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ＳＣＳ－ＣＮ模型在巢湖流域地表产流估算中的应用
董文涛１，程先富１，２，张 群１，赵 阳１，韩 平１
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摘　要：降雨径流是引起土壤侵蚀的主要动力，因此预测不同降雨及下垫面条件下的径流量是土壤侵蚀预

报和水土流失治理的关键。应用美国原水土保持局开发的流域水文模型ＳＣＳ－ＣＮ模型对巢湖流域降雨—

径流过程进行模 拟。在 ＡｒｃＧＩＳ　９．２软 件 支 持 下，估 算２００２—２００６年 巢 湖 流 域 地 表 年 径 流 量 并 分 析 了

不同土地覆被类型的产 流 状 况。结 果 表 明，巢 湖 流 域 地 表 降 雨 径 流 年 际 变 化 较 大，径 流 量 变 化 范 围 为

５９１．３２３～１　５５７．１３６ｍｍ。不同土地覆被类型产流能力依次为：城镇用地＞水田＞未利用地＞旱地＞农村

居民点＞草地＞林地＞灌木林。
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　　降雨径 流 是 引 起 土 壤 侵 蚀 的 根 本 原 因 所 在，同

时也将携带污染物进入水体，对水环境质量造成严重

影响。在水资源持续利用、非点源污染、区域水文循

环等研究的推动下，流域水文模型通过对流域降雨—
径流过程的 模 拟 得 到 广 泛 的 应 用，如 当 前 的 集 总 式

水文模型ＴＯＰＭＯＤＥＬ，ＣＬＡＳＳＩＣ，分 布 式 水 文 模 型

ＨＢＶ，ＤＨＳＶＭ，ＨＳＰＦ，ＳＣＳ等［１］。在众多的降雨径

流量计算经验模型中，径流曲线法（ＳＣＳ－ＣＮ）经过长

期发展与改进，在当前研究中被公认和普遍推广。国

内外文 献 研 究 也 表 明，该 方 法 用 于 流 域 地 表 产 流

估算具有 较 强 的 适 用 性，如 Ａｍｕｔｈａ和 Ｐｏｒｃｈｅｌ－
ｖａｎ［２］通过ＳＣＳ模型根据详细的降雨资料估算 Ｍａｌ－
ａｔｔａｒ河 子 流 域１９７１—２００７年 逐 月 径 流 量 及 逐 年 径

流量，刘贤赵等［３］利用该模型对黄土高原王东沟流域

７次降雨径流过程进行模拟，均取得较为满意的模拟

效果。
本文以巢湖流域为研究区，估算流域年地表产流

量及不同土地覆被类型下的产流能力，对于巢湖流域

地区水土保持与防洪、城市水文及水环境问题等具有

重要意义。



１　流域概况

巢湖位于安 徽 省 中 部，水 域 面 积７８０ｋｍ２，自 然

条件优越，物产丰富，是我国著名的５大淡水湖之一。
流域介于长江和淮河２大水系之间，其中巢湖闸以上

区域面积为９　１３０ｋｍ２，属于巢湖水体汇水范围，闸下

裕溪河是巢湖水入长江的唯一通道。本研究所指即

闸上区域，涵盖合肥市、肥东县、肥西县、长丰县、巢湖

市、庐江县、含山县、六安市、舒城县等市县。流域属

亚热带湿润性季风气候，年均气温１５～１６℃，多年平

均降雨量１　１００ｍｍ左右。时间、空间分布不均，６—

８月降雨量占全年总量的３９％。地形以丘陵、平原为

主，西南地势较高，属大别山区，西北部为江淮丘陵，
湖体东部及北部有零星山地。巢湖流域河网密集，湖
泊、水库、渠塘及水田等广泛分布，入湖河流来自西、
北、东３面，呈向心状分布。在降雨冲刷作用下，径流

