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摘 要:[目的]模拟计算滇池西岸山洪产流量,为该区面山截洪设施的修建,减少山洪灾害和保护滇池水

环境提供科学决策的依据。[方法]基于SCS-CN产流模型,选取昆明滇池西岸山地区域2019,2020年的

33场实测降雨径流数据,通过坡度结合前期影响雨量对CN值进行分级优化设定。采用穷举法对λ进行

优化取值。再以2021年的19场实测降雨径流数据验证优化SCS-CN模型的模拟精度及其参数适用性。
[结果]①采用坡度及前期影响雨量分级优化得到的CN值仅适用于降雨量<30mm的中小型降雨;对于

降雨量≥30mm的强降雨,需根据场次降雨前5d的降雨总量采用线性内插法对标准SCS-CN模型中

AMC等级进行修改,再确定对应的坡度CN修正值。②适合滇池西岸山地区域中小型降雨和强降雨的最

佳初损系数λ值分别为0.15,0.2。③经验证,中小型降雨和强降雨下的NSE值分别为0.8522,0.7978,模
型合格率分别为93.33%和75%。[结论]优化的SCS-CN模型用于滇池西岸山地区域<30mm的中小型

降雨和≥30mm的强降雨情况下的产流计算是可行的,可为该区地表径流预测及SCS-CN模型的进一步

优化提供科学依据和理论参考。
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Abstract:[Objective]ThemountainfloodrunoffonthewestbankofDianchiLakewassimulatedandcalculated
inordertoprovideascientificbasisforconstructingfloodinterceptionfacilities,reducingmountainflood
disasters,andprotectingthewaterenvironmentofDianchiLake.[Methods]WeusedtheSCS-CNrunoff
modelwith33field-measuredrainfall-runoffdatasetsforthemountainousareaonthewestbankofDianchi
LakeinKunmingCityin2019and2020.Thecurvenumber(CN)valuewasoptimizedandsetaccordingto
theslopecombinedwithpreviousrainfall.Theinitialabstractioncoefficient(λ)wasoptimizedbytheexhaust
method.SimulationaccuracyandparameterapplicabilityfortheoptimizedSCS-CNmodelwereverifiedby19
field-measuredrainfall-runoffdatasetsin2021.[Results]①TheCNvalueobtainedbytheslopeandprevious
rainfallclassificationoptimizationwasonlysuitableforsmallandmediumrainfallamounts(<30mm).For
heavyrainfall(≥30mm),theantecedentmoisturecondition(AMC)inthestandardSCS-CNmodelshould
bemodifiedbylinearinterpolationaccordingtothetotalrainfallamountinthepreviousfivedays,andthen



thecorrespondingslopeCNcorrectionvalueshouldbedetermined.② Theoptimalλvaluesforsmalland
mediumrainfalleventsandforheavyrainfalleventsinthemountainousareaonthewestbankofDianchi
Lakewere0.15and0.20,respectively.③ TheNSEvaluesaftermodelverificationforsmallandmedium
rainfallandforheavyrainfallwere0.8522and0.7978,respectively,andthemodelaccuracyrateswere
93.33%and75%,respectively.[Conclusion]TheoptimizedSCS-CN modelwasconsideredtobefeasible
forcalculatingrunoffundertheconditionsofsmallandmediumrainfall(<30mm)andheavyrainfall
(≥30mm)inthemountainousareaonthewestbankofDianchiLake,andthereforecanprovideascientific
basisandtheoreticalreferenceforthepredictionofsurfacerunoffandthefurtheroptimizationoftheSCS-CN
modelinthisarea.
Keywords:mountainflood;surfacerunoff;SCS-CN model;runoffcurvenumber(CN);initialabstraction

coefficientλ

  山洪灾害一直是雨期灾害防治的关注重点,因其

突发性、破坏性及成因未知性和复杂性导致及时准确

预报预警难[1],常造成巨大的人员伤亡和经济损失,
目前已成为中国各城市经济发展所面临的严峻问题

之一[2]。昆明市滇池西岸地区多中高山体、地形地势

复杂且坡度较大,同时受季风气候影响,雨季降雨强

度大且集中,使得山洪灾害爆发频繁,且该区防洪截

污系统不完善,蓄滞能力差,雨季大量雨污混流水携

带着泥沙,翻过截污口,溢流至滇池,对滇池水环境带

来了极为不利的影响[3]。因此,开展滇池西岸山地区

域的地表径流预测研究具有重要意义。
地表径流预测常用的方法是水文模型,例如

SHE模型、SWAT模型和新安江模型等[4],但这些

模型都存在着因参数多且获取困难而无法准确预测

的问题。美国农业部水土保持局在1954年提出的

SCS-CN模型因其基本假设合理、所需参数少且容易

获取而被广泛应用于小流域地表径流预测[5],但该模

型具有较强的区域相关性,需要根据特定区域的下垫

面情况和气候条件来优化调整其参数径流曲线数

CN和初损系数λ,才能达到所要求的预测精度。国

内外关于CN值的优化研究大致可分为两类:①通

过实测降雨径流数据求取CN值,如 Tomazse等[6]

