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径流曲线数(SCS鄄CN)模型估算黄土高原小流域场降雨
径流的改进

王红艳摇 张志强摇 查同刚摇 朱聿申摇 张建军摇 朱金兆
(北京林业大学水土保持学院,山西吉县森林生态系统国家野外科学观测研究站)

摘要:径流曲线数(SCS鄄CN)是预测场降雨地表径流常用的水文模型之一,由于其基本假设合理、参数易于获得而

被广泛应用。 然而,由于流域径流的形成受广泛存在空间或时间异质性的地形、地貌、土壤、气象、植被以及土地利

用等多种因素的影响,按照标准径流曲线数模型估算的场降雨径流与实测径流相差可能很大。 因此,针对特定区

域、特定流域对该模型进行相应的修正是提高其径流预测精度的有效途径。 本文于晋西黄土区吉县蔡家川分别以

农田草地、人工林和次生林为主的 3 个典型小流域为对象,将 2004—2011 年实测的场降雨径流数据分为模型参数

率定期(2004—2009 年)和验证期(2010—2011 年),对比标准 SCS鄄CN 模型和修正的 SCS鄄CN 模型(包括降雨量修

正,降雨量与降雨强度修正,降雨量、降雨强度和初损率优化修正)预测场降雨径流的可靠性。 结果表明:1)标准

SCS鄄CN 预测小流域场降水径流时,精度极差,模型拟合效率系数(E)均小于 0;2)采用降雨量修正 CN 值预测流域

地表径流精度优于标准模型,但对于小径流事件而言,预测结果会偏大,对于大径流事件,预测结果会偏小;3)基于

优化降雨强度修正因子 茁 和初损率 姿 模型可以提高以农田草地和人工林为主 2 个小流域的径流预测精度。 对于

以次生林为主的流域而言,仅通过降雨量修正 CN 值即可提高模型的预测精度,E 可达 0郾 79。 反映流域储水特征的

初损率 姿,人工林为主的流域最小,为 0郾 069,农田草地为主的流域次之,为 0郾 189,次生林为主的流域,为 0郾 200,表
明次生林流域具有较好的储水效果。
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The SCS鄄CN method is one of the most widely used hydrological models to predict surface runoff from
watershed for a given rainfall event. However, runoff generation is governed by spatially and temporally
heterogeneous factors including topography, landform, soil, climate, vegetation and land use, and using
standard SCS鄄CN method to predict surface runoff, could thus result in large errors. Therefore, it is an
effective way to modify the original model for particular region, specific watershed for improving the
accuracy. The measured event rainfall鄄runoff datasets from three watersheds located in Caijiachuan
watershed on the Loess Plateau of China during 2004 and 2011 were used for calibrating (2004 to 2009)
and validating ( 2010—2011 ) the original and five modified SCS鄄CN models. The selected three
watersheds are dominated by farmland and grassland, plantation forests, and secondary forests,
respectively. We found that the standard SCS鄄CN method poorly estimated the event runoff for all three
watersheds (model efficiency coefficients E less than 0). The performance of revised SCS鄄CN based on
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rainfall amount was better than the standard one even though overestimation for small runoff events and
underestimation for large ones were observed across the watersheds. The optimized SCS鄄CN model by
rainfall intensity revised and initial abstraction coefficient improved the prediction accuracy most among
the five modified models for watersheds dominated by farmland and grassland and plantation forest.
Interestingly, revised SCS鄄CN by rainfall amount only improved significantly the predicting accuracy for
secondary forest dominated watershed (E = 0郾 79). In addition, the initial abstraction coefficient (姿)
was 0郾 069, 0郾 189, and 0郾 200 for watersheds dominated by plantation forest, farmland and grassland,
and secondary forest, respectively, indicating that the water storage capacity was affected by the
vegetation type.
Key words摇 SCS鄄CN; rainfall; runoff; the Loess Plateau

