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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。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　水利部，中国科学院，中国工程院．中国水土 流 失 防 治 与

生态安全：东北黑 土 区 卷［Ｍ］．北 京：科 学 出 版 社，２０１０：

６７－７２．
［２］　周琳．中国气候丛书：东 北 气 候［Ｍ］．北 京：气 象 出 版 社，

１９９１：５５．
［３］　刘海亮，蔡 体 久，满 秀 玲，等．小 兴 安 岭 主 要 森 林 类 型 对

降雪、积雪和融 雪 过 程 的 影 响［Ｊ］．北 京 林 业 大 学 学 报，

２０１２，３４（２）：２０－２５．
［４］　李华，蔡 体 久，盛 厚 才，等．凉 水 自 然 保 护 区 雪 化 学 特 征

分析［Ｊ］．水土保持学报，２００８，２２（４）：１０７－１１０．

（下转第２５３页）

７４２第５期 　　　　　　王平等：典型黑土区不同尺度观测场地融雪径流



［１１］　周兴东，于胜文，赵长胜．徐州市 土 地 利 用／覆 盖 动 态 变

化分析［Ｊ］．测绘通报，２００８（１）：３４－３５．
［１２］　王永莉．青 海 省 德 令 哈 地 区 造 林 绿 化 节 水 技 术［Ｊ］．中

国城市林业，２０１２，１０（４）：５０－５２．
［１３］　魏生柱．德令哈市草地 利 用 现 状 及 对 策［Ｊ］．青 海 草 业，

２０１０，１９（２）：１５－３０．
［１４］　才仁．德令哈市人工草 地 发 展 情 况 调 查［Ｊ］．青 海 草 业，

２０１０，１９（２）：３５－３８．
［１５］　王海秀．德令哈市退耕还林发展现状、存在 问 题 及 对 策

［Ｊ］．防护林科技，２００９，９１（４）：８０－８１．
［１６］　陈文波，崔 丽 娟，赵 小 汎．江 西 新 建 县 土 地 利 用 时 空 动

态特征分析［Ｊ］．应用生态学报，２００６，１７（５）：８７３－８７７．
［１７］　罗格平，周 成 虎，陈 曦．干 旱 区 绿 洲 土 地 利 用 与 覆 被 变

化过程［Ｊ］．地理学报，２００３，５８（１）：６３－７２．
［１８］　刘淑 燕，余 新 晓，李 庆 云，等．基 于ＣＡ－Ｍａｒｋｏｖ模 型 的

黄土丘陵区土地利 用 变 化［Ｊ］．农 业 工 程 学 报，２０１０，２６
（１１）：２９７－３０３．

［１９］　徐春迪．基于ＧＩＳ和ＲＳ技术宝鸡市金渭两区土地利用

变化及趋势分析［Ｊ］．干 旱 地 区 农 业 研 究，２００９，２７（５）：

２４２－２４３．
［２０］　黎治 华，高 志 强，高 炜，等．中 国１９９９—２００９年 土 地 覆

盖动态变 化 的 时 空 特 点［Ｊ］．农 业 工 程 学 报，２０１１，２７

（２）：３１５－３１６．
［２１］　周秋文，苏 维 词，陈 书 卿．基 于 景 观 指 数 和 马 尔 科 夫 模

型的铜梁县土 地 利 用 分 析［Ｊ］．长 江 流 域 资 源 与 环 境，

２０１０，１９（７）：７７０－７７６．
［２２］　白晓娟，赵雨 森．基 于ＲＳ与ＧＩＳ的 哈 尔 滨 市 土 地 利 用

格局演变及 其 预 测 研 究［Ｊ］．林 业 资 源 管 理，２０１０（２）：

１０３－１０６．
［２３］　陈楠，杨武年，韩丽，等．四川省广安市土地利用／覆盖遥

感动态变化研究［Ｊ］．地理空间信息，２０１１，９（６）：９６－９８．
［２４］　王莉，卫海燕，凤鹏，等．基于遥感影像 的 西 安 地 区 土 地

利用变化分析［Ｊ］．资 源 开 发 与 市 场，２０１０，２６（７）：５８９－
５９２．

［２５］　江晓波，孙燕，周万村，等．基于遥感与ＧＩＳ的土地利用

动态变化研究［Ｊ］．长 江 流 域 资 源 与 环 境，２００３，１２（２）：

１３０－１３６．
［２６］　赵串串，董旭，辛文荣，等．柴达木盆地 土 地 沙 漠 化 现 状

分析与治理对策 研 究［Ｊ］．水 土 保 持 通 报，２００９，２９（１）：

１９６－１９９．
［２７］　张学元．青 海 高 寒 地 区 沙 化 土 地 治 理 途 径 的 研 究［Ｊ］．

中南林业调查规划，２００６，２５（３）：１１－２２．
［２８］　孟新星．德 令 哈 地 区 生 态 建 设 规 划 与 模 式 探 讨［Ｊ］．中

国农业信息，２０１１（７）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍
１０１－１０２．

　　（上接第２４７页）
［５］　车涛，李新．１９９３—２００２年中国积雪水资源时空分布与

变化特征［Ｊ］．冰川冻土，２００５，２７（１）：６４－６７．
［６］　Ｗａｌｄｎｅｒ　Ｐ　Ａ，Ｓｃｈｎｅｅｂｅｌｉ　Ｍ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｎｏｗ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｎ

ｗａｔｅｒ　ｆｌｏｗ　ａｎｄ　ｓｏｌｕｔｅ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，２００４，１８（７）：１２７１－１２９０．
［７］　唐克 丽，史 立 人，史 德 明，等．中 国 水 土 保 持［Ｍ］．北 京：

科学出版社，２００４：１４６－１５０．
［８］　Ｍａｒｔíｎｅｚ－Ｃａｓａｓｎｏｖａｓ　Ｊ　Ａ，Ｒａｍｏｓ　Ｍ　Ｃ，Ｒｉｂｅｓ－Ｄａｓｉ　Ｍ．

Ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｅｘｔｒｅｍｅ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｅｖｅｎｔｓ：Ｍａｐｐｉｎｇ
ａｎｄ　ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｐｌｏｔｓ　ｆｒｏｍ　ｖｅｒｙ　ｄｅｔａｉｌｅｄ

ｄｉｇｉｔａｌ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２００２，１０５（１／

２）：１２５－１４０．

［９］　焦剑，谢云，林燕，等．东 北 地 区 融 雪 期 径 流 及 产 沙 特 征

分析［Ｊ］．地理研究，２００９，２８（２）：２３３－２４３．
［１０］　Ｚｕｚｅｌ　Ｊ　Ｆ，Ａｌｌｍａｒａｓ　Ｒ　Ｒ，Ｇｒｅｅｎｗａｌｔ　Ｒ．Ｒｕｎｏｆｆ　ａｎｄ

ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｏｎ　ｆｒｏｚｅｎ　ｓｏｉｌｓ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｏｒｅｇｏｎ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，１９８２，３７（６）：

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．

３５２第５期 　　　　　　任秀金等：１９９９—２００９年青海省德令哈市土地利用／覆盖变化特征


