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摘 要:[目的]为探究气候变化和人类活动对基流变化的影响。[方法]选择黄土高原地区的4个典型流

域无定河、窟野河、延河和秃尾河作为研究对象。基于1965—2017年无定河、窟野河和延河及1983—2017
年秃尾河逐日流量和多站点气象资料,分析9种基流分割方法的适用性和基流变化特征。基于Budyko理

论,采用弹性系数法,量化气候变化和人类活动对基流变化的贡献率。[结果]数字滤波法F4分割结果在

稳定性、离散程度和误差方面表现较好,在黄土高原地区典型流域中最为适用。4个流域年基流深、年径

流深和年基流指数的变化趋势有较高的一致性,无定河、窟野河、延河和秃尾河流域多年平均基流指数BFI
分别为0.64,0.42,0.28和0.49,年基流深和年径流深均呈显著减小趋势(p<0.01),而年基流指数均为增

加趋势。降水、潜在蒸散发和人类活动对黄土高原地区典型流域基流变化贡献率范围分别是-56.72%~

33.92%,-0.81%~55.16%和10.92%~104.37%。[结论]人类活动是影响黄土高原地区基流演变的主要

因素,研究结果为黄土高原地区水资源综合管理提供理论支持。
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AnalysisoftheCharacteristicsandContributionRateof
BaseFlowinTypicalBasinsoftheLoessPlateau
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Abstract:[Objective]Thisstudyexaminestheimpactofclimatechangeandhumanactivitiesonbaseflow
variabilityacrossfourrepresentativewatershedswithintheLoessPlateau:theWudingRiver,KuyeRiver,

YanRiver,andTutaiRiver.[Methods]Utilizingdailyflowdatafrom1965to2017fortheWuding,Kuye,

andYanrivers,andfrom1983to2017fortheTutaiRiver,alongsidemulti-sitemeteorologicaldata,we
evaluatedtheapplicabilityofninebaseflow separation methodsandcharacterizedbaseflow variations.
Contributionsofclimatechangeandhumanactivitiestobaseflowchangeswerequantifiedusingtheelasticity
coefficientmethodwithintheBudykoframework.[Results]TheF4digitalfilteringmethodexhibitedsuperior
performanceintermsofstability,dispersion,anderrormetrics,makingitthemostsuitablemethodforthe
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typicalwatershedsoftheLoessPlateau.Trendsinannualbaseflowdepth,annualrunoffdepth,andannual
baseflowindexwereconsistentacrossthefourwatersheds,withmulti-yearaveragebaseflowindices(BFI)of
0.64,0.42,0.28,and0.49,respectively.Significantdecreasingtrends(p<0.01)wereobservedinboth
annualbaseflowdepthandrunoffdepth,whiletheannualbaseflowindexshowedincreasingtrends.The
contributionsofprecipitation,potentialevapotranspiration,andhumanactivitiestothechangesinbaseflow
rangedfrom-56.72%to33.92%,-0.81%to55.16%,and10.92%to104.37%,respectively.[Conclusion]The
findingsunderscorethathumanactivitiesaretheprincipaldriversinfluencingbaseflowevolutionintheLoess
Plateauarea,offeringtheoreticalsupportforintegratedwaterresourcemanagementintheregion.
Keywords:baseflowvariation;climaticchange;humanactivity;Budykotheory;contributionrate
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  基流是河川流量中不可或缺的部分,对维持河流

