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摘 要:为探寻陕西黄土高原地区洪涝发生规律,进而对该区的历史时期气候恢复及灾害预测防治提供帮助,搜集整

理洪涝灾害历史文献记录,运用数理统计、小波分析等方法对陕西黄土高原中南部明代洪涝灾害等级、频次、周期和

形成原因进行研究。结果表明:(1)陕西黄土高原中南部在明代277年内共发生洪涝灾害73次,平均3.78年1次。
轻度洪涝、中度洪涝、大洪涝、特大洪涝分别占发生总次数的19.18%,61.64%,16.44%和2.74%,以轻度洪涝和中度

洪涝为主。(2)可将明代陕西黄土高原中南部洪涝灾害划分成6个阶段,第1阶段到第6阶段分别在1368—1427
年、1428—1487年、1488—1517年、1518—1567年、1568—1587年、1588—1644年。第1,3,5阶段为洪涝少发期,第2,4,6
阶段为洪涝多发期。明代洪涝发生频次总体上呈上升趋势,明代中后期频次显著高于早期。(3)洪涝灾害季节分布多集中

于夏秋两季。(4)明代陕西黄土高原中南部洪涝灾害存在4a,6a,20a,58a左右的发生周期。(5)明代陕西黄土高

原中南部洪涝灾害的发生是自然因素和人为因素共同影响的结果,其发生主要是对气候变暖湿和夏季风活动增强的

响应。城市设施不完善、过度开垦等人为因素对洪涝灾害也产生一定影响。综上,该地区洪涝灾害变化阶段明显,主
要受自然因素的波动控制,为加强对该区洪涝灾害的防治,亟待进行相关的监测和管理。
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Abstract:InordertoexploretheregularityoffloodsintheLoessPlateauofShaanxiProvince,andtoprovide
helpfortheclimaterecoveryanddisasterpredictionandpreventioninthehistoricalperiodoftheregion,this
papercollectedandsortedoutthehistoricaldocumentsoffloods,andusedmathematicalstatistics,wavelet
analysisandothermethodstostudiedtheflooddisastergrade,frequency,cycleandcausesinthecentraland
southernpartofShaanxiLoessPlateauintheMingDynasty.Throughthecollectionofrelevanthistorical
documentsofflooddisasters,mathematicalstatistics,waveletanalysisandothermethodswereusedtostudy
theflooddisastersgrade,frequency,cycleandcauseoftheMingDynastyinthecentralandsouthernLoess
PlateauinShaanxi.Theresultsshowedthat:(1)thecentralandsouthernpartoftheLoessPlateauin
Shaanxiexperienced73floodsin277yearsduringtheMingDynasty,withanaverageoccurrencefrequencyof
3.78years;mildfloods,middlefloods,greatfloodsandseriousfloodsaccountedfor19.18%,61.64%,
16.44%,and2.74%ofthetotaloccurrences,respectively,andmildfloodsandmiddlefloodsweredominant;
(2)itcouldbedividedintosixstages:1368—1427,1428—1487,1488—1517,1518—1567,1568—1587and
1588—1644;thefirst,thirdandfifthstagesweretheperiodswithlessfloods,andthesecond,fourthand
sixthstagesweretheperiodswithfrequentfloods;thefrequencyandlevelofflooddisastersinthemiddle
andlateMingDynastyweresignificantlyhigherthanthoseintheearlyperiod;(3)thedistributionofflood
disasterswasmostlyconcentratedinsummerandautumn;(4)intheMingDynasty,theflooddisastersin



thecentralandsouthernpartoftheLoessPlateauinShaanxihadoccurrencecyclesof4-year,6-year,20-
year,and58-year;(5)theoccurrenceofflooddisastersinthecentralandsouthernLoessPlateauintheMing
Dynastywastheresultofbothnaturalandhumanfactors;thewarmandhumidclimateandtheenhancement
ofsummermonsoonactivitywerethemainfactorsonflooddisastersinMingDynastyinthestudyarea,and
theflooddisastersweremainlytheresponsetoclimatewarmingandhumidity.Thefactorssuchasimperfect
urbanfacilitiesandexcessivereclamationalsohadsomeinfluenceontheflooddisasters.Tosumup,the
changestageofflooddisastersinthisareaisobvious,whichismainlycontrolledbythefluctuationofnatural
factors.Inordertostrengthenthepreventionandcontrolofflooddisastersinthisarea,relevantmonitoring
andmanagementareurgentlyneeded.
Keywords:flooddisaster;occurrencecycle;waveletanalysis;MingDynasty;LoessPlateau

