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摘 要: 【目的】基流是径流中相对稳定的组成部分。精确刻画流域基流的时空分布特征，特别是植
被变化影响作用下的基流响应，对水资源缺乏的北方山区水资源管理和流域管理具有重要意义。【方
法】本文耦合运用 SWAT模型与数值模拟基流分割集成技术，以小滦河流域为例，分析研究区基流
的时空变化，并探讨植被变化等对流域基流的影响控制。【结果】结果表明: ( 1) SWAT 模型与基流
分割集成技术的耦合运用可较好模拟基流较少地区的水文过程，基流模拟效果较好，决定系数高达

0. 9，该方法技术具有较强的适用性; ( 2) 2006—2020 年期间，小滦河流域年尺度和生长季径流、基
流整体呈减少趋势，但趋势不显著; 而非生长季径流、基流则显著增加( p＜0. 05) ; ( 3) 研究期内，流
域约 35. 85%的面积片区基流基本稳定，上中下游各部均有分布; 在接坝山地片区，部分子流域基流
量甚至呈显著增加( 占流域的 22. 47%) ; 而在坝上高山草甸片区，基流量则呈轻微减少( 占流域的
18. 32%) 或显著减少趋势( 占总面积的 19. 82%) ; ( 4) 植被是研究流域基流过程改善的重要影响因素
之一，接坝山地大部片区植被 NDVI 与基流呈正相关关系，部分子流域甚至呈显著正相关( 占总流域
10. 68%) ，表明植被恢复一定程度有利于该研究区基流过程的改善。【结论】当前，研究区植被覆被
增加对基流过程具有一定正向影响控制作用，但由于存在春季融雪水补给等过程的交互影响，未来气

候变化下植被对基流的影响控制需要持续观测探讨。
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Abstract: ［Objective］Baseflow is a relatively stable component of runoff． Accurately characterizing the spatiotemporal
distribution characteristics of baseflow in river basins，especially its response to vegetation variations，is crucial for water resource
and river basin management in the water-scarce mountainous areas of northern China． ［Methods］The SWAT model was coupled
with the numerical simulation-based ensemble baseflow separation technique． Taking the Xiaoluan Ｒiver Basin as an example，the
spatiotemporal variations of baseflow in the study area were analyzed，and the controlling effect of vegetation variations on river
basin baseflow were investigated． ［Ｒesults］The result showed that: ( 1) the coupled application of the SWAT model and the
ensemble baseflow separation technique could effectively simulate the hydrological processes in areas with limited baseflow． The
baseflow simulation performed well，with a coefficient of determination as high as 0. 9，demonstrating strong applicability of this
method． ( 2) From 2006 to 2020，the annual and growing-season runoff and baseflow in the Xiaoluan Ｒiver Basin showed an
overall decreasing trend，although the trend was not significant． In contrast，the runoff and baseflow during the non-growing
season increased significantly ( p＜ 0. 05) ． ( 3) During the study period，baseflow remained generally stable in approximately
35. 85% of the river basin area，with distribution across the upper，middle，and lower reaches． In the mountainous area near the
dam，baseflow in some sub-basins even showed a significant increase ( accounting for 22. 47% of the river basin area ) ． In
contrast，in the alpine meadow area above the dam，baseflow showed a slight decrease ( accounting for 18. 32% of the river basin
area) or a significant declining trend ( accounting for 19. 82% of the total area) ． ( 4) Vegetation was one of the important
influencing factors for the improvement of baseflow processes in the study basin． In most parts of the mountainous area near the
dam，NDVI and baseflow showed a positive correlation，and some sub-basins even showed a significant positive correlation
( accounting for 10. 68% of the total river basin) ，indicating that vegetation restoration was conducive to the improvement of
baseflow processes in the study area to a certain extent． ［Conclusion］At present，the increase in vegetation cover in the study
area has a certain positive controlling effect on baseflow process． However，due to the interaction of processes such as spring
snowmelt recharge，the controlling effect of vegetation on baseflow under future climate change requires continuous observation
and investigation．
Keywords: SWAT model; ensemble baseflow separation technique; spatiotemporal variations of baseflow; Xiaoluan Ｒiver Basin;
influencing factors

0 引 言

基流( Base flow，b) 作为径流的重要组成部分，
是来自地下水或其他延迟的水流分量，它反映了地表

水和地下水之间的关系，在维持河流生态功能、保障
旱季生产和生活用水、揭示地表水与地下水交换规律
等方面发挥着重要作用［1］。基流是河流在无降水补
给时的主要水源，尤其在枯水期，其稳定性对河流生

