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摘　要：采用线性关系外推法、小波分析和 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ检验法对嫩江江桥站控制区１９５５—２００６年期

间年降水、径流和输沙序列变化特征进行了分析。结果表明，受人类活动影响之前，输沙序列震荡不明显，

输沙和降水量不具相关性，受人类活动影响之后，输沙序列出现震荡特征，输沙和降水量之间的相关性达

显著水平。采用线性关系外推法计算了人类活动和降水对径流、输沙量的影响，与基准期相比，研究区年

均径流量减少了７．９００×１０９　ｍ３，其中，降水减少占４．１３０×１０９　ｍ３，人类活动影响占３．７７０×１０９　ｍ３；同时，

受降水影响减沙３．３２９×１０５　ｔ，受人类活动影响增沙３．８９９×１０５　ｔ，年均总输沙量增加了５．７００×１０４　ｔ。总

之，人类活动是研究区径流减少量和输沙量增多的重要驱动因素。
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Ｋｅｎｄａｌｌ　ｔｅｓｔ

　　河流径流和输沙变化是流域水土流失强弱的重
要表现［１－２］，水沙变化是人类活动和自然因素综合影
响下的结果［３－５］。２０世纪以来，受气候变化和人类活
双重影响，河流径流量减少和输沙量增加成为全球绝

大多数河流所面临的问题［６－９］，人类活动影响下河流
径流和输沙变化也成为国内外研究的重要内容。在
我国，相关研究主要集中在黄河流域和长江流域，并
取得了许多成果［４－５，１０－１１］。但是在其它流域，研究相



对较少。嫩江为我国北方重要河流，拥有丰富的水资
源，同时也是我国重要工业基地、农业基地和生态保
护屏障。但是，随着人类活动加剧，近来相继出现了
一系列水和生态环境问题，如水资源短缺、河流断流、
洪水暴发以及湿地退化等［３，１２－１３］。面对这些问题，中
共中央２００３［１１］号文件提出了“保护好东北地区较
好的生态环境，继续组织实施天然林保护工程，保护
好森林资源和湿地……”等一系列要求。因此，对该
区河流径流和输沙序列变化特征进行分析，有助于揭
示该区河流径流和输沙量变化的主要驱动力，对该区
的水资源、森林资源保护和合理利用提供科学依据。

１　研究区概况

江桥站位于嫩江，控制面积１．６３×１０５　ｋｍ２，占
嫩江流域总面积的５４．７５％，地跨黑龙江省和内蒙古
自治区两地。区内大部分为大兴安岭山地林区和山
地到平原过渡的低山丘陵区，部分为松嫩平原区，海
拔８９～１　５１４ｍ。属寒温带半湿润大陆性气候，冬季
长而寒冷，夏季短而多雨，年平均气温２～４℃，冬季
冰封期约１５０ｄ。年均降水量约４８０ｍｍ，年内、年际
降水差异大，最大年降水达９３７．４ｍｍ，最小年仅

１５２．５ｍｍ，年降水主要集中在６—９月，约占全年降
水量的８２％。东面主要有科洛河、讷谟尔河和乌裕
尔河，西边主要有多布库尔河、甘河、诺敏河、阿伦河、
雅鲁河、绰尔河，水资源极其丰富，据松辽委统计资料
显示（１９５５—２００６年），研究区年均径流量２．０９×
１０１０　ｍ３，占嫩江流域总径流量（大贲站）的９８．４％，多
年平均输沙量１．９３×１０６　ｔ，大于嫩江流域（大贲站）
多年平均输沙量。

２　研究方法

２．１　数据及处理
年径流量和输沙量资料来自水利部松辽水利委

员会编制的《松辽流域泥沙公报》１９５５—２００６年统计
数据；雨量站统计数据来自国家气象局统计数据，选
取８个雨量站，计算出各站年降雨量。考虑到雨量站
在研究区内分布并不是十分密集和均匀，采用泰森多
边形法计算得到水文站控制区面降雨量［１４］。另外，
在利用小波分析进行信息分析时，小波分析边缘效应
会影响末点趋势，因此，必须有效地消除边缘效应，本
研究借用 ＭＡＴＬＡＢ软件 Ｗａｖｅｍｅｎｕ工具箱中自动
延伸功能将数据前后各延长１倍，得到３倍于原数据
的延长数据，对延长的数据进行 Ｍａｌｌａｔ小波快速算
法，得到小波系数后去掉前后延长数据，消除边缘效
应影响［１５－１６］。

