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土壤冻结对黄土细沟水流流速的影响
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摘要：细沟水流流速是冻土和未冻土坡面水文过程的重要参数，与冻融坡面土壤侵蚀和泥沙输移密切相关。试验

在长 ８ｍ、宽 ０１ｍ、深 ０１２ｍ的土槽内填装深度为 ００５ｍ的陕西安塞黄绵土坡面进行。设定坡度为 ５°、１０°、１５°、

２０°，流量为 １、２、４、８Ｌ／ｍｉｎ，通过测量冻土与未冻土坡面细沟水流前锋流经整个土槽所用时间，计算水流的前沿流

速，对比 ２种坡面上水流前沿流速的关系，研究冻结对水流流速的影响，同时采用电解质示踪法计算水流的优势流

速，分析优势流速与前沿流速的关系。不同工况下，冻土坡面前沿流速在 ０２６０～０８４３ｍ／ｓ之间，未冻土坡面水流

前沿流速在 ０１７５～０５５２ｍ／ｓ之间；冻土和未冻土坡面上，随坡度、流量的增大，前沿流速增大，增大率在缓坡

（５°～１０°、１０°～１５°）时逐渐减小，流量较小（１、２、４Ｌ／ｍｉｎ）时，流量增大，坡度对前沿流速增大率的影响也逐渐减

小；坡度和流量对冻土坡面水流前沿流速的影响大于对未冻土坡面水流前沿流速的影响；冻土和未冻土坡面前沿

流速均随坡度和流量的增大近似呈幂函数增大；在试验条件下，冻土坡面前沿流速和优势流速比未冻土坡面大

４３％和 ４０％；冻土和未冻土坡面上优势流速和前沿流速的比值分别为 ０６１和 ０６３，表明该系数可以用于标定前沿

流速。试验结果可为冻土坡面与未冻土坡面水流动力过程研究提供参考。
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０　引言

