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LAI和 FVC植被参数对 VIC模型土壤含水量模拟的影响研究

王 慧 1，2，孙亚勇 1，2，黄诗峰 1，2，马建威 1，2，杨永民 1，2
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摘要：植被参数是分布式水文模型的重要输入参量，对径流、土壤水分等水循环参数的模拟具有显著的影响。论

文以西藏那曲为研究区，对比分析了 MODIS遥感数据估算的叶面积指数（Leaf Area Index，LAI）、植被覆盖指数

（Fractional vegetation cover，FVC）两种动态植被参数对 VIC 水文模型模拟表层土壤含水量（0 ~ 15 cm）的精度影

响。结果表明，与使用静态植被参数相比，基于 MODIS的动态 LAI及 FVC 驱动的 VIC模型模拟的表层土壤含水量

的精度显著提高，且冰冻期的改善尤为明显，偏差 Bias 从 0.101 cm3·cm-3 下降至 0.032 cm3·cm-3，均方根误差

RMSE 从 0.135 cm3·cm-3下降至 0.071 cm3·cm-3，相关系数 R 从 0.483上升至 0.836。进一步分析表明，两种植被参数

对 VIC模型的表层土壤含水量模拟精度都有一定的影响，但 FVC 的影响更显著。
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1 研究背景

土壤含水量是陆-气水循环及地表能量平衡中的一项重要参数，在水文过程、气候变化、生态

平衡、农业生产等不同领域中都有着重要作用。分布式水文模型是获取大范围、高时空分辨率土

壤含水量数据的重要手段。VIC 水文模型（Variable Infiltration Capacity Macroscale Hydrologic Model，
VIC）是一种基于水量平衡与陆-气间能量平衡模拟的分布式水文模型，在径流、蒸散、土壤水模拟

等方面获得了广泛的应用。Nijssen等［1］利用 VIC模型生成了 1980—1993年全球范围 2°分辨率的逐日

土壤含水量分布图；Andreadis等［2］利用基于 VIC模型模拟的 0.5°分辨率的土壤水分和径流资料，重

现了历史上北美大陆 1920—2003年的干旱过程；Wu等［3］利用 VIC模型模拟了 1971—2005全国范围

30 km 分辨率的逐日土壤含水量；Zhang等［4］利用 VIC 模型建立了 1952—2012 年全中国 0.25°分辨率

的地表水文通量与状态数据集。

植被作为下垫面的重要要素，是土壤水分影响地表能量的重要因素，而植被覆盖度及植被健康

状况对地表蒸散、近地表大气水分分布等都有一定影响［5-6］。植被参数是分布式水文模型中的重要参

量，其中叶面积指数（Leaf Area Index，LAI）与植被覆盖指数（Fractional Vegetation Cover，FVC）两种主

要的植被参数很大程度影响着植被对土壤水分的作用能力。VIC模型中，默认情况下，每种植被每个

月的 LAI 为固定的常数，不存在年际变化；每个网格的 FVC 为固定的常数，不存在年内与年际变化。

然而，实际的 LAI 及 FVC 具有时空差异性，会随区域和时间的改变而变化。VIC模型在默认情况下的

静态植被参数无法准确反映出现实植被的时空差异性，影响了模型的模拟精度。目前，已有一些学

者尝试使用精度更高的植被参数作为 VIC模型的输入参数，并进行了相关应用分析。Mao等［7］利用陆

面数据同化系统（Land Data Assimilation System，LDAS）的 LAI产品制作了 VIC模型的植被参数数据；

Yuan等［8］使用甚高分辨率辐射计（Advanced Very High Resolution Radiometer，AVHRR）的土地分类数
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据及 LDAS提供的植被数据制作了 VIC模型的静态植被参数数据，并以其作为 VIC模型的输入参量，

能较好地模拟中国汉江流域的径流量。遥感对植被有良好的动态监测能力，能够有效提供动态 LAI及
FVC 数据。MODIS（Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer，中分辨率成像光谱仪）数据能够提供

