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汾河流域上游基流特征及其影响因素
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摘要:针对汾河流域河川径流量、河川基流量急剧减少和流域内生态环境恶化严重的问题,根据汾
河流域上游控制站兰村水文站实测径流量数据,对比了数字滤波法、时间步长法对汾河流域基流分
割的适用性,分析了基流变化特征及主要影响因素,并应用随机森林算法对影响因素重要性进行了
评价。 结果表明:数字滤波法(α = 0. 925)适宜汾河流域基流分割,可以客观反映汾河流域基流情
况;河川基流量在 1956—2016 年呈极显著下降趋势,在 2008 年之后有所缓解,突变发生在 1981 年
和 2008 年;汾河流域上游基流年内分布呈典型双峰型结构,峰值流量从之前的 8 月转移至 3 月,
2000—2009 年平均基流量仅为 1956—1959 年的 1 / 8;降水量减少对基流量减少的贡献率仅为
9. 96% ,不考虑气温影响时人类活动对基流量减少的贡献率为 83. 19% ;人类活动中煤矿开采和地
下水开采是造成基流减少的主要因素。
关键词:河川径流量;河川基流量;人类活动;数字滤波法;随机森林算法;汾河流域
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Characteristics of base flow in upstream of Fen River Basin and its influencing factors∥LYU Xianglin1, JI Shibao1,
QIU Yaqin1, HAO Chunfeng1, YANG Yue2(1. State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River
Basin, China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100078, China;2. Laboratory of Coastal
Groundwater Utilization and Protection, Tianjin University of Science and Technology, Tianjin 300450, China)
Abstract: In view of the sharp reduction of river runoff and river base flow in the Fenhe River Basin and the serious
deterioration of ecological environment in the basin, according to the measured runoff data of Lancun hydrological station,
the upstream control station of the Fenhe River Basin, the applicability of digital filter method and time step method to the
base-flow separation in the Fenhe River Basin was compared. The variation characteristics and main influencing factors of
base flow were analyzed, and the importance of influencing factors was evaluated by using random forest algorithm. The
results show that the digital filter ( α = 0. 925) is suitable for base-flow separation in the Fen River Basin and can
objectively reflect the base flow situation in the Fen River Basin. The river base flow showed a very significant downward
trend from 1956 to 2016, and eased after 2008. The mutation occurred in 1981 and 2008. The annual distribution of base
flow in the upstream of Fenhe River Basin showed a typical bimodal structure. The peak flow shifted from August to March.
The average base flow from 2000 to 2009 is only 10% of that from 1956 to 1959. The contribution rate of precipitation
reduction to base flow reduction is only 9. 96% . When the influence of temperature is not considered, the contribution rate
of human activities to base flow reduction is 83. 19% . In human activities, coal mining and overexploitation of groundwater
are the main factors causing the reduction of base flow.
Key words: river runoff; river base flow; human activities; digital filtering method; random forest algorithm; Fen
River Basin

　 　 基流是地表径流的重要组成部分,基于径流成
分的传播时间,将径流划分为直接径流和基流,其中

直接径流由地表产流和快速壤中流组成,基流由慢
速壤中流和地下水组成[1]。 由于地下水以及慢速
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壤中流较为稳定,变化过程较长,与直接径流相比基
流对降水的响应比较缓慢。 在无人类影响情况下,
基流量较为稳定,是枯水期径流的主要组成部分。
基流量具有保持河川径流量、维持河道内生态环境
以及种群生态、通过冲沙保持河床深度等多种重要
功能。 流域水文循环中基流参与不饱和含水层、地
下水、地表径流之间的水量交换,是水文循环的重要
特征。 此外,基流量也可以用来检验分布式水文模
型的模拟结果是否合理。
目前基流研究主要集中在基流分割方法、基流

