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摘要: 为探究西安市城市化引起的土地利用/覆被格局变化对降雨2径流过程产生的影响,借助 ARCGIS 空间分析工

具,采用 SCS 模型对西安市主城区降雨2径流过程进行模拟, 结果表明: CN 的高值区在逐步扩大; 在相同前期土壤湿

润程度状态下, 同一时期的径流量随着降雨量的增大而增大; 根据 1995 年、2000 年、2006 年、2010 年四期土地利用数

据得到三个时段的土地利用转移矩阵,可知产流能力较强的城镇建设用地面积逐步扩大,产流能力较小的耕地、林地

的面积逐步减小。可见,城市化建设的快速发展导致土地利用类型发生变化,使得西安市主城区的径流增大。
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Land use change and its impact on surface runoff in the main city of Xican
MA Ya2xin1, 2, ZH OU Wei2bo1, 2 , SONG Yang 1, 2

(1. College of Envir onmental Engineer ing and Science, Changcan Univer sity , X ican 710054, China;

2. The M inistr y of E ducation K ey L aborator y of A r id Regions of the

Undergr ound H ydrology and Ecology Ef f ect , Changcan Univers ity , X ican 710054, China)

Abstract: The land use change caused by the urbanizat ion in Xican w ill affect the rainfall2 runoff. In o rder to explor e the effect,

in this paper w ith the help of ARCGIS spat ial analysis too ls, SCS model w as applied to study the r ainfall2runoff pro cess of the

main city in X ican. The results show ed that t he high value area in CN value w as gr adually expanding . At the same antecedent

so il mo isture degr ee, runoff increased w ith increasing rainfall. According to pr ocessing of land use data of 1995, 2000, 2006 and

2010, matr ix of land use fo r the three per iods w as obta ined. It could be concluded that the ar ea of urban construction land w hich

has the strong ability in runoff gr adually expanded. In contr ast, the ar ea o f farmland and woodland gr adually decr eased. T he rap2

id development of urbanization led to the changes in land use types, w hich caused runoff incr ease in the main city of Xican.

Key words:Xican; the land use; r uno ff; SCS model; CN ; the transfer matr ix of land use; urbanization

  随着城市化建设的快速发展,城市规模的急剧

扩大,土地利用与土地覆被格局发生了变化, 不断在

改变和影响城市产汇流条件、地下水的补径排关系,

深刻影响着城市水循环系统, 从而引发了一系列水

资源和水环境的问题[ 1] , 因此, 对土地利用/覆被变

化的研究成为当今全球变化区域响应研究的热点和

重点
[ 2]
。

SCS水文模型是美国农业部水土保持局研制的

小流域设计洪水模型[ 326] , SCS 模型能够客观反映土

壤类型、土地利用方式及前期土壤含水量对降雨径
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流的影响, 近年来, 在水土保持与防洪、城市水文及

