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!-’"—.""2年湄公河流域径流量演变趋势
周 婷，于福亮，李传哲，柴增凯

（中国水利水电科学研究院水资源研究所，北京 !"""$%）

摘要：根据湄公河流域 ’ 个代表性水文站 !-’"—.""2 年的实测资料，利用滑动平均法和 A7,,5
BC,D788非参数检验法对径流量变化趋势进行了分析 #结果表明：湄公河流域径流量年际变化较平
缓，趋势不显著；年代变化中，上游 $个站点的变化趋势较小，而下游 $个站点呈现先减小后显著上
升的趋势；径流量年内分配极不均匀，下游地区来水比上游地区更加向汛期集中，月径流量有显著

变化趋势的主要发生在非汛期月份，大部分站点汛期呈下降趋势，非汛期呈上升趋势 #
关键词：径流量；演变趋势；滑动平均法；A7,,5BC,D788检验；湄公河流域
中图分类号：EF!.!G #1 文献标志码：3 文章编号：!"""!!-%"（."!"）"’!"’"%!"’

水是自然资源的重要组成部分，是生物赖以生存的物质基础，也是社会经济发展的基本支撑条件 #河川
径流作为水资源的重要组成部分，对流域水资源的开发利用、配置和保护具有重要意义 #近些年来，随着全球
气候变化以及人类活动的影响，河川径流量的变化趋势在水科学研究中的重要地位更加突显 #
澜沧江!湄公河发源于中国青藏高原唐古拉山北麓，自北向南先后流经中国的青海、西藏和云南以及缅

甸、老挝、泰国、柬埔寨和越南，在越南的胡志明市西部入海，是东南亚地区最大的国际河流，在中国境内称澜

沧江，出境后称湄公河 #河流上下游较宽阔，中游狭窄，流域内地形起伏剧烈，地势复杂 #从河源到河口，干流
全长1%%" H6，总流域面积 %!I!万 H6.，总落差 2!’&6，平均比降 "I!"1J，多年平均径流量 1&2"亿 6$，入海多

年平均流量 !I.万 6$ ( + #湄公河流域位于亚洲热带季风区的中心，为雨水、地下水、冰雪融水混合补给类型的
河流，受地形、纬度、海拔、西南和东南季风等多种因素影响，其河川径流特征在时空分布上也呈现出多样性

和区域差异性［!］#湄公河作为东南亚唯一穿越 2个国家的重要国际河流，是沿岸各国生活用水和工农业用水
的重要保障 # .""-年入秋以来，在中国西南地区遭受严重干旱的同时，湄公河次区域有关国家也出现严重旱
情 #东南亚 2国 ’2""万人口视为生命线的湄公河水位下降到近 ."年来的最低点，其中湄公河北部的水位降
至历史最低水平 #由于干旱，澜沧江!湄公河流域的粮食生产、旅游、航运、渔业等都受到了严重影响 #因此，本
文采用滑动平均法和 A7,,5BC,D788非参数检验法量化分析湄公河流域径流量的变化特征及演变趋势，有助
于对流域水资源的时空分布有更加全面的认识，同时也为流域未来水资源合理调配和使用提供科学依据 #

表 $ 湄公河流域代表水文站

%&’() $ #*+,-.&/0,* ,+ -)1-)2)*/&/03) 456-,(,708&(
2/&/0,*2 0* 9):,*7 ;03)- ’&20*

水文站
集水面积 (
万 H6.

