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摘 要

s C S 模型在降雨径流关系上
,

考虑了土壤类型
、

土地利用和前期土壤含水量状况
,
使产流计算

建立在较合理的基础上
。

但由于反映上述因素的综合指标 C N 的地区性
、

前期土壤含水量分级 太粗
、

土壤分类的不通用性等
,
在我国直接应用误差太大

。

本文分析了误差太大的原因
,

提出了对 S C S 模

型产流计算的改进方法 ;并采用土壤质地分类
, 提 出用混合聚类法进行土壤分类

。

改进后的 s C s 模

型产流计算不仅提高了精度
,
还可用来进行降雨径流预报

。

关镇词 产流计算 土壤质地 混合聚类

一 日 l 言、
.

砂 . .一」

S C S 模型是美国农业部水土保持局 ( 5 0 11 C o n s e r v a t i o n S e r v i e e ,

简称 S C S ) 在本

世纪 50 年代初研制的小流域设计洪水模型
。

由于它在降雨径流关系上
,

考虑了流域下垫

面的特点
,

如土壤
、

坡度
、

植被
、

土地利用等
,

并有效地列入水文模型的定量计算之中
,

还可

考虑人类活动对径流的影响
,

模型结构简单
,

使用方便
,

因此得到广泛 应用
。

7 D年代美国

R
.

M
.

雷根和 T
.

J
.

杰克逊首次将遥感资料用于 S C S 模型中 1[J
。

从影响径流形成的主

要因素— 土地利用
、

土壤类型
、

前期土壤含水量来看
,

当时仅用遥感资料对土地利用进

行了定量分析
。

在以后的研究中
,

直接利用遥感影像辨识曲线号码 C N ( C ur ve N u m b e r
)

,

它是反映土地利用
、

土壤类型
、

前期土壤含水量的一个综合指标
。

但是
, s C S 模型直接

移用到我国误差太大
。

本文将分析其原因
,

提出改进方法
。

采用土壤质地分类
,

提出混合

聚类法对土壤进行分类识别
,

使模型能用于降雨径流预报
。

二
、

S C S 模型的产流计算及存在的问题

S C S 模型的产流计算公式为
:

R 一
( P 一 I

。

)
P + S 一 I

尸 ) I

R ~ 0

式中
, I

。

为初损 ; S 为流域当时的可能滞留量 ;

均以英寸为单位
。

P < I }
P 为一次降雨的总量 ; R 为径流量

,

( 1 )

它权1

* 本项目得到水利水电基金资助
。
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由于 I
。

不易求
,

根据经验取
、尹
,

、 ,了,山,jZ̀、Z`、
I

。

一

又由于 S 不便取值
,

引入一个无因次参数

0
.

2 5

C N
,

并规定与 S 的关系为
:

一 10

前述
, c N 是反映土地利用

、

土壤类型
、

前期土壤含水量的一个综合指标
。
因此

,

上

述 3 种因素中任一种发生变化
,

都会引起 c N 的变化
。

应用遥感资料的 s C s 模型把前

期土壤含水量 ( A M C ) 分为 3 级
: A M c l 为干旱情况

,

A M C H 为正常情况
, A M C 11 1

为湿润情况
。

具体确定时以此次降雨前 5 天降雨量为依据
。
对于土地利用

,

分成农业
、

市

郊和城镇 3 大类
。

而上壤则根据其下渗和透水能力强弱
,

依次分为 A
、

B
、

C 和 D 4 类
。

根

据大量实测资料的分析结果
,

制成 了一个 C N 值查算表
,

表 1是在 A M C ll 条件下的

C N 查算表
。

对于 A M C I
、

A M C lll 条件时
,

可以通过换算得到
。

若流域上有一场降

雨 尸
,

则可根据流域各处的土壤类型
、

土地利用和前期土壤含水量状况
,

查算相应的 C N

值
,

进而通过公式 ( l) 一 ( 3 )
,

计算出本场降雨所形成的径流量 R
。

表 1 s c s 模型的 c N 值 ( A M C l l )

