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提　要：利用１９６１—２０１７年松花江流域月降水数据计算Ｚ指数，分析松花江流域夏季雨涝的气候学特征和年代际变化特

征，及与气候系统指数关系，得出结论：松花江流域夏季干流区雨涝发生最多（３０ａ中有１２ａ发生雨涝），其次是嫩江上游

（１１ａ），小兴安岭山地区雨涝发生最少（７ａ）。小兴安岭山地雨涝强度最大（平均２．１ａ－１），其次是第二松花江上游（１．８ａ－１），

张广才岭山地区（１．４ａ－１）最小。松花江流域６月发生雨涝最多，８月最少；８月平均雨涝强度最大，７月最小。１９６１—２０１７年

夏季和７月，嫩江下游雨涝减弱明显；６月小兴安岭山地区雨涝强度明显增强。松花江流域夏季的雨涝事件受前期大气环流

和海洋因子影响。
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引　言

雨涝指某一时段内由于降水过多，排水不畅而

产生的洪、涝、渍害等的总称。其中洪指河流泛滥和

山洪暴发；涝指雨水过多或过于集中，使农田积水成

灾；渍指土壤水分过剩，农作物正常生长发育受抑

（冯定原等，１９９２；刘敏等，１９９５）。在全球变化背景

下，地表蒸发加剧，导致大气保水能力增加，全球和

区域水循环加快，势必造成部分地区降水增多

（ＩＰＣＣ，２０１２；２０１３）。在总降水量增大的区域，强降

水量极有可能以更大比例增加，即使平均总降水量

减少或不变的区域，也存在着强降水量及降水频次

增加的现象（Ｍａｎｔｏｎｅｔａｌ，２００１；Ｂｕｆｆｏｎｉｅｔａｌ，

１９９９）。

很多学者对中国区域降水及旱涝变化开展研

究。林建和杨贵名（２０１４）讨论了中国暴雨的时空特

征，袁媛等（２０１７）分析了２０１６年夏季我国东部降水

异常特征及成因，张丰启等（２０１７）对青岛汛期降水

阶段进行划分并讨论其环流背景特征，邢峰等

（２０１８）讨论了黄河流域夏季降水的气候特征及其与

大气环流的关系。翟盘茂和潘晓华（２００３）、任国玉

等（２０１０）指出，过去几十年，中国总的降水量变化趋

势不明显，但雨日显著减少；降水总量不变但频率减

少，降水过程可能存在强化趋势，干旱与洪涝可能趋

于增多。闵磆和钱永甫（２００８ａ）分析各类降水事件

的变化趋势，指出我国四季降水量均有向极端化方

向发展的趋势。

孙力等（２００２）指出东北地区夏季不同级别旱涝

出现概率存在一定差异；王志伟等（２００５）研究指出

中国南方地区２０世纪后半叶夏季（６—８月）雨涝范

围在扩大；王革丽等（２００７）对中国北方地区旱涝的

年代际预测开展分析研究，给出场时间序列预测模

型的建立思路；龚志强和封国林（２００８）分析中国近

１０００年旱涝的持续性特征，发现旱涝指数序列中的

群发现象；闵磆和钱永甫（２００８ｂ）研究指出大部分

北方地区极端降水的持续性以及区域性均较差；翟

建青等（２０１１）利用ＥＣＨＡＭ５／ＭＰＩＯＭ 气候模式

输出的降水数据，分析指出中国有一条由东北向西

南延伸的干旱趋势带，Ａ２情景下这条干旱带将持续

存在，Ｂ１情景下中国东部将出现“北涝南旱”格局；