的基本生态功能、保证旱季河道流动和揭示地下水与

地表水两者之间转换关系有着重要作用[1-2]。流入河

流的基流量和质量受到气候变化和流域综合特征的

影响,由于全球气温的上升,导致流域水资源循环显

得格外活跃,特别是在半干旱地区。而半干旱地区流

域水资源量占比却不到全球水资源量的2%[3],在水

资源匮乏地区,地表水在枯水季主要以基流的形式存

在,致使基流成为重要的水资源组分。因此,在半干

旱地区量化基流的动态变化特征对于水资源管理显

得格外重要。

  根据基流分割原理的不同,基流分割方法可分为

图解法、数值模拟法和同位素法等[4-5]。其中数值模

拟法应用最为广泛,尤其是数字滤波法,基于其操作

简便、适用性强和分割结果稳定等优点被广泛应用于

不同地质地貌区域。孙志伟等[6]基于数字滤波法研

究长江上游流域基流的时空分布特征表明,基流指数

在年际变化上较为稳定,年内变化枯水期大于丰水

期;于艺鹏等[7]研究表明,修正的滑动最小值法在北

洛河流域中最为适用。从现有研究来看,利用数值模

拟法进行基流分割具有普遍的适用性,不同流域所使

用的基流分割方法也存在差异。大多数研究一般

只采用一种基流分割方法进行比较分析,为减小基

流分割结果的不确定性,本研究采用多种基流分割

方法进行比较分析,选取适合黄土高原地区的基流

分割方法。

  黄土高原地区是环境变化较大的半干旱地区[8],
近年来,气候变化和人类活动对基流的影响日益加

剧,例如,水土保持工作的开展、地下水和煤矿的开

采、极端气候的频繁发生等[9-10]。为控制严重的水土

流失,从1999年开始实施的退耕还林(草)工程,
使大量农田退耕还林还草。随着流域径流的不断

减少,导致水资源短缺的加剧,因此已有学者对径

流进行研究[11],但是少有研究考虑径流组分的变

化,即基流。因此,对黄土高原地区基流展开研究

显得颇为重要。

  本研究选取黄土高原地区无定河、窟野河、延河

1965—2017年及秃尾河流域1983—2017年逐日径

流、降水和潜在蒸散发数据,应用数字滤波法、时间步

长法和滑动最小值法分析流域基流的年际变化特征,
以及弹性系数法来量化气候变化和人类活动对基流

变化的贡献,从而为黄土高原河道水资源管理提供理

论支持。

1 研究区概况

  选取黄土高原无定河、窟野河、延河和秃尾河4
条典型河流作为研究对象(图1)。无定河流域(37°
02'-39°00'N,107°47'-111°34'E)流经陕西省北部

和内蒙古地区,为温带大陆性季风气候,属于黄河一

级主要支流,也是陕北榆林最大的一条河流,发源于

定边县白于山脉北麓,多年平均降水量为409.40
mm,年径流深为33.87mm,且分布不均[12],流域总

面积30261km2。无定河地貌类型可分为3种,分别

为河源涧地区、风沙滩区和黄土丘陵沟壑区,流域上

游以耕地和未利用地为主,中下游以草地和林地为

主,流域出口控制水文站为白家川水文站。窟野河流

域(38°28'-39°52'N,109°00'-110°52'E)是黄河多

沙粗沙支流,为干旱半干旱区,流域地形地貌可分为

风沙区和黄土丘陵沟壑区,流域地表植被稀少,林
地和草地覆盖率低,土壤侵蚀情况严重,土地利用类

型多以耕地和草地为主。多年平均降水量为395.80
mm,年径流深为53.28mm,流域总面积8706km2,
流域出口控制水文站为温家川水文站。延河流域属

于黄河一级支流(36°23'-37°17'N,108°45'-110°28'E),
发源于陕西省北部白于山附近,流经延安市,于延

安市延长县南河沟凉水岸附近汇入黄河,流域面积

7725km2,为大陆性季风气候,土壤类型以黄棉土为

主,土质比较疏松,水土流失严重,地质地貌以峁状丘
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陵沟壑区为主。多年平均降水量为512.60mm,年径

流深为24.07mm,流域出口控制水文站为甘谷驿水

文站。秃尾河流域属于黄河支流(39°00'-39°27'N,

110°32'-110°05'E),为大陆性季风气候,发源于陕西

省神木县境内瑶镇乡的公泊海子,流经瑶镇、高家堡

等地,在家峁附近注入黄河,地处毛乌素沙漠与黄土

高原过渡地带,风沙区位于流域中上游,黄土丘陵沟壑

区位于流域下游,流域植被覆盖率低,土壤类型有黄棉

土和风沙土等6大类型。流域总面积为3294km2,流
域出口控制水文站为高家川水文站;而本研究选取秃

尾河流域上游段,流域面积2095km2,多年平均降

水量为424.70mm,年径流深为97.21mm,控制水文

站为高家堡水文站。

图1 研究流域概况

Fig.1 Overviewofthestudybasin

2 数据与方法
2.1 数据来源

  本文收集了白家川、温家川、甘谷驿和高家堡4
个水文站的逐日平均径流量资料,其中白家川、温家

川、甘谷驿3个水文站的逐日平均径流量时间序列为

1965—2017年,高家堡站时间序列为1983—2017
年,且4个水文站数据均来自黄河流域水文年鉴;

