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黑河流域上游山区基流量分割及其变化

赵  韦,李占玲 ,王月华

(中国地质大学(北京) 水资源与环境学院 ,北京 100083)

摘要: 基于黑河上游莺落峡站 1954年- 2011 年径流资料,采用数字滤波法多种滤波方程对月流量资料进行基流分

割; 在此基础上,借助 Mann2Kendall、Pettitt、流量不稳定系数、累积距平等方法分析研究区基流和基流指数( BF I)在

年内、年际以及多年时间尺度上的变化特征。结果表明, 数字滤波法分割的基流能较好地反应出不同月份之间基流

量的差异及其年内变化特征;研究区夏季基流量最大, 其次是春季和秋季, 冬季基流量最小 ; BFI 最小值出现在夏

季, 冬季 BFI最大; 基流量和径流量的年际变化趋势大体一致, 均呈缓慢增长趋势,但基流变化相对缓和, 且比较平

稳; 基流量序列在 1979 年存在显著变点, 变点后基流量较变点前增加 16% ; 多年变化中基流对径流的贡献变化幅

度不大, BF I基本维持在 01 27 左右。
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Separation and characteristics of base flow in the upper reaches of Heihe River Basin

ZH AO Wei, L I Zhan2 ling , WANG Yue2hua

( School of Water Res our ces and Envir onment , China Univ er s ity of Geosciences , Beij ing 100083, China)

Abstract:Base on the monthly runo ff data from 1954 to 2011 in t he upper reaches o f H eihe River Basin, the digit al filter method

was used for the base flow sepa ration, tog ether w ith the traditiona l methods o f minimum monthly average flow rate in the last

10 years and the 90% gua rantee r ate o f the m inimum aver age flow. The inner2annual, inter2annual and decadal variations in base

flow and base flow index w ere investigated by means o f Mann2Kendall test , Pettitt test and cumulat ive departure curv e meth2

ods. The r esults showed that the dig ital filter method could g iv e a satisfacto ry r esult o f base flow separ ation over the study area.

The inner2annual base flow index incr eased f irst and then decreased and had a big deg ree o f v ariabilit y. I n the inter2annual var ia2

tions, the trends o f the base f low were consistent w ith those of the runo ff, and the deg ree of discretization of the base flow w as

relat ively low . A lthough the base flow had a rising trend, the change was r elativ ely m ild, and relatively stable. A significant

change point w as found for the base flow time ser ies in 1979, and the average base flow after t he change point increased by 16%

compared w ith the former period. In the decadal scales, the contr ibution o f the base flow to the runoff was not var iable, w ith the

decadal base flow index approaching 0. 27.

Key words:base flow; base flow separat ion; base flow index ; Heihe River Basin
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  基流是地下水补给河流的水量, 对维持河川径

