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密云水库白河流域基流演变特征

王晨杨， 闫铁柱， 翟丽梅∗， 华玲玲
中国农业科学院农业资源与农业区划研究所 ／ 农业农村部面源污染控制重点实验室， 北京　 １０００８１

摘要：基流是水文过程的一个重要组成部分，选择科学合理的基流分割方法，研究明确影响基流变化的驱动因素，对于保证河湖

的生态水量至关重要。 以北京密云水库的白河流域为例，根据白河流域张家坟水文站 １９６７—２０１２ 年的实测径流数据和相关气

象数据，对比分析了局部最小值法、单参数数字滤波法和递归数字滤波法三种方法的基流分割结果，并从气候变化和人类活动

两方面分析影响基流变化的驱动因素。 结果表明，相比局部最小值法和单参数数字滤波法，递归数字滤波法在白河流域有着更

好的应用稳定性；在密云水库白河流域，基流对河川径流有着相当高的贡献比例（ＢＦＩ＞０．６５）；１９６７—２０１２ 年白河流域年基流量

存在极显著的减少趋势（Ｐ＜０．０１），而年基流指数值基本保持不变。 白河流域基流序列分别在 １９８０ 年和 １９９９ 年发生了突变，其

中 １９９９ 年的突变主要受到降雨过程（气候变化）的影响，而 １９８０ 年的突变点主要受到其他因素（如人类活动）的影响。
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基流作为河川径流的一个重要组成部分，其来源具有一定的稳定性，因而在维持河流生态系统的功能和

健康，保障生活、生产用水等方面发挥着重要作用［１—２］。 深入研究基流发生机制与功能对于流域水资源和水

质管理、水文模型的校准和验证、控制河流富营养化以及盐水入侵等具有重要意义［１， ３］。 作为基流发生机制

和功能研究的重要部分，基流分割对于区域的水资源规划、河流环境保护等具有重大意义，而且也是产汇流计

算、构建降雨－径流关系和水文模拟等的重要研究内容［４］。 对于基流分割方法的选取和适用性，前人做了大

量的研究［５—８］，例如莫崇勋等［９］对不同分割方法在澄碧河的适用性进行了探讨，发现 Ｂｏｕｇｈｔｏｎ⁃Ｃｈａｐｍａｎ 滤波

法在澄碧河的基流分割中较为适宜；张泳华等［１０］发现数字滤波法更适用于我国东江流域的基流变化分析；ｘｉｅ
等［１１］采用 ９ 种基流分割方法对美国境内的 １８１５ 个流域进行了适用性评价，发现 Ｅｃｋｈａｒｄｔ 法的应用性能最

佳。 但目前对于如何选择适宜的基流分割方法仍存在较大争议性［１２］。
密云水库作为北京市重要的地表饮用水水源地，其上游入库河流是生态环境保护的重要区域。 近年来，

密云水库入库水量明显减少，对首都地区的水安全造成了一定的威胁［１３］。 目前，已有不少关于密云水库上游

流域径流流量变异性及其影响因素的相关研究［１４—１６］。 秦丽欢等［１４］ 对密云水库上游径流变化趋势及影响因

素进行了研究，表明人类活动是影响密云水库径流变化的主要原因。 同样，王泽勇等［１５］发现降水和人类活动

是对密云水库上游流域径流量变化影响最大的因素，其中人类活动是导致密云水库上游入库流量减小的主要

原因。 这些研究主要是探讨了密云水库总径流流量输入的影响因素，然而对于区域的水资源管理来说，需要

考虑径流的组成部分，即直接径流和基流对气候变化和人类活动的响应。 针对于密云水库流域基流的演变特

征，王曼玉等［１６］ 研究发现人类活动是导致密云水库潮河流域基流发生突变的主要原因，其贡献率达 ８１．１％。
然而，目前尚未有关于密云水库白河流域基流序列长时间演变特征的相关研究。 白河流域作为密云水库入库