和Hawkins等[7]采用渐进线法来求取CN值,随后

Soulis[8]用多维群组方法改进了CN值渐进线法;符
素华等[9]采用平均值法等5种方法来反推北京地区

的CN值,其中算术平均值法的模拟结果最好。②通

过土壤含水量、坡度和降雨强度等因素来优化CN
值,如罗棉心[5]通过实测每场降雨前的土壤含水量推

导出CN值随土壤含水量依次增加的规律;Huang
Mingbin等[10]通过在黄土高原地区建立坡度与CN
的关系式,改进了 Williams的CN坡度修正法[11],得
到了适用于该区降雨径流的 HuangMingbin坡度修

正公式;范彩霞[12]利用降雨强度来优化羊坊闸流域

不同土地利用方式下的CN值。同时,标准SCS-CN

模型将初损系数λ 值定为0.2,但在实际应用中可以

发现λ取值具有明显的区域差异性,如ShiZhihua
等[13]、Woodward等[14]分别在中国三峡地区和美国

307个径流区域的研究表明,λ取值为0.05的模型预

测精度要高于λ取值为0.2的模型;陈正维等[15]在紫

色土坡地产流中发现λ 取值0.2仅适用于中小降雨

情况,对于强降雨(≥50mm)的情况λ取值应为0.3。
因此,有很多学者对初损系数λ 进行了修正,如徐赞

等[16]使用反算法和粒子群算法分别优化了λ 参数;
周淑梅等[17]采用反算法和事件分析法确定了黄土丘

陵沟壑区的λ值。
目前针对SCS-CN模型参数CN和λ 的取值优

化大多只考虑一种因素进行研究,但降雨径流过程受

多种因素的共同影响,综合多种影响因子来优化改进

模型参数才是科学合理的。本文以昆明滇池西岸山

地区域为研究区,基于2019年、2020年5—9月的实

测降雨径流数据,综合考虑坡度、前期影响雨量、土地

利用类型、土壤类型等因素多级优化设置CN参数

值,并在此基础上采用穷举法确定研究区的最佳初损

系数λ值,建立适用于该区的优化SCS-CN模型,再
以2021年的降雨径流实测数据检验优化SCS-CN模

型的参数适用性及模型模拟精度,据此对研究区的山

洪产流量进行模拟计算,为该区面山截洪设施的修

建,减少山洪灾害和保护滇池水环境提供科学决策的

依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

滇池西岸山地区域(24°45'—25°05'N,102°31'—

102°40'E)位于昆明市西南端(图1),地处云贵高原,
地势大致呈现中间高两侧低的趋势,流域面积约为

285.5km2。该区的气候属于亚热带高原季风气候,
其年 平 均 气 温 和 年 平 均 降 雨 量 分 别 为 15 ℃ 和
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1035mm,降水主要集中在5—10月[18],雨季多为

大雨和暴雨。

1.2 数据来源

研究 所 用 到 的 基 本 数 据 情 况 见 表 1。利 用

ArcGIS提取的研究区土地利用类型和水文土壤类型

分布情况分别见图2和图3,其中图3是根据SCS-
CN模型土壤分类标准,结合土壤最小下渗率和土壤

质地确定(见表2)。

1.3 研究方法

1.3.1 SCS-CN模型原理 SCS-CN模型是根据水

量平衡方程〔见公式(3)〕和两个基本假设方程建立的

经验模型[15,19],第一个基本假设是:流域实际地表径

流深(Q)与流域可能潜在最大径流深(P-Ia)的比

值等于实际入渗量(F)与流域潜在最大蓄水能力(S)
的比值〔见公式(1)〕;第2个基本假设是:初损量(Ia)
与流域潜在最大蓄水能力(S)存在一定的比例关系,
见公式(2)。