摇 摇 地处干旱半干旱地区的黄土高原,由于植被退

化、地形破碎、土壤质地疏松,且降水多以短历时暴

雨形式出现,使其成为世界上土壤侵蚀与水土流失

最为严重的地区,该区年土壤侵蚀量可高达 20 000 ~
30 000 t / km2 [1鄄鄄3]。 因此,准确估算该区小流域场降

水地表径流,对于开展流域综合治理规划与水土流

失综合治理都具有重要的理论和实践意义。 许多估

算以超渗产流方式形成的地表径流模型,如 Green鄄
Ampt 入渗曲线、Philip 入渗曲线以及 Horton 入渗曲

线等[4]虽得到广泛的应用,但由于这些方法所需参

数较多,且不易获取,限制了他们的广泛使用。
美国自然资源保育局径流曲线数(SCS鄄CN, soil

conservation service curve number)是预测单场降雨

地表径流最常用的水文模型之一,该模型考虑了流

域下垫面土壤、坡度、植被、土地利用等特点,只需通

过查表即可得到径流曲线数(CN),进而计算地表径

流量。 由于其可用于无资料流域且所需参数少,在
世界各国得到了非常广泛的应用[5鄄鄄6]。 许多基于物

理过程分布式流域水文模型,如 SWAT(soil & water
assessment tool )、 EPIC ( erosion productivity impact
calculator)和 HEC鄄HMS(hydrologic modeling system)
等都采用该方法计算地表径流量[7]。 然而,SCS鄄CN
模型也存在一定的不足。 首先,根据土壤水文组合

前 5 天降雨量划分的 3 个前期土壤湿润程度

(AMC)等级确定的不连续 CN 值,可导致模型预测

精度很差的结果[8];其次,该模型并没有考虑降雨

强度、雨型、降雨历时、地形以及土壤入渗等的时空

变化特点。 因此,目前仍有许多研究,试图通过对该

模型进行修正,来提高其计算地表径流精度。 径流

曲线数 CN 和初损率 姿 是该模型 2 个主要参数。
Boughton[9]发现径流深对 CN 的敏感性高于降雨量,
CN 取值 依 10% 的变化可导致径流量 + 55% 和

- 45%的变化。 姿 作为一个非常重要的区域和气候

参数[10],其值在 0郾 01 ~ 0郾 50 之间更合理[11鄄鄄13]。 因

此,将 SCS鄄CN 模型应用在某个特定地区时,需要对

其进行率定和验证。 本文选取位于黄土高原丘陵沟

壑区以不同土地利用类型为主的 3 个典型小流域实

测降水径流资料,分析标准 SCS鄄CN 模型预测场降

水径流的可靠性,并探究提高其模拟精度的改进

途径。

1摇 研究区概况和数据收集

1郾 1摇 研究区概况

蔡家川流域(110毅39忆45义 ~ 110毅47忆45义E、36毅14忆
27义 ~ 36毅18忆23义N)是黄河的 3 级支流,位于山西省

吉县境内,流域面积约 39 km2,海拔 904 ~ 1 592 m。
多年平均降雨量为 580 mm,其中 6—9 月降水量约

占全年降水量的 70% ,最大 5 min 降雨强度可高达

50 mm / h,年均蒸发量为 1 729 mm[14]。 流域土壤为

褐土,呈微碱性,黄土母质,土层厚度异质性较大。
农地土壤贫瘠,有机质含量不到 1% ,有林地有机质

含量在 4%以上,土壤肥力较高[15]。 全流域森林覆

盖率为 72% ,其中上游覆盖了大面积的次生林,主
要 有 白 桦 ( Betula platyphylla ), 山 杨 ( Populus
davidiana),辽东栎(Quercus liaotungensis)等。 中游

主要 为 人 工 林, 主 要 树 种 有 刺 槐 ( Robinia
pseucdoacacia),侧柏 (Platycla dusorientalis) 以及油

松(Pinus tabulaeformis)等树种,下游主要为荒草和

农地。
1郾 2摇 数据收集

本研究选取分别以农田草地(1 号)、人工林(3
号)和次生林(6 号)为主的 3 个典型小流域为对象,
试验点位于北京林业大学山西吉县森林生态系统国

家野外科学观测蔡家川流域(图 1,表 1[14] )。 降水

量分别由布设在 3 个小流域内的翻斗式雨量计测

定;小流域径流量采用出口断面布设的矩形鄄鄄三角

形复合断面测流堰水位测定,通过水位流量关系计

算得到;场降雨径流量采用直线切割法获得。 超声

波水位计测定测流堰水位的时间间隔为 5 min,并采

用浮子式长期自记水位计(日产水研 62 型)记录的
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摇 摇

