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摘 要:[目的]探究黄土丘陵沟壑区沟道土地整治后流域径流曲线数的变化规律,寻求合适的产流参数,

为该区沟道土地整治工程安全和巩固生态建设成果提供科学支撑。[方法]基于流域实体比尺模型分析不

同植被覆盖条件下沟道土地整治对流域径流曲线数的影响。[结果]同一植被覆盖度下,流域径流曲线数

随着整治比例的增大而减小;与未整治流域相比,整治比例为20%时的流域径流曲线数减小了6.77;就分

段整治比例而言,流域径流曲线数的减小速率随着整治比例的增大呈先增大后减小的趋势,整治比例由

0.5%增大至5%时减小速率最大;不同植被覆盖度下,流域径流曲线数均随着整治比例的增大而减小,植

被覆盖度为50%时沟道土地整治后流域径流曲线数的减小速率最大;植被覆盖度对沟道土地整治区域的

径流曲线数影响显著,同一整治比例下,植被覆盖度每增大1%,沟道土地整治区域的径流曲线数减小0.22。

[结论]沟道土地整治可以改变流域下垫面,对径流曲线数影响显著。
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Abstract:[Objective]Thevariationofrunoffcurvenumberafterthegullylandconsolidationproject(GLCP)

wasstudiedtoexploretheappropriateflowgenerationparameters,andtoprovidescientificsupportforthe
safetyofGLCPandtheconsolidationofachievementsinecologicalconstruction.[Methods]Basedonthe
physicalscalemodel,theinfluenceofGLCPontherunoffcurvenumberunderdifferentvegetationcover
conditionswasinvestigated.[Results]Underthesamevegetationcoverage,therunoffcurvenumber
decreasedwiththeincreaseofthelandconsolidationproportion.Comparedwiththeunconsolidatedbasin,

therunoffcurvenumberdecreasedby6.77whentheconsolidationproportionwas20%.Thedecreasingrate
ofrunoffcurvenumberincreasedfirstlyandthendecreasedwiththeincreaseoflandconsolidationproportion,and
thedecreaseratereachedthemaximum whentheconsolidationproportionincreasedfrom0.5%to5%.
Underdifferentvegetationcoverage,therunoffcurvenumberdecreasedwiththeincreaseofconsolidation
proportion,andthedecreasingrateofrunoffcurvenumberreachedthemaximumatthevegetationcoverage
of50%.Vegetationcoveragehadgreateffectsontherunoffcurvenumberofthegullylandconsolidation



area,andtherunoffcurvenumberdecreasedby0.22inthegullylandconsolidationareawhenthevegetation
coverageincreasedby1%.[Conclusion]TheGLCPcouldchangethehydrologicalcharacteristicsofbasin
underlayerandhassignificanteffectsontherunoffcurvenumber.
Keywords:loesshillyandgullyregion;gullylandconsolidationproject;SCS-CN;curvenumber;physicalscale

