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清水河上游流域可收集雨水资源量估算与检验

郭晓楠，王秀茹，刘兰妹
（北京林业大学 水土保持学院，北京１０００８３）

摘　要：以北京市西部山区典型流域———清水河上游流域为例，采用地理信息系统（ＧＩＳ）和ＳＣＳ（Ｓｏｉｌ　Ｃｏｎ－
ｓｅｒｖａｔｉｏｎ　Ｓｅｒｖｉｃｅ）相结合的方法，估算了该流域 不 同 土 地 利 用 类 型 在 不 同 水 文 年６—８月 可 收 集 雨 水 资 源

量；并选取２００８—２００９年６—８月１０场降雨的实测径流量数据，与ＳＣＳ—ＣＮ模型计算的径流量进行误差

分析，用来检验ＳＣＳ—ＣＮ模型的精确度。结果表明：（１）研究区枯水年（ｐ＝７５％），平水年（ｐ＝５０％），丰

水年（ｐ＝２５％）６—８月可收集雨水资源量分别为７．１６×１０７，１．０４×１０８，５．７１×１０７　ｍ３，占全年的平均百分

比为８２．４３％；（２）不同土地利用类型在平水年６—８月可收集雨水资源量占总量百分比分别为：草地和林

地占８６．１３％，耕地和园地占４．８７％，工矿仓储用地、住宅等其他土地利用类型占９％；（３）利用ＳＣＳ—ＣＮ
模型计算径流值与实测值相比，合格率达到９０％。
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　　雨水收集利用工程是干旱、半干旱地区生态建设

和工农业生产的迫切需要，随着其应用和研究的不断

深入，将会产生巨大的生态、经济和社会 效 益［１］。目

前，中国农村和城市修建了各式各样的雨水收集利用

工程，但是却没有收到很好的集雨效果，出现了部分

集雨设施无水可集和部分集雨设施经常溢流的情况，
究其主要原因是没有准确计算出该集水点可收集雨

水资源量及其空间分布特征。ＳＣＳ模型［２－６］又称为曲

线数值法（ｃｕｒｖｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｍｅｔｈｏｄ），是 美 国 农 业 部 水

土保持局（Ｓｏｉｌ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＳＣＳ）于１９５４年

开发研制的分布式流域水文模型。由于其结构简单，
所需参数少，对观测数据要求不严格，模拟精度高等

特点而被广泛应用。国内外学者将ＳＣＳ模型应用到

流域雨水集蓄利用进行研究取得了一定成果［７－１２］，主
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要包括研究出定量计算流域可收集雨水资源量的方

法，确定雨水资源分布以及雨水集蓄利用工程布设点

的方法。但是，关于空间和时间分布对雨水资源量影

响的研究却很少。
鉴于此，笔者以门头沟清水河上游流域为研究对

象，将ＧＩＳ和ＳＣＳ相结合对 该 流 域 不 同 土 地 利 用 类

型６—８月可收集雨水资源量进行估算和分析，并对

结果进行检验，以期为该地区雨水资源开发及工程规

划提供科学依据。

１　研究区概况

研究区位于北京西部的清水河流域上游，总面积

３５７．３６ｋｍ２；地理坐标为１１５°４９′３０″—１１５°５６′３７″Ｅ，

３９°５８′３２″—４０°４′１６″Ｎ。清 水 镇 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℃，平水年降雨量（ｐ＝５０％）５２８．７ｍｍ，丰水年

