
第３４卷第５期
２０１４年１０月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１４

　

　　收稿日期：２０１３－１２－１３　　　　　　　修回日期：２０１４－０１－２２
　　作者简介：张卫（１９８７—），男（汉族），安徽省含山县人，硕士研究生，助理工程师，主要从事农田水利与水土保持研究。Ｅ－ｍａｉｌ：５１５６２１８３５＠

ｑｑ．ｃｏｍ。
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摘　要：由于地区间的ＣＮ参数差异很大，导致运用ＳＣＳ模型计算降雨径流时不同使用主体的主观性太

强。为了获得适合红壤地区的ＣＮ参数，利用江西省德安县燕家沟流域观测小区２００１—２００３年的降雨径

流资料反算ＣＮ。然后通过ＳＰＳＳ软件对降雨量与ＣＮ参数进行回归模拟，得到不同小区的ＣＮ模拟函数。

最后利用２００４年的降雨径流数据对模拟结果进行检验，得到了可信度较高的结果，同时说明了ＳＣＳ模型

估算红壤土流域径流量的可行性。
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　　ＳＣＳ模型是美国农业部水土保持局（Ｓｏｉｌ　Ｃｏｎ－
ｓｅｒｖａｔｉｏｎ　Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＳＣＳ）于１９５４年开发研制的流域水
文模型［１］，被广泛应用于美国及其他国家，其有效性
已在诸多学者的研究中予以证明，如 Ｈａｒｂｏｒ［２］，

Ｇｒｏｖｅ等［３］的研究。
与其他模型相比，ＳＣＳ模型被广泛移植应用的显

著特点和优点是ＳＣＳ模型将诸多环境因素的影响和
贡献归结为一个空间参量即ＣＮ值，模型结构简化，
参数少，模型率定相对容易实现［４－５］。但由于中国和
美国之间在气候、土壤、土地利用方式等多方面存在
很大差异，而ＣＮ参数又是反映流域下垫面特征的参

数，所以直接应用美国测定的ＣＮ值，不太适合国内
的情况［６］。在中国对ＳＣＳ的研究主要针对不同研究
区域的分析［７］，主要集中于北京及黄土高原等地区，
而关于红壤土坡地ＣＮ参数的研究很少。南方红壤
区由于山地丘陵交错、地形起伏大、雨量多而集中、暴
雨强度大、植被破坏严重等特殊的自然环境条件，亟
需将ＳＣＳ径流估算模型运用到红壤区。
因此，本文通过研究ＳＣＳ模型在红壤土坡地径

流估算中的运用，尝试探讨适合红壤土流域的合理

ＣＮ参数，以期为农田非点源污染物输出的模拟以及
水土资源的合理利用提供有重要价值的参考［８］。
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１　材料与方法

１．１　研究区概况
试验地布设在江西水土保持生态科技园。该园

地处江西省北部鄱阳湖水系的九江市德安县城郊燕

沟小流域，位于东经１１５°４２′３８″—１１５°４３′０６″，北纬
２９°１６′３７″—２９°１７′４０″。属亚热带季风气候区，具有气
候温和，雨量充沛，光照充足，四季分明的特点。年平
均降雨量１　４５１．８ｍｍ，因受季风气候影响而在季节
分配上极不均匀，形成明显的干季和湿季，７—９月高
温少雨。最大年降雨量为１　８０７．７ｍｍ，最小年降雨
量为８６５．６ｍｍ，年降雨一般呈双峰曲线。多年平均
气温１６．７℃，冬季最低气温零下１１℃，平均气温
４．１℃，夏季最高气温一般不超过４０℃，平均气温
２８．７℃。年日照时数１　６５０～２　１００ｈ，多年平均无霜
期为２４９ｄ［９］。其地层为元古界板溪群泥质岩、新生界
第四纪红色黏土、近代冲积与残积物。地貌类型为浅
丘岗地，海拔高度一般在３０～１００ｍ，坡度多在
５°～２５°。土壤成土母质主要是第四纪红黏土，泥质岩类
风化物。土质类型主要为中壤土、重壤土和轻黏土。

１．２　试验处理
本研究设４个小区包括：（Ⅰ）百喜草全园覆盖，

种有柑橘树（多年生），常年复种指数为１．２０（柑橘

０．２０，百喜草１．０），植被覆盖度１００％。（Ⅱ）百喜草
带状覆盖，间种黄豆，植被覆盖度７０％～８５％（其中
百喜草５０％，柑橘２０％，黄豆１５％）；（Ⅲ）全园裸露
区，植被覆盖度０％。（Ⅳ）标准水平梯田，梯壁植百
喜草，梯面种柑橘＋百喜草，植被覆盖度１００％。
本次试验从２００１—２００４年进行了４ａ的降雨径

