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摘　要：利用江浙沪地区１６４４～１９４９年洪涝灾害数据库，基于年受灾县次，对该地区历史重大洪涝灾害年进行了

辨识，并以历史重大洪涝灾害为情景，对其重现于２０１０年的人口和ＧＤＰ物理暴露量进行分析，得到以下结论：（１）

按受灾县次划分，１６４４～１９４９年江浙沪地区重大洪涝灾害频率在５０～１００年一遇的为１６７０年、１６８３年、１８０４年；

１００～３００年一遇的为１８２３年、１８４９年；３００年一遇的为１９３１年；（２）重大洪涝灾害暴露区主要集中于长江三角洲

地区；（３）６次重大洪涝灾害情景下，人口物理暴露量基本超过２０１０年该区人口总量的４０％，而ＧＤＰ物理暴露量则

几乎超过了其总量的５０％；（４）江苏受灾最为明显，上海受灾幅度波动最大，尤其是在１００年一遇洪涝灾害前后受

灾影响差距很大，浙江受灾影响相对稳定；（５）该区人口、ＧＤＰ物理暴露量并不一定与受灾县次呈典型的正相关关

系，可能与其人口、经济分布格局等因素有关。
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　　洪涝自古以来便是我国的主要自然灾害之一。
面对全球变暖背景下我国的洪涝灾害可能增多的威

胁［１］，加强洪涝灾害的风险评估与预测研究对于满
足防灾减灾的迫切需求尤为重要。
目前，“情景分析”方法是国内外在洪涝灾害风

险评估与预测研究方面的主要方法之一。该方法首
先给出可能的情景，再对给定情景下可能发生的洪
涝灾害风险进行综合评价［２］。美国于１９７５年利用
情景分析开展了国家自然灾害的评估［３］，日本在２０
世纪８０年代就开始用情景分析的方法进行洪涝灾
害危险性的制图研究［４］，英国也于２００３～２００４将情
景分析技术用于描述未来３０～１００ａ内英国所面临
的洪水与海岸侵蚀风险［５］。２００７年，我国以太湖流
域为试点开展了流域洪水风险情景技术应用研

究［６］。我国洪涝灾害情景分析方法主要应用于两个
方面：一是区域极端降水特征的分析，例如：石英
等［７］利用模型，对我国东部地区不同情景下的气候
变化进行模拟分析，结果指出２１世纪末期中国东部
大雨日数将增多；江志红等［７］也利用ＩＰＣＣ　ＡＲ４模
式对中国极端降水指数进行了模拟与评估，指出未

来中国与降水有关的事件都有趋于极端化的趋

势［８］。二是洪涝灾害的灾情评估与风险分析，例如：
暴丽杰［９］基于情景分析的方法，将上海浦东淹没深
度图与土地利用图叠加，从而编制不同水深情景下
浦东地区的洪涝灾害脆弱性分布图；王义成、丁志雄
等［１０］利用情景分析技术对未来可能影响太湖流域

洪水灾害的洪水风险动因和响应进行了研究。以上
基于情景分析的风险评估研究，大都建立在对洪涝
灾害特征，发生强度、频次的统计分析基础之上，进
而设定参数、建立模型，从而建立各种情景。而历史
洪涝灾害的研究，往往对此有所帮助。历史洪涝变
化序列可以弥补现代观测记录过短的不足，对历史
变化特征的分析则有助于认识现代在历史变化进程

中的位置，而对过去情景的类比至少可作为未来情
景的一个早期预警［１１］。中国有丰富而详实的历史
洪涝灾害记载，前人通过整理分析，已经建立起了
主要江河的历史洪水档案［１２～１５］，并重建了历史极
端洪涝事件［１６～１９］，同时分析了历史时期洪涝灾害的
特点及其对社会的影响［２０］。这些成果不但可以为
人类适应未来的环境变化提供实证个例，而且可以
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为洪涝灾害评估与预测模型计算提供参考。评估区
域承险体脆弱性是灾害风险评估与预测研究中的重

要部分。进行承险体脆弱性评估首先就是要确定该
区域内承险体数量的多少，即进行物理暴露量评估。
物理暴露量反映了在一定强度致险因子影响下，可
能遭受损失的承险体的总量。对于风险而言，暴露
量越大，其灾害风险也就越大［２１］。在灾害发生前，
利用区域历史洪涝数据，结合现代洪涝灾害风险评
估方法，评估区域承险体的物理暴露量，对洪水灾害
预审性评估与风险保险研究等有积极意义。
江浙沪地区位于中国东部沿海，包括现在的江苏

