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摘要: 选取洮儿河流域中上游地区为研究区, 分析 1961~ 2000 年期间径流、降水、气温等水

文气象要素的演化趋势。采用特征参数时间序列法, 初步探讨了气候变化与土地利用/覆被变

化的径流效应, 并通过洮南站 40 年天然径流与实测径流的比较, 定量分析水资源开发利用对

径流的影响。结果表明: 降水、气温均呈一定的上升趋势, 径流表现出先减少、后增加、再

减少的趋势; 年降水、年气温分别与天然年径流呈正相关和负相关的关系, 然而这种影响随

着时间序列的延长均有所减弱; 近 30 年间, 植被覆盖度降低可能是天然年径流增加的主要原

因; 水资源的开发利用导致 1986~ 2000 年期间的年径流减少 5� 8 亿 m3 , 占天然年径流量多

年均值的 37�1%。
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� �在全球变化与经济社会快速发展的驱动影响下, 水资源供需矛盾日益突出, 水资源短

缺、水污染、河道断流、湖泊湿地萎缩、次生盐碱化、地下水超采、海水入侵等水问题日

趋严重, 已经成为世界许多国家和地区经济社会发展的重要制约因素, 引起人们的高度重

视。在 20世纪, 特别是 90年代以后, 国际有关组织实施了一系列国际水科学计划, 如

IHP、WCRP、IGBP、GWSP 等, 其目的是从全球、区域和流域等不同尺度和交叉学科

的途径, 探讨环境变化下的水循环及其相联系的资源与环境问题 [ 1]。研究结果表明: 较长

时间尺度上, 气候变化对水文水资源的影响明显, 但短期内, 土地利用/覆被变化 ( Land

Use/ Land Cover Change, LU CC) 是水文变化的主要驱动要素之一
[ 2]
。变化环境下的水

文循环研究成为 21世纪水科学研究的热点[ 1] 。

� �全球气候变化对区域水文水资源具有重要影响。在相当大程度上水循环特征是由气候
条件所决定的, 其对全球气候变化的响应与降水的变化密切相关 [ 3~ 5]。LU CC则通过改变

区域/流域的下垫面特征, 对流域的水文情势和产汇流机制产生深刻影响。近年来, 国内

外针对 LU CC水文效应的研究日趋活跃, 但因研究尺度、区域位置、气象条件、研究对
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象等方面的差异性, 使 LUCC水文效应研究得出了不同的结论和认识[ 6~ 13] 。气候变化与

LU CC对流域/区域水文水循环的影响是同时进行、相互作用、相互影响的, 因此, 如何

采取有效方法揭示气候变化与 LU CC对流域水文过程的影响, 是目前亟待解决的问题。

图 1 � 研究区范围及位置示意图

Fig�1 � Range and location of the study r egion

1 �研究区概况与研究方法

1�1�研究区概况
� �本文研究范围(图1)为洮儿河

流域中上游, 面积 27633 km
2
, 流

域出口水文站为洮南站。研究区

位于东北的西部地区, 地跨内蒙

古自治区兴安盟的科尔沁右翼前

旗、突泉县, 吉林省白城市的洮

北区、洮南市, 属于温带大陆性

季风气候区, 降水和气温的年内

和年际变化较大, 日照充足, 蒸

发强烈, 河川径流具有明显的丰

枯变化周期。研究区自东南向西

北随海拔的逐渐增高, 具有明显

的 �立体气候� 特征。地质构造

是以华夏及新华夏构造体系为主
[ 14]

, 植被以森林和草原为主。社会经济结构主要是农牧

业为主, 经济相对比较落后。近年来随着研究区经济社会的发展和人口的迅速增长, 耕地

面积不断扩展, 林地、草地和湿地面积大幅减少, 工农业用水急剧增长, 导致下游来水量

减少, 造成河道断流、湿地萎缩、次生盐碱化等生态问题, 严重制约区域的经济社会发

展。因此, 本文对研究区水循环要素的变化趋势及其原因的研究, 将为未来水土资源的合

理配置和可持续利用以及下游湿地的恢复与保护提供科学依据和基础支持。

1�2�研究方法与数据来源
1�2� 1�研究方法�本文采用特征参数时间序列法, 对气候变化和 LUCC 的径流效应进行

研究, 通过洮南站实测经流与天然径流的比较, 分析水资源开发利用对水循环变化的影

响。在对研究区径流演化规律分析中, 运用了 Kendall秩次相关法探讨月径流的演化规

律。Kendall秩次相关法如下:

