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淮河中上游流域基流时空变化特征及闸坝调控影响

陈秋潭１，２，张永勇１

（１．中国科学院 地理科学与资源研究所 陆地水循环及地表过程重点实验室，北京１００１０１；２．中国科学院大学，北京１０００４９）

摘要：基流作为河川径流的重要组成部分，对维系河流生态系统稳定起着关键作用。以淮河中上游流域为例，采用

ＣｈａｐｍａｎＭａｘｗｅｌｌ、ＬｙｎｅＨｏｌｌｉｃｋ和ＢｏｕｇｈｔｏｎＣｈａｐｍａｎ三种数字滤波法对淮河干流和支流沙颍河不同闸坝调控的

７个站点２００１—２０１５年日径流序列进行基流分割；采用ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势分析检测基流量在年际、汛期和非汛期

多种时间尺度下的变化，对比分析闸坝调控的影响特征。结果表明：ＣｈａｐｍａｎＭａｘｗｅｌｌ数字滤波法对基流过程分割

更合理，沙颍河水系站点的基流系数在０．２３～０．４６，淮河干流站点系数在０．３６～０．５０，沙颍河水系站点基流系数均

小于淮河干流站点；沙颍河和淮河干流的站点基流量均呈现出减少的趋势，其中沙颍河的基流量减幅明显高于淮河

干流；沙颍河槐店、阜阳闸和淮河干流王家坝的年平均基流量，以及沙颍河白龟山、槐店和阜阳闸的汛期基流量减少

趋势显著；闸坝拦蓄导致下游的径流和基流量均呈现减少的趋势，沙颖河站点影响较严重，特别是在汛期８月减少

趋势具有统计显著性；淮河干流站点受闸坝调控较弱，减少并不显著。研究可为认识淮河中上游流域的水循环特征

及其转化关系提供技术支撑，也可为流域地下水资源可持续利用、人类活动影响评估等提供依据。
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　　基流是河川径流的重要组成成分，一般由地下

