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松花江流域极端降雨变化对流域输沙量的影响
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摘要: 基于松花江流域及其周边共 43 个气象站点 1960—2014 年逐日降雨数据及佳木斯水文站输沙量数据，采用

Mann-Kendall 非参数趋势分析方法、小波周期性分析和双累积曲线法，分析了流域内 7 个极端降雨指数和输沙量的

动态变化趋势，在此基础上定量评估了流域极端降雨变化对输沙量的影响。结果表明: 1960—2014 年间，松花江流

域 7 个极端降雨指数( 最大 1 d 降雨量( ＲX1day) 、连续 5 d 最大降雨量( ＲX5day) 、降雨强度指数( SDII) 、大于 95%
分位值强降雨量( P95pTOT) 、大雨量( HP) 、暴雨量( ＲSP) 和汛期降雨量( FSPTOT) ) 皆呈阶段性波动变化，存在 16
～ 20 a 的大周期和 5 ～ 6 a 的小周期变化特征，但近 55 a 各极端降雨指数整体上呈不显著的变化趋势; 期间佳木斯

水文站输沙量的变化趋势与 7 个极端降雨指数的变化趋势类似。松花江流域各极端降雨指数与输沙量均存在极

显著相关性( p ＜ 0. 01) ，其中 ＲX5day、P95pTOT 与输沙量的相关性最显著。双累积曲线分析显示，流域输沙量与各

极端降雨指数关系的突变点均发生在 1977 年。与基准期( 1960—1977 年) 相比，1978—2014 年松花江流域各极端

降雨指数对输沙量变化的影响在 3. 09% ～ 15. 24% 之间，其中 SDII 变化对输沙量的影响最大 ( 15. 24% ) ，其次是

FSPTOT( 14. 81% ) 和 ＲX5day( 14. 34% ) 。
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Abstract: Study on the effects of extreme precipitation events on runoff and sediment load not only can
reveal the mechanism of runoff and sediment，but also provide important scientific support for basin
disaster warning． Currently，there is limited information on the effects of extremes precipitation events on
river sediment load． Thus，Songhua Ｒiver Basin ( SＲB) ，located in the northeast of China was selected
as study area，and daily precipitation data from 43 meteorological stations within and surrounding the SＲB
and sediment load from Kiamusze hydrologic station during 1960—2014 were collected． Seven extreme
precipitation indices，including maximum 1-day precipitation ( ＲX1day) ，maximum 5-day precipitation
( ＲX5day ) ， simple daily intensity index ( SDII ) ， strong rainfall more than 95% points value
( P95pTOT) ，heavy precipitation ( HP) ，rainstorm precipitation ( ＲSP) and flood season precipitation
( FSPTOT) ) were chosen to quantify precipitation extremes． The Mann-Kendall’s non-parametric trend
analysis method and wavelet periodic analysis method were used to analyze the dynamic change of
precipitation extremes and sediment load． Double mass curve method was used to assess the effect of
extreme precipitation events on sediment load change． The results showed as follows: there was no
significant change trend of the seven precipitation extreme indices during 1960—2014; while there



existed 16 ～ 20 a main period and 5 ～ 6 a minor period． Meanwhile，the change trend of sediment load in
Kiamusze hydrologic station was similar with the precipitation extremes． The precipitation extreme indices
had highly significant correlation with sediment load ( p ＜ 0. 01 ) in the SＲB，among which correction
between sediment load and ＲX5day and P95pTOT was the most significant． The abrupt change by double
mass curve method indicated that the abrupt change point between sediment load and each extreme
precipitation index occurred in 1977． Compared with the baseline period in 1960—1977，the effects of
precipitation extreme indices on the sediment load were ranged from 3. 09% to 15. 24% in 1978—2014，
in which the effect of SDII was the highest with 15. 24%，followed by FSPTOT with 14. 81% and
ＲX5day with 14. 34% ． These findings would provide useful information for forecasting sediment disaster
and taking measures in conserving soil and water in the SＲB．
Key words: sediment load; precipitation extremes; change trend; effect assessment; Songhua Ｒiver
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引言

