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变化环境下黄河中下游洪涝灾害发展新趋势

耿思敏１，２，严登华２，罗先香１，３，郑晓东２
（１．中国海洋大学 环境科学与工程学院，山东 青岛２６６１００；２．中水水利水电科学研究院，

北京１０００３８；３．中国海洋大学 海洋环境与生态教育部重点实验室，山东 青岛２６６１００）

摘　要：在自然与人类活动共同影响下，黄河中下游流域水循环多过程发生变化，影响了洪涝灾害的成灾

模式和发展趋势。采用 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析和趋势分析方法，对黄河中下游流域洪涝灾害现状、降水丰枯周期

变化、降水强度和频率等进行了分析。结合社会经济发展、水沙关系和凌汛形成机制，剖析了黄河流域洪

涝灾害的孕灾环境、致灾因子强度和承灾体脆弱性变化特征。结果发现，黄河流域洪涝灾害发展有如下新

形势：黄河流域洪涝灾害整体呈现加重态势；支流和小流域洪涝灾害态势严峻；“小水大灾”频繁发生，损失

惨重；凌汛灾情趋于缓和。
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　　洪涝灾害在世界范围内是各种自然灾害中造成
损失最大的自然灾害之一，全球每年洪涝灾害损失占
灾害总损失的４０％［１］。我国由于独特的地理和气候
条件，人口大部分集中在江河中下游平原易受洪涝灾
害威胁的地区，这些地区工农业总产值占全国的

７０％［２］，每年因洪涝灾害造成的经济损失占国民经济
总产值的３．５％左右［３］，并且还在不断扩大［４］。
黄河流域上中游地区的水能资源、中游地区的煤

炭资源、中下游地区的石油和天然气资源都十分丰

富，在全国占有极其重要的地位，被誉为我国的“能源
流域”，同时也是我国重要的农业生产基地。然而，流
域的社会经济和生态环境安全一直以来深受洪涝灾

害的威胁；随着黄河流域经济的迅速发展和城市化进
程加剧，洪涝灾害的致灾特性和承灾体脆弱性变化迅
速，对国民生产生活和生命财产的危害不断增加。
洪涝灾害是在孕灾环境、致灾因子和承灾体相互

作用下形成的。气候变化包括气候的自然节律和人
类活动的影响两部分。气候变化和人类活动推动成



灾模式发生变化，导致洪涝灾害呈现出新的发展形
势。黄淮海流域洪涝灾害问题是我国洪涝灾害问题
的集中体现，研究它们的趋势变化，对我国防洪除涝
有很大的借鉴意义。本文以１９００年以来黄河流域洪
涝灾害特征的变化趋势为基础，分析了中下游３９个
气象站点１９５１—２００９年的降水变化，结合 Ｍｏｒｌｅｔ小
波分析对未来降水的丰枯情况进行预测，总结了成灾
模式的变化趋势，得出气候变化和人类活动共同影响
下洪涝灾害发展新形势，并提出相应的应对措施。

１　气候变化对洪涝灾害成灾模式的影响

１．１　黄河流域洪涝灾害损失现状
洪涝灾害损失数据来源于“全国灾情信息”，“全

国水情年报”，“水旱灾害公报”和“中国洪涝灾害统计
年鉴”［５－１２］。
从１９００—２００９年黄河流域洪涝灾害受灾面积变

化趋势图（图１）可以看出，黄河流域洪涝灾害受灾面
积以及洪涝灾害造成的经济损失都呈增加趋势。承
灾体对洪涝灾情的响应程度反映在价值总量和承灾

能力两方面。一方面，随着社会经济的快速发展，承
灾体的价值总量大大提高（２０００—２００６年，黄河流域

ＧＤＰ增长了２４．６％［１３］），受灾基数增大，各类资产的
经济损失增长速度与资产增长速度基本同步；另一方
面，部分水利工程老化现象严重，设备陈旧，其中不乏
已超期，超负荷运行现象，承灾能力下降。承灾体特
性的变化导致黄河流域洪涝灾害损失愈加严重。

图１　洪涝灾害受灾面积和经济损失变化趋势

１．２　气候变化对致灾因子———降水的影响
气候变化使降水过程发生变化，降水异常并不一

定引起洪涝灾害，年降水量变化与受灾面积变化趋势
也不一定相同［１４－１５］；洪涝灾害的损失情况，除与降水
有关外，还受其他因素的影响。但是降水异常却是促
使洪涝灾害成灾模式发生变化的重要因素。以下采
用泰森多边形的方法，将黄河流域中下游各站点的日
降水量转换为流域的面降水量，基于此，对中下游流
域的年降雨量、降雨周期及丰枯预测、降雨日数、降雨
强度、极端降雨事件发生频率进行趋势分析。
数据来源于“中国气象数据共享服务网”的日降

水量数据集，并通过Ｆｏｒｔｒａｎ程序进行处理。

１．２．１　降水丰枯周期及突变分析　对黄河中下游流
域年降水距平序列做 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换，图２清晰地
显示了年降雨量的时间尺度变化和突变点分布。黄
河中下游流域降水存在４ａ左右、６ａ左右、１８ａ左右、

