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奎屯河流域春季融雪期 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型参数取值方法
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摘要：水资源是保障我国西北干旱半干旱地区生态环境安全的关键因素。 以新疆奎屯河流域为例，通过修正 ＳＣＳ 模型土壤持水

量及初损率参数计算方法，寻找适用于干旱半干旱地区山区典型流域春季融雪期径流模拟模型，为流域掌握水资源量及生态用

水提供决策依据。 文章与以往研究不同之处在于：首先，引入度⁃日模型修正降水量参数，以满足流域降雨－融雪混合补给径流

特征。 其次，利用多期 ＭＯＤＩＳ 数据驱动的 ＴＳ ／ ＶＩ 特征空间理论结合土壤水分吸收平衡原理计算土壤持水量参数（Ｓ）；再运用聚

类分析法对初损率（λ）取值方法进行改进。 通过参数算法改进后的 ＳＣＳ 模型，参数率定期和验证期纳什效率系数和相对误差

系数分别为 ０．９２ 和 ０．６４，０．７％和－１．５％。 结果表明：１）参数算法改进后 ＳＣＳ 模型能实现奎屯河流域春季融雪期日径流模拟。
２）利用遥感大尺度地表信息参数化技术反演 ＳＣＳ 模型参数，实现了遥感数据为 ＳＣＳ 模型提供大尺度空间数据的同时，间接实

现了模型参数由点状数据向面状数据转化的可能；３）初损率（λ）多组取值法可有效提高干旱半干旱地区大尺度流域径流模拟

精度。
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ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｗｅｒｅ ０．７％ ａｎｄ －１．３％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ
ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｓｐｒｉｎｇ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｕｉｔｕｎ Ｒｉｖｅｒ Ｖａｌｌｅｙ． Ｕｓｉｎｇ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ＳＣＳ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｐｏｉｎｔ ｔｏ ｐｌａｎｅ． Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ａ ｄａｔａｂａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎ
ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｉｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ－ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｔｏ ｃｉｒｃｕｍｖｅｎｔ
ｔｈｅ ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｌａｃｋ ｏｆ ｄａｔａ， ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｕｎｏｆｆ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｉｌａｒ ｂａｓｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄａｔａ⁃
ｌａｃｋｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｋｕｉｔｕｎ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ； ｓｎｏｗｍｅｌｔ ｐｅｒｉｏｄ； ＳＣＳ⁃ＣＮ ｍｏｄｅｌ； ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ； ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ

中国西北部干旱半干旱地区河流主要发源于山区，地表径流主要由高山带冰（川）雪融水、中山森林带降

水和低山带基岩裂隙水等组成。 长期依靠自然界独特的水循环过程维持着脆弱的平衡关系［１］。 在全球气候

变暖影响下，干旱区内陆河流域水资源的不确定性不断加剧，直接影响流域生态安全。 尤其在山区及其周边

流域，每年 ４—５ 月融雪期，径流时空分布差异显著，频繁发生的融雪型洪水，使流域大面积植被遭到破坏，水
土流失严重，生态环境十分脆弱，给当地农业生产和人民生活带来巨大安全隐患。 因此，定量研究山区流域地

表径流，对认识流域水资源季节性变化规律，开展生态环境保护和防洪减灾工作具有重要意义。
在流域地表径流模拟过程中，ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型（Ｓｏｉｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｃｕｒｖｅ Ｎｕｍｂｅｒ，简称 ＳＣＳ 模型），是目

