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摘 要:鉴于洪涝灾害对陕西黄土高原中南部地区的生态建设与经济发展影响重大,基于洪灾历史文献记录,结合数

理统计、距平分析、连续小波变换及湿润指数等方法,对唐代(公元618—907年)陕西黄土高原中南部地区洪灾发生规

律与气候变化进行了分析。结果表明:洪灾发生频次可分为4个阶段:618—637年与728—847年为洪灾高频期;

638—727年与848—907年为洪灾低频期;受夏季风影响,洪灾发生频次整体变化趋势呈波动下降趋势;洪灾等级具

有2~5a,5~9a,20~30a及52~80a的周期,推测洪灾的发生与ENSO及PDO正负相位存在一定联系;空间上,崂
山以南的黄土高原沟壑区为洪灾多发区;气候干湿特征表现为618—637年气候偏湿,638—837年整体偏干但存在

10a及20a尺度气候偏湿的时期,838—907年以约10a尺度进入干湿交替状态。唐代陕西黄土高原中南部地区较大

洪灾年份与降水持续时间较长、暴雨这类极端降水事件及气候波动频繁存在联系。
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Abstract:Inviewofthesignificantimpactofflooddisastersontheecologicalconstructionandeconomic
developmentofthemiddlesouthLoessPlateauinShaanxi,basedonhistoricalrecordsofflooddisaster
combinedwiththemethodsofmathematicalstatistics,anomalyanalysis,continuouswavelettransform,the
humidityindexmethod,thevaryingregularityofflooddisastersandtheclimatechangeinthemiddlesouth
ofLoessPlateauwereanalysedinShaanxiProvinceinTangdynasty(618—907AD).Theconclusionsareas
follows:Thefrequencyofflooddisasterscanbedividedintofourstages,618—637and728—847arethehigh
frequencyperiodofflooddisasters,638—727and848—907arethelowfrequencyperiod.Thevariationof
floodfrequencyisaffectedbythesummermonsoonshowingadownwardfluctuatingtrend.Flooddisaster
gradehasperiodsof2~5years,5~9years,20~30yearsand52~80years,inferringflooddisasterisrelat-
edtoENSOandthepositiveandnegativephasesofPDO.Intermsofspace,thehighfrequencyareaofflood
disasterismainlylocatedinthegullyregionofsouthofLaoshanMountain.Dryandwetcharacteristicsof
Climatewerethat,theclimatewaswetduring618—637,dryin638—837butexistingscalesof10yearsand
20yearsofwetstage.From838to907,itenteredintothestateofdryandwetalternationinascaleofabout
10years.IntheTangDynasty,themajorfloodyearswerecloselyrelatedtothelongdurationofprecipitation,

extremeprecipitationeventssuchasrainstormandfrequentclimatefluctuations.
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  全球变暖加剧了气候系统的不稳定性,与气候系