  自然灾害被定义为对人类造成财产损失和死亡

的不利事件[1],是当今学术界乃至世界人民普遍面临

的难题之一,其影响严重制约经济、社会的可持续发

展,甚至威胁人类生存[2]。洪水和雨涝往往同时或连

续发生在同一地区,统称为洪涝灾害,是我国危害严

重的自然灾害之一[3],其发生范围广、持续时间长、发
生频率高的特点使其成为制约国民经济生产活动的

一大灾害[4]。对于洪涝灾害,前人做了大量的研究。
吴先华等[5]通过实地调研确定洪涝灾害发生后不同

承灾体在不同淹没水深下的灾损率,然后通过问卷调

研评估防灾减灾能力对不同承灾体灾损率曲线的影

响,构建新的灾损率曲线。张桂香等[6]基于1961—

2010年长江中下游地区内426个气象站点的逐日降

水数据,得出近50a该区的农业洪涝灾害整体有增

加的趋势,并呈现明显的江南多、江北少的分布特征

的结论。黄河[7]、张会[8]、徐玉霞[9]等从不同方面对

洪涝风险评估进行了讨论。
陕西是我国暴雨多发地区之一[10]。在明代,水

灾是最重要的自然灾害之一,这一时期的水灾不仅在

发生次数上处于前列,而且种类较多,造成了较严重

的危害[11]。陕西是我国东部季风区的组成部分,季
风影响显著,风向与降水均依季节而有明显的交

替[12]。前人对陕西的洪涝灾害做了大量的研究,取
得了一些重要的成果。张冲等[13]研究发现,汉代渭

河流域洪涝灾害的发生与气候的波动关系明显,轻度

和中等涝灾主要受局部降水集中的影响显著,流域暴

雨和大暴雨是汉代渭河流域发生大涝灾和特大涝灾

主要原因。赵景波等[14]在研究陕南地区洪涝灾害

时,认为明代早期到晚期,洪水发生总体上呈波动上

升趋势。刘晓清等[15]运用频谱分析,发现清代泾河

中游地区洪水发生具有周期性,其中101a和11a周

期可以和太阳活动的周期相对应,3.4~2.2a周期则

可能与热带海气耦合规律有关,说明太阳活动和低纬

海洋大气活动对该地区洪涝灾害都有影响。刘引鸽

等[16]分析了渭河流域近200年来旱涝变化规律,认

为涝灾以夏秋季为主,且渭河流域旱涝具有长周期与

短周期的变化特征,在近200年存在5个显著突变。
但过去的研究多集中于关中地区,对于黄土高原地区

历史时期的洪涝灾害研究相对较少。
由于自然和人为的原因,陕西黄土高原历史时期常

发生洪涝灾害。洪涝灾害特别是洪水对水土流失的产

生有重要影响,研究本地区的洪涝灾害对于治理水土流

失有积极作用。目前没有关于陕西黄土高原中南部明

代277a来洪涝灾害发生的等级序列、频率、季节变化、
发生周期等的系统分析。笔者通过查阅记录有明代陕

西黄土高原中南部洪涝灾害的历史文献,整理出相关

资料,对洪涝灾害的等级、频次、发生周期进行分析,
探讨灾害发生的原因,以求为探寻本地区的洪涝发生

规律、恢复历史时期气候和自然环境状况提供参考,
进而对该区的洪涝灾害预测和防治提供帮助。

1 研究区概况和方法

陕西黄土高原位于陕西省的中北部,地理坐标位

于北纬34°10'—39°35',东经107°30'—111°15'。幅

员南北长,东西窄。总面积89326.92km2,占陕西省

总面积的43.2%。本区属干湿过渡的、以半干旱与半

湿润为主的大陆性季风气候,地处我国东部季风区暖

温带的偏西位。全区年平均气温约7~12℃,纬度位

置决定了全区的热量带以暖温带为主,具有冬冷夏

热、冬夏温差大的温度特点。年平均降水量约300~
700mm。全区海拔高度一般在800~1600m,地势

西高东低,基本是由西北向东南倾斜[17]。
本文主要研究陕西省内黄土高原中南部地区(图

1)。以延安市北界、北纬35°21'为划分界线,线以南

的陕西黄土高原地区为研究区域。具体包括延安市

所有区县、陇县、千阳县、麟游县、长武县、彬县、旬邑

县、永寿县、淳化县、铜川市所有区县、白水县、澄城

县、合阳县、韩城市,共计29个区县。
本文研究方法主要包括历史文献资料的收集与判

读,数理统计,morlet小波分析等方法。洪涝灾害时常
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以不同的周期变化,表现出多种时间尺度的特征。因

