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摘要!水沙多时间尺度变化的复杂结构分析可为短期及中长期水沙预测提供科学依据#选用

松花江哈尔滨控制站$9II*!**I年年均面降雨量(年均径流和输沙量数据!采用小波多尺度分

析方法!分析哈尔滨站主要水文要素的周期及其多时间尺度变化特征#结果表明)哈尔滨站降

雨(径流和输沙量序列主周期基本一致且均存在多时间尺度特征#三要素的第一主周期为!?(*

J!"(*6!第二主周期为$<(*J$;(*6!第三主周期为"(*J<(*6#在<6时间尺度上!!*世纪

I**"*年代!降雨(径流和输沙量序列的曲线变化基本同步#!*世纪<*年代!由于大规模人口

迁入以及为解决粮食问题的水土资源开发导致了三条曲线发生紊乱!!*世纪;*年代后黑土地

综合治理措施的实施使得三条曲线重新趋于一致#在$<6和!"6时间尺度上!受引水工程(兴

建水库等人类活动的影响!三条曲线间的变化出现不同步现象#水沙丰枯变化及奇异点判断与

时间尺度有密切关系!离开时间尺度的变化趋势是毫无意义的#

关#键#词!降雨"径流"输沙"小波分析"多时间尺度"哈尔滨

中图分类号!K===###文献标志码!/###文章编号!$***:=*=<&!*$$'*$:*$=I:$*

在时间序列研究中!时域和频域是常用的两种基本形式#其中!时域分析具有时间定位

能力!但无法得到关于时间序列变化的更多信息!频域分析&如 1&DLBML变换'虽具有准确的

频率定位功能!但仅适合平稳时间序列分析#然而!地学中许多现象&如河川径流(地震波(

暴雨(洪水等'随时间的变化往往受到多种因素的综合影响!大多属于非平稳序列!它们不

但具有趋势性(周期性等特征!还存在随机性(突变性以及多时间尺度结构!具有多层次演变

规律#对于这类非平稳时间序列的研究!通常需要某一频段对应的时间信息!或某一时段的

频域信息!显然!时域分析和频域分析对此均无能为力+$@!,

#!*世纪;*年代初!由N&L'MO提

出的一种具有时频多分辨功能的小波分析!为更好地研究时间序列问题提供了可能!它能清

晰地揭示出隐藏在时间序列中的多种变化周期!充分反映系统在不同时间尺度中的变化趋

势!并能对系统未来发展趋势进行定性估计+=@?,

#

对东北地区气候要素的时间变化已有较多研究)姜哓艳等在分析中国东北地区哈尔滨(

长春(沈阳和大连近百年年平均气温和百年降水变化特征的基础上!采用小波分析的方法研

究了两者多时间尺度的复杂结构+I@",

"孙力等使用小波分析等方法对东北地区近9*6来夏季

降水的空间异常特征及时间变化规律进行了诊断研究+<,

"杨素英等对近I*6来东北地区夏

季气温异常的空间变化特征进行了研究+;,

#近年来东北地区河流水沙问题已引起人们的

关注#宋小燕等对哈尔滨站近百年来径流变化趋势进行了分析+9,

"徐东霞等根据嫩江(石
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灰窑(同盟(江桥(大赉水文站$9I"*!**"年I$6的径流资料!采用N&L'MO小波对嫩江流域

径流序列进行了多时间尺度研究+$*,

"李林育等根据松花江流域主要水文站实测输沙量资料

对I$6来流域输沙量变化与人类活动关系进行了分析+$$,

#穆兴民等在对历史资料甄别与

整理的基础上!分析近代以来东北三省区人口(土地利用变化及其与水土流失关系的演

变+$!,

#东北地区由于受到自然因素和不合理的人类活动影响!水沙过程(特性已发生了巨

大变化!以上的研究工作虽然从不同角度得到了很多有意义的结论!但关于东北地区降雨(

径流和输沙的水沙变化特性缺乏耦合关系分析#因此!采用N&L'MO小波变换分析方法!对哈

尔滨站水沙多时间尺度的复杂结构进行分析!对了解我国东北地区水沙多时间尺度的复杂

结构变化规律具有重要意义!为短期及中长期水沙预测提供科学依据#

$#研究区概况及研究方法

!"!#研究区概况

松花江流域位于 ?$P?!QJI$P=;Q)和 $$9PI!QJ$=!P=$Q3之间!流域面积 II(";R

$*

?

