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采用小波包熵度量入渗水量和试验尺度
对土壤水运移非均匀特性的影响

盛　丰ａ，ｂ，张利勇ａ，ｂ，吴　丹ａ，ｂ

（长沙理工大学 ａ．水利工程学院；ｂ．水沙科学与水灾害防治湖南省重点实验室，长沙　４１０１１４）

摘　要：土壤优先流是降雨和灌溉水在土壤中常见的运动形式，但如何准确描述土壤优先流的非均匀特征一直都
是土壤水文学界的研究难点和热点。采用小波包熵（Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵和 ｌｏｇ能量熵）对不同入渗水量和不同试验尺
度条件下观测到的优先流运动进行了度量和分析，并将研究结果与采用基质熵和分形特征参数等度量的分析结果

进行了比较。研究结果表明：①小波包熵可成功度量优先流的非均匀特征；②土壤优先流的非均匀特征随入渗水
量的增大先增大后减少；③在研究尺度范围内，随着试验尺度的增大，土壤优先流运动的非均匀程度增加。
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１　研究背景
由于土壤异质性，土壤水流运动表现出明显的

非均匀特性，即优先流。土壤优先流增加了土壤水

和溶质运动机理研究的难度，国内外的学者们对此

都开展了大量室内研究和野外研究工作［１］。Ｖａｎ
Ｓｃｈａｉｋ［２］采用染色示踪方法对优先流运动进行了深
入研究，提出了描述优先流的４个参数，即最大入渗
深度、均匀染色面积、总染色面积和优先流分数。盛

丰等［３－４］采用非均匀系数和分形特征参数定量描述

了不同入渗条件下土壤水流运动的非均匀程度。此

外，还有学者利用多重分形理论［５］、信息熵理论［６］、

互相关理论［７］、系统聚类分析［８］对优先流运动表现

出的非均匀特征进行了描述和探讨。近些年来，一

些研究开始采用小波分析方法来描述土壤的物理和

水动力特征。如 Ｓｉ［９］利用小波变换分析了土壤水
力特性的尺度效应；Ｐｉｕｅｌａ等［１０］利用小波变换的

多重分形光谱，通过三维影像定量研究了土壤孔隙

分布特征，并描述了优先流几何路径及其水流运动

过程；罗金明等［１１］利用小波对苏打盐渍土的水盐变

化特征进行了分析；舒乔生等［１２］利用小波分析对影

响土壤尺度变化的因素进行了研究。

然而，目前的研究很少采用小波分析理论来研

究和描述土壤优先流的非均匀性特征。小波理论克

服了傅里叶变换的不足，特别是傅里叶变换没有局

部化特性的时频分析功能。在使用小波处理信号对

象时，关键的一步是如何选取阈值，并将其量化。如

果阈值选取不合理，则会起到相反作用，从而影响精

度。通常选择最优小波基会有难度，更多的是依赖

于蒙特卡罗法统计参数后进行比较和依靠经验知识

来确定最优小波基［１３］。小波包分析是对小波分析

的进一步分解，小波分析只是将低频分量进行分解，

而高频分量将不再分解，提取出来的小波系数序列

长度不一；小波包分析则可以将信号分解在不同的

频带，且不同的频带宽度是一样的。小波包分析是

分析非平稳特性信号的一种有效方法，常常用于故

障检测［１４］和地震信号有效成分提取［１５］等。

本文采用小波包熵的 ２种模式（Ｓｈａｎｎｏｎ信息
熵和ｌｏｇ能量熵），对在不同入渗水量和不同试验尺
度条件下，通过染色示踪方法观测到的土壤优先流进

行了度量和分析，并通过与基质熵、分形特征参数等

分析结果的比较，验证该方法的可靠性与合理性。

２　理论与方法
２．１　小波包熵

小波包熵是通过小波包变换将信号进行多尺度

分解后，得到的一种能够识别信号能量分布特征的

参数。由于小波包变换可以对信号的低频和高频分
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量同时进行分解，弥补了小波变换只对信号的低频

分量进行分解的不足，具有对信号特征的自适应性，

因而进一步提高了时频分辨率［１６］。通常小波包变

换得到的系数不能像小波系数（因小波变换具有平

移不变性）那样直接提取后作为信号模式分类的特

征向量。而本文采用了小波包变换，因各频带上的

投影互不相同，且在各频带上的能量总和与原信号

是一致的，故将入渗深度分布在各频带投影序列的

能量（利用各节点系数来计算各节点能量）来进行

特征分析并提取出来，最后求取信号的小波包熵。

小波包熵具有算法较简单、计算速度较快、易操作的

优势［１６］。

小波包变换可以将信号分解为任意频段。当经

过Ｎ层小波包分解后形成２Ｎ个频带节点时，可设频
带节点（Ｎ，ｉ），代表第 Ｎ层的第 ｉ个节点。在本研
究中，考虑到ｄｂ６小波的特性和波形符合非线性特
征且逼近研究对象［１７］，择取ｄｂ６作为小波包变换的
小波基。通过与试验的比选，选择最优分解层数为

