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气候变化对江河流量变化趋势影响研究进展

刘春摹
(水利部水利信息中心，北京 100053 )

摘 要:气候变化对基于自然稳定气候假定的流量变化趋势的检测和水资源评价方法提出了挑战。

在流量变化趋势的检测中分离出气候变化的影响，不仅对水资源管理和水利工程设计有重要的应

用价值，而且有助于了解气候变化以何种发式、在何时、何地、已经或尚未对水文循环产生影响，对

改进气候模型的模拟与预测有重要的科学价值。

    统计方法是检验流量变化趋势显著性的有效工具。直接用气候模型模拟和预测未来径流变化

的可靠性取决于模型对当代降水模拟的可信度。多个气候模型集合分析有可能在一定程度上减少

模型对降水、径流模拟的不确定性。近年发展起来的多个气候模型集合分析与统计显著性检验技

术结合的方法，有可能模拟并预测出气候强迫导致大尺度径流空间分布的变化。随着气候模型尤

其是陆一气藕合的区域气候模型对降水模拟的改进，可以预见径流变化的检测、归因和预测的趋同

化模拟已为期不远。将温室气体外强迫导致的水文气候变化作为一个因子引入到水资源评价中，

对于水资源管理经济与生态评佑，以及未来的发展规划将是一件十分重要的变革。
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1 引 言

    流域实测流量系列变化趋势的统计分析对于水

利工程的规划设计、水资源评价以及水资源管理等

都是重要的水文应用研究。长期以来这一分析研究

都是建立在气候稳定变化的假定下。流域出口断面

水文站的观测流量作为稳定随机变量，由统计方法

得到的周期变化和趋势变化外延用于对未来的估

计。虽然在20世纪70年代后，随着人口的激增、城

市化发展、灌溉农业的扩展，以及拦河修堤筑坝等各

种水利工程设施的开发运用大大改变了下垫面条件

及流域特性与河道水文情势，实测的流量已不再是

天然状态下的流量，在流量系列的分析中开始考虑

流域尺度上人类活动的水文效应，但稳定的气候假

定仍是一个重要的前提条件。IPCC第一工作组第

四次评价报告给出“自1906-2005年全球气温线性

上升趋势为0.74 (0.56一0. 92 ) rC，近50年这一线

性上升趋势(每10年上升0.13(0.10一0.16)℃)为

近100年的2倍”，020世纪全球变暖很可能是由于

人类活动使得温室气体浓度增加引起”，"21世纪末

全球平均地表气温可能升高1. 1一6.490"[']的结
论。.这意味着温室气体浓度增加引起的气温升高已

经超过了气候系统内部自然变率引起的气温变化幅

度。随着这一问题的提出，人们自然会问，全球变暖

是否已经对自然、生物和管理系统产生了影响?影

响有多大?对于水文气候工作者这是一个颇具挑战

性的问题。气候变化使得未来水利工程设计，尤其

对于长达100年甚至大于100年寿命的水利工程不

能再简单地外延历史水文数据作为未来的依据。

    全球尺度人为增暖几乎与流域尺度人类活动的

加剧同时发生。众多研究表明20世纪70年代以来

全球变暖的水文效应已经显现。如何在流量的实测

系列中检测出气候变化的影响是水文气候学家面临

的一个难题。近10年来，鉴于全球范围长系列观测
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的气候资料的改善和大气环流模型(GCM)对气候

及其变率诸多方面模拟方法的改进，人们对气候变

化的认知和归因研究取得了长足的进步，并促进了

自然、生物的和管理系统变化的检测与归因研究。

水文观测系列变化趋势的检测与归因正在从统计模

型检验向着水文气候模型模拟以及物理模型与统计

模型结合等归因的研究方法发展。

    研究思路十分活跃，不同看法和争论也很多。

尤其最近一些水文气候学家采用陆地水文模型与气

候模型藕合的方法试图将水文观测数据趋势的检

测，归因研究与对未来水文水资源的预测统一起来;