SA

!

#松花江有南北两源!南源第二松花江发源于吉林省长白山天池!北源嫩江发源于

大兴安岭伊勒呼里山中段南侧!两源于三岔河附近汇合向东而流始称松花江#流域位于

中国东北地区的北半部!地处东亚季风的北部边缘!由季风强弱的年际变化所造成的各

年气候状况有很大差别+$=,

#冬季寒冷漫长!夏季炎热多雨!春季干燥多风!秋季很短!年

内温差较大!多年平均气温在IJ=T之间!多年平均年降水量一般在I**AA左右#流

域位于世界著名三大黑土带之一的东北黑土带!是我国重要的工业和商品粮基地!每年

生产约=I*R$*

;

SU的商品粮!而且它还是我国甜菜(亚麻(向日葵等经济作物的主产区和

畜牧业基地#然而!黑土带母质层是粘重的黄土!易产生地表径流和滑坡!长期的人类开

发活动造成了该区生态环境的恶化#

哈尔滨水文站位于松花江干流的中游!是第二松花江和嫩江汇合后的主要控制站!$;9;

年该站为水位站!$9I=年扩建为水文站!控制流域面积=;9<"9SA

!

!占流域面积的<*V#

哈尔滨站畅流期径流占全年的;"V左右!汛期占=$V左右#哈尔滨的洪水组成概况)嫩江

占I9V!第二松花江占=*V!拉林河占$*V#该站自建站以来!为哈尔滨市的防汛抗旱!给

排水(工程设计等部门提供了各种宝贵的数据#

!"$#数据来源及处理

本文选用中国气象科学数据共享服务网下载的资料质量好(系列完整(面上分布均匀的

哈尔滨(长春(齐齐哈尔(扎兰屯(嫩江(克山(前郭尔罗斯和安达;个气象站的$9II*!**I

年降雨资料&表$'!根据泰森多边形法计算出哈尔滨站控制区域的面平均降雨量+$?,

!使用

面平均降雨量来进行降雨量的分析"选用哈尔滨站$9II*!**I年的实测日流量资料!将流

量换算为径流量进行分析!同时选用哈尔滨站$9II*!**I年的实测输沙量资料!对年输沙

量进行分析#

为消除水文序列中季节变化等的干扰!需要将原数据作标准化处理!以更好地表现其波

动性及其周期性质!即)

!

!

"

#

!

"

$

"

!

!

"

&$'

式中)!

!

B

为第"年水文序列标准化数据"!

"

为实测第"年水文序列的年均值"

"

!(

!

"

为水文序

列的均值和方差+$I,

#



$期 穆兴民等)哈尔滨站径流(输沙的多时间尺度特征 $=<##

表!#松花江部分气象站地理位置

26W'M$#2XM'&H6OB&7&YGM6OXMLFO6OB&7FB74&7UXD6.BZML

站名 所属河流 经度&3' 纬度&)' 海拔[A 泰森多边形中所占比例[V

哈尔滨 松花江干流 $!"P?"Q ?IP?IQ $?!(= "(*

长春 第二松花江 $!IP$=Q ?=PI?Q !="(; !*(*

齐齐哈尔 嫩江 $!=PIIQ ?<P!=Q $?I(9 $I(!

扎兰屯 嫩江 $!!P?$Q ?;P*$Q =$I(" $<(?

嫩江 嫩江 $!IP$?Q ?9P$*Q !?!(! $;(!

