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摘　要:通过历史文献资料的整理和统计分析的方法 , 对 1600—1995 年 396 a 间渭河关中段洪涝灾害发

生频次 、等级和周期进行了研究。研究结果表明 , 渭河关中段在这一时段内共发生了 99 次洪涝灾害 , 平均

约 4 a出现 1次;其中轻度涝灾 52次 , 中度涝灾 35 次 ,大涝灾 8 次 , 特大涝灾 4 次。根据洪涝灾害频次变

化 ,可将这一时期洪涝灾害分为 3 个阶段 , 其中1600—1669 年和1670—1859年属洪涝灾害少发阶段 ,但两

阶段的变化趋势不一样 ,前者主要以灾害加剧为特征 , 后者则主要以灾害频次稳定为特征;1860—1995 年

是洪涝灾害多发阶段。周期分析发现准 3 a洪水周期最为明显 ,其次是 7.14 a的周期。初步判断准 3 a洪

水周期可能与 ENSO(赤道厄尔尼塔和南方涛动是一种海气耦合过程 ,统一称为 ENSO)的 2 ～ 7 a 周期存

在一定联系。
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Abstract:Based on the me thod combining sta tistical analysis w ith the compilation of historical archiv es , this

article makes an investigat ion o f the tempo ral and scale proper ties of f lood disaste rs that occurred in the

Guanzhong reach o f Weihe Rive r during the last 400 years.A ccording to the related historical archives , 99

flo od events we re recorded during the period , with an approximate f requency of 4 year s.52 o f these f loods

are classified into smal l-scale f lood , 35 into medium-scale flo od , 8 into larg e flo od , and 4 into catast rophic

flo od.Three main flo od sub-periods are also distinguished.The period f rom 1600 to 1669 and the pe riod f rom

1670 to 1859 w ere characterized by low-f requency f loods , with a rising and a relat ively level tendency , re-

spectively , whi le the period f rom 1860 to 1995 , by high frequency f loods.Pe riodical analy sis indicates that

quasi 3-year is a most prom inent cycle and 7.14-year , a seconda ry cycle , which are suppo sed to correspond to

the 2 ～ 7 year cycle of ENSO.
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　　史前及历史时期的洪水是近年来兴起的古洪水水

文学的主要研究对象
[ 1-2]
。前人发展了大量方法对没

有准确器测的古代洪涝灾害进行深入研究
[ 1-2]
。参考

古代文献和记录来对当时的洪涝灾害进行估测就是其

中重要且有效的一种方法 ,在世界各地的研究工作[ 3-4]

