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基于SCS-CN模型的郑州市区域产流特征研究
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摘 要:[目的]根据郑州市下垫面产流情况研究该市内涝成因,为市区重要基础设施的暴雨内涝灾害风

险防范与运行管理提供科学参考。[方法]利用2016—2020年的气象资料和2020年的土壤、坡度、土地利

用资料,采用SCS-CN水文模型,计算下垫面径流量,研究坡度、土壤、土地利用与径流量的关系。[结果]

①2016—2020年郑州地表径流分布整体上呈“东北高,西南低”“城区高,山区低”的趋势,除水域外,径流量

主要分布在人类活动较密集区域。②较缓坡的径流最大。坡度贡献率与面积呈正相关。③郑州市土壤分

为A(滨海风砂土)、B(黄绵土)、C(潮土等)、D(褐土性土)4类。D类径流最大,4类径流逐步呈上升趋势。

土壤贡献率与面积呈正相关。郑州市主要为C类潮土,下渗率低。④SCS模型显示,前期土壤湿润程度越

低,降雨下渗越多,径流越小。CN值越大,可能最大滞留量(S)越小,径流量越大。[结论]郑州市地表产

流在东北建设区域较为集中。产流越大,越易发生内涝。因此,应在产流集中的区域增加海绵砖、绿化带,

及时修理排水管道。同时应推动郑州东南发展,以缓解郑州东北区域人类活动对地表产流的影响。
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RegionalRunoffCharacteristicsinZhengzhouCityBasedonSCS-CNModel
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Abstract:[Objective]ThecausesofwaterlogginginZhengzhouCitywerestudiedinordertoprovidea
referenceforriskpreventionandoperationmanagementofrainstorm waterloggingdisastersinimportant
partsoftheurbaninfrastructure.[Methods]TheSCS-CNhydrologicalmodelwasusedwithmeteorological
datafrom2016to2020,andwithsoil,slope,andlandusedatain2020tocalculatetheunderlyingsurface
runoffinZhengzhouCityandtostudytherelationshipbetweenslope,soil,landuseandrunoff.[Results]
① ThedistributionofsurfacerunoffinZhengzhouCityfrom2016to2020showedpatternsof“highinthe
northeast,lowinthesouthwest”and“highinurbanareasandlowinmountainousareas”.Runoffwasmainly
locatedinareaswithmoreintensivehumanactivities,exceptforwaterareas.② Runoffwasgreatestonthe
gentleslopes.Slopecontributionratewaspositivelycorrelatedwitharea.③ ThesoilinZhengzhouCitywas
dividedintofourcategories:A(coastalaeoliansandysoil),B(loesssoil),C(fluvo-aquicsoil,etc.),andD
(cinnamonsoil).TherunoffofcategoryDsoilwasthelargest,andthefourcategoriesofsoilallexhibiteda
gradualupwardtrendinrunoff.Therewasapositivecorrelationbetweensoilcontributionrateandarea.
ZhengzhouCityhasprimarilycategoryC (fluvo-aquic)soilwithlowinfiltrationrate.④ TheSCSmodel
showedthatdriersoilintheearlystageleadstogreaterrainfallinfiltrationandlessrunoff.ThelargertheCN
value,thesmallertheSvalue(potentialmaximumretentionorinfiltration),andthelargertherunoff.



[Conclusion]SurfacerunoffinZhengzhouCitywasmoreconcentratedinthenortheastconstructionarea.
Greaterrunoffwasmorelikelytocausewaterlogging.Spongebricksandgreenbeltsshouldbeaddedtoareas
whererunoffisconcentrated,anddrainagepipesshouldberepairedinatimelymanner.Developmentof
southeasternZhengzhouCityshouldbepromotedtoalleviatetheimpactofhumanactivitiesonsurfacerunoff
inNortheasternZhengzhouCity.
Keywords:urbanwaterlogging;SCS-CNhydrologicalmodel;disasterrisk;runoff;ZhengzhouCity