纬度

（北纬）(（K）
经度

（东经）(（K）
所在国家

清 盛 !%I- ."I.& !""I"% 泰 国

琅勃拉邦 .’I% !-I%- !".I!1 老 挝

万 象 .-I- !&I-$ !".I’. 老 挝

穆达汉 $-I! !’I2% !"1I&1 泰 国

巴 色 21I2 !2I!& !"2I%" 老 挝

上 丁 ’$I2 !$I2$ !"2I-2 柬埔寨

$ 研究数据与资料
综合考虑地理位置的代表性以及资料的完整性和

同步性，选取湄公河流域干流上 ’个代表性水文站（清
盛、琅勃拉邦、万象、穆达汉、巴色、上丁）!-’"—.""2年
逐日实测径流资料作为研究基础资料 #从统计意义上
考虑，1’ 7的时间序列能够获得比较可信的分析结果 #
’个水文站及流域相关信息见表 !，站点分布如图 !
所示 #
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图 ! 湄公河流域代表水文站分布
"#$% ! &#’()#*+(#,- ,. )/0)/’/-(1(#2/

345),6,$#716 ’(1(#,-’ #- 8/9,-$ :#2/) *1’#-

; 研究方法

; !! 滑动平均法
滑动平均法采用确定时间序列的平滑值来显示变化趋势 !对

样本量为 " 的序列 #，其滑动平均序列表示为

$#% & "
’!

’

( & "
#() % *" （ % & "，#，⋯，" * ’ ) "） （"）

其中 ’ 为滑动长度 !经过滑动平均后，序列中短于滑动长度的周期
大大削弱，独立性和自由度降低，显现出变化趋势［#］!
; !; 81--<=/-5166非参数统计检验方法

$%&&’()&*%++非参数统计检验方法（以下简称 $%&&’()&*%++法）
可以进行径流量趋势的检验 !非参数检验亦称无分布检验，样本不
必遵从某一特定规律，同时也不受个别异常值的干扰，能客观地表

征样本序列的整体变化趋势，在国内外的气候研究和河流径流量

变化趋势研究中得到广泛的应用［,!-］!
对于具有 " 个样本量的时间序列 + .（ #"，##，⋯，#"），构造一

秩序列：

, & !
"

( & #
!
( *"

% & "
/01&（#( * #%） （#）

其中 /01&（!）&
" ! - 2
2 ! & 2
* " ! .

{
2

本研究基于统计值：

/ &
（, * "）0 "（" * "）（#" ) 3）0" "- , - 2
2 , & 2

（, ) "）0 "（" * "）（#" ) 3）0" "- , .
{

2

（,）

对于随机序列 + .（#"，##，⋯，#"），当 " 增加时 / 很快收敛于标准正态分布 !当原假设为该序列无趋势
时，一般采用双边趋势检验，在给定显著性水平"下，于正态分布表中查出临界检验值 /"0#，当 / 4 /"0#

时，原假设被接受，表示序列变化趋势不显著；当 / 5 /"0#时，拒绝原假设，认为序列变化趋势显著 ! / 为正
时表示序列呈上升趋势，/ 为负时表示序列呈下降趋势 ! / 的绝对值越大，说明序列变化趋势越显著，对显
著性水平". 2623，/"0# . "678 !

表 ; 湄公河流域代表水文站年径流量年际变化特征值
>1*6/ ; ?#$/-216+/’ ,. #-(/)<1--+16 21)#1(#,- ,. )+-,..’ 1(
)/0)/’/-(1(#2/ 345),6,$#716 ’(1(#,-’ #- 8/9,-$ :#2/) *1’#-

水文站 19 1/
最大径流量 0
（:,·/; "）

最小径流量 <
（:,·/; "）

年际

极值比

清 盛 26"3 26-3 =2"> "7,, #62-
琅勃拉邦 26"3 26"- 3=-- #=## #6#>
万 象 26"3 26#, 8""" #>33 #6##
穆达汉 26"8 26", "2=73 3#38 #622
巴 色 26"3 262" "#-2, 8-,3 "6->
上 丁 26"8 2622 ">-88 -8,= #62>

@ 结果与分析

@ !! 年际变化
,6"6" 年际变化特征值
反映年径流量年际变化幅度和不同径流量出

现概率的特征值主要是年径流量变差系数 19、年

径流量年际极值比和年径流量偏态系数 1/
［7!"2］!

