
 

基于多因素分析的密云水库流域径流变化归因
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摘要：为准确揭示密云水库流域径流变化的物理成因，基于降水、径流非平稳特征诊断结果，采用 SWAT（soil and

water assessment tool）水文模型，基于 Budyko理论的弹性系数法和水量平衡法揭示该流域径流变化原因；对比验

证各模型归因结果差异，进一步探究归因方法和基准期选择对流域径流变化归因结果的影响。结果表明：基于

Budyko理论的水量平衡方法更适用于水利工程众多、跨流域调水活动频繁的密云水库流域径流变化归因计算；

利用该方法进行分析，当基准期长度达到 16年及以上时，流域径流变化归因分析结果逐渐趋于稳定，而基准期选

取过短会高估人类活动对径流的减水效应；此外，基准期选取靠近研究初始时段时，计算得到人类活动的减水效

应相对较大。综合考虑上述各因素的影响，认为人类活动是密云水库流域径流变化的主导因素；在变化期Ⅰ，其

减水效应在−128.32% ~ −119.56% 波动，在变化期Ⅱ，其对径流的削减作用为−75.58% ~ −70.70%。研究结果有助于

提升对密云水库流域径流复杂演变规律和物理成因的科学认识。
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在当前河川径流呈现显著非平稳特征的背景下，

揭示径流变化的物理成因，明晰气候变化和人类活

动对径流变化的影响机理，是水文水资源学领域的

研究热点[1-3]。在径流变化归因分析研究过程中，基

准期选定、归因分析方法选取是影响归因结果的 2

个关键因素。目前，归因分析基准期划定主要借助

时间序列分析方法诊断降水、径流序列的突变点，

常用的归因分析方法主要包括试验流域对比分析

法、统计分析法以及水文模型法等。

目前关于密云水库流域径流变化归因的研究，

使用序列长度和非平稳特征诊断方法不同导致基

准期选择不同。相关研究采用了 10 、11 、14  、

20 、39 a等[4-7] 多种基准期长度与年份段。此外，月

水量平衡、年径流累计曲线、AWY（ annual  water

yield）模型、基于 Budyko理论的水量平衡法、SWAT

（soil  and water  assessment  tool）模型、新安江模型

等[4-5,7- 9] 各类方法和模型被应用于径流归因分析，得

到的径流变化主要影响因素和各因素影响程度均

存在明显差异。部分研究[5-6,10-11] 表明人类活动是密

云水库流域径流减少的主导因素，但另有研

究[4,7,9] 指出气候变化对流域径流减少的影响程度更

大。以人类活动为主导因素的研究给出了人类活

动减水 54%~91.9% 的差异结果；相关研究关于气候

变化的增水效应和减水效应也未达成共识，存在气

候变化贡献率−59.3%~172.51% 的明显差异 [4,6,8-9]。

已有径流归因研究结果呈现出的巨大差异导致无

法形成对该流域径流复杂演变规律的科学认识，也

难以高效支撑该流域的水资源管理等工作。

针对上述问题，本文基于密云水库流域长序列

降水、径流突变诊断结果，重点考虑基准期选定、归
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因分析方法选取的综合影响，对该流域径流变化进

