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摘要　为探索干热河谷泥石流多发地区的降雨产流机制, 选择地处云南省东北部干热河谷区的蒋家沟流域, 利用

径流小区野外双环下渗试验的结果,确定径流小区中各土壤水文类型, 根据蒋家沟实际情况, 用前期影响雨量代替

前 5d降雨总量来确定各径流场中土壤的前期湿润程度,然后利用实际观测的 5次降雨—径流资料, 运用 SCS模型

对 5个不同土地利用类型的径流小区进行降雨产流模拟,通过校正初损 I
a
和 C

N
参数,得到模拟结果。结果表明, 与

实测资料相对比, 各次降雨中模拟的径流量与实测值的误差平均值分别为 4.32%, 5.30%, 9.59%, 7.99%,

5.26%,可信度较高 ,说明 SCS模型可以应用于干热河谷区坡面降雨产流的估算, 研究成果可为该地区降雨—径流

模型提供参考。
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Abstract　Tostudytherainfall-runoffmechanismindebrisflowvalleyindry-hotarea, theexperiments

werecarriedoutonred-yellowsoil, whichisthemaintypeindry-hotvalleyinnorthernYunnan

province.Thispaperidentifiedthesoilhydrologicaltypesofeachrunoffplotbyoutdoorinfiltration

experiment, classifiedtheAMC(AntecedentMoistureClass) byantecedentimpactionprecipitationin

thelastfivedaysinsteadoftotalprecipitation, calculatedthevolumeofsurfacerunoffduring5rainfallsin

2006on5 differentkindsoflandusetypesbySCS( SoilConservationService) model.Theresultis

acceptablethroughcalibratingIaandCN, Theaverageerrorduringeachrainfallisrespecrtively4.32%,

4.32%, 9.73%, 7.28%, 6.24%.TheresultshowsthatthefeasibilityoftheapplicationofSCSmodel

toestimatethevolumeofrainfallrunoffinslopingfieldindry-hotvalley, andalsoprovidesareferenceto

studytherainfall-runoffmodelinthisdistrict.

Keywords　SCSmodel;rainfall-runoff;Jiangjiagully

　　SCS(SoilConservationService)模型是美国农业

部水土保持局于 1954年开发研制的小流域水文模

型,由于它结构简单, 使用方便,对观测资料要求不

高,因此被广泛应用于美国及其他国家
[ 1]
。SCS模

型应用的关键参数就是 CN (curvenumber)值的确

定, 由于中国和美国的地区之间存在气候 、土壤 、植

被类型等各方面的差异, 因此, 直接应用模型中的

CN值会有一定的差异。针对这一问题, 国内一些学
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者进行了一定的改进。史培军等
[ 2]
、袁艺等

[ 3]
采用

SCS模型对深圳市降雨径流过程进行模拟, 分析了

不同土地利用方式对城市径流的影响;高扬等
[ 4]
将

SCS模型应用在紫色土坡地, 在统一土地利用条件

下研究了前期降雨对径流量的影响, 取得了较好的

结果。笔者根据 2006年 7— 8月云南省蒋家沟流域

径流小区观测的 5次降雨 —径流数据, 用 SCS模型

定量研究不同土地利用和前期降雨量对径流场产流

的影响,尝试探讨适合该地区的产流参数,对该流域

分布式水文模型的建立和泥石流的发生及预报具有

重要意义。

1　模型概述

1.1　SCS模型的基本原理

美国农业部水土保持局通过对全美小流域降雨

与径流关系 20多年的研究,确定出以下关系式
[ 5]
:

F
S
=
Q
P-Ia

式中:P是一次性降雨总量, mm;Q为径流量, mm;Ia

为降雨初损值, 即产生地表径流之前的降雨损失,

mm;F为降雨后损值, 即实际入渗量, 即产生地表径

流之后的降雨损失, mm;S为流域当时的可能最大

滞留量,是后损的上限, mm。

美国农业部水土保持局在分析大量长期实验结

果的基础上, 提出了 Ia=0.2S, 因此, SCS模型产流

计算公式一般表示为

(P-0.2S)
2

P+0.8S
P≥0.2S

0 P≤0.2S

流域最大可能滞留量 S在空间上与土地利用方

式 、土壤类型和坡度等下垫面因素密切相关, 通过在

模型中引入变量 CN,可较好地确定 S, 公式如下:

S=
25 400
CN

-254

1.2　CN的影响因素及确定方法

CN是一个量纲为 1的参数, 是前期土壤湿度

AMC(AntecedentMoistureClass) 、坡度 、土地利用方

式和土壤类型状况等因素的函数, CN值的大小可直

接反映流域各子单元的产流能力。 CN取值介于 0 ～

100之间, 一般情况下, 当降雨一定时, 产流量较大

的土地利用类型 、土壤类型 、前期湿润土壤,其 CN值

也较大,反之亦然 。由于 CN值受降雨前流域内土壤

湿润程度的影响, 所以, SCS模型根据前 5d的降雨

总量将土壤湿润程度划分为 3类, 分别代表干

(AMCⅠ ) 、平均 (AMCⅡ ) 、湿 (AMCⅢ ) 3种状态

(表 1), 模型根据最小下渗率将土壤分为 4种类型

(表 2)
[ 5]
。

表 1　土壤前期湿润程度等级划分

Tab.1　AMCclassification

土壤水分状况
前 5d降水总量 /mm

作物生长阶段 作物休眠阶段

AMCⅠ <30 <15

AMCⅡ 30～ 50 15 ～ 30

AMCⅢ >50 >30

表 2　SCS模型土壤分类

Tab.2 　Soilclassificationbythestable

infiltrationofSCSmodel

土壤类型 最小下渗率 /(mm·h-1 )

A 7.28 ～ 11.43

B 3.81 ～ 7.28

C 1.27 ～ 3.81

D 0 ～ 1.27

　　不同土壤湿润程度的 CN值转换关系
[ 6]
如下:

CN1 =
CN2

2.334-0.013 34CN2

CN3 =
CN2

0.403 6+0.005 9CN2

2　研究区概况

蒋家沟流域位于云南省东北部,是金沙江一级

支流小江右岸的一条支沟。流域内最高海拔 3 269

m,最低海拔 1 041m。流域内气候干湿季分明, 年

降雨量为 400 ～ 1 000mm,每年 11月到次年 5月为

旱季, 6— 10月为雨季,流域内主要土地利用类型有

坡耕地 、林地 、草地 、灌木丛 、裸地等
[ 7]
。蒋家沟是

著名的泥石流多发沟, 泥石流爆发时, 往往充满整个

河道,给水文观测造成了很大的不便 。为了研究蒋

家沟流域的产汇流实际情况, 2002年, 中科院成都

山地所在云南东川泥石流国家观测研究站 (E103°

08′, N26°14′)按照土地利用类型建立了 6个标准径

流小区, 小区周围用水泥板围埂, 每个径流小区面积

为 20m×5m,设置上 、中 、下 3个土壤含水量观测

点, 观测土壤中的体积含水量, 底部设径流桶, 控制

观测一次降雨之后径流量和泥沙含量 。由于该年度

有一个小区的基础设施被破坏,因此, 本次研究选取

6个径流小区中的另外 5个,编号分别为 1 ～ 5,小区
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的土地利用类型分别为植被稀疏的坡耕地 、林草地 、

纯合欢 (Leucaenaglauca)林 、剑麻合欢 ( A.sisalana

Perr)林 、合欢截干林。

3　SCS模型的应用

3.1　前期土壤湿度划分

SCS模型利用前 5d的降雨总量将前期土壤湿

度划分成 3类,但由于各地区下垫面以及气候方面

存在着很大的差异, 所以,在实际应用过程中会出现

不同程度的误差。研究地区地处干热河谷, 蒸发量

远比一般流域大
[ 7]

, 因此, 用前期累积降雨量来反

映前期土壤湿度是不科学的。根据这一情况, 笔者

利用前期影响雨量取代前期总降雨量来作为前期土

壤湿度的划分标准。

前期影响雨量
[ 8]
Pb采用下式来计算:

Pb=∑
n

i=1
Piki

式中:Pi为第 i日前 1 ～ n天的各日降雨量, mm;ki

为第 i天的雨量折减系数。在蒋家沟地区, n=10,

k=0.78。 5次降雨前的前期影响雨量分别为

15.43、29.8、26.1、23.67和 19.38mm。根据表 1, 5

次降雨前土壤的前期湿润程度均为 AMCⅡ 。

3.2　土壤水文类型划分

为了确定各径流小区的土壤水文类型, 在各小

区进行了双环入渗试验, 结果表明, 1号径流场土壤

的最终下渗率为 7.8mm/h, 2 ～ 5号径流场土壤的

最终稳定下渗率介于 6.0 ～ 7.2 mm/h之间。这与

陈宁生等
[ 9]
在同一流域中大凹子沟进行的产流试

验结果 (泥石流源区最终稳渗率为 0.11 ～ 0.14mm/

min)较为相似。根据表 2确定 1号径流场的土壤类

型为 A型, 2 ～ 5号径流场的土壤类型为 B型 。

查 SCS模型 CN标准值, 得出 1 ～ 5号径流场的

CN值分别为 77、74、75、74、75。

3.3　初损参数的修正

降雨过程中的填凹 、下渗 、壤中流以及地下径流

等是主要的水分损失量 。由于模型的 Ia=0.20S是

根据美国小流域的降雨—径流过程假定的, 相对于

美国年内比较均匀的江水来说, 蒋家沟地区的降水

主要集中在 6— 9月,且多暴雨;因此,在应用模型的

过程中, 对模型的初损值范围适当扩大为 0.18S～

0.22S。其中:1号径流场土地利用类型为坡耕地,

且投入使用时间不长, 土壤较为松散,下渗率偏大,

初损值为 0.22S;2号径流场土地利用为林草地, 由

于植物的截留作用, 初损值介于 0.20S～ 0.22S之

间;其他各径流场初损值均为 0.18S～ 0.22S。另

外, 6月 22日的前期影响雨量较小, 土壤含水量偏

低, 因此,初损值偏大。

3.4　模拟结果

采用校正过的 CN值与初损参数,用 SCS模型进

行径流计算, 误差在 15%之内, 计算结果比较满意

(表 3和图 1) 。对 5次降雨中各个径流场的模拟值

与实测值进行相关分析, 得到相关系数分别为

0.992, 0.999, 0.950, 0.917, 0.943, 均达到显著水

平。对模拟值进行误差分析, 5次降雨的平均相对

误差分别为 4.317%, 5.297%, 9.585%, 7.985%,

5.256%,均在可接受范围之内, 其中最大误差发生

在 7月 7日 4号径流场, 即林草地径流场中, 达

-14.29%。另外,从模拟结果来看, 7月 7日降雨模

拟结果最差, 1 ～ 5号径流场模拟误差分别为

3.765%, 12.414%, 10.765%, 14.29%, 6.692%, 这

是由于复杂的前期降雨情况造成的, 该次降雨从 7

月 5日开始至 7月 7日结束, 降雨强度较小, 从降雨

资料看, 7月 7日前 5 d降雨总量并不大,但连续降

雨使得各个径流场土壤水分含量很高, 这种复杂性

造成了模拟结果的偏差 。

表 3　各径流小区 5次降雨径流量的实测值与模拟值

Tab.3　Measuredandsimulatedrunoffresultsofrunoffplotsunder5 rainfallevents

径流

场

06 23 06 27 07 07 07 24 08 21

实测值 模拟值
相对误

差 /%
实测值 模拟值

相对误

差 /%
实测值 模拟值

相对误

差 /%
实测值 模拟值

相对误

差 /%
实测值 模拟值

相对误

差 /%

1 0.324 0.329 1.598 0.602 0.668 10.979 0.599 0.622 3.765 0.117 0.120 2.406

2 0.225 0.241 6.942 0.223 0.230 3.073 0.123 0.138 12.414 0.034 0.030-11.239 0.187 0.188 0.393

3 0.179 0.193 7.998 0.176 0.186 5.912 0.087 0.078-10.765 0.126 0.141 11.798 0.152 0.148 -2.217

4 0.197 0.193 -1.870 0.227 0.230 1.257 0.096 0.078-14.290 0.134 0.141 5.207 0.163 0.148 -8.836