虽然还存在很多难点与问题，但从目前的萌芽状态

似乎可以看到未来的研究方向。这不仅对改进水文

气候模型提出了很多函待解决的科学问题，而且展

现了在描写水文循环和水文水资源变化问题方面，

水文与气候两门学科将在更高水平上融合。

    本文从作者参与IPCC第四次评价报告撰写的

实践和视角，试图对近年来国内外对流量变化趋势

(包括极端水文事件洪水、干旱)检测与归因研究方

法的进展与问题作一简要的介绍，希望能促进我国

在这一领域的深人研究。

2 影响水文水资源的气候与非气候因素

    流量变化趋势的检测是在一个长系列流量的历

史资料中识别出它的变化特性是线性的或突变的增

减，还是周期性的重复。归因是在变化的趋势中分

离出气候因素，包括自然变化与人为强迫变化和非

气候因素的贡献份额。

2.1 降水、气温与蒸发是影响水文水资源最重要的

      气候因素

    这些要素一方面受到大气环流在区域尺度上的

年际、年代际自然变化的影响，如太平洋10年振荡

(PDO)、厄尔尼诺一南方涛动(ENSO)、北大西洋涛

动(NAO)以及大西洋涛动年代际振荡(AMO)等。

另一方面它们受到温室气体浓度增加等人类强迫的

气候变化影响。分离气候要素中的自然与强迫分量

必须有足够长的历史资料。由于降水对温室气体浓

度的敏感性小于气温，降水的时空变异性比气温大

得多，在降水系列中气候变化的信号往往被其变异

的噪音所掩盖。Groisman等[’〕对空间变异性大的气

象变量采用空间、时间平均的方法消除噪音。即使

如此，仅从观测资料中用统计方法也很难分离出人
为强迫和自然变异2个部分。

2.2 非气候因素的人类活动有直接与间接2种作用

    直接作用指人口增加、经济社会发展引起用水

量和消耗水量的增加以及从流域引出的水量和分洪

水量等对流量的影响。间接作用指土地利用、土地

覆盖变化对产流汇流过程的影响。为了扣除实测流

量中人类活动的作用，一般有2种方法。一个是根

据水量平衡将流域内的各种用水量、引水量、分洪水

量计人到实测流量中，将其还原为天然流量;另一种

认为水文模型对降水气温响应的流量为天然流量，

它与实测流量之差为人类活动影响[’】。这2种方法
都有各自的局限性，第一种方法只考虑了人类活动

的直接作用，第二种方法受水文模型参数率定方法

的限制，很难充分反映土地利用及土地覆盖变化对

水文过程的影响。

    上述2种非气候作用无论从时间尺度或空间尺

度都要比气候系统的人为强迫作用小得多。虽然对

于一个流域，在某一个时间段内，高强度人类活动的

水文效应可以大于人为气候强迫的影响，并对局部

气候也可能产生反馈作用。然而人类活动的非气候

作用，在一定的条件下，如其影响不是不可逆转的，

可能再通过人为干预使其恢复。如通过调水调沙遏

制了黄河下游河道生态系统的恶化和断流，从博斯

腾湖调水恢复塔里木河下游被破坏的生态平衡等。

但是人类不可能通过改变下垫面条件来消除气候变

化对水文水资源的长期影响，而只能采取对策去适

应它。人类的经济社会活动总是在某一气候背景下

发生的，如果与气候变化的影响相悖，则其经济社会

发展目的很难达到。从这个意义上，气候变化对于人

们的社会经济活动起着重要的制约作用;在趋势检测

与归因研究中必须将气候变异与变化的影响计人。

3 流量变化趋势检测与归因的统计方
    法研究

3.1 自然状态的水文变量的变化是气候变化的重

      要指标

    近10年来国内外对自然水文系统变化趋势检

测的水文变量有:年平均流量、月平均流量、日流量

频率的百分位数叫、年最大日均流量、年最小日均
流量〔’1、河冰封冻和解冻日期[6〕等。这些变量反映

了以流域面积为整体的对气候变化的集总响应。趋

势检验的统计方法很多，其中Mann-Kendall非参数

检验方法由于其要求的假设条件比参数检验法少，

最为常用。然而过去很多用此法进行趋势检测时往

往对所用数据不作相关性检验。Douglas等[}〕指出
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忽略流域间的交叉相关可导致过高估计具有显著性

趋势流域的数目，从而夸大趋势检测结果。Zhang
Xuebin [8]在用Mann-Kendall非参数检验方法研究加
拿大境内河流流量的变化趋势时，首先对每个流域