全球的动态植被产品，对 VIC模型的应用能提供重要的数据支撑。Tang等［9］发现基于 MODIS的动态

LAI数据能使得 VIC模型在墨西哥西部北美季风区的土壤含水量及蒸散模拟精度提高；Zhou等［10］开展

了静态植被参数与基于 MODIS的动态植被参数在模型应用中的对比研究，发现使用动态植被参数在

中国褒河流域能获得更合理的蒸散及径流量模拟结果。国内对 MODIS植被数据产品在 VIC模型中模

拟土壤含水量的研究还很少。

基于此，本文利用 MODIS LAI及 FVC，开展 LAI及 FVC 对 VIC模拟土壤含水量的影响研究，研究

两者对 VIC模型模拟表层土壤含水量的影响，为提高 VIC模型土壤含水量的模拟精度提供参考。

2 研究区及数据

2.1 研究区 本文研究区位于西藏自治区那曲县，经度为 91.68 ~ 92.44°E，纬度为 31.06 ~ 31.82°N。

该地区平均海拔 4650 m，属高原丘陵地形，坡度较为平缓。研究区地表覆盖类型绝大部分为草地，

属高原草甸，植被主要是冷生、中生、多年生草本植物。该地区属亚寒带半湿润高原季风气候，高

寒缺氧，空气干燥，太阳辐射强度较大，年平均气温为-2 ℃，全年大风日 100 d左右，年降水量约

500 mm，分冷暖季。六月至九月相对温暖，受南亚季风影响，集中了 75%的年降水量；十月至次年

五月为冰冻期。由于低温冻土等原因，青藏高原的高原草甸生态系统极其脆弱，对气候变化十分敏

感，抗干扰能力很低［11］。

2.2 数据及预处理 为开展 VIC模型的土壤含水量模拟研究，本文收集了 MODIS植被产品数据、气

象产品数据、野外站点土壤含水量实测数据等，并对数据进行了预处理，以此进行 VIC模型土壤含

水量模拟结果的相关分析与精度评价。

2.2.1 MODIS植被产品数据 MODIS即中分辨率成像光谱仪，搭载于 Terra、Aqua两颗卫星上，是美

国地球观测系统（EOS）计划中用于观测全球生物和物理过程的重要传感器，具有光谱范围广、更新频

率高的优点。它每 1 ~ 2d实现一次全球覆盖，并提供陆海温度、陆地表面覆盖、云、水汽、火情等多

种应用产品数据的免费服务。本文选择时间范围为 2008年 1月 1日至 2011年 8月 31日的 MODIS LAI 8
日产品MOD15A2以及由MODIS NDVI 16日产品MOD13Q1计算的 FVC，公式如下：

FVC = æ

è
ç

ö

ø
÷

NDVI - NDVIs
NDVIv - NDVIs

2
（1）

式中：NDVIs、NDVIv分别为裸土与植被的 NDVI值，根据郭鹏［12］的研究，取NDVIs = 0.05，NDVIv = 0.8。
为研究动态植被参数对 VIC模型表层土壤含水量模拟的影响，将试验点上基于 MODIS的 8日 LAI

数据与 16日 FVC 数据使用下式分段线性插值为单日数据：

V ( )t = Vk

t - tk + 1
tk - tk + 1

+ Vk + 1
t - tk

tk + 1 - tk
( )tk ≤ t ≤ tk + 1 （2）

式中： k=1，2，…n-1为植被数据根据时间顺序排列的序号；tk为第k条数据对应的时间点；Vk为tk时

的植被数据值；t为插值时间；V ( )t 为t时的植被数据值。

2.2.2 土壤含水量观测数据 本文使用中国科学院青藏高原研究所的青藏高原多圈层模拟与数据同

化中心（Data Assimilation and Modeling Center for Tibetan Multi-spheres，DAM）在西藏自治区那曲县周

边设立的青藏高原中部地区土壤湿度与温度监测网（Central Tibetan Plateau Soil Moisture and Tempera⁃
ture Monitoring Network，CTP-SMTMN）所采集的土壤含水量数据［13-16］。数据每 30 min输出一次，埋设

的土壤水分传感器能给出深度 5、10、20和 40 cm处的土壤湿度数据。

考虑到观测数据时长与数据的连续性，本文选择 CTP-SMTMN的 L08（31.662°E，91.795°N）、L21
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（31.172°E，92.197°N）、L27（31.664°E，92.342°N）、L34（31.259°E，91.799°N）站点 2010年 9月 1日至

2011年 8月 31日之间的数据进行研究（图 1）。

图 1 研究区及土壤含水量观测站点位置分布
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站点观测所得 5、10、20和 40 cm处的土壤含水量数据，与 VIC模型模拟出的 0 ~ 15 cm土壤含水

