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摘要：为了研究松花江干流中游段的径流年内分配变化规律，以哈尔滨站和佳木斯站 !-10—!-%&
年、.""!—.""&年的逐日流量资料为基础，对径流年内分配的不均匀性、集中程度和变化幅度等指
标进行了分析计算 #结果表明：（5）松花江干流中游段在 ."世纪 &"年代径流年内分配较为均匀，%"
年代最不均匀；哈尔滨站的径流年内分配不均匀性和集中度通常要小于佳木斯站；最大径流出现的

时间哈尔滨站滞后于佳木斯站 #（=）.个站径流年内分配不均匀系数、完全调节系数、集中度和集中
期的变化过程是同步的，且前 $个指标之间具有较大的相关关系 #
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河川径流的年内分布特征不仅影响人类社会系统的安全，同时也影响自然生态系统的健康 #一方面，河
川径流的丰枯变化通常引致水资源供需关系的改变并影响水资源的开发利用；另一方面，河川径流的节律性

变化影响着与其相关的一系列物理、化学和生物过程［!］#松花江是中俄界河黑龙江（阿穆尔河）右岸最大的支
流，松花江径流的变化直接影响黑龙江下游俄罗斯境内的径流情势，从而影响下游人民的经济、生活以及跨

境生态安全 #本文通过对松花江哈尔滨和佳木斯 .个水文站逐日流量资料的分析，探讨松花江径流年内分配
过程及其变化规律，为深入了解松花江流域乃至整个黑龙江流域水资源的变化趋势，为流域的水利工程建
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设、生态环境保护、水资源合理利用以及界河的开发和保护提供科学依据 !

! 研究区概况
松花江流域位于中国东北地区的北部，东西长 "#$ %&，南北宽 ’ $($ %&，介于北纬 )’*)#+ , -’*./+、东经

’’"*-#+ , ’.#*.’+之间，流域面积 -)01万 %&#，占黑龙江流域总面积 ’/-0-万 %&#的 #"0)2 !松花江有南、北两
源，南源为第二松花江，北源为嫩江 !南源发源于长白山主峰白头山天池，北源嫩江发源于大兴安岭支脉伊勒
呼里山中段南侧 !嫩江和第二松花江在吉林省扶余县三岔河附近汇合后折向东流至同江县河口，这段河道为
松花江干流 !松花江流经黑龙江、内蒙古、吉林三省（区），沟通了哈尔滨、佳木斯、齐齐哈尔、吉林等主要工业
城市及黑龙江、乌苏里江国际界河，是黑龙江右岸最大的支流 !
从南源的河源至三岔河为松花江上游，从三岔河至佳木斯为松花江中游，从佳木斯至河口为松花江下

游 !根据松花江干流的地形及河道特性，干流可分为上、中、下 .段 !即：三岔河至哈尔滨为松花江干流上段，
河道长 #)$ %&；哈尔滨至佳木斯是松花江干流中段，河道长 ).# %&；佳木斯至同江是松花江干流下段，河道长
#1( %&!
四季划分［#］如下：春季为 )—-月，夏季为 1—/月，秋季为 "—’$月，冬季为 ’’月—次年 .月 !

" 研 究 资 料
流域径流资料选用哈尔滨站、佳木斯站 ’"-)—’"/(年、#$$’—#$$(年的逐日流量资料，资料序列的长度

为 )$ 3，资料均来源于水文年鉴 !

# 分 析 方 法
研究径流年内分配特征的方法有很多［.!1］，通常使用较多的有各月、各季、汛期、非汛期、连续最大 .个

月、连续最小 .个月径流量占年径流的百分比等 !除此以外，为进一步定量分析松花江径流年内分配特征，本
文采用年内分配不均匀系数［’，(!/］、集中程度［"!’$］以及变化幅度等指标［’’!’#］，从不同角度分析径流年内分配

的变化规律，采用非线性法［’.］分析各指标的变化趋势 !
#$! 径流年内分配指标
.0’0’ 径流年内分配不均匀性
采用径流年内分配不均匀系数和径流年内分配完全调节系数 #个指标来分析径流的年内分配不均匀

