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摘要：利用移动式风蚀风洞及相关配套设备对 ３种不同植被盖度的草地选择 ３种风速进行野外原位测试，获得了

不同植被盖度草地的风速廓线和输沙量。结果表明，草地风速廓线总体上呈指数规律，且随地表高度的增加迅速

增大；不同植被盖度草地在 ０～７０ｃｍ范围内输沙量与高度的关系以指数函数拟合效果好，输沙量主要集中在近地

表 ３０ｃｍ以下；植被盖度 ５５％的草地对在地表 １０ｃｍ及以下的近地表风速阻挡效果与植被盖度 ８０％的草地类似，

其输沙量曲线与植被盖度 ８０％的草地输沙量曲线很近，但距盖度 ３０％的退化草地输沙量曲线较远。因此，植被盖

度约 ５０％是阴山北麓草地有效防风蚀的最低盖度。
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　　引言

土壤风蚀是土地沙化和沙尘灾害发生的根源，

是干旱半干旱地区最严重的土地荒漠化问题之

一
［１］
。我国受风蚀影响土地面积占国土总面积的

１／２以上，其中阴山北麓农牧交错区的退化草地和
农田尤为严重。近年来，阴山北麓农牧交错区草地

退化引起的沙漠化发展迅速，不仅给当地农牧业发

展和生态环境带来严重危害，而且还影响到周边地

区。以往虽有草地土壤风蚀方面研究，但主要集中

于野外草场风蚀观测和草地恢复、工程修复等宏

观方面。而从草原植被变化对近地表风速影响效

果方面来研究草地风蚀机理的资料还鲜见报

道
［２～６］

。因此，本文利用移动式风蚀风洞及相关测

试设备对草原近地表风速廓线和输沙量进行相关

测试，进一步分析草地土壤风蚀，为防治其风蚀提

供科学依据。

１　试验区概况

试验区位于阴山北麓农牧交错区的包头市达茂

旗召河草原。该区年平均降水量 １５０～２５０ｍｍ，年
平均气温 ２～５℃，大于或等于 １０℃积温 ２２００～
３０００℃。每年风速为 ８ｍ／ｓ以上的天数有 ３５ｄ左
右，为典型的荒漠化草原，是温带干旱地区代表性草

地类型。土壤主要为棕钙土，肥力较低，有机质质量

分数一般低于 ２％。植物种类组成比较简单，每平
方千米有１０～１５种。由于气候条件比较恶劣、植物
生长较差、生产力较低，植物以多年生禾本科如针茅

（Ｓｔｉｐａｇｔａｎｄｉｓ）、扁穗（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎｃｒｉｓｔａｔｕｍ）和冰草
（Ｃｙｐｅｒｕｓｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ）为主［７～１０］

。草群高度一般

１０～２５ｃｍ，总 盖 度 １５％ ～３０％，平 均 产 草 量
５００ｋｇ／ｈｍ２左右，退化严重的草场不足 １５０ｋｇ／ｈｍ２，
但高的可达１０００ｋｇ／ｈｍ２。

２　测试设备及方案

２１　试验设备
主要设备为内蒙古农业大学研制的０ＦＤＹ １２型

直流吹气式可移动风蚀风洞和相关配套设备组

成
［１１］
。风洞由风机段、整流段、收缩段和试验段组

成。经中国科学院寒旱区研究所鉴定，该风洞结构

符合低速风洞设计要求，在试验段模拟的自然风风

速廓线与真实地表基本一致。风速范围在 ０～
２０ｍ／ｓ连续可调，风速由风速廓线仪采集后通过数
据采集卡传给以 ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ作为平台开发的
数据采集软件，并显示、记录、保存于计算机中。风

洞总体结构如图１所示。

图 １　风洞总体结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｏｖａｂｌｅｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ
１．风机段　２．整流段　３．阻尼网　４．收缩段　５．平行棒栅　６．试

