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改进的径流曲线数模型在洪水预报中的应用
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摘要:
 

精确、适用性强的水文模型是洪水预报的重要手段,是防灾减灾的有力支撑。考虑前期土壤湿度和雨

强因子改进SCS-CN产流模型,并增加汇流模块开发出新型SCS-CN水文模型,从不同气候区、不同量级洪水

等角度出发,在韩村、马村两个半干旱流域,胜利河、恭城两个湿润流域,对SCS-CN水文模型的流量模拟进行

研究。结果表明,相对于新安江模型,SCS-CN水文模型在不同气候区均具有较好的适用性,在半干旱流域模

拟效果更优;模型对各种量级洪水模拟精度整体较优,尤其对中低量级洪水的模拟效果最佳。
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1 概况

韩村、马村流域位于河北省西南部,属于海河

流域南部子牙河流域。韩村流域地势平坦,马村

起伏较大,由西南逐渐向东北递减(图1(a)、
(b))。两流域均为温带半干旱大陆性季风气候,
降水集中在汛期,年降水量约500

 

mm,年均径流

系数约0.15,常出现洪涝灾害。胜利河流域位于

南京市东南部,是秦淮河流域的上游流域,地势起

伏不大,由西南向东北递减(图1(c)),年降雨量
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mm,年均径流系数约0.28,为亚热带湿润
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图1 研究流域位置示意图

Fig.1 Distribution
 

map
 

of
 

the
 

study
 

basins

气候,受长江水位和秦淮河流域降雨的影响,流域

内洪涝灾害频发,人类活动影响较大;恭城流域位

于广西东北部,是珠江流 域 上 游 子 流 域(图1
(d)),地势陡峭,以山地、丘陵为主,年降雨量约

1
 

001
 

mm,年均径流系数约0.54,属亚热带湿润

气候,近年来夏季降水增势明显,强降水、强对流

极端天气事件频发,给当地的生态和经济造成严

重损失。各流域参数见表1。水文模型是洪水预

报的重要手段,现已涌现出众多洪水预报模型,但
多数模型结构复杂、数据需求量大,且适应性受气

候及下垫面条件的影响,限制了其应用范围[1]。
因此,优化水文模型、提高水文预报精度对减缓洪

水灾害至关重要。径流曲线数模型(SCS-CN)具
有输入参数少、预测精度较高等优点,已广泛应用

于不同气候区的径流预报[2-3]。但原始的SCS-
CN模型仅依据降雨量计算径流量,简单概化前

期产流条件,未考虑降雨特征因子,限制了模型预

表1 研究流域概况

Tab.1 Overview
 

of
 

the
 

study
 

basins

研究区
流域面

积/km2
气候

类型

土壤

类型

主要土

地利用

数据

范围

场次

数/次

韩村流域 459.5 温带半干旱气候 棕壤  林地 1955~2000年 16
马村流域 707.8 温带半干旱气候 棕壤  林地 1957~2004年 22

胜利河流域 60.8 亚热带湿润气候 砂质壤土 耕地 2016~2021年 8
恭城流域 2

 

010.0 亚热带湿润气候 石灰岩 林地 2009~2012年 9
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报的准确性[4],为此对SCS-CN产流模型进行了

