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水下爆破振动传播规律及其控制技术∗

张利洪

(长江重庆航道工程局ꎬ 重庆 ４０００１０)

摘要: 为了分析、 预测及控制西江龙圩水道整治工程水下爆破振动对临近建筑的影响ꎬ 安装爆破振动检测仪对水下爆

破所产生的质点振动峰值速度进行检测ꎮ 对比采用牛顿迭代法进行回归分析所得到的 ２ 种不同爆破振动速度预测模型的精

度ꎬ 得出该水下爆破工程的爆破振动传播规律ꎬ 并对比不同技术方案的减振效果ꎮ 结果显示: 在水下爆破工程中ꎬ 采用不

考虑高程的传统爆破振动预测数学模型适用性较弱ꎬ 考虑高程影响因子的新预测模型适用性较强ꎬ 采用牛顿迭代法进行非

线性回归所得到的数学模型能较为准确地反映该工程的爆破振动传播规律ꎬ 应用逐孔爆破技术可极大程度地控制爆破振动

有害效应ꎬ 保护周围建筑物ꎮ
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　 　 在水运工程建设过程中ꎬ 爆破技术会给周边

环境带来负面影响ꎮ 水下爆破施工产生的有害效

应主要包括爆破振动、 水下爆破冲击波、 爆破涌

浪等ꎮ 水下爆破冲击波及爆破涌浪对周围的影响

可通过防护措施进行较好的控制ꎬ 但预测及控制

水下爆破所产生的爆破振动有害效应是水下爆破

工程领域亟需重点研究解决的问题ꎮ 工程技术人

员及研究学者进行了大量的理论研究及现场试

验ꎬ 取得较为丰富的理论及实践结果ꎮ 董承全

等  １ 通过现场监测得到爆破振动数据ꎬ 分析爆破
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振动参量随着比例距离的衰减规律ꎬ 通过线性回

归得到相应的表征参数ꎻ 石教往等  ２ 通过水下爆

破实测振动数据分析总结水下爆破工程引起水中

建筑物振动、 水击波及脉动引起振动的基本特

征ꎻ 刘宝宏等  ３ 利用实测数据确定安全判据、 合

理选择回归系数、 进而优化爆破设计参数等措

施ꎬ 消除水下爆破振动的有害效应ꎻ 郭涛等  ４ 采

用数值模拟的方法研究不同起爆位置对爆破振动

效应的影响ꎬ 结果表明起爆位置在孔底时爆破所

产生的振动效应最小ꎻ 张建球等  ５ 通过现场监测

数据ꎬ 建立了考虑振速￣频率￣爆破持续时间三重

影响因素改进萨道夫斯基(简称萨氏)预测模型ꎬ

得到的拟合公式更为精确ꎻ 张勤彬等  ６ 采用线性

及非线性回归分析方法ꎬ 对比某工程的爆破振

动监测结果ꎬ 采用 １ｓｔＯｐｔ 分析软件求解出多元

非线性爆破振动速度预测模型ꎮ

由于水下爆破的特殊性ꎬ 一般情况下水下爆

破区域距离被保护的建筑物间存在较为明显的高

程差ꎮ 因此ꎬ 在前人研究的基础上ꎬ 笔者利用现

有的爆破振动检测数据与考虑高程及不考虑高程

的传统预测经验公式ꎬ 采用牛顿迭代法进行非线

性及线性回归对比分析ꎬ 拟合得到能较好地反映

水下爆破工程爆破振动传播衰减规律的数学模型ꎬ

以进一步预测及控制未施工区域的爆破振动效应ꎮ

１　 质点振动峰值速度预测模型

在场地较为平整的陆上爆破工程中ꎬ 爆破振

动峰值速度常常与最大同段药量、 爆源距及场地

衰减系数密切相关ꎮ 国内应用十分普遍的爆破振

动峰值速度预测的数学模型为苏联爆破学者萨道

夫斯基研究的萨氏公式ꎮ 当前许多研究成果均为

基于萨氏公式采用多组实测得到的爆破振动峰值

速度、 测量所得的爆源距及最大单段药量进行线

性回归得到相应待定参数ꎬ 进而得出爆破振动峰

值速度 ｖ 预测数学模型ꎮ 萨氏公式如下:

