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松花江流域侵蚀产沙演变特征分析
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摘　要:利用松花江流域 116 个站点的降水资料和 14 个典型流域水文站的径流泥沙资料 ,在分析降水 、径

流和输沙时间变化特征的基础上 , 研究了该区侵蚀产沙演变特征及其主要影响因素。研究结果表明 ,

1961—1990年松花江流域降水和径流无显著增长趋势 , 但输沙量增长显著 , 每 10 a 平均增长幅度为

34.7%, 丘陵漫岗区输沙量增长幅度较山区更为显著。流域输沙量自 1979 年开始显著增加 , 降水量变化

不是输沙量快速增长的主要原因 ,人类活动导致的下垫面变化可能是输沙量增加的重要原因。
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Evolution of Sediment Yield in the Songhua River Basin

JIAO Jian1 , ZHAO Deng-feng 2

(1.S choo l o f Geography , Bei j ing No rmal Univer sity , Beij ing 100875 , China;
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Abstract:Severe soi l e ro sion has threatened land resources in No rtheastern China , how ever , a few researches

were conducted on sediment yield in the region.To study the characteristics of the evolut ion of sediment

y ield in the Songhua River basin , the characterist ics o f temporal variation of precipi tat ion w ere analyzed by u-

sing daily precipitation records f rom 116 stations and the characteristics of temporal v ariat ion of runof f and

sediment load w ere analyzed based on daily runoff and sediment yield data f rom 14 typical hydrolo gical sta-

tions.Resul ts show ed that from 1961 to 1990 , there w as no obvious increasing t rend of precipitation o r run-

o ff in the studied w atersheds , but the increasing t rend of sediment load w as obvious , w ith an average t rend

of 34.7% in each 10 years , and the trend w as mo re obvious in hilly reg ion than mountainous region.Sedi-

ment yield has increased sharply since 1979 and human activi ties , rather than precipitat ion , may play an im-

po rtant role in the increase of sediment yield.
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　　土壤侵蚀已成为全球最主要的环境问题之一。

严重的水土流失导致大量泥沙淤积中下游地区的河

道 、水库 ,影响水利工程的正常运行 ,给防洪带来极大

的威胁。同时 ,侵蚀产生的泥沙吸附和携带了大量污

染物 ,造成水体污染 ,水质恶化 。因此长期以来 ,流域

侵蚀产沙问题受到广泛关注 ,而人类活动对流域径流

输沙的影响也一直是区域资源 、环境与可持续发展研

究中的热点问题
[ 1-3]

。有关流域径流输沙演变特征的

研究已遍及全国大多数地区。其中 ,水土流失十分严

重的黄土高原一直是研究的重点地区。熊贵枢等[ 4]

分析了黄河 1919 —1989年间输沙变化;王万忠 、焦菊

英
[ 5]
利用 122个水文站的径流泥沙资料 ,全面分析了

黄土高原侵蚀产沙量的时空变化;朱照宇等[ 6]计算了

黄土高原全新世以来 5个阶段的平均古侵蚀强度和

流域输沙量 。从 20 世纪 60年代开始对黄河流域进

行大规模水土流失治理以来 ,众多学者在水土保持措

施对流域侵蚀产沙的影响方面进行了深入分析
[ 7-8]

。

1998年长江流域发生特大洪灾之后 ,长江中上游地

区侵蚀产沙研究明显增多 ,学者们在分析该区径流输

沙时间变化特征的同时 ,探讨了水利工程和水土流失

治理对流域侵蚀产沙的影响[ 9-11] 。

相对全国其它主要水系而言 ,松花江流域侵蚀产

沙的研究较少 , 相关研究多侧重于水资源评价方

面
[ 12]

