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摘要：由美国农业部土壤保持局开发的 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型在其他国家地区使用过程中的适用性仍存在争议，直接采用其给定的初损

率 λ 来计算 ＣＮ 值易出现问题，尤其对于中国黄土高原这样具有复杂自然环境的干旱半干旱生态系统来说，有必要针对 ＣＮ 模

型参数做进一步校正。 基于地处黄土丘陵区的定西共计 ４７ 个径流小区连续五年生长期的观测数据，采用平均值法计算典型植

被和整地类型下的 ＣＮ 值，并结合前人在不同坡度下对初损率 λ 的率定结果进行校正，同时运用经验公式法计算土壤饱和导水

率、确定土壤水文组。 结果表明：①陇中地区土壤质地以壤土、粉砂壤土为主，饱和导水率介于 １８—１８０ｍｍ ／ ｈ 之间，最小渗透率

介于 ３．８１—７．２６ｍｍ ／ ｈ 之间；②土壤前期含水量、植被种类、植被盖度、土地利用、坡度以及整地工程措施等均对 ＣＮ 值存在影

响， 依照坡度校正后的 ＣＮ 值与之前计算的存在较大差异；③典型植被覆盖类型下的 ＣＮ１值为：灌木林地（沙棘） ＜撂荒地（冰
草）＜人工草地（苜蓿）＜坡耕地（小麦）＜乔木林地（油松），相同坡度的同类型植被措施下，ＣＮ 值随植被覆盖度增加而减小；④水

平沟、水平阶和反坡台等整地措施在不同土壤湿度条件下均降低了 ＣＮ 值，有效提高了土壤饱和导水率。
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Ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ ｃｕｒｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＳＣＳ⁃ＣＮ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ
ＦＥＮＧ Ｊｉｎｇ１，２， ＷＥＩ Ｗｅｉ１，∗， ＦＥＮＧ Ｑｉｎｇｙｕ１

１ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｃｏ － Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ

１０００８５， Ｃｈｉｎａ

２ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＳＣＳ⁃ＣＮ ｍｏｄｅｌ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ Ｓｏｉｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅ ｏｆ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ （ＵＳＤＡ） ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｄｉｓｐｕｔｅｄ． Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｒｖｅ ｎｕｍｂｅｒ （ＣＮ） ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｏｒ ｒｅｇｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ
ａｓｓｉｇｎｅｄ ｆｉｘｅｄ ｉｎｉｔｉａｌ ａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｉｓ ｉｎａｃｃｕｒａｔｅ． Ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｒｕｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄａｔａ ｏｆ ４７ ｒｕｎｏｆｆ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ， ｔｈｅ ＣＮ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｔｅｒｒａｃｉｎｇ ａｎｄ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｍｅａｎ ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｓｏｉｌ ｇｒｏｕｐｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ① ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅｇｉｏｎ
ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｓ ｍａｄｅ ｕｐ ｏｆ ｌｏａｍ ａｎｄ ｓｌｉｔｙ ｌｏａｍ， ｗｈｏｓｅ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ １８ ａｎｄ １８０ ｍｍ ／ ｈ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ３．８１ ａｎｄ ７．２６ ｍｍ ／ ｈ． ② Ｔｈｅ ＣＮ ｗａｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ， ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ， ｌａｎｄ ｕｓｅ， ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｔｅｒｒａｃｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ． Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ． ③ Ｔｈｅ ＣＮ１ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｓｏｒｔ
ｂｙ ｓｉｚｅ： ｓｈｒｕｂｌａｎｄ （Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ） ＜ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｌａｎｄ （Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ） ＜ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ （Ｍｅｄｉｃａｇｏ
Ｓａｔｉｖａ） ＜ ｆａｒｍｌａｎｄ （Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ） ＜ ａｒｂｏｒｅａｌ ｌａｎｄ （Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）， ａｎｄ ｔｈｅ ＣＮ ｖａｌｕｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｋｉｎｄ ｏｆ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｓａｍｅ ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ． ④ Ｔｈｅ ｔｅｒｒａｃｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｚｉｇ
ｔｅｒｒａｃｅｓ， ｌｅｖｅｌｅｄ ｂｅｎｃｈｅｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｅｄ ｄｉｔｃｈｅｓ ａｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ＣＮ ｖａｌｕｅｓ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｒｅｍａｒｋａｂｌｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ＳＣＳ⁃ＣＮ ｍｏｄｅｌ； ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ； ｃｕｒｖｅ ｎｕｍｂｅｒ； ｓｌｏｐｅ ｒｕｎｏｆｆ； ｒａｉｎｆａｌｌ； ｉｎｉｔｉａｌ ａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

美国农业部土壤保持局（ＵＳＤＡ⁃ＳＣＳ）开发的径流曲线数法（Ｃｕｒｖｅ Ｎｕｍｂｅｒ Ｍｅｔｈｏｄ）广泛应用于估算无资

料地区径流量或洪峰流量［１⁃５］。 ＳＣＳ⁃ＣＮ 方法是一种以经验数据为支撑的暴雨水文抽象概念模型，该模型基

于一个数值参数 ＣＮ 来估计直接径流量，与 Ｇｒｅｅｎ⁃Ａｍｐｔ、Ｐｈｉｌｉｐ 和 Ｈｏｒｔｏｎ 入渗曲线等相比所需资料容易获取

且计算过程简单［６⁃８］。 该方法能够解释流域产流的关键特征［９］，许多基于物理过程的水文模型，如 ＳＷＡＴ、
ＥＰＩＣ、ＣＲＥＡＭＳ、ＡＧＮＡＰＳ 和 ＨＥＣ⁃ＨＭＳ 等都采用 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型来模拟地表径流量［１，４，６，１０］。

ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型也广泛用于我国水资源评价工作中，但由于地域特征差异等，直接采用美国农业部水土保持

