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摘　要 :流域水文模型主要用于模拟流域上发生的水文过程 ,美国水土保持局提出的 SCS模型是目前广泛应用的

地表径流模型之一。SCS模型具有结构简单、所需参数少、对观测数据的要求不严格等特点 ,能够客观描述不同土

地利用方式、土壤类型、前期土壤含水量及降水条件下的地表径流过程 ,对于小面积集水区径流预报具有较强的能

力。介绍了 SCS模型的基本原理 ,从模型应用、发展与改进等角度对 SCS模型的研究进行了回顾与总结。指出了

SCS模型在时空尺度、预报精度等方面尚存的问题。最后 ,对 SCS模型的发展趋势进行了展望 ,以期为我国的地表

径流研究提供借鉴。
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Abstract :Hydrological models are used to simulate the hydrological process. SCS model proposed by U. S. Soil and

Water Conservation Bureau is one of the extensively applied models. SCS model is characterized by its simplicity ,

loose requirements on parameters and observation datasets. It yields excellent abilities for simulating the surface

runoff under environments with different land2use patterns , soil types , water contents and pre2precipitation condi2
tions. SCS model has been proved as a feasible technique for forecasting the runoff of catchment area wit h micro2
size. In t his paper , basic p rinciples of SCS model are int roduced and it s recent develop ment s are examined.

In addition , some remained issues about t he spatial and temporal scales and accuracy are analyzed. The re2
search t rends about SCS model are f urther summarized for it s applications in China.
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　　流域水文模型是针对流域上发生的水文过程进

行模拟所建立的数学模型。美国农业部水土保持局

(Soil Conservation Service , SCS) 于 1954 年开发的

SCS模型[1 ] ,是目前应用最为广泛的流域水文模型之

一。SCS模型能够客观反映土壤类型、土地利用方式

及前期土壤含水量对降雨径流的影响 ,其显著特点是

模型结构简单、所需输入参数少 ,是一种较好的小型

集水区径流计算方法。近年来 ,SCS模型在水土保

持与防洪、城市水文及无资料流域的多种水文问题

等诸多方面得到应用 ,并取得了较好的效果[2210 ]。

SCS模型最初是针对小流域水文过程设计的模

型 ,对大、中尺度流域水文过程的模拟计算没有涉

及。国外学者对 SCS模型进行改进 ,以适应大、中

尺度流域的径流计算 ,获得了较好的研究成果[8210 ]。

与国外相比 ,我国对 SCS模型的应用研究起步较

晚 ,目前大多是移用或修正国外的模型 ,并取得了初

步成果[ 4 ,11216 ]。介绍 SCS模型的基本原理 ,对近年

国内外关于该模型的研究进展进行了回顾与总结 ,

指出了 SCS 模型尚存在的问题。在此基础上 ,对

SCS模型研究的发展趋势进行了展望 ,以期为我国
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的地表径流研究提供借鉴。

1　SCS模型的基本原理

SCS模型的建立基于水平衡方程以及两个基本

假设 ,即比例相等假设和初损值 - 当时可能最大潜

在滞留量关系假设。水平衡方程是对水循环现象定

量研究的基础 ,用于描述各水文要素间的定量关系。

P = Ia + F + Q (1)

式中 : P———总降雨量 ( mm) ; Ia ———初损值 ( mm) ,

主要指截流、表层蓄水等 ; F———累积下渗量 (不包

括 Ia) (mm) ; Q———直接径流量 (mm) 。

比例相等假设是指地表径流 Q与总的降雨量

P及入渗量和当时可能最大滞留量比值相等。

Q
P - Ia

=
F
S

(2)

式中 : S ———当时可能最大滞留量 (mm) 。

初损值—当时可能最大滞留量关系假设可表示

如式 (3) 。

Ia =λS (3)

式中 :λ———区域参数 ,主要取决于地理和气候因

子[17 ]。λ可表达为λ= atp ,其中 a为 Horton 常数 ;

tp ———降水时刻到地表径流形成的时段 ,λ的取值范

围为 0. 1≤λ≤0. 3。

比例相等假设可用图 1[18 ]表示。当λ= 0. 2时 ,

根据式 (1)和式 (2)可推导出 SCS - CN模型。

Q =
( P - 0. 2 S) 2

( P + 0. 8 S) 　　　P≥0. 2S

Q = 0　　　 　　　　P < 0. 2S

(4)

