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融合改进CNN-LSTM算法的山区缺资料流域水文融合改进CNN-LSTM算法的山区缺资料流域水文
预报模型构建预报模型构建
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阿拉善乌海水文水资源分中心，内蒙古  阿拉善盟 750306

摘  要摘  要：我国中西部山地中小流域普遍存在水文观测站点布设稀疏、径流时序记录残缺、下
垫面空间异质性剧烈等典型缺资料困境，传统集总式、分布式水文模型依靠参数区域移植进行模
拟，在地形起伏剧烈山区易出现洪峰失真、峰现时间偏移等问题；常规 CNN-LSTM 耦合网络仅提
取一维气象时序特征，长时序推演易产生梯度衰减，且短观测样本下极易发生过拟合，难以适配
无长期径流记录山区流域。本文以秦岭北麓黑河上游山区集水区为研究载体，构建一套适配缺资
料场景的残差多尺度混合卷积 + 因果多头注意力 + 相似流域迁移学习 + 双模式时序数据增强
一体化改进 CNN-LSTM 预报架构。研究创新构建地形 - 遥感 - 实测气象三维耦合输入张量，依
托并行多尺度残差卷积分层捕捉海拔、坡度、植被、降水耦合产流空间分异规律；引入带因果掩
码的多头注意力机制屏蔽未来时序信息，自适应放大暴雨、季节性融雪等致洪关键时段特征权重；
针对支流径流样本稀缺问题，建立水文相似度筛选的跨流域迁移预训练体系，搭配时序平移、高
斯扰动双重样本扩充策略缓解小样本训练缺陷。依托 2010—2023 年日尺度星地多源水文数据集
完成模型训练与验证，全域完整观测流域测试集纳什效率系数 NSE 可达 0.916，相对偏差 PBIAS 
为 4.31%，均方根误差 RMSE=2.75m3/s；对比标准单层 LSTM、基础 CNN-LSTM 模型，NSE 分别提
升 0.141、0.088。在上游无连续径流记录的缺资料子流域短序列测试场景下，结合迁移学习与数
据增强的改进模型洪峰相对误差降至 7.3%，峰现时间平均误差缩短至 0.82 h，相较于未优化模型
精度提升显著。本文提出的改进框架从空间特征提取、时序关键信息强化、小样本泛化优化三个
维度突破传统深度学习水文模型局限，可为山区缺资料流域山洪预警、水资源精细化调控提供新
型时空耦合预报技术支撑。
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00 引言 引言

国际水文科学协会提出的 PUB 计划已开展
二十余年，缺资料流域径流模拟始终是现代水
文学亟待攻克的核心难题。我国秦巴山区、云
贵高原、横断山脉等地区数千条中小支流受山
地地形阻隔、监测工程建设成本约束，仅干流
出口布设长期径流监测站点，多数上游支沟仅
开展短期巡测，有效径流观测时长普遍不足一
年，无法支撑 SWAT、HBV 等传统分布式水文
模型完成可靠参数率定。山区海拔落差大、沟
壑交错，降水、土壤含水量、植被覆盖空间分
布差异显著，依靠邻近流域参数移植的区域化
方法无法刻画局地产汇流规律，汛期极端洪水
模拟普遍存在低估缺陷，山洪灾害预警可靠性
不足。

深度学习凭借强大的多变量非线性拟合能
力逐步应用于流域径流时序预报，卷积神经网
络 CNN 擅长挖掘多维输入数据的局部空间关
联特征，长短期记忆网络 LSTM 能够捕捉径流
演变的滞后时序响应关系，二者结合的 CNN-
LSTM 混合模型成为当前水文时序模拟主流框
架。但现有基础架构应用于山区缺资料流域时

