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Abstract 
Based on the daily runoff data and climate data of Wenjiachuan hydrology station in Kuye River basin 
from 1956 to 2012, the appropriate segmentation method was determined by comparing the numerical 
statistical characteristics and the base flow index errors of nine methods, which includes recursive digi-
tal filtering, smooth minimum and HYSEP methods. The difference product curve and slip t test were 
used to determine and verify the mutation year of base flow. The contribution rates of climate factors 
and human activities were calculated by double cumulative curve method. The results show that F1 me-
thod is reliable for analysis, and the base flow not only shows a trend of continuous reduction, but also 
the abrupt transition years of 1980 and 1996 were inconsistent with the abrupt transition points of cli-
mate. The time series was divided into three stages with the abrupt transition years as the boundary. 
Compared with the base period, the contribution rates of climate and human activities in the second and 
third stages are 7.72%, 92.28%, 15.73% and 84.27%, respectively. In the 21st century, human activities 
have always been the main factor affecting the base-flow, and the influence of climate change on 
base-flow shows an increasing trend. 
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摘  要 

基于窟野河流域温家川水文站1956~2012年的日径流资料以及气候等数据，通过比较递归数字滤波法(RF法)、
数字滤波法、平滑最小值法与HYSEP法四类共九种方法分割的基流过程、基流指数统计特征与分割效果误差，

确定出适合的分割方法；采用差积曲线法与滑动t检验法确定并检验基流突变年份；采用双累积曲线法分别计算

气候因素与人类活动的贡献率。结果表明：选用F1法进行基流分割更为可靠。基流不仅呈现出持续减少的趋势，

且突变年份1980年和1996年与气候突变点不一致，以突变年为界将时间序列分为三个阶段。与基准期相比，

第二、三阶段气候和人类活动的贡献率分别为7.72%、92.28%和15.73%、84.27%。进入21世纪，人类活动

始终是影响基流的主要因素，气候变化对基流的影响呈现出日益增长的趋势。 
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1. 引言 

基流作为河川径流的重要组成部分，是干旱半干旱区最重要的枯季水文特征之一，在很多方面都有重要地

位，例如维持生态系统健康、水安全、工农业供水和构建降雨–径流关系模型[1] [2]。作为对枯水流域降水效应

的缓慢响应，基流常以地下水的形式渗透补给河流，在维持河道不能断流、水源的稳定性上发挥着重要作用[3]。
基流可参与水分循环进而影响地下水的水量平衡，其演化规律与流域内气候特征、水文地质、人类活动等因素

相关。 
窟野河流域，地处黄河中游支流，发源于内蒙古自治区东胜市巴定沟，经伊金霍洛旗和陕西省府谷县境内，

于神木县沙峁头村注入黄河。窟野河水系两岸支流短小，较大支流有 21 条，东北岸有较大支流 9 条，西南岸有

较大支流 12 条，略不对称，研究区地势西北高、东南低，是黄土高原侵蚀地区的典型河流。神木县城以上为沙

丘和流沙覆盖区，地面平坦，起伏不大；神木县城以下黄土覆盖，地面破碎，为沟谷纵模的梁峁地形，植被缺

乏，水土流失极为严重，河口段为土石山区，河流切割基岩，坡陡岸高，支流短少。因处寒温带干旱半干旱大陆

性季风气候区，径流量有明显季节性变化的趋势，同时该地区为黄土高原暴雨多发区，降水量在时空分布上表现

出极大的不均匀性，干旱–暴雨交替频繁，年内输沙量不稳定。目前，窟野河流域存在的水资源供需矛盾加剧

了当地生态环境与经济发展，有必要开展在气候变化与人类活动影响背景下窟野河流域基流变化规律的研究。 
由于气候变化及人为活动等因素的影响，窟野河流域基流量呈现出明显的下降趋势。目前，针对基流变化

