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摘　要：［目的］揭示鄂尔多斯高原西部清代洪涝灾害发生规律和等级。［方法］根据历史文献统计分析，
并应用小波分析等方法开展研究。［结果］鄂尔多斯高原西部清代发生洪涝灾害８９次，平均每３ａ发生１
次。鄂尔多斯高原西部清代洪涝灾害可分为５个阶段，第１阶段在１６４４—１７３３年，第２阶段在１７３４—

１７８３年，第３阶段在１７８４—１８１３年，第４阶段在１８１４—１８６３年，第５阶段在１８６４—１９１２年。第１，３，５阶
段是洪涝灾害低发阶段，第２，４阶段是高发阶段。在该区清代发生洪涝灾害８９次中，轻度灾害占２４．７％，
中度灾害占６５．２％，重度灾害占１０．１％。［结论］该区清代水涝灾害变化主要有６５，３２，１７，１０和３～４ａ的
周期。该区清代洪涝灾害的发生主要是年降水增加和年内降水集中造成的。鄂尔多斯高原西部清代出现
了２次湿润气候事件，分别出现在１７７４—１７８３和１８１４—１８２３年。
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　　在中国西北和华北的农业气象灾害中，洪灾一般
仅次于旱灾［１］，对农业生产危害很大。洪涝灾害的发
生包括两个方面，一是发生洪水，二是形成灾害。受
季风气候影响，西北和华北地区降水主要集中在夏秋
季的７—９月。虽然中国西北和华北地区降水量总体

较少，但由于受降水季节分配不均和年际降水量变化
的影响，有时发生长时间的连阴雨、连续暴雨或大范
围暴雨，这时常常会造成洪水灾害［２－４］。中国学者根
据历史文献资料对西北等地历史时期洪涝灾害进行

过很多研究，取得了许多重要成果［５－８］。现已认识到，
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北方的洪水灾害成因多与年降水量增加有关，洪水发
生具有周期性，通常将洪水灾害分为３～４个等
级［５－７］。国外由于缺少历史文献的记载，主要是根据
河流沉积物来研究历史时期洪水事件及其与气候变

化的关系。到目前为止，还没有对鄂尔多斯高原地区
清代洪涝灾害发生研究成果的发表。本文根据鄂尔
多斯高原西部地区的历史文献资料，研究该区洪涝灾
害的等级序列、频次变化、季节变化、发生规律、气候
事件和气候变化，以期为该地区洪涝灾害的防治和减
少洪涝灾害造成的损失提供参考依据。

１　研究区概况

鄂尔多斯高原地区位于北纬３７°３８′—４０°５２′，东
经１０６°２７′—１１１°２８′，北、西、东三面为黄河环绕，南
边接黄土高原，面积约为１．２×１０５　ｋｍ２［９－１０］。鄂尔多
斯高原地势西部高于东南部，中西部高，四周低，全区
海拔高度相差很大，西部海拔高达１　５００～２　０００ｍ，
东部海拔最低地区仅为８５０ｍ。西部属棕钙土半荒
漠地带，光能资源丰富，昼夜温差大。鄂尔多斯高原
位于温带季风区西缘，温带大陆性气候显著，夏季东
南季风明显，冬季气候寒冷干燥。年均温为６～８℃，
年均降水量为 １５０～５００ ｍｍ，主要集中在 ７—９
月［９－１０］，西部地区年降水量最少，为１９０～３５０ｍｍ，东
部地区为３００～４００ｍｍ。鄂尔多斯高原春季降水较
少，风速大而频繁，高原大部分地区年蒸发量为２　０００
～３　２００ｍｍ［９－１０］。该高原处在中国东南和西南季风
共同影响的边缘带，是一个典型的环境过渡带。
本文研究的地区划分大致是以鄂尔多斯高原中

部为界，分为东部和西部，为获得能够表明该区洪涝
灾害变化的资料，本文研究地区包括鄂尔多斯高原西
部和西部边缘外围附近地区，具体包括内蒙乌审旗、
鄂托克前旗、鄂托克旗、乌拉特前旗、五原、杭锦旗、杭
锦后旗、磴口、乌海市、乌达、海南、乌拉特前旗、巴彦
淖尔市、平罗县、贺兰县、靖边县，定边县、石嘴山市、
吴忠市、青铜峡市、中宁县、永宁县、灵武市、盐池县、
同心县。

