
1

气候变化背景下鄱阳湖流域历史水旱灾害变化特征
*1
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【摘 要】:收集了鄱阳湖流域公元 381～1949 年共 435a 水旱灾害历史记录。结合历史气候变化的现有研究成果，

划分了干旱、湿润历史周期及其起讫时间，根据历史记录承载的信息对水旱灾情严重程度进行科学分级并赋予相应

湿润指数值。通过改进水文统计中的 P－Ⅲ型频率曲线适线法，分别率定了公元 960～1949 年期间各湿润、干旱时

期湿润指数的均值、方差和离差系数，研究了鄱阳湖流域历史水旱灾害的变化特征。结果表明:公元 960～1698 年

鄱阳湖流域经历了湿润—干旱相间的 3个周期，1699～1949 年遭遇长达 250a 以上的湿润多雨气候。湿润期遭受洪

灾年份比旱灾年份多，且大洪灾年数远比于大旱灾年数多；干旱期遭受旱灾年数略多于洪灾年数，但大旱灾年数比

大洪灾年数多一些。研究结果对探索鄱阳湖演变、湖区资源开发利用和湿地生态系统演进的历史过程可以提供比较

可靠的气候变化依据。
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1 我国历史气候变化研究

气候是多年时期内大气的统计状态，用气温、降水、风力、风向等气候要素表达，用平均状态或统计状态描述。历史气候

内涵中，历史是指人类历史时期，历史气候研究的资料载体以历史文献记录为主，但不否定其他资料来源的参考和运用
［1］

。历

史气候研究具有代表性的成果是竺可桢
［2］

先生 1972 年发表的《中国近五千年来气候变迁的初步研究》。在近二十多年来，我国

历史气候变化研究取得了重要进展，张丕远、满志敏、葛全胜等分别在 1996、2009、2011 年出版了《中国历史气候变化》，《中

国历史时期气候变化研究》和《中国历朝气候变化》等学术专著。

竺可桢先生认为“气候因素的变迁极为复杂，必须选定一个因素作为指标”，“温度的变迁微小，虽摄氏一度之差，亦可

精密量出，在冬春季节即能影响农作物的生长”
［2］

。他将冬季温度的升降作为我国气候变动的重要指标，且一直为后续研究沿
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用。降水是气候中重要因素，是引起水旱涝灾害的主要因素，降水丰缺还对社会、经济和生态环境产生直接作用。与气温相比，

