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气候变化和人类活动对流域径流及其年内分配的影响

郭心仪1, 2, 3，贾雨凡2, 3, 4，范丽丽1，王国庆1, 2, 3

(1. 南京水利科学研究院 水灾害防御全国重点实验室，江苏 南京 210029； 2. 长江保护与绿色发展研究院，江苏

南京 210098； 3. 河海大学 水安全与水科学协同创新中心，江苏 南京 210098； 4. 河海大学 水文水资源学院，江

苏 南京 210098)

摘要:  气候变化和人类活动对流域径流有着显著影响，径流变化的定量归因计算是流域管理的重要工作。采

用 M-K 突变检验界定葫芦河流域径流的基准期和影响期，基于 SWAT 模型模拟结果量化气候变化、土地利用

变化和其他人类活动对流域径流变化的贡献。结果表明：（1）1961—2014 年葫芦河流域年径流量先增后减，整

体呈下降趋势，1986 年变化较为显著。（2）SWAT 模型能较好模拟葫芦河流域天然径流量过程，率定期和验证

期的纳什效率系数大于 0.74、决定系数大于 0.75。（3）1986—2014 年葫芦河流域年均径流量相较于基准期

（1961—1985 年）减少了 2.95 亿 m3，其中气候变化、土地利用变化和其他人类活动的贡献分别为 67%、2% 和

31%；在影响Ⅰ期（1986—1999 年）和Ⅱ期（2000—2014 年）内，气候变化对径流减少的贡献分别占 96% 和 44%，

其他人类活动分别占 3% 和 52%，土地利用变化分别占 1% 和 4%。（4）2000—2014 年，土地利用变化和其他人

类活动作用下，月径流量均表现为减少；气候变化对径流量的影响在 1 月和 12 月表现为增加，在其余月份表现

为减少。2000 年前气候变化是葫芦河流域径流的主要影响因素，2000 年后人类活动是葫芦河流域径流的主要

影响因素。研究结果可为土地利用结构优化和水资源合理利用提供参考。

关　键　词：流域管理； 径流变化； 气候变化； 人类活动； SWAT 模型； 归因分析； 葫芦河流域
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地表径流对人们的生产生活极其重要[1]，但其时空演变会受到气候变化和人类活动的影响，这种影响并

非由流域内单个要素造成，而是由多种要素之间的相互作用所导致[2]。因此，定量分析人类活动和气候变化

对径流变化的贡献具有重要的研究价值。随着人口增长带来的水资源消耗增加及气候变暖导致的蒸发量

增大，流域水资源的供需矛盾不断加剧[3]。定量揭示气候变化和人类活动对流域尺度水资源的影响[4–6]，对解

决水资源供需不平衡问题至关重要。在定量识别气候变化和人类活动对径流影响方面，有水文模型

法[7-8]、弹性系数法[9-10] 等，目前较多采用水文模型法。张利平等[11] 基于 SWAT 模型定量评估了气候波动、

人类活动和土地利用变化对滦河流域径流的改变，并认为人类活动是影响径流的主要因素；刘剑宇等[12] 采

用水文模型和多元回归相结合的方式定量评估鄱阳湖“五河”径流对气候变化和人类活动的响应，得出气

候变化主要影响饶河、信江和赣江的径流，而人类活动主要影响修水和抚河的径流的结论。基于 Budyko 的

弹性系数法的应用较为广泛，但主要用于年径流的归因；对于月径流归因方法，除了分布式水文模型法也有

其他方法。如 Xin 等[13] 基于扩展 Budyko 方法明确了中国 191 个流域气候变化和人类活动对径流年尺度和

季节尺度的影响，发现气候变化在长江流域、东南诸河流域和珠江流域是主导因素，人类活动在华北地区是
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主导因素；何玉芬等[9] 基于 ABCD 模型结合弹性系数法定量计算了北大沙河流域气候变化和人类活动在年

