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砚瓦川流域河川基流变化规律及其驱动因素
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２ 西安理工大学省部共建西北旱区生态水利国家重点实验室，西安　 ７１００４８
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摘要：基流是黄河径流的重要补给来源，目前大部分研究都集中在黄河流域径流变化规律上，而对维持河道基本流量和生态环

境安全方面发挥着重要作用的基流却研究较少。 因此，基于黄河中游砚瓦川流域 １９８１—２０１６ 年的水文、气象及植被资料，选用

９ 种数值模拟法对基流进行分割并分析其适用性，利用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 法和滑动 ｔ 检验法对基流进行了趋势分析和突变点检验，

并定性和定量的探讨了气候变化和植被变化对流域河川基流变化的影响。 结果表明：（１）在各种基流分割方法中，Ｌｙｎｅ⁃Ｈｏｌｌｉｃｋ

滤波法的计算结果精度较高，且分割结果比较符合实际日基流变化规律，因此更适用于研究区的基流估算；（２）流域多年平均

河川基流量和基流指数 ＢＦＩ（基流量与河川流量的比值）分别为 ０．１５２ ｍ３ ／ ｓ 和 ０．５８，两者在年际上均呈现极显著的减少趋势

（Ｐ＜０．０１），且分别于 １９９３ 年和 ２００６ 年附近发生了突变；（３）基流量与潜在蒸散发量相关性最强，流域降水量、潜在蒸散发量及

ＮＤＶＩ 的变化对基流量变化的贡献率分别为－９９．１％、１１３．３％和 ８５．８％，可见潜在蒸散发量和 ＮＤＶＩ 的增加是引起基流量减少的

主要原因，而基流指数与 ＮＤＶＩ 相关性最强，且呈负相关关系，流域降水量、潜在蒸散发量及 ＮＤＶＩ 的变化对基流指数变化的贡

献率分别为 ４１．３％、－２７．７％和 ８６．５％，这说明流域 ＮＤＶＩ 的增加对流域基流指数的降低起到了主导作用。
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近年来，在全球气候变化和区域人类活动的双重影响下，黄河流域各支流径流量大都呈现减少的趋

势［１⁃３］。 黄河径流量的持续减少进一步加剧了流域水资源短缺的矛盾，直接影响到了社会经济的稳定发展，
因此，黄河流域径流变化及其驱动机制研究已成为当前水文水资源领域的研究热点之一。 基流作为来源于地

下水和其他延迟部分的流量， 它是黄河流域河川径流中相对稳定的组成部分，是枯水期河道水流的重要补给

来源，在维持河川流量和河流生态系统健康方面发挥着重要作用，同时也是流域汇流计算和水文模拟中的重

要研究内容［４］，但是有关变化环境下的基流变化规律研究却还比较少见。
河川径流量可以直接测定获得，但基流量难以直接测定，一般会采用一定的方法进行估算，因此基流的分

割一直以来就是基流研究中的重点和难点［５］。 目前，国内外学者就基流的分割已提出不少方法，大致可以分

为 ４ 大类：①图解法［６］，该方法作为传统的基流分割法，虽然过程简单，但在处理长时间序列数据时工作量很

大，且带有强烈的主观性；②水文模型法［７］，该方法物理意义相对明确，但在模型构建、参数率定等过程上较

为复杂繁琐，且具有一定的不确定性；③环境同位素和水化学方法［８］，该方法通过分析降雨与地下水及河流

中稳定同位素的组成来分割基流，其结果较为可靠，但是需要投入较多的人力物力，难以广泛应用；④数值模

拟法［９⁃１０］，该方法可以通过计算机自动实现基流分割，克服了人工方法的主观性和随意性，操作简便，高效实

用，因此目前已成为最为广泛应用的基流分割方法。 对于同一流域，不同方法所得出的基流分割结果有所不

同，有时差异可能较大，而先前较多研究只采用了一种方法进行基流分割从而可能造成了一定的不确定性，因
此有必要对不同基流分割方法的适用性进行明确和筛选，而目前相关的方法对比研究却比较缺乏。

目前，有关气候变化和人类活动对基流的影响研究也日益增多。 Ｚｏｍｌｏｔ 等［１１］ 通过分析比利时 Ｆｌａｎｄｅｒｓ
地区基流变化特征及其驱动机制，发现植被变化是研究区基流变化的主导因素；Ｒｕｍｓｅｙ 等［１２］ 利用主成分分

析法研究北美科罗拉多河上游流域基流变化的影响因素，结果表明基流量与降水量、积雪、草地及自然荒地面

积比等因素呈正相关，而与温度、潜在蒸散发量、农地及灌木林地面积比等因素呈负相关。 气候变化对基流的

正负效应一般较为明确，而人类活动对基流变化的影响效应可正可负，且不同学者的研究结论也存在着一定

的差异，例如在土地利用 ／覆被变化引起的基流变化研究中，Ｗｕ 等［１３］认为黄河中游大面积的退耕还林还草措

施增强了流域实际蒸散发能力，造成了土壤干燥化，从而最终减少了基流量，而 Ｚｈａｎｇ 等［１４］ 研究发现渭河流

域水土保持措施引起的土地利用变化是流域河川基流增加的主要原因，其内在原因在于土地利用变化导致降

水入渗量增加，从而增加了基流量。 由此可见，人类活动特别是土地利用 ／覆被变化对基流变化的影响机制尚

不明确。 此外，有关基流变化的定量影响评价相对较少，还有待进一步研究。
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因此，本文以黄河中游砚瓦川流域为研究对象，基于流域 １９８１—２０１６ 年的水文、气象及植被资料，应用 ９
种基流分割方法估算流域河川基流量及基流指数并对比分析不同方法的可靠性，确定出适用于研究区的最优

基流分割方法；在此基础上，揭示流域基流时间变化规律，并定性和定量的评价气候变化和人类活动对流域基

流变化的影响，以期为黄河流域水资源开发利用及生态环境保护提供科学依据。

图 １　 砚瓦川流域地理位置及测站分布情况

　 Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｗａｃｈｕａｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ａｎｄ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

１　 研究区概况

砚瓦川流域地处甘肃省庆阳市西峰区及宁县境内，
位于东经 １０７°３７′—１０７°５５′，北纬 ３５°３１′—３５°４４′，系泾

河支流马莲河右岸的一条支沟。 流域总面积为 ３８５．６３
ｋｍ２，海拔高度为 ９４７—１４３２ ｍ（图 １），主沟长为 ３５． ０
ｋｍ，沟壑密度为 １．５９ ｋｍ ／ ｋｍ２。 该区属半湿润季风气候

