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澜沧江￣湄公河流域水库联合调度防洪作用
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摘要: 澜沧江￣湄公河流域汛期洪灾频发ꎬ 气候变化极有可能进一步加剧该区域洪水的量级和发生频率ꎬ 需要上下

游合作共同应对ꎮ 建立了澜沧江￣湄公河全流域分布式水文及水库调度模型ꎬ 模拟 １９９１—２００５ 年全流域 １３ 条支流

和 ５ 个干流防洪控制断面的逐日天然流量过程ꎬ 在此基础上模拟全流域已建、 在建和规划水库的联合调度过程ꎬ 分

析防洪作用ꎮ 结果表明: ① 全流域水库联合调度对湄公河 ５ 个主要断面均有显著的防洪作用ꎬ 在完全按照防洪目

标对水库进行调度的情况下可将 ２００ 年一遇洪水减至 ２０ ~ ５０ 年一遇ꎮ ② 湄公河左岸支流的防洪能力远高于右岸ꎬ
具有较高防洪能力的支流有澜沧江、 南乌河、 南俄河、 南屯河、 濛河、 色公河和桑河ꎮ ③ 对不同断面起主要防洪

作用的支流不同: 在琅勃拉邦上游ꎬ 澜沧江、 南乌河起主要作用ꎻ 在那空帕农断面ꎬ 南俄河与南屯河加总的防洪

作用与澜沧江基本相等ꎻ 在巴色下游ꎬ 濛河和色公河的作用均超过澜沧江ꎮ 澜湄合作机制为上下游防洪合作提供

了重要契机ꎬ 研究成果可为流域国协商建立联合防洪调度机制提供参考ꎮ
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澜沧江￣湄公河是东南亚最重要的河流ꎬ 发源于中国青藏高原ꎬ 流经中国、 缅甸、 老挝、 泰国、 柬埔寨、
越南等 ６ 个国家ꎬ 最后汇入南中国海ꎮ 中国境内为澜沧江ꎬ 出境后称湄公河ꎮ 其干流全长 ４ ８８０ ｋｍꎬ 汇流面

积约 ８１ 万 ｋｍ２ꎬ 年均流量 １４ ５００ ｍ３ / ｓ[１]ꎬ 被誉为“东方的多瑙河” [２]ꎬ 哺育滋润了流域内 ６ ５００ 多万人[３￣４]ꎬ
孕育了著名的吴哥文明[５]ꎮ

澜沧江￣湄公河是世界上著名的雨洪河流ꎬ 单位面积洪峰流量接近全球极限值[６]ꎬ 两岸分布有大量居民

点和基础设施[７]ꎬ 量级大、 频率高的洪水给当地人民带来了巨大的生命财产损失[８]ꎮ 例如在 ２０００ 年大洪水

中ꎬ 柬埔寨和越南死亡人数 ３４７ 人和 ４５３ 人ꎬ 道路被冲毁ꎬ 上万公顷农田受灾ꎬ 数百万人的生活受到影

响[９]ꎮ 多项研究结果表明ꎬ 气候变化导致该区域的洪水持续时间、 发生频率和洪峰量级均呈上升趋势[１０￣１５]ꎬ
这在客观上对防洪提出了更高要求ꎮ

２０ 世纪 ５０ 年代以来ꎬ 随着东南亚经济的快速发展ꎬ 澜沧江￣湄公河流域修建了越来越多的大坝ꎬ 各国从

本国经济社会发展需要出发ꎬ 建设步骤各异ꎬ 目标也不相同: 泰国的水库主要用于灌溉ꎬ 老挝和中国的水库

主要用于发电ꎬ 缅甸的水库大多处于规划阶段ꎬ 柬埔寨和越南由于地势偏低、 地形相对平缓ꎬ 水库数量较

少ꎮ ２１ 世纪以来ꎬ 流域内水库建设速度明显加快ꎬ 相关资料表明 ２０２０ 年将成为全流域历史上新建水库投入

运行数量最多的一年[１６￣１７]ꎮ 水利设施建设促进了中国、 老挝和柬埔寨的经济发展ꎬ 为泰国和越南提供了电

力[１６]ꎮ 预计到 ２０３０ 年ꎬ 全流域投入运行的水库总库容将超过 １ ０００ 亿 ｍ３ [１５ꎬ１８￣２０]ꎮ 与一般的国内河流相比ꎬ
构建跨境防洪调度机制面临的挑战更大ꎬ 如何充分利用这些水库为全流域防洪做出贡献ꎬ 是流域各国普遍关

注的问题ꎮ 目前已有不少文献[１０ꎬ１５ꎬ２１￣２８]研究澜沧江￣湄公河流域水库建设对于下游的影响ꎬ 但大多使用局部
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而非全流域的水库ꎬ 且多针对水文、 生态方面ꎬ 缺乏联合防洪调度的相关研究ꎮ
本研究使用全流域可获得的所有在建、 已建和规划水库的位置和库容信息ꎬ 基于分布式水文和水库调度