尺度和月尺度上对径流的影响；He 等[14] 基于 Budyko 方程的分解方法量化了气候变化和人类活动对辉发河流

域年尺度和季节尺度上流量变化的贡献，并用 ABCD 模型进一步验证了结果，认为人类活动的影响更为显著。

针对渭河上游流域生态环境脆弱和水资源供需不平衡加剧的问题[15–18]，本文以渭河的重要水源区葫芦

河流域为研究对象，基于 SWAT 模型模拟结果定量归因分析气候变化、土地利用变化和其他人类活动对流

域径流的贡献，以期为渭河上游葫芦河流域因气候变化和人类活动加剧所引发的水资源短缺问题提供参

考，为流域生态建设和高质量发展提供借鉴。 

1     材料与方法

葫芦河是渭河上游最大的支流，发源于宁夏固原市西吉县的月亮山，经天水三阳川流入渭河。葫芦河

流域地势东北高西南低，高程分布在 1 190~2 924 m，秦安水文站以上控制面积为 9 780 km2。该流域位于副

热带气候区，属于大陆性干旱气候，多年平均降水量为 508 mm，降水年内分配不平衡，其中夏季降水最多；

多年平均气温约 6.94 ℃。流域上游为林区，植被茂密，森林覆盖率高；而中下游则主要是耕地和草地，水土

流失严重。流域内的土壤类型主要有黑钙土、雏形土、灰色土和淋溶土等[19]。流域水系及水文站、气象站

地理位置见图 1。
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图 1    研究区地理位置

Fig. 1    Study area location
  

1.1　数据来源

本研究采用葫芦河流域空间数据和属性数据进行模拟。数据包括数字高程数据（DEM）、1980、
1995 和 2010 年土地利用数据、2009 年土壤数据、1961—2014 年 13 个站点的气象数据和秦安水文站的径

流数据。采用 SWAT 模型进行建模，所需数据的类型和格式等信息见表 1。
  

表 1    SWAT 模型所需数据

Tab. 1    The data required for the SWAT model
数据类型 分辨率 格式 数据来源 数据描述

DEM图 30 m×30 m GRID
地理空间数据云 （ASTER GDEM 30 m分辨率

数字高程数据）
高程、坡面

土地利用图 1 000 m×1 000 m GRID 国家青藏高原科学数据中心 （中国土地利用数据） 土地利用空间分布

土壤类型图 900 m×900 m GRID
国家青藏高原科学数据中心 （基于世界土壤数据库

（HWSD）的中国土壤数据集v1.1 2009）
土壤类型空间分布

气象数据 日尺度 TXT 气象数据共享网 降水、气温、大小型蒸发、相对湿度、风速、日照时数

水文数据 月尺度 TXT 黄河流域水文年鉴 径流
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1.2　研究方法 

1.2.1　SWAT 模型　SWAT 模型融合了多个模型的特点，并在应用中不断改进，模型可以将流域离散化来

反映土壤物理性质、土地利用方式、坡度和高程等方面的空间差异并模拟水文要素的时空演变过程[20-22]。

根据 SWAT 水文模型输入数据要求，对所收集数据进行预处理。本文基于 DEM 数据生成葫芦河的河网数

据和流域边界，并将空间分布图的地理坐标系栅格投影为 GCS_WGS_1984，投影坐标系栅格投影为

WGS_1984_UTM_Zone_48N。根据土地利用分类标准对其进行分类，最终分为耕地、林地、草地、水域、居

民用地和未利用土地等 6 种类型。提取 13 个气象站的气象数据计算各类气象数据的统计量，并按照

SWAT 模型规定的数据格式进行修改。

基于数字地理高程数据（DEM）、土壤分布数据、土壤物理性质、土地利用分布数据和 5 种日尺度气象

数据（降水、最高最低气温、风速、太阳辐射、相对湿度）建立模型[23]。选取 3 个主要指标对模型的模拟效果

进行评定：Nash-Sutcliffe 效率系数 NS、决定系数 R2、偏差系数 P[24]。NS 说明模拟的优劣，取值范围由负无

穷至 1，越接近 1 表明模型模拟的准确度越高；R2 表征实测值与模拟值间的拟合情况，取值区间从 0 至 1，越
接近 1 表示拟合结果越好；P 表征模拟值与实测值的系统性偏差程度，取值范围从−100% 到 100%，越接近