ｖ＝Ｋ ( ３ Ｑ ∕Ｒ)
α

(１)

式中: Ｋ 为与爆破区域地质条件密切相关的场地

影响系数ꎻ Ｑ 为最大单段起爆药量( ｋｇ)ꎻ Ｒ 为爆

区距测点间的距离(ｍ)ꎻ α 为爆破振动峰值速度的

折减系数ꎬ 与岩石性质密切相关ꎮ

但多年的工程经验表明ꎬ 水下爆破工程中采

用传统的萨氏公式进行回归分析时ꎬ 建立的预测

模型适用性不强ꎬ 不能较好地反映水下爆破振动

的传播衰减规律ꎬ 无法准确地调整爆破技术参数ꎮ

水下爆破区域通常在水下数米至数十米不等ꎬ 爆

破区域与爆破振动峰值速度检测点间存在较大的

高程差ꎮ 爆破振动峰值速度主要与最大同段药量

Ｑ、 爆源距 Ｒ、 高程差 Ｈ 密切相关ꎮ 为了研究爆破

振动峰值速度与各影响因素之间的相互关系ꎬ 假

设爆破振动峰值速度 ｖ 与 Ｑ、 Ｒ、 Ｈ 之间的关系可

由函数 Ｆ 表示ꎬ 则 ｖ 可以表示为:

ｖ＝Ｆ(ＱꎬＲꎬＨꎬρꎬｃꎬｔ) (２)

根据萨氏公式(１)ꎬ 综合考虑爆破时 Ｑ、 Ｒ、

Ｈ 时的 ｖ 可表达为:

ｖ＝Ｆ( ３ Ｑ ∕Ｒꎬ ３ Ｑ ∕Ｈ) (３)

ｖ 与 Ｑ、 Ｒ 及 Ｈ 之间的关系可用数学模型表

征为:

ｖ＝Ｋ１􀅰( ３ Ｑ ∕Ｒ) α􀅰Ｋ２(
３ Ｑ ∕Ｈ)

β
(４)

式中: Ｋ１为场地影响系数ꎬ Ｋ２为高程差影响因素ꎬ

α 为场地衰减系数ꎬ β 为高程差衰减系数ꎮ

２　 工程概况

西江航运干线贵港—梧州 ３ ０００ 吨级航道工程

是实现西江黄金水道扩能的关键性工程ꎬ 其建成

后将全面对接粤港澳大湾区ꎬ 加快珠江—西江经

济带的发展ꎬ 对于两广、 粤港澳大湾区及内地航

运具有重要的战略意义ꎮ 龙圩水道水下爆破工程

位于梧州主城区ꎬ 爆破区域水下地形、 地质条件

较为复杂ꎬ 主要为中风化砂岩及灰岩ꎮ 为了预测

及控制水下爆破所引起的爆破振动效应ꎬ 在该水

下爆破工程中采用了簇联起爆及逐孔起爆２ 种爆破

技术 ７ ꎮ

爆破区域临近城镇居民建筑物ꎬ 南北两岸已

建防洪堤ꎬ 爆区周围环境复杂ꎮ 北岸河堤堤顶一

侧为 ００９ 乡道ꎬ 沿乡道为城镇居民房ꎬ 南岸堤顶

一侧为沿江路ꎬ 密布着城镇居民房ꎮ 需要保护的

􀅰７８１􀅰
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建(构) 筑物较多ꎬ 密集建筑群主要集中在东侧、

