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摘　 要: 【目的】 天山北坡寒旱区冰川流域径流受垂直地带性与冰川消融非线性共同影响。 而显著的

垂直梯度与高冰川径流贡献率, 导致该区域存在融雪径流模拟效果不佳、 基流物理机制表征不足的突

出难题, 本文以玛纳斯河流域为研究区, 揭示物理机制模型与数据驱动模型在垂直分异下的性能适配

规律。 【方法】 集成 CMADS 数据集构建 SWAT、 LSTM 及 CNN-LSTM 并行径流模拟框架, 采用纳什效

率系数(NSE)、 均方根误差(RMSE)和百分比偏差(PBIAS), 定量评估 1979—2018 年径流模拟性能。
解析融雪期(4—7 月)和枯水期(11 月至次年 3 月)的模型误差成因。 【结果】 结果表明: CNN-LSTM
在整体模拟表现出更优的模拟性能, 整体模拟 NSE 达 0. 829, 较 LSTM(0. 800)和 SWAT(0. 811)提升

3. 6%与 2. 2%。 其中融雪期(4—7 月)时 CNN-LSTM 仍展现最优模拟效果(NSE = 0. 787), 较 SWAT
(0. 737)和 LSTM(0. 764)提升 6. 8%与 3. 0%。 而枯水期(11 月至次年 3 月)时 CNN-LSTM / LSTM 模拟

效果相近(NSE= 0. 859)。 考虑枯水期流量基数小, SWAT 虽 NSE(0. 782)低于前两者, 但其地下水过

程的显式物理参数化, 仍赋予结果更高过程稳健性与可解释性, 具独特分析价值。 【结论】 垂直地带

性梯度下, 模型性能差异由水文过程机制与模型结构优势共同驱动。 CNN-LSTM 通过数据驱动学习气

象要素时空模式, 对非线性过程适应性优异。 SWAT 依托物理机制的显式参数化, 仍然具备独特的过

程一致性和可解释性。 研究揭示寒旱区径流模拟中不同模型的优势边界与适用情境, 为物理机制与数

据驱动融合的径流模拟模型发展提供关键科学依据与参考。
关键词: 径流模拟; CNN-LSTM 模型; SWAT 模型; CMADS; 玛纳斯河流域; 影响

因素
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Abstract:
 

[Objective]Runoff
 

in
 

glacial
 

basins
 

on
 

the
 

cold
 

and
 

arid
 

northern
 

slope
 

of
 

the
 

Tianshan
 

Mountains
 

is
 

jointly
 

influenced
 

by
 

vertical
 

zonality
 

and
 

the
 

nonlinearity
 

of
 

glacier
 

ablation.
 

However,
 

the
 

significant
 

vertical
 

gradient
 

and
 

high
 

glacier
 

runoff
 

contribution
 

rate
 

lead
 

to
 

prominent
 

challenges
 

in
 

this
 

region,
 

namely
 

poor
 

snowmelt
 

runoff
 

simulation
 

and
 

insufficient
 

characterization
 

of
 

the
 

physical
 

mechanism
 

of
 

baseflow.
 

Taking
 

the
 

Manas
 

River
 

Basin
 

as
 

the
 

study
 

area,
 

the
 

performance
 

adaptation
 

patterns
 

of
 

physically-based
 

and
 

data-driven
 

models
 

under
 

vertical
 

differentiation
 

are
 

investigated. [ Methods ]
Integrating

 

the
 

CMADS
 

dataset,
 

a
 

parallel
 

runoff
 

simulation
 

framework
 

combining
 

SWAT,
 

LSTM,
 

and
 

CNN-LSTM
 

was
 

established.
 

The
 

Nash-Sutcliffe
 

Efficiency
 

(NSE),
 

Root
 

Mean
 

Square
 

Error
 

(RMSE),
 

and
 

Percent
 

Bias
 

(PBIAS)
 

were
 

used
 

to
 

quantitatively
 

evaluate
 

the
 

performance
 

of
 

monthly
 

runoff
 

simulation
 

from
 

1979
 

to
 

2018,
 

and
 

the
 

causes
 

of
 

model
 

errors
 

during
 

the
 

snowmelt
 

period
 

(April-July)
 

and
 

low-flow
 

period
 

(November-March)
 

were
 

analyzed. [ Results] The
 

result
  

showed
 

that:
 

CNN-
LSTM

 

exhibited
 

superior
 

overall
 

simulation
 

performance,
 

with
 

an
 

overall
 

NSE
 

of
 

0. 829—representing
 

a
 

3. 6%
 

and
 

2. 2%
 

improvement
 

over
 

LSTM
 

(0. 800)
 

and
 

SWAT
 

(0. 811),
 

respectively.
 

During
 

the
 

snowmelt
 

period
 

( April—July),
 

CNN-LSTM
 

still
 

performed
 

best
 

(NSE = 0. 787),
 

which
 

was
 

6. 8%
 

and
 

3. 0%
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

SWAT
 

( 0. 737)
 

and
 

LSTM
 

( 0. 764),
 

respectively.
 

In
 

the
 

low-flow
 

period
 

( November-March),
 

CNN-LSTM
 

and
 

LSTM
 

showed
 

similar
 

performance
 

( both
 

NSE =
0. 859).

