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摘要# 为了缓解现有干旱监测技术存在的监测易受环境影响(时效性不强等问题# 本研究使用 =\)b#sHf)b和

%c##s*&f数据!利用相关性分析(回归分析等方法研究云南省 /01;+/0/0 年春季干旱特征时空变化# 研究结果

表明" Hf)b反演结果能较好地反映区域干旱时空特征变化!在空间上!旱情呈滇西北向滇东南增强的趋势& 在时

间上!季内旱情呈先递增后减缓趋势!尤其 !+3 月份旱情变化特征最为明显# 此外!基于*@(ABCD相关分析方法发

现*&f和Hf)b存在较强的相关性!在季尺度上!相关系数基本均大于 0.9& 在月尺度上!*&f变化趋势与 Hf)b

变化趋势基本一致!但Hf)b变化有一定的时间延迟& 在日尺度上!尤其是降雨时期!*&f变化和 Hf)b变化幅度

契合度更高!表现出了一定的干旱特征信号!因此*&f为旱灾监测提供了一种新的技术手段#

关键词# 温度植被干旱指数& 大气可降水量& 相关性分析& 云南省
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0"引言

我国是受旱灾影响最大的国家之一!近几十年

来!由于气温逐渐升高(降水逐渐减少导致旱灾频

发*1)

!对农业经济造成了巨大损失# 传统的干旱监

测多以气象监测为主!精度高!但效率低(耗费人力(

应用范围小且受站点分布影响较大*/)

!遥感技术的

飞速发展解决了这一难题# =\)b# 作为中分辨率

遥感卫星!是目前干旱监测主要的数据来源之一#

温度植被干旱指数 $M@FO@A(MKA@2@R@M(MJCD -ATD@BB

JD-@e! Hf)b%是遥感干旱监测中常用的方法!它反

映了植被覆盖度与地表温度变化之间的关系!进而

反映土壤湿润状态*!)

!可以及时(准确和有效地监

测不同地表面的干旱情况!且数据获取途径较多!过

程简单*3)

!因此被诸多学者进行研究# 如王美林等

利用 /000+/019 年的长时间序列 =\)b# 数据提取

地表温度和植被指数数据构建Hf)b!从年际尺度到

季节尺度反演(解析了玛曲表层土壤湿度的时空演

变特征!并通过气象数据及其他多源数据进行验证!

证实了其结果的有效性和可靠性*9)

& 刘英等将 Hf<

)b用于陕西省的干旱监测!并探究了其引起干旱的

主导因素*;)

# 虽然 Hf)b在干旱监测中有一定作

用!但=\)b#时间分辨率较低!难以进行实时旱情

监测#

大气可降水量$ OA@,JOJM(+N@](M@A2(OCA!*&f%

作为大气中重要的成分之一!获取手段主要通过全

球导航卫星系统$%NC+(Nc(2JR(MJCD #(M@NNJM@#TBM@F!

%c##%(气象卫星以及探空站等*8)

!其中传统的探空

站监测精度较高!但站点数量少且获取频率低!缺乏

一定的连续性*:)

!%c## 遥感的出现解决了这一问

题# 由于其全天候(时空分辨率高(受云雨因素影响

较小等诸多优点成为 *&f监测的主要方式*7)

#

*&f是大气中产生降水的基础!也是评估空中水资

源含量的重要依据!与气象现象密切相关*10)

!因而

备受研究人员关注# YENBS(](Q发现 *&f的变化

与地表温度呈一定规律!即地表温度每上升 1j!

*&f在一定范围内产生波动*11)

& &(DR[=利用
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*&f监测出了澳大利亚的洪涝灾害*1/)

# 上述研究

表明!*&f在气象灾害监测方面具有很大潜力!但

在旱灾监测领域研究较少#

=\)b#数据广泛应用于干旱监测领域!能够实

现较大范围的干旱监测!但其时间分辨率较低!

%c## *&f作为一种新的技术手段!在气象灾害监

测方面具有很大潜力!且有着高时空分辨率# 为此!

