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　　摘要：近年来，江苏地区季节性干旱频发，很大程度上制约了冬小麦产量的增长。研究作物生长季干旱发生的时
空规律，对于采取有效防灾减灾措施具有重要意义。基于江苏省１９８１—２０１０年１４个气象站点的逐日气象资料、冬小
麦生育期及产量资料，利用作物水分亏缺指数（ＣＷＤＩ），分析近３０年江苏省冬小麦生长季干旱的时空变化规律。结
果表明，ＣＷＤＩ值在冬小麦各生育期均表现为江苏北部高于南部，２个地区的 ＣＷＤＩ多年均值在年代间变化趋势大体
一致，２０世纪９０年代是剧烈波动期。从各等级干旱发生站次数的年代变化来看，３０年里冬小麦拔节至抽穗期的干旱
发生站次数为持续增加趋势，其他３个生育阶段呈现先增后减的单峰变化，峰值均出现在２０世纪９０年代，说明３０年
里旱情总体在加重，最严重的时期是２０世纪９０年代，２１世纪初有所缓和。干旱发生概率的空间分布规律基本一致，
总体为由苏南向苏北逐渐增大。在冬小麦各生育阶段，苏北的赣榆区、徐州市、宿迁市是干旱频率的高值区，干旱频率

随着干旱等级的升高而降低。江苏省冬小麦生长中后期干旱灾害发生的可能性较大，徐州市更是干旱灾害的高发区，

须加强对干旱灾害的预警和预防。

　　关键词：冬小麦；干旱；作物水分亏缺指数；时空特征
　　中图分类号：Ｓ４２３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１９）０２－０２４３－０７

收稿日期：２０１７－０９－１８
基金项目：公益性行业（气象）科研专项（重大项目）（编号：

ＧＹＨＹ２０１５０６００１－６）；江苏省“六大人才高峰”项目（编号：２０１４－
ＮＹ－０１５）。

作者简介：尤新媛（１９９３—），女，江苏盐城人，硕士研究生，主要从事
农业气象灾害风险评估的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：７９３１３４０８３＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：胡正华，博士，教授，主要从事农业应对气候变化的研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈｈｕ＠ｎｕｉｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　干旱是由于水分长期收支或供求不平衡而形成的持续水 分短缺现象［１］。其特点是发生频繁、周期较长、影响较大，给

农业生产造成了严重的经济损失［２］。随着全球气候变暖，降

水量与蒸散量的不平衡，水资源日趋短缺，干旱已成为严重影

响人类生存与发展的自然灾害［３－４］。在全球气候变化的背景

下，中纬度地区气候暖干化受到了众多专家学者的重视［５］，

江苏省地处中纬度的海陆过渡带和气候过渡带，属东亚季风

气候区，降水量分布不均匀，旱涝灾害频繁，这些会对农作物

的种植产生严重影响。小麦是我国最主要的粮食作物之一，

江苏省是南方麦区的重点种植区域，区域内的降水量南北差
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异大，由南向北递减，一年中旱涝交替发生，自２０世纪６０年
代以来，干旱强度逐年增强，干旱频率逐年增高，对冬小麦的

生产影响越来越大［６］。

干旱的发生十分复杂，发展速度慢，影响因子多，各因子

之间关系复杂，因此在对其进行预测预警时，须要选定一个干

旱指标，再对干旱的气候特征及其发生规律进行下一步的研

究。干旱指标是表示干旱程度的特征量，将旱情以数值的方

式呈现，便于直观了解和分析旱情，是干旱监测的基础与核

心［７］。前人利用不同的干旱指标开展了一系列的工作［８－１７］，

作物水分亏缺指数（ＣＷＤＩ）是作物需水量与实际供水量之差
占作物需水量的比值，将土壤、作物、气象３个方面因素综合
考虑，来反映作物的水分亏缺状况和干旱情况，对监测不同区

域的农业干旱具有较好的适用性［１８］。薛昌颖等采用水分亏

缺指数，分析了黄淮海地区近４０年夏玉米生长季干旱的时空
变化规律［１９］。王连喜等计算冬小麦生育期各旬需水量（ＥＴｉ）
以及作物水分亏缺指数，并根据农业干旱等级计算出研究区

