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摘要：采用室内土壤单向冻结试验装置，进行了地下水位埋深为 ８７５ｃｍ的小幅降温、中幅降温和大幅降温 ３种冻

结气温作用下砂壤土和粉质粘壤土的温度和土壤含水率的监测。结果表明：小幅降温、中幅降温和大幅降温冻结

条件下砂壤土地表温度较粉质粘壤土分别低０８８、２０６和２８１℃，土壤剖面温度分别在第３１、３３和３７天达到稳定

降温阶段；砂壤土水分主要聚集在 １０～３０ｃｍ，而粉质粘壤土水分主要聚集在 １０～４０ｃｍ；小幅降温冻结下，砂壤土

０～１０ｃｍ土壤含水率较中幅降温和大幅降温冻结下高 １５％和 ７３％，粉质粘壤土 ０～１０ｃｍ土壤含水率较中幅降

温和大幅降温冻结下高 ２３％和 ２７％。
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　　引言

由于冻融土壤水热迁移过程的复杂性及边界条

件的多变性，国内外学者采用数值模拟方法对冻土

水热迁移转化规律进行了大量的研究
［１－７］

，尚松浩

等
［８］
建立了地下水浅埋条件下土壤冻融期水热耦

合迁移模型，并对冻融过程中的土壤饱和—非饱和

水分流动问题进行了初步研究。近年来，中国一些

研究者通过田间试验研究了冻融期不同地表处理条

件、不同冻融阶段土壤剖面水热的变化特征
［９－１２］

。

在地下水浅埋区，土壤的冻结与融化作用加剧了潜

水与土壤水的转化，而土壤的冻融状况及冻融过程

主要取决于土壤温度
［１３］
，因此，研究地下水浅埋条

件下土壤温度的变化及土壤剖面水分迁移特征对于

揭示冻融期潜水与土壤水的转化规律具有重要意

义。

季节性冻融期土壤温度的变化决定了冻土的物

理、力学、水力性质以及土壤冻结和融化特征，影响

冬春季节作物的播种、生长发育、土壤养分分

布
［１４－１５］

。气温和降水
［１６－１８］

、冬春灌水
［１９］
、地表覆

盖
［２０－２２］

、地下水位埋深
［２３］
等均影响土壤温度，关于

季节性冻融期土壤温度方面的研究取得了一些重要

的研究成果，郑秀清等
［２２］
研究表明冻融期气温与土

壤温度的变化具有较好的相关性，苗春燕等
［２３］
研究

了季节性冻融期不同地下水位埋深下土壤剖面温度

的变化特征，但均未考虑气温变化幅度对土壤温度

的影响。李瑞平等
［２４］
研究了冻融期气温与土壤剖

面的水分迁移特征，但未考虑气温降幅对土壤水分

迁移的影响。已有研究表明，土壤质地影响土壤水

肥运动
［２５－２６］

，土壤颗粒大小影响土壤的水热参

数
［２７］
，而土壤质地对冻结土壤温度和水分迁移的影

响还有待研究。

为了揭示气温降幅和土壤质地对地下水浅埋区

土壤温度的变化和水分迁移的影响，采用室内土壤

单向冻结试验，研究了地下水位埋深为 ８７５ｃｍ
３种不同气温降幅下砂壤土和粉质粘壤土土壤温度
的变化与水分迁移特征。

１　试验方法

１１　试验装置
室内土壤单向冻结试验装置主要由模拟池、空

气制冷系统、定水头供水系统和土壤温度场自动监

测系统组成，试验装置结构示意如图１所示。
模拟池池内规格（长 ×宽 ×高）为 １２３ｃｍ×

４４ｃｍ×９７５ｃｍ，是由厚度为１ｃｍ的 ＰＶＣ塑料板制
成的双层保温池。空气制冷设备由 ＨａｉｅｒＢＣ／ＢＤ
３８８Ａ型冰柜（冷冻能力为３１ｋｇ／ｄ）改造为数控制冷
装置，模拟冬季气温的降低过程，温控精度为００１℃，



图 １　室内地下水浅埋条件下土壤冻结试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｖｉｃｅｏｆｓｏｉｌｆｒｅｅｚｉｎｇｗｉｔｈｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
１．数据采集模块　２．计算机　３．聚氨酯　４．石英砂　５．温控仪

传感器　６．温度传感器　７．制冷装置　８．数显温控仪　９．模拟

供水系统

　