 

Given
 

the
 

small
 

runoff
 

base
 

in
 

the
 

low-flow
 

period,
 

although
 

SWAT
 

had
 

a
 

lower
 

NSE
 

(0. 782)
 

than
 

the
 

two
 

models,
 

its
 

explicit
 

physical
 

parameterization
 

of
 

groundwater
 

processes
 

still
 

endowed
 

the
 

result
  

with
 

higher
 

process
 

robustness
 

and
 

interpretability,
 

thus
 

possessing
 

unique
 

analytical
 

value. [Conclusion]Under
 

the
 

vertical
 

zonality
 

gradient,
 

differences
 

in
 

model
 

performance
 

are
 

jointly
 

driven
 

by
 

hydrological
 

process
 

mechanisms
 

and
 

model
 

structural
 

advantages.
 

CNN-LSTM
 

learns
 

the
 

spatiotemporal
 

patterns
 

of
 

meteorological
 

factors
 

via
 

a
 

data-driven
 

approach
 

and
 

exhibits
 

excellent
 

adaptability
 

to
 

nonlinear
 

processes.
 

SWAT,
 

with
 

explicit
 

parameterization
 

based
 

on
 

physical
 

mechanisms,
 

exhibits
 

unique
 

process
 

consistency
 

and
 

interpretability.
 

The
 

advantage
 

boundaries
 

and
 

applicable
 

scenarios
 

of
 

different
 

models
 

in
 

runoff
 

simulation
 

in
 

cold
 

and
 

arid
 

regions
 

are
 

identified,
 

providing
 

a
 

key
 

scientific
 

basis
 

for
 

the
 

development
 

of
 

integrated
 

physically-based
 

and
 

data-driven
 

runoff
 

simulation
 

models.
Keywords:

 

runoff
 

simulation;
 

CNN-LSTM
 

model;
 

SWAT
 

model;
 

CMADS;
 

Manas
 

River
 

Basin;
 

influencing
 

factors

0　 引　 言

　 　 寒旱区内陆河流域的水文循环以冰川-降水混合补

给主导, 径流过程受垂直地带性梯度影响, 呈现显著

的非线性特征与空间异质性[1] 。 而当前全球变暖背景

下, 冰川退缩与冻土退化加剧下垫面异质性[2] , 导致

传统水文模型不确定性显著提升[3] 。 该问题在垂直地

带性梯度显著的天山北坡寒旱区流域中更为突出[4] ,
对此区域径流模拟仍然存在系统性偏差, 需深入探究

其机理并提升模拟精度。 新疆玛纳斯河流域作为典型

的天山北坡寒旱区流域, 具有 “山地-绿洲-荒漠” 的

完整山盆系统[5] , 流域内海拔高于 3
 

600 m 的冰川覆盖

区贡献约 30%的径流量[6] , 其热力消融过程主导了径

流的突变性与季节性分异特征。 该流域的水资源调配

直接影响北疆经济带的发展[7] , 其径流模拟精度对干

旱区水资源管理具有重要科学意义[8] 。
现有径流模拟模型可分为物理机制与数据驱动两

类, 但均存在显著局限。 如 SWAT、 VIC 等传统物理

水文模型虽能解析地形-土壤-植被的空间异质性[9] ,
但其度-日法融雪模块忽略辐射热效应, 难以表征冰

川消融的非线性动态[10] , 且参数本地化校正中 “异

参同效” 问题突出[11] 。 而如 LSTM 机器学习模型虽

在数据稀缺区表现出时序映射优势[12-13] , 却缺乏对

地形梯度驱动的气象要素空间协同变化的显式建模能

力, 难以精确解析融雪径流沿高程带的形成与汇流规

律[14] 。 近年来, 融合卷积神经网络( CNN) 与 LSTM
的混合模型(CNN-LSTM)被提出, 该模型旨在同时捕

捉输入数据的空间特征与时间依赖关系, 理论上该架
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构能更好地表征寒旱区流域降水、 气温等气象因子随