改进[5-6]。但已有研究仅评估了SCS-CN产流模

型的适应性或改进产流模型以提高地表产流模拟

精度,改进产流模块同时增加汇流模块的研究较

少。不同气候区及下垫面条件下,产汇流机制各

不相同,而水文模型的洪水模拟精度大相径庭[7]。
因此,本文在考虑雨强、土壤湿度等因子改进模型

产流模块的基础上,采用三水源汇流和滞后演算

方法进行汇流计算,提出了一套全新的SCS-CN
水文模型改进方案,并将改进后的模型与成熟的

新安江模型进行对比,评估其在不同气候区的模

拟性能,旨在为洪水预报提供更加准确的技术手

段。

2 研究方法

2.1 改进的 SCS-CN 水文模型

2.1.1 改进产流模块

原SCS-CN模型未充分考虑前期土壤湿度和

降雨强度[4],而这两个因素对流域产流影响较大,
为此对产流模块改进如下:①调整前期土壤湿度

条件。原模型依据前5
 

d总降雨量将土壤湿度划

分为3个等级,但对于不同气候条件的流域,采用

前5
 

d降雨量不够准确[6],因此采用前14
 

d降雨

量确定前期土壤湿度条件,并采用K-均值聚类重

新划分扣除蒸散发量后的降雨量。②增加降雨强

度因子。原模型仅考虑总降雨量而未考虑强度等

因素,基于此,引入最大60
 

min雨强因子、平均降

雨强度等降雨特征因子,以提高模型产流量的估

算精度,修改后的产流公式为:

Q=

P I60/I  β -Ia  2

P I60/I  β -Ia +S
P I60/I  β >Ia

0 P I60/I  β ≤Ia

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)
式中,I60 为场次降雨过程中最大60

 

min雨强,

mm/h;I为场次降雨的平均雨强,mm/h;β 为雨

强修正因子;P(I60/I)β 为表征总降雨量、降雨强

度等降雨特征的综合因子。
2.1.2 增加汇流模块

SCS-CN模型本身未包含汇流模块,本文增

加应用范围较广的三水源汇流模块和滞后演算法

构建SCS-CN水文模型。SCS-CN水文模型需要

率定的产流参数分别为雨强修正因子(β)、曲线数

(CN)、初损率(λ),汇流模块所率定的敏感参数包

括自由水容量(SM)、地下水出流系数(KG)、地下

水消退系数(CG)、壤中流消退系数(CI)、河网水

流消退系数(CS)、河网汇流滞时(L)。
2.2 新安江模型

新安江水文模型精度较高,已应用于众多流

域进行洪水预报。其模型结构分为4个层次,其
中蒸散发量采用三层蒸散发模式计算,流域产流

量采用蓄满产流模式计算,水源划分为3种,包括

地面径流、壤中流和地下径流,最终利用线性水库

和马斯京根法进行汇流计算[7]。
2.3 模拟评价指标

为了评价改进模型水文预报的精度,选取确

定性系数(DDC)、洪峰流量误差(δp)、洪量误差系

数(δv)和洪峰出现时间误差(Te)作为模型模拟

评判标准,使用合格率(QQR)作为综合评估指标。
其中δp、δv、Te 表示模型总体预报的精度水平,趋
于0表明模型预报精度最高;DDC 表示各场洪水

预报过程与实测过程之间的拟合程度,DDC 接近

1为模型评估的最佳拟合效果。各指标计算公式

分别为:

δp=[(Qsim,m -Qm)/Qm]×100% (2)
δv=[(Qsim-Q)/Q]×100% (3)

Te=T(Qsim,m)-T(Qm) (4)
QQR=(n/m)×100% (5)

DDC=1-∑
N

i=1

(Qi-Qsimi)2 ∑
N

i=1

(Qi-Q)2 (6)

式中,Qsim,m 为模拟的洪峰流量,m3/s,Qm 为实

测的洪峰流量,m3/s;Qsim 为模拟洪量,m3;Q 为

实测洪量,m3;n 为合格预报洪水场次数;m 为预

报总场次数;Qsimi 为模拟序列的时段平均流量,

m3/s,Qi 为观测序列时段平均流量,m3/s;Q 为

实测 流 量 的 均 值,m3/s;N 为 时 间 步 长 总 数;

T(Q)为洪峰流量出现时间。
根据《水文情报 预 报 规 范》(GB/T

 

