
第 ４２ 卷第 ２２ 期

２０２２ 年 １１ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ.４２ꎬＮｏ.２２
Ｎｏｖ.ꎬ２０２２

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

基金项目:国家自然科学基金项目(３２０７１７７５)

收稿日期:２０２１￣０７￣０５ꎻ 　 　 网络出版日期:２０２２￣０７￣１３

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ.Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｈｉｂｏ＠ ｂｊｆｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

ＤＯＩ: １０.５８４６ / ｓｔｘｂ２０２１０７０５１７８７

董熙ꎬ陈志泊ꎬ胡春明ꎬ刘平.气候、径流及河漫滩湿地淹没状态耦合关系研究———以海拉尔河下游段为例.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(２２):９２９７￣９３０８.
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气候、径流及河漫滩湿地淹没状态耦合关系研究
———以海拉尔河下游段为例

董　 熙１ꎬ２ꎬ３ꎬ陈志泊１ꎬ２ꎬ∗ꎬ胡春明３ꎬ刘　 平３

１ 北京林业大学信息学院ꎬ 北京　 １０００８３

２ 国家林业和草原局智能信息处理工程技术研究中心ꎬ 北京　 １０００８３

３ 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室ꎬ 北京　 １０００８５

摘要:海拉尔河是内蒙古自治区重要河流ꎬ对维持地区生态平衡具有极其重要的作用ꎮ 选取海拉尔河下游河段作为研究对象

(以下称海拉尔河)ꎬ以遥感、气候、水文数据为基础ꎬ基于淹没频率模型分析探讨河漫滩湿地淹没情况对气候变化的响应ꎮ 研

究表明:海拉尔河气候近三十年呈现干冷变化趋势ꎬ多年平均降雨量 ３５６.４５ｍｍꎬ年均减少 １１.６４ｍｍꎬ多年平均温度－０.２℃ꎬ年均

减少 ０.０１℃ꎻ年径流呈减少趋势ꎬ年均减少 ２.０５×１０８ｍ３ꎻ温度下降导致冻土的增加ꎬ融雪补给径流减少ꎬ从温度层面上对径流产

生影响ꎬ降雨直接补给径流ꎬ降雨减少ꎬ径流减少ꎻ各淹没频率下的淹没区域ꎬ受影响程度不同ꎬ大于 ８０％极高淹没频率区受径流

影响最小ꎬ０—２０％极低频率区域受径流变化影响最大ꎻ气候￣径流￣淹没状态存在耦合关系ꎬ由于温度下降ꎬ研究区冰封时间增

长ꎬ抑制春季径流的产生ꎬ降雨减少ꎬ夏秋季的径流延迟ꎬ影响河漫滩湿地水份供应ꎬ进而减少河水出槽次数ꎬ影响河漫滩湿地淹

没状态ꎮ 研究成果可为海拉尔河生态环境保护以及水资源开发利用提供理论支持ꎮ
关键词:海拉尔河ꎻ淹没状态ꎻＬａｎｄｓａｔ 数据ꎻ气候变化ꎻ径流变化
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｈａｉｌａｒ Ｒｉｖｅｒꎻ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓꎻ Ｌａｎｄｓａｔ ｄａｔａꎻ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎻ ｒｕｎｏｆｆ ｃｈａｎｇｅｓ

河漫滩湿地是水文过程的空间集成介质ꎬ径流量影响着地表河漫滩湿地资源ꎬ径流不仅是陆地水循环与

水量平衡的重要组成部分ꎬ也最有价值和最易开发利用的自然资源之一[１]ꎮ 同时ꎬ河水淹没频率反应了水体

淹没时间的长短和次数ꎬ被认为是影响湿地植被生态系统的最重要的一种水文因素[２]ꎮ 因此综合分析径流、
水体淹没频率以及其影响因素ꎬ对改善区域水资源和河流管理具有非常重要的意义[３]ꎮ

国内外学者对径流变化特征、演变规律及其驱动因素开展了大量的研究工作ꎮ 丁艳峰等通过研究发现ꎬ
气候变化以及日益频繁的人类活动对黄河流域水资源影响严重ꎬ造成黄河径流量减少ꎬ产生断流[４]ꎮ 穆兴民

等研究表明ꎬ黄河天然径流量年际振荡较大ꎬ变差系数在 ０.１９—０.２０ 之间波动ꎬ其径流量年际变化具有阶段性

特征[５]ꎮ 胡弟弟等在北极开展了勒拿河流域气候变化及其对径流的影响的研究ꎬ发现径流受温度和降雨影

响较大ꎬ与气候因素呈正相关[６]ꎮ 吴锦奎等在河西走廊石羊河、黑河流域的研究表明ꎬ河流径流的变化特征

与多年冻土活动层增厚导致的流域退水减慢有关[７]ꎻ王晓颖等基于气候变化和人类活动对白河流域径流变

化影响的定量研究ꎬ研究发现人类活动对白河径流有抑制作用[８]ꎮ 上述前人学者在气候对径流的驱动以及

径流的变化规律等方面进行一系列的研究ꎬ但是以往对径流的研究主要集中在气候对径流的影响以及径流变

化的驱动因素等方面ꎬ而对气候与径流以及河流面积变化的相互关系鲜有研究ꎮ
近年来ꎬ由于全球河漫滩湿地不断退化ꎬ国内外学者也开展了河漫滩湿地的相关研究ꎮ 由于径流量的变

