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摘 要:澜沧江—湄公河(简称:澜湄流域)是亚洲重要的国际河流,分析径流演变特征是跨境流域国进行水资源开发

利用的重要基础工作。基于澜沧江—湄公河干流8个水文站1960—2012年的实测径流资料,在进行区间划分及区间

径流量计算的基础上,采用 Mann-kendall趋势检验及有序聚类突变诊断方法分析了径流时空演变特征。结果表明:
(1)旧州和穆达汉站实测径流量呈现非显著性增加趋势,其余6个水文站实测年径流量呈现减少趋势,其中允景洪站

径流减少显著;呈现增加或减少趋势的区间径流量各占一半。(2)站点及区间径流量均存在有突变特征,最早的突变

发生在20世纪60年代,最晚的突变年份发生在2008年;并且区间径流量和站点径流量在20世纪90年代及其以后

的时期发生突变的占比明显高于前期。(3)环境变化特别是水电开发对允景洪—万象区间干流水文站径流年内分配

的影响较为明显,1990—2012年期间主汛期流量较1960—1989年期间流量减小,但后期非汛期流量较前期略有增

大,说明以水电开发为主的环境变化对该区间站点径流的影响主要体现为削峰补枯,该影响在一定程度上减轻了澜

沧江—湄公河的防洪压力。
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Abstract:TheLancang-MekongRiver(abbreviatedasLM River)isanimportanttrans-boundaryriverin
Asia.Itisofsignificancetoinvestigatecharacteristicsofrunoffvariationforsupportingsustainablewater
resourcesutilizationbetweenripariancountriesoftheLMRiverBasin.Basedonrecordedrunoffattheeight
hydrometricstationsontheLMRiverwithtimeseriesspanof1960—2012andsegmentofsub-regions,the
variationtrendsofannualregionalrunoffandseasonalpatternsofsiterunoffwereanalyzedbyusingMann-
Kendalltestandclusteranalysismethods.Theresultsshowthat:(1)therecordedrunoffatJiuzhouand
Mukdahanstationspresentedanincreasingtrendduringtheperiod1960—2012whilethatgaugedattheother



sixhydrometricstationsexhibitedadecreasingtrendwithasignificantdecreaseoccurringattheYunjinghong
station;halfoftheeightregionalrunofftendedtodecreasewithasignificantdecreaseoccurringattheregion
fromJiuzhoutoYunjinghongwhiletheotherfourregionalrunoffhadincreasingtrendswithsignificantrun-
offincreaseoccurringintworegionsofregionfromCangdutoJiuzhouandregionfromVientianetoMukdah-
an;(2)bothsiterunoffandregionalrunoffweredetectableinabruptchangeswiththeearliestabruptchange
occurringinthe1960sandthelatestoccurringin2008;Itwasalsofoundthatthenumberofabruptchanges
in1990—2012wasmorethanthatinthepreviousperiod1960—1989;(3)environmentchanges,particularly
hydropowerdevelopmentintheupperreachesoftheLMRiverbasinexertedacertainimpactofseasonalpat-
ternofstreamrunoffgaugedfromYunjinghongtoVientianestation;dischargesinfloodseasonof1990—

2012werecommonlylowerthanthoseof1960—1989whiledischargesindryseasonofthelaterperiodwere
higherthanthoseintheearlierperiodof1960—1989,whichcouldeffectivelyreducefloodcontrolpressure.
Keywords:Lancang-MekongRiverbasin;runoff;variationtrend;seasonalpattern;internationaltrans-