图 1摇 蔡家川流域概况

Fig. 1摇 General situation of Caijiachuan watershed
摇

表 1摇 3 个典型小流域 2003 年土地利用现状

Tab. 1摇 Land uses for three typical watersheds within the study area in 2003

流域编号

Watershed
number

面积 Area /

km2

农地

Cropland /
%

草地

Grassland /
%

灌木

Shrub land /
%

次生林

Secondary
forest / %

人工林

Plantation /
%

果园

Orchard / %

居民点

Buildings /
%

裸地

Bare land /
%

1 0郾 7 35郾 9 52郾 4 0郾 0 0郾 0 9郾 9 0郾 9 0郾 9 0

3 1郾 5 7郾 1 0郾 3 36郾 9 8郾 2 40郾 6 6郾 9 0 0

6 18郾 6 1郾 3 6郾 3 7郾 8 55郾 1 29郾 2 0郾 1 0郾 1 0郾 1

水位进行校正[16]。

2摇 研究方法

2郾 1摇 标准 SCS鄄CN 模型

SCS鄄CN 模型假设实际入渗与潜在最大入渗之

比等于地表径流与潜在最大径流之比,初损量与潜

在最大入渗成正比,即:

Q =
(P - Ia) 2

(P - Ia + S),摇 P > Ia (1)

Ia = 姿S (2)
式中:Q 为径流深,mm;P 为降雨量,mm;Ia 为初损

量,mm;S 为潜在最大入渗量,mm;姿 为初损率,标准

SCS 模型定义 姿 = 0郾 2。
潜在最大入渗量可由下式确定:

S = 25 400
CN -254 (3)

式中:CN 为径流曲线数(curve number)。
CN 的标准值与流域前期土壤湿润程度(AMC,

antecedent moisture condition)﹑坡度﹑植被﹑土壤

类型和土地利用状况有关。 当 CN = 100 时,S = 0,

说明此流域是一个不透水流域;当 CN = 0,S = 肄,说
明此流域是一个无限吸水的流域。 当降雨和径流都

可获得时,取姿 =0郾 2,由方程(1)、(2)可反推得到[17]:

S = 5[P + 2Q - 4Q2 + 5PQ] (4)
2郾 2摇 模型改进、参数率定与验证

将 2004—2009 年实测场降水径流系列资料作

为改进模型参数率定期,2010—2011 年为验证期。
2郾 2郾 1摇 基于降雨量修正 CN 值

利用 2004—2009 年的实测场降水径流数据,由
方程(4)计算得到一系列与降雨量对应的 S 值。 采

用 SPSS 软件分别分析 3 个小流域的 S 值与降雨量

的相关性,若二者相关性显著,再进行回归分析,即
可得到不同流域 S 随降雨量变化的关系式,进而根

据式(3)计算小流域 CN 值。 3 个小流域的 S 值与

降雨量显著相关(P < 0郾 001),S 随降雨量变化的回

归方程分别为(5)、(6)、(7)。
农田草地:S = 10郾 281 + 3郾 369P + 0郾 014P2 (5)

R2 = 0郾 987,n = 45
人工林:S = 14郾 163 + 2郾 875P + 0郾 003P2 (6)

R2 = 0郾 937,n = 36
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次生林:S = 5郾 844 + 4郾 255P + 0郾 001P2 (7)
R2 = 0郾 998,n = 40

利用 2010—2011 年的实测场降水径流数据对

上式(5) ~ (7)进行验证。 结果表明,采用式(5) ~
(7)计算得到的 S 与式(4)计算得到的 S 有着很好

的相关性,R2均大于 0郾 99。
2郾 2郾 2摇 引入降雨强度修正 SCS鄄CN 模型

黄土高原的产流方式主要为超渗产流,标准

SCS鄄CN 未明确考虑超渗雨对模型的影响[12]。 因

此,有必要在 SCS鄄CN 模型中引入降雨强度,提高模

型的预测精度。 王英等[18] 在陕西黄土高原地区提

出降雨强度与有效降雨量的函数关系(公式 8),引
入降雨强度后,模型(公式 9)拟合效率系数 E 较标

准 SCS鄄CN 提高了 131% ,高达 0郾 812。

Pa = (P
I
摇 摇 摇摇

30 )
I

茁
(8)