水以及其它延迟水量补给。基流在整个流域的水资

源补给、河流生态系统的维系等方面起到了巨大的

作用，也在水资源调查评价、污染溯源以及降雨－径

流关系探索等方面均有重要的地位［１３］。基流量的

变化分析也对水资源和包气带蓄水能力等评价研究

具有十分重要的意义。

基流产生机制并不完善，也无法像河川径流一

样直接通过观测获取相应数据［３４］。基流分割方面

存在多种方法，但多数尚缺乏普适性［５］。作图法是

最早使用的分割方法，主要包括直线分割法、估计作

图法等［４］，但此类方法随机性太大，且分割所需时间

也较长。近年来，随着计算机技术的迅速发展，采用

数值模拟和径流序列的信号处理技术对基流进行分

割可以得出准确的结果，计算效率大幅度提高。最

具代表性的方法有数字滤波法［６］、ＨＹＳＥＰ法
［７］、

ＰＡＲＴ法
［８］和滑动最小值法［９］。其中，数字滤波法

普适性较好，该方法由Ｌｙｎｅ和Ｈｏｌｌｉｃｋ于１９７９年

首次提出，Ｎａｎｔｈａｎ
［１０］、Ｂｏｕｇｈｔｏｎ、Ｃｈａｐｍａｎ 和

Ｍａｘｗｅｌｌ
［１１］先后对其进行了改进，使得该方法越来

越简便与成熟，成为国际上应用最为广泛的分割法

之一，该方法的基本原理是通过数字滤波器将信号

分解为高频和低频，其中高频代表响应较快的地表

径流，低频代表响应较慢的地下径流，从而将河川径

流过程分为地表径流和地下径流［５］，能够克服人工

进行基流分割的主观性，具有迅速、稳定、可重复性

等特点。如焦玮等［１２］以锡林河流域为研究区，使用

不同的基流分割方法对径流过程进行分割，得到数

字滤波法分割的结果稳定性较高；党素珍等［１３］认为

数字滤波法能够较好的得出年内基流量以及ＢＦＩ

值变化趋势。

基流时空变化受到自然因素和人类活动等多重

因素的影响，变化过程也极为复杂。其中自然因素

包括降水、流域面积、土壤、气候、地质、地形等［１４］；

而人类活动包括地下水开采、水库修建和调蓄［１５１６］、

农作物种植及人工林覆盖等［１７１８］。王劲哲等［１４］对

呼图壁河基流变化及影响因素进行了分析，其中气

候、降水等自然因素在一定程度上控制着基流的变

化情况；白乐等［１９］分析了降水和人类活动对秃尾河

流域基流的影响，发现人类活动（水利工程的建设和

调蓄、地下水开采）占主导作用；王曼玉等［２０］以密云

水库上游潮河流域为研究区，分析得出水利工程的

建设会引起流域基流量变化；亢小语等［２１］针对黄土

高原基流的动态变化特征分析得出，人类活动逐渐

成为影响基流变化的主要因素。因此在揭示自然因

素对基流时空变化特征影响的同时，亟待进一步加

强人类活动对基流变化的影响机制，特别是在多闸

坝调控流域。

淮河流域是我国最具代表性的多闸坝调控流

域。目前全流域已修建不同类型闸坝一万多

座［２２］。河道径流过程受闸坝调控等人类活动的影

响，已发生了显著的变化［２３２６］，但基流过程的变化

及其影响因素还有待进一步探索。本文选择多种

数字滤波法（ＣｈａｐｍａｎＭａｘｗｅｌｌ、ＬｙｎｅＨｏｌｌｉｃｋ及

ＢｏｕｇｈｔｏｎＣｈａｐｍａｎ）和趋势分析（ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检

验）相结合，重点探索淮河流域中上游基流的时空变

化特征，并通过对比不同调控强度地区基流量的变

化，揭示了闸坝调控的影响。研究成果可为认识淮

河中上游流域的水循环特征及其转化关系提供技术

支撑，也为淮河中上游流域的地下水资源可持续利

用提供依据。

１　研究区概况和数据来源

淮河流域地处１１１°５５′～１２１°２５′Ｅ，３０°５５′～

３６°３６′Ｎ，面积约２７万ｋｍ２。流域地处我国南北气

候过渡带，北部属暖温带半湿润气候区，南部属亚热

带湿润季风气候区。流域多年平均降水量约为

８８３ｍｍ，多年平均气温１３．２～１５．７℃，降水和气温

·１１·
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均呈现由南向北逐渐递减的趋势。淮河干流全长约

１０００ｋｍ，总落差约２００ｍ，其中河川径流主要靠降

水和地下径流补给［２７］。本文以淮河中上游为研究

区域（图１），淮河干流径流量较大、闸坝数量少且调

蓄能力有限，而沙颍河径流量较小，且受梯级闸坝调

控影响严重，几乎每５０ｋｍ２就有一座闸坝。选择淮

河干流长台关、王家坝、鲁台子及蚌埠和沙颍河白龟

山、槐店及阜阳共７个水文站２００１—２０１５年实测日

平均流量资料进行基流分割和时空变化特征分析，

各站点的基本属性和调控闸坝见表１。另外，考虑

的时间尺度主要包括年际、汛期（每年６至９月）和

非汛期（１０月—次年５月）。

图１　研究区、水文站点及闸坝位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｅｌｅｃｔｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ，ｄａｍｓａｎｄｓｌｕｉｃｅｓ

表１　选择的水文站点和闸坝属性

Ｔａｂ．１　Ｄｅｔａｉｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ，ｄａｍｓａｎｄｓｌｕｉｃｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