干旱频率，分析陕西省冬小麦各生育期内干旱指数时空分布

特征［２０］。董朝阳等选取作物水分亏缺指数为农业干旱指标，

基于验证后的农业生产系统模型（ＡＰＳＩＭ），明确了各生育阶
段不同等级干旱对春玉米产量的影响［２１］。李雅善等利用作

物水分亏缺指数结合农业干旱等级，对葡萄不同生育阶段不

同程度干旱发生频率进行了统计和分析，研究了云南省葡萄

产区的干旱时空分布特征［２２］。黄晚华等在修正水分亏缺指

数计算方法的同时，分析了干旱频率的时空特征以及典型站

点水分亏缺指数的年代际变化特征［２３］。

目前，我国对于北方地区的干旱研究较多，而对南方地区

的干旱研究相对较少。在农业干旱指标的研究中，前人多使

用标准化降水指数（ＳＰＩ）、帕尔默干旱指数（ＰＤＳＩ）、综合干旱
指数（ＩＤ）等，本研究使用 ＣＷＤＩ综合考虑土壤水分、作物及
气候条件，较真实地反映区域内作物缺水情况和农业干旱情

况。本研究以江苏省为研究区，选取江苏省 １４个气象站
１９８１—２０１０年的气象资料，计算作物水分亏缺指数，分析江
苏省冬小麦各个生长季干旱时空变化特征，以期为农业水管

理，冬小麦种植区划及减灾避灾等提供理论支撑。

１　材料与方法

１．１　研究区域概况
江苏省位于我国大陆东部沿海中心，介于 １１６°１８′～

１２１°５７′Ｅ，３０°４６′～３５°０７′Ｎ之间。属暖温带 －亚热带气候，
冬温夏热，四季分明，年平均气温１４～１５℃，年平均降水量
８００～１１００ｍｍ，气候特点从南到北差异明显。按照地理位置
分布，越靠南的地区，暖湿程度越高；越靠北的地区，冷干程度

越高。受海陆分布、大气环流、季风降水的共同影响，江苏省

已成为我国典型的旱涝灾害频发区［２４］。

１．２　资料来源
气象资料选取江苏省１９８１—２０１０年近３０年１４个站点

气象要素数据，逐日气象数据包括降水、日照时数、平均温度、

最高温度、最低温度、平均风速、水汽压，各站点位置见图１。
１０个农气站冬小麦生育期资料，冬小麦生育期数据主要包括
播种期、出苗期、拔节期、抽穗期、成熟期。冬小麦试验地点分

别是在徐州市（３４．３８°Ｎ，１１７．１５°Ｅ）、赣榆区（３４．８３°Ｎ，

１１９．１２°Ｅ）、盱眙县（３２．９８°Ｎ，１１８．５２°Ｅ）、射阳县（３３．７７°Ｎ，
１２０．２５°Ｅ）、东台市（３２．８７°Ｎ，１２０．３２°Ｅ）、南通市（３２．０２°Ｎ，
１２０．８５°Ｅ）、启东市（３２．０７°Ｎ，１２１．６°Ｅ）、常州市（３１．７７°Ｎ，
１１９．９３°Ｅ）、溧阳市（３１．４３°Ｎ，１１９．４８°Ｅ）、吴中区（３１．０７°Ｎ，
１２０．４３°Ｅ）等农气站，以上不同气象站的冬小麦播种时间分
别为１０月２７日、１０月７日、１１月２日、１０月２６日、１１月３
日、１１月１１日、１１月１２日、１１月５日、１１月３日、１１月１２
日。冬小麦产量资料来源于中国种植业数据库（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｍｏａ．ｇｏｗ．ｃｎ）。干旱灾情资料来源于《中国气象灾害大典》和
《中国气象灾害年鉴》［２５］。

１．３　数据处理
１．３．１　作物水分亏缺指数的计算　根据 ＣＷＤＩ的定义和计
算方法［２０］，考虑到水分亏缺的累积效应以及对后期作物生长

发育的影响，从某生育阶段开始的那天算起，向作物生长前期

推５０ｄ，每１０ｄ（旬）为１个单位计算ＣＷＤＩ，则该生育阶段某
１ｄ的ＣＷＤＩ的表达式为：
　　ＣＷＤＩ＝ａ×ＣＷＤＩｉ＋ｂ×ＣＷＤＩｉ－１ ＋ｃ×ＣＷＤＩｉ－２ ＋ｄ×
ＣＷＤＩｉ－３＋ｅ×ＣＷＤＩｉ－４。 （１）
式中：ＣＷＤＩｉ、ＣＤＷＩｉ－１、ＣＷＤＩｉ－２、ＣＤＷＩｉ－３、ＣＷＤＩｉ－４分别为过
去第１天至过去第１０天、过去第１１天至过去第２０天、过去
第２１天至过去第３０天、过去第３１天至过去第４０天、过去第
４１天至过去第５０天的水分亏缺指数；ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ分别为各对
应的水分亏缺指数对累计水分亏缺指数的影响权重系数，其