在高纬度或高海拔的寒冷地区，冻融侵蚀是主

要的土壤水力侵蚀类型
［１］
。冻融土壤侵蚀在美洲、

欧洲和亚洲北部大部分地区是重要的侵蚀现

象
［２－５］

。以冰雪覆盖为特征的高海拔山区和高纬度

地区，对大多数河流的径流和泥沙运移有主要的控

制作用
［６］
。我国是世界上多年冻土分布面积第三

大国，全国冻融侵蚀面积达 １２６９８万 ｋｍ２，占国土
面积的１３３６％。冻土是一种温度低于 ０℃且含有
冰的土壤，对温度敏感且性质不稳定

［７］
。季节性冻

土层融化后，由于下伏冻土阻止融水下渗，形成地表

溢流，造成严重水土及养分流失。已有研究结果表

明，土壤外部环境的改变影响土壤内部结构的变

化
［８］
，冻融作用可以改变土壤结构、渗透性、导水

性、容重、孔隙度、强度、团聚体水稳性等性质，进而

影响土壤的可蚀性
［９－１４］

，增大土壤侵蚀发生的强

度
［１５－１６］

，冻融期内土壤养分变化过程也具有复杂

性
［１７］
。付强等

［１８］
梳理了冻融交替对土壤理化性质

的影响、冻融土壤水热环境响应及冻融土壤水热耦

合模型等方面研究的前沿内容。温室气体排放导致

气候变化，引起区域性和全球性气温升高以及气象

条件的改变，同时影响地下热状况
［１９］
。全球变暖的

持续，会增加寒冷地区的融水侵蚀
［２０－２１］

，改变自然

河流的流量等特征。

水流流速是研究地面水流、土壤侵蚀以及泥沙

运移的重要参数。浅层地面水流的平均流速与土壤

剥蚀以及水流泥沙运移直接相关，并决定了泥沙和

污染物去向，是土壤侵蚀模型中的重要参数
［２２］
。流

速与流量、坡度、地形以及地表状况密切相关
［２３－２４］

。

寒冷地区的融水水流流过冻土坡面和解冻土坡面，

冻土表面流速大于未冻土和解冻土表面流速，导致

更严重的土壤侵蚀，由于条件限制，定量测量冻土坡

面流速的研究目前仍然比较少。

用于测量浅层水流流速的方法很多，最常用的

为示踪法。常用的示踪剂包括染色剂
［２５－２６］

、盐溶

液
［２７－２８］

、磁性材料
［２９］
、热脉冲

［３０］
、水同位素

［３１］
、放

射性同位素
［３２］
以及漂浮物

［３３－３４］
等。不同的示踪法

经常用来测定表面流速、优势流速，进而估计水流的

平均流速。ＳＩＮＧＨ等［６］
用木制漂浮物测量融水径

流流速，通过测量漂浮物运动给定距离所用的时间

计算流速。木制漂浮物对于流量较小的侵蚀细沟中

水流流速的测量并不适用。ＳＨＩＴ等［３５］
认为任何侵

蚀只要产生了细沟，依据流速来描述流态就非常重

要，其试验结果表明大部分细沟水流流速介于 ２～
８ｃｍ／ｓ。ＢＡＮ等［１］

采用电解质示踪法测量冻土坡

面上水流流速，该方法测量精度比较高，但由于电解

质薄层水流测量系统仪器昂贵，不能广泛应用。

ＫＩＲＫＢＹ等［３６］
认为温带地区年土壤流失量的

５０％以上都发生在冻土层解冻时期。黄土丘陵区地
处温带内陆，每年０℃以下的时间约 １０５～１２５ｄ，大
致是年总天数的 １／３［３７］。该地区的地理环境独特，
各类地质灾害极易诱发，同时水土流失严重，地质水

文环境对气象灾害十分敏感
［３８］
，成为制约地区经济

发展的重大问题
［３９］
。径流是引起冻融坡面土壤侵

蚀的主要动力来源
［４０－４１］

，径流流速是表征径流土壤

侵蚀输沙动力的重要参数。土壤中的水分相变为

冰，导致土壤颗粒受到挤压形成新的土骨架结

构
［４２－４３］

，冻土坡面粗糙度发生相应改变，将对径流、

土壤侵蚀产生较大影响。

本文以陕西黄土为研究对象，选取冻土和未冻

土坡面２种处理，在室内冲刷试验中采用水流前锋
示踪法测量冻土和未冻土坡面不同坡度和流量条件

下的流速，对比分析坡度和流量改变对 ２种坡面水
流流速的影响，同时用电解质示踪法测量各断面电

导率随时间变化的关系，计算水流的优势流速，并分

析优势流速与前沿流速的相关关系。

１　材料与方法

１１　试验材料及试验过程
试验采用不锈钢土槽，长８ｍ，宽０１ｍ，深０１２ｍ，

装土深度００５ｍ，如图１所示。
冷冻室长３８ｍ，宽 ２４ｍ，高 ３０ｍ，试验土槽

采用２根 ３ｍ、１根 ２ｍ的土槽连接得到所需长度。
试验于２０１６年５—６月在中国农业大学水利与木工
程学院实验大厅进行。

试验所用的土壤采自陕西安塞地区坡耕地表

层，土壤类型为黄绵土、粉砂壤土。

试验前，首先制备冻土和未冻土样品。将试验

土样均匀装入土槽内，装土时土壤表面保持一定的
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图 １　试验土槽

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｌｕｍｅ
　
粗糙度，并使土槽边壁土壤表面略高于中间，以保证

水流在土槽中间流动，尽可能避免边壁对水流的影

响。装土后，向土槽内引入水流，将土壤充分饱和

后，放置２４ｈ，以保证均匀一致的初始含水率，并尽
可能消除填装不均匀的影响。为模拟自然界真实冻

土状况，将充分饱和后的土槽放入冷库，在 －２５～
－１５℃条件下，冷冻 ４８ｈ至土壤完全冻结后取出，
立即进行试验。

试验采用蠕动泵提供恒定流量水流。水源由一

个圆柱形储水罐提供，桶内混装冰块，保证水温接近

０℃。
通过测量得到的水流前锋从水槽顶端运动到底

端所用的时间和已知的土槽长度，计算水流的前沿

流速。试验过程中将水流引入土槽顶端时，按下秒

表开始计时，当水流前锋到达水槽底端断面瞬间停

止记时，得到水流由顶端流到底部即全沟长 ８ｍ距
离所用时间，由此即计算得到水流的前沿流速。

同时在土槽顶端放置电解质脉冲发生器，在水

流引入土槽的同时注入电解质溶液，启动数据记录

系统，在距离脉冲发生器下游 ０１、１、２、３、４、５、６、７、
８ｍ处各固定一组探针，水流引入土槽按下秒表同
时点击“采集数据”按钮，测量不同断面的电导率，

试验结束，计算机中形成９条完整的曲线，得到各断
面电导率随时间变化数据。

试验设计４个流量（１、２、４、８Ｌ／ｍｉｎ），４个坡度
（５°、１０°、１５°、２０°），３次重复，共进行 ４×４×３＝４８
组试验。每次试验开始前，均校正水流流量。采用

