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基于 SCS-CN与 MUSLE模型耦合的
微地形侵蚀预测

屈加琪， 饶文利， 任凡斐， 钱振宇， 张青峰
（西北农林科技大学  资源环境学院， 陕西  杨凌  712199）

摘  要：  ［目的］ 探究耦合模型在不同坡度、雨强、时间和地表措施条件下定量微地形土壤流失量的预测精

度，为微地形侵蚀量的精确预测提供科学参考。  ［方法］ 以黄土裸坡微地形为研究对象，提出根据地表实

测径流（QT）和地表粗糙度（SR）对径流曲线法模型（SCS-CN）进行修正以预测径流量，并与修正通用土壤

流失方程（MUSLE）耦合进行侵蚀量预测。  ［结果］ ①与原始 SCS-CN 模型径流量预测结果 QO（R2=
0.705 6）相比，通过 QT 反算 CN 值的修正模型 SCS-Q 和通过 SR 修正模型 SCS-SR 的径流量 QCN（R2=
0.933 8）和 QSR（R2=0.769 1）预测精度分别提高了 32% 和 9%； ②在微地形条件下耦合模型精度与传统

RUSLE 因子组合模型相比有了明显提升，且相较 SCS-Q 与 MUSLE 的耦合模型（MUSLE-Q）（NSE ∈ 
［0.23， 0.94］），SCS-SR 与 MUSLE 的耦合模型（MUSLE-SR）表 现 出 更 高 的 预 测 精 度（NSE∈［0.50，
0.94］）； ③ 在微地形侵蚀量预测中，地表措施对耦合模型精度的影响（ΔNSE=63%）显著大于雨强

（ΔNSE=52%）和坡度（ΔNSE=40%）的影响。  ［结论］ 在微地形条件下，耦合模型的预测精度随降雨时

间显著提高，降雨前 20 min 精度较低（R²<0.5），而降雨 20 min 后精度显著提升（R²>0.8）。
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Predicting microtopography erosion by coupling SCS-CN and MUSLE models

Qu Jiaqi， Rao Wenli， Ren Fanfei， Qian Zhenyu， Zhang Qingfeng
（College of Natural Resources and Environment， Northwest A&F University， Yangling， Shaanxi 712199， China）

Abstract： ［Objective］ The precision of using coupled prediction models in quantifying microtopographic soil loss 
was evaluated for varying slopes， rainfall intensities， temporal scales， and surface treatments in order to provide 
scientific referrences for microtopographic soil loss prediction. ［Methods］ The microtopography of bare loess 
slopes was studied. The soil conservation service curve number （SCS-CN） model was modified according to 
measured surface runoff （QT） and surface roughness （SR） values for predicting runoff volume. The modified 
model was then coupled to the revised universal soil loss equation （MUSLE） for predicting soil erosion. ［Results］ 
① The modified models， SCS-Q （using CN values back-calculated from QT） and SCS-SR （modified via SR）， 
predicted runoff （QCN and QSR， respectively） with R² values of 0.933 8 and 0.769 1， respectively. The developed 
models were more accurate by 32% and 9%， respectively， than the original SCS-CN model， which predicted 
runoff， QO， with an R² of 0.705 6. ② The coupled models produced more accurate microtopographic erosion 
predictions than the RUSLE models. The MUSLE-SR model （combining SCS-SR with MUSLE） was more 
accurate （NSE ∈ ［0.50， 0.94］） than the MUSLE-Q model （combining SCS-Q with MUSLE） （NSE ∈ ［0.23， 
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0.94］）. ③ During the microtopographic soil loss prediction， the surface measures more strongly affected the 
microtopographic erosion prediction accuracy of the coupled model （ΔNSE=63%） than the rainfall intensity 
（ΔNSE=52%） or slope （ΔNSE=40%）. ［Conclusion］ The microtopographic soil erosion prediction accuracy of 
the coupled models considerably increased with rainfall duration： accuracy was low in the first 20 min of rainfall 
（R²<0.5） but markedly increased after 20 min （R²>0.8）. 
Keywords： microtopographic； surface roughness； soil conservation service curve number model； revised 

