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摘要:河川径流是水资源的重要存在形式,基流是径流的重要组成部分,研究基流变化及影响因素对于掌

握流域水资源变化具有重要的意义。采用渠江流域2007—2018年日流量资料,对9种不同基流分割方法

的适用性及基流变化特征进行分析。结果表明:(1)不同方法差异较大,时间步长法和滑动最小值法分割

结果偏高,F4滤波法方差与变异系数分别为0.038和0.138,说明该方法分割更加稳定且离散程度较低,在

渠江流域适用性最好;(2)流域多年平均基流指数31.5%,年内存在伏汛与秋汛双汛期,多年平均月降水、

径流和基流变化趋势存在一致性,而且流域径流、基流峰现时间相对于降水存在滞后性;(3)采用小波相干

分析,表明流域降水和基流序列均存在10~14个月的变化周期且同向变化,时频上基流滞后于降水序列,

同时基流对气候变化的响应具有时滞性,当基流相对于同期气候指数滞后8~10个月时二者的相关程度

显著提升。研究成果有助于提升对渠江流域基流变化的认识,为流域水资源管理与调控提供一定的科学

依据。
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Abstract:Riverrunoffisanimportantformofwaterresources,andbaseflowisavitalpartoftherunoff.Itis
ofgreatsignificancetostudythechangeofbaseflowanditsinfluencingfactorstomasterthechangeofwater
resourcesinthebasin.BasedonthedailyflowdataofQujiangBasinfrom2007to2018,theapplicabilityof
ninedifferentbaseflowseparationmethodsandthevariationcharacteristicsofbaseflowwereanalyzed.The
resultsshowedthat:(1)Thereweregreatdifferencesamongdifferentmethods,andtheseparationresults
oftimestepmethodandslidingminimum methodwerehigherthanothers.Thevarianceandcoefficientof
variationofF4filteringmethodwere0.038and0.138,indicatingthattheseparationofthismethodwasmore
stableandlessdiscrete,andhadthebestapplicabilityintheQujiangBasin.(2)Themulti-yearaverage
baseflowindexofthebasinwas31.5%,andtherewerebothsummerandautumnfloodseasonsintheyear,

themulti-yearaveragemonthlyprecipitation,runoffandbaseflowhadthesamevariationtrend,andthepeak
timeofrunoffandbaseflowinthebasinshowedalagcomparedwithprecipitation.(3)Waveletcoherence
analysisshowedthatbothprecipitationandbaseflowseriesinthebasinhada10~14monthsvariationcycle
andchangedinthesamedirection,thebaseflowlaggedbehindtheprecipitationseriesintimeandfrequency,

andthebaseflowhadatimedelayinresponsetoclimatechange.Whenthebaseflowlagged8~10months
behindtheclimaticindexofthesameperiod,thecorrelationbetweenthetwowassignificantlyincreased.The



researchresultsarehelpfultoimprovetheunderstandingofthechangeofbaseflowintheQujiangbasinand
provideascientificbasisforthemanagementandregulationofwaterresourcesinthebasin.
Keywords:Qujiangbasin;baseflow;variationcharacter;influencingfactors;waveletcoherenceanalysis

