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基于数字滤波法和SWATSWAT模型的灞河
流域基流时空变化特征研究
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摘要摘要：将国内外应用较广的数字滤波法和分布式水文模型SWAT相结合，在进行基流时间特征分析的基础上，通

过修正基流退水系数α、模型效率评价、重新运行模型、GIS空间插值和趋势分析等方法，创新性地实现了基流空

间特征的可视化表达。研究结果表明：① 2001~2012年灞河流域年均基流指数（BFI）为 0.43，总体呈增加的趋

势。年降水量与年径流、年基流均呈明显的正相关关系，与年基流指数呈明显的负相关关系；② 基流年内变化

较为稳定，在时间上存在秋季＞春季＞夏季＞冬季、汛期＞非汛期的关系。枯水期的基流指数高达0.78，表明基

流是枯水期河流的主要补给来源；③ 灞河流域基流在空间上表现为自东南向西北、自上游向下游逐渐增加的趋

势，这种空间分异规律是由流域的地势和河流流向决定的。
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目前学术界对基流还没有统一的定义[1]，基流

（Baseflow）通常指地下水和其他延迟的水资源补

给河川径流的部分水量[2]。基流的大小与流域的

地形地势、气候、土壤、植被、流域面积、下垫面情

况密不可分[3]。基流是河流常年稳定的补给来源，

尤其是枯水期，基流成为河流的主要补给形式。

对于干旱和半干旱地区而言，年基流指数甚至超

过了地表径流在河川径流中的比例[4]。基流在维

系河流生态功能、工农业生产生活供水、保证河流

生态需水、流域水量平衡、揭示地表水与地下水交

换规律、稳定区域地质稳定等方面发挥重要的功

能[1，3，5]。然而，基流不像河川径流可以通过水文站

直接观测获得，而是需要通过一定的方法进行估

算。因此，基流分割一直是国内外水文学研究的

重、难点[6~11]。

学者们从基流定义、产生机制、影响因素、基

流分割方法、国内外研究进展等方面作了较为全

面的综述研究[1,10]。目前，基流分割方法有直接分

割法（直线分割法、库捷林方法、退水曲线法）、水量

平衡法（参数分割法、水文模拟法）、同位素法和时

间序列分析法（基流指数法、数字滤波法、平滑最小

值法、时间步长法）四大类十余种方法。但是，各种

径流分割的理论和方法存在较大争议[10，12]，各种基

流分割方法也没有很好的普适性。自 Nathan 和

Mc Mahon[13] 1990 年首次将数字滤波技术引入到

基流分割中，该方法已经成为国际上使用最为广

泛的基流分割方法。数字滤波法能够将高频信号

（地表径流）和低频信号（基流）分离，达到快速从

逐日流量过程中分割基流的目的[9]。后续研究者

不断对数字滤波法进行了改进，目前普遍使用的
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有F1、F2、F3、F4共 4种数字滤波法。由于研究区

