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摘要 :利用北京市西南山区房山蒲洼两个坡耕地小区 30 场降雨径流资料和密云石匣示范区休闲地试验小区 13

场降雨径流资料,对 Chu 修正的 Mein- Larson- Green- Ampt( GAML)、Phillip、Horton 和SCS 径流曲线数法4 种

径流计算公式进行了对比。结果表明: GAML 和 Phillip 计算结果的模型确定性系数较高, Ho rton 入渗曲线和

SCS 曲线数的计算结果模型确定性系数偏低。根据模型参数的易获得性,建议在北京山区, 在有降雨过程资料

时,使用 Chu 修正的 GAML 入渗曲线进行径流计算;若无降雨过程资料可用 SCS 径流曲线数进行径流计算。本

研究结果可用于北京地区径流量预报和水土资源评价。
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引 � 言

降雨入渗产流是引起土壤侵蚀和生态环境污

染的原因之一, 许多研究者对土壤入渗产流进行了

研究。1911年 Green- Ampt以毛管理论为基础,

提出具有相同初始含水量的均质土壤的下渗方

程
[ 1]
。1973 年 Mein 和 Larson

[ 2]
在 Green- Ampt

公式的基础上确定出了稳定降雨条件下,地表积水

时入渗方程( GAML) ,该方程为:

f =
dF
dt

K ( 1+ SM�F) ( 1)

式中: f 为下渗能力( mm�min) ; K 为土壤饱和导水

率( mm�min) ; S M 为有效土壤水吸力( mm) ; t 为

历时( min) ; F 为累积下渗量( mm)。

Chu
[ 3]
考虑了不稳定降雨条件下的产流特性,

利用 GAML 方程, 提出了不稳定降雨条件下的产

流计算方法。Chu认为在非稳定降雨情况下, 地表

时而有积水发生, 时而又无积水发生, 因此一场降

雨有多个积水点。当将降雨过程看作是许多时段

降雨的累积,则小时段内可近似认为降雨强度是恒

定的。在此假定条件下, 可推求出时段净雨。

Philip
[ 4]
1975 年在 Rechilds 方程的基础上, 运用

Bolman变换,并结合一定的边界条件和初始条件,

得到了方程的级数解,其二项式入渗方程为:

f p =
1
2 S � t

- 0. 5
+ A ( 2)

式中: f p 为下渗能力( mm�min) ; t 为历时( min) ; S

为吸渗率( mm�min- 0. 5
) ; A 为稳渗率( mm�min)。

Horton
[ 5]
认为当降雨持续进行时,下渗率逐渐

减小。下渗过程是一个消退过程,消退速率与剩余

量成正比。即消退速率 df�dt 与给定时间 t 内有

待消退的量(从该时刻的下渗率 f 到稳渗率 f c 的

改变量)成正比。根据以上假定得到下渗公式为:

f p = f c + ( f 0 - f c) e
- kt

( 3)

式中: f 0 为初始下渗率( mm�min) ; f c 为稳定下渗

率( mm�min) ; k 为衰减指数。

美国土壤保持研究局为了计算无降雨过程记

录地区的径流量, 研制了径流曲线数( Curve Num�
ber)法

[ 6]
。该计算方法中只有一个反映流域特征

的一个综合参数 CN, 它与流域土壤类型和土地利

用现状等有关。该产流计算法具有结构简单、计算

方便的特点, 同时能考虑土地利用变化等对产流的

影响。因此, 它在美国及其它一些国家已得到广泛

应用。美国许多土壤侵蚀模型如EPIC
[ 7]
、CRE
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AMS
[ 8]
、AGNPS

[ 9]
等模型中都运用该法进行产流

量的计算。其计算公式为:

Q =
( P - 0. 2S )

2

P + 0. 8S
� ( P > 0. 2S ) ( 4 a)

Q = 0 � � ( P � 0. 2S ) ( 4b )

S = 25 400�CN - 254 ( 5)

