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典型黑土区不同尺度观测场地融雪径流
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摘　要：通过对典型黑土区坡面、微型小流域和小流域３个尺度观测场地连续４ａ的融雪监测，比较分析

了融雪径流发生特征及其所占的比例。结果表明，该区融雪发生和持续时间取决于日最高气温和冬季总

降雪量。降雪径流系数远大于降雨径流系数，部分年融雪径流量多于降雨径流量，坡面尺度的径流系数高

于小流域尺度的径流系数。小流域的融雪径流最能代表汇入河流中的雪水量。降雪径流系数年际波动

大，范围为３％～８３．６％，融雪径流量占全年降水径流量的５９．３％，在径流观测中不容忽视。
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　　东北黑土区是中国８大水土流失区之一，同时作
为中国目前最大的商品粮产区，受到水土流失严重威
胁［１］。东北黑土区冬季寒冷漫长，尽管降雪量仅占全
年降水的百分之十几，但一年中持续５个月以上，春
季融雪时间短，下垫面封冻，融雪在坡地极易形成地
表径流，汇入河流，成为春季“桃花水”的主要来源［２］。

当前对东北黑土区融雪径流的定量化研究仅限于江

河春季融雪期水文监测和部分林地融雪径流的观

测［３－４］。融雪侵蚀和冻融侵蚀是东北除降雨和风力侵
蚀外的两个重要侵蚀特征，此外目前无论是全国还是

东北区域乃至省区的水土流失动态监测与公告仅是

基于降雨径流的数据，尚未包括融雪径流。本文通过
对典型黑土区坡面、微型小流域和小流域３个尺度连
续４ａ的融雪监测，定量化揭示融雪径流在全年所占
份额及其尺度效应，以期为融雪侵蚀研究、水分平衡
和生态环境评价等提供数据支撑。

１　试验设计及研究方法

１．１　研究区概况
研究区位于黑龙江省海伦市的中国科学院东北地
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理与农业生态研究所海伦水土保持监测研究站（全国
水土流失监测网络站点），地理位置北纬４７°１９′２２″—

４７°２３′１０″，东经１２６°４７′１５″—１２６°５２′２３″，行政隶属前
进乡，属漫川漫岗地貌类型，海拔最高点２４４．０ｍ，地
势北高南低，东西向倾斜，地形变化复杂，起伏较大。
垦殖率８０％以上，全部为坡耕地。土壤为典型黑土，
成土母质为黄土状亚黏土，母岩是风化的泥质页岩，
表层０—２０ｃｍ 土壤有机质含量在４％左右，黏粒
（＜０．００２ｍｍ）含量为３８％。气候属中温带大陆性
季风气候区，冬季寒冷干燥，夏季高温多雨，雨热同
季。年平均气温１．５℃，极端最高气温３７℃，极端最
低气温－３９．５℃，近５０ａ平均降雨５３０ｍｍ，其中降
雪４２ｍｍ，降雪最早起始于９月末，最晚结束于５月
初，融雪多发生于４月初。