1965—2017年逐日平均降水量数据和逐日平均潜在

蒸散发数据来自国家气象科学数据中心(http://

data.cma.cn/),包括神木、榆林、乌审召、府谷和绥德

等21个气象站点数据。

2.2 研究方法

2.2.1 基流分割方法

  (1)数字滤波法

  数字滤波法是目前国际领域应用最广泛的基流

分割方法,数字滤波器通常用于信号分析,允许使用

数学公式分离“高频”(即地表径流)和“低频”(即基

流)信号,从而达到分割基流的目的。目前广泛应用

的主要有4种[13]:Lyne-Hollick滤波法(F1)、Chap-
man-Maxwell滤波法(F2)、Boughton-Chapman滤波

法(F3)和Eckhardt滤波法(F4)。

  F1滤波法是由 Nathan和 McMahon对Lyne-
Hollick滤波法改进之后的算法,是一种基于信号分

析和处理的方法,表达式为:

qt=αqt-1+
1+α
2
(Qt-Qt-1) (1)

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

量(m3/s);Qt、Qt-1分别为t时刻和t-1时刻的河川

径流量(m3/s);bt 为第t时刻的基流量(m3/s);α 为

滤波法的参数。通过前人研究,α 一般取0.925时,
分割基流所得结果最好,本研究将采用试算法,将

α=0.9,0.925,0.95带入分别计算。

  F2滤波法是 Chapman-Maxwell滤波法,表达

式为:

bt=
k
2-kbt-1+

1-k
2-kQt (3)

式中:Qt 为t时刻的总径流量(m3/s);bt、bt-1为t时

刻和t-1时刻的总基流量(m3/s);k 为退水系数,当

k取0.95时,认为其基流分割结果最合理。

  F3滤波法是Boughton-Chapman滤波法,表达

式为:

bt=
k
1+cbt-1+

c
1+cQt (4)

式中:k为退水系数,一般取值0.95;c 一般为固定

值,取值为0.15。

  F4滤波法是Eckhardt滤波法,表达式为:

bt=
α(1-Bmax)bt-1+(1-α)BmaxQt

1-αBmax
(5)

式中:相对于单参数滤波方法来说,双参数滤波方法

可以通过改变Bmax的值来改变基流的分割过程。然

而Bmax的值是不能通过观测得到的,Eckhardt推荐对于

具有常流水的河流,以孔隙含水层为主,Bmax一般取值为

0.80;对于季节性的常流水河流,Bmax一般取值为0.50;对
于以弱透水层为主的河流,Bmax一般取值为0.25。该方

法普遍适用于长时间水文序列流域。

  (2)时间步长(HYSEP)法

  时间步长法首次提出是在1979年,也使基流计

算进入了程序化的阶段。时间步长法又细分为3种,
固定步长法、滑动步长法和局部最小值法。在使用时

间步长法分割基流之前,需先计算其退水时间,公
式[14]为t=(2.59A)0.2。式中:t为地表径流停滞后

所持续的天数;A 为研究流域面积(km2)。进行基流
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分割时所选取的时间步长为2t在3~11天内与其最为

接近的奇数。由于无定河流域、窟野河流域、延河流域、
秃尾河流域的流域面积分别为30261,8706,7725,2095
km2,所以经过计算可得4个流域的t均取11。

  (3)滑动最小值法

  滑动最小值法又被称作基流指数法,该基流分割

方法包含2种:标准法(BFI-f)和改进法(BFI-k)。将

每年的逐日平均流量按照365/N 个时段进行划分,若其

最小流量值与拐点检验因子f 的乘积不大于相邻时间

段内的最小流量,这时就把其当作拐点。为了使其基流

分割结果最为理想,拐点检验因子f 一般取值为0.9或

者0.979[15],时间步长N 则通过试算来确定,可得无

定河、窟野河、延河、秃尾河时间步长均为 N=7
时基流指数变化幅度变小,逐步趋于稳定。

2.2.2 气候弹性系数法 本研究使用气候弹性系数

法定量分析气候变化和人类活动对基流的贡献,气候

弹性系数法是依据水量平衡原则提出的,该方法计算

简便,应用广泛。

  基流的总变化量可表示为:

ΔRb=∑ΔRxi
b (6)

式中:ΔRb 为基流总变化量(mm);ΔRxi
b 分别为降水

量的变化、潜在蒸散发的变化和人类活动影响引起的

基流值变化。

ΔRxi
b 可表示为:

ΔRxi
b =εi×

Rb

xi
×Δxi (7)

式中:εi 为基流Rb 某个控制因子的弹性系数;xi 为某个

控制因素的年平均值;Δxi 为某个控制因素的变化量。

  流域特征参数n 可以使用相关研究[16-17]方程和

流域水量平衡方程确定:

E=
PE0

(Pn+En
0)1/n

(8)

P=E+R (9)
式中:E 为多年平均实际蒸散发(mm);P 为多年平

均降水量(mm);R 为多年平均径流量(mm);n 为流

域特征参数。

  由于不能直接把基流代入水量平衡方程中,本研

究通过数据拟合的方式(包括线性函数、对数函数、指
数函数和幂函数),对年基流深和年径流深进行拟合。
函数关系式可表示为:

Rb=f(R) (10)

  弹性系数[18]可表示为:

εi=
∂Rb

∂xi
×
xi

Rb
(11)

式中:xi 为某个控制因子的年平均值。

某个控制因子对基流深变化的贡献率表达式为:

Cxi=
ΔRxi

b

ΔRb
×100% (12)

3 结果与分析

3.1 基于不同方法的基流分割结果变化

3.1.1 基流指数对比分析 采用9种基流分割方法

对4个流域进行基流分割,得到估算的基流量,以估

算的基流量与径流量的比值为基流指数,通过分析其

均值、标准差和变异系数来判别分割方法的可靠性和

稳定性(图2)。无定河流域年平均基流指数为0.07~
0.77,窟野河流域年平均基流指数为0.06~0.73,延河

流域年平均基流指数为0.09~0.72,秃尾河流域年平

均基流指数为0.11~0.93。

  F2和F3基流分割方法在4个流域中的基流指

数平均值均小于其他分割方法,时间步长法和滑动最

小值法的基流指数平均值均比较偏大,F1和F4方法

的基流指数平均值适中。通过分析标准差和变异系

数可得,4个流域的标准差计算值最大为0.12,最小

值为0.01,相对来说数字滤波法F2、F3和F4的基流

分割结果比较稳定,而无定河流域和秃尾河流域标准

差均在0.10以下,比其他2个流域更稳定,对4个流

域的变异系数分析可得,依旧是数字滤波法F2、F3
和F4的基流分割结果所得变异系数较小,说明其离

散程度较低。

  以枯水指数(Q90/Q50)为基准[19],同时与数字滤

波法F2、F3和F4的基流分割结果进行误差分析,F2
和F32种方法的误差在4个流域中均达到60%以

上,秃尾河流域甚至达到80%以上,然而F4方法的

误差最小,4个流域分别为22.6%,6.8%,10.3%和

4.1%,对比来看秃尾河流域误差最小。综合分析可

得,4个流域基流分割结果较为一致,F2、F3和F43
种基流分割方法所得结果稳定性比较好,但是通过分

析相对误差可得,F4方法的误差明显低于F2和F32
种方法。最后对实际情况的考虑,认为数字滤波方法

F4在这4个流域中最为适用(表1)。本研究将以数

字滤波法F4进行分析。

3.1.2 径流深和基流深年际变化特征 通过 Mann-
Kendall检验法对4个流域的年径流深、年基流深

和年基流指数进行趋势分析(表2),4个流域的年径

流深和年基流深在研究时限内均呈显著性减少趋势,
年基流指数均呈增大趋势,除秃尾河流域外,其余流

域年基流指数趋势均通过显著性检验(p<0.01)。

Pettitt突变检验可知4个流域年基流深分别在1988
年、1988年、1996年和2000年发生突变,均通过显著

性检验(p<0.01)。
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图2 研究流域基流指数BFI分布