本文以云南省为例!利用 =\)b# 的植被指数产品

$DCAF(NJP@- -JQQ@A@D,@2@R@M(MJCD JD-@e!c)fb%和地

表温度产品$N(D- BKAQ(,@M@FO@A(MKA@!I#H%构建 Hf<

)b!以验证*&f在干旱监测中的适用性!同时进行

干旱特征时空变化分析#

1"研究区概况及数据源

1.1"研究区概况

云南省位于我国西南地区!地处 c/1h:p6/7h

19p!>78h!1p610;h11p之间# 地势上!全省地势较

高!最高海拔高达 ; 000 多米!呈西北高(东南低态

势!为山地高原地形!主要以山地类型为主!约占比

全省国土总面积的 :35# 气候上!主要为亚热带高

原季风型气候!全省气温七月达最高!约为 /0 j!最

低在一月份!约为 8 j!年温差约为 11 j& 全年干

湿分明!有着明显的季节性和区域性降水不均现象!

时间上!降雨主要集中在 9+10 月!而 11 月+次年

3 月降雨较少!空间上!雨量较多地区可达 / /00 6

/ 800 FF!较少地区可达 9:3 FF!表现为夏秋多雨(

春冬多旱现象!干旱发生频率较高区域主要在云南东

部# 图 1为研究区范围及4\'#站(气象站分布图#

图 %"研究区范围及WX8*站%气象站分布图

&'()%"A>:0-3/C ,1:, ,5/->:/'0-1'23-'45D,+46

WX8*0-,-'450,5/F:,->:10-,-'450

1./"数据源及预处理

1%本文使用的=\)b#来源于 IEE)# )EE4官

网 $ SMMOB" ZZN(-B]@+.FC-(OB.@CB-JB.D(B(.RC2Z

B@(A,SZ%!分 别 为 : - 合 成( 1 dF 分 辨 率 的

=\)11E/ 地表温度产品和 1; - 合成(1 dF分辨率

的=\)1!E/ 植被指数产品!时间范围为 /01; 年+

/0/0 年的 1+9 月$本文将 1+9 月称为春季%# 利

用='H软件分别对目标数据$c)fb(I#H%批量提

取(拼接和重投影!格式转换!然后用云南省行政区

划边界进行掩模裁剪!并同时对c)fb和I#H进行 # $

%滤波*1!)以消除噪音影响!且利用最大值合成*13)

法合成为月(春季数据#

/%本文使用的%c##数据及气象数据由中国气

象局气象探测中心提供!站点主要包含云南省的 !9

个连续运行参考站$,CDMJDKCKBNTCO@A(MJDRA@Q@A@D,@

BM(MJCDB! 4\'#%及 1/8 个气象站!空间分布如图 1#

该数据主要包含温度(相对湿度(*&f(降雨量(气

压等#

/"研究方法

/.1"温度植被干旱指数

Hf)b最早由 #(D-SCNM

*19)提出!该指数主要考虑

了 / 个描述土壤表层特征的重要参数!即地表温度

$I#H%和归一化植被指数$c)fb%# 当研究区植被

覆盖情况为完全裸土到完全覆盖时!土壤湿度则由

重旱到湿润!理论上!此时c)fb与I#H构建的特征

空间呈梯形*1;)

!如图 /#

图 #"!

0

O"%&'特征空间

&'()#"A>:!

0

O"%&'6:,-31:0+,=:

""通过DAZ(和 J%M可构建MZA(

*18)

!其关系可表

示为"

MZA(o

J%MFJ%M

FJD

J%M

F(e

FJ%M

FJD

! $1%

式中" J%M为地表温度& J%M

F(e

为在DAZ(值下的最

高温度值!即特征空间的干边& J%M

FJD

为在相同的

DAZ(下的最低温度值!即特征空间的湿边& MZA(

值域范围为$0!1%!MZA(越趋向于 0!表示土壤湿度越

高!植被的蒸散作用增强!使得地表温度下降!MZA(

越趋向于 1!表示土壤湿度越低!植被蒸散作用降低!

'!0/'
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地表温度升高# 通过线性拟合可得其干(湿边方程"

J%M

F(e

E6

1

OC

1

NDAZ(

J%M

FJD

E6

/

OC

/

NDAZ(

! $/%

式中" 6

1

!C

1

!6

/

!C

/

分别为干(湿边方程的拟合系数#

/./"%c## *&f反演计算

%c##卫星发射的信号在穿过大气层时!由于

电离层和对流层的影响!产生信号延迟!记为大气总

延迟$P@DJMS MCM(N-@N(T!VH)%# VH)由电离层延迟

和对流层延迟组成!其中电离层折射引起的延迟可

通过双频接收机消除 775的影响*7)

& 对流层延迟

主要有静力延迟$P@DJMS ST-ACBM(MJ,-@N(T!V̂ )%和湿

延迟$P@DJMS ]@M-@N(T!V&)%!即STAESMAFSYA

!SMA计算公式为"

SMAE10

F;

N[

1

N!