域的不同，4种滤波法也面临适用性问题[14]。国内

外学者在基流方面做了大量工作，并且取得一系列

重要成果。除了研究不同分割方法在基流分割方

面的差异外，同时还对基流的时间序列特征[4，15，16]、

基流变化原因 [3，17]、基流分割方法的区域适用

性 [18，19]、基流指数（Baseflow Index，BFI）的回归分

析[14，17]做了深入研究。然而，地理要素的时空特征

研究是地理学永恒的主题。地表过程的特征不仅

体现在时间序列的变化上，更要能够展示其空间

分布规律。从前人[4，15，16]的工作中可以看出，研究

者们大多侧重于流域基流特征的时间序列分析，

鲜有人对流域基流的空间特征进行可视化表达，

有也只是单纯地对个别水文站进行空间特征描

述。SWAT（Soil and Water Assessment Tool）模型

基于水量平衡原理和ArcGIS平台，具有强大的地

理要素空间表达能力，研究者也能进行二次开发

构建流域水文信息可视化系统[20]。分布式水文模

型SWAT为地表过程要素的空间化和定量化研究

带来了新的机遇。

基于这种考虑，本研究将数字滤波法和SWAT

模型有机结合起来，先利用数字滤波法实现传统

的基流时间特征分析，在此基础上通过模型参数

率定、参数率定后模型效率评价、GIS空间插值与

全局趋势分析等方法实现灞河流域年均基流的空

间化表达，力求全面反映灞河流域基流的时空分

布特征，为SWAT模型参数率定方法的优化、流域

地下水资源的开发与保护、河流生态需水量政策

的制定提供依据。

11 研究区域

灞河，发源于秦岭北麓蓝田县灞源乡九道沟，

位于八百里秦川中段、西安市东南，是渭河南岸的

一级支流，也是西安重要的水源地之一（图1）。灞

河全长104.1 km，流域面积2 581 km2，地理范围介

于109°00′~109°47′E、33°50′~34°27′N之间，流域落

差1 142 m，上游河道平均比降9‰，下游河道比降

为 1.58‰。流域南高北低，地势自东南向西北倾

斜，上游流经秦岭石质山地，中下游流经横岭丘

陵、黄土台塬和关中平原。灞河流域为暖温带大

陆性季风气候，降水量由南向北逐渐递减，秦岭山

区年降水量在 830 mm以上，横岭丘陵、黄土台塬

在710~830 mm，流域年蒸发量776 mm。

22 数据需求与来源

本文使用的数据及其来源如下：① 数字高程

模型（DEM）：本文采用 SRTM 的 30 m×30 m 分辨

率地形产品数据，进行了滤波处理和误差修正；

② 土地利用图：本文使用了灞河流域县区2014年

第二次全国土地调查数据库并进行土地利用重分

类，得到耕地、林地、草地、水体、建设用地和未利

用地 6种土地利用类型（图 1）；③ 土壤数据：采用

了联合国粮农组织官网 HWSD 数据库（http://

www.fao.org/home/en/）提供的 1：100 万土壤数据

集；④ 水文数据：水文数据由西安理工大学图书馆

特色馆藏《黄河流域水文资料（2001~2012）》（纸质

版）整理得到，其中灞河流域涉及 2个水文站和 12

个雨量站；⑤ 气象数据：SWAT模型需要输入逐日

降水、气温、风速、相对湿度、太阳辐射等数据，本

文使用的气象数据来源于中国气象数据网（http://

data.cma.gov.cn/），选取临近灞河流域的西安站来

构建SWAT模型的天气发生器。

33 方法与模型

33..11 研究方法研究方法

1）数字滤波法（F1）。本文采用SWAT官网提

供的数字滤波基流分割工具（SWAT Bflow）实现对

北洛河流域水文站的基流分割。SWAT Bflow 程

序的算法参照Arnold和Allen等人[6，7]提出的单参

图1 研究区位置与土地利用类型

Fig.1 The location and land use classes of the Bahe River Basin
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数数字滤波方法，其滤波方程为：

