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摘要：黄河是我国西北、华北地区重要水源，了解其径流变化特征及成因有着重要意义。论文

基于趋势性分析、广义可加模型（GAMLSS）等方法，采用黄河流域近60 a来流量、降水、主要农

业种植面积及大型水库资料等数据，通过细化农业小麦生长期与玉米和大豆生长期以及假定

不同降水情景，在季节尺度上深入分析了1960—2005年黄河流域气候、农业种植面积等变化对

径流的影响。研究结果表明：1）黄河流域5个水文站点小麦生长期与玉米和大豆生长期径流变

异点均发生于20世纪80年代中后期和90年代初期，且除花园口站小麦生长期间径流有少部分

呈上升趋势外，黄河流域径流整体呈下降趋势，其中，唐乃亥、兰州的小麦生长期、玉米和大豆

生长期及龙门、花园口的玉米和大豆生长期趋势均达到了 0.05的显著性水平，呈显著下降趋

势；2）对比两种降水假设状态，暴雨年的径流始终高于小雨年的径流，因此，降水仍是影响径流

的主要因子之一，而农业种植面积变化对径流的影响程度，不仅与降水量的多少有关，还与流

量分位数的大小有关，对于唐乃亥站小麦生长期的暴雨年时期，增加农作物种植面积，在低流

量分位数时可以增加径流，而在高于0.75分位数时会减小径流，小雨年时期规律相反。该研究

结果对变化环境下黄河流域水资源管理与优化配置具有一定理论与现实意义。
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黄河流域位于我国中北部，流域内的气候类型大致可以归纳为干旱、半干旱和半湿

润气候，降雨量偏少，降水年际变化大、季节分配不均。近几十年来，在气候变化和人

类活动的双重影响下，黄河流域地表水文过程发生了显著变化，水资源状况不断恶化，

且多次发生断流现象，正面临着严峻的水问题[1]，而黄河是我国西北、华北地区的重要水

源，因此，黄河流域水问题一直是人们关注的热点问题[2]。

国内外学者对径流变化特征及成因开展了大量研究。Khoi等[3]采用SWAT模型对比研

究了不同气候变化情景下气温和降水变化对越南流域径流的影响。Javan等[4]应用PRECIS

模型和HSPF模型研究了伊朗Gharehsoo流域未来气候变化及其对径流的影响，结果表

明，该流域未来降水和气温均会增加，而径流则会减少。Lu等[5]利用SWAT模型和GCM
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模式气候输出研究了Mississippi上游气候与水文过程之间的关系，并指出气温和降水对

