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提　要：利用百分位相对指数法，基于１９７１—２０１６年历史长序列的日降水资料，分析研究黑龙江省水稻生长季极端降水事

件的阈值、频数和强度的时空特征。结果表明：黑龙江省极端降水事件阈值的高值区主要位于松嫩平原中南大部；极端降水

事件主要集中于水稻生长季的５—９月，尤其是在水稻生殖生长的关键阶段，发生了大部分的极端降水事件；４６年中，水稻种

植区极端降水事件频数在１８～７２ｄ，极端降水事件频数总体呈经向分布特征，自东向西逐渐减少。７月下旬为中西部地区极

端降水事件发生的高频时段，东部地区极端降水事件发生的高频时间段为５和９月，６月为极端降水事件发生的低频时段。

近６年为极端降水事件频数最高、强度最大的一段时期，２０世纪７０年代则反之；极端降水事件频数和强度存在高度的相关性；

在有雨量观测的小区域内，洪涝灾害事件基本可以被极端降水事件捕捉到，同时极端降水事件对洪涝灾害的指示性也较高。
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引　言

在全球气候变化影响下，中高纬度地区热量显

著增加，加之雨热同季的气候及丰富的水系，使喜温

的水稻在东北地区得到迅速发展，尤其黑龙江省现

已成为全国最大的水稻产区和商品稻区，年总产量

约达３×１０７ｔ，对国家粮食安全起着不可或缺的作

用。东北地区主要的农业气象灾害为干旱、低温冷

害和洪涝灾害，其中致洪暴雨、持续性大雨及连阴雨

是洪涝灾害发生的直接原因（霍治国等，２０１７）。在

东北地区，夏季降水集中和极端气候事件极易导致

洪涝频发，其中黑龙江省境内更有黑龙江、松花江、

嫩江、乌苏里江和绥芬河等五大水系（张英红，

２０００），且均流经粮食主产区，而该省恰处于中高纬

度地区，南北和东西跨越约１０个纬度或经度，气候

较为脆弱，降水存在复杂的时空分布特征（袁美英

等，２０１０），夏季多雨，且大雨、暴雨较为集中，加之松

嫩平原和三江平原地势平坦，农田排水困难，因此较

易形成流域性洪涝灾害，对周边作物产量造成影响，

其中水稻产量因洪涝平均受损１０％以上，可见洪涝

灾害对作物安全生产威胁巨大。

国内外许多专家学者先后对洪涝灾害的影响开

展了大量的研究（段德寅等，１９９９；徐宗学和程磊，

２０１０；李维京等，２０１５；ＦｅｌｉｐｅＯｍａｒｅｔａｌ，２０１１）。

近２０年中，对于洪涝灾害影响分析的大量研究主要

集中于灾害评估体系的构建（刘会玉等，２００５；李军

玲等，２０１０；杨若子和周广胜，２０１５）、经济损失的计

量（ＭｕｓｔａｆｉａｎｄＡｚａｄ，２００３）和遥感监测方法研究

（李加林等，２０１４）等方面。２０１０年以来，对于洪涝

灾害的研究不断深入，许多专家学者从多角度、多方

向上对洪涝变化趋势和特征（邱海军等，２０１４；周悦

等，２０１６）、风险区划（俞布等，２０１１；李兰等，２０１３；谢

五三等，２０１７）、监测和损失评估（黄大鹏等，２０１１；

Ｉｓｈｉｋａｗａｅｔａｌ，２０１３；Ｂｒｏｄｙｅｔａｌ，２０１４）等开展了

更为详尽细致的研究，获得了许多有意义的成果，但

关于寒地水稻洪涝的致灾机制、致灾的临界阈值等

问题上仍较模糊，其相关研究基本未见。鉴于此，本

文以日降水量为研究对象，利用百分位法（Ｅａｓｔｅｒ

ｌｉｎｇｅｔａｌ，２０００；杨志刚等，２０１４）定义极端强降水

事件阈值和极端降水事件指数，较为客观地分析黑

龙江省水稻生长季极端降水事件特征，进而探讨极

端降水事件对洪涝灾害事件的指示性，为寒地水稻

安全生产、合理种植及结构调整等方面提供理论依

据。

１　资料与方法

１．１　资料选取

降水资料来自黑龙江省气象局整编的１９７１—

２０１６年气象站逐日降水量观测数据；研究区域为

５０．２５°Ｎ以南的黑龙江省水稻种植区，共计７４个气

象观测站点。需要说明的是，黑龙江省现分为１３个

行政区，按照其地理位置划分，齐齐哈尔、绥化、大庆

和哈尔滨属松嫩平原；鹤岗、佳木斯、双鸭山、七台河

和鸡西属三江平原；牡丹江地区属牡丹江半山区；大

兴安岭、黑河和伊春为大小兴安岭。根据水稻播种

面积和产量情况，本文将松嫩平原、三江平原和黑河

地区归为水稻主要农业种植区。大兴安岭地区为水

稻的非种植区域，本研究不予分析。

１．２　研究方法

１．２．１　极端降水事件阈值的计算方法

确定极端降水事件的阈值主要采用基于百分位

的相对指数法（Ｅａｓｔｅｒｌｉｎｇｅｔａｌ，２０００；杨志刚等，

２０１４；张宇彤等，２０１６），即将１９８１—２０１０年黑龙江

省各地气象观测站逐年湿日（日降水量≥０．１ｍｍ）

降水量作为一个序列，对该序列进行升序。

犘＝ （犿－０．３１）／（狀＋０．３８） （１）

式中，犘为对应百分数，犿 为该序列升序之后的序

号，狀为样本长度。利用式（１）计算出各站１９８１—

２０１０年历年降水的第９９个百分位值的３０年平均

值，将该值定义为极端降水事件的阈值，当某站某日
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降水量超过这一阈值时被称为极端降水事件，并计

为一次极端降水事件。

１．２．２　极端降水事件指数类别与计算方法

为了研究水稻生长季极端降水事件，定义了３

种极端降水事件指数，即：极端降水事件阈值、极端

降水事件频数和极端降水强度，具体定义详见表１。

表１　极端降水指数定义

犜犪犫犾犲１　犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳犲狓狋狉犲犿犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀犱犻犮犲狊

