
第３３卷第６期
２０１３年１２月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０１３

　

　　收稿日期：２０１３－０４－２１　　　　　　　修回日期：２０１３－０５－０６
　　资助项目：北京市门头沟区流域治理专项资金项目（ＹＳＬＹ２０１１０１６）
　　作者简介：刘兰妹（１９９２－），女（汉族），河北省唐山市人，本科生，研究方向雨洪利用、流域综合治理。Ｅ－ｍａｉｌ：５８３１７３１１８＠ｑｑ．ｃｏｍ。
　　通信作者：王秀茹（１９５７—），女（汉族），河北省保定市人，博士，教授，博士生导师，研究方向为流域管理、水资源及农田水利等。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗａｎｇ－

ｘｒ＠１６３．ｃｏｍ。

门头沟西侧小流域地表雨水资源量预测

刘兰妹，王秀茹，王红雷，郭晓楠，赵羿涵
（北京林业大学 水土保持学院 教育部水土保持与荒漠化防治重点实验室，北京１０００８３）

摘　要：应用传统的径流系数法与ＳＣＳ—ＣＮ模型法预测了北京市门头沟西侧小流域雨水资源利用潜力，

并对比了不同方 法 预 测 的 雨 水 资 源 量 及 其 时 空 分 布 规 律。结 果 表 明，径 流 系 数 法 预 测 的 丰 水 年（Ｐ＝

２５％）、平水年（Ｐ＝５０％）、枯水年（Ｐ＝７５％）和多年 平 均 年 份 地 表 雨 水 资 源 量 分 别 为：２．８４×１０７　ｍ３，１．９８

×１０７　ｍ３，１．２２×１０７　ｍ３ 和２．１４×１０７　ｍ３。模型法预测的丰水年、平水年、枯水年和多年平均地表雨水资源

量分别为：３．２１×１０７　ｍ３，２．１６×１０７　ｍ３，１．３１×１０７　ｍ３ 和２．５０×１０７　ｍ３，经验 法 预 测 值 小 于 模 型 法。夏 季

的７月，地表的雨水资源利用潜力达到相应特征年份的最大值。
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　　随着区域经济、社会的快速发展，人畜用水，农业

