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动态参数 SCS-RF 模型在黄土丘陵区小流域产流模拟中的应用
 

赵雪花，张丽娟，祝雪萍 
（太原理工大学水利科学与工程学院，太原 030024） 

 

摘  要：降雨特征对产流过程有重要影响，而 SCS（Soil Conservation Service）模型作为产流模拟的工具并未考虑该影响。

SCS 模型参数的选取直接影响产流过程的模拟精度，而目前在黄土丘陵沟壑区鲜有在率定该模型参数时考虑降雨特征的

相关研究。该研究基于王家沟流域及其子流域汛期共计 307 场降雨-径流数据，通过 RF（Random Forest）算法，将降雨

特征作为决策树的分裂属性，以此确定模型参数径流曲线数（Curve Number，CN）和初损率，提出动态参数 SCS-RF 模

型，并与未进行参数改进的 SCS 模型进行对比。结果表明：SCS-RF 模型与 SCS 模型验证集均方根误差（Root Mean Square 

Error，RMSE）分别为 1.06 和 6.64，纳什效率系数 NSE（Nash-Sutcliffe Efficiency）分别为 0.84 和−8.65，且 SCS-RF 模

型在各流域模拟效果均达到良好级别，SCS-RF 模型模拟效果明显优于 SCS 模型。SCS-RF 模型在率定参数时考虑了降雨

特征对产流的影响，简化了参数率定过程的同时具有良好的地区适用性。流域不同治理措施使得参数分布取值存在明显

差异，流域经过水土流失治理后初损率取值均小于标准值 0.2。各流域 CN 与降雨量呈明显的负相关关系，参数与降雨特

征（降雨量、30 min 降雨强度）的数据分布均有相对明显的集中区域。 
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0  引  言  

降雨产流会引发水土流失、洪涝灾害等一系列问题[1]。

径流形成主要受气候变化和人类活动等诸多因素的影

响，其中，降雨为影响产流的决定性因素，另外人类活

动如水利工程、水土保持措施等改变了流域下垫面以及

土壤入渗，进而影响地表径流的产生与变化。黄土丘陵

沟壑区垂直节理发育，水土流失更为严重，将会影响区

域水土资源利用和防洪安全，在此情况下，进行黄土区

降雨-径流模拟，揭示两者之间的密切关系对水土保持规

划、防洪减灾具有重要意义[2]。 

降雨-径流过程十分复杂且受多种因素影响，目前的专

家学者多采用半经验降雨-径流模型进行径流模拟[3]。其中，

美国农业部研制的小流域水文模型（Soil Conservation 

Service，SCS）因其结构简单、参数少、所需资料便于获

取，且能反映土壤类型、土地利用、植被覆盖等流域特

性对径流的影响[4]，已广泛应用于水土流失治理、流域防

洪、水质模拟及城市水文等众多领域[5-6]。SCS 模型有径

流曲线数 CN（Curve Number）和初损率 λ 这 2 个重要参

数。CN 是反映不同土壤，土地覆被利用情况下流域产流
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能力的无量纲流域参数[7]，径流对 CN 的取值十分敏感，

