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摘 要：基流是黄河径流的重要补给来源，对源区水资源规划和生态环境建设具有重要作用。以黄河

源区白河流域为研究区，利用唐克水文站 1981 - 2015年的实测日径流资料，采用常用的 5类 12种数值

模拟法，进行基流分割并比较分析其适用性。结果表明：12种方法估算的基流指数（Baseflow index，
BFI）差异明显，Lyne-Hollick滤波法计算的BFI值最大，为 0. 91；加里宁法计算的BFI值最小，为 0. 39；
Eckhardt滤波法的标准差和极值比最小，稳定性最好；加里宁法的标准差和极值比最大，稳定性最差；

对 1992年（丰水年）日径流过程进行分割，Chapman滤波法、Chapman-Maxwell滤波法和加里宁法的基

流过程线平滑缓慢，更符合实际情况；Boughton-Chapman滤波法、BFI法和HYSEP法基流模拟效果较

好，Nash-Sutcliffe效率系数高于 0. 87，决定系数接近 0. 9，平均相对误差小于 10%。综合比较，认为

Boughton-Chapman滤波法、BFI法是白河流域较为适宜的基流分割手段。
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0 引言

国际上根据对降水响应速度的快慢将径流分

为直接径流和基流。直接径流退水在流量过程线

上表现为快而陡，基流退水则表现为慢而平缓。因

此，可用分割流量过程线来估算基流［1］。基流分割

受到国内外研究者的广泛关注，近年来取得了一定

的进展。在国际上，基流被广泛地应用于地下水平

衡、水文过程等研究，在国内，基流研究主要集中

在基流估算、基流变化特征与基流影响因子等

方面。

Wittenberg等［2］应用径流退水分析与基流分割

对澳大利西部哈里斯河流域地下水平衡进行了估

算。Ahiablame 等［3］应用递归数字滤波法分割基

流，并用基流、土地利用和流域地理特征资料建立

回归模型，预测了美国印第安纳无资料地区的基流

和基流指数。Eckhardt［4］应用不同的数值模拟法在

美国 65个流域进行基流分割并进行比较，结果表

明Eckhardt滤波法估算的基流量可能最为合理。焦

玮等［5］以锡林河流域为研究区，运用 4类共 9种数

值模拟法进行基流分割并分析其适用性，结果表明

Lyne-Hollick滤波法和滑动步长法适合该流域的基

流分割。陈利群等［6］对加里宁基流估算方法进行改

进，应用滤波法和改进的加里宁法对比分析了黄河

源区的基流量。李倩等［7］利用 Lyne-Hollick滤波法

对天山中段南北坡的开都河与玛纳斯河流域进行
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基流分割，并利用两流域气象资料，分析了气温和