,对人类活动对流域径流输沙的影响研究更为



欠缺 。新中国成立以来 ,随着人口增加 ,该区水土资

源所承受的人口与社会发展的压力不断递增[ 13-14] ,所

面临的环境问题日益严重。本研究利用水文站观测

的径流泥沙资料及气象和雨量站观测的降水资料 ,在

分析 20世纪 60 —80 年代东北地区经济建设和土地

开发期间 ,松花江流域径流输沙时间变化特征的基础

上 ,揭示该区侵蚀产沙的演变特征及其与降水变化和

人类活动的关系 ,从而为流域水土保持规划和环境治

理提供科学依据 。

1　资料与方法

1.1　资料收集

收集了松花江流域 36个气象站和 80个雨量站 ,

总计 116个站点 1961—1990 年逐日降水资料 ,以分

析降水的时间变化特征。同时 ,收集了上述气象站

1961 —1990年逐日积雪深度资料 ,以划分融雪侵蚀

期和降雨侵蚀期 。为了分析松花江流域径流和输沙

的时间变化特征 ,收集了 14个水文站 1961—1990年

逐日径流量和泥沙含量(悬移质)资料 。各水文站资

料年限多在26 ～ 30 a ,平均 27.6 a 。松花江水系由嫩

江 、第二松花江和松花江干流这 3大水系构成 ,本研

究将直接注入嫩江 、第二松花江或松花江干流的河流

称为一级支流 ,直接注入一级支流的称为二级支流 ,

依此类推。其中 1个属于三级支流控制站 , 5个属于

二级支流控制站 ,7个属于一级支流控制站 ,1个位于

内流区。水文站控制的流域面积为 390 ～ 25 292

km
2
,平均为 7 545 km

2
(表 1)。

松花江流域三面环山 ,西部和北部为大兴安岭和

小兴安岭(合称兴安岭山地),流域东部及东南部为完

达山脉 、老爷岭 、张广才岭和长白山脉(合称流域东部

山地)。山地以中低山为主 ,海拔高度多在 500 m 以

上 。兴安岭山地和流域东部山地自其山前丘陵区和

漫川漫岗区向流域中心地带的平原过渡 ,区内海拔高

度多在 200 ～ 500 m 。其中 ,兴安岭山前丘陵漫岗区

地势逐渐变缓 ,多为丘陵状 、波状和稍倾斜的台地 ,地

面坡度多在 5°以下 ,坡长较长 。流域东部山地山前

的丘陵漫川漫岗区面积较广 ,区内多为波状起伏的丘

陵 ,山前的冲积洪积台地区域地形复杂。研究区流域

中 ,7个流域的主体海拔高度在 200 ～ 500 m ,地貌类

型以丘陵漫川漫岗为主;7个流域的主体海拔高度在

500 m 以上 ,地貌类型以山地为主。

表 1　流域基本情况

流域

序号

所属河流

水系 河流名称 支流级别

流域面积/

km2

地貌

类型

水文站

名 称　 经度/(°) 纬度/(°)

资 料

年限/a

1 嫩 江 诺敏河 1 25 292 山地 古城子 124.27 48.53 63～ 87

2 嫩 江 归流河 2 7 656 山地 大石寨 121.35 46.28 64～ 89

3 二 松 拉法河 1 2 426 丘陵 蛟 河 127.32 43.70 61～ 90

4 二 松 辉发河 1 12 391 丘陵 五道沟 126.62 42.88 61～ 88

5 二 松 二道江 1 8 532 山地 汉阳屯 127.95 42.65 64～ 90

6 二 松 伊通河 2 574 丘陵 伊 通 125.30 43.35 61～ 90

7 二 松 金沙河 2 1 037 丘陵 民 立 126.75 43.13 61～ 90

8 二 松 珠子河 3 390 山地 靖 宇 126.80 42.38 61～ 90

9 松 干 汤旺河 1 19 186 山地 晨 明 129.48 46.97 64～ 89

10 松 干 倭肯河 1 4 185 丘陵 倭 肯 130.52 46.02 63～ 89

11 松 干 牡丹江 1 8 075 山地 大山咀子 128.60 43.68 63～ 90

12 松 干 乌斯浑河 2 3 288 山地 大盘道 130.08 45.65 65～ 89

13 松 干 忙牛河 2 5 240 丘陵 大碾子沟 127.07 45.10 63～ 89

14 内流区 乌裕尔河 — 7 354 丘陵 依 安 125.52 47.88 63～ 89

　　注:表中“丘陵”指丘陵和漫川漫岗地貌。

1.2　研究方法

由于研究区降雨侵蚀和融雪侵蚀均有明显发

生
[ 15]
,为了分别分析融雪和降雨侵蚀产沙时间变化特

征 ,规定融雪侵蚀期是指积雪初日到积雪终日之间的

时期 ,其余为降雨侵蚀期[ 16] 。其中 ,积雪初终日依据

流域内气象站的逐日积雪资料确定 。统计上述 116

个降水站点 1961—1990年逐年降水量及各年融雪侵

蚀期和降雨侵蚀期降水量 ,以及各研究流域逐年及各

年融雪侵蚀期和降雨侵蚀期内径流量和输沙量 。对

上述统计资料进行 3 a滑动平均 ,以分析降水 、径流和

输沙的年际变化趋势(%/10 a)。采用最小二乘法获

得要素年值与时间的线性回归方程的斜率 ,其 10 的

倍数称该要素的变化速率 ,单位为“要素单位/10 a” ;