海拔的分异规律及其对径流过程的协同影响。 然而其

在冰川补给型流域, 尤其是垂直地带性显著的天山北

坡流域的系统应用与机理分析尚不充分。 虽改进机器

学习模型在新疆典型流域展现潜力, 如 SMC-LSTM 在

新疆叶尔羌河源区日尺度 NSE 较 SWAT 提升约

20%[15] , Transformer 模型在黄河中游径流预测中实现

NSE>0. 77[16] , 图卷积网络(GCN)框架表明神经网络

模型通过提取全局层级特征、 局部流域特征及河段几

何特征, 显著提升形态一致性, 整体误差降低至<
8%[17] 。 但现有研究尚未在冰川占比高、 垂直地带性

显著的玛纳斯河流域系统验证 CNN-LSTM 模型的适用

性, 同时还缺乏对各模型性能分异机理的解析。
本文选取 SWAT 模型与 LSTM、 CNN-LSTM 模型

进行对比研究的原因在于: SWAT 模型作为分布式水

文物理模型的典型代表, 虽融雪模块机制相对简化,
但其强大的综合模拟能力及在寒旱区的广泛应用实

践, 使其成为评估物理模型在复杂冰川流域性能的理

想选择。 而 LSTM 及其与 CNN 的融合模型 ( CNN-
LSTM)则是数据驱动模型中的先进代表, 拥有从数据

中学习并表征复杂非线性水文过程的能力。 通过系统

对比具有高度代表性且应用广泛的两类模型的性能边

界与机理差异, 以期为寒旱区流域的模型选择与改进

提供更具普适性的参考。
本文以玛纳斯河产流区作为研究区提出核心科学

问题: 寒旱区冰川流域复杂水文气象条件下, 物理机

制模型(SWAT)与数据驱动模型(LSTM / CNN-LSTM)在
月尺度径流模拟中表现出的性能分异规律及其驱动机

制不清晰。 为此, 本文基于长序列水文观测资料, 构

建 SWAT、 LSTM 及 CNN-LSTM 并行模拟框架, 重建

1979—2018 年月径流过程, 通过应用纳什效率系数

(NSE)、 均方根误差(RMSE)和百分比偏差(PBIAS)
等指标定量评估模型在整体及关键水文期(融雪期 /
枯水期)的性能边界, 解析误差产生的物理机制与数

据驱动特性, 并提出物理-数据驱动融合优化路径。
研究成果旨在阐明模型性能分异机理, 为寒旱区冰川

流域径流模拟模型的选择、 改进与协同应用提供关键

科学依据与技术支撑[18] 。

1　 数据来源与研究方法

1. 1　 研究区概括

　 　 玛纳斯河流域(43°27′N—45°21′N, 85° 01′E—
86°32′E)地处中国新疆, 横亘天山北麓中段, 南起依

连哈比尔尕山, 北抵准噶尔盆地南缘, 如图 1 所示。

流域属大陆性干旱气候, 年均降水量 180 ~ 270 mm,
潜在蒸散发 1

 

500 ~ 2
 

000 mm, 总面积约 2. 43×104
 

km2,
干流全长 324 km, 地势南高北低, 海拔从 840 ~
5

 

138 m, 其中海拔 3
 

600 m 以上的区域常年冰川覆

盖。 年均径流量约为 12. 9 × 108
 

m3, 水资源总量为

25. 73×108
 

m3。 肯斯瓦特水文站位于河流出山口的关

键控制断面, 控制面积约为 4
 

637 km2, 其上游山区

降水丰沛、 冰川积雪广布, 为流域核心产流区, 本研

究据此界定产流区范围为该站控制集水区。

图 1　 研究区及气象站点示意

Fig. 1　 Schematic
 

map
 

of
 

study
 

area
 

and
 

meteorological
 

stations

1. 2　 数据来源

　 　 (1)径流数据: 采用由石河子水文局提供的肯斯

瓦特水文站 1955—2020 年逐日径流量观测数据, 经

异常值剔除、 缺失值线性插补等质量控制后, 选取

1979—2018 年连续序列作为研究对象, 模型时段划

分上 SWAT 模型率定期(1979—2008 年, 预热两年)、
验证期(2009—2018 年)。 神经网络模型按照时间划

分训练集与测试集, 前 75%用于训练, 后 25%用于

测试, 训练集对应 1979—2008 年数据, 测试集对应

2009—2018 年数据。
(2)气象数据: 采用中国气象同化驱动 CMADS-L

 

V1. 0 数据集( https: / / www. cmads. org / ), 该数据集
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在如洙赵新河等东部流域的验证已证实基础可靠

性[19-20] , 而以 CMADS 驱动的 SWAT 对玛纳斯河流域

开展月尺度水文模拟[21] , 证实其在天山寒旱区的区

域模拟径流过程的适用性与可靠性。 本研究通过提取

覆盖玛纳斯河流域产流区的 15 个 CMADS 网格中心

点作为虚拟气象站, 每个站点代表其所在网格(约

25 km×25 km) 的平均气象条件, 提供逐日降水、 气

温、 相对湿度、 太阳辐射、 风速数据, 冰川消融过程

通过 SWAT 的度-日法融雪模块和机器学习模型从气

象-径流响应关系中学习来间接表征。 SWAT 模型中

的土壤、 土地利用等静态属性参数采用数据集原始

值, 关键过程参数则通过后续的敏感性分析和率定程

序进行优化。 为确保机器学习模型的训练过程稳定、
高效, 对机器学习模型输入数据进行标准化和归一化

处理。
对数据进行归一化, 将其缩放到[0, 1] 范围内

以消除量纲影响, 具体为

x″ =
x′ - xmin

xmax - xmin
(1)

式中, x″为归一化后的数据(无量纲); xmax、 xmin 分别

为原始数据的最大值和最小值 ( 与原始数据单位

一致)。
对数据进行标准化, 使其服从标准正态分布, 其

目的是使不同特征之间的数值范围相对一致, 以避免

某些特征对模型训练产生的影响过大[23] , 其具体公

式为

x′ = x - μ
σ

(2)