model

  黄土高原是世界上水土流失最严重的地区,“退
耕还林(草)”工程有效改善了区域生态环境,但由此

也产生了耕地面积不足的问题[1-2]。其后实施的沟道

土地整治工程在缓解人地矛盾和确保粮食安全方面

发挥了重要作用[3-4]。沟道土地整治工程系指在流域

废弃或者多年淤不满的淤地坝或者新建挡土墙前,通
过切削沟道边坡,人工填充沟道而形成高质量土地的

工程。沟道土地整治区域即人工回填沟道后新增的

土地。该工程是黄土高原在“退耕还林(草)”工程后

进一步实施的新型沟道治理措施。由于沟道土地整

治需要切削高陡边坡,填埋沟道造地,因此改变了下

垫面条件,也必然对产汇流产生影响,然而进行沟道

土地整治首先需要产汇流计算。因此研究沟道土地

整治条件下的产汇流变化问题,对确保沟道土地整治

工程安全,巩固“退耕还林(草)”成果,进一步确保黄

土高原地区粮食安全、土地安全、生态安全及高质量

发展都具有重要意义。
产汇流计算是流域水文学的重要研究内容。高

建恩、娄现勇和孙彭成等[5-6]的室内水槽人工降雨试

验结果表明,沟道土地整治后沟道蓄水能力增强,沟
道土地整治对沟道降水分配、产汇流等都有较大影

响。SCS-CN是20世纪50年代由美国农业部土壤

保持局提出的,常用于推求小流域设计洪水过程,已
被SWAT,SWMM 以及 HEC-HMS等数学模型采

用。径流曲线数是SCS模型中的主要参数,表征了

流域下垫面的产流能力,它与流域坡度、土壤湿润度

(AMC)、植被类型及覆盖度、土壤类型和土地利用状

况等关系密切,对计算结果的精确性有显著影响[7]。
模型自身虽构建了径流曲线数检索表,但由于该值会

随时空变化,不同地区在气候、地形、土壤类型、土地

利用等方面差异较大,因此在应用时应根据研究区情

况对参数进行一定修正[8-10]。目前SCS模型在黄土

高原的应用研究已有不少。Liu等[11]基于遥感数据

和水文气象资料,采用SCS模型模拟了黄土高原典

型小流域单次暴雨地表径流的变化过程,并给出了适

合流域的径流曲线数取值范围。Huang等[12]将坡度

因子嵌入SCS产汇流算法中,提出适用于中国黄土

高原地区径流曲线数随着坡度变化的关系式。罗利

芳等[13]也对径流曲线数随坡度变化的特性进行了探

索。王英等[10,14]利用径流小区试验资料对黄土区谷

子、苜蓿以及高粱用地的径流曲线数进行优化,并将

雨强引入模型以提高计算精度。邓景成等[15]通过模

拟降雨将黄土区草地和裸地的初损率和径流曲线数

进行了率定。SCS模型已成为黄土高原地区产汇流

计算的重要方法,沟道土地整治工程规模宏大,影响

深远,但目前还未对SCS模型在沟道土地整治流域

的应用进行探索。为此,本文针对黄土丘陵沟壑区大

规模沟道土地整治后流域径流曲线数变化研究较为

薄弱的问题,基于流域实体比尺模型,模拟分析不同

比例的沟道土地整治工程对不同植被覆盖流域径流

曲线数的影响,旨在寻求沟道土地整治区域径流曲线

数的变化规律。

1 材料与方法

1.1 SCS-CN模型

SCS-CN模型是基于水分平衡方程如公式(1),
和两个基本假设如公式(2)—(3)建立的,由以上3式

可得产流计算公式如公式(4)。流域最大可能滞留量

S与CN的经验关系如公式(5),由以上各式可得CN
值的反算公式如公式(6)。

P=Ia+F+Q (1)

Q
P-Ia

=
F
S

(2)

Ia=λS (3)

Q=0  (P≤λS)

Q=
(P-λS)2

P+S-λS  (P>λS)

ì

î

í

ïï

ïï

(4)

S=
25400
CN -254 (5)

CN=
25400

254+5〔P+2Q-(4Q2+5PQ)1/2〕
(6)

式中:P 为降雨总量(mm);Ia 为初损量(mm);F
为入渗量(mm);Q 为径流量(mm);λ 是一个区域

系数,表示初损量与最大可能蓄水量之间的比值,一
般取值0.2;S 为流域当时的最大可能滞留量(mm),
是后损量的上限;CN是反映水文土壤类型、流域前

期湿润等级以及土地利用类型等因素的综合指标,取
值在0~100。水文土壤类型根据土壤质地和最小入
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渗率进行分类,随着渗透性的依次降低被划分为A,

B,C,D 这4类[10]。根据前5d的总降雨量确定流

域前期湿润等级,分为 AMCⅠ(干旱)、AMCⅡ(一
般)和 AMCⅢ(湿润)3种等级,AMCⅠ等级下的

CNⅠ和AMCⅢ等级下的CNⅢ 可由 AMCⅡ等级下

CNⅡ换算得到[10]。CN可根据水文土壤类型、流域

前期湿润等级以及土地利用类型查表获得。

1.2 比尺模型试验

1.2.1 试验设备 为了研究不同整治比例k(新增耕

地面积与其拦挡工程以上流域面积的比值)对不同植

被覆盖流域径流曲线数的影响,本研究选用试验设备

为黄土高原延安燕沟康家圪崂沟小流域比尺模型[16]

