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S2S 气候模式产品在黄河流域径流预测中的

应用 

刘绿柳 王国复 肖潺 

国家气候中心 北京 100081 

提 要：次季节气候和径流预测是主动减灾的一个关键，本研究基于国家气候中心第三代气候模式系统

的次季节到季节模式（CPSv3 S2S）的气候预测信息和 HBV 水文模型，应用集合预测技术研发了未来 40 

d 时段平均径流量和时段内极端干旱概率预测模型，应用 MSSS、ACC、AUC、BSS 开展了回报检验，并

检验了 2021 年黄河流域径流异常预测效果。结果表明，所建模型能够以较高技巧预测黄河流域未来 40 d

时段平均的径流量，且表现出枯季预测技巧高、湿季技巧低的季节差异；对秋末 11 月和冬季 3 个月（12、

1、2 月）的极端干旱概率预测也有较高技巧。对于 2021 年 5—8 月黄河上中游干旱和 9—10 月的秋汛，

该方法正确预测了除 6 月、9 月外的其他 4 个月的径流异常方向，但异常程度与实况存在差异。对径流预

测水平影响因素的进一步分析表明，S2S 降水预测能力影响径流预测水平，特别是丰水期的径流预测，但

还有降水之外的其他因素影响径流预测技巧。 
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Abstract: Sub-seasonal to seasonal (S2S) climate and runoff prediction is of great importance for 

active disaster reduction. The prediction models of runoff anomaly and extreme drought are 

developed based on S2S climate model by National Climate Center, China Meteorological 

Administration, and a hydrological model HBV. The performance of the models are evaluated 

with indices of MSSS, ACC, AUC and BSS for hindcast, and verified for the runoff anomaly 

prediction over the Yellow River Basin in 2021. The results suggest that runoff mean prediction 

during the next 40 days is skillful, and the skill is higher in dry season than wet season. Moreover, 

the extreme drought prediction is skillful in later autumn (November) and the months in winter 

(DJF). The direction of monthly runoff anomaly during May to October in 2021 were predicted 

correctly except for June and September. Finally, the analysis of skill variation with lead time and 

seasons, and the skill difference between runoff and precipitation reveals that the skill of 

precipitation prediction by S2S climate model influences runoff skill, especially during wet season. 

However, other factors than precipitation have effects on the skill of runoff prediction. 
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引  言 

近年来，具有次季节尺度特征的极端气候和水文事件，如热带气旋、高温热浪以及强降

水和流域洪涝等的强度和影响范围日益扩大（任宏利等，2015；李晓岚，2020）。由于缺乏
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足够早的预警信息，导致应对极端事件的准备和采取措施不充分，全球每年都会因此造成重

大人员和财产损失（周佰铨和翟盘茂，2023）。例如，2008 年 1 月我国南方地区历史罕见的

低温雨雪低温冰冻过程、2019 年 8 月台风利奇马、2021 年山西罕见秋汛等均造成了巨大的

社会经济损失（丁一汇等，2008；李健等，2021）；2003 年欧洲高温热浪造成 3.5 万人死亡

（Mitton，2008），2015 年巴基斯坦高温热浪一周内造成 200 多人死亡（Nasim et al, 2018）。

对于许多管理决策层来说，次季节预测是主动减灾的一个关键，可为有效防灾减灾、科学风

险管理决策提供重要信息，具有潜在的社会和经济价值（齐艳军和容新尧，2014；Vitart et al，

2017）。2013 年世界气象组织（WMO）制定的次季节到季节（sub-seasonal to seasonal，S2S）

气候预测计划（Robertson et al, 2015）有效促进了次季节气候预测的发展，也为 S2S 水文预

测的发展提供了契机。 

次季节尺度河川径流可预测性主要来源于气候异常的可预测性和预测开始时刻的陆地

水分条件（Mahanama et al, 2008），将气候模式预测的气候异常和土壤湿度信息带入流域水

文模型有助于提高次季节尺度的径流预测能力（Ying et al, 2016），但两者对径流预测技巧的

贡献具有时变特征（Wood and Lettenmaier, 2008; Yuan et al, 2016; Liu et al, 2019, 2021）。已有

研究表明，基于国家气候中心第二代气候预测模式与水文模型耦合的延伸期、季节尺度的流

域径流预测具有一定预测技巧，且干旱半干旱区的黄河流域预测技巧高于南方湿润区的长江、

珠江（Liu et al, 2019, 2021）。目前，涵盖次季节、季节和年际气候预测的国家气候中心气候

预测模式系统（China Meteorological Administration-Climate Prediction System version 3, 

CMA-CPS v3, 原 BCC-CPS v3）已投入业务试运行阶段。与第二代相比，模式的物理过程参

数化方案、动力框架等多个方面得以改进优化，水平和垂直分辨率进一步提高（Li et al, 2019; 