（ｐ＝２５％）６９０．０ｍｍ，枯水年（ｐ＝７５％）３８６．７ｍｍ。
全年降水 量８０％集 中 于６—８月，常 以 降 雨 形 式 出

现；土地利用方式以有林地、灌木林地、草地及农耕地

为主；土壤为山地棕壤、山地草甸土、林溶褐土及石灰

性褐土，土壤质地主要为砂土、壤土及黏壤土。

２　数据来源与研究方法

２．１　数据来源

（１）遥 感 数 据 包 括 清 水 河 流 域Ｌａｎｄｓａｔ－７ｓｌｃ－ｏｆｆ
卫星ＴＭ 影 像（卫 星：ＬＡＮＤＳＡＴ７；条 带 号：１２５，行

编号：２７；２０１０年）和数字高程模型（ＤＥＭ）数据（中心

纬度：Ｅ１１５°，Ｎ３９°；空间分辨率：３０ｍ，２００９年），数

据来源：ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａｍｉｒｒｏｒ．ｃｓｄｂ．ｃｎ。
（２）土壤数据包括门头沟区１∶２５　０００土壤类型

和土壤质地图（比例尺１∶５０　０００）来源于北京市土肥

工作站，２０１０年６月。
（３）气象数据包括流域气象站连续２０ａ（１９９０—

２０１０年）的气象资料（月平均降水量、月平均蒸发 量

等），来源于北京市门头沟气象局。
（４）１∶１０　０００地形图，来源于北 京 市 门 头 沟 区

水务局。

２．２　径流观测

２．２．１　径流小区布设　本文根据土地利用类型设置

１１个标准径流小区，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

之后的径流量和泥沙含量。小区围埂高３０ｃｍ，埋深

４０ｃｍ，厚５ｃｍ，砖 砌 水 泥 抹 面，内 直 外 斜，防 止 顶 部

雨滴溅入区内［１３－１４］。

２．２．２　观测方法
（１）降雨量的测定。
在径流小区布设自记雨量计记录降雨过程，计算

出降雨量Ｐ（ｍｍ）。
（２）径流量的测定。
在径流小区的下部修建蓄水池，测量径流小区的

径流量Ｖ（ｍ３／ｋｍ２）。
２．３　数据处理与计算

２．３．１　流域可收集雨水资源量概念　将流域划分为

若干子集水区，分别计算不同下垫面特征（如土地利

用、土壤及坡度）下子集水区的年径流量（年降水量×
径流系数），然后累加所有子集水区的年径流量，即为

流域可收集雨水资源量［１５］。

Ｗ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
ｂ

ｊ＝ａ
Ｑｉｊ×Ａｉｊ （１）

式中：Ｗ———流域 可 收 集 雨 水 资 源 量（ｍ３）；Ａｉｊ———
各集水区面积（ｍ２）；Ｑｉｊ———对应各集水区的年径流

量（ｍｍ）；Ｎ———集 水 区 个 数，由 于 子 集 水 区 为 不 规

则形；ｉ，ｊ，ａ，ｂ———１～Ｎ 中间的变量，且ａ＜ｂ。
２．３．２　ＳＣＳ—ＣＮ模型　ＳＣＳ—ＣＮ模型是当前应用

广泛的计算流 域 地 表 产 流 模 型，美 国ＳＣＳ模 型 通 过

分析大量实测资料，得出降雨—径流基本关系为：

Ｆ／Ｓ＝Ｑ／（Ｐ－Ｉａ） （２）
式中：Ｆ———实际后损（ｍｍ）；Ｓ———流域当时的最大

可能滞留量（ｍｍ）；Ｑ———径流量（ｍｍ）；Ｐ———降雨

总量（ｍｍ）；Ｉａ———初损（ｍｍ）。又有次降雨后，流域

的水量平衡方程：

Ｐ＝Ｉａ＋Ｆ＋Ｑ （３）
根据（２）式和（３）式可以得出ＳＣＳ模型的产流计

算公式为：

Ｑ＝
（Ｐ－Ｉａ）２

Ｐ＋Ｓ－Ｉａ
（Ｐ≥Ｉａ）

Ｑ＝０ （Ｐ＜Ｉａ
烅
烄

烆 ）
（４）

其中：Ｓ＝２５　４００ＣＮ －２５４，Ｉａ＝０．２５Ｓ

