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摘要:为探究风沙滩区河道基流变化规律与主要驱动因素,以1954—2018年无定河流域赵石窑水文站实

测水文数据和多站点的降水量数据等资料为基础,分析比较3类方法(时间步长法、数字滤波法和平滑最

小值法)对无定河流域风沙滩区河道基流分割的适用性,揭示河道基流量的变化特征,量化分析引起基流

量变化的驱动因素(降水、植被覆盖度和农业灌溉等)。结果表明:时间步长法中的局部最小值法对风沙滩

区河道基流分割结果较其他方法更为合理,其中多年(1954—2018年)平均基流量为3.29×108m3,基流指

数均值为0.71;基流量总体呈极显著下降趋势,且在1972年和2000年发生突变,其周期性变化主要由第1
主周期(32年)控制;无定河流域风沙滩区河道基流变化是降水、植被覆盖度和农业灌溉等因素综合影响的

结果,其中水文序列第2阶段(1973—2000年)和第3阶段(2001—2018年)与第1阶段(1954—1972年)相
比,降水对基流量变化的贡献率分别为29.35%和4.52%,人类活动(植被覆盖度和农业灌溉)的贡献率分

别为70.65%和95.48%,说明人类活动是其变化的主要驱动因素。研究结果可为无定河流域风沙滩区水

资源合理开发利用提供基础依据。
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Abstract:Inordertoinvestigatethevariationlawandmaindrivingfactorsofbaseflowintheblown-sandregionof
WudingRiverBasin,thisstudywasbasedonthehydrologicaldataofZhaoshiyaohydrologicalstationand
precipitationdataofseveralstationsintheblown-sandregionofWudingRiverBasinfrom1954to2018,

comparedtheapplicabilityofthethreekindsofmethods(HYSEP,DigitalFilteringandBFImethod)to
segmentationbaseflow,revealedthevariationcharacteristicsofriverbaseflow,analyzedthedrivingfactors
(precipitation,vegetationcoverageandagriculturalirrigation,etc.)whichcancausechangesofbaseflowin
thisarea.TheresultsshowedthatthelocalminimummethodintheHYSEPmethodisbetterthantheother
methodsforthesegmentationofchannelbasicflowintheblown-sandregion.Theaveragebasicflowwas
3.29×108m3andtheaveragebasicflowindexwas0.71during1954-2018.Thebasalflowshowedavery
significantdecreasingtrendin1972and2000,anditsperiodicchangewasmainlycontrolledbythefirstmain
cycle(32years).Thevariationofchannelbaseflowintheblown-sandregionareaoftheWudingRiverBasin
wastheresultofthecomprehensiveinfluenceofprecipitation,vegetationcoverage,agriculturalirrigation,

etc.Comparedwiththefirststage(1954-1972),inthesecondstage(1973-2000)andthirdstage(2001-
2018)precipitationcontributed29.35%and4.52%tothevariationofbaseflow,andthecontributionratesof
humanactivities(vegetationcoverageandagriculturalirrigation)were70.65%and95.48%,itindicatesthat
humanactivitieswerethemaindrivingfactorsofbaseflowchange.Theresearchresultscanprovideabasis
fortherationaldevelopmentandutilizationofwaterresourcesinblown-sandregionofWudingRiverBasin.
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  基流是河川径流的重要组成部分,将其从径流中

