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摘 要：冻土覆盖率高的小流域的径流形成受温度因素控制明显，普通水文模型不适用，而常规冻土水

文模型因需要较多的气象观测要素而难以应用。考虑冻土流域产流机制，利用青藏高原腹地风火山小

流域 2017—2018年逐日降水、气温、径流观测数据，以降水、气温为输入，径流为输出，基于长短期记忆

神经网络（LSTM）建立了适用于小流域尺度的冻土水文模型，并利用 2019年观测数据进行验证。模型

得益于LSTM特殊的细胞状态和门结构能够学习、反映活动层冻融过程和土壤含水量变化，具有一定的

冻土水文学意义，能很好地模拟冻土区径流过程。模型训练期R2、NSE均为 0. 93，RMSE为 0. 63 m3·s-1，
验证期R2、NSE分别为 0. 81、0. 77，RMSE为 0. 69 m3·s-1。同时，为了验证模型可靠性，将模型应用于邻

近的沱沱河流域，模型训练期（1990—2009年）R2、NSE均为 0. 73，验证期（2010—2019年）R2、NSE分别为

0. 66、0. 64，模拟结果较好。考虑到未来气候变化，通过模型对风火山流域径流进行了预测：降水每增加

10%，年径流增加约 12%；气温每升高 0. 5 ℃，年径流增加约 1%；春季融化期、秋季冻结期径流增幅明显，

而由于蒸发加剧、活动层加深，径流在 8月出现了减少。模型经训练后依靠降水、气温作为输入能较好

地模拟、预测青藏高原冻土区小流域径流，为缺少土壤温度、水分等观测数据的冻土小流域径流研究提

供了一种简单有效并具有一定物理意义的方法。
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0 引言

冻土作为冰冻圈的主要组成要素之一，由于其

对气候变化的高度敏感性而受到广泛关注［1-3］，其

不同于非冻土区的水循环和三水转化关系决定了

多年冻土区具有完全不同的径流形成过程、机制与

季节动态［4］。冻土由于其低渗透性作为隔水层而

形成了冻结层上地下水，同时大部分的水文过程都

被限制在冻土活动层中，冻融过程中伴随的水热变

化直接影响土壤水再分配和土壤水储量［5-6］，且土

壤的储水能力及导水系数随冻融过程而变化［7］。

在多年冻土区，春季活动层开始融化，初期以蓄满

产流为主，随着气温升高，活动层融化深度增加，壤

中流开始出现，当夏季融化深度较大时，土壤下渗

能力增加，此时以超渗产流为主导作用，当秋季随

着气温降低，冻结层上地下水迅速减小，同时随着

冻结锋面的上升，产流以蓄满产流为主［4，8-11］。因

此，冻土区多种产流方式并存，且受温度因素控

制［8-9，11］，在冻土水文模拟过程中，应重视温度因素

的影响。

然而，传统的水文模型因未考虑温度因素引起
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活动层的变化而不适用于冻土区，因此学者们相继