南侧及西北侧ꎬ 爆破区域中心距离较近的建筑物

只有 ２００ ｍꎮ 该施工区域主要由硬岩质中风化砂岩

及中风化灰岩组成ꎬ 岩体较完整ꎬ 不良地质不发

育、 局部有溶蚀现象ꎬ 两岸基本无崩塌、 滑坡等

不良地质现象ꎮ 爆破区域与爆破振动检测点之间

的的高差约为 ２２ ｍꎬ 根据现场实地勘查ꎬ 在需要

保护的典型建筑物地基及楼面上选取爆破振动检

测点ꎬ 爆区周围环境及爆破振动检测点布置情况

如图 １ 所示ꎮ

图 １　 爆区周围环境及检测点布置

３　 爆破技术参数

为了保障该水下爆破工程顺利进行ꎬ 保护航

道南北两岸的建(构)筑物ꎬ 该水下爆破工程采用

宽孔距、 小抵抗线长度的爆破参数进行爆破施工ꎬ

以确保孔底开挖面上不残留未被炸出的礁石ꎬ 同

时炮孔上部不产生过多大块ꎬ 方便挖装ꎮ 考虑为

了削弱及控制水下爆破作业所产生的爆破振动、

水下冲击波及涌浪等有害效应ꎬ 优化爆破设计参

数并调整起爆网路ꎮ

该水下爆破工程的设计爆破炸礁高度为 ３~５ ｍꎬ

采用竑翔号钻爆船进行垂直式凿岩钻孔ꎮ 因前期

爆破振动效应较为明显ꎬ 所以对爆破参数进行优

化ꎮ 钻孔直径从 １１５ ｍｍ 优化为 ９０ ｍｍꎬ 水下炮孔

深度 Ｌ 为 ５ ｍꎬ 炮孔设计的超深 ｈ 为 ２ ｍꎬ 抵抗线

长度 Ｗ 取 １􀆰 ５ ｍꎬ 水下炮孔的填塞长度为 ０􀆰 ３ ~

０􀆰 ７ ｍ 不等ꎬ 炮孔间距 ａ 由 ３􀆰 ５ ｍ 调整为 ３􀆰 ０ ｍꎬ

钻孔排距 ｂ 由 ３􀆰 ５ ｍ 调整为 １􀆰 ５ ｍꎬ 炮孔布置形式

由矩形调整为梅花形布孔ꎮ 药卷直径由 ９０ ｍｍ 调

整为７０ ｍｍ的抗水压乳化炸药ꎬ 起爆网路由簇联式

调整为逐孔起爆式ꎮ 采用簇联起爆网路时ꎬ 每３ 孔

为一簇ꎬ 最大同段药量为 ５１ ｋｇꎻ 采用逐孔起爆技

术时ꎬ 各炮孔间延期时间为 ５０ ｍｓꎬ 最大单段药量

为 １７ ~ ２１ ｋｇꎬ 采用连续装药结构ꎮ 为了保护周边

建(构)筑物ꎬ 保证爆破施工安全ꎬ 每次起爆炮孔

数不大于 ２１ 个ꎬ 爆破施工前对危险水域进行封

闭ꎬ 待爆破警戒信号解除后方可恢复水域航行ꎮ

优化前、 后钻爆参数见表 １ꎮ

表 １　 优化前、 后钻爆参数

阶段 孔径∕ｍｍ 孔深∕ｍ 孔距∕ｍ 排距∕ｍ 药卷直径∕ｍｍ 布孔形式 起爆网路 最大同段药量∕ｋｇ

优化前 １１５ ２􀆰 ５ ~ ５􀆰 ０ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５ ９０ 矩形 簇联起爆 ５１

优化后 ９０ ２􀆰 ５ ~ ５􀆰 ０ ３􀆰 ０ １􀆰 ５ ７０ 梅花形 逐孔起爆 １７~ ２１

􀅰８８１􀅰
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４　 监测结果与分析

４.１　 测点布置

为了对水下爆破振动效应进行检测ꎬ 在周围

的建(构)筑物上安装 ＴＣ￣６８５０Ｎ 无线网络振动检测

仪ꎬ 用膨胀螺丝将传感器与地面紧固ꎬ 以精确检

测爆破所引起的建(构)筑物质点振动峰值速度ꎮ

４.２　 监测结果

采用 ＴＣ￣６８５０Ｎ 远程无线爆破振动检测装置实

时记录、 存储及上传各点位的爆破振动峰值速度、

频率、 爆破振动波形图(表 ２)ꎮ
表 ２　 各测点的峰值振动速度

最大段药量

Ｑ∕ｋｇ
检测点

高差

Ｈ∕ｍ
爆源距

Ｒ∕ｍ
实测振速∕
(ｃｍ􀅰ｓ－１ )