流域侵蚀产沙是地球化学循环的重要过程，受

多种因素影响［1］，其中降雨是土壤侵蚀发生的主要

营力，降雨量、降雨强度和降雨历时直接影响土壤侵

蚀强度［2 － 3］。相关研究表明，降雨特别是极端降雨

事件对流域产流、产沙的形成具有重要的影响，流域

土壤侵蚀主要由少数几场大雨或暴雨事件引起，一

次大暴雨所产生的侵蚀量可占年侵蚀总量的 60%
甚至 90%以上［3 － 4］。有学者指出，在极端降雨条件

下，水土保持综合治理的减水减沙效益很低［5 － 6］，甚

至出现负效应的情况［7］。因此分析极端降雨事件

对流域产流、产沙过程的影响，对流域水土流失防治

具有重要意义。
极端降雨( Precipitation extremes) 是近年来研究

的热点问题，已取得了一系列研究成果［8 － 10］，而从

流域尺度分析极端降雨事件的动态变化对流域输沙

量的影响研究较少报道［11］。孙维婷［12］采用双累积

曲线法分析表明，黄土高原延河流域 1970—1996 年

极端暴雨量与径流量、输沙量表现出显著的线性相

关性，极端暴雨量对径流量和输沙量有着直接的影

响，而 1996—2010 年极端暴雨量与径流量、输沙量

无明显的线性相关关系。徐天乐等［13］研究发现极

端降雨对辽东山区次生生态系统土壤侵蚀的影响异

常强烈，同时容易引发地质灾害。卫伟等［11］研究发

现黄土丘陵沟壑区降雨量和降雨强度都很高的极端

降雨事件对土壤侵蚀影响显著，但高强度、历时短的

极端降雨事件所产生的破坏也不容低估。这些研究

表明极端降雨改变了坡面土壤入渗-产流特征，且更

容易引发地表径流，并加剧土壤侵蚀，从而引起河流

输沙量的变化。
松花江流域是中国主要黑土分布区、粮食产区

和商品粮基地，近年来，东北黑土区土壤侵蚀和土地

退化引起了人们的广泛关注［14］，许多学者对黑土区

土壤侵蚀机理［14 － 15］、流域水沙变化特征［16］以及水

土流失的防治措施［17］等方面进行了分析和探讨。
东北黑土区地形坡度小，坡面侵蚀面积大，坡脚沉积

量大，河道输沙量小，与黄河和长江流域相比，气候

变化对松花江流域的水沙变化影响的相关研究很少

涉及［17］。目前尚不清楚松花江降雨变化特别是极

端降雨变化与流域输沙量变化之间的定量联系［18］。
本文以松花江流域及其周边共 43 个气象站点

1960—2014 年逐日降雨数据及佳木斯水文站输沙

量数据为基础，选取 7 个极端降雨指数，采用Mann-
Kendall非参数趋势分析和小波周期性分析方法以

及双累积曲线法，分析流域内极端降雨和输沙量的

动态变化趋势，在此基础上定量评估流域极端降雨

变化对输沙量变化的影响，以期为流域水土流失的

治理和生态建设提供决策支持。

1 材料与方法

图 1 研究区地理位置与气象站点分布

Fig． 1 Study area and distribution of meteorological stations

1. 1 研究区概况

松花江流域位于中国东北地区的北部 ( 图 1 ) ，

流域 面 积 54. 6 万 km2，位 于 41° 42' ～ 51° 38' N、
119°25' ～132°31'E 之间。流域多年平均气温在 3 ～
5℃之间，年降雨量在 300 ～ 1 200 mm 之间，东南部