5 0.288 0.297 3.179 0.331 0.348 5.263 0.133 0.142 6.692 0.206 0.226 9.277 0.217 0.196 -9.577

平均值 4.317 5.297 9.585 7.985 5.256

16



　
　第 5期 郭晓军等:SCS模型在干热河谷区坡面产流模拟中的应用

图 1　次降雨中各径流小区径流模拟结果

Fig.1　Simulatedrunoffresultsunderrainfallevents

3.5　分析

1) 从各个径流场最终确定的 CN值来看,荒坡

耕地 >林地 >草地,但差别并没有在 CN值标准表上

查得的差别大, 这是因为蒋家沟流域的土壤级配较

宽,下渗率较大 。荒坡耕地的土壤水文类型为 A

类,其他各径流场为 B型 。

2) 从各个径流场降雨的初损量来看, 1号径流

场的初损量要比 2 ～ 5号径流场略大。这是因为径

流场投入使用时间不长, 植物处于生长期,截留作用

不大, 而同时坡耕地的初始下渗率比林地 、灌木林地

大 。这个结果与邹翔
[ 10]
在泥石流观测站附近做的

双环下渗试验结果以及陈晓清等
[ 11]
在蒋家沟泥石

流源区做的下渗试验结果一致 。

3) 从最终的模拟结果来看,各个径流场和各场

降雨的模拟效果参差不齐, 但基本上都在允许范围

之内, 大部分的模拟结果误差都在 10%以下,是可

以接受的。

4) SCS模型的优点在于结构简单,对资料的要

求不高, 因此,可以广泛应用;但 SCS模型没有考虑

降雨历时和降雨强度对初损和 CN值的影响, 因此,

从长期推广和应用来看,不可避免会影响模拟的精

度。另外, SCS模型提出的土壤前期湿润程度和初

损值确定方法过于笼统,使模型在应用中主观性太

强, 依赖使用者的经验技术和知识水平 。

4　结论与不足

1) 野外下渗试验表明,蒋家沟流域坡耕地径流

场的土壤下渗率为 7.8mm/h, 土壤水文类型为 A

型, 林草地 、纯合欢林 、剑麻合欢林 、合欢截干林等径

流场的土壤下渗率为 6.0 ～ 7.2 mm/h, 土壤水文类

型为 B型。

2) 利用前期影响雨量取代前期降雨总量来确

定模型的 CN值,利用改进后的 SCS模型对蒋家沟

流域径流小区中的降雨—径流过程进行模拟,可信

度较高, 大部分模拟结果的误差都在 10%以下, 说

明利用前期影响雨量取代前期降雨总量之后的 SCS

17
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模型具有用来模拟干热河谷地区坡面产流的可

行性。

前期降雨对土壤湿润状况的影响是一个很复杂

的过程,笔者只是根据模型最后的模拟结果来对其

进行简单的率定,这一方面的研究还有待于进一步

深化;同时, SCS模型中 CN值在中国小流域如何确

定也有待于进一步研究。
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《中国水土保持科学 》第二届编委会第二次会议召开

　　《中国水土保持科学 》第二届编委会第二次会议于 2010年 8月 14日在北京林业大学召开 。会议由中国

水土保持学会副理事长李锐副主编主持,出席会议的有王礼先 、王兆印 、王百田等编委,中国水土保持学会常

务副秘书长张焱 、副秘书长岳金山和编辑部成员出席了会议 。

会议, 首先宣布聘任程云同志为 《中国水土保持科学》编辑部主任, 然后听取并讨论了第二届编委会第

二次会议工作报告, 审议了编辑部经费使用情况, 讨论通过了 《〈中国水土保持科学〉优秀论文奖评选暂行

办法》。

主编王礼先教授代表编辑部作了第二届编委会工作报告,总结了编委会成立 3年来取得的成绩 、存在的

问题及今后的设想。与会编委对第二届编委会成立以来取得的成绩给予了充分肯定和积极评价,认为, 期刊

能办到现在的水平是全体编委 、作者 、读者 、审稿人和编辑部共同努力的结果 。通过本次会议进一步明确了

期刊的定位与特色, 对期刊的发展起到了积极的促进作用。

(程　云 )
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