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北洛河上游植被恢复对河川径流组分影响的定量区分
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摘要：  植被恢复和气候变化对半干旱黄土区径流及其组分的定量贡献仍不明确。采用弹性系数法定量探讨了植被恢

复和气候变化对北洛河上游吴旗、志丹、刘家河水文站径流深及其组分变化的贡献。结果表明：1971—2010年，

3站径流深、地表径流深均呈显著减少趋势，地表径流占总径流的 45%～56%，各站基流深变化趋势不一致，突变点

均在 2002—2003年；1999年以来北洛河上游林草地面积占比增加 15.1%，且以林地为主；植被恢复、降水和潜在蒸

散发对 3站径流深减少的平均贡献率分别为 73%、19% 和 8%，对地表径流深变化的平均贡献率分别为 67%、19% 和

14%，且植被恢复程度越好其贡献率越大。良好的植被恢复显著减少河川径流和地表径流，但可能增加基流，研究结

果可为该区水资源开发利用提供依据。
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植被与水的关系一直是生态水文学的研究热点，森林砍伐、植被恢复对河川径流的影响认识在全球范围

内仍不一致 [1]。自 1999年退耕还林（草）工程在黄土区大规模实施以来，该区植被覆盖度由 1999年的 32% 增

至 2018年的 63%，水土流失问题得到了有效遏制 [2]。植被恢复也带来了一些负面问题，如河川径流减少等。

大量研究表明，黄土区河川径流受到气候变化和人类活动的综合影响，植被变化深刻影响该区径流及其组

分，使得原本干旱缺水的黄土区水资源供需矛盾的形势愈发严峻 [3]。因此，急需开展植被恢复和气候变化对

径流及其组分变化影响的贡献识别，为该区植被建设和水资源开发利用提供科学指导。

目前，径流变化归因分析的方法主要有双累积曲线法、弹性系数法、水文模型法等 [4]。Budyko理论 [5] 反

映了流域降水和潜在蒸散发之间存在耦合平衡关系。基于此理论，Choudhury[6]、Yang等 [7]、Zhang等 [8] 分别

从流域面积、下垫面特征、植被变化等方面对 Budyko框架进行了改进，并在此基础上结合弹性系数法识别

径流变化的主要驱动因素。基于 Budyko理论的弹性系数法具有物理意义明确、参数易获取等优点，被广泛

应用于气候及人类活动对径流变化贡献的定量评估 [9]。例如，Berghuijs等 [10]、Liang等 [11] 采用该方法分别对全

球范围内典型河流、黄土高原 14个典型流域总径流变化的驱动因素进行识别，定量区分了降水、潜在蒸散

发及典型人类活动对径流变化的贡献；夏露等 [12] 探讨了汾河源区北石河流域基流、地表径流变化的驱动因

素，认为降水对于基流增加、地表径流减少的影响更为显著。黄土区作为重点实施退耕还林（草）工程的地

区受到广泛关注。薛帆等 [13]、刘二佳等 [14] 识别了北洛河上游河川总径流变化的驱动因素，均认为植被恢复

对径流变化的贡献超过 50%，但针对径流各组分（基流、地表径流）的研究尚少，难以全面揭示植被对河川径

流的作用机制。此外，先前的研究鲜见对不同植被恢复状况流域的径流变化及其归因分析的对比研究。

本研究以北洛河上游不同植被恢复程度的 3个水文站以上集水区（吴旗、志丹、刘家河）为研究对象，基
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于 1971—2010年水文气象资料和 4期土地利用数据，分析总径流及其组分（基流、地表径流）的变化趋势，

