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美国西部的长期干旱变化
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摘 要:一些水文气候资料分析表明,美国西部正在经历着多年的严重干旱。 然而, 利用重建的覆盖
美国西部大部分地区的过去 1200 年的网格化干旱资料进行分析,看出与更早时期出现的极端干旱
和发生在公元 800～1300 年间( 中世纪暖期( MWP))的大范围严重干旱相比,现在正经历的干旱还不
算很严重。如果美国西部干旱程度的加强是一种对气候变暖的自然响应,那么任何将来温度增暖的

趋势都将会加剧美国西部地区的长期干旱。
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2002 年,美国本部 50%以上的地区发生了中等
干旱到严重干旱,降水记录表明降水短缺遍及整个
美国西部地区 [1]。 加拿大草原诸省的大部分地区也
发生了严重的干旱事件,并且延伸到墨西哥的广大
地区,尤其是墨西哥的北部和西部地区。 这些地区
的许多地方,2002 年的干旱实际上是开始于 1999
年末或更早的干旱事件的持续,那次大范围的干旱
已持续了大约 3 a。 2002 年末到 2003 年初,许多地
方干旱已有所减缓,但是直至 2004 年的整个夏季,
美国西部地区仍然持续着严重的干旱[2]。
这次干旱事件突出了 2 个问题,一是半干旱的

美国西部地区对降水短缺的极端脆弱性,二是需要
更好地理解北美地区长期的干旱变化及其成因。 为
此,我们利用几百年长的具有年分辨率的树木年轮
记录来重建北美大部分地区干湿的年变化。 重建的
干旱指标是夏季 Palmer 干旱指数 ( PDSI) [3],Palmer
干旱指数是美国[4]和全球其它陆地区 [5～6]广为使用的

反映相对干湿状态的指标。
新的 PDSI 重建基于水平分辨率为 2.5°×2.5°的

286 个规则网格点( 图 1) [7],这些网格点覆盖了北美
的大部分地区,是较早的仅覆盖美国本部内地区的
155个分辨率为 2°×3°的干旱重建资料格点[8]的大幅

度延伸。 另外,重建的 PDSI在美国的大部分地区尤
其是西部地区,时间长度是 600～1 200 a,比以前所
有重建工作的时间间隔延长了 300 多 a, 而以前的
重建都始于 1700年。 最后,格点重建资料的方差恢
复允许用仪器观测的 PDSI 数据一直外推到 2003
年。 这就使我们能够将目前美国西部发生的干旱与
重建资料中可追溯到公元 800年时出现的干旱进行
比较,这期间包括了所谓的中世纪暖期(MWP)。
研究区是北美网格(图 1)中不规则的黑色多边

形区,文中以后简称为" 西部"。 西部有 103 个网格
点, 每一个点夏季 PDSI 的重建时间序列一般都是
从 1380年到 1978年,其中最少有 68个网格点的重
建资料延伸到了公元 800年。 这些重建资料是运行
通过了检验的主成分回归程序得到的, 该程序是由
先前对整个美国强干旱进行重建发展而来的[8～9]。 但
是, 现在有 602个数百年到数千年长的树轮年表用
来作为 PDSI 的预测因子[7],要比以前的网络密集得
多。 与以前相同[8],一个分段校准和验证方案用来发
展和检验网格点回归模式, 且在每个格点上使用随
时间变化的树轮预测因子子集来使 PDSI 重建资料
的时间长度达到最大 [7]。 对随时间变化子集方法的
检验 [7]说明这种方法处理重建资料尤其是当重建资
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图 2 美国西部干旱面积的长期变化。( A)西部已平滑过
的 D"#(干旱面积指数)重建资料( 黑色实线) ,给出
了置信度为 95%的 BOOTSTRAP 双边置信区间
( 黑色点线)和长期平均( 细水平黑线) 。 应用 60 a
平滑是为了突出多年代到百年的干旱变化。4 个最
干旱时期( $203054置信限度在长期平均之上)都出
现在 1500 年以前4而 4 个最湿润时期出现在 1500

图 1 北美夏季干旱重建网格和美国西部大部分地区 ( 粗

黑线勾勒的不规则多边形) 。 在 286 个总网格点中,
103 个在美国西部地区且每个格点的重建资料时间
至少延伸到 1380 年,其中有 68 个网格点的重建延
伸到了公元 800 年。 这些为美国西部地区受干旱影
响面积的重建提供了基础[7]。

料作为西部区域平均来考查时6107有很重要的技巧。

在这个空间尺度上, 就有可能对过去 1 200 a
西部的长期干旱历史进行深刻考查。 为此,我们使
用干旱面积指数( D"#) 687。 D"# 是在任何给定的年份
对超出给定的 %D&# 临界值( 如 %D&#291)的重建格
点数目的简单计算,利用超出临界值的网格点数除
网格点总数得到受干旱影响面积的百分数评估。 同
样,在一个给定的范围,它是一个受干旱影响面积的
非参数化表达。 因为任何网格点对受干旱影响的总
面积都有潜在贡献, 所以 D"# 也无疑有 %D&# 型表
示的自然空间的年变化。
在计算西部 D"# 之前,我们用器测资料恢复了

