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摘　要：［目的］定量分析松花江融雪径流变化过程，并探讨降雪量、温度、辐射等因素对融雪径流的影响，

为松花江流域融雪径流调控和利用提供依据。［方法］采用 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ检验、移动平均、斜率估计等方

法，对松花江流域１９５６—２０１０年的降雪、气温、辐射、径流量等进行分析。［结果］（１）春季解冻期松花江径

流量介于１．２６×１０８～１．２０×１０１０　ｍ３／ａ，且 呈 减 小 趋 势；（２）该 时 段 流 域 内 气 温 上 升 明 显，增 加 幅 度 达

０．０４７℃／ａ，大于年平均温度变化幅度０．０３６℃／ａ；（３）辐射值在研究期内呈现减小趋势，多年平均及解冻

期辐射值降幅分别为５和８Ｊ／（ｍ２·ａ）；（４）降雪量逐年增加，从流域降雪量分布来看，松花江干流自东向

西递减，松花江上游支流嫩江流域降雪量自北向南降雪量逐渐减小。降雪量与融雪径流变化一致。［结 论］

温度升高为融雪创造条件的同时也增强了蒸发作用，而降雪量的增加并不足以抵消温度对融雪的影响。
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　　融雪径流是春季解冻期松花江水量主要来源，径
流量受冬季稳定积雪量和开春期温度等条件共同影