省、浙江省和上海市（图１）。该区属亚热带季风气候，
易受台风、梅雨影响，年降水量一般在１　０００ｍｍ以
上，加之地势平坦，河道纵横，湖泊密布，故洪涝灾害
频繁，社会经济受洪涝灾害的影响显著，历史上该地
区洪涝灾害的记载不计其数。本文基于１６４４～
１９４９年的洪涝灾害数据库县次统计，对江浙沪地区

３００年来的重大洪涝灾害年份进行了重建，同时以
这些历史重大洪涝灾害为情景，对该区２０１０年的人
口、ＧＤＰ物理暴露进行了分析。
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图１　江浙沪地区
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１　资料与方法

１．１　数据来源
本文的历史数据主要来自于整编的地方志和档

案史料。其中，地方志类资料收集于《中国气象灾害
大典》［２２～２４］、《中国三千年气象记录总集》［２５］、《淮河
和长江中下游旱涝灾害年表和旱涝规律研究》［２６］、
《江苏省气候历史资料》［２７］和《江苏省近两千年洪涝
旱潮灾害年表》［２８］等。档案史料主要来自于由水利
部水管司和水利水电科学研究院整编的《清代淮河
流域洪涝档案史料》［２９］和《清代长江流域西南国际河
流洪涝档案史料》［３０］。记录包括日期、地点、降水过
程、各天气与灾害描述，以及灾情、灾损、救灾等项目。

１．２　历史重大洪涝灾害年辨识与空间范围重建
重大典型的洪涝事件是指发生范围广、影响大、

程度严重的事件。
对于重大洪水频率的计算，水文学上多选用皮

尔逊Ⅲ型曲线，简称Ｐ－Ⅲ型曲线［３１］。它含有３个
统计参数：均值、变差系数和偏态系数。计算时，采
用经验频率与Ｐ－Ⅲ型曲线相拟合的方法，最后进
行合理性分析［３２］。但这种水文频率计算方法由于
仅用到较短时间尺度的定量水文要素，往往存在较
大不确定性。为了减少这种不确定性，一般通过历
史洪水的调查和考证，扩大样本容量，从而提高频率
计算精度［３３］。其中，推算历史洪水的洪峰流量一般
根据历史洪痕的分布及河段的水利学特征选用适宜

的方法［３４］。但是，对于年代久远的历史洪水，洪峰
流量的推算误差可想而知［３５，３６］。本文选择郑景云
等［３７］关于历史数据量化的方法，以受灾县次为统计
指标，运用累积概率计算重大洪涝灾害频率。
对于重大洪涝灾害年的选取，采用ＩＰＣＣ建议

的概率密度的方法，以概率密度函数小于２％（相当
于５０年一遇）作为重大洪涝灾害年判定标准［３８］。
统计１６４４～１９４９年各年洪涝灾害县次，得到

１６４４～１９４９年洪涝灾害影响县次序列图（图２），将
各洪涝灾害县次按升序排列，然后计算各县次所对
应的年份数的累积概率，画出县次累积概率密度曲
线（图３），据此提取出概率密度函数小于２％的重大
洪涝灾害年份（表１）。同时根据历史洪涝发生地的
记录，利用ＧＩＳ工具画出重大洪涝灾害年的灾害空
间分布图（图４）。
需要说明的是，在进行上述重大洪涝灾害年份

重建时，鉴于历史行政变迁、地名更改，筛选记录时
主要依据以下原则：

（１）不重复的原则。若记录中的行政单元对应
到２０１０年，出现一个行政单元附属于另一个的，取
现在行政级别大的。例如记录中同时出现“华亭县”
和“松江”，仅保留“松江”的记录；“淮阴县”和“淮
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安”，仅保留“淮安”的记录；“江宁县”和“南京”，仅保
留“南京”的记录；“苏州府”和“吴县”，仅保留“苏州
府”的记录。“德清”和“武康”，现在的武康镇属于德
清县，仅保留“德清县”的记录等。

