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摘　 要　 水文模型是水文过程研究的有效工具，初损率（λ）是径流模型 ＳＣＳ⁃ＣＮ模型的参数，
对模拟流域水文过程具有重要意义。 为了确定生物结皮对 λ 的影响，提高该模型在黄土高原
生物结皮广泛分布的退耕地的预测精度，本研究以陕西省定边县鹰窝山涧流域不同盖度的生
物结皮坡面为对象，采用模拟降雨试验，分析土壤潜在最大入渗量（Ｓ）与实际入渗量（Ｆ）的关
系，以及生物结皮盖度对 λ 的影响，并修订了 λ；在此基础上，采用陕西省安塞县纸坊沟流域
生物结皮径流小区的模拟降雨试验数据校验了参数修订后的模型。 结果表明： 生物结皮坡
面 Ｓ 与 Ｆ 的关系式为： Ｓ ／ Ｆ ＝ ２．５×６０ ／ Ｔ（其中 Ｔ 为降雨历时）；模型参数 λ 与生物结皮盖度
（ＣＢＳＣ）呈极显著负相关关系，二者关系式为： λ＝ ０．０７９１×ｅ（－０．０１５×ＣＢＳＣ），Ｒ２ ＝ ０．６０；较 λ 取标准值，
依生物结皮盖度修订 λ 后，ＳＣＳ⁃ＣＮ模型 Ｎａｓｈ效率系数提高 ３３８．７％，合格率提升 １６．１％。 研
究结果为黄土高原生物结皮坡面 λ 的确定提供了科学依据，对准确评估黄土高原退耕还林
（草）工程的水文效应具有重要意义。
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　 　 我国黄土高原大部分地处半干旱气候区，土壤

疏松、抗侵蚀性差，加之地形破碎，植被盖度有限，是
我国土壤侵蚀与水土流失最严重的区域之一［１］。
该地区气候易旱，雨季暴雨频发且强度大，降雨引发

的径流既是珍贵的水资源，亦是诱发土壤侵蚀的驱

动因子［２］。 因此，通过水文模型准确预测地表径

流，对黄土高原水土流失预测预报、洪涝灾害防治及

水资源合理利用等均具有重要意义。
水文模型是通过数学方法模拟和预报地表水文

过程的重要工具［３］。 迄今，国内外已开发了多个可

用于流域径流预测、洪水预报和水资源管理的水文

模型，如新安江模型、 ＴＡＮＫ 模型和 ＳＷＡＴ 模型

等［３］。 然而，已有水文模型多有区域化、参数过量

和参数精度要求高等问题［４］，限制了其推广应用。
２０世纪 ５０ 年代由原美国农业部水土保持局（ＵＳ⁃
ＤＡ⁃ＳＣＳ，现为自然资源保护局，ＮＲＣＳ）研发的径流

曲线数方法 （ ｓoｉｌ ｃoｎｓｅｒｖａｔｉoｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｕｒｖｅ ｎｕｍｂｅｒ
ｍｅｔｈoｄ，ＳＣＳ⁃ＣＮ），是估算不同区域给定降雨条件下

