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摘要: 严重的水土流失已威胁到东北地区的土地资源, 融雪径流及其造成的侵蚀作为该地区

水土流失的重要组成部分, 但相关研究较少。本文利用全区 93个气象站降水资料, 分析了东

北地区降雪与积雪的基本特征。利用 27 个典型流域水文站径流泥沙资料, 分析了融雪期内径

流与产沙特征。结果表明: 东北各地雪期长度为 5~ 8 个月, 自南向北逐渐延长。年降雪量占

年降水总量的比例多在 7 ~ 25% , 由此形成的融雪期径流深占全年径流深比例达 131 3~

241 9% , 融雪期输沙模数占全年输沙模数比例达 51 8~ 271 7%。融雪期流域输沙模数受地貌影

响十分显著: 丘陵漫岗区降雪量和径流深均低于山区, 但输沙模数平均为山区的 21 9 倍。融

雪输沙模数与流域面积有十分显著的幂函数递减关系。为揭示融雪侵蚀影响因素及其作用机

理, 今后应加强融雪期内流域侵蚀及产沙监测。
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1  引言

  全球年降雪总量约占降水总量的 5%
[ 1]
, 虽远小于降雨量, 但由于分布不均, 在降雪

比例高的地区, 因积雪融化形成融雪径流所造成的土壤侵蚀十分可观。如加拿大 Fosheim

半岛融雪径流形成的土壤流失量占年侵蚀总量的 96% [ 2] ; 处于高纬地区的匹斯河流域,

融雪侵蚀比例可达 80%
[ 3]
; 即使在加拿大南部的安大略省, 这一比例亦可达到 50%

[ 4]
。

美国西北部太平洋沿岸地区融雪侵蚀在全年侵蚀总量中所占的比重高达 90% [ 5] 。在北欧、

中欧和东欧一些地区, 融雪侵蚀速率也可达到或超过降雨侵蚀速率
[ 6, 7]
。如德国东部的

Schafertal流域, 融雪径流造成的输沙量占总量的 76% [ 8]。总之, 在全球纬度高于 400的

地区, 冬季水文过程作为流域水文过程的重要组成部分, 影响着土壤侵蚀的发生与发

展
[ 9]
。但由于观测资料的缺乏, 土壤侵蚀定量研究中, 融雪侵蚀研究起步较晚。1978 年,

第二版通用土壤流失方程 [ 5]依据小区观测资料, 提出冬季有大量积雪地区多年平均土壤流

失量的计算方法。随着大量观测资料的积累, 有关融雪侵蚀的理论研究不断深入。1997

年, 修订版的通用土壤流失方程 ( RU SLE) 对融雪侵蚀过程进行了重要修订; 20世纪 90

年代开发的基于土壤侵蚀理论的机理模型WEPP ( Water Ero sion Predict ion Project ) [ 9] 和

ERO-SUM ( European So il Erosion M odel )
[ 10]
则以不同形式考虑了融雪侵蚀过程。近年
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来, 一些流域土壤侵蚀模型也增加了模拟融雪产流产沙的模块[ 11] 。

  我国一直十分重视冰川、冻土的水文观测试验研究[ 12] , 但这些研究主要集中在西部

寒区, 侧重于水文过程及其对水资源的影响, 基本没有探讨融雪和冰川径流引起的土壤侵

蚀过程[ 13]。东北地区是我国降雪最多的地区[ 14] , 季节性积雪储量高于青藏高原地区 [ 15] ,

亦为全国最多。作为我国重要的商品粮基地, 目前该地区的土壤侵蚀已经对土地资源构成

严重威胁
[ 16~ 18]

, 但长期以来, 许多有关土壤侵蚀的研究主要集中在降雨引起的侵蚀过程,

针对融雪侵蚀的研究很少, 只是有些初步了解[ 19~ 21] 。近年来, 有关本地区融雪侵蚀的研

究只是在浅沟和切沟侵蚀研究有所涉及[ 22, 23] , 而有关融雪径流产沙的研究也仅限于个别

报导
[ 24, 25 ]