区，多年平均降水量为 ５３５．８ ｍｍ，５—９ 月降水量占全年

降水量的 ７８．９％，年平均气温为 ８．１℃。 流域地貌主要

包括塬面、梁峁坡和沟谷这三种类型，分别占流域总面

积的 ５３．７％、１７．７％和 ２８．６％，具有典型的黄土高塬沟壑

区地貌特征。 砚瓦川流域地质构造比较单一，地表主要

被第四纪黄土所覆盖，厚度可达 ２００ ｍ 左右，土壤侵蚀

非常严重。 为了有效地控制水土流失，黄委会西峰水保

站于 １９７５ 年选定砚瓦川流域作为黄土高塬沟壑区的典

型中尺度流域，进行流域综合治理试验研究。
流域 水 土 保 持 治 理 总 体 上 可 分 为 以 下 ３ 个

阶段［１５］：
第一阶段为 １９７５—１９８０ 年：１９７５ 年当地政府成立

了砚瓦川流域治理指挥部，开始对砚瓦川流域集中开展治理工作，到 １９７９ 年，已修成梯田 ３８８６．４ ｈｍ２，人工造

林 １７６８．６ ｈｍ２，人工种草 ９８８．７ ｈｍ２。
第二阶段为 １９８１—１９９３ 年：进入 ８０ 年代，随着农村实行包产到户，土地使用权归农民所有，这一时期国

家投资力度处于下降趋势，流域治理面积变化不大，有的地方治理面积有所减少。
第三阶段为 １９９４—２０１６ 年：１９９４ 年，黄土高原世界银行贷款马莲河流域治理项目开始实施，这是当地政

府首次引进外资进行流域综合治理，使得流域治理步伐开始加快。 至此之后，涉及本研究流域的的综合治理

项目主要还有：１９９９ 年开始实施的退耕还林工程、２００１—２００５ 年实施的黄河水土保持生态工程齐家川示范区

项目以及 ２００８—２０１０ 年实施的黄河水土保持生态工程砚瓦川示范区项目。

２　 数据与方法

２．１　 数据来源与处理

本研究所用观测数据主要包括流域水文、气象和植被资料。
（１）水文资料：主要包括降水资料和径流泥沙资料，均来源于黄河水利委员会西峰水土保持科学试验站，

数据年限为 １９８１—２０１６ 年。 其中，降水资料选用了流域内系列连续且分布均匀的 １０ 个雨量站（图 １）共 ３６
年的降水数据，流域面降水量采用泰森多边形法求得；径流泥沙资料采用流域出口控制站—砚瓦川水文站的

多年观测数据，该水文站控制流域面积为 ３４１．５４ ｋｍ２。
（２）气象资料：采用紧邻砚瓦川流域边界的西峰国家气象观测站 １９８１—２０１６ 年的逐日数据资料，包括气

温（最高气温、最低气温、平均气温）、相对湿度、太阳辐射、日照时数和风速等。 基于该站多年逐日气象数据，
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采用世界粮农组织推荐的 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式［１６］计算流域多年潜在蒸散发量。
（３）植被资料：本文用 ＮＤＶＩ 数据表征植被变化对基流的影响，采用的是 ＡＶＨＲＲ ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ（数据来源

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ． ｃｎ；数据年限为 １９８１—２００６ 年） 和 ＳＰＯＴ ／ ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ ＮＤＶＩ （数据来源 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｒｅｓｄｃ．ｃｎ；数据年限为 １９９８ 年至今）数据集。 由于这两套数据均不能完全覆盖本研究期限，需要进行插补获得

全时段 ＮＤＶＩ，具体操作如下：首先对两套数据重合时段（１９９８—２００６ 年）的月 ＮＤＶＩ 值进行了相关分析，结果

表明两者呈显著性相关，相关系数为 ０．９６，因此可以利用这两套数据进行插补延长，然后建立起两套数据

１９９８—２００６ 年的月 ＮＤＶＩ 值线性回归方程，最终将 ＧＩＭＭＳ １９８１—１９９７ 的 ＮＤＶＩ 数据代入回归方程，从而得到

插补延长后全时段的 ＳＰＯＴ ／ ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ ＮＤＶＩ 数据。
２．２　 研究方法

２．２．１　 基流的分割方法

本研究采用数值模拟法中的数字滤波法、平滑最小值法、时间步长法共 ３ 类 ９ 种方法对流域基流进行分

割，并利用实际基流量对各种基流分割方法进行参数率定。
（１）数字滤波法

数字滤波法源于信号分析和处理技术，主要功能是将信号分为高频信号和低频信号。 由于直接径流的快

速响应特征与高频信号类似，而基流的慢速响应特征与低频信号类似，因此该方法的原理将日径流看作是直

接径流和基流的叠加，通过数字滤波器分解出高频和低频信号，从而相应的将直接径流和基流从径流中分割

出来［１７］。 目前应用最为广泛的数字滤波法主要包括以下 ４ 种：
①Ｌｙｎｅ⁃Ｈｏｌｌｉｃｋ 滤波法

Ｌｙｎｅ⁃Ｈｏｌｌｉｃｋ 滤波法是由 Ｌｙｎｅ 和 Ｈｏｌｌｉｃｋ 在 １９７９ 年首次提出，并由 Ｎａｔｈａｎ 和 Ｍｃｍａｈｏｎ 于 １９９０ 年首次引

入到水文中进行基流分割，其滤波方程为［１８］：
Ｑｄ（ ｉ） ＝ ｆ１Ｑｄ（ ｉ － １） ＋ ｆ２（１ ＋ ｆ１） Ｑ（ ｉ） － Ｑ（ ｉ － １）[ ]