为计算 S ,引入一个参数 CN 土壤最大蓄水能

力[325 ,11 ,13 ,19220 ,25 ]。

S =
25400

CN
- 254 (5)

式中 :S———土壤最大蓄水能力 ; CN———曲线数值 ,是

一个无量纲参数 ,理论取值范围是 0～100 ,实际应用

中取值范围是 40～98[11 ] ,主要根据美国国家工程手

册第 4章列出 CN值查算表进行计算[19 ]。上述公式

表明 ,集水区的径流量取决于降雨量与降雨前集水

区的土壤最大蓄水量 ,而土壤最大蓄水量又与集水

区的土壤质地、土地利用方式和降雨前的土壤湿润

状况有关 (AMC) ;曲线数值法通过一个经验性的综

合反映上述因素 ,只要求出 CN 值 ,即可求得 Q。

2　国内外研究进展

2. 1　研究现状

自开发成功以来 ,SCS模型被广泛应用于美国

及其他国家[20223 ] ,且在近年来发展迅速。对 SCS模

型的研究报道总结后发现 ,近年来国外关于 SCS模

型应用研究可划分为以下 3个方面。

图 1　各参数比例假设示意图

(1)地表径流估算。Karl Auerswald 等利用回

归方法得出研究区域的 CN 值再计算径流量[24 ]。

Hrimali 等采用 RS和 GIS 技术并结合 SCS - CN

法计算模拟地表径流[25 ]。Bhuyan 等根据前 5天的

降雨量判断土壤湿润状况 ,在此基础上对 CN 值进

行修订 ,进而预测模拟地表径流量[26 ]。Geet ha 等

综合考虑 CN 的季节性变化和日存储的蒸散估计变

量 ,利用 SCS - CN方法研究模拟径流量的产生[27 ]。

上述针对地表径流的计算方法 ,都是对 CN 值进行

修定并计算径流量。虽然这些方法的精度有所提

高 ,但并不具有较强的推广性 ,即针对特定流域所建

立的 CN 值方法很难推广应用到更小或者更大的流

域尺度上。

(2)模型参数改进。在这方面较成功的研究包

括 Mishra 和 Singh 及 Sahu 等的报道。Mishra 和

Singh综合考虑了蒸散量 ,改进了初损估计值方法 ,

对大尺度降雨径流进行估算[21 ,28229 ]。Sahu 等综合

考虑了降水强度和前 5 d的降雨量 ,对 SCS - CN中

的初损值进行了改进[ 30 ]。这些针对模型参数改进

的研究 ,并没有对 CN 值参数进行修定 ,而仅仅是通

过判断研究区属于哪种土壤湿润状况 ,然后根据查

找表来确定 CN 值 ;通过引入蒸散量的参数及对初

损值进行改进 ,是对大尺度径流计算的一种有益尝

试 ,模型参数修改实质上并未解决大尺度地表径流

计算精度的问题。

(3) SCS与其他模型集成。Pandey等利用 Arc2
ViewSWAT 2000 ( AVSWAT 2000)工具对 SCS - CN

进行改进 ,能满足日、月、季节性地表径流的估算[31 ]。

Mishra等利用 SCS - CN与 USL E(通用土壤流失方

程)结合 ,扩展了 SCS - CN模型对流域产沙模型的估

算 ,研究了中尺度 (大范围)的降雨 - 产沙量 ,对产沙

量的计算精度得到提高[32 ]。总的说来 ,目前关于 SCS

模型与其他模型集成方面的研究还很少。

我国关于 SCS模型的研究主要集中于对不同

研究区域的案例分析[325 ,13 ,15 ,33236 ]。如史培军[5 ]等采
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用 SCS模型对深圳市降雨径流过程进行模拟 ,分析

