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长江干流朱沱站- 大通站基流变化特征

陈  帅,鲁程鹏,李姝蕾,王  冠,李俊江

(河海大学 水文水资源学院, 南京 210098)

摘要: 基流是河川径流中相对稳定的径流组成部分, 基流分割在水资源、水环境和水安全的管理研究中都有着重要

的应用。为了探究沿长江干流的基流变化特征,使用递归数字滤波法对长江干流 7 个水文站进行基流分割研究。

结果表明, 各站基流指数在 01 768~ 01 798 之间。对朱沱站- 大通站区间基流量贡献最大的区间是宜昌站- 螺山

站, 其次是朱沱站- 寸滩站, 最小的是万县站- 宜昌站。2000 年前后,长江干流基流量出现明显的衰减变化。基流

量衰减最大的是宜昌站(衰减率为 81 82% ) ,其次为万县站(衰减率为 81 79% )。
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Variation characteristics of baseflow between Zhutuo and Datong stations along

the mainstream of Yangtze River

CH EN Shuai, LU Cheng2peng , L I Shu2lei, WANG Guan, L I Jun2jiang

(College of H y drology and Water R esour ces , H ohai Univ er sity , Nanj ing 210098, China)

Abstract:Baseflow is a relatively stable component o f str eamflow, and baseflow separ ation is widely used in the management and

research of w ater r esour ces, water env ir onment, and water secur ity . In order to investigate the var iation of baseflow along the

Yangtze Riv er, recursive digital filters method was emplo yed to calculat e the baseflow at seven hydrolo gica l stat ions in the main2

str eam of the Yangt ze River. The research results showed that the BFI ( baseflow index ) is betw een 01 768 and 01 798 at each

stat ion. T he r iver reach between Y ichang and Luo shan stat ions has the g reatest cont ribution to the basef low betw een Zhutuo

and Datong stations, follow ed by the river reach betw een Zhutuo and Cunt an stations, and the smallest is the r iver r each betw een

Yichang and Wanxian stations. A round the year o f 2000, the basef low in the mainstream of the Yang tze R iver decreased signifi2

cantly . Basef low at Y ichang st ation had the highest r eduction rate o f 81 82% , follow ed by Wanx ian station w ith a r eduction rat e

of 81 79%。

Key words:baseflow separation; recursiv e digit al filters method; mainstream of Yangtze River; spatial variation; temporal variation

  基流是指由前期降水形成的地下水和汇集速度缓慢的

壤中流补给形成的河川径流[1] ,是河川径流中比较稳定的组

成部分,也是枯水期河川径流量的主要补给来源。基流不仅

在水安全、非点源污染评价、水资源调查和评价、水资源优化

配置中有着重要的应用,而且也是流域产汇流计算的重要研

究内容之一[ 2]。作为中国第一大河流, 长江的基流指数

( BFI , Baseflow Index, 基流与总径流之比)及基流变化特征

研究对于流域水安全、水资源调查和评价及水资源优化配置

等方面具有重要意义。基流分割的方法众多,按照计算原理

的差异,可分为图解法[ 3]、水文模型法[ 4]、同位素法[5]、数学

物理法及数值模拟法[6]五种方法[7] ,其中数值模拟法是适用

于大规模数据容量的一类自动化处理方法。在本次研究中,

采用数值模拟法中的递归数字滤波法来研究长江干流的基

流变化特征[8]。

1  资料

本次研究以长江朱沱站到大通站河段为研究对象, 中间

包括寸滩站、万县站、宜昌站、螺山站和武汉关站, 总计 7 个
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水文站(见图 1)。采用的资料是 1965 年- 2011 年的日平均

流量,其中 1987年- 2000 年的资料未收集得到。

图 1  长江干流水文站点分布
Fig. 1  Dist ribu tion of h ydrological s tat ions along th e

mainst ream of the Yangtze River

2  方法

2. 1  数字滤波法简介
数字滤波法是将信号通过数字滤波器分解为高频和低

频信号的一种方法,即将径流过程划分为直接径流 (高频信

号)和基流(低频信号)两个部分[ 9210] , 在1990 年由 Nathan 和

McM ahon[ 11]首次将其用于基流分割。数字滤波法可分为单

参数和双参数(递归数字滤波法)两类。单参数法的基流分

割方程[11]如下:

Qdt = f 1Qd(t- 1) +
( 1+ f 1 )