量筒和秒表记录一定时间段的水流量，计算流量，通

过调节蠕动泵的转速得到设定的流量。

１２　流速测量与计算方法
前沿流速为

ｕＬ＝
Ｌ
ｔ

（１）

式中　ｕＬ———水流前沿流速，ｍ／ｓ
Ｌ———土槽顶端到底端的距离，即整个土槽的

长度，取８ｍ
ｔ———水流从土槽顶端运动到底端所用的时

间，ｓ
根据前沿流速计算公式，测量距离的长短对流

速的精度影响较大，测量距离确定时，消除了测量距

离的相对误差。水流流经较长的距离，使得操作者

测量时间的相对误差减小，因此计算得到的水流流

速精度提高。

水流优势流速 ｕｐ为

ｕｐ＝
Ｌｐ
Ｔｐ

（２）

式中　ｕｐ———优势流速，ｍ／ｓ
Ｌｐ———电解质溶液注入点到测量断面的距

离，ｍ
Ｔｐ———测量断面电导率达到峰值所用的时

间，ｓ
１３　流速与坡度或流量的关系

根据水力学知识，设水流单宽流量为 ｑ，水深为
ｈ，则

ｑ＝ｕｈ （３）
式中　ｕ———水流流速，ｍ／ｓ

水流为层流时

ｑ＝ｇＳｈ
３

３ｖ
（４）

式中　ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

Ｓ———坡度，（°）
ｖ———水流运动粘度，ｍ２／ｓ

联立式（３）、（４）得到

ｕ (＝ ｇ
３ )ｖ

１
３
Ｓ
１
３ｑ

１
３ （５）

式（５）表明坡度一定时，流速与流量成幂函数
关系；流量一定时，流速与坡度成幂函数关系。

式（５）中 ｇ、ｖ为常数，为了简便，将式（５）改写为
ｕ＝ａｘｂ （６）

式中　ａ、ｂ———常数
ｘ———坡度或流量，（°）或 Ｌ／ｍｉｎ

２　结果与分析

２１　冻土和未冻土坡面前沿流速分析
２１１　冻土坡面坡度和流量对前沿流速的影响

采用式（１）计算得到的不同坡度和流量条件下
冻土坡面水流前沿流速在 ０２６０～０８４３ｍ／ｓ之间，
前沿流速随流量变化如图２所示。

由图２可以看出，相同坡度条件下，随着流量由
１Ｌ／ｍｉｎ增大到８Ｌ／ｍｉｎ，前沿流速增大。相同流量
条件下，随着坡度的增大，前沿流速增大。坡度较小
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图 ２　不同坡度条件下冻土坡面前沿流速随流量变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｆｌｏｗｒａｔｅ

ｏｖｅｒｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌｓｌｏｐｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔｓ
　
时（如从５°增大到１０°和从１０°增大到 １５°时），速度
增大较明显，而从 １５°增大到 ２０°，流速增大不如小
坡度明显。

２１２　未冻土坡面坡度和流量对前沿流速的影响
采用式（１）计算得到不同坡度和流量条件下未

冻土坡面水流前沿流速在 ０１７５～０５５２ｍ／ｓ之间，
未冻土坡面水流前沿流速随流量变化如图３所示。

图 ３　不同坡度条件下未冻土坡面前沿流速随流量变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｆｌｏｗｒａｔｅｏｖｅｒ

ｎｏｎｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌｓｌｏｐｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔｓ
　

