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摘要: 干旱是江苏省最主要的气象灾害之一,准确评估区域干旱时空演变特征对农业水资源管理和防灾减灾具有

重要意义。 基于第二代中国区域高时空分辨率气象驱动数据集(CMFD 2. 0)、江苏省内 13 个常规气象站以及 3 个

太阳辐射观测站逐日气象数据,采用 FAO56 Penman Monteith(P M)模型和 Priestley Taylor(P T)模型估算参

考作物蒸散量(ET0),评估 CMFD 2. 0 产品在江苏省的适用性,分析 CMFD 2. 0 产品结合 P T 模型估算 ET0精度,
并评估 CMFD 2. 0 降水产品误差在月尺度标准化降水蒸散指数(SPEI)计算以及干旱事件识别中的传递,最后结合

改进的 Mann Kendall 方法从年际变化、季节分异和空间格局 3 个维度分析江苏省气象干旱频率、历时和强度的时

空演变特征。 结果表明,CMFD 2. 0 日尺度最高气温、最低气温、太阳辐射及月尺度降水产品具有较高精度,决定系

数(R2)为 0. 987、0. 950、0. 871 及 0. 960,均方根误差(RMSE)为 1. 30℃、2. 17℃、2. 95 MJ / (m2·d)和 18. 18 mm,但日

尺度降水产品精度相对较差(R2 = 0. 648,RMSE 为 6. 16 mm)。 基于 CMFD 2. 0 驱动 P T 模型估算的 ET0与基于站

点实测气象数据驱动 P M 模型估算的 ET0具有良好一致性(R2 = 0. 88,RMSE 为 0. 81 mm / d)。 基于 CMFD 计算的

SPEIcmfd与站点 SPEIsta结果高度一致(R2 = 0. 942,RMSE 为 0. 24),干旱等级识别总体分类精度(OA)为 87. 72% ,
Kappa 为 0. 760,误差主要集中于相邻等级,整体不影响区域干旱监测可靠性。 江苏省 1951—2024 年平均 SPEI 无
显著变化趋势,但季节差异明显,春季 SPEI 呈显著下降趋势,平均变化率为 - 0. 083 / (10a),其余季节平均 SPEI 变
化趋势均不显著。 各等级干旱发生频率由大到小为轻旱(15. 6% )、中旱(9. 5% )、重旱(3. 8% )、特旱(2. 1% ),2 月

发生干旱频率最高(36. 0% ),10 月发生干旱频率最低(30. 7% )。 干旱次数和累计历时呈北高南低的空间格局,干
旱强度表现出更复杂的局地差异,苏北地区为干旱敏感区,而苏南地区干旱更多表现为低频、高烈度事件。 在季节

上,全省春季干旱发生频率空间差异最大(2. 7% ~ 60. 2% ),夏季空间差异最小(23. 9% ~ 43. 2% )。 春、秋和冬季

干旱频率呈单一纬度梯度,在研究时段内以上升趋势为主,其中春季上升趋势达显著水平的面积占比为 52. 7% ,而
夏季干旱频率以下降趋势为主。 干旱历时和强度均呈北部上升以及南部下降的变化特征,苏北地区干旱风险较

高,需加强监测预警。
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Abstract: Drought is one of the most severe agro-meteorological hazards in Jiangsu Province, China.
Accurate characterization of its spatiotemporal evolution is essential for agricultural water resources
management and drought risk mitigation. Using the second-generation China Meteorological Forcing
Dataset (CMFD 2. 0) and daily meteorological observations from 13 normal weather stations and three
solar radiation stations in Jiangsu Province, reference evapotranspiration (ET0) was estimated by using
the FAO 56 Penman Monteith (P M) and Priestley Taylor (P T) models. The applicability of
CMFD 2. 0 in Jiangsu Province was evaluated, and the accuracy of ET0 estimated by coupling CMFD 2. 0
with the P T model was assessed. Monthly standardized precipitation evapotranspiration index (SPEI)
values were then calculated by using the estimated ET0 and CMFD 2. 0 precipitation data. Combined with
the modified Mann Kendall test, the spatiotemporal evolution of meteorological drought frequency,
duration, and intensity in Jiangsu Province was analyzed from the perspectives of interannual variability,
seasonal differences, and spatial patterns. The results showed that the CMFD 2. 0 air temperature and
solar radiation datasets exhibited high accuracy, with coefficients of determination ( R2 ) of 0. 987,
0. 950, 0. 871, and 0. 960 for daily maximum temperature, daily minimum temperature, daily solar
radiation, and monthly precipitation, respectively. The corresponding root mean square errors (RMSEs)
were 1. 30℃, 2. 17℃, 2. 95 MJ / (m2·d), and 18. 18 mm. In contrast, the daily precipitation dataset
showed relatively lower accuracy (R2 = 0. 648, RMSE = 6. 16 mm). The ET0 estimated by using the
CMFD 2. 0-driven P T model agreed well with that estimated using the station-observation-driven P M
model (R2 = 0. 88, RMSE =0. 81 mm / d). The SPEI derived from CMFD agreed well with that derived
from station observations ( R2 = 0. 942, RMSE = 0. 24 ). The overall accuracy ( OA) and Kappa
coefficient for drought category classification were 87. 72% and 0. 760, respectively. Most classification
errors occurred between adjacent drought categories, suggesting that they did not substantially affect the
reliability of regional drought monitoring. The annual mean SPEI showed no significant trend during
1951—2024, whereas significant seasonal differences were observed. Spring SPEI exhibited a significant
decreasing trend at a rate of - 0. 083 decade - 1, while no significant trends were detected in the other
seasons. The occurrence frequencies of mild, moderate, severe, and extreme droughts were 15. 6% ,
9. 5% , 3. 8% , and 2. 1% , respectively. Drought occurred most frequently in February (36. 0% ) and
least frequently in October (30. 7% ). Drought occurrence and cumulative duration exhibited a clear
spatial pattern of being higher in northern Jiangsu and lower in southern Jiangsu, whereas drought
intensity showed more complex local variations. Northern Jiangsu was identified as the most drought-prone
region, while droughts in southern Jiangsu were characterized by lower frequency but higher severity.
Among the four seasons, spring showed the largest spatial variation in drought frequency (2. 7% ~
60. 2% ), whereas summer exhibited the smallest variation (23. 9% ~ 43. 2% ). Drought frequency in
spring, autumn, and winter generally increased during the study period, with 52. 7% of the study area
showing a significant increasing trend in spring, while drought frequency in summer was dominated by a
decreasing trend. Both drought duration and drought intensity increased in northern Jiangsu but decreased
in southern Jiangsu, indicating that northern Jiangsu faced a higher drought risk and required
strengthened drought monitoring and early warning.
Key words: meteorological drought; standardized precipitation evapotranspiration index; reference