克山 嫩江 $!IPI=Q ?;P*=Q !=?(" "(;

前郭尔罗斯 第二松花江 $!?PI!Q ?IP*IQ $=I(9 $*("

安达 松花江干流 $!IP$9Q ?"P!=Q $?9(= "(*

!"%#分析方法

水沙演变过程中包含连续的多时间尺度变化特征!在运用小波分析理论分析水沙周期

变化!选择合适的基小波函数是前提#本文之所以选用 N&L'MO连续复小波变换分析哈尔滨

站水沙时间序列的多时间尺度特征!是因为N&L'MO连续复小波变换能同时给出时间序列变

化的位相和振幅两方面的信息!而实小波变换只能给出时间序列变化的振幅和正负"并且复

小波函数的实部和虚部位相差为
!

[!!能够消除用实小波变换系数作为判据而产生的虚假

振荡!使分析结果更为准确+$",

#

$(=($#小波函数

小波分析的基本思想是用一簇小波函数系来表示或逼近某一信号或函数#因此!小波

函数是小波分析的关键!它是指具有震荡性(能够迅速衰减到零的一类函数!即小波函数

"

&%'

#

&

!

&!'且满足)

$

'

\

$

\

"

&%']%#* &!'

式中!

"

&%'为基小波函数!它可通过尺度的伸缩和时间轴上的平移构成一簇函数系)

"

(!)

&%'#*6*

$$+!

"

%$)( )
(

#其中!(!)

#

!!(

%

* &='

式中!

"

(!)

&%'为子小波"(为尺度因子!反映小波的周期长度")为平移因子!反映时间上的

平移#

$(=(!#小波变换

若
"

(!)

&%'是由式&='给出的子小波!对于给定的能量有限信号,&%'

#

&

!

&!'!其连续小

波变换&简写为 5̂ 2'为)

-

,

&(!)'#*(*

$$+!

$

!

,&%'

"

"

%$)( )
(

]% &?'

式中)-

,

&(!)'为小波变换系数",&%'为一个信号或平方可积函数"(为伸缩尺度")为平移参

数"

"

"

.:)( )
(

为
"

.:)( )
(

的复共轭函数#

地学中观测到的时间序列数据大多是离散的!设函数,&/

#

%'!&/_$!!!-!0"

"

%为取样

间隔'!则式&?'的离散小波变换形式为)

-

,

&(!)'#*(*

$$+!

"

%

&

0

/#$

,&/

"

%'

"

"

/

"

%$)( )
(

&I'
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##由式&?'或&I'可知小波分析的基本原理!即通过增加或减小伸缩尺度(来得到信号的

低频或高频信息!然后分析信号的概貌或细节!实现对信号不同时间尺度和空间局部特征的

分析#

$(=(=#小波方差

将小波系数的平方值在)域上积分!就可得到小波方差!即

%6L&('#

$

\

$

\

*-

,

&(!)'*

!

]) &"'

##小波方差随尺度(的变化过程!称为小波方差图#由式&"'可知!它能反映信号波动的

能量随尺度(的分布#因此!小波方差图可用来确定信号中不同种尺度扰动的相对强度和

存在的主要时间尺度!即主周期#

!#结果与分析

$"!#降雨"径流和输沙量变化周期

为能较清楚地说明小波系数实部等值线图在哈尔滨站水沙多时间尺度分析中的作用!