３进行分解［１８］，从而得到低频（左）到高频（右）的８
个子频带分解系数（ｉ＝０，１，２，…，７），如图１所示。
图１中各节点对应的频率（Ｈｚ）范围为［ｉＦｓ／２

Ｎ，

（ｉ＋１）Ｆｓ／２
Ｎ］，其中Ｆｓ为采样频率。

图１　小波包分解树
Ｆｉｇ．１　Ｔｒｅｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

由分解树示意图可知，若 ｆ３，ｉ代表第３层分解 ｉ
节点的频带，此时总信号 ｆ为各个频带范围信号的
和，即

ｆ＝ｆ３，０＋ｆ３，１＋ｆ３，２＋ｆ３，３＋ｆ３，４＋ｆ３，５＋ｆ３，６＋ｆ３，７。（１）
根据分解后节点的系数可计算得到每个频带信号的

频带能量，即

Ｅ３，ｉ＝∑
ｋ
Ｄｉ（ｋ）

２
　 。 （２）

式中：Ｅ３，ｉ为采用小波包３层分解所对应的各节点频
带能量；Ｄｉ（ｋ）表征第 ｉ个节点内信号长度 ｋ所代
表的小波包分解系数分量。若设总信号ｆ长度为Ｓ，
则 ｋ＝Ｓ／２Ｎ。小波包３层分解所对应的各节点频带
能量之和Ｅｓｕｍ为

Ｅｓｕｍ＝∑
７

ｉ＝０
Ｅ３，ｉ　。 （３）

此时将能量归一化，对应的概率为

Ｐｉ＝Ｅ３，ｉ／Ｅｓｕｍ　 。 （４）
　　分别利用小波包 Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵和小波包 ｌｏｇ
能量熵对序列的非均匀程度进行度量，小波包Ｓｈａｎ
ｎｏｎ信息熵Ｅ１表达式为

Ｅ１＝－∑
ｉ
ＰｉｌｇＰｉ　 。 （５）

小波包ｌｏｇ能量熵Ｅ２表达式为

Ｅ２＝∑
ｉ
ｌｇＰｉ　 。 （６）

　　文献［１９］表明，当采用小波包 Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵
Ｅ１提取多类特征向量的结果较相似时，此时运用小
波包ｌｏｇ能量熵Ｅ２具有较明显的表征能力。
２．２　信息熵理论

度量系统的复杂性程度通常用以信息为基础的

测度如 Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵来表征［２０－２１］。一个系统越

是有序（确定），对应的 Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵就越低；反
之，越无序（不确定），对应其值越高［２２］。采用二元

编码法则，如图２所示，将实际入渗深度分布值用０
（小于等于均值的所有值编码为 ０）或 １（大于均值
的所有值编码为１）编码，用 Ｌ表示字长，整个系统
可能存在的状态数为２Ｌ。如，当 Ｌ＝２时，系统含有
００，０１，１０，１１共４（２２）种不同的状态；当 Ｌ＝３时，系
统含有 ０００，００１，０１０，０１１，１００，１０１，１１０，１１１共
８（２３）种不同的状态。利用它们出现的状态数来度
量序列的复杂性特征。

图２　非均匀流动二元编码示意图
Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｉｎａｒｙｅｎｃｏｄｉｎｇ

ｏｆｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｆｌｏｗ

当系统有２Ｌ种可能的状态时，且各状态发生的
概率为Ｐｖ（ｖ＝１，２，３，…，２

Ｌ），则系统的Ｓｈａｎｎｏｎ信
息熵Ｅ（Ｌ）可表示为

Ｅ（Ｌ）＝－∑
２Ｌ

ｖ＝１
ＰＬ，ｖｌｏｇ２ＰＬ，ｖ　。 （７）

　　如果所有状态以等概率发生时，此时系统有最
大的Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵，即

Ｅｍａｘ（Ｌ）＝ｌｏｇ２（２
Ｌ）　。 （８）

如果只有一种状态ｖ发生（ＰＬ，ｖ＝１），其他状态发生
概率均为０时，此时系统有最小的Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵，
为０。

Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵与度量字长结合，得到系统基
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质熵，其表达式为