evapotranspiration; CMFD 2. 0; Jiangsu Province

0　 引言

干旱是一种发展速度慢、持续时间长、影响范围

广的自然灾害之一。 全球气候变化背景下干旱事件

发生频率和强度增加,中纬度地区气候暖干化趋势

明显,对农业生产、水资源供给和生态系统稳定构成

严重威胁[1 - 2]。 中国地处东亚季风区,降水时空分

布极不均匀,干旱灾害频繁发生[3 - 4]。 据统计,中国

年均农业干旱受灾面积约 2 × 107 hm2,造成粮食损

失占各类气象灾害损失的 55%以上[5]。 因此,准确

监测和评估区域干旱时空演变规律,对于农业防灾

减灾和水资源科学管理具有重要的现实意义。
干旱指数是定量表征干旱程度及描述旱情演变

的重要工具。 然而,干旱的形成与发展不仅受降水、
气温等气象条件影响,还与水文过程、土壤含水率、
作物生长状况及农田灌溉条件等密切相关,因此构

建兼具准确性与普适性的干旱指数仍具有较大难

度。 为实现干旱监测与评价,国内外学者已提出百

余种干旱指数[6]。 McKee 等[7] 于 1993 年提出标准

化降水指数(Standardized precipitation index, SPI),
因计算简便、仅需降水数据且具有多时间尺度特征

而被世界气象组织推荐为通用干旱监测指标。 然
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而,SPI 仅考虑降水单一因子,忽略了温度升高通过

蒸散增强对水分平衡的影响,在增温显著区域可能

系统性低估干旱严重程度[8]。 为此,Vicente-Serrano
等[9]在 SPI 框架基础上提出了标准化降水蒸散指数

( Standardized precipitation evapotranspiration index,
SPEI),通过引入参考作物蒸散量(ET0)以兼顾降水

和温度的变化信息,进而能够更灵敏地反映气候变

暖背景下区域干旱演变特征。 近年来,SPEI 已在中

国不同气候区的干旱研究中得到应用验证[10 - 11]。
FAO 56 Penman Monteith(P M)模型[12] 被广泛

认为是估算 ET0标准方法,但需风速、相对湿度等较

为完备的气象要素,在长时间序列历史资料中常因

要素缺测而难以直接应用。 Priestley Taylor ( P
T)模型[13]基于辐射 能量平衡原理,仅需净辐射和

温度 2 个变量, 结构简单且不依赖经验参数。
Sentelhas 等[14]在全球对比研究中指出,在湿润半湿

润地区 P T 模型 RMSE 为 0. 70 ~ 1. 10 mm / d。 采

用 P T 模型代替 P M 模型,可在保证一定精度前

提下降低对气象要素完备性的要求,提高长时间序

列干旱监测的可操作性。
应用干旱指数开展区域干旱监测对气象数据分

辨率和覆盖时长有较高要求。 然而,气象观测站点

通常分布稀疏,且部分站点存在建站时间晚、观测不

连续等问题,基于站点插值的格网化气象数据难以

精细刻画干旱的空间差异。 中国区域高时空分辨率

气象 驱 动 数 据 集 ( China meteorological forcing
dataset, CMFD)融合了全国气象站点观测、GLDAS
再分析和遥感辐射产品,空间分辨率 0. 1°、时间分

辨率 3 h, 覆盖时段已从 1979—2018 年扩展至

1951—2024 年(V2. 0 版本) [15]。 CMFD 数据集在一

定程度上缓解了我国长时间序列高分辨率地表气象

要素资料匮乏的问题。 然而,由于该数据集属于基

于数值模式构建再分析数据,其精度验证是开展数

据应用的必要前提,也是科学研究和业务应用持续

关注的重点。 目前,已有较多研究对 CMFD 再分析

资料在我国不同区域和不同时间尺度上的适用性进

行评估。 Rao 等[16] 对比 CMFD、ERA5 以及 TRMM
等 11 套降水产品在中国的精度,发现 CMFD 在华东

地区表现优异。 谭秋阳等[17] 利用雅江年楚河流域

5 个气象站点的观测数据评估 CMFD 的气温和降水

产品,发现降水偏差小于 20% ,气温相关系数大于

0. 98。 高黎明等[18] 评估了 ERA Interim 及 CMFD
的温度、降水、太阳辐射等气象要素在新疆额尔齐斯

河流域及周边区域 8 个气象站的适用性,发现在日

尺度上 CMFD 的多个气象要素产品表现均优于

ERA Interim。

然而,当前开展的 CMFD 产品验证研究主要围

绕温度和降水要素。 究其原因,我国太阳辐射观测

站点数量极为有限。 全国具备长序列辐射观测的国

家级 台 站 不 足 100 个, 远 少 于 气 温 和 降 水 站

( > 2 400 个),江苏省仅有南京、淮安和南通 3 个辐

射观测站。 在 P T 模型中,净辐射(Rn)约贡献蒸

散能量的 80% ,太阳短波辐射(Rs)误差将直接传递

至 ET0估算结果。 江苏省地处东亚季风区,受梅雨

云系、夏季对流和人为气溶胶的共同影响,太阳辐射

年际和季节变率显著,CMFD 短波辐射产品在该区

域可能存在区域性系统偏差。 若辐射验证缺失,
ET0估算至 SPEI 计算的误差传导链将无法量化评

估,从而削弱长时间序列干旱监测结果的可信度。
本研 究 基 于 CMFD 2. 0 长 时 间 序 列 数 据

(1951—2024 年)以及江苏省 13 个常规气象站和 3
个太阳辐射观测站的逐日实测资料,验证 CMFD
2. 0 最高气温、最低气温、降水和太阳辐射等要素精