Ｑｂ（ ｉ） ＝ Ｑ（ ｉ） － Ｑｄ（ ｉ）
（１）

式中：Ｑｄ（ ｉ）和 Ｑｄ（ ｉ－１）分别为第 ｉ 和第 ｉ－１ 时刻的直接径流（ｍ３ ／ ｓ）；Ｑ（ ｉ）和 Ｑ （ ｉ－１）分别为第 ｉ 和第 ｉ－１ 时

刻的河川流量（ｍ３ ／ ｓ）；Ｑｂ（ ｉ）为第 ｉ 时刻的基流（ｍ３ ／ ｓ）；ｆ１和 ｆ２为滤波参数，推荐取值分别为 ０．９２５ 和 ０．５，另外

滤波次数（Ｎ）一般取 １ 或 ３。 本研究通过对 ｆ１（调参范围在 ０．９０—０．９８ 之间）、ｆ２（调参范围在 ０．４—０．６ 之间）
和 Ｎ（调参范围为 １、３ 和 ５）进行率定，发现当 ｆ１为 ０．９７５、ｆ２为 ０．５、Ｎ 为 １ 时，基流分割结果精度较高。

②Ｃｈａｐｍａｎ 滤波法

Ｃｈａｐｍａｎ 通过对 Ｌｙｎｅ⁃Ｈｏｌｌｉｃｋ 滤波方程中的问题进行系统的分析，在 １９９１ 年对该滤波法进行了改进，提
出了 Ｃｈａｐｍａｎ 滤波法，其滤波方程为［１９］：

Ｑｄ（ ｉ） ＝
３ｆ１ － １
３ － ｆ１

Ｑｄ（ ｉ － １） ＋ ２
３ － ｆ１

Ｑ（ ｉ） － Ｑ（ ｉ － １）[ ] （２）

式中：ｆ１为滤波参数，推荐取值为 ０． ９５，另外滤波次数（Ｎ）一般取 １ 或 ３，其他参数含义同上，再用式（１）中的

基流公式计算基流。 本研究通过对 ｆ１（调参范围在 ０．９０—０．９８ 之间）和 Ｎ（调参范围为 １、３ 和 ５）进行率定，发
现当 ｆ１为 ０．９２５、Ｎ 为 １ 时，基流分割结果较优。

③Ｃｈａｐｍａｎ⁃Ｍａｘｗｅｌｌ 滤波法

Ｃｈａｐｍａｎ 和Ｍａｘｗｅｌｌ 在 １９９１ 年对以上滤波法进行进一步改进，他们假定某时刻的基流为该时刻的直接径

流和前一时刻基流的加权平均，其提出的滤波方程为［２０］：

Ｑｂ（ ｉ） ＝
ｆ１

２ － ｆ１
Ｑｂ（ ｉ － １） ＋

１ － ｆ１
２ － ｆ１

Ｑ（ ｉ） （３）

式中：ｆ１为退水参数，推荐取值为 ０． ９５，另外滤波次数（Ｎ）一般取 １ 或 ３，其他参数含义同上。 本研究通过对 ｆ１
（调参范围在 ０．９０—０．９８ 之间）和 Ｎ（调参范围为 １、３ 和 ５）进行率定，发现当 ｆ１为 ０．９２５、Ｎ 为 １ 时，基流分割
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结果较优。
④Ｂｏｕｇｈｔｏｎ⁃Ｃｈａｐｍａｎ 滤波法

Ｂｏｕｇｈｔｏｎ 于 １９９３ 年提出了 Ｂｏｕｇｈｔｏｎ⁃Ｃｈａｐｍａｎ 滤波法，其滤波方程为［２１］：

Ｑｂ（ ｉ） ＝
ｆ１

１ ＋ ｆ２
Ｑｂ（ ｉ － １） ＋

ｆ２
１ ＋ ｆ２

Ｑ（ ｉ） （４）

式中：ｆ１和 ｆ２为方程参数，推荐取值分别为 ０． ９５ 和 ０．１５，另外滤波次数（Ｎ）一般取 １ 或 ３，其他参数含义同上。
本研究通过对 ｆ１（调参范围在 ０．９０—０．９８ 之间）、ｆ２（调参范围在 ０．０５—０．３５ 之间）和 Ｎ（调参范围为 １、３ 和 ５）
进行率定，发现当 ｆ１为 ０．９５、ｆ２为 ０．１、Ｎ 为 １ 时，基流分割结果精度较高。

（２）平滑最小值法

平滑最小值法是英国水文研究所在 １９８０ 年提出的一种基流计算方法，主要有标准平滑最小值（ ｆ）法和改

进平滑最小值（ｋ）法，其方法原理为［２２］：将连续的日径流系列按照时间间隔 Ｎ 划分成 ３６５ ／ Ｎ 个时间段，然后

确定每个时间段的最小流量值，形成最小流量序列 Ｑ１、Ｑ２、…、ＱＮ，若某个 ｉ 时段内的流量最小值与拐点检验

因子 ｆ 或 ｋ 的乘积小于等于左右相邻两个时段内的流量最小值，即 ｆＱｉ≤ｍｉｎ（Ｑｉ －１，Ｑｉ ＋１） ［ ｋＱｉ≤ｍｉｎ（Ｑｉ －１，
Ｑｉ ＋１）］，则将中间点确定为拐点。 重复此过程，在流量过程线上确定出所有拐点，将所有拐点用直线连接即可

得到基流过程线。
该方法需要确定 ２ 个参数：时间间隔 Ｎ 和拐点检验因子 ｆ 或 ｋ。 Ｎ 一般取值为 ３—５ ｄ，而 ｆ 和 ｋ 推荐值为

０．９ 和 ０．９７９。 本研究通过对 ｆ（调参范围在 ０．８５—０．９５ 之间）、ｋ（调参范围在 ０．９０—０．９９ 之间）和 Ｎ（调参范围

为 ３、４ 和 ５）进行率定，发现当 ｆ 为 ０．９ 或 ｋ 为 ０．９８、Ｎ 为 ３ 时，基流分割结果较优。
（３）时间步长法

时间步长法也称为 ＨＹＳＥＰ 法，是由 Ｐｅｔｔｙｊｏｈｎ 和 Ｈｅｎｎｉｎｇ 首先于 １９７９ 年提出［２３］，并由美国地质调查局开

发计算程序推荐使用。 ＨＹＳＥＰ 法共有固定步长法（Ｆｉｘｅｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ，ＦＩ）、滑动步长法（Ｓｌｉｄｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ，ＳＩ）和局部

最小值法（Ｌｏｃａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ，ＬＭ）３ 种不同的分割方法，这 ３ 种方法都首先需要利用经验公式计算直接径流的持

