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　 　 摘要:　 选用 １９６０－２０１９ 年江苏省 ６９ 个基本气象站逐日观测资料和全省旱灾资料ꎬ通过计算逐日作物水分亏缺

距平指数ꎬ基于游程理论和小波分析等统计方法ꎬ分析农业干旱历时、频率、强度、范围的时空变化特征及其与干旱实

际发生面积的关联度ꎮ 结果表明:近 ６０ 年全省平均年干旱日数变化范围是２６~１４６ ｄꎬ苏北、苏中、苏南年平均干旱日

数分别为 １０６ ｄ、７８ ｄ、５８ ｄꎬ冬季干旱日数占年干旱总日数的比例最高ꎬ为 ３２􀆰 ３％ꎬ其次是夏季ꎬ中度干旱、重度干旱、特
别干旱日数占近 ６０ 年干旱总日数的比例分别为 ３４％、２９％、２０％ꎬ苏北中度干旱、重度干旱、特别干旱 ６０ 年平均发生

频率分别为 ８􀆰 ３５％、６􀆰 ５０％、６􀆰 ６６％ꎻ干旱强度北强南弱ꎬ呈纬向分布ꎬ西北部旱情最重ꎬ也是最易发生极端干旱事件的

地方ꎻ近 ６０ 年中度干旱、重度干旱、特别干旱平均覆盖率分别为 ９４􀆰 ４％、８３􀆰 ０％、５４􀆰 ７％ꎬ２１ 世纪 １０ 年代中度干旱及以

上等级干旱发生范围最大ꎻ年干旱日数和干旱强度年际波动明显ꎬ无明显线性变化趋势ꎬ总体存在１３~１７ 年振荡周期ꎻ
干旱历时长短和强度大小对实际受灾面积、成灾面积的影响不同ꎬ受灾面积与干旱日数的相关性更强ꎬ成灾面积与干

旱强度的相关性更强ꎮ
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　 　 干旱具有持续时间长、影响范围大、发生频率高