的最大河流，研究其生态基流演变过程和规律，对于流域水环境管理具有重要的现实意义，也可为区域的水资

源优化调度提供一定的科学依据。 本文选取局部最小值法、单参数数字滤波法和递归数字滤波法三种常见基

流分割方法进行比较选择［１７—１９］，分析探讨影响白河流域基流演变特征的相关因素，以期为流域基流分割方法

的选择提供参考，为重要水源地确定合理的水资源管理措施提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

密云水库（１１６°０７′—１１７°３０′Ｅ，４０°１４′—４１°０５′Ｎ）是北京市重要的饮用水源供应地，有潮河和白河两大入

库河流。 研究所选白河流域位于密云水库北部，潮河西部，流域面积约 ８５０６ ｋｍ２，是密云水库入库的最大河

流，且为常年性河流（图 １）。 白河起源于河北省沽源县，干流全长 ２８０ ｋｍ，北京市境内河段长 １２６．７ ｋｍ，该河

段流经区域多中低山地貌，土壤类型以棕壤和淋溶褐土为主；属暖温带季风性大陆型半湿润半干旱气候，多年

年平均气温为 ９—１０℃；降雨集中在 ６—９ 月，季节变化明显。 本研究区域集中于白河流域的密云段，具体范

围包括白河流域自张家坟水文站入库的上游区域。
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图 １　 研究区域图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

１．２　 数据来源

本文以密云水库北部流域⁃白河流域内的实测降水数据、气象数据以及 １９６７—２０１２ 年张家坟水文站实测

日径流数据进行分析。 相关数据来源于中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）和海河水利年鉴。
１．３　 基流分割

１．３．１　 局部最小值法

局部最小值法属于时间步长法（Ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ，ＨＹＳＥＰ）中的一种分割方法。 该方法利用

公式 Ｎ＝ ２．５９Ａ( ) ０．２计算退水时长，式中 Ｎ 为地表径流停止后的退水时长（ｄ），Ａ 为流域面积（ｋｍ２）。 确定流域

基流分割的时间步长为最接近于 ２Ｎ，并且取值区间为 ３—１１ 的奇数［２０］。 白河流域张家坟水文站的控制面积

为 ８５０６ ｋｍ２，经计算 Ｎ 为 ７，故选择 １１ｄ 作为基流分割的步长。
１．３．２　 单参数数字滤波法

单参数数字滤波法是根据直接径流变化幅度较大，基流变化幅度相对较小且稳定的特点，将河道径流近

似看成高频信号和低频信号的叠加，从而得到基流分割［４］。 Ｌｙｎｅ 等提出的单参数的数字滤波方程为：

ｂｋ ＝ａ ｂｋ－１＋
１－ａ
２

ｙｋ＋ｙｋ－１( )

式中，ｂｋ为 ｋ 时刻的基流，ｙｋ为 ｋ 时刻的总径流量，ａ 表示基流退水常数，一般取值为 ０．９２５—０．９５０，ｋ 为时间。

根据 Ｎａｔｈａｎ 等［２１］对澳大利亚 １８６ 个流域及 Ａｒｎｏｌｄ 等［２２］对美国 １１ 个流域的研究表明 ａ 取 ０．９２５ 时分割的效

果较好，故本研究选取 ａ 值为 ０．９２５。
１．３．３　 递归数字滤波法

递归数字滤波法是由 Ｅｃｋｈａｒｄｔ 等［１８］ 在单参数数字滤波法的基础上提出的双参数数字滤波方法，其中

ＢＦＩｍａｘ为因地域而异的最大基流指数。 Ｅｃｋｈａｒｄｔ 等根据不同流域的水文地质特征给出了最大基流指数的三个

建议值：０．８０、０．５０ 和 ０．２５，分别对应于多孔介质含水层地区的常年性河流、季节性河流以及硬质岩介质含水

层地区的常年性河流［１８］。 本文白河流域为常年性河流，故选择 ＢＦＩｍａｘ值为 ０．８０。
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１．３．４　 基流分割方法的选择