性，计算公式［’，(!/］如下：
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式中：!4———径流年内分配不均匀系数；!5———径流年内分配完全调节系数；%———月序；$%———年内各月径
流量；!$———月平均径流量；"%———符号函数 (由式（’）可知，!4 值越大，年内各月径流量差别越大，径流年内

分配越不均匀 (由式（#）可知，年内分配完全调节系数 !5越大，径流年内分配越集中，不均匀程度越高 (
.0’0# 径流年内分配集中程度
集中度 !) 和集中期* 是利用 ’年的逐月径流资料来反映径流年内分配集中的程度和集中的重心（’年

中最大径流量出现的时间）(
将 ’年 ’#个月的月径流量看作向量，月径流量大小作为该月径流矢量的模，所处的月份作为该矢量的

方向，用圆周（把圆周的度数 .1$+作为 ’ 3的天数，’ 6相当于 $0"/1 .+，表 ’列出了全年各月包含的角度及月
中代表的角度值）方位来表示，将 ’ 3中各月径流矢量求和，合矢量模与年径流量的比值为年径流集中度，合
矢量方向为年径流集中期 (计算公式［"!’$］为

!7 " $,# - $.# # "
’#

% " ’
$% * " 358937（ $, # $.） （.）
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表 ! 全年各月包含的角度及月中代表的角度值
"#$%& ! ’()*#+)&, #)-%& #), .&/.&0&)*#*+1& #)-%&

2(. &#34 5()*4 +) # 6&#.

月份 包含角度 !（"） 代表角度 !（"）

! "#$ % !$ &
’ !$ % #$ "&
" #$ % ($ )&
# ($ % !&$ *&
$ !&$ % !"$ !’&
) !"$ % !)$ !$&
( !)$ % !*$ !+&
+ !*$ % ’’$ ’!&
* ’’$ % ’$$ ’#&
!& ’$$ % ’+$ ’(&
!! ’+$ % "!$ "&&
!’ "!$ % "#$ ""&

其中 #$ % !
!’

& % !
#&,-.!& #’ % !

!’

& % !
#&/0,!&

式中：#$，#’———!’个月径流矢量的分量之和所构成的水平、
垂直分量；!&———第 & 月径流的矢量角度 (
"1!1" 变化幅度
采用极大比 )234和极小比 )2-.，即最大月平均径流量

#234、最小月平均径流量 #2-.与多年平均径流量"# 之比来描述
径流的年内相对变化幅度 (计算公式［!!!!’］为

)234 % #234 !"# )2-. % #2-. !"# （#）

789 径流年内分配趋势分析方法
采用非线性回归法［!"］中的多项式拟合来分析径流年内

分配各指标的变化趋势 (

: 结 果 分 析

:8! 径流年内分配情况
松花江哈尔滨站、佳木斯站径流年内分配极不均匀，’个站各月、各季径流分配情况见图 !、图 ’和表 ’ (’

个站 !*$#—’&&(年多年平均径流量分别为 #!!1$" 亿 2" 和 )"+1&& 亿 2"，年内径流出现的最大月份都在 +
月，’个站最大月径流量分别占年径流量的 !*1&"*和 ’&1#"*，径流出现的最小月份都在 ’月，分别占全年
的 ’1&#*和 !1+’* (哈尔滨站连续最大 "个月径流量出现在 +—!&月，占年径流量的 #+1***，佳木斯站连续
最大 "个月径流量出现在 (—*月，占年径流量的 $&1&’* (’个站径流分配四季分明：全年径流主要集中在
夏、秋 ’个季节，其次是冬季，春季径流量最少 (

图 ! 松花江径流年内分配曲线
;+-< ! =+0*.+$>*+() (2 #))>#% .>)(22 +) ?()-4># @+1&.

图 9 松花江月径流过程
;+-< 9 A()*4%6 .>)(22 +) ?()-4># @+1&.