降水对两流域基流的影响。

基流大小受到流域特征等因素的影响［8］，时段

内基流量与河川径流量的比值为基流指数（Base⁃
flow index，BFI），可反映河川基流量的大小及河流

的水源补给特性［9-10］。根据研究区域的水文地质条

件及基流产流过程差异，国内外学者提出了众多基

流分割方法。然而，各种方法分割结果并不完全相

同，有时甚至差异较大。各种基流分割方法的稳定

性和适应性因流域特性而异［11］。

基流是黄河水资源的重要组成部分，黄河流域

非汛期河川径流主要由基流补给［6，12］。20世纪 90年
代，由于气候变暖［13-14］和人类活动的影响［15］，黄河

径流大幅减少［14，16］，黄河源区地下水位呈明显的下

降趋势［17］，严重影响流域经济发展和生态环境安

全［14］，因此，确定基流量及其变化对研究黄河的水

循环及源区生态环境保护具有重要意义［6，18-19］。前

人对黄河源区的基流研究主要针对整个源区的基

流进行计算［6，11］，缺乏对源区典型流域基流的分析。

白河流域位于黄河源降水量最丰沛的河曲段，是黄

河径流主要来源区之一［20］。另外白河流域地下水

天然储量年最大可达地表总径流量的 38. 2%，其对

源区水文与水资源的影响不容忽视［21］。鉴于此，本

文将白河流域作为黄河源区典型研究区，基于流域

水文控制站唐克站 1981 - 2015年日径流资料，运

用 5类 12种数值模拟法对基流进行分割，对比基流

估算结果，讨论各种方法的稳定性和可靠性，确定

适合白河流域的自动基流分割方法。为进一步研

究该流域基流演变规律以及对黄河源区水资源可

持续利用和生态保护等提供数据基础［5］。

1 研究区概况

白河（又称嘎曲）流域（32° 09′~ 33° 28′N，

102°07′~ 102°59′E）位于青藏高原东北隅的若尔

盖高原东部，发源于巴颜喀拉山东端的查勒肯，源

头高程 4 460 m，由南往北流经红原，至唐克附近汇

入黄河。干流全长 270 km，流域面积 5 488 km2，平

均比降 3. 8‰，其中大部分河段在 0. 5‰以下，大于

1‰的河段仅占 1/5。河口附近以汊流形式流入黄

河，属典型的弯曲型河道［20］。白河流域由沼泽区发

展而成，因此整个流域沼泽遍布，湖泊众多，河道

平缓，排泄不畅［21］。

白河流域属大陆性温寒带气候，年平均气温只

有 0. 7 ~ 1. 1 ℃，年平均降水量为 640 ~ 750 mm，是

黄河流域年降水量丰沛的地区之一。7 - 9月降水

量约占全年降水量的三分之二，暴雨的量级和频次

都是黄河流域的低值区，能形成洪水的降水是在低

压天气控制下的长历时阴雨，加之地面沼泽对径流

的滞缓作用，无大洪峰出现。因此本流域的洪水是

缓涨陡落，反映了高原湖沼地区特殊的下垫面对洪

水的调蓄作用与一般河流的规律不同［21］。多年平

均径流量为 17. 8×108 m3，径流模数为 32. 4×104 m3·

km-2，居黄河支流之冠［22］。径流年际、年内变化比

较稳定。流域内径流的补给来源以降水为主。在

中、上游河段地表水补给地下水占一定比重，至下

游河段，地下水又补给地表水，所以白河河道本身

又是本区域地下水的排泄通道［21］。

2 基本数据与研究方法

2. 1 基本数据

径流数据为白河流域控制水文站唐克站

（33°15′N，102°28′E）实测日径流资料，较完整的

观测资料始于 1981年［23］，本文采用 1981 - 2015
年，共 35 a的实测日径流量资料。1985年所缺 1 -
5月的数据用其他34 a平均数据进行填补。

2. 2 基流分割方法简介

基流分割方法根据基流计算的原理，分为图解

法、物理化学法、数学物理法、水文模型法和数值

图1 白河流域

Fig. 1 The Baihe River basin
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模拟法［24-25］。其中数值模拟法基于信号处理技术，

