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摘要:本文从流域水文循环角度，以长江上游为例，利用数字高程、气象水文、土壤植被和土地利用等地理信息数

据，采用分布式水文模型模拟水文过程各环节，获取各项气象水文要素。继而依循 PDSI 干旱模式原理，建立了干

旱评估预报模型 GBHM-PDSI。对 2006 年重庆地区严重干旱事件的模拟应用表明，该模型不仅能综合评估旱情等

级，而且可以定量地描述干旱的发生、发展直至结束过程，在表现旱情的地区差异和随时间的演变过程等方面具有

优势，且能够结合气象信息对旱情发展进行推演预报。
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1 研究背景

干旱缺水已经成为制约我国经济社会可持续发展的重要因素之一。我国历史上旱灾频繁，但目前
出现的新趋势却更加令人忧虑，近年来全国几乎所有省份，都发生过干旱，且旱灾损失呈增加趋势。即
使是南方湿润地区，局部旱灾损失甚至大于洪灾。近年干旱造成的损失严重，除与气候变化引起的局部
降水偏少原因外，也与水利基础设施配套不全、农业生产技术落后、难以抵御自然灾害的现状有关。此
外，干旱预报和预警的技术工作跟不上，也是一个重要的不利因素。
相对于洪涝灾害研究而言，目前我国在干旱方面的基础研究还比较薄弱，尚不能为抗旱减灾工作提

供有力的科技支撑。主要有两点不足:一是对旱灾成因条件和灾变过程机制缺乏认识，没有制定针对性
强、科技含量高的干旱防治规划和应急预案;二是在干旱评估模型和预报技术上还不成熟，只能依赖于
气象预报，还没有建立专业的干旱预报和灾情预警体系。这两点在很大程度上导致对干旱的预防和应
对能力不强，只能“被动抗旱”，而做不到“主动防旱”，这是当前迫切需要研究解决的关键问题。
已有的干旱评估方法和旱情等级指标

［1 － 2］
只能对已发生的旱情状况进行评估，不能进行灾情预报，

而且仅仅局限于气象上的降水预报。实际上旱灾形成是一个缓慢的发展过程，降水偏少是起因，但还与
各地区的前期水雨情、土壤类型、作物种类、气温、季节和供水等条件密切相关。另一方面，由于现有干
旱模型方法缺乏物理机制，只是依据干旱形成的某一因素(如降水距平)或旱情表现的某一特征(土壤

墒情)来判断干旱严重程度，因此难以客观地反映干旱形成的复杂性和影响的广泛性，并且在体现旱情

的地区差异和随时间的演变过程等方面也存在不足，更不能结合气象预报来进行干旱灾害预报和预测。
考虑到干旱是水文循环过程中出现的对人类社会具有破坏性的一种水文现象

［3］，因此，需要从流域 /区
域水文循环过程系统认识干旱的形成和发展机理。
本文结合长江流域抗旱形势的需要，从水文循环过程的角度，采用机理性的分布式水文模型来模拟
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流域水文过程，获悉流域内各项气象水文要素，藉此建立干旱评估预报模型，为今后构建长江流域干旱

评估和预报预警系统奠定数学模型基础。

2 基于分布式水文模拟的干旱模型建立

以长江流域上游为例，采用分布式水文模型模拟流域水文过程，获取流域内径流、蒸发和土壤水等
各项水文要素信息。利用这些要素信息，采用降水距平、径流距平、干湿、土壤含水率等常规指标，分别
评估各类旱情的状态;同时，在水分平衡计算的基础上，构建干旱评估预报模型。本文重点讨论如何构
建干旱评估预报模型。
2. 1 流域水文过程的分布式模拟 利用数字地形 DEM 以及相关的地理信息数据，依据流域的地形地
貌特征，构建了基于山坡水文过程的 5km 网格单元的分布式水文模型(GBHM)，模型构建方法参见文
献［4 － 5］。其中数字地形来自中国测绘局 25m × 25m 网格的 DEM 数据。土地利用资料来源于 USGS
的全球土地利用数据库 2. 0 版，数据空间分辨率是 1km，依据长江上游的特点，将原 USGS 的 24 种土地
利用类型重新归为 10 类，分别为水体、城镇、裸地、森林、灌木、农田、草地、湿地、坡地和冰川。土壤分类
及其属性资料来源于中科院南京土壤研究所，空间分辨率为 2km，在研究区域共划分了 81 种土壤类
型
［6］。植被变化用逐月的叶面积指数(LAI)来表示，该指数根据逐月的 NDVI 数据(来源于 NOAA 遥感
影像，分辨率为 0. 1′弧度)来估算。