。因此, 研究融雪期径流及其产沙特征, 对揭示本地区水土流失规律具有重要

意义。本文拟在分析东北地区降雪与积雪特征的基础上, 通过对水文站观测的径流泥沙资

料分析, 初步阐述融雪形成的径流及其产沙特征, 为了解融雪侵蚀过程, 提高土壤侵蚀预

报精度, 进行水土保持规划和流域侵蚀防治提供依据。

2  资料与方法

图 1  气象站、水文站及研究流域分布

Fig1 1  The distribution o f weather stations,

hydr olog ical stations and selected w atersheds

  研究区位于东北三省及内蒙古
东部地区(赤峰市、通辽市、兴安盟

和呼伦贝尔市)。收集了研究区内 93

个气象站点(图1) 1961 ~ 1990 年共

30年逐日气温、降水、积雪深度资

料, 以分析本区降雪与积雪特征,

分析基本要素包括雪期、积雪雪期

和年降雪量。雪期和积雪雪期分别

指初终雪日和积雪初终日之间的时

期。研究将当年下半年日最高气温

低于 0 e 后、首次发生降水的日期确

定为初雪日, 将翌年上半年日最高

气温高于 0 e 以前、最后一次发生降
水的日期确定为终雪日。积雪初终

日可依据气象台站的逐日积雪观测

资料确定。依据我国气象观测规

范[ 26] , 当测站四周视区内二分之一

的范围被雪覆盖时就记为积雪, 积

雪初、终日就是一年度中观测到的

最早积雪和最后积雪的日期。年降

雪量指雪期内降水量的总和, 流域

平均降雪量依据流域内各气象测站的降雪量, 采用算术平均法获得。采用空间自协方差插

值的 Krig e方法进行气象站点之间的数值内插, 分别绘制本区多年平均雪期、积雪雪期、

年降雪量和降雪量占年降水量百分比等值线图,分析降雪积雪特征的空间变化。

  同时收集了松花江流域 27个水文站 1961~ 1990年逐日径流量和泥沙含量 (悬移质)

资料 (表 1) , 以分析融雪径流及产沙特征。各水文站资料年限多在 20~ 25 年之间, 最长
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为 26年, 最短为 12年, 平均 211 6年。松花江水系由嫩江、第二松花江和松花江干流三
大水系构成, 本文视直接注入嫩江、第二松花江或松花江干流的河流为一级支流, 直接注

入一级支流的称为二级支流, 直接注入二级支流的称三级支流。上述水文站点中, 2个属

于三级支流控制站, 7个属于二级支流控制站, 16个属于一级支流控制站, 其余 2个分别

位于嫩江干流的上游和内流区。水文站控制的流域面积为 390km2 ~ 32229km2 , 平

均 8541km 2。

表 1 研究流域基本情况

Tab1 1  The selected watersheds

所属河流 水文站

流域序号 水系 河流名称 支流级别
流域面积

( km2 )

