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气候变化和植被变化对潮河基流的影响
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摘要：基流作为枯水期河川径流的主要补给源，在维持河道基本流量和流域生态系统健康方面发挥着重要作用。 然而，退耕还

林（草）等生态工程和气候变化影响下，基流变化及其影响因素尚未得到充分解析。 以潮河流域为研究对象，研究基于 １９６１—
２０２０ 年水文气象资料，评估九种基流分割方法的适用性；同时，采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验和 ＢＦＡＳＴ（Ｂｒｅａｋ Ｆｏｒ Ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｓｅａｓｏｎ
ａｎｄ Ｔｒｅｎｄ）算法阐明基流和基流指数（ＢＦＩ）时变特征，并通过多元线性回归和累积量斜率变化率比较法解析影响基流变化的主

导因素。 研究发现：（１）基于结合退水曲线方法校准后的双参数 Ｅｃｋｈａｒｄｔ 递归数字滤波方法的估算精度较高，且基流过程线较

为符合潮河基流实际变化特征；（２）年基流量呈显著下降趋势（－０．２２ ｍｍ ／ ａ），而归一化植被指数（ＮＤＶＩ）和 ＢＦＩ 则呈现显著上

升趋势（Ｐ＜０．００１），且基流量和 ＮＤＶＩ 均在 １９９９ 年发生突变；（３）植被变化是导致基流量减少的主要因素，贡献率达 ７３．１３％—
８６．８７％，其次是潜在蒸散发（贡献率为 １３．１３％—４３．２８％）；降水量的增加对基流有一定促进作用（贡献率为 ２．６３％—１６．４２％）。
研究旨在为潮河流域水资源的可持续利用和植被恢复提供重要科学依据。
关键词：潮河流域；植被恢复；基流分割；基流指数；时变特征
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　

基流作为地下水和其他延迟水资源补给河川径流的重要水源［１］，是河川径流中较为稳定的组成部分，也
是联系地下水和地表水资源之间的重要纽带。 作为干旱和无降水时期维持河流基本流量的主要来源，基流在

调节河川径流季节分布和保障流域生态系统健康方面发挥着重要作用［２—３］。 政府间气候变化专门委员会

（ＩＰＣＣ）第六次评估报告（ＡＲ６）显示，气候变暖加剧了全球水资源的不均衡分配，并致使极端事件日渐频

繁［４］。 诱发的高温热浪及持续干旱事件导致水资源短缺地区面临更加严峻的挑战［５—６］。 因此，气候变化背景

下准确评估基流量及其时变特征对保障流域水资源可持续利用和生态安全至关重要。 然而，不同于基流对气

候变化的明确响应，人类活动对基流变化的影响仍然存在一定争议。 相关研究表明，大范围植树造林引起耗

水增加是导致基流减少的关键因素［７］。 植被覆盖和蒸散量的增加，致使地表径流减少和土壤水分过多消耗，
从而导致地下水补给和基流的减少；与此同时，植被也能够通过促进降水入渗来补给地下水，进而保障基流和

枯水期河流流量［８—９］。 因此，明确植被恢复对于基流变化的影响，成为实现流域水资源可持续利用和保障生

态系统健康所亟待解决的问题。
基流分割是准确评估基流时变特征的关键，不同于河川径流能够直接监测，基流则主要通过示踪法和非

示踪法两类方式间接获得［１０］。 研究表明，相较于利用稳定同位素或其他化学试剂的示踪方法，数字滤波

法［１１］和时间步长法［１２］等非示踪法因其便捷、人力成本低、对水源无污染并且可以评估历史基流特征等优势

得到广泛应用［１３—１４］。 然而，对于同一流域而言，不同非示踪方法所分割获得的基流存在一定差异，因此分析

和诊断不同基流分割方法对于特定区域的适用性成为准确评估基流的重要环节。
潮河流域作为京冀水源涵养功能区的重要组成，在保障首都水源安全和生态安全方面发挥着至关重要的

作用。 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，退耕还林（草）工程以及京津风沙源治理等重点生态工程的相继实施，流域林草

覆盖率得到明显提升。 然而，大规模植被恢复在提高林草覆盖和改善生态环境的同时，也使得流域径流总量

显著下降。 研究发现，１９６０—１９７１ 年流域入库流量从 ３．２０ 亿 ｍ３减少至 １９９８—２０１４ 年的 １．１９ 亿 ｍ３ ［１５］。 水资

源的持续衰减以及供需矛盾的日趋尖锐，严重威胁到潮河流域水安全和生态安全。 尽管针对潮河流域地表水

资源变化已开展众多研究，为流域水资源保护和合理利用提供了重要依据［１６—１８］。 但是，当前植被恢复对于基

流变化的影响及其驱动机制尚不明晰。 因此，本文以潮河流域为研究区，基于 １９６１—２０２０ 年气象水文资料和

非示踪剂基流分割方法，阐明潮河基流量和基流指数演变特征，定量评估气候和植被变化对基流的影响，明确

基流变化的主导因素，旨在为潮河流域水资源适应性管理和保障流域水资源可持续利用提供重要科学依据。
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１　 材料与方法