CN 改变 10%，径流计算结果会出现−45%～55%的变化。

确定 CN 的方法通常为查表法和反推法。由于美国与中国

下垫面差异较大，基于美国农业小流域确定的 CN 检索表

在中国适用性较差，直接查表引用其数值应用于半干旱

流域结果不理想，模拟精度低[8]；为了考虑不同时空尺度

对 CN 的影响，研究学者一般通过实测的降雨-径流资料

反推 CN，常用的反推法有最小二乘法、中位数法、平均

值法、S 对数频率分布曲线法、渐近线法等方法[9-11]，但

上述方法模拟径流深的精度仍有待进一步提高，目前尚

无统一的 CN 计算方法。λ 是计算径流峰值及时间分布的

重要参数，径流对 λ 十分敏感，在干旱半干旱流域中更为

明显。确定 λ 的常用方法为标准值法和反推法。标准值法

为根据美国的实测资料，λ 的取值定为 0.2，但该值在不

同地区的适用性和有效性是未知的；Baltas 等[12]利用希腊

实验流域的资料得到，λ 在该地区的平均值为 0.014；Shi

等[13]利用实测数据确定了三峡库区小流域 λ 的取值范围

为 0.095～0.38；Huang 等[14]认为在黄土高原 λ 取 0.2 不合

适；Fu 等[15]研究发现在黄土高原，λ=0.05 时模拟效果优

于标准值。可见，λ 在不同流域取值不同。 

以上研究用反推法确定 CN 和 λ 时，考虑了区域化对

参数的影响，但如果参数确定方法主要是依据实测资料

进行反推，会出现“异参同效”的现象，参数的唯一性

与合理性难以确定[16-17]，且现有文献对单一参数的优化

率定研究较多，两参数同时率定并结合机器学习算法的
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研究较少；另外 SCS 模型本身未考虑降雨强度和历时对

径流的影响[18-19]，而降雨特征与产流过程、产流量等存

在紧密的关系，因此限制了模拟精度；虽然 Hu 等[20]在

SCS 中引入降雨强度修正系数 γ并与 λ=0.2和 λ=0.05 时的

SCS 模型进行对比，结果表明 SCS-γ 方法的模拟精度更

高，但其 λ 的选取具有一定的主观性。目前，鲜有文献在

采用 SCS 模型时既考虑降雨强度、降雨历时等对产流的

影响，又实现同时对 CN 和 λ 这 2 个参数进行优选确定。

综上，本文充分考虑降雨特征和不同治理措施对产流的

影响，采用机器学习算法—随机森林（Random Forest，

RF）与 SCS 模型进行耦合，建立一种动态参数模型—

SCS-RF，该模型可根据不同的降雨特征同时率定出本次

降雨事件适用的产流参数 CN 和 λ，简化了参数的率定过

程，为 SCS 模型应用于黄土丘陵沟壑区产流模拟提供一

种新的思路。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

王家沟（WS1）流域位于山西省吕梁市离石区，东

经 11008～11112，北纬 3732～3734，海拔 1 000～

1 320 m，气候类型为暖温带大陆性季风气候，属于黄土

丘陵沟壑区第一副区，沟壑纵横，土质疏松，植被缺乏，

水土流失严重。王家沟流域多年平均降雨量 510.2 mm，

5－9 月（汛期）平均降雨量 419.6 mm，占年降雨量的

80.6%，汛期短历时暴雨较多，年平均气温 9 ℃，多年平

均水面蒸发量 1 700 mm，无霜期 150～170 d，多年平均

径流深 15.2 mm。为了分析有无水土保持措施对小流域产

流的影响，选择分水线相邻，流向一致，自然条件相似

的同步对比观测小流域—羊道沟和插财主沟，羊道沟和

插财主沟为王家沟流域的子流域。羊道沟（WS2）流域

多年平均降雨量为 544.2 mm，汛期平均降雨量 390.6 mm，

多年平均径流深 28.8 mm，完全未经治理，其地形地貌与

土地利用方式均保持自然状态，农耕地占流域面积的

58%，水土流失的发生与发展按照自然规律进行。插财主

沟（WS3）流域多年平均降雨量为 544.1 mm，汛期平均

降雨量 391.0 mm，多年平均径流深 13.1 mm，治理前与

羊道沟流域自然条件相似。流域从 1956 年开始进行集中

综合治理并采取封禁措施，治理措施有梯田、地埂、造

林、种牧草等，治理面积达到 78.3%。流域地貌基本情况

及水土保持治理情况见表 1。 

表 1  流域地貌基本情况及土地利用情况 

Table 1  Geography characteristics and land use of catchments 

土地利用 Land use 水土保持措施 Soil and water conservation measures 
流域编号 
Catchment 

ID 

面积 
Area/km2 

平均比降 
Average 
slope/% 

长度 
Length/km 

农耕地 
Agricultural 

land/% 

荒坡 
Waste 

hillside/% 

水平梯田 
Bench terrace/% 

地埂 
Ridge/% 

造林 
Afforestation/% 

其他 
Other/% 

WS1 9.10 2.70 5.90 60.55 36.55 13.19 7.18 44.35 5.73 

WS2 0.21 12.60 0.75 58.00 42.00 — — — — 

WS3 0.19 11.90 0.78 65.20 34.80 7.70 45.20 5.10 20.30 

 