通过河道径流量计算基流量，这类方法采用计算机

自动实现，操作简便、计算速度快、可重复使用，

因此在实践中得到了广泛应用和认可［24-26］。本文采

用数值模拟法中的数字滤波法、BFI法、HYSEP
法、PART法和加里宁法共 5类 12种对白河流域基

流进行分割。

2. 2. 1 数字滤波法

数字滤波法（Digital filter method）利用数字滤

波器将信号分解为高频和低频部分，即将径流过程

划分为直接径流（高频信号）和基流（低频信号）2个
部分，代表流域降雨-径流过程中快速响应的直接

径流特征与数字信号中的高频部分相似，代表慢速

响应的基流特征与数字信号中的低频部分相

似［27-28］。数字滤波法包括单参数滤波法和双参数滤

波法（又称递归数字滤波法）［9］。

单参数数字滤波法可分为4种［10］。

方法 1：Lyne-Hollick滤波法由 Lyne和Hollick
于 1979年首次提出，并由 Nathan 和 Mcmahon 于

1990年引入到水文中进行基流分割［29］，其基流分割

方程为：

Qd( i) = f1Qd( i -1) +
1 + f1

2
[ Q ( i) -Q ( i -1) ] （1）

Qb( i) = Q ( i) -Qd( i) （2）

式中：i为时间，单位 d；Qd（i）和Qd（i-1）分别为第 i
时刻和第 i-1时刻的直接径流；Q（i）和Q（i-1）分别

为第 i时刻和第 i-1时刻的径流；Qb（i）为第 i时刻的

基流；f1为滤波参数，一般取为0. 925。
方法 2：Chapman［30］于 1991年对 Lyne-Hollick

滤波法进行了改进，提出了Chapman滤波法，改进

后的基流分割方程为：

Qd( i) =
3f1 -1

3 - f1

Qd( i -1) +
2

3 - f1

[ Q ( i) -Q ( i -1) ] （3）

式中：f1为退水参数，一般取为 0. 95；其他参数含

义同上。再用式（2）计算基流。

方法 3：Chapman和Maxwell于 1996把基流假

定为同时刻的地表径流和前一时刻基流的加权平

均，提出了Chapman-Maxwell滤波法［31］，基流分割

方程如下：

Qb( i) =
f1

2 - f1

Qb( i -1) +
1 - f1

2 - f1

Q ( i) （4）

式中：f1为退水参数，一般取为 0. 95；其他参数含

义同上。

方法 4：为使基流分割更为平滑，Boughton于

1993年提出 Boughton-Chapman滤波法［32］，基流分

割方程为：

Qb( i) =
f1

1 + f2

Qb( i -1) +
f2

1 + f2

Qb( i) （5）

式中：f1为退水参数，一般取为 0. 95；f2为固定值，

一般取为0. 15［10］。
Eckhardt滤波法为双参数滤波法［4］，包含 2个

滤波参数（退水常数 α和最大基流指数 BFImax），方

法更加灵活准确，其计算如式（6）所示：

Qb( i) =
( )1 -BFImax αQb( )i -1 + ( )1 -α BFImaxQ ( )i

1 -αBFImax

（6）

式中：α为退水常数，可通过 MRC（Master Reces⁃
sion Curve）方法［33］得出，BFImax为最大基流指数，即

长期地下径流与总径流的比值的最大值，Qb（i-1）
为第 i-1时刻的基流，其他参数含义同上。

2. 2. 2 基流指数（BFI）法

基流指数（BFI）法又称最小滑动法，该方法以

基流指数为权系数来计算基流量，在区域枯季径流

的研究中，该值可反映区域地下水资源量的参

数［34-35］。通常情况下，主要由地下水补给的河流

BFI接近1，而季节性河流的BFI值趋近0［24］。
BFI法主要有标准 BFI（f）法和改进 BFI（k）法，

其 拐 点 检 验 因 子 f 和 k 一 般 取 经 验 值 0. 9 和

0. 97915［36］。其计算原理是：以N天为一个时间单

位，将每年划分成365/N个时段，记相邻3个时段内

的最小流量值分别为Q（i-1）、Q（i）、Q（i+1）。如果

某时段内的最小流量值与拐点检验因子 f（或 k）的

积小于相邻左右时段内的最小流量值，即Q（i）<fQ
（i-1）且Q（i）<fQ（i+1）［或Q（i）<kQ（i-1）且Q（i）<kQ
（i+1）］，则将中间点确定为拐点。在年内日流量过

程线图上确定出所有拐点，并将所有拐点用直线连

接，即可得到基流过程线，过程线以下的面积即为

该年的基流量［24］。

本文以 1992年、2003年和 1986年分别作为丰

水年（P=25%）、平水年（P=50%）、枯水年（P=75%）

的典型年份，进行N值和BFI值的关系分析。经试

算，当N≥4时，各水平年基流指数基本趋于稳定，

因此在本研究区内选取N=4，即以 4 d为一时段进

行基流分割较为合理［10］。

2. 2. 3 时间步长（HYSEP）法

Petty John和Henning于 1979年提出了HYSEP
程序［4，37］，此方法首次实现了基流计算的程序。

HYSEP法是美国地质调查局（USGS）使用的主要基

流计算方法［24，38］。HYSEP法有固定步长法、滑动步
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长法和局部最小值法 3种方式。固定步长法（Fixed
interval），在上述所选取的时间间隔内，将该时间

