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天山北坡中段融雪径流敏感性分析
———以军塘湖流域为例
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摘　要：以天山北部中段军塘湖为典型研究区，利用军塘湖河流域径流和气象数据分析了高山融雪径流与

温度、降雨的定量关系。基于天山北坡中段１０个气象站（乌苏、石河子、沙湾、玛纳斯、呼图壁、昌吉、米泉、

小渠子、大西沟、天池）１９６１—２０１０年逐月气温、降水数据等实测数据为基础进行 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验

与分析。以模比系数差积曲线在 Ｍ—Ｋ检验基础上分析径流、温度与降水之间的趋势关系。以ＳＷＡＴ模

型为框架建立新疆军塘湖河流域水文过程模型，利用红山水库１２ａ径流数据在ＳＷＡＴ模型参数校准后对

新疆天山北坡融雪径流过程进行敏感性分析预测。通过改变ＳＷＡＴ模型输入数据的平均温度、降水量等

因素分析了其对融雪径流的敏感性及影响。结果发现，从冬季至初春温度及降水等因素变化仅在融雪期

对径流产生较大影响。此外，温度数据的变化对军塘湖天山北坡流域融雪径流的影响较降水量大。
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　　新疆维吾尔自治区位于欧亚大陆腹地，远离大洋，
东至太平洋约３　４００ｋｍ，南距印度洋约２　２００ｋｍ，西
到大西洋约６　９００ｋｍ，北至北冰洋约３　４００ｋｍ［１］。
降水稀少且时空分布不均，沙漠广布，其特殊的地理
位置和水文分布特点及气候的条件决定了融雪过程

的复杂性。中亚天山带是全球水循环变化和气候变
化的热点区域。根据观测资料表明，到２１世纪全球
平均增温约１．１～６．４℃［２］，而１９９０—１９９９年是近

１　０００ａ来北半球平均气温最高的１０ａ，其中１９９８年
最热［３］。中国西部环境随着全球气候变暖必然会受
到影响，引发水资源在时空上的水资源空间和数量的
重新变化与分布，从而对人类社会环境也起到一定的
影响作用。国内许多学者［４－８］针对气候变化下的径流
特征也做过相关研究，并提出综合治理对策［９－１０］。由
于高纬度、高海拔地区在气候变化影响下的水文循环
变化过程较为明显，因此，针对高海拔地区水文循环
与气候变化的研究尤其重要。
新疆融雪型洪水频次在全球变暖的影响下有增

加的趋势。近几十年来，在玛纳斯、呼图壁、塔城、乌
苏等地均发生了严重的春季混合型融雪洪水灾害，造
成该地区房屋倒塌、交通阻断、群众伤亡等巨大损
失［１１－１２］。研究全球气候变化条件下的天山北坡山区
春季融雪径流敏感性变化不仅可以合理开发水资源，
还可以有效地预防自然灾害。由于天山北坡地区为
高寒山区，积雪对气候的变化响应十分敏感。此外，
由于地形较为复杂，每个高程带的太阳辐射亦不相
同，加之重冻结现象的发生，导致高山融雪径流不确
定性大大增加。
本文以天山北坡中段为气候大背景，将军塘湖流

域作为典型研究区，利用天山北坡１０个站点近

１９６１—２０１０年的月平均温度、降水量数据分析天山
北坡中部地区气象与径流过去５０ａ突变点及趋势变
化。此外，结合水和土壤评估模型（ＳＷＡＴ）模型对天
山北坡军塘湖流域融雪径流进行融雪径流敏感性分

析，此外，在不同气候场景分析其对高山融雪径流的
影响与相互作用。

１　研究区概况

军塘湖河，又称为图古里克河，是天山西段新疆
呼图壁县境内的一条小河，发源自天山北坡特尔斯盖
南缘三道马场以西的特力斯喀达板，支流呈线状分
布，分东沟、西沟两条，这两条支流在低山带的纳扎尔