1.2  数据来源 

为研究 SCS-RF 模型的适用性，选取上述 3 个流域汛

期实测降雨-径流资料，选用记录完整的实测资料，资料

整编后进行了三性审查，真实可靠。其中，采用 WS1 流

域 1955－1970 年共 124 场次降雨-径流资料；WS2 流域

1957－1970 年共 106 场次降雨-径流资料；WS3 流域 1956

－1970 年共 77 场次降雨-径流资料。WS1 流域在沟口设

置梯形堰和宽顶堰相配合的测流物，WS2 和 WS3 流域使

用不完全式测流槽测流。依据实测降雨、径流数据分别

计算各次降雨事件的前期影响雨量 Pa、历时 T、平均降

雨强度 I 、30 min 降雨强度 I30 等降雨特征值。 

1.3  研究方法 

本文综合考虑水土保持和降雨特征对产流的影响，

通过在不同流域内开展参数取值研究，确定有无水土保

持措施对产流的影响和面积不同的水土流失治理流域对

产流的影响，具体差异情况通过 SCS-RF 模型进行径流模

拟率定出的产流参数体现，参数率定过程中利用 RF 算法

将降雨特征对产流的影响考虑在内。WS2和WS3为面积、

自然条件相近的对比流域，对比二者参数取值差异，分

析有无水保措施对参数的影响。WS1和WS3为面积不同，

但治理度相近的流域，对比二者参数取值差异，分析面

积不同的治理流域对参数的影响。 

1.3.1  SCS 模型 

SCS 模型包括一个水量平衡方程（式（1））和 2 个

基本假设（式（2）和式（3））： 

 P=Ia+F+R （1） 

 
a

F R

S P I



 （2） 

 Ia=λS （3） 
式中 P 为次降雨量，mm；Ia 为降雨初始损失量，mm；F
为流域实际累积入渗量，即为后损，mm；R 为径流深，

mm；S 为流域最大蓄水能力，mm；λ 为初损率。 

由式（1）~式（3）得到模型产流计算式（4）： 

 

2( )
,

0,

P S
R P S

P S S
R P S

 




 


 
  

≥
 （4） 

由于 S 值的变化幅度很大，不便于取值，因此引入

一个无因次变量 CN，计算公式为： 

 
25 400

CN=
254+S

 （5） 

运用 SCS 模型模拟径流需要率定参数 CN 和 λ，本文

采用 RF 算法实现同时率定 2 参数。 

1.3.2  RF 算法 

RF 算法[21]是并行式集成学习 Bagging 与随机子空间
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相结合的算法，通过构建决策树形成基学习器。首先，

对初始训练数据集进行随机且有放回的 Bootstrap 

sampling 自助抽样，抽样数据形成多个训练数据子集，子

集与初始训练数据集包含的样本大小一致，RF 算法的抽

样方法使得训练数据集随机多样化。然后，从属性集合

中随机选择则属性作为决策树的分裂属性，根据划分准

则确定决策树节点最优分裂属性，在训练数据子集的基

础上建立决策树，对应训练出一个基学习器。基于上述

过程，RF 算法中训练数据集和属性集合“随机”构建，

每棵决策树独立生长，将训练数据和相应的属性集合作

为输入，经过基学习器的模拟，输出结果，最终平均各

基学习器的输出值得到最终结果。 

1.3.3 动态参数 SCS-RF 模型 

为使模型训练和验证数据具有代表性，根据研究区

降雨特点，按照《降水量等级》（GB/T 28592-2012）中

对降雨的等级划分，可划分为小雨、中雨、大雨和暴雨 4

个等级，选取各流域 80%的次降雨-径流数据组成训练集，

用于训练 SCS-RF 模型，剩余数据组成验证集，训练集和

验证集中均包含上述各降雨量等级的数据。 

本文将与产流相关的降雨特征指标：降雨量 P、前期影

响雨量 Pa、历时 T、平均降雨强度 I 、I30 作为属性集合构

建决策树，将参数 CN 和 λ 作为模拟对象，参考相似地区参

数取值研究，CN 取值范围设定为 1～100，取值范围设定

为 0.01～0.30。进行模型训练时，通过遍历法以最小绝对误

差为标准确定最优参数并用于模型训练，当输入模型的场

次降雨特征不同时，参数随之发生变化，基于此实现动态

参数构建过程。将场次降雨的各个特征作为输入，通过动

态参数 SCS-RF 模型，输出本场降雨的参数 CN 和 λ，并将

计算所得的参数输入 SCS 模型进行产流模拟，确定出不同

降雨特征下的场次降雨适用的参数组合。具体流程见图 1。 

 

