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黄土丘陵沟壑区不同土地利用类型 SCS-CN模型研究
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摘  要： ［目的］ 揭示黄土高原丘陵沟壑区第三副区不同土地利用类型和降雨条件下的产流潜力及其影响

因素。  ［方法］ 基于甘肃省天水市罗玉沟试验场 17 个标准径流小区 2011—2020 年的实地观测数据，通过

优化适用于当地的不同土地利用和降雨事件的 λ 值和 CN 值来率定标准 SCS-CN 模型，从而更准确地模拟

黄土丘陵沟壑区的产流。  ［结果］ 1）林地、草地、农地和裸地的最优初损率（λ 值）分别为 0.17、0.16、0.25 和

0.36，最优径流曲线数（CN 值）分别为 56、55、67 和 74，2 个参数均随土壤渗透率的增大而减小。2）最优初损

率（λ 值）随降雨量的增大而增大，4 个地类的径流曲线数（CN 值）随降雨量的增大逐渐趋近于 60。3）从林草

到农地和裸地的转变中，λ值随降雨历时和降雨量的增加而增大；CN 值与降雨历时、降雨量、场次平均雨强和

径流深均呈负相关。  ［结论］ 考虑到不同坡度、不同降雨量的复杂性，参数优化后的 SCS-CN 模型精度显著

提升，但对于其他土壤类型和坡长的地块来说，模型参数需要进一步检验和优化，以适用于更广泛的区域。

关键词：SCS-CN； 径流曲线数（CN）； 初损率（λ）； 土地利用类型； 降雨量

中图分类号：S157.43   文献标识码：A   文章编号：：1009-2242（2026）02-0166-09

Study on SCS-CN Model for Different Land Use Types in Loess Hilly-Gully Region
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Abstract: ［Objective］ To reveal the runoff potential and its influencing factors under different land use types and 
rainfall conditions in the third subregion of the hilly-gully region of the Loess Plateau. ［Methods］ Based on field 
observation data from 17 standard runoff plots at the Luoyugou experimental site in Tianshui City， Gansu 
Province from 2011 to 2020， the standard SCS-CN model was calibrated by optimizing the λ and CN values for 
different local land use types and rainfall events， thereby enabling more accurate simulation of runoff in the loess 
hilly-gully region. ［Results］ 1） The optimal initial abstraction ratio （λ） values for forest land， grassland， 
agricultural land， and bare land were 0.17， 0.16， 0.25， and 0.36， respectively， and the optimal curve number 
（CN） values were 56， 55， 67， and 74， respectively. Both parameters decreased with increasing soil infiltration 
rate. 2） The optimal λ value increased with increasing rainfall， and the CN values for the four land use types 
gradually approached 60 as rainfall amounts increased. 3） During the conversion from forest land and grassland to 
agricultural land and bare land， the λ value increased with rainfall duration and rainfall amount. The CN value was 
negatively correlated with rainfall duration， rainfall amount， mean rainfall intensity per event， and runoff depth. 
［Conclusion］ The study considers the complexity of different slopes and rainfall amounts. The SCS-CN model 
shows significantly improved accuracy after parameter optimization. However， for plots with other soil types and 
slope lengths， further verification and optimization of the model parameters may be required to ensure its 
applicability across broader regions.
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黄土高原丘陵区第三副区地处陇中东南部，是