值一般分别为０．３０、０．２５、０．２０、０．１５和０．１０［２６］。
ＣＷＤＩ的基本表达式为：

ＣＷＤＩｉ＝
ＥＴｉ－Ｐｉ
ＥＴｉ

×１００％ ＥＴｉ≥Ｐｉ

０ ＥＴｉ＜Ｐ
{

ｉ

。 （２）

式中：ＣＷＤＩｉ为第ｉ个时间单位的水分亏缺指数（％）；Ｐｉ为第
ｉ个时间单位的累积降水量（ｍｍ）；ＥＴｉ为第 ｉ个时间单位的
作物需水量（ｍｍ）。当ＥＴｉ≥Ｐｉ时，发生水分亏缺；当ＥＴｉ＜Ｐｉ
时，可看作水分不亏缺，即ＣＷＤＩｉ＝０。

公式（２）中，ＥＴｉ为作物需水量，由参考作物蒸散量 ＥＴ０
与作物系数Ｋｃ相乘后得到，即：

ＥＴｉ＝Ｋｃ×ＥＴ０。 （３）
式中：Ｋｃ为相应时段的作物系数，依据ＦＡＯ－５６（ＦＡＯ为联合
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国粮食及农业组织）推荐冬小麦标准作物系数，并结合前人

的研究［２７］对作物系数进行了修正（表１）。

表１　冬小麦各月份的作物系数Ｋｃ值

月份 Ｋｃ
１０ ０．７１
１１ ０．９４
１２ ０．８９
１ ０．８０
２ ０．９２
３ １．０６
４ １．４１
５ １．３０
６ ０．６３

　　公式（３）中，ＥＴ０为参考作物蒸散量，采用１９９８年 ＦＡＯ
推荐的ＦＡＯＰｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式［１７］（简称 ＦＡＯＰ－Ｍ模
型）计算：

ＥＴ０＝
０．４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ＋２７３ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０．３４ｕ２）
。 （４）

式中：Ｒｎ为作物表面上的净辐射（ＭＪ／ｍ
２·ｄ）；Ｇ为土壤热通

量（ＭＪ／ｍ２·ｄ）；Ｔ为２ｍ高处日平均气温（℃）；ｕ２为２ｍ高
处的风速（ｍ／ｓ）；ｅｓ为饱合水汽压（ｋＰａ）；ｅａ为实际水汽压
（ｋＰａ）；ｅｓ－ｅａ为饱和水汽压差（ｋＰａ）；Δ为饱和水汽压曲线
的倾率；γ为湿度计常数（ｋＰａ／℃）
１．３．２　农业干旱等级划分　根据《农业干旱等级分级》［２８］及
其他文献结果［２７］，结合江苏省冬小麦生长实际情况，选取典

型站点，北部选取赣榆区、徐州市；南部选取吕泗港镇。利用

降水距平指数，筛选出少雨年，在此基础上再利用减产率筛选

出歉年和平年；将这些年份的减产率和 ＣＷＤＩ指数作回归分
析，建立关系式，根据减产率的干旱划分等级，反推 ＣＷＤＩ干
旱等级划分，再根据实际情况订正，确定适合该区的冬小麦干

旱分级标准（表２）。
表２　作物水分亏缺指数表征的农业干旱等级

干旱指标 江苏南部 江苏北部

无旱 ＣＷＤＩ＜４０　　 ＣＷＤＩ≥４５　　
轻旱 ４０≤ＣＷＤＩ＜５０ ４５≤ＣＷＤＩ＜５５
中旱 ５０≤ＣＷＤＩ＜６０ ５５≤ＣＷＤＩ＜６５
重旱 ＣＷＤＩ≥６０　　 ＣＷＤＩ≥６５　　

