
 

渭河流域多时间尺度径流变化特征及主控因子
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摘要：为研究变化环境下渭河流域多时间尺度径流变化特征及影响因素，基于渭河流域咸阳水文站 1961—2015

年实测径流量数据，分析不同时间尺度上径流的变化趋势，并选取多个气象要素与归一化植被指数（normalized

difference vegetation index，NDVI）构建向量自回归（vector autoregression，VAR）模型，量化各影响因素对径流变化的

贡献程度，探讨全年、汛期和非汛期径流变化主控因子的差异性。结果表明，1961—2015年渭河流域径流整体呈

下降趋势，汛期径流量占比为 65.5 %。在年代尺度上径流的丰枯变化存在差异，1970—1979年和 1990—1999年

径流量呈显著减少趋势；影响汛期和全年尺度径流变化的主控因子均为降水，贡献率达 50 %，其次是太阳辐射，在

汛期和全年的贡献率分别为 14.37 %、18.45 %。非汛期影响径流变化的主控因子为 NDVI（贡献率 30.08 %）与太

阳辐射（贡献率 30.05 %），且 NDVI对径流变化的滞后效应更明显，其他因子贡献大小依次为降水、空气比湿、

气温。
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随着全球气候变暖，气候变化加剧了对水文循

环的影响[1]。受到气候变化和下垫面变化的共同影

响，地表径流发生了显著变化，且演变特征表现出

时空异质性[2]。国内外很多学者对全球或者区域尺

度的径流演变趋势及其影响因子进行了研究。刘

纯[3] 认为渭河流域各站点年径流量均呈下降趋势，

并在 20世纪 90年代出现变异，下垫面条件和气象

要素也变化显著[4]。Li等[5] 基于 Budyko假说分析，

认为黄河流域径流对降水变化最敏感，而径流减少

的最主要原因是由人类活动引起的植被变化。刘

引鸽等[6] 认为渭河流域上游径流量与气温、日照时

间和蒸发量呈显著负相关，与降水成显著正相关。

刘蕊蕊[7] 利用分离评判法和 VIC模型分析认为以

气温和降水为主的气候变化是渭河流域径流量减

少的主要原因。向量自回归（vector autoregression，

VAR）模型能够描述多个变量之间的相互依赖关系，

包括变量之间存在的滞后效应以及因果关系，在经

济、环境科学等领域量化影响因素的贡献程度中得

到了广泛应用。在水文领域中，李艺珍等[8] 采用

VAR模型分析了新疆金沟河气象要素与径流间的

关系及冲击响应，赵娟等[9] 采用 VAR模型评价了黄

河支流降水和水土保持措施对径流变化的长期作

用。利用 VAR模型可以对径流的影响因子进行重

要性排序，从而选出径流的主控因子。

径流在水文循环中发挥着重要的平衡和调节作

用，渭河是黄河流域来水最多的一级支流，也是关

中地区供水、农业灌溉、工业用水等最重要的水资

源供给区。近年来，随着气候变化与人类活动强度

加剧，渭河流域生态环境较为脆弱，水文情势也发

生了不同程度改变[10]。针对渭河流域径流变化的研

究主要侧重于年际、年内尺度分析，而从汛期和非

汛期尺度来分析径流变化规律的研究相对较少，尤
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其径流变化在汛期和非汛期的主控因子是否一致

