
ＤＯＩ：１０．１６１９８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１００９⁃６４０Ｘ．２０１８．０３．００５
徐赞， 吴磊， 吴永祥， 等． ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型改进及其径流预测［Ｊ］． 水利水运工程学报， ２０１８（３）： ３２⁃３９． （ＸＵ Ｚａｎ， ＷＵ Ｌｅｉ， ＷＵ
Ｙｏｎｇｘｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ＳＣＳ⁃ＣＮ ｍｏｄｅｌ［ Ｊ］． Ｈｙｄｒｏ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８（３）： ３２⁃３９． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

　
第 ３ 期

２０１８ 年 ６ 月

水 利 水 运 工 程 学 报
ＨＹＤＲＯ⁃ＳＣＩＥＮＣＥ ＡＮＤ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｎｏ．３
Ｊｕｎ． ２０１８

　 　 收稿日期： ２０１７⁃０８⁃２１
　 　 基金项目： 国家重点研发计划资助项目（２０１６ＹＦＡ０６０１７０３，２０１６ＹＦＣ０４０１００５，２０１６ＹＦＣ０４０２８０８）；江苏省水利科技项目

（２０１６０４６）
　 　 作者简介： 徐　 赞（１９９４—）， 男， 浙江长兴人， 硕士研究生， 主要从事水文预报研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： １１８５８３０１０１＠ ｑｑ．ｃｏｍ　

通信作者： 吴　 磊（Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｗｕ＠ ｎｗｓｕａｆ．ｅｄｕ．ｃｎ）
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摘要： 黄土高原的土壤侵蚀与水土流失程度都很严重，对其进行水土流失的预报有着重要的生态意义和经济

意义。 利用 ＳＣＳ⁃ＣＮ（ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｕｒｖｅ ｎｕｍｂｅｒ）模型进行地表产流预测。 针对黄土高原特定的气候

及下垫面条件，以陕西省榆林市绥德韭园沟典型小流域为研究区域，借助韭园沟流域次降雨径流资料，优化影

响降水产流关系的相应参数（初损率和降雨强度）。 结果表明：①使用反算法来优化初损率，确定初损率为

０􀆰 ０７５，模型效率系数为 ０􀆰 ２０８；②使用 ＭＡＴＬＡＢ 结合粒子群算法来进一步优化初损率，确定初损率为 ０􀆰 １３，模型

效率系数为 ０􀆰 ５０４，相比于反算法提高了 １４２％，模型预报精度得到了很大提高；③在黄土丘陵沟壑区引入雨强

因子修正降雨量函数，改进后模型效率系数为 ０􀆰 ６５２，确定性系数为 ０􀆰 ７５３，利用雨强修正函数后的 ＳＣＳ 模型相

比于标准 ＳＣＳ 模型，确定性系数和模型效率系数分别提高了 １０１％和 ５３４％。 通过预测流域径流深与实测流域

径流深的比较，模型模拟精度较为理想，可用于黄土高原不同小流域场次降雨的产流预报。

关　 键　 词： ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型； 雨强因子； 初损率； 模型改进
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黄土高原坐落于中国西北部，黄土沉积区面积为世界之最，跨晋陕甘青宁豫六省区，面积约 ４０ 万 ｋｍ２。
由于植被覆盖减少，土质蓬松，地形支离破碎，且降水多以短历时暴雨形式出现，使其成为世界上土壤侵蚀与

水土流失程度最为严重的地域。 因此，以典型小流域为研究对象，准确估算各类下垫面条件下的地表径流

量，对进行黄土高原水土流失的预报和开展水土保持工程措施有着重要的生态意义和经济意义［１］。
ＳＣＳ⁃ＣＮ（ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｕｒｖｅ ｎｕｍｂｅｒ）模型于 １９ 世纪 ３０ 年代由美国农业部水土保持局根据当

地环境开发，目前主要集中于地表径流预测、模型参数改进及与其他模型结合的研究。
（１）地表径流预测。 Ｋａｒｌ Ａｕｅｒｓｗａｌｄ 利用回归法计算 ＣＮ 值进行径流预测［２］。 Ｂｈｕｙａｎ 根据前 ５ 日降雨量