图 1 GBHM 模型框架

图 2 山坡单元水文过程描述

GBHM 模型由 4 个主要部分组成，包括流域空间信
息库、流域水文计算模块、气象输入模块和水文要素输出
模块(见图 1)。由初始的流域空间信息库生成以山坡单
元组成的空间格网系统和以河沟水系组成的河网系统。
其中在格网系统中进行基本的山坡水文过程模拟，包括

降水冠层截留、地表积雪和融雪、冠层截留蒸发、叶面蒸
腾、地表蒸发、入渗和土壤水分运动、坡面汇流和潜水出
流等(见图 2)。
在河网系统中采用一维运动波方程进行河道汇流计

算，得到各个子流域和全流域的径流过程。模型的输入
为各项气象因子，包括日的降水、气温、风速、相对湿度和日照时间，采用距离方向加权平均法将气象站
点的数据插值到流域格网系统中的每个单元上。模型计算时间步长为小时，模型输出包括:各子流域出
口处的河道日径流过程线，以及各项气象和水文要素的空间分布图(网格尺度为 5km，时间尺度为旬)，
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如地表径流深、实际蒸发量和表层土壤含水率等。模型经率定和验证后，完整地模拟了长江上游
1961—2000 年期间的水文过程。
2. 2 干旱评估预报模型建立 美国气象科学家 Palmer 先生于 1965 年提出的 PDSI( Palmer Drought
Severity Index)干旱指标［7］能够综合反映水分亏缺量和持续时间因子对干旱程度的影响，其中的水分亏
缺考虑了降水、蒸散、径流和土壤含水率，依据水量平衡方法求得，与当地多年来确定的所需降水量挂
钩，并考虑前期的天气条件。该指标具有较好的时空可比性，基本上能描述干旱发生、发展直至结束的
全过程变化，是定量评估旱情的较好模式

［8 － 9］。该模式已在国内得到了一定的应用和对比研究［10 － 12］。
本文按照 PDSI 思路，利用前面水文过程分布式模拟获得的气象水文要素，构建了基于 5km 网格单元、
旬尺度的 GBHM-PDSI 干旱模型。

图 3 Palmer 水分平衡计算示意

2. 2. 1 水量平衡各分量计算 在原 PDSI 干旱模式中，Palmer 利用气
象站点的长期气象观测数据，并采用简单的水量平衡模型来计算干旱

评估所需要的各项水文分量的实际值和可能值(也称为潜在值)。该
模型将土壤分为上、下两层，如图 3 所示。
从水文角度分析，Palmer 在计算上述分量所采用的水量平衡模型，

实际上是一个简化的概念性水文模型。该模型只是概念性地考虑了代
表点的水量收支情况，并没有考虑实际的降雨 － 产汇流过程。本文采
用图 2 所示的基于对降雨 －产汇流过程机理性模拟得到的网格单元的
各项水文参量，来计算干旱评估所需要的各水文分量的实际值和可能

值，以此建立干旱评估预报模型 GBHM-PDSI。
2. 2. 2 各旬气候水文常数计算 选择 27 个具有代表性的地点(见图 4)，利用这些代表点所在的网格
单元的气象水文参量(分布式水文模拟输出的)，分别统计各点的长期气象水文常数，包括:(1)蒸散常
数:α = ET /PE，其中ET、PE分别为多年的旬均实际蒸发量和可能(潜在)蒸发量;(2)补水常数:β = 珔R /
PR，其中R、PR分别为多年的旬均实际补水量和可能补水量;(3)径流常数: γ = RO / PRO，其中RO、PRO
分别为多年的旬均实际径流量和可能径流量;(4) 失水常数:δ = L / PL，其中L、PL分别为多年的旬均实

