
 

汾河流域径流减少因素的定量解析

白鹏，刘小莽

（中国科学院地理科学与资源研究所　陆地水循环及地表过程重点实验室, 北京 100101）

摘要：分析汾河流域 1981—2015年气候、植被和人类取用水的演变特征。结果表明，流域年降水和净辐射分别呈

不显著（p>0.05）增加和减少趋势，叶面积指数显著（p<0.05）增加，人为取用水量波动增加，实测年径流显著（p<0.05）
减少。基于分布式水文模型和因素去趋势方法定量解析降水、净辐射、温度、叶面积指数以及取用水对汾河年径

流减少的贡献。结果表明，取用水的增加是导致汾河径流减少的主要原因，其次为温度、叶面积指数和净辐射的

变化。在上述 4个因素无趋势情景下，实测年平均径流将分别增加 27.4%、14.4%，13.7% 和 2.1%。降水增加缓解

了年径流的减少。在年降水无趋势的情景下，实测年平均径流将减少 5.3%。上述研究结果可为汾河流域的水资

源管理和规划提供参考。
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河川径流是全球许多地区人类用水的主要来源。

河川径流的变化与人类的生存和发展息息相关。

河川径流变化是气候和下垫面因素共同作用的结

果，是对流域内降水、辐射、土壤、地形和植被等诸

多要素变化的响应[1]。近几十年来，全球气候和下

垫面特征发生了显著的变化，对陆表水资源的时空

分布格局产生了深远影响。气候变化最显著的特

征之一是气温的持续升高。根据世界气象组织报

告，2011−2020年是有气象记录以来最暖的 10年，

全球最暖的 7个年份都出现在 2015年以后 [2]。伴

随着气温的升高，气候系统也变得更不稳定，表现

特征之一是全球降水的时空变异性增强[3]。根据

“克劳修斯-克拉贝龙（Clausius-Clapeyron）”方程，大

气的水汽容纳能力随气温升高呈 7%/℃ 的增长趋

势[4]。升温会增加大气中的水汽含量，导致极端降

水发生的概率增加。除气候变化外，下垫面的变化

也显著改变了陆表水资源的可利用量[5]。植被作为

下垫面特征中最活跃、最易变的因素之一，对水循

环过程有着重要的影响。植被对水循环过程的影

响可分为直接和间接两个方面。植被直接影响截

留、入渗、蒸散发、土壤水及地下水等过程[6]。植被

变化引起地表反照率的变化，改变地表辐射能量收

支，影响大气环流过程，进而导致降水-径流过程的

变化[7]。科学认识环境要素变化对水文过程的影响

机理，定量评估河川径流对环境变化的响应规律，

对于区域水资源的管理和规划至关重要。

汾河是黄河第二大支流，也是山西省的“母亲

河”，滋养了全省 1/4的土地和 41% 的人口。近几

十年来，汾河流域的气候和下垫面要素都发生了显

著的变化。流域年降水变化不显著，但气温显著升

高，植被覆盖率显著增加[8-9]。这些自然因素叠加人

类用水的增长，导致汾河流域的实测年径流显著减

少[10]。汾河干流入黄控制站河津站 1941−1990年实

测多年平均径流量为 13.70亿 m3/a，1991−2000年下
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降到 5.08亿 m3/a， 2001−2010年仅为 4.53亿 m3/a[11]。
汾河径流的锐减引发了下游断流、地下水超采等一