合理地分割出来,是水文学研究的难点问题。根据分

割原理不同,基流分割方法大致分为图解法、同位素

法、水文模型法、数学物理法和数值模拟法,其中数值

模拟法由于可重复性强、结果相对稳定、计算简单且

效率高等优点,被广泛用于河道基流分割;常采用的

数值模拟法主要有时间步长法、数字滤波法和平滑最

小值法[1-2]。河道基流分割涉及气候、地形地貌等多

方面因素影响,且不同流域之间差异性很大(如降水、
下垫面条件等),不同分割方法的适用性需结合流域

具体情况分析。于艺鹏等[3]研究表明,平滑最小值法

适用于北洛河流域;黄文等[1]和张泳华等[4]分别对黑

河流域和东江流域的基流进行分割,结果表明,时间

步长法所得结果与流域实际情况更为一致;部分学

者[2,5-6]分别对酉阳河、白云河、澄碧河等流域的河道

基流进行分割,结果表明,数字滤波法具有较强的适

用性。综上所述,不同方法对河道基流分割结果的合

理性评价研究成果较多,且涉及多种流域地形地貌,
如低山丘陵区、黄土高原沟壑区、平原圩区等,但较少

开展风沙滩区河道基流分割方法的适用性研究。由

于风沙滩区特殊的下垫面条件,土壤入渗能力较强,
但也容易产生地表径流,河道基流主要来源于地下

水,而降水又是地下水的重要补给源,且河道基流变

化相对于降水具有迟滞效应,导致降水—地下水—河

道基流间的关系复杂。因此,需开展不同方法对风沙

滩区河道基流分割的适用性研究,并揭示其河道基流

的变化特征。
河道基流变化受多种因素影响,例如,降水是基流

重要的补给源,其强度和历时等因素直接影响河道基流

量;人类活动导致流域下垫面发生变化,从而影响水循

环过程,最终影响河道基流量。白乐等[7]研究表明,秃
尾河流域河道基流量的变化是降水和人类活动共同作

用的结果,其中煤矿开采和矿井水的消耗是河道基流量

减少的主要原因;董薇薇等[8]研究表明,降水是疏勒河

上游流域河道基流变化的主要影响因素;吕向林等[9]研

究表明,汾河流域河道基流量变化主要受煤矿开采、
地下水开采和水土保持等因素影响。综上所述,以往

对于不同流域河道基流量变化驱动因素分析,取得一

定的研究成果,但其流域地形地貌主要有黄土高原沟

壑区、砒砂岩区(如皇甫川流域)、黄土区(如大理河流

域、孤山川流域)等[10],较少开展风沙滩区河道基流

量变化驱动因素研究。无定河流域风沙滩区面积占

整个流域面积的54.3%,具有风沙滩区河流典型代表

性,且近20年来,由于退耕还林还草、农业灌溉等人

类活动的影响加剧,对无定河流域风沙滩区河道基流

量产生影响,但目前缺乏相关量化研究。基于此,本
文以无定河流域风沙滩区为典型区域,以1954—2018年

赵石窑水文站实测水文数据和多站点的降水数据等

资料为基础,分析比较3类方法(时间步长法、数字滤

波法和平滑最小值法)对河道基流分割的适用性,揭
示其河道基流量的变化特征,并量化分析引起河道基

流量变化的驱动因素(降水、植被覆盖度和农业灌溉

等),以期为无定河流域风沙滩区水资源的合理开发

利用提供基础依据。

1 研究方法与数据来源
1.1 研究区概况与数据来源

无定河流域(108°18'—111°45'E,37°14'—39°35'
N)发源于陕西省白于山区北麓,流经内蒙古和陕西

省17个县(旗),于榆林市清涧县河口村汇入黄河,干
流全长491.2km,平均比降1.79‰,流域面积30261
km2(图1),属黄河一级支流,为半干旱大陆季风性气

候。根据地貌类型划分,该流域可分为河源涧地区

(占比约11.4%)、风沙滩区(占比约54.3%)和黄土丘

陵沟壑区(占比约34.3%),其中流经风沙滩区面积最

大(约16447km2),该区域地势相对平坦,土壤类型

主要为第四纪沙土。无定河流域在风沙滩区共有水

文站3个(韩家峁、横山站和赵石窑水文站),其中赵

石窑水文站位于横山县响水镇(109°40'E,38°02'N),
控制流域面积为15325km2,大致位于风沙滩区和

黄土丘陵沟壑区分界处(图1)。由于无定河流域河

源涧地区面积相对较小,约3454km2。因此,本文

选取赵石窑水文站为无定河流域风沙滩区控制站进

行分析。
本文所采用的径流和降水等资料均来源于《黄河流

域水文资料》(1954—2018年)[11]。赵石窑水文站为实测

日径流量数据;以赵石畔、樊家河等24个雨量站降水数

据为基础,采用地统计学方法(Kring插值法)和泰森多

边形法求得无定河流域风沙滩区降水量;地表植被覆盖

情况采用植被覆盖度指标(NDVI)表征,来源于长时

间序列植被指数数据集(GIMMS—NDVI)(http://

ecocast.arc.nasa.gov/data/pvb/gimms/),该数据集

为8km空间分辨率的逐月资料,时间序列为1982—

2015年(该数据集无1982年以前资料)。

1.2 河道基流分割方法

河道基流量大小常采用基流指数(BFI)表征,为
一段时间内总基流量与总径流量的比值,即

BFI=
∫t2t1Qb(t)dt
∫t2t1Qt(t)dt

(1)
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式中:Qt(t)和Qb(t)分别为t时段内河道径流量和

基流量(m3)。河道基流分割常采用的数值模拟法主

要有3类,即时间步长法、数字滤波法和基流指数法。

图1 无定河流域示意

1.2.1 时间步长法 时间步长法(HYSEP)是美国

地质调查局推荐使用的河道基流分割方法,其中退水

时间计算公式[12]为:

N=(2.59A)0.2 (2)
式中:N 为地表径流结束后的退水时间(天);A 为流域

面积(km2)。将实测径流资料等分为T 份,其中T 为基

流分割时间间隔(天),取值约为2N,且为3≤T≤11
的奇数。根据河道基流量选取原则的不同,HYSEP
法进一步分为固定步长法(FI)、滑动步长法(SL)和
局部最小值法(LM)3种,其中FI法以T 时段内最小

