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摘 要：澜沧江 ‒ 湄公河（澜湄）流域南北跨越了 25 个纬度，流域上下游气候差异明显。同时遭遇干旱或湿润通常不

利于上下游水资源合作，而水文气象条件正常或上下游间的干湿条件不一样时有利于缓解流域内的竞争性用水状况。

为探究气候变化对澜湄流域上下游水资源合作潜力的影响，基于普林斯顿降水数据集与全球气候模型预估数据，利用

标准化降水指数（SPI）和 Copula 函数计算了历史时期（1985—2016 年）与未来时期（2021—2090 年）澜湄流域上下

游同时面临干旱、湿润以及干湿存在差异的发生概率。基于典型浓度路径 RCP4.5 和 RCP8.5 情景的预估结果显示与历

史时期相比，未来时期澜湄流域在 RCP4.5 与 RCP8.5 情景下具有相似的变化趋势，即：遭遇同期湿润的概率在逐渐

增大（最大达到 199.5%)，遭遇同期干旱的概率则在逐渐减少 (最小达到-35.9%)，而遭遇干湿差异时期的概率在所有

时段均大幅减少（-53.1% ～-42.5%)。未来澜湄流域上下游同期湿润概率的增加和遭遇干湿差异概率的减少预计将

加大上下游面临水资源竞争的可能性，从而对澜湄流域各国家之间的水资源合作产生不利影响。这一研究可以为澜湄

流域水资源合作策略的制定提供科学参考和依据。
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引 言

澜沧江 - 湄公河 (LMRB) 是亚洲最重要的跨

境河流，流经中国、缅甸、老挝、泰国、柬埔寨、

越南，最终汇入中国南海。澜沧江 - 湄公河流域

( 下文简称澜湄流域 ) 属于西南季风气候区，6—

11 月为湿季，12 月至次年 5 月为干季。流域内地

形条件多变，气候情况复杂，年降水量相对较高，

www.climatechange.cn

但时空分布不均。澜湄流域的河流径流主要来源

于降水与冰雪融水。澜沧江流域以高原气候与亚

热带季风气候为主，降水峰值集中在 6—8 月，占

全年降水量的 60% 以上，径流补给以降水与融雪

为主；而湄公河流域以热带雨林气候与热带季风

气候为主，其降水峰值集中在 9—10 月，占全年

降水量的 75% 以上，径流补给以上游来水与降水

为主 [1]。上游与下游间的气候及水资源分布特征
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存在较大差异。

澜湄流域的下游地区人口密集，农业是其重

要的经济命脉，流域内居民的生活面临着与日俱

增的干旱与洪涝事件的威胁 [2]。Rees 等 [3] 研究表

明，气候变化将会导致澜沧江流域降水量增加，

并进一步对下游产生影响。Hoang等[4]与Kiem等[5]