地区差异更大。经过多年努力，在一定历史时期内相关区域旱涝序列的建立取得了较大进展。1981 年中央气象局气象科学研究

院在全国各地支持下编辑了《近五百年我国旱涝分布图集》
［3］

。1983 年张德二
［4］

以《近五百年我国旱涝分布图集》为基础研究

了全国 16 个区域的旱涝演变过程；李海萍等
［5］

进行了黄淮海平原历史旱涝灾害的时间序列分析。满志敏
［6］

重建了我国东部不

同地区旱涝演变的序列；张建民等
［7］

探讨了近万年特别是最近 2000a 来长江中游地区气候变化和水旱灾害的变化及其二者之间

的关系。葛全胜等
［8］

建立了 3000a 历史冷暖、旱涝情景序列级，探索了重要气候灾害对经济社会发展影响等问题。霍云霈
［9］

采

用公元 1470～2000 年旱涝史料，建立兰州地区旱涝等级序列，对旱涝灾害发生的规律性、周期性、阶段性和形成原因进行了分

析。唐亦工等
［10］

利用关中地区历史洪涝灾害资料建立时间序列，利用分形理论研究序列特征，认为洪涝、干旱灾害具有一定的

自组织性，但自组织程度不高。还有一些学者采用类似方法研究了昆明、云南历史水旱灾害情况，得出基本类似结论。

干旱、洪水灾害是随机事件，上述大部分研究均假设干旱与洪水灾害服从正态分布。但是，朱业玉等
［11］

根据河南 1949～2003

年逐年旱涝灾害成灾面积的统计数据分析后，认为河南干旱灾害发生的频率高于雨涝灾害；张建民等
［12］

在分析长江流域 37 个

站点历史水旱灾害记录时概括出下述特征:洪涝灾害普遍重于干旱灾害，水灾比旱灾高 4～12 个百分点；胡振鹏等
［13］

在分析鄱

阳湖流域历史水旱灾害记录时发现，在气候湿润期洪水灾害发生的频率远小大干旱灾害频率。水旱灾害正态分布的假设对于鄱

阳湖这样的中等流域不一定合适。根据历史资料特点，进一步探索适应流域特点的历史水旱灾害变化特征的研究方法，尚有较

大的发展空间，对于应对气候变化具有重要的理论价值和实践意义。

2 鄱阳湖流域历史水旱灾害记录分级及代表性分析

为了研究鄱阳湖流域历史水旱灾害变化特征，从有关档案
［14］

和史志
［15］

收集到自东晋以来(公元 381～1949 年)共 435a 鄱阳

湖流域历史水旱灾害记录。首先对历史水旱灾害严重程度进行分级，导出年湿润指数，为历史干湿变化参数化和序列化做好资

料规范化准备。

2.1 鄱阳湖流域历史水旱灾害记录

鄱阳湖流域历史水旱灾害记录主要摘自官方文献和地方志书，具有源远流长、内容丰富、较为连续、可靠性高等特点。鄱

阳湖流域各朝代水旱灾害记录数量和朝代维持年数如图 1 所示。由图 1 可知，从晋朝以来开始记录水旱灾害情况，年代距今越

久远，水旱灾害记录越少，由于战争与社会动荡、水土资源开发利用程度强度加大、文化的积累和发展、印刷出版技术进步等

因素影响；越到后来越丰富、详细。南宋以前有关记录不连续、不详细；南宋时期中国政治、社会和经济重心南移，水旱灾害

记录丰富起来；明朝太祖登位诏令天下编纂地方志；从 1400 年开始到民国结束水旱灾害的记录比较连续、完整。

对于风调雨顺情况，官史和地方志书一般不予记录，仅记录水旱灾害发生时间、区域及灾情。对于缺乏灾害记录的年份究

竟是没有灾害，还是发生了灾害由于种种原因漏报、漏载而缺失?中央气象局编辑《近五百年我国旱涝分布图集》和其他学者从

统计角度分析，一定历史时期内，降水正常年份约占 40%左右；认为一般灾害资料缺失 3a 以内，基本属于降水正常年份而不记

载。这些经验对于鄱阳湖流域水旱灾害变化特征研究具有重要的参考价值。
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2.2 鄱阳湖流域历史旱涝灾害等级化

历史水旱灾害记录一般定性地记载了灾害范围、持续时间、灾情严重程度及损失等情况，定量数据甚少。采用定性加定量

方法研究历史水旱灾害灾情或气候湿润情况的有关参数，首先需要根据历史记录反映的灾情信息对灾害严重情况划分等级。灾

害划分的等级越多，分析结果就更为精细。但是，划分多少等级取决于历史记录所包含灾情信息量是否丰富、研究区域内不同

地方的信息丰富程度是否均衡。如《近五百年我国旱涝分布图集》研究区域较大、边远地区比人口中心地区的历史灾害信息粗

略，根据历史记载将旱涝等级分为大旱、旱、涝、大涝等 4 种状态，没有旱涝历史记载的年份假定为降水正常
［3］

。陈家其在研

究太湖流域历史气候信息时，区域较小且历史上经济文化较发达，历史灾害信息比较详细，将全流域旱涝等级划分为9个等级(旱、

涝各 4 各等级及正常)
［16］

。根据尽可能细致原则，基于鄱阳湖流域水旱灾害记录内容的详细程度，将水旱灾害严重程度各分为 3

个等级。具体标准为:

大洪水:全流域(包括长江江西段和鄱阳湖)大水，或者包括赣江、长江和鄱阳湖出现历时长、水位高的大洪水灾害。

一般洪水:长江江西段和鄱阳湖为主，加上抚、信、饶、修部分河流之一、历时较长长、水位较高的洪水灾害。

小洪水:个别河流或府、县发生的洪水。

大旱灾:全流域历时长、灾情严重的旱灾。

一般旱灾:全流域范围内或流域大部分地区灾情较为严重的干旱灾害。

小旱灾:少数府、县单季、单月出现的干旱灾害。

鄱阳湖流域降水受季风气候影响，4～7 月是丰水期，8 月一般出现伏旱。如果同一年部分地区(河流)发生水灾，部分地区

发生旱灾，则根据受灾原因、面积和灾情严重程度，确定这一年属于水灾年还是旱灾年；同时还考虑灾害发生时间，如果鄱阳

湖或赣江较大洪灾延续到 8 月，个别州县发生旱灾，认为这年为洪灾年；如果鄱阳湖或赣江 6、7月份发生较大旱灾，其他州县

发生水灾，认为这一年为旱灾年。

2.3 历史干湿过程序列化

为了比较醒目地显示水旱灾害，用正负值区分洪灾和旱灾。根据历史水旱记录的描述，对前面定义的 6 个等级灾害分别赋

予一个灾情指数:大洪灾为 40、一般洪灾为 30、小洪灾为 20、小旱灾为－20、一般旱灾为－30 和大旱灾为－40。鄱阳湖流域 435

条历史水旱记录按时间顺序分布绘制成图 2～5。
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参考我国气候变化现有研究成果，根据水旱灾害记录初步划分干旱、湿润时期，不受朝代更换起讫时间的限制。并从统计

抽样角度，考虑这些分期历史记录过程是否稳定、是否具有作为推求总体统计分布参数样本的代表性。少数历时较长(200a 以上)

的干旱、湿润期在灾情发生较大变化时再进一步细分。

(1)东晋至北宋初期

如图 2 所示，干旱灾害记录第一条为东晋公元 381 年，晋朝(公元 381～400 年)共有水灾记录 5 条，全部是洪水年份，基本

属于湿润时期，其中 383～392 年缺 9年记录。东晋 401 年～南朝 453 年共 53a 没有记录。南朝 454 年～隋朝 618 年共 165a，有

5条水旱灾害记录(旱灾 3a、小水灾 2a)，初估属于干旱期，其中 463～501 年共 40a、503～550 年共 48a、552～582 年共 31a、

584～618 年共 35a 连续没有水旱灾害记录。唐、五代(619～959 年)共 340a，水旱灾害记录仅有 16 条，其中洪灾 10a、旱灾 6a，

初估属于湿润期；619～649 年间共 31a、651～691 年间共 41a、693～784 年间共 92a、786～794 年间共 9a、796～806 年间共

11a、835～883 年间共 49a、885～985 年间共 101a 连续没有水旱灾害记录。总之，公元 381～959 年(共 579a)水旱灾害记录是

零碎的，仅凭已有的 29 条记录做样本，难以推求总体的理论频率分布。

(2)两宋时期

如图 3 所示，北宋初 960～1016 年共 57a，已有水旱灾害记录 18a，有灾年数比例占 24.6%，其中洪灾 9a、旱灾 5a，属于较

为湿润时期。南宋 1017～1190 年共 174a 中，共有水旱灾害记录 28a，约占 16.1%；其中洪灾 13a、旱灾 15a，初估属于干旱时

期。南宋 1191～1284 年共 94a 中，共有水旱灾害记录 31a，约占 33%；其中洪灾 16a、旱灾 15a，估计属于平水偏干旱期。宋末

元初(1285～1330 年)共 46a，其中水旱灾害记录 25条，占 29.2%，其中洪灾 20a、旱灾 5a，属于湿润期，1280～1289 年 10a 连

续缺失。以这些记录作为样本推求总体的理论频率分布勉强可以做出无偏估计。
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(3)明朝