由 ’个站径流年内分配曲线（图 !）和月径流过程（图 ’）可见，松花江干流年内分配过程呈双峰形，#月和
$月由明显的冰雪融水补给形成春汛，因为进入春季后，"月末气温开始回升，上游积雪融化以及各支流先后
开河，但春汛水量不大 (进入夏季后，径流量继续增加，+月达到峰值 (夏、秋 ’个季节是降水较多的时期，也
是河流发生洪水的时期 (冬季，虽然随着气温的降低，上游干支流先后结冰、流冰、封冻，但是由于第二松花江
和牡丹江上建有巨型水库和水电站，冬季发电向下游大量放水，调节了冬季径流量，’个站冬季径流量分别
占全年的 !(1’$*和 !$1&&* (

表 9 松花江哈尔滨站、佳木斯站四季径流统计
"#$%& 9 @>)(22 #* B#.$+) #), C+#5>0+ 0*#*+()0 +) ?()-4># @+1&. +) 2(>. 0&#0()0

站点

多年平均

径流量 !
亿 2"

春季 夏季 秋季 冬季

径流量 !
亿 2"

占全年

比例 ! *
径流量 !
亿 2"

占全年

比例 ! *
径流量 !
亿 2"

占全年

比例 ! *
径流量 !
亿 2"

占全年

比例 ! *
哈尔滨 #!!1$" $)1’" !"1)( !)!1&’ "*1!" !’"1’* ’*1*) (!1&& !(1’$
佳木斯 )"+1&& *’1+) !#1$) ’)"1’( #!1’) !+)1!) ’*1!+ *$1(! !$1&&
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表 ! 松花江径流年内分配不均匀性
"#$%& ! ’(&)&((&** +, #((-#% .-(+,, /0*1.0$-10+( 0( 2+(34-# 50)&.

统计年份
!! !"

哈尔滨站 佳木斯站 哈尔滨站 佳木斯站

#$%&—#$%$ ’()*# ’()+# ’(,## ’(,’*
#$+’—#$+$ ’()’- ’()%& ’(-*) ’(,’*
#$)’—#$)$ ’(+#$ ’(+)+ ’(-+) ’(-*$
#$*’—#$*) ’())) ’()$# ’(,#$ ’(,,#
-’’#—-’’) ’(+)+ ’()$+ ’(-++ ’(,#+
#$%&—-’’) ’()’& ’()%# ’(-*$ ’(,’$

678 径流年内分配特征分布
松花江径流年内分配不均匀性各

年代计算成果见表 ,，径流年内分配
集中度和集中期计算成果见表 &，径
流年内相对变化幅度计算成果见

表 % "
&(-(# 径流年内分配不均匀系数
时间上：-’ 世纪 %’ 年代至 *’ 年

代 -个站 !!值的变化过程是一致的，

表 6 松花江径流年内分配的集中度和集中期
"#$%& 6 9+(:&(1.#10+( /&3.&&* #(/ ;&.0+/* +, #((-#% .-(+,, /0*1.0$-10+( 0( 2+(34-# 50)&.

统计年份
!.

哈尔滨站 佳木斯站

#
合成向量方向 $（%） 最大径流出现时间

哈尔滨站 佳木斯站 哈尔滨站 佳木斯站

#$%&—#$%$ ’(&+, ’(&+- --,()* -#+(,$ *月 ,#日—$月 #日 *月 -,日—-&日
#$+’—#$+$ ’(&,$ ’(&+$ -#-(’) -’*($- *月 #$日—-’日 *月 #%日—#+日
#$)’—#$)$ ’(&’& ’(&,$ -’,(#) #$)(+’ *月 #’日—##日 *月 &日—%日
#$*’—#$*) ’(&)’ ’(&)$ -#+(-% -#-(+$ *月 -,日—-&日 *月 #$日—-’日
-’’#—-’’) ’(,*# ’(&&, #$+(+’ #$’(’$ *月 ,日—&日 )月 -)日—-*日
#$%&—-’’) ’(&,# ’(&%$ -#’(#- -’%(,, *月 #*日—#$日 *月 #-日—#,日

表 < 松花江径流年内变化幅度
"#$%& < =#.0#10+( +, #((-#% .-(+,, /0*1.0$-10+( 0( 2+(34-# 50)&.

统计年份
!/01 !/2.