１．３．３　减产率　冬小麦的实际产量可以分为趋势产量、气象
产量和随机产量（忽略）。本研究利用直线滑动平均法分离

趋势产量，进一步得到减产率，公式如下：

ｙ′＝
ｙ－ｙｔ
ｙｔ
×１００％。 （５）

式中：ｙ′为小麦减产率（％）；ｙ为实际产量；ｙｔ为趋势产量。
丰年时，ｙ′＞５．０％；平年时，－５．０％≤ｙ′≤５．０％；歉年时，
ｙ′＜－５．０％。依据冬小麦减产率 ５％≤ｙ′＜１０％ 、１０％≤
ｙ′≤２０％、ｙ′＞２０％，分别确定冬小麦轻、中、重等级干旱。
１．３．４　干旱频率　该站点某一时段内干旱发生的年次数与
统计总年数之比。计算公式如下：

ｆ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｎｉ。 （６）

式中：Ｎ为统计资料的总年数；Ｎｉ为 ｎ年中冬小麦某生育阶
段出现某一旱级的次数；ｎ表示年份。
１．３．５　干旱站次数　用于反映干旱发生的范围。该站点在
一段时间内达到干旱等级被计为发生干旱１站次［１９］。本研

究以年代为时间尺度，计算区域内冬小麦生育阶段干旱发生

站次数，来反映江苏省冬小麦生长季干旱发生范围及次数的

年代际变化。

２　结果与分析

２．１　江苏省分区
江苏省各站点ＣＷＤＩ多年均值分别是徐州市为４９％，赣

榆区为４７％，宿迁市为４４％，射阳县为４０％，盱眙县为３７％，
淮安市为 ４２％，东台市为 ３５％，常州市为 ３１％，溧阳市为
２７％，吴中区为３１％，南通市为３１％，吕泗港镇为２７％，南京
市为３３％，高邮市为３６％。由北向南递减，并且苏北地区的
数值远高于苏南地区。基于江苏省ＣＷＤＩ指数，在ＡｒｃＧＩＳ中
利用自然断点法将江苏省分为南部和北部（图２）。南部为高
邮市、南京市、东台市、常州市、溧阳市、南通市、启东市、吕泗

港镇８个站；北部为射阳市、盱眙县、淮安市、宿迁市、赣榆区、
徐州市这６个站。南部 ＣＷＤＩ最大为５０％，最小为１７％，多
年均值为３１％；北部ＣＷＤＩ最小为２７％，最大为６３％，多年均
值为４４％。

２．２　江苏省冬小麦生长季ＣＷＤＩ年际变化
从图３可以看出，播种至出苗期，江苏北部 ＣＷＤＩ在８％

（１９８５年）～６２％（１９９７年）之间，平均为３２％；南部 ＣＷＤＩ在
７％（２００８年）～５１％（１９９１年）之间，平均为２７％。出苗期至
拔节期，北部ＣＷＤＩ在１９％（２０００年）～６６％（２０１０年）之间，
平均为４３％，南部ＣＷＤＩ在１２％（２０００年）～５３％（２０１０年）
之间，平均为 ３３％。拔节期至抽穗期，北部 ＣＷＤＩ在 １６％
（１９９７年）～６４％（１９９９年）之间，平均为４１％，南部 ＣＷＤＩ在
９％（２００２年）～４６％（２００７年）之间，平均为２５％。抽穗期至
成熟期，北部ＣＷＤＩ在１３％（１９９７年）～６７％（１９９９年）之间，
平均为４６％，南部ＣＷＤＩ在１４％（１９８６年）～５６％（２０１０年）
之间，平均为３２％。
　　冬小麦各生育期的ＣＷＤＩ平均值均表现为江苏北部高于
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南部。江苏南部的ＣＷＤＩ多年均值以出苗期至拔节期的最大
（３３％），之后依次为抽穗期至成熟期（３２％）、播种期至出苗
期（２７％）、拔节期至抽穗期（２５％）；江苏北部的 ＣＷＤＩ多年
均值以抽穗期至成熟期的最大（４６％），依次为出苗期至拔节
期（４３％），拔节期至抽穗期（４１％），播种期至出苗期
（３２％）。南北２个地区 ＣＷＤＩ多年均值的年代间变化趋势
大体一致，２０世纪９０年代是剧烈波动期。

根据５年滑动平均趋势线，出苗期至拔节期、拔节期至抽
穗期、抽穗期至成熟期的 ＣＷＤＩ值随时间的变化趋势比较平
缓，无明显的峰值和谷值。播种期至出苗期 ＣＷＤＩ值的时间
变化趋势出现了相对较明显的峰谷值，南部的峰谷值分别在