中都被广泛使用。中国有着丰富的历史文献资料 ,利

用它们来对古洪涝灾害进行恢复是业已开展的一项工

作[ 5-6] 。但是 ,对于渭河河道发生古代洪水的系统研究

尚不多见。而渭河流域地处季风区非季风区交界地

带 ,具有非常典型的水文特征 ,它的洪水研究对了解

季风控制下的河流水文有重要的研究意义。本研究

将对历史文献资料记录的渭河关中段 1600 —1995年

近 400 a间的洪涝灾害进行统计分析 ,以揭示该区域

在此阶段内的灾害规律 ,为现代防洪减灾提供依据 。



1　研究区概况

渭河发源于甘肃省渭源县 ,流经渭源 、陇西 、武山 、

甘谷 、天水等市县 ,由宝鸡市进入陕西省境内 ,在陕西

省境内全长 450 km ,是陕西省最重要的河流。根据咸

阳站的历年水文系列资料 ,多年平均径流量为 5.38×

10
9
m
3
,多年平均流量 170.6 m

3
/ s。实测年最大径流量

1.12×1010m3 ,实测年最小径流量 2.07×109m3 ,最大

与最小径流量比值为 5.4 ,年际变化显著。渭河属季

风性河流 ,径流年内分配极不均匀 。一般来说 7 —9

月为丰水期 ,12月至翌年 3月为枯水期[ 7] 。

2　渭河陕西段干流近 400 a来洪涝灾

害序列时间特征

2.1　洪涝灾害阶段划分

参考《陕西省自然灾害简要纪实》[ 8] , 《西北灾荒

史》
[ 9]
,《中国三千年气象记录总集》

[ 10]
等文献 ,统计

分析了 1600—1995年 396 a间渭河的洪涝灾害。在

只选取明确记载渭河关中段河道有洪水发生的资料 。

统计结果表明 ,396 a来共发生洪涝灾害 99 次 ,平均

每 4 a发生一次洪涝灾害。以 10 a 为单位 ,统计各时

段中洪涝灾害的发生情况(图 1)。从图 1可以看到 ,

近 400 a来渭河陕西段干流的洪涝灾害可以明显分

为 3 个阶段 。第 1 阶段在公元 1600—1669年之间 。

在这 70 a中 ,共发生洪涝灾害 12次 ,占洪涝灾害频

次的 12.1 %,平均每 5.83 a 发生一次 ,是洪涝灾害

发生较少的时段 ,灾害出现呈上升趋势。第 2阶段在

1670—1859年之间 ,持续了 190 a ,共发生洪涝灾害

37次 ,占洪涝灾害频次的 37.4 %,平均每 5.14 a 发

生一次 ,也是洪涝灾害发生频率较低的时段 ,但是年

际间变化比较小。第 3阶段是 1860—1995年之间 ,

持续了 136 a ,共发生洪涝灾害 50次 ,占洪涝灾害频

次的 50.5%,平均每 2.72 a发生一次 ,是洪涝灾害发

生最频繁的时段 。

图 1　渭河关中段 1600—1995 年洪涝灾害频次变化

　　为了更清楚地揭示洪涝灾害的时间变化特征 ,对

近 400 a的洪涝灾害序列进一步作出频次距平图(图

2),它更直观地表示了洪涝灾害在特定阶段的频率高

低特征。距平值为正 ,说明洪涝灾害的发生比平均情

况时要频繁 ,距平值为负 ,说明洪涝灾害的发生不如

平均情况时频繁 。从图 2中可以看出 ,第 1阶段和第

2阶段距平值主要为负 ,说明洪涝灾害发生相对较

少;第 3阶段曲线虽然波动特征明显 ,但距平值主要

为正 ,说明洪涝灾害的发生非常频繁。

2.2　洪涝灾害发生频次的拟合

2.2.1　方法简介　经典的最小二乘法在数理统计分

析中有着极为广泛的应用 ,在此可以利用它来进行数

据拟合。数据拟合的具体作法是:对给定数据(xi , yi)

(i=0 ,1 , …,m),在取定的函数类 Υ中求 p(x)∈Υ,使

误差 ri =p(xi)-yi(i=0 ,1 , …,m)的平方和最小 ,即

∑
m

i=0
r
2
i =∑

m

i=0
〔p(xi)-y i〕2=min

从几何意义上讲 ,就是寻求与给定点 (i=0 , 1 ,

… ,m)的距离平方和为最小的曲线 y =p(x)。函数

p(x)称为拟合函数或最小二乘解 ,求拟合函数 p(x)

的方法称为曲线拟合的最小二乘法。在曲线拟合中 ,

函数类 Υ可有不同的选取方法 。其中 ,选取函数类 Υ

为高次多项式的方法称为高次多项式拟合。

2.2.2　洪涝灾害序列拟合曲线　利用在最小二乘法

意义下 6次多项式的拟合及其图像表示 ,可以更加清

楚地显示洪涝灾害频次变化在 10 a尺度下的变化特

点 ,并分辨出洪涝灾害的阶段性 。

拟合后的曲线为:y = -2E —07x6 +2E —05x5

-0.000 9x 4 +0.022x3 -0.274 5x2 +1.641 4x -

3.986 4 ,回归系数为 R
2 =0.417 8(图 2 中光滑曲

线)。图 2表明 ,渭河流域该段时间内的洪涝灾害发
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生特点是呈现明显的波动变化 ,洪涝灾害变化曲线三

段式的特征非常明显(上升—平稳 —波动上升),这充

分说明了将洪涝灾害序列划分为三阶段是合理的 。

2.3　洪涝灾害序列周期特征分析

利用红噪声软件 Redf it[ 11-12] 对近 400 a 来的洪

涝灾害时间序列进行分析 ,以期认识其周期性特征 。

由分析结果(图 3)可知 ,通过 99%检验的只有

3.33 a周期和 2.59 a 周期 ,通过 95%检验的还有

2.01 a周期 、3.88 a周期和 7.14 a 周期 ,通过 80%检

验的还有 13.51 a周期等。可以看到 ,准 3 a 周期是

最为明显 ,其次是 3.88和 7.14 a 的周期 。这可能主

要与 ENSO的 2 ～ 7 a周期
[ 13-16]