22482-
2008)[8],洪量相对误差、洪峰相对误差在20%以

内,峰现时间误差在3
 

h以内为合格,并将水文预

报精度等级分为3类,见表2。
表2 水文精度评价等级

Tab.2 Hydrological
 

accuracy
 

evaluation
 

grades

指标
精度等级

甲 乙 丙

确定性系数 DDC>0.90 0.90≥DDC≥0.70 0.70>DDC≥0.50

合格率/% QQR≥85.0 85.0>QQR≥70.0 70.0>QQR≥60.0

3 应用

3.1 数据来源

研究所需的数据资料包括降雨、径流、蒸发数

·96·



据,其中径流和蒸发数据来自水文站(图1),时间

间隔为1
 

h;降雨数据来自各雨量站(图1),时间

间隔为1
 

min,经累加将数据时间尺度处理为1
 

h。土壤和土地利用类型等空间数据来自中国地

理空间数据云。水文气象资料均通过三性审查,
数据可靠。在每个流域筛选出不同量级的场次洪

水,共55场次洪水过程,部分典型洪水场次信息

见表3。
表3 部分典型洪水场次信息

Tab.3 Typical
 

flood
 

information

流域 洪水编号
洪水起止时间

开始时间 结束时间

洪峰

流量

场次

洪量
峰现时间

韩村 1982080800 08-08
 

00:00 08-10
 

11:00 454 4
 

158
 

08-08
 

07:00
马村 1996080400 08-04

 

00:00 08-07
 

20:00 4
 

520 31
 

773
 

08-04
 

19:00
胜利河 2020061311 06-03

 

11:00 06-17
 

13:00 147 1
 

438
 

06-15
 

17:00
恭城 2010061309 05-07

 