局提供的 ＣＮ 值来估算其他国家地区的径流量必定存在精度问题。 由此，诸多学者就 ＣＮ 值的本土化区域化

应用开展了大量的基础研究：Ｌｉａｎ 等［１１］根据中国 ５５ 个降雨径流监测点的数据修正了 ＣＮ 值，结果与美国提供

的 ＣＮ 查算表存在较大差异。 罗利芳等［６］ 基于陕西安塞小流域的监测数据计算了不同下垫面的 ＣＮ 值。
Ｃｈａｕｄｈａｒｙ 等［１２］通过实验计算 ＣＮ 值，并探讨了流域内坡度对产流和 ＣＮ 值的影响。 针对 ＣＮ 值计算的方法学

比较研究也有涉猎：符素华等［２］对 ＣＮ 值计算的 ５ 种方法进行比较研究，考虑相关系数和合格率算术平均法

最佳；邓景成等［７］利用黄土高原 ３ 个小流域 ４２ 场模拟降雨的径流资料，应用 ５ 种不同方法计算 ＣＮ 值，并利

用 ＣＮ 值反推径流深。 也有学者开展了模型参数优化的相关研究：王英等［１３］利用黄土高原地区 ３ 个小流域的

３０３ 场降雨径流资料，针对黄土高原降雨地表径流特点优化模型中的 λ 值，并提出降雨强度修正函数，将降雨

强度因子引入径流曲线法；张钰娴等［１］ 基于 ６２ 场实测降雨数据探究了 λ 值与不同地表坡度的定量关系；徐
赞等［１４］根据陕西榆林小流域的次降雨径流数据，优化了影响降水产流关系的参数（初速率和降雨强度）；Ｓｈｉ
等［１５］通过对实测降雨径流事件的分析，确定三峡地区王家桥小流域的 λ 值。 为强化对不同土壤湿度核算，
Ｓｉｎｇｈ［１６］使用了熵理论重新审视了 ＳＣＳ⁃ＣＮ 方法；Ｃｈｏ 和 Ｅｎｇｅｌ［１７］基于连续的 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型，采用了修正的土壤

水分核算方法来估计长期非连续暴雨事件的径流深。
作为 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型中关键的区域与气候参数，初损率 λ 的取值对 ＣＮ 值预测精度有显著影响［１８］。 在现有

的 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型中，λ 通常直接采用美国水土保持局所提出 ０．２ 来进行计算模拟，即假设初损量等于 ２０％的最

大土壤蓄水量。 然而，选择固定的 λ 值本质上回避了不同区域地理气候条件存在差异的问题［９］。 该取值适

用于美国大部分土壤结构和下垫面背景下 ＣＮ 值的计算，但对于中国黄土高原未必适用［１，４，８，１１］。 同时该参数

是针对湿润气候下的流域而率定的［１９］，故应用于干旱半干旱区会造成较大误差。 此外，坡度对产流具有重要

影响，产流会随坡度的增加而增加［２０］，陡坡通常会有更多的径流产生，尤其在丘陵区小流域的产流潜力评价

中应该充分考虑坡度的影响［２１］。 因此，采用不同坡度下 λ 校正的结果对计算 ＣＮ 值意义重大，精确的 ＣＮ 值

对径流评估结果的准确性至关重要。
目前为止，针对陇中黄土丘陵区 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型相关参数的率定工作仍不系统，缺乏统一的构架，有必要参

照不同坡度下 λ 的校正结果对不同下垫面重新开展产流潜力的评价。 此外，涉及不同整地措施下 ＣＮ 值的研

究也较少。 作为黄土高原治理水土流失的重要措施，整地通过改变和构建微地貌，能够有效滞留降雨，延缓径

流的产生时间等，从而对土壤水文过程产生影响［２２］，探讨不同整地⁃植被耦合系统下的 ＣＮ 值变化有利于科学

评价和预测区域水土保持成效。 鉴于此，本文在系统整理和分析陇中黄土区 ４７ 个径流小区连续 ５ 年生长季

的观测数据基础上，采用算术平均法［２］计算了定西地区径流曲线数模型中的 ＣＮ 值，并借助黄土丘陵区不同

坡度下率定的 λ 值［１］进行校正和检验，同时使用经验公式法确定不同植被和整地类型下的饱和导水率以及

水文土壤组类型，研究结果将为流域水资源评估以及水土保持技术优化提供科学依据。
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１　 研究区概况和数据收集

１．１　 研究区概况

为获得陇中地区较完整的植被及整地类型的 ＣＮ 值，研究区选取了甘肃省定西市龙滩流域和安家坡流域

（图 １）。 安家沟流域位于定西市安定区凤翔镇，地处东经 １０４°３８′—１０４°４０′，北纬 ３５°３３′—３５°３５′，该流域是

黄河流域祖厉河水系关川河的一条小支沟，流域面积 ８．５４ ｋｍ２。 龙滩径流场地处定西市安定区巉口镇，地理

位置为东径 １０４°２７′—１０４°３１′，北纬 ３５°４３′—３５°４６′，流域总面积 １６．１０ ｋｍ２，属于黄河流域祖历河水系三级支

流。 研究区地貌类型属黄土丘陵沟壑区，主要土壤类型为黄绵土。 本研究选取了位于安家坡流域的 ３０ 个径

流小区，和位于龙滩流域的 １７ 个径流小区开展 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型径流曲线数的研究工作。 野外径流小区的基本

概况详见表 ４，其中涉及的土地利用类型包括坡耕地、灌木林地，乔木林地，撂荒地以及人工草地，涉及的植物

种类包括苜蓿 （Ｍｅｄｉｃａｇｏ Ｓａｔｉｖａ）， 小麦 （ Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ）， 沙棘 （ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）， 油松 （ Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ），柠条 （Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ），侧柏 （Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ），冰草 （ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ），山杏