无资料流域的多种水文问题等诸多方面得到应用。

中国在 20世纪 80 年代后开始介绍并应用 SCS 模

型,如史培军等采用 SCS模型对深圳市土地利用变

化对流域径流的影响进行研究[ 7] , 刘贤赵等基于

SCS 模型在黄土高原小流域对降雨径流关系进行模

拟[ 8] ,李常斌等对 SCS 模型中 CN 值进行反推, 并

研究该模型在黄土高原典型流域降雨2径流模拟的
应用

[ 9]
,张美华等利用 SCS 模型对密云石匣试验小

区进行降雨径流量估算[ 10]。上述研究仅限于对小

流域范围内的 CN 值建立了经验值, 计算的径流精

度较高,但对于城市地区的研究较少。

文章将西安市主城区作为研究对象, 以 SCS 模

型为基础, 利用遥感图像、土地利用及降雨等数据对

中心城区的 20 年的降雨2径流关系进行模拟, 分析

土地利用变化对主城区的降雨径流的影响, 为探究

城市建设引起的水文水循环的规律奠定基础, 并为

城市化区域土地利用/覆被变化的水文响应研究和

城市建设规划提供依据。

1  研究区域概况

1. 1  研究区概况

西安市位于黄河流域中部关中平原, 位于东经

107b40c- 109b49c, 北纬 33b4c- 34b44c, 西安市属于

暖温带半湿润季风气候, 年平均气温为 131 3 e , 多

年平均降水量 6111 5 mm ,降水量年内分配不均匀,

多集中于 7月- 10月。其中主城区包括新城区、碑

林区、莲湖区、灞桥区、未央区、雁塔区; 面积达 826

km 2 ,占全市总面积 81 24%。

1. 2  数据资料

1. 2. 1  土地利用数据与处理
在地理空间数据云中下载西安市 1995年、2000

年、2006年、2010 年 TM 遥感影像, 用 ERDAS9. 1

软件对遥感图像进行大气辐射校正及几何校正, 并

进行掩膜裁剪, 获得西安市主城区的遥感影像图。

根据5土地利用现状分类6国家标准, 同时结合西安

市主城区的土地利用现状以及研究需要, 对分类系

统进行调整,运用 ERDAS9. 1软件对此遥感影像进

行监督分类,将研究区的土地利用类型划分为耕地、

林地、水域、园地、城镇工矿建设用地、未利用地, 共

6类。结合同期参考资料, 通过随机选取样本, 进行

精度评估, 计算其 Kappa 指数。对 4 期遥感影像的

分类结果进行精度检验。结果表明, Kappa 指数分

别为 01 81 ( 1995 年)、01 86 ( 2000 年)、01 87 ( 2006

年)、01 88( 2010 年) , 均达到最低允许判别的精度

01 7 [ 11]。最后通过聚类、去除、重编码处理得到西安

主城区不同时期的土地利用图。

图 1 1995, 2000, 2006, 2010年西安市主城区土地利用类型

Fig. 1  Land use map in

the m ain city of Xican in 1995, 2000, 2006 and 2010

1. 2. 2  土壤数据
从全国土壤图中裁剪出研究区的土壤栅格图,

并以研究区的实际情况为基础,根据 SCS 模型的土

壤分类标准对土壤进行重分类, 得到西安市主城区

的土壤类型分类结果(表 1)。

表 1 土壤类型分类

Tab. 1  Soil clas sif icat ion

土壤类型 最小下渗率/ (mm# h21) 土壤质地

A > 7. 26 厚层砂土、厚层黄土、砂质壤土

B 3. 81~ 7. 26 壤土、粉砂壤土

C 1. 27~ 3. 81
黏壤土、薄层沙壤土、

有机质含量低的土壤

D 0~ 1. 27 黏土、砂黏土、人工硬质地面

注:引自 Na tional Eng ineering Handbook Section 4 并做了一定修正。

1. 2. 3  降雨数据
本文研究区域为西安市主城区, 因此选取来自

西安站提供的西安市 1980年- 2010年月的实测降

雨资料。

2  研究方法

2. 1  SCS 模型

本文选取由美国农业水土保持局开发的经验水

文模型 ) SCS水文模型对降水2径流过程进行模拟,

该模型适合用于水文、气象资料缺乏的研究区域,充

分考虑了流域下垫面的特点, 在水文模型参数和遥

感信息之间建立直接的联系, 并考虑到人类活动对
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径流的影响。该模型在美国及其他国家也得到了广

泛的应用, 其中土地利用数据是由遥感影像解译得

到的。

SCS 模型的基本原理公式如下 [ 12] :

Q=
( P- 0. 25) 2

P+ 0. 85
  P \0. 2S

Q= 0        P< 0. 2S

( 1)

式中: P 为一次降雨的总量 ( mm ) ; Q 为径流深度

( mm) ; S 为流域当时的可能最大滞留量( mm )。因

S 的变化范围很大不利于取值, 引入

S=
25400
CN

- 254 ( 2)