(图1)。该模型原型流域面积0.34km2,流域长度

0.903km,平均宽度0.52km,形状系数0.52,土壤以

黄绵土为主,土壤颗粒中以粉粒和砂粒为主,水文土

壤类型为B类,抗冲性和抗蚀性较差。模型几何比

尺为1∶100,其降雨、径流、侵蚀、输移相似比尺参考

文献[16]。人工降雨器材采用BX-1型便携式野外

降雨器,试验前进行雨强率定,确保降雨均匀度达到

75%以上,在满足几何、植被、降雨、径流、侵蚀、输移

等模型验证条件基础上进行不同整治比例和植被覆

盖度条件的径流曲线数试验。

图1 流域实体模型及试验概况

1.2.2 准备工作 试验前准备工作包括土样选择、模
型高程校核、人工降雨雨强率定以及模型产流产沙验

证等。根据延安地区历年降雨资料以及康家圪崂小

流域产流产沙数据,同时参考前人研究成果,康家圪

崂沟流域年平均侵蚀性降雨量为141mm[16]。本试

验选取适用于模型的当量雨强为0.114mm/min,降
雨历时为40min。将2020年7月地形恢复后裸坡条

件下与2003年原型条件下模型的产流产沙情况进行

对比,各项参数对比详见表1。各项误差均在20%之

内[17],可知地形修复后验证试验的水沙过程与原型

是基本相似的,可在此基础上开展后续试验。

1.2.3 试验设计 试验设计的沟道土地整治比例k
分别为0%,0.5%,5%,10%,15%和20%,沟道土地

整治工程分布于流域沟道,其余面积的土地利用类型

为草地。k 为0%时,流域不布设挡墙,k 为0.5%,

5%以及15%时分别加设挡墙,挡墙高度为5cm,
顶宽2cm,迎背水坡比为1∶1.5。设置植被覆盖度

为0%,25%,50%,75%和90%,植被高度为8cm。
本试验中,用秒表测定产流及径流停止时间;主沟

道自上游而下等距1m处及各挡墙前设置观测点,

65                   水土保持通报                     第41卷



每个观测点按横向左、中、右3个测点来测量径流深

及水面线长度,每隔5min测量一次;由径流停止后

挡墙前的水深及沟道坡度可计算出每次降雨的总产

流量。

表1 2020年与2003年验证试验对比

项 目
雨 强/

(mm·min-1)
侵蚀性降雨

量/mm
汇流时间/
h

平均汇流速度/
(m·s-1)

最大汇流量/
(m3·s-1)

侵蚀模数/
(t·km-2·a-1)

2003年 0.114 5.10 0.30 0.84 5~6.39 2900
2020年 0.116 5.21 0.35 0.96 4.92 2355

1.3 岔巴沟流域“7·26”降雨径流曲线数验证

为验证物理模型试验所得径流曲线数在黄土丘

陵沟壑区流域的适用性,本文将模拟试验所得径流曲

线数结果应用于SWMM模型中,构建典型沟道土地

整治流域岔巴沟的数学模型,并对2017年7月26日

降雨进行产汇流计算验证。SWMM(storm water
managementmodel)是一个动态的降雨—径流模拟

模型,其参数要求较少、操作便捷、模拟精度较高,主
要用于单次降雨或长期的水量和水质模拟[18],选用

SCS模型作为其地表产流计算方法。选用纳什系数

(NSC)和相对误差(RE)对计算结果进行评价。其

中,NSC的范围在0~1之间,数值越接近1,模型的

吻合度越高,RE越小模拟结果越精确。NSC大于0.5
时计算结果是令人满意的,RE小于20%为许可误

差。数学表达式为:

  NSC=1-
∑
n

i=1
(Pi-Oi)2

∑
n

i=1
(Qi-Qi)2

(7)

  RE=
Pi

Oi
-1

æ

è
ç

ö

ø
÷×100% (8)

