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摘要:研究“引黄入冀补淀工程”引黄口重点断面的径流情势变化及其成因,为引黄口重点断面水资源管理和促进

该工程建设水生态效益的发挥提供参考.采用水文变异指标法/变化范围法(IHA/RVA 法),对１９５８ ２００５年

工程建设影响前、２００６ ２０１６年工程建设影响后２个阶段的３３个单项水文指标及改变度进行对比分析;基于

６种Budyko假设公式,量化分析气候变化和人类活动对径流改变的贡献率.结果显示:８项单项水文指标达到

６７％以上的高度改变,整体径流情势改变度达到６１．７２％;气候变化和人类活动对径流变化的贡献率平均值分别

为４１．７９％和５８．２１％.人类活动是影响“引黄入冀补淀工程”引黄口重点断面径流情势变化的主要因素.

关键词:水文变异指标法/变化范围法;径流变化;Budyko假设公式;气候变化;人类活动
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　　“引黄入冀补淀工程”(以下简称“引黄工程”)自
河南省境内黄河下游渠村闸口引水,主输水线路总

长４８２km,输水线路途径河南、河北两省 ６ 市、

２６个县(市、区),穿卫河后入河北省境内,最终到达

雄安新区东南部的白洋淀,其中,河南省境内长

８４km,河北省境内长３９８km.“引黄工程”在渠村

引 黄 闸 口 重 点 断 面 处 总 引 水 设 计 流 量 为

１５０．００m３/s,输 水 总 干 渠 渠 首 设 计 流 量 为

１００．００m３/s,入河北省界流量为 ６１．４０m３/s(王伟

等,２０１５).该工程将为保障雄安新区水资源供给发

挥重要作用(姜鲁光等,２０１７),同时可能也会对引黄

口重点断面径流情势产生一定的影响.
国内外学者多采用IHA/RVA 法(Richteret

al,１９９６;１９９７)分析和研究不同地区水利工程建设

对河流径流情势的影响.薛联青等(２０１７)应用该法

研究水利工程建设前后塔里木河生态径流情势的变

化;Mwedzi等(２０１６)采用该方法分析了津巴布韦

境内 Manyame流域建坝后不同断面的水文指标改

变程度.
多项研究指出,径流情势的改变往往与气候变

化和人类活动密切相关(Liuetal,２０１６),近年来学

者主要采取降雨—径流多元线性经验模型、累积量

斜率变化分析、多种水文模型和弹性系数法等方法

对国内外不同流域径流变化原因进行相应分析

(Zhangetal,２０１６;代 晓 颖 等,２０１８;赖 天 锃 等,

２０１６;夏军等,２０１７),其中,Budyko理论的弹性系数

法对历史数据要求较低,具有应用简易和可行性强

等优势(夏军等,２０１７),该方法也在黄河流域径流情

势变化和归因分析中得到广泛使用,经分析具备合

理性 (牟夏等,２０１７;李二辉 等,２０１４;赵 广 举 等,

２０１２).
本文以黄河下游“引黄工程”引黄口重点断面作

为研究对象,选择１９５８ ２００５年(以下简称 TA 阶

段)和２００６ ２０１６年(以下简称 TB 阶段)２个时段,
分别作为工程建设影响前后的２个研究阶段;运用

IHA/RVA方法对工程建设前后、共计５９年径流数

据进行３３项单项水文指标和整体水文指标改变度

的定量评估;基于６种Budyko假设公式,定量估算

气候变化和人类活动对“引黄工程”引黄口重点断面

２阶段径流情势变化的贡献率,以期为引黄口重点

断面水资源管理和促进该工程建设水生态效益的发

挥提供参考.

１　材料与方法

１．１　研究区域

研究对象为黄河下游“引黄工程”渠村引黄口重

点断面,典型水文站为高村水文站(图１),该水文站

距离渠村“引黄工程”入口处约７km,控制面积为



７３４１４６km２,其数据能够较好地反映“引黄工程”建
设前后的水文情势变化.研究断面区域多年平均降

雨量５６１．３mm,集中于７ １０月,占年降雨量的

７０％以上;径流量集中在７ １０月,占年径流量的

５０％~８０％.该地属北温带大陆季风气候,多年平

均气温１３．５℃.

