
第 22卷第 3期
2002年 6月

水土保持通报
Bulletin of Soil and Wa ter Conserv a tion

Vo l. 22, No. 3
Jun. , 2002

　

径流曲线数法在黄土高原地表径流量计算中的应用

罗利芳 , 张科利 , 符素华
(北京师范大学 资源与环境科学系 , 北京 100875)

摘　要: 坡面径流是土壤侵蚀发生的基本动力 ,径流量计算是定量估算水土流失和进行水土保持效益评价

的关键步骤。径流曲线数法是美国农业部开发的计算地表径流量的经验模型 ,它有使用简单、有效 ,且适用

于资料匮乏地区等优点。 介绍了径流曲线数法的基本原理和计算方法 ,并以陕西安塞 25个小区的降雨径

流资料 (次降雨 )为基础 ,计算了黄土高原地区不同下垫面条件下的曲线数 ( CN )值大小 ,并分析研究了 CN

值和各影响因子间的关系 ,对该模型在黄土高原地区使用的有效性也进行了评定。
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Application of Runoff Curve Number Method on Loess Plateau

LUO Li-fang , ZHANG Ke-li , FU Su-hua

( The Department of Resource and Environmental Science , Beijing Normal University , Beijing 100875, China)

Abstract: Overland runo ff is the primary force leading to soil ero sion. Estimating runo ff i s a key step to pre-

dict the amount of soil and w ater loss and evaluate the ef ficiency of soil and wa ter conserv ation practices.

Runof f curve number method, an empirical m odel to estimate the sto rm runof f , w as developed by USDA

SCS. The curv e number method is sim ple and predictable, especially fo r ungauged ca tchm ents. The purpose

o f this paper is to present the principle of the method, calculate theCN on the basis of data from 25 dif ferent ly

covered unit plo ts on the loess plateau, and to analy ze the relationship betw een CN and i ts relev ant factors.

At last , the predictiv e ef ficiency of the method is assessed.

Keywords: runoff; runoff curve number method; CN ; water erosion

1　引　言

土壤侵蚀是全球性的生态环境问题之一。降雨径

流是引起土壤侵蚀的根本所在。定量计算不同下垫面

条件下的径流量 ,对认识土壤侵蚀发生规律、开展水

土流失预报 ,以及水土资源的合理利用和评价都有重

要意义。而建立原理清晰、使用方便的产流模型是开

展地表径流量定量计算的关键。

关于坡面产流 ,国内外不同学者已从入渗产流的

过程和机理入手 ,提出了许多估算地表径流的过程模

型 ,如 Green- Ampt
[1 ]
入渗公式和 Horton

[ 2]
入渗公

式等。这类模型一般理论基础充分、层次清晰、计算结

果也较为精确。但都有涉及参数过多 ,资料不易获取 ,

计算过程也十分复杂等不足。对于缺乏详细降雨过程

资料的我国大部分地区来说 ,上述模型很难推广使

用。那么 ,就我国目前的工作经验积累而言 ,开发出一

个既有一定精度、又简单实用的经验模型十分必要。

在目前众多的经验模型中 ,美国农业部土壤保持

局 ( U SDA SCS)开发的用来估算无资料区径流量 (和

洪峰流量 )的经验模型—— 径流曲线数法 ( curv e

num ber m ethod)已得到公认和普遍推广。从 20世纪

50年代中期起 [3 ] ,它在美国及其它国家开始使用以

来 ,其有效性已在诸多学者的研究中已予以证明 ,如

Harbor ( 1994) [4 ] , Grove and others( 1998) [5 ]。而且已

被应用于不同的水文、土壤侵蚀和水质模型中 ,如农

业管理系统中的化学物质、径流和土壤侵蚀模型

( CREAM S 1980) [6 ] ,农业面源污染模型 ( AGN PS

1985)
[ 7]

,评价牧场利用的合理性和估算产量的模型

( SPU R 1987)
[8 ]

,土壤侵蚀模型 ( EPIC 1990)
[ 9]
和农

村地区水资源模拟模型 ( SW RRB 1990) [10 ]等。

径流曲线数法计算过程简单 ,所需的资料易于获

取 ,尤其适用于资料缺乏的地区。 而且它有效地考虑

到了流域下垫面的特点 ,因此 ,利用此模型可以针对

未来土地利用情况的变化 ,预测长期的降雨径流关系
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的可能变化 ,看出人类活动对流域水文的影响。 由于