等特点ꎬ是影响中国农业生产最为严重的自然灾害

之一ꎮ 农业干旱可直接导致大面积作物减产ꎬ严重

时甚至导致绝收ꎬ同时还会对农田灌溉用水造成巨

大压力ꎮ 新中国成立后ꎬ因干旱造成的多年平均粮

食损失约 ３.０００× １０７ ｔꎬ约占全国粮食总产量的

６􀆰 ５％ꎬ农业干旱已成为中国农业生产的重要制约因

素之一[１]ꎮ 据研究ꎬ中纬度地区气候暖干化是全球

气候变化最显著特征[２]ꎬ造成的主要问题之一就是

干旱问题日趋严重ꎮ 据全球气候模式预测结果ꎬ２１
世纪全球干旱风险将会进一步增加[３]ꎮ 在干旱的

诸多不利影响中ꎬ对农业系统的影响最为明显ꎬ全球

干旱所造成的损失约占气象灾害的 ５０％以上[４]ꎮ
农业是国民经济基础ꎬ关乎国家粮食安全和社会稳

定ꎬ因此ꎬ农业干旱研究也已成为各国政府和研究人

员共同关注的焦点问题[５]ꎮ
农业干旱是指农作物生长的需水量与土壤有

效供水量之间因收支不平衡造成的水分短缺现

象ꎬ干旱程度与气象、土壤、水资源利用效率、作物

本身的蒸散能力等因素都存在一定联系ꎬ但根本原

因还是长期无有效降水引起ꎮ 探明农业干旱发生规

律和成因及灾变机制ꎬ才能做好农业干旱的监测－
预警－评估ꎬ而要了解不同区域农业干旱规律ꎬ首先

需要从已有的观测资料中将干旱事件识别出来ꎬ游
程理论是目前识别干旱的最重要手段[６￣７]ꎬ能够将干

旱历时和干旱强度进行有效分离ꎬ已在气象干

旱[８]、水文干旱[９] 等领域得到了较好应用ꎬ但在农

业干旱中的应用还鲜见报道ꎮ 在利用游程理论进行

农业干旱事件识别过程中ꎬ农业干旱指标是关键参

数ꎮ 前人已对农业干旱指标做了系列研究ꎬ提出了

植被干旱响应指数、帕默尔干旱指数、标准降水蒸散

指数、标准降水指数、水分亏缺指数等[１０]ꎬ并利用这

些干旱指数对各地干旱时空变化规律进行了分析ꎬ
其中作物水分亏缺指数由于能较好反映土壤、作物、

气象三要素的综合影响ꎬ还能反映出作物需水量和

降水量之间的匹配关系ꎬ因此在分析小麦[１１]、大
豆[１２]、玉米[１３] 等单作物生长季的干旱时空分布特

征时ꎬ均有学者采用此指数进行研究ꎮ 前人的一系

列成果为我们在理论上奠定了基础ꎬ在实际应用上

提供了参考ꎮ
江苏省地处长江三角洲地区ꎬ是经济大省ꎬ也是

粮食大省[１４]ꎮ 江苏省处于北亚热带与暖温带的过

渡气候带ꎬ属东亚季风气候区ꎬ是中国典型的旱涝灾

害频发区[１５]ꎮ ２０１９ 年江苏省发生了近年来最严重

的一次大范围春夏秋连旱ꎬ河、湖水位严重下降ꎬ导
致灌溉用水紧张ꎬ据农业部门统计ꎬ全省小麦和油菜

受旱面积约达１.８×１０５ ｈｍ２ꎬ旱区苗情整体偏弱ꎮ 本

研究选用江苏省为研究区域ꎬ根据全年作物轮作方

式ꎬ选取合适的作物系数ꎬ计算逐日的作物水分亏缺

距平指数ꎬ应用游程理论从水分亏缺距平指数序列

中分离出干旱强度和干旱历时ꎬ探究研究区农业干

旱特征变量的时空变化规律ꎬ以及与农业干旱实际

灾害面积之间的关系ꎬ以期为区域防旱减灾应对措

施的制定提供科学依据ꎬ为进一步提高作物抗旱性、
培育抗旱品种提供理论支持ꎮ

１　 资料与方法

１.１　 资料及来源

研究资料为 １９６０－２０１９ 年江苏省 ６９ 个基本气

象站的历史实测资料ꎬ包括逐日降水量、日平均气

温、日最高气温、日最低气温、日平均相对湿度、日平

均风速、日平均气压、日日照时数ꎬ资料来自江苏省

气象局ꎮ １９７８－２０１８ 年江苏省农业旱灾受灾面积与

成灾面积ꎬ来自江苏省统计局ꎮ 由于江苏省南北跨

度大ꎬ按照气候相似性原则ꎬ综合考虑农业区划ꎬ江
苏省可分为 ３ 个区[１６]:苏南(１８ 个站)、苏中(３４ 个

站)、苏北(１７ 个站)ꎬ以此分析不同区域的农业干旱

时空特征ꎮ 具体站点信息见图 １ꎮ
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图 １　 研究区 ６９ 个气象站点的地理位置

Ｆｉｇ.１ 　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ６９ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.２　 研究方法

１.２.１　 作物水分亏缺指数与水分亏缺距平指数的

计算方法　 作物水分亏缺指数是指外界水分不能满

足作物需水量的部分占作物需水量的比例ꎬ该指数

综合考虑了土壤、作物、气象三方面因素ꎬ对不同区

域的农业干旱具有较好的适用性[１７]ꎮ 逐日水分亏

缺指数计算公式如下:
ＣＷＤＩ＝ ａ ×ＣＷＤＩ ｊ ＋ ｂ ×ＣＷＤＩ ｊ－１ ＋ ｃ ×ＣＷＤＩ ｊ－２ ＋ ｄ ×

ＣＷＤＩ ｊ－３＋ｅ×ＣＷＤＩ ｊ－４ (１)
式中:ＣＷＤＩ 为水分亏缺指数(％)ꎻａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ

为权重ꎬ根据 ＧＢＴ ３２１３６－２０１５ 农业干旱等级[１８] 中

的经验值设定ꎬ 分别为 ０􀆰 ３０、 ０􀆰 ２５、 ０􀆰 ２０、 ０􀆰 １５、
０􀆰 １０ꎻＣＷＤＩ ｊ、ＣＷＤＩ ｊ－１、ＣＷＤＩ ｊ－２、ＣＷＤＩ ｊ－３、ＣＷＤＩ ｊ－４分别

为第 ｊ、ｊ－１、ｊ－２、ｊ－３、ｊ－４ 时间单位的水分亏缺指数

(％)ꎬ其中时间单位是指 １０ ｄ 为 １ 个时间单位ꎬｊ 是
指要计算水分亏缺指数日期的前面 １０ ｄꎬ其余以此

类推ꎮ ＣＷＤＩ ｊ计算公式如下:

ＣＷＤＩ ｊ ＝ １－
Ｐ ｊ

ＥＴｃｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×１００％ (２)

式中:Ｐ ｊ 为某 １０ ｄ 的降水量(ｍｍ)ꎻＥＴｃｊ为某 １０
ｄ 的实际蒸散量(ｍｍ)ꎬＥＴｃｊ计算公式如下:

ＥＴｃｊ ＝ ｋｃ×ＥＴ０ (３)
式中:ＥＴ０为作物参考蒸散量(ｍｍ)ꎬ采用联合

国粮农组织推荐的 Ｐｅｎｍａｎ￣Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式[１９] 计算ꎬ
ｋｃ 为作物所处发育阶段的作物系数ꎮ 江苏省是稻

麦轮作地区ꎬ且冬小麦和水稻的种植面积远大于其

他作物ꎬ因此上年 １１ 月至当年 ５ 月选用江苏省冬小

麦的作物系数ꎬ当年 ６ 月至 １０ 月选用江苏省水稻的

作物系数ꎬ具体 ｋｃ 数值详见 ＧＢＴ ３２１３６－２０１５ 农业

干旱等级[１８]ꎮ
由于在不同季节作物种类不同ꎬ蒸散量存在一定

差异ꎬ因此通过计算作物水分亏缺距平指数以消除区

域与季节差异ꎬ逐日水分亏缺距平指数计算公式如下:

ＣＷＤＩａ ＝

ＣＷＤＩ－ＣＷＤＩ
——————

１００－ＣＷＤＩ
—————— ×１００％ (ＣＷＤＩ

——————
>０)

ＣＷＤＩ　 　 　 　 　 　 (ＣＷＤＩ
——————

≤０)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(４)