式中: Q 为径流量( mm ) ; P 为降雨量( mm) ; S 为

吸水参数; CN 为径流曲线数, 与植被覆盖、水文

土壤组以及前期影响雨量等因素有关, 取值范围为

0~ 100。

在应用较为广泛的 Green - Ampt 入渗方程、

Philip入渗方程和Horton入渗方程的基础上,国内

学者针对各地的实际情况,又提出了若干入渗产流

模型。如包为民等
[ 10]
根据蓄满产流和超渗产流的

产流机制,结合流域产流的实际情况, 提出了混合

产流模型。郭瑛
[ 11]
利用 Horton 入渗方程, 结合流

域入渗分配曲线,提出了非饱和产流的产流计算方

法。郝振纯
[ 12]
在饱和入渗理论的基础上, 考虑新

入渗雨水驱替旧土壤水分的作用, 根据力学原理提

出了一个简明入渗模型。但是到目前为止,对北京

山区的入渗模型研究还比较少,本文用北京山区坡

面径流小区的降雨径流资料, 对 Chu 修正的

GAML 入渗方程, Phillip入渗方程, Horton 入渗方

程和 SCS径流曲线数法进行比较分析, 找出适合

北京山区的径流计算方法。本研究结果可用于水

土保持规划和评价以及水土资源管理。

1 � 研究方法

1. 1 � 试验资料

选取了房山蒲洼两个坡耕地坡面径流小区(坡

度分别为 11�和23�,作物为玉米) 1992~ 1995年30

场实测降雨径流资料和密云石匣休闲地坡面径流

小区(坡度为 14. 6�) 1993~ 1998年 13场实测降雨

径流资料。蒲洼坡面径流小区位于北京市西南石

质山区,地理坐标为 115�35�~ 115�46�E, 39�43�~

39�49�N,小区于 1992年建成。土壤为棕壤,土壤

质地粗,土层薄。小区长 10 m, 宽 5 m。密云石匣

休闲地径流试验小区位于北京市密云水库东北,地

理坐标为 117�01�~ 117�07�E, 42�32�~ 42�38�N,小

区于 1993年建成,土壤为粗骨褐土,土层薄。小区

坡长为 10 m,坡宽为 5 m。

1. 2 � 入渗方程
本文选用常用的入渗方程, 即: CHU 修正的

GAML 方程, Phillip入渗方程,Horton入渗方程进

行计较。同时考虑到无资料地区的径流计算,本文

在模型比较时也考虑了 SCS 径流曲线数, 以确定

该模型是否能在北京山区无降雨过程资料地区进

行应用。

1. 3 � 参数优化方法

为了使用不同模型计算径流量,首先必须确定

每个模型的参数。GAML 和 Phillip模型分别需要

两个参数,Horton模型需要三个参数, SCS 径流曲

线数需要一个参数。参数采用优化方法得到。具

体优化方法如下:

参数优化的目标函数为:

�
n

i= 1

Rcali - �
n

i= 1

Robsi

�
n

i = 1

R obsi

< 1% ( 6)

式中: R cali和Robsi分别为第 i 场降雨的计算径流量

和实测径流量( mm) ; n 为计算的总降雨场次。

每种产流计算方法都利用步长加速法进行参

数优选。其参数优化步骤如下(以两参数 S , A 为

例) : � 确定参数 S , A 的初始值和参数优化初始

步长 �S 和 �A。 � 先固定 S 不变, 比较( S , A +

�A ) , ( S , A )和( S , A - �A )的目标函数值, 并以

目标函数值最小的点为临时矢点坐标( S , A 0, 1 )。

再由此点出发, 固定 A 0, 1不动, 比较 ( S + �S ,

A 0, 1 ) , ( S , A 0, 1 )和( S - �S , A 0, 1 )的目标函数值,

以目标函数值最小的点为临时矢点( S 0, 1 , A 0, 1 ) ,

并将其作为第二个基点。 � 对( S , A )和 ( S 0, 1 ,

A 0, 1 )所构成的向量的模矢加速一倍, 即 S 2, 0 = S

+ 2( S 0, 1 - S ) , A 2, 0 = A + 2( A 0, 1 - A ) , 以( S 2, 0 ,

A 2, 0 )作为第二个模矢的初始临时点。�以( S 2, 0 ,

A 2, 0 )为初始临时点, 重复步骤 2) , 得到新的临时

点。 �重复步骤� 、� 和�。如果在( S i, 0 , A i , 0 )附

近得不到比( S i- 1, 1 , A i- 1, 1 )更好的点,则应退回到

( S i - 1, 1 , A i- 1, 1 ) , 并在其附近进行搜索, 如能得到

新的下降点, 即可引出新的模矢; 否则, 将步长缩

小, 以进行更精细的搜索,直到满足计算精度为止。

为了比较模型的优劣,本文选用了模型确定性

系数 Ef 这一指标, 该指标由 Nash 和 Sutcliffe
[ 13]