这种方法简单易懂 ,适合服务于流域管理者的决

策
[11 ]
。实际上 ,只需要使用容易得到的日降雨量资料

是径流曲线数法的最重要属性。

本文详细地介绍了径流曲线数法的基本原理和

计算步骤 ,用黄土高原地区的小区观测资料 ,计算了

不同下垫面条件下的 CN ,分析了 CN值与其它各因子

间的关系 ,评定了径流曲线数法在黄土高原应用的有

效性。其结果可为黄土高原坡面径流量估算提供基本

参数。

2　方法与资料

2. 1　基本原理

Boughton ( 1989) [3 ]对此模型的产生、演变给了

详细的介绍。 该方法的产生应归功于 M ockus

( 1949) [12 ] ,他曾提出了如下的假设方程:

F
S

= Q
P

( 1)

式中: F—— 一次降雨中的实际损失量 ( mm ) ;

S —— 潜在最大损失量 ( m m) ; Q——径流量 ( mm ) ;

P ——一次降雨的总量 ( m m)。

最初的径流方程没有考虑到降雨初损 Ia (数值

上等于产流前的降雨量 )
[ 3]

,几年以后方程改为:

F
S

=
Q
Pa

( 2)

式中: Pa —— 一次降雨中产流后的降雨量或称有效

降雨量 ( mm ) ; Q——径流量 ( mm ) ; F ——产流后的

实际损失量 ( mm ) ; S—— 产流后的潜在最大损失量

( mm ) ,是 F的上限。

将 Pa = P - Ia , F= Pa - Q带入方程 ( 2) ,并采

用经验关系公式 Ia = 0. 2S ,解出 Q ,得到最常见的径

流方程:

Q=
( P - 0. 2S ) 2

P+ 0. 8S
　 P≥ 0. 2S

Q= 0　　 　　　　 P < 0. 2S

( 3)

2. 2　参数选定

在方程 ( 3)中 , S值的变化幅度可以很大 ,不便于

取值。为此 ,引入一个无因次参数 CN , 即曲线数值 ,

并规定 CN与 S有以下关系:

CN =
25 400
S + 254

( 4)

　　 CN 是反映降雨前流域特征的一个综合参数 [ 13] ,

取值范围为 0～ 100,图形表示如图 1所示。 决定 CN

的主要因素为土壤前期湿度、土壤类型、覆盖类型、管

理状况和水文条件 ,同时坡度也对 CN有一定影响。

图 1　 SCS曲线法的图形表示

前期湿度条件。长期以来 ,前期降雨量及其对应

的土壤湿度条件被认为是径流变化的主要原因
[11 ]
。

同一个流域由于降雨前的土壤含水量不同 ,其所对应

的 CN也不同。鉴于此 ,自然资源保护局 ( N RCS)引入

了概念前期湿度条件—— AM C。通常 SCS把土壤前

期湿度分为 3级: AM CⅠ 为干旱情况 , AM CⅡ为一

般情况 , AM CⅢ为湿润情况。在实际运用时 ,一般用

此次降雨前 5 d的降雨量来确定前期土壤湿度是干、

湿还是一般。表 1给出了流域植物生长季节和休止期

的前期土壤湿度条件指标
[13 ]
。 但是对 3级前期土壤

湿度所对应的条件并没有明确的标准 [14 ]。

表 1　前期土壤湿润程度等级划分

AM C
前 5 d降雨量 /mm

生长期 休止期

Ⅰ < 13 < 36

Ⅱ 13～ 28 36～ 53

Ⅲ > 28 > 53

　　水文土壤组。 美国根据土壤的最小渗透率 (经长

时间湿润的裸地 ) ,把土壤分成 4组 [13 ] ,如表 2。

土壤水文条件。在一定的水文土壤类型、覆盖类

型和管理方式下 [13 ] ,水文条件好土壤一般产流能力

低。通常根据样方的植被密度和地表残余物覆盖度来

估计。估计覆盖类型对入渗和径流的作用时 ,考虑的

因素有: 草、农作物和其它植被类型的密度 ;轮耕中草

的数量 ;残余物覆盖度 ;地表粗糙度等。

表 2　 SCS水文土壤组定义指标

土壤
类型

最小下渗率 /

( mm· h- 1 )
土壤质地

A 7. 26～ 砂土、壤质砂土、砂质壤土

B 3. 81～ 7. 26 壤土、粉砂壤土

C 1. 27～ 3. 81 砂黏壤土

D 0. 00～ 1. 27
黏壤土、粉砂黏壤土、砂黏土、
粉砂黏土、黏土
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2. 3　参数优化及评定模型有效性