（Ｐｒｕｎｕｓ ａｒｍｅｎｉａｃａ）。

图 １　 研究区分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

１．２　 数据收集

本文基于 ４７ 个径流小区 ２０１４—２０１８ 年连续 ５ 年生长期（５—１０ 月）的降雨和产流数据进行 ＣＮ 值的计算

研究。 此外，收集了径流小区土壤理化资料，包括土壤机械组成以及有机质含量等数据。 基于 ４７ 个径流小区

的土壤理化资料，进一步计算得到饱和导水率并确定了该地区的水文土壤组类型。
１．３　 方法原理

ＣＮ 值是一个无量纲参数，由前期土壤湿度、土壤类型、植被覆盖、土地利用和坡度等因素决定［２⁃３，７］，理论

上取值范围为 （ ０，１００） ［２３］。 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型在水平衡方程 （公式 （ １）） 基础上结合了两个基本的前提假
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设［３，１３，２４］。 第一个基本假设是：实际地表径流深（Ｑ）与可能最大径流深的比值等于实际入渗量（Ｆ）与土壤潜

在蓄水能力（Ｓ）之比（公式（２））；另一个假设是：初损（ Ｉａ）是土壤潜在蓄水能力（Ｓ）的一部分（公式（３））。
Ｐ ＝ Ｉａ ＋ Ｆ ＋ Ｑ （１）

Ｑ
Ｐ － Ｉａ

＝ Ｆ
Ｓ

（２）

Ｉａ ＝ λＳ （３）
式中，Ｐ 表示总降雨量，Ｉａ表示初损量，Ｆ 表示累积入渗量，Ｑ 表示地表径流深，Ｓ 代表潜在最大蓄水量，而 λ 表

示初损率。 结合公式（１）和（２）可以得出现有 ＳＣＳ⁃ＣＮ 最普遍的表达式：

Ｑ ＝
Ｐ － Ｉａ( ) ２

Ｐ － Ｉａ ＋ Ｓ
（４）

在现有的 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型中，为简化计算 λ 通常取值经验值 ０．２。 将公式（３）带入（４）可得：

Ｑ ＝
Ｐ － λＳ( ) ２

Ｐ ＋ １ － λ( ) Ｓ
，　 Ｐ ＞ λＳ

０，　 　 　 　 　 Ｐ ≤ λＳ

ì

î

í

ïï

ïï

（５）

有关参数 Ｓ 与 ＣＮ 值的经验转换表达式如下：

Ｓ ＝ ２５４００
ＣＮ

－ ２５４ （６）

通过对 λ 不同的赋值，带入并整合公式（５）和（６）可计算得到一次降雨事件下相应前期土壤湿度条件下

的 ＣＮ 值。
此外，借助美国农业部水土保持局提出的前期降水指数 ＡＰＩ 来刻画前期土壤湿度条件［３，７］。 其中前期降

水指数 ＡＰＩ 等于降雨事件发生前 ５ 天的降雨量总和，据此，前期土壤湿度 ＡＭＣ 可以分为三类 ＡＭＣ１，ＡＭＣ２和

ＡＭＣ３，分别表示干旱、正常和湿润条件。 三种湿度条件下分别对应 ＣＮ１，ＣＮ２和 ＣＮ３，转换关系如下：

ＣＮ１ ＝ ＣＮ２ －
２０ × （１００⁃ＣＮ２）

１００⁃ＣＮ２ ＋ ｅｘｐ ２．５３３ － ０．０６３６ × １００⁃ＣＮ２( )[ ]
（７）

ＣＮ３ ＝ ＣＮ２ × ｅｘｐ ０．００６７３ × １００⁃ＣＮ２( )[ ] （８）
本文依照坡面变化针对初损率 λ 进行校正，参考张钰娴等［１］在黄土丘陵区对参数 λ 的率定结果：曲线数

模型所描述的参数 λ＝ ０．２ 适合于黄土丘陵缓坡地，参数 λ 随坡度增大而减小。 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型中所描述的 λ ＝
０．２ 适合于黄土丘陵缓坡地 ５°—１０°，当坡度 θ＝ １５°时，λ＝ ０．１；２０°≤θ≤２５°时，λ＝ ０．０５；θ＝ ３０°时，λ＝ ０．０３。

土壤类型分为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 四类，由土壤最小下渗率和土壤质地确定，入渗能力依次减弱。 前期土壤湿度

由前期降水指数（ＡＰＩ）确定（表 １）。 划分定西地区水文土壤组时采用了 Ｓｏｉｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｍａｎｕａｌ［２５］中的标准，即根

据土壤的饱和导水率（Ｋｓ）来划分（表 ２）。 饱和导水率通过经验公式得到：
ＫＳ ＝ ０．０５６ × Ｃ ＋ ０．０１６ × Ｓ ＋ ０．２３１ × Ｏｍ － ０．６９３ （９）

式中，Ｋｓ代表饱和导水率（ｍｍ ／ ｍｉｎ）；Ｃ 表示土壤中黏粒含量（％）；Ｓ 是土壤中砂粒含量（％）；Ｏｍ是土壤中有机

质含量（％）。 其中土壤粒径粒级分类标准采用美国制。 带入土壤机械组成和有机质含量等数据可计算得到

各径流小区的饱和导水率。

表 １　 前期土壤湿度条件分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ＡＭＣ）

前期土壤湿度条件
Ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ＡＭＣ）

前 ５ 天降雨总量 Ｔｏｔａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｆｉｖｅ ｄａｙｓ ／ ｍｍ

生长季 Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ 休闲期 Ｆａｌｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ

１ ＜３５．６ ＜１２．７

２ ３５．６—５３．３ １２．７—２７．９

３ ＞５３．３ ＞２７．９
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表 ２　 水文土壤组划分标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｓｏｉｌ ｇｒｏｕｐ

饱和导水率 Ｋｓ ／ （ｍｍ ／ ｈ）
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ＞１８０ １８—１８０ １．８—１８ ＜１．８

