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黄土丘陵沟壑区小流域基流特点及其影响因子分析
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摘　要：基流是河川流量的重要组成部分，尤其在干旱的黄土丘陵沟壑区径流量中占有很高比重，为枯季

的河流提供流量补给，对黄土丘陵沟壑区基流的特点和影响因子的研究有助于合理调控水量和高效使用

水资源。采用数字滤波法分别对蔡家川６个嵌套小流域２００６—２００８年日径流量进行基流分割求算基流

指数，并且分析了次降雨量、土地利用、植被类型和地形特征等对基流的影响。结果显示，该地区流域的年

平均基流指数范围为０．６８～０．８２。随着次降雨量增加基流指数减小；土地利用类型中的农地、灌丛和人工

林对基流产生负影响；基流指数与流域河网密度和河流比降等线性相关。应用多元线性回归分析得出该

区域基流指数ＢＦＩ与次降雨量Ｐ，河网密度Ｄ和河流比降Ｓ成线性关系，进而分析了研究区内无观测数据

的流域的基流。
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　　基于传播时间，将径流划分为地表直接径流和基
流［１］。基流是河川流量中较稳定的径流成分，是对降
水事件的反应延迟部分，同时代表部分地下水资源。
在黄土丘陵沟壑地区基流为枯水期的河川提供了稳
定径流量补给，并且基流占全年河川径流总量相当大

的比重。徐建华等［２］研究发现黄河河龙区间南部黄
土丘陵林区基流较丰富，约占５０％。张建军等［３］研
究发现晋西蔡家川流域因植被覆盖不同３ａ（２００４—

２００６年）雨季平均基流比例为４８．５％。钱云平等［４］

从降雨变化等分析了２０世纪５０—９０年代黄土高原



河流基流特点，结果显示该区内的无定河和秃尾河基
流比例平均分别为５５％和６８％。基流的研究有助于
人们合理调控水量和高效使用水资源，对水资源紧缺
的黄土丘陵沟壑区有重要的实践指导意义，同时基流
的研究可为该区域水文模型研究提供校准验证依据。

由于直接径流和基流的响应时间不同而具有不
同的退水规律，反映在流量过程线上，直接径流退水
快而陡，基流退水慢而平缓。根据上述特点，可用分
割流量过程线的方法分割基流。常用的基流分割方
法有：图形法、电子滤波法、时间步长法、水文模型法
等［１］。其中，电子滤波法简单易用，计算速度快，适合
长系列资料的处理，所以近年来被广泛应用。大量研
究［４－１１］结果证明使用滤波法对基流分割的结果具有
较好的客观性和可重复性。研究也证明不同的流域
的基流分割使用的参数β和滤波次数不同，合适的参
数和滤波次数对结果的准确性至关重要。Ｎａｔｈｏｎ
等［５］使用β范围为０．９～０．９５，滤波１次或滤波２次。

Ａｒｎｏｄ等［６］使用β值０．９２５和１次滤波对１１个流域
进行了分析。Ｄａｖｉｄ等［７］，Ｅｃｋｈａｒｄｔ［８］，Ｇｈａｎｂａｒｐｏｕｒ
等［９］使用β值为０．８５～０．９７５对其研究流域进行了
分析。在老灌河流域，林凯荣等［１０］选择β为０．８５和
使用２次滤波得到的结果较为准确。吕玉香等［１１］选
择β值为０．９２５和３次滤波对贡嘎山的流域进行研
究得到理想的结果。因此本文为探讨黄土丘陵沟壑
区的基流特点，使用滤波法对该区域内６个流域