河流 水文站点 控制流域面积／ｋｍ２ 有无闸坝调控 总库容／亿ｍ３ 年均流量／（ｍ３·ｓ１） 时间

沙颖河

白龟山

槐店

阜阳

　１４１６

２７３００

３５２４６

有

有

有

９．２２０

０．２５６

１．０６０

１４．１２

８７．８３

１１６．４０

２００１—２０１５

２００１—２０１５

２００１—２０１５

淮河干流

长台关

王家坝

鲁台子

蚌埠

　３０９０

３０６３０

８８６３０

１２１３３０

无

有

无

有

７．２（蒙洼区）

２．７２

２７．２２

２１８．５６

６１２．２１

７８５．００

２００１—２０１５

２００１—２０１５

２００１—２０１５

２００１—２０１５

２　研究方法

２．１　基流分割方法

基流分割方法主要选择三种较为常见的数字滤

波法，其中包括ＬｙｎｅＨｏｌｌｉｃｋ数字滤波法、Ｃｈａｐ

ｍａｎＭａｘｗｅｌｌ数字滤波法和ＢｏｕｇｈｔｏｎＣｈａｐｍａｎ数

字滤波法。选择三种方法的主要目的是比较三种数

字滤波法分割日平均流量得出的基流结果，并根据

结果合理性挑选出适宜的方法，最终选择该方法分

割出的基流结果进行分析。

２．１．１　ＬｙｎｅＨｏｌｌｉｃｋ数字滤波法

该方法由Ｌｙｎｅ和 Ｈｏｌｌｉｃｋ在１９７９年首次提

出，其特点是基于信号分析和处理，能够将河川径流

划分为响应较快的地表径流和响应较慢的基流，

Ｎａｔｈｏｎ和 ＭｃＭａｈｏｎ于１９９０年对该公式进行改

进，公式为

犚狋＝犪犚狋－１＋
（１＋犪）

２
（犙狋－犙狋－１） （１）

犙犫＝犙狋－犚狋 （２）

式中：犙狋为狋时刻的流量（ｍ３／ｓ）；犚狋为狋时刻的地

表径流流量（ｍ３／ｓ）；犙犫为狋时刻的基流流量（ｍ３／ｓ）；

犪为滤波参数，Ｎａｔｈｏｎ和ＭｃＭａｈｏｎ研究得出，滤波

参数犪取０．９２５能够得到基流分割的最佳结果
［２６］。

２．１．２　ＣｈａｐｍａｎＭａｘｗｅｌｌ数字滤波法

Ｃｈａｐｍａｎ与Ｍａｘｗｅｌｌ在１９９１年对ＬｙｎｅＨｏｌ

ｌｉｃｋ数字滤波法进行了改进，该方法能够在高频的

·２１·
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地表径流停止的时候，消除基流不变所带来的误差，

具体公式为

犙犫（犽）＝
犳
２－犳

犙犫（犽－１）＋
１－犳
２－犳

犙犽 （３）

式中：犙犽 为第犽时刻的流量（ｍ３／ｓ）；犙犫（犽）为第犽时

段内的基流流量（ｍ３／ｓ）；犳为退水系数。退水系数

的计算方法由Ｅｃｋｈａｒｄｔ
［３０］提出，主要是利用每个时

刻的流量数据，整个退水时间序列不得少于５ｄ，并

且数据序列必须保证犙犽－３＞犙犽－２＞犙犽－１＞犙犽＞

犙犽＋１＞犙犽＋２。狔轴为退水曲线犽＋１时刻的流量，狓

轴为退水曲线犽时刻的流量，虚线通过坐标轴原点，

虚线的斜率即为退水系数的取值。

２．１．３　ＢｏｕｇｈｔｏｎＣｈａｐｍａｎ数字滤波法

ＢｏｕｇｈｔｏｎＣｈａｐｍａｎ数字滤波法是Ｂｏｕｇｈｔｏｎ

于１９９３年提出的方法，特点是具有两个滤波参数，

能够增加分割过程中的稳定性，Ｃｈａｐｍａｎ于１９９６

年对该式进行了改进，具体公式为

犙犫（犽）＝
犳
１＋犳

犙犫（犽－１）＋
犳１
１＋犳１

犙犽 （４）

式中：犳１为滤波参数一般取０．１５，其余符号含义同上。

２．１．４　基流系数（ＢＦＩ）

ＢＦＩ＝
犠犫
犠

（５）

式中：ＢＦＩ为基流系数，为对应时段内基流总量与径

流总量的比值；犠犫为基流总量（ｍ３）；犠 为径流总量

（ｍ３）。

２．２　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验法

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验法不需要对数据序列进行

特定的分布检验，并且数据序列中有缺失值也不会

影响趋势检测，目前已被广泛应用于降水、气温、径

流以及水质等因素的时间序列的分析［２９］。其基本

原理如下：原假设犎０为原始序列数据（狓１，…，狓狀），

并且这狀个样本是独立随机同分布的；备择假设犎１

是原始序列有减少或者增大的趋势，为双边检验，而

对于所有的犪，犫≤狀，且犪≠犫，狓犪与狓犫的分布互不相

同，检验的统计变量犛使用公式（６）计算

犛＝∑
狀－１

犫＝１
∑
狀

犪＝犫＋１
Ｓｇｎ（狓犪－狓犫） （６）

其中，Ｓｇｎ（狓犪－狓犫）＝

１ （狓犪－狓犫）＞０

０ （狓犪－狓犫）＝０

－１ （狓犪－狓犫）＞

烅

烄

烆 ０

犛呈现出正态分布，且其均值为０，方差Ｖａｒ（犛）＝

狀（狀－１）（２狀＋５）／１８。当狀＞１０的时候，标准的正

态统计变量通过式（７）进行计算

犣＝

犛－１

Ｖａｒ（犛槡 ）
犛＞０

０ 犛＝０

犛＋１

Ｖａｒ（犛槡 ）
犛＜

烅

烄

烆
０

（７）

通过上式，在双边的趋势检验中，并且在给定的

α置信水平上，如果!犣!≥犣１－α／２，则原假设是不

可接受的，即在α的置信水平上，时间序列数据存在

明显的上升或者下降趋势。而对于统计变量犣＞０

时，呈现出上升趋势；犣＜０则呈现出下降趋势。犣

的绝对值大于或等于１．９６时，表示通过了置信度

９５％的显著性检验水平。

３　结果与分析

３．１　基流系数和基流量

３．１．１　退水系数

使用各站点退水序列计算出的退水系数过程和

数值见图２和表２。研究区内７个站点的退水系数

取值范围在０．９６０～０．９８０，其中沙颖河水系站点退

水系数最大值位于白龟山站，为０．９７６；淮河干流站

点中退水系数最大值位于王家坝，为０．９７３。各退

水系数在不同站点内差异性并不明显。

图２　沙颖河和淮河干流站点退水过程

Ｆｉｇ．２　ＲｅｃｅｓｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＳｈａｙｉｎｇＲｉｖｅｒａｎｄＨｕａｉＲｉｖｅｒ