由图３可以看出，坡度一定时，未冻土坡面前沿
流速随流量增大而增大，流量越大，流速增幅越小，

出现该现象的原因是大坡度时未冻土坡面出现侵蚀

细沟，并产生跌坎，试验现象如图 ４所示，跌坎的
出现导致了流速的降低。流量一定时，前沿流速

随坡度增大而增大，流速增幅在陡坡、小流量（如

流量为１Ｌ／ｍｉｎ，坡度从１５°增大到２０°）时较小；大
流量时（４Ｌ／ｍｉｎ和 ８Ｌ／ｍｉｎ），前沿流速随坡度增
大明显。

２１３　坡度和流量对前沿流速增大率的影响
坡度一定时，计算流量从１Ｌ／ｍｉｎ增大到８Ｌ／ｍｉｎ

冻土和未冻土坡面前沿流速的增大率（表１）为

δＱ＝
ｕ８－ｕ１
ｕ１

×１００％ （７）

式中　ｕ８、ｕ１———一定的给定坡度条件下，流量为８、
１Ｌ／ｍｉｎ时的优势流速

图 ４　水流冲刷形成的跌坎

Ｆｉｇ．４　Ｈｅａｄｃｕｔｓｓｃｏｕｒｅｄｂｙｗａｔｅｒｆｌｏｗ
　
表 １　不同坡度条件下冻土和未冻土坡面前沿流速

随流量的增大率

Ｔａｂ．１　Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｔｅｏｆｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｆｌｏｗ

ｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔｓｏｖｅｒｆｒｏｚｅｎａｎｄ

ｎｏｎｆｒｏｚｅｎｓｌｏｐｅｓ ％

坡度／（°） 冻土坡面 未冻土坡面

５ １１４９ １０９７

１０ ９７０ ７３８

１５ ８４２ ５４０

２０ ８９６ ６５６

　　由表１可以看出，冻土坡面由流量增大引起的
前沿流速增大率大于未冻土坡面，说明流量对冻土

坡面前沿流速的影响大于未冻土坡面，大坡度时未

冻土坡面土壤侵蚀引起的跌坎是影响流速持续增大

的主要原因。

流量一定时，计算坡度从 ５°增大到 ２０°冻土和
未冻土坡面前沿流速的增大率（表２）为

δＳ＝
ｕ２０－ｕ５
ｕ５

×１００％ （８）

式中　ｕ２０、ｕ５———一定的给定流量条件下，坡度为
２０°、５°时的优势流速

表 ２　不同流量条件下冻土和未冻土坡面前沿流速

随坡度的增大率

Ｔａｂ．２　Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｔｅｏｆｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｓｌｏｐｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓｏｖｅｒｆｒｏｚｅｎａｎｄ

ｎｏｎｆｒｏｚｅｎｓｌｏｐｅｓ ％

流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） 冻土坡面 未冻土坡面

１ ９３５ ９０３

２ ６５６ ３５０

４ ５７０ ４２０

８ ５０８ ５０４

　　由表２可以看出，冻土坡面由坡度增大引起的
前沿流速增大率大于未冻土坡面，说明坡度对冻土

坡面前沿流速的影响大于未冻土坡面。

综合表 １和表 ２，坡度和流量对冻土坡面前
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沿流速的影响大于对未冻土坡面前沿流速的影

响。

２２　冻土坡面前沿流速与坡度和流量的函数关系
根据式（６），将不同坡度条件下，前沿流速随流

量的变化关系进行拟合，结果如图５所示。

图 ５　不同坡度条件下冻土坡面前沿流速随流量

变化拟合函数关系

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｎｄｆｌｏｗｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔｓｏｖｅｒｆｒｏｚｅｎ

ｓｏｉｌｓｌｏｐｅｓ
　

由图 ５可以看出，冻土坡面前沿流速随流量增
大而增大，但增幅逐渐减小，符合幂函数关系。拟合

参数值见表３。

表 ３　冻土坡面不同坡度条件下流速随流量变化

幂函数拟合参数值

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｆｉｔｔｅｄｔｏｌｅａｄｉｎｇ

ｅｄｇｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓａｎｄｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔｓ

ｏｖｅｒｆｒｏｚｅｎｓｌｏｐｅ

坡度／（°） ａ ｂ Ｒ２

５ ０２５ ０３７ ０９９

１０ ０３４ ０３３ ０９９

１５ ０４０ ０３０ ０９９

２０ ０４３ ０３１ ０９９

　　根据幂函数特性，参数 ｂ∈（０，１）时，因变量随
自变量增大而增大，但增幅减小，趋近于０。

同样拟合不同流量条件下，水流前沿流速随坡

度的变化关系，结果如图６所示。

图 ６　不同流量条件下冻土坡面前沿流速随坡度

变化拟合函数关系

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｎｄｓｌｏｐｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓｏｖｅｒｆｒｏｚｅｎｓｌｏｐｅｓ