提出了适用于冻土地区的水文模型。一方面，学者

们对传统水文模型加以改进使其适用于冻土地区，

如Kang等［12］、Lindstrom等［13］分别采用概念水库、增

加土壤冻结模型的方式改进 20世纪 70年代瑞典气

象水文局开发的集总式概念性模型HBV，并将其应

用于我国黑河山区流域、瑞典北部小流域；关志成

等［14］考虑冻土形成是累积负气温的函数，改进了新

安江模型，建成了具有物理基础的概念性寒区流域

水文模型。近年来，周剑等［15］利用 BP神经网络识

别水文单元冻土面积改进了USGS开发的半分布式

模型 PRMS；Qi等［16-18］开发一个具有物理基础的温

度模块用以改进 USDA 开发的分布式水文模型

SWAT；李明亮等［19］引入冻结土壤导水率随气温呈

指数变化的概化模型改进了杨大文开发的大尺度

分布式水文模型GBHM。另一方面，学者们也发展

了新的包含冻土模块的水文模型，如VIC模型［20］、

GEOtop 模型［21］、CRHM 模型［22］、GBEHM 模型［23］、

CBHM模型［24-25］和WEB-DHM-SF模型［26］，充分考虑

了因温度变化引起的冻土活动层冻融循环，从而能

较好地模拟冻土水文过程。然而，由于考虑了冻土

因素，上述模型大多需要更多的、更精细的输入条

件［27-30］，但多年冻土区往往分布在高纬度、高海拔地

区，气候条件恶劣、人烟稀少，观测站点分布有限、

极不均匀且观测要素有限，因此上述冻土水文模型

在缺少相应实测数据的小流域区域应用受到了很

大的限制。

人工神经网络作为一种黑箱模型，不需要流域

相关物理参数即可进行模拟，大大减少了模型的参

数，较常规冻土水文模型更加适用于无资料、缺资

料地区。相较于其他经典线性黑箱模型如自回归

（AR）、滑动平均（MA）、自回归滑动平均（ARMA）、

线性回归（LR）、多元线性回归（MLR）等模型，人工

神经网络（ANN）由于具有非线性、自适应学习和容

错性等特点而被广泛地应用于水文领域［28，31-32］，包

括冻土水文［33-35］。然而，普通的前馈人工神经网络，

如 BP、RBF模型在处理时间序列时会丢失时序信

息，不能记忆之前的输入信息［28，36］。循环神经网络

（RNN）是一种特殊的神经网络，其通过内部自循环

神经元存储和提取时间序列中的动态信息，既实现

了序列信息的记忆，又可将之前的信息用于之后时

刻的计算中，非常适用于处理水文中的时间序列数

据［36］。但是，经典的RNN模型存在梯度消失、爆炸

的问题［37］，难以真正有效地利用长距离的时序信

息。长短期记忆人工神经网络（long short-term
memory，LSTM）的出现解决了这一问题，其与标准

的RNN模型结构基本相同，但拥有更加细化的内部

处理单元，能真正有效地利用长距离的时序信

息［28，36，38］。LSTM包含特殊的细胞状态和门结构，可

动态地控制时间序列信息的流动和保存，能够捕获

水文变量间长时间的依赖性和水流路径连通性的

变化［39］，从而提高了径流的模拟精度。党池恒等［36］

将LSTM应用于受季节性降雪影响的岷江源头区，

并与RNN、BP对比，结果表明LSTM实现了流域状

态的长期存储和更新，径流模拟结果明显优于

RNN、BP模型。Kratzert等［28］将 LSTM应用于美国

CAMELS数据集中的 241个流域，结果表明在受降

雪影响的流域中，LSTM相较于RNN能较好地模拟

融雪径流，且模拟结果与具有物理基础的 SAC-

SMA+Snow-17模型模拟结果相当。与受降雪影响

的流域相比，冻土区径流受降水和气温的双重影

响，同时活动层的冻融循环增加了冻土水文模拟的

复杂性，LSTM特殊的结构能够有助于提高模拟精

度，但目前关于这方面的研究还很少。

青藏高原，素有“第三极”之称，海拔普遍在

4 000 m以上，面积约 250万 km2，是中低纬度地区多

年冻土最大分布区，多年冻土面积约为 106万 km2，

约占 42. 4%［2，40-41］。青藏高原对气候变化敏感，而气

温升高将导致多年冻土退化［42-44］，从根本上改变冻

土区的水文地质条件，导致地下水动态产生显著的

变化，从而改变冻土流域的径流过程［40，45］。目前，关

于气候变化下的青藏高原上的大型流域的径流变

化研究较多，如三江源、黑河流域等［34，46-49］，但青藏

高原冻土小流域由于观测条件的限制，具有物理基

础的冻土水文模型难以应用，而一般的黑箱模型也

难以精确模拟冻土流域径流，因此相关研究还较

少。然而冻土退化对于高冻土覆盖率区域（>60%）

的径流影响较大，且随着冻土覆盖率升高而增

加［40，50-51］。长江源冻土覆盖率达 76%，气温升高对

径流过程影响显著［34］，因此位于长江源的冻土覆盖

率 100%的小流域，气温升高对径流的影响不可忽

视。本文选取位于青藏高原腹地的长江源区风火

山流域为研究对象，旨在以青藏高原上较易获取的

降水、气温作为模型输入，基于LSTM及冻土流域产

流机制，建立一个适用于冻土小流域的水文模型，

并探究研究气候变化下，风火山流域的径流变化。
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同时，为了验证模型的可靠性，将模型应用于沱沱