汇集后在出山口处被红山水库拦蓄，出库后流经呼图
壁县西部的前山丘陵后进入平原。全流域除源头高
程在３　４００ｍ，大多高程在１　０００～１　５００ｍ。军塘湖
位于塔西河与呼图壁河的中低山带，山势平缓，土质
类型有栗钙土、棕钙土、灌溉棕钙土和灰钙土等，植被
以苔草狐草、铁杆蒿、琵琶柴、梭梭等为主。军塘湖河
从源头至红山水库河长约６０ｋｍ，红山水库以上集水
面积约８６１ｋｍ２，流域总面积约１　２１８ｋｍ２，流域平均
高程约１　５０３ｍ，东西两大支渠汇集口以上河道纵坡
为６２．５％，汇管口以下至红山水库河道纵坡为

５２．６‰，多年平均径流量３．２７×１０６　ｍ３，经水库调节
后被下游灌区所利用。军塘湖河具有明显的干旱区
河流水文特征，并可分为径流形成区和径流散失区，
两区的分界线在河流出山口附近。
研究区地处北半球中纬度区域，受北冰洋冷空气

和温带天气系统影响，夏季酷热，冬季寒冷，降水量
小，气候干燥，昼夜温差大。河川径流的主要补给是
流域降水，军塘湖河上游分布有冰川，而冰川、融雪水
常年补给河道径流。此外，在春季融雪期间，冰雪融
水对地表径流贡献也不容忽视。

２　数据来源

本研究土壤数据来源于世界土壤数据库（ｈａｒ－
ｍｏｎｉｚｅｄ　ｗｏｒｌｄ　ｓｏｉｌ　ｄａｔａｂａｓｅ，ＨＷＳＤ），经过ＡｒｃＧＩＳ
软件重分类，其精度可达３０ｍ。土地利用／覆被数据
采用ＩＧＢＰ分类系统２０００年中国土地覆盖数据，由
国家自然科学基金委员会环境与生态科学数据中心

提供。经过重采样处理，空间分辨率为３０ｍ。ＤＥＭ
数据采用３０ｍ 分辨率的 ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ 第１版本
（Ｖ１），以上所有数据均统一为 ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿

Ｚｏｎｅ＿４５Ｎ投影。气象数据来自新疆气象局，主要包
括研究区温度、辐射、降水、风速等。此外，径流数据
由新疆呼图壁县红山水库提供。

３　研究方法

３．１　Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验法
根据天山北坡１０个站点（乌苏、石河子、沙湾、玛

纳斯、呼图壁、昌吉、米泉、小渠子、大西沟、天池）５０ａ
（１９６１—２０１０年）月平均温度和降水量作为分析资
料，采用非参数 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ（Ｍ—Ｋ）检验法检验
天山北坡中段年平均温度及降水的趋势及突变情况。
由于 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ检验法适用于非正态分布的数
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据（如气象数据、水文数据等），计算方法简易［１３－１４］，很
多学者利用 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ检验法分析径流、气温、
降水等要素时间序列的趋势变化。

３．２　Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验结果及分析

３．２．１　天山北坡年际温度特征分析　根据 Ｍａｎｎ—

Ｋｅｎｄａｌｌ分析结果（图１），天山北坡中段地区年平均
温度自１９６１—２０１０年通过了０．００１的显著水平检
验，增长率达到０．３９℃／１０ａ，突变点发生在１９９５年
且通过了０．０１显著水平检验。天山北坡平均温度的
增长和中国西北部地区平均温度保持同步０．３４℃／

１０ａ。但该温度略微高于全球温度平均值０．１４℃／

１０ａ。在高山和绿洲地形中，绿洲的温度上升率最
高，可达０．４２℃／１０ａ，而山地是最低的，达０．２１℃／

１０ａ，这可能是因为在高山积雪、冰川的影响及高山
生态系统的缓冲作用。从四季角度分析，温度在夏季
变化率最大，在春季变化率最小。变差系数（Ｃｖ）值是
统计学中常用的分析参数，主要用来分析水文及其后
特征的年纪变化情况。分析表明，天山北坡整体温度
是稳定的，Ｃｖ 值为０．１６８。温度变差系数在每个季节
并不高，范围从０．０７３～０．２４６。温度变差系数在夏
季较小，表现出微弱的变化而在秋季则最大表现出了
稳定的变化。