灌溉，工业用水逐年增加。门头沟区水资源时空分布

不均，年内夏多冬少，大部分地区的水量集中在６—９
月，占全年的６０％～７０％；年 际 上 丰、枯 水 年 水 资 源

量相差甚多。胜利村流域属于山区，坡陡沟深，地表

雨水多以径流的形式流失，造成当地地下水资源过度

开采，过多的径流冲刷河道和沟渠，水土流失现象严

重。因此，预测地表雨水资源量的空间分布特征和时

间变化规律，将有助于确定雨水集蓄工程，调节雨水

时空分布，进而指导水资源合理高效利用。

不同的计算方法反映不同的雨水资源分配规律，

经验公式法［１］预 测 较 为 简 单，未 考 虑 下 垫 面 影 响 因

素；随着３Ｓ技术的发展，水文模型趋向于和地理信息

系统（ＧＩＳ）、遥感（ＲＳ）相集成，ＳＣＳ—ＣＮ水文模型可

预测地表雨水资源量［２］。有学者［３］基 于 地 理 信 息 和

ＳＣＳ模型模拟的黄土高原小流域径流过程具有较高

的精度及适用性。一些研究应用ＧＩＳ和ＲＳ技术并

结合水 文 模 型 确 定 适 宜 实 施 雨 水 收 集 的 地 点 和 规

模［４－６］。对于径流 分 布，前 人［７］基 于 地 形 数 据 和 ＧＩＳ
平台的径流空间分布研究，将流域出口响应函数进行



以单元网格线性系统为基础的空间分解和求和；一些

学者［８］用径流相关系数来研究径流时空特性和规律，
之前的参数和模型的校正为雨水资源量的定量分析

提供了基础，但结合水文模型分析可利用的雨水资源

量的时空分布却少有触及。本研究采用经验公式法

计算研究区的地表雨水资源量；其次应用ＲＳ和ＧＩＳ
技术，结合ＳＣＳ—ＣＮ模型提取不同下垫面的空间特

征与属性，通过多年降雨资料，以各子集水区为单元

计算径流量和地表雨水资源量，并分析了不同时段空

间雨水资源的分布特征与规律。

１　研究区概况

研究区位于北京市门头沟区清水镇西部胜利村

流域上游，总面积７８．４５ｋｍ２；海拔２００～１　３５０ｍ地

貌类型为山区，气候类型为中纬度大陆性季风气候，
年平均气温１１．７℃，多年平均降雨量５８１ｍｍ；平水

年降雨量（Ｐ＝５０％）５６１ｍｍ，丰水年（Ｐ＝２５％）６９６

ｍｍ，枯水年（Ｐ＝７５％）４４５ｍｍ；８０％以上集中于６—

８月份，降水时空分布不均，降雨的变率较大；土地利

用方式以耕地、园地、林地、草地、工矿住宅用地为主，
土壤类型以山地草甸、山地棕壤、淋溶褐土为主，土壤

质地主要为砂土、壤土及黏壤土。地下水埋藏深，且

分布不均匀，地表板结严重，遇暴雨易形成大量径流，
水土流失严重。

２　材料与方法

２．１　基础材料

ＬＡＮＤＳＡＴ－７ＳＬＣ－ｏｆｆ卫 星 影 像 ＴＭ 影 像（条

带号：１２５，行编号：２７；２００８－０４－１８）；土壤类型及土壤

质地图，来源于北京市土肥工作站；逐月的降雨资料

源于ＣＲＵ气候 数 据１９９２—２０１１；平 水 年、丰 水 年 和

枯水年和平均年份的水文资料源于门头沟区水文手

册和水 文 站 长 序 列 资 料。多 年 平 均 降 雨 资 料 详 见

表１。

表１　门头沟区多年平均降雨资料

月 份 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０　 １１　 １２ 总计

多年平均降雨量／ｍｍ　２．７　 ４．９　 ８．３　 ２１．２　 ３４．２　 ７８．１　 １８９．８　１６４．４　 ４５．５　 ２１．８　 ７．４　 ２．８　 ５８１