河流域。

1 研究区概况

本文选取位于青藏高原腹地、长江源多年冻土区

的风火山流域（92°50′~93°03′E、34°40′~34°47′N）
作为研究区域，风火山流域是北麓河的二级支流、

通天河的三级支流，干流河长 17. 07 km，河道平均

比降 18. 92‰，流域面积 117 km2，如图 1所示。流域

内东南高、西北低，植被主要为高寒草甸和高寒沼

泽草甸［52］，主要分布在海拔 5 000 m以下，土壤层厚

度约为 30~80 cm，主要为壤土和砂质壤土［53］。流域

内多年冻土覆盖率 100%，属于长江河源高平原连

续多年冻土区丘陵亚区，多年冻土厚度 60~120 m，

冻土活动层厚度 1. 3~2. 5 m［54-58］。风火山流域寒

冷、干燥，属于典型的高原内陆气候，近十年年平均

气温为-5. 2 ℃，年平均降水量为 328. 9 mm，降水主

要集中在 6—9月，占总降水量的 80%以上；11月至

次年 4月降水小于 5%［9，53-54］。流域内径流受积雪、

冻土的影响，年内可划分为春汛期（5月初至 6月下

旬）、夏季退水期（6月下旬至 7月底）、夏汛期（8月
初至 9月初）、秋季退水期（9月初至 10月中旬）、冬

季冻结期（11月至次年 4月初）共 5个时段［59］。模型

使用的风火山流域日降水、气温及径流数据来源于

流域内气象站、水文站（如图 1所示），时间范围为

2017—2019年。

风火山流域邻近的水文站为沱沱河水文站

（34°13′N、92°27′E），是国家重要水文站，属沱沱

河流域（33°22′~35°12′N、89°48′~92°54′E），流域

内有与水文站相邻的沱沱河气象站（34°13′N、

92°26′E）。沱沱河流域为长江正源，流域面积

15 924 km2，位于青藏高原腹地，气候寒冷、干燥，多

年平均气温为-4. 2 ℃，多年平均降水量为 283 mm，

多年平均流量为 26. 2 m3·s-1［60-61］，流域内多年冻土

覆盖率极高（如图 1所示）。本研究采用沱沱河流

域 1990—2019年逐日降水、气温及径流数据用以

验证基于LSTM的冻土水文模型，沱沱河气象站降

水、气温数据来源于国家气象科学数据中心，沱沱

河水文站径流数据来源于青海省水文水资源勘

测局。

2 研究方法

2. 1 基于LSTM的冻土水文模型

不同于一般的 RNN，LSTM 增加了细胞状态

（Ct）这个关键变量来存储长期记忆信息，并由遗忘

门（Ft）、输入门（INt）和输出门（Ot）这三个门结构来

调整细胞状态［37，62］。其中，遗忘门（Ft）决定了 t时刻

细胞状态需要移除的 t-1时刻细胞状态的信息，输

入门（INt）决定了 t时刻细胞状态需要存储的新信息，

输出门（Ot）决定了 t时刻细胞状态需要输出的信息，

而 t时刻的细胞状态则记录了 t时刻的输入、门结构

信息及 t-1时刻隐藏层状态、t-1时刻细胞状态。本

文基于LSTM建立了适用于多年冻土区径流模拟的

水文模型，模型结构如图 2所示，图中LSTM神经单

图1 研究区域位置

Fig. 1 Location of the study area
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元中的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ分别表示遗忘门、输入门和输出

门。模型具体计算过程如下：

①将 t时刻的降水Pt、气温Tt标准化后作为模型

输入。

It = [ fn( Pt) fn (Tt ) ] （1）

②通过遗忘门（Ft）移除 t-1时刻细胞状态的

信息。

Ft = σ [WF( Ht -1，It) + bF ] （2）

③通过输入门（INt）确定用以更新细胞状态的

信息Ct。

INt = σ [W IN( Ht -1，It) + b IN ] （3）

C͂ t = tanh[WC( Ht -1，It) + bC ] （4）

Ct = FtCt -1 + INtC͂t
（5）

④通过输出门（Ot）计算细胞状态的输出及生成

的隐藏层状态变量Ht。

Ot = σ [WO( Ht -1，It) + bO ] （6）

Ht = Ottanh (Ct ) （7）

⑤将模型输出去标准化后，得到模拟的冻土区

径流RMt。
RMt = fd (Ot ) （8）

式中：Pt为 t时刻的降水（mm）；Tt为 t时刻的气温

（℃）；It为模型在 t时刻的输入（包含 t时刻的降水和

气温）；Rt为模型模拟的 t时刻的径流（m3·s-1）；WWF、bbF

分别为遗忘门（Ft）的权重矩阵和偏置；Ht-1、Ht分别

为 t-1和 t时刻的隐藏层状态；WWIN、bbIN分别为输入门

（INt）的权重矩阵和偏置；C͂ t 为细胞状态（Ct）的更新

向量；WWC、bbC分别为细胞状态更新向量 C͂t 的权重矩

阵和偏置；WWO、bbO分别为输出门（Ot）的权重矩阵和

偏置；σ为 sigmoid激活函数 σ（x），σ ( x ) =
1

1 + e- x
；

tanh为 sigmoid函数的变形函数 tanh（x）激活函数，

tanh ( x ) =
ex -e- x

ex + e- x
；fn（x）为 标 准 化 函 数 ，fn ( x ) =

xi -xm

xsd

，fd（x）为去标准化函数，zi = fd( yi) = yi zsd + zm，

其中 xi、zi为 x、z数组的任意值，xm、zm为 x、z数组的均

值，xsd、zsd为 x、z数组的标准差，yi为标准化后的 zi。

2. 2 模型评价指标

采用决定系数（R2）、纳什效率系数（NSE）及均

方根误差（RMSE）指标来评价模型的模拟效果，具

体计算公式为

R2 =

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú∑

t = 1

n

( ROt -
- -----
RO ) ( RMt -

- -----
RM )