１．２　观测场地
本研究观测场地包括坡面 Ａ、微型小流域Ｂ和

小流域Ｃ。Ｃ中包含Ａ和Ｂ，Ｂ中包含Ａ。
（１）坡面Ａ。位于微型小流域Ｂ和小流域Ｃ的

上端中部，为坡面观测场中的标准径流小区，长

２０ｍ，宽５ｍ，坡度为５°，秋收后旋松顺坡起垄，垄距

７０ｃｍ，垄台高约２０ｃｍ。
（２）微型小流域Ｂ。位于小流域Ｃ的上端中部，

面积１３．１ｈｍ２，全部为农田，平均坡度４．２°，一条平
均宽度约为２ｍ，深度为１ｍ的侵蚀沟道由北向南由
中部贯穿流域，呈“Ｖ”字形，中部低，东西两侧高。

（３）小流域Ｃ。面积１８６．１ｈｍ２，由约占７５％的
农田、１２％的林地和１３％的建筑用地组成，平均坡度

２．６°，一条西北至东南向的侵蚀沟道横穿中部，侵蚀
沟宽５～１０ｍ，深１～５ｍ，沟岸两侧多已栽植杨树。

１．３　研究方法

２０１０—２０１３年，对坡面Ａ、微型小流域Ｂ和小流
域Ｃ的春季融雪和降雨径流进行全过程监测。坡面

Ａ采用标准径流小区的分流桶和集流桶对每次径流
总量进行观测。微型小流域 Ｂ 在末端建有高为

１．５ｍ的倒直角三角形堰的把口站，小流域Ｃ在末端
出水口建有由高０．３ｍ 的倒直角三角形堰和高

１．２ｍ，宽２ｍ的矩形堰组成的复合把口站。依照全
国水土流失动态监测与公告项目监测要求，起始１ｈ
内每１５ｍｉｎ监测１次，１ｈ后每３０ｍｉｎ／ｈ监测１次，
水流稳定后每１ｈ监测１次，每次监测采集１　０００ｍｌ
径流样品，记录水位高度和径流流速，记录产流的起
始和结束时间。
气象数据由建在研究区微型小流域Ｂ内坡面Ａ

旁的气象站获取，包括日降雨、降雪、平均气温和最高
气温。
降雪径流系数＝春季融雪径流深／前一冬季的降雪量

×１００％
降雨径流系数＝年降雨径流深／年降雨量×１００％
降水径流系数＝年总径流深／年降水量×１００％

２　结果与分析

２．１　融雪径流

２０１０—２０１３年连续４ａ的监测结果表明，无论是
在坡面还是微型小流域和小流域尺度，降雪径流系数
远大于降雨和降水径流系数（表１—２）。径流系数反
映的是降落于地表的雨或雪，以地表径流形式流走的
量占总降雨或雪量的比例，系数越大，表明易流失，造
成的危害可能也大。降雪、降雨和降水三者的径流系
数结果表明，在研究区，降雪流失量最大，即流出流域
进入江河的比例最大，而降雨最小，不足１０％，说明
在研究区，同降雨相比，降雪更容易形成地表径流。
主要是由于降雪发生于冬季，冬季乃至融雪时的初春
土壤冻结，融化的雪水难以入渗，以地表蒸发和径流
的方式迁移，故降雪径流系数大。

表１　２０１０－２０１３年３个尺度观测场地融雪和降雨径流监测结果

年份 地表径流
坡面Ａ

融雪 降雨

微型小流域Ｂ
融雪 降雨

小流域Ｃ
融雪 降雨

降雪量／
ｍｍ

降雨量／
ｍｍ

２０１０
径流量／ｍ３　 ２．６　 ０．６　 ４　１８４．１　 ９３７．１　 ４２　１７７．２　 ５　３９４．５　 ４８．６　 ４３０．５
径流深／ｍｍ　 ２８．５　 ６．９　 ３１．９　 ７．２　 ２２．６　 ２．９

２０１１
径流量／ｍ３　 ０．６　 ３．８　 ４７．３　 ２　１２１．６　 ３６　１７８．４　 ２２　９０５．４　 ３２．９　 ５４０．４
径流深／ｍｍ　 ６．４　 ４１．９　 ０．４　 １６．２　 １９．３　 １２．２

２０１２
径流量／ｍ３　 ０　 ０．８　 ９．４　 １７６．４　 １　５５２．７　 １９　０９１．５　 ２７．７　 ６１２．７
径流深／ｍｍ　 ０　 ８．８　 ０．１　 １．３　 ０．８　 １０．２

２０１３
径流量／ｍ３　 ４．７　 １２．６　 ３　３２２．２　 ５　６１７．５　 ９８　５４３．８　 ７　５１２１．５　 ６３．０　 ８９１．１
径流深／ｍｍ　 ５２．５　 １４０．０　 ２５．４　 ４２．９　 ５２．７　 ４０．２

平均
径流量／ｍ３　 ２．０　 ４．４　 １　８９０．８　 ２　２１３．１　 ４４　６１３．０　 ３０　６２８．２　 ４３．１　 ６１８．７
径流深／ｍｍ　 ２１．９　 ４９．４　 １４．４　 １６．９　 ２３．９　 １６．４
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表２　２０１０－２０１３年３个尺度融雪、降雨和降水径流系数 ％