利用4DYYML进一步处理和修饰!得到图$所示的小波系数实部等值线图!图中的等值曲线为

小波系数实部值#当小波系数实部值为正时!代表水沙的偏多期&实线'"为负时!表示水沙

偏少期&虚线'#由图$可以清楚地看到哈尔滨站降雨(径流和输沙序列演化过程中存在多

时间尺度特征#经小波变换后!图$中的三幅图其实线和虚线在不同尺度上的交替格局十

分雷同!且径流和输沙序列在周期性振荡的强弱和位相变化上更为相似!其中=J;6($!J

$;6和!*J=!6的时间尺度上表现十分明显!正负位相交替出现#

图$#哈尔滨站降雨(径流和输沙量序列的小波变换系数对比

1BU($#^6ZM'MOH&MYYBHBM7O&ỲLMHB̀BO6OB&7!LD7&YY67]FM]BAM7O]BFHX6LUMB7a6LWB7

降雨(径流(输沙量序列N&L'MO小波变换模方的时频变化如图!所示!可以看出降雨(径

流(输沙量的不同时段各时间尺度的强弱分布#其中!降雨(径流(输沙=J;6和!*J=!6

的时间尺度周期震荡均十分明显!周期变化在整个分析时段表现得非常稳定!具有全域性"

$!J$;6的时间尺度径流和输沙强弱分布很相似!周期震荡具有全局性!但降雨序列的强弱

分布差异较大!在!*世纪;*年代以后表现才较为稳定#

为确切判断各水文要素序列的周期显著性随尺度的变化特征!采用式&"'计算小波方

差并绘制方差曲线&图='#方差曲线每一峰值表示在对应尺度下存在较为显著的周期!最

高峰值对应的尺度即为该序列的最显著周期#从图=可以看出!哈尔滨站降雨(径流和输沙

##



$期 穆兴民等)哈尔滨站径流(输沙的多时间尺度特征 $=9##

图!#哈尔滨站降雨(径流和输沙量的小波变换模方的时频分布

1BU(!#^6ZM'MOH&MYYBHBM7OA&]D'6LFbD6LM&ỲLMHB̀BO6OB&7!LD7&YY67]FM]BAM7O]BFHX6LUMB7a6LWB7

图=#哈尔滨站降雨(径流和输沙量的小波方差

1BU(=#^6ZM'MOH&MYYBHBM7OZ6LB67HM&ỲLMHB̀BO6OB&7!LD7&YY67]FM]BAM7O]BFHX6LUMB7a6LWB7

=个序列的小波方差曲线存在=个较为明显的峰值!且出现峰值所对应的时间尺度十分相近!

这表明降雨和径流(输沙序列的主周期基本一致#但三者存在差异)降雨和输沙序列的第一主

周期均为!"(*6!而径流序列的主周期为!?(*6"降雨径流序列的第二主周期为$<(*6!输沙的

第二主周期则出现在$;(*6左右"第三主周期降雨出现在<(*6时间尺度上!径流输沙则出

现在"(*6尺度上#

$"$#降雨"径流"输沙的多时间尺度特征

!(!($#降雨(径流(输沙序列的多时间尺度特征

小波变换实部随历时的变化过程&图?'反映了系统在该尺度下的小波系数实部变化特

征#其中!正的-

,

&(!)'实部值对应于水沙偏多期!负的 -

,

&(!)'实部值对应于偏少期!-

,

&(!)'实部值为*对应着水沙变化的突变点#从图?中可以分析出)在不同的时间尺度下!