化进而引起河流淹没区域以及湿地面积的变化ꎬ这一系列变化对生态系统和环境健康产生了巨大威胁[９—１２]ꎮ
例如ꎬ胡春明以二卡湿地为为研究区ꎬ开展了生态阈值研究ꎬ研究发现中、高径流期湿地面积比例可近似作为

保护区湿地面积的适宜值和理想值[１３]ꎻ苟芳珍在苏干湖湿地开展了河流径流补给对漫滩湿地植被生物量空

间格局的影响研究[１４]ꎻ李理在淇河流域进行了径流供给、调节对生态系统服务功能的研究[１５]ꎻ在国外ꎬ如在

恒河ꎬ印度河ꎬ阿木河谷和锡尔河等一些大型流域ꎬ发生了周期性的断流情况[１０]ꎮ 由于流域周期性的断流使

周围的湿地生态系统遭到破坏ꎬ造成生物多样性减少[９—１２]ꎮ 近年来遥感(ＲＳ)技术已成为监测水体信息的重

要工具[８—１０]ꎮ 遥感技术的发展使得湖泊、河流监测技术从传统的水文站发展到更加全面的遥感监测[１６—１９]ꎮ
Ｄｏｎｇ 等人基于遥感的方法监测湿地情况ꎬ以 Ｗａｔｅｒ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ(ＷＰＦ)为基础ꎬ提出淹没保证率模

型 Ｗａｔｅｒ Ｉｎｕｎｄａｔｅ Ｇｕａｒａｎｔｅｅ Ｒａｔｅ (ＷＩＧＲ)ꎬ来分析周期性淹没对于河漫滩湿地健康的重要性[２０—２１]ꎮ Ｓａｒｄａ 同

样以遥感监测为技术手段ꎬ结合 Ｗａｔｅｒ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ(ＷＰＦ)和深度数据分析了湿地的水文稳定

性[２２]ꎮ Ｆｅｎｇ 等人指出长江下游由于水利枢纽建设而导致的流量减少了 １７％—２７％ꎬ影响流域淹没状态ꎬ并提

出建议如果不尽快采取适当的管理策略ꎬ将导致水资源短缺[２３]ꎮ 在上述学者河漫滩湿地淹没状态研究工作
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ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

中ꎬ往往集中于遥感尺度ꎬ没有考虑河流径流对湿地生态系统健康的影响ꎬ并且结合水文数据的研究较少ꎮ
针对上述研究存在的问题ꎬ本研究将遥感数据与河流水文数据相结合ꎬ综合考虑气候与径流对淹没状态

的影响ꎬ通过建立气候￣径流￣淹没状态的关系ꎬ填补在寒区河流漫滩湿地淹没状态对气候响应的研究空白ꎮ
本研究选取位于海拉尔河下游段作为研究对象ꎬ基于淹没频率的模型ꎬ通过对气候变化的特征、趋势、规律的

分析ꎬ从径流变化的角度了解气候变化在寒区河流径流变化中的作用ꎬ分析气候对径流产生的影响以及对河

漫滩湿地淹没状态的影响ꎬ分析探讨三者的关系ꎬ以期为河流管护决策者提供理论参考和方法支持ꎮ

１　 研究区与数据

１.１　 研究区概况

研究区位置见图 １ꎬ海拉尔河位于中国内蒙古自治区呼伦贝尔市境内ꎬ发源于牙克石市乌尔其汉镇境内

大兴安岭吉鲁契那山西麓ꎬ是额尔古纳河的上游河段ꎬ呈东西流向ꎮ 干流全长 ６２２ｋｍꎮ 该地区属于大陆性草

原气候ꎬ位于中高纬度温带半干旱区ꎮ 冬季严寒漫长ꎬ春季干旱多大风ꎬ夏季温凉短促ꎬ秋季降温急剧、霜冻

早ꎬ年光照充足ꎬ春季降水少ꎬ空气干燥ꎬ是全年相对湿度最小的季节ꎬ平均在 ４７％左右ꎻ夏季降水多ꎬ空气中

水汽含量丰富ꎬ相对湿度达 ６５％—７３％ꎻ秋季气温下降ꎬ相对湿度略高于春季ꎬ在 ５８％—６６％之间ꎮ
海拉尔河为补给型河流ꎬ径流年内分配不均ꎬ主要集中在汛期ꎮ 根据资料统计ꎬ多年平均年径流量为

３６.９５ 亿 ｍ３ꎬ６—９ 月径流量占年径流量的 ５６.７％—７１.４％ꎻ尤其是主汛期 ７—８ 月的径流量ꎬ占年径流量的

３２.３％—４１.９％ꎻ枯水期 ５ 月来水较少ꎬ仅占年径流量的 １２.１％—１５.６％ꎮ 海拉尔河洪水分春季融冰洪水和夏

季暴雨洪水ꎮ 融冰洪水一般出现在 ４—５ 月ꎬ洪水特点为峰高量小ꎬ历时较短ꎬ约一个月左右ꎻ夏季洪水一般出

现在 ７—８ 月ꎬ洪水特点为峰平量大ꎬ历时长ꎬ一般历时达 ６０—７０ｄꎬ洪峰流量出现的次数每年 １—２ 次ꎮ
１.２　 数据来源与预处理

１.２.１　 数据来源

从美国国家航空航天局(ＮＡＳＡ)获取本研究所用 Ｌａｎｄｓａｔ ５ ＴＭ / ８ ＯＬＩ ＴＩＲＳ １Ｔ 级图像ꎬ影像覆盖整个研究

区ꎬ行列号为 １２３０２６ꎬ影像获取时间 １９８９—２０１８ 年年间(５￣１０ 月)ꎬ所有可用影像云量低于 ２％ꎬ共计 ４５ 期ꎮ
海拉尔河 １９８９—２０１８ 年逐日流量数据来自水文勘测局ꎬ数据记录完整ꎻ研究区 １９８９—２０１８ 年逐月的降