２００６—２００８年日流量过程进行基流分割，求算基流
指数ＢＦＩ（基流量／总径流量），并对基流的影响因子
进行初步分析。

１　研究流域概况

蔡家川流域位于山西省吉县（１１０°３９′４５″—

１１０°４７′４５″Ｅ，３６°１４′２７″—３６°１８′２３Ｎ″），吕梁山南端，
属于黄土丘陵沟壑区。该区广泛分布黄土，以梁峁为
主，流域中部沟谷非常发育，切割很深，下部黄土覆盖
深厚。流域大体上为由西向东走向，长约１４ｋｍ，面
积３８ｋｍ２，海拔９００～１　５１３ｍ。年降水量为５７５．９
ｍｍ，６—９月降水占全年降水量的７０％左右。年平
均水面蒸发量为１　７３２．９ｍｍ，年均气温１０℃。土壤
为褐土，黄土母质。森林覆盖率３９．８％ ，属于由暖温
带阔叶落叶林向森林草原的过渡地带。流域上游植
被主要为山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ
ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、丁香（Ｓｙｚｙｇｉｕｍ　ａｒｏｍａｔｉｃｕｍ）、虎榛
子（Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ）等组成的天然次生林，中
游为 刺 槐 （Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、油 松 （Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）等树种
组成的人工林，下游为荒草坡和农地。蔡宗川各嵌套
小流域的分布及其土地利用和植被覆盖面积状况如
表１所示。

２　研究方法

２．１　试验观测
在研究流域内根据不同土地利用／植被覆盖类型

分别选择５个嵌套小流域并蔡家川控制流域作为研
究对象（表２）。在研究区内共布设长期自记雨量计

１１台测定降雨量；在各流域出口修建复合测流堰，安
置超声波水位计观测径流量。

表１　各流域土地利用和植被覆盖类型面积比例 ％

流域编号 森林覆盖率 农田 草地 灌丛 次生林 人工林 果园 民居 其它

１　 １０．７　 ３５．９　 ５２．４　 ０．０　 ０．０　 ９．９　 ０．９　 ０．９　 ０．０
２　 ８５．６　 ４．３　 ９．０　 １２．２　 ４２．８　 ２９．４　 １．２　 ０．３　 ０．９
３　 ９８．３　 ０．０　 １．５　 ２．４　 ８５．３　 １０．６　 ０．０　 ０．０　 ０．２
４　 ９３．９　 ０．５　 ３．６　 ７．０　 ４８．１　 ３７．５　 １．３　 ０．０　 ２．０
５　 ９２．２　 １．３　 ６．３　 ７．８　 ５５．１　 ２９．２　 ０．１　 ０．１　 ０．１
６　 ６４．８　 ５．７　 ２８．３　 １７．７　 ０．０　 ４４．１　 ３．０　 ０．８　 ０．４

　　注：１．农田流域；２．主沟控制流域；３．封禁流域；４．半人工半次生林流域；５．次生林流域；６．半农半牧流域。下同。

表２　流域地形特征

流域编号 面积／ｋｍ２ 森林覆盖率／％ 长度／ｋｍ 宽度／ｋｍ 形状系数 河网密度 河流比降

１　 ０．７１　 １０．７　 １．３８　 ０．５４　 ２．５４　 １．８１　 ８．７
２　 ３４．２３　 ８５．６　 １４．５０　 １．２５　 ６．１４　 １．５３　 １．９
３　 １．９３　 ９８．３　 ３．００　 ０．６８　 ４．４０　 ４．１０　 ８．４
４　 ３．６２　 ９３．９　 ３．３０　 １．１０　 ３．００　 ０．９１　 ８．９
５　 １８．５７　 ９２．２　 ７．２５　 ２．６７　 ２．７２　 ２５．９０　 ７．１
６　 ２．６３　 ６４．８　 ２．８８　 ０．９１　 ３．５５　 １．０９　 １２．１
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２．２　基流分割
本文采取电子滤波法对日径流过程进行分割，以

基流不出现负值和不超过总径流为基本标准。电子
滤波法源于信号分析，它将信号分为高频信号和低
频信号。１９９０年Ｎａｔｈａｎ和 ＭｃＭａｈｏｎ首先将电子滤
波法引入水文研究中，将日径流时间历时资料作为直
接径流（高频信号）和基流（低频信号）的叠加，从日流
量过程中分割出基流。通常使用基于 Ｌｙｎｎｅ—

Ｈｏｌｌｉｃｋ算法的滤波方程：

ｑｔ＝βｑｔ－１＋α（１＋β）（Ｑｔ－Ｑｔ－１）（Ｑｂｔ＝Ｑｔ－ｑｔ）（１）
式中：ｑｔ———ｔ时刻过滤出的快速响应（即直接径流信
号，以１ｄ为时间步长）；Ｑｔ———实测河川总径流；

