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摘要：实时洪水预报系统能够及时地进行洪水预报，从而使决策者提前做出防汛措施，以便及时的

对水库进行放水或蓄水，减少损失，达到防洪减灾的目的。应用 ＳＣＳ模型的产汇流理论及水文预
报方法，使用ＥｘｃｅｌＶＢＡ语言对所需计算进行程序设计。模型和实时技术相结合，研究实时洪水预
报问题，并以雍混水河小流域２０１１年的１次实测降雨为例进行计算。研究结果表明，ＳＣＳ模型能
够描述不同土壤类型和前期土壤含水量条件下的地表径流过程，对于小流域洪水预报具有较强的

能力。实时预报结果与实测值十分接近，ＳＣＳ模型能够及时、高效进行洪水预报。
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　　实时洪水预报和调度工作是防汛工作的重要组
成部分。洪水预报是否及时与精度直接影响到防洪

调度的决策，关系到防灾减灾等问题［１］。因此，及时

有效的洪水预报方案在防洪工作中非常重要。目前

国内外仍大量采用传统的洪水预报方法，并且仍以

实际降雨为输入进行预报作业；如新安江模型，其物

理机制清晰、模型结构合理，在我国南方及部分国外

地区仍在大量应用，类似的还有陕北模型、大伙房模

型等。而ＳＣＳ模型是以降雨为输入条件的，不得不
做大量假设，进而引进少量参数。但是针对无资料

或少资料的中小流域非常适用［２４］。本研究利用

ＳＣＳ模型，根据实时的降雨资料推求出形成的洪水

６８３ 　西安理工大学学报 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（２０１３）Ｖｏｌ．２９Ｎｏ．４　



规模，以便决策者及时的对水库进行放水或蓄水，达

到防洪减灾的目的。ＳＣＳ模型应用研究成果分为以
下４个阶段：１）探讨模型适用性；２）解决相关学科
遇到的问题；３）改进了参数的获取途径；４）确定参
数的选定标准［５］。本文应用 ＳＣＳ模型的产汇流理
论及水文预报方法，使用 ＥｘｃｅｌＶＢＡ语言对所需计
算进行程序设计。

１　ＳＣＳ模型概述

ＳｏｉｌＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅ（简称 ＳＣＳ）模型是由
美国农业部水土保持局提出的。在美国得到广泛应

用，并取得较好的效果。ＳＣＳ模型进入中国，是在上
世纪９０年代由穆宏强应用于湖北省石桥铺小流域，
为小流域的产汇流计算提供了一定依据［６］。ＳＣＳ模
型有如下特点：１）模型结构简单，参数少；２）综合考
虑了人类活动对径流产生的影响；３）可应用于无资
料或少资料的小流域；４）ＳＣＳ模型考虑了流域下垫
面的特点［７］。下垫面条件是影响降雨径流关系的

重要因素，却少有人把它如此显著且有效的地列入

水文模型的定量计算之中，导致有些不合理的数据

存在。

１．１　ＳＣＳ模型的产流计算［８１３］

水土保持局通过大量资料分析，按水量平衡原

理，且考虑到初损未满足时不产流，得出 ＳＣＳ模型
的降雨———径流基本关系为：

Ｒ＝（Ｐ－０．２Ｓ）
２

Ｐ＋０．８Ｓ ，Ｐ≥０．２Ｓ

Ｒ＝０，Ｐ＜０．２
}

Ｓ
（１）

式中：Ｐ为降雨量（ｍｍ）；Ｒ为径流量（ｍｍ）；Ｓ为流
域最大可能滞留量（ｍｍ），Ｓ值是后损的上限。当时
Ｓ值的变化很大，从实际出发，引入一个参数 ＣＮ
（Ｃｕｒｖｅｎｕｍｂｅｒ），ＣＮ与Ｓ经验关系如下：