·３１·
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表２　各站点退水系数

Ｔａｂ．２　Ｒｅｃｅｓｓｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｆｏｒｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ

河流 沙颖河 淮河干流

站点名称 白龟山 槐店 阜阳 长台关 王家坝 鲁台子 蚌埠

退水系数 ０．９７６ ０．９５９ ０．９６２ ０．９６１ ０．９７３ ０．９６２０．９６４

平均值 ０．９６７ ０．９６５

３．１．２　基流分割结果

采用３种数字滤波法对径流进行基流分割，得

到的各时期各个站点ＢＦＩ取值范围见图３及表３。

ＣｈａｐｍａｎＭａｘｗｅｌｌ、ＬｙｎｅＨｏｌｌｉｃｋ和ＢｏｕｇｈｔｏｎＣｈａｐｍａｎ

数字滤波法得出的ＢＦＩ取值范围分别为０．２０～０．５０、

０．４０～０．７０和０．１０～０．４０。为了减少不同数字滤波法

分割带来的不确定性，本文选取ＢＦＩ取值范围适中的

结果，即ＣｈａｐｍａｎＭａｘｗｅｌｌ数字滤波法分割结果。

由ＣｈａｐｍａｎＭａｘｗｅｌｌ数字滤波法得出的结果

可知，沙颖河（白龟山、槐店、阜阳闸）的年际ＢＦＩ值

范围为０．２８～０．４０，其中上游白龟山ＢＦＩ值变化情

况小于其余两个站点的ＢＦＩ值变幅，而淮河干流

（长台关、鲁台子、王家坝、蚌埠闸）年际ＢＦＩ值范围

为０．３９～０．４９。由沙颍河和淮河干流站点ＢＦＩ值

对比可知，沙颍河年际ＢＦＩ值明显小于淮河干流

ＢＦＩ值，说明在年际基流空间分布上，沙颖河的基

流对总径流的贡献小于淮河干流基流对总径流的

贡献。在汛期和非汛期，尽管沙颍河站点ＢＦＩ值

小于淮河干流站点，但其变化幅度要大于淮河干

流的站点，主要原因是淮河干流流量大，ＢＦＩ值在

一定程度上受到了径流量大小的影响。相比各站点

的汛期和非汛期ＢＦＩ值，非汛期时值均大于汛期，

如槐店ＢＦＩ汛期（０．２３～０．３５）和非汛期（０．３５～

０．４６）、长台关ＢＦＩ汛期（０．３６～０．４０）和非汛期

（０．４１～０．４５），表明非汛期时基流对河川径流的贡

献程度均大于汛期。

图３　３种方法年际、汛期和非汛期ＢＦＩ取值

Ｆｉｇ．３　Ａｎｎｕａｌ，ｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎａｎｄｎｏｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎＢＦＩｒａｎｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ
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表３　３种方法基流系数平均值