地貌

类型
名称 经度 (b) 纬度 (b) 资料年限

1 嫩江 嫩江 - 32229 M 库漠屯 125. 27 491 45 1973~ 1989

2 嫩江 多布库尔河 1 3094 M 松岭 1241 32 501 78 1973~ 1989

3 嫩江 诺敏河 1 25292 M 古城子 1241 27 481 53 1963~ 1985

4 嫩江 绰尔河 1 15544 M 两家子 1231 00 461 73 1973~ 1989

5 嫩江 洮儿河 1 5893 M 索伦 1211 32 461 58 1974~ 1985

6 嫩江 洮儿河 1 18462 M 镇西 1221 35 451 85 1963~ 1985

7 嫩江 霍林河 1 10355 M 白云胡硕 1211 45 451 05 1964~ 1979

8 嫩江 归流河 2 7656 M 大石寨 1211 35 461 28 1964~ 1988

9 二松 拉法河 1 2426 H 蛟河 1271 32 431 70 1964~ 1988

10 二松 辉发河 1 12391 H 五道沟 1261 62 421 88 1963~ 1987

11 二松 二道江 1 8532 M 汉阳屯 1271 95 421 65 1964~ 1988

12 二松 伊通河 2 6508 H 农安 1251 20 441 42 1963~ 1985

13 二松 伊通河 2 574 H 伊通 1251 30 431 35 1964~ 1988

14 二松 金沙河 2 1037 H 民立 1261 75 431 13 1963~ 1988

15 二松 三统河 2 1957 H 样子哨 1261 15 421 45 1969~ 1988

16 二松 沙河 3 481 H 东丰 1251 52 421 67 1969~ 1988

17 二松 珠子河 3 390 M 靖宇 1261 80 421 38 1964~ 1988

18 松干 汤旺河 1 19186 M 晨明 1291 48 461 97 1965~ 1988

19 松干 呼兰河 1 9809 H 秦家 1271 00 461 77 1973~ 1987

20 松干 倭肯河 1 4185 H 倭肯 1301 52 461 02 1963~ 1988

21 松干 蚂蚁河 1 10425 H 莲花 1281 72 451 82 1971~ 1989

22 松干 蚂蚁河 1 4580 H 延寿 1281 35 451 45 1964~ 1989

23 松干 拉林河 1 5640 H 五常 1271 10 441 87 1963~ 1979

24 松干 牡丹江 1 8075 M 大山咀子 1281 60 431 68 1963~ 1988

25 松干 乌斯浑河 2 3288 M 大盘道 1301 08 451 65 1965~ 1984

26 松干 忙牛河 2 5240 H 大碾子沟 1271 07 451 10 1963~ 1985

27 内流区 乌裕尔河 - 7354 H 依安 1251 52 471 88 1963~ 1985

 注: 地貌类型 / M0 表示山地; / H0 表示丘陵和漫川漫岗

  松花江流域三面环山, 西部和北部为大兴安岭和小兴安岭 (合称兴安岭山地) , 流域

东部及东南部为完达山脉、老爷岭、张广才岭和长白山脉 (合称流域东部山地)。山地以



336  地   理   研   究 28 卷

中低山为主, 海拔高度大多在 500m 以上。兴安岭山地和流域东部山地自其山前丘陵区和

漫川漫岗区向流域中心地带的平原过渡, 区内海拔高度多在 200~ 500m 之间。其中, 兴

安岭山前丘陵漫岗区地势逐渐变缓, 多为丘陵状、波状和稍倾斜的台地, 地面坡度多在

5b以下, 坡长较长。流域东部山地山前的丘陵漫川漫岗区面积较广, 区内多为波状起伏的

丘陵, 山前的冲积洪积台地区域地形复杂。研究流域中, 13个流域主体海拔高度在 500m

以上, 地貌类型为山地 (图 1) ; 14个主体海拔高度在 200~ 500m 之间, 地貌类型为丘陵

漫川漫岗。

  为研究方便, 对各研究流域进行编号。流域编号为 1至 27的顺序编码。排序时, 位

于嫩江水系的流域居前, 其次是第二松花江水系的流域, 再次为松花江干流水系的流域。

同一水系流域排序时, 支流级别高者居前; 若支流级别相同, 则按照自北至南的顺序, 流

域所处纬度高者居前。