渭河及其较大支流等的发源地，以侵蚀地貌为主，是

黄土高原侵蚀比较严重的地区之一［1］。该地的土地

利用变化、植被重建和生态工程建设显著改变流域

下垫面特征，导致流域水文过程机制发生变化［2］。径

流曲线数法（SCS-CN 模型）由美国农业部水土保持

局提出，作为一种常用的地表径流估算方法，具有简

单、方便的特点，并且对该模型进行了多次修订［3-4］。

SCS-CN 模型在 20 世纪 80 年代开始在中国应用，已

被广泛用于我国的径流计算与水资源评价中，尤其

是在黄土高原地区。然而，在 SCS-CN 模型的应用

过程中，实证研究［5-6］揭示，估算的径流量与实测的径

流量存在较大偏差，主要源于：1）采用标准 SCS-CN
方法查表获得的 CN2值并不适用于该区域的土壤、水

文和土地利用条件；2）传统 SCS-CN 模型中，CN2 值

的设定是基于 5% 坡度这一假设条件，实际应用中坡

面坡度变化较多，存在差异；3）标准 SCS-CN 法的初

损系数（λ）采用 0.2，而 λ 是变化的［7-8］。针对土壤性质

高度异质性的黄土高原，已有相关的研究［8-11］对 SCS-
CN 模型进行校正。王红艳等［9］研究发现，基于降雨量

和降雨强度修正的模型在不同流域的预测效果存在

差异，该研究对不同土地利用类型下初损系数的优化

仍需进一步深化；冯憬等［8］基于前人不同坡度下 λ 的

率定结果，对不同下垫面条件的 CN 值进行校正，证实

土壤前期水分体积分数、不同植被种类、植被盖度、土

地利用、坡度及水土保持工程措施等均对径流曲线数

有明显影响；赵武成等［10］对黄土高原丘陵区坡地微型

集雨垄的 CN 值和初损系数进行校准发现，坡度对初

损系数有显著影响，但对 CN 值的影响在自然降雨条

件下不明显，且该研究仅针对特定坡度下的微型集雨

垄，对于更广泛的坡度范围和土地利用类型下的模型

参数优化仍需进一步探讨。

综上所述，模型的适用性验证多局限于特定区

域或特定条件下的研究，缺乏对黄土高原丘陵沟壑

区的不同土地利用方式和降雨条件影响下模型适用

性的系统评估。在模型参数优化方面，对于多种因

素共同作用下参数的综合优化及不同因素间相互作

用机制的探讨相对较少。修正后的模型在不同流域

或不同降雨事件中的预测效果仍存在差异，且对模

型在特殊地形条件下的适用性研究相对不足。因

此，本研究选取黄河水利委员会天水水土保持科学

试验站罗玉沟试验场 4 种土地利用的 17 个径流小区

中 2011—2020 年 61 场次降雨径流资料，分别对不同

土地利用和降雨量的标准 SCS-CN 模型径流曲线数

（CN 值）和初损率（λ）进行优化率定，并探究坡面径

流和优化后的模型参数值（λ 和 CN 值）与土壤基本性

质、降雨历时、降雨量和降雨强度等多个影响因素的

相关性。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

黄土高原罗玉沟试验场（34°36′19″~34° 36′57″N，

105°42′22″~105°43′01″E）位于甘肃省天水市秦州区

罗玉沟流域东北部，属黄土丘陵区第三副区，是水利

部黄土高原水土流失过程与控制重点实验室野外试

验基地［12］。桥子沟流域总面积约为 2.45 km2，处于温

带大陆性气候，干旱少雨，年平均降水量 526.1 mm，

且降水变幅大，年内分配不均，大多集中于雨季（7—8
月）。桥子沟流域土壤多为黄土质黑褐土和红色黄土质

黑 褐 土 型 粗 骨 土 ，主 要 植 物 种 有 刺 槐（Robinia 
pseudoacacia）、侧 柏（Platycladus orientalis）、樱 桃