模型ꎬ 分析上下游、 左右岸支流水库联合调度的防洪作用ꎬ 以期为澜湄合作机制下开展联合防洪调度实践和

相应制度建设提供参考ꎮ

１　 研究区域和数据

湄公河三角洲地势平坦ꎬ 河网纵横ꎬ 水力关系复杂ꎬ 单一的水文模型不适用于其洪水模拟ꎮ 因此ꎬ 本研

究以柬埔寨金边以上流域为对象ꎬ 汇流面积约 ６６. ３ 万 ｋｍ２[２９]ꎬ 占全流域总面积的 ８１. ９％ ꎬ 该区域是水库的

主要分布区ꎮ
气象和降雨数据来源于湄公河委员会(Ｍｅｋｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎꎬ ＭＲＣ)ꎬ 共 ４７０ 个雨量站和 ３２ 个常规气

图 １　 澜沧江￣湄公河流域水库和水文站点分布

Ｆｉｇ. １ Ｄａｍｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｇａｕｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｌａｎｃａｎｇ￣Ｍｅｋｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

象站 １９９１—２００５ 年的数据ꎮ １６６ 个数据时间连续性较好的雨

量站和 ３２ 个常规气象站的降雨数据ꎬ 为模型提供逐日降雨信

息ꎮ ３２ 个常规气象站还提供大气压、 温度、 湿度、 风速、 日

照时间、 太阳辐射等逐日气象要素ꎮ
土壤数据使用联合国粮农组织(ＦＡＯ)提供的全球土壤数

据库ꎬ 空间分辨率为 １０ ｋｍ × １０ ｋｍꎮ 归一化植被指数

(ＮＤＶＩ)、 叶面积指数(ＬＡＩ)和积雪覆盖面积采用 ＭＯＤＩＳ 提

供的数据产品ꎬ 空间分辨率为 ５００ ｍ ×５００ ｍꎬ 时间分辨率为

１６ ｄꎮ
流量数据采用允景洪、 清盛、 琅勃拉邦、 廊开、 那空帕

农、 穆达汉、 巴色和上丁 ８ 个干流水文站 １９９１—２００５ 年实测

逐日流量ꎬ 湄公河水文站点的径流数据来自于 ＭＲＣꎬ 站点分

布见图 １ꎮ
水库数据来源于 ＣＧＩＡＲ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｎ Ｗａｔｅｒꎬ Ｌａｎｄ

ａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ 全流域共 ４５２ 个已建、 在建、 规划的水库ꎬ
其中 １２７ 个库容较大的水库有库容、 位置、 建设年份、 装机

容量等信息ꎬ 其总库容为１ ３３９. ５ 亿 ｍ３ꎬ 本研究在防洪调度

中使用所有这些有库容和位置信息的已建、 在建和规划的水

库ꎬ 水库分布见图 １ꎮ 其余没有详细信息水库的库容都小于

２００ 万 ｍ３ꎬ 对于总库容的影响可忽略不计[１８]ꎮ

２　 研究方法

２. １　 研究思路

(１) 收集整理澜沧江￣湄公河流域的地形、 土壤、 植被、 气象、 水文等数据ꎬ 建立分布式水文模型ꎬ 模

拟湄公河干流 ５ 个重要防洪控制断面和 １３ 个主要支流 １９９１—２００５ 年的天然径流过程ꎮ １９９１—２００５ 年全流域

建成的水库数量较少、 水库对水文过程影响较小ꎬ 利于水文模型的模拟和率定ꎮ
(２) 对模拟天然径流进行多年平均得到代表性径流过程线ꎬ 根据洪峰比例进行缩放得到用于模拟水库调

度的汛期入库径流过程ꎮ
(３) 建立简单线性概念化水库调度模型ꎬ 模拟主要支流经过全流域所有已建、 在建和规划水库调度后的

径流过程ꎮ
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(４) 考虑洪水演进时间ꎬ 叠加 １３ 条支流经水库防洪调度后的径流过程线ꎬ 得到干流 ５ 个防洪控制断面

调度后的径流过程线ꎮ
(５) 评估湄公河 １３ 条支流的防洪能力及水库联合调度对 ５ 个干流防洪控制断面的防洪作用ꎮ

２. ２　 水文模型

采用 ＴＨＲＥＷ 模型(Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ Ｍｏｄｅｌ)模拟

澜沧江￣湄公河流域的天然径流过程[３０]ꎮ 该模型是基于代表性单元子流域的分布式物理性水文模型ꎬ 已在许

多不同气候和下垫面条件的流域得到应用ꎬ 例如美国的伊利诺伊河流域[３１￣３２]、 奥地利的利恩茨流域[３３]、 雅

鲁藏布￣布拉马普特拉河流域[３４]ꎬ 对径流均能达到良好的模拟效果ꎮ
基于 １ ｋｍ ×１ ｋｍ 空间分辨率的数字高程模型 ＤＥＭ(Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ)ꎬ 使用 Ｐｆａｆｓｔｅｔｔｅｒ 方法[３５]先将