boundaryriver

  近半个世纪以来,由于全球气候变化和人类活动的

影响,全球乃至区域的河川径流普遍发生一定的变化,
并且大部分干旱脆弱区径流变化显著[1-2]。河川径流作

为主要的地表水资源,其变化特征直接影响着水资源管

理及社会经济的可持续发展[3-4],对于跨境河流来说,河
川径流的变化甚至影响到地区或国家之间的水资源分

配或战争[5-6]。因此,研究河川径流演变特征对流域水

资源高效利用、科学配置等方面均具有重要意义[7]。
变化环境下流域水文响应是国际水文科学协会

(InternationalAssociationofHydrologicalSciences,

IAHS)新 一 轮 十 年 计 划(PantaRhei—Everything
Flows)的核心主题[8],一直是国内外水文学者及流

域管理部门关注的重要内容[9-13]。鲍振鑫等利用

Mann-Kendall方法分析了1956—2016年期间黄河

流域径流的演变规律,发现除源头区年径流变化不显

著以外,黄河流域其余地区径流呈现出显著的下降趋

势[11];黄河最大支流渭河流域自20世纪70年代以

来的大规模水土保持措施是中游径流减少的主要原

因[12]。肖紫薇等采用线性倾向估计法、Mann-Ken-
dall非参数检验法及滑动T检验等多种数理统计方

法相结合的途径,研究了长江流域1954—2008年的

径流演变规律,发现径流年内分配不均匀性存在较为

明显的时间变化和空间变化[13],大型水利工程运行

调度气候因素是径流季节变化的重要原因之一[14]。
刘静等对塔里木河等中国西部流域的研究结果表明,
阿克苏河和叶尔羌河径流量增长趋势明显,和田河径

流呈现轻微增长趋势[15]。目前已有研究结果表明,

Mann-Kendall非参数检验法是径流演变最为常用和

有效的分析方法;河川径流对气候变化响应敏感,强
烈人类活动对水文节律影响显著,变化环境下河川径

流演变对水资源利用提出新的挑战[16-17]。

澜沧江—湄公河是一条贯穿东南亚的重要跨国

河流,受不同气候带和季风影响,在旱季及雨季的流

量差异极大,其径流量对沿岸国家在农业灌溉、水电、
渔业和生态等方面有显著影响[18-20]。孙周亮等对澜

湄流域干流径流的演变特征分析认为,干流实测径流

量呈现丰枯交替的演变态势[21]。王若兰对澜沧江—
湄公河水资源竞争利用情况进行了分析,认为未来澜

湄流域国水资源需求将更加多元化和复杂化,变化环

境下水资源利用冲突可能会进一步加剧[5]。目前对

澜湄流域径流变化的研究多集中在干流水文站径流

特性的分析[5,18-21],而区间径流的演变趋势、变异特

征及年内分配变化对水资源利用及下游航运等方面

具有更为直接的影响。基于澜沧江—湄公河流域8
个干流水文站1960—2012年的实测径流资料,本文

重点分析区间径流量演变趋势和变异特征,以及变化

环境特别是水电开发下不同阶段实测径流季节分配

的变化,以期为澜湄流域水资源开发利用和水电开发

决策提供科学依据。

1 资料与方法

1.1 流域概况及资料来源

澜沧江—湄公河地处94°—107°E和10°—34°N,
流域面积81.1万km2,是东南亚地区最大的国际河

流。该河发源于青藏高原唐古拉山北麓,自西北向东

南流经中国、缅甸、老挝、泰国、柬埔寨和越南6个国

家,干流全长4880km,是世界第9长河。湄公河在

中国的部分称为澜沧江,流域面积16.5万km2,约占

全流域的20%。流出中国国境以后称湄公河,流域

包括了几乎整个老挝以及柬埔寨、泰国的大部分地

区。澜沧江—湄公河流域上窄下宽,支流众多;大于

5000km2的支流有22条,主要集中在中下游地区。
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河流上游落差较大,水电资源丰富;下游地势相对平

坦,洪涝灾害突出。流域5—9月受西南季风的影响,
气候炎热潮湿;11月至次年3月受东北季风影响,气
候干燥少雨。收集整理了湄公河干流昌都、旧州、允
景洪、清盛、琅勃拉邦、万象、穆达汉和上丁站共8个

水文站1960—2012年的实测径流量资料,表1给出

了水文站的基本信息。澜湄流域水资源丰富,多年平

均径流量4750亿 m3,居东南亚主要江河首位。上

丁站多年平均年径流量4076亿 m3,占流域径流量

的86%,该站径流量的变化基本上代表了整个流域

的水资源丰枯情势。澜沧江允景洪站多年平均径流

量548亿m3,约占下游上丁站年径流量的13.4%。
表1 澜沧江-湄公河流域干流水文站基本信息

水文站名 昌都 旧州 允景洪 清盛 琅勃拉邦 万象 穆达汉 上丁

所属国家 中国 中国 中国 泰国 老挝 老挝 泰国 柬埔寨

流域面积/km2 53800 88051 141779 189000 268000 299000 391000 635000
年径流量/108m3 150 305 548 842 1216 1396 2478 4076

1.2 研究方法

1.2.1 澜沧江—湄公河流域区划及区间径流量计算

为分析径流量的空间变化,根据水文站点将澜沧江—湄

公河流域上丁站以上划分为8个区域,分别为:(1)一

区:昌都以上,(2)二区:昌都—旧州,(3)三区:旧州—
允景洪,(4)四区:允景洪—清盛,(5)五区:清盛—
琅勃拉邦,(6)六区:琅勃拉邦—万象,(7)七区:万
象—穆达汉,(8)八区:穆达汉—上丁。

