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秃尾河流域河川径流组分变化及归因分析
温艳霞,燕 鑫,李 志

(西北农林科技大学 资源环境学院,陕西 杨凌712100)

摘 要:[目的]探究秃尾河流域河川径流组分和基流指数(BFI)的变化特征,阐明环境因子对其变化的影响,识别主

导因子,为流域水资源管理提供科学依据。[方法]以黄河中游的秃尾河流域为研究区,分析了1958—2017年流域地

表径流、基流和基流指数(BFI)的变化,并通过相关性分析、弹性系数等方法定性定量分析了环境因子对它们的影响。

[结果]地表径流和基流分别以4.55,9.73mm/10a的速度显著下降(p<0.01),BFI呈显著上升趋势(p<0.05)。地表

径流(或基流、BFI)对潜在蒸散发、归一化植被指数(NDVI)和土壤含水量的变化高度敏感。NDVI和潜在蒸散发是导

致地表径流(-34%,-29%)、基流(-39%,-29%)和BFI(33%,31%)变化的主要原因。[结论]植被恢复的直接及

潜在水文效应对于河川径流组分减少发挥着重要作用。河川径流组分变化及其与环境变化之间的关系可为水资源

和植被的可持续性提供理论依据。
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DetectingandAttributingtheChangesinComponentsof
StreamflowinTuweiheRiverWatershed

WenYanxia,YanXin,LiZhi
(CollegeofNaturalResourcesandEnvironment,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100,China)

Abstract:[Objective]Thisstudyaimstoexplorethevariationcharacteristicsofstreamflowcomponentsand
baseflowindex(BFI)intheTuweiheRiverBasin,toclarifytheimpactofenvironmentalfactorsontheir
variations,toidentifythedominantfactors,andtoprovidescientificbasisforwatershedwaterresources
management.[Methods]TuweiheRiverBasininthemiddlereachesoftheYellowRiverwastakenasthe
studyarea.Thechangesofsurfacerunoff,baseflowandbaseflowindex(BFI)duringtheperiod1958—2017
wereanalyzed.Thecorrelationanalysisandelasticitycoefficientmethodswereemployedtoqualitativelyand

quantitivelyanalyzetheinfluenceofenvironmentalfactorsonthem.[Results]Thesurfacerunoffand
baseflowsignificantlydecreasedatarateof4.55and9.73mm/decade(p<0.01),respectively,whiletheBFI
showedasignificantupwardtrend(p<0.05).Surfacerunoff(orbaseflow,BFI)washighlysensitivetothe
changesinpotentialevapotranspiration,normalizeddifferencevegetationindex(NDVI),andvolumetricsoil
water.ThechangesinNDVIandpotentialevapotranspirationcontributedtothemajorityofthechangesinsurface
runoff(-34%and-29%),baseflow(-39%and-29%),andBFI(33%and31%).[Conclusion]The
directandpotentialhydrologicaleffectsofvegetationrestorationplayanimportantroleinreducingthe
streamflowcomponents.Thechangesofstreamflowcomponentsaswellastheirrelationstoenvironmental
changesprovideatheoreticalbasisforthesustainabilityofwaterresourcesandvegetation.
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  近些年来,由于受到气候变化和人类活动的双重