１．１　 潮河流域概况

潮河流域（１１６°０８′—１１７°２８′Ｅ，４０°３４′—４１°３７′Ｎ，图 １）位于北京市密云水库上游，是密云水库重要入库

河流。 流域总面积约为 ４８５４．８２ ｋｍ２，海拔为 １５９—２２１８ ｍ，自西北向东南递减。 四季分明且雨热同季，属暖温

带大陆性季风气候。 １９６１—２０２０ 年流域多年平均气温为 １２．２６℃，多年平均降水量为 ５０７．６６ ｍｍ。 潮河流域

降水量年内分配不均，夏季和初秋（６—９ 月）降水较为集中，该时期降水量约占流域全年总降水量的 ７９．１０％。

图 １　 潮河流域地理位置及水文气象站分布

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈａｏ Ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

１．２　 数据使用及其来源

１．２．１　 流域水文气象数据

研究所使用的水文气象资料主要涵盖：１９６１—２０２０ 年流域内三个水文站的逐日径流数据（图 １，大阁站、
戴营站和下会站）、８ 个雨量站的逐日降水数据、流域内部及周边 ３ 个气象站（丰宁站、承德站和密云站）的逐

日气象数据，以及由中国气象数据网所提供的地面气候资料数据集和辐射数据。 其中，水文站径流数据及同

期雨量站数据均由河北水文水资源局、北京水文总站以及海河水利委员会提供。 同时，采用联合国粮食及农

业组织（ＦＡＯ）推荐的修正 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式计算流域潜在蒸散发量（ＰＥＴ） ［１９］，并基于水量平衡原理的分

项调查方法对水文站数据进行了天然径流还原。 考虑到研究区位于密云水库上游并且是该水库的入库河流，
同时在 ２０ 世纪 ７０ 年代，流域修建了部分塘坝和小水库但相继废弃［１７—１８］。 因此，本文主要考虑农业灌溉和生

产生活用水对流域径流的影响：
Ｑ天然 ＝ Ｑ实测 ＋ Ｑ农业 ＋ Ｑ工业 ＋ Ｑ生活 （１）

式中，Ｑ天然为还原后的天然径流量；Ｑ实测为水文站实测径流量；Ｑ农业、Ｑ工业和 Ｑ生活分别为农业灌溉耗水量、工业

７９２１１　 ２４ 期 　 　 　 曹文旭　 等：气候变化和植被变化对潮河基流的影响 　
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耗水量和生活耗水量。
１．２．２　 流域地理空间数据来源

潮河流域数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）由地理空间数据云提供，空间分辨率为 ３０ ｍ。 基

于 ＭＯＤＩＳ 植被指数（２０００—２０２０ 年）以及 ＡＶＨＲＲ ＧＩＭＭＳ（１９８１—２００３ 年）遥感影像，插补获得全时段归一化

植被指数（ＮＤＶＩ）用于表征流域植被变化。 同时，选取中国土地覆盖数据集（Ｃｈｉｎａ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ Ｄａｔａｓｅｔ，ＣＬＣＤ，
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｚｅｎｏｄｏ．ｏｒｇ ／ ｒｅｃｏｒｄｓ ／ ８１７６９４１）的 １９８５ 年、２０００ 年和 ２０２０ 年共三期土地利用数据［２０］，表征流域土地覆

盖动态信息（空间分辨率：３０ ｍ）。 该数据集基于谷歌地球引擎平台上 ３３５７０９ 景 Ｌａｎｄｓａｔ 影像所制成，定义了

包括耕地、森林、灌木、草地、水体、冰雪、裸地、不透水和湿地共 ９ 种土地覆盖类型，反映了中国快速城市化和

退耕还林等生态工程，以及气候变化条件下人类活动对 ＣＬＣＤ 的影响，该数据已得到广泛应用［２１—２２］。
１．３　 研究方法

１．３．１　 基流分割方法简述

研究选取 ３ 种图解方法和 ６ 种数字滤波方法用于基流分割。 其中，图解法为美国地质调查局开发的时间

步长方法（Ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ，ＨＹＳＥＰ）。 基于对最低流量的选择方式，ＨＹＳＥＰ 法分为固定间隔

（ＨＹＳＥＰ⁃ＦＩ）、滑动间隔（ＨＹＳＥＰ⁃ＳＩ）和局部最小值（ＨＹＳＥＰ⁃ＬＭ）３ 种。 首先，根据经验关系计算退水时段：
Ｎ ＝ （２．５９Ａ） ０．２ （２）