此,应用小波分析方法的平移和伸缩等运算功能可对灾

害信号、时间序列进行多尺度细量化分析[18]。

图1 陕西黄土高原中南部地区位置

2 数据来源

本文根据《中国三千年气象记录总集》[19]、《西北

灾荒史》[20]、《陕西省志·气象志》[21]、《陕西历史自

然灾害简要纪实》[22]、《中国气象灾害大典·陕西

卷》[10]、《中国灾害通史·明代卷》[11]及所有区县地

方志中的历史文献记载,尽可能全面地搜集明代时期

研究区域关于洪水的记录,整理出明代277a内的洪

涝灾害数据。由于资料记载的洪涝灾害采用编年体,
而且往往只记载着当年是否发生灾情,因此本文在进

行资料整理统计时,对于一年中有多次洪涝灾害的均

按一次计算。在进行等级划分时,一年中有多次记录

的则取等级最高的记录作为当年洪涝灾害的等级。

3 结果与分析

3.1 明代洪涝灾害等级划分

为分析明代陕西黄土高原中南部地区洪涝灾害发

生的轻重程度,以所记载的定性描述为根据,从灾害持

续时间、受灾范围、对人民生活的影响程度、政府的赈灾

措施等方面,再参考前人研究成果[14]中的分级标准,
将研究区域的洪涝灾害划分为4个等级(图2)。

图2 明代洪涝灾害等级序列

第一级为轻度洪涝。文献中有“大水”、“大雨”等
模糊或轻微灾害记载,并未提及对人民生活和农作物

生长的影响,持续时间不长,波及范围不广。如公元

1508年的黄陵县,“正德三年9月,大水”。公元1545
年的澄城县,“北方白龙见,去县四十里大雨如注,顷
刻水深三尺”。公元1622年的延长县,“是年8月,延
水雨涨,或澄清澈底,聚观为瑞”。

第二级为中度洪涝。记载里出现持续时间较长、伤
及作物和牲畜、毁坏城市设施或居民房屋、朝廷蠲免赋

税的情况,对人民的生产生活已经造成影响,但并未出

现人员伤亡。如公元1431年的陇县,“4月,大水,庐舍

学宫漂没”。公元1503年的延安市等,“7月乙酉,以水

灾免陕西延安等府、靖虏等卫税粮”。公元1565年的

富县,“7月,洛水复涨,入城深五尺,漂没禾稼”。
第三级为大洪涝。文献常记载有较大范围的受

灾情况,有人畜的死伤,大量民田被淹,城垣倒塌。如

公元1562年的富县,“大涝灾大水。6月三十日,洛
水泛涨,冲开外城百余丈,水突至西山坡下,官民房宇

漂没无存,沿洛一带川地高者漂没禾稼,卑者水崩石

压,不堪耕种。分巡道副使张公西铭呈请赈恤免粮,
知州苏时化补筑城垣”。公元1613年的长武县和彬

县,“7月,泾水暴溢,高数十丈,漂没居民商贾无算”。
第四级为特大洪涝。持续时间非常长,连续降雨

日数一般多于50d,强度大,人口大量死亡,对人民生

产生活造成巨大影响,危及生命和财产。如公元

1410年的子长县,“秋,霖雨六十日”。公元1631年

的富县,“是年秋7月,淋雨七十日”。
参照以上标准,对明代陕西黄土高原中南部地区

的洪涝灾害等级进行了逐年划分,并绘制灾害等级序

列图。结果表明(图2),在明代的277a内,陕西黄土

高原中南部地区共发生73次洪涝灾害。其中,一级

轻度洪涝共发生14次,占发生总次数的19.18%;二
级中度洪涝共发生45次,占61.64%;三级大洪涝共

发生12次,占16.44%;四级特大洪涝灾害共发生2
次,占2.74%。可以看出,中度洪涝的发生频次最高,
比总发生次数的1/2的还多。轻度洪涝和中度洪涝

的占比总和为80.82%,说明本区发生的洪涝灾害主

要为轻度洪涝和中度洪涝。大洪涝和特大洪涝灾害

发生次数虽然较少,但也占到总数的近1/5,说明三、
四级灾害的威胁也不容小觑。从时间序列上看,明代

洪涝灾害多发生在中后期,二、三、四级洪涝频次在中

后期里较前期多有增加,洪涝灾害有加剧的趋势。明

代前期虽发生过特大洪涝,但总体来说发生频次较

少,且多为轻度和中度洪涝。
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3.2 明代洪涝灾害时间变化与特点