指数 定义

极端降水事件阈值 百分位相对指数法［由式（１）计算而得］

极端降水事件频数 日降水量超过极端降水阈值的日数

极端降水事件强度
某年极端降水总量与该年极端降水

出现日数之比

１．３　研究时段和图形制作方法

１．３．１　研究时段

５—９月是黑龙江省水稻生长发育的主要阶段，

该时期也恰是黑龙江省极端降水出现的主要时期，

因此将５—９月定义为水稻的生长季；在黑龙江省，７

月６日至８月１５日是水稻孕穗、抽穗、扬花时期，其

是水稻生殖生长的关键阶段，故将该时段定义为水

稻的生殖生长关键阶段。本文以水稻生长季、生殖

生长关键阶段及生长季各旬为研究时段，分析不同

阶段极端降水事件的时空特征。

１．３．２　图形制作方法

气候倾向率为线性方程斜率的１０年，其物理意

义表示随着时间的增加，某气候要素升高或下降的

速率（魏凤英，２００７）。利用Ｅｘｃｅｌ制作４６年各要素

气候倾向率，绘制水稻生长季极端降水事件频数的

趋势图；利用ＡｒｃＧＩＳ绘制极端降水事件阈值、极端

降水事件频数、极端降水事件强度及其气候倾向率

的空间分布图。

２　结果与分析

２．１　极端降水阈值的空间分布

从黑龙江省极端降水事件阈值的空间分布

（图１）中可看出，水稻农业种植区极端降水事件阈

值在２９．３～５９．７ｍｍ，极端降水阈值的高值区位于

松嫩平原西南部，龙江、肇州和肇东阈值高于

５５ｍｍ；极端降水事件低值区主要位于高海拔地区

的伊春大部及东部个别地区，阈值少于４０ｍｍ。

图１　１９８１—２０１０年黑龙江省极端

降水事件阈值的空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔ（ＥＰＥ）ｉｎ

ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０１０

２．２　水稻生长季降水事件指数的空间分布特征

２．２．１　极端降水事件频数的空间分布

图２ａ给出了１９７１—２０１６年黑龙江省水稻生长

季极端降水事件频数的空间分布。从图中可以看

出，黑龙江省极端降水事件频数在１８～７２ｄ，总体呈

经向分布特征，自东向西逐渐减少，且呈低海拔向高

海拔逐渐增加的特征。极端降水频数多于５０ｄ的

区域分布在伊春和三江平原东部，极端降水事件低

值区主要位于黑龙江省松嫩平原中西大部，频数在

３０ｄ以下，可见松嫩平原中西大部在１９７１—２０１６年

水稻遭遇洪涝的频率较少。另分析发现，各气象站

５—９月极端降水事件频数与全年极端降水事件频

数基本一致（表略），表明全年极端降水时间落区基

本在水稻的生长季（５—９月），其余时间段里不发生

或很少发生极端降水事件，这在一定程度上反映了

水稻生长季即是黑龙江省极端降水事件的高发时

段，并充分指示了水稻在生长季节遭遇洪涝灾害的

风险性。

图２ｂ给出了１９７１—２０１６年黑龙江省水稻生长

季各地极端降水事件频数的气候倾向率空间分布。

从图中可看出，负值区处于松嫩平原东部和三江平

原中部，表明该区４６年中极端降水事件频数总体呈

减少趋势；其他地区为正值，表明极端降水事件频数
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总体呈增加趋势。从范围来看，极端降水事件频数

增加的区域明显大于减少区域，可见，在研究期间，

研究区以极端降水频数增加为主导，这在某种程度

上指示了研究区洪涝灾害的频发性。

２．２．２　水稻生长季极端降水强度的空间分布

１９７１—２０１６年，研究区水稻生长季极端降水事

件降水强度基本呈西高东低分布（图３ａ），在４０．２～

７８．９ｍｍ·ｄ－１，伊春大部、牡丹江地区、鸡西西部降

水强度较小，在５０ｍｍ·ｄ－１以下；高值区则位于松

嫩平原局部，其中讷河、富裕、林甸、肇州、肇东、巴

彦、木兰的强度高于７０ｍｍ·ｄ－１，为黑龙江省极端

降水最强的区域。由图３ｂ可见，极端降水强度总体

减弱的区域处于偏东位置，主要分布于三江平原及

松嫩平原东部，而松嫩平原中西大部、黑河地区及牡

丹江地区极端降水强度总体呈增加趋势，该趋势能

够反映出上述地区水稻遭遇洪涝的风险性增加，其

中，逊克、明水、安达、杜尔伯特、富裕、甘南和齐齐哈

尔为５～９．７１ｍｍ·ｄ
－１·（１０ａ）－１，极端降水强度

增强趋势十分明显。

图２　１９７１—２０１６年黑龙江省水稻生长季极端降水事件频数（ａ）及其气候倾向率（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ａ）ａｎｄｃｌｉｍａｔｅｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅ（ｂ）ｏｆＥＰＥ

ｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｏｆｒｉｃｅｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０１６

图３　同图２，但为极端降水强度

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＥＰＥ
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２．３　水稻生殖生长关键阶段降水事件指数的空间

分布特征

２．３．１　水稻生殖生长关键阶段极端降水事件频数

的空间分布

图４ａ给出了１９７１—２０１６年黑龙江省水稻生殖

生长关键阶段极端降水事件频数的空间分布。可看

出，水稻种植区极端降水事件频数在１１～４５ｄ，总

体呈低海拔向高海拔逐渐增加的特征。松嫩平原中

西大部极端降水频数少于２０ｄ，其他农业种植区极

端降水事件频数维持在２０～３０ｄ，说明研究区中东

大部水稻关键阶段的极端降水事件比西部偏多，易

发生水稻洪涝灾害。

从气候倾向率空间分布来看（图４ｂ），研究期

间，研究区西部和东部边界地带气候倾向率为正值，

表明上述区域水稻生殖生长的关键阶段遭遇极端降

水事件的风险呈增加趋势，其他区域极端降水事件

频数总体呈减少趋势。

２．３．２　水稻生殖生长关键阶段极端降水强度的空

间分布

研究期间，研究区水稻生殖生长关键阶段极端降水

强度呈西高东低态势（图５ａ），在４１．２～８４．６ｍｍ·ｄ
－１，

图４　１９７１—２０１６年黑龙江省水稻生殖生长关键阶段极端降水事件频数（ａ）及其气候倾向率（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ａ）ａｎｄｃｌｉｍａｔｅｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅ（ｂ）ｏｆＥＰＥ

ｄｕｒｉｎｇｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｏｆｒｉｃｅｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０１６

图５　同图４，但为极端降水强度

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＥＰＥ
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松嫩平原、黑河南部、三江平原北部降水强度较高，