式中, x 为原始数据(气温℃ 、 降水量 mm); μ 为原始

数据均值(与原始数据单位一致); σ 为原始数据的标

准差(与原始数据单位一致); x′ 为标准化后的数据

(无量纲)。
(3)玛纳斯河流域产流区空间数据: 数字高程模

型(DEM) 源自地理空间数据云平台( http: / / www.
gscloud. cn ) 的 ASTERGDEM

 

v3 数 据 集, 精 度 为

30 m, 经填洼、 投影转换生成地形参数。 土地利用数

据( https: / / www. resdc. cn / ) 基于 Landsat - 8 影像解

译, 重分类为 6 类 (见表 1)。 土壤数据源自 FAO-
HWSD

 

v1. 2 ( https: / / www. fao. org / home ), 参 考

USDA 土壤分类后通过土壤类型重映射生成 SWAT 所

需参数, 经流域裁剪与重采样实现空间离散化。
1. 3　 研究方法

1. 3. 1　 SWAT 模型构建与参数率定

SWAT 通过水文响应单元(HRU)解析降水截留、

　 　 　 　 表 1　 玛纳斯河产流区土地类别表

Table
 

1　 Land
 

use
 

classification
 

in
 

runoff
 

generation
 

area
 

of
 

Manas
 

River
编　 号 模型代码 类型名称

1 AGRL 农　 田

2 BARR 荒　 地

3 FRST 林　 地

4 PAST 草　 地

5 URML 城　 镇

6 WATR 水　 体

地表径流、 土壤水运动、 蒸散发及融雪等物理过

程[24] , 其 “分-总” 产汇流机制与干旱区水文物理

高度契合[25] , 核心为双尺度水量平衡方程的 HRU 尺

度日水量平衡, 其具体公式为

SWt = SW0 + ∑
t

i = 1
(Rday, i - Qsurf - Ei - Wseep, i - Qgw, i)

(3)
式中, SWt 为第 t 时刻的土壤含水量( mm); SW0 为初

始时刻( t= 0)的土壤含水量(mm); Rday, i 为第 i 天的

降水量(mm); Qsurf 为第 i 天的地表径流量( mm); E i

为第 i 天的土壤蒸发量(mm); Wseep, i 为第 i 天的渗漏

水量(mm)。
SWAT 的水量平衡方程涵盖水文循环的各个分

量, 根据模型输出变量可以将水量平衡方程转化为公

式, 下面为子流域尺度累积水量平衡公式[26-27] , 其

具体公式为

PRECIP = WYLD + ET + ΔSW + ΔGS + LOSS (4)
式中, PRECIP 为总降水量( mm) ; WYLD 为产流量

或径流量( mm) ; ET 为蒸散发量( mm) ; ΔSW 为土壤

含水量的变化量( mm) ; LOSS 为地下水储存量的变

化量( mm) 。
玛纳斯流域的坡度分级及其面积占比分布为:

0° ~ 15° ( 7. 65%)、 15° ~ 25° ( 9. 12%)、 25° ~ 75°
(63. 19%)、 ≥75°(20. 04%), 地形特征反映寒旱区

山盆系统 “陡坡主导汇流” 的属性[28] 。 模型构建过

程中启用高程带划分, 结合 30 mDEM、 土地利用及

土壤数据, 通过设置 5
 

500
 

ha 的面积阈值生成 389 个

水文响应单元(HRU), 最终集成 CMADS 气象驱动数

据, 完成 SWAT 模型框架的构建, 如图 2 和图 3
所示。

采用 SUFI2 算法以纳什效率系数(NSE)为目标函

数进行参数率定, 通过结合参数的物理含义及其与下

垫面、 气候条件的内在关联, 各参数的敏感性特征与

流域地形、 气候及下垫面特征高度呼应。 SWAT 模型

参数率定结果(见表 2)表明, 融雪、 地形、 地下水及
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图 2　 玛纳斯河流域 SWAT模型建模流程

Fig. 2　 Flowchart
 

of
 

SWAT
 

modeling
 

process
 

in
 

Manas
 

River
 

Basin

下垫面四类参数对寒旱区冰川流域径流过程具有差异

化影响作用, 融雪相关参数主导气温-径流的非线性

响应机制。 最优值显示春季日均温超 4 ℃触发融雪形

成夏初洪峰, 而 SMTMP = 4. 64 ℃ , 接近实测冰川消

融阈值(4. 5±0. 3 ℃ ), 冬季低温致融雪停滞、 基流锐

减 14%[11] , 呈现季节性差异。 地形参数虽绝对敏感

度较低, 但其与融雪参数的交互作用能显著强化汇流

脉冲。 结合本研究区坡度>25°的面积占比高达 70%
的特征可知, 陡峭地形促进了融雪水向地表径流的转

化。 地下水参数适配山区裂隙含水层特性, 150 d 的

地下水延迟时间短于平原区( > 300 d), 融雪水经裂

隙快速补给基流, 维系了枯水期径流稳定[29] 。 下垫

面参数匹配高寒草甸 / 针叶林与砾石土特性, 印证冻

土 “低持水-强下渗” 机制对产流-下渗关系的作用。

图 3　 玛纳斯河流域下垫面分异

Fig. 3　 Underlying
 

surface
 

differentiation
 

in
 

Manas
 

River
 

Basin

表 2　 玛纳斯河流域 SWAT模型关键率定参数表

Table
 

2　 Key
 

calibration
 

parameters
 

of
 

SWAT
 

model

敏感度排序 参数名称 物理含义 单　 位 最优值 取值范围 t-Stat P-Value

1 SMTMP. bsn 融雪基准温度 ℃ 4. 64 [ -5, 5] 15. 71 0. 002
2 SMFMX. bsn 最大融雪因子 mm / ℃ ·day 5. 2 [0, 10] 12. 35 0. 001
3 SMFMN. bsn 最小融雪因子 mm / ℃ ·day 2. 80 [0, 5] 9. 87 0. 003
4 ALPHA_ BF. gw 基流 α 因子 无量纲 0. 85 [0. 6, 0. 95] 8. 92 0. 002
5 CN2. mgt SCS 径流曲线数 无量纲 63. 18 [55, 75] 7. 86 0. 005
6 TIMP. bsn 温度滞后因子 无量纲 0. 15 [0. 05, 0. 25] 7. 12 0. 008
7 GW_ DELAY. gw 地下水延迟时间 day 150 [100, 300] -6. 48 0. 009
8 SOL_ K. sol 饱和导水率 mm / hr 28 [5, 500] 6. 77 0. 007
9 SOL_ AWC. sol 土壤有效含水量 mm / mm 0. 18 [0. 1, 0. 3] 5. 94 0. 015