2
[ Qt - Q(t- 1) ] (1)

Qbt = Qt - Qdt (2)

式中: Qdt、Qd( t- 1)分别为 t 时刻、t- 1 时刻的地表径流; Qt、

Q(t- 1)分别为 t 时刻、t- 1 时刻的总径流; Qbt为 t 时刻的基

流; f 1 为滤波参数。

后来虽然经过 Chapman 等[7]多次改进, 但方程的基本

形式没变,都只含一个参数。

Eckhardt [12]于 2005 年提出了双参数方法, 其滤波方程

为

Qbt =
( 1- BFI max )AQb( t- 1)+ ( 1- A) BFImaxQt

1- ABFImax
(3)

式中: Qbt、Qb( t- 1)分别为 t 时刻、t - 1 时刻的基流; Q t 为 t 时

刻的总径流;A为退水常数; BF Imax为基流指数最大值, 建议

多孔介质含水层的多年性河流 BF Imax = 01 8, 季节性河流

BFImax = 01 5, 坚硬岩石含水层的多年性河流 BF Imax = 01 25。

双参数法能降低高 BFI 值, 增大低 BFI 值,与其他方法

相比, BFI 变化较缓慢, 得到的基流过程线相对平滑[11] , 适

用于大型河流基流变化相对稳定的特点。因此, 选择双参数

数字滤波法作为本次研究的主要计算方法。

2. 2  递归数字滤波法参数的选择
滤波过滤次数和公式中参数的大小对基流分割结果影

响显著[13]。应用递归数字滤波法分割长江基流时, 为寻求

合适的过滤次数( n)和参数 A, 分别选用不同的过滤次数和

A,对长江宜昌站 1977年流量数据进行基流分割计算, BFImax

取推荐的 01 8[12]。保持A不变, 过滤次数( n)分别取过滤 1 次、

2 次和 3次; 保持过滤次数不变( n= 1) ,A在 01 95~ 01 98 之间

变化。分割结果见图 2 和图3。

图 2 不同过滤次数( n)宜昌站 1977 年的基流分割结果

Fig. 2  Basef low separation result s at Yich ang station based on

dif ferent f ilt ering t im es ( n) in 1977

图 3  不同宜昌站 1977年的基流分割结果

Fig. 3  Basef low separation result s at Yich ang station based on

dif ferent values in 1977

基流是枯水季节河川径流的主要补给来源, 其年际和年

内变化较小[7]。因此,以合适的滤波参数分割得到的基流应

具有过程线更加平滑且枯水期基流量接近于总径流量的特

点。根据基流年际年内变化较小、基流过程线平滑和枯水期

基流量接近于总径流量等特点,对比分析图 2 和图 3 中的基

流分割结果,本次滤波法参数分别选取, 过滤次数为 1、A为

01 98。由于上下游河流条件差异,对应不同站点或许应采用

不同的滤波参数。这里仅探讨沿程不同站点的 BFI 差异以

及不同年代的差异,因此不对各站点的滤波参数加以区分。

3  结果分析

3. 1  长江干流基流分割结果
基流分割结果见表 1, 表中数据为 1965 年- 2011 年基

流分割结果的多年平均值。图 4 为 BFI 沿长江干流变化趋

势图,图 5 为各站年径流量和基流量分布图。

图 4  BFI 沿长江干流变化趋势

Fig. 4  Variat ion of BFI along the Yangtze River
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3. 1. 1  各站基流情况
各站的基流量及各区间基流量大小见表 1 第 ( 5)列。7

个水文站的基流指数 BFI 在 01 768~ 01 798 之间 (见表 1 第

( 8)列) , 表明基流对长江径流量的贡献很大, 是其河川径流

量的重要组成部分。递归数字滤波法分割基流得到的 BFI

比较稳定,各站基流指数相差很小, 差值最大只有 01 031。从

上游至下游,基流指数呈整体增加的趋势(见表 1 第 8 列及

图 4) ,基流量逐渐增加(图 5) ,分析原因如下。

( 1)山区以坡面产流为主, 地表径流占总径流比重大,地

下径流比重小。与山区相比,平原地区的地下径流比重则较

大。沿长江干流由上游往下游, 地形从山区逐渐过渡为平

原,地下径流占总径流的比重逐渐增加,越往下游, 基流指数

呈整体增加的趋势。

( 2)对下游断面基流量的贡献来自上游断面基流量与

区间基流量 , 所以下游断面的基流量大于上游断面的基

流量。

表 1 长江干流基流多年平均值
T ab. 1  T he mu lt i2year average basef low in th e main st ream of the Yan gtz e River

