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$$摘$要!$径流曲线数模型"!"! 模型$计算径流准确方便!该模型只有一个综合参数即径流

曲线数""+$!它与土地利用%坡度%土壤类型以及前期土壤湿度等因素有关& 基于北京山区坡地径

流场 %'', 年'%'#* 年的降雨径流观测数据!计算了山区不同土地利用%土壤水文组的"+值!结果

表明!计算得到的"+值能真实反映北京山区的径流特征!可用于北京山区的径流估算&
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开放课题

$$近年来#北京山区下垫面受人为活动影响剧烈#

遇到暴雨时山区河流极易引发山洪#给人民生命和

财产造成损失#如&,'%#(暴雨造成北京市 ,/ 人伤

亡##* 区县全部受灾#经济损失达 #1# 亿元) 对于

山区河道管理而言#采用水文模型#模拟暴雨洪水过

程#可实现保障山区河道防洪安全#有效应对洪涝灾

害)

计算山区径流宜采用简易径流模型#目前在山

区的径流计算中#研究人员常采用美国农业部土壤

保持局的径流曲线数模型***!"! 模型+# V2,

) 该模

型只有一个综合参数即径流曲线数!"+"#它与土地

利用-坡度-土壤类型以及前期土壤湿度等因素有

关) 北京地区 "+参数研究相对较少#由于各地区

地形-土壤的差异#"+值差异较大#因此#确定北京

山区不同水文土壤组和土地利用方式下的 "+值#

可为准确计算山区径流-保护水源及有效应对洪涝
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灾害提供技术支撑)

!"

研究区域及方法

!#!"研究区概况

北京市地处华北平原北端#燕山山脉和太行山

脉交汇处#山区面积占全市总面积的 %\*) 该地区

属于典型的暖温带半湿润大陆性季风气候#全年平

均气温为 #(&' ]#多年平均降水量为 2)2 PP) 北

京市土壤共划分为 , 个大类-#, 个亚类#其中褐土-

潮土所占比例较大#分别为 1(&/2^和 %(&,^)

!#$"研究资料

本研究采用北京山区密云-延庆等 1 个坡地径

流场 %'', 年*%'#' 年以及门头沟-房山等 ( 个坡

地径流场 %'', 年*%'#* 年的降雨径流观测数据#

据此计算北京山区不同土地利用-水文土壤组的"+

值)

!

$水文土壤组划分

水文土壤组反映土壤入渗能力的强弱) 美国土

壤保持局将土壤划分为 @-T-"-_四大类型#其土

壤入渗能力依次减弱#饱和导水率 9

L

值分别为 `

#)'-#) V#)'-#&) V#)- a#&) PP\H

+(,

) 本研究中

北京水文土壤组的划分采用符素华等+1,的研究结

果#即北京地区大部分土壤的水文土壤组类型是T#

仅有少部分砂壤土属于水文土壤组@类)

"

$前期土壤湿度分级

土壤湿度条件不同#对"+值有较大影响#因此

应用不同前期土壤湿度条件的"+值才更具实际意

义) 美国土壤保持局引入了前期降水指数来考虑前

期土壤湿度对径流的影响#前期降水指数在数量上

为降雨前 2 > 的降雨总量) 根据前期降水指数#土

壤前期湿度条件!@b""可划分为干旱!@b"#"-正

常!@b"%"和湿润!@b"*"* 级!见表 #"

+(#2,

) 不同

土壤前期湿度条件下对应的径流曲线数值分别为

"+#-"+%-"+*)

表 !"土壤前期湿度条件分类

-6R&#$"K6LL5C5O6N57: 7C6:NJOJ>J:NP75LNGIJO7:>5N57: 7CL75K

PP

项$目 @b"# @b"% @b"*

前 2 >降雨

总量

生长期 a*2&1 *2&1 V2*&* 2̀*&*

休闲期 a#%&, #%&, V%,&/ %̀,&/

!#%"研究方法

依据 !"! 模型的计算原理#基于水量平衡方

程#假定实际地表径流深!:"与可能最大径流深的

比值等于实际入渗量!;"与土壤潜在蓄水能力!,"