Wu et al, 2019, 2020; Lu et al, 2020）。本文将探讨 CMA-CPS v3 的 S2S 模式与水文模型耦合

的黄河流域未来 40 d 内的径流及枯水期干旱预测能力，并尝试分析 S2S 降水预测能力对径

流预测精度的影响。 

1 数据与方法 

1.1 基础数据 

观测气候数据为 2004 年以来降水和气温逐日序列，该套数据来源于国家气象信息中心

整编的 2000 多个国家一般气象站和基准气候站逐日气候观测数据集。 

国家气候中心研发的 CMA-CPS v3 气候模式预测业务系统基于高分辨率气候模式

BCC-CSM2-HR（大气水平分辨率：约 45 km、海洋水平分辨率：0.25），发展了耦合同化

和集合预测方法，包含 S2S、季节、年际气候预测。其中，S2S 预测子系统提供未来 60 d

的次季节尺度气候预测，季节预测子系统提供未来 7 个月的季节-年际尺度气候预测。受计

算资源限制，S2S 历史回报只开展了 2006—2020 年部分起报日的气候回报，每次模拟包含

4 个成员。从 2021 年起的实时预测则每天运行，于当日北京时间 18：10 定时启动 4 个并行

作业，构成 4 个集合成员。本研究所用的气候模式数据来自 S2S 气候预测子系统 2006 年以

来的回报和实时预测数据集中的降水、气温数据，取离预测月第一天最近的前一个月最后 6 

d 的逐日降水量和日平均气温。表 1 列出了每月 1 日径流回报所使用的气候驱动数据的起报

日期及对应预测时段起止日期。 

表 1 S2S气候预测起报日及径流预测时段 

Table 1 Start date of S2S atmospheric prediction and periods of runoff prediction 

S2S 起报日期 径流预测时段 

1 月 14、18、21、25、28、30 日 2 月 1 日至 3 月 12 日（闰年为 11 日） 



 

