
书书书

刘绿柳，王国复，肖潺，２０２３．Ｓ２Ｓ气候模式产品在黄河流域径流预测中的应用［Ｊ］．气象，４９（１１）：１３９６１４０４．ＬｉｕＬＬ，ＷａｎｇＧ

Ｆ，ＸｉａｏＣ，２０２３．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＳ２ＳｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｒｕｎｏｆｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４９

（１１）：１３９６１４０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

犛２犛气候模式产品在黄河流域径流预测中的应用
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提　要：次季节气候和径流预测是主动减灾的一个关键。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

（ＣＭＡＣＰＳｖ３Ｓ２Ｓ）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４０ｄ时段平均径流量和时段内极端干

旱概率预测模型，应用平均方差技巧评分、距平相关系数、相对操作特征曲线面积、布赖尔技巧评分开展了回报检验，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４０ｄ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月、１月、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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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

（Ｎａｓｉｍｅｔａｌ，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；Ｖｉｔａｒｔｅｔａｌ，

２０１７）。２０１３年世界气象组织（ＷＭＯ）制定的次季

节到季节（ｓｕｂｓｅａｓｏｎａｌｔｏｓｅａｓｏｎａｌ，Ｓ２Ｓ）气候预测

计划（Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎｅｔａｌ，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

（Ｍａｈａｎａｍａｅｔａｌ，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（Ｙｉｎｇｅｔａｌ，２０１６），但两

者对径流预测技巧的贡献具有时变特征（Ｗｏｏｄａｎｄ

Ｌｅｔｔｅｎｍａｉｅｒ，２００８；Ｙｕａｎｅｔａｌ，２０１６；Ｌｉｕｅｔａｌ，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

（Ｌｉｕｅｔａｌ，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 ＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎＣｌｉｍａｔｅ

ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ ｖｅｒｓｉｏｎ３，ＣＭＡＣＰＳ ｖ３，原

ＢＣＣＣＰＳｖ３）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

ｅｔａｌ，２０１９；Ｗｕｅｔａｌ，２０１９；２０２０；Ｌｕｅｔａｌ，２０２０）。

本文将探讨ＣＭＡＣＰＳｖ３的Ｓ２Ｓ模式与水文模型

耦合的黄河流域未来４０ｄ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多个国家级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ＣＭＡＣＰＳｖ３气候模式

预测业务系统基于高分辨率气候模式ＢＣＣＣＳＭ２

ＨＲ（大气水平分辨率：约４５ｋｍ，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６０ｄ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，于当天北京时

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６ｄ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。

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ＨＢＶＤ模型（Ｋｒｙｓａｎｏｖａｅｔａｌ，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）的纳什

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（Ｌｉｕｅｔａｌ，

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，

逐月模拟径流与观测径流的相关系数分别为０．９１、
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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～

４０ｄ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。

表１　犆犕犃犆犘犛狏３犛２犛气候模式回报起报日及径流预测时段

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狉狋犱犪狋犲狅犳犺犻狀犱犮犪狊狋狊犫狔犆犕犃犆犘犛狏３犛２犛犮犾犻犿犪狋犲犿狅犱犲犾犪狀犱狆犲狉犻狅犱狊狅犳狉狌狀狅犳犳狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀

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）

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

１．３　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第

３３．３％分位阈值以内、第３３．３％～第６６．７％分位阈

值和超过第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第３３．３％、

第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１～４０ｄ的逐日径流进行１０ｄ滑

动平均，然后对滑动平均值按从小到大排序，计算第

１５％、第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～

４０ｄ逐日径流计算１０ｄ滑动平均值，通过式（１）计

算１、２级干旱发生概率。

狆ｄｒｏｕｇｈｔ＝
∑
犖

犻＝１
∑
犕

犼

犳（犚犻犼）

犖×犕

犳（犚犻犼）＝
１　犚犻犼 Ｔｈｒｅｓｈｌｄｄｒｏｕｇｈｔ

０　犚犻犼 ＞Ｔｈｒｅｓｈｌｄｄｒｏｕｇ｛
ｈｔ

（１）

式中：狆为极端径流发生概率；Ｔｈｒｅｓｈｌｄｄｒｏｕｇｈｔ为干旱

阈值；犖 为预测时段内的１０ｄ滑动平均值个数，

４０ｄ的预测共得到３０个滑动平均值；犕 为集合预

图１　以７月１日起报为例的ＣＭＡＣＰＳｖ３气候模式耦合 ＨＢＶ水文模型的径流集合预测成员构成示意图

Ｆｉｇ．１　Ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｏｆｒｕｎｏｆｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｒｏｍ１Ｊｕｌｙｂｙ

ｔｈｅＣＭＡＣＰＳｖ３Ｓ２ＳｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅＨＢＶｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ
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测成员个数，这里用６ｄ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（ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅ，

ＭＳＳＳ）、距平相关系数（ａｎｏｍａｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔ，ＡＣＣ）评估径流确定性预测技巧，相对操作特

