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摘 要：20世纪30年代，美国经历了这个世纪最强的一次干旱灾难。干旱影响了美国几乎三分之二

的土地以及墨西哥和加拿大的部分地区，同时，在美国大平原南部频繁发生的强沙尘暴震惊世界。通

过研究，我们给出了模式模拟的结果，说明那次干旱事件是由那10a间热带海表温度异常引起，而大

气和陆面的相互作用增加了干旱的严重性。我们也将20世纪发生在北美的其它干旱事件同30年代

的干旱进行了对比。
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20世纪30年代，美国出现了连续10a的严重

降水不足和高温天气，使得大平原的很多土地趋于

干旱化，干旱和伴随干旱的沙尘暴造成了美国历史

上最为严重的环境灾难之一，导致大平原南部的许

多地区变成了“沙窝”（DustBowl）［1~2］。

尽管对形成干旱的一些重要过程的认识已经取

得了一定的进展，但是一次干旱事件能够多年持续

的物理机制还没有很好地建立［3~7］。很多研究已

用气象和海洋观测的历史记录来确定缓慢变化的太

平洋海表温度（SSTs）与美国大平原降水之间的统

计关系［8~9］，然而，观测资料的时间太短，对于长期

的干旱，不足以提供肯定性的结果。考虑到20世纪

50年代前高空气象观测资料的不足，认识30年代

干旱事件的形成原因具有很大的挑战性。

最近，利用最先进的大气环流模式（AGCMs）进

行的几项研究已表明SST异常是怎样产生持续干

旱环境的机制。特别是发现了热带SST异常与最

近北半球中纬度多数地区的持续干旱［10］、美国大平

原干旱［11］以及20世纪70和80年代非洲Sahel地

区干旱的形成有一定的关系［12］。

在强迫美国大平原长期降水变化方面，太平洋

SSTs（泛太平洋型）的重要性使我们预料在干旱非

常严重的沙尘暴时期，它会是一个重要因子。然而，

在20世纪30年代，整个热带太平洋SSTs异常却令

人惊讶地弱，这促使我们对SST异常与沙尘暴产生

之间的关系进行更深一步的探索。

我们的研究基于运用NASA季节到年际预测

计划（NSIPP）的大气环流模式进行的一组百年长度

的数值模拟［13］，在文献11和12中也运用了同样的

模式，只 是 这 里 模 式 运 行 的 水 平 分 辨 率 相 对 较

粗［14］。基本的模式模拟是由实测的逐月SSTs资

料［15］强迫模式运行，通过14个百年（1902~2001）

积分后得到的模拟集合，下面称这些模拟为C20C
模拟，因为它们是作为20世纪气候计划的一部分而

运行的［16］，这些模拟的差别仅在于每次运行时的大

气初始场不同。这样，这14个模拟中的相似性程度

—“信号”给我们提供了SSTs在多大程度上控制大

平原地区气候变化的评估，而模拟结果间的离散度

—“噪音”也给我们提供了大平原地区气候变化的不

可预测分量的一个估计。

图1（下）利用实测数据［17］和14个模拟数据给

出大平原地区的区域平均降水时间序列，筛选保留

的时间尺度>6a。实测降水距平和模拟距平的时间

序列显示出相当一致的变率，在整个世纪中，长时间
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降水偏多和偏少的时期也是同样的。实测和集合平