流和流域水量平衡、开展流域水资源规划等方面都

具有重要作用。在干旱半干旱地区, 基流也是流域

最重要的枯季水文特征之一。黑河流域位于我国西

北干旱地区,黑河上游是黑河流域的主要产水区, 分

析黑河上游山区基流的变化趋势,不仅对于揭示当

地地表水和地下水相互作用过程具有重要意义, 同

时,对深入了解内陆河流域水资源特性、合理开发利

用和保护水资源、促进干旱区生态环境保护等方面

都具有重要的指导意义[ 122]。

基流分割是水文学研究的重点。基流分割的方

法多种多样。近年来,数字滤波法、平滑最小值法、

基流指数法、时间步长法和水文模型法等逐渐成为

基流分割的主要方法
[ 327]
。源于信号处理技术的数

字滤波法, 虽然参数物理意义不明确
[ 8]
, 但由其计

算得到的基流量值满足基流所具备的基本特征, 并

且该方法具有客观、可重复、易操作的特点, 因此在

实践中大量应用并得到认可 [ 9]。Liu等 [ 10]基于递

归数字滤波法对美国密歇根州 17 个流域的年基流

量进行了分析和讨论; Fan 等 [ 11]在中国西北的阿克

苏河采用数字滤波法对流域径流序列进行了基流分

割;董薇薇
[ 12]
等应用递归数字滤波法分析了祁连

山疏勒河上游的基流量变化; 党素珍
[ 13]
等采用数

字滤波法对黑河上游进行了基流分割并分析了基流

的变化特征; 豆林等 [ 14]在对黄土区流域内的河流

进行基流分割时发现, 数字滤波法分割的基流过程

与实际基流状况更为相符, 可作为黄土区流域基流

分割的最优方法; 董晓华等 [ 15]利用平滑最小值法

和数字滤波法对三峡水库日入库流量进行基流分

割,结果表明,数字滤波法优于平滑最小值法, 所得

的地下径流更平滑, 更符合流量过程线退水段的物

理规律;张文娜等 [ 16]也认为, 从分割后基流指数的

稳定性和基流过程线的合理性来看, 数字滤波法较

平滑最小值法更优。T eimour i等 [ 17] 在阿塞拜疆省

西部河流用双参数数字滤波法估计基流指数, 结果

表明该方法的计算结果比其他方法更适合研究区。

本文结合前人的研究经验, 运用数字滤波法对黑河

上游山区径流量进行基流分割,并与其他传统方法

进行比较; 在此基础上,对研究区基流量的变化特征

进行探讨。

1  研究区概况和数据资料

黑河是我国西北地区第二大内陆河,地处干旱、

半干旱区。发源于祁连山北麓, 流域范围介于

38bN- 42bN, 98bE- 101b30cE 之间, 干流全长 821

km,流域面积 141 29万 km2。黑河出山口莺落峡水

文站以上为流域上游地区,是流域的产流区,集水面

积约 11 0万 km2。上游地区下垫面植被良好, 气候

阴寒湿冷,为典型的大陆性季风气候, 年降水量 350

mm ,多年平均气温不足 2 e ; 降水量随高程的增加

而增加, 气温随高程的增加而递减。春季上游山区

径流以积雪融水和地下补给为主;夏、秋季以降水补

给为主, 同时随气温升高,少量冰川融水加入;秋末、

冬季部分降水则以固态形式存储在流域内。根据地

下水形成条件、储存特点和分布规律, 黑河上游地下

水分为多年冻土水和基岩裂隙水, 是该流域基流的

主要来源
[ 8]
。

以黑河流域上游莺落峡水文站 ( 38b48cN,

100b11cE,高程 1 710 m ) 1954年- 2011年月径流资

料( 1988年- 1989年资料缺失)为基础,对黑河上游

山区的流量过程进行基流分割,并分析其变化特征。

2  研究方法

数字滤波技术是将流域降雨2径流过程中快速
响应和慢速响应信号通过数字滤波器分解为高频信

号和低频信号,对应地将径流过程划分为地表径流

和基流
[ 18221]

。Nathan和 McM ahon 在 1990年首次

将数字滤波技术应用到基流分割中
[ 16, 22225]

。基流

分割方程( F1)为:

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

2
[ Qt- Q( t- 1) ]

Qbt= Qt- Qdt (1)

式中: Qd t和 Q d( t- 1)分别为第 t和 t - 1时刻的地表径

流; Qt 和Q ( t- 1)分别为第 t 和 t - 1 时刻的径流; Qbt

为第 t 时刻的基流; f 1 为滤波系数, 通常取值为

01 95。Chapman于 1991 年对方法 ( F1) 进行了改

进, 改进后的基流分割方程( F2)为:

Qdt=
3f 1- 1
3- f 1

Qd(t- 1)+
2

3- f 1
(Qt- f 1Qt- 1)

Qbt= Qt- Qdt (2)

Chapman和 Maxw ell于 1996年把基流假定为

同时刻的地表径流和前一时刻基流的加权平均, 提

出了以下基流分割方程( F3) :

Qbt=
f 1

2- f 1
Qb( t- 1) +

1- f 1

2- f 1
Q t (3)

为使基流分割更为平滑, Chapman 又对方程

( F3)进行了改进,改进后的基流分割方程( F4)为:

Qbt=
f 1

1+ f 2
Qb( t- 1) +

f 2

1+ f 2
Q t (4)