山区年 降 雨 可 达 700 ～ 800 mm，西 部 地 区 只 有

400 mm，整体呈现从东南向西北递减的趋势，流域

642 农 业 机 械 学 报 2 0 1 7 年



多年平均径流量为 632. 0 亿 m3 ( 1955—2010 年) ，

多年平均输沙量为 1 259 万 t( 1955—2010 年) ［19］。
流域内地形以平原为主，主要有中部的松嫩平原和

东北部的三江平原。流域西部为大兴安岭，东部为

长白山区，分别发育了嫩江和第二松花江，两河于三

江口汇入松花江。流域内土壤以黑土和黑钙土为

主，其 中 黑 土 分 布 范 围 最 广，占 我 国 黑 土 面 积 的

60%［20］。佳木斯水文站位于流域的下游，控制面积

为52. 83 万 km2，占松花江流域面积的 95. 7%。
1. 2 数据来源与质量控制

气象数据来自中国气象数据网 ( http: ∥data．
cma． cn) ，包括松花江流域及其近邻共 75 个气象站

点逐日降雨量数据。由于不同站点数据起始时间不

同，并且同一站点部分数据会出现缺测情况，本文根

据以下标准: 数据不得少于 55 a; 单个站点缺失数据

不得超过 30 d。对于单个站点的若干数据缺失，采

用附近 2 个或 2 个以上站点降雨量的平均值进行填

补，从而得到完整序列降雨量数据。本文最终选取

43 个气象站 1960—2014 年逐日降雨量数据( 图 1) 。

泥沙数据来源于《松辽河流域河流泥沙公报》，

选取佳木斯水文站 1960—2014 年输沙量数据。为

了简化表述，本文将佳木斯以上流域称为松花江流

域，佳木斯水文站的输沙量数据即是松花江流域输

沙量数据。
1. 3 研究方法

1. 3. 1 极端降雨指数选取

选取的极端降雨指数主要参照了气候变化检测

与极端气候事件指数专家组( ETCCDI) 确定的表征

极端气候事件的核心气候指数［21］( 表 1 ) 。近年来

这些指数( P95pTOT、ＲX1day、ＲX5day 和 SDII) 被各

国学者广泛应用［22 － 23］，并且取得了一系列研究成

果; 大雨量( HP) 和暴雨量( ＲSP) 也被认为是影响土

壤侵蚀的重要指数［24］; 另外，汛期降雨量( FSPTOT)

是反映流域主要发生侵蚀阶段的降雨综合指数。为

此，本 文 综 合 选 取 了 ETCCDI 确 定 的 P95pTOT、
ＲX1day、ＲX5day、SDII 4 个指数以及大雨量 ( HP) 、
暴雨量( ＲSP) 和汛期降雨量 FSPTOT 共 7 个极端降

雨指数( 表 1) 。

表 1 极端降雨指数

Tab． 1 Indices of extreme precipitation events

参数 含义
大于 95% 分位值强降雨量( P95pTOT) /mm 大于 95% 降雨量阈值的降雨总量
最大连续 5 d 降雨量( ＲX5day) /mm 连续 5 d 降雨量的最大值
最大 1 d 降雨量( ＲX1day) /mm 日降雨量的最大值
降雨强度( SDII) / ( mm·d －1 ) 雨天平均降雨量( 雨天降雨量与降雨天数的比值)
大雨量( HP) /mm 日降雨量在 25 ～ 50 mm 的总量
暴雨量( ＲSP) /mm 日降雨量大于 50 mm 的总量
汛期降雨量( FSPTOT) /mm 6 月 1 日—9 月 30 日降雨量

注: 雨天降雨量是指降雨量大于 1 mm 的降雨量之和。

1. 3. 2 Mann-Kendall 趋势分析和小波周期性分析

采用 Mann-Kendall 趋势分析法，分析极端降雨

指数和输沙量的变化趋势。Mann-Kendall 是一种非

参数检验方法，原始数据不需要遵从一定的分布，且

不受少数异常值的干扰，因此被广泛应用到水文气

象数据的时间序列趋势分析中［23，25］。Mann-Kendall
法通过统计量 Z 值判断该序列数据的变化趋势。Z
＞0 时表示呈上升趋势，Z ＜ 0 表示呈下降趋势，Z 的