qt = βqt - 1 +
1 + β
2 (Qt -Qt - 1) （1）

bt =Qt - qt （2）

式中：Qt 和 Qt - 1 分别第 t 和 t-1 时刻的径流；qt 和

qt - 1 分别第 t和 t-1时刻的地表径流；β为滤波参数，

Arnold[7]和Nathan[13]等人认为当β值取 0.925 时，能

够得到较好的分割结果；bt 为第 t时刻的基流。

2）SWAT模型效率评价方法。本文采用国内

外文献中普遍使用的确定系数（R2）、纳什效率系数

（NSE）和百分比偏差（PBIAS）进行SWAT模型效率

的评价，3种评价方法的计算公式可以参考相关文

献[21~24]，本文不再一一介绍。

此外，为了量化基流在总径流量所占比重，一

般用基流指数来描述，它反映了河川基流量在总

径流量的分量。

33..22 模型与程序模型与程序

SWAT 模型是美国农业部（USDA）农业研究

局（ARS）Jeff Arnold 博士开发的流域尺度模型，

它具有很强的物理基础，能在资料缺乏的地区建

模 [25]。目前该模型在国外的北美、非洲、中东、欧

洲等地 [26~29]得到广泛应用，近些年国内研究者在

诸多流域 [22，30~33]开展过研究工作。SWAT Bflow是

SWAT模型官网提供的一款基流滤波程序，它的分

割原理采用了Arnold和Allen等人[6，7]提出的单参

数数字滤波方法，能够快速地计算河川径流中的

基流部分。SWAT-CUP是一款开源、免费的SWAT

模型校准和不确定性分析程序，具有界面友好、参

数率定灵活便捷、校验方法多样化、处理速度快、

效率高等特点[22]。本文采用了SUFI2方法进行模

型校准。

44 结果分析

44..11 基流年内变化分析基流年内变化分析

4.1.1 逐日变化分析

图2展示了灞河流域马渡王水文站2001~2012

年逐日降雨-径流过程线和数字滤波法 3 个通道

（Bflow Pass1、2、3）的基流分割结果，其中 Bflow

Pass1分割的基流最大，Bflow Pass3分割的基流最

小。选取何种通道分割的基流结果，需要视研究区

具体情况而定，这是因为流域内的基流变化往往受

到降水类型、土地利用类型、土壤类型和暗沟排水

等因素共同作用[7]。灞河流域地处秦岭山区与关中

平原、湿润地区与半湿润地区的过渡地带，流域内

植被类型和土壤类型多样，逐日降雨和径流的年内

变化剧烈，降雨集中在夏秋季节，且暴雨和洪峰较

多（图 2）。为了能够显示具体的分割细节，图 2中

给出了2009年5~10月逐日基流分割结果的局部放

大图。不难看出，数字滤波法的第二通道（Bflow

Pass2）分割的结果更准确，因为Bflow Pass1分割的

基流过高且变化剧烈，Bflow Pass3分割的基流过于

平滑，也不能很好地表现与河川径流的对应关系。

4.1.2 逐月变化分析

图 3a 为灞河流域 2001~2012 年月均径流、基

流、基流指数、降水量年内变化情况。从图中可以

看出灞河在春季（3~5月）和夏秋季（6~11月）出现

了 2次汛期，夏秋季为主汛期。2001~2012年灞河

流域月均径流在 4.44~36.4 m3/s之间变化，平均值

为 13.01 m3/s，最高值出现在 9月，最低值出现在 2

月。与河川径流相比，灞河流域的月均基流量变

化较为平稳，基流均值为 5.64 m3/s，变化范围在

3.01~10.20 m3/s之间，最大值和最小值分别出现在

图2 马渡王水文站逐日降雨-径流过程线与数字滤波分割

Fig.2 Daily precipitation-runoff process and baseflow separation for Maduwang hydrological station
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9月和6月，8~10月的基流比其他月份高。

虽然以往不少研究者[11，17]建立了气温、降水与

径流的线性拟合关系，但水文、气象过程一般具有

非线性特征，简单的线性拟合很难清楚表达二者之

间的关系。在处理非线性特征要素之间相互关系

（周期性、相关性等）时，连续小波变换、交叉小波变

换和小波相干法能够探讨径流与气候因子在时频

域中的多时间尺度相关关系及周期特征[34]，因而受

到国内外研究者[34~37]的青睐。然而，该方法要求数

据的时间序列较长。本文年月尺度的分析数据只

有 12 个，样本数量较少，采用该方法的效果不理

想。因此，我们对线性、指数、对数、多项式、幂指数

5种拟合方法进行了比较，发现 6次多项式拟合结

果的确定系数R2最高。拟合结果表明月均径流、月

均基流与多年平均月降水量呈显著的正相关关系，

它们的多项式拟合方程分别为 y=(-2E-05)x6 +

0.0029x5- 0.1419x4+3.1608x3-34.182x2+179.4x-338.52

（R²＝0.85）、y=0.852x6-32.596x5+502.27x4-3985.7x3 +

17183x2-38167x+34179（R²＝0.36）。月均基流指

数（BFI）与多年平均月降水量呈显著的负相关关

系，拟合方程为 y= -267596x6 + 950967x5-(1E+06)