  注:本图源于ALOS-12.5mDEM,并基于自然资源部标准地图服

务系统GS(2019)1822号标准地图校准制作。

图1 滇池西岸山地区域地理概况

Fig.1 Geographyofmountainousregionon
westbankofDianchiLake

  注:本图源于GlobeLand30,并基于自然资源部标准地图服务系

统GS(2019)1822号标准地图校准制作。

图2 滇池西岸山地区域土地利用类型分布

Fig.2 Distributionoflandusetypesinmountainous
areaonwesternbankofDianchiLake

  注:本图源于30m的土壤类型分布数据,并基于自然资源部标准

地图服务系统GS(2019)1822号标准地图校准制作。

图3 滇池西岸山地区域水文土壤类型分布

Fig.3 Distributionofhydrologicalsoiltypesinmountainous
areaonwestbankofDianchiLake

表1 滇池西岸山地区域基本数据

Table1 BasicdataofmountainousareaonwestbankofDianchiLake

类 别  名 称     数据来源      用 途      

DEM数据 ALOS-12.5m NASAEARTHDATA
研究区流域的提取以及计算不同土
地利用类型下的平均坡度

降雨径流数据
太华山站、滇池 海 口 站、昆 明
站、蔡家村站、中和站、白邑站

地理遥感生态网
用于SCS-CN模型中CN和λ参数
的优化及验证分析

土地利用数据 GlobeLand30 http:∥www.globallandcover.com/ 提取研究区土地利用类型

土壤数据 30m的土壤类型分布数据 地理遥感生态网 提取研究区土壤类型
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表2 滇池西岸山地区域水文土壤类型

Table2 HydrologicalsoiltypesinmountainousareaonwestbankofDianchiLake

水文土壤类型 最小下渗率(mm·h-1) 土壤质地   土壤类别

C 1.27~<3.81 砂黏壤土 水稻土 
D <1.27 黏壤土、粉砂黏壤土、砂黏土、粉砂黏土 山原红壤

  两个基本假设方程:

    
Q

P-Ia=
F
S

(1)

    Ia=λ×S (2)
水量平衡方程:

    P=Ia+F+Q (3)
由式(1)(2)(3)可综合解得Q 的表达式为:

Q=
(P-λS )2

P+(1-λ)S  (P>0.2S)

Q=0  (P≤0.2S)

ì

î

í

ïï

ïï

(4)

式中S 可用CN表示为:

S=
25400
CN -254 (5)

式中:P 为 流 域 降 雨 量(mm);Q 为 地 表 径 流 深

(mm);Ia 为初损量(mm);F 为径流过程中累积下

渗量或土壤入渗量,也称后损(mm);S 为流域潜在

最大蓄水能力(mm);λ 为初损系数,无量纲;CN为

径流曲线数,无量纲。

CN由流域内的降雨量、前期土壤湿度(AMC,

antecedentmoisturecondition)、土地利用类型、土壤

类 型 和 地 形 坡 度 等 因 素 共 同 决 定,取 值 范 围

[0,100][15,19]。标准SCS-CN模型将水文土壤类型划

分为4类:A(透水)、B(较透水)、C(较不透水)和D
(不透水),AMC根据降雨前5d的降雨总量划分为

3个等级(表3):干旱(AMCⅠ)、正常(AMCⅡ)和
湿润(AMCⅢ),分 别 对 应 CN1,CN2 和 CN3,其 中

CN1,CN3 可由CN2 转换得到,转换公式[20]见公式

(6)—(7)。

表3 标准SCS-CN模型前期土壤湿度(AMC)等级划分

Table3 Classificationofantecedentmoisturecondition
(AMC)ofstandardSCS-CNmodel

前期土壤
湿润等级

前5d降雨总量/mm
植被生长期 植被休眠期 CN值

AMCⅠ(干旱) <35.6 <12.7 CN1
AMCⅡ(正常) 35.6~53.3 12.7~27.9 CN2
AMCⅢ(湿润) >53.3 >27.9 CN3

   CN1=
4.2×CN2

10-0.058×CN2
(6)

   CN3=
23×CN2

10+0.13×CN2
(7)