均距平间的相关系数是0.57，集合平均和单个模拟

距平的相关系数在0.53~0.79之间，这是我们能预

料的与实测值间的最高相关系数。然而，在各集合

样本中存在值得注意的离散现象，在有些时段内各

集合样本的曲线趋向于彼此相随。特别地，在20世

纪30年代几乎所有的模拟值都显示出“干”的趋势，

这与观测结果一致。所有集合样本的模拟中，40年

代初30年代的干旱状态快速过渡为较湿润状态，这

再次与观测结果一致。总体说来，就实测降水距平

落在各集合样本的散布区内而言，模拟和实测结果

一致。

图1（上）给出沙尘暴时期（1932~1938）平均了

的集合降水距平和实测降水距平。实测值显示覆盖

美国中部的大部分地区，降水不足>0.1mm／d，中

心在Kansas州的降水不足达到峰值，超过0.3mm／

d；模拟距平与实测结果一致，其降水不足的峰值相

同，而中心又在Kansas州。两者主要的不同在于模

拟中墨西哥出现大的降水不足，而在实测中没有出

现［18］。另外，模拟值没有捕获到干旱的全部空间范

围，尤其是没有模拟出在大平原北部和加拿大部分

地区观测到的干旱。我们进一步分析了各集合样本

的模拟，结果表明上面的模拟与实测不同是由于模

拟值是集合平均的结果，在平均时将个体模拟距平

的离散信号滤除了。事实上，在各集合样本中，干旱

的空间分布型变率很大，其中一些显示负降水距平

（<0.1mm）明显延伸进入加拿大且覆盖的区域超

过了观测距平覆盖的范围。

图1 美国大平原地区（30≠N~50≠N，95≠W~105≠W；见图中矩形区）区域平均的降水距平时间序列

（为了过滤掉<6a时间尺度的波动，用了滤波。细黑色曲线取自于C20C模拟的14个集合样本的模拟输出结果，

绿色实线表示集合平均值，红色实线是实测值）*；两幅小图表示沙尘暴时期（1932~1938年）模拟平均降水距平（左）

和观测距平（右），单位：mm／d✷

图1也揭示了20世纪70年代中期模式模拟的

一些相当特殊的结果。当实测值和集合样本中的2
个模拟结果显示轻度或中度湿润趋势时，12个集合

样本的模拟值却预测出甚至比20世纪30年代更为

严重的干旱，这勾画出干旱预测问题的概率特征。

如果我们相信模式输出的结果，那么70年代美国中

部接近正常气候状态是幸运的事，因为模式模拟结

果中出现严重干旱的可能性相当高（12／14）。事实

上，在大平原地区，有每隔20a（1910s，1930s，1950s）

出现干旱的历史趋势，加上70年代中期在美国中部

部分地区出现的严重干旱现象，两者共同使我们推

测快要进入一个长干旱时期了［19~20］。

图2给 出 我 们 对 沙 尘 暴 时 期 全 球 海 表 温 度

（SST）距平［15，21］的最佳估算。必须强调的是这一

09 干 旱 气 象 22卷

✷ 译者注：原图是彩图



时间平均场是利用经验正交函数方法以相当有限的

船舶观测资料的外推为基础的。图2显示大部分地

区，包括热带太平洋、北太平洋以及南太平洋的许多

海域都是负距平；热带大西洋、北大西洋以及南太平

洋的一些区域是正距平。令人惊讶地是热带距平值

趋小，一般<0.3≠C。最大距平出现在北大西洋和亚

洲沿海附近，这些地区超过0.5≠C。

图2 沙尘暴时期（1932~1938年）全球平均SST距平

（各矩形区表示用于理想SST强迫试验的不同分区：热带海洋、印度洋、太平洋、大西洋；

距平值是1902~1999年气候平均SST与1932~1938年平均SST的差值［15］。单位：≠C）

为了理解上述每个特征对20世纪30年代干旱

的重要性，我们运行了一组理想试验。在这些试验

中，使1932~1938年沙尘暴时期的平均SST距平，

仅用于一些特别分区（见图2所示），海洋的其余部

分使用气候平均SSTs。表1列出了所有试验。我

们的目的是将3个热带海域（印度洋、太平洋及大西

洋）和热带以外海域对这次干旱事件的贡献区分

开［22］。

表1 理想SST强迫试验

（ 距平值是1902~1999年气候平均SST与1932~
1938年平均SST的差值［22］，所有模拟

都是百年积分，区域在图2中给出）

强迫试验 海表温度

控制试验 气候平均SST（1902~1999年平均）

全球试验 全球SST异常

热带试验 SST异常只限于热带，其余用气候平均SST
太平洋试验 SST异常只限于热带太平洋

太平洋和大西洋试验 SST异常只限于热带太平洋、热带大西洋

太平洋和印度洋试验 SST异常只限于热带太平洋、热带印度洋

固定β试验 全球SST异常，抑制陆-气相互作用

首先，我们用1932~1938年时间平均的SST
距平强迫模式，检验大平原降水是否会产生如C20C
模拟 中 集 成 的 相 同 时 间 平 均 响 应。图3（上）是

C20C模拟的1932~1938年集合平均降水距平与全

球试验输出的降水距平比较，两者的结果十分相似，

除了干异常外，理想强迫也再现了西北太平洋及东

南沿岸的一些湿异常。两种模拟也存在一些不同，

最明显地，在全球试验中，模拟的降水不足范围延伸

至Alabama，而在C20C模拟中没有出现。虽然存在

这样的差异（差异准是由于全球试验假设的结果），

但是，由该模式模拟的20世纪30年代大平原的基

本干旱特征似乎可以解释为对时间平均的全球SST
距平的响应，而在那10a间SSTs的年际变化在形成

干旱的过程中至多起着第二位的作用。

其次，我们想区分热带和热带以外海洋SST的

影响。热带试验模拟结果（图3左下）显示只用热带

SST异常强迫模式就可再现干旱的主要特征。全球

试验减去热带试验差值图（图3右下）显示热带以外

SSTs的影响小得多，热带以外SST异常趋向于扩

展干旱的范围，特别是从大平原中部向东、南延伸，

同时在西北太平洋也增加了湿异常的区域。

不同模式模拟的沙尘暴中心区（图4矩形区）平

均的降水距平，包括不同热带海域及热带以外地区

SST的贡献，在图S1（略）中给出。其结果显示热带

太平洋和热带大西洋的贡献是主要的，而热带印度

洋和热带以外海域SST的影响则很小［22］。同时，

图S1也重复给出了全球试验模拟的结果，只是这次

在模拟中抑制了陆面与大气的相互作用（固定β试

验）［22］，阻止这种反馈使模拟的降水不足减少了

50%，说明陆-气相互作用似乎使干旱的严重性增
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图3（左上）：C20C模拟的1932~1938年平均的集合平均降水距平；

（右上）：全球试验输出的百年平均降水距平（见图2和表1）；（左下）：热带试验输出的百年平均降水距平；

（右下）：全球试验输出-热带试验输出结果。除C20C模拟外，其余图阴影区表示t统计试验0.10的显著性水平，

其等值线间隔与阴影间隔（见彩色标尺）相同，虚线等值线表示负值区.单位：mm／d.