２．２　小波分析
水文学上常用的小波函数有 Ｍｅｘｉｃａｎ　ｈａｔ小波，

Ｈａａｒ小波，Ｄａｕｂｅｃｈｉｓ小波，Ｍｏｒｌｅｔ小波和 Ｍｅｙｅｒ小
波等［１７］。根据王红瑞［１８］等人的研究结果，相比于
Ｍｏｒｌｅｔ小波函数，在存在奇异点的水文时间序列周
期分析中，Ｍｅｘｉｃａｎ　ｈａｔ小波函数能很好地剔除小时
间尺度下的“伪周期”。因此，选用 Ｍｅｘｉｃａｎ　ｈａｔ小波
函数对年降水、径流和输沙序列多时间尺度、主周期、
震荡特征和突变特征进行分析，对原始序列和进行距
平处理后的数据进行小波分析，对照结果发现处理前
后结果一致，因此不进行距平处理。对时间序列进行
突变分析时，采用丁晶［１７］介绍的达比奇３小波函数，
该小波函数不仅能用于突变判断，还能展现时间序列
的震荡特征和变化趋势。

２．３　Ｍａｎｎ一Ｋｅｎｄａｌｌ非参数秩次相关（Ｍ一Ｋ）检验
Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ非参数秩次相关检验（Ｍ—Ｋ）

法可以较有效地检测序列的变化趋势，并能大体确定
突变发生的位置。近１０ａ来，Ｍ—Ｋ检验在国内外
已被广泛应用到气候、水质、气温、径流等研究领域，
取得了一系列成果［６，１９－２１］。与传统的参数统计检验
法相比，Ｍ—Ｋ非参数检验更适用于非正态分布、不
完整或有少数异常值的资料，更适合于时间序列分析
的应用，结果更为精确、可靠［１９，２２］。
值得注意的是，突变理论到目前为止还十分不完

善，尚没有一种十分准确、并能广泛应用的突变检验
方法。因此，实际应用中，方法选择不当，往往得出错
误结论。最常用的解决方法就是利用多种方法，综合
判断，提高结论的准确性。鉴于此，本研究选用 Ｍ—

Ｋ检验和小波分析两种方法对研究区降水、径流和输
沙序列的突变进行对比判断，分析降水、径流和输沙
的突变特征。

３　结果分析

３．１序列主周期和震荡特征分析
采用 Ｍｅｘｉｃａｎ　ｈａｔ小波对年降水、径流和输沙序

列进行小波分解，得到不同时间尺度下的小波系数，
在Ｓｕｆｆｅｒ软件下绘制降水、径流和输沙时间序列小
波分析系数时频图（图１）。图１中横坐标为时间，纵
坐标为时间尺度；虚线表示年降水、径流或输沙量偏
少，值越小表示偏少程度越大，小波系数最小值则为
降水、径流和输沙量的偏少中心（对应图中的暗域中
心）；实线表示偏多，值越大表示偏多程度越大，小波
系数最大值则为降水、径流和输沙量的偏多中心（对
应图中的亮域中心）；为０时则表示降水、径流或输沙
量可能存在突变。实线和虚线交替变化则反应了降
水、径流和输沙量丰枯交替的震荡特征。
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图１　江桥站控制区年降水量（ａ）、径流量（ｂ）和输沙量（ｃ）

时间序列小波分析时频图

通过图１对比分析可知，年降水和径流序列震荡
特性十分相似，降水和径流偏多和偏少期交替出现且
偏多、偏少中心对应良好。整个研究时段内，振荡周
期大约为３４ａ。具体表现为１９５５—１９６５年为丰水
期，１９５６年为丰水中心；１９６６—１９８２年为枯水期，