  在全球水资源问题逐渐严峻的背景下,如何合理

利用与配置水资源已成为水资源管理的重要课题,基
流作为地下水和其他延迟水源流入河流的一部分,对
于流域维持枯水期河道流动、生物多样性、流域产汇

流模拟等意义重大[1]。同时,基流时空变化依赖于流

域水文特性的改变,与土壤特性、土地利用类型、地貌

条件等密不可分,随着近年来极端气候的发生以及人

类活动的影响,研究对基流在时空上的可变性有影响

的关联因素对于扰动下的流域水资源管理十分必要。
基流的确定方法主要包括化学法、图解法和数值

模拟法等[2-4]。其中,示踪法虽然可以很好地追溯径

流的来源、反映不同流域的水文地质特征,但是需要

对样点的长期监测,直接分割法工作量大且易受主观

因素影响,水量平衡法参数多且公式较为复杂,所以

目前应用较为广泛的是基于计算机和信号处理的数

值模拟法,近些年不同学者在不同流域内对该类方法

也进行多次应用探讨[5-7]。张革等[8]在香溪河流域将

滤波法与平滑最小值法相结合并认为该方法得到的

基流过程线更为符合实际汇流过程;在长江流域,陈
帅等[9]使用递归数字滤波法对长江干流7个水文站

进行基流分析,结果表明,基流从上游到下游呈现增

加趋势,且在2000年前后基流量出现衰减;Qian
等[10]利用改进的Kalinen分离法对长江源区1957—

2009年的年基流进行了估算,认为20世纪80年代

以前基流的变化波动较小。对于基流变化特征及变

化的原因,Ayers等[11]使用GAMLSS模型得到美国

大陆地区月基流增加可能与降水增加、融雪量变化与

前期湿度有关,气温升高或降水不足会带来基流的减

少;杨倩楠[12]以黄河中游3个不同地貌区为研究区,
量化了降水、生态建设、淤地坝建设、人类活动等因素

对基流的贡献,得出该地区人类活动对基流的贡献较

大的结论;王曼玉[13]分析潮河流域密云水库上游基

流变化认为,人类对地下水利用增加、水利工程建设

引起蒸散发增加、土地利用类型转变等都引起了流域

基流的减少[14]。
目前多数研究还是集中在不同流域径流演变规

律及成因分析中,围绕基流的研究相对较少,长江流

域基流变化及原因探讨等相关研究主要针对长江源

区及干流,对于流域中不同水系的关注较少,同时渠

江流域具有独特的水文特性,降水径流年内分配极不

均匀,汛期长且洪水消退慢,主汛期内常连降暴雨致

使流量变化极大,容易造成灾害性洪水的发生,枯水期

河道水量主要来源于地下水。所以本研究以渠江流域

为研究对象,采用数字滤波法、时间步长法和滑动最小

值法等3类9种数值模拟方法进行基流的分割与对比

分析,并结合流域降水量与全球气候指数,以期得到变

化条件下渠江径流组分特征与气象影响因子,从而为枯

水期河道水资源管理提供可参考的依据。

1 研究区概况
渠江属于长江支流嘉陵江水系,流域位于嘉陵江流

域东南部,主要包括大通江、州河等支流,其控制水文站

罗渡溪(二)站集水面积3.8万km2[15](图1)。流域地势

东北高、西南低,北部多高山区且喀斯特地貌发育,南部

多低丘区,土壤类型以紫色土为主。渠江流域属于亚热

带湿润气候类型,其水量充沛,多年平均降水量为1134
mm,多年平均径流量为730m3/s,由于受流域内地

形及季风气候影响,气温、降水存在时空分配不均性,
降水、径流量多集中在汛期5—10月[16]。

图1 渠江流域气象及水文站点分布

2 数据与方法
2.1 数据来源

本研究降水数据来源于中国气象数据网(http://

data.cma.cn),径流数据选取流域控制站罗渡溪(二)站

2007—2018年日资料,来源于长江流域嘉陵江区水文年

鉴,全球气候指数来自世界气候组织官网(https://

www.public.wmo.int),选取厄尔尼诺指数Nino3.4、降水

指数PCP、南方涛动指数SOI、太平洋年代际振荡

PDO,以及北极涛动 AO、南极涛动 AAO、北大西洋
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涛动NAO和太平洋北美模式PNA4个大气环流指

