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全球大气降水中年平均氚浓度的恢复模型

章艳红，叶淑君，吴吉春
南京大学水科学系，南京，２１００９３

内容提要：氚作为一种天然的环境同位素可广泛应用于水文地质领域，由于实测资料的稀缺，极大地限制了氚

的应用。为了能够解决这一问题，选用国际原子能机构最近发布的１９６０～２００５年南纬５０°至北纬７０°区域内氚值实

测资料，应用因子分析方法建立了全球大气降水中年平均氚浓度的恢复模型。选取了三个任意典型站点对采用“直

接求参法”所建模型进行了验证和一个任选站点对采用“间接求参法”所建模型进行了验证，然后以南京站为例对模

型进行了具体应用。因子分析应用于全球氚值恢复具有物理意义明确、适用范围广泛、操作方法简单、影响因素少，

很好地恢复出氚值变化曲线的峰值和形态等特点。分析结果表明全球模型输出结果与实测值吻合，不但具有全球

适用性，而且在一定程度上解决了原全球模型精度欠佳的问题，为资料稀缺和无资料地区１９６０～２００５年大气降水中

年平均氚浓度恢复提供了一种新方法。同时对模型应用中出现的问题也提出了解决方案。
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　　氚（
３Ｈ或Ｔ）是氢（１Ｈ）元素的一种放射性同位