续时间 ｔ：
ｔ ＝ （２．９５Ａ） ０．２ （５）

式中：ｔ 为直接径流的持续时间（ｄ）；Ａ 为流域面积（ｋｍ２）。
通过计算直接径流的持续时间，选择与 ２ｔ 最为接近且介于 ３ 到 １１ 之间的奇数作为时间间隔 Ｎ。
砚瓦川水文站控制流域面积为 ３４１．５４ ｋｍ２，计算得到 ｔ 为 ３．９９，故时间间隔 Ｎ 为 ７。 之后，这 ３ 种方法计

算基流的原理有所不同，其中，固定步长法（ＦＩ）是将该时间间隔内的最小流量作为该时段内任意一天的基

流；滑动步长法（ＳＩ）是将某天前后（２Ｎ－１） ／ ２ｄ 内的最小流量作为该天的基流，由此计算出每一天的基流；局
部最小值法（ＬＭ）是选择时间步长内中心点前后（２Ｎ－１） ／ ２ｄ 内的最小流量作为相邻时间步长内中心点的基

流值，然后通过线性内插得到步长中心点之外时段的基流。 ３ 种方法均以本次计算的终点作为下次时间的起

点，重复以上过程便可得到基流过程线。
２．２．２　 基流分割结果的评价

通过确定砚瓦川流域历年的实际基流量，利用统计指标评价不同基流分割方法的精度，从而选取最优基

流计算方法的结果开展进一步的基流分析。
（１）实际基流量的确定

直接观测河川基流量是一个非常困难的过程，因此目前国际上主要采用枯水指数法［２４］ 来近似估计实际

基流量，该方法的计算步骤为：利用历年的逐日流量数据绘制出历年的日流量历时曲线，然后推求历年的 Ｑ９０

和 Ｑ５０值，这两个值分别代表某一年的低流量和中流量，那么本研究用枯水指数（Ｑ９０ ／ Ｑ５０）与年均流量相乘，即
推求出年基流量的实际值。

（２）基流分割方法的评价
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将实际年基流量值与基流分割估算结果进行对比，利用纳什效率系数（ＮＳＥ）和平均绝对相对误差（Ｒｅ）

来率定不同基流分割方法的参数，并评价其优劣性。 其中，ＮＳＥ 的计算公式如下［２５］：

ＮＳＥ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｏｉ － Ｓｉ） ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｏｉ － Ｏ） ２

（６）

式中：Ｏｉ和 Ｓｉ分别为第 ｉ 年的年基流实际值和估算值；Ｏ 为多年基流实际值的平均值；ｎ 为年基流系列样本容

量。 值得注意的是，ＮＳＥ 的范围在－∞和 １ 之间，因此，ＮＳＥ 越接近 １，基流分割方法就越精确。
Ｒｅ可由下式计算得出［２６］：

Ｒｅ ＝
Ｓｉ － Ｏｉ

Ｏｉ

× １００％ （７）

式中，Ｒｅ值越小，估算效果就越好。 一般认为，当 Ｒｅ值小于 ２０％时，估算结果就具有一定的精度。
２．２．３　 年基流变化趋势及突变分析

本研究采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验法进行年基流的变化趋势及突变分析，并采用滑动 ｔ 检验法对 Ｍａｎｎ⁃
Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验的结果进行验证。 由于这两种方法在水文研究中已被广泛使用，因此有关方法原理在此并

不详述，具体方法详见文献［２７⁃２８］。
２．２．４　 基流对气候变化和人类活动的响应分析

本文通过参考以往的基流驱动因素研究，最终选取降水量和潜在蒸散发量这两个指标反映气候变化的影

响，同时考虑到研究区水土保持治理以植被措施为主，大型水利工程较少，流域内人类取用水量也非常少，人
类活动主要通过改变土地利用 ／覆盖导致基流的变化，因此，选取 ＮＤＶＩ 这一指标反映人类活动（植被变化）对
基流的影响。

选取出主要影响因素后，对流域年降水量、年潜在蒸散发量和年 ＮＤＶＩ 值进行变化趋势及其与基流的相

关性分析，探讨基流对气候变化和植被变化的响应规律，并定量评价气候变化和植被变化对基流变化的影响

程度。 本研究采用多元线性回归法来计算基流变化的贡献率，其计算步骤如下［２４］：以标准化年基流量为因变

量，以主要影响因子（即标准化年降水量、年潜在蒸散发量和年 ＮＤＶＩ）为自变量，建立标准化年基流量的多元

线性回归方程，其中，每个变量的标准化值由各变量系列值减去变量均值再除以该变量的标准差求得。 那么，
每个影响因子对基流量变化的贡献率大小就可以由各自的回归系数来估计，计算公式如下：

Ｙ ＝ ａＸＰ ＋ ｂＸＥ ＋ ｃＸＮ

φＰ ＝ ａ
ａ ＋ ｂ ＋ ｃ

　 　 φＥ ＝ ｂ
ａ ＋ ｂ ＋ ｃ

　 　 φＮ ＝ ｃ
ａ ＋ ｂ ＋ ｃ

（８）

式中：ＸＰ、ＸＥ和 ＸＮ分别为标准化年降水量、年潜在蒸散发量和年 ＮＤＶＩ；ａ、ｂ、ｃ 分别为相应影响因子的线性回

归系数；φＰ、φＥ和 φＮ分别为降水量、潜在蒸散发量和 ＮＤＶＩ 变化对基流量变化的贡献率（％）。 同理也可以推

求出基流指数变化的贡献率结果。

３　 结果与分析

３．１　 基流分割结果的对比与评价

表 １ 列出了 ９ 种不同基流分割方法的计算结果及评价指标，总体来看，除了 Ｃｈａｐｍａｎ 滤波法和 Ｃｈａｐｍａｎ－
Ｍａｘｗｅｌｌ 滤波法计算出来的 ＢＦＩ 值低于 ０．４５ 之外，其他 ７ 种方法的 ＢＦＩ 计算结果都处于 ０．５５—０．５９ 之间，与枯