Q
(

=
(P
I
摇 摇 摇摇

30 )
I

茁
- I )a

(

2

(P
I
摇 摇 摇摇

30 )
I

茁
- Ia + )S

, Pa > Ia (9)

式中:Pa 为有效降雨量,即降雨强度大于土壤入渗

率的降水,mm;I30为一场降雨中连续 30 min 累计降

雨量最大时段所对应的平均雨强,mm / min;I 为平均

降雨强度,mm / min; 茁 为降雨强度修正因子。
有研究表明,在黄土高原地区,产流量与 10 和

30 min 最大降雨强度有着较好的相关性[19鄄鄄21]。 因

此,本文同时也采用 10 min 最大降雨强度( I10)代替

方程(8)中的 I30评价和比较其预测地表径流的可

靠性。
2郾 3摇 参数估计

由于 SCS鄄CN 模型及其降雨强度修正模型均为

非线性模型,参数 姿 和 茁 优化采用 MATLAB 粒子群

优化算法寻优得到最优解,0 < 姿 < 1,用最小平方差

作为目标函数:

LSE = min 移
N

i = 1
(Qobs - Qcom) 2

i (10)

式中:Qobs为实际径流深,mm;Qcom 为预测径流深,
mm;N 为总降雨径流事件。

根据 SCS 土壤分类定义,共分为 4 类土壤(A、
B、C、D),见表 2。 通过实验结合野外调查,蔡家川

流域土壤类型为 C,通过查表得到标准的 SCS鄄CN 模

型中 CN 值分别为 78(农田草地)、73(人工林)、70
(次生林)。

表 2摇 SCS 土壤分类定义

Tab. 2摇 The classification definition of soil

分类 Classification 土壤 Soil

A 厚层沙,厚层黄土,团粒化粉砂土 Thick sand, thick loess, pelletized silty soil

B 薄层黄土,沙壤土 Thin loess, sandy loam

C
黏壤土,薄层沙壤土,有机质含量低的土壤,黏质含量高的土壤 Clayey loam, thin sandy loam, low organic matter,
high viscidity

D
吸水后显著膨胀的土壤,塑性大的黏土,某些盐渍土 Significant swell after absorbing water, high鄄ductility clay, some
salinized soil

2郾 4摇 模型评价标准

本文采用模型拟合效率系数 E 用来评价实测

径流值与预测径流值的一致性,采用标准均方根误

差(NRMSE)用来衡量预测径流值同实际径流值之

间的偏差[22]。

E [= 1 -
移
N

i = 1
(Qobs - Qcom) 2

i

移
N

i = 1
(Qobs - Qobs) 2

]
i

伊 100% (11)

NRMSE = (1 / N)移
N

i = 1
(Qobs - Qcom) 2

i Qobs

(12)
式中: NRMSE 为 标 准 均 方 根 误 差; E 为 Nash鄄
Sutcliffe 模型效率系数,% ;Qobs为平均实际观测值,
mm。 NRMSE 值越高,模型精度越低。 - 肄臆E臆1,

E = 1 表明模型完全拟合,随着 E 值的降低,模型拟

合效率降低,E臆0 表明观测值的平均值比模型本身

来预测更好。
标准 SCS鄄CN 模型、模型改进方法及其参数率

定与优化结果见表 3。

3摇 结果与分析

从率定期和验证期径流量的对比可以看出,以
农田草地为主的小流域,模型 2 会低估大于 0郾 2 mm
的径流深,高估小于 0郾 2 mm 的径流深(图 2a、2b);
以人工林为主的小流域,模型 2 会高估小于 1郾 8 mm
的径流深(图 2c、2d);对于以次生林为主的流域,模
型 2 计算的径流量与实际径流量拟合程度较好(图
2e、2f)。 3 个小流域基于模型 2 计算地表径流与实