态系统的健康和人类社会的可持续发展具有重要

意义。
关于基流变化及其影响因素的研究长期以来受各

界广泛关注。特别是植被变化对基流的影响存在复杂
的双重作用机制。一方面，植被覆盖的增加可能通过
提高蒸散发量减少地表径流，从而降低基流［2－4］; 另

一方面，植被的根系可以改善土壤的渗透性和孔隙

度，增加地下水的补给，从而提高基流［5－6］。尽管已
有研究对基流变化及其影响因素进行了探讨，但目前

仍存在较大的研究分歧。一方面，气候因素( 如降
水、气温) 对基流的影响机制尚未完全明确; 另一方
面，植被、土壤质地和地形地貌等下垫面条件对基流
的综合影响也未得到充分揭示。在气候变化背景下，

准确评估基流的时空变化及其影响因素对保障区域水

资源的可持续供给和生态安全至关重要［7－10］。
基流通常很少能够直接观测获得，需要通过模型

模拟或数值模拟等不同方法进行估算［11－12］。目前，
较多基于物理过程的水文模型可有效模拟基流及其时

空变化，如: MIKESHE、MODFLOW、TOPMODEL、
SWAT等。这些模型通过模拟地表水和地下水的相互
作用，能够较为准确地估算基流的时空分布。其中，
SWAT模型由于其操作效率高、时间持续性、易于获
取数据源，以及考虑有部分物理机制的特点被广泛应

用于径流及基流模拟［13］。此外 SWAT 模型能够模拟
不同尺度( 如水文响应单元、子流域) 的水文过程，
为解决中小尺度流域水文数据缺失问题提供了有效解

决方案［14－17］。
然而，SWAT 模型主要侧重于地表水过程的模

拟，对地下水过程进行了简化，因此其地下水模拟效

果不佳，往往需要对模型进行一定改进和优化［18－20］。
除了对 SWAT 模型中含水层结构、含水层与河流水
流交换等代码直接进行修正以外［18－21］; 部分研究将

SWAT模型与其他地下水模拟模型( 如 MODFLOW) 进
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行耦合，以达到地下水的合理模拟效果［19－22］; 此外，

部分研究将数字滤波等数值模拟基流分割技术与

SWAT耦合，进而实现基流的有效模拟及空间可视
化［23－24］。
由于气候、水文地质等条件的复杂性，目前并没

有普遍适用的基流分割技术。其中，数值模拟法包括
数字滤波法、基流指数法、时间步长法( HYSEP ) 、
平滑最小值法、PAＲT法，相关方法计算速度快、客
观性强和操作简便，被广泛使用［25］。在已开展研究
中，多局限于采用单一数值模拟基流分割技术来进行

基流分割［13－15］。但即便对于同一流域，不同数值模
拟方法结果亦存在一定差异，不同基流分割方法对于

特定区域的适用性具有较大不确定性［26］。而集成模
拟技术( Ensemble) 是解决模型模拟不确定性的重要方
法途径之一，被广泛应用于水文水资源领域等相关研

究［27］。通过集成模拟，可有效考虑模型模拟不确定
性，促进变化环境下水文过程响应的正确理解。
因此，为有效探讨植被变化影响作用下的水源流

域基流过程响应，本研究耦合基流分割集成技术与

SWAT模型，以北方山地具复杂地貌的小滦河流域为
例，开展水源区典型流域基流时空变化模拟。研究目

的在于: 一是探讨 SWAT 与基流分割集成技术耦合
运用对于北方山地流域基流模拟的适用性; 二是通过

耦合运用，分析观测期内研究流域基流的变化趋势和

基流变化的空间分布格局; 三是探讨植被相对于气候

变化对流域基流过程的影响控制。

1 研究区概况

研究区为滦河水系上游小滦河流域，位于内蒙古

高原与燕山过渡带，是京津冀地区重要水源地。小滦
河发源于河北省北部，流域面积为 1 890 km2( 见图 1) ，
海拔为 769～1 903 m，上游地区为森林草原，中下游流
域山区为森林。流域属于大陆性季风气候区，2006—
2021年平均年降水量( P) 为 474 mm，年均潜在蒸散量
( PET) 为 1 430 mm，年均温度为 5. 6 ℃。降雪通常从
11月持续到次年 3 月，年均最大积雪深度为10. 1 cm。
流域主要土地利用类型为草地、森林和耕地。
2006年开始，当地政府开始推行更科学的林地管理
政策，截至 2020 年，流域内森林覆盖率为 41. 5%，
主要树种为落叶松、云杉、樟子松、山杨和亚洲白桦
树，草地覆盖率为 49. 1%，耕地覆盖率为 9. 2%，主
要农作物为玉米、土豆。土壤类型在中上游以砂壤、

图 1 小滦河流域地理位置及水文站分布
Fig. 1 Geographic location and distribution of hydrological stations in Xiaoluan Ｒiver Basin
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砾石为主，中游及下游以轻壤和中壤为主。从地质结
构看，位于坝上准平原化的第四系堆积区，地层岩性