绝对值越大，说明该序列的变化趋势越显著。Z ＞
1. 96，说明通过 p ＜ 0. 05 显著性检验，Z ＞ 2. 32，则通

过 p ＜ 0. 01 显著性检验。
采用 Morlot 连 续 复 小 波 分 析 方 法 ( Wavelet

analysis) ［26 － 27］分析松花江水沙时间序列的多时间

尺度特征和周期性变化。小波分析方法能够反映时

间序列的局部变化特征，可以看到每一时刻在各周

期中所处的位置，能够更好地分析序列随时间的变

化情况，近年来被广泛应用于水文气象数据的多尺

度分析。通过小波方差可以判断序列数据的周期性

变化，通过不同时间尺度的小波实部变化，可以判断

不同时间尺度下序列数据的变化特征。
1. 3. 3 双累积曲线法

双累积曲线是在直角坐标系中绘制的同期内一

个变量的连续累积值与另一个变量连续累积值的关

系曲线，它是一种检验 2 个参数间关系一致性及其

变化的常用方法，目前被广泛应用于分割气候要素

变化对流域水沙变化的影响研究［1，17］。在分析极端

降雨指数对河流输沙量变化关系时，可以通过输沙

量-极端降雨指数双累积曲线，判断两者关系的突

变点。
在分析极端降雨指数变化对河流输沙量的影响

时，也可采用输沙量-极端降雨指数双累积曲线。首

先，建立突变年份前的输沙量-极端降雨指数双累积

曲线方程; 然后，将突变点后极端降雨指数的累积值

代入突变年份前的输沙量-极端降雨指数双累积曲

线拟合直线方程; 最后，对比突变点后的实际累积输

沙量与拟合累积输沙量差异，可以判断突变点后极
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端降雨指数变化对输沙量的影响。

2 结果与分析

2. 1 松花江极端降雨指数动态变化

近 55 a 来，松花江流域各极端降雨指数均表现

为波动变化，但无明显变化趋势( 图 2 ) 。各指数 Z
统计量绝对值均小于 1. 96，未通过显著性检验，其

中 FSPTOT、SDII、P95pTOT、ＲX5day 和 HP 呈不显著

降低趋势( － 1. 96 ＜ Z ＜ 0) ，而 ＲX1day 和 ＲSP 呈不

显著增加趋势( 0 ＜ Z ＜ 1. 96) 。

图 2 松花江流域 1960—2014 年极端降雨指数的年际变化

Fig． 2 Annual variations of precipitation extremes in SＲB during 1960—2014

各极端降雨指数年际波动变化具有一定的相似

性( 图 2) ，大致可以分为 4 个阶段: 20 世纪 60—80
年代为第 1 阶段，此阶段各降雨指数表现为波动下

降趋势; 80 年代初期—90 年代中后期为第 2 阶段，

各降雨指数表现为波动上升趋势; 第 3 阶段是 90 年

代中后期—2010 年，此阶段各指数呈现波动下降趋

势; 第 4 阶段是 2010 年后，各指数进入了小幅波动

上升阶段。为进一步分析极端降雨指数的周期性变

化趋势，基于小波周期性分析，发现各极端降雨指数

均存在以 16 ～ 20 a 为大周期，5 ～ 6 a 为小周期的变

化特征( 图 3) 。因此，松花江流域 1960—2014 年各

极端降雨指数表现为阶段性波动变化趋势，但均呈

不显著变化。WANG 等［28］和 SONG 等［29］对东北地

区降雨量的研究也得出类似的结论。

2. 2 松花江流域输沙量动态变化

与极端降雨指数动态变化趋势类似，松花江流

图 3 松花江流域 1960—2014 年极端降雨指数与输沙量

标准化小波方差

Fig． 3 Normalized wavelet coefficient variance of precipitation
extremes and sediment load in SＲB during 1960—2014