研究区域划分为 ５９５ 个子流域ꎬ 进一步将面积大于 ５ ０００ ｋｍ２的 ３３ 个子流域继续细分ꎬ 最终研究区域共被划

分为 ６５１ 个子流域单元ꎬ 每一个子流域单元的面积小于 ５ ０００ ｋｍ２ꎬ 划分结果如图 １ꎮ 模型中每一个子流域单

元进一步被划分为 ７ 个子区ꎬ 包括积雪覆盖子区、 饱和子区、 不饱和子区、 植被覆盖子区、 裸土子区、 子河

网和主河网等ꎮ 使用 １９９１—１９９９ 年湄公河干流 ８ 个水文站点的实测逐日流量序列对模型进行嵌套式率定ꎬ
率定规则为: ① 从上游到下游依次率定ꎻ ② 固定率定好的上游子流域参数ꎬ 采用下游水文观测资料率定下

游子流域参数ꎮ 验证期为 ２０００—２００５ 年ꎮ 模拟的时间步长为天ꎬ 采用纳什效率系数(Ｎａｓｈ￣ Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ＥＮＳ)来评价模拟结果ꎬ ＥＮＳ定义如下:

ＥＮＳ ＝ １ － ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
(Ｑｏ( ｔ) － Ｑｍ( ｔ)) ２ /∑

Ｔ

ｔ ＝ １
(Ｑｏ( ｔ) － Ｑｏ) ２ (１)

式中: Ｑｏ( ｔ)是 ｔ 时刻的实测流量ꎬ ｍ３ / ｓꎻ Ｑｍ( ｔ)是 ｔ 时刻的模拟流量ꎬ ｍ３ / ｓꎻ Ｑｏ 是研究期的实测平均流量ꎬ
ｍ３ / ｓꎮ ＥＮＳ的取值范围是 ( － ∞ꎬ１] ꎬ ＥＮＳ越小说明模拟效果越差ꎬ ＥＮＳ ＝ ０ 说明模拟结果接近实测流量的平均

值ꎬ ＥＮＳ越接近 １ 代表模拟效果越好ꎬ ＥＮＳ ＝ １ 说明模拟径流过程与实测径流过程完全重合ꎮ

２. ３　 不同重现期的汛期代表性径流过程线

湄公河流域往往形成复峰型洪水ꎬ 洪水持续时间长ꎬ 峰高量大ꎬ 过程线高而胖[３６]ꎬ 洪峰流量及洪水持续时

间均是决定洪灾严重程度的重要指标[３７]ꎮ 根据 ＭＲＣ 的报告[３８]ꎬ 湄公河汛期平均开始于 ６ 月中下旬、 结束于 １１
月中上旬ꎬ 因此本研究对 ６ 月 １ 日—１１ 月 ３０ 日径流过程进行全流域水库联合调度的防洪作用开展研究ꎮ

图 ２　 ５ 个防洪控制断面 ｎ 年一遇的径流过程线

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｌｏｏｄ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｏｄ ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ａｔ ５ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｍｅｋｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ

为简化计算ꎬ 本研究对各支流出口和干流断面

１９９１—２００５ 年汛期径流过程线分别进行多年平均得到

各处的汛期代表性径流过程线ꎬ Ｒäｓäｎｅｎ 等[２８]的研究也

采用了这一方法ꎮ 在代表性径流过程线的基础上ꎬ 计算

得到 ｎ 年一遇的径流过程线ꎬ 步骤如下:
(１) 计算 Ｑｎ / Ｑ０ꎬ 其中 Ｑ０是桔井站模拟的代表性径

流过程线的洪峰流量ꎬ Ｑｎ是桔井站 ｎ 年一遇的洪峰流

量ꎮ Ｑｎ 来自于 ＭＲＣ 的报告[３９]ꎬ ｎ 为 ２、 ５、 １０、 ２０、
５０、 １００、 ２００ 时ꎬ Ｑｎ 分别为 ５１ ０００ ｍ３ / ｓ、 ５９ ５００ ｍ３ / ｓ、
６３ ０００ ｍ３ / ｓ、 ６６ ５００ ｍ３ / ｓ、 ７０ ０００ ｍ３ / ｓ、 ７２ ５００ ｍ３ / ｓ、
７５ ０００ ｍ３ / ｓꎮ 桔井站是金边上游且最靠近金边的水文

站ꎬ 位置见图 １ꎮ
(２) 使用 Ｑｎ / Ｑ０对各处的代表性径流过程线进行同

比例缩放得到 ｎ 年一遇的径流过程线ꎬ 如图 ２ 所示ꎮ 这

样得到的 ｎ 年一遇径流过程线的峰值流量与历史统计值
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一致ꎬ 而且保留了历年洪峰的时间信息ꎬ 与特定年份的径流过程线相比ꎬ 其洪峰频次更高ꎬ 在此径流过程线