４８ａ左右为中心的丰枯变化周期，由１８ａ尺度的小
波变换系数变化过程可以看出，１９５０—２００９年存在３
个正位相，分别为１９５７—１９６９，１９８１—１９９１，２００３年
至今，表示降雨量偏多；３个负位相，分别为１９５０—

１９５６，１９７０—１９８０，１９９２—２００２年，表示降雨量变少；旱
涝突变点在１９５７，１９６９，１９８１，１９９１和２００３年。２０１０年

以后在１８ａ尺度上中下游流域降水将偏多。由４８ａ
尺度的小波变换系数变化过程可知，存在１９５３—

１９８３年的多雨期和１９８４—２００９年的少雨期，突变点
为１９８３年。２０１０年以后在４８ａ尺度上降雨量偏多，
进入丰水期。

图２　年降水量 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换实部的变化过程

１．２．２　降水频率和强度变化　２４ｈ降雨量大于

２５０ｍｍ的降雨过程称为特大暴雨。从图３看出，黄
河中下游流域有雨日呈显著减少态势，而特大暴雨日
数和２４ｈ最大降雨量呈增加趋势明显。雨日的减少
使年内降水更加集中，极端降雨事件频率和强度的增
加导致降水过程线更加陡峭，使发生洪涝灾害的风险
加大，致灾因子加强，洪涝灾害更加严重。
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图３　有雨日、特大暴雨频率和２４ｈ最大降雨量变化趋势

１．３　气候变化对黄河下游凌汛形成的影响
黄河中下游凌汛具有突发性、难预测、难防治的

特点。凌汛的形成受３大因素控制：热力、动力和河
势。黄河下游河道由北纬３５°左右过渡到北纬３８°左
右，由于其纬度差异大，日均温上下河段差异３～
４℃，上段气温高，回升早且快，下段气温低、回升晚
且慢，是凌汛形成的热力因素；水位抬升、水流速度和
水沙蓄泄等水流作用，是黄河中下游凌汛形成的动力
因素；黄河流经中游携带大量泥沙，河床抬升，形成悬
河；河道海拔落差小，比降只有０．１‰，中游龙门至潼
关段和下游河道由窄深逐渐变为宽浅，浅滩弯道较
多。这些河道特征为卡冰、形成冰坝、淌凌等的发生
创造了有利的河势条件。在气候变化下，黄河中下游
流域的热力、动力和河势３大因素相互制约，相互转
化，共同影响凌汛的形成过程、淌凌密度和流量大小。
以黄河下游的济南天桥段为例，在气候变化的大

背景下，河道下段济南市近１０ａ呈现冷湿趋势，河道
上段郑州市呈现暖湿趋势，并且温差逐渐增大，使得
黄河下游凌汛呈现新的特点和趋势：封河日期提前，

１９９９年以前封河日期主要在１月，而２０００年以后封
河日期一般在１２月；２０００年以来，下游河道首次封
河时间提前５ｄ左右，最迟开河时间提前１４ｄ左右，
平均封冻时间缩短了４ｄ，凌汛总体上呈现缓和
态势［１６］。

２　黄河水沙关系变化对洪涝灾害成灾
模式的影响

　　就较短时间尺度而言，气候变化对大流域的水沙
关系产生的影响是有限的，而人类活动对流域下垫面
侵蚀、产沙、输沙环境的改变，是河流水沙关系变化的
主要原因。１９８０年气候变化明显以来至２００２年，渭
河年均泥沙含量增加了９０多倍，汉江的减少趋势，说
明气候变化对秦岭山脉南北地质水文气候环境影响

很大，秦岭南北两区在全球气候变化中表现出明显的
区域响应性［１７］。
黄河流域尽管在水土保持等措施的影响下，来沙

量大量减少，但河槽淤积速率并没有降低，洪水水位
抬高的速率加快。尤其是１９８７年以来黄河下游出现
连续枯水现象，加上三门峡、小浪底等水库的调节作
用，洪峰与洪量减小，泥沙的输送动力减弱导致泥沙
在下游河道大量淤积。水流挟带的泥沙含量较高，会
明显加大洪峰流量，而且高含沙水流不稳定，使洪峰
陡涨陡落，对防洪十分不利［１７］。泥沙淤积导致河道
防洪排涝能力降低，水库和湖泊调洪能力下降，增加
洪涝灾害风险水平。泥沙在河道淤积降低了河道的
泄洪能力，抬高洪峰水位，靠加高堤防来保持一定的
防洪标准，但不断加高堤防，又使致灾能量不断积累，
若决堤，灾情更加严重；另一方面，不断累加的河床与
周围地面高差，造成排洪除涝沟渠入河困难［１４］。如
金堤河，由于河床淤积和堤防不断加高，河道之间发
育大片的易涝洼地［１８］。流域的平原湖泊多为外流型
淡水湖［１９］，由于湖泊水动力条件较河流小得多，河流
带来的泥沙大部分堆积下来，降低湖泊调蓄能力。黄
河中游水库淤积严重［２０］，黄河干流刘家峡以下７座
大型水库库容损失４８．５％［１７］，与库容和年均入库沙
量体积之比有显著正相关关系。黄河下游泥沙淤积
不仅取决于中游泥沙的数量，而且取决于泥沙的粒径
组成［２１］。造成黄河下游淤积的泥沙，主要是粒径大
于０．０５ｍｍ的粗质泥沙［２２］；来自粗沙区的泥沙，每吨
淤积量为０．４５５ｔ，而来自细沙区的泥沙，每吨淤积量
仅为０．１５４ｔ，是粗沙的１／３［２３］。随着黄河中游降雨量
的减少和风沙活动的减弱，河流全沙输沙量和粗沙比
有不同程度的减少。输沙量减沙比在５０％～７０％，
而粗沙比减少量只有１０％～２０％［２４］。