水文站及河段
河段长度

/ km

径流量

/ (亿 m3 # a21)

占(朱沱站- 大通站)区

间径流量的比例( % )

基流量

/ (亿 m3 # a21)

单位河长基流量

/ (亿 m3 # a21 # km21)

占(朱沱站- 大通站)区

间基流量的比例(% )
BF I

   ( 1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5) ( 6) ( 7) ( 8)

朱沱站 2 589 2 019 0. 780

朱沱站- 寸滩站 120 754 12. 39 551 4. 59 11. 23

寸滩站 3 343 2 570 0. 769

寸滩站- 万县站 290 669 11. 00 508 1. 75 10. 36

万县站 4 012 0 3078 0. 768

万县站- 宜昌站 300 172 2. 83 144 0. 48 2. 95

宜昌站 4 184 3 222 0. 770

宜昌站- 螺山站 340 2 061 33. 88 1724 5. 07 35. 16

螺山站 6 245 4 946 0. 792

螺山站- 武汉关站 180 615 10. 10 508 2. 82 10. 37

武汉关站 6 860 5 454 0. 795

武汉关站- 大通站 430 1 813 29. 80 1467 3. 41 29. 93

大通站 8 673 6 921 0. 798

总计 1660 100. 00 100. 00

图 5  各站年径流量和基流量
Fig. 5  Annu al run of f and basef low of each stat ion

3. 1. 2  区间基流情况
从表 1 第( 6)列可以看出,对朱沱站- 大通站区间基流量

有贡献的各区间中,宜昌站- 螺山站区间的基流量贡献最大,

单位河长基流量为 51 07亿 m3 / ( a# km) ; 其次是朱沱站- 寸

滩站,单位河长基流量为 41 59 亿 m3/ ( a# km) ;武汉关站- 大

通站、螺山站- 武汉关站和寸滩站- 万县关站三个区间的单

位河长基流量分别为 31 41、21 82 和 11 75 亿 m3 / ( a# km) ; 万

县站- 宜昌站区间基流量的贡献最小, 单位河长基流量只有

01 48 亿 m3 / ( a# km)。区间单位河长基流量受到区间产流条

件和水文地质条件的共同影响。本次区间基流分割结果表明

沿着长江干流沿线,单位河长基流量变化特征较为复杂。

3. 1. 3  分割结果可靠性分析
数字滤波法已经在基流分割研究中得到广泛应用[ 14216] ,

而在长江干流相关研究中尚未见报道。在本次研究中, 为了

验证基流分割结果的可靠性,将 Da i等人[17]在分割长江基流

时采用HYSEP ( H ydrogr aph Separ ation)法计算的2000年-

2005 年多年平均 BFI 与本次递归数字滤波法计算的 BFI

结果进行对比分析, 见表 2。可以看出 , 两次研究计算出的

BFI 比较接近, 各站全年 BFI (见表 2 第( 4)、第( 5)列)差值

最大为 01 121;用 HYSEP法计算所得 4 个站平均值为 01 82,

用递归数字滤波法计算所得 4 个站平均值为 01 783, 两者相

差 01 037。尽管分割方法和计算时段的不同会导致计算结果

的不同,但两次计算的 B FI 结果相差较小, 所以认为本次使

用递归数字滤波法计算的结果可靠。

表 2  不同方法计算的 BFI 结果对比

Tab. 2  Comparison of calcu lated BFI resu lt s b y dif ferent m ethods

站点
HYSEP 法计算结果 递归数字滤波法计算结果

Flood Dry Total T otal

 ( 1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5)

寸滩站 0. 78 0. 81 0. 89 0. 769

宜昌站 0. 75 0. 90 0. 80 0. 770

武汉关站 0. 75 0. 93 0. 80 0. 795

大通站 0. 76 0. 88 0. 80 0. 798

平均值 0. 76 0. 88 0. 82 0. 783

 注: ( 1)HYSEP 法计算的是 2000年- 2005 年BFI多年平均值, 递归数字滤

波法计算的是1965 年- 2011年 BFI多年平均值; ( 2) Flo od, Dry 和 T ota l分别

代表汛期( 5月- 10月) , 非汛期( 10月- 12 月和1 月- 4月)及全年。
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3. 2  长江干流基流量随时间的变化
通过对比长江各水文站 1965 年- 1986 年基流量的 22