加了许多。与固定β试验模拟结果联系更紧密的信

度间隔（图S1）显示，没有土壤湿度反馈，降水变率

很大地减小，这与先前使用同样模式进行的几个研

究结果一致［7，11］。固定β试验模拟的降水异常的空

间分布显示降水不足减小的范围覆盖了大平原地区

（图4），这些结果与先前大平原地区对土壤湿度变

化特别敏感的研究［7］相一致。

到目前为止所给的结果都是年平均状态，然而，

众所周知，大平原地区的大多数降雨都倾向于春夏

两季。图5给出了实测值、由全球试验模拟及固定β
试验模拟的大平原地区平均降水异常的季节分布。

全球试验模拟值与实测结果十分相似［23］，尽管存在

低估降水不足的总倾向。最大降水不足出现在暖

季，而其中大约一半的降水不足出现在夏季，令人稍

感惊讶地是秋季降水不足超过春季。比较起来，冬

季降水异常相当小，事实上，观测到的冬季距平是小

的正值。抑制陆-气相互作用的主要影响是明显地

减少了夏季的降水不足。图5还给出C20C模拟的

集合平均降水距平及90%的信度间隔，将这些值与

全球试验模拟值相比较，提供了更进一步的证据，表

明全球试验再现了C20C模拟的基本特征———降水

异常的年循环。C20C模拟距平的信度间隔在冬、春

季包含了零值，进一步证实沙尘暴核心区的有效降

水异常只限于夏、秋两季。

上面这些结果表明，要认识热带SST异常与沙

尘暴区的联系机制，必须注意夏、秋两季［24］。对夏

季环流变化的一个分析（未给出）指出，太平洋SST
负异常的作用是在对流层上部产生一个全球尺度的

响应（热带地区负高度距平，中纬度地区正高度距

平），从而抑制了大平原的降水。大西洋SST正异

常在赤道两侧的对流层上部产生2个反气旋性环流

异常，赤道北侧的异常延伸至墨西哥湾及美国南部；

而在对流层底部，产生一个气旋性环流异常，从而阻

止了由墨西哥湾进入北美大陆的湿润气流。值得一

提的是，对大西洋的响应几乎排除了夏、秋两季。

然而，20世纪30年代发生在美国的干旱，其严

重性、范围及持续时间是这个世纪罕见的，代用气候

记录表明在过去400a中每100a在大平原地区就会

出现1~2次大的干旱事件［25］。在13世纪末期和

16世纪，也有迹象表明，曾发生过比20世纪更严

重、持续时间更长的数十年严重干旱事件［25］。例

如，在Nebraska的树轮分析结果显示13世纪末期

开始的那次干旱事件持续了38a［26］。分析20世纪

美国中部的其它主要干旱事件［11］，结果表明都对应

于热带太平洋SST异常偏冷。然而，只有30年代

的干旱，除 太 平 洋SST异 常 偏 冷 外，还 有 大 西 洋

SST异常偏暖。图1显示从20世纪80年代初开始

（1987~1989年例外），大平原地区降水一般比正常
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图4（上）：全球试验模拟的平均降水距平；（下）：固定β试

验模拟的平均降水距平.阴影区表示t统计试验0.10的

显著性水平，其等值线间隔与阴影间隔（见彩色标尺）

相同，虚线等值线表示负值区，矩形区表示沙尘暴核

心区（36≠~39≠N，99.5≠~105≠W）。单位：mm／d

图5 美国大平原平均降水距平的季节变化（黑柱表示沙尘暴

时期（1932~1938年）的实测平均值；浅灰色条表示全球试

验模拟的百年平均降水距平值；深灰色条表示固定β试

验模拟的百年降水距平值；小方块及相伴的细线是由

C20C模拟的1932~1938年集合平均降水距平及90%
信度间隔。横坐标值表示季节，DJF：12，1，2月；MAM：

3，4，5月；JJA：6，7，8月；SON：9，10，11月。注意DJF
（冬季），固定β试验模拟的距平值太小，未能在图中显示）

偏多，另一方面，美国西部（尤其是西南部）的大部分

地区，包括大平原的一些地区，在过去的5a中降水

比正常偏少，造成中度或极度干旱［27］。近期干旱的

原因尚不清楚，尽管通过我们C20C模拟，对SSTs
和美国南部长期降水变化的关系进行了初步的探

索，结果表明与前面讨论的泛太平洋型有一定的联

系，但是与大平原相比较，美国西南部的降水似乎与

印度洋SST有更强的联系。

王涓力译自于《科学》2004年3月，303卷，1855
-1859
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