流域径流量的经验模型。 该模型具有结构简单、参
数较少、注重反映流域土壤类型、土地利用方式、地
表覆被状况及前期土壤湿度等特征［５］。 有研究表

明，ＳＣＳ⁃ＣＮ模型适用于无资料地区的地表径流估

算，具有较大的应用前景。 因此，诸多水文和泥沙模

型将其作为模拟地表径流的基础模块［６］。
径流曲线数（ＣＮ）和初损率（λ）是 ＳＣＳ⁃ＣＮ模型

的重要参数。 ＣＮ值作为描述下垫面因素的综合参

量，显著影响模型预测精度。 目前，国内外学者对

ＣＮ值的率定方法主要包括根据研究流域实测的降

雨径流资料计算［７］和根据坡度、土壤含水量及蒸散

发［８］等因素获取两方面。 目前，学者们对 ＣＮ 值的

取值方法未能形成一致的观点，但相关研究均根据

针对的研究区域水文特征对 ＣＮ 值进行率定，区域

化是 ＣＮ 值率定研究的重要方向。 λ 是 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模

型在预测地表径流和洪峰流量时的重要参数，对模

拟区域水文过程具有重要意义［９］。 美国国家工程

手册第四部分（ＮＥＨ⁃４） ［１０］对模型的描述中，将其定

义为初损量（ Ｉａ）与潜在最大入渗量（Ｓ）的比值，是
二者线性关系的量化表达，标准值一般为 ０．２。 然

而，诸多研究表明，λ 取标准值时模型的预测精度不

能满足实际需求。 １９９６ 年，Ｐoｎｃｅ 等［５］对模型进行

了全面论证，提出应将 λ 作为区域化参数，并对其

合理取值。 Ｅｌｈａｋｅｅｍ等［１１］发现，Ｉａ 与 Ｓ 之间并非简

单的线性关系，即 λ 不是定值。 Ｍｉｓｈｒａ 等［１２］分析美

国 ８４个小流域的降雨事件观测资料发现，λ 值随流

域的改变而变化，多数流域 λ 值小于标准值。 国内

针对 ＳＣＳ⁃ＣＮ模型在黄土高原的参数率定研究也有

许多。 如周淑梅等［１３］采用反算法和事件分析法率

定黄土丘陵沟壑区桥子西沟流域 λ，发现 ２种方法所

得 λ 均低于标准值，确定黄土丘陵沟壑区桥子西沟流

域 λ 为 ０．１；邓景成等［１４］采用穷举法率定了陕西省吴

起县杨青川流域草地和裸地最适 λ 分别为 ０．１３ 和

０．０３。 以上研究为 ＳＣＳ⁃ＣＮ模型在黄土高原地区径流

预报的应用推广奠定了坚实基础。 然而，目前 λ 的影

响因素尚不明确。 以黄土高原为例，迄今已有的 λ 率

定结果运用于不同流域，ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型应用效果仍不

理想，λ 率定研究仍有待深入。
黄土高原实施退耕还林（草）工程以来，生物结

皮在该区退耕地广泛发育［１５］。 有研究表明，生物结

皮作为黄土高原重要的地表覆盖物，显著影响土壤

理化属性［１５］、地表粗糙度［１６］及土壤渗透性［１７］等，是
该区退耕地土壤水分入渗和产汇流的关键影响因

素［１８］，进而影响流域乃至区域的水文过程。 然而，现
有径流模型未考虑生物结皮的影响，对有生物结皮发

育的退耕地的径流模拟精准度尚不清楚。 为此，谷康

民等［１９］采用模拟降雨试验，研究了生物结皮盖度与

ＣＮ值的关系，发现两者呈极显著负相关关系，根据生

物结皮盖度修订 ＣＮ值后的模型较标准模型 Ｎａｓｈ 效

率系数提高 １１２．０％，相对误差降低 １０３．１％。 尽管如

此，该模型在用于有生物结皮发育的退耕地时仍存在

很大的误差。 基于已有研究结果，模型拟合出现较大

误差与 λ 选用标准值有关。 考虑到生物结皮同时影

响地表粗糙度［１６］和土壤渗透性［１７］，进而导致 λ 较标

准值出现较大的变异。 为此，本研究基于黄土高原自

然发育的不同盖度生物结皮坡面上 １２１ 场模拟降雨

试验数据，计算不同盖度的生物结皮坡面 λ，解析生

物结皮盖度对 λ 的影响及二者间的量化关系，以期为

ＳＣＳ⁃ＣＮ模型在黄土高原有生物结皮发育的坡面应用

时 λ 的确定提供科学依据。 本研究对明确黄土高原

地区退耕还林（草）生态工程的水文效应具有重要的

科学和实际意义。

１　 研究地区与研究方法

１. １　 研究区概况

本研究分别采用陕西省定边县鹰窝山涧流域和

陕西省安塞县纸坊沟流域的模拟降雨试验数据率定

ＳＣＳ⁃ＣＮ模型参数 λ 和校验修订后的模型。
陕西省定边县鹰窝山涧流域 （ ３７° ３４′ ３３″ Ｎ，

１０７°９１′４５″ Ｅ）位于黄土高原北部，属于温带半干旱
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大陆性季风气候，年均气温 ７． ９ ℃，年均降水量

３１６．９ ｍｍ，降雨集中于 ６—９月，以 １．５ ｍｍ·ｍｉｎ－１的
暴雨常见。 该区主要植被为： 茵陈蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ cａｐｉ⁃
ｌｌａｒｉｓ）、早熟禾（Ｐｏａ ａｎｎｕａ）、达乌里胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅ⁃
ｚａ ｄａｕｒｉcａ）、白莲蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａcｒｏｒｕｍ）和长芒草

（Ｓｔｉｐａ ｂｕｎgｅａｎａ）等。 退耕地上生物结皮广泛发育，
平均盖度约 ７０％，类型主要为藻结皮、藓结皮及藻、
藓混合结皮，其中，藓结皮优势种主要有土生对齿藓

（Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｖｉｎｅａｌｉｓ）、扭口藓（Ｂａｒｂｕｌａ ｕｎgｕｉcｕｌａｔａ）
及银叶真藓（Ｂｒｙｕｍ ａｒgｅｎｔｅｕｍ）。

陕西省安塞县纸坊沟流域 （ ３６° ５１′ ３０″ Ｎ，
１０９°１９′３０″ Ｅ）位于黄土高原中部，属于暖温带半干

旱气候，年均气温 ８．８ ℃，年均降水量 ５４１．２ ｍｍ，全
年 ７５％的降水量集中于 ６—９月，且以短历时的暴雨

较为常见。 主要植被为： 柠条 （Ｃａｒａgａｎａ kｏｒｓｈｉｎ⁃
ｓkｉｉ）、糙隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏgｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ）、白莲蒿和白

羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏcｈｌｏａ ｉｓcｈａｅｍｕｎ）等。 生物结皮分布较

广，平均盖度在 ７０％ ～ ８０％，类型主要为藻、藓混合

结皮，其中，藓结皮优势种主要有土生对齿藓、扭口

藓等。
１. ２　 试验设计

１. ２. １ 小区布设　 鹰窝山涧流域试验样地布设于生

物结皮自然发育的退耕坡面，坡度 １５°。 本研究共

设计 ５个试验样地，编号 １～５（表 １），并根据各样地

实际地表覆被、地形等条件，分别在 １ ～ ５ 号样地圈

建 １１、６、６、６ 和 １２ 个径流小区，总计 ４１ 个径流小

区，小区规格 １０ ｍ×２．１ ｍ。 径流小区建成后，齐地

表剪去草本植物地上部分。 其中，不同盖度的生物

结皮小区设 ３个重复，但自然条件下各径流小区的

实际地形、地表覆被和土壤条件等均有明显差异，重
复之间差异明显。 因此，本研究数据分析均采用单

个小区进行统计分析，即不同盖度小区无重复。
纸坊沟流域径流小区布设于生物结皮自然发育

的退耕撂荒地，小区宽 ２ ｍ，分 ２ 个坡度。 其中，坡
度为 １６°的坡面布设 ８ 个坡长 ６ ｍ 的小区；坡度为

２５°的坡面布设 １２个坡长 ６ ｍ 的小区及坡长 ２、４、８
和 １０ ｍ的小区各 １个，共 ２４个径流小区（表 ２）。
１. ２. ２ 降雨试验设计 　 于 ２０１８ 年 ７ 月进行鹰窝山

涧流域模拟降雨试验。 该试验采用北京易科立德生

态环境科技有限责任公司研发的 ＥＬ⁃ＲＳ３ ／ ５ 模拟降

雨系统，雨强为 ９０ ｍｍ·ｈ－１，设计 ４０和 ６０ ｍｉｎ的降

雨历时，用于计算不同降雨历时条件下同一径流小

区 λ，检验 λ 率定方法的可行性。 每个径流小区分

别进行 ２种历时的降雨试验各 １次，总降雨 ８２场。
降雨试验开始前，使用塑料布遮盖径流小区，进

行预降雨，以检验模拟降雨系统是否正常工作并率

定雨强至设计雨强。 当雨强达到设计值时，撤走覆

盖的塑料布，模拟降雨试验开始，使用秒表记录降雨

历时。 当坡面开始产流，且出水口有连续水流流出

时，视为坡面开始产流。 此时刻记作初始产流时间。
坡面产流后，在出水口每 ３ ｍｉｎ 收集径流并记录径

流量。
于 ２０１５年 ７月进行纸坊沟流域模拟降雨试验。

采用中国科学院水土保持研究所研制的侧喷式野外

人工降雨装置，降雨历时 ２０ ｍｉｎ，雨强为 ６０、９０ 和

１２０ ｍｍ·ｈ－１，３ 种雨强条件分别进行 ９、２４ 和 ６ 场

降雨试验，每个径流小区进行 １次降雨试验，总降雨

３９场。 此流域降雨试验的雨强、降雨历时与鹰窝山

涧流域均有差异，且降雨条件更为复杂，可较好的对

参数修定后的模型进行校验。 模拟降雨操作同鹰窝

山涧流域模拟降雨试验。
１. ３　 测定指标与方法

１）生物结皮盖度： ２５点样方法；２）生物结皮厚

度： 游标卡尺多点测定取平均值；３）土壤容重： 环

刀法；４）生物结皮层容重： 涂膜法；５）地表粗糙度：
链条法；６）植被冠层盖度： 目估法；７）初始产流时

间： 将降雨正式开始到坡面整体产流，且出水口有

连续径流流出的时间记作初始产流时间；８）径流

量： 坡面初始产流时开始每 ３ ｍｉｎ收集径流，直至降

雨结束，所收集的径流记作径流量；９）径流深：根据

表 １　 鹰窝山涧流域样地情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｐｌｏｔｓ ｉｎ Ｙｉｎｇｗｏｓｈａｎｊｉａｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