罗岚心等（２０１７）指出珠江流域旱涝严重程度主要受

降水量影响，流域夏季雨涝有频发趋势；肖潺等

（２０１７）指出我国处于欧亚大陆东岸，受东亚季风影

响，具有典型季风气候特点，降水时空差异特征显

著，旱涝灾害突出，且雨涝主要集中在夏季，各流域

雨涝年代际变化明显；金燕等（２０１８）分析云南区域

性干旱事件的分布特征和变化趋势，发现云南区域

性干旱的发生频次、累积强度和累积影响站次均呈

现上升趋势。

松花江流域是我国纬度最高、经度最偏东地区，

是国家重要商品粮基地。松花江是我国重点防汛的

七大江河之一，降水的年际变化较大且连续多雨与

连续少雨的阶段性变化比较明显（于宏敏等，２０１２；

刘玉莲等，２０１２）。对松花江流域夏季雨涝特征和变

化的讨论还较少，加强流域雨涝时空特征分析，对保

障国家粮食安全、生态安全和社会经济发展有重大

意义。本研究利用松花江流域气象站网降水观测资

料和国家气候中心计算的气候系统指数，分析松花

江流域夏季雨涝特征与气候指数关系，为松花江流

域农业、生态、水文、气候研究、防灾减灾提供依据参

考。

１　数据与方法

１．１　数据来源

选取１９６１—２０１７年松花江流域内３５个资料序

列完整的气象台站月降水数据，资料来自中国气象

局国家气象观测站网的地面观测数据。气候系统指

数源自国家气候中心业务使用的１３０个气候指数

（ｈｔｔｐｓ：∥ｃｍｄｐ．ｎｃｃｃｍａ．ｎｅｔ／ｃｎ／ｄｏｗｎｌｏａｄ．ｈｔｍ）。

季节按气象业务规定划分，夏季为６—８月；气候期

取１９８１—２０１０年。
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１．２　方　法

采用ＲＥＯＦ方法（吴洪宝和吴蕾，２００５；刘玉莲

等，２０１２；２０１３），根据１９８１—２０１０年松花江流域夏

季降水量数据对流域夏季降水的变异性进行分区

（图１）。分区的临界相关系数确定为０．４（狀＝３０，狆

＝０．０５），即将ＲＥＯＦ载荷向量值＞０．４的区域划分

为一个降水气候区。图１中的１～７区分别为嫩江

上游、第二松花江上游、干流、嫩江下游、第二松花江

下游、张广才岭山地、小兴安岭山地区，下文分别以

Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３、Ｑ４、Ｑ５、Ｑ６ 和 Ｑ７ 代表各分区。选各区

载荷向量最大的台站为代表站（表１），Ｑ１～Ｑ７ 分别

为克山、靖宇、依兰、通榆、长春、牡丹江和伊春。

　　对雨涝的确定采用Ｚ指数方法（Ｋｉｔｅ，１９７８）。

假设月、季降水量服从ＰｅｒｓｏｎⅢ型分布，对降水量

进行正态化处理，可将其概率密度函数ＰｅｒｓｏｎⅢ型

图１　松花江流域位置、气象台站分布及分区

（蓝线：河流，绿线：分区线；圆点：

气象台站，其中蓝色圆点为分区代表站）
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（ｂｌｕｅｌｉｎｅ：ｒｉｖｅｒ，ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ：ｄｉｖｉｓｉｏｎｌｉｎｅ；

