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摘要：由于地表复杂性和气候环境等因素影响，针对采用遥感指标进行旱情监测具有一定局限性，利用 ＥＯＳ／

ＭＯＤＩＳ数据建立遥感旱情监测指标———温度植被干旱指数（ＴＶＤＩ），结合地面气象因子的降水量距平指数（ＰＰＡＩ），

构建线性加权形式的综合干旱监测指数（ＩＭＤＩ），应用该指数和 ＴＶＤＩ指数在 ２０１０年 ４月中旬和 ２０１１年 ４月下旬

对武陵山区进行了干旱监测试验研究，通过与 １０ｃｍ深度土壤水分拟合及标准化降水指数（ＳＰＩ）关系对比分析，认

为 ＩＭＤＩ和 ＴＶＤＩ能够进行该区域的干旱监测，ＩＭＤＩ较 ＴＶＤＩ更具稳定性，而 ＳＰＩ在干旱发生时易加重旱情判定结

果。
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　　引言

干旱是一种较为常见的周期性发生的复杂的自

然灾害，随着遥感技术的不断发展，利用遥感手段监

测大范围旱情的研究在国内外已有很大进展。

Ｗａｔｓｏｎ等［１］
最早成功应用了热惯量模型，Ｉｄｓｏ等［２］

基于能量平衡原理提出了作物缺水指数（Ｃｒｏｐｗａｔｅｒ
ｓｔｒｅｓｓｉｎｄｅｘ，ＣＷＳＩ）的概念，很多学者对该指数进行
了深入研究和应用

［３～８］
，但该指数需要考虑因素较

为复杂，精度取决于地面气象参数的外推范围。与

其相比，基于植被光谱特征，构建各种植被指数进行

旱情监测的研究相比来说应用更为广泛。Ｋｏｇａｎ［９］

将在多年极端天气条件（干旱和非干旱）下计算得

到的 ＮＤＶＩ的最大和最小值作为量化气候影响的指
标，提出了植被状态指数（ＶＣＩ）的概念，认为 ＶＣＩ不
仅描述了土地覆盖和植被时空变化，而且反映了天

气条件对植被的影响。在随后的研究中发现，在相

对均质地区，ＶＣＩ能更好地反映降水的动态变化，并
提出了温度条件指数（ＴＣＩ），该指数对温度变化较
为敏感，更适宜于实时的旱情监测

［１０］
。在已有研究

的基础上，王鹏新等
［１１～１２］

提出了条件植被温度指数

（ＶＴＣＩ）。Ｇｏｅｔｚ［１３］认为温度作为水分胁迫指标更具
有时效性，Ｓａｎｄｈｏｌｔ等［１４］

在 Ｃａｒｌｓｏｎ［１５］、Ｎｅｍａｎｉ［１６］

等的植被供水指数研究和 Ｍｏｒａｎ［６］的梯形理论基础
上，提出了温度植被干旱指数（ＴＶＤＩ），其特征空间

的概念使不同地表覆盖度下旱情有了更为合理的解

释。随着 Ｔｅｒｒａ和 Ａｕｑａ卫星携带的新一代中分辨
率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）的出现，其高光谱分辨率、
多个光谱波段以及更高的分辨率波段较 ＮＯＡＡ／
ＡＶＨＲＲ进行旱情遥感监测优势更为突出，ＴＶＤＩ有
了更为广泛的应用

［１７～２６］
。

由于地表的复杂性和气候环境的多变性，单一

的遥感指数存在光谱分辨率和空间分辨率等方面的

制约，唐巍等
［２７］
提出将遥感监测与传统的气象监测

相结合，有利于增强模型的适用性，进而为提高业务

化监测干旱探索出新的方法。孙丽等
［２８］
基于该研

究成果，提出了由 ＴＶＤＩ和降水距平指数（ＰＰＡＩ）构
成的综合干旱监测指数（ＩＤＭＩ），对中国冬小麦主产
区进行了多期监测，效果较好。

本文尝试利用 ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ数据和气象站的降水
数据，建立ＴＶＤＩ、ＩＤＭＩ及标准化降水指数（ＳＰＩ）对地形
和气候相对复杂的武陵山区进行干旱监测研究。