水文土壤组
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｓｏｉｌ ｇｒｏｕｐ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

最小渗透率
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ （ｍｍ ／ ｈ） ＞７．２６ ３．８１—７．２６ １．２７—３．８１ ０．００—１．２７

土壤质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ 砂土、壤质砂土、砂质壤土 壤土、粉砂壤土 砂黏壤土

黏壤土、粉砂黏壤土、砂
黏土、粉砂黏土、黏土

基于前期土壤湿度条件，对研究区连续 ５ 年生长季内的产流事件进行划分，龙滩和安家坡流域中前期土

壤湿度条件为 ＡＭＣ１的产流次数分别占 ８３％和 ７８％。 由此可见，定西降雨产流的前期湿度条件以干旱居多。
为了让计算结果更具实用性，本文采用 ＡＭＣ１条件下的 ＣＮ１作为径流预报参数。 将各个小区的降雨数据代入

公式（５）和（６），可得每次降雨产流事件对应的潜在最大蓄水量 Ｓ 以及 ＣＮ 值，通过取算术平均值计算得到每

个小区最终的 ＣＮ 值。 最终，将不同坡度下率定得到的 ＣＮ 值与直接采用美国水土保持局分析提出的 λ 值计

算得到的 ＣＮ 值进行比较。
其中，３５ 个径流小区的监测结果中 ＡＭＣ１占主导地位，且这 ３５ 个径流小区均不涉及整地工程措施，故将

此 ３５ 个小区依照不同坡度校正前后 ＣＮ 值进行展示，结果可表征典型植被覆盖类型下的 ＣＮ 值。 另外 １２ 个

与整地措施相关的径流小区，不同 ＡＭＣ 的情况均有监测，将在后续进行比较说明。

２　 结果与分析

２．１　 水文土壤组划分

基于研究区 ４７ 个径流小区的监测资料以及相关计算结果对各径流小区以及定西地区的土壤进行了水文

土壤组的划分。 计算结果表明（表 ３），定西地区大部分的土壤均属于 Ｂ 类水文土壤组。

表 ３　 定西径流小区的饱和导水率和水文土壤组

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｓｏｉｌ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｐｌｏｔｓ ｉｎ Ｄｉｎｇｘｉ

试验地点
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｉｔｅｓ

小区数量
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｐｌｏｔｓ

饱和导水率 ／ （ｍｍ ／ ｈ）
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

差异系数 ／ ％
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

水文土壤组
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｇｒｏｕｐ

安家坡 ３０ ７７．４ ２１．８ ４１．７ ５２．０ Ｂ

龙滩　 １７ ４７．８ ３４．４ ４３．０ ９．７ Ｂ

２．２　 不同植被措施下的 ＣＮ 值及校正

本研究中典型植被类型选取了人工草地（苜蓿），坡耕地（小麦），灌木林地（沙棘），撂荒地（冰草）和乔木

林地（油松）。 由计算结果可得（表 ４），土地利用类型、植被恢复措施、前期土壤湿度条件、地形坡度以及植被

覆盖度等均对径流曲线数有不同程度影响。 相同坡度、相同植被措施的样地中，随植被覆盖度增加，ＣＮ 值减

小。 同时依照前人［１］在黄土丘陵区不同坡度条件下的研究结果对 ＣＮ 值进行了校正（表 ４）。 其中，不同典型

植被类型下校正后的 ＣＮ１值大小排序如下：灌木林地（沙棘） ＜撂荒地（冰草） ＜人工草地（苜蓿） ＜坡耕地（小
麦）＜乔木林地（油松）（图 ２）。
２．３　 不同整地措施下的 ＣＮ 值及校正

本研究一共选取六组整地小区：柠条水平阶、侧柏鱼鳞坑、山杏水平沟、侧柏反坡台、油松鱼鳞坑以及油松

反坡台，同时包含各自的坡面对照（表 ５）。 研究结果发现，ＣＮ 值在不同整地措施下存在分异（表 ６），其中，水
平阶、水平沟以及反坡台这三类整地措施在不同土壤湿度条件下均降低了ＣＮ值，而对于鱼鳞坑整地则呈现
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表
４　