式中: f 2 为固定值,文中取 01 15。在采用数字滤波
法进行基流分割时,需要结合基流和径流性质, 即需
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要满足Q bt \0, Qdt \0, Qt \Qbt , Q t \Q dt。为了提高

计算精度, 往往需对流量数据进行多次反复滤波。

第一次滤波是以第二个记录数为起点依次向后做正

向运算,第二次滤波是在第一次滤波基础之上,以倒

数第二个数据为起点做反向计算,第三次滤波同理

正向运算, 依次滤波。

3  结果分析与讨论

3. 1  基于数字滤波法的基流分割

采用滤波方程 F1、F2、F3、F4 分别对黑河上游

莺落峡水文站的流量序列进行基流分割。四个滤波

方程每次正反滤波得到的研究区多年平均基流量如

图 1所示, 图中横坐标/正、反0分别表示/正向运算0

和/反向运算0, 数字则表示滤波次数。可以看出, 每

次滤波后得到的基流量都有所减少。F1 方程第四

次反向滤波得到研究区多年平均基流量 141 97
m3 / s , F4方程第二次反向滤波得到多年平均基流量

151 76 m 3 / s, F2和 F3滤波方程经过一次反向滤波

即可得到较小的基流量 ( 101 74 m
3
/ s 和 121 41

m
3
/ s)。由此可见, F2 和 F3滤波方程可以更加快

速、高效地从总流量序列中分割出基流量。根据赵

良菊等人
[ 26]
的研究结果, 黑河上游山区冬季地表

径流量主要以基流为主, 因此可以以该区冬季地表

径流量的多年平均值为依据来推估基流量的大小。

通过计算, 研究区冬季地表径流量的多年平均值为

141 4 m3 / s ,与文中 F1滤波方程正反四次滤波结果、

F2和 F3方程正反一次滤波结果以及 F4方程正反

两次滤波结果接近。为避免单一方程对基流分割结

果的影响, 文中以四个滤波方程基流分割结果的算

术平均值作为研究区最终基流量。

图 1 基于数字滤波法四种滤波方程不同

滤波次数的黑河上游山区多年平均基流量

Fig. 1  Average an nual b as e flow in th e upper reaches of Heihe

River basin from four filt ering equat ion s and dif ferent

f ilt erin g t imes w ith the digital fil t er meth od

表 1给出了由数字滤波法以及传统方法确定的

研究区基流量。近 10年最小月平均流量法得到的

研究区基流量是 131 29 m3 / s, 90%保证率最小月平

均流量法得到的基流量是 121 95 m 3 / s。数字滤波

法得到的基流量最小值 121 56 m 3 / s , 出现在 1 月

份; 最大值 131 92 m3 / s ,出现在 7月份, 全年平均月

基流量 131 47 m
3
/ s 。比较而言, 数字滤波法分割的

基流能更好地反应出不同月份之间基流量的差异性

及其年内变化特征。
表 1 黑河上游多年平均月基流量

Tab. 1  Average monthly base f low in th e upper
reaches of H eih e River basin

m3 / s

月份 数字滤波法
近 10年最小月
平均流量法

90%保证率最小
月平均流量法

1 12. 56 13. 29 12. 95

2 12. 91 13. 29 12. 95

3 13. 37 13. 29 12. 95

4 13. 61 13. 29 12. 95

5 13. 73 13. 29 12. 95

6 13. 85 13. 29 12. 95

7 13. 92 13. 29 12. 95

8 13. 89 13. 29 12. 95

9 13. 75 13. 29 12. 95

10 13. 55 13. 29 12. 95

11 13. 37 13. 29 12. 95

12 13. 16 13. 29 12. 95

3. 2  基流量和 BFI年内变化特征

图 2给出了研究区多年平均月基流量的年内变

化。可以看出,研究区基流量在年内表现为先微小增

加、然后微小减小的过程;夏季基流量最大,其次是春

季和秋季, 冬季基流量最小。相比径流量的年内变

化,基流量的年内变化更为平稳。图 2还给出了研究

区多年平均月基流指数( Base Flow Index, 简称 BFI)