数,流域数字高程模型(DEM)分辨率为30m,数据

来源于地理空间数据云(http://www.gscloud.cn)。

2.2 研究方法

2.2.1 基流分割方法

(1)参数滤波法。数字滤波法的原理是通过数字滤

波器将高频信号从低频信号中分离,将径流过程分为地

表径流和基流,目前广泛应用的包括4种方法[17]。

F1滤波法是将Lyne-Hollick改进后提出的一种

分割算法,其分割方程为:

qt=αqt-1+
1+α
2
(Qt-Qt-1) (1)

qbt=Qt-qt (2)
式中:qt、qt-1分别为t时刻、t-1时刻的地表径流量

(m3/s);Qt、Qt-1分别为t时刻、t-1时刻的实测径

流量(m3/s);qbt为t时刻基流量(m3/s);α 为滤波参

数。本研究中结合经验,通过控制变量对不同滤波参

数α(0.80,0.85,0.90,0.925,0.95)分别进行不同滤波

次数的试算,随着滤波次数的增加高频率信号出现

衰减,结合流域实际综合选取α=0.95、N=3进行基

流分割。

F2滤波法是Chapman将L-H 法方程改进后

提出的:

qt=
3α-1
3-αqt-1+

2
3-α

(Qt-Qt-1) (3)

qbt=Qt-qt (4)

F3滤波法为Chapman-Maxwell滤波法,该方法

通过对i-1时刻的基流量和i时刻的实测径流量赋

权重进行加权平均后得到i时刻的基流量,其分割方

程为:

qbt=
k
2-kqb(t-1)+

1-k
2-kQt (5)

式中:qbt、qb(t-1)分别为t时刻、t-1时刻的基流量

(m3/s);k为退水系数,一般取0.95。

F4滤波法是由改进的Boughton法,分割方程为:

qbt=
k
1+cqb(t-1)+

c
1+cQt-1 (6)

式中:c为滤波参数,一般取值为0.15。
(2)时间步长法。时间步长法(HYSEP)包括固

定时间 间 隔 法(fixedinterval)、滑 动 时 间 间 隔 法

(slidinginteral)和局部最小值法(local-min),根据

美国地质调查局(USGS)提出的参数退水时间确定

公式换算后得到:

t=(2.59A)0.2 (7)
式中:t为地表径流停止后退水持续的时间(天);A
为流域面积(km2)。在进行基流分割时时间长度 N

选取3~11天范围内2t最接近的奇数,渠江流域面

积为3.81万km2,经过计算时间长度t取11。
(3)滑动最小值法。滑动最小值法又称基流指数

法(baseflowindex),是由英国水文研究所提出的一

种基流分割方法,包括BFI-f和改进的BFI-k法2
种,为了得到较好的分割效果,拐点检验因子一般取

值为0.9,经过前期试算分析当 N=6时流域基流指

数值BFI趋于稳定变化。

2.2.2 分析方法

(1)皮尔逊相关分析。皮尔逊相关系数(Pearson
correlationcoefficient)常用于度量2个变量X 和Y 之间

的线性关系,用样本协方差和方差的比值来衡量:

r=
∑(x-mx)(y-my)

∑(x-mx)2(y-my)2
(8)

式中:r为相关系数,其取值范围为[-1,1],当相关

系数的绝对值越接近于1时说明二者有很好的相关

性,否则说明二者相关性较弱或没有线性相关性;

mx、my分别为2个序列的均值。
(2)小波分析。在非平稳时间序列的分析中,小波

分析的功率谱可以反映序列在研究期内的周期波动特

征及变化强度,而由小波变换与相干分析相结合的小波

相干分析(waveletcoherence,WTC)可以用于衡量2个

时间连续序列的相位关系,在时间-频率空间中找到2
个时间序列共同变化的区域,而交叉小波分析(cross
waveletanalysis,XWT)可以用于时间-频率空间中

找到时间序列里周期性强度一致的区域[18-20]。

3 结果与分析

3.1 渠江流域基流变化特征

3.1.1 9种基流分割方法对比分析 基流指数(BFI)
为河川基流与径流量的比值,采用9种基流分割方法

得到渠江流域年基流量,根据绘制的基流指数曲线

(图2)可以看出,9种方法分割结果差异较大,数字滤

波法F2、F3得到的基流指数虽然波动幅度不大,但
数值明显低于其他方法分割结果,时间步长法分割的

结果值较高,其他几种方法分割结果较为相近。

图2 不同基流分割方法基流指数BFI分布

表1采用均值、标准差、变异系数CV等统计值
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对基流指数序列对9种方法的适用性和稳定性进行