Ｈ（Ｌ）＝Ｅ（Ｌ）／Ｌ　 。 （９）
　　对不变的系统，基质熵为 ０［２３］；若随机系统呈
现均匀分布时，基质熵可达到最大值，为１。

根据Ｗｏｌｆ［２４］的研究，表征基质熵的相对误差要
达到５％或更佳精度时，二元序列的总数量 ｎ需满
足以下条件：当 Ｌ为 ２时，ｎ≥２４；当 Ｌ为 ３时，ｎ≥
３８。本文所取的序列长度为１０２４，因此都满足总序
列长度，选择字长为２和字长为３分别进行度量和
分析。

３　试验设计
试验在武汉大学水资源与水电工程科学国家重

点实验室灌溉排水与水环境综合试验场进行。采用

染色示踪方法共开展了６个试验，各试验条件设置
如表１所示。由此，６个试验构成 ２组不同入渗条
件下的试验系列：试验１—试验４为同一试验尺度、
不同入渗水量条件下的试验系列，用于研究入渗水

量对土壤优先流运动的影响；试验２、试验５和试验
６为同一入渗水量、不同试验尺度条件下的试验系
列，用于研究试验尺度对土壤优先流运动的影响。

表１　各试验条件设置

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｌｏｔｓ

试验编号 入渗水量／ｍｍ 试验尺度／（ｃｍ×ｃｍ）
试验１ ２０ １００×１００
试验２ ４０ １００×１００
试验３ ６０ １００×１００
试验４ ８０ １００×１００
试验５ ４０ ２００×１００
试验６ ４０ ４００×１００

　　试验采用类似于双套环的试验装置在原状土条
件下进行，试验设计如图３所示，土壤物理和水动力
参数特征如表２所示。其中，内框大小即试验尺度，
外框尺寸统一采用２．０ｍ×２．０ｍ。为了避免试验之
间相互影响，各试验区的间距控制在２ｍ以上。试
验开始时，首先在内框中铺设一层塑料膜，并在膜上

注入设定高度的浓度为２０ｇ／Ｌ的碘化钾溶液，在外
框中注入与内框水头相等的清水以控制四周边界。

试验开始时，迅速将塑料膜抽去，形成入渗。待碘化

钾溶液完全入渗后，用防水隔热材料将试验区域覆

盖。１２ｈ后，开挖垂直剖面，剖面间距为５ｃｍ，沿着
ｘ方向共开挖２０个垂直剖面，如图３所示。由于碘
化钾溶液自身没有颜色、无法显示土壤优先流路径，

需通过显色反应（在开挖的剖面上喷洒淀粉（浓度

５０ｇ／Ｌ）和硝酸铁（浓度 ２０ｇ／Ｌ）的混合溶液，将碘

离子氧化成碘分子再与淀粉反应形成蓝紫色）才能

显示土壤优先流路径。显色反应完成后，采用数码

相机记录垂直剖面的土壤优先流路径分布模式，图

像解析度为 １ｍｍ２／像素。由于显色反应时喷晒了
少量的淀粉和硝酸铁的混合溶液，因此，采样时须刮

去表层土壤，而取表层以下０．５ｃｍ深处的土壤。试
验在白天进行，照相时采用半透明树脂板对光线进

行散射，以去除不同时刻光线不同对照相记录信息

产生的差异，显色模式照相后，用灰板覆盖剖面作为

背景，照相记录灰板（背景）颜色信息，从而对显示

模式进行标准化处理。根据 Ｍｏｒｒｉｓ和 Ｍｏｏｎｅｙ提出
的临界值法［４］，将数码相机记录的彩色图片转化成

黑白二元化图片。考虑侧向入渗使得最大入渗深度

以上的区域并没有完全染色，故采用实际入渗深

度［６－７］对非均匀水流运动进行分析。

图３　试验装置示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ

表２　土壤物理和水动力性质参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌ

深度／
ｃｍ

不同粒径土壤的质量
百分含量／％

＞５０μｍ［２，５０］μｍ ＜２μｍ

密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

孔隙度／
％

饱和水力
传导度／
（ｃｍ·ｓ－１）

［０，１０） ３．５ ５４．０ ４４．５ １．４４ ４０．１ ５．８×１０－３

［１０，２０） ４．４ ５１．２ ４４．４ １．５０ ３８．７ ２．１×１０－２

［２０，５０） ４．３ ５１．４ ４４．３ １．５０ ３９．４ ２．２×１０－２

［５０，１００］ ４．７ ５０．７ ４４．６ １．５９ ４３．２ １．４×１０－２

４　结果与讨论
采用小波包分析方法，研究入渗水量对土壤优

先流非均匀特征的影响。步骤如下：首先将数据进

行Ｚｓｃｏｒｅ法标准化［２５］，选择 ｄｂ６小波基和最优分
解层数 ３，基于熵准则的前提下，运用 ＭａｔＬａｂ
（Ｒ２０１０ｂ）自带的小波工具箱对小波包去噪过程的
软阈值进行选取，并调节阈值条将数据进行量化。