-

&

Y

Y

0

$

7, O10

;

&

Y

Y

0

$[

/

N

>

<

M

NS

F1

<

O[

!

N

>

<

M

/

NS

F1

<

%7, ! $!%

式中" [

1

![

/

![

!

分别为大气折射常数& !

-

为干空气

气体常数&

$

为干空气总质量密度& >

<

和S

<

分别为

水汽局部气压和可压缩系数& Y和Y

0

分别为对流层

顶层高度及站点高度# 式$!%等式右侧两项分别表

示SYA和STA!其中SYA可通过站点信息及地面

气压求得*1:)

!公式为"

" SYAE*$/+/87 \0.00/3%) N

>

0

/$

"

!Y%

! $3%

/$

"

!Y% E1 F0+00/ ;;,CB$/

"

% F0+000 /:Y #

$9%

式$3%为解算 SYA的常用模型!#((BM(FCDJ@D 模型#

式中" >

0

为测站地面气压!单位为 S*(&

"

为测站地

理纬度& Y为测站点海拔!单位为 dF# 由于气压测

量精度较高!该模型所估算的 SYA可达 FF级精

度*17)

# 计算公式为"

>TZE

%

$

&

NSTA

%

E

10

9

!*$

'

&M

?

% O

'

t)

! $;%

式中"

$

&

为水密度& !E3;1$G'dR

$1

'L

$1

% &

'

E

$!+88; \0+013% N10

9

$L

/

'S*(

$1

% &

'

t

E1;+3:$L

/

'

S*(

$1

%&M

?

为大气加权平均温度&

%

为无量纲水汽

转换系数!仅与大气加权平均温度 M

?

有关!常用取

值范围为 ;.0 6;.9

*/0)

#

/.!"相关性分析

由中国气象局气象探测中心提供的云南省的

!9 个4\'#站数据和 1/: 个气象站点数据!包括降

雨量(温度(>TZ(相对湿度# 借助*@(ABCD相关系数

分析MZA(与>TZ(降雨量(温度及相对湿度的之间

的相关关系# 公式可表示为"

!E

D

"

P

0

9

0

F

"

P

0"

9

0

D

"

P

0

/

F$

"

P

0

%槡
/

D

"

9

0

/

F$

"

9

0

%槡
/

!

$8%

式中" !表示 *@(ABCD 相关系数& D代表样本个数&

P

0

!9

0

分别表示Hf)b和气象因子& !取值范围为* $

1!1)!v!v值越大相关性越强# 当 !r0 时!表示两

变量呈负相关关系!反之则表示为正相关!!o0 时

表示两变量之间不相关#

!"结果与分析

!.1"温度植被干旱指数反演

由于植被覆盖度过低或者过高!均会对监测

结果产生影响# 过低时!c)fb难以显示区域的真

实植被覆盖情况& 过高时!植被达到过饱和!生长

缓慢# 因此!本文DAZ(取 0./ 60.:!以 0.01 为步

长!计算每个 DAZ(像元对应的最大(最小地表温

度!然后对每期特征空间的干(湿边进行拟合!便

可得到 M

B

$DAZ(特征空间!如图 !!拟合结果见表

1!最后将拟合方程代入式$1%即可求得每个像元

的 MZA(#

根据图 ! 可知!/01;+/0/0 年每 1+9 月特征

空间都具有相似的梯形形状!干(湿边都具有相同的

变化趋势!其中地表温度最大Z最小值随着 DAZ(的

增大而减小Z增大& 由表 1 可知! J%M

F(e

与 DAZ(呈

负相关!且干边拟合较好!拟合系数基本均高达0.:!