上述8个区间的河长距离多在700km之内,在
年尺度区间径流量计算上可以不考虑区间汇流过程,
因此,区间年径流量可根据下式计算:

W 区=W 上-W 下 (1)
式中:W 区 为区间年径流量;W 上 和W 下 分别为区间上

下站年径流量。

1.2.2 水文序列趋势与突变诊断方法 Mann-Ken-
dall法是一种常用于水文、气象系列变化趋势诊断

的分析方法。该方法为通过非正态分布数据系列计

算统计量Zs(M-K 值),当Zs<0时,为递减趋势,当

Zs>0时,系列为递增趋势。若统计量Zs 不满足

-Z1-α/2≤Z≤Z1-α/2 (α为给定的显著水平)时,即表

明序列趋势显著,反之,则趋势不显著。
有序聚类分析法是广泛应用于水文、气象等序列

变异性诊断的数理统计方法,该方法的原理是优化寻

找最佳分割点,使同类之间的离差平方和较小,而异

类之间的离差平方和较大;总离差平方和计算如下:

Sn(τ)=∑
τ

i=1
(Xi-Xτ)2+ ∑

n

i=τ+1
(Xi-Xn-τ)2 (2)

式中:xτ、xn-τ分别为τ前后两部分的均值

当满足S= Min
2<τ<n-1

[Sn(τ)]时,τ 为最优二分割

点,可推断为最可能的突变点。

2 结果与分析

2.1 1960-2012年实测年径流量演变趋势

采用 Mann-Kendall趋势检验法诊断了8个水

文站及区间实测年径流量的演变趋势(表2),由于

一区为源头区,区间径流量即为昌都站实测径流量,
图1给出了8个区间1960—2012年径流量距平百分

率过程。
表2 澜沧江-湄公河流域区间及站点1960-2012年实测年流量趋势诊断

区间 一区 二区 三区 四区 五区 六区 七区 八区

M-K值 -0.38 2.20* -3.10* 0.43 -1.24 0.23 2.53* -1.63
倾向率(m3·s-1·a-1) -0.77 2.00 -7.92 1.53 -5.72 1.85 24.13 -20.92

水文站 昌都 旧州 允景洪 清盛 琅勃拉邦 万象 穆达汉 上丁

M-K值 -0.38 1.14 -2.61* -1.27 -1.87 -1.64 0.91 -0.51
倾向率(m3·s-1·a-1) -0.77 1.23 -6.69 -5.16 -10.88 -9.47 14.66 -6.26

注:*表示超过置信水平0.05的显著性检验。

  由表2可以看出:(1)旧州站和穆达汉站实测径

流量为非显著性增加趋势,平均线性倾向率分别

为1.23,14.66m3/(s·a);其余6个水文站的实测年

径流量均呈现减少趋势,其中,允景洪站减少趋势显

著,平均线性递减率为-6.69m3/(s·a);(2)在区间

径流量的变化方面,一区、三区、五区和八区年径流量

呈现减少趋势,其中,三区(旧州—允景洪)径流量减

少趋势显著,平均线性递减率为-7.92m3/(s·a);

其余4个区间径流量为增加趋势,二区和七区年径流

量为显著性增加,线性增加率分别为2.00,24.13m3/
(s·a);(3)径流量的倾向率变化与站点或区间径流

量的大小和径流变化趋势的显著性都有很大的关系;
一般来说,径流量较大的站点或区间,其线性倾向率

一般也会较大;譬如,尽管允景洪站实测径流量显著

减小,琅勃拉邦和万象站为非显著性减小,但琅勃

拉邦和万象站径流量的线性倾向率高于允景洪站。
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(4)区间径流量汇入下游站点,势必对下游站点径流