携带大量污染物质汇入巢湖，严重影响了湖泊水质，
造成湖泊水环境恶化。

２　研究方法及应用

２．１　ＳＣＳ－ＣＮ模型原理

ＳＣＳ－ＣＮ模型，或称ＳＣＳ径 流 曲 线 法，是 美 国 农

业部水土保持局（Ｓｏｉｌ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　Ｓｅｒｖｉｃｅ），即现在

的自然资源保 持 局（ＮＲＣＳ）于２０世 纪５０年 代 开 发

的小流域降雨径流统计经验模型［４－５］。该方法在时间

序列及空间分布基础上，能够客观反映不同土壤及地

表覆被条件对降雨径流的影响，其显著特点是模型结

构简单，所需输入参数少，是一种较好的集水区径流

计算方法。
模型是建立在水量平衡公式（１）和２个相关性基

础上，即径流量与滞留量的相关性公式（２）和初损量

与最大可能滞留量的相关性公式（３）：

Ｐ＝Ｉａ＋Ｆ＋Ｑ （１）

Ｆ／Ｓ＝Ｑ／（Ｐ－Ｉａ） （２）

Ｉａ＝λＳ （３）
式中：Ｐ———降 雨 量（ｍｍ）；Ｉａ———初 损 量（ｍｍ），即

径流开始前由于低洼储水、植被吸收、蒸发等因素造

成的损 失 量；Ｆ———实 际 滞 留 量（ｍｍ）；Ｑ———实 际

径流量（ｍｍ）；Ｓ———径流开始前的潜在最大滞留量，
或称持水系数；Ｐ－Ｉａ———潜在的最大径流量（ｍｍ）；

λ———初损率，取值范围０～０．３，ＵＳＤＡ—ＳＣＳ提出适

用于较湿润 地 区 的 比 例 系 数 为０．２［６］。下 同。由 式

（１）—（３）结合得到Ｑ的表达式：

Ｑ＝（Ｐ－λＳ）２／（Ｐ－λＳ＋Ｓ）　（Ｐ＞λＳ）
代入参数λ得到ＳＣＳ－ＣＮ模型的典型计算公式：

Ｑ＝
（Ｐ－０．２Ｓ）２／（Ｐ＋０．８Ｓ） （Ｐ＞０．２Ｓ）

０ （Ｐ≤０．２Ｓ｛ ）
（４）

可以看出，集水区的径流量取决于该区实际降雨

量Ｐ以及降雨前潜在滞留量Ｓ，而潜在滞留量又与集

水区的土壤质地、土地利用方式和降雨前的土壤湿润

状况有关。ＳＣＳ－ＣＮ模型通过一个经验性的、综合反

映上述因素的无量纲参数ＣＮ来推求Ｓ，即：

Ｓ＝２５　４００／ＣＮ－２５４ （５）
理论上，ＣＮ取值 范 围 为０～１００，实 际 条 件 下 为

３０～１００。ＣＮ 反 映 了 降 雨 前 流 域 的 综 合 特 征，是

ＳＣＳ模型的 最 主 要 参 数。ＣＮ值 的 大 小 取 决 于 土 地

利用现状、土壤类型及前期土壤湿润程度［７］。美国水

土保持局根据各种土壤渗透性将土壤类型分为Ａ（透
水），Ｂ（较透水），Ｃ（较不 透 水），Ｄ（不 透 水）４类 水 文

土壤组（ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ　ｓｏｉｌ　ｇｒｏｕｐ，ＨＳＧ），可以通过查找

ＮＲＣＳ—ＴＲ　５５手 册［８－９］获 取 中 等 湿 润 状 态（记 为

ＡＭＣ２，其中ＡＭＣ表 示 前 期 土 壤 湿 润 程 度）下 各 土

壤属性的ＣＮ值。处于干燥（ＡＭＣ１）及湿润（ＡＭＣ３）

状态下的ＣＮ值，可以通过不同的方 法 进 行 校 正，如

Ｓｏｂｈａｎｉ（１９７５年）所提出的校正方法［１０］：

ＡＭＣ１：ＣＮ１＝ＣＮ２／（２．３３４－０．０１３３４ＣＮ２）（６）

ＡＭＣ３：ＣＮ３＝ＣＮ２／（０．４０３６＋０．００５９ＣＮ２）（７）

２．２　模型参数的确定

２．２．１　降雨量Ｐ值　在 ＡｒｃＧＩＳ　９．２软 件 中，将 巢

湖流域各县区２００２—２００６年降雨量数据（表１）添加

到雨量站点图层属性表中，通过空间分析中的样条插

值命令，将点状数据在全流域表面化，得到巢湖流域

年降雨量参数Ｐ。

表１　巢湖流域各县市降雨量

县市名
降雨量／ｍｍ

２００２年 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年