样地编号
Ｐｌoｔ
ｎｕｍｂｅｒ

生物结皮盖度
Ｂｉoｃｒｕｓｔ ｃoｖｅｒａｇｅ

（％）

生物结皮厚度
Ｂｉoｃｒｕｓｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

（ｍｍ）

土壤容重
Ｓoｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
（ｇ·ｃｍ－３）

生物结皮层容重
Ｂｉoｃｒｕｓｔ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
（ｇ·ｃｍ－３）

地表粗糙度
Ｓｕｒｆａｃｅ ｒoｕｇｈｎｅｓｓ

（％）
样地 １ Ｐｌoｔ １ ６２．６±５．１ ５．２３±０．４４ １．３２±０．０６ １．０８±０．１７ １．３±０．２
样地 ２ Ｐｌoｔ ２ ８５．２±３．２ ８．１０±１．９１ １．２８±０．０３ ０．９６±０．３８ ２．２±０．２
样地 ３ Ｐｌoｔ ３ ７８．２±１．７ １２．６４±１．４７ １．２８±０．０５ ０．９７±０．０５ １．４±０．１
样地 ４ Ｐｌoｔ ４ ６９．７±７．６ １２．１３±０．９８ １．３０±０．０５ ０．９８±０．０６ １．４±０．１
样地 ５ Ｐｌoｔ ５ ３０．０±１５．２ ８．３９±０．６０ １．５６±０．２８ １．０７±０．１７ １．３±０．２
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表 ２　 纸坊沟流域样地情况
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｉｎ Ｚｈｉｆａｎｇｇｏｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

坡长
Ｓｌoｐｅ
ｌｅｎｇｔｈ
（ｍ）

坡度
Ｓｌoｐｅ
ｇｒａｄｉｅｎｔ
（°）

生物结皮盖度
Ｂｉoｃｒｕｓｔ
ｃoｖｅｒａｇｅ
（％）

植被冠层盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉoｎ

ｃａｎoｐｙ ｃoｖｅｒａｇｅ
（％）

２ ２５ ６４．３ ６０
４ ６９．７ ５０
８ ７７．８ ６０
１０ ７２．３ ５５
６ ０ ４０

０ ４０
０ ４０
７２．２ ６０
７３．２ ４０
７４．８ ３５
７６．２ ５０
７８．４ ４０
８１．３ ６０
８１．９ ３０
８２．７ ５０
８６．８ ３５

１６ ０ ３０
６５．７ ６０
７１．９ ５０
８３．９ ５０
８５．２ ４０
８５．８ ５０
８６．７ ２５
８７．５ ４０

各径流小区径流量与小区投影面积之比，得到各场

降雨径流深。
１. ４　 ＳＣＳ⁃ＣＮ模型与参数率定

１. ４. １ ＳＣＳ⁃ＣＮ模型介绍　 ＳＣＳ⁃ＣＮ模型基本假设为：
Ｆ ／ Ｓ＝Ｑ ／ （Ｐ－Ｉａ） （１）
λ＝ Ｉａ ／ Ｓ （２）

式中： Ｆ 为雨后实际入渗量（ｍｍ）；Ｓ 为土壤潜在最

大入渗量（ｍｍ）；Ｑ 为径流深（ｍｍ）；Ｐ 为总降雨量

（ｍｍ）；Ｉａ为初损量（ｍｍ）；λ 为初损率。
水分平衡方程如下：
Ｐ＝ Ｉａ＋Ｆ＋Ｑ （３）
联立公式（１）、（３），得到 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型径流深

表达式：
Ｑ＝（Ｐ－Ｉａ） ２ ／ （Ｐ－Ｉａ＋Ｓ） 　 （Ｐ＞Ｉａ） （４）
Ｑ＝ ０ （Ｐ≤Ｉａ） （５）
Ｓ 与 ＣＮ的表达式为：
Ｓ＝ ２５４００ ／ ＣＮ－２５４ （６）
ＣＮ综合反映了下垫面土壤类型、土地利用方式

及前期土壤湿度（ＡＭＣ）。 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型根据土壤最

小下渗率将土壤类型分为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 组，最小下渗

率依次减小，分别为＞７．２６、３．８１～７．２６、１．２７～３．８１ 和

０～ １．２７ ｍｍ·ｈ－１。 前期土壤湿度根据前期降水指

数（ＡＰＩ）确定，分为 ＡＭＣ Ⅰ、ＡＭＣ Ⅱ和 ＡＭＣ Ⅲ，分
别对应干旱、正常和湿润 ３种土壤湿度状态。
１. ４. ２ λ 的率定 　 Ｉａ 与 Ｓ 的比值为初损率（λ）。 Ｓ
主要受前期土壤含水量、土壤质地和土壤孔隙等因