及驱动因素的研究较多，如 Wilby 等[4]通过模拟技术手段研究在不同时期气候变化和土地利用变化对基流的影

响，结果表明在丰水期时气候变化的影响比枯水期大；Vorosmarty 等[5]的研究表明人类活动对基流的影响可能

超过气候变化造成的影响；董薇薇[6]等通过比较递归数字滤波法和平滑最小值法从气温和降水两个方面探讨祁

连山疏勒河基流减少的因素，结果表明降水起主导作用；杨倩楠[7]通过比较不同的基流分割方法并分析气候变

化和不同人类活动对基流量的影响，结果表明人类活动对基流影响大于气候变化；雷泳南[8]通过选择合适的基

流分割方法分析了影响窟野河流域基流的众多驱动性因素，结果表明煤矿资源的大规模开采占主导地位。由于

各种方法的原理和处理方法对窟野河流域基流及驱动因素的研究存在差异，本文在以往研究的基础上运用递归
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数字滤波法、数字滤波法、平滑最小值法与 HYSEP 法四类共九种方法对窟野河的基流变化规律进行分析，并从

气候及人类活动等方面定量探讨其变化的驱动因子，这不仅有助于了解窟野河的水循环特征及其转化规律，为

窟野河地下水资源的开发利用提供合理依据，而且对全球大背景下流域生态环境建设也具有实际指导意义。 

2. 数据资料 

本文以窟野河流域内的 2 个气象站、3 个水文站及流域周边 3 个气象站(图 1)的实测气象数据、降水数据以

及 1956~2012 年温家川日径流数据进行分析。数据来源于中国气象数据网(http://data.cma.cn/)和黄河水利年鉴。 
 

 
Figure 1. A sketch map of the Kuye River basin 
图 1. 窟野河流域地理概况图 

3. 基流分割方法 

3.1. 递归数字滤波法 

递归数字滤波法是由 Eckhardt [9]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 BFLmax为因

地域而异的最大基流指数，窟野河流域易受季风影响，径流量具有明显季节性变化的特点，故本研究中取 0.5。 

3.2. 数字滤波法 

除递归数字滤波法外，目前应用广泛的数字滤波法还有：Lyne-Hollick 滤波法 [10] [11] (F1)、
Chapman-Maxwell 滤波法[12] (F2)、Boughton-Chapman 滤波法[13] (F3)、Eckhardt 滤波法[14] (F4)。 

F1 法由 Nathan 和 McMahon [15]于 1990 年首次提出，Nathan [11]等对澳大利亚 186 个流域及 Arnold [16]等
对美国 11 个流域的研究表明 α取 0.925 时分割的效果较好，因此 α选择 0.925，β为 0.5，N (滤波次数)取 3。F2
法为 Chapman [17]于 1991 年对 F1 中的问题进行的系统分析，将 α取为 0.95，N (滤波次数)取 1。F3 法：Chapman
和 Maxwell [18]假定某时刻的基流为该时刻的地表径流和前一时刻基流的加权平均，计算出基流分割方程，式中

https://doi.org/10.12677/jwrr.2020.94039
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k 为退水系数，一般情况 k = 0.95，N (滤波次数)取 1。F4：为了得到更为平滑的基流分割结果，引入另外一个

参数 C，并将式 F3 中的 1-k 用参数 C 代替，本研究中取 0.15，k 取退水常数值 0.982，N (滤波次数)取 3，这是

一个更为平稳的数字滤波分割方法。 

3.3. 平滑最小值法 

平滑最小值(Minimum Smoothing Method, MSM)即 BFI (F)法，是 1980 年英国水文所提出的一套计算基流的

方法[19]，将连续的日径流序列分成不重叠的部分，选出每个部分满足一定条件的最小值将其确定为拐点，并将

拐点用直线连接并用线性内插法[20]将其他的值计算出来。时间步长 N 可以通过试算法来确定[21]。经前期数据

分析过程，将 N 确定为 4。f 称为拐点检验因子，国内外许多学者[22]的研究表明，f 在不同取值下分割效果不

尽相同，本文将其定为 0.9。 

3.4. HYSEP 分割法 

HYSEP (A computer program for stream flow hydrograph separation and analysis)法共有三种基流分割方法：固

定间隔法(Fixed)、滑动间隔法(Slide)和局部最小值法(Local min)。三种方法首先应算出退水时段长： 

( )0.22.95N A=                                         (1) 