2

∑
t = 1

n

( ROt -
- -----
RO )2 ⋅∑

t = 1

n

( RMt -
- -----
RM )2

（9）

RMSE=
1
n∑t = 1

n ( )ROt -RMt

2

（10）

NSE=1 -
∑
t = 1

n ( )ROt -RMt

2

∑
t = 1

n ( )ROt -
- -----
RO

2
（11）

式中：ROt为 t时刻实测径流（m3·s-1）；RMt为 t时刻模

拟径流（m3·s-1）；
- -----
RO为实测径流的均值（m3·s-1）；

- -----
RM

为模拟径流的均值（m3·s-1）；n为自模拟开始的第 n
时刻。

3 结果与分析

3. 1 模型训练与验证

本研究以风火山流域 2017—2018年作为模型

图2 基于LSTM的冻土水文模型结构

Fig. 2 Structure of permafrost hydrology model based on LSTM
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训练期、2019年作为模型验证期。模型训练期，除

了需要率定模型细胞状态（Ct）、遗忘门（Ft）、输入门

（INt）和输出门（Ot）相关参数，还需要率定LSTM隐

藏层层数（numLayer）、单个隐藏层所含神经元的数

量（numHiddenUnit）、模型进行完整训练的最大次

数（MaxEpochs）、学习率下降周期（LearnRateDrop⁃
Period）和学习率下降因子（LearnRateDropFactor）等

超参数，模型主要超参数及其取值如表 1所示。如

图 3（a）所示，模型训练期内模拟结果较好，R2、NSE
达 0. 93，RMSE为 0. 63 m3·s-1，且模型在春汛期、夏

季退水期、夏汛期、秋季退水期、冬季冻结期都能较

好地模拟径流［图 3（b）］。将训练好的模型应用于

2019年径流模拟，用以验证模型的可靠性。如图 4
所示，虽然 2019年降水年内分配不同于 2017年、

2018年，最大降水最主要集中在 7月初和 8月底，但

模型仍能较好的模拟年内各时段的径流，R2、NSE分

别为 0. 81、0. 77，RMSE 为 0. 69 m3·s-1。模型训练

期、验证期在风火山流域都能较好地模拟径流，因

此模型能够用于冻土水文模拟中。

为了进一步验证 LSTM模型在冻土流域的可

靠性，将模型应用于同属于长江源的沱沱河流域，

以 1990—2009年作为模型训练期、2010—2019年
作为验证期。模型模拟结果如图 5所示，虽然相较

于风火山流域，沱沱河流域模拟过程中，汛期峰值

的模拟结果稍差，但是考虑沱沱河流域面积较大，

汛期降水空间分布不均匀，本次模拟中仅采用了沱

沱河雨量站的降水、气温资料可能会导致一定程度

的误差，因此结果是较为合理的。总体上，模型训

练期 R2、NSE 均为 0. 73，验证期 R2、NSE 分别为

0. 66、0. 64，与寒区水文模型 CRHM、WEB⁃DHM⁃
SF在长江源区模拟结果相当［26，63］，且模型结果在丰

水年、枯水年、暖年、冷年中均较好，因此模型

可靠。

3. 2 不同气候变化情景下径流的模拟

近 10年来，青藏高原腹地气温呈升高趋势，变

化率约为 0. 5 ℃·（10a）-1，同时降水也成呈上升趋

势［34，40］。为了分析不同气候变化条件下风火山流域

径流的变化规律，依据实际的气候变化情况，本研

究以 2019年为基准，设置了 10种可能的气候变化

图3 模型训练期模拟结果

Fig. 3 Simulation results during model training：comparison
between simulated runoff and measured runoff during model

training（a），and simulation results of runoff
process during model training（b）

表1 模型主要超参数

Table 1 Main hyperparameters of the model

参数名

numLayer

numHiddenUnit

MaxEpochs

LearnRateDropPeriod

LearnRateDropFactor

取值

1
200

240

40
0. 2

说明

隐藏层层数

单个隐藏层所含神经元的数量

使用数据集中的全部数据对模

型进行完整训练的最大次数

学习率下降周期，防止过拟合

学习率下降因子，防止过拟合

图4 模型验证期模拟结果

Fig. 4 Simulation results during model validation：comparison
between simulated runoff and measured runoff during model

validation（a），and simulation results of runoff
process during model validation（b）
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情景：①降水不变，气温分别增加 0. 5 ℃、1. 0 ℃、