露头较少且单一，下伏地层岩性多以玄武岩为主，在

北部山地地区出露花岗岩。研究区内地下水类型主要
为松散岩类孔隙水、碎屑岩类裂隙—孔隙水和玄武岩
孔洞—裂隙水。

2 方法

2. 1 数据收集
研究收集了流域出口沟台子水文站的日值径流量

数据( 2006—2020年) ，来源于海河流域水文年鉴( 见
图 1) 。数字高程模型( Digital Elevation Model，DEM)
下载 于 中 国 地 理 空 间 数 据 云 ( https: / /www.
gscloud. cn / ) ，分辨率 30 m。土地利用数据来自 YANG
等［28］制作的数据集，分辨率为 30 m。从国家气象数据
网( http: / /data. cma. gov. cn / ) 收集了逐日气象资料。
这些资料包括降水量、最高温度、最低温度、平均温
度、风速、相对湿度、太阳辐射以及日照时数等。土
壤数据来源于联合国粮农组织官网 HWSD 数据库
( http: / /www. fao. org / ) 提供的 1 ∶ 100 万土壤数据
集。潜在蒸散发( PET) 来自国家青藏高原科学数据中
心( https: / /data. tpdc. ac. cn / ) ，分辨率为 1 km。月
度归一化植被指数( NDVI) 来源于资源环境科学与数
据中心( https: / /www. resdc. cn / ) ，分辨率为 1 km;
月度 NDVI算数平均后获得年度 NDVI。
2. 2 SWAT径流模拟
本研究基于 DEM 数据，将小滦河流域划分为

25个子流域; 然后导入处理好的土地利用与土壤数

据，划分流域水文响应单元; 导入气象数据，进行径

流日值模拟。参照相关文献初步选取 21 个灵敏参数，
采用 SWAT-CUP 软件中的 SUFI-2 算法对构建的模型
进行参数率定，然后结合率定结果进行手动调整，最

终确定了 15 个与水量模拟过程相关的参数。以 2006
年作为模拟预热期，2007—2012年和 2013—2020年分
别作为校准期和验证期。以决定系数( Ｒ2 ) 和纳什效率

系数( NSEQ) 作为评价指标，Ｒ
2 取值［0，1］，NSEQ 取

值［－∞，1］，二者取值越接近于 1，表明模型模拟效
果越好。当 Ｒ2 ＞0. 75、NSEQ＞0. 50 时，一般认为模型
模拟结果达到了满意结果，且结果是可信赖的［23］。
2. 3 基流分割集成模拟
数值模拟法是对径流序列进行基流分割的主要技

术，广泛应用于水文领域［11，25，29］。本研究利用 2种基
流指数法( BFI 法) ，4 种数字滤波法，3 种时间步长
法( HYSEP 法) 进行基流分割，其基流分割方法如表
1所列。
为选择出适用于小滦河流域的基流分割方法，研

究分两步进行操作。参照文献普遍采用的方法，首先
采用基流指数 BFI( BFI = b /Q) 评估基流分割方法的
稳定性［2］。随后，将表 1中提供的不同方法的基流估
算值与年枯水基流( bindex ) 进行比较，年枯水基流的计

算详见 MO等［35］的研究，依据纳什效率系数( NSEb )

和平均相对误差( MＲE) 评价数值模拟效果，选择适
用于研究区的基流分割方法。基流分割技术分别应用
于流域出口及子流域径流模拟序列。为减少不同分割
方法造成的不确定性，采用集成技术模拟基流。为减
少模型复杂性，集成模拟时各成员模型权重设置为

表 1 基流分割方法
Table 1 Baseflow separation methods

方 法 公 式 来 源

数字
滤波法

基流指数法

HYSEP 法

F1 St = αSt－1 ±
1 + α
2
( Qt － Qt－1 ) ，bt1 = Qt － St ［30］

F2 St( i) =
3α － 1
3 － α

St( i － 1) +
2

3 － α
［Q( i) － αQ( i － 1) ］，bt2 = Qt － St ［31］

F3 bt3 = α
2 － α

bt－1 + 1 － α
2 － α

Qt ［32］

F4 bt4 = α
1 + β

bt－1 ± β
1 + β

Qt ［32］

BF bF /Q ［33］

BK bK /Q ［33］

Fi

Sl

Lm

N = A0． 2

bFi = 2N* days ［34］

bSl = 0. 5( 2N* － 1) days ［34］

bLm = 0. 5( 2N* － 1) days ［34］

注: St 为地表径流; b为基流; Qt 为总径流; α为滤波因子; β 为固定参数; N 为地表径流停止后的天数; A 为流域面积( km2 ) ; 2N* 为奇
数，通常是最接近 2N 的 3～11之间的整数。
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1 /n［27－36］，具体公式为