T alb
e 1 c N , a l u e s o f s c s m o d

e l ( A M C l l )

土地覆盖类别

::

土 壤 类 型

A

{
B

{
C

)
D

7 7

7 7

8 4

8斗

9 5

ǎ
“ónUO产O矛

J

件.户口了侧了ù矛OJ一1七J只R,̀口、J工工J召Ù才ÙOJ

O,翻一,公OJ产,二O弓 产jl了,目,乙改
.曰,UQ

ù76,̀OnO月O产

草地

耕作区

森林 :

针叶林

落叶林

空闲地

农业居民区

工商业区

城市居民区 :

单套房屋

低密度

高密度

6 1

5 7

7 7

7 5

7 2

8 5

8 3

8 l

9 0

但是
,

在我国直接应用 S C S 模型
,

计算误差太大
。

如我们曾用于安徽省城西径流实

验流域的产流计算
,

总体合格率仅 11
.

1 %
。

又如穆宏强直接用 S C S 模型对湖北省石桥

铺流域进行产流计算
,

总体合格率为 14
.

3 % ;l) 沈健聪在四川省峨眉万善桥流域的产流计

算
,

直接应用 s C s 模型的总体合格率为 33
.

3多匀 。

这说明 S C S 模型直接用在我国进行

降雨径流计算是不合适的
。

误差太大的原因主要是
:

( 1) C N 值受地区性影响较大
,

因此某一地区的 C N 值未

必能在另一地区使用 ; ( )z 影响 C N 值的前期土壤含水量仅分 3 级
,

太粗略
,

致使 C N

l) 穆宏强
, S C S 模型在石桥铺流域的应用研究

,
武汉水利电力学院硕士学位论文

, l , , 0 年 11 月
。

2 ) 沈健聪
, S C s 模型的应用与改进

,

武汉水利电力学院硕士论文
, l , 8 7 年 5 月

。



第 4 期 魏文秋等 : 遥感资料在 S C S 模型产流计算中的应用

值发生突变 3 ( 3) 公式中规定的 万
。

与 s
、

s 与 c N 的关系是经验性的
,

并有地区性影

响 ; ( 4 ) 土壤分类具有一定的任意性
。

为了使 s C S 模型能在我国得到应用
,

必须根据我国具体情况
,

对模型参数的计算进

行改进
,

土壤分类要重新定义和划分
,

以提高降雨径流计算精度
。

三
、

S C S 模型的改进

由于直接应用 C N 值查算表进行产流计算误差太大
,

不少学者探讨 C N 值的地区

分布规律
,

有的则直接研究产流计算公式 ( l) 中参数 I
。

和 S 的物理意义和确定方法
。

从公式 ( l) 中知
,

若降雨量 p 小于初损 I
。 ,

则不会产生径流
。
因此

, I
。

是产流前的降

雨损失
,

主要包括植物截留
、

填洼及初期下渗量
,

它们与植被
、

地形
、

土壤类型
、

土地利用方

式和前期土壤含水量等有直接关系
。

通常
,

对一特定流域
,

植物截 留
、

填洼可以近似视为一

个常数
。

而初期下渗量在土壤类型
、

土地利用方式已确定的情况下
,

主要取决于前期土壤

含水量
。
若前期土壤含水量大

,

下渗损失就小 ;反之
,

若前期土壤含水量小
,

下渗损失就

大
。

土壤含水量在无补给的条件下
,

主要消耗于蒸发
,

因此
,

可以用蒸发作为表征土壤含

水量大小的指标
,

与初损 I
。

建立关系
。

通常
,

前期蒸发量大
,

表示土壤含水量小
, I

。

就

大 ;反之
,

前期蒸发量小
,

表示土壤含水量大
,

I
。

就小
。

若以前期水面蒸发 E
。

表示前期

土壤蒸发
,

则有

线性关系 I
。

一 。 + b
·

石
。

( 4 一 a
)