２．２　研究方法

２．２．１　经验公式法　研究区雨水资源量主要是指研

究区由降 雨 形 成 的 地 表 径 流 量 与 地 下 径 流 量 之 和。
但本研究保留研究流域地上部分的蓄水能力，经验公

式法计算雨水资源量时，直接 估 算 地 表 径 流 量，即 径

流系数、降雨量和面积的乘积［１］。

Ｗ＝ａ·Ｐ·Ｆ （１）
式中：ａ———径 流 系 数，对 研 究 区 取 综 合 径 流 系 数；

Ｐ———降雨量（ｍｍ）；Ｆ———研 究 区 域 内 汇 水 总 面 积

（ｍ２）；Ｗ———流域的雨水资源量。

２．２．２　基于ＧＩＳ平台下ＳＣＳ—ＣＮ模型预测法　利

用遥感（ＲＳ）技 术，对 影 像 处 理 后 得 到 土 地 利 用 现 状

图；利用Ａｒｃ　Ｍａｐ软件对土壤类型图进行配准、矢量

化后，得到土壤类型矢量图；将两图求交，再根据降雨

资料，确定前期土壤湿润程度和ＣＮ值；最后结 合 不

同特征年份和不同月份的降雨量，运用ＳＣＳ—ＣＮ模

型并结合ＧＩＳ图像处理技术预测流域地表雨水资源

量及分布。

ＳＣＳ径流模型是基于集水区的实际入渗量Ｆ与实

际径流量Ｑ之比，与集水区该场降雨前的最大可能入

渗量（或潜在入渗量Ｓ）与最大可能径流量（或潜在径流

量Ｑｍ）之比相等的假设的基础上建立的［９－１０］，即：

　　　　ＦＱ＝
Ｓ
Ｑｍ

（２）

　　　　Ｑｍ＝Ｐ－Ｉａ （３）

　　　　Ｆ＝Ｐ－Ｉａ－Ｑ （４）

　　　　Ｉａ＝λＳ （５）

式中：Ｑ———径 流 量（ｍｍ）；Ｐ———降 雨 总 量（ｍｍ）；

Ｉａ———降雨初 损 值（ｍｍ）；Ｆ———实 际 下 渗 量（ｍｍ）；

Ｓ———可能 最 大 滞 留 量（ｍｍ）。其 中λ是 区 域 参 数

（０．１≤λ≤０．３），主要受地质和天气因素影响，λ值取

０．２［１１］。径流量的计算公式为：

Ｓ＝２５　４００ＣＮ －２５４ （６）

Ｑ＝
（Ｐ－０．２Ｓ）２
Ｐ＋０．８Ｓ

（７）

式中：ＣＮ 值 是 一 个 无 量 纲 参 数，由 前 期 土 壤 湿 度

（ＡＭＣ）、土地利用及土壤类型决定［１２］。根 据 研 究 区

各月降雨量及地表蒸发量，不同湿润状况的ＣＮ值有

相互的转换关系为［１３］

　　　　ＣＮ１＝
ＣＮ２

２．３３４－０．０１３　３４ＣＮ２
（８）

　　　　ＣＮ２＝
ＣＮ２

０．４０３　６＋０．０５９ＣＮ２
（９）

３　数据分析

３．１　不同频率年份雨水资源量

３．１．１　经验公式法　根据门头沟区水文手册得到研
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究区的径流量，用来计算不同 特 征 年 份 的 径 流 系 数。
根据研究区的降雨资料预测不同频率 年 份 的 径 流 量

和雨水资源量（表２）。通过计算预测不同特征年丰水

年（Ｐ＝２５％）、平水年（Ｐ＝５０％）、枯水年（Ｐ＝７５％）地

表雨水资 源 量 分 别 为：２．８４×１０７　ｍ３，１．９８×１０７　ｍ３，

１．２２×１０７　ｍ３。由表２可看出，经验公式法计算的多年

平均地表雨水资源利用潜力为２．１４×１０７　ｍ３。

表２　经验公式法预测地表雨水资源量

特征年型　　　　 丰水年 平水年 枯水年 多年平均

降水量／ｍｍ　 ６９６　 ５６１　 ４４５　 ５８１
径流系数 ０．５２　 ０．４５　 ０．３５　 ０．４７
径流量／ｍｍ　 ３６１．９２　２５２．５８　１５５．９２　 ２７３．１２
雨水资源量／１０４　ｍ３　 ２　８３９　 １　９８２　 １　２２３　 ２　１４２

