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Abstract 

Aiming at the deteriorating variation trends and potential crisis of water resources in the Lancang-Mekong River 
Basin under Climate Change, from the view of risk analysis, a conceptual framework of tropical cyclone disaster 
risk is established, an assessment index system of water resources crisis risk in Langcang-Mekong River Basin are 
explored based on the thought of AHP, and using the risk index assessment method, an assessment index system is 
established. Then, the risk assessment of water resources crisis in the Lancang - Mekong River Basin under Climate 
Change is carried out. 
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气候变化背景下澜沧江-湄公河流域水资源危机风险分析 
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摘要：针对气候变化背景下澜沧江-湄公河流域水资源变化趋势和潜在危机，从风险分析的角度建立了水资
源危机的风险概念框架；基于层次分析法思想探索了澜沧江-湄公河流域水资源危机风险的体系结构，采用
风险评价指数方法初步构建了水资源危机风险评估模型，进行了气候变化背景下澜沧江-湄公河流域水资源
危机风险的实验评估。 
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Ren Zhang  

1. 引言 

澜沧江-湄公河发源于我国青海省唐古拉山脉，

在我国境内称为澜沧江，自云南南腊出境后称为湄

公河，在越南胡志明市以南流入南海。该河流从北

向南依次流经我国青海、西藏和云南三省以及缅

甸、老挝、泰国、柬埔寨和越南五国。澜沧江-湄公

河是亚洲第六大河流，是亚洲流经国家最多的国际

河流[1]，被称为“东方的多瑙河”。 
澜沧江-湄公河流域位于亚洲热带季风区，受季

风影响，5~10 月为降水充沛的雨季，11 月~次年 4
月为干燥少雨的旱季。雨季流域区域暴雨频繁，易

引发洪水泛滥；而在旱季，流域各地则易遭受干旱
[2]。冰雪融水是澜沧江-湄公河径流主要补给源，近

年来随着全球气候变化，青藏高原的冰雪消融响应

出现了加快趋势，短期内它可能增加流域径流量，

使洪水灾害的风险加大；但从长远来看，这种趋势

可能会加剧高原地区水资源的短缺甚至枯竭。由于

人口的持续增长和社会经济的迅速发展，流域各国

都在加大对河流水资源的开发利用，生产、生活对

该河流依赖性更大，这无疑会对澜沧江-湄公河流域

水环境造成更大负担，既制约河流水质和流域社会

经济发展，同时对流域区水资源的无度使用、恶性

争夺和掠夺性开发等行为也会愈演愈烈，进而引发

流域区的资源争端、地区稳定和环境生态危机。 
目前，气候变化背景下水资源危机风险的研究

尚不多，且多以定性描述为主。为此本文基于风险

分析理论，开展澜沧江-湄公河流域水资源危机的风

险评估研究，初步建立了气候变化背景下澜沧江-湄
公河流域水资源危机风险的量化评估模型。 

2. 资料与方法 

2.1. 研究对象 

本文从澜沧江-湄公河流域上游到下游依次选取

七个代表性的城市作为研究对象（图1），分别是：

我国境内的德钦、大理、景洪；泰国的清莱；老挝

的万象和巴色以及柬埔寨的金边。 

2.2. 研究资料 

（1）气象水文数据：根据中国气象局气候中心和世

界气象组织的资料整理得到澜沧江-湄公河流域的降

水、气温 、暴雨、干旱等气象要素数据；根据云南

省水文信息网和世界江河数据库整理获得澜沧江-湄
公河的径流量、输沙量等水文要素。 
（ 2）社会人文数据：根据国际货币基金组织

(IMF)、斯德哥尔摩国际和平研究所（SIPRI）和世

界水资源发展报告等整理得到研究对象的水利发展

状况和社会经济等资源。 
以上资料统计数据时间范围为1961- 2008年。 

 

 
 