不同土地利用方式对城市径流的影响。罗利芳

等[36 ]以陕西安塞降雨径流资料为基础 ,计算不同下

垫面条件下的曲线数 ( CN )值大小。张秀英等[2 ]利

用降雨径流观测数据反算 CN ,模拟 CN 与降雨量、

前 5 d降雨量和坡度的关系 ,并对径流模拟结果进

行检验。张美华等[15 ]利用 SCS模型对密云石匣试

验小区进行降雨径流量估算。周翠宁[13 ]等利用曲

线数值法在北京温榆河流域降雨 - 径流关系中的应

用研究。上述研究都是针对小流域进行的 ,计算径

流精度较高 ,并建立了针对研究区的 CN 值 ,对我国

建立 CN 值数据库有一定的促进作用 ,但对于中尺

度地表径流估算效果不显著 ,不能很好的进行估算。

在中尺度径流模拟计算方面 ,彭定志结合 MODIS

遥感数据对改进的 SCS日模型进行参数确定 ,对汉

江牧马河等 8 个流域进行长时间系列水文过程模

拟 ,研究和探讨 SCS模型的适用性 ,为开展无资料

地区的水文预报进行了一定的尝试[37 ]。魏文秋[11 ]、

王白陆[ 16 ]分别对 SCS模型进行改进 ,模型计算精度

得到明显提高 ,但仅限于小流域的范围 ,在大中尺度

径流方面的研究还未深入开展。

2. 2　模型发展与改进

SCS模型最初是针对小流域区域设计的。随着

研究的深入 ,SCS模型被逐渐应用到大中区域 ,国外

学者针对 SCS模型的特点进行改进[8210 ,17 ,21 , 38241 ]。

表 1　不同时期发展和改进的 SCS模型

类型 表达式 参数 备注

模

型

1

Q =
( p - Ia) 2

p - Ia + s
Iaf = 0

S t = (1000
CN t

- 10) 25 . 4 S ( t = 0) = S1 = (1000
CN 1

- 10) 25. 4

A M CI , I I和 I I I ,考

虑至少 5 d降雨量 [38 ]

模

型

2

Q =
( p - Ia) 2

p - Ia + s
Iaf = 0

S t = S1 (1 -
FFC

FFC + exp ( w l - FFC·w2)
) S t = 0 = S1 = (1000

CN 1
- 10) 25 . 4

S是田间持水量

和土壤含水能力

的功能函数 [39 ]

模

型

3

Q =
( p - Ia - Fc) ( p - Ia - Fc + M)

p - Ia - Fc + S + M
Iaf = 0

S t = S ( t - 1) - ( M t - M t - 1 ) S t = 0 = S1 = (1000
CN 1

- 10) 25 . 4 - (
Fc

λ )
考虑静态下渗 [22 ]

模

型

4

Q =
( p - Ia) 2

p - Ia + s
Iaf = Ia

S t = S1 (1 -
FFC

FFC + exp ( w l - FFC·w2 )
) S t = 0 = S1 = (1000

CN 1
- 10) 25 . 4

Ia 看作达到土壤

表面的量 [40 ]

模

型

5

Q =
( p - Ia - Fc) ( p - Ia - Fc + M)

p - Ia - Fc + S + M
Iaf = Ia

S t = S ( t - 1) - ( M t - M t - 1 ) S t = 0 = S1 = (1000
CN1

- 10) 25. 4 - (
Fc

λ )

Ia 看作达到土壤

表面的量 [40 ]

模

型

6

Q =
( p - Ia - Fc) 2

p - Ia - Fc + S
Iaf =

0. 9 Ia　　　　　　　 Kc < 1

(4. 1 - 3. 2 KC) Ia 1≤Kc ≤1. 25

0. 1 Ia　　　　　　 Kc > 1. 25

S t = S1 (1 -
F FC

FFC + exp ( w l - FFC·w2 )
) S t = 0 = S1 = (1000

CN1
- 10) 25. 4 - (

Fc

λ )

修改 Ia参数比例[32 ]