流观测，所选小区的土地利用类型为江西红壤区具有
代表性的土地利用方式。小区坡度均为１２°，面积

２０ｍ×５ｍ，每个小区出水口建有径流池，每个径流
池配有自记水位计，能全天候记录径流动态。

１．３　ＳＣＳ模型的建立

ＳＣＳ模型是基于集水区的实际入渗量（Ｆ）与实
际径流量（Ｑ）之比等于集水区该场降雨前的潜在入
渗量（Ｓ）与潜在径流量（Ｑｍ）之比的假定基础上建立
的，即：

Ｆ
Ｑ＝

Ｓ
Ｑｍ

（１）

式中：Ｆ———集水区的实际入渗量（ｍｍ）；Ｑ———实际
径流量（ｍｍ）；Ｓ———降雨前的潜在入渗量（ｍｍ）；

Ｑｍ———潜在径流量（ｍｍ）。下同。
假定潜在径流量为降雨量Ｐ与由径流产生前植

物截流、初渗和填洼蓄水构成集水区初损量Ｉａ 的差
值，即：

Ｑｍ＝Ｐ－Ｉａ （２）

式中：Ｐ———降雨量（ｍｍ）；Ｉａ———初损量（ｍｍ）。
实际入渗量为降雨量减去初损和径流量，即：

Ｆ＝Ｐ－Ｉａ－Ｑ （３）

由（１），（２），（３）式可得出：

Ｑ＝
（Ｐ－Ｉａ）２

Ｐ－Ｉａ＋Ｓ
（Ｐ≥Ｉａ）

Ｑ＝０ （Ｐ＜Ｉａ
烅
烄

烆 ）
（４）

美国农业部土壤保持局在分析了大量的长期实

验结果基础上二者最合适的比例系数为０．２，即Ｉａ＝
０．２Ｓ，所以，最后的修正公式即［１０］：

Ｑ＝
（Ｐ－０．２Ｓ）２
Ｐ＋０．８Ｓ

（Ｐ≥０．２Ｓ）

Ｑ＝０ （Ｐ＜０．２Ｓ
烅
烄

烆 ）
（５）

由此可以看出：集水区的径流量取决于降雨量与
该场降雨前集水区的潜在入渗量，而潜在入渗量又与
集水区的土壤质地、土地利用方式和降雨前的土壤湿
度状况有关，ＳＣＳ模型通过一个经验性的综合反映上
述因素的参数ＣＮ来推求Ｓ值：

Ｓ＝２５　４００ＣＮ －２５４ （６）

由公式（５）可以看出，欲求径流量，只需知道参数

ＣＮ。在实际条件下，ＣＮ值在３０～１００变化。根据
土壤特性，将土壤划分为 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ这４种类型，根
据ＣＮ值表可以查得不同土地利用条件下，不同土壤
类型的ＣＮ值。然后将土壤湿润状况根据径流事件
发生前５ｄ的降雨总量（即前期降雨指数 ＡＰＩ）划分
为湿润、中等湿润和干旱３种状态，再调节由查表获
得ＣＮ值。

２　结果与讨论

ＳＣＳ模型之所以得到广泛应用，最大特点是结构
简单，参数少，应用方便，但在中国直接应用误差太
大。因此，必须要对该模型进行修正。目前主要的改
进方法一是重新率定ＣＮ值，二是直接确定初损和流
域当时可能的滞留量［１１］。许多学者对此进行了研

究，例如高扬等［１２］通过对紫色土坡地降雨产生径流
的观测，通过校正Ｉａ 和ＣＮ参数，运用ＳＣＳ模型计算
试验小区在２００５年的３场降雨产生的径流量，小区
径流量计算值和实测值的误差分别为：６．４６％，

１０．２２％和８．４０％，得到了可信度较高的结果，说明
了ＳＣＳ模型在估算紫色土流域径流量的可行性。张
钰娴等［１３］在对径流曲线数模型参数λ敏感性分析的
基础上，应用黄土丘陵区径流场６２场实测降雨资料
对参数λ与地表坡度关系进行了定量分析，结果表
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明，曲线数模型所描述的参数λ＝０．２适合于黄土丘
陵缓坡地，参数λ随着坡度的增大而减小；同时用实测
降雨资料进行标定模型验证，得出径流量的预测值与
实测值接近，其效率系数Ｅ＝０．９４，与直接运用模型计
算径流量比较，效率系数有较显著提高。
本文通过利用研究区已有的降雨径流资料，来重

新率定ＣＮ值。
根据公式（５）和（６）式，进行反算可以得到两个值

ＣＮ１ 和ＣＮ２：

　　ＣＮ１＝Ｂ－
（Ｂ２－４ＡＣ槡 ）
２Ａ

（７）

　　ＣＮ２＝Ｂ＋
（Ｂ２－４ＡＣ槡 ）
２Ａ

（８）

式中：Ａ＝（５Ｐ＋２５４）２－Ｑ（２５Ｐ－５　０８０）

　　Ｂ＝５０　８００（５Ｐ＋２５４）＋５０８　０００Ｑ；

Ｃ＝６４５　１６０　０００。
运用２００１—２００３年总计９８次降雨径流事件，根

据公式（７）和（８）按照不同土地利用方式反算 ＣＮ。
通过ＳＰＳＳ统计分析发现不同土地利用方式下的ＣＮ
值与其同次降雨量Ｐ存在显著的相关性（表１）。由
表１可以看出，相关系数基本都在０．９左右。进一步
利用ＳＰＳＳ对降雨量和ＣＮ进行回归分析，得到不同
土地利用类型下的ＣＮ函数（表２）。
从表２可以看出，利用降雨量模拟得到的ＣＮ二