指数关 系 z
。

一 a · e ` E a

( 4 一 b )

幂函数关系 ,
。

~
a ·

五亡 ( 4一 e
)

式中
, a 、

b 为待定常数
,

可以根据实测资料来确定
。

流域当时的可能滞留量 S 相当于流域当时的最大缺水量
,

它是田间持水量与当时土

壤含水量的差值
。

对特定土壤
,

田间持水量是一个常数
,

因此 s 的大小主要取决于产流前

的土壤含水量
,

即土壤含水量小
, s 就大 ;反之

,

土壤含水量大
, S 就小

。

通常
,

土壤含水量

大小常用前期影响雨量 尸
。

表示
,

P
。

大
,

表示土壤含水量大
, S 就小 ;反之

, 尸
。

小
,

表

示土壤含水量小
,

s 就大
。

由此
,

可以建立 S 与 尸
。

的关系为

线性关系 S 一
`
一 d

·

尸
。

( 5 一 a)

指数关 系 s 一 ` · 。 一dP
二

( 5一 b )

幂函数关系 S 一 ` ·

p 产 ( 5一 c)

式中
, ` 、

d 为待定常数
,

可以根据实测资料来确定
。

四
、

土壤类型的划分及识别

初损 I
。

和流域当时的可能滞留量 S 与土壤类型和土地利用方式有关
,

即在其他条

件相同的情况下
,

土壤类型和土地利用方式不同
, I

。

和 s 也是不 同的
。

因此
,

在确定 I
。

和 s 之前
,

必须先确定流域各处的土壤类型和土地利用方式
。

下面主要探讨土壤类型的

划分和用遥感资料的识别方法
,

土地利用方式的识别也可以参照该方法进行
。
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给给出初始软分划 ooou

计计算聚类中心 VVV

求求求求求求求求求求求新的软分划 u’’从从 ` , 留 枯屯-------

软软分化转为硬分化化

统统计 M
: ,

V
`̀

为了从卫星像片上识别土壤的不同类型
,

并满足水文上的要求
,

通常采用土壤质地分

类
,

即按土壤颗粒组成 的比例特点
,

对土壤进行分类
。

从水文上看
,

土壤颗粒大小不同
,

其

持水和下渗能力也不同
。

土壤颗粒大
,

其持水能力差
,

下渗率大 ;反之
,

土壤颗粒小
,

其持

水能力强
,

下渗率小
。

土壤的这一特性直接影响着 I
。

和 S 的大小
。

从光谱特性看
,

土壤

颗粒大小不同
,

其反射率也不同
。

土壤颗粒大
,

表面粗糙
,

被吸收的光谱多
,

而被反射的光

谱较少
,

致使反射率小 ;反之
,

土壤颗粒小
,

反射率大
。

根据粒径大小
,

可将土壤颗粒 (土粒 )分为砂粒
、

粉粒
、

粘粒 3 种成分
,

它们的相对含量

决定了一种特定土壤的质地名称
。
由于土粒的分级标准不 同

,

相对应的土壤质地分类有

所不同
,

质地名称也有一些差异 ;既使质地名称相同
,

而它的各级粒径及其含量的百分率

也不一致
。

常见的土壤质地分类有国际制
、

美国制
、
日本制及中国制等

。
为了简化计算和

便于比较
,

本文采用国际水文界通用的土壤质地分类
,

即根据砂粒
、

粉粒
、

粘粒组成比例
,

将土壤分为砂土
、

砂壤土
、

壤土
、

粘壤土
、

粉粘土和粘土等 6 类 21[ 。

根据土壤光谱特性
,

本文提 出用混合聚类法进行土壤分类
。

该法主要有两个步骤
:
首

先用模糊最优聚类法对训练 样本做 聚类 分

不̀蔺、 析
,

求韵陈样本的统计参数
;然后用上述统

计参数对整个区域进行最大似然率分类
。

1
.