其中 CN 是反映降雨前流域特征的一个无量纲

的参数,用于描述降雨2径流的关系, 并与流域前期
土壤湿润程度( Antecedent moisture condit ion, 简

称 AMC)、土壤类型、坡度、土地利用类型等因素有

关。在降雨量一定时,由于土壤属性较为稳定,土地

利用的变化将引起 CN 值的变化,因此可以通过分

析 CN 值来反映土地利用动态变化对径流的影响。

一般情况下, CN 值越大则表示该区域的产流能力

越强。在 SCS模型中,根据前 5天的总雨量将土壤

湿润程度分为干 ( AMCI )、正常 ( AMCII ) , 湿润

( AMCIII)三种级别
[ 13]
。

3  SCS 模型在西安市主城区的应用

3. 1  CN 值的确定

由 SCS 模型的含义可知, CN 值由前期土壤湿

润程度、土壤类型、土地利用类型等下垫面因素综合

决定,土地利用数据采用前文遥感影像解译的数据,

因土壤属性比较稳定, 本文采用前文所分类的土壤

类型结果。根据 SCS 模型的 CN 值查算表 [ 14]
,参考

国内外研究者在 SCS 模型中确定的 CN 值 [ 15, 16] , 并

结合西安市土地利用类型,土壤类型分类结果,确定

了西安市在正常状态下( AMCII)的 CN 值表。而对

于不同前期土壤湿润程度 AMCI、AMCIII的CN 值,

由如下公式可得:

CN I =
4. 2CN II

10- 0. 058CN II

( 3)

CN II I =
23CN II

10+ 0. 13CN II
( 4)

由式( 3)、式(4)可知, CN I < CN II < CN III ,说明

不同的前期土壤湿润程度影响着 CN 的值, 进而将

影响研究区域的径流量。

在 ARCGIS 软件中,将各个时期土地利用类型

图与土壤分类图相叠加[ 17] ,得到了含有土地利用类

型和水文土壤类型的双重信息图。本文主要研究土

地利用变化对径流的影响, 因此假设西安市前期土

壤湿润程度为正常状态( AMCII)。

表 2  西安市 SCS 模型 CN 值( AMCII)

T ab . 2  SCS model CN value of Xican ( AMCII)

土地利用
CN的土壤水文分类

A B C D

林地 25 55 70 77

城镇建设用地 81 87 91 94

耕地 67 78 85 89

水域 98 100 100 100

园地 40 62 76 82

未利用地 72 82 88 99

注: A , B, C, D为土壤类型, 与表1 所指含义相同。

按照西安市 CN 值表进行赋值, 可得到研究区

域各个时期的 CN 值分布图。由图可知,颜色较深

的区域表示 CN 值较高的地区, 该地区的可能最大

滞留量较小, 产流能力较强, 空间上主要集中于河

域, 城镇建设用地;颜色较浅区域表示 CN 值低的地

区, 其产流能力较弱,主要集中于园地,林地等; 随着

时间的变化其产流能力较强的区域逐渐扩大, 产流

能力较弱的区域日益缩小; 在空间上, CN 值的分布

因土地利用类型的变化也在发生变化,进而将影响

径流。

图 2  1995, 2000, 2006, 2010 年西安市主城区 CN 值分布图

Fig. 2  Dist ribu tion of CN valu e in th e main city of

Xican in 1995, 2000, 2006, 2010

3. 2  土地利用动态变化

本文假设西安市主城区前期土壤湿润程度为

平均( AMCII) , 以此研究土地利用变化对径流过

程的影响。在 ARCGIS 软件中对西安市主城区

1995, 2000, 2006, 2010年四期土地利用类型图进

行矢量叠加,获得土地利用变化数据, 得到研究区

的 3 个时段的土地利用转换矩阵, 以此分析在各
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个时段各种土地利用类型之间的转换关系。其中,