际失水量和可能失水量;(5) 气候特征常数:k* =
( )PE + R
( )P + L

，其中PE + R表示多年的旬均水分需求，P +

L 表示多年的旬均水分供给，这两者的比值能够反映出不同地区和不同旬的水分气候差异。
每旬的实际蒸发量 ETi、可能蒸发量 PEi 和实际径流量 ROi 是直接利用各网格单元的水文模拟结

果，其它一些参量可以利用网格单元土壤含水率的模拟结果按下列公式计算:

实际补水量:

Ri = max(0. 0，(Ci+1 － Ci) × ( θ s － θ r) × Sd) (1)
可能补水量:

PRi = (1 － Ci) × ( θ s － θ r) × Sd (2)
可能径流量:

PROi = Ci × ( θ s － θ r) × Sd (3)
实际失水量:

Li = min(Ci × ( θ s － θ r) × Sd，max(0. 0，ETi － P)) (4)
可能失水量:

PLi = min(Ci × ( θ s － θ r) × Sd，max(0. 0，ETi － P)) (5)
式中:Ci 为某一时段土壤相对含水率(% );θ s 为土壤饱和含水率;θ r 为土壤残余含水量，Sd 为土壤层有

效厚度，一般取 1. 5 ～ 2. 0m。依据分布式水文模拟结果，分别统计各参量 1961—2000 年期间多年的旬
平均值，从而计算出上述气候常数 α、β、γ、δ、k* 。
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图 4 长江上游代表性地点 图 5 干旱等级与水分距平值累积量和持续时间的关系

2. 2. 3 逐旬气候适宜降水量计算 Palmer 认为一个地区的作物种类、生长周期以及相应农业活动等，

都与当地多年气候特征相适应，由此提出一个气候适宜降水量，以考虑研究地区的气候状况
［7］。依据

上面统计所得的各气候常数，计算出逐旬的气候适宜降水量(单位为 mm)，方法如下:

)

Pi

)

= ETi

)

+ Ri
)

+ ROi

)

－ Li (6)

式中:i 为旬数;

)

ETi 为气候适宜蒸发量，

)

ETi = α·PEi;珔Ri 为气候适宜补水量，

)

Ri = β·PRi;

)

ROi 为气候适宜

径流量，

)

ROi = γ·PROi;

)

Li 为气候适宜失水量，

)

Li = δ·PLi。
2. 2. 4 逐旬降水距平值 d 和距平指数 z 计算 降水距平值 d(单位为 mm)表示该旬的实际降水 Pi 与

其气候适宜降水

)

Pi 之间的差值:

di = Pi

)

－ Pi (7)

由此可以初步求出各旬水分距平指数 z(即未经修正的 z 值):
zi = k* ·di (8)

z 值反映的是计算单元的水分亏缺综合状态，不但可以表示干旱，而且也可以表示湿润。若 z 值为
负，表示气候为负异常，也就是处于缺水干旱状态;若 z 值为正，表示气候为正异常，也就是降水偏多。

按照式(7)和式(8)，可依次计算出图 4 中各代表地在 1961—2000 期间的逐旬 z 值，并统计这些代表地
历史干旱事件的持续时间 t 和累积 z 值，绘制于图 5 中(散点)。
2. 2. 5 干旱指数演算公式 式(8)计算出的 z 值只是反映了当旬的水分亏缺情况，没有反应前 1 旬或
前几旬的缺水对该旬的影响，并不能直接用作干旱评估。因此，需要确定一个评价指标，来明确干湿程
度与水分亏缺值和持续时间之间的函数关系。通常所说的干湿程度只是对干湿状态的一个定性描述，