3.2.1 洪涝灾害发生频次变化 为了更好地研究明

代陕西黄土高原中南部地区洪涝灾害在时间上的变化,
本文根据搜集到的数据,以10a为单位,对明代(公元

1368—1644年)洪涝灾害的发生频次进行了整理分析,
并绘制研究区域的洪涝灾害频次变化图(图3)。

在明代277a中,陕西黄土高原中南部地区的洪涝

灾害年为73次,平均每3.78a发生一次。较严重的洪

涝灾害年(大洪涝、特大洪涝)共有14次,平均每19.71a
就有一次较严重洪涝灾害发生。可将明代研究地区洪

涝灾害划分为6个阶段。第一个阶段是公元1368—
1427年,在这60a内,记载共发生5次洪涝灾害,平均

每12a发生一次。第2个阶段是公元1428—1487
年,共发生洪涝灾害23次,平均2.6a发生一次,这
60a囊括了1438—1447年、1458—1467年、1478—
1487年这3个发生过最高频次5次的10a间隔,与
第一阶段相比,灾害的频次和等级都有很大提升。第

3个阶段是公元1488—1517年,共发生洪涝灾害5
次,平均每6a发生一次。第4个阶段是公元1518—

1567年,50a间共发生19次洪涝灾害,平均每2.63a
发生一次。第5个阶段是公元1568—1587年,共发

生洪涝灾害2次,平均每10a发生一次。第6个阶

段是公元1588—1644年,共发生洪涝灾害19次,平
均每3.15a发生一次。由此可知,第1,3,5阶段为洪

涝灾害少发期,第2,4,6阶段为洪涝灾害多发期。

图3 明代洪涝灾害频次变化

可将公元1368—1427年作为明代早期,1428—1644
年作为明代中期和晚期。在明代早期,值得特别注意的

是,1388—1407年的连续20a间,陕西黄土高原中南部

地区没有发生洪涝灾害,而剩下的40a里,洪涝灾害的

发生频次也不多,大多数10a单位为1次,这可能表明

在明代早期,研究区域的气候是比较干旱的。在中后

期,仅1578—1587年未发生洪涝灾害,其他的10a
单位中 均 有 灾 害 发 生,最 高 频 次 为5次,分 别 是

1438—1447年、1458—1467年、1478—1487年。发

生频次等于或超过3次的10a单位在后217年中占

了150年,说明明代中后期洪水发生频次要明显多于

前期。明代中后期发生2a连涝15次,3a连涝2
次,4a连涝1次,而前期仅有1次2a连涝,说明在

中后期灾害有加剧的趋势。总体来看,研究区域明代

早期是洪涝灾害低发期,中后期是洪涝灾害高发期。
为了深入了解研究区域明代洪涝灾害的变化特

点,计算出每10a研究区域洪涝灾害发生频次的距

平值,并根据计算结果绘制成图(图4)。

图4 明代每10a洪涝灾害频次距平值变化

由图4可以非常直观地观察到,第1,3,5阶段距

平值均为负值,第2,4,6阶段距平值几乎都为正值。
而在明代早期(公元1368—1427年),距平值均为负

值,表明洪涝灾害发生频次低于平均值,次数较少,为
洪涝灾害低发期。中后期(公元1428—1644年),正
值次数明显多于负值,距平值以正值为主,说明在明

代中后期洪涝灾害发生频次比较高,明显高于早期,
为洪涝灾害高发期。

3.2.2 最小二乘法对洪涝灾害发生频次的拟合 根

据研究内容,研究地区明代洪涝灾害的特点还需进行

进一步的揭示。应用最小二乘法意义下的多项式的

拟合,绘制经5次多项式拟合的陕西黄土高原中南部

明代洪涝灾害变化图(图5),可以更加清楚地看到研

究区域明代洪涝灾害频次在10a尺度下的变化特

点。采用多项式拟合的方法不仅能够反映灾害的变

化趋势,还能够分辨出灾害变化的阶段性。
据图5显示,趋势线在明代早期(1368—1427

年)呈现上升的状态,在第2阶段(1428—1487年)曲
线达到最大值,之后曲线虽有相对轻微下滑和上升的

阶段,但总体上仍处于平稳的状态,进一步说明了陕

西黄土高原中南部在明代中后期灾害发生频次要显

著高于前期。

3.2.3 洪涝灾害季节变化 根据历史文献纪录,整
理洪涝灾害发生年份里的月份信息,绘制出图6。有
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时间记载的共53a,其中有15a笼统的记载了季节