  研究区冬季有相当数量的降雪, 随着春季升温开始融化形成融雪径流, 并产生融雪侵

蚀。为了分析融雪径流及其产沙情况, 规定融雪期是指积雪初日到积雪终日之间的时期。

实际上, 积雪初日之前和积雪终日之后, 也有降雪发生, 但降雪量很少, 且无法依据气象

资料确切推知降水的形式是降雪或降雨, 故此段时期未被列入融雪期。某站一年中融雪期

内径流量与泥沙量 (指观测的悬移质, 下同) 分别为此段时期内该站观测的逐日径流量

( m3 ) 与泥沙量 ( t ) 之和。各流域多年平均融雪径流及其产沙状况分别用融雪径流深

( mm ) 和融雪输沙模数 ( t / km2 ) 表示, 两者分别由多年平均融雪期径流量 ( m3 ) 和多年

平均融雪期泥沙量 ( t ) 除以流域面积 ( km
2
) 获得。值得注意的是, 观测的径流量中虽

含有基流部分, 但本区河流流经地区多属基岩裂隙水, 富水性弱, 因此河流获取地下水补

给量小[ 27] , 融雪期内基流很少, 对产流产沙的影响微弱。考虑到本研究主要分析融雪期

径流与泥沙情况在全年的比重, 基流全年存在并假设不变, 因此实际径流计算时没有扣除

基流部分。

  本研究将分析东北地区降雪与积雪占全年降水比例及其空间分布特征, 融雪期内融雪

径流与输沙模数占全年径流和输沙模数比例, 及其与降雪量、地形、流域面积等自然因素

的关系, 为进行融雪侵蚀预报提供依据。

3  结果分析

31 1  东北地区降雪与积雪特征
  东北地区雪期 5~ 8个月 (图 2-a) , 由南向北逐渐延长。辽宁南部雪期只有 41 5个月,
大兴安岭北部地区可达 8个月以上。积雪期一般比雪期短 17~ 34天。其中积雪初日比初

雪日晚 11~ 18天, 积雪终日则比终雪日早 6~ 17天。各地积雪期一般在 31 5~ 7个月, 分

布规律与雪期相同 (图略) : 北部山区积雪期超过 6个月, 部分地区达 7 个月以上, 为全

区最长; 松嫩平原大多在 5~ 6个月之间, 辽河平原多在 4~ 5个月之间; 南部沿海地区不

足 4个月, 为全区最短。

  年降雪量大部分地区在 30~ 150mm 之间 (图 2-b) , 其中长白山地部分地区年降雪量

可达 150mm 以上, 为全区最多; 科尔沁沙地年降雪量不足 25mm, 为全区最少。全区年

降雪量总体由东 (小兴安岭及长白山地)、西 (大兴安岭) 两侧山地向中部平原区减少,

平原内部则明显由北向南减少。全年降雪量占降水总量的比例多在 7~ 25% (图 2-c) , 分

布规律与降雪量相同, 山区年降雪占 15%以上,部分海拔较高的山区可达 30%以上, 平原
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地区则在 15%以下。

  由 93个气象站点的降雪特征可知研究区内降雪量占年降水量比例与雪期有着极为显

著 (置信水平 01 01) 的线性关系 ( 图 3) :

PsR = 01 155 Ts - 151 4, R
2
= 01 74 ( 1)

  式中, P SR 是降雪量占年降水量的百分比 ( %) , T S是雪期 ( d)。
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31 2  融雪期径流与输沙模数估算及东北地区融雪侵蚀区域的确定
  研究区内各流域多年平均融雪期径流深差别很大, 变化于 21 9~ 1181 7mm, 平均为
381 0mm (表 2) , 占全年径流深的 111 0%~ 291 6% , 平均为 201 2%。27个流域多年平均

融雪期径流深 D ( mm ) 与年降雪量 PS ( mm ) 有着十分显著的幂函数关系 (置信水平

01 01) (图 4) : D = 01 004PS
11 99

,  R
2
= 01 85 ( 2)

  式中各项意义同上。
表 2  研究流域多年平均融雪径流深和输沙模数

Tab1 2  Snowmelt runof f depth and sediment transport modulus in the selected watersheds

流域

序号
支流

级别

流域基本情况

流域面积

( km2 )

地貌

类型

多年平均

降雪/降

水 ( % )

径流深 ( mm ) 输沙模数 ( t / km2 )

融雪期
融雪期/

全年 ( % )
融雪期

融雪期/

全年 ( % )