１９７４年为枯水中心；１９８３—１９９８年为丰水期，１９９０
年为丰水中心；１９９９—２００６年为枯水期，２００５年为枯
水中心，且研究区枯水期并未结束，还将持续一段时
间。输沙序列的震荡特征与降水和径流震荡特征存
在明显差异，具体表现在输沙序列震荡周期＞５０ａ
（要确定这个主周期需要对更长输沙时间序列进行小
波分析来确定）１９５５—１９９０年为枯沙期，枯沙中心为

１９６３年左右；１９９１—２００６年为多沙期，多沙中心还未
出现，说明２００６年之后，研究区内的年输沙量还将继
续增多。

３．２　突变和趋势分析
采用 Ｍ—Ｋ对年降水、径流和输沙序列进行分

析时，取置信水平ａ＝０．０５，查表得临界值Ｕ０．０５／２＝
１．９６，结果如图２（ａ１，ｂ１，ｃ１）所示，图中实线为降水、
径流或输沙正向序列，虚线为逆向序列，若正向序列

Ｕ 值大于０表明序列有上升趋势，Ｕ 值小于０表明序
列有下降趋势，Ｕ 值超过临界值，表明上升或下降趋
势显著，如果正向序列和逆向序列出现交点，并且交
点在临界线之间，则交点对应的时间便是突变开始时
间［３，６，１９，２２］。同时，选择达比奇３小波函数对研究区
降水、径流和输沙时间序列进行 Ｍａｌｌａｔ算法快速分
解，得到不同时间尺度下的系数，进行重构，得到不同
尺度下的变化曲线，如图２（ａ２，ｂ２，ｃ２）所示，图中小波
系数大于０表示降水、径流或输沙量偏多，小于０表
示偏少，为０则为偏多向偏少或偏少向偏多的突变。

ｄ１—ｄ５ 分别为年降水、径流和输沙时间序列小波分
析小时间尺度到大时间尺度下的变化曲线，时间尺度
越小，变化曲线越接近原始序列，便于展现序列的细
节变化，大时间尺度下，序列的细节被隐藏，表现出序
列的趋势特征。对不同时间尺度下的变化曲线进行
综合判断对比，可以揭示时间序列的突变和趋势
特征［１６－１７］。
从图２可见，降水、径流和输沙序列 Ｍ—Ｋ检验

正向序列都有超过临界值的区间，并且正向和逆向序
列都有交点位于临界值线之间，表明降水、径流和输
沙序列都存在显著变化。年降水序列有１９６０，１９６３，

１９９４，１９９６和１９９８年５个由多到少的“突变”点，

１９８０，１９８２，１９８３年３个由少到多 “突变”点，对照图

３ａ２ 大时间尺度下的小波变化曲线进行突变判断可
知，１９６３，１９８３和２０００年为突变点。对照 Ｍ—Ｋ法
判断所得结果，１９６３和１９８３年为两种方法共同突变
点，另外 Ｍ—Ｋ检验中１９９８年这个突变点在小波分
析中为２０００年，这里选１９９８年为突变点，而其它５
个则作为“伪突变”点排除。同样的方法判断出径流
序列突变点为１９６３和１９９８年由多到少的突变；输沙
序列在１９６６年发生了减少的突变，在１９８６年发生了
增多的突变。
同时，对图２（ｂ１—ｂ３）中小波分析小时间尺度下

变化曲线对比可知，降水和径流时间序列在整个研究
时段内都表现出震荡特征，但是输沙序列在１９９０年
之前几乎不表现出震荡性，１９９０年之后震荡特征和
降水，径流序列趋于一致。
以上降水、径流和输沙序列震荡特征分析结果显

示，输沙序列震荡特征和降水径流震荡差异性非常
大，且在２０世纪８０年代末由少沙进入多沙期，并且
出现明显的震荡性；突变分析表明年降水、径流和输
沙序列之间的突变点并不十分对应，如流域降水量在
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１９８３年发生了增多的突变，径流量虽有增多的趋势，
但是增多未达到突变水平；降水量在１９９８年出现减
少突变，而输沙量并未表现出减少的突变。这说明存
在降水之外的驱动力导致研究区径流量减少和输沙