肥东县 ９８７．９　 １　３０５．７　 ８６８．６　 ９７６．５　 ９５４．０
巢湖市 １　０６１．７　 １　２７８．８　 １　１４３．７　 １　２３５．８　 １　０４４．６
含山县 １　１２５．３　 １　２９０．１　 １　１３９．１　 １　１８５．０　 １　０６５．３
无为县 １　３６４．６　 １　５４９．０　 １　１７４．７　 １　２５５．４　 １　１８７．２
庐江县 １　２７５．９　 １　５５３．９　 １　１２３．５　 １　３７５．３　 １　２０８．１
舒城县 １　２９６．４　 １　４０２．７　 ９８１．３　 １　０７９．０　 １　１２３．０
六安市 １　３５２．３　 １　５０５．７　 ９０３．４　 １　０４４．２　 １　１０２．０
肥西县 １　１９７．３　 １　３０３．３　 ８５０．２　 ９６６．２　 １　００５．６

合肥市 １　０８５．３　 １　４０４．６　 ９０８．３　 １　００３．５　 ９９５．７
长丰县 １　０８７．９　 １　４７４．０　 ７５７．４　 ９７８．７　 ９５５．９
岳西县 １　４９４．０　 １　３８９．０　 １　４３７．０　 １　５４６．０　 １　４６２．０
潜山县 １　６５０．８　 １　５２８．３　 １　１５９．２　 １　１７７．９　 １　３８９．０
桐城市 １　３１６．６　 １　３７４．０　 １　１６２．０　 １　１７３．０　 １　２５０．５
霍山县 １　５４２．５　 １　８６５．５　 １　２８４．１　 １　４３７．１　 １　３７９．０
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２．２．２　径流曲线数ＣＮ值　ＣＮ是ＳＣＳ－ＣＮ模型的

主要参数，是一个定量化综合指标。ＣＮ反映了流域

下垫面条件对产流汇流的影响，可用一组曲线描述，
故又称径流曲线数［１１］。ＣＮ值与 流 域 的 土 地 覆 被 类

型、土壤的土地覆被透水性及前期土壤含水量有关。
图１表示利用ＧＩＳ软件提取ＣＮ因子的流程。

图１　ＣＮ因子提取流程

土地覆被及土壤类型数据来源于中国科学院地

理科学与资源研究所地球系统科学数据共享平台及

人地系统主题数据库，均为２０００年数据。首先，参照

ＳＣＳ－ＣＮ估算模型的取值条件［１２］，将现有土地覆被类

型分为９类有利于ＣＮ取值的类型，即水田、旱地、林
地、灌木林、草地、水体、城镇用地、农村居民点用地和

未利用地。将道路、工矿地、采石场等用地归为城镇

用地；草地所占面积较小，仅为３．４％，不在划分其覆

盖度类型。参照美 国 水 土 保 持 局ＴＲ—５５手 册 给 出

的取值条件［１１］，各 种 土 地 覆 被 类 型 所 对 应 的 水 文 土

壤组（ＨＳＧ）分 类 值 如 表２所 示。其 次，根 据 研 究 区

土壤资料，巢湖流域约有９个土类，２０个亚类，５１个

土属。将５１种土属类型按表３中所示划分ＣＮ类别，
得到到４类水文土壤组（不含水体），可见巢湖流域土

壤类型以Ｃ类较不透水为主。由于本文是采用年降雨

资料估算年地表直接产流量，而不是模拟单场降雨径

流事件，参数的校正在考虑流域多年平均降雨量及土

壤含水量基础上，选择中等湿润状态下的ＣＮ值［１２］。

表２　巢湖流域不同土地覆被类型的ＣＮ值

土地覆被类型　　 Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ
水 田 ７４　 ８０　 ８５　 ９１
旱 地 ６８　 ７７　 ８３　 ８９
林 地 ３８　 ５８　 ７０　 ７７
灌木林 ４１　 ５６　 ６８　 ７７
草 地 ４６　 ６７　 ７９　 ８４
水 体 １００　 １００　 １００　 １００
城镇用地 ７２　 ８３　 ９０　 ９２
农村居民点用地 ６４　 ７５　 ８１　 ８５
未利用地 ７２　 ８０　 ８５　 ９１