统计分析,其中数字滤波法F1、F4的统计值较为接

近,F4法标准差为0.038,说明其分割稳定程度相对

来说较高,其变异系数为0.138,也反映该序列离散程

度较低。时间步长法和滑动最小值法极值比、平均

值均较高,后者的极值比分别为2.14和2.08,同时从

标准差和变异系数CV来看其偏离程度也较高。选

用枯水指数Q90/Q50来表征流域实际基流指数,同时

与9种方法分割所得的结果用进行误差分析,可以

看出虽然F2、F3分割方法较为稳定,但是相对误差

超过65%,综合分析得到F4滤波法在渠江流域的适

用性更好。
表1 9种基流分割方法对应基流指数统计值

统计值
数字滤波法

F1 F2 F3 F4

时间步长法

Fixed Slide L-Min

滑动最小值法

BFI-f BFI-k
最大值 0.327 0.109 0.112 0.330 0.487 0.483 0.440 0.410 0.425
最小值 0.174 0.071 0.075 0.207 0.263 0.263 0.232 0.192 0.205
极值比 1.880 1.530 1.500 1.590 1.850 1.840 1.890 2.140 2.080
平均值 0.262 0.091 0.095 0.276 0.390 0.380 0.344 0.306 0.316
标准差 0.052 0.012 0.012 0.038 0.073 0.071 0.068 0.062 0.065

变异系数 0.198 0.134 0.132 0.138 0.188 0.186 0.197 0.202 0.205
误差/% 29.500 67.100 65.800 26.200 47.500 43.200 32.500 33.500 34.800