如图 4 所示，元朝后期和明初(1331～1423 年)93a 共有水旱灾害记录 33a(洪灾 18a、旱灾 15a)，占 35.5%，属于偏湿润时

期，其中 1370～1397 年因改朝换代连续缺记录 28a、1417～1424 年连续缺记录 8a。明朝 1424～1514 年共 91a，基本没有连续

缺失水旱灾害记录。共有水旱灾害记录 46a，占 75.4%，其中洪灾 26a、旱灾 20a，属于较为湿润时期。明朝后期至清初(1515～

1623 年)共 109a，共有水旱灾害记录 50a，占 45.9%，其中，洪灾 35a、旱灾 15a，属于湿润时期。1424 年以后两个时期以历史

水旱灾害记录推求理论频率分布可以认为利用全部样本直接计算总体的理论频率分布。

(4)清朝与民国

清朝至民国与明朝后期类似(图 5)，水旱灾害记录没有连续缺失。1624～1698 年共 75a 中共有灾年 52a，占 57.3%，其中洪

灾 22a、旱灾 30a，属于干旱时期。1699～1822 年共 124a，71a 水旱灾害记录，占 61.6%，其中洪灾 52a、旱灾 19a，属于湿润

时期。清末与民国(1823～1949 年)共 127a，64a 水旱灾害记录，占 50.4%，其中洪灾 53a、旱灾 11a，也属于湿润时期。以这些

记录推求理论频率分布本质上是直接计算总体的理论频率分布。

3 准 P-Ⅲ型频率曲线适线法推求历史阶段干湿统计参数

3.1 湿润指数
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为了便于数学处理，避免正负加减相互抵消，在灾情指数的基础上加 50，作为反映气候干湿情况的湿润指数。对于缺乏记

录的年份，定义为 3 种情况:平水偏丰年湿润指数为 60，平水年为 50，平水偏枯年为 40。英国水文学家 Hurst 认为水文长序列

具有“一丰连丰，一枯连枯”的相关性
［17，18］

，大学通用的教科书《工程水文学》指出:“年径流的年际变化还存在连续枯水和

连续丰水现象”
［19］

。为了更多地提取平水年信息，根据这一特征，如果水旱灾害记录中间隔 1a或 2a 无纪录，认为缺失年份为

平水年，紧接旱灾年的前一年或后一年湿润指数赋值 40，平水偏枯年份；紧接洪灾的前一年或后一年湿润指数赋值 60，平水偏

丰；前面一年为洪(旱)灾、后面一年为旱(洪)灾，中间一年缺失，这年湿润指数赋值 50，平水年。根据现有研究结果，一定历

史阶段约有 40%左右的平水年。如果连续的水旱记录缺失 3a 及 3a 以上，仅给紧接灾害记录后一年和下一个灾害记录前一年赋值，

其余均作为无资料处理。作为一个示例，根据 2.2 的拟定的标准，在表 1 中列出南宋 1202～1212 年水旱灾害分级及气候湿润指

数赋值，其中 1202 年既有旱灾又有水灾，因水灾发生在丰水期的局部地区，认定这年为小旱灾。

3.2 准 P-Ⅲ型频率曲线适线法

(1)水文统计的 P-Ⅲ型频率曲线适线法

水旱灾害是一种随机现象。“英国生物学家皮尔逊通过许多资料的分析研究，提出一种概括性的曲线族，包括 13 种分布曲

线，其中第Ⅲ型被引入水文分析计算中，成为当前水文计算中常用的频率曲线”
［19］

，水利水电工程、交通的桥梁涵洞、给排水

等领域的设计规范明确规定，在对于流域(区域)不同时段(年、丰枯季、月、旬、日等)的降水量和流量等、一次洪水过程(包括

历史洪水)的洪峰流量和水量等水文要素的统计参数推求可以使用皮尔逊Ⅲ型分布曲线。皮尔逊Ⅲ型曲线是一条一端有限、一端

无限的不对称单峰曲线，数学上称为卡吗伽马分布，其概率密度函数为:

确定α、β和 a0 以后，密度函数也能确定。虽然α、β和 a03 个参数和样本统计参数均值 、离差系数 和

偏差系数 cs具有函数关系，但样本数量较少(小于 100)时，按照距法计算的 和总体 cs 偏差较大，工程实践中不直接用距法

计算 cs值，而是将样本数值和经验频率绘在对数格纸上，通过调整 cv、cs值，使理论概率曲线尽可能接近样本经验点据，反复

试错，求得理论概率曲线，称为 P-Ⅲ型曲线适线法。这一方法属于半理论、半经验方法，主要凭绘制人的经验，通过调整 cv、

cs值，使理论(累积)频率曲线尽可能接近样本经验点据；缺陷是没有参数检验方法对求得的理论频率曲线进行可靠性检验
［19］

。
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(2)基于历史湿润指数推求统计参数的准 P-Ⅲ型频率曲线适线法