水指数法计算出来的多年实际 ＢＦＩ 平均值 ０．５８ 较为接近，且都明显高于 Ｃｈａｐｍａｎ 滤波法和 Ｃｈａｐｍａｎ－Ｍａｘｗｅｌｌ
滤波法的计算结果，这可能是由于这两种方法的计算原理有所不同，导致基流分割过程在低流量时更为平滑，
基流量及基流指数低于其他方法的结果。 不同基流分割方法的评价指标结果显示，Ｃｈａｐｍａｎ 滤波法、
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Ｃｈａｐｍａｎ－Ｍａｘｗｅｌｌ 滤波法、平滑最小值法和时间步长法的 ＮＳＥ 都低于 ０．４，说明分割效果不够理想，而 Ｌｙｎｅ⁃
Ｈｏｌｌｉｃｋ 滤波法的 ＮＳＥ 和 Ｒｅ分别为 ０．４９ 和 １７％，Ｂｏｕｇｈｔｏｎ－Ｃｈａｐｍａｎ 滤波法的 ＮＳＥ 和 Ｒｅ分别为 ０．６４ 和 １６％，
说明这两种方法具有较高的精度，其中最优的还属 Ｂｏｕｇｈｔｏｎ－Ｃｈａｐｍａｎ 滤波法。

表 １　 不同基流分割方法的基流指数值及评价结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｅｆｌｏｗ ｉｎｄｅｘ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

数字滤波法
Ｄｉｇｉｔａｌ ｆｉｌｔｅｒ ｍｅｔｈｏｄ

平滑最小值法
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

时间步长法
ＨＹＳＥＰ ｍｅｔｈｏｄ

Ｌｙｎｅ⁃Ｈｏｌｌｉｃｋ Ｃｈａｐｍａｎ Ｃｈａｐｍａｎ⁃
Ｍａｘｗｅｌｌ

Ｂｏｕｇｈｔｏｎ⁃
Ｃｈａｐｍａｎ

标准法
ＢＦＩ（ｆ）

改进法
ＢＦＩ（ｋ）

固定
步长法

ＦＩ

滑定
步长法

ＳＩ

局部最
小值法
ＬＭ

ＢＦＩ ０．５５ ０．４４ ０．４５ ０．５６ ０．５７ ０．５６ ０．５９ ０．５９ ０．５６

ＮＳＥ ０．４９ ０．０９ ０．１７ ０．６４ ０．３９ ０．３８ ０．３８ ０．３８ ０．３５
Ｒｅ １７％ ２３％ ２２％ １６％ １９％ １９％ １９％ ２０％ １９％

　 　 ＢＦＩ：基流指数 Ｂａｓｅｆｌｏｗ ｉｎｄｅｘ；ＮＳＥ：纳什效率系数 Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；Ｒｅ： 相对误差 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ

图 ２　 不同基流分割方法的 １９８１ 年日流量和日基流量过程线

Ｆｉｇ．２　 Ｂａｓｅｆｌｏｗ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ９ ｂａｓｅｆｌｏｗ ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

为了进一步验证不同基流分割方法的适用性，本研究以 １９８１ 年（频率为 １０％的丰水年）为例，对比分析

不同日基流分割过程线的特征，结果见图 ２（为了使日流量过程线展示清晰，已删除 ３ 个日流量大于 ４ ｍ３ ／ ｓ 的
数据点）。 在 ４ 种数字滤波法中，Ｂｏｕｇｈｔｏｎ⁃Ｃｈａｐｍａｎ 滤波法日基流过程线起伏最大，不太符合实际的日基流涨

落过程，Ｃｈａｐｍａｎ 滤波法和 Ｃｈａｐｍａｎ⁃Ｍａｘｗｅｌｌ 法波动幅度次之，而 Ｌｙｎｅ⁃Ｈｏｌｌｉｃｋ 法的日基流过程线较为平滑，
同时对汛期降水有一定的响应，在非汛期 ＢＦＩ 值较大而在汛期 ＢＦＩ 值小于其他 ３ 种滤波法，能够较好地反映

日基流的实际变化规律。 两种平滑最小值法的日基流过程相对于其他方法波动幅度最小，但是过于平滑，没
能体现日基流对汛期降水的响应过程。 在 ３ 种时间步长法中，固定步长法和滑动步长法的日基流变化过程与
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日径流变化过程非常一致，未能体现基流的滞后性这一特征，这是由于这 ２ 种方法的分割原理所决定的，而局

部最小值法整体波动非常小，日基流过程线过于平滑。 总体来看，Ｌｙｎｅ⁃Ｈｏｌｌｉｃｋ 法的基流分割结果比较符合实

际日基流变化规律。
综合年基流指数、年基流量误差分析与日基流过程线结果，本研究认为 Ｌｙｎｅ⁃Ｈｏｌｌｉｃｋ 法在所有基流分割

方法中具有更好的合理性和可靠性。 考虑到 Ｌｙｎｅ⁃Ｈｏｌｌｉｃｋ 法在年尺度上的基流估算还存在着一定的误差，所
以在后续的年际尺度基流研究中直接利用枯水指数法计算的实际基流量成果，而在年内尺度基流研究中则采

用 Ｌｙｎｅ⁃Ｈｏｌｌｉｃｋ 法的分割结果。

图 ３　 砚瓦川流域多年平均月径流和月基流变化规律

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ａｎｄ

ｍｏｎｔｈｌｙ ｂａｓｅｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｗａｃｈｕａｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

ＢＦＩ：基流指数 Ｂａｓｅｆｌｏｗ ｉｎｄｅｘ

３．２　 基流年内变化规律　
根据 Ｌｙｎｅ⁃Ｈｏｌｌｉｃｋ 法的逐日基流分割结果，得到砚

瓦川流域 １９８１—２０１６ 年平均月基流量及月 ＢＦＩ 变化过

程（图 ３）。 砚瓦川流域 １—３ 月份河川流量逐渐增加，
同时月基流量也呈现上升的趋势，并在 ３ 月份达到第一

个峰值，这和积雪融化补充径流及基流关系密切；４—６
月份河川流量与 ３ 月份相比有所下降，这一方面是由于

这个时期降水量较小，另一方面是因为植物的生长使降

水入渗量增加，从而减少了径流，同时期月基流量也呈

现下降的趋势；７ 月份河川流量达到全年最高峰值，这
主要与 ７ 月份的降水量达到峰值有关，但是该月份的基

流量却未达到最大，另外 ７—１０ 月是径流主要的集中

期，河川流量随着降水量的减少而逐渐降低，但是基流

量在 ７—１０ 月期间却稳步增加，在 １０ 月份达到了最大

值，这体现了基流作为慢速流的滞后性；１１—１２ 月份河川流量径流量和基流量均呈下降趋势。 总体来看，基
流在年内的变化幅度小于径流，且对降水 ／融雪补给的响应时间也较为缓慢，这都与基流的补给机制密切相