从表 #可以看出，湄公河流域 8个水文站年径流
量变差系数 19 值都在 26"3 左右，年际变化幅度
基本相同，丰枯变化比较平缓 ! 8个站点年际极值
比基本在 #左右，表明最丰年径流量为最枯年径
流量的 #倍左右，这也说明年际变化幅度较小 !但
从偏态系数 1/值可以看出，湄公河不同河段的大

小径流量出现概率有较大差别，8 个站点为正偏
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态分布或者正态分布，河段小于平均流量的低流量概率较高，其中以清盛站 !! 值最大，高达 "#$%，从上游到
下游依次减小，巴色站和上丁站基本接近正态分布，河段小于与大于平均流量的概率相当 "
&#’#( 年际变化趋势
从 )个代表性水文站 ’*)"—(""%年径流的变化过程以及线性回归趋势线可以看出（图 (），各水文站径

流量变化有一定的相似性，但是仍然存在差异 +清盛、琅勃拉邦、万象和巴色 ,个站点年径流量呈下降的趋
势，穆达汉和上丁年径流量则显示出微小的上升趋势 +表 &为 -.//012/3.44法检验年径流量年际变化趋势结
果，)个站点年径流量变化均未达到显著水平，年际变化较平缓［’’］+

图 ! 湄公河流域代表水文站年径流变化过程及趋势
"#$% ! &’(#’)#*+ ,(*-.// ’+0 )(.+0 *1 ’++2’3 (2+*11/ ’) (.,(./.+)’)#4. 560(*3*$#-’3 /)’)#*+/ #+ 7.8*+$ 9#4.( :’/#+

表 ; 湄公河流域代表水文站年径流变化趋势
<’:3. ; <(.+0 *1 ,.(.++#’3 (2+*11/ ’) (.,(./.+)’)#4.

560(*3*$#-’3 /)’)#*+/ #+ 7.8*+$ 9#4.( :’/#+

水文站
多年平均流量 5
（6&·!7 ’）

显著性

（!8 "#"%） # 变化趋势

清 盛 ()$$ 不显著 7 ’#’( 减小趋势
琅勃拉邦 &*’& 不显著 7 "#$% 减小趋势
万 象 ,,$% 不显著 7 "#*& 减小趋势
穆达汉 99$( 不显著 "#($ 增加趋势
巴 色 *$$" 不显著 7 "#’* 减小趋势
上 丁 ’&’&& 不显著 "#,* 增加趋势

&#’#& 年际变化阶段性
由以上的分析可知，) 个站点年际变化并没有明

显的趋势性，采用滑动平均法可以更加明显地分辨出

径流量年际变化的阶段性特征 +从图 (所示 %年滑动
平均曲线可以看出，湄公河流域 ) 个站点 ’*)"—(""%
年径流变化大致都经历了 &个阶段，但由于降水、气温
以及人类活动等的空间差异性，不同站点的丰枯水阶

段不同 +清盛和穆达汉在 ("世纪 )"年代至 9"年代中
期为丰水阶段，9" 年代后期至 *" 年代后期为枯水阶
段，*" 年代末期至 (’ 世纪初为丰水阶段 +琅勃拉邦、
万象、巴色和上丁则是在 ("世纪 )"年代至 $"年代中期为丰水阶段，$"年代后期至 *"年代后期为枯水阶
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段，!"年代末期至 #$世纪初为丰水阶段 %

图 ! 湄公河流域代表水文站
年平均流量年代变化过程

"#$% ! &’()*+,)-.,./ 0.*#.(#1’ 12 .0)*.$)
.’’3./ *3’1224 .( *)5*)4)’(.(#0) 67,*1/1$#-./

4(.(#1’4 #’ 8)91’$ :#0)* ;.4#’

