
Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２０，３２（３）：８２６⁃８３９
ＤＯＩ １０􀆰 １８３０７ ／ ２０２０􀆰 ０３２２
©２０２０ ｂｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

半湿润半干旱流域空间组合模型研究∗

刘玉环１，李致家１，２∗∗，刘志雨１，３，黄鹏年４

（１：河海大学水文水资源学院，南京 ２１００９８）
（２：河海大学水安全与水科学协同创新中心，南京 ２１００９８）
（３：水利部水文局，北京 １０００５３）
（４：南京信息工程大学水文水资源学院，南京 ２１００４４）

摘　 要： 在半湿润半干旱地区，下垫面条件复杂，产流机制混合多变，而现有的水文模型由于其固定的结构和模式，无法

灵活地模拟不同下垫面特征的洪水过程． 本文利用 ＣＮ⁃地形指数法将流域划分为超渗主导子流域和蓄满主导子流域． 将

新安江模型（ＸＡＪ）、新安江⁃Ｇｒｅｅｎ⁃Ａｍｐｔ 模型（ＸＡＪＧ）和 Ｇｒｅｅｎ⁃Ａｍｐｔ 模型（ＧＡ）相结合，在子流域分类的基础上构建空间组

合模型（ＳＣＭｓ），并在半湿润的东湾流域和半干旱的志丹流域进行检验． 结果表明：东湾流域的参数由水文模型来主导；
而志丹流域的参数受主导径流影响很大． 在东湾流域，偏蓄满的模型模拟结果优于偏超渗的模型，且 ＳＣＭ２ 模型（ＸＡＪ 和

ＸＡＪＧ 的组合模型）的模拟效果最好（径流深合格率为 ７５％ ，洪峰合格率 ７５％ ）；而 ＳＣＭ５ 模型（ＧＡ 和 ＸＡＪＧ 的组合模型）
在以超渗产流为主的志丹流域模拟最好（径流深合格率 ５３．３％ ，洪峰合格率 ５３．３％ ） ． 在半干旱半湿润流域，ＳＣＭｓ 模型结

构灵活，在地形和土壤数据的驱动下，具有更合理的模型结构和参数，模拟精度较高，适应性较强．
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洪水是中国最常见的自然灾害之一，特别是在中国北方半湿润和半干旱地区，陡涨陡落的洪水极易造

成严重的生命和财产损失［１⁃３］ ． 目前，多数水文模型在半湿润和半干旱地区的洪水预报表现不佳，难以为山

洪灾害的防治提供有力的技术支撑［２］ ． 因此，半湿润和半干旱地区的洪水预报一直是热门的研究课题．
在半湿润和半干旱地区，由于下垫面和降水时空分布不均匀，超渗产流和蓄满产流随时空变化的现象

尤为明显［４］ ，伴随产生的径流被称为混合产流［５］ ，使得半湿润和半干旱地区的水文预报比湿润地区更具挑

战性［６］ ． 近年来国外学者相继开发了 ＣＡＳＣ２Ｄ 模型［７］ 、ＳＣＳ 模型［８］ 、ＴＡＮＫ 模型［９］ ，并应用于半干旱半湿润地

区，取得了一定成果，但单一产流机制的水文模型对于洪水的形成过程反映能力有限． 李致家等［１０］ 认为混

合产流模拟的主要困难是识别随时空变化的产流机制． 目前已经开发的混合产流模型，包括垂直混合径流

模型［５］ 、增加超渗的新安江模型［１１］ 、新安江 海河模型以及河北雨洪模型［１２］ 等． 混合产流模型虽然弥补了

单一产流模型的缺点，但是模型仍然认为每个子流域是固定的产流机制，难以反映复杂的下垫面情况．
近年来相关学者提出了很多新的建模理论与方法，其中影响较大的是空间灵活组合建模方法［１３］ ． 该方

法认为流域之间水文、地理、气候等特征差异甚大，采用统一的或者一成不变的模型架构，模拟不同子流域、
不同类型的产汇流过程，是不恰当的［１４］ ，应根据流域的主导水文过程，灵活及时地调整模型结构，以确保每

个流域可以使用适当的模型结构［１５］ ． 目前，多模式的灵活框架已被用于探讨及解决水文模拟中的各种难

题［１６⁃１７］ ． 基于主导的水文过程，Ｓａｖｅｎｉｊｅ［１４］提出了一个概念性模型（ＦＬＥＸ⁃Ｔｏｐｏ）用于阐明水文过程的复杂性．
Ｃｌａｒｋ 等［１８］利用 ＦＵＳＥ 框架，构建了 ７９ 个概念性模型，用于挪威 Ｎａｒｓｊø 流域，研究了低水形成机理． Ｂｕｙｔａｅｒｔ
和 Ｂｅｖｅｎ［１９］结合高山草原地区的水文特征，通过灵活地增加或减少模型的组成部分来研究洪峰的季节性变

化． Ｇａｏ 等［２０］通过 ４ 个降雨 径流模型，验证了地形可以反映主导水文过程的假设． 上述这些领域的应用为

半湿润地区模拟研究提供了新思路，李致家等［１０］用新安江模型和河北模型研究了半湿润地区模型的空间组

合问题． 他们提出的 ＣＮ⁃地形指数法通过结合流域地形、土地利用和土壤特性可以简单而有效地对子流域进

行蓄满和超渗的划分，但是子流域分类后，由于模型种类少，选择固定，难以适应复杂的下垫面的洪水模拟．
此外，相比河北模型，Ｇｒｅｅｎ⁃Ａｍｐｔ 模型没有壤中流和地下径流，更适合于北方干旱、半干旱流域．