（Prunus pseudocerasus）、山杏（Prunus sibirica）、小麦

（Triticum aestivum）和小冠花（Securigera varia）等［13］。

罗玉沟试验场布设林、草、农地径流小区 15 个，裸地

小区 2 个。径流小区基本情况见表 1。
1.2　数据来源与处理

径流小区降雨与径流输沙数据采用黄委会天水

水土保持科学试验站 2011—2020 年实测日数据汇总

得到的历年数据。降雨数据来自翻斗式雨量计，与

径流小区直线距离 30 m。经过降雨资料分析可以进

一步计算出次降雨量（mm）、降雨历时（min）、最大

30 min 雨强（I30， mm/h）和降雨侵蚀力［EI30，（MJ·
mm）/（hm2·h）］等指标。

E = ∑
r = 1

l

( er pr ) （1）

er = 0.29 [ 1 - 0.72exp (-0.05ir ) ] （2）

R = 1
n ∑j = 1

n [ ∑k = 1
m ( EI30 )k ] （3）

式中：E 为次降雨总动能，MJ/hm2；l 为本次降雨过程

次数；er为某时段单位降雨动能，MJ/（hm2·mm）；pr为

对应时段单位降雨量，mm；ir 为断点雨强，mm/h；R
为降雨侵蚀力，（MJ·mm）/（hm2·h）。

径流小区用于观测单次降水所产生的径流和泥

沙总量。产流结束后直接测量水深，将池中的泥沙

与水充分混合后取样（每份 2 L）。再利用泥沙置换
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法（亦称比重法）对样品的含沙量进行分析，计算出

每次降雨的产流量、侵蚀量及侵蚀模数等关键指标。

2011—2020 年，对罗玉沟试验场的 17 个径流小区进

行长期监测，共记录 61 场降雨事件。降雨量为 8.9~

101.7 mm，平均次降雨量为 37.9 mm；次降雨侵蚀力

为 10.1~519.1 mm；径流量为 0.02~8.92 mm，平均径流

量为 1.41 mm；侵蚀强度为 0.75~731.11 t/km2，平均侵

蚀强度为 138.43 g/L。

于 2024 年 7—8 月采集土壤样品，每个地类小区

分上、中、下 3 个间隔 2.5 m 的点位。在 0~40 cm 土层

深度分别使用环刀取原状土，共 51 个环刀和 51 份散

装土。取回原状土后，去顶盖浸入水中 12~24 h，保
持水面稍低于环刀上口。饱和后上套空环刀，封好

接口，放到漏斗上，下面承接有烧杯。初始加水 5 
cm，后开始计时，每隔 3 min 更换漏斗下面的烧杯，分

别量出渗出水量 Q1、Q2、Q3、…、Qn。每计时 1 次将上

面环刀水面加至 5 cm，同时记录水温（t0， ℃），直到渗

出水量稳定时停止试验。计算出 K 值后，换算成

10 ℃时的渗透系数（K10），然后拆去上面空环刀，将带

盖原装土环刀放在干燥石上面静置去除重力水，2 h
后称重（M3），24 h 后称重（M4）。之后放入 105 ℃烘箱

中烘烤 12 h，先拿出 1~2 个环刀称重，连续 2 h 重量

没有明显变化表示已经烘干水分，然后全部拿出称

重（M5）。最后，洗净擦干环刀，并称取空环刀重量

（M0），计算土壤水力性质，包括土壤体积质量、孔隙

度、田间持水量和渗透系数（表 2）。散装土通过 TOC
分析仪测定土壤有机质质量分数。

BD = M 5 - M 0

V
（4）

CP =
BD × M 3 - M 5

M 5 - M 0
× 100%

ρwater
（5）

FC = M 4 - M 5

M 5 - M 0
× 100% （6）

K = Q n × l × 10
S × t × h

= Q n × 10
S × t

（7）

Kt = K × l
h + l

= K
2 （8）

K 10 = Kt

0.7 + 0.03t0
= K

2 × ( )0.7 + 0.03t0
（9）

式 中：BD 为土壤体积质量，g/m3；CP 为毛管孔隙

度，%；FC为田间持水量，%；K为渗透系数，mm/min；
Kt、K 10 分别为温度为 t0和 10 ℃的渗透系数，mm/min；
l 为土层厚度，mm；h 为水层厚度，mm；S 为环刀横断

面积，cm2；t0为水温，℃。

分别用标准 SCS-CN 法和步长法优化参数来模

拟径流。描述性统计、差异性分析和相关性分析分

别采用 Excel 2019 和 Origin 2024 软件计算和绘图，对

不同土地利用的 SCS-CN 模型的径流曲线数和初损

率进行优化率定，并选择纳什效率系数和标准均方

根误差为该模型拟合度的评判依据。

表 1　径流小区基本情况

Table 1　Basic information on runoff plots

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

土地利用类型

林地

草地

农地

林地

草地

农地

林地

草地

农地

裸地

裸地

林地

草地

农地

林地

草地

农地

坡向

SE
SE
SE
SE
SE
SE
SE
SE
SE
SE
SE
SE
SE
SE
SE
SE
SE

坡度/（°）

6.0
7.4
7.8
8.2
8.3
8.6

14.8
15.6
15.7
14.9
15.1
12.4
10.1

9.6
21.8
20.6
20.5

坡长/m
倾斜

20.1
20.2
20.2
20.2
20.2
20.2
20.7
20.8
20.8
20.7
20.7
20.5
20.3
20.3
21.5
21.4
21.4

