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  中小流域洪水因其突发性强、汇流时间短及下垫面复杂等特点，其精准预报是
水文领域的核心难题。传统水文模型受限于其固定结构与参数化方案，在刻画洪
水形成过程中的高度非线性与非平稳性关系时，往往表现不佳。近年来，深度学
习技术凭借其强大的非线性映射与时序特征提取能力，为突破此瓶颈提供了新范
式。该方法以数据驱动的方式，直接学习从降雨至径流的复杂内在规律，展现出
卓越的模拟性能，为发展新一代智能洪水预报系统奠定了坚实基础。

背景介绍

本研究拟解决问题
问题1-模型结构创新：如何构建一个能综合利用多种深度学习模型（Seq2Seq, 
Transformer, CNN等）优势的洪水预报模型，使其在高效应对模型结构与参数的不
确定性的同时，又能显著提升对极端径流事件（洪水与枯水）的精准预测能力。
问题2-不确定性解析：如何将所构建模型整合到一个分层清晰的“输入-参数-结构”
的优化框架中，系统性地分离、量化并追溯洪水模拟过程中的各类不确定性的来
源与传播路径，最终实现对模拟结果的可靠性的精确评估。
问题3-可解释性突破：如何打开深度学习模型的“黑箱”，解构模型内部的决策过
程，量化和解释多元预测因子（如历史径流、降雨等）对输出结果的影响权重，
并赋予其明确的水文物理机理解释，从而增强模型可信度与物理机理的透明度。

研究实现路径

研究阶段性进展

  本研究以LSTM模型为基础，分别结合
CNN、Seq2Seq和Transformer对LSTM
模型进行多层改进。本研究首先筛选出
流域的43场洪水数据，并对场次洪水进
行划分，分为率定期和验证期，再将筛
选出的场次洪水依次输入模型中，对所
构建模型进行了实验与比较，实验结果
如下图表所示：   模拟结果显示，四个机器

学习模型在验证期的洪水模
拟中，仅考虑NSE系数，除
180702的LSTM-Transformer
模型只达到乙级精度，其余
模型均达到行业要求甲级精
度。研究也发现，LSTM—
S2S模型在新型评价体系下
的得分较LSTM基础模型提
高了42.2%。

  为了补足机器学习模型的泛化
性能力不足和物理模型的局限性，
本研究还创新性地结合H E C -
H M S物理分布式水文模型与
LSTM优化模型对洪水进行模拟，
通过输入HEC模型模拟的差值，
在优化后的LSTM模型中进行差
值模拟，从而提高模型模拟精度。

  本研究通过收集陕西省渭河一级支流石头河流域2007年-2022年的降水、径流数
据，对流域洪水特性进行分析：首先对历史径流数据进行Pettitt检验，确保洪水时
间序列数据在一定时间内并无显著变化；其次通过Mann-Kendall检验，再次确定
流域径流在一定时期内无显著变化；最后计算流域Hurst指数值进一步确保流域数
据具有长期持续性、稳定性特征。

所获成果
  本小组基于研究所获成果截至目前已申请软件著作权2项；
参与全国大学生统计建模大赛获得陕西省赛区一等奖；转
化研究成果参与学科竞赛3项。此外，基于本科创项目，小
组有1项实用新型专利《一种用于山洪预警的便携式可部署
水文监测桩》在申;  1项软件著作权《基于LSTM的水文模
拟残差补偿系统》在申；1篇英文学术论文已基本完稿。

所获成果离不开国家大学生创新创业训练项目的资助；
感谢西农水建学院康艳副教授团队的辛勤指导；
感谢西农水建学院和陕西省水利厅共同搭建的项目平台。