系列不利后果，加剧了流域内部以及下游沿黄各省

水资源的供需矛盾[12]。然而，以往研究缺乏对导致

径流减少关键因素的定量解析，且多数研究针对实

测径流演变原因开展分析[10-12]，不能解释流域天然

径流量变化的原因。基于此，本研究以汾河河津站

以上控制流域为研究区，基于分布式水文模型和人

类用水数据深入解析汾河实测径流锐减的成因，定

量分析降水、气温、净辐射和植被要素对天然径流

变化的贡献，以期为流域水资源的管理和保护提供

决策支持。  

1    方法和数据
  

1.1    研究区

汾河流域地处山西省的中部和西南部，位于东

经 110°30′～113°32′，北纬 35°20′～39°00′，东西宽

188 km，南北长 412.5 km，呈带状分布，面积 39 471 km2，

占全省面积的 25.3%。汾河流域的地势特点是北高

南低，西南为吕梁山，东面为太行山，干流由北而南

纵贯山西中部，支流水系发育在两大山系之间。汾

河流向自北向南，纵贯大半个山西，汇聚源自吕梁、

太行两大山区的支流，穿越太原、临汾两大盆地，至

运城市新绛县境急转西行，于禹门口下游万荣县荣

河镇庙前村附近汇入黄河，河口高程 368.0 m，河道

总高差 1 308 m，平均纵坡 1.12‰，干流直线长度

412.7 km。  

1.2    方 法  

1.2.1    水文过程模拟
基于 HIMS （hydro-informatic modeling system）

模型对汾河流域的降水-径流过程进行模拟。

HIMS模型是一个基于网格化的分布式水文模型，

它耦合了水循环过程中的截留、蒸散发、下渗、土

壤水动态、地下水补给及出流等关键环节，能够从微

观和宏观尺度对流域水循环过程进行综合模拟[13- 14]。

HIMS模型的产流模块采用一个基于降水和土壤湿

度的经验超渗公式，该公式是基于西北干旱、半干

旱地区大量野外人工降雨试验和小流域降水-径流

资料分析基础上建立的，能够很好地反映干旱、半

干旱地区超渗产流特性[11]。HIMS模型引入遥感蒸

散发模块 PML （Penman-Monteith-Leuning）来考虑

植被变化对蒸散发的影响。PML利用遥感的叶面

积指数来分配能量在植被冠层和土壤的比例，进而

计算植被蒸腾和土壤蒸发[15]。同时，HIMS模型模

拟的根系层土壤湿度为 PML蒸散发模块提供水分

约束，有效地耦合了能量平衡和水量平衡原理来模

拟蒸散发过程。径流在模型中被划分为两种成分，

即：地表径流和地下径流。基于超渗公式计算的下

渗水量补充非饱和含水层，进入非饱和含水层的土

壤一部分消耗于蒸散发，一部分补充饱和含水层形

成地下径流。两种径流成分进入河道后，采用一个

三角汇流函数进行汇流计算[16]，得到流域出口径流

量。详细的模型原理及公式见文献 [13-15]。
HIMS模型水文过程描述明确、结构简单且对

输入数据的要求较低。模型在国内外众多流域进

行了广泛验证，取得了良好的效果[17]。模型在日尺

度上运行，包含 8个参数。模型的气象输入数据包

括日降水、温度、风速、湿度和净辐射，植被输入数

据为叶面积指数 （ leaf area index，LAI）和反照率。

净辐射数据通过 FAO-56 Penman-Monteith[18] 方法求

得，该方法的输入数据为日照时数、遥感反照率和

气温数据。  

1.2.2    模型参数优化与精度评价
基于 1981−2000年河津站的径流逐月还原数

据对模型参数进行自动率定，模型校正期为

1981−1994年，验证期为 1995−2000年，参数优化

算法为遗传算法。遗传算法是一种基于自然基因

和自然选择机制的全局寻优算法，该算法模拟自然

界“择优汰劣”的法则，从大量的参数集中逐步筛选

最优值。参数校正的目标函数为纳西效率系数

（ENS）。评估指标为 ENS 和相对偏差（Br），其计算公

式为

ENS = 1−

n∑
i=1

(Qobs,i−Qsim,i)2

n∑
i=1

(Qobs,i−Qobs)2

（1）

Br =


n∑

i=1

Qsim,i

n∑
i=1

Qobs,i

−1

×100% （2）

Qobs

式中：Qobs, i 是第 i 个月的观测值；Qsim, i 是第 i 个月的

模拟植； 是观测序列的平均值；n 是月数。  

1.3    数据来源与处理  

1.3.1    数据来源
气象数据来源于国家气象局气象信息中心

（http://data.cma.cn/）， 包括 48个降水站和 15个国家
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标准气象站 1981−2015年逐日的降水、气温、风速、