域输沙量也呈现阶段性变化 ( 图 4 ) ，即第 1 阶段，

1960—1979 年呈现下降趋势，在 1979 年达到最低

值 211 万 t; 第 2 阶段，1980—1994 年呈增加趋势，

在 1994 年 达 到 最 大 值 为 3 970 万 t; 第 3 阶 段，

1994—2008 年流域输沙量表现为波动下降趋势; 第

4 阶段，在 2008 年以后，流域输沙量呈现小幅上升
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趋势。整体上来说，55 a 间流域输沙量呈明显的波

动变化，变异系数为 0. 57。Mann-Kendall 趋势检验

结果表明，在 1960—2014 年松花江输沙量呈不显著

增加趋势( Z = 0. 52 ) 。同时，小波周期性分析也发

现流域输沙量变化与极端降雨指数的周期性变化相

似( 图 3) ，也存在以 16 a 为大周期，6 a 为小周期的

变化趋势。

图 4 松花江流域 1960—2014 年输沙量动态变化

Fig． 4 Annual variation of sediment load in Kiamusze
hydrologic station during 1960—2014

图 5 1960—2014 年松花江流域输沙量与各极端降雨指数的双累积曲线

Fig． 5 Double-mass curves between sediment load and precipitation extremes in SＲB during 1960—2014

2. 3 极端降雨指数对流域输沙量变化的影响

2. 3. 1 输沙量与各极端降雨指数的相关性分析

通过输沙量-极端降雨指数的双累积曲线可以

判断输沙量与极端降雨指数关系变化的突变点。
图 5 表明，松花江流域佳木斯站输沙量与各极端降

雨指数累积曲线的突变点均发生在 1977 年。基于

此，可判断佳木斯站输沙量与极端降雨指数的突变

点发生在 1977 年，可以将 1960—1977 年定义为基

准期。
通过分析不同时间段输沙量与极端降雨指数之

间的 相 关 性，可 以 判 断 两 者 之 间 的 相 关 性 水 平。
表 2 表明，在 1960—2014 年、1960—1977 年 ( 突变

点前期) 和 1978—2014 年( 突变点后期) ，松花江流

域佳木斯水文站输沙量与各极端降雨指数均存在显

著的相关性 ( p ＜ 0. 01 ) ，各 阶 段 相 关 系 数 均 大 于

0. 71，其中 ＲX5day 和 P95pTOT 与输沙量的相关性

平均数最大，其次为 ＲSP、SDII 和 FSPTOT。因此，可

以认为 ＲX5day 和 P95pTOT 是影响流域输沙量的主

要极端降雨指数。
2. 3. 2 极端降雨指数对流域输沙量变化的影响评估

基于输沙量与极端降雨指数变化的突变点，建

立突变年份前期( 基准期) 输沙量-极端降雨指数双

累积曲线的线性方程，然后将突变年份后期的极端

降雨指数累积值代入突变年份前期输沙量-极端降

雨指数双累积曲线方程，对比突变点后的实际累积

输沙量与拟合累积输沙量，可以得出突变点后极端

降雨指数变化对输沙量的影响。
从表 3 可以看出，与基准期( 1960—1977 年) 相

比，松花江 1977 年以后极端降雨指数的变化对输沙

量 变化的影响在3. 09% ～ 15. 24% 之间，其中SDII
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表 2 松花江流域输沙量与极端降雨指数的相关系数

Tab． 2 Correlation coefficients between sediment load
and extreme precipitation indices in SＲB

极端降雨指数
1960—

2014 年

1960—1977 年

( 突变点前期)

1978—2014 年

( 突变点后期)

ＲX5day 0. 76＊＊ 0. 87＊＊ 0. 77＊＊

P95pTOT 0. 73＊＊ 0. 83＊＊ 0. 71＊＊

ＲSP 0. 71＊＊ 0. 70＊＊ 0. 73＊＊

SDII 0. 70＊＊ 0. 70＊＊ 0. 67＊＊

FSPTOT 0. 69＊＊ 0. 83＊＊ 0. 68＊＊

ＲX1day 0. 65＊＊ 0. 71＊＊ 0. 69＊＊

HP 0. 64＊＊ 0. 83＊＊ 0. 62＊＊

注:＊＊表示通过 p ＜ 0. 01 显著性检验。

表 3 松花江流域极端降雨指数对输沙量的贡献率

Tab． 3 Contribution rates of precipitation extremes
changes on sediment load in SＲB %