素的影响。 因鹰窝山涧流域的模拟降雨试验中各径

流小区地形相近，模拟降雨试验中去除高等植物地

上部分，故地表填洼和植物冠层截留造成的水分损

失基本一致，各径流小区 Ｉａ的区别主要体现在降雨

前期水分入渗。 据此，本研究将 Ｉａ 简化为降雨开始

至地表径流形成前的降雨量，即：
Ｉａ ＝Ｒ×Ｔ０ （７）

式中： Ｒ 为降雨强度（ｍｍ·ｍｉｎ－１）；Ｔ０为初始产流时

间（ｍｉｎ）。
初始含水量［２０］、总孔隙度、非毛管孔隙度、容

重［２１］和土壤有机质［２２］等通过影响初始入渗速率和

稳定入渗速率等因素，进而影响土壤水分入渗。 在

ＳＣＳ⁃ＣＮ模型中体现为对 Ｆ 和 Ｓ 形成影响。 尽管土

壤属性的差异导致水分入渗的不同，但理论上若降

雨历时足够长，土壤最终均会达到水分饱和状态，即
降雨历时足够长，Ｆ 终将等于 Ｓ。 因此，本研究假定

Ｓ 与 Ｆ 之间存在一个比例，用 α 表示，即：
Ｓ ／ Ｆ＝α （８）
α 与降雨历时有关，基于纸坊沟流域和鹰窝山

涧流域模拟降雨试验数据分析确定。 为获得可信的

比例关系，本研究采用鹰窝山涧流域和纸坊沟流域

共 １２１场模拟降雨试验数据，在已知 Ｉａ、Ｐ 和 Ｑ 的条

件下，根据水量平衡方程，得到各场降雨 Ｆ，并计算

Ｓ。 发现 α 与降雨历时（Ｔ）存在以下关系式：
α＝ ２．５×（６０ ／ Ｔ） （９）

式中：数值 ２．５是根据降雨历时为 ６０ ｍｉｎ时，Ｓ 约为

Ｆ 的 ２．５倍确定；６０ ／ Ｔ 表示 ６０ ｍｉｎ 与其他降雨历时

的比例。 因本研究降雨历时均不超过 ６０ ｍｉｎ，故此

公式中 Ｔ≤６０。
Ｉａ和 Ｓ 均确定后，根据公式（２）确定 λ。
为对比上述 λ 率定方法，本试验同时采用反算

法计算 λ，计算公式如下：

Ｉａ ／ Ｓ＝（２Ｐ－Ｑ－ Ｑ２－４ＱＳ ） ／ （２Ｓ） （１０）
得到各径流小区 λ 后，取中值作为流域 λ。

１. ４. ３ λ 率定方法的检验　 各径流小区 Ｓ 为定值，Ｉａ
在地表产流后亦为定值。 因此，地表产流后，λ 将不

随降雨历时改变。 据此，为检验前述 λ 率定方法的
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可行性，分别采用鹰窝山涧流域模拟降雨试验中历

时 ４０ ｍｉｎ降雨试验的前 ２０ ｍｉｎ和完整 ４０ ｍｉｎ 的降

雨数据，计算各径流小区 λ，通过与降雨历时 ６０ ｍｉｎ
时各径流小区 λ 对比，利用 Ｎａｓｈ效率系数和均方根

误差检验其差异程度，以验证本研究 λ 率定方法的

可行性。
１. ４. ４ ＣＮ值的率定　 采用谷康民等［１９］的研究结果

对 ＣＮ值进行率定，计算公式如下：
ＣＮ＝ －０．２６７２×ＣＢＳＣ＋７９．０１６６ （１１）

式中： ＣＢＳＣ为生物结皮盖度（％）。
１. ５　 模型评价方法

为检验 ＳＣＳ⁃ＣＮ模型参数修订效果及修订后模

型在不同雨强、坡长条件下的预测精度，基于安塞纸

坊沟流域模拟降雨径流数据，分别采用标准值、反算

法计算和依据生物结皮盖度计算 λ，并采用 Ｎａｓｈ 效

率系数、均方根误差和合格率对其进行检验。
Ｎａｓｈ效率系数：该方法广泛应用于评价实测径

流深与预测径流深的一致性，Ｅ 值取－∞ ～１，Ｅ＝ １ 表

示模型完全拟合，Ｅ 值减小，表示模型拟合效率降

低，Ｅ≤０ 表明实测径流深的平均值优于模型预测

值。 计算公式如下：

Ｅ ＝ ［１ －∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｑoｂｓ－ Ｑｃoｍ） ２ｉ ／∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｑoｂｓ－  Ｑｃoｍ） ２ｉ ］

（１２）
式中： Ｑoｂｓ为径流深观测值；Ｑｃoｍ为径流深计算值；
 Ｑoｂｓ为径流深观测值的平均值；ｎ 为降雨场次。

均方根误差（ＲＭＳＥ）： 该方法可反映预测值偏

离实测值的程度，能较好地反映模型预测的精准度。
ＲＭＳＥ值越高，模型拟合精度越低；反之则模型拟合

精度越高。 计算公式如下：

ＲＭＳＥ ＝ （１ ／ ｎ）∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｑoｂｓ－ Ｑｃoｍ） ２ｉ （１３）