NSEb = 1 －
∑

n

i = 1
( bi － bindex－i )

2

∑
n

i = 1
( bindex－i － bindex )

2

( 1)

式中，NSEb 是 Nash-Sutcliffe 效率系数; bi 是第 i 年
( i= 1，2，…，15) 通过各种基流分割方法估算的年
基流( mm) ; bindex-i是通过第 i年枯水指数( Q90 /Q50 ) 估

算的年度基流量( mm) ; bindex 是通过枯水指数( Q90 /
Q50 ) 估算的历年平均年基流量( mm) 。
平均相对误差( MＲE) 计算公式为

MＲE =
bi － bindex

bindex

× 100% ( 2)

基流集成模拟估算公式［36］为

bt =
1
n∑

i = n

i = 1
bi ( 3)

式中，bt 是集成之后的基流( mm) ; n 是符合要求的
基流分割方法的数量; bi 是符合要求的基流分割方法

估算的基流( mm) 。
2. 4 SWAT模型与基流分割集成技术的耦合运用
如前所述，直接运用 SWAT 开展基流模拟时通

常表现有明显局限性，特别是对于干旱半干旱区，

SWAT并不能有效模拟基流出流过程［37－38］。此外，
由于该研究区存在较长时间的积雪，流域内融雪径流

受气象因子、地形、下垫面等多重因素的影响，而
SWAT模型主要依赖气温等气象因子，并通过经验公
式来计算积雪量和融雪径流，这往往导致融雪径流模

拟精度偏低［39－41］。因此，本研究耦合 SWAT 模型以
及基流分割集成技术模拟估算研究流域基流，即: 基

于 SWAT 模型模拟产生各子流域径流过程，再运用
基流分割集成技术模拟基流。此外，参考孙志伟
等［23］相关研究，将各子流域的基流特征值提取到子

流域中心点上，利用克里金插值法( Kriging) ，获取
流域基流空间分布。
分别探讨小滦河流域水文年( 4 月至次年 3 月) 、

生长季( 4月至 9 月) 、非生长季( 10 月至次年 3 月)
基流的时空分布动态。依据 Mann-Kendall 趋势检验
探讨基流时变趋势，并依据偏相关性分析探讨识别影

响基流空间分布格局的气候、植被变化等主要环境要
素控制。

3 结果和分析

3. 1 SWAT与基流分割集成技术耦合模拟
图 2展示了 2007—2020 年实测与模拟径流过程

的对比分析。尽管在率定阶段模型过高模拟其峰值流
量，而验证阶段模型低估模拟峰值流量，但整体上模

型可有效模拟反映径流的动态变化。从模拟性能指标
来看，校准期 ( 2007—2012 年) 决定系数 ( Ｒ2 ) 为
0. 95，纳什效率系数 ( NSEQ ) 为 0. 86，验证期
( 2013—2020年) Ｒ2 和 NSEQ 分别为 0. 81 和 0. 78。参
照相关研究指标判定依据( 即 Ｒ2 ＞0. 75、NSEQ＞0. 50) ，
认为本研究 SWAT模型模拟具有一定有效性。
研究中率定阶段峰值模拟偏高，而验证阶段则偏

低，主要由于研究流域前后阶段土地利用与植被发生

较大变化，流域产流过程与机制亦相应发生变化。具
体而言，与前期( 2007—2012 年) 相比，后期( 2013
年后) 植被覆盖显著提升，流域降雨－地表径流响应
较缓较慢，而前期降雨－地表径流则响应相对较快。
由于研究前后阶段采用统一的土地利用与植被数据进

行模型输入，参数校验时，参数率定以权衡控制不同

阶段模型模拟性能为目的，这导致参数所模拟表征的

产流过程与机制在不同阶段会过高( 前期) 或过低( 后

期) 模拟峰值响应，呈现分异特性。
验证期( 2019—2020年) 模拟性能总体较校准期有

所下降可能与研究期间降雨季节分配变化亦部分相关。
在校准期( 2007—2012年) ，降水主要集中在夏季，且
冬季流域常出现断流现象。而在 2013—2020 年期间，
尽管降雨总量并未显著减少，但降雨的年内分配发生

了变化: 夏季降雨量减少了约 5%，而秋冬季降雨量增
加了约 7%，导致冬季不再出现断流现象。
图 3展示了基流分割不同数值模拟及集成模拟产

生的基流指数 BFI。不同基流分割方法结果有一定差
异。Fi、Sl和 Lm的 BFI 值始终高于其他方法，平均
值分别为 0. 57±0. 07、0. 57±0. 07 和 0. 51±0. 11，其
变差较大表明不确定性也较高( 见图 3) ; 而 F1、F2、
F3、F4、BF 和 BK 的 BFI 值比较接近，平均值分别
为 0. 35 ± 0. 07、0. 38 ± 0. 04、0. 38 ± 0. 04、0. 36 ±
0. 03、0. 39±0. 10 和 0. 38±0. 09，不确定性较小( 见
图 3) 。参照相关研究［13－42］，以枯水指数法为对照，
计算获得不同数值模拟方法的模拟性能。其中，F2、
F3、F4的 NSEb值均超过 0. 6，MＲE 小于 16% ( 见表
2) ; BF和 BK也表现出色，在校准和验证期间的 NSEb