量数据不能进行直接对比。为方便对比，对站点观测的土壤含水量根据以下公式进行计算，折算为

0 ~ 15 cm土壤层的平均体积含水量：

θ0~15 = θ0~5 × Z0~5 + θ5~10 × Z5~10 + θ10~15 × Z10~15
Z0~5 + Z5~10 + Z10~15

（3）
式中：Z0~5、Z5~10、Z10~15分别为 0 ~ 5、5 ~ 10、10 ~ 15 cm 土壤层厚度，均为 5cm；θ0~15、θ0~5、θ5~10、
θ10~15分别为 0~15、0~5、5~10、10~15cm土壤体积含水量，其中：

θ0~5 = θ5；θ5~10 = θ5 + θ102 ；θ10~15 = θ10 + θ152 = θ10 + θ10 + θ2022 （4）
化简后得：

θ0~15 = 7.5 × θ5 + 6.25 × θ10 + 1.25 × θ2015 （5）
式中：θ5、θ10、θ20分别为站点观测的 5、10、20 cm处土壤体积含水量。

2.2.3 其他数据 气象驱动数据选择了 2008年 1月 1日至 2011年 8月 31日的中国气象局陆面数据同

化系统第一版本［17］（CMA Land Data Assimilation System Version1.0，CLDAS-V1.0）日产品数据，包括降

水量、气温、风速、气压、短波辐射、湿度等要素。

土壤参数数据部分由世界土壤数据库（Harmonized World Soil Database，HWSD）提供，部分由

SWAT模型数据库辅助软件 SPAW计算得到，包括土壤饱和体积含水量、土壤水下渗速率、水力传导

率、土壤饱和水势、土壤厚度、土壤水扩散系数、饱和容量曲线形状参数等。

LAI和 FVC植被参数对 VIC模型土壤含水量模拟的影响研究 王 慧 孙亚勇 黄诗峰 马建威 杨永民

—— 143



3 模型及方法

3.1 VIC 模型 VIC模型是基于水量平衡与陆-气间能量平衡的分布式水文模型，由华盛顿大学、普

林斯顿大学及加利福尼亚大学伯克利分校共同研制开发［18-19］。它弥补了传统水文模型对能量过程描述

的不足，同时考虑冠层蒸发、植被蒸腾和裸土蒸发，并可以进行土壤冻融、积雪融雪、湖泊、沼泽

相关参量的计算。此外，VIC模型也考虑到了单一网格内存在的地表覆盖类型、高程、土壤蓄水容量

等属性的不同［18］。以下为 VIC模型模拟土壤含水量的主要物理过程原理。

VIC模型采用下式计算上两层土壤的含水量［20］：
∂θi

∂t
⋅ zi = I - E - K ( )θ |

|
|

|
|
|

-Zi
+ D ( )θ ∂θ

∂t -Zi

( )i = 1,2 （6）
式中：θ 为土壤体积含水量， zi 为第i 层的土壤深度； I 为下渗速率；E 为蒸散量；K ( )θ 为水力传导

率；D ( )θ 为土壤水扩散系数。

I、K ( )θ 、D ( )θ 需通过土壤实验进行测算，本文这些参量从由制备好的土壤参数数据直接给出。

蒸散量在很大程度上受到植被数据的影响。VIC模型中的蒸散量由三部分组成：冠层蒸发量Ec、
植被蒸腾量Et及裸土蒸发量E l

［18］，即：

E = Ec + Et + E l （7）
式中：LAI 会对冠层蒸发Ec、植被蒸腾Et有影响。冠层最大截留水量为 LAI 的 0.2倍［21］，在降水充沛

时，冠层最大截留水量与Ec成正比；冠层阻力与 LAI 成反比，与Et也成反比；则 LAI 与Ec、Et成正比

关系［20，22，23］。

每个网格上的总蒸散量E ，是Ec、Et、E l根据网格内不同地表覆盖所占面积分数计算的加权和：

E = å
n = l

N

Cn·( )Ec,n + Et,n + CN + l·El （8）