量的变化有一定影响,有时会产生非常显著的影响。
如昌都站径流量呈现减少趋势,由于二区径流量的

显著增多,导致下游旧州站实测径流量呈现增加趋

势。(5)相比而言,旧州、允景洪、穆达汉和上丁站径

流量变化主要受该站的上游区间来水影响明显;而
清盛、万象站径流量的变化受上游区间的入流站点

的影响明显。
由图1可以看出:(1)一区(昌都站以上)最大和最

小径流量均发生在1980年之前,在20世纪60年代水量

相对偏丰,70年代相对偏枯;实测径流量以自然波动为

主,变化幅度有减小趋势;六区(琅勃拉邦—万象)径流

量变化特征与一区相反,极值流量出现在2000年之后,
变化幅度具有增大趋势。(2)四区(允景洪—清盛)和七

区(万象—穆达汉)径流量演变态势类似,均为先减小后

增加的趋势,这两个区间在20世纪70,80年代为一个近

20a的相对枯水期。(3)三区(旧州—允景洪)和八区

(穆达汉—上丁)径流量在2000年之前均为自然波动,21
世纪以来出现明显的减少态势。(4)二区(昌都—旧州)
径流量变化兼并具有二区和四区径流的演变特征,区间

径流量在20世纪80年代中期之前具有减少趋势,随后

上升趋势明显,在2000年前后达到峰值然后下降。而五

区(清盛—琅勃拉邦)径流量以自然波动为主,最初和

最后的两个十年径流量均相对偏低。

图1 1960-2012年澜沧江—湄公河区间年径流量距平过程
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  图2统计给出了湄公河8个区间在1960—2012
年期间各个年代的年径流距平百分率及其多元趋

势过程。可以看出:(1)有4个区间径流量年代际变

化趋势总体一致,分别为昌都以上、允景洪—清盛、琅
勃拉邦—万象和万象—穆达汉区间,均表现为先减

少后增加的趋势。(2)昌都—旧州和清盛—琅勃拉

邦区间径流量年代际变化趋势总体相反,昌都—旧州

在1990s和2000—2012年径流量较多年均值分别增

加13.2%和8.7%,而清盛—琅勃拉邦区间径流量在

这两个时期较多年均值分别减少4.9%和12.2%。
(3)穆达汉—上丁区间径流量年代际变化具有明显

的丰枯交替特征,而旧州—允景洪区间径流量则出现

较为明显的减少趋势,该区间2000—2012年径流量

较多年均值偏少25.2%。

图2 澜沧江-湄公河流域8个区间年代径流量距平过程

2.2 干流水文站及区间径流量的变异特征

当流域受到气候要素的剧烈变化或者高强度人类

活动的影响,水文过程会相应地发生突然增加或减少的

变化。采用有序聚类方法诊断了站点及区间径流量系

列的突变点(表3),图3给出了清盛、琅勃拉邦及清

盛—琅勃拉邦区间径流量离差平方和序列过程。

区间下游站流量不同程度上受区间径流量和区

间上游站流量的影响,清盛站径流量在1973年发生

突变,琅勃拉邦站及清盛—琅勃拉邦区间径流量均在

1985年和2003年发生突变。琅勃拉邦径流量突变

特征与其上游区间径流量突变特征完全一致,与区间

上游站清盛站突变特征不同,说明琅勃拉邦站径流量
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变化主要受区间来水影响,相对来说,受区间上游入 流影响相对较小(图3)。
表3 澜沧江—湄公河流域站点及区间径流量突变年份诊断结果

参数 一区 二区 三区 四区 五区 六区 七区 八区

突变年份 1966 1987 2002,2008 2005 1985,2003 1999,2008 1999 2004
昌都 旧州 允景洪 清盛 琅勃拉邦 万象 穆达汉 上丁

