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径流曲线法在东北半干旱区几种土地利用方式
径流估算中的应用与改正

许秀泉1,范昊明1,李 刚2

(1.沈阳农业大学水利学院,沈阳100866;2.辽宁省阜蒙县水利事务服务中心,辽宁 阜新123100)

摘要:探讨径流曲线法(SCS—CN法)在不同土地利用方式中的适用性,为该方法评价水保措施提供一定

参考。选择东北半干旱区径流小区监测资料,采用同时率定径流曲线数(CN)与初损率(λ)的方法,分析

SCS—CN法在评价水保措施与耕作方式的可行性。结果表明:(1)干旱情况下(AMC1),最优λ值为0.05
时,不同土地利用方式模拟不理想;利用改正潜在蓄水能力(S)方法得到的裸地、等高沟垄和顺坡垄作结果

较为理想,对应CN1值分别为87.54,68.49和60.46,最优λ值为0.40。(2)水平槽、地埂植物带和水平梯田

结果不理想,当实测径流量>10mm时,计算值过大,利用径流系数比改正后,模拟精度有较大提高,是适

合水保措施的改正方法。(3)正常(AMC2)与湿润(AMC3)情况下数据量有限,保持最优λ值不变,改正S
值,模拟效果较为理想,是适合干旱地区的估算方法。
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ApplicationandCorrectionoftheSCS-CNMethodinRunoffEstimationof
SeveralLandUsePatternsinNortheastSemi-aridRegion

XUXiuquan1,FANHaoming1,LIGang2

(1.CollegeofWaterConservancy,ShenyangAgriculturalUniversity,Shenyang100866;

2.WaterConservancyServiceCenterofFumengCounty,LiaoningProvince,Fuxin,Liaoning123100)

Abstract:TheapplicabilityoftheCurveNumberMethod(SCS—CN)indifferentlandusepatternswas
discussedtoprovidesomereferencesfortheevaluationofwaterandsoilconservationmeasuresbythis
method.Basedonthemonitoringdataofrunoffplotsinsemi-aridareasofNortheastChina,thefeasibilityof
SCS—CNmethodinevaluatingsoilandwaterconservationmeasuresandtillagemethodswasanalyzedbythe
methodsofsimultaneouslycalibratingofrunoffcurvenumber(CN)andtheinitiallossratio.Theresults
showedthat:(1)Underthedrought(AMC1)condition,theoptimalvalueofλwas0.05,butthesimulation
resultsofdifferentlandusepatternswasnotideal,whiletheresultsofbareland,contourridgeandridge
alongslopesimulatedbythemodifiedmethodofthepotentialmaximumretention(S)werebetter,andthe
correspondingCN1valueswere87.54,68.49and60.46,respectively,andtheoptimalvalueofλwas0.40.
(2)Theresultsofhorizontaltroughs,vegetationbeltsandterraceswerenotideal,andthecalculatedvalues
weretoolargewhenthemeasuredrunoffwasmorethan10mm.Thesimulationaccuracywasgreatly
improvedthroughcorrectingbyrunoffcoefficientratio,whichwasrecommendedasasuitablecorrection
methodforwaterconservationmeasures.(3)Undernormal(AMC2)andwet(AMC3)conditions,the
amountofdatawaslimited,keepingtheoptimumvalueofλremained,correctingSvalue,thesimulationr
esultwasideal,anditwasasuitableestimationmethodforaridareas.
Keywords:soilandwaterconservationmeasures;initiallossratio;curvenumbervalues;correction