响。冬季积雪量是物质基础，其他因素为融雪创造环

境条件。徐兴奎［１］对我国降雪量和空间分布研究表

明，我国能够形成地表积雪的地区主要位于中国北方

和西南高原地区，地理位置以及主控气候系统决定了



中国北方地 区 主 要 降 雪 量 和 积 雪 形 成 于 秋 冬 两 季。
针叶林的截雪量大于落叶林，因此，针叶林内积雪厚

度要小于落叶杂木林［２］。但在融雪期，郁闭度小的树

林吸收太阳 辐 射 较 多，融 雪 速 度 大 于 郁 闭 度 大 的 树

林。王金叶［３］在祁连山林区研究表明，阳坡 光 照 强，
降雪在短时间内融化，不能形成积雪；阴坡乔灌混交

林积雪最厚，灌丛林次之，乔木林林缘积雪效应强烈，
往往在迎风面林缘形成高于林内１０倍以上的积雪。
灌木区积雪量大于稀疏的苔原区［４］。在冬季郁闭度

较小 的 次 生 白 桦 林 内 的 积 雪 厚 度 冬 季 最 大 值 为

４５ｃｍ，比同期郁闭度较大的云冷杉红松林内积雪厚

１４．７ｃｍ。次生白桦林内的积雪量大，在春季所提供

的融雪径流量要比其它林型多［５］。气温以及积雪量

都会对融雪产流时间造成影响，融雪径流时间的改变

是对控制流域融雪气候状况的一个综合反映。融雪

径流发生时间、产流速度等对以融雪径流补给为主的

流域水资源开发利用具有重要意义。融雪时间的提

前会改变年径流总量及其季节分配［６］，进而影响下游

地区工农业用水分配和水库的调度运行。积雪消融

过程极其复杂，对于季节性积雪地区而言，气温变化

是积雪融化的决定因素。随着春季到来，太阳高度角

不断增加，地面接收到短波辐射持续增加，温度回升，
为融雪创造条件。下垫面条件也是积雪消融重要影

响因素，如：地形、坡度、地表植被类型、海拔高度以及

融雪期降雨。坡向决定了积雪可接受的日照辐射量，
从而影响到积雪融化速率。植被覆盖能减缓融雪速

度，而降雨可以加速融雪。坡度在不同程度上决定了

太阳入射角度，直接影响雪盖能量的收入状况和积雪

消融速度。不同树种、不同森林类型和结构对融雪径

流效应的差异显著［７］。郁闭度较小的杂木林，林内积

雪能大面积直接吸收太阳辐射而加速融化，融雪速度

远大于郁闭度大的针阔混交林、红松林［８］。灌木对辐

射的反射率低，吸收太阳总能量高，并能够进行较好

的能量传递，将太阳辐射能量传送给林下积雪，使其

融化加速。本研究定量分析松花江融雪径流变化过

程，并探讨降雪量、温度、辐射等因素对融雪径流的影

响，为松花江流域融雪径流调控和利用提供依据。

１　资料与方法

１．１　研究区概况

松花江全长２３０９ｋｍ，流域面积５．６１×１０５　ｋｍ２，
介于北纬４１°４２′—５１°３８′，东 经１１９°５２′—１３２°３１′之

间。松花江区为温带大陆性季风气候区，冬季严寒且

漫长，达半年之久，夏季温热。年最高气温在７月份，
月平均气温在１７℃以上；年最低气温在１月份，月平

均气温在－１４℃以 下。流 域 年 平 均 降 水 量 比 较 充

沛，水资源较 丰 富，水 质 较 好。年 降 水 量 一 般 在４００
～７００ｍｍ之间，降水主呈现自东南向西北方向递减

的趋势。汛期 雨 量 集 中，６—９月 汛 期 降 水 量 占 全 年

总降水量的７０％以上。

１．２　数据与处理

降雪、气温、太阳辐射量数据来源于中国气象局

松花江流域内１２个气象站，其中太阳辐射观测台站

５个，径流数据来源于松花江流域的佳木斯、哈尔滨、
库漠屯、晨明、兰西、碾子山等站水文站，资料时段为

１９５６—２０１０年。通过对松花江流域多年气温观察和

分析，１—２月松花江流域基本处于冰冻期；每年３—４
月气温在０℃左右，故将３—４月定义为春季解冻期，

６月开始进入 汛 期，故 把３—５月 径 流 称 为 春 季 解 冻

期径流。研究对气候及水文序列进行了滑动平均、斜
率估计，并 对 数 据 进 行 了 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ检 验 及 相

关性分析。采用统计方法，分析主要站点的变异特征

参数，如极值比、变异系数等。

２　结果与分析

２．１　融雪径流

松花江及其支流主要水文站径流量变化差异显

著，其变化统计 特 征 详 见 表１。由 表１可 以 看 出，佳

木斯站是松 花 江 干 流 下 游 重 要 水 文 控 制 站，地 处 平

原，径流量明显高于其他水文控制站，变异系数与极

值比分别为０．３６和５．１４。哈 尔 滨 站 是 嫩 江 与 第 二

松花江汇合之后进入松花江的水文控制站，位于松嫩

平原区，径流量变异系数为０．３７，极值比为５．４６。支

流库漠屯站、晨明站、兰西站变异系数与极值比均较

小，而嫩江中游碾子山站变异系数和极值比分别高达

０．７２和５３．２２，这是由于碾子山站位于雅鲁河流域，
属丘陵沟壑区，地形起伏较大。

松花 江 主 要 水 文 站 年 径 流 变 化 一 致 性 较 高，

１９５６—１９７９年变为 波 动 下 降，１９８０—１９８８年 径 流 量

迅速上升，１９８９—２０１０年 径 流 量 呈 下 降 趋 势。兰 西

与晨明站略有不同，在１９５６—１９７９年 间 出 现 了 小 幅

度先上升后下降的波动。从图１可以看出，５５ａ间６
个水文站径流量均呈减小趋势，其中佳木斯站径流量

减小幅度最大，每年以６．６８×１０１０　ｍ３ 的速率减小，其
次是哈尔滨 站，减 小 幅 度 为４．０１×１０１０　ｍ３／ａ。支 流

兰西站、库漠屯站减小幅度较大，其次是晨明站，碾子

山站径流量变化最小。１２月至次年３月河道处于封

冻期，径流量小，均 低 于 多 年 平 均 径 流 量７０％左 右。

３月份开始 径 流 量 开 始 增 加，４月 开 始 增 幅 较 大，约

４６．４９％；５月 较４月 径 流 量 增 加 了５．４５×１０８　ｍ３。
这几月恰是松花江流域融雪期。
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表１　松花江１９５６－２０１０年不同河流水文站径流量变化特征