式中：N 为地表径流停止后径流过程的退水时段(d)；A 为流域面积(km2)，确定流域基流分割的时间间隔为最接

近于 2N 并且取值在 3~11 的奇数，流域面积为 8706 km2，N 为 7，故以 11 d 作为时间间隔进行基流分割。 

3.5. 基流指数 

基流指数(base flow index, BFI)是指定时段内河川基流量占总径流量的比例，反映河川基流量的大小。为比

较以上分割方法的差异并选出最适合该地区的分割方法，运用 9 种分割方法对窟野河流域温家川水文站 57 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 SPSS 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，依次作为选择依据。 

3.6. 误差分析 

采用 Nash-Sutcliffe [23]效率系数(E)和平均相对误差(R)作为另一个选择评判依据[8]， 
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式中：Qm(i)为第 i 年观测年基流量，亿 m3，其数值为枯水指数(Q90/Q50)与年总径流量的乘积，(Q90与 Q50分别表

示由日流量历时曲线确定的时段内出现频率不小于 90%与 50%时的径流量)，Qp(i)为采用不同的方法计算出来的

年基流量，亿 m3，Qam 为观测平均年基流量。一般认为，E 超过 0.6，R 小于 10%的模拟效果具有较好的精度。 

4. 结果分析 

4.1. 退水常数的确定 

应用递归参数滤波法可直接算出一系列径流量对应的基流量数值，但应先求出退水常数 α。一般来说，较

常用的方法为 MRC (Master Recession Curve)方法[24]。河川径流在形成过程中由于受气候等的影响而表现出高

低起伏的变化过程，因此为全面反映出 57 年的变化规律，本文基于窟野河流域温家川水文站实测日径流数据，

建立辐射到年内的流量日图，并确定退水点，绘制出退水段(图 2)。退水段是地下变动含水层的水量排泄过程，
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即为径流量在退水点以后随自身衰减的变化过程，可以用指数关系[24]来表示。α为退水常数，其数值的大小反

映出基流消退的快慢。 
 

 
Figure 2. Hydrograph and recession curve of stream flow in Kuye River 
图 2. 窟野河流量过程线与退水曲线示意图 
 

应用以上方法求解得退水常数为 0.982，即为指数关系方程中的一个滤波参数，求解可得同时间序列对应下

的基流序列，但计算过程中还需满足基流数值不小于 0，基流值不大于径流值两个要求，故在本研究中对方程

求得的基流值检验修正，得到最终的基流序列。 

4.2. 基流分割方法的选取 

4.2.1. 基流分割过程比较 
图 3(a, b)为采用 9 种基流分割方法对窟野河流域温家川站 1956 年~2012 年日径流序列分割的结果，从图中

可以看出，各种方法得到的基流变化与径流变化趋势一致，但基流过程线存在差异性。如图(a)，采用滑动最小

值法与 HYSEP 法的基流过程线基本重合，但由于两类方法均为流量最低点的连线，未能很好地反映汛期的径流

降水过程。滑动最小值法因对径流序列处理时采用线性内插的方法，处理过程存在很多拐点，未能更好地反映

真实的产汇流规律[25]。相反，图(b)递归数字滤波法与数字滤波法得到曲线较为平滑，更符合流域汇流时阻尼

效应，F2、F3 法分割曲线波动较大，不够稳定，F1、F4、递归数字滤波法较为稳定。 
 

 
(a)                                                               (b) 

Figure 3. Monthly variations of base-flow calculated by the nine base-flow separation methods from 1956 to 2012 
图 3. 1956~2012 年 9 种基流分割方法的基流过程线比较 
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4.2.2. 基流指数对比分析 
9 种基流分割方法的基流指数结果见表 1，不同分割方法估算结果不一致，F1 和递归数字滤波法估算的基

流指数值偏小且接近，约为 0.34 左右，而其他 7 种方法估算的基流指数值偏大且比较接近，约为 0.39 左右。将

基流指数值作相关分析，结果见表 2，在四种数字滤波法中，F4 与其他 8 种方法估算结果相关性最好，平均在

0.97，其应用稳定性最好；F1 法与其他 8 种方法估算结果相关性仅次于 F4 法，递归数字滤波法的相关性最差。

为深入探究不同基流分割方法间估算结果的差异，分析 9 种基流分割方法的统计特征(表 3)，滑动最小值法的标

准偏差最大，其次为 HYSEP 法，F1、F4、递归数字滤波法的标准偏差较小，F2、F3 法的标准偏差最小。 
 
Table 1. Base flow indexes estimation by 9 base flow separation methods 
表 1. 9 种基流分割方法估算的基流指数 