1. 5 ℃、2. 0 ℃；②降水增加 10%，同时气温分别增加

0 ℃、1. 0 ℃、2. 0 ℃；③降水增加 20%，同时气温分

别增加 0 ℃、1. 0 ℃、2. 0 ℃。将 10种气候变化情况

下径流模拟结果按月统计，并与基准年相比较，得

到不同气候变化情景下风火山流域相对于基准年

的各月平均径流增加幅度。由表 2可知，降水增加

将导致全年径流增加，但年内各月增加幅度不同，

其中 8—9月增幅最大，6—7月次之，4—5月及 10
月增幅较小，11—12月径流未变化，总体上降水每

增加 10%，年径流约增加 12%；气温增加将导致全

年除 8月外各月径流的不同幅度的增加，其中 11—
12月最大，4月、7月次之，5—6月、9—10月较小，

而 8月径流随气温的增加而减少，总体上气温每升

高 0. 5 ℃，年径流约增加 1%左右。因此，未来降水

增加、气温升高的情景下，总体上径流是呈增加趋

势的。

4 讨论

4. 1 LSTM模型的冻土水文学意义

不同于一般的神经网络模型只能作为黑箱模

型用于水文过程模拟，LSTM由于其特殊的细胞状

态和门结构，使其具有一定的水文学意义［28］。

LSTM与一般水文模型相似，对于模型降水和气温

输入是逐时间步长处理的，如本研究中以天为时间

步长，每天的降水和气温输入进LSTM中后都被用

来更新当前步长内的细胞状态。 细胞状态是

LSTM中用来存储长期记忆信息的关键变量，类比

于一般水文模型，细胞状态可以理解为积雪深度、

土壤含水量、地下水储量等水文过程中的状态变

量；而遗忘门、输入门和输出门则可以类比理解为

积雪深度、土壤含水量、地下水储量的状态变量的

消耗、增长和出流［28］。特别地，在冻土地区，由于包

含气温作为输入，而活动层的冻融过程是气温的函

数，因此细胞状态也可以类比于活动层的冻融状

态，而门结构则控制着活动层内的能量变化：当气

温大于 0 ℃时，随着融化指数的增加活动层融化深

度逐渐加深；当气温小于 0 ℃时，随着冻结指数的增

加活动层冻结深度逐渐加深。从冻土水文学的角

度分析，LSTM模型以降水和气温作为输入，细胞状

态同时体现了流域蓄水量和冻土活动层冻融状态

两个状态变量的变化情况，即受活动层冻融过程影

响的流域蓄水量。在模型训练期内确定的LSTM参

数和超参数则类比于一般水文模型的参数率定过

图5 沱沱河流域模拟结果

Fig. 5 Simulation results of Tuotuohe watershed

表2 不同气候变化情景下风火山流域径流变化幅度

Table 2 Range of runoff change in Fenghuoshan watershed under different climate change scenarios

月份

4月
5月
6月
7月
8月
9月
10月
11月
12月
年均

降水不变

+0. 5℃

4%
2%
1%
3%
-1%
4%
0%
10%
17%
2%

+1. 0℃

8%
4%
3%
6%
-3%
6%
0%
20%
36%
3%

+1. 5℃

12%
5%
4%
10%
-5%
8%
0%
29%
57%
4%

+2. 0℃

16%
7%
6%
14%
-7%
10%
0%
39%
80%
5%

降水增加10%
+0℃

3%
4%
10%
12%
13%
15%
3%
0%
0%
12%

+1. 0℃

11%
8%
14%
19%
9%
21%
4%
20%
36%
14%

+2. 0℃

19%
11%
17%
29%
4%
22%
6%
39%
80%
16%

降水增加20%
+0℃

6%
9%
21%
24%
28%
31%
7%
0%
0%
24%

+1. 0℃

14%
13%
25%
33%
25%
32%
11%
19%
36%
27%

+2. 0℃

22%
16%
29%
43%
20%
30%
15%
38%
80%
28%

注：正值表示增加幅度，负值表示减少幅度。
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程；而在模型验证期，LSTM与一般水文模型验证一