为确定模型参数 ,使用穷举法和公式 ( 5)对参数

进行优化。给定任一 CN ,用公式 ( 3) , ( 4) ,计算各次

降雨下的径流量 Qesti ,然后加和 ,再和实际径流量

Qobsi的加和相比较 ,满足公式 ( 5)的 CN即为所求。

∑
n

i= 1
Qesti - ∑

n

i= 1
Qobsi < 0. 5 ( 5)

式中: Qes ti—— 第 i场计算径流量 ; Qobs i—— 指第 i场

实测径流量 ; n ——指总降雨场次。

为了评定模型的有效性 ,我们采用 Nash公式

( 6) [15 ]求出模型有效系数 Qf :

Qf = 1 -
∑ (Qes ti - Qobsi ) 2

∑ (Qobsi - Qobs ) 2
( 6)

式中: Qesti—— 第 i场计算径流量 ; Qobsi—— 第 i场实

测径流量 ; Qobs—— 指实测降雨量的平均值。

模型有效系数 Qf越大 ,表明模型有效性越好 ;否

则 ,则有效性越差。

表 3　野外径流小区的基本情况

小区编号 坡度 /(°) 坡长 /m 坡向 面积 /m2 土壤类型 土地利用　　 观测年限　　

A1 27 20 W N20 100 黄绵土 刺槐林 1987— 1991

A2 27 20 EN20 100 二色土 沙棘林 1987— 1990

A3 27 20 ES25 100 二色土 沙棘油松 1987— 1990

A4 27 20 SE40 100 二色土 沙棘杨树 1987— 1991

A5 27 20 ES15 100 黄绵土 柠条林 1987— 1990

A6 27 20 ES7 100 黄绵土 沙打旺 1987— 1991

A7 27 20 ES7 100 黄绵土 红豆草 1987— 1991

A8 27 20 ES30 100 黄绵土 苜蓿地 1987— 1991

A9 27 20 ES37 100 黄绵土 农耕地 1987— 1994

A10 20 100 黄绵土 侧柏紫穗槐 1987— 1991, 1994

A11 20 100 黄绵土 荒　地 1988, 1989, 1992— 1994

B1 5 20 100 黄绵土 裸　露 1985— 1989

B2 10 20 100 黄绵土 裸　露 1985— 1989

B3 15 20 100 黄绵土 裸　露 1985— 1989

B4 20 20 100 黄绵土 裸　露 1985— 1989

B5 25 20 100 黄绵土 裸　露 1985— 1989

B6 28 20 100 黄绵土 裸　露 1985— 1989

C1 25 20 N 100 黄　土 荞　麦 1987— 19922

C2 25 20 N 100 黄　土 马铃薯 1987— 1992

C3 25 20 N 100 黄　土 黄　豆 1987— 1992

C4 25 20 N 100 黄　土 谷　子 1987— 1992

C5 25 20 N 100 黄　土 裸地 (农 ) 1987— 1992

D1 27. 6 20 E 100 黄　土 红豆草 1987— 1992

D2 27. 6 20 E 100 黄　土 沙打旺 1987— 1992

D3 27. 6 20 E 100 黄　土 裸地 (草 ) 1987— 1992

　　注:小区编号大写字母相同的为同一小组 (同一地点、同期试验站资料 )。

