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摘要：利用中国372个水文站月径流数据（1960-2000年）及41个水文站年径流数据（2001-2014

年），采用基于Budyko假设的水热耦合平衡方程，构建气候变化和人类活动对径流变化影响定

量评估模型，在Penman-Monteith潜在蒸发分析基础上，进一步分析气象因子对径流变化的弹

性系数，量化气候变化和人类活动对径流变化的影响。结果表明：① 中国北方地区流域径流变

化对各气象因子弹性系数明显大于中国南方地区。就全国而言，径流变化对各因子的弹性系

数为：降水>土地利用/土地覆盖变化（LUCC）>相对湿度>太阳辐射>最高气温>风速>最低气温；

② 1980-2000年，气候变化总体上有利于增加中国年径流量，而降水对年径流量增加的贡献最

为显著；③ 1980-2000年，中国南方流域中，气候变化对年径流变化的影响以增加作用为主，而

北方流域，以减少年径流作用为主。对中国大多数流域径流变化而言，人类活动的影响主要以

减少年径流量为主。2001-2014年，气候变化以减少径流量为主，人类活动对径流变化的影响

程度明显增强，气候变化与人类活动对径流变化的贡献率分别为53.5%、46.5%。该研究对气候

变化与人类活动影响下，中国水资源规划管理、防灾减灾及保障水资源安全具有重要理论与现

实意义。
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1 引言

近年来，变化环境下流域水循环及水资源演变研究已成为国内外水科学领域的研究
热点，气候变化和人类活动作为变化环境的重要组成部分，其带来的水文效应受到广泛
关注[1-3]。目前，在评估气候变化和人类活动对径流变化影响方面，主要有两类方法：基
于水文模拟的方法和基于Budyko假设的水量平衡方法[4]。前者的优点是水文模型有一定
机理性解释，且从日到年等不同时间尺度上，模型模拟有显著优势。但模型结构和参数
的不确定性及流域内地形、土壤、植被和气候之间关系的复杂性等，影响了模型响应范
围以及模型变异性 [5]。此外，模型模拟对数据质与量的要求较高，分布式模型尤其如
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此[6]，而并非所有流域均有如此完备的数据。基于Budyko水热耦合平衡理论的水量平衡
法较传统的数理统计经验法具有明显物理意义，且计算过程相对简单，参数较易获取，在
年及多年时间尺度上，是一种理想的分析方法[7]，已被广泛应用于流域径流变化归因研究[8-9]。

在流域径流变化特征归因分析方面，在具体流域尺度上已有较多研究。许多学者对
中国各大江河流域径流变化进行了归因分析，如长江流域 [10]，长江流域的支流岷江流
域[11]以及鄱阳湖流域[12]。所用的研究方法较多，有统计方法，如线性回归法[10]、双累积曲
线法[11]等。也有部分研究综合运用统计方法、水文模型模拟以及基于Budyko假设的灵敏
度分析法等[12]。相关研究在黄河流域[13-14]、海河流域[9]、西北地区[15]等也有较多开展。上
述研究对于理解具体流域径流变化成因具有重要意义。然而，上述研究运用的方法不
同，对比时段不同，难以进行大空间尺度对比研究。事实上，已有少量在全国尺度探讨
气候变化对径流变化影响的研究，Yang等[16]基于Budyko假设的水热耦合平衡方程，针对
中国210个子流域，评估气候变化（降水、蒸发）对径流变化率的影响。而已有研究主
要针对的是气候变化的影响，对于人类活动对径流变化的影响，并未开展定量研究，缺
乏径流对人类活动响应的系统研究。同时，在运用基于Budyko假设的水热耦合平衡方程
开展相关研究时，考虑不同气象因子对径流变化影响的尚少[17]，如太阳辐射、气温、相
对湿度等的影响。已有诸多研究表明[18-19]，FAO修正的Penman-Monteith模型适用于不同
气候类型区潜在蒸散发量计算及气候变化对水循环影响研究。因此，可以尝试以修正的
Penman-Monteith蒸发来推导各气象因子对径流的弹性系数，进一步量化蒸发因子（最高
气温、最低气温、太阳辐射、风速和相对湿度）对径流变化的影响。

