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1.1 研究背景与意义

◆ 全球变化背景

(IPCC, 2021)

1 绪论
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1.1 研究背景与意义

◆ 全球变化背景

(IPCC, 2021; NASA, 2023)

1 绪论
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⚫ “亚洲水塔”——青藏高原

◆ 最高的独立地貌单元，气候变化最敏感、最脆弱的地区之一

◆ 全球变化的“驱动机”和“放大器”

⚫ “黄河水塔”——黄河源区

◆ 受西风和季风两大环流系统的影响，气候、生态和水文要素

都发生了明显变化

◆ 气温呈持续上升趋势，幅度大于全球和全国平均水平

◆ 年降水量增加明显，主要表现于春、夏、冬3个季节的降水

变化

◆ 潜在蒸散和地表实际蒸散都呈上升趋势

◆ 径流存在丰枯交替的年代际周期性变化，总体上呈减少趋势

◆ 季节性积雪面积减少，永久冻土层的最大厚度呈下降趋势

1.1 研究背景与意义

◆ “亚洲水塔”和“黄河水塔”

(Immerzeel et al., 2010)

1 绪论
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1.1 研究背景与意义

◆ 降水

1 绪论

◆ 降水是水循环的重要组成部分

◆ 准确可靠的降水记录对气候趋势和变率的研究以及水

资源管理和天气、气候和水文过程模拟至关重要

⚫ 降水观测

◆ 雨量计可以提供相对准确和可信的单点降水测量，但

是具有区域覆盖不完整以及大多数海洋和人口稀少地

区的缺陷

◆ 卫星观测通过为全球广大地区提供空间更均匀和时间

更完整的覆盖范围来弥补这些不足

◆ 已经进行了许多尝试来合并不同的信息来源，同时利

用不同方法的各自优势，以获得具有规则网格的最佳

降水分析
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1.2.1 卫星降水产品研究进展

◆ 从TRMM → GPM

(Sun et al., 2017)

1 绪论

热带降水测量任务卫星（TRMM，1997~2015）

全球降水测量任务卫星（GPM，2014~至今）
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1.2.2 水文模型研究进展

1 绪论

(USGS, 2022)
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1.2.2 水文模型研究进展

(Lin et al., 2022)

1 绪论



1.2.2 水文模型研究进展

(Paul  et al., 2021)

1 绪论

⚫ 集总式模型

⚫ 结构简单、计算效率高、不考虑输入变量或参数的空间分布

⚫ 代表模型：HBV、Tank、 SAC-SAM、GR4J etc.

⚫ 半分布式模型

⚫ 将流域划分为多个具有均匀特性的子流域

⚫ 考虑了流域内水文要素的空间差异

⚫ 代表模型：TOPMODEL、SWAT、TOPKAPI etc.

⚫ 分布式模型

⚫ 充分考虑空间异质性，通过网格单元对流域水文过程进行细

化，每个网格单元有独立的水文响应

⚫ 需要大量的空间分布数据和参数，且计算复杂度较高

⚫ 代表模型：VIC、DHSVM、MIKE-SHE etc.

8



1.2.3 LSTM水文模拟

9(Phi , 2018)

1 绪论



1.2.3 LSTM水文模拟

10(Kratzert et al., 2019)

1 绪论



黄
河
源
区

径流变化

降水

冻土

水文模拟

缺少分析降水分布
对径流模拟的影响

缺少传统水文模型与
深度学习的模型进行
水文模拟的对比

缺少最新卫星降水
产品的使用

1.2.3 黄河源区水文模拟研究进展

11(Li et al., 2021; Xie et al., 2021; Yang et al., 2023)

1 绪论



1.3 研究方案

12

1 绪论
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◆ 位于青藏高原东北部

◆ 地势西高东低

◆ 平均海拔约4000 m

◆ 流域面积约为1.22×105km2，约占黄河流域总面积15%

2 研究区概况与数据来源
2.1 研究区概况
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2.2 研究数据