下进行水库调度ꎬ 可以使研究结果偏于安全ꎮ 需要说明的是ꎬ 由于澜沧江￣湄公河支流的相关研究较少ꎬ 没

有收集到各支流 ｎ 年一遇的洪峰数据ꎬ 因此ꎬ 本研究对所有支流和干流断面的径流过程线均采用桔井站的比

例进行缩放ꎮ 这可能不完全符合一些支流的实际情况ꎬ 但并不改变研究结论ꎬ 即水库在该防洪目标下的作用

不会发生变化ꎮ

２. ４　 水库调度模型

本研究应用改进的简单线性概念化水库调度模型(Ｓｉｍｐｌｅ Ｌｉｎｅａｒ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ Ｍｏｄｅｌꎬ ＳＬＭ)模拟澜沧江￣湄
公河流域水库联合调度对汛期径流过程的调节作用ꎮ 在 ＳＬＭ 模型中[４０]ꎬ 水库调度分为 ３ 个阶段: ① 当入库

流量小于下游安全流量时ꎬ 不进行水库调度ꎬ 出库流量等于入库流量ꎻ ② 当入库流量大于下游安全流量时ꎬ
水库发挥蓄水功能拦截部分入库水量ꎬ 使得出库流量小于入库流量ꎻ ③ 当水库蓄水量达到总库容时ꎬ 水库

不再进行防洪调度而是优先保证大坝自身安全ꎬ 此时出库流量等于入库流量ꎮ 由于本研究的目标是评估全流

域水库联合调度的防洪作用ꎬ 因此对 ＳＬＭ 规则进行适当调整ꎬ 即当入库流量小于下游安全流量且库内水位

较高时ꎬ 水库在保证出库流量不大于下游安全流量的前提下释放部分库内存水ꎬ 尽早为可能到来的下一次洪

峰腾出库容ꎮ 这是一种偏于安全的汛期水库调度规则ꎬ 可通过如下方程来描述:

Ｑｏｕｔ ＝
ｍｉｎ{Ｓｔ / (６０ × ６０ × ２４) ＋ ＱｉｎꎬＱｓ}　 　 　 　 　 　 Ｑｉｎ ≤ Ｑｓ

ｍａｘ{ＱｓꎬＱｉｎ － (Ｓｍ － Ｓｔ) / (６０ × ６０ × ２４)}　 　 Ｑｉｎ > Ｑｓ
{ (２)

式中: Ｑｏｕｔ为经水库调度后的出库流量ꎬ ｍ３ / ｓꎻ Ｑｉｎ为入库流量ꎬ ｍ３ / ｓꎻ Ｑｓ为下游安全流量ꎬ ｍ３ / ｓꎻ Ｓｍ为水库

总库容ꎬ ｍ３ꎻ Ｓｔ为 ｔ 时刻的水库蓄水量ꎬ ｍ３ꎬ ０≤Ｓｔ≤Ｓｍꎻ Ｓｔ / (６０ × ６０ × ２４)和 Ｓｍ / (６０ × ６０ × ２４)为用径流形

式表示的库容ꎮ
相关研究[４０￣４１]定义了量纲一的水库影响指数 ＩＲＩ(Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｉｍｐａｃｔ Ｉｎｄｅｘꎬ 即库容和径流量的比值ꎬ 简称

库径比)来表示一条河流上水库对径流可能的影响程度ꎬ 计算方法见公式(３)ꎮ 本研究借鉴其思想ꎬ 定义了

适用于评估防洪调度中库容利用率和水库承担风险程度的水库防洪指数 ＩＦＤ(Ｆｌｏｏｄ Ｄｅｔｅｎｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ)ꎬ 计算方

法见公式(４)ꎮ

ＩＲＩ ＝ Ｓ
Ａ (３)

ＩＦＤꎬｉꎬｊ ＝
ｍａｘ(Ｓｔ)

Ｓ (４)

式中: Ｓ 为给定径流站上游控制流域范围内所有水库总的最大库容ꎬ ｍ３ꎻ Ａ 为该站处的年径流量ꎬ ｍ３ꎻ ｉ、 ｊ
分别为入库洪水、 出库洪水重现期ꎬ ａꎬ ｉ 和 ｊ 的组合表示防洪目标ꎮ

ＩＦＤ的计算公式中ꎬ 分母是总库容ꎬ 分子是特定防洪目标下库水位最高时的水库蓄水量ꎬ 二者相除可以

表征水库在特定防洪目标下的库容利用率ꎬ 反映防洪调度中水库本身面临的风险ꎮ 水库在防洪中发挥的作用

不仅和洪量有关ꎬ 还受到径流过程线和调度规则的影响ꎬ 因此ꎬ 分母采用调度过程中的最大蓄水量ꎬ 而非最

大 ３０ 日洪量ꎮ ＩＦＤ的有效取值范围是[０ꎬ １]ꎬ ＩＦＤ接近 ０ 说明防洪调度中库容利用率小ꎬ 水库面临的风险较

低ꎻ ＩＦＤ接近 １ 说明库容利用率大ꎬ 水库在防洪中承担的风险较高ꎮ

３　 结果与分析

３. １　 水文模型模拟结果

根据实测和模拟的逐日流量计算得到澜沧江￣湄公河 ８ 个干流主要站点的 ＥＮＳꎬ 如表 １ 所示ꎮ 率定期 ＥＮＳ

均大于 ０. ７ꎬ 验证期 ＥＮＳ也基本在 ０. ６ 以上ꎬ 说明模拟效果有较高的可信度[４２￣４３]ꎮ
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表 １　 模拟流量在湄公河干流 ８ 个水文站的 ＥＮＳ