式中:ＣＷＤＩａ 为某时段作物水分亏缺距平指数

(％)ꎻＣＷＤＩ 为水分亏缺指数(％)ꎻＣＷＤＩ
——————

为所计算

时段同期作物水分亏缺指数 １９８１－２０１０ 年的平均

值(％)ꎬ若ＣＷＤＩ
——————

≤０ ꎬ是指当历史同期的气候平均

降水量与实际蒸散量总体相当甚至水分充盈时ꎬ
则水分亏缺距平指数即为水分亏缺指数本身ꎻ

若ＣＷＤＩ
——————

>０ꎬ是指当历史同期平均存在水分亏缺时ꎬ
则按照距平百分率的算法计算出水分亏缺指数距平

值ꎮ
１.２.２　 基于游程理论识别干旱强度和干旱历时　 游

程理论主要用来揭示随机事件持续发生的统计规律ꎬ
定量估计其持续历时的概率分布和重现期等ꎬ它是揭

示干旱发生基本规律的重要理论方法ꎮ 以计算出的

逐日 ＣＷＤＩａ为基础ꎬ首先根据干旱判别指标[１８]ꎬ当
ＣＷＤＩａ>０􀆰 ４０ 时则判定为发生干旱ꎬ数值越大表示干

旱程度越强ꎻ其次利用游程理论从 ＣＷＤＩａ时间序列中

分离出历时和强度 ２ 个干旱特征量ꎬ将干旱历时中逐

日的 ＣＷＤＩａ进行累加得到干旱强度(Ｓ)ꎬ图 ２ 中大于

０􀆰 ４０ 的面积为干旱强度(Ｓ)ꎬꎮ
１.２.３　 小波分析方法　 ２０ 世纪 ８０ 年代初ꎬ由 Ｍｏｒｌｅｔ
提出的一种具有时－频多分辨功能的小波分析法ꎬ
为更好地研究时间序列问题提供了可能ꎬ它能清晰

地揭示出隐藏在时间序列中的多种变化周期ꎮ 小波

分析的基本思想是用一簇小波函数系来表示或逼近

某一信号ꎬ该函数是指具有振荡性、能够迅速衰减到

零的一类函数ꎬ即小波函数 ψ( ｔ)∈Ｌ２(Ｒ)且满足:
∫ ＋∞

－∞ ψ( ｔ)ｄｔ＝ ０ (５)
式中ꎬψ( ｔ)为小波函数ꎬ它可通过降尺度的伸

缩和时间轴上的平移构成一簇函数系:
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水分亏缺距平指数 ０.４０、０.５５、０.７０ 和 ０.８５ 分别为轻度干旱、中
度干旱、重度干旱和特别干旱 ４ 个干旱等级所对应的阈值ꎮ ｔｓ为

干旱发生期内干旱事件开始时间ꎬｔｅ为干旱事件结束时间ꎬｔｓ与

ｔｅ之间的时长为干旱历时(Ｄ)ꎬ Ｓ 为干旱强度ꎮ

图 ２　 游程理论示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｕｎｓ Ｔｈｅｏｒｙ

ψａꎬｂ(ｔ)＝ ｜ａ ｜ －１/ ２ψ ｔ－ｂ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 其中ꎬａꎬｂ∈Ｒꎬａ≠０ (６)

式中ꎬψａꎬｂ( ｔ)为子小波ꎻａ 为尺度因子ꎬ反映小

波的周期长度ꎻｂ 为平移因子ꎬ反映时间上的平移ꎮ
１.２.４　 干旱日数、干旱发生频率、干旱强度的计算方法

　 (１)不同时段干旱日数:为分析全省总体的干旱日数

年际变化特征ꎬ将 ６９ 个站点的年干旱日数进行站点平

均ꎬ得到全省逐年的干旱日数ꎬ对苏北、苏中、苏南区域

的站点分别进行区域平均ꎬ得到各区域逐年干旱日数ꎻ
对各站点的春季、夏季、秋季、冬季干旱日数进行站点

平均ꎬ则得到逐年的全省各季节的干旱日数ꎮ (２)干旱

发生频率:为分析不同强度干旱发生频率的空间分布ꎬ
首先分别计算出 ６９ 个站点的轻度干旱、中度干旱、重
度干旱、特别干旱的近 ６０ 年平均干旱日数ꎬ然后分别

除以全年天数ꎬ得到各等级干旱的平均发生频率ꎮ (３)
干旱强度:对 １９６０－２０１９ 年逐年各站所有干旱日的 ＣＷ￣
ＤＩａ值求和后ꎬ得到历年各站的干旱强度值ꎬ再对逐年

全省各发生干旱的台站 ＣＷＤＩａ值求平均后ꎬ则得到江

苏省历年干旱强度ꎻ将年干旱强度除以年干旱日数得

到历年干旱发生期内的日均干旱强度ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 江苏省农业干旱历时的时空变化特征

２.１.１　 年干旱日数　 从图 ３ａ 可见ꎬ１９６０－２０１９ 年全

省年干旱日数呈波动特征ꎬ年干旱总日数的变化范

围是 ２６ ｄ(１９８７ 年) ~ １４６ ｄ(１９７８ 年)ꎬ平均干旱日

数为 ８１ ｄꎬ年干旱日数超过 １００ ｄ 的年数共有 １８
年ꎬ年干旱日数少于 ５０ ｄ 的年数共有 １２ 年ꎮ 全省

年干旱日数存在１３~ １７ 年的振荡周期(图 ３ｂ)ꎮ 从

不同区域的年际变化来看ꎬ苏北、苏中、苏南的年干

旱日数同样呈波动特征ꎬ且波动规律基本一致ꎬ但数

值存在差异ꎬ大小排序为苏北年干旱日数>苏中年

干旱日数>苏南年干旱日数ꎮ 苏北、苏中、苏南的年

干旱总日数的变化范围分别是 ３９ ｄ(１９７２ 年) ~ １９０
ｄ(１９６６ 年)、１５ ｄ(１９９３ 年) ~ １５７ ｄ(１９７８ 年)、６ ｄ
(１９９３ 年) ~１２９ ｄ(１９７８ 年)ꎬ平均干旱日数分别为