Ｔａｂ．３　ＡｖｅｒａｇｅＢＦＩｖａｌｕｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

站点所在

河流

站点

名称

ＣｈａｐｍａｎＭａｘｗｅｌｌ ＬｙｎｅＨｏｌｌｉｃｋ ＢｏｕｇｈｔｏｎＣｈａｐｍａｎ

年际 汛期 非汛期 年际 汛期 非汛期 年际 汛期 非汛期

沙颖河

白龟山

槐店

阜阳

０．３４

０．３５

０．３２

０．３３

０．３０

０．３０

０．３２

０．４０

０．３６

０．５３

０．４８

０．４５

０．５０

０．４２

０．３８

０．５１

０．６０

０．５３

０．１５

０．２１

０．１３

０．１３

０．１９

０．１０

０．１９

０．２５

０．２２

淮河干流

长台关

王家坝

鲁台子

蚌埠

０．４０

０．４７

０．４８

０．４６

０．３８

０．４５

０．４５

０．４３

０．４３

０．４８

０．４９

０．４７

０．５４

０．６８

０．６９

０．６９

０．４６

０．６２

０．６６

０．６３

０．６１

０．７０

０．７１

０．６９

０．２５

０．３７

０．３９

０．３４

０．１８

０．３０

０．３２

０．２７

０．３６

０．４３

０．４６

０．３９

　注：加粗为所选取最佳数字滤波法ＢＦＩ结果。

３．２　不同站点不同时期基流量变化特征

基流量年际变化见表４、图４（ａ）。从图表中可

以看出，流域内所有站点的基流量均呈现减少趋势。

各站点基流量减少幅度在０．０５～０．９１ｍ
３／（ｓ·ａ），

其中沙颍河站点和淮河干流站点的平均减幅分别为

０．４１ｍ３／（ｓ·ａ）和０．６４ｍ３／（ｓ·ａ）；另外，从减幅占

年均基流总量百分比来看，变幅在０．１５％～０．７１％，

其中沙颖河站点和淮河干流站点的减幅占比均值分

别为０．４６％和０．３８％。基流量减幅及其占年均基

流总量的百分比最小位于沙颍河白龟山站，最大位

于沙颍河槐店站，这主要是由于沙颍河流域闸坝调

控强烈，闸坝的修建和调控会在一定程度上减少基

流量［２１］。

表４　各站点年际、汛期及非汛期基流量

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验犣值

Ｔａｂ．４　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌＴｅｓｔＺｖａｌｕｅｓｆｏｒｂａｓｅｆｌｏｗｉｎａｎｎｕａｌ，

ｆｌｏｏｄａｎｄｎｏｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓ

所在河流 站点名称 年际 汛期 非汛期

沙颖河

白龟山

阜阳闸

槐店

－１．１９

－１．６８

－２．４０

－２．０８

－２．２８

－２．４０

－０．７９

０　

－１．５８

淮河干流

长台关

王家坝

鲁台子

蚌埠闸

－０．６９

－１．７８

－１．１９

－０．９９

－０．６９

－１．５８

－１．４８

－１．３９

－０．４９

－１．５８

－１．２９

－０．７９

　注：加粗为具有显著性趋势（｜犣｜≥１．９６。

图４　不同站点年际、汛期及非汛期基流量的时间变化趋势

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｏｒａｌｔｒｅｎｄｓｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｂａｓｅｆｌｏｗ，ｂａｓｅｆｌｏｗｉｎｆｌｏｏｄａｎｄｎｏｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓ
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　　从汛期基流量变化来看（表４、图４（ｂ）），所有站