表３　巢湖流域土壤各土属的ＣＮ类别

ＣＮ类别 土属类型　　　　　　　　

Ａ 砾质土、砂砾土

Ｂ 砂土、麻砂土、黄棕壤性土、暗棕土、砂质田

Ｃ
黄棕壤、暗黄棕壤、马肝土、黄白土、黑色石灰土、棕色石灰土、紫色土、泥质田、砂泥田、石灰泥田、潮沙泥田、棕

红泥田、黄白土田、黑姜土田、复石灰泥田、青泥田、青石灰泥田、青丝泥田、烂泥田、淀板田、澄白土田

Ｄ 红棕土、淹育马肝土、马肝田、青马肝田、青沙泥田、脱青马肝田、湖泥田、青湖泥田、脱青湖泥田

　　在ＡｒｃＧＩＳ　９．２环境下，将土地利用图与土壤分类

图叠加，在栅格计算器中给各种类型的栅格进行赋值，
得到ＳＣＳ－ＣＮ模型的ＣＮ值因子栅格图（如图２所示），
然后输出巢湖流域２００６年地表径流量图（图３）。

图２　巢湖流域ＣＮ参数

图３　巢湖流域２００６年地表径流量

２．３　结果输出

ＣＮ值因子确定后，利用式５通过栅格计算器输

入计算潜在最大滞留量Ｓ，将参数Ｓ及参数Ｐ 代入式

（４），可得巢湖流域２００２—２００６年年地表径流量Ｑ及
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其空间分 布。图３仅 表 示２００６年 流 域 地 表 年 径 流