前全球应用最为广泛的降雨－径流模型之一。 由原美国农业部水土保持局（ＵＳＤＡ－ＳＣＳ）根据境内不同地区流

域降雨－径流资料的搜集、整理、分析、研究得出的经验模型。 具有结构简单、物理概念明确、所需参数少等特

点，因被 ＳＷＡＴ、Ｍｉｋｅ Ｈｙｒｏ Ｂａｓｉｎ 等分布式水分模型应用于地表径流模拟而在世界范围内得到广泛应用。 该

模型主要研究集中于湿润地区，且深入研究者甚多［２⁃５］。 干旱半干旱地区也有应用，例如周淑梅、张秀英及李

舟等人通过对模型的改进，分别在陕西、甘肃和西北高寒山区小流域模拟都取得了良好的效果［６⁃９］。 地域广

阔的干旱区，流域尺度大，具有降雨、冰雪融水混合补给径流等特征，其地表径流模拟区别于单纯以降雨驱动

的湿润地区小流域径流模拟；加之山区可达性差，人为观测极为困难，利用遥感大尺度信息观测优势结合水文

模型，寻找适合于干旱半干旱区地表径流模拟方法，对当地生态环境、农业生产及人类生活具有重要现实意

义。 基于此，本文预借助遥感技术对 ＳＣＳ 模型参数计算方法进行改进以提高径流模拟精度，具体改进方法如

下：１）借助遥感大尺度地表空间信息参数化特性，结合 ＭＯＤＩＳ 卫星数据驱动的特征空间理论反演流域空间土

壤含水量，再利用土壤水分吸收平衡原理，间接实现模型土壤持水量（Ｓ）空间数据的估算；２）针对流域降雨、
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融雪混合补给径流特征，引入度⁃日模型，将降水量参数修正为降雨与积雪消融水当量之和；３）采用聚类分析

法将参数率定期初损率（λ）进行聚类，选择多组 λ 值进行模拟，以提高模拟精度。 小流域 ＳＣＳ 模型应用时汇

流时间较短可忽略汇流项，大尺度流域 ＳＣＳ 模型应用要确保汇流时间小于 ２４ ｈ。

１　 数据与方法

图 １　 奎屯河流域示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋｕｉｔｕｎ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

１．１　 研究区概况

本文以新疆天山支脉依连哈比尔尕山北麓奎屯河

流域为研究区（如图 １），流域面积 １９４５ｋｍ２，位于 ８３°
３０′—８５°０８′′Ｅ，４３°３０′—４５°００′′Ｎ 之间，是天山北坡中

段仅次于玛纳斯河流域的第二大流域。 集水区面积较

大，年平均气温 ９℃，海拔为 １１２１—４９０９ｍ，其中海拔

３７００ｍ 以上为冰川及永久性积雪覆盖，致使流域径流补

给多样，既有高山冰川和永久性积雪融水补给，又有中

低山区降雨和季节性冰雪融水补给。 每年 ４—５ 月为流

域春季典型融雪期，径流补给以积雪融水为主，降雨为

辅。，当气温骤然上升时会引发季节性融雪洪水。 基于

以上特征，本文选取流域出山口将军庙水文站 ２００５—
２００７ 年日观测数据，模拟奎屯河出山口 ４—５ 月地表径

流量，为周边灌区及城市的防洪减灾和水资源分配提供

参考依据。
１．２　 数据资料

奎屯河流域水文模拟需要的基础地理数据包括：气象、水文、卫星遥感影像等多源数据类型。 其描述和来

源见表 １。 其中，为获取研究区参数率定期地表温度及植被指数月均值数据，需下载空间分辨率为 １ ｋｍ 的

ＭＯＤＩＳ 陆地 ３ 级标准数据产品 ＭＯＤ１３Ａ３ 和 ＭＯＤ１１Ａ２，并对数据进行预处理，包括对数据进行投影转换、几
何校正和矢量边界裁剪等，得到覆盖全区的栅格数据。 已有大量研究证实 ＭＯＤＩＳ 卫星产品精度能有效反映

区域地表温度及植被指数情况［９⁃１０］。

表 １　 奎屯河流域基础地理数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄａｔａ ｆｏｒ ｋｕｉｔｕｎ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