基于目前径流变化归因研究现状，结合中国气候变化与人类活动影响下水资源时空
特征、机理及归因研究的实际需求，针对中国水资源10大流域片区372个水文站点的月
径流数据，基于Budyko假设的水热耦合平衡方程，系统地量化气候变化与人类活动对中
国各流域径流变化影响，并结合FAO修正的Penman-Monteith模型，进一步推求太阳辐
射、最高气温、最低气温、风速、相对湿度5个蒸发因子对径流变化的弹性系数，量化
各蒸发因子对径流变化的影响。该研究对全面而深入探讨变化环境下水循环过程及水资
源演变机理，理解气候变化和人类活动对中国各大流域径流演变相对贡献具有重要理论
意义，对于中国水资源规划管理，防灾减灾及保障水资源安全具有重要现实意义。

2 研究区域和数据

本文搜集了中国 372个水文站点 1960-2000年月径流数据（图 1），并收集其中 41个
主要河流代表水文站2001-2014年径流数据，径流数据来源于水利部数据中心。径流数据
缺测率小于 1%，缺测值采用前后 7年滑动平均进行插值。同时收集了中国气象局 1960-
2014年的815个气象站的常规观测数据（图1），每个站点包括日降水量、日平均气温等
12 个气象指标。全国共分为 10 大流域片区 （图 1）：珠江流域 （PR）、长江流域
（YZR）、淮河流域（HuR）、海河流域（HR）、黄河流域（YR）、辽河流域（LR）、松花
江流域（SHR）、东南诸河（SER）、西南诸河（SWR）、西北诸河（NWR）。

基于美国地质调查局1 km空间分别率高程数据，提取中国10大流域片区372水文站
点对应集水范围（子流域）（图1）。采用反距离权重法对降水（P）、太阳辐射（Rn）、最
高气温（Tmax）、最低气温（Tmin）、风速（U2）、相对湿度（RH）进行空间插值。各气象要
素插值到100 m×100 m的网格上，再利用ArcGIS中Zonal Histogram工具提取每个子流域
相应气象要素面平均值。
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3 研究方法

3.1 各因子弹性系数分解
Budyko[20]认为在较长时间尺度上，流域蒸发量是流域降水和径流的函数。Yang等[21]

基于Budyko假设，推导出流域水热耦合平衡方程，表达式如下：

E =
PE0

(Pn + E n
0)1/n

（1）

式中：E为多年平均实际蒸发；P为多年平均降水；E0为多年平均潜在蒸发；n为下垫面
特征参数（LUCC）。根据流域多年平均的水量平衡方程，R=P-E，可得R=f (P, E0, n)。
采用实验误差法，n以0.001为增量从0到10试算，取使方程误差最小的值作为相应流域
的下垫面参数n的值。

Roderick等[22]根据蒸发皿蒸发公式导出气象因子对蒸发皿蒸发贡献率的微分方程。
由于FAO修正的Penman-Monteith模型[23]适用于不同气候类型区潜在蒸散发量计算及气候
变化对水循环的影响研究[18-19]，因此本文基于修正的Penman-Monteith公式，分解各蒸发
因子变化对潜在蒸发变化的全微分方程：

dE0 ≈
∂E0

∂Rn

dRn +
∂E0

∂T
dTmax +

∂E0

∂T
dTmin +

∂E0

∂U2

dU2 +
∂E0

∂RH
dRH （2）

结合Budyko水热耦合平衡方程，导出降水（P）、LUCC（n）、太阳辐射（Rn）、最高
气温（Tmax）、最低气温（Tmin）、风速（U2）和相对湿度（RH）对径流变化的全微分方程：

dR
R

= εP
dP
P

+ εn
dn
n

+ εRn

dRn

Rn

+ εTmax

dTmax

Tmax

+ εTmin

dTmin

Tmin

+ εU2

dU2

U2

+ εRH
dRH
RH

（3）

式 中 ： εP =
∂f
∂P

P
R
，εE0

=
∂f
∂E0

E0

R
，εn =

∂f
∂n

n
R
，εRn

= εE0

Rn

E0

∂E0

∂Rn

，εTmax
= εE0

Tmax

E0

∂E0

∂Tmax

，

εTmin
= εE0

Tmin

E0

∂E0

∂Tmin

，εU2
= εE0

U2

E0

∂E0

∂U2

，εRH = εE0

RH
E0

∂E0

∂RH
。 εP 、 εE0

、 εn 、 εRn
、 εTmax

、

εTmin
、 εU2

、 εRH 分别是降水、潜在蒸发、LUCC、太阳辐射、最高气温、最低气温、风

图1 中国气象、水文站点和主要流域片区分布
Fig. 1 Locations of meteorological and hydrological stations in China
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速、相对湿度对径流变化的弹性系数。无量纲，便于径流变化对不同因子敏感度的对比。
3.2 各因子对径流变化的相对贡献率