式中：Cn为第n种植被类型在该网络的植被覆盖比例；CN + l 为裸土覆盖比例，且å

n = l

N + l

Cn = 1。
在 VIC模拟表层土壤含水量的过程中，植被参数中的 LAI与 FVC 在降水截留、冠层蒸发及植被蒸

腾过程中都起到了一定的作用。其中，LAI会影响到植被冠层最大截留水量与冠层阻力，进而影响到

冠层蒸发与植被蒸腾，LAI 与二者成正比；由式（7），植被覆盖比例越大，相应植被的冠层蒸发与植

被蒸腾越大；由式（8），网格内所有植被覆盖比例总和的大小（即该网格 FVC）也会影响到裸土面积，

进而影响到该网格裸土蒸发的强度。

3.2 植被数据组合方案 为了分析 LAI与 FVC 对 VIC模拟表层土壤含水量的影响差异，制定了 5种植

被数据组合方案（表 1），分别就每种方案进行土壤含水量的模拟。

其中，方案 5由 VIC模型默认 LAI计算 FVC，与默认 LAI组合。通过下式利用默认 LAI计算 FVC：

FVC = 1 - e -0.5LAI （9）
3.3 统计指标 为了全面评估 VIC使用不同植被数据组合方案所模拟的表层土壤含水量的准确性，

使用偏差（Bias）、均方根误差（RMSE），相关系数（R）这三种统计指标来进行评估［24］。偏差描述了 VIC
模型模拟的表层土壤含水量与站点观测值之间的绝对误差，由下式计算：

植被数据组合方案

方案 1
方案 2
方案 3
方案 4
方案 5

LAI

MODIS LAI

MODIS LAI

模型默认

模型默认

模型默认

FVC

基于MODIS NDVI计算

模型默认

基于MODIS NDVI计算

模型默认

基于模型默认 LAI计算

表 1 植被数据组合方案
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Bias = E θsim ( )t - E θob ( )t （10）
式中：E ·为线性平均；t为表层土壤含水量的模拟/观测时刻；θsim ( )t 为 VIC模型模拟的t时刻的表层

土壤体积含水量；θob ( )t 为站点观测的t时刻的表层土壤体积含水量。

均方根误差描述了VIC模型模拟的表层土壤含水量相对于站点观测值的精度，RMSE由下式计算：

RMSE = E ( )θsim ( )t - θob ( )t
2

（11）
相关系数描述了 VIC 模型模拟的表层土壤含水量与站点观测值在时间上的一致性及相对准确

性，由下式计算：

R =
E ( )θsim ( )t - E θsim ( )t ·( )θob ( )t - E θob ( )t

σsim·σob
（12）

4 结果与分析

使用 VIC模型，分别采用表 1所示 5种植被数据组合方案，对 2008年 1月 1日至 2011年 8月 31日

4个试验点的土壤含水量进行模拟，采用 2010年 9月 1日至 2011年 8月 31日的测站数据对模拟结果进

行精度验证。

4.1 动态 LAI对模拟结果的影响 由图 2可知，相比方案 4，使用方案 2在 4个试验点上的表层土壤

含水量模拟值更高。其中，2010年 10月至 2011年 5月的冰冻期间，使用方案 2模拟的表层土壤含水

量在 L21、L27、L34站点相比方案 4有较明显的高估；2010年 9月与 2011年 6—9月的非冰冻期间，

方案 2模拟的表层土壤含水量在 4个站点都比方案 4略有高估。由表 2可知，相比方案 4，使用方案 2
在 4个试验点的土壤含水量模拟值的平均 Bias 从 0.101 cm3·cm-3上升至 0.145 cm3·cm-3，RMSE 从 0.135
cm3·cm-3上升至 0.166 cm3·cm-3，R 从 0.483上升至 0.792，表明误差增大，模拟精度降低，但时间上的