１　研究方法

１１　温度植被干旱指数（ＩＴＶＤＩ）

温度植被干旱指数的基本原理是：对于一个区

域，若地表覆盖从裸土到密闭植被冠层，土壤湿度由

干旱到湿润，则该区域每个像元的归一化植被指数

（ＮＤＶＩ）和地表温度（Ｔｓ）组成的散点图呈现为梯

形
［６，２９～３０］

。



Ｔｓ ＮＤＶＩ特征空间得到理论模型的论证和田

间数据的支持，在此基础上 Ｓａｎｄｈｏｌｔ等［１４］
提出了

ＴＶＤＩ的概念，公式为

ＩＴＶＤＩ＝
Ｔｓ－Ｔｓｍｉｎ
Ｔｓｍａｘ－Ｔｓｍｉｎ

（１）

式中　Ｔｓ———任意像元的冠层温度，Ｋ
Ｔｓｍａｘ———某一 ＮＤＶＩ对应的最高冠层温度，

即干边，Ｋ
Ｔｓｍｉｎ———某一 ＮＤＶＩ对应的最低冠层温度，即

湿边，Ｋ
并且 Ｔｓｍａｘ＝ａ１＋ｂ１ＩＮＤＶＩ （２）

Ｔｓｍｉｎ＝ａ２＋ｂ２ＩＮＤＶＩ （３）
式中　ａ１、ｂ１、ａ２、ｂ２———干、湿边方程拟合系数

由公式可推知，ＩＴＶＤＩ值域范围是 ０～１之间。
ＩＴＶＤＩ值越大，表明越干旱。
１２　综合干旱指数（ＩＩＭＤＩ）

该指数由温度植被干旱指数（ＩＴＶＤＩ）与气象数据
降水距平指数（ＩＰＰＡＩ）通过线性加权生成，其中，ＩＴＶＤＩ
指数求取见式（１）。

降水距平指数（ＩＰＰＡＩ）计算公式为

ＩＰＰＡＩ＝
Ｒ－Ｒ

Ｒ
×１００％ （４）

式中　Ｒ———降水量　　Ｒ———平均降水量
ＩＰＰＡＩ值域为 －１００～＋∞，该值越大，表明越湿

润，越小，则越干旱。为保证 ＩＴＶＤＩ和 ＩＰＰＡＩ具有同向
性，将 ＩＰＰＡＩ进行变形处理，公式为

ＩＰＰＡＩ＝

１００Ｒ－Ｒ

Ｒ
＋１００

２
（５）

此时，该指数的值域范围是 －∞ ～１００，该值越
大，越干旱。为更加明确该指数的域值区间，对降水

量 Ｒ进行了分级定义：当 Ｒ＞２Ｒ时，ＩＰＰＡＩ＜０，定义

ＩＰＰＡＩ＝０；当 Ｒ＜Ｒ≤２Ｒ时，ＩＰＰＡＩ∈［０，５０）；当
１
２
Ｒ＜

Ｒ≤Ｒ时，ＩＰＰＡＩ∈［５０，７５）；当 ０≤Ｒ≤
１
２
Ｒ时，ＩＰＰＡＩ∈

［７５，１００］。
由于干旱是较长时间缺水造成的，在构建气象

指数时，应该考虑前期降水的影响，而有效降水难以

有效估计，因此，本研究以旬为时间单位，考虑连续

三旬的降水量，进行加权平均，构建一个连续时段内

的降水距平指数，其表达式为

ＩＭＰＰＡＩ＝Ａ１ＩＰＰＡＩ１＋Ａ２ＩＰＰＡＩ２＋Ａ３ＩＰＰＡＩ３ （６）
式中，Ａ１、Ａ２、Ａ３是权重系数，分别取 ０７、０２、０１；
ＩＰＰＡＩ１、ＩＰＰＡＩ２、ＩＰＰＡＩ３分别是当旬、前一旬及前两旬的降
水距平值，ＩＭＰＰＡＩ的域值区间为［０，１００］，该值越大，