1.3.2 SCS-CN模型优化

(1)径流曲线数CN的优化。首先利用坡度修正

CN值。标准SCS-CN模型中的CN2 值是基于坡度

为5%(缓坡)的条件得到的[15],未考虑坡度变化对地

表径流产生的影响。陈正维等[15]研究表明径流量随

坡度的增大而增大,经坡度修正后的模型预测精度明

显提高。研究区坡度在15°~30°之间的地形比例较

大,若不考虑坡度对产流的影响,则会造成径流模拟

的不确定性。因此需将该区不同土地利用类型的地

块结合土壤类型进行坡度等级划分,并统计每种土地

利用 类 型 下 的 平 均 坡 度 和 所 占 面 积,采 用

Huang[10,15]坡度修正公式〔见公式(8)〕来修正每种土

地利用类型的CN值。

  CN2slope=CN2×
322.79+15.63×slope
slope+323.52

(8)

式中:CN2slope为坡度修正后的CN2 值;CN2 为AMCⅡ
条件下的初始CN值;slope为平均坡度(%)。

其次在坡度修正CN的基础上,采用前期影响雨

量Pa
[21]来确定前期土壤湿润度AMC。因AMC受

前期降雨量、蒸发量和径流量的影响而处于不断变化

中,且根据美国气候条件提出的以每场降雨前5d的

降雨总量来反映AMC应用到中国时是有所偏差的。
故本文采用公式(9)计算的Pa 来代替标准SCS-CN
模型中的前5d降雨总量[21]。

Pa,t+1=K(Pa,t+Pt) (9)
式中:K 为土壤水的日消退系数,无量纲;Pt 为第t
日的降雨量(mm);Pa,t,Pa,t+1分别为第t日,t+1
日的前期影响雨量(mm)。

最后结合前期影响雨量 Pa,增加 CN 值的分

级[21]。标准SCS-CN模型中的AMC只分了3个等

级,其跳跃性会降低模拟精度。本文根据公式(9)计
算的每场降雨的Pa 值来确定AMC等级,并采用线

性内插法增加径流曲线数CN的分级,以此来减小

CN值的离散度,提高模型的模拟精度。
(2)初损系数λ 的优化。初损系数λ 的一般取

值范围为[0,0.4],Mockus[22]通过大量的实测数据推

导出美国地区的最佳初损系数λ=0.2,但不同区域间

存在着地理空间差异,标准值不能满足实际的应用需

求。为了进一步提高模型的模拟精度,本文基于前人
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的研究[20,23]将研究区λ 的变化范围定义在0.05~
0.38之间,基于实测降雨径流数据采用穷举法[23-24]对

λ进行优化,以0.05为步长依次计算变化范围内不同

λ取值下的模拟径流深,从而推导出适用于研究区的

最佳λ值。

1.3.3 模型模拟精度评价 采用纳什模型效率系

数NSE、标准均方根误差 NRMSE以及模型合格率

三项指标来评价参数优化后的SCS-CN模型的模拟

精度。
纳什模型效率系数NSE(Nash-Sutcliffeefficiency

coefficient)用来检验水文模型模拟效果的好坏[24],
它反映了模拟径流深值与实测径流深值的线性接

近程度。NSE 值的 取 值 范 围 为(—∞,1),该 值 越

接近1,说明模型的模拟效果越好,反之越差,NSE>
0.75时模型的模拟结果为优,其计算公式见公式

(10)。

  NSE=1-
∑
n

i=1
(Qobsi-Qcali)2

∑
n

i=1
(Qobsi-Qobs)2

(10)

式中:Qobsi为第i场降雨的实测径流深(mm);Qcali为

第i场降雨的计算径流深(mm);Qobs为实测径流深

的平均值(mm)。
标准均方根误差 NRMSE用于衡量模拟计算径

流深值与实测径流深值之间的偏差[24]。NRMSE值

越小代表模型的模拟精度和适用性越好,反之越差,
其计算方法见公式(11)。

 NRMSE=
〔1
n∑

n

i=1
(Qobsi-Qcali)2〕

Qobs

(11)

式中:n 代表样本总数;其他参数说明同公式(10)。
模型合格率[24]等于用于模拟径流深与实测径流

深绝对误差≤2mm或相对误差≤30%的降雨场次

占模拟的总降雨场次的百分数。

2 结果与分析

2.1 SCS-CN模型优化

2.1.1 初始CN值的确定 在充分考虑研究区实际

情况下,通过参考美国国家工程手册[19]和有关学

者[20,24]将SCS-CN模型用于山地区域所确定的CN
值,查得研究区不同土地利用类型—土壤类型下对应

的初始CN值,并利用ArcGIS统计各用地类型的面

积及占比。表4给出了AMCⅡ条件下研究区的CN2
取值。

表4 AMCⅡ条件下滇池西岸山地区域的CN2 取值

Table4 CN2valuesinmountainousareaonthewestbankof

DianchiLakeunderAMCIIconditions

土地利用类型 
水文土壤类型

C D
土地利用类型

权重/%
耕 地 82 85 22.05
林 地 73 79 32.81
草 地 71 78 28.98
灌木地 77 83 1.26
水 域 98 98 0.53
建设用地 83 87 14.37
水文土壤类型权重/% 7.66 92.34 100