关。 另外，ＢＦＩ 在年内总体呈现先减少后增加的变化规律，汛期（５—９ 月份）的月 ＢＦＩ 值明显低于非汛期，非
汛期各月 ＢＦＩ 值达到 ０．５６—０．８１ 之高，这也验证了在枯水期基流量是河川径流的主要组成部分这一结论。
３．３　 基流年际变化规律

根据年径流及基流统计分析结果（图 ４），流域多年平均河川流量和基流量分别为 ０．２６４ ｍ３ ／ ｓ 和 ０．１５２
ｍ３ ／ ｓ，其中年流量和年基流量最大值分别为 ０．５６４ ｍ３ ／ ｓ 和 ０．３２２ ｍ３ ／ ｓ，均出现在 １９８４ 年，而年流量和年基流

量最小值分别为 ０．１８０ ｍ３ ／ ｓ 和 ０．１２９ ｍ３ ／ ｓ，分别发生在 １９９９ 年和 ２００７ 年。 在整个研究期间，流域年基流量

与年流量均呈现出下降的趋势，且两者的变化过程较为一致，基流在年际尺度上并未体现出一定的滞后性。
流域多年平均 ＢＦＩ 值为 ０．５８，年 ＢＦＩ 值在 ０．３８—０．７６ 之间浮动，整体表现出下降的趋势，特别是在 ２００６ 年以

后，流域 ＢＦＩ 值维持在一个较低的水平，这说明从 ２００６ 年之后降水更多的形成了快速径流，使慢速流在径流

中的占比较低。
年基流量和年 ＢＦＩ 值的 Ｍ⁃Ｋ 检验和滑动 ｔ 检验结果如图 ５ 所示。 年基流量和年 ＢＦＩ 值的 ＵＦ 值分别为

－３．７８７和－２．６４２，超过了 Ｐ＝ ０．０１ 显著性水平，这说明砚瓦川流域年河川基流量和年 ＢＦＩ 值均呈现极显著的减

少趋势。 Ｍ⁃Ｋ 突变检验结果显示，年基流量 ＵＦ 和 ＵＢ 线相交于 １９９３ 年，年基流指数 ＵＦ 和 ＵＢ 线相交于 ２００６
年，而 ｔ 检验显示年基流量于 １９９２ 年附近发生了突变，年基流指数在 ２００６ 年和 ２００７ 年附近发生了突变，两种

突变检验的结果非常一致。 因此，可以认为砚瓦川流域年河川基流量和年基流指数在研究期间发生了极显著

的减少趋势性变化，且分别于 １９９３ 年和 ２００６ 年附近发生了突变。
３．４　 基流变化驱动因素分析

通过对砚瓦川流域 １９８１—２０１６ 年降水量（Ｐ）、潜在蒸散发量（ＥＴ０）和 ＮＤＶＩ 数据进行趋势分析及突变检
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图 ４　 砚瓦川流域 １９８１—２０１６ 年年径流和年基流变化规律

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｂａｓｅｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｗａｃｈｕａｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１６

图 ５　 砚瓦川流域年河川基流量和年基流指数 Ｍ⁃Ｋ 检验和滑动 ｔ 检验结果

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｍ⁃Ｋ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｔ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ａｎｎｕａｌ ｂａｓｅｆｌｏｗ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｂａｓｅｆｌｏｗ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｗａｃｈｕａｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

ＵＦ： Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 统计值组成的曲线； ＵＢ： Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 反序列统计值组成的曲线； ｔ： 滑动 ｔ 检验的统计值

验（图 ６ 和表 ２），结果表明：流域多年平均年降水量和年潜在蒸散发量分别为 ５３５．８ ｍｍ 和 １１７２．１ ｍｍ，在整个

研究期内年降水量呈现不显著的增加趋势（Ｐ＞０．０５），以平均每年 １．３５１ ｍｍ 的速度在增加，且未发生突变，而
潜在蒸散发在年际上呈现极显著的增加趋势（Ｐ＜０．０１），以平均每年 ４．１２１ ｍｍ 的速度在增加，且于 １９９３ 年附

近发生了突变；流域多年平均年 ＮＤＶＩ 值为 ０．５３５，年 ＮＤＶＩ 呈现极显著的增加趋势（Ｐ＜０．０１），以平均每年

０．００５６的速度在增加，且于 ２００４ 年附近发生了突变。 综合以上因素的趋势分析及突变检验结果，可以发现年

潜在蒸散发的突变时间与年基流量的突变时间均出现在 １９９３ 年附近，且自 １９９４ 年开始的黄土高原世界银行

贷款使得流域治理步伐开始加快，流域植被条件也因此开始发生了较大的变化，这说明砚瓦川流域潜在蒸散
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发和 ＮＤＶＩ 的增加可能是河川基流量减小的主要原因；另外，年 ＮＤＶＩ 的突变时间与年基流指数的突变时间较

为接近，这表明 ＮＤＶＩ 的变化可能对于流域基流指数的减小趋势起到了一定的作用，还有待进一步验证。

图 ６　 砚瓦川流域 １９８１—２０１６ 年降水量、潜在蒸散发量和 ＮＤＶＩ变化规律

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ＮＤＶＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｗａｃｈｕａｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｄｕｒｉｎｇ １９８１—２０１６

ＮＤＶＩ： 归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

表 ２　 砚瓦川流域年降水量、潜在蒸散发量和 ＮＤＶＩ趋势分析及突变检验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ＥＴ ａｎｄ ＮＤＶＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｗａｃｈｕａｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

影响因素
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ

多年平均值
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ

Ｍ⁃Ｋ 统计检验 Ｍ⁃Ｋ ｔｅｓｔ 滑动 ｔ 检验 ｔ ｔｅｓｔ

统计量 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 突变年份 Ｍｕｔａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ 突变年份 Ｍｕｔａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ ５３５．８ ０．２４５ — —
潜在蒸散发量 ＥＴ０ ／ ｍｍ １１７２．１ ３．１３２∗∗ １９９２ 年∗ １９９４ 年∗

ＮＤＶＩ ０．５３５ ６．０７５∗∗ ２００４ 年∗∗ ２００３ 年附近∗∗

　 　 ∗表示 Ｐ＜０．０５；∗∗表示 Ｐ＜０．０１；—表示未检测到突变年份；ＮＤＶＩ： 归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

为了进一步揭示这三者对基流的影响规律，本研究利用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验对三者与基流量和基流指