哈尔滨站水沙存在周期及丰枯变化特征#

在<6时间尺度上!哈尔滨站水沙平均变化周期在?(I6左右!大约经历了!!个丰*枯

转换期#!*世纪I**"*年代!降雨(径流(输沙=个水文要素序列的曲线变化基本同步!<*

年代这一时间段内降雨(径流(输沙曲线位相变化发生紊乱!;*年代后重新趋于一致#另

外!=条曲线从<*年代到9*年代中期振幅较其前后时间段明显减小#由于振幅大小与

##
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图?#哈尔滨站降雨(径流和输沙量在不同时间尺度下的小波变换系数实部变化曲线

1BU(?#^6ZM'MOH&MYYBHBM7OHDLZMF&ỲLMHB̀BO6OB&7!LD7&YY67]FM]BAM7O]BFHX6LUM6O]BYYMLM7OFH6'MFB7a6LWB7

水文序列量值变化程度有关!因此!哈尔滨站在这一时间段内=个水文要素的量值均趋于均

匀化#!*世纪I**"*年代!哈尔滨站降水较为丰富!小尺度上!径流和输沙曲线基本同步#

<*年代期间!大规模人口迁入!以及为解决粮食生产问题的不合理开发导致=条曲线发生

紊乱#期间发生的典型事件有)$9"<年组建了生产建设兵团!将当时国营农场(劳改农场统

统划归生产建设兵团!进行了大面积的开荒#$9<?年以后主要是进行集体开荒!国家将人

民公社集体开荒纳入计划!给予一定的资金补助!加快了土地开发进度+$<,

#=条曲线在;*

年代后之所以能重新趋于一致是因为$9<;年党的十一届三中全会以后!东北地区进行了土

地综合开发!山水田林路综合治理!同时国家启动了$三北%防护林体系建设工程#尤其是

$9;I年以后!因三江平原以往的过度开发所带来的生态环境和物种保护等方面的问题!逐

渐引起人们的关注!重点研究了三江平原开发保护的问题+$;,

#9*年代以后=条曲线振幅

均增大!说明哈尔滨站9*年代以后降雨(径流(输沙量增大#这个时期的水沙变化主要是

因为降雨量大幅度增加!一般降雨量越大!流域产流与输沙也越多!但其中较为异常的是输

沙量变化!它在降雨和径流量较<*年代有大幅增加的情况下!仍保持与<*年代输沙量相当

的水平!甚至进入!$世纪以后的输沙量更表现为明显的减少趋势#这主要是因为这个时期

东北地区的政策导向由原先的以开发为主变化为治理与开发相结合!更加注重土地的合理

利用与保护#$99?年!黑龙江省最大的一块湿地三江平原成立了$三江自然保护区%#$99;

年松嫩流域发生了特大洪水!对国家和人民的生命和财产造成了巨大的损失!使国家更加重

视东北黑土区的合理开发和环境保护问题#$999年!国家决定$北大荒%全面停止开荒!实

行退耕还$荒%&还林(还草(还湿地'!黑土区大面积大规模的开垦宣告结束#!***年!国家

实施天然林保护工程!进行松嫩平原农田保护体系和三江平原农业生产基地保护体系建设#

!**=年正式启动了东北黑土区水土流失综合治理试点工程+$9,

!这些综合措施的实施使得

输沙量明显减少#从曲线的波动趋势看!!**"和!**;年左右为丰枯突变点!即在!**9*

!*$*年左右这个时间段哈尔滨站的降雨(径流(输沙将处于偏少状态#
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在$<6时间尺度上!哈尔滨站水沙变化平均变化周期为$!(*6左右!大约经历了9个

周期的丰枯变化#!*世纪I**"*年代!先后建成了$八一运河%($北引%($中引%和$南引%

等较大的引水工程!这些水利工程的修建减少了哈尔滨站径流量+$9,

!使得径流序列位相变

化滞后于降雨和输沙序列的变化#在<**9*年代期间!仅松花江的一条支流嫩江就建成了

大型水库I座)诺敏河支流的太平湖水库(音河支流上游的音河水库(洮儿河支流上的察尔

森水库(月亮泡水库!洮儿河干流上的向海水库+!*,

#这些水库先后投入使用!起到对水沙重

新分配的作用!使得<*年代以后的径流和输沙量序列曲线位相变化普遍滞后于降雨量序列

的变化#从这种趋势可以预估!!*$*和!*$"年左右将为丰枯突变点!!*$**!*$"年左右各

水文要素处于偏少状态#

在!"6时间尺度上!哈尔滨站水沙的平均变化周期为$"(I6左右!大约经历了"个周

期的丰枯变化#降雨径流在$9II*$9I;年($9"<*$9<I年($9;?*$99$年和 !****!**I

年各时段为正位相!表明这几个时段内处于偏丰状态!$9I9*$9""年($9<"*$9;=年和

$99!*$999年降雨径流位相为负!表明处于偏少状态#输沙量$9II*$9I"年($9"I*$9<?