安
家
坡
和
龙
滩
流
域
径
流
小
区
基
本
情
况

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
４　

Ｂａ
ｓｉｃ

ｓｉｔ
ｕａ

ｔｉｏ
ｎ
ｏｆ

ｒｕ
ｎｏ

ｆｆ
ｐｌ
ｏｔ
ｓ
ｉｎ

Ａ
ｎｊ
ｉａ
ｐｏ

ａｎ
ｄ
Ｌｏ

ｎｇ
ｔａ
ｎ
ｃａ
ｔｃ
ｈｍ

ｅｎ
ｔｓ

小
区

号
Ｎｏ

．
植

被
覆

盖
类

型
Ｔｙ

ｐｅ
ｓ
ｏｆ

ｖｅ
ｇｅ
ｔａ
ｔｉｏ

ｎ
ｃｏ
ｖｅ
ｒｉｎ

ｇ
坡

度
Ｓｌ
ｏｐ

ｅ／
（°

）
坡

长
Ｌｅ

ｎｇ
ｔｈ

／ｍ
坡

宽
Ｗ
ｉｄ
ｔｈ

／ｍ
坡

向
Ａｓ

ｐｅ
ｃｔ
／（

°）

坡
位

Ｓｌ
ｏｐ

ｅ
ｐｏ

ｓｉｔ
ｉｏ
ｎ

植
被

覆
盖

度
Ｖｅ

ｇｅ
ｔａ
ｔｉｏ

ｎ
ｃｏ
ｖｅ
ｒａ
ｇｅ

／％

校
正

前
Ｂｅ

ｆｏ
ｒｅ

ｃａ
ｌｉｂ

ｒａ
ｔｉｏ

ｎ
校

正
后

Ａｆ
ｔｅ
ｒｃ

ａｌ
ｉｂ
ｒａ
ｔｉｏ

ｎ

ＣＮ
１

ＣＮ
２

ＣＮ
３

ＣＮ
１

ＣＮ
２

ＣＮ
３

１
人

工
草

地
（苜

蓿
）

５
２０

５
３３

０
坡

中
位

１８
７９

．６
８９

．８
９５

．２
７９

．６
８９

．８
９５

．２
２

Ａｒ
ｔｉｆ
ｉｃ
ｉａ
ｌｇ

ｒａ
ｓｓ
ｌａ
ｎｄ

２０
１０

５
３３

０
坡

中
位

３０
７８

．７
８９

．４
９５

．０
５８

．２
７４

．７
８６

．４
３

（Ｍ
ｅｄ
ｉｃａ

ｇｏ
Ｓａ

ｔｉｖ
ａ）

１５
１０

５
３３

０
坡

中
位

３６
７７

．９
８９

．０
９４

．８
６７

．２
８２

．１
９１

．１
４

５
２０

５
１７

０
上

坡
位

３７
７７

．０
８８

．４
９４

．５
７７

．０
８８

．４
９４

．５
５

１０
１０

５
３３

０
坡

中
位

４０
７７

．９
８９

．０
９４

．８
７７

．９
８９

．０
９４

．８
６

１５
２０

５
３３

０
坡

中
位

２３
７８

．４
８９

．３
９４

．９
６８

．１
８２

．７
９１

．４
７

１０
２０

５
３３

０
坡

中
位

２６
７７

．９
８９

．０
９４

．８
７７

．９
８９

．０
９４

．８
８

坡
耕

地
（小

麦
）

５
２０

５
１７

０
上

坡
位

４１
７７

．３
８８

．５
９４

．６
７７

．３
８８

．５
９４

．６
９

Ｓｌ
ｏｐ

ｅ
ｆａ
ｒｍ

ｌａ
ｎｄ

２０
１０

５
３３

０
坡

中
位

４９
７８

．８
８９

．５
９５

．０
５８

．２
７４

．８
８６

．５
１０

（Ｔ
ｒｉｔ
ｉｃｕ

ｍ
ａｅ
ｓｔｉ
ｖｕ
ｍ
）

５
２０

５
３３

０
坡

中
位

５０
７５

．６
８７

．６
９４

．１
７５

．６
８７

．６
９４

．１
１１

１５
１０

５
３３

０
坡

中
位

５１
７８

．４
８９

．３
９４

．９
６８

．１
８２

．６
９１

．４
１２

１０
１０

５
３３

０
坡

中
位

５３
７８

．１
８９

．１
９４

．８
７８

．１
８９

．１
９４

．８
１３

１５
２０

５
３３

０
坡

中
位

５５
７８

．６
８９

．３
９５

．０
６８

．４
８２

．８
９１

．４
１４

１０
２０

５
３３

０
坡

中
位

５７
７９

．０
８９

．５
９５

．１
７９

．０
８９

．５
９５

．１
１５

灌
木

林
地

（沙
棘

）
１５

２０
５

３３
０

坡
中

位
２７

７８
．７

８９
．４

９５
．０

６８
．６

８３
．０

９１
．５

１６
Ｓｈ

ｒｕ
ｂｌ
ａｎ

ｄ
１０

２０
５

３３
０

坡
中

位
３７

７９
．１

８９
．６

９５
．１

７９
．１

８９
．６

９５
．１

１７
（Ｈ

ｉｐ
ｐｏ
ｐｈ
ａｅ

ｒｈ
ａｍ

ｎｏ
ｉｄ
ｅｓ
）

５
２０

５
３３

０