素，在环境中主要以ＨＴＯ的形式存在。氚不稳定，

会衰变成氦（３Ｈｅ），半衰期１２．３３±０．０３ａ（Ｌｕｃａｓｅｔ

ａｌ．，２０００）。ＨＴＯ分子在天然水循环中不断衰变，

时间越长，水中氚含量越低（卫克勤等，１９８２）。含氚

（ＨＴＯ）水分子与普通（Ｈ２Ｏ）水分子一样，在天然

水循环过程中，打上了各种环境因素影响的特征标

记，成为追踪各种水文地质作用的一种理想示踪剂

（王恒纯，１９９１）。应用大气降水中的氚作为示踪核

素来研究地下水的状态，有广泛的实际应用，已受到

水文、环境、地热等领域的广泛重视（卫克勤，１９８０；

Ｗｅｉｅｔａｌ．，１９８０；马致远，１９９７；陈建生等，２００４；陈

宗宇等，２００４；马致远，２００４；Ｂｏｒｏｎｉｎａｅｔａｌ．，２００５；

连臖?；丁宏伟等，２００９；Ｐａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。用氚来

研究地下水的运动规律时，必然会遇到氚的输入背

景值问题（马致远，１９９７；王瑞久，１９８４；陈宗宇等，

２００４；马致远，２００４）。

大气降水中的氚作为环境同位素有两个来源：

一是来源于大气层上层宇宙射线形成的中子和氮原

子的相互作用而形成的宇宙氚（Ｄａｎｉｅｌｓｅｎ，１９６８）；

二是来源于１９５２年以来的人工氚，主要来源于热核

爆炸，１９６３ 年达到高峰（Ｅｒｉｋｓｓｏｎ，１９６５；ＩＡＥＡ，

１９６９）。随后由于国际公约对核试验的限制，降水中

氚浓度以指数形式递减，到１９９０年大部分由于“爆

炸”产生的氚已经从大气中冲刷下来，目前大气降水

中的氚基本恢复到自然水平（张琳等，２００８）。

为查明大气降水氚浓度的时空分布规律，国际

原子能机构（ＩＡＥＡ）和世界气象组织（ＷＭＯ）在世

界各地建立了观测站，而我国的背景值监测工作起

步较晚，除香港外，广大地区缺少１９５３～１９７８年２０

多年的系列观测资料（王恒纯，１９９１）。实测资料不

能满足应用要求，因而需应用合适的数学方法对大

气降水的氚浓度进行恢复。目前我国应用的恢复方

法主要有关秉钧法（关秉钧，１９８６；关秉钧等，１９９２；

苏小四，２００２；田华?；陈宗宇等，２００４），插值法（王

瑞久，１９８４；邵益生，１９８７；王凤生，１９９８；田华，２００３；

连臖?；巴琦等，２０１０），双参考曲线法（连炎清，

１９９０；苏小四，２００２；田华?），不同影响因素（多为降

水量）的一元线性相关（邵益生，１９８７；马致远，１９９７；

王凤生，１９９８；马致远，２００４），人工神经网络法（龙文

华等，２００８）等。相对于水文地质工作者和相关研究

者的迫切需要，以上方法均表现出一定时空局限性。

将因子分析法应用于全球大气降水年平均氚浓度的

恢复最早由Ｄｏｎｅｙｅｔａｌ．（１９９２）提出，Ｄｏｎｅｙｅｔａｌ．



建立了全球１９６０～１９８６年间大气降水中年平均氚

浓度的模型。然而，在应用Ｄｏｎｅｙ模型（Ｄｏｎｅｙｅｔ

ａｌ．，１９９２）时发现，模型的计算值和实测值相比，

１９６０～１９８６氚浓度变化曲线的峰值拟合不好，误差

较大。此外，对于１９８６年后的大气降水中氚浓度恢

复，Ｄｏｎｅｙ模型并没有直接给出其公共因子的取值，

Ｄｏｎｅｙ模型不能应用于１９８６年后的数据恢复。虽

然全球大气降水氚浓度在１９９０年以后基本恢复到

背景值水平，但是年际间仍然略有变化。本文立足

于Ｄｏｎｅｙ模型，建立了１９６０～２００５年新的全球大

气降水氚恢复模型，提供更为可靠的氚的背景资料。

图１（ａ）北、（ｂ）南半球典型站点大气降水中年平均氚浓度变化曲线

Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｒｉｔｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓ

ｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎ（ａ）ａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓ（ｂ）

１　因子分析方法简介

因子分析法是从研究变量内部相关的依赖关系

出发，把一些具有错综复杂关系的变量归结为少数

几个综合因子的一种多变量统计分析方法（袁志发

等，２００９）。它的基本思想是将观测变量进行分类，

将相关性较高，即联系比较紧密的分在同一类中，而

不同类变量之间的相关性则较低。因此，每一类变

量实际上代表了一个基本结构，即公共因子。对于

所研究的问题就是试图用最少个数的不可测的所谓

公共因子的线性函数与特殊因子之和来描述原来观

测的每一分量。在因子分析中最关键的模型参数就

是公共因子得分，即公共因子的估计值。

因子分析法数学模型中最常用的是正交因子模

型（耿修林等，２００２；陆璇等，２００８），简单介绍如下：

设犿个可能存在相关关系的观测随机变量犣１，

犣２，……，犣犿，有均值μ１，μ２……μ犿，含有狆个独立的

公共因子犉１，犉２，……，犉狆（犿≥狆）和特殊因子犝犻（犻

＝１，２，…，犿）。每个犣犻可由狆个公共因子和自身对

应的特殊因子犝犻线性表示：

犣１－μ１ ＝犪１１犉１＋犪１２犉２＋…＋犪１狆犉狆＋犝１

犣２－μ２ ＝犪２１犉１＋犪２２犉２＋…＋犪２狆犉狆＋犝２

………………

犣犿－μ犿 ＝犪犿１犉１＋犪犿２犉２＋…＋犪犿狆犉狆＋犝

烅

烄

烆 犿

（１）

或者写成矩阵形式：

犣－μ
（犿×１）

＝
　

犃
（犿×狆）

·
　

犉
（狆×１）

＋
　

犝
（犿×１）

（２）

满足以下条件：

（１）狆≤犿；

（２）ＣＯＶ（犉，犝）＝０（即犉与犝 独立）；

（３）Ｅ（犉）＝０，ＣＯＶ（犉）＝ （１Ｏ１）狆×狆＝犐ｐ，即犉１，

……犉狆不相关，且方差皆为１，均值皆为０，是标准

化的向量；

（４）Ｅ（犝）＝０，ＣＯＶ（犝）＝犐犿即犝１，……，犝犿不

相关，也是标准化的变量。

式（２）中犃 称为因子载荷矩阵，其元素［即式

（１）中各方程的系数］犪犻犼表示第犻个变量（犣犻）在第犼

个公共因子犉犼上的载荷，简称因子载荷，如果把犣犻

看成狆维因子空间的一个向量，则犪犻犼表示犣犻在坐标
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轴犉犼上的投影。