水平

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

宽度/m

5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

植被类型

杏树

小冠花

冬小麦

杏树

小冠花

冬小麦

杏树

小冠花

冬小麦

休闲农地

休闲农地

杏树

小冠花

冬小麦

杏树

小冠花

冬小麦

水保措施

鱼鳞坑

等高耕作

等高耕作

鱼鳞坑

等高耕作

等高耕作

鱼鳞坑

等高耕作

等高耕作

对照

对照

鱼鳞坑

等高耕作

等高耕作

鱼鳞坑

等高耕作

等高耕作
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1.3　研究方法与原理

1.3.1　 SCS-CN 模 型　 SCS-CN 模型基于水量平

衡方程和 2 个基本假定［14-15］。假定Ⅰ：实际地表径流

量（Q）与流域可能最大径流量（P-Ia）的比值等于实际

入渗量（f）与潜在滞留量（S）之比；假定Ⅱ：初损量（Ia）

和潜在滞留量（S）之间存在一定量关系。

水量平衡：P = Ia + f + Q （10）

假定Ⅰ： f
s

= Q

( )p - Ia

（11）

假定Ⅱ： Ia = λs （12）
式中：P 为降雨量，mm；Q 为地表径流量，mm；P-Ia为

最大可能径流量，mm；f为实际入渗量，mm；S 为潜在

滞留量，mm；Ia 为初损量，mm；λ 为初损率。由公式

（10）~公式（12）可得：

Q = ( )P - Ia
2

( )P - Ia + s
        P > Ia

Q = 0                              P ≤ Ia

（13）

S 值的变化幅度大，不便取值，为计算 S，引入径

流曲线数 CN，无量纲，取值为 50~90。S 与 CN 值的

经验转换关系为：

S = 25 400
CN - 254 （14）

模型以次降雨前 5 d 降雨量为依据，将前期土壤

湿度划分为 3 级［3］：干旱（AMC-Ⅰ）、正常（AMC-Ⅱ）

和湿润（AMC-Ⅲ）。经过前期降雨量计算得知，61 场

降雨均为干旱（AMC-Ⅰ）等级。《美国国家工程手

册》［16］根据大量实测资料的分析结果制定 CN 值选取

表，用以表征标准 SCS-CN 模型在 AMC-Ⅱ状态下的

CN 值。对于 AMC-Ⅰ和 AMC-Ⅲ条件下的 CN 值，

计算公式［17-18］为：

CN1 = 4.2 × CN2

10 - 0.058 × CN2
（15）

CN3 = 23 × CN2

10 + 0.13 × CN2
（16）

式中：CN1、CN2、CN3 分别为 AMC-Ⅰ 、AMC-Ⅱ 和

AMC-Ⅲ条件下的 CN 值。

传统方法中，CN2 是在坡度为 5% 的条件下得

到。Huang 坡度修正公式则是基于黄土高原地区的

实测数据提出的，用于优化 CN 值以考虑坡度对地表

径流的影响［19］，计算公式为：

CN2α = CN2
322.79 + 15.63 × α

α + 323.52 （17）

式中：CN2α 为经过坡度订正后的 CN2 值；α 为平均坡

度，%。

1.3.2　模型评价

1）标准均方根误差

标准均方根误差（NRMSE）是用来衡量计算地表

径流值与实测值之间的偏差。NRMSE≥0，该值越

小，代表模型的预测精度和适用性越好，反之越差［20］。

NRMSE =
( 1

n ∑
i = 1

n

( Q 1 - Q 2 )2 )