图 1  动态参数 SCS-RF 模型流程图  

Fig.1   Flow chart of dynamic parameters Soil Conservation Service- Random Forest (SCS-RF) model  
 

1.3.4  模型评价指标 

为了衡量模型的模拟效果，选取以下评价指标对模

型进行评定。分别选用均方根误差（Root Mean Square 

Error，RMSE）、纳什效率系数 NSE（Nash-Sutcliffe 

Efficiency）和实测值变异性大于平均误差的次数（nt）

作为模型评价指标。其中 RMSE 越接近 0、NSE 越接

近于 1、nt 越高，模型模拟效果越好。NSE 计算式见

式（6）： 

 

 

2
22

1

2

1

RMSE 1
NSE=1 1 =1

SD 1

N

obs sim i
i
N

t
obs obs i

i

R R

n
R R






            




 

（6） 

其中 

 
SD

1
RMSEtn    （7） 

式中 Robs 为实测径流深，mm； obsR 为实测径流深均

值，mm；Rsim 为模拟径流深，mm；N 为降雨场次总

次数， i 为从 1 至 N 的整数，SD 为标准差。参考文

献[22]，以 n t 和 NSE 指标为基础的评价结果分级标

准见表 2。 

表 2  模型拟合优度评价标准 

Table 2  Model goodness of fit evaluation criteria 
评定等级 

Performance rating 
nt NSE 

满意 Very good ≥2.2 ≥0.90 

良好 Good [1.2,2.2) [0.80,0.90) 

接受 Acceptable [0.7,1.2) [0.65,0.80) 

不可接受 Unsatisfactory <0.7 <0.65 

注：nt 为实测值变异性大于平均误差的次数；NSE 为纳什效率系数。 

Note：nt is the time that the variation of the measured value is greater than 
the mean error; NSE: Nash-Sutcliffe Efficiency. 

2  结果与讨论 

2.1  SCS-RF 模型参数计算结果 

2.1.1  参数计算结果 

SCS-RF 模型将 P、Pa、T、 I 和 I30 这些降雨特征对

径流的影响综合考虑在参数中，而土地利用、土壤类型、

植被、坡度等流域下垫面因素对参数的影响则包含在选

取的代表流域中。对 WS1、WS2 和 WS3 各流域分别通

过训练 SCS-RF 模型，得到验证集场次降雨对应的参数取

值分布区间，如图 2 所示。CN 和 λ 的取值分布区间在不

同流域之间存在明显差异，就 CN 而言，WS1 中取值范

围最大，在各区间占比较均匀；WS2 中 CN 值分布范围
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最小，且在 60 以上；WS3 中 CN 取值范围与 WS1 相似，

其取值 50 以上的数据占总数的 87%。WS1 中 λ 值取值范

围较小，柱状图呈正态分布趋势；WS2 中 λ 取值范围最

大，且在 0.08 以上；WS3 中 λ 值范围较其余 2 个流域明

显减小，且有 79%的 小于 0.08，与 WS2 相比，二者的

取值范围不存在交集，进行水土流失治理后  明显减

小，与 WS1 相比，二者存在交集，同样进行治理的前提

下，随着面积减小，λ 位于 0.04～0.10 区间相较于 WS1

增加 29%。 

 

图 2  SCS-RF 模型验证集参数取值分布 

Fig.2  Distribution of parameter value for SCS-RF model in 
validation  

 