量。通过该方法估算流域年产 流 量 其 结 果 的 可 靠 性

可以根据实际监测资料计算产流偏差Ｄｖ：

Ｄｖ＝（Ｑｍ－Ｑ）／Ｑｍ×１００％ （８）

式中：Ｑｍ———实际监测所得到的产流量；Ｑ———估算

产流量。与 流 域 水 文 年 鉴 数 据 对 比 表 明，结 果 偏 差

Ｄｖ 在可接受的范围内，因此用ＳＣＳ方法模拟巢湖流

域降雨径流过程是可行的。

２００２—２００６年地表年径流量值按照不同土地利

用类型进行区域栅格统计，可以得到不同土地覆被类

型的产流状况。结合年均降雨数据，以此可以比较不

同覆被类型 的 产 流 能 力（表４）。因 为 模 型 以 年 降 雨

量作为输入参数，且不考虑径 流 形 成 后 的 损 耗 情 况，

以此计算的产流量及产流能力数值相 对 偏 大 因 而 使

对 比 效 果 不 明 显，但 可 以 反 映 实 际 地 表 即 时 产 流

状况［１３］。

表４　巢湖流域不同土地覆被类型的产流能力比较

年份 水田 旱地 林地 灌木林 草地 城镇用地 农村居民点 未利用地

２００２　 ０．９６１　 ０．９４９　 ０．８５４　 ０．８３６　 ０．９００　 ０．９７０　 ０．９４６　 ０．９６２

２００３　 ０．９６７　 ０．９５８　 ０．８６１　 ０．８４０　 ０．９１１　 ０．９７６　 ０．９５５　 ０．９６５

２００４　 ０．９５３　 ０．９４２　 ０．８２３　 ０．８０４　 ０．８８８　 ０．９６４　 ０．９３５　 ０．９５２

２００５　 ０．９５８　 ０．９４８　 ０．８３５　 ０．８１５　 ０．８６２　 ０．９６８　 ０．９４２　 ０．９５６

２００６　 ０．９５６　 ０．９４５　 ０．８３８　 ０．８２１　 ０．８９３　 ０．９６７　 ０．９４０　 ０．９５７

　　注：产流能力是指产流量平均值与降雨量平均值的比值。

３　结 论

本文利用巢湖流域的年降雨资料及土地利用、土

壤类型等ＧＩＳ数据，根据流域自然条件对模型参数进

行选择并修正，通过ＳＣＳ－ＣＮ模型估算流域地表产流

状况。

（１）巢 湖 流 域 降 雨 径 流 年 际 变 化 比 较 大。

２００２—２００６年，流 域 年 降 雨 量 变 动 范 围 为８２３．１３～
１　６３０．９６ｍｍ，年 径 流 量 变 动 范 围 为 ５９１．３２～
１　５５７．１３６ｍｍ。各 年 份 地 表 径 流 量 平 均 值 分 别 为

１　１６７．１１，１　３６３．５７，９４６．０５，１　０６６．１６，１　０３６．７２ｍｍ。

２００３年流域年地表径流量数值最大，主要是由于该年

流域平均降雨量明显多于其他年份。从空间上看，流

域南部年地表径流量值较大，是因为该处降雨量因子

大于ＣＮ值对年 地 表 径 流 量 的 影 响，由 此 可 见，地 表

径流量取决于降雨量Ｐ和综合指标ＣＮ这２个参数。

（２）各种土地覆被类型产流能力依次为：城镇用

地＞水田＞未利用 地＞旱 地＞农 村 居 民 点＞草 地＞
林地＞灌木林。结果表明，城镇用地、耕地、农村居民

点等用地类型产流能力较强，而植被覆盖度较大的草

地、林地等覆被类型对径流有明显的截留效应。

ＳＣＳ－ＣＮ模型结构简单，所需参数易于获取，在集

水区地表径流等水文估算中应用较为广泛。以该方法

估算径流 量 能 够 反 映 不 同 地 表 覆 被 条 件 下 的 产 流 情

况，尤其是在小流域地表径流模拟中取得了较好的模

拟效果［１４］。通 过 在 巢 湖 流 域 的 应 用，一 方 面 验 证 了

ＳＣＳ径流曲线方法在流域的适用性，同时对不同覆被

类型的产流能力做了初步分析。另一方面可为流域的

水土保持及非点源污染等进一步研究提供数据支撑。

［ 参 考 文 献 ］
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模型影响显著；摩 擦 系 数 取 值 对 费 祥 俊 模 型 和Ｉｖｅｒ－
ｓｏｎ模型影响均较大，因此还需要进一步开展这２个

参数的取值研究。
（３）各模型 建 模 的 基 本 假 定 不 同：Ｂａｇｎｏｌｄ模 型

和Ｔａｋａｈａｓｈｉ模型认为黏性泥石流为牛顿体，费祥俊

模型认为黏性泥石流处于紊 流 状 态。一 些 研 究 者 已

经开始了泥石流内部流速的测量工作［１８－１９］，因此除利

用平均流速对模型进行检验外，对垂向流速分布的研

究有望提供进一步的检验手段。
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［１］　康 志 成，李 焯 芬，马 蔼 乃，等．中 国 泥 石 流 研 究［Ｍ］．北

京：科学出版社，２００４：２１－２２，１０６－１０９，２２９－２３０．
［２］　吴积善，康 志 成，田 连 权，等．云 南 蒋 家 沟 泥 石 流 观 测 研

究［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９０：１１８－１２３．
［３］　中国科学院兰州冰川冻土研究所，甘肃省交通科 学 研 究

院．甘肃泥 石 流［Ｍ］．北 京：人 民 交 通 出 版 社，１９８２：２７－
４３．

［４］　程尊兰，刘雷激．西藏古 乡 沟 泥 石 流 流 速［Ｊ］．山 地 研 究，

１９９７，１５（４）：２９３－２９５．
［５］　舒安平，费 祥 俊．黏 性 泥 石 流 运 动 流 速 与 流 量 计 算［Ｊ］．

泥沙研究，２００３（３）：７－１１．
［６］　Ｂａｇｎｏｌｄ　Ｒ　Ａ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｏｎ　ａ　ｇｒａｖｉｔｙ－ｆｒｅｅ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｏｆ

ｌａｒｇｅ　ｓｏｌｉｄ　ｓｐｈｅｒｅｓ　ｉｎ　ａ　ｎｅｗｔｏｎｉａｎ　ｆｌｕｉｄ　ｕｎｄｅｒ　ｓｈｅａｒ［Ｃ］∥
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒｏｙａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　Ａ，１９５４，２２５：４９－６３．

［７］　Ｔａｋａｈａｓｈｉ　Ｔ．Ｄｅｂｒｉｓ　Ｆｌｏｗ：Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ａｎｄ

Ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｍ］．Ｔａｙｌｏｒ　＆ Ｆｒａｎｃｉｓ，Ｌｅｉｄｅｎ，

２００７：９２－１０１．
［８］　费 祥 俊，舒 安 平．泥 石 流 运 动 机 理 与 灾 害 防 治［Ｍ］．北

京：清华大学出版社，２００４：１６０－１７８．
［９］　Ｉｖｅｒｓｏｎ　Ｒ　Ｍ．Ｔｈｅ　ｐｈｙｓｉｃｓ　ｏｆ　ｄｅｂｒｉｓ　ｆｌｏｗｓ［Ｊ］．Ｒｅｖｉｅｗｓ

ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９９７，３５（３）：２４５－２９６．
［１０］　Ｐｈｉｌｌｉｐｓ　Ｒ　Ｊ，Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ　Ｒ　Ｃ，Ｂｒｏｗｎ　Ｒ　Ａ．Ａ　ｃｏｎｓｔｉｔｕ－

ｔｉｖｅ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ　ｔｈａｔ　ａｃｃｏｕｎｔｓ

ｆｏｒ　ｓｈｅａｒ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ．Ｆｌｕｉｄｓ，

１９９２，Ａ４（１）：３０－４０．
［１１］　Ｓａｖａｇｅ　Ｓ　Ｂ，Ｉｖｅｒｓｏｎ　Ｒ　Ｍ．Ｓｕｒｇｅ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｔｏ

ｐｏｒｅ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｅｂｒｉｓ　ｆｌｏｗｓ［Ｃ］∥Ｒｉｃｋｅｎ－

ｍａｎｎ　Ｄ，Ｃｈｅｎ　Ｃ　Ｌ．Ｄｅｂｒｉｓ－Ｆｌｏｗ　Ｈａｚａｒｄｓ　Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ：

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ａｎｄ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．Ｒｏｔｔｅｒｄａｍ：

Ｍｉｌｌｐｒｅｓｓ，２００３：５０３－５１４．
［１２］　王裕宜，詹钱登，严璧玉，等．泥石流体 结 构 和 流 变 特 性

［Ｍ］．长沙：湖南科学技术出版社，２００１：５－７．
［１３］　康志成，崔鹏，韦方强，等．中国科学院 东 川 泥 石 流 观 测

研究站观测实 验 资 料 集（１９６１—１９８４）［Ｍ］．北 京：科 学

出版社，２００６：１３６－１３８．
［１４］　王裕宜，邹 仁 元，刘 岫 峰．泥 石 流 启 动 与 渗 透 系 数 的 相

关研究［Ｊ］．土壤侵 蚀 与 水 土 保 持 学 报，１９９７，３（４）：７６－

８２．
［１５］　王裕宜．泥 石 流 侵 蚀 过 程 中 应 力 特 征 的 分 析 研 究［Ｊ］．

中国地质灾害和防治学报，１９９６，７（２）：１２－２０．
［１６］　胡明鉴，汪 稔，张 平 仓．蒋 家 沟 流 域 松 散 砾 石 土 斜 坡 滑

坡频发原因［Ｊ］．岩 石 力 学 与 工 程 学 报，２００２，２１（１２）：

１８３１－１９３４．
［１７］　魏厚振，汪稔，胡明鉴，等．蒋家沟砾石 土 不 同 粗 粒 含 量

直剪强度特征［Ｊ］．岩土力学，２００８，２９（１）：４８－５２．
［１８］　Ｉｔａｋｕｒａ　Ｙ，Ｋｉｔａｊｉｍａ　Ｔ，Ｅｎｄｏ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｎｅｗ　ｄｏｕｂｌｅ

