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基于栅格的分布式 SCS产流模型研究
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摘 要: 利用基于栅格分布的土地利用类型和土壤类型, 构建了一个基于栅格的分布式 SCS 产流模型,该

改进模型能够较好地考虑流域下垫面的空间分布及降雨空间分布的不均匀性, 并将其应用到实际的流域

中。模拟结果表明,改进后的基于栅格的 SCS 模型比原始的 SCS 模型的模拟精度明显提高。在共 44 场降

雨中,产流模拟精度达到 85%以上的场次由原来的 12 场提高到 26 场。并且通过该改进模型可以得出次

降雨的空间分布式的产流分布图,可为流域的水管理提供更为准确的产流信息。
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Raster-based Distributed SCS Runoff Model

LUO Peng, SONG Xing-yuan

( S tate K ey Laborator y of Water Resour ces and H ydropow er , Wuhan Univer sity , Wuhan, H ubei 430072, China)

Abstract: By using the raster data of landuse and soil types, this paper builds a raster-based SCS model,

w hich in tur n enables the improved model to make a bet ter considerat ion of the heterogeneity of watershed underly-

ing surface and the heterogeneity of rainfall. In addit ion, this paper applies the new model in a real watershed, result

from which show s that simulat ion accuracy can be significantly improved by the raster-based SCS model, compared

with the orig inal SCS model. Among the 44 rainfall events in total, the number of the rainfall w ith a runoff simula-

t ion accuracy of above 85% increases from 12 to 26. What. s more, runof f dist ribut ion maps are obtained using the

improved model, which help provide more accurate runof f informat ion on the water management of w atershed.
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  流域水文模型是研究流域水文特性最重要的手

段。具有一定物理基础的分布式流域水文模型是当

前水文模型的发展方向。其原因在于分布式水文模

型具有分析流域特征变化,特别是人类活动所造成的

流域特征变化对流域产汇流的影响的潜在能力 ) ) )

虽然这种能力并未在目前成为真正的事实,但是分布

式水文模型的不断发展已经不断的展示这种能力,其

模拟的精度和合理性也在不断的提高。

对任意一个水文模型来说,其模型必然存在两部

分:一是产流部分, 另一个是汇流部分。产流模拟是

降雨径流模拟的关键,其模拟精度直接影响到最终的

出口断面的场次洪水事件的总径流量, 并且也影响出

口断面的洪水过程形状。因此,建立一个好的分布式

产流模型对于研究全流域水文特性是十分重要的。

SCS 产流模型是美国农业部水土保持局研制的

一个小流域产流估算模型[ 1]。该模型的两个主要的

特点是: ( 1) 模型结构简单,模型中只有一个参数, 即

CN(曲线数) ; ( 2) 模型能够反映不同土壤类型、土地

利用方式、前期土壤含水量对流域产流的影响。正是

由于以上两个突出的特点, 使得 SCS产流模型得到

了广泛的应用,尤其是在无资料地区,更是充分体现

了模型的适应性和实用性。但是, 传统的 SCS 模型

是一个集总式的产流模型,其无法获得空间分布式的

流域产流情况[ 2]。同时,也由于其将流域概化为一个

均匀单一的下垫面,其应用在大流域上的模拟精度也

受到限制。本研究正是基于 SCS模型的特点及水文

模型的发展趋势,将 SCS模型与分布式水文模型原理

相结合,研究基于格栅的 SCS分布式产流模型,形成一

个结构简单,参数意义明晰的单元栅格产流模型, 提高

模型的模拟精度,并使得其能够获取分布式的流域产

流结果。并将所构建的基于栅格的SCS模型应用到实

际流域中,分析了模型的结构及模拟精度。



1  SCS产流模型基本原理

1. 1  模型基本原理

SCS 模型的建立是基于一个基本的假设,即流域

集水区的实际入渗量与实际径流量之比等于集水区

该场降雨前的最大可能入渗量与最大可能径流量之

比
[ 3]
, 用公式表达为:

F
Q
=
S
Qm

( 1)

式中: F ) ) ) 实际入渗量; Q ) ) ) 实际产流量; S ) ) )

最大可能下渗量; Qm ) ) ) 最大可能产流量。经过推

导,可以得到计算产流量的公式( 2) :

Q=

( P- 0. 2S) 2

P+ 0. 8S
P \0. 2S

0 P [ 0. 2S

( 2)

