脚 !
’ 州

了
少

代二菜咨
{

、

附图 苍山十八溪位置图

F i g u r e T h e l o e a t应o n o f S h ib a x i a t

t h e C a n g s
h a n M o u n 掩a i n

1
.

砚移澳
. 2

.

万花溪
, 3

.

阳澳 ; .4

茫涌澳 ; 5
.

锦澳 , 6
.

灵泉溪
, 7

.

白

石 澳 ; 8
.

双姆溪 ; 9
.

隐仙溪
, 10

.

梅澳
; 11

.

桃澳 , 1 2
.

中和 溪
: 13

.

白鹤溪 ; 14
.

黑龙溪
; 15

.

清碧 溪 .

16
,

英残溪
, 17

.

停淇溪
, 18

.

阳南

澳

工̀、、

莲漾

了
云

谈氮
。 * 。

全
·

5公 望

泽
大 呷 市

2
.

中部 山麓堆积扇群 等 口下游海拔 2 0 0。一 2 3 0。 米段
,

为冲积
、

洪积与泥石流堆

积区
,

地面坡度 5
。

一 o8
,

松散碎屑物深厚
,

越近著口颗粒越粗
。

扇顶残 留有巨大的漂砾
。

3
.

东部湖滨平坝区 东临洱海
,

西接堆积扇群
,

为断陷湖盆 的沉积区
,

地面坡度

3
。

一 5
’ ,

沙
、

枯土等淤积层厚达数百米
。

(二 )气 象 水 文

本区地处低纬度
、

地势低
、

高差大
, “
立体气候

”
显著

。

从低到高
,

由山地北亚热带一暖

温带一中温带一寒温带过渡
。

气温随海拔升高的递减率为 0
.

6 6℃ / 1 0 0 米
。

因此平坝热
、
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山麓温
、

中山凉
、

高山冷助
.

本区降水丰沛但干湿季分 明
。

平坝区年均降水量为 1 08 7
.

9毫米
,

n 一 4 月干季降水

量 14 1
.

7 毫米
,

占 13
.

1 % ; 5一 10 月雨季降水量 9 3 7
.

2 毫米
,

占 8 6
.

9 %
.

降水垂直递增率

为 6 0 毫米 / 1 0 0 米
。

最大降水带在海拔 3 0 0 0一 3 2 0 0
`

米处
,

年降水量达 18 4 6 毫米 (花甸站

实测 )
。

年均暴雨 日数 2
.

6 天
,

大雨 n
.

1 夭
,

一 日最大降雨量达 13 6
.

8 毫米
,

1 小时和 10

分钟最大雨强分别为 48
.

5 毫米和 1 6
.

1 毫米
。

局地暴雨是水石流形成的主要激发因素
。

(三 )植 被

据统计
,

苍洱陆域总面积 4
.

36 万公顷
,

其中有林地 0
.

54 万公顷
,

灌木林 1
.

49 万公

顷
,

疏林地 0
.

06 万公顷
,

森林 (照片 l)
” 覆盖率达 47

.

8 %
,

有林地覆被率 1 2
.

3 %
.

以阳溪

为界
,

南段覆盖率高而北段较低
。

(四 )人 为 活 动

苍山东坡有喜州
、

湾桥
、

银桥屯城 邑和七里桥等 5 个乡
,

2 01 个 自然村
,

3
.

27 多万户
,

15
.

76 万人
,

有耕地 0
.

84 万公顷
,

人均 。
.