在６０ｍｍ·ｄ－１以上，其中松嫩平原南部降水强度

最大，高于７５ｍｍ·ｄ－１，在该区的水稻生育关键

期，降水会对水稻构成威胁。气候倾向率的空间分

布表明，１９７１—２０１６年，在水稻生殖生长关键阶段，

松嫩平原中西大部、黑河大部、三江平原东部和牡丹

江南部极端降水强度总体呈增加趋势，其中，逊克、

明水和绥芬河为５～７．５８ｍｍ·ｄ
－１·（１０ａ）－１，水

稻生育关键期遭遇降水的强度逐渐增加，洪涝灾害

的风险加大；而三江平原中西部及松嫩平原东部极

端降水强度总体减弱，发生洪涝灾害的风险降低

（图５ｂ）。

２．４　水稻生殖生长关键阶段极端降水事件频数在

水稻生长季中发生的比重

　　由研究区１４个代表站水稻生殖生长关键阶段

的极端降水事件频数占水稻生长季极端降水事件频

数百分比可见（表２），除了佳木斯和东宁，其余代表

站均在４９％以上，其中，林甸、庆安、绥化、哈尔滨、

勃利和五常超过了６０％，绥化高达８０．６％，说明７

月６日至８月１５日，共计４１ｄ的水稻生殖生长关

键阶段发生了５—９月的大部分的极端降水事件，这

一方面反映了极端降水事件密集于水稻孕穗、抽穗

和扬花等关键生长期内，另一方面也表明了水稻生

表２　１９７１—２０１６年黑龙江省代表站水稻生殖

生长关键阶段极端降水事件频数与

生长季极端降水事件频数之比

犜犪犫犾犲２　犘犲狉犮犲狀狋狅犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犲狓狋狉犲犿犲

狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犲狏犲狀狋犱狌狉犻狀犵狉犲狆狉狅犱狌犮狋犻狏犲犵狉狅狑狋犺