流量作为基流;SL法通过在T 时段内,找出某天前

后(2N-1)/2时段内最小流量作为该天基流,以此

类推计算出每天的基流量;LM 法通过计算相邻T
时段内中心点的基流值,计算方法与SL法类似,中
心点之外时段基流通过线性内插法得到。赵石窑水文

站控制流域面积为15325km2,代入公式(2),算可得N
=8.31天,结合T 取值原则,可得T=11天。

1.2.2 数字滤波法 常采用改进Lyne-Hollick方

程、Boughton-Chapman方程、Chapman-Maxwell方

程、Eckhardt方程等[2]数字滤波法进行河道基流分

割,其中改进Lyne-Hollick方程相较其他滤波方程,
具有所含参数少、计算精度高的优点,且在实践中应

用广泛,表达式[13]为:

Qd(t)=f1×Qd(t-1)+
1+f1

2 ×(Qt-Q(t-1))(3)

Qbt=Qt-Qd(t) (4)
式中:Qd(t)和Qd(t-1)分别为t和t-1时刻的地表径

流量(m3/s);Qt和Q(t-1)分别为t和t-1时刻的总

径流量(m3/s);Qbt为第t时刻的基流量(m3/s);f1

为滤波参数,取值范围通常在0.90~0.95。
张泳华等[4]和周嘉欣等[14]研究表明,当f1=

0.95时,河道基流分割更平稳。因此,本文中f1取值

为0.95。对于滤波次数的选择,已有研究[15]结果表

明,不同滤波次数(如1,2,3次滤波)的适用性要结合

流域具体情况确定。因此,本研究中滤波次数分别选

取1,2,3次(以下简称为N1,N2,N3),通过对比分析

确定出无定河流域风沙滩区河道基流分割的合理滤

波次数。

1.2.3 平滑最小值法 平滑最小值法是以 M 天为

间隔将年内径流过程线分为365/M 段,确定每段

的最小流量(Qi),若拐点因子(f)与 Qi的乘积,即

fQi≤Qi-1或Qi+1,则将Qi定为拐点,其中 M 采用

试算方法确定,当基流指数斜率趋于稳定,即可确定

M 取值。按照上述方法确定径流过程线中所有拐

点,并将拐点连接,其拐点连线以下面积为基流量。
平滑最小值法根据拐点因子取值不同,可分为BFIF
法和BFIK法,其中BFIF法和BFIK法中f 取值的

参考范围分别为0.85~0.95和0.90~0.99。已有研

究[2]结果表明,BFIF法和BFIK法中拐点因子(f)分
别取0.900和0.979时,基流分割效果较好,故本文采

用同样的取值。由于M 取值对基流分割结果影响较

大,本文计算结果表明当 M =5天时,BFIF法和

BFIK法中各典型水平年,即丰水年(2011年)、平水

年(2006年)和枯水年(1986年)基流指数斜率趋于稳

定,故选用M=5天进行无定河流域风沙滩区河道基

流分割。

1.2.4 评价指标 实测基流量较为困难,故常采用

枯水指数法估算实际基流量。该方法利用逐日流量

数据绘制日流量历时曲线,用Q90和Q50分别代表频

率(P)为90%和50%的日径流量,通过计算枯水指

数(Q90/Q50),利用其与年径流量相乘,可得年基流量

实际值。基流分割方法评价将年基流量实际值与基

流分割估算结果进行对比,利用纳什效率系数(NSE)
和平均相对误差绝对值(Re)来评价其适用性。NSE
和Re计算公式分别为:

NSE=1-
∑
n

i=1
(Qbi-Qmi)2

∑
n

i=1
(Qbi-Qb)2

(5)

Re=
Qmi-Qbi

Qbi
×100% (6)

式中:Qbi和Qmi分别为第i年基流量实际值和基流量

估算值(m3/s);Qb为基流量实际值的多年均值(m3/

s);n 为样本容量,即n=65(1954—2018年)。
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1.3 河道基流变化特征分析方法

小波分析是在傅里叶变换基础上发展的一种信

号分析方法,具有良好的多分辨率特点被广泛应用于

水文学领域,尤其对非平稳的水文时间序列(如降水、
径流等)分析具有明显优势[16]。因此,本文采用小波

分析法对无定河流域风沙滩区1954—2018年河道基

流和降水量的变化特征进行研究,以找出两者波动的

周期性。
影响河道基流变化的因素众多,如降水、植被覆

盖度、农田灌溉等,大致可分为气候因素和人类活动

因素2类。基于降水和河道基流量突变点的分析结

果,将水文序列划分为不同阶段,以时间为自变量,累
积基流量或累积降水量为因变量,采用累积量斜率变

化率比较法[17],计算不同阶段气候因素和人类活动

因素对河道基流量变化的贡献率,其中降水对基流量

变化的贡献率计算公式为:

Cp= (SPa

SPb
-1)/(

SRa

SRb
-1)

é

ë
êê

ù

û
úú×100% (7)