本文旨在探索适用于半湿润和半干旱地区的空间组合模型框架，通过 ＣＮ⁃地形指数法［１０］ 对研究区的子

流域进行分类，采用 ３ 种代表性模型：新安江模型、新安江⁃Ｇｒｅｅｎ⁃Ａｍｐｔ 模型和 Ｇｒｅｅｎ⁃Ａｍｐｔ 模型来构建空间

组合模型（ＳＣＭｓ），并在我国半湿润的东湾流域和半干旱的志丹流域进行验证和分析．

１ 模型与方法

１．１ 子流域分类

气象因子和下垫面因子决定了径流产生的机制［１４］ ． 如果将流域划分为足够小的子流域，则蓄满径流或

超渗径流将成为子流域的主导径流机制． 本文采用 ＣＮ⁃地形指数法，将研究流域划分为蓄满主导或超渗主导

子流域． ＣＮ 指标［２１］ 源自 ＳＣＳ 模型，表示某种土壤水分条件下的曲线数，用来描述直接径流产生的难易程

度，ＣＮ 值越大，发生超渗径流的可能性越大． 地形指数［２２］ 反映流域上每点长期的土壤水分状况，可以描述

蓄满产流发生的难易程度，地形指数大的区域容易发生蓄满产流． 根据 ＤＥＭ、土壤和土地利用数据，计算每

个子流域的 ＣＮ 值和地形指数，先根据 ＣＮ 值进行初始分类（当 ＣＮ 值小于 ６０ 时，将子流域划分为蓄满主导

子流域，否则划分为超渗主导子流域），再使用地形指数值进一步修改（当蓄满主导子流域的地形指数＜７
时，将该子流域修改为超渗主导子流域；当地形指数＞２５ 时，将超渗主导子流域修改为蓄满主导子流域），最
终得到每个子流域的主导径流类型．
１．２ 水文模型

本文选择了 ３ 种代表性模型：新安江模型、Ｇｒｅｅｎ⁃Ａｍｐｔ 模型和新安江⁃Ｇｒｅｅｎ⁃Ａｍｐｔ 模型． 这些模型的参
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数数量少且具有明确的物理意义． 模型计算所需数据少，计算精度高，已广泛应用于很多地区［２３］ ． 另外，３ 个

模型的结构相似，模型的部分参数相同，可以保证模型之间的耦合．
１．２．１ 新安江模型　 新安江模型［２４］（简称 ＸＡＪ 模型）是一个经典的概念性水文模型，核心是基于抛物线概率

分布的降雨 径流本构关系，先产流，后分水源． 模型由蒸散发、产流、分水源和汇流 ４ 个模块，１７ 个参数组

成． 新安江模型原理简单明确，计算效率高，被广泛应用于中国湿润地区的洪水预报［２５］ ．
１．２．２ Ｇｒｅｅｎ⁃Ａｍｐｔ 模型　 在半湿润半干旱以及干旱地区特别容易发生历时较短，强度大的暴雨，并产生陡涨

陡落的洪水过程，因此，需要考虑使用超渗产流模型进行模拟． Ｇｒｅｅｎ 和 Ａｍｐｔ［２６］ 于 １９１１ 年提出了积水条件

下均质土壤下渗模型———Ｇｒｅｅｎ⁃Ａｍｐｔ 模型（简称 ＧＡ 模型）． 模型具有表达式简单、参数较少和物理意义明

确等特点，计算结果精度较高，应用广泛．
１．２．３ 新安江⁃Ｇｒｅｅｎ⁃Ａｍｐｔ 模型　 实际上，半干旱和半湿润地区以及久旱之后的湿润地区都会发生超渗现象．
在新安江模型中，只考虑了蓄满区域的径流，忽略了非蓄满区域的超渗地表径流． 针对这一问题，新安江⁃
Ｇｒｅｅｎ⁃Ａｍｐｔ 模型［７］（ＸＡＪＧ 模型）被提出． 该模型考虑在蓄满面积上发生的产流采用蓄水容量曲线计算，未
蓄满面积上的产流采用 Ｇｒｅｅｎ⁃Ａｍｐｔ 下渗容量曲线计算．
１．３ 空间组合模型 （ＳＣＭｓ）

本文通过组合 ３ 种降雨 径流模型：新安江模型（蓄满产流）、Ｇｒｅｅｎ⁃Ａｍｐｔ 模型（超渗产流）和新安江⁃
Ｇｒｅｅｎ⁃Ａｍｐｔ 模型（混合产流），提出了一种空间组合模型，称为 ＳＣＭｓ（图 １）． 通过子流域分类，研究区被划分