存在着一定联系。

图 2　渭河关中段 1600—1995 年洪涝灾害频次距平变化及 6次拟合曲线

图 3　渭河关中段 1600—1995 年洪涝灾害序列功率谱

3　渭河陕西段干流近 400 a来洪涝灾

害等级序列

　　文献上记录的洪涝灾害一般都是文字叙述 ,没有

定量的指标和划分 ,这不利于对洪涝灾害发生规律和

特征的进一步深入分析。

本研究根据通常的划分标准(图 4),将洪涝灾害

划分为轻度涝灾 、中度涝灾 、大涝灾 、特大涝灾 4个等

级
[ 17-18]

。

第 1 级是轻度涝灾 。文献中常常有“溢” 、“大

溢” 、“淹没农田” 、“沙压民田”等记载。如 1849年 ,渭

水大溢 ,沙压民田无数
[ 9]
。1863年 5 月 25日 ,渭水

大溢
[ 9]
等 。

第 2级是中度涝灾 。常记载有大水冲毁居民住

宅 ,淹没田庐等 。如 1819 年 ,陕西地区自 7 月 22日

至 8月 6日 ,大雨连绵 ,昼夜不息 ,黄 、渭 、泾 、洛各河

同时涨发 ,宣泄不及 ,潼关之东水 、姚女湾等村屯 ,华

阴之西北 、东北两乡 ,并近河之三阳等村堡 ,华州之西

北乡 、杜家堡至东北乡石村北堡 ,朝邑之东 、南两乡 ,

又附近低洼处所 ,大荔之兴平等村被水淹浸
[ 9]
。1921

年 ,黄 、渭两河冲崩 ,义和庄子等 10余村被水成灾
[ 9]
。

第 3级是大涝灾。常记载有大水造成人畜死伤 。如

1884年 ,闰 5月 12日大雨 ,各河水涨 ,渭水南徙至县

北坛堡 、庐河 ,漂流人畜 、器具 、树木甚伙 ,黑水暴涨尤

甚[ 9] 。同时 ,考虑到近现代人们的抗灾御灾能力有所

提高 ,所以把一些虽然没有明确记载人畜死伤 ,但对

于洪涝灾害的描述明显地表明了灾害的剧烈性的记

录也归入大涝灾。如 1931年秋夏之交天雨连绵 ,关

中区黄河 、渭水两流域 , 纵横泛滥
[ 9]
。8 月 29—30

日 ,(渭南)大雨连绵 ,渭水泛滥 ,东西七八十里尽成泽

国 ,约计淹没秋禾当在数十万亩 ,冲毁民房不下数

百家[ 9] 。

第 4级是特大涝灾。同时记载洪涝灾害的地点

常有十数个以上 ,且记载洪灾程度十分严重 ,常常是
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淫雨月余甚至两月以上 ,或对人民生命财产造成严重

危害 。如 1662年 ,多达 16个以上的地点记载了长时

间降水和洪灾的情况 ,且记录中的描述显示洪灾长达

数 10 d之久 ,如记录咸阳地方月大雨 ,平地水深数

丈 ,8月又霖雨 40余日 ,诸水皆溢[ 9] 。

根据以上的等级划分标准 ,对近 400 a以来的洪

涝灾害的等级划分结果为:轻度涝灾 52次 ,占总发生

次数的 52.5%;中度涝灾 35 次 , 占总发生次数的

35.4%;大涝灾8次 ,占总发生次数的 8.1%;特大涝灾

4次 ,占总发生次数的 4.0%。这表明等级较高(洪水

流量 、水位较大)的洪涝灾害发生较少 ,而等级较低(洪

水流量 、水位较小)的洪涝灾害相对频发(图 4)。

图 4　渭河关中段 1600—1995 年洪涝灾害等级序列

4　结论

(1)渭河陕西段干流在 1600—1995 年的 396 a

间共发生洪涝灾害 99次 ,平均每 4 a发生 1次 。

(2)396 a间渭河关中段洪涝灾害序列可以明显

分为 3个阶段。其中第 1阶段和第 2 阶段是洪涝灾

害发生频率较低的时期 ,第 3阶段是洪涝灾害发生频

率较高的时期。

(3)周期分析发现 ,洪涝灾害序列的准 3 a周期

最为明显 ,其次是 7.1 a 周期 ,这可能与 ENSO 的 2

～ 7 a周期存在着一定联系。

(4)通过对洪涝灾害的等级划分 ,发现等级较高的

洪涝灾害发生较少 ,而等级较低的洪涝灾害相对频繁。
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