式中:Cp为贡献率(%);SPa、SPb分别为突变点前和

后的累积降水量斜率;SRa、SRb分别为突变点前和后

的累积基流量斜率。由于人类活动中部分因素的贡

献率无法量化表征,结合已有研究[10,13]处理方法,即
认为气候(降水)因素和人类活动因素对河道基流量

变化贡献率之和为100%,根据公式(7)计算可得降

水贡献率,则人类活动贡献率为1-Cp。

2 结果与分析
2.1 基流分割结果的对比与评价

2.1.1 基流分割过程线评价 为分析3类8种方法

对无定河流域风沙滩区河道基流分割的适用性,以赵

石窑水文站典型水文年(丰水年为2011年、平水年为

2006年、枯水年为1986年)基流分割过程线为研究

对象,结果见图2(由于篇幅有限,仅列出枯水年1986
年6—9月基流分割过程线)。结果表明,HYSEP法

中FI法分割的基流过程起伏幅度最大,其次是SL
法和LM法(图2a、图2b和图2c)。由于基流受土壤

包气带的调蓄作用,其变化过程相对于径流变化过程

应较为缓和,并显现出退水滞后的现象[1],FI法和

SL法分割的基流过程线随径流变化陡起陡落,峰值

出现位置高且尖锐,不符合流域下垫面对降雨汇流应

有的迟滞效应,而LM 法的基流分割结果较为理想。
数字滤波法中N1法和N2法分割的基流过程线起伏

较大(图2d和图2e),尤其在日径流量达到峰值时,
其基流量也达到峰值,不符合退水过程的迟滞效应,
且N1法分割方法拐点过多,不够平滑;N3法分割的

基流过程线有一定的滞后现象,但过于平滑(图2f),
不能有效反映基流对降水的响应,与实际有所差异。

基于平滑最小值法的BFIF法与BFIK法分割所得基

流过程线差异性较小,均较为平滑,且峰值存在一定

迟滞效应,基本符合流域退水过程变化规律(图2g和

图2h)。基于上述分析,可初步认为 HYSEP法中的

LM法、平滑最小值法中BFIF法与BFIK法在无定

河流域风沙滩区河道基流分割中具有较好的适用性。

2.1.2 基流指数评价 为比较不同方法基流分割结

果的稳定性,对所得基流指数BFI的统计指标(均
值、极值、变异系数)进行分析计算,结果见表1。结

果表明,8种方法中 N2法和 N3法所得BFI多年

(1954—2018年)均值较小,分别为0.64和0.57,其余

方法(FI、SL、LM、N1、BFIF和BFIK)所得BFI多年

均值较为接近,均在0.70~0.75,与杨士娟[18]基于

1954—1990年无定河流域赵石窑水文站资料,采用

图解法所得BFI多年均值为0.75的研究结论基本一

致,说明其基流分割结果较为可靠,同时说明该研究

区域基流占比较大。8种方法中N1法不稳定系数、
标准偏差、变异系数均最小,分别为1.52,0.08,0.10;
其次为LM法和FI法,分别为1.65,0.09和0.13,反
映出这3种方法对基流分割过程的稳定性较好;N3
法的不稳定系数、标准偏差、变异系数均最大,分别为

2.07,0.10和0.18。若从基流分割结果的稳定性角度

考虑,可认为采用N1法、LM 法和FI法分割无定河

流域风沙滩区河道基流具有较好的稳定性。

2.1.3 基流量误差分析 为进一步验证不同方法对

基流分割结果的可靠性,以基流量估算值与基于枯水

指数(Q90/Q50)所得实际值与进行比较,结果见表2
和图3。由表2可知,8种方法估算所得无定河流域

风沙滩区河道基流量与实际值的NSE计算结果均在

0.6以上,说明两者间具有较好的一致性,其中LM
法的NSE最高,为0.80,N3法次之,为0.72。结合图

3可知,8种方法估算的河道基流量与实际值间的Re

均超过10%,其中LM 法和N3法分别为14.11%和

17.71%,其余方法均大于18%,原因为虽然数值模拟

类方法被广泛用于河道基流过程的分割,但不同方法

在选取基流量时存在差异,导致其估算结果可能与实

际情况有所差异;枯水指数根据频率 P=90%和

50%的日径流量比值计算年基流量,一定程度上与河

道基流的真实值也存在差异,导致这8种方法估算的

河道基流量与实际值差异较大。进一步分析发现,除

LM法和 N3法所得估算结果与实际值均匀分布在

1∶1线两侧外,其余6种方法(FI、SL、N1、N2、BFIF
和BFIK)所得基流估算值均整体大于枯水指数所得

实际值,原因为不同基流分割方法在计算原理存在差

异。总体而言,虽然本文采用8种方法所得河道基流

量与实际值存在一定差异,但考虑实际情况,并结合
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基流分割过程线和基流指数统计指标评价结果,认为