量增加。有研究表明［３］，在嫩江江桥站控制区，降水
量是影响径流和输沙量最主要的自然因素，其它因素
（年均温、蒸发等）与径流量的相关性都未达到显著水

平，而人类活动是导致本地区土壤流失加剧和生态破
坏的重要原因之一［３，１２－１３，２３－２７］。因此，认为人类活动
是以上变化的主要驱动力之一。为了定量分析人类
活动和降水对径流和输沙量影响程度，把输沙序列首
次出现突变的时间１９６６年作为人类活动的临界点，
采用线性关系外推法（又称统计法、水文法）［３－５］对人
类活动的影响进行计算。

图２　嫩江江桥站控制区年降水、径流和输沙序列 Ｍ一Ｋ检验结果和小波系数变化

３．３　人类活动对输沙影响的估算

３．３．１　分段相关分析和线性回归模型构建　把

１９５５—１９６６年做为人类活动干扰相对较少的时段，

作为基准，１９６７—２００６年做为人类活动强烈的时段，
进行分段降水—径流量，降水—输沙量相关性分析和
线性相关回归模型构建，结果见表１。

表１　嫩江江桥站控制区年降水、径流和输沙序列分段相关分析结果

时 段 年均降水量／ｍｍ 年均径流量／１０８　ｍ３ 年均输沙量／１０４　ｔ　Ｒ（降水—径流）Ｒ（降水—输沙）Ｒ（径流—输沙）

１９５５—１９６６年 ５１４．５　 ２６２．８　 １６７．２　 ０．６６２＊＊ －０．０７８ －０．１４

１９６７—２００６年 ４６５．３　 １８３．８　 １７２．９　 ０．７４２＊＊ ０．５５＊＊ ０．６２８＊＊

　　注：＊＊表示通过０．０１极显著水平的检验。
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　　相关性分析结果显示，１９５５—１９６６年间，降水—
径流通过了０．０１显著水平检验，而降水—输沙和径
流—输沙均未通过０．０１显著水平检验，说明在人类
活动影响之前，输沙量和降水量、径流量之间没有相
关性，而在１９６７—２００６年间，降水—输沙和径流—输
沙之间的相关性均通过０．０１极显著水平，说明人类活
动的干扰导致了输沙量随降水和径流的变化而变化。

３．３．２　降水和人类活动对径流量和输沙量影响　为
了定量表征人类活动和降水对研究区径流和输沙量

的影响，采用线性关系外推法计算降水和人类活动对
研究区径流和输沙的影响［３－５］。建立１９６７—２００６年
间降水—径流和降水—输沙线性回归方程为：

１９６７—２００６年间降水—径流序列线性回归方程：

ｙ１＝０．７７ｘ１－１７４．６７ （１）

１９６７—２００６年间降水—输沙序列线性回归方程：

ｙ２＝０．６９ｘ１－１４８．８２ （２）
式中：ｙ１———年径流量；ｘ１———年降水量；ｙ２———年
输沙量。
将１９５５—１９６６年间降水量代入公式（１），得到

１９５５—１９６６年间假如受到人类活动的情况下的径流
量。把１９５５—１９６６年间降水量代入公式（２）得到

１９５５—１９６６年间假如受到人类活动的情况下应该得
到的产沙量，人类活动影响量＝计算径流量／输沙量
（１９５５—１９６６）－实测径流量／输沙量（１９５５—１９６６）；
总影响量＝实测径流量／输沙量（１９６７—２００６）－实测
径流量／输沙量（１９５５—１９６６）；计算结果见表２。