由公式（４）可以看出，当Ｐ＜０．２　Ｓ时，地表不产

生径流，当Ｐ≥０．２　Ｓ时，地表产生径流。参数ＣＮ是

反应降雨前流域特征的一个综合参数，与前期湿润状

况ＡＭＣ（ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｌａｓｓ）、坡 度、土 壤 类

型、土地利用方式４个因子有关，但是根据相关文献

［１５—１６］对坡度的修正结果表示，坡度对该地区径流

的ＣＮ值无明显影响，因此本文忽略坡度因子对ＣＮ
值的影响。只 考 虑 其 他３个 因 子 对ＣＮ值 的 影 响。

ＡＭＣⅡ情况下的ＣＮ值可以通过查ＳＣＳ模 型 的 前

期土壤湿润程度表、土壤分类表和美国国家工程手册

第４章列出ＣＮ值查算表获得参数值，理论取值范围

为０～１００［１７］；结合研究区实际情况，该文ＣＮ值取值
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范围为２５～８４。在ＡＭＣ　Ｉ或ＡＭＣ　ＩＩＩ情况下，可根

据公式（５），（６）换 算 其ＣＮ值，与ＣＮ参 数 有 关 的３
个因子处理结果如下。

　　ＣＮ１＝４．２ＣＮ２／（１０－０．０５８ＣＮ２） （５）

　　ＣＮ３＝２３ＣＮ２／（１０＋０．１３ＣＮ２） （６）

２．３．３　计算土地利用信息　为了提高土地利用特征

信息，要对Ｌａｎｄｓａｔ卫星影像进行处理，得到矢量数据

格式 的 土 地 利 用 现 状 数 据，共 分 为１１类，总 面 积

３５７．３６ｋｍ２，各地类面积及占总面积的百分比见表１。
对遥感影像处理后得到土地利用现状图（附图１）。

２．３．４　计算土壤信息　将 土 壤 类 型 栅 格 图 在 ＧＩＳ
软件平台下配准校正后矢量化，得到研究区土壤类型

面积数据，ＳＣＳ—ＣＮ模型根据土壤最小下渗率及土

壤质地，将水文土壤组（ＨＳＧ）分为Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ这４种

类型，研究区土壤质地主要是轻壤土，依据渗透特征

及质地确定水文土壤类型划分（表２，附图２）。

表１　北京清水河流域上游土地利用现状

土地利用类型　　　　 面积／ｋｍ２ 比例／％
耕 地 ３．３５　 ０．９０
园 地 ９．３０　 ２．６０
有林地 １０１．９８　 ２８．５４
灌木林地 １５１．５３　 ４２．４０
其他林地 ３４．６４　 ９．６９
草 地 ２５．２１　 ７．０５
天然牧草地 １１．８６　 ３．３２
工矿仓储用地 ２．５０　 ０．７０
住宅用地 ２．４６　 ０．６９
水域及水利设施用地 ０．０１　 ０．０２
其他土地 １４．５２　 ４．０６

表２　水文土壤组与研究区土壤类型

类型
水文土壤组（ＨＳＧ）类型及特征

最小下渗率／（ｍｍ·ｈ－１） 土壤质地
土壤类型

Ａ　 ７．２８～１１．４３ 砂黏壤土 山地棕壤

Ｂ　 ３．８１～７．２８ 壤土、粉砂壤土 生草棕壤、石灰性褐土

Ｃ　 １．２７～３．８１ 砂土、砂质壤土、壤质砂土 山地草甸土、林溶褐土

Ｄ　 ０～１．２７ 砂黏土、黏壤土等 普通褐土

２．３．５　土壤湿润程度划分　ＳＣＳ—ＣＮ模 型 将 土 壤

湿润程度划分为３级，分别代表干旱（ＡＭＣⅠ）、平均

（ＡＭＣⅡ）及 湿 润（ＡＭＣⅢ）３种 状 态（ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｌａｓｓ，ＡＭＣ）；在 实 际 应 用 时，一 般 用 降 雨