Ｔａｂｌｅ １ ＥＮＳ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄａｉｌｙ ｒｕｎｏｆｆ ａｔ ８ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｇａｕｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｌａｎｃａｎｇ￣Ｍｅｋｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ

水文站 率定期 验证期 水文站 率定期 验证期 水文站 率定期 验证期 水文站 率定期 验证期

允景洪 ０. ７９ ０. ６７ 琅勃拉邦 ０. ７１ ０. ８９ 那空帕农 ０. ８５ ０. ５４ 巴色 ０. ７５ ０. ７９

清盛 ０. ７８ ０. ５９ 廊开 ０. ８１ ０. ８５ 穆达汉 ０. ８６ ０. ６９ 上丁 ０. ８２ ０. ７８

３. ２　 主要支流防洪能力分析

　 　 图 ３ 展示了模型模拟的湄公河 １３ 条支流年均最大 ３０ 日洪量和所有规划水库建成后的总库容ꎬ 包括澜沧

江、 南垒河、 南乌河、 南俄河、 南屯河、 颂堪河、 色邦亨河、 色敦河、 濛河、 桑河、 色公河、 斯雷博河、 洞

　 　
图 ３　 １３ 条支流年均最大 ３０ ｄ 洪量和库容分布

Ｆｉｇ. ３ Ａｎｎｕａｌ ｌａｒｇｅｓｔ ３０￣ｄａｙ ｆｌｏｏｄ ｖｏｌｕｍｅｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ′ ｓｔｏｒａｇｅｓ ｏｆ １３ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ

　 　

图 ４　 １０ 条支流的 ＩＦＤꎬ２００ꎬ２０和 ＩＦＤꎬ２００ꎬ５

Ｆｉｇ. ４ ＩＦＤꎬ２００ꎬ２０ ａｎｄ ＩＦＤꎬ２００ꎬ５ ｏｆ １０ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ

里萨河ꎮ 需要说明的是ꎬ 澜沧江位于湄公河上游ꎬ
为便于叙述ꎬ 本文将其视为湄公河的一条支流ꎮ 模

拟结果显示ꎬ 这 １３ 条支流的年均最大 ３０ 日洪量占

金边断面的 ８１. ６％ ꎮ
ＩＦＤ同时描述水库在防洪调度中的库容利用率

和风险程度ꎬ ＩＦＤ太小或太大均不是防洪的最佳状

态ꎮ ＩＦＤ过小说明洪量小、 库容大ꎬ 只需要一部分

库容就已满足该支流的防洪要求ꎬ 剩下的库容对于防洪而言是“多余”的ꎮ 例如澜沧江的 ＩＦＤꎬ２００ꎬ２０和 ＩＦＤꎬ２００ꎬ５均

未超过 ０. ０５(见图 ４)ꎬ 这意味着相比于库容ꎬ 澜沧江的洪量较小ꎬ 其在湄公河下游防洪中发挥的作用与其库

容大小不匹配ꎮ ＩＦＤ过大也不好ꎬ 这表明水库的防洪能力不足ꎬ 承担防洪任务时大坝面临的安全风险较高ꎮ 例

如颂堪河和斯雷博河ꎬ ＩＦＤꎬ２００ꎬ２０ >０ ５ꎬ ＩＦＤꎬ２ ００ꎬ５ ＝ １ꎬ 说明其防洪能力十分有限ꎬ 洪水来临时水库调度的优先目

标应是保护大坝安全而非拦蓄洪水ꎮ
根据 ＩＦＤ值可将这 １３ 条支流划分为 ３ 组: ① 澜沧江、 南垒河、 南乌河、 南俄河、 南屯河、 色公河等 ６ 条

支流ꎬ ＩＦＤꎬ２００ꎬ２０ < ０. ０５ꎬ ＩＦＤꎬ２００ꎬ５ < ０. ２ꎬ 说明水库可以较好地控制洪水ꎬ 洪水风险低ꎮ 这些支流大多分布于湄

公河上游或左岸ꎬ 南垒河是其中唯一一条位于湄公河右岸的支流ꎬ 但是由于洪量较小ꎬ 且水库尚处规划阶

段ꎬ 因此可发挥的作用有限ꎮ ② 颂堪河、 濛河、 桑河、 斯雷博河等 ４ 条支流ꎬ ＩＦＤꎬ２００ꎬ２０ > ０. １ꎬ ＩＦＤꎬ２００ꎬ５ > ０. ４ꎬ
水库拦蓄洪水的能力有限ꎬ 汛期防洪压力较大ꎬ 洪水风险较高ꎮ ③ 色邦亨河、 色敦河、 洞里萨河等 ３ 条支