根据公式（3），可得各因子对径流变化的影响量公式：

∆Rx = εx
R
x
∆x （4）

式中：R为多年平均年径流量；x为径流变化的某一影响因子，包括降水、LUCC、太阳
辐射、最高气温、最低气温、风速和相对湿度；εx为各因子对径流变化的弹性系数；∆Rx

为相应因子对径流变化的影响量。
Tan 等 [24]采用基于 Budyko 假设的水热耦合平衡方程对加拿大径流变化进行归因分

析，认为下垫面参数n的变化对径流的影响可以表征为人类活动的影响，其影响量主要
受下垫面变化、水库建设、土地利用及社会经济发展状况（人口、GDP）等人类活动的
影响。气候变化通过改变降水、气温、相对湿度等气象因子对径流变化产生影响，降
水、太阳辐射、最高气温、最低气温、风速和相对湿度对径流变化影响量之和，即为气
候变化对径流变化的影响量。气候变化和人类活动对径流变化影响的相对贡献率可用下
式表示：

δRclim =
∆Rc lim

∆
× 100%，δRhum =

∆Rhum

∆
× 100% （5）

式中：∆Rclim、∆Rhum分别为气候变化影响量与人类活动影响量；∆为气候变化和人类活动
影响量的绝对值之和； δRclim 、 δRhum 分别为气候变化和人类活动对径流变化的相对贡献

率（%）。
3.3 径流序列趋势突变检验

选用国际气象组织推荐的Mann-Kendall检测年径流序列趋势特征[25]，为去除时间序
列自相关性，采用修正的Mann-Kendall检测法[26]。不同突变点检测结果可能存在差异，
本文选用多个突变点检测方法进行综合判定。Killick等[27]于 2014年开发“changepoint”
包，提出基于似然函数框架的AMOC检验法具有较大灵活性，可以克服序列正态分布假
设。Villarini[28]认为 Pettitt 检验对异常值不敏感的特点适合运用于突变点检验。刘剑宇
等[29]对比 8种常用突变检验方法，认为有序聚类检验能有效检测出径流变化突变点。因
此，本文采用AMOC检验、有序聚类检验、Pettitt检验3种方法对年径流序列进行突变检
验，取多数方法检验一致且非处在序列两端的变异点作为最终突变点。

4 结果分析

为便于对比气候变化和人类活动对中国不同流域片区径流变化贡献率，本文拟采用
统一的时间点分割径流序列。一般以流域水库平均建成时间[30]或各站点径流序列平均突
变时间作为整个研究区水文站点径流序列的分割点[24]。图2a为中国10大流域475座大水
库建成时间，可以看出大多数流域片区（除SWR以外），水库建成时间50%或75%分位
数分布在 1980 年或 1980 年之前，全国大型水库平均建成时间为 1972 年。图 2b 为中国
372个水文站点径流序列突变点检测结果，各流域片区径流序列突变时间的50%分位数多
数分布在1980年之前，所有水文站径流序列平均突变时间为1980年。从经济发展方面来
看，1980年中国刚进行改革开放，工农业生产以及满足工农业发展的水利工程建设开始
迅速发展，许多流域年径流量变化表现出明显减少趋势[31]。综上考虑，本文采用1980年
为径流序列分割点，将径流时间序列分割为时段 1 （1960-1979 年） 和时段 2 （1980-
2000年）。
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4.1 径流对各气象因子和LUCC的弹性系数
弹性系数绝对值大小反应流域径流变化对该影响因子变化的敏感程度[9]。从图 3可

知，不同流域径流变化对各因子的敏感程度存在明显差异。松花江、辽河、海河、黄

图3 中国各流域径流变化对各影响因子的弹性系数空间分布
Fig. 3 Elasticity of annual runoff to annual precipitation, maximum air temperature , minimum air temperature, relative

humidity, net radiation, wind speed, and landscape parameter n over the 372 catchments across China

图2 中国10大流域片区水库建成时间及年径流序列突变时间
Fig. 2 Construction time of large reservoirs and change-points of annual runoff series in 10 river basins in China
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河、淮河流域的大多数子流域径流对降水的弹性系数在 1.62~4.84之间（平均为 2.24），

