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间尺度效应对径流模拟结果有着重要的影响。选取淮河上游为研究区，分析ＳＣＳＣＮ模型参数的敏感性并对模型

进行改进，探讨了９种栅格尺度（１００～２０００ｍ）下径流模拟结果的空间尺度效应。研究结果表明：ＳＣＳＣＮ模型输

入参数中，系数犫的敏感性高于初损系数（λ），将参数犫值作为模型需要修正的参数；随着空间尺度增加，下垫面各

要素的尺度变化使得参数犫呈指数递减趋势；模型模拟精度的最佳空间尺度范围是２５０～５００ｍ尺度。
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　　简单实用的水文模型对水资源研究具有重要的

实际应用价值［１］。径流曲线法（ＳＣＳＣＮ模型）是由

原美国农业部水土保持局 （ＳｏｉｌＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＳＣＳ）于２０世纪５０年代开发的地表径流模

型。该模型结构简单、所需参数较少、模拟结果准确

度较高，所需的资料易于通过多种手段获取，而且可

用于无资料地区，被广泛应用于次降雨地表径流预

测、水土保持、城市水文以及流域工程规划等诸多方

面［２３］。但是，不同的研究区域，其流域面积、气候、

植被、土壤、地形等多方面存在一定差异，若直接应

用该模型必然存在适用性以及模拟精度问题［４５］。

ＳＣＳＣＮ模型将初损率定义为０．２，而一些研究表

明，其值存在地域性差异，如陈正维等［６］发现初损率

在０．３时修正的ＳＣＳ模型在紫色土坡地径流模拟

效果最理想，初损率为０．２只适用于小降雨产流模

拟；Ｙｕａｎ等
［７］以美国ＷａｌｎｕｔＧｕｌｃｈ流域的１０个子

流域为研究对象，发现各流域最佳初损率在０．０１到

０．５３之间。同时，相关研究也对模型定义的最大滞

留量系数为２５４提取质疑，如高蕴钰和许有鹏
［８］以

西溪流域为例，发现原始模型计算得到的最大滞留

量偏大，利用实测洪水资料优选出其系数以１３９较

为合适；姚蕾［９］以黄泥庄和七邻流域的２３场雨径流

资料，将原系数重新修订为１０３。因此，模型应用中

有必要对ＳＣＳ模型参数进行分析、修正。

流域地形、土壤以及植被等下垫面要素的空间

异质性对水文过程的模拟和水文模型参数具有重要

影响。ＤｕｔｔａａｎｄＮａｋａｙａｍａ
［１０］研究发现栅格大小

严重影响洪峰流量和洪水淹没范围。刘宁等［１１］研

究发现生态水文模型 ＷＡＳＳＩＣ模型对模型响应单

元空间尺度的变化具有高度依赖性。叶许春和张

奇［１２］分析了不同网格划分大小对分布式水文模型

模拟结果的影响，发现网格精细化不一定能够提高

模拟效果，分布式水文模型存在一个最佳的网格

尺度。

本文以淮河流域上游的３个水文站（大坡岭、长

台关和息县）为研究区域，利用ＥＦＡＳＴ（ｅｘｔｅｎｄｅｄ

Ｆｏｕｒｉｅｒａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｅｓｔ）方法对ＳＣＳＣＮ模

型参数进行敏感性分析，修正相关参数从而进行

模型改进，并通过在不同栅格尺度的日径流模拟，

并分析了流域下垫面特征与水文模型的空间尺度

效应。

１　ＳＣＳＣＮ模型及其改进

１．１　ＳＣＳＣＮ模型

ＳＣＳＣＮ模型是基于水量平衡方程（式（１））和

两个比例假设［１３］，即直接径流与潜在最大径流的比

等于入渗和潜在最大保持量的比（式（２）），初损量与

潜在最大保持量成比例（式（３））。

犘＝犉＋犙＋犐犪 （１）

犙
犘－犐犪

＝
犉
犛

（２）

犐犪＝λ犛 （３）

式中：犘为降雨量（ｍｍ）；犐犪为初损（ｍｍ）；犉为实际

入渗量（ｍｍ）；犙为实际径流（ｍｍ）；犛为潜在最大滞