亟须进一步深入研究。为更好认识气象要素、归一

化植被指数（normalized difference vegetation index，
NDVI）与径流之间的响应关系，从年代际、汛期、非

汛期多个时间尺度对变化环境下渭河流域的径流

变化趋势进行全面的分析。通过构建径流的 VAR
模型，研究多时间尺度下气候与下垫面条件影响径

流变化的主控因子，定量分析不同影响因素对渭河

流域径流变化影响过程与贡献程度，揭示影响因子

对径流的长期作用，旨在为渭河流域水资源规划以

及流域生态环境管理提供理论支持。

  1    研究区概况

渭河发源于甘肃省渭源县，是黄河流域面积最

大、来水最多的一级支流，流经甘肃、宁夏、陕西三

省，于陕西潼关汇入黄河。以渭河流域咸阳站以上

部分（以下简称渭河流域）为研究区域，地理位置位

于 33.7 °N～36.2 °N，104.0 °E～108.7 °E。区域海拔

在 379～3 739 m，地势西高东低，主要由丘陵沟壑和

关中平原构成。1982−2015年多年平均降水量约

为 546.5 mm，空间分布特征由西北向东南递增，降

水主要集中在汛期（6−10月）；多年平均气温约为

7.5 ℃。由于地形起伏较大、土壤疏松多孔、降水年

内分布不均等，以及近年来人类活动强度加剧，流

域内水旱灾害交替频发、水土流失严重，属于资源

型缺水地区。

  2    数据与方法

  2.1    数据来源

研究区域采用的咸阳水文站径流资料来源于黄

河流域水文年鉴，数据时间序列为 1961−2015年

逐日径流数据。气象数据来自国家青藏高原科学

数据中心（https://data.tpdc.ac.cn）发布的中国区域地

面气象要素驱动数据集，包括气温、空气比湿、降水

量、太阳辐射、风速等气象数据，时间分辨率为 3 h，
空间分辨率为 0.1°，时间序列为 1979−2018年。

NDVI数据来源于 GIMMS NDVI数据集（1982−
2015年）（https://ecocast.arc.nasa.gov/data/pub/gimms/），
时间分辨率为 15 d，空间分辨率为 8 km。该数据集

具有较长的时序特征和较好的数据质量，能够较好

地表征下垫面植被变化情况。

  2.2    研究方法

VAR是一种多元时间序列模型，采用 VAR定

量分析气象要素与 NDVI对径流的相对贡献程度。

VAR的表达式为

Yt =Φ1Yt−1+Φ2Yt−2+ · · ·+ΦpYt−p+HXt+εt(t= 1,2, · · · ,T )
（1）

式中：Xt 为 d 维影响因子时间序列的列向量；Yt 为 k
维径流时间序列的列向量；Yt-i 为滞后的径流变量的

列向量；p 为 Y 的滞后阶数，取最大滞后阶数为 12
个月，即 1年；T 为样本数量；Φi 为 k × k 维待估计的

系数矩阵；H 为 k ×d 维待估计的系数矩阵；εt 为 k 维

白噪声向量。

构建径流 VAR模型研究思路见图 1，包括平稳

性检验、格兰杰因果关系检验、方差分解 3个步骤。

其中，格兰杰因果关系检验[11] 的基本思想是通过比

较包含滞后变量的模型和不包含滞后变量的模型

的拟合优度来判断变量之间的因果关系，即气象要

素与 NDVI的历史数据能否解释径流量的变化，其

估计回归模型如下：
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图 1　基于 VAR模型多尺度的径流影响因素研究思路

Fig. 1　Research idea of runoff influencing factors based on VAR model multi-scale
 

无约束回归模型表达式为 Yt = α0+

p∑
i=1

αiYt−i+

q∑
i=1

βiXt−i+εt （2）
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有约束回归模型表达式为

Yt = α0+

p∑
i=1

αiYt−i+εt （3）

式中：α0 为常数项；q 为 X的滞后阶数。

  3    结果与分析

  3.1    多时间尺度径流变化特征

渭 河 流域 1961−2015年 多 年 平 均 径 流 量

37.38亿 m3， 变 化 波 动 较 大 ， 历 史 峰 值 出 现 在

1964年，在 1997年最小，极值之差高达 106.40亿m3。

对长序列年径流量进行线性回归，近 56年渭河流域

年径流量线性趋势为−0.76 mm/a，并通过了 α=0.01
置信水平的显著性检验，呈显著的下降趋势，见

图 2（a）。在年代尺度上，采用箱线图来分析各时期

径流量的平均水平与波动程度，径流量在年代尺度

上呈现多段下降−上升−下降−上升的变化过程，

见图 2（b）。1970−1979年与 1980−1989年渭河流

域径流量年代内的离散程度较大，2000−2009年的

径流分布较为集中、变化波动较小。径流量分别

在 1970−1979年与 1990−1989年发生显著的减

少态势，减少速率分别为 41 %、51 %，而后变化较为

稳定。
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图 2　1961−2015年渭河流域径流量年际、年代变化特征