� � Kendall统计量 �、方差 �
2
� 和标准化变量 z 的计算式分别为:

�= 4P
N (N - 1)

- 1 ( 1)

�2� = 2(2N + 9)
9N (N - 1)

( 2)

z =
�
��

( 3)

� �式中: P 为研究序列所有的对偶观测值 ( x i , x j , i< j ) 中 x i< x j 出现的次数; N 为

研究系列的长度。在 Kendall秩次相关分析中, 取显著水平 �= 0� 05, 则 Kendall标准化

变量 z 相应的检验临界值 z �= 1�96。如果 | z | > z �, 且 z> 0, 则表示研究序列有明显的

增加趋势; 相反, 若 z< 0, 则序列有明显的减小趋势。
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� �径流的年内变化特征采用径流年内分配不均匀系数和径流年内分配调节系数两个指标
进行分析, 计算公式如下:

� �径流年内分配不均匀系数 ( Cvy ) :

Cvy = �/ �R ( 4)

�=
�
12

i= 1
( R i - �R)

2

12
( 5)

�R = �
12

i= 1

R i / 12 ( 6)

� �式中: R i 为年内各月平均流量, �R 为年均流量。Cvy值越大, 表明年内各月流量相差

越悬殊, 径流年内分配越不均匀。

� �径流年内分配调节系数 ( C r ) :

C r = �
12

i= 1
�i ( R i - �R ) / �

12

i= 1
R i , � �i =

0, R i < �R
1, R i � �R

( 7)

� �公式 ( 7) 显示的年内分配完全调节系数与年内分配不均匀系数一样, 其值越大表示

年内分配越集中。

1�2� 2�数据来源与处理 �文中采用的土地利用数据共两期: 20世纪 70年代初期和 2000

年。70年代初期的数据是通过中国人民解放军总参谋部测绘局制作的 1�10万地形图, 应

用 ArcGIS软件数字化获取。2000年的土地利用数据来自中国科学院资源环境科学数据中

心, 分辨率为 1�10万, 包括 6 个一级类型和 25个二级类型
[ 15]
。本文基于研究区的景观

特征、土地利用特征和生态环境状况, 将土地利用类型归并为 7个类型: 水田、旱地、林

地、草地、水域、建设用地和盐碱地。水文资料来源于水利部松辽水利委员会、白城市水

文局, 包括降水、径流要素的逐月和逐年资料, 时间为 1961~ 2000 年。气象数据包括

1961~ 2000年降水、气温要素的逐年资料, 数据来源于国家气象局。其中, 流域的年降

水量是根据洮儿河流域内的 10个雨量站数据, 采用泰森多边形法求得。流域的年均气温

是根据流域内及周边地区的 17个气象站点的气温数据, 应用克里格空间插值方法进行插

值, 并采用 DEM 数据进行校正而获得。

2 �研究区 LU CC时空特征

2�1�空间特征
� �以 2000年为例分析研究区的土地利用/覆被的现状特征。由图版 3图 2、表 1 可见,

研究区土地利用以耕地、林地和草地 3大类为主, 其面积分别占研究区总面积的 27�8%、
25�7%和 38�5%, 其他土地利用类型面积较小。从空间分布特征来看, 林地和草地主要

分布在洮儿河上游区域, 特别是海拔较高的山地、丘陵区域, 多呈集中连片的分布; 旱地

和水田主要分布在中游区域, 空间上比较连续; 建设用地在中游区域广泛散布, 且在上游

的河流附近也有大量分布; 湖泊、沼泽、滩地等水域以及盐碱地主要分布在中游地区。

2�2�时空变化特征
� �从 70年代初期~ 2000年, 土地利用的结构特征变化较小, 两个时期均是以草地、林

地和旱地为主 (表 1) ; 尽管如此, 不同土地利用类型之间彼此的消长关系和动态度特征

却十分突出。近 30年间, 旱地增加最为突出, 其次是林地和草地的减少, 再次是水域的
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减少和水田的增加。其中, 水田的增加速度最快。根据土地利用转移矩阵的分析结果表

明, 林地转草地、草地转旱地、草地转林地、林地转旱地和水域转旱地是最主要的 5个土

地利用变化类型, 它们占研究区土地利用变化总面积的 81�55%, 大多是由生态用地 (林

地、草地、水域) 转变为农业用地 (旱地、水田) 或由较高质量的生态用地转化为质量较

差的生态用地, 说明研究区内人类活动程度的增强有加剧生态退化的趋势。

表 1� 70年代初期和 2000 年土地利用面积 (单位: 104 hm2 )