　　

最低制冷温度为 －３６℃。定水头供水系统由模拟池
之外的容量瓶控制，模拟池底部铺设厚度约 ２ｃｍ的
石英砂，考虑土壤冻结后冻胀不超出模拟池顶，设定

的地下水位埋深为 ８７５ｃｍ。土壤温度场自动监测
系统由计算机、智能温度传感器及 ＬＴＭ ８３０３型温
度测量智能模块组成，土壤温度采用智能温度传感

器实时监测，数据由计算机自动采集，采集频率为

１次／ｍｉｎ。
１２　试验土样

试验土样取自太原市晋源区汾河西岸，２种土
壤质地分别为砂壤土和粉质粘壤土，是太原盆地代

表性土壤，其物理性质如表１所示。

表 １　试验土样物理性质

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅ

土壤

质地

不同粒径质量分数／％

粘粒（＜０００２ｍｍ） 粉粒（０００２～００２ｍｍ） 砂粒（＞００２ｍｍ）

天然容重

／（ｇ·ｃｍ－３）

干容重

／（ｇ·ｃｍ－３）

天然含

水率／％

砂壤土　　 １１３ ２７６ ６１１ １５４ １４５ ６４２

粉质粘壤土 １９０ ４９４ ３１６ １４４ １３２ ９５８

１３　试验方案
根据原状土的天然容重和天然含水率，将砂壤

土和粉质粘壤土分别均匀充填于模拟池中，并在垂

向上埋设智能温度传感器，分别独立供水直至剖面

水分稳定。按如下３种气温降幅方案进行了土壤单
向冻结试验，起始冷冻气温均为 －５℃：

（１）小幅降温冻结方案：在制冷设备气温为
－５℃的冻结作用下，当土壤剖面温度稳定时（冻结
第 ７天），将气温降低 ３℃，经过 ６次变温降至
－２３℃，土壤剖面温度稳定时停止冻结。

表 ２　冻结试验方案

Ｔａｂ．２　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｓｔ

降温

次数

小幅降温 中幅降温 大幅降温

冻结历

时／ｄ

冷冻

气温／℃

冻结

历时／ｄ

冷冻

气温／℃

冻结

历时／ｄ

冷冻

气温／℃

第１次 ７ －８ ７ －１０ ７ －１２

第２次 １３ －１１ １５ －１５ １７ －１９

第３次 １７ －１４ ２３ －２０ ２８ －２６

第４次 ２３ －１７ ２９ －２５ ３５ －３３

第５次 ３１ －２０ ３７ －３０

第６次 ３７ －２３

结 束 ４２ －２３ ４５ －３０ ４１ －３３

　　注：冷冻气温由冰柜于空载条件下调试。

　　（２）中幅降温冻结方案：当土壤剖面温度稳定
时（冻结第７天），将气温降低５℃，经过 ５次变温降
至 －３０℃，土壤剖面温度稳定时停止冻结。

（３）大幅降温冻结方案：当土壤剖面温度稳定
时（冻结第７天），将气温降低７℃，经过 ４次变温降

至 －３３℃，当土壤剖面温度稳定时停止冻结。３种
气温降幅冻结试验方案如表２所示。

土壤水分采用人工取土、称重烘干法测定，取样

点深度分别为 ０、５、１５、２５、３５、４５、５５、６５、７５和
８５ｃｍ。土壤温度监测点设置情况如表３所示。

表 ３　土壤温度监测点深度设置情况

Ｔａｂ．３　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

冷冻试验方案 监测点深度／ｃｍ

小幅降温
０、４、６、８、１０、１２、１４、１６、１８、２０、２２、２４、２６、２８、

３２、３７、４２、４７、５７、６７、７７、８７

中幅降温
０、３、６、９、１２、１５、１８、２１、２４、２７、３２、３７、４２、４７、

５７、６７、７７、８７

大幅降温 ０、２、７、１２、１７、２２、２７、３２、３７、４７、５７、６７、７７、８７

２　结果分析

２１　土壤温度变化特征
２１１　气温降幅对地表土壤温度的影响

由于土壤冻结过程中不断释放潜热，所以冷冻

气温呈波动式下降，较冰柜空载调试的气温低

（图２）。小幅降温冻结时，土壤冻结过程缓慢，潜热
释放对冷冻气温的影响较小，试验结束时冷冻气温

达到调试的 －２３０℃；中幅降温和大幅降温条件下，
试验结束时气温分别较调试的低 ５０℃和 ５３℃。
可见，气温降幅越大，潜热释放对气温的影响越显

著。

由于土壤导热系数远小于空气导热系数，所以

地表土壤温度变幅小于空气的温度变幅（图 ２）。冻
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图２　３种冻结方案下冷冻气温与地表土壤温度变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｆｒｅｅｚｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓ
（ａ）小幅降温冻结　（ｂ）中幅降温冻结　（ｃ）大幅降温冻结