对比分析原始信号和去噪信号图形得到的初始估算
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阈值，然后结合 ＭａｔＬａｂ（Ｒ２０１０ｂ）命令行代码，实现
小波包对其低频和高频分量的分解。其中通过小波

包变换对高频系数的噪声进行剔除，计算出噪声方

差从而得到高频分量的阈值。采用第３层的近似分
量和降噪处理得到的节点的分解尺度高频分量进行

信号重构，得到各自节点的小波系数，然后对小波系

数的平方求和即得到能量。小波包分析反映的是能

量分布关系，经换算后求取各节点概率，最后分别结

合Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵和ｌｏｇ能量熵２种模式进行表达，
进而得出各试验条件下优先流运动的小波包熵。根

据式（１）—式（６）理论公式，计算出各试验的小波包
Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵和小波包 ｌｏｇ能量熵；同时，根据
式（７）—式（９），计算出各试验的基质熵，如表 ３所
示。此外，作为比较，表３中还显示了Ｓｈｅｎｇ等［４］计

算的各试验土壤优先流的分形特征参数γ。
表３　各试验的非均匀信息计算结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｆｌｏｗｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｔｅｓｔｓ

入渗水
量／ｍｍ

试验尺度／
（ｃｍ×ｃｍ）

二元编码基质熵

Ｈ（２） Ｈ（３）
分形特征
参数γ

小波包熵

Ｅ１ Ｅ２
２０ １００×１００ ０．５０９ ０．３４６ ０．７２０ ０．２０１ －１３．７１４
４０ １００×１００ ０．５３６ ０．３９２ ０．７４４ ０．２９３ －１２．１５３
６０ １００×１００ ０．５８５ ０．４４３ ０．７７９ ０．４２２ －１０．７５６
８０ １００×１００ ０．５１１ ０．３４７ ０．６６２ ０．２８４ －１２．３６５
４０ ２００×１００ ０．５８０ ０．４３９ ０．７４７ ０．４２０ －１０．７８０
４０ ４００×１００ ０．６６４ ０．５４５ ０．７６２ ０．５４１ －９．７１１

４．１　入渗水量对土壤优先流运动的影响
根据表３，绘制出 １００ｃｍ×１００ｃｍ试验尺度条

件下各试验的小波包Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵Ｅ１、小波包ｌｏｇ
能量熵 Ｅ２、基质熵（二元编码 Ｈ（２）和三元编码
Ｈ（３））和分形特征参数 γ随入渗水量的变化，如
图４所示。图 ４显示，尽管数值不同，但是小波包
Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵 Ｅ１、小波包 ｌｏｇ能量熵 Ｅ２、基质熵
（二元编码Ｈ（２）和三元编码 Ｈ（３））和分形特征参
数γ随入渗水量变化的趋势一致：均随着入渗水量
的增大而先增大后减小，最大值均出现在６０ｍｍ入
渗水量条件下。研究结果表明：①小波包Ｓｈａｎｎｏｎ信

图４　入渗水量对优先流非均匀特征的影响
Ｆｉｇ．４　Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｎｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｗ

息熵和小波包ｌｏｇ能量熵能应用于度量不同入渗水
量条件下土壤优先流的非均匀特征；②土壤优先流
的非均匀特征随着入渗水量的增大先增大后减小。

Ｓｈｅｎｇ等［４］认为这主要是因为入渗水量较小时，土

壤水流运动以基质流运动为主，而优先流运动由于

缺少水量补充而发育较弱，因而非均匀特征不明显；

随着入渗水量的增大，优先流获得了足够的水量补

充而充分发展，因而非均匀特征增强；但当入渗水量

过大时，优先流通道横向扩张并彼此联结，从而导致

优先流向基质流转化，从而降低了流动的非均匀性。

４．２　试验尺度对土壤优先流运动的影响
根据表３，绘制出４０ｍｍ入渗水量条件下，各试

验的小波包 Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵 Ｅ１、小波包 ｌｏｇ能量熵
Ｅ２、基质熵（二元编码Ｈ（２）和三元编码Ｈ（３））和分
形特征参数随试验尺度的变化，如图 ５所示。图 ５
显示，尽管数值不同，但是小波包 Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵
Ｅ１、小波包ｌｏｇ能量熵Ｅ２、基质熵（二元编码Ｈ（２）和
三元编码Ｈ（３））和分形特征参数随试验尺度变化
的趋势一致：均随着试验尺度的增大而增大。研究