统密切相关的极端水文灾害如洪涝灾害成为社会各

界关注的焦点[1-2]。中国人口众多,地域广阔,气候类

型多样且气候变率较大,近年来显著增加的极端天气

事件导致我国洪灾发生频次增多,对国民经济发展和

社会稳定性形成较大的冲击性[2-4],根据《中国水旱灾

害防御公报2019》统计,1950—2019年中国平均每年

因洪涝灾害死亡的人数为4047.29人,造成的经济

损失达1522.81亿元/a[5]。历史时期区域尺度旱涝

灾害演变规律是“过去全球变化研究”(PAGES)的重

要研究内容[1]。国外学者多从树木年轮、湖泊和河流

沉积物中提取过去洪水事件的信息,对洪水动力学及

其触发机制展开研究[6-7]。中国文化源远流长,既有

树轮、冰芯、湖泊沉积、石笋等自然证据,也有记载详

实、定年准确、气候指示意义清楚的史料记录覆盖自

然证据匮乏区域,是开展过去气候变化研究的理想场

所[1,3-4]。我国学者通过统计分析历史文献记录,对数

百年至千年尺度中国东部、西北、西南等区域的旱涝

灾害时空分布格局与演变特征、极端旱涝事件序列进

行了深入的研究[3-4,8-9],还基于流域尺度参考史料记

录或对比河流洪水沉积剖面对流域不同时期洪水特

征、洪灾成因及气候变化背景进行分析[10-12]。以上研

究多从宏观尺度探究过去气候环境变化规律,对于典

型的气候变化敏感区如夏季风过渡地带的旱涝灾害

的时空分布与其气候背景的研究少有报道[12]。
中国受夏季风影响的区域广泛,夏季风强度的年

循环、年代际变化及其趋势性突变过程造就了中国旱

涝交替的基本气候特征,也导致了区域重、特大旱涝

灾害的出现[2-3,12-13]。而夏季风过渡地带往往处于农

牧交错带或地表类型以生态过渡区为主,生态环境相

对脆弱,水土流失十分严重[13]。陕西黄土高原地处

夏季风过渡区,该区降水、径流的年内分配不均且年

际变化大,易产生历时短、强度大的特大暴雨,因其突

发性强,破坏性高,引发的洪水灾害对该区人民生产

生活影响较大[13-15]。唐代是气候史上的相对暖湿时

期,在 这 种 特 殊 的 气 候 背 景 下 降 水 偏 多,雨 量 丰

沛[16-17]。唐代290年中洪涝灾害年占比接近一半,远
高于其他类型自然灾害[17]。陕西黄土高原中南部地

区在唐时期临近政治统治中心,洪灾相关的历史资料

较多且记载较为详细,有利于开展洪涝灾害的相关研

究[18-21]。本文利用历史文献资料,提 取 该 区 唐 代

618—907年的洪涝灾害信息,探讨唐代研究区洪灾

时空变化规律及气候特征,有助于了解气候过渡带的

洪灾对历史时期气候变化的响应,对黄土高原地区灾

害的预防及生态环境建设具有重要的实际意义。

1 研究区域与方法

1.1 研究区概况

本文研究区域为陕西黄土高原中南部地区,该区

海拔为1000~1600m,其中耀州区南部的河谷平原

区海拔为600~700m[14],为全区最低的地段。地理

坐标位于34°29'—37°30'N,106°25'—110°36'E,地跨

陇县、千阳县、麟游县、永寿县、长武县、彬州市、旬邑

县、淳化县、白水县、澄城县、合阳县、韩城市、宜君县、
印台区、王益区、耀州区及延安地区,共计22个县、5
个区、2个市。研究范围内,白于山以南、崂山以北的

延安地区属于黄土高原丘陵沟壑区,延安地区以南的

县市位于黄土塬沟壑区,区间黄土塬、梁状丘陵与基

岩山地等地形单元交错分布[14]。陕西黄土高原地处

东亚夏季风和中纬度西风的耦合区,干湿条件空间变

异性较大,其中部属于大陆性季风气候,南部属于半

湿润性季风气候,年平均降水量为350~600mm,自
中部向南整体干燥程度减弱,湿润程度增强[14,19]。

1.2 研究方法

(1)灾害等级法。参考前人洪灾的分级方法,结
合研究区具体情况,按照洪灾范围大小、降水持续时

间长短及洪灾的影响程度,把洪涝灾害划分为4个等

级(表1)[10,22],将文献记录中定性的描述定量化。
(2)趋势分析法。结合最小二乘法意义下的6

次多项式拟合与距平分析探究洪灾发生的阶段性与

趋势特征[10]。
(3)小波分析。连续小波变换(CWT)在提取信

号特征方面具有优势,近年来在气候学相关研究中被

广泛运用[23]。运用连续小波变换对洪涝灾害等级序

列进行分析,提取等级序列的局部特征以研究不同时

间段的周期变化特征。
(4)湿润指数法。从概率论统计观点出发,把研

究区域某个时间段内发生的水旱灾害次数作为水旱

事件的总体,用水旱灾害的比值来代表气候的干湿状

况,能一定程度上消除水旱资料的时空不均匀性[22],
其计算公式如下:

I=
2F

F+D
式中:I为湿润指数,其数值在0~2范围内;F 为某

区域某年的水灾(洪涝灾害)的记载次数;D 为相应

的旱灾记载次数。I=1,是水旱灾害相等的年份(包
括水旱均无记载的年份),代表旱涝中等;0<I<1,
代表气候偏旱;1<I<2,代表气候偏湿。
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表1 唐代陕西黄土高原中南部地区洪涝灾害定级

洪涝等级 受灾状况 等级表示

轻度洪涝
局部、小范围的几个县发生,出现持续性时间不长的降水,对人民的生产生活未造成影响。
文献中有小范围的“大水”“水”“大雨水”的灾害记录。如公元629年,“秋,陇县、千阳一带
大水。”公元838年,“夏,鄜、坊等州大水。”

1

中度洪涝
受灾范围不大但降水持续时间较长,有庄稼被损害、农田被淹没、建筑损坏,或水灾额赋相
应被减免的相关记载。如公元665年,“6月,甘泉大水淹没房(窑)。”公元843年,“9月,
以雨霖免京兆府秋税。”

