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摘要: 基流是由地下水补给河流的基本径流，被视为具有维持生态系统稳定功能的河道基本径流，其水量的准确计算在

河流断流、湖泊萎缩和植被退化等一系列生态环境问题的研究中具有重要意义。本文阐述了基流的定义与研究意义，归

纳评价了基流计算方法的类型、适用范围和优先发展方向。其中计算方法可分为图解法、数值模拟法、水文模型法、物理

化学法及数学物理法等五类方法。在此基础上，还着重总结了基流研究在模型校验、水资源利用、生态需水量、河流输沙

量和河流自净力等方面的应用。该研究将在如何合理估算基流量及相关领域中具有重要的参考价值。
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基流是地下水补给河道径流的基本水流，是河道

径流最主要的补给来源，基流量的大小受到流域特征

与季节性水文地质条件变化的影响。由于各研究区水
文地质条件及基流产流过程的差异，学者们针对基流

量的计算提出了诸多方法。根据各方法原理的差异，
可归纳为图解法、数值模拟法、水文模型法、物理化学
法及数学物理法等五类主要方法，各类基流计算方法

均存在一定的适用范围。
在基流研究过程中，部分学者将河道基本流量简

称为基流。此名称与地下水向河道排泄的基本流量略
有不同。前者是维持河道一定流量的基本流量，与基
流关系密切。通常情况下，将二者视为相同。基本流
量被视为是维持流域生态功能的基本水量［1］，在研究

地表水水资源量、河道输沙量、生态需水量与河流自净
能力时，基本流量包含了基流量与人工调节的水量。
此外，基流量的计算还在地下水动态监测、水电站建设
及河水盐度预测等方面都有广泛应用。
至今，所提出的基流计算方法多数尚缺乏普适性，

且对各计算结果应用领域的归纳不明确。本文总结了
各基流计算方法的原理，划分了各方法的种类，评述了

各方法的适用范围，并首次归纳了基流计算结果应用

的领域。该研究将利于合理计算基流量及基流在相关
领域的应用。

1 基流定义及特征

自基流概念提出以来，对其产流过程的认识仍存

在差异，基流至今没有统一的定义 ( 图 1 ) 。学者
们［2 ～ 5］认为基流有可能是来源于地下水、洪流退水、降
水或是其他延迟水源( 壤中流、潜水径流或融水) 。基
流与河道径流在流量、波峰和周期存在差异，前者主要
表现为削减性、平滑性、稳定性和滞后性( 延迟性) 。
对基流定义、产流过程和特征的正确认识有利于合理
地计算基流量和科学地应用基流研究的结果。

2 基流计算方法分类

由于各研究区水文地质条件及基流产流过程的差

异，针对基流量的计算提出了诸多方法。根据基流计
算方法的原理，可分为图解法、数值模拟法、水文模型
法、物理化学法及数学物理法等五类方法( 图 2 ) 。图
解法主要根据工作经验对河川径流过程线进行几何剖

分，主要包括直线平割法与直线斜割法等。考虑到图
解法的简略性和主观性，部分学者结合计算机技术与

信号处理技术，提出了数值模拟法，主要包括滤波法与

加里宁法等。该法参数物理意义不明确，因而并没有
得到完全肯定。水文模型法是利用水文循环的概念模
型，分别计算各水均衡项的基流分割方法。其中以水
量均衡法与新安江法等为主。随着同位素监测技术的
发展，可信度高的物理化学法利用同位素示踪性计算

基流量所占径流的比例。由于理化法对监测仪器和监
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图 1 基流产流模型
Fig． 1 Model of base-flow generation