表明越干旱。

综合干旱指数（ＩＩＤＭＩ）表达式为
ＩＩＤＭＩ＝Ｂ１ＩＴＶＤＩ＋Ｂ２ＩＭＰＰＡＩ （７）

式中，Ｂ１、Ｂ２ 为权重系数。其确定方法参见文
献［２８］。Ｂ１取０３，Ｂ２取０７。ＩＩＤＭＩ表达式为

ＩＩＤＭＩ＝０３×１００ＩＴＶＤＩ＋０７ＩＭＰＰＡＩ （８）
式中，ＩＩＤＭＩ值域范围是［０，１００］。其值越大，表明越
干旱。

１３　标准化降水指数（ＩＳＰＩ）

ＳＰＩ是 ＭｃＫｅｅ等［３１］１９９３年提出的一个相对简
单的干旱指数，其基本特点是：只需要较长时间的降

水量（一般应超过３０ａ）资料，即可计算不同时间尺
度的干旱指数，主要是基于自然降水的 Γ分布，然
后经过正态分布标准化变换而得出。袁文平等

［３２］

研究认为该指数优于在我国广泛使用的 Ｚ指数，对
于旱涝灾害具有良好的预测作用，可用于我国不同

时间尺度的干旱监测。由于计算 ＳＰＩ的资料易于获
得，且相对简单，能够较好地反映干旱强度和持续时

间，具有相同干旱等级标准，可进行多时间尺度的旱

涝等级对比分析，而且在不同地区和不同时段均具

有良好的稳定性，因而得到广泛应用。

该指数需要先求出降水量 Γ分布概率，然后进
行正态标准化而得，其计算步骤为：

（１）假设某时段降水量为随机变量 ｘ，则其Γ分
布的概率密度函数为

ｆ（ｘ）＝ １
βγΓ（γ）

ｘγ－１ｅ－ｘ／β　（ｘ＞０） （９）

Γ（γ）＝∫
∞

０
ｘγ－１ｅ－ｘｄｘ （１０）

其中，β＞０，γ＞０，分别为尺度和形状参数，β和 γ可
用极大似然估计方法求得

γ^＝
１＋ １＋４Ａ
槡 ３
４Ａ

（１１）

β^＝ｘ／^γ （１２）

Ａ＝ｌｇｘ－１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｌｇｘｉ （１３）

式中　ｘｉ———降水量资料样本
ｘ———降水量多年平均值

确定概率密度函数中的参数后，对于某一年的降水

量 ｘ０，可求出随机变量 ｘ小于 ｘ０事件的概率为

Ｐ（ｘ＜ｘ０）＝∫
∞

０
ｆ（ｘ）ｄｘ （１４）

利用数值积分可以计算用式（１１）代入式（１４）
后的事件概率近似估计值。

（２）降水量为０时的事件概率估计式为
Ｐ（ｘ＝０）＝ｍ／ｎ （１５）
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式中　ｍ———降水量为０的样本数
ｎ———样本总数

（３）对 Γ分布概率进行正态标准化处理，即将
式（１４）、（１５）求得的概率值代入标准化正态分布函
数，即

Ｐ（ｘ＜ｘ０）＝
１
２槡π
∫
∞

０
ｅ－Ｚ２／２ｄｘ （１６）

对式（１１）进行近似求解可得

ＩＳＰＩ＝Ｓ
ｔ－（ｃ２ｔ＋ｃ１）ｔ＋ｃ０

［（ｄ３ｔ＋ｄ２）ｔ＋ｄ１］ｔ＋１０
（１７）

其中，ｔ＝ ｌｎ１
Ｐ槡 ２，Ｐ为式（１４）或式（１５）求得的概

率，并当 Ｐ＞０５时，Ｓ＝１；当 Ｐ≤０５时，Ｓ＝－１。
ｃ０＝２５１５５１７，ｃ１＝０８０２８５３，ｃ２＝００１０３２８，ｄ１＝
１４３２７８８，ｄ２＝０１８９２６９，ｄ３＝０００１３０８。