因子分析中，有一种特殊的正交因子分析模型，

是专门针对标准变量建立的，即那些均值为０，方差

为１的随机变量，其具体模型见式（３），与方程（２）不

同的是少了均值μ这一项，使得两个模型适用的条

件不同。

２　大气降水中氚浓度恢复模型

相关研究表明全球大气降水中氚浓度历年变化

曲线具有形态相近的特性（Ｔａｙｌｏｒ，１９６６；Ｋｏｓｔｅｒｅｔ

ａｌ．，１９８９；Ｍｉｃｈｅｌ，１９８９），亦表明数据内部之间存

在相关性。图１ａ、ｂ为分别位于北、南半球典型站点

大气降水中年平均氚浓度变化曲线。在北半球，大

气降水中的氚峰值出现在１９６３年，而且观测数据亦

表明其具有明显的纬度效应（Ｍｏｒｉｓｈｉｍａｅｔａｌ．，

１９８５；Ｔａｙｌｏｒ，１９６６）。在南半球，大气降水中的氚

平均浓度比半球的浓度低两至三个数量级，而且整

个历时曲线相对更加平缓（Ｗｅｉｓｓｅｔａｌ．，１９８０）。

２．１　提取公共因子

本文选用的是国际原子能机构（ＩＡＥＡ）发布的

大气降水中年平均氚值资料，来源于ＧＮＩＰ数据库

（ＩＡＥＡ／ＷＭＯ，２００９）。选择站点分布较多的南纬

５０°～北纬７０°这一区间作为研究区域，在此研究范

围内的所有站点均进行统计，只对部分极端数值进

行人为剔除。将整个研究区域划分为１２个区间（即

每１０°为一个区间），以纬度作为变量进行数据的整

理。这样处理使得原来数据间复杂的相关关系简化

为只与纬度相关。通过对ＩＡＥＡ提供的观测资料完

整性进行分析，确定１９６０～２００５年作为本次的研究

时间系列，时间系列长度为４６ａ。然后，分别对区域

范围内每一区间进行算术平均统计，得到１２个区间

４６ａ期间的大气降水中年平均氚浓度系列，在此基

础上对于每一变量分别进行Ｚ统计量标准化处理

（贾俊平，２００４），最终得到１２个４６维标准化大气降

水中年平均氚浓度列变量，即一个４６×１２的矩阵，

记作犆ｐ（狋，φ），利用Ｒ型因子分析方法对该矩阵进

行分析：

犆ｐ（狋，φ）＝∑
狀

犻

［犆ｐ（狋，犻）犾（犻，φ）］＋ε（狋，φ） （３）

式中，犮ｐ（狋，犻）是因子得分的第犻个向量（时间记录），

犾（犻，φ）是因子载荷的第ｉ个向量（纬度模式），ε（狋，φ）

是特殊因子矩阵。如上所述，矩阵犆ｐ（狋，φ）是由１２

个标准化变量组成，所以，在因子提取过程中采用的

表达式是式（３），即表达式中没有均值变量这一项。

之所以在因子提取这一过程中对变量犆ｐ（狋，φ）进行

标准化得理原因主要有以下两个方面：① 如图１ａ

和ｂ所示，北半球的氚值在数量级上明显地高于南

半球，为了消除变量间在数量级上的不同，使不同计

算标准下变量的比较成为可能，达到简化解释的目

的，②用于公共因子提取的资料来自于研究区域范

围内所有资料的分析整理，数据量充沛，使标准化处

理成为可能。因子分析的过程利用软件 ＳＰＳＳ

（ＳＰＳＳ１３．０ｆｏｒｗｉｎｄｏｗｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙｔｈｅＡｐａｃｈｅ

ＳｏｆｔｗａｒｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ）（巴克豪斯等，２００９）完成，结

果提取了两个公共因子，此时累积方差贡献率达到

了９４．９９％，即损失的方差贡献率仅为５．０１％（图

２）。因子得分和因子载荷分别见图３ａ、ｂ，两个公共

因子具体取值详见表１。

图２公共因子个数和方差信息损失量关系曲线

Ｆｉｇ．２Ｐｌｏｔｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｆａｃｔｏｒｓｖｓ．ｕｎｃｏｕｎｔｅｄ