模糊最优聚类

设 X ~ {
x : ,

介
,

…
,

` } 是 R 无 中的样

本集
,

分为 。 类
,

则它的软分划矩阵具有如下

形式 :

…
“ 解 1 “ 邢 2

份 1招

“ 2 .

}
气热召豁

( 6 )

式中
,

矩阵元素 如 具有以下特性 :

( 1 ) 粉 , 〔 [ 0
, l ] i

一
, 2 ,

…
, 。 ;

少~ 1 , 2 ,

…
, n

( 2 ) 习
“ ` ,

一

( 3 ) 艺
“ ` , > 。

对应 X 的一个 F uz z y 软分划
,

给 出它的

一个聚类中
』
合

式中
,

一 {
, : , , 2 ,

…
, , .

}

一 (
, :̀ , , ` 2 ,

…
, , ` , )

i 一 l , 2 ,

…
, m

此处所用的隶属度和聚类中心由下两式
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计算 !

( 7)

交介(毕华之、
, = l 、

p火沙 t , x 户/ 尸

~ l
,

2
,

…
,

m ~ l
,

2
,

…
, n

万
“ : ,二 , l

了= 1

见
u
: ,

少= 1

j 一 l , 2 ,
·

1 / 2

( 8 )

忿

式。
, p (

· ` , 一 ) 一

{

~ l , 2 ,

…
, m :

乏

艺 (
。 ; , 一 x ,: )

,

l = I

·
, , ; l 一 l ,

2
,

…
,

天

}
模糊最优聚类计算框图 (图 1)

,

图中的 ￡
是迭代允许误差

。

2
.

最大似然率分类
〔31

该方法假定各种类别的地物光谱的条件概率 尸( xl 。 `
) 服从高斯正态分布

,

其判 别

准则是似然比最大
,

在先验概率 P ( 。
`
) 相等的情况下

,

像元归属于概率最大的类别
。

即

p (川 。力 ) 尸( xl 。办 时
, x
应属于第 。 `

类
。

概率函数的具体形式为
:

尸 (
x
}。

、
) 一

( 2、 )
” ` ,

{材
;
l
“ , …

p

卜合
(

一
,

T ·

M、 1

(

一
,」 ( 9 )