universal soil loss equation； soil erosion

根据《水土保持术语（GB/T 20465—2006）》和

《中华人民共和国水土保持法》，水土流失是指在水

力、风力、重力及冻融等自然营力和人类活动共同作

用下，水土资源和土地生产能力的破坏和损失，包括

土地表层侵蚀和水的损失。这一概念强调了水土共

生系统的功能性损失，特别是地表径流和表土的损

失，故又可称其为水土损失［1］。除人为因素外，水力

侵蚀主要由于自然降水无法就地消纳，地表径流顺

势下流，造成了水分和土壤同时流失。水土流失是

一个高度非线性、多尺度的地理过程。在过去的 10 a
间，对水土流失的预测主要集中在流域和坡面尺

度［2］。随着研究尺度向微地形尺度（如生产建设项目

中的临时堆土）的深入，研究者们开始采用更高分辨

率的地形数据和多源数据融合来实现降尺度的侵蚀

预测。然而，传统侵蚀模型（如 USLE/RUSLE）因参

数化方案和计算单元的限制，难以直接适用于微尺

度场景［3］。要实现精准的微地形侵蚀模拟，必须将模

型与微地形特征因子（如地表粗糙度、微坡度等）进

行耦合重构，以解决尺度转换中的参数适配性问题。

其中地表粗糙度（surface roughness， SR）作为在不同

空间尺度具有不同量级［4］可以综合表征微尺度地表

高低起伏和坡面高程空间变异的物理量［5］，是影响微

地形侵蚀的主导因子。现有微地形侵蚀模型的研究

集中在微地形因子与其他因子的互动影响机制和不

同方法在不同尺度的优度比较上，如韩克秋等［6］研究

了在不同分辨率下不同地形因子对水土流失预测的

影响，唐辉等［7］研究了黄土坡面微地形因子（如微坡

度、地形起伏度、地表切割度、洼地蓄积量、地表粗糙

度）的变化特征及其与产流产沙的响应关系，其研究

结果表明微地形因子与产流产沙之间具有较好的线

性关系，周庆梓等［8］基于多源数据融合的深度学习方

法开展了多尺度径流预报模型及其优化研究。但目

前对于微地形尺度的水土侵蚀量化预测方面仍存在

明显不足。针对这一空白，本研究尝试将地表粗糙

度这一关键微地形参数与传统侵蚀模型相结合以实

现微地形水土侵蚀量的精确预测。

在径流预测方面，常用的模型包括基于统计关

系或经验公式的经验模型 SCS-CN、基于水文过程

的简化物理关系模型 HBV［9］以及适用于高精度径

流 预 测 的 物 理 模 型 SWMM 和 MIKE SHE 等［10］。

SCS-CN 模型通过曲线数（CN）综合反映影响径流预

测的各个因子，能够在不同条件下实现径流预测。

在实际操作中，CN 值可以通过实测径流量反推，或

者通过建立地形因子与 CN 值的关系曲线进行修

正［11］。例如，高扬等人［12］在投影面积为 6.75 m2 的西

南紫色土坡耕地径流量预测误差最大为 10.22%；冯

家伟［13］在 2 m2土槽微地形条件下径流预测的相对误

差最大为 5.24%。因此，SCS-CN 模型具有较高的可

操作性、广泛的适用性和较高的模拟结果准确性［14］，

可适用于微地形径流量预测研究。在侵蚀预测方

面，常用的模型包括基于物理过程模拟径流侵蚀和

沉积过程的物理模型 WEPP、估算年均土壤流失量

的数学模型 USLE 以及适用于不同地理条件和土地

利用类型的数学模型 MUSLE 等［15］。MUSLE 模型

主要用于评估不同地区、不同尺度下土壤流失量与

其主要影响因子间定量关系，具有结构简单，易于使

用和广泛适用的特点。然而，该模型主要用于流域

尺度年降水条件下的水土流失预测［16］，在某些特定

地区或特殊情况下（如坡面微地形尺度和次降水条

件），预测结果可能存在一定偏差［17］，仍需要结合实

地调查和监测数据进行修正。如吕全明等［18］采用

SCS-CN 与 MUSLE 模型结合的方法得到了精度在

可接受范围内的模拟值，但由于未引入微地形因子

其预测尺度仍为公里级别。基于此，本研究提出通

过微地形因子 SR 与 CN 值之间的线性关系构建尺度

转换桥梁——SCS-SR 模型。将 SR 通过 SCS-SR 模

型引入 MUSLE 模型，探究耦合预测模型在不同坡

度、雨强、时间和地表措施的具体精度表现。本研究

突破了传统侵蚀模型的尺度限制，实现微地形侵蚀

量的精准预测。

1　试验布设与数据获取

1.1　试验布设

供试土壤选择陕西省杨凌农业高新技术产业示

范区耕地表层土（0—20 cm），质地为砂壤土（根据

NRCS 水文土壤类型定义表，属 C 类土壤），土壤容重
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为 1.30 g/cm2，土壤含水率为 10%，pH 值为 8.2，土壤