变化趋势则为依据变化速率计算的某要素 10 a 内的

增长量与依据线性方程计算的该要素初始年的值的

比值(%/10 a)。
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研究视降水为可能对径流输沙产生影响的气候

因子 ,为了判断其对径流输沙年际变化的影响 ,以决

定系数 R2 分别检验年降水量与年径流量和输沙量之

间的相关关系。同时 ,为了体现人类活动对径流输沙

的影响 ,采用了双累积曲线的分析方法 ,以消除降水

变化的影响。研究将某要素与时间的双累积曲线的

曲线斜率出现显著变化的点做为该要素时间变化的

突变点 ,进而分析不同地貌类型区径流输沙年际变化

的差异 ,并对侵蚀产沙时间变化的主要影响因素进行

了初步分析。

2　结果分析

2.1　降水 、径流和输沙的年际变化特征

松花江流域大部分地区年降水量呈增长趋势 ,但

总体而言 ,增长幅度不大 。嫩江以西大兴安岭山区及

其山前丘陵台地年降水递增趋势较为明显 ,多在 5 ～

7.5(%/10 a)之间 。呈递减趋势的地区主要位于长白

山区 、小兴安岭东部山区及其山前丘陵台地 ,但其趋

势并不明显 ,多在-2.5(%/10 a)之间。其它地区则

有微弱的递增趋势 ,变化趋势介于 0 ～ 5(%/10 a)之

间。降雨侵蚀期降水量的年际变化趋势及其空间分

布基本与年降水一致 ,只是在降水增长的地区 ,增长

幅度略低于年降水 ,大多介于 0 ～ 5(%/10 a)之间 。

该区融雪侵蚀期降水呈显著的增长趋势 ,其增长速率

自松嫩平原 、三江平原两个大于 15(%/10 a)的高值

中心向其西 、北 、南方向的大小兴安岭和长白山区递

减(图略)。但该区降雪量较小 ,大多仅占降水总量的

7%～ 20% [ 16] ,且降雪增长速率较快的地区主要位于

降雪较少的松嫩平原地区(年平均 30 ～ 50 mm),故其

变化趋势对年降水的整体变化趋势影响并不明显 。

各研究流域中 ,位于大兴安岭山区的古城子和大

石寨流域年降水增幅较为显著 ,分别为 6.5 和 8.1

(%/10 a)。其它流域中 6个年降水呈增加趋势 ,递增

趋势介于 0.2 ～ 3.7(%/10 a)之间;6个呈减少趋势 ,

递减趋势介于-1.5 ～ -0.1(%/10 a)之间(表 2)。

各流域年降水变化趋势平均为 1.3(%/10 a),总体变

化幅度不大。各流域年径流量的时间变化趋势与降水

量较为相似 ,年降水增幅较为显著的古城子和大石寨

流域年径流量增加趋势较为显著 ,其它流域中 6个年

径流量呈增加趋势 ,递增趋势介于 0.3 ～ 4.6(%/10 a)

之间;6个呈递减趋势 ,递减趋势介于-8.8 ～ -0.2

(%/10 a)之间(表 2),其中大盘道和倭肯流域递减趋

势较为显著。各流域年径流量变化趋势平均为 0.7

(%/10 a)。

表 2　流域降水量 、径流量和输沙量年际变化

流域

序号
站点名

地貌

类型

变化幅度(%/ 10 a)