　

结前，在土壤毛细作用下，剖面土壤水分稳定后粉质

粘壤土和砂壤土地表土壤含水率分别为 １５６％和
１７５％，由于砂壤土的干容重和土壤含水率均较大，
根据徐学祖等

［２７］
试验研究可知，砂壤土的导热系数

大于粉质粘壤土。在冻结气温作用下，砂壤土冻结

图 ３　砂壤土和粉质粘壤土剖面温度等值线（小幅降温冻结方案，单位：℃）

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｓａｎｄｙｌｏａｍａｎｄｓｉｌｔｙｃｌａｙｌｏａｍ（ｓｃｈｅｍｅｏｆｌｅｓｓＤＲＦＴ，ｕｎｉｔ：℃）
（ａ）砂壤土　（ｂ）粉质粘壤土

速率较快，其地表温度低于粉质粘壤土。随着气温

降幅的增加，粉质粘壤土与砂壤土的地表温差随着

冻结历时在不断增大。小幅降温冻结下，试验结束

时砂壤土地表温度较粉质粘壤土低 ０８８℃，中幅降
温和大幅降温冻结下砂壤土地表温度较粉质粘壤土

分别低２０６℃和 ２８１℃。可见，气温降幅越大，粉
质粘壤土与砂壤土的地表温差越大。

２１２　土壤质地对土壤剖面温度的影响
土壤颗粒大小、干容重、含水率均影响土壤的导

热系数，砂壤土和粉质粘壤土干容重基本相近，但土

粒大小和含水率不同。在地下水位埋深为 ８７５ｃｍ
条件下，砂壤土和粉质粘壤土剖面初始含水率相差

较小，所以土壤质地成为决定土壤剖面导热系数的

主要因素，砂壤土颗粒直径相对较大，其总孔隙度较

粉质粘壤土小，所以砂壤土导热系数较粉质粘壤土

的大。因此，无论在何种气温降幅冻结方案下，砂壤

土剖面温度降速较快，由图３可见，砂壤土和粉质粘
壤土的０℃等温线在冻结第４２天分别达到３３ｃｍ和
２８ｃｍ。土壤剖面温度等温线在垂向上的疏密程度
反映了垂向土壤温度梯度的大小，随着土壤温度的

不断降低，１０～２０ｃｍ土壤温度在垂向上变化较小，
表明该层水分相变为冰，是坚硬密实的冻层分布位

置。由图３ｂ可以看出，４０～５０ｃｍ土壤温度等值线
在冷冻１０ｄ后几乎与横轴平行，说明在小幅降温冻
结下，粉质粘壤土０～４０ｃｍ土壤的温度变化较为剧
烈。

图４为不同冻结方案下 １２ｃｍ和 ３７ｃｍ深度处
的土壤温度变化曲线。由图 ４可见，砂壤土温度低
于粉质粘壤土，在小幅降温冻结条件下，试验结束时

粉质粘壤土１２ｃｍ和３７ｃｍ土层处的土壤温度较砂
壤土温度分别高１６９℃和１９４℃；在中幅降温冻结
条件下，粉质粘壤土较砂壤土温度分别高 ０３８℃和
０９４℃；在大幅降温冻结条件下，粉质粘壤土较砂壤
土温度分别高０６９℃和０７２℃。可见，无论何种冻
结方案，由于土壤剖面热传导特性的差异，粉质粘壤

土与砂壤土的温差随着土壤深度的增加而增大。

２１３　土壤剖面温度变化阶段的划分
根据土壤剖面温度变化特征，土壤冻结过程中

土壤剖面温度变化可划分为 ３个阶段，即快速降温
阶段（剖面土壤温度日降幅大于 ３℃），慢速降温阶
段（剖面土壤温度日降幅为 ０５～３℃）和稳定降温
阶段（剖面土壤温度日降幅小于 ０５℃）。不同深度
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图 ４　３种冻结方案下土壤温度对比曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｆｒｅｅｚｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓ
（ａ）１２ｃｍ，小幅降温 　（ｂ）３７ｃｍ，小幅降温 　（ｃ）１２ｃｍ，中幅降温　（ｄ）３７ｃｍ，中幅降温 　（ｅ）１２ｃｍ，大幅降温 　（ｆ）３７ｃｍ，大幅降温