对训练集和验证集确定的参数进行分析，如图 3 所

示，各流域 CN 均值小于中位数，为左偏分布；各流域 λ

均值略大于中位数，仅 WS1 中 λ 在 0.05 的显著性水平下

通过 Shapiro-Wilk 检验，为正态分布。 

相同治理条件下，流域面积不同，所确定的参数不

同。对于综合治理流域（WS1、WS3），其 CN 的分布形

式相似，但面积大的流域 WS1 中 CN 波动程度较大，WS1

中位于 70～90 内的 CN 比 WS3 增加 53%，WS1 中 CN

取值普遍较大。λ 同样在面积大的流域波动程度较大，面

积大的 WS1 中 λ 取值普遍较大，WS1 中位于 0.06～0.12

内的 λ 比 WS3 增加 133%，WS1 和 WS3 中均小于标准

值 0.2。 

有无水土保持措施治理的对比观测流域（WS2、

WS3）参数分析，未治理流域 WS2 的 CN 波动程度较小，

WS2 中位于 70～90 内的 CN 比 WS3 增加 144%，CN 取

值普遍较大；λ 值在两流域的分布形式相似，WS2 中 λ

值有 88.7%的 λ 小于 0.2；WS3 中 λ 有 75%的数据位于

0.02～0.08，治理流域 WS3 中 λ 的波动程度变小。 

黄土丘陵沟壑区地表植被稀疏，地形支离破碎，地

下水位低，SCS 模型适用于黄土区的产流计算，因此在

该地区开展了大量相关研究。周淑梅等[23]确定桥子西沟

流域 λ 为 0.1，并得出应利用当地数据率定研究区 λ 的结

论；王英等[24]对黄土区径流小区进行参数优化研究，优

化后取值 0.01。以上研究表明 λ 取值均小于 0.2，这与本

文确定出大部分取值小于 0.2 的结论一致，但以上研究得

到的参数均为流域统一的参数，不能根据不同类型降雨特

征得到适用的参数。水土保持措施改变了微地形与植被，

加大降雨拦蓄、降低降雨侵蚀、提高降雨入渗，对径流和

流域蓄水能力都有较大影响[25]。黄土区小流域的治理措施

和空间配置方式均会导致率定的参数间存在差异。 

 

图 3  SCS-RF 模型参数统计结果 

Fig.3   Statistical results of SCS-RF model parameters 
 

2.1.2  参数 CN 和 λ 与降雨特征的关系 

黄土高原位于季风区和非季风区的过渡带，夏秋季雨

量集中，降雨和当地条件气候密切相关，以超渗产流为主。

研究表明，黄土丘陵沟壑区的降雨过程中，以 P 和 I30为代

表的降雨特征与产流、产沙的关系最为密切[26-27]。本文的

研究结果与上述结论一致，因此只选择相关性较大的 P

和 I30 降雨特征结合参数进行分析。由表 3 可知，在显著

性水平 0.01 时，3 个流域中 P 与 CN 均表现为显著相关，

CN 随着 P 的增加逐渐减小，呈明显的负相关关系。WS1

中 P 与 λ 显著相关，呈弱相关关系。WS2 中 CN 与 I30 显

著相关，同样呈弱相关关系。WS3 中 I30 和 λ 显著相关，

呈中等程度相关关系。 

表 3  典型降雨特征与参数的皮尔逊相关分析 

Table 3  Pearson correlation analysis of typical rainfall 
characteristics and parameters 

WS1 WS2 WS3 项目 
Items CN  CN  CN  

P -0.634* 0.342** -0.735** 0.062 -0.725** 0.149 

I30 0.024 -0.102 -0.261** -0.006 -0.050 0.538** 

注：**表示在显著性水平为 0.01 时显著相关。P 为降雨量，I30为 30 min 降
雨强度，下同。 
Note: ** indicates a significant correlation at the significance level of 0.01. P is 
rainfall, and I30 is rainfall intensity in 30 min, same as below. 