Ｓ＝２５４００ＣＮ －２５４ （２）

其中 ＣＮ作为一个综合参数，能够准确地反映降雨
前流域的特征，它与流域前期的土壤湿润程度、流域

中植被、坡度、土壤类型状况密切相关。ＳＣＳ模型把
一次降雨的前５天总雨量作为依据，把前期土壤湿
润程度分成３个等级，根据不同的 ＡＭＣ等级给出
ＣＮ值，如果 ＣＮ值在 ＡＭＣⅡ下，则不用转换。在
ＡＭＣⅡ下即前五天降雨量：休眠季节１２．７～２７．９４，
生长季节３５．５６～５３．３４，则不用转换。如果在别的
范围里，则需要ＣＮ（Ⅱ）与ＣＮ（Ｉ）或ＣＮ（Ⅲ）之间进
行转换。见表 １。ＳＣＳ土壤分类的定义可查表确
定，还可按照土壤的最小下渗率来做 ＳＣＳ土壤分
类，见表２。

表１　不同ＡＭＣ等级的ＣＮ值换算表
Ｔａｂ．１　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆＣＮＡＭＣｖａｌｕｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｔａｂｌｅ

ＡＭＣⅡ时
的ＣＮ值

相应ＡＭＣⅠ
时的ＣＮ值

相应的ＡＭＣⅢ
时的ＣＮ值

ＡＭＣⅡ时
的ＣＮ值

相应的ＡＭＣⅠ
时的ＣＮ值

相应的ＡＭＣ
Ⅲ时的ＣＮ值

１００ １００ １００ ４５ ２７ ６５
９５ ８７ ９９ ４０ ２３ ６０
９０ ７８ ９８ ３５ １９ ５５
８５ ７０ ９７ ３０ １５ ５０
８０ ６３ ９４ ２５ １２ ４５
７５ ５７ ９１ ２０ ９ ３９
７０ ５１ ８７ １５ ７ ３３
６５ ４５ ８３ １０ ４ ２６
６０ ４０ ７９ ５ ２ １７
５５ ３５ ７５ ０ ０ ０
５０ ３１ ７０

表２　ＳＣＳ模型中土壤的分类
Ｔａｂ．２　ＳｏｉｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎＳＣＳｍｏｄｅｌ

土壤

分类
类型描述

最小下渗率／
（ｍｍ／ｈ）

Ａ 厚层沙、黄土、团粒化粉沙土 ７．２６～１１．４３
Ｂ 薄层黄土、沙壤土 ３．８１～７．２６

Ｃ
粘壤土、薄层沙壤土、粘质含量高

的土壤
１．２７～３．８１

Ｄ
吸水后显著膨胀的、塑性大的土

壤、某些盐渍土
０～１．２７

１．２　ＳＣＳ模型的汇流计算［１４２０］

模型用下述经验公式求单位线洪峰流量：

ｑｐ ＝
０．２０８ＦＲ′
ｔｐ

（３）

式中：ｑｐ为净雨（ｍｍ）；Ｒ′为单位净雨量（ｍｍ）；Ｆ为
流域面积（ｋｍ２）；ｔｐ为峰现时间（ｈ）。ｔｐ与汇流时间
ｔｃ建立如下关系：

ｔｐ ＝
２
３ｔｃ （４）
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ｔｃ＝
５
３Ｌ （５）

Ｌ＝ｌ
０．８（Ｓ＋２５．４）０．７

７０６９ｙ０．５
（６）

式中：Ｌ为滞时（ｈ）；ｔｃ为汇流时间（ｈ）；ｌ为水流长度
（ｍ）；ｙ为流域平均坡度（％）。

无因次单位线时段Ｄ用下式计算：
Ｄ＝０．１３３ｔｃ （７）

由上述各式可以分别求得ｑｐ、ｔｐ和Ｄ，将无因次
的单位线转化为时段单位线，再利用产流计算公式

求出每一时段Ｄ内的径流量，与单位线相乘，按叠加
定理可得出流过程。在汇流计算中，ＳＣＳ模型是用
一条纵坐标为 ｑ／ｑｐ，横坐标为 ｔ／ｔｐ的无因次单位线
来计算出流过程线的。