预测前期土壤湿度，提高 ＣＮ 值精度，并在各种流域中进行径流预报［３］。 张钰娴等根据 ５０ 场实测降雨资料，
研究初损率在合理范围内变化时不同坡度下的径流曲线数值［４］。 李常斌等考虑了土地利用情况下的径流

场资料，对标准 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型进行推导反推得到 ＣＮ 值［５］。 罗利芳等根据陕西安塞 ２５ 个小区域实测降雨径

流资料，计算黄土高原不同下垫面条件下的 ＣＮ 值，并分析 ＣＮ 值与各影响因子的关系［６］。 这些模型获得的

结果较为精确，但有一定的局限性，针对不同的流域，由于水文状况和土壤条件的区别，这些方法所建立的

ＣＮ 值不能适应其他流域。
（２）模型参数改进。 Ｓｉｎｇｈ 和 Ｍｉｓｈｒａ 考虑蒸散发，并改进初损估计值方法，对大尺度的降雨进行估

算［７⁃８］。 Ｓａｈｕ 等考虑雨强与前 ５ 日降雨量的关系，改进初损值［９］。 樊登星在北京山区坡面研究土壤侵蚀时
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利用反算法算得不同土地利用下初损率 λ，并将前期土壤含水量 Ｍ 作为新参数引入模型中，发现改进后的

新径流曲线模型（ＳＣＳ⁃ＣＮ⁃ＭＳ）具有一定适用性［１０］。 王白陆根据数理统计原理，利用标准差来优化模型［１１］。
范营营等通过径流对有效降雨的积分改进模型［１２］。 参数的修正并未解决大尺度流域的地表径流问题。

本次研究区选定为陕西省榆林市绥德城的韭园沟流域，该流域面积为 ７０􀆰 ７ ｋｍ２，测站控制面积达到了

７０ ｋｍ２，两者几近吻合，因此可直接将该测站数据用于整个流域，同时该流域的资料齐全，易获得。 韭园沟流

域属于陕北地区，是黄土高原中心地带的典型代表，地势特点明显（北高南低，西高东低），水土流失严重。
在该流域采用 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型开展径流模拟与预报研究，对黄土高原区上进行水土流失预报、水土保持措施实

施和非点源污染负荷估算有着重要意义。

１　 资料与方法介绍

１􀆰 １　 流域概况及数据

韭园沟地处绥德城东北方向，是位于无定河左岸的一条支沟，全流域面积 ７０􀆰 ７ ｋｍ２，韭园沟测站以上控

制面积为 ７０􀆰 １ ｋｍ２。 流域内丘陵起伏，沟壑纵横，主沟纵贯整个流域，全长达 １８ ｋｍ，平均宽度为 ３􀆰 ８９ ｋｍ。
５ ｋｍ以上的支沟有 １０ 条，１ ｋｍ 以上的支沟有 ６８ 条，２００ ｍ 以上的支沟有 ２５７ 条。 沟壑密度 ５􀆰 ３４ ｋｍ ／ ｋｍ２。
丘陵最上层为黄土层，其次是红土层，而再往下的就是三叠纪的沙岩层。 沟底至峁顶相对高差 １００ ～ ２００ ｍ。
韭园沟流域土地贫瘠，地形支离破碎，是典型的黄土高原丘陵沟壑区第一副区。

