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提　要：利用黑龙江省７７个气象台站１９６１—２０１３年６—８月逐日降水资料，采用降水集中度和集中期、统计回归等方法，分

析了２０１３年黑龙江省主汛期降水异常的气候统计和时空分布特征，与１９９８年数据进行了对比分析，并探讨评估了其对粮食

作物产量的影响。结果表明：黑龙江省２０１３年主汛期雨日多、大范围连续强降水密集且早发，降水异常偏多，降水量为近５３

年的最高极值；空间分布上不存在明显的经向或纬度变化规律，降水高值区主要分布在松嫩平原，沿江流域站点平均降水量

略少；时间变化上呈少—多—少的分布，强降水集中期为７月上旬，也是主汛期内降水最多时段。２０１３年主汛期降水与１９９８

年在时空分布上存在差异，降水量、持续时间均超过１９９８年，尤其表现在黑龙江流域，但１９９８年降水的局地性和突发性较强。

采用ＦＹ３Ａ／ＭＥＲＳＩ卫星数据持续跟踪监测作物被淹没面积，以 ＷＯＦＯＳＴ模型模拟受淹前的平均单产，依据淹没时间超过

７ｄ时作物无有效产量进行估算，２０１３年黑龙江省１３个行政区因流域性洪涝灾害导致水稻和玉米总损失产量合计达３．９７×

１０９ｋｇ。
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引　言

长期以来，降水异常事件一直是气象学领域的

研究热点，许多国内外专家学者对此进行了多角度、

多方面的深入研究，探讨揭示不同区域和不同时间

尺度降水异常的机理、成因、特征和演变规律等（王

钦等，２０１２；林志强等，２０１１；赵强等，２０１３；陈锐丹

等，２０１２；汪靖等，２０１１；符仙月等，２０１３；何溪澄等，

２００６；周兵等，２０１２；王宏等，２０１３；袁媛等，２０１２；宋

燕等，２００８；贾小龙等，２００８；Ｙａｍａｍｏｔｏｅｔａｌ，１９９９；

Ｆｒｅｉｅｔａｌ，２０００；黄荣辉等，２０１３；龚志强等，２０１４；司

东等，２０１４）。以往的一些研究结果表明，降水异常

多表现为极强的局地性、集中性、复杂性、多变性和

突发性，１９９８年长江流域降水（周自江等，２０００）、

２００３年淮河流域降水（毕宝贵等，２００４）、２０１２年北

方降水（王艳姣等，２０１３）均是明显个例，并且降水异

常易引发洪水和洪涝灾害。

黑龙江省地处中高纬度地区，南北和东西跨越

约１０个纬度或经度，是典型的“气候脆弱区”，该省

受西风带环流系统和副热带环流系统交替影响（宋

丽华等，２００２），降水存在复杂的时空分布特征和季

节、年际变化。黑龙江省作为全国重要的粮食生产

基地之一，在国家粮食生产中占有举足轻重的地位，

２０１２—２０１３年，其粮食总产量和输出量均居于全国

首位，对保障国家粮食安全至关重要。近几年，黑龙

江省降水异常事件频繁发生，表现为显著的各季节

多水现象，２０１３年主汛期（６—８月）即出现了明显的

异常降水，引发了历史少见的洪水，并发生了流域性