２　试验

２１　研究区域
以武陵山区为研究区域，其范围是北纬 ２５５６°

至３１６４°，东经 １０６３４°至 １１３０９°。包括湖北、湖
南、贵州和重庆 ４省市 １１个地（市、州）的 ７１个县
（市、区）。该区域为亚热带向暖温带过渡类型气

候，多 年 平 均 气 温 为 １７５０℃，平 均 降 水 量 为
１１０４２０ｍｍ，年均蒸发量 ９５０４０ｍｍ。区内地形地
貌复杂多样，森林覆盖率高，有明显的山区立体气

候。土地利用方式以农业为主。据统计，该区域土

地面积约３３３３５０ｈｍ２，耕地面积９２００４６ｈｍ２，水浇
地 面 积 ２２９０７８ｈｍ２，１５°以 上 坡 耕 地 面 积

５８３３６３ｈｍ２［３３］。虽然区内水能资源丰富，但农业基
础条件相对落后，季节性降水偏少常会引发干旱灾

害，局部地区较为突出，给农业生产造成很大不利影

响。基于软件平台，得到研究区域分布图，如图１所
示。

２２　数据来源与处理
利用能接收美国 ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ遥感数据的数字

信号广播系统（Ｄｉｇｉｔａｌｖｉｄｅｏｂｒｏａｄｃａｓｔｓｙｓｔｅｍ，ＤＶＢＳ）
提供的ＭＯＤＩＳ１Ｂ数据，基于ＥＮＶＩ／ＩＤＬ软件平台对
２０１０年４月中旬和２０１１年４月下旬１ｋｍ分辨率数
据进行处理、合成，生成温度植被干旱指数（ＴＶＤＩ），
具体参数求算参见文献［２８］。气象数据来源于中
国气象局，以旬为时间单位获取，包括降水、气温、受

灾情况等有关信息。

由于降水距平等气象数据为点数据，非区域面

上的数据，而遥感数据是面域数据，将两者进行融

合，需要把点站数据进行空间插值。不同插值方法

的选择，对监测结果有直接影响。根据刘志红等
［３４］

图 １　武陵山区分布示意图

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＷｕｌｉｎｇｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａ
　
研究结果，在本研究中，采用 ＡＮＵＳＰＬＩＮ软件进行气
象要素空间插值。在 ＧＩＳ软件平台上，根据武陵山
区边界数据对插值结果进行剪裁，得到研究区的降

水距平面值图。根据综合干旱指数模型，将 ＴＶＤＩ
与降水距平插值数据进行融合，得到综合干旱指数。

为使监测结果具有针对性，本研究基于吴炳方

等
［３５］
研究成果，对武陵山区域进行了耕地范围的提

取。上述模型方法均在耕地范围内使用。

２３　试验结果与分析

２３１　ＩＤＭＩ和 ＴＶＤＩ与土壤含水率关系分析
齐述华等

［３６］
利用 ＭＯＤＩＳ构建了多个遥感干旱

指数模型，通过与表层土壤水分的关系分析确定了

不同时期适宜的干旱指数。吴孟泉等
［３７］
利 用

ＭＯＤＩＳ构建了 ＴＶＤＩ指数，通过与表层土壤水分的
拟合，认为该指数适于大区域尺度的干旱监测。王

颖等
［３８］
利用中低分辨率卫星 ＦＹ ３Ａ／ＭＥＲＳＩ构建

了遥感指数，并与气象干旱指数 ＳＰＩ融合，对重庆进
行了伏旱监测，在验证过程中，分别与 １０ｃｍ和
２０ｃｍ深度土壤水分拟合，得出 １０ｃｍ深度的相关性
更为稳定。张洁等

［３９］
在构建了多个遥感干旱指数

对华北平原中部进行了冬小麦生长季的干旱监测，

并分别与１０ｃｍ、２０ｃｍ和 ５０ｃｍ深度的土壤水分进
行关系分析，得出 １０ｃｍ是土壤含水率估算的最佳
深度，该结论与孙丽等

［４０］
的结论一致。众多研究认

为，基于温度和植被指数的干旱指数具有更强的机

理性，可以进行区域干旱监测，而在进行验证时，往
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往遥感干旱指数与土壤含水率拟合系数整体偏低，