年份 滑动最小值法 
HYSEP 法 数字滤波法 

递归数字滤波法 
FI SI LM F1 F2 F3 F4 

1956~1965 0.4325 0.4335 0.4364 0.4167 0.3634 0.4003 0.4077 0.3928 0.3567 

1966~1975 0.3972 0.4075 0.4098 0.3751 0.3333 0.3818 0.3894 0.3663 0.3331 

1976~1985 0.3661 0.3760 0.3791 0.3429 0.3016 0.3735 0.3815 0.3419 0.3182 

1986~1995 0.3784 0.3831 0.3813 0.3427 0.2964 0.3564 0.3648 0.3557 0.2993 

1996~2005 0.3669 0.3930 0.3954 0.3555 0.2972 0.3719 0.3787 0.3475 0.2983 

2006~2012 0.5311 0.5471 0.5426 0.5018 0.4459 0.4382 0.4426 0.4656 0.3908 
 
Table 2. Correlation coefficient of annual base flow indexes among 9 base flow separation methods 
表 2. 9 种基流分割方法基流指数值的相关系数 

方法 MSM RF 
HYSEP 法 数字滤波法 

FI SI LM F1 F2 F3 F4 

MSM 1.0000         

RF 0.8670 1.0000        

FI 0.9640 0.8830 1.0000       

SI 0.9770 0.8780 0.9860 1.0000      

LM 0.9560 0.8740 0.9470 0.9550 1.0000     

F1 0.9560 0.9320 0.9600 0.9680 0.9540 1.0000    

F2 0.9090 0.9410 0.9320 0.9370 0.8910 0.9190 1.0000   

F3 0.9040 0.9440 0.9250 0.9290 0.8910 0.9140 0.9950 1.0000  

F4 0.9700 0.9210 0.9820 0.9900 0.9570 0.9820 0.9600 0.9550 1.0000 
 
Table 3. Statistical characteristics of annual base flow index in 9 base flow separation methods 
表 3. 9 种基流分割方法隔年基流指数统计特征 

统计特征 滑动最小值法 
HYSEP 法 数字滤波法 

递归数字滤波 
FI SI LM F1 F2 F3 F4 

最大值 0.6837 0.6682 0.6630 0.6230 0.6054 0.4821 0.4842 0.5712 0.4692 

最小值 0.2414 0.2396 0.2485 0.2345 0.2027 0.2826 0.2945 0.2333 0.2323 

极值比 2.8317 2.7884 2.6684 2.6568 2.9867 1.7062 1.6439 2.4481 2.0201 

均值 0.4058 0.4168 0.4179 0.3832 0.3340 0.3843 0.3916 0.3702 0.3297 

标准偏差 0.1054 0.1020 0.0995 0.0945 0.0829 0.0467 0.0443 0.0756 0.0502 
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4.2.3. 基于年基流量的误差分析 
为进一步验证计算结果的准确性，选出最适合的基流分割方法，验证其 E 与 R 结果见表 4。F2、F3、滑动

最小值法、HYSEP(F)、HYSEP(S)的平均相对误差高达 27%~32.15%，其年基流估算值不理想；F4 和 HYSEP(L)
虽 Nash-Sutcliffe 效率系数均大于 0.6，但平均相对误差较大，效果较为理想；RF 和 F1 的 Nash-Sutcliffe 效率系

数分别为 0.81 和 0.84，平均相对误差控制在 10%以下，分别为 9.96%和 7.28%，其基流量与实际观测值的模拟

效果最好。综合基流过程线、基流指数与误差分析结果，本文选取更为合理可靠的 F1 法进行进一步分析研究。 
 
Table 4. Verification results of base flow in 9 base flow separation methods 
表 4. 9 种基流分割方法的验证结果 

方法 E R 

RF 0.81 9.96% 

F1 0.84 7.28% 

F2 0.55 27.00% 

F3 0.47 29.80% 

F4 0.72 19.03% 

MS 0.50 28.29% 

HYSEP(F) 0.42 31.64% 

HYSEP(S) 0.43 32.15% 

HYSEP(L) 0.63 22.49% 

4.3. 基流过程分析 

4.3.1. 基流过程线 
为直观了解分割的趋势与结果，现以年份为横坐标，以基流量为纵坐标(如图 4)，观察曲线的平滑度。 

 

