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摘　要：２０１３年４月２０日四川芦山７０级地震后，四川省宝兴县冷木沟沟道内新增大量崩塌、滑坡物源，在强
降雨的诱发下，极易发生泥石流灾害，且沟口直面县城，直接威胁着整个县城的生命、财产安全。利用 ＳＣＳ水
文模型，根据冷木沟流域的地貌特征将其划分成１７个子流域，在子流域不同的土地利用数据及水文土壤条件下
进行产流、汇流计算，最后通过叠加得到冷木沟流域出口断面的汇流过程；对２０１２年８月１８日发生的泥石流汇
流过程进行探讨预测，结果显示，本次泥石流的洪峰流量为２７８ｍ３／ｓ，泥石流总量为２０２×１０４ｍ３，计算得到的
泥石流总量与实际调查结果的相对误差为７８％；用同一方法预测２０１３年５月２３日冷木沟支沟黑沟的泥石流汇
流过程，计算的洪峰流量为３８２ｍ３／ｓ，与实际监测值的相对误差为４２％。说明此模型对于冷木沟流域具有适
用性，且效果较好，可用于宝兴县冷木沟泥石流的流量预测及泥石流灾害规模预测，将对宝兴县的泥石流防灾

减灾工作提供科学指导。
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　　我国地形多样，尤其是西部地区的地质构造
更为复杂，泥石流灾害极易发生，每年都威胁着

人民的生命财产安全［１］。泥石流形成一直是泥石

流研究学科的热点和难点，泥石流的预报同样成

为泥石流防灾减灾的重要研究内容。泥石流灾害

的预报方法基本可以分为统计预报和机理预报，

预报模型又可以分为确定性模型和概率性模型［２］。

许多学者通过建立雨量与泥石流的预报模型［３－７］，

研究暴雨型泥石流的形成雨量条件；潘华利等［６］

尝试利用水力类泥石流启动机制分析计算出临界

水深，并利用流域“蓄满产流”原理得到泥石流发

生的预警雨量阈值。屈永平等［７］建立都江堰市龙

池地区堆积物源颗粒不同级别启动与其含水量、

地表径流深度的关系式，得到泥石流暴发的雨量

预警模型。

泥石流规模预测是评估泥石流灾害和进行泥

石流预报的关键步骤，到目前为止，规模预测只

处于探索阶段。一般地，我们认为泥石流的形成

与沟道洪水过程紧密结合，随着 ＲＳ、ＧＩＳ技术的
分布式水文模型的应用越来越成熟［８－１０］，可以较

完整地描述水文过程，因此有学者尝试利用水文

模型获取泥石流汇流过程的思路［１１－１３］。王纳纳

等［１３］利用ＨＥＣＨＭＳ模型先获取四川都江堰水打
沟清水汇流过程，再结合泥石流特征参数分析了

泥石流的汇流过程；崔鹏等［１４］、庄建琦等［１５］结合

ＡｒｃＧＩＳ技术和ＳＣＳ模型分别对云南省蒋家沟流域
和四川魏家沟流域进行了泥石流汇流模拟，效果

较为理想。本文将通过 ＳＣＳ水文模型获取冷木沟
泥石流的汇流过程，试图证实该方法的可行性，

并探索适用于预测山区小流域泥石流规模的方法。

四川省雅安市宝兴县位于２０１３年芦山７０级
地震灾区，受地震的影响，大量松散物堆积于位

于宝兴县城区北部的冷木沟，冷木沟沟口直面县

城，严重威胁着整个县城人民的生命、财产安全。

为了给宝兴县的泥石流防灾减灾工作提出科学指

导，本文将更加精细地考虑下垫面特征，利用 ＳＣＳ
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模型对冷木沟流域的清水汇流过程进行模拟，在