结构疏松，易受水蚀影响。试验土壤从野外采集后

过筛碾碎。根据试验土样土壤含水率和土壤容重计

算所需水量和土样重量。配水过程以多翻少喷的原

则使用喷壶均匀喷洒确保土样能够均匀受水。配水

后的土样放入大塑料桶中，盖上桶盖并且封上塑料

膜静置 24 h，让水分扩散均匀后分层填装入试验槽。

为确保试验更接近自然状况，土壤分层填装时模拟

自然压实过程布设。本试验于 2023 年 6 月在黄土高

原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室进行。试验

槽规格为 2.0 m×1.0 m×0.5 m，可在 0°~25°调节，

分别设置 2 个不同的坡度（5°，15°），雨强（60 mm/h， 
90 mm/h），地表措施〔人工掏挖（AB）、平坦裸地对照

（CK）〕共 8 个试验组（图 1），降雨历时均为 90 min；每
组试验设置 3 次重复并取平均值。微地形设置和人

工降雨试验方法参见张鑫等［14］研究结果。

1.2　数据获取

径流开始产生后每隔 30 s 进行收集，称重、静置。

分离上部清液后，将泥沙样品放置于 105 ℃的烘箱

内 24 h 烘干，再次称重，用于计算径流量和产沙量；

取 3 次试验的平均值作为实测径流量 QT和实测产沙

量 AT。通过试验设计的实际降雨量、雨强计算得出

不同降雨条件下的降雨侵蚀力 RK
［19］。使用相机在降

雨试验前对试验土槽进行重叠度大于 80% 的环绕拍

摄，使用 Context Cation 软件对相片进行三维重建并

提取点云，利用 ArcGISPro 软件将点云处理为高精度

DEM 得到地表粗糙度 SR。使用符素华等［20］开发的

LS 计算工具得到坡长坡度因子 LS。

2　研究方法

2.1　技术路线图

基于 SCS-CN 与 MUSLE 耦合模型的微地形侵

蚀预测技术路线如图 2 所示。

2.2　SCS-CN模型及径流预测

2.2.1　标准 SCS-CN 模型与其预测径流量（Qo）
标准 SCS-CN 模型基于水量平衡方程建立，即：

P=Ia+F+Q （1）
式中：P 为降雨量（mm）； Ia为降雨初损（mm）； F 为实

际入渗量（mm）； Q 为实际直接地表径流量（mm）。

SCS-CN 模型有两个基本假定： ①实际地表径

流量 Q 与流域可能最大径流量的比值等于实际入渗

量 F 与潜在蓄水能力 S（mm）之比； ②降雨初损 Ia是 S
的一部分。计算公式为：

图 1　模拟不同地表措施填装后土壤

Fig.1　Simulate soil after filling with different 
surface measures

图 2　耦合模型侵蚀预测技术路线图

Fig.2　Technical roadmap of erosion prediction with coupled model
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Q
P - Ia