间隔内的最小流量作为该时段内任意一天的基流。

滑动步长法（Sliding interval），将某天前后（2N-1）/
2d内的最小流量作为该天的基流，由此计算出每一

天的基流。局部最小值法（Local minimum），选择

时间步长内中心点前后（2N-1）/2d内的最小流量作

为相邻时间步长内中心点的基流值，然后通过线性

内插得到步长中心点之外时段的基流。3种方法均

以本次计算的终点作为下次时间的起点，重复以上

过程便可计算出基流分割过程。

2. 2. 4 PART法

PART［38］是美国地质调查局（USGS）提出的用

于分割基流的另一种计算机程序，PART法适用于

以谷地泻流方式排泄或测站位于下游终点的河流，

所需径流资料不少于一个水文年［25］。该方法以日

流量为数据源，基于前期径流消退进行分割。这种

方法首先将日平均流量数据排列成单维数组，然后

在数组中选择符合前期衰退要求的日值，在符合条

件的这些天数中，如果日衰退量小于 0. 1个对数周

期，日径流量值即作为基流量，在其余的日期中，

基流值则通过线性插值的方法来获得［39］。

2. 2. 5 加里宁-阿里巴扬基流估算改进方法

基于水量平衡原理，加里宁提出了基流的分割

方法［6］，杨远东［40］和陈利群等［6］对其进行改进。实

际资料表明，改进的方法避免了地下水流量过程估

算的任意性，且减少了计算工作量，所得成果是合

理的，方法是简易可行的［40］。其估算方程为：
Qb( i) = θ

-
Q ( i -1) + λQb( i -1) （7）

其中，θ=Bα△t；λ=1-（1+B）α△t。式中：-
Q（i-1）为

计算时段 i-1至 i内的平均径流量；B为比例系数，

是地下径流与地表径流的比值；α为退水系数；Δt
为计算时间段间隔；其他参数含义同上。该估算方

法中有两个参数，其中退水系数α可通过退水曲线

来确定，比例系数B则尚无相应的理论公式，只能

通过流域特征、参考临近流域经验估算，或运用试

算法得出。确定B值的原则为其大小应小于且接近

地下径流与地表径流的比值，并要求算出的基流量

低于河川总径流量［11］。

2. 3 实际基流量确定

枯水指数是反映地下水补给河川径流特性的

重要指标，Q90和Q50分别代表时段内出现频率大于

等于90%和50%时的径流量，采用日流量历时曲线

来确定［41］。以枯水指数（Q90/Q50）与年总径流量的乘

积作为年基流量的实际观测值，用于和上述基流分

割估算结果进行对比［41-42］。

2. 4 数据分析方法

为了比较各种基流分割方法的效果，运用 5类
（12种）基流分割方法对白河流域唐克水文站 35 a
的实测日径流资料进行基流计算，获取基流指数

值，分析其平均值，极值和标准偏差（Standard devi⁃
ation）等统计特征。

2. 5 评价指标

用相关系数（r）作为不同基流分割方法计算结

果相关程度的评价指标。用Nash-Sutcliffe效率系

数（NSE）［43］和决定系数（R2）［44］作为基流实际观测值

与分割值的对比标准。决定系数（R2）作为估算值与

观测值拟合程度的度量，其值是相关系数的平方。

NSE计算公式如下：

NSE = 1 -
∑
i = 1

n ( )Qo( )i -Qb( )i
2

∑
i = 1

n ( )Qo( )i -Qo，mean

2
（8）

R2和NSE取值一般在 0 ~ 1之间，越接近 1，说

明拟合度越好，估算效果越好，越接近 0，说明效果

越差。

采用平均相对误差（MRE）对误差进行评价，表

达式为：

MRE =
||Qo( )i -Qb( )i

Qb( )i × 100% （9）

MRE 越接近 0，说明模拟效果越好。一般认

为，NSE超过 0. 6，MRE小于 10%模拟结果就具有

较好的精度。

3 结果分析

3. 1 径流变化特征

白河流域径流年内分配呈明显的双峰型（图

2），属于冰雪融水和降水混合补给型的河流［45］。最

小流量发生在 12月至次年 2月，此时河流封冻，径

流主要靠地下水补给，径流相对稳定。3月份以

后，气温渐升，冰雪逐渐融化和河流解冻形成春

汛，流量缓增。夏秋两季径流随降水而变，6 - 7月
径流最多，8月径流下降，因为每年约有 20 d的伏

旱段，9月径流又上升，原因是随降雨增多而增

大［22］，10月以后属退水阶段。径流年内分配不均，

连续最大 4个月径流量出现在 6 - 9月，占全年径流

量的 58. 94%。最大月径流量出现在 7月，占年径
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流量的 18. 38%，最小月径流量出现在 1月，占年径