度和 PT 模型 ET0估算可靠性,构建逐月 SPEI 序列,
综合运用游程理论、Mann Kendall 趋势检验和空间

统计分析等方法,从年际变化、季节分异、空间格局

和干旱事件特征(频率、历时、强度)等多个维度揭

示江苏省干旱时空演变规律,以期为区域农业干旱

监测预警和水资源管理提供科学依据。

1　 材料方法

1. 1　 研究区概况

江苏省(30°45′ ~ 35°20′N,116°18′ ~ 121°57′E)
位于中国东部沿海、长江和淮河下游地区,总面积约

1. 072 × 105 km2,是我国重要的粮食主产区和经济

发达地区。 全省地势总体低平,平原面积约占全省

总面积的 86% ,地形以苏北平原、里下河平原和长

江三角洲平原为主,西南部和北部局部地区分布有

低山丘陵(图 1)。 江苏省跨暖温带和亚热带 2 个气

候带,属于典型的季风气候过渡区,受地理位置和季

风环流共同影响,区域降水和热量条件存在明显梯

度差异,为研究季风气候过渡区气象干旱的时空演

变特征提供典型研究区域。
1. 2　 数据来源

1. 2. 1　 CMFD 2. 0 数据集

气象再分析资料来源于 CMFD 2. 0,数据获取

自国家青藏高原科学数据中心(https:∥data. tpdc.
ac. cn) [19]。 该数据集以 ERA5 再分析资料和全国

地面气象站观测资料为基础,通过多源数据融合与

人工智能方法,提高了气温、降水量和太阳辐射等气

象要素在中国区域的适用性。 数据覆盖范围为 15° ~
55°N(70° ~ 140° E),包括中国及周边陆地区域。
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图 1　 研究区范围及气象站分布

Fig. 1　 Study area and distribution of weather stations
　

CMFD 2. 0 提供近地面气温、气压、比湿、风速、向下

短波辐射通量、向下长波辐射通量和降水量共 7 个

基础气象要素。
1. 2. 2　 站点气象数据

自中国气象数据网(https:∥data. cma. cn)获取

江苏省 13 个常规气象站以及 3 个太阳辐射观测站

逐日观测资料,其中太阳辐射观测站在常规站基础

上额外观测太阳辐射。 常规站数据起止时段为

1991 年 1 月 1 日至 2018 年 12 月 31 日,太阳辐射观

测站数据起止时段以及观测要素见表 1。 常规站逐

日最高气温(Tmax)、最低气温(Tmin)和降水量(Rd)
数据主要用于评估 CMFD 2. 0 日尺度 Tmax、Tmin、Rd

以及月尺度降水量(Rm)的精度。 3 个太阳辐射观

测站数据主要用于评估 CMFD 2. 0 数据集太阳辐射

产品精度,进而结合 Tmax、Tmin、Rm驱动 P T 模型估

算 ET0以及 SPEI 指数。 进一步结合风速(Ws)和相

对湿度(Rh)观测数据驱动 P M 模型估算 ET0,从
而评估 CMFD 和 P T 模型在江苏省 ET0估算中的

表现。

表 1　 选用的太阳辐射观测站基本信息

Tab. 1　 Basic information for solar radiation
observation stations used

站点

名称
数据起始日期 数据结束日期 观测变量

淮安 2001 年1 月1 日 2017 年3 月31 日

南京 1959 年1 月1 日 2017 年3 月31 日

南通 1992 年1 月1 日 2017 年3 月31 日

逐日最高气温、最低气

温、降水量、太阳辐射、
风速、相对湿度

1. 3　 研究方法

1. 3. 1　 SPEI 指数计算

(1)ET0估算

ET0为在水分供应充足条件下特定参考作物表

面的蒸散量,可用于表征区域大气蒸发需求。 当前,
ET0估算主要有 P T 和 P M 等方法。 其中,P M
被广泛认为是计算 ET0的标准方法,计算式为

ET0 =
0. 408Δ(Rn - G) +

900γU2(es - ea)
Tave + 273

Δ + γ(1 + 0. 34U2)
(1)

式中　 Δ———饱和水汽压曲线斜率,kPa / ℃
Rn———地表净辐射,MJ / (m2·d)
G———土壤热通量,MJ / (m2·d)
U2———2 m 处平均风速,m / s
γ———干湿表常数,kPa / ℃
Tave———2 m 处平均温度,℃
es———饱和水汽压,kPa
ea———实际水汽压,kPa

由于 3 个太阳辐射观测站气象变量数量最全,
因此在这 3 个站点开展 2 类模型对 ET0估算精度评

估。 由于 P M 模型需要大量输入数据,P T 模式

同样被广泛用于 ET0 估算。 P T 模型基于湿润下

垫面且空气平流较弱的假设,通过引入经验系数对

Penman 模型进行简化,仅需地表净辐射和气温数据

即可完成计算,计算式为

ET0 = α
λ

Δ
Δ + γ(Rn - G) (2)

式中　 α———Priestley Taylor 经验系数,取 1. 26
λ———水汽化潜热,取 2. 45 MJ / kg

(2)SPEI 指数

本研究主要关注月尺度干旱事件。 通过计算

Rm与月累计 ET0差值得到月尺度水分盈亏量(D),
并采用三参数 log logistic 概率分布对 D 数据序列

进行拟合,即

F(x) = [1 + ( χ
D - φ )

β

]
- 1

(3)

式中　 χ———尺度参数

β———形状参数

φ———位置参数

根据 D 的累计概率 P,采用标准正态分布反函

数近似算法将累计概率转换为 SPEI,计算式为

SPEI = - (ω -
c0 + c1ω + c2ω2

1 + d1ω + d2ω2 + d3ω3 ) (4)

其中 ω = - 2lnP
c0、c1、c2、d1、d2和 d3为经验常数,分别取 2. 515 517、
0. 802 853、0. 010 328、1. 432 788、0. 189 269 和 0. 001 308。
当 P > 0. 5 时,以 1 - P 代替 P 进行计算,并对计算

结果取相反数。 基于 SPEI 的旱情等级划分标准见

表 2。
　 　 为定量评估 CMFD 降水量误差对 SPEI 及干旱

识别结果的影响,在 3 个辐射观测站分别构建 2 条

SPEI 序列:①以站点实测降水量为输入、以站点 P
M 模型 ET0为蒸散项(记为 SPEIsta)。 ②以 CMFD 降
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表 2　 SPEI 干旱等级分类

Tab. 2　 Classification of drought levels for SPEI
干旱分类 干旱等级 SPEI

无旱 0 ( - 0. 5, 0. 5]
轻旱 1 ( - 1. 0, - 0. 5]
中旱 2 ( - 1. 5, - 1. 0]
重旱 3 ( - 2. 0, - 1. 5]
特旱 4 ≤ -2. 0

水量为输入、采用与①相同的 ET0 (记为 SPEIcmfd)。
由于 2 条序列仅降水量输入不同、ET0完全一致,二
者的差异即可直接归因于 CMFD 降水量误差的传