一致性及相对准确性提高，即变化趋势更加符合站点观测值的表现。

由图 2可知，相比模型默认 LAI 值（2.0 ~ 3.8），MODIS LAI 值（0.1 ~ 1.7）整体较低。根据 VIC模型

对冠层最大截留水量的定义， LAI 降低，使得冠层最大截留水量减少，冠层蒸发量降低；LAI 降低使

冠层阻力增大，植被蒸腾也会随之降低；根据式（4）、式（5），冠层蒸发量与植被蒸腾量的减少会导

致地表蒸散量的减少，从而使得表层土壤含水量升高，令土壤含水量的模拟结果高估、误差增大、

精度下降。比起默认 LAI，MODIS LAI 的走势更符合试验区的气候特征与植被变化规律，这可能是使

用MODIS LAI的方案 2的模拟结果的变化趋势比使用方案 4更准确的原因。

4.2 动态 FVC对模拟结果的影响 由图 2可知，方案 3的模拟效果比方案 4有明显改善。尤其在冰冻

期间，使用方案 3的模拟结果能呈现出冰冻期间表层土壤含水量的低值现象；在 10 ~ 12月、5 ~ 6月，

方案 3能够较准确地模拟出冻融变化过程。由表 2可知，相比方案 4，使用方案 3在 4个试验点的土壤

含水量模拟值的平均 Bias 从 0.101 cm3·cm-3 下降至 0.031 cm3·cm-3，RMSE 从 0.135 cm3·cm-3 下降至

0.071 cm3·cm-3，R 从 0.483上升至 0.834，误差大幅降低，模拟精度明显提高，变化趋势也更加符合站

点观测值的表现。

由图 2可知，基于 MODIS NDVI 计算的 FVC 值（0.02~0.91）大部分时间远低于默认 FVC 值（恒定为

1），且冰冻期稳定在 0.04 以下。在冰冻期，试验区的植被几乎全部枯萎（基于 MODIS NDVI 计算的

FVC 值始终低于 0.04，MODIS LAI 始终低于 0.2），蒸散以土壤蒸发为主，根据式（4）~ 式（7），默认

FVC 恒定为 1会导致土壤蒸发全年为 0，使得方案 4在冰冻期的表层土壤含水量模拟值持续偏高；基

于MODIS NDVI计算的 FVC 使模拟中冰冻期的土壤蒸发量处于合理范围，因此能正确模拟出冰冻期表

层土壤含水量的低值现象及冻融变化过程。

4.3 动态 LAI、FVC 对模拟结果的综合影响 由图 2可知，方案 1的模拟效果比方案 4有明显改善，

能模拟出冰冻期间液态土壤含水量的低值现象，并能够较准确地模拟出冻融变化过程。由表 2可知，
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图 2 使用方案 1-5模拟所得表层土壤含水量结果对比
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相比方案 4，使用方案 1在 4个试验点的土壤含水量模拟值的平均 Bias 从 0.101 cm3·cm-3下降至 0.032
cm3·cm-3，RMSE 从 0.135 cm3·cm-3下降至 0.071 cm3·cm-3，R 从 0.483上升至 0.836，误差大幅降低，模

拟精度明显提高，变化趋势更符合站点观测值的情况。方案 1的三项统计数据与方案 3持平，使用

MODIS LAI 仅使得方案 1的 Bias 比方案 3高 0.001 cm3·cm-3，R 比方案 3高 0.002。FVC 对 VIC模型在试

验区对表层土壤含水量的模拟精度的影响远远高于 LAI。
综合以上分析结果，提出了在缺乏准确的植被数据源时的替代方案，即利用默认 LAI计算 FVC 参

数进行 VIC模型模拟（即方案 5）。由图 2可知，方案 5在冰冻期的模拟效果比起方案 4有所改善，在冰

冻期土壤含水量有下降的趋势。由表 2可知，相比方案 4，使用方案 5在 4个试验点的土壤含水量模

拟值的平均 Bias 从 0.101 cm3·cm-3 下降至 0.067 cm3·cm-3，RMSE 从 0.135 cm3·cm-3 下降至 0.100 cm3·
cm-3，R 从 0.483 上升至 0.720，误差降低，模拟精度提高，变化趋势比方案 4 符合站点观测值的表

现，但没有模拟出冰冻期液态土壤含水量的低值现象与冻融变化过程。

由图 2可知，方案 5使用基于模型默认 LAI 计算所得的 FVC 值（0.63 ~ 0.85）低于 1，土壤蒸发量的

模拟得到改善，进而冰冻期的表层土壤含水量模拟值有所降低，比仅使用默认数据的方案 4所得模拟

结果更加符合实际。不过由于 FVC 值过高，土壤蒸发量的模拟精度仍然较低，且基于默认 LAI计算所

得的 FVC 的变化趋势不符合试验区气候植被特征，故该方案尚有发展的潜力，如使用更加准确的 LAI
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或 NDVI计算 FVC 作为模型输入，进行表层土壤含水量的模拟。