Fig. 2　Characteristics of interannual and chronological changes of runoff in the Weihe River basin from 1961to 2015
 

根据 1961−2015年不同年代渭河流域径流量

的年内变化（图 3）可以看出，渭河流域径流量峰值

具有明显的年代差异，最大（1961−1969年的 9月）

和最小（1990−1999年的 7月）差值达 10.5亿  m3。

径流量主要集中在 6−11月，大部分年代的径流量

峰值出现在 9月，而渭河流域汛期为 6−10月，可

见径流的年内波型与汛期降水充沛密切相关。11

月至次年 5月（非汛期）的径流量较小，变化相对较

平稳。汛期是降水的集中期，其径流量是年径流量

的主要组成部分（占比 65.5 %），与全年径流量“峰

谷”变化趋势高度相似，说明降水是径流的主要来

源。通过线性回归分析汛期和非汛期 2个时期逐年

径流的变化趋势均呈下降趋势，并都通过了 α=0.01
置信水平的显著性检验，变化显著，变化速率大小

为全年>汛期>非汛期。

  3.2    径流变化影响因素分析

以降水、气温为主的气象要素和以人类活动引

起的植被变化为主的下垫面要素是导致径流量变

化的重要原因，并存在具有差异的滞后效应[12]。选

取降水、太阳辐射、气温、空气比湿、风速和 NDVI

等作为影响因子。降水作为径流的主要来源是流

域径流量变化的直接影响因子。气温、太阳辐射、

空气湿度和风速与蒸散发的变化密切相关，植被覆

盖程度会影响下垫面的截留能力[13]，从而使土壤水

分与下渗强度发生改变，对径流产生影响。为了研

究渭河流域径流在汛期和非汛期的主控因子是否

一致，通过构建 VAR模型，量化其对径流的相对贡

献程度，进一步探讨影响径流量变化在汛期和非汛

期不同时间尺度上主控因子的差异性。
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图 3　不同年代渭河流域径流量年内变化过程

Fig. 3　Intra-annual variation process of runoff in the Weihe River basin
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  3.2.1    向量自回归模型构建
由于 VAR模型对于数据的平稳性要求较高，

在构建 VAR模型之前，首先需要对降水、气温、太

阳辐射、相对湿度、风速和 NDVI多个影响因子进

行 ADF平稳性检验（Prob < 0.05），验证各因子月尺

度时间序列是否存在伪回归现象，移除不稳定的因

子。各因子 ADF检验值和非平稳概率见表 1，除风

速以外，其他因子的时间序列均具有平稳性（Prob <
0.05），认为该时间序列格兰杰因果关系检验与贡献

度分析具有合理性。由于风速没有通过构建 VAR
模型所需要的平稳性检验，结合前人研究[14] 表明风

速对径流影响程度较小且相关性较低，因此风速不

作为构建 VAR模型的影响因子。
 

表 1　渭河流域各影响因子与径流的平稳性检验结果

Tab. 1　Smoothness test results of meteorological data, NDVI and runoff
in the Weihe River basin

项目 ADF检验值 Prob. 5%显著性水平的检验值

NDVI −3.569 0.034 −3.421 (C,T,12)

降水 −4.586 0 −2.869 (C,T,12)

气温 −3.579 0.032 −3.421 (C,T,12)

太阳辐射 −4.388 0.003 −3.421 (C,T,12)

空气比湿 −3.761 0.020 −3.421 (C,T,12)

风速 0.117 0.967 −2.869 (C,T,12)

径流 −3.118 0.026 −2.869 (C,T,12)
 