３．１．２　水文模型法

（１）研究区土壤类型图。采用ＡｒｃＧＩＳ软件对研

究区栅格土壤数据进行配准及矢量化后，得到研究区

土壤类型 矢 量 数 据，根 据 研 究 区 土 壤 质 地 和 渗 透 性

质［１４］确定土壤的水文土壤组（ＨＳＧ）如图１所示。

图１　研究区土壤类型图

研究 区 的 水 文 土 壤 组 分 为 ３ 类：淋 溶 褐 土

（ＨＳＧ－Ａ）、山 地 草 甸 土 （ＨＳＧ－Ａ）和 山 地 棕 壤

（ＨＳＧ－Ｃ），Ａ类土壤的潜在径流量低，是高入渗速率

的砂土；而 山 地 棕 壤 即 ＨＳＧ－Ｃ类 为 中 等 透 水 性 壤

土［１５］。其中淋溶褐土面积１８．６１ｋｍ２，山地棕壤面积

５０．９６ｋｍ２，山地草甸土面积８．８９ｋｍ２。
（２）研究区土地利用图。对ＬＡＮＤＳＡＴ卫星影

像进行处理，采用ＥＲＤＡＳ软件对影像数据进行波段

合成、几 何 精 校 正 及 图 像 增 强 处 理［１６］得 到 土 地 利 用

现状图。分析得到，研究区耕地面积为０．７２ｋｍ２，园

地２．３５ｋｍ２，有林地４６．６ｋｍ２，灌木林地２２．２３ｋｍ２，

其它林地０．２０ｋｍ２，草地０．５４ｋｍ２，天然牧草地３．２６
ｋｍ２，工矿 用 地０．７９ｋｍ２，住 宅 用 地０．５６ｋｍ２，裸 地

１．１２ｋｍ２；有林地及灌木林的面积最大。
（３）预测ＣＮ值。由于ＣＮ值受降雨前流域内土

壤湿 润 程 度 的 影 响，ＳＣＳ 模 型 将 土 壤 湿 润 程 度

（ＡＭＣ）根据前５ｄ的降雨总量划分为３类，分别代表

干（ＡＭＣⅠ）、平 均（ＡＭＣⅡ）及 湿（ＡＭＣⅢ）３种 状

态［１７］（表３）。
将土壤类型图和土地利用图在Ａｒｃ　Ｍａｐ下使用

分析工具进行求交（ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ）并提取主要信息，根据

相关文献查 找 不 同 的ＣＮ值［１５，１７－１８］并 利 用 加 权 平 均

法进行计算，不同土壤湿度条件下的ＣＮ值转换利用

公式（８）—（９）。得到ＣＮ值详见表４。从表４中可以

看出，同一土壤类型下，耕地、园地、有林地、草地ＣＮ
值在３０左右波动，植被覆盖度越高，下垫面的蓄水能

力越 强。研 究 区 水 文 土 壤 组（ＨＳＧ）分 为 Ａ和Ｃ两

类，灌木林地在 ＨＳＧ－Ａ土壤类型条件下ＣＮ值最小，
最低为２３，产流能力较弱；山地棕壤条件下，裸地ＣＮ
值大于住宅用地高达７０，形成的地表径流量较大。

表３　前期土壤湿度（ＡＭＣ）等级划分

土壤水分状况
前５ｄ降雨量／ｍｍ

休眠季节 生长季节

各月份土壤
湿润程度划分

干ＡＭＣⅠ ＜１３ ＜３６　 １—５月，９—１２月

平均ＡＭＣⅡ １３～２８　 ３６～５３　 ６—８月

湿ＡＭＣⅢ ＞２８ ＞５３

（４）雨水资源量的确定。得到ＣＮ值后，根据平

水年、枯 水 年、丰 水 年 和 多 年 平 均 降 水 资 料 及 公 式

（６）—（７）分别对 研 究 区 的 最 大 蓄 水 量（Ｓ）和 径 流 量

（Ｑ）进行计 算，通 过 统 计 的 子 流 域 的 面 积 特 征，计 算

流域的地表产流量详见表４。由表４可以看出，模型

法预测得出不同特征年丰水年（Ｐ＝２５％）、平水年（Ｐ
＝５０％）、枯水年（Ｐ＝７５％）、多年平均年份地表雨水

资源量分别为：３．２１×１０７　ｍ３，２．１６×１０７　ｍ３，１．３１×
１０７　ｍ３，２．５０×１０７　ｍ３。从不同频率年份地表雨水量

看出，枯水年最少，丰水年最多。公式（７）中可以看出

ＣＮ值与最大蓄水 量（Ｓ）呈 反 比，ＣＮ值 越 大，表 明 流

域径流量越大。由研究区地表 径 流 量 空 间 分 布 特 征

分析可知，山地棕壤、低植被盖 度 的 下 垫 面 蓄 水 能 力

小，易形成有效坡面 径 流，反 之，淋 溶 褐 土 的 林 地、草

地地表径流较少，涵养水源的能力较强。

３．２　不同时段地表雨水资源量

根据不同时段的降雨资料和土壤的水分状况，确

定水文土壤 类 型（表３）。经 验 公 式 法 是 逐 月 的 多 年

平均降雨量与径流系数的乘积；模型法是结合不同月

份的多年平均降雨量预测的不同子集水区的径流量，
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再分别与不同子集水区的面积相乘得 到 地 表 雨 水 资

