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明清时期浙江沿海自然灾害的时空分异特征 

曹罗丹  李加林  叶持跃  徐谅慧  袁麒翔  王明月 马仁锋  黄大鹏 

摘要：明清小冰期是中国气候的异常期，各种自然灾害频发。通过系统搜集、整理明清时期浙江沿海地区自然

灾害历史资料并对其进行统计分析发现，浙江省沿海地区各种自然灾害发生频次和造成的损失具有明显的时空地域

分异特征：① 明清时期，随着时间推移，各种灾害发生频次成波动上升的趋势，在明末清初达到一个高峰值；在

浙江沿海地区的各种灾害中，水、旱两灾的发生最为频繁，水灾发生频次高于旱灾。② 水灾、旱灾、台风和潮灾

是该地区的主要灾害类型，台风与水灾、潮灾之间高度相关，且台风灾害是浙江沿海地区的主要致灾因子，台风灾

害诱发的灾害链具有波及面广、危害严重的特点。旱灾和水灾具有显著的相关性，在该地区水、旱两灾在时间尺度

上的变化相对一致，这种现象可能是副高季节内振荡所导致的。③ 浙江省自然灾害发生频次和损失程度与地貌形

态之间具有一定联系。以平原、丘陵及低山等地貌类型为主的孕灾环境对浙江沿海地区水灾、旱灾、台风灾害和风

暴潮灾等 4 种主要自然灾害类型及其损失的空间分布有着显著的影响。浙北地区水旱灾害变化剧烈，浙中、浙南地

区相对较弱。杭州湾地区台风灾害的分布具有湾口多于湾顶，南岸多于北岸的特点。④ 从灾害损失的空间格局来

看，特大损失程度灾害的主要类型为潮灾，且集中分布在浙北平原，浙南山地和浙东南平原丘陵分布较少。 
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1 引言 

灾害是当今世界公认的最严重的全球性问题之一
[1]
。古人记录自然灾害，具有居安思危，防患于未然的意义

[2]
。在人类发展

史上，无论是灾害种类，还是灾害强度，中国历来都是世界上的多灾国家。在科技进步的今天，人类对自然灾害的监测与预警

能力相较于古代已有极大地提高。但对古代自然灾害的研究，不仅可完整地反映自然灾害的演变史，而且对今后更精确地分析、

预测现代灾害的形成演化特征有重要的实际意义及应用价值
[3]
，并可为当今防灾减灾工作提供科学借鉴。 

自然灾害的发生与气候有着密切的联系。根据竺可桢的研究，近 5000年的气候变化可分为四个时期：考古期、物候期、方

志期和仪器观测时期。其中“方志期”主要是指中国历史上的明清两代，该时期开始盛行修地方志，相应的灾害历史数据较为

详尽
[4,5]

。从元末到清末，中国历史气候变化进入最为漫长的一个寒冷期，即明清小冰期时期
[6,7]

，各种自然灾害发生频率都很高，

达到历史时期一个新的高点
[8]
。这个时期自然灾害的时空特征是历史灾害的研究热点，研究区域涉及西北地区、陇南地区、凉山

地区、河西走廊等
[5, 9-11]

。 

中国是典型的季风区，季风气候的不稳定性，导致中国气象灾害频繁发生，严重危害了国民经济和人民生命财产安全
[12]
。

浙江位于中国东部沿海，频繁的自然灾害已成为制约浙江沿海地区社会经济持续发展的重要因素之一。对于浙江历史自然灾害

的研究，主要集中在对单一灾害或旱涝灾害的统计分析研究方面
[13,14]

，而浙江沿海地区自然灾害的历史资料中，相对完整地记录

着灾害发生时间和地点、灾害种类、受灾损失等情况。因此，通过将历史纯文字叙述描述量化，研究历史自然灾害的时空分布

特征，对探讨当前灾害形成演化规律及防灾减灾措施具有重要的借鉴意义。 

2 资料来源和研究区概况 
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主要选取 1401AD-1900AD近 500年间的各种自然灾害数据进行汇总统计，分析明清历史时间段中各种自然灾害的发生情况，