数据类型 Ｄａｔａ ｔｙｐｅ 数据描述 Ｄａｔａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ 数据来源 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

气象 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ 奎屯河流域 ２００５—２００７ 年 ４—５ 月逐日降水、气温观测数据
新疆维吾尔自治区气象局观测
资料

水文 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ 奎屯河流域出山口将军庙水文站 ２００５—２００７ 年 ４—５ 月日径流
数据

新疆维吾尔自治区水文资源局观
测资料

土壤水分 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ 奎屯河出山口水文站周边 ２００５—２００６ 年 ４—５ 月野外实测土壤含
水量数据

野外实测将军庙水文站周边 １３ 个
０—１０ｃｍ 土壤剖面样本采集，实验
室分析

卫星遥感影像
Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ

２００５—２００６ 年 ４ 月、 ５ 月归一化植被指数 （ ＮＤＶＩ） 数据来源于
ＭＯＤＩＳ 陆地 ３ 级标准数据产品 ＭＯＤ１３Ａ３，空间分辨率 １ｋｍ，月尺度
数据
２００５—２００６ 年 ４ 月、５ 月地表温度（ＬＳＴ）数据来源于 ＭＯＤＩＳ 陆地 ３
级标准数据产品 ＭＯＤ１１Ａ２，空间分辨率 １ｋｍ，月尺度数据奎屯河流
域 ＳＲＴＭ３０ｍ 分辨率 ＤＥＭ 数据

ＭＯＤＩＳ 产品来源于 ＮＡＳＡ 网站
ＤＥＭ 数据来源于地理空间数据云
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２　 研究方法

２．１　 ＳＣＳ 模型原理

　 　 ＳＣＳ 模型是基于水量平衡方程（１）存在的［１１］：
Ｐ ＝ Ｉａ ＋ Ｆ ＋ Ｑ （１）

式中，Ｐ 为总降雨量（ｍｍ）；Ｉａ为地表径流生成前降雨量初损值，包括地面填洼、截留、表层蓄水和下渗的初损

量（ｍｍ）；Ｆ 为地表径流生成后的后损（ｍｍ），即实际累积下渗量（不包括 Ｉａ）；Ｑ 为地表径流量（ｍｍ）；
与此同时，Ｍｏｃｋｕｓ 等人通过大量实测数据分析建立了降雨⁃径流关系式：

Ｑ
Ｐ － Ｉａ

＝ Ｆ
Ｓ

（２）

式中，Ｓ 为土壤当时最大可能持水量，是后损的上限（ｍｍ）。 由于式中 Ｉａ数据不易获取，通常引入参数初损率

（λ），建立 Ｉａ与 Ｓ 的线性关系式：
Ｉａ ＝ λ Ｓ （３）

式中，λ 为初损率，具有区域化特征。 将方程（２）、（３）带入（１）中得 ＳＣＳ 径流模拟核心方程为：

Ｑ ＝ （Ｐ － λＳ） ２

Ｐ ＋ （１ － λ）Ｓ
　 　 　 （Ｐ＞λＳ，否则 Ｑ＝ ０） （４）

式中，Ｑ 为地表径流深（ｍｍ）；Ｐ 为总降水量（ｍｍ）；Ｓ 为当时最大可能持水量 （ｍｍ）。 λ 为初损率。 其中 Ｓ 值

通常由 ＣＮ 计算而得，计算方法如方程（５）所示：

Ｓ ＝ ２５４００ － ２５４ＣＮ
ＣＮ

　 　 （国际制单位） （５）

式中，ＣＮ 值为径流曲线数，通常由土地利用方式、土壤质地和降雨事件前期土壤湿润情况（ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ＡＭＣ）等数据来确定。 其详细分类标准可参考美国《国家工程手册》 ［１２］。