年($9;=*$99$年和!****!**I年各时段内处于偏丰状态!$9I<*$9"?年($9<I*$9;!年

和$99!*$999年位相为负!表明处于偏少状态#降雨与径流量序列的曲线变化在整个研究

时间段内变化基本同步!输沙量序列变化在!*世纪;*年代中期之前一直提前于降雨(径流

量序列的变化!;*年代中期之后=条曲线变化趋于一致#从这种趋势可以预估!!*$"年左

右将为丰枯突变点!!**;*!*$"年各水文要素量处于偏少状态#

哈尔滨站降雨(径流(输沙量主要以<(*6($<(*6和!"(*6左右的周期为主!这=个周

期的波动!共同决定着哈尔滨站=个水文要素在整个时间域内变化的特性#同时!通过小波

分析!可以利用大尺度未来趋势诊断结果对小尺度的更远未来进行诊断+!$,

!从而为系统中(

长期预测提供背景分析依据#

!(!(!#降雨(径流(输沙序列的奇异点判断

根据小波方差检验的结果&图?'!列出了曲线与横轴相交处即奇异点所在位置&表!'#

由表!得出)在<(*6时间尺度上!除!*世纪<*年代外!降雨(径流(输沙的奇异点位置在

研究时间序列上基本相同!其中径流(输沙的奇异点更有极其相似的同步变化特征#在

##

表$#不同时间尺度下降雨"径流和输沙量序列的突变点

26W'M!#2XMFB7UD'6L̀&B7OF&ỲLMHB̀BO6OB&7!LD7&YY67]FM]BAM7O]BFHX6LUM6O]BYYMLM7OFH6'MFB7a6LWB7

尺度[6 < $< !"

降雨量

$9I"($9I;($9"*($9"!($9"?($9"<(

$9"9($9<$($9<=($9<I($9<<($9;*(

$9;!($9;?($9;"($9;;($99$($99=(

$99I($99<(!***(!**!(!**?年

$9I<($9I9($9"$(

$9"?($9"9($9<I(

$9;$($9;<($99=(

$99;(!**?年

$9I;($9""($9<I($9;=($99$($999年

径流量

$9I"($9I;($9"*($9"!($9"?($9"<(

$9"9($9<!($9<"($9<;($9;*($9;!(

$9;?($9;"($9;;($99$($99=($99I(

$99<(!***(!**!(!**?年

$9"*($9"?($9<*(

$9<"($9;!($9;;(

$99?($999(!**?年

$9I;($9""($9<I($9;=($99$($999年

输沙量

$9I"($9I;($9"*($9"!($9"?($9"<(

$9"9($9<!($9<I($9<;($9;*($9;!(

$9;?($9;"($9;;($99$($99=($99I(

$99<(!***(!**!(!**?年

$9I;($9"?($9<*(

$9<"($9;!($9;;(

$99?($999( !**?年

$9I"($9"?($9<?($9;!($99$($999年
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$<(*6时间尺度上!径流(输沙序列的奇异点变化除第一个奇异点外!其他奇异点位置均相