行重新归因，旨在提高对该流域径流变化的科学认

识。具体研究过程中，综合对比径流演变基准期和

变化期选择的影响，分别选用 SWAT水文模型、基

于 Budyko理论的弹性系数法和水量平衡法进行归

因计算；通过交叉验证对比各方法的归因结果，并

结合密云水库流域水资源开发的实际情况，阐明基

准期长度和位置选取对流域径流变化归因结果的

影响。研究结果有助于厘清对密云水库流域径流

复杂演变规律的科学认识，也可为流域水资源管理

提供科学支撑。

 1    数据资料

收集整理密云水库流域 1960−2019年降水、

径流数据，进行非平稳特征诊断，并划分归因分析

的基准期和变化期。降水数据由流域内各雨量站

数据处理得到，径流数据由入库水文站径流计算得

到。采用水文变异综合诊断系统诊断其突变点，结

果显示该流域径流在 1979年发生了向下跳跃的强

变异。结合降水在 1998年的局部突变特征，初步划

定 基 准 期 （1960−1979年 ） 、 变 化 期Ⅰ （ 1980−
1998年）和变化期Ⅱ（1999−2019年）[12]。

除长序列降水、径流数据外，本文另收集该流

域 DEM、土地利用、土壤类型等数据，构建流域

SWAT模型；考虑到数据资料的完整性与站点的空

间分布，选取赤城、丰宁、上甸子气象站的降水量、

气温、相对湿度、风速等数据用于驱动 SWAT模型

模拟并计算流域潜在蒸散发量。密云水库流域各

数据资料详见表 1。
 

表 1　密云水库流域数据资料

Tab. 1　Data information from the Miyun Reservoir basin

数据类型 来源 精度

DEM www.resdc.cn 30 m

气象数据 www.resdc.cn 日尺度

土地利用类型 www.resdc.cn 30 m

土壤类型数据 data.tpdc.ac.cn 1꞉100万

 

 2    研究方法

选取典型水文模型−SWAT模型和统计分

析模型−基于 Budyko理论的弹性系数和水量平

衡法，进行密云水库流域径流变化归因分析。对比

验证各模型归因结果，探究模型选取对流域径流变

化归因结果的影响，最终选取适合的模型，更新对

该流域径流变化物理机制的科学认识。各方法归

因原理简要描述如下。

 2.1    SWAT 模型法

SWAT模型通过分析流域内的空间数据及属性

数据，构建能够反映流域空间异质性的分布式水文

模型，并依靠气象数据驱动，模拟流域水文过程，具

有较强的物理基础和较高的运算效率，目前得到了

广泛应用[13-15]。依托 ArcGIS构建密云水库流域

SWAT模型，主要步骤包括：导入流域 DEM数据，

经投影、剪裁、填洼等预处理后，借助水文分析工具

生成河网与子流域；构建并导入土地利用、土壤类

型数据库；依据 DEM数据划分坡度；设置上述各类

阈值后生成流域水文响应单元，完成模型构建；最

后导入气象数据库驱动模型模拟计算。

为准确模拟流域径流过程，SWAT模型需依据

流域实测水文数据进行参数率定和验证。采用

SUFI-2（sequential uncertainty fitting algorithm-version
2）算法，基于张家坟和下会水文站基准期实测径流

数据率定和验证已构建模型参数，采用确定性系数

（R2）、纳什效率系数（ENS）等指标评价模型模拟效

果[16-18]。R2 值越接近 1，则模拟结果和实测数据的拟

合度越高。ENS 表示模型模拟结果的可信度，值越

接近 1，表示模拟结果与实测结果之间的拟合程度

越好，模型可信度较高。

∆Rh

基于 SWAT模型的径流变化归因分析以率定

和验证的流域基准期模型为基础，通过输入变化期

气象数据，模拟不受人类活动影响的变化期径流

（Rm）。该模拟值与实测值（R变）的差值为人类活动

对径流的影响量（ ），由此各因素对径流变化的

贡献率可表示为

ηh =
∆Rh

∆R
（1）

ηc = 1−ηh （2）

ηh

ηc ∆R

∆R = R基−R变

式（1）和（2）中： 为人类活动对径流变化的贡献率；

为气候变化对径流变化的贡献率； 为径流变化

量， ，其中 R基为基准期实测径流。

 2.2    基于 Budyko 理论的弹性系数法
基于 Budyko理论的弹性系数法依据流域水热

耦合与水量平衡理论，引入弹性系数概念，分析流

域内各因子对径流变化的影响程度。采用考虑水

分、能量及下垫面条件的 Mezentsev-Choudhury-
Yang公式［式（3）］，并结合水量平衡方程［式（4）］
分析计算：
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E =
P×ET