为超渗主导区域和蓄满主导区域，将 ＳＣＭｓ 模型应用于研究区，对洪水过程进行模拟． 统计模拟结果，通过与

实测流量对比，最终选出模拟效果最优的 ＳＣＭ 模型．

图 １ 空间组合模型原理

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

子流域分类后，对每个子流域标记选择的产流计算模型（表 ２），３ 种模型的标记码分别为 １、２、３． 被标记

的子流域通过标记码，选择对应的产流模型进行计算． 例如，ＳＣＭ２ 模型是由 ＸＡＪ 模型和 ＸＡＪＧ 模型组合而

来，蓄满主导子流域选择 ＸＡＪ 模型，而超渗主导子流域则选择 ＸＡＪＧ 模型． 最终，可以得到 ６ 种 ＳＣＭ 模型． 其

表 １ 空间组合模型组合情况

Ｔａｂ．１ Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

模型 标记 ＳＣＭ１ ＳＣＭ２ ＳＣＭ３ ＳＣＭ４ ＳＣＭ５ ＳＣＭ６

ＸＡＪ 模型 １ √ √ √
ＧＡ 模型 ２ √ √ √

ＸＡＪＧ 模型 ３ √ √ √
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中，ＳＣＭ１、ＳＣＭ３ 或 ＳＣＭ６ 只选择一种模型，称为非组合模型． 而 ＳＣＭ２、ＳＣＭ４ 或 ＳＣＭ５ 选择了两种模型，称为组

合模型． ６ 种 ＳＣＭｓ 模型的产流模式由蓄满产流逐渐过渡为超渗产流，即蓄满产流在产流计算中所占比例逐渐

下降，在 ＳＣＭｓ 中蓄满比例大的为偏蓄满模型（ＳＣＭ１ 和 ＳＣＭ２），蓄满比例小的为偏超渗模型（ＳＣＭ５ 和 ＳＣＭ６）．
１．３．１ 模型构建　 ＳＣＭｓ 模型主要分为蒸散发、产流、水源划分以及汇流 ４ 个计算模块． １）蒸散发模块：除 ＧＡ
模型外，蒸散发采用三层蒸发模型，计算蒸发量并更新土壤含水量． ２）产流模块：当子流域选择 ＸＡＪ 模型，产
生径流是蓄满径流（由蓄水容量分布曲线计算）；当子流域选择 ＧＡ 模型时，产生径流是超渗地面径流（由
Ｇｒｅｅｎ⁃Ａｍｐｔ 下渗公式计算）；当子流域选择 ＸＡＪＧ 模型时，产生径流是混合径流（由蓄水容量分布曲线和

Ｇｒｅｅｎ⁃Ａｍｐｔ 下渗公式计算）． ３）水源划分模块：ＸＡＪ 和 ＸＡＪＧ 模型采用自由水容量曲线划分地表径流、地下

径流以及壤中流；ＧＡ 模型只产生超渗地面径流． ４）汇流模块：在每个子流域内，地表径流（饱和地面径流和

超渗地面径流）直接进入河网． 壤中流和地下径流通过滞后演算法计算到达子流域的出口． 最后，通过马斯

京根法进行河道演算，得到流域出口断面的洪水过程． ＳＣＭｓ 模型根据上述内容，采用 ＶＢ 语言进行编写，并
采用高耦合、低内聚模式，将蒸散发、产流、水源划分以及汇流计算模块化，在运行过程中灵活调用． ＳＣＭｓ 模

型的实现结构如图 ２ 所示．
１．３．２ 模型参数　 ＳＣＭｓ 包含 ２２ 个参数，与 ＸＡＪ 和 ＧＡ 模型一致［２６⁃２７］（表 ２）． 它们具有明确的物理意义并且

彼此独立，取值决定于模型的组合方式． 为了减少率定过程中参数的不确定性，减轻计算工作量，本文仅对

敏感参数（表 ２ 加粗显示）使用 ＳＣＥ⁃ＵＡ 算法［２８］自动优化，不敏感参数由人工试错法估计．
１．３．３ 模型校准和评估　 依据传统的水文模拟与预报精度评定准则，结合半湿润半干旱地区洪水特征，参考

《水文情报预报规范》 ［２９］规定，选择 ４ 种评价指标：径流深相对误差（Ｒｅ），该误差以实测值的 ２０％ 作为许可

误差，当该值大于 ２０ ｍｍ 时取 ２０ ｍｍ，当小于 ３ ｍｍ 时取 ３ ｍｍ；洪峰相对误差（Ｑｅ），以实测洪峰的 ２０％ 作为

许可误差判定预报洪峰是否合格；峰现时间误差（Ｔｅ），以峰现时间小于 ３ ｈ 为许可误差；确定性系数（Ｄｃ），
评价洪水实测过程与预报过程之间的拟合程度． 在半湿润半干旱地区，洪水陡涨陡落，洪量小但洪峰高，需
要更加关注洪峰模拟效果． 因此，本次模拟评价将径流深合格数、洪峰合格数与峰现时间误差作为主要的评

价指标，确定性系数作为参考指标（图 ２）．

图 ２ 空间组合模型结构

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ
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２ 研究流域和数据处理