◆ 地面站点观测数据

⚫ 气象数据：2000-2020年，玛多、久治以及红原等12

个气象站

⚫ 径流数据： 2008-2022年，吉迈、玛曲、军功和唐乃

亥4个水文站



使用CHIRPS、CMORPH、

GSMaP、 IMERG、MSWEP、

PERSIANN以及TMPA系列15种

卫星降水产品，2000-2020年

日降水序列数据

◆ 其他数据

HydroATLAS(流域属性)和

ERA5-Land(气象驱动)，2008-

2022年数据用于构建Caravan

数据集

2 研究区概况与数据来源
2.2 研究数据

◆ 卫星降水产品

14

卫星降水产品 缩写 分辨率 时间范围

CHIRPS CHI 0.05°/1 d 1981.01~至今

CMORPH-BLD CMD 0.25°/1 d 1998.01~至今

CMORPH-CRT CMT 0.25°/1 d 1998.01~至今

GSMaP-Gauge GaG 0.1°/1 d 2000.03~至今

GSMaP-MVK GaM 0.1°/1 d 2014.03~至今

GSMaP-NRT GaN 0.1°/1 d 2000.03~至今

IMERG-Early IME 0.1°/1 d 2000.06~至今

IMERG-Final IMF 0.1°/1 d 2000.06~至今

IMERG-Late IML 0.1°/1 d 2000.06~至今

MSWEP MSP 0.1°/1 d 1979.01~至今

PERSIANN-CCS PCS 0.04°/1 d 2003.01~至今

PERSIANN-CDR PDR 0.25°/1 h 1983.01~至今

PDIR-Now PDI 0.04°/1 d 2000.03~至今

TMPA-3B42 TM 0.25°/1 d 1998.01-2019.12

TMPA-3B42RT TMT 0.25°/1 d 2000.03-2019.12

表2-1 卫星降水产品信息
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3 卫星降水产品的综合定量评估
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3.1 研究方法
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► 降水总量（PRCPTOT）
► 普通日降水强度（SDII）
► 最大5日降水量（RX5）
► 极端降水量（R95）
► 极端强降水量（R99）

极端降水评估指标
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⚫ CMD、GaG和IMF在所有连续统计指标上都明显优于其他

SPPs

⚫ CMD、GaG和MSP具有较优的降水探测能力

⚫ SPPs雨季季降水探测能力较强，而旱季降水探测能力较弱

⚫ SPPs在不同降水强度表现一般

3 卫星降水产品的综合定量评估
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3.2 卫星降水产品的综合定量评估

◆ 统计指标评估



在黄河源区，大多数SPPs在站点分布稀疏的西部河

源区性能稍弱，在东部站点相较密集的地区性能较强

3.2 卫星降水产品的综合定量评估

◆ 统计指标表现空间分布

3 卫星降水产品的综合定量评估

17



SPPs PRCPTOT SDII RX5 R95 R99

GaN 0.45 0.37 0.42 0.47 0.53

IME 0.44 0.52 0.51 0.55 0.57

IMF 0.43 0.41 0.40 0.66 0.63

IML 0.44 0.52 0.50 0.53 0.55

SPPs RSC RSD RSE RSA

CHI 0.69 0.07 0.75 0.57

CMD 0.98 0.81 0.71 0.83

CMT 0.87 0.42 0.74 0.72

GaG 0.99 0.86 0.49 0.77

GaM 0.75 0.64 0.84 0.76

GaN 0.58 0.49 0.86 0.67

IME 0.76 0.58 0.96 0.80

IMF 0.90 0.64 0.93 0.85

IML 0.75 0.59 0.95 0.79

MSP 0.86 0.80 0.16 0.58

PCS 0.00 0.26 0.35 0.19

PDR 0.76 0.48 0.75 0.69

PDI 0.75 0.54 0.21 0.49

TM 0.81 0.51 0.64 0.68

TMT 0.37 0.49 0.61 0.49
18

⚫ SPPs与在空间上有较为符合地面观测极端降水的分

布模式

⚫ IMF的极端降水指标与地面观测的空间相关性最强

⚫ 基于降水连续统计、降水探测和极端降水指数的双

变量空间自相关综合评估显示IMF的表现最好，

RSA值达0.85

表3-1 极端降水指标BMI

表3-2 综合定量评估结果3.2 卫星降水产品的综合定量评估

◆ 极端降水指标与综合定量评估

3 卫星降水产品的综合定量评估



3.3 Caravan-SRYR水文数据集构建

19

Caravan是一个全球性的水文大样本社区数据集，使用全球可用的ERA5-Land

和HydroATLAS数据分别为Caravan数据集提供气象驱动数据和流域属性数据支持

本研究将Caravan数据集扩展到黄河源区，根据黄河源区2008-2022年径流数据，

构建了Caravan-SRYR数据集，为水文建模的提供数据支持

3 卫星降水产品的综合定量评估
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4 基于深度学习的黄河源区降水-径流模拟

20

4.1 研究方法

◆ CudaLSTM和EA-LSTM

CudaLSTM

EA-LSTM
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4 基于深度学习的黄河源区降水-径流模拟

