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摘要　以大清河流域拒马河为研究对象，基于紫荆关水文站 1950−2016年的日径流数据，采用改进退水常数后数字

滤波法中的 Chapman-Maxwell法，对拒马河径流过程进行基流分割，并对拒马河丰、平、枯年基流变化特征进行分析. 结
果表明：1）使用改进后退水常数（α=0.993）比以往经验所得退水常数（α=0.925）计算的基流量变化特征更稳定；2）基流与

径流均呈减小突变，基流突变时间略早于径流突变时间，突变前后基流变化幅度小于径流变化幅度；3）丰、平、枯不同水

平年基流对径流的贡献率分别达到 35.80%、42.51%、52.20%，丰水年基流贡献率最小，枯水年基流是径流的主要补给源.
研究结果可为保障河道生态基流及应对气候变化对河道生态系统的影响提供理论和技术支撑.
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基流是地下水的重要组成部分，一般是指地下补给地表径流的一种慢速径流，对于维持枯水期河川径流

的基本流量和生态系统健康具有重要意义 [1]. 基流反映了地下水与地表水之间的互相补给关系，一方面受气

候、地质、地形、土壤、植被等自然因素影响，另一方面也受人类活动的影响，从而导致基流量和基流持续时

长变化 [2]. 在气候变化与人类活动的双重影响下，基流过程发生变化，河川径流组成与其水文情势也发生了难

以逆转的变化，威胁着下游生态系统的健康与稳定 . 认识基流变化过程已成为认识地下水对径流过程的贡

献、核算河道生态流量的重要前提与基础 . 根据有无示踪剂，基流分割的方法可以分为示踪剂法和非示踪剂

法 [3]. 示踪剂法是目前最接近实际基流的分割方法，但对研究区域有非常严格的限制条件，且不易在大尺度流

域推广 . 在非示踪剂法中，最常用的方法是数字滤波法 [4−7]. 目前，数字滤波法已经广泛应用于基流分割的研究

中，例如：周旭东等 [8] 基于数字滤波法发现黄河源区的基流区别于其他流域，具有稳定性特征；左海凤等 [9] 在

汾河基流研究中，发现基流指数法优于手工分割法；周星等 [10] 结合退水曲线确定数字滤波法的参数，结果显

示数字滤波法较其他基流计算方法能够得到更平稳的基流结果 . 上述研究结果反映出数字滤波法较其他基

流分割方法具有计算简单，基流分割的结果准确、稳定的优点；同时，数字滤波法根据不同流域特征计算退

水常数，适应性更广 .
本文选择拒马河基流为研究对象，基于紫荆关水文站 1950−2016年的日径流数据，利用改进退水常数后

的 Chapman-Maxwell（C-M）法对其进行基流分割，分析其基流量变化特征及丰、平、枯年基流对径流贡献量的

变化 .

1    研究区概况

拒马河发源于河北境内太行山深处的涞源县，源头水量较少，沿途各处沟谷都有泉水流入，从而汇聚成

河，是大清河水系的重要支流，其河道长 254 km，在北京市的张坊镇张坊村分为南北拒马河 . 拒马河水量少时

流入白洋淀，水量大时可以直接流入渤海 . 拒马河流域属于典型的温带大陆性季风气候，四季分明，降水年内

分配不均匀，主要集中在夏季（6−9月份），占全年降水量的 70%~80%，多年平均降水量 740 mm左右，流域内 
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植被类型丰富，林地覆盖率可达到 50%[11]. 紫荆关水文站是拒马河流域的重要控制站点，紫荆关以上的拒马河

流域面积约为 1 760 km2.