表 3至表 5 分别表示 1995年- 2000年、2000 年-

2006年、2006年- 2010年西安市主城区土地利用

转移矩阵。

表 3  1995 年- 2000年西安市主城区土地利用转移矩阵

T ab. 3  Land2use t ransfer mat rix in th e main city of Xican fr om 1995 to 2000 km2

1995年土地利用类型
2000年

城市建设用地 耕地 林地 水域 未利用地 园地 总计

城市建设用地 333. 4798 55. 7817 9. 1796 9. 4221 1. 6518 39. 2614 448. 7764

耕地 91. 6171 135. 1041 10. 9933 7. 609 0. 5585 5. 0088 250. 8908

林地 13. 3038 5. 1171 17. 1595 0. 9473 0. 0223 1. 2411 37. 7911

水域 28. 1284 5. 7418 0. 2629 5. 754 1. 3597 1. 0385 42. 2853

未利用地 17. 5801 1. 2819 0. 1361 1. 1641 1. 4709 1. 0223 22. 6554

园地 12. 1441 3. 6245 1. 7407 0. 6158 0. 1371 9. 1019 27. 3641

总计 496. 2533 206. 6511 39. 4721 25. 5123 5. 2003 56. 674

表 4  2000- 2006 年西安市主城区土地利用转移矩阵

T ab. 4  Land2use t ransfer mat rix in th e main city of Xican fr om 2000 to 2006 km2

1995年土地利用类型
2000年

城市建设用地 耕地 林地 水域 未利用地 园地 总计

城镇建设用地 400. 9899 54. 2947 9. 2125 3. 8643 2. 488 25. 4007 496. 2501

耕地 96. 274 80. 5984 3. 9646 1. 4358 0. 7063 23. 6376 206. 6167

林地 10. 676 8. 6911 18. 9764 0. 1332 0. 0248 0. 9434 39. 4449

水域 12. 8232 5. 6789 1. 2307 2. 6808 0. 4108 2. 6976 25. 522

未利用地 3. 1847 0. 1159 0 1. 5154 0. 1561 0. 2279 5. 2

园地 26. 4904 18. 8897 0. 9491 0. 477 0. 2888 9. 5841 56. 6791

总计 550. 4382 168. 2687 34. 3333 10. 1065 4. 0748 62. 4913

表 5 2006- 2010 年西安市土地利用转移矩阵

T ab. 5  Land2use t ransfer mat rix in th e main city of Xican fr om 2006 to 2010 km2