验段　７．蜂窝器　８．宽角扩散段　９．多孔板
　

测试时在风洞试验段内并搭配附属设备进行，

附属设备主要有风速廓线仪和风洞集沙仪等。试验

时将风速廓线仪安放在距风洞出口 １８００ｍｍ、距风
洞内侧壁 ３００ｍｍ处，选距地表 ２５、５０、１００、４００、
６００ｍｍ５个高度作为风速采集点进行测试以获取
草原地表风速廓线。

风速廓线仪由皮托管组、支架、挡板和保护箱体

组成，结构细长，挡板迎风面设计成楔形结构，在风

洞流场中进行数据采集时可减少对风洞原始流场的

扰动和影响，从而确保采集的数据能够真实地反映

风洞的流场品质。风速廓线仪的皮托管在垂直方向

上的固定方式按对数坐标排列，可同时完成多个测

点的风速采集，风速廓线仪如图２所示。

图 ２　风速廓线仪

Ｆｉｇ．２　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓａｍｐｌｅｒ
１．皮托管探针　２．支架　３．压差传感器　４．皮托管总压　５．皮

托管静压

　

采用旋风分离式集沙仪进行风蚀物采集，集沙

仪由气流管、旋风分离器、防护罩、集沙盒和支撑座

等组成。集沙仪高 ８４０ｍｍ，沿高度方向分布 １０个
气流管，通过气流管可收集到垂直方向上１０个高度
（２０、８０、１４０、２００、２６０、３６０、４６０、５６０、６６０、７６０ｍｍ）
的风蚀量，气流管宽为１０ｍｍ、高为３０ｍｍ，集沙仪结
构如图３所示。测试时将集沙仪放置在风洞轴线距
出口１２００ｍｍ处，集沙仪收集到的风蚀物由精度为
千分之一的电子天平称量。
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图 ３　集沙仪

Ｆｉｇ．３　Ｓａｎｄｓａｍｐｌｅｒ
１．支架　２．旋风分离器　３．气流管　４．集沙盒

　
２２　方案与方法

鉴于研究区气候和风蚀特征，试验选择在植被

未返青土壤风蚀最严重的春季进行。测试期间自然

风力为 ７级（１３９～１７１ｍ／ｓ）左右，大气平均温度
为８５℃，大气平均压力为 ８２３ｋＰａ，地表 ５ｃｍ深度
土层平均含水率为２１％。由于植被枯萎贴在地层
表面，不把植被高度作为考察因素，只将植被盖度和

风洞中心风速作为试验因素，以风蚀输沙率为试验

指标，将草地设计成３０％、５５％和８０％的植被盖度，
每种植被盖度对应 ７、１１、１５ｍ／ｓ共 ３种不同风速。
每次试验１０ｍｉｎ，取 ６次结果的平均值。风速选择
是考虑到研究区域土壤风蚀的起沙风速平均值为