0 说明模拟的系统性偏差越小。当 0.5≤ R2 ＜ 0.7 时模拟结果可以接受，R2 ≥ 0.7 时模拟结果比较准确；当

0.50 ≤ NS ≤ 0.65 时模拟结果可以接受，0.65＜NS ≤ 0.75 时模拟结果较好，NS ＞0.75 时模拟结果比较准

确；当−25% ≤ P ≤ 25% 时，模拟结果比较准确[24-25]。 

1.2.2　径流定量归因分析方法　根据 Mann-Kendall 突变检验[26] 将研究时段划分为基准期和影响期。基

准期和影响期的实测径流之差为总径流变化量，假设气候变化和人类活动对径流的影响相互独立，总径流

变化量可以分为气候变化和人类活动影响量两部分，其中人类活动影响量分为土地利用和除土地利用外的

其他人类活动（水利工程和工农业生活用水等）影响量。上述相关具体计算如下：

∆WT =WBO−WIO (1)

∆WT = ∆WH+∆WC = (∆WLU+∆WOH)+∆WC (2)

∆WT WBO WIO ∆WH ∆WC WLU WOH式中： 为总径流的减少量； 、 分别为基准期和影响期的实测径流量； 、 、 、 分别

为人类活动、气候变化、土地利用、其他人类活动影响的径流减少量。

∆WC =WBO−WIS，其 WIS

采用基准期的实测流量对 SWAT 模型进行率定和验证，在模拟效果较好的前提下认为率定得到的参数

代表了流域受人类活动干扰较小时的除土地利用以外的下垫面属性[11]。在不改变参数的基础上，输入影响

期的气象数据进行模型模拟，模拟得到的多年平均径流与基准期多年平均径流之差为气候变化对径流的影

响量，即 中： 为土地利用不改变条件下影响期的模拟径流量。

∆WC+∆WLU =WBO−WISL

WISL

在不改变参数的基础上，分别输入影响期的土地利用和气象数据进行模型模拟，模拟得到多年平均径

流与基准期多年平均径流之差，即为气候变化和土地利用变化对径流的总影响量， ，

其中： 为土地利用改变条件下影响期的模拟径流量。 

2     结果分析

 

2.1　葫芦河流域径流演变特征

基于 1961—2014 年实测径流序列，采用 Mann-Kendall 检测方法诊断径流突变。图 2 给出了葫芦河流

域年径流量变化趋势及 M-K 突变检验结果。 
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图 2    葫芦河流域年平均径流量年际变化趋势和 M-K 检验

Fig. 2    The inter-annual trend of mean annual runoff in the Hulu River Basin and M-K test
 