径流的影响程度还与月份有关。另外，也有研究探讨土地利用变化对径流的影响[6-7]，分

析了不同土地利用方式的变化对径流的影响。Tran等[8]以Mississippi上游为研究对象运用

OLS回归非线性模型进行了土地利用对径流的影响研究。Thanapakpawin等[9]通过构建退

耕还林和林地变为耕地等方案，运用DHSVM模型研究了泰国Mae Chaem流域土地利用

变化对水循环的影响，发现灌溉面积的比例、农作物类型和农作物需水量均对径流量级

有很明显的影响。庞靖鹏等[10]、林桂英等[11]均采用SWAT模型对流域径流量进行模拟，发

现土地利用对径流量的变化起显著作用。农业活动对径流变化的影响也引起了人们的关

注，如Lorup等[12]研究表明，由于人口增长和农业活动增强，使得Zimbabwe流域年径流

量有所减少。

对于黄河的研究，张国胜等[13]、马雪宁等[14]通过EOF、Morlet小波分析等方法指出降

水量是影响黄河流域径流量的直接气候因子。黄荣辉等[15]也通过SWAT模型研究指出，

黄河上游和源区从20世纪90年代初到21世纪初降水的减少可能是导致径流锐减的主要

原因，而同时期黄河源区气温的明显上升并没有导致此区域蒸发量的太大变化，它对径

流变化影响不大。而李道峰等[16]、车骞等[17]以黄河河源区为研究对象，通过SWAT模型模

拟不同气温和降水情景下的年径流量，发现降水增加或者气温降低均能使流域径流量增

加。Li等[18]利用弹性系数法分析了黄河河口龙门区间1957—2010年降水和径流变化，发

现降水对径流量减少的贡献率为26.4%。而李剑锋等[19]使用滑动秩和检验分析水文变异，

并对水文变异成因做了系统分析，研究认为降水量下降和水利工程的联合调控是黄河流

域年径流量减少的主要原因。Miao等[20]采用水文法研究发现气候变化主要对黄河上游水

沙变化产生较大影响，而人类活动对中下游水沙变化产生较大影响。已有研究多从年尺

度考虑降水与水库调节对黄河流域径流过程的影响，而以种植面积、作物种类及季节性

作为研究对象还是比较少。本文除考虑降水变化以外，还考虑水库调节以及农业种植面

积等多种因素，从季节变化角度探讨这些因子对黄河流域水文过程的影响。本文在季节

尺度上将降水、径流和农作物数据划分为小麦生长期（10月—翌年4月）与玉米和大豆

生长期（5—9月）两类指标，同时将年径流细分为21个不同流量分位数，量化气候、农

业种植面积变化和水库等人类活动对黄河流域径流变化的影响，为黄河流域水资源管理、

水土资源可持续利用提供理论依据。

1 研究区和数据

黄河干流长5 464 km，流域总面积达79.5万km2 （其中含内流区面积4.2万km2），流

域范围为95°53′ ~119°05′ E、32°10′ ~41°50′ N之间（图1）。黄河流域东部濒临海洋，

西部则为内陆，因此降水、蒸发、光热资源等气候条件差异很明显，总体来说，西部地

区比较干旱，而东部地区则显得湿润。流域内的气候类型大致可以归纳为干旱、半干旱

和半湿润气候，流域大部分地区年降水量在200~650 mm之间，多年年平均蒸发量在700~

1 800 mm之间。黄河流域降水集中但分布不均，6—10月的降水量占全年的 65%~85%，

最大暴雨主要发生在7—8月。黄河流域大部分地区光热资源充足，农业生产发展潜力大，

流域内共有耕地1 553.2万hm2。此外，黄河下游流域外引黄灌区土地面积为656万hm2，

有效灌溉面积约247.1万hm2。近30 a流域粮食产量连续增长，2015年粮食总产量达到4

370万 t。黄河流域作为我国重要农业区之一，粮食产量约占全国的14%，对保障区域乃
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至国家粮食安全具有重要作用。