式中: P ) ) ) 降雨量; Q ) ) ) 实际产流量; S ) ) ) 模型

参数[ 4] 。

SCS 产流模型通过一个无因次参数 CN ( cur ve

number)来推求公式中的未知参数 S。CN 是一个经

验性的综合反应降雨前流域下垫面特征的参数。S

的计算公式为:

S =
25 400
CN

- 254( mm ) ( 3)

公式( 1 ) 3)即为 SCS 产流的计算公式。

1. 2  CN的取值

从上文模型介绍可以看出, SCS产流模型只有一

个参数,即 CN。并且 CN 值越大, 就意味着更高的径

流量和低的渗透量, 也就是流域产流能力越强;相反,

CN 值越小, 则意味着更低的径流量和高的渗透量,

也就是产流能力越弱。因此, 流域取多大的 CN 值,

就决定了流域有多大的产流能力 [ 5]。理论上来说,

CN 的取值范围为 0~ 100,但是在实际的流域下垫面

条件下, CN 通常在 30~ 100之间变化。对于某一个

特定流域来说, CN取值的具体步骤为:

( 1) 确定流域的土壤类型。SCS 模型中有 4 类

土壤类型,分别为 A, B, C, D。其各类的最小下渗率

值依次减小。分类的主要的目的是区分和表征不同

的土壤渗透率对产流的影响[ 6] 。

( 2) 确定流域的土地利用类型。土地利用类型是

指流域下垫面自然的或人为的植被覆盖种类。各种不

同的划分条件及划分目的会产生不同的土地利用类

型。土地利用类型的划分综合区分了下垫面植物截

流,蒸腾作用,地表透水性能等一系列的产流因素。

( 3) 确定前期土壤含水量。对于同一个流域, 不

同的前期土壤含水量状态,会造成最终产流量的很大

不同。在 SCS 模型中,利用降雨前 5 d的总降雨量的

AMC三级划分指标来定义土壤前期湿度状况[ 7] 。

一般来说,只需要确定 AMCÒ 条件下不同土壤类

型及土地利用类型的 CN 取值表, 然后利用下列公

式
[ 8]
,可以推求 AMCÑ, AMCÓ条件下相应的CN值:

CN Ñ = 4. 2CN Ò / ( 10- 0. 058CN Ò ) ( 4)

CN Ó = 23CN Ò / ( 10+ 0. 13CN Ò ) ( 5)

( 4) 通常情况下, 流域的土壤类型, 土地利用类

型并不单一,常常是各土壤类型及土地利用类型各占

一定的比例。此时,分别确定不同土壤及土地利用类

型的耦合分类 C i 的 CN 值, 并计算各分类占总流域

面积的百分比 P i , 最后流域总的 CN 计算公式为:

CN= E
n

i = 1
CN c

i
P i ( 6)

式中: n ) ) ) 不同土壤及土地利用类型的耦合分类 C i

的总个数。

利用确定的 CN 值, 即可利用公式( 2)来计算次

降雨的产流量。

2  基于栅格的 SCS产流模型方法

2. 1  SCS 产流模型分析

从以上对于原始 SCS产流模型的原理介绍可以

看出, 虽然 SCS产流模型的总体结构简单,且只有一

个参数,但是模型的结构决定了, 其将模型模拟的精

度全部转移到了 CN 这一个参数的上。也就是说, 对

于单个的流域,模型只能选择一个 CN值来代表全流

域,这就造成了 CN 值的选取的困难。

同时, 流域产流的不均匀性主要体现在两个方

面,一是下垫面特性的不均匀性,包括土壤特性,土地

利用情况, 及前期土壤含水量等; 另一个是降雨的空

间分布不均匀性。前者是内因,后者是外因。两者的

共同作用, 使得流域的产流在空间上变得极不均匀。

因此, 如何综合考虑这些因素是获得较高精度的产流

结果的关键。但是, 原始的 SCS 模型无法精细的考

虑这些因素,只能用流域平均的方法来粗略考虑这些

因素对产流的影响。对于流域面积较小的小流域来

说,用流域平均的方法可以满足精度的要求, 但是在

较大的流域上,这种方法将会造成很大的误差。

2. 2  基于栅格的 SCS 产流模型方法

综上对原始 SCS 模型的分析, 本研究改进了

SCS产流模型结构, 将其与地理信息系统结合起来,

将流域划分成许多个大小相同的栅格。假定栅格内

的所有产流特性是相同的, 可以用一个 CN 值来表

示,而不同的栅格则可能不同。对于降雨, 则同样以

所划分的栅格为主体, 利用降雨空间插值方法, 如最

短距离法, 距离平方反比法等等, 将流域内所布设的
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雨量站的降雨数据插值到每个栅格上。这样, SCS模