值均高于 0. 7 ( 见表 2 ) 。据此，研究选择采用 F2、
F3、F4、BF 和 BK 这 5种方法进行集成模拟测算，集
成结果在校准和验证期间的 NSEb值均高于 0. 7，
MＲE 均小于 10%。基流集成模拟结果与年枯水基流
的相关性如图 4所示，决定系数( Ｒ2 ) 高达 0. 9，表明
基流集成模拟效果较好。

621



周 帆，等 / /基于基流分割集成技术与 SWAT模型耦合运用的植被变化基流时空响应模拟

水利水电技术( 中英文) 第 57卷 2026年第 2期

图 2 2007—2020年实测与模拟径流过程对比
Fig. 2 Comparison between measured and simulated runoff processes ( 2007—2020)

图 3 不同数值模拟基流分割方法得到的 BFI 的统计评估
Fig. 3 Statistical evaluation of BFI obtained from different
numerical simulation-based baseflow separation methods

图 4 集成模拟与年枯水基流法基流估算对比
Fig. 4 Comparison of baseflow estimation between ensemble

simulation and annual low-flow baseflow method

表 2 集成基流分割技术和单一基流分割技术的性能表现
Table 2 Performance of ensemble and individual baseflow

separation techniques

方 法
率定期 验证期

NSEb MＲE /% NSEb MＲE /%

F1 0. 90 1. 0 0. 38 －6. 6
F2

* 0. 95 3. 2 0. 93 1. 6
F3

* 0. 93 3. 7 0. 99 2. 2
F4

* 0. 97 2. 5 0. 95 3. 0
BF

* 0. 70 13. 7 0. 79 3. 2
BK

* 0. 76 8. 8 0. 74 0. 2
Fi 0. 62 29. 8 0. 59 －25. 6
Sl 0. 53 28. 2 0. 69 12. 9
Lm 0. 53 21. 3 0. 63 0. 8
集成结果 0. 92 5. 4 0. 91 0. 8

注: 在本研究中，需要对不同数值模拟方法的参数进行率定，选
取 2006—2012年为率定期，2013—2020 年为验证期，把校准和验证
期间 NSEb值大于 0. 6且 MＲE 值小于±16%的方法用来构成集成分割技
术; 星号( * ) 表示集成分割技术中包含的方法。

本研究中 BFI 数值整体偏高，变化范围 0. 36 ～
0. 39。与其他研究相比，例如: 位于华北土石山区的
潮河流域多年平均基流指数值为 0. 32±0. 020［26］，白
河流域不同年份期间的基流指数值甚至大于 0. 65［43］，
本研究 BFI与其他研究数值相当，证实 BFI估值合理
有效。此外，前述不同数值模拟方法 BFI估值亦较为
接近，进一步侧面证实 BFI数值的有效性。
3. 2 基流时空分布
3. 2. 1 基流的时变特征
小滦河流域 2006—2020 年期间出口径流和基流

模拟结果表明，流域径流和基流在年内均呈现 “双
峰型”的特点( 见图 5) ，径流峰值出现在 4 月和 7
月，峰值分别为( 4. 3 ± 1. 5 ) mm 和( 5. 4 ± 2. 8 ) mm;
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基流则在4月和 8月达到最大值，分别为( 1. 4±0. 5)
mm和( 1. 6±0. 8) mm。BFI 在 3 月最小，4—9 月呈
小幅度波动变化，10 月开始上升。丰水期 BFI 相对
较小，枯水期 BFI 相对较大且均大于 0. 5，表明枯水
期基流是径流的主要来源。4 月径流和基流同时达到
峰值流量主要与该地区的季节性冻融作用有关［44］;

由于该地区大部分降水发生在 6—8 月，约占年降水
量的 60%，因此，7月径流量又一次达到峰值。地下
水释水往往存在一定程度滞后效应［45］，因此基流在

8月达到峰值。

图 5 小滦河流域径流、地表径流、基流和基流指数的
年内分布情况

Fig. 5 Intra-annual distribution of runoff，surface runoff，
baseflow，and baseflow index in Xiaoluan Ｒiver Basin