包括其时空分布特征和损失强度。所统计资料主要根据《浙江通志》
[15]
、《中国气象灾害大典·浙江卷》

[12]、
《清史稿·灾异志》

[16]
等以及明清时期浙江沿海地区的府县地方志、档案、正史中有关各府县记录，并参考对照今人相关的研究成果

[12-18]
，以求得到

尽可能全面准确的史籍自然灾害资料。 

自 20世纪 80年代以来，学者们对历史文献资料中定性数据如何转化为定量数据进行了探索，以气象科学研究院主编的《中

国近五百年旱涝分布图集》为代表，该研究首次把描述性的史料转换成定量的等级，系统地反映了中国近 500年旱涝分布状况
[19]
。

葛全胜等利用历史文献资料对过去 2000 年中国气候进行定量重建并揭示了气候变化时空规律及其动力学原理
[20,21]

。对历史文献

中所涉及的灾害信息进行系统的整理和提取，各地方志、记中一般都可派生出受灾的县次和范围以及对灾害的描述等
[22]

。若灾

害发生时间和地点涉及范围较广，应按照所涉及的季节和县次分别进行统计。由于这些资料的来源、记载特点不同，各地方志、

记一般都已经把灾害分类，但历代的分类体系中，都将饥荒、洪涝等非自然灾害或衍生灾害与台风、暴雨等原生灾害混合，故

本文在定量化过程中，将致灾因子和具体灾害分开统计，使得同一时段各类灾害并发的情况中，因果分明。 

浙江沿海地区属于亚热带季风气候，属于中、低纬度的沿海过渡地带，四季分明，加之地形复杂，气象灾害种类繁多。其

中，夏秋两季热带气旋 （台风） 频发，是沿海地区常规性灾害。此外，由于季风的不稳定性，冬夏季风的强弱变化和进退的

迟早，造成反常的低温和高温，形成旱涝
[12]

，对沿海地区农业生产和居民生活带来较大影响。浙江沿海地区关于自然灾害的记

录，最早见于东汉元和二年，公元 85年分别对台州回浦地区“回浦久雨，害稼”和台州临海地区“临海，宁海久雨害稼”两次

暴雨的记录
[23]

。 

根据《浙江地理简志》中浙江省历史建制变化表以及相关文献
[17,18]

，得到研究区明、清两代的历史行政区划即建制并未发生

明显变化，政区范围基本一致。并在此基础上结合现有行政区划，将浙江沿海研究区主要分为嘉兴府、杭州府、绍兴府、宁波

府、台州府、温州府 6 个地区。需要说明的是，明朝的定海即是清代的镇海，而舟山在明末清初，清政府为了巩固自己的政权，

曾发起两次大移民，舟山沦为空岛，几乎没有相应的灾害史料，为了弥补这一数据缺失，将舟山并入宁波府进行分析
[18]