表明这些流域降水量增加 10%将导致径流量平均增加 22.4%。而长江流域、珠江流域、

西南诸河、西北诸河、东南诸河的大部分地区降水弹性系数在 1.05~1.61之间（平均为

1.57）。北方大部分子流域径流对LUCC弹性系数在-1.46~-5.07之间（平均为-1.58），表

明LUCC参数n增加10%径流量将减少14.6%~50.7%。径流变化对降水、相对湿度的弹性

系数均为正（图3a、3d），表明降水、相对湿度对径流变化有正向驱动作用。径流变化对

最高温度、最低气温、太阳辐射、风速和LUCC的弹性系数为负（图 3b、3c、3e、3f、

3g），表明这些因子对径流变化有负驱动作用。径流变化对最低气温的弹性系数在西北、

东北部分地区表现异常，这是由这些区域多年平均最低气温低于零度所致。相对湿度的

增加，流域蒸散发减少，进而使得产汇流损失减少，径流增加；相反，太阳辐射的增

强，气温的升高以及风速的增加，使得流域蒸散发增加，进而导致径流量减少。下垫面

参数n为表征植被、土壤等流域下垫面特征的参数[21]，参数n增大，流域植被覆盖面积增

加，植被保持水土功能增强，从而导致径流减少。

径流变化对降水和LUCC较其他因子更为敏感，其中辽河流域径流变化对降水最为

敏感，西北诸河对LUCC最为敏感。总体而言，北方地区径流变化对各因子的弹性系数

明显大于南方地区，表明气候相对干燥地区径流变化对气候变化和LUCC更为敏感。径

流对各因子的敏感度为：降水>LUCC>相对湿度>太阳辐射>最高气温>风速>最低气温。

Yang等[17]结合基于Budyko假设的水热耦合平衡方程和1948 Penman蒸发，评估不同气象

因子对黄河、海河流域径流变化的影响，研究结果表明径流变化对降水、气温、太阳辐

射、风速和相对湿度的平均弹性系数分别为1.6~3.9、-0.02~-0.11、-0.3~-1.9、-0.1~-0.8

和0.2~1.9，与本文研究结果基本一致（图3）。然而还存在一定差异，这是由于对比时段

存在差别，此外蒸发因子对径流的弹性系数分解也是基于不同的潜在蒸发模型。另外，

该文中气温的弹性系数为气温变化1℃径流变化的百分数，与本文定义有所差别，故气温

的弹性系数差别较大。

4.2 各因子对径流变化的影响

将全国各站点模拟径流变化量（∆RP + ∆RRn
+ ∆RTmax

+ ∆RTmin
+ ∆RU2

+ ∆RRH ）与实测径

流变化量作比较（图4），模拟径流变化量与实测径流变化量拟合程度较高，两者的相关

系数为0.998，模拟径流变化量与实测径

流变化量平均相差 0.56 mm，平均误差

率为 6.24%。因此，基于Bydyko假设的

水热耦合平衡方程适合运用于本文研究。

各因子变化对径流变化影响存在较

大的空间差异性（图 5）。降水变化增加

松花江流域、长江流域中下游、珠江流

域东部、东南诸河、西南诸河、西北诸

河大多数子流域年径流量，尤其在长江

流域下游地区降水大幅度增加径流量，

部分站点年径流深增加超过 81 mm （图

5a）。在辽河流域南部、海河流域、黄河

流域、淮河流域、珠江流域中西部，降

水量变化减少大多数水文站点年径流

图4 模拟径流与实测径流对比(红色实线为1:1直线)
Fig. 4 Comparison between the modeled streamflow and

observed streamflow change (the red line is a 1:1 straight line)
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量，其中黄河流域、海河流域、长江流域中部及珠江流域中部地区降水减少径流深达40

mm以上。最高气温（图5b）增加南方大多数地区站点年径流量，对北方地区径流变化
基本上表现为减少作用。最低气温（图 5c）除对中部地区少量子流域径流有增加作用
外，在其他区域的径流均表现为减少作用。相对湿度（图5d）对径流深影响量空间变异
性较大，相对湿度主要增加长江流域中下游径流量，部分站点增加径流深 2.0~7.1 mm。
太阳辐射（图 5e）对径流变化影响较小，少量增加北方地区年径流。风速变化（图 5f）
增加全国绝大多数子流域年径流量。图5g为LUCC对径流深影响量空间分布图，从图5g