2. 4　资料来源

本文分析了陕西安塞 25个试验小区的降雨径流

资料 (次降雨 ) ,通过公式 ( 3) , ( 4) ,来计算不同下垫面

下 CN 。安塞站位于陕西省安塞县 ,属典型梁峁丘陵

沟壑区。年均降水量为 591. 4 mm。从土壤质地看 ,属

轻粉质壤土。 小区基本情况见表 3。

3　结果与讨论

3. 1　CN随土地利用的变化

从表 4可以看出 ,在同一小组中 ,不同的土地利

用方式下 CN 值大小不同。大致规律是裸地的 CN最

大 ,其次是农地 ,再则是多年生草、灌木 ,最小的是乔

木。如在 A组中乔木林 (刺槐林 )CN最小 ,为 42. 7,

乔、灌混和林 (沙棘油松、沙棘杨树、侧柏紫穗槐 )较

大 ,分别为 43. 6, 49, 48,灌木林和多年生草沙棘林、

沙棘林、沙打旺、红豆草居中 ,分别为 43, 59. 2, 52. 8,

56. 1,农耕地为 57. 6,荒地最大 (近于裸地 ) ,为 66. 2。

C组、 D组也符合上述规律。

在不同小组间 , CN 随着地表覆盖的不同有相同

的变化规律。 林草类如 A组 1～ 8, 10,变化范围为

42. 7～ 59. 2,农地 CN多在 75～ 80,裸地比农地略大。

但由于各组具体情况不同如土壤特征、观测年限、位

置和试验记录数据方式等方面的不同 ,同种植被下的

也略有差异。
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3. 2　CN随地坡度的变化

地形条件对降雨径流有较大影响 ,也势必反映在

CN值大小的变化上。 B组为其它条件相同 ,坡度不同

的试验小区 ,小区内保持地面无杂草。从图 2可以看

出 , B组 CN 先随坡度的增大而增大 ,随后在 25°左右

缓慢减小 ,但变化幅度并不太大。随着坡度在 5°～ 28°

之间变化 , CN值的变化范围为 74. 90～ 78. 18。

图 2　CN随坡度的变化

3. 3　模型有效性分析

从表 4可以看出 , B组、 C组和 D组的模型有效

系数 Qf较高 ,多在 0. 7以上 ,但 A组 Qf较小 ,多为负

值。影响模型有效系数 Qf 的因素有以下几个。

( 1)径流曲线数法本身的不足。经验模型都会存

在不同程度的不足。就降雨因素来说 ,它只考虑了降

雨量 ,而没有考虑进其它降雨特征的影响。而实际上 ,

径流量不仅受降雨量的影响 ,还受降雨强度、雨型等

因素的影响。这就不可避免地造成计算值和实测值间

的差异。 如对 C3小区 , 1987年 7月 16日降雨 12. 6

m m(前第 6d降雨 46. 7 mm ) ,平均雨强为 25. 20m m /

h,实测径流量 2. 19 m m,计算径流量为 0 mm; 1988

年 8月 16日降雨 38. 0 mm ,平均雨强为 1. 89 m m /h,

实测径流量只有 0. 42 m m,计算径流量却为 4. 91

m m。

( 2)本文没有考虑前期土壤湿度的影响 ,给计算

造成一定的误差。 如 C4小区 1991年 9月 17日降雨

8. 5 m m,产流 4. 59 mm ,计算径流量为 0 m m( 1991年

9月 14日、 9月 16日分别降雨 27. 5 mm, 13. 8 mm );

