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摘 � 要: 基流是河川径流在枯水季节的主要径流来源。由于难以通过实测方法获得基流量数据,选择适合

的基流分割技术对于基流研究至关重要。利用黄土区 6 个流域的多年径流量资料, 选取 PART 法、滤波法

及滑动最小值法等目前广泛使用的自动基流分割方法对区域内河流的基流量进行了分割, 以检验自动基

流分割方法在本地区的适用性,并应用选定的基流分割方法对黄土区流域的基流特点做了简单分析。研

究结果表明, 3 种方法所获得的基流指数值有所差异, 滤波法分割的基流过程与实际基流状况更为相符。

因此,滤波法可作为黄土区流域基流的最优分割方法。应用滤波法得到的研究流域基流占总径流比重为

37% ~ 64% , 而基流量在近 50 a中呈现逐渐降低趋势。
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Applied Study of Baseflow Separation Methods in Watersheds of Loess Plateau

DOU Lin1, 2 , H U ANG M ing-bin1, 3
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Abstract: Basef low is the main source of st reamf low in the dry season of a y ear. Due to the dif ficulty in meas-

urement , it is important to select an adapt ive basef low separat ion m ethod for further baseflow research. In

order to test the applicability o f autom ated basef low separat ion m ethods on the Loess P lateau, six w atersheds

located in the hilly and gully reg ion w ere cho sen to est im ate several w idely used techniques, w hich ar e

PART, digital filter technique, and smoothed minim a method. Comparison show s that the r esults of all three

type m ethods have lit t le difference. The dischar ge hydr ograph demonst rates that the result of digital f ilter

method is mo re consistent w ith the actual discharg e condit ion. Since the t rue values of the baseflow index ar e

unknow n, it is diff icult to find w hich method may give the best estim at ion. H ow ever, the digital f ilter meth-

od appears to be more plausible than other m ethods fo r this region and the results f rom the m ethod ar e objec-

t ive and authent ic. Fo r the study area, result from dig ital f ilter method show s that the basef low index is 37%

~ 64%, w hich means that basef low accounts for a larg e proport ion of the to tal runo ff . H ow ever, the base-

f low volume has been gr adually reduced in the recent 48 year s.

Keywords: baseflow separation; PART; recursive digital filter; smoothed minima method; watersheds of the

Loess Plateau

� � 基流是河川径流中比较稳定的径流部分,是枯水

季节主要的径流来源, 它在水安全、水资源评价和调

查、水资源配置及降雨 � 径流关系模拟中有着重要的

应用。在黄土高原地区, 非汛期的河川径流主要由基

流补给,基流的变化对流域的水循环具有重大的影

响,尤其是 20世纪后期,在气候变化及人类活动的双

重影响下, 非汛期河川径流大幅度减少 [ 1-2] , 20 世纪

90年代无定河、黄甫川等河流的入黄水量比 50 � 60



年代减少约 1/ 2[ 2] ,因此研究黄土高原流域基流变化

对合理利用水资源、加强水资源管理等具有重要的意

义。此外,基流在侵蚀产沙研究及降雨 � 径流关系模
拟中也具有重要的作用, 在河流流量主要由基流补给

的非汛期,河流产沙量较少, 说明基流对产沙的影响

较小
[ 3]

;在分析降雨 � 径流关系时, 地表径流与地下

径流对降雨的响应机制不同, 在研究中也需将两者分

开讨论。

国内外对于基流的分割方法做过许多研究,人工

直接分割的方法中有直线分割法
[ 4]
及退水曲线法

[ 5]

等;有的学者利用水量平衡或水文模拟的方法来分割

基流,如利用非线性水库假设的方法[ 6] 和 SWAT

( so il and w ater assessment tool )
[ 7]
模型模拟分割法

等; 最近环境同位素方法也被用于基流分割
[ 8]

