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黑龙江哈巴罗夫斯克站径流变化规律
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摘要:以黑龙江哈巴罗夫斯克站 1897—2005 年共 109a 年径流时间序列和 1897—1985 年共 89a 月

径流时间序列为基础,应用累积距平法和 Mann-Kendall 法等,分析计算哈巴罗夫斯克站年径流丰

枯特征及其阶段性、径流年内分配不均匀性、集中度。 结果表明:哈巴罗夫斯克站径流连丰年、连枯

年交替出现,径流年际变化阶段性明显;哈巴罗夫斯克站径流量年内分配不均匀,主要集中在夏秋

两季,占全年的 76郾 01% ;20 世纪 60 年代径流年内分配最为均匀,10 年代最不均匀。
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Variation of runoff at Khabarovsk Station on Heilongjiang River
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Abstract: Based on a 109鄄year annual runoff time series from 1897 to 2005 and an 89鄄year monthly runoff time
series from 1897 to 1985 at the Khabarovsk Station on the Heilongjiang River, the high and low flow variation
characteristics and stages of the annual runoff, and the unevenness and concentration degree of the intra鄄annual
runoff distribution were analyzed using the cumulative anomaly method, the Mann鄄Kendall method, and other
methods. The results show the following: (1) the continuous high flow year and continuous low flow year alternated
at the Khabarovsk Station, and there existed distinct stages for the variation of the inter鄄annual runoff; (2) the
intra鄄annual runoff at the Khabarovsk Station was unevenly distributed, and the runoff in summer and autumn
accounted for 76郾 01% of the runoff of the whole year; and (3) the intra鄄annual runoff distribution was most even
in the 1960s and most uneven in the 1910s.
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摇 摇 位于我国东北的黑龙江(俄罗斯称阿穆尔河)
流经蒙古东部、中国东北地区、俄罗斯远东地区南

部,是东亚和东北亚最大的河流之一,是一条国际河

流,黑龙江全长 4 370 km,它的中段为中俄界河,流
经黑龙江省长达 2 900 km[1]。 近年来由于边境地区

经济的迅速发展,中俄界河正扮演越来越重要的角

色,中俄界河的水环境问题、水资源安全问题、跨境

生态问题受到越来越多的重视[2]。 近年来,各国学

者对黑龙江流域的降水以及径流等开展了大量的研

究,取得了一些重要成果[1,3鄄5]。
哈巴罗夫斯克站(以下简称为哈巴站)地理位

置重要,研究哈巴站的径流变化特征、规律,对于分

析黑龙江下游的水文情势具有重要的意义,可为界

河水资源的开发和保护提供科学的依据。 该站的长
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期径流系列是全流域各站展延的重要依据,尤其是

对于资料相对短缺的国内各水文站点。 由于近代黑

龙江流域的人为干扰相对较少,依据该站的长期径

流系列可以进一步分析研究全球气候变化对黑龙江

流域水资源的影响。

1摇 研究区概况

哈巴站位于东经 135毅10忆、北纬 48毅31忆,地处黑

龙江干流中下游的分界处,集水面积 163郾 0 万 km2,
占黑龙江流域面积的 87郾 9% ,是黑龙江下游重要的

控制站,也是黑龙江干流接纳结雅河、布列亚河、松
花江和乌苏里江等主要支流后的主要控制站,在流

域中所处的位置见图 1 所示。 径流资料选用哈巴站

1897—2005 年共 109 a 年径流资料和 1897—1985
年共 89 a 月径流资料。

该水文站所在的黑龙江流域属大陆性季风气

候,冬季气候严寒,气温低于 0益的时间长达 6 个月

之久,河流封冻时间 170 ~ 200 d,北部有永久性岛状

冻土分布区[6]。 流域内夏季短暂,降水集中,流域产

汇流条件良好,径流量集中且丰富,径流系数较大。
径流的补给以降水为主,约占 65% ~ 80%;融雪径流

为辅,约占 15% ~ 20%;地下径流补给不足 10% [6]。
传统的四季划分不能体现黑龙江流域的季节特性,也
不利于各个季节的水文分析。 采用吴琼等提出的四