Q 3
（18）

2）纳什效率系数

纳什效率系数（Ef）是由 NASH 等［21］提出的用于

评价预测值与实际值的接近程度。Ef 取值为（-∞，

1），该值越接近 1，有效性越好，计算公式为：

Ef = 1 -
∑
i = 1

n

( )Q 1 - Q 2
2

∑
i = 1

n

( )Q 1 - Q 3
2

（19）

式中：Q 1 和 Q 2 分别为第 i 场降雨实测径流量和预测

径流量，mm；Q 3 为实测平均径流量，mm。

2　结果与分析
2.1　标准 SCS-CN方法

根据试验小区的水文土壤条件和土地利用类

型，查表得到林地、草地、农地和裸地的 CN0 值。将

CN0代入公式（17）得到不同坡度下的 CN2α，初损率取

λ=0.2，计算不同覆被下的预测径流量。标准 SCS-
CN 法预测径流量与实际径流量的回归线与 1∶1 趋势

线相差较大，标准 SCS-CN 法的预测径流量整体大

于实测径流量，模拟效果较差（图 1）。标准 SCS-CN
法容易较高地估计径流量，且不能准确预测小降雨

径流事件，降雨事件中，林地的预测径流量为 0 的情

况占比高达 57.37%，是由于预测径流量为 0 的判定

条件为 P≤Ia。因此，标准 SCS-CN 模型不能准确预

测研究区地表径流，为提高模型的预测准确性，有必

要对模型参数进行调整，尤其是对 λ 参数和 CN 值进

行优化，以改善模型的预测效果。

表 2　不同土地利用类型的土壤基本性质

Table 2　The fundamental properties of soils across different land uses

土地利用类型

林地

草地

农地

裸地

土壤体积质量/（g·cm−3）

1.28±0.05
1.34±0.09
1.23±0.07
1.39±0.05

毛管孔隙度/%
50.08±2.89
47.95±3.15
51.01±2.55
44.60±1.74

田间持水量/%
35.60±3.55
32.28±4.74
37.87±3.87
27.24±2.10

渗透系数/（mm·min−1）

0.93±0.22
1.09±0.15
0.85±0.15
0.66±0.16

有机质/（g·kg−1）

7.45±1.57
11.14±6.88

4.71±0.24
4.01±0.83

注：表中数据为平均值±标准差。
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2.2　依次优化参数值 λ和 CN
由表 3 可知，只区分地类而不区分降雨量下的径