Fig.2 ThedistributionofBFIinthebasinwasstudied
表1 研究流域基流指数误差

Table1 Theindexerrorofthebasinbaseflowwasstudied %

流域名称
数字滤波法

F1 F2 F3 F4

时间步长法

FI SL LM

滑动最小值法

BFI-f BFI-k
无定河 23.2 68.3 67.1 22.6 61.4 61.2 53.8 43.7 60.1
窟野河 11.1 61.9 60.3 6.8 62.6 63.4 49.2 51.3 64.4
延河 16.3 68.4 66.6 10.3 12.5 12.4 5.4 10.4 17.4

秃尾河 3.3 84.3 82.6 4.1 19.1 19.2 19.1 15.2 21.3

  4个研究区域基流年际变化特征见图3,分析年径

流深、年基流深和年基流指数,可得无定河流域、窟野河

流域和延河流域3个指标变化幅度比较大,而秃尾河流

域相对来说比较平缓。无定河流域年径流深、年基流深

和年基流指数平均值分别为33.87,21.4mm和0.64,窟野

河流域平均值分别为53.28,21.23mm和0.42,延河流域

平均值分别为24.07,6.48mm和0.28,秃尾河流域平均

值分别为97.21,47.56mm和0.49,可见,无定河流域年

基流指数达到0.64,说明其基流为径流的重要组成部分,
秃尾河流域年径流深和年基流深平均值明显大于其他3
个流域,且变化比较平稳。4个流域的年径流深变化趋

势基本一致,且均在2000—2010年左右年径流深有显著

减小的趋势,窟野河流域径流深的减小趋势更为剧烈,
其归因于退耕还林和水土保持等一系列恢复生态环境

的措施对河道径流量的变化有巨大影响,并且研究区域

所处地区为陕北黄土高原地区,地下水的开采对2000年

之后河道径流量显著减小也有巨大的影响[20],这也直

接导致基流深在此时间段呈显著下降趋势。

表2 研究流域年径流深、年基流深和年基流指数年际统计特征

Table2 Theinterannualstatisticalcharacteristicsofannual

runoffdepth,annualbaseflow depthandannual

baseflowindexwerestudied

流域名称 指标
Mann-Kendall检验

Z 显著性

Pettitt
年份 显著性

无定河

年径流深 -5.53 ***
年基流深 -5.85 *** 1988 ***

年基流指数 2.22 **

窟野河

年径流深 -5.44 ***
年基流深 -5.59 *** 1988 ***

年基流指数 2.85 **

延河

年径流深 -3.81 ***
年基流深 -2.78 ** 1996 **

年基流指数 4.40 ***

秃尾河

年径流深 -3.99 ***
年基流深 -4.29 *** 2000 ***

年基流指数 0.14 Ns

  注:***表示0.001的显著性;**表示0.01的显著性;*表示

0.05的显著性;Ns表示不显著;-表示未涉及。
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图3 研究流域基流年际变化特征

Fig.3 Theinterannualvariationcharacteristicsofbaseflowinthebasinwerestudied

3.2 基于Budyko假设的基流驱动因素量化

  根据年基流深突变点将研究分为基准期和研究

期,研究流域2个时期气象水文要素和流域特征参数

指标统计结果见表3。

  各个流域研究期基流深较基准期基流深都有所

减少,变化率为20%,窟野河流域变化率甚至达到

49.37%(表3),与河道径流量的减少有密切关系,而
秃尾河流域与其他3个流域相比,研究期降水量和

潜在蒸散发量较基准期都有所增加,且潜在蒸散发

增加较多。

  将基准期和研究期多年平均降水量、潜在蒸散发

量和径流量代入公式(8)和公式(9),推算得到4个流
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域2个时期流域特征参数n(表3)。为检验参数n 的

合理性,采用11年滑动平均法对计算数据进行平滑

处理[21],模拟得到4个流域滑动平均径流量,对比多

年平均实测径流量和模拟径流量(图4)。由图4可

知,秃尾河流域的径流模拟值和实测值比较接近,误
差仅为1.05%;无定河和窟野河流域次之,误差分别

为26.72%和23.33%,延河流域的模拟值与实测值相

对来说差值比较大,误差为50.21%。
表3 研究流域气象水文要素和流域特征参数指标统计

Table3 Statisticsofmeteorologicalandhydrologicalelementsandcharacteristicparametersofthestudybasin