研究流域基流呈现显著的季节波动变化，推断与

研究区有融雪补给径流等过程相关。尽管流域非生长
季降水较少，但冬季有较长时间降雪，通常从 11 月
持续到次年 3月，部分年份次年 4 月仍有降雪发生，
年均积雪深可达 10 cm以上。与此同时，冬季气温较
低，流域地表冻土层厚度可达 288 cm［46］，阻碍降水 /

融雪水下渗补给地下水，导致基流仅依赖深层地下水

缓慢补给，因此基流量甚少; 而 3—4 月，随着气温
逐渐回升，土壤逐渐解冻，包气带土壤渗透性能逐渐

恢复，叠加生长季降水( 4—9月降水量占全年 85%) ，
导致基流量显著上升，基流呈现显著的季节波动变化

过程。
从年际变化来看，2006—2020 年期间小滦河流

域总径流、基流整体虽然有所下降，但趋势不显著
［见图 6( a) ］，径流下降速率为－0. 2 mm·a－2，基流
的下降速率为－0. 1 mm·a－2。同期，流域年降水变
化不显著，而植被覆被增加［见图 7( a) ］，NDVI呈显
著增长趋势( p ＜ 0. 05 ) ，这表明植被增长并不显著
影响流域总径流和基流变化。分析生长季总径流与
基流变化，其结果与年尺度相似，降水变化不显著，

植被虽然显著增加，但总径流与基流减少趋势不显

著，径流、基流下降速度分别为 － 0. 6 mm· a－2和
－0. 25 mm·a－2。区别于年尺度和生长季，非生长季
总径流和基流呈显著增加趋势 ( p ＜ 0. 05) ［见
图 6( c) ］，特别是在 2014 年，径流和基流呈显著上
升趋势。该时期降水变化同样不显著，初步分析认为
这与流域植被改善部分相关。
植被恢复可改善土壤水分状况、改善土壤水源涵

养能力。特别是当降水充沛时，流域土壤湿度能够得
以改善，进而增大补给地下水可能性。已有研究表
明，在华北土石山区，植被覆被增大未必减少土壤水

分，土壤湿度或土壤水分变化同时取决于其他水分可

获得性等控制因素［47］。本研究尽管 NDVI 呈增大趋
势，植被耗水潜在增大，但 2015年、2016年、2018 年
和 2020年降水较多，生长季降水量均超过 400 mm。
因此，在植被潜在改善土壤持水性、当年降水较多等
共同因素作用下，流域土壤湿度整体得以改善，生长

季总径流及基流因而并未呈显著减少趋势［48］; 而非

图 6 小滦河流域径流和基流在年尺度、生长季和非生长季尺度的变化情况
Fig. 6 Variations in runoff and baseflow at annual，growing season，and non-growing season scales in Xiaoluan Ｒiver Basin
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图 7 小滦河流域降雨 P和 NDVI在年尺度、生长季和非生长季尺度的变化情况
Fig. 7 Variations in precipitation ( P) and NDVI at annual，growing season，and non-growing season scales in Xiaoluan Ｒiver Basin

图 8 小滦河流域多年平均基流模拟空间分布
Fig. 8 Spatial distribution of multi-year average simulated baseflow in Xiaoluan Ｒiver Basin

生长季因春季融雪补给，加之植被对下垫面土壤水文

性能的改善作用，其基流和总径流均呈增加趋势。总
体来看，研究认为流域下垫面的湿润程度和地下水向

河川径流的释水因流域植被恢复而得到部分改善。
3. 2. 2 基流的空间分布格局
多年平均基流在年尺度、生长季和非生长季的空

间分布格局基本相似( 见图 8) 。在年尺度，多年平均
基流值在小滦河流域上游西北部和中游地区较高( 子

流域 1、2、4、11、14、16基流值＞20 mm) ，子流域
1 和 2 的基流值最高( ＞25 mm) ; 上游东南部和下游

的其他子流域基流值相对较低［见图 8( a) ］。在生长
季，上游基流值相对较高，尤其是子流域 1、2、3、
4、5、6、7、8、9、10、11、12，基流值＞ 8. 5 mm;
下游地区基流值相对较低，子流域 18、21 的基流值
最低( ＜6. 3 mm) ［见图 8( b) ］。非生长季，在子流域
1、2、4、11、14、18基流值相对较大( ＜8 mm) ，其
他区域基流普遍较低( ＜3 mm) ［见图 8( c) ］。总体来
看，流域上游坝上片区基流相对较高，而下游则基流

相对较低。
图 9展示了小滦河流域月尺度基流的空间分布特
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征。与前述年际间基流空间分布格局相似: 整体来
看，月尺度流域上游基流相对较多，而中下游则相对

