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不同基流分割方法在黑河流域的应用
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摘 要：选用了基流指数标准法、单参数数字滤波法与递归数字滤波法对黑河上游莺落峡1954—2018年

日均流量和下游正义峡1963—2018年日均流量进行了分割，计算了基流指数，并分析了其变化。莺落峡

年均BFI在0.70左右，正义峡年均BFI为0.56以下。1990年起，黑河中游用水剧增，正义峡年均流量明显

减少，而年均BFI增大。近年来，莺落峡和正义峡年均流量有显著增长趋势，BFI减小。
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0 引言

西北内陆河冬末春初时，由于部分河段封冻，径

流以地下水补给为主，基流在维持河道不断流、水源

的稳定性和脆弱的荒漠生态系统中发挥重要作用[1]。

黑河地处西北内陆，从上游冰川到下游荒漠，地貌变

化大，上下游地表水与地下水转换频繁，研究探讨流

域基流变化对了解黑河地下水与地表水转换规律，模

拟水文进程有重大意义。

基流分割是一种把径流分割为地表径流与基流

的方法，用来估量地下水占径流的比例。基流分割对

理解、鉴别和量化径流过程有重大帮助。数值模拟法

能够使用计算机自动计算，操作简便，可重复检验，适

合处理批量的水文数据，成为目前国际上广泛使用的

基流分割方法，包括基流指数法、数字滤波法、HYSEP

法等。董薇薇等[2]针对祁连山疏勒河上游流域采用数

字滤波法和滑动最小值法进行基流分割，对比分析基

流和基流指数BFI的变化特征，并从气温和降水两方

面讨论疏勒河上游流域基流变化的主要影响因素。

雷宇宽[3] 基于酉阳河典型年汛期实测日平均流量资

料,分别采用Chapman-Maxwell改进方程数字滤波法

一次滤波（参数N=1）以及二次滤波（参数N=2）、BFI（f）

法、HYSEP固定步长法、HYSEP滑动步长法、HYSEP

局部最小值法进行基流分割并对其结果进行分析对

比。黄文等[4]基于数字滤波法、滑动最小值、时间步长

三类方法对我国西北寒旱区黑河流域上游莺落峡水

文站1954—2012 年的逐日流量进行基流分割，对三

类共9种基流分割方法在研究区的适用性进行了比较

分析。

1 研究区概况

黑河发源于祁连山区，干流全长928 km。出山口

莺落峡以上为上游，河道长313 km，平均海拔3 000 m

以上，多年平均气温不足2℃，年降水量350 mm，是黑

河流域的产流区。莺落峡水文站位于甘肃省张掖市

龙渠乡，控制流域面积10 009 km2，为黑河干流出山口

控制站，平均气温1 ~ 8℃，年降水量184.5 mm，历年平

均径流量15.6×108m3。莺落峡至正义峡为中游，河道

长204 km，两岸地势平坦，多年平均温度6 ~ 8℃，年降

水量140mm，为干旱区。正义峡水文站位于甘肃省高台县

罗城乡，控制流域面积35 634 km2，年降水量67.6 mm，

多年平均蒸发量为1 718.7 mm。正义峡以下为下游，

除河流沿岸和居延三角洲外，大部分为沙漠戈壁，年

降水量只有47mm，属极端干旱区。
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2 数据与方法

本文数据基础为黑河流域上游莺落峡 1954—

2018年日均流量，多年日均流量为52.59 m3/s，下游正义

峡1962—2018年日均流量，多年日均流量为33.25m3/s，

