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基于 SCS模型和新安江模型的雨量预警
指标综合动态阈值对比
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摘要:为了解决下垫面条件复杂性和前期影响雨量不确定性给小流域山洪预警带来的难题,选取广
东省罗定市太平镇太北村和罗镜镇大平岗村两个小流域作为研究对象,通过水位流量关系和致灾
水位插值得到致灾流量,由致灾流量通过三角汇流曲线反推得到临界产流量,考虑前期影响雨量的
因素,分别通过 SCS模型和新安江模型反推得到动态临界雨量,并与广东省用国家新技术方法算
出的临界雨量进行对比。 结果显示,两种模型在临界雨量的计算上均满足预警要求,但基于新安江
模型计算得出的结果偏安全,在山洪预警中更加可靠。
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Comparison of comprehensive dynamic threshold of rainfall warning indicators based on SCS model and
Xin’anjiang model∥YU Yan1, ZHANG Xingnan1,2,3, ZHANG Peng4, PENG Haibo4, FANG Yuanhao1 (1. College of
Hydrology and Water Resources,Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. National Cooperative Innovation Center for
Water Safety & Hydro-Science, Hohai University, Nanjing 210098, China; 3. National Engineering Research Center of Water
Resources Efficient Utilization and Engineering Safety,Nanjing 210098,China; 4. Guangdong Research Institute of Water
Resources and Hydropower, Guangzhou 510610, China)
Abstract: In order to solve the problems caused by the complexity of underlying surface conditions and the uncertainty of
antecedent precipitation in mountainous small watershed, two small watersheds, Taibei village in Taiping Town and
Dapinggang village in Luojing town of Luoding City, were selected as the research objects. The disaster-causing flow, which
is interpolated by the stage-flow relation and the disaster-causing water level, can be used to calculate the critical runoff
with the method of triangle confluence curve. With the consideration of the antecedent precipitation, SCS model and
Xin’anjiang model are applied to calculate the dynamic rainfall threshold reversely, and the dynamic rainfall threshold will
be compared with the critical rainfall calculated by the national new technology method used in Guangdong Province. The
results show that both models meet the requirements in the calculation of rainfall threshold. Relatively speaking, the results
based on the Xin’anjiang model are safer and more reliable in the flash flood warning.
Key words: flash flood warning; precipitation warning; rainfall threshold; triangle confluence curve; SCS model;
Xin’anjiang model

　 　 山洪灾害突发性强,分布广,局地性强,动量大,
破坏性强,对社会经济的负面影响越来越显著。 据
世界气象组织统计,全世界受山洪灾害影响的国家
超过 100 个。 我国山地丘陵区占比较大,夏季短历
时强降雨频繁,山洪灾害问题也较为严重,2017 年

山洪灾害经济损失达 2 100 亿元,洪灾死亡人数大
约占灾害死亡人数 64% ,构成重大挑战[1]。
国内外针对降雨阈值的研究方法各有不同。 美

国构建的 Flash Flood Guidance 系统[2-3]被广泛应用

于英美等西方国家,该模型充分考虑山洪的致灾因
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素,因此对资料的完整性要求较高。 日本因为自然
环境条件单一,更加关注雨强大小和历时长短,提出
了汇流时间降雨强度方法和实效雨量法等[4]。 澳
大利亚在各国山洪灾害研究成果的基础上建立了自

己的山洪预警平台,采用不同颜色表示山洪灾害的
危险性[5]。 我国的山洪灾害降雨阈值研究起步较
晚,方法由早期的统计学方法向水文模型方法过渡。
陈桂亚等[6]基于降雨灾害同频率法计算了降雨阈

值;陈瑜彬等[7]通过最小二乘法拟合实测降水量与

临界雨量的函数关系,建立临界雨量函数;毛北
平[8]运用垂向混合模型计算得到无资料地区降雨

阈值;樊静等[9]运用 HBV模型计算得到开都河致灾
洪水临界雨量;卢燕宇等[10]将 TOPMODEL 模型与
统计方法相结合应用于山洪灾害预警。
目前针对雨量预警指标的确定仍以静态的单一

阈值为主,考虑水文过程及山洪灾害的特点,但雨量
预警指标应考虑下垫面地形、植被等综合因素以及
土壤含水量的动态变化过程。 降雨强度并非是诱发
山洪的唯一因素[11],地形、土地利用以及土壤含水
量等均对山洪的诱发产生影响。 其中地形、土地利
用类型等下垫面条件一定程度上决定了流域产汇流