狊狋犪犵犲狋狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犈犘犈犱狌狉犻狀犵犵狉狅狑犻狀犵

狆犲狉犻狅犱狊狅犳狉犻犮犲犪狋狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀

犎犲犻犾狅狀犵犼犻犪狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲犳狉狅犿１９７１狋狅２０１６

代表站 占比／％

五大连池 ５８．１

嘉荫 ５８．３

齐齐哈尔 ５７．１

林甸 ７１．４

绥化 ８０．６

庆安 ６０

佳木斯 ４１

集贤 ５７．１

哈尔滨 ６８

勃利 ６１．１

密山 ４８．５

五常 ６２．８

宁安 ５７．１

东宁 ３６．７

殖生长关键阶段频发的极端降水使水稻受到威胁的

机率明显增加。

２．５　黑龙江省水稻生长季５—９月极端降水指数的

时间变化特征

　　为了更好地分析黑龙江省水稻生长季内逐旬极

端降水事件指数时间变化和地域特征，选取代表性

较强的１４个气象站点作为研究对象，按其地理位置

将研究区划分为７个区域，每个区域选择２个气象

站点，即：黑龙江省北部（五大连池和嘉荫）、西南部

（齐齐哈尔和林甸）、中部偏西地区（绥化和庆安）、南

部（哈尔滨和五常），上述８个站主要位于黑龙江省

中西部；黑龙江省东北部（佳木斯市和集贤）、中部偏

东地区（勃利和密山）及东南部（宁安和东宁），此６

个站主要位于黑龙江省东部，１４个站基本覆盖了黑

龙江省水稻种植的主要产区。

由图６ａ可见，１９７１—２０１６年，以松嫩平原为主

的黑龙江省中西部地区，７和８月是极端降水事件

高发期，其中７月下旬最高，８个气象站中嘉荫居

首，为１６ｄ；９月为极端降水事件次高期，嘉荫仍以

每旬９～１１ｄ居首；６月为低发期，除嘉荫外，其他站

点各旬均为０～３ｄ；５月林甸和五常频数较高，各旬

分别为６和９ｄ，其他站点为１～３ｄ。各站点比较来

看，嘉荫站除６月外，其余时段里极端降水事件的频

数均表现为较高或最高。

图６ｂ显示，研究期间，以三江平原为主的黑龙

江省东部地区极端降水事件的高发期为５和９月，

其中９月各旬频数为６～１４ｄ，５月各旬除宁安频数

为２０ｄ外，其余站点为６～１５ｄ；７月为次高期，各旬

多为４～８ｄ；６月低发期，各旬多为０～２ｄ。

　　图７为１４个气象站点极端降水事件频数和强

度的年际变化，１９７１—２０１６年，水稻生长季里极端

降水事件频数高于１．１ｄ的有５年，为１９８１、１９８８、

１９９８、２００２和２０１２年，其中２０１２年频数最高，为

１．７ｄ；频数低于０．５ｄ的有８年，包括１９７３、１９７５、

１９７６、１９７９、１９９５、１９９９、２００８和２０１１年，其中２００８

年频数最低，仅为 ０．１ｄ。极端降水强度超过

４０ｍｍ·ｄ－１ 的 有 ７ 年，包 括 １９８１、１９８５、１９８８、

１９９４、１９９６、２０１２和２０１５年，其中２０１２年极端降水

强度最高，达７９．４ｍｍ·ｄ－１；极端降水强度不足

２０ｍｍ·ｄ－１的有６年，为１９７３、１９７５、１９７６、２００１、

２００８和２０１１年，其中２００８年极端降水强度最低，

不足１０ｍｍ·ｄ－１。水稻生长季极端降水事件频数
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图６　１９７１—２０１６年黑龙江省水稻生长季里各旬极端降水事件频数的时间差异

（ａ）中西部，（ｂ）东部

Ｆｉｇ．６　ＴｅｍｐｏｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｄｅｋａｄＥＰＥｄｕｒｉｎｇ

ｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｏｆｒｉｃｅｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０１６

图７　１９７１—２０１６年黑龙江省水稻

生长季里极端降水事件频数和

强度的年际差异

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｅｘｔｒｅｍｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇ

ｓｅａｓｏｎｏｆｒｉｃｅｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０１６

和强度表现为高度相关，犚为０．８６２（狆＜０．０１），即

频数高的年份，强度也高。

　　从极端降水事件频数和强度的年代际变化来看

（表３），水稻生长季中，极端降水事件频数呈波动变

化，表现为低—高—低—高的振动态势，最低出现在

１９７１—１９８０年，最高则出现在２０１１—２０１６年，而

１９８１—１９９０年为次高期；强度也呈不稳定变化，

２０１１—２０１６年是极端降水强度最大时期，次之为

１９８１—１９９０、２００１—２０１０和１９７１—１９８０年则较低。

表３　１９７１—２０１６年黑龙江省水稻生长季

极端降水事件频数和强度的年代际差异

犜犪犫犾犲３　犐狀狋犲狉犱犲犮犪犱犪犾犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犪狀犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犈犘犈犱狌狉犻狀犵犵狉狅狑犻狀犵狊犲犪狊狅狀

狅犳狉犻犮犲犻狀犎犲犻犾狅狀犵犼犻犪狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲

犳狉狅犿１９７１狋狅２０１６

年份
极端降水事件

频数／ｄ

极端降水强度

／ｍｍ·ｄ－１

１９７１—１９８０年 ０．６ ２７．６

１９８１—１９９０年 ０．９ ３６．１

１９９１—２０００年 ０．８ ３４．７

２００１—２０１０年 ０．７ ２６．４

２０１１—２０１６年 １．０ ４０．８

２．６　极端降水事件与洪涝灾害的关联性分析

考虑黑龙江省水稻种植状况、气象灾害资料的

现状和数据的完整性等实际问题，本文选择１４个代

表站中的庆安县和佳木斯市辖区为主要研究对象

（表４），分析１９８４—２００６年洪涝灾害事件与极端降

水事件的关联性。２００６年庆安县水稻播种面积占

全县总耕地面积的５０％，在１４个站点中水稻种植

面积比例最多；２００６年佳木斯市辖区的水稻播种面

积约占总耕地面积的３０％，但该地区洪涝灾害事件

在时间上的记录较完整，且佳木斯辖区面积在１４个

站点中最小，其气象站点监测的降水数据对该区域

降水量大小程度的指示作用强于其他区域，更有利

于分析和比较，并以随机方式选择五大连池和五常

８２５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　



两个气象站点补充分析两者的关联性（表略）。本文

判定极端降水事件与洪涝灾害是否存在关联性的原

则为极端降水事件时间是否落入洪涝灾害事件记录

的起始与结束时间内。

如表４所示，佳木斯市辖区洪涝灾害记录中

１９８５年８月２８日的洪涝灾害事件结束时间不详

表４　１９８４—２００６年安庆县和佳木斯市洪涝灾害事件与水稻生长季极端降水事件关联性分析

犜犪犫犾犲４　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狉犲犾犲狏犪狀犮狔犫犲狋狑犲犲狀犳犾狅狅犱犱犻狊犪狊狋犲狉犪狀犱犲狓狋狉犲犿犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犲狏犲狀狋狊犱狌狉犻狀犵