１０６ ｄ、７８ ｄ、５８ ｄꎮ
２.１.２　 季节干旱日数 　 各季节干旱日数的年际变

化同样呈波动特征ꎬ波动规律不一致ꎬ冬季、春季、夏
季波动幅度明显大于秋季ꎬ春季、夏季、秋季、冬季的

近 ６０ 年平均干旱日数分别为 ２４ ｄ、２２ ｄ、１６ ｄ、３０ ｄꎮ
从逐年各季节干旱日数占年干旱总日数的比例来

看ꎬ冬季总体占比最大(图 ３ｃ)ꎮ 对 ６０ 年各季节干

旱占比进行分析ꎬ发现冬季平均占比为 ３２􀆰 ３％ꎬ春
季和夏季平均占比分别为 ２４􀆰 ８％、２４􀆰 ９％ꎬ秋季平均

占比为 １８􀆰 ０％ꎮ
２.１.３　 轻度干旱、中度干旱、重度干旱、特别干旱的

干旱日数　 为比较不同干旱程度的时间变化特征ꎬ
按照 ＧＢＴ ３２１３６－２０１５ 农业干旱等级[１９]ꎬ根据０.４０<
ＣＷＤＩａ≤０􀆰 ５５(轻度干旱)、０.５５<ＣＷＤＩａ≤０􀆰 ７０(中
度干旱)、０.７０<ＣＷＤＩａ≤０􀆰 ８５(重度干旱)、ＣＷＤＩａ>
０􀆰 ８５(特别干旱)进行干旱等级划分ꎮ 对各站点出

现轻度干旱、中度干旱、重度干旱、特别干旱的日数

分别进行站点平均ꎬ得到全省逐年 ４ 种干旱等级的

干旱日数ꎬ并将各等级干旱日数与年干旱总日数相

比ꎬ得到各等级干旱日数的占比ꎮ 统计结果表明:轻
度干旱、中度干旱、重度干旱、特别干旱的近 ６０ 年年

干旱日数变化范围分别为 １２ ｄ ( １９８７ 年) ~ ５３ ｄ
(１９６６ 年)、９ ｄ(１９８７ 年) ~４７ ｄ(１９６８ 年)、３ ｄ(１９７２
年) ~ ３９ ｄ (１９６２ 年)、０ ｄ (２００３ 年) ~ ４３ ｄ ( １９８８
年)ꎬ轻度干旱、中度干旱、重度干旱、特别干旱近 ６０
年平均干旱日数分别为 ３０ ｄ、２６ ｄ、１８ ｄ、１５ ｄꎬ所占

年干旱总日数的平均比例分别为 ３４％、２９％、２０％、
１７％ꎬ即轻度干旱占比最大、其次是中度干旱和重度

干旱ꎬ特别干旱占比最小(图 ３ｄ)ꎮ
计算各年代平均年干旱日数发现ꎬ２０ 世纪 ６０

年代－２１ 世纪 １０ 年代ꎬ全省年代平均干旱日数、中
度干旱和重度干旱年代平均干旱日数的年代际变化

规律总体一致ꎬ均为先降后升ꎬ都呈“单谷型”ꎬ即 ２０
世纪 ６０ 年代和 ７０ 年代最多ꎬ２１ 世纪 ００ 年代和 １０
年代为次多ꎬ２０ 世纪 ８０ 年代和 ９０ 年代最少(表 １)ꎮ
不同区域年代平均干旱日数自北向南递减ꎬ即苏
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北>苏中>苏南ꎬ不同干旱等级年代平均干旱日数则 是随着干旱等级加重干旱日数随之减少ꎮ

图 ３　 １９６０－２０１９ 年江苏省全省、苏北、苏中、苏南年干旱日数(ａ)、全省年干旱日数小波周期(ｂ)全省各季节干旱日数所占比例(ｃ)、全省各

等级干旱日数所占比例(ｄ)
Ｆｉｇ.３　 Ａｎｎｕａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄａｙｓ ｉｎ ｗｈｏｌｅꎬ ｎｏｒｔｈｅｒｎꎬ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ( ａ)ꎬ ｗａｖｅｌｅｔ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄａｙｓ ｉｎ

ｗｈｏｌｅ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ (ｂ)ꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄａｙｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ( ｃ) ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｄａｙｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ (ｄ) ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ ２０１９
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表 １　 １９６０－２０１９ 年江苏省各年代平均干旱日数与干旱覆盖率

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄａｙｓ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ａｌｌ ａｇｅｓ ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ ２０１９

年代
各年代平均年干旱日数(ｄ)

全省 苏北 苏中 苏南

各年代平均全省各等级年干旱日数(ｄ) / 干旱覆盖率(％)