利用格兰杰因果关系检验评估所选变量之间的

关联性，筛除不具有因果关系的因子，发现降水、太

阳辐射、气温、空气比湿、NDVI各影响因子均通过

了显著性检验（Prob < 0.05），可作为构建 VAR模型

的输入因子。将 1982−2010年作为 VAR模型率

定期，2011−2015年为验证期，采用残差协方差 [15]

和均方根误差[16] 对 VAR模型进行评估，2种指标越

小表示模型的模拟越准确，其中率定期的残差协方

差和均方根误差分别为 0.000 2、2.820 0，验证期分

别为 0.009 0、2.860 0，表明 VAR模型在渭河流域的

适用性较好。最后通过方差分解量化不同因子的

贡献程度。

  3.2.2    径流影响因素贡献程度
年尺度。根据 VAR模型中的方差分解能够量

化各影响因子对径流变化过程的贡献程度（表 2），
采用方差分解法对不同滞后期下各气象要素和

NDVI对径流的影响进行分析。为考虑各影响因子

对径流影响的季节性和周期性变化，初选 1年（12
个月）作为滞后时段，由于不同因子与径流的时序

关系不同，通过观察不同滞后时期下各因子对径流

贡献率的变化，判断各因子的前期影响时间，即影

响因子在更多滞后期对径流的贡献率基本不变时

认为该滞后期为影响因子的稳定状态下的滞后期。

由表 2和图 4可见，除了空气比湿对径流的贡献程

度在滞后 4个月达到了稳定状态，其他因子均在滞

后 10个月左右达到稳定状态。降水对径流变化的

相对贡献随时间推移由 93.44 % 下降至 50 % 左右，

但仍是径流变化的主控因子。太阳辐射对径流变

化的贡献率随时间推移逐渐增加至 18.45 %，太阳

辐射对径流变化的影响历时较长、反馈较慢，对径

流存在长期的影响。NDVI对径流变化的贡献仅次

于降水和太阳辐射，也是径流长期变化的影响因子

之一。空气比湿的贡献程度（贡献率 12.5 %）首先达

到稳定，可见空气比湿对径流的影响具有即时性。

气温对径流变化的贡献也呈增加趋势，但贡献占比

始终较小。
 

表 2　渭河流域各影响因子在不同滞后期下

对径流变化的贡献率
 

Tab. 2　Contribution of each influencing factor to runoff
changes in the Weihe River basin at different lags %

滞后时间/月 NDVI 降水 空气比湿 太阳辐射 气温

0 0 0 0 0 0

1 2.29 93.44 3.87 0.37 0.03

2 2.75 83.74 10.98 0.48 2.05

3 6.54 76.13 12.87 2.78 1.68

4 9.98 68.96 11.65 6.86 2.55

5 10.12 64.13 11.32 10.38 4.05

6 10.02 62.09 12.16 11.42 4.32

7 11.49 60.06 13.10 11.03 4.32

8 13.11 56.50 13.46 11.73 5.20

9 13.80 52.69 13.28 14.14 6.09

10 13.80 50.12 12.89 16.83 6.36

11 13.60 49.04 12.61 18.45 6.30

总体来看，综合考虑了平稳性检验和格兰杰因

果关系的 VAR模型计算出来的相对贡献率具有一

定的可靠性。渭河流域径流变化的影响因素以降

水为主、太阳辐射和 NDVI为辅，除空气比湿外，各

因子随时间变化对径流具有不同程度的滞后影响

和累积效应，这与徐志鹏等[17] 发现植被与气候变化

对径流影响具有累积效应的结果相类似。

汛期和非汛期。考虑到汛期和非汛期径流的变

幅差异较大，多时间尺度各因子对径流的滞后作用

不同，从汛期和非汛期两方面来探讨各因子对径流
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变化的贡献程度，由图 5（a）可知，汛期与非汛期各

因子对径流变化的影响过程存在明显差异，尤其是

各因子的滞后效应与达到稳定状态的时长。非汛

期各因子对径流的影响随时间变化出现显著的波

动现象，NDVI在非汛期出现了明显的滞后效应，其

次是气温。汛期只有空气比湿的滞后响应最为显

著，各因子对径流的响应速度较快，相对贡献很快

达到稳定状态。可见汛期与非汛期对径流产生滞

后影响和累积效应的主控因子不同，而且非汛期的

滞后效应表现得更明显。
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图 4　渭河流域各影响因子对径流的相对贡献率