型的产流计算则转化到计算每一个子栅格上来,从而

细化了流域的特性, 在一定的程度上考虑了下垫面和

降雨量的空间不均匀性。

基于以上的模型构建可以看出,改进后基于栅格

的 SCS 模型的构建的重点将是获得每一个单元栅格

上的 CN值。根据 SCS 模型对于 CN的定义,假定在

相同的土壤类型、土地利用状况及前期土壤含水量条

件下, CN的取值是相同的, 这样就可以按照每个栅

格不同的地理属性状态来给定该栅格的 CN 值。可

以分析得出,对于不同的流域来说, 只需要一张处于

AMC Ò 分组条件下的, 不同土壤类型与土地利用状

况下所对应的 CN 取值表即可。其它土壤干湿状况

下的 CN 取值,可通过公式( 4 ) 5)转化得到。

在实际的研究中发现,改进后模型最终的模拟结

果受前期土壤含水量 AMC 分类的影响很大。考虑

到不同流域所处的地理位置的不同,其降雨的特点和

蒸散发能力都不同, 只考虑 5 d内的降雨对前期土壤

湿度的影响是非常不够的。往往在湿润地区的流域,

其土壤在雨季大部分时间都处在中等湿度状况下,其

土壤湿润并不由 5 d内是否有降雨所决定。而且, 在

某些情况下,流域在 5 d内并没有降雨,但是在 5 d之

前却下了大雨, 这样土壤仍然会很湿润,如果只考虑

5 d的降雨影响,会造成很大的误差。

基于以上的讨论,本研究改进了对前期土壤湿度

划分标准。改进后的判断标准的判断步骤为: ( 1) 首

先按照原有的 SCS 模型判断 AMC 土壤湿度分类,当

某栅格的土壤被划分为 AMC Ò , AMC Ó , 则忽略以

下步骤;若为 AMC Ñ时, 则进行下一步判断; ( 2) 当

本场次降雨前的 5 d 内的降雨量小于 5 mm, 则认为

流域基本为晴天,蒸散发能力很强。5 d 之前的降雨

可以被蒸发完全, 既不考虑 5 d 前的降雨影响, 并确

认栅格的土壤湿度分类为 AMC Ñ , 并忽略以下步

骤;否则,认为流域基本为阴雨天气, 蒸散发能力弱,

5 d前的降雨会对土壤湿度产生影响, 应考虑 5 d 前

的降雨影响,并进行下一步判断; ( 3) 若本场次降雨

前的第 6, 7, 8, 9, 10 d该栅格上的总降雨量大于原有

的 SCS 模型判断 AMC 土壤湿度分类标准的 AMC

Ó 所规定的降雨量时, 则修正其土壤划分标准为

AMC Ò 。

实际计算结果表明,由以上的步骤所获取的网格

湿度分类所计算得到的产流结果比原始的只考虑 5 d

内降雨的所得到的各网格湿度分类要准确。模型的

模拟精度得到了很大的提高, 减小了对网格 AMC 湿

度分组的不准确性。

3  实例应用

3. 1  流域概况
欧阳海水库流域位于湖南省东南部地区, 为湘江

一级支流舂陵水中游。水库流域面积为 5 409 km2 ,该

流域有 15个雨量站及两个水文站和一个流域控制站,

且雨量站在流域内分布均匀。流域内以丘陵为主,丘

陵面积约占总面积 70%。表层土壤中主要有红壤土,

红黄壤土,水稻土,以及山地红黄壤复区 4种类型。

3. 2  数据资料
根据欧阳海流域 1 km 网格精度的 DEM 进行填

洼,再提取出流域水文因子及流域河网。欧阳海流域

植被覆盖类型主要有:草地、林地草原、农田、林地、常

绿针叶林, 以及少量的水域、常绿阔叶林、落叶阔叶

林。表 1给出了土地利用各分类所占流域面积的百

分比。欧阳海流域土壤类型是参考了全国土壤普查

得到的土壤分布资料
[ 9]
及实地考察获取的土壤资料

分析得到的。表 2给出了流域各土壤类型所对应的

SCS土壤分组。

表 1  各土地利用类型所占流域面积的比例

类 型 水域 常绿针叶林地 常绿阔叶林地 落叶阔叶林地 林区 树木繁茂型草地 草地 农田

百分比% 0. 44 3. 36 0. 18 0. 07 11. 48 23. 72 39. 89 20. 86

表 2  不同土壤类型的 SCS土壤分组

土壤类型   SCS 土壤分组

红黄壤土 B

红壤土 C

稻田土 D

山地红黄壤复区 B

欧阳海流域上的水文资料有1990 ) 2009年共44

场洪水事件的入库流量资料, 以及 15 个雨量站

1990 ) 2009年小时时序的降雨量资料。首先按照基