1 - 32229 M 221 1 311 8 201 9 11 1 291 0

2 1 3094 M 251 1 441 1 201 7 01 9 241 8

3 1 25292 M 181 2 341 7 221 3 11 7 151 9

4 1 15544 M 151 4 361 2 231 6 41 6 161 6

5 1 5893 M 211 4 261 3 271 2 01 9 201 5

6 1 18462 M 101 8 111 4 191 4 31 1 121 8

7 1 10355 M 91 4 21 9 111 0 01 6 712

8 2 7656 M 101 0 71 5 201 5 21 5 111 0

9 1 2426 H 131 8 601 3 201 6 181 2 141 9

10 1 12391 H 171 3 391 5 201 1 151 7 141 7

11 1 8532 M 241 9 1051 8 291 6 61 9 221 2

12 2 6508 H 91 5 81 5 201 8 21 0 613

13 2 574 H 101 5 151 7 141 4 301 9 615

14 2 1037 H 121 0 541 5 171 5 101 9 811

15 2 1957 H 161 0 641 2 231 6 191 3 161 8

16 3 481 H 131 7 181 7 161 4 371 4 101 8

17 3 390 M 241 1 1181 7 291 2 121 4 231 0

18 1 19186 M 161 5 551 4 221 5 21 3 161 1

19 1 9809 H 131 7 271 7 171 3 31 0 191 5

20 1 4185 H 121 9 151 2 151 0 31 8 151 5

21 1 10425 H 171 7 351 6 181 9 41 8 211 8

22 1 4580 H 181 0 421 7 211 5 91 0 221 5

23 1 5640 H 181 8 421 8 181 7 61 7 231 3

24 1 8075 M 171 8 441 7 181 8 21 9 161 2

25 2 3288 M 151 6 261 4 201 0 91 1 151 4

26 2 5240 H 181 3 451 1 191 4 51 0 201 5

27 - 7354 H 131 0 81 6 141 8 21 8 151 1

平均 854019 161 2 381 0 201 2 81 1 161 5

 注: 地貌类型 / M0 表示山地; / H0 表示丘陵和漫川漫岗

  各流域融雪期输沙模数变化于 01 6~ 371 4 t/ km2
, 平均为 81 1 t/ km

2
, 占全年输沙总

量的 61 3%~ 291 0%, 平均为 161 5%。与融雪径流不同的是, 融雪输沙模数与降雪量的关
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系很差, 说明径流产沙除由降雪量多寡影响

外, 还受其他因素影响, 如下垫面基本特性,

流域地貌形态、面积大小等地理特征 (详见

下文分析)。但流域融雪期输沙模数占全年输

沙模数比例( ST R)却与降雪量占年降水量百

分比( PSR )有着十分显著的幂函数关系 (置

信水平 01 01) , 融雪期径流深占全年径流深
比例( RR) 也与该比例( P SR )有着十分显著

的幂函数关系(图 5)。本区降水形式以降雨

和降雪为主, 若将一年中除融雪期之外的部

分均视为降雨期, 则流域降雨期输沙模数与

降雨量的关系也很差, 而降雨期输沙模数占

全年输沙模数比例与降雨量占年降水量百分

比同样有着十分显著的关系(图略)。由此可

见, 流域降水量虽与输沙模数无显著联系,

但降雪和降雨两种降水形式在年内的分配状

况却对融雪和降雨产沙在全年总量中的分配

具有显著影响。

ST R = 01 521PSR
11 23

, R
2
= 01 75 ( 3)

RR = 51 10P SR
01 493

, R
2
= 01 44 ( 4)