(其中3a记载夏秋皆涝),38个年份详细到月。明代

陕西黄土高原中南部地区洪涝灾害季节分布特点十

分显著,呈现出不均等的趋势。

图5 经5次多项式拟合的明代洪涝灾害变化

由图6可知,该区明代洪涝灾害在农历2月、3
月、11月发生次数为0月、1月、10月仅1次,12月2
次,总体来说冬春洪涝灾害次数较少,发生频率低。
农历6月、7月、8月为灾害集中发生月,频次均为8
次或以上,这3个月次数占总频次的65.79%,说明该

区夏秋洪涝灾害较为严重。

图6 明代洪涝灾害月频次变化

将2月、3月、4月归为春季,5月、6月、7月归为

夏季,以此类推,将38个月份数据分别归入不同季

节,再加上之前18个季节数据,得到表1。表1中夏

秋灾害次数占总次数的比例高达85.71%,再次印证

了夏秋洪涝灾害严重,是明代该区洪涝灾害最集中的

季节这一结论。
表1 明代洪涝灾害的季节分布

季节 频次

春 5

夏 21

秋 27

冬 3

3.2.4 洪涝灾害发生的周期特点 应用 Matlab软

件,利用 morlet小波分析方法对明代陕西黄土高原

中南部洪涝灾害进行分析,得到相应的小波变换等值

线(图7)和小波方差(图8)。小波转换系数为负值,
说明周期不显著,在图中表现为虚线;小波转换系数

为正值,则周期较为显著,在图中表现为实线[23]。
由图7可看出,在15a以下尺度,周期震荡剧

烈,有多个震荡核,无明显的规律。随着时间尺度的

增加,周期震荡趋于平缓,规律比较清晰,在15~30a
周期上震荡显著。该时期60a以上大尺度上周期变

化不明显。从图8中可以清晰地观察到明代陕西黄

土高原中南部地区存在年际周期和代际周期的变化。
图8中存在4个峰值,分别对应准4a,6a的年际周

期,20a,58a的代际周期,说明该区明代洪涝灾害有

4a左右的短周期,6a左右的中周期,20a左右的长

周期,58a左右的更长周期。其中20a周期小波信

号最强,上方差值最大,代表该区明代洪涝灾害的第

一主周期为准20a,第二主周期为准58a。另外,从
图7中还能看出1644年后58a左右的长期振荡周

期等值线并未闭合,表明明末以后在该周期上的洪涝

灾害仍有发生的趋势,说明这一时期仍处于灾害发生

较多的阶段。

图7 明代洪涝灾害小波变换等值线
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4 讨 论

4.1 明代洪涝灾害的类型

洪涝灾害的发生主要与降水量有关,年降水量的

增多和分配不均都会引发洪涝灾害。参考以往的研

究,可将研究地区明代涝灾害根据表现形式分为降雨

型和河流决溢型洪涝灾害[11],其中降雨型又可分为

年降水量增多型和年降水量分布不均型,具体如下。
年降水量增多引发的洪涝灾害很常见。此类型

灾害主要是由于长时间的降水和暴雨造成的。本区

受到东亚季风的影响,在某些年份,东亚季风发生异

常活动,输送了比寻常年份更多的水汽到本区,造成

年降水量的增加。表现为降水过程持续时间长,致使

河水泛涨,淹没庐舍,庄稼受损,人畜伤亡等情况发

生,影响范围较大。如文献记载,公元1456年,“延安

等处久雨,坏各营寨城垣”。公元1460年,“邠州长武

雨水连绵,秋收无望,人民缺食,受灾35县”。

图8 明代洪涝灾害小波方差

年降水量分布不均引发的洪涝灾害。这类灾害

主要由于短暂时间内出现的大暴雨造成的。这种情

况下年降水量没有显著增加,但年内降水量分布不均

匀,呈现异常集中的状态。这种洪涝灾害发生过程持

续时间短,影响范围较小,造成的灾害规模也较小,一
般是暴雨型洪水。如公元1616年,淳化县,“夏6月,
大雨如注五、六日,云阳漂没七十余村”。