变化特征、影响因素分析等方面,此外,生态基流最
近逐渐成为研究热点。 基流分割方法主要有数字滤
波法、滑动最小值法、时间步长法 ( hydrograph
separation program, HYSEP)以及水文模型法[2]。 一
些学者认为,滑动最小值法以径流量的下包线作为
基流,将一部分洪水退水期水量算作基流量,使得基
流量偏大[3]。 水文模型法需要数据较多,其中物理
模型的参数优化非常复杂。 数字滤波法需要数据较
少,易于计算机自动实现,是近年来国际上普遍应用
的基流分割方法[4]。 雷泳南等[5]基于数字滤波法

对窟野河流域进行基流分析,发现流域基流量下降
趋势极为显著,基流量变化主要驱动因素是流域内
煤矿开采和地下水超采。 董薇薇等[6]针对祁连山

疏勒河上游流域采用数字滤波法和滑动最小值法进

行基流分割,分析了基流和基流指数 BFI(基流量与
径流量的比值)的变化特征,并从气温和降水两方面
讨论了疏勒河上游流域基流变化的主要影响因素。

1　 研究区概况

汾河作为黄河的第二大支流,全长 713 km,流
域面积 39 721 km2,流经忻州市、太原市等 6 市,流
域面积占山西省总面积的 25． 5% ,被誉为山西省
的母亲河。 近年来,人类活动影响强烈,水土流
失、煤矿大规模开采、地下水超采等问题改变了汾
河流域的水循环路径及水量交换过程。 汾河流域
基流量急剧减少,2000—2009 年平均基流量仅为
1956—1959 年的 1 / 8,且下游出水口多年发生断
流情况,引发地面沉降、湖泊干涸、河道内生物圈
崩塌、鱼类洄游受阻等一系列严重生态环境问题,
严重威胁当地社会经济可持续发展。 本文选取汾
河上游流域(111°21′E ~ 112°29′E,37°40′N ~ 38°
58′N)控制站兰村站数据(图 1),采用数字滤波法
及 HTSED对汾河流域上游地区进行基流分割,刻画
基流变化特征,分析基流量变化的主要影响因素,以
期为汾河流域社会经济可持续发展、生态环境建设
提供依据。

图 1　 汾河上游流域及煤矿分布
Fig. 1　 Distribution of coal mines and

upstream of Fen River Basin

2　 研究数据与方法

2． 1　 研究数据
选择汾河流域上游控制站兰村水文站 1956—

2016 年实测日径流数据,分别采用单参数滤波法及
HYSEP方法进行基流分割得到日基流量,按时间计
算年、月基流量。 为使单位统一,本文统一将径流
量、基流量转换成径流深(mm)、基流深(mm),即将
流量与流域面积相除,反映单位面积的流量变化情
况。 降水数据来源于中国地面气候资料日值数据集
(V3． 0),采用泰森多边形法计算并对面积进行加权
平均得到平均面降雨量。 1956—2008 年原煤开采
量数据来自《山西能源经济 60 年》。
2． 2　 研究方法

a. 数字滤波法。 数字滤波法是国际上普遍应
用的基流分割方法,原始数据通过数字滤波器被分
解为高频信号和低频信号,分别对应地表径流和基
流[5,7]。 本文采用 Lyne于 1979 年首次提出,Nathan
于 1990 年进行改进的基流分割方程:

qb,i = αqf,i -1 + 1 + α
2 (qi - qi -1) (1)

式中:α为滤波参数;qi为 i 时刻的径流量,m3 / s;qb,i

为 i 时刻的基流量,m3 / s;qf,i - 1为 i - 1 时刻的地表
径流量,m3 / s。

b. HYSEP法。 HYSEP法使用 3 种方法划分基
流:固定时间间隔法、滑动时间间隔法、局部最小值
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法[1,8-9]。 利用经验公式计算直接径流持续时间 N,
时间间隔通常为介于 3 ~ 11 中与 2N 最为接近的
奇数:

N = (2． 95A) 0． 2 (2)
式中 A为流域面积,km2。

c. Mann-Kendall(M-K)法。 M-K法是一种非参
数检验方法,被广泛应用于时间序列变化趋势特性
的检验,M-K法是根据样本的秩次关系来判断其序
列趋势性,受异常值影响较小也不需要样本服从特
定的分布特征。 通过计算 Z 值来定量刻画趋势变
化的显著程度,常用于水文、气象等非正态数据的趋
势分析。 统计量 Z > 0 表示时间序列具有上升趋
势,反之则具有下降趋势。 在给定显著性水平 α 下
若 Z ≥Z1 - α / 2则拒绝原假设即时间具有显著的上

升或下降趋势。
d. Pettitt法。 Pettitt法是一种利用秩和序列检

测突变的方法[10],计算公式为

Ut,n = 2∑
t

i = 1
τi - t(n + 1)　 ( t = 1,2,…,n)

(3)
式中:Ut,n为统计量累积值;τi为 t 时刻序列值在整
体序列的排名,若存在 t 时刻满足 K t = max

1≤t≤n
Ut,n ,

则 t 时刻为突变点, 计算 Pettitt 检验值 P =

2exp -
6K2

t

n3 + n2
æ

è

ö

ø
,若 P小于显著性水平 α,则认为计

算的突变点具有显著的统计学意义。
e. SCRAQ 法。 SCRAQ 法由王随继等[11] 2012

年首次提出,该方法通过计算突变点前后累积降水
量斜率的变化率与累积径流量斜率变化率的比值,
得到降水量对径流量变化的贡献率[12]:

Cp = 100 SPa

SPb
- 1æ

è
ö
ø

SRa

SRb
- 1æ

è
ö
ø

[ ] (4)

式中:Cp为贡献率;SPa、SPb分别为突变点后、突变点
前累积降水量斜率;SRa、SRb分别为突变点后、突变
点前累积径流量斜率。

3　 基流变化特征

3． 1　 基流分割方法适宜性分析
由基流的定义可知,基流是由慢速壤中流和地

下水组成,汾河流域位于半干旱半湿润地区,在枯水
期基流量占径流量的大部分,二者变化趋势相差不
多,而在洪水期基流较径流变化更为缓和,退水过程
比径流滞后。 因此,为探究两种不同基流分割方法
在汾河流域的适用性及最佳参数值,选取流量过程
特征明显的枯水季洪水时段进行研究。 1961 年 9—
10 月洪水流量序列受人类活动影响较小且 1961 年

为枯水年,符合研究需求。 绘制数字滤波法在 α 分
别取值 0． 900、0． 925、0． 950、0． 975 的情况下以及 3
种 HYSEP法得到的基流深以及径流深曲线,如图 2
所示。

图 2　 1961 年不同基流分割方法得到的结果
Fig. 2　 Base flow depth of different base - flow separation

methods during study period

结合上文基流特征分析图 2 结果,可以发现固
定时间间隔法、滑动时间间隔法分割的基流过程
线有较多的明显拐点,出现明显的陡涨陡落现象,
与实际下垫面情况不符;局部最小值法的结果虽
无明显的陡涨陡落,但曲线并没有随着洪峰产生
而增大;数字滤波法当 α 值为 0． 975、0． 950 时,在
洪峰之前流量较小的时段基流深和径流深几乎相

等,与基流定义相悖;α 值为 0． 925、0． 900 时曲线
较为平滑且趋势与径流保持一致,基本符合流域
汇流规律。 Arnold 等[13]对美国 11 个流域的研究
结果和 Nathan 等[14]对澳大利亚 186 个流域的研
究结果证明,α 取 0． 925 时分割基流效果最好;综
合参照前人成果,数字滤波法在 α 取 0． 925 时可
以客观地反映实际基流状况,较适宜汾河流域基流
分割。
3． 2　 基流深年际趋势
图 3(a)为 1956—2016 年基流深、径流深变化