２．１ 研究流域

东湾流域（图 ３ａ）位于伊河河源地区，流域面积 ２８５６ ｋｍ２ ． 属于大陆性季风气候，是半湿润地区． 降雨量

分布不均匀，流域内多年平均降水量为 ７７３ ｍｍ，日降水量一般在 １００ ｍｍ 以上，最大值可达 ６００ ｍｍ． 暴雨主

要集中在 ７ ８ 月，占总降水量的 ６０％ ． 多年平均蒸发量为 ５６４ ｍｍ． 流域地势西高东低，上游植被良好，主要

为林地，下游河道附近裸地较多．
志丹流域（图 ３ｂ）位于黄河流域北洛河水系，流域面积 ７７４ ｋｍ２ ． 属于大陆性季风气候，是半干旱地区．

流域内多年平均降水量为 ５１０ ｍｍ，夏季降水多为量大时急的暴雨，多年平均径流量为 ３．２３×１０７ ｍ３ ． 流域地

形支离破碎，地势北高南低，坡度变化大． 河床由黄土夹沙卵石组成，河流穿行于黄土沟壑之间，由于黄土疏

松易冲刷，形成树枝状水系．
２．２ 数据

本文所需下垫面数据为数字高程地图（ＤＥＭ）、土壤类型和土地利用类型数据． ＤＥＭ 从地理空间数据云

网站下载，选择 ＧＤＥＭＶ２ ＤＥＭ 数字高程数据产品，分辨率为 ３０ ｍ． 土壤数据来源于联合国粮农组织（ＦＡＯ）
１ ∶１００ 万土壤栅格数据资料． 土地利用数据可从美国地质勘探局（Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ，简称

ＵＳＧＳ）网站下载，数据为分辨率为 １ ｋｍ 的矢量文件．
研究流域水文数据包括降雨、蒸发及流量数据（时段为 １ ｈ），由黄河水利委员会水文局以及陕西省水文

局提供． 东湾流域选择 １９９４ ２０１１ 年 １６ 场次洪水资料进行模拟，１２ 场洪水率定，４ 场验证． 流量数据来自

东湾水文站，降雨资料来自潭头等 ８ 个雨量站（图 ３ａ） ． 志丹流域选取 ２０００ ２０１４ 年 ２０ 场次洪水进行模拟，
１５ 场洪水率定，５ 场验证． 流量数据来自志丹水文站，降雨资料来自野鸡岔等 ７ 个雨量站（图 ３ｂ）．

图 ３ 东湾流域（ａ）和志丹流域（ｂ）的地形、水系以及水文站点分布

Ｆｉｇ．３ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ， ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｏｎｇｗａｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ （ａ） ａｎｄ Ｚｈｉｄａｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ （ｂ）

２．３ 数据预处理

为方便计算 ＣＮ 值，根据土壤特性和水文特征将土壤数据重分类为 ４ 组（Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ） ［１０］ ． 东湾流域

７８％的土壤属于 Ｂ 类（中等入渗率），主要集中在上游地区． Ａ 类土壤（高渗透率）占 ２１％ ，主要分布在下游地

区（图 ４ａ） ． 志丹流域的土壤类型分为 Ｂ、Ｃ 两类（图 ４ｂ）：其中 Ｂ 类土占 ９６％ ，Ｃ 类分布在流域出口附近，占
４％ （低入渗率）．

东湾流域土地利用有 ５ 种类型：林地（８２．２％ ）、未利用地（１０．４％ ）以及耕地、水体和建筑用地（７．４％ ）
（图 ５ａ） ． 上游地区主要由森林覆盖，河道下游地区附近有许多裸地． 志丹流域有 ５ 种土地利用类型：耕地

（５１％ ）、草地（３９％ ）以及灌木、草原和山坡草地（１０％ ）（图 ５ｂ）．
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图 ４ 东湾流域（ａ）和志丹流域（ｂ）的土壤类型分布

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｄｏｎｇｗａｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ （ａ） ａｎｄ Ｚｈｉｄａｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ （ｂ）

图 ５ 东湾流域（ａ）和志丹流域（ｂ）的土地利用类型分布

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｄｏｎｇｗａｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ （ａ） ａｎｄ Ｚｈｉｄａｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ （ｂ）

３ 结果与讨论

３．１ 子流域分类

根据 ＤＥＭ 数据划分子流域，东湾流域划分为 ５２ 个子流域，面积最大的为 １３４ ｋｍ２，最小的为 １０ ｋｍ２；志
丹流域划分为 ３１ 个子流域，面积最大的为 ４７ ｋｍ２，最小的为 １１ ｋｍ２ ． 采用 ＣＮ⁃地形指数法［１０］ 将子流域进行

分类．
对于东湾流域，超渗主导子流域主要分布在上游和下游河道的西侧，占流域面积的 ５０％左右（图 ６ａ） ． Ｂ

类土壤在上游区域占主导地位，ＣＮ 值较大，因此被划分为超渗主导子流域． 下游河道西侧的子流域划分情

况较为复杂，虽然 Ａ 类土壤在该区所占比例较大，ＣＮ 值本应偏小，但实际情况却相反，这种现象是未利用地

和建筑用地的植被稀缺造成的，因此下游河道西侧的子流域被划分为超渗产流主导．
对于志丹流域，超渗主导子流域占流域总面积的 ６８％左右，主要集中在上游、中游东部以及下游西部区

域（图 ６ｂ）． 流域上游坡度大，导致下渗量小；下游西部区域以 Ｃ 类土为主，入渗能力较低，灌木林保水能力
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差，ＣＮ 值偏大，被划分为超渗产流主导区域． 中游流域 Ｂ 类土占比较大，ＣＮ 值较大，因此子流域往往会出现

