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基于 ArcView的 SCS模型在流域径流计算中的应用

许　彦 ,潘文斌
(福州大学环境与资源学院 ,福州　350002)

摘　要 :SCS模型考虑了径流与土壤特性和土地利用情况的关系 ,能反映不同土壤和地面覆盖条件影响产流的特
点 ,所需参数较少 ,是一种简洁且实用的流域径流计算方法。以福建省敖江一子流域为例 ,在 ArcView环境中应用
SCS模型 ,利用 GIS技术确定和反映不同土地利用类型的 CN值和径流量 ,并使这些值建立在空间数据之上 ,同时
以地图的形式显示 ,实现径流数据与空间数据相结合 ,以直观的方式为流域管理决策者服务。
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SCS Model for Watershed Runoff Calculation in Arc Vie w
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Abstract :SCS model is a terse and applied runoff calculation method for watershed , which can consider the relations between
the runoff , soil p roperty and land use. It can reflect characteristics of flow producing influence by different soil and land cover ,

and require less parameter. A sub2basin of Aojiang River in Fujian Province is taken as an example by using SCS model in Arc2
View environment . With GIS technology , CN values and runoff of different land use patterns can be determined and confirmed.
The values are based on the spatial data , and showed in the form of map s. All operations , including input , calculation and dis2
play , are operated in ArcView , which fulfills the combination of runoff data and spatial data to serve watershed governors and
policymakers in a visual way.
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1　引　言

目前 ,计算径流量众多的经验模型中 ,美国农业部土壤
保持局 (USDA SCS)开发的用来估算无资料区径流量和洪
峰流量的经验模型———SCS模型已得到公认和普遍推广。
该方法计算过程简单 ,所需的资料易于获取 ,尤其适用于资
料缺乏的地区。它能反映不同土壤类型、不同土地利用方式
及前期土壤含水量对降雨径流的影响 ,简单易行 ,所需参数
较少 ,对降雨等观测数据的要求不很严格 ,而且它有效地考
虑到了流域下垫面的特点 ,因此 ,利用此模型可以针对未来
土地利用情况的变化 ,预测长期的降雨径流关系的可能变
化 ,看出人类活动对流域水文的影响。
国内现有研究大多是利用已知的降雨量数据 ,统计回归
研究区域的 CN值 ,再模拟径流量 ,并和实际径流量进行对
比分析。例如 :张大弟等根据有关试验资料和美国土壤保持
局推荐的 SCS法 ,提出了上海市 4 种地表径流深度的计算
公式 [1 ]。罗利芳等以陕西安塞 25 个小区的降雨径流资料
(次降雨)为基础 ,计算了黄土高原地区不同下垫面条件下的
曲线数 (CN)值大小 ,并对径流曲线数法在黄土高原地区地
表径流量计算应用的有效性也进行了评定 [8 ]。张秀英等利
用定西安家沟流域小区 1986～1988年的降雨径流观测数据
反算 CN ,然后在统计软件 SPSS下利用逐步回归和曲线模
拟函数模拟 CN与降雨量、前 5 d降雨量和坡度的关系 ,并得

出相应的模拟曲线 ,利用 1989年的降雨径流时间对径流模
拟结果进行检验 [2 ]。张美华等在关于 SCS模型在密云石匣
试验小区降雨径流量估算中的应用中 ,利用密云县石匣小流
域 2001年的 6场降雨及径流观测数据 ,应用 SCS模型计算
参数 Ia 在不同水平下 22个试验小区的径流量 ,依据实测值
对计算值进行了调整 ,得出了适合该小区的参数 CN 的范
围 ,并将参数进行检验 [9 ]。
国外研究也有类似先统计回归得出研究区域的 CN值再

计算径流量的。例如 : Karl Auerswald和 Josef Haider对在德
国的种植条件下的小粒谷类作物的 CN值和地被植物地面覆
盖率进行回归分析 ,得出两者之间线性关系 ,为计算小粒谷类
作物土地利用类型下的径流量提供依据[5 ]。近年来也有利用
GIS技术生成径流量图的 ,例如 :Assefa M. Melesse和 S. F.