,并取

得了较好的研究结果。采用数学方法分割流量过程

线的自动分割技术因为在实际操作中简单易用的特

点得到了快速发展和广泛应用,开发出大量的自动基

流分割方法,其中应用较广的有H YSEP 法[ 9] 、PART

法[ 10] 、数字滤波法( digital f ilter technique) [ 11]、滑动最

小值法( smoothed minima method)
[ 12-13]
等。

对于我国黄土区流域基流分割,也有学者做过研

究[ 3, 14]。但是,对于相同的流域, 不同方法所得出的

基流结果有较大差异, 目前在方法上需要筛选比较。

因为基流本身难以直接量测, 传统的基流计算方法均

采用人工在日流量过程图上手动切割, 工作量大且存

在主观误差。因此选择合适的基流自动分割方法可

得到客观、稳定基流,对分析水土保持治理、土地利用

变化和植被恢复等流域水循环的影响具有非常重要

的意义。

1 � 资料与方法

1. 1 � 资料

本文选取黄土高原区 6个流域作为研究对象(表

1) ,研究区地处干旱半干旱地区, 多年平均降水量

420~ 530 mm。所选流域面积范围约为 283~ 1 121

km 2 ,其中,黑木头川、小理河、大理河属于无定河的

一级支流,清凉寺沟、清涧河、佳芦河为黄河一级支

流。地貌均属于黄土丘陵沟壑区。这些流域具有从

20世纪 50年代末至今的长序列径流资料, 但是在验

证自动基流分割方法时仅选取了 1959 � 1967年的数

据资料,其原因在于 20世纪 70年代以来在黄土高原

开展的大规模水土保持治理工作对河川径流产生较

大影响,为了更好地反映各基流分割方法的稳定性,

选取了受人类活动较少的 70年代以前的径流资料进

行分析,并且去除了日流量资料不完整的年份, 将分

析时段统一为 1959 � 1967的连续 9 a,其时间长度已

能够满足基流分割的需要。在确定了适用的基流分

割方法后, 再对研究区域 1959 � 2006 年的长序列径

流资料进行分析,从而获取黄土区基流的特征与变化

情况。

表 1� 研究区域基本情况

流域名称 控制站点
流域面积/

km2

降雨量/

mm

日流量/

( m3 � s- 1 )

清凉寺沟 杨家坡 283 502 0. 55

黑木头川 殿市 326 424 0. 54

大理河 � 青阳岔 662 457 1. 13

小理河 � 李家河 807 454 1. 16

清涧河 � 子长 913 525 1. 32

佳芦河 � 申家湾 1 121 442 3. 20

� � 注:表中降雨量和日流量数据皆为多年平均值。

1. 2 � 研究方法

由于难以通过实测方法获得基流量数据, 导致以

往对于径流分割有不同的理解。目前国际上普遍采

用的方法是根据对降水响应速度的快慢将径流分为

直接径流( quickf low )和基流 ( basef low )
[ 15]

(也称作

地表径流与地下径流)。在基流应用过程中, 一般以

年基流量以及基流占总径流量的比重(即基流指数,

Basef low Index,简称 BFI)来量化。

现行的基流分割方法主要有:图形法(人工分割)、

自动分割法、水文模型法等。基流自动分割法易于通

过计算机的自动计算而完成,因此得到广泛应用。

1. 2. 1 � PART 法 � PART 是美国地质调查局( USGS)

提出的用于分割基流的一种计算机程序,该方法以日

流量为数据源,并非基于前期降雨,而是基于前期径流

消退进行分割。这种方法的运行规则如下 [10] : 首先将

日平均流量数据排列成单维数组,然后在数组中选择

符合前期衰退要求的日值,在符合条件的这些天数中,

如果日衰退量小于 0. 1个对数周期[ 16] ,日径流量值即

作为地下水排泄量(基流量) ,在其余的日期中,基流值

则通过线性插值的方法来获得。

1. 2. 2 � 数字滤波法 � 数字滤波法是近年来国际上研

究最为广泛的基流分割方法,它来源于信号分析, 能

够通过数字滤波器将信号分解为高频和低频信号。

Nathan和 Mcmahon[ 11] 首次将这种技术应用于水文

研究中,将日径流资料作为地表径流(高频信号)和基

流(低频信号)的叠加从而将基流划分出来。该方法

是一种模仿人工分割流量过程线的数学方法, 但它是

客观的并且是可重复的,已经在实践中得到了大量的

验证[ 17-18] 。Ar no ld等人对美国 11 个流域的滤波法

基流分割结果进行了验证, 并与已有的 PART 法分
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割结果进行了对比, 结果表明,滤波法和 PART 法都