蓄满产流． 但是，中游东部的子流域地形指数偏小，因此修改为超渗子流域．

图 ６ 东湾流域（ａ）和志丹流域（ｂ）子流域分类结果

Ｆｉｇ．６ Ｓｕｂ⁃ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｄｏｎｇｗａｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ （ａ） ａｎｄ Ｚｈｉｄａｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ （ｂ）

３．２ 模型参数分析

３．２．１ 敏感参数　 从 ６ 种 ＳＣＭｓ 模型在东湾流域和志丹流域的参数率定结果可以发现，ＳＣＭｓ 模型参数分为

蓄满产流以及超渗产流两部分，汇流的参数基本一致（表 ２）． 具体分析后，得到以下结论：
１）自由水容量 ＳＭ ． 自由水容量 ＳＭ在新安江模型中对于次洪模拟影响较大，ＳＭ值越大，产生的洪量越小．

从表 ２ 可以看出，东湾流域的 ＳＭ值是志丹流域的 ２～ ３ 倍，且变化趋势比较稳定，取值介于 ２０．７３ ～ ２７．００ 之

间． 志丹流域的 ＳＭ值变化波动较大，最小值为 ７．２０，最大值为 １６．８４． 说明 ＳＭ值在东湾流域比在志丹流域控

制径流的效果更加明显，起主导作用．
对于东湾流域，６ 种 ＳＣＭｓ 模型中蓄满产流部分所占比例越大，则 ＳＭ值越大，但 ＳＣＭ３ 模型与 ＳＣＭ４ 模型

例外，这是因为 ＳＣＭ３ 模型在计算产流时，全部子流域采用的是 ＸＡＪＧ 模型． ＳＣＭ３ 模型计算的径流量包含蓄

满产流的水量和 ＧＡ 下渗公式计算的水量，在三水源划分时，自由水容量值 ＳＭ会偏大一些． ＳＣＭ４ 模型在蓄

满主导子流域采用 ＸＡＪ 蓄满产流计算，在超渗主导子流域采用 ＧＡ 超渗产流计算，其中超渗产流部分以稳

定下渗率划分水源，因此 ＳＭ值偏小一些．
志丹流域的 ＳＭ值取值普遍偏小但波动较大． 说明在蓄满产流计算完毕进行水源划分时，为保证得到足

够的地表径流，提高模拟洪水的洪峰，参数 ＳＭ需取较小值． 从 ６ 种 ＳＣＭｓ 模型的 ＳＭ值分布来看，ＳＭ值没有呈

现一定的变化规律，说明 ＳＭ值在志丹流域径流划分中未起主导作用．
２）地表径流消退系数 ＣＳ ． 参数 ＣＳ反映洪水坦化程度［２４］ ，ＣＳ值越小，模拟的洪峰越大，洪水过程越尖瘦．

两个流域的 ＣＳ值都小于 ０．１１，变化幅度不大，符合半湿润半干旱地区洪水陡涨陡落的特点．
在东湾流域，６ 种 ＳＣＭｓ 模型的 ＣＳ值随着蓄满产流比例的减小而逐渐增大． 蓄满产流需要先补充土壤缺

水量，只有在土壤含水量达到田间持水量后才产流． 偏蓄满模型计算时，需要减小 ＣＳ值以提高洪水模拟的洪

峰值，达到较好的模拟效果． 超渗产流下渗补充土壤含水量非常少，基本上都发生了产流，相比之下 ＣＳ值较

大一些．
在志丹流域，ＣＳ取值在 ０．０２～０．０８ 之间，相比东湾流域较小，但是各模型之间相差不大，说明参数 ＣＳ在

流域汇流计算时影响程度有所降低． 另外，ＸＡＪ 模型和 ＸＡＪＧ 模型中滞后演算法描述的是河网对洪水的调蓄

作用，而 ＧＡ 模型没有此项功能，为了弥补这一缺陷，其滞后演算法描述的其实是整个流域对洪水的调蓄作

用，因而 ＳＣＭ６ 模型河网水流消退系数 ＣＳ值较大．
３）土壤饱和导水率 ＫＳ ． 参数 ＫＳ表示在土壤饱和状态下，单位时间可传导的水量，是 ＧＡ 模型中的参数．

参数 ＫＳ对洪峰影响比较明显，取值越小，峰值越大． 从表 ２ 可以发现，在东湾流域，随着超渗产流比例的增
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加，饱和导水率 ＫＳ逐渐减小． 此外，当 ＳＣＭ 模型中加入 ＧＡ 模型后，ＫＳ 值急剧下降（从 ２０ ｍｍ ／ ｈ 下降至 ３
ｍｍ ／ ｈ），可以看出，参数 ＫＳ在 ＧＡ 模型中十分敏感．