ｖａｒｉａｎｃｅｓ

为了说明应用因子分析方法的有效性及公共因

子的可解释性，对公共因子进行命名，即找出其所代

表的物理意义，一般可根据公共因子得分和因子载

荷两方面进行综合考量。首先，因子得分的两条曲

线的形状分别与南、北半球典型站点的年平均大气

降水氚浓度变化曲线形状很相似，其中公因子１因

子得分曲线与北半球渥太华（Ｏｔｔａｗａ）站大气降水

中年平均氚浓度曲线的形状相近（图１ａ和图３ａ）；

公共因子２因子得分曲线则与南半球Ｋａｉｔｏｋｅ站大

气降水中氚年平均浓度曲线的形状很相近（图１ｂ和

图３ａ）。其次，从因子载荷曲线也可以看出，公共因

１１４第３期 章艳红等：全球大气降水中年平均氚浓度的恢复模型



表１　预测降水中氚浓度的标准化公因子（单位：犜犝）

犜犪犫犾犲１　犖狅狉犿犪犾犻狕犲犱犳犪犮狋狅狉狊犳狅狉狆狉犲犱犻犮狋犻狀犵狋狉犻狋犻狌犿犻狀

狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀（狌狀犻狋：犜犝）

年份 公共因子１ 公共因子２ 年份 公共因子１ 公共因子２

１９６０ ０．００３９ －０．９３４７ １９８３ －０．２９４５ －０．３５３８

１９６１ ０．０６０８ ０．３４１５ １９８４ －０．２２０８ －０．４８９０

１９６２ １．９７６９ －０．０３８０ １９８５ －０．２０２１ －０．５２４０

１９６３ ５．４５８６ ０．００３６ １９８６ －０．１７２０ －０．６０２４

１９６４ ２．６８１８ １．３１６５ １９８７ －０．１８２７ －０．６６０５

１９６５ ０．４２３２ ２．３５８８ １９８８ －０．１７２９ －０．６２０４

１９６６ －０．２００８ ２．１６６９ １９８９ －０．１３０１ －０．７５３１

１９６７ －０．４２６５ ２．０６０６ １９９０ －０．０６８７ －０．８７３１

１９６８ －０．５５８０ １．９６０４ １９９１ －０．１１６３ －０．７７１０

１９６９ －０．７５５０ ２．２６８１ １９９２ －０．１２５４ －０．７６８３

１９７０ －０．７５５３ １．９９０９ １９９３ －０．１５５６ －０．７２６３

１９７１ －０．６３１１ １．４９０１ １９９４ －０．１３６９ －０．７７２０

１９７２ －０．４８８８ ０．８７６３ １９９５ －０．１４３９ －０．７１３１

１９７３ －０．４７１９ ０．６２０２ １９９６ －０．１１２５ －０．７２７４

１９７４ －０．３４８０ ０．４２５０ １９９７ －０．１５１６ －０．７２０１

１９７５ －０．２３８９ ０．１４０７ １９９８ －０．２５０６ －０－０６６６０

１９７６ －０．２５９４ ０．０００２ １９９９ －０．１７９１ －０．７２５１

１９７７ －０．２２８２ －０．１０１５ ２０００ －０．２７６０ －０－０６１３１

１９７８ －０．１７００ －０．１８４４ ２００１ －０．３６２６ －０．３８１８

１９７９ －０．２４８３ －０．１８４４ ２００２ －０．２１９４ －０．６９３６

１９８０ －０．１９４１ －０．４２１７ ２００３ －０．１９１９ －０．７５６０

１９８１ －０．１８４５ －０．４４２４ ２００４ －０．１７２１ －０．７８９６

１９８２ －０．２６１２ －０．３７２７ ２００５ －０．１４７６ －０．８４０５

图３１９６０～２００５年全球标准公共因子得分和载荷曲线

Ｆｉｇ．３（ａ）Ｆａｃｔｏｒｓｃｏｒｅｓａｎｄ（ｂ）ｆａｃｔｏｒｌｏａｄｉｎｇｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｚｏｎａｌｌｙ

ａｖｅｒａｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｒｉｔｉｕｍｄａｔａｂｙｅｑｕａｔｉｏｎ（２）ｗｉｔｈｔｗｏｆａｃｔｏｒｓ

子１在北半球的荷载因子较大；而公共因子２则相

反，在南半球的因子载荷较大（图３ｂ）。综上所述，

可将公共因子１命名为北半球影响因子，公共因子

２命名为南半球影响因子。而且，南纬２０°以南的地

区主要受到南半球影响因子的控制；南纬２０°至北

纬２０°的范围，即赤道附近，受到南和北半球影响因

子的共同控制；在北纬２０°以北的区域则主要受到

北半球影响因子的控制。

２．２　模型建立

对于全球的某个具体站点而言，很多地区监测

工作起步晚，除了几个长期监测的站点外，观测资料

相对较少，这种情况下，由于数据量的限制难以对随

机观测变量进行标准化处理。因此，单个站点的氚

恢复模型是带有均值项的因子分析方程式（２）。全

球任一站点的年平均氚浓度犮ｐ（狋）（未经过标准化处

理）认为是两个公共因子犮ｐ（狋，１）和犮ｐ（狋，２）的线性

组合，即：

犮ｐ（狋）＝犫＋犳１犮ｐ（狋，１）＋犳２犮ｐ（狋，２）＋ε（４）

其中，犫为常数项；犳１、犳２分别为公共因子犮ｐ（狋，

１）、犮ｐ（狋，２）的回归系数，其物理意义可对比因子载

荷，ε为随机误差。式（４）即为应用因子分析方法建

立的全球大气降水中年平均氚浓度恢复模型。式

（４）中公共因子犮ｐ（狋，１）和犮ｐ（狋，２）的具体取值详见

表１，而参数犫、犳１、犳２则采用最小二乘法原理进行求

解。

根据各个站点实测资料的具体情况，参数犫、

犳１、犳２通过不同的途径获取，分为“直接求参法”和

“间接求参法”两种。之所以要采两种不同的求参方
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法是最小二乘法原理和氚历时曲线特性所共同决