５１

１ ２２􀆰 ７０ ２６５􀆰 ００ ０􀆰 ３１
２ ７５􀆰 ００ ２５８􀆰 ８０ ０􀆰 ７０
３ ２４􀆰 ００ ２４４􀆰 ００ ０􀆰 ３５
４ ２２􀆰 ００ ２５６􀆰 ００ ０􀆰 ３３

２１

１ ２２􀆰 ００ ２７２􀆰 ００ ０􀆰 ２４
２ ７４􀆰 ５０ ３８３􀆰 ００ ０􀆰 ３２
３ ２３􀆰 ６０ ４０５􀆰 ００ ０􀆰 １０
４ ２２􀆰 ００ ３２３􀆰 ００ ０􀆰 １９

１９

１ ２２􀆰 ８０ ２６０􀆰 ００ ０􀆰 ２８
２ ７５􀆰 ７０ ３７８􀆰 ００ ０􀆰 ３０
３ ２４􀆰 ７０ ３９０􀆰 ００ ０􀆰 １５
４ ２３􀆰 ００ ３０７􀆰 ００ ０􀆰 １３

１７

１ ２３􀆰 ２０ ２６２􀆰 ００ ０􀆰 ２６
２ ７５􀆰 ８０ ３８４􀆰 ００ ０􀆰 ２７
３ ２４􀆰 ９０ ３８８􀆰 ００ ０􀆰 １１
４ ２３􀆰 ２０ ３０６􀆰 ００ ０􀆰 １８

　 　 爆破振动质点峰值速度常常可以表征爆破振

动效应的大小ꎮ 根据表 ２ 中振动数据ꎬ 对比分析

不同单段药量条件下的爆破振动峰值速度值ꎬ 得

出不同单段药量与爆破振动峰值速度值间的变化

关系(图 ２)ꎮ

图 ２　 不同药量下对应的振动峰值速度

从图 ２ 可知ꎬ 优化爆破设计参数后ꎬ 爆破振

动效应得到明显控制ꎬ 爆破振动峰值速度得以减

小ꎬ 有利于保护水下爆破区域周边建(构)筑物ꎮ

４.３　 爆破振动回归分析

回归分析是通过已知的相应变量参数ꎬ 利用

拟合等相关方法ꎬ 依据特定的数学模型建立因变

量与自变量间函数关系的一种分析方法ꎮ 根据因

变量与自变量之间的函数表达式的不同ꎬ 可以分

为线性回归及非线性回归 ２ 种分析类型ꎮ 一般情

况下ꎬ 线性回归分析常用于处理因变量与自变量

之间线性相关性较强的一类数学问题ꎻ 而非线性

回归常用于处理因变量与自变量间关系较为复杂、

用常规线性回归不能建立相关性较好的回归方程

的一类问题ꎮ 文章对比分析爆破振动峰值速度线

性回归及非线性回归分析的精度及其优劣 ８￣１０ ꎮ

４.３.１　 线性回归分析

根据爆破振动检测数据ꎬ 依据式(１)及式(４)

建立线性回归模型ꎬ 将式(１)及式(４)两端分别取

对数ꎬ 得到:

ｌｎｖ＝ ｌｎＫ＋α􀅰ｌｎ
３ Ｑ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

ｌｎｖ＝ ｌｎＫ１ ＋ｌｎＫ２ ＋α􀅰ｌｎ
３ Ｑ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋β􀅰ｌｎ