流量的1. 90%。

白河径流年代际变化情况（表 1）为 1980s 偏
丰，1990s平水，进入 2000年以后，水量偏枯，在

2010年以后径流量有所增加。汛期水量约占年径

流的 80%，非汛期占 20%。多年平均年径流量越

少，汛期水量占比越小，相反非汛期水量占比则

越大。

3. 2 基流指数对比分析

利用 12种基流分割方法计算所得的各年代际

基流指数结果（表 2）可以看出，白河流域基流占径

流的比重较大。5种数字滤波法计算的BFI值差异

明显，Lyne-Hollick滤波法计算的BFI值最大，不小

于 0. 90，Chapman滤波法和Chapman-Maxwell滤波

法计算的 BFI值等大，且最小，不超过 0. 60。2种
BFI法和 3种HYSEP法计算的BFI值非常接近，差

异较小。5类方法中加里宁法计算的 BFI值最小，

PART法计算的BFI值最大。对于不同年代同种方

法分割所得的BFI值也有所不同，但总体上差异很

小，加里宁法相差最多为 0. 11。按年代划分，多年

平均BFI值总体上呈先上升后下降的趋势，与多年

平均径流正好呈相反的变化趋势。这是因为在一

般情况下，径流量大的丰水年份河川径流来自流域

地表汇水的比重较大，而来自地下水补给的基流部

分相对较少，从而计算所得的BFI值较小；而径流

量小的枯水年份径流主要来自于地下水的缓慢补

给，故BFI值偏大［24］。

本文以 1992年、2003年和 1986年分别作为丰

（P=25%）、平（P=50%）、枯水年（P=75%）的典型年

份，利用 12种基流分割方法计算各水平年的年基

流指数（表 3），可以发现不同方法计算的典型年

BFI值有所差异。BFI法和加里宁法所得结果差异

较大，年来水量越多，BFI值越小，说明这两类方法

对于典型年的基流过程有较好的辨别能力。其他

方法对不同水平年的分割结果相差不大，说明对于

不同年份的基流过程不能较好地区分。

为进一步揭示不同方法估算结果的差异性，本

文分析了 12种基流分割方法估算的基流指数的统

计特征（表 4）。数字滤波法的标准偏差最小，说明

最为稳定。加里宁法标准偏差最大，稳定性最差，

因为加里宁法分割基流受实测径流影响很大。其

图2 白河流域径流年内分配过程

Fig. 2 Distribution of monthly runoff volume in the Baihe
River basin

表1 1981 - 2015年白河流域径流量的年代际变化

Table 1 Decadal variation of runoff volume in the Baihe River basin during 1981 - 2015
时间段

1981 - 1990年
1991 - 2000年
2001 - 2010年
2011 - 2015年

平均

多年平均/×108 m3

23. 80
19. 22
15. 55
21. 01
19. 73

汛期/×108 m3

18. 99
15. 46
11. 76
17. 05
15. 63

非汛期/×108 m3

4. 31
3. 77
3. 79
3. 96
3. 95

汛期占比/%

79. 82
80. 43
75. 67
81. 18
79. 18

非汛期占比/%

18. 10
19. 62
24. 35
18. 87
20. 01

表2 12种基流分割方法估算的基流指数值

Table 2 Estimation of the baseflow indices based on 12 baseflow separation methods

年份

1981 - 1990年
1991 - 2000年
2001 - 2010年
2011 - 2015年

数字滤波法

Lyne-Hol⁃

lick滤波法

0. 90
0. 90
0. 92
0. 91

Chapman

滤波法

0. 56
0. 56
0. 54
0. 55

Chapman-Max⁃

well滤波法

0. 56
0. 56
0. 54
0. 55

Boughton-Chap⁃

man滤波法

0. 78
0. 78
0. 77
0. 77

Eckhardt

滤波法

0. 81
0. 81
0. 81
0. 81

BFI法

标准

BFI

0. 83
0. 85
0. 89
0. 85

改进

BFI

0. 82
0. 84
0. 88
0. 85

HYSEP法

固定步

长法

0. 83
0. 85
0. 89
0. 87

滑动步

长法

0. 81
0. 85
0. 89
0. 87

局部最

小值法

0. 82
0. 83
0. 85
0. 85

PART

法

0. 86
0. 88
0. 93
0. 90

加里

宁法

0. 35
0. 37
0. 46
0. 41
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他方法的标准偏差介于这两类法之间，且偏差程度

相近。年 BFI极值比加里宁法计算结果最大，达

2. 53，其他方法计算结果相近，都接近于 1。因此，

认为数字滤波法的基流分割结果稳定性最高，加里

宁法的稳定性最差，其他方法介于二者之间，且稳

定程度类似。

将 12种方法估算的年均 BFI值作相关性分析

（表 5），12种方法中滑动步长法估算的BFI值与其

他方法的相关性最好，加里宁法与其他方法的相关

性最差。BFI法和HYSEP法的同类方法之间相关

性较好，与它们计算原理相近有关。不同的数字滤

波法之间相关性较差，尤其 Lyne-Hollick滤波法，

与其他四种数字滤波法的相关性极差，这与数字滤

波法的计算方程和所使用的参数的适用性有关。

表3 12种基流分割方法估算的典型年基流指数值

Table 3 Estimation of the typical year baseflow indices based on 12 baseflow separation methods

年份

1986年
1992年
2003年

数字滤波法

Lyne-Hol⁃

lick滤波法

0. 90
0. 91
0. 90

Chapman

滤波法

0. 57
0. 58
0. 52

Chapman-Max⁃

well滤波法

0. 57
0. 58
0. 52

Boughton-Chap⁃

man滤波法

0. 79
0. 79
0. 76

Eckhardt滤

波法

0. 82
0. 81
0. 80

BFI法

标准

BFI

0. 78
0. 85
0. 87

改进

BFI

0. 77
0. 84
0. 87

HYSEP法

固定步

长法

0. 81
0. 83
0. 87

滑动步

长法

0. 81
0. 83
0. 88

局部最

小值法

0. 82
0. 81
0. 87

PART

法

0. 87
0. 88
0. 93

加里

宁法

0. 23
0. 38
0. 53

表4 12种基流分割方法估算的各年基流指数值的统计特征

Table 4 Statistical results of annual baseflow indices estimated with 12 baseflow separation methods