研究指出，未来增多的降水量将会引起流域内洪

涝事件的增加。Thilakarathne 等 [6] 的研究表明，

尽管流域内年均降水量有所增加，但下游湄公河

在未来（2016—2099 年）仍将面临较为严重的极

端干旱。澜湄流域上游是其下游地区的重要水源

地。澜湄流域上游变化将通过河川径流向下游传

播，影响下游地区的水资源安全 [7-8]。因此，当流

域的上下游分别遭遇极端干旱与湿润事件时，可

以通过跨境水资源的调配与合作来应对。2016 年

3 月，中国政府通过增大上游水库的出流量来帮

助湄公河流域下游国家应对严重旱情，取得了较

好的效果。在下游遭遇干旱时，上游能够通过增

大水库出流来支援下游；而上游遭遇干旱时，上

游能够通过减少水库出流来保证自身的用水，并

降低下游潜在洪涝事件的出现概率。但在全流域

同期遭遇极端干旱或湿润事件时，上下游国家之

间的水资源合作潜力减小，容易引起水资源分配

的冲突。现有针对澜湄流域干旱与洪水的研究，

主要集中在独立分析上游澜沧江流域或下游湄公

河流域受气候变化的影响，忽略了对流域内上下

游同期干湿事件的分析。世界灾害数据库①（EM-
DAT）的数据显示，1980 年以来，澜湄流域旱涝

事件发生频次不断增加：2010 年干季，澜湄流域

遭遇了百年一遇的全流域严重干旱，各个国家间

因水资源不足产生严重矛盾，并引发了一系列外

交问题；2017 年湿季，澜沧江流域遭遇 20 年来

最大的洪水，同时期下游的柬埔寨、越南地区也

遭遇了洪水，导致 1400 人失踪。上述实例表明，

澜湄流域上下游遭遇同期干旱 / 湿润可能会导致

跨境水资源合作措施的暂时性失效，而上下游间

干湿差异则有利于流域内的合作。

在未来时期，澜湄流域下游地区将会开垦更

多的耕地以满足人口增长的需求，预计 2050 年

总耕地灌溉面积将翻倍，从而导致灌溉用水量的

大幅度增加 [9]，流域内的农业经济更容易受到干

旱与洪涝事件的影响。在气候变化背景下，全球

范围内的水循环加速 [10]，极端事件增多，水灾害

频发 [11-12]。气候变化将会加速澜湄流域上游“亚

洲水塔”地区的冰川退缩，引起流域内河流流量

的变化。同时未来澜湄流域不断增加的干旱与洪

涝事件的出现频率与持续时间 [13-14]，可能增加上

下游间同期干旱与同期湿润的出现概率，影响上

下游国家之间的水资源合作潜力 [15-16]。澜湄流域

是亚洲地缘政治博弈与经济合作的重点区域，流

域内水资源的变化与数亿人口的生活息息相关。

分析气候变化对澜湄流域内上下游水资源合作的

潜在影响，将有助于评估流域内水资源的合作机

制合理性与合作可持续性。本研究计算了历史时

期 1982—2016 年澜湄流域上游与下游遭遇同期干

旱、同期湿润与干湿存在差异的概率，并以历史

时期为基准，分析了未来 2021—2090 年 RCP4.5
与 RCP8.5 情景下澜湄流域相应概率的变化特征，

结果可为澜湄流域水资源合作与管理策略的制定

提供科学依据。

1  数据与方法

1.1  研究区概况

澜沧江 - 湄公河全长约 4800 km，位于亚洲

东南部季风区。参考 Munia 等 [17] 的研究，将澜湄

流域划分为上游的澜沧江流域与下游的湄公河流

域，如图 1所示。澜湄流域内的径流主要源于降水，

降水补给占总径流量的 50% 以上，上游地区平均

每年向下游地区输送 17% 的水资源量，其中旱季

占比达到 35%[18]。澜湄流域内生活着约 7000 万人，

预计到 2050 年流域人口将增加到 1.45 亿 [19]。以

雨养农业为主的农村经济为湄公河三角洲地区提

供了 65% 的经济收入，在 20 世纪 80 年代后期开

① https://www.emdat.be/。
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展农业改革后，越南已成为世界上最大的稻米出