前５ｄ的 降 雨 量 来 确 定 土 壤 ＡＭＣ。在 平 水 年 条 件

下，年降雨量为５２８．７０ｍｍ，本文研究时 间 段６，７，８
月这３个月土壤湿润程度为平均（ＡＭＣⅡ）状态。

３　结果与分析

３．１　ＣＮ值

ＣＮ值反应径流潜力，在 同 等 的 降 水 条 件 下，ＣＮ
值越小表示地表截留水分的能力越大，ＣＮ值越大表

示地表截留水分的能力越小。ＡＭＣⅠ，ＡＭＣⅡ状态

下的ＣＮ值根据 美 国 国 家 工 程 手 册 第４章 的ＣＮ值

查算表及相关研究成果［１８］得出（表３）。在 相 同 的 前

期土壤湿润程度（如ＡＭＣⅡ）下：同一土地利用类型，
不同土 壤 的ＣＮ值 不 同，Ａ类 土 壤ＣＮ值 最 小，Ｄ类

土壤的ＣＮ值最大，这是因为不同土壤的最小下渗率

和质地不同；同一土壤类型（Ａ类）下，不同 的 土 地 利

用类型ＣＮ值也不同，林地最小，草地次之，住宅用地

的ＣＮ值最小，这是因为不同土地利用类型对土壤的

利用和破坏程度不同，导致ＣＮ值不同。

３．２　可收集雨水资源量计算与检验

将研究区土壤、土地利用数据层利用叠置（Ｏｖｅｒ－

ｌａｙ）分析中的求交（Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ）工 具 进 行 分 析，生 成 土

壤—土地利用数据 层，该 数 据 层 同 时 包 含 了 土 壤、土

地利用信息，结合前期土壤湿润程度确定不同下垫面

特征的ＣＮ值，运 用ＳＣＳ—ＣＮ模 型 计 算 不 同 水 文 年

下的径流量。Ｑ平 水 年，Ｑ丰 水 年，Ｑ枯 水 年 分别代表不同土地

利用和土壤类型下对应的年径流量，结合ＧＩＳ技术，
按照可收集雨水资 源 量 的 概 念，计 算 流 域６—８月 和

全年可收集雨水资源量。
为了检验ＧＩＳ和ＳＣＳ相结合计算流域可收集雨

水资源量方法的精度，该文选取了２００８—２００９年６—

８月的１０场降雨的实测径流量，与ＳＣＳ—ＣＮ模型计

算的径流量进行误差分析。从表４可以看出，与实测

结果相比，计算结果有９场达 到 合 格 要 求，总 体 合 格

率为９０％。一般认为，应用ＳＣＳ模型进行径流模拟

时，计 算 径 流 量 与 实 测 径 流 量 的 相 对 误 差 在１５％以

内为合 格，反 之 为 不 合 格［１９］，此 次 实 验 结 果 满 足 要

求。综上所述可以认为ＧＩＳ和ＳＣＳ相结合估算出的

雨水资源量具有较高的精度。

３．３　可收集雨水资源量时间分布分析

平水年（ｐ＝５０％）６—８月可收集雨水资源量占全

年（８．７×１０７　ｍ３）的８２．３０％，丰水年（ｐ＝２５％）占全年

（１．２６×１０８　ｍ３）的８２．２２％，枯水年（ｐ＝７５％）占全年

（６．９０×１０７　ｍ３）的８２．７５％。由此可以看出，该流域每

年６—８月仅３个月的可收集雨水资源量就平均占全
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年的８２．４３％，而其他月份可收集的雨水资源量很少，
所占 比 例 不 到 全 年 的２０％，这 与 北 京 地 区 降 雨 时 间