0 53 公顷
,

以种植业为主
。

沿小岭峰至五 台峰一

线大理石蕴藏丰富
,

开采历史悠久
。

目前
,

白石
、

双鸳
、

桃
、

梅
、

隐仙
、

茫涌和阳溪等沟的中上

游均有开采矿点
. ,

但布局分散
,

手段落后
,

超药量爆破和乱挖滥弃等问题突出
。

苍洱之间形成 山前和滨海两条人 口 聚居带
。

而今人 口 逐渐向经济迅速发展的滇藏公

路沿线集中
,

受泥石流和 山洪威胁严重
。

特别是近年来滥伐使森林覆盖率不断降低
,

修路
、

采石导致山坡关稳
,

挖沙取石
,

弃碴堵河 (照片 2) 阻碍了行洪
。

从而泥石流活动也更加频

繁
。

1 9 9 1 年 7 月 19 日莫残溪
、

清碧溪和黑龙溪暴发水石流
, 1 9 9 1 年 8 月 16 日霞移溪

、

棕

树河暴发水石流 (照片 3) 并酿成了灾害
。

二
、

水 石 流 的 特 征

(一 )流体组成与性质

苍 山十八溪上游前寒武系片麻岩岩性坚硬
,

整体性较好
,

崩塌
、

滑坡等重力侵蚀不发

育
,

缺少松散碎屑物的集中供应源地
。

区内历经古冰川作用
,

寒冻风化作用和流水侵蚀
,

松

散碎屑物储量分散
,

颗粒粗大
,

粉沙和粘土等微细组分的含量很低 ( < 2 % )
,

为水石流物质

的潜在储供源地
。

`

十八溪中游古泥石流一洪积扇 (照片 4 )
,

以及山麓一带的断层破碎带为水石流形成

区
,

不断地提供和补充了泥石流活动所需的固体物质
。

由于该区缺乏亲水性微粒
,

无法形

成粘性浆体
,

以致沙浆松散而无整体结构
,

不仅层间自由水容易流失
,

沙砾之间充填的孔

隙水也会离析
。

因而无法形成有整体结构的粘性泥石流
,

也难以形成含细粒塑浆的稀性泥

石流或过渡性泥石流
。

多形成表面为含沙洪流
,

底层为漂石和沙砾等推移质的典型水石流

(照片 5)
.

流动时固液两相离析
,

水是输送介质
; 巨石起动作滚动推移

,

漂石跃起输移
,

泥

沙悬移输送
。

流动具有二元性
,

为典型的非均质两相流
二3 ,

.

1) 本文照片见刊末图版 I
,

1
.
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(二 )形成方式与规模

十八溪水石流属于水力侵蚀起动的暴雨泥石流
。

当大暴雨或短历时局地暴雨降落时
,

水源区径流快速汇聚
,

洪水峰高流急
,

对形成区沟床集中冲刷
,

产生塌岸致松散固体物质

不断加入而形成水石流 (照片 6)
.

水石流形成过程中无快速崩滑的集中供应方式
,

而水力侵蚀供应固体物质分散且数

量较少
,

流体的体积浓度相对较低 (折合容重为 1
.

40 一 1
.

60 吨 /立方米 )
,

一场水石流输移

固体物质的总量
,

约为数千至数万立方米
,

属于中小型规模
.

少数间歇期很长的可以达到

或超过 10 万立方米
,

属于大型规模
。

前者如 1 9 9 0 年 7 月 21 日 、
莫残

、

清碧和黑龙溪发生

的水石流
; 1 9 9 1 年 8 月 16 日

,

霞移溪和棕树河发生的水石流
,

以及近期内白鹤
、

锦
、

停溟

溪和 小干河所暴发的水石流
。

后者如 19 7 1 年 7 月 3 日
,

阳溪所暴发的水石流
。

它们都给

沿溪一带的村镇
、

农田
、

交通
、

水利设施和下游洱海造成了直接灾害和间接危害 (照片 7)
.

(三 )运 动 特 征

苍山十八溪南段以莫残溪为代表
,

北段以阳溪为代表
,

水石流运动具有以下特征
:

1
.

间歇性 水源区海拔 2 4 5 0 米以下至答 口
,

处在泥石流形成区上部
,

下与堆积扇

相接
。

区内沿程沟床质储存分散并时有小股水石流发生
,

但其中多数无法进入形成区便在

中途停歇而消亡了
,

究其原因分析是 由于沟道弯曲
,

宽窄变化多
,

沟床糙率大
,

运动阻 力也

大
,

小股水石流动能耗尽也难出等 口
,

便在弯道 凹岸或沟道 突然扩宽处停积下来 ( 照片

8 )
,

故运动呈间歇性
。

莫残溪箫口供水池上游 1 9 90 年的水石流堆积体
,

阳溪内基岩峡口

(宽谷段上端 )的水石流堆积体即为例证 (照片 9)
.

2
.

游动性 由于水石流为非均质两相流
,

流体具有二元结构
。

当固相中含有大量粗

颗粒时运动惯性很大
,

底层推移质易和表层水流分离
,

便出现游动性
。

.