口国之一。

1.2  数据

研究中涉及的历史降水数据来源于 0.25°分辨

率的普林斯顿全球降水数据集 [20-21]，并基于来自

于中国气象数据网②与湄公河委员会 [22] 的实际气

象站观测数据采用反距离权重法对数据集进行插

值校准。未来降水预估数据来源于跨部门影响模

型比较项目③（ISIMIP）提供的 0.5°降水数据，

并采用反距离权重法插值降尺度为 0.25°。

1.3  SPI 计算

标准化降水指数（SPI)[23] 是将降雨量分布进

行正态标准化处理后的数据，其数值的大小能代

表流域内不同时段的相对干湿水平。参考研究中

常用的 McKee 等 [23] 的分类标准，将 SPI ≤‒1 的

时期划分为干旱时期，而 SPI ≥1 的时期划分为

湿润时期。本研究基于 SPI 方法评估澜湄流域

的气象干旱与异常湿润情况。3 个月尺度的 SPI
（记作 SPI-3）对季风区的干湿特征分析有较好

的效果 [24]，选取 SPI-3 分析澜湄流域的历史时期

（1982—2016 年）和未来（2021—2090 年）干湿

状况变化，其中历史时期作为基准期，未来 SPI-3
的变化以历史基准期特征值为基础进行计算。研

究通过对校准后的数据网格求和计算单位时间内

区域的总降水量，并计算得到对应的历史时期的

SPI-3 变化。基于 Kolmogorov-Smirnov 法 [25] 评估

Gamma、皮尔逊 -III 型（Pearson-III）与广义极

值分布对 SPI-3 的拟合优度，其中 Pearson-III 分
布函数的拟合效果最好（p=0.91，Gamma 与广义

极值分布的 p 值分别为 0.84 与 0.78)，因此被用

于拟合本研究中的 SPI-3。

1.4  Copula 函数

Copula 是一种多变量概率分布函数。1982—

2016 年上游与下游的 SPI-3 的相关系数为 0.31
（n=140,a=0.01)，两个地区的 SPI-3 变化并不完

全独立，需借助 Copula 函数 [26] 来计算上下游同

期干旱与同期湿润的概率。Copula 函数有很多类

别，Huard 等 [27] 提出的权重理论能够有效评估

不同 Copula 函数对随机变量的适应性。本研究评估

了 AMH，Gumbel，Frank，Clayton，A12，A14，

FGM，Gauss 等 8 种常用 Copula 函数在澜湄流域上

下游地区 SPI 联合概率分布的适应性，其中 FGM
的权重数值（0.387）最高，其余类型的权重值在

0.026 ～ 0.256 之间，这表明 FGM Copula 在澜湄流

域内的适应性最好，因此选取其作为连接函数。

方程 (1) 是表征变量 X 和 Y 联合分布 F(x, y)
的 Copula 函数。其中 X 和 Y 分别代表上游与下

游的 SPI-3 时间序列，其分布函数分别由 FX(x) 与

② http://data.cma.cn/。
③ https://www.isimip.org/。

图 1  澜湄流域示意图

Fig. 1  Schematic diagram of the Lancang-Mekong River basin 
(LMRB)
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FY(y) 表示，P 表示概率密度函数，C 表示 Copula
函数。

有效的水资源合作能够缓解不同区域间水资

源分布不均的问题。SPI-3 从干旱到湿润的数值

差为 2，上下游 SPI-3 的差值绝对值≥2 时，表示

上下游间存在较大的干湿差异，此时流域的上下

游间具有较高的合作潜力。方程 (2) 是表征变量 X
和 Y 较高合作潜力时期的联合分布函数。

1.5  未来气候变化预估

在全球变化的背景下，澜湄流域的气候也会

随之改变。全球气候模式（GCM）被认为是预估

不同情景下未来气候变化趋势的有效工具。现有

研究表明 [28]，GCM 能够较好地评估澜湄流域的

降水变化特征。由于不同的 GCM 对未来降水变

化的预估存在差异，因此采用多种 GCMs 以减少

未来降水变化预测的不确定性 [29]。基于 ISIMIP
对多种 GCM 可靠性的评估结果 [30]，本研究采

用 ISIMIP2b 提 供 的 GFDL-ESM2M、HadGEM2-
ES、IPSL-CM5A-LR、MIROC-ESM-CHEM 及

NorESM1-M 这 5 个 GCM 的降尺度降水数据集，

并分中排放代表性浓度路径（RCP4.5）与高排

放代表性浓度路径（RCP8.5）情景下进行分析，以

考虑未来不同情景下降水预估的不确定性。其中

RCP4.5 指 2100 年辐射强迫稳定在 4.5 W/m2 的情

景，是全球各国采取一定应对气候变化政策的情

景；而 RCP8.5 指 2100 年辐射强迫上升至 8.5 W/m2

的情景，是全球各国不采取任何应对气候变化政

策的情景。

2  计算结果与分析

2.1  澜湄流域历史时期的变化

采用改进的 Mann-Kendall 趋势检验法 [31]，

对 1982—2016 年澜湄流域上游与下游的 SPI-3 变

化趋势进行分析，结果如图 2 所示。在 95% 的信

度水平下，上游的 SPI-3 值并没有明显增加，变

化率为 -0.036 (10 a)-1；而下游的 SPI-3 呈现明显

增加趋势，变化率为 0.064 (10 a)-1，表明澜湄流

域下游地区的湿润程度显著增加。1982—2016 年

上游干旱与下游干旱 (SPI-3 ≤-1) 的概率分别为

15.4% 与 16.9%；上游湿润与下游湿润（SPI-3 ≥1）
的概率分别为 16.2% 与 13.2%。其中，下游 64%
的干旱出现在 1982—1998 年，而 66% 的湿润出