统计

特征

平均值

标准差

最大值

最小值

极值比

数字滤波法

Lyne-Hol⁃

lick滤波法

0. 91
0. 01
0. 94
0. 88
1. 08

Chapman滤

波法

0. 55
0. 01
0. 58
0. 52
1. 11

Chapman-Max⁃

well滤波法

0. 55
0. 01
0. 58
0. 52
1. 11

Boughton-Chap⁃

man滤波法

0. 77
0. 01
0. 79
0. 76
1. 04

Eckhardt

滤波法

0. 81
0. 00
0. 82
0. 80
1. 01

BFI法

标准

BFI

0. 86
0. 03
0. 94
0. 78
1. 20

改进

BFI

0. 85
0. 04
0. 93
0. 77
1. 19

HYSEP法

固定步

长法

0. 86
0. 03
0. 93
0. 81
1. 14

滑动步

长法

0. 86
0. 03
0. 92
0. 80
1. 14

局部最

小值法

0. 84
0. 03
0. 92
0. 77
1. 20

PART

法

0. 89
0. 03
0. 95
0. 84
1. 13

加里

宁法

0. 39
0. 09
0. 58
0. 23
2. 53

表5 12种基流分割方法基流指数值的相关系数

Table 5 Correlation coefficients of annual baseflow indices estimated with 12 baseflow separation methods

方法

Lyne-Hollick

滤波法

Chapman滤波法

Chapman-Maxwell滤波法

Boughton-Chapma

滤波法

Eckhardt滤波法

标准BFI

改进BFI

固定步长法

滑动步长法

局部最小值法

PART法

加里宁法

数字滤波法

Lyne-Hollick

滤波法

1. 00
-0. 28
-0. 28
-0. 01
-0. 23
0. 72*
0. 69*
0. 73*
0. 69*
0. 67*
0. 66*
0. 37

Chapman

滤波法

1. 00
0. 99*
0. 80*
0. 61*

-0. 51*
-0. 55*
-0. 56*
-0. 65*
-0. 59*
-0. 61*
-0. 54*

Chapman-Max⁃

well滤波法

1. 00
0. 78*
0. 62*

-0. 51*
-0. 56*
-0. 54*
-0. 63*
-0. 60*
-0. 59*
-0. 54*

Boughton-Chap⁃

man滤波法

1. 00
0. 61*

-0. 40
-0. 46•
-0. 49*
-0. 57*
-0. 51*
-0. 49*
-0. 32

Eckhardt

滤波法

1. 00
-0. 60*
-0. 63*
-0. 48*
-0. 60*
-0. 50*
-0. 45•
-0. 38

BFI法

标准

BFI

1. 00
0. 96*
0. 86*
0. 88*
0. 77*
0. 76*
0. 43•

改进

BFI

1. 00
0. 87*
0. 89*
0. 85*
0. 80*
0. 46•

HYSEP法

固定步

长法

1. 00
0. 97*
0. 79*
0. 87*
0. 50*

滑动步

长法

1. 00
0. 81*
0. 88*
0. 48*

局部最

小值法

1. 00
0. 79*
0. 54*

PART

法

1. 00
0. 53*

加里

宁法

1. 00
注：•表示在0. 01水平上显著， *表示在0. 005水平上显著。
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3. 3 基流分割结果对比