（２）记录中的地名因后来行政区划变革，不属现
江浙沪地区的，则将其剔除。例如：记录中的“虹
县”，清康熙十九年（１６８０年），泗州城陷没于洪泽
湖。乾隆４２年（１７７７年），迁泗州州治于虹县，虹县
并入泗州。泗州现在安徽境内。江苏的“砀山”、“萧
县”现今都在安徽境内。

（３）记录中的地名对应到现在的地级市时，可采
用现在地级市市区的数据。例如：记录中淮安、南
京、扬州府、苏州等，直接对应淮安市、南京市、扬州
市、苏州市市区的数据。

（４）记录中多个行政单元对应现在的一个行政
单元，将这些行政单元合并，取其对应的现在行政单
元数据。例如：１８０４年中同时出现的“甘泉”和“江
都”，曾经都属扬州府，１９１２年“甘泉”并入江都县，
因此仅保留江都县。

１．３　人口、ＧＤＰ物理暴露量计算分析
承险体的物理暴露是暴露在致险要素影响范围

内（或言之为受灾区域上）的承险体（如人口、房屋、
农田、室内财产）数目或价值量，它是自然灾害及自
然灾害风险存在的必要条件［３９］。暴露是外部致灾
因子与承载体本身相互作用的结果，反映暴露于自
然灾害风险下的承载体数量、价值等，与致灾因子密
切相关。
本文假设历史重大洪涝灾害发生在２０１０年，对

重大洪涝灾害年的ＧＤＰ、人口物理暴露量进行了分
析。为此，将数据库记录的历史行政单位与２０１０年
的区县单位进行匹配，分别将所有历史受灾区域对
应的２０１０年该区的常住人口、ＧＤＰ加和，得到人
口、ＧＤＰ的物理暴露量（ＧＤＰ、人口数据为２０１０年
数据［４０～４２］）（表２），进而画出重大洪涝灾害年份重
现的ＧＤＰ、人口物理暴露量所占总量的百分比柱状
图（图５），对灾害影响进行对比分析。

２　结果分析

２．１　洪涝灾害序列分析

１６４４～１９４９年洪涝灾害受灾县次序列显示（图

２），洪涝灾害受灾县次在７５次以上的年份有１８２３、

１８４９、１９３１年；县次在５０次以上的有１９１１、１６９６、

１８４８、１７５５、１６８０、１７０８、１９４９、１８８９、１７２４、１８３３、

１８３１、１６８３、１８０４、１６７０年。

图２　江浙沪地区１６４４～１９４９年洪涝灾害影响县次序列
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　　根据洪涝灾害县次累积概率分布曲线（图３），
概率密度函数小于２％（相当于５０年一遇以上）的
重大洪涝灾害年共６个，其中３００年一遇（累积概率
为０．００３　３）的为１９３１年，对应的县次数为８６；１００
～３００年一遇（累积概率为０．０１～０．００３　３）的洪涝
灾害年为１８２３、１８４９年，对应的县次数分别为８０、

８３；５０～１００年一遇（累积概率在０．０１和０．０２之
间）的洪涝灾害年为１８０４、１６８３、１６７０年，对应的县
次数分别为６８、６３、７９（表１）。

图３　江浙沪地区１６４４～１９４９年洪涝

灾害影响县次概率分布
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表１　江浙沪地区１６４４～１９４９年５０年以上

一遇重大旱涝灾害年份统计
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ｉｎ　Ｊｉａｎｇｓｕ－Ｚｈｅｊｉａｎｇ－Ｓｈａｎｇｈａｉ　Ａｒｅａ　Ｄｕｒｉｎｇ　１６４４－１９４９

灾害类型 灾年等级 受灾县次 年份

洪涝

３００年一遇 ≥８６　 １９３１
１００～３００年一遇 ８０～８５　 １８４９、１８２３
５０～１００年一遇 ６３～７９　 １６７０、１８０４、１６８３

２．２　重大洪涝灾害年的空间分布
在６个重大洪涝灾害年份中，受灾地区主要集

中于上海大部，江苏南部且沿运河一线，浙江北部及
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西部地区，即最集中于今长江三角洲地区（图４）。
上海的闵行区、松江区、青浦区在６次重大洪涝灾害
年份中均受影响，嘉定区、宝山区在６次重大洪涝灾
害年份中有５次受到灾害影响，崇明区和浦东新区
有４次受影响；江苏的无锡、宜兴、溧阳、苏州、太仓、