此基础上计算泥石流的洪峰流量及泥石流总量等

参数，试图找到适用于计算冷木沟泥石流灾害规

模的方法。

１　研究区域概况

冷木沟是宝兴河左岸一级支流，流域面积

９４４ｋｍ２，平面形态呈典型的“喇叭口”型，总体
沿东西方向展布，上游宽阔，下游束窄，利于在

上游汇集水土，在下游形成大规模泥石流，见图

１。冷木沟沟道弯曲，山体陡峻，主沟长约 ５６３
ｋｍ，平均纵比降为２１２‰，中下游流通区沟床比
降约为１００‰ ～２５０‰（图２），沟口高程９９６ｍ，
沟域内最高点高程为３０４４ｍ，相对高差为２０４８
ｍ，冷木沟流域内共发育有６条较大支沟（图３）。

图１　冷木沟流域影像图

图２　冷木沟流域地貌图

　　研究区域地处川西三大断裂带（龙门山断裂
带、鲜水河断裂带和安宁河断裂带）构成的丫字形

活动构造带相互交汇的北东部，属于龙门山断裂

带南端，受龙门山断褶强烈侵蚀，形成斜坡式高

山地貌。该区域位于川东地台区，该地台区成陆

时间早、年代久，因此地层发育比较齐全，流域

内地层岩性复杂，从前震旦系到第四系均有代表，

且分布不均衡。流域下游和上游出露的地层主要

是侵入岩，中游主要是沉积岩层。

图３　冷木沟水系分布图

研究区属于典型的亚热带季风气候区，夏季

高温多雨，冬季温和少雨。据宝兴县气象局统计，

多年平均降雨量为９３９７ｍｍ，降雨主要集中在５
－９月，占全年降水量的８５％，其中短时强降雨主
要集中在７、８月，也是滑坡、泥石流等地质灾害
的高发期。此外，２０１３年芦山 ７０级地震引发冷
木沟崩塌、滑坡物源明显增多，沟道内大量松散

物堆积，进一步增强了暴雨诱发冷木沟泥石流的

可能性［１６］。

２　产、汇流计算方法

本文采用ＳＣＳ模型实现降雨的产流、汇流计算，
此模型是美国农业部水土保持局（ＳｏｉｌＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＳＣＳ）于１９５４年开发的水文模型［１７］，用于

估算无资料地区径流量和洪峰流量的经验模型，

在国外和国内都得到了广泛的应用［１１，１４－１５，１８］，模

型充分考虑了流域下垫面的影响，适用于小流域

地区。

２１　产流计算
美国水土保持局通过大量资料分析，根据水

量平衡原理，同时考虑到流域产流必先满足初损，

得到ＳＣＳ模型的产流计算公式。ＳＣＳ模型建立的原
理基于两个假设：①降水必须先满足植被截留、
填洼和渗透，然后才能产生径流，且径流产生后

仍有部分渗透作为后期损失；②实际入渗量与潜
在最大入渗量的比率等于直接径流量与降雨量减

去初期损失量的比率，其数学表示式为［１１－１４］：

Ｐ＝Ｉａ＋Ｆ＋Ｑ； （１）
Ｆ
Ｓ＝

Ｑ
Ｐ－Ｉａ

。 （２）

式中：Ｐ为一次降雨过程的总降雨量（ｍｍ）；Ｑ为
直接径流量（ｍｍ）；Ｉａ为初损值（ｍｍ），即截留、表
层蓄水等；Ｆ为后损（ｍｍ），即产生地表径流后的
累积下渗量；Ｓ为流域当时的潜在最大滞留量
（ｍｍ），为后损的上限；Ｐ－Ｉａ为潜在的最大径流量
（ｍｍ）。

由式（１）可知Ｆ＝Ｐ－Ｉａ－Ｑ，将其代入式（２），
根据经验公式Ｉａ＝０２Ｓ，可以得到ＳＣＳ模型计算产
流的典型公式：

９２１
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Ｑ＝
（Ｐ－０２Ｓ）２
（Ｐ＋０８Ｓ）， Ｐ≥０２Ｓ；