04:00 05-12
 

04:00 1
 

580 1
 

833
 

05-09
 

00:00

注:洪峰流量、场次洪量单位分别为m3/s、104m3。

3.2 不同气候区洪水预报结果

在建模过程中,韩村流域选用11场洪水用于

参数率定,5场用于模型验证;马村流域15场洪

水用于率定,7场用于验证;胜利河流域5场洪水

用于率定,3场用于验证;恭城流域5场洪水用于

率定,4场用于验证,参数率定过程均采用累计绝

对偏差或粒子群优化方法选取最优参数组合。总

体来看,在4个流域,两模型总体模拟结果均较

好,各评价指标结果和分布见表4、图2。图2中

交叉十字图案代表各误差绝对值均值及确定系数

均值所在位置。

针对半干旱流域,总体来看,相比新安江模

型,改进的SCS-CN水文模型各项指标分布更加

集中(图2),整体模拟效果更优(表4)。具体来

看,在马村流域,改进的模型模拟的各项指标均更

优,仅对洪峰预报误差的中位数,改进的模型

(5%)较新安江模型(-10%)略微偏大(图2),此处

正负表示正负偏离,表明改进的模型模拟误差更小。
针对湿润流域,总体来看,改进的SCS-CN水

文模型与新安江模型对洪峰、洪量及峰现时间的

模拟精 度 接 近,两 者 的 预 报 偏 差 均 值 不 超 过

18%,整体模拟精度均较高:模拟期平均峰现时间

误差均小于1.8
 

h(表4),平均洪峰/洪量误差均

在20%以内(图2)。具体来看,与新安江模型相

比,改进的模型在胜利河流域洪峰模拟误差均值

偏大,在恭城流域洪量模拟精度较低、洪水过程拟

合较差(图2),且该模型在胜利河流域模拟效果

优于恭城流域(表4)。
图2、表4表明,改进的模型在半干旱流域和

湿润流域均具有较好的适用性,且在半干旱流域

表现出比新安江模型更好的模拟效果,这可能是

由于改进的模型考虑了前期土壤湿度和雨强,提
高了原模型在超渗产流为主的半干旱流域的洪水

模拟水平。恭城流域主要为岩溶地貌,改进的

SCS-CN水文模型对土壤湿度估算不准确,从而

导致模拟结果较差,说明在岩溶流域洪水预报时,
需综合考虑地形地貌因素。

表4 模型模拟结果

Tab.4 Model
 

simulation
 

results

气候区
流域

名称
水文模型

洪峰合格率/%
率定期 验证期

洪量合格率/%
率定期 验证期

峰现时间误差均值/h
率定期 验证期

确定性系数均值

率定期 验证期

模型评价等级

率定期 验证期

半干旱区 韩村 改进的SCS-CN模型 100.0
 

80.0
 

81.8
 

60.0
 

0.6
 

1.0
 

0.73
 

0.64
 

乙 丙

新安江模型 100.0
 

80.0
 

72.7
 

60.0
 

3.9
 

4.4
 

0.61
 

0.61
 

丙 丙

马村 改进的SCS-CN模型 100.0
 

100.0
 

93.3
 

85.7
 

0.9
 

1.3
 

0.71
 

0.57
 

乙 丙

新安江模型 100.0
 

85.7
 

86.7
 

71.4
 

1.3
 

1.9
 

0.64
 

0.52
 

丙 丙

湿润区 胜利河 改进的SCS-CN模型 100.0 100.0 100.0 100.0 0.4 1.3 0.61 0.55 丙 丙

新安江模型 100.0 100.0 100.0 66.7 0.4 0.3 0.65 0.53 丙 丙

恭城 改进的SCS-CN模型 80.0
 

75.0
 

80.0
 

50.0
 

1.3
 

2.3
 

0.66
 

0.47
 

丙 丙

新安江模型 80.0
 

75.0
 

100.0
 

50.0
 

1.8
 

1.8
 

0.73
 

0.75
 

乙 乙
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Fig.2 Distribution
 

of
 

evaluation
 

indicators
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3.3 不同量级洪水预报结果

为评估改进的SCS-CN水文模型是否适用于

模拟不同量级洪水,依据面积不同的研究区量级

洪水划分方法[9],将实测场次洪水划分为高中低

三类,见表5。
表5 各流域洪水等级划分标准及对应场次数

Tab.5 The
 

number
 

of
 

different
 

magnitude
 

floods
 

and
 

the
 

division
 

criteria
流域名称 高洪水(场次数) 中洪水(场次数) 低洪水(场次数)

韩村 >130
 

m3/s(3) [50,130]
 

m3/s(5) <50
 

m3/s(8)
马村 >140

 

m3/s(4) [40,140]
 

m3/s(7) <40
 

m3/s(11)
胜利河 >56

 

m3/s(2) [10,56]
 

m3/s(2) <10
 

m3/s(4)
恭城 >380

 

m3/s(2)[190,380]
 

m3/s(3) <190
 

m3/s(4)

  图3为不同量级洪水模拟误差统计结果,表

6为两种水文模型各量级洪水精度分析。由图3、
表6可知,从峰现时间和确定性系数来看,对于3
种量级的洪水,改进模型的结果均优于新安江模

型,峰现时间在1.1
 

h以内,确定性系数在0.6以
8

6

4

2

0

)
*

+
,

-
.

/
0

/h

12 32 456 78
9:

(a) )*+,-./0

!"#
$%&

'"#
SCS-CN

("#

30

20

10

0

"
+

)
*

;
<

/
0

/%

12 32 456 78
9:

(b) "+)*;</0

!"#
$%&

'"#
SCS-CN

("#

12 32 456 78
9:

(c) "=)*;</0

40

30

20

10

0

"
=

)
*

;
<

/
0

/%

12 32 456 78
9:

(d) >?@AB

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

>
?