= F
S

（2）

Ia = λ · S （3）
式中：λ 为初损系数（无量纲）。由式（1）—（2）可得：

Q = ( )P - Ia
2

( )P - Ia + S
（4）

根据公式（3）—（4） 得出：

Q = ( P - λ × S )2

P +( 1 - λ ) S
，  P > λS

Q = 0，  P < λS （5）
无量纲曲线数 CN 是反映流域特性的综合参数，

其与 S 的经验转换关系为

CN = 25 400/( S + 254 ) （6）
美国土壤保持局（SCS）经大量降雨径流试验数

据得到公式（3）中 λ=0.2。通过公式（3）—（4）可以推

出 S 值的反算公式：

S = 5 






P + 2Q - ( )4Q 2 + 5PQ

1
2 （7）

根据公式（6）—（7） 可反推出 CN 值反算公式：

CN 25 400

254 + 5 






P + 2Q - ( )4Q 2 + 5PQ

1
2

（8）

根据 SCS 曲线数表，有保护措施的 C 类土壤 CN
值为 78，无保护措施的 C 类土壤 CN 值为 88，AB 措施

试验组 CN 值设为 78，CK 措施试验组 CN 值设为 88，
代入标准 SCS-CN 模型就得到其预测径流量（QO）。

2.2.2　SCS-Q 模型及其预测径流量 QCN

考虑到数据样本的总量以及计算的准确性与便捷

性，根据公式（8）反算每一组重复试验的实测降雨径流

数据所对应的 CN值，并采用算术平均值法计算其平均

值就得到反算 CN 值，将其代替 SCS-CN 模型中的 CN
值即可得到修正模型 SCS-Q及其预测径流量 QCN。

2.2.3　SCS-SR 模型及其预测径流量（QSR）

地表粗糙度（SR）是三维表面积与平面面积之

比，使用 ArcGIS 中 ABOVE 工具得到 DEM 的三维表

面积，用表面面积除以 DEM 投影面积即为 SR。以

SR 作为自变量，反算 CN 值作为因变量，建立二者的

线性关系：

CN = 17.455SR + 64.593     ( R2 = 0.574 ) （9）
将公式（9）代入公式（5）可得：

Q SR =









P - λ ( )25 400

17.455SR + 64.593 - 254
2

P + ( )1 - λ ( )25 400
17.455SR + 64.593 - 254

（10）

公式（10）即为 SCS-CN 模型引入 SR 后得到的

SCS-SR 模型。通过该模型利用实测地表粗糙度和

降雨量计算得出的径流量即为 QSR。

2.3　SCS-CN模型与 MUSLE模型的耦合

MUSLE 模型公式为

A = R · K · LS · C · PA （11）
式中：A 为单次降雨土壤流失量（t）； K 为土壤可蚀性

因子，计算方法参见陈红等［21］研究； LS 为地形因子； 
C 为植被覆盖与管理因子； PA为水土保持措施因子，

反映水土保持措施对坡面土壤流失量的控制作用，

变化范围为 0~1。PA=0 代表不发生侵蚀的地区，PA

=1 代表未采取任何水土保持措施的地区。PA 被认

为是 USLE 方程中最难确定的因子，可根据试验需求

进行设置和估算［22］。本试验中，根据 Wischmeier 提
出的典型设置方式，PA 取值的原则无保护措施设为

1，坡度影响参考 Wener 经验方程中坡度与 P 因子线

性关系式常数为 0.2［23］设为 0.2；地表措施影响值参

考 P 因子通用赋值参考中免耕地与坡耕地赋值差为

0.1 设为 0.1；降雨 60 mm/h 和降雨 90 mm/h 试验组

的实测土壤流失量几乎相差 1 倍，雨强的变化显著影

响试验区的水土流失敏感性［24］，根据水土流失敏感

性影响因子划分标准，不同敏感性的 PA 因子平均差

为 0.2，因此本试验中雨强对 PA 影响值设为 0.2。综

上所述，本试验具体 PA 设值规则为试验组 90CK15
（雨强为 90 mm/h，平坦裸地，坡度为 15°）为无保持

措施组 PA 值设为 1，其余组 PA 值与 90CK15 相比：雨

强更小则减 0.2，坡度更小减 0.2，具有地表措施减

0.1。据此决定每个试验组的 PA 值。R 为径流因子，

可通过与径流量 Q 的关系式［25］进行计算：

R = 11.8 × (Q · qp) 0.56
（12）

式中： qp为峰值径流量（m3/s）。计算公式为

qp = Cq · iq · A q （13）
式中：Cq 表示径流系数（无量纲）； iq 表示降雨强度

（m/s）； Aq表示产流面积（m²）。
因此，可以通过径流量 Q 将 SCS-CN 与 MUSLE

模型耦合，耦合后的侵蚀预测模型为

A = 11.8 × (Q · qp) 0.56
 · K · LS · C · PA （14）

不同的 Q 取值，对应不同的耦合模型和侵蚀量