犵狉狅狑犻狀犵狊犲犪狊狅狀狅犳狉犻犮犲犻狀犃狀狇犻狀犵犪狀犱犑犻犪犿狌狊犻犳狉狅犿１９８４狋狅２０１６

洪涝灾害

地点 开始时间 结束时间
累积降水量

／ｍｍ

单日最大降

水量／ｍｍ

极端降水事件

时间
降水量

／ｍｍ

佳木斯

市辖区

１９８５年８月３日 ６４．４

１９８５年８月２８日 ０．０ ０．０

１９８７年８月６日 １９８７年８月６日 ５０．３ ５０．３ １９８７年８月６日 ５０．３

１９８７年８月３０日 ４６．５

１９８８年８月２１日 １９８８年８月２１日 ６７．３ ６７．３ １９８８年８月２１日 ６７．３

１９８９年７月１９日 ４６．６

１９９０年８月２３日 １９９０年８月２４日 ９９．１ ７７．０ １９９０年８月２３日 ７７．０

１９９１年７月７日 １９９１年７月７日 ６６．７ ６６．７ １９９１年７月７日 ６６．７

１９９１年７月２９日 １９９１年７月３０日 ３９．６ ３４．１

１９９２年６月７日 １９９２年６月７日 ６６．０ ６６．０ １９９２年６月７日 ６６．０

１９９４年８月１６日 １９９４年８月１６日 ５１．０ ５１．０ １９９４年８月１６日 ５１．０

１９９５年７月１３日 １９９５年７月１３日 ８８．０ ８８．０ １９９５年７月１３日 ８８．０

１９９６年７月２９日 １９９６年７月２９日 ５２．３ ５２．３ １９９６年７月２９日 ５２．３

１９９８年６月８日 １９９８年６月８日 ５０．１ ５０．１ １９９８年６月８日 ５０．１

１９９８年７月１日 １９９８年７月１日 ５８．７ ５８．７ １９９８年７月１日 ５８．７

１９９８年７月７日 １９９８年７月７日 ５０．１ ５０．１ １９９８年７月７日 ５０．１

１９９８年７月８日 ４９．５

２０００年９月１日 ２０００年９月１日 ５９．３ ５９．３ ２０００年９月１日 ５９．３

２００３年８月２２日 ２００３年８月２２日 ５５．９ ５５．９ ２００３年８月２２日 ５５．９

２００３年９月５日 ４９．２

庆安县

１９８４年 １９８４年 １９８４年８月１３日 ６９．９

１９８５年８月１２日 １９８５年８月１３日 ７０．７ ４９．８ １９８５年８月１３日 ４９．８

１９８５年８月１５日 ７２．０

１９８６年７月２７日 １９８６年７月２７日 ６２．７ ６２．７ １９８６年７月２７日 ６２．７

１９８８年７月１日 ５３．３

１９８８年７月１９日 ６５．２

１９９０年７月９日 １９９０年７月９日 ５６．０ ５６．０ １９９０年７月９日 ５６．０

１９９０年７月３１日 ４８．３

１９９１年７月２３日 １９９１年７月２３日 ６７．５ ６７．５ １９９１年７月２３日 ６７．５

１９９２年７月２５日 １９９２年７月２６日 １３．５ １１．８

１９９２年８月２９日 １９９２年８月２９日 ５１．８ ５１．８ １９９２年８月２９日 ５１．８

１９９４年６月８日 １９９４年６月８日 ４８．１ ４８．１ １９９４年６月８日 ４８．１

１９９４年９月１９日 ６０．２

１９９５年７月１２日 ６６．６

１９９６年７月２９日 １９９６年７月２９日 ６３．２ ６３．２ １９９６年７月２９日 ６３．２

１９９７年７月２４日 ６５．９

１９９７年８月１日 ５４．０

１９９８年７月８日 １９９８年７月８日 １０８．１ １０８．１ １９９８年７月８日 １０８．１

１９９９年 １９９９年

２０００年 ２０００年 ２０００年８月１０日 ９７．７

２００３年７月１２日 ２００３年７月１３日 ４９．８ ４８．２ ２００３年７月１３日 ４８．２

２００３年８月２１日 ５１．０

２００３年８月２４日 ２００３年８月２５日 ０．０ ０．０

２００５年７月２９日 ８３．８
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实，参考气象观测站历史降水数据，发现１９８５年８