ｄｏｔｓ：ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎ，ｅｓｐｅｃｉａｌｙｔｈｅ

ｂｌｕｅｄｏｔｓｆｏｒｒｅｇｉｏｎａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓ）

表１　松花江流域气候分区及代表站

犜犪犫犾犲１　犆犾犻犿犪狋犲犱犻狏犻狊犻狅狀犪狀犱狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲

狊狋犪狋犻狅狀狊狅狏犲狉犛狅狀犵犺狌犪犚犻狏犲狉犅犪狊犻狀

气候分区 名称 代表站

Ｑ１ 嫩江上游 克山

Ｑ２ 第二松花江上游 靖宇

Ｑ３ 干流 依兰

Ｑ４ 嫩江下游 通榆

Ｑ５ 第二松花江下游 长春

Ｑ６ 张广才岭山地 牡丹江

Ｑ７ 小兴安岭山地 伊春

分布转换为以犣 为变量的标准正态分布（Ｋｉｔｅ，

１９７８；鞠笑生等，１９９７）：

犣犻＝ ［６（Φ犻×犆ｓ／２＋１）
１／３］／犆ｓ－６／犆ｓ＋犆ｓ／６

（１）

式中：犆ｓ为偏态系数，Φ犻 为标准化变量。这２个参

数的计算：

犆ｓ＝ ［（犡１－犡ａ）
３
＋（犡２－犡ａ）

３
＋…＋

（犡狀－犡ａ）
３］／狀σ

３

Φ犻 ＝ （犡犻－犡ａ）／σ （２）

式中：狀为序列长度；犡犻为序列中第犻个降水量；犡ａ

为序列平均降水量；σ为标准偏差，可由降水序列求

得：

σ＝Ｓｑｒｔ｛［（犡１－犡ａ）
２
＋（犡２－犡ａ）

２
＋…＋

（犡狀－犡ａ）
２］／狀｝ （３）

　　根据犣变量的正态分布曲线，划分出４个等级

并确定相应的犣界限值，作为各级雨涝指标（表２）。

表２　以犣值为指标的雨涝等级

犜犪犫犾犲２　犌狉犪犱犲狊狅犳狑犪狋犲狉犾狅犵犵犻狀犵狑犻狋犺犣犐狀犱犲狓

等级 犣值 类型

３ １．６４５＜犣 重涝

２ １．０３７＜犣≤１．６４５ 大涝

１ ０．５４２＜犣≤１．０３７ 偏涝

０ 犣≤０．５４２ 正常或旱

　　统计时段（如夏季）犣值达到雨涝标准，当年为

雨涝年；雨涝频次为统计时期（如１９８１—２０１０年）有

雨涝发生的年数（单位：ａ）；雨涝等级累计值为台站

多年雨涝等级的合计值；雨涝强度为统计时期雨涝

等级累计值／雨涝频次（单位：ａ－１），由表１可知雨涝

强度值越大雨涝越重。

标准化变量采用ＺＳｃｏｒｅ方法，标准化变量＝

距平／标准差（黄嘉佑，１９９０）。相关显著性水平使用

狆＝０的临界值检验（黄嘉佑，１９９０；魏凤英，２００７），

文中的显著相关指通过０．０５显著性水平检验，给出

的雨涝与气候指数相关都是显著的。周期分析使用

小波分析（ｈｔｔｐｓ：∥ａｔｏｃ．ｃｏｌｏｒａｄｏ．ｅｄｕ／ｒｅｓｅａｒｃｈ／ｗａｖｅ

ｌｅｔｓ／）。

２　结果分析

２．１　松花江流域降水空间分布特征

１９８１—２０１０年，松花江流域年降水量空间分布

（图２ａ）呈现南多北少、东多西少，Ｑ２ 区降水最多，
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最多在吉林东岗站（７７９．５ｍｍ），Ｑ４ 区降水最少，最

少在吉林通榆站（３７０．７ｍｍ）。流域平均年降水量

为５４８．３ｍｍ，各分区平均年降水量最多是吉林境

内的Ｑ２ 区，为７５１．９ｍｍ，其次是东南部的Ｑ６ 区，

平均为６２８．６ｍｍ，其后依次是 Ｑ７、Ｑ３、Ｑ１、Ｑ５ 区

（平均分别为６１７．６、５６１．４、４９８．８、５０１．６ｍｍ），最

少是流域西部Ｑ４ 区（平均为３９７．８ｍｍ）。

夏季降水（图２ｂ）与年降水量空间分布基本一

致，最多在Ｑ２ 区的桦甸（４９０．１ｍｍ），最少在Ｑ４ 区

的通榆（２６８．８ ｍｍ）。流域平均夏季降水量为

３６１．４ｍｍ，各分区平均的夏季降水量最多的是 Ｑ２

区（４５９．２ｍｍ），其次Ｑ６ 区（平均为３９６．８ｍｍ），其

后依次是 Ｑ７、Ｑ３、Ｑ１、Ｑ５ 区（平均分别为３９２．０、

３５８．２、３４６．４、３４４．２ｍｍ），最少是 Ｑ４ 区（平均为

２８６．６ｍｍ）。

夏季降水量占年降水量比例（图２ｃ）的空间分

布与降水量空间分布大致相反，年和夏季降水最多

的东岗夏季占比最小（５７．０％），降水较少的扎兰屯最

大（７３．７％）。流域平均的夏季降水占比为６５．９％，平

均夏季降水比例最大的是年和夏季降水量都最少的

Ｑ４ 区，分区平均为７２．１％，其次是 Ｑ１ 区（平均为

６９．４％）、其后依次是 Ｑ５、Ｑ７、Ｑ３、Ｑ６ 区（平均分别

为６８．６％、６３．５％、６３．７％、６３．０％），最少是年和夏

季降水都最多的Ｑ２ 区（平均为６１．１％）。

２．２　松花江流域夏季雨涝年代际变化

统计松花江流域各年代夏季雨涝等级累计值、

频次和强度（图３），２０世纪１０年代不足１０ａ，为方

便比较，雨涝等级累计值和雨涝频次以实际值换算

为１０ａ，如：雨涝频次实际在２０１１—２０１７年为４ａ

时，则换算为４×１０／７＝５．７ａ。

图２　１９８１—２０１０年松花江流域年（ａ）和夏季（ｂ）降水空间分布及夏季降水占年总降水比例（ｃ）

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ），ｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）ａｎｄｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ

ｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃ）ｏｖｅｒＳｏｎｇｈｕａＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０１０

图３　各年代松花江流域雨涝等级（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）、频次（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）和强度（ｉ，ｊ，ｋ，ｌ）变化

（ａ，ｅ，ｉ）６月，（ｂ，ｆ，ｊ）７月，（ｃ，ｇ，ｋ）８月，（ｄ，ｈ，ｌ）夏季

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｇｒａｄｅ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ），ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）

ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｉ，ｊ，ｋ，ｌ）ｏｖｅｒＳｏｎｇｈｕａＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤｅｃａｄｅｓ

（ａ，ｅ，ｉ）Ｊｕｎｅ，（ｂ，ｆ，ｊ）Ｊｕｌｙ，（ｃ，ｇ，ｋ）Ａｕｇｕｓｔ，（ｄ，ｈ，ｌ）ｓｕｍｍｅｒ
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　　１９６１—１９７０年夏季雨涝较重区在Ｑ４ 区，Ｑ３ 和

Ｑ４ 区雨涝事件发生较多，Ｑ６ 和 Ｑ７ 区雨涝强度较

大。６月，嫩江流域雨涝较重、强度较大，Ｑ４ 和 Ｑ３

区雨涝事件发生较多；７月 Ｑ５ 和 Ｑ４ 区雨涝较重，

Ｑ５ 区雨涝事件较多，Ｑ４ 和 Ｑ３ 区雨涝强度较大；８

月Ｑ６ 区雨涝较重、强度较大，Ｑ３ 区雨涝事件较多。

１９７１—１９８０年夏季第二松花江雨涝较重、雨涝

事件发生较多，Ｑ４ 和Ｑ５ 区雨涝强度较大。６月雨

涝较重区在第二松花江流域，多发区在 Ｑ５ 区，Ｑ２

区雨涝强度较大；７月雨涝较重和多发区在嫩江流

域，雨涝强度较大区在流域北部的Ｑ１、Ｑ７ 和Ｑ３ 区；

８月雨涝较重和多发区在 Ｑ２ 区和东北部的 Ｑ３ 和

Ｑ７ 区，Ｑ１ 和Ｑ５ 区雨涝强度较大。

１９８１—１９９０年夏季Ｑ４、Ｑ５ 和Ｑ６ 区雨涝最重，

多发区在Ｑ１、Ｑ６ 和Ｑ３ 区，Ｑ５ 和Ｑ７ 区雨涝强度较

大。６月流域东部的Ｑ６ 区是雨涝较重和多发区，强

度较强是Ｑ３ 区；７月雨涝较重和多发区在Ｑ４ 区；８

月雨涝较重和多发区在流域北部（嫩江流域、Ｑ３ 和

Ｑ７ 区），雨涝强度较大区在流域西南部（Ｑ４ 区、第二

松花江流域）。

１９９１—２０００年夏季雨涝较重和多发区是 Ｑ１

区，Ｑ４ 区雨涝强度较大。６月 Ｑ１ 区是雨涝较重区

和强度较大区，Ｑ２ 区强度较大；７月雨涝较重、多发

和强度较大区在Ｑ３ 和Ｑ２ 区；８月雨涝较重和多发

区在Ｑ１ 区，强度较大区在Ｑ２ 区。

２００１—２０１０年夏季雨涝较重和多发区在Ｑ４ 和

Ｑ３ 区，强度较大区是 Ｑ７ 区。６月重涝和多发区在

Ｑ５ 区，强度较大区在 Ｑ７ 区；７月重涝和多发区在

Ｑ２ 区，Ｑ４ 和Ｑ７ 区强度较大；８月重涝和多发区与７

月一致，在Ｑ２ 区，强度较大区是Ｑ７ 区。

２０１１—２０１７年夏季雨涝较重和多发区在 Ｑ７

区，强度较大区在第二花花江流域。６月重涝和多

发区在Ｑ７ 区，强度较大在Ｑ４ 区；７月重涝、多发和

强度较大区都在Ｑ１ 和Ｑ３ 区；８月重涝、多发和强度

较大区都在Ｑ５ 区。

２．３　松花江流域夏季雨涝分布特征

统计１９８１—２０１０年松花江流域夏季各分区代

表站雨涝等级累计值（图４ａ～４ｄ）、雨涝频次（表３，

图４ｅ～４ｈ）和雨涝强度（图４ｉ～４ｌ）。

图４　１９８１—２０１０年松花江流域夏季雨涝等级（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）、雨涝频次（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）和雨涝强度（ｉ，ｊ，ｋ，ｌ）的空间分布

（ａ，ｅ，ｉ）６月，（ｂ，ｆ，ｊ）７月，（ｃ，ｇ，ｋ）８月，（ｄ，ｈ，ｌ）夏季

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｇｒａｄｅ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ），ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｉ，ｊ，ｋ，ｌ）

ｏｖｅｒＳｏｎｇｈｕａＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｉｎｓｕｍｍｅｒｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０１０