初损率（λ）通常取标准值 ０．２ 进行计算；但由于不同流域具有一定的时空差异，λ 值取标准值不能满足不

同流域的需求，本文利用实测降雨、径流数据和计算 Ｓ 值结合公式（６）对初损率（λ）进行参数率定，具体方法

如下：

λ ＝
２Ｐ１ － Ｑ１ Ｑ１

２ ＋ ４Ｑ１Ｓ
２Ｓ

（６）

式中，Ｐ１、Ｑ１分别为模型参数率定期流域实测日降水量（ｍｍ）和日径流量（ｍｍ）。
２．２　 ＳＣＳ 模型参数计算方法的改进

２．２．１　 降水量计算方法的改进

由于原有 ＳＣＳ 模型对降雨量具有一定条件限制，即模型认为当降雨量（Ｐ）大于 λＳ 时，产生地表径流，否
则地表径流量为零。 该条件使 ＳＣＳ 模型无法应用于降雨量稀少的干旱半干旱地区。 本文根据研究区 ４—５ 月

降雨和积雪融水混合补给径流的特点，将 ＳＣＳ 模型降水量修正为流域降雨量与积雪消融水当量之和，如方程

（７）所示。
Ｐ ＝ Ｐｒ ＋ Ｐｓ （７）

式中，Ｐ 为 ＳＣＳ 模型径流方程输入的总降水量（ｍｍ）。 Ｐｒ为实测日降雨量（ｍｍ）；Ｐｓ 为日积雪消融水当量

（ｍｍ），引入度日模型进行计算。
度⁃日模型是基于冰雪表面温度建立的冰雪融水当量计算模型。 广泛应用于北欧、阿尔卑斯山、青藏高原

等地区的冰雪消融研究中。 优点在于模型计算简单、参数容易获取且计算精度较高。 因此，本文引入度⁃日模

型计算研究区 ４—５ 月积雪消融水当量，具体计算方法如下：
Ｐｓ ＝ ＤＤＦ∗ＰＤＤ （８）
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式中，Ｐｓ为日积雪消融的水当量（ｍｍ）；ＤＤＦ 为冰川或雪的度日因子（ｍｍ ｄ－１℃ －１），利用张勇［１３］等人根据海拔

对中国西北地区冰、雪度日因子计算结果，采用克里格空间插值法计算而得；ＰＤＤ 为某一时段内的正积温，
ＰＤＤ 可通过下式计算：

ＰＤＤ ＝ ∑
ｎ

ｔ ＝ １
Ｈｔ∗Ｔｔ （９）

式中，Ｔｔ为某时段的平均气温（℃）；Ｈｔ为逻辑变量，当 Ｔｔ≥０℃时，Ｈｔ ＝ １．０；当 Ｔｔ≤０℃时，Ｈｔ ＝ ０．０。
２．２．２　 土壤持水量（Ｓ）计算方法的改进

原有 ＳＣＳ 模型 Ｓ 值是通过 ＣＮ 值进行计算的，存在涉及参数多，数据难以获取且计算过程复杂等问题。
与传统方法相比，本文改进之处在于，首次利用遥感及 Ｔｓ－ＶＩ 特征空间理论反演土壤含水量参数结合土壤水

分吸收平衡原理计算 Ｓ 值［１４］，计算方法如下：，
Ｓ＝Ｗｍａｘ－Ｗｓｏｉｌ （１０）

式中，Ｓ 值为当时最大可能持水量； Ｗｍａｘ为土壤饱和含水量，通过测定野外土壤样品的土壤孔隙度和土壤容重

计算而得，由于数据缺乏，本文取最大值 １００％［１９］； Ｗｓｏｉｌ为平均土壤含水量；本文 Ｗｓｏｉｌ为研究区参数率定期

２００５—２００６ 年 ４—５ 月土壤含水量月平均值，是利用 ＭＯＤＩＳ 卫星数据产品地表温度（Ｔｓ）和归一化植被指数

（ＮＤＶＩ）构建的温度⁃植被干旱指数（Ｔｓ －ＶＩ）特征空间理论进行估算的。 为使 ＳＣＳ 模型中参数单位统一为

ｍｍ，需用水层厚度将土壤含水率转换为土壤含水量，ｍｍ，进行计算。
Ｍｏｒａｎ［１５］等人在地表温度（Ｔｓ）、植被指数（ＶＩ）与土壤湿度（ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ＳＲＷＣ）之间关系研究中发