源量，获得逐月分布图（图２）。
从图２可以看出，两种方法的地表雨水资源量的

分布存在相似性，与降雨量的 分 布 趋 势 一 致；模 型 法

预测的径流量最大月份出现在７月，高达９．０６×１０６　ｍ３；
最小月份是１２月份的４．３×１０４　ｍ３；１—５月份和９—

１１月份，经验 公 式 法 预 测 的 雨 水 资 源 量 要 大 于 模 型

法预测数值；经验公式法地表雨水资源量与降雨量呈

线性正比关系，极值均处于模型法极值之间。 图２　研究区两种方法不同月份地表雨水资源量

表４　研究区地表雨水资源量

土地利用 土壤类型 面积／ｍ２　 ＣＮ
最大蓄水
量Ｓ／ｍｍ

地表雨水量／１０４　ｍ３

平水年 丰水年 枯水年 平均年份

淋溶褐土 ３２２　３２８　 ３０　 ５９８　 ５．３６　 ８．９８　 ２．６６　 ６．４８
耕 地 山地草甸土 ２７７　２４１　 ３０　 ５９８　 ４．６１　 ７．７２　 ２．２９　 ５．５７

山地棕壤 １２４　１０７　 ４０　 ３７６　 ３．０８　 ４．７３　 １．７５　 ３．６

淋溶褐土 １　１９９　８１７　 ３５　 ４６９　 ２５．１　 ４０．０３　 １３．５１　 ２９．７９
园 地 山地草甸土 ９５１　９２７　 ３５　 ４６９　 １９．９１　 ３１．７６　 １０．７２　 ２３．６３

山地棕壤 ２００　５０９　 ４４　 ３２０　 ５．５２　 ８．３１　 ３．２５　 ６．４

淋溶褐土 ４　９０９　５２２　 ２７　 ７０３　 ６７．７８　 １１８．３４　 ３１．３４　 ８３．３２
有林地 山地草甸土 １　７８７　２８６　 ２７　 ７０３　 ２４．６８　 ４３．０８　 １１．４１　 ３０．３３

山地棕壤 ３９　９６７　４００　 ５４　 ２１４　 １３４７．６９　 １９４３．３１　 ８４６．８１　 １５３８．８８

淋溶褐土 １０　９４５　６９３　 ２３　 ８３８　 １１８．９３　 ２１９．４３　 ４９．６５　 １４９．４３
灌木林地 山地草甸土 ４　１２２　３８６　 ２３　 ８３８　 ４４．７９　 ８２．６４　 １８．７　 ５６．２８

山地棕壤 ７　１６９　５４５　 ６１　 １６４　 ２６７．１２　 ３７７．０２　 １７３．３３　 ３０２．５４

淋溶褐土 ８３　５８３　 ３１　 ５７２　 １．４５　 ２．４１　 ０．７３　 １．７５
其它林地 山地草甸土 ６　３４５　 ３１　 ５７２　 ０．１１　 ０．１８　 ０．０６　 ０．１３

山地棕壤 １１２　５２８　 ６７　 １２４　 ４．５５　 ６．３１　 ３．０４　 ５．１２

淋溶褐土 ３９１　７１９　 ３４　 ４９３　 ７．８５　 １２．６３　 ４．１６　 ９．３５
草 地 山地草甸土 ８８　７９４　 ３４　 ４９３　 １．７８　 ２．８６　 ０．９４　 ２．１２

山地棕壤 ５７　４１３　 ６７　 １２４　 ２．３２　 ３．２２　 １．５５　 ２．６１

天然牧草地
山地棕壤 ２　５００　３１５　 ６８　 １１８　 １０２．３１　 １４１．４８　 ６８．４６　 １１４．９７
山地草甸土 ７６２　４７５　 ３７　 ４２９　 １７．１７　 ２６．９６　 ９．４７　 ２０．２５