（ａ，ｅ，ｉ）Ｊｕｎｅ，（ｂ，ｆ，ｊ）Ｊｕｌｙ，（ｃ，ｇ，ｋ）Ａｕｇｕｓｔ，（ｄ，ｈ，ｌ）ｓｕｍｍｅｒ
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表３　１９８１—２０１０年松花江流域夏季不同等级雨涝频次（单位：犪）

犜犪犫犾犲３　犉狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犪犱犲狊狅犳狑犪狋犲狉犾狅犵犵犻狀犵狅狏犲狉犛狅狀犵犺狌犪犚犻狏犲狉犅犪狊犻狀犻狀狊狌犿犿犲狉犳狉狅犿１９８１狋狅２０１０（狌狀犻狋：犪）

时段 雨涝等级 Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３ Ｑ４ Ｑ５ Ｑ６ Ｑ７

夏季

雨涝年 １１ ９ １２ ８ １０ １１ ７

偏涝 ６ ３ ６ ４ ５ ７ ２

大涝 ３ ５ ４ ３ ３ ４ ２

重涝 ２ １ ２ １ ２ ０ ３

６月

雨涝年 １１ ７ １１ １０ １１ １２ ６

偏涝 ７ ３ ５ ８ ６ ５ ２

大涝 ３ １ ３ １ ４ ６ ３

重涝 １ ３ ３ １ １ １ １

７月

雨涝年 ８ １３ ９ １０ ７ １０ １０

偏涝 ４ ８ ６ ５ ２ ６ ７

大涝 ３ ２ ２ ４ ４ ２ ３

重涝 １ ３ １ １ １ ２ ０

８月

雨涝年 １２ ７ １０ ８ ８ ９ ８

偏涝 ６ ３ ３ ４ ４ ４ ４

大涝 ３ ０ ５ １ ３ ５ １

重涝 ３ ４ ２ ３ １ ０ ３

　　夏季雨涝等级累计最大是 Ｑ３ 区（累计值为

２０ａ），其次Ｑ１区（累计值为１８ａ），Ｑ４区最小（累计值

为１３ａ）。夏季雨涝频次最多也是Ｑ３ 区，３０ａ中有

１２ａ发生雨涝（其中重涝２ａ、大涝４ａ、偏涝６ａ），其

次是Ｑ１区（１１ａ，重涝２ａ、大涝３ａ、偏涝６ａ），最少是

Ｑ７区，仅有７ａ发生雨涝（重涝３ａ、大涝２ａ、偏涝

２ａ）。夏季雨涝强度最大是Ｑ７ 区（２．１ａ
－１），其次Ｑ２

区（１．８ａ－１），最小是Ｑ６区（１．４ａ
－１）。可见Ｑ３ 和Ｑ１

区是雨涝多发区，而少发雨涝的Ｑ７ 区偶发的雨涝事

件强度却较大。

６月雨涝等级累计最大是Ｑ３ 区（累计值为２０ａ）

和Ｑ６区（累计值为２０ａ），最小是Ｑ７ 区（累计值为１１

ａ）。雨涝频次最多是Ｑ６ 区（１２ａ，其中重涝１ａ、大涝

６ａ、偏涝５ａ），其次是Ｑ１、Ｑ３、Ｑ５区，都是１１ａ（重涝：

Ｑ１和Ｑ５ 区都是１ａ，Ｑ３ 区为３ａ；大涝：Ｑ１ 和Ｑ３ 区

均为３ａ，Ｑ５区均为４ａ；偏涝：Ｑ１区７ａ，Ｑ３区５ａ，Ｑ５

区６ａ），最少是Ｑ７ 区（６ａ，重涝１ａ、大涝３ａ、偏涝

２ａ）。雨涝强度 Ｑ２ 区最大（２ａ
－１），其次为 Ｑ７ 区

（１．８ａ－１），最小是Ｑ４区（１．３ａ
－１）。

７月雨涝等级累计值流域分三个级别，第一级最

大，Ｑ２ 区（累计值为２１ａ）；第二级其次，Ｑ４ 和Ｑ６ 区