1970年提出, 用以评价计算值和实测值的接近程

度。其计算公式为:
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E f = 1 - � ( Robsi - Rcali )
2

� ( Robsi - �R obs )
2

( 7)

式中: �R obs为实测径流量的平均值。

在许多情况下, 模型确定性系数类似于相关系

数。但是模型确定性系数反映的是计算值与实测

值1�1线的接近程度, 其取值范围为- � ~ 1。如

果模型确定性系数为 1,表示模型计算结果与实测

值非常接近; 模型确定性系数为 0, 表示计算值与

实测值之差的平方和刚好等于实测值与其平均值

的平方和,这表明可以用实测值的平均值来进行径

流量预报与模型预报的效果一样;模型确定性系数

为负则表示实测值的平均值比模型预报值能更好地

进行径流量值的估计
[ 14]
。相关系数反映的是计算

值与观测值的线性相关程度,其取值范围为- 1~ 1。

模型计算合格率也是水文预报中常用指标之

一。本研究中首先统计出计算径流与实测径流绝

对误差小于 2mm,或者相对误差小于 30%的降雨

场次,并将该降雨场次数除以总的降雨场次作为模

型计算合格率。本研究中用该指标来作为比较模

型优劣的方法之一。

2 � 结果分析

2. 1 � 不同径流计算方法的标准差比较

利用蒲洼两个坡耕地和密云石匣休闲地的降

雨径流资料, 根据优化方法得到的入渗方程基本参

数见表 1。表 2列出了 GAML、Phillip、Horton 和

SCS径流曲线数这 4种径流计算方法计算径流的

平均值和标准差与实测径流的比较。4 种径流计

算方法计算的径流平均值基本相同,这与本研究目

标函数的选取有关。标准差可以反映计算值与平

均值之间的离散程度,而本研究中各计算方法的平

均值与实测平均径流基本相同,因此标准差也可以

反映不同径流计算方法计算结果的好坏。蒲洼

11�坡耕地小区和 23�坡耕地小区, GAML 和 Phillip

方法计算结果的标准差与实测径流的标准差比较

接近,而Horton和 SCS 径流曲线数计算结果的标

准差偏高, 这表明 GAML 和 Phillip的计算结果比

Horton和 SCS径流曲线数更接近实测值。密云休

闲地小区, 4种径流计算方法的标准差都比实测径

流的标准差偏高。

表 1� 入渗方程基本参数表
T able 1 � Basic parameters of inf ilt rat ion equat ions

小 � � 区
Green- Ampt

K s S M

Phillip

S A

Horton

k f 0 f c

SCS曲线数

CN

蒲洼( 11�) 0. 137 10 1. 25 0. 134 0. 05 1. 13 0. 127 93. 17

蒲洼( 23�) 0. 156 9. 9 1. 21 0. 16 0. 052 1. 15 0. 155 92. 4

密云休闲地 0. 525 3. 25 1. 16 0. 516 0. 046 1. 27 0. 528 77. 9

表 2 � 不同径流计算方法平均值和标准差比较

T able 2 � Comparison of means and standard deviat ion for diff erent calculat ion methods

小 � � 区
实测

均值 标准差

GAML

均值 标准差

Phillip

均值 标准差

Horton

均值 标准差

SCS曲线数

均值 标准差

蒲洼( 11�) 9. 31 6. 74 9. 30 6. 94 9. 31 6. 87 9. 32 7. 41 9. 31 8. 00

蒲洼( 23�) 8. 54 6. 50 8. 54 6. 64 8. 55 6. 57 8. 54 7. 07 8. 54 7. 67

密云休闲地 9. 41 6. 49 9. 41 8. 22 9. 41 8. 45 9. 41 9. 02 9. 41 8. 30

2. 2 � 不同计算方法模型计算合格率比较

从模型计算合格率也可以看出: GAML 和

Phillip的计算结果比 Horton和 SCS径流曲线数好

(表 3)。GAML 和Phillip计算结果没有明显差异,

Horton和 SCS径流曲线数的计算结果也没有显著

差异。

2. 3 � 不同计算方法的模型确定性系数比较
与标准差相比, 模型确定性系数能更好地反映

实测值与计算值的接近程度。从模型确定性系数

Ef来看, GAML 和 Phillip计算方法计算结果的模

型确定性系数较高, 而 Horton 和 SCS 曲线数法计

算结果的模型确定性系数偏低 (表 4)。这表明

GAML 和 Phillip计算方法的计算结果更好。这也

可以从图 1~ 图 4反映出来。GAML 和 Phillip 的

计算值比较集中地分布在实测值 1�1线的两侧; 而
Horton和SCS径流曲线数的计算结果值则比较
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表 3 � 不同计算方法的模型计算合格率