式中
,

IM
` } 为协方差矩阵 M ` 的行列式

, 。 ` 为均值向量
,

它们 已在模糊最优聚类计算

中确定 ; M 产 为 M ; 的逆阵 ; (
x 一 叭丫 为 (

x 一 认 ) 的转置阵 ; n 是维数 ; i ~ l ,

2 ,

…
, m 是分类数

。

混合聚类法将模糊分类与统计分类
、

无监分类与有监分类相结合
,

它不需要占用太多

的内存
,

也不需要预先寻找训练区
,

在一般计算机上就可实现
。

为了说明土壤类型的识别方法
,

本文选择了安徽省城西径流实验流域进行土壤分类
。

根据该流域地理位置和卫星像片情况
,

并考虑尽量减少植被对土壤信息的影响
,

选择了

1 9 8 7 年 12 月 7 日的南京幅 T M 图像
。

首先
,

为了减少植被和 山地阴影的影响
,

增强土壤信息
,

对各波段 T M 图像进行了灰

度拉伸
、

低通滤波及比值变换等预处理
,

得到 m 幅图像
。

其次
,

选择特征向量
,

即将预处理后获得的 m 幅图像作为 m 个原始测量值
,

从中选择
n
(

n < m ) 个特征向量
,

共有 C盆 种可能的选择
。

为了简化计算并能得到最佳分类
,

根据

土壤类型判读的最佳波段及其组合
〔̀ , ” ,

从 C盆 中选择 出 16 种特征向量图
。

第三
,

对 16 种特征向量图分别用混合聚类法进行分类
,

并计算它们的 B一距离
,

其中

最大 B 一

距离所对应的特征向量分类图
,

即为最佳分类
〔6] 。

通过计算
,

由 T M
Z 、

T M
4

为特

征向量的分类图为最佳分类
。

第四
,

分类后
,

每一个像元都有了一个对应的类别
,

但发现图像上有许多单个像元的
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类型与邻域类型不同
。

这些孤立像元类型的存在
,

可能是因为局部像元的数据出现偏差

所致
,

可以利用相邻地物的空间关系对图像进行平滑
t 6 , ,

而后勾绘出分类图
。

最后
,

通过实地考察和对有关的地形图
、

土壤图等分析研究
,

确定分类图中的土壤类

别切 。

图 2 为安徽省城西径流实验流域土壤分类结果
。

图 2 城西径流实验流域土壤分类图

F 19
.

2 5 0
11

e l a s , i f i c a t i o n m a P o f C H U Z H o U e x p e r
i m e n t a l b a s i n

五
、

城西径流实验流域的产流计算

城西径流实验流域位于安徽省滁县城西水库上游清流河上
,

出口断面在胡庄
,

流域面

积 82
.

kI 时
。

产流计算步骤如下
。

1
.

确定土攘类型与土地利用方式

用遥感资料确定的土壤类型与土地利用方式的成果列于表 2 。

表 2 单元面积流城特征及模型参数

T a b l e 2 B as i n e
h ar

a 亡 t e r i s t盆e s a tt d m o d
e l p a r 扭m

e t e r : o f u n i t
ar

e a

单元面

积序号

土壤

类型

土地利

用方式
o b ` d

砂壤土

粘壤土

粘 土

旱地 0
。

6 2 2 1
。

5色7 0
。

0 6 0 5

面积权

重 (% )

2 7
。

9

水田

林地

0
.

0 9 2 9 0
.

0 3 5 4

0
。

0 4 2 2 0
。

0 4 7另

2
.

.1 与 E
。

关系式的选定及参数 。 、

b 的确定
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根据各个单元面积上的雨洪资料确定 I
。

及相应的前期蒸发量 E
。

(此处用 前 5 天

水面蒸发的累积值 )
,

分别点绘在直角坐标
、

单对数坐标和双对数坐标纸上
,

其中双对数坐

标纸上关系最好
,

即采用关系式
I

。

~
。 ·

E 念 ( 一。 )

相应也就可以确定 出
。 、 b 值来

,

各单元面积的
。 、

b 值列于表 2 中
。

3
.

5 与 .P 关系式的选定及参数
c 、

d 的确定

根据各个单元面积上的雨洪资料及相应的 I
。

值
,

由公式 ( l) 反推出 s 值
,

前期影响

雨量用相应前 5 天降雨累积值
。
按前述方法点绘 s ~ p

。

经比较
,

以选用关系式

s 一 ` · e 一 d p
( z 一)

为好
,

相应各单元面积的
` 、

d 值列于表 2 中
。

4
.

产流计算

对于一场降雨 P ,

先计算该次降雨前 5 天的水面蒸发累积值 E
。

和前 5 天的降雨累

积值 P
。 ,

再由选定的关系式及参数计算各个单元面积上的 I
。

和 s ,

最后由公式 ( l) 计

算出本次降雨在各个单元面积上产生的径流量
,

加权平均得全流域的径流量
。

本次共计算了 22 场降雨产生的径流
,

与实测的径流相比
,

有 18 场达到合格要求
,

总体

合格率为 82 %
,

具体结果列于表 3 。

表 3 城西径流站产流计算成果表
T a b l e 3 C o m p u t e d a n d o ` s e r , e d r e s u l t s o f r u n o f f i n C H U Z H O U e x p e r i m e n t a l b a s i n

对差
ù

误相对差误绝降雨量

洪 号

( m m )

实 测

径流量

( m m )

计 算

径流量

( m m )

合格与否

( m m ) (% )

7 5 60 4

7 5 6 24

7 5 7 0 1

7夕70 5

7 5 8 16

7 5 10 1 1

7 7 4 0 6

7 7 8 1 ,

7 7 9 1 5

7 7 10 0 7

7 9 5 1 3

7 9 7 14

8 0 6 2 4

80 70 9

8 0 7 1 7

8 0 8 1 2

8 17 10

8 2 7 19

8 27 2 3

8 2 8 2 2

8 3 7 0 1

83 7 2 2

{
: ;

.