雨数据ꎬ通过中国气象数据网(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ)下载得到ꎬ水文数据用于后续计算水体淹没保证率模型ꎬ
气象数据用于分析计算海拉尔地区气候变化趋势ꎮ 坝后水文站位于海拉尔河中段ꎬ所以该水文站所测径流信

息能代表研究区水文状况ꎮ
１.２.２　 数据预处理

本研究的数据预处理包括影像的辐射定标、大气校正、几何校正、正射校正、影像裁剪等ꎮ 本研究使用

ＥＮＶＩ ５.３ 中的辐射度校准工具(Ｒａｄｉｏｍｏｔｒｉｃ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ)计算辐射度ꎬ将辐射文件输入到 ＦＬＡＡＳＨ 大气校准模

块中ꎮ 有研究表明[２３]使用多光谱数据计算光谱指数时ꎬ可以使用简单的快速大气校正或暗像元法ꎬ为减少由

大气散射和吸收引起的辐射误差ꎬ故本研究 ＥＮＶＩ ５.３ 中 ＦＬＡＡＳＨ 大气校正法ꎮ 所有反射率产品的值都在

０ 到１ 之间ꎬ并对获得的所有反射产品进行几何校正ꎬ并且误差均小于 １ꎬ完成对所有遥感数据的预处理后ꎬ通
过波段计算工具计算水体指数ꎬ并对数据进行裁剪ꎮ

２　 研究方法

２.１　 水体面积的确定

各种遥感指数可用于水体提取以及从卫星图像进行湿地测绘ꎮ 诸如 ＮＤＷＩ[１９]ꎬＭＮＤＷＩ[２４]ꎬ ＡＷＥＩｓｈ[２０]

等ꎮ 在本研究中ꎬ利用 ＭＮＤＷＩ[２４]水体指数绘制研究区水体地图ꎬ并提取水体面积ꎮ 已有研究表明ꎬＭＮＤＷＩ
指数方法提取水体精度更高ꎬ同时ꎬ错、漏分误差也较低ꎬ且在狭长状水体的提取上效果较好[２５]ꎮ 为了验证湿

地图ꎬ本研究于 ２０１９、２０２０、２０２１ 年 ３ 次实地调研海拉尔干流及支流ꎬ共采集水体样点 １００ 个ꎬ 并结合相对较

９９２９　 ２２ 期 　 　 　 董熙　 等:气候、径流及河漫滩湿地淹没状态耦合关系研究———以海拉尔河下游段为例 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 １　 海拉尔河位置

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈａｉｌａｒ Ｒｉｖｅｒ

高分辨率的 Ｇｏｏｇｌｅ 地球历史影像(５０ 个点)验证水体湿地提取精度ꎬ并且计算 Ｋａｐｐａ 系数ꎮ

ＭＮＤＷＩ＝Ｇｒｅｅｎ－ＭＩＲ
Ｇｒｅｅｎ＋ＭＩＲ

(１)

式中ꎬＧｒｅｅｎꎬＮＩＲꎬＭＩＲ 是指 Ｌａｎｄｓａｔ 影像的绿、近红外和中红外波段ꎬＭＮＤＷＩ 值大于 ０ 表示水体ꎮ
本研究对研究区域的水体提取准确性进行了定量评估ꎬ基于误差矩阵的整体准确性和 Ｋａｐｐａ 系数被用来

评估水体提取的准确性ꎬＫａｐｐａ 系数越接近 １ 则表明准确性越高[２５]ꎬＫａｐｐａ 系数可计算为:

Ｋａｐｐａ＝
Ｐ∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉｉ － ∑ ｎ

ｉ ＝ １
(Ｐ ｉ ＋ × Ｐ ＋ｉ)

Ｐ２ － ∑ ｎ

ｉ ＝ １
(Ｐ ｉ ＋ × Ｐ ＋ｉ)

(２)

式中ꎬＰ 是参考数据的像素总数ꎻ Ｐ ｉｉ 类别中正确像素的总数ꎻ Ｐ ｉ ＋ 是从分类数据中得出的类别的像素总数ꎻ Ｐ ＋ｉ

是从参考数据中得出的类别的像素总数ꎻｎ 是类别总数ꎮ
２.２　 水体淹没频率

利用水体淹没频率 Ｗａｔｅｒ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ(ＷＰＦ)来[２１—２２] 表示海拉尔河下游段及两岸湿地的淹没

状态ꎬ用以反映径流对淹没状态的影响ꎬ其数学表达式为:

ＷＰＦ (ｘｉꎬｙｉ) ＝ Ｔ
Ｚ

(３)

式中ꎬ (ｘｉꎬｙｉ) 表示影像中某一像素ꎬＴ 表示该像素在研究的所有遥感影像中被淹没的期数ꎬＺ 表示研究的所

有遥感影像总期数ꎮ
用 Ｍａｔｌａｂ 编程计算逐个像素的 ＷＰＦꎬ基于 ＷＰＦ 值将各像素的淹没情况分为:极低(０—２０％)、低(２１％—
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４０％)、中(４１％—６０％)、高(６１％—８０％)、极高(８１％—１００％)五类ꎮ
２.３　 径流变化对气候的响应