６ｍ／ｓ左右，所选择的３种风速与试验区的自然风速
也具有很好的一致性。植被盖度是植被垂直投影面

积占地表总面积的百分比，植被盖度为压线法测取

的６次平均值。
２３　数据处理

输沙率是指风沙流在单位时间内单位面积上输

运的沙量，是衡量土壤风蚀程度的重要指标之一。

通过风蚀风洞原位测试方法，获取被测试草地不同

高度处的输沙量。将输沙量随高度的变化进行曲线

拟合，获得输沙量 ｑ随高度变化的拟合方程，然后对
拟合方程通过式（１）利用 Ｍａｔｌａｂ求积分来计算风洞
内被吹蚀过地表面积的总输沙量，将总输沙量除以

实际吹蚀过的地表面积和吹蚀时间即可算出草地风

蚀输沙率。

Ｑ＝ｗ∫
７０

０
ｑｄｘ （１）

式中　Ｑ———吹蚀 １０ｍｉｎ通过风洞洞口 ７０ｃｍ×
１００ｃｍ横截面积的风蚀量，ｇ

ｗ———风洞试验段宽度，ｃｍ
ｑ———各高度输沙量，ｇ／ｃｍ２

ｘ———距地表高度，ｃｍ

３　结果与分析

３１　草地覆盖对近地表风速廓线的影响
风速廓线作为衡量近地表风速分布规律的一个

主要指标，对研究草地土壤风蚀机理具有重要作用。

图４为８０％植被盖度下 ３种风洞中心风速下的风
速廓线，图５为风洞中心风速为 １１ｍ／ｓ时 ３种不同
植被盖度的风速廓线。

图 ４　植被盖度为 ８０％时不同风速下的风速廓线

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｉｎ

８０％ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅ
　

图 ５　风速 １１ｍ／ｓ时不同植被盖度的风速廓线

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅ

ａｔ１１ｍ／ｓｗｉｎｄｓｐｅｅｄ
　
曲线拟合结果显示，风沙活动层中风速随高度

的分布总体上呈指数规律，植被下部风速随高度的

增长发生急剧变化，而上部则渐趋平缓。随植被盖

度的增加，近地表一定高度的风速逐渐减小。以风

洞中心风速１１ｍ／ｓ为例，当植被盖度为 ３０％、５５％
和８０％时，距地表５ｃｍ高度处的风速分别为 ６８５、
５８９、５２９ｍ／ｓ，相对于风洞中心风速的风速降低
率分别为 ３７７３％、４６４５％、５１９１％，植被盖度越
大，植被高度以下气流遇到的阻力越大，风动量降低

得越多，风速就会进一步减小，风蚀就会相应减少。

综上可见，随草地植被盖度的增加，近地表气流的消

弱与阻挡效果增强，从而有效抑制和减少土壤风蚀。

３２　草地输沙量随高度的变化
根据试验测试结果，将集沙仪各高度的输沙量

用 Ｍａｔｌａｂ软件通过多种函数形式进行曲线拟合并
考察评价指标精度。得到不同植被盖度草原地表在

０～７０ｃｍ高度范围内输沙量与高度的关系以指数
函数拟合效果好，拟合曲线函数为
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ｑ＝ａｅｂｚ （２）
式中　ｚ———集沙仪进沙口高度，ｃｍ

ａ、ｂ———拟合系数
表１是风洞中心风速为 １１ｍ／ｓ、植被盖度为

３０％、５５％和８０％时的输沙量拟合方程系数和拟合
精度评价指标。

表 １　草地输沙量随高度变化的拟合方程系数和精度

Ｔａｂ．１　Ｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｃｈａｎｇｅｓｏｆ

ｇｒａｓｓｌａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔ

植被

盖度

／％

拟合系数 拟合精度指标

ａ ｂ
误差

平方和

相关

系数

误差

均方根

３０ ００２４０６０ －００８８６０ １４６６×１０５ ０９６５２ ０００１３５４

５５ ００１１０３０ －００５８７９ ５３４×１０６ ０９４８５ ００００８１７

８０ ０００８７３８ －００６９８６ ９５７×１０６ ０８５１２ ０００１０９４

　　根据拟合方程作出３种植被盖度下草地输沙量
随高度的变化曲线（风洞中心风速为１１ｍ／ｓ）如图６
所示。由图６可见，随距地表高度的增加 ３种植被
盖度草地的输沙量均逐渐减少，输沙量主要集中在

近地表 ３０ｃｍ高度以下。３条曲线的拐点基本都出
现在５～１０ｃｍ高度范围内，在拐点高度以上输沙量
随高度的增加接近线性关系减少，而在拐点高度以

下输沙量增加较快，输沙量也较大。这证明草地风

沙运动越接近地表输沙量越大，且主要集中在 ５～
１０ｃｍ高度以下。

图 ６　风洞中心风速为 １１ｍ／ｓ时不同植被盖度

草地输沙量拟合曲线

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｗｉｔｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆ１１ｍ／ｓ
　
在风速不变的情况下，随植被盖度的增加，集沙