  暴雨内涝灾害是指城市由于短时间的强降水或

连续性降水超过了城市排水能力、地形低洼而引起的

区域性积水灾害现象[1-2]。20世纪50年代以来,随
着全球气候变化的加剧加上城市化迅速扩张,改变了

区域尺度的水文和气候特征,导致全球极端强降雨等

极端气候条件突变式发生,并且受热岛效应影响,诱
发了城市中大面积的内涝灾害,并且这种内涝灾害的

频率和强度不断增强,影响范围也逐渐扩大[3-5]。近

年来,国内城市暴雨造成的内涝事件时常发生,2021
年“7·20”郑州市特大暴雨事件更是千年一遇。因

此,通过地表产流特征研究区域内涝成因对城市今后

发展有重要意义。目前,国内已有许多利用SCS-CN
模型对城市内涝成因的研究,但研究中土壤水文组中

的土壤只是选择了该地区代表性土壤,并且在划分土

壤水文组时并没有严格按照砂土、粉砂土、黏土的含

量确定土壤类型的CN类(A,B,C,D),导致CN取值

的不准确,从而影响计算径流的精度。
城市内涝灾害的频繁发生已成为阻碍城市发展

和管理的突出问题。未来全球城市人口数量将达到

60%,内涝对这些人口密集、政府、商业和交通枢纽地

区的影响是灾难性的[6-7]。暴雨内涝首先可能造成道

路塌方等地质灾害,河堤、水库溃坝。其次,可能会造

成交通中断,公路、铁路、地铁、航班都会受到不同程

度的影响,因此研究郑州内涝的成因尤为重要。目前

国内外许多学者对城市内涝的成因开展了大量的研

究,开发的许多城市水文模型有:SCS-CN,SWMM,

STORM,HSPF,Wallingfordmodel等,其 中 SCS-
CN模型因其诸多优点得到广泛应用。朱思诚等[8]

分析受涝原因是排水设施建设滞后、防洪排涝标准偏

低、排水系统的老化以及管理不善等,面对频繁出现

的暴雨,内涝积水反映出城市排水系统能力的不足。

HuangMingbin等[9]通过11a的试验,在14%~
140%的坡度范围内,建立了将坡度因子纳入CN方

法的方程,该方程适合黄土高原陡坡地区的径流预

测。吴志宜等[10]从下垫面入渗量分析,SCS模型与

CA-Markov土地利用模型耦合,可揭示土地利用类

型与土壤组类型是洪峰径流量模拟的重要指标。张鑫

等[11]探究黄土微地形条件下不同坡度(5°,15°,25°)对
模型的初损率(λ)和径流曲线系数(CN)的影响及其变

化规律。栾承梅等[12]将SCS-Nash耦合模型运用于江

苏北部小流域,将8场完整洪水资料验证模型误差控

制在20%以内,为小流域洪水预报提供依据。
随着3S技术的快速发展,结合水文水力模型研

究城市内涝灾害问题已经是研究的热点方向之一。
近年来研究郑州市内涝成因较少,且现有基于SCS-
CN模型的研究中土壤水文组的土壤只选择了代表

性土壤。鉴于此,本文以郑州市作为研究区,基于

SCS-CN产流模型,考虑不同下垫面产流影响,进而

分析内涝原因,为探究城市建设引起的水文水循环的

规律奠定基础,并为郑州城市化区域下垫面的水文响

应研究和城市建设规划、防灾减灾提供科学依据,以
提高城市对内涝灾害的应对能力。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