由图６可以看出，流量一定时，随着坡度增大，
前沿流速增大，但增幅减小，变化关系符合幂函数，

拟合得到的参数值见表４。

表 ４　冻土坡面不同流量条件下流速随坡度变化

幂函数拟合参数值

Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｔｏｌｅａｄｉｎｇ

ｅｄｇｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔｓａｎｄｆｌｏｗｒａｔｅｓ

ｏｖｅｒｆｒｏｚｅｎｓｌｏｐｅ

流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） ａ ｂ Ｒ２

１ ０１４ ０４０ ０９９

２ ０１８ ０３７ ０９７

４ ０２５ ０３４ ０９８

８ ０３４ ０３０ ０９６

２３　未冻土坡面前沿流速与坡度和流量的函数关系

用式（６）拟合不同坡度条件下未冻土坡面水流
前沿流速随流量的变化关系，如图７所示。

图 ７　不同坡度条件下未冻土坡面前沿流速随流量

变化拟合函数关系

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｎｄｆｌｏｗｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔｓ

ｏｖｅｒｎｏｎｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌ
　
由图７可以看出，相同坡度条件下，前沿流速随

流量呈增大趋势，随流量的变化符合幂函数关系，拟

合参数值见表５。

表 ５　未冻土坡面不同坡度条件下流速随流量

变化幂函数拟合参数值

Ｔａｂ．５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｔｏｌｅａｄｉｎｇ

ｅｄｇｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓａｎｄｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔｓ

ｏｖｅｒｎｏｎｆｒｏｚｅｎｓｌｏｐｅ

坡度／（°） ａ ｂ Ｒ２

５ ０２０ ０３５ ０８７

１０ ０２６ ０２６ ０９９

１５ ０３２ ０２１ ０９９

２０ ０３３ ０２５ ０９９

　　同样，采用式（６）拟合相同流量条件下水流前
沿流速随坡度的变化关系，结果如图８所示。

由图８可以看出，相同流量条件下，前沿流速随
坡度呈增大趋势，增幅逐渐减小，变化过程符合幂函

数，拟合参数值见表６。
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图 ８　不同流量条件下未冻土坡面前沿流速

随坡度变化拟合函数关系

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｎｄｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗ

ｒａｔｅｓｏｖｅｒｎｏｎｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌ
　

表 ６　未冻土坡面不同流量条件下前沿流速

随坡度变化幂函数拟合参数值

Ｔａｂ．６　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｔｏ

ｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔｓ

ａｎｄｆｌｏｗｒａｔｅｓｏｖｅｒｎｏｎｆｒｏｚｅｎｓｌｏｐｅ

流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） ａ ｂ Ｒ２

１ ００８ ０４９ ０９８

２ ０２０ ０２２ ０９７

４ ０２２ ０２４ ０９４

８ ０２３ ０２９ ０９９

２４　冻土与未冻土坡面水流流速对比
２４１　坡度对冻土与未冻土坡面水流流速影响

将不同坡度条件下冻土和未冻土坡面水流前沿

流速进行常数项为零的线性拟合，结果如图９所示。

图 ９　不同坡度条件下冻土与未冻土坡面水流前沿

流速对比

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｖｅｒ

ｆｒｏｚｅｎａｎｄｎｏｎｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔｓ
　
土壤饱和后冻结，表面粗糙度降低，水流阻力减

小，因此冻土坡面水流流速大于未冻土坡面水流流

速。由图９可以看出，随坡度从５°增大到 １５°，冻土
坡面与未冻土坡面前沿流速比值从 １３３增大到
１４８，呈增大趋势。坡度较大时，未冻土坡面会因为
侵蚀形成细沟和局部跌坎，试验观测现象如图 ４所
示，导致水流流速降低，而侵蚀发生的部位及细沟的

形态多具有较大的随机性，因此对流速的影响也具

有较大的随机性。其中 １０°、１５°、２０°时二者的流速
比比较稳定，为 １４６、１４８、１４２，表明不同坡度条

件下冻土坡面的流速整体比未冻土壤坡面流速大

４２％ ～４８％。
２４２　流量对冻土和未冻土坡面前沿流速影响

将不同流量条件下冻土和未冻土坡面前沿流速

进行常数项为零的线性拟合，拟合结果如图 １０所
示。

图 １０　不同流量条件下冻土和未冻土坡面前沿流速

关系对比

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｖｅｒｆｒｏｚｅｎ

ａｎｄｎｏｎｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌｓｌｏｐｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓ
　
由图１０可以看出，随流量的增大，冻土与未冻