现在 1999—2016 年。随着时间的变化，下游地区

的干旱时期在不断减少，而湿润时期在不断增多。

图 3 显 示 基 于 FGM Copula 函 数 计 算 的

1982—2016 年澜湄流域上下游 SPI-3 的联合概率

分布，该分布是上游 SPI-3 与下游 SPI-3 累积概率

F(x, y) = P(X≤x, Y≤y) = C(FX (x), FY(y))。 (1)

P(2≤|x-y|)=C(2≤|FX(x)-FY(y)|)。      (2)

图 2  1982—2016 年澜湄流域上游 (a) 与下游 (b) SPI-3 的变化

Fig. 2  The variation of SPI-3 in upstream (a) and downstream (b) from 1982 to 2016 in the LMRB
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密度函数通过 Copula 函数连接后在二维空间中的

联合展开。1982—2016 年上下游地区遭遇同期干

旱的概率为 5.9%，遭遇同期湿润的概率为 3.7%；

上下游干湿差异的出现概率为 9.6%，可见此时期

上下游间的干湿差异较大，具有较高的合作潜力。

2.2  澜湄流域未来时期的变化

GCM 是常用的预估未来气候变化的方法，

已有大量研究评估了不同 GCM 在澜湄流域的模

拟能力 [28,32-33]。经过测试，1982—2010 年间澜

湄流域内 5 种模式模拟降雨数据与历史降雨的相

关系数均在 0.61 以上，年均降水量误差保持在 

-32 ～ 163 mm 之间 ( 相对误差 6% 以内 )，呈现

出较好的模拟效果，因此可将其用于评估澜湄流

域未来降水的变化，这与先前研究的结论一致。

RCP4.5 与 RCP8.5 两种情景下的 5 个 GCM
降尺度气候模式降水数据表明，与 1982—2016 年

的历史时期相比，2021—2090 年未来年均日降水

量的变化为 -0.141 ～ 0.495 mm（-2% ～ 7%)。

以历史时期的 SPI-3 分布特征为基准，对澜湄流

域 2021—2090 年的 SPI-3 变化进行评估，结果

如图 4 所示。未来时期流域内的 SPI-3 呈现增加

趋势。其中上游未来 SPI-3 变化率为 0.041 ～ 0.053 
(10 a)-1，与历史时期上游变化趋势相反；下游流

域的未来 SPI-3 变化率为 0.026 ～ 0.037 (10 a)-1，

与历史时期下游变化趋势一致，但整体增长幅度

相对较小。整体而言，上游流域受气候变化的影

响较大，其 SPI-3 的增长速率比下游快。

另外，本研究以历史时期的时间长度为基础，

将未来时期划分为近期（2021—2055 年）与远期

（2056—2090 年）两个时段，分别评估了 5 个

GCM 在不同情景下 SPI-3 在空间尺度上的变化趋

势，其结果如图 5 所示。在未来近期，RCP4.5 情

景下 80% 的模式与 RCP8.5 情景下全部的模式均

表明澜湄流域呈现变湿的趋势。而在未来远期，

两种情景下均有 60% 的模式表明澜湄流域呈现变

湿的趋势。整体而言，2021—2090 年澜湄流域的

降水量在近期快速增加，随后在远期增速变慢。

同时 RCP4.5 情景下 80% 的模式结果表明未来远

期湄公河下游三角洲地区呈现变干的趋势，虽然

在 RCP8.5 情景下仅有 40% 的远期模式呈现相同

图 3  1982—2016 年澜湄流域上下游 SPI-3 联合概率分布的

累积等值线

Fig. 3  Level curve of the joint probability distribution of the 
SPI-3 in upstream and downstream from 1982 to 2016 in the 
LMRB (The red frame area indicates the concurrent drought, 

the blue frame area indicates the concurrent wet, the green area 
indicates the uneven water resource period)

注：红色区域代表同期干旱（SPI-3 ≤-1）的时期，蓝色区域代表同期

湿润（SPI-3 ≥1）的时期，绿色区域表示干湿差异的时期。
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的变干趋势，但 RCP4.5 情景是最接近现实情况