极端降雨指数 贡献率

SDII 15. 24

FSPTOT 14. 81

ＲX5day 14. 34

ＲX1Dday 13. 94

HP 13. 87

P95pTOT 12. 33

ＲSP 3. 09

影响最大，为 15. 24%，其次是 FSPTOT( 14. 81% ) 和

ＲX5day( 14. 34% ) ，ＲSP 变化量对输沙量影响最低，

为 3. 09%。

3 讨论

降雨是影响径流的直接原因，也是土壤侵蚀的

直接动力，极端降雨的变化显著影响了流域土壤侵

蚀和产沙过程［1］。流域年侵蚀量和输沙量主要来

自于一场或者为数不多的几场极端降雨事件［4］。
而以往类似研究，主要基于年降雨总量的变化评估

年降雨量变化对输沙量的影响( 表 4) 。与这些研究

相比，本文进一步分析了极端降雨变化对输沙量的

影响，过滤了低强度、非侵蚀降雨对输沙量的影响，

在分析精度上有所提高。本研究发现松花江流域在

1960—2014 年各极端降雨指数与输沙量均存在显

著相关性( p ＜ 0. 01) ，其中 ＲX5day 和 P95pTOT 与输

沙量的相关性最显著。与基准期 ( 1960—1977 年)

相比，松花江流域 1978—2014 年各极端降雨指数对

输沙量的影响在 3. 09% ～ 15. 24% 之间，即极端降

雨变化对输沙量变化的影响低于 50%，因此，可以

认为流域输沙量变化主要受人类活动等其他因素的

影响，这与黄河流域、长江流域类似研究( 表 4) 结果

趋于一致。李林育等［17］认为，松花江流域输沙量负

荷的变化与流域内重大历史事件、国家政策等人为

活动的变化密切相关。穆兴民等［30］也认为哈尔滨

水文站降雨、径流、输沙序列的位相变化与开垦北大

荒、引水工程、兴建水库以及黑土地水土流失综合治

理等人类活动有密切联系。
表 4 不同区域降雨量变化对输沙量影响的贡献率

Tab． 4 Contribution rates of rainfall changes on sediment load in different study regions

研究区 基准期 比较期 降雨量变化对输沙量影响的贡献率 /% 文献序号

黄河河龙区间 1955—1969 年 1970—1979 年 41. 3 ［31］

黄河上中游 1955—1969 年 1970—1986 年 43. 7 ［32］

河口镇-花园口区间 1950—1981 年 1982—2008 年 13. 3 ［33］

黄河河龙区间 1957—1969 年 20 世纪 80、90 年代和 21 世纪前 12 年 22. 6、44. 3 和 19. 0 ［34］

赣江 1950—1989 年
1990—1999 年

2000—2008 年

临界年份后输沙量的减少基本全部

由人类活动的影响导致
［35］

长江流域宜昌上游 1951—1991 年 1991—2010 年 7

岷江 1951—1993 年 1994—2010 年 36
［1］

嘉陵江 1951—1985 年 1985—2010 年 20

乌江 1956—1984 年 1985—2010 年 9

通过标准化小波变换实部变化过程( 图 6 ) ，可

以反映不同时间尺度极端降雨指数和输沙量的变化

特征，当小波实部 Wf ( a，b) 为正值时，对应的极端降

雨和输沙量处于偏多期，负的 Wf ( a，b) 反映实部对

应的极端降雨和输沙量处于偏少期［30］。Wf ( a，b)