图１　天山北坡中段地区１９６１－２０１０年均温度 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋势及突变点检验

３．２．２　天山北坡年际降水特征分析　根据 Ｍ—Ｋ分
析结果（图２），在过去５０ａ中，天山北坡中段年均降水
增长率为１４．１８ｍｍ／１０ａ，突变点出现在１９９１年，并通
过了０．０５的显著水平检验。降水增长率在山区最大，
可达２１．１０ｍｍ／１０ａ，在绿州地区则为最小增长率，只
有１２．１７ｍｍ／１０ａ。从四季角度看，降水增长率在冬季

最大、秋季最小。降水变差系数（Ｃｖ）是指年降水量的
距平数与多年平均降水量之比的百分数，用以表征某
一地区降水的年际变化程度，天山北坡总体降水变化
趋于稳定，降水变差系数为０．１７８，降水变差系数在每
个季节并不高，范围从０．２２１～０．４４３，亦属稳定变
化。此外，降水变差系数在夏季最小在冬季最大。

图２　天山北坡中段地区１９６１－２０１０年年均降水量 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋势及突变点检验

　　以上得出的结论为，气温在１９６１—２０１０年呈明
显上升趋势，降水亦呈现较大增加趋势。

３．３　基于差积曲线的天山北坡中段地区气象水文要
素的变化趋势分析

通过对天山北坡近１０个站点的１９８６—２０１０年
月均降水量、气温及红山水库年径流量等要素使用模
比差积曲线进行分析，结果见图３。从图３中可以发
现：１９８６—２０１０年气温、降水和径流大体分别呈现５，

２及３个变化阶段，降水与径流具有较好的同步性，

１９８６—１９８８年降水和径流呈现出明显增加趋势，而
从１９８９—１９９７年降水和径流出现明显波动减少的趋
势，降水在１９９８—２０１０年波动上升，而径流则在

１９９７—２００３年缓慢上升并经历震荡后，在２０１０年突
然上升。１９８６—１９９６年温度呈现波动降低并在１９９６
年到达温度最低点，这与天山北坡中段地区１９６１—

２０１０年年均温度 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ突变点检验结果一
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致。从１９９６—２０１０年，温度呈现出快速上升趋势。

１９８６—１９９６年平均气温为５．２９６，低于１９９７—２０１０
年平均温度的６．１９６，增幅为１７％。由于模比系数差
积曲线分析周期（１９８６—２０１０年）略小于 Ｍａｎｎ—

Ｋｅｎｄａｌｌ趋势及突变点检验周期（１９６１—２０１０年），可
能检验结果并不明显，但可发现 Ｍ—Ｋ检验中，年均
温度突变点发生在１９９５年，而模比差积曲线显示在

１９９６年温度发生了突变。于此相同的是，Ｍ—Ｋ检
验中年均降水量过去５０ａ的突变点发生在１９９１年，
而模比差积曲线显示在１９９１年温度趋势相对与１９９０
年迅速下降。从图３中可以发现，尽管径流和降水具
有较好的一致性，但径流往往具有滞后性，气候变化
在一定程度上可影响降水并间接影响径流量。

图３　天山北坡中段地区年均降水量、气温

及径流量模比系数差积曲线分析

４　流域水文模型

半个多世纪以来，流域水文模型已经得到了越来
越广泛的应用，其在水文学中扮演的角色也越来越广
泛。流域水文模型通常分为３类：系统理论模型、概
念模型、物理模型［１５－１７］。前两者一般可称为集总模
型，而物理模型都是分布式模型。此外还有介与其之
间的半分布式水文模型。如ＳＷＡＴ，ＴＯＰＭＯＤＥＬ
等。由于ＳＷＡＴ模型在国内研究趋于成熟且对于大
尺度流域预测精准等特性［１８－１９］，本研究拟采用

ＳＷＡＴ模型作为本研究后续工作。

４．１　水和土壤评估模型（ＳＷＡＴ）

ＳＷＡＴ 模型是美国农业部（ＵＳＤＡ）农业研究中心
（ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ，ＡＲＳ），Ｊｅｆｆ　Ａｍｏｎｌｄ开
发的流域尺度模型。该模型是目前国内外应用较多
的半分部式流域模型。该模型可模拟没有观测数据
的流域（如高寒山区）。此外，该模型具有较高的计算
效率，可对流域进行长期连续性模拟。
全球气候变化对水资源供给的影响是一个重要