河流决溢型洪涝灾害。主要是由于暴雨、凌汛等

原因造成的河水泛涨,致使河水决堤、溢出,造成洪涝

灾害。如公元1445年,延安,“夏,大雨,鄜州河水泛

涨,决本州城垣一隅,败官民舍庐”。公元1562年,富
县范围内大雨致使洛水泛涨,“冲开外城百余丈,水突

至西山坡下,官民房宇漂没无存,沿洛一带川地高者

漂没禾稼,卑者水崩石压,不堪耕种”。

4.2 明代洪涝灾害与气候变化

从明代起,对于气候的研究进入方志时期,地方

志对于一个地区的气候提供了很可靠的历史资料。
明清时期对于灾害的记录与其他历史时期相比,要更

加的完整,可信度也有提升。赵景波等[14]对陕南地

区洪灾的研究,认为可将明代该地区洪灾分为3个阶

段,1369—1435年为洪灾贫发阶段,1436—1550年为

洪灾多发阶段,1551—1644年为洪灾较少阶段,洪灾

发生次数总体呈上升趋势。阴雷鹏等[24]研究发现,
在泾河流域,明代早期70a内发生洪涝灾害较少,中
期发生洪水较频繁,后期又相对较少但仍多于早期。
任世芳等[25]通过坎德尔秩次相关检验和滑动平均两

种趋势分析方法分析了明代汾河流域洪涝灾害发展

趋势,认为在整个研究期洪涝灾害的发展有上升趋

势,明代中后期尤其显著,相对严重。这与本文认为

明代早期为洪水少发期,中后期频次显著高于早期,
整体呈上升趋势的结论基本一致,说明研究地区明代

洪涝灾害发生特点的研究结果是比较可信的。
洪涝灾害的发生是以气候条件为背景的。为了

了解明代陕西黄土高原中南部地区洪涝灾害多发期

的气候状况,将洪涝灾害阶段变化与其他的气候曲

线[26-33]进行对比(图9,图10),可以揭示研究区洪涝

灾害多发阶段的气候冷暖与干湿状态。
从图9中可以看出,在1400—1500年,南海海温曲

线、中国东部、西部温度曲线、北半球温度曲线都显示出

了比较强烈的温度下降,除了这样一次明显的气温下降

之外,其他时间段温度都处于相对温暖的状态,虽有轻

微波动,但变化不大。洪涝灾害多发的1518—1567年、

1588—1644年处于较暖的时期,1428—1487年则相对较

冷。图10中的曲线反映的是明代的干湿状况。在

1518—1567年、1588—1644年,陕西湿润指数、西北旱涝

阶段、华山降水量、古里雅冰芯,积累量这四条曲线均显

示这两个阶段气候较为湿润,特别是在古里雅冰芯曲线

中,1550年前后是冰芯积累的最大值,反映出这个阶段

的降水最为丰沛。在1428—1487年,冰芯积累量也有

一个大幅度增长的阶段,表明此阶段气候较为湿润。
综合以上分析,对研究区洪涝灾害多发的3个阶段气

候变化状况进行汇总,得到表2。
由表2我们可以发现,在洪涝灾害多发的3个阶段

中,1518—1567年、1588—1644年都是暖湿气候,有利于

洪涝灾害的发生。而1428—1487年为冷湿气候,对于低

温和洪涝之间的关系,前人也有相关研究。毕硕本等[34]

研究华南地区时发现低温灾害和洪涝多发地区具有一

致性。李长安等[35]研究发现,气候寒冷时洪水发生频率

比较高。但这是否说明低温对洪涝灾害的发生有一定

的促进作用,还不能下定论,低温对于洪涝灾害的影响

程度还需进行更深入的研究。总体来说,洪涝灾害发
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生阶段大部分都处于暖湿阶段,湿润的气候对于洪涝

灾害的产生有促进作用,也表明该区明代洪涝灾害的

发生主要是对气候变暖湿的响应。

注:A.根据岩芯恢复的南海海面温度序列[26];B.中国东部冬半年温度

序列[27];C.重建的北半球温度序列[28];D.中国西部温度序列[29];