湿度以及日照时数数据。基于专业的气象插值软

件 Anusplin[19] 将站点的气象数据插值成 0.05º×0.05º
的栅格数据。该软件能考虑地形变化对气象要素

的影响，且不需要人为设置参数（如温度递减率），

对于一些受地形影响较大的气象变量（如气温、风

速等）有很好的插值效果。汾河入黄控制水文站河

津站 1981−2015年的实测径流数据来源于水利部

发布的水文年鉴，河津站 1981−2000年的逐月取

用水数据来源于全国第二次水利普查数据。

遥感的 LAI和反照率数据均来源于 GLASS
（Global Land Surface Satellite）产品（http://www.glass.
umd.edu/index.html），两类产品在空间上完整，没有

缺失值，时间分辨率为 8 d，空间分辨率均为 0.05º[20-21]。
1981年的反照率数据仅包含 6月以后的数据，6月

之前的数据直接采用 1982年对应日期的结果。本

文基于线性插值将 8 d的植被数据插值为日数据以

满足模型驱动的需求。高程数据来源于美国地调

局, 空间分辨率为 90 m分辨率（http://srtm.csi.cgiar.
org/）；土地利用数据来源于国家地球系统科学数据

中心（www.geodata.cn）。用于评估 HIMS模型蒸

散发模拟效果的数据来源于 GLEAM （Global Land
Evaporation Amsterdam Model）[22] 蒸散发产品（https://

www.gleam.eu）, 该产品在全球众多地区开展了广泛

的验证，验证结果证明了其可靠性[23]。该产品时间

分辨率为天，空间分辨率为 0.25°×0.25º。  

1.3.2    数据去趋势处理
本文基于去趋势（detrending）方法量化降水、净

辐射、温度和植被因素（LAI）以及取用水量变化对

汾河径流的贡献，收集了 1981−2000年的取用水

量和 1981−2015实测径流数据，2001−2015年取

用水量可通过 HIMS模型模拟的“天然年径流量”

和实测年径流差值得到。基于去趋势方法生成无

趋势情景下的年取用水量序列，其与实际用水量在

多年平均上的差值可以用来量化人类取用水变化

对实测径流的影响。在因素去趋势试验中，将原始

输入数据驱动水文模型作为基准情景，再分别对其

他 4个变量（降水、净辐射、温度和 LAI）逐一进行

去趋势，并作为输入驱动 HIMS模型。基准情景和

去趋势情景下径流模拟值的差异可归因为这一因

素变化的影响。需要指出的是，某一去趋势的因素

（如气温）驱动水文模型时，其他模型输入（如降水、

净辐射和 LAI）均为原始数据。

去趋势方法是指在年尺度上去除变量的趋势项

（年序列趋势为零），保留变量的季节性波动。以降

水数据（图 1）为例，具体的去趋势步骤[24] 如下：
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图 1　年降水、月降水序列去趋势

Fig. 1　Schematic diagram of detrending annual precipitation time series.
 

Pori,yi
计算研究区每个栅格降水指数的年值序列

以及趋势值 tp。

Pdet,yi
Pdet,yi

Pori,yi

Cyi

将每个栅格的降水年序列进行去趋势，得到去

趋势的降水序列 ，再计算 和 的比值得到

逐年的降水调整系数 ，其中，

Pdet,yi
= Pori, y0 + tp (y0− yi) （3）

yi = 1981,1982, · · · ,2015式中： ；  y0 表示初始年，即

y0=1981。

Cyi
将逐日降水乘以该年的调整系数 得到去趋

势的逐日降水序列。

以此类推，可以基于同样的方法对净辐射、气

温和 LAI进行去趋势处理。  

2    结果和讨论
  

2.1    研究区气候、植被和径流的演变特征

汾河流域多年平均年降水量为 512.2 mm，降水
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年际波动大，最小值出现在 1986年（346.5 mm），最