预测结果，即通过 QCN可得到耦合模型 MUSLE-Q 及

其预测土壤流失量 AQ，通过 QSR 可得到耦合模型

MUSLE-SR 及其预测结果 ASR。

2.4　精度验证方法

2.4.1　径流模型精度验证

计算实测径流量 QT与 SCS-CN 模型预测的径流

量 QO， SCS-SR 模型预测的径流量 QSR， SCS-Q 模型

84



第  5 期 屈加琪等：基于 SCS-CN 与 MUSLE 模型耦合的微地形侵蚀预测

预测的径流量 QCN 三者的误差值，并进行拟合优度

（R2）分析，以评估模型的预测精度。

2.4.2　耦合模型精度验证

用不同降雨时段（降雨 20 min，40 min，60 min，
90 min）内收集的实测产沙量 AT 对耦合模型所预测

的产沙量 AQ， ASR 进行精度验证。同时，使用 NASH
效率系数（NSE）对不同耦合模型的预测结果进行分

析。NSE∈（-∞，1］，NSE 值越接近 1，表示模型可信

度越高，NSE 大于 0.5 即说明模型可信度很高；NSE
接近 0，表示模拟结果接近观测值的平均值水平，即

总体结果可信。在得出 NSE 后控制其他条件，计算

仅雨强（60 mm/h 和 90 mm/h）、坡度（5°和 15°）、地表

措施（AB 和 CK）改变引发的 NSE 值变化率，导致的

NSE 变化率越高即说明该因素对模型精度的影响

越大。

3　结果与分析

3.1　SCS-CN模型精度分析

不同 SCS-CN 模型 CN 值与其径流量预测误差

对比分析结果详见表 1。

由表 1 可知，两种修正模型 SCS-Q， SCS-SR 虽

对 90AB5，90CK5 两试验组精度影响不大，但总体上

均提升了径流量预测精度。

SCS-Q 模型对雨强为 60 mm/h 时的径流量预

测精度提升更为明显，而 SCS-SR 模型在雨强为

90 mm/h 时的预测效果更好。不同 SCS-CN 模型

拟合优度（R2）对比结果如图 3 所示。由图 3 可知，与

原始 SCS-CN 模型 R2为 0.769 1 相比，SCS-Q 模型和

SCS-SR 模型 R2 分别提高了 32% 和 9%，SCS-Q 模

型表现出更好的模型拟合效果。

3.2　MUSLE模型因子

将 QSR 和 QCN 代入公式（11），得到对应径流因子

RSR 和 RCN（表 2）。土壤可侵蚀因子 K 详见表 3。LS

计算结果详见表 4。植被覆盖与管理因子 C 均设为

1。根据雨强、地表措施和坡度的不同，设置各试验

组 PA值（表 5）。

表 1　SCS-CN、SCS-Q以及 SCS-SR预测径流量及其误差对比
Table 1　Comparison of runoff predicted by SCS-CN， SCS-Q and SCS-SR and their errors

试验组

60AB5
60CK5
60AB15
60CK15
90AB5
90CK5
90AB15
90CK15

实测径

流 QT

47.91
53.70
62.64
76.05
82.23
84.72
95.91

109.11

SCS-CN

原始
CN 值

78
88
78
88
78
88
78
88

预测径流量
QO/mm

38.87
58.63
38.87
58.63
76.26

100.81
76.26

100.81

相对误
差%
27.6
22.4
37.9
22.9

7.3
19.0
20.5

7.6

SCS-Q

反算
CN 值

81.86
83.72
88.58
95.97
83.91
87.00
85.11
90.52

预测径流量
QCN/mm

45.92
49.56
59.93
78.36
90.18
88.17
93.26

107.62

相对误
差/%

4.1
7.7
4.3
3.0
9.7

15.2
2.8
1.4

SCS-SR

SR 值

1.14
1.51
1.13
1.45
1.11
1.41
1.12
1.54

预测径流量
QSR/mm

51.08
65.27
50.89
62.82
90.40

104.12
90.94

110.47

相对误
差/%

8.2
19.7
30.2
22.6
10.7
19.2

6.5
1.3

注：①试验组的命名规则为雨强+地表措施+坡度，如 60AB5 表示雨强 60mm/h，坡度为 5°，地表措施为人工掏挖。②表中误差为相对误差

百分比。下同。

图 3　不同径流预测模型拟合精度对比
Fig.3　Comparison of prediction accuracy of different runoff prediction models
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3.3　SCS-Q 模型和 SCS-SR 模型与 MUSLE 耦合精