每个格点上 %D&# 重建资料在时间集回归中丢失的
信息 687,在干旱网格中解释 %D&# 方差( 即回归系数
’2)时对时空变化进行校正 ,为以重建的 %D&# 变率
最大振幅为依据的 D"#提供了估计。 恢复丢失的信
息对目前发生的干旱相对变化没有很大意义 687,因
此,这里所作的方差恢复只是作为偏差更正,从而使
D"# 重建资料与过去真正的气候状态可能更为相
近。
在 %D&# 重建资料中恢复了丢失的信息后,我

们用增补的、格点化的器测资料对 1989～2005 年的
重建资料进行了更新 687,这使得目前的干旱也放到
了合适的长期序列中。 我们对 D"# 也进行了" 固定
格点"分析,从而测定如果 15:0 年的 105 个有效网
格点数目下降到公元 :00 年的 6: 个后 687,是否可能

对 D"# 重建资料的精确度有负面影响, 结果表明
15:0 年以前西部 D"# 记录中丢失的空间信息是可
以忽略不计的。
以 %D&#291 为临界值 , 达到 95%的 BOOT-

STRAP双边置信度687,重建西部 D"#( 图 2A) 。年 D"#
估算用 60 a 低通滤波平滑,从而突出干旱面积多年
代或更长时期的变化4 这样做强调了更早时期的干
旱事件,使得目前西部相对较短期的干旱相形见绌。
用这种滤波方式表示的 D"# 重建资料并没有使目
前多年干旱的影响最小化( 图 2B) ,相反,它强调了
更长时期、 更严重的干旱在过去出现过并且可能会
在将来出现。 4 个最干时期 ( $20305 ) 集中在公元
956 年、1054 年、1150 年和 1255 年, 全部出现在公
元 900～1500 年间大范围严重干旱的 400 a时期,而
这段时期正与中世纪暖期( ;<P)相一致,在西部部
分地区正是一个以异常增温6117和异常水文气候变化
6127为特征的时期。 D"# 重建资料也同时揭示了一个
意想不到的变化,1500 年之后出现了持续 600 a 的
持久湿润时期,一直延续到 1920 年。 4 个最湿润时
期($20305),都发生在 1500～1920 年这段时期中,其
中一个出现在 20世纪初期并达到最大降水量6157。
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年之后。 公元 900～1300 年时期平均值 ( 红色线:

42.4%) 与 1900～2003 年时期平均值 ( 蓝色线 :

30%) 的差别明显,2 个时期的差值 12.4%表明在
西部更早的那个时期平均干旱面积 ( PDSI)*1)增
加到 41.3+,它在统计意义上( p)0.001)经过与 t
检验等同的一阶自相关自由度校正。 其中, 公元

900～1300 年时期的一些 PDSI 估算是外推值,因为
它们超出了 192,～19-, 年的器测 PDSI 数据校准
时期 .-/,作为回归基础的估算值,这些外推值与在

校准时期之内的值比较有更大的不确定性, 但是

它们仍然以对干旱具有高度敏感的树木的实际生

长记录为基础。因此,我们认为重建的 D(I 表示了
西部地区的真实气候状态,特别是在 900～1300 年
的极度干旱时期 .-/。 ( 0)1900～2003 年期间分辨率
为年的干旱面积变化。 它更清楚地揭示了目前的

干旱相对于 20 世纪其它干旱事件的严重性,以及
自 1900 年以来干旱程度加重的不规则趋势( 红色
平滑线) 。

图 3 西部各地区长期干旱变化的 9 个独立记录 .12,11～23/

与 )(I 重建资料的比较。 平滑过的所有时间序
列记录突出多年代到百年的变率并为比较目的

而用标准正态偏差表示,黄色矩形条注明了干旱

区间,其中湖底树桩记录的黄色条间的断裂表示

2 个干旱期之间的一个较湿润区间;茶色阴影区
突出出现在 *+I 重建资料中的 900～1300 年间
的极端持久干旱时期。所有这些独立记录都显示

了那个时期极度干旱的多年代区间,共同为我们

以长期的具有干旱敏感性的树轮记录为基础的

D(I 重建提供了支持。 括号中的数字是引用文
献。

自从 20世纪开始,西部大范围的干旱以一种不
规则的方式在加重。重建资料中高分辨率段( 图 20)
呈现出 20世纪 30年代典型的沙尘暴形式的干旱和
20年代的严重干旱。虽然目前的干旱在每年受干旱
影响面积的最大百分率方面与那些过去发生的事件

没有很大不同,但是,它的 4 3 期似乎在过去的 104
3 中不同寻常。 无论如何, 与重建资料中约在公元
931 年、1034 年、1120 年和 1223 年出现的大干旱相
比,目前的干旱并不是一个突出的极端事件,因为它
持续的时间远非那么长。 这个发现表明西部可能经
历远比 20 世纪器测气候记录中出现过的包括目前
的干旱更为严重的干旱事件。
考虑到这一点, 验证公元 900～1300 年间极端