留量（ｍｍ）；λ为初损系数，常取０．２。由式（１）至（３）

结合解得犙的表达式为

犙＝
（犘－０．２犛）２

犘＋０．８犛
　犘≥０．２犛

犙＝０　　　　　　犘＜０．２

烅
烄

烆 犛

（４）

式中：犛用无因次系数ＣＮ（ｃｕｒｖｅｎｕｍｂｅｒ）来表示，

通常ＣＮ值在３０～１００变化，其转换关系为

犛＝
２５４００
ＣＮ

－２５４＝２５４（
１００
ＣＮ
－１） （５）

式中：参数ＣＮ是流域下垫面条件的定量表达，与流

域土地覆盖或土地利用、土壤质地和前期土壤湿润

程度有关。

１．２　ＳＣＳＣＮ模型参数敏感性分析

ＳＣＳＣＮ模型是在大量实验数据的基础上建立

起来的，最大滞留量犛与ＣＮ存在经验性的转换关

系（式（５）），其常数２５４单位为ｍｍ，但并没有实际

物理意义，其大小仅能定性反应流域蓄水能力的大

小［１３］。然而不同的流域其自然条件差异显著，进而

影响流域的蓄水能力，因此本文将常数２５４设定为

变量犫，作为需要修正的模型参数。

ＳＣＳＣＮ模型以降雨犘为输入数据，径流犙为

输出结果，模型参数包括ＣＮ，λ和犫。采用扩展傅

里叶幅度敏感性检验方法（ｅｘｔｅｎｄｅｄＦｏｕｒｉｅｒ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｅｓｔ，ＥＦＡＳＴ）对模型的３个

输入变量进行敏感性分析。ＥＦＡＳＴ方法是基于方

差的定量全局敏感性方法，即认为模型输出结果

的敏感性可以用模型结果的方差来反映。该方法

可计算分析模型中每一个参数在忽略与其他参数

耦合以后的一阶敏感性值（ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ），以及该参数在考虑参数耦合作用后的总

敏感性值 （ｔｏｔａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘ）
［１４］。参数的敏

感性指数越大，说明该参数对模型结果的直接或

间接影响或者贡献程度越大，反之亦然。敏感性

分析通过Ｓｉｍｌａｂ２．２．１软件实现
［１５］。模型各参数

变化范围设置见表１，并在取值范围内认定为均

匀分布。

·５６·
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表１　ＳＣＳＣＮ模型参数设置

Ｔａｂ．１　ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅＳＣＳＣＮｍｏｄｅｌ

参数 表达 基础值 变化范围

犆犖 曲线数 ７５ ４０～１００

λ 初损系数 ０．２ ０～０．４

犫 蓄水能力系数 ２５４ １０～３００

　　总敏感性不仅能够反映各参数本身对模型模拟

结果的敏感程度，还综合考虑参数之间的相互作用

对模型结果的影响，其敏感性在绝对量上有所增加，

同时还更能够突显出敏感性不显著的参数［１６］。由

图１可见，各参数的总敏感性排序与一阶敏感性分

析所得结果一致，依次为：ＣＮ、犫和λ。ＣＮ值作为下

垫面综合特征（一般包括地质、地貌、土壤和植被和

人类活动形成的土地利用方式等）的定量描述，能够

反映不同下垫面类型的产流能力，可通过各类下垫

面数据结合美国《国家工程手册》给出ＣＮ查找表得

到每个像元的 ＣＮ 值，并被许多研究者直接采

用［３，６，１７—１８］，因此可作为已知参数。参数犫的一阶敏

感性和总敏感性都显著高于λ，参数犫的总敏感性

权重是λ的５倍。

图１　ＳＣＳＣＮ模型参数敏感性分析

Ｆｉｇ．１　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＣＳＣＮｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　为进一步分析参数犫与λ的敏感性，给定不同