为比较以上分割方法的差异并选出最适合白河流域的分割方法，运用三种分割方法对白河流域张家坟水

文站 ４６ 年的实测径流值进行基流计算，获取基流指数值，并计算比较其均值与标准偏差等统计特征。 同时运

用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ２６ 软件对不同方法获得的基流指数值作皮尔逊相关分析，获得相关系数，作为选择的

依据。
在研究中，常用枯水指数（Ｑ９０ ／ Ｑ５０）来反映各支流的地下水补给河川径流的特性，其中的 Ｑ９０和 Ｑ５０分别代

表时段内出现频率大于等于 ９０％和 ５０％时的径流量，通过日流量历时曲线 （ Ｆｌｏｗ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ） 来确

定［２３—２４］。 枯水指数与年总径流量的乘积可用来估测年基流量，记为枯水指数估测的基流量，用于和上述三种

基流分割方法计算出的基流结果进行对比［２４］。 用 Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数（Ｅ）对枯水指数估测值与基流分割

估算值进行评价，公式为：

Ｅ＝ １－
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｑｍｉ－Ｑｐｉ( ) ２

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｑｐｉ－Ｑａｍ( ) ２

式中，Ｅ 为 Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数；Ｑｍｉ为基流分割方法计算出的第 ｉ 年的年基流量；Ｑｐｉ为枯水指数估测的第 ｉ
年的年基流量；Ｑａｍ为枯水指数估测的年基流量平均值，Ｅ 的取值一般在 ０—１ 之间，并且 Ｅ 值越接近 １，说明

估算效果越好，Ｅ 越接近 ０，说明估算效果越差。
同时采用平均相对误差（ＥＭＲ）进行误差评价，表达式为：

ＥＭＲ ＝
Ｑａｓ－Ｑａｍ

Ｑａｍ

×１００％

式中，ＥＭＲ为平均相对误差（％）；Ｑａｓ为基流分割方法估算的年基流量平均值。 ＥＭＲ越接近 ０，说明模拟结果的

精度越高。
１．４　 流量序列趋势变化分析

流量序列趋势变化分析采用非参数检验方法 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 方法进行。 其一方面不受少数异常值的干

扰，同时待检序列不需要遵循一定的分布，因而在水文、气象等的时间序列趋势判断领域得到了广泛应用［２５］。
去趋势预置白 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验（Ｔｒｅｎｄ⁃Ｆｒｅｅ Ｐｒｅ⁃Ｗｈｉｔｅｎｉｎｇ，ＴＦＰＷ⁃ＭＫ）方法与普通 ＭＫ 方法相比，不仅剔除

了序列的自相关性对趋势分析的影响，还考虑了数据序列显性趋势对自相关系数计算的影响［２６］。 故本文采

用 ＴＦＰＷ⁃ＭＫ 方法对张家坟站 １９６７—２０１２ 年的年基流量进行趋势变化分析，其主要的步骤为：
（１）如果被检验序列的 β 接近于零时，可认为该数列是一个独立数据，没有必要进行预处理，直接使用

Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验方法。 否则，原时间序列去除趋势项 β。
（２）计算去趋势后的时间序列的一阶自相关系数且从原序列中剔除该一阶自相关性。 通过补还趋势项

β，一个新的时间序列就产生，且该时间序列保留了原序列的趋势性且不受自相关性的影响。
（３）Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验方法被用于新产生的时间序列来估计单调趋势的显著性。
对于给定的 １０％、５％和 １％显著性水平，对应统计量ＺＭＫ值分别为 １．６５、１．９６ 和 ２．５８；即当 ＺＭＫ 大于等于