土坡面前沿流速的比值从 ２Ｌ／ｍｉｎ开始逐渐增大，
在流量为８Ｌ／ｍｉｎ时达到最大，为１５４，说明流量从
２Ｌ／ｍｉｎ增大到 ８Ｌ／ｍｉｎ时冻土坡面的流速增幅比
未冻土坡面流速增幅大，原因是坡度较大时，未冻土

坡面由于水流冲刷形成细沟和局部跌坎，水流从跌

坎上落下后水平速度从零开始增加，水流每次经过

跌坎，流速都会从零开始增大，因此总体速度减小，

坡度越大、流量越大形成的跌坎越多，流速减小程度

越大。并且由于水流冲刷，跌坎后一段距离内的坡

度不再是试验设定坡度，而是小于试验设定坡度，也

会导致流速减小。试验现象如图 ６所示，即流量较
大时，未冻土壤细沟侵蚀引起坡面形态变化降低了

土壤坡面流速。１、２、４Ｌ／ｍｉｎ条件下，２种坡面流速
比值比较稳定，在１３１～１４１之间。

２５　前沿流速与优势流速对比
将不同坡度、流量条件下冻土与未冻土坡面的

前沿流速和优势流速进行常数项为零的线性拟合，

结果如图１１所示。
由图１１可以看出，不同坡度、流量条件下冻土

坡面优势流速与前沿流速的比值为 ０６１，未冻土坡
面优势流速与前沿流速的比值为 ０６３，该比值可用
来标定测得的水流的优势流速。

２６　冻土与未冻土坡面水流流速对比
将所有坡度和流量条件下冻土和未冻土坡面的

前沿流速和优势流速进行常数项为零的线性拟合，

结果如图１２所示。
由图１２可以看出，前沿流速和优势流速在冻土
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图 １１　冻土与未冻土坡面前沿流速和优势流速的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｎｄ

ｐｅａｋｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｖｅｒｆｒｏｚｅｎａｎｄｎｏｎｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌｓｌｏｐｅｓ
　

图 １２　前沿流速和优势流速在冻土与未冻土坡面

关系对比

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｅａｋｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｌｅａｄｉｎｇ

ｅｄｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｖｅｒｆｒｏｚｅｎａｎｄｎｏｎｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌｓｌｏｐｅｓ
　
与未冻土坡面的比值为 １４３和 １４０，即在试验条
件下，冻土比未冻土坡面前沿流速大 ４０％ ～４３％。
出现这种结果的原因有：①冻土坡面较未冻土坡面
　　

平滑，冻土坡面的摩擦力小于未冻土坡面，水流需要

克服摩擦阻力消耗的能量比未冻土坡面小。②冲刷
过程中，未冻土坡面出现的细沟和跌坎消耗了水流

的能量，导致流速减小。因此，冻土坡面流速大于未

冻土坡面流速。

３　结论

（１）不同坡度和流量条件下，冻土坡面前沿流
速范围在０２６０～０８４３ｍ／ｓ之间，未冻土坡面前沿
流速在０１７５～０５５２ｍ／ｓ之间，流速随坡度和流量
增大而增大。

（２）前沿流速随坡度和流量增加呈幂函数增
大，增幅逐渐减小。随着坡度和流量增大，土壤表面

由于水流冲刷形成的跌坎消耗水流能量，导致流速

减小。

（３）不同坡度和流量条件下，冻土坡面流速大
于未冻土坡面流速，前沿流速和优势流速在冻土与

未冻土坡面的比值为 １４３和 １４０。冻土坡面较平
滑，对水流阻力小，因此冻土坡面流速大于未冻土坡

面流速。

（４）冻土和未冻土坡面优势流速与前沿流速的
比值分别为０６１和０６３。

（５）黄土冻结后，坡面上水流流速显著增大，将
导致更为严重的土壤侵蚀。试验所用测量前沿流速

的方法减小了测量距离和测量时间上的误差，结果

可为研究土壤冻融侵蚀机理提供数据基础。
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１１　ＳＨＡＲＲＡＴＴＢＳ，ＬＩＮＤＳＴＲＯＭＭＪ．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｒｏｓｉｏｎｆｒｏｍａｐａｒｔｉａｌｌｙｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌ［Ｃ］∥ＳｏｉｌＥｒｏｓｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｆｏｒ
ｔｈｅ２１ｓｔＣｅｎｔｕｒｙ，ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，２００１：１５９－１６２．