站点
所属
河流

支流
级别

控制面积／
１０４　ｋｍ２

径流系
数／％

径流量／
１０８　ｍ３

变异
系数

最大值

值／１０８　ｍ３ 年份

最小值

值／１０８　ｍ３ 年份
极值比

库漠屯 甘 河 ２　 ３．２２　 ３９　 ６３．５６　 ０．３８　 １１２．５７　 １９８４　 ２１．８９　 １９７４　 ５．１４
碾子山 雅鲁河 ２　 １．３６　 ３２　 １９．９４　 ０．７２　 ８３．８７　 １９９８　 １．５８　 ２００７　 ５３．２２
哈尔滨 松花江 — ３８．９８　 ２２　 ４６８．６９　 ０．３７　 ９６８．４０　 １９９８　 １７７．４７　 １９７９　 ５．４６
兰 西 呼兰河 １　 ２．７７　 ３１　 ３８．８１　 ０．５３　 ８８．０６　 １９８５　 ５．７５　 ２００１　 １５．３２
晨 明 汤旺河 １　 １．９２　 ４５　 ５４．７３　 ０．３７　 １０１．３１　 １９８５　 １８．５１　 ２００８　 ５．４７
佳木斯 松花江 — ５２．８３　 ２６　 ７２４．２６　 ０．３６　 １４１０．４２　 １９６０　 ２８５．５１　 １９７９　 ４．９４

图１　松花江流域径流量年际变化

　　图２为６个水文站径流量代际分布曲线。由图２
可以看出，径流量变化情况基本一致，其中２０世纪７０
年代与２１世纪初期径流量略 低 于 多 年 平 均 径 流 量。

６０年代只有兰 西 站 出 现 小 幅 增 加，其 余 水 文 站 均 呈

现不 同 程 度 减 小。７０年 代 径 流 量 明 显 减 小，年 代 际

变化曲线在２０世纪８０年代出现第二个波峰，径流量

与多年平 均 径 流 量 相 持 平，之 后 径 流 量 开 始 大 幅 度

减小。
松花江流域春季解冻期径流量均值在１．２６×１０８

～１．２０×１０１０　ｍ３／ａ之 间，径 流 量 均 值 有 大 到 小 依 次

为：佳木 斯＞哈 尔 滨＞库 漠 屯＞晨 明＞兰 西＞碾 子

山。松花江流域春季解冻期径流量历年平均为３．８２
×１０９　ｍ３。佳木 斯 站 与 哈 尔 滨 站 变 异 系 数 和 极 值 比

非常接 近，分 别 为０．３２，４．０８；０．３１，４．０５，均 小 于 年

际变化。佳木斯、哈尔滨分别为位于三江平原和松嫩

平原，地势平坦，因而径流变化较小。支流中，除晨明

站变异系数和极值比较小外其他水文站数值均较大，
变异系数超过０．６，极值比兰西站更高达３９．５１（表２）。
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图２　松花江流域各水文站径流代际变化

表２　松花江流域１９５６－２０１０年春季解冻期主要水文站径流量特征

站 点
所属
河流

支流
级别

平均径
流量／１０８　ｍ３

变异
系数

最大值

值／１０８　ｍ３ 年份

最小值

值／１０８　ｍ３ 年份
极值比

库漠屯 甘 河 ２　 １３．６１　 ０．６７　 ４５．９６　 ２００４　 ３．３３　 １９７７　 １３．８１
碾子山 雅鲁河 ２　 １．２６　 ０．７３　 ４．５１　 ２０１０　 ０．２８　 １９８０　 １６．１６
哈尔滨 干 流 — ７５．１３　 ０．３１　 １２８．７７　 １９８８　 ３１．８３　 ２００８　 ４．０５
兰 西 呼兰河 １　 ５．２１　 ０．７０　 １６．９５　 １９８８　 ０．４３　 ２００２　 ３９．５１
晨 明 汤旺河 １　 ９．３２　 ０．４９　 ２０．８４　 ２００５　 ３．１２　 ２００３　 ６．６７
佳木斯 干 流 — １１９．９７　 ０．３２　 ２１９．２９　 １９８８　 ５３．８１　 ２００３　 ４．０８