3 
 

2 月 18、20、22、24、25、27 日 3 月 1 日至 4 月 9 日 

3 月 15、16、18、22、25、29 日 4 月 1 日至 5 月 10 日 

4 月 22、23、26、27、29、30 日 5 月 1 日至 6 月 9 日 

5 月 21、24、25、27、28、31 日 6 月 1 日至 7 月 10 日 

6 月 21、22、24、25、28、29 日 7 月 1 日至 8 月 9 日 

7 月 13、16、20、23、27、30 日 8 月 1 日至 9 月 9 日 

8 月 13、17、20、24、27、31 日 9 月 1 日至 10 月 10 日 

9 与 10、14、17、21、24、28 日 10 月 1 日至 11 月 9 日 

10 月 12、15、19、22、26、29 日 11 月 1 日至 12 月 10 日 

11 月 12、16、19、23、26、30 日 12 月 1 日至次年 1 月 9 日 

12 月 14、17、21、24、28、31 日 次年 1 月 1 日至 2 月 9 日 

1.2 水文模型与径流回报 

HBV 最初由瑞典国家水文气象局开发，之后不断改进，已经在几十个国家得到广泛应

用（徐宗学，2009），包括在中国不同气候、不同地质地貌地区的应用（赵彦增等，2007；

董立凡等，2016；米玛次仁等，2019）。本研究采用针对大尺度流域水文模拟开发的 HBV-D

模型（Krysanova et al, 1999）模拟黄河流域花园口站的逐日径流，模拟过程中不考虑水库调

度和人类取用水问题。前期研究表明该模型能够较好地模拟花园口站的月天然径流过程，率

定期（1961—1980 年）和验证期（1981—1998 年）的纳西效率系数分别为 0.76 和 0.73，径

流量模拟偏差均为 3.7%，相关系数分别为 0.88 和 0.86（Liu et al, 2021）。在此基础上，进一

步分析了该模型对 1961—1998 年枯水段 11—3 月的月径流模拟能力，其中 11 月、12 月、1

月、2 月、3 月模拟径流与观测径流的相关系数分别为 0.91、0.71、0.70、0.64、0.76，表明

能较好地模拟枯水期月径流过程。因此用 2006—2020 年每月 1 日起 1~40 d 的 S2S 模拟气候

和提前 2 年的观测气候驱动该水文模型开展径流回报，然后提取预测时段内的逐日径流建立

径流回报数据集和径流异常预测模型，并开展检验评估。 

从表 1 可以看出，径流集合回报成员对应的大气初值日期相差很大。考虑到预测时效和

成员个数对集合预测技巧均有影响，按照预测时效由短到长、预测成员由少到多的顺序设计

了不同的径流集合预测方案，对应的成员个数分别为 4、8、12、16、20、24 个，用以分析

预测时效和集合成员个数对集合预测技巧的影响。图 1 给出了以 7 月 1 日为起报日的径流回

报集合成员的构成方式。 

 
图 1 以 7 月 1 日起报为例的集合预测成员构成示意图 

Figure 1 Ensemble members for the runoff prediction from July 1 

1.3 径流预测模型 

径流异常包括时段平均的确定性预测、集合概率预测，以及时段内干旱发生概率预测。

确定性预测是指预测时段内集合平均值与历史同期多年平均值的距平百分率。时段平均的集

集合
预报
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S2S气候回报大气场初始日期 起报日

集合构成及成员个数
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合概率预测为三分类预测，指预测时段内累计径流量落在同期 33.3%分位阈值以内、33.3%～

66.7%分位阈值和超过 66.7%分位阈值的成员个数百分比。多年平均值为 2006—2020 年平均

的预测时段平均径流量，三分位阈值为 2006—2020 年预测时段内所有集合成员时段平均径

流量样本序列的 33.3%、66.7%分位阈值。 

考虑到 11 月至次年 3 月黄河流域径流偏枯，用该时段历史回报的逐日径流序列定义干

旱阈值。首先对所有集合成员 2006—2020 年 11 月至次年 3 月每个月 1 日起报的 1~40 d 的

逐日径流进行 10 d 滑动平均，然后对滑动平均值按从小到大排序，计算 15%、10%分位数

值，分别对应 1 级干旱阈值、2 级干旱阈值。在此基础上，基于实时预测的 1~40 d 逐日径流

计算 10 日滑动平均值，通过式（1）计算 1、2 级干旱发生概率。 

𝑝drought =
∑ ∑ 𝑓(𝑅𝑖𝑗)𝑀

𝑗
𝑁
𝑖=1

𝑁×𝑀
， 𝑓(𝑅𝑖𝑗) = {

1, 𝑖𝑓 𝑅𝑖𝑗 ≪ Threshlddrought 

0, 𝑖𝑓 𝑅𝑖𝑗 > Threshlddrought
}    （1） 

式中：p 为极端径流发生概率；𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑙𝑑drought为干旱阈值；N 为预测时段内的 10 日