  径流曲线法(SCS—CN法)是原美国农业部水土保

持局(USDA—SCS,现为自然资源保护局,NRCS)根据

不同环境条件下小流域降雨—径流数据得到的经验模

型[1]。与其他地表径流模拟方式相比,该方法结构简

单、物理概念明确、所需参数较少,在世界不同类型的小

流域[2-3]、径流小区[4]得到了较为广泛的应用,也被



SWAT 等水文模型所采用。SCS—CN法主要框架为基

于2个假设下的水量平衡计算,其应用集中在CN值与

初损率(λ)的确定。CN值范围为0~100,受水文土壤类

型(按土壤入渗能力分为4类)、土地利用和前期土壤湿

度(antecedentmoisturecondition,简称AMC)等因素影

响,其中 AMC由前5日累计降雨量确定,包括干旱

(AMC1)、正常(AMC2)和湿润(AMC3)共3种情况,对应

CN值为CN1、CN2和CN3。λ 为研究地雨水初损量与

潜在蓄水能力(S)之比,推荐标准值为0.20。
确定CN值的主要方法包括反算法[5]与事件分

析法[6]。符素华等[7-8]利用5种算法进行比较,得出

算数平均值法精度较高。多数文献中λ 值的率定范

围为0.01~0.40,不少地区取0.05时精度较高[9],可
见SCS—CN法区域化模拟计算精度较优。为克服

经验模型的固有弱点,许多学者依据研究区资料特点

进行了适当改正,包括基于数学、物理方法的改正与

基于一定假设条件的改正[10],例如引入降雨强度修

正[2,11]、加入积雪消融水[12]等。
水土流失是威胁生态环境安全的重要问题,目前

我国实施了大量水土保持工程,而不同水土保持措

施势必引起土地利用方式变化。由于目前监测体系

不够完善,数据量较少,且存在大量无资料地区,均增

加了有效评估水土保持效益的困难。SCS—CN法在

少资料、无资料地区径流模拟的优势为客观分析水土

保持措施效益提供了可行途径[13]。本文选择东北半

干旱低山丘陵区径流小区资料,采取同时率定CN与

λ的方法,探讨SCS—CN法分析典型水土保持措施、
耕作方式引起的土地利用方式变化的适用性。同时

针对模拟效果不理想、不同土壤水文状况数据量较少

等问题,考虑不同土地利用方式对降雨产流过程的影

响,采用试算法给出可行改正途径。

1 材料与方法
1.1 径流小区概况

二道岭小流域坡面径流场位于辽宁省阜新蒙古族

自治县国华乡西部,地理坐标为东经121°49'51″,北纬

41°51'20″。该地属土石质低山棕壤丘陵区,为温和半干

旱季风大陆性气候,多年平均降水量480mm,多年平均

径流深51mm,汛期降雨(6—9月)占全年总量75%以

上,且多以大雨、暴雨出现。土壤侵蚀主要以水力侵蚀

为主,多年平均侵蚀模数为1216t/(km2·a)。
径流小区始建于2004年,土壤类型为薄腐酸性

岩棕壤性土。本文选择2004—2005年、2013—2018
年2个阶段比较完整的5—10月降水量、径流量数

据,径流小区基本情况与样本数见表1。
表1 小区基本情况及样本数

编号
土地利用

方式

小区规格

(长×宽)/m

坡度/
(°)

植被 样本数
5—10月平均

降雨量/mm
5—10月平均

径流深/mm
1 水平槽 20×5 13 杂草 24 5.1
2 裸地 30×5 13 稀疏杂草 73 88.7
3 等高沟垄 30×5 13 玉米 45

395.8
48.3

4 顺坡垄作 30×5 13 玉米 59 66.7
5 地埂植物带 30×5 13 玉米、柠条 30 11.2
6 水平梯田 30×5 13 玉米 30 12.5