０， Ｐ＜０２Ｓ{
。

（３）

流域的最大潜在滞留量 Ｓ与流域下垫面特征，
如土壤类型、土壤湿润程度、土地利用类型等紧

密相关，为了计算Ｓ，引入了模型的一个重要参数
ＣＮ，两者关系如下：

Ｓ＝２５４００ＣＮ －２５４。 （４）

２２　汇流计算
ＳＣＳ模型中的汇流计算部分采用统一的无因次

单位线来实现径流输出过程的计算，单位线的洪

峰流量计算公式如下：

ｑｐ＝
２２０８ＦＲ′
ｔｐ

。 （５）

式中：ｑｐ为洪峰流量（ｍ
３／ｓ）；Ｒ′为单位净雨量

（ｍｍ）；Ｆ为流域面积（ｋｍ２）；ｔｐ为峰现时间（ｈ）。
汇流时间用下列公式计算：

ｔｃ＝
５
３Ｌ； （６）

Ｌ＝ｌ
０８（Ｓ＋２５４）０７

７０６９ｙ０５
。 （７）

式中：ｔｃ为汇流时间（ｈ）；Ｌ为滞时（ｈ）；ｌ为水流
长度（ｍ）；Ｓ为式（２）中的流域最大可能滞留量，ｙ
为流域平均坡度（％），其中峰现时间 ｔｐ与汇流时
间ｔｃ的关系为：

ｔｐ＝
２×ｔｃ
３ 。 （８）

为了将无因次单位线转化为时段单位线，需

通过下列公式计算净雨时段：

Ｄ＝０１３３ｔｃ。 （９）
根据流域特征参数及上述公式可求得 ｑｐ、ｔｐ和

Ｄ，利用ｑｐ和 ｔｐ将无因次单位线转化为时段单位
线，再利用前文中所述的产流计算公式（３）求得每
一个净雨时段 Ｄ的径流量，按倍比及叠加原理即
可得到降雨的汇流过程。

３　泥石流模型在冷木沟的应用

３１　２０１２年“８·１８”和 ２０１３年“５·２３”泥石流
概况

　　近年来，冷木沟泥石流频发，其中２０１２年“８
·１８”和 ２０１３年“５·２３”两场泥石流造成了较为严
重的人员伤亡和经济损失，也对社会产生了一定

影响。因此，本文选择这两场泥石流案例对上述

模型进行验证。

根据宝兴站的地面观测降水资料，２０１２年 ８
月１８日，冷木沟突发暴雨，１８日０２时左右开始
降雨，从图４可以看出，强降雨主要集中在降雨开
始后的１５ｈ之内，累积雨量达到７０６ｍｍ，其中
降雨强度于０２：３０达到峰值，２０ｍｉｎ降雨量达到

２１９ｍｍ，０３：００之后雨势减弱直至０７：００降雨
完全停止。

　　通过初步调查，冷木沟“８·１８”泥石流的峰值
流量约为３００ｍ３／ｓ，沟口冲出固体物源量为１６×
１０４ｍ３，通过泥石流揭底冲刷、搬运参与此次泥石
流活动的泥石流总量约为２１×１０４ｍ３左右，属大型
泥石流。冲毁县城穆坪镇至冷木组乡村公路４ｋｍ、
小桥 ３座、房屋 ２５间、圈舍 １４间、耕地 ２３３
ｈｍ２、林地２６７ｈｍ２；淹没装载机１台、挖掘机２
台、推土机１台、重型装载车１辆、皮卡车１辆；
１名施工人员失踪；沟口掩埋冲击钻机２台。沟口
泥石流堵塞宝兴河道近３０ｍ，致使宝兴河上游水
位抬高３ｍ多。据初步统计，本次泥石流造成的直
接经济损失约４０５０万元。

图４　２０１２年８月１８日冷木沟暴雨过程雨量统计

２０１３年５月２３日１７：５０左右，宝兴县冷木沟
支沟黑沟再次发生泥石流，导致沟内百余民众被

困。黑沟位于冷木沟左岸（图３），是冷木沟最大的
一条支沟，通过 ＡｒｃＧＩＳ的水文和空间分析工具可
知，黑沟流域的面积为 １８５ｋｍ２，平均坡度为
４０％，水流长度为２５５０ｍ。