样，采用训练期内已确定的参数，仅依靠当前步长

的输入和当前细胞状态来更新细胞状态。然而，

LSTM相对于一般水文模型来说，其没有具有物理

意义的数学公式来描述冻土水文过程，只能通过数

据在模型训练期学习冻土水文过程特征。

如图 6所示，LSTM中两个神经元细胞状态值

在验证期内随时间的变化过程类似活动层冻融过

程［图 6（b）］、土壤含水量［图 6（c）］的年内变化过

程。图 6（b）中，4月初至 5月初，气温虽然仍低于

0 ℃，但总体气温呈快速上升趋势，且此时流域内地

表已经开始逐渐融化，第Ⅰ部分中细胞状态值的下

降与表层土壤向下融化深度逐渐加深的过程相一

致；5月初，气温开始高于 0 ℃，随着气温的升高，活

动层融化深度逐渐加深，直至 9月中旬气温降至

0 ℃附近波动，活动层融化深度达最大值，而在多年

冻土区活动层存在双向冻结的过程，活动层底部土

壤开始逐渐由下向上冻结，第Ⅱ部分中细胞状态值

的变化与此过程相一致；10月初气温开始低于 0 ℃
且逐渐降低，表层土壤开始冻结，且冻结深度随着

气温的降低逐渐加深，第Ⅲ部分中细胞状态值的变

化与此过程相一致。图 6（c）中，可以明显地看到细

胞状态值在融化、冻结过程中（0 ℃附近）呈 S型曲

线变化，与土壤水分在活动层融化过程、冻结过程

中的变化一致［64］。类似的，Kratzert 等［28］发现将

LSTM模型应用于积雪影响的流域时，细胞状态值

的变化能够体现积雪、融雪过程，当气温低于 0 ℃时

细胞状态值开始逐渐增大，直到气温升至 0 ℃细胞

状态值迅速减小。因此，尽管LSTM仅仅利用降水、

气温和径流来训练模型参数用以模拟冻土区的径

流过程，但模型学习到了活动层冻土冻融变化过程

及其土壤水分变化过程特征，从而具有了一定的冻

土水文学意义。因此，可以根据LSTM、冻土水文的

特点，进一步改进LSTM，建立更具冻土水文学意义

的模型，如Chen等［29］依据短期径流在水文预报中重

要作用，引入自注意力机制改进了LSTM，建立了更

适用于水文预报的SA-LSTM模型。

4. 2 气温升高对冻土区径流过程的影响

气温升高，将导致多年冻土退化［42-44］，使活动层

加深、融化期延长、冻结期缩短及地下冰融化，进而

通过影响地下水补给、径流路径和排泄过程及地下

水与地表水的交换等方式改变径流过程［50，65-69］。地

下冰融化对径流的补给有限，Yang等［66］发现其对径

流的贡献占 13. 2%~16. 7%，因此冻土退化虽然增加

了冬季基流，但气温升高导致的地下冰的融化的增

量对全年的径流增加不大（图 7），更多的是通过活

动层的变化改变产流过程。由表 2、图 7可知，降水

增加将导致全年径流增加，而气温升高虽然总体上

使风火山流域年径流增加，但由于活动层的存在，

对年内不同月份的径流的影响是不同的。

气温升高，一方面加速了积雪的融化从而直接

增加了春季的径流，另一方面改变了活动层的冻融

过程间接改变了径流过程。春季融化期，风火山流

图6 模型验证期LSTM神经元细胞状态值变化过程

Fig. 6 Cell state change processes of LSTM neurons during
model validation：measured precipitation，air temperature
and runoff（a），cell state change processes of Neuron 1（b），

and cell state change processes of Neuron 2（c）

图7 不同气候变化情景下的模拟结果

Fig. 7 Simulation results under different climate
change scenarios
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域 4月初开始，地表出现缓慢的融化，同时积雪开始