沿宽浅河段流动的

水石流易左冲右突游动或蛇曲前进
,

导致造床改道频繁发生
。

即使在人工排导槽内流动
,

若断面设计不当
,

宽深 比不适
,

水石流也会在槽内
“

耍龙
”
左右摆动

,

对底部和边墙造成集

中冲刷
,

使工程遭受破坏
。

阳溪水石流排导工程前后两番改断面尺寸均未奏效
,

就是 由于

水石流的游动性所造成的 (照片 1 0)
.

3
.

分选性 从总体上看
,

水石流底层推移质运动属于一种
“

层动
”
现象

。

大小不等的

固体颗粒受流水挟带巨石滚动
,

漂砾跃移
,

泥沙悬移输送
,

流态不同
,

受力各异
。

挟带力既

与固相体形有关
,

又 随水流性质而定
。

由于水石流的体积浓度较高
,

分散系内固相颗粒之

间的离散力较大
一

3 ,
.

颗粒之间
,

颗粒与沟床之间摩擦
、

撞击十分频繁
,

沿形成
一

流通
一

堆积

段
.

沟槽受推移质作用呈现粗化现象并由强到弱递变
;
与此相应

,

推移质呈现 由大到小
,

组

构从模糊到清晰的分选
。

它与平原河流的洪水相分选有许多相似之处
,

惟粒径 ( D )粗大

(D > 0
.

3米
,

常含有 > l 米的巨石 )
,

具次棱角状
,

无定向排列
。

沿程粒径递变亦不象洪水相

分选明显
。

(四 )动 力 特 性

对莫残
、

霞移
、

棕树和阳溪的水石流灾害研究发现
:

十八溪的水石流流速大
、

流程长
、

冲刷深
、

冲击 力强
,

冲淤变化快且幅度大
。

著口 以下至滇藏公路附近为水石流的形成
一

流通段
,

堆积区在滇藏公路至中路 (即下



1 7 6山 地 研 究
1 0 卷

盐线 ) 之间
。

流程长 3一 4公里
,

高差 80 一 25 0米
,

上段纵比降为 10 %
,

下段为 3%。
左右

,

其

间逐步过渡
。

水石流形成后沿流通段加速
,

流速可达 4一 6 米 /秒
,

常掀动 1米左右的巨石
。

流体动能和单个颗粒的冲击力很大
,

能剧深沟床
,

掏空建筑物基础
,

冲击破坏桥墩导致桥

梁垮塌
。

跨莫残溪的古释道桥 (中墩宽 3
.

2 米
,

长 8
.

5 米
,

高 3
.

5 米
,

由坚硬的条石砌筑 )和

阳溪山口罗刹阁石拱桥
,

就是由于水石流冲刷基础
,

冲击桥墩而破坏的 (照片 1 1 )
.

含大量固相物质的水石流
,

运动中因急弯
、

断面收缩
、

突然扩大或垂直跌落
.

,

流动阻力

急剧改变
,

流态来不及调整
。

在惯性力作用下出现爬高
、

弩道超高
、

反坡堆积
、

骤然停积
、

急

剧冲刷
,

甚至改道等大冲大淤现象
。

与稀性泥石流性质多有相似
,

但运动特性和动力特征

更突出
,

前者运动介质为含沙水流
,

几乎无流变浆休性质
,

故颗粒流的特性更显著
〔”

.

现场调查 1 9 90 年 7 月 21 日
,

莫残溪的水石流将著口醉仙桥上游沟底冲深 3
.

8 米
,

形

成深槽 (照片 12)
;
并在滇藏公路下游至中路桥之 间

,

将泄流槽全部淤满
,

顶部与道路齐

平
,

淤厚达 2
.

5 米
。

回淤段长 8 3 6 米
,

平均宽 15 米
,

淤积总量约 2
.

5 万立方米
。

三
、

水 石 流 防 治

(一 )危 害 性

附表 典型水石流灾害统计表

T a b l e
st

a t i s t i e s o f t h e t y p i e a l w a t e r d e b r i
s

f lo w d i` a s t e r s

澳澳名名 发 生时间间 起 因及过程程 损失状况况 备 注注

停停停 1 9 8 0 年年 暴发前 5 天连续降雨
,

洪水水 祟 邑村 “ 多户被浸淹
,

倒倒倒
溟溟溟 9 月月 冲刷沟床及滑坡体

,

挟带大最最 房 3 间
,

l 人受伤
,

2 0
.