流ꎬ ＩＦＤꎬ２００ꎬ２０和 ＩＦＤꎬ２００ꎬ５均为 １ꎬ 因此未在图 ４ 中列出ꎬ 这 ３ 条支流现阶段承担防洪任务的难度大ꎮ 从图 ４ 中可
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以明显看出ꎬ 湄公河流域偏上游支流的 ＩＦＤ值普遍较小ꎬ 说明其控制洪水的能力较强ꎬ 而下游支流的防洪能

力则尚显不足ꎮ
图 ５ 展示了将 ２００ 年一遇洪水分别降至 ２０ 年一遇和 ５ 年一遇的水库调度过程ꎬ 括号中的数字表示入库、

出库洪水的重现期ꎮ 和图 ４ 类似ꎬ 图 ５ 也没有展示色邦亨河、 色敦河、 洞里萨河的调度过程ꎮ
水库调度对下游防洪的作用受到天然洪水特征的影响ꎬ 以 ２００ 年一遇洪水降至 ２０ 年一遇为例: 一些支

流的洪峰来得快去得也快ꎬ 水库需要在短时间内拦蓄大量洪水ꎬ 蓄水量主要呈现为单峰ꎬ 例如南乌河、 南屯

河、 颂堪河、 濛河、 斯雷博河ꎻ 一些支流会长时间维持在较高水位ꎬ 水库调度持续时间长ꎬ 甚至可达一个月

之久ꎬ 例如南垒河、 色公河ꎮ 一些支流不只一个洪峰ꎬ 水库需要在洪峰间歇期及时降低水位ꎬ 为下一个即将

到来的洪峰腾出库容ꎬ 例如澜沧江、 南俄河、 桑河ꎮ

图 ５　 将 ２００ 年一遇洪水分别降至 ２０ 年一遇和 ５ 年一遇的支流水库调度过程

Ｆｉｇ. ５ Ｆｌｏｏｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ １０ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｍｉｔｉｇａｔｅ ｆｌｏｏｄ ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｆｒｏｍ ２００ ｙｅａｒｓ (ｉｎｆｌｏｗ)
ｔｏ ２０ ａｎｄ ５ ｙｅａｒｓ (ｏｕｔｆｌｏｗ)
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水库调度对下游防洪的作用还受到防洪目标的影响ꎮ 当防洪目标从 ２０ 年一遇变为 ５ 年一遇时ꎬ 南乌河

的最大蓄水量从 １. ７ 亿 ｍ３增至 ３. ７ 亿 ｍ３ꎬ 增加了一倍多ꎬ 而南俄河的最大蓄水量则从 ２. ０ 亿 ｍ３增至 ９. ３ 亿

ｍ３ꎬ 增加了将近 ４ 倍ꎮ 濛河年均最大 ３０ 日洪量比色公河大 ３１. ９％ ꎬ 在 ２００ 年一遇洪水降至 ５ 年一遇的情景

下ꎬ 濛河的最大蓄水量比色公河高出 １９. ２％ ꎬ 而在 ２００ 年一遇洪水降至 ２０ 年一遇的情景下ꎬ 濛河的最大蓄

水量超过色公河的 ２ 倍ꎮ
当防洪目标从 ２０ 年一遇的洪水变为 ５ 年一遇ꎬ 几乎所有支流水库的最大蓄水量都至少增加 １ 倍ꎬ 南屯

河增加超过 ２ 倍ꎬ 南俄河、 澜沧江、 色公河、 桑河增加超过 ３ 倍ꎮ 这说明提高防洪目标会导致支流水库承担

的风险成倍增加ꎮ 因此ꎬ 通过上下游平等协商的方式ꎬ 在联合防洪调度中设置一定的经济补偿是必要的ꎬ 合

理的经济补偿能够使得联合防洪调度机制更公平、 更密切ꎬ 也更长久ꎮ

３. ３　 支流水库联合调度对干流防洪作用分析

本研究通过分析湄公河干流 ８ 个水文站点实测逐日流量数据ꎬ 基于上下游对应洪峰的发生时间ꎬ 计算历

史平均的洪水演进时间ꎮ 在此基础上ꎬ 将支流水库的防洪效果叠加在湄公河干流的径流过程线上ꎬ 分析全流

域 １３ 个支流水库联合调度对湄公河 ５ 个防洪控制断面的防洪作用ꎬ 包括清盛、 琅勃拉邦、 那空帕农、 巴色、
金边ꎬ 位置关系如图 １ 和图 ３ 所示ꎮ 这些断面均位于洪水风险较高的区域ꎬ 对水库联合防洪调度有较大的