洪涝灾害。据研究，洪涝对农田受淹作物会造成不

可逆损害，当作物淹水达到一定程度时，其减产率即

接近１００％（李永和等，２００４），可见洪涝造成粮食产

量损失之巨大。黑龙江省主汛期恰是粮食作物生长

发育关键时期，２０１３年粮食作物在此期遭受洪涝灾

害，产量的形成受到巨大影响。因此，洪水发生后，

洪涝灾害对粮食产量的影响倍受政府和社会各界关

注，降水异常特征、产量损失程度和评估方法等问题

亟待分析解决。基于此，本文利用２０１３年和历史降

水资料，分析揭示黑龙江省２０１３年主汛期异常降水

时空分布特征，与１９９８年进行对比分析，并探讨流

域性洪涝灾害对作物产量的影响，以期为开展气象

灾害的农业影响实时评估提供方法参考，为粮食安

全生产的气象保障服务提供依据。

１　资料与方法

１．１　研究区概况

黑龙江省位于我国最北部（５３°２８′～４４°０６′Ｎ、

１２３°１１′～１３４°１７′Ｅ），气候属高纬度大陆性季风气

候，夏季高温多雨，冬季严寒少雨，春秋季短，升、降

温速度快。西部的松嫩平原和东部的三江平原是中

国最大的东北平原的一部分。雨热同季的气候以及

天然的土地资源对发展农业生产具有明显优势，盛

产水稻、玉米等大宗粮食作物。江河湖泊众多，有黑

龙江、乌苏里江、松花江、嫩江和绥芬河五大水系。

１．２　资料及来源

所用资料包括１９６１—２０１３年６—８月逐日降

水、气温和日照数据，为了使研究结果尽可能地贴近

事实，本文选用７７个资料比较完整的气象台站作为

研究站点（图１）。资料来源于黑龙江省气象局整编

资料。ＦＹ３Ａ／ＭＥＲＳＩ数据来源于中国气象局佳木

斯气象卫星地面站利用光缆传输的数据，为２０１３年

６—８月的覆盖黑龙江省范围的５ｍｉｎ块数据，经过

辐射定标和几何定位后，生成 ＨＤＦ格式的数据，再

将所有影像转换成 ＷＧＳ８４坐标系统，并利用地面

采集的控制点进行统一的几何校正。
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图１　研究区站点分布示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｔｉｏｎ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

１．３　相关定义

黑龙江省的主汛期为６—８月，也即气象定义上

的夏季。根据国家气象部门规定，２４ｈ降水量２５～

４９．９ｍｍ的降水为大雨，２４ｈ降水量≥５０ｍｍ的

降水为暴雨。常年指具有气候意义的１９８１—２０１０

年共３０年的平均状况。本文定义犚２４ｈ≥２５ｍｍ即

为强降水事件，７月为盛夏。

１．４　研究方法

张录军等（２００４）定义了表征单站降水量时间分

配特征的新参数———降水集中度和集中期。根据其

原理依据本文研究需要做如下定义：
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狔槡 犻／犚犻 （１）