流域名称 时期 Rb/mm ΔRb/% p/mm Δp/% E0/mm ΔE0/% n Δn/%

无定河

全时期 20.67 401.24 926.89 2.09

基准期 24.11 403.27 927.56 1.97

研究期 17.95 -25.55 399.64 -0.91 926.37 -0.13 2.19 11.17

窟野河

全时期 20.28 388.47 932.17 1.83

基准期 27.99 390.34 927.43 1.60

研究期 14.17 -49.37 386.99 -0.86 935.92 0.92 2.10 31.25

延河

全时期 6.47 503.19 843.03 4.47

基准期 7.04 507.11 829.89 4.44

研究期 5.50 -21.88 496.61 -2.07 865.19 4.25 4.49 1.13

秃尾河

全时期 46.84 406.19 912.41 1.38

基准期 51.34 395.79 870.57 1.02

研究期 41.96 -18.27 417.47 5.48 957.73 10.01 1.47 44.11

图4 研究流域多年平均径流模拟值与实测值

Fig.4 Thesimulatedandmeasuredvaluesofmulti-yearaverage

runoffinthebasinwerestudied

  各个流域河道基流量发生变化是由于降水、潜在

蒸散发和人类活动等因素的影响,为了量化其对河道

基流量变化的贡献率,将采用气候弹性系数法进一步

分析。在使用气候弹性系数法来衡量气候变化和人

类活动对基流变化的影响之前,需要对年径流深和年

基流深进行数据拟合分析[22](包括线性函数、对数函

数、指数函数和幂函数)。

  秃尾河流域径流深与基流深的数据拟合效果最

好(图5),4个拟合函数的R2 均达到0.99以上,其中

对数函数拟合效果最好,R2 为0.998,延河流域拟合

效果相对较差;无定河、窟野河均是线性函数拟合最

好,R2 分别为0.978和0.974,而延河流域是幂函数

拟合最好,R2 为0.834。综合来看,4个流域年径流

深和年基流深拟合效果均较好。

  4个流域基流深对降水和潜在蒸散发的弹性系数

见表4。εp均为正值,εE0和εn均为负值,多流域平均εp

(0.18~1.12)、εE0(-7.24~-1.74)和εn(-5.18~-2.86)

分别为0.68,-4.63和-3.98,结果表明,降水量和潜在

蒸散发每增加1%,基流深变化幅度为0.68%,-4.63%
和-3.98%。因此,在这4个流域中,基流深对潜在

蒸散发最为敏感。

  气候弹性系数法对4个流域基流变化贡献率最

大的是人类活动(104.37%),贡献率最小的是潜在蒸

散发(-0.81%)。无定河、窟野河和秃尾河都是人类

活动对基流变化影响最大,而延河流域是气候变化

对基流的减少起主要作用(表5),若计算的气候变化

和人类活动等因素对河道基流量变化的贡献率为正

值,则表明气候变化和人类活动等因素对河道基流

量的减少起到促进作用,反之为抑制作用。产生这一

结果的主要原因是在过去几十年退耕还林措施导致

流域下垫面特征的急剧改变,无定河、窟野河和秃

尾河流域特征参数n 出现急剧上升的趋势,而延河

则变化不明显。
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图5 研究流域基流深与径流深拟合

Fig.5 Thefittingofthebaseflowdepthandrunoffdepthinthebasinwasstudied
表4 降水、潜在蒸散发和人类活动的弹性系数