轻度干旱 中度干旱 重度干旱 特别干旱

１９６０－１９６９ ８９ １２３ ８４ ６５ ３３ / １００.０ ２９ / ９２.８ ２１ / ８４.２ １５ / ５３.５

１９７０－１９７９ ８５ ９７ ８７ ６９ ２８ / １００.０ ２５ / ９６.１ １９ / ８４.３ １８ / ６９.６

１９８０－１９８９ ７３ １０５ ６６ ５３ ２８ / １００.０ ２３ / ９３.２ １５ / ８４.６ １４ / ５４.８

１９９０－１９９９ ７５ １０２ ７１ ５１ ２８ / １００.０ ２３ / ９１.２ １７ / ７６.２ １６ / ５３.３

２０００－２００９ ８１ １０６ ７９ ５８ ３３ / １００.０ ２８ / ９５.７ １８ / ７９.７ １３ / ３９.４

２０１０－２０１９ ８０ １０５ ８０ ５３ ２８ / １００.０ ２７ / ９７.４ １８ / ８９.０ １５ / ５７.７

２.１.４　 不同强度干旱发生频率　 轻度干旱、中度干

旱、重度干旱、特别干旱的平均发生频率变化范围分

别 为 ５.４７％~ １０􀆰 １６％、 ３.８６％~ ９􀆰 ６５％、 ２.６８％~
７􀆰 ７３％、２.３８％~８􀆰 ７６％ꎮ 从图 ４ 中可以看出ꎬ各地

不同强度的干旱发生频率总体呈“北高南低”ꎬ苏北

轻度干旱、中度干旱、重度干旱、特别干旱的平均发

生频率分别为 ９􀆰 ３１％、８􀆰 ３５％、６􀆰 ５０％、６􀆰 ６６％ꎬ苏中

轻度干旱、中度干旱、重度干旱、特别干旱的平均发

生频率分别为 ８􀆰 １３％、７􀆰 ２１％、５􀆰 ０７％、３􀆰 ６２％ꎬ苏南

轻度干旱、中度干旱、重度干旱、特别干旱的平均发

生频率分别为 ６􀆰 ９５％、５􀆰 ６４％、３􀆰 ５８％、２􀆰 ９５％ꎮ 由

此可见ꎬ苏北不同强度的干旱发生频率均高于苏中

和苏南地区ꎬ苏中和苏南地区轻度干旱、中度干旱、
重度干旱、特别干旱的发生频率依次递减ꎬ但苏北特

别干旱的发生频率高于重度干旱ꎬ需要格外关注ꎬ防
旱抗旱措施不容忽视ꎮ
２.２　 江苏省农业干旱强度的时空变化特征

２.２.１　 全省平均年干旱强度　 从图 ５ａ 可以看出ꎬ近
６０ 年来江苏省逐年干旱强度呈波动式变化ꎬ变化范

围是１ ４５９％(１９７２ 年) ~ ９ ３５３％(１９７８ 年)ꎬ年干旱

强度同样存在１３~１７ 年的振荡周期ꎮ 苏北、苏中、苏
南的年干旱强度同样呈波动特征ꎬ且波动规律基本

一致ꎬ但数值存在差异ꎬ大小排序为苏北年干旱强

度>苏中年干旱强度>苏南年干旱强度ꎬ苏北、苏中、
苏南的年干旱强度的变化范围分别是２ ０５５％(１９７２
年) ~１３ ４５３％(１９６８ 年)、７６９％(１９９３ 年) ~ ９ ９８８％
(１９７８ 年)、２７６％(１９９３ 年) ~８ ０８８％(１９７８ 年)ꎮ
２.２.２　 干旱发生期内全省平均的日均干旱强度 　
从图 ５ｂ 可以看出ꎬ近 ６０ 年来全省的日均干旱强度

变化范围是 ５１％(１９８５ 年) ~ ７５％(１９７３ 年)ꎬ属于

轻度干旱、中度干旱、重度干旱级别的年数分别为 ９

图 ４　 １９６０－２０１９ 年江苏省轻旱、中旱、重旱、特旱的平均发生频

率

Ｆｉｇ.４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｄｒｏｕｇｈｔꎬ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔꎬ
ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ
ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ ２０１９

年、４８ 年、３ 年ꎮ 其中 １９７３ 年的日均干旱强度为近

６０ 年之最ꎬ达重度干旱级别ꎮ 虽然 １９７８ 年的年干

旱强度为历史最强ꎬ但日均干旱强度是 ６４％ꎬ为中

度干旱级别ꎮ 从干旱持续天数来看ꎬ１９７３ 年的干旱

期为 ８４ ｄꎬ１９７８ 年的干旱期为 １４６ ｄꎬ后者的累积效

应明显大于前者ꎮ 从日干旱强度的区域差异来看ꎬ
仍然是苏北地区最强ꎬ变化范围是 ５３％(１９７２ 年) ~
７７％(２０１０ 年、２０１１ 年)ꎬ属于轻度干旱、中度干旱、
重度干旱级别的年数分别为 ２ 年、４２ 年、１６ 年ꎬ１９７３
年苏北的日干旱强度是 ７４％ꎬ同样达重度干旱级

别ꎬ但稍弱于 ２０１０ 年和 ２０１１ 年ꎮ 由此可见ꎬ干旱持

续日数和日干旱强度都对干旱发生程度具有非常重

要的影响ꎬ且发生程度还与所在区域相关ꎮ
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２.２.３　 中度干旱、重度干旱、特别干旱的空间覆盖

率　 中度干旱以上等级旱情易对农业产量产生不利

影响[２０]ꎬ因此ꎬ为了分析中度干旱及以上等级干旱

的发生范围的变化情况ꎬ将历年达中度干旱、重度干

旱、特别干旱级别的气象站点数分别除以全省总站

点数得到历年各等级干旱覆盖率(图 ５ｃ)ꎮ 从图 ５ｃ
中可以看出:近 ６０ 年来ꎬ全省中度干旱、重度干旱、
特别干旱覆盖率变化范围分别是５５.１％~ １００􀆰 ０％、
２７.５％~１００􀆰 ０％、０~ ９８􀆰 ６％ꎬ６０ 年平均覆盖率分别