图 1 澜沧江-湄公河流域及城市示意图 
 

2.3. 研究方法  

根据灾害风险评价指数方法[3-4]，水资源危机风

险的形成是危险性（H）和脆弱性（V）共同作用的

结果，数学表达式为： 
水资源危机风险指数(R)=危险性(H) × 脆弱性(V)   (1) 

采用层次分析法（AHP）并结合Delphi法[5-6]建

立指标体系和确定指标权重。为消除指标量纲差

异，采用如下标准化公式对各指标标准化处理： 

max min

' XX
X X

=
−

                          (2) 

 
式中， 'X 为某指标标准化后的值，X为该指标

的原始值，Xmin为研究范围内该指标的最小值，

Xmax为研究范围内该指标的最大值。 
对于危险性和脆弱性各指标的合成采用加权综

合评价法(WCA)[7]，计算公式为： 
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式中，Cj表示评估项目j（危险性或脆弱性）的

计算值；Xi是对应于评估项目j的指标i的标准化值；

Wi是指标i权重；n是对应于评估项目j的指标个数。 

3. 概念模型与评价指标 

3.1. 概念模型 

风险是指遭受不利事件影响损失的可能程度，

是孕险环境、致险因子和承险体相互作用的结果。

澜沧江-湄公河流域的水资源区域风险评估包括如下

三方面内容： 
（1）危险性评估。通过对研究区域降水、温度和洪

涝干旱灾害强度、频率分布情况及变化趋势的统计

分析和预测结果，给出气候致险因子的危险性大小
[8]；针对地理人文环境进行成险机理分析，从而确

定孕险环境的危险性。在致险因子和孕险环境危险

性分析的基础之上，综合得出研究对象的水资源危

机的危险性评估[9] 。 
（2）脆弱性评估。即承险体在出现水资源短缺威胁

时可能的易损程度，主要包括四方面内容：1）承险

体暴露性评估，即对处于争端风险中的人员、财

产、经济活动等承险体的数量（或价值量）及其分

布进行分析[10]；2）承险体敏感性评估，评估承险体

对水资源短缺和洪水干旱灾害响应能力；3）区域承

险能力评估，即研究对象应对水资源短缺能力、防

治生态恶化和抵御洪水干旱灾害能力的评估，它反

映的是人类社会应对风险的主观能动性。 
（3）区域风险评估。是在危险性评估和脆弱性评估

的基础上，对区域风险进行综合评估，并以相对等

级的方式加以划分。 
本文中气候变化背景下澜沧江-湄公河流域的水

资源危机风险是指由于冰雪融化和暴雨、干旱等气

候变化极端事件可能导致的水资源短缺、流域生态

恶化、水资源污染和旱涝灾害给澜沧江-湄公河流域

带来的损失风险。它是在一定的孕险环境中，由致

险因子危险性和区域承险体脆弱性共同作用形成

的。基于上述分析，建立了气候变化背景下澜沧江-
湄公河流域水资源危机风险概念模型（图2）。 

3.2. 指标体系 

根据上述水资源危机风险概念模型以及风险评

价指数法，综合考虑指标选取的科学性、完备性、

相对独立性、系统性和现实可操作性原则，建立了

如下水资源危机风险评价指标体系（图3）。 

水资源危机风险为评估的目标层，由危险性指

标体系和承险体脆弱性指标体系两个子目标构成。

危险性指标体系包含致险因子和孕险环境两个评价

模块，分别包含了降水平均值、干旱频率和植被覆

盖率等 8 个指标；承险体脆弱性指标体系由物理暴

露性、敏感性和区域承险能力等三个评价模块构

成，分别包含了人口密度、GDP 增长率、水资源利

用率等 12 个指标。 
 

 
 

图 2 澜沧江-湄公河流域水资源危机风险概念模型 
 

各指标的权重采用层次分析法（AHP）确定，

在构造判断矩阵时为了使计算结果更加合理可靠，

还可采用Delphi法广泛征求专家意见，具体操作步

骤可参考相关文献[4-5]。经一致性检验的权重计算结

果见图3中标注。 

3.3. 评估模型 

基于上述指标体系和公式（1）、（3），可建

立如下水资源危机风险评估模型： 
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VH WW VHR •=                      （6） 
21