１９９５、２００２年；北部的峰谷分别在１９９１、２００３年。
２．３　冬小麦生长季干旱站次数

各生育期全部等级干旱发生站次数的年代变化见图４。
近３０年来，抽穗期至成熟期的干旱发生站次数最多，说明在
抽穗期至成熟期干旱发生的范围最广，之后依次是出苗期至

拔节期、拔节期至抽穗期、播种期至出苗期。年代际变化上，

仅拔节期至抽穗期为持续略有增加的趋势，其他３个生育期
呈现先增后减的“单峰”趋势，峰值均出现在１９９１—２０００年。
从１９８１—１９９０年至１９９１—２０００年，３个生育期分别增加了
２４、７、１８站次；从１９９１—２０００年至２００１—２０１０年，３个生育
期分别减少了１１、１６、３站次。
　　冬小麦各生育期不同等级干旱发生站次数的年代际变化
情况见图５。从各干旱等级发生的站次数来看，干旱等级发
生站次数由多到少的排序分别为轻旱＞中旱＞重旱。轻旱的
年代际变化４个生育期均呈现低—高—低的波动变化，但出
苗期至拔节期的整体趋势是减少，播种期至出苗期、拔节期至

抽穗期、抽穗期至成熟期均为增加趋势。中旱的年代际变化

播种期至出苗期、出苗期至拔节期的趋势是增加；拔节期至抽

穗期、抽穗期至成熟期呈现高—低—高的波动变化，但总趋势

是增加。重旱的年代际变化出苗期至拔节期为稳定增加趋

势；播种期至出苗期、拔节期至抽穗期、抽穗期至成熟期呈现

低—高—低的波动变化，总体呈增加趋势。

２．４　江苏省冬小麦干旱频率空间分布
２．４．１　各生育期干旱频率　从图６可以看出，４个生育期干
旱发生概率的空间分布规律比较一致，总体为由南向北逐渐

增大的趋势。抽穗期至成熟期发生干旱的频率最大，最大值

达８０％，北部大部分区域的干旱频率在５０％以上，南部大部
分区域在３０％以上。出苗期至拔节期次之，最高达７０％，徐
州市、赣榆区一带在５０％以上，除盱眙县以外的剩余区域均
在４０％以上；南部的高邮市、南京市一带达到３０％以上，其余
区域在３０％以下。拔节期至抽穗期的干旱发生概率又进一
步降低；播种期至出苗期发生干旱的概率最低。江苏省干旱

发生概率空间分布由南向北递增，不同生育期干旱发生概率

分别为抽穗期至成熟期 ＞出苗期至拔节期 ＞拔节期至抽穗
期＞播种期至出苗期。
２．４．２　不同干旱等级发生频率的空间分布　冬小麦生长季

—６４２— 江苏农业科学　２０１９年第４７卷第２期



—７４２—江苏农业科学　２０１９年第４７卷第２期



江苏省不同等级干旱发生频率的空间分布见图７。干旱发生
频率随着等级的升高而降低；空间分布上北部高南部低。同

一生育期各旱级干旱频率的空间分布均以轻旱最为明显。轻

旱频率呈北高南低分布，高值区在徐州市、赣榆区、高邮市、东

台市一带；中旱、重旱等级干旱频率主要集中在徐州市及赣榆

区地区。

　　江苏北部的徐州市、赣榆区、宿迁市随着生育阶段更替干
旱频率变化最明显，尤其是轻旱等级。在轻旱等级上，干旱频

率分别为出苗期至拔节期＞抽穗期至成熟期＞拔节期至抽穗
期＞播种期至出苗期，在中旱等级上，干旱频率分别为抽穗期
至成熟期＞拔节期至抽穗期＞出苗期至拔节期＞播种期至出
苗期，在重旱上，抽穗期至成熟期＞拔节期至抽穗期＞出苗期
至拔节期＞播种期至出苗期。从不同生育阶段各等级干旱发
生频率的空间分布来看，在出苗期至拔节期阶段，江苏北部以

及中南部地区的轻旱发生频率均在２０％以上，而中旱、重旱
以上干旱在抽穗期至成熟阶段发生的概率最大，主要分布在

江苏北部的徐州市、赣榆区２地。

３　讨论与结论

３．１　冬小麦生长季干旱年际变化
年代际变化上，仅拔节期至抽穗期为持续略有增加的趋

势，其他３个生育期呈现先增后减的“单峰”趋势，峰值均出
现在１９９１—２０００年。说明冬小麦在拔节期至抽穗期干旱发
生的范围逐年扩大，而其他３个生育期的干旱范围是在２０世
纪８０年代、２０世纪９０年代期间扩大，并在２０世纪９０年代达
到最大，之后又逐渐缩小。