但是每年 1 月!拟合系数较小!呈现弱相关性!根据

孙丽等的研究*/1)可知!这主要是由于植物 1 月份生

长期缓慢!影响了DAZ(的真值#

'30/'
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"""$(% /01; 年 1 月"""$+% /01; 年 / 月"""$,% /01; 年 ! 月"""$-% /01; 年 3 月"""$@% /01; 年 9 月

"""$Q% /018 年 1 月"""$R% /018 年 / 月"""$S% /018 年 ! 月"""$J% /018 年 3 月 """$_% /018 年 9 月

"""$d% /01: 年 1 月"""$N% /01: 年 / 月"""$F% /01: 年 ! 月"""$D% /01: 年 3 月"""$C% /01: 年 9 月

"""$O% /017 年 1 月"""$a% /017 年 / 月"""$A% /017 年 ! 月"""$B% /017 年 3 月 """$M% /017 年 9 月

"""$K% /0/0 年 1 月"""$2% /0/0 年 / 月"""$]% /0/0 年 ! 月"""$e% /0/0 年 3 月"""$T% /0/0 年 9 月

图 !"!

0

O"%&'特征空间拟合图!#$%E$#$#$ 年"

&'()!"&'--'5( /',(1,D46!

0

O"%&'6:,-31:0+,=:$#$%E+#$#$%

表 %"特征空间干湿边拟合方程及相关系数!#$%E$#$#$"

A,2)%"A>:6'--'5( :T3,-'45,5/=411:.,-'45=4:66'=':5-46/1C

,5/F:-:/(:'5=>,1,=-:1'0-'=0+,=:$#$%E+#$#$%

日期 干边
!

/ 湿边
!

/

/01;年 1月 9o0.;7Pq//.3/ 0.01 9o/.7!P$/.97 0.18

/01;年 /月 9o$;.8!Pq/7.3: 0.9: 9o8.!3P$1.0! 0.9;

/01;年!月 9o$13.73Pq!7./0 0.7/ 9o;.88Pq/.!/ 0.37

/01;年 3月 9o$18.0!Pq3!.8: 0.70 9o11.//Pq0./8 0.9;

/01;年 9月 9o$1/.8;Pq3!.39 0.:; 9o3.7;Pq;.9! 0.07

/018年 1月 9o$13./1Pq3!.8: 0.11 9o/.1/P$0.18 0.08

/018年 /月 9o$:.30Pq!1.87 0.98 9o1.9;Pq!.:/ 0.09

/018年!月 9o$10.9;Pq!;.!3 0.:7 9o;.90Pq1.;1 0.91

/018年 3月 9o$11./7Pq!7.:7 0.:8 9o8.31Pq/.7: 0.90

/018年 9月 9o$13./1Pq3!.:1 0.:! 9o7.8;Pq/.79 0.!7

/01:年 1月 9o$1.3/Pq/3.;! 0.08 9o/.97P$1.81 0.13

/01:年 /月 9o$:./9Pq!/./0 0.8/ 9o/.9Pq1.8; 0.1!

/01:年!月 9o$17.;Pq30.:/ 0.71 9o9.08Pq!.!; 0.!9

/01:年 3月 9o$/0./Pq39.// 0.7! 9o!.78Pq;.0: 0.//

/01:年 9月 9o$19.;1Pq33.91 0.:; 9o1/.8!P$1.:1 0./1

/017年 1月 9o$9.9!Pq/;.8: 0.!7 9o/.9!P$1.73 0.10

/017年 /月 9o$:.97Pq!/.77 0.81 9o;.78P$/.37 0.31

/017年!月 9o$13.8/Pq!7.99 0.:7 9o;.71Pq/.1;8 0.38

/017年 3月 9o$18./7Pq39.!1 0.:: 9o8.88Pq9.93 0.37

$续表%

日期 干边
!

/ 湿边
!

/

/017年 9月 9o$11.3/Pq3!.;3 0.:3 9o8.:7Pq;.11 0.!!

/0/0年 1月 9o$/.73Pq/;.3! 0./3 9o3./8P$!.97 0.!9

/0/0年 /月 9o$;.19Pq!0.;9 0.;9 9o3./:P$1.!3 0.!9

/0/0年!月 9o$1!.:Pq30.1; 0.:8 9o3.89Pq!.98 0.!;