以坝后水文站逐日径流资料为基础ꎬ研究海拉尔河下游段年径流总量年际变化特征ꎬ并计算径流量与气

温、降雨的距平、累计距平直观反映各要素的变化趋势ꎬ并分析气候与径流以及淹没面积的关系ꎮ

３　 研究结果

３.１　 水体面积提取与精度验证

研究使用 ＭＮＤＷＩ 指数提取水体面积ꎬ并整理了对应日期的流量数据ꎮ 在 ４２ 期遥感影像对应的 ４２ 个日

均流量数据中(图 ２)ꎬ超 ２００ｍ３ / ｓ 大流量数据共计 １４ 个ꎬ其中:５ 月产生的大流量数据 ６ 个ꎬ占 ４２.８５％ꎻ６—１０
月大流量数据 ８ 个ꎬ占 ５７.１５％ꎮ 水体面积提取结果显示(表 １):研究区水体面积平均值 ４５.３１ｋｍ２ꎻ最大值出

现在 １９９５ 年 ６ 月 ２８ 日为 １０７.１５ｋｍ２ꎬ对应日均流量 ３８１ｍ３ / ｓꎻ最小值出现在 １９９８ 年 ５ 月 ３ 日ꎬ对应日均流量

４９.９ｍ３ / ｓꎮ
Ｋａｐｐａ 系数验证结果表明(表 １):ＭＮＤＷＩ 水体提取精度大多在 ８５％以上ꎬＭＮＤＶＩ 所描绘的湿地地图可

以基本反映真实地面情况ꎬ数据可用ꎮ

图 ２　 海拉尔河坝后站 ４５ 个日均流量数据曲线

Ｆｉｇ.２　 ４５ Ｄａｉｌｙ ｆｌｏｗ ｄａｔａ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｈａｉｌａｒ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｈｏｕ Ｓｔａｔｉｏｎ

表 １　 提取水体精度、ｋａｐｐａ 系数与流域面积

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ａｃｃｕｒａｃｙꎬ ｋａｐｐａ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ａｒｅａ

时间
Ｔｉｍｅ

精度 / ％
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

日均流量
Ｄａｉｌｙ ｆｌｏｗ /
(ｍ３ / ｓ)

卡帕系数
Ｋａｐｐａ

面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２
时间
Ｔｉｍｅ

精度 / ％
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

日均流量
Ｄａｉｌｙ ｆｌｏｗ /
(ｍ３ / ｓ)

卡帕系数
Ｋａｐｐａ

面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２

１９８９￣０５￣２６ ７０ １１７ ０.６８ ３２.５３ ２００２￣０９￣１９ ８０ ４２.１ ０.７８ ２０.１８

１９８９￣１０￣１７ ７５ １４３ ０.７７ ３９.９１ ２００３￣１０￣０８ ８６ １２３ ０.８４ ３９.４６

１９９０￣１０￣２０ ９４ ２４９ ０.９２ ７４.５６ ２００４￣０８￣２３ ９０ ３７.６ ０.８４ ２１.０２

１９９￣１０５￣１６ ７０ ２０３ ０.６８ ５７.４０ ２００６￣０５￣２５ ９４ ５５.４ ０.９２ ２４.２５

１９９￣１０８￣０４ ８８ ３５６ ０.８３ ７６.１８ ２００６￣０９￣３０ ９４ ６５.９ ０.８６ ２３.７４

１９９１￣０８￣２０ ９２ ３２７ ０.９４ ４９.３４ ２００７￣０６￣１３ ９１ １２６ ０.９３ ３０.８４

１９９２￣０７￣０５ ８０ １５６ ０.７２ ３７.２１ ２００７￣０７￣３１ ８５ ３２ ０.８０ １８.６９

１９９３￣０５￣０５ ９０ ７６.６ ０.８９ ２９.０６ ２００７￣０８￣１６ ８６ ２５.８ ０.９３ ２５.０５

１９９４￣０９￣１３ ９０ １３３ ０.９１ ３６.９１ ２００８￣０９￣１９ ９５ ６９.７ ０.９６ ２５.９０

１９９４￣０９￣２９ ７７ １８４ ０.７６ ４０.８３ ２００９￣１０￣０８ ９４ ２１１ ０.９１ ７２.４７

１９９５￣０５￣１１ ８０ ２９０ ０.８２ ８６.４２ ２０１０￣０５￣０４ ８９ ３２４ ０.８７ ８６.５１

１９９５￣０６￣２８ ９１ ３８１ ０.８８ １０７.１５ ２０１０￣０７￣２３ ８８ ９８.３ ０.８５ ３２.２２

１９９５￣０８￣１５ ８６ １１１ ０.８４ ２８.７７ ２０１０￣０９￣０９ ９０ １２４ ０.８６ ４４.５３

１０３９　 ２２ 期 　 　 　 董熙　 等:气候、径流及河漫滩湿地淹没状态耦合关系研究———以海拉尔河下游段为例 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

续表

时间
Ｔｉｍｅ

精度 / ％
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

日均流量
Ｄａｉｌｙ ｆｌｏｗ /
(ｍ３ / ｓ)

卡帕系数
Ｋａｐｐａ

面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２
时间
Ｔｉｍｅ

精度 / ％
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

日均流量
Ｄａｉｌｙ ｆｌｏｗ /
(ｍ３ / ｓ)