都是１６ａ；第三级最小，Ｑ１、Ｑ３、Ｑ４ 和 Ｑ７ 区，均为

１３ａ。雨涝频次最多是Ｑ２区，１３ａ（重涝３ａ、大涝２ａ、

偏涝８ａ），其次是Ｑ４、Ｑ６、Ｑ７区，都是１０ａ（Ｑ４区重涝

１ａ、大涝４ａ、偏涝５ａ，Ｑ６ 区重涝２ａ、大涝２ａ、偏涝

６ａ，Ｑ７区无重涝、大涝３ａ、偏涝７ａ），最少的是Ｑ５ 区

（７ａ）。雨涝强度Ｑ５区最大（１．９ａ
－１），其次Ｑ１、Ｑ２ 区

（１．６ａ－１），最小是Ｑ７区（１．３ａ
－１）。

８月雨涝等级累计最大是Ｑ１区（累计值为２１ａ），

其次是Ｑ３ 区（累计值为１９ａ），最小是Ｑ５ 区（累计值

为１３ａ）。雨涝频次最多是Ｑ１ 区（１２ａ，重涝３ａ、大涝

３ａ、偏涝６ａ），其次是Ｑ３ 区（１０ａ，重涝２ａ、大涝５ａ、

偏涝３ａ），最少是Ｑ２ 区（７ａ，重涝４ａ、无大涝、偏涝

３ａ）。雨涝强度 Ｑ２ 区最大（２．１ａ
－１），其次 Ｑ３ 区

（１．９ａ－１），最小是Ｑ６区（１．６ａ
－１）。

平均来看，松花江流域雨涝等级累计８月最大

（平均为１６ａ），７月最小（１５ａ）；雨涝频次６月最多

（平均为９．７ａ），８月最少（平均为８．９ａ）；雨涝强度８

月最大（１．８ａ－１），７月最小（１．６ａ－１）。

２．４　松花江流域夏季雨涝月度分布变化

图５为松花江流域各分区夏季及季内各月雨涝

等级变化。流域夏季最长连续雨涝年在东南部的Ｑ６

区，１９８９—１９９３年连续５年有雨涝发生；其次是西部

的Ｑ４ 区，１９８５—１９８８年连续４年有雨涝发生（图

５ｄ）。６月最长连续雨涝年在Ｑ５ 区，１９７７—１９８１年连

续５年，其次是 Ｑ６ 区，１９８３—１９８６年连续４年（图

５ａ）。７月最长连续雨涝年在流域中部的Ｑ３、Ｑ４、Ｑ５

区，连续４年，分别是１９９４—１９９７、１９８５—１９８８和

１９６１—１９６４年（图５ｂ）。８月最长连续雨涝年在中东

部的Ｑ３ 区，１９６３—１９６７年连续５年（图５ｃ）。

流域夏季最长连续无雨涝年在西部的 Ｑ４ 区，

１９９９—２０１４年连续１６年，其次是Ｑ６ 区，１９７０—１９８２

年连续１３年（图５ｄ）。６月最长连续无雨涝年在Ｑ５
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图５　１９６１—２０１７年松花江流域各分区夏季及季内各月雨涝等级变化

（ａ）６月，（ｂ）７月，（ｃ）８月，（ｄ）夏季

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｌｅｖｅｌｓｏｖｅｒｔｈｅＳｏｎｇｈｕａＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｕｍｍｅｒａｎｄｅａｃｈｍｏｎｔｈｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１７