分布呈正相关，北京处于中国 半 干 旱 区，为 典 型 的 暖

温带半湿 润 大 陆 性 季 风 气 候，降 水 季 节 分 配 很 不 均

匀，全年降雨的８０％分布于夏季６，７，８这３个月，因

此应重视６—８月的雨水资源并布设相应集雨措施。

表３　北京清水河上游流域６－８月ＣＮ值及其可收集雨水资源量

土地利用　　　　
水文土壤
组（ＨＳＧ）

子集水区
面积／ｋｍ２

ＣＮ值
（ＡＭＣⅡ）

年径流量Ｑ／ｍｍ
平水年 丰水年 枯水年

可收集雨水资源量／１０４　ｍ３

平水年 丰水年 枯水年

Ａ　 ０．１６　 ６２　 ２２０　 ３２３　 １７３　 ３．４５　 ５．０６　 ２．７１

耕 地
Ｂ　 ０．２３　 ７０　 ２５３　 ３６０　 ２０３　 ５．７０　 ８．１１　 ４．５７
Ｃ　 ２．５０　 ７８　 ５８１　 ８０１　 ４７６　 ７１．０３　 ９８．５０　 ５７．９９
Ｄ　 ０．４６　 ８１　 ５９２　 ８１３　 ４８７　 １３．６６　 １８．７７　 １１．２２

Ａ　 １．７１　 ６４　 ２２９　 ３３３　 １８０　 ３９．２０　 ５７．０２　 ３０．９２

园 地
Ｂ　 １．４４　 ６８　 ２４５　 ３５１　 １９５　 ３５．３０　 ５０．５８　 ２８．１４
Ｃ　 ５．９１　 ８２　 ２９８　 ４０８　 ２４５　 １７４．０５　 ２４１．４７　 １４４．８７
Ｄ　 ０．２３　 ８２　 ２９８　 ４０８　 ２４５　 ６．８１　 ９．３４　 ５．６０

Ａ　 ８２．８０　 ２５　 ４３　 ９３　 ２５　 ３５８．１８　 ７７０．２９　 ２０５．６３

有林地
Ｂ　 ３．３４　 ４０　 １１９　 ２００　 ８５　 ３９．７７　 ６６．６５　 ２８．６３
Ｃ　 １５．５１　 ５５　 １９０　 ２８８　 １４６　 ２９４．８５　 ４４６．４８　 ２２５．９０
Ｄ　 ０．３３　 ７０　 ２５３　 ２９８　 ２０３　 ８．２６　 １１．７５　 ６．６２

Ａ　 ３６．４４　 ５７　 １９９　 ２９８　 １５３　 ７２４．８１　 １　０８６．８１　 ５５９．２８

灌木林地
Ｂ　 ２０．５５　 ７１　 ２５７　 ３６４　 ２０６　 ５２７．８１　 ７４８．５３　 ４２４．０７
Ｃ　 ９０．６０　 ８２　 ２９８　 ４０８　 ２４５　 ２　６９７．３１　 ３　６９９．７２　 ２２１９．５８
Ｄ　 ３．９３　 ８６　 ３１２　 ４２３　 ２５８　 １２２．５４　 １６６．３３　 １０１．６１

Ａ　 １２．９７　 ４５　 １４４　 ２３１　 １０５　 １８６．２５　 ２９９．６２　 １３６．５０

其他林地
Ｂ　 ２．９０　 ６６　 ２３７　 ３４２　 １８８　 ６８．６７　 ９９．１２　 ５４．４６
Ｃ　 １７．２２　 ８３　 ３０１　 ４１２　 ２４８　 ５１８．６２　 ７０９．４５　 ４２７．６０
Ｄ　 １．５５　 ８３　 ３０１　 ４１２　 ２４８　 ４６．６８　 ６３．８６　 ３８．４９

Ａ　 ０．７０　 ４９　 １６３　 ２５５　 １２２　 １１．４２　 １７．８９　 ８．５４

草 地
Ｂ　 １．４６　 ６９　 ２４９　 ３５５　 １９９　 ３６．４１　 ５１．９９　 ２９．１１
Ｃ　 ８．０６　 ８４　 ３０５　 ４１６　 ２５２　 ２４５．６２　 ３３５．１１　 ２０２．９１
Ｄ　 ３．１２　 ８４　 ３０５　 ４１６　 ２５２　 ９５．０２　 １２９．６４　 ７８．４９