实部值为 0，说明极端降雨和输沙量处在丰枯变化

的转换点。在 5 a 时间尺度上，松花江输沙量与极

端降雨指数的变化基本同步 ( 图 6 ) 。在 20 世纪

60—70 年代输沙量呈均匀间隔波动变化，输沙量波

动较极端降雨指数波动较小; 20 世纪 70—80 年代，

极端降雨指数与输沙量变化趋势相吻合; 20 世纪

80 年代后期—21 世纪初期，输沙量和极端降雨指数

出现较剧烈的波动变化。2000—2014 年间，输沙量

的丰枯变化与极端降雨指数变化趋于一致。在 16 a
时间尺度上，输沙量和各极端降雨指数变化与 5 a
时间尺度类似。1960—1968 年输沙量的波动小于

极端降雨指数的波动，1968—1982 年极端降雨指数

与输沙量变化趋势相吻合。1982—2007 年输沙量
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呈剧烈变化且较极端降雨指数波动更剧烈。2007
年以后输沙量的丰枯变化与极端降雨指数趋于一

致，略低于极端降雨指数。

图 6 极端降雨指数和输沙量在不同时间尺度下的

标准化小波实部变化曲线

Fig． 6 Normalized wavelet coefficient curves of precipitation
extremes and sediment load at different time scales in SＲB

松花江流域输沙量的变化是气候变化和人类活

动综合作用的结果。20 世纪 60—70 年代期间，由

于大规模人口迁入，水库、水利工程的修建，如生产

建设兵团的组建，并进行了大面积的开荒，大跃进和

人民公社化运动，以及一系列水利工程的建成 ( 如

音河水库) ，导致降雨与输沙量曲线位相变化发生

紊乱［36］，输沙量的变幅小于极端降雨事件的变化。
20 世纪 80 年代以后，极端降雨和输沙量出现剧烈

的波动，且输沙量较极端降雨指数更加剧烈。一方

面，可能是在这期间极端降雨事件的频发，引起了输

沙量的剧烈波动［17］，如 1991、1994 和 1998 年 3 次

大洪 水 在 5 a 尺 度 上 反 映 得 非 常 明 显; 另 一 方

面，可能是人类活动的作用加强，输沙量负荷呈现显

著增长的趋势［17］，输沙量波动较极端降雨指数变化

更剧烈。此外，1999 年以后，由于实行退耕还荒、天
然林保护工程，建设松嫩平原农田保护和三江平原

农业生产基地保护体系以及东北黑土区水土流失综

合治理试点工程，使得 2007 年以后输沙量变化低于

极端降雨指数的变化［30］。

4 结论

( 1 ) 55 a 来 松 花 江 流 域 7 个 极 端 降 雨 指 数

( P95pTOT、ＲX1day、ＲX5day、SDII、HP、ＲSP 和

FSPTOT) 皆呈阶段性波动变化，其中 20 世纪 60—
80 年代呈波动下降趋势，20 世纪 80 年代初期—
90 年代中后期呈波动上升趋势，20 世纪 90 年代

中后期—2010 年各指数呈现波动下降趋势，2010
年后各极端降雨指数呈现小幅波动上升，并且存

在以 16 ～ 20 a 为大周期、5 ～ 6 a 为小周期的变化

特征; 佳木斯水文站输沙量变化与极端降雨指数

变化趋势类同。
( 2) 佳木斯水文站输沙量与各极端降雨指数均

存在极显著关系 ( p ＜ 0. 01 ) ，突变点前后 2 个时期

( 1960—1977 年和 1978—2014 年) 的相关系数均大

于 0. 71，其中 ＲX5day 和 P95pTOT 与输沙量相关性

最显著，其后依次为 ＲSP、SDII 和 FSPTOT; 输沙量与

各极端 降 雨 指 数 的 累 积 曲 线 的 突 变 点 均 发 生 在

1977 年。
( 3 ) 与 基 准 期 ( 1960—1977 年 ) 相 比，1978—

2014 年松花江极端降雨指数的变化对输沙量变化

的影响在 3. 09% ～ 15. 24% 之间，其中 SDII 影响最

大为 15. 24%，其次是 FSPTOT( 14. 81% ) 和 ＲX5day
( 14. 34% ) ，也说明极端降雨以外的人类活动等因

素对流域输沙量变化的影响占主导作用。
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