２　资料来源与方法

２．１　资料来源
本文所使用的洪涝灾害资料来源于《中国三千年

气象记录总集》［５］《中国灾害通史》［６］《西北灾荒
史》［１１］《中国气象灾害大典（陕西卷）》［１２］《中国气象灾
害大典（内蒙古卷）》［１３］《中国气象灾害大典（宁夏
卷）》［１４］以及地方志［１５］等历史文献资料。由于资料
记载的水涝灾害、霜雪灾害、雹灾采用编年体，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
整理统计时不区分年内水涝灾害次数，一年中有多次
灾害的均按一次计算。本文一律采用阳历公元纪年
法，春季为阳历２—４月，夏季为阳历５—７月，秋季为
阳历８—１０月，冬季为阳历１１—次年１月。

２．２　小波分析法
小波分析（ｗａｖｅｌｅｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ）［１６］是发展于２０世

纪８０年代初的一种信号在时间—频率的分析方法。
小波分析法研究不同尺度（周期）随时间的变化情况，
能通过平移和伸缩进行多分辨率分析，能聚焦到分析
对象的任意细节。小波变换不仅能够得出周期序列
变化尺度，还可以给出变化的时间位置，它还具有数
学意义上的突变点诊断能力。洪涝灾害时常以不同
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。小波分析方
法已成为研究自然灾害长期变化十分重要的工具，为
进一步进行自然灾害预报奠定基础。本文采用 Ｍｏｒ－
ｌｅｔ小波分析方法对鄂尔多斯高原洪涝灾害发生周期
进行了研究，分析鄂尔多斯高原历史时期灾害时间序
列多尺度变化特征及其突变特征。

２．３　灾害等级划分标准
本文根据历史文献资料中所记载的灾情类比确

定灾害等级，将描述洪涝灾害的语言记载进行统一的
量化和分级，即依据灾害危害程度、影响程度、持续时
间等，同时参照前人分级方法［２－３，５－６］，将鄂尔多斯高原
的洪涝灾害划分为以下３个等级（表１）。

３　结果与分析

３．１　鄂尔多斯高原清代水涝灾害等级
统计结果（图１）表明：鄂尔多斯高原西部清代发

生洪涝灾害８９次，Ⅰ级轻度灾害２２次，占２４．７％；Ⅱ级
中度灾害５８次，占６５．２％；Ⅲ级重度灾害９次，占１０．
１％。由此表明，鄂尔多斯高原西部清代以中度洪涝灾
害为主，其次是轻度涝灾，最少的是重度涝灾。

图１　鄂尔多斯高原西部清代洪涝灾害等级

５４３第１期 　　　　　　赵景波等：鄂尔多斯高原西部清代洪涝灾害与气候事件特征



表１　鄂尔多斯高原洪涝灾害等级划分

等 级 危害及影响程度 发生时间

Ⅰ级：轻度
洪涝灾害

文献有“水”、“大水”、“大雨”、“淫雨”、“河决”等记载，但并未记
载对人民生产、生活产生的影响。

清高宗乾隆１４年（公元１７７９年），灵武县６，７
月因雨水过多，水势异涨，致将护城堤岸防风冲
塌数十丈［５－６，１１］。

Ⅱ级：中度
洪涝灾害

文献记载有“淹没庐舍”、“淫雨杀稼”、“害稼”、“杀谷”、“杀麦”等
对人民生活、农作物造成较严重影响。政府“诏免租”，“大雨不
止”等雨水持续时间较长、受灾范围较大，减免受灾区赋税等。

清高宗乾隆４８年（公元１７８３年），盐池，９月秋
霖过多，收成未免歉薄［５－６，１１］。

Ⅲ级：重度
洪涝灾害

文献记载“河水泛滥”、“民庐田地飘荡无存”、“漂人畜甚多”、“溺
死千余”、“漂没居民”、“淫雨弥月”等描述了受灾范围较广，持续
时间长，大量民田绝收，有人畜、树木死伤，人民生命财产损失。