导。 结合不同 SPEI 干旱等级阈值识别干旱事件,并
计算总体分类精度(OA)和 Kappa 系数( k)评估基

于 SPEIcmfd的干旱识别结果可靠性。 基于 3 个太阳

辐射观测站评估 2 类 SPEI 在不同等级干旱事件识

别中的差异,并筛选最旱(年均 SPEI 最小)年份比

较 SPEI 序列的一致性。

图 2　 CMFD 气温和降水产品精度评估

Fig. 2　 Accuracy assessment of CMFD temperature and precipitation products

1. 3. 2　 干旱事件识别

采用游程理论识别并表征月尺度气象干旱事

件。 游程是指时间序列 X t中连续低于或高于给定

阈值的 1 组相邻观测值。 当 SPEI 首次低于 - 1 时,
判定干旱事件开始;此后,当 SPEI 恢复至 0 以上时,
判定该次干旱事件结束。 干旱频率定义为研究时段

内 SPEI≤ - 0. 5 的月份数占总月份数比值;单次干

旱事件历时定义为从干旱开始至干旱结束所经历的

连续月份数;干旱强度定义为事件持续期内各月

SPEI 绝对值均值。
1. 3. 3　 趋势检验

Mann Kendall(M K)趋势分析法是一种适用

于非正态分布数据的非参数统计检验方法,已被广

泛应用于长时间序列数据变化趋势的显著性检验。
对于统计量 Z,大于 0 时为上升趋势,小于 0 时为下

降趋势。 当 |Z |大于 1. 96 和 2. 58 时,则可认为时间

序列趋势性通过置信度为 95% 和 99% 的显著性检

验。 由于年尺度分析可能掩盖季节内部波动,按气

象部门习惯的分法划分四季,即春季为 3—5 月,夏
季为 6—8 月,秋季为 9—11 月,冬季为 12—2 月。

2　 结果分析

2. 1　 CMFD 2. 0 数据集在江苏省适用性评估

选取江苏省 13 个常规气象站日尺度观测数据

作为参考,对日尺度 Tmax、Tmin、Rd及月尺度 Rm进行

精度评价(图 2)。 总体来看,CMFD 对研究区气温

变量具有较高的模拟精度,其中日最高气温拟合效

果最佳、日最低气温次之,日降水量模拟误差相对较

大,而在月尺度上一致性明显提高。 对于日最高气

温,散点总体分布在 1∶ 1线附近,拟合斜率近似为 1,
R2达到 0. 987,RMSE 为 1. 30℃,但拟合截距为负,
说明较观测值整体存在一定低估。 日最低气温较日

最高气温散点离散程度有所增加,但拟合斜率仍接

近于 1,R2达到 0. 950,RMSE 为 2. 17℃,较观测值存
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在一定高估。 与气温相比,CMFD 日降水量精度相

对较低,且随着观测降水量增加,CMFD 估算值与

1∶ 1线之间偏离程度逐渐增大, 拟合斜率仅为

0. 675,R2为 0. 648,RMSE 为 6. 16 mm。 当日降水量

累计至月尺度后,CMFD 降水量拟合性能明显提高,
拟合斜率提高至 0. 979,R2提高至 0. 960。

CMFD 太阳辐射与站点观测值总体具有较好的

一致性(图 3)。 3 个太阳辐射观测站 R2 为 0. 877、
0. 882 和 0. 852,RMSE 为 2. 95、2. 41、3. 27 MJ / (m2·d),

总体 R2和 RMSE 为 0. 871 和 2. 95 MJ / (m2·d)。 其

中,淮安地区拟合精度相对较高,而南通地区拟合精

度最低。 3 个地区拟合斜率为 0. 933、 0. 935 和

0. 977,均小于 1,表明 CMFD 太阳辐射变化幅度总

体存在一定程度的压缩。 南京和淮安在较低辐射条

件下表现出一定高估,而随着太阳辐射增强,偏差逐

渐减小,淮安高值区还表现出轻微低估。 南通拟合

斜率最接近 1,但正截距较大,整体表现出一定的

高估。

图 3　 CMFD 太阳辐射产品精度评估

Fig. 3　 Accuracy assessment of CMFD solar radiation products
　

2. 2　 P T 模型估算参考作物蒸散量精度评价

以站点观测气象要素驱动 P M 模型计算的

ET0作为标准值,对基于 CMFD 数据驱动的 P T 模

图 4　 Priestley Taylor 和 Penman Monteith 方法

估算 ET0对比

Fig. 4　 Comparison of ET0 estimated with Priestley

Taylor and Penman Monteith methods

型估算结果进行验证 (图 4 )。 整体而言,基于

CMFD 和 Priestley Taylor 模型对 ET0 存在高估,但
与 P M 模型估算结果具有较好的线性相关关系,
R2 为 0. 872,RMSE 为 0. 81 mm / d。 低蒸散量区间

(ET0 <2. 0 mm/ d)的样本密集,散点高度集中于 1∶ 1线
附近。 随着 ET0增大,2 类 ET0估算值的离散程度有

所增加。 当日蒸散量大于 4. 5 mm 时估算误差有所

增大,但总体仍保持较好的线性关系。
2. 3　 CMFD 降水量产品误差在 SPEI 计算及干旱

事件识别中的传递效应

2. 3. 1　 降水量误差对 SPEI 计算结果的影响

基于 CMFD 气象数据和站点观测数据计算得

到的 SPEI 结果如图 5 所示。 整体而言,SPEIcmfd 与

SPEIsta具有较高的一致性,SPEIcmfd为 - 2. 58 ~ 2. 32,

图 5　 基于 CMFD 与站点降水数据的 SPEI 对比

Fig. 5　 Comparison of SPEI derived from CMFD and
station-observed precipitation data

SPEIsta为 - 2. 77 ~ 2. 30。 散点总体紧密分布于 1 ∶ 1
线附近,不存在明显的系统性偏移,拟合斜率为

0. 972,RMSE 为 0. 24。 相较于正常及轻度干湿状

态,SPEI 绝对值较大时散点离散程度有所增加,表
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明 CMFD 对极端干湿事件的表征仍存在一定不确