  注:C为水稻土,D为山原红壤。下同。

通过各土地利用类型和土壤类型的面积比例将

CN值加权平均,见公式(12),分别求得3种AMC等

级下全流域的CN1=64.34,CN2=80.93,CN3=90.65。

CN=∑
6

i=1
(CNCi×AC+CNDi×AD)Ai (12)

式中:CNCi和CNDi分别为C类土壤和D类土壤下i
类土地利用类型对应的CN值;AC 和AD 分别为C
类土壤和D类土壤所占流域面积的百分比;Ai 为i
类土地利用类型所占流域面积的百分比。

2.1.2 CN参数的优化

(1)坡度修正 CN 值。研究区的坡度范围为

0°~78°,根据《土地利用现状调查技术规程》和国际地

理学会对于坡度划分标准[25],利用ArcGIS将该区的

坡度划分为7个级别:0°~2°(极缓坡),2°~5°(缓
坡),5°~8°(中等坡),8°~15°(斜坡),15°~25°(陡
坡),25°~35°(急坡),35°~78°(险坡),并将该区的土

地利用类型、土壤类型和重分类的坡度图层进行叠

加,再统计叠加后各用地类型—土壤类型下每级坡度

的面积和平均坡度(表5),其中8°~15°(斜坡)所占的

面积比例最大,高达30.23%,其次是15°~25°(陡坡)
占比25.21%,因此对研究区不同土地利用类型下的

CN值进行坡度修正是必须的。优化后的CN2 值见

表6。由表6可知CN值随着坡度的增大而增加,说
明随着坡度的增大会导致坡向势能增加[15],使地表

径流水的流速增大,水流入渗时间缩短,入渗量减少,
最终使地表径流深随之增加。

(2)结合前期影响雨量增加CN分级。由云南省

暴雨洪水查算实用手册1992年版(正式版)得出研究

区的流域蓄水量Wm 值为100mm,流域消退系数K
按不同月份来取值,5月至9月的 K 值分别为0.9,

0.92,0.94,0.95,0.96,Pa 均从降雨前15d开始计算,
其初始值根据前5d降雨总量来设置,把前5d的降

雨总量分为<41mm,41~80mm和>80mm3种情
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况,Pa 的初始值分别设置为0,50,100mm。通过Pa

来确定AMC时,Pa 值若按表3所示数值划分,则查

得的CN值会偏大或偏小,导致模拟的径流深与实测

值偏差较大。为了缩小各级别之间的差距,本文采用

线性内插来增加CN分级,因Pa≤Wm,其取值范围为

[0,100],根据多次试验对比发现将Pa 分为10个级别

进行CN取值,径流深模拟值更接近于实测值,据此结

合Pa 再次修正坡度修正后的CN值,结果见表7。

表5 滇池西岸山地区土地利用、土壤、坡度组成

Table5 Regionallanduse,soilandslopecompositionofmountainousareaonwesternbankofDianchiLake

坡度/(°) 项 目 
耕 地

C D

林 地

C D

草 地

C D

灌木地

C D

水 域

C D

建设用地

C D

0~2
面积/hm2 52.38 533.61 6.3 93.06 11.97 145.71 3.15 16.65 0.81 57.33 133.65 329.13
平均坡度/(°) 1.31 1.39 1.35 1.61 1.53 1.84 1.25 1.49 1.84 0.52 1.36 1.41

2~5
面积/hm2 167.22 1629.72 30.87 365.85 50.58 818.28 8.28 53.82 1.62 38.88 425.88 1130.76
平均坡度/(°) 3.33 3.42 3.69 4.03 3.76 3.94 3.54 3.77 3.74 3.33 3.35 3.46

5~8
面积/hm2 86.4 1120.86 42.57 621 62.64 1263.06 8.91 59.76 1.44 21.24 206.01 736.83
平均坡度/(°) 6.38 6.44 6.61 6.93 6.69 6.7 6.62 6.54 5.73 6.31 6.25 6.35

8~15
面积/hm2 113.94 1660.41 111.15 2725.38 155.07 2828.88 19.35 109.71 1.17 15.39 164.16 727.29
平均坡度/(°) 10.74 10.91 11.4 11.87 11.26 11.24 11.04 11.2 10.13 10.27 10.49 10.5