图１　引黄入冀补淀工程及引黄口位置示意

Fig．１　SchematicdiagramoftheYellowRiverDiversionProjectandtheresearchsection

１．２　数据及来源

本文收集高村水文站实测日流量、降水量和潜

在蒸发量数据进行分析,数据来源于黄河流域水文

年鉴、黄河水资源公报和黄河网(http://www．yelＧ
lowriver．gov．cn/).

１．３　研究方法

１．３．１　IHA/RVA 法　水文变异指标法(Indexof
HydrologicAlteration,IHA)(Richteretal,１９９６)
涵盖了月均流量、年均极值、年极端流量时间、高低

流量频率及历时和流量变化率与频率５类３３个水

文指标,能够较全面分析流域的径流情势.
变化范围法(RangeofVariabilityApproach,

RVA)(Richter,１９９７)用于定量分析单个水文指标

的改变度,该法将未受干扰状态下各指标发生频率

的７５％及２５％划定为该指标的 RVA 阈值,并量化

其改变度,公式如下:

Di ＝
Ni－Ne

Ne
×１００％ ＝

Ni－rNt

Ne
×

１００％ ①

式中:Di 为单个指标改变度;Ni 为第i个指标

受影响后仍落入RVA阈值范围内的年数;Ne 为受

影响后落入RVA阈值范围内的预期年数;r为受影

响前指标落入RVA阈值范围内的比例,取值５０％;

Nt 为指标受影响后的总年数.

Shiau等(２００４)提出的水文指标整体径流情势

改变度计算公式如下:

D＝
１
n ∑

n

i＝１
D２

i ②

式中:D 为整体水文指标改变度,n 为水文指标

个数.

０≤(Di)、D＜３３％当为低度改变,３３≤(Di)、
D＜６７％为中度改变,６７≤(Di)、D＜１００％为高度

改变.

１．３．２　径流情势变化定量分析　流域的径流情势

变化主要由气候变化和人类活动两种因素共同作用

导致(刘波等,２０１８),计算公式:

△Q＝△QC＋△QH ③

ηC＝△QC/△Q×１００％ ④
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ηH ＝△QH/△Q×１００％ ⑤
式中:ΔQ 为影响前后径流的变化总量;ΔQC、

ΔQH 分别为气候变化、人类活动引起的径流变化

量;ηC、ηH 分别表示气候变化、人类活动对径流变化

的贡献率.
采用弹性系数法(Schaake,１９９０),根据流域长

时段水量平衡公式(Q＝P Ea)、干燥指数(Ф＝
E０/P)计算公式及６种基于 Budyko假设的公式

(Budyko,１９７４),计算ΔQC 和ΔQH ,如下式:

ΔQC＝εP
Q
PΔP＋εE０

Q
E０

ΔE０ ⑥

εP＝１＋ϕF′(ϕ)
１－F(ϕ),且εE０＝１－εP ⑦

式中:Q、E０、P 分别为多年平均径流量、潜在蒸

散发和降水量;ΔE０ 和ΔP 分别为影响前后潜在蒸

散发和降水的变化;εP 和εE０ 分别为径流对降水和

潜在蒸散发的弹性指数;６种基于Budyko假设的公

式的F(Ф)和F′(Ф)公式参考相关文献,具体表达

式见表１(夏军等,２０１７).

表１　基于Budyko假设的６种常用F(Ф)及F′(Ф)表达式

Tab．１　SixcommonlyusedformsofF(Ф)andF′(Ф)basedontheBudykohypothesis

序号 F(Ф) F′(Ф) 文献来源

１ (１＋ωФ)/(１＋ωФ＋１/Ф),ω＝１ (ω＋２ω/Ф １＋１/Ф２)/(１＋ωФ＋１/Ф)２ Zhangetal,２００１
２ １＋Ф (１＋Фa)１/a,a＝２．５ １ (１＋Фa)１/a１Фa１ 傅抱璞,１９８１