10 SLSUBBSN. hru 平均坡长 m 120 [80, 150] -5. 12 0. 012
11 SFTMP. bsn 降雪临界温度 ℃ 3. 8 [ -2, 4] 5. 71 0. 013
12 ESCO. bsn 土壤蒸发补偿系数 无量纲 0. 13 [0. 1, 0. 3] 4. 25 0. 018
13 HRU_ SLP. hru 平均坡度 m / m 0. 35 [0. 2, 0. 6] 6. 79 0. 004
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1. 3. 2　 机器学习模型架构

本文构建的 CNN-LSTM 模型由空间特征提取模

块(CNN)与时序依赖建模模块( LSTM)串联组成, 一

维卷积核在经海拔排序后的站点序列上滑动, 从而提

取气象要素沿高程梯度的空间分布和协同变化,
LSTM 层负责学习站点的降水、 气温、 相对湿度、 太

阳辐射、 风速数据等气象特征随时间变化的规律, 模

型流程及结构如图 4 所示。

图 4　 CNN-LSTM模型结构示意

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

CNN-LSTM
 

model
 

structure

输入数据为玛纳斯河流域及周边 15 个气象站点

的 CMADS 数据与水文站点径流数据, 模型以连续

60 d(时间步)的气象数据为输入, 输出对应目标月的

平均径流量(m3 / s)。
构建四维输入张量 X ∈ RRb×T×15×5, 其中每时间步

包含 15 站点×5 要素的空间-特征矩阵。 数据经过数

据标准化处理后采用一维卷积沿 15 个站点的空间轴

滑动[30] , 站点按海拔排序后输入, 确保卷积覆盖连

续高程梯度, 解决地形驱动的降水 / 气温空间分异问

题。 核大小 3 覆盖相邻高-中-低海拔站点, 卷积核

维度 Wc ∈ RR3×5×48, 使用 padding = valid 进行空间填

充, 经 ReLU 激活后采用窗口大小为 2 的最大池化,
输出 特 征 计 算 为 RRb×T×13×48, 展 平 操 作 Fflat ∈
RRb×T×288。

　 　 长短期记忆网络(LSTM)用于处理序列数据, 并

捕捉其长期依赖关系, 以提高径流预测的准确性[31] ,
LSTM 结构图如图 5 所示。

门控单元(遗忘门 / 输入门 / 输出门)用 Sigmoid 函

数, 候选状态用 tanh 函数, 其具体公式为

fεt = σ(Wf·[ht -1, xt] + bf)
it = σ(Wi·[ht -1, xt] + bi)
ot = σ(Wo·[ht -1, xt] + bo)
􀭹C t = tanh(WC·[ht -1, xt] + bC)

C t = ft☉C t -1 + it☉C
~

t

ht = ot☉tanh(C t)

(5)

　 　 第一层: units = 96,
 

return_ sequences = True, 第

二层: units = 48,
 

return_ sequences = False, 层间采用

Dropout = 0. 2, 返回最后时间步输出 Ht ∈ RRb×48。
输出层的上下文向量经全连接层 Z = ReLU(W1 ·

hT + b1) ∈ RRb×24 映射后, 逆归一化为径流量输出 ŷ =
W2Z + b2 ∈ RRb, 其中 W2 ∈ RR24×1, Z ∈ RRb×24, b2 ∈
RRb。 训练采用 Adam 优化器(学习率 0. 000 1), 损失

函数为均方误差(MSE), 批量大小 32; 设置早停策

略为验证损失连续 15 轮未下降终止, 最大迭代

100 轮。
1. 3. 3　 评价指标

本文采用 NSE(纳什效率系数)、 RMSE(均方根

误差)、 PBIAS (百分比偏差) 评估模型的模拟精度。
NSE 的具体计算公式为

NSE = 1 - ∑
n

i = 1

(Qi - P i) 2

(Qi -Q) 2
(6)

式中, Q 为观测序列的平均值(m3 / s); Qi 为第 i 个观

测径流量( m3 / s); P i 为第 i 个模拟径流量( m3 / s)。
　 　 　

图 5　 LSTM模型结构示意

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

LSTM
 

model
 

structure
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NSE 取值范围为( -∞ , 1), 取值在 0 ~ 1 之间时说明

模型模拟可接受, 越接近 1 则匹配度越高, 当 NSE >
0. 5 认为模拟效果较好, 具体计算公式为

RMSE =
∑

n

i = 1
(yi - ŷi) 2

n
(7)