影响,世界各地许多流域的河川径流都发生了显著变

化,对区域的水资源安全造成重要影响[1]。河川径流

通常划分为地表径流和基流。地表径流为由降水或

冰雪融水产生的地表快速流,对于降水变化迅速反

应,对农业灌溉、经济活动和人类健康至关重要[2]。
基流为地下水或是其他延迟水源补给河川径流的那

部分水量,是河川径流中相对稳定的部分,是地表水

与地下水之间的连接。基流与流域的气候以及下垫

面情况密切相关,对于维持河川生态系统的可持续至

关重要[3]。研究河川径流组分变化及其影响因素有

助于合理和高效利用水资源,对于维持生态系统的稳

定发展至关重要。
大多数流域的水文循环由气候变化主导,但人类

活动在一些流域中决定河川径流组分的变化,如植树

造林、水库和淤地坝建设[4]。具体而言,气候变化可

通过改变降水输入和蒸散发损失直接影响河川径流

组分[5]。人类活动主要通过改变流域的下垫面条件

影响水文过程,包括土地利用[6]、节水措施[7]和水利

工程[8]对产流过程的影响。植被恢复以及土地利用

变化导致土壤入渗增加,河川径流组分减少;也会通

过影响蒸散发、土壤含水量,从而间接影响河川径流

组分[9]。此外,人类还通过农业灌溉[10]、地下水开

采[11]和城市供水和排水[12]影响水文过程。可见,河
川径流的组分同时受到多个环境因素的影响,分析其

变化时应考虑多种因素的综合作用。
黄土高原是世界上水土流失最严重的地区[13]。

为了控制水土流失,该地区1999年实施了世界上规

模最大、投资最多的“退耕还林”工程,区域土地覆盖

显著改变。尽管“退耕还林”工程在控制水土流失和

生态环境恶化方面发挥了重要的作用,但在2000—

2010年期间,导致土壤水分和河川径流分别以(2.4±
0.9),(0.5±0.3)mm/a的速度减少,区域接近可持

续的极限[14]。因此,在变化环境下确定影响区域水

资源可持续性的主导因素对于维护黄土高原可持续

发展具有重要意义。
本研究以黄河流域中游的秃尾河流域为研究对

象,主要研究目标为识别并归因环境剧烈变化的干旱

地区河川径流组分变化。具体而言,我们提出以下研

究问题:(1)地表径流、基流和基流指数(BFI)及环境

因子如何变化? (2)地表径流、基流和BFI与环境因

子有何关系? (3)环境因子对地表径流、基流和BFI
的相对贡献如何? 研究结果将有助于改进生态环境

建设以及水资源可持续管理。

1 研究区概况及数据来源

1.1 研究区概况

秃尾河流域位于陕西省境内,是黄河中游右岸一

级支流。地理坐标为110°32'—110°05'E,39°00'—

39°27'N,流域面积为3294km2,全长139.6km,河
道平均比降3.87‰。流域控制站是高家川水文站,地
理坐标为110°48'E,38°25'N,控制流域面积3253km2,多
年平均流量为9.2m3/s。年均降水量414.7mm,汛期

(6—10月)降水量可占全年降水量的80%。秃尾河

流域海拔高程的范围为716~1399m,地处毛乌素

沙漠与黄土高原过渡地带,具有黄土高原区河流的典

型特点,即上、中游属于风沙区(占流域总面积的

64%),下 游 属 于 黄 土 丘 陵 沟 壑 区 (占 总 面 积 的

26%)。大部分降雨量入渗到地下,由第四系松散含

水层储存、调节后排泄于河道。基流占河川径流量的

68%左右,对地下水的依赖较强。秃尾河流域以农业

发展为主,导致流域内植被破坏严重,自然环境发生

恶化。1999年,流域实施退耕还林还草工程,植被覆

盖度显著提高,2013年归一化植被指数(NDVI)值增

长到0.45,水土流失得到控制。

1.2 数据来源

为了研究地表径流、基流变化及其影响因素,收
集了河川径流、环境因子(气候、土壤含水量、植被覆

盖和土地利用)的数据。1958—2017年高家川水文

站的实测日径流数据来源于《黄河流域水文资料》。

1958—2017年降水量数据来源于国家地球系统科学

数据中心,空间分辨率为1km(http:∥www.geoda-
ta.cn)。1958—2017年潜在蒸散发数据来源于Ter-
raClimate数据集,空间分辨率为0.1°×0.1°[15]。干

燥指数等于潜在蒸散发与降雨量的比值。1982—

2017年土壤含水量数据由ERA5-Land数据集提供,
空间分辨率为0.1°×0.1°[16]。

我们同时使用土地利用和NDVI数据分析土地利

用/覆被变化。1985年、2000年、2017年土地利用数据

来自武汉大学发布的基于Landsat系列的中国土地覆被

数据集(CLCD),空间分辨率为30m[17]。1982—2015年

植被覆盖变化采用GIMMSNDVI3g(v1)数据集[18],时
间分辨率为15d,空间分辨率为8km。
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2 研究方法

2.1 基流分割

由于基流无法直接测量,国内外学者提出许多方法

从河川径流中分离基流。本研究选择了8种(4种类型)
基流分割方法,包括PART模型法、3种时间步长法

(HySEP-Fixed,HySEP-Locmin和 HySEP-Slide方法)、
两种基流指数法(BFI-Standard和BFI-Modified方法)和
两种数字滤波法(Lyne-Hollick单参数数字滤波法和