T able 3 � Model cert if ied proport ion for dif ferent runof f calculat ion methods

小 � � 区
总降雨

场次

GAML

合格

场次

合格率

( %)

Phillip

合格

场次

合格率

( % )

Horton

合格

场次

合格率

( % )

SCS曲线数

合格

场次

合格率

( % )

蒲洼( 11�) 30 23 76. 7 23 76. 7 17 56. 7 16 53. 3

蒲洼( 23�) 30 25 83. 3 23 76. 7 17 56. 7 17 56. 7

密云休闲地 13 7 53. 8 6 46. 2 8 61. 5 7 53. 8

表 4� 不同径流计算方法相关系数和模型确定性系数比较
Table 4 � Correlat ive coef ficient and model ef ficiency for diff erent calculat ion methods

小 � � 区
GAML

R 2 Ef

Phillip

R 2 Ef

Horton

R 2 Ef

SCS曲线数

R 2 Ef

蒲洼( 11�) 0. 905 0. 804 0. 906 0. 807 0. 865 0. 693 0. 721 0. 690

蒲洼( 23�) 0. 914 0. 824 0. 914 0. 825 0. 881 0. 734 0. 710 0. 688

密云休闲地 0. 870 0. 600 0. 887 0. 614 0. 879 0. 512 0. 835 0. 500

图 1� Phillip 方法计算径流与实测径流比较
Fig. 1 � Comprison of calculated and

observed runoff f or Phillip

图 2 � GAML 方法计算径流与实测径流比较

Fig. 2 � Comprison of calculated and

observed runof f for GAM L

图 3� Horton 方法计算径流与实测径流比较
Fig. 3 � Comprison of calculated and

observed runoff f or Horton

图 4 � SCS 曲线数方法计算径流与实测径流比较
Fig. 4 � Comprison of calculated and

observed runof f for SCS curve number

离散地分散在实测值 1�1线两侧。SCS 径流曲线

数的计算结果尤其明显。GAML、Phillip和 Horton

这三种径流计算方法在产流计算过程中均与降雨

过程相结合,可以反映降雨强度对产流的影响;而

入渗曲线本身则很好地反映了流域下垫面特性对

产流的影响。因此这 3种计算方法的模型确定性

系数均比 SCS径流曲线数高。

其他人的研究结果也表明, SCS 径流曲线数计

算结果比考虑降雨过程的入渗曲线要差
[ 14, 15]

。

Raw ls和 Brakensiek
[ 14]
利用 17个小流域的 330 次
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降雨资料比较了 Green- Ampt入渗曲线和 SCS径

流曲线数, 研究结果表明 Green- Ampt 入渗曲线

比SCS 径流曲线数能更好地预报径流量。另外

King 等
[ 15]
也在 Goodw in Creek 流域 ( 21 km

2
)用

SWAT 模型 ( Soil and Water Asses Tool ) 评价了

Green- Ampt 入渗曲线和 SCS 径流曲线数用于计

算次降雨径流量的好坏, 研究结果表明在次降雨径

流量计算中, Green - Ampt 入渗模型比 SCS 径流

曲线数法有更好的精度。美国土壤保持局 SCS径

流曲线数法的模型确定性系数之所以较低,主要是

两种降雨引起的。一种是降雨历时长、雨强小、降

雨量大的降雨场次, 这种降雨预报的径流量偏大,

如940708场次降雨, 降雨量为 51. 3mm,降雨历时

为 9. 17小时,最大 30分钟雨强为 0. 4 mm�min,蒲
洼23�坡耕地小区的实际径流量为 15. 28mm,而由

SCS径流曲线数计算的径流量为 32. 65 mm。另一

类是降雨强度大、历时短的降雨场次, 这种降雨预

报的径流量偏低。如 930720场次降雨, 降雨量为

31. 1 mm ,降雨历时为 1. 33小时, 最大 30分钟雨

强为 0. 78 mm�min,蒲洼 23�坡耕地小区的实测产

流量为 21. 6 mm, 由 SCS 径流曲线数计算的径流

量为 15. 6 mm。由于径流曲线数反映的是流域下

垫面情况对降雨产流的影响, 而并不反映降雨过程

中的降雨强度对产流的影响, 这样就导致了对这两

类降雨预报结果比较明显的偏大或偏小。

Green- Ampt 入渗方程、Phillip 入渗方程和

Horton 入渗方程这三种径流计算方法中, Horton

入渗方程的计算结果最差。这与 Clausnitzer 等
[ 16]