由图 2 可知，1961—2014 年葫芦河流域年径流量先增后减，整体呈下降趋势，变化范围是（0.27~8.50）亿 m3。

根据 M-K 检验图，1961—1989 年葫芦河流域年径流量趋势性变化不显著，而在 1990—2019 年流域年径流

量表现为显著减少趋势（p<0.05）。同时，M-K 检验图中 UB 和 UF 在 1986 年出现交点且该交点位于置信区

间，认为葫芦河流域径流在 1986 年发生突变且径流量在突变点后显著减少。结合土地利用等流域相关资

料分析，将 1986 年定为人类活动对葫芦河流域径流影响的突变点，将突变点以前作为不受人类活动影响或

人类活动干扰较小的基准期（1961—1985 年），突变点以后作为人类活动影响期（1986—2014 年）。其中，影

响期又根据土地利用变化划分为影响 I 期及影响 II 期。影响 I 期采用 1995 年土地利用资料设置为

1986—1999 年；影响 II 期采用 2010 年土地利用资料设置为 2000—2014 年。 

2.2　SWAT 模型模拟与验证

对突变点以前受人类活动干扰较小的基准期进行 SWAT 模型模拟与验证，将 1961—1975 年设置为率

定期，1976—1985 年设置为验证期。输入 1961—1985 年气象数据、2009 年土壤数据及 1980 年土地利用数

据进行模型模拟，采用葫芦河流域出口秦安水文站的月流量数据进行模型验证，选择 13 个参数来率定模型

模拟结果，率定后的参数值见表 2。借助 SWAT-CUP 软件分析计算这些参数对径流的敏感度，其中，对葫芦

河流域径流影响较大的参数分别有 SCS 径流曲线系数（CN2）、河道调蓄系数（ALPHA_BNK）、地下水再蒸

发系数（GW_REVAP）和土壤蒸发补偿系数（ESCO），这些高敏感性参数表明葫芦河流域径流易受降雨前期

流域特征、河道调蓄、地下水水位和土壤水蒸发能力的影响[19-20]。对流域径流影响较小的参数为降雪气温

阈值（SFTMP）和地下水延迟时间（GW_DELAY）。
  

表 2    葫芦河流域参数率定值

Tab. 2    Parameter rate values for the Hulu River Basin
名称 含义 率定值 名称 含义 率定值

CN2 SCS径流曲线系数 65.09 CH_N2 主河道曼宁系数 0.15

ALPHA_BNK 河道调蓄系数 0.99 SOL_K 土壤饱和传导率/(mm/h) 7.91

GW_REVAP 地下水再蒸发系数 0.09 SOL_AWC 表层土壤有效含水量/(mm/mm) 0.14

ESCO 土壤蒸发补偿系数 0.03 ALPHA_BF 基流消退系数 6.29×10−4

GWQMN 浅地下水产生基流的阈值/mm 748.23 SFTMP 降雪气温阈值/( ℃) −1.17

SOL_BD 表层土壤湿密度/(g/cm3) 0.97 GW_DELAY 地下水延迟时间/d 490.02

CH_K2 主河道水力传导率/(mm/h) 40.66 　 　 　
 

计算结果表明，率定期的模型评价指标为 NS=0.81、R2=0.81、P=−1.7%；验证期的模型评价指标为

NS=0.74、R2=0.75、P=5.3%，这表明 SWAT 模型在葫芦河流域具有很好的适用性。

图 3 为秦安水文站月平均流量模拟结果，模型在模拟月平均流量的波峰值和波谷值时稍有些偏差，但

在模拟中间值时的效果很好，且月平均流量的实测曲线和模拟曲线的变化趋势较一致。根据评价指标结果

和曲线吻合效果，可以认为建立的 SWAT 模型能够很好地模拟葫芦河流域的径流。
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图 3    秦安水文站月平均流量模拟结果

Fig. 3    Results of simulating monthly average flow at Qin’an Hydrological Station
  

2.3　径流变化定量归因识别

表 3 为气候变化和人类活动对葫芦河流域年平均径流量变化的贡献。可见，1986—2014 年葫芦河流域

年均径流量相较于基准期减少了 2.95 亿 m3，占基准期年均径流量的 66.89%，其中气候变化、土地利用变化

和其他人类活动对径流减少的贡献分别为 67.46%、2.03% 和 30.51%。影响Ⅰ期（1986—1999 年）和影响

Ⅱ期（2000—2014 年）的流域年均径流量相较于基准期分别减少了 2.74 亿和 3.15 亿 m3，分别占基准期年均

径流量的 62.13% 和 71.43%。其中，流域内土地利用变化对径流减少的贡献较低，分别占 0.36% 和 3.81%；

除土地利用变化外的其他人类活动对径流减少的贡献由 3.65% 增至 52.38%，这表明 2000 年后流域内的人

类活动明显增加；而气候变化对径流减少的贡献则由 95.99% 减至 43.81%。
  

表 3    气候变化和人类活动对葫芦河流域年平均径流量的影响

Tab. 3    Influences of climate change and human activities on mean annual runoff in the Hulu River basin

