
根据长期树木年轮记录再现美国大平原的干旱
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∃%� 言 近百年内
,

美国大平原普遍

发生的几次干旱造成农业崩溃
,

引起经济危

机
。

其中十九世纪 &∋ 年代
、

二十世纪 (∋ 年

代和)∋ 年代 的干旱最 引人注目
。

严重干旱重

现的经验概率对研究水资源和农业生产规划

很有意义
。 ,

但 目前的降水资料 不能描绘十九

世 纪以前 的干早史
。

近 来的研究证明了利用

树木年轮资料延长 区域干旱历史的实用性
。

这些研究仅是个别州 的干旱
,

范 围较小
。

大

范围的
,

斯托克顿和麦克 ∗#& +) , 曾用美国

西部 的树木年轮再 现了密西西 比河以西地 区

的干旱 空间分布型
。

再现表 明
,

此区域 的干

旱具有−− 年周期 ∗米切尔等
,

#& +& ,
。

然而
,

这只是山区年轮与平原干旱 的遥相关
,

用在

整个大平原上是不够的
。

#& .∋
、

#& .# 年夏我们在大平原西侧采到

新的样本
。

本文应用这些最新的和他人提供

的大乎原的年轮 资料
,

再现 出二十世纪 (∋ 年

代和 )∋ 年代的干旱
,

并证 明−− 年干旱周 期的

存在
。

−
、

资料 四个区域树木年轮采集点 见

图 %
。

年轮 资料 以指数形式表示
。

为消 除树龄

的影响
,

把年轮 宽度作了标准化 处理
,

滤掉

生长趋势
,

提取气候趋势信息
。

滤除趋势 项

采用的拟合 函数随采样环境而不同
。

文 中 /

区用三次 曲线
,

� 区和! 区 用指 数递减规律
,

0 区同时采用 了多项式和指数形式
。
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图 + 研究 区城与树木年轮采样点



气候资料包括各测站的月降水和气温
。

#& (工
—

# & +. 年部分资料由/ : ;< = >< %<
,

?
�

�
�

的国际气侯 中心 得到
。

区域序列由各区平均

资料得出
。

(
、

度 � 干早的年轮指数 树木年轮指

数反映了年轮形成过程 中多种气候要素与生

物学交8 共同 的影响
。

#& ((

—
#& ++ 年年轮

指数与当地气候有关
,

文中年轮指数与月平

均气温
、

月降水量 的偏相 关系数 见图 −
。

( 一.月 ‘一月

外 血

度高
。

这很可能是潜在蒸散量 ∗≅Α , 对夏季

树木水份平衡影响 日益重要的缘故
。

Β
、

再现
Χ 、

方法 利用多元线性回

归将 #&((

—
++ 年逐年 ∗ &

·

—
. 月 , 降水

资料对年轮指数序列进行 了校订
。

首先着重在单个采群 中估计局部产水的

影响
,

再以局部降水估计区域降水
。

第一 阶

段 回 归模式中
,

区域降水量从 为8 年预报量
,

当年年轮指数Δ 、

为预报因子
,

摸 式如 下
6

Ε
、

Φ Χ∋
一

十场 Δ ,式 Γ Χ Η Δ , Γ Χ Ι Δ ϑ
、 �
Γ < �

‘

∗% ,

式中Χ。
、 Χ ,

气
、‘

乌
、

为回 归系数
,

低 为残羊
。

∗%, 式中系数用逐 步回归估计 〔德雷劝

∗! ϑ Χ Κ < ϑ
, 与史密斯 ∗Λ Μ >8Ν ,

,

#& ΟΟ ,
,

并得降水 方 程
6

7一月

;Χ
图 − 年轮与沮度

、

降水的偏相关系数

各组 小长 方形中
,

左侧为滤去过去生长量的

影响后年轮指数与降水的偏相关系数
,

中间为

年轮指数与温度的偏相关系数
,

右侧是除去过

去生长量与降水二者的影响时年轮指数与温度

度的关系,

计算第一步为年轮指数 Π 8与区域降水 ∗温度 ,

Θ 8 间 的偏相 关系数
,

并消除
“

过去生长量

Π 8 一 # ”

的影响
。

第二步
一

计算Δ 8与温度的相

关系数
6

其中消除 了
“

过去生长
”