仪不同高度的输沙量均有不同程度的减少。

根据式（１）计算出１１ｍ／ｓ风速下３种植被盖度
　　

草地在 ０～７０ｃｍ高度范围内的输沙率分别为
２７１０、１８４６和 １２４１ｇ／（ｈ·ｍ２），植被盖度 ５５％、
８０％的草地相对于植被盖度 ３０％的草地输沙率分
别减少４８７５％和１１８３７％。说明增加植被盖度在
降低草地土壤风蚀过程中具有重要作用。

３３　草地有效防风蚀植被盖度的确定
从图５可以看出，在地表１０ｃｍ以下时，植被盖

度为５５％和８０％的草地风速基本一致且明显低于
同等条件下植被盖度为 ３０％草地的风速。当植被
盖度达８０％，草地基本达到了无退化草地状态，已
经具备了很强的防风蚀能力。从对风速的阻挡效果

来看，植被盖度 ５５％的草地具备了这种防御能力，
从而有效控制风蚀。

另外，从图 ６还可以看出，植被盖度为 ５５％和
８０％的草地输沙量曲线也非常接近，但两者与植被
盖度３０％的草地输沙量曲线较远，而植被盖度 ８０％
的草地防风蚀良好，但植被盖度 ３０％的草地已经退
化得比较严重，防风蚀能力极差。因此，５０％植被
盖度是当地有效防风蚀的草原植被盖度。

４　结论

（１）不同植被盖度草地风速廓线总体上呈指数
分布规律，植被下部风速随植被高度的增加发生急

剧变化，而上部风速变化则渐趋平缓。植被盖度越

大，植被高度以下气流遇到的阻力越大，风动量降低

得越多，风速就会进一步减小，风蚀就会得到相应的

减少和抑制。

（２）随地表高度的增加不同植被盖度草地的输
沙量都呈现出逐渐减少的变化规律，即越接近地表

输沙量越大，大多集中在近地表 ３０ｃｍ高度以下。
增加植被盖度在降低草原土壤风蚀过程中具有重要

作用，５５％和８０％植被盖度的草地相对于植被盖度
３０％的草地输沙率分别减少４８７５％和１１８３７％。

（３）植被盖度为５５％的草地对地表１０ｃｍ及以
下高度的近地表风速阻挡效果与植被盖度 ８０％的
草地类似，其输沙量曲线与植被盖度 ８０％的草地输
沙量曲线很近，但距盖度 ３０％的退化草地输沙量曲
线较远。因此，采取生态修复措施将阴山北麓草地

植被盖度恢复到约５０％，则可以有效防治当地土壤
风蚀。

参 考 文 献

１　孙悦超．内蒙古后山地区不同地表覆盖条件下土壤抗风蚀效应测试研究［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古农业大学，２００８．
ＳｕｎＹｕｅｃｈａｏ．ＴｅｓｔｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｏｉｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｃｏｖｅｒａｇｅｉｎｈｏｕｓｈａｎａｒｅａｏｆＩｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ［Ｄ］．Ｈｕｈｈｏｔ：ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　ＷａｎｇＸ，ＷａｎｇａＴ，ＤｏｎｇＺ，ｅｔａｌ．Ｎｅｂｋｈａｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｌａｎｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｎｓｅｍｉａｒｉｄ
ｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，２００６，６５：１２９～１４１．

６４１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



３　ＺｈａｎｇＣｈｕｎｌａｉ，ＺｏｕＸｕｅｙｏｎｇ，ＧｏｎｇＪｉｒｕｉ，ｅｔａｌ．Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｓｏｉｌａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｂｙｗｉｎｄ
ｉｎａｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００４，７５：５３～５９．

４　ＭａｕｒｅｒＴ，ＨｅｒｒｍａｎｎＬ，ＧａｉｓｅｒＴ，ｅｔａｌ．Ａ ｍｏｂｉｌｅｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｆｏｒｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，２００６，６６：２５７～２７１．