1995年土地利用类型
2000年

城市建设用地 耕地 林地 水域 未利用地 园地 总计

城镇建设用地 488. 8491 37. 6958 1. 3558 1. 9878 0. 1821 20. 3517 550. 4223

耕地 95. 956 34. 6035 3. 4035 0. 1763 0. 6196 33. 5031 168. 262

林地 3. 9327 4. 8461 17. 8958 0. 0073 0. 0169 7. 6372 34. 336

水域 3. 3085 0. 583 0. 0539 5. 7818 0. 1377 0. 2453 10. 1102

未利用地 3. 2841 0. 3802 0. 0023 0. 1167 0. 1354 0. 1543 4. 073

园地 35. 4064 15. 1426 1. 4244 0. 3917 1. 5956 8. 5268 62. 4875

总计 630. 7368 93. 2512 24. 1357 8. 4616 2. 6873 70. 4184

  通过分析各个时段的土地利用类型转移矩阵可

以得出如下结果。

( 1)在 1995年- 2000 年的土地利用转移矩阵

中,城镇建设用地增长了 471 47 km
2
, 其占有面积由

54%增长到 60% ,而耕地、未利用地所占面积都有

所减少, 其中耕地面积由 30%减少到 25%, 未利用

地面积由 21 7%减少到 01 6% ,其大部分面积转变为

产流能力较强、滞留量较小的城镇建设用地, 所转变

的耕地面积中有 79%转为城镇建设用地,未利用地

有 83%转变为城镇建设用地; 水域面积亦有所下

降, 由 421 3 km
2
下降到 251 5 km

2
,多转为产流能力

比其低的其他土地利用类型; 产流能力较低的园地

的土地利用类型面积有所增加, 而林地面积变化较

小。土地利用类型变化的整体效应使得西安市主城

区在 1995年- 2000 年地表平均径流深有所增加,

但增加幅度较小。

( 2)在 2000年- 2006年时间段的土地利用转移

矩阵中,城镇建设用地面积增长了 541 19 km
2
,耕地面

#52#

第 14 卷 总第 86 期# 南水北调与水利科技# 2016 年 10月  



水文 水资源

积减少 381 35km2 ,其占有面积由 25%减少到 20% ,

减少速度与 1995年- 2000 年大致相同, 水域面积

都持续下降,产流能力较低的园地面积持续增加, 最

终致使径流深度依然增加,但增加幅度变化不大。

(3) 2006年- 2010年城镇建设用地面积增加到

62617 km
2
,增长了 801 3 km

2
,所占比重达 76%,耕地面

积所占比重由 20%减少到 11%,产流能力较低的林地

所占比重由 41 1%减少到 219%,且林地转变为产流能

力强的其他类型用地,相对于其他时间段,该时间段产

流能力较大的水域用地变化较小,综合作用使得 2006

年- 2010年的径流深增加且变化幅度较大。

( 4) 1995 年- 2010年,城镇建设用地大幅度增

加,其占有面积由 54%增长到 76% ,耕地占有面积

由 30%减少到 11% ,林地占有面积由 41 5%减少到

21 9% ,水域面积由 421 28 km
2
减少到 81 46 km

2
, 由

5%减少到 1% , 未利用地占有面积由 21 7%减少到
01 3% ,园地面积由 3%增长到 8% ,产流能力较强的

城镇建设用地面积增长幅度与水域面积减少幅度相

比较大, 所以综合作用使 2010年的径流比 1995 年

径流有所增长。

综上所述,随着城市化的发展,人类活动的加剧,

西安市主城区土地利用/覆被结构发生巨大变化, 导

致径流量增大;在不同的城市化阶段中,所引起土地

利用/覆被的变化对地表径流过程影响亦有所不同。

3. 3  西安市主城区径流变化

3. 3. 1  模型参数验证
选择研究区内唯一具有长期水文资料的灞河流

域对模型进行参数验证[ 18]。该流域穿过研究区内

的灞桥区、未央区, 在高陵县汇入渭河, 并有马渡王

水文站进行实测径流, 该站上游集水面积达 1 601

km 2 ,基于上述数据获取方式得到灞河流域的土壤

分类图、土地利用分类图以及 1995年月降水量, 输

入上文确定的 CN 值和 SCS 模型模拟出的灞河流

域 1995年月径流量, 并与实测径流量进行比较(图

3)。一般认为 SCS 模型进行径流模拟时, 计算的径

流量与实测径流量在 15% 之内为合格, 反之不合

格[ 19] ,结果有 9场相对误差在 15%之内。选用线性

回归系数和纳西效率系数评价模型适应性, 经计算

模拟值和实测值的相关系数为 01 9, 纳西效率系数
为 01 86,表明模型在研究区具有较好的适应性 [ 20]