的年内变化过程线。其中, BFI是指流量序列中的基

流量与总径流量的比值,它可以反应河流的水源补

给特性; 基流指数大,说明河流受地下水和壤中流的

补给量大。研究区 BFI 的年内变化过程是先减小

后增加; 冬季 BFI 最大,其次是春季和秋季,夏季最

小; 表明冬季基流量对径流总量的贡献大, 河流受地

下水和壤中流的补给量大,受降水影响相对较小。

图 2 基于数字滤波法的黑河上游
地区多年平均月基流量和 BFI的年内变化

Fig. 2  Inner2annual variat ions of average monthly base flow and BFI in
the upper reaches of H eihe River basin w ith the digital filt er method
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3. 3  基流量和 BFI年际变化特征

图 3 显示了研究区基流量的年际变化特征。

可以看出, 基流量呈现缓慢增长趋势。进一步根

据 Mann2Kendall方法对研究区基流量的单调变

化趋势进行检验, 结果表明, 基流量序列在 01 01
显著性水平下呈现上升趋势。同时, 对径流量序

列的年际变化进行趋势性检验, 结果表明径流与

基流变化趋势大体一致, 也呈增长趋势; 但相对

于径流量, 基流量的变化幅度较小。这是由于径

流对外界条件的变化比较敏感, 而基流主要受包

气带调蓄作用和地下水补给的影响, 对外界条件

的变化相对不敏感。为进一步分析基流量序列和

径流量序列在年际变化方面的差异性, 文中分别计

算了这两个时间序列的离差系数 Cv 和不稳定系数。

Cv 可以用来表示随机变量对其均值的相对离散程

度,系数越大则越为离散 [ 27] 。不稳定系数是最大

年径流量(或最大年基流量)与最小年径流量(或最

小年基流量)的比值,可以用来表征流量序列年际变

化的稳定性,该系数越大,说明流量序列年际变化越

不稳定。通过计算得到研究区基流量序列和径流量

序列的离差系数分别为 01 10 和 01 16, 不稳定系数
分别为 11 58和 21 12。这说明虽然基流量序列和径
流量序列在年际变化上均呈上升趋势, 但基流量的

年际变化相对缓和, 且比较平稳。研究区基流量和

径流量序列呈上升趋势与我国西部地区降水增加是

密不可分的
[ 28]
。除了降水增加对径流的影响外,

气温升高也对径流变化有着重要影响。有研究表

明,在黑河上游山区,气温升高对径流的影响程度与

降水增加对径流的影响程度相当, 均高达 40%以上
[ 29] 。一方面,气温升高加速黑河上游冰川消融, 从

而形成更多融雪径流;另一方面,气温升高还会导致

黑河上游冻土活动层增厚,从而增加土壤蓄水容量,

进一步影响流域的径流量和基流量变化 [ 29]。研究

区多年平均 BFI为 01 27,变幅为 01 20~ 01 31, 变化

相对稳定, 表明在年际尺度上,基流量对径流总量的

贡献变化不大。

图 3  黑河上游径流量、基流量和 BFI年际变化

Fig. 3  Inter2annual variat ions of run of f , bas e flow and BFI in the

u pper reaches of H eihe River bas in

图 4给出了采用 Pet t itt 方法对研究区基流量

进行变点特征检验时统计量 Ut, N随时间变化的曲

线。图中两条虚线对应置信度水平为 95%的临界

值。可以看出,在 1979 年统计量 Ut, N出现最大值,

且超出了 95%置信度水平下的临界值, 因此研究区

基流量序列在 1979年存在显著变点。通过计算得

到 1954年- 1979 年研究区多年平均月基流量为

121 41 m
3
/ s, 1980年- 2011年多年平均月基流量为

141 39 m3 / s,变点后基流量序列较变点前呈现较明

显的增长趋势,增加幅度达到 16%。

图 4 黑河上游基流量时间序列的突变检验
Fig. 4  Change point test s of b ase flow in

the u pper reaches of H eihe River bas in

3. 4  基流量和 BFI多年变化特征

通过分析研究区基流量的累积距平曲线 (图

5) , 也可以发现 1979年前后研究区基流量序列存在

明显的变化。由图 5可以看出, 基流量序列大体可

以分为 1个偏少期和 1个偏多期; 1954年- 1979年

累积距平曲线波动下降, 为基流量偏少期, 持续 26

年, 负距平占 921 3% , 1979年负距平为历史最低值;