降水量 径流量 输沙量

输沙突

变点年份

1 古城子 山地 6.5 5.4 34.0 1979

2 大石寨 山地 8.1 11.2 39.1 1984

3 蛟 河 丘陵 1.0 0.8 51.9 1979

4 五道沟 丘陵 -0.4 0.8 17.6 1980

5 汉阳屯 山地 -1.4 -0.8 18.8 1979

6 伊 通 丘陵 1.3 4.3 47.9 1979

7 民 立 丘陵 1.3 3.3 65.5 1980

8 靖 宇 山地 -0.1 -3.8 26.8 —
9 晨 明 山地 -0.4 -1.6 1.5 —
10 倭 肯 丘陵 3.7 -6.2 59.2 1980

11 大山咀子 山地 0.2 4.6 28.5 1979

12 大盘道 山地 -1.5 -8.8 20.8 1980

13 大碾子沟 丘陵 0.7 0.3 39.0 1983

14 依 安 丘陵 -0.2 -0.2 34.9 1981

平 均 1.3 0.7 34.7

　　注:“ —”表示输沙量变化过程无显著突变点。

图 1 a , 1 b分别是位于山区的典型流域古城子和

位于丘陵漫岗区的典型流域蛟河的年降水 、径流和输

沙的变化曲线 。由图 1中可以看出 ,相较于降水和径

流量的变化 ,流域的输沙量增长趋势十分显著 ,各流域

输沙量的增幅在 17.6(%/10)～ 65.5(%/10 a)之间 ,14

个流域输沙量的增长趋势平均为 34.7(%/10 a)(表

2)。依据 14个流域输沙量增长趋势的平均值 ,可推

算出 1961—1990年 30 a来各流域输沙量平均增加了

128%。在不同的侵蚀期 ,输沙量增长趋势亦明显高

于降水量和径流量 ,而降雨侵蚀期输沙量增长趋势更

为显著 ,增长速率为 36.0(%/10 a),高于融雪侵蚀期

的 26.2(%/10 a)。且自 20世纪 90 年代以来 ,冬季

气温 、降水呈暖干变化趋势[ 17] ,有可能降低融雪径流

输沙能力。当然 , 这一推论尚需更长序列的资料

验证 。

2.2　流域径流量影响因素分析

研究流域年径流量 Q(10
8
m

3
)与年降水量 P

(mm)呈显著的线性关系 ,以决定系数 R2 进行相关检

验 ,则各流域两者决定系数变化于 0.488 ～ 0.876 ,平

均为 0.706 ,且均在 0.01 的置信水平上呈显著相关 。

图 2 a , 2 b 分别是位于山区的典型流域古城子和位于

丘陵漫岗区的典型流域蛟河的径流量与降水量的双

累积曲线 。从图中可以看出 ,年降水与年径流量增长

趋势保持一致 ,即径流量对降水量的年际变化具有显

著的反馈响应 。但值得注意的是 ,位于松花江流域东

部边缘的倭肯和大盘道流域(图略),径流量的变化趋

势与降水量的变化趋势存在一定差异:两个流域降水

量变化趋势分别为 3.7(%/10 a)和-1.5(%/10 a),
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并无显著的递减趋势;而径流量则呈显著的递减趋

势 ,分别为-6.2(%/10 a)和-8.8(%/10 a)。由逐

年降水量和径流量的双累积曲线可见 ,倭肯流域径流

量增长幅度在 1973 —1980年间明显减缓 , 1981年开

始增长幅度有所回升 ,大盘道流域年降水径流也有类

似的变化特征。这可能是由于 20世纪 60 —70年代 ,

流域内水利工程的兴建和人口迅速增长 、工农业快速

发展对水资源的需求[ 18] ,使得地表水资源的消耗日益

增加;20世纪 80年代以来 ,大量岗坡地 、河流中下游

两岸堤外的泄洪区 、沼泽湿地也被开垦 ,地表植被覆

盖明显减少 ,使得流域截流 、蓄水能力大大削弱[ 19] ,

增加了地表径流对土壤的冲刷。上述流域人类活动

对地表径流影响作用的过程和机理尚需进一步深入

研究 。

图 1　古城子(a)和蛟河(b)流域年降水 、径流和输沙距平百分率曲线(3 a滑动平均)