　

土壤温度变化趋势基本一致，在快速降温阶段，曲线

斜率近乎垂直，土壤温度在冷冻气温作用下快速下

降。在地下水浅埋条件下，随着土壤深度的增加，土

壤含水率增加，使得土壤热容量的增大，从而使土壤

温度变幅减小。１２ｃｍ处土壤温度在冻结第 ３天时
降速趋缓，进入慢速降温阶段。３７ｃｍ处土壤水分
未发生相变，在温度梯度作用下，土壤温度不断降

低，呈现稳定降温特征，土壤降温持续时间较 １２ｃｍ
处长。在大幅降温冻结条件下，剖面土壤温度在第

３７天达到稳定降温阶段；而小幅降温冻结条件下，
剖面土壤温度在第３１天呈现稳定降温特征，３种冻
结方案下土壤剖面温度变化阶段划分如表４所示。

表 ４　３种冻结方案下剖面土壤温度变化阶段划分结果

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｙｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒ

ｔｈｒｅｅｆｒｅｅｚｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓ

冻结方案 快速降温阶段 慢速降温阶段 稳定降温阶段

小幅降温 第３～３０天 第３１天后

中幅降温 第１～２天 第３～３２天 第３３天后

大幅降温 第３～３６天 第３７天后

２２　土壤水分迁移特征
２２１　气温降幅对水分迁移的影响

３种冻结方案的土壤剖面含水率冻结始末变化
对比如图５所示。由图可知，地下水浅埋条件下土
壤冻结作用使剖面水分发生明显的迁移。土壤温度

制约着土壤剖面水分的迁移，在冷冻气温作用下，土

壤温度逐渐降低，当温度降低到土壤冻结温度时，部

分液态水相变成冰，土水势降低，由此产生的土水势

梯度使土壤剖面水分由高土水势向低土水势迁移。

当冻结开始后，第 ５～６天砂壤土表层温度为
－０６２～－０５℃，表层 １ｃｍ土壤冻结，而粉质粘壤
土表层温度为 －０２５～０℃，土壤尚未冻结。在实施
降温第７天后，如果气温降幅较大（Δ＝７℃），０～
１０ｃｍ土层土壤快速冻结，土壤水分呈原位冻结特
征，孔隙较快地被冻结的水分充填，水分可以运动的

有效孔隙度降低，所以水分向地表冷端迁移水量较

少。由图５可见，在大幅降温冻结下，０～１０ｃｍ土
壤含水率反而最小；而小幅降温冻结下，０～１０ｃｍ
土壤含水率最大，砂壤土０～１０ｃｍ土壤含水率较中
幅降温和大幅降温冻结下高１５％和７３％，粉质粘
壤土０～１０ｃｍ土壤含水率较中幅降温和大幅降温
冻结下高２３％和２７％。

在小幅降温慢速冻结条件下，土壤由地表向下

缓慢冻结，水分原位冻结较慢，水分源源不断地向冻

结处迁移，所以向地表冷端迁移水量较多，土壤剖面

水分主要在１０～２０ｃｍ聚集。在大幅降温冻结下，
土壤剖面含水率变化较大，砂壤土水分聚集在 ２０～
３０ｃｍ，粉质粘壤土水分主要聚集在２０～４０ｃｍ，聚墒
区的含水率较小幅降温冻结高 ５３％ ～８７％；尽管
表层土壤冻结较快，但在较大的土壤温度梯度作用

下，剖面水分迁移较快，潜水流入土壤剖面的水量较

大，因此土壤剖面含水率总体较高。
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图 ５　地下水浅埋条件下土壤单向冻结始末含水率变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｔｂｅｇｉｎｎｉｎｇａｎｄｅｎｄｏｆｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｓｔｗｉｔｈｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
（ａ）砂壤土　（ｂ）粉质粘壤土