３ １ eФ eФ Schireiber,１９０４

４ [Фtanh(１/Ф)(１ eФ)]０．５
０．５[Фtamh(１/Ф)(１ eФ)]０．５×[(tanh(１/Ф)

sech２(１/Ф)/Ф)(１ eФ)＋Фtanh(１/Ф)eФ]
Budyko;１９４８

５ (１＋Ф ２)０．５ １/[Ф３(１＋(１/Ф)２)１．５] Pike,１９６４

６ Фtanh(１/Ф) tanh(１/Ф)４/[Ф(e１/Ф＋e１/Ф)２] Ol′dekop,１９１１

２　结果与分析

２．１　IHA水文指标改变程度

本文划分 TA 阶段(１９５８ ２００５年)为工程建设

影响前阶段,满足IHA/RVA 法影响前资料长度不

少于２０年的要求(段唯鑫等,２０１６).运用IHA/

RVA方法,计算得到 TA 阶段各水文指标阈值和

TB 阶段的单项水文改变度如表２.根据式(２)整体

径流情势改变度公式计算可知,“引黄工程”渠村引

黄口重点断面建设整体水文改变度为６１．７２％.

２．１．１　月均流量变化　“引黄工程”引黄口重点断

面的汛期集中在７ １０月,这一时期河道流量变化

快且 RVA 阈值范围也明显加大;非汛期为１ ２
月、１２月,这一时期流量变化相对较小,且 RVA 阈

值范围也明显减弱;其余为汛前期和汛后期阶段.
下游河川的月径流特征变化如图２.汛期月均

流量减少,由８月份的２１１２．３１m３/s减少至８９６．９９
m３/s(P＜００５),８ １０月减少幅度范围为５７．５４％
~６５．１４％(P＜０．０５);其他除２、６月外月均流量均

发生不同程度减少;非汛期１２月减少量最大为１１４．
７８m３/s,远小于汛期降幅,说明工程建设的削峰拦

洪作用对汛期径流的影响更大.汛期中９ １０月月

均流量均减少且达到中度变化,可能会降低河流流

量的稳定性,进一步干扰水生生物的繁殖行为(薛联

青等,２０１７).

２．１．２　年均极值流量变化　引黄口重点断面年均

极值流量变化趋势明显(图３),年均最大流量均减

少(P＜０．０５);年均最小流量除年最小９０d流量外

其余均 增 加,其 中 最 小 １、３、７d 流 量 增 加 显 著

(P＜０．０５),增幅分别达到 １１２．６９％、１１０．２６％ 和

９３９６％,且均为中度改变.工程建设影响后年均流

量极值的变化表现在:极小值流量１００％的指标达

到中度变化,极大值流量６０％的指标达到中度或高

度变化.“引黄工程”的运行明显影响了河流原有的

流量极值变化过程,整体达到６２．１２％的中度改变.

２．１．３　年极端流量出现时间变化　引黄口重点断

面年极端流量发生时间均达到高度变化,具体表现

为:最小流量出现时间从５月下旬推迟到６月中旬;
最大流量出现时间从８月下旬提前到７月上旬.极

端流量发生时间与生物的产卵和繁殖生息密切相

关,水文相位和变幅产生波动将影响产生“滞冷”和
“滞温”现象(薛联青等,２０１７),使鲫、鲤、鲶等鱼类为

寻求适宜的温度而更改产卵繁殖时间(朱国清等,

２０１２).“引黄工程”建设对极端流量出现时间达到

的高度改变,可能会影响引水区鲫、鲤、鲶等鱼类的

行为机制、繁殖进化和改变其生活周期.
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表２　TA/TB 阶段水文指标RVA结果

Tab．２　ResultsofhydrologicalRVAindexinstagesTAandTB

水文指标
TA 阶段 RVA阈值 TB 阶段

均值 下限 上限 均值 RVA改变度/％

月均

流量/

m３s１

１月 ４７５．８４ ３２３ ６１５ ４４１．１２ ２７．２７(L)

２月 ４１５．２６ ２５１ ４９４ ４６６．３３ ９．０９(L)

３月 ８７２．７６ ５７９ １１４０ ８６２．４５ ８１．８１(H)

４月 ８６８．３０ ６７７ ９６１ ８１０．２３ ９．０９(L)

５月 ７９３．２０ ４８０ ９７０ ６９４．５９ ９．０９(L)

６月 ６１２．００ ２５０ ７８９ １４１４．８４ ６３．６４(M)

７月 １４３１．６６ ７６７ １６１０ １２９３．８９ ６３．６４(M)