1980年- 2011年累积距平曲线波动上升, 为基流量

偏多期, 持续 32 年, 正距平占 75% , 2011年正距平

达历史最高值。

图5 黑河上游莺落峡站基流量时间序列的累积距平变化曲线
Fig. 5  Cumulat ive departure cu rve of base f low

in the upper reaches of H eihe River basin

黑河上游径流量、基流量以及 BFI的年代际变

化特征见表 2。20世纪 60年代和 70年代研究区径

流量和基流量偏少, 其余年代偏多。除 20世纪 90

年代外, 70年代以后研究区径流量和基流量的年代

际均值总体呈现上升趋势。2000 年- 2009年径流
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量和基流量比多年平均值增加了 9%和 10%; 2010

年- 2011年径流量和基流量比多年平均值增加了

11%和 16%, 达到了历史最高值。BFI 在 20世纪

50年代偏小, 其余年代比较接近且较为稳定; 在多

年变化中, BFI 基本维持在 01 27左右,表明基流对

径流的贡献变化幅度不大。

表 2 黑河上游径流量、基流量以及 BFI的年代际变化特征

Tab. 2  Decadal variat ions of run of f , basef low and BFI in the upper reaches of H eihe River basin

要素
20世纪

50年代 60年代 70年代 80年代 90年代
2000年- 2009年 2010年- 2011年

年均径流量/ ( m3 # s21) 52. 83 46. 37 44. 00 50. 67 49. 93 55. 66 56. 54

年均基流量/ ( m3 # s21) 12. 67 12. 53 12. 13 13. 99 13. 64 15. 15 15. 96

BFI 0. 24 0. 27 0. 28 0. 28 0. 27 0. 27 0. 28

4  结论

本文选用数字滤波法对黑河流域上游莺落峡水

文站多年月径流量进行基流分割,得到了莺落峡站

基流过程序列, 并讨论了不同时间尺度上研究区基

流量序列以及 BFI的变化特征。

数字滤波法中四个滤波方程在基流分割结果上

比较接近, 但滤波效率存在较大差异,文中综合四个

滤波方程基流分割结果的算术平均值作为研究区的

基流量;与近 10年最小月平均流量法、90%保证率

最小月平均流量法相比, 数字滤波法分割的基流能

更好地反应出其年内变化趋势。在年内变化上, 夏

季基流量最大, 冬季基流量最小; BFI年内变化与基

流年内变化相反,夏季 BFI 最小, 而冬季 BFI 最大。

在年际变化上, 基流量呈现缓慢增加趋势,与径流量

的变化相比,基流量变化更为缓和平稳。研究区基

流量和径流量的增加与我国西部地区近些年来降水

增多、气温升高等因素密不可分。基流量序列在

1979年突变最为明显, 1979年以前基流量处于偏少

期, 1979年以后基流量处于偏多期。在多年时间尺

度上, 1970年代以后研究区基流量的年代际均值呈

现上升趋势; BFI 基本稳定在 01 27 左右, 多年变化

幅度不大。

参考文献( Refer ences) :

[ 1]  李占玲,徐宗学.黑河上游山区径流变化特征分析 [ J] .干旱区

资源与环境, 2012, 26( 9) : 51255. ( LI Zhan2 ling, XU Zon g2xu e.

Ch aracterist ics of run of f t ime series for the upper reaches of

h eihe river bas in. Journal of Arid Land Resources and E nviron2

ment , 2012, 26( 9) : 51255. ( in Chinese) )

[ 2]  陈学林. 200022004年黑河流域生态调水 [ J] .干旱区资源与环

境, 2006, 20 ( 2) : 1042108. ( CH EN Xue2lin . T he ecological w a2

t er dispatchin g in the Heihe River from 2000 to 2004[ J] . J our2

nal of Arid Land Resources and En vi ronmen t, 2006, 20 ( 2 ) :

1042108. ( in Chinese) )

[ 3]  陈利群, 刘昌明, 李发东.基流研究综述 [ J ] .地理科学进展,

2006, 25( 1) : 1215. ( CH ENG Li2qun, LIU Chan g2ming, LI Fa2

dong. Review s on b ase flow res earch es[ J] , 2006, 25 ( 1 ) : 1215.