x4 + (1E + 06)x3-414694x2 + 85443x-6830.2（R² ＝

0.98），二者在图像上表现为近似轴对称图形（图3a

中的红线与蓝线）。从图 2中的逐日降雨-径流过

程线可以发现，强降雨使得地表径流和河川径流

迅速增大，但是基流的变化幅度较小，由基流指数

的计算公式（BFI=基流总量/总流量）可知，基流指

数反而变小，这也是多年平均月降水量与月均基

流指数呈负相关的原因所在。

4.1.3 季节变化分析

在月均基流分析的基础上，统计了春夏秋冬4

个季节、汛期与非汛期的基流特征。基流年内变

化较为稳定，春夏冬差别很小，基流存在秋季

（8.74 m3/s）>春季（4.95 m3/s）>夏季（4.60 m3/s）>冬季

（4.25 m3/s）、汛期（6.24 m3/s）>非汛期（4.78 m3/s）的

数量关系，基流指数的大小关系为冬季（0.83）>春季

（0.51）>秋季（0.49）>夏季（0.33）、非汛期（0.78）>汛期

（0.37），说明枯水期灞河流域以地下水补给为主。

44..22 基流年际变化分析基流年际变化分析

从图 3b 中可以看出，几组因子存在明显的

对应关系：① 年径流、年基流与年降水量均呈

明显的正相关关系，这说明降水是影响河川径流

和基流的决定性因素，年径流与年降水量的拟合

方程为 y=-0.0009x6+0.0886x5-3.4175x4+67.726x3 -
725.75x2 +3992.7x-8128.5（R²=0.95），年基流与降水

量的拟合方程为 y=0.9443x6-35.241x5+537.89x4-
4270x3+18455x2-40785x+36299（R² = 0.90）。② 年

基流指数（BFI）与年降水量呈明显的负相关关系，

拟合方程为 y=(-1E+09)x6 + (4E+09)x5-(4E+09)x4+

(2E + 09)x3-(7E + 08)x2 + (1E + 08)x-(9E + 06)（R² =

0.87），二者在图像上也表现为近似轴对称图形（图

3b中的红线与蓝线）。这与陈利群[11]、牛明慧[38]等

人的研究结果相一致。

图 3b还表明 2001~2012年灞河流域年基流呈

现出线性的增加趋势，增加幅度为2.68（m3/s）/10a，

年均基流在（2.60~8.74）m3/s 波动，年均值为 5.64

m3/s。通过SWAT Bflow程序对灞河流域12 a的日

径流分割得到年均基流指数（表 1），如前所述

Bflow Pass2分割结果较为准确，中游的罗李村年均

基流指数（BFI）为 0.37，基流退水系数α为 0.018 7，

下游的马渡王年均基流指数为0.43，基流退水系数

α为0.033 4。

图3 马渡王水文站2001~2012年月均和年均基流特征

Fig.3 Monthly and yearly baseflow characteristics of Maduwang hydrological station in 2001- 2012
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44..33 基流退水系数基流退水系数αα对对SWATSWAT模拟结果的影响模拟结果的影响