定性。 此外,SPEIcmfd与 SPEIsta R2为 0. 942,远高于日

尺度降水(R2 为 0. 648),与月尺度降水结果(R2 为

0. 960)较为接近。
2. 3. 2　 降水量误差对干旱事件识别的影响

基于 SPEIcmfd的干旱识别与基于 SPEIsta的干旱

识别结果见图 6。 整体来看,绝大多数干旱事件样

本集中在主对角线上,其中无旱、轻旱、中旱、重旱和

特旱的一致识别次数为 536、112、60、32 和 3,总体

分类精度达 87. 7% , Kappa 系数为 0. 762, 说明

CMFD 计算的 SPEI 对各等级干旱均具有较好的识

别能力,在扣除随机一致性影响后,2 种 SPEI 对干

旱等级判别仍具有较高的一致性。 偏离主对角线的

样本主要分布在相邻等级之间,例如无旱与轻旱

(26 次)、轻旱与中旱(25 次)、中旱与重旱(7 次)之

间存在一定混淆,而跨越 2 个及以上等级的误判极

少。 然而,各等级干旱识别精度存在一定差异。 无

旱识别率最高(95. 7% ),说明 CMFD 能够准确识别

正常水分条件,仅有 4. 1% 的无旱事件被误判为轻

旱,0. 2%被误判为中旱。 轻旱识别率为 68. 7% ,约
16. 0%的轻旱事件被识别为无旱,15. 3% 被识别为

中旱,表明轻旱主要与相邻等级发生混淆。 中旱识

别率为 70. 6% ,有 16. 5% 和 8. 2% 的事件被识别为

轻旱和重旱,说明中旱处于干旱等级过渡阶段,其边

界识别相对困难。 重旱识别率达到 91. 4% ,仅有

2. 9%和 5. 7% 的事件被误判为中旱和特旱,说明

CMFD 对较严重干旱具有较高的识别稳定性。 特旱

识别率为 75. 0% ,另有 25. 0% 的事件被识别为重

旱,但由于特旱样本数量仅 4 次,识别率易受样本数

量影响,因此结果具有一定的不确定性。

图 6　 基于 CMFD 与站点观测降水数据计算的 SPEI 干旱等级混淆矩阵及识别精度

Fig. 6　 Confusion matrices and classification accuracy of SPEI drought categories derived from CMFD
and station-observed precipitation data

　
2. 3. 3　 典型年份验证

SPEIsta和 SPEIcmfd月际变化具有较高一致性,不
同地区及年份 R2 为 0. 836 ~ 0. 991,总体分类精度

OA 为 75% ~ 100% (图 7)。 其中,2011 年南京和

2013 年淮安表现最佳,R2 达到 0. 991 和 0. 990,OA
均为 100% ,表明 SPEIcmfd能够准确再现全年干湿变

化过程及干旱等级。 1994 年、2013 年南京、1992 年

南通和 2011 年淮安 OA 均达到 92% ,2 类 SPEI 变

化趋势总体一致,仅部分月份在干旱强度上存在一

定偏差。 2005 年和 2014 年南通虽 R2达到 0. 969 和

0. 971,但 OA 为 83%和 75% ,表明 2 类 SPEI 具有较

高的连续数值一致性,但在接近干旱等级阈值的月

份仍可能产生等级差异。 总体而言,SPEIcmfd能够较

好地识别典型年份干旱发生、发展和缓解过程,且误

差主要表现为相邻干旱等级之间轻微偏差,说明

CMFD 数据能够满足研究区月尺度干旱过程识别及

后续时空演变分析的需求。
基于 SPEIcmfd与 SPEIsta的江苏省 3 个太阳辐射

站干旱等级频率分布见图 8,结果表明 CMFD 数据

能较好保持站点 SPEI 所反映的干旱等级结构。 3
个地区均表现为无旱频率最高、轻旱次之、中旱和重

旱发生频率较低、特旱最少的分布特征。 南京地区

2 类 SPEI 识别无旱频率约为 65. 2%和 64. 9% ,各等

级差异总体较小。 南通无旱频率均约为 65. 7% ,轻
旱、中旱和重旱频率亦较为接近,表现出较高的一致

性。 相比之下, 淮安地区差异相对明显, 其中

SPEIcmfd识别无旱频率较 SPEIsta提高 3. 3 个百分点,
轻旱频率降低 7 个百分点,而中旱频率有所增加。
总体来看,2 类 SPEI 差异主要集中于轻旱和中旱等

相邻等级, 而重旱及特旱频率差异较小, 说明

SPEIcmfd等级偏差主要来源于临界阈值附近事件的

等级转换,并未明显改变研究区整体干旱频率结构。
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图 7　 基于 CMFD 与站点观测降水数据计算的典型年份月尺度 SPEI 一致性验证

Fig. 7　 Validation of consistency of monthly SPEI derived from CMFD and station-observed
precipitation data in representative years

　

图 8　 基于 SPEIsta和 SPEIcmfd的不同等级干旱事件识别结果

Fig. 8　 Comparison of drought event identification at different severity levels based on SPEIsta and SPEIcmfd

　2. 4　 江苏省主要气象要素变化趋势

对 1951—2024 年 Tmax、Tmin、Rd、Rs、ET0 及 D 进

行趋势分析(图 9)。 全省所有格点 Tmax和 Tmin均通

过 0. 05 显著性水平检验,表明近 74 年来江苏省整

体增暖趋势明显,且空间变化具有较好的一致性。
相比之下,Rd变化表现出明显的空间异质性,苏北地

区总体呈下降趋势,而中、南部部分地区则表现为增

加趋势,但多数区域变化未达到显著水平。 Rs总体

呈显著下降趋势(面积占比约为 93. 2% ),空间变化

相对一致。 ET0 空间变化较单一气象要素更加复

杂,除苏北东部以及苏南中部呈不显著上升趋势外,
其余大部分地区呈下降趋势,其中江苏东南部以及

西部下降趋势达到显著水 平 ( 面 积 占 比 约 为

37. 7% )。 D 与 Rd空间变化近似相反,苏北地区主

要呈上升趋势,苏南地区主要呈下降趋势。
2. 5　 江苏省 1951—2024 年 SPEI 时间变化特征

基于 CMFD 气象数据和 P T 模型估算的 ET0,
计算江苏省 1951—2024 年平均 SPEI(图 10)。 研究

时段内江苏省平均 SPEI 总体呈围绕 0 值上下波动

的变化特征,线性拟合结果显示其长期变化趋势不

显著,表明研究期间江苏省区域干湿状况未发生显

著的长期变化,整体保持相对稳定。 从年际变化来

看,SPEI 在 - 0. 7 ~ 0. 5 波动,多数年份为 - 0. 3 ~
0. 3,表明江苏省年尺度干湿状况以正常年份为主,
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图 9　 江苏省 1951—2024 年不同气象要素变化趋势