15~25
面积/hm2 35.28 789.21 75.42 3950.46 87.03 1970.91 9.18 59.94 0.09 3.87 36.18 180.36
平均坡度/(°) 17.58 18.21 18.88 19.23 18.78 18.93 17.26 18.28 16.73 16.76 17.82 17.93

25~35
面积/hm2 2.43 93.33 29.34 1126.08 31.5 587.52 1.17 6.93 0 0.18 3.06 23.04
平均坡度/(°) 27.42 27.55 29.02 28.25 28.96 28.76 26.47 28.03 0 24.55 26.5 28.49

35~78
面积/hm2 0.09 6.12 3.15 192.15 5.13 264.96 0.27 0.72 0 0 0.18 6.12
平均坡度/(°) 36.13 37.46 37.03 40.59 39.19 44.74 35.14 40.64 0 0 37.91 38.59

面积总和/hm2 6291 9372.78 8283.24 357.84 142.02 4102.65

表6 滇池西岸山地区域 不同坡度等级下的土地利用类型经坡度优化后的CN2 值

Table6 CN2valuesoflandusetypesunderdifferentslopegradesinmountainousareaonwestbankofDianchiLake

坡度/(°) 耕 地 林 地 草 地 灌木地 水 域 建设用地

0~2 84.63 78.54 77.41 81.95 97.82 85.75
2~5 84.76 78.60 77.66 82.26 98.04 85.94
5~8 85.03 78.87 77.91 82.46 98.27 86.36
8~15 85.35 79.33 78.16 82.65 98.58 86.79
15~25 85.94 79.95 78.73 83.24 99.11 87.40
25~35 86.73 80.58 79.39 83.91 99.80 88.44
35~78 87.70 81.77 81.16 84.18 0 89.82
权重CN2 值 85.15 79.73 78.38 82.65 98.08 86.30

表7 滇池西岸山地区域不同土地利用类型CN值分级

Table7 ClassificationofCNvaluesfordifferentlandusetypesinmountainousareaonwestbankofDianchiLake

AMC Pa 值 耕 地 林 地 草 地 灌木地 水 域 建设用地 流域CN值

0~10 70.67 62.30 60.37 66.68 95.55 72.58 65.28

干旱
11~20 74.29 66.6675 64.8725 70.6725 96.18 76.01 69.36
21~30 77.91 71.015 69.375 74.665 96.82 79.44 73.44
31~40 81.53 75.3725 73.8775 78.6575 97.45 82.87 77.52

正常 41~50 85.15 79.73 78.38 82.65 98.08 86.3 81.60

51~60 86.71 81.794 80.562 84.448 98.3 87.748 83.49
61~70 88.27 83.858 82.744 86.246 98.52 89.196 85.38

湿润 71~80 89.83 85.922 84.926 88.044 98.73 90.644 87.26
81~90 91.39 87.986 87.108 89.842 98.94 92.092 89.15
91~100 92.95 90.05 89.29 91.64 99.16 93.54 91.04

  注:Pa 为本次降雨的前期影响雨量。下同。

441                   水土保持通报                     第43卷



2.1.3 优化后的CN 值适用性验证 基于研究区

2019,2020年典型的33场实测降雨径流数据,λ=
0.2,分别用标准SCS-CN模型以及优化CN值后的

SCS-CN模型进行径流深的模拟计算,并计算与实测

径流深的差值,结果见图4。由图4可知与标准SCS-
CN模型相比,在大部分降雨情况下,优化CN值后的

SCS-CN模型计算的径流深值与实测径流深值较为接

近,模型合格率由66.67%提高到了75.76%,因此采

用坡度结合前期影响雨量Pa 增加CN分级的方法来

进行CN值优化可以提高SCS-CN模型模拟的精度。

但是从图4中可以发现有3场降雨(20190709,

20200816,20200817)使用优化 CN 值后的SCS-CN
模型计算的径流深值与实测径流深值的偏差较大,分
别为5.53,4.82,6.16mm,其模拟精度还不如标准

SCS-CN模型。分析其原因:这三场降雨事件的降雨

量都大于30mm,而降雨量的多少会影响前期土壤湿

润程度(AMC),在前期降水量丰富的情况下,留在土

壤中的水分含量也会增加,从而使土壤下渗能力变

差,土壤湿润程度就不能达到完全湿润,因此CN值

应根据AMC等级进行调整。

图4 滇池西岸山地区域模拟径流深与实测径流深差值结果

Fig.4 Resultsofdifferencebetweensimulatedandmeasuredrunoffdepthsin
mountainousareaonwesternbankofDianchiLake