测区水文地质条件要求比较高，尚未得到大规模应用。
上述各类方法均对基流产流的物理机制探索较少，数

学物理方法较好地解决了这一问题，通过建立数学物

理方程，较好刻画了基流产流的物理机制，进而求解基

流量。该法得到了广泛研究。其中代表方法是水动力
学法。

图 2 基流计算方法分类图
Fig． 2 Classification of base-flow

calculation methods

2. 1 图解法
图解法是根据径流过程线的几何特征，依照水文

地质工作经验判断分割位置及方式的方法。该法仅对
完整的波峰进行分割，无法解释不同波峰间本质的内

在联系，基流量计算结果较粗略。
图解法主要包括直线平割法、直线斜割法、退水曲

线法和综合退水法。直线平割法是以一条水平线将流
量进程线的波峰水平切割，并规定水平切割线以上为

地表径流贡献量，以下为基流贡献量。其中水平线代
表的径流值可确定为年内枯季最小流量、枯季最小日
平均流量［6］和年内最小月平均流量。直线平割法的
理论与应用方法较简略，不适于精细数据的处理。直
线斜割法是指将枯季无明显地表径流的河流径流量全

部作为基流量的方法，退水拐点的选取是应用的关键。

该法仅适用于单洪峰型或双洪峰型的流量过程线。退
水曲线法是指在流量过程线上判别起涨点和退水拐

点，分别取两点的切线方向并沿其方向延伸后相交，其

交点应低于流量进程线。该方法指明起涨点和退水拐
点以及其切线方向的作用，反映了地下水和地表水转

换的过程。综合退水曲线法是指取多次退水曲线的外
包络线，内切年内流量过程中波峰段，从而确定各拐点

以绘制基流过程，将区分径流中退水特性不同的地表

径流、壤中流和地下径流。
2. 2 数值模拟法
数值模拟法基于信号处理技术，通过河道径流量

计算基流量。计算机运算能力决定了该方法的精度。

其中主要方法包括滤波法、BFI 法、HYSEP 法、PART

法和加里宁系列方法。该类方法所用参数的物理意义
不明确，但其计算的基流值满足基流所应具备的特征，

并且可直接编写程序进行运算，具有客观、可重复性、

易操作等特点，已经在实践中大量应用并得到了认可。
2. 2. 1 滤波法
近年来，源于信号处理技术的滤波法在基流计算

研究中得到广泛应用与改进，形成较完整的方法体系。

滤波法［7］将水文年中日径流量视为由高频信号( 地表

水) 和低频信号( 基流) 叠加而成，利用信号处理技术，

将高频信号和低频信号分离，即将基流从径流的序列

中分解出来。“电子滤波法”是依据“简单平滑分割
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法”和“回归电子滤波法”推导出的，它可利用长历时
径流资料计算基流，从而分析流域地下水对河流的贡

献随时间的变化，具有较好的客观性和可重复性［8 ～ 9］。
2. 2. 2 BFI 法

BFI 法是以基流指数( Base Flow Index －基流量与
总径流量的比值) 为权系数计算基流量的方法。在区
域枯季径流的研究中，该值可反映区域地下水资源量

的参数。通常情况下，主要由地下水补给的河流基流
指数接近 1，而季节性河流的基流指数趋近 0。基于
“简单平滑分割法”设计了 BFI 程序，具有易操作及可
重复性的特点，并得到了广泛的应用，但其对输入的数

据有格式要求。
2. 2. 3 HYSEP 法和 PART 法

HYSEP 法和 PART 法是美国地质调查局使用的
主要基流计算方法。其中 HYSEP 程序首次实现基流
计算的程序化，并提供了局部最小值法、固定步长法和
滑动步长法三种计算方式［10］，其中因局部极小值法可

计算出最小的日平均基流而得到广泛应用。该程序具
有易操作、可重复性、可计算长期的径流资料、计算速
度快和方法多样等优点，但该程序对数据格式有要求。
PART 程序［11］适用于以谷地泻流方式排泄或测站位于
下游终点的河流，所需径流资料不少于一个水文年。
2. 2. 4 加里宁法

20 世纪 50 年代，Kalinen 提出基流是由与河道径
流无水力联系的基岩裂隙水补给的，并假定含水层的

补给量与地表径流量之间存在 1 / ( B + 1 ) 的比例关系
( 地下径流与总径流之比) 。1985 年，杨远东对加里宁
法进行了改进，认为基流量是由前期所有的地下径流