犘犆犘犻＝ａｒｃｔａｎ（犚狓犻／犚狔犻） （２）

犚狓犻 ＝∑
９

犼＝１

狉犻犼ｓｉｎθ犼

犚狔犻 ＝∑
９

犼＝１

狉犻犼ｃｏｓθ犼 （３）

式中，犘犆犇犻和犘犆犘犻分别为研究时段内的降水集中

度和集中期，犚犻为某测站研究时段内总降水量，狉犻犼

为研究时段某旬内≥２５ｍｍ降水量，θ犼 为研究时段

内各旬对应的方位角（研究时段的方位角设为

３６０°，每旬方位角为４０°），犻为年份（犻＝１９６１，１９６２，

…，２０１３），犼为研究时段内的旬序（犼＝１，２，…，９）。

式（１）和（２）能够反映大雨或暴雨在研究时段内各个

旬的集中程度，犘犆犘能够指示出每个旬大雨或暴雨

合成后的总体效应，反映了研究时段内最大降水量

出现在哪一个时段内。

利用气候统计方法对研究区１９６１—２０１３年

６—８月逐日降水量进行处理分析，按照研究需要及

相关指标首先统计单站主汛期降水量、旬降水量、降

水日数和暴雨日数等，在此基础上，对所有研究站点

再进行相应的平均处理，然后采用气候变率（孙凤华

等，２００５）、ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检测法、滑动狋检验方法

（符淙斌等，１９９２）和统计回归等方法，分析研究区降

水的变化趋势和特征。采用 ＷＯＦＯＳＴ模型（李秀

芬等，２００５）定量模拟作物产量。上述方法在文献中

均有详细说明，本文不再赘述。

截至洪涝发生时，以行政区为单元，利用 ＷＯ

ＦＯＳＴ模型模拟黑龙江省受淹区域内的玉米和水稻

２０１３年的无灾产量，即假定无洪涝灾害发生而能达

到的理想产量，再基于卫星遥感数据监测被淹没农

田面积，进而估算洪涝灾害对作物造成的产量损失。

有关试验研究报道指出，水稻在抽穗开花期淹没３ｄ

及以上，水稻基本没有有效产量（吴骞，２０１３；高德友

等，２００１）；玉米在抽雄期积水７ｄ基本绝收（王成

业，２０１０）。据此分析，对于２０１３年黑龙江省受淹区

域来说，水稻正值抽穗开花期，玉米处于抽雄期，且

被淹没天数为７ｄ及以上，因此被淹没区域内的水

稻和玉米基本绝收，那么，在假设无洪涝灾害情况下

所期望达到的产量，因受洪涝灾害影响将全部损失，

即总的损失产量为：

犢 ＝∑
１３

犻＝１
∑
２

犼＝１

犃犻犼狔犻犼 （４）

式中，犢 为黑龙江省２０１３年洪涝灾害所造成的水稻

和玉米总损失产量，犻代表黑龙江省行政区域的序

号（犻＝１，２，…，１３），犼代表作物序号，犃犻犼为各行政区

内的水稻（或玉米）的淹没面积（单位：ｈｍ２），狔犻犼为模

拟的各行政区内受淹区域的水稻、玉米无灾时的平

均单产（单位：ｋｇ·ｈｍ
－２）。

２　结果与分析

２．１　２０１３年主汛期降水量与历年降水量变化对比

由图２可见，２０１３年主汛期降水量为４４７ｍｍ，

达到了研究区降水较少年份的全年降水量水平（如

２００４年年降水量为４４３ｍｍ），为近５３年的峰值。

１９６１年以来主汛期研究区平均总降水量的变化呈

波动式微弱下降特征（拟合效果未通过显著性水平

检验），年际间振幅变化不平稳，降水量谷值出现在

２００７年，为２０３ｍｍ。存在３个变化时期：１９６１—
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１９８０年的降水减少期，气候倾向率为 －６２．５

ｍｍ·（１０ａ）－１ （犘＜０．０１），１９８１—２００３年为相对

平稳期，但降水量维持在较高水平，２００４—２０１３年为

增加期，气候倾向率为１１８．５ｍｍ·（１０ａ）－１（未通过

显著性水平检验）。降水气候变率１９６１—１９８０年犃

为５０．０，１９８１—２００３年犅为５６．８，２００４—２０１３年犆

为７７．４，犆分别约为犃和犅的１５５％和１３６％。相比

而言，２０１３年主汛期降水量比最低值偏多高达２４４

ｍｍ，比常年值偏多１０７ｍｍ，比近１０年均值偏多１２５

ｍｍ，可见在近５３年中，２０１３年处于一个降水气候变

率相对较高的时期，且降水偏多。利用狋检验和

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ法对降水序列进行突变检验表明，黑龙

江省主汛期降水在１９６６年发生一次突变。

　　分析１９６１—２０１３年主汛期各旬降水量与总降

水量的关系，发现除６月上、中旬外，其余各旬均与

总降水量具有显著或极显著的正相关关系（犘＜

０．０５或犘＜０．０１），犚＞０．３８２即达到极显著水平

（表１），可见研究区盛夏降水对主汛期总降水的贡

图２　１９６１—２０１３年研究区

主汛期降水量的年际变化

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔｉｎｍａｉｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｏｖｅｒｔｈｅ

ｓｔｕｄｙａｒｅａｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１３

表１　２０１３年研究区主汛期总降水量与各旬降水量的相关系数

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋狅狋犪犾狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀犿犪犻狀犳犾狅狅犱狊犲犪狊狅狀犪狀犱

狋犺犲犱犲犽犪犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲狊狋狌犱狔犪狉犲犪犻狀２０１３

时段 上／６ 中／６ 下／６ 上／７ 中／７ 下／７ 上／８ 中／８ 下／８

主汛期总降水量 ０．１８４ ０．２４６ ０．５３４ ０．３８２ ０．２７３ ０．４０５ ０．４４３ ０．５７６ ０．３４０

　　注：和分别为通过０．０５和０．０１显著性水平检验。

　　Ｎｏｔｅ：ａｎｄｈａｖｅｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｅｓｔａｔα＝０．０５ａｎｄα＝０．０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ，ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．