度比较

根据 MUSLE-Q 和 MUSLE-SR 预测得到土壤

流失量 AQ 和 ASR，将其单位吨（t）换算为克（g），结果

详见表 6。
3.3.1　不同时间预测精度

4 个时间段不同条件下 MUSLE-SR 和 MUSLE-
Q 的预测精度对比如图 4 所示。由图 4 可知，模型预

测精度的时间演变特征为在降雨初期（t=20 min），
MUSLE-SR 与 MUSLE-Q 两种耦合模型的确定系

数（R²）均低于 0.50，显示此时段模型预测可靠性不

足；随着降雨持续，至 t=40 min 和 60 min 时段，两模

型 R²值显著提升至 0.85 以上，其中 MUSLE-SR 模型

（R²>0.95）较 MUSLE-Q 模型（R²>0.85）表现出更

优的预测性能；虽然在 t=90 min 时出现精度衰减现

象（R²降幅约 0.03~0.05），但仍维持较高预测水平

（R²>0.85）。这一时序特征表明耦合模型具有时间

累积效应，其预测效能随模拟时长增加而增强。

3.3.2　不同雨强和地表措施

表 7为不同试验组的两种耦合模型的 NSE值。由

表 7 可见，MUSLE-SR 在各种条件下的 NSE 值均≥
0.5，其性能要优于 MUSLE-Q 模型。除 MUSLE-Q
在 90AB15，90CK15 外，两种耦合模型均在 AB 措施

下表现更佳。两种耦合模型在 AB 措施下的侵蚀预测

精度受雨强条件影响不明显，而在 CK 措施下预测精

度 与 雨 强 成 正 比 。 除 MUSLE-Q 模 型 在 60CK5，
60CK15试验组外，坡度越大耦合模型的精度越低。

表 8 为不同地表措施、雨强和坡度导致的耦合模

型预测精度 NSE 值的变化率，及不同耦合模型和两

个模型总的平均变化率。由表 8 可见，在两种耦合模

型中，地表措施在不同模型和两个模型总的 ΔNSE 均

大于对应雨强和坡度的 ΔNSE，可见地表措施对模型

精度的影响比坡度和雨强更明显。此外 MUSLE-
SR 模 型 中 不 同 因 素 造 成 的 精 度 变 化 率 要 小 于

MUSLE-Q 模型，MUSLE-SR 模型在不同条件下的

稳定性要优于 MUSLE-Q 模型。

表 3　不同条件下土壤可侵蚀因子 K计算结果

Table 3　Calculation results of soil erodible factors 
K under different conditions

试验组

60AB5
60CK5
60AB15
60CK15
90AB5
90CK5
90AB15
90CK15

土壤流失量/
（t · hm-2 · h-1）

11.801 6
12.636 6
13.825 4
16.622 6
26.927 9
28.960 9
37.464 4
41.110 2

降雨侵蚀力

Rk

41.134 8
41.134 8
41.134 8
41.134 8
97.741 8
97.741 8
97.741 8
97.741 8

土壤可侵蚀

因子 K

0.286 9
0.307 2
0.336 1
0.404 1
0.275 5
0.296 3
0.383 3
0.420 6

表 2　不同条件下径流因子 R计算结果

Table 2　Calculation results of runoff factor R under different conditions

试验组

60AB5
60CK5
60AB15
60CK15
90AB5
90CK5
90AB15
90CK15

峰值流量/（m3 · s-1）

0.001 1
0.001 2
0.001 4
0.001 7
0.001 8
0.001 9
0.002 1
0.002 4

降雨强度/（m · s-1）

0.001 0
0.001 0
0.001 0
0.001 0
0.001 5
0.001 5
0.001 5
0.001 5

产流面积/m2

2
2
2
2
2
2
2
2

径流系数

0.532
0.597
0.778
0.845
0.609
0.628
0.710
0.808

径流因子 RSR

0.049
0.059
0.056
0.070
0.089
0.099
0.097
0.117

径流因子 RCN

0.046
0.051
0.062
0.062
0.089
0.096
0.099
0.116

表 5　水土保持措施因子（PA）

Table 5　Soil and water conservation practice factor （PA）

数据组

PA值

60AB5
0.5

60CK5
0.6

60AB15
0.7

60CK15
0.8

90AB5
0.7

90CK5
0.8

90AB15
0.9

90CK15
1

表 4　不同条件地形因子（LS）
Table 4　Topographic factor （LS） under varied experimental conditions