。

图 3  灞河流域基于 SCS 模型模

拟的径流过程与实测径流过程

Fig. 3  Comparison betw een SCS m odel2 simulated and

measured run of f pr oces s in Bahe River

3. 3. 2  模型应用

在西安市主城区运用 SCS模型进行降雨径流模

拟,由于径流受到降雨量和土壤类型,土地利用面积,

前期土壤湿润程度等下垫面因素的影响,在本文研究

中我们分别对不同时期,不同前期土壤湿润程度及不

同频率年的年径流量进行模拟,以此分析对于不同降

雨强度,在不同下垫面条件下年径流量的变化。

根据 1980年- 2010年西安市主城区的年降雨

量, 使用水文频率曲线适线法得到西安市主城区年

降雨量理论频率曲线, 选取 6691 9 mm ( 15% )、

5261 58 mm( 50% )、3791 76 mm( 90%)为丰水年、平

水年、枯水年。在此基础上对 1995 年、2000 年、

2006年、2010年西安市主城区 4种不同下垫面情况

下 3种不同前期土壤湿润程度的径流进行模拟分

析。不同情况下的年径流量可得到表 6。

表 6 西安市主城区径流量

Tab. 6  T he run off in th e main city of Xican 万 m3

年份
AMCI AMCII AMCIII

15% 50% 90% 15% 50% 90% 15% 50% 90%

1995 45 685. 79 34 487. 66 23 198. 8 50 112. 79 38 647. 33 26 958. 4 52 238. 11 40 696. 02 28 888. 83

2000 45 756. 49 34 530. 43 23 214. 84 50 213. 03 38 723. 54 27 007. 41 52 328. 93 40 771. 33 28 945. 57

2006 45 840. 43 34 600. 9 23 266. 84 50 266. 67 38 772. 51 27 049. 47 52 358. 14 40 798. 99 28 970. 95

2010 46 364. 35 35 080. 73 23 681. 52 50 538. 3 39 032. 33 27 290. 15 52 488. 07 40 926. 37 29 093. 77

  根据表 6分析可得如下结果。

( 1)在相同前期土壤湿润程度下,各种频率下的

年径流量随着时间的推移有着增大的趋势。因为随

着时间的变化,西安市主城区的土地利用格局发生

了巨大的变化,土地利用结构的变化影响着水文效

应上的区域产流能力的变化, 表现出在相同降雨条
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件下径流量的增加。