来自甘肃省张掖水文站整编资料。

因为基流不能被直接观测到或测量，很多假设尚

未证实，因此使用多种方法来检验比较其准确性和可

信度[5]。选取了国际上广泛使用的3种数值模拟法，分

别是基流指数标准法、单参数数字滤波法[6]和递归数

字滤波法[7]。每种方法都使用日均流量计算日均基

流，并计算出一个基流指数BFI（Baseflow Index），即基

流占总径流量的比例。

2.1 基流指数标准法

BFI法主要有BFI标准法（BFI Standard）和BFI改

进法，两种方法的区别就是拐点参数取值不同，本文

采用BFI标准法，拐点参数取经验值0.9[8]。N值，即划

分每个水文年的单位时段，对基流分割结果有较大影

响。预先设定N的取值为0 ~ 10的11个自然数值，将

每个值代入计算程序中，对所试算出的基流指数进行

对比分析，确定N值[9-10]。本文选取1982年、1983年和

1985年分别作为平水年、丰水年和枯水年来分析BFI

与N值的关系（见图1）。

2.2 数字滤波法

NHTHAN和MCMAHON[6]首次将这种方法应用于

水文分析中，将河川径流作为地表径流（高频信号）和

基流（低频信号）的叠加，将基流从径流中分割出来。

本文采用单参数数字滤波法（BFLOW）和递归数字滤

波法（TwoPRDF）。

单参数数字滤波方程为：

bt = βbt- 1 + [ ]( )1 + β /2 ( )Qt - Qt- 1 （1）

式中：bt≤Qt，bt和 bt - 1 分别为 t时刻和 t-1时刻基流；Qt

和 Qt- 1 分别为 t时刻和 t-1时刻实测河川径流量；β 为

滤波参数，在0.90 ~ 0.95之间。Nathan等对澳大利亚

186个流域研究结果证明，β取0.925[6, 11]时分割基流效

果最好。

为了提高精度，需要对数据进行三次滤波，分别

顺序滤波一次，反序滤波一次，再顺序滤波一次，得到

的结果为最终基流量。使用单参数数字滤波法时，计

算出的每日基流量（bt）不能小于零，计算时第一次滤

波第一天的基流量取值当天径流量的一半。

递归数字滤波方程为：

bt =
( )1 -BFImax αbt - 1 + ( )1 - α BFImaxQt

1 - αBFImax （2）

式中：bt 和 bt - 1 分别为 t时刻和 t - 1时刻基流；Qt 为 t

时刻实测河川径流量；α为退水常数，BFImax 为最大基

流指数。

根据BRUTSAERT[12]的研究，α取值0.978，流域的

退水常数趋向于不变。为了消除 BFImax 取值的主观

性，ECKHARDT[7]建议根据流域下垫面的水文地质特

性取值，以孔隙含水层未出的常流河，BFImax 取值

0.80；以孔隙含水层为主的季节性河流，BFImax 取值

0.50；以弱透水层为主的常流河，BFImax 取值0.25。黑

河上游莺落峡断面常年不断流，BFImax 取值0.80，正义

峡断面季节性断流，BFImax 取值0.50。计算时滤波第

一天的基流量取值 0.9*BFImax*Qt 。

3 结果与分析

3.1 基流分割结果

三种方法分割出来的莺落峡1954—2018年基流

和BFI均值见表1。通过计算皮尔逊参数，年平均基流

与年平均径流量的相关系数分别为0.95、0.89、0.92，相

关性较好。
图1 BFI与N值关系

Fig.1 Relationship of BFI and N
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统计值