研究领域，ＳＷＡＴ模型通过 Ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｎｇ模型所读
取的气候输入变量（降水、温度、太阳辐射、风速、相对

湿度、潜在蒸散发及天气发生器参数等）模拟气候变
化。各个子流域气象场要素调整可通过下式实现：

Ｒｄａｙ′＝Ｒｄａｙ（１＋
ａｄｊｐｃｐ
１００

） （１）

式中：Ｒｄａｙ′———某天子流域的降水累积变化量（ｍｍ）；

Ｒｄａｙ———某天子流域的降水量（ｍｍ）；ａｄｊｐｃｐ———降水
量的变化率（％）。

珡Ｔａｖ′＝珡Ｔａｖ＋ａｄｊｔｍｐ （２）
式中：珡Ｔａｖ′———日平均气温累积变化量（℃）；珡Ｔａｖ———
日平均气温（℃）；ａｄｊｔｍｐ———温度变化量（℃）。

４．１．１　ＳＷＡＴ水文陆地循环阶段　ＳＷＡＴ水文循
环基于水量平衡方程：

　ＳＷｔ＝ＳＷ０＋∑
ｔ

ｉ＝１
（Ｒｄａｙ－Ｑｓｕｒｆ－Ｅａ－Ｗｓｅｅｐ－Ｑｇｗ）（３）

式中：ＳＷｔ———土壤最终含水量（ｍｍ）；ＳＷ０———第ｉ
天的土壤初始含水量（ｍｍ）；ｔ———模拟时间（ｄ）；

Ｒｄａｙ———第ｉ天的降水量（ｍｍ）；Ｑｓｕｒｆ———第ｉ天的地
表径流量（ｍｍ）；Ｅａ———第ｉ天的蒸发量（ｍｍ）；

Ｗｓｅｅｐ———第ｉ天从土壤剖面进入包气带的水量
（ｍｍ）；Ｑｇｗ———第ｉ天回归流的水量（ｍｍ）。

４．１．２　积雪覆盖　ＳＷＡＴ根据日均温度将降水划
分为降雨、冻雨与冻雪。临界温度Ｔｓ－ｒ根据研究区实
际情况确定，是划分降雨与降雪的依据。如果日均气
温低于临界温度，则 ＨＥＵ内为降雪，雪水当量加在
积雪上。积雪质量守恒方程为：

ＳＮＯ＝ＳＮＯ０＋Ｒｄａｙ－Ｅｓｕｂ－ＳＮＯｍｌｔ （４）
式中：ＳＮＯ———某天积雪含水量；ＳＮＯ０———某天前
一天积雪含水量；Ｒｄａｙ———第ｉ天的降水量（ｍｍ，仅
当Ｔａｖ′≤Ｔｓ－ｒ时计算此项）；Ｅｓｕｂ———某天积雪的升
华量（ｍｍ）；ＳＮＯｍｌｔ———某天的融雪量（ｍｍ）。积雪
量用覆盖在整个 ＨＲＵ（水文响应单元）区域上的深度
表示。
由于影响积雪范围变化的因子每年均相似，可将

特定时段子流域积雪面积与现存积雪建立关系，并用
面积消退曲线表示，即用子流域中现存积雪表示季节
性增长和消退［２０］。
面积消退曲线基于自然对数，方程如下：

　　ＳＮＯｃｏｖ＝ ＳＮＯＳＮＯ１００
·〔ＳＮＯ
ＳＮＯ１００

＋

ｅｘｐ（ｃｏｖ１－ｃｏｖ２· ＳＮＯＳＮＯ１００
）〕－１ （５）

式中：ＳＮＯｃｏｖ———积雪覆盖面积占 ＨＲＵ 面积的分
数；ＳＮＯ———某天积雪含水量（ｍｍ）；ＳＮＯ１００———积
雪１００％ 覆 盖 区 域 时 的 雪 深 温 度 （ｍｍ）；ｃｏｖ１，