  据此,以30mm降雨量为界将研究区的降雨分

为中小型降雨和强降雨两个区间,中小型降雨的CN
值优化依旧采用坡度结合Pa 增加CN分级的方法。
对于≥30mm的强降雨情况,在考虑坡度因素的基

础上,根据场次降雨前5d的降雨总量采用线性内插

法将标准SCS-CN模型中AMC等级进行适当修改,
在正常和湿润间增加中等湿润一级,对应的坡度修正

CN值也增加一级(表8)。

表8 滇池西岸山地区域植被生长期AMC的重新划分

Table8 Vegetationofmountainousareaonwest
bankofDianchiLakeredistrictingof
AMCduringgrowingseason

前期土壤湿润等级 前5d降雨总量/mm 坡度修正CN值

AMCⅠ(干旱) <35.6 65.28
AMCⅡ(正常) 35.6~71.2 81.60
AMCⅢ(中等湿润) 71.2~100 86.32
AMCⅣ(完全湿润) >100 91.04

因本文选用的是5—9月的降雨数据,故只对植

被生长期的 AMC进行修改。采用优化CN值后的

SCS-CN模 型 重 新 模 拟 计 算20190709,20200816,

20200817这3场降雨的径流深,λ值仍为0.2,计算结

果见表9,其模拟误差都在1mm以内,表明模拟的径

流与实测径流具有较好的一致性。

表9 滇池西岸山地区域≥30mm降雨量(强降雨)的
场次模拟计算径流深结果

Table9 Runoffdepthresultsofsimulationcalculationforrainfall
(heavyrainfall)of≥30mminmountainousareaon
westbankofDianchiLake

降雨事件
降雨量/
mm

前5d降雨
总量/mm

坡度修正
的CN值

优化SCS模型
计算径流深/mm

实测径
流深/mm

20190709 39.13 39.37 81.60 9.02 9.09
20200816 32.05 46.62 81.60 5.45 5.01
20200817 31.36 77.51 86.32 8.55 7.37

2.1.4 初损系数λ的优化 初损系数λ 的优化也分

为中小型降雨和强降雨两种情况进行。在上述CN
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值优化的基础上,将2019,2020年典型的33场降雨

径流数据分别取λ=0.05,0.1,0.15,0.2,0.25,0.3,

0.35,0.38计算径流深,其计算结果的评价指标见表

10—11。结果表明:中小型降雨情况下的λ 取值为

0.15时,模型计算的径流深值与实测径流深值最接

近,其 NSE=0.8256,NRMSE=0.4568,合格率为

83.33%;而λ 取值为0.2最适合强降雨情况,此时

NSE=0.8113,NRMSE=0.1015,合格率达到100%。

表10 滇池西岸山地区域中小型降雨(<30mm降雨量)不同λ取值的评价指标

Table10 Evaluationindexesofsmallandmedium-sizedrainfall(rainfall<30mm)with
differentλvaluesinmountainousareaonwestbankofDianchiLake

项 目 
λ取值

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.38
NSE 0.6234 0.7815 0.8256 0.7904 0.6741 0.4137 -0.1535 -0.7673
NRMSE 0.6713 0.5113 0.4568 0.5008 0.6245 0.8376 1.1749 1.4542
合格率/% 70 76.67 83.33 86.67 70 53.33 46.67 43.33

表11 滇池西岸山地区域强降雨(≥30mm降雨量)不同λ取值的评价指标

Table11 Evaluationindexesofheavyrainfall(rainfall≥30mm)withdifferentλvaluesin
mountainousareaonwestbankofDianchiLake

项 目 
λ取值

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.38
NSE -7.7229 -3.1301 -0.3590 0.8113 0.6187 -0.6813 -2.8162 -4.3787
NRMSE 0.6902 0.4749 0.2724 0.1015 0.1443 0.3030 0.4565 0.5420
合格率/% 0 0 66.67 100 100 66.67 0 0 