表２　人类活动和降水对嫩江江桥站控制区年径流量和输沙量的影响

项 目 时段／年 年均实测径流量 计算值 总影响量 人类活动影响量 降水影响量

径流量／１０８　ｍ３
１９５５—１９６６　 ２６２．８０　 ２２１．５０ — — ——

１９６７—２００６　 １８３．８０ — －７９．００ －３７．７０ －４１．３０

输沙量／１０４　ｔ
１９５５—１９６６　 １６７．２０　 ２０６．１９ — — ——

１９６７—２００６　 １７２．９０ — ５．７０　 ３８．９９ －３３．２９

　　计算结果表明，人类活动年均减流３．７７０×１０９

ｍ３，占总减流量７．９００×１０９　ｍ３ 的４７．７％，略小于降
水减流量；人类活动导致流域输沙量增加，增沙量为
年均３．８９９×１０５　ｔ，降水减少导致的减沙量为３．３２９
×１０５　ｔ，流域总增沙量为年均５．７０×１０４　ｔ。

４　水沙变化对人类活动的响应

人类活动导致了江桥站控制区径流量减少和输沙

量增加。而人类活动的影响主要通过土地利用／覆被
变化（ＬＵＣＣ）、水利工程和工农业用水［３－４，１２，２５－２６，２８－３０］等
来反应。因此，总结了相关研究成果对嫩江江桥站控
制区水沙变化与人类活动的响应进行分析。

４．１　植被变化
在嫩江流域的相关研究说明，嫩江流域径的土地

利用／覆被变化在１９６５年之前相对较弱，尚未开始大
规模的破坏活动，１９６６—１９７７年间受“文化大革命”
影响，森林和草地等自然资源遭到严重破坏，这与

１９６６年发生输沙量增多突变的时间相吻合，也与相
关分析结果一致（１９６６年之前的降水和输沙量之间
没有相关性，而１９６６年之后，输沙与降水、径流呈显
著相关）。
表３为嫩江流域各时段的土地利用／覆被变化情

况。从表３中可以看出，１９８１年之后，开始重视森林、
草地等自然资源的保护，破坏程度开始减弱（表３）。

表３　嫩江流域土地利用／覆被变化［３，２３－２４，２５，２７］

区 域 时 段 变化状况

大小兴安岭　

新中国成立至１９６５年 开发建设速度较快，耕地面积大量增加，森林和草原遭到一定程度的破坏。

１９６６—１９８０年 森林大火、陡坡耕作、森林开发等使森林草地大规模被破坏。

１９８１—１９９５年 破坏与治理同时进行，但是治理速度落后于破坏速度。

嫩江流域　　

时 段
土地利用类型变化量／ｈｍ２

林地 草地 水体 沼泽 居民地 未利用地

１９８６—１９９５年 ２２．８４ －５９．５５ －３．９７　 ５．３５　 ０．２９ －２１．０６
１９９５—２０００年 －５２．８３ －２７．０５ －２．１５ －２０．５０　 ０．１６　 ６．０３
１９８６—２０００年 －２９．９９ －８６．６０ －６．１２ －１５．１５　 ０．４５ －１５．０３

大兴安岭林区 采伐后迹地的侵蚀模数最高为采伐前的３６．４倍，侵蚀量达到采伐前的２９倍。

嫩江流域　　 总体上嫩江径流减少是多种植被覆被变化耦合作用的结果，其中沼泽和林地对径流影响所占比重最重。
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４．２　大型水利工程的影响
新中国成立以来，党和国家非常重视兴水利、除

水害。过去的５０ａ里，研究区走过了“农业水利”和
“水利工程”两个阶段，主要经历了建国后、２０世纪８０
年代后和１９９８年嫩江洪水以来３个建设高潮阶段，
建成了一批水利工程，其中大型水利工程在农田灌溉
和提供工业、城乡生活用水上起有重大作用，因此，对
研究区大型水利工程进行了统计，结果见表４。
据黑龙江省和内蒙古自治区水资源调查与评价

结果，黑龙江省１９８０，１９９０，２０００和２００４年总用水
量分别为１．３５２×１０１０　ｍ３，１．８９５×１０１０　ｍ３，２．７１３×
１０１０　ｍ３ 和２．７７３×１０１０　ｍ３，人均用水量分别为４２２，