数进行相关性分析，结果见表 ３。 根据 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析结果，基流量与三者均显著相关，其中，潜在蒸散发

量相关性最大（Ｒ ＝ －０．５１０），这说明潜在蒸散发应该是影响基流量最重要的因素，这也从基流量的突变年份

与潜在蒸散发的突变年份一致这一点上得到了验证；基流量与降水量和 ＮＤＶＩ 均显著相关（Ｐ＜０．０５），不过其

与降水量呈正相关，而与 ＮＤＶＩ 却呈负相关，这表明了流域降水量的上升趋势确实会使基流量有所增加，而
ＮＤＶＩ 的上升趋势导致基流量有所减少。 另外，在 ３ 个影响因素中，ＮＤＶＩ 与基流指数的相关性最高，降水量

与基流指数的相关性次之，但是呈负相关关系，而潜在蒸散发与基流指数的相关性很弱，相关系数仅为 ０．０７９。

表 ３　 砚瓦川流域基流与主要影响因素间的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂａｓｅｆｌｏｗ ａｎｄ ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｗａｃｈｕａｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

要素
Ｆａｃｔｏｒ

降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

潜在蒸散发量
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ＮＤＶＩ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

基流量 Ｂａｓｅｆｌｏｗ ０．３６６ ∗ －０．５１０ ∗∗ －０．３９１ ∗

基流指数 ＢＦＩ －０．３８７ ∗ ０．０７９ ＮＳ －０．４３２ ∗∗
　 　 ＮＳ 代表不显著；∗表示 Ｐ＜０．０５；∗∗表示 Ｐ＜０．０１
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为了更深入的分析驱动因素对基流变化的定量影响，采用多元线性回归法评价基流变化的贡献率。 表 ４
列出了流域基流量和基流指数的线性回归系数及贡献率结果，两个线性回归方程均通过了 ０．０５ 显著性水平

上的 Ｆ 检验，但基流量线性回归方程的拟合度（Ｒ２ ＝ ０．４４６）要优于基流指数线性回归方程（Ｒ２ ＝ ０．２４１）。 根据

基流变化贡献率评价结果，流域降水量变化、潜在蒸散发量变化及 ＮＤＶＩ 变化对基流量变化的贡献率分别为

－９９．１％、１１３．３％和 ８５．８％，即降水量的增加使流域基流量增加了 ９９．１％，而潜在蒸散发的增加以及 ＮＤＶＩ 的变

化分别使基流量减少了 １１３．３％和 ８５．８％，可见潜在蒸散发和 ＮＤＶＩ 的变化是引起河川基流量减小的主要原

因，这与前面得出的结论一致；流域降水量变化、潜在蒸散发量变化及 ＮＤＶＩ 变化对基流指数变化的贡献率分

别为 ４１．３％、－２７．７％和 ８６．５％，这说明流域 ＮＤＶＩ 的增加确实对于基流指数的降低起到了决定性的作用。

表 ４　 砚瓦川流域基流与基流指数的贡献率评价结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂａｓｅｆｌｏｗ ａｎｄ ｂａｓｅｆｌｏｗ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｗａｃｈｕａｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

要素
Ｆａｃｔｏｒ

基流量 Ｂａｓｅｆｌｏｗ 基流指数 Ｂａｓｅｆｌｏｗ ｉｎｄｅｘ

降水量 Ｐ
潜在蒸散
发量 ＥＴ０

ＮＤＶＩ Ｒ２ ／ Ｓｉｇ． 降水量 Ｐ
潜在蒸散
发量 ＥＴ０

ＮＤＶＩ Ｒ２ ／ Ｓｉｇ．

回归系数 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．３２１ －０．３６７ －０．２７８ ０．４４６∗∗ －０．１９８ ０．１３３ －０．４２０ ０．２４１∗

贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ －９９．１ １１３．３ ８５．８ — ４１．３ －２７．７ ８６．５ —

　 　 Ｒ２为回归模型的拟合度平方；Ｓｉｇ．为 Ｆ 检验显著性水平；∗表示 Ｐ＜０．０５；∗∗表示 Ｐ＜０．０１

４　 讨论

不同基流分割方法的计算结果有所差异，在本文采用的 ９ 种数值模拟方法中，Ｃｈａｐｍａｎ 滤波法和

Ｃｈａｐｍａｎ－Ｍａｘｗｅｌｌ 滤波法计算出来的基流量结果明显低于其他 ７ 种方法，且与枯水指数法计算出来的实际

ＢＦＩ 值相差较远，这与吴珍妮等［２９］ 在北洛河上游基流分割方法适用性研究中得出的结论一致，这表明

Ｃｈａｐｍａｎ 滤波法和 Ｃｈａｐｍａｎ－Ｍａｘｗｅｌｌ 滤波法可能不适用于黄河中游地区的基流分割。 另外，本研究通过综合

分析不同方法的年基流误差与日基流过程线结果，发现 Ｌｙｎｅ⁃Ｈｏｌｌｉｃｋ 法在所有基流分割方法中具有更好的可

靠性。 吴珍妮等［２９］、申恋绵等［３０］、亢小语等［３１］和周嘉欣等［５］曾分别对北洛河上游、窟野河流域、昕水河流域

和疏勒河上游不同基流分割方法的适用性进行了评价，结果均发现 Ｌｙｎｅ⁃Ｈｏｌｌｉｃｋ 法基流估算结果稳定可靠且

精度高，这说明 Ｌｙｎｅ⁃Ｈｏｌｌｉｃｋ 滤波法确实是黄河中上游比较适宜的基流分割方法。
砚瓦川流域河川基流量和基流指数在年际尺度上呈极显著下降趋势（Ｐ＜０．０１），气候变化和植被变化是

影响研究区河川基流的主要驱动因素。 在气候要素中，降水量和潜在蒸散发量是最关键的两个因子。 降水是

基流的补给来源，它直接决定着基流量的大小，因此在一般情况下降水量与基流量之间呈正相关关系，这一点

也被众多研究所证实。 本研究还分析了年降水量和年基流指数之间的相关关系，发现两者呈显著负相关，即
降水量的增加会显著减小基流指数。 Ｘｕ 等［３２］曾采用弹性系数法分析降水和潜在蒸散发对基流的定量影响，
他们也发现了基流的降水弹性系数为负值这一现象，但并未作相应的解释，本研究认为这可能是由于流域降