以上三个值的时候，分别是检测序列存在明显、显著、极显著的上升 ／增加趋势［２７—２８］。
１．５　 流量序列突变分析

启发式分割算法是 Ｂｅｒｎａｏｌａ⁃Ｇａｌｖａｎ 等［２９］ 提出的一种能够有效处理非平稳、非显性时间序列突变分析的

方法。 该方法基于滑动 ｔ 检验的思想，并在此基础上作了相应的改进，可有效检测到原序列中存在的均值突

变点，而且克服了贝叶斯方法、秩统计量法等较传统的检测方法在处理非平稳、非线性序列时存在的缺

陷［３０—３１］，还可进行多突变点分析［３２］。 此方法已在输沙量、径流序列、气候和降水突变分析研究等方面得到了

广泛的应用［３３—３５］。 因此，本文采用启发式分割算法来识别密云水库流域水文气象要素的突变点，序列最小分

割长度Ｉ０取为 ２５，临界值Ｐ０取为 ０．９５。 其具体方法可参考张敬平等［３２］对漳泽水库水文序列的突变分析方法。
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２　 结果与讨论

２．１　 基流分割方法的选择

２．１．１　 径流序列分割结果

采用三种基流分割方法对白河流域张家坟站 １９６７—２０１２ 年径流序列分割的结果表明（图 ２），三种基流

分割方法所呈现的基流序列走势相近，均表现出随总径流涨退的趋势。 总径流和分割出的基流序列在

１９６７—２０１２ 年年尺度上总体呈递减趋势（图 ２），总径流流量序列拟合的趋势线斜率为－０．３９４５，局部最小值

法、单参数数字滤波法和递归数字滤波法分割出的基流序列拟合的趋势线斜率分别为－０．２８４１、－０．２９８５、
－０．２８０８，三种方法所得到的基流序列无明显差异。 表明该段时间内，存在外部因素（如人类活动或气候变

化）的影响，导致了白河流域总径流和基流流量整体趋势的下降。 如 Ｍｏ 等［３６］ 就在我国西南典型喀斯特流域

研究探讨了人类活动和气候变化对其基流演变特征的影响。 三种基流分割方法所得月尺度流量历时曲线分

析结果趋势相同（图 ２），一年中的汛期主要为 ６—１０ 月，总径流流量和基流流量在 ６—１０ 月大于其余月份。

图 ２　 张家坟水文站 １９６７—２０１２ 年基流分割方法的基流过程线比较

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂａｓｅｆｌｏｗ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｂａｓｅｆｌｏｗ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｚｈａｎｇｊｉａｆｅｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９６７ ｔｏ ２０１２

２．１．２　 基流指数值

为比较不同基流分割方法在白河流域的适用性，分别计算了三种方法的基流指数（表 １）。 三种计算结果

均表明，白河流域不同年份间基流指数值较高，均大于 ０．６５，个别年份甚至超过了 ０．８０，表明地下水对河道的

补给在白河流域占有较高比重。 同样，基于基流分割，Ｙａｎ 等［３７］在密云水库流域的研究表明基流可达年径流

量的 ６３．５％。 依据三种基流分割方法的年基流指数统计特征（表 ２），发现递归数字滤波法所得到的基流指数

值最大值、最小值、极值比、均值和中位数均较其余其余两种方法小，同时递归数字滤波法得到的基流指数值

标准偏差最小，表明其得到的基流序列波动性最小，应用稳定性更好。 递归数字滤波法作为一种双参数数字

滤波法，引入了最大基流指数 ＢＦＩｍａｘ，对直接径流涵盖的一定的低频信号对基流分割的影响进行了考虑［３８］，
是一种更加客观的基流分割方法。
２．１．３　 基流量误差分析

为验证计算结果的准确性，选出最适合的基流分割方法，研究比较了不同分割方法的 Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率

系数与平均相对误差（ＥＭＲ）（表 ３）。 结果表明，递归数字滤波法的 Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数值最高，可达 ０．４６２，
局部最小值法的 Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数值最低，仅为 ０．２６０。 进一步比较其平均相对误差，发现递归数字滤波

法的平均相对误差最小，局部最小值法的平均相对误差最大。 由于局部最小值法是一种时窗滤波，所选择的

时窗长度（即时间间隔）具有很大的不确定性［３９］，故其适用性有待考量。 综合 Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数和平均