现，土壤湿度与二者变化具有极为密切的关系，若将区域内每个像元的 ＶＩ 值作为 ｘ 轴，Ｔｓ作为 ｙ 轴，可构建出

呈现阶梯状的特征空间二维散点图，散点图的两条边界线分别代表区域土壤湿润程度的干边和湿边，再通过

干、湿边方程系数结合 ＮＤＶＩ 计算得到温度植被干旱指数 ＴＶＤＩ 值，该值可直接反映地表土壤水分情况，计算

得到任一点的 ＴＶＤＩ 值介于 ０ 和 １ 之间。 ＴＶＤＩ 值越大，代表土壤含水量越低，反之土壤含水量则越高。
为了使计算结果更接近实测值，我们将 ＴＶＤＩ 值与实测土壤水分值进行拟合修正，最终得出区域土壤水

分（ＳＲＷＣ）值。 其中，ＴＶＤＩ 计算公式如下：

ＴＶＤＩ＝
Ｔｓ－Ｔｓｍｉｎ

Ｔｓｍａｘ－Ｔｓｍｉｎ
（１１）

式中：Ｔｓｍａｘ和 Ｔｓｍｉｎ分别表示区域相同植被指数条件下所对应的最高温度和最低温度，计算公式如下：
Ｔｓｍａｘ ＝ａＶＩ＋ｂ； Ｔｓｍｉｎ ＝ ｃＶＩ＋ｄ； （１２）

式中 ａ、ｂ、ｃ、ｄ 分别为干、湿边拟合方程系数。
最后，根据公式（１３）（１４）求算出研究区土壤含水量（ＳＲＷＣ） ［１６］

ＳＲＷＣ＝ＳＲＷＣＷ－ＴＶＤＩ（ＳＲＷＣＷ－ＳＲＷＣＤ） （１３）
式中 ＳＲＷＣｗ为湿边上对应的最大值，取水体湿度 １００％。 ＳＲＷＣＤ为干边上对应的最小值，计算公式为：

ＳＲＷＣＤ ＝（１００－（１００－Ｙｉ） ／ Ｘ ｉ） ／ １００ （１４）
式中，Ｘ ｉ为对应该点植被全覆盖像元 ＴＶＤＩ 值，Ｙｉ为对应该点的实测 ＳＲＷＣ 值。
２．２．３　 初损率（λ）计算方法的改进

目前，已有的 λ 值算法有三种方法。 即标准值法（λ＝ ０．２）、事件分析法和反算法，反算法应用较多，即：每
一组降水、径流数据结合 Ｓ 值可计算出与之一一对应的 λ 值，再通过计算 λ 的中值、众数、平均值等数学方法

选取模拟精度最高的，作为最终唯一的 λ 取值。
本文改进之处在于，利用聚类分析法将降水、径流事件结合公式（６）计算所得的若干 λ 值进行聚类分析，

得到 ３０ 组不同的聚类中心值，并将这 ３０ 组聚类中心值作为流域的 λ 取值库，再根据迭代次数计算的初始中

心最小距离将所有 λ 值及其对应的降水、径流事件分别归类到这 ３０ 组数据中，使每组降水、径流数据都有与

之对应的聚类中心 λ 值，该方法与传统 λ 取唯一值相比，模拟结果更接近实际值。
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３　 参数算法改进后模型参数率定