坡

中
位

３７
７８

．７
８９

．３
９５

．０
７８

．７
８９

．３
９５

．０
１８

５
２０

５
１７

０
上

坡
位

４７
７８

．１
８９

．０
９４

．９
７８

．１
８９

．０
９４

．９
１９

１５
１０

１０
３３

０
坡

中
位

９３
７４

．３
８６

．９
９３

．８
６１

．０
７７

．９
８８

．８
２０

２０
１０

１０
３３

０
坡

中
位

９５
７４

．８
８７

．２
９３

．９
４７

．６
６６

．７
８１

．４
２１

１０
１０

１０
３３

０
坡

中
位

９５
７４

．０
８６

．８
９３

．７
７４

．０
８６

．８
９３

．７
２２

乔
木

林
地

（油
松

）
５

２０
５

３３
０

坡
中

位
３５

７８
．８

８９
．５

９５
．０

７８
．８

８９
．５

９５
．０

２３
Ａｒ

ｂｏ
ｒｅ
ａｌ

ｌａ
ｎｄ

１５
１０

１０
３３

０
坡

中
位

５３
７７

．９
８９

．０
９４

．８
６７

．１
８２

．１
９１

．１
２４

（Ｐ
ｉｎ
ｕｓ

ｔａ
ｂｕ
ｌａ
ｅｆｏ

ｒｍ
ｉｓ）

１０
１０

１０
３３

０
坡

中
位

４０
７８

．１
８９

．１
９４

．８
７７

．４
８８

．８
９４

．７
２５

２０
１０

１０
３３

０
坡

中
位

５５
７８

．２
８９

．２
９４

．９
５６

．７
７３

．９
８６

．０
２６

１５
２０

５
３３

０
坡

中
位

４５
７８

．８
８９

．５
９５

．０
６８

．８
８３

．１
９１

．６
２７

５
２０

５
１７

０
上

坡
位

４０
７８

．５
８９

．２
９４

．９
７８

．５
８９

．２
９４

．９
２８

１０
２０

５
３３

０
坡

中
位

４０
７８

．３
８９

．２
９４

．９
７８

．３
８９

．２
９４

．９
２９

撂
荒

地
（冰

草
）

１０
２０

５
３３

０
坡

中
位

２５
７８

．４
８９

．２
９４

．９
７８

．４
８９

．２
９４

．９
３０

Ａｂ
ａｎ

ｄｏ
ｎｅ

ｄ
ｌａ
ｎｄ

１５
２０

５
３３

０
坡

中
位

２８
７８

．０
８９

．０
９４

．８
６７

．５
８２

．１
９１

．０
３１

（Ａ
ｇｒ
ｏｐ
ｙｒ
ｏｎ

ｃｒ
ｉｓｔ
ａｔ
ｕｍ

）
５

２０
５

３３
０

坡
中

位
３０

７７
．８

８８
．９

９４
．７

７７
．８

８８
．９

９４
．７

３２
５

２０
５

１７
０

上
坡

位
７９

７６
．８

８８
．３

９４
．５

７６
．８

８８
．３

９４
．５

３３
１５

１０
５

３３
０

坡
中

位
８３

７７
．７

８８
．９

９４
．７

６６
．９

８１
．９

９０
．９

３４
１０

１０
５

３３
０

坡
中

位
８７

７６
．６

８８
．３

９４
．４

７６
．６

８８
．３

９４
．４

３５
２０

１０
５

３３
０

坡
中

位
８７

７７
．９

８９
．０

９４
．８

５６
．１

７３
．３

８５
．５

　
　
ＣＮ

：径
流

曲
线

数
Ｃｕ

ｒｖ
ｅ
Ｎｕ

ｍｂ
ｅｒ
；Ｃ

Ｎ １
：第

一
类

前
期

土
壤

湿
度

条
件

（Ａ
Ｍ
Ｃ １

）下
的

径
流

曲
线

数
；Ｃ

Ｎ ２
：第

二
类

前
期

土
壤

湿
度

条
件

（Ａ
Ｍ
Ｃ ２

）下
的

径
流

曲
线

数
；Ｃ

Ｎ ３
：第

三
类

前
期

土
壤

湿
度

条
件

（Ａ
Ｍ
Ｃ ３

）下
的

径
流

曲
线

数

５７１４　 １０ 期 　 　 　 冯憬　 等：黄土丘陵区 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型径流曲线数的计算与校正 　
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表
５　