  为了进一步得到9种分割方法所得到的基流特

征,以流域2018年的基流过程为研究对象对分割结

果进行分析。由图3a可以直观看出,数字滤波法得

到的基流曲线更加平滑且整体趋势上符合径流过程

线,其中F2、F3滤波法分割结果相似,而且年内随洪

峰的出现2条曲线波动并不大,F1、F4法基流曲线相

似,但是在径流过程线相邻2个峰值间的最低值处,

F1分割得到的基流量相比更高,而在峰值对应的

点处F4分割结果更大。由于时间步长法和滑动最小

值法分割原理均为局部最小值的连线,所以图3b、图

3c的基流过程线所表现出的洪峰特点以及汛期特

征并不明显,其中固定时间间隔法(fixed)和滑动时

间间隔法(slide)基流曲线呈阶梯状,局部最小值法

(local-min)与BFI-k分割结果类似。

3.1.2 基流年内年际变化分析 以F4滤波法得到

的基流为分析对象,图4为2007—2018年渠江流域

月平均降水量、径流量和基流变化过程,可以看出

三者之间变化趋势在年内具有较高一致性,均存在伏

汛期和秋汛期2个波峰,而且年内1—7月呈现增加趋

势,8—12月呈现下降趋势。降水量年内最高出现在7
月(254.1mm),对应的径流量和基流量分别为63198.6,

14157.7m3/s,在研究期内2011年、2015年和2018年均

出现9月降水量远高于8月的情况,其中降水量最为充

沛的2011年,9月降水量(429.1mm)比8月(173.4
mm)高1.5倍。

以基流指数(BFI)来反映研究期内基流变化的年际

特征,由图5可以看出,年基流指数(BFI)变化幅度不大,
多年平均基流指数为31.5%,最大值(35.1%)和最小值

(26.3%)分别出现在2007年和2013年。在各年内,

汛期(5—10月)基流远高于非汛期,汛期基流最大值

为72464.3m3/s(2012年),非汛期基流变化相对来

说更加稳定。
为了更直观得到基流的变化过程,选取降水最充

沛的2011年,以F4参数滤波法分割所得的结果进

行分析。图6为渠江流域2011年降水、径流和基流

年内变化特征,可以看出年内降水量、径流量主要集

中分布在汛期6—10月,当一段时间内的径流量达到

峰值时基流也产生相应的增长波动,其他时间变化较

为平稳。流量最大值25600m3/s出现在9月20
日,对应的基流量为1173.9m3/s,分析9月径流高

于主汛期的原因是9月12—14日连续3天日降水量

大于30mm,9月17日降水52mm以及9月18日

出现大暴雨级别的降水(125.1mm)造成的。同时,
由图6过程线可以看出,渠江流域径流、基流峰值出

现的时间相对于降水发生的时间存在0~2个月的时

间滞后性。

3.2 关联因素分析

3.2.1 降水因素 为了更全面反映2个非平稳序列

的时频分布特征,采用小波变换分析流域降水和基流

的共同周期变化[18]。由图7小波周期图可以得到,
流域12年间月降水存在10~14个月的变化周期,其
中2007—2014年存在有0~4个月的周期性变化,而
基流变化整体上与降水存在相同的周期,同时在

2016年后存在有2~6个月较弱的变化周期,交叉小

波功率谱(图8)也印证在高能量区二者间的共变周

期,不考虑边界效应影响锥曲线外区域,可以看出降

水和基流在10~14个月的周期上通过95%显著性

水平的红噪声检验,同时在2010年后存在0~4个月

的共振周期。
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图3 渠江流域2018年基流过程线

图9为降水与基流序列的小波相干凝聚谱,可以

看出,在整个研究期间低能量区通过显著性检验的周

期普遍分布在为0~24个月。在2009—2012年存在

0~3个月的周期,相关系数达到0.8以上,检验区内

箭头分布多为“→”正相位及第四象限指向,说明降水

和基流为正相位变化,即为正相关,同时基流滞后于

降水。在10~16个月周期内降水和基流仍存在相关

系数高于0.9的较强正相关关系,同时降水序列整体

上提前于基流序列,说明在渠江流域上降水和基流整

体上同向变化且降水提前于基流,宏观来看无论是在

高或低能量区内,降水仍是影响基流的重要因子。

图4 渠江流域2007-2018年月降水、径流和基流平均年变化

图5 渠江流域2007-2018年汛期、非汛期基流变化

图6 渠江流域2011年径流、基流过程线

3.2.2 全球气候指数 能量输送引起的大气环流影

响全球气候变化,在厄尔尼诺和拉尼娜事件影响下风

向和洋流发生逆转,全球出现多种极端气候,而气候
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变化势必会改变水文循环中降水、径流、蒸发或下渗