21



4 基于深度学习的黄河源区降水-径流模拟

水文站点 CudaLSTM EA-LSTM

吉迈 0.77 0.85

玛曲 0.84 0.91

军功 0.82 0.91

唐乃亥 0.79 0.92

22

表4-3 LSTM训练的模型在黄河源区测试期的表现4.2 LSTM模型在黄河源区的降水-径流模拟

EA-LSTM能够更好地利用流域的静态属性特征，更准

确地捕捉到降水对径流的响应关系。在唐乃亥水文站EA-

LSTM的NSE值达到了0.92，而CudaLSTM仅为0.79

吉
迈

玛
曲

军
功

唐
乃
亥



4 基于深度学习的黄河源区降水-径流模拟

◆ 两种模型在径流中低值的模拟精度较高，能够较好地捕捉黄河源区降水与径流之间的关系

◆ 两种LSTM模型对径流极端值模拟能力仍有待提高

4.2 LSTM模型在黄河源区的降水-径流模拟

23
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5 基于水文模型的黄河源区降水-径流模拟
5.1 水文模型

◆ 水文模型结构

HBV SAC-SMA FLEX-IS GSM-SOCONT

24

Caravan-SRYR 7种水文模型 Calibration Validation AET计算改进



5 基于水文模型的黄河源区降水-径流模拟
5.1 水文模型

◆ 水文模型结构

25

Alpine TOPMODEL

Tank



5 基于水文模型的黄河源区降水-径流模拟

𝐸𝑎 = ቊ
𝐸𝑝, if 𝑆𝑚 > 0

0 , otherwise
     →   𝐸𝑎 = 𝛼𝑒

𝑆𝑊𝐼−1 𝐸𝑝, 𝛼𝑒∈ 1,10

5.1 水文模型

◆ 模型改进

⚫ 干旱半干旱地区蒸散发对降水的比重远高于径流

⚫ 水文模型其对实际蒸散发的模拟往往利用潜在蒸散发进行计算，即在

模拟降水-径流过程中通常将实际蒸散发假定为潜在蒸散发的一个函数

⚫ 原始的Alpine、TOPMODEL和Tank模型将潜在蒸散发等同于实际蒸

散发进行计算，忽略了土壤水分约束的影响。通过引入非线性土壤水

分约束因子，对Alpine、TOPMODEL和Tank模型的实际蒸散发计算

进行改进：

26(Liu et al., 2019)



5 基于水文模型的黄河源区降水-径流模拟

模型类别
水文站点

吉迈 玛曲 军功 唐乃亥

原始模型

Alpine -0.29 0.03 -0.05 -0.02

TOPMODEL -0.08 -0.20 -0.30 -0.28

Tank -0.47 -0.15 -0.21 -0.25

改进模型

Alpine 0.68 0.78 0.75 0.77

TOPMODEL 0.59 0.46 0.44 0.48

Tank 0.77 0.80 0.79 0.83

5.2 水文模型改进结果

⚫ 改进后的Alpine模型在玛曲、军功和唐乃亥水文站

的NSE值从负值跃升至0.75以上

⚫ TOPMODEL经过改进后，在玛曲、军功和唐乃亥

水文站的径流中低值模拟结果改善明显，然而在径

流高值的模拟结果与实测数据仍存在一定误差

⚫ Tank模型的改进效果尤为突出，在所有水文站的径

流高值和径流低值区间均表现出非常好的拟合度，

尤其在唐乃亥水文站，NSE值达到0.83

27



5 基于水文模型的黄河源区降水-径流模拟
5.2 水文模型在黄河源区的降水-径流模拟

NSE=0.82

NSE=0.84

NSE=0.86

NSE=0.81

吉
迈

玛
曲

◆ FLEX-IS和改进后Tank模型在吉迈和玛曲站模拟径流在验证期NSE均超过0.80

◆ TOPMODEL模型的表现较弱（NSE<0.70）

28



5 基于水文模型的黄河源区降水-径流模拟
5.2 水文模型在黄河源区的降水-径流模拟

NSE=0.86 NSE=0.83

NSE=0.83 NSE=0.85

军
功

唐
乃
亥

◆ FLEX-IS、GSM-SOCONT和改进后Tank模型在军功和唐乃亥站模拟径流在验证期NSE均超过0.80

◆ TOPMODEL模型的表现较弱（NSE<0.50）

NSE=0.85

NSE=0.82

29
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6 基于降水分型的黄河源区径流响应机制

降水类型
平均降水量

（mm）

平均降水历时

（d）

平均降水强度

（mm/d）

Cluster Ⅰ 15.9 3.9 3.7

Cluster Ⅱ 11.4 3.6 2.8

Cluster Ⅲ 23.1 5.0 4.1

Cluster Ⅳ 22.7 5.1 3.8

Cluster I 

北部局地降水事件

Cluster II 

南部弱降水事件

Cluster III 

全域强降水事件

Cluster IV

东部强降水事件

6.1 黄河源区降水分型

30
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6 基于降水分型的黄河源区径流响应机制
6.2 不同分型降水-径流过程