不
同
整
地
小
区
及
自
然
坡
面
对
照
小
区
的
特
征

［２
６］

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
５　

Ｃ
ｈａ

ｒａ
ｃｔ
ｅｒ
ｉｓｔ
ｉｃ
ｓ
ｏｆ

ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｔｅ
ｒｒ
ａｃ
ｅｄ

ｐｌ
ｏｔ
ｓ
ａｎ

ｄ
ｔｈ
ｅｉ
ｒ
ｃｏ
ｒｒ
ｅｓ
ｐｏ

ｎｄ
ｉｎ
ｇ
ｎａ

ｔｕ
ｒａ
ｌｓ

ｌｏ
ｐｅ
ｓ

整
地

方
式

Ｔｅ
ｒｒａ

ｃｉ
ｎｇ

ｔｅ
ｃｈ

ｎｉ
ｑｕ

ｅｓ

样
地

１
Ｓｉ
ｔｅ

１
样

地
２

Ｓｉ
ｔｅ

２
样

地
３

Ｓｉ
ｔｅ

３
样

地
４

Ｓｉ
ｔｅ

４
样

地
５

Ｓｉ
ｔｅ

５
样

地
６

Ｓｉ
ｔｅ

６

水
平

阶
Ｌｅ

ｖｅ
ｌｅ
ｄ

ｂｅ
ｎｃ

ｈｅ
ｓ

自
然

坡
面

Ｎａ
ｔｕ
ｒａ
ｌ

ｓｌｏ
ｐｅ

鱼
鳞

坑
Ｆｉ
ｓｈ

⁃ｓ
ｃａ
ｌｅ

ｐｉ
ｔｓ

自
然

坡
面

Ｎａ
ｔｕ
ｒａ
ｌ

ｓｌｏ
ｐｅ

水
平

沟
Ｌｅ

ｖｅ
ｌｅ
ｄ

ｄｉ
ｔｃ
ｈｅ

ｓ

自
然

坡
面

Ｎａ
ｔｕ
ｒａ
ｌ

ｓｌｏ
ｐｅ

反
坡

台
Ｚｉ
ｇ

ｔｅ
ｒｒａ

ｃｅ
ｓ

自
然

坡
面

Ｎａ
ｔｕ
ｒａ
ｌ

ｓｌｏ
ｐｅ

鱼
鳞

坑
Ｆｉ
ｓｈ

⁃ｓ
ｃａ
ｌｅ

ｐｉ
ｔｓ

自
然

坡
面

Ｎａ
ｔｕ
ｒａ
ｌ

ｓｌｏ
ｐｅ

反
坡

台
Ｚｉ
ｇ

ｔｅ
ｒｒａ

ｃｅ
ｓ

自
然

坡
面

Ｎａ
ｔｕ
ｒａ
ｌ

ｓｌｏ
ｐｅ

坡
长

／ｍ
Ｓｌ
ｏｐ

ｅ
ｌｅ
ｎｇ

ｔｈ
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０

面
积

／
ｍ

２

Ａｒ
ｅａ

６０
６０

１０
０

１０
０

５０
５０

１０
０

１０
０

５０
５０

５０
５０

植
被

Ｖｅ
ｇｅ
ｔａ
ｔｉｏ

ｎ
柠

条
Ｃ．

ｍ
ｉｃｒ
ｏｐ
ｈｙ
ｌｌａ

柠
条

Ｃ．
ｍ
ｉｃｒ
ｏｐ
ｈｙ
ｌｌａ

侧
柏

Ｐ．
ｏｒ
ｉｅｎ

ｔａ
ｌｉｓ

侧
柏

Ｐ．
ｏｒ
ｉｅｎ

ｔａ
ｌｉｓ

山
杏

Ｐ．
ａｒ
ｍ
ｅｎ
ｉａ
ｃａ

山
杏

Ｐ．
ａｒ
ｍ
ｅｎ
ｉａ
ｃａ

侧
柏

Ｐ．
ｏｒ
ｉｅｎ

ｔａ
ｌｉｓ

侧
柏

Ｐ．
ｏｒ
ｉｅｎ

ｔａ
ｌｉｓ

油
松

Ｐ．
ｔａ
ｂｕ
ｌａ
ｅｆｏ

ｒｍ
ｉｓ

油
松

Ｐ．
ｔａ
ｂｕ
ｌａ
ｅｆｏ

ｒｍ
ｉｓ

油
松

Ｐ．
ｔａ
ｂｕ
ｌａ
ｅｆｏ

ｒｍ
ｉｓ

油
松

Ｐ．
ｔａ
ｂｕ
ｌａ
ｅｆｏ

ｒｍ
ｉｓ

树
龄

／ａ
Ｔｒ
ｅｅ

ａｇ
ｅ

４１
４１

４１
４１

４９
４９

５１
５１

４７
４７

４７
４７

高
度

／ｍ
Ｈｅ

ｉｇ
ｈｔ

１．
１４

±０
．３
０

１．
３８

±０
．２
９

１．
４９

±０
．３
８

１．
６１

±０
．４
２

１．
９７

±０
．６
０

３．
３７

±０
．３
１

２．
７０

±０
．４
８

３．
２７

±０
．７
５

５．
９８

±０
．５
３

５．
４０

±０
．６
０

５．
７１

±０
．４
１

７．
０９

±１
．１
２

胸
径

／ｃ
ｍ

Ｄｉ
ａｍ

ｅｔｅ
ｒａ

ｔｂ
ｒｅ
ａｓ
ｔｈ

ｅｉｇ
ｈｔ

（Ｄ
ＢＨ

）
１．
０６

±０
．９
５

１．
３３

±０
．４
５

３．
３１

±０
．９
１

３．
２１

±０
．５
８

４．
２５

±０
．６
６

４．
８９

±０
．２
０

４．
７２

±１
．０
２

５．
５３

±１
．９
４

８．
９７

±０
．９
８

９．
８３

±０
．８
３

８．
７１

±０
．４
９

９．
２９

±２
．３
０

冠
幅

／ｍ
Ｃｒ
ｏｗ

ｎ
ｄｉ
ａｍ

ｅｔｅ
ｒ

东
西

向
Ｅａ

ｓｔ
＆

ｗｅ
ｓｔ

１．
１６

±０
．６
５

１．
７４

±０
．３
３

０．
７０

±０
．２
９

０．
７６

±０
．１
３

１．
４７

±０
．７
１

１．
７７

±０
．５
２

１．
７０

±０
．５
９

１．
７３

±０
．４
２

２．
７５

±０
．７
０

２．
７３

±０
．８
０

２．
５１

±０
．４
２

２．
６９

±０
．８
９

南
北

向
Ｓｏ
ｕｔ
ｈ
＆

ｎｏ
ｒｔｈ

０．
９４

±０
．３
９

１．
８４

±０
．４
３

０．
６６

±０
．２
５

０．
７３

±０
．１
４

１．
５０

±０
．４
５

２．
０５

±０
．４
２

１．
６６

±０
．６
９

１．
６３

±０
．２
４

２．
８５

±０
．４
９

２．
８８

±０
．５
６

２．
２０

±０
．４
５

２．
４４

±０
．５
２

植
被

盖
度

／％
Ｖｅ
ｇｅ
ｔａ
ｔｉｏ
ｎ
ｃｏ
ｖｅ
ｒａ
ｇｅ

５５
５０

３５
４０

４０
４５

４０
３５

４５
５５

３０
４０
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出了不同状态，鱼鳞坑⁃侧柏的组合降低了 ＣＮ 值，而鱼鳞坑⁃油松的组合增加了 ＣＮ 值（表 ７）。 对于 ＣＮ１而言，
山杏水平沟和油松反坡台对 ＣＮ１的衰减率显著高于其他组合，而油松鱼鳞坑的衰减率为负且显著低于其他组

合（图 ３）。 此外，整地措施均增加了土壤饱和导水率，其中侧柏反坡台和油松鱼鳞坑的增长率显著高于其他

组合（图 ４）。

图 ２　 不同典型植被类型下的 ＣＮ 值

Ｆｉｇ．２　 ＣＮ ｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

ＣＮ：径流曲线数 Ｃｕｒｖｅ Ｎｕｍｂｅｒ；ＣＮ１：第一类前期土壤湿度条件（ＡＭＣ１）下的径流曲线数；ＣＮ２：第二类前期土壤湿度条件（ＡＭＣ２）下的径流

曲线数；ＣＮ３：第三类前期土壤湿度条件（ＡＭＣ３）下的径流曲线数

图 ３　 不同整地小区校正后的 ＣＮ１值衰减率（％）

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｄｅｃｒｅｍｅｎｔ （％） ｏｆ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ＣＮ１ ｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ

ｔｅｒｒａｃｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

不同小写字母表示处理间的差异（Ｐ＜０．０５）

图 ４　 不同小区整地后饱和导水率的增长率（％）

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｉｏ （％） ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｕｎｄｅｒ ｔｅｒｒａｃｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

不同小写字母表示处理间的差异（Ｐ＜０．０５）

７７１４　 １０ 期 　 　 　 冯憬　 等：黄土丘陵区 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型径流曲线数的计算与校正 　
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表
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表 ７　 不同整地措施对 ＣＮ 值的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｒｒａｃｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｎ ＣＮ ｖａｌｕｅ

小区
Ｐｌｏｔｓ

根据坡度校准后的衰减率 ／ ％
Ｄｅｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ＣＮ ａｆｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