式中，Ａ 为潮河流域面积，ｋｍ２；Ｎ 为地表径流停止后退水持续的时间，选取最接近 ２Ｎ 且介于 ３ 与 １１ 之间的奇

数。 随后，应用 ３ 种 ＨＹＳＥＰ 方法分别进行基流分割。 具体计算方法详见参考文献［１２］。
研究选取 Ｌｙｎｅ⁃Ｈｏｌｌｉｃｋ 数字滤波法［２３］、Ｃｈａｐｍａｎ 数字滤波法［２４］、Ｃｈａｐｍａｎ⁃Ｍａｘｗｅｌｌ 递归数字滤波法［２５］、

Ｂｏｕｇｈｔｏｎ⁃Ｃｈａｐｍａｎ 数字滤波法［２６］、ＥＷＭＡ 数字滤波方法［２７］ 和 Ｅｃｋｈａｒｄｔ 双参数递归数字滤波法［１１］ 共 ６ 种数

字滤波方法实现基流分割：
（１）单参数 Ｌｙｎｅ⁃Ｈｏｌｌｉｃｋ 数字滤波法

Ｌｙｎｅ 和 Ｈｏｌｌｉｃｋ 于 １９７９ 年提出单参数数字滤波法用于基流分割［２３］：

Ｑｑ，ｋ ＝ ａＱｑ，ｋ－１ ＋ １ ＋ ａ
２

（Ｑｋ － Ｑｋ－１） （３）

ＢＦｋ ＝ Ｑ － Ｑｑ，ｋ （４）
式中，Ｑｑ，ｋ和 Ｑｑ，ｋ－１分别为 ｋ 和 ｋ－１ 时刻流域地表径流量，ｍｍ；Ｑｋ和 Ｑｋ－１分别为对应时刻流域总径流量，ｍｍ；ａ
为滤波参数，推荐值 ９．２５×１０－１ ［２８］；ＢＦｋ和 ＢＦｋ－１分别为 ｋ 和 ｋ－１ 时刻滤波基流量，ｍｍ。 滤波器被传递了正向

和反向共两次，用以消除相位失真［２９］。
（２）Ｃｈａｐｍａｎ 数字滤波法

Ｃｈａｐｍａｎ 改进 Ｌｙｎｅ⁃Ｈｏｌｌｉｃｋ 法，提出 Ｃｈａｐｍａｎ 数字滤波法［２４］，其解析式为：

Ｑｑ，ｋ ＝
３α － １
３ － α

Ｑｑ，ｋ－１ ＋ ２
３ － α

（Ｑｋ － αＱｋ－１） （５）

式中，滤波参数 α 推荐值为 ０．９５。
（３）Ｃｈａｐｍａｎ⁃Ｍａｘｗｅｌｌ 递归数字滤波法

Ｃｈａｐｍａｎ 和 Ｍａｘｗｅｌｌ 将 ｋ 时刻基流视为该时刻地表径流与 ｋ－１ 时刻基流的加权平均，并提出 Ｃｈａｐｍａｎ⁃
Ｍａｘｗｅｌｌ 数字滤波法［２５］：

ＢＦｋ ＝
Ｋ

２ － Ｋ
ＢＦｋ－１ ＋ １ － Ｋ

２ － Ｋ
Ｑｋ， ＢＦｋ ≤ Ｑｋ( ) （６）

式中，Ｋ 为退水系数，为 ０．９５。
（４）Ｂｏｕｇｈｔｏｎ⁃Ｃｈａｐｍａｎ 数字滤波法：

ＢＦｋ ＝
ｋ

１ ＋ Ｃ
ＢＦｋ－１ ＋ Ｃ

１ ＋ Ｃ
ＢＦｋ （７）
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式中，Ｃ 为常数，为 ０．１５［２６］。
（５）ＥＷＭＡ 数字滤波法

ＢＦｋ ＝ εＱｋ ＋ （１ － ε） ＢＦｋ－１， ＢＦｋ ≤ Ｑｋ( ) （８）
式中，ε 为平滑常数，取值范围为 １．１０×１０－２—１．５０×１０－２ ［２７］。 本研究中 ε 取平均值。

（６）双参数递归数字滤波法

该方法是由 Ｅｃｋｈａｒｄｔ 在单参数数字滤波法的基础上所提出［１１］，包含退水系数 α 和最大基流指数 ＢＦＩｍａｘ。
根据流域水文地质特征，给出了 ＢＦＩｍａｘ在多孔含水层地区常年性河流、季节性河流以及硬质岩介质含水层地