征曲线面积（ａｒｅａｕｎｄｅｒｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ，ＡＵＣ）评估三分类概率预测技巧。

ＭＳＳＳ越接近１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１～４０ｄ

逐日径流，１～３０ｄ、１１～４０ｄ时段平均径流的预测

技巧。在此基础上，用１２个月１～４０ｄ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（Ｂｒｉｅｒｓｃｏｒｅ，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１０ｄ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

注：ＡＵＣＢ０．５、ＡＵＣＮ０．５、ＡＵＣＡ０．５分别表示负异常级、正常级、正异常级的ＡＵＣ值减去０．５。

图２　ＣＭＡＣＰＳｖ３气候模式耦合 ＨＢＶ水文模型的２００６—２０２０年２４个成员的

黄河流域逐月集合径流回报技巧评分随预测时效的变化

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｉｌｌｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｌｅａｄｔｉｍｅｆｏｒｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｅｎｓｅｍｂｌｅｒｕｎｏｆｆｈｉｎｄｃａｓｔｗｉｔｈ２４ｍｅｍｂｅｒｓｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ
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１日和１月１日起报的未来４０ｄ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２５ｄ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，１～３０ｄ预测技巧高于１１～４０ｄ。

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，１～３０ｄ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、０．７７，１１～４０ｄ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，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。

　　对于干旱概率预测，表２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０．７７４～０．９９８，明显高于３月的

注：ＡＵＣＢ、ＡＵＣＮ、ＡＵＣＡ分别表示负异常级、正常级、

正异常级，其后的１、２分别表示１～３０ｄ和１１～４０ｄ。

图３　ＣＭＡＣＰＳｖ３气候模式耦合 ＨＢＶ水文模型的

２００６—２０２０年２４个成员的黄河流域逐月

集合径流回报１～３０ｄ和１１～４０ｄ技巧评分

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ１－３０ｄ和１１－４０ｄｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅｓｆｏｒｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙ

ｅｎｓｅｍｂｌｅｒｕｎｏｆｆｈｉｎｄｃａｓｔｗｉｔｈ２４ｍｅｍｂｅｒｓｉｎｔｈｅ

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ２００６－２０２０ｂｙｔｈｅＣＭＡＣＰＳｖ３

Ｓ２ＳｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅＨＢＶｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ

图４　ＣＭＡＣＰＳｖ３气候模式耦合 ＨＢＶ水文模型的２００６—２０２０年４、８、１２、１６、２０个

成员与２４个集合成员的黄河流域逐月集合径流回报之差

（ａ）ＭＳＳＳ，（ｂ）ＡＣＣ

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ（ａ）ＭＳＳＳａｎｄ（ｂ）ＡＣＣｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｅｎｓｅｍｂｌｅｒｕｎｏｆｆｈｉｎｄｃａｓｔｗｉｔｈ４，８，

１２，１６，２０ｍｅｍｂｅｒｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅ２４ｍｅｍｂｅｒｓｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ２００６－２０２０

ｂｙｔｈｅＣＭＡＣＰＳｖ３Ｓ２ＳｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅＨＢＶｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ

表２　犆犕犃犆犘犛狏３气候模式耦合犎犅犞水文模型的２００６—２０２０年２４个成员的黄河流域干旱回报检验犅犛犛值

犜犪犫犾犲２　犅犛犛狅犳犱狉狅狌犵犺狋狊犺犻狀犱犮犪狊狋狑犻狋犺２４犿犲犿犫犲狉狊犻狀狋犺犲犢犲犾犾狅狑犚犻狏犲狉犅犪狊犻狀犱狌狉犻狀犵２００６－２０２０

犫狔狋犺犲犆犕犃犆犘犛狏３犛２犛犮犾犻犿犪狋犲犿狅犱犲犾犪狀犱狋犺犲犎犅犞犺狔犱狉狅犾狅犵犻犮犪犾犿狅犱犲犾

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：“－”表示无技巧。
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预测技巧，且发生频率较高的１级干旱预测技巧通

常高于较少发生的２级干旱预测。

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年同期均值偏少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

水达２６４．６ｍｍ，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。

２．２．２　２０２１年地表水资源异常预测及与实况对比

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％），二者均基本反映了

５—８月气象干旱以及９月和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。

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　Ｄａｉｌｙｎｕｍｂｅｒｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ

ｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｆｒｏｍ１６Ｍａｙｔｏ１０Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２１

注：预测降水量指ＣＭＡＣＰＳｖ３Ｓ２Ｓ预测的降水量，模拟径流为

观测气候驱动 ＨＢＶ水文模型的模拟结果，预测径流为

ＣＭＡＣＰＳｖ３Ｓ２Ｓ预测气候驱动 ＨＢＶ水文模型的模拟结果。

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　Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｗａｔｅｒｓｈｅｄｏｆＨｕａｙｕａｎｋｏｕＳｔａｔｉｏｎ，

ａｓｗｅｌｌａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｕｎｏｆｆｔｈｒｏｕｇｈ

ＨｕａｙｕａｎｋｏｕＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＭａｙｔｏＯｃｔｏｂｅｒ２０２１

　　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（Ｙｕａｎｅｔａｌ，２０１６；Ｌｉｕｅｔａｌ，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（以下简称

降水径流系数），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
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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４０ｄ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３给出了逐月回报的１～

３０ｄ的径流和降水回报预测技巧之差（１１～４０ｄ图

略），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

注：ＡＵＣＢ０．５、ＡＵＣＮ０．５、ＡＵＣＡ０．５分别表示负异常级、正常级、正异常级的ＡＵＣ值减去０．５。

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

以及ＣＭＡＣＰＳｖ３Ｓ２Ｓ气候模式耦合 ＨＢＶ水文模型的２４个集合成员的径流回报预测技巧逐月变化

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄｒｕｎｏｆｆａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１－４０ｄｓｔａｒｔｉｎｇ

ｆｒｏｍｔｈｅｆｉｒｓｔｄａｙｏｆｅａｃｈｍｏｎｔｈａｎｄＭＳＳＳ，ＡＣＣａｎｄＡＵＣｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｒｕｎｏｆｆｈｉｎｄｃａｓｔｗｉｔｈ２４ｍｅｍｂｅｒｓｉｎｔｈｅ

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ２００６－２０２０ｂｙｔｈｅＣＭＡＣＰＳｖ３Ｓ２ＳｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅＨＢＶｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ

注：ＡＵＣＢ、ＡＵＣＮ、ＡＵＣＡ分别表示负异常级、正常级、正异常级。

图８　ＣＭＡＣＰＳｖ３Ｓ２Ｓ气候模式耦合 ＨＢＶ水文模型的２００６—２０２０年

黄河流域２４个集合成员的每月１日起未来４０ｄ的

（ａ）径流量、（ｂ）降水量逐日回报预测技巧

Ｆｉｇ．８　Ｄａｉｌｙｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｓｋｉｌｌｏｆ（ａ）ｒｕｎｏｆｆａｎｄ（ｂ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｈｉｎｄｃａｓｔｗｉｔｈ２４ｍｅｍｂｅｒｓｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ

ｏｆ１－４０ｄｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｆｉｒｓｔｄａｙｏｆｅａｃｈｍｏｎｔｈｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ２００６－２０２０

ｂｙｔｈｅＣＭＡＣＰＳｖ３Ｓ２ＳｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅＨＢＶｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ
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表３　犆犕犃犆犘犛狏３犛２犛气候模式耦合犎犅犞水文模型的２００６—２０２０年黄河流域２４个

集合成员的每月１日初起报的１～３０犱径流预测技巧与降水回报预测技巧之差

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狊犽犻犾犾犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狉狌狀狅犳犳犪狀犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犺犻狀犱犮犪狊狋狊犳狅狉狋犺犲狆犲狉犻狅犱狅犳１－３０犱狊狋犪狉狋犻狀犵

犳狉狅犿狋犺犲犳犻狉狊狋犱犪狔狅犳犲犪犮犺犿狅狀狋犺狑犻狋犺２４犿犲犿犫犲狉狊犻狀狋犺犲犢犲犾犾狅狑犚犻狏犲狉犅犪狊犻狀犱狌狉犻狀犵２００６－２０２０

犫狔狋犺犲犆犕犃犆犘犛狏３犛２犛犮犾犻犿犪狋犲犿狅犱犲犾犪狀犱狋犺犲犎犅犞犺狔犱狉狅犾狅犵犻犮犪犾犿狅犱犲犾

技巧评分 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

ＡＵＣＢ ０．４７５ ０．４３０ ０．３８８ ０．５４６ ０．４４８ ０．４８１ ０．４６８ ０．４８１ ０．４８５ ０．４３９ ０．４９７ ０．４３６

ＡＵＣＮ ０．４３４ ０．５０１ ０．４７８ ０．５１６ ０．４７２ ０．５２４ ０．５２３ ０．４８７ ０．４７１ ０．４７７ ０．４８３ ０．４５０

ＡＵＣＡ ０．４１１ ０．４８５ ０．４４４ ０．４７８ ０．４１２ ０．５０１ ０．４１２ ０．４８３ ０．４７４ ０．４３８ ０．４３５ ０．４１５

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可

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

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。

３　结论与讨论

基于ＣＭＡＣＰＳｖ３Ｓ２Ｓ气候模式和ＨＢＶ水文

模型，尝试开展了黄河流域花园口站１～４０ｄ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的

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４０ｄ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，１～３０ｄ的预

测技巧高于１１～４０ｄ预测，但逐日预测技巧不确定

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４０ｄ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％ （Ｆｕｎｄｅｌｅｔａｌ，

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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