( in C hinese) )

[ 4]  于松延,徐宗学,武玮.基于多种水文学方法估算渭河关中段生

态基流[ J] .北京师范大学学报: 自然科学版, 20 13 , 4 9: 1752

179 . ( YU Song2yan, XU Zong2x ue, WU Wei. E cological base2

f low in the Guanzh on g reachof th e Wei riverest imated by using

different h ydrological methods [ J ] . J ou rnal of Beijin g N orm al

University: Natural Science, 2 01 3, 4 9: 175 2179. ( in Chi2

n ese) )

[ 5]  白乐,李怀恩,何宏谋.降水和人类活动对秃尾河流域基流的影

响[ J] .自然资源学报, 2014, 29( 12) : 207822088. ( BAI Le, L I

Hu ai2en, H E H ong2m ou . Assess ing the Im pacts of Precipitat i2

on and H um an Act ivit ies on Base Flow in the M idlle T uw ei

River Basin of the Yel low River [ J ] . J ournal of Natu ral Re2

sources, 2014, 29( 12) : 207822088. ( in Chin ese) )

[ 6]  靳美娟.渭河宝鸡段河流生态需水量估算[ J] .南水北调与水利

科技, 2014, 12( 1) : 65268. ( JIN M ei2 juan. Est imat ion analysis

of ecological water demand in Baoji sect ion of Weihe River[ J] .

South2 t o2North Water Transfers an d Water Science & Tech2

n ology, 2014, 12( 1) : 65268. ( in Chinese) )

[ 7]  徐德伟,单威,孙皓,等.黄河源区基流变化及其植被响应研究

[ J] .地下水, 2014, 36( 5 ) : 1202122. ( XU De2w ei, SH AN Wei,

SUN H ao, et al. Chan ges of base flow in the source region of

Yellow river and the resp on se of it s vegetat ion[ J ] . Groundw a2

t er, 2014, 36( 5) : 1202122. ( in Chin ese) )

[ 8]  Zh ang R, Li Q, Chow T L, et al . Bas ef low separation in a small

w ater shed in New Brun sw ick, Canada, u sing a recurs ive digital

fil ter cal ibrated w ith the conductivity mass balan ce m ethod[ J] .

Hydr ological Processes, 2013, 27( 18) : 265922665.

[ 9]  钱开铸,吕京京,陈婷,等.基流计算方法的进展与应用[ J] .水

文地质工程地质, 2011, 38( 4) : 20225. ( QIANKai2 zhu, L V J ing2

jing, CH EN Ting, et al. A review on base2 fl ow calculat ion and

it s applicat ion[ J ] . 2011, 38( 4) : 20225. ( in Chinese) )

[ 10]  Liu J, Zhan g Y, Ah iablam e L, et al. Regression Modelin g of

Basef low and Basef low Ind ex for M ich igan USA [ J] . Water,

2013, 5( 4) : 179721815.

[ 11]  Fan Y, Chen Y, Li W . In creasin g precipitat ion and basef low in

Aksu River sin ce th e 1950s [ J ] . Qu aternary Internation al,

2014, 336: 26234.

[ 12]  董薇薇,丁永健,魏霞.祁连山疏勒河上游基流变化及其影响

#30#

第 14 卷 总第 86 期# 南水北调与水利科技# 2016 年 10月  



水文 水资源

因素分析[ J] .冰川冻土, 2014, 36( 3) : 6612669. ( DONG Wei2

w ei, DING Yon g2jian, WEI Xia. Variat ion of th e base f low

and it s cau ses in the upper r eaches of the Shule River in th e

Qil ian Moun tains[ J] . Journal of Glaciology and Geocryology,

2014, 36( 3) : 6612669. ( in Ch ines e) )

[ 13]  党素珍,王中根,刘昌明.黑河上游地区基流分割及其变化特

征分析[ J] .资源科学, 2011, 33 ( 12) : 223222237. ( DANG Su2

zhen, WANG Zhong2gen , LIU Ch ang2ming. Basef low separa2

t ion and it s characteris ti cs in the upper r eaches of th e H eih e

River Basin[ J] . Resou rces Science, 2011, 33( 12) : 223222237.