合格率（ＱＲ）及精度等级： 根据《水文情报预报

规范》 （ＧＢ ２２４８２—２００８） ［２３］中水文模型径流深预

报许可误差和预报项目精度评定的相关规定，对模

型精度进行评定。 径流深预报的许可误差为实测值

的 ２０％，当该值大于 ２０ ｍｍ 时，取 ２０ ｍｍ；当小于 ３
ｍｍ时，取 ３ ｍｍ。 当径流深预测值与实测值的误差

小于 许 可 误 差 时， 视 该 次 预 报 合 格。 合 格 率

（ＱＲ，％）计算公式如下：
ＱＲ＝ｎ ／ ｍ×１００％ （１４）

式中： ｎ 为合格预报次数；ｍ 为预报总次数。 预报

精度按照合格率大小分为 ３ 个等级： ＱＲ≥８５．０％，

为甲等；８５． ０％ ＞ＱＲ≥７０． ０％，为乙等；７０． ０％ ＞ＱＲ
≥６０．０％，为丙等。
１. ６　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒoｓoｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９软件整理、分析数据，
采用 ＳＰＳＳ ２６．０ 软件对 λ 与生物结皮盖度、厚度等

因素和土壤属性进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析。 各径流

小区不同降雨历时下的 λ、生物结皮盖度与 λ 的关

系、λ 不同取值方法及处理条件下模型拟合效果采

用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９软件作图。

２　 结果与分析

２. １　 λ 率定方法可行性的检验

由图 １可以看出，降雨历时 ２０ 对比 ６０ ｍｉｎ 条

件下，各径流小区 λ 计算的 Ｅ 值为 ０．７２，ＲＭＳＥ 为

０．０１；降雨历时 ４０ 对比 ６０ ｍｉｎ 条件下，各小区 λ 计

算的 Ｅ 值为 ０．９４，ＲＭＳＥ为 ０．００。 可见，不同降雨历

时条件下，各小区 λ 计算结果虽有偏差，但整体效

果较好，表明此方法可用来率定 λ。
２. ２　 生物结皮对 λ 的影响

鹰窝山涧流域 ４１场历时 ６０ ｍｉｎ 的模拟降雨试

验中，各径流小区 λ 的整体趋势是随生物结皮盖度

增加而减小，最低（８．５％）和最高（８９．６％）生物结皮

盖度径流小区的 λ 分别为 ０．０９和 ０．０２，与最低生物

结皮盖度小区相比，最高盖度生物结皮径流小区的

λ 减小７７．８％。在生物结皮盖度３０．０％左右之前，
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图 １　 不同降雨历时条件下各径流小区的 λ 值
Ｆｉｇ．１　 λ ｖａｌｕｅ oｆ ｒｕｎoｆｆ ｐｌoｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒａｔｉoｎｓ．
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图 ２　 不同生物结皮盖度径流小区的 λ 值
Ｆｉｇ．２　 λ ｖａｌｕｅ oｆ ｒｕｎoｆｆ ｐｌoｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉoｃｒｕｓｔｓ ｃoｖｅｒａｇｅ．

λ 随生物结皮盖度增加而急剧减小，生物结皮盖度

超过 ３０．０％后，λ 随生物结皮盖度增加呈较缓慢的

降低趋势（图 ２）。
２. ３　 生物结皮盖度对 λ 的影响

由表 ３可以看出，λ 与生物结皮盖度呈极显著

负相关关系，相关系数为－０．７４，与生物结皮厚度显

著相关，与其他因素的相关性不显著。 可见，生物结

皮对 λ 作用的最主要因素是生物结皮盖度。 生物

结皮盖度和厚度均属生物结皮属性，考虑到修订后

ＳＣＳ⁃ＣＮ模型获取生物结皮盖度参数较厚度参数更

便捷，故本研究重点分析生物结皮盖度对参数 λ 的

影响。
生物结皮盖度与 λ 的关系式为：
λ＝ ０．０７９１×ｅ（－０．０１５×ＣＢＳＣ） 　 （Ｒ２ ＝ ０．６０）

２. ４　 ＳＣＳ⁃ＣＮ模型校验

λ 采用标准值， ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型 Ｅ 值为 － ０． ２１，
ＲＭＳＥ为 ３．３２，ＱＲ 为 ６６．７％，预报精度为丙等（图
３ａ）。 λ 根据反算法计算并取中值，ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型 Ｅ
为 ０．２８，ＲＭＳＥ为 ２．５５，ＱＲ为 ７９．５％，预报精度为乙

等（图 ３ｂ）。 根据生物结皮盖度计算各径流小区 λ，
ＳＣＳ⁃ＣＮ模型 Ｅ 值为 ０． ５１， ＲＭＳＥ 为 ２． １１， ＱＲ 为

７９．５％，预报精度为乙等（图 ３ｃ）。 根据生物结皮盖

度计算 λ 模型拟合效果更优，较 λ 取标准值，ＳＣＳ⁃ＣＮ

表 ３　 λ与生物结皮、土壤物理属性等因素的相关系数
Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ λ ａｎｄ ｂｉｏｃｒｕｓｔ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