0 公顷顷顷
沙沙沙沙石使沟庆淤平

,

河流改道道 稻谷被沙石淤埋埋埋

莫莫莫 1 9 9 0 年年 子夜 2 时降暴雨
,

凌展 6 时时 水 石 流冲毁古骤道桥
,

10 多多 5。 年代至今 6 场水石流
,,

残残残 7 月 2 1 日日 水石流暴发
,

持续时间约 4 小小 户进水
,

毁房 3 间
。

大庄村漫漫 受灾 6 3 0 户
, 3 1 5 0 人 (次 )

,,

时时时时时 淹 11 0 户
,

农 田 3 0
.

0 公顷
,

埋埋 冲埋农 田 15
.

0 公顷
,

淹 没没
333333333

.

3 公顷
,

毁河堤 5 0 0 米
,

房 555 7 0
.

。 公顷
,

毁房 52 间
,

河堤堤

间间间间间
,

直接经济损失 27 万元元 2 5 0。 米
,

受伤 18 人
,

直接经经

济济济济济济损失达 64 万元元

白白白 1 9 5 0 年年 由局地暴雨 引起起 冲毁 农 田 6
.

7 公 顷
,

淹 没没没
鹤鹤鹤 6 月月月 6 7

.

0 公顷
,

毁民房数间
,

10 多多多

户户户户户房屋进水
.

造成 3 人死亡亡亡

锦锦锦 1 9 7 0 年年 1 9 6 9 年 3 月上游 火灾
,

毁林林 淹埋农田 6
.

7 公顷
, 7。 多户户户

溪溪溪 6 月月 13 3 .0 。 公 顷
,

山坡 开 裂 并有有 人家房屋进水水水

滑滑滑滑坡活动
.

雨季首场攀雨将疏疏疏疏
松松松松的表土冲下

.

暴发 了水石流流流流

,,J、、 1 9 6 6年年 上 游有砖瓦 窑 3 0 多座
,

伐伐 庆洞 村 30 多 户进水
,

淹埋埋 此河不 属于 十八澳之列
,,

干干干 夏季季 木烧柴使植被遭严重破坏
,

地地 庙宇 l 座 ;冲毁农田 6
.

7 公顷顷 为苍洱 区间一 溪沟沟
河河河河 表疏 松

.

冲沟发育
,

泥 石流 由由由由
基基基基雨激发发发发

阳阳阳 1 9 7 1 年年 傍晚降暴雨持续两个多小小 等 口石桥被毁
,

滇藏公路桥桥 5。 年代至 今共攀发 7 场场
溪溪溪 7 月 3 日日 时

,

水 石流子 夜暴发
,

后 续洪洪 孔 淤堵
。

冲淹农田 34
.

7 公顷
,,

水 石流
.

受灾 2 0 0 1 户
,

8 29 000

水水水水至清夙方才消退退 冲毁 河堤 了38 米
,

淤 积 沟道道 人 ( 次 )
,

埋农 田 199
.

0 公公
333333333 5 0 0 米

,

沿 沟 7 个村庄进水
,,

顷
,

淹没 1 87
.

0 公顷
,

毁堤堤
沙沙沙沙沙 埋耕地 6

.

7 公顷顷 1 0 3 5 0 米
,

死亡 5 人
,

直接经经

济济济济济济损失达 101 万元元

故故故 1 9 9 1 年年 由局地暴雨引起
,

过程历时时 将签 口 )卜
1

.

2 公里 防洪 堤堤 历史上 曾发生过 一场大大

移移移 8 月 16 日日 约 3 小时时 冲毁
,

淤埋农 田 2 公 顷
,

直 接接 的灾害
,

冲走 2 0 多户人家
,,

经经经经经 济损失约 80 万元元 淤埋农田数十公顷
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苍山十八溪水石流灾害由来 已久
。

近期
,

由于人为活动破坏山区生态环境使灾害暴发

更加频繁
。

据调查
,

自 50 年代至今共发生较大规模的泥石流 50 多次
,

典型灾害见附表
。

除此之外
:

1
.