为更深入地了解各种基流分割方法所得基流

过程的特点，采用 12种基流分割方法对 1992年
（丰水年）日径流过程进行分割估算（图 3）。可以看

出，各种方法分割得到的基流过程线起伏程度差

异较大，但形状基本与径流过程线相似。所得基

流序列随径流的起涨衰退趋势一致，但相对径流

变化有一定的延迟，不同方法的延迟时间也有所

不同。12种方法分割所得的基流过程线在流量较

低、变化较小的阶段，分割结果的差别很小；而在

流量较大的 6 - 7月和 9 - 10月，分割结果有明显

的不同。

5种数字滤波法中，Eckhardt滤波法分割所得

的基流过程起伏程度最大；Lyne-Hollick滤波法和

Boughton-Chapman滤波法基流过程线起伏幅度次

之，且两者的过程相近；Chapman滤波法和 Chap⁃
man-Maxwell滤波法分割的基流过程最为平缓，且

二者的过程线极为一致。2种BFI法的基流分割结

果也极为相似。3种HYSEP法中，滑动步长法分割

的基流过程起伏幅度最大，固定步长法和局部最小

值法分割的基流过程幅度较小，且过程线相似。

Eckhardt滤波法、PART法和滑动步长法分割的基

流过程线随径流变化陡起陡落，峰值出现位置高且

尖锐，不能很好反映基流的实际情况。Chapman滤
波法、Chapman-Maxwell滤波法和加里宁法分割的

基流过程整体比较平稳。

在日径流的衰退阶段，BFI法、PART法和滑动

步长法分割所得的基流值相对其他方法更高一些，

更接近于径流的变化。这主要是因为它们分割的

基流是基于相邻两拐点线性内插进行分割得到的。

由于在衰退阶段，河川径流主要由基流组成，认为

Chapman滤波法、Chapman-Maxwell滤波法以及局

部最小值法和加里宁法在径流衰退阶段分割的基

流与基流产生的实际情况相符。加里宁法所依据

的方程受实测径流过程的影响很大，起伏过程与实

测径流过程相似，该方法受试算期内特枯流量影响

较大，如 10月末流量突降，为了保证分割出的基流

量始终低于实测流量，所设计的参数 B值范围受

限，最终得出的BFI值仅为0. 376，与其他方法相差

很大。固定步长法划分的基流过程线不平滑，与实

图3 1992年（丰水年）5类（12种）基流分割法的基流过程线比较

Fig. 3 Baseflow hydrographs estimated with the 12 baseflow separation methods in 1992（a wet year）
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际情况不符，因为流域下垫面会对降水在形成径流

的汇流阶段产生阻尼和迟滞效应，从而决定了地下

径流的流量过程线应是平滑的。

3. 4 基流分割结果验证

为验证不同基流分割方法对实际基流量估算

的可靠性，本文选用Nash-Sutcliffe效率系数NSE、
决定系数 R2及平均相对误差MRE这 3个指标来评

价基流实际值与估算值之间的差异性，从而选出最

优分割方法。

通过对比 12种方法的验证结果（表 6）可以看

出，5种数字滤波法的NSE和MRE相差较大，R2相

近，且均接近于 0. 95。根据评价指标，认为 Eck⁃
hardt滤波法优于Lyne-Hollick滤波法，但二者MRE

均超过 10%，其中Lyne-Hollick滤波法的MRE甚至

接近于 20%。2种BFI法和 3种HYSEP法同类之间

进行比较，差异较小，结果非常接近。这两类方法

计算所得的评价指标结果比较理想，对白河流域基

流计算适应性较好。PART法所得指标结果也表明

其对白河流域基流分割的适用情况较好，但MRE
超过了10%，相较而言BFI法和HYSEP法更优。12
种方法比较，其中 Boughton-Chapman滤波法的评