定。为了防止出现“异参同效”，而得到“假解”的现

象，实测资料应能做到把握曲线的大体形状。①“直

接求参法”：根据该站点实测资料，犮ｐ（狋），利用最小

二乘法直接反求参数，在本文直接采用Ｅｘｃｅｌ回归

函数ＬＩＮＥＳＴ进行多元线性回归分析（李朋，２００６）

求解。此外为了说明回归方程的可靠性，还应对回

归方程的显著性检验和拟合优度统计检验。根据以

上分析论证，此方法适于那些存在１９６０年代中期４

～５年数据的站点。②“间接求参法”：这一方法其

实是基于“直接求参法”之上的间接获取参数的一

种方法。具体的操作方法为：选取两个参数已知的

站点作为基准站点，以纬度关系作为变量，线性内插

得到所求站点的参数。对于站点的选取可以优先考

虑距目标站点空间距离近、相关程度高，且数据充沛

的站点，这样可以确保输出结果的精度更高；对于两

个站点纬度的关系还应该满足可以利用线性内插得

到目标站点。

对比Ｄｏｎｅｙ模型，本模型最本质的不同就是在

针对随机观测变量建立的全球模型中增加了代表均

值向量的常数项犫，使得全球模型更适应用于未经

标准化的全球的观测资料。

２．３　模型验证

任意选取不同地区三个具有代表性的站点进行

模型的验证，即解释公共因子的全球适用性，其中有

南、北半球的典型站点，即Ｋａｉｔｏｋｅ（南纬４１°６′００″）、

渥太华（Ｏｔｔａｗａ，北纬４５°１９′１２″），也有我国数据资

料比较全的香港站（Ｈｏｎｇｋｏｎｇ，北纬２２°１９′００″）。

结果如图４ａ、ｂ、ｃ所示，按纬度顺序由小到大排列。

Ｋａｉｔｏｋｅ站，氚恢复模型为，犮ｐ（狋）＝９．０９＋２．７０

×犮ｐ（狋，１）＋１０．９１×犮ｐ（狋，２）（５）

从方程的检验来看，总体方程拟合优度０．９８，

且通过了Ｆ检验，回归方程显著。

Ｈｏｎｇｋｏｎｇ站，氚恢复模型为，犮ｐ（狋）＝４８．１２＋

１１６．４４×犮ｐ（狋，１）＋３３．７３×犮ｐ（狋，２）（６）

从方程的检验来看，总体方程拟合优度０．９７，

且通过了Ｆ检验，回归方程显著。

０ｔｔａｗａ站，氚恢复模型为犮ｐ（狋）＝４８．１２＋１１６．

４４×犮ｐ（狋，１）＋３３．７３×犮ｐ（狋，２）（７）

从方程的检验来看，总体方程拟合优度０．９７，

且通过了Ｆ检验，回归方程显著。

以上从统计学上的角度说明了反求出参数的有

效性。以下从不同的角度对计算结果进行一些定性

的分析及比较：

（１）从整个数据系列的角度，采用相同的观测资

料和求解方法，以新的公共因子为自变量进行多元

线性回归得到的结果与实测曲线的趋势和形状吻

合，尤其是对于整个曲线峰值的拟合，本文结果远好

于Ｄｏｎｅｙ模型的结果。

（２）从选取站点的范围的角度，包括了两种典型

曲线形状，从结果可以看出这两种曲线与新的全球

公因子具有很高线性相关性，也再次地验证了公共

因子的全球代表性，从而说明了模型的全球适用性，

可用于恢复全球内任一观测站，不管是内陆站点还

是近海站点，而且方法相对简单，易于操作。因子分

析方法应用于大气降水中年平均氚浓度恢复的空间

广泛适用性亦可由Ｄｏｎｅｙ模型的结果得到佐证。

（３）从氚恢复模型本身特征的角度，常数项犫的

物理意义是样本均值μ，犫值大小与纬度相关，北半

球犫值比南半球大，纬度越高犫值越大。如Ｏｔｔａｗａ

站（北 纬 ４５°１９′１２″）的 犫 值 为 ２１３．６３ 大 于

Ｈｏｎｇｋｏｎｇ（北纬２２°１９′００″）的犫值（４８．１２）。而这

两个站的犫值均大于位于南半球的 Ｋａｉｔｏｋｅ站（南

纬４１°６′００″）（犫值为９．０９）。前文介绍的正交因子

模型说明了常数项犫的物理意义的准确性，模型的

验证也说明了常数项犫代表的是整个预测变量的均

值。回归系数犳１、犳２的物理意义相当于两个公因子

的因子载荷，从数值大小来看，北半球的站点犳１＞

犳２，南半球则相反，犳１＜犳２，再次说明了提取的公因

子的合理性和有效性。这是因为：公共因子是标准

化的变量，而用于恢复站点模型的观测变量是未经

标准化的，明显地对于那些高纬度的北半球站点，求

得的系数和常数项都较大，而南半球则相对较小。

从图３ｂ中可以看出因子载荷与纬度之间的相关关

系，这和大气降水中氚浓度的纬度效应相吻合。因

子分析方法将原来不同变量间的相关关系通过公共

因子转化为不同站点参数间的相关关系，这也是模

型应用的依据所在。

以上选取的三个任意典型站点由于实测数据序

列完整，均是通过３．２部分“模型建立”中提到的“直

接求参法”进行模型的验证。“直接求参法”适用性

有限，无法适用于广大资料稀缺甚至无资料地区，但

这是全球模型的基础；而“间接求参法”才是模型应

用的关键所在，为广大资料稀缺甚至无资料地区提

供了有意义的参考值。

下面将以Ｋａｉｔａｉａ（ＮｅｗＺｅａｌａｎｄ，南纬３５°４′１２″）

为例对“间接求参法”进行验证，为了说明方法的有

效性，选取了实测资料相对较全的Ｋａｉｔａｉａ站，但需
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要声明的是利用“间接求参法”时完全不利用实测资