时期

年均径流量

实测值/
亿m3

年均径流量

模拟值/亿m3 总减少量/
亿m3

气候变化

影响

人类活动影响

土地利用

影响

其他人类活动

影响
土地利用

不变工况

土地利用

改变工况

减少量/
亿m3

比例/%
减少量/
亿m3

比例/%
减少量/
亿m3

比例/
%

基准期 1961—1985年 4.41 4.39

影响期

1986—1999年（Ⅰ期） 1.67 1.78 1.77 2.74 2.63 95.99 0.01 0.36 0.10 3.65

2000—2014年（Ⅱ期） 1.26 3.03 2.91 3.15 1.38 43.81 0.12 3.81 1.65 52.38

1986—2014年 1.46 2.42 2.36 2.95 1.99 67.46 0.06 2.03 0.90 30.51
 

气候变化和人类活动不仅影响径流量，而且影响径流的季节分配，图 4 为人类活动和气候变化对两个

影响时期径流季节分配的影响。分析可见：2000—2014 年，土地利用变化和其他人类活动作用下，月径流量

均呈减少趋势，对 7—10 月的影响较大；土地利用变化对 8 月径流量的影响最大，减少了 145.54 万 m3；其他

人类活动对 7 月径流量的影响最大，减少了 2 674.65 万 m3；气候变化对径流量的影响分别在 1 月和 12 月表

现为增加 302.26 万和 200.13 万 m3，在其余月份均表现为减少，尤其是主汛期 7—9 月的减幅较大，主要由降

水减少和气温升高共同导致。2000—2014 年与 1986—1999 年相比，土地利用变化和其他人类活动对径流

量的影响程度有明显增加趋势，而气候变化对主汛期 7 — 9 月径流量的影响程度则是明显减弱。

2000—2014 年气候变化对径流量的影响在 1 月和 12 月表现为增加，其中 1 月气温升高 1.04 ℃、降水增加

1.75 mm；12 月气温升高 1.28 ℃、降水增加 0.22 mm，气候变化导致径流增加的主要原因是降水增加[27]。
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图 4    人类活动和气候变化对葫芦河流域径流量的月度变化

Fig. 4    Variations in monthly runoff in the Hulu River Basin caused by human activities and climate change
  

3     讨　论

 

3.1　径流变化归因分析

气候变化对葫芦河流域径流的影响主要由降水减少和气温升高导致[28]，图 5 为葫芦河流域年降水量和

年气温的变化趋势及 M-K 突变检验结果。由图 5 可见，1961—2014 年葫芦河流域年降水量先下降后上升，

整体呈下降趋势，1996 年之前流域年降水量下降不显著，1996 年之后年降水量表现为显著减少趋势

（p<0.05），1961—2014 年年降水量为 296.76~714.08 mm；1961—2014 年葫芦河流域年气温整体表现为明显

升高趋势，1997 年之前流域年气温变化不显著，1997 年后年气温表现为显著升高趋势 （p<0.05），
1961—2014 年年气温为 5.95~8.68 ℃。统计结果表明，在影响Ⅰ期和Ⅱ期，流域多年平均降水量较基准期分

别减少了 65.80 和 29.68 mm，多年平均气温较基准期分别升高了 0.53 和 1.11 ℃。流域内降水减少和气温

升高势必会导致径流的显著减少，特别是在影响 I 期，降水量的大幅度减少是径流减少的主要因素[8]。
  

800

600

700

500

400

年
降

水
量

/m
m

300

200
19611965 1975 1985

年份
1995 2005 2014

y = −1.33x + 3 113.91
R2 = 0.047

4 UB 统计量 UF 统计量 0.05 置信水平

2

0

统
计

值

−2

1961 1965 1975 1985
年份

1995 2005 2014

(a) 年降水量变化 (b) 年平均降水量

10

9

8

7

年
气

温
/℃

6

5
19611965 1975 1985

年份
1995 2005 2014

y = 0.03x − 47.81
R2 = 0.49

6

4

UB 统计量 UF 统计量 0.05 置信水平

2

0

统
计

值

−2
1961 1965 1975 1985

年份
1995 2005 2014

(d) 年平均气温(c) 年气温变化 
图 5    葫芦河流域年平均降水量及平均气温年际变化趋势和 M-K 检验

Fig. 5    The inter-annual trend of mean annual precipitation and mean annual temperature in the Hulu River Basin and M-K test
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土地利用变化会对径流产生一定的影响，土地利用分析结果（表 4）表明，葫芦河流域主要土地利用类型