　
２２２　土壤质地对水分迁移的影响

在冻结过程中，如果土壤剖面颗粒较粗，则相对

较大的孔隙便于水分迁移，水分会在较短的时间内

在冻结锋面处聚集，反之，冻结锋面不断向下发展，

水分在较深的位置聚集。由图 ５可知，冻结作用下
水分在砂壤土中聚集的深度较粉质粘壤土浅，砂壤

土水分主要聚集在 １０～３０ｃｍ，而粉质粘壤土水分
主要聚集在１０～４０ｃｍ。

由于砂壤土孔隙直径相对较大，水力传导系数

较大，有利于水分迁移，冻结锋面处含水率较粉质粘

壤土大。在小幅降温冻结下，砂壤土和粉质粘壤土

剖面含水率峰值分别为３３７％和２９５％；大幅降温
冻结下，砂壤土和粉质粘壤土剖面含水率最大值分

别为３９０％和３８２％。

３　结论

（１）气温降幅越大，粉质粘壤土与砂壤土的地
表温差越大，小幅降温、中幅降温和大幅降温冻结条

件下砂壤土地表温度较粉质粘壤土分别低 ０８８、
２０６和２８１℃。

（２）砂壤土剖面温度降速较快，土壤温度较粉

质粘壤土温度低。随着土壤深度的增加，土壤剖面

温度变幅减小。１２ｃｍ处土壤温度在冻结第 ３天降
速趋缓，进入慢速降温阶段；３７ｃｍ处土壤温度呈现
稳定降温特征，降温持续时间较 １２ｃｍ处长。小幅
降温、中幅降温和大幅降温冻结条件下，剖面土壤温

度分别在第３１、３３和３７天时达到稳定降温阶段。
（３）小幅降温冻结下，剖面水分向上部土层迁

移量较大，大幅降温冻结下，０～１０ｃｍ土壤快速冻
结，土壤水分呈原位冻结特征，水分运动的有效孔隙

度降低。小幅降温冻结下砂壤土和粉质粘壤土 ０～
１０ｃｍ土壤含水率较其他冻结方案分别高 １５％ ～
７３％和２３％ ～２７％。

（４）冻结作用下水分在砂壤土中聚集的深度较
粉质粘壤土浅，砂壤土水分主要聚集在 １０～３０ｃｍ，
而粉质粘壤土水分主要聚集在 １０～４０ｃｍ。小幅降
温冻结下，土壤剖面水分聚集在 １０～２０ｃｍ。大幅
降温冻结下，土壤剖面含水率变化较大，砂壤土水分

聚集在 ２０～３０ｃｍ，粉质粘壤土水分主要聚集在
２０～４０ｃｍ，土壤剖面含水率总体上较高，聚墒区土
壤含水率较小幅降温冻结高５３％ ～８７％。
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１０　陈军锋，郑秀清，秦作栋，等．冻融期秸秆覆盖量对土壤剖面水热时空变化的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（２０）：１０２－１１０．
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１１　苑俊廷，陈军锋，郑秀清，等．季节性冻融期土壤剖面含水率变化特征研究［Ｊ］．河南农业科学，２００８（５）：５６－５８．
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１８　张慧智，史学正，于东升，等．中国土壤温度的季节性变化及其区域分异研究［Ｊ］．土壤学报，２００９，４６（２）：２２７－２３４．
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１９　陈军锋，郑秀清，臧红飞，等．季节性冻融期灌水对土壤温度与冻融特性的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（３）：１０４－１０９．
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１０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　杨金凤，郑秀清，孙明．地表覆盖对季节性冻融土壤温度影响研究［Ｊ］．太原理工大学学报，２００６，３７（３）：３５８－３６０．
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２１　张伟，汪春，梁远，等．残茬覆盖对寒地旱作区土壤温度的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（５）：７０－７３．
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２２　郑秀清，陈军锋，邢述彦，等．季节性冻融期耕作层土壤温度及土壤冻融特性的试验研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２００９，２８（３）：
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２３　苗春燕，郑秀清，陈军锋．季节性冻融期不同地下水位埋深下土壤温度变化特征［Ｊ］．中国农学通报，２００８，２４（１）：４９６－５０２．
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ＬｉＲｕｉｐｉｎｇ，ＳｈｉＨａｉｂｉｎ，ＴａｋｅｏＡｋａｅ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗａｔｅｒｓａｌｔｔｒａｎｓｆｅｒｄｕｒｉｎｇｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００７，２３（４）：７０－７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ） （下转第 ２４８页）
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