于格栅的 SCS模型的要求将数据整理成模型所需要

的格式,其中降雨量的栅格空间差值方法采用最短距

离法,然后将其应用于模型计算。

3. 3  栅格 CN 值的确定

根据以上的原始资料的处理分析、考察美国 SCS

模型 CN 取值表
[ 10]
和国内关于 CN 取值的研究经验

成果
[ 1-7]

,得到该流域在 AMC Ò 条件下不同土地利用
类型和不同土壤类型下的耦合 CN取值表(表 3)。其
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它前期土壤湿度分类条件下的栅格 CN 由公式( 4 )

5)转化得到。

表 3  研究流域在 AMCÒ 条件下的 CN值

土地利用类型   
不同的 SCS 土壤分组对应的 CN 值

A B C D

常绿针叶林 30 58 78 78

常绿阔叶林 25 55 77 77

落叶阔叶林 28 56 79 79

一般林区 36 60 79 79

树木繁茂型草地 49 69 84 84

草 地 68 79 89 89

农 田 62 71 78 81

水 域 100 100 100 100

4  结果分析

将以上的 CN 取值应用到流域栅格上,分别计算

每场降雨情况下每一个栅格的产流量,并对流域内所

有栅格的产流进行累加。然后将其与实测的流域出

口处洪水过程总量以及原始 SCS 模型的计算结果进

行比较。

图 1给出了两个模型的计算结果与实测产流量

的对比图。图 2给出了每场降雨的各类 AMC 土壤

分类相应的栅格个数。图 3给出了两个模型的产流

具体计算结果的相对误差对比关系图。从图 1 可以

看出, 利用栅格 SCS 模型计算的产流量的点要比原

始 SCS模型的计算结果更靠近直线 y= x , 说明其计

算结果的绝对误差要小于原始 SCS 模型。从图 3 中

可以看出,改进后的 SCS产流模型有 26场降雨的误

差达到了 15%以内, 有 38场达到了 30%以内, 最大

的误差也只有 50. 5%。而原始的 SCS 模型只有 12

场降雨的精度达到了 15%以内, 且其误差区间很大,

最大的误差为- 83. 4%。从总体来看,改进后的 SCS

产流有 33场的模拟精度均优于原始的 SCS模型。

图 1  模型计算结果与实测产流量对比( mm)

注: a为原始 SCS 模型计算结果, b 为栅格 SCS模型计算结果。

图 2  各洪水场次的前期 AMC土壤分类栅格个数

对于洪水编号为/ 199408040的洪水(图 3中横坐

标编号为 13) ,可以看出,由于流域前期降雨空间分布

不均匀,造成了不同位置的栅格的土壤湿度 AMC分

类不同。

在这样的情况下, 以栅格方式计算产流量时,充

分考虑到流域前期降雨的空间分布, 并将流域不同区

域的栅格的 AMC 分组划分好。这样模型的计算精

度就从原来的- 36. 0%提高到- 4. 4%。

图 3  基于格栅的 SCS模型与原始 SCS模型计算

结果相对误差对比

值得说明的是, 在前期土壤湿度分类为 AMC Ò
条件下, 原始 SCS 模型中的全流域平均 CN 值取

84. 02,这个值是根据栅格SCS模型的 AMC Ò 条件下

的所有栅格 CN值取平均而得到的。因此,这也说明

了原始 SCS 模型的结果也部分利用了基于栅格的

SCS模型的成果。
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5  结论

通过将 GIS 技术与现有的 SCS 模型相结合, 构

建了一个基于栅格系统的 SCS 模型,该模型同样保持

了原有 SCS 模型结构简单,参数少的特点, 并在改进

后增加了其在大流域下垫面空间不均匀以及降雨空

间分布不均匀情况下的模拟能力,从而扩大了模型的

适应性。

分布式水文模型是当前水文模型的方向, 但是资

料的获取难度使得模型的应用变得非常的困难。因

此,对于这样的一种对资料输入要求并不高的栅格

SCS 模型,可以在一定程度上改善分布式水文模型对

资料情况的适应能力,从而更好地推动流域水文模拟

的研究以及流域水资源管理的发展。
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