需求[８]ꎮ
表 ２ 列出了湄公河干流 ５ 个防洪控制断面的削峰率及 １３ 条支流水库的防洪贡献率ꎬ 削峰率指干流断面

洪峰被削减的比例ꎬ 防洪贡献率指某条支流拦洪量占所有支流总拦洪量的比例ꎮ 结果显示: 当各支流对 ２００
年一遇洪水按照 ２０ 年一遇标准进行防洪调度时ꎬ ５ 个防洪控制断面的削峰率分别是 ６. ７％ 、 ４. ９％ 、 ２. ９％ 、
２ ７％ 、 ２. ７％ ꎻ 按照 ５ 年一遇标准进行防洪调度时ꎬ ５ 个断面的削峰率分别是 １１. ３％ 、 ８. ６％ 、 ５. ７％ 、
６ ７％ 、 ６. ９％ ꎮ 根据历史洪水数据[３９]ꎬ 与桔井处 ２００ 年一遇洪峰相比ꎬ １００ 年一遇洪峰降低 ３. ３％ ꎬ ５０ 年一

遇洪峰降低 ６. ７％ ꎬ ２０ 年一遇洪峰降低 １１. ３％ ꎮ 由此可见全流域水库联合调度有能力将湄公河干流洪水从

２００ 年一遇减至 ２０ ~ ５０ 年一遇ꎬ 洪峰显著降低不仅有利于保护下游人民的生命安全ꎬ 也意味着巨大的经济

效益ꎮ 以万象断面为例ꎬ 根据 ＭＲＣ 统计的洪水损失情况[４４]ꎬ １９９１—２００７ 年所有洪峰流量低于 ２０ ０００ ｍ３ / ｓ
的场次洪水所造成的损失均未超过 ２ ３００ 万美元ꎬ 而 ２００８ 年的大洪水造成至少 ５ ６００ 多万美元的损失ꎬ 如果

此次洪水事件能够削峰 １０％ ꎬ 就可以避免大约 ３ ０００ 万美元的损失ꎮ

表 ２　 湄公河干流 ５ 个防洪控制断面的削峰率以及 １３ 条支流的防洪贡献率 ％
Ｔａｂｌｅ ２ Ｐｅａｋ￣ｃｌｉｐｐｉｎｇ ｒａｔｅｓ ａｔ ５ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ １３ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ

项目 支流
２００ 年一遇洪水减至 ５ 年一遇 ２００ 年一遇洪水减至 ２０ 年一遇

清盛 琅勃拉邦 那空帕农 巴色 金边 清盛 琅勃拉邦 那空帕农 巴色 金边

断面削峰率 １１. ３ ８. ６ ５. ７ ６. ７ ６. ９ ６. ７ ４. ９ ２. ９ ２. ７ ２. ７

支流水库
防洪贡献率

澜沧江 ９５. ０ ６２. ５ ２９. ６ １４. ５ ９. ７ ９７. ５ ７７. ９ ３８. ２ ２３. ６ １５. ４
南垒河 ５. ０ ３. ３ １. ６ ０. ８ ０. ５ ２. ５ ２. ０ １. ０ ０. ６ ０. ４
南乌河 － ３４. ２ １５. ４ ７. ４ ４. ８ － ２０. ２ ８. ３ ４. ８ ３. ０
南俄河 － － １７. ６ ８. ４ ５. ５ － － ３１. ４ １８. ２ １１. ４
南屯河 － － １２. ３ ５. ９ ３. ９ － － ９. ５ ５. ５ ３. ４
颂堪河 － － ２３. ５ １１. ３ ７. ４ － － １１. ７ ６. ８ ４. ２

色邦亨河 － － － ０ ０ － － － ０ ０
色敦河 － － － １. １ ０. ７ － － － ０. ４ ０. ２
濛河 － － － ５０. ７ ３３. ５ － － － ４０. １ ２５. ２
桑河 － － － － ８. ６ － － － － １１. ３

色公河 － － － － １４. ３ － － － － ２１. ３
斯雷博河 － － － － ７. ９ － － － － ３. ４
洞里萨河 － － － － ３. １ － － － － ０. ９



　 第 １ 期 侯时雨ꎬ 等: 澜沧江￣湄公河流域水库联合调度防洪作用 ７５　　　

　 　 (１) 对于湄公河干流不同断面ꎬ 起主要防洪作用的支流不同ꎮ 以将 ２００ 年一遇洪水降至 ２０ 年一遇为例:
在清盛断面ꎬ 澜沧江起主要作用ꎻ 在琅勃拉邦断面ꎬ 澜沧江的防洪贡献率超过 ２ / ３ꎬ 南乌河的防洪贡献率约

为 １ / ５ꎻ 在那空帕农断面ꎬ 澜沧江的防洪贡献率超过 １ / ３ꎬ 南俄河、 颂堪河、 南屯河、 南乌河４ 条支流加总的

防洪贡献率约为 ３ / ５ꎻ 在巴色断面ꎬ 濛河的防洪贡献率约为 ２ / ５ꎬ 澜沧江约为 １ / ４ꎬ 南俄河约为 １ / ６ꎻ 在金边断

面ꎬ 防洪贡献率超过 ２０％的支流有濛河、 色公河ꎬ 防洪贡献率超过 １０％的支流有澜沧江、 南俄河、 桑河ꎮ
(２) 支流的防洪效果随支流出口与干流防洪控制断面之间距离的增加而减小ꎮ 这主要是因为澜沧江￣湄