区的常年性河流适用的推荐值，分别为 ０．８０、０．５０ 和 ０．２５。

ＢＦｋ ＝
１ － ＢＦＩｍａｘ

１ － αＢＦＩｍａｘ
α ＢＦｋ－１ ＋ １ － α

１ － αＢＦＩｍａｘ
ＢＦＩｍａｘＱｋ， ＢＦｋ ≤ Ｑｋ( ) （９）

式中，α 取值范围 ０．９５—０．９８［３０］。 鉴于 Ｅｃｋｈａｒｄｔ 方法给出的参数推荐值是基于有限流域的研究结果，为保证

可靠的基流分割，本研究采用主退水曲线 ＭＲＣ（Ｍａｓｔｅｒ Ｒｅｃｅｓｓｉｏｎ Ｃｕｒｖｅ）方法［３１—３３］ 对 Ｅｃｋｈａｒｄｔ 方法中参数进

行优化和评估。
１．３．２　 评价指标与统计方法

（１）基流分割最优方法选择指标

研究采用适用于长时间序列且能够较好反映流域自然补给特征的枯水指数（Ｌｏｗ⁃ｆｌｏｗ Ｉｎｄｅｘ，ＬＦＩ）与流域

年总径流量的乘积作为年基流量的实测值（公式 １０） ［３４］。 同时，选取相关系数（Ｒ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）、标
准差（ＳＤ）以及 Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数（ＮＳＥ）和 Ｋｌｉｎｇ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数（ＫＧＥ） ［３５］作为目标函数，验证不同分

割方法的可靠性。

ＬＦＩ ＝
Ｑ９０

Ｑ５０
（１０）

式中，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，ｍｍ。
（２）基流时变特征及其归因分析

基于 ＢＦＡＳＴ 算法、Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验和变异系数分析基流时变特征［３６］。 同时，采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相

关检验探究流域降水量、潜在蒸散发量和 ＮＤＶＩ 与径流、基流和基流指数的相关性，并结合多元线性回归和累

积量斜率变化率比较法（ＳＣＲＡＱ）定量评价气候变化和植被恢复对基流变化的影响和贡献率［３７］。

２　 结果与分析

２．１　 基流分割方法比较

基于实测径流资料采用 ９ 种基流分割方法得到的基流过程线如图 ２ 所示。 ３ 种 ＨＹＳＥＰ 方法分割的基流

过程线变化较大，且雨季基流变化差异显著，而枯水季节差异较小。 其中，ＨＹＳＥＰ⁃ＬＭ 方法得到的基流过程线

相较平滑，退水过程相对缓慢。 数字滤波方法中，Ｌｙｎｅ⁃Ｈｏｌｌｉｃｋ 和 ＥＷＭＡ 滤波法分割的基流过程最为平缓。
Ｃｈａｐｍａｎ、Ｃｈａｐｍａｎ⁃Ｍａｘｗｅｌｌ 和 Ｂｏｕｇｈｔｏｎ⁃Ｃｈａｐｍａｎ 方法得到的基流过程相近，然而过程线随流域径流变化陡涨

陡落，无法较好地反映基流的实际变化特征（图 ２）。 相较而言，Ｅｃｋｈａｒｄｔ 方法得到的基流过程线起伏相对平

稳，且对汛期降水有一定的响应，能够较好地反映潮河日基流量的变化。
比较各基流分割方法发现 （图 ３），３ 种 ＨＹＳＥＰ 方法分割的基流量与实测值的相关性分别为 ０． ６０

（ＨＹＳＥＰ⁃ＬＭ）、０．８９（ＨＹＳＥＰ⁃ＳＩ）和 ０．９１（ＨＹＳＥＰ⁃ＦＩ）。 ＨＹＳＥＰ⁃ＬＭ 表现较差，ＮＳＥ 和 ＫＧＥ 分别为 ０．３９ 和 ０．５３
（表 １）。 相比之下，数字滤波方法所分割的基流结果优于 ＨＹＳＥＰ 法，相关性为 ０． ８４—０． ９３。 其中，基于

Ｅｃｋｈａｒｄｔ 方法分割得到的基流精度较好，ＮＳＥ 和 ＫＧＥ 分别为 ０．７８ 和 ０．８２。
进一步评估 Ｅｃｋｈａｒｄｔ 方法有效性发现，ＭＲＣ 方法计算得到的 ＢＦＩｍａｘ值为 ０．７８，且相较于 Ｅｃｋｈａｒｄｔ 方法

ＢＦＩｍａｘ的推荐值，优化后的 Ｅｃｋｈａｒｄｔ 方法（即 Ｅｃｋｈａｒｄｔｃａｌ）性能显著提高（图 ３、表 １）。 目标函数 Ｒ、ＮＳＥ 和 ＫＧＥ
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图 ２　 图解法和数字滤波法的潮河基流过程线对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂａｓｅｆｌｏｗ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ Ｃｈａｏ Ｒｉｖｅｒ ｗｉｔｈ ＨＹＳＥＰ ａｎｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｆｉｌｔｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ｍｅｔｈｏｄｓ

ＨＹＳＥＰ⁃ＦＩ：固定间隔时间步长法；ＨＹＳＥＰ⁃ＳＩ：滑动间隔时间步长法；ＨＹＳＥＰ⁃ＬＭ：局部最小值时间步长法；Ｌｙｎｅ⁃Ｈｏｌｌｉｃｋ：Ｌｙｎｅ⁃Ｈｏｌｌｉｃｋ 数字滤波