Shih利用遥感影像图和 GIS技术 ,通过获得流域空间分布的
CN值 ,从而得到径流深地图[6 ]。Xiaoyong Zhan和Min - Lang

Huang利用 Arc GIS的一个插件工具 ArcCN - Runoff ,通过获
取已知的 CN值来得到径流深图[7 ]。

2　SCS模型的基本原理

2. 1　基本原理介绍
SCS模型可以用于计算不同土地利用方式、不同耕作方

式、不同土壤类型、不同前期土壤含水量以及不同降水条件下
的地表产流 ,它具有简单易行 ,所需参数少 ,对观测数据的要
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求不很严格等特点。Boughton对此模型方法的产生、演变作
了详细的介绍[3 ]。该方法最早由 Mockus提出 ,方程[4 ] :

F/ Q = S/ P (1)

式中 : F———一次降雨的实际入渗量 ( mm) ; S———潜在最大
入渗量 (mm) ; Q———实际径流量 (mm) ; P———一次降雨的总
量 (mm) 。
最初的径流方程没有考虑降雨初损 Ia ,方程修正后改
为 :

F/ Q = S/ Pa (2)

式中 : Pa ———最大可能径流量 ( mm) ; Q———实际径流量
(mm) ; F———实际入渗量 ( mm) ; S———降雨前的潜在最大
入渗量 (mm) ,是 F的上限。
将 Pa = P - Ia , F = Pa - Q代入方程 (2) ,并采用经验关
系公式 Ia = 0. 2 S ,其中 Ia 为径流产生前植物截留 ,初渗和
填洼构成集水区的初损 [12 ] ,单位 mm ;求解 Q ,得到常用的径

流方程 [8 ,11 ,13 ] :
Q =

( P - 0 . 2 S) 2

P + 0. 8 S
P≥0 . 2 S

Q = 0 P < 0 . 2 S

(3)

上述公式中的 Q值近年来被称为径流深 ,后文实例研
究中也用此概念。
2. 2　参数 CN

CN (Curve Number) ,称作曲线数值。在水文学中 , CN

是用来确定降雨中有多少渗透到土壤或一个含水层中以及
有多少变为表面径流。可以说 , CN 是有关土地利用和水文
土壤的一个函数。
由方程 (3)可以看出 :径流量取决于降雨量

P与该场降雨前的潜在入渗量 S ,而潜在入渗量 S 又与集水
区的土壤质地、土地利用方式和降雨前的土壤湿润状况等流
域特征有关 ,而且 S 值的变化幅度可以很大 ,不便于取值。
为此 ,SCS模型通过一个经验性的综合反映降雨前流域特征
的无因次参数 CN ,即曲线数值 ,来推求 S值 [11～13 ]。即 :

S =
25400

CN
- 254 (mm)或 S =

1000
CN

- 10 ( in) (4)

由此式可得 :CN 值越大 ,S值越小 ,越易产生径流。决
定 CN的主要因素为土壤前期湿度、土壤类型、植被覆盖类
型、管理状况和水文条件 ,同时坡度也对 CN 有一定影响。
高的 CN值意味着高径流量和低渗透量 ,相反地 ,低的 CN

值意味着低的径流量和高的渗透量。
2. 3　CN值的影响因素和确定方法
理论上讲 ,CN的取值介于 0～100之间 ,但在实际环境条
件下 ,CN值小于 30的情况不可能发生 ,同样 CN值大于 100

也是不可能出现。因此 ,CN值通常只在 30～100之间变化。
CN的确定分为三个步骤 :
(1)根据土壤水分的最小渗透率或土壤质地可将土壤划

分为 A、B、C、D四组水文土壤类型[8 ] (见表 1) ,来确定研究流
域土壤的水文土壤组属性 ,并由此确定 CN值 ,其各类土壤的
主要特性如下 ,A 类 :为潜在径流量很低的一类土壤 ,这类土
壤主要是一些具有良好排水性能的沙土或砾石土 ,土壤在水
分完全饱和的情况下仍具有很高入渗速率和导水率 ;B类 :主
要为渗透性较强的砂壤土 ,或者在土壤剖面一定深度具有一
层弱不透水层 ,当土壤在水分完全饱和的情况下仍然具有较
高的入渗速率和导水率 ;C类 :为中等透水性土壤 ,主要是砂
壤土或轻壤土 ,或者虽为砂性土但在土壤剖面一定部位存在
一层不透水层 ,土壤在水分完全饱和的情况下仍具有一定入
渗速率和导水率 ;D类 :为很弱的透水性土壤 ,主要为黏土或
重粘土 ,土壤在水分完全饱和的情况下其入渗速率和导水率
很低。