融化，此时表层融化较浅易于形成饱和状态，地表

以蓄满产流为主，气温升高，一方面使积雪、地表融

化时间提前，同时也加速了二者的融化过程，从而

使蓄满产流出现的时间提前且增加，此时气温主导

了流域的产流，增温对径流的增幅显著；5—6月积

雪已完全融化，而活动层的融化主要发生在土壤浅

层，此时壤中流开始出现，流域以壤中流、蓄满产流

并存方式产流，此时气温升高将加速浅层土壤的融

化从而增加壤中流、流域的最大蓄水容量，降水和

冰融化的需补充更多的土壤水分才能使流域蓄满

产流，另一方面由于此时气温已经大于 0 ℃，蒸发不

可忽视，气温的升高也将增大浅层土壤的蒸发，因

此增温对径流的增幅较小，但由于此时降水较 4月
增加较多，故气温升高导致的径流增量大于 4月；7
月，由于土壤融化深度加深、超过 60 cm，此时地表

产流以超渗产流为主，气温升高对流域超渗产流影

响甚微，而地下产流以壤中流和地下水（即冻结层

上水）为主，气温升高将加速土壤融化，增加壤中流

和地下水，同时由于土壤融化深度较深，对深层土

壤蒸发影响有限，因此气温升高对径流的增幅较为

明显；8月，活动层融化深度继续加深，接近活动层

最大厚度，此时，产流方式与 7月相同，但由于此时

气温达年内最大值，蒸发量大，气温的增加将加剧

蒸发，同时土壤持水能力也大大增加，下渗的降水、

冰融化水优先补给土壤，气温升高将加大这两部分

的耗水，从而将导致径流的减少，如表2所示。

9月，流域径流过程进入秋季退水阶段，活动层

融化深度达最大值，同时由于气温开始降低，流域

内部分区域地表开始冻结，随着冻结面积的增加，

使地表开始出现不透水层，地表出现零厚度包气带

性质的蓄满产流，而壤中流因地表逐渐冻结而缺少

入渗补给迅速减少并逐渐消失，地下水因为多年冻

土区双向冻结的存在而随气温的降低而减少直至

因活动层完全冻结而消失。一方面，气温升高延缓

了地表开始冻结的时间，使地表产流仍以超渗产流

为主，同时也使壤中流消失的时间延迟；另一方面，

气温升高延迟了活动层的双向冻结过程，延缓了活

动层导水系数因冻结而减小的过程［7］，增加了同时

期的地下水出流。如图 7所示，10月下旬至 12月，

由于气温已经低于 0 ℃，上述的气温升高导致地下

水增幅明显，为年内因气温升高导致的径流增幅之

最；而 9月初至中旬，由于气温仍大于 0 ℃，气温升

高对上述过程影响较小，且由于气温升高也将导致

蒸发增加，故径流反而略有减小。王根绪等［4］基于

风火山流域径流的研究提出了温度变源产流的概

念，即在多年冻土区产流过程并非由土壤水分条件

唯一决定而更多是由温度条件控制的［9］；本研究中，

气温升高对径流不同月份的影响反映了这一规律。

因此，在多年冻土区温度变源产流条件下，气温升

高，一方面促进活动层的融化过程、减缓冻结过程

而改变产流过程，使春、冬季节径流增加，另一方面

夏季气温的升高也会促进蒸发，使径流出现一定的

减少。在未来气候变暖、冻土退化的情况下，最终

将使冻土区流域年内径流过程趋于平缓。

5 结论

本文依据多年冻土区产流机制，以降水、气温

作为输入，建立了基于LSTM的冻土水文模型，探究

了其冻土水文学意义，并分析了气温升高对冻土区

径流过程的影响，得到以下结论：

（1）LSTM模型的细胞状态能够存储冻土水文

过程中的长期记忆信息，如活动层冻融状态、土壤

含水量等，而遗忘门、输入门和输出门则可以类比

理解为活动层中的能量、土壤含水量等状态变量的

消耗、增长和出流。因此，通过降水、气温和径流来

训练模型时，其能够学习活动层冻融过程、土壤含

水量变化规律，并且在验证时能通过细胞状态值反

映出这些冻土水文关键变量随气温、降水的变化，

从而使模型具有了一定的冻土水文学意义，并在风

火山流域表现出了良好的适用性。

（2）将模型应用于预测未来气候变化情景下风

火山流域径流的变化规律，总体上风火山流域的径

流是呈现增加趋势的，降水每增加 10%，年径流约

增加 12%；而气温升高对年径流增加不大，每升高

0. 5 ℃，年径流仅增加 1%。但是气温升高将改变活

动层的冻融过程，对年内不同时期的径流过程产生

不同的影响，在春季融化期、秋季冻结期时径流增

幅明显，而由于蒸发加剧、活动层加深，径流在 8月
出现了减少；同时，气温升高将延长融化期、缩短冻

结期，并且改变径流组分。例如，在秋季冻结过程

中，本来因冻结地表出现不透水层，从而形成了零

厚度包气带性质的蓄满产流，同时壤中流因地表逐

渐冻结而缺少入渗补给迅速减少并逐渐消失；而因

气温升高，延缓了冻结时间，使地表产流仍以超渗

为主，同时也使壤中流消失的时间延迟。这些现象
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反映了温度变源产流规律，即在多年冻土区产流过