点也均呈现减少趋势。各站点汛期基流量减少幅度

在０．０８～１．０４ｍ
３／（ｓ·ａ），其中沙颖河站点和淮河

干流站点的平均减幅分别为０．５０ｍ３／（ｓ·ａ）和

０．６７ｍ３／（ｓ·ａ）；另外，从减幅占汛期基流总量百分

比来看，变幅在０．０５％～０．５５％，其中沙颖河站点

和淮河干流站点的减幅占比均值分别为０．３５％和

０．３２％。基流量减幅及其占年均基流总量的百分比

最小位于沙颍河白龟山站，最大位于沙颍河槐店站。

汛期闸坝以防汛安全为主要目的，以关闸调蓄为主。

沙颍河是淮河流域闸坝调控强烈的区域［２２］，３个站点

基流均呈现显著减少的趋势；而淮河干流闸坝调控力

度较小，基流量减少趋势并不显著。

从非汛期基流量变化来看（表４、图４（ｃ）），所有

研究站点也呈现减少的趋势，但是趋势均不显著。

从各站点基流量减少幅度与非汛期基流总量的占比

来看，各站点的变化幅度也并不明显，减少幅度仅在

０．０６～０．３６ｍ
３／（ｓ·ａ），其中沙颍河站点和淮河干

流站点的平均减幅分别为０．２２ｍ３／（ｓ·ａ）和

０．２４ｍ３／（ｓ·ａ）；从减幅占非汛期基流总量百分比

来看，变幅在０．０７％～０．４９％，其中沙颖河站点和

淮河干流站点的减幅占比均值分别为０．３０％和

０．２７％。减幅及变幅最小和最大分别在白龟山站和

槐店站。可能是由于在非汛期，闸坝的调控能力相

对较弱，也导致基流量变化的幅度没有汛期那么

明显。

综上所述，从时间变化特征来看，研究区内所有

站点从２００１—２０１５年基流量均呈现减少的趋势，其

中仅沙颖河白龟山、槐店及阜阳站基流量在汛期减

少趋势具有统计显著性。从空间分布来看，沙颖河

中下游槐店和阜阳站基流量减少幅度最明显，而沙

颍河上游白龟山站、淮河干流站点基流量减少幅度

较小。基流的时空变化特征与闸坝的调控呈现明显

的一致性。

３．３　闸坝调控对基流的影响
为了更深入探讨闸坝调控对基流量的影响，进

一步对各月降水、径流和基流的时间变化趋势和闸

坝调控进行了分析（图５、６）。沙颖河干流自上游到

下游白龟山水库、槐店及阜阳站点大部分月份降水

量（除白龟山水库站４和６月、槐店站４和７月、阜

阳站７月）没有明显的变化，但径流量和基流量均呈

减少的趋势，特别是在汛期减少趋势具有统计显著

性（如８月），而在非汛期趋势并不显著。主要是由

于在汛期沙颍河闸坝为保障下游防洪安全，以关闸

调洪为主［１８１９］。闸坝拦蓄阻断了径流的连续性，导

致下游的径流量逐渐减少，拦蓄也导致地下径流的

补给存留在闸坝上游，流入下游的径流中基流部分

也呈现减少的趋势。另外，降水的减少也是引起汛

期特定月份（如７月）径流量和基流量减少的原因之

一。在非汛期，闸坝常以兴利、农业灌溉为主，对径

流的调控能力相对较弱［２０］，因此径流量和基流量的

减少趋势并不显著。

图５　沙颖河各站点径流、基流和降水序列ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验犣值

Ｆｉｇ．５　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌＴｅｓｔＺｖａｌｕｅｓｆｏｒｒｕｎｏｆｆ，ｂａｓｅｆｌｏｗａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓａｔｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＳｈａｙｉｎｇＲｉｖｅｒ
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　　淮河干流自上游到下游分别为长台关、王家坝、

鲁台子和蚌埠，其中王家坝、蚌埠两个站点受闸坝调

控。４个站点大部分月份的降水量（除长台关１２

月、蚌埠７和８月）、径流量和基流量（除王家坝站２

和３月、蚌埠站８月）等均未有显著性的变化特征。

上游长台关站受闸坝调控弱，虽然１２月降水呈现减

少的趋势，但径流量和基流量变化趋势不显著，可能

原因是１２月份长台关处于枯水期，流量仅为０．０～

６８．７ｍ３／ｓ，而基流系数ＢＦＩ在０．４０～０．６４，因此

基流对河道径流的补给比重较大，降水减少对基

流量的影响并不显著。王家坝站２—３月径流量

呈现减少趋势，主要是由于为保障农业灌溉需水，

闸坝以关闸蓄水为主，由此也导致基流量也呈现

减少趋势，特别是３月减少最显著。蚌埠闸是淮

河中游重要的防洪工程，在汛期为保障下游防洪

安全以调节洪水为主［１８］，导致径流量和基流量呈

现减少的趋势，尤其是在８月；另外，降水量的显著

减少也对蚌埠站径流量和基流量有着一定的影响

（如７月）。与沙颖河站点相比，淮河干流流量较大

而闸坝调控能力相对较弱，对径流量和基流量年际

变化影响并不显著，但仍能减少典型月份径流量和

基流量，特别是在汛期。

图６　淮河干流站点径流、基流和降水序列ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验犣值

Ｆｉｇ．６　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌＴｅｓｔＺｖａｌｕｅｓｆｏｒｒｕｎｏｆｆ，ｂａｓｅｆｌｏｗａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓａｔｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＨｕａｉｍａｉｎｓｔｒｅａｍ