量加权计算得到的。考虑到基流与前期径流量的关
系，陈利群［7］进一步修改了改进加里宁公式。加权平
均和动态衰减理论使得改进的加里宁方法在基流计算

方法中相对成熟。该方法恰当地引进了 B 值和 α
值［12］，使其对径流过程线的拟合度较好，且基流过程

滞后于径流过程。
2. 3 水文模型法
基于区域水文循环的概念模型，水文模型法计算

流域各水均衡项的水量，从而计算区域基流量。其主
要方法包括水量均衡法、线性水库法、非线性水库法、
新安江模型、萨克拉门托模型、水箱模型、API 模型、
SWAT 模型和 VIC 模型。基于质量守恒原理，该方法
物理意义明确，具有客观、可重复性的特点，在实践中
得到了大量的验证。但其对使用者的操作能力要求较
高，且模型所需调试的参数较多。

2. 3. 1 水量均衡法
水量均衡法是指根据流域水均衡方程，将系统的

输入量分解为输出量和消耗量的基流计算法。其典型
方法为云南均衡法［13］。在水资源评价中，水量均衡法
应用较广泛，一般利用其计算的基流量来校验其他基

流计算的结果。
2. 3. 2 水库法
水库法采用单一线性水库或者两个串连的线性水

库模拟计算基流。线性水库法假定地下径流与地表径
流呈线性关系，不一定符合研究区流域的水文规律。
非线性水库法是根据非线性经验公式的基流计算方

法，反映了实际的退水过程［14］。非线性水库法所需率
定的参数较多，存在一定的主观性。
2. 3. 3 降雨径流模型法
水文模拟方法是采用降雨径流模型来模拟基

流［2］，其主要类型包括: 新安江模型; 萨克拉门托

( Sacramento) 模型; 水箱( Tank ) 模型; API 型模型。这
些方法的区别在于模拟的产流方式不同，其中水箱模

型内部不可见。其它方法还包括 SWAT ( Soil and
Water Assessment Tool) 模型; VIC ( Variable Infiltration
Curve) 模型。该类方法的参数易调试，对原始资料要
求不高，在资料范围内能取得好结果。
2. 4 物理化学法
物理化学法可利用放射性示踪剂计算地下水补给

在河道径流量中的比例，该方法主要在圈闭性和单一

性的山区流域运用，通过同位素示踪剂阐述基流产流

过程，并解释河道径流中降水、地表径流和地下径流的
比例，计算出基流在河道流量中的贡献量。物理化学
法相对于其他方法最大的优点是可操作性和可信度

高，也可验证其它方法的基流计算结果，是未来基流计

算方法的发展方向之一［15］。
2. 5 数学物理法
数学物理法是通过分析基于地表水与地下水的转

换特征的退水曲线，建立具有明确物理性质的数学模

型并计算出基流量的基流计算方法。其各参数具有明
确的物理含义，其典型方法为水动力学分析法［16］。数
学物理法可信度高，但当结果出现较大偏差时，多参数

调整与适用范围确定的难度较大。

3 基流研究的应用

除可反映区域地下水对河道补给的情况外，基流

还广泛应用在模型校验、水资源利用、生态需水量计
算、河流输沙量计算和河流自净能力计算等方面( 图
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3 ) 。在生态需水量的计算中，基本流量是流域生态需
水量的重要组分［17］。作为维持流域社会经济发展的
河道基本水量［18］，基本流量是水资源利用与评价中的

重要基础之一。在河流输沙能力的计算中，基本流量
对预防河道淤积以及区域水土流失等方面起到重要作

用。在河流自净方面，基本流量被认为是维持河流对
污染物的自我净化能力的水量［19］。另外，基流量还可
以作为水文模型校验的参数，通过模型模拟的基流量

与计算基流量的对比，可有效提高模型模拟的准确

性［20］。此外，基流量的计算与分析还在地下水动态监
测、水电站建设及河水盐度预测等领域有贡献。

图 3 基流研究应用分类图
( * 属于基本流量相关应用)

Fig． 3 Classification of base-flow

research application( * belong to basic flow)