韭园沟流域年均降水量为 ４５０ ｍｍ，大部分的降水量集中在 ７—９ 月，年平均温度 ９􀆰 ３ ℃，绝对最高温度

３９ ℃，最低温度－２７ ℃，无霜期 １５０～１８０ ｄ，一年中西北风偏多，最大风力 １２􀆰 ５ ｍ ／ ｓ。 本研究共收集了韭园沟

流域 １９５４ 年至 １９６８ 年之间的 ８１ 场降雨及其径流数据（其中 １９５５ 年缺测）。
１􀆰 ２　 模型介绍

王英引入雨强因子来修正降雨量函数，结合黄土高原的地表径流大都为超渗产流形式，经过一系列的试

验研究后发现修正后的降雨量正相关于最大 ３０ ｍｉｎ 雨强，并给出了一个较为适合黄土地区的降雨量修正函

数，通过试验证明该模型的预报精度很高［１３］。 降雨量的修正式如下：
Ｐａ ＝ （ＰｙＩ３０ ／ Ｉ）ｙβ （１）

式中：Ｐａ 为修正后降雨量（ｍｍ）；Ｉ３０为次降雨中最大 ３０ ｍｉｎ 的雨强（ｍｍ ／ ｈ）；Ｉ 为次降雨平均雨强（ｍｍ ／ ｈ）；β
为降雨强度修正参数。

将式（１）与标准 ＳＣＳ⁃ＣＮ 公式相结合，推出基于雨强的下列计算式：

Ｑ ＝

（Ｐ（ Ｉ３０ ／ Ｉ
－） β － λＳ） ２

Ｐ（ Ｉ３０ ／ Ｉ
－） β ＋ （１ － λ）Ｓ

， Ｐ（ Ｉ３０ ／ Ｉ
－） β ＞ Ｉａ

０， Ｐ（ Ｉ３０ ／ Ｉ
－） β ≤ Ｉａ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２）

１􀆰 ３　 方法介绍

１􀆰 ３􀆰 １　 反算法　 所谓反算法（Ｂａｃｋ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，简称 ＢＣ）即将标准 ＳＣＳ⁃ＣＮ 方程反推，推出以 Ｉａ ／ Ｓ 为结果的

形式，而 Ｉａ ／ Ｓ 就是初损率 λ，反解出的计算式如下：

λ ＝ （２Ｐ － Ｑ － Ｑ２ ＋ ４ＱＳ ） ／ （２Ｓ） （３）
周淑梅等在黄土丘陵沟壑区典型小流域 ＳＣＳ 方法研究中对初损率的取值采用反算法和事件分析法优

化初损，算得的结果均小于标准初损率 ０􀆰 ２，但事件分析法的计算值略大于反算法，经过误差分析和图形拟

合验证后采用反算法得到的结果为 ０􀆰 １［１４］。 樊登星利用改进径流曲线模型（ＳＣＳ⁃ＣＮ⁃ＭＳ），通过反算法计算

大量典型降雨径流事件中不同土地利用条件下的初始损失系数 λ，引入前期土壤含水量到模型中，并结合前

期降雨指数模型（ＡＰＩ）来算得前 ５ 日降雨量，以确定前期的土壤水分；结果表明，改进后的径流曲线模型在

北京山区有着较好的适用性［１０］。

３３
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１􀆰 ３􀆰 ２　 验证方法

（１）Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 公式　 纳什效率系数（Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，简称 ＮＳＥ）可用于水文模型的