能够取代手工分割而且客观准确的再现基流[ 19]。其

滤波方程如下:

qt = �q
t- 1

+ (1+ �) / 2* (Qt - Qt- 1) (1)

bt = Q t - qt (2)

式中: qt � � � t时刻过滤出的地表径流(快速响应信

号) ; Q t � � � 实测河川径流量; bt � � � t时刻的基流;

�� � � 滤波参数。N athan 和 M cM ahon
[ 11]
以及 Ar-

nold等人[ 19]通过大量研究发现 �值取 0. 925 时, 能

够得到较好的分割结果。

1. 2. 3 � 滑动最小值法 � 滑动最小值法( Smoothed

Minima M ethod) 是由英国水文研究所( UKIH )提出

的[ 12] , 在有些文献中也将其简称为 UKIH 法。其计

算步骤如下:首先, 将每年(水文年)以 5 d 为一个单

元进行划分;确定每个单元中的最小流量值 qbi ,并将

其与相邻单元中选出的最小值进行对比。如果对于

一个选定的最小值 qbi , 0. 9qbi < qbi- 1且 0. 9qbi < qbi+ 1 ,

则 qbi为基流过程线上的一个拐点; 将序列中所有的拐

点在流量过程线图中直线连接,即可得到基流过程线,

过程线以下的面积即为总基流量的估算值,基流量与

总径流量的比值为基流系数( baseflow index )。Wahl

后来对此方法进行了改进,指出每个单元的天数( N )