３ Ｑ
Ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

式(５)中的
３ Ｑ ∕Ｒ 为自变量ꎬ 可依据表 ２ 数据

进行线性回归分析ꎬ 将式(６)中的
３ Ｑ ∕Ｒ 与

３ Ｑ ∕Ｈ

做自变量ꎬ 可依据表 ２ 数据进行线性回归ꎬ 得到

式(５)中的 α 为 １􀆰 ０９、 Ｋ 为 ３８􀆰 ４４ꎻ 式(６)中的 α

为 １􀆰 ６８、 Ｋ１为 １１０、 β 为－０􀆰 ７１、 Ｋ２为 １􀆰 ０１ꎻ 采用

式( ５) ( ６) 线性回归所得结果的相关性分别为

６５％、 ８８％ꎮ

４.３.２　 非线性回归分析

根据各检测点实际检测数据ꎬ 依据公式( １)

(４) 建立非线性回归分析的数学模型ꎬ 采用

ｏｒｉｇｉｎｌａｂ 进行非线性回归分析ꎮ

根据软件分析结果ꎬ 采用式(５)进行非线性回

归得到 α 为 １􀆰 １２、 Ｋ 为 ４６􀆰 ４４ꎮ

ｖ＝ ４６􀆰 ４４ ( ３ Ｑ ∕Ｒ)
１􀆰 １２

(７)

采用式(４) 进行非线性回归得到式(６) 中的 α 为

􀅰９８１􀅰
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１􀆰 ５３、 Ｋ１为 １３０􀆰 １０、 β 为－０􀆰 ６５、 Ｋ２为 ０􀆰 ４９ꎮ

ｖ＝ １３０􀆰 １０×０􀆰 ４９ ( ３ Ｑ ∕Ｒ)
１􀆰 ５３ ×( ３ Ｑ ∕Ｒ)

－０􀆰 ６５
(８)

采用式(１) ( ２) 非线性回归得到式( ６) 中的 α 为

１􀆰 ６８、 Ｋ１ 为 １１０、 β 为 － ０􀆰 ７１、 Ｋ２ 为 １􀆰 ０１ꎻ 采用

式( １) ( ４) 非线性回归所得结果相关性分别为

６６％、 ９７％(表 ３) ꎬ 采用式( ８)进行表征爆破振

动峰值速度时精度最高ꎬ 能较好地反映该地区

爆破振动的传播及衰减规律ꎬ 可采用该数学模型

对后期爆破作业产生的振动效应进行预测ꎬ 不断

优化改进爆破参数ꎬ 更好地保护周围建 ( 构)

筑物ꎮ
表 ３　 非线性回归分析得到的振动峰值速度值对比

最大段药

量 Ｑ∕ｋｇ
实测振速∕
(ｃｍ􀅰ｓ－１ )

式(７)计算值∕
(ｃｍ􀅰ｓ－１ )

式(８)计算值∕
(ｃｍ􀅰ｓ－１ )