验证，用 Ｅ 来表示计算值（预测径流量）与实际值（实测径流量）的接近程度，公式如下：

Ｅ ＝ １ － 􀰑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｑｉ － Ｑ∗

ｉ ） ２ ／ 􀰑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｑｉ － Ｑ

～
） ２ （４）

式中：Ｑｉ 为实测第 ｉ 场降雨在流域面积上产生的径流深（ｍｍ）；Ｑ∗
ｉ 为计算获得的第 ｉ 场降雨在流域面积上产

生的径流深（ｍｍ）；Ｑ
～
为所有实测径流深的平均值（ｍｍ）；ｎ 为总径流次数。

（２）线性回归方程分析　 在 Ｅｘｃｅｌ 中模拟预测径流深（Ｙ 轴）与实测径流深（Ｘ 轴）的趋势线并与直线 Ｙ＝
Ｘ 作比较。

（３）最小平方差　 任意拟定参数，代入公式获得计算值，将实际值与计算值相减后再平方求和，最小值

对应的参数就是所寻求的最优参数。 目标函数如下：

ＬＳＥ ＝ 􀰑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｑｉ － Ｑ∗

ｉ ） ２ （５）

２　 参数的率定与优化

２􀆰 １　 ＣＮ 值的确定

ＣＮ 值又称为径流曲线数，可反映地表产流的能力。 ＳＣＳ 模型对 ＣＮ 值的精确度要求很高，该参数综合

考虑了前期雨量、前期土壤湿度、土地类型、土壤水分下渗率等各个因素，故而在不同的流域所对应的 ＣＮ 值

有着很大的区别，由此可见，标准 ＳＣＳ 模型中如何精确地寻找出 ＣＮ 值极为重要。 本文鉴于黄土高坡较为特

殊的地形与气候，参考了符素华等［１５］对 ＣＮ 值确定方法的研究方法（平均值法、中值法、算术平均法、Ｓ 对数

频率曲线法和渐近线法）。
通过符素华等的大量试验数据对 ５ 种方法的对比分析发现［１５］：从纳什效率系数看，渐近线法有一定的

优势；从合格率和相关系数 Ｒ 看，算术平均法更有一定依据性。 综合比较这两种方法的适用范围、计算量大

小等，得出采用算术平均法计算 ＣＮ 值相比于其他 ４ 种方法更为科学合理。
对 ５１ 场长系列降雨径流实测数据进行计算分析获得标准 ＣＮ 值为 ７６􀆰 ６１。 韭园沟流域地处陕西省北

部，接受日照时间充足，是中国日照高值区之一，年平均日照时长２ ５９３􀆰 ５ ～ ２ ９１４􀆰 ４ ｈ。 该流域地形错乱，表
层覆盖土壤为易受侵蚀的黄绵土，前期土壤湿度较小，ＡＭＣ 等级被划分为Ⅰ级，对应的径流曲线数为 ５８􀆰 ８，
即标准 ＣＮ 值。 相应的潜在最大保持量为 １７８􀆰 １ ｍｍ。

图 １　 标准 ＳＣＳ 模型实测值与径流值对比

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｕｎｏｆｆ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ＳＣＳ ｍｏｄｅｌ

２􀆰 ２　 标准 ＳＣＳ 模型验证

将确定的标准 ＣＮ 值回代入标准 ＳＣＳ 模型进行回

归分析：选用 １９６３ 年至 １９６８ 年 ２９ 场实测降雨数据，对
参数率定后的标准模型进行验证（λ 取为标准值 ０􀆰 ２，Ｓ
取 １７８􀆰 １）（图 １）。 模型验证发现，纳什效率系数为负，
而这表明了实测值的平均值相对于模型的预报值在进

行径流量估算时有着更好的效果。 试验数据得到的趋

势线斜率为 ０􀆰 ２４４，截距为－０􀆰 ０７９，明显可见预测值远

小于实际值，结果对比见图 １。 上述两种验证方法校验

的结果不理想，归根结底，症结在于 λ 取 ０􀆰 ２ 过大，使得

大部分系列资料中的降水的初期损失量 Ｉａ 大于降雨量

Ｐ，导致预测径流量默认为 ０。 在 ２９ 组数据中，有 ２４ 组的预测径流深为 ０，目前的 ＳＣＳ 模型并不能准确预报

径流，因此适当修正初损率 λ 变得尤为关键。
国外学者 Ｐｏｎｃｅ，Ｈａｗｋｉｎｓ 等研究发现 λ 的取值一般在 ０ ～ ０􀆰 ３，而 Ｗｏｏｄｗａｒｄ 也同样是认为 λ 取值小于
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０􀆰 ２ 的概率高达 ９０％。 通过国内外学者们的大量研究也证实了 ５０％左右的降雨事件初损率 λ 的取值范围为