本文采用黄河流域 77个气象站 1960—2014年逐日降水资料、1949—2014年大型水

库数据（包括库容、建库时间等）、农作物种植面积以及唐乃亥、兰州、头道拐、龙门、

花园口5个水文站1960—2005年逐日流量资料，数据分别来自中国气象局气候中心、黄

委水文局和国家数据共享网。本文根据农作物生长特征，划分为两个季节：即10月—翌

年4月为小麦生长期，这个季节中，主要种植的农作物为小麦[21-22]；而5—9月为玉米和大

豆生长期，这个季节中，主要种植的农作物为玉米和大豆[23]。按季节性将降水、径流和

农作物数据划分为两类，即小麦生长期（10月—翌年4月）指标和玉米和大豆生长期（5

—9月）指标。为方便数据分析，基于 z-score标准化方法分别对小麦生长期降水、玉米

和大豆生长期降水、小麦生长期农作物、玉米和大豆生长期农作物及水库5个指标数据

作标准化处理。

2 研究方法

2.1 趋势和变异点分析

本文采用国际气象组织（WMO）建议使用的非参数Mann-Kendall（MK）趋势检验

法[24]和参数的AMOC检验法[25]，分别对黄河流域水文站点的小麦生长期与玉米和大豆生

长期径流作趋势分析和变异点检测。单变异点检测方法（AMOC）可以克服序列正态分

布假设的限制，不需预先设置变异点位置，可同时用来检测均值和方差变异，并能够延

展至多突变点检测[26]，应用更为广泛。

非参数MK趋势检验法的原理是假设有一时间序列如下：X1, X2, …, Xn，构造一秩序

列mi，mi表示 Xi > Xj ( )1 ≤ j ≤ i 的样本累积数。构造统计量[24]：

dk =∑
i = 1

k

mi ( k = 2, 3, …, n )
（1）

在原序列随机独立的情况下，将dk标准化，构造统计量[24]：

UFk = é
ë
ê

ù
û
údk - k ( )k - 1

4
k ( )k - 1 ( )2k + 5

72
( k = 1, 2, …, n )

（2）

图1 黄河流域水文站点集水区域示意图

Fig. 1 The catchment areas of the hydrological stations in the Yellow River Basin
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UF1=0，UFi服从标准正态分布。取显著水平α，若 ||UFi > Uα，说明序列趋势性显著。