数据组

LS

60AB5
0.259

60CK5
0.184

60AB15
0.187

60CK15
0.144

90AB5
0.257

90CK5
0.189

90AB15
0.183

90CK15
0.133
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4　讨  论
径流量作为桥梁实现了径流预测模型和侵蚀预

测模型的耦合。其中使用反算法 SCS-Q 预测的径流

量 QCN 相比 SCS-CN 预测的 QO 预测精度大幅提高，

这与吕鹏［26］研究结果中反算法修正 CN 值能够提升

SCS-CN模型径流预测精度相符。引入SR的SCS-SR
模型径流预测精度对比原始 SCS-CN 模型径流预测

图 4　MUSLE-SR和 MUSLE-Q模型模拟不同时间土壤流失量预测精度对比

Fig.4　Prediction accuracy of soil erosion at different times predited with MUSLE-SR and MUSLE-Q

表 6　实测总产沙量与预测总产沙量研究结果
Table 6　Results of measured and predicted 

total sediment yield 单位：g 

试验组

60AB5
60CK5
60AB15
60CK15
90AB5
90CK5
90AB15
90CK15

实测产沙量
AT/g

1 974
3 456
3 570
4 427
4 724
5 880
7 493
9 145

MUSLE-SR 模型
预测土壤流失量

ASR/g

1 828
2 008
2 470
2 726
4 412
4 450
6 155
6 548

MUSLE-Q 模型
预测土壤流失量

AQ/g

1 721
1 608
2 312
2 636
4 599
4 178
4 676
6 468

表 7　不同耦合模型侵蚀量 NSE
Table 7　NSE of erosion volume by different coupling models

试验组

60AB5
60CK5
60AB15
60CK15
90AB5
90CK5
90AB15
90CK15

MUSLE-Q
0.94
0.23
0.69
0.58
0.94
0.84
0.60
0.77

MUSLE-SR
0.94
0.50
0.73
0.62
0.93
0.81
0.86
0.76

表 8　不同因素导致的预测精度（NSE）变化率
Table 8　Change rate of prediction accuracy （NSE） 

resulted by different factors

耦合模型

MUSLE-Q

NSE 平均变化率

MUSLE-SR

NSE 平均变化率

总平均变化率

雨强

ΔNSE/%
0

265
15
33
78
1

62
18
23
26
52

坡度

ΔNSE/%
36

152
57
9

64
29
24
8
7

17
40

地表措施

ΔNSE/%
309
19
12
28
92
88
18
15
13
33
63
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精度同样有所提升，说明加入 SR 对于提升径流模型