同!且两要素奇异点变化均滞后于降雨的奇异点变化#在!"(*6时间尺度上!降雨(径流序

列的奇异点变化完全相同!并在!*世纪9*年代之前!一直滞后于输沙序列的奇异点变化#

随着时间尺度的增大!小时间尺度上的一些奇异点逐渐退化为平常点!相反!随着时间尺度

的降低!除原有的奇异点外!还不断增加奇异点!大时间尺度上的一些平常态!在低层次看来

则是突变态#因此!奇异点判断与时间尺度有密切关系#

=#小结

&$'哈尔滨站降雨(径流和输沙序列演化过程中存在周期变化特征#=J;6和

!*J=!6的时间尺度周期震荡均十分明显!具有全域性"$!J$;6的时间尺度径流和输沙

强弱分布很相似!周期震荡具有全局性!而降雨只在!*世纪;*年代以后表现才较为稳

定#哈尔滨站降雨(径流和输沙=个序列的小波方差曲线存在=个较为明显的峰值!且出

现峰值所对应的时间尺度十分相近!表明降雨和径流(输沙序列的主周期基本一致#降

雨(径流(输沙序列的第一主周期为!?(*J!"(*6!第二主周期为$<(*J$;(*6!第三主周

期为"(*J<(*6#

&!'哈尔滨站降雨(径流和输沙序列演化过程中存在多时间尺度变化特征#在<6时

间尺度上!!*世纪I**"*年代!降雨(径流和输沙量=个水文要素序列的曲线变化基本同

步!<*年代!=条曲线位相变化发生紊乱!;*年代后重新趋于一致!9*年代!输沙量在降雨和

径流量大幅增加的情况下保持与<*年代相当的水平!甚至进入!$世纪以后更有明显的减

少趋势#在$<6时间尺度上!!*世纪I**"*年代!径流量序列位相变化滞后于降雨和输沙

量的变化"<*年代以后!径流和输沙量序列曲线位相变化普遍滞后于降雨量序列的位相变

化#在!"6时间尺度上!降雨与径流量序列的曲线变化在整个研究时间段内变化基本同

步!输沙量序列变化在!*世纪;*年代中期之前一直提前于降雨(径流量序列的变化!;*年

代中期之后=条曲线变化趋于一致#降雨(径流(输沙序列的位相变化与开垦北大荒(引水

工程(兴建水库以及黑土地水土流失综合治理等人类活动有密切联系#随着时间尺度的增

大!小事件尺度上的一些奇异点逐渐退化为平常点!相反!随着时间尺度的降低!除原有的奇

异点外!还不断增加奇异点#因此!水沙丰枯变化及奇异点判断与时间尺度有密切关系!离

开时间尺度的变化趋势是毫无意义的#
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I*gM6LF812345(62,0(5I"5@J5=%"%3%<2,G<%<24262@>!!**=!!"&I')"I=@""*8,

+9,#宋小燕!穆兴民!高鹏!等8松花江哈尔滨站近百年来径流变化趋势分析++,8自然资源学报!!**9!!?&$*')

$;*=@$;*98+4,)cfB6&@g67!N-fB7U@AB7!c/,KM7U!<%(682LM7]F67]HX67UMF&YFOLM6AY'&GZ6LB6OB&7YL&A$9**@

!**I6OOXMa6LWB7&Y4&7UXD6.BZML812345(62,0(%34(6!<=2348<=!!**9!!?&$*')$;*=@$;*98,

+$*,#徐东霞!章光新!冯夏清8嫩江流域径流量多时间尺度特征分析++,8资源科学!!**9!=$&9')$I9!@$I9;8+f-

d&7U@CB6!ka/)ccD67U@CB7!13)cfB6@bB7U8dBFHDFFB&7&7AD'OB̀'MOBAMFH6'MF&YLD7&YYZ6LB6OB&7B7OXM)M7iB67U.BZ@

ML>6FB78!<=2348<=78"<58<!!**9!=$&9')$I9!@$I9;8,

+$$,#李林育!焦菊英!李锐!等8松花江流域河流泥沙对人类活动的相应特征++,8泥沙研究!!**9!"&!')"!@<*8

+0e0B7@gD!+e/,+D@gB7U!0e.DB!<%(68.MF̀&7FMHX6L6HOMLBFOBHF&YFM]BAM7OO&XDA676HOBZBOBMFB7OXM4&7UXD6.BZML

W6FB7812345(62,7<A"F<5%!<=<(489!!**9!"&!')"!@<*8,

+$!,#穆兴民!高鹏!王双银!等8东北三省区人类活动与水土流失关系演进++,8中国水土保持科学!!**9!<&I')=<@

?!8+N-fB7U@AB7!c/,KM7U!̂ /)c4XD67U@gB7!<%(683Z&'DOB&7&YOXMLM'6OB&7FXB̀WMOGMM7F&B'67]G6OML'&FF67]