采用弹性系数法开展气候因素、植被恢复对径流及其组分变化的定量归因分析，以期对北洛河上游退耕还

林（草）工程的实施和水资源高效利用提供科学支持。 

1    数据与方法
 

1.1    研究区概况

北洛河为渭河的一级支流、黄河的二级支流，发源于白于山南麓的草梁山，流经甘肃省庆阳和陕西省延

安、榆林、渭南、铜川等 5个地级市以及志丹、吴旗、刘家河等 18个县（区），于陕西省大荔县三河口东南

注入渭河。北洛河流域范围为 34°42′N—37°19′N、107°33′E—110°10′E，流域总面积为 26 905 km2，河流干

流长 680.3 km，是陕西省内最长的河流，总落差为 1 587 m，海拔为 297～1 990 m，平均比降为 2.3% 。本研究

选取北洛河上游志丹、吴旗、刘家河 3个水文站以上集水区为研究区（面积分别为 774、3 408、7 325 km2），

其中刘家河断面以上包含志丹、吴旗集水区（图 1）。北洛河上游（刘家河水文站以上）地貌类型属于黄土高原

梁峁状丘陵沟壑区，沟壑密度大、地形支离破碎，大部分地区山高坡陡，地势总体为东南低、西北高。
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图 1   研究区地理位置

Fig. 1    Location of study area
 
 

1.2    数据来源
 

1.2.1   气象水文数据

水文资料来源于《黄河流域水文年鉴》中志丹、吴旗、刘家河水文站点 1971—2010年的实测径流数

据。气象数据来源于国家气象信息中心官网（https://www.nmic.cn/），包括 1971—2010年吴旗、志丹、华池等

9个气象站的日降水、气温等数据，水文站及气象站位置见图 1。 

1.2.2   遥感数据

遥感数据包括 DEM数据、土地利用数据。DEM数据来源于地理空间数据云平台 （https://www.gscloud.

cn），空间分辨率为 30 m × 30 m。土地利用数据来源于中国科学院资源环境科学与数据中心 （ htps://www.

resdc.cn），包括 1980年、1990年、2000年和 2010年 4期数据，空间分辨率为 30 m × 30 m。 
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1.3    研究方法
 