和降水共

同影响
。

在 以月份组的气候 资料 中
,

前一年 & 月

至次年 . 月为整年的降水与年轮指数相关最

好犷 并随 日 数减少各组 相 关程度降低
。

年温

度 ∗ &

—
. 月 , 与年轮指数相 关甚微

,

但

夏季温度 ∗ +

—
. 月, 比同期降水柑关程

夕
6

二言
。
Γ 宜

� Δ
� Ρ 6

Γ 应
6 Δ 6

Γ 言
, Σ 十 6 ∗− ,

∗− , 式相 当于年轮指 数的时间过滤器
,

试图 用来弥补 个别年轮 中异 常气候 的影 响

∗斯托克顿
,

#& +) 年,
。 “

八
”

表示估计值
。

计算给 出了十七个年轮采集 点的回 归方

程和方差比
6
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Τ
,
一 「艺 诊

,
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其中? 为样本容量 ∗Β )年 ,
, Ε 为Ε

�

在#& ((

—
++ 的样本平均值

,

Τ
,

为方差比
,

它是对

反映局地或某区域降水信息强度的一种度量
。

尽管有的序列信息
、

弱
,

但 四个区中采样却提

供很强的信息
。

各区 由最佳序列得出的方差

百分率为 ΒΒ &
。

—
)Β Υ、

。

将长期树木年轮指数 代入 回 归方程
,

重

建局 地降水序 列
,

这是 单人采样的再现
。

再现的第二阶段 由单个序列得出区域 降

水最小 面积估计值
。

以某个区单个采样点重

建序列为背景
,

对 #& ( (一一 ++ 年区域降人 区

进行回 归分 析
,

模式如下
6
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重建序列
。

逐 步引进预报因子直到满足 Τ
,

水

平
,

并使最后的方程至少含有三个预报 因子
。

系数估 计值服从再现方程
6

么一称Γ 认获
�

6

Γ 仑
6

9
,

�

、Γ
�

⋯认虱
�

,

∗Ο,

∗Ο , 式 中回 归系数大小表 示不同 年轮采

样对区域再现的相对重婆程度
。

这些系数有

辍于预报因子 的方差
,

为便于 比较
,

给 出系

数标 准化形式
6

入 Ω

;
‘
Φ : ,

4 :
,

;

式中; 为从 ∗Ο , 式中得 出的第 > 个因子的回

归系数
,

Ν>
‘

为标准化后 的系数
,

:Ε
、 : 6

分别

为区域降水 ς 8

的样本标准 差以及第> 个单点

采样重建交
� 6

序列标准差
。

第三个引进的预

报 因子系数小
,

且 Τ
Η

变化 小
,

说 明第三个采

样点对再现 / 区和 0 区序列的精确性贡献不

大
。

把 区域降水的单个采样的重建序列代进

区域回归方伶中可得到区域降水的长期再现序

列
。

Ν
、

区域重建序列的精度 时问序列图

∗图 ( 略 , 表 明
,

再现 区域降水和实测一 致
。

都在平均值上下摆动
。

#& ((

—
++ 年校订期

间的方差比为∋
�

ΒΒ

—
∋

�

) Ο
,

以 百分率表示

的转换 到校订期 重建序列的标准差由 ! 区到

0 区为 #∋ Ξ

—
#( Ξ

。

分析 #∋ 年最干和最湿

期指出
,

湿年标准差比干年高 ( Ξ 以上
,

这

也许由于树木生长对超过适宜降水 的那部分

敏感性下降的原因
。

对于校订 期 以前的年份
,

重建序列分 别

被选 择站的降水 序列证实
。

实测 与再 现序列

的相 关系数表示于图 Β
。

校订期 与更早年序

列相关大小
,

已被采 用做 为一 种证据不足的

证 明
。

事实上 没有一个 区域相关系数下 降超

过 Ψ
�

7ΙΒ
,

因此校订期 的方差 比又可以度童长

期序列的精确性
。

改变样本容量可使校定期的统计量发生

变化
。

当样本容量很小时
,

年轮 指数中非气

候 噪音变得相当大
。

我们 以三 个采样 点活计

这一影响
,

方法 为
6
气亡用延长 到十八世纪 初

的髓心重新计算年轮指数 9 � 把 新的指数代

人人
� ,

一

大
� “

扮 入
。 ,

 
、、

奋奋、叭 九 立爪 ! 卜价 二人尽认 ∀ 盖灿
�

万孙纪# 止风色玉
户

全曳曳

““卿
啊

‘
’