在志丹流域，土壤饱和导水率 ＫＳ取值在 １～３ ｍｍ ／ ｈ 之间，但随着超渗产流比例的增加，ＫＳ值呈现出略微

下降的趋势． 与东湾流域相比，志丹流域的参数 ＫＳ取值比较稳定且差距较小，说明参数 ＫＳ在志丹流域影响

较大，是主导参数．
３．２．２ 不敏感参数　 由于东湾流域和志丹流域是典型的半湿润半干旱流域，其洪水过程的地表径流和地下径

流十分明显，壤中流比例小，洪水陡涨陡落，退水速度快，基本在 １ 天左右． 为了减少率定过程中参数的不确

定性，固定不敏感参数的取值，保证模型参数具备物理意义，仔细研究了部分不敏感参数的取值：
１）壤中流出流系数 ＫＩ和地下径流出流系数 ＫＧ相互约束，两者之和与退水天数呈倒数关系［２７］ ． 为使模

拟的洪水呈现陡落过程，需加快退水速率． 东湾流域选择 ＫＩ＋ＫＧ ＝ ０．８． 志丹流域选择 ＫＩ＋ＫＧ ＝ ０．８５，其中地下

径流比例较大，ＫＧ取值偏大一些．
２）壤中流消退系数 ＣＩ与地下径流消退系数 ＣＧ的取值与消退时间呈倒数关系［２７］ ． 考虑到志丹流域洪水

陡涨陡落，退水过程仅几个小时，因而在率定壤中流和地下径流的消退系数时，取值偏大．
综上所述，ＳＣＭｓ 模型在东湾流域的参数取值由其主导水文模型决定． 例如，对洪峰影响较大的参数 ＣＳ、

ＫＳ，当蓄满产流比例大时，ＣＳ对洪峰影响明显，当超渗产流比例大时，ＫＳ对洪峰影响明显．
与半湿润的东湾流域相比，志丹流域的超渗产流面积比例较大，率定的参数已具有明显的共性，尽管模

型结构有所差异，但在模型参数取值趋势方面较为一致，说明在流域水文过程主导的产流机制下，参数不再

受限于模型结构．
３．３ 模型结果分析

３．３．１ 模型率定和验证　 在东湾流域，ＳＣＭ２ 模型的前 ３ 种统计指标在率定期和验证期都是最高的，模拟结

果最好（表 ３）． ＳＣＭ２ 模型的 Ｄｃ 在率定期和验证期分别为 ０．７４ 和 ０．２８，与 ＳＣＭ１ 模型和 ＳＣＭ３ 模型相差不

大． 峰现时间合格率界限比较明显，偏蓄满的模型平均误差小（９１．６％ 和 ５０％ ），偏超渗的模型误差比较大

（８３．３％和 ２５％ ）． ＳＣＭ６ 模型的 ４ 个评价指标在率定期和验证期都是最低的，特别是在预测洪峰时，模拟效

果较差． 根据图 ５ａ 可知，东湾流域的林地占比达到 ８２．２％ ，在林地丰富的区域，土壤包气带较薄，容易发生蓄

满产流［１２］ ，因而全部为超渗产流的 ＳＣＭ６ 模型难以准确地模拟，说明蓄满产流机制对东湾流域是不可缺的．
综上所述，在东湾流域，偏蓄满模型（ＳＣＭ１ 和 ＳＣＭ２）表现优于偏超渗模型（ＳＣＭ５ 和 ＳＣＭ６）．

表 ３ 东湾流域 ６ 种 ＳＣＭｓ 模型的评价统计

Ｔａｂ．３ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｓｉｘ ＳＣＭｓ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ Ｄｏｎｇｗａｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

模型
率定期 验证期

Ｒｅ ／ ％ Ｑｅ ／ ％ Ｔｅ ／ ％ Ｄｃ Ｒｅ ／ ％ Ｑｅ ／ ％ Ｔｅ ／ ％ Ｄｃ

ＳＣＭ１ ６６．７ ６６．７ ９１．６ ０．７４ ５０ ５０ ５０ ０．２９
ＳＣＭ２ ７５．０ ７５．０ ９１．６ ０．７４ ７５ ７５ ５０ ０．２８
ＳＣＭ３ ６６．７ ５８．３ ９１．６ ０．７６ ５０ ５０ ５０ ０．３１
ＳＣＭ４ ５８．３ ５８．３ ８３．３ ０．３５ ２５ ５０ ２５ ０．０５
ＳＣＭ５ ４１．６ ４１．６ ８３．３ ０．１３ ２５ ２５ ２５ ０．０１
ＳＣＭ６ ４１．６ ３３．３ ８３．３ －０．０１ ２５ ２５ ２５ －１．９３

　 　 在志丹流域，下垫面覆盖多为土层较薄的草地，土壤保水能力差，极易发生超渗产流，加上地表沟壑纵

横，使得汇流速度加快，因而多易出现陡涨陡落的洪水过程． 在以往学者的研究中可以看出，志丹流域的洪

水过程模拟十分困难［３０⁃３２］ ． 在本次模拟中也出现相同的情况：ＳＣＭｓ 模型的模拟结果较差，洪峰合格率 Ｑｅ 和

径流深合格率 Ｒｅ 很低，但随着模型中超渗比例的增加，偏超渗模型（ＳＣＭ５ 和 ＳＣＭ６）的模拟精度有所提高．
在率定期，ＳＣＭ５ 模型和 ＳＣＭ６ 模型的 Ｑｅ 和 Ｒｅ 均超过 ４６．６％ ，但在验证期，５ 个洪水事件中只有两个是合格