Fig. 4　Relative contribution of influences to runoff in the Weihe River basin
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Fig. 5　Influence and contribution of factors to runoff at multiple time scales in the Weihe River basin
 

值得注意的是，汛期和全年 2个尺度的径流贡

献因子分布相似度较高 [图 5（b）]，降水在汛期（贡

献率 50.75 %）、全年（贡献率 49.04 %）尺度上对径

流的影响最大，是径流变化的主控因子，气温的贡

献率（6.31 %）最小。在年尺度上太阳辐射、NDVI
与空气比湿的贡献率分别为 18.45 %、 13.60 %、

12.61 %，3个因子在汛期的贡献程度占比相近。在

非汛期影响径流变化的主控因子为 NDVI和太阳辐

射，贡献率均达 30% 以上。贡献程度从大到小依次

为 NDVI > 太阳辐射 > 降水 > 空气比湿 > 气温。对

比全年和汛期各因子的贡献程度，发现非汛期降水

的贡献程度大幅度减弱，NDVI对径流的影响明显

增加，气温的贡献作用在一定程度上增强。

  4    讨 论

渭河流域作为西部地区与关中地区人口众多、

经济发展集中的重要区域，近几十年来，开展了一

系列的水利工程与水土保持措施等人类活动，对植

被覆盖与土地利用结构产生了影响，从而直接或间

接地影响了径流过程，并且在气候变化的双重作用

下，渭河流域多年径流呈下降趋势。植被对径流的

影响在开展的研究[18] 中已有详细讨论，植被变化是

径流变化的主要驱动因素，不同月份的植被与径流

之间呈正相关或负相关的状态，从年尺度上来看，
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植被对径流的影响正负相关共存，NDVI对径流的

贡献可能存在相互抵消的现象，并且植被与气象要

素之间具有一定的互馈作用[19-20]。植被覆盖度对径

流具有调节作用和累积效应，通过冠层截留和根系

吸水的方式有效地减少地表径流，对流域持水能力

的影响与降水量、干湿气候分区[21] 等有关，渭河流

域处于具有一定持水能力的半湿润地区，植被对水

分的利用更加充分，进一步提高了流域的保水能力。

而非汛期降水量相对较小，其影响程度大幅度降低，

植被引起的蒸散发增加[22]，NDVI对径流的累积效

应突显。NDVI是非汛期时段影响径流变化的主控

因子，这与常玉儒等[23]、任思羿[24] 研究结果一致。

因此，NDVI对径流的影响还有待进一步探究。

采用 GIMMS NDVI数据分析 1982−2015年渭河流

域 NDVI变化，全年、汛期和非汛期 3种时间尺度

上均呈显著的增加趋势，见图 6。1999年以后，随着

退耕还林还草政策的实施，植被处于快速恢复期，

NDVI年增长速率为 2.38×10−3a−1，并通过了 α=0.01
置信水平的显著性检验。NDVI的增长在汛期表现

得更加显著，变化速率达 4.12×10−3a−1，非汛期增加

趋势则相对平稳为 1.49×10−3a−1。选取 1985年、

1995年、2005年和 2015年 4个典型年份，计算出

年均 NDVI的空间变化（图 7），1985−1995年渭河

流域 NDVI随时间增加 NDVI变化尚不明显，彼时

“三北”防护林体系建设初始，防治水土流失的方法

主要是水利工程的建设而不是植被生态恢复[25]。1999
年退耕还林还草政策实施后，植被得以大范围恢复

和重建，全流域 NDVI都有不同幅度的上升，尤其高

植被覆盖度面积大幅增加，2015年大部分地区

NDVI均在 0.3以上。
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Fig. 6　Characteristics of temporal changes of NDVI
in the Weihe River basin from 1982 to 2015
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Fig. 7　Spatial distribution of NDVI in different years in the Weihe River basin
 