际径流的拟合程度值见表 4。
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表 3摇 模型修正及参数率定

Tab. 3摇 Approaches for model improvement and parameter calibration

模型编号

Model
number

类型

Type
方程

Formula

参数设定 / 率定 Parameter setting / calibration

CN 茁 姿

1
标准 SCS鄄CN
Standard SCS鄄CN

Q = (P - 姿S) 2 / (P - 姿S + S) 查表 Table鄄look鄄up 0郾 200

2
降雨 量 修 正 SCS鄄CN Rainfall amount
revised SCS鄄CN

Q = (P - 姿S) 2 / (P - 姿S + S)
方程(5) ~ (7)

Equation (5)鄄鄄(7)
0郾 200

3
降雨量与 30 min 降雨强度修正 SCS鄄CN
Rainfall amount and 30 min rainfall
intensity revised SCS鄄CN

Q (= (P
I30 )I

3

- 姿 )S

(

2

(P
I30 )I

3

- 姿S + )S

方程 ( 5 ) 和 ( 3 ) Equation
(5) and (3)

- 0郾 013 0郾 200

4

降雨量、30 min 降雨强度和初损率 姿 优

化修正 SCS鄄CN 模型

Rainfall amount, 30 min rainfall intensity
and initial abstraction coefficient revised
SCS鄄CN

Q (= (P
I30 )I

3

- 姿 )S

(

2

(P
I30 )I

3

- 姿S + )S

方程(5)和(3)
Equation (5) and (3)

- 0郾 057 0郾 189

5
降雨量与 10 min 降雨强度修正 SCS鄄CN
Rainfall amount and 10 min rainfall
intensity revised SCS鄄CN

Q (= (P
I30 )I

3

- 姿 )S

(

2

(P
I30 )I

3

- 姿S + )S

方程 ( 6 ) 和 ( 3 ) Equation
(6) and (3)

0郾 000 0郾 200

6

降雨量、10 min 降雨强度和初损率 姿 优

化修正 SCS鄄CN 模型

Rainfall amount, 10 min rainfall intensity
and initial abstraction coefficient revised
SCS鄄CN

Q (= (P
I30 )I

3

- 姿 )S

(

2

(P
I30 )I

3

- 姿S + )S

方程 ( 6 ) 和 ( 3 ) Equation
(6) and (3)

- 1郾 550 0郾 069

注:茁 为降雨强度修正因子,姿 为初报率。 Notes: 茁 means rainfall intensity coefficient, 姿 means initial abstraction coefficient.

以农田和草地为主小流域(a、b),以人工林为主小流域( c、d),以次生林为主小流域( e、f),率定期( a、c、e),验证期( b、d、f)。
Farmland and grassland dominated watershed (a,b), forest plantation dominated watershed (c,d), secondary forest dominated watershed
(e,f), calibration periods (a,c,e), validation period (b,d,f) .

图 2摇 模型 2 在率定期和验证期预测流域径流深与实测径流深的比较

Fig. 2摇 Observed and computed event runoff by using model 2 during the calibration and validation periods
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表 4摇 率定期和验证期模型预测地表径流深效率

Tab. 4摇 Model performance of predicting surface runoff during the calibration and validation periods