存在三重固有短板：第一，多数研究仅将气象
序列作为一维时序输入，忽略 DEM 地形、卫
星植被、积雪覆盖等静态空间因子对产流过程
的约束作用，丢失山区核心空间异质性信息；
第二，标准 LSTM 在超过 30 天的长时序推演中
易出现梯度消失，暴雨、融雪等对径流贡献突
出的特殊水文时段特征被弱化，极端流量模拟
偏差扩大；第三，常规 CNN-LSTM 依赖连续
多年完整径流样本训练，针对观测记录残缺的
缺资料支流，小样本训练极易引发过拟合，跨
子流域泛化能力大幅衰减。

1 研究区域与多源数据预处理1 研究区域与多源数据预处理

1.1 研究区基础概况1.1 研究区基础概况

研究区域选定陕西省秦岭北麓黑河上游金
盆水库以上集水流域，全域总面积 728 km2，
海拔区间 562~2886 m，地形切割强烈，海拔高
差超 2300 m，属于典型中高海拔山地流域。流
域水系呈树枝状分布，干流具备连续 13 年长时
序径流监测记录，上游分布 12 条一级支流，仅 
2018—2020 年开展间歇性水文巡测，单条支流
有效日径流观测样本仅 287 组，无完整年度连
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续序列，属于标准 PUB 缺资料研究单元。区域
气候兼具温带季风与山地垂直气候特征，多年
平均降水量 871.6 mm，降水空间分布不均，高
海拔山区暴雨频次更高，春季融雪径流占全年
总径流量 21.3%，汛期 6—9 月径流占全年总量 
67.2%，每年均存在不同量级山洪过程，对水文
预报精度存在较高需求。传统单站点面雨量插
值法难以还原山区暴雨中心实际降水量，进一
步加剧缺资料子流域径流模拟难度。

1.2 多源数据构成与划分方案1.2 多源数据构成与划分方案

研究采用 2010—2023 年连续 13 年日尺度
多源数据集，完整干流样本共计 4745 组，按照 
7:1.5:1.5 比例划分训练集、验证集、测试集；12 
条上游缺资料支流单独构建短序列验证数据集，
单支流原始有效样本 287 组，用于检验模型在
小观测样本场景下的泛化性能。模型输入协变
量划分为静态地形、动态气象、遥感空间三类： 
第 一 类， 地 面 实 测 气 象 数 据， 包 含 干 流
监 测 站 日 降 水 量、 日 均 气 温、 相 对 空 气
湿 度、 日 照 时 长 四 项 核 心 时 序 变 量； 
第 二 类， 卫 星 遥 感 空 间 产 品， 选 用 0.1 ° 
分 辨 率 GPM IMERG 日 降 水 数 据、
MODIS NDVI 植 被 指 数、MODIS 逐 日
积 雪 覆 盖 率、 表 层 土 壤 含 水 量 遥 感 产 品，
弥 补 山 区 雨 量 站 点 空 间 覆 盖 不 足 问 题； 
第 三 类， 静 态 地 形 因 子， 基 于 30m 分 辨 率 
DEM 数字高程模型提取流域平均海拔、平均坡
度、坡向、沟壑密度、土壤类型五类固定空间
特征，作为独立特征通道嵌入输入张量。

模型输出目标变量为流域出口日均径流流
量，单位 m3/s；选取水文领域通用五项量化
评价指标：纳什效率系数 NSE、百分比偏差 
PBIAS、均方根误差 RMSE、洪峰流量相对误差、
峰现时间误差，综合评判模型模拟优劣。

1.3 缺资料场景专属数据预处理流程1.3 缺资料场景专属数据预处理流程

针对山区数据残缺、观测误差、样本量不
足三类问题设计分层预处理流程：首先开展缺
失值修复，气象序列短期空缺采用线性插值补
齐，连续 7 天以上长时间缺失借助同海拔邻近
流域站点 K 近邻算法填充；对 GPM 卫星降水
产品开展地形残差校正，消除高海拔区域降水
低估偏差。其次完成特征标准化，全部动态时
序变量统一归一化至 [-1,1] 区间，消除不同物
理量纲带来的权重失衡问题，将静态地形因子
作为固定通道与逐日气象时序数据拼接，构建
维度匹配的二维时空输入张量。