卡帕系数
Ｋａｐｐａ

面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２

１９９５￣１０￣０２ ９２ ９５.２ ０.９１ ２７.８６ ２０１１￣０８￣１１ ８０ ４４４ ０.７８ １０５.５６

１９９６￣０５￣１３ ８９ ２９７ ０.８２ ７９.４９ ２０１１￣０９￣１１ ８０ ７１.６ ０.７８ ２６.６３

１９９６￣０７￣１６ ８６ １５３ ０.８１ ３３.２１ ２０１３￣１０￣０３ ９４ ２８２ ０.９１ １００.５５

１９９７￣０９￣２１ ９３ １４５ ０.９２ ３９.５８ ２０１４￣０５￣３１ ８２ ２７０ ０.７８ ５４.６５

１９９８￣０５￣０３ ８６ ４９.９ ０.８７ １６.４０ ２０１４￣１０￣２２ ８６ １２１ ０.８３ ３９.５８

１９９９￣０５￣０６ ９０ ２２１ ０.８８ ６７.０４ ２０１５￣０７￣０５ ９２ ２７５ ０.９２ ７６.３１

１９９９￣０８￣１０ ９１ １５１ ０.８８ ３１.６８ ２０１５￣１０￣２５ ８８ １２２ ０.８２ ２６.１９

２００１￣０８￣１５ ８２ １３３ ０.７８ ２４.８２ ２０１６￣０５￣０４ ９２ １７２ ０.９０ ４５.４５

２００２￣０５￣１４ ８１ ８０.７ ０.７９ ２３.９２ ２０１８￣１０￣１７ ９０ １０２ ０.９２ ３３.６９

２００２￣０８￣１８ ９４ ７４.２ ０.９２ ２５.０８

平均面积 Ａｖｅｒａｇｅ ａｒｅａ ４５.３１

图 ３　 海拉尔河下游段淹没频率图

　 Ｆｉｇ. ３ 　 Ｗａｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ

Ｈａｉｌａｒ Ｒｉｖｅｒ

３.２　 水体淹没频率

图 ３ 代表研究区的淹没频率图ꎬＷＰＦ 高于 ８０％区

域主要为海拉尔河主河道ꎬＷＰＦ 低于 ２０％区域则主要

分布在海拉尔河两岸湿地ꎮ
不同淹没频率区域的面积统计见表 ２:淹没频率区

域总面积为 １９４.４８ｋｍ２ꎻ极低 ＷＰＦ(０—２０％)区域面积

１３２.３８ｋｍ２ꎬ占比达到 ６８. ０７％ꎻ而低 ( ２１％—４０％)、中
(４１％—６０％)、 高 ( ６１％—８０％)、 极高 ( ８１％—１００％)
ＷＰＦ 区域占比分别为 １２.７１％、６.０１％、４.４５％和 ８.７６％ꎮ
３.３　 海拉尔气候变化

３.３.１　 年降雨量变化

１９８９—２０１８ 年期间(图 ４)ꎬ海拉尔气象站多年平

均降水量 ３５６. ４５ｍｍꎬ 其中 ２０１７ 年 降 水 量 最 小 为

２１５.４ｍｍꎬ２０１３ 年降水量最大为 ６１９.１ｍｍꎬ最大降雨量与最小降雨量相差 ４０３.７ｍｍꎬ表明海拉尔地区年际间降

雨量差异较大ꎮ

表 ２　 不同水体淹没频率区域的面积统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｒｅａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｗａｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

水体淹没频率 / ％
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
百分比 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

水体淹没频率 / ％
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
百分比 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

０—２０ １３２.３８ ６８.０７ ６１—８０ ８.６６ ４.４５

２１—４０ ２４.７１ １２.７１ ８１—１００ １７.０４ ８.７６

４１—６０ １１.６９ ６.０１ 总面积 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ １９４.４８ １００.００

海拉尔地区年降水量整体表现为下降趋势ꎬ年均减少 １１.６４ｍｍꎮ １９８９ 年开始到 ２０１８ 年底ꎬ降水距平正负

不断交替出现ꎬ１９９８ 年以前累计距平持续大于 ０ꎬ表明该时期降水相对较多(图 ４)ꎬ１９９８ 年后累计距平持续小

于 ０ꎬ表明降雨量低于均值ꎮ
３.３.２　 年际气温变化

如图 ５ 所示ꎬ海拉尔地区气温年际变化幅度较大ꎬ海拉尔气象站多年平均气温为－０.２℃ꎬ其中 ２０１２ 年平

均温度最低为￣ ２.１５℃ꎬ２００７ 年平均温度最高为 １.２６℃ꎬ最高均温与最低均温相差 ３.４℃ꎬ年均气温整体呈下降
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图 ４　 海拉尔年际降雨变化、距平、累计距平

Ｆｉｇ.４　 Ｈａｉｌａｒ′ｓ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｈａｎｇｅｓꎬ ａｎｏｍａｌｉｅｓꎬ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓ

趋势ꎬ年均变化 ０.０１℃ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ２００９ 年之前距平值几乎均为正ꎬ２００９ 年后 ２０１５ 年距平温度为正ꎬ研究期内正负距平值交替

出现ꎬ累计距平值出现三次上升三次下降的趋势ꎮ

图 ５　 海拉尔年际气温变化、距平、累计距平

Ｆｉｇ.５　 Ｈａｉｌａｒ′ｓ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓꎬ ａｎｏｍａｌｉｅｓꎬ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓ

３.４　 径流年际变化

多年均径流量 ３２.９６×１０８ｍ３ꎬ年径流量最大值出现在 ２０１３ 年为 ８７.４８×１０８ｍ３ꎬ年径流量最小值出现在

２０１７ 年为 １０.２３×１０８ｍ３ꎬ最大值与最小值相差 ７７.２５×１０８ｍ３ꎬ年径流量减少ꎬ年均减少 ２.０５×１０８ｍ３ꎮ
坝后站实测年径流量变幅较大ꎬ研究时间段内呈“ｓ”形变化(图 ６)ꎬ在 １９８９—２０１８ 研究时间段内ꎬ坝后站所监测