流模拟程度并不理想，不同雨量下的径流变化并不是

单纯的线性变化关系，因此需要划分降雨量后再优化。

即每段雨量和每个地类均取最优的参数值，再进行

模拟。首先，取 CN 值为标准 SCS-CN 法的值不变，

优化 λ 为 0~0.4，步长 0.01，共 40 个，依次将 λ 和标准

CN 值代入公式（13），计算预测径流量。其次，应用

预 测 径 流 深 和 实 测 径 流 深 的 参 考 线 模 拟 程 度 及

NRMSE 和 Ef 参数值作为最优判别标准，得到各条

件下的最优 λ 值。林地、草地、农地和裸地的平均最

优 λ 值 分 别 为（0.17±0.12）、（0.16±0.10）、（0.25±
0.13）和（0.36±0.08）。

模拟和实际径流深的 NRMSE 值均减小，Ef值均

增加（表 4），农地和裸地的模拟数据偏大，各组离散

程度仍然较高，且计算径流深在预测较大雨量下的

径流时，仍比实测径流深偏大，预测较小雨量的径流

时 0 值较多。为使模拟的径流深更接近实测径流深，

需要进一步优化 CN 值。

对 CN 值进行优化，取值为 45~95，步长为 1 进行

演算，再根据不同土地利用类型和不同降雨量取平

均 CN 值。由表 4 可知，林地、草地、农地和裸地的平

均 CN 值分别为 68、69、74 和 73，农地和裸地的 CN 值

较林地和草地大，且 NRMSE 值均减小，Ef值均增加，

模拟程度较好。林地、草地、农地和裸地的标准 SCS-
CN 法预测径流量与观测径流量的线性回归线斜率

更接近 1 值，截距更接近 0（图 2）。模拟决定系数（R2）

增长至 0.76、0.88、0.76 和 0.72，表明标定后的模拟值

更靠近 1∶1 线，离散程度显著降低，小降雨条件下模

拟为 0 的情况减少，NRMSE 值均减小，Ef值均增加，

模拟程度较好（图 2、表 4）。
2.3　多因素对参数值的影响

从表 4 可以看出，模型优化后，林地、草地、农地

和 裸 地 的 最 优 λ 值 分 别 为（0.17±0.12）、（0.16±
0.10）、（0.25±0.13）和（0.36±0.08）。 λ 值随降雨量

增大，裸地从 30~40 mm 降雨量时优先达到 0.4，其次

为农地坡面。

由图 3可知，林地、草地、农地和裸地的最优 CN 值

分别为（56±1）、（55±2）、（67±3）和（74±8），且随降

雨量的变化较大。农地的 CN 值随着降雨量降低，CN
值减小速度相对和缓，最后逐渐接近 60。林地与草地

优化后的 CN值相对较为稳定，最后也逐渐接近 60。
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图 1　标准 SCS-CN法的径流模拟

Fig. 1　Runoff simulation with standard SCS-CN

表 3　径流模拟

Table 3　Runoff simulation

土地利

用类型

林地

草地

农地

裸地

CN

57
60
67
68

λ

0.35
0.31
0.35
0.40

径流模拟程度

模拟方程

y=0.95x-0.90
y=1.91x-2.06
y=1.33x-1.78
y=1.48x-1.96

R2

0.26
0.77
0.47
0.48

n

250
256
278
121

NRMSE

1.10
1.22
1.29
1.38

Ef

-6.92
-6.58
-3.20
-3.82
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表 4　区分降雨量的径流模拟

Table 4　Runoff simulation after dividing rainfall

土地利

用类型

林地

草地

农地

裸地

降雨量/
mm

10~20
20~30
30~40
40~50
50~60
60~70
80~90

100~110
10~20
20~30
30~40
40~50
50~60
60~70
80~90

100~110
10~20
20~30
30~40
40~50
50~60
60~70
80~90

100~110
10~20
20~30
30~40
40~50
50~60
60~70
80~90

100~110

查表

CN0

73
73
73
73
73
73
73
73
74
74
74
74
74
74
74
74
82
82
82
82
82
82
82
82
91
91
91
91
91
91
91
91

坡度优化

CN2

75
75
75
75
75
75
75
75
73
73
73
73
73
73
73
73
68
68
68
68
68
68
68
68
93
93
93
93
93
93
93
93

CN2α

55
55
55
55
55
55
55
55
56
56
56
56
56
56
56
56
68
68
68
68
68
68
68
68
84
84
84
84
84
84
84
84

S
207.82
207.82
207.82
207.82
207.82
207.82
207.82
207.82
199.57
199.57
199.57
199.57
199.57
199.57
199.57
199.57
119.53
119.53
119.53
119.53
119.53
119.53
119.53
119.53

48.38
48.38
48.38
48.38
48.38
48.38
48.38
48.38

λ0

0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20

NRMSE
0.92
1.64
4.02
4.98
4.91
5.69

10.68
11.26

0.85
2.08
8.04
5.38
9.52
4.95
6.55
5.34
1.26
2.69
4.55
6.13
5.76
5.70
8.77
6.78
3.19
4.16

10.75
9.28

10.67
11.26
12.72

9.02

Ef

0.75
−7.33

−23.27
−178.42

−68.84
−75.95

−263.09
−239.02

0.87
−12.88
−16.34

−352.06
−67.81
−33.41
−62.28
−34.83

0.58
−16.11

−6.72
−116.21

−45.50
−27.37

−149.44
−64.19

−1.57
−31.33
−50.90

−212.88
−158.08
−205.18
−251.80
−103.04

参数值优化

λ
0.03
0.05
0.10
0.14
0.17
0.20
0.32
0.38
0.01
0.05
0.09
0.14
0.17
0.20
0.29
0.33
0.04
0.11
0.18
0.25
0.30
0.35
0.40
0.40
0.17
0.32
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40