。因此

本研究主要对该 6个地区明清时期的自然灾害进行统计并进一步分析其时空变化分布特征。 

3 浙江沿海地区自然灾害发生的时间及损失特征分析 

3.1 各种自然灾害发生频次 

浙江沿海地区由于其特殊的地理环境，是中国自然灾害频发、种类较多的地区之一。据不完全统计，浙江省沿海地区历史

时期共发生水灾、旱灾、台风、潮灾、大雪、低温冷害、雷电、冰雹、龙卷风、大风、地震、虫灾、雹灾、寒流霜冻、雷击、

山崩、泥石流、火灾等十几种自然灾害类型。一般所说的水灾泛指洪水泛滥、暴雨积水和土壤水分过多对人类社会造成的灾害，

以洪涝灾害为主，本研究把洪涝灾害和暴雨灾害都视为水灾进行统计分析。 

对浙江沿海地区 （嘉庆、杭州、绍兴、宁波、温州、台州） 发生的自然灾害进行统计分析，得到图 1。由图 1 可知，

1401AD-1900AD 的 500 年中，各种自然灾害共计发生 2727 次。水灾、旱灾、台风灾害、潮灾等 4 种灾害总共发生 1987 次，

其发生频次占所有灾害总次数的约 73%，是浙江沿海地区主要的自然灾害类型。其中，水灾与旱灾是浙江沿海最主要的自然灾害

类型，水灾发生 780 次，占各种自然灾害总数的 28.6%，平均每年发生 1.56 次；旱灾 642 次，占各种自然灾害总数的 23.5%，

平均每年发生 1.28 次，两者占各种自然灾害总数的比例达 52%。台风灾害与潮灾是浙江沿海地区发生频率仅次于水灾与旱灾自

然灾害。台风灾害共发生 339 次 ，占自然灾害发生总数的 12.4% ，平均 1.47 年发生一次；潮灾 226 次，占自然灾害发生总

数的 8.3% ，平均 2.21 年发生一次。此外，地震、虫灾、冰雹、雪灾等灾害的发生次数较少，共计 539 次，其占自然灾害发

生总数的比例分别为 6.6%、5.2%、4.9%、3.1%。而剩余的其他灾害，山崩、滑坡、饥荒、疫病共发生 201 次，合计占自然灾害

总数的 7.4%。以上分析表明，明清时期浙江沿海地区的自然灾害以水、旱灾害及台风灾害、潮灾为主，与刘毅等[24]对同期中
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国重大自然灾害的时空分异特征研究的结论基本一致。浙江沿海地区自然灾害的类型构成与其所处的特殊地理位置有着必然的

关系。浙江沿海地区河网密度，一旦降水量过多，容易形成大范围的水灾；地处季风区，降水变率较大，一旦降水过少，又易

形成旱灾；此外，地处东部沿海，风暴潮与台风增水常可形成灾害影响。 

 

3.2 各种自然灾害发生年际变化特征 

相关研究表明，自然灾害的发生具有一定的阶段性，在一定的时期内发生频次较少，随后则可能进入发生频次较多的高发

期
[25]

。以 50年为统计单位，对浙江沿海地区灾害数据进行发生频次统计分析可知 （图 2）， 
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浙江省沿海地区自然灾害发生频率有以下特征：一是清朝自然灾害发生的频次要高于明朝，随着时间的推移，明清时期自

然灾害的发生频次整体上呈逐渐增加的趋势。这当然可能与历史文献记载的详细程度以及政府对自然灾害的重视程度有一定关

系
[26]

，但是不可否认的是人类活动对自然资源利用强度与自然环境破坏力度的加剧是自然灾害发生频次及灾害损失增大的重要

原因。清朝是浙江历史上人口激增的重要时期，人口数量和规模出现飞速增长，达到了历史最高峰
[27]

。浙江沿海人口的快速增

长造成了突出的人地关系矛盾，大量的山地被开垦，生态环境遭到了严重的破坏，加大了自然灾害的发生频次。二是各种灾害

的发生频次均有明显的峰值。在明末清初时期即公元 1650年附近，浙江沿海地区各种自然灾害的发生频次出现峰值，是灾害的

高发期。这与中国整体上的“明清自然灾害群发期”基本一致
[28]
；三是浙江沿海地区各种灾害呈现明显的波浪式发展，而水、

旱二灾是发生最频繁的灾害类型。总体上看水灾明显多于旱灾，只有在公元 1600-公元 1700 年这段时期，旱灾的发生频次大

于水灾。据记载公元 1640 年左右中国的华北和西北地区出现大范围的旱灾
[29-32]

，20 世纪 90 年代，学术界认为 16-17 世纪的

中国，“水灾少于旱灾几乎是各省的普遍现象”
[33]
。而浙江沿海地区旱灾的发生明显滞后于华北和西北地区，说明灾害变化与气

候变化类似，都具有一定的穿时性
[13]
。 

明清时期水灾发生十分频繁，往往大部分年份每年发生数次水灾，从总体时间上看，清代水灾的发生次数明显多于明代，

说明随着时间的推移，灾害的发生频次不断增加。从朝代上来看，明代后期的水灾发生频率明显高于前期，清代前期水灾发生

率明显高于后中期，这是明清水灾的总体特征。由此看来，灾害的分布都不是均衡的，总是表现出一定的波动状态。 

3.3 自然灾害发生的季节变化 

对浙江沿海地区灾害的发生季节进行统计 （图 3）， 

 