Eckhardt双参数数字滤波法)。每种基流分割方法

的算法细节在相关论文中已有详细介绍。
为选择适合秃尾河流域的基流分割方法,采用枯水

指数法估计年基流量。枯水指数[19]可以用来反映地下

水补给河川径流的流量特征,Q90和Q50分别表示研究时

段内出现频率大于等于90%和50%时的河川径流

量,可通过日流量历时曲线确定。枯水指数(Q90/

Q50)与年河川径流量的乘积可用于估算年基流量,将
其与8种基流分割方法的计算的基流量进行比较。

2.2 趋势与相关性分析

线性回归分析和Mann-Kendall非参数检验[20]用于

时间序列的趋势分析,并检测其变化的显著性及突变

点。重标极差分析法(R/S)主要用来表征时间序列的

趋势持续性[21]。采用皮尔逊相关以及偏相关分析河

川径流组分、BFI变化与环境因子变化的相关性。

2.3 河川径流组分变化归因

弹性系数[22]的概念已被广泛用于评估河川径流

对气候变化的敏感性。|ε|越大,表明敏感性越强。
河川径流的气候弹性系数(ε)定义为河川径流变化率

与某个气候因子变化率的比值,其表达式为:

ε=
∂Q/Q
∂X/X

(1)

式中:ε为河川径流的气候弹性系数;Q 为河川径流;

X 为影响因子。
使用最小二乘法估计环境因子(本文指降雨量

P、潜 在 蒸 散 发 PET、干 燥 指 数 AI、土 壤 含 水 量

VSW,NDVI)对地表径流、基流和BFI变化的弹性系

数并量化其相对贡献。为了保证数据时间尺度的一

致性,在进行归因分析时,将环境因子的数据统一至

1982—2015年,分为基准期(1982—1999年)和变化

期(2000—2015年)两个时期进行贡献分析。

ε=
X
Qa
b

∑(Xi-X)(
Qa
bi-Qa

b

∑(Xi-X)2
)=ρQXCQ

CX
(2)

式中:Qa
b 为年地表径流(或基流、BFI);X 为环境因

子(i指代:P,PET,AI,VSW,NDVI);X 和Qa
b分别

为环境因子和地表径流(或基流、BFI)的多年平均

值;ρQX为环境因子与地表径流(或基流、BFI)之间的

相关系数;CX 和CQ 分别为环境因子和地表径流(或
基流、BFI)的变异系数。

根据公式(3),计算环境因子在变化期(2000—

2015年)相对于基准期(1982—1999年)导致地表径

流(或基流、BFI)的变化:

ΔQa
bXn=(εXnΔXn/Xn)Qa

b (3)

式中:ΔQa
bXn为由环境因子引起的年均地表径流(或

基流、BFI)的变化;ΔXn 为环境因子的变化;Xn 和

Qa
b 分别为基准期环境因子和地表径流(或基流、

BFI)的长期均值。
因此,由其他人类活动引起的年均地表径流(或

基流、BFI)的变化ΔQa
bHuman可计算为:

ΔQa
bHuman=ΔQa

b-∑ΔQa
bXn (4)

式中:ΔQa
b 为地表径流(或基流、BFI)的变化。因此,

各影响因素导致地表径流(或基流、BFI)变化的相对

贡献计算如下:

PXn=
ΔQa

bXn

∑|ΔQa
bXn|+|ΔQa

bHuman|
×100% (5)

PHuman=
ΔQa

bHuman

∑|ΔQa
bXn|+|ΔQa

bHuman|
×100% (6)

3 结果与分析

3.1 基流分割方法的选择

对比8种基流分割方法所计算基流指数的特征参

数(平均值、极值比、标准差、变异系数),得到不同方法

计算结果的差异和稳定性(表1)。其中,PART模型、

HySEP-Fixed,HySEP-Locmin,HySEP-Slide 和 Lyne-
Hollick基流指数的平均值比较接近(0.78~0.80),而

BFI-Standard,BFI-Modified和Eckhardt的结果比较接近

(0.73~0.74)。根据极值比、标准差和变异系数的结果,

Eckhardt计算结果的波动范围最小,最稳定。
对比枯水指数法估计的基流量与基流分割方法

计算的结果,Eckhardt的拟合结果最好(R2=0.73),
计算出的基流量更接近估计值(图1)。因此,选取基

于Eckhardt计算的河川径流组分进行进一步分析。

3.2 河川径流组分和BFI的变化

3.2.1 趋势变化及突变点检验 1958—2017年秃尾

河流域的年均地表径流和基流深分别为(26.2±10.5),
(69.6±18.7)mm(图2),均呈显著下降趋势;而年均

BFI为(0.73±0.04),呈显著上升趋势(p<0.05)。重标

极差R/S法的结果表明:未来地表径流、基流、BFI将

延续之前的变化趋势,即地表径流、基流继续减小,

BFI持续增大(Hurst指数>0.5)。
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表1 8种基流分割方法的年基流指数统计特征