季划分来分析黑龙江干流各个季节的径流情况,该划

分为:冬季漫长,11 月—次年 3 月;夏季适中,6—8
月;春秋过渡季节短促,分别为 4—5 月,9—10 月[7]。

图 1摇 哈巴站在黑龙江流域的位置

2摇 径流的变化特征分析

2. 1摇 径流年际变化分析

2. 1. 1摇 年际和年代际变化特征

选用 Mann鄄Kendall 法对哈巴站年径流进行趋
势检验。 Mann鄄Kendall 法最初由 Mana[8] 于 1945 年

提出,是检验序列变化趋势的有效工具,被广泛应用

于气象参数和水文序列的分析[9]。 该检验法不需

要样本遵循一定的分布,也不受个别异常值的干扰,
具体公式见文献[10]。

年际变化上,综合图 2 及表 1,可以看出哈巴站

多年平均径流量为 2 604郾 06 亿 m3,年径流量最丰年

为 1897 年的 4 221郾 7 亿 m3,最枯年为 1979 年的

1352郾 9 亿 m3,最丰、最枯年之比为 3郾 12,年径流量

的变差系数 Cv 为 0郾 225。 通过 5 a 滑动平均过程线

可以较为直观地看出哈巴站的年径流趋势变化。 从

趋势线来看,哈巴站的年径流在这个统计时段内呈

现微弱下降趋势,减少速率为 3郾 068 亿 m3 / a。 年径

流量经过 M鄄K 趋势检验 Z = -1郾 482,未通过 95%显

著性检验,减少趋势不显著。

图 2摇 黑龙江哈巴站年径流量变化过程

表 1摇 黑龙江哈巴站各年代际径流量统计

统计
时段

平均
径流量 /
亿 m3

最大值 最小值

年径流量 /
亿 m3

出现
年份

年径流
量 / 亿 m3

出现
年份

变差
系数

1897—1899 3 010郾 07 4 221郾 7 1897 2 265郾 7 1898 0郾 35
1900—1909 2 601郾 48 3 520郾 8 1902 2 102郾 7 1905 0郾 16
1910—1919 2 743郾 29 3 960郾 9 1915 2 053郾 8 1913 / 1919 0郾 25
1920—1929 2 266郾 48 3 341郾 5 1928 1 393郾 3 1921 0郾 27
1930—1939 2 875郾 43 3 781郾 6 1932 2 332郾 0 1933 0郾 15
1940—1949 2 609郾 63 3 243郾 7 1948 1 646郾 3 1944 0郾 16
1950—1959 2 961郾 71 3 960郾 9 1956 1 744郾 1 1954 0郾 25
1960—1969 2 821郾 53 3 912郾 0 1960 2 070郾 1 1968 0郾 19
1970—1979 2 220郾 06 3 015郾 5 1972 1 352郾 9 1979 0郾 25
1980—1989 2 565郾 59 3 077郾 7 1981 1 895郾 2 1986 0郾 18
1990—1999 2 647郾 99 3 429郾 0 1994 2 106郾 5 1996 0郾 16
2000—2005 1 946郾 82 2 245郾 8 2004 1 475郾 9 2002 0郾 15
1897—2005 2 604郾 06 4 221郾 7 1897 1 352郾 9 1979 0郾 225

年代际变化上,只有 20 世纪 20、70、80 年代和

21 世纪初的多年均值小于整个序列的多年均值。
其中,19 世纪末径流量最大,为 3 010郾 07 亿 m3,其
次是 20 世纪 50 年代,为 2 961郾 71 亿 m3, 21 世纪初

最小,为 1 946郾 82 亿 m3,各年代径流量经历了一个

减少—增加—减少的变化过程,而各年代年径流量

变差系数 Cv 也处于 0郾 15 ~ 0郾 35 这个区间里。
2. 1. 2摇 径流丰枯分析

所谓连丰年是指该年段内各年都属于特丰水年

或偏丰水年,连枯年是指该年段内各年都属于特枯

水年或偏枯水年[2]。 丰水年相应频率 P<37郾 5% ,枯
水年相应频率 P>62郾 5% [2]。 根据标准,计算出连丰
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年和连枯年的时段均值及其与整个序列多年均值的