浙江沿海地区灾害的发生季节，主要为夏季、秋季、春季、冬季、春夏季、夏秋季等。灾害发生的数量为 2685次，占所有

自然灾害发生次数的 98.5%。在单一季节发生的灾害中，夏、秋两季共计发生灾害 1870 次，占总数的 68.6%。其中夏季是灾害

多发季节，发生次数达到 1342 次，占统计总量的 49.2%；秋季次之，发生 528次，占统计总量的 19.4%。春、冬灾害发生较少，

以旱灾和雪灾为主，分别为 365次和 332次，占统计总量的 13.4%和 12.2%。持续时间跨季节的灾害统计中，春夏和夏秋两季的

灾害相对其他跨季节的灾害发生次数也比较多，分别为 58次和 60次，占到统计总量的 2.13%和 2.21%，而秋冬、春冬、夏秋冬、

春夏秋、夏冬等跨季节灾害的发生次数则非常少，仅占灾害发生总数的 1.5%。 

因此，从季节分布来看，夏、秋两季是明清时期浙江沿海地区自然灾害的高发期，冬、春两季则为灾害的相对低发季节。
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浙江沿海地区灾害的这种季节分布规律主要是因为其位于季风区，湿润性气候显著，夏秋两季多季风雨且台风影响频繁，易致

灾害多发，从而导致水灾和潮灾发生次数较多。冬季气候干燥少雨，气候稳定性强，灾害发生概率相对较低。春季是灾害间歇

期向高发期过渡的阶段，气温回升相对稳定、冷暖起伏相对较小，其灾害的发生次数相对较少。 

4 浙江沿海地区自然灾害的损失程度及相关性分析 

4.1 浙江沿海地区灾害损失程度统计分析 

灾害的发生次数与灾害发生的实际损失空间格局分布并不完全一致[24]。灾害发生后损失的程度与各地区气候、地形地势

以及人口集中度、经济发展状况密不可分，同一种灾害在不同地区所造成的破坏程度不尽相同。参照《中国近五百年旱涝分布

图集》，结合浙江省沿海地区的特点，对浙江沿海地区的灾害划分等级。本文相关的历史记载中，灾情的描述主要有坏田、伤稼、

歉收、饥荒、病疫、沉船决堤、断桥、坏城、毁屋、伤人、死亡等类。根据描述的灾情程度，将灾害损失程度分为 5 级：小、

中、较大、大、特大
[19]
。损失程度为小的灾害发生 1402次，其判断依据为：无灾情程度或损失描述，如“1518年秋，余姚海溢”

①。损失程度为中的灾害 373次，其判断依据是有灾害程度或损失描述。如“1833 年七月十七日，玉环大风雨，田禾尽漂”②。

损失程度为较大的灾害 774 次，其判断依据是有灾害程度描述，且损失满足坏田、伤稼、歉收、伤人、病疫、饥荒任一类，如

“1751 年镇海自闰五月至八月雨，大饥”③。损失程度为大的灾害 140次，其判断依据是有灾害程度描述，且损失满足决堤、

断桥、坏城、毁屋、沉船、和死亡任一类，或死亡百位以下 ， 如“1889年特大洪水，官园村全村房屋被冲毁，死 85人”④。

损失程度为特大的灾害 38 次，其判断依据是有灾害程度描述，且损失满足饥荒、决堤、断桥、坏城、毁屋类强化，或死亡上

百或有“无数”“甚重”，如“1663年萧山七月连雨，余姚六月大风潮，漂庐舍，坏禾棉，伤人畜无数”⑤。 

利用 SPSS对明清小冰期时期的浙江沿海地区灾害损失程度次数进行频率分析，得到表 1。 

 

由表 1 可知，浙江沿海灾害损失程度的发生频数的分布总体上表现为由损失程度小向损失程度特大递减的趋势。损失程度

为小的灾害共发生 1402次，次数占到总损失次数的 50%多，损失特大的为 38次，其中损失程度中等发生次数要少于损失程度较

大，前者为 373 次，后者则达 774 次。尽管损失程度为中的灾害发生频次低于损失为较大的灾害的发生频次，但这可能与历史

资料的描述过于简单，导致部分损失中等的灾害被统计到损失程度小 1 级中。因此，总体上看，明清小冰期时期的浙江沿海地

区灾害按损失程度的发生频次分布特征符合统计规律，具有一定的可信度。 
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4.2 各种自然灾害之间的相关性 