其原因分析主要有：在进行区域尺度监测时，多用中

低分辨率遥感数据，为２５０～１０００ｍ，而地面实测土
壤湿度是一个点，从点值到面值固然会存在一定误

差；农气站点分布不均衡，不同土壤及植被覆盖等对

水分影响较大；遥感数据和地面气象数据获取时间

的不同步性等。鉴于目前诸多研究常采用同期气象

条件或土壤水分进行关系对比的验证分析方法，在

本研究中也以此为验证手段，实现基于多源数据的

武陵山区干旱监测应用。

将２０１０年４月中旬和２０１１年４月下旬两期武
陵山区的综合干旱指数（ＩＤＭＩ）和温度植被干旱指
数（ＴＶＤＩ）分别与 １０ｃｍ深度土壤相对含水率
（ＳＭ１０）进行关系分析。其中，同期土壤相对含水率
点有８个，包括湖北２个，湖南３个，重庆２个，贵州
１个。拟合线性方程及相关统计参数详见表 １。该
表所用土壤含水率数据为国家气象局提供的旬农气

监测数据。

表 １　ＩＤＭＩ、ＴＶＤＩ与 １０ｃｍ深度土壤湿度（ＳＭ１０）

关系分析表

Ｔａｂ．１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＩＤＭＩ，ｏｒＴＶＤＩａｎｄ

ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎ１０ｃｍｄｅｐｔｈ

监测

时间

ＩＤＭＩ与ＳＭ１０拟合

方程、复相关系数、

显著水平及Ｆ检验值

ＴＶＤＩ与ＳＭ１０拟合方程、

复相关系数、显著

水平及Ｆ检验值

２０１０年４月中旬

ｙ＝－７０６ｘ＋１１８

Ｒ２＝０５６３

Ｐ＝００３＜００５

显著（Ｆ＝７７３）

ｙ＝－５５４１ｘ＋１０６

Ｒ２＝０４９３

Ｐ＝００５２＞００５

不显著（Ｆ＝５８４）

２０１１年４月下旬

ｙ＝－１５０３ｘ＋１９７１

Ｒ２＝０５６４

Ｐ＝００３＜００５

显著（Ｆ＝７７８）

ｙ＝－２５４４ｘ＋２６０４

Ｒ２＝０５５１

Ｐ＝０００６＜００１

极显著（Ｆ＝１６７５）

　　表 １中，除 ２０１０年 ４月中旬 ＴＶＤＩ与 ＳＭ１０拟
合关系不显著外，其他均达到置信度为 ９５％的显著
相关以上水平，其中，２０１１年 ４月下旬，ＴＶＤＩ与
ＳＭ１０拟合达到极显著相关水平。但总体上，ＩＤＭＩ
与 ＳＭ１０拟合关系相比 ＴＶＤＩ的拟合更为稳定，因此
认为其更适宜用于基于土壤水分的干旱监测。

２３２　ＩＤＭＩ、ＴＶＤＩ与 ＳＰＩ监测结果对比分析
由于干旱的形成原因较为复杂，影响因素多，在

干旱指标的选取上也受到了时间和空间尺度的诸多

限制。ＭｃＫｅｅ等提出的标准化降水指数 ＳＰＩ采用 Γ
函数分布来反映降水量的变化，表征某时段降水量

出现的概率，弱化了区域和时间差异带来的限制，使

不同地区和不同时段发生的干旱具有了可比性并得

到了广泛应用
［４１～４３］

。并认为该指数可以用于农业

区的干旱监测
［４４］
，因此，在本研究中，将基于遥感的

ＩＤＭＩ和 ＴＶＤＩ２个干旱指数与 ＳＰＩ进行相关性分
析，统计结果见表２。

表 ２　ＩＭＤＩ、ＴＶＤＩ与 ＳＰＩ的相关系数

Ｔａｂ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆＩＭＤＩ，、ＴＶＤＩａｎｄＳＰＩ

时间
ＩＭＤＩ与 ＳＰＩ

相关系数

ＴＶＤＩ与 ＳＰＩ

相关系数

２０１０年４月中旬 ０９７４ ０７３７

２０１１年４月下旬 ０９８４ ０７９２

　　由表 ２可知，ＩＭＤＩ和 ＴＶＤＩ与 ＳＰＩ的相关系数
均超过０７０，说明两指数与 ＳＰＩ具有较强的相关性，
而 ＩＭＤＩ与 ＳＰＩ的相关性大于 ０９５，较 ＴＶＤＩ更具一
致性。