再计算反序列，重复式（1）、式（2），得到UBk (k=n, n-1, …, 1)。同样，UB1=0。给定

显著性水平 0.05，则临界值U0.05 = ±1.96。当UFk或UBk大于 0时，时间序列呈上升趋势；

当UFk或UBk小于0时，则呈下降趋势。如果UFk或UBk超过临界值，则趋势性显著。

参数的AMOC检验法的原理是假设时间序列 y1:n = ( )y1, …, yn 存在变异点，且变异点

位于 τ1 ( )τ1 ∈{ }1, 2, …, n - 1 ，相应于 τ1的最大对数似然估计为[26]：

ML( )τ1 = log p( )y1:τ1

|
|
| θ1

∧
+ log p( )y( )τ1 + 1 :n

|
|
| θ2

∧
（3）

式中：p( )∙ 为时间序列的概率密度函数；θ
∧
为最大对数似然估计的参数。基于式（3）可

以计算每个可能变异位置上的最大对数似然估计，然后，根据检验统计值 λ 确定最终变

异点的位置[26]：

λ = 2é
ë
ê

ù
û
úmax

τ1
ML( )τ1 - log p( )y1:n

|
|
| θ

∧
（4）

根据式（4），当检验统计值达到显著性水平0.1时，认为时间序列发生了变异。

2.2 GAMLSS模型

本文采用有伽玛分布的广义可加模型，假设Qi为预测值，在本文中，它代表不同流

量分布分位数的时间序列，从年最小（Q0）到年最大（Q1.00）的日平均流量，步长为

0.05，共划分21个分位数段（分别为Q0，Q0.05，…，Q0.50，…，Q1.00）。因变量qi相互独立

且服从分布函数 fQi( )qi|θi ，分布参数向量θi( )i = 1, 2, …, p （位置、尺度参数），将年降雨

量（xr）、主要农业耕作面积（xa）和大型水库（xs）作为协变量[27]：

fQi( )qi| μi, σi =
1

( )σ 2
i μi

1 σ 2
i

q( )1 σ 2
i - 1

i exp[ ]-qi ( )σ 2
i μi

Γ ( )1 σ 2
i （5）

位置参数μi和尺度参数σi是随时间变化的预测变量x1, x2, …, xn的线性函数。

μit = log( )α0i + α1i xrt + α2i xrt xat + α3i xst

σit = log( )β0i + β1i xrt + β2i xrt xat + β3i xst （6）

式中：α和β为各项系数；Qi的期望值为μi，方差为 μ2
i σ 2

i 。

本文主要选用残差worm图及Filliben系数检查模型的拟合质量。残差worm图图示法

相较于其他方法计算量小，也最为直观，同时为了避免结果的判定受到主观性因素的影

响，参照Michael拟合优度检验方法[28]给出了这些图形的接受区间。

为更好地评价农业活动在不同流量分位数与降水量之间的作用关系，本文首先通过

分析2005年和不同参考年之间农业种植面积变化下径流差异百分比来反映降水变化对径

流影响的边际效应，选择的参考年均为该流域不同的农业发展时期，因5个水文站点各

自集水区域内农业种植面积的变化规律各不相同，而参考年主要是选取农业种植面积从

上升到下降趋势或从下降到上升趋势的转折点作为该农业发展时期的代表年[27]，所以各

站点选用不同的参考年。构建如下代数式[27]：

{ }[ ]α1i + α2i xa( )2005 - [ ]α1i + α2i xa( )t [ ]α1i + α2i xa( )t （7）

式中：对唐乃亥站，小麦生长期的 t取1961、1968、1980和1992年，玉米和大豆生长期
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的 t取 1959、1961、1968和 1989年；对兰州站，小麦生长期的 t取 1967、1970、1983和

1992年，玉米和大豆生长期的 t取1967、1970、1985和1999年；对头道拐站，小麦生长

期的 t 取 1958、1965、1968 和 1973 年，玉米和大豆生长期的 t 取 1958、1976、1979 和

1985年；对龙门站，小麦生长期的 t取1965、1968、1976和1995年，玉米和大豆生长期

的 t取 1965、1976、1985和 1999年；对花园口站，小麦生长期的 t取 1949、1954、1968

和1990年，玉米和大豆生长期的 t取1949、1956、1967和1985年。

为进一步分析在不同的降水情景下，农业种植面积的季节性变化对径流的影响，分

别选取研究时段小麦生长期与玉米和大豆生长期降水较多的暴雨年份和降水较少的小雨

年份作为参考年，基于暴雨年份（小雨年份）的降水，即将降水指标统一在某一水平，

来分析农业种植面积的季节性变化对径流的影响[27]。计算公式如下：

μit = log( )α0i + α1i xrn + α2i xrn xat + α3i xsn （8）

式中：t等于1949、1978和2014年；n为各个站点研究时段内对应的暴雨年份和小雨年份。

唐乃亥站，小麦生长期的n取1961和2002年，玉米和大豆生长期的n取1967和1988年；

兰州站，小麦生长期的n取1961和1987年，玉米和大豆生长期的n取1967和1965年；头

道拐站，小麦生长期的n取1964和2004年，玉米和大豆生长期的n取1961和1965年；龙

门站，小麦生长期的n取1964和1995年，玉米和大豆生长期的n取1964和1965年；花园

口站，小麦生长期的n取1961和2012年，玉米和大豆生长期的n取1964和1997年。

注：“唐乃亥”代表小麦生长期，“唐乃亥1”代表玉米和大豆生长期，其余4站类似；左侧5列

为各站点小麦生长期的径流变异点和趋势，方格中的年份即为对应不同流量分位数下的径流最佳变异时

间点；图中颜色（即MK检测统计值）代表径流变化趋势的显著程度。

图2 黄河流域5个水文站点小麦生长期与玉米和大豆生长期的径流变化趋势和变异时间点图

Fig. 2 Trends and change points of streamflow series during the growth period of wheat and

growth period of maize and soybean at the five hydrological stations in the Yellow River Basin
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3 结果

3.1 径流变化变异点和趋势特征
图2为黄河流域5个水文站点分别在小麦生长期和玉米和大豆生长期的径流变化趋势

和变异时间点。可见，5个水文站点小麦生长期和玉米和大豆生长期的径流变异点均发

生在20世纪80年代中后期和90年代初期。同时，除花园口站小麦生长期径流有少部分

呈上升趋势外，黄河流域径流整体呈下降趋势，其中，唐乃亥、兰州的小麦生长期、玉

米和大豆生长期及龙门、花园口的玉米和大豆生长期趋势均达到了 0.05的显著性水平，

呈显著下降趋势。

3.2 基于GAMLSS的径流模拟和拟合优度检验
因篇幅有限，本文仅选用花园口站研究玉米和大豆生长期在考虑玉米和大豆生长期

降水、农作物和水库3个指标因素条件下，在不同流量分位数下建模（从低到高等间距

选取6个不同流量分位数[27]）。分析结果（图3）表明，无论对低流量分位数还是高流量分

注：黑线代表50%分位数，红色区域为25%和75%分位数范围，蓝色区域为5%和95%分位数范围，黑点

表示实测值。

图3 花园口站玉米和大豆生长期不同流量分位数建模结果

Fig. 3 Modeling of different flow quantiles during the growth period of maize and soybean at Huayuankou Station
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位数，这些模型都可很好地模拟出流量随时间变化的规律，且不同流量分位数随时间变