表 1　水文土壤组定义指标
土壤类型 最小下渗率/ (mm·h - 1 ) 土壤质地

A > 7. 26 砂土、壤质砂土、砂质壤土
B 3. 81～7. 26 壤土、粉砂壤土
C 1. 27～3. 81 砂黏壤土
D 0. 00～1. 27 黏壤土、粉砂黏壤土、砂黏土、粉砂黏土、黏土

　　(2)在利用 SCS模型计算径流量时 ,前期土壤干旱与湿润
对集水区的产流所作的贡献是不同的 ,所以要考虑前期降水
对径流的影响。考虑所研究流域土壤前期湿度条件 ,并参照
AMC三级划分指标[9 ,10 ]来客观定义土壤前期湿度 (见表 2)。

AMC Ⅰ:土壤干旱 ,但未到达植物萎蔫点 ,有良好的耕
作及耕种。

AMC Ⅱ:发生洪泛时的平均情况 ,即许多流域洪水出
现前夕的土壤水分平均状况。

AMC Ⅲ:暴雨前的 5 d内有大雨或小雨和低温出现 ,土
壤水分几乎呈饱和状况。

表 2　土壤前期湿润程度等级划分

AMC
前 5 d 降雨量/ mm

生长期 休止期

Ⅰ < 13 > 28

Ⅱ 13～28 36～53

Ⅲ > 28 > 53

　　(3)综合研究流域土地利用方式、水文土壤组特征和前
期湿度条件 ,在由美国农业部水土保持局提出的 CN表中查
找并确定适用所研究流域的 CN 值。若 AMC Ⅱ的 CN 已
知 ,条件 AMC Ⅰ和 AMC Ⅲ相应的 CN值可以根据以下公
式计算而得 [14 ]。

CN I = 4 . 2 CN Ⅱ/ (10 - 0. 058 CN Ⅱ) (5)

CN Ⅲ = 23 CN Ⅱ/ (10 + 0 . 13 CN Ⅱ) (6)

由上式可以看出 ,同一土地利用类型同一水文土壤组下
CN I < CNⅡ < CN Ⅲ。

3　基于 ArcView的 SCS模型应用实例

本文的研究对象是敖江山仔水库所处的子流域 ,研究子
流域的位置及范围见图 2 ,该子流域面积为 302. 8 km2。山
仔水库位于敖江中游县境西北部虎头山西坡底河谷中 ,平均
流量为 18. 59亿 m3 ,调节库容 1. 064亿 m3。它是敖江流域
梯级开发的第三级水利水电项目。水库枯水期为 10月到 3

月 ,多年平均流量 29. 10 m3 / s。汛期为 4～9月径流总量占
全年 75. 4 % ,多年平均流量为 88. 7 m3 / s。
本研究在 GIS软件 ArcView环境下运用 SCS模型对径

流量进行估计 ,目的是要实现包含空间信息的流域径流量估
算。具体操作流程 [7 ]见图 1。
具体步骤包括 :
(1)导入 Landsat - 7 TM/ ETM +卫星影像 (2000年 5月

4日)处理得到的敖江流域土地利用类型图和由全国第二次
土壤普查得到的土壤质地所确定的水文土壤组两个 shape文
件 ,由土壤质地所确定的研究区域的水文土壤组[15 ]见表 3 ;

(2)根据这两个数据层依据子流域边界剪切出所研究的
区域 ,并生成两组新的土地利用类型和水文土壤组数据 ,其
中包含各种土地利用类型的面积等统计信息 ,将这两组数据
层分别输出显示 (见图 3、图 4) ;

(3)分别选择两组数据的土地利用类型和水文土壤组的
两个专题 ,用 ArcView 的 Xtools插件中的 Intersect Theme

进行交叉 ( Intersect)操作 ,从而获得了同时包含土地利用类
型和水文土壤组双重信息的、多边形数据层 ,这样可以保证
土壤和土地利用的空间变化的所有细节数据不丢失 ;
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图 1　在 ArcView中估算径流量步骤
　　(4)根据国内研究者所确定的一些地类的 CN值以及美
国水土保持局的部分 CN 值 ,选定研究子流域各地类 AMC

Ⅱ条件下的 CN值 [12 ] (见表 4) ,水体 CN值取 100 ;由于 2000

年 5月 2日前 5日降雨累积量 38. 9 mm ,根据表 2判断土壤
前期湿润度为 AMC Ⅲ,接着由公式 (6)计算得本研究子流
域不同土地利用类型不同水文土壤组的 CN值 (见表 5) ;