滑动平均值个数，40 d 的预测共得到 30 个滑动平均值；M 为集合预测成员个数，这里用 6 d

初始场、每天 4 个样本，共构成 24 个集合成员。 

1.4 径流预测能力评估及其变化原因分析 

用平均方差技巧评分（mean square skill score，MSSS）、距平相关系数（anomaly correlation 

coefficient，ACC）评估径流确定性预测技巧，相对操作特征曲线面积（area under the relative 

operating characteristic curve，AUC）评估三分类概率预测技巧，MSSS 越接近 1 技巧预测技

巧越高，小于 0 表示预测技巧低于多年平均值预测，ACC 正值表明预测偏差与观测偏差正

相关，越接近 1 表示相关程度越高，AUC 在[-1, 1]，值越接近 1 预测技巧越高， 0.5 表明无

技巧。用这 3 个指标检验评估每个月 1~40 d 逐日径流、1~30 d、11~40 d 时段平均径流的预

测技巧。在此基础上，用 12 个月 1~40 d 逐日径流预测技巧评分的算术平均值直观反映预测

技巧随预测时效的变化。 

用布赖尔技巧评分（Brier score，BSS）评估干旱预测技巧。BSS 在[-1,1]，值越大预测

技巧越高，大于 0 表示预测技巧高于多年平均值预测。为了保证较多的极端事件样本，只评

估由 24 个成员构成的集合预测性能，不评估 2、4、8、12、20 个成员的集合预测性能。考

虑到干旱的时间持续性，用 10 d 滑动平均流量计算干旱概率。 

在径流预测技巧评估基础上，通过对比观测降水和观测径流相关性、S2S 降水预测技巧

和径流预测技巧的同期变化，进一步分析 S2S 模式降水预测能力对径流预测技巧的影响。 

2 结果分析 

2.1 径流回报能力评估 

图 2 展示了黄河流域每月 1 日起报的 MSSS、ACC、AUC 随预测时效的逐日变化。由

图可见，12 月 1 日和 1 月 1 日起报的未来 40 d 内的预测技巧随时间变化不明显，所有值接

近 1.0；7、8、9 月 25 d 之后的 MSSS、ACC 预测技巧出现较多负值、AUC 低于 0.5；4、6、

9、11 月时段内波动较大；其他月份下降趋势明显，但 MSSS、ACC 基本为正值，AUC 高

于 0.5。总体呈现出预测技巧随预测时效延长逐渐降低的变化特征，1~30 d 预测技巧高于

11~40 d。冬季 3 个月（12、1、2 月）的预测技巧相对高，7、8、9 月的预测技巧相对低，

其他月份处于中间（图 3）。对于三分类概率预测，1~30 d 的所有月份正异常级、负异常级、

正常级的 AUC 平均值分别为 0.94、0.85、0.77，11~40 d 内的值分别为 0.89、0.81、0.66，

表明异常级预测技巧通常高于正常级，正异常级预测技巧高于负异常级（图 3）。 

图 4 展示了 4、8、12、16、20 个成员与 24 个成员的径流集合预测技巧之差。可以看出， 
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9 月 16 个成员的 ACC 值最高，10 月 8 个成员的集合预测 MSSS 和 ACC 值最高，其余多数

月份 MSSS 和 ACC 值通常随集合成员增多而增高，即 24 个成员时集合预测技巧最高，4 个

成员时集合预测技巧最低。 

 

图 2  2006—2020 年 24 个成员的黄河流域逐月集合径流回预报技巧评分随预测时效的变化 

Figure 1 Skill variation with lead time for the 2006—2020 runoff hindcast with 24 members in the Yellow River 

Basin 

 

注：1、2 分别表示 1~30 d 和 11~40 d。 

图 3 2006—2020 年 24 个成员的黄河流域逐月集合径流回报 1~30 d 和 11~40 d 技巧评分 

Figure 3 Skill for the 1~30 d 和 11~40 d from the first day of each month for the 2006—2020 runoff hindcast with 

24 members in the Yellow River Basin (1 and 2 represent for 1-30 d and 11-40 d) 
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图 4 2006—2020 年 4、8、12、16、20 成员的黄河流域逐月集合径流回报的（a）MSSS、（b）ACC与 24 个

集合成员的径流集合回报之差 

Figure 4 The difference of MSSS and ACC for the 1~30 d and 11~40 d from the first day of each month for the 

2006—2020 runoff hindcast with 4, 8, 12, 16, 20 members relative to with 24 members in the Yellow River Basin 

对于干旱概率预测，表 3 列出了 11 月至次年 3 月干旱概率预测的 BSS 评分。其中，11

月至次年 2 月的预测技巧在 0.874～0.998，明显高于 3 月的预测技巧，且发生频率较高的 1

级干旱预测技巧明显高于较少发生的 2 级干旱预测。 

表 3 2006—2020年 24个成员的黄河流域干旱回报检验 BSS值 

Table 3 BSS of droughts for 2006—2020 hindcast with 24 members in the Yellow River Basin 