2

大洪涝
受灾范围较广,降水持续时间较长,大量民田被冲毁,出现庐舍受损、人畜死伤的现象。如
公元727年,“鄜州雨,洛水溢入州城,平地丈余,损居人庐舍,死者不知其数。”公元829
年,“4月,同官县暴水,漂没居民三百余家。”

3

特大洪涝
受灾范围最广,降水时间长并且强度大,造成生命财产损失、农田绝收等后果。如公元

895年,“(盖寓)从(武皇)人关讨王行瑜。既平王行瑜,(十一月)旋师渭北,暴雨六十日。” 4

2 数据来源

洪涝灾害记录主要来源于系统的汇编资料包括

《中国三千年气象记录总集》[18]《中国气象灾害大典

(陕西卷)》[19]《中国灾害通史·隋唐五代卷》[20]《西
北灾荒史》[21]及地方史志。依据唐代行政区划资料

把唐代历史记录中洪涝灾害发生的地点对应于现代

行政区划图上予以修正,经详细筛选和统计分析共得

到洪涝灾害相关数据条目110条。

3 结果与分析

3.1 洪涝灾害发生情况

统计中不管洪涝灾害年内发生多地、多次均按一

次并选取等级最高的记录计算,以年度为统计单位从

110条灾害记录中筛选出研究区唐代洪灾相关条目

49条,建立洪涝灾害等级序列(图1),再对以上49条

灾害条目以10a为单位进行统计得到洪涝灾害发生

频次分布图(图2),结合距平分析可以进一步揭示研

究区唐代洪涝灾害的阶段性特征(图3)。

图1 研究区唐代618-907年洪涝灾害等级序列

由图2—3可知,陕西黄土高原中南部地区唐代

洪涝灾害发生频次整体呈波动下降趋势。根据频次

变化特征将洪涝灾害分为4个阶段:第一阶段为

618—637年,发生洪灾8次,平均每2.5a发生一次,
该阶 段 洪 灾 频 次 最 高 且 以 轻 度 洪 涝 为 主。期 间

623—624年出现2a连涝,628—630年出现3a连

涝,均以轻度和中度洪涝为主。第二阶段为638—
727年,发生洪灾9次,平均每10a发生一次,灾害发

生频次较低,以中度洪涝和大洪涝为主。第三阶段为

728—847年,发生洪灾27次,平均每4.48a发生一

次,为 洪 灾 高 频 期,以 中 度 洪 涝 为 主。该 阶 段 内

732—734年出现3a连涝且均为中度洪涝,828—831
年出现4a连涝且连续2a为大洪涝灾害。第四阶段

为848—907年,发生洪灾5次,平均每12a发生一次,
灾害发生频次最低且以轻度洪涝为主。从整体上来看,
唐代研究区618—637年与726—847年洪灾距平值主

要以正值为主,638—725年与848—907年距平值则

以负值为主(图2)。综上可知,第一阶段与第三阶段

为洪灾高频期,第二和第四阶段为洪灾低频期。

图2 研究区唐代洪涝灾害每10a频次分布和六次多项式拟合

3.2 洪涝灾害的周期性

对洪涝灾害等级序列进行连续小波变换得到图

4,图中颜色深浅反映出能量密度的相对变化,黑色粗

实线圈内的值表示通过了95%置信水平的红噪声检

验,黑色细实线下方是小波影响锥COI(连续小波变

换数据边缘效应影响较大的区域)。在通过显著性检

验的 范 围 内,652—658年、751—756年、763—771
年、840—843年、893—898年具有2~5a的主震荡

周期;阶段710—743年存在5~9a,20~30a的周
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期;阶段816—839年具有2~5a,5~9a的周期;阶
段750—836年具有52~80a的周期。该区唐代洪

灾等级的2~5a周期与ENSO的2~8a周期相对

应,推测具有2~5a周期的时段如652—658年、751—

756年及763—771年等时段洪灾的发生可能受ENSO
信号的调节[24];52~80a的周期与PDO的50~70a
的周期相符合[25],推测750—836年旱涝灾害的发生