Ａ　 ６．８７　 ４９　 １６３　 ２５５　 １２２　 １１１．６６　 １７４．８６　 ８３．４８
天然牧草地 Ｂ　 ２．５６　 ６９　 ２４９　 ３５５　 １９９　 ６３．６３　 ９０．８５　 ５０．８６

Ｃ　 ２．４４　 ８４　 ３０５　 ４１６　 ２５２　 ７４．４１　 １０１．５２　 ６１．４７

Ａ　 ０．６３　 ６２　 ２２０　 ３２３　 １７３　 １３．８８　 ２０．３５　 １０．８８

工矿仓储用地
Ｂ　 ０．０５　 ７１　 ２５７　 ３６４　 ２０６　 １．１９　 １．６９　 ０．９６
Ｃ　 １．４０　 ８０　 ２９１　 ４０１　 ２３８　 ４０．５８　 ５５．９７　 ３３．２６
Ｄ　 ０．４３　 ８３　 ３０１　 ４１２　 ２４８　 １２．９３　 １７．６９　 １０．６６

Ａ　 ０．３２　 ８４　 ３０５　 ４１６　 ２５２　 ９．６０　 １３．１０　 ７．９３

住宅用地
Ｂ　 ０．２８　 ８４　 ３０５　 ４１６　 ２５２　 ８．４１　 １１．４７　 ６．９５
Ｃ　 １．６９　 ８４　 ３０５　 ４１６　 ２５２　 ５１．４０　 ７０．１３　 ４２．４７
Ｄ　 ０．１８　 ８４　 ３０５　 ４１６　 ２５２　 ５．４１　 ７．３８　 ４．４７

水域及水利设施用地 — ０．０１　 ８３　 ３０１　 ４１２　 ２４８　 ０．３１　 ０．４３　 ０．２６

Ａ　 ４．５９　 ８３　 ３０１　 ４１２　 ２４８　 １３８．２４　 １８９．１１　 １１３．９８

其他土地
Ｂ　 ３．６８　 ８３　 ３０１　 ４１２　 ２４８　 １１１．０　 １５１．８５　 ９１．５２
Ｃ　 ６．２２　 ８３　 ３０１　 ４１２　 ２４８　 １８７．３３　 ２５６．２６　 １５４．４５
Ｄ　 ０．０２　 ８３　 ３０１　 ４１２　 ２４８　 ０．７１　 ０．９７　 ０．５９

合 计 ３５７．３６　 ７　１６２　 １０　３５６　 ５　７０８
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表４　研究区计算径流量与实测径流量误差分析