Ｑｂｔ———ｔ时刻基流，（０＜Ｑｂｔ＜Ｑｔ）；ｔ———时间（ｄ）；α，

β———滤波参数（０＜α＜０．５，０＜β＜１）。研究表明，当上

式应用于日资料的径流分割时，将α固定为０．５，β参数
具有足够的灵活性，可使径流分割达到较好效果。

林凯荣等［１０］在傅里叶分析的基础上阐述数字滤
波法的原理，并指出当使用较大参数值时只需较少次
数的滤波可得到理想的结果。Ｎａｔｈａｎ等［５］和Ａｒｎｏｌｄ
等 ［６］通过对比手工分割法和数字滤波法在多个流域
的使用结果，得出β取０．９２５时数字滤波法得到较为
理想的结果。

滤波参数和滤波次数的选择主要取决于所研究
流域基流占总流量的比例，即基流指数ＢＦＩ值不同。
基于上述分析，本文分别选择参数β为０．９２５和

０．７００的不同滤波次数对２００６—２００８年的６个研究
小流域的日径流量数据进行分割，分别求算其基流指
数，并采用直线分割法作比较（表３）。

表３　数字滤波法和直线分割法分割基流的基流指数ＢＦＩ值对比

年份 小流域 直线切割法 β＝０．９２５
滤波１ 滤波２ 滤波３

β＝０．７０
滤波１ 滤波２ 滤波３

１　 ０．７４　 ０．６１　 ０．５２　 ０．４２　 ０．７６　 ０．６７　 ０．６２

２　 ０．６１　 ０．６４　 ０．５３　 ０．４０　 ０．７９　 ０．７０　 ０．６０

２００６
３　 ０．６２　 ０．５１　 ０．３４　 ０．２６　 ０．６８　 ０．５４　 ０．４６

４　 ０．５８　 ０．４５　 ０．２８　 ０．２１　 ０．６０　 ０．４６　 ０．３９

５　 ０．６２　 ０．６４　 ０．４８　 ０．４　 ０．７８　 ０．６７　 ０．６０

６　 ０．４０　 ０．３７　 ０．２１　 ０．１４　 ０．４７　 ０．３８　 ０．３０

１　 ０．８７　 ０．７１　 ０．６４　 ０．６０　 ０．７９　 ０．６７　 ０．６０

２　 ０．８７　 ０．６９　 ０．５６　 ０．４４　 ０．８５　 ０．７８　 ０．７２

２００７
３　 ０．８６　 ０．７４　 ０．５７　 ０．５０　 ０．８７　 ０．７７　 ０．７２

４　 ０．８８　 ０．７３　 ０．５３　 ０．５０　 ０．８６　 ０．７５　 ０．６９

５　 ０．８８　 ０．６４　 ０．４８　 ０．３９　 ０．８５　 ０．７５　 ０．７０

６　 ０．７６　 ０．５２　 ０．４０　 ０．２９　 ０．７５　 ０．６３　 ０．５３

１　 ０．７８　 ０．７５　 ０．６８　 ０．６５　 ０．８３　 ０．７０　 ０．６３

２　 ０．７１　 ０．６４　 ０．４９　 ０．４１　 ０．７６　 ０．６６　 ０．５１

２００８
３　 ０．８８　 ０．７２　 ０．６２　 ０．５４　 ０．８５　 ０．８０　 ０．７８

４　 ０．７６　 ０．４７　 ０．３０　 ０．１８　 ０．６６　 ０．５１　 ０．４４

５　 ０．７４　 ０．７２　 ０．５９　 ０．５２　 ０．８３　 ０．７４　 ０．６９

６　 ０．６１　 ０．６２　 ０．４８　 ０．４０　 ０．７６　 ０．６６　 ０．５１

３　结果与讨论

３．１　基流分割结果
结合该流域背景［２－４］以及经验分析，ＢＦＩ值在

０．７００左右。直线分割法是基于基流在降雨过程中基
本保持不变的假设对产流过程进行分割，因此其分割
结果未包含全部基流，结果偏小于实际数值。

对照表３，点绘滤波法（β＝０．７００，滤波１）和直线
分割法的分割结果（ｙ＝１．０１３　２ｘ，Ｒ２＝０．７０，图１）。

对于蔡家川流域滤波参数β取０．７００，采用一次滤波
比较合适。

使用上述滤波参数及次数对研究区６个流域日
流量过程分割，以２００６年２号控制流域为例，结果如
图２所示。２００６—２００８年农地流域年平均基流指数
为０．７９，主沟流域年平均基流指数为０．８０，封禁流域
年基流指数为０．８０，半人工半次生林流域年平均基
流指数为０．７１，次生林流域年平均基流指数为０．８２，