  水平槽整地小区布设0.8m×1.5m 水平槽工

程。裸地小区保持连续裸露休闲状态,并且常年中耕

除草,保持植被盖度不大于5%,以及无明显植物生

长或结皮生成。等高沟垄小区的垄向与等高线平行

或呈很小角度(与等高线呈1%~2%的比降),垄距

为0.5m。顺坡垄作(不属水土保持措施,属耕作方

式)小区的垄向垂直于等高线,垄距为0.6m。地埂

植物带小区在垂直于等高线方向修建土埂,用于积存

雨水,共5条埂,埂斜距6.0m,并在土埂顶部栽种柠

条。水平梯田小区在垂直于等高线方向修建土台,便
于蓄水,同时在土台上种植作物,设水平田面6个,均
宽5.0m,田坎高度为0.9m。各小区均种植本地主

要作物—玉米,按当地传统方法进行耕作、管理。

1.2 数据处理

小区土壤水文组可以近似化为B组类型。AMC
划分见表2。其中AMC1下产流次数占全部次数的

86%,可见前期土壤湿度以干旱为主。参考符素华

等[7-8]、何杨洋等[9]研究结果,λ 值设置在0.05~0.40
范围,并且利用算数平均值法反推的CN值。

表2 SCS-CN模型AMC划分

前期土壤

湿度条件

前5日降雨量/mm
生长期 休闲期

AMC1 <35.6 <12.7
AMC2 35.6~53.3 12.7~27.9
AMC3 >53.3 >27.9

  根据以上分析,主要处理步骤为:(1)设置λ值范

围为0.05~0.40,每间隔0.05,利用算数平均值法推

求CN1值,通过对应λ值与CN1值计算径流量,利用

皮尔森相关系数(r)与纳什效率系数(Nash-Sutcliffe
efficiencycoefficient,NSE)评价模拟效果,筛选出最

优λ值与CN1值。(2)对于模拟效果不理想的土地利

用方式,采用改正S 值以及与裸地小区径流系数类

比的方式,改正模拟结果。(3)在前期土壤湿度为
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AMC2、AMC3时资料有限(约占14%)情况下,依据

干旱条件的λ 值与CN1值,通过试算得到改正CN2
值、CN3值的方式评价模拟效果。

利用r分析实测值与模拟值的线性相关程度。
利用NSE评价模拟精度,其计算公式为:

NSE=1-
∑(Qo-Qm)2

∑(Qo-Qo)2

式中:Qo为观测值;Qm为模拟值;Qo为观测值的算数

平均值(mm)。NSE取值为负无穷至1,NSE值接近

1,表示模式质量好,模型可信度高;NSE值接近0,表
示模拟结果接近观测值的平均值水平,总体结果可

信,但过程模拟误差大;NSE值远远小于0,表示模型

不可信。

2 结果与分析
2.1 不同土地利用方式下降雨—径流关系

6个不同土地利用方式小区的多年降雨—径流

关系见图1。裸地、等高沟垄和顺坡垄作小区产流次

数较多,且径流量较大。具有水土保持措施的水平

槽、地埂植物带和水平梯田小区产流次数相对较少,
径流量也相对较低。对比产流时的最低降水量,裸地

与顺坡垄作小区为2mm,等高沟垄小区为5mm,此
时前期降雨比较充分;而其他措施小区均接近或超过

10mm,体现了水土保持工程措施的蓄水作用。裸

地、垄作小区降雨量与径流量的线性相关关系较好,
而措施小区关系不密切,说明水土保持措施对降雨—
产流关系影响较大。

图1 不同径流小区降雨量-径流量相关分析

2.2 不同土地利用方式下λ值与CN1值

根据实测降雨—径流资料,在λ值为0.05~0.40
范围内,以0.05为间隔,利用算数平均值法反算CN1
值。利用各λ值与对应CN1值计算所得径流量与实

测径流量的关系见表3。裸地计算结果的NSE与r
值随初损率增大逐渐最大,最优λ 值为0.40,对应的

CN1值为87.54。其余土地利用方式下,NSE与r 值

均随初损率的增大而逐渐减小,最优λ 值均为0.05,
此时不同土地利用方式对应的CN1值分别为47.69
(水平槽),68.49(等高沟垄),60.46(顺坡垄作),51.37
(地埂植物带),50.45(水平梯田)。与北京密云水库

流域(暖温带季风气候)计算结果[9]相比,最优λ值相
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同,裸地CN1值接近,但耕地的CN1值较小,表明其S
值较大,这与该地属半干旱气候区,且以AMC1为主

是相符的。
在最优λ条件下,NSE值由大到小顺序为:裸地>

等高沟垄>顺坡垄作>水平梯田>地埂植物带>水平

梯田。其中裸地、等高沟垄小区的NSE值分别为0.33,

0.16,说明其模拟可信度最高;顺坡垄作与水平梯田小

区的NSE值接近于0,表明模拟值接近于观测值的

平均水平,但次产流过程模拟误差较大;其余小区的

NSE值低于0,说明模拟误差较大。同时裸地、耕作

小区的模拟径流量与监测值的相关关系较好,与实测

降雨—径流关系相似。根据分析结果,不同土地利用

方式相比,裸地与耕作小区的模拟效果优于水土保持

措施小区,但总体模拟效果均不理想。
表3 不同土地利用方式与初损率对应的CN1值与计算结果

参数
土地利用

方式

λ
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

水平槽 47.69 57.22 63.15 67.37 70.59 73.16 75.27 77.04
裸地 64.77 73.73 78.36 81.37 83.52 85.16 86.47 87.54