月２２—２８日累积降水量为２６．４ｍｍ，单日最大降水

量为１７．９ｍｍ，８月２８日至９月３日累积降水量未

超过１０ｍｍ，可以断定，该次洪涝灾害事件发生地

的降水没有被气象观测站监测到。洪涝灾害记录中

１９９１年７月２９—３０日，气象站监测的累积降水量

为３９．６ｍｍ，单日最大降水量为３４．１ｍｍ，未超过

极端降水事件阈值，但其余１３条的洪涝灾害事件中

的单日最大降水量均超过了极端降水事件阈值，被

判定为极端降水事件。１９８８年７月７—８日，每一

日的降水均超过了极端降水事件阈值，被判定为两

次的极端降水事件，但因时间连续，可以被视为一次

的洪涝灾害事件，因此洪涝灾害记录与极端降水事

件匹配的数量应为１３次，占总洪涝灾害事件数量的

８７％，占极端降水事件数量的７６％，即佳木斯市辖

区内洪涝灾害事件基本被极端降水事件捕捉到，且

极端降水事件对洪涝灾害的指示性也较好。

庆安县洪涝灾害事件记录的完整性略差于前

者，如１９８４、１９９９和２０００年只有年代记录，均没有

灾害发生的详实时间，但１９８４年８月１３日和２０００

年８月１０日因降水量超过极端降水事件阈值，均被

判定为极端降水事件，但因洪涝灾害记录不详，不能

做进一步的匹配度分析，也将影响极端降水事件对

洪涝灾害事件的指示性结果，再者庆安县洪涝灾害

记录中的１９９２年７月２５—２６日，气象站监测累积

降水量为１３．５ｍｍ，且２００３年８月２４—２５日，气象

站监测雨量为０ｍｍ，可以断定，两次洪涝灾害发生

地的降水均没有被气象观测站监测到，但其余９条

的洪涝灾害事件中的单日最大降水量均超过了极端

降水事件阈值，被判定为极端降水事件。因此洪涝

灾害事件与极端降水事件对应匹配数量为９次，占

总洪涝灾害事件数量的６４％。１９８５年８月１３和

１５日降水量均超过了极端降水事件阈值，被判定为

两次极端降水事件，但因时间靠近，且１４日仍有少

量降水，可视为一次洪涝事件，因此两者的匹配数量

占极端降水事件数量的不足４５％。与佳木斯辖区

比较，极端降水事件对洪涝灾害事件的捕捉能力和

指示性都较差。

为了合理评价极端降水事件与洪涝灾害事件的

关联性问题，利用五大连池和五常地域对两者的关

联性进行补充分析（表略），发现洪涝灾害事件与极

端降水事件的匹配程度均不及佳木斯市辖区，如五

大连池洪涝灾害事件被极端降水事件捕捉概率仅为

４０％。经各地域面积比较，庆安地域比佳木斯辖区

大６．５倍，五常地域比佳木斯辖区大８．７倍，而五大

连池地域比佳木斯辖区大１１．４倍，加之黑龙江省夏

季降水特点多为局地阵性降水，因此３个代表站的

气站站点雨量数据对于全区的指示性远不及佳木斯

辖区，且各地对于洪涝灾害记录的掌握程度也不尽

相同，或可解释其结果上的部分偏差。

在表４两地１９８４—２００６年洪涝灾害记录中，７

和８月是洪涝灾害的高发时段，其中松嫩平原的庆

安７月下旬洪涝灾害频数最高；三江平原的佳木斯

市７月上旬和８月下旬洪涝灾害频数较高，与２．５

小节分析结论基本吻合。

３　结论与讨论

３．１　结论

黑龙江省极端降水阈值的高值区主要位于松嫩

平原中南大部，与姜丽霞等（２０１５）研究结论基本一

致；极端降水事件主要集中于水稻生长季的５—９

月，极端降水事件频数总体呈经向分布特征，自东向

西逐渐减少，且呈低海拔向高海拔逐渐增加的特征。

虽西部极端降水事件的频数少于东部，但极端降水

强度高值区位于松嫩平原局部，且大部分的水稻种

植区生长季遭遇极端降水事件频数及强度总体呈增