图４（ａ）凯托克，（ｂ）香港，（ｃ）渥太华站“直接求参法”和（ｄ）凯塔亚站“间接求参法”结果输出和对比图

Ｆｉｇ．４Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｒｉｔｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ （ａ）Ｋａｉｔｏｋｅ，（ｂ）

Ｈｏｎｇｋｏｎｇ，（ｃ）Ｏｔｔａｗａｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｄｉｒｅｃｔｃａｌｉｂｒａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ（ｄ）Ｋａｉｔａｉａｓｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

△：观测值；－－－：Ｄｏｎｅｙ模型结果；———：新模型结果

△：ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ；－－－：ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｏｆＤｏｎｅｙｍｏｄｅｌ；———：ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｏｆｔｈｅｎｅｗｍｏｄｅｌ

料。具体恢复步骤如下：第一，选取相邻参考站点，

即实测资料较丰富的站点。本例选取了 Ｋａｉｔｏｋｅ

（ＮｅｗＺｅａｌａｎｄ，南纬４１°６′００″）和Ｐａｒｏｔｏｎｇａ—Ｃｏｏｋ

Ｉｓｌａｎｄ（ＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ，南纬２１°１１′６０″）；第二，利用

“直接求参法”求解参考站点的参数；第三，根据纬度

关系线性内插得到所求站点的参数。将“间接求参

法”得到的参数代入氚恢复模型，式（４），得到

Ｋａｉｔａｉａ站的降水年平均氚恢复模型：

犮ｐ（狋）＝７．６＋２．３×犮ｐ（狋，１）＋７．９×犮ｐ（狋，２）（８）

模型结果见图４ｄ，模拟值与实测资料基本吻

合，“间接求参法”得到的结果亦能客观反映实际，较

之于Ｄｏｎｅｙ模型结果精度亦更高。

模型验证时发现一个不符合常理的现象，即模

型中的结果中有部分负值，出现在１９９０年以后。出

现这一现象的原因可以归结为以下几点：第一，由于

收集资料是有限的，很多站点缺失１９９０年以后的数
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据，造成文中提取的公共因子本身存在一定误差。