的流量时间序列进行白噪化处理以消除系列的相关

性。Burn等〔9〕给出了检测趋势显著性的4个步骤:
首先选择研究变量;再选择有较长观测记录的流域

测站;采用Mann-Kendall非参数检验方法查看数据
是否存在趋势;最后确定趋势的显著性。为了避免

夸大Mann-Kendall非参数检验方法中数据无趋势

假设的趋势数目，在确定趋势的显著性时，必须排除

资料系列的序列相关与水文站水文变量间的交叉相

关。在这方面Vogel等[to〕将破记录过程(record-

breaking processes)的数学理论用于水文记录非平稳
性的识别，并研究了美国1 571个洪水记录。其结

果再一次表明，如果正确地考虑洪水事件空间相关

的结构，截止目前美国的历史洪水记录没有显著的

上升或下降趋势。

    近年来，有些地区出现的稀遇性大洪水，如

1997年7月和2002年8月欧洲奥得(Oder)河及易

北(Elbe)河发生百年一遇，甚至超百年一遇的大洪

水，1998年长江发生50年一遇的全江性大洪水等，
似乎显示出气候变暖空气湿度增加，水文循环加快，

洪水开始增多。有人试图将极端水文事件变化趋势

的检验作为气候变化，水文循环加快的一个证据。

Milly等「川通过对全球大河流域的数据分析提出了
大于百年一遇的大洪水频率有增加趋势。Labat

等仁”」给出了全球气温升高，海洋蒸发增加，陆地降
水量和径流量增加，水文循环加快，且气温每升高

I CC，全球径流增加4%的结论。但随着研究的深

人，另一些水文气候学家对此提出了质疑。Mudel-

see等〔‘，〕利用长系列资料研究了欧洲奥得河及易北
河冬季与夏季洪水，并与气温和极端降水发生的趋

势作对比分析，结果表明欧洲中部的冬季洪水呈下

降趋势，夏季洪水无趋势。Kundzewicz [14〕研究了全
球195个流域的实测洪水，发现在20世纪，只有27

个流域洪水增加，31个显著减少，剩余的137个流

域的洪水无趋势性变化。Legate、等〔”〕针对Labat
所用的资料和采用的方法指出其结论是不正确的

(见后所述)。Dal等〔161利用1870-2002年期间全
球的逐月PDSI ( Palmer Drought Severity Index)指数

研究了土壤湿度与气温升高的关系并指出，由于

ENSO导致的降水减少和气温升高使得全球极端干
旱面积(PDSI 一3.0)自20世纪70年代以来增加

1倍，并在80年代早期发生突变，而极端湿润的面

积(PDSI}_- +3.0)在80年代减少5%。由于降水在

时空上极大的变异性，目前缺乏对全球降水和径流

增加趋势的证据。由此看来，虽然尚无证据说明全

球水文循环已经加快，但水文现象变化更为剧烈，干

旱日益增加的趋势值得重视。

    以上研究表明，资料系列的长短和趋势检验方

法对趋势检验结果的正确性有很大影响。

    “趋势”有2种含意，一个是线性的逐渐上升或

下降;另一种是间断的不连续的突变趋势。McCabe

等〔17]研究了美国400个水文测站在1941-1999年
期间年平均最小、中等及最大日流量的时空变化的

统计特性，结果显示了年最小和中等日流量自1970

年出现了显著的增加，且呈阶梯式的而不是逐渐的

变化，最大日流量没有增大或减少趋势。

    趋势性研究只能告诉我们一个系列的变化特

性，而不能回答趋势变化的原因，只有给出其变化的

原因，即归因研究才能使人们对水文水资源的变化

不仅知其然，而且知其所以然。

    对于没有人类干扰的自然状态的水文系统，尤

其对于以冰雪融水补给为主的河川径流，气温起着

主导作用，其变化趋势的归因分析比较简单。几只要

将流量与对应的气温同步进行统计检验即可。

Lammer。等[183 , Serrez。等[191 , Yang等[，。〕对北美和
欧亚大陆北部流量的变化趋势研究结果表明，自20

世纪70年代以来，气温的显著上升使得那里的流量

显著增加，春汛洪峰流量提前。对于以降水补给为

主的河川径流，一般只研究降水总量的变化趋势。

Zhang Xuebin[$〕对1847-1996年间加拿大南部天然
流量的研究表明，气温升高，蒸发加大，而降水量不

变导致年最大日流量减少了29%。曹建廷等〔211研
究了青藏高原1956-2000年5条天然状态河流的

流量、流域降水量及气温的变化趋势，并得到在降水

微量增加气温显著升高的气候条件下，总流量无显

著增加或减少的趋势。

3.2 管理水文系统的水文变量变化趋势与归因研究

    在人口激增、经济社会发展日新月异的今天，天

然流域已很少见。尤其大江大河基本上都是人为干

预调节的管理系统，前面提到的各种人类活动已使

得观测到的流量远远偏离了天然流量。对于管理流

域流量变化趋势的归因分析要十分谨慎，不可将其

上升或下降的趋势简单地归结为气候变化结果，或

单纯的流域下垫面变化的结果。Labat等〔”〕对20

世纪全球221个河流流量的变化趋势研究指出:
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“全球年平均气温与径流之间存在相关，即全球气