水文模型的运行和校准工作必定会涉及到参

数率定问题，以往研究中研究者们根据研究区的

特点会选择多种（有的多达十几种）参数进行模型

的校准工作。众所周知，每个流域都有不同的水

文参数，如河流比降、基流退水系数、地下水迟滞

系数等，如果能够通过某种方法计算出这些参数，

就大大提高了参数率定的效率，然而大多数研究

者却忽视了这一问题。本文将探讨通过数字滤波

法计算得到的基流退水系数α对SWAT模型模拟结

果的影响。

由上可知，灞河流域年均退水系数α在0.018 7~

0.033 4之间。因此，在SWAT CUP 2012中对基流退

水系数α作如下设置：v__ALPHA_BF.gw 0.0187

0.0334，模拟次数100，并且不再率定其他参数。图

4 是 SWAT 模型原始模拟结果和经过校准基流退

水系数α后的模拟结果对比，月尺度的模拟对比表

明，基流退水系数α率定对汛期洪峰模拟有很大改

善作用，弥补了参数校准前洪峰模拟过低的问

题。表2为基流退水系数α率定前后的SWAT模型

效率评价。可以看出，基流退水系数α率定前后模

拟结果差异显著，经过参数率定后的模拟精度大

大提高。如马王渡水文站确定系数R2由0.83提高

到 0.84，纳什效率系数（NSE）由 0.72 提高到 0.80，

百分比偏差（PBIAS）由28.64%降低到15.96%。罗

李村水文站的模拟结果精度也大大提高，且比马

渡王水文站的模拟效果更好。

44..44 基流的空间分布特征与趋势分析基流的空间分布特征与趋势分析

基于时间序列分析的基流特征研究较为普

遍，然而从子流域角度进行基流的空间特征研究

还很少有人涉及。究其原因，主要是中小尺度流

域的水文站点数量有限，采样点不足和分布不均

成为制约利用GIS空间插值方法实现基流空间特

征可视化的一大难题。基于水量平衡原理的分布

式水文模型SWAT能够实现水文响应单元（HRUs）

和子流域尺度的水循环过程模拟。而通过数字滤

波得到了灞河流域的年均基流退水系数α，经过参

数率定后模型的模拟精度大大提高，能够满足流域

水文预报。基于此，我们在SWAT 2012中修正灞河

流域的年均基流退水系数α，再次运行模型。这样

既实现了子流域的径流模拟，又保证了模型模拟的

精度。然后再次利用SWAT Bflow实现灞河流域子

流域的逐日基流分割。为了能够实现基流的可视

化表达，我们将每个子流域的年均基流值和BFI提

取到子流域中心点上，利用GIS空间分析的克里金

插值法（Kriging）以及地统计分析工具的全局趋势

分析得到灞河流域年均基流和BFI的空间分布与

趋势变化图（图5）。

图 5a 显示，灞河流域子流域的年均基流在

0.04~5.30 m3/s之间，马渡王水文站所在的Sub1子

流域的年均基流为5.30 m3/s，与图3中计算的年均

表表11 灞河流域灞河流域20012001~~20122012年年均基流分割结果年年均基流分割结果

Table 1 Results of yearly baseflow separation for the Bahe River

Basin in 2001-2012

水文站

罗李村

马渡王

基流指数

Bflow Pass1

0.53

0.58

Bflow Pass2

0.37

0.43

Bflow Pass3

0.31

0.37

ALPHA_BF

0.0187

0.0334

图4 基流退水系数α率定前后模拟结果对比

Fig.4 Simulation results comparison before and after calibrating

baseflow α factor

水文站

罗李村

马渡王

ALPHA _BF率定前

R2

0.85

0.83

NSE

0.71

0.72

PBIAS

31.84%

28.64%

ALPHA _BF率定后

R2

0.88

0.84

NSE

0.88

0.80

PBIAS

5.96%

15.96%

表表22 基流退水系数基流退水系数αα对对SWATSWAT模型效率的影响模型效率的影响

Table 2 Baseflow α factor impacts on the efficiency

of the SWAT model
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值 5.64 m3/s 十分吻合，说明上述基流插值方法可

信度较高。GIS全局趋势分析（图5c）表明，年均基

流在空间变化上呈现自东向西（绿线）、自南向北

（蓝线）递增的趋势。灞河流域年均基流自东南向

西北递增的趋势是由地势和河流流向决定的，灞

河下游地区的基流明显高于中上游地区，二者最

高的 130 多倍。年均基流的高值区（>2.4 m3/s）集

中分布在子流域 1、5、9、11、15、18，这些子流域大

多属于灞河流域下游地区；低值区（＜0.8 m3/s）集中

分布在子流域 3、4、7、8、13、14、17、21、25、26、27、

28、30、31、32、33、34、35，它们均位于上游地区，中

值区（0.8~2.4 m3/s）分布在中游地区的其他子流

域。灞河流域 90%以上子流域年均BFI小于 0.5，

也进一步证明了在年尺度上降水转换为地表径流

的效率更高，地表径流量在灞河流域总径流量中

占绝对优势，降雨是灞河流域主要的补给形式。

从基流指数的全局趋势分析图（图 5d）中可以看

出，基流指数表现出自东向西（绿线）、自南向北

（蓝线）递减的趋势。个别子流域的BFI大于 0.5，

BFI的高值区（0.4~0.55）主要分布在秦岭山区，这

表明秦岭具有重要的水源涵养功能，枯水期能够

为灞河流域提供稳定的地下水来源。

55 结论与讨论

55..11 结论结论

1）数字滤波法与 SWAT 模型的有机结合，为

研究基流、地表径流的空间分布特征提供了新的

机遇，也为地表过程要素的空间化提供了一种新

思路。由于受不同气候类型、补给方式的影响，湿

润地区河流的基流指数一般偏低，干旱、半干旱地

区则偏高，数字滤波法哪个通道的基流分割结果

更合理需因河流而异。

2）基流作为河川径流的重要组成部分，在参

与河流与地下水补给交换过程中占有举足轻重的

地位。虽然基流变化稳定，但仍主要受降水量变

化的影响，无论是年尺度还是与尺度，河川径流、

基流均与降水量呈显著的正相关关系，基流指数

则与降水量呈显著的负相关关系。

图中序号为子流域编号

图5 灞河流域年均基流和基流指数的空间分布（a,b）与变化趋势（c,d）

Fig.5 Spatial distribution(a,b) and change trend(c,d) of yearly baseflow and BFI in the Bahe River Basin
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3） 从时间特征来看，基流年内变化十分稳