半农半牧流域年平均基流指数为０．６６。
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图１　数字滤波法和直线分割法分割结果ＢＦＩ对比

３．２　降雨对基流的影响
研究流域汛期降雨多以暴雨形式出现，且历时

短，降雨强度大，超渗产流形成尖瘦的洪水过程（图

２），相对于降雨量的峰值，基流的峰值在时间上有所
滞后。超渗产流形成的洪峰流量大于基流量。

黄土区的次降雨量大于１０ｍｍ和长历时平均雨
强大于０．１ｍｍ／ｍｉｎ的降雨才会产流［１２－１４］。统计上
述６个流域２００６—２００８年场降雨产流事件（图３），点

绘降水与基流指数的关系，发现二者有较好的线性关
系。在次降雨尺度，随着降雨的增加，基流指数在减
小，即直接径流的增加量超过基流的增加量，基流在
总径流中所占的比例下降，符合黄土区以超渗产流为
主的规律。但点绘降水与基流量的关系，发现次降水
和基流量的相关度较低。这在一定程度反映了流域
基流还受到下垫面土地利用和植被覆盖类型，地形特
征等的特性影响。

图２　滤波法（β＝０．７００）分割２００６年２号流域降雨流量过程

图３　降雨量对基流和基流指数ＢＦＩ的影响
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３．３　土地利用和植被覆盖对基流的影响
土地利用和植被覆盖变化通过改变流域下垫面

性质以及降雨的再分配过程对径流产生影响［１５］。在
干旱的黄土高原随森林覆盖率的增加，流域的洪峰流
量减少，枯水径流量增加，地下径流的增加量在一定
程度上弥补地表径流的减少量［１６］。研究区内不同月
份的径流量组成成分变化显著（图４），基流指数ＢＦＩ
从雨季月份的０．１增加至枯水月份的接近１。各个
流域的月平均ＢＦＩ值变化从０．６０～０．７２，这说明研
究区内流域的平均月径流量中超过６０％的径流成分
由基流提供。５号流域的月平均基流指数最高，且其
值变化区间最小，说明该流域内径流组成变化相对其
它流域稳定。５号流域内主要是次生林，人迹罕至，
受到较少的干扰。植被空间层次结构好，地表灌草植
被覆盖率高，枯枝落叶物多，增加了径流的拦蓄和雨
水的入渗。

图４　月平均ＢＦＩ值的变化特征统计（?所标位置为ＢＦＩ均值）

在气候相同的情况下，流域内不同土地利用和植
被覆盖的组成差异是导致上述现象的重要原因。为
分析研究区内不同土地利用和植被覆盖对基流的影
响，本文通过定义方程式（２），求算各土地利用类型雨
季的平均基流深。

ＢＣｉ＝∑
ｊ＝１
ＢＣｉｊ·ΔＳｉｊ （２）

式中：ＢＣ———基流深；ΔＳ———各流域土地利用类型
面积比例；ｉ———流域编号；ｊ———土地利用类型。

　　由于裸地、民舍等所占比例甚微，方程中仅包含
农地、草地、灌木林、次生林、人工林、果园６类土地利
用与植被类型。根据观测资料，分别计算１—６号流
域２００６—２００８年雨季平均基流深为：４．３６，２．１８，

３．５，１．８８，２．２０，５．８４ｍｍ。将雨季各流域基流深和
土地利用类型面积比例代入（２）式求算得各土地利用
和植被类型的基流深（ｍｍ）为农地：－０．３４６　７；草地：

０．３１６　４；灌木林：－０．０８３　５；次生林：０．０４２　５；人工
林：－０．０３７　７；果园：０．６６６　８。农地、灌木林和人工
林的平均基流深值为负，可以解释为该类土地利用和
植被类型对流域的基流起负面作用。在研究区内，人
工林下植被覆盖较低，枯枝落叶少，降雨时易形成地
表径流，雨水很少渗入地下。同时，人工植被蒸散耗
水量大，因此人工林减少流域内基流［１０］。灌木林主
要分布在阳坡和半阳坡，生长较稀疏，地表覆被差，不
易截蓄径流。蔡家川流域内农作物主要是玉米，它在
雨季生物量增加迅速，耗水量大。另外，２００７年底当
地人在农田流域修建了蓄水窖，拦截了基流。