比值(模比系数)K丰 和 K枯
[2],统计结果见表 2。 由

表 2 可以看出,哈巴站依次出现 3 次连丰年,持续时

间分别为 3 a、9 a、3 a,K丰 值分别为 1郾 20、1郾 31、
1郾 14;出现 4 次连枯年,持续时间分别为 3 a、4 a、7 a、
7 a,K枯 值分别为 0郾 84、0郾 74、0郾 72、0郾 77。

表 2摇 黑龙江哈巴站径流量连丰年和连枯年统计值

连丰年 连枯年

起止
年份

平均径流
量 / 亿 m3 K丰

起止
年份

平均径流
量 / 亿 m3 K枯

1936—1938 年 3 124郾 17 1郾 20 1917—1919 年 2 195郾 07 0郾 84
1955—1963 年 3 412郾 13 1郾 31 1924—1927 年 1 919郾 33 0郾 74
1983—1985 年 2 960郾 97 1郾 14 1974—1980 年 1 872郾 17 0郾 72

1999—2005 年 1 993郾 34 0郾 77

2郾 1郾 3摇 径流变化的阶段性分析

为了更好地表示径流年际变化的阶段特征,采
用距平累积法[11]进行分析。 即

P t = 移
t

i = 1
(R i - 軈R)摇 ( t = 1,2,…,n) (1)

式中:P t 为第 t 年的距平累积值;R i 为第 i 年的径流

量;軈R 为径流序列平均值;n 为序列长度。
根据哈巴站年径流序列距平累积年际变化过程

(图 3),可将哈巴站年径流变化过程分为如下阶段

(表 3):3 个丰水段即 1928—1938 年、1955—1963
年、1983—1985 年;2 个平水段即 1940—1953 年、
1986—1997 年; 3 个 枯 水 段 即 1916—1927 年、
1974—1980 年、1999—2005 年。 前面分析的连丰年

和连枯年均包含在相应的阶段当中。 距平累积曲线

不同程度的小波动说明在任何阶段丰水年和枯水年

的交错出现的普遍性。

图 3摇 黑龙江哈巴站年径流量距平累积变化过程

表 3摇 黑龙江哈巴站年径流量变化阶段

丰水段 平水段 枯水段

起止年份 历时 / a 径流量均值 / 亿 m3 起止年份 历时 / a 径流量均值 / 亿 m3 起止年份 历时 / a 径流量均值 / 亿 m3

1928—1938 年 11 2 969郾 66 1940—1953 年 14 2 608郾 00 1916—1927 年 12 2 144郾 10
1955—1963 年 9 3 412郾 13 1986—1997 年 12 2 581郾 08 1974—1980 年 7 1 872郾 17
1983—1985 年 3 2 960郾 97 1999—2005 年 7 1 993郾 34