Tab�1 � Land use areas in the early 1970s and 2000 ( unit: 104 hm2 )

时间 水 田 旱地 林 地 草地 水 域 建设用地 盐碱地 合计

70年代初期 1�87 35� 19 100�37 119� 03 14�64 4� 01 1� 22 276� 33

2000年 7�49 76� 71 71� 01 106� 40 5� 99 5� 46 3� 28 276� 33

3 �水循环要素变化趋势

3�1�径流变化
3�1� 1�径流突变分析�通过 Mann-Kendall法对研究区实测径流序列突变诊断分析发现,

在 1986年发生了径流突变, 且通过了置信度 95%的检验。由此, 将研究区的径流演化过

程划分为两个阶段: 1961~ 1985年和 1986~ 2000年, 以下简称第一阶段和第二阶段。两

个阶段的多年平均实测径流分别为 8�6亿 m
3
和 17�8亿 m

3
, 第二个阶段的年均径流量比

第二个阶段多 9� 2亿 m
3
。

3�1� 2�径流的年际年内变化趋势 �由图 3可见, 年径流呈先减少、后增加、再减少的趋

势, 多年平均流量为 38�2 m
3
/ s。年际径流量不均匀系数和变差系数分别为 0� 20和 0� 92,

表明径流的年际变化比较强烈。Kendall秩次相关法对月径流变化趋势的分析结果 (表 2)

表明, 各月流量均不存在明显的变化趋势。径流年内分配不均匀系数和年内分配调节系数

分别为 1�19和 0�46, 说明径流的年内分配非常不均匀, 其中, 两个阶段的流量最大月均

发生在 8月份, 最枯月均发生在 2月份。

表 2 � 1961~ 2000 年月实测流量与月降水 Kendall法分析结果

Tab� 2� The analysis result with Kendall method for monthly observed runoff and rainfall during 1961-2000

时 间 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 年

月径流 - 0� 39 - 0� 34 0� 52 0� 55 0� 00 1� 07 1� 09 0�05 - 0� 46 - 0� 91 - 0�27 0� 27 0� 64

月降水 - 0� 36 0� 07 1� 73 0� 66 0� 52 1� 28 - 0� 32 - 0�41 1� 00 0� 73 0�68 2� 10 0� 84
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3�2�降水变化
� �从 40年降水变化曲线 (图 3) 可以看出, 年降水量呈一定上升趋势, 多年平均值为