３．１　 降水量参数的确定

奎屯河流域降水量为降雨量和积雪消融水当量之和，结合流域 ２００５—２００７ 年 ４、５ 月实测降雨量和温度

数据，计算出该时段的修正降水量见图 ２，图中绘制了 １８３ 天的降水量修正值，其中降水量为 ０ 值代表该日气

温在 ０℃以下且无降雨。 此外，由于积雪融水当量的主要决定因素是温度，而研究流域的日平均气温从 ４ 月

到 ５ 月是呈现逐步上升趋势的，因此所有年份修正降水量的分布都表现为 ４ 月小于 ５ 月。

图 ２　 奎屯河流域 ２００５—２００７ 年 ４、５ 月降水量修正值

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋｕｉｔｕｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ Ａｐｒｉｌ ａｎｄ Ｍａｙ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２００７

３．２　 Ｓ 值的确定

采用 ２００５—２００６ 年 ４、５ 月 １２２ 天日数据作为 ＳＣＳ 模型的参数率定期计算当时最大可能持水量（Ｓ）值，具
体步骤如下：

图 ３　 ＭＩＫＥ Ｈｙｒｏ Ｂａｓｉｎ 生成奎屯河流域边界

　 Ｆｉｇ．３　 Ｋｕｉｔｕｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ＭＩＫＥ

ＨＹＤＲＯ ＢＡＳＩＮ

３．２．１　 流域边界的确定

利用研究区 ３０ｍ 分辨率 ＤＥＭ 数据，借助Ｍｉｋｅ Ｈｙｒｏ
Ｂａｓｉｎ 软件，生成流域边界（如图 ３）。
３．２．２　 地表温度及植被指数计算

按流域边界提取奎屯河流域 ２００５—２００６ 年 ４ 月—
５ 月共 ３２ 期地表温度和归一化植被指数，生成流域

２００５—２００６ 年 ４—５ 月平均地表温度空间分布图和归

一化植被指数空间分布图（如图 ４、图 ５）。
３．２．３　 ＴＶＤＩ 计算

（１）计算干、湿边方程

利用 ＴＳ －ＶＩ 特征空间理论，结合生成的 ２００５—
２００６ 年 ４—５ 月平均地表温度和平均归一化植被指数

空间分布图生成二维散点图和拟合方程，并结合公式

（１１）计算出研究区 ２００５—２００６ 年 ４—５ 月平均 ＴＶＤＩ
空间分布图（如图 ６）。

（２）土壤含水量计算

由于流域可达性较差，使野外采样点布设受限，现有野外实测数据为 ２００５、２００６ 年 ４、５ 月研究流域将军
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庙水文站周边 １３ 个土壤剖面 ０—１０ｃｍ 实测土壤含水量（ＳＲＷＣ）值，样点布设为每隔 １ｋｍ 进行一次采样，每个

采样点采取 ３ 次重复采样的方法，将重复采样土壤样本研磨均匀混合装铝盒后称重，带回实验室采用烘干法

测定样本土壤含水率。 然后根据方程（１３）计算出流域 ２００５—２００６ 年 ４—５ 月平均土壤含水量空间分布图

（如图 ７）。

　 图 ４　 奎屯河流域 ２００５—２００６ 年 ４—５ 月平均地表温度空间分

布图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ

Ａｐｒｉｌ ａｎｄ Ｍａｙ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２００６ ｉｎ ｋｕｉｔｕｎ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

　 图 ５　 奎屯河流域 ２００５—２００６ 年 ４—５ 月平均归一化植被指数空

间分布图

Ｆｉｇ．５ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ＮＤＶＩ ｉｎ Ａｐｒｉｌ ａｎｄ Ｍａｙ

ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２００６ ｉｎ ｋｕｉｔｕｎ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

　 图 ６ 　 奎屯河流域 ２００５—２００６ 年 ４—５ 月平均 ＴＶＤＩ 值空间分

布图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＴＶＤＩ ｉｎ Ａｐｒｉｌ ａｎｄ Ｍａｙ ｆｒｏｍ ２００５