CN1
等高沟垄 68.49 73.59 77.02 79.54 81.49 83.06 84.36 68.49
顺坡垄作 60.46 69.87 75.03 78.44 80.92 82.83 84.34 85.59

地埂植物带 51.37 61.23 67.10 71.15 74.18 76.56 78.49 80.09
水平梯田 50.45 60.22 66.11 70.22 73.31 75.74 77.73 79.38
水平槽 -38.60 -56.17 -69.11 -79.46 -88.12 -95.60 -102.22 -108.22
裸地 0.01 0.15 0.22 0.26 0.28 0.30 0.31 0.33

NSE
等高沟垄 0.16 0.12 0.09 0.06 0.04 0.03 0.02 -0.11
顺坡垄作 -0.12 -0.08 -0.08 -0.10 -0.12 -0.14 -0.16 -0.18

地埂植物带 -4.78 -7.45 -9.41 -10.96 -12.24 -13.34 -14.30 -15.17
水平梯田 -0.66 -20.64 -26.17 -30.57 -34.22 -37.32 -40.02 -42.44
水平槽 -0.01 -0.01 -0.02 -0.03 -0.03 -0.04 -0.05 -0.05
裸地 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.85

r
等高沟垄 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.68
顺坡垄作 0.81 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82

地埂植物带 0.22 0.22 0.22 0.21 0.21 0.20 0.20 0.19
水平梯田 0.50 0.46 0.45 0.45 0.45 0.44 0.44 0.44

2.3 S的改正估算

SCS—CN法多应用于小流域,而本文小区面积

较小,且除水平槽与裸地外,均种植玉米,植被覆盖度

最大接近于85%,因此作物对小区尺度模拟结果的

影响远大于小流域,这是导致模拟效果不理想的重要

因素。作物与杂草不同生长周期内,降雨截留、蒸散

发耗水存在差异性,因此不同时期的S 值也存在差

异,上文固定CN值无法反映这一差异。基于此,提
出改正S 值的方法,即以作物生长周期内平均植株

高度(或覆盖度)对应上文CN1值,其余月份的CN值

正比于该月份与平均植株高度(或覆盖度)的比例,得
到的最优模拟结果见表4。

表4 改正S值后的估算结果

土地利用方式 λ NSE r
水平槽 0.05 -34.68 0.01
裸地 0.40 0.79 0.82

等高沟垄 0.40 0.79 0.72
顺坡垄作 0.30 0.74 0.79

地埂植物带 0.05 -0.20 0.26
水平梯田 0.05 -7.81 0.53

  对于模拟较为理想的裸地与耕作小区(图2),最优

λ值在0.40(顺坡垄作取0.40时,NSE值为0.71,与0.74
差别不大),且以<10mm的径流事件为主。实测径流

量<10mm 时,计算值较为接近,但稍微低于实

测值;10~20mm 区间内计算值普遍低于实测值;

>20mm情况下,计算值多高于实测值。对于模拟效

果不理想的措施小区(图3),多数表现为计算值高于

实测值,尤其是一些降雨产流事件中,计算值高于实

测值10倍以上。
在固定λ值与CN1值的情况下,径流量随降雨量增

大而增加。除了降雨量,其他因素对径流量也有不同程

度影响,如降雨强度、降雨历时、土壤属性等[14-15]。水

平槽整地、地埂植物带、水平梯田等土地利用方式,蓄
水作用较强,产流机制较为复杂,在某些降雨条件下

可能会产生蓄满产流,也会伴随壤中流和地下径流,
使得计算值远高于实测值,这也是造成径流量与降雨

量相关系数不高的原因。

2.4 措施小区的改正估算

模拟效果不理想的水土保持措施小区与裸地和

耕作小区相比,同等降雨情况下产流次数与产流量较

小,主要与不同类型措施的蓄水能力影响有关。计算
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值与模拟值最显著差异是在较大雨量情况下,一些场