LM法相较于其他7种方法,具有更好的可靠性和稳

定性,即LM 法更适用于无定河流域风沙滩区河道

基流分割。

  注:P=75%。

图2 典型水文年不同方法分割的基流过程线

2.2 无定河流域风沙滩区河道基流变化特征

2.2.1 基流年际变化特征 根据LM法对1954—2018
年无定河流域风沙滩区河道基流进行分割,结果见图4。
结果表明,无定河流域风沙滩区多年平均径流量和基

流量分别为4.71×108,3.29×108m3,基流指数(BFI)均

值为0.71(图4a)。采用Mann-Kendall检验法对1954—

2018年无定河流域风沙滩区河道基流量分析结果

表明,其总体呈极显著下降趋势(序列Z 值为-5.51,

p<0.01),下降速率为0.074×108m3/a;基流量在1972
年和2000年发生突变,原因为20世纪70年代,榆林地
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区进行大规模农田建设,1970年和1975年榆林地区有

效灌溉面积分别为46322.32,81484.07hm2(数据来源

于《榆林市统计年鉴》[19]),增长75.9%,且增加的灌溉面

积主要集中在风沙滩区,故1972年河道基流量的突

变可能与灌溉面积大幅度增加有关,这与任宗萍等[20]研

究表明,无定河流域径流在1971年发生突变的结论基本

一致;1999年国家在陕北地区开展退耕还林还草工程建

设,植被覆盖度(NDVI)逐渐增加,即地表下垫面的

改变,在一定程度影响降水对地下水的补给,由于滞

后效应,故河道基流量在2000年发生突变。
表1 不同基流分割方法估算的基流指数统计指标

统计特征
时间步长法

FI SL LM

数字滤波法

N1 N2 N3

平滑最小值法

BFIF BFIK
最大值 0.98 0.98 0.98 0.96 0.92 0.88 0.99 0.99
最小值 0.59 0.59 0.59 0.63 0.50 0.43 0.57 0.57
均值 0.72 0.72 0.71 0.75 0.64 0.57 0.71 0.71

不稳定系数 1.65 1.67 1.65 1.52 1.84 2.07 1.74 1.73
标准偏差 0.09 0.09 0.09 0.08 0.09 0.10 0.11 0.11
变异系数 0.13 0.13 0.13 0.10 0.15 0.18 0.15 0.15

表2 不同基流分割方法的评价指标

评价指标
时间步长法

FI SL LM

数字滤波法

N1 N2 N3

基流指数法

BFIF BFIK
NSE 0.66 0.64 0.80 0.61 0.65 0.72 0.68 0.68

Re/% 22.36 21.77 14.11 26.46 20.19 17.71 20.00 19.96

图3 不同基流分割方法与枯水指数法所得基流量比较

图4 1954-2018年无定河流域风沙滩区基流变化特征
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2.2.2 基流年内变化特征 无定河流域风沙滩区径

流和基流年内分配呈明显双峰型,原因为该流域冰雪

融水和降水混合补给型的河流。1954—2018年,无
定河流域风沙滩区月均径流量和基流量分别为0.39×
108,0.27×108m3,且基流峰值主要出现在3月和11
月(图4b),原因为无定河流域多数支流在每年12月

进入封冻期,如赵石窑水文站多在1中旬封冻,2月

中旬解冻[21],冰川融水能有效补给地下水,由于滞后

效应,使得风沙滩区河道径流量和基流量均在3月达

到第1次峰值;由于陕北风沙滩区降水主要集中在

7—8月(约占全年降水量的60%),故其河道径流量

在7—8月达到第2次峰值,由于基流的迟滞效应,其
在11月达到第2次峰值。1954—2018年,无定河流

域风沙滩区月均基流指数BFI在0.47~0.91,说明无

定河流域风沙滩区河道基流是径流的重要组成部分,
对维持河道水源稳定具有重要作用。

2.2.3 基流周期性变化特征 小波方差分析可以确

定基流演变过程中存在的主周期,其决定基流在时间

尺度上的变化特征;小波实部图可以清楚地说明不同

时间尺度下的基流变化特征,若小波系数为正,则表

示基流量处于丰水期;若为负,则说明基流量处于枯水

期。由图5可知,无定河流域风沙滩区河道基流距平小

波方差图中存在3个较为明显的峰值,分别为32,51,12
年,其中32年时间尺度对应最大峰值,故为基流变化的

第1主周期,51,12年时间尺度分别为第2主周期3周

期。12年时间尺度,河道基流的小波实部经历8个丰枯

周期变化,变化过于频繁;32年时间尺度下,基流序列经

历3个波动周期,其中1960—1971年、1982—1992年和

2003—2013年为正相位(图5b),则其基流量为偏丰期;