为耕地和草地，两者面积占比之和超过 92%，且 1995 和 2010 年相对于 1980 年这两者变化率都低于 4%。

与基准期土地利用相比，流域 1995 年的耕地和林地面积分别增加 136 和 15 km2，而草地和居民用地的面积

分别减少 132 和 11 km2；流域 2010 年的耕地、林地和居民用地面积分别增加 72、16 和 20 km2。林地面积

的增加是导致流域径流减少的原因之一[11,29]。整体而言，研究时段内土地利用变化不明显，这与土地利用变

化贡献率较低的结论相一致。
  

表 4    葫芦河流域土地利用面积及变化率统计

Tab. 4    Statistical analysis of land use area and rate of change in the Hulu River Basin

土地利用类型
1980年 1995年 2010年

面积/km2 占比/% 面积/km2 占比/% 变化量/km2 面积/km2 占比/% 变化量/km2

耕地 5 324 54.43 5 460 55.82 136 5 396 55.17 72
林地 348 3.56 363 3.71 15 354 3.62 6
草地 3 783 38.67 3 651 37.33 −132 3 672 37.55 −111
水域 83 0.85 77 0.79 −6 80 0.82 −3

居民用地 218 2.23 207 2.12 −11 238 2.43 20
未利用地 26 0.26 22 0.23 −4 40 0.41 14

 

水资源是支持流域内经济社会发展的重要因素，水库和河道提水工程的修建及运行对河川径流产生直

接影响。为了提高生产力、改善农业发展基本条件，葫芦河流域建设了大量的水库、淤地坝等水利工程[30]，

这些措施的实施改变了河道水文情势，使得径流大幅度减少。2000 年以后较 2000 年以前，其他人类活动的

显著变化包括更多水库（调蓄水库）、灌区（南梁灌区二期工程）和渠道（用于稻田灌溉和抗旱）的建设，使得

地表水工程取水量增多；生活用水、工业用水、农业用水和人工生态环境补水相较之前也有明显增多[31]。影

响Ⅱ期与影响Ⅰ期相比，居民用地面积增加了 31 km2，这间接说明人类生产和生活用水量的明显增加使得

径流减少，人类活动是 II 期径流减少的主要原因。 

3.2　不确定性分析

本文采用 SWAT 模型模拟葫芦河流域径流变化，分析气候变化和人类活动对径流变化的影响，由于模

型模拟和真实情况会有一定差异，且模型在模拟过程中一个时段只输入了一期的土地利用分布结果，这会

给模型模拟径流带来一定的不确定性。此外，模型在计算气候变化对径流的影响时，只输入了基准期的土

地利用分布（1980 年），这也会对径流变化的归因分析造成不确定性。因此，将 1980 年土地利用分布改为

1995 年的，研究不同土地利用分布下影响期相对于基准期气候变化对径流的影响差异。结果表明，

1986—1999 年气候变化对径流的减少量由 2.63 亿 m3 减少至 2.41 亿 m3；2000—2014 年气候变化对径流的

减少量由 1.38 亿 m3 增加至 1.62 亿 m3。这表明模型模拟过程中气候和土地利用的作用并不相互独立。

环境变化背景下，气候变化和人类活动对径流的影响存在着许多不确定性，尤其是在季节尺度上。何

玉芬等[9] 研究发现气候变化对北大沙河流域夏季径流影响较为显著，而人类活动主要对夏季和冬季径流影

响较为明显；魏晓婷等[32] 研究发现气候变化对泾河流域的影响只在秋季占据主导因素，而其他季节则主要

是人类活动的影响；王国庆等[27] 研究发现季节尺度上人类活动是影响岚河流域径流的主要因素，且对四季

径流的影响均为减少径流。综上，不同流域之间在季节尺度上的径流变化归因也具有很大的差异性。 

4     结　语

1961—2014 年葫芦河流域年径流量先增后减，整体呈下降趋势，变化范围是 0.27 亿~8.50 亿 m3。M-
K 突变检验结果表明葫芦河流域径流在 1986 年发生突变且径流量在突变点后显著减少。1986—2014 年葫