5 结论

本文以MODIS遥感数据估算的动态植被参数数据驱动 VIC模型，模拟西藏那曲县 2008年 1月 1日

至 2011年 8月 31日的表层土壤含水量（0 ~ 15cm），以此分析动态植被参数 LAI及 FVC 对 VIC模拟表层

土壤含水量精度的影响。结果表明：（1）使用 MODIS动态 LAI 数据驱动 VIC 模型，R 从 0.483上升至

0.792，其表层土壤含水量的模拟值与站点观测值在时间上的变化趋势一致性更好，模拟值的相对准

确性提高；（2）使用 MODIS动态 FVC 数据驱动 VIC模型，平均 Bias 从 0.101 cm3·cm-3下降至 0.031 cm3·
cm-3，RMSE 从 0.135 cm3·cm-3下降至 0.071 cm3·cm-3，其表层土壤含水量的模拟精度显著提升，并且 R
从 0.483上升至 0.834，模拟值与站点观测值在时间上的变化趋势一致性显著提高，较准确地模拟了

表层土壤含水量的相对变化，尤其能更准确地模拟出冻融过程中表层土壤含水量的变化趋势；（3）相

比静态植被参数，使用 MODIS遥感数据估算的动态植被参数显著提升了 VIC模拟表层土壤含水量的

精度，较准确的模拟出冰冻期液态土壤含水量的低值，较好的模拟出 10—12月及 5—6月的土壤冻融

变化过程。

致谢：感谢由中国气象局提供的陆面数据同化系统第一版本（CMA Land Data Assimilation System Version1.0，CL⁃
DAS-V1.0）生产的气象数据。
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Study on the effects of vegetation parameters LAI and FVC on soil water content simulation
using VIC model
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Abstract： Vegetation parameters are an important input of the distributed hydrological model and have a
significant effect on the simulation of water cycle variables such as runoff and soil moisture. The paper
took Naqu，Tibet as the study area，where the effects of Leaf Area Index （LAI） and Fractional Vegetation
Cover （FVC） were estimated by MODIS data on the simulation accuracy of soil moisture content of top
15cm layer using VIC model. The results showed that the simulation accuracy of the surface soil moisture
content based on dynamic LAI and FVC estimated by MODIS data is significantly improved compared with
which based on static vegetation parameters， and the improvement is particularly evident during permafrost
period. The Bias decreased from 0.101 cm3·cm-3 to 0.032 cm3·cm-3，RMSE decreased from 0.135 cm3·cm-3

to 0.071 cm3·cm-3， and R increased from 0.483 to 0.836 by using dynamic vegetation data. Further analy⁃
sis showed that the two vegetation parameters had a certain influence on the simulation accuracy of VIC
model for the surface soil water content，and the effect of FVC was more significant.
Keywords：VIC model；soil moisture content；vegetation data；distributed hydrological model
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Spatial-temporal characteristics of seasonal drought in China from 1959 to 2014 based on
standardized precipitation index

DOU Xiaojun1，2，LÜ Juan1，2，SUN Hongquan1，2，SU Zhicheng1，2，WANG Yaxu1，2

（1. China Institute of Water Resources and Hydropower Research， Beijing 100038，China；

2. Research Center on Flood & Drought Disaster Reduction of the Ministry of Water Resources， Beijing 100038，China）

Abstract： In this study， series of precipitation data of 597 meteorological stations from 1959 to 2014 were
used to compute 3-months（seasonal） scale Standardized Precipitation Index. Then the Rotated Empirical Or⁃
thogonal Function and the wavelet transform method were employed to analyze the characteristics of spatial
distribution and time series of seasonal drought in China， respectively，zoning the drought divisions with re⁃
spect to each season and identifying the major drought periods of China. The results show that： 1） The
spring drought is mainly distributed in the Huaihe basin， the Yangtze River and the Heilongjiang River Ba⁃
sin， etc.； the summer drought is mainly distributed in the northern part of North China， the Pearl River
Basin， the Yangtze River and the northeast， etc.； the autumn drought is mainly distributed in the Yellow
River River， southeast coastal area， Liaohe basin， etc.； the winter drought is mainly distributed in the
southeast coast， northeast region， Taihu River Basin and middle and lower reaches of the Yellow River，
etc. 2） The main drought cycles in China are around 10~15 years.
Keywords： standardized precipitation index； rotated empirical orthogonal function；wavelet analysis；China；
drought zones

（责任编辑：祁 伟）
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