注 : CN1 ———干燥状态下的径流曲线数值 ; Fc ———静态下渗率 ; FFC———当前土壤水分 ; Kc ———农作物参数 ; S———当时可能最大

滞留量 ; S1 ———干燥状态下的当时可能最大滞留量 ; t———时间 ; w1 , w2 ———形状指标 ;λ———区域参数 (λ> 0)。

　　表 1列出了近年来对 SCS模型主要发展与改进。

模型 1 - 3进行径流计算 ,并没有考虑 Iaf的影响 , Iaf

表示降水在到达土壤表面时 Ia 的部分损失量 , Iaf均

为 0。模型 1[38 ]是最初始径流量模型 ,模型 2[39 ]用初

始 SCS模型基础上 ,综合考虑了干燥状态下的当时可

能最大滞留量 ,当前土壤水分及农作物参数。模型

3[8210 ]是Mishra和 Singh对模型 1进行改进 ,对当时可

能最大滞留量、静态下渗率、田间持水量参数引入到

模型中 ;前 3个模型从不同的参数指标进行了修定 ,

精度得到提高。Michel 等在模型 2和模型 3的基础

上 ,假设 Ia 等于 Iaf ,建立模型 4与模型 5[40 ]。在模型

3和模型 5中 , S 被用来表示最大持水能力 ,可以得

到 ,在饱和状态下 ,相较于 S 低值区 , S 值大 , M值相

对也大。针对在不同地区地理时空变量 ,这种结论是

不适合的。比如在沙地地区 ,产生较少的径流量 , S

值大 ,在饱和状态下 ,显示高的土壤湿润状况 ;相较于

黏土地区 S值小 ,这与实际情况不符。为了解决这个

问题 ,Mishra和 Singh对模型进行了进一步的改进 ,
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SCS - CN - SMS模型 ,如表 1中模型 6[17218 ,41 ]。模型

6是 SCS - CN模型与土壤水分平衡方程结合 (SCS -

CN - SMS) ,用来解释在干旱和饱和状态下土壤水分

变化的影响 ;基于土壤水分平衡方程的 SCS模型 ,在

径流量估算和土壤水分估算有所提高。总的来说 ,研

究区域限于小流域 ,大中尺度的流域径流计算也有类

似研究 ,但效果并不显著 ,与其他模型的集成研究研

究也不够深入。

3　存在的问题

(1)时空尺度是水文过程模型中必须考虑的因

素。研究表明 :滞留量、CN值等均存在显著的时间变

化特征。SCS模型并未没有考虑时间变量 ,必然会影

响到模型的精度。此外 ,虽然 SCS模型进行了改进并

在一定的中尺度区域进行研究 ,但 CN值受地区性影

响较大 ,因此某一地区的 CN值未必能在另一地区使

用 ;影响 CN 值的前期土壤含水量仅分 3级 (AMCI ,

AMCII ,AMCIII) ,太粗略 ,致使 CN 值发生变率[11 ]。

土壤分类具有一定的任意性 ,在一个流域上建立的模

型很难推广应用到更小或者更大的流域尺度上。因

此 ,如何对 SCS模型及其参数进行尺度转换 ,是需要

深入探讨解决的问题。

(2) SCS模型计算模拟径流量 ,尽管参数少 ,使用

方便 ,但模型的精度有待进一步提高。模型中 CN值

通过一个经验性的综合反映确定 ,受土地利用类型、

土壤质地和降雨前的土壤湿润状况的影响 ,因此任何

参数的改变的都会影响 CN 取值。公式中规定的 Ia

与 S、S与 CN的关系是经验性的 ,并有地区性影响 ;

经验模型都会存在不同程度的不足 ;就降雨因素来

说 ,它只考虑了降雨量 ,而没有考虑进其它降雨特征

的影响 ,而实际上 ,径流量不仅受降雨量的影响 ,还受

降雨强度、雨型等因素的影响 ,这就不可避免地造成

计算值和实测值间的差异[5 ,36 ]。

4　发展趋势

SCS模型是近年来发展较为迅速的模型 ,随着现

代空间技术的快速发展 ,SCS模型得到广泛应用。纵

观其研究现状及应用前景 ,SCS模型研究发展趋势可

以归纳为 :

(1)遥感 (RS)与地理信息系统 ( GIS)技术与 SCS

模型的结合。作为一种信息源 ,RS技术可以提供土

壤、植被、地形、土地利用和水体等许多有关下垫面条

件的信息。GIS可以存储、处理、分析和显示地理数

据。如何有效地将 RS、GIS与 SCS模型紧密结合 ,增

加模型的信息源 ,提高模型的模拟预报精度和预见

期 ,是今后发展的一个趋势。

(2) SCS模型的最初设计主要是针对小流域的流

域水文过程模拟 ,仅考虑了下垫面中土地利用等因素

在数量上的变化 ,如何表征土地利用空间结构变化对

降雨 - 径流关系的影响是今后研究的一个方向 ;由于

大、中区域多源数据获取成为可能 ,大、中尺度流域的

径流模拟研究也是今后深入研究的课题。

(3)在利用 SCS模型估算流域径流量 ,CN值是计

算的关键 ;不同的研究区域 ,CN值也有所不同。而在

进行降雨 - 径流计算式 ,对 CN值的选取存在一定的

困难 ;如何将各地区的 CN值建立起来 ,建立 CN值数

据库 ,将是今后工作研究的一个重点。

(4)随着技术及多学科的快速发展 ,SCS模型与

其他模型的集成应用是今后发展的主要方向。
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