加趋势。在生殖生长的关键阶段，即７月６日至８

月１５日，共计４１ｄ里发生了５—９月的半数以上的

极端降水事件，是黑龙江省水稻暴雨洪灾的主要发

生时段。

以松嫩平原为主的黑龙江省中西部地区，７、８、９

月是极端降水事件频次较高时段，其中７月的下旬

为高频时段，水稻易遭遇暴雨洪涝灾害。以三江平

原为主的黑龙江省东部地区极端降水事件发生的高

频时间段为５和９月，７月为中频时段；从代表站来

看，黑龙江省大部分地区６月为极端降水事件发生

的低频时间，是水稻生育阶段中遭遇极端降水事件

最少的一段时期。纵观东部与西部，水稻生长季遭

遇极端降水事件的频次前者偏多，尤其是水稻移栽

后的初期阶段和乳熟成熟阶段，但极端降水强度上

前者弱于后者，且４６年中极端降水强度前者总体呈

减弱趋势，后者呈增强趋势；处于同一地域的不同点

间，在极端降水事件频次上存在明显差异，如北部地

区水稻移栽后至成熟阶段及牡丹江南部的泡田整地
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和移栽阶段，极端降水频次差异明显。

１９７１—２０１６年，以年代际比较黑龙江省水稻生

长季极端降水事件频次和强度，发现近６年为极端

降水事件频次最高，强度最大的一段时期，其中

２０１２年为４６年之首；１９７１—１９８０年为极端降水事

件频次最少，强度也较小的一段时期，但２００８年为

４６年之首。因水稻生长季极端降水事件频次和强

度高度相关，因此一旦极端降水事件发生频次偏高，

水稻遭遇洪涝的风险将进一步增强。

水稻生长季里极端降水事件对洪涝灾害事件有

一定的指示作用，其指示性在４个代表点间差别较

大，但类同于佳木斯辖区，有降水量观测的小范围区

域里，洪涝灾害事件与极端降水事件关联性非常高，

即洪涝灾害事件基本可以被极端降水事件捕捉到，

极端降水事件对洪涝灾害的指示性也较高。经

１９８４—２００６年洪涝灾害资料分析，进一步印证了７

和８月是洪涝灾害的高发时段的事实。

３．２　讨论

５月是水稻泡田整地和移栽的主要时期，极端

降水事件频发不仅影响水稻移栽质量，同时也会影

响水稻移栽进度。６月水稻正处于返青分蘖期，因

此较低的极端降水频次对水稻顺利分蘖非常有利。

７—８月是水稻拔节、孕穗、抽穗、灌浆、乳熟的重要

阶段，遭遇极端降水事件将会给水稻造成一定损失，

尤其是７月下旬，是水稻抽穗的关键时期，若遭遇极

端降水事件，将会对水稻产量建成产生不利影响。９

月是水稻乳熟、成熟的重要阶段，极端降水事件频发

不仅造成水稻产量的损失，也将引起水稻籽粒品质

的下降。

６—８月是黑龙江省降水最集中的时期，占全年

降水量的６０％以上。夏季受北方冷空气和南来暖

湿空气的共同影响（房一禾等，２０１６），经常出现较大

的降水，由于降水日多，且降水集中，强度大，往往容

易发生洪涝等自然灾害。利用百分位的相对指数

法，获得的黑龙江省水稻生长季极端降水事件可以

一定程度上指示洪涝灾害，但该方法突出极端降水

事件当日的降水，未考虑该日前期或后期的降水对

洪涝灾害的累积作用。其洪涝灾害往往是短时间内

较大雨量的累积造成的，可以是一日强降水或连续

几日较大降水累积造成，即极端降水事件当日较强

的降水是造成洪涝灾害的必要条件，但不是充分条

件。在今后的研究中将参考极端降水事件前期或后

期降水，增大极端降水事件与洪涝灾害的关联性，提

高极端降水事件对洪涝灾害的指示作用。
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