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摘 � 要: 基于云南省蒋家沟流域的 DEM ,根据流域地貌, 利用地理信息系统软件划分流域子单元, 在此基

础上利用蒋家沟土地利用类型、土壤类型等地理信息数据和流域水文、气象资料, 根据 SCS 模型 CN 值标

准表,提出适合各子流域产流计算的 CN 值,绘制出了蒋家沟流域次降雨的CN 值分布图, 进而应用 SCS 产

流模型和等流时线法对云南省蒋家沟流域的降雨 � 径流过程进行了模拟。模拟结果表明, 与有限的实测

资料相比较,模型的模拟精度在 90%以上 ,模拟结果较为满意, 说明基于 CN 值的 SCS 模型可以应用于蒋

家沟流域,同时模拟的径流过程可以弥补实测资料的不足,为蒋家沟流域分布式水文模型的建立提供理论

依据和研究方法。
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Abstract: Based on the DEM ( dig ital elevat ion model) o f Jiangjiag ou w atershed, Yunnan Pr ovince, the w a-

tershed is compartmentalized into some sub-units according to landfo rm by using Geog raphical Info rmat ion

System sof tw are. With the information data of land use, soil classif icat ion, hydro logy, and meteoro logy , the

fit t ing CN values fo r sub-w atersheds are presented and the CN dist ribut ion map is draw n by the GIS soft-

w are. The hydrogr aph of calculated runoff process by the SCS model and iso chrones method is f itted w ell

w ith obser ved r unof f data. It show s that SCS model can be successfully used in Jiang jiag ou w atershed and

simulated result can supplement obser ved data. T his paper prov ides a method to study the dist ributed hydro-

logical model in Jiangjiag ou w ater shed.

Keywords: SCS model; isochrones; geographical information system; runoff simulation; Jiangjiagou watershed

� � SCS 模型是美国农业部水土保持局( soil conser-

vat ion Service,简称 SCS)于 1954年开发研制的小流

域水文模型,由于它结构简单,使用方便,对观测资料

要求不高, 因此被广泛应用于美国及其它国家
[ 1]
。我

国从 20世纪 80 年代起也开始应用 SCS 模型, 在小

流域水土保持、工程规划及防洪、城市水文、土地房屋

的洪水保险及无资料流域等多种水文问题中得到广

泛应用,并根据各个流域的实际情况,对该模型进行了

改进[ 2-6]。与传统的水文模型相比, SCS 模型的特点在

于考虑了流域下垫面对降雨径流的影响。近年来随着

社会经济的发展,各种下垫面因素尤其是土地利用方

式和利用强度对流域产汇流的影响成为当前水文科学

领域研究的热点,而传统的水文模型很少直接或间接

地将土地利用状况、土壤湿度特征等作为影响因素在



模型应用中加以考虑。其中一个很重要的原因是土地

利用数据、地形数据是遥感和地理信息数据处理得到

的结果,这种面状的遥感信息与传统的水文模型的参

数和结构不相适应。在这方面, 刘贤赵
[ 7]
等人提出了

基于地理信息系统的 SCS 模型, 并对黄土高原某小流

域进行了模拟, 取得了良好的效果;许彦、潘文斌
[ 8]
介

绍了一种在 Arcview 环境中应用 SCS 模型的方法,但

没有对研究流域进行径流模拟。本研究以云南省蒋家

沟这一典型泥石流沟为研究对象, 结合地理信息方法,

用SCS模型和等流时线相结合对应流域降雨 � 径流
过程进行模拟, 探讨泥石流沟的降雨 � 径流关系。

1 � SCS模型的基本原理

SCS 模型是次降雨径流模型, 因此不考虑降雨期

间的蒸发量,但该模型考虑了流域下垫面的特点(如

土壤、植被、坡度、土地利用等) ,既可间接地考虑人类

活动对流域径流的影响, 也可在水文模型参数与遥感

信息之间建立直接的联系,并可应用于无资料流域径

流的估算。其降雨 � 径流关系的最终表达式为[ 9]