/0/0年 3月 9o$19.31Pq3!.;: 0.:8 9o;.09Pq9.37 0.!1

/0/0年 9月 9o$1!.13Pq3!.7! 0.:8 9o/.!/Pq8./7 0.09

!./"MZA(与>TZ相关性分析

在关于MZA(和 >TZ的相关性分析方面!主要

从时间和空间上做具体分析# 其中在时间上表现在

季尺度(月尺度和日尺度# 在季尺度上!MZA(与

>TZ相关性较高!相关系数基本均大于 0.9& 在月

尺度上!对研究区内各个时期的 MZA(和 >TZ的月

均值做统计分析# 结果如图 3 所示!MZA(与 >TZ

月值具有一致变化规律!每年特征表现呈先上升后

下降趋势!分别于 !!3 月达到峰值!造成这一现象的

原因可能在于该时间段内高温少雨!空气中>TZ含

量较低导致>TZ变化较小!此外在 /0/0 年 /+9 月

出现了步调相反的变化趋势!这与统计资料显示的

'90/'
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/0/0 年特大春旱情况相符合& 在日尺度上!由于

>TZ与降雨量具有较强的瞬时性!月均值难以表现

>TZ变化的细节特征!因此选取并计算了云南墨江

$Xc=G%站 >TZ与降雨量的逐日值进行分析!如图

9!在逐日的时间序列中!每次降雨必然会伴随着

*&f的陡然上升和下降的趋势!此时 MZA(也有一

定程度的降低!当降雨较少或者不降雨时!MZA(又

逐渐增大!表明>TZ的变化具有一定的干旱特征信

号*//)

# 在空间上!通过对两者进行 *@(ABCD 相关性

分析!结果见表 /!>TZ与 MZA(之间具有较强的相

关性!表现出相似的空间分布特征#

表 #"!&%'与()&相关性系数!#$%E$#$#$"

A,2)#"W411:.,-'45=4:66'=':5-2:-F::5

!&%',5/()&$#$%E+#$#$%

时间 相关系数

/01; 年 0.8!

/018 年 0.80

/01: 年 0.8!

/017 年 0.90

/0/0 年 0.!0

图 7"()&与!&%'变化趋势图!#$%E$#$#$"

&'()7"W>,5(:-1:5/=>,1-46()&,5/!&%'$#$%E+#$#$%

图 @"云南墨江! R̂ZK"站!&%'%降雨量%()&变化趋势图

&'()@"W>,5(:-1:5/=>,1-46!&%'! 1,'56,..

,5/()&46̂ RZK *-,-'45

!.!"干旱时空特征分析

根据前文计算的 MZA(!采用齐述华等*/!)对全

国旱情监测的等级划分法对其进行等级划分!分为

湿润(正常(轻旱(中旱及重旱 9 个等级!由此便获得

云南省干旱等级分布图# 如图 ;!在时间上!/01;+

/0/0 年 9 (间!旱情变化趋势一致!旱情程度逐月上

升!在每年 1!/ 月相对缓和!但在 !!3 月均较为严

重!且均主要分布在滇南(滇西南地区!在 9 月有缓

和趋势!主要是由于由春入夏!雨量相对增多!因此

旱情有所缓解# 年际间!每年旱情均表现出一定程

度的春旱!这与曹影等*/3)的研究结果具有一致的

特征#

在空间上!根据云南省区域特征将云南行政

区域划分为滇中(滇东北(滇东(滇东南(滇南(滇

西南(滇西(滇西北!并利用 *TMSCD!以上述为矢量

范围掩模!对 MZA(进行分幅裁剪!以获取各区域

MZA(分布情况!然后对每个区域轻旱(中旱及重旱

面积进行统计# 从图 8 可以看出云南省在 /01;+

/0/0 年各区域干旱面积占比及空间分布特点!大

部分地区均以中旱为主!尤其是滇中(滇东地区!

中旱面积分别高达 ;:5和 :05!滇东北主要以轻

旱为主!且轻旱面积逐年上升!滇西南(滇东南地

区主要以重旱为主!其中滇西南重旱面积有逐年

上升趋势!/0/0 年高达 ;!.;35!滇东南呈现逐渐

下降趋势!由 /01; 年的 ;9.3!5降低到 /0/0 年的

/;.1!5#

!.3"Hf)b&*&f与气象因子的关系

为了进一步研究温度(相对湿度等气象因子

与植被干旱指数和 >TZ之间的关系!本文计算并

提取了云南省 /01;+/0/0 年 1+9 月各 4\'# 站

点的温度(相对湿度及 *&f!观察其时间序列变化

特点# 结果显示" 如图 : 所示!1!/ 月温度约以

0.3:jZ年(0.!/jZ年的速度上升# 同时以 4\'#

站为中心!计算其周围 ! 像元 i! 像元范围内的

Hf)b值# 最后将各 Hf)b值(*&f值分别与温度(

表 !"干旱等级分级

A,2)!"N143(>-(1,/:

干旱等级 MZA( 干旱类型

1 0.0 rMZA(

!