５１

０􀆰 ３１ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ３０

０􀆰 ７０ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ６８

０􀆰 ３５ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ３５

０􀆰 ３３ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ３１

２１

０􀆰 ２４ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ２２

０􀆰 ３２ ０􀆰 １８ ０􀆰 ２９

０􀆰 １０ ０􀆰 １７ ０􀆰 １２

０􀆰 １９ ０􀆰 ２２ ０􀆰 １７

１９

０􀆰 ２８ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ２３

０􀆰 ３０ ０􀆰 １８ ０􀆰 ２９

０􀆰 １５ ０􀆰 １８ ０􀆰 １３

０􀆰 １３ ０􀆰 ２３ ０􀆰 １８

１７

０􀆰 ２６ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ２３

０􀆰 ２７ ０􀆰 １７ ０􀆰 ２７

０􀆰 １１ ０􀆰 １７ ０􀆰 １３

０􀆰 １８ ０􀆰 ２２ ０􀆰 １８

４.４　 分析结果

图 ３ 为实测振动速度与计算值对比ꎮ 从图 ３

可知ꎬ 在存在明显高程差的爆破区域进行爆破振

动预测时ꎬ 传统的不考虑高程效应的萨氏公式适

用性较差ꎬ 拟合精度仅为 ６６％ꎻ 而考虑高程效应

的改进预测数学模型式(８)拟合精度较高ꎬ 能很好

地反映爆破区域与检测点间存在高程差的爆破振

动传播衰减规律ꎮ

图 ３　 实测振动速度与计算值的对比

此外ꎬ 由于 ２＃ 检测点与 １＃、 ３＃、 ４＃ 检测点间

存在明显的高程差ꎬ 统计数据显示正高程具有爆

破振动的放大效应ꎬ 根据对表 ２ 数据的统计分析

得出ꎬ 平均高程每增加 １０ ｍ 时ꎬ 爆破振动放大值

约为 ０􀆰 ０３５ ｃｍ∕ｓꎮ

５　 结论

１)爆破振动具有高程放大效应ꎬ 本工程在其

他相关参数不变的情况下ꎬ 高程每增加 １０ ｍꎬ 爆

破振动速度平均增加 ０􀆰 ０３５ ｃｍ∕ｓꎮ

２)由于水下爆破的特殊性ꎬ 爆破区域距爆

破振动检测点间存在明显的高程差ꎬ 采用传统

的不考虑高程效应的萨氏公式适用性较差ꎬ 拟

合精度较低ꎬ 采用线性及非线性拟合时其精度

分别为 ６５％、 ６６％ꎬ 拟合精度较低ꎻ 采用考虑

高程效应的经验公式进行线性及非线性拟合分

析时ꎬ 其拟合精度显著提升为 ８８％及 ９７％ꎬ 提

高了改进后的爆破振动预测模型的适用性ꎮ

３)采用非线性进行回归分析所得的爆破振动

速度预测经验公式ꎬ 其精度达到了 ９７％ꎬ 能较好

地表征该水下爆破振动的传播及衰减规律ꎮ

４)在临近居民建(构) 筑物的区域进行水下

爆破时ꎬ 采用降低最大单段起爆药量的方式进行

爆破振动效应控制时效果较佳ꎬ 本工程中的平均

减振率达 ４６􀆰 ６６％ꎬ 较好地保护了周边的建(构)

筑物ꎮ

􀅰０９１􀅰



水
运
工
程

　 第 ８ 期 张利洪: 水下爆破振动传播规律及其控制技术∗

　 　 ５)优化参数后采用宽孔距、 小排距的方式进行

水下爆破ꎬ 改善了岩石的破碎效果ꎬ 使爆炸所产生

的能量绝大多数用于岩体破碎做功ꎬ 而用于振动传

播的能量被削弱ꎬ 进一步减小了爆破振动效应ꎮ

参考文献:
 １ 　 董承全 蔡金祥 高建光.水下爆破引起结构物振动的

监测与分析 Ｊ .爆破 １９８７ ２  ４７￣５２.

 ２ 　 石教往 佟锦岳 张正宇.水下爆破地震效应的试验研

究 Ｊ .水利水电快报 １９９７ １８  ２４￣２８.

 ３ 　 刘宝宏 韩玉峰 高岩 等.水下爆破震动有害效应对周

边影响的防治 Ｊ .辽宁工程技术大学学报  自然科学

版  ２００８ Ｓ１  １５１￣１５３.

 ４ 　 郭涛 冯彬 李裕春 等.不同起爆方式对水下深孔爆破

危害效应影响的数值模拟 Ｊ .爆破器材 ２０１２ ４１ １  

２９￣３１.

 ５ 　 张建球 廖德华 唐梦君.航道扩建工程水下炸礁爆破振

动安全性判据研究 Ｊ .水运工程 ２０２１ ７  １３０￣１３４ ２２５.

 ６ 　 张勤彬 程贵海 卢欣奇 等.考虑岩体损伤的爆破振动

速度衰减多元非线性模型 Ｊ .中国安全生产科学技术 

２０１８ １４ ３  ９５￣１０１.