０􀆰 ０９５～０􀆰 ３８０［１５］。

３　 初损率 λ 的率定与优化

３􀆰 １　 反算法优化模型参数及验证

本次研究采用反算法，拟选定了韭园沟流域 １９５４—１９６４ 年间的 ５１ 场降雨事件。 已知潜在最大保持量

Ｓ 为 １７８􀆰 １ ｍｍ，结合 ５１ 组 Ｐ⁃Ｑ 数据并代入计算式（３），即可算得 ５１ 组结果。 将这一系列数据进行排序后取

中值为 ０􀆰 ０７５，即优化后的 λ 值取 ０􀆰 ０７５。

图 ２　 反算法改进 ＳＣＳ 模型实测值与径流值对比

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｕｎｏｆｆ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＳＣＳ ｍｏｄｅｌ ｂｙ ｂｌａｃｋ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

选定 １９６３ 年至 １９６８ 年 ２９ 场实测降雨径流数据，
代入初损率优化后的 ＳＣＳ 模型进行模型检验，λ 取为标

准值 ０􀆰 ０７５，ＣＮ 值取 ５８􀆰 ８，Ｓ 取 １７８􀆰 １。 利用纳什公式

进行效率验证，发现算得纳什效率系数 Ｅ 为 ０􀆰 ２０８，尽
管改进后的模型效率已变为正，但是这样的模型预报精

度仍需进一步优化。 将实测径流深与预测径流深拟定

回归方程，分析结果：斜率为 １􀆰 ５８５，截距为－０􀆰 ０４６，明
显看出预测值已超出于实际值；相关系数的平方 Ｒ２达

到了 ０􀆰 ８９９，远高于之前的 ０􀆰 ３７４，说明实测值与预测值

的相关程度有了很大的提高。 对比结果见图 ２。 综上

两种验证方法校验的结果，反算法优化参数使得模型精

度有所提高，但模型效率 Ｅ 还待提高。
３􀆰 ２　 ＭＡＴＬＡＢ 粒子群优化算法

３􀆰 ２􀆰 １　 ＭＡＴＬＡＢ 粒子群算法优化 λ　 ＬＳＥ（最小平方差）是把 ｎ 场降雨径流资料里的实测值与预测值的差

值平方后再累积而得。 ＬＳＥ 愈小，则预测值愈接近实测值，模型的模拟度则愈高。 利用 ＭＡＴＬＡＢ 编程过程

分为两个部分：①计算出每个初损率 λ 下每场降雨的径流预测值 Ｑ（ ｉ）以及对应这一系列数据的一个最小平

方差 ＬＳＥ；②找出所有 ＬＳＥ 中最小的值，并给出对应的 λ。

图 ３　 利用 ＭＡＴＬＡＢ 粒子群优化算法改进

ＳＣＳ 模型实测值与预报值对比

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｕｎｏｆｆ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＳＣＳ ｍｏｄｅｌ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ＭＡＴＬＡＢ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

本研究以 ＬＳＥ 作为目标函数，以找到当 ＬＳＥ 最小时对应的参数 λ，该 λ 即为符合韭园沟流域的最优初

损率 λ。 将流域 １９５４—１９６４ 年间的 ５１ 场实测降雨径流资料导入 ＭＡＴＬＡＢ，并转成 ｍａｔ 文件。 通过 ＭＡＴＬＡＢ
软件粒子群优化算法，输出 λ 为 ０􀆰 １３，ＬＳＥ 为 ３０􀆰 ０４。
３􀆰 ２􀆰 ２　 利用 ＭＡＴＬＡＢ 优化后 ＳＣＳ 模型的验证　 选定 １９６３ 年至 １９６８ 年 ２９ 场实测降雨径流数据，代入初损

率优化后的 ＳＣＳ 模型中，λ 取为标准值 ０􀆰 １３。 利用纳什公式进行效率验证，发现算得纳什效率系数 Ｅ 为

０􀆰 ５０４，通过采用 ＭＡＴＬＡＢ 优化初损率后，模型的纳什

有效系数与上次优化后相比，又有了明显的提高，此时

的模型已具有一定的预报径流能力。 将实测径流深与

预测径流深拟定回归方程，分析结果得斜率为 ０􀆰 ９５８，
截距为－０􀆰 ２１２，这表明预测径流深已非常接近于实际

径流深；而相关系数的平方 Ｒ２虽然有所减小，但这对模

型整体精度并没有多大的影响。 对比结果见图 ３。 综

上两种验证方法校验的结果，采用 ＭＡＴＬＡＢ 粒子群算

法优化参数使得模型精度提高很多。 在黄土高原小流

域或小区域中，针对不同地区的降雨、土地类型、土壤质

地、植被覆盖等因子各有不同，利用 ＳＣＳ 模型估算径流

时，需要根据当地适应性评价，重新拟定初损率 λ。
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３􀆰 ３　 方法对比 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　 表 １　 韭园沟流域 ３ 种径流预报模型的分析比较