芦河流域年均径流量相较于基准期减少了 2.95 亿 m3，其中气候变化、土地利用变化和其他人类活动对径流

减少的贡献分别为 67.46%、2.03% 和 30.51%。气候变化是影响Ⅰ期（1986—2014 年）径流减少的主要原
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因，其他人类活动和土地利用变化是Ⅱ期（2000—2014 年）径流减少的主要驱动力。

气候变化、土地利用变化和其他人类活动对径流量的影响存在比较明显的月度差异。2000—2014 年，

土地利用变化和其他人类活动作用下，月径流量均表现为减少，对 7—10 月的影响较大；气候变化对径流量

的影响在 1 月和 12 月表现为增加 302.26 万和 200.13 万 m3，在其余月份均表现为减少，尤其是主汛期

7—9 月的减幅较大。
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The effects of climate change and human actions on runoff and its
seasonal variation

GUO Xinyi1, 2, 3, JIA Yufan2, 3, 4, FAN Lili1, WANG Guoqing1, 2, 3

(1. The  National  Key  Laboratory  of  Water  Disaster  Prevention, Nanjing  Hydraulic  Research  Institute, Nanjing 210029, China;
2. Yangtze Institute for Conservation and Development, Nanjing 210098, China; 3. Cooperative Innovation Center for Water Safety
& Hydro  Science, Hohai  University, Nanjing 210098, China; 4. College  of  Hydrology  and  Water  Resources, Hohai  University,
Nanjing 210098, China)

Abstract: The  impacts  of  climate  change  and  human  activities  on  basin  runoff  are  crucial  for  effective  basin
management. This study employs the M-K mutation test to determine the baseline and impact periods of runoff in the
Hulu  River  basin.  Based  on  simulation  results  from the  SWAT model,  the  contributions  of  climate  change,  land  use
change,  and  other  human  activities  to  runoff  changes  in  the  basin  are  quantified.  The  findings  indicate  that:  (1)  The
annual runoff in the Hulu River basin exhibited an initial increase followed by a decrease from 1961 to 2014, displaying
an overall declining trend, with a notable change occurring in 1986. (2) The SWAT model effectively reproduces the
natural  runoff process in the Hulu River basin,  meeting the criteria of Nash Sutcliffe efficient coefficient (NS)  > 0.74
and  coefficient  of  determination  (R2)  >  0.75  for  both  the  calibration  and  validation  periods.  (3)  The  average  annual
runoff in the Hulu River basin during 1986-2014 decreased by 295 million m3 compared to the base period (1961-1985).
Climate  change,  land  use  change,  and  other  human  activities  contributed  67%,  2%,  and  31%,  respectively.  Within
impact periods I (1986-1999) and II (2000-2014), climate change accounted for 96% and 44% of the runoff reduction,
while other human activities contributed 3% and 52%, and land use changes contributed 1% and 4%, respectively. (4)
During 2000-2014, both land use change and other human activities led to a decrease in monthly runoff. Climate change
influenced runoff with an increase in January and December and a decrease in the remaining months. Overall, climate
change was the primary factor influencing runoff in the Hulu River basin before 2000, whereas human activities took
precedence  after  2000.  These  findings  provide  valuable  insights  for  optimizing  land  use  patterns  and  promoting  the
sustainable utilization of water resources.

Key  words: watershed  management; runoff  changes; climate  change; human  activities; SWAT  model; attribution
analysis; Hulu River Basin
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