2 改进 CNN-LSTM 模型整体架构设计2 改进 CNN-LSTM 模型整体架构设计

传统基础 CNN-LSTM 网络流程为单层卷

积特征提取、池化降维、单层 LSTM 时序拟合，
存在卷积特征浅层化、长时序梯度衰减、小样
本泛化差三重缺陷。本文搭建四层递进式改进
网络，整体逻辑链路为：多源时空二维张量输
入→残差多尺度 1D-2D 混合卷积模块→全局
平均池化特征融合→因果多头注意力加权层→
双层正则化 LSTM 时序编码层→ Dropout 正则
约束→全连接输出层生成日径流预报值。全程
不引入图表，通过文字完整阐述各模块改进机
理与计算逻辑。

2.1 残差多尺度混合卷积改进模块2.1 残差多尺度混合卷积改进模块

常规一维卷积仅提取单尺度气象时序特征，
无法区分山区不同坡度、海拔下局地产流差异。
本文融合一维时序卷积、二维空间卷积构建并
行残差卷积块，设置三组尺寸 3、7、11 的卷积
核同步运算，分别捕捉单日暴雨短周期响应、
月度植被季节变化、年度地形空间分异三类多
尺度耦合特征。引入残差跳跃连接机制，将卷
积模块原始输入直接叠加至卷积输出，解决深
层网络反向传播梯度消失问题；将标准 ReLU 
激活函数替换为 ELU 激活，缓解负输入神经元
失活现象，提升低温、无降水等低径流时段特
征提取稳定性。

2.2 因果掩码多头注意力机制优化2.2 因果掩码多头注意力机制优化

通用注意力模块在权重计算过程中会读取
预报时刻之后的未来时序数据，违背水文实时
预报因果逻辑，模型实际业务落地存在显著缺
陷。本文引入因果掩码多头注意力结构，通过
掩码矩阵屏蔽预测节点之后全部时序特征，保
证仅依靠历史气象、地形信息推演未来径流，
适配山洪实时预警场景。网络设置 4 头注意力
并行运算，四类注意力头分别对应降水、积雪、
气温、地形特征组，自适应分配特征权重，自
动放大汛期连续暴雨、春季融雪等对径流贡献
度高的输入变量权重，弱化枯水期平稳低影响
气象因子，显著提升极端洪水场次模拟精度。

3 模型模拟结果与多层次精度分析3 模型模拟结果与多层次精度分析

3.1 完整干流流域全域模拟精度对比3.1 完整干流流域全域模拟精度对比

基 于 干 流 2010—2023 年 完 整 观 测 测
试 数 据 集， 四 类 模 型 核 心 评 价 指 标 量 化
结 果 如 下：BP 神 经 网 络 NSE=0.774，
PBIAS=11.92%，RMSE=6.18m3/s，洪峰平均相
对误差 23.6%；单层 LSTM 模型 NSE=0.775，
PBIAS=9.65%，RMSE=5.43m3/s， 洪 峰 平 均
相 对 误 差 19.7%； 基 础 CNN-LSTM 模 型 
NSE=0.828，PBIAS=7.18%，RMSE=4.10m3/
s，洪峰平均相对误差 15.3%；本文改进 CNN-
LSTM 模 型 NSE=0.916，PBIAS=4.31%，
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RMSE=2.75m3/s， 洪 峰 平 均 相 对 误 差 3.6%。 
全域模拟数据清晰表明，本文改进架构各项指
标全面优于三类传统对照模型，相较于基础 
CNN-LSTM，NSE 提升 0.088，RMSE 降低 1.35 
m3/s，洪峰模拟误差大幅缩减。内在机理在于
残差多尺度卷积完整挖掘山区地形与气象耦合
的空间异质性产流特征，因果多头注意力定向
强化暴雨、融雪关键时段特征权重，从源头修
正基础模型极端流量系统性低估问题；ELU 激
活搭配残差跳跃连接优化深层网络特征传递效
率，减少多维输入信息丢失。模型 PBIAS 仅 
4.31%，预报径流不存在明显高估或低估的系统
性偏差，整体拟合稳定性更强。