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｒｕｎｏｆｆ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ Ｊｉｕｙｕａｎｇｏｕ
ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

方法 初损率 λ
线性回归

斜率 截距 Ｒ２

效率 Ｅ

标准 ＳＣＳ 方法 ０􀆰 ２００ ０􀆰 ２４４ －０􀆰 ０７９ ０􀆰 ３７４ －０􀆰 １５０

反算法改进的 ＳＣＳ 方法 ０􀆰 ０７５ １􀆰 ５８５ －０􀆰 ０４６ ０􀆰 ８９９ ０􀆰 ２０８

ＭＡＴＬＡＢ 改进的 ＳＣＳ 方法 ０􀆰 １３０ ０􀆰 ９５８ －０􀆰 ２１２ ０􀆰 ６８８ ０􀆰 ５０４

　 　 标准 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型在预报径流时，因 λ 的率

定不够精确，模型效率为负，其次未考虑前期土

壤湿度在黄土高坡上对模型的影响。 因此在资

料充足的前提下，需探讨黄土高原丘陵沟壑区的

符合该模型的前期土壤湿度等级划分标准；而通

过反算法改进的 ＳＣＳ 方法，模型效率提高到

０􀆰 ２０８，但其预报的径流深却已经高于实际的径

流深；最后通过 ＭＡＴＬＡＢ 来改进 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型对

小降水产流事件的预报能力显著提高，回归方程

的斜率也已无限接近 １，但模型效率 Ｅ 为 ０􀆰 ５０４，相比之前的方法已经提高很多，但这还不是最理想的。 ３ 种

径流模型的对比分析见表 １。

４　 引入雨强因子修正径流曲线法

陕西黄土高原地区属于干旱、半干旱气候带，地下水埋深较深，植被稀疏，水土流失严重，气候较干旱，降
水集中且少，地面产流主要以超渗产流的形式存在。 为了提高 ＳＣＳ 模型精度，需引入雨强因子来修正降雨

量函数。 从 ２０ 世纪 ５０ 年代开始，对于黄土高坡上的降雨特征的研究就已经开始。 吴发启等［１６］研究发现各

类组合指标 Ｐ３０Ｉ３０与对黄土高原缓坡耕地上的降雨、产流、产沙的表征更为恰当。
选用 １９５４ 年至 １９６３ 年的韭园沟重点雨量筒汛期降水量摘录表上的 ４４ 场符合要求的降雨。 将重点雨

量筒汛期降水量摘录表的小时段及其相应的降水量采用雨强过程线的积分，可由逐时段的雨量沿时程累加

求得；各时段的雨量可由累积雨量过程线差分得到，除以相应的时段长，得各时段雨强，从而绘出降雨强度过

程线。 在累积雨量过程线上取时段长度为 ３０ ｍｉｎ，找到在这些时段中降雨量增加量最大的一段，即为 Ｉ３０。
采用累积雨量过程线法转化出 Ｉ３０。
４􀆰 １　 利用 ＭＡＴＬＡＢ 粒子群优化算法改进函数

４􀆰 １􀆰 １　 ＭＡＴＬＡＢ 粒子群优化算法率定 λ，β　 选择 １９５４ 年至 １９６３ 年的 ４４ 组数据，其中包括雨量、径流深、
最大 ３０ ｍｉｎ 雨强和平均雨强。 以最小平方差作为目标函数，将雨量、径流深和 Ｉａ ／ 􀭰Ｉ 这 ３ 组数据导入