的发生。图10为2007—2018年月基流与同期气候

指数的相关性,整体来看弱相关及以上(≥0.2)占比

为50.0%,但只有11.1%的相关系数达到中等程度相

关及以上(≥0.4),月基流与AAO、PNA相关性整体

上更强。从季节尺度来看,冬、夏两季基流与气候指

数的相关性更高,且12月至翌年2月多数为正相关,
而夏季基流与气候指数较多呈现负相关。

图7 渠江流域2007-2018年降水、基流小波周期图

图8 渠江流域2007-2018年降水-基流交叉小波功率谱

图9 渠江流域2007-2018年降水-基流小波相干凝聚图

图10 月基流和全球气候指数相关性

气候变化对水文过程具有一定的延后影响,为了

得到变化条件下研究区基流对气候的响应,本研究中

分析了基流相对于同期气候指数滞后1,2,3,4,5,6,

8,10,12个月情景下的相关性[21]。可以看出,随着滞

后月份的增加,相关系数达到中等程度及以上的比例

相对提升,但是整体相关性只有在滞后8~10个月的

时候有明显提高。图11分别为月基流序列滞后3,

8,10,12个月时与全球气候指数之间的相关系数,可
以看出当发生滞后尤其是基流滞后10个月时相关系

数整体上有较大提升。由此说明,全球气候的变化影

响流域水文过程,基流对气候指数变化的响应存在有

一定的滞后性,而且随着滞后时间的延长二者之间的

相关性更高。

4 讨 论
河川基流作为水资源的一部分也随着气候变化

及人类扰动发生相应的改变,为了研究渠江流域基流

的变化特征,本研究中使用3类9种数值模拟方法对

基流进行分割,而基流作为水文水资源的研究热难

点,无法进行实测等科学的论证,所以本文中仅以通

过流量过程分析计算得到的枯水指数作为衡量标准,
得出F4滤波法在渠江流域的适用性优于其他方法

的结论。时间步长法和滑动平均值法的平均极值比

分别为1.86和2.11,离散程度较高,分析原因可能是

2种分割方法均需要设定一定的时间间隔来选取该

段时间内的流量最小值,而水文现象的随机性和不确

定性以及近年来极端降水的发生,导致基流分割的起

伏波动较大。同时,在本研究中对滤波参数(α)分别

取0.80,0.85,0.90,0.95值并经1,2,3次滤波试算后

选取0.95、N=3进行基流分割,张泳华等[22]在东江

流域的基流分割中经过取值对比,最后同样选择α=
0.95进行正-反-正3次滤波;董晓华等[23]对三峡
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水库的入库流量进行分析时也发现,数字滤波法优于

平滑最小值法,其滤波参数(α)选 择 推 荐 经 验 值

0.925。在黄土高原流域,多数研究者[24-25]也认为,数
字滤波法在基流分割的应用上更加稳定可靠,且分割

结果更符合实际的基流情况,可见数字滤波法的应用

极具普适性,但是由前人得到的经验参数并不一定适

合于每个研究区,根据研究区的特征来试算确定适当

的滤波参数是基流分割的关键。

图11 月基流和滞后不同月份全球气候指数相关性

  基流对降水的响应存在时滞性,从降水基流过程

线可以直观看出,基流峰值的出现总是滞后于降水峰

值0~2个月,而根据降水-基流小波相干凝聚图可

以看出箭头均为向右的正相位及0~-45°相位指

向,说明基流对降水的响应滞后0~1.5个月。宋小

园[26]在锡林河流域的研究也表明,基流对降水存在

0~1.5个月的滞后期,最长滞后时间为4.5个月;党

丽娟等[27]对黄土丘陵区康沟流域进行分析时发现,

泉水对降水的响应滞后22~32天;李倩等[28]在对开

都河和玛纳斯河的研究中发现,前者基流与降水峰值

出现的时间基本重叠,而玛纳斯河基流峰值较降水峰

值相差2个月左右;李俊等[29]在对南方九曲水流域

进行径流对降水的时滞响应时得到,基流年均滞后时

长为6.4天的结论,这反映了不同流域径流的时滞特

点普遍存在且大部分都存在1个月左右的滞后,与本

研究中渠江流域基流滞后时间类似,而具体滞后时间

不同,可能是流域不同补给特征、降水时程分配特征

以及不同的地貌、下垫面特征等造成。

流域气候、植被覆盖、地形地貌、土壤和下渗特

征、蒸散发和人类扰动等对基流的补给与损失都有一

定的影响,本文仅通过统计学方法分析了降水、全球

气候指数和基流序列的相关性,其他气候因素以及人

类活动对基流时空变化带来的影响也有待进一步研

究分析。
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5 结 论
(1)结合枯水指数分析9种基流分割得到的结果,

F2、F3数字滤波法分割结果偏低且误差大,F1、F4滤波

法分割曲线更符合流量过程线的峰谷波动,时间步长法

和滑动最小值法得到的基流值偏高,结合枯水指数分析

得到F4滤波法更适合渠江流域基流分割。
(2)多年平均月降水、径流和基流变化趋势具有

较高一致性,年内存在7月和9月双汛期,多年平均

基流指数为31.5%,由于流域下垫面的差异以及降水

时程分配特征不同,径流与基流出现峰值的时间相对

于降水存在1~2个月的时间滞后性。
(3)渠江流域降水和基流变化时频上存在共振周

期且同向变化,时间上基流滞后于降水序列。气候变

化影响流域水文过程,当基流相对于同期气候指数滞

后不同月份时,随着滞后时间的增加两者之间的相关

性均有所提升。
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