式中, yi 为第 i 个观测值(m3 / s); ŷi 为第 i 个模拟值序

列(m3 / s); n 为观测值的总数(无量纲)。
RMSE 取值范围为[0, +∞ ), RMSE 值越小, 说

明模拟效果越好, 模型预测值与观测值的差异越小。
当 RMSE 接近 0 时, 认为模拟效果最佳, 具体计算公

式为

PBIAS =
∑

n

i = 1
(Qsim, i - Qobs, i)

∑
n

i = 1
Qobs, i

× 100% (8)

式中, Qsim, i 为第 i 个模拟值(m3 / s); Qobs, i 为第 i 个观

测值(m3 / s); n 为样本总数(无量纲)。 其值接近 0 表

示模拟与观测总体水量误差越小, 正值指示模型高

估, 负值指示模型低估。
模型评价标准如表 3 所列。

表 3　 模型效果评价标准表

Table
 

3　 Evaluation
 

criteria
 

for
 

model
 

performance

等　 级 NSE PBIAS(绝对值,%) RMSE

优　 秀 ≥0. 75 ≤10 ≤15
良　 好 0. 65 ~ 0. 75 10 ~ 15 15 ~ 25
满　 意 0. 50 ~ 0. 65 15 ~ 25 25 ~ 35
不理想 <0. 50 >25 >35

2　 结果与分析

2. 1　 模型性能综合评估

　 　 为评估各模型精度, 选用肯斯瓦特水文站

1979—2018 年实测月径流数据进行验证, 由表 4 可

知, 在肯斯瓦特站控制的玛纳斯河流域山区产流区的

月径流模拟中, SWAT 模型与两种机器学习模型整体

模拟性能均达 NSE>0. 80 的优秀水平。

表 4　 各模型模拟精度评价对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

model
 

simulation
 

accuracy

模型名称 NSE PBIAS(绝对值,%) RMSE

SWAT 0. 811 -5. 264 22. 199
LSTM 0. 800 -3. 620 22. 836

CNN-LSTM 0. 829 -3. 604 21. 128

　 　 图 6 的时间序列分析显示, SWAT 模型在枯水期

基流模拟表现出稳健性, 与其对如延迟时间的地下水

过程显式参数化机制相符, 但在融雪期洪峰流量模拟

存在系统性偏低现象, 可能与数据缺陷及异参同效问

题有关。 LSTM 模型一定程度上捕捉径流的季节 / 年
际波动趋势, 但在枯水期呈现系统性高估, 且在融雪

洪峰响应上存在偏差, 表明其在处理低流量稳态过程

及极端洪水事件时泛化能力受限。 CNN-LSTM 模型整

体拟合效果最优(见图 6 与表 4), 但在部分峰值和谷

值处仍存在偏差, 反映了模型在精确解析如冰川边缘

区等高度异质性下垫面或局地突发水文事件细节方面

的挑战。
而散点对比图中, SWAT 模型在<50

 

m3 / s 的低流

量区 模 拟 点 贴 近 1 ∶ 1 线 ( 见 图 6 ), 然 而, 其

在>200 m3 / s 高流量区的模拟点显著离散于 1 ∶ 1线之

下方, 表明其对极端融雪洪峰事件的模拟能力存在局

限。 CNN-LSTM 模型通过融合空间卷积特征, 相比

LSTM 模型改善了中低流量区的拟合度, 但高流量区

模拟点仍存在一定离散性, 可能反映出数据驱动模型

在极端事件模拟精度提升方面仍有空间。
2. 2　 关键水文期性能评估分析

　 　 在玛纳斯河流域产流区, 径流过程受垂直地带性

梯度与冰川消融阈值的联合影响, 4—7 月的融雪期

与 11 月至次年 3 月的枯水期划分基于以下气候-水文

耦合机制[32] , 而海拔大于 3 600
 

m 的高山区积雪消融

始于 4 月气温持续超过冰川消融阈值[33] 。 此时段太

阳辐射增强, 净辐射贡献消融热源的 72%以上, 驱

动积雪-冰川的阶段性消融[34] 。 MODIS 遥感数据表

明, 1—5 月积雪面积与 4—7 月径流量呈显著正相

关, 且洪峰突变性强, 考虑主因为辐射热效应与降

水-融雪混合补给的非线性叠加[32] 。
枯水期间径流受基流补给机制与冻土下渗抑制影

响, 表现为低流量稳态过程。 11 月至 3 月期间流域

气温持续低于冻结点, 地表冻结抑制下渗, 径流完全

依赖地下水补给[35] 。 实测表明此期间流量稳定在

20 ~ 50
 

m3 / s, 仅占年均径流的 12% ~ 15%。 冻土 “低

持水-强下渗” 特性导致液态水补给匮乏。 SWAT 模

型参数率定结果显示, 该产流区的地下水延迟时间

(150
 

d)显著短于平原区( >300
 

d), 反映裂隙含水层

的快速排泄机制, 维系基流稳定性。
对这两个时期进行分期评估, 能够揭示模型对差

异化物理机制的表征能力。 由表 5 融雪期评价表可

知, 融雪期 CNN-LSTM 模型 0. 787 的 NSE 值最高,
较 SWAT 和 LSTM 模型分别提升 6. 8%和 3. 0%, 同时

其 PBIAS 绝对值 1. 565%显著低于 SWAT 的 9. 600%
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图 6　 模型整体拟合效果及散点密度对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