51年时间尺度下,基流序列经历2个波动周期,1954—

1961年、1978—1994年和2012—2018年为基流量的偏

丰期。总体而言,32年时间尺度河道基流距平小波方差

震荡最强,周期最显著,且LM法分割的河道基流结果

(图4a)表明,1954—1973年、1981—1990年和2000—

2013年的基流量均大于多年均值(1954—2018年),
这与32年时间尺度下的基流相位变化规律基本一

致。因此,无定河流域风沙滩区河道基流变化主要由

第1主周期(32年时间尺度)控制。

图5 1954-2018年无定河流域风沙滩区河道基流周期性变化特征

2.3 无定河流域风沙滩区河道基流变化驱动因素

由无定河流域风沙滩区河道基流年际变化特征分

析结果可知,1954—2018年期间共包含2个突变年份,
分别为1972年和2000年,故本文将其水文序列划分为

3个阶段,分别为1954—1972年(第1阶段)、1973—2000
年(第2阶段)和2001—2018年(第3阶段),并以此为基

础,分析降水、植被覆盖度和农业灌溉等因素对无定河

流域风沙滩区河道基流变化的影响。

2.3.1 降水 采用Mann-Kendall检验法对1954—2018
年无定河流域风沙滩区降水量分析,结果表明,其变化

趋势不显著(序列Z 值为0.68,p>0.05)。基于小波分析

结果表明,无定河流域风沙滩区降水量变化的第1、第2
和第3主周期分别为32,49,2年,其中32年时间尺度

下,1954—2018年的降水量经历3个变化周期,其中

1960—1969年、1980—1990年、2002—2013年为正相位

(图6a),为降水量偏丰期,其与河道基流第1主周期(32
年)下的变化特征基本一致。由图6b可知,1954—2018

年的降水量与河道基流量约在2000年以前具有较好

的一致性,其水文序列第1阶段(1954—1972年)和第2
阶段(1973—2000年)两者间的相关系数分别为0.545和

0.615(p<0.01),具有显著相关性;2000年以后阶段,
降水量与河道基流量变化趋势总体一致,其相关系数

为0.221(p<0.01),两者间相关性减弱,说明水文序

列第3阶段(2001—2018年)降水量的变化对无定河

流域风沙滩区河道基流量变化的影响减弱。

2.3.2 植被覆盖度 通过对1982—2015年无定河

流域风沙滩区植被覆盖度指标(NDVI)与河道基流

指数进行分析,结果见图7。无定河流域风沙滩区多

年(1982—2015年)平均NDVI值为0.353,并以年均

约0.006的速度递增,采用 Mann-Kendall检验法分

析结果表明,该区域NDVI值在1999年发生突变(序
列Z 值为5.68,p<0.01),原因为1999年开始,退耕

还林还草以及封山禁牧等一系列政策的实施,使得无

定河流域,尤其是风沙滩区植被得到极大恢复,1999
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年之后无定河流域风沙滩区植被覆盖度指标 NDVI
增长较快(图7);由上文分析可知,基流量突变年份

为2000年,相较于NDVI值突变年份(1999年)有所

滞后,原因为河道基流量对降水的响应具有滞后效

应[22]。河道基流指数BFI随NDVI增加呈现先下降

后上升趋势,且1982—2000年和2001—2015年两者

间的 相 关 系 数 分 别 为-0.377 和 0.755,原 因 为

1991—2000年降水量为偏枯期,即低于多年均值(图

6a),虽然植被覆盖度增加,减少地表径流,并在一定

程度上增加地下水补给量,但该阶段降水量偏少,导
致河道基流量低于多年均值(图4a),1982—2000年

两者间为负相关关系;而2002—2013降水量处于偏

丰期(图6a),其河道基流量大于多年均值(图4a),

2001—2015年两者间为正相关关系。

图6 1954-2018年无定河流域风沙滩区降水量与河道基流量相关性分析

图7 植被覆盖度指标与基流指数趋势

2.3.3 农业灌溉 根据《榆林市统计年鉴》[19]可知,

1957年榆林市农田灌溉面积仅26114.64hm2,到2018
年增加到184515.89hm2,增加606.7%(图8)。榆林

市地形地貌主要分为风沙草滩区、黄土丘陵沟壑区

和梁状低山丘陵区,其中耕地主要分布在风沙草滩

区和梁状低山丘陵区,尤其以定边县、靖边县、横山

区、榆阳区和神木市等地处风沙滩区的耕地面积最大

(以2018年末为例,耕地面积占榆林市耕地面积的

62.5%)。结合榆林市实际情况可知,其灌溉面积大

多分布在风沙滩区,灌溉水源主要为地下水,使得地

下水开采量不断增长,导致风沙滩区部分区域地下水

位下降,甚至在靖边县东坑镇一带形成较为明显的地

下水降落漏斗,已被陕西省水利厅于2015年划定为

地下水超采区。通过分析1957—2018年榆林市农田

灌溉面积与无定河流域风沙滩区河道基流量间的相

关性,结果表明,两者间呈显著负相关,其相关系数为

-0.435(p<0.05)。由此说明,农田灌溉面积的扩

大,使得风沙滩区地下水开采量增加,影响地下水对

河道基流的补给,导致无定河流域风沙滩区河道基流

量整体呈下降趋势,这与白乐等[7]和雷永泳南等[23]

的研究结论基本一致。

图8 1957-2018年榆林市农田灌溉面积变化

2.3.4 降水和人类活动对河道基流的贡献率 由上

述分析可知,无定河流域风沙滩区河道基流变化是降

水、植被覆盖度和农业灌溉等因素综合影响的结果。
为量化分析各因素对河道基流量变化的影响,通过线

性回归方法得到不同时期降水量和基流量的累积变

化斜率和变化率,结果见图9和表3。结果表明,水
文序列第1阶段(1954—1972年)、第2阶段(1973—
2000年)和第3阶段(2001—2018年)降水量累积斜