 
Figure 4. The trend of base flow in Wenjiachuan hydrology of Kuye River 
from 1956 to 2012 (F1 method) 
图 4. 窟野河温家川水文站 1956 年~2012 年基流量过程线示意图(F1 法) 
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4.3.2. 年代基流量对比分析 
为更好地了解基流的变化情况，现对研究流域各年代的基流状况做统计，结果见表 5。河川基流量随年代

的增加呈现明显的下降趋势，与 50 年代相比，21 世纪基流量减少率在 66%左右。同时，表中数据表明，在不

同年代秋冬季节的基流量远大于春夏，体现出年内基流的分配不均匀性。 
 
Table 5. Base flow of decades in the Kuye River basin 
表 5. 窟野河流域年代基流量(亿 m3) 

年代 
F1 法 

春 夏 秋 冬 

1956~1965 3.98 9.16 6.06 10.52 

1966~1975 4.35 8.02 4.90 11.79 

1976~1985 3.78 7.09 4.35 9.83 

1986~1995 3.38 5.56 2.71 6.15 

1996~2005 2.02 3.29 1.10 3.26 

2006~2012 2.32 2.15 1.19 3.78 

4.3.3. 基流突变特征分析 
采取绘制差积曲线的方式分析基流结果并确认基流突变年份，再结合滑动 t 检验对窟野河流域水文要素的

序列突变情况进一步验证。 
1) 差积曲线 
差积曲线即累积距平曲线，曲线上最大或最小值对应的横坐标为可能的突变点。分析图 5，初步得出突变

年份分别为 1980 和 1996 年，为验证其合理性，采用滑动 t 检验法检验。 
2) 滑动 t 检验法 
该方法的原理为对已知的样本序列 1 2, , , nx x x ，选中其中 1a，分别取其前后相邻的连续 n1和 n2年的样本值

计算统计量 T 值。从图 6 可以进一步验证确定其突变年份为 1980 年和 1996 年。 
 

 
Figure 5. Base flow difference curve in the Kuye River 
图 5. 窟野河基流差积曲线 
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Figure 6. The Sliding t test in the Kuye River 
图 6. 窟野河基流滑动 t 检验 
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式中： 1x ， 2x ，S1，S2为前后 n1和 n2年的均值和标准差。 
综上，以突变年份将整个时间序列划分为三个阶段：第一阶段(基准期)：1956~1980 年。第二阶段(水土保

持期)：1981~1996 年。第三阶段(煤矿开采期)：1997~2012 年。 

5. 基流变化驱动因素分析 

基于以上对基流过程线的分析及基流年际年内变化、突变年份的识别与检验过程，进一步分析影响基流变

化的因素。与基流相关的因素包括流域面积、流域坡度、河网密度、森林覆盖率等一系列土壤和地质指标[26]，
窟野河流域自然条件与地形地貌的特殊性导致该流域生态系统脆弱，基流易受影响，加之该流域范围内蕴藏丰

富的煤矿资源，人类活动频繁。鉴于此，本文将从气候变化和人类活动两方面探讨影响基流变化的驱动因素。 

5.1. 降水和气温对基流的影响 

从图 7(a)~(b)可以看出，在全球变暖的总趋势下，窟野河流域气温呈现显著上升趋势，降水量呈现不显著的

下降趋势。进一步对降水量及气温系列数值用五日滑动平均法[27]对降水及气温变化趋势进行评估，并进行Pettitt 
[8]检验，结果表明，降水的突变年份发生在 1979 年，气温的突变年份出现在 1988 年，降水和气温均未在基流

的突变点 1980 年或 1996 年发生突变，说明影响基流量突变的因素除气候因素外还有人类活动的影响。 

5.2. 气候和人类活动对基流量贡献率计算 

根据 F1 法对基流突变特征及基流影响因素分析结果，通过线性回归得出不同时期基流量累积变化斜率及比
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例，详见图 8 和表 6。为计算不同影响因素的贡献率，通过同样的时间区间计算降水及气温的累积变化斜率及