1.3.1   基流分割方法

采用 Lyne-Hollick法对研究区 1971—2010年的河川日径流深数据进行分割以得到日地表径流深及日基流

深。该方法由 Lyne等提出，并由 Nathan等于 1990年引入到水文学中用于基流分割，该方法也是适用北洛河

流域基流分割最好的方法 [15]。 

1.3.2   趋势及突变检验方法

Kendall秩次相关性检验及 Mann-Kendall（M-K）突变检验方法既不要求样本满足特定的分布，也不需要对

少量的离群值进行处理，因而它更适合处理类型和顺序变量，且计算方便，常被用于水文气象研究中的时

间序列检验 [16]。 

1.3.3   土地利用变化分析方法

为探究北洛河上游主要土地类型变化，本研究将面积占比较小的水域、建设用地、未利用土地合并为其

他地类，对吴旗、志丹、刘家河 3个水文站以上集水区的 4期土地利用数据进行地类面积统计，并分时段计

算各地类的面积变化幅度 [17]。 

1.3.4   径流及其组分变化归因分析方法

据资料显示，研究区中无大中型灌区，主要以旱地农业为主，农业用水量占比非常小，同时工业和生活

用水也较少，占年径流的 5% 以下。此外，研究区内无大中型水利工程，仅有少量淤地坝和小型水库，基本

不具备径流调蓄能力 [18]。因此，就研究区而言，主要人类活动是植被恢复，而非梯田与淤地坝建设等水土保

持措施以及人类大型取用水活动，进而本研究忽略了其余水土保持措施以及人类取用水对于径流深及其组

分较小的影响，将径流深及其组分变化分为气候变化引起和植被恢复引起的部分。

Budyko水热耦合平衡理论应用。本研究采用基于 Budyko理论的弹性系数法对径流深进行归因分析，该

方法以 Budyko理论为基础，建立的水量平衡模型能够准确地识别气候与下垫面变化对流域径流变化的影

响。Choudhury[6] 基于 Budyko假设，推导出流域水热耦合平衡方程，表达式如下：

R = P−
PET0(

Pn+En
T0

)1/n （1）

ET0 ET0式中：R 为年径流深，mm；P 为年降水量，mm； 为年潜在蒸散发量，mm，因缺乏辐射资料， 采用只

需要气温和地理位置数据的 Hargreaves方法计算 [19]；n 为下垫面特征参数，与流域土壤、地形、植被等因素

相关，可由多年平均径流深、降水量、潜在蒸散发量代入式（1）反推求得 [20]。

弹性系数计算。径流的弹性定义为单位因素变化引起的流域径流变化程度，即某一因素变化 1% 引起的

年径流相对于多年平均值变化的百分比 [21]，其计算公式如下：

εxi =
∂R
∂xi
· xi

R
（2）

εxi式中： 为径流深对某一特定因素 xi 的弹性系数。

径流深的降水、潜在蒸散发弹性系数可利用 Choudhury[6] 基于 Budyko假设提出的流域水热耦合平衡方程

估算 [11]；基流深、地表径流深的降水、潜在蒸散发弹性系数可采用最小二乘法估算 [12]。

贡献率计算。径流深及其组分变化可以分为气候变化引起的和植被恢复引起的部分，以径流深为例，可

以表示为：

∆R = R2−R1 （3）

∆R = ∆RCC+∆RER （4）
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∆ ∆

∆

式中： R 为径流深的变化量，mm；R1、R2 分别为变化前、后的平均年径流深，mm； RCC 为气候变化引起

的径流深变化量，mm； RER 为植被恢复引起的径流深变化量，mm。

基于偏微分方程，不同影响因子引起的径流变化量可通过径流对其的偏导数与其变化量的乘积来估计 [7]，

则气候变化引起的径流深变化量可表示为

dRCC =
∂ f
∂P

dP+
∂ f
∂ET0

dET0 （5）

∆ ∆结合表达式（2），即可得到 RCC、 RER 的计算方法，如下：

∆RCC = εP
∆P

P
R+εET0

∆ET0

ET0

R （6）

∆RER = ∆R−∆RCC （7）

R P ET0 ∆ET0式中： 、 和 分别为多年平均径流深、降水量、潜在蒸散发量，mm；ΔP、 分别为降水量、潜在蒸

散发量的变化量，mm。

∆ ∆ ∆则 RCC、 RER 分别与 R 的占比即为贡献率。同理，气候变化、植被恢复引起的基流深、地表径流深

变化量也可由式（6）、式（7）得出，进而得出气候变化、植被恢复对于基流深、地表径流深变化的贡献率。 

2    结果与分析
 

2.1    径流组分演变趋势分析

研究期内（1971—2010年）3个水文站的径流深变化基本一致，且均存在突变点。吴旗、志丹、刘家河

站以上集水区的径流系数分别从 0.08减至 0.04、0.03减至 0.01、0.14减至 0.08，地表径流分别占总径流的

45.4%～56.4%，其减幅分别为 80%、79%、72%。志丹、刘家河站的基流深分别减少了 12%、44%，而吴旗站

增加了 20%。Kendall秩次相关检验表明，3站年径流深、年地表径流深均呈显著减少趋势；年基流深各站变

化趋势不一致，吴旗站显著增加，刘家河站显著减少，志丹站减少趋势不显著（表 1）。此外，M-K突变点检

验表明，3站年径流深、年基流深、年地表径流深的突变年份均为 2002—2003年（表 1）。
 
 

表  1    各水文站 1971—2010年年径流深、年基流深、年地表径流深变化趋势分析

Table 1    Analysis of the trend of changes in runoff depth, baseflow depth, and surface runoff depth at various stream gauging

stations from 1971 to 2010
 

水文站
年径流深趋势分析 年基流深趋势分析 年地表径流深趋势分析

趋势统计量U 显著性 突变年份 趋势统计量U 显著性 突变年份 趋势统计量U 显著性 突变年份

吴旗 −2.38 * 2003 2.21 * 2002 −3.66 *** 2002

志丹 −3.49 *** 2003 −1.54 Ns 2003 −3.54 *** 2003

刘家河 −2.66 ** 2003 −2.91 ** 2003 −2.92 *** 2003

注：*表示P<0.05；**表示P<0.01；***表示P<0.001；Ns表示不显著。
 
 