８月 ２１１２．３１ １１００ ２９４０ ８９６．９９ ２７．２７(L)

９月 ２０６６．２５ １０６０ ２９２０ ７２０．２８ ６３．６４(M)

１０月 １７５４．２０ ５５７ ２４００ ６９９．３８ ４５．４５(M)

１１月 １０６８．００ ５５９ １４１０ ５７９．２８ ２７．２７(L)

１２月 ６６８．２７ ４３９ ８１９ ５５３．５０ ４５．４５(M)

年均

流量

极值/

m３s１

最小１d １０３．３１ ３０．８ １７６ ２１９．７３ ６３．６４(M)
最小３d １２０．９９ １０．２７ １９４．３３ ２５４．３９ ６３．６４(M)
最小７d １４０．６５ ２９．９１ ２０２．７１ ２７２．８１ ６３．６４(M)
最小３０d ２７８．９６ １８２．４６ ３７３．６７ ３１４．７７ ６３．６４(M)
最小９０d ５７６．２６ ４１８．８３ ６７９．３８ ４７９．４６ ４５．４５(M)
最大１d ６８０４．６４ ４６６０ ７３９０ ３６８３．６４ ８１．８１(H)
最大３d ５７７１．５５ ３７２３．３３ ６７１３．３３ ３４０６．６７ ２７．２７(L)
最大７d ４９８６．７９ ３４９４．２９ ５８１１．４３ ３２８２．７３ ２７．２７(L)
最大３０d ３７３８．９８ ２６７０．３３ ４５７９ １９４３．００ １００．００(H)
最大９０d ２８１１．２８ １８３８．５９ ３５２５ １３２８．３７ ６３．６４(M)

零流量天数 ０．５７ ０ ０ ０ ４５．４５(M)
基流指数 ０．７６ ０．１１ １．４ ２．４８ １００．００(H)

年极端流量

出现时间/d

最小流量日 １４３．４６ ４９ １８７ １５９．６４ ８１．８１(H)
最大流量日 ２４４．７９ ２１５ ２６６ １９２．０９ ８１．８１(H)

高低流

量频率/％
及历时/d

低脉冲数量 ９１．２５ ５７ １１８ １３８．００ ４５．４５(M)
高脉冲数量 ９１．０７ ４７ １２６ ２０．７３ １００．００(H)
低流量历时 １３．０３ ７．８２ １５．１ ２２．９５ ９．０９(L)
高流量历时 １９．３ ６．３８ ２１．８ ９．９９ ６３．６４(M)

流量变化

率与频率/

m３s１d１

涨幅率 ８．２６ ５．８６ ９．３７ ４．１５ ６３．６４(M)
降幅率 ５．４７ ６．３７ ４．４ ３．３１ ６３．６４(M)

逆转次数 １２７．９３ １１７ １３５ １５８．５５ １００．００(H)

　　注:L、M、H 分别代表该单项指标发生低度改变、中度改变和高度改变.

Note:L,MandHdenotethelight,mediumandlargechangeofthesingleindex,respectively．

图２　TA、TB 阶段月均流量对比

Fig．２　Comparisonofaveragemonthlyflowsduring
stagesTAandTB

２．１．４　高低流量频率及历时变化　引黄口重点断

面的年低流量发生次数增加了５１．２３％,持续历时也

图３　TA、TB 阶段年均流量极值对比

Fig．３　Comparisonoftheaverageannualrunoff
extremesduringstagesTAandTB

增长了７６．１４％;低流量次数的增加和其历时的增

长,可能会降低河床的物质运输和对水生生物漫滩
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生境的支持能力;同时,年高流量发生次数减少了

７７．２４％,达到１００％的高度改变,其持续历时也减少

了４８．２３％;高低流量频率及历时的变化会影响河流

生态系统的组成、结构或功能(Chen,２０１２),以上变

化可能会使部分河滩干湿交替的现象频现,进一步

影响土壤水分含量和改变流域水生生物的生境.