图 2　古城子(a)和蛟河(b)流域年降水量与径流量双累积曲线

2.3　流域输沙量影响因素分析

流域年输沙量与年降水量之间存在一定的相关

关系 ,两者拟合的线性方程决定系数 R
2
在 0.199 ～

0.718 ,平均为 0.427。回归方程决定系数 R2 随着流

域输沙量增长趋势的递增而呈现明显的下降趋势。

对于输沙量增长趋势<(20%/10 a)的流域而言 ,决

定系数 R2 平均 0.630;在输沙量增长趋势介于 20 ～

40(%/10 a)的流域 , R2 明显递减 ,平均为 0.415;而

在输沙量增长趋势>40(%/10 a)的流域 , R
2
进一步

递减 ,平均为 0.296。由此可见 ,对于输沙量增长趋

势较快的流域而言 ,降水在其变化中所起到的影响作

用较小;而流域下垫面状况的变化可能对其有重要的

影响 。

由流域年降水量和输沙量的双累积曲线分析可

以得出 ,年输沙量的变化存在显著的突变点。统计各

流域突变点出现的时间变化于 1979—1984 年之间 ,

大多为 1979或 1980年(表 2)。

由各流域逐年输沙总量变化曲线亦可看出(图

3a),在此之前 ,年输沙量略呈下降趋势;而在此之后 ,

年输沙量增加趋势十分显著 。降雨侵蚀期和融雪侵

蚀期流域输沙量也呈这样的变化趋势(图 3b —c),这

可能与人类活动有关 。

　　新中国成立以来 ,东北地区几次大的垦荒过程加

剧了水土流失[ 20] ,致使侵蚀产生的大量泥沙进入河

道 ,流域输沙量迅速增加。在人类生产活动影响更为

显著的丘陵漫岗区 ,虽然降水量和径流量的增长速率

略低于山区 ,但输沙量增长趋势却显著高于山区 ,平

均高达 45.1(%/10 a),比山区高20.9(%/10 a)。流

域日益增长的输沙量已造成渠道 、水库淤塞 ,增加洪

水隐患 ,污染水质 ,威胁着人民群众的生产生活 。以

倭肯河中上游的勃利县为例 ,该县 24座小型水库总

淤积量达 4.82×107 m3 ,占总兴利库容的 31%。其

中 ,现有兴利库容 60%以上的库容有 7 座 , 30% ～

60%之内的有 11座 , 30%下的有 6座 ,少数水库已全

部淤平 ,致使渡汛存在一定危险[ 19] 。
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图 3　流域全年(a)、降雨侵蚀期(b)和融雪侵蚀期(c)年输沙总量变化

　　由于受资料限制 ,研究未能进一步探讨人类活动

对流域径流输沙的影响 ,今后应全面收集松花江流域

水利工程和土地利用管理等方面的资料 ,结合时间序

列更长的水文资料 ,分析人类活动对流域径流输沙的

影响 ,从而为模拟土地利用管理对流域侵蚀产沙的影

响提供依据。

3　结论和讨论

(1)1961 —1990年松花江流域降水和径流无显

著增长趋势 ,但输沙量增长十分显著 ,平均为 34.7

(%/10 a)。就不同地貌类型而言 ,丘陵漫岗区输沙

量增长趋势更为显著 ,达 45.1(%/10 a),山区为24.2

(%/10 a)。

(2)流域输沙量自 1979 年开始显著增加 ,降水

量变化不是其快速增长的主要原因 ,人类活动导致的

下垫面变化可能是输沙增长的重要原因 。新中国成

立以来 ,东北地区经历了几次大的垦荒过程;此后 ,对

土地资源的无序开发仍在继续。1980年以来 ,土地

以户承包分散经营后 ,农民生产积极性增加;再加之

农业生产机械化水平的提高 ,推动了开荒的进程 ,加

剧了东北地区水土流失 ,致使侵蚀产生的大量泥沙进

入河道 ,流域输沙量迅速增加 。

(3)导致流域侵蚀产沙出现显著年际变化趋势

的主要原因有土地利用方式的变化 、水利工程的兴建

和气候变化等[ 21] 。本研究因资料类型和时间序列的

限制 ,仅初步分析了降水和人类活动对松花江流域侵

蚀产沙演变特征的影响 ,未能进一步探讨人类活动对

流域径流输沙的影响 ,今后应进一步收集人文活动和

水利建设方面资料 ,以及时间序列更长的水文气象资

料 ,在进一步分析人类活动对流域侵蚀产沙演变特征

影响的同时 ,分析水利工程的兴建对流域侵蚀产沙的

影响 ,以及气候变化可能带来的影响。
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失(相当于林地与灌丛地的 3 ～ 5倍)的特点。

(2)林地与灌丛地在土壤侵蚀总体特征方面差

异不显著 ,具有相近的水土保持功能。

(3)相同地类不同土壤层次在土壤侵蚀方面具

有明显差异 ,A 层土紧实度相对较小 ,冲刷模数较大。
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