模型

编号

Model
number

项目

Item

农田草地为主小流域

Farmland and grassland
dominated watershed

人工林为主小流域

Plantation dominated
watershed

次生林为主小流域

Secondary forest dominated
watershed

R2 E NRMSE R2 E NRMSE R2 E NRMSE

1 0郾 11 - 13 7郾 56 0郾 10 - 1郾 74 2郾 24 0郾 21 - 170 21郾 3

2
率定 Calibration 0郾 48 0郾 47 1郾 04 0郾 54 0郾 53 0郾 14 0郾 77 0郾 77 0郾 66

验证 Validation 0郾 64 0郾 62 0郾 72 0郾 82 0郾 46 0郾 30 0郾 96 0郾 79 0郾 87

3
率定 Calibration 0郾 51 0郾 50 1郾 00 0郾 55 0郾 53 0郾 86 0郾 78 0郾 77 0郾 65

验证 Validation 0郾 68 0郾 63 0郾 71 0郾 81 0郾 48 1郾 03 0郾 96 0郾 76 0郾 94

4
率定 Calibration 0郾 55 0郾 55 0郾 96 0郾 77 0郾 66 0郾 73 0郾 78 0郾 77 0郾 66

验证 Validation 0郾 69 0郾 65 0郾 69 0郾 43 - 0郾 69 1郾 87 0郾 96 0郾 76 0郾 94

5
率定 Calibration 0郾 48 0郾 47 1郾 01 0郾 54 0郾 54 0郾 14 0郾 77 0郾 77 0郾 65

验证 Validation 0郾 64 0郾 56 0郾 73 0郾 82 0郾 48 0郾 30 0郾 95 0郾 75 0郾 95

6
率定 Calibration 0郾 51 0郾 53 0郾 97 0郾 76 0郾 76 0郾 10 0郾 78 0郾 77 0郾 65

验证 Validation 0郾 62 0郾 56 0郾 77 0郾 86 0郾 60 0郾 26 0郾 95 0郾 75 0郾 92

3郾 1摇 农地和草地为主小流域

从表 4 中可以看出,采用模型 1 预测地表径流

时,拟合效率系数 E 为 - 13,精度极差;在验证期,
与模型 1 相比,模型 2 预测径流深与实际观测值有

着更高的 E(0郾 62),预测精度显著提高;模型 3 与模

型 2 相比,R2 和 E 都略有所提高,模型拟合效率系

数 E 从 0郾 62 提高到 0郾 63,NRMSE 从 0郾 72 减小到

0郾 71;对模型 4 中的 姿 和 茁 进行优化,得到 姿 =
0郾 189,茁 = - 0郾 057(表 3),且模型 4 较前 3 个模型

的 R2和 E 都有所提高,表明在以农地和草地为主的

小流域同时优化 30 min 降雨强度修正因子 茁 和初

损率 姿 可以提高模型的预测精度。 从图 3a、3b 中可

以看出,引入降雨强度优化 SCS鄄CN 模型后,仍然会

高估大部分小径流事件( < 0郾 2 mm),低估大径流事

件( > 0郾 2 mm)。
3郾 2摇 人工林为主小流域

以人工林为主的小流域,模型 1 模型拟合效率

系数 E 为 - 1郾 74。 从表 4 中可以看出,在率定期,模
型 4 较模型 3 拟合效率 E 有显著提高,从 0郾 53 提高

到 0郾 66,而在验证期,模型拟合效率 E 却从 0郾 48 减

小到 - 0郾 69。 与模型 4 相比较,模型 6 在率定期模

型拟合效率系数 E 从 0郾 66 提高到 0郾 76,在验证期,
模型拟合效率 E 从 - 0郾 69 提高到 0郾 60,且标准均方

根误差 NRMSE 减小。 由于以人工林为主小流域主

要以油松和刺槐为主,地表枯枝落叶少,草本植被覆

盖度较低,降雨时容易形成地表径流[15],因此,在此

流域引入 10 min 降雨强度优化 SCS鄄CN 模型且同时

优化 姿,可以提高模型的预测精度。 图 3c 与图 2c
比较,在预测地表径流趋势上相同,仍然会低估大径

流事件( > 1郾 8 mm)。 在小于 1郾 8 mm 的径流事件

上,预测趋势与率定期相似。
3郾 3摇 次生林为主小流域

从表 4 中可以看出,在率定期,模型 2 与模型 1
相比,模型拟合效率系数 E 从 - 170 提高到 0郾 77,
NRMSE 从 21郾 3 减小到 0郾 66,极大的提高了模型的