２．１．５　流量改变率及频率变化　引黄口重点断面

流量平均增加率以４９．７８％的幅度减少,流量平均减

少率以３９．４３％的幅度增加,且均达到中度改变,使
得流量允许变动范围减小;年流量逆转次数增加明

显,且达到高度改变水平;说明工程建设导致流量的

波动状态加剧.生物承受外界变化的能力有限,流
量变化率与频率指标决定着河流的涨落规律和水文

动态特征,进一步影响水生生物的正常生长(杜河清

等,２０１１).２００６年以后,流量变动范围的减小将不

利于河岸带生物的生存和生长,而频繁的流量波动

也会破坏动植物生境的稳定性,阻碍水生生物生长

(薛联青等,２０１７).

２．２　径流情势变化的归因分析

年径流、降水量、蒸散发量变化如图４.引黄口

重点断面的年径流变化并不稳定,总体呈现明显下

降趋势,并伴随一定幅度的震荡.在 TA 和 TB 阶段

期间,年径流量以２．３９×１０８ m３/a的速率递减;与

TA 阶段相比,TB 阶段年径流量减少约３６１８％,发
生了较为显著的减少.降水量波动较为剧烈,而线

性趋势分析显示其多年间降低幅度并不明显;与 TA

阶段相比,TB 阶段降水量减少约６８６％,减少幅度

很小.蒸散发量有比较明显的减少,在TA 和TB阶

段期间以４．０９mm/a的速率递减,且在 TB 阶段减

少约３１．５６％.
采用弹性系数法在年尺度上定量分析气候变化

和人类活动对径流情势变化的影响.根据表１计算

的弹性系数和依据公式③~⑦计算的ΔQC、ΔQH 、

ηC、ηH 结果如表３.

图４　TA 和TB 阶段引水流域年径流量及降水变化(a)及蒸散发变化(b)

Fig．４　Variationofannualrunoffwithannualprecipitation(a)andannualevapotranspiration(b)

intheQucunsection(１９５８ ２０１６)

表３　气候变化和人类活动影响径流情势计算结果

Tab．３　Quantitativeevaluationeffectsofclimatechangeandhumanactivities
onrunoffregimeusingtheclimateelasticitymethod

指标 Zhang Fu Schreiber Budyko TurcＧPike Ol′dekop 平均值

εp ２．１３ ２．１８ ２．２２ ２．３６ ２．３７ ２．５８ ２．３１
ΔQC/mm ５４．４２ ５５．７９ ５６．６９ ６０．２６ ６０．６０ ６５．９３ ５８．９５
ΔQH/mm ８６．６５ ８５．２８ ８４．３８ ８０．８１ ８０．４７ ７５．１４ ８２．１２

ηC/％ ３８．５８ ３９．５５ ４０．１９ ４２．７２ ４２．９６ ４６．７４ ４１．７９

ηH/％ ６１．４２ ６０．４５ ５９．８１ ５７．２８ ５７．０４ ５３．２６ ５８．２１

　　径流对降水的弹性系数为２１３~２５８,均值

２３１.气候变化对径流变化的贡献率为３８．５８％~
４６．７４％,均值４１．７９％;人类活动对径流变化的贡献

率为５３．２６％~６１．４２％,均值５８．２１％.
人类活动对引黄入冀补淀工程引黄口重点断面

建设前后径流减少的影响要高于气候变化产生的影

响.这与杨作升等(２００８)研究得到的分析结果具有

一致性.
姚文艺等(２０１１)指出,２０００年以来的近１０年

里,黄河中游实施水利措施和水土保持措施导致的

减水量占比高达６６．４％;截至２００９年黄河流域已修

建了大、中型水库共计１８４座(赵广举等,２０１２),各
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类水利工程建设和水土保持活动是造成黄河流域径

流情势变化的重要人类活动因素,这些水库建设在

调控和优化黄河水资源利用效率的同时,也改变了

黄河不同研究流域径流的年内分配和天然规律.王

怀柏等(２０１１)研究认为刘家峡和龙羊峡水库联动、
小浪底水库的运行均对下游径流产生调节作用;李
文文等(２０１４)在针对黄河水沙突变特征的分析中也

指出,人类活动影响占据主导影响.但有研究认为

上述人类活动对于黄河的调控效益也毋庸置疑,如

Sun等(２０１３)研究认为黄河防洪体系的建设等工程

优化了下游流域的水沙情势和水沙调度模式;王怀

柏等(２０１１)认为,流域内的淤地坝建设和农田灌溉

等活动在不同程度上拦蓄了部分区间产流,起到了

改善区域的水量分配和水量平衡状态的作用.
本研究得出人类活动对“引黄工程”引黄口重点

断面区径流变化贡献率为５３．２６％~６１．４２％,初步

推算该区域水利工程建设和水土保持活动等人类活

动,对引黄口径流情势高度改变造成了主要影响,这
与过往研究结论一致.应考虑人类活动对研究区域

的生态促进、水沙调度、水量调控、水力发电等多方

面功能,以积极促进水生态效益的发挥.