率分别为393.19,357.84,388.00mm/a,与第1阶段

(1954—1972年)相比较,降水量累积斜率在第2阶

段和第2阶段分别减少35.35,5.19mm/a,变化率分别为

-8.99%和-1.32%;第1阶段、第2阶段和第3阶段河

道基流量累积斜率分别为25.86,17.94,18.31mm/a,与
第1阶段相比较,河道基流量累积斜率在第2阶段和

第3阶段分别减少1.31×108,1.24×108m3/a,变化

率分别为-30.63%和-29.19%。由此表明,无定河

流域风沙滩区河道基流量在不同时期的变化与降

水量变化趋势总体一致,但基流量的变化率高于降
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水量,进一步说明河道基流变化是多种因素综合影 响的结果。

图9 无定河流域风沙滩区降水量及基流量累积曲线

表3 无定河流域风沙滩区不同水文序列累积降水量与基流量变化

水文序列

降水量

累积斜率/

(mm·a-1)
变化量/

(mm·a-1)
变化率/

%

河道基流量

累积斜率/

(108m3·a-1)
变化量/

(108m3·a-1)
变化率/

%
第1阶段(1954—1972年) 393.19 4.26
第2阶段(1973—2000年) 357.84 -35.35 -8.99 2.96 -1.31 -30.63
第3阶段(2001—2018年) 388.00 -5.19 -1.32 3.02 -1.24 -29.19

  将表3中数据代入公式(7),计算可得降水对基

流量变化的贡献率。结果表明,与水文序列第1阶段

(1954—1972年)相比,第2阶段(1973—2000年)和
第3阶段(2001—2018年)降水对无定河流域风沙滩

区河 道 基 流 量 变 化 的 贡 献 率 分 别 为 29.35% 和

4.52%,则相应的人类活动(植被覆盖度和农业灌溉)
因素对其贡献率分别为70.65%和95.48%,说明人类

活动对河道基流量变化的影响进一步加大,是其变化

的主要驱动因素。因为近20年来,由于退耕还林

(草)工程的实施,加剧风沙滩区下垫面的变化,植被

覆盖度明显增加(图7),直接影响降水—地下水—河

道基流间的关系;同时,农田灌溉面积也在近20年来

呈显著增加趋势(图8),由于风沙滩区农业灌溉水源

几乎全部来源于地下水,大量的地下水开采影响其对

河道基流量的补给。

3 讨 论
本文采用3类8种数值模拟方法对无定河流域

风沙滩区河道基流进行分割,结果表明,LM 法的基

流分割过程线较为平滑,且相对河道径流峰值具有迟

滞效应,符合流域退水过程变化规律。黄文等[1]、于
艺鹏等[3]和周嘉欣等[14]分别评价不同方法对干旱半

干旱区的黑河、北洛河和疏勒河流域基流分割的实用

性,结果均表明,LM法基流分割结果较其他方法(如
数字滤波法、平滑最小值法等)更为合理,说明LM
法分割不同流域河道基流具有较强的普适性。基于

LM法所得无定河流域风沙滩区河道基流指数BFI
多年(1954—2018年)均值为0.71,这与杨士娟[18]采

用图解法所得无定河流域赵石窑水文站BFI多年

(1954—1990年)均值0.75接近;杨倩楠[10]研究海流

兔河韩家峁水文站多年(1957—2015年)平均BFI为

0.79,由于海流兔河是无定河流域一级支流,位于风

沙滩区,其下垫面与无定河流域风沙滩区基本一致,
故本文河道基流分割结果与其基本一致,说明采用

LM法对无定河流域风沙滩区河道基流分割具有可

靠性。本文对无定河流域风沙滩区河道基流分割结

果与该地区其他流域基流分割结果有所差异,雷泳南

等[23]研 究 表 明,窟 野 河 流 域 温 家 川 水 文 站 多 年

(1959—2005年)平均BFI为0.38,赵栋[24]研究表明,窟
野河流域温家川水文站和秃尾河流域高家川水文站多

年(1956—2011年)平均BFI分别为0.42和0.49,原
因为窟野河流域和秃尾河流域地形地貌主要为黄土

丘陵沟壑区和风沙滩区,其中温家川水文站和高家川

水文站控制流域面积中黄土丘陵沟壑区所占比例约

50%和40%,其下垫面与无定河流域风沙滩区有较

大差异,且大柳塔煤矿和榆神矿区等大型煤炭开采企

业均分布在窟野河和秃尾河流域,煤炭开采导致地下

水直接排向采空区,向河道基流补给量减少,导致其

计算的河道基流指数BFI较小[7,23]。
本文在分析无定河流域风沙滩区河道基流变化

驱动因素中仅考虑降水,未涉及气温和潜在蒸散量等

因素的影响,李倩等[25]研究表明,气温对焉耆盆地开

都河流域春季和秋季的河道基流影响很大,原因为气

温升降直接影响冰雪消融或冻结,从而影响河道基

流,但王随继等[17]和吕向林等[9]研究均表明,黄土高

原地区近50年气温变化较小,且与河道径流间无显

著相关性;夏露等[22]研究表明,潜在蒸发量是砚瓦川
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流域河道基流减小的主要因素,但莫兴国等[26]研究