Fig. 9　 Spatial trends of different meteorological variables in Jiangsu Province during 1951—2024
　

图 10　 江苏省 1951—2024 年平均 SPEI 年际变化特征

Fig. 10　 Interannual variations in mean SPEI of Jiangsu
Province from 1951 to 2024

　
极端干湿事件发生频率相对较低。 但不同年份间波

动较为明显,反映出区域干湿变化具有较强的年际

变率。 进入 21 世纪后,SPEI 仍表现为干湿交替变

化特征,未呈持续干化或持续湿润趋势。
江苏省 1951—2024 年春、夏、秋、冬平均 SPEI

变化趋势如图 11 所示。 综合来看,江苏省 SPEI 变

化具有明显的季节差异,春季是唯一表现出显著干

化趋势的季节,而夏季和冬季均表现出不显著的湿

润化倾向,秋季基本保持稳定。 春季 SPEI 总体呈极

显著下降趋势 ( p < 0. 01 ), SPEI 平均变化率为

- 0. 083 / (10a)。 夏季 SPEI 在 - 1. 2 ~ 1. 0 波动,部
分年份出现明显干湿异常,研究期间干湿状况虽有

一定湿润化倾向,SPEI 平均变化率为 0. 038 / (10a)。
秋季 SPEI 变化趋势最不明显,SPEI 平均变化率为

0. 002 / (10a)。 冬季 SPEI 呈轻微上升趋势,SPEI 平
均变化率为 0. 024 / (10a)。
2. 6　 江苏省干旱时间变化特征

2. 6. 1　 不同干旱特征年际变化

江苏省 1951—2024 年干旱频率、干旱历时和干

旱强度年际变化见图 12。 总体来看,江苏省旱情呈

频率增加、历时缩短以及强度减弱的演变格局,但长

期线性变化趋势均未达到显著水平。 干旱频率总体

图 11　 江苏省 1951—2024 年不同季节平均 SPEI
年际变化特征

Fig. 11　 Interannual variations in seasonal mean SPEI
of Jiangsu Province from 1951 to 2024

　
在 8% ~52%波动,多数年份集中于 25% ~ 40% ,整
体呈不显著上升趋势。 其中,20 世纪 70 年代末、90
年代中后期以及 21 世纪 10 年代中期出现相对高

值;而 20 世纪 50 年代初和 21 世纪初个别年份低于

15% 。 高、低值年份交替出现,未形成持续性的高发

或低发阶段。 干旱历时主要集中于 1. 0 ~ 2. 1 月,少
数年份超过 2. 3 月,整体呈不显著下降趋势。 其中,
20 世纪 70 年代末达到研究期内较高水平,接近 3
月。 干旱强度总体在 0. 4 ~ 1. 5 变化,多数年份集

中在 0. 9 ~ 1. 3,整体呈不显著下降趋势。 20 世纪

60 年代初、70 年代中后期、80 年代后期及 21 世纪

初部分年份干旱强度相对较高,而 20 世纪 50 年代

初及 21 世纪 10 年代中期个别年份出现明显低值。
2. 6. 2　 不同等级干旱频率年内差异

江苏省 1951—2024 年轻旱、中旱、重旱和特旱

发生频率在不同季节及月份分布见图 13。 季节尺
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图 12　 江苏省 1951—2024 年干旱频率、干旱历时和干旱强度

Fig. 12　 Interannual variations in drought frequency, duration and intensity in Jiangsu Province from 1951 to 2024
　

图 13　 江苏省不同等级干旱频率季节和月份差异

Fig. 13　 Seasonal and monthly differences in occurrence frequency of different
drought categories in Jiangsu Province

　
度上,江苏省不同季节干旱均以轻旱(15. 6% )和中

旱(9. 5% )为主,重旱(3. 8% )和特旱(2. 1% )发生

频率相对较低。 秋季轻旱频率最高(16. 9% ),夏季

中旱频率最高(12. 0% )。 重旱频率在各季节间变

化较小,为 4. 8% ~ 5. 0% 。 月尺度上,轻旱频率为

15. 0% ~ 17. 5% ,3 月和 9 月最高;中旱频率为

9. 0% ~ 14. 8% ,2 月最高;重旱频率为 3. 6% ~
6. 0% ,5 月最高;特旱总体发生较少,仅 1 月和 10
月相对较高。 整体来看, 2 月干旱总频率最高

(36. 0% ),而 10 月干旱总频率最低(30. 7% )。

图 14　 江苏省 1951—2024 年干旱次数、历时及强度空间分布

Fig. 14　 Spatial distribution of frequency, duration and intensity of drought events in Jiangsu Province in 1951—2024

2. 7　 江苏省干旱空间变化特征

2. 7. 1　 不同干旱特征空间分布

江苏省 1951—2024 年干旱总次数、累计历时和

平均强度的空间分布见图 14。 总体来看,干旱次数

和累计历时均呈明显的北高南低特征,干旱平均强

度则表现出较强的局地差异。 研究时段内江苏省干

旱总次数为 101 ~ 238 次(图 14a),苏北特别是徐州

地区为干旱高频区,苏中地区处于中等水平,苏南尤

其太湖周边地区干旱次数相对较少。 干旱累计历时

空间分布与干旱次数基本一致,变化范围为 125 ~
418 月(图 14b)。 苏北大部分区域累计干旱历时较

长,部分地区超过 350 月,南部沿江及东南部地区形

成低值中心。 干旱平均强度的空间分布呈更明显的

斑块状和非连续性特征(图 14c),总体为 0. 9 ~ 1. 3。
较高强度区主要分布于江苏北部及部分南部地区,
苏中东部和沿海中部则出现相对较低的强度带。 部

分苏南地区虽干旱次数和累计历时较低,但平均强

度相对较高,表明该区域干旱更多表现为低频、高烈

度事件。
2. 7. 2　 不同等级干旱发生频率及其变化趋势

江苏省 1951—2024 年春、夏、秋、冬干旱频率及

其变化趋势见图 15。 江苏省不同季节干旱频率具
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有明显的空间异质性,其中春、秋和冬季呈较清晰的