式中:Pi 为模拟计算值(m3/s);Oi 为实测值(m3/s);
Pi 为模拟平均值(m3/s);Oi 为实测平均值(m3/s);
n为样本总数。

2 结果与分析

2.1 流域径流曲线数的变化分析

2.1.1 同一植被覆盖下流域径流曲线数随整治比例

的变化 为了研究流域同一植被覆盖条件下的径流

曲线数随整治比例的变化规律,将不同植被覆盖度下

的径流曲线数进行算数平均,点绘其与整治比例的关

系如图2所示。图2表明流域径流曲线数随着整治

比例的增大而减小,与未整治流域相比,整治比例为

20%时的径流曲线数减小了6.77。就分段整治比例

而言,流域径流曲线数的减小速率呈现先增大后减小

的趋势:整治比例由0.5%增大至5%时,流域径流曲

线数的减小速率是最大的,此时整治比例每增大

1%,流域径流曲线数减小0.49;整治比例由15%增

大至20%时,整治比例每增大1%,流域径流曲线数

减小0.10,此时沟道土地整治工程对流域径流曲线数

的影响正逐步减小。

图2 同一覆盖度下流域径流曲线数的变化

2.1.2 不同整治比例和植被覆盖下流域径流曲线数

的变化 不同植被覆盖度条件下,沟道土地整治对流

域径流曲线数的作用并不是完全相同的。图3为不

同植被覆盖条件下,流域径流曲线数随着整治比例变

化的规律。

图3 不同整治比例和植被覆盖度的流域径流曲线数

由图3可知,各植被覆盖条件下流域径流曲线数

均随着整治比例的增大而减小。植被覆盖度为0%
时,整治比例每增大1%,流域径流曲线数减小0.20。
植被覆盖度为25%,50%,75%以及90%时,该值分

别为0.29,0.46,0.42,0.31。在植被覆盖度增大的过

程中,沟道土地整治对流域径流曲线数的影响先增大
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后减小,在植被覆盖度为50%时,沟道土地整治实施

后流域径流曲线数的减小速率最大,可见并不是植被

覆盖度愈大减水效果就愈好,水保措施之间的最佳配

置方式仍需要进一步探讨。

2.2 沟道土地整治区域径流曲线数的变化分析

为探究植被覆盖度对沟道土地整治区域径流曲

线数的影响,根据产流结果与每场试验中草地和沟道

土地整治区域的面积占比,试算得各植被覆盖条件下

二者的径流曲线数如图4所示。由图4可知,在同一

植被覆盖度下,草地的径流曲线数始终大于沟道土地

整治区域。为了研究径流曲线数与植被覆盖度之间

的关系,对径流曲线数与植被覆盖度进行相关分析,
结果见图4。R2 分别为0.93和0.96,二者呈显著的

线性关系,沟道土地整治区域与草地的径流曲线数均

随着植被覆盖度的增大呈线性减小趋势,植被覆盖度

每增大1%,沟道土地整治区域的径流曲线数减小

0.22,草地的径流曲线数减小0.23。

2.3 岔巴沟流域径流曲线数验证

为了验证上述径流曲线数的变化规律,构建了岔

巴沟的SWMM 流域模型。选用黄土高原中部子洲

县2017年7月26日的降雨进行模拟。模型需要输

入的参数有径流曲线数、面积、宽度、坡度、不渗透性、
渗透性粗糙系数、渗透性洼地蓄水等。根据前5d的

总降雨量确定流域前期湿润等级为AMCⅡ,水文土

壤类型为B类。岔巴沟各子流域的植被覆盖度为

20%~40%,土地利用类型有林地、草地、耕地、建设

用地以及沟道土地整治区域等。依据实体模型不同

植被覆盖度和整治比例试验结果初步选定沟道土地

整治区域的径流曲线数,其余土地利用类型径流曲线

数通过查表获得,面积加权平均可得各子流域的径流

曲线数,模型主要参数的选取详见表2。图5为模拟

和实测流量的对比结果。由图5可知,小洪峰峰值的

相对误差为4.02%,峰现时间一致,大洪峰峰值的相

对误差为1.89%,峰现时间相对误差为4.17%,NSC
为0.85,流量计算满足精度要求。

图4 沟道土地整治区域和草地的径流曲线数

表2 SWMM模型的主要参数取值

子流域编号 面积/hm2 宽度/m 整治比例/% 不渗透性/% 渗透性洼地蓄水/mm CN值

1 2249 4166 0.07 0.23 30 72.78
2 2092 2234 0.12 0.69 30 69.99
3 5563 3039 0.40 0.25 30 72.79
4 1749 1775 0.00 1.53 36 70.08
5 3605 7282 3.10 2.28 36 68.41
6 2023 4050 2.40 5.76 36 68.86
7 5215 11239 2.80 1.34 45 69.49
8 1670 4278 1.29 5.86 45 69.20
9 137 2284 7.77 1.46 45 66.98