情况,可见二者总体均呈下降趋势,两个序列高度相
关,Pearson相关系数为 0． 99。 图 3(b)为基流深的
M-K检验结果,可见 1956—1966 年基流深无显著趋
势,1967—1969 年基流深呈微弱上升趋势。 总体来
说 1956—1972 年基流深保持不显著的动态变化,
1973—2016 年基流深总体呈下降趋势,且序列 Z 值
为 - 5． 88,通过置信度 99%的显著性检验,下降趋
势极为显著。 1996 年出现一次显著的波动上升,查
阅资料显示 1996 年山西发生特大洪水,汛期降水量
与往年相比增加 60% ,导致基流深有小幅度回升。
2008—2016 年基流深下降趋势减缓,有小幅增加趋
势。 图 3(c)为 BFI值变化情况,BFI 值 1956—2000
年由 0． 5 左右下降至 0． 38 左右,总体上呈波动下降
趋势,径流量、基流量虽然均剧烈衰减,但基流量衰
减得更快,占径流量的比例减少。 2000—2016 年
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BFI值逐渐增加。

(a) 1956—2016 年基流、径流趋势线

(b) M-K趋势检验结果

(c) BFI年际变化

图 3　 基流量年际变化
Fig. 3　 Interannual variation of base flow

3． 3　 基流深突变分析
M-K法适用于单一突变点的序列计算,本研

究基流深序列中存在多个突变点,采用 Pettitt进行
多突变点的检测,检测出第一突变点后,通过二分
法把原序列分解成两个子序列分别计算突变点,
重复以上步骤至序列无显著突变点存在,计算结
果见表 1。

Pettitt检验中,如果 P≤0． 01,认为检测出的突
变点在统计意义上是显著的。 由表 1 可见,1981 年
统计值 P 接近 0,2008 年 P < 0． 01,则认为存在
1981、2008 年两个显著突变点。 同时,通过 M-K 法
计算突变时间,得到第一次突变时间为 1980—1981
年,两种检验方法结果一致。 其他 4 个突变点,虽然
也有突变趋势,但是并不显著。 综上,1956—2016
年兰村站基流量序列存在 1981、2008 两个显著突变

点,并且根据突变点将序列分成 1956—1981 年、
1982—2008 年、2009—2016 年 3 个时间段。

表 1　 基流深突变点检验
Table 1　 Base flow deep mutation point test

年份 突变分级 P 显著性

1960 三级 0． 648 不显著

1971 二级 0． 012 不显著

1981 一级 0． 000 显著

1995 三级 1． 043 不显著

2000 二级 0． 036 不显著

2008 三级 0． 008 显著

3． 4　 基流深年内分布变化
图 4 为不同年代际基流深年内分配情况。 以

20 世纪 50 年代月平均基流量为基准值,计算不同
年代际各月相对基准值的变化幅度,结果见表 2。
基流深曲线为典型“双峰型”结构,多年平均月基流
深峰值大致出现在 3 月和 8 月。 50 年代至 80 年代
8 月平均基流深大于 3 月,而 90 年代以后 3 月基流
深大于 8 月。 由表 2 可见,年代际间基流深衰减非
常剧烈,2000—2009 年代年基流深仅为 50 年代基
流深的 10% ,其中 2000—2009 年 1 月彻底断流,8
月仅不到 50 年代的 1% ,而 3 月的基流深没有明显
的衰减,2010 年以后整体基流量有所上升,汾河流
域上游从季节性河流恢复为常年河流,其中枯水期
流量恢复较快,而汛期 7、8、9 月基流深较 20 世纪
50 年代仍有较大差距。

图 4　 不同年代际平均基流深年内分配情况
Fig. 4Annual distribution of mean base flow

depth in different decadal periods

4　 影响因素分析

4． 1　 煤矿开采
煤矿开采中会不断抽取矿涌水从而疏干浅中层

地下水,地下水水位下降,形成区域性下降漏斗,导
致影响半径内地下水垂向流动。 煤矿开采通常距地
表有一定距离,随着煤矿开采规模扩大,导致岩层移
动,形成地表裂隙发育或直接造成地表塌陷,破坏浅
层地下水隔水层和储水构造,使得矿区煤系地层裂
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表 2　 基流深年代际年内衰减情况
Table 2　 Annual attenuation of base flow depth in different decadal periods