8
1

: 3
_

。

{ 5
。

7

l斗5
。

2

39
.

3

6 2
.

2

3 8
.

5

4 7
。

8

3 4
。

5

6 4
。

0

6 9
.

9

10 8
.

6

16 3
.

6

8 6
.

7

9 0
。

0

1 7 8
.

8

7 4
。

1

1 2 1
。

1

1 0 4
。

l

1 2 5
.

1

1 2 3
。

9

4 3
。

7

6 0
。

5

7 6
.

7

4 7
。

5

8
。

5

2 0
。

4

1 3
.

8

1 3
。

l

4
。

6

2 1
。

4

3 3
。

2

8 3
。

3

1 2 8
.

7

4 8
.

5

2 2
。

0

1 5 7
。

8

6 8
。

4

6 2
。

5

5 3
。

0

9斗
.

8

1 3 4
.

2

3 1
。

1

5 8
.

8

5 7
.

2

3 3
.

6

8
.

6

1 8
.

3

1 1
。

l

9
.

1

4
。

2

10
。

3

一 12
。

6

一 1
。

7

一 19
.

5

一 13
。

9

一 0
.

2

一 2
。

l

一 2
。

7

8
.

3

一 2 8
。

9

一 2
.

9

一 2 5
。

4

一 2 9
.

2

一 1
。

8

傀̀,̀,白1几

.

…
石Uq产八U
J.五rJ6尸J为子

它..ù

18
.

1

3 7
。

9

9 2
.

2

13 1
.

9

4 0
.

0

2 0
.

6

1 7 1
。

l

7 2
。

3

6 1
。

7

6 1
。

2

9 3
.

5

一 4 0

一 O
。

4

一 3
。

3

4
。

7

8
.

9

5
。

2

一 8
.

,

一 1
.

4

13
.

3

3
.

9

一 0
。

8

一 1
.

8

一 1
.

3

一 10
.

2

一 19
.

4

一 3 0
。

2

一 8
.

2

一 1弓
。

6

14
.

0

10
。

7

4
.

1

一 17
。

5

一 6
.

1

8
。

4

5
。

6

一 1
。

2

一 2
。

8

一 1
。

4

合格

合格

不合格

合格

不合格

不合格

合格

合格

合格

不合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格



环 境 遥 感 第 7 卷

六
、

结 语

s c s 模型所以得到广泛应用
,

最大特点是结构简单
,

参数少
,

应用方便
,

但在我国直

接应用误差太大
。

改进途径一是重新率定 C N 值
,

二是直接确定初损 I
。

和流域当时的

可能滞留量 S。

本文采用了后一途径
,

分析了 I 。

与前期蒸发量 E
。 、

s 与前期影响雨量

P
。

的关系
,

并建立了经验关系式
。

由于 S C S 模型的产流计算考虑了流域的土地利用
、

土壤类型和前期土壤含水量 状

况
,

在确定 I
。

与 s 时已考虑了前期土壤含水量
,

余下的土地利用和土壤类型可以根据遥

感资料确定
。

本文主要用混合聚类法对上壤进行分类
,

并将 s C S 模型的土壤分类改为

按土壤质地分类
。

一

改进的 s C s 模型通过安徽省城西径流实验站的应用
,

总体合格率由改进前的 11
.

1 %

提高到 82 务
,

效果较好
。
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