2.2 优化后的模型验证

根据上述得到的CN值和λ 值建立优化的SCS-
CN模型,将2021年15场中小型降雨和4场强降雨

数据代入其中进行径流深的模拟计算,并与实测径流

深值作对比验证,结果见图5—6。可见优化后的

SCS-CN模型的模拟效果良好,模拟值与实测值的差

值基本在2mm以内,经计算得中小型降雨和强降雨

的NSE值分别为0.8522,0.7978,NRMSE值分别为

0.3329,0.1646,模型合格率分别为93.33%和75%,
表明在总体模拟效果上模拟值与实测值基本吻合。

图5 滇池西岸山地区域2021年中小型降雨场次
验证期模拟径流深与实测径流深对比

Fig.5 Comparisonofsimulatedrunoffdepthandmeasured
runoffdepthinverificationperiodofsmalland
medium-sizedrainfallin mountainousareaof
westernbankofDianchiLakein2021

图6 滇池西岸山地区域2021年强降雨场次验证期

模拟径流深与实测径流深对比

Fig.6 Comparisonofsimulatedrunoffdepthandmeasuredrunoff
depthinverificationperiodofheavyrainfallinmountainous
areaofwesternbankofDianchiLakein2021

3 结论与讨论

3.1 结 论

(1)标准SCS-CN模型并不适用于滇池西岸山

地区域的地表径流预测,且模型参数CN和λ的取值

要分中小型降雨(<30mm)和强降雨(≥30mm)两
种情况进行优化。采用坡度及前期影响雨量对不同

土地利用类型的CN值进行分级得到的CN优化值

仅适用于中小型降雨;对于强降雨需根据场次降雨前

5d的降雨总量采用线性内插法将标准SCS-CN模型
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中AMC等级进行适当的修改,再确定对应的坡度

CN修正值。
(2)在CN值优化基础上,依据33场实测降雨径

流数据采用穷举法推导出适合滇池西岸山地区域中

小型降雨和强降雨的最佳初损系数λ 分别为0.15,

0.2,对应的NSE值分别为0.8256,0.8113,NRMSE
值分别为0.4568,0.1015,模型合格率分别达到

83.33%和100%。
(3)由优化后的CN值和λ值形成的SCS-CN模

型,经2021年的19场实测降雨径流数据验证,在中

小型降雨和强降雨条件下,计算得到 NSE值分别为

0.8522,0.7978,NRMSE值分别为0.3329,0.1646,
模型合格率分别为93.33%和75%,表明优化的SCS-
CN模型用于滇池西岸山地区域的降雨—径流模拟预

测计算是可行的。

3.2 讨 论

为使SCS-CN模型更适用于滇池西岸山地区域,
本文综合考虑了土壤类型、土地利用类型、坡度和前

期土壤湿度等因子,且以30mm降雨量将降雨类型

分为中小型降雨和强降雨,对初损系数λ和径流曲线

数CN进行了优化改进。研究发现按标准模型CN
值计算的径流深与实测值误差很大,是由于CN参数

是基于美国地理条件得出的,CN值反映下垫面径流

产生能力,较低CN值表示较多降雨将贮藏在土壤表

面,较高CN值表示较少降雨将贮藏在土壤表面。经

坡度修正后的CN值随坡度的增加而增加,且不同坡

度等级下的用地类型CN值存在:水域>建设用地>
耕地>灌木地>林地>草地。优化的流域CN值与

原值相比是有所增大的,这与符素华等[26]的研究结

论相同,优化CN值后模型模拟精度要优于标准模

型,说明研究考虑土壤类型、土地利用类型、坡度和前

期土壤湿度等来选择CN值,可以降低不精确参数引

起的模拟误差。在优化CN值的基础上优化λ,发现

λ取值与降雨量有关,较低λ 表示较多降雨变成径

流,较高λ表示较少降雨变成径流,中小型降雨和强

降雨λ值分别取0.15,0.2,这与陈正维等[15]的研究结

果相似。优化所得SCS-CN模型在33场降雨条件下

模拟的径流值与实测值的偏差较小,整体效果良好,
显著提高了NSE值(0.8253)和合格率(84.85%),降
低了NRMSE值(0.3958)。从验证结果来看,模拟的

径流深与实测值具有较好的一致性,19场降雨合格

率达到89.47%,表明模型在参数的确定及优化上是

较为合理的,可以应用于滇池西岸山地区域。
降雨—径流是一个十分复杂的水文过程,特别是

山区的产流会受到各种因素的影响,例如降雨历时、

降雨强度和植被等也会影响模型中的径流曲线数CN
和初损系数λ的取值;同时,本文所选取降雨径流数

据的时间序列还较短,这也在一定程度上影响了模型

的模拟精度,后续还需针对更多的影响因子和更长的

时间序列数据展开进一步的研究工作。
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