ｃｏｖ２———定义曲线形状的系数。

４．１．３　融雪过程　ＳＷＡＴ模型融雪模块认为融雪
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量取决于积雪温度、空气温度、融雪速率及融雪面积。
假设积雪温度为前期日均空气温度的函数，变化参照
气温的阻尼函数变化。
积雪温度计算方程如下：

Ｔｓｎｏｗ（ｄｎ）＝Ｔｓｎｏｗ（ｄｎ－１）·（１－ｓｎｏ）＋珡Ｔａｖ·ｓｎｏ （６）
式中：Ｔｓｎｏｗ（ｄｎ）———某天的积雪温度（℃）；Ｔｓｎｏｗ（ｄｎ－１）———
前一天的积雪温度（℃）；ｓｎｏ———积雪温度滞后因子；
珡Ｔａｖ———当天平均气温（℃），随着其值接近１．０，平均
气温对积雪温度的影响越来越大，但前一天积雪温度
的影响越来越小。

ＳＷＡＴ通过线性函数计算融雪量，即融雪量是
积雪温度和最高气温的均值与积雪基温或阈值温度

值温度之差的线性函数：

ＳＮＯｍｌｔ＝Ｂｍｌｔ·ＳＮＯｃｏｖ〔
ＴＳＮＯＷ＋ＴＭＸ

２ －Ｔｍｌｔ〕 （７）

式中：ＳＮＯｍｌｔ———模拟日的融雪量（ｍｍ）；Ｂｍｌｔ———模
拟日的融雪因子（ｍｍ／ｄ·℃）；ＳＮＯｃｏｖ———积雪覆盖
ＨＲＵ的分数；ＴＳＮＯＷ———模拟日的雪盖温度（℃）；
ＴＭＸ———模拟日的最高气温（℃）；Ｔｍｌｔ———融雪温度
阈值（℃）。
融雪因子由于存在季节性变化，冬至和夏至分别

达到最小值和最大值：

ｂｍｌｔ＝
ｂｍａｘ－ｂｍｉｎ
２

·ｓｉｎ（ｎ－８１５８．０９
）＋ｂｍａｘ－ｂｍｉｎ２

（８）

式中：ｂｍｌｔ———模 拟 日 融 雪 因 子 〔ｍｍ／（ｄ·℃）〕；
ｂｍａｘ———６月２１日融雪因子〔ｍｍ／（ｄ·℃）〕；ｂｍｉｎ———
１２月２１日融雪因子〔ｍｍ／（ｄ·℃）〕；ｎ———模拟日在
１ａ中的天数。

４．２　ＳＷＡＴ模拟及分析
在本次研究中，天山北坡军塘湖流域被划分为

３３个子流域，ＳＷＡＴ模型以军塘湖流域红山水库径
流量为参照，利用２０００—２０１０年径流数据作为模型
校准与验证，其中２０００年１月１日至２００４年１２月

３１日为模型的校准期，２００６年１月１日至２０１０年１２
月３１日为模型的验证期。
在模型的校准期，ＳＷＡＴ模型 Ｎａｓｈ—Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ

效率系数（ＮＳＥ）为０．６５，确定性系数（Ｒ２）为０．７０，在
模型的验证期，ＳＷＡＴ模型的 （ＮＳＥ）为效率系数为

０．６１，确定性系数（Ｒ２）为０．７５。说明模型已经达到
了模拟的精度要求。图４为２０００年春季洪峰期间模
拟及实测情况。
由于天山北坡军塘湖流域径流高峰期一般在春

季融雪期（每年２月２０日—３月２０日），因此从模拟
结果中抽取该时段作为研究分析时期，由于空气温度
和降水作为融雪最重要影响因子，可将不同温度和降
水场景下的径流变化加以预测及分析。

图４　军塘湖流域２０００年春季洪峰期模拟与观测值对比

４．３　不同场景下融雪径流变化趋势分析
由于气候变化变量主要包括空气温度、降水量及

积雪覆盖。从图１可发现年均温度在１９９６年呈现出
明显的持续上升趋势，自此将ＳＷＡＴ模型空气温度
数据分别升高１及３℃，由于降水相对于空气具有更
大的不确定性，在此将降水数据分别设置为（降水＋
１０％，降水－１０％）。