表明,近40年潜在蒸散发无明显变化趋势,且砚瓦川

流域黄土高原沟壑地貌,与本文研究区域下垫面(风
沙滩区)有明显差异,故本文分析过程中未考虑气温

和潜在蒸散量对河道基流变化的影响。本文研究结

果表明,无定河流域风沙滩区第2阶段(1973—2000
年)和第3阶段(2001—2018年)河道基流量变化的

主要驱动因素为人类活动(植被覆盖度和农业灌溉),
贡献率分别为70.65%和95.48%,这与白乐等[7]和雷

泳南等[23]的研究结论基本一致,即均认为人类活动

是秃尾河流域和窟野河流域河道基流量变化的主要

因素。由于风沙滩区河道特殊的下垫面条件,随着国

家退耕还林还草、封山禁牧等政策的实施,无定河流

域风沙滩区植被度明显增加,但对于植被覆盖度对基

流的影响仍存在争议,部分研究认为植物覆盖度能影

响下垫面,增加壤中流,从而增加河川基流量[9,23-24],
但部分学者[22,27]通过对佳芦河、皇甫川、砚瓦川等流

域研究发现,植被覆盖度增加的同时,其蒸发蒸腾量

也增大,从而减少降水入渗量,进而减小河道基流。本

文研究结果表明,在水文序列第2阶段(1973—2000年)
无定河流域风沙滩区河道基流量随植被覆盖度指标

NDVI的增大呈减小趋势,但第3阶段(2001—2018年)
河道基流量随 NDVI的增大呈现上升后下降趋势,
说明植被覆盖度对河道基流量变化的影响复杂,不同

流域可能表现出不同的影响效应。
马雄德等[28]研究表明,陕北风沙滩区水资源开

发利用需保证合理的地下水埋深(0.5~4.0m),以满

足地表植被正常生长的需要和维持较为稳定的生态

基流;孙胜祥[29]研究表明,2008年陕北风沙滩区地下

水开采量为23117万 m3,2018年已增长至26844
万m3,年均增长率为1.84%,原因为2008—2018年农田

灌溉面积增长112.28%,年均增长率为10.21%(图8),导
致地下水开采量不断增加;杨泽元等[30]研究表明,陕
北风沙滩区地下水位与河道基流呈正相关关系,即河

流两侧地下水位越高,则河道基流量越大,反之亦然;
然而,无定河流域风沙滩区河道基流量2008—2018
年呈先上升后下降的趋势,并在2013年达到该时段

最大值(图4),虽然2008—2018年该区域地下水开

采量不断增加,但降雨和植被覆盖度整体也呈上升趋

势(图6和图7),导致河道基流量变化与单个因素

(如降水、植被覆盖度、地下水开采量等)间并不完全

一致。由此说明,无定河流域风沙滩区地下水开采对

河道基流量的影响不断增加,为维持该区域生态环境

的可持续发展,需加强地下水资源的保护,量化地下

水位与河道基流间的关系,并提出合理的地下水生态

水位阈值;同时说明,影响河道基流量变化的因素复

杂,如植被覆盖度变化与降雨、蒸发、径流密切相关;
此外,水土保持措施、农业灌溉、地下水开采也会引河

道基流量变化,由于不同因素间存在一定联系,单因

素分析较难揭示河道基流量的变化规律,故如何综合

分析不同因素对基流量变化的影响,还需进一步深入

研究。

4 结 论
(1)局部最小值法(LM法)分割无定河流域风沙

滩区河道基流结果较其他方法更为合理。LM 法分

割的1954—2018年年均基流量为3.29×108 m3,基
流指数均值为0.71,与基于枯水指数(Q90/Q50)所得

基流量实际值进行比较,两者间的纳什效率系数和相

对误差绝对值分别为0.80和14.11%;年际尺度上,
基流量总体呈极显著下降趋势,且在1972年和2000
年发生突变;年内尺度上,基流量变化为双峰型,基流

峰值出现在3月和11月;基流量周期性变化主要由

第1主周期,即32年时间尺度控制。
(2)量化分析无定河流域风沙滩区河道基流量变化

的驱动因素。无定河流域风沙滩区河道基流变化是降

水、植被覆盖度和农业灌溉等因素综合影响的结果,其
中水文序列第2阶段(1973—2000年)和第3阶段

(2001—2018年)与第1阶段(1954—1972年)相比,降水

对基流量变化的贡献率分别为29.35%和4.52%,人类活

动(植被覆盖度和农业灌溉)的贡献率分别为70.65%和

95.48%,说明人类活动是其变化主要驱动因素。
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