２　应用ＳＣＳ模型的实时洪水预报

所谓实时洪水预报，即当实际降雨开始之后，

根据已知的降雨过程进行实时滚动预报，能够较为

准确地预报洪水形成的动态过程。为实时水库调度

决策提供依据［２１２２］。ＳＣＳ模型适用于中小流域地
区，洪水具有汇流速度快，预见期短等特点，对于中

小水库的实时洪水预报具有显著作用［２３］。本文选

用简化单位线法，对洪水要素（洪峰流量、峰现时

间、洪水总历时）重点预报，从而达到适用性强，计

算速度较快，而且预报精度高的目的［２４］。

２．１　窗体的建立
在ＶｉｓｖａｌＢａｓｉｃ编辑环境下，利用“插入”———

“用户窗体”为指定的项目插入一个自定义窗体。

在窗体或工作表中加入一个标签控件时，可以使用

鼠标单击“控件”工具箱中的“标签”图标，并在鼠标

程十字型时，拖拽您的鼠标，即可新增一个标签控

件，在控件中，直接选择命令按钮。利用工具箱可以

加入想要的标签，文本内容，命令按钮等等。

２．２　程序的编辑
建立ＳＣＳ窗体，其中“开始录入”和“结束”为命

令按钮，“水流长度”，“流域平均坡度”，“面积”，

“ＣＮ”等分别为标签，右边对应的是文本框，这些都
可以在工具箱中实现。

然后输入前五天降雨量，对输入参数值进行合

理性判断，如 ＣＮ值在０～１００才执行下面的程序。
这也是由ＳＣＳ模型本身所决定的。对输入时间和降
雨量值进行合理性判断，判断标准为时间是否在０
～２４点，是否为空，降雨量是否为负值等。
２．３　产流计算

部分程序：

Ｉｆｘｚｆｗ．Ｔｅｘｔ＝“请选择范围”Ｔｈｅｎ
ＭｓｇＢｏｘ“请选择前五天雨量！”，ｖｂＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

“提示！”

ＥｘｉｔＳｕｂ
ＥｎｄＩｆ
Ｉｆｃｄ＝“”Ｏｒｐｄ＝“”Ｏｒｍｊ＝“”Ｏｒｔｅｂｃｎ

＝“”Ｔｈｅｎ
ＭｓｇＢｏｘ“输入的参数不全！”，ｖｂＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

“提示！”

ＥｘｉｔＳｕｂ
ＥｎｄＩｆ
’计算ＣＮ值
ｃｎ＝ｔｅｂｃｎ．Ｔｅｘｔ
Ｉｆｘｚｆｗ．Ｔｅｘｔ＝“＜１２．７”Ｏｒ＿
ｘｚｆｗ．Ｔｅｘｔ＝“＜３５．５６”Ｔｈｅｎ
ＣＮ１＝０．００７３ ＣＮ２^ ２＋０．２１１１ ＣＮ２＋

１．５１７２
ｃｎ＝ＣＮ１
’ＭｓｇＢｏｘ“ＣＮ１＝”＆ＣＮ１
Ｅｌｓｅ
Ｉｆｘｚｆｗ．Ｔｅｘｔ＝“＞２７．９４”Ｏｒ＿
ｘｚｆｗ．Ｔｅｘｔ＝“＞５３．３４”Ｔｈｅｎ
ＣＮ３＝ －０．００７１ ＣＮ２ ２^＋１．６４１１ ＣＮ２

＋６．９５４８
ｃｎ＝ＣＮ３
’ＭｓｇＢｏｘ“ＣＮ３＝”＆ＣＮ３
ＥｎｄＩｆ
ＥｎｄＩｆ

２．４　汇流计算
首先是汇流参数计算，然后是单位线的转换，最

后形成汇流过程。以下为计算汇流参数的部分

程序：

Ｌ＝（（ｌ１ １０００） ０^．８ （Ｓ＋２５．４） ０^．７）
／７０６９ Ｙ ０^．５’计算滞时
ＭｓｇＢｏｘ“Ｌ＝”＆Ｌ
Ｔｃ＝５／３ Ｌ’计算汇流时间
ＭｓｇＢｏｘ“Ｔｃ＝”＆Ｔｃ
Ｔｐ＝２／３ Ｔｃ’计算峰现时间
’ＭｓｇＢｏｘ“Ｔｐ＝”＆Ｔｐ
Ｄ＝０．１３３ Ｔｃ’计算无因次单位线时段Ｄ
ＭｓｇＢｏｘ“Ｄ＝”＆Ｄ
ＡｃｔｉｖｅＷｏｒｋｂｏｏｋ．Ｓｈｅｅｔｓ（１）．Ｃｅｌｌｓ（３，４）＝“时