预测精度。 与模型 2 相比,在率定期,模型 3、4、5 和

6 模型精度都没有提高,E 值未出现变化,仍为

0郾 77;在验证期,E 值有所减小,NRMSE 增大。 由于

以次生林为主的小流域森林覆盖率高,地表枯枝落

叶层厚,对降雨强度敏感性较弱,径流预测拟合程度

较模型 2 并没有变化,因此,在以次生林为主的小流

域中引入降雨强度修正 SCS鄄CN 模型并不能提高预

测精度。 在验证期,实际径流深与预测径流深线性

关系很好,如图 2f 所示。

4摇 讨摇 摇 论

与基于物理过程分布式参数的水文过程模型不

同,SCS鄄CN 模型是基于水量平衡的合理化模型,一
般主要应用于以农业土地利用为主的小流域的次降

雨径流的计算。 而影响次降水径流的其他因素如地

形、地貌、土地利用等,则隐含在径流曲线数 CN 和

初损率 姿 中。 考虑到影响 3 个小流域地表径流的形

成的地形地貌因素并无差异,因此,本文重点讨论土

地利用方式和降雨对 SCS鄄CN 模型中参数的影响。
4郾 1摇 降雨量对 CN 值的影响以及降雨强度对产流

的影响

本文在预测地表径流时只考虑了降雨量对 CN
值的影响以及降雨强度对产流的影响,并没有考虑
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以农田和草地为主小流域(a、b),以人工林为主小流域(c、d),率定期(a、c),验证期(b、d)。 Q1 为利用降雨量和降雨强度修正因子 茁 修正

SCS鄄CN 模型后的预测径流量,Q2 为利用降雨量、降雨强度修正因子 茁 和初损率入优化 SCS鄄CN 模型后的预测流量。 Farmland and grassland

dominated watershed(a,b), forest plantation deminanted watershed(c,d), calibration periods(a,c), validation period(b,d) . Q1 indicates revised

SCS鄄CN by rainfall amount and rainfall intensity to predict surface runoff, Q2 indicates revised SCS鄄CN by rainfall amount, rainfall intensity and initial

abstraction to predict surface runoff.
图 3摇 模型 4 在率定期和验证期预测流域径流深与实测径流深的比较

Fig. 3摇 Observed and computed event runoff by using model 4 during the calibration and validation periods
摇

降雨历时、雨型、坡度、前期土壤湿润程度、入渗的时

间和空间变化等因素对流域产流的影响,这些因素

限制了模型拟合效率系数最高值只达到了 0郾 79
(表 4)。

张秀英等[23]选取 4 年的降雨径流资料反推 CN
值,得到 CN 值与降雨量的相关系数高达 95% ,与本

文研究结果一致。 Hawkins[17] 应用渐近线法分析了

CN 值对降雨量的敏感性,发现随着降雨量的增大,
CN 值将达到一个定值。 一些研究者为了在特定流

域进一步提高模型预测精度,将降雨量等级划分、坡
度、前期土壤湿度程度等因素考虑到该模型中。
Sahu 等[22]在美国的农地流域通过划分降雨量等级

来预测地表径流,结果表明降雨量在 10 ~ 20 mm
时,模拟效果最好,而对于小于 10 mm 的降雨量模

拟效果最差。 也有学者认为随降雨历时增加,CN 值

会逐渐减小[24]。 Yuan[13]在亚利桑那州发现随着河

道面积的增大,S 也会随着增大。
Deshmulch 等[1]在印度的 3 个相邻流域,分别

利用观测到的降雨径流数据、土地利用方式以及坡

度变化 3 种不同的方法估测 CN 值,结果表明,基于

降雨径流数据得到的 CN 值与基于土地利用方式得

到的 CN 值拟合效果很好,对于坡度大于 5%的小流

域,应将坡度也考虑到 CN 值中。 Huang 等[25] 在黄

土高原地区利用坡度优化 CN 值,拟合效率系数 E
从 69郾 8%提高到 82郾 6% 。 在本文中,3 个小流域坡

度均大于 5% ,在率定 CN 时,未将坡度因素考虑在

内,也可能是造成模型拟合效率系数只能达到 0郾 79
的原因(表 4)。

Huang 等[26]在黄土高原地区利用实测土壤含

水量优化 CN 值,模型拟合效率从 0郾 24 提高到

0郾 66,且得到 CN 与 15 cm 表层土壤含水量呈非线性

关系。 Jacobs 等[27] 利用遥感获得的土壤数据估测

S,径流预测精度较原来有显著提高。 然而由于本文

研究的 3 个小流域并没有实测的土壤含水量数据,
因此,不能通过实测的土壤数据率定 S。

在黄土高原流域,降雨强度对径流的产生有一

定的影响。 在以人工林为主的小流域,模型 6 预测

地表径流优于模型 4,这可能是由于方程(8)是在黄

土高原地区的农地和草地上统计得出,并不适合人

工林小流域。 在以次生林为主的小流域,由于森林
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覆盖率、地表枯落物积累量和草本覆盖度高,因此,
在引入降雨强度优化之后,模型效率并没有显著改