影响因素
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔoｒ

相关系数
Ｃoｒｒｅｌａｔｉoｎ ｃoｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

生物结皮盖度 Ｂｉoｃｒｕｓｔ ｃoｖｅｒａｇｅ －０．７３６∗∗
生物结皮厚度 Ｂｉoｃｒｕｓｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ －０．３３２∗
结皮层容重 Ｂｉoｃｒｕｓｔ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．２６６
土壤容重 Ｓoｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．２１９
地表粗糙度 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒoｕｇｈｎｅｓｓ －０．０６３
∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１．
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图 ３　 不同 λ 取值的模型拟合效果
Ｆｉｇ．３　 Ｍoｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ λ ｖａｌｕｅｓ．
ａ） λ 为标准值 λ ｗａｓ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅ； ｂ） λ 根据反算法计算 λ ｗａｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｃｃoｒｄｉｎｇ ｔo ｔｈｅ ｂａｃｋ ｃａｌｃｕｌａｔｉoｎ ｍｅｔｈoｄ； ｃ） λ 根据生物结
皮盖度计算 λ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｃｃoｒｄｉｎｇ ｔo ｂｉoｃｒｕｓｔ ｃoｖｅｒａｇｅ．

模型在纸坊沟流域的 Ｅ 值提高了 ３３８．７％，ＲＭＳＥ 降

低了 ３６．３％，ＱＲ 提升 １６．１％，而预报精度则由丙等

上升为乙等。 依据生物结皮盖度计算 λ，ＳＣＳ⁃ＣＮ模

型的径流估算精度显著提升。

３　 讨　 　 论

目前，λ 率定多采用穷举法和反算法等。 穷举

法一般对 λ 设定范围，在设定范围内以一定步长

（多以 ０．０１为步长）确定 λ，与 ＣＮ值组合运算 ＳＣＳ⁃
ＣＮ模型，以 Ｎａｓｈ效率系数、均方根误差和相对误差

等方法检验模型预测效果，取最优结果确定 λ。 该

方法在设定 λ 取值范围时主观性较强，且计算繁
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琐，具有一定局限性。 反算法可根据已知的降雨⁃径
流资料推算各研究样地的 λ，但该方法仍存在不足。
如徐赞等［２４］采用反算法确定陕西省榆林市绥德韭

园沟小流域 λ，较标准 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型 Ｅ 值提高

３６３．３％，但仅为 ０．２１，不能满足实际需求。 本研究

推断，因反算法率定 λ 时需先确定 ＣＮ 值以计算 Ｓ，
而一般情况均以 １个定值给出 ＣＮ，故 ＣＮ的取值将

可能直接影响 λ 的率定结果，进而影响模型拟合精

度。 周淑梅等［１３］提出采用反算法计算 λ 时，取 ＣＮ
为定值，而其研究结果显示，ＣＮ值是变化的，此问题

可能导致模型拟合出现较大误差，与本研究观点一

致。 因此，本研究率定 λ 时，尝试以 Ｉａ作为切入点，
通过解析 Ｓ 与 Ｆ 的关系，进而根据 Ｆ 直接获得 Ｓ，在
λ 的率定过程中除去模型 ＣＮ 值的影响，根据模型

定义计算 λ，以此探求提高 ＳＣＳ⁃ＣＮ模型拟合精度的

方法。 本试验根据模型参数 λ 的定义对其率定，并
分别采用 λ 标准值、反算法取各径流小区 λ 的中值

对比根据生物结皮盖度计算 λ 的模型拟合效果。
结果表明，率定 λ 后 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型拟合效果均优于

