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不同基流分割方法在澄碧河的适用性探讨
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摘要：根据澄碧河流域平塘站１９６３—２０１７年日径流资料，采用最小滑动法、时间步长法和数字滤波法３类方法进行

基流分割研究。结果表明：基流总量方面，数字滤波法对基流分割的结果优于最小滑动法和时间步长法，其中，

ＢｏｕｇｈｔｏｎＣｈａｐｍａｎ滤波法分割的效果最好，ＮａｓｈＳｕｔｃｌｉｆｆｅ效率系数为０．９３０，平均相对误差为２．４０６％；统计特征

方面，３类方法对不同水平年均有一定辨识能力，且年代际变化基本一致，呈波动趋势，时间步长法偏差程度最小，

最小滑动法和数字滤波法偏差程度大，整体比较平稳；基流过程线方面，３类方法在汛期的表现差异较大，非汛期比

较接近，数字滤波法分割出的结果较平滑缓慢，而最小滑动法和时间步长法分割出的结果拐点较多，数字滤波法中

的ＢｏｕｇｈｔｏｎＣｈａｐｍａｎ滤波法比较符合基流迟滞特征。综上，ＢｏｕｇｈｔｏｎＣｈａｐｍａｎ滤波法在澄碧河基流分割中较为

适宜。
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　　国际上广泛将总径流划分为直接径流和基

流［１２］，直接径流对降水响应快速，而基流响应缓慢，

它是枯水期径流的主要水源，对维系河道生态平衡、

保护水环境、合理开发利用水资源等具有重要意义，

对基流进行分割探讨能为地下水、流域污染、产汇流

计算、水文模拟等研究提供参考。基流的定义具体

研究有不同的理解［３］，本文认为基流来源于地下水

和其他延迟部分的径流。

基流分割是水文水资源研究的难点和热点，经

过几十年的发展，基流分割方法有直接分割法、水量

平衡法、数值模拟法等［４］。其中，直接分割法主观性

强，工作量大，不适用于长时间尺度的基流分割［５］；

水量平衡法参数较多，公式复杂，难以优化［６］；数值

模拟法计算效率高，可重复性强［５，７］，应用比较广

泛，但对不同流域的适用性存在差异，主要包括数

字滤波法、时间步长法、平滑最小值法等。陈文艳

等［８］采用数字滤波法对新兴江流域的场次洪水进

行基流分割，将分割后的地面径流与降雨建立关

系曲线图应用于洪水拟合，证明数字滤波法虽然

缺乏物理机制，但结果可信度高；董薇薇等［９］研究

表明平滑最小值相比递归数字滤波法更适用于祁

连山地区；亢小语等［１０］将数字滤波法、时间步长

法、基流指数法等多种方法应用于黄土高原昕水河

流域，综合对比认为数字滤波法较为适宜，Ａｒｎｏｌｄ

等［１１］建议正反交替滤波可抵消相位位移以校正波

峰和波谷位移，对序列进行反复滤波计算，且汛期高

峰持续时间越长的，需更多次的滤波才能分割出较

为稳定的基流。

澄碧河上游岩溶发育，明暗河交替，地下水和地

表水相互交换过程复杂，水文过程的机理探索是研

究难点，基流大部分由地下水组成，对基流进行量化

能为岩溶区流域水资源调查与评价、开发与利用、保

护与管理等工作提供基础。因此，论文尝试采用最

小滑动法、时间步长法和数字滤波法３类方法对澄

碧河基流进行探讨。

１　研究区域概况

澄碧河隶属西江水系，发源于广西凌云县青龙

山一带，流经下甲、浩坤、平塘等于百色市汇入右江，

全流域面积２０８７ｋｍ２，干流河长１５１ｋｍ。澄碧河

流域地处亚热带季风季候区，降水大部分（超过

８５％）集中在５—９月，多年平均降水量为１５６０ｍｍ，

多年平均径流量１１．９２ｍ３。上游浩坤一带处于我

国西南岩溶区，岩溶面积１１２１ｋｍ２，占全流域面积

的５３．７％，由于岩溶作用，河道明暗交替，暗河总长

２５ｋｍ，地下储水丰富，是河道非汛期主要来源，澄碧

河平塘站流域见图１（ａ）（虚线表示暗河）。流域地质

分布为三叠系百缝组泥岩、细砂岩地层，根据透水性

将土壤划分为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四组，每组具有相似的径流

潜力，澄碧河平塘站流域土壤水文分布见图１（ｂ）。

图１　澄碧河平塘站流域

Ｆｉｇ．１　Ｐｉｎｇｔａｎｇｓｔａｔｉｏｎ′ｓｗａｔｅｒｓｈｅｄｍａｐｏｆＣｈｅｎｇｂｉＲｉｖｅｒ

·７８·
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在土壤完全湿润条件下，Ａ 组下渗率大（７．６～