化趋势基本一致，实测点与中位线越接近，5%和95%分位数范围越小，表明拟合效果越

明显。通过花园口站玉米和大豆生长期模型残差worm图及Filliben系数检查模型拟合质量

分析表明，各模型标准残差点均位于95%置信区间内，花园口站玉米和大豆生长期模型

拟合效果很好。总体来说，黄河流域5个站点小麦生长期和玉米和大豆生长期的模型拟合

效果均较好，基于GAMLSS的径流模拟适用于本文研究。

3.3 GAMLSS模拟分析和两种情景假设实验
图4为不同流量分位数下小麦生长期和玉米和大豆生长期GAMLSS模型中分别对应

于不同指标因素的系数α0、α1、α2和α3随不同流量分位数的变化情况，反映了控制径流量

量级和可变性的主要决定因素。对于 5个水文站点的小麦生长期和玉米和大豆生长期，

位置参数μ的截距α0均随流量分位数的增加而单调增加；降水是对径流有显著增强作用

的影响因子，与降水相关的系数α1均大于0且大多达到5%（10%）的显著性水平，这与

李道峰等[16]得出的结论“降水对径流以正贡献为主”相一致；水库是对径流有显著减弱

作用的影响因子[29]，与水库相关的系数α3均小于0且均达到5%的显著性水平；而农作物

注：黑色（灰色）填充的点代表参数达到5%（10%）的显著性水平，白色点代表参数未达到10%的显著

性水平；水文站点括号中“小麦”表示小麦生长期，“玉米”表示玉米和大豆生长期。

图4 不同流量分位数下小麦生长期与玉米和大豆生长期Gamma分布的参数依赖程度

Fig. 4 Dependence of the parameters of the gamma distribution at the different flow quantiles

during the growth period of wheat and growth period of maize and soybean

1408



8期 李华贞 等：降水与农业种植变化对黄河流域径流影响研究

指标对径流的影响效果较为复杂，且对不同流量分位数的影响作用又存在较大差异。总

的来说，5个站点小麦生长期以及唐乃亥和龙门的玉米和大豆生长期农作物指标对径流

有显著减弱作用。

图5和图6为基于代数式（7）的黄河流域2005年和几个不同参考年之间农业季节性

变化下径流差异百分比的结果。从图5和图6整体来看，除唐乃亥和兰州站外，其余3站

的径流差异百分比均小于 0，降水对径流的边缘影响有减弱趋势，因此，降水除对唐乃

亥和兰州站小麦生长期径流的间接影响较强外，对其余3站小麦生长期与玉米和大豆生

长期径流的间接影响均较弱；图中与2005年越为接近的年份，百分比变化趋势越为平缓

且趋近于 0，降水的季节性变化对径流的边缘影响作用越弱。小麦生长期龙门和花园口

站在不同流量分位数时的径流差异百分比均小于0，降水对径流的间接影响均有高达70%

的减弱趋势 [图5(d)和(e)]。小麦生长期唐乃亥站在低流量分位数时的径流差异百分比小

于 0，降水对径流有减弱趋势，而在高流量分位数时百分比大于 0，降水对径流有高达

图5 不同参考年到2005年不同分位数下小麦生长期农业面积变化对降水径流关系的影响

Fig. 5 The impact of cropland changes on the relation between rainfall and average streamflow at different quantile levels

during the growth period of wheat of the year 2005 and different reference years
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70%的增强趋势，这与图4(a)唐乃亥站小麦生长期降水对应系数α1的变化规律相一致 [图