 ７ 　 韦荣俭 刘信华.提高西江航运干线 广西段 南宁至梧

州航道技术等级浅析 Ｊ .珠江水运 ２００５ １１  ２７￣２９.

 ８ 　 吕涛 石永强 黄诚 等. 非线性回归法求解爆破振动速

度衰减公式参数 Ｊ . 岩土力学 ２００７ ２８ ９  １８７１￣１８７８.

 ９ 　 程贵海 张勤彬 唐春海 等.数码电子雷管在高边坡爆

破开挖中的应用  Ｊ . 化工矿物与加工 ２０１８ ４７  ８  

５２￣５５.

 １０ 　 张勤彬 程贵海 徐中慧.基于回归分析的露天矿山爆

破振动传播规律研究  Ｊ . 矿业研究与开发 ２０１８ 

３８ ５  ３７￣４０.

(本文编辑　 郭雪珍)

􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉
(上接第 １４７ 页)

 １９ 　 章文波 谢云 刘宝元. 中国降雨侵蚀力空间变化特

征 Ｊ . 山地学报 ２００３ ２１ １  ３３￣４０.

 ２０ 　 高峰. 基于 ＧＩＳ 和 ＣＳＬＥ 的区域土壤侵蚀定量评价研

究 Ｄ . 南宁 广西师范学院 ２０１４.

 ２１ 　 ＷＩＬＬＩＡＭＳ Ｊ ＮＥＡＲＩＮＧ Ｍ ＮＩＣＫＳ Ａ ｅｔ ａｌ. Ｕｓｉｎｇ ｓｏｉｌ

ｅｒｏｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ ｓｔｕｄｉｅｓ  Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ １９９６ ５１ ５  ３８１￣３８５.

 ２２ 　 怡凯 王诗阳 王雪 等. 基于 ＲＵＳＬＥ 模型的土壤侵蚀

时空分异特征分析 以辽宁省朝阳市为例 Ｊ . 地理科

学 ２０１５ ３５ ３  ３６５￣３７２.

 ２３ 　 ＸＵ Ｌ Ｆ ＸＵ Ｘ Ｇ ＭＥＮＧ Ｘ Ｗ. Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｂｙ ＲＵＳＬＥ ｍｏｄｅｌ

ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ

Ｂｏｈａｉ Ｒｉｍ Ｃｈｉｎａ Ｊ . Ｃａｔｅｎａ ２０１３ １００ ７４￣８２.

 ２４ 　 向欣 罗煜 程红胜 等. 基于层次分析法和模糊综合

评价的沼气工程技术筛选  Ｊ . 农业工程学报 ２０１４ 

３０ １８  ２０５￣２１２.

 ２５ 　 段学军 陈雯 朱红云 等. 长江岸线资源利用功能区

划方法研究 以南通市域长江岸线为例 Ｊ . 长江流域

资源与环境 ２００６ １５ ０５  ６２１￣６２６.

 ２６ 　 李玲. 南通五山森林公园军山片区植物规划设计应用

研究 Ｊ . 现代园艺 ２０２０ ４３ １７  １５２￣１５５.

 ２７ 　 雷倩 章新平 王学界 等. 基于 ＭＯＤＩＳ￣ＥＶＩ 和 ＣＩ 的洞

庭湖流域植被指数对气象干旱的响应  Ｊ . 长江流域

资源与环境 ２０１９ ２８ ４  ９８１￣９９３.

 ２８ 　 查良松 邓国徽 谷家川. １９９２￣２０１３ 年巢湖流域土壤

侵蚀动态变化 Ｊ . 地理学报 ２０１５ ７０ １１  １７０８￣１７１９.

 ２９ 　 白金 赵斐. 引水工程水土流失影响与水土保持措施

分析 Ｊ . 水利技术监督 ２０１９ ４  ９８￣１００.

 ３０ 　 高国刚 孟秀元. 公路绿化中原生植物利用的筛选方

法探讨 以山西省阳城市为例  Ｊ . 山西交通科技 

２０１９ ２  ６５￣６８.

(本文编辑　 武亚庆)

􀅰１９１􀅰