月份
各月相对基准值的变化幅度

1956—1959 年 1960—1969 年 1970—1979 年 1980—1989 年 1990—1999 年 2000—2009 年 2000—2016 年

1 1． 00 0． 50 0． 17 0． 05 0． 03 0． 00 0． 25

2 1． 00 0． 71 0． 15 0． 06 0． 03 0． 01 0． 12

3 1． 00 1． 62 0． 93 1． 25 1． 67 0． 82 1． 20

4 1． 00 1． 30 1． 41 1． 14 0． 92 0． 30 0． 96

5 1． 00 1． 59 1． 21 0． 53 0． 17 0． 07 0． 32

6 1． 00 1． 30 0． 99 0． 42 0． 40 0． 16 0． 23

7 1． 00 0． 92 0． 39 0． 19 0． 10 0． 03 0． 14

8 1． 00 0． 43 0． 19 0． 21 0． 21 0． 01 0． 07

9 1． 00 0． 56 0． 13 0． 06 0． 18 0． 04 0． 12

10 1． 00 0． 49 0． 19 0． 12 0． 16 0． 01 0． 21

11 1． 00 0． 48 0． 30 0． 38 0． 54 0． 26 0． 34

12 1． 00 0． 86 0． 34 0． 08 0． 20 0． 04 0． 71

隙水、上覆松散岩类孔隙水和下伏碳酸盐岩溶水相
互贯通[15],当采空区低于河底高程时,基流排向采
空区而不再排向河道,随着采煤引起的裂隙加大加
深,一部分地下水垂直排向采空区,使得天然基流量
减少。
山西省 1956—2008 年煤矿产量如图 5 所示,煤

矿产量呈指数型上升趋势,而这一阶段基流量迅速
下降。 用 M-K法进行趋势分析,并与上文基流深趋
势曲线进行 Pearson 相关分析,Pearson 相关系数为
- 0． 964,呈现高度负相关关系,煤矿产量的增加对
基流下降产生了直接影响。 《山西省煤炭开采对水
资源的破坏影响及评价》表明,山西每开采 1 t 原煤
将造成包括矿涌水在内共 2． 48 m3地下水损失[16]。
2008 年煤矿开采量为 55 740 万 t,是 1956 年的 35
倍,是 1972 年的 10 倍。 以 2000—2008 年年均开采
量 4 亿 t煤计算,每年山西省将损失约 10 亿 m3地下

水资源,相当于引黄入晋工程一期、二期的总引
水量。

图 5　 1956—2008 年煤矿开采量变化
Fig. 5　 Change in coal mining volume from 1956 to 2008

4． 2　 地下水开采
随着社会经济飞速发展,用水需求日渐增加,地

下水开采量逐年扩大[17]。 20 世纪 80 年代以前,汾
河流域地下水年开采量约为 4． 8 亿 m3,1995 年地下
水年开采量达 17 亿 m3,近十几年年均开采量超过
30 亿 m3。 累积超采地下水量超 100 亿 m3。 地下水
严重超采导致太原盆地、临汾盆地附近深层水形成
几个大范围大降深降落漏斗,至 2000 年,漏斗中心
水位埋深 46． 12 ~ 129． 8 m,年均下降 1． 2 ~ 4． 6 m。
2008 年至今,通过汾河流域清水复流工程,引黄济
晋等工程,根据 2012—2014 年检测数据,汾河流域
地下水位年均回升 0． 56 m,回升速度缓慢,太原盆
地、临汾盆地等漏斗区地下水位仍距地表 65 ~ 85m。
地下水位相对于河道水位下降,地下水补给河道基
流量减少。
4． 3　 降水
降水量和气温是影响径流量变化的主要气象因