较少。但流域中上游在冬季 12 月至次年 2 月基流空
间分布较 3—11月亦有一定差异，即: 12月至次年 2
月流域最上游片区( 如: 子流域 1、2、4) 较中上游剩
余片区基流要少; 而 3—11 月，则子流域如: 3、5、
6、8、10较中上游剩余片区要低。推断中上游基流
空间分布格局随季节发生变化与各子流域间地形地

貌、植被覆被，以及降水、降雪、融雪水补给、植被
用水等过程差异较大密切相关。例如，最上游片区子

流域( 1、2、4) 土层深厚、地势相对平缓，多为坝上
高山草甸，冬季气温低，1 月平均气温－21 ℃，最大
冻土层厚达 288 cm［46］，因此，冻土阻碍地下水渗透
补给，基流相对周围地势变化较快的接坝山地片区要

小; 而随着 3月气温回升，则融雪逐渐补给地下水，
加之草甸植被用水较少，基流相对增多; 而周围山地

子流域片区则因土壤融雪水贮水相对较少，加之林地

植被蒸发散增大，导致基流相对较低。
图 10为基于 Mann-Kendall 趋势检验( α = 0. 05)

的流域水文年、生长季和非生长季尺度基流变化趋
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图 9 小滦河流域多年平均基流年内空间分布情况
Fig. 9 Spatial distribution of multi-year average intra-annual baseflow in Xiaoluan Ｒiver Basin

势的空间分布格局。在年尺度，基流基本不变的区域
占流域总面积的 35. 85%，分布在流域各部; 基流显
著增加的区域占总流域的 22. 47%，主要分布在地形
地势变化较复杂的片区( 如: 子流域 3、5、6、8、9、
10、14、15、18、20、21、24) ; 剩余片区则基流轻
微减少( 占流域 18. 32%) 或显著减少( 占 19. 82%) ，
主要分布在地势变化较少的上游部分片区( 如: 子流

域 1、2、4、7、9、11) 。在生长季，流域基流基本
不变的区域占绝大部分地区( 约占总面积的 90%) ，
个别片区甚至有轻微增加趋势( 如: 子流域 10、14、
15、18、21、20、24) 。在非生长季，基流基本不变
的区域占流域总面积的 59%，剩余部分区域则出现
基流显著增加趋势，占总流域 25%，仍然主要分布
在地形变化较复杂的片区( 如: 子流域 3、5、6、8、
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图 10 2007—2020年小滦河流域基流变化趋势分布格局
Fig. 10 Spatial distribution patterns of baseflow variation trends in Xiaoluan Ｒiver Basin ( 2007—2020)

9、10、14、15、18、20、21、24) ; 而在坝上高山草
甸个别片区( 如: 子流域 1、2、4) 则有轻微下降趋势
( 约占总流域的 6%) 。
3. 3 潜在环境要素对基流分布的影响控制
采用偏相关性分析揭示年基流量与气候( 降水量

P、潜在蒸散量 PET) 和植被( NDVI) 之间的空间相关
程度，并进行 T 检验( 见图 11 ) 。结果表明，降雨
( P) 与基流在流域上游部分地区( 子流域 3、5、6、
8、10、14、15 ) 和中下游地区有显著正相关 ( p ＜
0. 05) ，表明降水可补充地下水，提升基流量。特别
是在中下游地区，由于土壤类型以轻壤和中壤为主，

加之主要土地利用类型林地对土壤水文的改善作用，

因此，在降水充足时，可有效改善地下水补给，从而

提高基流排放［49－52］。流域上游北部区域( 子流域 1、
2、4、7、9、11、12、13、16) 基流量与降水出现显
著负相关关系( p＜0. 05) ，推断与该区域特定的水文
地质条件有关。上游片区多为坝上高山草甸，地势平
缓，土层深厚，地下水侧向运移速率较小，导致降水

入渗补给后向基流的响应存在显著时滞。当季降水通
常难以及时转化为当季基流，形成 “降水—基流解
耦”现象［47－54］。因此，在短期尺度下，降水与基流
表现出一定的负相关关系。
从基流与 PET 的相关关系来看，流域大部分片

区( 子流域 3、5、6、8、10、14、15、18、20 等)
PET与基流呈显著正相关关系( p＜0. 05) 。推断与这
些区域具有一定且有效的融雪补给径流过程有关。如
前所述，流域冬季平均积雪深度达 10. 1 ± 6. 4 cm，
而相关片区内地形地势变化较快，因此，随着春季气

温回升，融雪水可随地势有效补给地下水，促进基流

排放［53－55］。同降水对基流的负向控制相似，在上游
高山草甸部分片区，即: 子流域 1、2、4、7、9、
11、12、13、16 等，PET 与基流量亦呈现显著负相
关关系( p＜0. 05) ，推断仍与该片区地势平缓、土层
深厚、最大冻土层厚度达 288 cm等过程有关，因此，
即便有部分春季融雪水补给，但对基流的补给效率有