为 ９４􀆰 ４％、８３􀆰 ０％、５４􀆰 ７％ꎬ重度干旱和特别干旱的

覆盖率年际变化大ꎬ中度干旱覆盖率相对较稳定ꎮ
由于轻度干旱每年全省各地基本都有发生ꎬ所以图

５ｃ 中未给出ꎮ 从覆盖率年代际变化来看(表 １)ꎬ２１
世纪 １０ 年代中度干旱和重度干旱覆盖率均位列历

史同等级干旱之最ꎬ分别为 ９７􀆰 ４％、８９􀆰 ０％ꎬ特别干

旱覆盖率位列历史同等级干旱第二(５７􀆰 ７％)ꎮ 由此

可见ꎬ２１ 世纪 １０ 年代中度干旱及以上等级干旱发

生范围有所扩大ꎮ

图 ５　 １９６０－２０１９ 年江苏省全省、苏北、苏中、苏南年干旱强度(ａ)、旱期日均干旱强度(ｂ)、干旱覆盖范围(ｃ)
Ｆｉｇ.５　 Ａｎｎｕａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ( ａ)ꎬ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ (ｂ) ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ ( ｃ) ｉｎ ｗｈｏｌｅꎬ ｎｏｒｔｈｅｒｎꎬ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ

ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ ２０１９

２.２.４　 干旱发生期内各站点日均干旱强度和日极

大干旱强度　 图 ６ａ 显示ꎬ江苏省各站点日均干旱强

度 ６０ 年平均值总体呈纬向分布ꎬ由南向北旱情逐渐

加重ꎮ 日均干旱强度最大的区域在淮北北部ꎬ为
６４.２％~６７􀆰 ７％ꎬ中心位于西北部地区ꎬ包含沛县、丰
县、邳州等地ꎻ日均干旱强度次之的区域在沿淮地

区ꎬ为６１.８％~ ６４􀆰 ２％ꎻ江淮之间大部和苏南地区的

日均干旱强度是５７.２％~６１􀆰 ８％ꎬ南部日均干旱强度

弱于北部ꎬ最小值出现在宜兴ꎮ 可见ꎬ１９６０－２０１９ 年

江苏省西北部日均干旱强度最大ꎬ农业干旱总体较

重ꎮ
图 ６ｂ 显示ꎬ各地逐年日极大干旱强度 ６０ 年平
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均值均在 ７６􀆰 ３％以上ꎬ空间分布特征与日均干旱强

度的分布特征一致ꎬ强度也是自南向北增强ꎮ 淮北

地区日极大干旱强度都在 ８６􀆰 １％以上ꎬ其中淮北西

北部为高值中心ꎬ沛县和丰县均为 ９４􀆰 １％ꎻ苏南地

区的日极大干旱强度相对弱一些ꎬ大部分地区在

８０􀆰 ２％以下ꎮ 可见ꎬ西北部也是发生极端干旱最强

的地方ꎮ

图 ６　 １９６０－２０１９ 年江苏省旱期日均干旱强度年平均和日极大干旱强度年平均

Ｆｉｇ.６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｄａｉｌｙ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ ２０１９

２.３　 江苏省农业干旱历时和干旱强度与农业实际

受灾情况的相关性

　 　 根据江苏省统计局提供的１９７８－２０１８ 年江苏

全省干旱数据ꎬ在 ２００３ 年前干旱面积明显大于

２００３ 年之后的干旱面积ꎮ ２００３ 年之前干旱受灾

面积变化范围是１.４００×１０５ ~ ４.９６９×１０６ ｈｍ２(平均

值为１.１４３×１０６ ｈｍ２)ꎬ成灾面积变化范围是２.６００×
１０４ ~ １.６１３×１０６ ｈｍ２(平均值为４.２７０×１０５ ｈｍ２)ꎬ尤
其是 １９７８ 年、１９８８ 年、１９９４ 年、２０００ 年出现了历

史极端干旱ꎬ干旱受灾面积、成灾面积分别为

４.９６９× １０６ ｈｍ２、 ８.８９０× １０５ ｈｍ２ꎬ ２.８５０× １０６ ｈｍ２、
１.６１３× １０６ ｈｍ２ꎬ ２.９５４× １０６ ｈｍ２、 １.３４６× １０６ ｈｍ２ꎬ
１.９０１×１０６ ｈｍ２、１.３６０× １０６ ｈｍ２ꎻ２００３ 年之后干旱

受灾面积变化范围是６.００×１０３ ~ ５.９９×１０５ ｈｍ２(平
均值为２.５９× １０５ ｈｍ２ )ꎬ成灾面积变化范围是０ ~
２.４１×１０５ ｈｍ２(平均值为１.００×１０５ ｈｍ２)ꎮ

由于历年全省农作物总播种面积并不固定ꎬ
而是存在 “先降后升” 的变化特征ꎬ变化范围是

６.２１３ ６×１０６ ~ ８.７４７ ０× １０６ ｈｍ２ ( 多 年 平 均 值 是

７.８６１ ７×１０６ ｈｍ２)ꎬ因此为了更好地揭示干旱发生

面积与干旱日数和干旱强度之间的关系ꎬ计算了

历年受灾和成灾面积占总播种面积的比例ꎮ 从图

７ 可见ꎬ历年受灾和成灾面积占总播种面积的比例

存在波动变化ꎬ受灾和成灾面积占比高的年份总

体是年干旱日数多、旱期日均干旱强度强ꎮ 受灾

面积比例与年干旱日数和旱期日均干旱强度的相

关系数分别是 ０􀆰 ４６６、０􀆰 ４１０ꎬ分别通过了 ０􀆰 ００２、
０􀆰 ０１０ 的显著性检验ꎻ成灾面积比例与年干旱日数

和旱期日均干旱强度的相关系数分别是 ０􀆰 ３６４、
０􀆰 ４９７ꎬ分别通过了 ０􀆰 ０２０、０􀆰 ００１ 的显著性检验ꎮ
可见ꎬ受灾面积与干旱日数的相关性更强ꎬ成灾面