  从上式不难看出, 如果降雪量占全年降
水量的比例为 10%, 则融雪径流将占全年的

151 9%, 融雪输沙模数将占全年比例的

81 9%。根据前文分析, 东北地区全年降雪量
比例为 7% ~ 25% , 表明该地区融雪径流比

例可达到 131 3% ~ 241 9%, 融雪输沙模数比

例可到达 51 8%~ 271 7%。
  值得注意的是, 本文采用的水文测站资

料, 既没有包括推移质泥沙量, 也没有考虑进入河道前已经沉积下来的流域侵蚀量。东北

地区主要侵蚀区位于大小兴安岭山前的丘陵漫岗区, 由于坡缓坡长, 被侵蚀物质极易在进

入河道前重新沉积。此外冬季长期冻结以及春季的反复冻融过程会增加土壤可蚀性 [ 28] ,

加强重力侵蚀过程[ 29] 。因此总体上本文估算的融雪径流量及融雪输沙模数应该偏低, 且

流域产沙量无法准确反映融雪侵蚀的实际状况。从这个角度而言, 在东北地区不能忽视融

雪侵蚀。但由于各地降雪比例差异较大, 并考虑到资料的可获得性及计算方便, 在实际应

用时, 可根据不同精度的要求, 选择 7% ~ 25%降雪比例的地区考虑融雪侵蚀。如取降雪

比例在10%时, 该等值线主体大致与研究区 200m 等高线一致 (图 2-c) , 恰好是平原区与

丘陵区分界线。

31 3  融雪期输沙模数影响因素分析
  根据前文分析, 东北地区需要考虑融雪侵蚀的地区主要位于长白山地、大小兴安岭地

区、及其山前丘陵漫岗区, 地貌类型主要为山地与丘陵漫岗。研究视年降雪量占降水总量
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的比例\10%的流域为降雪较多、融雪侵蚀较为显著的地区。需要考虑融雪侵蚀的流域共

25个, 12个位于山地区, 13个位于丘陵漫岗区。按照两种地貌类型分别统计各流域融雪

期输沙模数发现, 输沙模数受地貌形态影响十分明显。山区流域年降雪量 431 3 ~
1771 8mm, 平均 1041 2mm ; 径流深 71 5 ~ 1181 7mm, 平均 451 3mm ; 输沙模数 01 9 ~
121 4t/ km 2 , 平均41 0t / km2。丘陵漫岗区流域降雪量 621 6~ 1161 9mm, 平均 931 5mm; 径
流深 81 6~ 641 2mm , 平均 361 2mm; 输沙模数 21 8~ 371 4t/ km2

, 平均 121 9t / km2
。平均而

言,山区流域降雪量高于丘陵漫岗区,径流深也较高,但输沙模数却低于丘陵漫岗区。山区较

同纬度丘陵漫岗区气温低, 初雪日早, 终雪日晚, 故雪期较长, 一年中有更多的降水以降

雪的形式到达地表, 而以积雪的形式储存在地表的降水亦多于丘陵漫岗区, 这使得春季积

雪融化时, 位于山区的流域易产生更多融雪径流。虽然山区融雪径流深高于丘陵漫岗区,

但植被覆盖度相对较高, 土壤流失程度相对较轻, 进入河道中的泥沙少于丘陵漫岗区。

  进一步考虑不同地貌类型下, 不同级别流域对输沙模数的影响, 也表明了同样规律:

随着流域级别提高, 输沙模数总体增大, 但丘陵漫岗区流域输沙模数明显高于山地区 (图

6) , 二者的比值对于各个级别流域而言变化于 21 4~ 31 0, 相对比较稳定。如果不考虑流
域级别, 则二者比例为 21 9。

  研究表明, 流域侵蚀产沙具有尺度效应, 输沙模数会随流域面积发生变化 [ 30~ 33] , 我

们的研究揭示了这一规律: 总体来说, 在不区分地貌类型的情况下, 需要考虑融雪侵蚀的

25个流域输沙模数随流域面积增大呈比较明显的幂函数递减规律 ( 图 7, 置信水平

01 01)。如果进一步区分不同地貌类型, 则输沙模数与流域面积关系有明显差别。在丘陵

漫岗区, 13个流域输沙模数与流域面积的幂函数关系进一步得到改善 ( 图 8-a, 置信水

平 01 005)。但在山区, 输沙模数随流域面积的变化关系更为复杂: 当流域面积大于 4000

km
2
时, 随着流域面积增大, 输沙模数呈先递增, 后递减的变化趋势。这个流域面积的转

折点大致为 10000~ 12000km2 (图 8-b)。本研究中, 五道沟流域面积为 12391km 2 , 其

54%为丘陵漫岗区, 34%为山区, 12%为河谷平原。由于其地形复杂多样, 且丘陵区绝大

部分已垦为耕地, 人为破坏使森林面积减少, 因而荒山凸岭较多, 水土流失严重 [ 34] , 导

致输沙模数相对于其他一级支流明显偏高, 五道沟流域融雪输沙模数为 151 7 t / km2 , 其
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图 8 研究区丘陵漫岗区 ( a) 和山区 ( b) 融雪输沙模数与流域面积的关系