１１．４），Ｂ组具有中等下渗率（３．８～７．６），Ｃ组下渗

率（１．３～３．８）小，Ｄ组下渗率（０～１．３）很小。流域

内主要分布Ｃ和Ｄ组，具有较高的径流潜力。

２　研究方法

２．１　最小滑动法

最小滑动法（ｍｉｎｉｍｕｍｓｍｏｏｔｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，

ＭＳＭ）是英国水文研究所（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ）

于１９８０年提出
［１２］。该方法将连续日径流序列划分

为３６５／犖个时段，每个时段最小流量值乘上拐点因

子与相邻时段值对比，若小于相邻时段的值，该点所

在位置即为拐点，重复以上过程找出所有拐点，直线

连接得出基流过程线。拐点因子一般取０．９，采用

试算法确定分割时段天数犖为６ｄ。

２．２　时间步长法

时间步长法（ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ，

ＨＹＳＥＰ）是Ｐｅｔｔｙｊｉｏｈｎ和Ｈｅｎｎｉｎｇ提出的，并由美

国地质调查局开发计算程序推广使用［１３］。该方法

按计算方式分为固定间隔法（Ｆｉｘｅｄ，简写为ＦＩ）、滑

动间隔法（Ｓｌｉｄｅ，简写为ＳＬ）和局部最小值法（Ｌｏ

ｃａｌｍｉｎ，简写为ＬＭ），并按经验公式计算退水时长

犖＝犃０．２ （１）

式中：犃为流域面积，ｋｍ２；犖为退水持续时间，ｄ，通

常介于３～１１ｄ，与２犖最接近的奇数。平塘站控制

的流域面积为１３２６ｋｍ２，代入计算得时间间隔为

１１ｄ。

２．３　数字滤波法

数字滤波法是１９７９年Ｌｙｎｅ和Ｈｏｌｌｉｃｋ提出的，

并由Ｎａｔｈａｎ和Ｍｃｍａｈｏｎ应用到水文的基流分割
［１４］，

主要包括ＣｈａｐｍａｎＭａｘｗｅｌｌ滤波法
［４］、Ｂｏｕｇｈｔｏｎ

Ｃｈａｐｍａｎ滤波法
［１５］、双参数递归数字滤波法［１６１７］。

２．３．１　ＣｈａｐｍａｎＭａｘｗｅｌｌ滤波法

１９９６年，Ｃｈａｐｍａｎ和Ｍａｘｗｅｌｌ假设狋１时刻的

地面径流和基流的加权平均为 时刻基流，提出

ＣｈａｐｍａｎＭａｘｗｅｌｌ滤波法（记为Ｆ１），方程为

犫狋＝
犽
２－犽

犫狋－１＋
１－犽
２－犽

犙狋 （２）

式中：犽为退水系数，推荐取值０．９～０．９５
［１１］；犙狋为

狋时刻总径流，ｍ３／ｓ；犫狋为狋时刻基流量，ｍ３／ｓ。分

割结果受退水系数和滤波次数选取的影响［１８１９］，需

具体分析。

２．３．２　ＢｏｕｇｈｔｏｎＣｈａｐｍａｎ滤波法

ＢｏｕｇｈｔｏｎＣｈａｐｍａｎ滤波法（记为Ｆ２）是Ｂｏｕｇｈ