 

如图 4a 所示，WS1 中 P 介于 0～20 mm，且 I30 介于

0～0.8 mm/h 时，CN 取值范围为 52.89～93.06，有 82%

的 CN 取值大于 65，λ 取值范围为 0.03～0.13，有 84%的

λ 取值介于 0.05～0.15；P 介于 20～40 mm，且 I30 介于 0～

0.8 mm/h 时，CN 取值范围为 30.07～73.62，有 82%的

CN 取值大于 40，λ 取值范围为 0.05～0.13，均位于 0.05～

0.15 区间内，有 68%的取值介于 0.05～0.10。如图 4b

所示，WS2 中 P 介于 0～20 mm，且 I30 介于 0～30 mm/h

时，CN 取值范围为 69.86～96.58，有 94%的 CN 取值大

于 80，λ 取值范围为 0.09～0.23，有 84%的 λ 取值介于

0.10～0.20；P 介于 20～40 mm，且 I30 介于 0～30 mm/h

时，CN 取值范围为 57.76～85.11，有 71%的 CN 取值介

于 60～80，取值范围为 0.09～0.21，有 86%的 λ 取值介

于 0.10～0.20。如图 4c 所示，WS3 中 P 介于 0～20 mm，

且 I30 介于 0～30 mm/h 时，CN 取值范围为 48.75～86.26，

有 81%的 CN 取值大于 60，λ 取值范围为 0.03～0.10，有

91%的 λ 取值介于 0.04～0.10；P 介于 20～40 mm，且 I30
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介于 0～30 mm/h 时，CN 取值范围为 36.51～72.96，有

78%的 CN 取值大于 50；λ 取值范围为 0.05～0.10，有 50%

的 λ 取值介于 0.06～0.10。可见，不同治理措施的流域，

降雨特征 P 和 I30 不同，率定的参数 CN 和 λ 是在动态变

化的。得出不同降雨特征区间的 2 参数取值范围，为流

域产流模拟提供数据参考。 

 

注：红色点位置由 3 个变量决定，蓝色点是参数和 I30轴组成平面上的投影

点，绿色点是参数和 P 轴组成平面上的投影点。 
Note: Red balls: points depending on the three variables; Blue balls: projection 
pf points over the plane composed of I30 and CN or λ axis; Green balls: 
projection of points over the plane composed of P and CN or λ axis. 

 

图 4  SCS-RF 模型参数与典型降雨特征的关系 

Fig.4  Relationship between SCS-RF model parameters and 
rainfall characteristics 

 

2.2  SCS 模型参数选取结果 

动态参数 SCS-RF 模型本质上是在不改变 SCS 模

型基本计算结构的前提下，采用 RF 算法改进 SCS 模型

参数率定方法。为验证 SCS-RF 模型的适用性和模拟效

果，选用反推参数率定方法的 SCS 模型与 SCS-RF 模

型 进行 对 比 。由 于 NEH-4 （ National Engineering 

Handbook chapter 4）中提供的参数 CN 表是根据美国

农业小流域得出的经验值，而黄土丘陵沟壑区的水文条

件和土壤类型与美国不同，因此采用 NEH-4 中推荐的

最小二乘法 LSM（Least-Squares Method）[28]反推参数

CN。根据实测降雨-径流数据采用 LSM 计算各流域参

数 CN，忽略除 P 以外其它降雨特征的影响，仅考虑降

雨量对该流域产流的影响，CN 取反推出的定值，不随

降雨特征改变；统一采用标准值 0.2。用 SCS 模型反

推可得 WS1、WS2、WS3 的 CN 分别为：72.26、77.54、

66.82，WS2 的 CN 最大，WS3 的 CN 最小。为便与

SCS-RF 模型区分，下文所述 SCS 模型均表示使用 LSM

确定参数后的 SCS 模型。 

2.3  模型模拟评价结果 

在 3 个流域中分别使用 SCS-RF 和 SCS 模型进行

产流模拟，验证集评价结果表明：SCS-RF 模型均达到

良好级别，而 SCS模型均为不可接受级别，使用 SCS-RF

模型进行小流域产流模拟时精度较高，适用性良好，可

使用 SCS-RF 模型作为黄土丘陵沟壑区小流域产流模

拟的研究方法。综合各个指标及评价分级结果，SCS-RF

模型相较于 SCS 模型明显可获得良好的模拟效果，使

用 RF 算法确定参数较为合理。验证集模型具体评价结

果见表 4。SCS-RF 模型和 SCS 模型验证集 NSE 分别为

0.84 和−8.65。 

表 4  各流域验证集模型评价结果 

Table 4  Evaluation results of model simulation in the validation 
of each catchments 