CN′
58
57
55
56
56
56
56
56
50
54
53
56
56
57
56
56
69
69
68
68
68
67
63
60
84
84
79
77
73
71
63
61

S′
187.26
188.15
205.09
198.19
195.90
198.42
199.57
198.42
254.00
216.37
225.25
199.57
199.57
191.61
199.57
199.03
115.42
113.48
117.68
120.65
119.36
125.10
149.17
169.33

48.38
47.45
67.52
77.00
92.46

103.75
149.17
162.39

NRMSE
0.23
0.41
0.31
0.36
0.17
0.13
0.14
0.13
0.45
0.51
0.44
0.32
0.22
0.20
0.10
0.11
0.73
0.56
0.42
0.37
0.40
0.31
0.16
0.15
0.81
0.55
0.59
0.42
0.32
0.34
0.05
0.11

Ef

0.98
0.50
0.86
0.08
0.91
0.96
0.96
0.97

−1.22
−1.64
−3.00
−0.24
−0.21

0.02
−0.10

0.56
−0.01
−0.33

0.63
0.56

−0.23
−0.67
−0.05
−0.06
−0.46

0.38
−1.86

0.45
0.57

−0.02
−154.46

−1.56
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图 2　优化参数值后的径流模拟

Fig. 2　Runoff simulation after optimization
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为了更直观地了解模型参数和径流深对土地利