的（表 ４）． 志丹流域的洪水过程是陡涨陡落的，而模型模拟的洪水常是缓涨缓落，洪水过程形态的差异，使
模拟结果的径流深虽合格，但峰值的误差却非常大． 因此，在模拟洪水时，不仅要确保径流深在允许误差范
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围内，还要尽可能提高洪峰的合格率． 峰现时间误差 Ｔｅ 在率定期内没有显著变化，介于 ７０％ ～ ９０％ 之间． 确

定性系数 Ｄｃ 普遍很差，说明在半干旱地区，确定性系数不能描述陡涨陡落的洪水过程． 综上所述，在志丹流

域偏超渗模型的模拟结果优于偏蓄满模型．

表 ４ 志丹流域 ６ 种 ＳＣＭｓ 模型的评价统计

Ｔａｂ．４ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｓｉｘ ＳＣＭｓ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ Ｚｈｉｄａｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

模型
率定期 验证期

Ｒｅ ／ ％ Ｑｅ ／ ％ Ｔｅ ／ ％ Ｄｃ Ｒｅ ／ ％ Ｑｅ ／ ％ Ｔｅ ／ ％ Ｄｃ

ＳＣＭ１ ４６．６ ２０．０ ８０．０ －１．８ ２０ ２０ ４０ －１５．３４
ＳＣＭ２ ２６．６ ２６．６ ８０．０ －５．７ ２０ ２０ ６０ －２４．０３
ＳＣＭ３ ３３．３ ４０．０ ８０．０ －８．７ ２０ ４０ ６０ －２６．６２
ＳＣＭ４ ４０．０ ４０．０ ７３．３ －５．６ ２０ ４０ ８０ －２２．５９
ＳＣＭ５ ５３．３ ５３．３ ９３．３ －５．９ ４０ ４０ ８０ －２３．６５
ＳＣＭ６ ４６．６ ４６．６ ８６．６ －６．０ ４０ ４０ ８０ －２１．７８

３．３．２ 比较组合模型　 对两个研究流域中 ３ 种组合模型（ＳＣＭ２、ＳＣＭ４ 和 ＳＣＭ５）的洪峰误差误差分布进行分

析． 从表 ２ 可知，在东湾流域，ＳＣＭ２ 模型的模拟洪峰合格率最高． 比较组合模型模拟结果的洪峰误差可以看

出，ＳＣＭ２ 模型模拟结果比 ＳＣＭ４ 模型和 ＳＣＭ５ 模型更接近实测值． 比较洪峰误差小于 ２０％的洪水场次分布，
ＳＣＭ２ 模型峰值误差在－５％ ～５％之间的场次最多（图 ７ａ） ． 但是，通过观察模拟结果，对比每场洪水计算的洪

峰误差，可以发现：不论模拟洪峰大于还是小于实测洪水，ＳＣＭ４ 模型计算的洪峰均大于 ＳＣＭ２ 模型． 此外，
ＳＣＭ４ 模拟的 Ｑｅ 大部分集中在－５％ ～ －２０％ ，表明模拟的洪峰容易偏大（图 ７ａ），这一点在图 ８ 中反映得更加

直观． 对比这两场次洪水过程，１９９４０７０２２０ 号洪水洪峰较小， ＳＣＭ４ 模型模拟洪峰误差偏大． 而对于

２００００７１２２０ 号洪水来说，洪水陡涨陡落，洪峰较大，这时 ＳＣＭ４ 模型模拟得洪峰比 ＳＣＭ２ 模型更接近实测值．
ＳＣＭ２ 模型和 ＳＣＭ４ 模型都在蓄满主导子流域中使用 ＸＡＪ 模型，但在超渗主导子流域，ＳＣＭ２ 使用 ＸＡＪＧ

模型，而 ＳＣＭ４ 选择 ＧＡ 模型． 对比分析两种模型的参数，蓄满产流参数基本一致，而超渗产流参数有所差异

（ＳＣＭ２ 模型的 ＫＳ为 ２２．５０，ＳＣＭ４ 模型的 ＫＳ为 ３０．１） ． 在 ＸＡＪＧ 模型中，一部分降雨入渗后补充土壤缺水，所
以在相同的降雨强度下，ＧＡ 模型比 ＸＡＪＧ 模型产生更多的地表径流，并且降雨强度越大，产生的超渗地表径

流越多［３３］ ． 这说明 ＳＣＭ４ 模型倾向于高估模拟流量，使其对于峰值大的洪水事件有良好的适应性．

图 ７ 组合模型洪峰误差小于 ２０％洪水事件的分布

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｅｖｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｆｌｏｏｄ ｐｅａｋ ｅｒｒｏｒ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２０％ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｍｏｄｅｌｓ

从表 ３ 可以看出，在志丹流域，ＳＣＭ５ 模型的径流深合格率 Ｒｅ 和洪峰合格率 Ｑｅ 最大． 但观察模拟结果

发现，ＳＣＭ４ 模型的误差范围是 ３ 种组合模型中最小的，而 ＳＣＭ２ 模拟的峰值误差范围是最大的． 此外，ＳＣＭ４
和 ＳＣＭ５ 模型的峰值误差在－５％ ～５％之间的洪水场次数最多（图 ７ｂ）． 在 ＳＣＭ４ 和 ＳＣＭ５ 模型中，ＧＡ 模型用