各种自然灾害的发生往往并不是单独发生的，它们常常在某一时段或某一地区相对集中出现。各种自然灾害之间或多或少

存在着一定的联系，往往一种灾害的发生是另外灾害发生的诱因，各种灾害之间相互作用影响，就容易形成灾害链。 

各种灾害要素之间相互关系的密切程度，可以用相关系数来解释。相关系数的绝对值越接近 1，表示两要素之间的联系越密

切；反之，越接近于 0，表示两要素的关系越不密切。利用 SPSS 相关分析模块，分别探索浙江沿海地区 4 种主要灾害类型即

水灾、旱灾、台风和潮灾之间的关联度。由于这 4 个变量之间可能存在同时发生的状况，故在分析时，对这 4 个变量进行交叉

分析，得到表 2。 

 

由表 2 可知，浙江沿海地区 4 种主要自然灾害之间都呈正相关，其中台风灾害发生频次与水灾、风暴潮灾害发生频次的

Pearson 相关系数分别达到 0.876 和 0.836，这说明台风与水灾、潮灾之间是高度相关的，与史培军等
[34,35]

对长江三角洲和中国

东南沿海台风灾害链的有关论述一致。陈桥驿
[2]
对浙江历史上 2405 年的自然灾害的统计分析也表明，在发生水灾的 700 多年相

关文字记录中，可以肯定有台风入境的约在 170 年以上，且历史记载中灾情特别严重的水灾，几乎都与台风入境有关。台风灾

害是浙江沿海地区的主要致灾因子，台风灾害诱发的灾害链具有波及面广、危害严重的特点。 

其中，旱灾和水灾频次的相关系数高达 0.762且在 0.01水平上显著相关，说明在该地区水、旱两灾在时间尺度上的变化相

对一致，在水灾发生较为密集的时段，旱灾发生亦比较频繁，反之亦然。这也印证了许多学者的研究结果：长江中下游流域大

旱与大涝的频次相当，且大旱与大涝常常交替或同年出现
[36-38]

。浙江沿海地区地处东部季风区，夏季受东南季风的影响，冬季受

西北季风的影响，其中在夏汛期，西北太平洋副高与浙江旱涝关系密切
[39]
。若副高较强大，北抬南落的活动空间范围非常大，

有利于北太平洋热带气旋登陆中国东南沿海地区，带来充沛的降水，而一旦台风影响较小，夏季气候变得比较干旱。因此副高

季节内振荡常常伴随着长江中下游地区的雨涝过程
[40]

。 
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5 浙江沿海地区主要自然灾害空间分异特征 

从历史时期的灾害记录来看，灾害损失不仅与灾害本身的强烈程度有关系，同时也与灾害发生区域的地理位置、地貌条件、

社会经济发展水平等密切相关
[41]

。因此，各地区不同类型的自然灾害发生频次和损失程度空间分布也可能各不相同，表现出一

定的地域分异特征
[24]
。浙江沿海地区，从地貌学上可以划分为浙北平原区、浙东丘陵区、浙东南平原丘陵区和浙南山地区 4 种

类型。嘉兴府和杭州府位于浙北平原区，绍兴府和宁波府位于浙东丘陵区，台州府位于浙东南平原丘陵区，温州府位于浙南山

地区，不同的孕灾环境导致了浙江沿海地区灾害类型空间分布的差异。以下主要探讨浙江沿海地区的水灾、旱灾、台风灾害、

潮灾等 4种主要自然灾害类型的空间分布及其造成损失程度空间分异特征。 

5.1 主要自然灾害空间分布特征 

从明清时间浙江沿海地区主要自然灾害类型的空间分布看，各府灾害的发生次数最高为台州府，灾害次数为 393 次，次为

绍兴府、宁波府、杭州府与嘉兴府，灾害次数分别为 358 次、334 次、330 次、327 次，最少的温州府为 245 次。考虑到历史记

载的详细程度等的影响，可以认为明清时期浙江沿海地区主要自然灾害类型发生总量的空间分布具有相对均一性。 

从浙江沿海各府自然灾害类型构成特征看 （图 4）， 

 