的情景，因此认为湄公河三角洲地区在未来远期

面临较高的变干风险。

表 1 显示了 2021—2090 年间澜湄流域上下

游遭遇同期干旱、同期湿润与干湿差异时期的概

率以及对比历史基准期的相对变化。RCP4.5 与

RCP8.5 情景展现的结果较为一致，其中 RCP4.5
计算得到的同期干旱与同期湿润概率要略低于

RCP8.5，这是因为 RCP4.5 代表了全球采取气候

变化应对措施的情景，在此情景下极端干旱与极

端降雨事件的数量要少于 RCP8.5 情景下。

在 RCP4.5 情景下，澜湄流域遭遇上下游同

期干旱的平均概率从近期的 5.5% 降低到远期的

3.8%；遭遇同期湿润的平均概率从近期 7.1% 增

加到远期 11.0%；上下游干湿差异的平均概率从

近期 4.5% 变为 5.3%。与历史时期相比，未来澜

湄流域遭遇同期干旱的概率逐渐减少；遭遇同期

湿润的概率则快速增加；而上下游干湿差异时期

的出现概率在近期与远期均有所减少。

而在 RCP8.5 情景下，澜湄流域遭遇上下游

同期干旱的平均概率从近期的 6.1% 降低到远期

的 3.8%；遭遇同期湿润的平均概率从近期 7.4%
增加到远期 11.1%；上下游干湿差异的平均概率

从近期 4.9% 变为 5.5%。与历史时期相比，未来

澜湄流域遭遇同期干旱的概率先在近期少量增多

（4.1%)，随后在远期减少至 -35.3%；遭遇同期

湿润的概率则明显增大；而上下游干湿差异时期

的出现概率在近期与远期均有所减少。

整体而言，与历史时期相比，未来时期澜湄

流域在 RCP4.5 与 RCP8.5 的情景下具有相似的

变化趋势，即：遭遇同期湿润的概率在逐渐增大

（最大达到 199.5%)，遭遇同期干旱的概率则在

逐渐减少（最小达到 -35.9%)，而遭遇干湿差异

时期的概率在所有时段均大幅减少（-53.1% ～ 

图 5  未来湄公河流域的 SPI-3 变化率分布

Fig. 5  Distribution of SPI-3 change rate in the LMRB based on GCMs
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表 1 澜湄流域上下游近期与远期遭遇同期干旱、同期湿润与干湿差异时期的概率

Table 1  Probability of concurrent drought, concurrent wet and uneven water resource period between the upstream and downstream 
of the LMRB in the near and far future periods