５　ＪｏｒｄａｎＳＢｏｒａｋ，ＭｉｃｈａｅｌＦＪａｓｉｎｓｋｉ，ＲｉｃｈａｒｄＤＣｒａｇｏ．Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｒｏｕｇｈｎｅｓｓｆｉｅｌｄｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍｍｏｔｈｓ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００５，１３５：２５２～２６８．

６　ＤａｎｉｅｌＥＢｕｓｃｈｉａｚｚｏ，ＴｅｄＯｏｂｅｃｋ，ＳｅｒｇｉｏＡＢａｓｃａｌ．ＷｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎｕａｎｔｉｔｙａｎｄｕａｌｉｔｙｏｆａｎＥｎｔｉｃＨａｐｌｕｓｔｏｌｌｏｆｔｈｅｓｅｍｉａｒｉｄｐａｍｐａｓ
ｏｆＡｒｇｅｎｔｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，２００７，６９：２９～３９．

７　孙悦超，麻硕士，陈智，等．北方农牧交错区草原地表土壤风蚀原位测试技术［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（６）：４９～５４．
ＳｕｎＹｕｅｃｈａｏ，ＭａＳｈｕｏｓｈｉ，ＣｈｅｎＺｈｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｉｔｕｔｅｓｔｉｎｇｏｎｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｆａｒｍｉｎｇｐａｓｔｏｒａｌｚｏｎｅ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（６）：４９～５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　陈智，麻硕士，赵永来，等．保护性耕作农田地表风沙流特性［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（１）：１１８～１２２．
ＣｈｅｎＺｈｉ，ＭａＳｈｕｏｓｈｉ，ＺｈａｏＹｏｎｇｌａｉ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｒｉｆｔｉｎｇｓａｎｄｆｌｕｘｏｖｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＡＥ，２０１０，２６（１）：１１８～１２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　麻硕士，陈智．土壤风蚀测试与控制技术［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１０．
１０　孙悦超，麻硕士，陈智，等．旱作农田近地表风沙运动与防风蚀效果［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（１）：５４～５８．

ＳｕｎＹｕｅｃｈａｏ，ＭａＳｈｕｏｓｈｉ，ＣｈｅｎＺｈｉ，ｅｔａｌ．Ｄｒｏｕｇｈｔｆａｒｍｌａｎｄｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｂｌｏｗｎｓａｎｄａｎｄｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（１）：５４～５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　孙悦超，麻硕士，陈智，等．植被盖度和残茬高度对保护性耕作农田防风蚀效果的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（８）：
１５６～１５９．
ＳｕｎＹｕｅｃｈａｏ，ＭａＳｈｕｏｓｈｉ，ＣｈｅｎＺｈｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｅｌｅｍｅｎｔｓｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｎｔｉｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎｏｆｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅｆａｒｍｌａｎｄ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１０，２６（８）：１５６～１５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　ＣｈｅｎＺｈｉ，ＣｕｉＨｏｎｇｍｅｉ，ＷｕＰｅｉ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｗｉｄｔｈｔｏｃｏｎｔｒｏｌｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ
＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，１１０：