温升高I CC，全球径流增加4%”，并宣称其研究“首

次以试验资料证实了全球变暖与全球水文循环加剧

间的联系”。这篇文章遭到了Legate。等「”〕的质疑，
认为Labat等使用的实测流量记录反映了非气候的

变化趋势，有些水文站仅有10一40年的记录，Le-
gates采用小波变换方法内差及外延长系列缺测流
量数据时，没有有效地证实人类活动的影响已从测

站记录中消除，也没有给出内差或外延误差对研究

结果的影响。这些讨论再一次告诉我们虽然大坝修

建或渠道整治导致观测径流的不连续变化可以较容

易地由长系列数据检测出并去除，但城市化、土地利

用、土地覆盖引起的连续不断的长期变化则较难从

数据中与气候变化信号区分开。任立良[22〕以大量
的观测数据研究了人类活动对中国北方不同时空尺

度的河川径流的影响，从日，月，年，年代际到世纪尺

度流量。其结果展示，我国北方流量减少趋势的直

接原因是沿河取水量的增加。最小日流量的频率增

加很快，而20世纪80年代和90年代平均流量与50

年代及60年代比较，在相同的降水量条件下，减少

了10%一50%。  Xu Jiongxin[23]基于1970年以来黄
河流域的降水、气温、实测的及自然的流量以及分水

量、消耗水量、水土保持面积等测量数据，用统计方

法研究了近50年黄河人海流量对气候变化及人类

活动的响应。自1970-1997年黄河流域气温从

16.5℃升高至17. 59C，与黄河产水量为负相关;在

不同的水源区，降水减少对人海流量的影响不同;分

水量和消耗水量的增加导致人海水量锐减;自1960
年流域内的水土保持措施对人海水量减少影响的程

度较小。他将人海水量与降水、气温、分水、消耗水、

水土保持等因子变化建立了多元回归方程，得出分

水，消耗水对人海水量变化的贡献为41.3%，降水
为40.8%，气温为11.4%，水土保持为6.5%，气候

因素对人海水量影响的比重为52.2%，略大于人类

活动的影响。

4 流量变化趋势检测与归因的气候模

    型与统计模型相结合的研究

    近年来全球及区域气候模型对气候及其变率诸

多方面模拟的改进为水文趋势和归因的深人研究提

供了科学基础。用气候模型研究变化趋势的归因问

题最初应用在生物系统，如Gillett等〔24]用气候模型
研究了加拿大森林火灾，Root等[251用气候模型研究
了和野生动植物变迁的原因。他们首先用统计方法

将区域尺度上物种显现出的变化与区域上的气温联

系起来，再用气候模型确定气温的变化主要由人为

强迫引起。这种由两步完成的归因称之为联合归

因〔’“」。通过气候模型的归因研究提高了人们对变

化原因的认知。Peterson等〔271采用统计方法综合研
究1936-1999年期间6个欧亚最大河流流人北冰
洋的实测的流量、气温以及北大西洋涛动指数

(NAO)的变化趋势时指出，1936-1999年这6个最

大的欧亚河流流人北冰洋的流量增加了7%，并归

因于NAO的自然变化与气温升高的共同作用。随

后Hadley中心[2s〕利用他们的气候模型模拟了这6
个欧亚最大河流在20世纪流人北冰洋流量的自然

与人为强迫分量。其结果表明，如果只考虑自然强

迫，则模型的模拟结果没有明显的变化趋势，只有将

自然与人为强迫的影响都考虑进去，模型才模拟出

与观测相一致的流人北极的流量增加趋势;即人为

的气候强迫是流量增加的主要原因。

    在IPCC的支持下，很多气候模型中心针对19

世纪末和20世纪完成了描写大气成分和太阳辐射

变化等外强迫的“20C3M”气候模拟。外强迫不是

通过模型来识别，而是通过估算辐射活跃的气体和

气溶胶的历史变化来识别。即由工业化前强迫驱动

的控制性试验( " PICNTRL")和设定的未来强迫驱

动的试验( " SRESAIB ")分离出气候的自然变异与
变化。

    Gedney等〔29]用Hadley中心气候模型的陆面过
程方案和优化的足迹统计方法(optimal fingerprint-
ing statistical techniques)研究了气候变化变异、气溶
胶浓度、大气C02浓度对植被蒸腾影响以及土地利