法；Ｃｈａｐｍａｎ：Ｃｈａｐｍａｎ 数字滤波法；Ｃｈａｐｍａｎ⁃Ｍａｘｗｅｌｌ：Ｃｈａｐｍａｎ⁃Ｍａｘｗｅｌｌ 递归数字滤波法；Ｂｏｕｇｈｔｏｎ⁃Ｃｈａｐｍａｎ：Ｂｏｕｇｈｔｏｎ⁃Ｃｈａｐｍａｎ 数字滤波法；

ＥＷＭＡ：ＥＷＭＡ 数字滤波方法；Ｅｃｋｈａｒｄｔ：Ｅｃｋｈａｒｄｔ 双参数递归数字滤波法；Ｅｃｋｈａｒｄｔｃａｌ：优化后的 Ｅｃｋｈａｒｄｔ 双参数递归数字滤波法

图 ３　 不同基流分割方法的 Ｔａｙｌｏｒ 图和基流箱形图

Ｆｉｇ．３　 Ｔａｙｌｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｂｏｘ ｐｌｏｔ ｏｆ ｂａｓｅｆｌｏｗ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｓｅｆｌｏｗ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｂａｓｅｆｌｏｗｃａｌ：基于枯水指数方法的年基流量实测值

分别从 ０．８７、０．７８ 和 ０．８２ 提高至 ０．９３、０．８１ 和 ０．８４。 同时，潮河年均基流量实测值为 １６．０２ ｍｍ，Ｅｃｋｈａｒｄｔｃａｌ方
法表现出最为接近的估计值（１５．８７ ｍｍ，图 ３）。 总体而言，Ｅｃｋｈａｒｄｔｃａｌ方法对潮河基流分割的稳定性和可靠性

最佳，因此基于该方法开展后续研究。
２．２　 基流及基流指数时变特征

潮河流域年均径流量和基流量分别为（５３．１１±５．００） ｍｍ 和（１６．０２±１．３５） ｍｍ（表 ２），均呈现显著下降趋

势（图 ４），变化速率分别为－１．１７ ｍｍ ／ ａ（Ｐ＜０．００１）和－０．２２ ｍｍ ／ ａ（Ｐ＜０．０５）。 然而，与年径流和年基流变化趋

势相反，年 ＢＦＩ 以平均每年 ２．５０×１０－３的速度显著上升（Ｐ＜０．００１）。 ＢＦＡＳＴ 算法结果表明，年径流和基流序列

均存在一个变异点（１９９９ 年）。 基于此，流域径流和基流变化过程被划分成两个阶段，即 １９６１ 至 １９９９ 年（基
准期）和 ２０００ 至 ２０２０ 年（扰动期）。 基准期，年均径流量和基流量分别为（６８．２９±６．３９） ｍｍ 和（１８．０４±１．８９）
ｍｍ，且呈不显著下降趋势，变异系数为 ０．６９。 然而，相较于基准期，年径流量和基流量在扰动期分别减少

６４．７９％和４１．３５％，变异系数下降至 ０．４７。
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表 １　 不同基流分割方法的结果评价

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｓｅｆｌｏｗ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａ

基流分割方法 Ｂａｓｅｆｌｏｗ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
图解法

Ｇｒａｐｈｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ
数字滤波法

Ｄｉｇｉｔａｌ ｆｉｌｔｅｒ ｍｅｔｈｏｄ

ＦＩ ＳＩ ＬＭ Ｌｙｎｅ⁃Ｈｏｌｌｉｃｋ Ｃｈａｐｍａｎ Ｃｈａｐｍａｎ⁃
Ｍａｘｗｅｌｌ

Ｂｏｕｇｈｔｏｎ⁃
Ｃｈａｐｍａｎ ＥＷＭＡ Ｅｃｋｈａｒｄｔ Ｅｃｋｈａｒｄｔｃａｌ

Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数 ＮＳＥ
Ｋｌｉｎｇ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数

０．７６ ０．７４ ０．３９ ０．７７ ０．６７ ０．６４ ０．７５ ０．７６ ０．７８ ０．８１

ＫＧＥ ０．７４ ０．６３ ０．５３ ０．６７ ０．６９ ０．６７ ０．８０ ０．６５ ０．８２ ０．８４

　 　 ＮＳＥ：Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数 Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ＫＧＥ：Ｋｌｉｎｇ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数 Ｋｌｉｎｇ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ＦＩ：ＨＹＳＥＰ 固定间隔法 ＨＹＳＥＰ

ｆｉｘｅｄ⁃ｉｎｔｅｒｖａｌ ｍｅｔｈｏｄ；ＳＩ：ＨＹＳＥＰ 滑动间隔法 ＨＹＳＥＰ ｓｌｉｄｉｎｇ⁃ｉｎｔｅｒｖａｌ ｍｅｔｈｏｄ；ＬＭ：ＨＹＳＥＰ 局部最小值法 ＨＹＳＥＰ ｌｏｃａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ ｍｅｔｈｏｄ；ＥＷＭＡ：ＥＷＭＡ 数字滤波方法

Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｆｉｌｔｅｒ ｍｅｔｈｏｄ；Ｅｃｋｈａｒｄｔｃａｌ：优化后的 Ｅｃｋｈａｒｄｔ 双参数递归数字滤波法 Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ Ｅｃｋｈａｒｄｔ ｔｗｏ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ｄｉｇｉｔａｌ

ｆｉｌｔｅｒ ｍｅｔｈｏｄ

图 ４　 潮河年径流、年基流及 ＢＦＩ的时变特征以及非一致性分析

Ｆｉｇ．４　 Ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ， ｂａｓｅｆｌｏｗ， ＢＦＩ

图中阴影代表 ９５％置信区间； ＢＦＩ：基流指数 Ｂａｓｅｆｌｏｗ ｉｎｄｅｘ
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２．３　 潮河基流变化驱动因素

潮河流域多年平均降水量为（５０７．６６±１１．９４２） ｍｍ（表 ２），年降水量呈不显著上升趋势（图 ５，Ｐ ＝ ０．５５）且年

降水序列未检测到突变。多年平均ＰＥＴ为（１１６９．３５±１０．６０７）ｍｍ，ＰＥＴ序列整体呈显著上升趋势（Ｐ＜０．０１），变

表 ２　 年降水量、潜在蒸散发量、ＮＤＶＩ、基流和 ＢＦＩ时变特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ＮＤＶＩ， ｂａｓｅｆｌｏｗ， ａｎｄ ＢＦＩ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变化趋势
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ／ ａ

突变年份
Ｍｕｔａｔｉｏｎ ｙｅａｒ

多年平均值
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ ０．４２ — ５０７．６６±１１．９４２
潜在蒸散发 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ／ ｍｍ １．８３∗∗ — １１６９．３５±１０．６０７
基流 Ｂａｓｅｆｌｏｗ ／ ｍｍ －０．２２∗∗ １９９９ １６．０２±１．３５２
基流指数 ＢＦＩ ２．５０×１０－３∗ — ０．３２±０．０２０
归一化植被指数 ＮＤＶＩ １．２７×１０－３∗∗∗ １９９９ ０．４３±０．００４

　 　 ＢＦＩ：基流指数 Ｂａｓｅｆｌｏｗ ｉｎｄｅｘ；ＮＤＶＩ：归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；∗表示 Ｐ＜０．０５；∗∗表示 Ｐ＜０．０１；∗∗∗表示 Ｐ＜

０．００１；—表示时间序列未检测到突变

图 ５　 年降水量、潜在蒸散发量和 ＮＤＶＩ变化特征以及 １９６１—１９９９ 年和 ２０００—２０２０ 年土地利用转移

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ＰＥＴ， ＮＤＶＩ， ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｄｕｒｉｎｇ １９６１—１９９９ ａｎｄ ２０００—２０２０

ＰＥＴ：潜在蒸散发 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ＮＤＶＩ：归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
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化速率为每年上升 １．８３ ｍｍ。 多年平均 ＮＤＶＩ 值为 ０．４３±０．００４，并且以每年 １．２７×１０－３的速率显著增加（Ｐ＜
０．００１）。 最小值和最大值分别出现在 １９８４ 年和 ２０１９ 年对应 ＮＤＶＩ 分别为 ０．３９ 和 ０．４９（图 ５）。 与基流突变

年份一致，ＮＤＶＩ 序列也于 １９９９ 年附近发生突变（图 ５，Ｐ＜０．００１）。 基准期 ＮＤＶＩ 变化不显著（Ｐ ＝ ０．３５），自
１９９９ 年后 ＮＤＶＩ 以每年 ３．８１×１０－３的速率显著上升（Ｐ＜０．００１）。

潮河流域的土地利用类型主要包括林地、草地、灌木林地、水域、耕地、建设用地和未利用地共七类

（图 ５）。 其中，草地是转出面积最多的土地利用类型，主要转向林地。 两个研究时期内，草地转向林地的面积

分别为 ２６８．５２ ｋｍ２和 ３２５．７８ ｋｍ２。 此外，耕地也是流域内转出面积较多的土地利用类型，主要转向草地和林

地。 两个时期内耕地分别向草地和林地转出 １１０．８０ ｋｍ２和 １０５．６９ ｋｍ２，以及 １１６．０３ ｋｍ２和 ８９．５５ ｋｍ２。 林地则

是潮河流域内主要的转入地类，转入面积分别为 ３９８．２７ ｋｍ２和 ４２２．４３ ｋｍ２。
Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验结果显示，基流量与流域降水量、潜在蒸散发量和 ＮＤＶＩ 显著相关（表 ３）。 其中，

ＮＤＶＩ 与基流量的相关性最大，为－０．５１（Ｐ＜０．０５），其次是潜在蒸散量（Ｒ ＝ －０．３６，Ｐ＜０．０５）和降水量（Ｒ ＝ ０．３１，
Ｐ＜０．０１）。 由此推测，ＮＤＶＩ 和潜在蒸散发量的增加对于基流量减少起到重要的驱动作用，ＮＤＶＩ 可能是导致