叨犷‘ 丫
鸣叫

∃江
叮 叮丫一一

‘‘

, 、 、
八

,、、腻厂
�

飞念 认
, % &卜

藏藏

稿稿粼粼瑟瑟
∋∋∋∋∋

、、 ‘

、、
八

�

, (

姑
二 大

�

。
日

议试艾认尝六东
, 价

(

如越公义义
‘‘

、冲勺广 沪
、

犷#
’

牙))堵
一

洲
‘

甲
‘

下‘
’ ‘‘

早内璐分牟

图 ∗
‘

采样点实测降水序列 ‘断线 + 与区域再现降水序列 《实线 +

,相关系数 由 −. // 一 −. 0 0年及其更早年相关统 1十给出 +



入单个采样的回 归方程 9 2 比较 −. //
—

00

年期问重建序列中大样本与小样本的方差 比

牙
。

下 面列出3 4
的值

,

括号内为样本容 5 数
。

俄克拉荷马州 ∀ 6 7 8 9 : ;9<

=
。

>∗ ,?& + =
�

?? , > +
北达科他州 ≅ 8 Α 1 Β Χ Δ ΕΕ ; Φ 9 1Β

=
�

∗> , ?= + =
�

∗0 , −= +

南达科他州 Γ 8< 5 96

=
。

∗> ,/& + =
�

/& , −/+

校定期间 ∀ 67 8 Η :1 9< 采样点样本容 5 相

差最大二 3 4 值也显著不同
,

另外两个采 集

点样本容 5 影响较小
。

因此
,

后文中一 般分

析到−0 == 年
, ≅ 区分析 到 −0 >= 年

。

>
、

再现的讨论 区域再现突出地表 呢

干早和不草年具有集中发生的特点
,

以干旱

区数概括看得更清楚
‘

, 图 > +
。

早年明显地

集中在十八世纪 >= 年代后期和十九世纪 Ι= 年

代
。

其连年发生的干旱即使二十世纪/= 年代

也难 以相比
。

其 中每世纪仅出现一
、

二 次
,

延续十年或十年以上 的非干期最显著的出现于

−& ?>

—
−& /& 年

,

紧接在极旱 的十九世纪 ?=

年代初之后
。

图 Ι ,略 + 给 出了四个区平均的大范围

干早史
。

前面提到的现象在平均序列中也很

明显
,

序列中似 乎存在大于∗= 年的长 波振动
。

干

—
湿

—
干期的交替与持续始于十九世

纪 .= 年代后期
,

结束在二十世纪 ∗= 年代末前

后
,

与十九世纪 ?= 年代前期到十九世纪 Ι= 年

代中期的序列相似
。

二ϑ 世纪 /= 年代由于−. /∗
、

?. /Ι
、

−. /.

年干旱的强度
,

故其平均重建序列与实测情

况有所 区别
。

然 而
,

经数年平韵后
,

二 十世

纪 /= 年代的干草不象十八世纪 >= 年代
、

十九

世纪 ?= 年代
、

Ι=阵
�

代那样严重
。

注意到再现−. //

—
刁 0年期间严重干早比实际弱

,

所以说再 现

往往趋向于保 守
。

−. /Ι
、

−. /.
、

−. /∗ 年分别

为?0 & 年中的三级
、

四 级
、

七级干旱
。

但在

三年移动平均中
,

因 −. /> 年 , 相对不旱年 +
、

的平滑作诩
,

使得二十世纪 /= 午代并不表现

为五个干旱 高峰之最
。

干旱强度与持续性叠

加后
,

历史上主要干旱 基本上集中在十八世

纪>=年代后期
,

十九世纪 ?= 年代初
、

Ι =年代

初
�

.= 年代中期 和二十世纪 /= 年代中期
。

超

过干旱强度的经验概率表示于图 0 中
。

图 0

表明
,

二十世纪 /= 年代最严重干旱概率占?Κ
,

>= 年代 占 > Κ ,

−= 年移动平均
,

二十世纪 /=

年代干旱概率超过 > Κ , >= 年代超过 −? Κ
。

但仅仅以概率推断未来是冒险 的
,

特别考虑

到早年发生的集 中性
,

一旦进入干草
“

体系
”