ｄｕａｌ－ａｘｅｓ　ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ　ｄｅｂｒｉｓ－ｆｌｏｗ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ
［Ｃ］∥Ｗｉｅｃｚｏｒｅｋ　Ｇ　Ｆ，Ｎａｅｓｅｒ　Ｎ　Ｄ．Ｄｅｂｒｉｓ－ｆｌｏｗ　Ｈａｚ－

ａｒｄｓ　Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ：Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ａｓｓｅｓｓ－

ｍｅｎｔ．Ｒｏｔｔｅｒｄａｍ：Ｂａｌｋｅｍａ，２０００：２７３－２８１．
［１９］　Ｈａｎｉｓｃｈ　Ｊ，Ｅｒｇｅｎｚｉｎｇｅｒ　Ｐ，Ｂｏｎｔｅ　Ｍ．Ｄｕｍｐｌｉｎｇ：ａｎ

“ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ”ｂｏｕｌｄｅｒ　ｆｏｒ　ｓｔｕｄｙｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ

ｄｅｂｒｉｓ　ｆｌｏｗｓ［Ｃ］∥Ｒｉｃｋｅｎｍａｎｎ　Ｄ，Ｃｈｅｎ　Ｃ　Ｌ．Ｄｅｂｒｉｓ－
ｆｌｏｗ　Ｈａｚａｒｄｓ　Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ：Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ａｎｄ

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．Ｒｏｔｔｅｒｄａｍ：Ｍｉｌｌｐｒｅｓｓ，２００３：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍

８４３－８４９．

　　（上接第１７７页）
［９］　Ｕ．Ｓ．Ｓｏｉｌ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　Ｓｅｒｖｉｃｅ．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｒｅｌｅａｓｅ　５５：

Ｕｒｂａｎ　ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ　ｆｏｒ　ｓｍａｌｌ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ［Ｍ］．Ｕ．Ｓ．Ｄｅｐ－
ａｒｔｍｅｎ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ．Ｃ．，１９８６（５５）：

４９－５２．
［１０］　Ｍｉｓｈｒａ　Ｓ　Ｋ，Ｊａｉｎ　Ｍ　Ｋ，Ｂａｂｕ　Ｐ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ

ＡＭＣ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ＣＮ－ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｆｏｒｍｕｌａｅ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００８，２２（１０）：１４０９－１４２０．
［１１］　Ｉｏｗａ　Ｓｔａｔｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｆｏｒ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ．

２Ｃ－５ＮＲＣＳ　ＴＲ－５５ｍｅｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｚ］．Ｉｏｗａ　Ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　Ｍａｎｕａｌ，２００８，１２．

［１２］　Ｓｈａｄｅｅｄ　Ｓ，Ａｌｍａｓｒｉ　Ｍ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＧＩＳ－ｂａｓｅｄ　ＳＣＳ－
ＣＮ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｎ　Ｗｅｓｔ　Ｂａｎｋ　ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ，Ｐａｌｅｓｔｉｎｅ［Ｊ］．

Ｗａｔｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３（１）：１－１３．
［１３］　Ｍｉｓｈｒａ　Ｓ　Ｋ，Ｓｉｎｇｈ　Ｖ　Ｐ．Ｖａｌｉｄｉｔｙ　ａｎｄ　ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ

ＳＣＳ－ＣＮ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒａｉｎｆａｌｌ－
ｅｘｃｅｓｓ　ｒａｔｅｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，２００４，１８
（１７）：３３２３－３３４５．

［１４］　Ｌｉｕ　Ｘｉａｎｚｈａｏ，Ｌｉ　Ｊｉａｚｈｕ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＳＣＳ　ｍｏｄｅｌ　ｉｎ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｕｎｏｆｆ　ｆｒｏｍ　ｓｍａｌｌ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ　ｉｎ　Ｌｏｅｓｓ

Ｐｌａｔｅａｕ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２００８，１８（３）：２３５－２４１．

７８１第３期 　　　　　　杨红娟等：黏性泥石流运动模型在蒋家沟的对比检验