中可以看出 LUCC 对径流影响较大，且空间变异性明显，在松花江流域东部、海河流
域、黄河流域、淮河流域、长江流域西北部、西北诸河、西南诸河的大多数子流域
LUCC均表现为减少径流作用，尤其是海河流域及黄河流域中下游地区的部分子流域，
LUCC减少年径流深超过50 mm。就全国而言，各因子对径流变化影响量的绝对值大小
依次为：降水>LUCC>风速>最低气温>最高气温>相对湿度>太阳辐射。
4.3 气候变化和人类活动对径流变化影响定量分解研究

为进一步分析径流变化的主导因素，图6给出气候变化影响量（∆RP + ∆RRn
+ ∆RTmax

+

∆RTmin
+ ∆RU2

+ ∆RRH ）和人类活动影响量（LUCC影响量∆Rn）的相对大小对比。从图 6a

可以看出，南方地区和西北地区大多数站点径流变化以气候变化为主导因素；对于北方

图5 各因子变化对中国372水文站径流变化影响量空间分布
Fig. 5 Contributions of each factor to changes in streamflow for 372 catchments across China
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地区，部分子流域以人类活动为主导因素，包括松花江流域东部、海河流域、辽河流域
中部、黄河流域的大多数子流域，另一部分则以气候变化为主导，如松花江流域绝大多
数站点径流变化以气候变化为主导。该时期气候在南方地区（珠江、长江、松花江、东
南诸河、西南诸河流域）主要表现为增加径流作用，在北方地区（海河、淮河、黄河、
辽河流域）主要表现为减少径流作用。人类活动以减少径流作用为主，除珠江流域、东
南诸河、长江流域外，其他流域片区人类活动均减少径流，尤其是黄河流域，人类活动
平均减少径流深19.4 mm，这主要受该时期黄河流域大规模的生态修复工程的影响[13]。相
对而言，长江流域、松花江流域、西北诸河、东南诸河以气候变化为主导，气候变化贡
献率分别为 78.7%、76.9%、65.7%、84.2%；珠江流域、淮河流域、海河流域、黄河流
域、辽河流域、西南诸河以人类活动影响占主导，人类活动贡献率分别为 59.4%、
77.3%、66.2%、69.7%、75.3%、70.4%。就全国径流变化而言，气候变化和人类活动主
导水文站点数量相当，分别为192、180站，气候变化影响量占主导地位，气候变化和人
类活动对径流变化贡献率分别为71.0%、29.0%。

为探讨气候变化和人类活动对近期主要河流径流变化的影响，图 6b 给出了 2001-

2014年径流变化（相对于 1960-1979年）的主导因素。尽管所搜集到的包含该时段的径
流数据仅有41站点，但这些站点均为主要河流代表性水文站，各站点平均控制流域面积
为 19.31 km2，一定程度上能代表流域的整体情况。1980-2000年主要河流代表性水文站
径流变化主要受气候变化影响，41站有33站以气候变化为主导（图6b）。2001-2014年，
41站中有26站径流变化主要是由人类活动引起，其中的22站是由1980-2000年以气候变
化为主导的站点转变而来，如黄河干流站点（唐乃亥站除外）、辽河干流控制性站点铁岭
站、珠江流域的西江和北江控制性站点石角和博罗站、长江干流控制性站点大通站等。
该时期气候变化以减少径流作用为主，尤其是珠江流域、长江流域，气候变化平均分别
减少径流深62.3 mm、11.6 mm。相对而言，珠江流域、淮河流域、松花江流域、西北诸
河流域以气候变化影响为主，气候变化影响量分别为92.0%、67.8%、68.4%、72.2%；长
江流域、黄河流域、辽河流域、东南诸河以人类活动影响为主，人类活动影响量分别为
60.9%、83.1%、58.9%、84.8%。就全国径流变化而言，气候变化和人类活动的贡献率分
别为 53.5%、46.5%。对比两个时期径流变化的归因结果可见，2001-2014年人类活动对
径流影响程度大幅增加，说明日益加剧的人类活动对流域水循环和水资源演变产生了更
大的影响，人类活动对径流变化的影响不容忽视。