(Pw+ET w)1/w （3）

P = E+R （4）

式（3）和（4）中：E 为多年平均实际蒸散发量，mm；

ET 为多年平均潜在蒸散发量，mm；P 为流域多年平

均降水量，mm；R 为流域多年平均径流量，mm；w 为

综合反映流域土地利用情况、地形条件及土壤条件

的下垫面参数[19]。

径流对各因子的敏感性称为弹性系数，表示为

单位因子的变化引起的径流变化量[20]。弹性系数为

负值，表明该变量与径流呈负相关关系；反之，表明

变量与径流呈正相关关系。根据式（3）和式（4），可
将其表示为

εi =
∂R
∂i

i
R

（5）

εi

式中：i 为影响径流变化的因子，包括降水、潜在蒸

散发、下垫面参数； 为各因子的弹性系数。

基于此计算各因子对径流变化的贡献量和贡献

率分别为

∆Ri = εi
R
i
∆i （6）

ηi =
∆Ri

∆R
（7）

∆Ri

∆i ∆i = i基− i变 ηi

式（6）和（7）中： 为各因子变化引起的径流变化量；

为各因子变化量， ； 为各因子对径流

变化的贡献率，当 η 为负数时表示该因素表现出减

水效应，反之为增水效应。

上述影响径流变化的因子中，降水和潜在蒸散

发变化均属于流域气候变化；而下垫面参数的变化

则主要由人类活动引起，属于人类活动对径流的间

接影响。因此可将气候变化和人类活动对径流变

化的贡献率分别表示为

ηc = ηP+ηET （8）

ηh = 1−ηc （9）

ηc

ηET

ηh

式（8）和（9）中： 为气候变化对径流变化的贡献率；

ηP 和 分别为降水和潜在蒸散发对径流变化的贡

献率； 为人类活动对径流变化的贡献率。

 2.3    基于 Budyko 理论的水量平衡法
基于 Budyko理论的水量平衡方法与弹性系数

法的基本原理相同，区别在于径流变化量计算的差

异。水量平衡方法借助流域水热耦合平衡方程

［式（3）］与流域水量平衡方程［式（4）］，将流域

内降水、径流、潜在蒸散发的关系表示为

P−R =
P×ET

(Pw+ET w)1/w （10）

R变

∆Rh

R基

∆Rc

根据式（10），反映基准期流域下垫面条件的参

数 w 可由该时期多年平均降水、径流及潜在蒸散发

量进行推求。采用该方法进行归因分析计算时，假

定流域下垫面参数不变，将其代入式（10），利用变化

期实测降水和潜在蒸散发数据计算不受人类活动

影响的变化期径流（Rm）。该值与变化期实测径流

量（ ）的差值反映了人类活动导致的径流变化量

（ ），相应贡献率可由式（1）推求；其（Rm）与基准

期实测径流（ ）的差值反映了气候变化引起的径

流变化量（ ），相应贡献率可表示为

ηc =
∆Rc

∆R
（11）

ηc ∆Rc

∆R

式中： 为气候变化对径流变化的贡献率； 为气

候变化引起的径流变化量； 为径流变化量。

 3    结果分析

 3.1    模型选择对归因结果的影响

利用密云水库上游张家坟与下会水文站基准期

实测径流数据，率定和验证已构建的 SWAT模型参

数。考虑率定运算效率与模拟准确性，研究设置模

型预热期为 1 a，单次率定迭代 500次。经过迭代率

定后，率定期（1961−1973年）张家坟和下会水文站

的平均 ENS 和 R2 分别为 0.75和 0.92；验证期（1974−

1979年）相应评价指标分别为 0.79和 0.83（图 1），

满足 ENS>0.65、R2>0.6的应用标准[21-22]，表明其可以

反映所研究流域基准期的水文特征。

将变化期Ⅰ和变化期Ⅱ的气象数据输入模型，

模拟不受人类活动影响的变化期径流，依据径流模

拟结果进行径流变化归因计算（图 2）。结果显示：

在变化期Ⅰ，流域气候变化对径流变化的贡献率为

−47.00%，表现为减水效应；该时期人类活动对径流

的削减程度略高于气候变化，为−53.00%。在变化

期Ⅱ，气候变化对径流的削减程度大幅增加，达到

了−81.48%，远超人类活动的减水效应（−18.52%），

成为变化期Ⅱ流域径流变化的主导因素。

采用基于 Budyko理论的弹性系数法定量分析

流域径流变化原因，结果见图 2。变化期Ⅰ内，流域

气候变化表现为增水效应；人类活动对径流变化的

影响程度达到了−110.61%，其减水效应远超气候变

化的增水效应，导致流域径流显著减少；在变化期

Ⅱ，流域气候变化对径流的影响转变为削减作用，

贡献率为−27.16%；人类活动对径流也表现为削减

作用（−72.84%），且仍是径流减少的主导因素。
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图 1　率定、验证期径流模拟值和实测值对比

Fig. 1　Comparison of simulated and observed runoffs in calibration and validation periods
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图 2　径流变化归因计算结果汇总