◆ Cluster I降水量小且集中分布于流域北部，其对径流的

整体影响较弱，但由降水峰值至形成唐乃亥站流量峰值

的滞时较短（3.9天）

◆ Cluster II降水量较小但集中分布在流域南部，吉迈站的

流量峰值对降水峰值的响应较为明显，相应的降水-径流

滞时较短（2.7天）

◆ Cluster III降水量大且分布广泛，对应水文站平均和峰值

径流量最高，但是降水-径流滞时较长（吉迈站4.5天，

唐乃亥站6.0天）

◆ Cluster IV降水量也较高，但降水强度呈现逐渐减弱的趋

势，对应径流滞时与Cluster III相比较短

水文站点 降水类型

平均径流

量

（m3/s）

峰值径流

量

（m3/s）

降水-径

流滞时

（d）

吉迈

Cluster Ⅰ 207 238 3.4

Cluster Ⅱ 251 286 2.7

Cluster Ⅲ 256 316 4.5

Cluster Ⅳ 238 284 4.1

唐乃亥

Cluster Ⅰ 933 1056 3.9

Cluster Ⅱ 1022 1153 5.2

Cluster Ⅲ 1117 1308 6.0

Cluster Ⅳ 1103 1261 5.1
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6 基于降水分型的黄河源区径流响应机制

典型北部局地降水事件（Cluster I）
2021-07-23~2021-07-26

典型南部弱降水事件（Cluster II）
2020-04-16~2020-04-22

6.2 不同分型降水-径流过程

➢ Cluster I
⚫ 北部局地降水事件期间流域降

水强度逐渐增强
⚫ 降水分布在流域北部
⚫ 在唐乃亥站，降水-径流滞时

仅为1天

➢ Cluster II
⚫ 南部弱降水事件期间降水主要

分布在流域南部
⚫ 在吉迈站，径流对降水的响应

较为显著，观测到的径流量从
158 m³/s迅速上升至361 
m³/s，降水-径流滞时为2天
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6 基于降水分型的黄河源区径流响应机制

典型全域强降水事件（Cluster III）
2022-09-14~2022-09-19

典型东部强降水事件（Cluster IV）
2020-06-18~2020-06-22

6.2 不同分型降水-径流过程

➢ Cluster III
⚫ 全域强降水事件，该期间流

域降水量高，降水强度大
⚫ 该期间降水空间分布均匀，

降水-径流滞时较长

➢ Cluster IV
⚫ 东部强降水事件，流域的降

水强度呈现逐渐减少
⚫ 由于该事件降水主要分布在

流域东部唐乃亥站径流响应
显著，径流量从2040 m³/s
迅速涨至2720 m³/s，降水-
径流滞时也较短（3天）
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（1）IMF产品在综合评估中表现最优，尤其在极端降水事件的检测能力上，IMF产品的综合得

分（RSA）为0.85，显著高于其他产品。本研究以该产品为降水数据源，构建了黄河源区

Caravan-SRYR水文数据集

（2）利用深度学习与传统水文模型对黄河源区水文过程进行了模拟，各个模型平均NSE>0.70，

基于深度学习的EA-LSTM模型在降水-径流过程模拟中表现出了显著优势，其NSE值均超过0.85

（3）引入了考虑土壤水分约束因子的实际蒸散发计算模块，对传统的Alpine、TOPMODEL和

Tank水文模型进行了改进，提高了模型对黄河源区复杂水文过程的模拟能力

7 结论与展望
7.1 主要结论



（4）不同类型的降水事件的径流响应特征具有显著差异：

◆ Cluster I降水量小且集中分布于流域北部，其对径流的整体影响较弱，但由降水峰值至形成

唐乃亥站流量峰值的滞时较短（3.89天）

◆ Cluster II降水量较小但集中分布在流域南部，吉迈站的流量峰值对降水峰值的响应较为明显，

相应的降水-径流滞时较短（2.67天）

◆ Cluster III降水量大且分布广泛，对应水文站平均和峰值径流量最高，但是降水-径流滞时较

长（吉迈站4.46天，唐乃亥站5.96天），并且模型对这类事件的降水-径流关系捕捉最精确

◆ Cluster IV降水量也较高，但降水强度呈现逐渐减弱的趋势，对应径流滞时与Cluster III相比

较短

7 结论与展望
7.1 主要结论
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7 结论与展望
7.2 论文创新点