相对误差结果，研究得出递归数字滤波法所得到的基流量与实际观测值的模拟效果最好。 以上综合对径流序
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列分割结果、基流指数值和误差结果的分析，本研究选择递归数字滤波法计算结果进行基流发生特征与驱动

因素的分析。

表 １　 三种基流分割方法估算的基流指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｅｆｌｏｗ ｉｎｄｅｘ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｂａｓｅｆｌｏｗ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

时间
Ｔｉｍｅ

局部最小值法
Ｌｏｃａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ ｍｅｔｈｏｄ

单参数滤波法
Ｓｉｎｇｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｉｇｉｔａｌ ｆｉｌｔｅｒ

递归数字滤波法
Ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｆｉｌｔｅｒ

１９６７—１９７６ ０．６５７７ ０．６８８６ ０．６５８５

１９７７—１９８６ ０．７７１７ ０．８００１ ０．７３８５

１９８７—１９９６ ０．７６１３ ０．７４４６ ０．７０８８

１９９７—２００６ ０．８５７０ ０．８３０９ ０．７５５９

２００７—２０１２ ０．７５９５ ０．７５０５ ０．７０５４

表 ２　 三种基流分割方法年基流指数统计特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｂａｓｅｆｌｏｗ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｂａｓｅｆｌｏｗ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

统计值
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

局部最小值法
Ｌｏｃａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ ｍｅｔｈｏｄ

单参数滤波法
Ｓｉｎｇｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｉｇｉｔａｌ ｆｉｌｔｅｒ

递归数字滤波法
Ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｆｉｌｔｅｒ

最大值 Ｍａｘ ０．８８１０ ０．８３８０ ０．７６８６

最小值 Ｍｉｎ ０．６００５ ０．５９８５ ０．５５５４

极值比 Ｅｘｔｒｅｍｕｍ ｒａｔｉｏ １．４６７１ １．４００１ １．３８３８

均值 Ｍｅａｎ ０．７７５２ ０．７４５０ ０．６９４９

中位数 Ｍｅｄｉａｎ ０．７９４３ ０．７４６１ ０．６９５０

标准偏差 ＳＤ ０．０８１８ ０．０５３８ ０．０４３５

表 ３　 三种基流分割方法的验证结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｂａｓｅｆｌｏｗ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

基流分割方法
Ｂａｓｅｆｌｏｗ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数
（ＮＳＥ）

平均相对误差
（ＥＭＲ）

局部最小值法 Ｌｏｃａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ ｍｅｔｈｏｄ ０．２６０ ０．５７２

单参数滤波法 Ｓｉｎｇｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｉｇｉｔａｌ ｆｉｌｔｅｒ ０．２８６ ０．５４５

递归数字滤波法 Ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｆｉｌｔｅｒ ０．４６２ ０．４４９

２．２　 白河流域基流过程分析

２．２．１　 基流分割组成和变化特征

依据递归数字滤波法对白河流域 １９６７—２０１２ 年期间的径流序列分割结果表明（图 ３），白河流域 １９６７—
２０１２ 年期间年均径流量 ４．０６×１０８ ｍ３，年均基流量 ２．７１×１０８ ｍ３，年均基流指数值为 ０．６６７５。 在年尺度上，
１９６７—２０１２ 年期间，径流量和基流量整体呈现减少趋势，而基流指数值基本保持不变（图 ３）。 应用去趋势预

置白 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验方法对白河流域 １９６７—２０１２ 年间的年基流量进行趋势变化分析，得到 Ｚ 值为

－４．７９０９，趋势的显著性水平为 １．６６０５×１０－６，表示基流序列通过 ９９％置信区间的显著性检验，说明白河流域

１９６７—２０１２ 年年基流量存在极显著的减少趋势（Ｐ＜０．０１）。 这与王曼玉等［１６］对潮河流域 １９６３—２０１５ 年基流

量的变化分析趋势相一致。 结合两者的研究结果可知，密云水库的两大入库河流的基流量自 ２０ 世纪 ６０ 年代

以来存在一定的减少趋势，应采取合理措施保育基流来源，防止基流变少。
在月尺度上，白河流域 １９６７—２０１２ 年期间月均径流量 ３．２１×１０７ｍ３，月均基流量为 ２．４２×１０７ｍ３，月均基流