图5 实测流量与模拟流量的对比

  将各子流域的整治比例与径流曲线数点绘于图

6。由图6可知,子流域径流曲线数基本随着整治比

例的增大呈减小趋势,但图6中也有一些值不符合上

述规律,其原因是子流域径流曲线数受到多种土地利

用类型的影响,如梯田、建设用地等。总体来说数学

模型验证结果较好,可见实体比尺模拟研究获得的径

流曲线数规律可用于岔巴沟流域洪水计算。

3 讨 论

3.1 沟道土地整治对径流曲线数的影响

流域的径流曲线数受到诸多因素的影响,如坡
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度、植被覆盖条件以及土地利用类型等因素。本研究

结果表明沟道土地整治后流域的径流曲线数减小,究
其原因为:①沟道土地整治使得沟道局部坡度减小,
这使得单位面积的实际承雨量变大,势能差减小,坡
面水流流速降低,降雨入渗量会有所增加;②沟道土

地整治工程的新增土地来源于削坡土壤,压实标准和

土体密实度低、孔隙率大、连通性强,更有利于降雨入

渗。本研究试验得裸坡条件下沟道土地整治区域的

径流曲线数为53,通过娄现勇以及孙彭成等[5-6]所做

的室内水槽人工降雨试验数据反算得裸坡条件下沟

道土地整治区域的径流曲线数分别为77.04和58.54,
本文结果与后者较为相近,与前者差距较大的原因是

该研究虽在土槽中间添加PVC挡板为模拟坝体,但
坝体数量并未随整治比例的增大而增加,这与实际流

域有一定出入,而孙彭成等人的试验中在k 为30%
和60%时分别为主沟道设置一个和两个田坎,相比

之下更好地还原了沟道土地整治流域的工程布设。
除沟道土地整治外,流域治理还包括鱼鳞坑、水平沟

以及反坡梯田等造林整地工程,但整地后流域CN值

的研究仍比较少见。

图6 子流域径流曲线数与整治比例的关系

3.2 水土保持工程的合理配置

本文研究表明植被覆盖度为50%时,沟道土地

整治后径流曲线数的减小速率是最大的,这表明流域

前期植被覆盖度对沟道土地整治工程的减流效果影

响显著。冯憬等[19]对陇中地区径流小区实测数据的

分析结果也表明径流曲线数与植被覆盖度呈负相关

关系。Katrien等[20]通过分析埃塞俄比亚不同植被

恢复阶段坡地的径流曲线数,提出了两种植被覆盖度

和径流曲线数的回归函数关系,径流曲线数均随着植

被覆盖度的增大而减小。以上研究均表明植被覆盖

对径流曲线数的影响是不可忽略的,因此沟道土地整

治工程的设计应充分考虑不同流域现有植被覆盖情

况的影响,但目前国内对植被覆盖度与径流曲线数的

关系研究仍较少。此外,流域植被覆盖度和沟道土地

整治比例的最佳配置不能以减流作为单一工程效益

目标,还应考虑到泥沙治理、农作物灌溉需求、林草存

活率以及流域污染治理等多方面的问题。同时,水土

保持工程的效益也会因各个流域不同的水文、地形地

质、气象条件等而发生变化。因此,在今后的研究中

要加强对流域水土保持工程最优配置及效益评价的

研究,为提高研究效率,可考虑借助数学模型进行多

情景研究。

4 结 论

(1)同一植被覆盖度下,流域径流曲线数随着整

治比例的增大而减小。与未整治流域相比,整治比例

为20%时的流域径流曲线数减小了6.77。就分段整

治比例而言,随着整治比例的增大,流域径流曲线数

的减小速率呈现先增大后减小的趋势,整治比例由

0.5%增大至5%时,流域径流曲线数的减小速率

最大。
(2)不同植被覆盖度下,沟道土地整治对流域径

流曲线数的作用并不完全相同。不同植被覆盖度下

流域径流曲线数均随着整治比例的增大而减小,植被

覆盖度为50%时沟道土地整治后流域径流曲线数的

减小速率最大。
(3)植被覆盖度对沟道土地整治区域的径流曲

线数影响显著。同一沟道土地整治比例下径流曲线

数随着植被覆盖度的增大呈线性减小趋势,植被覆盖

度每增大1%,沟道土地整治区域的径流曲线数减小

0.22,该规律在数学模型中应用结果良好。
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