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1 引言

在全球气候变化的大背景下， 水文循环条件相应

改变，极端水文事件频繁发生，洪涝、干旱等水灾害风

险正成为人类生存所面临的重大挑战。 尤其是在无水

利枢纽的黑龙江干流上，水流得不到人工调节与控制，
洪水严重威胁着沿岸人民的生命和财产。为此，黑龙江

流域洪水预报及洪峰水位特征分析已成为极其重要的

工作。 李晓涛等 [1]分析了黑龙江上、中、下游各段洪水

的组成，并总结了 1872~1985 年七次洪水特点及受灾

情况。 黑龙江省水文水资源勘测局 [2]将 1988 年编制

《黑龙江洪水预报方案》中黑河站的干、支流流量比修

订为 0.5，经修订，水位关系曲线明显改善，精度大为提

高。 孙冬等 [3]从气候、冻土、冰清影响因素方面分析了

黑龙江流域冬季径流特征，主要包括冬季径流极小，最

小月平均流量出现在 2 月份，大中河流出现断流，小河

出现连底冻，受调节河流冬季径流量较大。 王伶俐等[4]

利用多源卫星遥感数据，对 2013 年黑龙江大洪水进行

了持续动态监测和分析评估， 准确及时地跟踪了整个

流域洪水的演进过程及发展变化趋势。 焦焕杰等 [5]分

析了黑河流域洪水发生规律与成因， 得出发生洪水的

天气模型是 7~8 月高空 500hPa 环流盛行期， 东亚大

陆为高低高环流形势，西太平洋副高异常，西北冷空气

南下，西南暖空气北上，在东北地区形成低压，产生多

雨、暴雨及短时强降雨，以此预测黑龙江黑河流域超警

戒水位大约在 2027 年左右。 鉴于黑龙江流域缺少流量

站，本文以水位数据综合全面的分析洪峰水位变化特征

及影响因素，增补了黑龙江流域洪水特征分析的内容。

2 流域概况

额尔古纳河是黑龙江的南源， 与俄罗斯境内石勒

喀河（黑龙江的北源）汇合后以下称黑龙江，流域面积

187×104km2。 黑龙江干流主要分为三段：上游从南北两

源汇合口至黑河（结雅河口），沿江两岸多为低缓山地，
无大支流汇入，洪水汇流面积不大，上游河段洪水主要

来自额尔古纳河和石勒喀河；中游从黑河至抚远（乌苏

里江口）， 中国一侧为宽窄变化幅度较大的阶地和漫

滩，两岸地形平坦，江中汊道较多，是洪水淹没的主要
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摘 要：黑龙江流域地跨中、俄、蒙三国，沿岸地区洪水灾害频繁，在一定程度上制约了当地国民经济的

发展。 因此，有必要对流域的洪峰水位变化特征进行分析，为流域水资源管理提供可靠依据。 结合 SPSS
对相邻两站的洪峰水位进行相关分析，相邻两水位站的相关系数均较大，成极显著相关，且有非常显著

的统计学意义。 经回归分析得出相邻两站间洪峰水位均成线性关系，且不包含常数项。 降水量对洪峰水

位影响分析表明，最大洪峰雨量的影响最为显著，其次是汛期雨量，相关关系最不显著的是年降水量。
关键词：洪峰水位；变化特征；SPSS；相关分析；最大洪峰雨量
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表3 水位回归分析结果表
Table3 Correlation analysis of the flood peak levels