2    研究方法与数据

2.1    水文年的划分方法     采用我国水文频率分析法 [12] 中规定的通用线性 P-Ⅲ型曲线，分析河流径流频率 . 水

文频率分析中径流数据是均值，变差系数和偏态系数均为待定参数，使用目估适线法确定相关参数，根据径

流频率确定丰、平、枯水年 .
2.2    C-M 法     为了解决径流在快速流动期间基流不确定性的问题，提出了 C-M法，其计算式为

Qbi =
α

2−αQb(i−1)+
1−α
2−αQi， （1）

式中 Qbi 表示 i 时刻的基流量，Qb（ i-1）表示 i 前一时刻的基流量，Qi 表示 i 时刻的径流量，α 表示退水常数 .
因为在自然河流中普遍存在线性退水的情况，所以描述基流的理论方程可以表述为

dQ/dt = 1/kQ， （2）

Qb = Q0e−t/k式中 t 为时间间隔（d），k 为特征排水时间（d） . 对式（2）积分，得出基流的退水指数形式 ，当 Q0 表示

初始基流时，退水常数的计算式表示为

α = e−1/k. （3）

以往在分割基流时，通常将退水常数设置为固定值 0.925，然而这并不是对所有的流域都适用，因而 Brutsaert

和 Nieber在 1977年提出衰退分析（表示为 BN77）法，用于估算流域的退水常数 α，Zhang等 [13] 和 Cheng等 [14] 开

发了自动化基流识别法（automatic baseflow identification technique，ABIT），能快速且客观地计算流域退水常数 .
2.3    趋势分析和突变分析     采用一元线性回归模型 [15] 模拟径流量的年际变化趋势，计算式为

y = ax+b， （4）

式中 y 表示年径流序列（m3·s– 1），x 表示时间序列（a） .

利用 Mann-Kendall（M-K）检验法 [16] 对年径流量和年基流量进行突变检验 . M-K检验法的原理是构建径流

量和基流量连续时间序列的秩序列 Sk 和标准正态分布 UFk

S k =

k∑
i=1

ri，k = 2，3，· · ·，n， （5）

 E(S k) = k(k−1)/4，

var(S k) = k(k−1)(2k+5)/72，
k = 2，3，· · ·，n， （6）

U(Sk) = (S k −E(S k))/
√

var (S k)，k = 1，2，· · ·，n. （7）

U(S k) U(S k) U(S k)同理，将上述方法应用反系列，可以得到 . 2个统计量 与 的序列曲线和显著水平 α=0.95的

临界值 μ0.05=±1.96，共同判断数据序列是否具有突变趋势 .

3    结果分析与讨论

3.1    拒马河不同基流分割常数对比     基于 C-M 法，利用 ABIT估算退水常数（图 1），紫荆关水文站的退水时

间 k=147.1 d，通过计算得出退水常数 α 为 0.993，其值大于经验所得退水常数 α=0.925.
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依据水文频率分析法，选取丰、平、枯水年的代表

年份分别是 1966年（P=25%）、1970年（P=50%）和 2010年

（P=75%），对比分析了采用经验参数和 ABIT求解参数

的基流过程的差异 . 结果显示（图 2），经验退水常数（α=
0.925）较 ABIT得到的退水常数（α=0.993）计算的基流

分割过程线波动更大，且更不稳定 . 这一研究结果也得

到陈文艳等 [17]的证实 . 不同退水常数对枯水期基流分

割过程线影响较小，但对汛期基流分割过程线影响显

著；ABIT计算的参数更能反映出基流稳定的特征，呈

现出平滑的基流分割过程线；不同水平年基流变化差

异较小，基流汛期峰值的差值不显著，基流仍是波动小

且变化平稳 .
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图  2    紫荆关水文站不同水平年径流以及经验退水参数与 C-M 法求解参数分割的基流过程线 

 

3.2    径流与基流的趋势分析     拒马河年径流量、年基流量变化趋势显示（图 3），二者总体呈现出一致性特

征，均呈下降趋势，线性倾向率分别为 0.068×108 和 0.03×108 m3·a−2，通过对比径流减少趋势更为明显 . 从 M-K
检测结果来看，径流与基流都在 1967年左右发生减小突变，且基流突变的时间稍早于径流突变时间 . 突变时