图6 气候变化和人类活动对中国各大流域径流变化贡献率相对大小对比空间分布
Fig. 6 The spatial distributions of relative role between direct human and climate factors to changes in streamflow
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5 结论

本文系统评估了气候变化和人类活动对中国10大流域片区372个水文站点径流变化

的影响，基于FAO-PM公式推导出最高气温、最低气温、相对湿度、风速、相对湿度 5

个蒸发因子对径流变化的弹性系数计算公式，量化气候变化（降水、太阳辐射、最高气

温、最低气温、风速、相对湿度）和人类活动（LUCC）对径流变化的贡献率，主要得

出以下结论：

（1）气候相对干燥的北方地区流域径流变化对各气象因子和下垫面因子弹性系数明

显大于相对湿润的南方地区，北方地区径流变化对气候变化和人类活动较南方地区更为

敏感。降水、相对湿度对径流变化有正向驱动作用，最高温度、最低温度、太阳辐射、

风速和 LUCC 变化对径流变化有负向驱动作用。就全国而言，径流对各因子的敏感度

为：降水>LUCC>相对湿度>太阳辐射>最高气温>风速>最低气温。

（2）气候变化通过改变降水、气温、相对湿度等气象因子对径流变化产生影响。

1980-2000年，降水变化总体上增加中国河流径流量，平均增加径流深12.1 mm。风速变

化总体增加各大流域片区径流量，最低气温变化总体减少各大流域片区径流量。最高气

温和相对湿度变化对北方流域片区以增加径流作用为主，对南方流域片区以减少径流为

主。太阳辐射变化对径流变化影响相对较小。就全国而言，各气象因子对径流变化影响

量绝对值大小依次为：降水>风速>最低气温>最高气温>相对湿度>太阳辐射。

（3） 1980-2000年，气候变化在南方流域片区主要表现为增加径流作用，在北方流域

片区主要表现为减少径流作用，人类活动以减少径流为主，对径流变化的贡献率为

29.0%。2001-2014年，气候变化以减少径流作用为主，人类活动影响程度大幅增加，气

候变化和人类活动对径流变化的贡献率分别为53.5%、46.5%。
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Abstract: Based on monthly streamflow data from 372 stations covering the period 1960-2000
and the monthly streamflow data from 41 stations covering the period 2001-2014 across China,
human- and climate- induced impacts on hydrological processes were quantified for 10 river
basins in China based on development of Budyko-based coupled water-energy balance model.
Penman- Monteith potential evapotranspiration model was used to analyze evapotranspiration
processes. Besides, elasticity coefficient was also quantified for the impacts of meteorological
variables on streamflow changes. The results indicated that: (1) Compared to southern China,
streamflow changes are more sensitive to climate changes and human activities in northern
China. Generally, relative humidity changes have positive impacts on streamflow changes.
However, the maximum temperature, minimum temperature, solar radiation, wind speed and
LUCC changes tend to go against streamflow changes. The elasticity coefficients of streamflow
changes for meteorological variables are: precipitation > LUCC > relative humidity > solar
radiation > maximum temperature > wind speed > minimum temperature; (2) Climate changes
during 1980-2000 generally help to increase annual streamflow, and the increase of streamflow
by precipitation changes is most evident, and the increase of streamflow depth reaches 12.1
mm. However, impacts of meteorological variables on streamflow changes are shifting from
one river basin to another, e.g. the maximum temperature and relative humidity help to increase
streamflow in northern China but decrease streamflow magnitude in southern China; (3) In
general, human activities tend to decrease streamflow. Changes of streamflow in the Yangtze,
Songhua, Northwest, and Southeast river basins are 78.7% , 76.9% , 65.7% , and 84.2% ,
respectively, which can be attributed to climate changes. However, human activities play a
dominant role in modifications of streamflow changes, such as Pearl River basin, Huaihe River
basin, Haihe River basin, Yellow River basin, Liaohe River basin and southwest river basins,
with fractional contribution being 59.4% , 77.3% , 66.2% , 69.7% , 75.3% , and 70.4% ,
respectively. Generally, the fraction of human activities and climate changes to streamflow
changes in the river basins across China can reach 71.0% and 29.0% respectively in river
basins, where climate changes play a dominant role in streamflow changes. The results of this
study can be helpful to human mitigation to climate changes in terms of water resources
management.
Keywords: streamflow changes; elasticity coefficient; Budyko hypothesis; climate changes;
human activities; China
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