定，基流指数（BFI）在冬春季节明显高于夏秋季，

表明枯水期基流对河川径流贡献更大，而丰水期

地表径流对河川径流贡献更大，这主要受制于当

地的气候条件。从空间特征看，年均基流的空间分

布与流域地形、河流走向有密切关系，而年均基流

指数分布却没有明显的规律性，总体而言，高度植

被覆盖的森林地区年均基流指数比其他下垫面偏

高，表明森林具有良好的水源涵养功能，枯水期能

够为河流提供稳定的地下水补给。

4） SWAT模型参数众多，参数率定是一个繁

复的工作。通过某种程序或方法计算能够获取的

参数，可以直接输入模型，这样就大大提高了参数

率定的效率，也提高了模拟的精度，从而更好地满

足流域水文预报。

55..22 讨论讨论

① 气候变化和人类活动共同影响着流域的

径流过程。2001~2012 年灞河流域年降水量呈逐

渐增加的趋势，年径流和年基流也随之增加，在

这种变化过程中气候变化和人类活动对径流、基

流的贡献率是多少？谁占主导地位？由于数据序

列时间较短，本文未能进行深层次的原因探讨。

② 本文虽然进行了降水、径流、基流、基流指数的

拟合与相关性分析，但是也只是简单的多项式拟

合。然而降水、径流过程都具有非线性特征，如果

处理长时间序列的降水、径流数据，最好使用连续

小波变换、交叉小波变换和小波相干法，因为该方

法能够探讨径流与气候因子在时频域中的多时间

尺度相关关系及周期特征。③ 基流的空间分布

在一定程度上反映了流域地下水的丰富度。图5a

直观展示了灞河流域基流的空间分布趋势与流域

地势、河流水系有密切关系，但这种分布特征与

流域的气候、植被和土壤是什么样的内在关系？

这些因素的分布与变化对流域产汇流有什么样的

影响？这些问题都是以后研究应该关注的问题。

④ SWAT Bflow程序能够实现逐日流量的基流分

割，并计算出基流指数和基流退水系数α，这为

SWAT 模型的参数率定提供了科学参考，通过

SWAT CUP率定后，能很好地提升SWAT模型的模

拟效率。⑤ 本文的主要目的在于探讨灞河流域

基流的时空特征，然而目前使用的基流分割方法

多达十几种，且每种方法的估算结果差异较大。

为了实现与SWAT水文模型的耦合研究，我们选用

了SWAT官网推荐使用的数字滤波法（F1）进行基

流分割，但是该分割方法不一定是最佳的方法，由

于篇幅有限，本文并没有将该方法与其他分割方

法进行对比性和差异性研究，这也是不足之处。

当然，这是以后研究需要加强的环节。
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AbstractAbstract: Baseflow plays an important role in maintaining the health and the ecological functions of rivers.

Baseflow separation is also a hot topic of hydrology all the time. The article combines the Digital Filter Meth-

od and SWAT which is a distributed hydrological model and widely used at home and abroad. It creatively real-

izes the visual representation of the spatial features of baseflow on the basis of analyzing the time characteris-

tics of baseflow and by correcting baseflow alpha factor, evaluating the model efficiency, rerunning the SWAT

model, GIS spatial interpolation and trend analysis etc. The results show that: 1) The annual average Baseflow

Index (BFI) of the Bahe River Basin from 2001 to 2012 is 0.43, presenting an increasing trend on the whole.

The annual precipitation has a positive correlation with annual runoff and annual baseflow; but it obviously

shows a negative relation between annual precipitation and annual Baseflow Index (BFI); 2) The change of

baseflow is relatively stable within a year, and the base flow in different seasons tends to be: Autumn> Spring>

Summer>Winter, while flood season is bigger than that of the non-flood season. BFI is as high as 0.78 in dry

seasons, which shows that baseflow is the main replenishment source of river in dry seasons; 3) The baseflow

of the Bahe River Basin tends to be an increasing tendency from Southeast to Northwest and from upstream to

downstream in spatial terms. Also, such a spatial variation law is determined by the terrain of the basin and the

direction of the river.

Key wordsKey words: Digital Filter Method; SWAT Model; SWAT Bflow; spatiotemporal variation characteristics; base-

flow; the Bahe River Basin
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