献占主要作用。

２．２　２０１３年主汛期降水异常分析

２．２．１　强降水事件集中度和集中期变化

图３给出了黑龙江省２０１３年强降水事件集中

度和集中期空间分布，从图３ａ可以看出强降水事件

集中度总体北部高于南部，共出现４个集中度较强

的区域，分别处于大兴安岭地区（黑龙江上游）、三江

平原东北部（黑龙江下游）、松嫩平原和三江平原的

中部，降水集中度＞０．７，且平原区降水集中的区域

基本处于相同纬度之内，松嫩平原南部和牡丹江地区

是降水集中度最弱的区域，降水集中度＜０．４。图３ｂ

显示２０１３年黑龙江省大雨集中期自西向东表现为

“低高低”分布特点，大兴安岭地区、松嫩平原西部

和三江平原部分地区是集中期较早的区域，集中

期在１００左右，说明这些区域强降水事件集中期在

图３　２０１３年研究区强降水事件集中度（ａ）与集中期（ｂ）的空间分布

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＰＣＤ（ａ）ａｎｄＰＣＰ（ｂ）ｏｆｓｅｖｅｒｅ

ｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎ２０１３
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６月，其中嘉荫、逊克和肇源等沿江流域站点及牡丹

江南部地区的集中期＜４０，强降水事件集中期最早，

为６月上旬，而松嫩平原东部、牡丹江北部、三江平

原局部地区是强降水事件集中期最迟的区域，其值

＞２４０，说明这些区域强降水事件集中期在８月。

　　统计分析２０世纪６０年代以来研究区主汛期强

降水事件的集中期发现，２０１３年研究区平均集中期

为１４３，约在７月上旬，这与杨金虎等（２００７）的研究

结论一致。各年代及常年研究区平均强降水事件集

中期为１７６～１９９，约在７月中旬，在长期的背景下，

２０１３年强降水事件集中期提前。

２．２．２　降水时空分布特征

（１）时间分布特征

２０１３年主汛期降水量在时间变化上呈少多少

的分布，主汛期平均总降水量达４４７ｍｍ，７月降水

量所占比重近５０％，而６月仅占２０％，８月占３０％，

印证了研究区盛夏强降水集中的特点，同时说明

２０１３年盛夏降水对主汛期总降水的贡献作用较大。

详细分析２０１３年主汛期降水发现，大范围降水发生

频繁，降水连续性明显，且降水集中、量级大（表２）。

表２　２０１３年研究区主汛期主要集中降水过程

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿犪犻狀犺犲犪狏狔狉犪犻狀犳犪犾犾狊犻狀犿犪犻狀犳犾狅狅犱狊犲犪狊狅狀犻狀狋犺犲狊狋狌犱狔犪狉犲犪犻狀２０１３