积与干旱强度的相关性更强ꎮ １９８８ 年成灾面积比

例最高ꎬ为 １９􀆰 ２％ꎬ对应的干旱日数和旱期日均干

旱强度分别是 １２６ ｄ、７３􀆰 ６％ꎬ两者在历史上分别

位列第 ２、第 １ꎻ１９７８ 年虽然受灾面积比例最大ꎬ但
成灾面积比例是 １０􀆰 ４％ꎬ位列历史第 ４ꎬ主要是因

为虽然干旱日数最多ꎬ长达 １４６ ｄꎬ但日均干旱强

度并不是最强ꎬ属中度干旱级别ꎻ２００３ 年以来ꎬ无
论是受灾面积占比还是成灾面积占比均处于低

位ꎬ但年干旱日数和日均干旱强度并非处于历史

低位ꎬ这可能与经济发展水平的不断提升以及农

田水利设施的不断投入有关ꎬ使得农田灌溉能力

逐步增强ꎬ在有足够水源的情况下ꎬ通过灌溉有效

缓解了旱情ꎮ
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图 ７　 １９７８－２０１８ 年江苏省历年农业旱灾受灾面积、旱灾成灾面积占总播种面积比例
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３　 讨 论

通过计算逐日作物水分亏缺距平指数ꎬ基于游

程理论有效识别农业干旱的强度和历时ꎬ揭示了江

苏省近 ６０ 年来干旱历时天数、旱情强度、覆盖范围

的变化规律ꎬ及与全省农业干旱实际灾害面积之间

的关系ꎮ 具体结论如下:(１)１９６０－２０１９ 年全省年干

旱日数呈波动特征ꎬ没有明显的线性变化趋势ꎬ存在

１３~１７ 年的振荡周期ꎮ 近 ６０ 年年干旱日数变化范

围是 ２６ ｄ(１９８７ 年) ~ １４６ ｄ(１９７８ 年)ꎻ年干旱日数

在空间上呈“北多南少”的分布特征ꎬ苏北、苏中、苏
南年平均干旱日数分别为 １０６ ｄ、７８ ｄ、５８ ｄꎻ春季、
夏季、秋季、冬季干旱日数占年干旱总日数的平均比

例分别为 ２４􀆰 ８％、２４􀆰 ９％、１８􀆰 ０％、３２􀆰 ３％ꎬ即冬季发

生干旱的日数最多ꎻ轻度干旱、中度干旱、重度干旱、
特别干旱日数占年干旱总日数的平均比例分别为

３４％、２９％、２０％、１７％ꎻ全省年代平均干旱日数、中度

干旱和重度干旱年代平均干旱日数的年代际变化规

律总体一致ꎬ均为先降后升ꎻ各地不同强度的干旱发

生频率总体呈“北高南低”ꎬ苏北轻度干旱、中度干

旱、重度干旱、特别干旱的平均发生频率分别为

９􀆰 ３１％、８􀆰 ３５％、６􀆰 ５０％、６􀆰 ６６％ꎬ苏中轻度干旱、中度

干旱、重度干旱、特别干旱的平均发生频率分别为

８􀆰 １３％、７􀆰 ２１％、５􀆰 ０７％、３􀆰 ６２％ꎬ苏南轻度干旱、中度

干旱、重度干旱、特别干旱的平均发生频率分别为

６􀆰 ９５％、５􀆰 ６４％、３􀆰 ５８％、２􀆰 ９５％ꎮ (２) １９６０－２０１９ 年

全省年干旱强度和旱期日均干旱强度都呈波动特

征ꎬ同样没有明显的线性变化趋势ꎬ变化范围分别是

１ ４５９％(１９７２ 年) ~ ９ ３５３％ (１９７８ 年)、５１％ (１９８５
年) ~７５％(１９７３ 年)ꎬ近 ６０ 年来也存在１３~ １７ 年的

振荡周期ꎮ 年干旱强度和旱期日均干旱强度 ６０ 年

平均值总体呈纬向分布格局ꎬ由南向北旱情逐渐加

重ꎬ其中西北部农业干旱总体较重ꎬ也是最易发生极

端最强干旱的地方ꎬ沛县和丰县日极大干旱强度 ６０
年平均值均高达 ９４􀆰 １％ꎮ 近 ６０ 年中度干旱、重度干

旱、特别干旱平均覆盖率分别为 ９４􀆰 ４％、８３􀆰 ０％、
５４􀆰 ７％ꎬ中度干旱覆盖率相对较稳定ꎬ重度干旱和特

别干旱的覆盖率年际变化大ꎮ ２１ 世纪 １０ 年代中度

干旱及以上等级干旱发生范围要大于其他年代ꎬ中
度干旱和重度干旱覆盖率均位列历史同等级干旱之

最(分别为 ９７􀆰 ４％、８９􀆰 ０％)ꎬ特别干旱覆盖率位列

历史同等级干旱第二(５７􀆰 ７％)ꎮ (３)在 ２００３ 年前

干旱面积明显大于 ２００３ 年之后的干旱面积ꎮ １９７８－
２００２ 年干旱受灾面积和成灾面积的变化范围分别

是１.４００×１０５ ~４.９６９×１０６ ｈｍ２、２.６００×１０４ ~１.６１３×１０６

ｈｍ２ꎬ尤其是 ２０ 世纪 ７０ 年代、８０ 年代、９０ 年代及 ２１
世纪 ００ 年代均出现了历史极端干旱年份ꎻ２００３ －
２０１８ 年干旱受灾面积和成灾面积的变化范围分别