哈尔滨站 佳木斯站 哈尔滨站 佳木斯站

#$%&—#$%$ -($’ -(+* ’(-# ’(#$
#$+’—#$+$ -(&) -(%+ ’(-& ’(-,
#$)’—#$)$ -(#+ -(,, ’(-% ’(--
#$*’—#$*) -(+* -(+& ’(-& ’(-#
-’’#—-’’) -(%% -($# ’(,& ’(,’
#$%&—-’’) -(%# -(+’ ’(-% ’(-,

-#世纪初 -个站表现不同；)’ 年代 -
个站的 !! 值均为最小值，分别为

’(+#$和 ’(+)+，径流年内分配相对均
匀一些 "哈尔滨站的 !! 值最大值出

现在 %’年代（’()*#），其次是 *’年代
（’()))）；佳木斯站的 !! 最大值出现

在 -#世纪初（’()$+），其次是 *’年代
（’()$#）"这说明哈尔滨站在 %’ 年代
和 *’年代这 - 段时间年内分配较不
均匀，而佳木斯站在 -#世纪初和 -’世纪 *’年代这 -段时间年内分配较不均匀 "*’年代 -个站的 !!值均较

大，说明 *’年代松花江径流年内分配较不均匀 "
空间上：-’世纪 %’年代哈尔滨站 !!值大于佳木斯站，从 +’年代开始哈尔滨站 !!值均小于佳木斯站，

说明 +’年代以来哈尔滨站不均匀性通常都要小于佳木斯站 "
从 #$%&—-’’)年径流年内分配不均匀系数变化及其拟合曲线（图 ,（0））中不难发现，-个站径流年内分

配变化过程基本一致，年内分配不均匀和均匀的年份也较为对应 "
&(-(- 径流年内分配完全调节系数
时间上：从 -’世纪 %’ 年代至 -# 世纪初 - 个站 !" 值的变化过程是一致的 "哈尔滨站的 !" 最小值

（’(-++）出现在 -#世纪初，其次是 )’年代（!"值为 ’(-+)），佳木斯站的 !" 最小值（’(-*$）出现在 )’年代，)’
年代 -个站的 ! "值均很小，说明 )’年代松花江径流年内分配相对比较均匀 "哈尔滨站的 !" 最大值（’(,#$）
出现在 *’年代，其次是 %’年代（!"值为 ’(,##）；佳木斯站的 !"最大值（’(,,#）出现在 *’年代，其次是 -#世
纪初（! "值为 ’(,#+）"这说明哈尔滨站在 %’年代和 *’年代这 -段时间年内分配较不均匀，而佳木斯站在 -#
世纪初和 -’世纪 *’年代这 -段时间年内分配较不均匀 "*’年代 -个站的 !"值均较大，说明 *’年代松花江
径流年内分配较不均匀 "
空间上：-’世纪 %’年代哈尔滨站 !"值大于佳木斯站；+’年代至 -’’#年以来哈尔滨站 !"值均小于佳木

斯站，说明 +’年代以来哈尔滨站不均匀性通常都要小于佳木斯站，与 !!值呈现的规律一致 "
从 #$%&—-’’)年径流年内分配完全调节系数变化及其拟合曲线（图 ,（3））可以看出，-个站径流年内分

配变化过程比较相似，年内分配不均匀和均匀的年份也较为对应，但是佳木斯站的变化相对缓和些 "年内分
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配完全调节系数的变化过程与不均匀系数的变化过程呈现的规律一致 !

图 ! 径流年内分配特征
"#$% ! &’()(*+,)#-+#*- ./ (001(2 )10.// 3#-+)#41+#.0

!"#"$ 径流年内分配集中度
时间上：哈尔滨站 "%值表现为减少—增加—减少的变化过程，佳木斯站表现为增加—减少—增加—减

少的变化过程 !从 #&世纪 ’&年代至 #&&(年以来 #个站变化过程一致，均呈现减少—增加—减少的变化过
程 !哈尔滨站的 "%最小值（&"$)(）出现在 #(世纪初，其次是 *&年代（"%值为 &"!&!）；佳木斯站的 "%最小值

（&"!$+）出现在 *&年代，其次是 #(世纪初（"%值为 &"!!$）!这说明在 *&年代和 #(世纪初松花江径流年内分
配相对不集中 !)&年代 #个站的 "%值均为最大值，分别为 &"!*&和 &"!*+，说明 )&年代最为集中 !
空间上：从 #&世纪 ’&年代至 #&&(年以来哈尔滨站 "%值均小于佳木斯站，’&年代以来哈尔滨站径流集

中程度通常都要小于佳木斯站，与 ",值和 "-值呈现的规律一致 !
从 (+.!—#&&*年径流年内分配集中度变化及其拟合曲线（图 $（/））可以看出，集中度的变化与图 $（0）和