第二，是最小二乘法这种求解方法本身带来的误差，

由于核爆造成降水中氚峰值与背景值有数据级间的

差别，在求解时占权重很大，得到优先满足，相对数

值较小的９０年代后期数据则误差较大。经分析后

发现出现负值的年份都在１９９０年以后，这一时间段

全球大气降水氚浓度基本恢复正常，接近于环境背

景值，平稳变化。但是对于出现负值这一现象，亦提

出了相应的定性解决方法。根据不同的精度要求，

可采用不同的方法，具体有：①利用当地的背景值代

替，这样做处理方法简单，但是不能反映年际间波动

变动；②可利用相应纬度地区的年平均大气降水氚

浓度系列进行线性内插，这样做能够反映站点的区

域特征，不适用于独特性很强的站点；③根据方法的

特点，充分利用现有实测资料，利用当地１９９０～

２００５年观测资料仅对１９９０年以后数据（若无资料

地区可适当放宽至１９８０年以后）应用因子分析方法

进行恢复，根据恢复结果对出现的负值进行修正。

在存在部分资料的地区，建议采用方法③进行处理。

２．４　模型的应用

下面以南京站为例详细描述本文模型的具体应

用。南京地区只有１９８８～１９９２年实测资料，缺少

１９６０年代的观测资料，应该采用“间接求参法”。具

体的步骤如下：

（１）选取基准站点，并计算参考站点的参数。根

据２．２部分的选取已知邻近站点原则，为了说明这

一方法的广泛适应性，选取相距较远的 Ｏｔｔａｗａ和

Ｈｏｎｇｋｏｎｇ站为参考站点，更加节省了参考站点参

数的计算过程。

（２）利用已知参数利用纬度关系线性内插获得

目标站点参数，并代入方程式（４）得到第一步的结

果，见图５中的第一步结果。

（３）利用第一步结果得到的峰值和已有较少的

实测资料对模型进行形状修正，得到图５中的第二

步结果。

（４）对于拟合中产生的负值和１９９０年以后结果

进行合理修正，本例中采用３．３部分的方法③进行

修正，得到图５中的第三步恢复曲线。

图６中亦给出了根据参数的“直接求参法”利用

南京地区１９８８～１９９２年实测资料直接进行多元线

性回归，求解参数犳１，犳２，犫后得到的模拟结果，即图

５中的“直接求参法”结果。南京地区仅有的１９８８～

１９９２年实测资料，“直接求参法”结果不理想，没有

出现降水氚浓度曲线的峰值，曲线的整体形状低矮

平缓，与北半球典型站点的曲线形状相异。结果与

之前分析相吻合，验证了“直接求参法”不能直接应

用于没有２０世纪６０年代中期实测资料的站点这一

结论。然而，采用“间接求参法”结果则有明显改善。

首先，利用“间接求参法”得到的第一步结果，其整体

曲线形状和北半球典型站点相符，得到的峰值亦符

合大气降水氚浓度全球分布规律。由于没有加入实

测资料，第一步结果中９０年代后期误差较大。然

后，利用实测资料对第一步结果进行校正，即得到第

二步结果。第二步结果较之于第一步结果，曲线在

形状上大体相同，１９８８～１９９２年结果却有明显的必

进，可１９９０年以后仍存在负值。正如上文分析，由

于公共因子和求解方法两方面的误差存在，在很好

地控制曲线形状的同时，可能１９９０年以后结果会损

失一定的精度。最后，第三步则是对１９９０年以后的

结果进行修正，本例采用上文介绍的方法③，具体区

别可详见图５中的小图。通过以上三个步聚就得到

了南京地区１９６０～２００５年最终的大气降水中年平

均氚值系列。

３　讨论

因子分析方法是从观测数据本身出发，研究数

据之间的相关关系，将变量和可测量因子间的复杂

关系转化为更少的不可测量的公共因子之间的线性

相关关系。降水氚浓度受到纬度、降水量、高程、海

陆距离等多种因素的综合影响，因子分析方法将全

球大气降水中氚浓度变量同纬度、降水量、高程、海

陆距离等多种因素之间的复杂关系转化成它和两个

公共因子之间的线性关系。结果使得相关关系得到

简化，但本质上综合考虑了各种因素的影响。因子

分析的过程中选择以纬度为标准对变量进行划分，

变量和公共因子之间的这种相关关系又表现出纬度

相关性，具体可参见图３ｂ，这就是提出“间接求参

法”的依据所在。大气降水氚浓度受大气环流（纬度

分带）的影响，同一纬度区间的氚浓度具有相似性。

在准备数据的过程中以１０°为一个纬度区间选择变

量，均一化了该纬度区间各站点的信息，即忽略了同

一纬度区间内某些站点的特殊信息，但是却能代表

这一纬度区间的平均水平。本文立足于建立一个适

用于全球的氚恢复模型，在全球尺度上比较符合客

观实际。从局部范围来看，降水氚浓度除了受大气

环流特征（纬度分带）影响外，气候条件（如降雨量）

和地理因素可能影响显著。例如发生人工核爆试验

的地理位置，氚浓度还和核爆当量和次数等因素有
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图５１９６０～２００５年南京地区大气降水中年平均氚恢

复过程图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｎｕａｌ ｔｒｉｔｉｕｍ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２００５ａｔＮａｎｊｉｎｇ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

△：观测值；－－－－－：“直接求参法”结果；—·—·：“间接求参

法”第一步结果；—···—···：“间接求参法”第二步结

果；———：“间接求参法”第三步结果

△：ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ；－－－－－：ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｏｆ“ｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｄｉｒｅｃｔ

ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ”；—·—·：ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｕｔｐｕｔｓｏｆ “ｍｅｔｈｏｄ
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关。本方法对于异常值很敏感，不推荐直接用于预