E.陕西黄土高原中南部明代洪涝灾害多发阶段。

图9 明代洪涝灾害发生阶段与其他温度记录对比

注:A.明代陕西省湿润指数5a滑动平均[30];B.中国西北地区东部旱

涝阶段[31];C.华山1468—1644年4—6月降水量重建[32];D.古里雅

冰川积累量记录[33];E.陕西黄土高原中南部明代洪涝灾害多发阶段。

图10 明代洪涝灾害发生阶段与其他降水记录对比

表2 明代气候变化状况与洪涝灾害频次对照表

年代
持续

时间/a

气候

冷暖

气候

干湿

洪涝灾害

频次

1428—1487 60 冷 湿 23
1518—1567 50 暖 湿 19
1588—1644 57 暖 湿 19

4.3 夏季风对明代洪涝灾害的影响

研究区是季风气候区,其降水分布格局主要受东

亚夏季风环流活动控制。陕西黄土高原中南部地区

降水主要集中在夏秋季,其水汽由东亚夏季风从热带

洋面带来。王宝鉴等[36]研究认为东亚夏季风对我国

降水的影响主要位于100°E以东的地区。强夏季风

年,陕西黄土高原中南部所在的夏季风影响区汛期降

水偏多。张强等[37]认为,总体上,西北地区东部汛期

降水主要受东亚夏季风控制,如果东亚夏季风比较

强,会导致西风比较弱,从而西北地区东部降水增加。
西太平洋副热带高压是东亚夏季风环流系统的重要

成员,副高脊西北侧的西南气流是把南方水汽向北输

送的重要通道。王雅琦等[38]研究发现,影响西北地

区东部夏季降水的主要因素是西太副高,在多雨年,
由于西太副高偏强偏西,强度是少雨年的6倍,有利

于该地区降水。在多数年份里,副热带高压从7月上

旬开始影响陕南、关中,7月中旬以后加强西伸北抬

影响陕北,在与西风带的低值系统的共同作用下产生

大范围的暴雨和造成严重的洪涝灾害。运用旱涝等

级和海平面气压等数据重建东亚夏季海平面气压场,
可得出16世纪中期到17世纪初东亚夏季风偏强的

结论[39],在这个时间段内,陕西黄土高原中南部处于

明代中后期的洪涝灾害多发期。而重建的东亚夏季

风指数具有6a,20a,60a左右的显著周期,与研究

区域洪涝灾害的周期具有一致性。研究区洪涝灾害

在东亚夏季风强盛时期频发,说明研究区域洪涝灾害

多发生于东亚夏季风活动加强的阶段。
前文研究发现,在明代,研究区域夏秋洪涝灾害

严重,是明代该区洪涝灾害最集中的季节,而夏秋正

是该区夏季风强盛时期。夏季风活动弱的冬春季,洪
涝灾害发生频次远少于夏秋季。因此,研究区域受东

亚夏季风的影响降水多集中于夏秋季,而夏秋季节降

水集中的特性可能是易发生洪涝灾害的直接原因。

4.4 人为原因

4.4.1 防洪排水设施建设不完备 排水不畅的城市

在经历强降雨之后往往会形成水灾。明代的排水系

统较之前代已有极大改善和发展,以北京城的排水系

统建设最为完备。然而,即使是明代北京城这样科学

完备的排水系统,在遇到强降雨时也难免雨涝成灾,
如1425年,“闰7月,京师大雨,坏正阳、齐化、顺成等

门城 垣”。1544 年,“6 月,京 师 大 雨,平 地 水 数

尺”[11]。这样的历史文献纪录还有很多,不在此赘

述。其他城市的排水系统自是不可与北京城相比,在
遭遇强降雨时情况只会更糟。

在研究地区,历史记录如1534年的富县,“大水

入城,东门至大什字街,水深三尺许”。1545年的澄

城县,“去县四十里大雨如注,顷刻水深三尺”。1547
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年的千阳县,“嘉靖二十六年6月二十五日晚子时至

次日午,大雨,千、晖二水涨发,冲毁县城,知县张涵全

家溺死,民漂死者无计”。除了这些记录,还有地方志

中对于城市建设的描述,提取关于防洪、排水系统的

信息可发现,研究区域的系统建设非常不完备。延安

市志[40]中记载,明清时,为防洪修筑过一些河堤,因
年久失修毁坏殆尽,而在中华人民共和国成立之前,
过去民间只有些简陋的防汛措施,如拨水沟、打水窖、
筑软埝、修鱼鳞坑等。铜川市志[41]多次提到明代曾