Fig. 2　 Summary of calculation results of runoff change attribution
 

基于 Budyko水量平衡方法的流域径流变化归

因结果（图 2）表明：在变化期Ⅰ，气候变化导致流域

径流增加，贡献率为 11.40%；人类活动对径流的削

减作用达到了−111.40%，影响远大于气候变化。在

变化期Ⅱ，气候变化与人类活动均表现出减水效应，

影响程度分别为−33.40% 和−66.60%，二者叠加作用

使流域径流大幅度减少。

综合比较 3种方法的归因结果，基于 Budyko

理论的弹性系数法与水量平衡法归因结果较为相

近，SWAT模型法与上述两种结果差异较大。在变

化期Ⅰ，各方法计算得到的人类活动对径流变化的

削减程度表现为 SWAT<弹性系数<水量平衡；在变

化期Ⅱ，各方法计算得到的主要贡献因素有所不同。

基于 Budyko理论的两种归因结果均显示人类活动

是径流减少的主要原因，与已有部分研究[6,8,11] 结论

一致；但 SWAT模拟结果显示，该时期气候变化对

径流的削减作用远超人类活动的影响，已有基于

SWAT模型的归因研究[9] 也得到了类似结论。

分析各归因结果的差异性，推断模型模拟误差

可能是其结果偏差的主要原因。SWAT模型作为

具有较强物理基础的分布式水文模型，能够反映流

域空间异质性，但同时对流域资料数量、质量要求

较高[23]。本文构建的基准期密云水库流域 SWAT

模型考虑了流域土地利用类型、土壤类型和气象特

征，但由于流域水文站部分观测资料缺测，模拟评

价指标计算可能存在一定偏差，加之流域部分调水

活动等相关资料难以收集，流域内的云州水库和白

河堡水库未纳入模型产汇流计算，构建的密云水库

流域分布式水文模型未能全面反映水库对流域水

资源的调蓄作用，最终径流模拟值在非汛期偏低而

汛期偏高。虽经率定和验证后，模型模拟精度符合

应用要求，但由于模拟精度不够高，归因分析结论

存在误差。

除 SWAT模型外，其余两种方法均以水热耦合
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平衡理论与水量平衡理论为基础。弹性系数法借

助径流对各因子变化的敏感性进行归因计算，能够

细化各因子对径流的影响。但当跨流域调水和引

水活动发生时，流域内水量平衡遭到破坏，采用该

方法计算将导致归因结果存在偏差。当流域向外

调水时，该方法会导致流域实际蒸散发量被高估，

进一步通过水热耦合公式 [式（3）]，流域下垫面参

数（w）被高估，由此计算得到的人类活动对径流的

影响程度偏高，相应气候变化的影响则偏低。相反，

当流域中发生跨流域引水活动时，依据该方法计算

得到的人类活动对径流的影响程度将会偏低，气候

变化影响则相对偏高。因此，跨流域调水和引水活

动可能是弹性系数法归因分析误差的主要来源

之一。

SWAT模型法和 Budyko弹性系数法无法全面

反映流域特性，导致归因分析结果存在一定程度的

偏差。基于 Budyko理论的水量平衡法通过求解并

应用流域天然状态的下垫面参数还原实际蒸散发，

由降水与实际蒸散发计算不受人类活动影响的变

化期径流，进而计算人类活动对径流变化的贡献率。

在该计算过程中，跨流域调水产生的径流变化量被

计入人类活动对径流的影响，克服了 SWAT模型和

Budyko弹性系数法的计算缺陷，更适用于本研究流

域，因此下节利用该方法进一步分析基准期选取对

径流变化归因结果的影响。

 3.2    基准期选取对归因分析结果的影响

 3.2.1    基准期长度选取对归因分析结果的
影响

当前不同归因分析研究除在方法选取上存在差

异外，在基准期选取上也有所不同。本文在 19 a
（1960−1978年）基准期长度划分的基础上，另设

14种基准期长度情景（表 2），采用基于 Budyko理

论的水量平衡法计算并对比各情景径流变化归因

结果的差异。
 

表 2　基准期长度情景设置

Tab. 2　Scenarios of baseline periods with different years

基准期长度/a 基准期时间 基准期长度/a 基准期时间

  5  1974−1978年 12 1967−1978年

  6  1973−1978年 13 1966−1978年

  7  1972−1978年 14 1965−1978年

  8  1971−1978年 15 1964−1978年

  9  1970−1978年 16 1963−1978年

10  1969−1978年 17 1962−1978年

11  1968−1978年 18 1961−1978年

 