年均值与 2001 年- 2011 年 11 年均值(见表 3)可知, 各站基

流量都出现明显的衰减变化。其中,基流量衰减最大的是宜

昌站,衰减率为 81 82% ; 其次为万县站,衰减率为 81 79% ;螺

山站与大通站的基流衰减率在 51 20%左右; 朱沱站、寸滩站

和武汉关站的基流衰减率都小于 4% ,寸滩站衰减率最小, 为

21 78%。从表 3可知, 尽管各站基流量都呈现减小的趋势,

但基流所占总径流的比值 BFI 却略显增加, 增加最大的是万

县站,增加了 11 75%。BFI 略微增加的原因是基流量衰减的

同时,总径流也在衰减, 且衰减的幅度略大于基流量的衰减。

基流量出现衰减的可能原因有如下。

( 1)人类活动因素。近 20 年来,在长江流域, 人口激增,

经济迅速发展,水的需求量增加。根据中华人民共和国水资

源公报,长江流域地下水供水量总体呈增加的趋势, 沿江地

区地下水开采量出现增加, 地下水水位下降, 地下水补给河

流量减少,基流量出现衰减。

( 2)气候变化因素。Dai等人[17]认为长江流域气温升高

不仅会直接导致地表蒸发量增加,而且也增加了部分地下水

的蒸发损失,使得地下水对河川径流的补给减少。所以, 全

球气候变暖也可能是长江基流量衰减的原因之一。

为了防止基流量的大幅衰减,保护长江水资源的循环再

生,必须采取相应措施, 合理开发长江沿岸地表和地下水

资源[ 18]。

表 3 各站总径流、基流量及 BFI 1965 年- 1986 年和 2001 年- 2011 年时段内年均值变化

T ab . 3  C om pari son of average annual values of total run of f , basef low , an d BFI of each stat ion betw een 2001- 2011 and 1965- 1986

站名

总径流/ (亿 m3 # a21)

1965年-

1986年

2001年-

2011年

总径流

变化率

( % )

基流量/ (亿 m3 # a21)

1965年-

1986年

2001年-

2011年

基流量

变化率

( % )

BF I

1965年-

1986年

2001年-

2011年

BFI

变化率

( % )

朱沱站 2 624 2 525 - 3. 75 2 041 1980 - 3. 00 0. 778 0. 784 0. 81

寸滩站 3 387 3 251 - 4. 02 2 593 2 521 - 2. 78 0. 766 0. 776 1. 23

万县站 4 151 3 722 - 10. 34 3 167 2 889 - 8. 79 0. 763 0. 777 1. 75

宜昌站 4 311 3906 - 9. 40 3 312 3 020 - 8. 82 0. 768 0. 774 0. 69

螺山站 6 355 6 020 - 5. 27 5 031 4 770 - 5. 19 0. 792 0. 793 0. 14

武汉关站 6 949 6 691 - 3. 71 5 519 5 330 - 3. 42 0. 794 0. 797 0. 35

大通站 8 841 8 366 - 5. 37 7 052 6 685 - 5. 21 0. 798 0. 799 0. 18

4  结论

( 1)应用递归数字滤波法时, 选择过滤次数为 1, 参数

BFImax 取 01 8, 取 01 98。通过与前人研究对比可知递归数

字滤波法在长江干流基流分割应用的结果基本可靠。

( 2) 7 个水文站的基流指数 BFI 在 01 768~ 01 798 之间,

沿程变化趋势不明显,下游断面基流量大于上游断面基流量。

( 3)宜昌站- 螺山站的区间基流量对朱沱站- 大通站的

基流量贡献最大,单位河长基流量为 51 07 亿 m3 / ( a# km) ;其

次是朱沱站- 寸滩站,单位河长基流量为 41 59亿 m3/ ( a# km)。

在区间基流的维持和保护研究方面,应重点关注宜昌站- 螺

山站和朱沱站- 寸滩站两个区间基流的保护。

( 4)所研究的长江干流各站基流量都出现明显的衰减变

化,各站 BF I 变化并不显著。基流量衰减最大的是宜昌站,

衰减率为 81 82% ;其次是万县站,为 81 79%。在对长江主要

断面基流保护时,应着重关注宜昌与万县站的基流变化。
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