明清时期，浙江沿海各府的自然灾害类型构成与整个沿海地区的自然灾害类型构成基本相同，以水灾与旱灾为主，次为台

风灾害与风暴潮灾。从各府水灾与旱灾分布来看，大部分地区水灾的发生频次多于旱灾，只有宁波府旱灾的发生率大于水灾，
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旱灾成为宁波府的发生次数最多的灾害类型。宁波府发生的 334 次主要灾害类型中，旱灾为 128次，远高于水灾的 99 次、台

风的 81 次和潮灾的 26次。如前所述，台州府是浙江沿海地区主要灾害类型发生频次最多的地区，尤以水、旱两灾最为频繁，

期间发生水灾 177 次，旱灾 157 次。发生台风灾害次数最多的地区是温州府，共计 83 次。宁波台风灾害发生次数为 81次，

仅次于温州，杭州、嘉兴、台州等府发生的台风灾害相对较少。绍兴府和嘉兴府是发生潮灾较多的地区，分别发生 53 次和 48 

次，合占全省潮灾发生次数的 45%，次为杭州、台州、宁波和温州，灾害发生次数从 38 次、37 次、26 次到 24 次不等。 

5.2 主要自然灾害损失程度空间分异特征 

从浙江沿海各府自然灾害造成损失程度的空间构成特征看 （表 3）， 

 

明清时期自然灾害造成损失特大的灾害共 38次，以杭州府发生频次为最多，其次为绍兴府和宁波府，最少的为嘉兴府，主

要的灾害类型是潮灾、台风和水灾。浙江沿海地区的特大损失灾害类型主要是由台风所引起的潮灾，且对浙北平原所造成的影

响比较大，而特大旱灾发生频次较小且在浙北平原上分布较少，主要集中在浙江的东部和南部。损失程度为大的灾害主要集中

在宁波府和台州府，其次是温州府，在浙江沿海北部的嘉兴府、杭州府和绍兴府分布较少。宁波府发生大程度的台风最多，其

次是水灾和潮灾。台州府大程度的水灾发生频次为 18次，占总数的半数以上，其次为旱灾和台风。说明大程度的灾害类型主要

是水灾和台风，潮灾发生的概率较小。而小程度的灾害在绍兴府分布最多，其次为温州府和杭州府。 

5.3 主要自然灾害与浙江沿海地貌的关系 

各种自然灾害的孕灾环境不同，不同灾害所造成损失的空间格局的差异性，是自然条件下的必然
[25]
。以平原、丘陵及低山

等地貌类型为主的孕灾环境影响着浙江沿海地区水灾、旱灾、台风灾害和风暴潮灾等 4 种主要自然灾害类型及其损失的空间分

布。 

浙江沿海地区的平原主要包括位于浙北的杭嘉湖平原、浙东的宁绍平原、浙东南的温黄平原，大部分是第四纪海积、冲积

平原，其地势普遍较为低洼，加上平原区地形平坦，河网密布，遇到暴雨时，下游河道径流宣泄不畅，易造成洪水漫流，形成

水灾，此外，也极易受到海潮的影响，形成潮灾，并导致内涝。杭州府是明清时期浙江沿海地区农业、社会人口相对集中的地

区，也是经济贸易发达的区域，一旦发生灾害，所造成的损失程度必然严重。浙江沿海地区低山丘陵广布，浙东南和浙南地区

分布有大面积的低山丘陵，由于浙江人多地少，受人类开发活动影响，低山丘陵区的森林破坏、水土流失严重，受短时强降雨
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影响，极易引发山洪，往往造成大范围的洪涝灾害，因此低山丘陵区水灾出现的频率也较高。台风是浙江沿海地区的主要致灾