,
“69 Χ1 Α 9 ”

一

+
,

给 定年的干早概率可 能比

简单的经验概率表示的更严重
。

Ι
、

, 建序列的谱特征 用谱和交叉 谱

检查重建序列的谱特征
。

本文用 自相 关
、

互

相关函数的付立叶变换估计其特征
,

利用潜
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降术尸

田 + 各不同, 信水平下的经骏桩率

∗曲线由再现的四个区域平均序列得出
,

左侧为各年的曲线
,

右侧为 #∋ 年滑动平均曲线
。

并注明了近百年的严重干早,

金斯 ∗]< ⊥ _>飞 , 与瓦茨 ∗ 自88: , #& Ο .年的

帕森 ∗≅Χ欣
⊥ , 富和

“

封闭窗
”

∗
“

⎯ >⊥由⎯

α %Ψ: >⊥ ∃
”

, 函数程序及社会科学统计 程 序

∗:Κ :: , 完成计算
。

样本谱由一级 自回归零假

设估计
。

Χ
、

频率特征曲线 干旱周期 由重建序

列推断
。

图 . ∗略 , 给出了各个区域的谱密

度曲线与实侧 降水 曲线
,

两者明显一 致
。

分

析 .Β 一 #∋∋ 年长度序列
,

除0 区外
,

实测谱

特征都 由再现中类似地 反映出
。

描述实测 与再现序列关系的相关谱图表

明
,
二 十年左右的波长 带在各 区中显著相 关

∗显著水平&) Ξ ,
。

0 区与! 区在相当长 的

波长处存在低相 关谱
,

! 区可能因在交叉谱

分析 中较 强地依赖 于部分站的降水 序列
,

而

0 区显然是由于俄 克拉荷马序列中长波信息

弱的原因
。

Ν
、

长期再现中的周期 图 & 为 #+ )∋ 一
#& ++ 年平均再现序列的谱 密度曲线

。

图中#+

牟峰值达百分之 &∋ 显著水平
。

#+ 〔#∋

一
#& ++

年再现的峰谱为 #& 年
,

改变波谱窗 变化也不

大
,

峰谱波长是 %<一一一 #&年
。

图&还给出了四 个 区域重建序列中极 端年

复合序列的谱密度
,

得到用平均序列代表 大

平原干旱发生的更准确的表 示
。

各区再现的谱 密度 ∗图 #∋ 略 , 表 明
,

对

平均序列峰值 的贡献主要是 / 区和 0 区
。

依

阿华州 ∗/ , 显著峰值是 − (年 ∗里 信水 平

&∋ Ξ ,
,

它在封闭窗下相 当德定
,

峰距 −−
�

吸卜一

−(
�

− 年
。

俄克拉荷马州 ∗0 , 显著峰值是 #+

年
,

相应范围 #Ο

—
−−二 +年

。

西部两个州 ∗� 与! , 谱 密度的显著峰

值 中心 为) .年 ∗& ) 坏矛
,

,
。

改变滞后窗 ∗β Χ ∃
3

 >⊥ χ Ψ ⎯ ,
�

,

峰值范
�

围为 ) .
<: 3 ⎯< 一3 Ο Ο年

。

这种

长 波在时问序列图 中反映明显
,

且�
、

! 两

个 区波长变化在时间上恰好一 致
。

因为� 区

和 ! 区的重建序列是从 两个完全独立的年轮

资 料中得 到的
,

这就使 人 联想 到大尺度的

影 响
。

平均再现 .. 年子 序列 ∗
,

把 #+ #Β一 #& ++



河期今
,

。斗浮牲」牡止−

�
ϑ4’’