根据冷木沟雨量自动监测站资料，５月２３日
１６：１０左右，冷木沟降雨开始，并迅速增大，至
１６：４０，其３０ｍｉｎ累积降雨量达３３ｍｍ，接下来
３０ｍｉｎ降雨量也为３３ｍｍ，小时雨量高达６６ｍｍ，
但之后降雨过程迅速结束，如图５所示。

图５　２０１３年５月２３日冷木沟支沟黑沟暴雨过程雨量统计

３２　子流域划分
为了更加精细地模拟、预测冷木沟泥石流汇

流过程及受灾情况，本文根据冷木沟的地形地貌

０３１



　４期 王　浪，等：基于ＳＣＳ水文模型的泥石流预报模型在四川宝兴冷木沟的应用

特征将冷木沟流域进行地貌子单元划分，按照流

域单元分布计算产流。地貌子单元划分的方法为

利用冷木沟流域的 ＤＥＭ，应用 Ａｒｃｇｉｓ的水文分析
工具提取无低洼的 ＤＥＭ及水流方向，生成冷木沟
流域河网，识别分水岭，将流域划分为１７个子流
域，如图６所示。

图６　冷木沟子流域划分及河网分布

３３　ＳＣＳ模型ＣＮ值的确定
产流计算公式（４）中，ＣＮ是一个无量纲参数，

用来确定降雨有多少渗透到土壤或者说有多少转

变为表面径流，是一个有关前期土壤湿润状况

（ＡＭＣ）、坡度、土地利用方式和土壤质地等因子
的函数，其理论取值范围为０～１００，其值大小能
反映流域的产流能力［１９］。ＣＮ值高，则意味着流域
容易产流。

ＳＣＳ模型中根据前５ｄ的累积降雨量，将土壤
湿润程度划分为 ＡＭＣⅠ、ＡＭＣⅡ和 ＡＭＣⅢ三种类
型（表１），分别代表前期土壤为干旱、平均和湿润
此三种状态。若前期土壤湿润程度为干旱或者湿

润，则 ＣＮ１和 ＣＮ３分别需通过以下公式进行
换算［２０］：

ＣＮ１＝
ＣＮ２

２３３４－００１３３４ＣＮ３
； （１０）

ＣＮ３＝
ＣＮ２

０４０３６＋０００５９ＣＮ２
。 （１１）

表１　土壤前期湿润程度等级划分

土壤水分状况
前５ｄ降雨量／ｍｍ

作物生长阶段 作物休眠阶段

ＡＭＣⅠ ＜３０ ＜１５
ＡＭＣⅡ ３０～５０ １５～３０
ＡＭＣⅢ ＞５０ ＞３０

　　根据土壤质地以及土壤中水分的最小下渗率
可以将土壤划分为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四种水文土壤类
型（表 ２）［２０］。冷木沟流域土壤类型主要为褐土，
属于Ｃ类，具有中等透水性。此外，利用获取的
宝兴县高分辨率的遥感影像资料，通过 ＥＮＶＩ软件
进行遥感解译，得到了冷木沟的土地利用类型数