降水时段 暴雨落区 大雨站数 暴雨站数

６月３０日至７月４日 松嫩平原 ５７ ２０

７月１６日 嫩江、加格达奇 ２７ ２

７月１９—２０日 杜尔伯特、克东、北安、肇东、富裕 １７ ５

７月２４—２５日 牡丹江大部、三江平原、青冈站 ３７ ９

７月２８日 ／ １１ ０

８月４—５日 ／ ９ ０

８月７日 林口、庆安、延寿、巴彦、木兰 １５ ５

８月１６—１８日 饶河 １２ １

８月２２日 木兰 １３ １

　　（２）空间分布特征

图４给出了２０１３年主汛期总降水量的空间分

布和降水距平百分率。降水量不存在明显的经向或

纬向变化规律，５６个站点降水量达４００ｍｍ以上，

占研究区的７３％。降水的高值区处于研究区中部

地带，高值中心出现在松嫩平原，海伦站降水最多，

为７３５ｍｍ；一部分降水低值区集中在三江平原中

部，其余零散分布在其他地区，抚远降水量为研究区

最低值，仅２９５ｍｍ（图４ａ）。研究区降水与常年相

比总体呈偏多态势（图４ｂ），仅抚远、双鸭山、肇州３

站降水微弱偏少，正距平百分率１０％～５０％的区域

覆盖研究区７１％，而距平值在５０％以上的站点在研

究区呈发散式分布，海伦和杜尔伯特两站正距平在

１００％以上，有局地性特征。

　　如前所述，２０１３年强降水事件集中期为７月上

旬，此时期也为降水最多时段，二者的结果相吻合。

分析表明，主汛期７月上旬降水的特点是集中性、连

续性、范围广和量级大，具有明显西多东少的经向分

图４　２０１３年研究区主汛期降水量的空间分布（ａ）和降水距平百分率（ｂ，单位：％）

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔｉｎｍａｉｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ（ａ）ａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（ｂ）ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎ２０１３
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布特征。降水日数多达７～８ｄ，强降水事件主要集

中于７月１—４日，降水落区覆盖研究区，高值区主

要集中于松嫩平原，雨量中心围绕绥化地区中部向

四周展开，南北、东西均跨越约４个纬度或经度，其

中的３０个站降水量超过１００ｍｍ（图略），较常年同

期偏多１００％～４００％，降水最高值出现在哈尔滨地

区的双城站，降水量高达１８６ｍｍ，为双城站近５３

年峰值。７月１—４日１６站出现暴雨，突发性强。

２．２．３　降水日数和暴雨日数

降水持续时间的长短是评价雨涝灾害轻重程度

的一个因素（冯佩芝等，１９８５）。２０１３年主汛期黑龙

江省降水不断，研究区的总降水日数普遍＞４０ｄ，黑

龙江、嫩江和松花江流域内的大部站点在５０ｄ左

右，尤其黑龙江上游超过５０ｄ，研究区的７５％站点

比常年偏多５ｄ以上，其中黑龙江沿江的孙吴、黑

河和逊克３站分别偏多１９、１６和１５ｄ，在历史上较

为少见。此外，鸡东站和逊克站的降水日数是近５３

年最高值。

２０１３年主汛期，研究区北部、松嫩平原大部和

三江平原部分站点的暴雨日数为１～３ｄ，占研究区

的７０％，杜尔伯特和海林两站为３ｄ，大部站的暴雨

日数多于常年值，一般偏多１ｄ。海林站的暴雨日数

超历史极值。

２．３　与１９９８年对比分析

１９９８年研究区主汛期降水在时间分布上与

２０１３年呈相反的形势，降水多在６和８月（表３），大

范围连续性降水较少，降水日数有３１～５８ｄ，平均比

２０１３年偏少５ｄ，其中黑龙江流域的大部站点比

２０１３年偏少１０ｄ以上，黑河、逊克、孙吴和呼玛等站

表３　２０１３年研究区主汛期各旬降水量

与１９９８年比较（单位：犿犿）

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狏犲狉狔犱犲犽犪犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