Table4 Elasticitycoefficientsofprecipitation,potential

evapotranspiration,andhumanactivities

流域名称 εp εE0 εn

无定河 0.41 -2.66 -3.61
窟野河 1.02 -7.24 -4.28
延河 1.12 -6.89 -5.18

秃尾河 0.18 -1.74 -2.86

表5 气候变化和人类活动对研究流域年基流深变化的贡献率

Table5 Thecontributionrateofclimatechangeandhuman

activitiestotheannualbasaldepthchangeofthestudy

basin %

流域名称 p E0 n

无定河 8.89 -0.81 91.92
窟野河 3.31 2.15 94.54
延河 33.92 55.16 10.92

秃尾河 -56.72 52.35 104.37

4 讨 论

  本文采用数字滤波法、时间步长法、滑动最小值

法3类9种方法对无定河流域、窟野河流域、延河流

域和秃尾河流域进行基流分割,在通过与实测基流

量(枯水指数)对比之后得出数字滤波法F4最适合

研究区域,与杨倩楠等[23]和卢睿等[24]研究无定河流

域和河西走廊内陆河上游山区所确定的基流分割

方法一致,均表明数字滤波法F4相比较于其他基流

分割方法更为适用。基于数字滤波法F4对无定河、

窟野河、延河、秃尾河计算的平均基流指数分别为

0.64,0.42,0.28,0.49,与杨倩楠等[23]在无定河流域基

于Eckhard提出的数字滤波法计算的白家川水文

站平均基流指数0.67相近,与雷泳男等[25]在窟野河

流域基于 Eckhard提出的数字滤波法计算的温家

川水文站平均基流指数0.38相近,与吴珍妮[26]在延

河流域基于Eckhard提出的数字滤波法计算的甘谷

驿水文站平均基流指数0.26相近,与赵栋[27]在秃尾

河流域基于Eckhard提出的数字滤波法计算的高家

川水文站平均基流指数0.49一样,说明数字滤波法

F4在这4个流域中具有一定的可靠性。所以,在黄

河上中游地区,数字滤波法具有普遍的适用性,且相

对来说比较可靠。

  本文在分析气候变化对基流深变化的贡献率时,
只分析降水和潜在蒸散发2种气候变化,樊晶晶

等[28]证明在黄土高原地区气候变化中降水和潜在蒸

散发的变化对基流深变化的贡献占主导部分。研究

结果表明,无定河、窟野河和秃尾河流域人类活动对

基流的减少起主要作用,而延河流域气候变化对基流

的减少起主要作用[29]。

  近年来,黄土高原地区的径流量在持续减少,径
流组分基流量也呈减少趋势。而在黄土高原地区基

流量占总流量的绝大部分,因此基流的减少对黄土高

原地区生态效应产生一定的负面影响[3]。秃尾河流

域对地下水的开发比较严重,地下水开发量在2010
年之前逐步增加。由于流域地处神木市矿区腹地,大
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规模的煤矿开采导致地下水水位的下降,进一步导致

基流的减少。流域内有2座中型水库瑶镇水库和采

兔沟水库,对基流的减少有一定的影响。窟野河流域

内大柳塔煤矿的开采,使得流域断流,基流减少。由

于流域内灌区的不断扩大和大型工业的建造,用水量

增加,导致地下水的开采量增加,对基流的减少有一

定的影响;流域内总灌溉面积146km2,水库总库容

达5500万m3。无定河王圪堵等水库的建设和地下

水的开发使用,以及煤炭的开采都促进基流的减少。
下垫面特征的改变也导致基流的减少,进一步影响土

壤蓄水能力的下降;大规模的水土保持工作的开展

(过度植树造林),植被覆盖度增加,使得流域实际蒸

散发的增加[30]。总体来说,基流的减少是气候变化

和人类活动共同作用的结果。本研究中人类活动对

基流变化的影响比较单一化,并没有细分,地下水的

过度开采和煤炭开采,下垫面条件改变对引起基流量

的减少所产生的贡献,还有待进一步研究。

5 结 论

  (1)以枯水指数为条件,分析9种基流分割方法

在研究区域的适用性表明,数字滤波法F2和F3误

差相对来说比较大,时间步长法和滑动最小值法分割

结果普遍偏高,数字滤波法F1对比F4来说分割结

果不够稳定,综合来说,F4法适合这4个流域。

  (2)年际分析4个流域年基流深、年径流深和年

基流指数的变化趋势有较高的一致性,无定河、窟野

河、延河和秃尾河流域多年平均基流指数BFI分别

为0.64,0.42,0.28和0.49。

  (3)通过气候弹性系数法量化气候变化和人类活

动对基流深变化的贡献率,基流深的变化对潜在蒸散

发的变化比降水的变化更为敏感,降水量和潜在蒸散

发每增加1%,基流深变化幅度为0.68%和-4.63%;
无定河、窟野河和秃尾河都是人类活动对基流变化影

响最大,而延河流域气候变化对基流变化影响最大;降
水、潜在蒸散发和人类活动对黄土高原地区典型流域

基流变化贡献率分别为-56.72%~33.92%,-0.81%~
55.16%和10.92%~104.37%。
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