ｔｏ ２００６ ｉｎ Ｋｕｉｔｕｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

图 ７　 流域土壤含水量 ＳＲＷＣ 值空间分布图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

关于遥感反演土壤含水量精度是否可靠，我们采用计算值与实测值对比的方法进行验证。 即用野外实测

采样点坐标提取 ＳＲＷＣ 空间分布图中对应的值，并与实测土壤含水量进行相关分析（如图 ８），得相关系数 ｒ
为 ０．７４０６，相对误差系数 ＲＥ 为－１．３％，该结果表明，遥感反演土壤含水量精度可靠。

利用计算所得流域平均土壤含水量值结合公式（１０），初步确定奎屯河流域 ４—５ 月 ＳＣＳ 模型参数当时最

大可能持水量（Ｓ）值为 ８０．５ｍｍ。
３．３　 初损率（λ）的确定

根据计算所得 Ｓ 值和流域参数率定期及验证期 １８３ 天修正降水量和观测径流量数据结合公式（６）计算

出 １８３ 组初损率（λ）值，以模型次降水量大于下渗量（λＳ）产生地表径流为边界条件，筛选出参数率定期 １１２
组、验证期 ５８ 组符合模型条件的降水事件。 再利用聚类分析法将参数率定期 １１２ 组 λ 值进行聚类，计算出
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图 ８　 土壤含水率实测值与模拟值相关分析

　 Ｆｉｇ． ８ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ

ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ

３０ 组聚类中心 λ 值及与之对应的聚类成员，将这 ３０ 组

数据作为流域初损率（λ）取值库，参数率定期径流模拟

时，将分类好的 ３０ 组聚类成员分别带入对应的聚类中

心 λ 值进行模拟即可；验证期径流模拟时，在取值库中

选择与其计算 λ 值最为接近的聚类中心 λ 值进行模拟

即可。 对干旱区大尺度流域而言，λ 取值库的建立较传

统单一取值法模拟精度更高。

４　 模拟结果检验与分析

本文利用改进后 ＳＣＳ 模型对奎屯河流域参数率定

期（２００５—２００６ 年 ４、５ 月） １１２ 场降水事件和验证期

（２００７ 年 ４、５ 月）５８ 场降水事件进行径流模拟，模拟与

实测径流结果如图 ９ 所示：
图 ９、图 １０ 分别绘制了模型参数率定期和验证期

图 ９　 奎屯河流域参数率定期改进模型模拟值与实测值及同期降水量分布

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｕｎｏｆｆ ｂｙ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

模拟值与实测值结果。 从模拟结果来看，两个时期模型参数算法改进后的模拟值与实测值总体变化趋势一

致，且与流域降水量分布呈正相关。 关于模拟结果的精度检验，本文选取了 Ｎａｓｈ－Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数和相对误

差系数 ＲＥ 来反映模型模拟值和实测值的拟合程度及误差率。 详情见表 ２。 Ｎａｓｈ－Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数经常被用

来作为水文模型的效率评价指标，其变化范围为－∞ 到 １。 １ 值对应于实测值和模拟值的完美匹配；效率为 ０
表明该模型模拟结果等同于实测值的均值系列，当 ＮＳＥ 大于 ０．７５ 时可认为模型模拟结果好［１７］，对比分析模

型参数率定期和验证期 ＮＳＥ 值发现，参数率定期模拟值与实测值匹配程度较高，模拟结果效果很好；验证期

ＮＳＥ 值略低，说明验证期模拟精度还有待进一步提高。 相对误差系数（ＲＥ）是最能反映模拟值可信度的，值越
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图 １０　 奎屯河流域验证期改进模型模拟值与实测值及同期降水量分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｕｎｏｆｆ ｂｙ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

接近于 ０，则说明模拟值越接近实测值。 模型参数率定期和验证期相对误差系数 ＲＥ 分别为 ０．７％和－１．３％，
以 ＲＥ 低于±３０％为标准［１８］，检验模拟结果误差范围在可利用范围。