犻狀犿犪犻狀犳犾狅狅犱狊犲犪狊狅狀狊狅犳２０１３犪狀犱１９９８（狌狀犻狋：犿犿）

时间 ２０１３ １９９８ 比较

上旬／６ １９．０ ３３．１ －１４．１

中旬／６ ３０．０ ４９．７ －１９．７

下旬／６ ３５．５ ２５．９ ９．６

上旬／７ ８８．３ ７９．５ ８．８

中旬／７ ４８．７ １０．２ ３８．５

下旬／７ ７７．０ ２８．４ ４８．６

上旬／８ ６２．４ ８５．７ －２３．３

中旬／８ ４９．４ ７０．７ －２１．３

下旬／８ ３７ ２１．８ １５．２

主汛期 ４４７．３ ４０５．０ ４２．３

偏少１４～２２ｄ；暴雨日数有１～６ｄ，甘南、汤原、佳木

斯、克山、富裕和泰来等６站的暴雨日数多于２０１３

年，但出现暴雨的站数明显少于２０１３年。

　　１９９８年主汛期降水的空间分布表现为明显西

多东少，西部大部降水量高于４００ｍｍ，而北部、东

部大部站点降水量在３５０ｍｍ以下。高值区聚集于

松嫩平原，嫩江和松花江沿江区域降水较多，而沿黑

龙江流域的部分站点降水量少，甚至低于２５０ｍｍ

（图５ａ）。比较２０１３年与１９９８年主汛期降水的空

间分布可见，黑龙江流域２０１３年主汛期降水量明显

多于１９９８年，沿江各站均偏多１００ｍｍ以上，其中

逊克、嘉荫和绥滨３站偏多达２００ｍｍ 以上；而嫩

江、松花江流域附近的大部分站点却比１９９８偏少，

依安、克东、甘南、汤原、龙江、肇州和富裕站偏少

１００～３００ｍｍ（图５ｂ）。

总体而言，１９９８年主汛期研究区降水的时空分

布特征与２０１３年不同，降水量和持续时间均不及

２０１３年，但１９９８年降水的局地性和突发性却较强。

图５　１９９８年研究区主汛期降水量的空间分布（ａ）及２０１３与１９９８年降水差值（ｂ）（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｉｎｍａｉｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｉｎ１９９８（ａ）ａｎｄ

ｒａｉｎｆａｌｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ２０１３ａｎｄ１９９８ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（ｂ）（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

０１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４１卷　



２．４　洪涝灾害对作物产量的影响

降水异常导致黑龙江省发生流域性洪涝灾害，

其对沿流域种植的粮食作物产量造成巨大影响。利

用ＦＹ３Ａ／ＭＥＲＳＩ（空间分辨率为２５０ｍ）卫星数据

对松嫩流域和黑龙江流域进行跟踪监测，结果显示，

黑龙江省各行政区域内被洪水持续淹没的农田面积

合计为６．２２×１０５ｈｍ２（表４），被淹没作物为水稻和

玉米（沿流域基本无大豆种植，可忽略不计，旱田淹

没面积即为玉米面积），淹没时间超过７ｄ，淹水深度

基本达没顶程度。根据１．４节的方法，至洪水发生

时，从气象角度，基于洪水发生前受淹区域的光、温

和水条件，利用 ＷＯＦＯＳＴ模型模拟受淹各区域水

稻、玉米的平均单产，同时模拟了相同区域１９７１—

２０１２年水稻和玉米的逐年平均单产，经与实际产量

对比分析，模型模拟效果较好，准确率在８５％左右，

说明模型可用于产量估算。基于上述模拟的平均单

产，再利用式（４）计算得到因灾损失产量。通过计

算，２０１３年黑龙江省１３个行政地区因洪涝灾害导

致玉米减产合计约为２．５９×１０９ｋｇ，水稻减产合计

为１．３８×１０９ｋｇ（表４）。选取哈尔滨市、佳木斯市

和齐齐哈尔市３个行政区对估算结果进行验证，３

个地区所辖的部分市（县）分别处于松嫩流域和黑龙

江流域，为玉米和水稻主产区，种植玉米和水稻最

多，代表性较强。据官方实际统计的粮食减产数据，

经验证，哈尔滨市、佳木斯市及齐齐哈尔市水稻和玉

米的总损失产量的估算准确率分别为８５％、８８％和

１００％。

表４　２０１３年黑龙江省被淹没农田面积及损失产量

犜犪犫犾犲４　犉犾狅狅犱犳犪狉犿犾犪狀犱犪狉犲犪犪狀犱狋狅狋犪犾犮狉狅狆犳犪犻犾狌狉犲狔犻犲犾犱犻狀犎犲犻犾狅狀犵犼犻犪狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲犻狀２０１３