之比#初损!4

6

"是土壤潜在蓄水能力!,"的一部分#

最终推导得出以下计算公式%

$, c2+<d%:0!(:

%

d2<:"

#

%

, !#"

$"+c

%2 (''

%2( d,

!%"

式中#<为降雨量#PP)

把坡地径流场中每个径流试验小区的降雨径流

资料代入式!#"和式!%"#计算出每一场实测降雨径

流数据对应的 , 及 "+值#然后取算术平均值得到

该小区的最终"+值)

北京地区大部分土壤是水文土壤组 T类#因

此#计算得到的"+值基本代表了 T类水文土壤组

的"+值) 对于@类水文土壤组的 "+值可通过美

国土壤保持局给出的@-T两类"+值的比例反推获

得)

$"

结果与分析

$#!"前期土壤湿度特征

分别对 , 个山区县的坡地径流场历年观测的降

雨产流进行统计分析#结果表明#降雨场次远大于产

流场次) 以下以门头沟担礼坡地径流场 %'', 年*

%'#* 年的统计数值为例进行说明) %'', 年*%'#*

年#门头沟年降雨量均值为 2#* PP#尽管监测年份

降雨场次较多#但产生径流的场次比例不高#最高出

现在 %'', 年#产流比例达到 *%&'^!见表 %")

表 $"门头沟担礼径流场的降雨产流情况

-6R&%$X65:C6KKIG:7CC5: IG:7CCC5JK> 7CbJ:N7G;7G _6:K5

S6NJILHJ>

项$目
降雨

量\PP

最大雨强\

!PP'H

0#

"

降雨场次产流场次
产流比

例\̂

%'', 年 ()*&2 ()&' 2' #1 *%&'

%'') 年 2)*&/ *(&) )1 #% #(&'

%''/ 年 *2(&* *)&# 1# #( %*&'

%'#' 年 (2*&# #,&, ,' #% #,&#

%'## 年 (1(&/ %(&' ,' #( %'&'

%'#% 年 ,1'&) %)&) 1* #* %'&1

%'#* 年 (/#&' #,&( #'* #' /&,

$$对北京山区的产流事件按土壤前期湿度条件进

行划分#西部-北部山区土壤前期湿度条件为 @b"#

的产流次数占总产流次数的比例分别为 )%&/^和

)1&)^!见表 *") 可见#北京降雨产流的土壤前期

湿度条件以干旱居多) 采用 @b"# 计算得到的 "+

值基本上代表的是干旱状态的"+值)

'1%#'
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表 %"北京山区产流事件分类

-6R&*$"K6LL5C5O6N57: 7CIG:7CCJMJ:NL5: TJ595:;P7G:N65:7GL

6IJ6

项$目
产流比例\̂

@b"# @b"% @b"*

数据时段

西部太

行山区

房山 )*&, ,&1 )&, %'', 年*%'#* 年

门头沟 )%&# #(&/ * %'', 年*%'#* 年

均值 )%&/ ##&* 2&/

北部

燕山区

昌平 ))&/ 2&1 2&1 %'', 年*%'#' 年

延庆 /*&/ #&1 (&1 %'', 年*%'#' 年

密云 ,2&' #'&( #(&1 %'', 年*%'#' 年

怀柔 /%&/ (&1 %&2 %'', 年*%'#' 年

平谷 )*&* )&* )&* %'', 年*%'#' 年

均值 )1&) 1&# ,&#

$#$"径流曲线数"+

对 , 个山区县 %'', 年*%'#* 年径流场各径流

小区的降雨径流数据进行统计分析#获得了旱地-果

园-林地-草地等几种主要土地利用类型下#不同下

垫面措施的径流曲线"+# 值#如表 ( 所示)

表 &"北京山区不同水文土壤组及下垫面条件下的'(! 值

-6R&($"+# M6KGJL7C>5CCJIJ:NHF>I7K7;5O6KL75K;I7GQL6:>

G:>JIKF5:;LGIC6OJ5: TJ595:;P7G:N65:7GL6IJ6

项目

下垫面状况
不同水文土壤

组下的"+# 值

生物措施
工程

措施

覆盖

度\̂

@ T

旱地

*!休闲坡耕地" * * ,,&, )1&)