ＭＡＴＬＡＢ 转化成 ｍａｔ 文件。 通过粒子群优化算法，算出最优初损率 λ 为 ０􀆰 １０，雨强修正参数 β 为－０􀆰 ０８４，
ＬＳＥ 为 ２５􀆰 ５４６。

图 ４　 基于雨强改进后模型径流实测值与预报值的对比

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｒｕｎｏｆｆ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

４􀆰 １􀆰 ２　 改进后函数的验证　 基于雨强因子修正降雨量后改进的 ＳＣＳ 模型，在各个方面都要优于之前仅仅

改进了初损率 λ 的那些模型。 选定 １９６３ 年至 １９６８ 年 ３３ 场符合要求实测降雨径流数据，代入基于雨强因子

修正降雨量后改进的 ＳＣＳ 模型中，λ 取为标准值 ０􀆰 １０，雨强修正系数 β 为 ０􀆰 ０８４。 利用纳什公式进行效率验

证，发现算得纳什效率系数 Ｅ 提高到 ０􀆰 ６５２，通过采用 ＭＡＴＬＡＢ 粒子群优化算法优化初损率和雨强修正系数

后，模型的纳什有效系数与上次优化后相比，又有了明

显的提高，此时的模型预报径流的能力已经成熟。 将实

测径流深与预测径流深拟定回归方程，分析结果得：斜
率为 ０􀆰 ９５３，截距为－０􀆰 １５３，回归方程的斜率基本已接

近 １，而相关系数的平方 Ｒ２相比于仅优化 λ 时也有了一

定提升，此时可以认为预报径流量等于实际径流量。 对

比结果见图 ４。 无论是纳什公式，还是回归方程分析，
这两种验证方法对改进后的新函数的验证效果都很好，
改进后的 ＳＣＳ 模型函数在黄土高原地区的径流深预报

精度很高。
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图 ５　 降雨产流的敏感性分析

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｕｎｏｆｆ

４􀆰 ２　 敏感性分析

４􀆰 ２􀆰 １　 降雨产流对雨强修正系数 β 的敏感性 　 假定

Ｓ＝ ６０，λ＝ ０􀆰 １，Ｉ３０ ／􀭰Ｉ＝ ３，改变 β 的取值，在每个 β 值下，
降雨的取值范围在 ０～１６０ ｍｍ，径流深随着降雨量的变

化而变化，最终形成一簇光滑曲线。 在 β 分别为－０􀆰 １，
－０􀆰 ２，－０􀆰 ３，－０􀆰 ４，－０􀆰 ５，－０􀆰 ８ 和－１􀆰 ０ 时，得到的径流

曲线见图 ５（ａ）：在相同降雨量的情况下，随着 β 值的增

大，地表产流径流深也随之变大。
４􀆰 ２􀆰 ２　 降雨产流对潜在最大保持量 Ｓ 的敏感性　 假定

λ＝ ０􀆰 １，β＝ －０􀆰 １，Ｉ３０ ／􀭰Ｉ＝ ３，改变 Ｓ 的取值，分别为 ０，１０，
４０，８０，１００，１５０ 和 ３００ ｍｍ，绘出在每个 Ｓ 值下的降水径

流曲线（见图 ５（ｂ））。 由图 ５（ｂ）可得：在相同降雨量的

情况下，随着 Ｓ 值的增大，地表产流径流深也随之变大；
当 Ｓ＝ ０ ｍｍ 时，初损量 Ｉａ 为 ０，此时径流深与降雨量呈

一次线性关系，并且该直线经过坐标原点（０，０）；随着 Ｓ
的增大，径流深变化率也越来越小。
４􀆰 ２􀆰 ３　 降雨产流对 Ｉ３０ ／􀭰Ｉ 的敏感性 　 假定 Ｓ ＝ ６０，β ＝
－０􀆰 １，λ＝ ０􀆰 １ 的前提下，改变 Ｉ３０ ／􀭰Ｉ 的取值为 １，２，４，６，
８，１０ 和 １２，绘出径流深关于降雨量的一簇曲线（见图 ５
（ｃ））。 由图 ５（ｃ）可得：在相同降雨量的情况下，随着