测后期人工核爆试验的影响。如何应用因子分析法

在全球尺度获得比较符合客观实际的氚恢复模型

后，再进一步考虑局部范围内一些特殊因素的影响，

提高局部范围的恢复精度，还有待进一步的研究。

全球任一站点的氚浓度变量均是两个公共因子的线

性组合，而且其系数在全球范围内服从一定的分布

规律（见图３ｂ）。若已知全球的系数分布图，可以恢

复出全球范围内任一站点的大气降水氚浓度历时曲

线。“间接求参法”假设恢复站点与参考站点的大气

降水 氚浓度具有相同或相似的分布，对于在站点较

密的情况下可以保证大气降水氚浓度恢复的精度，

但对于大范围站点较稀的情况或许不符合这种前

提。例如我国广大的西北地区周边的ＩＡＥＡ站点较

少，只有伊尔库次克、雅库茨克站，但这些站点资料

仅限于１９６９～２０００年（ＩＡＥＡ／ＷＭＯ，２００９），而且

距离较大。利用这种站点相关线性插值方法的一个

理论基础就是两个站点具有相同的水汽来源或具有

相似的水汽运动模式，而欲恢复氚浓度的各站点之

间并不都具有这种相同（相似）性，此时可选择基于

全球系数图获取参数，再进行大气降水氚浓度恢复，

避免选用某两个参考站点带来的误差。需要说明的

是，本文提出的全球模型可以恢复全球尺度上比较

符合实际的氚浓度，可用于任何地点的降水氚浓度

估计，适用范围广，但没有直接考虑当地地面高程或

核爆等局部因素的影响，对于局部地区特性很强的

站点，恢复结果可能存在较大偏差。建议这些站点，

可以考虑使用本方法进行氚浓度的初步估计，然后

根据当地的实际情况和资料进行后期的修正，如可

以考虑采用王凤生（１９９８）提出的大气降水恢复区域

校正模型Ⅰ３对高程效应进行修正等。

本文应用因子分析法所建全球大气降水年平均

氚浓度恢复模型具有以下几个特点：

（１）物理意义明确，具体某一站点的氚值是北、

南半球两个影响因子犮ｐ（狋，１）和犮ｐ（狋，２）的线性组

合，在北半球主要受北半球影响因子的控制，南半球

受南半球影响因子的控制，赤道周围受两个因子的

共同影响，常数项犫代表样本的均值。本文所建模

型较之于原Ｄｏｎｅｙ模型能够更好地模拟大气降水

中氚浓度变化曲线的峰值和形态。

（２）适用范围广泛，包含时空两个范畴。空间

上，适用于全球的任何一站点，这一点在公因子的提

取过程中得到详细说明；时间上，模拟的时间系列相

对较长（１９６０～２００５年），即使１９９０年以后氚值基

本恢复至背景值，但是年际间仍然略有变化。此外

也可利用１９９０年以后资料对模型进行修正和检验，

为相关工作提供更好的参考数据。模型的验证结果

表明本文所建模型在全球范围内预测１９６０～２００５

年期间大气降水平均氚浓度是有效和可靠的。

（３）模型对于实测资料可以做到无要求。资料

稀缺甚至无资料地区，可以利用“间接求参法”建立

氚浓度恢复模型。

（４）该方法应用简单，模型求解简单，具有可重

复操作性，以文中提供的两个公共因子为基础，根据

模型验证和应用部分提到的参数反求方法得到参数

值后即可建立起具体的氚恢复模型的数学表达式。

（５）模型涵盖信息量大，但是影响因素少，在模

型中恢复的氚值只和纬度相关，这样避免了信息的

重复和遗漏。

（６）“直接求参法”可应用于有２０世纪６０年代

中期五年以上实测资料的站点，对于不具备该条件
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的站点，应采用“间接求参法”来建立大气降水年平

均氚浓度恢复模型，这一点在应用中值得注意。

总之，本文所建的氚值恢复模型可广泛应用于

１９６０～２００５年期间全球大气降水中年平均氚值的

恢复，具有广泛的时间和空间适用性。模型对于实

测资料可以做到无要求，这为资料稀缺甚至无资料

地区提供了一种获取１９６０～２００５年期间大气降水

年平均氚值的有效方法。虽然由于资料限制，本文

的工作只做到了２００５年，但如果后期的实测数据得

到补充，可以按照文中介绍的方法对原系列进行延

长。由于篇幅所限，本文立足于介绍如何应用因子

分析法建立全球大气降水中年平均氚浓度的恢复模

型，并对模型进行验证和应用。关于模型预测出的

氚值在全球范围内的分布特征，在陆地与海洋站点

的拟合情况等将另文介绍。本文基于因子分析法提

出的全球大气降水中年平均氚浓度恢复模型，可以

在全球尺度上计算出比较符合实际的氚浓度值，但

如何考虑局部范围内一些特殊因素的影响，提高局

部范围的恢复精度，还有待进一步的研究。

４　结论

本文最大限度地利用ＩＡＥＡ 发布的１９６０～

２００５年南纬５０°至北纬７０°内所有全球站点的大气

降水年平均氚值实测资料，以１０°为一个区间分析

整理实测资料，得到了一个４６×１２的矩阵，然后进

行因子分析，提取了两个命名为北、南半球影响因子

的公共因子，此时对应的信息损失量仅为５．０１％。

因子分析方法是从变量的内部关系出发，涵盖了降

水氚的纬度效应、大陆效应、降水量，高程等多种因

素的综合影响。以这两个公因子为基础建立了全球

大气降水中年平均氚浓度恢复模型。任意选取三个

观测序列完整的站点对采用参数直接求解法所建恢

复模型进行了验证，同时也随机地选择了一个观测

序列完整的站点对采用参数间接求解法所建恢复模

型进行了验证。结果表明：该方法可用于全球范围

内站点大气降水氚浓度恢复，而且较之于Ｄｏｎｅｙ模

型单个站点精度有明显的提高，提供了更为可靠的

大气降水氚输入背景值信息。在此基础上，提出了

模型应用的具体方法和步骤，并以南京地区为例详

细说明该模型应用于观测资料稀缺地区可能出现的

问题，提出相应的解决方案。因子分析方法为全球

大气降水氚恢复提供了更好的思路和方法。
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