! %< 年代变化
统计 &个水文站年平均流量年代变化趋势，如图 ’所示（图

中，$!&"(表示 #"世纪 &"年代，其中 #"""(代表 #"""—#"")年）%
总体来看，上游 ’个站点的变化趋势较小，而下游 ’个站点呈现
先减小后显著上升的趋势 %其中 #"世纪 &"年代到 *"年代，&个
站点年平均流量变化都较小；*"年代到 +"年代，各站点年平均
流量均下降，其中上丁站下降趋势比较明显；+"年代到 !"年代
期间，除上丁站上升趋势较显著外，其他站点年平均流量变化都

十分微小；从 !"年代到 #$世纪初，&个站点年平均流量均呈上
升趋势，其中上游的清盛、琅勃拉邦和万象 ’个站点上升较小，
下游的穆达汉、巴色和上丁 ’个站点上升趋势十分明显 %
! %! 年内变化
’,’,$ 年内分配
湄公河流域为亚热带季风区的中心，径流主要来自降水，受

季风气候影响，一年出现一次汛期，径流量主要集中于汛期 %上下游年内分配特征类似，流量过程线总体呈单
峰状 % &个站点多年月平均径流量占全年比例如表 -所示，可以看出湄公河径流量年内分配极不均匀 %上游 ’
个站点的最大径流量出现在 +月，占年径流量的 #".左右，最小径流量出现在 ’月，占年径流量的 #,).左
右，汛期 &个月（&—$$月）径流量占全年的 +".左右，非汛期 &个月（$#—)月）径流量占全年的 #". %下游 ’
个站点的最大径流量除穆达汉站以外都出现在 !月，占年径流量的 #’.左右，最小径流量都出现在 -月，占
年径流量的 $,).左右，汛期 &个月（&—$$月）径流量占全年的 +*.左右，非汛期 &个月（$#—)月）径流量占
全年的 $’. %由于汇流时间的差异，下游站点流量的时间相对上游站点都要滞后 %而且从统计数据中可以看
出，上游站点最大月径流量与最小月径流量之比大约为 +，而下游站点高达 $)，汛期与非汛期的比值也更大，
因此下游相对上游站点年内分配更加不均匀 %

表 = >?@A—<AAB年湄公河流域代表水文站多年月平均径流量年内分配比例
C.;/) = :.(#1 12 #’(*.+.’’3./ ,#4(*#;3(#1’ 12 D1’(6/7 *3’1224 .(

*)5*)4)’(.(#0) 67,*1/1$#-./ 4(.(#1’4 #’ 8)91’$ :#0)* ;.4#’ ,3*#’$ >?@A+<AAB .

月份 清盛 琅勃拉邦 万象 穆达汉 巴色 上丁

$ ’,)* ’,)) ’,’- #,&$ #,’* #,#!
# #,+! #,&+ #,&$ #,"+ $,+& $,*$
’ #,&" #,#- #,#& $,+" $,)! $,’+
- #,+- #,’$ #,’$ $,** $,)* $,’&
) -,## ’,-) ’,’! #,*& #,)# #,#)
& *,*+ &,&! &,)) *,+! *,)# &,+&
* $-,!) $-,$" $’,-’ $),$! $-,-’ $’,++
+ $!,!) #$,#" #",+’ ##,&& ##,&$ ##,!"
! $&,!+ $+,!" #",’) #$,+’ ##,+$ #’,&$
$" $$,&+ $$,!) $#,-’ $$,&’ $#,*+ $’,&-
$$ *,&! *,!’ *,*+ &,$" &,-’ &,)+
$# -,+& -,!! -,*’ ’,&* ’,-! ’,))
汛期 *!,"# +",*+ +$,’* +),’" +&,)! +*,-*
非汛期 #",!+ $!,## $+,&’ $-,*" $’,-$ $#,)’