大值出现在 2003年（657.1 mm），见图 2（a）。1980−
2015年，流域降水序列呈不显著（p>0.05）的增加趋

势, 趋势值为 0.89 mm/a。净辐射呈不显著减少趋势，

趋势值为−0.05 W/（m2•a）。研究期内流域温度和

LAI呈显著（p<0.05）增加的趋势，趋势值分别为

0.44 ℃/（10 a）和 0.05 m2/（m2•10 a），见图 2 （b）。1981−
2015年，河津站观测的年径流呈显著减少的趋势，

趋势值为−0.14 mm/a，见图 3。实测径流与降水的波

动不一致，如最大降水年（2003年）对应的实测径流

小于很多年份的径流量。实测年径流最大值出现

在 1996年（39.0 mm），最低值出现在 2000年（3.89
mm），多年平均值为 13.85 mm。汾河流域人类活动

强烈，人为用水量占天然径流的比例较高（26.1%～

86.5%，平均值为 64.8%），除个别丰水年（如 1988年）

外，人类用水量均大于实测径流量。而且，人类用

水量在 1981−2000年呈显著上升的趋势，趋势值

为 0.38 mm/a。
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图 2　汾河流域 1981−2015年降水、净辐射、气温和 LAI的年际变化

Fig. 2　The interannual variability of precipitation, net radiation, temperature, and LAI across the Fenhe River basin from 1981 to 2015
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Fig. 3　The interannual variability of observed runoff, natural runoff, and
human water use in the Fenhe River basin

   

2.2    水文模型的校正和验证

HIMS模型不包含人类用水模块，因此只能对

自然状态下的降水-径流过程进行模拟。将还原径

流序列长度的 2/3作为校正期（1981−1994年），其

余年份作为验证期（1995−2000年）。图 4展示了

模型校正期和验证期 HIMS模型的表现性。HIMS

模型可以很好地模拟河津站天然径流的变化，校正

期和验证期的 ENS 分别为 0.71和 0.82，Br 分别为

12.8% 和−6.3%。

除径流之外，还对 HIMS模型模拟的蒸散发进

行了评估。由于缺乏通量站点的蒸散发观测，基于

一个国际上应用广泛的遥感蒸散发产品（即

GLEAM）对 HIMS模拟的蒸散发进行评估。由图 5

可知，HIMS和 GLEAM估算的蒸散发在空间分布

上有很好的一致性，二者均显示蒸散发自北向南呈

现递增的趋势。两个模型估算的流域平均逐月蒸

散发值高度吻合，ENS 高达 0.92，Br 仅为−5.3%（图 6）。

上述结果表明，HIMS模型可以很好地捕捉自然状

态下汾河流域的降水-径流过程。
  

2.3    径流锐减因素的定量解析

2001−2015年的天然径流基于 HIMS模型模

拟得到，模型模拟的天然径流和实测径流的差值作

为这一时期的人类用水量。图 7展示了这一时期实
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图 4　HIMS模型在河津站校正期（1981—1994年）和验证期

（1995—2000年）径流模拟的表现性

Fig. 4　The performance of the HIMS model in runoff simulations during
the calibration (1981-1994) and validation (1995-2000) periods

at the Hejin station
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测径流、天然径流以及人类用水量（天然径流量和

实测径流量的差值）的变化。天然径流的变化主要

由降水主导，二者的年际波动较为一致，在这一时

期天然径流有两个峰值，即 2003年和 2013年。同

样得益于降水的增加，年实测径流在这一时期也呈

增加的趋势。表 1统计了不同时期人类用水量以及

其占天然径流的比例。从年平均用水量看，2010−

2015年最高（ 29.8  mm/a） ，其次为 1990−1999年

（28.3 mm/a）和 2000−2009年（25.2 mm/a），1981−

1989年最低。从用水量占天然径流的比例看，2000−

2009年最高（72.6%），其次为 1990−1999年（68.4%），

1981−1989年最低（53.0%）。总体上，研究期内人

类取用水量呈波动增加趋势，丰水年用水量明显大

于枯水年。

将 1981−2015年的用水量时间序列进行去趋

势处理，去趋势序列的多年平均值为 21.8  mm/a，

原始序列的多年平均值 25.6 mm/a，其差值占实测多

年平均径流（13.9 mm/a）的 27.4%。换言之，如果取

用水量年序列不增加（无趋势），实测多年平均径流

将增加 27.4%。

图 8 展示了研究期内降水、净辐射、温度和

LAI变化对天然径流的贡献。降水变化对天然径流

的贡献在流域上、下游表现不同，其在上游增加径

流，在下游减少径流，见图 8（a）。全流域上，降水变

化对天然径流的贡献为−1.83%，即在降水不增

加（无趋势）的情景下，天然径流将减少 1.83%

（0.72 mm/a）。净辐射变化对天然径流的影响相对

较小，其贡献值为 0.72%（0.28 mm/a），且在上游地区
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图 5　GLEAM和 HIMS模型估算的多年平均蒸散发空间分布