为了能定量描述，Palmer 将干湿程度一共划分为 9 个级别，并采用了指数值 x 来定量界定干湿等级，见
表 1。

表 1 PDSI 的干湿等级划分

指数值 x 旱情等级 指数值 x 旱情等级 指数值 x 旱情等级

4. 0 极端湿润 1. 00 ～ 1. 99 轻微湿润 － 2. 00 ～ － 2. 99 中等干旱

3. 00 ～ 3. 99 严重湿润 － 0. 99 ～ 0. 99 正常 － 3. 00 ～ － 3. 99 严重干旱

2. 00 ～ 2. 99 中等湿润 － 1. 00 ～ － 1. 99 轻微干旱 － 4. 00 极端干旱

利用图 5 中标记的散点数据，可确定指数 x 值与水分亏缺 z 值和干旱持续时间 t 之间的关系。首先
按照图 5 中标注的各个代表性地点最旱时期的持续旬数 t 与累积的 z 值作图，并假定这些最旱时段为极
端干旱，令 x = － 4. 0 作图，将纵坐标按正常到极端分成四等份，作出另外 3 条直线，分别表示严重、中等
和轻微干旱，相应的 x 值分别等于 － 3. 0、－ 2. 0 和 － 1. 0，见图 5。根据图 5 可以确定干旱指数 x 与水分
距平值 z 和持续时间 t 之间的函数关系，表达式如下:
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xi = ∑
i

t = 1
zt /(5 . 692 t + 37 . 1) (9)

2. 2. 6 干旱指数累积关系的递推公式 由于旱期起始时 z 的累积值不同，对后面时段的 z 值影响较
大。甚至会出现两个旬的 z 值虽相同，但一个是出现在几个较湿旬之后，另一个出现在几个较干旬之
后，很明显后者的干旱指数应大于前者。因此，必须确定每个旬的 zi 值对干旱指数 xi 值的影响

［5］。令 i
= 1，t = 1，式(9)则为:x1 = z1 /42. 792。假设本旬是干旱起始旬，则:

x1 － x0 = Δx1 = z1 /42 . 792 (10)

如果要维持上个旬的旱情，随着时间 t 的增加，则水分距平值 z 的累积值必然增加。但 t 的增值是
恒定的，即每旬增加 1。因此，维持上个旬的旱情所需要增加的 z 值取决于 x 值，故令:

xi － xi －1 = Δxi = ( zi /42 . 792) + C·xi －1 (11)

式中，C 为常数，当 t = 2，xi － 1 － xi = － 1，利用式(9)和式(10)，可计算 C = － 0. 133，代入式(11)得:
xi = 0. 867xi －1 + zi /42 . 792 (12)

式(12)是计算干旱指数的基本公式之一。由于该式是利用图 4 的 27 个代表点建立的，用于研究区域
内的其它地点不一定适合。从实际情况和统计角度考虑，显然不同地点、不同旬的降水距平值有不同的
意义。可以比较某地不同年份同一旬的序列距平，而不能比较不同旬或不同地区的距平值。由于同样
的水分距平值在不同地点表示的水分短缺程度不同，所以需要对式(12)中的 z 值进行正规化处理，使该
式计算出的干旱指数有较好的空间可比性。即:

zi = K·di (13)

式中: K = 796. 4K′ /∑
24

1
(DK′)，K′ = 1. 812ln((PE + R + RO) /((P + L) D)) + 6. 173，其中D(di 绝对

值 D 的多年平均值。
式(12)和式(13)即为 GBHM-PDSI 干旱评估方法的数学表达式。
由于该方法是基于分布式水文模型，因此一方面可以利用对过去已发生水文过程的模拟结果，来再

现历史干旱事件过程;另一方面，也可以利用气象预报信息(如区域气象模型的输出结果)作为本模型

的输入，来推演预报下阶段的旱情发展;还可以利用历史气象统计数据，来推测下阶段干旱发生情况。

3 模型应用实例

利用上述建立的干旱模型 GBHM-PDSI，首先完整地模拟了 1961—2000 年期间整个长江上游的干
湿更替过程，确定了干旱模型中的基本参数，然后模拟了 2001—2005 年的干湿变化过程。在此基础上，
将 2006 年研究区域的气象数据作为模型输入，采取推演预报的方式，模拟计算了 2006 年期间长江上游
旱情发生、发展直至结束的全过程。模型输出为 PDSI 指标表示的旱情等级分布图，其空间尺度为 5km，
时间尺度为旬。此外，模型还分别输出了用降水距平、干湿、地表径流距平和土壤墒情等指标表示的旱
情等级分布图，以作对比。
3. 1 川渝地区 2006 年干旱时空发展过程分析 2006 年初，该地区降水较常年偏少 25%以上，局部地
区达到 80%以上，长江上游面积超过 60 万 km2