2. 2摇 径流年内分配分析

2. 2. 1摇 径流年内分配过程分析

降水是黑龙江径流的主要补给来源,流量过程

与雨量过程也基本相应。 黑龙江流域降水受气候和

地形的影响,年内降水主要集中在 6—9 月份,约占

全年降水的 70% [7]。 冬季仅占 10%左右[7]。
黑龙江径流的年内分配四季分明,径流年内分

配极不均匀,从哈巴站径流年内分配曲线(图 4)和
哈巴站四季径流变化过程(图 5)可以看出,全年径

流主要集中在夏(6—8 月)、秋(9—10 月)两季,占
全年的 76郾 01% 。 夏秋两季径流呈下降趋势是导致

20 世纪末至 21 世纪初枯水年份增多的一个重要因

素。 夏秋两季是洪水发生的时期,其中汛期(6—9
月)的径流量占全年的 63郾 85% 。 冬季(11—次年 3
月)进入冰期,径流主要依靠地下水补给,各月径流

量都很小,冬季径流量只占全年的 8郾 26% 。 春季

(4—5 月)进入春汛,气温回升,进入春季后上游各

支流先后开河,流域的积雪融化和河网储冰解冻形

成春汛,但春汛水量不大,春季径流量占全年的

15郾 73% [2]。

图 4摇 黑龙江哈巴站径流年内分配过程

2. 2. 2摇 径流年内分配特征分布

为进一步定量分析黑龙江径流年内分配特征,
采用年内分配不均匀系数 Cu、 完全调节系数

Cr
[12鄄14]、集中度 Cn

[15]等指标,从不同角度分析径流

年内分配的变化规律。 年内分配不均匀系数越大,
表明年内各月径流相差越悬殊,年内分配越不均匀,
完全调节系数越大,径流年内分配越集中,不均匀程

度越高。 集中度反映径流年内分配集中的程度。 这

3 个指标的具体计算公式可参考文献[16鄄19]。
首先对黑龙江哈巴站径流逐年代际的月径流按

多年平均值计算,然后按以上 3 个指标进行计算,逐
年代际的径流年内分配特征指标值见表 4。 由表 4
可见, 1897—1985 年哈巴站径流年内分配 Cu 为

0郾 844,Cr 为 0郾 387,Cn 为 0郾 553。 随着时间推移,Cu

和 Cr 均呈现增加-减少-增加的过程,两值变化过程

一致,两值在 20 世纪 60 年代均最小,说明 60 年代径

流年内分配最为缓和,在20世纪10年代两值最大,

·13·



图 5摇 黑龙江哈巴站 1897—1985 年四季径年际变化过程

表 4摇 黑龙江哈巴站径流逐年代际的年内分配特征指标值

统计时段 Cu Cr Cn

1897—1899 年 0郾 822 0郾 382 0郾 551
1900—1909 年 0郾 836 0郾 388 0郾 539
1910—1919 年 0郾 880 0郾 402 0郾 582
1920—1929 年 0郾 861 0郾 395 0郾 575
1930—1939 年 0郾 846 0郾 396 0郾 567
1940—1949 年 0郾 838 0郾 380 0郾 549
1950—1959 年 0郾 857 0郾 384 0郾 543
1960—1969 年 0郾 817 0郾 375 0郾 541
1970—1979 年 0郾 826 0郾 380 0郾 539
1980—1985 年 0郾 846 0郾 384 0郾 535
1897—1985 年 0郾 844 0郾 387 0郾 553

年内分配最不均匀;Cn 在 20 世纪 10 年代最大,20
世纪 60 年代最小,也正好对应 Cu 和 Cr 的最大值和

最小值。
综上,径流变化的原因:一方面可能是受气候因

素如流域降水影响的结果,黑龙江流域降水的年际

变化较大且阶段性明显,连续多雨、连续少雨交替出

现;另一方面还可能受到上游人类活动如农田灌溉、
水库调节、工业用水等的影响。

3摇 结摇 语

a. 研究分析了黑龙江哈巴站径流年际变化规

律、径流年内分配特征,可为深入了解黑龙江流域水

资源的变化趋势,为流域的水利工程建设、生态环境

保护和水资源合理利用,以及界河的开发和保护提

供科学的依据。
b. 黑龙江哈巴站径流连丰年、连枯年交替出

现,径流年际变化的阶段性较为明显:3 个丰水段,
即 1928—1938、1955—1963、1983—1985 年;2 个平

水段,即 1940—1953、1986—1997 年;3 个枯水段,
即 1916—1927、1974—1980、1999—2005 年。

c. 哈巴站径流年内分配极不均匀,全年径流主

要集中在夏秋两季(6—10 月),占全年的 76郾 01% ,
其中汛期(6—9 月)占全年的 63郾 85% 。 哈巴站在

20 世纪 60 年代径流年内分配最不集中、最为均匀,
10 年代年内分配最为集中、最不均匀。

d. 笔者仅应用统计检验方法对径流系列的变

化做了初步分析研究,有关后继成果将陆续发表。
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