３．４　流域的基流指数多元回归分析
为研究该区域的基流特点，本文选择次降雨量、

流域面积、沟壑密度、河流比降和森林覆盖率等因素
作为变量，基流指数作为因变量，选择３ａ内研究区
各流域降雨事件共计７１次进行逐步多元线性回归
（见表４），求算该区域的基流指数多元回归式为：

ＢＦＩ＝０．５４２－０．０１２Ｐ＋０．０７Ｄ＋１．１６４Ｓ
Ｒ２＝０．６４２ （３）

式中：Ｐ———降雨量；Ｄ———河网密度；Ｓ———河流比
降。

回归分析的结果显示，研究区的基流指数与降雨
量、河网密度和河流比降成线性相关。随着降雨增
加，基流指数减小。河网密度和河流比降增大而基流
指数增加。利用该多元回归方程可以估算研究区内
没有观测数据的流域或具有相似特征的流域平均基
流指数。

表４　蔡家川流域基流指数回归分析结果

项 目　
非标准化系数

回归系数Ｂ 标准误差
标准化系数
（Ｂｅｔａ值）

ｔ统计量 显著性系数Ｓｉｇ．

常 数 ０．５４２　 ０．０４１ — １３．２８１　 ０．０００
降雨量 －０．０１２　 ０．００１ －０．５６９ －１２．１０４　 ０．０００
河网密度 ０．００７　 ０．００１　 ０．２５９　 ５．４３３　 ０．０００
河流比降 １．１６４　 ０．４１４　 ０．１３４　 ２．８１２　 ０．００５

４　结 论
（１）在黄土丘陵沟壑区的蔡家川流域，使用电子

滤波法对各个嵌套流域２００６—２００８年日径流过程进
行分割，选择滤波参数β为０．７００，１次滤波分割得到
的结果较为准确。通过基流分割求算出不同流域的
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基流指数：农地流域年平均基流指数为０．７９，主沟流
域年平均基流指数为０．８０，封禁流域年基流指数为

０．８０，半人工半次生林流域年平均基流指数为０．７１，
次生林流域年平均基流指数为０．８２，半农半牧流域
年平均基流指数为０．６６。

（２）在次降雨尺度上，研究区内的流域的基流量
和降雨量之间相关性不强。黄土丘陵沟壑区的降雨
多以短时间强降雨为主，地表形成超渗产流，即地面
直接径流增加量明显超过基流的增加量，表现为随降
雨量的增加基流指数减小。

（３）通过定义基流深方程式，计算出研究区内６
种不同土地利用和植被覆盖类型的年平均雨季基流
深（ｍｍ）分别为农地：－０．３４６　７；草地：０．３１６　４；灌
丛：－０．０８３　５；次生林：０．０４２　５；人工林：－０．０３７　７；
果园：０．６６６　８。其中农地、灌丛和人工林的径流深为
负值，说明这３种土地利用类型对研究区内的基流产
生负作用。

（４）通过多元线性回归分析得出该研究流域内
基流指数与次降雨量、河网密度和河流比降成线性关
系，基流指数随流河网密度，河流比降增加而增大，随
次降雨量增加而减小。该关系式对黄土丘陵沟壑区
没有观测数据流域的基流指数估算具有一定的参考
意义。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　陈利群，刘昌明，李东发．基流研究综述［Ｊ］．地理科学进