条件下的犘值（犘＝２０，４０和８０ｍｍ）和ＣＮ值（ＣＮ＝

５６，７５和８７），分析参数犫与λ在基础值的±２０％

变化区间内的总敏感性，结果见图２（注：在犘＝２０

ｍｍ和ＣＮ＝５６时未能达到产流条件）。从图中可

图２　参数犫与λ敏感性分析

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒ犫ａｎｄλ

以看出，在不同的降雨犘与下垫面条件ＣＮ下，参

数犫与λ的总体敏感性差异显著。当犘＝４０ｍｍ和

ＣＮ＝５６时，这两个总敏感性差异最小。但随着犘

值或ＣＮ增大（即产流条件越好时），参数犫的总敏

感性逐步增强，而参数λ的总敏感性逐步降低。

１．３　ＳＣＳＣＮ模型的改进

目前大多数研究将初损系数λ作为模型需要修

正的区域化参数［６７，１９］。由ＳＣＳＣＮ模型公式式（４）

和式（５）可知，参数犫和λ都与犙成反比，调整参数

犫或系数λ都得到相同的径流。同时通过上一节参

数敏感性分析得出参数犫的敏感性高于参数λ。因

此本研究将参数犫作为ＳＣＳＣＮ模型需要修正的模

型参数，即

犛＝犫（
１００
ＣＮ
－１） （６）

原模型利用前５天的降雨总量来反应流域前期

土壤湿润程度（ＡｎｔｅｃｅｄｅｎｔＭｏｉｓｔｕｒｅＣｏｎｄｉｔｉｏｎ，简

称ＡＭＣ），并划分为干旱、正常和湿润３个等级，分

别对应ＣＮ１，ＣＮ２和ＣＮ３。ＣＮ１和ＣＮ３是由正常条

件下的ＣＮ２计算得到，公式为
［２０］

ＣＮ１＝
４．２ＣＮ２

１０－０．０５８ＣＮ２
（７）

ＣＮ３＝
２３犖２

１０＋０．１３ＣＮ２
（８）

将ＡＭＣ划分为３个等级进而确定ＣＮ，这种分

级具有明显的跳跃性，影响流域产流模拟结果，为此

采用前期影响雨量犘犪 来反映土壤的干湿程度，计

算公式［２１］为

犘犪，狋＋１＝犓（犘犪，狋＋犘狋） （９）

式中：犘犪，狋＋１为第狋＋１天的前期影响雨量（ｍｍ）；犘犪，狋

为第狋天的前期影响雨量（ｍｍ）；犘狋为第狋天的降雨

量（ｍｍ）；犓 为日消退系数或折减系数。将前期影

响雨量的２０ｍｍ、６０ｍｍ和１００ｍｍ对应ＣＮ１，ＣＮ２

和ＣＮ３，各像元根据其前期影响雨量通过线性内

插，得到修订后的ＣＮ值表。

ＳＣＳＣＮ模型提供的是流域平均坡度为５％

时的ＣＮ值，可根据实际坡度，对ＣＮ值进行修

正［２２］。

ＣＮ２狊＝
ＣＮ３－ＣＮ２

３
（１－２犲－１３．８６犻）＋ＣＮ２ （１０）

式中：犻表示坡度（％）；ＣＮ２狊为进行坡度修正的ＣＮ

值。

１．４　模型的评价方法

流域水文站实测径流主要包括地表径流和地

下径流两部分，而ＳＣＳＣＮ模型模拟计算径流为地

·６６·
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表径流。利用实测日径流数据采用Ｂａｓｅｆｌｏｗ进行