Table1 Statisticalcharacteristicsofannualbaseflowindexofeightbaseflowseparationmethods

项目 PART HySEP-Fixed HySEP-Locmin HySEP-Slide BFI-Standard BFI-Modified Lyne-Hollick Eckhardt
平均值 0.79 0.79 0.78 0.79 0.74 0.74 0.80 0.73
最小值 0.62 0.63 0.61 0.63 0.59 0.59 0.66 0.63
最大值 0.92 0.89 0.90 0.90 0.89 0.89 0.90 0.79
极值比 1.49 1.41 1.47 1.43 1.50 1.49 1.37 1.26
标准差 0.07 0.06 0.07 0.06 0.07 0.07 0.06 0.04

变异系数 0.09 0.08 0.09 0.08 0.09 0.09 0.07 0.05

图1 8种基流分割方法计算值与实际观测值的比较

Fig.1 Comparisonofthecalculatedvaluesfromtheeight
baseflowseparationmethodswithactualobservations

  Mann-Kendall检验的结果表明,地表径流、基流

没有显著突变点(图3);而BFI在1999年发生显著

突变(p<0.05),与区域退耕还林还草工程开始时间

一致。因此,本研究分为T1期(1958—1999年)和T2
期(2000—2017年)两个时期进行分析。
3.2.2 年内分布 总体来说,T2期的月地表径流和

基流(均)小于T1期(图4)。T1期的月均地表径流、
基流分别为(2.52±1.55),(6.52±1.08)mm,T2时期

的月均地表径流、基流分别为(1.39±0.53),(4.12±
0.47)mm。T1,T2期的地表径流、基流都呈双峰趋

势,地表径流的峰值都出现于3月和8月,基流的峰

值出现于3月和8月(或10月);BFI出现两个低值,
T1期为2月、7月,T2期为3月和8月。T2期基流(或
BFI)峰值(或低值)的出现时间存在一定的滞后。

注:*代表显著p<0.05;**代表极显著p<0.01。

图2 年地表径流、基流和BFI的时间序列和线性趋势

Fig.2 Timeseriesandlineartrendinannualsurfacerunoff,baseflowandBFI

图3 年地表径流、基流和BFI的 Mann-Kendall检验

Fig.3 Mann-Kendalltestinannualsurfacerunoff,baseflowandBFI
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图4 地表径流、基流和BFI月分布的箱形图

Fig.4 Boxplotsofmonthlydistributionof

surfacerunoff,baseflowandBFI

3.3 环境因子的变化

潜在蒸散发量和NDVI分别以14.6mm/10a和

0.049/10a的速率显著上升(p<0.01),其他环境因

子(降雨量、干燥指数和土壤含水量)变化不显著(图5)。
潜在蒸散发在1974年之后持续增加,NDVI在1982—

2015年期间一直呈上升趋势。潜在蒸散发、干燥指数和

土壤含水量分别在1995年、1972年、2004年发生显著突

变(p<0.05),其他因子均不存在显著突变点(图6)。重

标极差R/S法的结果表明,除干燥指数未来趋向于随机

变化以外,其他环境因子将延续之前的变化趋势,即潜

在蒸散发、干燥指数、NDVI继续增大,降水、土壤含水量

继续减小(Hurst指数>0.5)。
土地利用类型主要为草地、耕地和未利用地,覆盖

了约98%的研究区域(图7)。1985—2000年土地利用

无显著变化,我们使用1985年、2017年的数据表示

T1—T2期土地利用的总体变化。相比T1期,T2期的

耕地和未利用地面积分别减少了127,661km2,草

地、城镇、林地和水体面积分别增加了758,25,2,4
km2,主要表现为耕地、未利用地向草地的转变。

图5 降水量、潜在蒸散发、干燥指数、土壤含水量和

NDVI的时间序列和线性趋势

Fig.5 Timeseriesandlineartrendinprecipitation,potential
evapotranspiration,Aridityindex,volumetricsoilwater,andNDVI
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图6 降水量、潜在蒸散发、干燥指数、土壤含水量和