水量一般集中在汛期，年降水量的增加意味着汛期降水量的增加，而汛期降水量更容易产生快速流，从而减小

了基流占径流的比例即减小了基流指数。
潜在蒸散发反映了大气的蒸发能力，潜在蒸散发能力越强，降水入渗量会更多的转化为蒸散发量，基流量

也会相应地减少，因此两者呈负相关关系（表 ３）。 在气象要素中，基流量与潜在蒸散发量相关性最大，而与降

水量次之，这与传统的气候变化对径流的影响结论不太一致，例如杨大文等［３３］基于流域水热耦合平衡模型对

黄河流域 ３８ 个典型流域 １９６１—２０１０ 年间径流变化进行分析，结果表明在所有流域中径流变化对降水变化比

对潜在蒸散发变化更为敏感。 这种不一致的原因可能在于潜在蒸散发能更大程度上决定降水入渗量的消耗

途径：它到底是会更多的形成蒸散发量还是会补给基流？ 这比降水量对基流的影响更加直接和密切。
有关植被变化对径流的影响研究非常多见，但是针对植被变化对基流的影响研究却相对匮乏，且其定性

影响结论尚有一定的差异。 例如黄河中游大规模的生态恢复特别是人工造林对基流的影响仍存在争议：一些
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学者［４，８，１４，３４］认为造林或植被恢复能增加土壤入渗，从而增加河川基流量；另一些学者［７，１３，３５］ 认为造林或植被

恢复增加了植被蒸腾和截留蒸发，使得基流量有所减少。 造成这种不一致的结果可能在于影响基流的因素错

综复杂，一般的研究很难将植被变化的影响从众多因素中剥离出来，容易受到其他因素的干扰，从而得到了不

同的研究结论，因此在以后的研究中亟需利用对比流域法来直接评判这一效应。 本文的结论更倾向于后者，
即在黄河中游地区植被覆盖度的增加会减小基流量，ＮＤＶＩ 与基流量的负相关关系主要是因为黄河中游干旱

半干旱地区作为水分限制区，植被恢复增加的降水入渗不能抵消植被恢复引起的蒸散发（植被蒸腾和截留蒸

发）增加，最终导致可以补给基流的降水入渗量有所减少。 砚瓦川流域人类活动对基流的影响主要体现在植

被变化上，因此该结果也有一定的参考性。 另外，在 ３ 个影响因素中，基流指数与 ＮＤＶＩ 的相关性最高，这可

能是因为 ＮＤＶＩ 能更大程度上决定径流的组成成分，穆兴民等［３６］ 指出黄土高原植被恢复深刻地改变了黄土

高原土壤水文性质，使土壤入渗能力增强、流域蓄水容量增大，虽然这意味着直接径流量的减少，但是由于流

域 ＮＤＶＩ 的极显著增加导致蒸散发能力的增强，使补给基流的水量大大减小，最终导致基流的减少速度要快

于直接径流的减少速度。
砚瓦川流域基流变化的定量评价结果表明，潜在蒸散发和 ＮＤＶＩ 的变化是引起流域河川基流量减少的主

要原因，而流域 ＮＤＶＩ 的增加对于砚瓦川流域基流指数的降低起到了决定性的作用。 Ｗｕ 等［１３］对黄河中游 １１
个典型流域的基流变化进行归因分析，发现人类活动是造成大部分流域河川基流量减少的原因，而基流指数

的归因结果在不同流域分异较大。 不过这些流域的人类活动不仅仅局限于植被变化，而如对地下水的开采、
煤炭开采对地下含水层的破坏等等均是引起基流量减小的重要原因。

５　 结论

本文以砚瓦川流域为研究区域，探讨了不同基流分割方法在研究区的适用性，分析了流域 １９８１—２０１６ 年

期间河川基流的年际及年内变化规律，定性和定量的评价了变化环境对基流变化的影响，主要结论如下：
（１）Ｌｙｎｅ⁃Ｈｏｌｌｉｃｋ 滤波法计算出来的流域多年平均 ＢＦＩ 值为 ０．５５，与枯水指数法计算出来的多年实际 ＢＦＩ

平均值 ０．５８ 较为接近，另外该方法的 ＮＳＥ 和 Ｒｅ分别为 ０．４９ 和 １７％，具有一定的估算精度，且其基流分割结果

比较符合实际日基流变化规律。 综合年基流指数、年基流量误差分析与日基流过程线结果，本研究认为 Ｌｙｎｅ⁃
Ｈｏｌｌｉｃｋ 法在所有基流分割方法中具有更好的合理性和可靠性。

（２）基流量在年内的变化幅度小于径流，且对降水 ／融雪补给的响应时间也较为缓慢，体现了基流补给的

滞后性，而 ＢＦＩ 在年内总体呈现先减少后增加的变化规律，汛期（５—９ 月份）的月 ＢＦＩ 值明显低于非汛期。 流

域多年平均基流量为 ０．１５２ ｍ３ ／ ｓ，基流量和 ＢＦＩ 在年际上均呈现极显著的减少趋势（Ｐ＜０．０１），且分别于 １９９３
年和 ２００６ 年附近发生了突变。

（３）年潜在蒸散发的突变时间（１９９３ 年）以及流域治理步伐开始加快的时间（１９９４ 年）均与年基流量的突

变时间（１９９３ 年）较为接近，这说明砚瓦川流域潜在蒸散发和 ＮＤＶＩ 的增加可能是河川基流量减小的主要原

因；另外，年 ＮＤＶＩ 的突变时间与年基流指数的突变时间较为接近，这表明 ＮＤＶＩ 的变化对于河川基流指数的

减小应该起到了一定的作用。 另外，根据 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析结果，河川基流量与潜在蒸散发量相关性最大

（Ｒ ＝ －０．５１０），而基流指数与 ＮＤＶＩ 的相关性最高（Ｒ ＝ －０．４３２）。
（４）流域降水量、潜在蒸散发量及 ＮＤＶＩ 的变化对基流量变化的贡献率分别为－９９．１％、１１３．３％和 ８５．８％，

对 ＢＦＩ 变化的贡献率分别为 ４１．３％、－２７．７％和 ８６．５％，可见潜在蒸散发和 ＮＤＶＩ 的变化是引起砚瓦川流域河

川基流量变化的主要原因，而流域 ＮＤＶＩ 的增加确实对于河川基流指数的降低起到了决定性的作用。
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