指数值为 ０．７５３９（图 ３）。 在汛期前期（６—９ 月份），基流指数值较小，最小值出现在 ７ 月份，仅为 ０．５６２；在汛

期末期（１０ 月份），基流指数值最高，可达 ０．９２６。 由于基流来源具有一定的滞后性［４０］，７ 月份由于前期降雨，
导致流域内快速壤中流和坡面流较多，故所得基流指数值小；在汛期结束月 １０ 月份，流域内积累的慢速壤中

流已多，故所得基流指数值高。 本研究中，年基流指数值较高（ＢＦＩ＞０．６５），超过了地表直接径流在河川总径
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流中的比例，这与美国的 Ｒａｃｃｏｏｎ Ｒｉｖｅｒ 流域和 Ｃｈｅｓａｐｅａｋｅ 湾流域以及韩国 Ｄａｅｊｅｏｎ 市地表水等地区的研究结

果较为相似［４１—４２］。 在我国，胡胜等［４３］对我国北方灞河流域的研究结果发现，枯水期的基流指数可达 ０．７８；李
文超等［４４］对洱海典型流域⁃凤羽河流域的研究发现，基流是高原湖泊流域水量输出的主要形式。 由此可见，
在不同的区域，基流始终是河流水的重要补给来源，对维持河道水源稳定性、区域水资源的可持续利用发挥着

重要作用。

图 ３　 白河流域 １９６７—２０１２ 年期间的径流序列递归数字滤波法分割结果

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９６７ ｔｏ ２０１２

图 ４　 白河流域年降水量和年基流量变化时序图

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ

ｂａｓｅｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９６７ ｔｏ ２０１２

２．２．２　 影响基流变化的驱动因素

降雨是影响地表径流和基流量的重要因素，由多年

的降雨、径流和基流的变化趋势可以看出，降雨、径流和

基流量之间有着较好的对应波动关系，降雨量年度之间

有波动，但减少的趋势不明显，径流和基流量年度有波

动，减少的趋势明显（图 ２ 和图 ４）。 运用 ＳＰＳＳ 软件对

降雨、径流和基流之间的关系做皮尔逊相关性分析可

知，年降水量与年径流量、年基流量之间的相关系数分

别为 ０．６４ 和 ０．６３，年径流量与年基流量的相关系数为

０．９９，并且均在 ０．０１ 水平上显著相关。 同时通过应用启

发式分割算法对年基流量、年径流量和年降雨量序列进

行突变检测结果表明（表 ４），白河流域 １９６７—２０１２ 年

基流序列分别在 １９８０ 年和 １９９９ 年发生了突变，而径流

突变点为 １９７９ 年和 １９９９ 年，降雨的突变点仅在 １９９９ 年。 降雨序列突变分析与基流序列和径流序列 １９９９ 年

的突变相吻合。 由此可见，基流流量的变化在 １９９９ 年的突变阶段主要受降雨和径流的影响。 流域内的蒸散

发情况、降水等都会对径流量和基流量产生一定的影响，但有研究指出降水相比潜在蒸散发对基流的影响更

为强烈［１６］。 王云琦等［４５］也指出流域内降水量对产流量的影响相比蒸散量对产流量的影响更大。 １９９９ 年以

来，北京遭遇了连续 ７ 年的干旱，降水量下降明显［４６—４７］。 因此在降水量持续减少的时期，大多数降水都用来

补给土壤，只有少部分形成径流，径流量下降，导致基流量减少，这是 １９９９ 年基流发生突变的原因之一。
白河流域内基流 １９８０ 年的突变点与降雨和和地表径流的突变点不吻合，证明还有其他因素主导影响这