于超渗子主导流域，但蓄满主导子流域，ＳＣＭ４ 选择 ＸＡＪ 模型，ＳＣＭ５ 选择 ＸＡＪＧ 模型． 因此，在蓄满主导子流

域内，ＳＣＭ５ 模型比 ＳＣＭ４ 模型多一部分非蓄满区产生的超渗地表径流． 因此，ＳＣＭ５ 模型模拟的峰值误差范
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图 ８ 东湾流域 １９９４０７０２２０ 号（ａ）和 ２００００７１２２０ 号（ｂ）洪水实测与模拟洪水过程线的对比

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆｌｏｏｄ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ １９９４０７０２２０＃（ａ） ａｎｄ
２００００７１２２０＃（ｂ） ｉｎ Ｄｏｎｇｗａｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

围稍大于 ＳＣＭ４ 模型（图 ９）．

图 ９ 志丹流域 ２００１０８１５１８ 号（ａ）和 ２００１０８１７０８ 号（ｂ）洪水实测与模拟洪水过程线的对比

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆｌｏｏｄ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ２００１０８１５１８＃（ａ） ａｎｄ
２００１０８１７０８＃（ｂ） ｉｎ Ｚｈｉｄａｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

３．３．３ 比较非组合模型和组合模型　 将模拟效果较好的非组合模型和组合模型进行比较． 在东湾流域，从表

２ 可以看出 ＳＣＭ１ 模型和 ＳＣＭ２ 模型的模拟结果较其他模型好． 然而，对于洪峰误差在－５％ ～ ５％ 范围内，
ＳＣＭ２ 模型的洪水场次数是 ＳＣＭ１ 模型的 ３ 倍（图 １０ａ） ． 因此，ＳＣＭ２ 模型在组合 ＸＡＪ 模型和 ＸＡＪＧ 模型后，
模拟峰值优于 ＳＣＭ１ 模型．

在志丹流域，ＳＣＭ５ 模型和 ＳＣＭ６ 模型的模拟结果较好． 对于洪峰误差在－１０％ ～１０％范围内，ＳＣＭ５ 模型

洪水场次数是 ＳＣＭ６ 模型的两倍（图 １０ｂ）． 而 ＳＣＭ６ 模型模拟的洪水事件误差大多数集中在－２０％ ～ －１０％和

１０％ ～２０％ ． 因为 ＳＣＭ５ 中的 ＸＡＪＧ 模型需要先补充土壤缺水，可以较好地模拟在降水很大的情况下洪峰却

很小的洪水过程，从而更加适应志丹流域．
综上所述，在半湿润的东湾流域，偏蓄满模型模拟结果优于偏超渗模型，其产流机制主要是蓄满产流，

并包含少量超渗产流，因此 ＳＣＭ２ 模型是最适合的． 在半干旱的志丹流域，偏超渗模型模拟结果优于偏蓄满

模型，但其产流机制并非所有都是超渗，适当地增加少量蓄满产流的 ＳＣＭ５ 模型可以获得更好的模拟效果．
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图 １０ 非组合模型和组合模型洪峰误差小于 ２０％的洪水事件的分布

Ｆｉｇ．１０ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｅｖｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｆｌｏｏｄ ｐｅａｋ ｅｒｒｏｒ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２０％
ｉｎ ｎｏｎ⁃ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｍｏｄｅｌ

４ 结论

基于空间组合建模框架，选择新安江模型、新安江⁃Ｇｒｅｅｎ⁃Ａｍｐｔ 模型和 Ｇｒｅｅｎ⁃Ａｍｐｔ 模型来构建空间组合

模型（ＳＣＭｓ）． 在 ＳＣＭｓ 模型中，使用 ＣＮ⁃地形指数法将流域划分为超渗主导和蓄满主导子流域． 以半湿润流

域和半干旱流域为例进行模型检验，研究结论如下：
１）在半湿润的东湾流域，ＳＣＭｓ 模型参数由水文模型来主导，参数取值受所选的模型影响较大． 而志丹

流域超渗比例大，参数取值具有明显的共性，在流域主导产流机制下，参数不再受限于模型结构．
２）ＣＮ⁃地形指数法可以根据流域下垫面特征划分蓄满和超渗主导子流域，能够较好地反映各个子流域

的蓄超状态． 相比单个模型，组合模型可以更合理地捕获流域中蓄满和超渗的产流过程．
３）ＳＣＭ２ 和 ＳＣＭ５ 模型分别在半湿润和半干旱流域模拟效果最好． 将单一产流模型（ＸＡＪ 模型或 ＧＡ 模

型）与混合产流模型（ＸＡＪＧ 模型）相结合，可以提高 ＳＣＭｓ 的精度． ＳＣＭ４ 模型（ＸＡＪ 与 ＧＡ 的模型组合）倾向

于高估模拟流量，因此更适合于量级大的洪水过程．
ＳＣＭｓ 模型的结构灵活，模型之间组合多变，可针对不同产流模式的研究流域选择相适应的计算方式．

但是在实际情况下，前期土壤含水量对洪水模拟有重要影响． 在未来的研究中，我们将在蓄超子流域划分中

考虑前期土壤含水量［２７］ ，并且探索不同径流产生机制的时间动态分布规律，进一步揭示半湿润半干旱地区

洪水形成机理．
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