( in Chin es e) )

[ 14]  豆林,黄明斌.自动基流分割方法在黄土区域的应用研究[ J] .

水土保持通报, 2010, 03: 1072111. ( DOU Lin, H UANG

Ming2bin. Appl ied study of baseflow separat ion methods in

w atersheds of loes s plateau [ J ] . Bul let in of Soil an d Water

Con servat ion, 2010, 30(3) : 1072111. ( in Chinese) )

[ 15]  董晓华,邓霞,薄会娟,等.平滑最小值法与数字滤波法在流域

径流分割中的应用比较[ J ] .三峡大学学报 (自然科学版) ,

2010, 32 ( 2 ) : 124. ( DONG Xiao2hua, DENG Xia, BO H ui2

ju an, et al. A comparison betw een sm oothed m inim ma and

digital fil t ering methods applied to catchment b as ef low sepa2

rat ion[ J] . Journ al of China Thr ee Gorges Un iversity ( Natural

S cien ces ) , 2010, 32( 2) : 124. ( in Chinese) )

[ 16]  张文娜,刘志辉,王荣军,等.数字滤波法在天山北坡军塘湖河

流域流量基流分割中的应用[ J ] .干旱区研究, 2015, 34( 1) :

35239. ( ZHANG Wen2na, LIU Zhi2hui, WANG Rong2jun, et

al. Appl icat ion of digital f ilt erin g theory in baseflow separa2

t ion of Juntanghu River Watershed in Northern Slope of th e

T ianshan Mountains [ J ] . Arid Zone Research, 2015, 34 ( 1) :

35239. ( in Chinese) )

[ 17]  T eim ouri M , Ghanb arpou r M R, Bashi rgon bad M, et al . Com2

parison of Baseflow Index in Hyd rograph Separat ion w ith

Different Meth ods in S ome Rivers of Wes t Azarb aijan Prov2

ince[ J] . Journal of Science and T echnology of Agricultu re and

Natural Resources, 2011, 16 ( 57) : 2192228.

[ 18]  祖明娟,管仪庆,张丹蓉,等.海流兔河近 50年来基流变化特

征分析[ J ] .水资源与水工程学报, 2013, 24 ( 3 ) : 38242. ( ZU

Ming2ju an, GUAN Yi2qing, ZHANG Dan2rong, et al. Analy2

si s of base f low variat ion characteris ti c in H ailiutu River in

past 50 year s[ J] . Journ al of Water Resou rces and Water En2

gineerin g, 2013, 24( 3) : 38242. ( in Chinese) )

[ 19]  陈菡,邵东国,吴俊校,等.广东省河道生态基流定量分析研究

[ J ] .南水北调与水利科技, 2011, 9 ( 1) : 92295. ( CHEN H an,

SHAO Dong2 guo , WU Jun2xiao, et al. Research on the quan2

t it at ive analysis of ecological b as e f low in Typical River sec2

t ions of Guangdong Provin ce [ J ] . S outh2 to2North Water

T ransfers and Water S cien ce& Techn ology, 2011, 9 ( 1) : 922

95. ( in Chin ese) )

[ 20]  刘剑宇,张强,顾西辉.水文变异条件下鄱阳湖流域的生态流

量研究 [ J ] . 生态学报, 2015, 35 ( 16 ) : 1211. ( LIU Jian2yu,

ZHANG Qiang, GU Xi2hui. Evaluat ion of ecological f low

w ith cons iderat ion s of hydr ological alterat ions in the Poyang

Lak e River Basin[ J] . Acta Ecologica Sin ica, 2015, 35( 16) : 12

11. ( in C hinese) )