据。冷木沟流域的土地利用类型可以分为耕地、

草地、有林地、灌木林、农村居民点、城镇建设

用地、裸地等７种类型，其中以林地为主。结合研
究区域的土地利用数据以及水文土壤组特性资料，

可以在美国农业部水土保持局发布的ＣＮ表中查找
并确定其对应的ＣＮ值，并在不同的前期土壤湿润
程度条件下进行换算（表３）。

表２　水文土壤组定义指标

土壤

分类
类型描述

最小下渗率／
（ｍｍ／ｈ）

Ａ
厚层沙、黄土、团粒化粉

砂土
７２６～１１４３

Ｂ 薄层黄土、沙壤土 ３８１～７２６

Ｃ
粘壤土、薄层沙壤土、粘

质含量高的土壤
１２７～３８１

Ｄ
吸水后显著膨胀的、塑性

大的土壤、某些盐渍土
０～１２７

３４　泥石流流量计算
宝兴县冷木沟在２０１２年８月１８日泥石流暴发

前５ｄ的累积降雨量为２０２ｍｍ，因此土壤湿润程
度为干旱，综合冷木沟水文土壤类型、土地利用

方式等数据查取、转换得到所对应的 ＣＮ值，并在
划分好的子流域基础上，按面积加权平均法获取

每个子流域的ＣＮ值；根据ＳＣＳ模型中的产流公式
（３）和（４）计算出每个子流域的产流量；利用 Ａｒｃ
ＧＩＳ中的水文和空间分析工具从冷木沟流域 ＤＥＭ
中获取各个子流域的水流长度、流域面积、坡度

等流域特征参数，再通过 ＳＣＳ模型的汇流公式计
算峰现时间、洪峰流量以及单位时段，最后通过

叠加每个单位时段 Ｄ内的清水过流过程得到冷木
沟流域出口断面的清水汇流过程。

清水流量与沟道内的物源量直接影响泥石流

流量的大小，泥石流洪峰流量是衡量泥石流灾害

程度的重要指标之一。对于暴雨泥石流，目前均

采用配方法计算泥石流的峰值流量，即假定泥石

流发生概率与暴雨洪水同频率发生，以设计洪峰

流量进行配方，即按比例加上泥石流所挟带的固

体物质体积来计算泥石流流量，其计算公式为：

Ｑｃ＝（１＋ｃ）ＱｂＤｕ。 （１２）
表３　冷木沟流域不同土地利用情况下ＣＮ值

土壤湿度 耕地 灌木林 林地 草地 居民用地 道路、城市建设用地 未利用土地

ＡＭＣⅠ ７６ ６９ ６６ ６２ ７１ ７９ ８１

ＡＭＣⅡ ８８ ８４ ８２ ７９ ８５ ９０ ９１

ＡＭＣⅢ ９５ ９３ ９２ ９１ ９４ ９６ ９７

１３１
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式中：Ｑｃ为泥石流洪峰流量（ｍ
３／ｓ）；Ｑｂ为清水洪

峰流量（ｍ３／ｓ）；ｃ为泥石流洪峰流量增加系数，ｃ

＝
γｃ－γｗ
γｓ－γｃ

；γｃ为泥石流容重（ｔ／ｍ
３）；γｗ为清水容重

（ｔ／ｍ３）；γｓ为固体物质实体容重（ｔ／ｍ
３）；Ｄｕ为堵

塞系数。对于“８·１８”泥石流的现场勘察中，采取
现场调查法、泥浆泥痕相似法综合测定了泥石流

体重度，取值γｃ＝２１０
３ｔ／ｍ３；清水容重γｗ取值为

０９８ｔ／ｍ３；固体物质重度 γｓ均取２６ｔ／ｍ
３；泥石

流堵塞系数Ｄｕ的经验值见表４，冷木沟堵塞较为严
重，取值Ｄｕ＝２。

表４　泥石流堵塞系数

堵塞程度 没有堵塞 轻微 中等 严重

Ｄｕ值 １ １５ ２ ２５

　　一次泥石流的总量（ｍ３）也是衡量泥石流活动
大小的重要指标。根据泥石流活动暴涨暴落、历

时短的特点，一般将泥石流的过程线概化为五边

形，其计算公式如下［２１］：

Ｑ＝ＫＴＱｃ。 （１３）
式中：Ｑ为一次泥石流的总量（ｍ３）；Ｔ为泥石流
历时（ｓ）；Ｑｃ为泥石流的洪峰流量（ｍ

３／ｓ）；Ｋ为
常数。

３５　模型结果及检验
３５１　２０１２年“８·１８”泥石流

基于ＳＣＳ模型及泥石流经验公式获得２０１２年
“８·１８”大型泥石流的汇流过程，如图７所示，本
次泥石流在０４：３０左右达到最大，随后迅速减弱，
至０５：３０出现第二次峰值，整个泥石流过程持续
时间约１ｈ。根据前文模拟及计算结果，可得Ｑｂ＝
４２６２ｍ３／ｓ；通过式（１２）、（１３）以及各个参数值，
可以计算得到本次泥石流的峰值流量为２７８ｍ３／ｓ，
参与本次冷木沟泥石流的总量为２０２×１０４ｍ３，如
表５所示。与杜鹏等［２２］在野外调查中获取的泥石