F ig1 8  The relationship betw een snow melt sediment tr anspor t modulus and the w atershed

ar ea in hilly ( a) and mountainous ( b) reg ions

他一级支流流域平均为 41 9 t / km2
, 前者为后者的 31 2倍。为了深入分析不同地貌类型下

输沙模数与流域面积的变化规律, 还需要更为详细的资料继续进行深入研究。

  综上所述, 研究区融雪输沙模数与流域面积的关系式为:
  如果不考虑地貌类型差异, 则全区为: ST = 798S-01 640

, R
2= 01 46 (置信水平 01 01)

  如果考虑地貌类型差异, 则分别为:

  ST = 3825S-01 759
, R

2= 01 80 (置信水平 01 005) , 丘陵漫岗区;
  ST = 01 0162e01 0007S , R

2= 01 91 (置信水平 01 05) , 山区, 4000km2< S< 12000km2 ;

  ST = 31 30 @ 106 # S
-11 4 3

, R
2 = 01 93 (置信水平 01 01) , 山区, S > 12000km2 ;

  式中, ST 是融雪期流域输沙模数 ( t / km
2
) , S 是流域面积 ( km

2
)。

  现进一步以五道沟水文站控制的流域和镇西水文站控制的流域为例, 说明地貌形态对

流域融雪输沙模数的影响。五道沟流域面积 12391km2 , 位于长白山区与松辽平原的过渡

地带, 属丘陵漫岗区。境内东丰、样子哨和五道沟三个水文站分别位于第二松花江三级支

流、二级支流上和一级支流流域出口处 (图 9-a) , 三个水文站多年平均融雪输沙模数随着

流域面积增大、支流级别的变大而明显减少(图 10-a)。这主要是由于地势逐渐平缓融雪侵

蚀产生的泥沙不断堆积。镇西流域面积 18432km 2 , 位于大兴安岭南部,属于山区, 境内的

图 9  五道沟 ( a) 和镇西 ( b) 流域水文站分布地貌图

Fig1 9 Geomorpho log y and the distr ibut ion of hydro lo gical stations in Wudaogou ( a)

and Zhenx i ( b) w atershed
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索伦和大石寨水文站分别位于嫩江一级支流洮儿河和二级支流归流河的上游山区中, 镇西

水文站位于洮儿河中游, 地处山口处 (图 9-b) , 其多年平均融雪输沙模数明显高于前两

者。这表明山区流域汇流过程中, 融雪侵蚀产生的泥沙不断增加。但是, 位于洮儿河下游

平原区的洮南水文站, 其多年平均融雪输沙模数较中游明显减少, 就多年平均输沙模数而

言, 镇西和洮南水文站分别为 231 9t/ km2和 141 0t / km2 , 后者亦明显低于前者。表明径流

出山后, 融雪侵蚀产生的泥沙因地势平缓而大量沉积 (图 10-b)。

图 10  五道沟 ( a) 和镇西 ( b) 流域不同级别支流融雪输沙模数输沙模数

F ig1 10-a  Snowmelt sediment tr anspor t modulus o f streams with

differ ent class in Wudaogou ( a) and Zhenx i ( b) w atershed

  实际上, 流域融雪侵蚀产沙还受其他因素影响, 但受资料限制无法进一步探讨。进行
融雪侵蚀观测已刻不容缓, 不仅会为水土流失治理提供科学依据, 而且将有助于提高土壤

侵蚀预报的精度。

4  结论和讨论

  本文在分析东北地区降雪与积雪特征的基础上, 探讨了 27个典型流域融雪期内径流

与输沙模数的基本规律及其影响因素, 得出以下主要结论:

  ( 1) 东北各地雪期为 5~ 8个月, 积雪期为 31 5~ 7 个月, 均由南向北逐渐延长。年

降雪量为 30~ 150mm, 占年降水总量的比例多在 7~ 25%之间。降雪量占年降水量百分比

随着雪期的增长呈极显著的线性递增关系。

  ( 2) 融雪期径流深占全年径流深比例( RR )和融雪期输沙模数占全年输沙模数比例

( ST R)均与降雪量占年降水量百分比 ( PS R )有着十分显著的幂函数关系: RR= 51 10P S

R
01 493

, S TR= 01 521P SR
11 23
。据此可确定该地区融雪径流占年径流量的 131 3~ 241 9%, 融

雪输沙模数占年输沙模数的 51 8~ 271 7%。但在实际应用时, 可根据不同精度要求, 确定

应考虑融雪侵蚀的适当比例。

  ( 3) 融雪输沙模数( ST )与流域面积( S)有十分显著的幂函数关系: ST = 798S-01 640。

但在不同的地貌形态下, 两者关系又有所差异: 在丘陵漫岗区, 这种呈幂函数递减关系更

为明显, 但在山区, 随着流域面积的增加, 融雪输沙模数先增后减。同时, 流域融雪输沙

模数受地貌形态影响十分显著。丘陵漫岗区降雪量和径流深均低于山区, 但输沙模数平均

为山区的 21 9倍。
  研究结果初步表明, 融雪侵蚀在东北地区不容忽视。但目前以水文站为基础的观测资
料显然无法全面反映融雪侵蚀状况。为此, 应加强融雪期的侵蚀及产沙监测, 以进一步揭

示融雪侵蚀影响因素及其作用机理。
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Study on snowmelt runoff and sediment

yields in Northeast China

JIAO Jian1 , XIE Yun1 , L IN Yan1 , ZHAO Deng- feng2

( 11 Schoo l of Geog raphy; State Key Labor ator y of Ear th Sur face P rocesses and Resource Eco lo gy ,

Beijing Normal Univer sity, Beijing 100875, China;

21 Heilong jiang Water Resour ce Bureau, H arbin 150001, China)

Abstract: Severe soil erosion has threatened land resour ces in Northeast China. Dist ributed

at mid- and high lat itudes, soil loss caused by snowmelt runo ff play s a main part in soil e-

r osion in this reg ion. But there is lit tle r esearch on it. In this study, the char acterist ics of

snow fall and snow cover w ere studied by using daily precipitat ion reco rds f rom 93 climate

stations, and the characterist ics of snowmelt runof f and sediment y ields w ere analyzed

based on daily runoff and sediment y ield data from 27 typical hydr olog ical stat ions. T he

results show ed that the snow period w as 5-8 months and the snow cover per iod w as 3. 5-7

months in Northeast China, w hich prolonged g radually f rom south to north for both o f the

periods. The average proport ion of snow fall to annual precipitat ion w as 7%-25%, which

caused 13. 3%-24. 9% o f snowmelt runo ff and 5. 8%-27. 7% of snowmelt sediment yields

over the w ho le year. Although the snowmelt sediment t ransport modulus did not have sig-

nificant r elat ionship w ith snow fall, the dist ribut ion of snow fall and rainfall in a year had

great inf luence on the ratio of snowmelt sediment yields to the year 's to tal. T he topogr a-

phy has gr eat impacts on snowmelt sediment t ransport modulus. The snow fall and

snowmelt runof f are less in hilly regions than in mountainous regions, but the sediment

tr ansport modulus in hilly reg ions w as 2. 9 t imes higher than that in mountainous regions.

The sediment transport modulus ( ST ) has a good pow er function w ith the w atershed area

( S) : S T= 797. 62S - 0. 6395. T his t rend is mo re apparent in hilly r eg ions, w hile in the

mountainous r eg ions, the relat ionship betw een them is complex. T he analyzed runo ff and

sediment yields in this paper w ere based on the observat ions in the hydrolo gical stat ions

w hich did not include depo sited part before flow ing into the riv er. It is necessar y to

st reng then the monito ring of runof f and soil loss during snowmelt season in order to g et a

bet ter understanding of snowmelt er osion and mechanisms of causing facto rs.

Key words: snow fall and snow cover; snowmelt season; snowmelt runo ff ; snowmelt sed-i

ment t ransport modulus; Northeast China`