NDVI的 Mann-Kendall检验

Fig.6 Mann-Kendalltestinprecipitation,potential

evapotranspiration,Aridityindex,volumetricsoilwater,andNDVI

3.4 环境因子对河川径流组分的影响

3.4.1 河川径流组分变化的主控因子 采用Pear-
son相关分析(表2),发现地表径流与环境因子之间

的相关性系数大小排序为:潜在蒸散发>NDVI>土

壤含水量>干燥指数>降雨量。地表径流与土壤含

水量呈显著正相关,与潜在蒸散发和NDVI呈显著负

相关(p<0.05)。基流与环境因子之间的相关性大小排

序为:NDVI>潜在蒸散发>土壤含水量>干燥指数>
降雨量。基流与土壤含水量呈显著正相关,与潜在蒸散

发和NDVI呈显著负相关。BFI与环境因子之间的相关

性大小排序为:潜在蒸散发>土壤含水量>NDVI>干

燥指数>降雨量。BFI与潜在蒸散发和NDVI呈显著

正相关,与土壤含水量呈显著负相关。
进一步进行偏相关分析,发现 NDVI与地表径

流呈显著负相关,基流与 NDVI、降雨量和干燥指数

呈显著负相关,而BFI与环境因子均不显著相关(表

2)。可见,NDVI即植被变化对地表径流或基流的影

响具有稳定性和主导性。

3.4.2 环境因子对河川径流组分变化的贡献 地表

径流的εP,εPET,εAI,εVSW,εNDVI分别为0.28,-2.87,

-0.38,1.66,-0.90(图8A),意味着降水、潜在蒸散

发、干燥指数、土壤含水量和NDVI每增加1%,地表径

流将变化0.28%,-2.87%,-0.38%,1.66%,-0.90%。
地表径流对潜在蒸散发的变化最敏感,其次是土壤含

水量、NDVI、干燥指数和降水变化。基流、BFI的变化

对潜在蒸散发的变化最敏感,潜在蒸散发、土壤含水

量、NDVI、干燥指数和降水每增加1%,基流将变化

-1.81%,0.91%,-0.66%,-0.17%,0.01%,BFI将

变化0.25%,-0.17%,0.07%,0.05%,-0.06%。

NDVI和潜在蒸散发的变化是导致地表径流和

基流减少的主要原因,对地表径流变化的贡献分别为

-34%,-29%,对基流变化的贡献率分别为-39%,

-29%。根据弹性系数法(图8B),降水、潜在蒸散

发、干燥指数、土壤含水量、NDVI和其他人类活动

对地表径流变化的相对贡献分别为2%,-29%,

-1%,-10%,-34%,24%,对基流变化的贡献率分

别为0.1%,-29%,-1%,-9%,-39%,22%。各

影响因素对BFI的影响相反,降水(-4%)和其他人

类活动(-16%)导致其减少,而潜在蒸散发(31%)、
干燥指数(2%)、土壤含水量(14%)和 NDVI(33%)
导致其增加。需要注意的是,弹性分析是针对单独影

响因素进行的,因此影响因素之间的相关性可能会掩

盖某些因素的真正贡献。
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图7 1985-2017年秃尾河流域土地利用变化

Fig.7 Changesinlandusefrom1985to2017intheTuweiRiverWatershed
表2 地表径流、基流和BFI与环境因子的相关性

Table2 Correlationofsurfacerunoff,baseflowandBFIwithenvironmentalfactors

环境因子
Pearson相关

地表径流 基流 BFI

偏相关

地表径流 基流 BFI
降雨量 0.162 0.012 -0.252 -0.005 -0.397* -0.304

潜在蒸散发 -0.628** -0.637** 0.419* -0.239 -0.136 0.213
干燥指数 -0.297 -0.217 0.272 -0.021 -0.368* -0.25

土壤含水量 0.435* 0.384* -0.352* 0.195 0.231 -0.115

NDVI -0.555** -0.656** 0.340* -0.423* -0.504** 0.322

注:*代表显著p<0.05;**代表极显著p<0.01;其他则为不显著。

注:环境因子包括降雨量(P)、潜在蒸散发(PET)、干燥指数(AI)、土壤含水量(VSW)、NDVI。

图8 地表径流、基流和BFI的弹性系数及环境因子的相对贡献

Fig.8 Elasticitycoefficientsofsurfacerunoff,baseflowandBFIandrelativecontributionsofenvironmentalfactors