2.2    土地利用变化

1980—2010年，北洛河上游林草面积增加，植被覆盖度显著提高，特别是在 2000—2010年期间。

1980—1989年，研究区林、草地面积占比分别增加− 1.0%、0.8%；1990—1999年，林、草地面积占比分别

增加 0.7%、− 0.5%；2000—2010年，林、草地面积占比分别增加 9.7%、5.4%（表 2）。2000年以后林草地面积

大幅增加与 1999年国家实施的退耕还林（草）工程有关。

3站以上集水区林草地面积均显著增加，吴旗站以上集水区最为显著。1980—2010年期间，吴旗站以
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上集水区林地面积由 1980年的 99.5 km2 增至 2010年的 692.8 km2，林地面积占比从 2.9% 增至 20.3%，增加

6倍，志丹、刘家河站以上集水区林地面积占比分别从 1980年的 4.9% 和 5.7% 增至 2010年的 7.6% 和 15.1%，

面积增辐分别为 53.5%、165.9%（表 2）。相比于志丹、刘家河站以上集水区，吴旗站以上集水区林地面积增

幅最为显著。3站以上集水区草地面积占比从 1980年的 54.2%～56.0% 增至 2010年的 59.7%～62.3%，面积增

幅均在 10% 左右；而耕地面积占比从 38.8%～42.7% 减至 19.5%～29.6%（表 2）。
 
 

表  2    1980—2010年各站以上集水区主要土地利用类型年际统计特征

Table 2    Annual statistical characteristics of major land use types in catchment areas above stations from 1980 to 2010
 

地类 站名
1980年 1990年 2000年 2010年

面积/km2
占比/% 面积/km2

占比/% 面积/km2
占比/% 面积/km2

占比/%

耕地

吴旗 1 455.2 42.7 1 478.2 43.4 1 456.2 42.7 663.8 19.5

志丹 300.1 38.8 299.9 38.7 299.5 38.7 229.1 29.6

刘家河 2 883.6 39.4 2 895.3 39.5 2 882.8 39.4 1 764.3 24.1

林地

吴旗 99.5 2.9 78.7 2.3 100.6 3.0 692.8 20.3

志丹 38.2 4.9 28.9 3.7 38.4 5.0 58.6 7.6

刘家河 414.6 5.7 347.5 4.7 397.4 5.4 1 102.6 15.1

草地

吴旗 1 847.1 54.2 1 844.1 54.1 1 845.4 54.1 2 033.1 59.7

志丹 433.3 56.0 442.6 57.2 433.4 56.0 482.0 62.3

刘家河 4 007.4 54.7 4 063.0 55.5 4 025.8 55.0 4 422.8 60.4

其他

吴旗 6.2 0.2 7.0 0.2 5.7 0.2 18.2 0.5

志丹 2.5 0.3 2.7 0.3 2.7 0.3 4.3 0.6

刘家河 19.5 0.3 19.3 0.3 19.0 0.3 35.4 0.5
 
 