１２　ＳＨＡＲＲＡＴＴＢＳ，ＬＩＮＤＳＴＲＯＭＭＪ，ＢＥＮＯＩＴＧＲ，ｅｔａｌ．ＲｕｎｏｆｆａｎｄｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｄｕｒｉｎｇｓｐｒｉｎｇｔｈａｗｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＵ．Ｓ．ｃｏｒｎ
ｂｅｌｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０００，５５（４）：４８７－４９４．

１３　ＷＩＬＬＩＡＭＳＲＢＧ，ＲＯＢＩＮＳＯＮＤＡ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｒｏｓｔｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｂｙｖａｒｉｏｕｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｓａｌｔｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ
ＳｕｒｆａｃｅａｎｄＬａｎｄｆｏｒｍ，２００１，２６（８）：８１１－８１８．

１４　李占斌，李社新，任宗萍，等．冻融作用对坡面侵蚀过程的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１５，２９（５）：５６－６０．
ＬＩＺＢ，ＬＩＳＸ，ＲＥＮＺＰ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｔｈａｗｉｎｇｏｎｈｉｌｌｓｌｏｐｅｅｒｏｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１５，２９（５）：５６－６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　王娇月，宋长春，王宪伟，等．冻融作用对土壤有机碳库及微生物的影响研究进展［Ｊ］．冰川冻土，２０１１，３３（２）：４４２－４５２．
ＷＡＮＧＪＹ，ＳＯＮＧＣＣ，ＷＡＮＧＸＷ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｐｒｏｃｅｓｓｏｎｔｈｅｏｒｉｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｐｏｏｌａｎｄ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｉｎｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１１，３３（２）：４４２－４５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　ＺＨＥＮＧＸＱ，ＶＡＮＬＩＥＷＭＷ，ＦＬＥＲＣＨＩＮＧＥＲＧＮ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｏａｂｅａｎｓｔｕｂｂｌｅｆｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇｓｅａｓｏｎａｌ
ｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００１，１６６（１）：３－１０．

１７　梁建财，李瑞平，史海滨，等．河套灌区覆盖对盐渍土壤养分迁移与分布的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（２）：１１３－
１２１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０２１６＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０２．０１６．
ＬＩＡＮＧＪＣ，ＬＩＲＰ，ＳＨＩＨＢ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｌｉｎｉｚａｔｅｄｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｉｎＨｅｔａｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（２）：１１３－１２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　付强，侯仁杰，李天霄，等．冻融土壤水热迁移与作用机理研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１２）：９９－１１０．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６１２１４＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．１２．０１４．
ＦＵＱ，ＨＯＵＲＪ，ＬＩＴＸ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｉｔｓａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇｓｏｉｌ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１２）：９９－１１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　ＫＵＲＹＬＹＫＢＬ，ＭＡＣＱＵＡＲＲＩＥＫＴＢ，ＭＣＫＥＮＩＺＥＪＭ．Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｍｐａｃｔｓｏｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｎｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｃｏｌｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｃｏｌｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｅｒｅｇｉｏｎｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｔｈｅｏｒｙ，ａｎｄｅｍｅｒｇｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｏｏｌｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ
Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１４，１３８：３１３－３３４．

２０　ＩＭＭＥＲＺＥＥＬＷ Ｗ，ＶＡＮＢＥＥＫＬＰＨ，ＢＩＥＲＫＥＮＳＭ ＦＰ．Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｗｉｌｌａｆｆｅｃｔｔｈｅａｓｉａｎｗａｔｅｒｔｏｗｅｒｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１０，３２８（５９８４）：１３８２－１３８５．