关于渭河流域径流变化的归因分析已有不少学

者开展过研究：张丽梅等[26] 利用 Budyko 水热耦合

平衡理论的水量平衡法定量评价气候变化和人类

活动对径流变化的贡献率；陈鑫等[27] 基于 SWAT模
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型构建了径流变化归因分析模型，对比了不同驱动

因素下流域径流变化的差异特征。他们的研究大

多是从气候变化和人类活动两个角度来区分其影

响径流的贡献程度，且研究结果也不尽相同。本文

提出的研究方法，是将气候变化和人类活动两个要

素进一步细分，从降水、太阳辐射、气温、空气比湿、

风速、NDVI多个因子来考虑对径流变化的影响。

在全年、汛期、非汛期尺度上温度对径流变化的贡

献率均最小，而太阳辐射成为对径流影响较大的因

素，在非汛期的贡献率与 NDVI相近，达 30% 左右。

太阳辐射会直接作用于参考蒸散发、实际蒸散发、

潜在蒸散发、植物蒸腾等来参与径流的物理过

程[28-29]，张艳林等[30] 研究表明太阳辐射对径流变化

的影响存在季节性差异。本文基于 VAR模型研究

发现，相对汛期，非汛期太阳辐射对径流变化的影

响更大，在汛期对径流的贡献率为 14%，而在非汛

期的贡献率达到 30% 以上，与研究结果相似。

对渭河流域多尺度径流影响因素进行研究时，

选取了 NDVI表征下垫面要素，除了植被覆盖度以

外没有涉及其他下垫面条件，如水库建设、工农业

取水用水、土地利用变化等人类活动对径流的影响，

具有一定的局限性，今后的研究将考虑下垫面的复

杂性，进一步完善下垫面变化对流域径流量的影响。

  5    结 论

基于 1961−2015年渭河流域实测径流数据从

年代、年、年内、汛期、非汛期多个时间尺度来分析

渭河流域径流的变化特征，在气候变化和人类活动

的共同影响下，渭河流域径流发生了显著的变化。

进一步构建 VAR模型，探讨各影响因素对渭河流

域径流变化的贡献程度，发现不同尺度上径流的主

控因子存在明显差异。主要结论如下：

1961−2015年渭河流域全年、汛期、非汛期的

径流整体呈下降趋势，下降速率分别为 0.76、0.44、

0.31 mm/（10 a）。汛期径流量占比为 65.5 %，与全年

径流变化趋势高度相似。在年代尺度上，1970−

1979年与 1990−1999年发生显著的减少趋势，不

同年代间径流的离散程度存在差异，2000−2009年

径流量分布较为集中。

基于 VAR模型中方差分解方法分析年尺度上

不同滞后时间各气象因子和 NDVI对径流的影响过

程，在年尺度上，随时间变化各影响因子与径流均

达到稳定状态时，径流变化的影响因素以降水为主、

太阳辐射和 NDVI为辅，对径流具有不同程度的滞

后影响。

汛期影响径流变化的主控因子为降水，贡献程

度依次为降水>空气比湿>太阳辐射>NDVI>气温。

非汛期的主控因子为 NDVI和太阳辐射，降水的贡

献程度大幅度减弱，各影响因素的滞后效应表现得

更明显。
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Multi-time scale characteristics and dominant control factors of runoff
in the Weihe River basin

ZHAO Wenjie1,2，JU Qin1,2，CAI Huiyi3，TANG Zhiyang1,2，SHI Qishu1,2，WANG Rouxi1,2，LI Sirui1,2

（1. The National Key Laboratory of Water Disaster Prevention, Hohai University, Nanjing 210098, China；2. National Cooperative Innovation

Center for Water Safety & Hydro Science, Nanjing 210098, China；3. Fuzhou Planning & Design Research