程并非由土壤水分条件唯一决定而更多是由温度

条件控制的。

综上所述，基于LSTM的冻土水文模型具有一

定的冻土水文学意义，在缺少土壤温度、水分观测

资料的条件下，能够依靠有限的降水、气温、径流资

料模拟青藏高原上的多年冻土区受活动层冻融过

程影响的径流过程，为冻土水文模拟研究提供了一

种简单有效、具有一定物理意义的方法。
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Runoff simulation and prediction of a typical small watershed in permafrost
region of the Qinghai-Tibet Plateau based on LSTM

HUANG Kewei1，2， WANG Genxu1， SONG Chunlin3， YU Qihao4
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Abstract：The Qinghai-Tibet Plateau，known as the Third Pole，with 42. 4% permafrost coverage，is sensitive
to climate change. Runoff generation of small-scale watershed with high permafrost coverage is significantly
controlled by temperature factor，which makes ordinary hydrological model unsuitable for this area，while lack
of measured data such as soil temperature and moisture makes common permafrost hydrological model difficult
to be applied. Moreover，increase in air temperature will result in permafrost degradation，which fundamentally
changes the hydrogeological conditions in permafrost regions and finally changes the runoff process in perma⁃
frost watershed. Thus，the air temperature is a key factor in permafrost runoff modeling. LSTM（long short-
term memory）is a special recurrent neural network with a more detailed internal processing unit，which contains
cell state and gate structures，helping it effectively use long-distance time series information in hydrology. In
this study，we developed a permafrost hydrological model at small-scale watershed based on LSTM neural net⁃
works with the consideration of runoff generation mechanism in permafrost. And it was applied in Fenghuoshan
watershed，a tributary of the source region of the Yangtze River with 100% permafrost coverage，located at the
central of Qinghai-Tibet Plateau. In the LSTM permafrost hydrological model，the precipitation and air tempera⁃
ture are employed as model inputs，while the runoff is regarded as the output. The daily precipitation，air tem⁃
perature，and runoff observation data from year 2017 to 2018 were employed to train the model，and the dataset
of year 2019 was used for model validation. Benefiting from the special cell state and gate structures of LSTM，

the model is capable of learning and reflecting freeze-thaw processes and soil moisture seasonal variation in the
active layer，with cell state evolution of some LSTM neurons consistent with these processes. It gives the model
a certain permafrost hydrological significance and the high performance of permafrost runoff simulation. The val⁃
ues of R2，NSE and RMSE were 0. 93，0. 93，0. 63 m3·s-1 during training period，0. 81，0. 77，0. 69 m3·s-1 dur⁃
ing validation period，respectively. Besides，the model performed well in all periods within the year，including
spring flood period，summer recession period，summer flood period，autumn recession period and winter freez⁃
ing period. The model was also applied in the Tuotuohe watershed，which is close to Fenghuoshan watershed.
The values of R2，NSE were 0. 73，0. 73 during training period，0. 66，0. 64 during validation period，respec⁃
tively. The model result was comparable to the results of CRHM model and WEB-DHM-SF model，which dem⁃
onstrates it was reasonable and reliable. And the model was employed to predict runoff changes of Fenghuoshan
watershed under 10 different climate change scenarios，those were 10% or 20% increase in precipitation with
0 ℃，1. 0 ℃，2. 0 ℃ increase in air temperature and 0. 5 ℃，1. 0 ℃，1. 5 ℃，2. 0 ℃ increase in air temperature
with precipitation unchanged. It shows that every 10% increase in the precipitation will result in approximately
12% increase in the annual runoff，while every 0. 5 ℃ increase in the air temperature will result in approximately
1% increase. The thaw of underground ice induced by increase in air temperature contributes little to the runoff
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increase. However，it significantly changes the runoff process through altering the freeze-thaw processes in the
active layer，which has a different influence on the runoff during different periods. Increase in the air tempera⁃
ture will result in significant increase in the runoff during spring thaw and autumn freeze period，while the runoff
decreases in August due to the increased evaporation and deepened active layer caused by the increase in the air
temperature. Meanwhile，increase in the air temperature prolongs the thaw period and shortens the freeze peri⁃
od，which will change the runoff compositions. This illustrates the temperature-induced variable source area run⁃
off generation process，namely the runoff generation in permafrost region not solely determined by soil moisture
but controlled by temperature conditions. The results show that the trained model can be employed to simulate
and predict runoff of small permafrost watershed with only precipitation and air temperature as inputs，which are
easier available in permafrost areas. It provides a simple and effective method，with a certain physical meaning，
for permafrost watershed lacking observation data such as soil temperature and moisture.
Key words：permafrost；runoff simulation；freeze-thaw processes；LSTM
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