5(a)]。玉米和大豆生长期龙门站在不同流量分位数时的径流差异百分比均小于0，这与图

4(d′ )龙门玉米和大豆生长期系数α2的变化规律相一致，玉米和大豆生长期降水对径流

的边缘影响有显著减弱趋势 [图6(d)]。

图7和图8即为基于两种降水状态下不同分位数农业面积季节性变化对径流的影响效

果图。整体看来，对比两种降水假设状态，暴雨年的径流始终高于小雨年的径流，降水

是影响径流的主要因子之一，这与李道峰等[16]得出的结论“降水对径流以正贡献为主”

相一致。对于小麦生长期，从图7(a)和(a′ )可以看出，在暴雨年时期，唐乃亥站增加农

作物种植面积，在低流量分位数时可以增加径流，而在高于 0.75分位数时会减小径流；

在小雨年时期，唐乃亥站增加农作物种植面积，在低流量分位数时会减小径流，而在高

于0.75分位数时会增加径流。从图7(b)、(d)、(b′ )和(d′ )可以看出，在暴雨年时期，兰

图6 不同参考年到2005年不同分位数下玉米和大豆生长期农业面积变化对降水径流关系的影响

Fig. 6 The impact of cropland changes on the relation between rainfall and average streamflow at different quantile levels

during the growth period of maize and soybean of the year 2005 and different reference years
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州和龙门站增加农作物种植面积会减小径流，在小雨年时期，增加农作物种植面积会增

加径流，而头道拐和花园口站的规律正好相反 [图7(c)、(e)、(c′ )和(e′ )]。对于玉米和

大豆生长期，从图8(a)、(b)、(a′ )和(b′ )可以看出，在暴雨年时期，唐乃亥和兰州站增

加农作物种植面积会减小径流，在小雨年时期，增加农作物种植面积会增加径流。玉米

和大豆生长期，龙门和花园口站农作物种植面积变化对径流的影响很不明显。综上所述，

降水是径流的主要影响因子之一，农业种植面积变化对径流的影响程度，不仅与降水量

的多少有关，还与流量分位数的大小有关。

4 结论与讨论

4.1 结论

1）黄河流域5个水文站点小麦生长期与玉米和大豆生长期的径流变异点均发生在20

世纪80年代中后期和90年代初期，且除花园口站小麦生长期的径流有少部分呈上升趋势

外，黄河流域径流整体呈下降趋势，其中，唐乃亥、兰州的小麦生长期、玉米和大豆生长

注：图例中年份后面括号中的数值为对应年份的标准化后的农业面积值，图8类似。

图7 基于两种降水状态下不同分位数小麦生长期农业面积变化对径流的影响

Fig. 7 The impact of cropland changes on the average runoff at different quantile levels

in two different precipitation states during the growth period of wheat
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期及龙门、花园口的玉米和大豆生长期趋势均达到了0.05的显著性水平，呈显著下降趋势。

2）降水是对径流有显著增强作用的影响因子，与降水相关的系数α1均大于0且大多

达到5%（10%）的显著性水平，降水对径流以正贡献为主；水库是对径流有显著减弱作

用的影响因子，与水库相关的系数α3均小于0且均达到5%的显著性水平；而农作物指标

对径流的影响效果较为复杂，且对不同流量分位数的影响作用又存在较大差异，总的来

说，5个站点小麦生长期段以及唐乃亥和龙门的玉米和大豆生长期农作物指标对径流有显

著减弱作用。降水除对唐乃亥和兰州站小麦生长期径流的间接影响较强外，对其余3站小

麦生长期与玉米和大豆生长期径流的间接影响均较弱；与2005年越为接近的年份，径流

差异百分比变化趋势越为平缓且趋近于 0，降水的季节性变化对径流的边缘影响作用越

弱。以小麦生长期唐乃亥站为例，在低流量分位数时的径流差异百分比小于0，降水对径

流有减弱趋势，而在高流量分位数时百分比大于0，降水对径流有高达70%的增强趋势。

3）通过对比两种降水假设状态，暴雨年的径流始终高于小雨年的径流，以唐乃亥站

为例，在暴雨年时期，唐乃亥站增加农作物种植面积，在低流量分位数时可以增加径流，

而在高于0.75分位数时会减小径流；在小雨年时期规律正好相反。所以，可以认为降水

图8 基于两种降水状态下不同分位数玉米和大豆生长期农业面积变化对径流的影响

Fig. 8 The impact of cropland changes on the average runoff at different quantile levels