Insitute Group Co., Ltd, Fuzhou 350108, China）

Abstract: Runoff  is  an  important  part  of  the  hydrological  cycle  and  can  respond  to  environmental  changes.  The
Weihe  River  is  the  first-class  tributary  of  the  Yellow  River  basin  and  is  also  the  most  important  water  resource
supply  area,  agricultural  irrigation,  and  industrial  water  use  in  Guanzhong.  Due  to  natural  reasons  such  as  large
topographic relief, loose and porous soil, uneven distribution of precipitation within the year, and the intensification
of  human  activities,  the  basin  is  characterized  by  frequent  alternating  water  and  drought  disasters,  serious  soil
erosion,  and  is  a  resource-type  water-scarce  area.  In  recent  years,  with  climate  change  and  the  intensification  of
human  activities,  the  ecological  environment  of  the  Weihe  River  basin  has  become  more  fragile,  and  the
hydrological  situation  has  also  changed  to  different  degrees.  Therefore,  analyzing  the  change  characteristics  of
runoff in the Weihe River basin on multiple time scales and its influencing factors can help to understand the change
rules of the hydrological situation of the basin and water resources planning and management.
      Based  on  the  measured  runoff  data  from 1961  to  2015  at  Xianyang  Hydrological  Station  in  the  Weihe  River
basin,  a  linear  regression  method  was  used  to  analyze  the  trend  of  runoff  on  different  time  scales.  Several
meteorological  factors  such  as  temperature,  specific  humidity,  precipitation,  solar  radiation,  wind  speed,  and
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) were selected. The factors were screened by the smoothness test
and  Granger  causality  test.  Vector  Autoregression  models  are  constructed   to  quantify  the  contribution  of  each
influential  factor  to  the  runoff  changes,  and  the  differences  of  the  main  controlling  factors  of  the  runoff  changes
throughout the year, flood season, and non-flood season are explored.
      The runoff showed a decreasing trend, with decreasing rates of 0.76, 0.44, and 0.31 mm/（10 a）respectively
during the whole year, flood season and non-flood season from 1961 to 2015 in the Weihe River basin. Flood season
runoff accounted for 65.5 % of the total runoff, which was highly similar to the trend of the whole-year runoff. On
the time scale,  the  runoff  decreased significantly  in  the  1970s and 1990s.  There  were differences  in  the  degree of
runoff dispersion in different eras, with greater intra-annual dispersion of runoff in the 1970s and 1980s, and a more
concentrated  distribution  of  runoff  from  2000 to  2009.  The  variance  decomposition  based  on  the  vector
autoregression model is used to analyze the effects of different lag times of meteorological elements and NDVI on
runoff. On the annual scale, the influences of runoff changes were dominated by precipitation and supplemented by
solar radiation and NDVI when the influences of the elements and runoff reached a steady state over time, with a
contribution of 49.04 % for precipitation and 18.45 % and 13.60 % for solar radiation and NDVI respectively. The
contribution rate  of  precipitation to  runoff  is  49.04 %,  and the contribution rates  of  solar  radiation and NDVI are
18.45 %  and  13.60 %  respectively,  and  the  influence  of  each  factor  on  runoff  has  different  degrees  of  lag.  The
distribution  of  contributing  factors  to  the  runoff  changes  in  the  flood  season  and  the  annual  scale  were  similar.
During the  flood season,  precipitation was the  main controlling factor  for  runoff  changes,  and the  contribution of
each  factor  was  in  the  following order:  precipitation＞specific  humidity＞solar  radiation＞NDVI＞  temperature.
During  the  non-flood  season,  the  main  controlling  factors  were  NDVI  and  solar  radiation,  with  a  contribution  of
more than 30 %. The contribution of precipitation decreases significantly, the influence of NDVI on runoff increases
significantly, the contribution of temperature increases to some extent, and the lag effect of the influencing factors
becomes more obvious.
      During the flood season and the non-flood season, the main controlling factors affecting the runoff changes are
different in the Weihe River basin. During the flood season, runoff changes are mainly influenced by precipitation,
while the influence of  precipitation is  significantly reduced during the non-flood season,  and the main controlling
factors affecting runoff become NDVI and solar radiation.

Key words: runoff；vector autoregressive model；NDVI；dominant control factor；Weihe River basin
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