常熟、昆山、高邮、兴化、南京、高淳、吴江、宝应等均
受到５次以上的影响；浙江的嘉兴、嘉善、桐乡、海宁

６次均受到灾害影响，杭州、湖州、德清、长兴、桐庐、
临安、平湖、海盐、绍兴、诸暨、金华等地也都受到至
少４次洪涝灾害的影响。
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图４　江浙沪地区重大洪涝灾害年的洪涝空间分布图
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２．３　重大洪涝灾害年情景下的人口和ＧＤＰ物理暴
露量分析

如果江浙沪地区重大洪涝灾害情景发生在

２０１０年，各重大灾害洪涝年的人口物理暴露量基本
均超过总量的４０％，而ＧＤＰ物理暴露量则几乎均
超过了总量的５０％以上（表２）。

根据历史重大洪涝灾害情景下的ＧＤＰ与人口
物理暴露量百分比柱状图（图５），６次重大洪涝灾害
对江苏的ＧＤＰ影响最为显著，其ＧＤＰ物理暴露量
均占到总量的６０％以上；上海的ＧＤＰ物理暴露量
变化最为明显，最低不到２０％，而最多达到７０％以
上，１８２３年、１８４９年及１９３１年情景下的上海受灾情
况明显比１６７０年、１６８３年、１８０４年的严重；６次情

景下，浙江的ＧＤＰ物理暴露量变化最小，波动幅度
不超过２０％。江苏省人口物理暴露量在６次情景
中最大，且比较稳定，波动幅度不超过２０％。上海
的人口物理暴露量在６次洪涝灾害中变化同样最为
显著，最低不到３０％，最高超过７０％，尤其是１８２３
年、１８４９年、１９３１年，其人口物理暴露量均超过总量
的６０％；浙江省的人口物理暴露量相对比较稳定，６
次洪涝灾害中均在４０％上下波动，波动幅度仅为

１０％。

　　在１６４４～１９４９年的６次重大洪涝灾害情景下，

江苏省的ＧＤＰ、人口物理暴露量最大，即其遭受的
损失可能最为严重；上海ＧＤＰ、人口物理暴露量在６
次情景中波动最大，说明其对洪涝灾害的反应最为
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表２　重现的江浙沪地区重大洪涝
灾害年的人口与ＧＤＰ物理暴露量

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＧＤＰ　ａｎｄ　Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ
Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ　ｏｆ　Ｅｘｔｒｅｍｅ　Ｆｌｏｏｄ　Ｙｅａｒｓ　ｉｎ
Ｊｉａｎｇｓｕ－Ｚｈｅｊｉａｎｇ－Ｓｈａｎｇｈａｉ　Ａｒｅａ

地区 人口暴露量（万人）
人口暴露
比例（％）

ＧＤＰ暴露量
（亿元）

ＧＤＰ暴露
比例（％）

１６７０年

上海 １　４６０．５５　 ６３．４３　 １１　１００．１８　 ６４．６６
江苏 ４　５７４．３３　 ５８．１３　 ３１　１２０．２８　 ７５．１２
浙江 １　７００．８３　 ５５．１４　 １３　８９２．３３　 ５０．１１
总计 ７　７３５．７１　 ５５．１４　 ５６　１１２．７８５　 ６５．０１

１６８３年

上海 ５７９．９９　 ２５．１９　 ４　４０７．９２　 ２５．６８
江苏 ４　２１７．０４　 ５３．５９　 ２８　３８０．７２　 ６８．５１
浙江 １　７６１．５６　 ３７．１０　 １１　６２９．５８　 ４１．９５
总计 ６　５５８．５９　 ４３．９６　 ４４　４１８．２２１　 ５１．４６

１８０４年

上海 ９２０．６６　 ３９．９８　 ６　９９７．０２　 ４０．７６
江苏 ４　１６５．９７　 ５２．９４　 ２５　０５８．９１　 ６０．４９
浙江 １　８９８．３８　 ３９．９８　 １５　０６６．５２　 ５４．３５
总计 ６　９８５．０１　 ４６．８２　 ４７　１２２．４４８　 ５４．５９

１８２３年

上海 １　６０４．１４　 ６９．６６　 １２　１９１．４６　 ７１．０２
江苏 ４　０２６．１５　 ５１．１６　 ２９　９４４．３９　 ７２．２８
浙江 １　９４５．３３　 ４０．９７　 １４　９２１．４０　 ５３．８２
总计 ７　５７５．６２　 ５０．７８　 ５７　０５７．２５６　 ６６．１０