公元１８８７年（清德宗光绪十三年），７月初旬，
大雨连绵，淫注不已，县东响水堡之六家河沟洪
水暴发，雍塞无定河上游五十余里，弥漫汪洋，
逆流数月［５，１１］。

３．２　鄂尔多斯高原西部洪涝灾害发生频次
根据历史文献资料［５－６，１１－１５］，以１０ａ为单位统计

并作出鄂尔多斯高原西部清代洪涝灾害发生频次的

阶段性变化图（图２）。由图２可知，鄂尔多斯高原西
部清代洪涝灾害发生频次变化可划分为５个阶段。
第１阶段在１６４４—１７３３年，发生洪涝灾害６次，平均
每１５ａ发生 １ 次，灾害频次最低。第 ２ 阶段在
１７３４—１７８３年，发生洪涝灾害３６次，平均每１．４ａ发
生１次，灾害频次最高。第３阶段在１７８４—１８１３年，
发生洪涝灾害１０次，平均每３ａ发生１次。第４阶段
在１８１４—１８６３年，发生洪涝灾害２８次，平均每１．８ａ
发生１次。第５阶段在１８６４—１９１２年，发生洪涝灾
害６次，平均每８．２ａ发生１次。在第２阶段的
１７３４—１７８３年，中度灾害２７次，占该阶段总灾害的
７５％。由此可知，第１，３，５阶段是洪涝灾害低发阶
段，第２，４阶段是高发阶段。总体来看，鄂尔多斯高
原西部清代中期是洪涝灾害的高发期，早晚期是洪涝
灾害低发期，这与洪涝灾害等级显示的中期灾害等级
高，早期与晚期等级低（图１）是一致的。由６次多项
式拟合曲线（图２）可看出早期阶段与晚期阶段灾害
发生较少，中期阶段灾害发生较多。

　　注：年份序号代表的时段分别为：１．１６４４—１６５３年；２．１６６４—

１６７３年；３．１６８４—１６９３ 年；４．１７０４—１７１３ 年；５．１７２４—１７３３ 年；

６．１７４４—１７５３年；７．１７６４—１７７３ 年；８．１７８４—１７９３ 年；９．１８０４—

１８１３年；１０．１８２４—１８３３年；１１．１８４４—１８５３年；１２．１８６４—１８７３年；

１３．１８８４—１８９３年；１４．１９０４—１９１２年。下同。

图２　鄂尔多斯高原西部清代洪涝灾害１０ａ间
隔发生频次年代统计和６次多项式拟合

为了清晰地揭示清代鄂尔多斯高原洪涝灾害发

生的阶段性特征和变化趋势，以１０ａ为单位，统计并
作出鄂尔多斯高原西部清代洪涝灾害发生频次的距

平值变化图（图３）。图３显示第１，３，５阶段灾害距平
值主要为负值，第２，４阶段的距平值均为正值，表明
高原西部清代早期与晚期是洪涝灾害低发期，清代中
期是洪涝灾害高发期。

图３　鄂尔多斯高原西部清代每１０ａ洪涝灾害频次距平值变化

３．３　洪涝灾害周期分析
影响较低、规模较小的灾害是短期的天气过程造

成的，而影响严重、规模较大的灾害与大尺度气候变
化密切相关，气候变化存在着一定的周期性，这也造
成了洪涝灾害具有周期性。为了可以明显看出鄂尔

多斯高原西部清代洪涝灾害发生周期变化特点，我们
采用 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析法对清代鄂尔多斯高原的洪涝
灾害发生的时间序列进行深入的分析。图４为小波
变换的小波系数，小波系数实部为正时，表示洪涝灾
害发生频次多，为负时表明洪涝灾害发生频次少。从
图４看到，洪涝灾害在多种尺度下存在着不同的变
化，灾害变化结构复杂，小尺度短周期与大尺度长周
期相互嵌套。在１８世纪４０年代中期之前，６５，３２，