（ａ）Ｊｕｎｅ，（ｂ）Ｊｕｌｙ，（ｃ）Ａｕｇｕｓｔ，（ｄ）ｓｕｍｍｅｒ

和Ｑ７ 区，连续１２年的６月无雨涝，分别是１９６１—

１９７２年和１９９７—２００８年（图５ａ）。７月最长连续无雨

涝年在Ｑ６ 区，１９６９—１９８５年连续１７年的７月无雨

涝，其次是Ｑ４ 区，１９９９—２０１２年连续１４年（图５ｂ）。

８月最长连续无雨涝年在Ｑ１和Ｑ３区，２００４—２０１６年

连续１３年的８月无雨涝（图５ｃ）。

表４为流域各分区夏季及季内各月雨涝等级的

变化趋势（通过０．０５显著性水平检验），“＋”为显著

增强趋势，“－”为显著减小趋势。可见，１９６１—２０１７

年的夏季，松花江流域大多区域雨涝无明显趋势变

化，仅Ｑ４区减小明显（通过０．０５显著性水平检验）；８

月全流域雨涝趋势不显著，７月Ｑ４ 区雨涝减小趋势

显著，６月Ｑ７ 区雨涝增强趋势显著。

对松花江流域夏季及各月雨涝序列做小波变换

（图略）分析其周期，各分区雨涝年代际以上尺度都不

显著，主要表现出年际尺度振荡，以２～３、４、６ａ左右

周期为主。

夏季Ｑ１ 区存在３．１和５．６ａ左右的年际尺度周

期变化，１９６１—１９８５年和２０１０年以后以３ａ左右周

期为主，１９８６—２００９年５．８ａ左右周期振荡更显著；

Ｑ２ 区以２～３ａ周期为主。Ｑ３ 区存在３．２ａ左右的周

期，１９８０—２０１５年至２１世纪１０年代显著；Ｑ４ 区有３

和５ａ左右的周期；Ｑ５ 区有４ａ左右的周期；Ｑ６ 区以

３ａ周期为主；Ｑ７ 区以２．６ａ左右周期较为显著。

表４　１９６１—２０１７年松花江流域各分区夏季及

季内各月雨涝等级变化趋势

犜犪犫犾犲４　犜狉犲狀犱狊狅犳狑犪狋犲狉犾狅犵犵犻狀犵犾犲狏犲犾狊狅狏犲狉狋犺犲

犛狅狀犵犺狌犪犚犻狏犲狉犅犪狊犻狀犱狌狉犻狀犵狋犺犲狊狌犿犿犲狉

犪狀犱犲犪犮犺犿狅狀狋犺犳狉狅犿１９６１狋狅２０１７

时段 Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３ Ｑ４ Ｑ５ Ｑ６ Ｑ７

６月 ＋

７月 －

８月

夏季 －

　　６月Ｑ１区主要存在２．４、３．７和５．５ａ左右的周

期，Ｑ２区以４．８和３ａ左右周期为主，Ｑ３ 区以２．７～

３．２ａ左右周期为主，Ｑ４ 区以５．３和２．６ａ左右周期

为主，Ｑ５ 区有２．７ａ左右的周期，Ｑ６ 区以２．２ａ周期

为主，Ｑ７ 区有５和２．６ａ左右周期显著；７月Ｑ１ 区主
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要存在５．８ａ左右的周期，Ｑ２ 区有８ａ左右的周期；

Ｑ３区存在４．６和３．７ａ左右的周期，Ｑ４ 区以５．８和

３．２ａ左右的周期为主，Ｑ５区有３．５ａ左右的周期，Ｑ６

区以４ａ周期为主，Ｑ７区存在２．５和５．８ａ左右周期

显著；８月Ｑ１ 区主要存在５．６和２．５ａ左右的周期，

Ｑ２区存在２．３和４．４ａ左右的周期，Ｑ３区存在３．１～

４ａ左右的周期，Ｑ４ 区有４和２．６ａ左右的周期，Ｑ５

区有３．６和２．４ａ左右的周期，Ｑ６区存在４～５ａ的周

期，Ｑ７ 区有２．７ａ左右的显著周期。

２．５　流域雨涝与气候系统指数相关

统计１９６１—２０１７年松花江流域各分区６—８月

雨涝指数（犣）与前期１～３个月气候指数的相关系数，

表５中给出各分区相关最好的指数（狀＝５７，狆０．０５／５０＝

０．２７３２）。

松花江流域夏季的雨涝事件受前期大气环流和

海洋因子影响明显，６月雨涝事件与前期４月极地—

欧亚遥相关型指数、大西洋海温三极子指数和５月东

亚槽、斯堪的纳维亚遥相关型指数、极涡及海表温度

指数高相关。当４月北大西洋呈“＋ － ＋”的三极子

型海温异常分布，欧亚地区环流呈极地—欧亚遥相关

型的负位相，北大西洋高脊向东北方向嵌入极区，冷

空气沿脊前偏北气流南下东移，６月极涡和东亚槽偏

弱，松花江流域易发生雨涝。前期呈ＡＯ负位相分布

时，流域南部易雨涝；前期热带印度洋偶极子负位相

分布时流域东北部易雨涝。

７月雨涝事件与前期４—６月太平洋、大西洋海

温指数，北半球极涡，副热带高压，遥相关等指数显著

相关。当前期春季赤道中东太平洋海温异常偏暖，７

月极涡偏弱，西太平洋副热带高压偏北偏西，松花江

流域易发生雨涝。前期北太平洋关键区海温偏暖、北

半球极涡中心偏东时，流域西部易发生雨涝。前期赤

表５　流域雨涝事件与气候系统指数相关

犜犪犫犾犲５　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狑犪狋犲狉犾狅犵犵犻狀犵犲狏犲狀狋狊狅狏犲狉狋犺犲犫犪狊犻狀犪狀犱犮犾犻犿犪狋犲狊狔狊狋犲犿犻狀犱犲狓