干旱时期的存在是重要的。 在西部的各个地区都有
大量的相互独立的描述过去干旱的指示物。 这些指
示物包括湖底和河床中出现的树桩( 加利福尼亚州)
.12/,树上出现的超常火烧痕迹( 加利福尼亚州) .11/,湖
底沉积物中出现过多的木炭( 加利福尼亚州、爱达荷
州和怀俄明州) .1-～19/,湖水盐度增加( 北达科他州) .20/,
沙丘活化( 内布拉斯加州) .21/,湖底沉积物中氧同位
素比的变化( 内华达州) .22/,地衣中草酸盐残余( 得克
萨斯州) .23/。尽管这些记录在数据精确度和分辨率上
有所不同,但是它们提供了相互独立的直接或推测
的证据, 说明公元 900～1300 年是一个极度干旱时
期( 图 3) ,它们共同支持时空更完整的 D(I 重建资
料中出现的持续 400 3的严重干旱现象。

考虑到上述结果以及目前干旱对西部的影响,
对理解公元 900～1300 年间的极端干旱如何能够发
展和持续那样久是非常重要的。 这样做使得确定我
们也许会回到一个相似的更严重、 更长干旱时期的
可能性成为可能 。 极端干旱时期与中世纪暖期
( 456)的完全巧合,表明那个时期异常增暖的气候
条件可能提高了西部干旱发生的频率和延长了干旱

持续时期。 用考虑了高浓度的温室气体来运行海－
气耦合模式的模拟结果, 也同样表明北美州内陆表
面的异常增温会导致因高蒸发需要与土壤水分减少

而引起的夏季干旱的加重.24/。
太平洋的变化在年际内到年代际时间尺度上也

在减少向西部地区的水汽输送 .22/,这些对干旱与湿
润的气候遥相关的影响已经反映在各种气候模式
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中,包括 ENSO 与太平洋年代际变率( 例如,太平洋
年代际振荡) [26～28],它们能共同模拟出西部干旱发展
的趋势。 大西洋的年代际变率也与大尺度的美国干
旱相联系,但有关的物理机制还不清楚,尤其是在大
平原的西部[28]。还有北半球的增温也与美国 20世纪
的干旱发生频率有相关的迹象,伴随着西太平洋和
印度洋海表温度(SSTs)在 20 世纪末期的异常升高,
导致 1998 年以来发生北半球中纬度地区的大范围
干旱。 如此,大尺度的增温,正如中世纪暖期出现的
增温, 再一次表明是公元 900 ～1300年间西部发生
极端干旱事件的一个贡献因子。
热带太平洋的异常增温也会通过激发东太平洋

" 冷舌区"洋流上涌的方式导致西部干旱发生频率的
增大。这种 Bjerkness 式的海－气耦合系统对热带大
气外部加热的动力响应在观测和理论范围内都曾经

有过争议 [30],上升洋流的增多使热带东太平洋海表
温度(SSTs)降低,从而促使拉尼娜事件的发展,而拉
尼娜事件与西部的干旱有联系[26]。
西部干旱发展的机制最近通过用过去 1 000 a

中火山信号的强弱波动与太阳辐射强迫对太平洋海

洋距平模式 Zebiak-Cane 进行辐射强迫而得到了另
外的支持[31]。 火山信号由来自赤道地区的火山喷发
引发的一系列脉冲辐射强迫事件组成,它们在相对
较短的厄尔尼诺－拉尼娜时间尺度上影响热带太平
洋海表温度( SSTs) 。相反,较低频的太阳辐射强迫的
结果是在多年代或更长时间尺度上比较弱的、更平
均的 SSTs响应。
当 Z-C 模式用这种方式强迫, 模式运行初期

( 大约在 1100～1250 年) 的高太阳辐射与弱火山活
动,使热带东太平洋海表温度趋向于变冷,形成拉尼
娜事件发展的条件。 公元 800～1250 年中世纪时期
在秘鲁发生极端干旱事件的证据支持了这一结果
[32],那是一个与 800～1300 年西部极端干旱时期近乎
相同的期间。这样,Z-C太平洋海洋距平模式的模拟
结果[31]为拉尼娜事件如何能够在中世纪暖期持续发

展提供了一个仿真的物理机制,一个引发秘鲁 [32]与

西部[26]两地区干旱的环境。
如果 Z-C 模式模拟结果可信,那么似乎存在的

热带太平洋的持续增温( 无论是自然强迫还是人类
活动引起的结果) ,将会促使与持久干旱有关的拉尼
娜条件发展。 假如这种情形发生,尤其与北美州中
部大陆的干旱连在一起,那么,在 DAI 重建资料中
预示的空前干旱就即将在西部出现。

王涓力译自于 《科学》2004 年 11 月, 06 卷:
1015!1018
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