各基准期长度对应得到的归因分析结果（图 3）
表明：随着基准期长度增加，归因结果呈现阶梯状

波动后逐渐趋于稳定。在变化期Ⅰ，不同基准期长

度情景下，人类活动始终表现为减水效应，贡献率

在−180.03%~−97.06% 波动，当基准期长度达到和超

过 16 a时，归因结果逐渐趋于稳定；与人类活动效

应相似，在基准期长度为 16 a及以上时，气候变化

的增水效应也逐渐趋于稳定，稳定后的贡献率在

8.88%~12.65% 波动。在变化期Ⅱ，改变基准期长度，

人类活动和气候变化对径流的影响始终呈现削减

作用。随着基准期长度增加，人类活动的减水效应

呈阶梯状减小，基准期长度达到 16 a时，该减水效

应逐渐趋于稳定，在−65.50%~−67.20% 内波动。同

时期，气候变化对径流的减水效应呈现出与人类活

动完全相反的发展态势，其减水效应随基准期长度

的增加而逐步增加，在基准期长度达到 16 a时开始

趋于稳定，贡献率在−32.80%~−34.50% 波动。
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图 3　基准期长度情景与径流变化归因结果的对应关系

Fig. 3　Attribution results of runoff changes obtained by various lengths of baseline periods
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对比两个变化期的径流变化归因结果可以发现：

在基准期长度为 9 a（1970−1978年）和 14 a（1965−
1978年）时，归因结果均出现明显跳跃。结合流域

资料分析：1962年密云县提出“增加粮食生产”建

设目标，开始大力发展农业，到 1965年全县粮食产

能超建库前的最高水平；1970年，密云县再次掀起

农业建设高潮，同时带动化肥、水泥、煤矿等产业迅

速发展[24]。工农业迅速发展，流域土地利用类型、

蒸散发量和生产、生活用水量发生明显变化是导致

上述归因结果出现较大波动的主要原因。

综上所述，基于密云水库流域近 60 a降水、径流

归因分析结果显示，当基准期长度达到 16 a及以上

时，径流变化归因结果逐渐趋于稳定。现有部分研究

由于基准期选取普遍较短，径流变化归因结果存在

一定偏差，具体体现为：在变化期Ⅰ，基准期选取较

短会高估人类活动和气候变化对径流的影响程度；

相反在变化期Ⅱ，基准期选取较短则会低估气候变

化对径流的削减作用、高估人类活动产生的减水效应。

 3.2.2    基准期位置选取对归因分析结果的影响
基准期选取对归因分析结果的影响不仅体现在

时段长度的选取上，还取决于时段位置的选定上。

结合基准期长度对归因分析影响的结果，进一步选

取归因结果趋于稳定时的基准期长度并改变基准

期位置，计算并对比归因结果差异。综合考虑基准

期与整体研究时段长度，设置基准期位置情景见表 3。

表 3　基准期位置情景设置

Tab. 3　Scenarios of baseline periods with different starting-year
and different years

基准期/a 编号 基准期时间

16

16-Ⅰ 1960−1975年

16-Ⅱ 1961−1976年

16-Ⅲ 1962−1977年

16-Ⅳ 1963−1978年

17

17-Ⅰ 1960−1976年

17-Ⅱ 1961−1977年

17-Ⅲ 1962−1978年

18
18-Ⅰ 1960−1977年

18-Ⅱ 1960−1978年
 

采用 Budyko水量平衡方法计算各基准期位置

情景对应的径流归因结果见图 4，基准期位置情景

与归因结果呈规律性变化。在变化期Ⅰ，相同基准

期长度情景下，当基准期位置选取靠近研究初始时

段时，归因计算得到的人类活动和气候变化对径流

的影响程度相对较大；在变化期Ⅱ，当基准期位置

选取靠近研究初始时段时，人类活动对径流变化的

影响程度增大，气候变化的影响程度相对减小。分

析认为出现该现象的主要原因是当基准期选取靠

近初始时段时，流域环境更加接近不受人类活动影

响的自然状态，以此为基准计算得到的变化期人类

活动影响则相对较大。
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图 4　基准期位置情景与归因分析结果对应关系

Fig. 4　Attribution results of runoff changes obtained by different starting-year and different years
 