次和三次函数具有很高的可信度。根据２００４年１７
场降雨径流数据，运用原ＳＣＳ模型和回归分析得到
的ＣＮ模拟函数来计算模拟各小区的径流量，模拟结
果如图１—４所示。

表１　ＣＮ计算值与降雨量的相关性分析

项目
Ⅰ

ＣＮ１ ＣＮ２
Ⅱ

ＣＮ１ ＣＮ２
Ⅲ

ＣＮ１ ＣＮ２
Ⅳ

ＣＮ１ ＣＮ２
Ｐ －０．９２３＊＊ －０．９３４＊＊ －０．９２２＊＊ －０．９１７＊＊ －０．８２６＊＊ －０．８１９＊＊ －０．９１９＊＊ －０．９３１＊＊

　　注：＊＊为在０．０１水平上显著相关。

表２　降雨量与ＣＮ的回归分析

小区 ＣＮ 函 数 Ｒｓｑ． ｂ０ ｂ１ ｂ２ ｂ３

Ⅰ ＣＮ１ Ｃｕｂｉｃ　 ０．９９１　 ９４．８８４ －１．５６４　 ０．０１３ －０．００　００４　３８７

Ⅱ ＣＮ１ Ｃｕｂｉｃ　 ０．９７６　 ９２．０８０ －１．３７０　 ０．０１０ －０．００　００２　９００

Ⅲ ＣＮ１ Ｑｕａｄｒａｔｉｃ　 ０．８４６　 ８７．２１９ －１．５９２　 ０．００８ —

Ⅳ ＣＮ１ Ｃｕｂｉｃ　 ０．９９０　 ９６．４２９ －１．８３６　 ０．０１８ －０．００　００６　５１１

　　注：二次函数形式：ＣＮ＝ｂ０＋ｂ１＊Ｐ＋ｂ２＊Ｐ２；三次函数形式：ＣＮ＝ｂ０＋ｂ１＊Ｐ＋ｂ２＊Ｐ２＋ｂ３＊Ｐ３；Ｒｓｑ．表示回归直线的精度高低的指标，称

为总判定系数。

　　由图１—４可知，相比于原模型模拟值，利用改进

ＣＮ函数对各小区的径流量模拟效果更好，模拟值变
化趋势与实测值基本一致。通过相关分析发现，Ⅰ小
区利用ＣＮ１ 三次函数和原模型模拟１７次降雨得到的
径流量与实测径流量的相关系数分别为８８．１％，

５３．３％；Ⅱ小区利用ＣＮ１ 三次函数和原模型模拟１７

次降雨得到的径流量与实测径流量的相关系数分别

为８６．６％，３８．４％；Ⅲ小区利用ＣＮ１ 二次函数和原模
型模拟１７次降雨得到的径流量与实测径流量的相关
系数分别为９６．７％，６０．０％；Ⅳ小区利用ＣＮ１ 三次函
数和原模型模拟１７次降雨得到的径流量与实测径流
量的相关系数分别为９１．８％，８５．７％。

　　　　　图１　Ⅰ小区实测径流量和模拟径流量对比　　　　　　　图２　Ⅱ小区实测径流量和模拟径流量对比
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　　　　　图３　Ⅲ小区实测径流量和模拟径流量对比　　　　　　　图４　Ⅳ小区实测径流量与模拟径流量对比

　　综上所述，与原模型相比，采用ＣＮ函数模拟红
壤土坡地降雨径流的精度较高，但是当降雨量很高
时，其模拟精度会变低，特别是原模型模拟精度显著
降低，主要原因可能是高降雨量事件往往是暴雨，产
流过程比较复杂。这与张秀英等［１１］在黄土丘陵区的
研究结果是一致的。

３　结 论
（１）在红壤土坡地直接应用ＳＣＳ模型计算次降

雨条件下的地表径流量，尤其是在降雨量较大时，误
差较大，过高的预测了径流量。

（２）本文通过降雨量反算ＣＮ，利用得到的ＣＮ
与降雨量的回归函数模拟径流量，得到了可信度较高
的结果，为红壤土坡地径流模拟计算提供了一定的
参考。

（３）限于试验条件限制，本文仅探讨了４种不同
土地利用方式下的ＣＮ函数，今后应该对该流域更多
其他土地利用方式的ＣＮ参数进行研究，以便进一步
找出规律。
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