2.3    径流深组分演变归因分析

为量化气候因素及人类活动对径流影响的贡献，以径流深、基流深、地表径流深突变年份为界，将整个

研究期划分为基准期 （P1，径流深为 1971—2003年；基流深、地表径流深吴旗站以上集水区为 1971—

2002年，其余为 1971—2003年）、植被恢复影响期（P2，径流深为 2004—2010年；基流深、地表径流深吴

旗站以上集水区为 2003—2010年，其余为 2004—2010年），采用弹性系数法计算降水、潜在蒸散发及植被

恢复对于径流深及其组分变化的贡献率（表 3），贡献率的符号反映了影响因子（气候和植被恢复）的变化对径

流深及其组分变化的影响方向，贡献率为正代表起正向作用、为负代表起负向作用。

3站以上集水区植被恢复影响期相对于基准期的降水量是减少的，且降水变化对于吴旗站基流深增加的

贡献率为负值（表 3），表明降水的减少对于吴旗站基流深的增加起到的是负向作用；而降水变化对于志丹、

刘家河站基流深减少的贡献率为正值，表明降水的减少对于基流深的减少起到的是正向作用。基流的主要

来源是降水的入渗补给，当降水量减少时，地下水的补给量也会减少，从而导致基流深减少。同时，植被

根系可以增强地表裂隙发育程度，且地表腐殖层可以大幅度减缓形成地表径流的时间，使降水更多地渗入

地下，进而补给基流 [12]。因此，3站基流深的变化受到降水减少基流补给以及植被增加入渗和补给两方面的

共同影响。同时降水过程、地形等条件也会影响基流补给，进而出现不同站以上集水区的基流深变化趋势

不一致的现象。

总体上来看，植被恢复是 3站径流深、基流深、地表径流深变化的主要驱动因素，贡献率均大于
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50%（表 3）。归因分析发现，植被恢复对吴旗站径流深及其组分变化的贡献率显著大于志丹、刘家河站，其

原因在于吴旗站以上集水区 2010年的林地面积占比最大，为 20.3%（表 2），植被恢复状况最好。气候因素中

潜在蒸散发对吴旗站径流深减少的贡献率大于降水，而另 2站相反，说明林草地恢复程度越高，流域潜在蒸

散发越高，对于径流的影响越大。降水对于志丹站基流深减少的贡献率最高，这可能与其地形地貌特征有

关。志丹站以上集水区沟壑密度为 3.3 km/km2，明显大于另 2站以上集水区 [22]，沟壑越多对降水入渗的影响

越大，在研究期内降水呈减少的情况下，基流的补给程度将会减小。
 
 

表  3    各站以上集水区径流深及其组分变化的归因分析结果

Table 3    Attribution analysis results of runoff depth and its component changes in catchment areas above each station
 

径流组分 站名
与基准期相比变化 弹性系数 气候因子影响 植被恢复影响

∆P/mm  ∆ET0/mm  ∆R/mm  εP   εET0
∆RP/mm  CP/%  CP/%  ∆RET0

/mm  CET0
/% CET0

/% ∆RL/mm CL/% CL/%

径流深

吴旗 − 32.63 81.61 − 10.38 0.17 − 0.73 − 0.31 3.0

18.9

− 1.37 13.2

8.4

− 8.70 83.8

72.7志丹 − 74.19 32.46 − 5.83 1.79 − 0.79 − 2.28 39.1 − 0.20 3.4 − 3.35 57.5

刘家河 − 47.11 38.06 − 29.41 0.73 − 1.63 − 4.26 14.5 − 2.51 8.5 − 22.64 77.0

基流深

吴旗 − 12.36 66.62 0.42 0.17 0.77 − 0.05 − 11.0

10.7

0.04 10.4

14.8

0.42 100.7

74.5志丹 − 74.19 32.46 − 1.18 0.69 − 2.21 − 0.33 28.1 − 0.21 17.6 − 0.64 54.4

刘家河 − 47.11 38.06 − 6.24 0.30 − 0.90 − 0.94 15.0 − 1.03 16.6 − 4.27 68.4

地表径流深

吴旗 − 12.36 66.62 − 10.14 1.38 − 3.28 − 1.03 10.1

19.3

− 1.48 14.6

13.6

− 7.63 75.2

67.2志丹 − 74.19 32.46 − 4.65 1.84 − 3.52 − 1.46 31.5 − 0.54 11.7 − 2.64 56.9

刘家河 − 47.11 38.06 − 23.17 1.24 − 3.00 − 3.74 16.2 − 3.32 14.3 − 16.10 69.5

∆RP ∆RET0
∆RL CP CET0

CL注： 、 、 分别为降水、潜在蒸散发、植被恢复引起的径流深、基流深、地表径流深的变化量； 、 、 分别为降水、潜在蒸
散发、植被恢复对于3站径流深、基流深、地表径流深变化的平均贡献率。