项目

5 种模式平均概率

相对变化

5.5

-7.1

RCP4.5 近期

同期

干旱

同期

湿润

干湿差异

时期

RCP4.5 远期

同期

干旱

同期

湿润

干湿差异

时期

RCP8.5 近期

同期

干旱

同期

湿润

干湿差异

时期

RCP8.5 远期

同期

干旱

同期

湿润

干湿差异

时期

7.1

92.4 

4.5

-53.1 

3.8

-35.9 

11.0

196.2 

5.3

-45.0 

6.1

4.1 

7.4

100.5 

4.9

-49.4

3.8

-35.3 

11.1

199.5 

5.5

-42.5 

 %
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-42.5%)。这表明未来澜湄流域遭遇全流域洪涝

事件的概率将会大幅增加，而遭遇全流域干旱事

件的概率将有所降低。同时上下游干湿差异时期

出现概率的减少，将不利于上下游水资源合作措

施的进一步展开。

3  讨 论

澜湄流域是世界上最重要的跨境流域之一，

未来澜湄流域下游的大型三角洲地区会更易受到

海平面上升、海水入侵、风暴潮与洪水频发的威

胁 [34]，数千万居民的生活受到气候变化与旱涝事

件的影响。现有研究表明，气候变化使澜湄流域

内的降水量增加，但下游三角洲地区将面临较严

重的干旱威胁 [35]。本研究分析了澜湄流域上下游

间同期干湿特性的变化，结果表明未来时期的澜

湄流域上下游遭遇同期湿润的概率将大幅增加，

而遭遇同期干旱与上下游干湿差异时期的概率有

所减少。这意味着未来澜湄流域上下游间的水资

源问题将从“缺水”转向“多水”，这将对现有的

澜湄流域水资源安全与合作产生深远影响。需要

注意的是，本文采用的标准化降水指数（SPI）只

考虑了未来降水变化对流域干湿状况的影响，尽

管降水对地表水资源有决定性的作用，其他气候

要素对地表水资源的影响仍然不可忽视。因此，

未来将考虑更多气候要素以便能够综合评估澜湄

流域受气候变化的影响。

随着东南亚地区经济的发展，澜湄流域对水

资源的需求量不断增加，流域内水资源变化对区

域内能源与粮食安全的影响将更突出。未来上下

游遭遇同期干旱概率的降低，将有利于湄公河流

域的农业与粮食生产，并为下游三角洲地区的海

水入侵与土壤盐渍化治理提供帮助 [36]。但同期湿

润概率的大幅度增加将会带来更高的洪水风险，

影响下游三角洲地区夏、秋季的粮食生产，并严

重威胁流域内水利发电设施的基建安全；洪水频

率的增加也会影响下游物种的繁衍 [37]。上下游干

湿差异出现概率的降低，可能会影响流域内水库

通过调节出流对上下游水资源进行再分配的有效

性，不利于流域内的跨境水资源调度与合作。

在不断变化的气候条件下，澜湄流域的上下

游国家之间有必要展开深入的区域水资源管理与

合作，做好预防未知可能风险的准备。中国、老挝、

越南与柬埔寨在澜湄流域修建的数百座大型水库

提升了流域水资源调控能力，并改善了当前流域

内水资源时空分布不均的情况 [38-39]，但未来大幅

增加的洪水风险为澜湄流域的洪涝事件治理带来

了新的挑战。流域内国家有必要修建更多的水库

并积极推进流域内跨国多水库防洪联合调度来应

对未来频发的洪涝灾害。更为精准的洪水预报系

统有助于流域内的洪涝灾害预警及防治，提升流

域应对洪涝灾害的能力。

4  结 论

本文借助标准化降水指数 SPI 与 Copula 函数，

分析了历史时期澜湄流域上下游遭遇同期干旱 /
湿润以及干湿差异时期的出现概率，并基于气候

模式结果，评估了其未来变化。

(1) 历史时期（1982—2016 年）澜湄流域上

下游遭遇同期干旱的概率为 5.9%，遭遇同期湿润

的概率为 3.7%，具有较高合作潜力的上下游干湿

差异时期的出现概率为 9.6%。

(2) 与历史时期（1982—2016 年）相比，未

来时期（2021—2090 年）澜湄流域在 RCP4.5 与

RCP8.5 情景下具有相似的变化趋势，即：遭遇同

期湿润的概率在逐渐增大 ( 最大达到 199.5%)，

遭遇同期干旱的概率则在逐渐减少（最小达

到 -35.9%)，而遭遇干湿差异时期的概率在所有

时段均大幅减少 (-53.1% ～ -42.5%)。这表明未

来澜湄流域遭遇全流域洪涝事件的概率将会大幅

增加，而遭遇全流域干旱事件的概率将有所降低。

同时上下游干湿差异时期出现概率的减少，将不

利于上下游水资源合作措施的进一步展开。
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Abstract: The Lancang-Mekong River basin flows southward across 25 degree of latitude with large climatic 
variations between the upstream and downstream. The concurrent drought and wet events will affect the water 
resources cooperation potential between upstream and downstream countries. Based on the Princeton precipitation 
dataset and global climate model data, the standardized precipitation index and Copula function were used to 
investigate the impacts of climate change on concurrent drought, concurrent wet and concurrence of different dry 
and wet conditions during the historical period (1982-2016) and future period (2021-2090) in the upstream and 
downstream of the Lancang-Mekong River basin. The results showed that compared with the historical period, the 
Lancang-Mekong River basin shows the similar change trend under the scenarios of RCP4.5 and RCP8.5 in the 
future period: the probability of concurrent wet will gradually increase (maximum 199.5%), and the probability 
of concurrent drought will gradually decrease (minimum -35.9%), and the probability of uneven water resource 
situation will greatly reduce in all periods (-53.1% - -42.5%). The results indicate that water resources 
cooperation between the upstream and the downstream of the Lancang-Mekong River basin may be adversely 
affected by climate change, and there is an urgent need for adaptation strategy to address water resources 
cooperation in the Lancang-Mekong River basin.
Keywords: Transboundary river; Climate change; Lancang-Mekong River basin (LMRB); Copula function