降雨时间
降雨量／
ｍｍ

径流量／ｍｍ
实测 计算

相对
误差／％

绝对
误差／ｍｍ

是否
合格

２００８０６１５　 ５３　 ２３．７　２５．３　 ６．７５　 １．６ 合格

２００８０６２７　 ８０　 ４７．５　４３．２ －９．０５　 ４．３ 合格

２００８０７２１　 ７５　 ４３．１　４０．７ －５．５７　 ２．４ 合格

２００８０７３０　 ４１　 １０．６　 ９．６ －９．４３　 １．０ 合格

２００８０８０９　 ３６　 ４．６　 ４．１ －１０．８７　 ０．５ 合格

２００９０６１９　 ３６　 ７．１　 ７．９　 １１．２７　 ０．８ 合格

２００９０６２９　 ２６　 ３．２　 ４．３　 ３４．３８　 １．１ 不合格

２００９０７１５　 ９１　 ４８．４　４９．２　 １．６５　 ０．８ 合格

２００９０８０７　 ６２　 ２４．６　２６．３　 ６．９１　 １．９ 合格

２００９０８１６　 ７６　 ４６．２　４４．４ －１．７３　 ０．８ 合格

３．４　可收集雨水资源量空间分布分析

研究 区６—８月 可 收 集 雨 水 资 源 量 平 水 年 为

７．１６×１０７　ｍ３，丰水年为１．０４×１０８　ｍ３，枯水年为５．７１
×１０７　ｍ３。不同土地利用类型的可收集雨水资源量有

较大差异。由表１和表３可知，耕地和园地占总面积

的３．５０％，平水年可收集雨水资源量为３．４９×１０６　ｍ３，
仅占总量的４．８７％，原因是耕种使土壤质量下降，土

壤板结，不 利 于 下 渗，使 地 表 产 汇 流 加 大。草 地（包

括天然牧草地），林地（有林地、灌木林地和其他林地）
占 总 面 积 的 ９１％，平 水 年 可 收 集 雨 水 资 源 量 为

７．５６×１０７　ｍ３，占总量的８６．１３％，大部分地面坡度大

于１５°，易形成有效坡面径流；工况仓储用地、住宅用

地、水域、其他用地占总面积的５．５％，平水年可收集

雨水资源量为６．４５×１０６　ｍ３，占总量的９％。由以上

分析可知应对该流域草地、林 地 修 建 集 水 措 施，拦 蓄

地表径流，用于农田灌溉和道路绿化灌溉。

４　结 论

ＧＩＳ和ＳＣＳ模型结合，可以定量地计算出流域径

流及可收集雨水资源量。可以在北京山区林地、草地

上布设集 雨 措 施 重 点 收 集６—８月 可 收 集 雨 水 资 源

量。本研究结果可应用于无水 文 资 料 的 流 域 产 流 量

的估算及地表径流的研究。对 北 京 以 及 华 北 地 区 雨

水集蓄利用工程的选址等相关设计有 很 强 的 指 导 借

鉴意义，可 为 雨 水 利 用 工 程 的 规 划 与 设 计 提 供 科 学

依据。
本文计算出的径流 量 和 可 收 集 雨 水 资 源 量 是 基

于流域多年平均降水量而计算得出的，仅具有气候意

义的概念。但 是 在 实 际 情 况 下，对 于 某 一 确 定 的 流

域，流域的径流量不仅仅与下垫面状况、降水量有关，
还与降雨强度和降雨的年际变化有关，但是根据相关

文献［２０—２１］可知，径流量与下垫面和降雨量有很强

的相关性，与降雨强度和降雨的年际变化相关性要弱

很多，可以忽略不计，所以本文 只 考 虑 了 下 垫 面 条 件

和降雨量对径流量和可收集雨水资源量的影响。
本文所用的ＣＮ值 是 在 参 考 相 关 文 献 和 美 国 工

程手册的基础上确定的，仅适用于某一特定的研究区

域，如果换做其他研究区域，则不一定适用，所以建立

全国性质的ＣＮ值基础数据库是非常有必要的，也是

未来关于ＣＮ值研究的重点。
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提高森林生态系统水源涵养功能；扩大水源涵养林面

积，种植适合当地自然环境且水涵养能力大的植被，
注重在植被水涵养潜力最大的地区扩大森林面积覆

盖度，最大限度地截流天然降水，改善提高森林生态

系统水源涵养能力。

Ｉｎ－ＶＥＳＴ模型水源涵养模块是基于水量平衡法

的一种水源涵养研究法，包含产水模块和水源涵养模

块２个子模块。Ｉｎ－ＶＥＳＴ模型综合考虑气候、植被、
地形、土壤等多种因素对水源涵养功能的影响，充分

考虑区域各地理空间要素对森林生态系统水源涵养

的影响。研究结果表明，利用Ｉｎ－ＶＥＳＴ模 型 水 源 涵

养模块能较好地评估汉江上游秦巴山地地区水源涵

养功能，对区域森林水源涵养功能进行评估，并比较

不同森林景观类型及区域水源涵养功能差异，为区域

森林资源保护及合理开发提供依据。
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