地区；下游从乌苏里江口至入海口，主要为山区平原，
占总面积的 30%~50%。

黑龙江流域属于寒温带大陆性季风气候。 夏季西

太平洋的暖湿空气入侵，湿润温热短促，冬季受强大的

西伯利亚和蒙古冷高压控制，干燥严寒漫长，气温年际

差最大可达 80 余度。 流域内年降水量在 400~800mm。
降水的年内分配极不均匀，冬季很少，而 6~9 月降水

可达年降水量的 65%~80%，尤其是 7、8 两月，降水几

乎是年降水量的一半。

3 洪峰水位变化特征及影响因素分析

3.1 洪峰频率分析

选取黑龙江流域上、中游漠河、呼玛、黑河、乌云、
嘉荫、共 5 个水位站 36 年实测资料，利用 P-Ⅲ型频率

分布曲线进行频率分析，其结果统计见表 1。

从表 1 中可以看出， 上游呼玛站洪峰水位均值、5
年一遇洪峰及 100 年一遇洪峰均比其它站高， 主要是

由于上游河道比较狭窄，虽然区间洪水汇流面积不大，
但在降水量较多的情况下， 容易造成洪峰水位的急剧

升高。 经统计，36 年间， 漠河站出现 5 年一遇洪峰 4
次，呼玛站出现 5 年一遇洪峰 6 次，黑河站出现 5 年一

遇洪峰 6 次，乌云站出现 5 年一遇洪峰 5 次，嘉荫站出

现 5 年一遇洪峰 6 次。 100 年一遇洪水只在漠河站发

生过一次。 从以上分析可知黑龙江流域洪峰水位多年

变化差异较小，多年变化过程是相对稳定的。
3.2 洪峰水位关系分析

利 用 SPSS 对 相 邻 两 站 的 洪 峰 水 位 进 行 相 关 分

析，分别计算 Pearson 线性相关系数，Kendall's 等级相

关系数及 Spearman 秩相关系数， 其计算结果见表 2。
从表 2 可以看出， 无论是线性相关还是非参数相关，
上、中游相邻两水位站的相关系数均较大，成极显著相

关，且双侧检验 P 值均小于 0.001，有非常显著的统计

学意义；整体来看，乌云站和嘉荫站的洪峰水位相关系

数较其他两站间的相关系数大， 说明乌云站和嘉荫站

的洪峰水位更接近线性关系， 且两站洪峰水位在秩与

观测值相对大小方面表现的更为密切； 漠河站和呼玛

站 Kendall's 等级相关系数最小，主要是由于两站洪峰

水位协同性不好，年系列变化不同步而导致的。

利用 SPSS 对洪峰水位进行回归分析，经上述相关

分析可知，相邻两站间洪峰水位线性相关显著，因此，选

用线性模型进行回归分析。 首先选择自变量的选取方

法，本次分析选用的是逐步选取法，这种方法可以在最

短的时间内计算出相应的回归方程。逐步法是结合向前

和向后法进行变量的选取，开始时以向前法进入一个变

量，而后每当选入一个新变量后，就利用向后法排除模

型中变量 F 值小于预设的门槛，这里使用的 F 值为进入

门槛 0.05，删除门槛 0.10。 然后根据实际情况选择统计

量中的估计值、95%的置信区间及模型拟合度可判断回

归方程是否合理，从而确定自变量，选定因变量为嘉荫

站的洪峰水位。根据前面的相关分析将上游各站均选定

为自变量，并设置回归方程中包含常数项，然而得到的

分析结果中关于常数项的 t 检验均不具有真实的显著

性。 因此，设置回归方程中不包含常数项，从而得到不同

自变量下嘉荫站洪峰水位回归的分析结果见表 3。

表1 黑龙江流域洪峰水位频率分析结果表
Table1 The results from frequency analysis

of flood peak levels in the Heilongjiang catchment

站名 漠河站 呼玛站 黑河站 乌云站 嘉荫站

水位均值/m 94.62 98.72 95.22 96.99 96.24

5 年一遇洪峰/m 95.98 100.28 96.72 98.60 97.80

100 年一遇洪峰/m 100.70 104.27 100.66 101.83 101.4

表2 黑龙江流域洪峰水位相关分析结果表
Table2 Correlation analysis of the

flood peak levels in the Heilongjiang catchment

相关系数
漠河站

呼玛站

呼玛站

黑河站

黑河站

乌云站

乌云站

嘉荫站

Person 0.874 0.914 0.894 0.996

Kendall's 0.698 0.769 0.772 0.968

Spearman's 0.858 0.905 0.911 0.995

自变量
标准化系数

t Sig.
系数 B 系数标准误差 系数 β 下限 上限

1 乌云站 0.992 0.001 1.000 962.585 0.000 0.990 0.994

2

3

乌云站、漠河站 1.187 0.055 1.197 21.696 0.000 1.075 1.300

漠河站 -0.200 0.056 -0.197 -3.565 0.001 -0.315 -0.085

未标准化系数 95%置信区间
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从表 3 可以看出， 嘉荫站洪峰水位与乌云站洪峰