西北高、东南低分布,而夏季空间格局呈斑块状分

布。 春季干旱频率为 2. 7% ~ 60. 2% ,空间差异最

大,高值区主要集中于江苏北部和西北部,部分地区

干旱频率超过 50% 。 夏季干旱频率为 23. 9% ~
43. 2% ,区域差异小于其他季节。 与春季相比,夏季

并未呈单一的纬向梯度,高值区主要出现在西北部

及南部局地。 秋季干旱频率为 15. 8% ~ 44. 5% ,总
体表现为西北高、东南低,并伴有一定局地斑块特

征。 冬季干旱频率空间分布与春季相似,高值区主

要集中于苏北,干旱频率为 10. 4% ~ 47. 9% 。 从变

化趋势看,除春季外其余季节干旱频率均以不显著

变化为主,但变化方向存在明显差异。 春季干旱频

率在全省大部分地区呈上升趋势,其中苏中南部和

苏北局部达到显著上升水平(面积占比为 52. 7% )。
夏季干旱频率以下降趋势为主,显著下降区主要分

布于苏中东部沿海以及西部干旱频率次高区域(面
积占比为 12. 5% )。 秋季变化趋势空间差异较小,
大部分地区表现为不显著上升,仅苏中局部地区上

升趋势达到显著水平(面积占比为 1. 7% )。 冬季总

体呈北部上升、南部下降分异特征,上升和下降趋势

达到显著性面积占比为 0. 8%和 2. 5% 。

图 15　 江苏省 1951—2024 年不同季节干旱频率空间分布及变化趋势

Fig. 15　 Spatial distributions and temporal trends of seasonal drought frequency in Jiangsu Province during 1951—2024
　

图 16　 江苏省 1951—2024 年干旱频率、历时及强度变化趋势空间分布

Fig. 16　 Spatial distributions of trends in drought frequency, duration and intensity in Jiangsu Province from 1951 to 2024

2. 7. 3　 不同干旱特征变化趋势

江苏省 1951—2024 年不同地区干旱频率、干旱

历时和干旱强度的变化趋势及其显著性见图 16,
3 个干旱特征在研究时段内的变化趋势均呈明显的

空间异质性。 干旱频率总体以不显著上升为主(面
积占比为 69. 1% ),显著上升区仅零星分布于东部

沿海以及西部沿湖局地(面积占比为 3. 8% )。 干旱

历时大致呈北部上升、南部下降的空间格局,显著下

降区(面积占比为 3. 8% )主要出现在苏南及东南部

部分地区,而显著上升区面积占比仅为 1. 0% 。 干

旱强度同样表现出北部增强、南部减弱的分异特征,
苏北局地达到显著上升水平(面积占比为 2. 4% ),
而苏中南部及苏南部分地区呈显著下降趋势(面积

占比为 13. 1% )。

3　 讨论

开展长时间序列区域尺度干旱监测的基础在于

高质量气象驱动数据和合理的 ET0估算方法。 首先

利用江苏省太阳辐射观测站资料对 CMFD 2. 0 气

温、降水和太阳辐射产品进行精度评价,并进一步验
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证 CMFD 驱动 P T 模型估算 ET0的可靠性。 结果

表明,CMFD 2. 0 能够较好地再现江苏省最高气温、
最低气温及太阳辐射变化特征,而降水量产品精度

相对较低,但总体能够满足区域尺度长期干旱监测

需求。 CMFD 通过融合地面气象观测、遥感产品及

再分析资料,在空间连续性和时间完整性方面具有

明显优势。 He 等[19]指出,相较于单一再分析资料,
CMFD 能够更准确地刻画中国区域近地面气象要素

的时空变化特征,在陆面过程模拟、水文分析及生态

环境研究中具有较好的应用前景[20]。 本研究得到

的 CMFD 气温和太阳辐射产品精度评价结果与已

有研究基本一致,进一步说明 CMFD 在江苏地区具

有较好的区域适用性。 值得注意的是,降水产品误

差明显高于气温和太阳辐射,这与降水受局地对流、
地形及天气系统共同影响、空间变异性较强有关,也
是目前多数格点降水量产品普遍存在的问题[21]。
本研究进一步发现,这种误差具有明显的尺度效应。
CMFD 对日降水量的刻画能力相对有限,特别是在

较强降水条件下存在一定低估,而经过月尺度累计

后,降水量与站点观测的一致性明显提高,表明日尺

度降水发生时间错位及部分随机误差可在时间聚合

过程中得到一定削弱。
由于 SPEI 基于降水量与潜在蒸散量之差构建

气候水分平衡,降水量误差仍可能向干旱指数计算

及等级识别过程传递。 然而,本研究的进一步验证

表明,该误差传递并未显著降低 SPEIcmfd的总体可靠

性,其与 SPEIsta具有较高一致性,R2达 0. 942,RMSE
仅为 0. 24。 在干旱等级识别方面,SPEIcmfd总体分类

精度达到 87. 72% ,Kappa 系数为 0. 760,说明在排

除随机一致性影响后,2 类 SPEI 的干旱等级判别仍

保持较高一致性。 混淆矩阵进一步表明,识别差异

主要集中于无旱 轻旱、轻旱 中旱以及中旱 重旱等

相邻等级之间,而跨越 2 个及以上等级的误判较少。
这说明 CMFD 降水量误差向 SPEI 及干旱等级识别

的传递主要表现为等级阈值附近的局部偏差,并未

明显改变区域干旱发生及等级结构的总体判断。 尽

管 CMFD 日尺度降水量仍具有较大的不确定性,但
月尺度聚合以及 SPEI 对气候水分盈亏的综合表征

在一定程度上削弱随机降水量误差的影响,因此

CMFD 数据总体能够满足区域尺度干旱监测和时空

演变分析的需求。 但对于局地极端降水、短历时干

旱过程以及接近干旱等级临界阈值的事件,仍需谨

慎解释其识别结果[22]。 未来可结合国家气象站观

测资料及其他高分辨率降水产品开展多源交叉验

证,以量化不同降水量数据源误差向 SPEI 及干旱等

级识别传递的差异,进一步评估不同数据源对区域

干旱监测结果的影响。
ET0是 SPEI 计算的重要组成部分,其估算精度

直接影响区域干旱评价结果。 P M 模型被普遍认

为是 ET0估算的标准方法,但其需要风速、相对湿度

等较完整的气象资料,在长时间序列历史研究中往

往难以满足数据需求。 相比之下,P T 模型仅依赖

净辐射和气温等少量气象要素,具有数据需求少、计
算过程简单等优势。 本研究发现,CMFD 驱动的 P
T 模型与 P M 模型估算结果具有较高一致性,说
明江苏省湿润季风气候条件下,大气蒸散过程主要