与PDO正负相位可能存在一定关联[25-26]。

图3 研究区唐代洪涝灾害每10a距平值和6次多项式拟合

注:右侧纵坐标数值代表小波能量,数值越高,能量越强,无单位。

图4 洪涝灾害连续小波功率谱

3.3 洪涝灾害空间变化特征

研究区唐代洪涝灾害的110条相关记录中23条

没有具体的县市信息。对于个别县市区划范围同时

隶属多个州的,凡所属州发生洪灾了则算作一次,统
计中各县市一年中发生多次的均按一次且取等级最

高的计算。按照我国现行5级行政区划,经统计分析

后得到洪灾空间分布图(图5)。
总体上研究区中部县域洪灾发生频次较南部与

北部更多。洪灾频次达5次以上的县域中,甘泉县(6
次)、黄龙县(6次)、富县(8次)及洛川县(8次)平均

海拔800~1400m,主要分布在崂山以南的黄土高

原沟壑区。子午岭以南的铜川市地区包括王益区(8
次)与印台区(8次)海拔在960~1100m[14]。以上

县域中,甘泉县、黄陵县、富县、黄龙县分布在北洛河

中游地区,塬面相对平坦,便于开展农耕活动,人口与

农田分布相对密集,发生的洪涝灾害对农户的生产生

活具有较大影响[14]。铜川地区的中部为黄土残原沟

壑区,谷坡陡峭,易于径流聚集,河流比降大,暴雨易

引发河水涨落导致洪灾的发生[27],唐代铜川地区记

载的9次洪灾中一半以上为大洪涝灾害,如公元829
年,“4月,同官县暴水,漂没居民三百余家。”此外,唐
代是较大规模兴修水利工程的时期,唐前期关内地区

修建了大量的水利工程,垦辟农田数量随之增加导致

大量植被遭到破坏,缺乏植被覆盖的地区对降水汇聚

的地表径流无法有效拦截则更易引发洪灾[16]。

图5 唐代洪涝灾害频次空间分布

4 讨 论

4.1 洪涝灾害与气候变化

对研 究 区 唐 代 旱 涝 文 献 汇 编 资 料 及 地 方 史

志[18-21]进行梳理与统计可知,湿润指数年代际波动明

显(图6)。618—637年湿润指数均值为1.14,处于气

候较为湿润的时期。638—727年洪涝与干旱灾次比

达到1∶3,湿润指数均值为0.59,表明该阶段气候明

显偏干。728—847年处于旱灾较洪灾发生更加频繁

的时期,湿润指数均值为0.84,整体上偏干。848—

907年这60a干湿年代际波动较大,水旱灾害都较为

频繁,湿润指数均值为1.08。可以看出研究区在唐代

前20a(618—637年)气候偏湿,638—837年虽然整

体偏干,但648—657年与718—737年有30a湿润

指数I>1。在838年之后,以约10a尺度交替进入

干湿演替状态。对比本区唐代湿润指数序列(图7D)
与中国东部去趋势干湿指数(图7A)[28]序列表明:二
者变化过程在绝大多数时段高度一致,均以618—

630年、718—740年、888—897年 气 候 相 对 偏 湿,

640—700年、750—777年气候偏干,而二者所揭示的

多年代尺度波动趋势与黄河中下游地区干湿指数序

列[29](图7B)及西安旱涝等级序列50a滑动平均曲

线[30](图7C)基本对应,整体均呈现出618—700年

气候偏湿,700—907年气候偏干的特点。
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图6 研究区唐代(618-907年)湿润指数变化

综合分析吴宏岐[31]、郑景云[3,29]、费杰[32]等对于唐

代冷暖波动特征的研究,唐代陕西黄土高原中南部地

区618—750年气候偏暖,800—907年偏冷,750—799是

气候由暖转冷的过渡期。结合本文的洪灾阶段特征

(图3)及湿润指数变化特点(图7),得到研究区唐代不同

阶段气候冷暖干湿特征(表2)[3,29,31-32]。研究表明我国

黄土高原南部地区在845年和880年气候出现了10a
尺度的波动[32],因而研究区在838—847年与888—897
年这两个阶段大洪涝灾害的频繁发生可能与该时期气

候波动频繁有关[20,32]。表2中大洪涝发生频次较高的

时期气候均偏湿,648—657年与718—727年为暖湿气

候,838—847年与888—897年为冷湿气候。唐代较大

洪灾年份与降水持续时间较长或暴雨这类极端降水事

件密切相关[10,17],如公元840年富县、黄龙县,“6月20
日鄜州大雨,水溢州城,平地水深丈余,冲毁房舍,淹死

人畜。”及公元895年延长、甘泉等县,“乾宁二年,渭北遇

雨60日。”现代洪灾研究也表明大洪涝及特大洪灾的发

生与降水量的增加密切相关。据统计,陕西黄土高原中

南部地区在1981年、1988年、2003年、2011年、2013年、
2014年、2017年这7个年份降水量距平值超过100mm
(数据来源:美国国家海洋和大气管理局https:∥
www.noaa.gov/降水数据再分析资料),参考《中国气