郑州市地处中国华中地区、黄河下游、中原腹地、
河南中部偏北,东经112°42'—114°13',北纬34°16'—

34°58',位于黄河中下游和伏牛山脉东北翼向黄淮平

原过渡的交接地带;属北温带大陆性季风气候,四季

分明。春季干旱少雨,夏季炎热多雨,秋季晴朗日照

长,冬季寒冷少雪。郑州市冬季最长,夏季次之,春季

较短,年平均14.3℃。郑州年平均降雨量640.9mm,

2016—2020年郑州市降雨量在年平均降雨量上下波

动,其中2016年降雨量最高,为833mm;2017—

2018年降雨量相差不大。在降雨、蒸发的影响下,

2016年郑州产流较多,2018年产流较少。截至2020
年底,郑州市总面积7567km2。郑州市位于秦岭东

段余脉、我国第二级地貌台阶与第三级地貌台阶的交

接过渡地带。总的地势为西南高、东北低,呈阶梯状

下降,由西部、西南部构造侵蚀中低山,逐渐下降过渡

为构造剥蚀丘陵、黄土丘陵、倾斜(岗)平原和冲积平

原,形成较为完整的地貌序列。

1.2 数据来源及处理

1.2.1 土体利用数据及处理 影像数据来自地理空

间数据云,2020年Landsat8OLI_TIRS遥感影像。利

用根据《土地利用现状分类》国家标准,同时结合郑州

市的土地利用现状以及研究需要,对分类系统进行调
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整,将研究区土地利用类型划分为水田、旱地、水浇地、
有林地、灌木林地、疏林地、园地、天然草地、人工草地、
河渠、水库湖塘、滩地、城镇用地、农村居民点、其他建

设用地、道路、未利用地共17个地类(见封3附图1)。

1.2.2 数据资料 土壤数据来自资源环境科学与数

据中心,利用全国土壤图提取研究区的土壤类型图和

土壤质地图,并根据《国际制土壤质地分级标准》中砂

土、粉砂土、黏土的含量确定研究区各类土壤类型的

CN类(A,B,C,D)(表1)[13]。降雨、蒸发等数据来自中

国气象局,2016—2020年逐日气象资料。DEM数据来

自地理空间数据云,ASTERGDEM30m分辨率数字

高程数据。根据DEM数据提取坡度数据(图1)。

表1 研究区土壤分类

CN类别 土壤质地 土壤类型   分布范围

A 砂土、壤质砂土、砂质壤土 滨海风砂土 中牟县(2.89%)、管城回族区(0.28%)、新郑市(0.17%)

B 粉砂壤土、壤土 黄绵土
巩义市(3.08%)、荥阳市(1.72%)、登封市(0.74%)、新密
市(1.26%)、上街区(0.01%)

C 砂黏壤土
棕壤、淋溶褐土、褐土、
珊瑚砂土、酸性粗骨土、
潮土、碱化潮土、湿潮土

中原区(2.45%)、惠济区(2.73%)、新密市(11.91%)、二
七区(3.04%)、上街区(0.82%)、荥阳市(10.24%)、金水
区(2.96%)、中牟县(15.51%)、登封市(9.59%)、管城回
族区(2.33%)、新郑市(10.77%)、巩义市(10.25%)

D
黏壤土、粉质黏壤土、砂
黏土、粉砂黏土、黏土

褐土性土
新郑市(0.72%)、登封市(5.65%)、巩义市(0.87%)、中牟
县(0.01%)

图1 郑州市坡度分布

1.3 研究方法

本文利用2020年土地利用、坡度、土壤类型、土
壤质地及2016—2020年气象等数据。降雨资料在获

取时并没有2021年整年的数据,因此本文对前5a的

气象资料进行讨论。另外由于区域尺度内5a的土

地利用并没有太大的变化,因此基于2020年土地利

用为基础,采用SCS-CN水文模型计算2016—2020
年的径流量,对郑州市5a的降雨—径流关系进行模

拟,并分析土壤类型、土地利用类型、坡度类型对郑州

降雨径流的影响(表2)。
美国土壤保护局开发的SCS-CN降雨—径流模

型综合考虑了流域下垫面因素和气象因素,能够反映

不同土壤类型、不同土地利用类型对径流形成的影

响,便于充分利用GIS与RS技术快速获取参数,对
输入数据量要求不高、模拟精度高而被许多国家和地

区广泛[14-19]。运用SCS-CN分布式水文模型估算径

流量,计算公式为:

   
Q=

(P-Ia)2

P-Ia+S  (P>Ia)

Q=0  (P≤Ia)

ì

î

í

ïï

ïï

(1)

式中:Q 为径流量;P 为多年月平均降雨总量;Ia 为

多年月平均降雨初损值,降雨初损量Ia 包括树冠截

流量、土壤表层蓄水量及蒸发量等[20-22];S 为可能最

大滞留量(以上参数单位均为mm);Ia=λS,λ是区

域参数(0.1≤λ≤0.3),主要受地质条件和气象因素影

响,综合既有的相关研究并分析[12],确定研究区的λ
值为0.2。S 值的计算公式为:

S=25400/CN-254 (2)
式中:CN值是一个无量纲参数,值域区间为0~100,
主要是由土地利用现状、前期土壤湿度(AMC)及土

壤类型和质地数据决定。CN值越大,S 值越小,越易

产生径流。土壤水文组反映土壤入渗能力,依据土壤

种类将土壤划分为A,B,C,D这4类。土壤前期程度

采用湿润指数对研究区多年平均降雨量和蒸发量

数据进行计算[23],根据湿润指数k 分为3级:干旱

(AMCⅠ)、正常(AMCⅡ)和湿润(AMC Ⅲ),3种湿度

条件下分别对应 CNⅠ,CNⅡ 和 CNⅢ。对土地利用

现状及土壤类型和质地数据进行空间分析和属性查

询,根据美国国家工程手册CN值查算表和研究区

实际情况,确定郑州市在正常 状 态 下(AMCⅡ)的

CNⅡ值,CNⅠ 与CNⅢ 是基于CNⅡ 计算[24-28],如公式

(3)—(4)。

   CNI=
4.2CNⅡ

10-0.058CNⅡ
(3)

   CNⅢ=
23CNⅡ

10+0.13CNⅡ
(4)
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表2 郑州市不同土壤类型的CN统计结果

土地类型  
滨海风沙土(A)

CNⅠ CNⅡ CNⅢ

黄绵土(B)

CNⅠ CNⅡ CNⅢ

潮土等(C)

CNⅠ CNⅡ CNⅢ

褐土性土(D)

CNⅠ CNⅡ CNⅢ
水 田 43 64 80 56 75 87 66 82 91 70 85 93
旱 地 41 62 79 51 71 85 60 78 89 64 81 91
水浇地 39 60 78 52 72 86 63 80 90 67 83 92
有林地 15 30 50 34 55 74 49 70 84 58 77 89
灌木林地 19 36 56 39 60 78 53 73 86 61 79 90
疏林地 26 45 65 45 66 82 58 77 89 67 83 92
园 地 24 43 63 44 65 81 57 76 88 66 82 91
天然草地 29 49 69 48 69 84 61 79 90 69 84 92
人工草地 29 49 69 48 69 84 61 79 90 69 84 92
河 渠 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
水库湖塘 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
城镇用地 58 77 89 70 85 93 79 90 95 83 92 96
农村居民点 30 51 71 47 68 83 61 79 90 69 84 92
其他建设用地 64 81 91 75 88 94 81 91 96 85 93 97
道 路 95 98 99 95 98 99 95 98 99 95 98 99
未利用地 52 72 86 66 82 91 75 88 94 79 90 95
滩 地 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