机制;而前期土壤含水量的动态变化直接影响降雨
入渗、包气带蒸散发以及产流等过程,在其他条件相
同的前提下,饱和的土壤更易诱发山洪,故在确定流
域雨量预警指标时,需考虑地形、土地利用等综合要
素以及土壤含水量动态变化的影响,构建综合动态
阈值。 而构建综合动态阈值的关键在于如何反映下
垫面条件及土壤含水量动态变化对山洪诱发产生的

影响。 广东省地处热带和亚热带气候过渡区,台风
和局地强对流天气常常引发局地强暴雨,且山区面
积大,境内严重的山洪灾害时有发生,是我国山洪灾
害影响显著的省份之一,故本文以广东省具有代表
性的典型小流域为研究对象,探求适用于山区小流
域降雨预警的方法。

1　 流域概况

选取广东省罗定市具有代表性的典型小流域太

平镇太北村和罗镜镇大平岗村作为研究对象,流域
水系和高程概况如图 1 所示。
罗定市地处广东省西部,位于两广交界处,天气

炎热且终年雨水丰富,多年平均降水量约为
1 400 mm,雨季为每年的 4—10 月,夏季暴雨频繁且
降水量大,远大于蒸发能力。 太平镇太北村和罗镜
镇大平岗村小流域地处罗定市南部边陲,两小流域
相邻,干流均汇入罗定河。 其中,太平镇太北村小流
域东西跨度为 25． 8 km,南北跨度为 35 km,面积为

图 1　 太北村和大平岗村流域图
Fig. 1　 Watershed map of Taibei village and

Dapinggang village

383． 03 km2,最大高程差为 1 196 m,干流比降为
13． 20‰;大平岗村小流域东西跨度为 21． 38 km,南
北跨度为 17． 89 km,面积为 138． 26 km2,最大高程差
为 1 239． 6 m,干流比降为 22． 18‰。 两者均属于典
型的山地小流域。 通过查询各小流域控制断面水文
流量关系曲线得知,太北村小流域致灾水位为
89． 95 m,临界流量为 1 547． 4 m3 / s;大平岗村小流域
致灾水位为 89． 54 m,临界流量为 607． 1 m3 / s。

2　 研究方法

2． 1　 临界产流量推求
临界产流量是指诱发山地小流域山洪灾害对应

的产流量。 由于山地小流域的坡度较大,山洪多为
高含沙水流,加上山地小流域资料不全,目前对山地
小流域汇流的研究仍不成熟,对山地小流域的汇流
模拟计算仍以汇流曲线为主。 采用汇流曲线进行汇
流模拟,临界产流量可通过临界流量除以汇流曲线
的峰值得到:

R t = Qs / Qp (1)
式中:R t 为临界产流量;Qs 为临界流量;Qp 为汇流

曲线的峰值。
式(1)中,临界流量 Qs 一般可根据地区的设计

洪水以及河道的行洪标准确定,或根据已发山洪的
调查评价资料分析获得。 本文根据当地的致灾水位
结合断面水位 流量关系曲线确定临界流量 Qs 的

取值。
缺资料的山地小流域汇流曲线包括时段单位

线、三角汇流曲线等。 考虑到山地小流域汇流过程
的复杂性,从山洪灾害预警的实际出发,选择三角汇

·92·



流曲线来模拟山地小流域的汇流过程。 三角汇流曲
线可灵活反映不同计算步长条件下的汇流过程,在
欧美国家应用广泛。
三角汇流曲线如图 2 所示,其主要特征值包括

涨水段时间 Tp、退水段时间 Tr 以及汇流曲线峰值

Qp 等。 三角汇流曲线包围的面积为小流域单位净
雨(即 1 mm)所产生的径流量 V,即,

V = 0． 5λ(Tp + Tr)Qp (2)
式中 λ为单位转换系数。

图 2　 三角形汇流曲线示意图
Fig. 2　 Triangular confluence diagram

为了得到三角形汇流曲线更加合理的特征值,
本文结合广东省综合单位线来进行推导。
广东省综合单位线是通过研究纳希瞬时单位线

方法,并汲取国内外经验,提出的一套具有广东特色
的综合单位线[12]。 《广东省暴雨径流查算图表使用
手册》将整个广东省划分为五大区域,每个区域给
出了典型的无因次单位线以及该无因次单位线对应

的最大纵坐标值 um 以及一阶原点矩 K 的值。 经
查,罗定市属于综合单位线中的大陆低区,并且采用
Ⅲ号无因次单位线,可得到无因次单位线 K值:

K = vu1 / Tp (3)