而同年 7月 26日降雨量 10. 7 mm,只产流 0. 72 m m,

计算径流量也为 0 mm。

( 3)经验模型一般在不同程度上都要受区域的

限制。 径流曲线数法虽然适用范围较广泛 ,但黄土高

原具有极大的特殊性 ,如深厚的黄土层 ,多暴雨的降

水形式和超渗产流等。这就可能需要修正径流曲线数

法以适应黄土高原地区的需要。

表 4　各小区分析及计算结果

小区

编号

径流

场次

水 文

土壤组

土　地
利　用

水文

状况
CN

模型有

效系数

A1 19 A 刺槐林 好 42. 70 - 17. 80

A2 17 A 沙棘林 好 43. 00 - 26. 82

A3 17 A 沙棘油松 好 43. 60 - 12. 36

A4 20 A 沙棘杨树 好 49. 00 - 0. 97

A5 22 A 沙棘林 好 59. 20 0. 78

A6 38 A 沙打旺 好 52. 80 - 3. 59

A7 37 A 红豆草 好 56. 10 - 1. 81

A8 36 A 苜蓿 好 57. 80 - 0. 04

A9 50 A 农耕地 好 57. 60 0. 33

A10 27 A 侧柏 ,紫穗槐 好 48. 00 - 25. 22

A11 16 A 荒地 好 66. 20 - 0. 36

B1 39 A 裸露 差 74. 90 0. 84

B2 39 A 裸露 差 77. 10 0. 83

B3 39 A 裸露 差 77. 34 0. 80

B4 39 A 裸露 差 78. 20 0. 81

B5 39 A 裸露 差 78. 06 0. 78

B6 39 A 裸露 差 78. 15 0. 81

C1 49 A 荞麦 差 76. 35 0. 74

C2 49 A 马铃薯 差 75. 20 0. 58

C3 49 A 黄豆 差 75. 20 0. 67

C4 49 A 谷子 差 75. 15 0. 68

C5 49 A 裸地 (农 ) 好 78. 75 0. 78

D1 49 A 红豆草 差 73. 57 0. 50

D2 49 A 沙打旺 差 72. 00 0. 57

D3 49 A 裸地 (草 ) 好 77. 80 0. 79

4　结　论

( 1)在不同的土地利用方式下 ,表征产流状况的

CN值大小不同。大致为裸地的 CN最大 ,其次农地 ,再

则是多年生草、灌木 ,最小是乔木的变化规律。

( 2) CN 值随地形条件的不同有所差别 ,其大小

先随坡度的增大而增大 ,随后在 25°左右缓慢减小 ,

但变化幅度不大 ,在 74. 90～ 78. 18。

( 3)总体来说 ,在黄土梁峁丘陵区使用径流曲线

数法模型的有效性较好 ,但由于 SCS曲线值法本身

的不足及本文没有考虑前期土壤湿度的影响等原因 ,

模型有效性受到一定限制。
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建议山丘区各级政府 ,从大局出发 ,根据南水北

调中线工程的要求 ,加强对水土保持工作的领导 ,将

其列入目标管理 ,健全各级水保机构 ,并协调农、林、

水利、水保等有关部门的工作 ,拧成一股劲 ,分工合

作 ,将资金捆起来使用 ,按照“各投其资 ,各计其功”的

原则。 尽职尽责 ,搞好水土保持工作。实行领导干部

任期内目标管理责任制 ,把水保工作的好坏作为政绩

考核的主要内容之一。

4. 2　增大水土保持的投入

水土保持工作是实现生态系统良性循环 ,确保南

水北调中线工程质量 ,增强农业后劲的基础性工作 ,

是振兴山区经济的战略任务。建议各级政府按照《水

土保持法》规定 ,把水土保持规划纳入国民经济建设

计划 ,增加对水土保持工作的投入 ,以保证规划目标

顺利实施。同时 ,南水北调中线工程中 ,应有足够的资

金用于水土流失治理。

4. 3　以经济手段保持水土

水土流失地区大都是贫困地区 ,饲料、草料困难 ,

有的地方温饱问题尚未解决 ,建议各级政府要对水土

流失地区农村的粮食征购、燃料供应 ,产品运销等采

取优惠政策 ,以调动群众陡坡退耕 ,造林种草 ,保护植

被的积极性 ,保证合理利用土地 ,搞好水土保持。

4. 4　执行《水土保持法》 ,加强预防监督工作

建立健全各级水保监督体系 ,制定有关配套法

规 ,做到“有法可依 ,有法必依 ,违法必究”。制止毁林、

毁草现象 ,对各类生产建设造成新的水土流失 ,坚持

“谁破坏 ,谁治理”的原则 ,及时做好水土保持工作。

4. 5　控制人口增长 ,减轻土地压力

水土流失的根本原因在于人口过多形成的对土

地和环境压力和负荷的增加 ,治理水土流失的根本措

施是控制人口增长 ,使人口数量同环境承载力相适

应。 要妥善解决丹江口库区移民遗留问题 ,避免人口

负载过度带来的环境破坏。 要搞好计划生育 ,切实控

制人口增长 ,减轻人口增长对环境容量的压力 ,为合

理利用水土资源 ,防治水土流失创造有利条件。
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