段（△ｈ＝”＆Ｆｏｒｍａｔ（Ｄ，“＃＃０．＃＃＃＃”）＆“ｈ）”
Ｑｐ＝０．２０８ ｍｊ．Ｔｅｘｔ／Ｔｐ’计算净雨为１ｍｍ

的单位线洪峰流量［Ｑｐ＝０．２０８ Ｆ Ｒ／Ｔｐ］
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’ＭｓｇＢｏｘ“Ｑｐ＝”＆Ｑｐ
将时间～降雨量，用Ｄ作插值后，利用插值好的

时段单位线进行汇流，得出流量过程。以下为汇流

过程部分程序：

’累积净雨量插值程序

Ｉｆｘ＝２Ｔｈｅｎ
Ｔ２＝ＣＳｎｇ（ＡｃｔｉｖｅＷｏｒｋｂｏｏｋ．Ｓｈｅｅｔｓ（１）．

Ｃｅｌｌｓ（ｘ＋３，１） ２４）
Ｔ１＝ＣＳｎｇ（ＡｃｔｉｖｅＷｏｒｋｂｏｏｋ．Ｓｈｅｅｔｓ（１）．Ｃｅｌｌｓ
（ｘ＋２，１） ２４）
Ｒ２＝ＡｃｔｉｖｅＷｏｒｋｂｏｏｋ．Ｓｈｅｅｔｓ（１）．Ｃｅｌｌｓ（ｘ＋
３，３）
Ｒ１＝ＡｃｔｉｖｅＷｏｒｋｂｏｏｋ．Ｓｈｅｅｔｓ（１）．Ｃｅｌｌｓ（ｘ＋
２，３）
ＩｆＴ２＜Ｔ１Ｔｈｅｎ
　　 Ｔ２＝Ｔ２＋２４
　ＥｎｄＩｆ
ｍ ＝Ｉｎｔ（（Ｔ２－Ｔ１）／Ｄ）
’ＭｓｇＢｏｘ“Ｔ２＝”＆Ｔ２＆“Ｔ１＝”＆Ｔ１＆“／

Ｒ２＝”＆Ｒ２＆“Ｒ１＝”＆Ｒ１＆“／ｍ ＝”＆ｍ
Ｆｏｒｉ＝１Ｔｏｍ
　　 ＩｆＴ１＜＝（Ｔ１＋Ｄ ｉ）ＡｎｄＴ２＞＝

（Ｔ１＋Ｄ ｉ）Ｔｈｅｎ
ａ＝ａ＋１
ＡｃｔｉｖｅＷｏｒｋｂｏｏｋ．Ｓｈｅｅｔｓ（１）．Ｃｅｌｌｓ（ａ＋
３，４）＝ａ
ＡｃｔｉｖｅＷｏｒｋｂｏｏｋ．Ｓｈｅｅｔｓ（１）．Ｃｅｌｌｓ（ａ＋
３，５）＝Ｒ１＋（Ｒ２－Ｒ１）／（Ｔ２－
Ｔ１）

３　应用举例

雍混水河小流域位于广西柳江县，位于北纬

２４°１１′，东经１０９°３５′，年平均气温为２０．４℃（极端
高温为３８．９℃，极端低温为－１．３℃），年平均降雨
量为１４２３．４ｍｍ，年平均蒸发量为１５９４．２ｍｍ，年
平均相对湿度为７７％。该区面积为３．４２ｋｍ２，水流
长度ｌ＝３．１ｋｍ，平均坡度ｙ＝６３．４％，根据雍混水河
小流域多年降水特性，确定研究区域前期土壤湿润

程度为平均情况（ＡＭＣⅡ）；土壤水文组分类为 Ｂ
类。用加权平均法求的全流域的 ＣＮ＝９４（ＣＡＭ
Ⅱ），随机选取雍混水河小流域２０１１年１次降雨的
实测降雨－径流数据，利用 ＳＣＳ模型计算径流量，
得出结果，与实际径流量进行对比。前五天总雨量

为８８．４ｍｍ。已知某次累计降雨过程如表３所示，
试用所研究的系统进行洪水预报。

表３　累计降雨过程
Ｔａｂ．３　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌ

时间／ｈ １：００ ２：００ ３：００ ４：００
降雨／ｍｍ ５ １２ ２５ ３０

首先，打开建立好的 Ｅｘｃｅｌ文件，单击开始预
报，则出现请输入密码对话框，输入密码后即可进入

ｓｃｓ窗口。其次，根据以上资料，在 ｓｃｓ窗口中，键入
如下参数，见图１。分别输入时间１：００，降雨量５，然
后单击“开始录入”按钮；输入时间２：００，降雨量１２，
然后单击“开始录入”按钮；输入时间３：００降雨量
２５，然后单击“开始录入”按钮，则洪水预报表中自
动进行预报。如表４所示。