水石流流域坡面裸露
,

水土流失加重
,

.

洪涝与干旱灾害频繁
。

2
.

水石流还对农业生态系统造成破坏
:

使被冲刷地带土层变薄
,

肥力下降
。

严重者被

沙石淤埋变成荒滩
,

乱石窖
。

3
.

破坏水利灌溉工程
,

人畜饮水工程及道路桥涵等基础设施
。

4
.

水石流使河床逐年淤高
,

甚至变成地上河
,

威胁周围村庄和农 田
; 还使地下水位上

升
,

出现大片冷浸田和低产田
。

5
.

大量泥沙进入洱海
,

造成湖滨淤积
,

海域退缩
,

蓄量减少
,

水质污染
。

其事例有
:

由于本区一些溪沟的洪水增大
,

常流量减小
,

地下水枯竭
。

莫残溪南岸和阳

溪河两岸
,

堆积扇有沙石荒滩面积 30
.

7 公顷
,

下游湖滨有冷浸田 1 33
.

0 公顷
。

白石溪因采

大理石乱弃废碴
,

阻塞沟道
、

桥涵
,

常使滇藏公路断道阻车
,

影响了经济建设和旅游业发

展
。

大量泥沙进入洱海
,

导致海口淤积
,

水流不畅造成回灌
。

洱海水域退缩
,

水质污染
, “
弓

鱼
”

珍品也难寻觅了
。

(二 )防 治 对 策

1
.

防治 目的 保大理市
、

城 邑
、

周城
、

喜州
、

湾桥
、

银桥和七里桥等乡镇和 2 00 多个

农村居民点
;
保滇藏公路

、

中路交通干线和提水
、

引水等灌溉设施
;
保近万公顷高产农田

。

2
.

治理 目标 控制 5一 20 年一遇常年水石流灾害的发生
,

减轻 20 一 10 0年一遇重

大水石流灾害的损失
,

减少十八溪的水土流失和水质污染
。

3
.

防治方针 实行预防为主
,

积极治理的防治方针
,

改变以往灾后被动救灾为灾前

主动防治
,

实行 山
、

水
、

林
、

田
、

路统筹规划
。

4
.

治理方法与步骤 首先对苍洱地区的水石流灾害做 出防治总体规划
,

将其纳入

大理市
“
八五

”

经济建设一社会发展计划
,

供全市统筹安排
。

鉴于各沟道水石流暴发频率
,

规模大小及危害性不同
,

受灾损失和治理难度差别较

大
。

据此
,

应分轻重缓急
,

分期分批编出单项工程的实施性规划和设计
。

选择灾害典型
,

工

作基础较好
,

治理难度适中
,

效益显著的工程优先安排
,

起示范工程作用
。

例如
,

除莫残
、

阳

溪两处试点外
,

黑龙
、

白鹤和白石溪即将开展实施性规划
。

(三 )防 治 方 案

1
.

对水石流实施流域综合治理
,

包括苍山封山绿化
、

溪沟护堤林
、

坝区防护林等生物

防治
,

十八溪水石流形成区拦稳
、

拦蓄工程和堆积区排导
、

排洪工程
,

并以行政与法制等管

理措施来保证上述措施的贯彻执行
。

2
.

以莫残和阳溪两处进行生物工程示范
,

上游封山育林
;
中游水石流形成区实行人工

造林
,

坝区和排导堤实行绿化和美化造林
。

3
.

工程防治的重点在各沟道的水石流形成区
,

以拦稳措施为主
,

修谷坊
、

拦砂坝和潜

槛固沟稳坡
,

抑制水石流发生
。

在溪沟和堆积区的下游
,

利用开阔地形或沟岸凹地适当停

淤
,

并注意沟道排导和清淤
,

防治湖滨 内涝漫淹
。
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4
.

根据水石流的性质与组成特点
,

宜采用透水格栅坝坝型 (疏齿坝
、

筛子坝
、

缝隙坝和

切 口坝 )
,

拦粗过细
,

汰沙排水
,

开发库内沙石材料
,

提高拦蓄工程的效益和使用年限
。

水石

流排导除防止基础冲刷之外 ;还应妥善解决溢流面耐磨蚀问题
。

因此嵌防磨层潜肋的软基

排导槽是一种优良的结构型式
,

值得推广应用
。
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