ｔｏｎ于１９９３年提出，１９９６年Ｃｈａｐｍａｎ等对其进行了

改进，使分割更平滑，方程为

犫狋＝
犽
１＋犆

犫狋－１＋
犆
１＋犆

犙狋 （３）

式中：犆为固定值，一般取０．１５，其余参数意义同上。

２．３．３　双参数递归数字滤波法

该方法（记为Ｆ３）的优势在于可通过ＢＦＩｍａｘ指

数取值来调整基流过程，计算公式为

犫狋＝

（１－ＢＦＩｍａｘ）×犽×犫狋－１＋（１－犽）×ＢＦＩｍａｘ×犙狋
１－犽×ＢＦＩｍａｘ

（４）

式中：ＢＦＩｍａｘ表示基流指数的最大值，不能直接观测

得到，Ｅｃｋｈａｒｄｔ经有限流域研究对不同的水文地质给

出了推荐值０．８（多孔隙含水层的常年性排水流域）、

０．５（多孔隙含水层的季节性排水流域）、０．２５（硬质基

岩含水层的常年性排水流域）［１６］，其余参数意义同上。

２．４　结果评价方法

基流分割结果的可靠性评价目前主要从基流总

量和流量过程线两方面进行验证，基流总量用基流

指数（ＢａｓｅｆｌｏｗＩｎｄｅｘ，简称ＢＦＩ，表示年基流量占年

总径流量的百分比［１６］）表示。枯水指数是表征地下

水补给河道的重要指标，基流实际观测值用枯水指

数（犙９０／犙５０）与总径流量的乘积估算
［２］，并采取

ＮａｓｈＳｕｔｃｌｉｆｆｅ效率系数、平均相对误差、灰色关联

度等指标进行定量评估［２０２１］。其中，犙９０和犙５０由日

流量历时曲线确定。过程线根据基流年际变化幅度

小、过程线平滑、基流量接近总径流量、基流退水迟

滞等特点进行定性比选［２２］。因此，论文采用枯水指

数法估算基流实际观测值，进而用ＮａｓｈＳｕｔｃｌｉｆｆｅ

效率系数（犈）和平均相对误差（ＭＲＥ）作为实际观测

值和各方法分割值对比的评价指标，计算公式为

犈＝１－
∑
狀

犻＝１
（犙犪（犻）－犙犫（犻））２

∑
狀

犻＝１
（犙犪（犻）－犙犪犿）２

（５）

式中：犈为ＮａｓｈＳｕｔｃｌｉｆｆｅ效率系数，越接近１精度越

高；犙犪（犻）为第犻年实际年基流量，ｍ３；犙犫（犻）为第犻年分

割出的基流量，ｍ３；犙犪犿为实际年平均基流量，ｍ３。

ＭＲＥ＝
犙ａｓ－犙ａｍ
犙ａｍ

×１００ （６）

式中：ＭＲＥ为平均相对误差，％，越接近０效果越

好；犙犪狊为分割出的年平均基流量，ｍ３；犙ａｍ实际年平

均基流量，ｍ３。

３　结果分析

论文基于澄碧河平塘站１９６３—２０１７年日径流

数据进行基流分割研究。为了更好展示和分析结

·８８·
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果，基于水文频率分析法［２３２４］选取了丰（２０１２年）、