( P- 0. 2S) 2

( P+ 0. 8S)
P�0. 2S

0 P � 0. 2S
( 1)

式中: R � � � 径流量 ( mm ) ; P � � � 次降雨总量

( mm ) ; S � � � 流域当时的可能最大滞蓄量( mm)。其

计算公式为

S=
25 400
CN

- 254 ( 2)

CN 是一个无量纲参数, 是前期土壤湿度

( AMC)、坡度、土地利用方式和土壤类型状况等因素

的函数, CN 值的大小间接地反映了流域各子单元的

产流能力。

SCS 模型采用一条统一的单位时线来计算径流

输出过程。

2 � 研究区概况

蒋家沟是长江上游金沙江一级支流小江右岸的一

条支沟,自东向西汇入小江,主要支沟有门前沟、多照

沟、大凹子沟、查菁沟和老蒋家沟等。主沟长 13. 9

km,流域面积 48. 52 km2。位置介于东经103�06�,北纬

23�13�� 23�17�处,流域海拔在 3 269~ 1 041 m之间。

蒋家沟流域位于滇东北干热河谷区,是著名的泥

石流多发沟,地形的显著特点是沟深坡陡,流域平均

坡度为 43�,坡度在 30�~ 68�之间的土地面积占总面

积的 60%以上; 土壤类型主要有砾石土、燥红土、黄

红壤 3种,土地利用类型主要有林地, 草地, 坡耕地,

裸地等。2006年时林地约占流域总面积的 11. 5% ,

灌丛约占总面积的 5. 22% , 草地约占总面积的

31. 2% ,农田约占总面积的 28. 2% ,裸露荒地约占总

面积的 16. 1% 。流域内气候干湿季分明, 垂直气候

带明显,每年 11月至次年 5月为旱季, 6 � 10月为雨

季,暴雨中心多出现在海拔为 2 500~ 3 000 m 的地

带。从河谷到分水岭可分为 3 个区:海拔< 1 600 m

为亚热带干热河谷区,年降雨量为 600~ 700 mm, 植

被稀疏,是蒋家沟泥石流堆积区;海拔 1 600~ 2 200

m 之间为亚热带、暖温带半湿润区,年降雨量为 700

~ 850 mm ,是蒋家沟泥石流固体物质主要源区;海拔

> 2 200 m 为温带湿润山岭区, 年降雨量为 1 200

mm,植被覆盖率较高,是蒋家沟泥石流水源汇流区。

随着海拔的上升,湿度增大,蒸发与气温下降, 植被呈

现出明显的垂直地带性,从低到高共有 3 带, 分别为

稀疏灌草丛带、针阔叶混交林带和高山草甸带 [ 10-11]。

3 � 研究方法

基于蒋家沟 DEM 和遥感资料,用 SCS 模型和等

流时线来计算径流量,并用实测资料来检验。

( 1) 划分流域的地貌子单元。地貌子单元的划

分是进行流域单元分布计算产流前提,利用由蒋家沟

流域等高线生成的 DEM ,应用 ARCGIS 的水文分析

工具, 获取流域水系,对整个流域的干流和各级支流

进行识别, 根据山脊山谷线将流域划分成 27 个子

流域。

( 2) 获取各子流域的 CN 值。根据遥感数据解

译出蒋家沟的土地利用图和土壤类型图, 用 Arcgis

计算子流域内不同土地利用类型和土壤类型所占的

面积, 结合次降雨前期土壤湿度情况,参照 SCS 模型

提供的 CN 值表,用面积加权法确定各子流域 CN 平

均值(附图)。

( 3) 利用上述结果, 采用统一的无因次单位线和

等流时叠加原理计算流域各点的径流产生和径流输

出过程。

( 4) 利用 2008年 7月至 9月 5次降雨的降雨 �

径流过程数据对 SCS模型在蒋家沟流域降雨 � 径流

关系中的适用性和有效性进行检验。

4 � 模型应用

4. 1 � 子流域 CN 值的确定

CN 是前期土壤湿润程度( AMC)、坡度、土壤类

型和土地利用类型等因子的函数。SCS 模型根据前

5 d的降雨总量,将前期土壤湿润程度划分为3类 [ 9] ,

分别代表干( AMC I)、平均( AMC �)、湿( AMC �)
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这 3种状态(表 1) ,不同湿润程度的 CN 值可相互转