间并没有体现出基流相对于径流变化的滞后性 [18]. 可能的原因如下：水库大坝蓄水改变了上下游之间的基流

补给；地下水的无序开采改变了基流过程，影响到基流对径流的贡献率 . 突变后径流量均值（1.98×108 m3·a−1）
较突变前（4.84×108 m3·a−1）减少了 59.09%；而突变后多年基流均值（1.17×108 m3·a−1）较突变前（2.42×108 m3·a−1）
减少了 51.65%. 研究结果显示，相较于径流的变化，基流呈现出更为稳定的特征 .
3.3    不同水平年基流对径流的贡献率     1950−2016年基流对拒马河径流贡献率的分析结果显示（图 4）：不同

年份基流对径流贡献率存在一定差异性，多年平均贡献率为 44.7%，是径流重要的补给源；随着丰、平、枯年

的转换，基流对径流变化的贡献差别较大，如丰水年（1966年，P=25%）、平水年（1970年，P=50%）、枯水年

（2010年，P=75%）基流对径流的贡献率分别为 35.8%、47.1%、52.2%. 随着洪水脉冲的增加，基流对径流量贡献

率相应地减少，丰水年基流在径流过程中占比有所降低 .
从基流对径流的贡献率来看（图 4-b）：不同水平年汛期（6−9月）和非汛期（10月−次年 5月）基流对径流

的贡献差别较大，丰、平、枯年非汛期基流对径流的贡献率分别为 50.1%、64.1%、56.4%；而在汛期基流对径

流的贡献率则为 28.7%、33.5%、43.9%. 上述结果表明，基流是非汛期径流的主要补给源，而在汛期由于降水

产生的洪水脉冲量增加，基流对径流的贡献率有所降低，但是枯水年汛期基流贡献率依然可以达到 43.9%，构

成枯水年基流的主要补给来源 . 河流生态系统的维持既需要河流中稳定的持续水流，也需要汛期短时期的脉

冲流量，例如鱼类的产卵等 [19].

4    结论

以拒马河为研究对象，选取 C-M 法对拒马河紫荆关水文站点多年日径流量进行基流分割，得出紫荆关水
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文站点的基流量序列，分析了长水文序列丰、平、枯年不同水文年基流的变化及其对径流过程的贡献率 . 主
要结论如下：

1）改进退水常数后的 C-M法计算的基流更符合基流的变化特征 .
2）1950−2016年拒马河年径流量、年基流量呈现出下降的趋势，且径流与基流都在 1967左右发生突变，

基流并未呈现出对径流变化的滞后性 . 突变前后基流的变化幅度小于径流的变化幅度，突变前后径流与基流

的相对变化量分别为 59.09%和 51.65%.
3）受降水的影响，汛期与非汛期基流对径流的贡献率具有明显差异；基流在径流过程中的贡献率，在丰、

平、枯水年的非汛期依次减小，但是贡献率均在 50%以上，表明基流对径流过程的影响较大 .
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Baseflow separation and temporal changes
in the Juma River, China
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Abstract　Digital filtering method with improved regression constant，the Chapman-Maxwell method，was used
to separate baseflow from daily runoff in Zijinguan hydrological station in Juma River，China，with temporal trends of
baseflow investigated. Modified receding water constant （α = 0.993） calculated from Chapman-Maxwell method were
found suitable to separate baseflow compared with experienced receding water constant （α = 0.925） .  Annual runoff
and baseflow presented decreasing trends with abrupt changes around 1967. Abrupt changes for annual baseflow were
found to be earlier than for annual runoff. Changes in baseflow were found to make up to 35.8%，42.51%，and 52.20%
of changes in runoff in flood，normal，and drought years. It is concluded that baseflow presents steady characteristics
than changes in runoff，this plays a vital role in maintaining integrity of river ecosystem.

Keywords　 baseflow  separation； regression  constant； automatic  baseflow  identification  technique；Chapman-
Maxwell method；Juma River
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