１９９５、１９９７、１９９９、２００１、２００３、２０１０年这６年是旱情较严
重的年份，与中国气象灾害大典［２５］中的记录吻合，如１９９５年

６月至１１月，淮北大部分地区持续干旱少雨，降水量只有常
年的４０％，淮南地区降水持续偏少，气温偏高，蒸发量大，出
现不同程度的旱情，特别是秋播开始全省几乎滴雨未落，直接

影响正常播种，播种后出苗时间延长，前后期的累积影响，致

使旱情日趋严重。１９９７年８月２１日至１０月３１日，江苏省受
西风带高压脊控制，降水持续减少，大部分地区降水累积量在

５０ｍｍ以下，同时日照充足、蒸发量大，土壤失熵严重，以致北
部地区、南部丘陵山区旱情严重。２０１０年９月２３日开始，江
苏省发生６０年来最严重旱灾，江苏省淮北地区累计面平均雨
量仅为４ｍｍ，比常年同期偏少９４％，为１９５０年以来最小值。
至１２月１０日，淮北地区连续无有效降雨天数超过７０ｄ，部分
地区已超过９０ｄ。淮河１１月以来仅有少量来水，近期一度断
流，旱情持续蔓延，主要农作物小麦生长形势严峻，部分地区

出苗率不到５０％。
３．２　冬小麦生长季干旱空间分布

本研究利用ＣＷＤＩ这一农业干旱指标分析江苏省冬小麦
各生育阶段干旱的时空演变特征。抽穗期至成熟期发生干旱

的频率最高，程度最重，其次分别是出苗期至拔节期、拔节期

至抽穗期、抽穗期至成熟期，说明江苏地区以冬旱和夏旱为

主，这与灾害大典江苏卷［２５］中的记载相符：冬旱平均５年２
遇，夏旱平均４年１遇，春旱、秋旱平均１０年１～２遇。但包
云轩等利用气象干旱复合指数（ＣＩ）指数研究江苏省干旱时
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空分布认为，冬季发生干旱频率最高，夏季发生干旱频率最

低［１１］；张旭晖等利用水分亏盈量与标准蒸散之比作为干旱指

标，研究江苏省农业干旱发生的规律，他们发现江苏北部冬旱

最严重，南部秋旱最严重［２９］。结果产生差异的原因可能是所

选取的干旱指标不同，但上述研究对江苏省发生程度最重、频

率最高的是冬旱的看法是一致的。

冬小麦不同生育期干旱的走势基本一致，干旱频率均呈

现由南向北递增的变化趋势，徐州市旱情最为严重。这与前

人研究结果一致，张旭辉等认为，江苏省干旱发生的概率和程

度由南向北加重，淮北为江苏省旱灾发生最多的地区［２９］。

（１）从 ＣＷＤＩ值来看南北差异大。南部 ＣＷＤＩ最大为
５０％，最小为 １７％，多年均值为 ３１％；北部 ＣＷＤＩ最大为
２７％，最小为６３％，多年均值为４４％。（２）从时间尺度来看，
南部、北部２个地区的 ＣＷＤＩ多年均值在年代间变化趋势大
体一致，２０世纪 ９０年代是剧烈波动期。１９９７、１９９９、２００１、
２００３、２０１０年是冬小麦干旱发生较严重的年份。干旱的范围
先增后减，２０世纪９０年代干旱范围最大。（３）从空间分布来
看，各阶段干旱的空间分布走势基本一致，均呈现为由南向北

递增的变化趋势，江苏北部的徐州市、赣榆区、宿迁市一带是

干旱频率的高值区；并且发现各阶段干旱发生频率随着干旱

等级的升高而降低。（４）从生育阶段变化来看，抽穗期至成
熟期的干旱发生站次数最多，干旱发生范围最广，其次依次是

出苗期至拔节期、拔节期至抽穗期、播种期至出苗期。同时抽

穗期至成熟期的干旱频率最高，干旱程度最重，其次依次是出

苗期至拔节期、拔节期至抽穗期、播种期至出苗期。（５）从干
旱等级来看，江苏省以轻旱为主。轻旱发生的范围最广，不同

干旱等级发生站次数由多到少的排序分别为轻旱＞中旱＞重
旱。轻旱发生的频率最高，干旱频率随着干旱等级的升高而

降低。
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