的区域内年径流呈下降趋势ꎮ 由累计距平曲线先上升、后下降的变化趋势可以看出年径流量不断减少(图 ６)ꎮ

４　 讨论

４.１　 气候变化与人类活动对径流的影响

　 　 表 ３ 显示了坝后站所测年径流与年均气温和年降水量的相关与偏相关系数ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ年降雨量、年
均气温与坝后站所测径流量的相关关系ꎮ 年均降雨量、年均气温与径流呈现显著相关与负相关关系ꎻ在年降
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图 ６　 坝后站年径流量变化趋势、距平、累计距平

Ｆｉｇ.６　 Ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄꎬ ａｎｏｍａｌｙꎬ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｏｍａｌｙ ａｔ Ｂａｈｏｕ Ｓｔａｔｉｏｎ

雨量作为控制变量的条件下ꎬ气温与径流的偏相关系数为－０.０９５ꎬ说明二者存在线性影响但影响有限ꎬ在年均

气温作为控制变量的条件向ꎬ降雨与径流偏相关系数为 ０.８０５ꎬ明二者存在线性影响且影响显著ꎮ

表 ３　 年度径流与年降雨、气温相关性与偏相关分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

坝后年径流
Ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ａｔ Ｂａｈｏｕ Ｓｔａｔｉｏｎ

坝后年径流
Ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ａｔ Ｂａｈｏｕ Ｓｔａｔｉｏｎ

相关性 海拉尔年均降雨量 ０.８１０∗∗ 偏相关性 ０.８０５

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ 海拉尔年均气温 －０.１７９ －０.０９５

　 　 ∗表示通过 ０. ０５ 的显著性水平检验ꎬ ∗∗表示通过 ０. ０１ 的显著性水平检验

见图 ７ꎬ坝后站所监测的径流从 １９８９—２０１８ 年整体下降ꎬ气象站所测降雨和气温下降ꎮ １９８９—１９９３ 年降

雨数据下降ꎬ１９８９—１９９３ 年的径流明显下降ꎻ１９９５—１９９８ 年降雨有明显的上升过程ꎬ导致这个时间段内的年

度径流也有一个明显的增加过程ꎻ２０１１—２０１３ 年降雨有明显的上升过程ꎬ径流也有明显上升的过程ꎬ随后降

雨下降ꎬ径流下降ꎮ

图 ７　 海拉尔河年度径流与气温、降雨相关变化趋势

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｉｌａｒ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ
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见图 ７ꎬ温度对径流的影响是综合且复杂的[２６—２７]ꎮ 如 ２００１—２００５ 年间ꎬ温度变化与径流变化表现出一

致性ꎬ即:气温升高ꎬ径流增加ꎬ造成这一现象的主要原因是:海拉尔河属于东北冻土区ꎬ在这一时间段内气温

升高ꎬ使得冰雪消融和土壤冻结推后ꎬ特别是进入 ２１ 世纪以来ꎬ暖冬的出现导致地面升温明显ꎬ冻土退化释放

地下水补给河流ꎬ同时冻土活动层厚度增加ꎬ季节性冻结减少ꎬ土壤冻融的变化加强了水分向地下的迁移ꎬ使
得河流径流增多ꎬ对气候变暖的响应显著ꎬ在这一时间段内ꎬ虽然气温升高ꎬ对河流的蒸散有一定的作用ꎬ但是

在这期间降雨量缓慢增加ꎬ直接补给了河流径流ꎬ所以该时间段内ꎬ河流径流增加明显[２８]ꎮ 另一方面温度与

径流在一定程度上表现出了相反的变化趋势ꎬ如 ２０１０—２０１３ 年间ꎬ气温下降ꎬ径流增加ꎬ造成这一现象的可能

原因是:随着年度温度的下降导致冻土的增加ꎬ冻土冷储构成冷控系统ꎬ导致土壤含水量增大ꎬ增加下渗增加

基流ꎬ一定程度上增加了河流径流量ꎬ同时ꎬ温度降低河流蒸散减少ꎬ上述原因总体对河流产流有增强作

用[２８—３０]ꎬ与陆胤昊等人对海拉尔河径流的结果相同[３１]ꎮ
刘腊山等人的研究表明[２６—３１]ꎬ在高寒地区ꎬ气温对径流的影响在高寒主要表现在 ２ 个方面:１)影响积雪

的消融ꎻ２)影响河流的蒸发量ꎬ积雪消融产生的融水是高寒地区河流径流的主要补给来源之一ꎮ 近年来ꎬ研
究区气温变化明显ꎬ呈现“Ｓ”增减趋势(图 ７)ꎬ随着气温的变化ꎬ海拉尔河研究区冰雪融水量发生变化ꎬ进一

步引起河流径流量的变化ꎬ进而导致淹没区域的变化ꎮ
由上文图 ２、表 １ 大流量数据出现时间可知ꎬ超 ２００ｍ３ / ｓ 流量数据共 １４ 个ꎬ ５ 月产生的大流量数据 ６ 个ꎬ