一方面，降雨模式的变化，导致中下游径流过程、
由中游进入下游的泥沙量及粒径组成改变，从而使河
道淤积及河道形态随之改变，影响河道泄洪蓄洪能力
及水利工程的防洪除涝功能；另一方面，下游河道逐
渐适应日益减少的径流量和减弱的蓄泄能力，不断进
行自我调整，导致河床萎缩，输沙功能衰退，反过来加
剧了泥沙的淤积。泥沙淤积与防蓄功能相互影响相
互减弱，形成恶性循环。
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３　气候变化下洪涝灾害发展新形势

黄河中下游流域有雨日呈显著减少态势，而特大
暴雨日数和２４ｈ最大降雨量呈增加趋势明显。雨日
的减少使年内降水更加集中，极端降雨事件频率和强
度的增加导致降水过程线更加陡峭，使发生洪涝灾害
的风险加大；致灾因子加强，洪涝灾害更加严重。
自然和人类双重作用下，黄河中下游流域降水格

局表现出新的特征，降水量、降水强度和降水频率发
生较大变化；社会经济的发展、水沙关系的演变，使洪
涝灾害承灾体脆弱性和致灾因子强度增加。黄河中
下游流域洪涝灾害呈现新的发展形势：

（１）黄河中下游流域降有雨日呈减少趋势，而特
大暴雨频率增加，未来几年又要迎来丰水期，黄河流
域洪涝灾害的致灾因子整体上将呈现加重态势。

（２）尽管来沙量大量减少，黄河下游河槽的淤积
速度并没有降低，甚至部分淤平。泥沙淤积与防蓄洪
能力相互减弱，导致洪峰流量并不大时，洪峰水位异
常抬高，表现为“小水大灾”，损失惨重。

（３）黄河下游河道上河段呈现暖湿趋势，下河段
呈冷湿趋势，河流封河时间和开河时间提前，平均封
冻天数缩短，总体上黄河凌情趋于缓和。

（４）支流、小流域、河渠等防洪基础工程建设薄
弱，防洪能力低；另外，由于黄河流域流经水土流失严
重的黄土高原，泥沙淤积抬高河床，洪水倒灌回支流，
使支流洪水态势更加严峻。
针对以上洪涝灾害新形势，应以工程措施与非工

程措施相结合为基本思路，“上中下游协调、左右岸兼
顾”为基本原则，应急管理与常态管理相统筹为指导
思想，以合理的土地利用规划为政治保障，以洪涝灾
害管理法规为平衡工程措施与非工程措施的法律保

障，以遥感、统一机制的物理模型等“天地一体化”监
测预警技术为支撑，以面向极值过程的综合水资源调
控为实现方法，形成洪涝灾害规避—消减—控制一体
化保障体系，降低洪涝灾害造成的损失。

４　结 论

气候变化改变了黄河流域水循环的大气过程，降
水总量和降水的时空分布分异明显；人类活动的无序
干扰改变了水循环的地表过程、土壤过程和地下过
程，过度城市化、无节制的超采地下水和侵占蓄滞洪
区，增加了防洪除涝的难度和成本，洪涝灾害的孕灾
环境、致灾因子强度和承灾体特性发生改变。自然和
人类活动双重影响下，黄河中下游流域洪涝灾害成灾
模式的改变导致洪涝灾害呈现出新的发展形势：洪涝

灾害未来整体呈现加重态势；支流和小流域洪水加
剧；“小水大灾”损失惨重；凌汛灾情趋于缓和。针对
以上新形势，洪涝灾害的应对措施也应与时俱进：将
工程措施与非工程措施有机结合，改善水利工程布
局，使有限资源发挥最大的综合效益；制定并完善洪
水风险图，并体现到土地利用规划中；建立“天地一体
化”的监测—预警预报—评估网络；建立统一高效的
指挥调度系统；将常态管理与风险管理相结合，进一
步完善防洪除涝保障体系；实施面向极端过程的水资
源综合调控。
本文研究了影响洪涝灾害成灾模式的部分因素，

并不排除其他因素的影响。在以后的研究中，要深入
考虑气象、水文、水利工程等因素的综合效应，进行各
种情景的模拟分析。
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