进。 而在以农地草地为主的小流域,引入 30 min 最

大降雨强度可提高模型的预测精度。
4郾 2摇 土地利用方式的影响

以人工林为主的小流域的初损率 姿 = 0郾 069,以
农地和草地为主的小流域 姿 = 0郾 189,以次生林为主

的小流域最佳 姿 = 0郾 200(表 3)。 这是由于以农田

草地为主的小流域主要为水平梯田和草地,降雨主

要集中在 7—9 月,这时农地和草地已经有一定的盖

度,且农地土壤疏松,入渗能力较强;以次生林为主

的小流域森林覆盖率、地表枯落物积累量和草本覆

盖度高,形成了良好的林地土壤水分环境,水土保持

效果表现最好;以人工林为主的小流域,由于流域内

树种对水分的竞争使得流域内灌草生长退化,保水

效果差。 所以,反应流域储水特征的初损率 姿 以人

工林为主小流域最小,以次生林流域为主最大,以农

地和草地为主小流域介于二者之间。
在农地和草地为主的流域,对于初损率 姿 的修

正,模型精度提高程度有限,且 姿 值在 0郾 2 附近波动

范围小,这与一些研究者得出的结果类似[2,28]。 张

钰娴等[29]在黄土丘陵区山西径流场,选取 6 个坡度

下的实测降雨资料,对参数 姿 进行敏感性分析,结
果表明,初损率 姿 = 0郾 2 适合于黄土丘陵缓坡地,姿
会随着坡度的增大而减小。 除此之外,也有一些与

以人工林为主流域相类似的研究结果,即通过优化

初损率 姿 可以显著提高模型的预测精度。 贺宝根

等[30]认为初损率 姿 = 0郾 05 适合于上海水田流域。
Shi 等[31]在 3 个峡谷流域得出初损率 姿 = 0郾 053,模
型拟合效率系数 E 从 48郾 2%提高到 76郾 8% 。 Baltas
等[11]在希腊的一个实验流域利用观测的降雨径流

资料 得 到 初 损 率 姿 的 平 均 值, 即 姿 = 0郾 014。
Elhakeem 等[32]认为初损量 Ia 与潜在最大入渗量 S
呈非线性关系,Mishra[8]等也得出同样的研究结果,
而本文计算初损量采用的是线性方程式(2)。

5摇 结摇 摇 论

综上,CN 值对降雨量敏感程度较高,基于降雨

量修正的 CN 值,即模型 2 优于标准 SCS鄄CN 模型预

测地表径流,但其对于小径流事件,预测结果会偏

大,对于大径流事件,预测结果会偏小;在以不同的

土地利用方式为主的小流域上,基于降雨量修正的

CN 值(模型 2)预测次生林为主的小流域地表径流

精度优于以农田草地和人工林为主的小流域,验证

期模型拟合效率系数达到 E = 0郾 79。 在以农田草地

和人工林为主的 2 个小流域分别引入 30 min 最大

降雨强度(模型 3)和 10 min 最大降雨强度(模型

5),与模型 2 相比,模型拟合效率系数 E 有一定提

高,农田草地 E 从 0郾 62 提高到 0郾 63,人工林 E 从

0郾 46 提高到 0郾 48,在模型 3 和 5 的基础上,优化初

损率 姿,农田草地 E 从 0郾 63 提高到 0郾 65,人工林 E
从 0郾 48 提高到 0郾 60,但次生林为主小流域,预测精

度并未提高。 说明在农田草地和人工林为主的小流

域引入降雨强度修正函数并优化初损率 姿 可以提

高 SCS鄄CN 预测精度。 反应流域储水特征的初损率

姿 人工林为主的小流域最小,为 0郾 069,以农田草地

为主的小流域次之,为 0郾 189,以次生林为主的小流

域对于减缓径流效果最佳,姿 = 0郾 200。
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