３　结论

本文分别采用IHA/RVA 和６种基于弹性系

数法的Budyko假设公式,对“引黄入冀补淀工程”
引黄口重点断面建设前后两阶段的径流情势改变度

进行了定量评价,并对其成因进行分析,结论如下:
(１)“引黄工程”引黄口重点断面年径流量呈显

著减小趋势,相较１９５８ ２００５年的建设影响前阶

段,２００６年后“引黄工程”建设影响后３３个水文指

标中８项指标达到高度变化;基于 RVA 法得到的

径流情势改变度为６１．７２％,整体改变度值临近中度

改变临界值(６７％).
(２)气候变化和人类活动对“引黄工程”引黄口

重点断面径流显著减小的贡献率平均值分别为

４１７９％和５８２１％,人类活动是影响引黄口重点断

面径流情势产生变化的主要因素.
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ChangesinRunoffandDrivingForceAnalysisintheKeySection
oftheYellowRiverDiversionProject

SUNYan１,WANGXiuＧru２

(１．CentralStationforSoilandWaterConservationMonitoringofHaiheWater
ConservancyCommission,Tianjin　３００１７０,P．R．China;

２．CollegeofSoilandWaterConservation,BeijingForestryUniversity,Beijing　１０００８３,P．R．China)

Abstract:The“WaterdiversionprojectfromtheYellowRivertoHebeiProvince”isimportantforensuＧ
ringthewatersupplyintheXiong′anarea,andimpactsrunoffinakeysectionofthewaterdiversionproＧ
ject．Theobjectivesofthisstudyweretoinvestigatechangesintherunoffregimeandidentifythedriving
forcesassociatedwithconstructionoftheYellowRiverDiversionProject．Theresultsprovideareference
forthewaterresourcemanagementthatfullyaccountsforthebenefitsprovidedbywaterresources．Atotal
of３３hydrologicalindicesandtheoverallrunoffsituationofthekeysectionintheYellowRiverEstuary,

from１９５８ ２０１６,wereanalyzedusingtheindexofhydrologicalteration/rangeofvariabilityapproach
(IHA/RVA)．Thecontributionofclimatechangesandhumanactivitiesonthevariationofrunoffwas
quantifiedbasedonsixBudykohypothesisformulas．ThestudyareawastheQucunsection,thekeysecＧ
tionoftheYellowRiverDiversionProject,anddataforcalculatingthehydrologicalindiceswereobtained
fromtheGaocunhydrologicstation,about７kmfromthediversioninflowentrance．Thestudyperiod
(１９５８ ２０１６)includedtwostages:TA(１９５８ ２００５),beforeprojectconstruction,andTB(２００６ ２０１６),

afterprojectconstruction．AnnualrunoffinthesectiondecreasedsignificantlyfromTAtoTB．After２００６,

theoveralldegreeofvariationoftherunoffregimereached６１．７２％and,usingadegreeofchangeabove
６７％asthethresholdvalue,８hydrologicalindiceschangedsubstantially．TheaveragecontributionsofcliＧ
matechangeandhumanactivitiestovariationinrunoffwere,respectively,４１．７９％ and５８．２１％．Thus,

humanactivitiesweretheprimarydrivingforcesaffectingrunoffinthekeysectionoftheYellowRiverDiＧ
versionProject．Humanactivities,suchasawaterconservancyprojectandsoilconservationeffortswere
majordriversofchangesinrunoff,consistentwithpreviousresearchresults．Topromotethedevelopment
ofwaterecologybenefits,effectiveregulationofwaterandsediment,hydropowerandotherhumanactiviＧ
tiesshouldbeconsidered．
Keywords:indexofhydrologicalteration/rangeofvariabilityapproaches;runoffchange;BudykohypotheＧ
sisformulas;climatechange;humanactivities
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