干旱频率 1 月 2 月 3 月 11 月 12 月 

15%（1 级） 0.986 0.874 0.010 0.997 0.998 

10%（2 级） 0.936 0.774 - 0.998 0.920 

注：用“-”表示无技巧。 

2.2 2021年月径流异常预测检验 

2.2.1 2021 年流域水资源异常实况 

2021 年黄河经历了中上游的严重夏旱和中游的严重秋汛。5 月下旬至 8 月中旬，中等程

度的气象干旱从甘肃南部局地逐步扩展到甘肃南部、宁夏、陕西中北部等地，部分地区出现

了重干旱甚至极旱，至 9 月底气象干旱基本解除（图 5）。持续干旱给当地的农业和水资源

等带来了较大影响。上游的唐乃亥水文站在 7 月、8 月连续 2 个月出现流量偏枯，分别较 1956

—2015 年偏少 14.4%和 11.3%。9 月和 10 月受多次降水过程影响，黄河流域平均降水量达

264.6 mm，较常年同期偏多 1.6 倍，为 1961 年以来历史同期最多，中下游出现严重秋汛，

支流渭河、伊洛河、沁河发生有实测资料以来同期最大洪水。 

 

 

图 5 2021 年 5月 16 日至 10月 10 日黄河流域气象干旱站数逐日变化 

Fig. 5. Daily number of meteorological drought stations from May 16 to October 10 in 2021 
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2.2.2 2021 年地表水资源异常预测及实况对比 

图 6给出了 2021 年 5—10月黄河流域花园口以上集水区观测降水、预测降水、观测降

水驱动的模拟径流、预测降水驱动的预测径流的逐月异常变化。图中显示，2021 年 5—10

月花园口以上集水区实况降水（实况模拟径流）在 5月、7月、8月分别偏少 14.5%（13.7%）、

26.7%（59.4%）、14.3%（52.5%），6月、9月、10月依次偏多 2.2%（34.7%）、89.5%（29.3%）、

172.4%（145.8%），2者均基本反应了 5—8月气象干旱和 9—10月水资源丰富、秋汛严重的

情况。气候模式预测出了 5月、7月和 10月的降水异常方向，但与 6月、8月、9月实况降

水异常方向相反。 

5—10月花园口站预测径流异常百分率分别为-0.2%、-7.0%、-9.2%、-16.5%、-20.3%、

9.5%，成功预测出了除 6 月、9 月外的其他 4 个月的径流异常方向，但异常程度存在差异。

也就是说，气候模式和水文模型都没能成功预测 6月和 9月的降水和径流异常，但是尽管气

候模式没能预测出 8月降水异常方向，水文模型却提供了正确的径流异常预测方向。表明除

了降水、径流预测技巧还受其他因素的影响（Yuan et al, 2016；Liu et al, 2021）。 

 

 
图 6 2021 年 5—10 月黄河花园口以上流域逐月观测降水量、预测降水量及模拟径流、预测径流的距平百分

率 

Fig. 6. Observed and predicted monthly precipitation over the watershed upper Huayuankou station, simulated 

discharge, and predicted discharge through Huayuankou station from May to October in 2021 

2.3 径流预测技巧变化原因分析 

图7展示了2006—2020年每月1日起未来40d的观测径流量和观测降水量的相关系数，

以及 24 个集合成员的径流回报预测技巧逐月变化，可以看出枯水期的径流预测技巧高于丰

水期，径流预测技巧年内变化与降水-径流相关系数变化互为反位相，即径流预测技巧低时

降水-径流相关程度高，反之相关程度低。表明当降水对径流影响大时，S2S 模式预测降水

偏差易导致径流预测技巧降低；而降水影响小时，预测技巧相对要高。 

图 8 展示了 2006—2020 年 24 个集合成员的每月 1 日起未来 40 d 的径流量和降水量逐

日预测技巧，可以看出径流量和降水量的预测技巧均随预测时效延长而下降，但降水量的三

分类概率预测技巧在 2 个星期后几乎没有趋势性的变化。与降水相比，径流的预测技巧评分

更高，其三分类预测技巧向下变化趋势更明显。表 4 给出了逐月回报的 1~30 d 的径流和降

水回报预测技巧之差（略去 11~40 d 的图），可以看出径流预测技巧明显高于降水预测技巧。

这些均表明，还有降水之外的其他因素在影响径流预测技巧。 

郝立生等（2020）和彭阳等（2021）认为水文初值和大气驱动是影响径流预测的主要因

素，水文初始状态在枯水期对径流影响的持续时间比丰水期长，基于流量的干旱预测技巧可

长达 1 个月。另外，预测时间为冬季且起报时 MJO 为强信号的情况下，多数 S2S 模式的

MJO具有高预测技巧，而MJO影响东亚副热带和中纬度地区的降水。结合这几方面的分析，

在水文模型能够较好地模拟径流过程从而得到较好的水文初值的情况下，有理由认为 S2S
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降水预测精度是影响丰水期径流预测水平的一个重要因素。 