表４　洪水预报表
Ｔａｂ．４　Ｆｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

产流过程 汇流过程

时间／
ｈ

累积降雨

量／ｍｍ
累积净雨

量／ｍｍ
时段

时段末累积净

雨量／ｍｍ
时段净雨

量／ｍｍ
预报流量／
（ｍ３／ｓ）

实测流量／
（ｍ３／ｓ）

预报流量出

现时间／ｈ

１：００ ５ ０．１７２ １ ０．８１８ ０．８１８ ０．０２４ ０．０２１ ２：５３
２：００ １２ ３．０７１ ２ １．４６４ ０．６４６ ０．１４６ ０．１３５ ３：０７
３：００ ２５ １２．４６７ ３ ２．１１ ０．６４６ ０．４７８ ０．４６２ ３：２０
４：００ ３０ １６．６６２ ４ ２．７５６ ０．６４６ ０．９３８ ０．８７４ ３：３３
－ － － ５ ４．７０７ １．９５１ １．４５８ １．３４７ ３：４７
－ － － ６ ６．６５９ １．９５１ ２．０９６ １．９６７ ４：００
－ － － ７ ８．６１ １．９５１ ２．９８２ ２．８７４ ４：１４
－ － － ８ １０．５６２ １．９５１ ４．７１ ４．０４５ ４：２７
－ － － ９ １１．６７８ １．１１６ ５．１８３ ５．１ ４：４０
－ － － １０ １２．７９４ １．１１６ ６．０９９ ６．０７ ４：５４
－ － － １１ １３．９１１ １．１１６ ６．５３２ ６．４７ ５：０７
－ － － １２ １５．０２７ １．１１６ ６．５９１ ６．５７ ５：２０
－ － － １３ １６．１４３ １．１１６ ６．４６２ ６．４１ ５：３４
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图１　窗口界面
Ｆｉｇ．１　Ｗｉｎｄｏｗｉｎｔｅｒｆａｃｅ

　

　　双击ｓｃｓ窗体中的“结束”按钮，一次完整的洪
水预报过程结束。利用 ＳＣＳ模型计算径流量，得出
结果，与实际径流量进行对比。基本接近实际值，所

以该方法可以应用到小流域河流中进行相应的洪水

预报。

４　存在问题

１）在使用“ＥｘｃｅｌＶＢＡ语言”进行汇流计算时，
Ｅｘｃｅｌ中的下拉条被锁定，当输入时间较长时需关闭
ＳＣＳ窗口后，才能看到预报后的流量过程。而关闭
ＳＣＳ窗口，就意味着本次预报已经结束；
２）在使用“ＥｘｃｅｌＶＢＡ语言”编程时，当降雨过

程结束，按下“结束”按钮，需预报本次降雨产生流

量的全过程，而本次设计只能预报到最后一个净雨

所产生的流量过程；

３）时间 ～降雨量的输入来自于人工。从原始
水文数据开始，经过信息的处理、整编，到资料的贮

存，检索以及提供社会服务等这一系列过程，发达国

家已经实现了计算机自动处理。未来的发展方向是

利用计算机进行全程的水信息自动处理；

４）参数ＣＮ值与流域前期土壤湿润程度、坡度、
植被、土壤类型等因素关系密切，确定起来存在主

观性；

５）利用倍比叠加原理进行汇流时，由于没有实
际的资料信息，无法验证预报结果的正确性。

５　结　论

实例研究结果表明，ＳＣＳ模型结构简单，使用方
便，尤其适用于南方小流域地区。因为南方地区的

降雨突发性强，速度快。应用 ＳＣＳ模型进行洪水预
报具有实用、可靠、扩展性好等特点，能够方便、快捷

地为决策者提供服务，减轻了系统使用人员的工作

负担。应用实时洪水预报系统的优势是传统水文预

报所不及的，也是未来洪水预报的发展趋势。由于

ＳＣＳ模型只适用于小流域以及大流域的单一支流，
所以改进ＳＣＳ模型是以后的长期发展方向。
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