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基于温度作为辅助变量的中国降水δ18O
空间分布特征
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摘 要：本研究利用从WorldClim获得的高分辨率气象数据分析稳定同位素温度效应，研究发现最热季度的平均气

温与中国62个站点同位素年平均值之间表现出很好的相关性(R2=0.79)。在此基础上利用地统计学方法，也就是

采用温度作为辅助变量的空间插值算法——局部平均的简单克里金法(Simple Kriging with locally varying mean，

SKlm)，对中国降水中稳定同位素年平均值空间分布进行了模拟，得到了较高分辨率的中国降水中年均δ18O空间

分布图，该图能够较好地表现区域同位素变化模式，能够反映如降水汽团的来源、性质等的气候环境背景，也能在

一定程度上反映包括当地的纬度、地形、海拔高度等在内的局部地理因素。
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1 引言

降水是水循环过程中一个重要环节，降水中稳

定同位素的丰度与降水形成的气象条件以及水汽

源区的初始状态存在密切联系。随着气候的变化，

大气降水中稳定同位素氘(2H)和氧-18(18O)也会因

空间和时间的变化而变化。因此，降水中稳定同位

素可作为水汽源的自然示踪，从而反演大气过程，

为全球以及区域气候和水文的现代过程研究提供

手段。此外，保存在冰芯、原生矿物和生物化石中

的稳定同位素记录已经广泛应用于古气候古水文

的研究[1-5]。

虽然同位素技术已经在很多领域得到应用，但

是有关利用现有的同位素数据创建区域性的同位

素空间分布的研究却很少。全球范围内只有少量

气象站点长时间观测降水同位素，由这些站点通过

一般插值方法生成的同位素空间分布在精度上会

有很大的误差。这是由于目标变量的空间分布插

值估值的精度主要受取样站点数与密度的影响，但

增加站点密度会耗费大量的人力和时间。在目标

变量数据有限的情况下，利用那些较易获得的辅助

变量进行插值估值，在一定程度上是提高插值精度

的有效方法。实际上已经有学者使用这种方法进

行过研究，并取得了较有价值的成果[6]。在选择辅

助变量进行差值时应选取很强相关性的已知事物

以尽量减小差值误差。

从全球大气循环的角度，由于降水中稳定同位

素的变化受控于大气水汽的运移。通常，从海洋蒸

发的水汽由低纬度向中高纬度内陆输送，并在一定

的气象条件下形成云并产生降水。在冷凝过程中，

水汽中的同位素处于平衡状态，同位素分馏服从瑞

利分馏[1]，较重的同位素优先进入冷凝水中。由于

随着气温的降低同位素分馏增大，这就导致在较高

纬度地区δ2H和 δ18O瑞利分馏愈加明显。瑞利分馏
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是降水中稳定同位素“温度效应”的基础[1]。本文以

中国为例，进一步探讨自然界现代降水中稳定同位

素组成与温度的关系，并利用其关系对同位素进行

空间插值。

2 数据来源

2.1 同位素数据

在过去的近 50年里，国际原子能机构(Interna-

tional Atomic Energy Agency，IAEA)和世界气象组

织(World Meteorlogical Organizazion，WMO)建立的

全球大气降水同位素监测网(Global Network of Iso-

topes in precipitation，GNIP)已发展到 100多个国家

的 800 多个站点，对大气降水同位素样品进行收

集。数据主要包括 1961-2002年(不完全统计)降水

中δ18O和δ2H的月平均值以及观测站点降水量、气

温以及经纬度等信息。统计显示，中国先后加入

GNIP的台站数量共计 31个，这些站点主要分布在

中国东部地区，在广大的西部地区站点非常少。为

了全面评估中国降水中同位素的空间分布(图 1)，

本研究在 GNIP 数据的基础上，根据相关文献 [7-17]，

增补部分台站，选取 62 站点对中国降水中氧稳定

同位素的空间分布进行研究。氧稳定同位素的比

率以相对于标准平均大洋水(Standard Mean Ocean

Water，SMOW)的千分差，即国际规定统一采用待

测样品中某元素的同位素比值与标准同种同位素

的相对千分差作为量度。表示为如下形式：

δ18O =
é

ë
ê

ù

û
ú

R样品

RSMOW
- 1 × 1000 (1)

式中：R样品 为降水或冰芯样中 18O/16O 的比值；

RSMOW 为SMOW中 18O/16O的比值。

2.2 气象数据

气 象 数 据 取 自 WorldClim(http://www.world-

clim.org)的高分辨率世界气候图[18]。此地图包含高

空间分辨率的平均气温、最低气温、最高气温、降水

量以及其他一些推导的气象参数(表1)。世界气候

图是由美国 California 大学，澳大利亚 Queensland

大学共同基于ANUSPLIN模型和全球至少运行了

10 年以上的 47554 个气象站点数据(1950-2000 年)

利用经纬度和高度作为联合因子进行样条插值开

发的，分辨率为 1 km 格网。本次研究使用的是

GIS-file“bio_5m_esri.zip”，包含 19 个气象变量，其

中5个与温度有关的变量将在本文中应用。

2.3 地图数据

研究所使用的矢量地图分别来源于从 DI-

VA-GIS网站(http://www.diva-gis.org)和国家基础地

理信息系统网站(http://nfgis.nsdi.gov.cn/)下载的中

国行政区划图。

图1 中国稳定同位素观测站点的空间分布

Fig.1 Spatial distribution of China's stable isotope observation sites

表1 δ18O年平均值与各气象要素的线性回归相关性

Tab.1 Linear regression correlation between the annual
mean of δ18O and the meteorological factors