玉米 * * ,%&, )%&#

大豆 * * ,'&# ,/&#

* 梯田 * 1/&# ,,&(

蔬菜 梯田 * 1(&% ,*&2

果园

京白梨-仁用杏-

核桃等
树盘 * 2'&, ,(&/

苹果 大水平条 12 V,' (*&) 1(&)

苹果-核桃-枣树等小水平条 * (/&1 ,*&*

林地 松-侧柏
水平条 * *'&# 2(&2

鱼鳞坑 * *#&2 2,&'

灌木

林地

荆条-山桃-

白草

* )̀' %1&2 1*&1

* 1' %1&/ 1(&2

* *' 2)&' )'&/

* %' 2/&' )%&(

* #' 2/&) )*&(

* 2 2/&/ )*&1

草地

* * 1̀' *,&# 2%&/

* * (2 V1' (1&( 11&%

* * a*' 2*&# ,2&,

$$由表 ( 可知#下垫面的生物措施和工程措施均

起到了截流和增加入渗的作用#从而使地表径流量

减少) 以T类水文土壤组的计算结果为例#不同土

地利用下的旱地-灌木林和草地的 "+# 值依次降

低$同一土地利用条件下#有无措施及不同措施类型

对应的"+# 值也存在较大差异#如旱地#休闲地的

"+# 值为 )1&)#而种植玉米-大豆的 "+值分别为

)%&# 和 ,/&##种植蔬菜且有梯田工程措施的 "+#

值为 ,*&2#表明水土保持的生物-工程措施增加了

入渗#有效降低了地表径流量) 另外#植被覆盖度对

"+# 值的影响也较为显著#植被覆盖度越高#则"+#

值越小#地表径流相对减少#如灌木林地#覆盖度为

)̀'^-1'^-*'^-#'^时 "+值分别为 1*&1-

1(&2-)'&/ 和 )*&(#但当覆盖度在 *'^以下时#"+#

值变化并不显著)

表 ( 中给出了近 , 年径流小区监测数据计算得

到的"+# 值#主要包含山区几种主要的土地利用类

型) 但对于居民点及工矿用地-商业服务及公共用

地-交通运输用地-水利设施用地等#由于 "+值主

要受下垫面的透水性-不透水面积比例及植物种植

区的覆盖度等因素影响#这几类建设用地的 "+值

可参考国内外现有"+查算表中提供的数值)

符素华等+1,根据 %'', 年以前北京山区径流监

测数据计算了"+值#与本研究结果的对比见图 #)
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图 !"不同时段北京地区)类水文土壤组的'(值对比

[5;&#$"7PQ6I5L7: 7C"+M6KGJL7CT8KJMJKHF>I7K7;5O6K

L75K;I7GQ 5: >5CCJIJ:NQJI57>L5: TJ595:;P7G:N65:7GL6IJ6

对比 %'', 年前后两个时段的T类水文土壤组

的"+值可知#旱地土地利用类型下#%'', 年之后的

"+值比 %'', 年之前普遍增大$除布设小水平条的

果园地外#果园-林地-草地等几种山区主要土地利

用类型的"+值在 %'', 年之后普遍比 %'', 年之前

',%#'
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要小) 本研究得出的 %'', 年*%'#* 年时段的 "+

值更能代表近期北京山区径流特征#可作为水文模

型模拟中主要土地利用类型的径流曲线参数数值)

%"

结论

依据北京山区 %'', 年*%'#* 年的监测数据计

算得到了不同土地利用类型-不同措施下的 "+值$

同时与前期研究结果进行对比#本研究得出的 "+

值更能代表近期北京山区径流特征) 应用计算得到

的"+值#并使用径流曲线 !"!模型#可快速准确模

拟山区洪水过程#研究结果可为山区水源保护及有

效应对洪涝灾害提供技术支撑)
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