( 1998)的研究结果一致。而 Green- Ampt 入渗方

程与 Phillip 入渗方程的模型确定性系数相对较

高,且二者的计算结果差异不大(见表 4、图 1和图

2)。

通过相关系数也可以反映不同计算方法计算

结果的相对优劣。GAML 和 Phillip有较好的相关

系数, SCS 径流曲线数计算结果的相关系数最差

(表 4)。这四种计算方法的相关系数都比模型确

定性系数值高, 有的相差还很大, 如密云休闲地小

区, Horton 计算结果的相关系数为 0. 879,模型确

定性系数为 0. 512, 二者相差了 0. 367。但正如前

面所说,相关系数反映的是计算值与观测值的线性

相关程度, 因此尽管计算径流比较散乱(见图 4) ,

但是计算径流与实测径流之间还可以近似地用线

性关系表示。可见用模型确定性系数比相关系数

能更好地描述模型计算结果的好坏。

3 � 结 � 论

在北京山区, GAML 和 Phillip 入渗方程的计

算结果模型确定性系数较高。GAML 和 Phillip入

渗方程在蒲洼 11�坡耕地小区的模型确定性系数

分别为 0. 804和 0. 807; 蒲洼 23�坡耕地小区的模

型确定性系数分别为 0. 824和 0. 825; 密云休闲地

小区的模型确定性系数分别为 0. 600 和 0. 614。

Horton入渗方程和 SCS 径流曲线数的计算结果模

型确定性系数偏低。蒲洼 11�坡耕地小区的模型

确定性系数分别为 0. 693 和 0. 690; 蒲洼 23�坡耕

地小区的模型确定性系数分别为 0. 734和 0. 688;

密云休闲地小区的模型确定性系数分别为 0. 512

和 0. 500。并且 GAML 和 Phillip的模型计算合格

率也比Horton和 SCS径流曲线数高, 但 GAML 和

Phillip之间没有明显的差异(见表 3)。因此从模

型参数的物理意义及参数确定的方便性考虑,当有

降雨过程资料时,在实际应用中以用 Chu 修正的

GAML 入渗方程为宜。但是 SCS 径流曲线数计算

径流时,对资料要求较低, 不需降雨过程资料而仅

需降雨总量。因此若无降雨过程资料则可用 SCS

曲线数法进行径流量的估算。
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Study on Runoff Calculation Method in Beijing Mountainous Area
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( 1. Dep ar tment of Resources and Envir onmental Sciences , Beij ing Nor mal Univer sity , Beij ing 100875; 2. Beij ing I nstitute

of W ater Science, Beij ing 100044; 3. Beij ing Soil Loss Conser vation Station , Beij ing 100073; 4. K ey L abor atory

of Env ir onmental Change and N atur al Disaster , the M inistry of Education of China, Beij ing 100875)

Abstract: Runoff causes soil erosion and environmental pollut ion. It is very important for soil loss calculation

and soil and w ater resources evaluat ion to select suitable runoff calculat ion method. The 30 sing le storm data

of two convent ional t illage plots at Puwa w atershed, Fangshan County and 13 single storm data of one fallow

plot at Shixia w atershed, M iyun County w ere used. Several runoff calculat ion methods, including GAML re�
vised by Chu, Phillip, Horton, SCS curve number, w ere compared. The results show ed that the model effi�
ciencies of GAML and Phillip w ere higher than those of Horton and SCS curve number. According to the pa�
rameters easily obtained, GAML revised by Chu is suggested w hen there are the continuous records of rainfall

in Beijing mountainous area. If not , SCS curve number should be used. The results can be served as soil and

w ater evaluat ion and plan.

Key words: Beijing mountainous area; inf ilt rat ion; runoff calculat ion
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