突变年份 1966 1966,1987,1996 2002,2008 1973 1985,2003 1985 1999 1964,2004

注:红色表示突变发生在1990年之后的年份。

图3 湄公河第五区间(清盛-琅勃拉邦)及区间入流站、出流站径流量突变诊断

  由表3可以看出:(1)7个区间实测径流量突变

年份存在差异;三区、五区和六区实测径流量序列

存在两个突变年份,另外4个区域径流量只存在一个

突变年份;最早的突变点发生在1985年(五区径流

量),最晚的突变点发生在2008年(三区和六区径流

量)。(2)8个水文站中有4个水文站(昌都、清盛、万
象和穆达汉)的径流量只存在一个突变年份,另外4
个水文站实测径流量存在2个或3个突变点,最早的

突变点发生在上丁站径流量系列的1964年,最晚的

突变年份发生在2008年(允景洪站)。(3)区间径流

量突变年份多集中在1999年及其以后的时期,只有

二区和五区径流量的两个突变年份发生在20世纪

80年代;与区间径流量不同,站点径流量的突变年份

多发生在20世纪,其中,超过一半的突变年份(7个)
发生在20世纪90年代之前。(4)区间径流量变异

点之间的关联性不大;相比而言,一些站点径流量变

异点与其上游区间径流量的变异性密切相关,譬如,
三区(旧州—允景洪区间)径流量在2002年、2008年

发生突变,与区间下游允景洪站径流量序列突变特征

完全一致。

2.3 变化环境下澜沧江-湄公河径流量的年内分配

特征

水电能源开发是澜湄流域重要的人类活动之一。
统计结果表明,截至2016年,在澜沧江—湄公河干支

流上修建了259座水库,其中,泰国修建水库数量最

多,超过150座,其次为越南,为51座,老挝和中国修

建的水库数量分别为29,30座。已有研究表明,水库

等水利工程的修建在运行初期,由于水库蓄水会对年

径流量产生一定影响,水库蓄水完成后的运行调度期

间,其对年径流量的影响相对较小,但对径流年内分

配的影响相对明显[22]。

以干流水文站实测月径流量资料为基础,图4统

计给出了8个水文站前期(1960—1989年)和后期

(1990—2012年)两个时期径流量年内分配的变化过

程,图4中灰色区域上下边界分别为1969—1989年

期间各月径流量变化的范围,黑色圆点线为该时期多

年平均月径流量;上下灰色虚线和星号灰色虚线分别

代表1990—2012年时期各月最大值、最小值和多年

均值。
由图4可以看出:(1)澜沧江—湄公河从上游到

下游所有8个水文站径流量年内分配模式一致,7—9
月份是流量较大的主汛期,12月份到次年的4月份

流量偏低,是湄公河的枯水季节。(2)1990—2012
年时期3个峰值月份的最大流量和最小流量大多小

于1960—1989年,特别是允景洪到万象之间的站点,
峰值月份径流量变化区间普遍下移,下游穆达汉站

和上丁站峰值月份流量变化区 间在两个时段基本

相当;说明由于环境变化的影响,允景洪至万象站主汛

期流量变小,湄公河该河段的防洪压力会有所减轻。
(3)1990—2012年时期枯水季节各月的最大流量大多高

于前期(1960—1989年)相应各月的最大流量;同时发

现,后期枯水季节各月的最小流量也大多小于前期相应

月份的最小流量;说明1990—2012年期间枯水季节月径

流量变化幅度大于前期。枯水季节各月最大流量变大

641                  水 土 保 持 研 究                   第28卷



有利于湄公河枯季航运和沿河工农业发展用水,而各月

最小流量的减小会对沿河两岸用水需求满足带来一定

挑战。(4)从多年平均来看,旧州、穆达汉和上丁站在

1990—2012年的各月多年流量大多高于前期(1960—

1989年)多年平均流量,尽管对枯期水资源利用有利,

但同时增大了汛期的防洪压力;昌都源头区后期平均

各月流量多低于前期,虽然利于防洪,但不利于水资

源利 用;允 景 洪 至 万 象 之 间 的 4 个 水 文 站 后 期

(1990—2012年)多年平均8月、9月份流量低于前期

均值,可以有效减轻沿岸的防洪压力。

图4 澜沧江-湄公河干流水文站1960-1989年和1990-2012年时期径流量的年内月分配过程

2.4 讨 论

目前已有研究多集中在澜沧江—湄公河干流水文

站实测径流量的演变分析[18-21],由于干流水文站实测径

流量的变化反映了该站以上整个区域的水文情势,并不

能较好的体现区域径流量的变化态势。本文在计算区

间径流量的基础上,分析了不同区域径流量及其演变情

势,可以更好地支撑区域水资源利用与管理。
气温升高、降水变化通过改变水文循环进而对区

域径流量产生影响,而水库建设、水电开发和工农业

发展引起的用水量增加均对河川径流量产生直接的

影响[4,22-24]。尽管不同区域径流量呈现丰枯交替的

演变特征,但一些区域的最近十年径流量明显偏低
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(旧州—允景洪区间)或偏高(万象—穆达汉区间),同
时,一些站点径流量年内分配也发生了一定的变化。
这些区域径流量及其年内分配变化是由气候因素造

成的自然变化还是人类活动影响造成的趋势性变化,
是需要值得进一步研究的科学问题。

3 结 论

(1)受变化环境的影响,澜沧江—湄公河流域上

丁站以上的8个子区间径流量均出现不同程度的变

化,其中,旧州—允景洪区间径流量呈现显著性减少

趋势,而昌都—旧州和万象—穆达汉区间径流量呈现

显著性增加趋势,其余区域径流量演变趋势均未达到

显著性水平。
(2)澜沧江—湄公河区间径流量及上下水文站

径流量的突变年份大多具有一定的相依性,说明上游

入流、区间径流对区间出口径流具有一定的影响;但
也存在三者突变年份完全不同的情况。从1960—

2012年系列来看,2000年以后径流突变发生的频次

明显高于前期。
(3)以1960—1989年为基准,1990—2012年期

间允景洪、清盛、琅勃拉邦、万象4个水文站汛期径流

量变化范围较基准期明显下移,水电开发对该区间河

川径流削峰补枯的调节作用明显,对下游防洪压力减

小起到了积极的作用。
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