最大 ３０ ｍｉｎ 雨强与平均雨强两者的比值的增大，地表

产流量愈来愈少；两者比值越小，径流量随降雨量的变

化率却越大，反之则越小。
４􀆰 ２􀆰 ４　 降雨产流对初损率 λ 的敏感性 　 假定 Ｓ ＝ ６０，
β＝ －０􀆰 １，Ｉ３０ ／􀭰Ｉ＝ ３ 的前提下，改变初损率 λ 的取值分别

为 ０，０􀆰 ０５，０􀆰 １０，０􀆰 ２０，０􀆰 ４０ 和 ０􀆰 ７０，绘制径流深关于降

雨量的一簇光滑曲线（见图 ５（ｄ））。 由图 ５（ｄ）可得：在
相同降雨量的情况下，随着初损率 λ 的增大，地表径流

逐渐减小；在小降雨事件中，随着初损率的增大，地表径

流为 ０ 的可能性也就越大。

５　 结　 语

径流曲线法所含参数少，便于计算，适用于缺乏资料的地区，本次研究将该方法用于黄土高原地区韭园

沟流域，通过对 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型的改进，得到如下结论：
（１）由于前期土壤湿润程度、土壤下渗率等数据获得困难，本研究采用算术平均法来确定最终标准 ＣＮ

值为 ５８􀆰 ８，但由于默认标准初损率 ０􀆰 ２ 过大，使得大部分的小降雨事件中地表产流预报值小于实际值。 尝

试使用反算法来优化初损率，确定 λ 为 ０􀆰 ０７５，但此时模型效率只有 ０􀆰 ２０８。 采用 ＭＡＴＬＡＢ 软件结合粒子群

算法来进一步优化初损率，结果 λ 为 ０􀆰 １３，模型效率为 ０􀆰 ５０４，相比于反算法提高了 １４２％。
（２）考虑到黄土高原上的降雨形式一般以短历时、高强度形式，而标准 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型并未考虑到这一点，

函数中并不存在雨强参数，故参考王英等在黄土丘陵沟壑区引入雨强因子修正降雨量函数之后，得到韭园沟

流域的最终 ＳＣＳ 模型，其中 β 为－０􀆰 ０８４，λ 为 ０􀆰 １。
模型效率为 ０􀆰 ６５２，决定系数为 ０􀆰 ７５３，利用雨强修正函数后的 ＳＣＳ 模型相比于标准 ＳＣＳ 模型，决定系数

７３



水 利 水 运 工 程 学 报 ２０１８ 年 ６ 月

Ｒ２和模型效率 Ｅ 分别提高了 １０１％和 ５３４％。
对改进后的降雨径流函数进行敏感性分析发现：①在相同降雨量的情况下，随着 β 值的增大，地表产流

径流深也随之变大；在参数 β 变幅为±１０％的前提下，敏感性系数可达到 １􀆰 ６８，影响显著。 ②在相同降雨量

的情况下，随着 Ｓ 值的增大，地表产流径流深也随之变大；当 Ｓ＝ ０ 时，初损量 Ｉａ 为 ０，此时径流深与降雨量呈

一次线性关系，并且该直线经过坐标原点（０，０）；当 Ｓ ＝ ３００ 时，径流深随降雨的变化很小；随着 Ｓ 的增大，径
流深的变化率变小；一般 ＣＮ 取值为 ３０～１００，所以潜在最大保持量 Ｓ 取值范围很大，敏感系数在其变化范围

内并不稳定。 ③在相同降雨量的情况下，随着最大 ３０ ｍｉｎ 雨强与平均雨强两者比值的增大，地表产流量愈

来愈少；两者比值越小，径流量随降雨量的变化率却越大，反之则越小；该参数对降雨产流影响较小。 ④在相

同降雨量的情况下，随着初损率 λ 的增大，地表径流逐渐减小；在小降雨事件中，随着初损率的增大，地表径

流为 ０ 的可能性也就越大。
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