2 结果与分析

2.1 地表径流特征

基于SCS-CN模型,通过对2016—2020年的径

流计算,得 出 各 年 径 流 量 值,结 合 GIS技 术 生 成

2016—2020年地表径流分布图(图2)。从图2可以

看出,2016—2020年郑州市各土地利用的地表径流

分布整体上没有太大的变化,大体上呈“东北高,西南

低”“城区高,山区低”的趋势,其中除去水域地表径流

情况(水域区域情况特殊,降水基本形成了产流,对人

类生活、生产影响较小),地表径流量最多的区域主要

分布在中原区、二七区、管城回族区、金水区,这是由

于这些区域土地类型主要以城镇建设用地为主,人类

活动强度较强。地表径流量较少的区域主要分布在

巩义市,这是由于巩义市土地类型主要以林地为主,
人类活动较弱,因而地表径流量较少。其他区域土地

类型主要以草地、耕地为主,地表径流量适中,人类活

动强度相对适中。2016—2020年土地类型径流量均

值依次为:水域(河渠、水库湖塘、滩地)>道路>其他

建设用地>城镇用地>未利用地>水浇地>水田>农

村居民点>人工草地>天然草地>旱地>疏林地>园

地>灌木林地>有林地。通过对2016—2020年的径

流计算,得出径流变化如图3所示。2016—2020年地

表径流总体依次为:Q2016>Q2019>Q2020>Q2017>
Q2018。年径流量与土壤前期湿润程度(AMC)相关,
根据降雨量与蒸发量得出湿润指数从而判定 AMC

状态。2016年由于降雨增加(降雨量为833mm),蒸
发减少(蒸发量仅有907.9mm),AMCⅡ (正常)、

AMCⅢ(湿润)状态较多,土壤前期程度越湿润,在降雨

增加、蒸发减少的情况下,年地表径流越多;而2018年

由于降雨减少(降雨量仅有609.5mm),温度过高导致

蒸发增加(蒸发量为1833.1mm),AMCⅠ (干旱)、

AMCⅡ(正常)状态较多,土壤前期程度越干旱,在降

雨减少,蒸发增加的情况下,年径流量越少。

2.2 郑州不同土地利用地表径流特征

统计研究区不同土地利用类型的面积比例、径流

量均值、贡献率(各土地利用类型径流量占总径流量

的比例)如图4所示。研究区总面积约为7567km2,
其中旱地占地面积最大(3262.43km2),所占比例为

43.11%;其次为城镇用地(1091.48km2)、有林地

(730.2km2)、农村居民点(548.21km2);未利用地

(330.55km2)、其他建设用地(312.77km2)、天然草地

(292.85km2)、道路(267.75km2)、园地(189.42km2)、
河渠(174.77km2)、人工草地(142.42km2)面积次之,
所占比 例 分 别 为4.37%,4.13%,3.87%,3.54%,

2.50%,2.31%,1.88%;水田、灌木林地、滩地、水库湖

塘、水 浇 地、疏 林 地 面 积 较 小,所 占 比 例 分 别 为

1.11%,0.76%,0.41%,0.37%,0.22%,0.10%。径流

量均值除去水域情况(受人类影响活动较小),道路、
城镇建设用地、其他建设用地地表产流较大。不同土

地类型的贡献率是由各土地类型面积、径流量均值所

决定。旱地和城镇建设用地贡献率较大,所占比例分
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别为23.83%和10.32%,这是因为旱地的面积较大,
城镇建设用地的径流量和面积相对较大。旱地的