平（１９８７年）、枯（１９８５年）水平年，对各方法的参数

选取进行分析。在此基础上，采用了前述方法对澄

碧河基流进行分割，并对其基流总量和基流过程线

进行对比分析。

３．１　参数选取

初步试算发现，不同滤波方法的参数变化对分

割结果的影响有差别，Ｆ１的参数取值与ＢＦＩ值呈非

线性负相关关系，当犽＜０．８时，不同水平年的ＢＦＩ

值趋于０．５，当犽＞０．８差别相对明显（图２（ａ）），且

犽对过程线的涨落影响显著，犽取值越大，过程线波

动越大，峰型逐渐尖瘦；Ｆ２的参数取值与ＢＦＩ值呈

非线性正相关关系（图２（ｂ）），犽对过程线影响与

Ｆ１类似，见图３；Ｆ３ 的改进之处在于可直接改变

ＢＦＩｍａｘ调整ＢＦＩ值和过程线，灵活性强，而 取值影响

相对微弱（图２（ｃ）），ＢＦＩｍａｘ与ＢＦＩ值呈线性正相关

关系（图２（ｄ）），随着ＢＦＩｍａｘ的减小，极值逐渐减小，

基流过程趋于平滑，基流退水越迟缓。随滤波次数

的增加，ＢＦＩ值变小显著，过程线起涨衰退变化幅度

小，基流退水越缓慢，见图４。

图２　系数与犅犉犐值关系曲线

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｗａｔｅｒｗｉｔｈｄｒａｗａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄＢＦＩ

图３　犉２不同滤波参数分割

Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＦ２ｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇｔｉｍｅｓ

图４　犉１最佳组合分割

Ｆｉｇ．４　ＯｐｔｉｍａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙＦ１

　　此外，当前后两天径流量差异较大时，３种数字

滤波方法均出现高估的现象，即同一时段基流量大

于总径流量，这是不合理的［２５］。综合滤波参数和次

数的不同组合试算，滤波参数取０．９２５，Ｆ１正反２

次滤波、Ｆ２正－反－正３次滤波、Ｆ３经６至８次滤

波分割出的结果总量上相对接近实测值，过程线平

滑稳定且无高估现象，拟合效果较好。

３．２　基流指数对比

由表１、２可知，各方法分割的结果差异明显，

ＨＹＳＥＰ法ＢＦＩ值相对偏大，ＭＳＭ法和数字滤波法

相对接近。在相同年代际，３种 ＨＹＳＥＰ法的ＢＦＩ

值相近且偏大，３种数字滤波法和 ＭＳＭ法均有差

别；不同年代际，７种方法的ＢＦＩ值的变化基本一

致，呈波动趋势，但整体比较平稳，结果具有一定的

·９８·
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可靠性。不同水平年，ＭＳＭ法和 ＨＹＳＥＰ法的结

果均有差异，而数字滤波法的结果差异相对较小，说

明各方法对不同水平年均有一定辨识能力。

表１　不同年代际基流指数值对比

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂａｓｅｆｌｏｗＩｎｄｅｘｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