年份
坡面Ａ径流系数

降雪 降雨 降水

微型小流域Ｂ径流系数
降雪 降雨 降水

小流域Ｃ径流系数
降雪 降雨 降水

２０１０　 ５８．７　 １．７　 ８．２　 ６５．７　 １．８　 ９．１　 ４６．４　 ０．７　 ６．２
２０１１　 １９．５　 ７．９　 ８．９　 １．１　 ３．１　 ３．１　 ５８．８　 ２．３　 ６．１
２０１２　 ０．０　 １．５　 １．４　 ０．３　 ０．２　 ０．２　 ３．０　 １．７　 １．９
２０１３　 ８３．４　 １６．１　 ２１．６　 ４０．３　 ４．９　 ７．７　 ８３．６　 ４．６　 １０．９
平均 ４０．４　 ６．８　 １０．０　 ２６．８　 ２．５　 ５．０　 ４８．０　 ２．３　 ６．３

　　径流量较径流系数更能反映水土流失及其危害。
就融雪径流量而言，坡面和微型小流域尺度，４ａ中只
有２０１０年的高于降雨径流量，主要是由于融雪径流
量主要决定于冬季的降雪量［５－６］，而降雨径流量是取
决于当年的降雨量、雨强及其分布［７－８］。年际降雨的
差异也显著影响降雨径流量，总体而言，降雨量越大，
降雨越集中，降雨径流量愈大（表１，图１）。４ａ平均，
坡面和微型小流域尺度融雪径流量分别为降雨径流

量的４４．３％和８５．２％，说明如仅以降雨径流代表年
地表径流流失量，则在东北黑土区坡面和微型小流域
尺度分别低估了３０．７％和４６．０％。本研究中小流域

Ｃ最能代表实际的汇入河流中的径流情况，因小流域

Ｃ修建于仅距海伦河１００ｍ，小流域内涵盖坡耕地、
林地、草地、道路和村屯居住用地等，且７５％为农田，
基本代表了典型黑土区的土地利用现状。４ａ中有

２ａ融雪径流大于降雨径流，且４ａ平均融雪径流深也
大于降雨径流深，为后者的１．４６倍，融雪径流占全年
降水径流的５９．３％，远大于焦俭等［９］用东北气象和
水文资料计算得出的１３．３％～２４．９％的值，表明如
仅以降雨径流代表年地表径流流失量，则在东北黑土
区被低估了约６０％，可见在监测东北典型黑土区的
径流系数融雪径流是不容忽视的，尤其是在水土流失
动态监测与公告中应纳入融雪径流内容。

图１　２０１０－２０１３年降雨量及其时间分布

水土流失中水的流失量多以地表径流系数来衡

量，即地表径流量占同时段的总降水量的百分数，在
东北黑土区包括降雪径流系数、降雨径流系数和降水
径流系数。现水土流失监测多侧重于降雨径流系数。

连续４ａ的监测结果表明，仅就径流系数而言，融雪要
远大于降雨和降水，坡面、微型小流域和小流域尺度融
雪平均径流系数分别为４０．４％，２６．８％和４８．０％，而降
雨平均径流系数最高不到７％，降水径流系数最高仅
为１０％，有６．３％的降水流出小流域Ｃ，进入海伦河，
表明在漫川漫岗黑土区，降水多进入土壤，被植物利
用，向江河中供水有限。坡面尺度的径流系数较微型
小流域和小流域尺度偏高，不能代表某一区域的径流
状况，但可作为多年地表径流差异值。

２．２　融雪径流的影响因素
雪降到地面后的去向主要有３个：一是蒸发到大

气中，雪蒸发一直持续到雪融化后；二是融化时渗入
土壤，初雪降到地面后多融化入渗到土中，春季融雪
时，随着土壤解冻少部分也渗入土壤中；三是随地表
径流流走，多发生于春季融雪，此时下层土壤呈冻结
状态，入渗率低，融雪形成径流，沿地势流淌［１０］，这是
融雪径流与降雨径流的主要区别，也是融雪径流系数
显著高于降雨径流系数的主要原因。
融雪径流发生的起始时间、持续时间和径流量主

要取决于冬季的降雪量、降雪期的气温和融雪期升温
幅度及持续时间［１１］。监测结果表明，坡面 Ａ雪先融
化产流，延迟１～２ｄ后，微型小流域Ｂ产流，小流域

Ｃ较坡面Ａ晚产流３～４ｄ，但产流结束日期滞后３～
１０ｄ，主要是流域中尤其是沟道中堆积了大量雪，低
洼冷凉，融化慢所致［１２］。融雪径流的发生主要取决
于最高日气温，必须达到０℃以上，但日平均气温可
以为零下。但日最高气温达到０℃以上雪开始融化，
但未必产流，例如２０１０年３月３０日最高气温达到了