WS1 WS2 WS3 评价指标 
Criteria SCS-RF SCS SCS-RF SCS SCS-RF SCS 

nt 1.67 -0.75 1.58 -0.40 1.39 -0.69 
NSE 0.86 -14.48 0.85 -1.80 0.82 -9.67 

等级 Rating 良好 不可接受 良好 不可接受 良好 不可接受 

 

SCS-RF 模型训练集各流域模拟结果也均达到良好

级别，验证集和训练集的模拟精度相似，表明 SCS-RF

具有较好的泛化性能，不易陷入过拟合，这是由于 RF

算法中样本和属性扰动使基学习器具有多样性，使得模

型泛化性能得到提升。SCS 模型中并未考虑 T、 I 等降

雨特征对径流的影响，但这些与降雨有关的动态性质导

致了复杂的降雨-径流关系，同时影响着降雨-径流关系，

而单一参数并不能体现这种关系[29]。SCS 模型根据实测

资料进行参数计算具有经验统计性，并不能拟合全部的

径流过程，因而会造成模拟精度不高的结果。采用

SCS-RF 模型可有效提高模拟精度和地区的适用性，通

过训练模型，将模型参数和降雨特征结合在一起，并作

为模型模拟对象，得出不同降雨条件和流域土壤干湿状

况下场次降雨的模型参数，参数能够反映出流域一定的

产流成因机制，因此采用 SCS-RF 进行产流模拟时效果

明显优于 SCS 模型。 

验证集实测径流深与模拟径流深对比如图 5 所示，

SCS-RF 模型和 SCS 模型的 RMSE 分别为 1.06 和 6.64。

SCS 模型模拟径流深所得相关系数明显小于 SCS-RF 模

型，验证集 77.0%的 SCS 模型模拟值小于实测值。采用

SCS 模型的模拟结果不理想，这是由于不同场次降雨均

采用同一参数所致。首先，较小的 P 对 CN 有高偏置作

用[30]，而实际中黄土丘陵区降雨量通常较小，WS1、WS2、

WS3中P>25.4 mm的次降雨事件分别占总场次的 36.5%、

24.3%、27.3%。其次，λ 统一取为 0.2，导致 SCS 模型中

P<Ia 的情况普遍发生，验证集内 61 场次降雨中产流模拟

结果为 0 的情况占总数 56%，而 SCS-RF 模拟结果均大于

0，参数与当地降雨特征不匹配是产生误差，造成 SCS 模

型模拟与实测值差别较大的主要原因。 
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注：虚线为 SCS 模型拟合线，实线为 SCS-RF 模型拟合线 
Note: The dotted line is the fitting line of SCS model, and the solid line is the fitting line of SCS-RF model. 
 