地区
水稻淹没

面积／ｈｍ２
受淹区域单产

／ｋｇ·ｈｍ－２
损失产量

／１０４ｋｇ

旱田淹没面积

（玉米）／ｈｍ２
受淹区域单产

／ｋｇ·ｈｍ－２
损失产量

／１０４ｋｇ

总损失产量

／１０４ｋｇ

大庆 ３２０００ ６０８０ １９４５６ ７２６６７ ６３６８ ４６２７４ ６５７３０

大兴安岭 ０ ０ ０ ６６７ ４６６４ ３１１ ３１１

哈尔滨 ４２０００ ７７９３ ３２７３１ ４５３３３ ８４９７ ３８５２１ ７１２５２

鹤岗 ７３３３ ５７４０ ４２１０ ３２６６７ ５２２２ １７０５９ ２１２６８

黑河 １３３３ ５０９５ ６７９ １４０００ ５０８４ ７１１８ ７７９７

鸡西 １３３３ ６８１８ ９０９ ６６７ ６１２５ ４０８ １３１７

佳木斯 ３４６６７ ６３７９ ２２１１４ ６０６６７ ６１８９ ３７５４７ ５９６６０

牡丹江 １３３３ ６２３４ ８３１ １３３３ ５１９２ ６９２ １５２３

七台河 ０ ６８８０ ０ ０ ６０２５ ０ ０

齐齐哈尔 ５１３３３ ５９６６ ３０６２５ ９８６６７ ５１８８ ５１１９０ ８１８１５

双鸭山 ６６６７ ７０７４ ４７１６ ４０００ ５２１４ ２０８６ ６８０２

绥化 ３１３３３ ６８７５ ２１５４２ ７６６６７ ７２５７ ５５６３９ ７７１８０

伊春 ６６７ ５８９２ ３９３ ４６６７ ５１８３ ２４１９ ２８１２

合计 ２１００００ ７６８２６ １３８２０６ ４１２０００ ７６２０９ ２５９２６２ ３９７４６８

３　结　论

（１）１９６１年以来主汛期研究区平均总降水量

呈波动式微弱下降特征，年际间震荡明显，经历了降

水减少—平稳—增加３个时期，２０１３年主汛期降水

量异常偏多，为近５３年最大降水量，且处于一个降

水气候变率相对较高的时期。近５３年黑龙江省主

汛期降水经历了１次突变。

（２）黑龙江省主汛期境内降水是引发２０１３年

夏季洪水的一个主要因素。２０１３年研究区主汛期

降水特点主要表现为雨日多、大范围连续强降水密

集、强降水事件早发。在时间分布上为先逐渐增多

后又下降的形势，空间上降水量高值区主要集中于

松嫩平原，研究区内非流域站点平均降水量略多于

黑龙江和松嫩流域内站点的平均降水量，犚２４ｈ≥２５

ｍｍ的强降水事件集中期在７月上旬，发生早于常

年，强降水连续、集中、量级大，导致黑龙江、嫩江和

松花江水位不断上涨，发生险情。

（３）２０１３年主汛期降水与１９９８年在时空分布

上存在差异。比较而言，２０１３年多水期早于１９９８

年、降水持续时间长且强降水密集度高、降水量大，

而１９９８年则表现为突发性强，暴雨日数多于２０１３

年，但暴雨范围小。２０１３年黑龙江流域降水强度和

量级明显强于１９９８年，而松花江流域相对较轻。

（４）降水异常偏多导致黑龙江省发生流域性洪

涝灾害，沿流域种植的粮食作物水稻和玉米的产量

受到巨大影响。在洪水期间，采用ＦＹ３Ａ／ＭＥＲＳＩ
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卫星数据持续跟踪监测作物受淹没面积，得到被淹

没的玉米田和水稻田面积合计为６．２２×１０５ｈｍ２，

且淹没时间超过７ｄ，玉米和水稻基本绝收。以

ＷＯＦＯＳＴ模型模拟玉米和水稻受淹前的平均单

产，利用式（４），经过估算，２０１３年黑龙江省１３个行

政区因洪涝灾害导致玉米减产合计达 ２．５９×

１０９ｋｇ，水稻减产合计达１．３８×１０
９ｋｇ。经验证，对

沿流域粮食主产区减产的估算准确率在８５％以上，

效果理想，方法可用。

本文从气象灾害对农业影响评估的角度出发，

分析了异常降水特征及其对粮食产量的影响，对洪

水成因未做探讨，此工作有待进一步深入研究。
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