用等4个因子对20世纪全球观测的径流变化贡献

的份额。他用20世纪观测的气候数据集驱动陆地

过程。陆面过程方案包含了C02浓度对叶面气孔阻

抗的影响，土地利用变化由植被类型变化描写。利

用HadGCMI气候模型的顺变气候模拟将气溶胶的

影响加人到强迫数据中。结果得到:气候变化与

C02对植被的影响有显著作用，Gedney首次通过数

值模拟给出了人为导致的大气C02浓度升高引起径

流增加的试验证据。虽然在径流的模拟中，没有考

虑农业灌溉耗水量以及流域对径流的调蓄作用，其

结论也未得到实际观测的证实，但将检测与归因的

物理模型与统计方法结合起来是有意义的尝试，值

得借鉴。

    用气候模型直接预测未来径流变化的可靠性取

决于模型对当代径流的模拟精度，或者说，模型对降
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水模拟的可信度。由于降水的时空变异性大，在相

同的温室气体排放情景下，不同气候模型往往给出

完全不同的降水分布。为了减少模型的不确定性，

近年来水文气候学家采用了模型集合方法，即多次

运行数个具有不同参数的GCMs[301，或者反复运行
一个，但具有不同初始条件的GCM""，最后将模拟
结果集合成条件概率分布。

    采用气候模型直接模拟径流〔32,33-35〕的工作中，
Milly } 34〕用多种气候模型集合方法与径流变化的显
著性检验技术结合，将径流变化趋势的检测、归因以

及未来径流的预测统一起来。Milly从“20C3M”的
气候模型中，选择了误差最小的12个模型，对全球

在1900-1998年期间，具有28一99年观测系列的

165个流域的流量(它们由663个全球水文站选出)

进行模型集合分析。利用一个线性水库模型，将气

候模型模拟出的网格上的径流系列演进到流域出

口，得到流域出口断面流量时间系列。考虑了最重

要的人类活动— 农业灌溉对流量的影响，计算了

大流域的作物灌溉分水量。用模型集合和统计显著

,睦检验技术模拟了1900-1998年的多年平均径流;

1900-1970年(气候变化不显著)和1971-1998年

(人为气候强迫显著)两段时间年径流的变化;以及

在一种给定的温室气体排放情景下，未来50年径流

的变化。为了检验模型模拟结果的可信度，对多种

模型集合平均值单个模型模拟值以及相应的观测值

进行了对比。结果得到:

    (1)模型集合输出的年平均径流的均值与标准

差一般是观测值的1/2一2倍。在非洲的大部、南美

的北部和北美的西北部，集合均值偏大;美洲低纬的

北部和南美的南部则偏小。虽然与观测比，流量的

模型集合值存在较大的区域性差异，但从全球分布

看，模拟结果与实况很接近。

    (2)由趋势的集合平均给出的水文气候变化分

布，定量上类似于观测变化的分布。表明气候强迫

已对20世纪70年代以来全球性径流的分布产生了

影响，尤其在欧亚大陆北部和北美西北部，集合径流

表现出很强的上升趋势，并与观测的径流变化趋势

以及气候模型模拟的降水增加趋势完全一致。

    (3)预计21世纪50年代，全球流量空间分布

与20世纪流量变化的分布基本一致，但变化幅度有

所不同。在北美和欧亚的高纬度，参与模拟的所有

气候模型都给出了径流增加，在21世纪50年代流

量增加幅度为10%一40%。这一结果与用多种气

候模型模拟21世纪高纬度降水的集合平均大于模

型的标准差是一致的。在南美、中东、北美西部、地

中海地区及南非等地径流均在减少，一般减少10%

一30%。自20世纪末至21世纪中期，流量增加的

面积减少，流量减少的面积增加，全球尺度的干旱进

一步扩展。

    目前用气候模型直接模拟径流，尚只能限于大

尺度流域。在降水的气候变化信噪比大的地区，模

拟效果好。虽然与观测值比较，模拟值还存在地区

差异。但采用多个气候模型集合分析与统计显著性

检验技术相结合，有可能模拟并预测出气候强迫导

致大尺度径流空间分布的变化。进而将强迫的水文

气候变化，作为一个因子引人到水资源评价中。随

着气候模型尤其是陆一气藕合的区域气候模型对降

水模拟的改进，可以预见，径流变化的检测、归因和

预测的趋同化模拟，已为期不远。这对于水资源管

理、经济与生态评估，以及未来的发展规划将是一件

十分重要的变革。

5 结 语

    众多的研究表明20世纪70年代以来全球变暖

的水文效应已经显现。气候变化使得长期以来建立

在自然稳定气候条件下的流量变化趋势的检测分析

受到挑战。

    对流量变化趋势的气候变化影响检测，不仅对

水资源管理和水利工程设计有重要的应用价值，而

且有助于了解气候变化以何种方式、在何时、何地、

已经或尚未对水文循环产生影响;无疑，这对改进气

候模型的模拟与预测有着重要的科学价值。

    现有的研究表明，统计方法是检验流量变化趋

势显著性的有效工具。为了避免夸大趋势的显著性

水平，在检测中，排除资料系列中的序列相关与水文

变量间的交叉相关是十分必要的。完整的变化趋势

检测研究，不能只限于描写径流系列的变化特性，还

应给出其变化的原因。对于无人类干扰的天然流

域，径流变化只受气候的自然波动以及人类强迫的

气候变化影响。对于人为干预调节的管理系统，除

气候因素外，径流变化还受直接或间接的非气候因

素影响。多因子统计相关分析有助于识别每个因子

的贡献份额，但仅用统计方法很难区分出气候的自

然变异与人为强迫变化对径流的影响。

    直接用气候模型模拟和预测未来径流变化的可

靠性取决于模型对当代降水模拟的可信度。由于降

水的时空变异性大，在相同的温室气体排放情景下，

不同气候模型往往给出完全不同的降水分布。气候
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模型集合分析有可能在一定程度上减少模型的不确

定性。近年发展起来的多个气候模型集合分析与统

计显著性检验技术结合的方法，有可能模拟并预测

出气候强迫导致大尺度径流空间分布的变化。随着

气候模型尤其是区域气候模型对降水模拟的改进，

可以预见，径流变化的检测，归因和预测的趋同化模

拟，已为期不远。将温室气体外强迫导致的水文气

候变化，作为一个因子引人到水资源评价中，对于水

资源管理，经济与生态评估，以及未来的发展规划将

是一件十分重要的变革。
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The Advances in Studying Detection of Streamflow Trend

            Influenced by Climate Change

LIU Chun-zhen

(Water Resources Information Center, MWR，Beijing  100053，China)

    Abstract:Detection of streanflow trend and water resources assessment based on the natural and stationary cli-

matic condition have been challenged by global warming. Identifying and separating contribution of climate change

in streantflow trend, facilitate not only in water management practice and water project construction，but also enable

understanding where，when and by which way the impact of climate change on hydrological cycle becomes detecta-

ble or not yet.

    The statistical test is a powerful tool for the detection of hydrological trend. It is necessary to consider both the

serial correlation of the data series and the cross-correlation between the hydrological variables at different locations

for correctly determining the significance level. A complete study of the detection of streamflow trend includes de-

scription of trend characteristics and its attribution as well.

    For natural river basin fed by snow and glaciers melt，the streamflow trend is determined mainly by tempera-

ture variation，associated with natural climate variability and external forcing produced climate warming. For man-

aged water systems，supplied by precipitation，streamflow trend is affected not only by climatic variables，but also

by anthropogenic disturbances-direct and indirect factors. The methodology of statistical interrelation of multi-factors

is helpful to determining contribution of each element in streamflow trend. However, by only relying on statistical

method alone，it is hard to weigh the interaction among factors as well as to identify the impact of climatic variabili-

ty and forced climate change on streamflow.

    The reliability of simulation and projection on future streamflow with climate model directly is directly deter-

mined by the ability of the climate model to simulate precipitation of current time-horizon.

    The ensemble mean from a subset of climate models could reduce uncertainties in precipitation and runoff sim-

ulations. Recently developed methodology of ensemble mean of multi-climate models combined with statistical anal-

ysis has been used to show the potential in simulation and projection of spatial pattern of macro-scale streamflow

trend caused by forced climate change. In the course of improving climate model and regional climate models'simu-

lation of precipitation in particular, it is anticipated that the detection，attribution and projection of streamflow alter-

ation tend to be simulated in an identical way in the near future.

    Key words:Climate change;Streamflow trend detection and attribution;Statistical and climatic models.
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