　　由图３可以看出，佳木斯、哈 尔 滨 站 径 流 量 变 幅

较大，兰西、晨明、以及 库 漠 屯 站 则 趋 于 平 稳，碾 子 山

站径流量小且状态稳定。径流 量 变 化 大 体 上 分 为 以

下３个阶段：第１阶段为１９５６—１９７９年，径流量呈现

波动下降趋势；第２阶段为１９８０—１９８８年，径流量迅

速上升；１９８９—２０１０是第３阶段，该阶段径流量逐渐

下降趋于平缓。松花江流域干支流各水文站１９５６—

２０１０年 间 春 季 解 冻 期 径 流 量 均 呈 减 小 趋 势，哈 尔 滨

站、佳木 斯 站 减 小 幅 度 分 别 为５．００×１０７　ｍ３／ａ和

７．００×１０７　ｍ３／ａ。

２．２　融雪径流及其影响因素

２．２．１　温 度 因 素　松 花 江 流 域 多 年 平 均 温 度 为

３℃，经历 了 冷→暖→冷→暖 四 次 波 动，总 体 上 以

０．０３６℃／ａ的速率上升，５５ａ来平均气温上升２℃。
春季 解 冻 期 平 均 气 温 为 ４．８２ ℃，上 升 速 率 为

０．０４７℃／ａ，远 大 于 比 同 期 全 国 升 温 幅 度（０．００５～
０．００８℃／ａ）和 全 球 的 升 温 幅 度（０．００６～０．００２℃／

ａ）［９］，与多年平均温度相比春季解冻期温度升高幅度

更大。松花江流域温度迅速降 低 始 于１１月（－７．８４
℃）。一个降雪周期内温度值的波谷在１月，１２月至

翌年２月末温度变化平缓，平均温度为－１７．５℃，冬

季温度 相 对 较 高。３月 起 进 入 松 花 江 流 域 融 雪 期，

３—５月平均温度从－５．３５℃上升至１３．４９℃，升温

速度相对较缓，有利于积雪蒸 发，从 而 导 致 融 雪 径 流

量减小。从空间分布来看年温 度 升 高 幅 度 具 有 自 东

南向中部递增再向西北递减的变化。

２．２．２　辐 射 因 素　１９６２—２０１１年 多 年 平 均 辐 射 值

为５６６０Ｊ／ｍ２，呈 下 降 趋 势，降 幅 为５０Ｊ／（ｍ２·ａ），

４９ａ来下降了２２０Ｊ／ｍ２。春 季 解 冻 期 辐 射 值 降 幅 约

为８Ｊ／（ｍ２·ａ）。３—５月 平 均 辐 射 分 别 为５　８７０，

７　０１０，８　０２０Ｊ／ｍ２。除富裕站略有上升外，黑河、佳木

斯、哈 尔 滨、长 春 站 均 为 下 降 趋 势。５个 辐 射 射 观 测

站变化幅度依次为：长春＞哈尔滨＞黑河＞佳木斯＞
富裕。长春站降幅达到１０．７Ｊ／（ｍ２·ａ）。佳木斯站

下降幅度最小，辐射值降低了１８０Ｊ／ｍ２。富裕站１８ａ
间辐射值以４．３Ｊ／（ｍ２·ａ）的 速 度 缓 慢 上 升 了 近７０
Ｊ／ｍ２。一年之中春季解冻期辐射最弱。在松 花 江 流

域，大气辐 射 值 差 异 不 大，总 体 上 看，自 东 部 西 南 递

增，再向北部递减。

２．２．３　流域降雪因素　根据松花江流域１２个气象站

的１９５６—２０１１年资料，多年平均降雪量为２４．１２ｍｍ，
变异系数为０．６３。松花江流域降雪量交替上升下降，
但总体上 呈 缓 慢 上 升 趋 势。其 中２０１０年 降 雪 最 大，