4 讨 论

4.1 NDVI和潜在蒸散发对河川径流组分的影响

植被恢复导致地表径流显著减少,同时增强土壤

渗透性。因此,更多降水入渗到土壤中,地表径流被

进一步消耗和蒸发,导致BFI相对较大,呈上升趋

势。河川径流组分的年内分布呈双峰趋势,一个峰值

在3月,另一个峰值在8月(或10月);BFI存在两个

低值,T1期在2月、7月,T2期在3月和8月,T2期基

流(或BFI)峰值(或低值)出现的时间有一定的滞后。

我们认为3月的峰值是春季气温回升,土壤和积雪融

化所致。第2个峰值是由于该流域在6—9月多发生

强降雨,补给河川径流,且产流方式以超渗产流为主,
更有利于产生地表径流。尽管地表径流和基流都显

著减少,但更多的降水转化为地表径流,所以BFI出

现低值。植被改变土壤的结构,增强土壤的渗透性,
导致降水入渗增强,所以地表径流的增加有所减缓,

BFI低值的出现时间有所滞后。随植被恢复时间的

增加,茎、叶等凋落物和植被根系在减少河川径流组

分方面发挥着更加稳定的作用[23]。
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土地利用变化会深刻影响水循环,不同土地利用

类型可能对地表径流、基流产生不同影响。秃尾河流

域中,T1期主要土地利用类型为,草地63.3%、耕地

14.7%和未利用地21.6%(图7),年均NDVI值为0.29;

T2期主要为草地86.6%和耕地10.8%,年均NDVI值为

0.37。草地面积增加了约37%,年均 NDVI值增长

28%。随草地面积的增加,地表径流和基流逐渐减少。
植被通过截留降雨减少河川径流,并增强土壤表面粗糙

率和渗透性,提升土壤的入渗和蓄水能力,导致干旱区

的地表径流、基流显著下降[24]。黄土高原约38%地区

的河川径流以1~48mm/a的速度下降[25]。
植被通过增加蒸散发,加剧土壤干燥,进一步减

少河川径流组分。蒸散发(蒸腾、截留蒸发和土壤蒸

发)的增加是区域水循环变化的重要指标,与土地利

用变化和气候变化密切相关。一般来说,假设植被密

度恒定,蒸散发随植被面积的增加而逐渐增强。秃尾

河流域中,T1期年均潜在蒸散发为815mm,T2期为

875mm。2000—2015年期间,黄土高原大部分地区

的蒸腾和拦截损失都有增加的趋势,年蒸散量以平均

5.8mm/a的速度增加[23],植被恢复是黄土高原蒸散

发增加的主要驱动因素[26]。除此之外,植被(植被根

系的特征)通过改变土壤的入渗和蓄水能力,影响土

壤含水量[27]。秃尾河流域中,T1期年均土壤含水量

为0.31m3/m3,T2期为0.30m3/m3。黄土高原大规

模植被恢复后,地下层和深层土壤含水量大幅下降,
植被重建是引起近表层以下土壤水分不足的主要因

素[28]。潜在蒸散发和土壤含水量的变化证实了植被

对河川径流组分的间接影响。

4.2 其他人类活动对河川径流组分的影响

除大规模植被重建以外,其他人类活动对地表径流

和基流变化的贡献率分别为24%,22%(图7)。1959—

2006年,秃尾河流域的淤地坝面积从0.2km2增加到24.1
km2,梯田面积从1km2增加到82.1km2。梯田和淤地坝

可拦截河川径流并储存,增加土壤入渗和蓄水量,在一

定程度上减缓地表径流、基流的减少[29]。到2010年底,
秃尾河流域内主要有2座中型供水水库:瑶镇水库和

采兔沟水库。水库具有调蓄作用,在汛期储水、枯水

期泄洪,调节地表径流的季节分配,同时由于水面面

积的扩大和下渗的增加导致地下水位提高,有助于维

持环境流量,并抵消河川径流的减少[30]

5 结 论

在过去的60年里,河川径流组分显著减少,基流

指数(BFI)显著增加。河川径流组分和BFI对潜在

蒸散发、归一化植被指数(NDVI)以及土壤含水量的

变化最为敏感。潜在蒸散发和NDVI的增加在河川

径流组分减少过程中起主导作用,而土壤含水量的减

少可能起次要作用。植被变化对地表径流、基流的直

接或间接影响应引起区域可持续发展的高度重视。
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