 
 

3    讨　　论

植被可以通过影响土壤结构、地表蒸散发、入渗等改变流域的产汇流过程，进而影响河川径流量。目前

有关植被恢复对径流（或基流）的影响均出现了造林会减少、增加或不影响径流（或基流）3种截然不同的结

论 [12]。本研究表明，1999年实施的退耕还林还草工程导致了位于半干旱区的北洛河上游径流深显著减少，

气候变化（降水、潜在蒸散发）的影响较小，这与前人在黄河中游地区的研究结果基本一致 [13-14,23]。本研究采

用基于 Budyko理论的弹性系数法计算得出植被恢复对于北洛河上游径流深减少的平均贡献率为 73%

（表 3），姜泓旭等 [24]、毕早莹等 [25] 在与北洛河上游流域气候类型、地貌类型相似的孤山川流域、窟野河流域

的分析认为，植被恢复对于径流减少的贡献率为 85% 左右，与本研究结果基本相同。植被恢复对于吴旗站

基流深、地表径流深变化的贡献率大于志丹、刘家河站（表 3），这可能是因为吴旗站以上集水区植被恢复状

况最好，更高水平的植被恢复可能导致更高的径流组分响应 [12]。

流域地表径流往往显著影响洪水过程，而基流是维持河流生态系统健康的重要组分，也是河流水资源持

续开发利用的重要来源。本研究发现植被恢复显著减少地表径流，同时大量研究表明在干旱和半干旱区植

被恢复不仅减少地表径流，还可明显削减洪峰流量 [26]；本研究中植被恢复与基流的关系不一致，对于植被恢

复较好的吴旗站基流呈增加趋势，但地表径流决定了总径流的减少趋势，而基流变化对总径流的影响甚

微。植被恢复在减少地表径流的同时若增加了基流，则可以提高河流的常水位，对于河流生态系统保护和

河川径流的开发利用具有积极意义。因此后期应加强植被恢复对地表径流、基流的影响机制的深入研究，

从河流生态和水资源开发等方面提出流域植被恢复的科学建议。
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本研究中主要的土地利用变化是耕地转变为林地与草地，且林地增幅更为明显。这主要是由于 1999年