因子，台风的影响不仅频繁而且程度也比较严重。影响浙江沿海的台风类型较多，加上台风强度，登陆点或路径不同，对浙江

沿海地区各处带来的影响也有较大差异。从统计数据来看，浙东丘陵、浙南山地台风的发生次数较多，说明在明清时期，台风

多在宁波府和温州府登陆，这两个地区首当其害，受到的台风影响较大。而影响杭州湾的台风，湾口多于湾顶，南岸多于北岸。

浙江沿海风暴潮的灾害地域，多集中于杭州湾南北两岸，主要是由于杭州湾是一个典型的喇叭型河口湾，地形对潮波有集能作

用，风暴潮的强度增加。总体而言，无论是从灾害形成原理还是统计结果来看，浙江沿海地区自然灾害发生频次和损失程度与

地貌形态之间具有一定的联系。 

6 结论与讨论 

区域内各种自然灾害的组合以及灾害链的变化是影响自然灾害空间分布规律的主要因素。通过对明清时期浙江沿海地区自

然灾害历史统计数据和文献史料的分析，浙江沿海地区各种自然灾害发生频次和造成的损失具有明显的时空地域分异特征： 

① 明清时期浙江沿海地区各种自然灾害的发生频次随着时间推移，成波动上升趋势，并在明末清初达到一个高峰值。清朝

是浙江历史上人口激增的重要时期，人口数量达到历史的高峰，人类活动对自然生态环境的加剧破坏增大了灾害的发生频次。

在浙江沿海地区的各种灾害中，水、旱两灾发生最为频繁，水灾发生频次高于旱灾。水灾、旱灾、台风灾害以及潮灾是该地区

的主要 4 种灾害类型，台风与水灾、潮灾的发生是高度相关的，且台风灾害是浙江沿海地区的主要致灾因子，台风灾害诱发的

灾害链具有波及面广、危害严重的特点。旱灾和水灾具有显著的相关性，在该地区水、旱两灾在时间尺度上的变化相对一致，

这种现象可能是副高季节内的振荡所导致的。 

② 浙江沿海自然灾害发生频次和损失程度与地貌形态之间具有一定的联系。各种自然灾害的发生受孕灾环境的影响，平原、

丘陵以及低山等不同地貌单元，灾害发生的频次和带来的损失的空间格局也不相同。从明清时期水灾的格局可以明显看出，浙

江沿海平原地区是水灾较为严重的区域，其中浙北地区的水旱灾害发生频次的变化幅度高于浙中、浙南地区，说明浙北地区的

水旱灾害变化剧烈，而浙中、浙南地区相对较弱。明清时期宁波府和温州府受台风影响较大，首当其害，而杭州湾地区台风灾

害的分布具有湾口多于湾顶，南岸多于北岸的特点。由于杭州湾是一个典型的喇叭型河口湾，对潮波有集能作用，因此浙江沿

海的风暴潮灾害主要集中在杭州湾南北两岸的杭嘉湖平原及宁绍平原区。 

③ 从灾害损失的空间格局来看，损失程度特大灾害的主要类型为潮灾，且集中分布在浙北平原，浙南山地和浙东南平原丘

陵分布较少。在相同的致灾强度下，灾害损失的大小主要取决于该区域人口以及社会经济等承灾体的类型及其空间配置关系。

浙北平原上的杭州府是当时人口、农业和社会经济发展的中心，明清时期中国正处于农业社会，一旦发生大的自然灾害容易导

致大范围的饥荒和疫病，造成的损失较大。 

现代科技为自然灾害的预警、监测及灾后损失评估提供了技术支撑，而历史自然灾害研究由于受限于历史资料数据的可得

性及其不同时期史料记载的详略差异，与当代自然灾害的研究有很大不同，特别是在进行历史自然灾害进行统计分析时可能出

现偏差，这种偏差不仅仅是体现在灾害发生的次数上，而且在灾害持续时间、灾害损失等方面都难以进行细致准确的统计分析，

从而影响对历史灾害的精确描述与分析。此外，对于历史自然灾害的研究大多基于统计分析的方法，而统计分析方法对历史灾

害统计数据的完整性和准确性要求高，否则研究中确定的各种统计分析标准就可能缺乏科学性，从而影响研究结论。如灾害损

失评估中，随着社会经济发展水平的提高及防灾减灾能力的提高，灾害造成的人员伤亡逐渐减少，而经济损失则不断增加，通

过人员伤亡来研究历史上不同时期的灾害损失本身就存在局限性。因此，如何获取更为详尽的史料数据是历史自然灾害深入研

究的难点，而历史自然灾害损失评估与社会经济发展水平之间的关系，历史自然灾害对人口迁移、城市迁建等的影响则是未来

相关研究的重点。 
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