的川渝地区旱情严重，主要体现在土壤墒情严重缺水。

由于该段时间是枯水期，径流少且大部分是由地下水出流所贡献的，因此单从径流距平指标，水文干旱

并不严重。到 2 月中旬，区域内降水增加，旱情有所缓解，四川盆地内的旱情轻微，川西高原及云南北部
的旱情仍较严重，此状态一直持续到 3 月中下旬。4 月份，除了昆明、攀枝花和西昌一带的旱情进一步
加重，长江上游其它地区的旱情逐渐解除。6 月上旬，昆明、攀枝花和西昌一带旱情解除，长江上游基本
恢复正常状态。

6 月中下旬，区域内降水开始偏少，川北和重庆地区又开始出现轻微干旱，主要体现在径流的减少，
川北的土壤墒情较严重，而重庆地区的土壤墒情尚正常。7 月中下旬，重庆地区降水量连续偏少 45%以
上，导致径流大幅减少，而此时又逢高温天气，蒸发能力强，土壤含水量开始逐渐减少，用 PDSI 指标表示
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的重庆地区旱情开始由轻微干旱转变为中等干旱(见图 6)。8 月份，川渝地区降水量仍然偏少 45%以
上，局部地区偏少 80%以上，且重庆、内江和南充一带持续高温天气。由图 6 可以看出，8 月份持续的高
温无雨天气条件，直接导致地表径流大幅减少，土壤含水率也大幅降低。用 PDSI 指标表示的重庆、内江
和南充地区的旱情开始由中等干旱发展为严重干旱。

图 6 用 PDSI 指标表示的 2006 年 7—9 月期间干旱逐旬发展过程(5km 网格单元)

9 月上旬，川渝地区普降大雨，大部分地区的土壤墒情得到了缓解，但由于前期土壤干涸及地表缺
水太严重，降雨并没有形成明显的径流，重庆及周边地区的径流仍严重偏少。用 PDSI 指标表示的重庆、
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内江和南充地区的旱情开始由严重干旱转变为中等干旱(见图 6)。9 月中旬，重庆、川北、川东和乌江
地区的降水量仍较常年偏少，9 月下旬，重庆以北地区的降水量正常，而以南地区降水量偏少。该时期
重庆地区的土壤墒情不严重，但径流量仍然偏少。用 PDSI 指标表示的重庆、内江、成都和南充地区的旱
情仍处于中等干旱。10 月份，长江上游大部分地区出现降水，重庆地区的土壤墒情已恢复正常，从径流
量距平值来看，该地区径流仍较常年偏少 15%以上。用 PDSI 指标表示的成都、内江和重庆地区的旱情
仍处于中等干旱。到了 11 月份，重庆地区中上旬的降水量偏少，而下旬则出现明显降水，用 PDSI 指标
表示的旱情已经由中等干旱减弱为轻微干旱。成都和绵阳地区的干旱也由严重干旱减弱为轻微干旱。
3. 2 与常用旱情指标比较分析 由于旱灾形成是一个缓慢发展过程，降水偏少是起因，但还与各地区
土壤类型、作物种类，以及气温、季节等条件密切相关。相对而言，基于分布式水文过程模拟而计算的
PDSI 指标，全面地描述了干旱形成的复杂水文循环过程，能够较好地模拟干旱的发生和发展过程，尤其
是能够体现出前期的降水丰枯和土壤水分盈亏对后期旱情发展的影响。

图 7 常规指标表示的 2006 年 9 月上旬干旱状况(5km 网格单元)

至于降水距平、干湿、径流距平和土壤墒情等指标都只是依据某一或两个气象水文要素状态而做出
的评价。例如:降水距平指标是以历史平均水平为基础确定旱涝，虽然计算简单，但难以反映水分支出
和地表水分平衡状态;干湿指标虽然能反映水分收入与支出之间的关系，但不利于不同地区的干旱程度