１９７５年最小，降雪量分别为６７．８４和１０．７８ｍｍ。
松花江 流 域 冬 季 降 雪 主 要 集 中 在１，２，３，１１，１２

月，其中１２，１１月降雪最多，降雪量分别为５．８１，５．４７
ｍｍ；其 次 是３，１，２月，降 雪 量 分 别 为４．６６，３．９９，

３．９３ｍｍ；４，１０月零星分布少量降雪。５和９月只有

极特殊年 份 在 新 林、加 格 达 奇 大 兴 安 岭 林 区 有 微 量

降雪。
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图３　松花江流域春季解冻期主要水文站径流量变化

　　北源嫩江流域上游降雪 量 较 多，加 格 达 奇 站、嫩

江站年平均降雪量分别为３０．０８和２１．３８ｍｍ；嫩江

下游降雪量在整个研究范围内最低，齐齐哈尔站年平

均降雪 量 为１３．９４ｍｍ，略 高 于 扎 兰 屯 站０．５３ｍｍ。
第二松花江流域降雪量居中，长春站和梅河口站年平

均降雪量分别为１８．６９和２４．９７ｍｍ。同支流相比，
干流降雪量较大，其中松花江中游哈尔滨站降雪量为

２７．８２ｍｍ；海伦站与绥化站略低于哈尔滨站，分别为

２０．６９和２０．３３ｍｍ。下 游 平 原 区 降 雪 量 最 大，伊 春

站年平均降雪量为３４．５６ｍｍ；佳木斯站年在研究范

围内降 雪 量 最 大，高 出 伊 春 站０．７ｍｍ，达 到３５．２６
ｍｍ。在整个松花江流域，下游三江平原区降雪 量 最

大，其次是嫩江流域大兴安岭 林 区，中 西 部 漫 川 漫 岗

区降雪量最少，中游丘陵沟壑区降雪量居中（表３）。

表３　松花江气象站春季解冻期多年平均降雪量特征统计

气象站　 所属河流
支流
级别

平均降雪
量／ｍｍ

变异
系数

最大值

值／ｍｍ 年份

最小值

值／ｍｍ 年份
极值比

嫩 江 嫩 江 １　 ２１．３８　 ０．４３　 ６４．７　 １９６６　 ８．３　 ２００５　 ７．８０
加格达奇 嫩 江 ２　 ３０．０８　 ０．３９　 ５４．９　 ２００３　 １３．２　 １９９０　 ４．１６
齐齐哈尔 嫩 江 １　 １３．９４　 ０．５９　 ４４．９　 １９５７　 ３．４　 １９６７　 １３．２１
扎兰屯 嫩 江 ２　 １３．４１　 ０．６３　 ５５．１　 ２０１０　 ３．６　 １９８０　 １５．３１
长 春 第二松花江 １　 １８．６９　 ０．５６　 ６５．１　 ２０１０　 ４．０　 １９６３　 １６．２８
梅河口 第二松花江 １　 ２４．９７　 ０．５５　 ６６．０　 １９５６　 ４．３　 １９６１　 １５．３５
哈尔滨 松花江干流 — ２７．８２　 ０．５４　 ７９．９　 １９５７　 ７．５　 １９７５　 １０．６５
海 伦 呼兰河 １　 ２０．６９　 ０．５８　 ７２．８　 ２０１０　 ６．９　 １９７０　 １０．５５
绥 化 呼兰河 １　 ２０．３３　 ０．５９　 ８２．２　 ２０１０　 ５．３　 １９７０　 １５．５１
牡丹江 牡丹江 １　 ２９．４７　 ０．５６　 ７８．９　 １９６８　 ２．０　 ２００８　 ３９．４５
伊 春 汤旺河 １　 ３４．５６　 ０．４６　 １０７．２　 ２０１０　 １３．４　 １９７５　 ８．００
佳木斯 松花江干流 — ３５．２６　 ０．６０　 １２４．９　 ２０１０　 ８．７　 １９８６　 １４．３６
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　　松花江各支流春季解冻期径流量 分 布 与 降 雪 量