现有气候变化研究成果表明，在较长历史过程水旱灾害时间序列不一定是平稳随机过程，冷暖干湿周期转换产生不平稳效

应比较明显；在较长历史过程中一个湿润或者干旱时期，可以近似看做平稳随机过程
［5，7］

。为了保证过程的平稳性，一个历时

较长(200a 以上)的干旱、湿润期在灾情发生变化的年份进一步分为两期(如宋 1017～1284 年的干旱期、清至民国 1699～1949 年

的湿润期)因此，在一个干旱或者湿润时期内可以用皮尔逊Ⅲ型曲线适线法。

湿润指数的样本数据不是从大到小排列的，而是分布为 9 个等级水平分布。利用 P-Ⅲ型曲线适线法来推求整体的统计参数，

需要经过一定的改进。与 P-Ⅲ型曲线适线法一样，计算样本的经验频率，根据样本数据计算 、cv值，然后将样本数据和经

验频率点绘在 P-Ⅲ型曲线对数网格上，如图 6 所示，经验频率点据在 9 段水平线上；然后，与 P-Ⅲ型曲线适线法类似，通过调

整 、cv、cs值，使理论频率曲线尽可能通过 9 段水平线的中点。其依据是，如果每组湿润指数可以进一步具体量化，这些点

据可以较为紧密地靠近理论频率曲线，水平线上的点据不会重叠在一起(一定频率不会存在两个湿润指数)。将这样的适线方法

称为准 P-Ⅲ型曲线适线法。由于 P-Ⅲ型曲线适线法本身属于半理论、半经验方法，准 P-Ⅲ型曲线适线法所用数据只有等级值，

理论频率曲线尽可能通过 9 段水平线的中点带有一定的经验性，同样没有参数检验方法对求得的理论频率曲线进行可靠性检验。
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图 6是北宋初 960～1016 年的湿润指数频率曲线，湿润指数均值 =52，Cv=0.44，Cs=0.5Cv，降水情况偏湿润。20a 一遇

洪灾(P=5%)湿润指数为 91，20a 一遇旱灾(P=95%)为 15.8。由于北宋初样本数量不够充分，准 P-Ⅲ型曲线适线法求出的理论频

率曲线与经验点据配合不够完美。南宋 1191～1284 年历史旱涝灾害记录可以达到用样本推求总体理论频率曲线的要求，用准 P-

Ⅲ型曲线适线法求出的湿润指数理论频率曲线如图 7所示，理论频率曲线与经验点据的配合较好。1191～1284 年气候湿润指数

的均值 为 48，平水偏枯；离差系数 cv=0.45，偏差系数 cs=0.4cv。20 年一遇(5%频率)湿润指数为 84.6，20 年一遇干旱年(累

积频率 95%)湿润指数为 13.5。

作为举例，清末与民国(1823～1949 年)旱涝灾害记录几乎没有缺失，从统计学角度讲，是用全体样本推算总体的理论频率

曲线，湿润指数频率曲线如图 8 所示，湿润指数的均值 为 63，湿润期；离差系数 cv=0.36，偏差系数 cs=0.1cv，理论频率曲

线与经验点据上下两端配合稍有欠缺。
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4 鄱阳湖流域水旱灾害变化特征分析

4.1 鄱阳湖流域气候水文特征

鄱阳湖是中国最大的淡水湖，流域总面积 16.22×10
4
km

2
。流域地处属中亚热带湿润季风气候区，降水丰富，但时空分布不

均，具有明显的季节性和地域性。4、5、6月份降水量集中，约占年降水量的 46%；但 7、8月份经常发生伏旱，水旱灾害频繁。

鄱阳湖流域中间是平原，三面环山，山体高度均在 1000m 以上，形成向北开口的地形，对北方南下冷空气敞开大门，迎风面有

抬升气流的作用，促使降水形成。即使气候系统变冷，季风雨带南退，流域降水减少不明显。历史上，不管是干旱时期还是湿

润时期，洪水灾害发生概率差别不明显。7、8月份盛夏期间，流域位于西太平洋副热带高压的脊线附近，气候湿润时期西北利

亚冷高压与暖湿气流的锋面北移，流域降水面积及概率增大，发生干旱灾害概率减少；干旱时期锋面南移，容易受西太平洋副

热带高压控制，降水减少、蒸发增大、酷暑干热，发生干旱灾害的概率增大。

4.2 鄱阳湖流域一千年来水旱灾害变化特征

根据鄱阳湖流域水旱灾害记录代表性及干旱、湿润分期结果，采用准 P-Ⅲ型理论频率曲线方法，对第 2 节论述的 10 个干湿

期分别求出各期的湿润指数频率曲线及其相应参数，包括均值 、离差系数 ，偏差系数 cs及其典型频率下的湿

润指数值，一并列在表 2中。从表 2 可以看到，自公元 960 年以来的 1000a 间，鄱阳湖流域经历了湿润—干旱—湿润—偏干旱

—湿润—干旱—湿润 7 个阶段。
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北宋初期(960～1016 年)是一个湿润时期，平水偏丰，湿润指数均值珚 X=53，遭受洪灾年数(9a)多于旱灾年数(5a)。接下