修筑城墙、石堤,组织修建防水灾所用的翁城门,但屡

修屡被冲毁,在大雨来临之时所起作用也有限。由此

可见,不完备的城市防洪系统对洪水的抵御能力极其

有限,排水系统的不通畅反而会造成水灾的发生。

4.4.2 过度开垦 明代初期,农业生产遭到破坏,统
治者为了恢复经济,推行民众垦荒的政策,同时大兴

“屯田”以解决军队给养问题。洪武四年,陕西初定,
明王朝便诏陕西等地屯田。同时,由于有利可图,商
屯也得到了发展[42]。伴随着休养生息的政策,到明

孝宗弘治年间(1488—1505年),延安府已有69万余

人。人口增长,导致土地开拓的范围和深度更广,军、
民、商集聚开荒种地,蔚然成风。开荒所及,无处不

到,不仅河谷川地没有弃地,其至陡峭崖坡也在开垦

之列,达到了阡陌交错在万山丛中的景象[17]。在黄

土丘陵地区,像这样地滥垦滥伐,势必造成严重的水

土流失。地表裸露,缺少植被,遭遇强降雨必将引发

严重的洪涝灾害。

4.4.3 救灾不力 明代的救灾系统虽比较完备,有
报灾、勘灾、形成灾害决议的救灾程序,还有蠲免、赈
济、以工代赈等救灾措施,但在救灾过程中也存在相

当多的弊端,导致救灾的效果不理想。如前文所提到

的救灾程序,非常的复杂繁琐,大大降低了救灾效率,
常常本年度出现灾情,往往等到下一年或几年后才能

得到蠲免的命令。在研究区域,1462年、1476年、

1477年等年份都发生过这样的情况[10,20]。同时,官
员虚报、瞒报的现象严重,给救灾带来了严重的阻碍。
明代后期,政治腐败,各项制度不断地废弛,到了明

末,这些制度和政策只是名存实亡,救灾系统不仅瘫

痪,而且成为一些官员敛财的重要手段。救灾不力往

往会错失最佳救灾时机,使小灾变大灾,加剧洪涝灾

害的等级和对社会的影响。

5 结 论

(1)在明代的277a内,陕西黄土高原中南部地

区共发生73次洪涝灾害,平均每3.78a发生1次。
可分为轻度洪涝、中度洪涝、大洪涝、特大洪涝4个等

级,分别占发生总次数的19.18%,61.64%,16.44%
和2.74%,以轻度洪涝和中度洪涝为主,洪涝灾害在

明代中后期有加剧的趋势。
(2)可将明代陕西黄土高原中南部洪涝灾害划

分成6个阶段。第1阶段是公元1368—1427年,共
发生5次洪涝灾害,平均每12a发生1次。第2阶

段是公元1428—1487年,共发生洪涝灾害23次,平
均2.6a发生1次。第3阶段是公元1488—1517年,
共发生洪涝灾害5次,平均每6a发生1次。第4阶

段是公元1518—1567年,共发生19次洪涝灾害,平均每

2.63a发生1次。第5阶段是公元1568—1587年,共发

生洪涝灾害2次,平均每10a发生1次。第6个阶段是

公元1588—1644年,共发生洪涝灾害19次,平均每

3.15a发生1次。第1,3,5阶段为洪涝灾害少发期,第

2,4,6阶段为洪涝灾害多发期。洪涝发生频次总体上

呈上升趋势,明代中后期频次显著高于早期。
(3)洪涝灾害季节分布不均的特征明显,多集中

于夏秋两季,农历6月、7月、8月灾害频次最高。
(4)据小波分析的结果可知,明代陕西黄土高原

中南部地区洪涝灾害有4a的短周期,6a左右的中

周期,20a左右的长周期,58a左右的更长周期。其

中,20a周期为第一主周期。
(5)明代陕西黄土高原中南部洪涝灾害的发生

是自然因素和人为因素共同影响的结果。气候暖湿

时期和夏季风活动强盛期利于洪涝灾害发生,研究区

明代洪涝灾害的发生主要是对气候变暖湿和夏季风

活动增强的响应。城市设施不完善、过度开垦等人为

因素对洪涝灾害的产生也有一定影响。
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