参照土壤水分的旱情评定标准（见表 ３）和 ＳＰＩ
等级划分标准（见表 ４），应用 ＩＤＭＩ、ＴＶＤＩ及 ＳＰＩ对
武陵山区 ２０１０年４月中旬和２０１１年４月下旬进行
旱情监测试验研究，结果如图２所示。

表 ３　基于土壤含水率的旱情评定标准

Ｔａｂ．３　Ｄｒｏｕｇｈｔｃｒｉｔｅｒｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

序号 等级名称 土壤含水率范围／％

１ 特 旱 ＜３０

２ 重 旱 ３０～４０

３ 中 旱 ４０～５０

４ 轻 旱 ５０～６０

５ 适 宜 ６０～９０

６ 过 湿 ＞９０

表 ４　ＳＰＩ干旱等级标准

Ｔａｂ．４　ＤｒｏｕｇｈｔｃｒｉｔｅｒｉｏｎｏｆＳＰＩ

序号 等级名称 ＩＳＰＩ范围 出现频率／％

１ 无 旱 －０５＜ＩＳＰＩ ６８

２ 轻 旱 －１０＜ＩＳＰＩ≤ －０５ １５

３ 中 旱 －１５＜ＩＳＰＩ≤ －１０ １０

４ 重 旱 －２０＜ＩＳＰＩ≤ －１５ ５

５ 特 旱 ＩＳＰＩ≤ －２０ ２

　　在２０１０年４月中旬的监测结果中，未出现明显
的干旱区域，大部为适宜，局部为过湿。而 ＴＶＤＩ的
过湿范围有些过大，说明对土壤水分的反演值偏高；

ＳＰＩ监测结果中，由于其等级划分中未含有过湿，因
此大部为适宜，与 ＩＭＤＩ趋势基本一致。在 ２０１１年
４月下旬的监测结果中，可以看出，西南部出现了不
同程度的旱情，北部和东部基本适宜。ＴＶＤＩ的监测
结果中，大部为适宜，虽然在西南部和东南部出现了

少量轻旱区域，但旱情反映程度总体偏轻；ＳＰＩ监测
结果与之相反，大部为干旱发生区域，其旱情程度分

布比 ＩＭＤＩ整体偏重。
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图 ２　武陵山区 ＩＤＭＩ、ＴＶＤＩ及 ＳＰＩ干旱监测结果对比图

Ｆｉｇ．２　ＤｒｏｕｇｈｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｓｏｆＩＭＤＩ，ＴＶＤＩａｎｄＳＰＩｉｎＷｕｌｉｎｇｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａ
（ａ）ＩＭＤＩ　（ｂ）ＴＶＤＩ　（ｃ）ＳＰＩ

　

３　结论

（１）将温度植被干旱指数与降水距平指数结
合，构建综合干旱指数（ＩＭＤＩ），在武陵山区进行了
旱情监测应用，并与 ＴＶＤＩ进行比较，通过与 １０ｃｍ
深度土壤相对含水率关系分析表明，ＩＭＤＩ、ＴＶＤＩ均
能较好反映出区域尺度旱情，但 ＩＭＤＩ监测干旱更
　　

具稳定性。

（２）由于 ＩＭＤＩ融合了反映地表信息的遥感指
标 ＴＶＤＩ和降水变化量指标 ＰＰＡＩ，克服了单一手段
监测干旱的局限性，通过 ＩＭＤＩ、ＴＶＤＩ与 ＳＰＩ的对比
分析，认为 ＩＭＤＩ能够客观反映出旱情的分布情况，
而基于降水的 ＳＰＩ在发生旱情时，容易加重旱情判
定结果。
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