受可利用能量控制,P T 模型能够较好地表征区域

潜在蒸散需求。 Su 等[23] 发现在湿润和半湿润地

区,P T 模型能够较好地反映由可利用能量控制的

蒸散过程,但在高温、强风及空气平流作用显著条件

下,其估算结果仍存在一定偏差。 需要指出的是,本
研究所验证的是 CMFD 结合 P T 模型在江苏地区

的区域适用性,并不能说明 P T 模型在所有气候

区均具有相同精度。 对于干旱半干旱地区或高温、
大风等极端气候条件,空气动力项对蒸散发的贡献

明显增强,P T 模型可能低估实际蒸散需求,其适

用性仍需进一步验证[24]。
江苏省 1951—2024 年平均 SPEI 未呈显著变化

趋势,但春季 SPEI 表现出显著下降趋势,而夏、秋、
冬季变化均未达到显著水平,表明江苏省气象干旱

演变具有明显的季节差异。 与此同时,春季干旱频

率在全省大部分地区呈增加趋势,而夏季干旱频率

则总体表现为下降趋势。 研究表明,受降水和温度

变化的共同驱动,中国整体呈春旱加剧、夏旱减弱的

趋势格局,华东地区这一趋势尤为突出[25]。 本文江

苏省春季干旱频率整体呈上升趋势,其中超过 50%
格点上升趋势达到显著水平,而全省夏季干旱整体

呈下降趋势,与上述全国尺度发现一致。 在全球气

候变暖背景下,江苏省干旱风险并未表现为全年持

续加剧,而更多体现为季节内水分条件的重新分配,
这与东亚季风区湿润地区近年来干旱演变特征基本

一致。 江苏省位于东亚季风区,春季正处于冬季风

向夏季风转换阶段,大气环流和水汽输送具有较大

的年际波动[26]。 已有研究表明,西太平洋副热带高

压位置及强度变化能够影响东亚季风水汽输送过

程,从而导致长江中下游地区春季降水异常[27]。 因

此,本研究春季干旱增加可能与东亚季风系统及西

太平洋副热带高压年际变化有关。 然而,本研究主

要基于 SPEI 分析江苏省气象干旱时空演变特征,并
未进一步引入 ENSO、西太平洋副热带高压指数等

环流因子开展归因分析[28]。 拟在后续研究中采用

Niño 3. 4、西太平洋副高面积指数、东亚夏季风指数
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与春季 SPEI 的相关及合成分析,并结合水汽输送收

支诊断进一步揭示环流异常对江苏省干旱时空演变

的驱动机制。
在旱情空间格局方面,本研究发现江苏省干旱

频率和累计历时总体呈北高南低分布,干旱强度则

表现出更加复杂的局地差异,苏北地区表现出干旱

风险增加倾向,这一结果与前人基于气象干旱综合

指数(CI)、SPI 以及 Copula 函数构建综合指数的江

苏省干旱研究结论相印证[29 - 31]。 不同干旱指标虽

在计算方法上存在差异,但均能够识别苏北地区为

干旱敏感区。 然而,相比于仅考虑降水的 SPI 或 CI,
SPEI 能够更加客观地反映气候变暖背景下蒸散增

强对区域水分平衡的影响,可在一定程度上降低干

旱事件被低估甚至遗漏的风险。 然而,SPEI 仅能表

征气象干旱特征,而气象干旱向农业干旱、水文干旱

及生态干旱的发展过程具有明显的传播效应。 已有

研究表明,干旱传播受到土壤水分、植被覆盖、水文

过程及人类活动等多种因素共同影响,不同区域传

播时间和传播强度存在明显差异[32 - 33]。 因此,本研

究所得结果主要反映江苏省气候水分亏缺特征,并
不能直接代表农业生产和水资源系统受到的实际干

旱影响。 未来可结合土壤水分、遥感植被指数及径

流资料,进一步分析江苏省气象干旱向农业干旱和

水文干旱的传播过程[34 - 35],提高区域干旱风险评价

的综合性。

4　 结论

(1)CMFD 2. 0 数据集在江苏省具有较好的区

域适用性。 Tmax、Tmin、Rs及 Rm产品与站点观测数据具

有较高一致性,其R2 达到0. 987、0. 950、0. 871 和0. 960,
对应 RMSE 为 1. 30℃、2. 17℃、2. 95 MJ / (m2·d)及

18. 18 mm。 Rd 估算精度相对较低 ( R2 = 0. 648,
RMSE 为 6. 16 mm)。 基于 CMFD 驱动 P T 模型估

算的 ET0与站点气象数据驱动 P M 模型结果具有

较好一致性(R2 = 0. 872,RMSE 为 0. 81 mm / d)。 基

于 CMFD 计算的 SPEI 与站点结果高度一致(R2 =
0. 942, RMSE 为 0. 24 ), 干 旱 等 级 识 别 OA 为

87. 72% ,Kappa 为 0. 760,误差主要集中于相邻等

级,整体不影响区域干旱监测可靠性。
(2)1951—2024 年江苏省 Tmax和 Tmin呈显著上

升趋势, Rs 主要呈显著下降趋势 (面积占比为

93. 2% ),Rd整体呈北增南减空间格局,ET0 主要呈

下降趋势,而 D 变化趋势与 Rd大致相反。 年平均

SPEI 未呈显著变化趋势,但季节变化特征明显。 春季

SPEI 呈显著下降趋势,平均变化率为 - 0. 083 / (10a),
而夏、秋、冬季均未达到显著水平。 江苏省干旱变化

主要表现为季节尺度的重新分配,而非年尺度持续

干化。 不同等级干旱 以 轻 旱 ( 15. 6% ) 和 中 旱

(9. 5% ) 为主,重旱和特旱发生频率为 3. 8% 和

2. 1% 。 各月干旱总频率为 30. 7% ~ 36. 0% ,其中 2
月总频率最高,10 月总频率最低。

(3)江苏省气象干旱具有明显的空间异质性。
干旱发生次数和累计历时总体呈北高南低分布,其
中干旱发生次数为 101 ~ 238 次,累计历时为 125 ~
418 月。 平均干旱强度为 0. 9 ~ 1. 3,呈较强局地差

异,部分苏南地区表现出低频、高强度特征。 春季干

旱频率空间差异最大(2. 7% ~ 60. 2% ),且 52. 7%
的区域呈显著增加趋势。 夏季干旱频率空间差异最

小(23. 9% ~43. 2% ),总体以下降趋势为主。 干旱

历时和强度总体表现为北部增强、南部减弱,表明苏

北地区未来干旱风险相对较高,应加强区域干旱监

测与预警。
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