(5)把不同土地利用类型不同水文土壤组的 CN值输入
到交叉生成的地图的表格中 ,然后再输入 2000年 5月 2日
的降雨量 ,15. 2 mm ;

(6)根据公式 (3)和公式 (4) ,通过计算功能 (Map Calcu2
lator)计算出该子流域的径流深和径流量 ;输出 CN 值图以
及径流深 (mm)和径流量 (m3 )图。
表 3　研究子流域不同土壤类型的水文土壤组

土壤类型 水文土壤组
硅铝质红壤 (酸性岩红壤) B

铝硅质红壤 (中性岩红壤) C

硅质红壤 (砂质岩红壤) A

红泥土 C

黄红壤 B

黄壤 B

潜育水稻土 D

渗育水稻土 D

表 4　研究子流域在 AMC Ⅱ条件下的 CN值

不同水文土壤组 ( H YD GRP) CN值

土地利用类型 A B C D

森　林 25 55 77 77

草　地 49 69 84 84

火烧地 74 83 88 90

疏林地 45 66 83 83

水　田 62 71 78 81

农村居民点 57 72 81 86

裸　地 76 85 94 94

竹　林 36 60 79 79

　　在 ArcView 中应用 SCS模型 ,其中最关键的步骤就是
交叉主题。在交叉之前 ,土地利用类型和水文土壤组数据是
分别存在两个多边形地图文件中的 ,两幅地图所具有的多边
形数目相差甚大 ,多边形交错部分 CN值以及面积统计较为
不易 ,若用传统方法计算全流域的 CN值 ,计算量极大 ,而且
也无法准确。运用 GIS的交叉技术生成一幅具有两个主题
信息 (土地利用类型和水文土壤组)的一幅地图 ,然后把选定
的不同土地利用类型不同水文土壤组的 CN 值输入到交叉
生成的地图的表格 (DBF文件)中。这个步骤若用手工完成

工作量较大 ,但通过综合运用 ArcView 条件查找 ( Query

Builder)及计算功能 (Calculator) ,可以快速把 CN 值确定下
来。图 5、图 6和图 7为研究子流域的 CN 值以及径流深和
径流量图。最后 ,通过 ArcView的统计功能 (Statistics)来计
算得到本研究子流域径流总量约为 421 051 m3。
表 5　研究子流域在 AMC Ⅲ条件下的 CN值

不同水文土壤组 ( H YD GRP) CN值
土地利用类型 A B C D

森　林 43 74 89 89

草　地 69 84 92 92

火烧地 87 92 94 95

疏林地 65 82 92 92

水　田 79 85 89 91

农村居民点 75 86 91 93

裸　地 88 93 97 97

竹　林 56 78 90 90

4　结果与讨论

综合图 3、4、5、6可以看出 ,同一水文土壤组条件下 ,各
土地利用类型的产流状况各不相同 ,大致顺序为 :裸地产生
的径流深最大 ,火烧地其次 ,再则是水田和农村居民点 ,接下
来依次是草地、疏林地、竹林、森林。此外 ,同一土地利用类
型 ,以森林为例 ,不同土壤质地环境下产生的径流深各不相
同 ,大致顺序为 :硅质红壤产生的径流深最大 ,其次是硅铝质
红壤、黄红壤和黄壤 ,再则是铝硅质红壤和红泥土 ,最后是潜
育水稻土和渗育水稻土。总之 ,CN 值越大的地方 ,径流深
也越大 ,也就意味着降雨量转化为径流量越多。
在利用 SCS模型估算流域径流量中 ,由于我国缺乏 CN

的相关数据库 ,对于 CN 值的选取存在一定困难 ,今后的工
作要着重建立区域或流域各土地利用类型与水文土壤组各
组合类型的 CN 基础信息数据库 ,即建立国内 CN 值标准
表 ,此举有利于我国流域降雨 - 径流研究标准化并大大提高
研究效率。在应用 SCS模型过程中 ,需要对其计算的结果
进行校验 ,但由于在研究区域内没有设立水文站 ,故缺乏实
际径流量数据 ,暂无法针对本研究流域对 SCS模型计算结
果进行校正。此外 ,现有气象监测站的数目有限 ,研究获得
的降雨数据是单个监测站测得的降雨量 ,当研究区域与监测
站相距较远时 ,因降雨的分布不均将导致输入的降雨数据与
研究区域实际情况有所差异 ,这也将导致模型的径流输出与
实测值之间存在差异。与欧美一些发达国家相比 ,我国的气
象和水文监测站点的设置数量较少 ,应有所加强 ,为我国流
域环境管理与规划提供更高精度的生态环境基础信息数据。
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　　　　　　　图 2　研究子流域的位置　　 　　　　　　　　　　　　　图 3　研究子流域的土地利用类型