Fig. 5　Spatial patterns of mean annual evapotranspiration estimates from the GLEAM and HIMS models
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图 7　2001—2015年汾河流域实测径流量、天然径流量
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Fig. 7　The interannual variability of observed runoff, natural runoff, and
human water use in the Fenhe River basin from 2001 to 2015

表 1　不同时期人类用水占天然径流的比例变化
Tab. 1　The percent of human water use to natural runoff

during different periods

变量 1981—1989年 1990—1999年 2000—2009年 2010—2015年

Q /mm 38.1 41.4 34.7 46.1

ΔQH /mm 20.2 28.3 25.2 29.8

p /% 53.0 68.4 72.6 64.6

　注：Q表示天然径流量，mm； ΔQH表示人类用水量，mm；p表示人类

用水占天然径流的比例，%。
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贡献值大于下游地区［图 8（b）］。4个变量中，温

度和 LAI变化对天然径流的贡献度较大，其贡献值

分别为 5.05%（1.99  mm/a）和为 4.81%（1.90  mm/a）
［图 8（c）～（d）］，且温度变化对天然径流的贡献

值自上游向下游递减。在温度和 LAI无趋势的情

景下，天然年径流增加量分别占实测年径流的

14.4% 和 13.7%，而其他两个因素（降水和净辐射）

引起的径流变化占实测年径流的比例分别为−5.3%
和 2.1%。由此可见，温度和植被变化是导致汾河流

域径流下降的关键因素。
 

−1.83%

N

0.72%

N

5.05%

N

4.81%

N

百分比变化/%
−25 −15 −10 −5 0 5 10 20

(a) 年降水 (b) 净辐射 (c) 温度 (d) LAI

图 8　1981−2015年降水、净辐射、温度和 LAI对汾河流域天然径流变化的贡献

Fig. 8　The contribution of precipitation, net radiation, temperature, and LAI to the change in natural runoff
across the Fenhe River basin from 1981 to 2015

注：正值表示该因素变化减少了天然径流，负值则意义相反。
 
  

2.4    讨 论
汾河作为黄河第二大支流，其径流锐减加剧了

流域内水资源的供需矛盾，并对黄河中下游的水沙

演变过程及水生态环境产生了深远的影响[25]。本文

基于分布式水文模型和因素去趋势试验方法定量

评估了降水、净辐射、植被以及人类取用水对汾河

径流变化的贡献。研究发现，人类活动（取用水）是

导致径流减少的首要因素，植被变化对径流减少的

贡献要大于气候要素的贡献，这些结论与前人[10-12]