雨涝月 分区 指数 指数月 相关系数

Ｑ１ 东亚槽位置 ５ ０．３５

Ｑ２ 极地—欧亚遥相关型指数 ４ －０．３５

Ｑ３ 斯堪的纳维亚遥相关型指数 ５ ０．３４

６月 Ｑ４ 大西洋海温三极子指数 ４ ０．３０

Ｑ５ 北半球极涡中心经向位置 ５ －０．４６

Ｑ６ 大西洋海温三极子指数 ４ ０．３６

Ｑ７ 热带南大西洋海温指数 ５ ０．３７

Ｑ１ 北半球极涡中心纬向位置 ５ ０．４９

Ｑ２ 东大西洋—西俄罗斯遥相关型指数 ４ －０．４２

Ｑ３ 北太平洋遥相关型指数 ４ ０．３２

７月 Ｑ４ 西太平洋遥相关型指数 ５ ０．３９

Ｑ５ 大西洋副热带高压脊线位置 ４ ０．３５

Ｑ６ 大西洋副热带高压脊线位置 ６ ０．３４

Ｑ７ 亚洲区极涡面积指数 ５ ０．３４

Ｑ１ 北美区极涡面积指数 ６ ０．４０

Ｑ２ 太平洋区极涡面积指数 ６ ０．３０

Ｑ３ 太平洋区极涡强度指数 ５ ０．３７

８月 Ｑ４ 西风漂流区海温指数 ６ －０．４０

Ｑ５ 太平洋区极涡强度指数 ６ ０．３２

Ｑ６ 东亚槽强度指数 ５ －０．３５

Ｑ７ 北半球极涡面积指数 ６ ０．４０

道中东太平洋海温偏暖时，流域西南部易发生雨涝。

　　８月雨涝事件与前期５—７月极涡、海温等指数

高相关。当前期北太平洋关健区海温异常偏冷，北半

球极涡面积偏大、强度偏强，副热带高压偏西，８月松

花江流域受中高纬增强的经向环流和偏西的副热带

高压共同影响易发生雨涝。当前期６—７月北太平洋

关键区海温异常偏冷、ＡＯ呈负位相分布、ＰＤＯ为高

指数时，流域西部易雨涝。

３　结论与讨论

（１）松花江流域夏季平均降水量为３６１．４ｍｍ，南
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部的第二松花江上游降水量最多（４５９．２ｍｍ），其次

是东南部张广才岭山地（３９６．８ｍｍ），西部的嫩江下

游降水量最少（２８６．６ｍｍ）。

（２）松花江流域夏季雨涝多发区，１９６１—１９７０年

位于流域南北向中部的松花江干流和嫩江下游地区，

１９７１—１９８０年南移到第二松花江流域，１９８１—１９９０

年北退与１９６１—１９７０年相似，中部多发，张广才岭山

地也较多，１９９０—２０００年更向北到嫩江上游，２００１—

２０１０年南撤，同于１９６１—１９７０年，中部的嫩江下游和

干流多发，２０１１—２０１７年小兴安岭山地多发。

（３）１９８１—２０１０年夏季雨涝发生最多是松花江

干流（３０ａ中有１２ａ发生雨涝），其次是嫩江上游

（１１ａ），小兴安岭山地区雨涝发生最少（７ａ）。而雨涝

强度却是小兴安岭山地最大（平均２．１ａ－１），其次第

二松花江上游（１．８ａ－１），最小是张广才岭山地区

（１．４ａ－１）。松花江流域６月发生雨涝最多，８月最

少；平均雨涝强度８月最大，７月最小。松花江干流

和嫩江上游是雨涝多发区，而少发雨涝的小兴安岭山

地偶发的雨涝事件强度却较大，防汛抗灾时应给予关

注。

（４）１９６１—２０１７年夏季松花江流域雨涝无明显

趋势变化，仅嫩江下游减小明显（通过０．０５显著性水

平检验），６月小兴安岭山地区雨涝强度明显增强，７

月嫩江流域下游雨涝减弱。流域夏季雨涝主要表现

出年际尺度振荡，以２～３、４、６ａ左右周期较显著。

（５）松花江流域夏季的雨涝事件受前期大气环流

和海洋因子影响明显，６月雨涝事件与前期４月极

地—欧亚遥相关型指数、大西洋海温三极子指数和５

月东亚槽、斯堪的纳维亚遥相关型指数、极涡及海表

温度指数高相关；７月雨涝事件与前期４—６月太平

洋、大西洋海温指数，北半球极涡、副热带高压、遥相

关等指数显著相关；８月雨涝事件与前期５—７月极

涡、海温等指数高相关。

需要说明的是，Ｚ指数确定的旱涝等级建立在假

设某地降水异常偏多会发生雨涝的基础上，雨涝形成

除了和降水强度、持续时间有关外，还和地形、植被、

土壤等因素有关，Ｚ指数只表明具有形成雨涝的潜在

可能性，是否造成雨涝，还取决于其他下垫面因子。

本文只讨论了松花江流域夏季月以上尺度雨涝

特征，月以下尺度雨涝特点及其与气候系统指数的更

多关系分析有待下一步深入细致开展。
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