in two different precipitation states during the growth period of maize and soybean
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仍是黄河流域影响径流的主要因子之一。而农业种植面积变化对径流的影响程度，不仅

与降水量的多少有关，还与流量分位数的大小有关。

4.2 讨论

本文主要探讨了气候、农业面积季节性变化及人类活动对黄河流域径流变化的影响。

本文的创新点是按照农作物生长特征对指标作季节划分，分季节性进行研究分析，并加

入了一个农业种植面积与降雨的交互作用项，以量化农业种植面积的变化对径流量变化

的影响，且文中选取了21个不同流量分位数进行了研究，而不是集中在某一个特定的流

量分位数，能够更好地评估气候和土地利用变化对不同流量分位数的影响是否相同。庞

靖鹏等[10]的研究认为，采取退耕还林、还草等措施，能减小水、土及N、P等营养物的流

失，但本文考虑了不同流量分位数，该结论与高流量分位数部分结论相一致，而在低流

量分位数时存在差异，这可能与蒸发量和灌溉用水的增加有关，还需进一步的研究分析。

本文中选用的两种降水情景假设与林桂英等[11]采用的极端土地利用法相比，更贴近研究

区的实际情况，而其采用的SWAT模型则在不同土地覆被条件下的流域径流模拟及区域

水量平衡分析等方面存在优势。但是，本文也存在很多不足之处，由于数据获取困难，

数据更新不及时，本文没有考虑气温对径流的影响，且本文主要从宏观角度出发对问题

进行研究，存在一定的局限性，还需进一步研究改进。
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Abstract: The Yellow River is important water source in Northwest and North China. It is of

great significance to understand the characteristics and causes of its streamflow changes. In this

paper, impacts of climate changes and human activities such as cropland changes and water

reservoirs on streamflow variations at seasonal scale were thoroughly quantified using daily

streamflow data, daily precipitation data, cropland data, and information of water reservoirs in

the Yellow River Basin. Firstly, multi-year trends of streamflow and change points at seasonal

scale during 1960-2005 were evaluated, and then the streamflow changes during the growth

period of wheat and growth period of maize and soybean were estimated by Generalized

Additive Models for Location, Scale and Shape (GAMLSS) model. Besides, two different

precipitation scenarios were proposed to elucidate the impacts of changes in precipitation and

cropland at seasonal scale on different streamflow components defined by different percentiles.

The results indicated that: 1) The change points of streamflow during the growth period of

wheat and growth period of maize and soybean at the five hydrological stations in the Yellow

River Basin occurred during the mid- and late-1980s and early 1990s. Except at Huayuankou

Station, the streamflow in the Yellow River Basin was generally in decreasing tendency and the

decreasing tendency at most hydrological stations was significant at 95% confidence level. 2)

Based on two precipitation scenarios set in this study, the streamflow during years with high

precipitation was always higher than that during years with low precipitation, implying that

precipitation still plays the critical role in streamflow changes. The impacts of cropland

changes on streamflow were related with both changes in precipitation and the percentiles of

streamflow components. At Tangnaihai Station, the increasing cropland increased the lower

quantile of streamflow and decreased the upper quantile of streamflow during the growth

period of wheat of high precipitation years while did the opposite during the growth period of

wheat of low precipitation years. Results of this study can provide theoretical and practical

grounds for water resources management and allocation across the Yellow River Basin.

Key words: the Yellow River Basin; streamflow variation; trends; seasonality; GAMLSS model
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