１８４９年

上海 １　４９５．９５　 ６４．９７　 １１　３６９．２２　 ６６．２３
江苏 ３　５８５．０４　 ４５．５６　 ２６　８６０．０９　 ６４．８４
浙江 １　８０１．２０　 ３７．９４　 １１　８８２．７２　 ４２．８６
总计 ６　８８２．１９　 ４６．１３　 ５０　１１２．０２５　 ５８．０６

１９３１年

上海 １　５３１．００　 ６６．４９　 １１　６３６．２７　 ６７．７９
江苏 ４　２７４．９６　 ５４．３２　 ２８　８１５．８６　 ６９．５６
浙江 ２　３０４．７７　 ４８．５４　 １６　８５７．３４　 ６０．８１
总计 ８　１１０．７３　 ５４．３６　 ５７　３０９．４６３　 ６６．４０
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图５　历史重大洪涝灾害情景下的ＧＤＰ与

人口物理暴露量百分比
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敏感，尤其当洪涝灾害概率超过１００年一遇，其受灾
情况明显加剧；浙江的 ＧＤＰ、人口物理暴露量在６
次情景中相对波动最小，说明其对洪涝灾害的敏感
度较低。另外，３个省市无论是人口还是ＧＤＰ物理

暴露量，其大小并不一定随着县次数量的增加呈增
加的态势，受灾县次最多的１９３１年对应的ＧＤＰ、人
口物理暴露量也都不是６次重大洪涝灾害年份中最
大的。当然，这和各个地区的ＧＤＰ与人口分布是有
密切关系的，受灾区域如果大都集中在经济发达、人
口密集的地区，即使受灾范围有限，那么根据脆弱性
理论其产生的ＧＤＰ和人口物理暴露量仍然有可能
大于受灾范围更广的经济次发达、人口密度低的地
区。因此，人口、ＧＤＰ物理暴露量并不一定与县次
数量的多少呈典型的正相关关系。

３　结论与讨论

基于１６４４～１９４９年江浙沪地区历史洪涝灾害
数据的县次统计分析，重建过去近３００ａ的重大洪
涝灾害事件，并基于６次重大洪涝灾害情景，对江浙
沪地区２０１０年人口、ＧＤＰ物理暴露量进行分析，得
出以下结论：

（１）１６４４～１９４９年江浙沪地区共可辨识出６次
重大洪涝灾害年：１６７０、１６８３、１８０４、１８２３、１８４９、１９３１
年。其中５０～１００年一遇的为１６７０年、１６８３年、

１８０４年；１００～３００年一遇的为１８２３年、１８４９年；

３００年一遇的为１９３１年。目前，已有学者对１８２３、

１８４９、１９３１年极端洪涝做过相关研究，包括重建了
极端洪水的时空分布［４３］，分析了大洪水对社会的影
响［４４］，并探讨了大洪水的发生原因［４５，４６］等，但很少
涉及历史极端洪水的重现期问题。仅有的涉及到上
述极端洪水的重现期问题，也只是一般性的认为其
至少是百年一遇的，并无明确的计算方法，因此，有
关历史极端洪涝的重现期问题，还需要进一步研究。

（２）重大洪涝灾害年的洪涝灾害多发生在上海
大部、江苏南部、浙江北部一带，即主要集中于今长
江三角洲地区。

（３）重大洪涝灾害年重现的人口物理暴露量基
本超过２０１０年该区人口总量的４０％，而ＧＤＰ物理
暴露量则几乎均超过了其总量的５０％。

（４）江苏在６次重大洪涝灾害中，受灾最为明
显；上海在６次重大洪涝灾害中受灾幅度波动最大，
对洪涝的敏感性最大；浙江在６次重大洪涝灾害中
受灾影响最为稳定。

（５）人口、ＧＤＰ物理暴露量并不一定与县次呈
典型的正相关关系，还受区域经济、人口分布格局的
影响。
本文的研究表明，一方面，对历史文献资料的整
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理、分析，完全可以支撑历史重大灾害事件的重建研
究；另一方面，以历史重大洪涝灾害为情景，分析现
代的人口、ＧＤＰ物理暴露量，不仅在一定程度上揭
示了历史灾害的风险，而且对未来的灾害预测、灾害
风险评估也有积极意义。
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