象灾害大典(陕西卷)》[19]及相关资料对现代洪涝年

的记录,可确定以上年份均出现了大洪涝或特大洪涝

灾害,其中2003年、2013年降水量距平值分别为

191,237mm左右,均为特大洪涝年。
4.2 洪涝灾害与夏季风

东亚夏季风边缘带在我国东部地区到达的最北位

置存在年际、年代际变化,其推进与位置变化决定我国

北方地区旱涝降水型分布[33]。黄土高原地区因地处东

亚夏季风影响过渡区的典型地带,对东亚夏季风边缘最

北位置的进退较为敏感,夏季风由南向北推进过程中北

边缘越偏南,黄土高原地区的气候则呈现出越干燥的特

征[33]。我国黄土高原地区的雨季开始时间在夏季风弱

的年份提前,在夏季风强的年份推迟,该区旱涝灾害的

发生与降雨的时间之间具有一定的相关性,因而夏季风

强度是影响该区旱涝变化的主要因素[34]。研究认为唐

代(公元618—907年)季风强度呈波动下降趋势(图
8A)[24],这与研究区唐代洪涝灾害发生频次整体呈

波动下降趋势相吻合(图8B),公元860年前后季风

强度急剧减弱本区洪灾发生频次下降趋势明显,公元

850—907年晚唐弱季风期对应本区洪灾发生频次最

低的阶段[35],故本区洪灾频次变化受夏季风影响且

与季风强度呈现出一定的正相关性。

注:A为中国东部地区标准化干湿指数序列的30aFFT平滑滤波(根

据参考文献[28]改绘);B为黄河中上游地区干湿指数(根据参考文献

[29]改绘);C为西安地区旱涝等级序列50a滑动平均变化曲线(根据

参考文献[30]改绘);D为唐代陕西黄土高原中南部地区湿润指数。

图7 研究区唐代(618-907年)湿润指数变化与其他地区对比

表2 唐代陕西黄土高原中南部地区气候特征与大洪涝灾害

时期
间隔

年/a
冷暖期

干湿

特征

每隔多少年发生3级

以上(大洪涝及特大

洪涝)灾害/a
618—637年 20 暖期 偏湿 20
638—647年 10 暖期

648—657年 10 暖期 偏湿 5
658—717年 60 暖期 偏干 30
718—727年 10 暖期 偏湿 10
728—737年 10 暖期 偏湿

738—777年 40 由暖到冷(过渡期) 偏干 13
778—837年 60 由暖到冷(过渡期) 12
838—847年 10 冷期 偏湿 10
848—857年 10 冷期 偏湿

858—887年 30 冷期

888—897年 10 冷期 偏湿 10
898—907年 10 冷期 偏干

注:(1)表中干湿特征主要基于上文的湿润指数(图7),“空白”表明该

阶段缺少旱涝灾害相关记载无具体干湿特征。
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注:A为万象洞TheWX42B的δ18O(VPDB)记录(每10a均值)(根

据[35]改绘);B为陕西黄土高原中南部地区每10a洪灾频次距平值。

图8 洪涝灾害每10a距平值与万象洞的

WX42B的δ18O记录对比

5 结 论

(1)唐代陕西黄土高原中南部地区洪涝灾害发

生频次整体呈波动下降趋势,可将其划分为4个阶

段,第一阶段618—637年与第三阶段728—847年为

洪灾 高 频 期,第 二 阶 段 638—727 年 和 第 四 阶 段

848—907年为洪灾低频期。洪灾频次变化受夏季风

影响且与夏季风整体变化趋势具有一致性。
(2)唐代陕西黄土高原中南部地区洪涝灾害等

级具有2~5a,5~9a,20~30a及52~80a的周期。
洪灾的发生可能受ENSO信号的调节,与PDO正负

相位可能存在一定关联。
(3)空间分布上来看,研究区洪灾发生频次中部

较南北两侧更多,洪灾高频区主要位于崂山以南的黄

土高原沟壑区。
(4)从气候特征来看,研究区在唐代前20a

(618—637年)气候偏湿,638—837年虽然整体偏干,
但648—657年与718—737年有30a气候偏湿;在

838年之后,该区以约10a尺度进入干湿交替状态。
(5)该区唐代较大洪涝灾害与降水持续时间较长、

暴雨这类极端降水事件及气候频繁波动密切相关。
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