化。同时根据土壤最小入渗率将土壤划分为 A, B,

C, D共 4种类型
[ 9]
(表 2)。其中 A 类主要是一些具

有良好透水性能的砂土或砾石土,渗透性很强, 潜在

径流量很低,土壤在水分完全饱和的情况下仍然具有

很高入渗速率和导水率。B类主要是一些砂壤土, 或

者在土壤剖面的一定深度具有一层不透水层,渗透性

较强,当土壤在水分完全饱和的情况下仍然具有很高

的入渗速率。C 类主要为壤土,或者虽为砂性土但在

土壤剖面的一定部位存在一层不透水层,中等透水性

土壤,在水分完全饱和的情况下保持中等入渗速率。

D类主要为黏土等,弱透水性土壤。蒋家沟流域土壤

类型主要有燥红土、黄红壤和砾石土, 前两种土壤类

型均属于 A 型
[ 12-13]

; 砾石土主要分布在河道附近, 以

泥石流堆积体为主, 因此 CN 较大, 参考 SCS 的 CN

值标准表, 查得砾石土在 AMC I, AMC �, AMC �

这3种土壤湿度程度下的CN 分别为77, 90, 97;同时

查得这 3种前期土壤湿润程度条件下燥红土和红黄

壤不同土地利用类型的 CN值(表 3)。

表 1 � 土壤前期湿润程度等级划分

土壤湿度
前 5 d 降水量/ mm

作物生长阶段 作物休眠阶段

AMC � < 30 < 15

AMC � 30~ 50 15~ 30

AMC � > 50 > 30

表 2� 最小下渗率的 SCS模型土壤分类

土壤类型 最小下渗率/ ( mm � h- 1 )

A 7. 28~ 11. 43

B 3. 81~ 7. 28

C 1. 27~ 3. 81

D 0~ 1. 27

表 3 � 蒋家沟黄红壤和燥红土不同土地利用情况下的 CN 值

土壤

湿度

阔叶

林

针叶

林

灌木

丛
草地

居民

用地

坡耕

地
裸地

AMC� 56 55 58 52 78 64 71

AMC � 74 73 76 71 90 81 86

AMC � 89 88 92 88 98 94 97

在此基础上, 在流域的子单元中进行土地利用、

土壤类型叠加, 提取出不同土地利用类型和土壤类型

在各子流域中的所占的面积比例, 查得相应的 CN

值,然后用面积加权平均的方法确定了各子流域的

CN 值(表 4)。

表 4� 蒋家沟流域各子单元 CN 值

子流域

编号

AMC

�
AMC

�
AMC

�
子流域

编号

AMC

�
AMC

�
AMC

�

1 76 80 86 15 74 77 84

2 76 80 85 16 76 80 86

3 75 79 85 17 75 80 86

4 74 78 84 18 77 82 88

5 74 78 85 19 75 80 86

6 74 77 84 20 76 80 86

7 76 80 86 21 73 79 86

8 74 77 84 22 69 74 82

9 76 81 87 23 76 82 89

10 77 82 85 24 70 74 80

11 76 81 87 25 72 77 83

12 77 82 86 26 77 83 90

13 76 82 87 27 73 77 84

14 75 80 85

4. 2 � 模型在蒋家沟流域的应用
选取 2008年 9月 3日至 9月 4日次降雨的降雨

径流资料, 首先在划分好子流域的基础上, 根据研究

步骤二在 Arcgis中绘制出 9月 3日至 9月 4日次降

雨蒋家沟流域的 CN 值分布图(附图 7) ; 插值出流域

的降雨分布图(附图 8) ;根据 SCS模型的产流条件和

产流公式( 2)计算出流域内的产流分布图(附图 9) ,

再从流域 DEM 中提取流域中各点沿着最大坡度到

流域出口距离,即流长分布图(附图 10) ,根据 SCS 汇

流公式
[ 9]
求出各点到流域出口的汇流时间, 以小时

( h)为单位将流域划分成 9个不同的汇流时间区(附

图 11)。在同一个汇流时间区内各点流至流域出口

所需的时间是相同的。运用下列公式进行叠加运算:

Q1= q1 , 1

Q2= q2, 1+ q1, 2

Q3 = q1, 3+ q2 , 2+ q3, 1

�

Q n= q1, n+ q2, n- 1+ �+ qn- 1, 2+ q8- n, 1

�

( 6)

qm. n为第m 个以汇流时间区第n 小时流到出口

的流量,最终算出不同时间到达出口的总流量 Q n。

蒋家沟流域推移质含量非常大,而且泥石流爆发

时常常堵塞整个沟道,因此在该流域建立水文站进行

水文数据实测的难度很大。由于沟床是由泥石流堆

积体构成, 因此平时沟道变迁频繁,不能形成固定河

道,所以只能每日人工手测其流量和流速等水文资

料。蒋家沟流域的特殊性造成降雨径流实测资料获

取难度大, 实测序列较少, 且难以保证时间序列的连
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续性。笔者 2008 年 7 � 9 月之间在蒋家沟观测了 5

次降雨之后的径流量, 由于观测难度太大,每次暴雨

都只获得了一次至两次实测径流数据。利用这 5场

暴雨对模型进行检验, 经过反复调整参数,确定初损

参数 I a= 0. 17S~ 0. 18S 时开始产流, 据此对这 5次

降雨进行产汇流计算模拟, 模拟结果比较令人满意

的,在有限数据的模拟中, 误差均在 10%以内, 说明

SCS 模型可以在蒋家沟流域进行径流模拟, 模拟结果

可以用来弥补实测资料的不足。这 5 次降雨的观测

值与相应时刻的模拟值见表 5。图 1是 9 月 3 � 4日
蒋家沟流域基于 SCS 模型的模拟径流过程与实测

值,尽管只能测到一个时间点的流量, 但是从这个观

测数据可以发现,模拟结果还是可以接受的。

表 5� 蒋家沟流域降雨 � 径流实测值与模拟值

观测时间
实测值/

( m3 � s- 1 )

模拟值/

( m3 � s- 1)

相对

误差/ %

20080726 17: 00 0. 71 0. 76 7. 46

20080727 18: 00 0. 57 0. 63 9. 70

20080728 17: 00 0. 75 0. 80 6. 63

20080801 18: 00 0. 66 0. 60 9. 73

20080802 8: 00 0. 72 0. 79 8. 99

20080830 15: 00 0. 73 0. 66 9. 66

20080903 17: 00 0. 90 0. 93 3. 33

图 1� 蒋家沟流域 2008 年 9 月 3� 4 日次

降雨实测径流与模拟径流过程

5 � 结论

( 1) 根据地貌将蒋家沟流域划分成 27个子流

域,并且根据子流域内土地利用类型、土壤类型提出

了该流域不同 AMC等级下的产流 CN 值, 并绘制出

了各场降雨中蒋家沟流域的 CN分布图。

( 2) 调整了模型中的参数,确定了初损参数 I a=

0. 17S~ 0. 18S 时开始产流, 模拟值与实际测量值最

为接近,符合蒋家沟的实际情况。蒋家沟流域处于干

热河谷区,植被稀疏,因此植物截流量较小,同时受该

区水文地质条件影响, 蒋家沟流域裂隙地下水丰富,

因此少量降雨便可能引起产流,致使初损值较一般流

域偏低。

( 3) 由于蒋家沟流域是泥石流沟,水文资料获取

难度很大, 因此每次降雨之后只能获得有限次的径流

观测资料, 对仅有 5次降雨中 7个时刻的径流进行模

拟,模拟精度均在 90%以上, 表明 SCS模型可以用来

进行蒋家沟流域的降雨 � 径流模拟和预测,同时用单

位线法所得到的径流过程曲线可以用来弥补实测资

料的局限性。

( 4) 本研究通过对初损参数的调整和 CN 值的

调整, 得出了蒋家沟流域的径流曲线,为蒋家沟降雨

- 径流模拟和泥石流的形成及输送的进一步研究提

供理论基础。但模型中只是简单地假设初损值为流

域最大滞留量的 0. 17~ 0. 18倍, 具体影响初损参数

的因子以及影响的过程还有待于进一步研究。
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