　　因此，沙颖河水系径流量和基流量在汛期典型

月份（７、８月）呈现出显著下降趋势，主要是由于沙

颍河白龟山水库、阜阳站和槐店站汛期为防洪安全

的需要，以关闸调蓄为主，导致汛期径流量和基流量

显著减少；部分闸坝调控站点（白龟山和槐店）在非

汛期受农业因素的影响，需要通过关闸蓄水保障上

游农业灌溉用水，从而使径流量和基流量出现减少

趋势但并不显著；少数站点（如阜阳和蚌埠）在非汛

期４月份受降水增加和开闸放水的影响，径流量和

基流量呈现增加趋势；而淮河干流闸坝调控较弱，对

径流和基流量影响都较小，但王家坝站和蚌埠站受

闸坝调控的影响，径流量和基流量典型月份（如３、８

月）呈现出显著减少的趋势。

４　结　论

本文主要采用ＣｈａｐｍａｎＭａｘｗｅｌｌ、ＬｙｎｅＨｏｌｌｉｃｋ、

ＢｏｕｇｈｔｏｎＣｈａｐｍａｎ等多种数字滤波法对淮河中上

游流域不同调控站点的基流过程进行分割，并采用

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验法分析了各站点的基流时

间变化趋势和空间差异性，从而得出了闸坝调控对

基流的影响。具体结论如下。

（１）对比３种数字滤波法得到的基流系数，

ＣｈａｐｍａｎＭａｘｗｅｌｌ数字滤波法的分割结果比较适

中。沙颍河水系站点的基流系数普遍小于淮河干流

站点的基流系数，而沙颍河水系站点无论是年际、汛

期还是非汛期，基流系数的变化幅度较大，淮河干流

站点基流系数变化幅度较小。

（２）流域所有站点２００１—２０１５年基流量呈现减

少趋势。但从不同时间段来看，在年际与汛期时期，

沙颍河水系站点大都呈现显著减少的趋势；而淮河

干流站点基流量有减少趋势，但并不显著；在非汛

期，沙颍河和淮河干流站点基流量变化也并不显著。

·７１·
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（３）闸坝调控在一定程度上改变了站点的不同

时间尺度的径流量和基流量变化，其中在汛期影响

最明显（如８月），呈现显著减少趋势，主要因为闸坝

调控以防汛为主，关闸调洪导致基流量减少显著。

在非汛期，闸坝关闸蓄水以保障上游农业灌溉用水，

导致径流量和基流量呈现减少趋势，但由于调控能

力相对较弱，减少趋势并不显著。沙颖河为闸坝调

控强烈区域，径流量和基流量减少趋势比闸坝调控

较弱的淮河干流更为明显。
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ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９７，３３（７）：１７０７１７１９．ＤＯＩ：１０．

１０２９／９７ｗｒ０１０３３．

［５］　ＰＡＲＴＩＮＧＴＯＮＤ，ＢＲＵＮＮＥＲＰ，ＳＩＭＭＯＮＳＣＴ，ｅｔ

ａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｓｆｒｏｍａｕｔｏｍａｔｅｄｂａｓｅｆｌｏｗ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｇａｉｎｓｔｓｉｍｕｌａｔｅｄｂａｓｅｆｌｏｗｆｒｏｍａ

ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙｂａｓｅｄ，ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１２，４５８４５９：２８３９．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１２．０６．０２９．

［６］　ＬＹＮＥＶ，ＨＯＬＬＩＣＫＭ．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｔｉｍｅｖａｒｉａｂｌｅｒａｉｎｆａｌｌｒｕｎｏｆｆ

ｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｃ］．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅＥｎｇｉｎｅｅｒＡｕｓｔｒａｌｉａＮａｔｉｏｎａｌ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｃａｎｂｅｒｒａ：ＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ，

１９７９．

［７］　ＳＬＯＴＯＲＡ，ＣＲＯＵＳＥ Ｍ Ｙ．ＨＹＳＥＰ：Ａｃｏｍｐｕｔｅｒ

ｐｒｏｇｒａｍｆｏｒｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｒ］．ＵＳＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓＲｅｐｏｒｔ９６４０４６，１９９６．

［８］　ＲＵＴＬＥＤＧＥＡ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｐｒｏｇｒａｍｓｆｏｒｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅ

ｒｅｃｅｓｓｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ

ｍｅａｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｆｒｏｍｓｔｒｅａｍ

ｆｌｏｗ ｒｅｃｏｒｄｓｕｐｄａｔｅ ［Ｒ］．ＵＳ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓＲｅｐｏｒｔ９８４１４８，１９９８．

［９］　ＷＡＨＬＫＬ，ＷＡＨＬＴＬ，Ｗａｔｅｒｕｓｅｄａｔａｆｏｒｗａｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆａＳｙｍｐｏｓｉｕｍ

［Ｃ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，Ｂｅｔｈｅｓｄａ，

Ｍａｒｙｌａｎｄ，１９８８．

［１０］　ＮＡＴＨＡＮＲＪ，ＭＣＭＡＨＯＮＳＴＡ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｌｏｗ

ｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｕｎｇａｕｇｅｄｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ［Ｊ］．

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＭａｎａｇｅ．１９９０，６（２）：８５１００．ＤＯＩ：

１０．１００７／ｂｆ００８７２２０５．

［１１］　ＣＨＡＰＭＡＮ Ｔ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒ

ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｒｅｃｅｓｓｉｏｎａｎｄｂａｓｅｆｌｏｗｓｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓ，１９９９，１３（５）：７０１７１４．ＤＯＩ：１０．

１００２／（ＳＩＣＩ）１０９９１０８５（１９９９０４１５）１３：５＜７０１：：

ＡＩＤＨＹＰ７７４＞３．０．ＣＯ；２２．

［１２］　焦玮，朱仲元，宋小园，等．基流分割方法在锡林河流

域适用性分析［Ｊ］．干旱区研究，２０１７，３４（１）：２６３５

（ＪＩＡＯＷ，ＺＨＵＺＹ，ＳＯＮＧＸＹ，ｅｔａｌ，Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂａｓｅｆｌｏｗｓｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎｔｈｅＸｉｌｉｎ

Ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｒｉｄＺｏｎｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，３４（１）：２６

３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３８６６／ｊ．ａｚｒ．２０１７．０１．０４．

［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）：２２３２

２２３７．（ＤＡＮＧＳＺ，ＷＡＮＧＺＧ，ＬＩＵＣＭ．Ｂａｓｅｆｌｏｗ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓ

ｏｆｔｈｅＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１１，３３（１２）：２２３２２２３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ｈｔｔｐ：／／