限，PET并不能有效增大基流释放。
从植被对基流的影响控制来看，除上游坝上高山

草甸片区以外，植被对基流的影响在流域大部呈正相

关关系，特别是在部分子流域呈显著正相关关系( 子

流域 3、5、6、8、9、10、18、20、21、22、23、24
等) ，面积达 10. 68%［见图 11 ( c) ］，表明植被覆被
增加有利于改善流域基流量，这一结果与北京山区半

城子流域的研究结果一致［56］。推断认为这种改善作
用主要是因为林地改善了土壤水文特性［57－58］，特别

是对于地形地势变化较大的山区，土壤入渗水分可顺

地势有效侧向补给基流。而对于地势平缓、土层深

231



周 帆，等 / /基于基流分割集成技术与 SWAT模型耦合运用的植被变化基流时空响应模拟

水利水电技术( 中英文) 第 57卷 2026年第 2期

图 11 b与 P、PET、NDVI的偏相关系数空间分布
Fig. 11 The spatial distribution of partial correlation coefficients between b and P，PET，NDVI，respectively

厚的坝上高山草甸，如上游的部分子流域( 子流域 1、
2、4、7、11、12、13) ，则因地势平缓、土层深厚，
水分侧向运移与补给径流过程缓慢，加之植被类型以

高山草甸为主，植被根系对土壤水文特性改善有限，

因此，NDVI与基流 b 呈现一定程度的负相关关系，
个别子流域为显著负相关( 子流域 1、2) ，但仅占流
域总面积的 1. 02%。

4 模型的局限性

( 1) 融雪径流是冻土层土壤的流域径流的重要水
分来源之一，亦是构成区域基流的重要组成部分。如
前文所述，SWAT模型以气温为驱动，通过经验公式
和参数模拟融雪径流，因此，关于融雪径流模拟过程

具有较大局限性，特别是对于北方干旱半干旱区域精

细尺度上枯水径流过程的模拟，模拟效果较差。本研
究耦合 SWAT 与基流分割数值模拟方法并集成不同
方法，该方法框架有效模拟再现了枯水径流基流的时

空变化特征。但模型构建时相关参数仍基于国外研究
区域统一设置，在本研究仍具有一定不足。因此，耦
合模型的运用可进一步结合流域积雪和冻土覆盖等数

据特性，通过优化模型参数提高模拟精度。
( 2) 本研究采用 2020年土地利用数据驱动 SWAT

模型以简化建模过程，但研究区 NDVI 变化趋势显
示，2013年后植被覆盖度显著提升。这一下垫面条
件的动态变化显著影响流域产流过程与机制，进而影

响流域峰值响应，导致模型模拟在不同阶段呈现分异

的系统性偏差，即: 前期径流模拟峰值( 2007—2012
年) 偏大，而后期则偏小。因此，本耦合模型当前对
于下垫面变化较大的区域仍具有一定局限性。模型在
实际应用时可考虑采用动态变化的土地利用与植被设

置，以进一步提升模型模拟精度。

5 结 论

本文基于 SWAT 模型与基流分割集成技术耦合
运用，模拟分析小滦河流域 2006—2020 年基流动态
变化，其主要结论如下。
( 1) SWAT 模型与基流分割集成技术的耦合运用

可有效改善 SWAT 不能有效模拟基流较少的北方山
地流域基流过程等缺陷，以小滦河流域为例，耦合运

用产生的基流与年枯水基流法计算的基流对比，决定

系数高达 0. 9，表明基流模拟效果好。
( 2) 从年尺度和生长季来看，2006—2020 年期

间，小滦河流域径流和基流总体呈轻微减少趋势，趋

势不显著; 而在非生长季，流域径流、基流均显著增
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加( p＜0. 05) ，表明观测期内流域水文过程在一定程
度上有所改善。
( 3) 2007—2020年期间，流域上中下游各部基流

基本稳定( 占总面积 35. 85%) ; 接坝地区山地海拔较
高片区基流量呈显著增加趋势( 占总流域 22. 47%) ;
而在坝上高山草甸，部分区域基流则呈轻微减少或显

著减少趋势，分别占流域总面积 18. 32%和 19. 82%。
( 4) 总体而言，研究区植被覆被增加在一定程度

上有利于改善流域枯水径流水文过程。具体表现为非
生长季基流增加。此外，除坝上高山草甸片区 NDVI
与基流呈负相关关系以外，流域内接坝山地大部片区

二者呈正相关关系，个别子流域甚至呈显著正相关，

表明植被恢复在一定程度上有利于该研究区水文过程

的改善。本研究中春季融雪水补给对植被与基流的响
应关系有一定的影响交互作用。因此，未来气候变化
下植被覆被增加对基流过程的正向影响是否持续将有

待于继续观测探讨。
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