其中　 vu1 =m1 + 1
2 Δt

式中:Δt 为单位线计算时段,h;m1 为单位线滞时,
与流域的坡度及汇流路径等因素有关,h。

《广东省暴雨径流查算图表使用手册》建立了
单位线滞时 m1 与集水区域特征参数 θ的相关关系,
参数 θ计算公式为

θ = L / J
1
3 (4)

式中:J为干流平均坡降,‰;L为汇流路径长度,m。
综合以上公式,可以推导出三角汇流曲线峰值

Qp 的数学表达式:

Qp = 0． 09AK m1 + Δt
2( )

-1
(5)

式中:A为流域面积,km2;系数 0． 09 是通过量纲分
析推导出的。
由式(5)可以看出,三角汇流曲线虽然方法较

为简单,但该方法考虑了坡度、汇流路径以及流域面
积等对汇流过程的影响,能反映不同流域下垫面条

件对汇流过程的影响,具有可操作性。 通过该方法
可方便地得到流域的临界产流量,为综合动态临界
雨量的推求分析提供基础。
2． 2　 雨量综合动态临界阈值推求

SCS模型和新安江模型是两种雨量阈值推求方
法。 基于 SCS 模型的推求方法需要考虑的下垫面
条件可以综合反应在同一个参数上,该方法较为简
单,对于山区小流域较合适。 基于新安江模型的推
求方法主要用到了该模型的蒸散发和产流模块,其
利用蓄水容量分配曲线考虑到了土壤缺水量不均匀

问题。 本文对比两种模型在临界雨量计算上的差
异,以确定更适合山区小流域雨量阈值计算的方法。
2． 2． 1　 基于 SCS模型的推求方法

SCS模型是美国农业部水土保持局于 1954 年
开发的 SCS模型,是目前应用最为广泛的流域水文
模型之一[13]。 其显著特点是模型结构简单、所需输
入参数少,拥有集总式水文模型的优点[14],是一种
较好的小型集水区径流计算方法,基于 SCS 模型可
以获得临界雨量的解析解。

SCS模型基本产流方程为

R =
(P - Ia) 2

P + S - Ia
　 P ≥ Ia

0 　 P < Ia

ì

î

í (6)

式中:P为降水总量,mm;R 为产流量,mm;Ia 为初
损水量,mm;S为流域土壤最大蓄水能力,mm。
结合广东省罗定市当地实际情况,令 Ia = 0． 2S,

则产流方程为

R =
(P - 0． 2S) 2

P + 0． 8S 　 P ≥ Ia

0 　 P < Ia
{ (7)

式中 S为与流域前期湿润状况、坡度、植被、土壤类
型和土地利用现状等有关的参数,可以通过 CN 值
推求:

S = 25 400
VCN

- 254 (8)

式中 VCN为 CN值,是 SCS 模型中的重要参数,它反
映下垫面的产流能力[15],属于无量纲参数,理论取
值范围是 0 ~ 100,实际应用中取值范围是 40 ~ 98。
本文根据土地利用类型、土壤类型等进行 CN

值查算。 根据质地不同将土壤分为 4 类[16],从 A类
到 D类的不同类别的土壤具有如下演变规律:砂土
含量逐渐降低,黏土含量逐渐增高,壤土含量在 B
类和 C类中较高;渗透速率和导水速率逐渐降低,
土壤的最大蓄水能力也逐渐降低。
式(7)和(8)表明,流域产流量与降水量和土壤

最大蓄水能力有关,降水量增大或土壤蓄水能力的
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减小均使产流量增大;而土壤质地、植被覆盖、土地
利用方式和前期土壤含水量会综合影响土壤蓄水能

力。 同时,为了反应前期土壤含水量对 CN 值的影
响,采用以下经验公式对 CN值进行修正:

VCN,dry = 4． 2VCN / (10 - 0． 058VCN) (9)
VCN,wet = 23VCN / (10 + 0． 13VCN) (10)

式中:VCN,dry为土壤较干燥情况下的 CN 值;VCN,wet为

土壤较湿润情况下的 CN值。
基于以上两式可以得到不同土壤含水量条件下

的 CN值,如图 3 所示(VCN,normal为正常土壤含水量

情况下的 CN值)。

图 3　 不同土壤含水量条件下 CN值示意图
Fig. 3　 Schematic diagram of CN value under

different soil moisture conditions

通过查询当地土地利用类型分布图和土壤质地

分布图,利用加权平均算法,得到两个研究对象的正
常 CN值均为 86。
在确定不同时段临界产流量 R t 的基础上,考虑

不同前期土壤含水量条件下的流域土壤最大蓄水能

力,由式(7)反推可以得到一系列反应流域综合动
态的雨量预警阈值 P′的解析解:

P′ = 1
2 (0． 4S + R t + 4R tS + R2

t ) (11)

2． 2． 2　 基于新安江模型的推求方法
新安江模型是由河海大学赵人俊教授领导的科

研团队提出的模型,因其科学合理的概化、严密的模
型结构等优势,能准确地模拟湿润及半湿润地区降
雨条件下的蓄满产流及汇流过程,在我国广大湿润
与半湿润地区的防洪减灾和水资源高效利用方面发

挥了重要作用[17-19]。 此外,新安江模型在广东省洪
水预报以及防洪调度方面有较好的运用[20]。
考虑到降水和流域下垫面[21]分布不均匀的影

响,新安江模型的结构设计为分布式,分为蒸散发计
算、产流计算、分水源计算和汇流计算 4 个层次结
构[20]。 本文主要采用新安江模型的蒸散发及产流
计算部分进行综合动态临界雨量的推求。

a. 蒸散发计算。 流域蒸散发的计算没有考虑

流域内土壤含水量在面上分布的不均匀性,而是按
土壤垂向分布的不均匀性将土层分为 3 层,用 3 层
蒸散发模型计算蒸散发量。 计算公式为

MW = MU + ML + MD (12)
W = WU + WL + WD (13)
E = EU + EL + ED (14)

EP = CKEM (15)
式中:MW 为流域平均张力水容量,mm;MU 为流域

上层张力水容量,mm;ML 为流域下层张力水容量,
mm;MD 为流域深层张力水容量,mm;W为总的张力
水蓄量,mm;WU 为上层张力水蓄量,mm;WL 为下层

张力水蓄量,mm;WD 为深层张力水蓄量,mm;E 为
总的蒸散发量,mm;EU 为上层蒸散发量,mm;EL 为

下层蒸散发量,mm;ED 为深层蒸散发量,mm;EP 为

流域蒸散发能力,mm;CK 为流域蒸散发折算系数;
EM 为蒸发皿测得的蒸散发能力,mm。

b. 产流计算。 新安江模型是先计算总径流量
再进行水源划分,产流计算中采用蓄满产流。 按照
蓄满产流的概念,采用蓄水容量面积分配曲线来考
虑土壤缺水量分布不均匀的问题。 所谓蓄水容量面
积分配曲线是部分产流面积随蓄水容量而变化的累

计频率曲线。 应用蓄水容量面积分配曲线可以确定
降雨空间分布均匀情况下蓄满产流的总径流量。 为
计算简便,假定不透水面积 MI = 0,其线型为

f
F = 1 - 1 - W′

Wmax
( )

B
(16)

式中:f为产流面积,km2;F 为全流域面积,km2;W′
为流域单点的蓄水量,mm;Wmax为流域单点最大蓄

水量,mm;B为蓄水容量面积曲线的指数。
c. 临界雨量推求。 基于新安江模型的临界雨

量推求采用穷举试错法进行。 以土壤含水量的最大
值设置不同的初始土壤含水量条件,针对不同的土
壤含水量初始条件,以基于 SCS 模型推求的临界值
作为初值,以 0． 1 mm为步长,生成一系列的临界雨
量输入新安江模型计算,比较新安江模型计算的直
接径流产流量以及临界产流量,当两者的差值小于
1 mm时,认为对应的雨量为临界雨量。 对所有土壤
含水量初始条件重复以上过程,可以得到一系列反
应流域综合动态的雨量预警阈值 P。
2． 2． 3　 前期土壤含水量推求
上文中构建的综合动态阈值为不同土壤含水量

条件下的阈值,在实际应用中流域尺度上的土壤含
水量难以通过观测直接得到,故本文参考水文预报
中的前期影响雨量概念,基于山洪灾害预警时段前
期的降雨确定土壤含水量的状态。
前期影响雨量 Pa 的计算式为
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Pa,t +1 = Ka(Pa,t + P t) (17)
式中:Pa,t,Pa,t + 1分别为第 t天和第 t + 1 天开始时刻
的前期影响雨量,mm;P t 为第 t 天的流域降水量,
mm;Ka 为流域蓄水的日消退系数,每个月可近似取
一个平均值,等于(1 - Em / Wm),其中 Em 为流域月