比较。径流距平指标也是以历史平均水平为基础确定旱涝。这 3 个指标都难以反映干旱的持续时间影
响。相对而言基于分布式水文模拟获得的土壤墒情指标，能较好地反映前期土壤缺水对后期土壤墒情
的影响。但这 4 个指标都是从某一个方面来认识干旱，不够全面。
以 2006 年 9 月上旬为例，重庆地区普降大雨，若单从降水距平指标来看，重庆地区应为中等湿润

(图 7( a));单从干燥 /湿润指标来看，该地区也是中等湿润(图 7( b));但从径流距平指标来看，重庆地
区却为严重干旱(图 7( c));从土壤墒情来看，该地区为轻微干旱(图 7( d))。从这 4 个不同的指标，得
出不同的旱情状况，即从不同方面反映了旱情的外在表现。如果从降雨 －产汇流的水文过程来看，出现
上述指标状态差异的原因是因为在此之前的 8 月份重庆地区干旱严重，土壤干裂、地表洼地干涸，9 月
上旬虽然降水偏多，但降水后土壤墒情首先得到了缓解，然后地表洼地得到了补给，再考虑蒸发，实际上
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不会产生地表径流，因此，9 月上旬重庆地区旱情虽有所缓解，但仍持续干旱。PDSI 指标较好地反映了
旱情的发展变化状态。

4 结语

由于干旱成因条件复杂，其外在表现和影响也是多方面的，因此需要从多个角度系统全面地认识和

评估旱情。本文提出的基于分布式水文过程模拟的干旱评估预报模型 GBHM-PDSI，从降水、蒸发、径流
和土壤水之间的内在变化关系出发，定量描述旱情程度以及模拟干旱发生、发展直至结束的全过程。该
模型一方面继承原 PDSI 模式的优点，能够综合反映水分亏缺量和持续时间因子对干旱程度的影响;另
一方面由于采用机理性的降雨 －产汇流水文模型取代原简化的两层土壤模型来计算水量平衡，能够体
现气象和下垫面条件(如降水、气温、土壤、地形、土地利用类型和植被)的时空变化对干旱程度的影响。
相对于降水距平、干湿、径流距平和土壤墒情等单一指标而言，基于分布式水文模拟得到的 PDSI 指

标机理更加明确，在客观表现旱情的地区分布特征和随时间的演变态势等方面具有优势。该指标与常
规指标配合，能够为抗旱减灾管理提供全面的旱情信息分布图。
另外，本文提出的干旱评估预报模型 GBHM-PDSI，可以结合气象信息对灾情的进一步发展变化进

行预报和预测，不仅为建立专业的干旱评估和预报预警系统奠定了数学模型基础，可改变在干旱灾害预

报上仅依赖气象预报的局面，提高旱灾防治技术水平;而且为研究各地区干旱成因机制和灾变过程提供

了模型工具，可为干旱防治规划和应急预案制定提供依据，有利于促进单一的“被动抗旱”向全面的“主
动防旱”转变。
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New model for drought estimation and prediction based
on distributed hydrological simulation

XU Ji-jun1，YANG Da-wen2

(1. Changjiang River Scientific Research Institute，Wuhan 430010，China; 2. Tsinghua University，Beijing 100084，China)

Abstract:The occurrence and cause of drought disaster are very complicated and have compre-
hensive influences on nature and society. A physically-based distributed hydrological model with
5km grid cell was estabilished to simulate the watershed hydrological processes in the upper Yangtze
River by means of DEM and other geography data. Taking meteorological data as inputs，the model
simulated hydrological processes during 1961 ～ 2000， including river discharges， and spatio-
temporal changes of runoff， soil moisture and evapotranspiration， which provide sufficient
information for estimating the shortage of water resources and draught status. Then combining with
the results of distributed hydrological simulation，a new model of drought estimation and prediction，
GBHM-PDSI，was proposed through referring to Palmer Drought Severity Index. The new model was
applied to simulate the whole process of an severe drought event that happened in the Chongqing City
in 2006. It was found that the new drought model has obvious advantages on describing the temporal
change of drought severity and the spatial variation of dryness.
Key words: drought estimation and prediction model; distributed hydrological model; Palmer
drought severity index; the upper Yangtze River; Chongqing City
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