λ 取标准值，且根据生物结皮盖度计算 λ，模型拟合

效果最佳。 有研究提出，运用土壤侵蚀模型时需要

考虑生物结皮的影响，本试验所得结果亦发现生物

结皮盖度与 λ呈极显著相关，并根据二者间的关系

式确定 λ后，提高了 ＳＣＳ⁃ＣＮ模型的预测精度，进一

步证实在生物结皮广泛发育的黄土高原运用 ＳＣＳ⁃
ＣＮ模型时考虑生物结皮影响的必要性。

根据本研究所得 λ 与生物结皮盖度的关系式，
可知生物结皮坡面 λ 值在 ０．０２ ～ ０．０８，小于标准值

０．２。 这可能与生物结皮对前期水分入渗的影响有

关。 λ 表征 Ｉａ对 Ｓ 的占比，前期水分入渗是 Ｉａ的主

要组成部分，与饱和导水率、渗透性相关。 孙福海

等［２５］在黄土高原六道沟小流域研究了生物结皮覆

盖对土壤积水入渗特征的影响，发现生物结皮覆盖

降低了土壤入渗速率和饱和导水率。 李宁宁等［２６］

在陕西省安塞县南沟小流域研究发现，生物结皮对

土壤属性的影响与盖度有关，土壤紧实度、黏结力、
团聚体稳定性随生物结皮盖度增加呈增大趋势，饱
和导水率呈降低趋势。 本研究发现，λ 随生物结皮

盖度增加而减小，二者之间存在极显著负相关关系。
此规律在前人的研究中得到证实。 此外，亦可从生

物结皮对产流影响的方面分析本研究结论。 有研究

表明，坡面产流受生物结皮盖度的影响，如杨凯

等［２７］发现，降雨过程的前 １５ ｍｉｎ，生物结皮促进产

流，高盖度生物结皮坡面径流量高于低盖度生物结

皮和裸土坡面径流量，同时，初始产流时间随生物结

皮盖度增加而减小。 其研究结果可理解为降雨初

期，生物结皮抑制水分入渗，从另一个角度证实了本

研究结论。 有机质含量、土壤容重、孔隙度是土壤入

渗的主要影响因素，诸多研究表明，以上因素均受生

物结皮影响。 此外，秦宁强等［２８］研究指出，生物结

皮的覆盖能降低雨滴动能，保护下层土壤结构。 低

盖度生物结皮坡面大面积裸露的表土受雨滴击溅的

影响，导致土壤孔隙破坏，降低了水分入渗，而高盖

度生物结皮覆盖下的情况相反，水分入渗相对稳定。
这可能是高盖度生物结皮坡面 λ 高于低盖度的重

要原因。
为检验其他因素对修订 λ 后 ＳＣＳ⁃ＣＮ模型预测

精度的影响，本研究将纸坊沟流域的降雨数据分别

按照不同坡度和植被冠层盖度处理校验模型，坡度

设置 １６°和 ２５°，各 １１ 场降雨。 同时，设定植被冠层

盖度低于 ４０．０％为低盖度，高于 ４０．０％为高盖度，分
别各 １９场降雨。 不同坡度处理下，模型拟合效果差

异较大，２５°坡度时模型拟合效果优于安塞纸坊沟流

域整体预测效果，Ｅ 为 ０．８７，ＲＭＳＥ 为 １．３１；１６°坡度

时模型 Ｅ 为－０．５０，ＲＭＳＥ 为 ２．１７（图 ４），表明坡度

可能是 ＳＣＳ⁃ＣＮ模型参数 λ 的影响因素。 有研究提

出，λ 值受坡度的影响［２９］，并确定了其研究流域不

同坡度条件下λ的最适取值。因此，坡度对参数λ
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图 ４　 ２５°和 １６°坡度条件下模型的拟合效果

Ｆｉｇ．４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ oｆ ｔｈｅ ｍoｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｌoｐｅ ｃoｎｄｉｔｉoｎｓ oｆ
２５° ａｎｄ １６°．
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图 ５　 植被冠层低盖度（ａ）和高盖度（ｂ）条件下模型的拟合
效果
Ｆｉｇ．５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ oｆ ｔｈｅ ｍoｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃoｎｄｉｔｉoｎｓ oｆ ｌoｗ
ｃａｎoｐｙ ｃoｖｅｒａｇｅ （ａ） ａｎｄ ｈｉｇｈ ｃａｎoｐｙ ｃoｖｅｒａｇｅ （ｂ）．

的影响还需要进一步深入。 高、低盖度植被冠层模

型的 Ｅ 分别为 ０．３７ 和 ０．５４，ＲＭＳＥ 分别为 １．９３ 和

２．２９（图 ５），相较于不同坡度处理，不同植被冠层盖

度下模型的拟合效果差异较小，表明植被冠层盖度

对模型参数的影响较小。
本试验通过分析纸坊沟流域和鹰窝山涧流域的

模拟降雨试验的径流数据，发现 Ｓ 与 Ｆ 之间的比值

与降雨历时有关。 然而，降雨历时并非二者比值的

唯一影响因素，土壤属性、降雨类型等也会有所影

响。 本试验设计中，研究区土壤属性差异较小，且模

拟降雨条件下雨型均匀稳定，降雨历时不超过 ６０
ｍｉｎ。 当土壤属性、雨型发生改变或降雨历时超过

６０ ｍｉｎ时，本试验所得 Ｓ 与 Ｆ 关系式的正确性及依

据生物结皮盖度计算 λ 的可行性仍需要进一步验

证。 此外，坡度作为影响 λ 取值的潜在影响因素，
未来需对其进行深入研究，以期提高 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型

在黄土高原退耕坡地的应用效果。

４　 结　 　 论

ＳＣＳ⁃ＣＮ模型是目前应用最广泛的径流模型之

一，模型中实际入渗量（Ｆ）占潜在最大入渗量（Ｓ）的
比例与降雨历时（Ｔ）有关，其关系式为： Ｓ ／ Ｆ ＝ ２．５×
６０ ／ Ｔ。 生物结皮盖度是影响 ＳＣＳ⁃ＣＮ模型初损率（λ）

在生物结皮坡面取值的因素之一。 根据生物结皮盖

度计算 λ 较标准值，显著提高了模型 Ｎａｓｈ 效率系数

（３３８．７％）和合格率（１６． １％），降低了均方根误差

（３６．３％），模型精度提升为乙等。 研究结果为黄土高

原生物结皮坡面径流的准确预测奠定了科学基础。
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