3. 1 模型校验
模型校验是指利用基流计算的结果，以合理调整

模型参数为目的，对模拟的基流值进行校验的过程。

基流量作为区域地下水资源的重要表现形式，是区域

水循环的主要水均衡项之一。随着基流研究在水文地
质应用领域的扩展，可利用其它基流计算方法计算的

基流量或影响基流的参数作为标准值进行模型校

验［21］。
3. 2 水资源利用
水资源利用是指在满足生态环境稳定和社会经济

发展的基础上，合理利用流域水资源的过程。基本流
量是流域地下水资源的主要表现形式之一，在满足供

水的基础上，它是维持河流的生态平衡的用水量［1］。

根据生态稳定及城市发展等原则，合理地配置区域水

资源，可协调和稳定生态［22］、社会和经济的发展［20］。

水资源管理时，应科学地保留河道基本流量，以避免河

流断流及其它生态环境问题。基流量作为地下水水循
环中主要的均衡项，其计算对于确定地下水对河道径

流的贡献、计算地表水与地下水的重复量、认识流域水
循环的规律和识别地下水变异驱动因子等提供了科学

依据［23］。
3. 3 生态需水量计算
基本流量是能维持河流正常生态功能的径流

量［24］。河道基本流量与流域生态环境存在密切联系，
确定基本流量可为计算流域生态需水量提供数据。学
者在研究基本流量与生态系统关系时，根据不同的指

标或研究要求，常提出“生态基流”、“最小生态流量”、
“环境流量”或“生态需水量”等概念。生态基流能维
持研究区生态系统的稳定，水生生物的正常生长，以及

满足水域排盐、入渗补给、污染自净等方面的要求。此
外在环境基本流量得到保证的前提下，还需满足水面

生态系统需水要求［25］。
计算与研究河流生态基本流量的目的在于预防由

流量减少和河道断流造成的生态环境恶化，以实现流

域河流生态系统的可持续发展。在水域生态系统中，
调查分析水体生物生产量与水量之间的关系，估算合

理的定量关系与回归系数; 再根据维持水域生态系统

平衡的最小生产量计算出所需的生态环境需水量［19］;

也可根据河流径流的生态积分和生态效益［26］，计算水

库生态基流补偿效益。同时，还需考虑流域内不同水
系、不同河段生态环境的差异性和时空变化规律，通过
改进生态环境需水量的计算方法，分析河流的空间结

构特征、各河段的相互关系以及流域的水文特征，建立
整合计算模型。
3. 4 河流输沙量计算
河道基流量计算可确定河流输沙量，它是计算当

地水土流失量和河流清淤量的基础。近年来，我国大
部分流域生态环境日渐脆弱，水土资源开发利用不合

理，河流输沙量的准确计算已成为解决由水土流失所

造成的生态环境问题的前提［19］。为保持流域河道系
统的稳定，须维持河道基本流量以输送泥沙。随着河
流上游基流的减少与中下游地区耗水量的增加，下游

高含沙洪水出现机率增大，并导致防洪工程对河势的

控导作用削弱［27］。如何协调河流上下游水库蓄水、河
道基流以及河沙淤积的关系，成为基流研究在水土保

持方面应用的重要内容［28］。研究基流在河流输沙量
计算方面的应用对于流域水土资源可持续利用具有重

要意义。
3. 5 河流自净能力计算
河流自净作用是指河流对污染物质的稀释净化能

力，在其环境容量允许的范围内，河流能通过物理、化
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学和生物作用，使纳污量在流动过程中自然降低的过

程［19］。河道基本流量可控制河流流速、河流激荡的程
度以及河水与空气的混合比例，从而氧化分解污染物。
河流的基本流量决定了其自净作用的强度。基流还可
影响非点源污染物的持留性与释放的空间动态，河流