[ 21]  张强,李剑锋,陈晓宏, 等.水文变异下的黄河流域生态流量

[ J] .生态学报, 2011, 31 ( 17) : 482624834. ( ZHANG Qiang ,

LI J ian2f eng, CHEN Xiao2h on g, et al. Evaluation of the eco2

logical in st ream flow in the Yellow River Basin w ith hydro2

logical alterat ions [ J ] . Acta Ecologica Sinica, 2011, 31( 17) :

482624834. ( in Chin ese) )

[ 22]  朱明勇,党海山,谭淑端,等.湖北丹江口水库库区降雨侵蚀力

特征[ J] .长江流域资源与环境, 2009, 18( 9 ) : 8372842. ( ZHU

Ming2 yong, DANG H ai2 shan, TAN Shu2duan, et al. Rain fall

eros ivity in th e Danjiangkou Reservoir Region, Hub ei Pr ov2

ince[ J ] . Resources and Environm ent in th e Yangtza Basin,

2009, 18( 9) : 8372842. ( in Chinese) )

[ 23]  Santhi C, Allen P M, M ut tiah R S, et al. Region al E st imat ion

of Basef low for the Conterminous United States by Hydro2

logic Lan dscape Region s[ J] . Journ al of H ydrology, 2008, 35

( 122) : 1392153.

[ 24]  Arnold J G, Allen P M. Automated Methods for Es t imat ing

Basef low and Ground w ater Recharge f rom St reamf low Re2

cords[ J] . J ournal of the American Water Resources Associa2

tion, 1999, 35( 2) : 4112424.

[ 25]  崔玉洁,刘德富,宋林旭,等.数字滤波法在三峡库区香溪河流

域基流分割中的应用 [ J] . 水文, 2011, 31( 6) : 18223. ( CU I

Yu2ji e, LIU De2fu, SONG Lin2 xu, et al . Applicat ion of digital

fil t ering theory in baseflow separation in Xiangxi River w a2

tersh ed of Th ree Gorges Reservoir Area[ J] . J ournal of China

Hydr ology, 2011, 31( 6) : 182 23. ( in Chinese) )

[ 26]  赵良菊,尹力,肖洪浪,等,黑河源区水汽来源及地表径流组成

的稳定同位素证据 [ J ] . 科学通报, 2011, 56 ( 1 ) : 58267.

( ZHAO Liang2ju , YIN Li, XIAO H ong2lang, et al. Isotopic

evidence for the m ois tu re origin and composit ion of surface

runof f in the headw aters of the H eihe River basin[ J ] . Chinese

Sci Bull, 2011, 56( 1) : 58267. ( in Chinese) )

[ 27]  姚晓蔚,唐晓丹,董静,等.徐州市降水特征及频率分析[ J] .赤

峰学院学报:自然科学版, 2011, 27 ( 10) : 1032105. ( YAO Xi2

ao2w ei, T ANG Xiao2dan, DONG J ing, et al . Precipitat ion

characteris ti cs an d frequen cy an aly sis of Xuzhou City [ J ] .

Journal of Chifen g Col lege: Natu ral Science Edit ion, 2011, 27

( 11) : 1032 105. ( in Chinese) )

[ 28]  郭慧,李栋梁,林纾,等.近 50多年来我国西部地区降水的时

空变化特征 [ J ] . 冰川冻土, 2013, 35 ( 5) : 116521175. ( GU O

Hu i, LI Dong2 liang, LIN Shu, et al . Temporal and spat ial vari2

at ion of precipitat ion over w es tern China during 195422006

[ J ] . Journ al of Glaciology and Geocryology, 2013, 35 ( 5) :

116521175. ( in Chin ese) )

[ 29]  王宇涵,杨大文,雷慧闽,等.冰冻圈水文过程对黑河上游径流

的影响分析[ J] .水力学报, 2015, 46 ( 9) : 106421071. ( WANG

Yu2h an, YANG Da2w en, LEI H ui2m in, et al. Im pact of cryo2

sphere hydrological processes on the river runof f in th e u pper

reach es of H eihe River[ J] . Journal of H ydraulic Engineering,

2015, 46 ( 9) : 106421071. ( in Ch ines e) )

#31#

赵  韦等# 黑河流域上游山区基流量分割及其变化