图 $（1）中不均匀性的变化过程相似，#个站的变化过程基本吻合，但是佳木斯站的变化相对缓和些 !
!"#"! 径流年内分配集中期
时间上：从 #&世纪 .&年代至 #(世纪初，#个站的 # 值均表现为减少—增加—减少的变化过程 !.&年代

#个站的 # 值均为最大值，分别为 )月 $(日—+月 (日和 )月 #$—#!日；#(世纪初均为最小值，分别为 )月
()—(+日和 *月 #*—#)日 !
空间上：从 #&世纪 .&年代至 #(世纪初，哈尔滨站 # 值均大于佳木斯站，说明佳木斯站最大径流出现时

间均早于哈尔滨站，哈尔滨站滞后于佳木斯站 !
从 (+.!—#&&*年径流年内分配集中期变化及其拟合曲线（图 $（2））可以看出，#个站集中度的变化过程

基本一致 !
!"#". 径流年内变化幅度
时间上：#个站的极大比 "304值从 #&世纪 .&年代至 )&年代均为减少—增加的变化过程，#(世纪初变

化不同；极小比 "35%值从 .&年代至 #(世纪初均为增加—减少—增加的变化过程；极大比、极小比的变化幅
度均不大 !
空间上：#&世纪 .&年代和 )&年代哈尔滨站极大比 "304值均大于佳木斯站，’&年代、*&年代和 #&&(年

以来哈尔滨站极大比 "304值均小于佳木斯站；.&年代至 #&&(年以来哈尔滨站极小比 "35%值均大于佳木斯

站 !
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综合分析结果：时间上，无论是年内分配不均匀性系数、完全调节系数还是集中度，!个站在 !"世纪 #"
年代都较大，年内分配最为不均匀，$"年代三者的值均较小，年内分配较为均匀；空间上，从年内分配不均匀
性和集中度来看，哈尔滨站的不均匀性和集中度通常要小于佳木斯站，而哈尔滨站的集中期均大于佳木斯

站，最大径流出现的时间哈尔滨站均滞后于佳木斯站；!个站月径流量的变化幅度不大 !
!"# 径流年内分配特征的变化趋势
从径流年内分配特征各指标的变化过程及其拟合曲线（图 %）可以看出，!个站的径流年内分配不均匀系

数、完全调节系数、集中度和集中期的变化过程基本一致，且不均匀系数、完全调节系数和集中度 %个指标之
间具有较大的相关关系 !

&’()—&’#$年松花江径流年内分配不均匀系数、完全调节系数、集中度和集中期呈现明显的波状起伏过
程，但是变化幅度略有不同 !佳木斯站的不均匀系数、完全调节系数和集中度的变化幅度均比哈尔滨站的缓
和些，!个站集中期的变化幅度比较接近 !从现有资料可以看出，!""(—!""$年这 %年各指标的值均较小 !

$ 结 论

%& 松花江干流径流年内分配曲线为双峰型，)—(月由上游冰雪融水补给形成明显的春汛，#月达到峰
值，冬季由于气温的降低，上游干支流先后结冰、流冰、封冻，但是上游建有水库和水电站，冬季径流受到调

节 *
’& 松花江干流哈尔滨、佳木斯 !个站的径流年内分配在时间上的变化规律非常相似，!个站各指标的变

化基本是同步的 *松花江干流中游段径流年内分配在 !"世纪 #"年代最为集中、最不均匀，$"年代较为均匀，
哈尔滨站的不均匀性和集中度通常要小于佳木斯站，且最大径流出现的时间哈尔滨站滞后于佳木斯站 *

(& !个站的不均匀系数、完全调节系数和集中度 %个指标之间具有较大的相关关系，从不同角度反映了
径流年内分配的变化规律 *

)& 松花江干流中游段径流年内分配产生上述变化的原因主要有 !个：一是受到气候因素如流域降水的
影响，南来、北来的天气系统均对松花江流域降水产生影响，降水的年内分配影响径流的年内分配；二是受到

人类活动的影响，如不同时期土地利用方式、植被覆盖和用水量等的不同以及流域内水库、引水工程等水利

设施的大量建设和使用，都对松花江干流的径流产生了影响 *
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