均值

最大值

最小值

标准差

BFI标准法

基流

36.6
51.3
23.5
6.41

BFI
0.6981
0.7845
0.6202
0.038

单参数数字滤波法

基流

30.8
41.7
19.9
4.73

BFI
0.5898
0.6729
0.4731
0.045

递归数字滤波法

基流

37.3
53.2
24.0
5.86

BFI
0.7140
0.766
0.5555
0.044

表1 莺落峡年基流与年BFI统计值
Table1 The statistics of annual baseflow and BFI in Yingluoxia

48



第5期 唐娜等：不同基流分割方法在黑河流域的应用

三种方法分割出来的正义峡年基流和BFI均值

见表2，通过计算皮尔逊参数，年平均基流与年平均

径流量的相关系数分别为 0.84、0.90、0.93，相关性

较好。

为进一步了解三种方法基流分割的过程，选取典

型平水年1982年莺落峡、正义峡日均流量进行基流分

割，几种方法均可实现对基流的自动分割，但得到的

基流过程线有一定差异（见图2）。

参考三种方法对典型平水年 1982 年莺落峡与

正义峡日均流量分割的结果，单参数数字滤波法分

割出的莺落峡日均基流量偏小，不考虑此方法，则莺

落峡1954—2018年 BFI均值在 0.70左右，三种方法

计算的正义峡1963—2018年 BFI均值为 0.56以下，

表明地下水对黑河径流的补充从上游到下游呈下降

趋势。

3.2 径流量和BFI的年际与年内变化

三种方法计算的莺落峡和正义峡年均流量与BFI

变化见图3。莺落峡和正义峡月均流量与BFI变化见

图4。

4 结论
本文选用了BFI标准法、单参数数字滤波法与递

归数字滤波法对黑河上游莺落峡1954—2018年日均

流量和下游正义峡1963—2018年日均流量过程进行

了分割，获得了莺落峡、正义峡基流过程，并计算了基

流指数（BFI），分析了两个水文断面径流量、基流量和

基流指数（BFI）的年际变化和年内分布。

（1）对比分析典型平水年1982年莺落峡、正义峡日

均基流量过程，单参数数字滤波法分割的莺落峡基流

偏小，递归数字滤波法分割的莺落峡多年平均BFI为

0.71，与董薇薇[13]采用单参数数字滤波法分割计算的莺

落峡多年平均BFI 0.72接近，结果可靠。单参数数字滤

波法分割正义峡基流过程线较平滑，能客观反映下游

流域退水的物理规律，递归数字滤波法分割正义峡基

流过程线错过了一部份拐点，单参数数字滤波法年平均

基流与年平均径流量的相关系数为0.90，较BFI平均法好。

（2）单参数数字滤波法和递归数字滤波法分割的

莺落峡年际 BFI 变化趋势一致，1954—2005 年年均

BFI平稳波动，2006—2018年呈减小趋势，莺落峡自

2004年起一直是丰水年，地下水对径流补充减少；三

种方法分割的正义峡年际BFI变化趋势一致，1963-

表2 正义峡年基流与年BFI统计值
Table2 The statistics of annual baseflow and BFI in Zhengyixia

统计值

均值

最大值

最小值

标准差

BFI标准法

基流

18.3
31.2
10.8
4.54

BFI
0.5569
0.7511
0.3842
0.083

单参数数字滤波法

基流

15.2
24.0
8.36
3.69

BFI
0.4616
0.6114
0.3307
0.055

递归数字滤波法

基流

13.2
20.6
6.83
3.37

BFI
0.3978
0.515
0.3053
0.039

图2 1982年莺落峡、正义峡日均流量与日均基流过程线
Fig.2 Daily average runoff and baseflow processes in Yingluoxia and

Zhengyixia in 1982
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图4 莺落峡、正义峡月均流量与月均BFI过程线
Fig.4 Monthly average runoff andBFI processes inYingluoxia andZhengyixia
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图3 莺落峡、正义峡年均流量与年均BFI过程线
Fig.3 Annual average runoff and BFI processes in Yingluoxia and

Zhengyixia
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1989年年均BFI平稳波动，90年代增大，主要是由于

黑河中游用水剧增，正义峡径流量减少，地下水占径

流比例增大；2002—2018年减小，主要是由于2000年

起黑河实施水量调度，进入下游正义峡径流量增加，

地下水占径流比例减少。

（3）三种方法分割的莺落峡和正义峡月均BFI变

化趋势基本一致，莺落峡1—12月均BFI变化幅度较

小，正义峡月均BFI变化幅度较大，与月均流量正相

关，4—8月较小，12—3月较大，6月份最小，4—8月是

黑河中游春灌与夏灌期，加上上中游水利工程拦蓄水

及其他人类活动影响，地下水消耗较大，对下游径流

补充较少；12—3月中游基本不用水，降水较少，径流

主要依赖于河道下渗、灌区灌溉水及基岩裂隙水补

给，地下水与地表水频繁转化以维系河道不断流。

综上所述，使用递归数字滤波法对莺落峡分割基

流、单参数数字滤波法对正义峡分割基流更为适宜。

即莺落峡多年平均基流为37.3 m3/s，多年平均BFI为

0.71；正义峡多年平均基流为15.2 m3/s，多年平均BFI

为0.46。黑河流域基流对径流影响显著，研究中下游

地区基流补充径流规律，有助于明晰上游来水量，中

下游耗水量和地下径流补充量，找到黑河水量消耗和

补充的原因。这对进一步研究黑河上游气候变化、中

游用水变化对流域地下水与地表水转换的影响提供

帮助，也能为黑河水资源管理提供参考。
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Application of Different Baseflow Separation Methods in Heihe River Basin
TANG Na，BO Xin

（Heihe River Bureau of the Yellow River Conservancy Commission，Lanzhou 730030，China）

Abstract：This paper selected the BFI standard method, BFLOW method and TwoPRDF method to divide the daily baseflow of
Yingluoxia from 1954 to 2018 and Zhengyixia from 1963 to 2018, and calculated the baseflow indexes and analyzed its variation.
The average annual BFI of Yingluoxia is around 0.70, and the average annual BFI of Zhengyixia is less than 0.56. After 1990,
water consumption in the middle reaches of the Heihe River increased sharply, while the average annual runoff of Zhengyixia de⁃
creased significantly and the average annual BFI increased. In recent years, the average annual flow of Yingluoxia and Zhengyix⁃
ia has shown a significant increase and the BFI has decreased.
Keywords：baseflow separation; baseflow index; digital filtering method
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