⚫ 本研究基于卫星降水产品的多维综合定量评估结果，构建了Caravan-SRYR水文建模数据集

⚫ 使用深度学习和传统水文模型对黄河源区降水-径流过程进行模拟

⚫ 引入土壤水分约束因子，对Alpine、TOPMODEL和Tank模型的实际蒸散发计算模块进行改进

⚫ 通过K-means聚类算法对降水事件进行分类，揭示了径流对不同类型降水的响应特征

7.3 不足与展望

⚫ 精度较高的卫星降水产品均经过地面雨量计校正的产品，数据发布时间延迟较长，可以探索近实时卫星降水

产品在水文预报中的应用的潜力

⚫ EA-LSTM训练样本较少，模型解释能力较弱，可以融合物理和深度学习模型，提高深度学习模型的对流域水

文过程的解释能力

⚫ 集总式水文模型对极端径流事件的模拟精度受其简化假设的局限，可以进一步对比不同卫星降水产品在分布

式水文模型中的应用效果，以验证各种降水数据在高精度水文模型中的表现
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硕士期间主要成果

◆ 已发表论文

Zhu Shengli, Liu Zhaofei. Comprehensive quantitative assessment of the

performance of fourteen satellite precipitation products over Chinese mainland[J].

Climate Dynamics, 2024, 62(7): 6799-6818.
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◆ 参与项目

⚫ 国家自然科学基金面上项目“高寒河湖连通流域水文过程研究”，2022-2025，参加

⚫ 第二次青藏高原综合科学考察研究，子专题“南亚通道水资源环境承载力基础考察与综合

评价”，2019-2024，参加

⚫ 中国科学院战略性先导科技专项“美丽中国生态文明建设科技工程”，子课题“气候变化

条件下山地生态水文变化致灾风险评估”，2019-2023，参加

 https://shengli-
zhu.github.io/



Github repositories
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◆ 参与项目本研究所使用Github repositories

⚫ MARRMoT：https://github.com/wknoben/MARRMoT

⚫ Caravan ： https://github.com/kratzert/Caravan

⚫ Spotpy ：https://github.com/thouska/spotpy

⚫ NeuralHydrology ：https://github.com/neuralhydrology/neuralhydrology

(Trotter et al., 2022; Kratzert et al., 2023; Houska et al., 2015; Kratzert et al., 2022)
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8 盲审意见及修改情况
◆ 8.1 论文盲审总体情况

➢ 审稿人1：论文以黄河源区水文过程为题开展研究，选题面向理论前沿与实际应用，较为恰当，具有针
对性和现实性。论文在综述国内外研究现状的基础上，采用多种指标定量评估了卫星降水产品；结合
流域水文数据集和实测资料，构建了基于深度学习的黄河源区降水-径流模型，并进行了案例分析与综
合验证，进而探讨了基于降水分型的黄河源区径流响应机制。论文研究成果具有一定的理论与应用价
值，可为流域水文过程响应研究提供理论与方法借鉴。论文研究思路清晰，研究方案合理，技术路线
可行，案例数据详实具体。研究工作表明作者在水文过程建模模拟领域具备扎实而丰富的知识积累，
科研实践工作能力较强。论文写作条理清晰，重点突出，结构严谨，图表较为规范，达到硕士论文要
求。

➢ 审稿人2：黄河源区的水文模拟对于黄河流域水资源安全意义重大。鉴于源区降水数据获得较为困难，
采用卫星降水产品在黄河源区水文模拟是一个好的选题。论文对于卫星数据的应用、多种水文模型的
比选、水文参数的优化率定进行了较为完备的研究。论文写作行文规范严谨，是一篇较为优秀的硕士
论文。

➢ 审稿人3：该论文选题具有重要的理论意义和应用价值，研究填补了高寒地区卫星降水产品综合评估的
研究空白，为该地区水文模拟和预测提供了科学依据。论文作者对国内外相关研究文献有较为全面的
掌握，引用了大量最新研究成果，表明作者对研究领域的前沿动态有较深入的了解。论文取得的成果
及水平较高。论文整体结构较为清晰，但各章节之间的逻辑关系需要进一步凝练。
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