分析误差产生的来源主要包括以下几个方面：
（１）计算 Ｓ 值产生的误差。 模型 Ｓ 值的决定性变量是土壤含水量和土壤饱和含水量。 土壤饱和含水量

取最大值 １，会导致 Ｓ 值偏大引起模拟值偏小的误差。 因此，增加土壤含水量和土壤饱和含水量野外实测数

据量可有效提高 Ｓ 值的精度。 但是由于研究流域可达性差，探讨如何提高遥感大尺度观测数据精度将会成为

干旱区大流域径流模拟的关键技术。

表 ２　 参数算法改进后模型模拟值效率系数 ＮＳＥ、相关系数 ｒ 和相对误差系数 ＲＥ

Ｔａｂｌｅ ２ 　 ＮＳＥ （ Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ）、 ｒ （ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ） ａｎｄ ＲＥ （ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ） ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ

评价指标
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ

参数率定期
Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

验证期
Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

纳什效率系数 Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ０．９２ ０．６４

相对误差 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ／ ％ ０．７ －１．３

（２）计算降水量造成的误差。 基于流域特殊径流补给方式，改进模型中的降水量参数被修正为积雪消融

水当量和实测降雨量之和。 其中，积雪消融水当量的决定性变量是温度，而流域内唯一的观测站气温数据不

足以代表流域平均气温，而积雪消融水当量对气温变化较为敏感，流域温度每变化±１℃，积雪消融水当量变

化±３．１ ｍｍ，如何获取准确且具有代表性的流域气温数据也是提高模拟精度的关键。 增加实测观测站点的布

设，受到地理位置和经费等问题的限制；就目前已有技术而言，可利用 ＭＯＤＩＳ 日数据产品提取流域温度图，获
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取流域平均温度，从而实现大尺度流域气温空间数据的获取。
（３）流域地处山区，海拔高，山区面积大，分布有冰川，流域基础地理数据和野外实测数据获取十分困难。

因此，长时间序列野外数据的缺乏也是造成模拟误差的重要方面。
因此，在今后的研究中，探索卫星数据和遥感技术在水文模型中的应用，增加野外实测数据量等都是提高

径流模拟精度的有效保障。

５　 结论

（１）为了使 ＳＣＳ 模型适用于奎屯河流域径流补给特征，引入度⁃日模型修正降水量参数，有效解决了因降

雨量稀少导致模型在干旱半干旱地区大尺度流域无法应用的瓶颈。
（２）通过 ＭＯＤＩＳ 卫星数据结合 Ｔｓ－ＶＩ 特征空间理论反演流域土壤含水量的方法，集成了遥感信息空间数

据的时空分布特性，间接实现了 ＳＣＳ 模型参数由点状数据向面状数据的转换。
（３）原始 ＳＣＳ 模型计算土壤持水量（Ｓ）参数涉及土地利用方式等 ５ 个参数及 ＣＮ 值对照表，利用遥感数

据计算 Ｓ 值，具有涉及参数少且参数易获取的优势，可有效解决无资料地区模型应用数据缺乏的难题。
（４）初损率（λ）作为 ＳＣＳ 模型重要的输入变量，具有时空变化特性，采用聚类分析法建立流域 λ 取值库的

方法，使模型在描述流域水循环过程时更接近实际，其模拟结果较取唯一值的传统方法模拟精度有较大幅提

高，使模拟过程也更加合理。
（５）参数算法改进后 ＳＣＳ 模型参数率定期、验证期 ＮＥＳ（ｎａｓｈ－ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）和 ＲＥ （ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ）分

别为 ０．９２，０．６４ 和 ０．７％，－１．３％。 参数改进算法拓展了 ＳＣＳ 模型的适用范围，可为其他干旱半干旱地区下垫

面条件相似流域的径流模拟提供参考。
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