基流变化的关键因素，降水量的增加对基流变化起到一定的正效应。 然而，由于径流量和基流量的复杂变化，
ＢＦＩ 与降水量、潜在蒸散发量和 ＮＤＶＩ 相关性均不显著。 采用 ＳＣＲＡＱ 方法和多元线性回归定量评估流域降水

量、潜在蒸散发量和 ＮＤＶＩ 对基流量变化的影响，结果表明植被变化是导致基流量减少的主导因素，贡献率达

８６．８７％，其次是潜在蒸散发和降水，贡献率分别为 １３．１３％和－２．６３％。 此外，多元线性回归结果也表明植被变

化对基流量的减少起到了决定性的作用，贡献率达７３．１３％。 潜在蒸散发和降水的贡献率分别为 ４３．２８％
和－１６．４２％。

表 ３　 潮河基流和 ＢＦＩ变化驱动因素

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｂａｓｅｆｌｏｗ ａｎｄ ＢＦＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｏ Ｒｉｖｅｒ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ｓｐｅａｒｍａｎ 系数
Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＳＣＲＡＱ 贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＳＣＲＡＱ ／ ％

基流 ＢＦＩ 基流 ＢＦＩ 基流

降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．３１∗∗ ０．０９ ０．１１∗∗ －０．０５ －２．６３

潜在蒸散发 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ －０．３６∗ －０．１６ －０．２９∗ －０．２１ １３．１３

归一化植被指数 ＮＤＶＩ －０．５１∗ ０．２９ －０．４９∗ ０．３４ ８６．８７

　 　 ＳＣＲＡＱ：累积量斜率变化率比较法 Ｓｌｏｐｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ；∗表示 Ｐ＜０．０５；∗∗表示 Ｐ＜０．０１

３　 讨论

３．１　 潮河基流分割方法评价

基于实测径流资料利用 ９ 种方法对潮河基流进行分割，结果表明 ＨＹＳＥＰ 的 ３ 种方法所得基流结果表现

出较大差异且基流过程线波动明显。 这主要是因为 ＨＹＳＥＰ 方法是基于经验关系（公式 ２）计算得到流域地表

径流退水持续时间 Ｎ，并用于后续基流评估。 然而，该经验关系仅考虑了流域面积（Ａ） ［１２］，而未充分考虑气候

和流域下垫面特征的影响。 因此，当流域植被覆盖较低时，Ｎ 则会被高估。 同时，该方法在后续基流评估中将

使用 ２Ｎ 作为滑动窗口间隔［３８］，因此较高的 Ｎ 估计值可能导致大量基流无法有效从径流资料中分割出来，进
而影响结果的准确性。 此外，由于流域的调蓄作用，实际情况下基流过程线相对平滑。 然而，３ 种 ＨＹＳＥＰ 方

法所得到的基流过程线表现出基流对于降水事件的即时变化，并且在降水初期基流量增加速率与径流量变化

速率相近，这与实际情况下基流的延迟响应不一致［３９］。 对比数字滤波法的基流分割结果发现，Ｅｃｋｈａｒｄｔ 方法

得到的基流过程线起伏程度较小，能够有效表征潮河基流变化。 然而，相关研究表明，尽管 Ｅｃｋｈａｒｄｔ 方法可以

得到光滑的基流过程且能够得到可靠的基流值，但该方法对参数 ＢＦＩｍａｘ较为敏感。 例如，Ｘｉｅ 等［４０］ 评估美国

地质勘探局编号 ０２３０１９９０ 流域基流变化时发现，由于干旱时期流域径流量相对较低导致了 ＢＦＩｍａｘ参数的低

估，并降低了 Ｅｃｋｈａｒｄｔ 方法的有效性。 作为枯水期河流的基本流量，基流的退水速率表征了潮河流域对地下

３０３１１　 ２４ 期 　 　 　 曹文旭　 等：气候变化和植被变化对潮河基流的影响 　
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水的蓄滞能力［４１］。 基于 ＭＲＣ 通过参数 α 量化潮河流域下垫面条件和地下水补给特征对径流的影响［４２］，从
而进一步实现对 ＢＦＩｍａｘ的优化。 因此，为进一步提高 Ｅｃｋｈａｒｄｔ 方法的性能，本研究对使用 Ｅｃｋｈａｒｄｔ 方法的 α
和 ＢＦＩｍａｘ推荐值和基于结合退水曲线 ＭＲＣ 估计的 α 和 ＢＦＩｍａｘ的两种方法分割潮河基流的有效性进行评估，以
确定 Ｅｃｋｈａｒｄｔ 双参数数字滤波方法的最佳参数值。 结果表明，ＭＲＣ 方法计算 ＢＦＩｍａｘ值为 ０．７８，相对于默认