１５９．２２６．１１５．２００／ｈａｎｄｌｅ／３１１０３０／１９２９１．

［１４］　王敬哲，刘志辉，塔西甫拉提·特依拜，等．呼图壁河

基流变化及其影响因素［Ｊ］．中国沙漠，２０１７，３７（４）：

７９３８０１．（ＷＡＮＧＪＺ，ＬＩＵＺＨ，ＴＡＳＨＰＯＬＡＴ·Ｔ，

ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｓｅｆｌｏｗａｎｄｉｔｓｃａｕｓｅｓｏｆ

ＨｕｔｕｂｉＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｅｓｅｒｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，

３７（４）：７９３８０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．

１０００６９４Ｘ．２０１６．０００６７．

［１５］　张华，张勃，赵传燕．黑河上游多年基流变化及其原因

分析［Ｊ］．地理研究，２０１１，３０（８）：１４２１１４３０．（ＺＨＡＮＧ

Ｈ，ＺＨＡＮＧＢ，ＺＨＡＯＣＹ．Ａｎｎｕａｌｂａｓｅｆｌｏｗｃｈａｎｇｅ

ａｎｄｉｔｓｃａｕｓｅｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，３０（８）：１４２１１４３０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８２１／ｙｊ２０１１０８０００８．

［１６］　董薇薇，丁永建，魏霞．祁连山疏勒河上游基流变化及

其影响因素分析［Ｊ］．冰川冻土，２０１４，３６（３）：６６１

６６９．（ＤＯＮＧＷ Ｗ，ＤＩＮＧＹＪ，ＷＥＩＸ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｂａｓｅｆｌｏｗａｎｄｉｔｓｃａｕｓｅｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆ

ｔｈｅＳｈｕｌｅＲｉｖｅｒｉｎｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１４，３６（３）：６６１６６９．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００２４０．

２０１４．００７９．

［１７］　郭军庭，张志强，王盛萍，等．黄土丘陵沟壑区小流域

基流特点及其影响因子分析［Ｊ］．水土保持通报，

２０１１，３１（１）：８７９２．（ＧＵＯＪＴ，ＺＨＡＮＧＺＱ，ＷＡＮＧ

ＳＰ，ｅｔａｌ．Ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｂａｓｅｆｌｏｗａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｓｍａｌｌｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｉｎＬｏｅｓｓＨｉｌｌｙａｎｄＧｕｌｌｙ

Ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

２０１１，３１（１）：８７９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３９６１／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．２０１１．０１．０２４．
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［１８］　刘柏君，周广钰，雷晓辉，等．海流兔河基流特征及其

对气候变化和人类活动的响应分析［Ｊ］．水资源与水

工程学报，２０１５，２６（５）：５６６１．（ＬＩＵＢＪ，ＺＨＯＵＧ

Ｙ，ＬＥＩＸＨ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂａｓｅｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｉｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅａｎｄ ｈｕｍａｎ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎＨａｉｌｉｕｔｕＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，２６（５）：５６６１．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２６４３Ｘ．

２０１５．０５．１１．

［１９］　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）：２０７８

２０８８．（ＢＡＩＬ，ＬＩＨ Ｅ，ＨＥ Ｈ Ｍ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅ

ｉｍｐａｃｔｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｂａｓｅ

ｆｌｏｗｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅＴｕｗｅｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗ

Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｅｓ．２０１４，２９

（１２）：２０７８２０８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８４９／

ｚｒｚｙｘｂ．２０１４．１２．０００９．

［２０］　王曼玉，蔡永茂，李春征，等．气候变化和人类活动对

基流的影响：以密云水库上游潮河流域为例［Ｊ］．中国

水土保持科学，２０１８，１６（６）：１５２３．（ＷＡＮＧＭＹ，

ＣＡＩＹＭ，ＬＩＣＺ．ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄ

ｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｗａｔｅｒｓｈｅｄｂａｓｅｆｌｏｗ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙ

ｏｆｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｏｆＭｉｙｕｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＣｈａｏｈｅｗａｔｅｒ

ｓｈｅｄ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１８，

１６（６）：１５２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６８４６／ｊ．ｓｓｗｃ．

２０１８．０６．００３．

［２１］　亢小语，张志强，陈立欣，等．黄土高原中尺度流域基

流变化驱动因素分析［Ｊ］．自然资源学报，２０１９，３４

（３）：５６３５７２（ＫＡＮＧＸＹ，ＺＨＡＮＧＺＱ，ＣＨＥＮＬ

Ｘ，ｅｔａｌ．Ｂａｓｅｆｌｏｗｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅ

ｌａｓｔｓｉｘｄｅｃａｄｅｓｉｎａｗａｔｅｒｓｈｅｄｏｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，

ｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，

２０１９，３４（３）：５６３５７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３１４９７／
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