XDA676HOBZBOBMFB7A&]ML7OBAMFB7)&LOXM6FO5XB76878"<58<2,72"6(5A-(%<4E25=<4;(%"25!!**9!<&I')=<@?!8,

+$=,#孙永罡!白人海8松花江(嫩江流域主要气象灾害研究+N,8北京)气象出版社!!**I8+4-)h&7U@U67U!>/e

.M7@X6B8N6B7NMOM&L&'&UBH6'dBF6FOML.MFM6LHX&Y4&7UXD667])M7.BZML8>MBiB7U)NMOM&L&'&UBH6'KLMFF!!**I8,

+$?,#汪丽娜!张晓萍!穆兴民!等8陕北黄土丘陵区面平均雨量推算方法++,8中国水土保持科学!!**;!"&!')$I@

$98+̂ /)c0B@76!ka/)cfB6&@̀B7U!N-fB7U@AB7!<%(6856'HD'6OB&7AMOX&]&YAM67L6B7Y6''6A&D7O&YLBZMLW6FB7

B7OXMXB''g@UD''gLMUB&7&Y0&MFFK'6OM6D&Y7&LOXML74X667CBKL&ZB7HM878"<58<2,72"6(5A-(%<4E25=<4;(%"25!!**;!"

&!')$I@$98,

+$I,#于浩!张晓萍!李锐8延河流域径流和输沙周期变化特征的小波分析++,8中国水土保持科学!!**;!"&?')$;@

!!8+h-a6&!ka/)cfB6&@̀B7U!0e.DB8KMLB&]BHZ6LB6OB&7&YOXMFOLM6AY'&G67]FM]BAM7OOL67F̀&LOB7h67XM.BZML

DFB7UG6ZM'MO676'gFBFOMFO878"<58<2,72"6(5A-(%<4E25=<4;(%"25!!**;!"&?')$;@!!8,

+$",#邓自旺!林振山!周晓兰8西安市近I*年来气候变化多时间尺度分析++,8高原气象!$99<!$"&$');$@9=8

+d3)ckB@G67U!0e)kXM7@FX67!ka,-fB6&@'678ND'OB̀'MOBAMFH6'MF676'gFBF&YfB.67H'BA6OMHX67UMY&LOXM'6FOI*

gM6LF8K6(%<(3G<%<24262@>!$99<!$"&$');$@9=8,

+$<,#中国自然资源丛书编撰委员会8中国自然资源丛书)黑龙江卷+N,8北京)中国环境科学出版社!$99I8+5XB76
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O&LBH6'LMZBMG8L<44"%24>M0(%34(6!<=2348<=7%3A>!$99;&$')$I@$98,

+$9,#鄂竟平8加强领导明确重点全力搞好东北黑土区水土流失综合防治试点++,8中国水土保持!!**=&$$')$@=8+3

+B7U@̀B7U84OLM7UOXM7'M6]MLFXB̀!Y&HDF&7F̀MHBYBH6OB&767]B7OMUL6OM]H&7OL&'&YF&B'ML&FB&7B7W'6HSF&B'B7)&LOXM6FOKB@

'&O872"6(5A-(%<4E25=<4;(%"25"5E9"5(!!**=&$$')$@=8,

+!*,#徐东霞!章光新!尹雄锐8近I*年嫩江流域径流变化及影响因素分析++,8水科学进展!!**9!!*&=')?$"@?!$8

+f-d&7U@CB6!ka/)ccD67U@CB7!he)fB&7U@LDB8.D7&YYZ6LB6OB&767]BOFBÀ6HOB7UY6HO&LB7)M7iB67U.BZML]DLB7U
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