价指标显示，基流分割结果与实际基流最为接近，

准确性最高；Chapman滤波法和Chapman-Maxwell
滤波法与加里宁法所得评价指标结果较差，与实际

基流相差较大，说明这 3种方法不适于计算白河流

域基流。

3. 5 结果对比与分析

综合比较，认为 Boughton-Chapman 滤波法、

BFI法（标准和改进）是白河流域较为适宜的基流分

割手段，计算的所得的 BFI值分别为 0. 77、0. 86、
0. 85。结合前人对黄河源区的基流指数的计算结

果，钱云平等［46］利用BFI法计算黄河源区BFI值达

到 0. 7左右。陈利群等［47］对加里宁基流估算方法进

行改进，分段计算整个黄河源区基流，黄河沿以上

流域 BFI值为 0. 556，黄河沿 - 吉迈区间 BFI值为

0. 588，吉迈 - 玛曲区间为 0. 649，玛曲 - 唐乃亥区

间BFI值高达 0. 704。周旭东等［11］选取典型年径流

量过程单峰型、双峰型、多峰型，采用数字滤波

法、加里宁试算法、改进的经验斜割法计算的黄河

源区 BFI 值范围分别在 0. 410 ~ 0. 426，0. 343 ~
0. 462，0. 370 ~ 0. 409之间。

与其他研究者计算的黄河源区的 BFI值相比，

本文计算的白河流域的BFI值较大。结合白河流域

沼泽遍布，湖泊众多的特征，所以认为白河流域

BFI值相对整个黄河源区较高具有合理性。

4 结论

通过采用 5类（12种）基流分割方法对白河基流

的分析与对比，得到如下结论：

（1）基流指数的年代际变化趋势与径流正好相

反。不同分割方法对于典型年的识别能力不同，

BFI 法和加里宁法识别能力较好；数字滤波法、

HYSEP法和PART法识别能力较差。

（2）不同方法计算出的多年平均BFI值有明显

差异，基流指数大体分布在 0. 75 ~ 0. 90之间，说明

基流是白河径流的主要组成部分。采用不同方法

得到的基流分割结果的标准差和极值比大都较小，

其中数字滤波法的稳定性最好，加里宁法的稳定性

最差。

（3）通过对比 1992年（丰水年）分割所得的基

流过程线，并结合流域特征，发现 Lyne-Hollick滤

波法和Boughton-Chapman滤波法分割的基流过程

线能较好地体现出基流随退水曲线变化特征，从年

内变化来看，Chapman滤波法、Chapman-Maxwell
滤波法和加里宁法分割得到的基流过程变化较为

平稳，更符合实际情况。

（4）使用 Boughton-Chapman 滤波法分割出的

基流量与实际观测值的拟合优度最好，BFI法和

HYSEP法模拟效果次之，加里宁法效果最差。

综上所述，认为 Boughton-Chapman 滤波法、

表6 12种基流分割方法的验证结果

Table 6 Verified results of baseflow estimated with 12 baseflow separation methods

方法

NSE

R2

MRE/%

数字滤波法

Lyne-Hol⁃

lick滤波法

0. 58
0. 94
18. 38

Chapman

滤波法

-0. 27
0. 96
30. 03

Chapman-Max⁃

well滤波法

-0. 26
0. 96
29. 98

Boughton-Chap⁃

man滤波法

0. 94
0. 95
4. 83

Eckhardt

滤波法

0. 78
0. 95
12. 86

BFI法

标准

BFI

0. 86
0. 87
8. 46

改进

BFI

0. 87
0. 87
7. 95

HYSEP法

固定步

长法

0. 86
0. 91
9. 71

滑动步

长法

0. 87
0. 92
9. 33

局部最

小值法

0. 86
0. 87
7. 78

PART

法

0. 80
0. 90
11. 99

加里

宁法

-2. 22
0. 48
45. 08
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BFI法在白河流域具有适宜性。由于白河流域特殊

的地理特征，其BFI值相对整个黄河源区较高。基

流主要受区域地形地貌等自然特征影响，而数字滤

波法和BFI法并无明确的物理成因，其计算的基流

结果与研究区自然地理特征之间的关系以及受人

类活动影响程度等值得进一步研究。而且，这两类

方法在黄河源区及其支流区域的适应性如何值得

进一步探讨。
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Analysis of the applicability of baseflow separation methods in Baihe River
basin，the source regions of Yellow River

LI Fang1，2， JIN Shaobo3， ZOU Songbing1，4，5， LU Zhixiang1，5， CAO Guangming3，
SHEN Yanqing3， ZHANG Juncai3， LAN Yongchao1，5，
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Abstract：Baseflow is the vital supply sources of the runoff in the Yellow River，which plays an important role
in water resource planning and ecological environment construction in the source regions. In this study，the Bai⁃
he River basin was selected as research area in the source area of the Yellow River. Based on the daily runoff da⁃
ta observed at Tangke Hydrological Station from 1981 to 2015，12 kinds of five types commonly and widely
used numerical simulation methods were used to separate the baseflow and compare and analyze the applicability
in the Baihe River basin. The results showed that there were significantly difference among the annual baseflow
indexes estimated by the 12 methods；the baseflow index from the Lyne-Hollick digital filter method was the
maximum，0. 91，and that from the Kalinin method was the minimum，0. 39；the standard deviation and the ex⁃
treme value ratio from the Eckhard filter method were the worst，with the best stability；the standard deviation
and the extreme value ratio from the Kalinin method were the biggest with the worst stability. The daily runoff
process in 1992（a wet year）was separated，of which the results showed that the baseflow hydrographs from
Chapman digital filter method，Chapman-Maxwell digital filter method and Kalinin method were much more
smoother and slower，which were more accordant with practical circumstances. The baseflow simulation results
of Boughton-Chapman digital filter method，BFI and HYSEP methods were better，their Nash-Sutcliffe efficien⁃
cy coefficients were higher than 0. 87，their decisive coefficients were close to 0. 9 and their average relative er⁃
rors were less than 10%. It was concluded that the Boughton-Chapman digital filter method and BFI method
were more suitable for the baseflow separation in the Baihe River basin.
Key words：baseflow separation；baseflow index；Baihe River basin
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