@
A

B

!"#
$%&

'"#
SCS-CN

("#

!"#
$%&

'"#
SCS-CN

("#

图3 不同量级洪水模拟误差统计结果

Fig.3 Statistics
 

results
 

of
 

simulation
 

error
 

of
 

different
 

magnitude
 

floods

表6 两个水文模型各量级洪水精度分析

Tab.6 Flood
 

accuracy
 

analysis
 

of
 

two
 

hydrological
 

models
 

for
 

various
 

floods
洪水

量级

水文

模型

平均峰现

时间误差/h
洪峰平均

相对误差/%
洪量平均

相对误差/%
确定性

系数均值

高洪水 改进的模型 0.9 18.7 11.1 0.73
新安江模型 2.8 10.4 17.2 0.65

中洪水 改进的模型 1.1 9.7 17.5 0.75
新安江模型 2.2 11.4 14.7 0.70

低洪水 改进的模型 0.8 10.4 13.2 0.60
新安江模型 2.1 15.8 14.5 0.60

上;从洪峰平均相对误差来看,两模型对不同量级

洪水的模拟效果不尽相同,对高洪水,新安江模型

的误差较小;对中、低洪水,改进模型的误差相应

减小。从洪量平均相对误差来看,对中洪水,改进

的模型误差较高,且误差主要集中在马村和恭城

流域(图3);对高、低洪水,改进的模型误差较小。
总之,改进的模型在模拟高洪水时洪峰预报误差

较大。在模拟中洪水时,整体效果较好,但其在流

域面积较大区域(马村、恭城)模拟的洪量偏大;在
模拟低洪水时,改进的模型整体模拟精度高,但其

在湿润区洪水过程拟合结果一般,确定性系数为0.6。
3.4 洪水模拟流量过程线对比分析

在模型评估指标结果相近的情况下,流量也

会呈现出不一致的变化过程线,因此在4个不同

流域,从半干旱和湿润区两方面对流量过程线进

行对比分析。综合分析发现,改进的模型和新安

江模型与实测过程拟合度均较高(图4(a)~
(d))。但在半干旱区,新安江模型的峰现时间差

较大,存在整体偏离的情况,两模型在马村流域拟

合程度均优于韩村流域;在湿润区,两模型对洪水

过程的拟合程度相近。具体来看,在韩村流域,两
模型模拟的洪水过程线在高洪水时出现“毛边”
(相邻数值相差较大、不光滑)的情况,影响预报结

果准确性,其中改进模型的结果略好(图4(a));
在恭城流域,改进的模型对于首场洪水的峰值模

拟结果偏小,洪量的模拟结果偏大;新安江模型对

峰值模拟结果整体偏大,而最后一场洪水的模拟

结果偏小,两者的过程线均较为“光滑”(图4(d))。

4 结论

在改进SCS-CN模型产流模块的基础上增加

了汇流模块,使产流模块更加合理通用,新模型在

不同气候区、不同量级洪水的模拟结果均较好,适
应性更强,尤其提高了超渗产流为主的半干旱流

域的模拟效果。但新模型对地形地貌等因素考虑

欠佳,导致出现一定的模拟误差,今后将针对性对

模型进一步改进优化。
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Abstract:
 

An
 

accurate
 

hydrological
 

model
 

with
 

strong
 

adaptability
 

is
 

crucial
 

for
 

predicting
 

floods
 

and
 

preventing
 

dis-
asters.

 

The
 

antecedent
 

soil
 

moisture
 

and
 

rain
 

intensity
 

factors
 

are
 

considered
 

to
 

improve
 

the
 

SCS-CN
 

runoff
 

generation
 

model.
 

Then
 

the
 

new
 

SCS-CN
 

hydrological
 

model
 

is
 

developed
 

by
 

adding
 

the
 

watershed
 

concentration
 

module.
 

From
 

the
 

perspectives
 

of
 

different
 

climate
 

zones
 

and
 

magnitude
 

floods,
 

the
 

new
 

model
 

is
 

applied
 

in
 

four
 

basins
 

to
 

flow
 

simulation,
 

which
 

include
 

semiarid
 

basins
 

of
 

Hancun
 

and
 

Macun,
 

and
 

humid
 

basins
 

of
 

Shenglihe
 

and
 

Gongcheng.
 

The
 

results
 

demon-
strate

 

that
 

new
 

SCS-CN
 

hydrological
 

model
 

has
 

good
 

applicability
 

in
 

both
 

semi-arid
 

and
 

humid
 

basins,
 

with
 

better
 

per-
formance

 

in
 

semi-arid
 

basins.
 

Generally,
 

the
 

model
 

shows
 

better
 

accuracy
 

in
 

simulating
 

floods
 

of
 

different
 

magnitudes,
 

especially
 

for
 

small
 

and
 

medium
 

floods.
Key

 

words:
 

flood
 

forecasting;
 

model
 

improvement;
 

SCS-CN
 

hydrological
 

model;
 

model
 

comparison
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