由于研究区 ５ 月几乎没有降雨(雪)ꎬ主要依靠冰雪融化补给径流ꎬ所以在该时段内ꎬ温度变化起到主要影响

径流的作用ꎬ６—１０ 月大流量数据 ８ 个ꎬ该时间段内研究区降雨充沛ꎬ降雨直接作用于径流ꎬ所以 ６—１０ 月海

拉尔河径流的变化由降雨占主导影响[２８]ꎮ
本研究以 １９８９、２０１８ 年部分海拉尔河地区统计年鉴为反应人类活动因素的指标ꎬ见表 ４ꎬ首先当地区生

产总值增加ꎬ且增速较快ꎬ相比前一时间段增长 ４０ 倍有余ꎬ人口、工业生产总值、粮食产量、耕地面积均有明显

增长ꎬ不同反应人生活动因素的指标的增长ꎬ导致对海拉尔河水资源的过度利用与开发ꎬ直接导致径流减少ꎬ
在研究时限内ꎬ海拉尔地区工农业得到空前发展ꎬ基础设施也不断完善ꎬ人类活动通过改变下垫面条件进而影

响流域水循环过程ꎬ其对流域径流变化的影响因素众多ꎬ如土地利用变化、水资源开发、水利工程等均有明显

的影响ꎮ 水资源的不合理利用ꎬ造成流域水资源开发利强度加剧ꎬ在一定程度上改变了径流状态ꎮ 综上ꎬ径流

的下降是自然因素及人类活动影响综合作用的结果ꎬ由于研究区地广人稀ꎬ自然因素对径流的影响占主导因

素ꎬ同时ꎬ将自然因素与人类活动因素对径流的影响的具体量化将是下一步的研究重点ꎮ

表 ４　 海拉尔 １９８９ 年、２０１８ 年统计年鉴

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈａｉｌａｒ １９８９ ａｎｄ ２０１８ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｙｅａｒｂｏｏｋ

人类社会活动指标
Ｈｕｍａｎ ｓｏｃｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

１９８９ 年
Ｙｅａｒ １９８９

２０１８ 年
Ｙｅａｒ ２０１８

１９８９—２０１９ 年(增长倍数)
１９８９—２０１９ (ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｇｒｏｗｔｈ)

地区生产总值 Ｇｒｏｓｓ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ / 万元 ２８９６６４.０ １１９３０２９５.００ ４１.１９

人口 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ / 万 １２.５ ２８.７４ ２.３０

工业总产值 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｏｕｔｐｕｔ / 万元 ２４６５２.０ １０９０６８.１０ ４.４２

主要粮食物产量 Ｍａｉｎ ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ / ｔ ８７２０.０ ８７４５６.００ １０.０３

耕地面积 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ａｒｅａ / ｋｍ２ １８８.０ ８８８.６０ ４.７３

４.２　 径流对淹没状态的影响

如图 ８ 所示ꎬ本文将 ４５ 期数据的提取面积与对应日期的流量(表 １)的数据进行了拟合ꎬ研究发现ꎬ海拉

尔河的当日遥感影像所提取的水体面积和当日的流量数据呈高度拟合ꎬ拟合系数 Ｒ２分别达到 ０.８５２５ꎬ又对该

数据进行了皮尔逊相关性分析ꎬ海拉尔河的当日遥感影像所提取的河流面积和当日的流量数据相关系数是

０.９２３∗∗(表 ５)ꎮ
当流量数据增大时ꎬ对应日期遥感影像所提取的湿地面积越大ꎬ流量与淹没面积关系均表现出同样趋势ꎬ

随着流量的增大ꎬ研究区及两侧区域的淹没面积也相应增加ꎬ其原因在于:在没有人为因素干扰的情况下ꎬ研

５０３９　 ２２ 期 　 　 　 董熙　 等:气候、径流及河漫滩湿地淹没状态耦合关系研究———以海拉尔河下游段为例 　
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究区河段为平原河段ꎬ流量较大时ꎬ洪水的漫滩效应较明显ꎬ使得坝后站流量与所提取的淹没面积表现出较好

的一致性ꎬ由此可见二者呈现显性正相关ꎬ并有良好的线性关系ꎮ
维持河流中的生态流量至关重要ꎬ河流流量的稳定有利于该河流的生态环境稳定[２１—２３]ꎮ 各淹没频率下

的淹没区域ꎬ受影响程度不同ꎬ大于 ８０％极高淹没频率区域集中在主河道附近ꎬ河流径流影响最小ꎬ０—２０％极

低频率区域分布河岸两侧的河漫滩湿地当中ꎬ该区域最易受径流变化影响ꎬ由于径流与淹没面积呈现正相关ꎬ
则径流量的损失会导致横向水体的交换减少ꎬ减少了淹没面积的大幅度波动ꎬ导致对河漫滩湿地水文状况的

产生负面影响ꎬ进而影响淹没频率 ０—２０％极低淹没频率区域ꎻ相反的是ꎬ当径流量增加ꎬ会增加河水出槽次

数ꎬ极低频率淹没区域淹没次数增加ꎬ增大了淹没面积的波动ꎬ同时ꎬ保证各频率下淹没区域面积稳定ꎬ对河漫

滩湿地生态系统的发育起到促进作用ꎮ

表 ５　 研究时限内不同时间的流域面积与月均径流量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｒｕｎｏｆｆ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｔｉｍｅ ｌｉｍｉｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

时间
Ｔｉｍｅ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

淹没面积￣日均流量 Ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ａｒｅａ￣ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｆｌｏｗ １９８９—２０１８ ０.９２３∗∗

　 　 ∗表示通过 ０. ０５ 的显著性水平检验ꎬ ∗∗表示通过 ０. ０１ 的显著性水平检验

图 ８　 海拉尔河水体面积与对应日期流量的拟合关系

　 Ｆｉｇ.８　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｈａｉｌａｒ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ａｒｅａ ａｎｄ