平均日蒸散发能力;Wm 为流域最大蓄水量,是反映
该流域蓄水能力的基本特征。

3　 结果与分析

图 4(a) (b)分别为罗定市太平镇太北村和大
平岗村基于 SCS 模型以及新安江模型分析得到的
1 h、3 h和 6 h的综合动态临界雨量值。

(a) 太北村

(b) 大平岗村

图 4　 综合动态临界雨量值
Fig. 4　 Comprehensive dynamic critical rainfall values

由图 4 可以看出,不论针对哪个研究对象,两个
模型的计算结果均随前期土壤含水量的增大而减

小,表明模型计算符合降雨径流模拟物理规律。 此
外,随着土壤含水量从 0%到 100%变化,模型计算
得出的临界雨量变化幅度最大为 36 cm,这表明前期
土壤含水量在小流域山洪预警中起到至关重要的作

用,若降雨前土壤较干燥,含水量较小,那么即使是
很大的一场降雨,其产流量也会很小;若是降雨前土
壤含水量就已经达到饱和状态,那么即使是很小的
一场降雨,也可能会造成山洪灾害。
图 5 是基于两个模型推求的太北村和大平岗村

相同时段综合动态临界雨量值的对比。

(a) 1 h

(b) 3 h

(c) 6 h

图 5　 基于 SCS模型和新安江模型推求的
同时段临界雨量对比

Fig. 5　 Comparison of critical rainfall at the same time
based on SCS model and Xin’ anjiang model

由图 5 可以看出,两个模型计算出的综合动态
临界雨量值存在一定的差异,最大偏差为 5． 7 mm。
对于 1 h和 3 h的临界雨量而言,存在某一土壤含水
量的临界值,当土壤含水量高于该临界值时,基于新
安江模型的临界雨量小于基于 SCS 模型的临界雨
量;而当土壤含水量低于该临界值时,基于新安江模
型的临界雨量大于基于 SCS 模型的临界雨量。 对
于 6 h 临界雨量而言,虽然由 SCS 模型推求的临界
雨量大于新安江模型,但是随着土壤含水量的上升,
两者模拟的结果相差也越来越大。 因此总的来说,
小流域一场暴雨发生后的较短时期内,若土壤含水
量偏干旱,由 SCS模型推导得出的临界雨量较为安
全;相反,若土壤含水量偏湿润,由新安江模型推求
的临界雨量较为安全。 这个差异是由 SCS 模型的
基本假定导致的,由于 SCS 模型认为产流过程中的
初损值为定值,并通过流域可能最大滞留量关系导
出,而考虑到产流过程的非线性特征,在不同土壤含
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水量条件下产流的初损值会有差异;另一方面新安江
模型则通过指数型的张力水蓄水容量曲线来模拟产

流过程,故从物理意义上来讲新安江模型更加可靠。
表 1 为太北村和大平岗村典型小流域的基于

SCS模型和新安江模型的雨量预警指标综合动态阈
值与国家标准复核预警指标的对比结果。 国家标准
复核预警指标是广东省水利水电科学研究院《广东
省山洪灾害调查评价成果复核检验》项目中根据国
家山洪灾害防治组《山洪灾害预警指标检验复核技
术要求》计算的,该预警指标是前期土壤达到饱和
状态时得出的,故采用土壤含水量 100%时模型计
算的临界雨量作为对比。

表 1　 综合动态阈值成果对比
Table 1　 Comparison of comprehensive dynamic

threshold results

小流域
阈值
历时 / h

国家标准方法
预警指标值

综合动态阈值

SCS模型 新安江模型

太北村

1 40 41． 5 38． 0
3 87 87． 2 84． 0
6 141 140． 7 138． 0

大平岗村

1 40 39． 8 37． 0
3 87 85． 5 82． 0
6 128 128． 1 125． 0

从对比结果来看,雨量预警指标综合动态阈值
与经国家标准复核后预警指标总体较为接近。 基于
SCS模型的临界雨量以及基于新安江模型的临界雨
量均能对山洪过程进行合理预警,其中新安江模型
在 1 h降雨发生后即可预警,而 SCS 模型至少在 3 h
降雨后才达到预警条件。
基于 SCS模型推求的降雨阈值比基于新安江

模型推求的大。 造成该现象的原因是 SCS 模型的
基本假定和两个模型的原理不同。 此外,从山洪灾
害预警角度来看,基于新安江模型的降雨阈值偏安
全,对受灾地区的人员、物资转移更具意义。

4　 结　 语

SCS模型和新安江模型在临界雨量的计算上均
能满足预警要求,但新安江模型计算结果在山洪预
警中更加可靠。
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