结果表明：①小波包Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵和小波包ｌｏｇ能
量熵能应用于度量不同试验尺度条件下土壤优先流

的非均匀特征；②土壤优先流的非均匀特征随着试
验尺度的增大而增大。唐泽华等［２６］认为，随着试验

尺度的增大，传导到局部快速优先流通道中的水流

总量也增加，使得局部优先流通道充分发展，进而使

得优先流通道之间以及优先流与基质流之间的差异

越明显，从而使得土壤优先流的非均匀程度增大。

图５　试验尺度对优先流非均匀特征的影响
Ｆｉｇ．５　Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｔｅｓｔｓｃａｌｅｆｏｒｆｌｏｗｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｗ

４．３　不同参数之间的比较
基质熵所采用的二元编码方式如图２所示，这

种编码方式将所有大于均值的值都编码为 １、小于
均值的值都编码为 ０，会造成信息量的较大损失。
因此，即便提取２组数据作成的趋势图差异较明显
时，采用此方法仍可能会得出相近的结论［２７］。分形

特征参数γ描述的是土壤水流运动的宏观非均匀特
征，计算过程中需要同时获得优先流分布模式和流
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场内土壤含水率的分布，对数据要求较高。此外，该

方法经常需要通过结合数值模拟来确定计算数据的

范围［２８］。上述研究表明，小波包熵是度量土壤优先

流非均匀特征的可靠指标，算法较简单，操作简便。

此外，小波包分析以优先流分布模式为计算分析对

象，无需含水率数据，因此对数据要求较少，具有较

为广泛的应用前景。

５　结　语
采用小波包 Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵、小波包 ｌｏｇ能量

熵、基质熵（二元编码和三元编码）和分形特征参数

对不同入渗水量和不同试验尺度条件下的优先流运

动进行了度量。研究结果表明：小波包 Ｓｈａｎｎｏｎ信
息熵和小波包ｌｏｇ能量熵均可用来度量土壤优先流
的非均匀特征，且计算简单、操作简便、对数据量要

求较少；土壤优先流的非均匀特征随着入渗水量的

增大而先增大后减小、随着试验尺度的增大而增大。

本研究采用小波包 Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵和小波包 ｌｏｇ能
量熵是基于土壤染色模式的垂直剖面定量评估了土

壤水非均程度，但对土壤染色模式的三维结构作分

析时具有明显的局限性，小波基不同、最优分解层数

的确定和合适的阈值函数的选择来处理高频系数等

问题，都会使得小波包变换的结果略有差异。因此，

采用小波包熵准确度量土壤空间结构的非均匀性特

征仍需进一步深入研究。
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长江科学院水利部岩土力学与工程重点实验室参加

第五届亚洲太平洋地区爆破技术研讨会

　　２０１７年９月２７—２９日，第五届亚洲太平洋地区爆破技术研讨会暨第九届国际岩石破碎物理问题学术会议在浙江省舟山
市召开。会议涉及工业炸药、起爆器材、岩石破碎特性、爆破振动、爆破安全、矿山爆破、拆除爆破等方面的内容，为近年来亚洲

太平洋地区和俄罗斯与独联体国家爆破科技发展动态的一次盛会。来自西班牙、加拿大、俄罗斯、瑞典、韩国等１０多个国家的
学者参会并进行了学术交流。

长江科学院水利部岩土力学与工程重点实验室副总工程师赵根教授级高级工程师和胡英国博士参加了会议，并分别作

了题为“ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＬａｒｇｅｒＳｃａｌｅＤｅｅｐＢｅｎｃｈＢｌａｓｔｉｎｇｉｎＣｏｍｐｌｉｃａｔｅｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ”的大会报告和题为“ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＣｏｎｔｏｕｒ
ＢｌａｓｔｉｎｇＣｏｎｔｒｏｌＡｐｐｒｏａｃｈｏｆＨｉｇｈＲｏｃｋＳｌｏｐｅ”的学术报告。国内外学者对复杂环境下大规模深孔爆破关键技术、高边坡开挖控
制技术等产生了浓厚兴趣，会场交流热烈。通过参加此次会议，不但了解了当前国际上爆破技术的最新进展，同时提高了长

江科学院水利部岩土力学与工程重点实验室在爆破行业的国际知名度。

（摘自：岩土技术网）

７１第１１期 盛　丰 等　采用小波包熵度量入渗水量和试验尺度对土壤水运移非均匀特性的影响