427 mm。Kendall秩次相关法对月降水变化趋势的分析结果(表2)表明, 12月份的降水表

现出明显的增加趋势, 其他月份的降水趋势不明显。分析不同阶段月降水量曲线(图4)发

现, 各个阶段降水的年内分配规律基本一致, 降水最大月发生在 7月份, 最小月发生在 1

图 5� 1961~ 2000年年均气温的变化趋势

Fig� 5� T rend of annual mean t emperatur e

dur ing 1961~ 2000

月份, 均比实测流量的最大月与最小月提

前一个月, 说明径流对降水具有明显的滞

后性。

3�3�气温变化
� �根据气温空间插值及校正的结果, 研

究区年均气温呈明显的波动上升趋势 (图

5) , 多年平均值为 5�48�。由图 5可见,

年均气温在1986年后迅速上升, 第二阶段

的年均气温比第一阶段增加了将近 1�。

此外, 通过 Kendall 秩次相关法对年均气

温变化趋势的分析结果也说明, 年均气温

具有显著的增加趋势 (M = 3�42> Ma)。

4 �气候变化和 LUCC径流效应分析

� �径流的形成与变化规律受诸多因素的影响, 一般可以归结为自然因素和人为因素两

类。自然因素主要是指气候条件, 其在很大程度上决定了区域的水循环过程[ 4] 。人类对水

循环过程的影响, 直接方式包括对水循环的质量、数量、水循环环节和周期等方面的影

响, 如引蓄水、拦河修坝、修建水库、废污水排放等水资源的开发与利用方式
[ 16]
。人类

对水分循环影响的间接方式表现在通过森林砍伐、水土保持、农业开发活动、城市化发展

等土地利用的开发活动改变土地利用/覆被的特征, 从而影响着水文循环的各个环节。

� �本文采用特征参数时间序列法对气候变化与 LUCC 的径流效应进行分析, 其中径流

资料均为天然径流资料, 可以避免水利工程、农田灌溉、工业和生活用水等水资源开发利

用对径流影响的干扰, 从而更好地判断气候变化和土地利用变化对径流的影响。

4�1�年降水�天然年径流的距平百分率
� �从年降水和天然年径流距平百分率的变化趋势(图6)可以看出, 天然径流与降水的年

际变化趋势比较一致, 说明降水对径流的影响起着重要的决定作用。但从图 6也可以看

出, 天然径流在年代间的波动幅度大于降水的波动幅度, 说明相对于年降水的变化趋势,

天然年径流的年际间波动较大。这在一定程度上可以说明, 非降水因素扰动了降水 �天然
径流的关系。在 1986年之前, 天然径流的距平百分率基本低于年降水的距平百分率, 而在

1986年之后, 结果却相反, 这表明可能因为土地利用/覆被的变化使得径流量有所增加。

4�2�天然年径流系数
� � 1961~ 2000年期间, 天然年径流系数的多年均值为 0�12, 表明受气候、下垫面等因
素的影响, 大部分降水消耗于蒸散发, 而转化为径流的比例较小。由图 7可见, 天然年径

流系数表现出显著的增加趋势, 第一、第二阶段的径流系数分别为 0�09、0�17, 说明相
对于第一阶段, 第二阶段有更大比例的降水转化为径流, 而蒸发损失的水量相对减少, 这
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正好与研究区地表植被覆盖度的减少相一致。70 年代初期~ 2000 年期间, 林地、草地面

积大幅减少, 主要转化为水田和旱地, 植被覆盖状况总体变差, 说明土地利用/覆被变化

可能对水循环过程产生了很大影响, 其作用增大了区域的产流水平。

图 8 � 年降水- 天然年径流双累积曲线

F ig� 8 � Double accumulative cur ve fo r

annual rainfall and annual natur al r unoff

4�3�年降水�天然年径流双累积曲线
� �从年降水�天然年径流双累积曲线
(图 8) 可以看出, 二者呈正相关关系, 长

时间内, 变化趋势基本保持一致, 表明降

水对径流的显著影响。但在 1986年之后,

双累积曲线发生了明显的转折, 即向远离

降水的方向偏离, 说明可能因为土地利用

变化的影响, 天然径流的增加趋势比较

显著。

4�4�年均气温与天然年径流之间的关系
� �根据年均气温与天然年径流的关系
(图 9) 可以看出, 年均气温与天然年径流

之间存在负相关关系, 即随气温的升高, 径流呈减少的趋势。二者在第一和第二个阶段的

决定系数分别为 0�127和 0�065, 说明随着时间序列的延长, 年气温与天然年径流之间的

相关性变差, 气温对径流的影响减弱。虽然第二阶段比第一阶段的年均气温高约 1 � , 但
可能因为植被覆盖度的下降, 导致天然年径流系数具有显著的增加趋势 (图 7)。当然,

也无法排除降水的强度、历时、空间分布及土壤前期湿润程度等方面对产流增强的影响。

图 9 � 不同阶段年均气温- 天然径流关系

Fig� 9� Cor relations of annual temperature and natural annual runoff in different phases
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4�5�相同降水频率下的天然年径流变化
� �根据 1961~ 2000年间的年降水系列资料, 计算了研究区 40年间的降水频率, 然后对