’,’,# 年内变化趋势
采用 /01123415066法对 &个水文站 $!&"—#"")年各月径流量的变化趋势进行检验，结果如表 )所示 %其

中清盛站 +月，琅勃拉邦站 #月、$$月和 $#月的径流量下降趋势显著，穆达汉站 ’月、-月和 )月，巴色站 ’
月和 -月，上丁站 -月和 )月的径流量上升趋势显著 %各站点其他月份则无显著变化 %除了清盛站显著下降
发生在 +月处于汛期以外，其他站点的显著变化均发生在非汛期月份；并且上游清盛、琅勃拉邦和万象 ’个
站点径流量主要是下降趋势，而下游穆达汉、巴色和上丁 ’个站点径流量主要是上升趋势 %除了穆达汉站点

$$&第 &期 周 婷，等 $!&"—#"")年湄公河流域径流量演变趋势



非汛期径流量呈现显著上升的趋势外，其他站点汛期和非汛期径流量都没有显著变化 !但总体来看，汛期主
要是下降趋势，而非汛期大部分是上升趋势［"#］!

表 ! 湄公河流域代表水文站径流量年内变化趋势"#$$%&’$(#))法检验结果
*#+)’ ! ,’-.)/- 01 "#$$%&’$(#)) /’-/- 0$ 2$/3#%#$$.#) 4#32#/20$ /3’$( 01

3.$011- #/ 3’53’-’$/#/24’ 67(30)0829#) -/#/20$- 2$ "’:0$8 ,24’3 +#-2$

月份
清盛 琅勃拉邦 万象 穆达汉 巴色 上丁

! 趋势 ! 趋势 ! 趋势 ! 趋势 ! 趋势 ! 趋势

" $ %&#" — $ "&’( — $ "&(" — %&)’ — $ %&’* — %&+* —

# $ %&## — $ #&) ! $ "&)) — "&#( — %&)( — "&), —

- "&’( — $ "&%" — %&"* — #&#- " #&%* " "&#" —

) "&,# — $ "&%% — "&’’ — )&%) " -&,- " #&*# "
* "&+( — "&"’ — "&,+ — -&"* " "&,% — #&%% "
( $ %&#’ — $ %&)) — $ %&)’ — $ %&#’ — $ %&,% — $ %&-) —

, %&"* — %&(’ — %&*+ — "&%% — %&)( — %&-% —

’ $ #&(- ! $ "&)) — $ "&(" — %&%% — %&-’ — %&)+ —

+ $ %&’, — $ %&(+ — $ %&), — %&-# — %&)* — %&+- —

"% $ %&+# — $ "&*+ — $ "&)( — $ %&(" — $ "&", — $ %&() —

"" $ "&#* — $ #&%* ! $ #&%- ! $ %&,’ — $ "&(, — $ "&") —

"# $ %&*+ — $ #&*" ! $ #&)- ! $ %&-# — $ "&"’ — %&)% —

汛期 $ "&(- — $ %&)+ — $ %&’" — %&%# — $ %&), — %&%) —

非汛期 "&)" — $ "&’) — $ %&’- — #&*) " "&"( — "&,( —

注：—表示无显著变化；"表示显著上升趋势；!表示显著下降趋势 !

; 结 论

#< 从年际变化来看，(个水文站年径流量变差系数都在 %&"*左右，年际极值比基本在 #左右，年际变化
幅度较小；清盛、琅勃拉邦、万象和巴色 )个站点年径流量在 "+(%—#%%*年呈现弱下降趋势，穆达汉站和上
丁站则显示出弱上升趋势，但都不显著；不同站点都经历了 -个不同的丰枯水阶段 !

+< 从年代变化来看，#%世纪 (%年代到 ,%年代径流量变化都比较小；,%年代到 ’%年代 (个站点径流量
均下降；’%年代到 +%年代除上丁站上升趋势较显著外，其他站点径流量变化都十分微小；从 +%年代到 #"世
纪初，(个站点径流量均呈上升趋势，并且从上游到下游上升趋势越来越明显 !

9< 从年内变化来看，最大月径流量与最小月径流量之比为 ’ . "*，年内分布极不均匀；下游地区来水比
上游地区更加向汛期集中；月径流量有显著变化趋势的主要发生在非汛期月份，上游主要是下降趋势，下游

主要是上升趋势，大部分站点汛期呈下降趋势，非汛期呈上升趋势 !
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