素,降水量改变直接导致流域产流量发生变化,而气
温变化通过改变蒸发量从而影响径流量[18]。 根据
山西省水资源所研究成果,汾河流域上游 1960—
2015 年蒸发无显著变化,因此本文暂不考虑气温,
仅考虑降水量的变化,将非自然因素归为人类活
动[19-20]。 表 3为突变点前后降水量与基流深变化情
况,可见 1982—2008年与 1956—1981年相比,累计基
流量斜率减少 61． 32%,并且累计降水量斜率下降
5． 95%,计算可得,降水量减少对基流量减少的贡献
率仅为 9． 96%,而不考虑气温影响时人类活动对基流
量减少的贡献率为 83． 19%。 2009—2016 年相比于
1982—2008年,累计基流量斜率增加 12． 38%,累计
降水量斜率增加 10． 07%,计算可得,降水量增多对基
流量增多的贡献率为 81． 37%,而不考虑气温影响时
人类活动对基流量增加的贡献率为 19． 63% 。
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表 3　 突变点前后降水量、基流量斜率变化
Table 3　 Changes in slope of precipitation and base flow before and after the mutation point

时间段
降水 基流

斜率 / (mm·a - 1) 与上一时段变化率 / % 斜率 / (mm·a - 1) 与上一时段变化率 / %

1956—1981 年 477． 94 32． 006
1982—2008 年 449． 52 - 5． 95 12． 379 - 61． 32
2009—2016 年 494． 79 10． 07 13． 911 12． 38

4． 4　 水土保持措施
水土保持能够加强水循环垂直过程并且削弱水

平过程,增加降水后林地草地的拦蓄量并补给地下
水,使地下水水位回升,从而实现地下水补给河道增
加基流。 径流、基流同时减少过程中,水土保持面积
的增加使得基流衰减的比径流更加缓慢,即 BFI 值
上升,水土保持面积与 BFI 关系见图 6。 汾河流域
上游地区中,石质山区占总面积的 29． 4% ,土石山
区占 29． 8% ,黄土丘陵沟壑区占 35． 5% ,河谷阶地
区占 5． 3% ,沟壑密度 5 ~ 8 km / km2,水土流失面积
5 317 km2,占上游地区总面积的 68． 8% [21]。 山西省
自 1988 年开始,持续开展三期汾河上游水土流失综
合治理,水土保持面积从 1988 年的 1886． 7 km2增加

到 2008 年的 3 175． 1 km2。

图 6　 水土保持面积变化
Fig. 6　 Changes in soil and water conservation area

由于各影响因素数据时间跨度不同,选取
1988—2008 年数据,采用随机森林法对煤矿开采、
降水、地下水开采、水土保持 4 个影响因素的重要性
进行评估,将 GINI 指数作为评价指标,因素重要性
评分用 VIM表示,将计算所得各影响因素重要性评
分进行归一化处理,得到煤矿开采、降水、地下水开
采、水土保持 VIM 值分别为 0． 284、0． 247、0． 238
和 0． 231。
综上,降水、煤矿开采、地下水开采、水土保持等

均对径流和基流有造成影响[22-23],但只有水土保持
对径流起到衰减作用,而对基流起到增加作用。 主
要原因是地裂缝的存在,废弃开采井导致降水直接
入渗地下水,深层地下水由于地下漏斗区越流补给

中深层地下水[24],使得相对径流更小且更加稳定。

5　 结　 论

a. 汾河上游流域基流在 1956—2016 年总体呈
下降趋势,2008—2016 年基流量下降趋势减缓,有
小幅增加趋势。 显著突变点为 1981 年和 2008 年。
基流年内分布特征由 20 世纪 60 年代汛期单峰性结
构转变为 90 年代的双峰型结构。

b. 人类活动是基流变化的主要影响因素,降水
的增加或减少会导致基流的增加和减少,但并不占
主导地位,人类活动中煤矿开采重要性评分最高,其
次是地下水开采。 水土保持会导致基流小幅度增
加,但重要性最低。
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