国家提出的退耕还林（草）政策，并在该区大规模实施。据统计，黄土高原地区自退耕还林（草）政策实施以

后，植被覆盖度显著增加近 1倍，同时河川径流锐减 [27]。研究表明，受全球变化影响，该区气温持续升高，

极端干旱和暴雨事件呈增加趋势 [28]，极端水文事件势必对流域径流及其组分产生重要影响，特别是极端降雨

事件可能会增加基流的补给 [29]。

Budyko理论可以将流域内复杂的水文过程简化为水分状况（降水量）和能量状况（潜在蒸散发量）之间的

平衡关系，并且将气候条件（潜在蒸散发量）与实际蒸散发和降水量建立函数关系，该方法已在不同地形地

貌、气候区得到了广泛使用 [13]。该方法的核心是确定流域潜在蒸散发量，虽然目前已建立了以彭曼公式为代

表的多种计算模型 [25]，但针对不同气候、地形、植被类型与生长阶段的潜在蒸散发确定仍需加强。此外，本

研究径流序列为 1971—2010年，土地利用数据的空间分辨率是 30 m×30 m。该区大规模植被恢复发生于

1999年，研究发现径流的突变点发生在 2002—2003年，因此径流数据的时间跨度可以有效覆盖植被恢复的

前后期。更高空间分辨率的植被覆盖度数据有助于精确识别植被的空间分布进而确定其潜在蒸散发，从而

提高结果的准确性。同时，基于 Budyko理论的弹性系数法的前提是所有变量之间相互独立，而现实中气候

系统和流域下垫面是一个整体，气候因素与下垫面因素相互影响，会使模型产生一定误差，后期可考虑引

入修正参数来提高模型的准确性。 

4    结　　论

本研究系统分析了植被恢复和气候因素（降水、潜在蒸散发）对吴旗、志丹、刘家河水文站以上集水区径

流深及其组分变化的贡献。主要结论如下：

（1）1971—2010年期间，吴旗、志丹、刘家河水文站年径流深、地表径流深均呈显著减少趋势，基流深

除吴旗站呈显著增加趋势外，其余均减少。径流深各组分突变点均出现在大规模退耕还林（草）工程实施后

的 2002—2003年，说明了植被恢复对径流影响的重要性。自 1999年退耕还林（草）工程实施以来，北洛河上

游林草地面积大幅增加，吴旗站以上集水区植被恢复状况最好，刘家河次之，志丹最差。植被恢复是导致

3站以上集水区径流深、基流深、地表径流深减少（吴旗站基流深为增加）的主要因素，平均贡献率分别为

73%、74%、67%，且植被恢复程度越好，对径流深及其组分变化的影响越大，而降水、潜在蒸散发的影响

次之。

（2）植被恢复通过增加地表覆盖来增加降水入渗，从而减少地表径流，导致北洛河上游地表径流深呈显

著减少趋势。在半干旱的黄土区，植被恢复后植物的蒸腾作用增强，流域蒸散发的增加导致总径流减少，

而对于土层深厚的黄土区基流的补给机制尚未形成统一认识，可能与流域的地形地貌（沟壑密度、坡度等因

素）及植被根系导致的优先流补给有关。
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Quantifying the impact of vegetation restoration on runoff components in the upper
Beiluohe River basin*

PAN Chengzhong1 ，CHEN Tianyue1 ，CHAO Zhilong2 ，LI Ping3

（1.  College of Water Science，Beijing Normal University，Beijing 100875，China；2.  The Survey Bureau of Hydrology and Water Resources of

Shannxi Province，Xi′an 710086，China；3.  College of Water Resources and Architectural Engineering，

Northwest A & F University，Yangling 712100，China）

Abstract：Quantitative contribution of vegetation restoration and climate change to changes in runoff and its components is
largely  unknown  in  semi-arid  loess  areas.  The  effect  of  vegetation  restoration  and  climate  change  on  runoff  and  its
components  was  evaluated  using  the  elasticity  coefficient  method  for  the  Beiluohe  River  at  Wuqi，Zhidan，and  Liujiahe
stream gauging  stations.  Surface  and  total  runoff  showed  significant  decreasing  trends  at  these  three  stations  from 1971  to
2010，surface runoff accounts for 45% to 56% of total runoff；abrupt changes all occurred around 2002—2003. Changes in
baseflow on  the  other  hand were  not  consistent  among the  three  stations.  Forest  and  grassland  areas  in  the  upper  Beiluohe
River  basin  has  increased  by  15.1%  since  1999.  Contributions  of  vegetation  restoration，precipitation， and  the  potential
evapotranspiration  to  the  reduction  in  total  runoff  at  the  three  stations  were  73%， 19%， and  8%， respectively， on
average；and the average contribution to changes in surface runoff were 67%，19%，and 14%，respectively. The greater
the extent of vegetation restoration，the greater its contribution to changes in runoff. Vegetation restoration can significantly
reduce surface runoff  and total  runoff，but  may increase the baseflow at  the same time.  This  research has implications for
developing and managing water resources for the region.

Key  words：changes in runoff；vegetation restoration；driving factors；baseflow；upper Beiluohe River basin
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