次的模拟径流量远大于实测值(图3),主要原因是此

时可能发生蓄满产流,并且由于水保措施小区蓄水作

用较强,壤中流、地下径流也会伴随发生。这种情况

下SCS—CN法中的S 值应该较大,即S 值随降雨量

的增大而增大,导致表3中措施小区的NSE值远低

于0。若排除这些极端值,其他计算值与模拟值的关

系与裸地、耕作小区相似,说明上述解释不能适用于

所有较大雨量的次降雨产流过程,因此单纯调整S
值(即降低CN值)不能提升模拟效果。

图2 改正S值后裸地与耕作小区的估算结果

基于以上分析,提出径流系数比的改正方法,即
将>10mm的计算径流量除以该措施与裸地的径流

系数比,得到改正计算径流量(图3)。对比2种结

果,水平槽小区的NSE值由-38.60增加至-0.26,r
值不变;地埂植物带小区的NSE值由-12.91增加为

-0.53,r 值由0.23增大为0.48;水平梯田小区的

NSE值由-2.74变为-0.21,r值由0.50变为0.39。结

果表明改正计算值的相关性变化不大,但NSE值均

有较大提高,且接近于0,此时模拟值接近于实测值

平均水平,但次降雨产流过程仍存在误差。

对于径流系数远小于裸地的措施,尤其是蓄水能

力较强的措施,如果大雨量下的计算值远大于实测

值,可以利用径流系数类比的方法,改正计算结果接

近于监测值的平均水平,模拟效果有较大提升,但计

算结果仅表明改正方法有效。

图3 措施小区径流量估算及改正计算

2.5 正常与湿润情况的径流估算

径流小区地属半干旱性气候,前期土壤湿度条件

以干旱为主,所用8年监测资料中前期降水属于正常

与湿润情况下的数据较少,代表性不足,不宜直接利

用类似CN1值的计算方法。按照SCS—CN法假设

条件,正常与湿润情况下,S 值存在减小的趋势,即径

流生成前降雨量的初损值减小,对应CN值有增大趋

势。因此考虑到正常与湿润情况主要集中7—8月,
采用保持最优λ 不变,以CN1值为基础,改正S 值,
得到CN2值、CN3值的途径进行试算。

图4 为 改 正 方 法 模 拟 结 果,其 中 AMC2 与

AMC3的S 值为 AMC1的1.4倍。AMC2的 NSE
值为0.63,r 值为0.77;AMC3的 NSE值为0.65,r
值为0.77。改正计算值更贴近1∶1线,模拟效果较

为理想。干旱半干旱地区的多年监测资料,存在
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AMC以AMC1为主,而正常与湿润情况下数据量较

小,直接使用效果不理想的问题。由于正常与湿润条

件的S 值相比干旱条件是减小的,可以通过改正S

值的途径,即采用数据量较大的AMC1为基础,按照

植株高度(或覆盖度)的关系增加S 值,后利用实测

资料进行验证。

图4 正常与湿润情况的径流量估算

3 结 论
(1)采用同时率定λ 与CN1值的方法,得到最优

λ值为0.05,但模拟结果均不理想。改正S 值后,裸
地、等高沟垄和顺坡垄作方式下径流量模拟效果较为

理想,CN1值分别为87.54,68.49,60.46,但最优λ 值

增加至0.40。
(2)水平槽、地埂植物带、水平梯田小区模拟效果

不理想,突出表现在一些场次降雨产流机制复杂,计
算径流量过大。采用径流系数比的方式进行改正(本
文以计算径流量>10mm为界),提升了模拟效果,
使得模拟值接近于实测平均值。

(3)研究区以AMC1情况为主,其余情况数据量

过少,影响了模型应用范围。通过改正S 值获取正

常与湿润情况下的CN2值、CN3值进行试算,模拟效

果较为理想。
(4)本文3个改正方法具有一定物理基础,方法

简单,与经验模型较为匹配。因所用监测资料有限,
其应用前景还需进一步检验。另外,经验模型主要优

势是参数少,计算简洁、高效,改正方法过多失去了这

一本意,因此几个改正方法能否耦合或优化,还需进

一步商榷。
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