一时期的基流过程，已有的研究结果表明，流域内的人类活动是导致基流变化的另一个重要因素［２， ４８］。 流域

内的土地利用变化、水利工程措施建设、生态破坏和恢复以及流域用取水等均可能导致整个流域地表和地下

水力路径的改变，进而导致基流量发生变化［１—２］。 由于研究所选方法、数据精度等的不同，关于人类活动对密

云水库流域流量变异性的影响，不同学者研究得到了不同的结论。 如刘星才等［４９］ 研究发现密云水库流域土
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地利用状况自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来变化不大，没有对该流域的流量变异产生明显的影响。 王曼玉等［１６］ 通过

研究潮河流域 １９６３—２０１５ 年基流变化趋势发现，人类活动是导致该流域基流发生突变的主要原因。 ２０ 世纪

７０ 年代末土地改革和改革开放政策的实施，中国社会经济快速发展，导致区域用水量增加，人均日用水量从

１９５９ 年的不足 ０．０３ ｍ３增加到 １９９５ 年的 ０．１ ｍ３ ［５０］。 因此，基流量在 １９８０ 年的突变可能是受人类活动的影

响。 ２０ 世纪 ７０ 年代至 ８０ 年代初，白河流域建立了部分蓄水工程，人类活动对于流域内的水文过程影响增

强，小型水库蓄水减少了水库下游的河川径流量，基流也相应地减少。 值得注意的是，径流量在 １９７９ 年发生

了突变，径流的入渗过程减弱，导致基流量 １９８０ 年发生突变。

表 ５　 白河流域降雨和流量启发式分割算法突变分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｂｒｕｐｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｉｎ Ｂａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

指标 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 突变年 Ｙｅａｒ 最大值 Ｔｍａｘ 统计显著性 Ｐ（Ｔｍａｘ）

基流 Ｂａｓｅｆｌｏｗ １９８０ ６．２２３５ １

１９９９ ３．７３５９ ０．９９４４

径流 Ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ １９７９ ５．６３３３ １

１９９９ ３．５８１９ ０．９９１９

降雨 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ １９９９ ２．１３５９ ０．９９１２

２．３　 不确定性分析

本文选择了三种常见基流分割方法进行了比较选择，最终确定递归数字滤波法在白河流域的基流分割有

着更好的适用性，但是否可采用更好的基流分割方法？ 如非线性水库出流算法［５１］、水文过程机理模型法［５２］

等。 此外，针对人类活动和气候变化对流域基流影响的贡献定量化，以及二者之间的相互作用，均是需要进一

步的研究探讨之处。 如 Ｄａｎｉｅｌｓ 等人［５３］利用区域气候模型模拟了荷兰土地利用变化对降水的影响，发现土地

利用变化对夏季降水的模拟影响小于气候变化对其的影响，但不可忽略。 由于数据有限，本研究的时间跨幅

为 １９６７—２０１２ 年，未考虑在近年来极端气候频发的背景下，白河流域基流的演变特征，所得的结论具有一定

的不确定性。

３　 结论

本文通过研究对比筛选可知递归数字滤波法这一基流分割方法在白河流域有着更好的适用性。 基流过

程分析发现，基流对白河流域河流径流量有着相当高的贡献比例（ＢＦＩ＞０．６５），但是，自 １９６７ 年以来，白河流域

年基流量存在极显著的减少趋势（Ｐ＜０．０１），而年基流指数值基本保持不变（ＢＦＩ＞０．６５）。 降雨减少（气候变

化）是白河流域年基流量发生变化的主要因素之一，同时还受到其他因素（如人类活动）的影响。 白河流域基

流序列分别在 １９８０ 年和 １９９９ 年发生了突变，其中 １９９９ 年的突变主要受到降雨过程（气候变化）的影响，而
１９８０ 年的突变点主要受到其他因素（如人类活动）的影响。 由于白河流域是密云水库重要的来水河流，因此，
未来应合理保育基流来源，深化对径流演变规律，尤其是深化气候变化和人类活动对流域水资源影响的认识

和研究，对于首都北京的供水安全和区域的水资源优化配置和管理具有深远意义。
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