流总量，基于 ＳＣＳ模型计算得到的此次泥石流总
量的基本相符，相对误差为７８％，说明基于分布
式水文模型（ＳＣＳ模型）进行泥石流的汇流模拟具
有可行性，可获取较为准确的泥石流流量过程，

并估算泥石流规模及致灾程度。

图７　２０１２年“８１８”泥石流清水汇流过程模拟结果

表５　计算结果与实际调查对比

实地调查／
１０４ｍ３

ＳＣＳ模型／
１０４ｍ３

相对误差／％

一次泥石流总量 ２１９ ２０２ ７８

３５２　２０１３年“５·２３”泥石流
根据前期土壤湿润程度，此次泥石流发生前

的土壤湿润程度也较为干旱，属于 ＡＭＣⅠ类型，
再结合黑沟土壤类型及土地利用数据等，分别输

入ＳＣＳ模型进行产流和汇流计算，获取冷木沟支
沟黑沟流域 ２０１３年 ５月 ２３日的清水汇流过程
（图８）。

图８　２０１３年“５·２３”泥石流清水汇流过程模拟结果

　　结合现场调查结果，泥石流容重为２０９ｔ／ｍ３；
由式（１２）可求得本次泥石流的洪峰流量为 ３８２
ｍ３／ｓ。如图８所示，黑沟１７：１０开始，清水流量
迅速增大，并在１７：４０达到峰值，之后又迅速减
弱，持续时间较短。根据冷木沟２号泥石流监测点
传输回的数据显示，１７：４３黑沟泥水位达到最高，
监测数据显示为１１１０９ｍ，与降雨开始之前相差
０８８６ｍ，流速监测数据显示流速为１０ｍ／ｓ，由此
推算出１７：４３的泥石流流量为３９９ｍ３／ｓ，与ＳＣＳ
模型相比，相对误差为４２％，如表６所示，实地
调查结果与 ＳＣＳ模型模拟结果基本一致，再次说
明模型具有可行性。

表６　计算结果与实测数据对比

实地调查／
（ｍ３／ｓ）

ＳＣＳ模型／
（ｍ３／ｓ）

相对误差／％

泥石流峰值流量 ３９９ ３８２ ４２

４　结论

本文根据冷木沟流域的地貌特征将其划分成

１７个子流域，并且在不同的前期土壤湿润条件下，
对依据子流域土地利用数据、水文土壤数据查取

的ＣＮ值进行面积加权，得到各个子流域的ＣＮ值；
利用ＳＣＳ模型产流、汇流计算原理，结合冷木沟
流域环境，对２０１２年８月１８日发生的泥石流汇流
过程进行探讨预测，汇流过程模拟细化至每个子

２３１
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流域，结果显示，当日冷木沟沟口最大清水流量

为４２６２ｍ３／ｓ，泥石流洪峰流量为２７８ｍ３／ｓ，泥石
流总量为２０２×１０４ｍ３，计算得到的泥石流总量与
实际调查结果的相对误差为７８％；应用同一方法
对冷木沟支沟黑沟２０１３年５月２３日的泥石流进行
模拟，计算得到此次泥石流的洪峰流量为 ３８２
ｍ３／ｓ，峰现时间为２３日１７：４０，而监测数据显示
此次泥石流的洪峰流量为３９９ｍ３／ｓ，峰现时间为
２３日１７：４３。两次过程均说明此模型对于冷木沟
流域具有适用性，且效果较佳，可用于宝兴县冷

木沟泥石流的流量预测及泥石流灾害规模预测，

对于宝兴县的泥石流防灾减灾工作具有重要意义。
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