贡献率要大于城镇建设用地,这是由于旱地的面积

较大。

图2 郑州市2016—2020年地表径流分布

图3 郑州市2016—2020年不同土地利用类型地表径流变化

图4 郑州市2020年不同土地利用类型径流特征

2.3 郑州市不同坡度地表径流特征

统计研究区不同坡度的面积比例、径流量均值、
贡献率,结果如图5所示。根据不同的坡度可分为微

坡(<5°)、较 缓 坡(5°~8°)、缓 坡(8°~15°)、斜 坡

(15°~25°)、陡坡(25°~35°)、急坡(>35°)6大类。研

究区主要以微坡为主,急坡最少。对于研究区坡度径

流量均值,较缓坡最大,为304.11mm,主要分布城镇

建设用地、水域,所以径流量均值较大;其次为缓坡、
微坡,径流量均值分别为299.35和296.68mm;斜
坡、陡坡、急坡的径流量均值最小,分别为284.37,

268.33和263.51mm,这主要因为林地、草地主要分

布在这些坡段。微坡的贡献率最大,所占比例为

42.63%,这是由于郑州大部分地区处于微坡,地势较

平坦,面积比例达到67.98%。陡坡和急坡贡献率最

少,分别为8.51%和7.90%,这是由于陡坡和急坡的

面积比例较小,分别只有1.38%,0.44%。较缓坡和

缓坡贡献率相差不大,这主要由于两者面积、径流量

相差不大。斜坡较前两者较小,这主要由于斜坡面

积、径流量较小。总体上,贡献率呈下降趋势,较缓坡

至急坡相差不是太大;微坡—急坡类型的面积也呈下

降趋势,表明郑州市地势较平坦。由此可见,贡献率

与面积呈正相关。各坡度类型的径流量均值虽有差

别,但是相差不是太大,在0~40mm之间波动。
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图5 郑州市不同坡度径流特征

2.4 郑州市不同土壤类型地表径流特征

统计研究区A,B,C,D4类土壤面积比例、径流

量均值、贡献率(图6)。A—D类的径流量均值呈

上升趋势,这是因为土壤类型的特性所致。A类土壤

径流量均值为207.06mm,A类土壤土层较厚,多为

沙和 黄 土,渗 透 性 较 强;B 类 土 壤 径 流 量 均 值 为

256.60mm,B类土壤土层较薄,多为沙壤土和黄土,
渗透性良好;C类土壤径流量均值为314.31mm,C
类土壤为轻壤土,黏壤土,渗透性一般;D类土壤径流

量均值为341.94mm,D类土壤多为黏土,塑性大,渗
透性差。4类土壤中,面积比例大小依次为C,D,B,

A,其中C类土壤中潮土所占比例最多,可见郑州大

部分土壤为C类土壤潮土,这也是郑州市容易滞涝的

原因之一。贡献率C类土壤最高,为55.33%,这是由

于C类的土壤类型面积比例最大;其次是D类、B类,
所占比例分别为18.89%,14.86%;贡献率A类最小,
所占比例为10.91%,这主要由于A类土壤的面积比

重最小,可见土壤类型的贡献率与面积所占比例成

正比关系。

图6 郑州不同土壤类型径流特征

3 结 论

(1)2016—2020年郑州市地表径流分布整体上

呈“东北高,西南低”“城区高,山区低”的趋势,除水域

外,地表径流量最多的区域主要分布在中原区、二七

区、管城回族区、金水区。水域、道路、建设区域产流

能力较大。2016年地表产流最大。
(2)6类坡度中较缓坡径流量最大;微坡由于城

镇建设较为集中,贡献率最大。坡度贡献率与面积呈

正相关。
(3)郑州D类土壤径流量最大,4类土壤的径流

量逐步呈上升趋势,主要由于土壤特性所致。C类土

壤贡献率最大,与土壤面积有关,并且呈正相关。郑

州市土壤多为C类潮土,这也是郑州容易滞涝的原因

之一,土壤下渗率低。
(4)SCS模型显示,在相同降雨量、同一时期的

径流量与前期土壤湿润程度的关系表现为:AMCⅢ>
AMCⅡ>AMCⅠ,前期土壤湿润程度越干,降雨量下

渗越多,径流量越小。CN值越大,S 值越小,径流量

越大。城市化速度越快,增加不透水面积,径流量也

会增多。产流越大,越易发生内涝。应在产流集中的

区域增加海绵砖、绿化带,及时修理排水管道。推动

郑州东南区域发展,以缓解郑州东北区域人类活动对

地表产流的影响。
城市内涝的主要影响因素有产流和排水,由于排

水管道数据较难获取,本文研究了产流因素,建议在

今后研究中可以考虑排水条件因素。另外需要说明

的是,本文利用的SCS-CN模型参数是基于美国的情

况确定的,CN值是依据研究区土壤情况、其他国内研

究者相关文献所确定的,因此SCS模型参数的确定

需进一步精确。随着城市化速度加快,城市内涝频率

也越来越高,因此,研究适合各地区城市内涝的水文

模型,使其研究结果更为科学、正确,也是今后研究的

热点方向之一。
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