变化一致。降雪是融雪的物质基础，丘陵沟壑区与漫

川漫岗区降雪量少，植被覆盖 度 低，降 雪 之 后 温 度 升

高，积雪融 化 较 快 或 随 之 蒸 发，因 而 产 生 径 流 量 少。
林区物质基础好，且植被盖度大，当辐射增加，植被反

射率要低于裸露积雪，同时植物可以将能量传递给积

雪，从而加速融雪。

２．２．４　影响因素相关性分析　采用了Ｓｐｅａｒｍａｎ和

Ｐｅａｒｓｏｎ两种相关分析方法对融雪径流及其影响因素

的相关性进行了分析。从表４可以看出，解冻期温度

与融雪径流呈负相关，并且在０．０１水 平 下 显 著 相 关

（Ｒ２＝０．２３４９）。解冻期辐射与降雪量对融雪径流也

表现出负相关的关系，但相关性不显著。
积雪在消融过程中 伴 随 着 能 量 的 相 互 转 化 与 物

质的迁移和消耗，能量的变化决定着积雪层的消融与

冻结，而在积雪发生相变过程 中，会 释 放 或 者 吸 收 能

量，从而影响能量平衡，其复杂 的 过 程 可 以 看 作 为 能

量与物质的相互耦合。积雪层从外界吸收太阳辐射、
长波辐射以及地热等能量用整个积雪 消 融 过 程 的 能

量消耗，其一部分能量用于积 雪 内 部 的 温 度 变 化，剩

余部分用于将０℃的冰融化为０℃的水。地表空气

通过与地面热交换，吸收地表 长 波 辐 射 近 而 升 温，温

度的回升是一个过程，因此温度的变化滞后于辐射。
松花江流域融雪径流逐年减小，辐射值在研究期

内也呈现减小趋势，而降雪量与温度均逐年增加。春

季解冻期温度急剧上升，为积雪融化创造有利条件同

时也增强了蒸发作用，因而降雪量的增加并不能抵消

温度对融雪的影响，导致春季 解 冻 期 径 流 量 的 减 小。
但是温度升高会提前融雪径流产生的时间。

表４　相关性分析

融雪径流
影响因素

Ｓｐｅａｒｍａｎ
相关系数

显著性
Ｐｅａｒｓｏｎ
相关系数

显著性

解冻期温度 －０．４０９　 ０．００３ －０．４５　 ０．００１
解冻期辐射 －０．１３５　 ０．３５１ －０．１７　 ０．２３８
降雪量　　 －０．１２９　 ０．３７１ －０．０７３　 ０．６１４

３　结 论

（１）融雪径流均值介于１．２６×１０８～１．２０×１０１０

ｍ３／ａ，５５ａ间呈减小趋势，其中哈尔滨、佳木斯站径流

量变化幅度最大，分别 为５．００×１０８　ｍ３／ａ和７．００×
１０８　ｍ３／ａ。

（２）松花 江 流 域 平 均 温 度 与 春 季 解 冻 期 温 度 变

化趋势相同，增幅分别为０．０３６和０．０４７℃／ａ。整体

上升高幅度具有自东南向中部递增再 向 西 北 递 减 的

变化。温度升高会提前融雪径流产生的日期。
（３）多年平均辐射值为５　６６０Ｊ／ｍ２，呈下降趋势，

降幅为５Ｊ／（ｍ２·ａ），春 季 解 冻 期 辐 射 值 降 幅 约 为８
Ｊ／（ｍ２·ａ）。支流多年平均辐射明显大于干流，自 西

向东呈现先增加后减小的趋势。
（４）降雪 量 增 加 幅 度 为０．１５ｍｍ／ａ。松 花 江 干

流自东向西降雪量递减，嫩江流域降雪量自北向南降

雪量逐渐减小。降雪量与融雪径流变化一致。
（５）降雪 量 的 增 加 并 不 能 抵 消 温 度 对 融 雪 的 影

响，冬季温度相对较高，而融雪期增温较缓，促进了雪

的蒸发作用，进而导致春季解冻期径流量的减小。
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