公河流域南北狭长ꎬ 支流众多ꎬ 随着越来越多的支流汇入湄公河ꎬ 上游水库的防洪贡献率便逐渐减小ꎮ 例如

在将 ２００ 年一遇洪水减至 ５ 年一遇的情景下ꎬ 澜沧江对清盛断面的防洪贡献率为 ９５. ０％ ꎬ 但对金边断面仅为

９ ７％ ꎻ 南乌河对琅勃拉邦断面的防洪贡献率为 ３４. ２％ ꎬ 但对金边断面仅为 ４. ８％ ꎻ 颂堪河对那空帕农断面

的防洪贡献率为 ２３. ５％ ꎬ 但对金边断面仅为 ７. ４％ ꎮ
(３) 澜沧江梯级水库对湄公河下游的防洪作用不宜过高估计ꎮ 当湄公河发生洪灾时ꎬ 域内外国家往往都

将关注点首先集中于澜沧江ꎬ 认为澜沧江梯级水库库容较大ꎬ 可以在湄公河下游的防洪中发挥主要作用ꎮ 其

实不然ꎬ 研究结果表明ꎬ 在湄公河下游巴色—金边断面的防洪中ꎬ 澜沧江的作用远远不及濛河和色公河ꎮ 这

是因为影响防洪作用的因素不仅有水库库容ꎬ 还有洪量ꎮ 澜沧江虽然库容大ꎬ 但不是湄公河汛期的主要产流

区ꎬ 防洪作用有限ꎮ 如果在澜沧江￣湄公河流域防洪合作中过于强调上游澜沧江水库ꎬ 会使其他支流水库的

作用被忽视ꎮ
(４) 可能对研究结果产生影响的因素有: ① 水文站实测流量的误差ꎮ 由于湄公河各个水文站隶属于不

同国家ꎬ 在观测标准和方法上难以统一ꎬ 加之国家间经济发展水平各异ꎬ 一些水文站的水位—流量关系曲线

长期未得到更新ꎬ 这些因素都加大了实测径流数据的误差ꎬ 上下游水文站之间水量不平衡的情况时有发生ꎬ
这在一定程度上会影响模型的率定和模拟ꎮ 为尽量减小误差ꎬ 本研究采用的 ８ 个水文站均为澜沧江￣湄公河

流域研究中最常用的水文站ꎬ 应当说已是同类研究中最可靠的数据ꎬ 但依然无法完全避免该因素的影响ꎮ
② 洪水演进时间的误差ꎮ 本研究通过分析历史实测径流过程中湄公河上下游对应洪峰的发生时间ꎬ 计算湄

公河干流的洪水演进时间ꎬ 但洪水调度会导致出库流量变小ꎬ 有可能影响洪水演进过程ꎬ 导致支流防洪效果

在叠加中产生误差ꎮ

４　 结　 　 论

本研究在澜沧江￣湄公河流域建立分布式水文和水库调度模型ꎬ 模拟 １９９１—２００５ 年湄公河 １３ 条支流和 ５
个干流防洪控制断面的逐日天然流量ꎬ 并在此基础上模拟全流域水库(包括已建、 在建和规划水库)的联合

调度过程ꎬ 分析上下游和干支流水库联合调度的防洪作用ꎬ 得出如下主要结论:
(１) 全流域水库联合调度对湄公河主要断面均有显著的防洪作用ꎬ 在完全按照防洪目标对水库进行调度

的情况下可将 ２００ 年一遇洪水减至 ２０ ~ ５０ 年一遇ꎮ 湄公河上游和左岸支流的汛期流量和水库库容均较大ꎬ
对湄公河下游防洪起到显著作用ꎬ 包括中国境内的澜沧江ꎬ 老挝境内的南乌河、 南俄河、 南屯河ꎬ 老挝、 柬

埔寨、 越南境内的色公河、 桑河ꎮ 泰国境内的濛河虽位于湄公河右岸ꎬ 但由于汇流面积大ꎬ 在湄公河防洪中

的作用也不可小觑ꎮ
(２) 在湄公河干流不同断面的防洪中ꎬ 起主要作用的支流不同: 在清盛断面以上ꎬ 澜沧江起主要防洪作

用ꎻ 在琅勃拉邦断面ꎬ 澜沧江、 南乌河起到决定性的防洪作用ꎻ 在那空帕农断面ꎬ 澜沧江、 颂堪河、 南俄

河、 南乌河起主要防洪作用ꎻ 在巴色断面以下ꎬ 濛河的防洪作用最大ꎬ 色公河、 澜沧江、 南俄河、 桑河等支

流均能对防洪起到一定作用ꎮ
(３) 不宜高估上游澜沧江梯级水库而忽视其他支流水库的防洪作用ꎮ 澜沧江￣湄公河防洪需要流域各国

加强合作ꎬ 建立上下游、 干支流水库联合调度机制ꎬ 以更好地发挥水库调节作用ꎬ 应对未来可能的洪水

威胁ꎮ
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