水位的线性方程系数为 0.992。 （这里仅列出嘉荫站洪

峰水位回归分析结果，其他测站未列出）同理，乌云站

洪峰水位与黑河站洪峰水位的线性方程系数为 1.019，
黑河站洪峰水位与呼玛站洪峰水位的线性方程系数为

0.965，呼玛站洪峰水位与漠河站洪峰水位的线性方程

系数为 1.043。 从而可以看出，黑龙江流域洪峰水位空

间差异性较小，相邻两站间洪峰水位成线性关系。
3.3 降水对洪峰水位的影响

降水量对洪峰水位的影响主要可分为年降水量的

影响、雨量和雨强对最大洪峰的影响、汛期雨量的影

响[6]。 洪峰水位的高低最直接的相关因素就是降水，总

的来说，降水量越大，水位越高，降水量越小，水位越

低，但是，还有其他因素的影响，如土壤含水量、河湖蓄

水量以及蒸发量等；一般来说，相似的下垫面，降水越

大径流系数越高。 根据实测数据，分析了年降水量、最

大洪峰雨量、汛期雨量对洪峰水位的影响。表 4 为三种

影响因素与洪峰水位的相关关系。

从表 4 可以看出， 最大洪峰雨量对洪峰水位的影

响最为显著，其次是汛期雨量，相关关系最不显著的是

年降水量。因此，最大洪峰对应的雨量是决定洪峰大小

的重要因子。

4 结语

黑 龙 江 流 域 暴 雨 面 积 大，洪 水 集 中，峰 高 量 大。
因此，沿岸地区洪水灾害频繁，给当地工农业生产及

国民经济发展造成了十分不利的影响， 在一定程度

上制约了当地经济的发展。 通过对黑龙江流域洪峰

水位的变化特征及影响因素的分析， 可以得到以下

几点结论：
（1）上游呼玛站，由于河道比较狭窄，虽然区间洪

水汇流面积不大，但在降水量较多的情况下，容易造成

洪峰水位的急剧升高。
（2）上、中游相邻两水位站的相关系数均较大，成

极显著相关，有非常显著的统计学意义，且相邻两站间

洪峰水位均成线性关系，且不包含常数项。
（3）最大洪峰雨量对洪峰水位的影响最为显著，是

决定洪峰大小的重要因子。
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Analysis of Flood Peak Level Characteristics of Heilongjiang River Basin

DONG Shuhua1, JIANG Xue2, XING Zhenxiang2, ZHANG Yuguo1

(1. Hydrology Bureau of Heilongjiang Province, Harbin 150001, China;

2. School of Water Conservancy & Civil Engineering, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China)

Abstract: The Heilongjiang River Basin is across China, Russia and Mongolia. The flood disasters frequently happen in the coastal
area, which has restricted the local economy development to a certain extent. Therefore, it is necessary to analyze the flood crest
characteristics, which will provide a reliable basis for water resources management. This paper implemented correlation analysis be-
tween the two adjacent water stations with SPSS. The result shows that the correlation coefficients are larger, there are highly sig-
nificant correlation and a very obvious statistical significance. The regression analysis shows that there is a linear relationship be-
tween the two adjacent peak water levels of the stations, and exclude a constant term. The impact of the precipitation on the flood
crest was analyzed. The result shows that the effect of maximum peak rainfall is the most significant, followed by the flood season
rainfall, without significant correlation for annual precipitation.
Key words: flood peak level; variation characteristics; SPSS; correlation analysis; rainfall for maximum flood peak
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Automatic Analysis and Implementation of Spatial Distribution of Real-time Soil Moisture
Deficiency in Zhejiang Province

WU Yuankang, QIU Chao, WANG Hongying, YU Xigen

(Hydrology Bureau of Zhejiang Province，Hangzhou 310009，China)

Abstract: According to the requirements of representation and uniform distribution on the surface of river basin, 39 representative watersheds
were selected among the stations in the whole province. The runoff yield parameter calibration of the Xinanjiang model which has a good adapt-
ability in Zhejiang Province was used. Based on the real-time rainfall and evaporation information uploaded by hydrological telemetry system,
database, hydrological simulation and ArcGIS spatial analysis technology, daily automatic analysis of spatial distribution of soil moisture deficien-
cy in the whole province was realized by the real-time simulation of soil moisture deficiency in representative river basins.
Key words: soil moisture deficiency; spatial distribution; automatic analysis; Zhejiang Province
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