淋溶褐土 ６０２　７４７　 ５４　 ２１５　 ２０．２９　 ２９．２７　 １２．７４　 ２３．１７
工矿用地 山地草甸土 ６１　５８６　 ５４　 ２１５　 ２．０７　 ２．９９　 １．３　 ２．３７

山地棕壤 １３１　２３４　 ５４　 ２１４　 ４．４３　 ６．３８　 ２．７８　 ５．０５

淋溶褐土 １３２　２１６　 ６７　 １２４　 ５．３５　 ７．４２　 ３．５７　 ６．０２
住宅用地 山地草甸土 ２８７　９７１　 ６７　 １２４　 １１．６５　 １６．１５　 ７．７７　 １３．１１

山地棕壤 １４１　１５６　 ６７　 １２４　 ５．７１　 ７．９２　 ３．８１　 ６．４２

淋溶褐土 １８　０９６　 ５４　 ２１４　 ０．６１　 ０．８８　 ０．３８　 ０．７
裸 地 山地草甸土 ５４０　４６４　 ５４　 ２１４　 １８．２２　 ２６．２８　 １１．４５　 ２０．８１

山地棕壤 ５６０　０６２　 ７０　 １０９　 ２３．３７　 ３２．１８　 １５．７４　 ２６．２２
总 计 ７８　４５６　４６５　 ２　１６４　 ３　２１１　 １　３１３　 ２　４９６

３．３　分季节地表雨水资源量

根据土壤的理化性质和不同月份的水分情况，按

季节将月份划分为春（３—５月）、夏（６—８月）、秋（９—

１１月）、冬（１２—２月）。４个 季 节 研 究 区 的 地 表 雨 量

变化规律如图３所示。
由图３中可以 看 出，春 秋 冬 三 个 季 节，利 用 模 型
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法预测的地表雨水资源量低于经验公 式 法 的 预 测 数

值，而模型 法 夏 季 较 高；ＳＣＳ—ＣＮ模 型 法 分 布 季 节

性变化较大，经验公式结果变化较为平缓。预测得到

的多年平均地表雨水资源量经验公式法低于模型法。

图３　研究区不同季节两种方法雨水资源量

４　结 论

（１）利用经验公式预测了流域地表雨水资源量；
预测的丰水年（Ｐ＝２５％）、平水年（Ｐ＝５０％）、枯水年

（Ｐ＝７５％）和多年平均年份地表雨水资源量分别为：

２．８４×１０７　ｍ３，１．９８×１０７　ｍ３，１．２２×１０７　ｍ３ 和２．１４
×１０７　ｍ３。

（２）采用ＳＣＳ—ＣＮ模型预测了丰水年、平水年、
枯水年和多年平均年地表雨水资源量分别为：３．２１×
１０７　ｍ３，２．１６×１０７　ｍ３，１．３１×１０７　ｍ３ 和２．５０×１０７

ｍ３，定量分 析 评 价 了 研 究 区 可 收 集 雨 水 资 源 量。由

于经验公式预测结果采用的径流深为 计 算 时 间 段 内

多年平均的总径流量平均分布于测站 以 上 整 个 流 域

面积上所得到的平均水层厚度，不能准确反映不同区

域的径流系数。而采用ＳＣＳ—ＣＮ模型方法可应用于

无水文资料流域的可收集雨水资源量估算，精度能够

满足要求。
（３）得出地 表 雨 水 资 源 分 布 规 律：夏 季 的７月，

地表可利用的雨水利用潜力达到平均年份的最大值。
分析看出，经验公式结果变化 较 为 平 缓，模 型 的 结 果

月份和季节变化量较大，其原因是经验公式预测时未

考虑径流 形 成 水 文 物 理 过 程 变 化，降 雨 量 是 主 导 因

素；ＳＣＳ—ＣＮ模型则考虑了不同下垫面土壤、土地利

用和地形等水文因素，对调节雨水的时空分布具有指

导意义。
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