3.2 缺资料支流短序列场景适应性分析3.2 缺资料支流短序列场景适应性分析

选取上游 3 条典型无长期径流观测支流开
展三组对照试验，区分有无迁移学习、数据增
强策略验证优化效果：第一组不启用迁移学习、
不做数据增强，仅依靠原始 287 组短样本训练，
模型 NSE 仅 0.681，洪峰相对误差 19.1%，过
拟合现象严重，汛期洪水过程线完全失真；第
二组仅开启双重时序数据增强，不引入迁移预
训练，扩充样本后 NSE 提升至 0.764，洪峰误
差降至 12.6%，样本扩充能够一定程度缓解过
拟合，但缺少成熟流域产汇流先验知识支撑，
极端径流模拟偏差依旧突出；第三组完整采用
迁移学习 + 双重数据增强优化方案，即本文完
整改进策略，支流测试集 NSE 可达 0.840，洪
峰相对误差 7.3%，峰现时间平均误差 0.82 h。 
试验结果证实，迁移学习将相似干流流域成熟
降雨 - 径流非线性映射规律传递至缺资料支流，
数据增强从样本数量与时序多样性层面弥补观
测记录短缺短板，两种策略协同作用彻底突破
传统深度学习模型依赖海量连续径流样本的行
业瓶颈。同条件下基础 CNN-LSTM 在缺资料
支流 NSE 仅 0.751，证明本文整套优化架构针

对山区小样本缺资料场景具备极强适配性。

4 结论4 结论

针对国内山区缺资料流域监测样本稀缺、
地形空间异质性强、传统深度学习模型极端径
流模拟失真、小样本泛化能力不足等多重难
题，本文构建融合残差多尺度混合卷积、因
果多头注意力、相似流域迁移学习、双重时
序数据增强的一体化改进 CNN-LSTM 水文
预报模型，以秦岭北麓黑河上游典型山区流
域完成实例模拟验证，得到核心结论如下： 
第一，残差 1D-2D 混合卷积模块能够分层提取
山区地形、气象、植被多尺度耦合产流空间特征，
因果掩码多头注意力定向强化暴雨、季节性融
雪等关键水文过程时序权重，双层正则化 LSTM 
精准捕捉径流长期滞后响应关系；相较于基础 
CNN-LSTM 模型，完整观测流域日径流预报 
NSE 提升 0.088，极端洪水洪峰模拟误差降低 
11.7%，空间与时序特征提取能力实现双重优化。 
第 二， 迁 移 学 习 搭 配 时 序 双 重 数 据 增 强 的
联 合 优 化 策 略， 能 够 显 著 提 升 无 长 期 径 流
观 测 缺 资 料 子 流 域 模 型 泛 化 性 能， 支 流 短
序 列 测 试 场 景 下 模 型 NSE 可 达 0.840， 从
先 验 知 识、 样 本 扩 充 两 个 维 度 解 决 深 度 学
习 依 赖 海 量 径 流 观 测 数 据 的 行 业 痛 点。 
第三，改进模型对极端暴雨山洪场次模拟精度
优势突出，洪峰流量、峰现时间模拟误差远
低于 BP 神经网络、单层 LSTM、基础 CNN-
LSTM 三类传统模型，可直接应用于山区中小
流域山洪预警、流域水资源动态调度工作。 
后续研究将耦合融雪、土壤下渗水文物理方程
构建物理引导深度学习框架，融合雷达高分辨
率降水产品校正空间输入偏差，拓展小时尺度
短时山洪预报功能，进一步提升复杂山地流域
径流模拟可靠性与业务实用价值。
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