 

图 7 2006—2020 年每月 1 日起未来 40 d 黄河流域观测径流量和观测降水量相关系数，以及 24 个集合成

员的径流回报预测技巧逐月变化 

Figure 7 Correlation coefficient between observed runoff and observed precipitation, and MSSS, ACC and AUC of 

the 2006—2020 runoff hindcast with 24 members in the Yellow River Basin 

   

图 8 2006—2020 年黄河流域 24 个集合成员的每月 1 日起未来 40 d 的（a）径流量、（b）降水量逐日预测

技巧 

Figure 8 Daily skill of runoff (a) and precipitation (b) for 2006—2020 hindcast with 24 members in the Yellow 

River Basin  

 

表 4 2006—2020 年黄河流域 24 个集合成员的月初起报的 1~30 d 径流预测技巧与降水预测技巧之差 

Figure 3 The skill difference between runoff and precipitation for the period of 1~30 days starting from the first 

day of each month for the 2006—2060 hindcast with 24 members in the Yellow River Basin 

指标 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 

MSSS 0.675 0.698 0.674 0.740 0.694 0.744 0.694 0.741 0.809 0.689 0.667 0.674 

ACC 0.734 0.776 0.752 0.904 0.758 0.826 0.776 0.857 0.925 0.754 0.695 0.729 

AUC_B 0.475 0.430 0.388 0.546 0.448 0.481 0.468 0.481 0.485 0.439 0.497 0.436 

AUC_N 0.434 0.501 0.478 0.516 0.472 0.524 0.523 0.487 0.471 0.477 0.483 0.450 

AUC_A 0.411 0.485 0.444 0.478 0.412 0.501 0.412 0.483 0.474 0.438 0.435 0.415 

 

3 结论与讨论 

基于 CMA-CPS v3 S2S 气候模式和 HBV 水文模型，尝试开展了黄河流域花园口站 1~40 

d 的径流确定性预测、概率预测以及极端干旱概率预测，应用 WMO 推荐的几个指标定量评

估了所建模型预测技巧，得到如下结论： 

（1）模型能够以较高的技巧提供未来 40 d 的时段平均的黄河流域径流预测信息。预测

技巧总体上呈现随预测时效延长而下降的趋势，1~30 d 的预测技巧高于 11~40 d 预测，但逐
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日预测技巧不确定性高。 

（2）集合成员个数对径流集合预测技巧有一定影响。在几个设计方案中，4 个成员的

集合预测方案技巧低，24 个成员的集合预测方案技巧高。 

（3）冬季预测技巧高于夏季预测技巧，异常级预测技巧高于正常级，正异常级预测技

巧高于负异常级预测。S2S 降水模拟精度是影响丰水期径流预测准确性的一个重要因素。 

（4）秋末和冬季各月干旱概率预测有一定预测技巧，出现频率高的 1 级干旱预测技巧

高于出现频率较低的 2 级干旱预测。 

本研究尝试分析了 40 d 内降水和径流日预测技巧的变化以及模式降水对径流预测能力

的影响，丰富了 S2S 尺度上水文初值、大气驱动对径流预测影响的相关研究内容。预测技

巧的逐日变化反映了当前 S2S 气候模式的预测水平，2 周特别是 3 周之后的逐日气候预测不

确定性高，但时段平均的气候异常预测具有一定技巧 。虽然 BSS 对于小样本和罕见极端事

件的检验评估具有一定局限性，但在预测用户能够根据预测的干旱意见采取预防措施的情景

下，集合预测的经济价值可达 60% (Fundel et al, 2013)。筛选更为合适的指标开展干旱预测

和检验评估，以及改进气候预测模式都有望提高径流异常预测的可靠性。 
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