精度有效果。

其中 SCS-SR 的修正效果在更大坡度（15°）和更

大雨强（90 mm/h）条件下更优，与谭青芳等［27］的研究

结果“微地形因子对径流量的影响力随坡度和流量

的增大而增大”也较为一致。

两个耦合模型均在降雨初期预测效果较差，在

降雨中后期预测精度大幅提高。这是由于不同时间

段坡面产流产沙特征存在差异［28］，降雨初期坡面产

沙率高且波动剧烈，随着降雨时长增加，产沙进入波

动稳定状态，预测精度也随之上升。这与明俊男

等［29］通过人工降雨试验研究得出的坡面侵蚀特征一

致 。 MUSLE-SR 在 后 3 次 预 测 精 度 验 证 中 均 比

MUSLE-Q 耦合模型精度更高且 R2 大于 0.90，是由

于地表粗糙度与产流产沙之间的密切联系随着产沙

进入稳定状态开始得以体现，引入 SR 的耦合模型

MUSLE-SR 精度也随之上升，这与董晓宇等［30］研究

的地表粗糙度与土壤侵蚀过程的关系一致。

刘壮壮等［31］、郭天雷等［32］研究揭示，降雨强度与

坡度对侵蚀过程的交互影响呈正向协同效应，即雨

强增大会增强侵蚀对坡度响应的敏感性。与此机制

一致，本研究构建的耦合侵蚀模型在大雨强条件下

（90 mm/h），于 15°坡面表现出更优的预测精度。值

得注意的是，即使坡度和雨强都会影响侵蚀模型的

预测效果，但通过不同因素导致的 NSE 变化率显示，

在相同条件下雨强和坡度造成的模型精度差异小于

不同地表措施导致的差异。这一现象归因于在微地

形尺度中，高 SR 值地表降低水流剪切力同时增加阻

力系数，削弱了雨强和坡度对产沙的影响，从而使微

地形因子 SR 与产沙的关系在模型中占据主导。

在同一坡度和降雨条件下，AB 措施通过掏挖提

升了地表粗糙度同时延长了径流路径，增大了径流

与泥沙接触面积与滞留时长，促进泥沙输移饱和态

的形成，致使产沙过程稳定性提升。因此相同雨强

坡度时 AB 措施的 NSE 值总体高于 CK 措施。同样，

即使微地形因子 SR 与 CN 的线性拟合效果一般，对

径流预测精度的提升效果也不明显。但由于 SR 与

泥沙含量和径流路径之间的内在关联，SR 与侵蚀模

型中的土壤可蚀性因子、径流因子等会产生交互作

用，SR 在通过径流模型进入侵蚀模型后可以为模型

预测精度带来较大提升。

廖俊等［33］利用 RUSLE 模型 144 种因子组合模拟

的侵蚀量 NSE 范围是-38.47~0.19，表明传统方法

在微地形侵蚀预测中存在局限性。相比之下，本研

究通过径流模型与侵蚀模型的耦合方法，使两个耦

合模型的 NSE 值提升至 0.23~0.94，与传统模型组合

方法相比精度大幅提升。这一结果证实，径流-侵蚀

过程耦合机制显著优化了微地形尺度侵蚀量的预测

精度。在此基础上 MUSLE-SR 模型的过程精度总

体优于 MUSLE-Q 模型，说明地表粗糙度进入耦合

模型，对模型精度提升有效果。因此利用微地形因

子修正径流模型，利用径流模型将微地形因子引入

侵蚀模型的模型耦合方法，对于提升微尺度微地形

的侵蚀预测具有积极意义。

本研究基于人工模拟降雨试验，对两种 SCS-CN
修正径流模型和两种耦合模型在不同降雨、坡度与

坡面条件下的水土流失预测能力做出初步探索。但

是，本研究仅设计了不同地表措施的裸地作为变量

进行试验，实际降雨侵蚀中还存在植被覆盖等方面

的影响；模型对于微地形因子较小的地表预测能力

不足。后期研究还需要从不同植被覆盖等方面着

手，进一步研究不同条件下坡面微地形产流产沙规

律及不同模型的适用范围，为微地形水土流失精确

预测提供新的研究方法和思路。

5　结  论
（1） 径流模型修正效果量化分析表明，基于反算

CN 值的 SCS-Q 模型与基于 SR-CN 关系式的 SCS-
SR 模型较基准 SCS-CN 模型分别实现 32% 和 9% 的

径流预测精度提升，验证了两种径流预测模型修正

方法的有效性。

（2） NSE 精度验证结果比较显示，MUSLE-SR
（NSE ∈［0.50， 0.94］）与 MUSLE-Q（NSE ∈［0.23， 
0.94］）模型预测性能显著优于传统 RUSLE 因子组合

模型（NSE∈［-38.47，0.19］）。其中微地形因子（地表

糙度系数 SR）的引入使 MUSLE-SR 模型获得额外

的精度增益，证实了引入微地形因子 SR 和模型耦合

对土壤侵蚀模拟的协同优化作用。

（3） 由 NSE 变化率可见，在微地形条件下，地表

粗糙度与水流剪切力和阻力的关系削弱了坡度和雨

强对侵蚀的影响，地表措施在耦合模型的预测精度

变化中占据主导。

（4） 耦合模型预测精度受不同降雨时间段坡面

产流产沙特征差异的影响。两种耦合侵蚀模型在降

雨初期的预测效果均不理想，随着降雨时间的增长

预测精度大幅提高。
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