overall
 

fitting
 

performance
 

and
 

scatter
 

density
 

of
 

models

表 5　 各模型融雪期评价对比表

Table
 

5　 Comparison
 

of
 

model
 

performance
 

during
 

snowmelt
 

period
模型名称 NSE PBIAS(绝对值,%) RMSE

SWAT 0. 737 -9. 600 30. 007
LSTM 0. 764 -11. 596 28. 379

CNN-LSTM 0. 787 -1. 565 27. 010

和 LSTM 的 11. 596%, 表明其模拟径流总量与观测最

为接近。 SWAT 模型在融雪期的 PBIAS = 9. 600%表明

其存在系统性低估的可能, 归因于其度-日法融雪模

块未能有效表征辐射热效应及冰川物质平衡动态对消

融过程的关键影响, 进而影响到极端升温事件中洪峰

的模拟[35] , 类似的还有 SRM 模型等。 LSTM 模型虽

较 SWAT 略有提升, 但 PBIAS = - 11. 596%的结果表

明其也存在系统性低估。 反映出单一 LSTM 结构在提

取如温度等地形梯度驱动的气象要素空间分异特征方

面存在不足。 CNN-LSTM 模型性能的显著提升(NSE=
0. 787, PBIAS= -1. 565%), 其卷积层提取了气象要

素沿高程梯度的空间分异特征, 增强了对地形作用下

辐射热效应的表征能力。
由图 7 各模型融雪期散点对比图可知, SWAT 模

型在低流量区模拟点分布尚可, 但在高流量区呈现显

著 “欠拟合”, 导致整体水量低估。 而 CNN-LSTM 模

型在融雪期模拟点整体更贴近 1 ∶ 1线, 拟合效果优

于 SWAT 与 LSTM 模型。
由表 6 枯水期评价表可知, SWAT 模型在枯水期

的 RMSE(16. 259
 

m3 / s) 高于 LSTM(13. 059
 

m3 / s) 与

CNN-LSTM(13. 087
 

m3 / s), NSE(0. 782)亦低于后两

者(均为 0. 859)。 若仅从统计指标判断, 数据驱动模
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图 7　 各模型融雪期散点对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

scatter
 

plots
 

of
 

various
 

models
 

during
 

snowmelt
 

period

图 8　 各模型枯水期散点对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

scatter
 

plots
 

of
 

various
 

models
 

during
 

low-flow
 

period

表 6　 各模型枯水期评价对比表

Table
 

6　 Comparison
 

of
 

model
 

performance
 

during
 

dry
 

season
模型名称 NSE PBIAS(绝对值,%) RMSE

SWAT 0. 782 -4. 570 16. 259
LSTM 0. 859 1. 132 13. 059

CNN-LSTM 0. 859 -5. 002 13. 087

型在枯水期似乎更具精度优势, 但上述指标差异需结

合枯水期水文过程特性与模型结构差异进行辩证解

析, RMSE 作为逐点误差的平方和度量, 对序列中的

离散波动极为敏感。
结合散点图(见图 8) 分析发现, LSTM 与 CNN-

LSTM 在部分低流量时段( <30
 

m3 / s)产生了高频、 低

幅的非物理性波动(见图 8), 尽管这些模型在多数时

刻的逐点拟合更接近观测值, 但其累积的瞬时误差仍

对 RMSE 产生显著影响。 SWAT 模型虽在少部分时间

点存在略大偏差, 但整体模拟序列更为平稳, 呈现出

更高的过程稳健性与物理一致性, 归因为 SWAT 对

地下水排泄过程的物理参数显式化机制可能使得模拟

有限制边界, 结合玛纳斯河流域山区裂隙含水层的快

速排泄特性[29] , 使其能更客观的刻画由地下水补给

主导的、 变化平缓的枯水期稳态径流过程。
而各模型的 PBIAS 均保持在 ± 10% 的合理范围

内, 表明各模型对枯水期径流总量的控制能力总体相

当。 然而需特别指出的是, 枯水期径流基数较小(通

常<40
 

m3 / s), 一定程度上弱化了 PBIAS 对模型间差

异的分辨能力。 在此背景下, LSTM 与 CNN-LSTM 虽

获得了较优的 NSE 与 RMSE, 但其 PBIAS 符号相反且

数值波动, 可能反映出数据驱动模型在低流量条件下

参数优化过程存在不稳定性, 或对训练数据中的噪声

较为敏感, 导致水量平衡虽整体可控但呈现一定的随

机性。
由图 8 枯水期散点对比图可知, SWAT 与 CNN-

LSTM 模型的模拟散点相较于 LSTM 更均匀地沿 1 ∶ 1
线分布, 尤其在低流量区( <50

 

m3 / s)表现出更好的

聚集性, 且拟合线斜率更接近于 1, 说明二者具有更

高的系统一致性与稳健性。 反观 LSTM 模型的散点在
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低流量区呈现明显发散, 拟合线偏离 1 ∶ 1线较多,
反映出在模拟稳态基流过程中存在一定的系统性偏