ｄａｉｌｙ ｆｌｏｗ

４.３　 气候￣径流￣淹没状态的相关关系

水文情势与气候之间存在显着相关性ꎬ水文情势的

变化通常认为是反映气候变化的常用指标ꎬ因为气候变

化可以通过改变水文过程事件的幅度、持续时间、频率、
时间、 可 预 测 性 等ꎬ 进 而 改 变 河 流 系 统 的 水 文

周期[３２—３４]ꎮ
河道径流量的影响因素包括气温、降水等因素ꎬ地

质条件、下垫面状况等自然因素以及人口、资源开发、项
目建设等社会经济因素[３５—３６]ꎬ但是ꎬ在自然状态下的河

流ꎬ降雨以及融雪起到对河流的径流量进行调节的主要

作用ꎬ在海拉尔河流域地区ꎬ气温升高或者降低会导致

的河流的蒸发加大以及冻土退化ꎬ这也是影响径流年内

分配的重要因素之一ꎮ １９８９ 年以来ꎬ该地区气温呈缓

慢下降趋势ꎬ但下降趋势缓慢ꎬ由于温度的降低ꎬ导致海拉尔河地区冰封时间增长ꎬ会抑制春季径流的产生ꎬ导
致春夏秋季的径流的延迟ꎬ影响河流对河漫滩的湿地水份供应[３７—４０]ꎮ 湿地面积随时间的推移而发生的变化ꎬ
由于受研究区降雨、融雪以及周边地区的城市发展ꎬ导致河流径流的减少ꎬ河流的水份供给不足会减少漫滩与

河流间的横向连接度ꎬ进而减少河水漫出河槽次数ꎬ减少河漫滩湿地淹没频率[４１—４２]ꎬ从而对河岸的河岸两侧

极低淹没频率区域的生态系统服务功能产生抑制作用ꎮ
因此ꎬ可以得出结论ꎬ气候变化对径流产生影响ꎬ由于气温下降ꎬ降雨的减少ꎬ致使河道天然径流过程ꎬ趋

于稳定、均匀的水文过程改变水沙情势ꎬ进而影响海拉尔河的淹没状态ꎬ河水出槽次数减少ꎬ不同河流淹没频

率都会受到影响ꎬ导致河流及两岸廊道生物栖息环境的多样性下降ꎬ对水生生物、湿地生态系统的健康产生

影响ꎮ

５　 结论

本文以 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ / ＯＩＬ 遥感数据的光谱指数为数据基础ꎬ根据中国气象数据中心及海拉尔河坝后水文

站提供的 １９８９—２０１８ 年间的气温、降雨和径流数据ꎬ分析了海拉尔河下游淹没状态对气候变化的响应ꎮ 结果

６０３９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

表明:
(１)海拉尔河地区的气候经历了变干变冷的过程ꎬ温度、降雨量下降ꎬ研究期内海拉尔站监测降雨量多年

平均 ３５６.４５ｍｍꎬ年均减少 １１.６４ｍｍꎬ多年平均温度－０.２℃ꎬ年均变化 ０.０１℃ꎻ
(２)海拉尔河年径流呈减少趋势ꎬ坝后监测站所测段海拉尔河径流量年均减少 ２.０５×１０８ｍ３ꎬ在自然状态

下导致海拉尔河径流减少的主要原因是:一方面海拉尔河地区属于东北冻土区ꎬ随着温度下降导致冻土的增

加ꎬ春季融雪补给径流减少ꎬ从温度层面上对海拉尔河产生影响ꎬ另一方面夏秋季降雨直接补给径流ꎬ随着降

雨减少ꎬ径流减少ꎻ
(３)径流与淹没面积呈现正相关ꎬ径流量的损失会导致横向水体的交换减少ꎬ减少淹没面积的大幅度波

动ꎬ导致对河漫滩湿地水文状况的产生负面影响ꎬ各淹没频率下的淹没区域ꎬ受影响程度不同ꎬ大于 ８０％极高

淹没频率区域受河流径流影响最小ꎬ０—２０％极低频率区域受径流变化影响最大ꎮ
(４)气候—径流—淹没状态存在相关关系ꎮ 海拉尔河温度下降ꎬ导致海拉尔河地区冰封时间增长ꎬ抑制

春季径流的产生ꎬ降雨减少ꎬ导致夏秋季的径流延迟ꎬ影响河流对河漫滩的湿地水份供应ꎬ河流的水份供给不

足会减少漫滩与河流间的横向连接度ꎬ进而减少河水漫出河槽次数ꎬ减少河漫滩湿地淹没频率ꎬ影响河漫滩湿

地淹没状态ꎬ从而对河岸的河岸两侧 ２０％以下极低淹没频率区域的生态系统服务功能产生抑制作用ꎮ
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[４２] 　 Ｄｏｏｄｙ Ｔ Ｍꎬ Ｂｅｎｇｅｒ Ｓ Ｎꎬ Ｐｒｉｔｃｈａｒｄ Ｊ Ｌꎬ Ｏｖｅｒｔｏｎ Ｉ Ｃ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｃａｍａｌｄｕｌｅｎｓｉｓ ( ｒｉｖｅｒ ｒｅｄ ｇｕｍ) ｔｏ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ

ｆｌｏｏｄｉｎｇ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｍｕｒｒａｙꎬ Ｓｏｕｔｈ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ( １９９７—２０１１) ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｌｏｗ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ. Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ

Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１４ꎬ ６５(１２): １０８２.
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