比例，详见图 9(a) (累积降水量)、图 9(b) (累积气温值)和表 6。 
综上，由表 6 可知，与基准期相比，水土保持期基流变化量为−0.9098 亿 m3/a，变化率为−38.241%；降水

变化量为−26.69 mm/a，变化率为−6.325%；气温变化量为 0.247 mm/a，变化率为 3.371%，则气候变化率为−2.954%。

气候和人类活动对基流的贡献率分别为 7.72%和 92.28%。与基准期相比，煤矿开采期基流变化量为−1.7803 亿

m3/a，变化率为−74.831%；降水变化量为−33.66 mm/a，变化率为−7.976%；气温变化量为 1.45 mm/a，变化率为

19.746%，则气候变化率为 11.77%。气候和人类活动对基流的贡献率分别为 15.73%和 84.27%。煤矿开采期与水

土保持期相比，基流变化量为−0.8705 亿 m3/a，变化率为−59.246%；降水变化量为−6.97 mm/a，变化率为−1.763%；

气温变化量为 1.20 mm/a，变化率为 15.841%，则气候变化率为 14.08%。气候和人类活动对基流的贡献率分别为

23.76%和 76.24%。由此可以看到：人类活动是影响基流变化的主要驱动因素。此外，气候变化的比例也呈现微

弱的上升趋势，在一定程度上对基流的变化发挥着作用。 
 

 
(a)                                                                 (b) 

Figure 7. The linear trend of precipitation and temperature of Kuye River from 1956 to 2012 
图 7. 窟野河流域 1956~2012 年降水和气温的变化趋势 
 

 
Figure 8. Accumulative curve of base flow in the Kuye River 
图 8. 窟野河流域基流累积曲线 
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(a)                                                               (b) 

Figure 9. Accumulative curve of precipitation and temperature in the Kuye River 
图 9. 窟野河流域降水气温累积曲线 
 
Table 6. The cumulative slope and proportion of base flow, precipitation and temperature in different periods in the Kuye River 
表 6. 窟野河流域不同时期基流、气温、降水累积斜率及所占比例 

要素 
不同时期累积斜率 变化率/% 

1956~1980 年 1981~1996 年 1997~2012 年 阶段二相对于阶段一 阶段三相对于阶段一 阶段三相对于阶段二 

基流 2.3791 1.4693 0.5988 −38.241 −74.831 −59.246 

降水量 421.99 395.30 388.33 −6.325 −7.976 −1.763 

气温值 7.3269 7.5739 8.7737 3.371 19.746 15.841 

 

由于人类活动的范围较为宽广，窟野河的人为影响方式较多，因此需要定性细分人类活动对基流的影响。 

6. 结论 

1) 本文探讨了递归数字滤波法、数字滤波法、滑动最小值法及 HYSEP 法 4 类 9 种基流分割方法在窟野河

流域的适用性。通过综合比较不同方法得到的基流过程线、基流指数值、相关性、基流统计特征、Nash-Sutcliffe
效率系数和平均相对误差，最终选取 F1 法对窟野河基流变化驱动因素进一步分析。 

2) 通过对窟野河流域的基流过程线、基流年代差异性以及基流突变特征进行分析，划分了不同的时间分期：

基准期：1956~1980 年；水土保持期：1981~1996 年；煤矿开采期：1997~2012 年。 
3) 对流域内气候情况进行调查发现，气候的突变与基流并不一致，故窟野河基流量的变化是气候和人类活

动共同作用的结果，不同时期两类因素的贡献率有所差异，综合贡献率结果：与基准期相比，水土保持期气候

和人类活动的贡献率分别为 7.72%和 92.28%；煤矿开采期气候和人类活动的贡献率分别为 15.73%和 84.27%。

煤矿开采期与水土保持期相比，气候和人类活动的贡献率分别为 23.76%和 76.24%。 
随着气候与人类活动的影响，窟野河基流呈现出下降的趋势，为了保证窟野河的水生态环境安全与流域经

济发展，基于本文的研究，我们可针对近年来煤矿开采力度上升的现状采取一定的保障措施，并建立一定的预

防决策机制，保障当地水资源的合理利用与生态环境的建设。除此之外，人类活动的影响具有主导性和多样性，

如何进一步定量分离评判不同人类活动要素对流域水文的影响，仍然是目前的一个难题。 
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