１７，１０和３～４ａ的周期震荡特别明显，这些为主要的
周期。在１８世纪４０年代中期至２０世纪１０年代初
期，明显的主要周期有６０～６２，３０～３２，１０～１５和２～
５ａ。从大尺度范围看，清代鄂尔多斯高原西部洪涝

６４３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３５卷



灾害发生频次的周期震荡呈现出高、低、高、低、高、
低、高的变化特征，即在大尺度范围洪涝灾害的高发
期呈现出间歇性。

图４　鄂尔多斯高原清代洪涝灾害变化的小波分析

３．４　鄂尔多斯高原西部洪涝灾害季节变化
根据历史文献资料［５－６，１１－１６］，对洪涝灾害进行季节

统计，统计结果（表２），由表２可以看出，鄂尔多斯高
原清代发生的８９次洪涝灾害中，春季５次，夏季２２
次，秋季３１次，其余次数无月份记载。由此可知，鄂
尔多斯高原清代西部水涝灾害高发季节为秋季，其次
为夏季，再次为春季，冬季无洪涝灾害发生。

表２　鄂尔多斯高原西部清代洪涝灾害的季节分布

季 节 春季 夏季 秋季 冬季

频次／次 ５　 ２２　 ３１　 ０

４　讨 论

４．１　鄂尔多斯高原西部洪涝灾害成因
洪涝灾害主要是由降水量增多和降水量分配不

均等自然因素引起［１７］。鄂尔多斯高原属于温带大陆
性气候，全年平均降水量１５０～５００ｍｍ，主要集中在

７—９月。鄂尔多斯高原处在中国的秋雨区，秋季降
水量相当多。鄂尔多斯高原洪涝灾害可分为以下３
种类型。

（１）年降水量增加引起的洪水。由于该区受到
东亚季风边缘的影响，印度洋和太平洋水汽的影响较
弱，所以该区降水量少。但印度洋和太平洋气团有时
发生异常强的活动，也会将大量水汽输送到该区，造
成该区年降水量显著增加。年降水量的增加表现为
降水过程较长，出现持续性降水和暴雨，常导致河水
暴涨，造成作物受损、庐舍淹没、人畜伤亡等损害。该
类型洪涝灾害一般持续时间长，涉及范围广，损失严
重。如清顺治１６ａ，靖边，６月６日，大雨竞日，河水溢
涨入城，坏垣舍，没禾稼［１３］。由于该区植被稀疏，地

表裸露，一旦出现超强暴雨，往往形成特大洪水，造成
损失严重的洪灾。这种洪水主要表现为久雨型，也有
暴雨型。根据《中国气象灾害大典（内蒙古卷）》［１３］记
载１９５９年７月，内蒙古中西部地区多次出现大雨、暴
雨，暴雨次数多于常年，并造成严重经济损失。由此
可知，降水集中形成大雨、暴雨是造成此类水涝灾害
的原因。气象记录表明，该区１９５９年降水量显著
增加。

（２）年内降水量分配不均造成的洪水。这种洪
水发生年降水量没有增加，但年内降水量异常集中，
在短暂几天出现大量降水，因而出现洪涝灾害。这种
洪涝灾害发生过程短，范围小，常常造成较小规模的
洪涝灾害。这种洪水一般是暴雨型洪水。

（３）凌汛型，这种洪涝灾害与年降水量的增减关
系不大，主要是流冰雍塞河道，使冰水猛烈上涨，漫出
河堤，而形成洪水灾害。如公元１９２７年３月，临河永
济渠因冰汛水暴涨决堤，“冰泛势如万马争驰，水直扑
县城，西门市房三百余楹尽付东流，损失巨甚”。１９６３
年临河结成冰坝，发生决口，乌拉特前旗、杭锦旗多个
乡被水淹，倒塌房屋１８９间，冲走粮食２．５７×１０５　ｋｇ，
水淹农田１　２６０ｈｍ２，经济损失近百元。