婚玄度

Ζ� 丁

颇率体

圈 & #+ ) 。一 8& + + 年平均再现序列与复合序列的谧密度函数

�

表示 显著水平达 &∋ Ξ,

年以. .划分 , 的谱分析表明
,

谱密度并非均

匀地表示长记录的所有部分
。

从图 ## 可 见
,

在 #+ #Β

—
#. δ1年中#Β

�

+年的显著峰首达&) Ξ

ε 信水平
,

#. &∋

—
#& ++ 年峰值 区为主论

—沦& 年
,

#. ∋ −

—
#. . &年峰值 为). 年

, 几但显著

水平都未达到&∋ Ξ
。

样本长度对.. 年子序列当然太短
,

因此

在讨论异常峰值频率时必 须考虑一定的 频带

宽度
。

下面是 .. 年子序列中的−− 年周 期
。

Ρ −& .=
—

−. 00 年
,
三个区各有一怕苍谱

,

但只有∋ 区峰值达.> Κ 显著水平
。

� −& =− Σ

—
−& &. 年除≅ 区外都不存在

 
达

.= Κ 显著水平的周期
。

2 −0 −∗

—
−& =− 年各个区都不存在?? 年

周期
。

0
、

结论 再现表明
,

同时考虑干早 强

度
、

范围
、

持续时问时
,

二十世纪 /= 年代
、

>=年代的干旱至少在干旱程度上与十八世纪

>=年代 中后期
、

十九世纪 ?= 年代 初中期
、

>=
�

年代中期到Ι= 年代后期 及 .= 年代相 当
。

尽管二十世纪 /= 年代 因三个极旱年, −. /∗
、

−. /Ι
、

−. /.年 + 而著名
,

还是不如 /

—
−=

年条件平均期间的 −& Ι= 年
、 −0 > 0 年干旱 中心

那样严重
。

−. /Ι 年划为?0 & 年 中第三个最早

年
、

并给 出了再现的误差范围
。

纵观历 史各

个年代可见
,

超过 二十世纪 /=年代的干旱仅

占 > Κ ,

超过 二十世纪 >= 年代的占−? Κ
。

周期性研究揭示 出四个区平均的干旱是

有韵律的
,

具有平均 −. 年的周期
。

但这个周

期既不是所有区域的
,

也不是某一个区域所

有时段的特征
。

谱分析表 明
,

经统计检验吝

区域长期再现 中的显著周期,置信水平 .= Κ

以上 + 为
 

蒙大 拿州东南部 >& 年

怀俄 明州东部 >& 年

依阿华州 ?? 年

俄克拉荷马州 −0 年

依 阿华和俄 克拉荷马州 对平均序列中 −.

年周期贡献 最大
。

&& 年子序列的分析表 明
,

−0 −∗

—
−& = −年蒙大挛和怀俄 明州存在 −− 一

−> 年周期
。

??年干旱 韵律在近 && 年 , −& ., 卜
−. 00 年 + 最 清楚

,

在−& = −

—
−& &. 年已不很
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� 之∋ # ∋

带
电

度
‘

�丫#Β 3 二∋ #

。场Ζ去含肠,

才肠∋ 一 %, + 了

6 栩带范度��

⋯,

、
,久

咚6

∴

硫 乡

≅气

Β 甘

栩华件

圈 ” 各子序列 区城平 均再现的谱密度

∗ · 。 。 ”

表示置 信水平达 肠
。。,

明显
,

#+ #Β

—
#. ∋# 年则一 点也不清楚

。

以上的结果有助于干旱的预测
。

首先假

定大平原地 区存在 −− 年干旱重现期
,

其次是

周期长度
,

给 出巧

—
−) 年的变化范围

。

另

外
,

一 个地方的干旱韵律不能推广到所有地

区
,

蒙大章州东南部和怀俄明州东部干旱 主

要特征是序列中). 年的长波变化
,

其它两个

州没有这样的周期特征
。

最后
,

这些论 点基

于 −−年周期应用 于局地干旱预测可能会 遇到

某些困难
。

因为−− 年周期不排 斥太阳活动与

干旱的可能联 系
, 分其是太阳活动本身的长

期变化
。

然 而
,

无论太阳 活动的结果怎样影

响干旱
,

它还是常常被当地其它 因素所掩盖
。

因此
,

以相 当大的尺 度研究干旱重现性
,

寻

找干旱与太阳活动之 间的联系也许更有意义
,

另外
,

新近采集的年轮 资料与目前的 方法用

于大范围干草史的研究将更准确
。

我们希望

在近期 以准确的资料考查这种关系
。

任谨
、

朱晓葵译自 《]Ψ φ ϑ⊥Χ % Ψ ϑ α 一, ⊥ 、。 一<

Χ ⊥ χ / 即%>< χ ∀ < 8印 ϑ∗诵∋ &外
,

−− 卷第一期 ∗ #& . (年 ,