0./ 湿润

/ 0./ rMZA(

!

0.3 正常

! 0.3 rMZA(

!

0.; 轻旱

3 0.; rMZA(

!

0.: 中旱

9 0.: rMZA(

!

1.0 重旱

';0/'
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$(% /01; 年 1 月 $+% /01; 年 / 月 $,% /01; 年 ! 月 $-% /01; 年 3 月 $@% /01; 年 9 月

$Q% /018 年 1 月 $R% /018 年 / 月 $S% /018 年 ! 月 $J% /018 年 3 月 $_% /018 年 9 月

$d% /01: 年 1 月 $N% /01: 年 / 月 $F% /01: 年 ! 月 $D% /01: 年 3 月 $C% /01: 年 9 月

$O% /017 年 1 月 $a% /017 年 / 月 $A% /017 年 ! 月 $B% /017 年 3 月 $M% /017 年 9 月

$K% /0/0 年 1 月 $2% /0/0 年 / 月 $]% /0/0 年 ! 月 $e% /0/0 年 3 月 $T% /0/0 年 9 月

图 E"#$%E$#$#$ 年春季旱情分布图

&'()E"N'0-1'23-'45D,+460+1'5( /143(>-614D#$%E -4 #$#$

图 P"云南省各区轻旱%中旱及重旱面积占比

&'()P"A>:+14+41-'4546.'(>-/143(>-! D:/'3D/143(>-

,5/0:;:1:/143(>-'5 3̂55,5G14;'5=:

相对湿度进行 *@(ABCD 相关性分析!分析结果如图

7!MZA(!>TZ均与温度呈现正相关关系!相关系数

高达 0.:9!且通过了>r0.01 显著性检验!但与相

对湿度呈弱相关或不相关!这表明温度与 MZA(和

>TZ密切相关!可作为干旱的重要评价因子#

图 M"温度%相对湿度变化趋势

&'()M"A1:5/46-:D+:1,-31:,5/1:.,-';:>3D'/'-C
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$(% MZA(与温度相关性 $+% MZA(与相对湿度相关性

$,% >TZ与温度相关性 $-% >TZ与相对湿度相关性

图 S"AYNV与温度%相对湿度&G_Y与

温度%相对湿度的相关性

&'()S"A>:=411:.,-'452:-F::5AYNV,5/-:D+:1,-31:!

1:.,-';:>3D'/'-C! G_Y,5/-:D+:1,-31:!

1:.,-';:>3D'/'-C

3"结论

针对近几年严峻的干旱形势!本文利用 Hf)b

分析了云南省 /01;+/0/0 年春季的干旱特征时空

变化!同时通过均匀分布在云南省的 !9 个4\'# 站

解算各站点*&f!并利用Hf)b验证了*&f在干旱

监测中的适用性!得出以下结论"

1%Hf)b能较好地监测干旱情况!在云南省具有

较好的适用性# 由于区域性不均匀降水导致云南省

干旱常年呈滇西北向滇东南增强趋势!主要集中在

滇中(滇东(滇东南(滇南地区& 由于时间性不均匀

降水导致云南省干旱主要以冬旱(春旱为主!季内旱

情呈先递增后减缓趋势!尤其 !+3 月份旱情变化特

征最为明显!年间旱情呈波动变化特点! 没有出现

明显减少或增加的趋势#

/%%c## *&f在干旱监测领域中具有一定潜

力# 基于*@(ABCD相关分析发现 *&f和 Hf)b存在

较强的相关性!在季尺度上!相关系数基本均大于

0.9& 在月尺度上!*&f变化趋势与Hf)b变化趋势

基本一致!但Hf)b变化有一定的时间延迟& 在日尺

度上!尤其时降雨时期!*&f变化和Hf)b变化幅度

契合度更高!表现出了一定的干旱特征信号!因此

*&f为旱灾监测提供了一种新的技术手段#

本研究结果较好地反映了云南省近 9 (的干旱

演变特征!为防灾减灾提供了理论依据!有一定的参

考价值# 同时验证了 %c## *&f在干旱响应上具

有一定潜力!但本文仅做了一些定性分析!对于

%c## *&f在干旱监测中的定量化分析还需深入

研究#
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