图 5  径流深实测值与模拟值对比 

Fig.5  Simulated runoff and observed runoff 
 

3  结  论 

Soil Conservation Service （SCS）模型在实际应用时

存在许多限制，模型并未考虑降雨特征对径流的影响，

同时模型参数也存在地区不适用的问题，本研究提出了

动态参数 SCS-RF（Random Forest）模型，并在黄土丘陵

沟壑区典型小流域进行适用性研究，得到以下结论： 

1）为了克服 SCS 模型没有考虑降雨强度、降雨历时

等降雨特征的缺点，结合机器学习中的 RF 算法，构建动

态参数 SCS-RF 模型，将降雨特征作为属性集，通过训练

数据同时获得不同降雨特征下场次降雨的 2 个参数。采

用 SCS-RF 模型在王家沟流域、羊道沟流域、插财主沟流

域进行产流模拟时均能取得良好的效果，且效果明显优

于 SCS 模型。SCS-RF 模型考虑不同类型降雨特征对产流

的影响，不同场次降雨使用不同的参数，提高了模型模

拟精度，因此模拟效果优于 SCS 模型。 

2）不同流域的径流曲线数（Curve Number，CN）和

初损率 λ 取值分布存在明显差异，对比进行综合治理但面

积不同的 2 个流域，CN 的分布形式近似，面积较大的王

家沟流域 CN 和 λ 取值波动程度大，且取值较大。对比面

积近似，未进行治理的羊道沟流域和综合治理的插财主

沟流域，羊道沟流域 CN 取值波动程度较小，而 λ 取值波

动程度较大，CN 和 λ 取值较其他流域普遍较大。经过水

土流失治理后的流域 λ 取值均小于标准值 0.2，黄土丘陵

沟壑区 λ 的适宜取值小于 0.2。 

3）各流域 CN 与降雨量 P 呈显著的负相关关系，参

数与典型降雨特征（P、30 min 降雨强度 I30）的数据分布

均有相对明显的集中区域，在实际应用中，可根据降雨

特征（P、I30）和参数的分布范围估计适宜的参数取值。 
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Runoff simulation of small watershed in loess hilly region using dynamic 
parameter SCS-RF model 

 

Zhao Xuehua, Zhang Lijuan, Zhu Xueping 
(College of Water Resources Science and Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China) 

 

Abstract: Rainfall and runoff events are two important parameters in the natural hydrological cycle. The rainfall also 

dominates the formation of runoff in many influence factors. In recent years, various human activities, such as the construction 

of projects for water conservancy, as well as conservation projects for soil sources, have posed a great impact on the soil 

infiltration and topography of basin, which further affected the evolution of surface runoff. Heavy rain and runoff can cause a 

series of natural disasters, such as water erosion and flood damage. Sediment loss from construction sites and soil erosion has 

become a serious source of water pollution in the loess hilly and gully area. The rapid situation can deeply deteriorate the water 

and soil resources, further to threaten the safety of flood control. Fortunately, Soil Conservation Service (SCS) model can be 

used to evaluate the impact of rainfall on runoff yield. The improved model was established to consider the impact of other 

rainfall characteristics in the supposed conditions and internal structure with the parameter calibration. However, the accuracy 

of runoff simulation depends mainly on the selection of model parameters, particularly on the regional characteristics of 

parameters. In this study, a dynamic parameter SCS-Random Forest (RF) model was constructed, according to the dataset from 

307 times rainfall runoff in Wangjiagou basin and its sub basins in flood season. The rainfall characteristics were taken as 

splitting attributes of a decision tree, while the RF was used to determine the Curve Number (CN) and initial abstraction ratio 

in the model parameters. Various parameters were be calibrated, according to the rainfall characteristics of a same rainfall, and 

then compared with the SCS model without parameter improvement. The results showed that the Root Mean Square Error 

(RMSE) of SCS-RF model and SCS model were 1.06 and 6.64, while the Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) were 0.84 and 

−8.65, respectively. Moreover, the SCS-RF model achieved an excellent performance in each basin, where the simulation 

effect of SCS-RF model was better than that of SCS model. The SCS-RF model also considered the influence of rainfall 

characteristics on runoff yield. The process of parameter calibration was simplified, thereby to enhance the universality of the 

model. The different treatment in the basin made the distribution of parameters significantly different from others. There was 

small fluctuation for the CN in Yangdaogou basin, and the initial abstraction ratio in the Chacaizhugou basin. The initial 

abstraction ratios were less than the standard value of 0.2, after the control of soil erosion. The distributions of CN were 

approximate, comparing with the two basins that were comprehensively treated but with different areas. Specifically, there was 

a large area fluctuation for the CN and initial abstraction ratio in the Wangjiagou basin, where the CN in Wangjiagou basin 

was larger than that of Chacaizhugou basin. The compared area was similar, where the Yangdaogou basin did not be treated, 

while the Chacaizhugou basin was treated. The initial abstraction ratio was small in the basin of Chacaizhugou, but fluctuated 

greatly in Yangdaogou basin, whereas, the CN fluctuation was small in Yangdaogou basin. It infers that the distribution of 

initial abstraction ratio was similar. There was a negative correlation between CN and rainfall P in each basin. The data 

distribution of parameters and rainfall characteristics (P, rainfall intensity in 30 min I30) had a relatively obvious concentration 

area. The rainfall-runoff simulation can provide a theoretical basis for the conservation planning of soil and water, as well as 

the management of water resources. 

Keywords: models; runoff; SCS-RF; runoff simulation; dynamic parameters; loess region 