时段 ＭＳＭ法
ＨＹＳＥＰ法 数字滤波法

ＦＩ ＳＬ ＬＭ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３

１９６３—１９６９ ０．４０１ ０．６８０ ０．６５１ ０．６６０ ０．３２４ ０．３２７ ０．３３１

１９７０—１９７９ ０．４７２ ０．６８９ ０．６８０ ０．６７５ ０．３７７ ０．３６４ ０．３７６

１９８０—１９８９ ０．３８２ ０．５５７ ０．５３７ ０．５４１ ０．２８０ ０．３１２ ０．２９１

１９９０—１９９９ ０．４７９ ０．６５６ ０．６４９ ０．６４１ ０．２６６ ０．２９３ ０．３１５

２０００—２００９ ０．３７９ ０．６０６ ０．５７７ ０．５７５ ０．２２５ ０．２８４ ０．２６９

２０１０—２０１７ ０．３９５ ０．５６３ ０．５４５ ０．５４２ ０．１０１ ０．２８５ ０．２１０

１９６３—２０１７ ０．４２１ ０．６２７ ０．６０９ ０．６０８ ０．２６４ ０．３１０ ０．３００

平均值 ０．４１８ ０．６２６ ０．６０７ ０．６０６ ０．２６２ ０．３１１ ０．２９９

表２　不同水平年基流指数值对比

Ｔａｂ．２　ＢａｓｅｆｌｏｗＩｎｄｅｘｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｅａｒｓ

年份
犙９０／

犙５０

ＭＳＭ

法

ＨＹＳＥＰ法 数字滤波法

ＦＩ ＳＬ ＬＭ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３

１９８５ ０．２４１ ０．３６４ ０．５２８ ０．５２８ ０．５２６ ０．２４８ ０．２９４０．２５８

１９８７ ０．１８１ ０．３１７ ０．５５１ ０．５０８ ０．５５２ ０．２４８ ０．２９４０．２０６

２０１２ ０．１０７ ０．３２２ ０．５５６ ０．５９２ ０．５５６ ０．１２４ ０．２９５０．１６５

平均值 ０．１７６ ０．３３４ ０．５４５ ０．５４３ ０．５４４ ０．２０７ ０．２９５０．２１０

　　７种方法年ＢＦＩ值的统计值见表３，进一步展示

了各分割结果的差异性。从平均值看，ＦＩ的ＢＦＩ值

最大，为０．６０９，Ｆ２的最小，为０．２７１；从极值比看，

Ｆ１的比值最大，为８．０８４，３种ＨＹＳＥＰ法的比值相

近最小为１．７６３，说明分割出的年基流量差异大；从

标准差看，７种方法的偏差程度小，说明年基流指数

上下波动幅度小，分割结果稳定，相对差异较大的是

数字滤波法，Ｆ１的变差系数最大，为０．４９３。

表３　不同方法年基流指数统计特征

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｎｕａｌｂａｓｅｆｌｏｗｉｎｄｅｘｅｓ

特征参数 ＭＳＭ法
ＨＹＳＥＰ法 数字滤波法

ＦＩ ＳＬ ＬＭ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３

平均值 ０．４０７ ０．６０９ ０．５９２ ０．５９０ ０．２６８ ０．２７１ ０．２９６

极大值 ０．６７５ ０．７５３ ０．７７４ ０．７４６ ０．５０４ ０．４４６ ０．５１６

极小值 ０．１６５ ０．４２７ ０．４２０ ０．３８５ ０．０６２ ０．０５８ ０．１６５

极值比 ４．０８０ １．７６３ １．８４４ １．９３７ ８．０８４ ７．６７３ ３．１２３

标准差 ０．１１８ ０．０８６ ０．０８５ ０．０８８ ０．１３２ ０．１１２ ０．０９６

变差系数 ０．２９０ ０．１４０ ０．１４３ ０．１４８ ０．４９３ ０．４１５ ０．３２３

３．３　流量过程线对比

以１９８５、１９８７、２０１２年作为枯（犘＝７５％）、平

（犘＝５０％）、丰（犘＝２５％）水平年的典型年，对比分

析各方法基流分割过程线，进一步认识分割结果的

合理性，基流过程线见图５。

图５　７种方法基流分割过程线

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｕｓｉｎｇ７ｍｅｔｈｏｄｓ

　　由图５可知，不同水平年，７种方法分割出的基

流过程相似，非汛期均比较平稳接近，而汛期差异显

著，数字滤波法和 ＭＳＭ法对基流表现出较好的辨

识能力。ＨＹＳＥＰ法的过程线在汛期变化幅度最

大，起涨趋势接近总径流过程，ＦＩ分割出的基流过

程线是一系列的阶梯状直线，ＳＬ法、ＬＭ法和ＭＳＭ

法的基流过程为一系列的折线，４种方法折点较多，

ＭＳＭ法相对平滑；３种滤波法反复滤波后得出的流

量过程线均比较光滑平缓，在非汛期的分割出的基

流值相对偏小，汛期基流涨落表现迟缓，不同之处是

基流峰值的出现时间。根据流域下垫面特性分析，

流域气候湿润，降水丰沛，地处岩溶区和断褶带内，

·０９·
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沟谷发育，含水层构造复杂，植被茂盛，土壤完全湿