用、坡度、降雨强度、降雨历时、降雨量等的响应程

度，本研究将优化后的 λ 值和 CN 值与多个影响因素

进行相关性分析。由图 4 可知，径流深的大小与土地

利用、土壤有机质、降雨历时、降雨量、场次平均降雨

强度有关（p≤0.001）。径流深与降雨量的相关性最

好，相关系数为 0.75，即降雨量越高，径流深越大。λ
值随着林草到农地和裸地的转变及降雨历时和降雨

量的增大依次增大，随着土壤有机质的增加依次减

小。CN 值与土地利用、有机质、降雨历时、降雨量、场

次平均雨强和径流深密切相关（p≤0.001）。CN 值随

降雨历时、降雨量、场次平均雨强、径流深呈负相关。

3　讨  论
SCS-CN 模型作为一种广泛使用的估算地表径

流的水文模型，主要用于计算小流域次降雨的径流

量，该模型考虑诸多影响降雨径流的因素，包括土壤

类型、土地利用覆被情况及前期土壤湿度等，这些因

素隐含在模型中的径流曲线数（CN 值）和初损率（λ
值）中［9］。然而，该模型参数在初步查表得到的值较

为粗糙，对特定区域的使用误差较大［22］。标准 SCS-

CN 模型在黄土高原丘陵沟壑区坡面的应用面临降

雨量较大、降雨历时较长时预测径流深偏大、降雨量

和降雨历时偏小时预测径流深偏小的问题，因而限

制该模型在黄土高原丘陵沟壑区坡面的应用［23］。可

能与黄土高原丘陵沟壑区独特的破碎地形和土壤类

型多样的特征相关，需对 λ 和 CN 值进行区域适用性

率定，以得到适宜于研究区域的径流模型［24-25］。

本研究对 λ 值和 CN 值进行优化，模型模拟精度

明显提高，纳什效率系数增加，显著提升小降雨产流

事件的预测精度，更适用于桥子沟流域坡面径流小

区的降雨产流预测。通过对比不同土地利用类型和

降雨量下的参数值发现，有植被覆盖的小区的 λ 值在

较小的雨量中<0.2，与余聂彤等［11］的研究结果类似。

土壤渗透性质与 λ 值和 CN 值在不同土地利用类型的

趋势一致：较低的 λ 值和 CN 值表示较好的土壤透水

性和渗透能力，而较高的 λ 值和 CN 值则表示较差的

渗透能力。裸地缺乏植被覆盖，农地有人为干扰，渗

透系数较小，λ 值和 CN 值相对较高［26］。林地通常具

有较好的植被覆盖，树木的根系可以有效固定土壤，

减少土壤侵蚀和流失，同时植被能够减缓水流速度，

增加土壤的渗透性，降低地表径流的形成，因此 λ 值

和 CN 值较低。降雨量增大时，λ 值随之增加，是由于

径流增多，土壤达到饱和后土壤下渗和植被截留的

能力减弱，因此需要更大的 λ 值来反映这种变化，再

加上草地和林地的渗透系数较大，分别为（1.09±
0.15）、（0.93±0.22）mm/min，裸地的渗透系数最小，

为（0.66±0.16）mm/min（表 2）。裸地在降雨后首先

达到饱和，λ 值增大较快，其次为农地，草地和林地的

λ 值增大较为缓慢［3］。裸地的 λ 值普遍偏大，在降雨

量超过 30 mm 后便增大到 λ 值所假设的最大值，是由

于黄土高原土壤的异质性和地形的多样性，即裸地

缺乏植被保护，与其他地类的土壤差异较大，裸坡坡

度较大（15°），再加上裸地小区数量较少，数据可能不

具有较强的代表性，模拟径流时精度下降。在与裸

地的对比下，可以得知黄土高原在植被恢复和坡度

改造后土壤的渗透能力和稳定性得到改善。

注：**表示 p≤0. 01；***表示 p≤0. 001。
图 4　优化参数后多因素相关性分析

Fig. 4　Multi-factor correlation analysis after optimization 
of parameter
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图 3　不同土地利用类型和降雨量下的参数值

Fig. 3　Parameter optimized values for different land use and rainfall
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有研究［9，27］发现，降雨量对最优 CN 值和径流产

生影响。CN 值是反映土壤产流能力的重要参数，随

着降雨量的增大，土壤的入渗能力达到极限，产流能

力趋于稳定，因此 CN 值趋于相同。本研究发现，随

着降雨量增大，不同土地利用类型的最佳 CN 值最后

趋于一致，为 60。HAWKINS［27］用渐近线法分析 CN
值对降雨量的敏感性发现，随着降雨量的增大 CN 值

将达到 71。由于区域和土壤类型等环境条件的不一

致，区域一致的 CN 值不同。

综上所述，本文在考虑到不同土地利用类型和

降雨量分层的基础上优化 SCS-CN 模型参数，提升

黄土高原地区径流模拟精度，同时也发现最优参数

值与下垫面和降雨条件的相关性。然而，野外收集

降雨径流资料具有一定的困难和误差性，也是导致

整体预测径流量小于观测径流量的重要因素［28］。因

此，在黄土高原地区应用 SCS-CN 模型预测降水产

流尚需做大量的野外定位观测工作。在黄土高原桥

子沟流域应用 SCS-CN 模型时，模型的普适性是一

个重要的考量因素。本研究考虑到不同坡度、不同

降雨量的复杂性，但对于其他的土壤类型和其他坡

长的地块来说，该模型参数需要进一步检验和优化。

今后的研究中 SCS-CN 模型可能对黄土高原更多的

土壤类型和地形条件进行应用和调整，使得该模型

适用于更广泛的区域［11］。

4　结  论
1）林地、草地、农地和裸地的最优初损率 λ 值分

别为 0.17、0.16、0.25 和 0.36，最优径流曲线数 CN 值

分别为 56、55、67 和 74。最优初损率 λ 值和最优径流

曲线数 CN 值均随土壤渗透率的增大而减小。

2）最优初损率（λ 值）随降雨量的增大而增大，其

中裸地的 λ 值优先达到 0.4，其次为农地。随着场次

降雨量增大，4 个地类的径流曲线数 CN 值趋近于 60。
3）λ 值随土地利用从林草到农地和裸地的转变、

降雨历时和降雨量的增加而增大，而 CN 值与降雨历

时、降雨量、场次平均雨强和径流深呈负相关。

本研究考虑到不同坡度、不同降雨量的复杂性，

但对于其他的土壤类型和坡长的地块来说，该模型参

数需要进一步检验和优化。今后的研究中 SCS-CN
模型可能对黄土高原更多的土壤类型和地形条件进

行应用和调整，使得该模型适用于更广泛的区域。
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