ＢＦＩｍａｘ参数值，校准后 Ｅｃｋｈａｒｄｔ 方法的性能得到了显著提高。 Ｒ、ＮＳＥ 和 ＫＧＥ 分别从 ０．８７、０．７８ 和 ０．８２ 提高至

０．９３、０．８１ 和 ０．８４（图 ３，表 １），校准后的 Ｅｃｋｈａｒｄｔ 方法对潮河基流分割的稳定性和可靠性明显改善。
３．２　 潮河基流时变特征及驱动因子解析

气候变化和植被恢复是流域水文循环过程和水资源演变的重要驱动因素。 ＩＰＣＣ ＡＲ６ 指出，自 ２０ 世纪中

期以来气候变化显著改变了全球水循环过程［４］。 其中，降水波动以及受大气需水量和植被“变绿”双重影响

的蒸散量增加，导球水资源格局的重新配置，并对流域水安全形势和生态系统稳定构成严峻威胁［４３］。 潮河流

域地处京津冀重要水源涵养生态功能保护区，是首都重要水源地，对保障首都饮用水安全和生态安全至关重

要。 研究发现，２０ 世纪 ６０ 年代以来，基流量呈现显著减少态势（变化速率为－０．２２ ｍｍ ／ ａ，Ｐ＜０．０１），这与黄河、
砚瓦川和伊洛河流域研究结果一致［２，４４—４５］。 植被变化是潮河基流量显著减少的主导因素，其贡献率达

７３．１３％—８６．８７％。 上世纪 ９０ 年代，随着退耕还林（草）和京津风沙源治理等生态工程的相继实施，流域植被

覆盖整体呈现增长态势，植被恢复成效显著［４６—４７］。 与前人研究结果一致，大规模生态保护和恢复工程在提升

流域植被覆盖度和改善生态环境的同时，也致使冠层截留降水和植被耗水量的增加［４８—４９］。 １９９９ 至 ２００９ 年

潮河流域年均蒸散发量相较于 １９６１ 至 １９９９ 年（４４４．０９ ｍｍ）提升了 ７．０２％［１６］，植被大面积恢复使得流域地表

径流量和地下水补给量减少［５０—５１］。 与此同时，相关研究发现植被恢复也能够通过增加土壤孔隙度、促进下渗

以及提高持水能力等途径，改善流域土壤水文属性，从而影响地表产流模式［５２］ 以及基流变化。 一方面，植被

恢复使得流域调蓄能力得到改善，降水能够更为均衡地补给地下水。 潮河基流变异系数由基准期的 ０．６９ 下

降至 ０．４７，基流变化更为稳定；另一方面，植被恢复致使土壤水分不断消耗，降水对地下水补给量减少。 ＰＥＴ
反映了大气蒸发能力，即潜在蒸散发能力越强，降水更倾向于由蒸散发所损失。 气候变暖背景下，土壤蒸发量

增加，同时流域 ＮＤＶＩ 增加导致蒸散能力显著增强，植被为满足其生长和生存需求将进一步利用包气带水分

以及地下水。 季节性降水入渗主要用于补偿流域土壤水分，从而致使地下水资源补给量减少。 研究发现，降
水和 ＰＥＴ 对潮河基流减少的贡献分别为 ２．６３％—１６．４２％和 １３．１３％—４３．２８％。 相较于潮河流域降水波动

（０．４２ ｍｍ ／ ａ，Ｐ＝ ０．５５），显著上升的 ＰＥＴ（１．８３ ｍｍ ／ ａ，Ｐ＜０．０１）能够更大程度上影响降水入渗量在补给基流和

蒸散发之间的分配，基流变化对 ＰＥＴ 变化更为敏感。 因此，优化水资源配置和保障水安全，以期维持生态效

益其可持续性成为潮河流域植被恢复所面临的新挑战。

４　 结论

（１）结合退水曲线校准后的双参数 Ｅｃｋｈａｒｄｔ 基流分割方法估算精度较高（Ｒ、ＮＳＥ 和 ＫＧＥ 分别为 ０．９３、
０．８１和 ０．８４），且基流过程线较为符合潮河基流实际变化特征，因此更适用于本流域的基流分割。

（２）年基流量呈现显著下降趋势，变化速率为－０．２２ ｍｍ ／ ａ（Ｐ＜０．０５），而 ＮＤＶＩ 和 ＢＦＩ 则呈现显著上升趋

势（Ｐ＜０．００１），并且基流量和 ＮＤＶＩ 均在 １９９９ 年发生突变。
（３）植被大面积恢复导致的降水截留量和蒸散发量增加，以及地下水资源补给量减少，是导致基流量显

著减少的主导因素，贡献率达 ７３．１３％—８６．８７％。 同时，植被恢复通过促进降水入渗和减少快速径流使得基流

变化更为稳定。 降水和 ＰＥＴ 对基流减少的贡献分别为 ２．６３％—１６．４２％和 １３．１３％—４３．２８％。 显著上升的

ＰＥＴ（Ｐ＜０．０１）决定了降水入渗量在补给基流和蒸散发之间的分配，因此基流变化对 ＰＥＴ 变化更为敏感。
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