４．２　鄂尔多斯高原西部洪涝灾害与湿润气候事件
鄂尔多斯高原西部清代洪涝灾害发生频率最高、

强度最大的时期是清代中期公元 １７７４—１７８３和

１８１４—１８２３年，这２个阶段中每１０ａ分别发生９次
洪涝灾害，中度灾害占的比重最大。根据历史文献资
料［５，１１］记载，公元１７７９年，灵武县６，７月因雨水过
多，水势异涨，致护城堤岸防风冲塌数十丈。公元

１７８３年，盐池，９月秋霖过多，收成未免歉薄。公元

１８２０年，平罗县被水七堡，四县间有坍塌房屋，淹死
牲畜之户［５，１１］。由此可见，该阶段洪涝灾害对人民生
活产生了严重的影响。因此，本文将鄂尔多斯高原西
部清代公元１７７４—１７８３，１８１４—１８２３年，作为２次相
对湿润气候事件。由于该区的降水增多是夏季风带
来的，所以相对湿润气候事件指示了夏季风加强的活
动。夏季风加强的活动会带来更多的降水，这会使得
旱灾发生减少。据历史文献资料，在这两次湿润气候
事件持续的２０ａ间，极少有旱灾发生，也指示当时气
候较为湿润。

４．３　鄂尔多斯高原西部历史文献记录的洪涝灾害可
靠性分析

根据清代对气象灾害记录与其他历史时期对比

得知，清代对气象灾害的记录比较早，时期完整且详
细，因此这一时期的气象灾害记录一般是较为完整和
可信的。根据对比得知，鄂尔多斯高原清代早期、晚
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期洪涝灾害发生较少和中期洪涝灾害发生较多的阶

段性变化与甘肃平凉地区的旱涝指数［１７］和泾河流域

洪水序列变化［１８］的研究结果基本一致，表明鄂尔多
斯高原清代早期、晚期洪涝灾害少和中期洪涝灾害多
的变化特点是可信的。总上所述，在我们所确定的两
个湿润气候事件发生期间，干旱灾害很少发生，表明
鄂尔多斯高原西部清代历史文献记录反应了当时旱

涝灾害的实际变化。

５　结 论
（１）鄂尔多斯高原西部清代发生洪涝灾害８９

次，平均每３ａ发生１次。鄂尔多斯高原西部清代洪
涝灾害可分为５个阶段，第１阶段在１６４４—１７３３年，
发生水涝灾害６次，平均每１５ａ发生１次。第２阶段
在１７３４—１７８３年，发生洪涝灾害３６次，平均每１．４ａ
发生１次。第３阶段在１７８４—１８１３年，发生洪涝灾
害１０次，平均每３ａ发生１次。第４阶段在１８１４—

１８６３年，发生洪涝灾害２８次，平均每１．８ａ发生１
次。第５阶段在１８６４—１９１２年，发生洪涝灾害６次，
平均每８．２ａ发生１次。第１，３，５阶段是洪涝灾害低
发阶段，第２，４阶段是高发阶段。总体来看，该区清
代中期洪涝灾害发生频次较早期和晚期显著多。

（２）在鄂尔多斯高原西部清代发生的８９次洪涝
灾害中，Ⅰ级轻度灾害２２次，占２４．７％；Ⅱ级中度灾
害５８次，占６５．２％；Ⅲ级重度灾害９次，占１０．１％，
且主要发生在清代中期。等级比例表明鄂尔多斯高
原西部清代以中度洪涝灾害为主。

（３）鄂尔多斯高原西部清代洪涝灾害变化周期
在不同时段略有不同，主要有６５，３２，１７，１０和３～４ａ
的周期。

（４）鄂尔多斯高原西部清代洪涝灾害分３种类
型，即年降水增加型、年内降水集中型和凌汛型。年
降水量增多和年内降水集中是形成洪涝灾害的主要

原因，该区清代危害大和分布广的洪涝灾害是夏季风
达到这一地区引起年降水量明显增加造成的。

（５）洪涝灾害发生频次和强度分析显示，鄂尔多

斯高原西部清代出现了２次湿润气候事件，分别出现
在１７７４—１７８３和１８１４—１８２３年。在湿润气候事件
发生期间，年降水量明显增多。
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