基流分割［２３］，进而得到实测的地表径流。以年径

流总量模拟相对误差（ＲＥ）和ＮａｓｈＳｕｔｃｌｉｆｆｅ效率

系数（ＮＳＥ）作为评价指标，进行参数犫的率定和径

流模拟结果精度评价，计算公式为

ＲＥ＝（∑
狀

犻＝１
犙犿，犻－∑

狀

犻＝１
犙０，犻）／∑

狀

犻＝１
犙０，犻×１００ （１１）

ＮＳＥ＝１－
∑
狀

犻＝１
（犙犿，犻－犙０，犻）２

∑
狀

犻＝１
（犙０，犻－犙０，ａｖｅ）２

（１２）

式中：犙狅，犻为第犻日的观测值；犙狅，ａｖｅ为观测均值；犙犿，犻

为第犻日的模拟值；狀为时间序列长度。

２　研究区与数据

２．１　研究区概况

选择淮河上游息县水文站以上流域作为研究区

域（图３），流域范围为东经１１３°１５＇～１１４°５０＇，北纬

３１°２８＇～３２°４４＇。流域内地形以低平的平原和缓丘

为主，小部分为平原洼地，呈现西高东低趋势，由

西南逐渐向东北倾斜。流域地处北亚热带与暖温

带气候过渡地带，季风气侯明显，雨热同季，光热

资源丰实。选取流域内３个水文站点（大坡岭、长

台关和息县），各对应的控制面积为１６４０、３０９０和

１０１９０ｋｍ２。

图３　研究区位置及水文站点分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

２．２　研究数据

土地覆盖数据基于１６ｍ的高分１号卫星影像

数据，采用多分类器与知识规则结合的方法［２４］，将

地表覆盖类型分类５类，即耕地、林地、不透水、水体

和裸地。并结合实际情况将耕地分为水田、旱地和

坡耕地，林地按照覆盖度划分为高、中、低３个等级，

不透水按照不透水率高、中、低３个等级，裸地着按

高覆盖度和地覆盖度划分高、低２个等级。采用

１∶１００万土壤数据，依据土壤类型分为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ

四类土壤水文分组。参照美国国家工程手册列出

ＣＮ值查算表
［２５］及实际分类数据，建立不同下垫面

特征的ＣＮ值表（表２）。

表２　ＣＮ值表

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｔａｂｌｅｏｆｒｕｎｏｆｆｃｕｒｖｅｎｕｍｂｅｒ（ＣＮ）

类别 土壤水文分组 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

水体 １００ １００ １００ １００

耕地

坡耕地

水田

旱地

６８

６２

５７

７６

７１

６６

８２

７８

７３

８５

８１

７６

林地

低覆盖度

中覆盖度

高覆盖度

４５

３６

３０

６６

６０

５５

７７

７３

７０

８３

７９

７７

不透水

高不透水率

中不透水率

低不透水率

８９

８１

７７

９２

８８

８５

９４

８１

９０

９５

９３

９２

裸地
高覆盖度

低覆盖度

７７

７４

８６

８３

９１

８８

９４

９０

　　由国家水文年鉴，获取研究区流域内的３个水

文站（大坡岭、长台关和息县）２００７—２０１０年实测日

径流数据。同时获取流域内常规气象观测站（６０

个）２００７—２０１０年逐日降雨数据。研究区ＤＥＭ数

据为３０ｍ 的 ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ Ｖ２（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／）。

采用９种像元尺度，具体为：１００、２５０、５００、７５０、

１０００、１２５０、１５００、１７５０和２０００ｍ，对各下流域面

数据进行尺度转换：由１６ｍ土地覆盖数据和１ｋｍ

土壤数据，通过重采样，结合ＣＮ值表，得到不同尺

度下的ＣＮ数据；采用克里金法进行降雨站点数据

进行不同尺度下降雨数据的插值；对ＤＥＭ数据进

行重采样，计算不同尺度下流域坡度数据。将各组

尺度数据输入ＳＣＳＣＮ模型中，分析不同尺度下，流

域下垫面特征参数与水文模型参数的变化，以及对

径流模拟结果的影响。

３　结果分析

３．１　ＳＣＳＣＮ模型改进前后对比分析

在１００ｍ尺度下，对比分析ＳＣＳＣＮ模型改进

前后日径流模拟效果（表３）。从２００７—２０１０年径

流模拟总量来看，原始ＳＣＳＣＮ模型在３个流域的

模拟结果都偏小，特别是大坡岭和长台关的相对误

都偏３０％以上，表明原模型估算结果明显偏低。改

·７６·
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进的ＳＣＳＣＮ模型将这３个流域的模型参数犫修正

为１１３，１２７和１２９后，各流域年均径流误差在１％

以内。从ＮａｓｈＳｕｔｃｌｉｆｆｅ效率系数（ＮＳＥ）来看，相

对于原始的ＳＣＳＣＮ模型改进的ＳＣＳＣＮ模型的

ＮＳＥ都有显著提升，特别是息县的ＮＳＥ为０．８７。

表３　ＳＣＳＣＮ模型改进前后径流模拟结果对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｏｒｉｇｉｎａｌ

ａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄＳＣＳｍｏｄｅｌ

流域
原始ＳＣＳＣＮ模型 改进ＳＣＳＣＮ模型

ＲＥ／％ ＮＳＥ ＲＥ／％ ＮＳＥ

大坡岭 －３６．０ ０．５３ ０．４ ０．６３

长台关 －３９．３ ０．６１ ０．６ ０．８１

息县 －２５．３ ０．６９ ０．５ ０．８７

３．２　下垫面参数多尺度空间变化

地表覆盖类型面积比例、坡度、高程等下垫面信

息对空间尺度变化差异明显。以整个研究区域为

例，对于四类主要地表覆盖类型（水体、耕地、不透水

面和林地），由于水体和不透水面单元面积小、分布

分散，随着空间尺度的上升，不断的并入周围的耕地

中，水体和不透水面积比例不断缩小，使得耕地面积

比例更加。而林地由于分布较为集中，总体面积变

化不显著（表４）。

表４　不同像元尺度下息县土地覆盖面积比例变化

Ｔａｂ．４　ＬａｎｄｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｓｉｎＸｉｘｉａｎＳｔａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｘｅｌｓｃａｌｅｓ

单位：％

像元尺度／ｍ 水体 耕地 不透水面 林地

１００ ２．５０ ５５．４８ ４．５８ ３７．４３

２５０ ２．２７ ５７．４７ ３．１４ ３７．１２

５００ １．８７ ５９．５６ １．８４ ３６．７４

７５０ １．３８ ６０．１１ １．５７ ３６．９４

１０００ １．０１ ６０．９２ １．３５ ３６．７２

１２５０ ０．８５ ６１．１８ １．３３ ３６．６５

１５００ ０．７１ ６１．５４ １．２３ ３６．５２

１７５０ ０．６４ ６１．５５ １．２１ ３６．５６

２０００ ０．５６ ６１．５６ １．１１ ３６．７７

　　随着栅格单元的扩大，地形差异变小、坦化作

用更明显，研究区流域平均高程和平均坡度都呈

下降趋势（图４）。平均高程由１４９．７２ｍ降低到

１４８．６９ｍ，下降比例为０．６９％；而平均坡度由

５．０１°下降到０．８７°，下降比例为８２．６％，空间尺

度越大下降趋势进一步减小。网格大小对流域坡

度影响更显著。

　　由流域下垫面基表覆盖分类、土壤类型和流域

图４　息县高程与坡度尺度变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｍｅａｎｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄｓｌｏｐｅａｔ

ｎｉｎｅｐｉｘｅｌｓｃａｌｅｓｉｎＸｉｘｉａｎＳｔａｔｉｏｎ

坡度，结合表２和式（１０），进行流域修正后ＣＮ值

（ＣＮ２狊）的计算，完成各流域平均ＣＮ２狊的多尺度统计

（图５）。从上游大坡岭至下游息县，地形逐步变缓，

林地面积比例由６０％减小至３７％，而林地的ＣＮ值

在各土地覆盖类型中最小，使得流域平均ＣＮ２狊从上

游向下游逐步增大（ＣＮ２狊大坡岭＜ＣＮ２狊长台关＜ＣＮ２狊息县）。

随着空间尺度的增大，主要受到坡度的尺度效应影

响，各流域的ＣＮ２狊随也呈指数下降趋势。

图５　各流域ＣＮ２狊尺度变化

Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＣＮ２狊ａｔｎｉｎｅｓｐａｔｉａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｎｅａｃｈｗａｔｅｒｓｈｅｄ

３．３　径流模拟多尺度分析

利用多尺度数据进行各流域日径流模拟结果分

析。首先将１００ｍ尺度数据进行参数犫值的率定，

并将修正后的犫值作为其他尺度的径流模拟输入

值，分析径流模拟结果的尺度效应。以息县为例，由

图６可见，１００ｍ尺度下参数犫的率定值为１２９，ＲＥ

为０．４％，ＮＳＥ为０．８６９。随着空间尺度的拓展，模

拟径流总量减小，模型拟合相对误差逐渐增大，

２０００ｍ尺度时，ＲＥ＝１７．０％，而ＮＳＥ虽然呈下降

趋势，但总体变化并不显著。说明参数犫具有明显

的尺度效应，影响模型模拟总量误差，在不同尺度下

需分别率定。

·８６·
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图６　息县径流模拟结果多尺度分析（犫＝１２９）

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｒｕｎｏｆｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔｎｉｎｅ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｎＸｉｘｉａｎｓｔａｔｉｏｎ（犫＝１２９）