差。 推测其原因为 LSTM 类模型在缺乏冻土状态、 地

下水动态等关键物理变量输入的情况下[36] , 难以准

确解译枯水期以地下水补给为主导的水文机制, 可能

将部分观测噪声误作为有效信号, 从而引入非物理性

波动。

3　 讨　 论

　 　 本研究系统对比了 SWAT 物理机制模型与

LSTM、 CNN-LSTM 等数据驱动模型在典型寒旱区冰

川流域玛纳斯河的径流模拟性能。 在垂直地带性梯度

显著的玛纳斯河流域, 冰川集中分布于海拔高于

3 600
 

m 的高山区, 其强烈的地形梯度与冰川补给共

同驱动了水文过程的季节性分异[37] 。 融雪期径流形

成受冰川 / 积雪消融与地形驱动下水热要素空间分异

的强非线性耦合控制, 而枯水期则主要受冻土抑制下

渗及地下水排泄机制主导, 呈现低流量稳态特征。
结果表明, CNN-LSTM 模型展现出的总体性能较

优, 推因于 “卷积-循环” 的架构使得模型从经海拔

排序的气象站点序列中学习并集成气象要素的时空变

化模式, 从而在整体模拟中表现出优势[38] 。 然而这

种方式是数据驱动下的统计关联, 而非对物理机制的

显式刻画, 数据驱动模型在物理可解释性和一致性方

面存在固有局限[39] 。 相比之下, SWAT 模型的核心

优势则在于其基于物理定律的模型框架, 通过对产汇

流、 地下水等关键过程的显式数学描述, 提供了清晰

的机理透明性与过程可解释性, 尤其在刻画山区裂隙

含水层补给与冻土下渗过程方面表现出强物理一致

性[40] 。 尽管两类模型在整体性能上差距有限, 但其

优势机制差异且互为补充。
然而两类模型在表征寒旱区特定水文机制方面仍

存在局限。 SWAT 依赖的度-日法融雪模块主要依赖

气温阈值参数, 在一定程度上忽略了辐射热效应的动

态影响, 导致融雪期洪峰模拟出现系统性低估, 难以

充分反映干旱区冰川消融受 “气温-辐射” 双驱动的

物理机制。 类似局限亦见于 SPHY 等其他物理模型,
通常需耦合能量平衡模块以提升其过程表征精度。 而

LSTM 与 CNN-LSTM 虽能有效捕捉时序动态, 由于缺

乏冻土冻结深度、 地下水动态等关键物理状态变量的

动态输入[41] , 该类模型在低流量区易出现非物理性

波动, 难以准确刻画冻结抑制下渗和地下水缓慢排泄

等过程。 相较之下, 数据驱动模型擅长从大规模数据

中挖掘复杂的映射关系, 而物理机制模型则具备机理

可靠、 外推性强的优势。 两类模型的互补特征可为未

来构建兼具机理约束与数据挖掘能力的物理机制—数

据驱动耦合模型提供思路。
针对上述问题, 未来优化可从以下三种方面展

开: 一是尝试推动 SWAT 融雪模块从度-日法向能量

平衡框架升级, 并耦合冰川物质平衡模型以增强辐射

热效应的解析能力; 二是在机器学习模型中引入冻土

遥感产品与地下水埋深等物理约束数据, 以抑制枯水

期模拟噪声; 三是探索模型融合路径, 如以 SWAT
地下水参数约束 CNN-LSTM 输出, 及利用机器学习

提取的辐射特征优化 SWAT 参数率定, 从而实现数

据驱动与物理机制的深度融合。
结合本研究揭示的模型性能边界以及从寒旱区水

资源管理应用的角度出发[42-43] , 在实际业务中仍需

充分考虑水文过程的连续性与数据稀缺性, 通过耦合

方法集成不同模型的优势[18] 。 同时进一步加强高海

拔地区的辐射观测与冻土监测, 为模型改进提供数据

支撑, 提升寒旱区水资源管理的精准性与科学性。

4　 结　 论

　 　 本研究通过对比 SWAT、 LSTM 与 CNN-LSTM 模

型在玛纳斯河流域 1979—2018 年月尺度径流模拟性

能对比与机理解析, 研究结果可为如奎屯河、 乌鲁木

齐河等天山北坡类似缺资料流域的模型选择提供科学

参考。 主要结论如下。
(1)融雪期(4—7 月) 热力消融的非线性过程使

CNN-LSTM 凭借空间-时序耦合优势显著提升模拟精

度, 枯水期 ( 11 月至次年 3 月) 基流稳态特性使

SWAT 模型依托其对地下水过程的显式物理参数化,
在模拟序列的稳健性、 过程可解释性与水量平衡可靠

性方面展现出独特价值, 而 LSTM 与 CNN-LSTM 虽在

NSE 等数值指标上表现良好, 但其输出在低流量区易

出现非物理性波动, 反映出数据驱动模型在表征稳态

物理机制方面的内在局限。
(2)物理模型(SWAT)具有过程可解释性强的优

势, 但对基础数据完整性与模块机制完备性要求较

高, 数据驱动模型(尤其 CNN-LSTM)在融雪期非线性

过程模拟中优势显著, 但可解释性相对受限。 因此,
单一的模型选择并非最优解。 认识到不同类型模型在

不同水文时期和不同研究区存在的性能优势及差异,
对于未来开发耦合模型或进行情景特异性模型选择具

有重要指导意义。
(3)未来改进方向上, SWAT 的度-日法需转向

能量平衡以解析辐射热效应, 可耦合冰川物质平衡模
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型, 动态关联冰川面积消融与径流响应。 CNN-LSTM
需引入冻土状态约束以降低基流模拟的不确定性, 使

用 “物理约束-数据驱动” 框架更精确的捕捉寒旱区

流域内垂直地带性的非线性机制。
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