 4    结论与讨论

本文基于密云水库流域降水、径流非平稳特征

诊断结果，通过构建流域 SWAT模型、基于 Budyko

理论的弹性系数法和水量平衡法等方法进行径流

变化归因分析；交叉验证并对比各方法归因结果，

优选适用于该流域的径流变化归因模型；借助优选

模型，进一步探究基准期长度和位置选取对径流归

因结果的影响。综合分析结果显示：基于 Budyko

理论的水量平衡方法更适用于水利工程众多、跨流

域调水频繁的密云水库流域径流变化归因分析；当

基准期长度为 16 a及以上时，径流变化归因结果开

始趋于稳定；此外，当基准期选择靠近研究初始时

段时，计算得到的人类活动对径流变化的影响程度

相对较大。综合考虑归因方法和基准期选取的

影响，认为人类活动是密云水库流域径流变化的

主导因素：在变化期Ⅰ，其贡献率在−128.32%~

−119.56%； 在 变 化 期Ⅱ ， 其 贡 献 率 在 −75.58%~

−70.70%。

目前已有研究的归因方法和基准期选取不同，

造成该流域径流归因结论存在明显差异。本文针

对密云水库流域长序列降水、径流资料，合理划定

归因计算基准期，依据流域特点对比选择合适的归

因方法，进行流域径流变化归因分析，研究结果有

助于提升对密云水库流域径流复杂演变规律的科

学认识，同时也可为其他流域径流变化归因分析方

法和基准期选取提供参考。在流域人类活动影响

方式不断增多、影响程度不断加深的背景下，如何

依据各流域特性选取合理的归因计算方法，是需要

进一步探讨的问题；此外，基准期长度的选取与流

域降水、径流特征的关系仍有待进一步研究。
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Attribution analysis of runoff changes in the Miyun Reservoir basin
based on multi-factor analysis
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Abstract: For  the  non-stationary  hydrological  time  series,  it  is  of  great  importance  to  explore  its  formation  with
attribution  analysis  to  understand  the  hydrological  process  and  solve  the  problem  of  water  resources.  Under  the
influence  of  both  climate  change  and  human  activity,  hydrological  process  in  the  Miyun  Reservoir  basin  shows
significantly non-stationary characteristics, while there are great differences in the results of attribution in this basin.
In  order  to  accurately  reveal  the  causes  of  runoff  changes  in  the  Miyun Reservoir  basin,  the  whole  period (1960-
2019) was divided into three parts: 1960-1979 for the baseline period, 1980-1998 for the change period Ⅰ, and 1999-
2019  for  the  change  period  Ⅱ based  on  the  detection  result  of  the  non-stationary  characteristics  of  precipitation-
runoff. The SWAT method, the elastic coefficient method, and the water balance method based on Budyko theory
were  used  for  attribution,  and  then  model  suitable  for  attribution  in  the  Miyun  Reservoir  basin  was  selected
according  to  the  attribution  results  and  basin  characteristics.  Based  on  the  selected  model,  length  and  position  of
baseline period were changed to further explore the influence of baseline period on the attribution result.
      It  was  shown that  attributions  of  elastic  coefficient  method and water  balance  method based on Budyko were
similar, while the attribution of SWAT method was quite different. In the change period Ⅰ, contribution of human
activities  to  runoff  changes show as  SWAT method < elastic  coefficient  method < water  balance method.  And in
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change period Ⅱ, results of the two methods on Budyko both showed that human activity was the main reason for
the decrease of runoff, while result of SWAT showed that the impact of climate change on runoff far exceeded the
impact of human activities, and became the dominant factor affecting the runoff. Cross-validation of multi-method
attributions showed that the water balance method based on Budyko theory was more suitable for the attribution of
runoff  changes  due  to  the  construction  of  hydraulic  projects  and  frequent  inter-basin  water  transfer  in  the  Miyun
Reservoir basin. Based on the selected model, it was found that the results of attribution tended to be stable as the
length  of  the  baseline  period  reached  16  years.  Reduction  effect  of  human  activities  on  runoff  would  be
overestimated  while  the  baseline  period  was  shorter  than  16  years.  And  the  calculated  water  reduction  effect  of
human  activities  was  larger  when  the  baseline  period  was  closer  to  the  initial  position  of  the  whole  period.
Considering both the effects of model and baseline period, it was concluded that human activities were the dominant
factor in the runoff changes in Miyun Reservoir basin; its reduction effect on runoff fluctuated from −128.32%  to
−119.56% during the  change period Ⅰ,  and was  about  −75.58%  to  −70.70% during the  change period Ⅱ.  These
results are helpful to improve the scientific understanding of the complex changes of the runoff and its attribution in
Miyun Reservoir basin.

Key words: runoff；attribution；baseline period；human activity；Miyun Reservoir
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