的研究结果基本一致。

评估结果的不确定性来源主要包括以下几个方

面。第一，收集了流域内及周边的 15个气象站来插

值生成模型（除降水以外）的气象驱动数据，考虑到

气象要素高度的空间变异性，观测站点的不足可能

导致生成的气象驱动数据存在一定的误差。第二，

HIMS模型本身具有一定的不确定性，一些影响降

水-径流转化的过程在模型中被简化（如地下水动态）

或忽略（如融雪）。第三，汾河流域存在大量的灌溉

农田和地下水井，中上游存在许多大、中型水库，因

此，水利部门统计的人类取用水数据很难准确地反

映真实的人类取用水数据。此外，在 2001−2015

年天然径流模拟过程中，HIMS模型参数的校正期

是 1982−1994年。暗含的假设是校正期率定的模

型参数同样适用于预测期。尽管这一假设被广泛

用于量化人类活动对径流的影响[26-28]，但是，在下垫

面剧烈变化的情况下，这一假设可能不成立。这是

因为一些模型的参数可能与下垫面条件有关。例

如，植被恢复会增加土壤的储水能力和汇流时间[29]，

而校正的静态参数无法动态响应环境要素的变化。

上述因素可能引起径流模拟结果的不确定性，进而

高估或低估人类取用水对径流变化的贡献。

在汾河径流持续减少的背景下，建议从开源和

节流的角度加强汾河流域水资源的管理，实现流域

水资源高效、可持续利用。开源方面，建议充分发

掘雨水资源化潜力，利用雨水集流新材料、雨水标

准化存储设施以及集雨补灌等技术收集雨水，同时

对降雨-径流进行合理的调控利用，将地表径流转化

为土壤有效水，为大规模植被恢复提供水源补给。

节流方面，建议充分挖掘节水潜力，加强水资源需

求管理，抑制不合理的用水需求。同时，建议在退

耕还林工作中，科学化筛选造林、种草的品种，减少

高耗水植物的种植面积。  

3    结 论

基于分布式水文模型 HIMS和因素去趋势方法

定量解析了自然和人为因素对汾河流域径流减少
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的贡献。主要结论如下：

1981−2015年，汾河流域实测径流显著（p<0.05）
减少，同时期的降水和净辐射分别呈不显著（p>0.05）
增加和减少趋势，温度和 LAI显著（p<0.05）增加，取

用水量波动增加。

归因分析结果表明，取用水量的增加是导致汾

河径流减少的首要因素，在年取用水量无趋势的情

景下，多年平均径流将增加 27.4%。自然因素中，温

度对汾河径流减少的贡献最大，其次为 LAI，净辐射

的贡献较小。在上述 3个因素无趋势情景下，年平

均径流将分别增加 14.4%、减少 13.7% 和增加 2.1%。

降水的增加部分抵消了径流的减少，其对年平均径

流变化的贡献为−5.3%。

随着全球变暖的加剧和退耕还林工程的持续，

升温和植被恢复对汾河流域径流减少的贡献可能

进一步增加。因此，建议流域水资源管理部门做好

充分预案，应对枯水年水资源的供需矛盾。此外，

水文模型的输入、结构、参数的不确定性都可能影

响归因分析结果，采用多个模型对径流变化进行归

因分析有助于减少结果的不确定性。
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Abstract: Under the combined effect of climate change and human activities, there is a sharp decline in the Fenhe
River runoff, which aggravates the shortage of water resources in the middle and lower Yellow River. To quantify
the  contribution  of  climatic  factors,  vegetation,  and  human  water  use  to  runoff  reduction,  the  evolution  above
characteristics is  carried out  from 1981 to 2015 in the Fenhe River basin.  A distributed hydrological  model and a
factor  detrending  method  were  used  to  quantitatively  analyze  the  contribution  of  the  changes  in  precipitation,  net
radiation, temperature, leaf area index, and human water use to the runoff reduction. The results revealed that annual
precipitation and net radiation showed an insignificant ( p >0.05) increasing and decreasing trend during the study
period.  The  annual  temperature  and  leaf  area  index  (LAI)  showed  a  significant  (  p  <0.05)  increasing  trend  and
human water use showed a significant ( p <0.05) increasing trend. These factors jointly led to a significant ( p <0.05)
decrease in annual runoff in the Fenhe river basin. The increase in human water use was the primary factor leading
to  the  reduction  of  annual  runoff.  The  observed  mean  annual  runoff  increased  by  27.4%  under  the  trend-free
scenario  of  human  water  use.  Warming  and  vegetation  greening  were  the  main  natural  factors  causing  runoff
reduction, while the effect of net radiation was limited. Under the trend-free scenarios of the above three factors, the
mean  annual  observed  runoff  increased  by  14.4%,  13.7%,  and  2.1%,  respectively.  The  increase  in  annual
precipitation  partly  alleviated  the  decrease  in  the  annual  runoff.  The  observed  mean  annual  runoff  decreased  by
5.3% under the trend-free scenario of annual precipitation. The findings of this research may provide guidelines for
water resources management and plan in the Fenhe River basin.

Key words: Fenhe River；water resource；climate change；vegetation greening；runoff；attribution
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