５４３，７２６，７４８ｍ３，总用水量和人均用水量均呈增长趋
势。据内蒙古自治区水资源调查与评价结果，呼伦贝
尔市水资源总量达年均３．１６２×１０１０　ｍ３，占内蒙东部

４盟市的７１．５１％，供水量为７．８２０×１０８　ｍ３（２００４
年），占水资源总量的２．４７％［３０］。随着大型工程的建
设，该区水资源开发量将会增大。如２００５年建成的
尼尔基大型水利工程每年将为本流域工业和城镇生

活供水２．７５６×１０９　ｍ３，为农业供水３．７４１×１０９

ｍ３［２８］。另外，绰尔河引水工程、毕拉河口水利枢纽工
程、晓奇水利枢纽工程等大型水利工程已处于项目建
议或拟建状态，随着区内水资源开发力度加大，预计
该区未来的径流量将会进一步减少。

表４　研究区大型水利工程统计

名 称 时 间 位 置 控制面积／１０４　ｋｍ２ 重要参数 用 途

尼尔基大型
水利枢纽　

２００５年建成 嫩江干流 ６．６４
正常蓄水位：２１６ｍ
总库容：８．６１１×１０９　ｍ３

防洪、工农业供水、发电、航运以及
水资源保护等综合用途

山口水电站 — 讷谟尔河 — 总库容：９．９５×１０８　ｍ３

电站装机：２５．５ＭＷ
发电、供水、灌溉、兼顾防洪、养殖

音河水库　 始建于１９５８年 音 河 ０．３７ 总库容：２．５６×１０８　ｍ３ 防洪、供水、旅游

绰勒水库　
始建于２００１年
总工期３ａ　　

绰尔河 １．５０
正常蓄水位２３０．５ｍ
总库容：２．６００×１０８　ｍ３

电站装机：１０．５ＭＷ
供水、防洪、发电

５　结 论
（１）统计分析表明，１９６６年之前的降水—输沙序

列不存在相关性，而之后的降水—输沙序列表现出极
显著相关，这说明，受人类活动破坏之前，研究区的输
沙量不随降水量的变化而变化。相关研究也表
明［２３］，破坏后的林区土壤侵蚀模数为破坏之前的

３６．４倍，说明人类活动导致了环境抗侵蚀能力减弱，
输沙量开始随降水量的变化而变化。但是，受资料所
限，受人类活动之前的降水—输沙序列相关性分析的
年限只有１２ａ，要进一步证明这个结论，需要更长

１９６６年之前的水文泥沙资料来证实。
（２）突变分析显示，研究区年降水序列存在３次

突变，即１９６３年由多到少的突变、１９８３年由少到多的
突变和１９９８年由多到少的突变；年径流量发生了２次
突变，分别为１９６３年由多到少的突变和１９９８年由多到
少的突变，在１９８３年左右虽然趋势为由少到多，但是
未达到突变水平，应该是人类活动导致了径流量的减
少；年输沙量有２次突变，分别为１９６６年由多到少的
突变和１９８６年的由少到多的突变。输沙序列在１９９８
年降水出现由多到少突变的情况下，未出现相应突
变，可能是人类活动导致了研究区输沙量的增多。

（３）将１９６６年作为人类活动影响的临界点，对
降水和人类活动对河流径流量和输沙量的影响进行

统计计算。结果表明，人类活动导致年均减流３．７７０
×１０９　ｍ３，年均增沙３．８９９×１０５　ｔ；降水减小因素导致
年均减流４．１３０×１０９　ｍ３，年均减沙３．３２９×１０５ｔ。江
桥站控制区径流量减少是人类活动干扰和降水减少

共同作用的结果，而输沙量则在降水减少的情况下有
所增加，年均增沙５．７００×１０４　ｔ。

（４）人类活动对和河流径流和输沙量的影响主
要通过土地利用／覆被变化，大型水利工程和区域用
水情况等表现出来，但是人类活动与河流径流和输沙
量的关系十分复杂，本研究仅对它们之间的关系做了
定性总结，不同人类活动类型对河流径流减少和输沙
增加的贡献率以及分布式水文输沙模型的建立还有

待于更深一步的研究。
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