４．３．１　温度变化场景下融雪径流的变化　为了验证
温度对融雪径流的变化，原始数据分别增加了１及

３℃，在保证其他气象场数据不变的情况下，利用

ＳＷＡＴ　２００９对融雪径流进行模拟（图５）。

图５　不同温度情景变化下的融雪模拟状况

如图５所示，当日均空气温度升高的情况下，融
雪径流在融雪期间会发生较大的变化，而在其余时段
并无变化，可见温度升高导致融雪过程增强，融雪径
流量增大。在２７ｄ，当温度升高１℃的情况下，融
雪径流量由原来的 ３．６２ ｍ３／ｓ增加至升温后的

７．７８ｍ３／ｓ。此外在第３４ｄ出现了融雪径流提前的现
象，并在第３８ｄ达到最高洪峰１７．３７ｍ３／ｓ，比未升温
前增加了４．２７ｍ３／ｓ径流量。当温度升高３℃的情
况下，融雪现象会大大提前，由原来的２５ｄ提前到

１８ｄ；且在２６ｄ洪峰量为１２．３９３ｍ３／ｓ，大大超过原
温度情况下的６．１４８ｍ３／ｓ，后期在第３３ｄ亦发生提
前现象，在３５ｄ提前到达洪峰，但并未超过原温度模
拟的第二次洪峰值，可以考虑为早期雪盖已经融化完
的原因。此外可以发现，在非融雪期间，不同温度场

１８２第３期 　　　　　　孟现勇等：天山北坡中段融雪径流敏感性分析



景下融雪过程差异较小。

４．３．２　降水变化下融雪径流的变化　由于降水的不
稳定性，将降水的值分别增加１０％，减少１０％，在保持
空气温度等参数不变的情况下，并在保证其他气象场
数据不变的情况下，利用ＳＷＡＴ　２００９对融雪径流进行
模拟。从图６可以发现，降水量的增加或减小并未对
融雪径流产生太大的影响，降水量的减小影响了模型
在第３５ｄ对径流的模拟，由观测值的１．５ｍ３／ｓ低估为
模拟值０．４８ｍ３／ｓ。降水的增加在２６日对融雪径流产
生了高估影响，由原来的１０ｍ３／ｓ提高到１０．２ｍ３／ｓ，
第４６—６１ｄ也具有类似表现（如图６所示）。

图６　不同降水情景变化下的融雪模拟状况

５　结 论

以天山北坡中段地区为气候大背景，分析其气候
在过去５０ａ的变化，通过 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验
和突变点检验发现，天山北坡中段在１９６１—２０１０年
持续升温，突变点发生在１９９５年，而降水量在过去

５０ａ里亦有增长趋势，突变点出现在１９９１年。利用
模比差积曲线分析了天山北坡 １０ 个站点近期
（１９８６—２０１０年）年均降水量、年均气温及红山水库
年净流量等要素关系其在近２５ａ中（１９８６—２０１０年）
的变化趋势；并利用模比差积曲线方法对之前的

Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ方法进行验证。分析结果发现，

Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ温度突变点与模比差积曲线检验结
果相一致。尽管径流和降水具有较好的一致性，但径
流往往具有滞后性；通过校准后的ＳＷＡＴ模型在不
同温度及降水量场景下对融雪径流进行模拟，结果发
现，温度变化对于融雪的影响较降水对融雪径流的影
响大。由于军塘湖流域位于天山北坡中段典型地区，
因此，以上场景分析可近似适用于整个天山北坡中段
中山带地区。在全球气候变化前提下，天山北坡中段
融雪的变化将会随温度的变化而发生巨大改变。由
于积雪融化过程中，洪水发生与否与季节性冻土、雪
盖持水量、下垫面（如坡面、坡向、流域面积）有密切的
关系，在未来研究中将会深入研究积雪—冻土演变过

程中，不同坡面、坡向、流域面积，不同温度、降水及融
雪径流之间的相关关系。
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