展，２００６，２５（１）：１－１５．
［２］　徐建华，吴发启，王健，等．黄土高原产流产沙机制及水

土保持措施对水资源和泥沙影响的机理研究［Ｍ］．郑

州：黄河水利出版社，２００５：４－１０．
［３］　张建军，纳磊，董煌标，等．黄土高原不同植被覆盖对流

域水文的影响［Ｊ］．生态学报，２００８，２８（８）：３５９７－３６０５．
［４］　钱云平，蒋秀华，金双彦，等．黄河中游黄土高原区河川

基流特点及变化分析［Ｊ］．地球科学与环境学报，２００４，

２６（２）：８８－９１．

［５］　Ｎａｔｈａｎ　Ｒ　Ｊ，ＭｃＭａｈｏｎ　Ｔ　Ａ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｕｔｏｍａｔｅｄ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ　ｆｏｒ　ｂａｓｅｆｌｏｗ　ａｎｄ　ｒｅｃｅｓｓｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９０，２６（７）：１４６５－１４７３．
［６］　Ａｒｎｏｌｄ　Ｊ　Ｇ，Ａｌｌｅｎ　Ｐ　Ｍ．Ａｕｔｏｍａｔｅｄ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　ｅｓｔｉｍａ－

ｔｉｎｇ　ｂａｓｅｆｌｏｗ　ａｎｄ　ｇｒｏｕｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｃｈａｒｇｅ　ｆｒｏｍ　ｓｔｒｅａｍ－
ｆｌｏｗ　ｒｅｃｏｒｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅ－
ｓｏｕｒｃｅｓ　Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，１９９９，３５（２）：４１１－４２４．

［７］　Ｄａｖｉｄ　Ｐ　Ｍ，Ｔｈｏｍａｓ　Ｃ　Ｗ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ　ｇｒｏｕｎｄ－ｗａｔｅｒ　ｒｅ－
ｃｈａｒｇｅ　ｆｒｏｍ　ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ　ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｓ　ｆｏｒ　ａ　ｓｍａｌｌ　ｍｏｕｎ－
ｔａｉｎ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ　ｉｎ　ａ　ｔｅｍｐｅｒａｔｅ　ｈｕｍｉｄ　ｃｌｉｍａｔｅ，Ｎｅｗ

Ｈａｍｐｓｈｉｒｅ，ＵＳＡ［Ｊ］．Ｇｒｏｕｎｄ　Ｗａｔｅｒ，１９９７，３５（２）：２９１－
３０４．

［８］　Ｅｃｋｈａｒｄｔ　Ｋ．Ａ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｂａｓｅｆｌｏｗ　ｉｎｄｉｃｅｓ，ｗｈｉｃｈ

ｗｅｒｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｓｅｖｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂａｓｅｆｌｏｗ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００８，３５２：１６８－
１７３．

［９］　Ｇｈａｎｂａｒｐｏｕｒ　Ｍ　Ｒ，Ｔｅｉｍｏｕｒｉ　Ｍ，Ｇｈｏｌａｍｉ　Ｓ　Ａ．Ｇｒｏｕｎｄ－
ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｏｔａｌ　ｒｕｎｏｆｆ　ｕｓｉｎｇ　ｂａｓｅ　ｆｌｏｗ　ｓｅｐａｒａ－
ｔｉｏｎ［Ｃ］∥Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｆｅｂｒｕ－
ａｒｙ，Ｎｅｗ　Ｄｅｌｈｉ，Ｉｎｄｉａ．２００６：１－４．

［１０］　林凯荣，陈晓宏，江涛，等．数字滤波进行基流分割的应

用研究［Ｊ］．水力发电，２００８，３４（６）：２８－３０．
［１１］　吕玉香，王根绪，张文敬．贡嘎山黄崩溜沟流域基流估

算及其特征分析［Ｊ］．中国农村水利水电，２００９（３）：１７－
２０．

［１２］　吴钦孝，赵鸿雁，汪有科．黄土高原油松林地产流产沙

及其过程研究［Ｊ］．生态学报，１９９８，１８（２）：１５１－１５７．
［１３］　潘成忠，上官周平．黄土区次降雨条件下林地径流和侵

蚀产沙形成机制［Ｊ］．应用生态学报，２００５，１６（９）：

１５９７－１６０２．
［１４］　张升堂，康绍忠，张楷．黄土高原水土保持对流域降雨

径流的影响分析［Ｊ］．农业工程学报，２００４，２０（６）：５６－
５９．

［１５］　张志强，王盛萍，孙阁，等．流域径流泥沙多尺度植被变

化响应研究［Ｊ］．生态学报，２００６，２６（７）：２３５６－２３６４．
［１６］　王礼先，张志强．干旱地区森林对流域径流的影响［Ｊ］．

自然资源学报，２００１，１６（５）：４３９－４４４．

２９ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３１卷