( 2)在相同时期, 相同前期湿润程度情况下, 径

流量随着降雨量的增大而增大,呈现在同样下垫面

条件下降雨量越大, 径流越大的规律。

( 3)相同时期、相同降雨量的情况下,不同前期土

壤湿润程度情况下的年径流量的变化趋势为: AMCI2
II> AMCII> AMCI。表明在相同土壤类型、相同土地

利用方式下,土壤越湿,即土壤湿度趋于饱和状态,对

降雨的下渗能力越小,则产生的径流越大。

( 4)在同一前期土壤湿润程度 ( AMCIII)情况

下,年径流量随时间变化量为丰水年( 15%) > 平水

年( 50%) > 枯水年( 90% ) , 但其相对变化量为枯水

年( 90%) > 平水年( 50% ) > 丰水年( 15% ) , 枯水年

的相对量的变化较大。表明枯水年的径流过程受下

垫面条件的影响更大,而丰水年的绝对变化量较大,

表明其径流过程受降雨量的影响更大, 因其较大的

降雨量弱化了下垫面条件对径流的影响; 对于平水

年,其径流量的绝对变化量、相对变化量均居中, 表

明下垫面条件与降雨对其均有影响。

4  结论

( 1)西安市主城区的 CN 值与前期土壤湿润程

度,土壤属性及土地利用情况均有关,且高值区多分

布于产流能力较强的水域及城镇建设用地区域, 而

低值区集中分布于林地, 园地等产流能力较弱的地

区。1995年- 2010年期间, CN 值较高的区域逐渐

扩大, CN 值较低的区域日益缩小, 同时将影响西安

市主城区降雨2径流过程。

( 2)研究时段内,西安市主城区产流能力较强的

城镇建设用地面积大幅度增加,而耕地、林地面积有

所降低,产流能力最强的水体面积有所减少, 而产流

能力较低的园地面积有所增加,土地利用类型变化

的综合作用使得西安市主城区的径流量增加。

( 3) SCS模型模拟结果显示,在相同前期土壤湿

润程度的情况下,同一时期的径流量随着降雨量的

增大而增大;在相同前期土壤湿润程度、同一降雨量

的情况下, 随着城市化进程的快速发展, 径流量逐渐

增大;在相同降雨量、同一时期的径流量与前期土壤

湿润程度的关系为 AMCIII> AMCII> AMCI, 前期

土壤湿润程度越干, 降雨量下渗越多,径流量越小。

需要说明的是, SCS模型参数是根据美国的情况

所确定的, 而本文的土壤类型、CN 值等参数的确定

来自 CN 值综合查算表和其他研究者所用 SCS模型

确定的参数, 因此 SCS模型参数的确定需进一步精

确。此外,本文中的 1995 年- 2010年土地利用类型

数据, 来自 TM 遥感影像的解译, 因为历史资料的

限制及时间跨度较大, 在遥感解译时存在一些偏差,

因此在以后的研究中解译精度需进一步提高。
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件下径流量的增加。

( 2)在相同时期, 相同前期湿润程度情况下, 径

流量随着降雨量的增大而增大,呈现在同样下垫面

条件下降雨量越大, 径流越大的规律。

( 3)相同时期、相同降雨量的情况下,不同前期土

壤湿润程度情况下的年径流量的变化趋势为: AMCI2
II> AMCII> AMCI。表明在相同土壤类型、相同土地

利用方式下,土壤越湿,即土壤湿度趋于饱和状态,对

降雨的下渗能力越小,则产生的径流越大。

( 4)在同一前期土壤湿润程度 ( AMCIII)情况

下,年径流量随时间变化量为丰水年( 15%) > 平水

年( 50%) > 枯水年( 90% ) , 但其相对变化量为枯水

年( 90%) > 平水年( 50% ) > 丰水年( 15% ) , 枯水年

的相对量的变化较大。表明枯水年的径流过程受下

垫面条件的影响更大,而丰水年的绝对变化量较大,

表明其径流过程受降雨量的影响更大, 因其较大的

降雨量弱化了下垫面条件对径流的影响; 对于平水

年,其径流量的绝对变化量、相对变化量均居中, 表

明下垫面条件与降雨对其均有影响。

4  结论

( 1)西安市主城区的 CN 值与前期土壤湿润程

度,土壤属性及土地利用情况均有关,且高值区多分

布于产流能力较强的水域及城镇建设用地区域, 而

低值区集中分布于林地, 园地等产流能力较弱的地

区。1995年- 2010年期间, CN 值较高的区域逐渐

扩大, CN 值较低的区域日益缩小, 同时将影响西安

市主城区降雨2径流过程。

( 2)研究时段内,西安市主城区产流能力较强的

城镇建设用地面积大幅度增加,而耕地、林地面积有

所降低,产流能力最强的水体面积有所减少, 而产流

能力较低的园地面积有所增加,土地利用类型变化

的综合作用使得西安市主城区的径流量增加。

( 3) SCS模型模拟结果显示,在相同前期土壤湿

润程度的情况下,同一时期的径流量随着降雨量的

增大而增大;在相同前期土壤湿润程度、同一降雨量

的情况下, 随着城市化进程的快速发展, 径流量逐渐

增大;在相同降雨量、同一时期的径流量与前期土壤

湿润程度的关系为 AMCIII> AMCII> AMCI, 前期

土壤湿润程度越干, 降雨量下渗越多,径流量越小。

需要说明的是, SCS模型参数是根据美国的情况

所确定的, 而本文的土壤类型、CN 值等参数的确定

来自 CN 值综合查算表和其他研究者所用 SCS模型

确定的参数, 因此 SCS模型参数的确定需进一步精

确。此外,本文中的 1995 年- 2010年土地利用类型

数据, 来自 TM 遥感影像的解译, 因为历史资料的

限制及时间跨度较大, 在遥感解译时存在一些偏差,

因此在以后的研究中解译精度需进一步提高。
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