润后下渗率小，径流潜力高，使得直接径流产汇流快

速，而对基流汇出产生阻尼和迟滞效应［２６］，基流波

峰出现时间应滞后于总径流，Ｆ２分割出的基流过程

比符合这一特征。各方法在汛期的表现差异分析如

下：澄碧河流域季风气候显著，汛期降水集中，地表径

流退水持续时间长，ＨＹＳＥＰ法滑动步长内地面径流

仍未消退，峰值接近总径流；ＭＳＭ法是最低流量连线

分割基流，相对总径流同涨缓落，可能包含部分前期

退水；数字滤波法经反复滤波，衰减了高频信号，使

得过程线比较平滑，由于滤波次数的不同，波峰波谷

的相位位移，导致３种方法的基流消退起点不同。

３．４　可靠性验证

根据２．４节，将枯水指数与年总径流量的乘积

作为年总基流量的实际观测值，用于与７种方法的分

割值进行对比，并采用ＮａｓｈＳｕｔｃｌｉｆｆｅ效率系数和平

均相对误差作为评价指标，结果见表４。有表可知，

整体上数字滤波法的分割结果较优，Ｆ２分割的效果

最好，ＮａｓｈＳｕｔｃｌｉｆｆｅ效率系数为０．９３０，平均相对误

差为２．４０６％，其次为Ｆ１法，ＮａｓｈＳｕｔｃｌｉｆｆｅ效率系数

为０．８８７，平均相对误差为－１．９９６％，分割结果略低

于实测值；ＨＹＳＥＰ法和 ＭＳＭ法分割结果均不理

想，且误差较大。综合各方法的年代际和水平年

ＢＦＩ值，以及基流过程线特征分析，由于数字滤波法

通过反复滤波衰减高频信号可提高分割精度，故表

现理想，但衰减程度不一样，这也是３种数字滤波法

的结果差异的原因；而ＨＹＳＥＰ法的地表径流退水

时长由经验公式计算得出，在汛期时段内的地表径

流未消退完，从而导致分割结果偏大，ＭＳＭ法的分

割过程也可能包含前期洪水，需进一步实测验证。

表４　７种分割方法的验证结果

Ｔａｂ．４　Ｖｅｒｉｆｉｅｄｒｅｓｕｌｔｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｗｉｔｈ７ｂａｓｅｆｌｏｗｓｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

评价指标 ＭＳＭ法
ＨＹＳＥＰ法 数字滤波法

ＦＩ ＳＬ ＬＭ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３

犈 　０．１７２ 　０．００９ 　０．１１９ 　０．１１５ 　０．８８７ ０．９３０ ０．７８９

ＭＲＥ／％ １０３．８６０ ２５８．４２６ １９１．５００ １９０．４４５ －１．９９６ ２．４０６ ２７．２８２

４　结　论

（１）最小滑动法、时间步长法和数字滤波法３类

７种方法对丰、平、枯水平年均有一定辨识能力，其

分割出的基流指数年代际变化趋势基本一致。

（２）基流总量方面，数字滤波法的分割结果较

优，其中，Ｆ２分割的效果最好，ＮａｓｈＳｕｔｃｌｉｆｆｅ效率

系数为０．９３０，平均相对误差为２．４０６％；最小滑动

法和时间步长法的基流指数值偏大。

（３）基流过程线方面，数字滤波法的分割结果比

较平滑缓慢，而最小滑动法和时间步长法和的拐点

较多；数字滤波法中的Ｆ２相对比较符合流域下垫

面对基流的迟滞和阻尼效应。

（４）最小滑动法、时间步长法和数字滤波法的参

数选取对基流分割结果有一定影响，需要进一步深

入研究以提高基流分割结果的精度。
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