根据实测数据计算
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ

根据公式计算
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ

ＣＮ１ ＣＮ２ ＣＮ３ ＣＮ２ ＣＮ３

柠条水平阶
Ｌｅｖｅｌｅｄ ｂｅｎｃｈｅｓ⁃Ｃ． ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ ６．２ ４．６ ３．１ ３．６ １．９

侧柏鱼鳞坑
Ｆｉｓｈ⁃ｓｃａｌｅ ｐｉｔｓ⁃Ｐ． ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ １．３ ４．０ ２．４ ０．９ ０．５

山杏水平沟
Ｌｅｖｅｌｅｄ ｄｉｔｃｈｅｓ⁃Ｐ． ａｒｍｅｎｉａｃａ ８．８ １０．２ ６．９ ５．１ ２．７

侧柏反坡台
Ｚｉｇ ｔｅｒｒａｃｅｓ⁃Ｐ． ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ０．８ ２．９ ２．４ ０．３ ０．１

油松鱼鳞坑
Ｆｉｓｈ⁃ｓｃａｌｅ ｐｉｔｓ⁃Ｐ． ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ

－５．８ －２．６ －１．７ －３．２ －１．６

油松反坡台
Ｚｉｇ ｔｅｒｒａｃｅｓ⁃Ｐ． ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ １１．１ １１．７ ８．７ ６．９ ３．９

３　 讨论

本研究聚焦了黄土丘陵区典型的植被覆盖和整地⁃植被组合类型，分别计算得到不同前期土壤湿度条件

下的径流曲线数。 对典型植被覆盖而言，具有相同坡度的同类型植被措施下，ＣＮ 值随植被覆盖度增加而减

小，植被和地表覆盖可以通过拦蓄降水、消减动能，达到减缓径流产生和泥沙运移速率的目的，从而有效调节

集中水流［２６⁃２７］。 研究也聚焦了典型的整地⁃植被组合，包括水平沟，水平阶和反坡台在内的整地工程措施均能

够有效提高土壤饱和导水率并减少地表产流。 但同时整地措施的损毁和不规范的施工也会增加 ＣＮ 值，比如

鱼鳞坑在日常使用中缺乏必要维护导致损毁、淤满，或者在建设中未能严格按照规格设计、以及施工中未能按

照标准进行空间布局，都极易导致在高强度降雨下产生严重的冲沟侵蚀［２２，２８］、并加剧产流产沙。 所以在日常

使用中应注重维护，提高鱼鳞坑整地的截流效益。 就总体而言，水土保持的生物、工程措施增加了入渗，有效

降低了地表径流量，与前人研究结果一致［２９］。 黄土高原地区全年降雨集中且强降雨频发，因此土壤导水入渗

性能的好坏直接决定该地区土壤水库的储水功能。 由于整地措施提高了土壤有机质含量，促进了团聚体形

成，通过改善土壤结构，间接提高了土壤饱和导水率［３０］，故整地措施有利于土壤水分环境的改善［３１］。
本研究也基于前人不同坡度下初损率的率定结果对不同下垫面的 ＣＮ 值进行校正，校正前后的 ＣＮ 值存

在一定差异。 作为 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型估算径流量的关键参数，径流曲线数值变化 ± １０％，会引起径流量变化

－４５％—＋５０％［３２］，由此可见 ＣＮ 值在计算中的敏感性导致精度的偏差对评估结果会有较大影响。 本文进一

步证实了土壤前期含水量、不同植被种类、植被盖度、土地利用、坡度以及水土保持工程措施等均对径流曲线

数有明显影响。 在模型使用时应充分考虑地理空间的差异，由于我国地形、土壤、气候、土地利用均与美国存

在很大异质性，加之黄土高原复杂的自然环境，美国农业部土壤保护中心提供的径流曲线数值查找表以及计

算中的相关参数在我国黄土高原的适用性有待进一步验证。 此外，在不同的研究地区，相同的降雨量产生的

径流量也可能会有差异；即使在同一个研究地区，同样的降雨量在不同的时间或季节的产流差异也较大。 这

两个现象说明 ＣＮ 值的影响因素较为复杂。 外部自然地理条件的相互作用会导致区域产流能力的差异，季节

的周期性变化和降雨持续时间的长短也会引起这种差异［１１］。 因此，在今后的研究中有必要更加系统地设计

实验来校正 λ 值，同时参照校正结果重新计算 ＣＮ 值，这样才能够更加精确地评估土壤入渗能力的影响。

４　 结论

本研究围绕黄土丘陵区“降雨⁃产流⁃土壤水”的联动关系，基于不同坡度下 λ 值的率定和校准结果，借助

９７１４　 １０ 期 　 　 　 冯憬　 等：黄土丘陵区 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型径流曲线数的计算与校正 　
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ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型揭示降雨和典型植被及整地措施耦合下的生态水文响应机制，评估了典型植被和整地类型下的

产流潜力。 研究发现：①土壤前期含水量、植被种类、植被盖度、土地利用、坡度以及整地工程措施等均对 ＣＮ
值存在影响，鉴于坡度对产流的影响较大，实践中需结合更多环境变量的交互作用系统核算和校正 ＣＮ 值；②
陇中地区土壤土壤质地以壤土、粉砂壤土为主，饱和导水率介于 １８—１８０ｍｍ ／ ｈ 之间，最小渗透率介于 ３．８１—
７．２６ｍｍ ／ ｈ 之间；③典型植被覆盖类型中灌木林地（沙棘）在前期土壤湿度较干旱情况下对降雨截流作用较

好，而同等情况下乔木林地（油松）的减流效果较差，相同坡度的同类型植被措施下，ＣＮ 值随植被覆盖度增加

而减小（即植被覆盖度的增加提高了降水的截留作用）；④不同土壤湿度下，水平沟、水平阶和反坡台均能削

减地表产流潜力，增强降水截留能力，从而有效地提高水分入渗。
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