将９种空间尺度数据输入ＳＣＳＣＮ模型，根据

实测日径流数据率定各尺度下最优参数犫值，得到

各流域最优犫值的尺度变化趋势（图７）。参数犫值

大小反映流域蓄水能力，其值越小产流能力越大，同

时参数犫作为一个需要修订的区域性参数，综合反

映了流域特征对产流的影响，犫值大小一定程度上

与流域的面积大小、地形地貌、气候、土壤类型和植

被覆盖等有关。上游大坡岭地区，以次生林和中幼

林为主，同时土层较薄、坡度较大，使得流域产流能

力较强；而至下游地区农田面积增加、坡度变缓，使

得流域蓄水能力增强。１００ｍ尺度下，犫值基本呈

现由上游至下游递增的趋势（即犫大坡岭＞犫长台关＞

犫息县）。随着空间尺度的增大，流域下垫面各特征发

生相应变化，其中坡度的空间尺度差异最为显著、呈

指数递减趋势，流域平均ＣＮ２狊也呈指数递减趋势，

使得各流域犫值呈指数下降趋势。

图７　模型率定后各流域参数犫值的尺度变化

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｂａｔｎｉｎｅ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｎｅａｃｈｗａｔｅｒｓｈｅｄ

对不同尺度下各流域水文模型率定结果进行精

度评价（图８）。１００ｍ尺度下，大坡岭径流模拟精

度为ＮＳＥ＝０．６３，长台关精度为ＮＳＥ＝０．８１，息县

精度为ＮＳＥ＝０．８７，表明从上游至下游，随着流域

面积的增大、汇流时间变长，径流模拟结果提高。随

着栅格尺度的增大，各流域的模拟精度都呈现先增

大后减小的趋势，其中２５０ｍ和５００ｍ空间尺度的

模拟精度最高，但各尺度差异并不显著，主要原因是

ＳＣＳＣＮ模型结构简单、参数较少。孙立群等
［２６］以

１０ｍ分辨率的ＤＥＭ为原始数据，生成１０～１０００ｍ

等１７种分辨率的ＤＥＭ，发现１５０ｍ分辨率是建立

ＴＯＰＭＯＤＥＬ模型的最佳值，３００ｍ分辨率是保证

模型结果有效的基本要求。

图８　各流域率定后径流模拟结果尺度变化

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｒｕｎｏｆｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔｎｉｎｅ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｎｅａｃｈｗａｔｅｒｓｈｅｄ

４　结　论

本文在深入分析ＳＣＳＣＮ模型参数的敏感性的

基础上，进行了栅格尺度的水文模型日径流模拟，分

析了９种空间尺度下的下垫面参数、水文模型参数

与径流模拟结果，得到以下结论。

（１）利用ＥＦＡＳＴ方法对ＳＣＳＣＮ进行模型参

数的敏感性分析，参数犫的敏感性优于λ，并作为模

型需要修正的参数。

（２）随着空间尺度的增加（１００～２０００ｍ），流域

平均高程减小幅度较小，流域平均坡度下降幅度较

大；下垫面地表覆盖中，水体和不透水面的面积比例

不断下降，耕地面积增加，林地面积变化不大；这些

流域下垫面要素的变化，使得ＣＮ２狊随着空间尺度的

增加而呈指数递减趋势。

（３）参数犫对空间尺度变化较为敏感，不同尺度

下修正的犫值呈指数递减趋势。

（４）研究区中下游流域模型模拟精度优于上游

流域，模型模拟精度的最佳空间尺度范围是２５０ｍ

和５００ｍ尺度。

本文模型构建以淮河上游为研究区，模型的汇

流过程较为简单，并未考虑土壤水运动、植被蒸发等

影响因素，需要在后期进一步改进。同时对于参数

犫的参数区域化方案也是需要深入研究，以实现模

型在其他流域的应用。

·９６·
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［２４］　孙璐．多分类器与知识规则结合的流域下垫面分类及

水文参数区域化［Ｄ］．南京：河海大学，２０１５．（ＳＵＮＬ．

Ｃｏｍｂｉｎｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓｗｉｔｈａｒｕｌｅｂａｓｅｄｂａｓｉｎ

ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｃｌａｓｓｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ

［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２５］　ＵＳＤＡＳＣＳ．ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＨａｎｄｂｏｏｋ．Ｓｅｃｔｉｏｎ

４．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ［Ｋ］．１９８５．

［２６］　孙立群，胡成，陈刚．ＴＯＰＭＯＤＥＬ模型中的ＤＥＭ尺

度效应［Ｊ］．水科学进展，２００８，１９（５）：６９９７０６．（ＳＵＮ

ＬＱ，ＨＵＣ，ＣＨＥＮＧ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＤＥＭｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎ

ｔｈｅＴＯＰＭＯＤＥＬ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，

２００８，１９（５）：６９９７０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））
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