２１　ＴＨＯＲＳＴＥＩＮＳＳＯＮＴ，ＪＯＨＡＮＮＥＳＳＯＮＴ，ＳＮＯＲＲＡＳＯＮＡ．Ｇｌａｃｉｅｒｓａｎｄｉｃｅｃａｐｓ：ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎａｗａｒｍｉｎｇ
ｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．ＣｕｒｒｅｎｔＯｐｉｎｉｏｎｉｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０１３，５（６）：５９０－５９８．

２２　ＲＡＨＭＡＡＥ，ＬＥＩＴＷ，ＳＨＩＸＮ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｕｎｄｅｒｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｕｓｉｎｇｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｔｒａｃｅｒｍｅｔｈｏｄ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１３，４９５：１２１－１２５．

２３　ＬＥＩＴＷ，ＣＨＵＯＲＹ，ＺＨＡＯＪ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈｐｒａｃｔｉｃａｌｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ
ｉｎｐｕｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１０，３９０（１－２）：４５－５６．

２４　ＺＨＡＮＧＧＨ，ＬＩＵＢＹ，ＬＩＵＧＢ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｏｆｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｏｉｌｂｙｓｈａｌｌｏｗｆｌｏｗ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２００３，６７（３）：７１３－７１９．

２５　ＡＢＲＡＨＡＭＳＡＤ，ＰＡＲＳＯＮＳＡＪ，ＬＵＫＳＨ．Ｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｏｖｅｒｌａｎｄｆｌｏｅｕｓｉｎｇｄｙｅｔｒａｃｉｎｇ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ
ＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓａｎｄＬａｎｄｆｏｒｍｓ，１９８６，１１（６）：６５３－６５７．

２６　ＺＨＡＮＧＧＨ，ＬＵＯＲＴ，ＣＡＯＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｔｏｄｙｅｍｅａｓｕｒｅｄｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｕｎｄｅｒｖａｒｙｉｎｇｗａｔｅｒａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１０，３８９（１－２）：２０５－２１３．

２７　ＬＥＩＴＷ，ＸＩＡＷＳ，ＺＨＡＯＪ．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｆｏｒｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｔｒａｃｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００５，３０１（１－４）：１３９－１４５．

２８　ＰＬＡＮＣＨＯＮＯ，ＳＩＬＶＥＲＡＮ，ＧＩＭＥＮＥＺＲ，ｅｔａｌ．Ａｎａｕｔｏｍａｔｅｄｓａｌｔｉｎｇｔｒａｃｉｎｇｇａｕｇｅｆｏｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ
ＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓＬａｎｄｆｏｒｍｓ，２００５，３０（７）８３３－８４４．

２９　ＶＥＮＴＵＲＡＥ，ＮＥＡＲＩＮＧＭＡ，ＮＯＲＴＯＮＬＤ．Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｍａｇｎｅｔｉｃｔｒａｃｅｒｔｏｓｔｕｄｙｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２００１，４３（４）：
２７７－２９１．

３０　ＡＮＧＥＲＭＡＮＮＬ，ＫＲＡＵＳＥＳ，ＬＥＷＡＮＤＯＷＳＫＩＪ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｐｕｌｓｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｓｈａｌｌｏｗｈｙｐｏｒｈｅｉｃｆｌｏｗｉｎａ
ｌｏｗｌａｎｄｒｉｖｅｒ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，４８（１２）：Ｗ００Ｐ０２．

３１　ＢＥＲＭＡＮＥＳＦ，ＧＵＰＴＡＭ，ＧＡＲＬＡＮＤＴ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｉｅｌｄｄｅｐｌｏｙａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｚｅｒｆｏｒｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，４５（１０）：Ｗ１０２０１．

３２　ＧＡＲＤＮＥＲＲＰ，ＤＵＮＮＩＩＩＪＷ，ＬＩＩＪＷ Ｄ．Ａｓｉｎｇｌｅｓａｍｐｌｅｒａｄｉｏｔｒａｃｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｓｔｒｅａｍ ｆｌｏｗｒａｔｅｓ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＲａｄｉａｔｉｏｎ＆Ｉｓｏｔｏｐｅｓ，１９６４，１５（６）：３３９－３４４．

３３　ＴＡＵＲＯＦ，ＡＵＲＥＬＩＭ，ＰＯＲＦＩＲＩＭ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｂｕｏｙａｎｔｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｏｒｆｉｅｌｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｆｌｏｗｓ
［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１０，１０（１２）：１１５１２－１１５２９．
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