是可调节的, 可以通过试算法求得[ 16]。该方法简便

易用,已在不少国家和地区得以验证 [ 13, 20] 。

2 � 结果与分析

2. 1 � 参数的确定

滑动最小值法中的参数 N 通过试算的方式来获

得,首先设定 N 的取值为 0~ 10之间的 11个自然数

值,将每个值代入滑动最小值法模型中,通过对所试

算出的流域的年基流指数进行分析对比从而最终确

定 N 的大小。在此以大理河为例,对 N 值的确定进

行说明。

� � 图 1显示了大理河流域 1959 � 1967年各年的基

流指数估算值与 N 值的关系, 每一条曲线表示当 N

从 0~ 10变化时各年 BFI 估算值的大小变化情况。

从图中可以看出,随着 N 值的增加, BFI估算值迅速

减少,但当 N 值大于 2时, N 值的增量与 BFI值的减

少量基本呈线性关系。Wahl 对此线性关系的解释

为,总径流中的直接径流(地表径流)已经被完全排

除, 这时 N 值的增加都是对基流 ( 地下径流 ) 的

削减[ 13] 。

因此,选取曲线拐点 N = 2为基流分割的分割单

元。即在基流分割过程中,选取每 2 d 单元内的最小

流量再与其它单元进行比较。

图 1� 基流指数( BFI)与 N 值关系

� � 对清凉寺沟等其它 5组径流数据的分析也显示

出了同样的结果, N = 2符合滑动最小值法中 N 值的

最优选择原则。

2. 2 � 基流分割结果的 BFI值对比

表 2中列出了应用 PART 法、滤波法、滑动最小

值法 3种基流分割方法计算出的 6个流域的多年平

均基流指数值,从表 2中可以看出, 3种方法所得的

结果存在一定的差异, 以清凉寺沟为例, 滤波法得出

的多年平均 BFI 值最大,为 0. 38,而滑动最小值法得

出的结果最小, 仅为 0. 31。滤波法的 BFI 值计算结

果最高;在清凉寺沟、黑木头川、小理河 3个径流序列

中, BFI 计算值为 PART 法> 滑动最小值法; 大理

河、佳芦河的 BFI值 PART 法< 滑动最小值法;在清

涧河径流序列中, PART 法与滑动最小值法的 BFI

计算结果基本相等。

表 2 � 各基流分割方法所得的流域多年平均 BFI值结果

流域名称 PART 法 滤波法 滑动最小值法

清凉寺沟 0. 341 0. 380 0. 312

黑木头川 0. 508 0. 523 0. 487

大理河 � 0. 523 0. 566 0. 540

小理河 � 0. 477 0. 484 0. 424

清涧河 � 0. 422 0. 488 0. 420

佳芦河 � 0. 501 0. 555 0. 515

平均值 � 0. 462 0. 499 0. 450

� � 尽管3种方法所取得的 BFI值略有不同, 但三者

之间的相关性分析结果显示, PART 法与滤波法的

相关系数 r 为 0. 945, 与滑动最小值法之间 r 值为

0. 955,而滤波法与滑动最小值法的相关性最好, r 为

0. 987。可以表明这 3种方法在不同流域间实际应用

时都具有稳定性。

2. 3 � 各基流分割方法的径流过程对比

流域出口断面的流量过程线,是流域内降雨过程

产生的径流经过流域地表及地下汇流到出口断面叠

加而形成的[ 21]。对于地表径流与地下径流的分割,
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可以从流量过程线图中表现出来。为了更直观地了