21

WW XXH •=                      （7） 
∑
=

•=
6

3i
ii XWV

                     （8） 
其中，X为各指标标准化之后的量化值。 

 

 
 

图 3 水资源危机风险指标体系（包括权重） 
 

4. 风险实验评估 

基于风险评估模型（6）～（8）和澜沧江-湄公

河流域七个城市的数据资料，分别计算得到各评估

城市的水资源危机风险的危险性、脆弱性和风险度

指数（如表 1）。为了比较不同评估单元的危险性

程度，用自然断裂法[11]，将危险度分为 5 级，各等

级划分基准及各等级划分结果如表 2。同理，可得

到脆弱度和风险度的等级划分结果如表 3 和表 4。 

表 1 水资源危机风险指数评估结果 

城  市 德钦 大理 景洪 清莱 万象 巴色 金边 
危险性指数 0.2285 0.7943 0.4879 0.157 0.6527 0.3819 0.7091 
脆弱性指数 0.1877 0.565 0.3479 0.2206 0.6937 0.4586 0.5077 
水资源风险度 0.1994 0.6416 0.3946 0.2013 0.68 0.433 0.5748 

 
表 2 水资源危机风险危险度等级划分 

等  级 极高 较高 中等 较低 极低 
危险性指数 ≥0.7 0.55~0.69 0.35~0.549 0.0.2~0.349 ≤0.19 

城  市 大理、金边 万象 景洪、巴色 德钦 清莱 
 

表 3 水资源危机风险脆弱度等级划分 
等  级 极高 较高 中等 较低 极低 

脆弱性指数 ≥0.6 0.5~0.59 0.4~0.49 0.25~0.39 ≤0.249 
城  市 万象 大理、金边 巴色 景洪 清莱、德钦 

 

Published by Atlantis Press 
      Copyright: the authors 
                   212



Risk Analysis of Water Resources Crisis        

表 4 水资源危机风险度等级划分 
等  级 风险极高 风险较高 风险中等 风险较低 风险极低 
风险度 ≥0.6 0.5~0.59 0.4~0.49 0.25~0.399 ≤0.249 
城  市 万象、大理 金边 巴色 景洪 清莱、德钦

 
万象和金边均为世界上重要的粮食生产区，对水

资源的需求较大，万象和金边作为老挝和柬埔寨的首

都，是国际性旅游城市，人口密度大、水资源消耗

多，导致其危险性、脆弱性偏高[12]。相比以上两个城

市，虽然大理的灌溉面积要小许多，但其作为著名的

旅游城市，外来人口多、水资源消耗大。近年来，大

理地区频繁遭遇干旱和洪涝等极端天气事件，导致水

资源危机的危险性和脆弱性均较高。综上因素综合评

价：大理、万象为水资源高风险城市，金边为水资源

较高风险城市，巴色为中等风险城市。泰国清莱和我

国景洪虽然较易发生洪灾，但人口相对较少、经济欠

发达、且森林覆盖率较高，脆弱性较小，进而水资源

危机风险偏小。我国德钦为山区，灌溉面积少、植被

覆盖率高，干旱的强度和频率较小，故其水资源危机

风险最小。 

气候变化对水资源的影响因子众多、影响机理复

杂；水资源对于社会经济发展的作用过程既包含自然

环境因素、也包含社会与人文因素。气候变化风险首

先是通过自然环境响应的物理机理影响流域降水和径

流；水资源的变异再通过社会机理等过程对流域边境

各国的生产生活、政治经济、军事外交等产生影响，

进而诱发流域地区风险和危机事件。本文由于资料有

限，评价指标比较简单，仅对流域水资源危机风险作

了初步探讨。下一步工作中，我们将进一步考虑自然

和社会因素，充实、完善和扩展指标体系与相应的评

估模型，以使评价体系和评估模型更加科学、合理。 

 

致谢：气象灾害教育部重点实验室开放课题（KLME1112） 
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