来 268a(1017～1284 年)属于干旱时期，湿润指数均值 为 46～48，偏枯时期，旱灾年数(30a)略多于洪灾年数(29a)，但大旱

灾和一半旱灾年数(26a)比大洪灾和一般洪灾年数(14a)多许多。南宋末至明初的 139a 是一个湿润期，前 38a(1285～1330 年)湿

润指数均值 =54，平水偏丰；后 46a(1331～1423 年) =60，属丰水时期；洪灾年份(31a)比旱灾年份(19a)多，大洪灾和一般

洪灾(21a)比大旱灾和一般旱灾(5a)多很多。此后 91a(1424～1514 年)是干旱时期，湿润指数均值为 47，与 1017～1284 年干旱

期大致相当。明朝后期 1515～1623 年属于平水偏丰时期，湿润指数均值为 53，遭受洪灾年份(35a)比旱灾年份(15a)多；明末清

初(1624～1698 年)的 75a 属于干旱时期，湿润指数均值为 44，是千年来最干旱的时期。此后 251a(1699～1949 年)属于葛全胜
［7］

先生所说的“寒冷且湿润”时期，前 124a 湿润指数均值为 54，后 127a 湿润指数均值为 63，达到千年来的峰值，新中国建立后

的监测资料表明，这一丰水期一直延续到 20 世纪 50 年代。

图 9 显示鄱阳湖流域千年以来湿润指数均值 变化情况以及方差 、 变化区间，干旱和湿润变化过程明

晰。鄱阳湖流域近千年的丰水期和干旱期的节律与我国江南地区、长江中下游大致同步，但起止年份和持续时间却有较大差别，

湿润期年数持续较长，干旱期年持续较短。鄱阳湖流域历史水旱灾害变化的一个显著特点是，湿润时期遭受洪灾年份比旱灾年

份多，且大洪灾、一般洪灾年份远远多于大旱灾、一般旱灾年份；干旱期遭受旱灾年数略多于洪灾年数，但大旱灾、一般旱灾

年数比大洪灾、一般洪灾年数多。这一特点可能与鄱阳湖流域地形地貌有关，也与赣江等 5河中下游和鄱阳湖周边土地资源开

发比较充分有关。
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5 结语

本文收集了东晋至民国时期一千多年鄱阳湖流域 435a 年水旱灾害历史记录，讨论了这些水旱灾害历史记录所代表各历史阶

段干旱、湿润状况的可靠性。结合我国历史气候变化的现有研究成果对鄱阳湖流域的干旱、湿润历史阶段进行分期。针对宋代

一千年共 410a 水旱灾害记录的历史描述将洪水、干旱灾害各自划分为 3个等级，并赋予相应湿润指数。通过改进水文统计常用

的 P-Ⅲ型频率曲线适线法，分别率定了两宋至民国各个湿润、干旱历史阶段的湿润指数均值、方差和离差系数，分析了千年来

鄱阳湖流域干旱灾害变化特征。结果表明，千年来鄱阳湖流域经历了湿润—干旱相间的 3个干旱周期、4个湿润周期；湿润时期

遭受洪灾年份比旱灾年份多，且大洪灾和一般洪灾年份远远多于大旱灾和一般旱灾年份；干旱期遭受旱灾年数略多于洪灾年数，

但大旱灾和一般旱灾年数多于大洪灾和一般洪灾年数。研究结果表明，本文提出的方法对于具有相似历史水旱灾害记录的地区

(如江南地区等)具有一定借鉴作用；对探索鄱阳湖演变、资源开发利用和鄱阳湖湿地生态系统演进的历史过程可以提供比较可

靠的气候变化依据。
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