不同阶段相同降水频率下的天然年径流及其径流系数进行比较分析。由图 10可见, 在相

同降水频率下, 第二阶段的年径流量基本上均比第一阶段的年径流量大, 这说明在相同降

水频率下, 第二阶段的产流能力有所增强, 分析其原因可能是因为植被覆盖度的降低增大

了地表的产流能力。其中, 两个阶段的天然年径流量在丰水年 ( P< 37�5%) 的差别比在

枯水年 ( P> 62�5% ) 显著。在丰水年, 第一阶段、第二阶段的天然年径流系数分别为

0�12和 0�23, 增加了 0�11 (图 10) ; 在枯水年, 第一阶段、第二阶段的天然年径流系数

分别为 0�08和 0�11, 增加了 0�03, 说明土地利用/覆被变化在丰水年对径流的影响可能

比在枯水年的影响大。

图 10 � 不同阶段相同降水频率下的天然年径流及径流系数的变化

F ig� 10 � Annual natural runo ff and runoff coefficient under t he same

precipitation fr equency in differ ent phases

5 �水资源开发利用对水文水资源的影响

� �自 20世纪 70年代以来, 在洮儿河干支流相继修建了许多水库。研究区内的大型水库

有察尔森水库, 中型水库有双城水库、明星水库、大青山水库、永丰水库、群昌水库、创

业水库、团结水库等。大部分水库以防洪、灌溉和供水为主, 其修建和运行对下游的水文

情势、水资源利用和生态环境状况带来诸多影响。

5�1�察尔森水库及下游灌区造成的生态水文效应
� �察尔森水库是洮儿河干流上唯一的控制性工程, 位于洮儿河中上游分界处, 其上游控

制面积 7 780 km
2
。水库总库容为 12�53亿 m

3
, 其中, 兴利库容 10�33 亿 m

3
, 防洪库容

为 3�11亿 m 3。水库下游受益区为察尔森水库下游灌区 (包括兴安盟灌区和白城灌区) ,

共划分了 12个分灌区, 9座引水枢纽, 规划灌溉总面积 99�69万亩, 其中水田面积 50�87
万亩。1989年 9月, 察尔森水库正式蓄水, 1990年开始向下游灌区供水。自水库运行以

来, 拦蓄了多次洪水, 减轻了洪水对下游人民生命财产的危害, 而且提高了下游灌溉用水

保证率, 有效促进了农业生产。但自 1973年水库修建起, 当地原生地貌和森林植被受到

很大破坏, 生态环境日益恶化, 而且也分割了上游与中下游的水力联系及水系统连续的动

态过程, 减少了山前冲积扇对地下水的补给 [ 17~ 19]。根据水库运行后的观测资料分析表明,

水库年蒸发渗漏损失水量较大, 为 0�58亿m3 , 占水库入流量多年平均值 ( 8�5亿 m3 ) 的

6�8%。此外, 水库下游灌区用水十分浪费。兴安盟灌区的 10万亩水田, 每亩用水量超过

3 000 m3 /年 (表 3)。随着水库下游灌区的开发建设, 灌溉需水量将逐渐增加, 这将导致

灌区下游来水量减少, 特别是在春灌期间 ( 5~ 6月) , 将会加剧下游地区水资源的供需矛
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盾, 使生态与环境状况恶化。
表 3 � 察尔森水库下游灌区水田供水情况表

Tab�3 � Water supply for paddy f ield of irrigation areas from Chaersen Reservior

年� 份 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

水田灌溉面积 (万亩) 6�2 6�98 7� 68 9� 53 10� 00 10� 00 10� 00 9� 60

年供水量 (亿 m3 ) 2�6 2�2 4� 6 3� 2 4� 2 3� 7 3� 22 2� 95

5�2�水资源开发利用径流效应的定量分析
� �通过对洮南站 1961~ 2000年实测径流与天然径流的比较, 分析水利建设和工农业用

水等水资源开发利用对径流的影响。由图 11 ( a) 可以看出, 1973年前, 实测径流与天然

径流相差不大, 1973年之后, 实测径流相对于天然径流出现了明显的减少趋势。40年间,

天然径流与实测径流的多年平均值分别为 15� 6亿 m
3
和 12�1亿 m

3
, 二者相差 3�5亿 m

3
,

说明由于水库的修建运行和工农业用水量的增加, 使实测径流明显减少。其中, 在 1986

~ 2000年期间, 相对天然径流, 实测径流减少5� 8亿 m3 ( 21�2 mm) , 占天然径流量多年

均值的 37�1%。

图 11� 1961~ 2000年实测与天然径流量比较

F ig� 11 � Comparison between observed and natural runo ff during 1961~ 2000

� �对 40年间春灌期 ( 5~ 6月) 的实测径流与天然径流的比较 (图 11 ( b) ) 分析表明,

实测径流有明显的减少趋势。40年间, 实测径流与天然径流的多年平均值分别为 1�3 亿
m3和 2�3亿m 3 , 二者相差 1�0亿 m3 , 说明春灌期, 主要由农田灌溉引起的河川径流减少

量达 1�0亿 m
3
, 占春灌期多年平均天然径流量的 42� 4%, 可见, 农田灌溉用水对河川径

流的显著影响。近年来, 因为春灌期间农田大量引水, 使洮儿河发生断流, 对下游生态环

境和地下水补给等状况造成不良影响, 特别是在枯水年份, 形势非常严峻。

6 �结论

� �通过对洮儿河流域中上游水循环要素演化及其原因的分析, 得出以下主要结论:

� � ( 1) 40年间, 实测径流呈先减少、后增加、再减少的趋势, 多年平均流量为 38�2
m3 / s , 各月流量基本不存在明显的变化趋势; 年降水量呈一定的增加趋势, 多年平均值

为 427 mm , 只有 12月份的降水呈明显的增加趋势; 年均气温呈显著的波动上升趋势,

多年平均气温为 5�48� , 第二阶段 ( 1986 ~ 2000 年) 的年均气温明显高于第一阶段

( 1961~ 1985年)。

� � ( 2) 根据特征参数时间序列法的分析结果表明, 年降水、年均气温分别与天然年径

流呈正相关和负相关的关系, 但随着时间序列的延长, 降水和气温对天然径流的影响均有

所减弱, 导致第二阶段的天然年径流增加, 径流系数增大, 说明可能因为研究区林地、草
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地面积大幅减少, 水田和旱地面积迅速增加等土地利用/覆被的变化, 降低了植被覆盖度,

从而增强了地表的产流能力, 使相同降水频率下的天然年径流系数有一定程度的增加。其

中, 土地利用/覆被变化在丰水年对径流的影响比在枯水年的影响大。

� � ( 3) 水利工程建设和工农业用水等水资源的开发利用, 对径流产生了显著的影响。

察尔森水库年均蒸发渗漏损失水量较大, 占水库入流量的 6�8% ( 0�58亿 m3 ) ; 其平均每

年为下游灌区供水 3亿多 m3。水资源的开发利用导致 1986~ 2000年期间年径流减少 5�8
亿 m

3
, 占天然年径流量多年均值的 37�1% ; 春灌期, 因为农田灌溉的大量用水, 导致同

期河川径流量减少 42�4%, 使洮儿河发生断流, 对下游生态环境和地下水补给等状况造

成不良影响, 特别是在枯水年份, 其影响更加显著。

� � ( 4) 本文采用的特征参数时间序列法中的特征参数计算比较容易、物理意义明确,

是一种简单而有效的气候变化与 LUCC 水文效应的分析方法。然而, 该方法将研究区域

作为一个整体考虑, 缺乏物理基础, 难以定量区分气候变化与 LUCC 对水文过程的影响,

且降水历时、降水强度、降水的空间差异以及前期土壤湿润程度等都会对产流有一定影

响。因此, 该方法需要结合水文模型, 对气候变化与 LU CC 的水文效应进行定量估算。
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Abstract: Taking the middle and upper T ao'erhe River Basin as a study area, this paper an-

aly zes variat ions of runoff , precipitation and temperature, etc. for the period 1961-2000.

T ime series analysis of char acterist ic parameters is used to examine the inf luences of cl-i

mate change and land use and land cover change ( LUCC) on runof f. And the response of

runof f to w ater resources development ( ex t ract ion fo r use ) is est imated quant itat ively

based on the comparison betw een the observed and natural runo ff data of Taonan hydro-

logical stat ion during 1961-2000. Some conclusions are drawn as follow s: ( 1) The ob-

served mean annual runof f is 38. 2 m3/ s for the past four decades, show ing a t rend of de-

crease- increase- decrease. T he interannual and seasonal v ariat ions of runof f ar e g reat ly

no table and the mean monthly runoff show s an unobvious t rend acco rding to the analy sis

result w ith the Kendall method. Over the period, annual precipitation has increased slight-

ly to 427 mm. December's mean precipitat ion has increased signif icant ly by the analy sis r e-

sult w ith the Kendall method. T he mean annual temperature is 5. 48� w ith a much g rea-

ter value in the second half of the period ( 1986-2000) ; ( 2) T he annual natural runoff is

posit iv ely correlated w ith annual precipitat ion, and negat iv ely correlated w ith annual tem-

perature, and these r elat ionships become w eaker over t ime. T herefore, the increase of an-

nual natural r unof f coef ficient under the same precipitat ion frequency may have mainly r e-

sulted f rom the decreasing vegetat ion cover. A w et year w ould have more impact on runof f

than a dry year; ( 3) Water resources development decrease the annual runof f depth by 21.

2 mm during the per iod 1986-2000, account ing for 37. 1% of the mean annual natural run-

o ff o ver the 40 year s.

Key words: hydro logical cy cle; climate change; land use and land cover change; w ater r e-

sources development ; T ao'erhe River Basin