　　　　　图 4　研究子流域的水文土壤组　　　　　　　　　　　　　　　　图 5　研究子流域的 CN值

　　　　　　　图 6 研究子流域径流深　　　　　　　　　　　　　　　　　　图 7　研究子流域径流量

5　结　论

在 GIS软件 ArcView环境下运用 SCS模型 ,目的是为
了获得空间位置上的径流估计量。利用剪切、交叉等 GIS技
术 ,确定某一特定流域径流计算参数 ,从而估算出该流域的
径流量。SCS模型和 GIS技术的结合 ,能大大提高计算参数

的效率 ,同时 ,使确定出来的研究流域的 CN值更为准确 ,因
为它不以全流域的平均法或者优势地类法计算出的 CN 值
做为计算参数 ,更重要的是 ,能使流域径流计算结果及空间
位置以地图形式显示出来 ,具有较高的直观性和全局性 ,可
更好地服务于流域环境与水资源管理者的决策。
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4. 2. 2　项目 EIA的原则同样适用于 L U PEIA

项目 EIA在评价过程中应坚持 :科学性、实用性、针对性
原则 ;体现生态环境保护与可持续发展的原则 ;体现公众参
与、增强环境影响评价的有效性原则。LUPEIA同样需要坚
持这些原则 ,除此之外 ,LUPEIA还应该注意突出重点评价内
容 ,在评价指标的选取时还应遵循科学性和可操作性原则。

图 1　土地规划环评与建设项目环评在程序上的相似性
4. 2. 3　L U PEIA指标体系的建立可以借鉴项目 EIA

土地利用规划的核心是土地利用结构的调整与空间布
局 ,其结果将影响生态系统结构、区域性水资源调配、水资源
数量分布与质量状况以及生物物种的结构与分布等因素 ,因
此在对土地规划作环境影响评价时可以借鉴项目 EIA关于
水资源、生态系统以及生物多样性等方面的影响因素的确
定 ,并把这些影响因素指标化 ,作综合评价。

4. 2. 4　公众参与的方法和方式
公众参与是环境影响评价有效性的重要因素 ,在建设项

目 EIA过程中公众参与有多种形式 :在大纲及报告书的审
查阶段会邀请各有关部门如规划局、卫生局、国土局等的代
表和有关专家学者参加讨论 ,这些部门代表及专家学者从某
种意义上讲本身就是高层次的公众 ;普通公众也可就项目的
环境影响问题通过上访、群众来信等方式向政府表达其参与
的意见 ;另外 ,环评进行过程中 ,还会根据不同的需要以问卷
调查的形式 ,让公众充分参与到环评中去 [1 ]。L U PEIA由于
其自身的特点 ,加大了公众参与的难度 ,但是可以借鉴项目
环评的公众参与的方法和方式 ,让不同层次的公众参与到规
划的不同阶段中。
总之 ,L U PEIA的重点应该是对现状的评价和对各规划

方案的评价 ,在对现状进行评价时 ,可以借鉴项目 EIA的评
价方法和评价指标。在对各规划方案进行评价时 ,可把评价
指标分为三个层次 :总目标层、环境目标层和评价指标层 ,对
于环境目标层根据不同地区的环境状况和突出环境问题来
确定 ,一般情况下应包括大气环境、水环境、生态、土地资源
的规划与管理等几个方面。对于评价指标层的选择 ,应根据
不同地区土地规划所涉及的内容、范围并结合《规划环境影
响评价技术导则》(试行)来确定。对规划方案的选择可采用
层次分析法对各方案进行综合评定 ,最后择优选取。

5　结　语

我国土地规划的环境影响评价是一个全新的领域 ,其评
价方法的选择、指标体系的确定、研究的技术方法体系都处
于探讨阶段。本文对如何借鉴国内外项目环境影响评价、战
略环境影响评价的现有经验 ,如何建立科学的评价指标体
系 ,如何更好的实现公众参与等问题 ,都作了一定的论述 ,希
望能对土地规划的环境影响评价提供参考。
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