解几种基流分割方法对径流的分割特点,本文选取了

大理河青阳岔站 1966年 6 � 7月的流量资料, 采用

PART 法、滤波法及滑动最小值法对径流量进行了

分割,分割后的流量过程见图 2。从图 2中可以直观

地看出,在流量较低、变化较小的 7月 1日至 24日阶

段, 3 种分割结果的差别很小; 而在流量较大的 6 月

下旬, 3种方法的结果有明显的不同, PART 法和滑

动最小值法的基流过程比滤波法的结果偏平,基本上

是流量过程线最低点的直线连接, 单从 2种方法的演

算步骤中可以看出, 两者都是通过基流拐点连线的线

性插值获得基流过程, 而在�水文学手册�中, 对基流

划分方法的描述为�从流量过程线的起涨点延长到退
水段上� [ 22] , 这 2种基流方法的分割并没有显示出径

流的退水过程; 滤波法所依据的滤波方程则对逐日径

流量均进行分析,因此产生的基流曲线较为平滑, 也

更符合基流分割的原则, 可以认为滤波法划分的基流

过程与实际情况更为接近。

图 2 � 大理河流域 1966年 6月 21 日至

7 月 24 日基流与总径流过程

� � 基流量难以实测,任何分割方法都是对基流量的

一种估算,各种基流分割方法的对比也只能力求得出

一个更加接近于实际径流情况的结果。对于本文中

选取的 6个流域,滤波法得出的各流域年平均基流指

数 BFI在 0. 38~ 0. 57 之间, 与文献 [ 3]中丘陵沟壑区

地下径流量约占总径流量 40% ~ 60%的结论基本一

致,且其获得的基流过程线满足基流分割的基本特

点 [ 11]。因此, 滤波法可作为黄土区流域基流分割的

最优选择, 可以用其结果代表流域的实际基流状况进

行应用。

2. 4 � 黄土区流域基流的特征

本文利用滤波法、PART 法及滑动最小值法对

研究区域 1959 � 2006 年近 50 a 的基流量进行了计

算,其多年平均 BFI值结果见表 3。从表 3 中可以看

出, 3种方法对长序列径流的基流分割结果基本一

致,从而也验证了滤波法在黄土区应用的可行性及准

确性。6个流域基流占总径流的比重各有不同, 范围

在 37%~ 64%之间,其中无定河支流黑木头川、小理

河、大理河的基流比重较大, BFI 值均在 0. 60左右,

佳芦河的多年平均基流指数也达到 0. 61, 而清凉寺

沟流域的基流比重则较小,只占 37%。

表 3 � 各流域多年平均基流指数统计

流域名称 站 点 统计时段
滤波

法

PART

法

滑动最

小值法

清凉寺沟 杨家坡 1959 � 2006 0. 37 0. 36 0. 32

黑木头川 殿 市 1959 � 2006 0. 64 0. 66 0. 63

大理河 � 青阳岔 1959 � 2006 0. 63 0. 62 0. 61

小理河 � 李家河 1959 � 2006 0. 58 0. 57 0. 55

清涧河 � 子 长 1959 � 2006 0. 51 0. 47 0. 46

佳芦河 � 申家湾 1959 � 2006 0. 61 0. 57 0. 58

� � 为了更好地了解黄土区流域内基流的变化情况,

采用滤波法分割的基流结果对研究流域各年代的基

流状况做了统计,从表 4 中可以看出,年基流量与基

流指数的变化趋势并不一致。

各流域的基流量基本上都随年代的增加呈现明显

下降趋势,如佳芦河,基流量由 20世纪 60年代的5. 08

� 10
7
m

3
减少到 21世纪初的 1. 51 � 10

7
m

3
,与 60年代

相比,近期基流量相对减少70%,其它流域的基流下降

情况稍好,但相对减少率也在 10%~ 45%之间。

基流指数的变化则并非如基流量的变化趋势那样

单一,从总体上看,各流域 20世纪 80年代的基流指数

普遍较高,年代间变化呈现出由 60年代到 80年代逐

渐增大,而后逐渐下降或在本世纪初再次升高的趋势。

我国从 20世纪 50年代开始在黄土高原各流域内先后

开展了不同规模的水土保持工作, 尤其是 70年代以

来,水土流失治理程度明显提高,水保措施的实施一定
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程度上改变了流域内的水文情势, 林草植被对降水的

截留会将一部分地表径流转化为地下径流,然而由于

增加的植被可能加大对土壤水分的吸收和蒸腾, 再加

上气候条件的影响及水资源开发利用的增加, 这些因

素的影响都可能会使基流量逐渐减少,而地表径流向

地下径流的转换则只体现在了 BFI 值的变化上。

表 4 � 各流域基流指数的年代间变化

时间序列 1959� 1969 1970� 1979 1980� 1989 1990 � 1999 2000 � 2006

清凉寺沟
Qb / 108 m3 0. 054 0. 047 0. 031 0. 033 0. 017

BF I 0. 380 0. 370 0. 420 0. 360 0. 310

黑木头川
Qb / 108 m3 0. 083 0. 085 0. 085 0. 076 0. 047

BF I 0. 520 0. 690 0. 710 0. 650 0. 590

大理河 �
Qb / 108 m3 0. 188 0. 126 0. 153 0. 147 0. 170

BF I 0. 560 0. 570 0. 670 0. 660 0. 720

小理河 �
Qb / 108 m3 0. 169 0. 154 0. 143 0. 158 0. 116

BF I 0. 480 0. 630 0. 660 0. 580 0. 570

清涧河 �
Qb / 108 m3 0. 196 0. 195 0. 214 0. 189 0. 176

BF I 0. 470 0. 50 0. 610 0. 480 0. 490

佳芦河 �
Qb / 108 m3 0. 508 0. 443 0. 313 0. 218 0. 151

BF I 0. 560 0. 610 0. 670 0. 550 0. 680

� � 注: Q b 为年基流量; BFI 为基流指数。

3 � 结论

河川基流作为枯水季节河流的重要补给来源,是

区域水资源评价及水量平衡研究的一项重要内容,探

求合适的基流分割方法成为国内外水文研究关注的

热点问题。

本文选取了 3 种常用的自动基流分割方法 � � �

PART 法、滤波法、滑动最小值法, 对其在黄土区的应

用进行了分析比较, 确定了本研究区的适用方法并对

研究流域的基流特点进行了分析, 得出以下结论: 3种

基流分割方法所得出的结果不尽相同,滤波法的 BFI

值较高,而滑动最小值法的结果相对较低。

从 3 种分割结果的基流过程, 进一步了解到

PART 法及滑动最小值法所得出来的基流序列是水

文特征点的直线连接;滤波法所依据的滤波方程则对

逐日径流量进行分析,其结果与实际基流过程更为接

近,也更符合基流的退水特点。因此滤波法被作为研

究区域基流分割的最优方法。

同时,本文利用滤波法获得了 6个研究流域的基

流量,结果表明, 研究区内基流占总径流量的比重较

大,近 50 a 的平均基流指数在 37% ~ 64%之间, 而基

流量的年代际变化显示, 在水土保持治理及其它自

然、人为活动影响下,基流量呈现持续减少趋势, 因此

加强对基流的研究具有重要的现实意义。
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