是６.００×１０３ ~ ５.９９×１０５ ｈｍ２、０~ ２.４１×１０５ ｈｍ２ꎮ 受灾

和成灾面积占比高的年份总体年干旱日数多、旱期
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日均干旱强度强ꎬ受灾面积与干旱日数的相关性更

强ꎬ成灾面积与干旱强度的相关性更强ꎬ相关系数分

别为 ０􀆰 ４６６、０􀆰 ４９７ꎮ
温克刚等[２１]利用 ２００８ 年之前的旱情记录资料

对江苏省各季节发生干旱的频次进行初步统计ꎬ结
果表明:江苏省冬旱平均 ５ 年 ２ 遇ꎬ夏旱平均 ４ 年 １
遇ꎬ春旱、秋旱平均 １０ 年１~２ 遇ꎬ但未对各地不同强

度的干旱发生频率进行统计分析ꎮ 本研究通过详细

分析发现苏北的特别干旱发生频率高于重度干旱发

生频率ꎬ发生频率可以更直观地反映各地干旱发生

的可能性ꎮ 气象干旱是农业干旱的源头和关键诱

因ꎬ两者之间存在紧密关联性ꎮ 本研究发现的江苏

省农业干旱发生频率“北高南低”ꎬ气象干旱持续日

数和干旱强度没有明显的线性变化趋势以及 １９７８
年的年干旱强度最强等特征均与包云轩等[２２] 的分

析结果相一致ꎮ 但农业干旱的本质是作物生育期内

水分供需不平衡ꎬ所以气象干旱的时空分布规律并

不能完全表征农业干旱的时空分布特征ꎮ 包云轩

等[２２]指出“各等级气象干旱日数冬季多夏季少”ꎮ
而本研究采用的是水分亏缺距平指数ꎬ考虑了稻麦

两大作物的实际蒸散量ꎬ发现夏季干旱日数占全年

干旱日数的比例并不是 ４ 个季节中最少的ꎬ而是仅

次于冬季ꎮ 夏季６－８ 月是水稻移栽￣分蘖￣拔节孕穗

的关键生长期ꎬ其中拔节孕穗期是水稻一生中生理

需水最多的时期ꎬ而且气温高ꎬ作物蒸散量也较大ꎬ
若缺水易导致穗粒数减少ꎮ 张旭晖等[２３] 采用水分

盈亏量和标准蒸散量的比值作为干旱指标ꎬ对江苏

省不同区域各季节农业干旱的发生概率进行了初步

分析ꎬ但未对不同等级的干旱日数和干旱强度特征

进行研究ꎬ并且所用的气象资料时段是 １９６０－１９９８
年ꎬ距今已有 ２０ 多年ꎮ 尤新媛等[１１] 利用水分亏缺

指数对江苏省 １９８１－２０１０ 年冬小麦生长季干旱时

空特征进行了分析ꎬ而本研究中不仅考虑冬小麦生

长季ꎬ也考虑水稻生长季的干旱特征ꎬ即对全年的农

业干旱特征进行了分析ꎮ 王锦杰等[２４] 利用 ＭＯＤＩＳ
数据基于植被健康指数对 ２００１－２０１８ 年江苏省农

业干旱特征进行了分析ꎬ结果表明:多年平均整体干

旱面积占比为 ３６􀆰 ０８％ꎬ综合干旱频率和干旱面积 ２
个指标ꎬ夏季是江苏省农业干旱易发季节ꎬ发生频率

高ꎮ 尽管王锦杰等[２４]的研究对象是所有植被ꎬ但通

过卫星监测数据发现夏季是农业干旱易发季节ꎬ该
结论与本研究得出的夏季干旱特征是比较吻合的ꎮ

以上对比分析结果表明将游程理论和 ＣＷＤＩａ相
结合可以有效分离出农业干旱的历时和强度ꎬ能较

好地揭示出不同区域、不同等级农业干旱的发生时

长、旱情强度、发生频率、覆盖范围等的时空分布特

征ꎬ以及干旱历时长短和干旱强度大小对实际受灾

面积、成灾面积的影响差异ꎮ 本研究结果可为农业

用水管理、抗旱应急措施制定、作物种植区划等提供

理论支撑ꎮ 研究中也存在一定不足ꎬ由于农田灌溉

量数据不易获取ꎬ所以在计算作物水分亏缺指数时ꎬ
并未考虑农田灌溉因素[２５￣２６]ꎬ同时也未考虑土壤类

型[２７]、植被覆盖率[２８] 等影响因素ꎮ 土壤类型决定

了蓄水能力ꎬ季节性植被覆盖率在一定程度上也对

地表蒸散、降水分布、干旱程度有影响ꎮ 今后可以从

以下 ２ 个方面进一步提高农业干旱特征分析的客观

性ꎬ一是融合考虑更多影响干旱发生程度的因素ꎬ二
是可以从干旱事件过程的角度ꎬ即不仅仅单纯统计

干旱日数ꎬ而是从干旱持续时长的角度ꎬ剥离出持续

不同时长的干旱事件ꎬ与历史实际干旱灾情相对照ꎬ
以期寻找出不同干旱时长下的定量影响程度ꎮ
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