的物理、化学及生物自净过程。同时，对河流污染物的
监测与检测，能有效指导河道基本流量的调节。河道
基本流量作为污染物的输送介质，维持其原有流量可

降低河流污染物的浓度，对周边生态坏境有重要意

义［29］。

4 结语

本文阐述了基流的定义、特征、产流过程以及基流
研究的目的与意义。基流是由地下水补给河流的河道
基本径流，其大小受到流域特征与季节性水文地质条

件变化的影响。基流水量主要来源于饱和带潜水对河
流的补给，部分水量还可能来源于承压水与非饱和带

土壤水( 地下超渗产流) 等的补给。根据各基流计算
方法的原理，将其归纳为图解法、数值模拟法、水文模
型法、物理化学法和数学物理法等五种主要类型。
本文区分了基流量与基本流量的定义。通常情况

下，两者相同; 在研究地表水水资源量、河道输沙量、生
态需水量与河流自净能力时，基本流量包含基流量与

人工调节的水量。河道基流量的应用领域分为模型校
验、水资源利用、生态需水量计算、河流输沙量计算和
河流自净能力计算等方面。在水文模型校验方面，可
利用基流计算值及基流参数对水文模型模拟的结果进

行校验。在水资源利用方面，基流量可有效评价地下
水对河流的年内贡献及合理计算区域水资源可利用

量。生态需水量计算中，基本流量为计算流域生态需
水量提供数据。在河流输沙量的计算方面，通过基本
流量可计算水土流失量和河流清淤量。在河流自净能
力计算方面，基本流量的大小决定了河流对污染物的

净化作用强弱。
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Advances in numerical simulation methods of a“well-aquifer”system

XU Ya，HU Li-tang，YI Biao-qi
( College of Water Sciences，Engineering Research Center of Groundwater Pollution Control

and Remediation of Ministry of Education，Beijing Normal University，Beijing 100875，China)

Abstract: The necessities and scientific background of research on a well-aquifer system is briefly introduced
in this article，and the main problems in accurately simulating the small-scale well flow are also point out． The
focus of this paper is mainly on the three basic methods of dealing with a“well-aquifer”system: line source
( sink) method，High KV in wellbore and seepage-pipe flow model． The basic theory and disadvantages and
advantages of these methods are summarized． In this paper，we also analyze several practical cases of three
extensively used groundwater numerical simulation software ( MODFLOW， TOUGH2 and FEFLOW ) in
simulating a well-aquifer system． The following aspects should be further studied: refined research of
groundwater flow in and around a wellbore，the influences of “well-aquifer” flow system on groundwater
quality，and the positions of a“well-aquifer”system on a large-scale groundwater system．
Key words: “well-aquifer”system; numerical simulation; line sink; EHC; seepage-pipe flow model

责任编辑 :


张若琳

( 上接第 25 页)
［29］ 毛战坡，尹澄清，王雨春，等 ． 污染物在农田溪流生

态系统中的动态变化［J］．生态学报，2003，23 ( 12 ) :

2614 － 2623. ［MAO Z P，YIN C Q，WANG Y C，et

al． A study on nitrogen transport in a farmland stream

in Liuchahe watershed［J］． Acta Ecologica Sinica，

2003，23 ( 12 ) : 2614 － 2623. ( in Chinese) ］

A review on base-flow calculation and its application

QIAN Kai-zhu，LV Jing-jing，CHEN Ting，LIANG Si-hai，WAN Li
( School of Water Resources and Environment，China University of Geosciences ( Beijing) ，Beijing 100083，China)

Abstract: Base-flow is the base river runoff supplied by groundwater． With features of sustaining a stable
ecological system，exact calculation of base-flow is of important significance in eco-environmental problems of
river cut off，land subsidence，shrinkage of lakes，degradation of vegetation，and so on． The focus of this
paper is on the definition of base-flow，research importance，types of calculation methods，evaluation of
application scope and prior developmental direction of these methods． The calculation types can be classified
into graphic analysis method，numerical simulation method，hydrological modeling method，physical chemistry
method and mathematical physics method． The paper places its emphasis on the base-flow application into
calibration and validation of models， water resources management， ecological water demand， sediment
transportation and ability of river self-purification． The research results can provide an important reference in
base-flow calculation and its application in other fields．
Key words: base-flow; base-flow calculation methods; application of base-flow; ecological water demand
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