２３０～２３５．

（上接第 １２１页）
９　张德生，沈冰，沈晋，等．稳态条件下土壤溶质运移的两区模型及其解析解［Ｊ］．水利学报，２００３，３４（１０）：４４～５０．
ＺｈａｎｇＤｅｓｈｅｎｇ，ＳｈｅｎＢｉｎｇ，ＳｈｅｎＪｉｎ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏｒｅｇｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｓｏｌｕｔｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｓｏｉｌｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｔｅａｄｙｆｌｏｗ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，３４（１０）：４４～５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　冯绍元，高光耀，霍再林，等．考虑弥散尺度效应的抽水井附近溶质运移模型及半解析解［Ｊ］．水利学报，２０１０，４１（９）：
１０２４～１０３１．
ＦｅｎｇＳｈａｏｙｕａｎ，ＧａｏＧｕａｎｇｙａｏ，ＨｕｏＺａｉｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｅｍｉａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｒｅａｃｔｉｖｅｓｏｌｕｔｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｆｌｏｗｔｏａｎ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｗｅｌｌｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｓｃａｌｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，４１（９）：１０２４～１０３１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１１　郭会荣．优先流影响下的入渗补给过程及溶质运移实验与模拟［Ｄ］．武汉：中国地质大学，２００８．
ＧｕｏＨｕｉｒｏｎｇ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｏｌｕｔｅｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｉｎｓｏｉｌｓ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　朱磊，杨金忠，岳卫峰．水流在土壤大孔隙中运动的数值模拟［Ｊ］．灌溉排水学报，２００８，２７（３）：２０～２３．
ＺｈｕＬｅｉ，ＹａｎｇＪｉｎｚｈｏｎｇ，ＹｕｅＷｅｉｆｅｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｗａｔｅｒｉｎｓｏｉｌｗｉｔｈｍａｃｒｏｐｏｒｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２００８，２７（３）：２０～２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　张小娜．大孔隙土壤的产汇流模型和溶质流失模型研究及实验验证［Ｄ］．南京：河海大学，２００９．
ＺｈａｎｇＸｉａｏｎａ．Ｓｔｕｄｙｏｎｒｕｎｏｆｆｙｉｅｌｄａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｓｏｌｕｔｅｌｏｓｓｍｏｄｅｌｉｎｍａｃｒｏｐｏｒｏｕｓｓｏｉｌｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　盛丰，张仁铎，刘会海．基于分形理论的土壤优先流运动控制方程［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（２）：５２～５６．
ＳｈｅｎｇＦｅｎｇ，ＺｈａｎｇＲｅｎｄｕｏ，ＬｉｕＨｕｉｈａｉ．Ｇｏｖｅｒｎｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｗｉｎｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌｂａｓｅｄｏｎｆｒａｃｔａｌ
ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，２７（２）：５２～５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　ＷｉｌｔｏｎＰｅｒｅｉｒａｄａＳｉｌｖａ，ＪüｒｇｅｎＷ Ｐｒｅｃｋｅｒ，ＣｌｅｉｄｅＭＤＰＳｅＳｉｌｖａ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ
ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｏｌｉｄｓｖｉａａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｉｎｖｅｒｓｅｍｅｔｈｏｄ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｄｒｙｉｎｇｏｆｒｏｕｇｈｒｉｃｅ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，９８（３）：３０２～３０８．

１６　童菊秀，杨金忠，暴入超．非饱和土中溶质地表径流迁移模型及解析模拟［Ｊ］．水科学进展，２００９，２０（１）：１０～１７．
ＴｏｎｇＪｕｘｉｕ，ＹａｎｇＪｉｎｚｈｏｎｇ，ＢａｏＲｕｃｈａｏ．Ｍｏｄｅｌｆｏｒｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｒａｎｓｆｅｒｔｏｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆｉｎｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌａｎｄｉｔｓａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，２０（１）：１０～１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　陆乐，吴吉春，王晶晶．多尺度非均质多孔介质中溶质运移的蒙特卡罗模拟［Ｊ］．水科学进展，２００８，１９（３）：３３３～３３８．
ＬｕＬｅ，ＷｕＪｉｃｈｕｎ，ＷａｎｇＪｉｎｇｊｉｎｇ．ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｓｏｌｕｔｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎａｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉｕｍｗｉｔｈｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ
［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，１９（３）：３３３～３３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　李国勇．神经模糊控制理论及应用［Ｍ］．北京：电子工业出版社，２００９：２８６～３０９．

７４１第 ６期　　　　　　　　　　　　孙悦超 等：阴山北麓农牧交错区草地土壤风蚀测试