２．６℃，但未产生融雪径流，当４月５日最高气温再次
回到零度以上的０．５℃才开始产流（图２）。在研究区
黑龙江省海伦市坡面融雪最早发生于２０１２年的３月

１５日，最晚结束于２０１３年的４月１５日。坡面融雪并
产流持续５～１０ｄ，小流域融雪产流持续１０～２０ｄ。
雪不同于雨，即使降落到地表是均匀的，在风力

的作用下发生再分配，迎风坡少，背风坡和低洼处多，
监测的坡面Ａ为西东向的阳坡面，接受的阳光多，蒸
发量也大，表土的积雪更易融化。２０１２年未形成融
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雪径流，原因除冬季降雪量少，气温相对较高，雪表蒸
发散失了一部分外，春季融雪时地表雪层厚度仅剩

１０ｃｍ左右，融雪过程中，雪水伴随着蒸发和土壤入
渗散失掉，未形成地表径流。而在降雪量大且气温低
的２０１２—２０１３年冬季，坡面尺度降雪径流系数高达

８３．４％，且小流域尺度降雪径流系数也高达８３．６％，
说明降雪量大的年份，融雪径流也大，这对春季快速
排出雪水，提高土壤温度，对农业生产是有利的，但另
一方面长时间大流量的雪水径流，会加重融雪侵蚀，
尤其是加重沟蚀，对生态造成破坏［１３］。

图２　坡面融雪期与日最高气温和平均气温关系

３　结 论
（１）年均降雪径流量大于降雨径流量，在典型黑

土区地表径流监测中不应被忽视，应纳入区域水土流
失动态监测与公告中。连续４ａ的监测结果显示有

３ａ的融雪径流量大于降雨径流量，４ａ平均，融雪径
流量为降雨径流量的１．４６倍，只有将融雪径流量纳
入地表径流中，才能真实反映该区域的地表径流情
况，客观评价流域对江河水量的供给，才能真实剖析
流域的水平衡。现在多采用的坡面径流小区的融雪
径流量监测结果偏高，最好选取与河道相连的包含侵
蚀沟道和各种土地利用的小流域开展融雪监测。

（２）冬季降雪量决定融雪径流量和降雪径流系
数。以最具代表的小流域尺度为例，年最小的融雪径
流系数仅为 ３％，而最大的融雪径流系数高达

８３．６％，说明不同降雪年份，降雪的分配和去向是不
同的。降雪少的年份，很少形成融雪径流，对土壤保
墒是有利的，而降雪大的年份，融化的雪水通过地表
径流大量排出，对农业生产是有利的。

（３）春季的日最高气温决定融雪径流发生的时
间和持续时间。日最高气温超过０℃是融雪的必要

条件，但不是绝对条件。在年平均气温为１．５℃的黑
龙江省海伦市，融雪径流主要发生在３月末和４月
初，持续时间在１０ｄ左右。
本文只对融雪径流进行了讨论，并未涉及融雪输

沙和融雪侵蚀。野外监测发现坡面和微型小流域融
雪径流清澈，泥沙含量极低，故基本无土壤侵蚀。而
在小流域尺度，前期水清，中后期变为浑浊，调查发现
该阶段发生了沟道侵蚀，在沟头上部水清澈，沟头下
水立即变为浑浊，侵蚀发生的主要形式为沟头跌水侵
蚀，今后应进一步开展融雪沟道侵蚀。
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３５１－３５４．
［１１］　王鹏，穆振侠．ＫＭ河流域融雪径流与积雪面积—气温

关系分析［Ｊ］．水资源与水工程学报，２０１３，２３（４）：２８－
３１．

［１２］　孟令钦，李勇．东北黑土区沟蚀研究与防治［Ｊ］．中国水

土保持，２００９（１２）：４０－４２．
［１３］　范昊明，武敏，周丽丽，等．融雪侵蚀研究进展［Ｊ］．水科

学进展，２０１３，２４（１）：１４６－１５２．
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