名称 描述 δ18O线性回归 R2 
Bio1 年平均气温 0.72 
Bio8 降水量最多季度平均气温 0.73 
Bio9 降水量最少季度平均气温 0.51 

Bio10 最热季度平均气温 0.79 
Bio11 最冷季度平均气温 0.52 
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3 研究方法

3.1 基本思路

本研究大体包含3个步骤：①运用一个回归方

程表现出气温变量与区域内年平均δ18O 的变化情

况；②计算出回归方程中空间差值的残差；③将残

差数据和模拟结果相加得出全国降水中δ18O 年平

均空间分布图。在这种方法中，明确使用了一个辅

助变量。一个适合的辅助变量应包含两个特点：提

供比主变量更高的分辨率/密度；与主要变量有很

强的整体关系，因为大多数差值技术中如果相关的

变量是正态分布，回归方程产生的残差也应优先遵

循正态分布。利用辅助变量的主要优势之一是它

灵活地建立了主变量和辅助变量之间的关系，而且

它可与任何插值方法(克里金 、反距离加权、样条

等)结合。

3.2 克里金差值

与其他空间插值算法(反距离加权插值法、三

角网插值法、样条插值法等)相比，克里金差值首先

考虑的是空间属性的变异分布，确定对一个待插点

值有影响的距离范围，然后用此范围内的采样点来

估计待插点的属性值，它是一种对空间分布数据求

最优无偏内插的估计。

变异函数是克里金插值法插值的基础，当变异

函数仅依赖于距离 h 时，设 Z(xi) 是系统某属性 Z

在空间位置 i 处的值，Z(x) 为一区域随机变量，并

满足二阶平稳假设，h 为两样本点空间分隔距离，

半变异函数的离散公式为：

r(h) = 1
2N(h)∑i = 1

n(h)

[(Z(xi) - Z(xi + h)]2 (2)

接下来，将使用一些线性模型拟合变异函数，

该数据的空间相关结构模型将会反馈到克里金算

法中。

3.3 克里金辅助变量

带有辅助变量的克里金估值可以采用协同克

里格 (Co Kriging，CK)、具有外部漂移的克里金

(Kriging with External Drift, KED)和局部平均的简

单 克 里 金 (Simple Kriging using Locally varying

mean, SKlm)。这些方法的不同之处在于使用的辅

助变量不同，比如CK和KED使用搜索区域内的信

息，SKlm则利用数据的整体关系。

SKlm法利用主、辅助变量之间的相关关系求

得均值，起到趋势约束作用，估值方程如下[19]：

Z*
SKlm(u) -m*

sk(u) =∑
a=1

n

k sk
a (u)[z(ua) -m*

sk(ua)] (3)

式中：m*
sk(u)为用线性方程组得到的变化平均值。

m*
sk(u)可由主、辅助变量之间的相关关系得到，即

m*
sk(u) = f [y(u)]。

所以，式(3)又可写成：

Z*
SKlm(u) = f [y(u)] +∑

a = 1

n

k sk
a (u)[z(ua) - m*

sk(ua)]

=∑
a = 1

n

k sk
a (u)r(ua) + m*

sk(u) (4)

= f [y(u)] + r*
sk(u)

式中：残差 r(ua) = z(ua) - f [y(ua)] ；权重 k sk
a (u) 由式

(7)求得。

∑
a = 1

n

k sk
a (u)CR(ua - ub) = CR(ua - u) (5)

式中：a=1,…, n。 CR(h) 为残差 r(ua) 的协 CR(h) =0

方差函数，并不是测量点 z(ua) 本身的协方差。如

果残差不相关，即 CR(h) =0，则所有的克里金权重值

均为 0，SKlm的插值结果就只是主、辅助变量之间

相关关系所计算的结果。

3.4 预测误差

对空间差值模型的预测误差估计的计算方法

有很多，本文这里使用平均绝对误差(Mean Abso-

lute Error，MAE)检验模型是否符合实际观察。因

为平均误差的误差值有正有负，在进行代数求和时

有时会相互抵消，所以无法精确地显示误差，而平

均绝对误差能比较准确地反映预测误差的大小，在

一定程度上克服了平均误差的缺陷。计算公式为：

MAE = 1
n∑k = 1

Nk

|z(uk) - z(u'
k)|k (6)

式中：z(uk) 和 z(u'
k) 分别是 k观测站的实际值和预

测值。

4 分析与讨论

4.1 降水中同位素与气候变量的关系

如前所述，本研究的主要目标之一是要探讨中

国境内地表温度和现代降水中同位素组成的关

系。由于区域性的气温间接地与纬度和海拔有关，

而这些变量可以作为预测降水中稳定同位素的相

关因子。2002年Bowen和Wilkinson[20]就利用降水

中稳定同位素的纬度效应和高程效应(实际上为温
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度效应)得出一经验模型(BW模型)，并结合空间插

值的方法[21]运用此模型对全球降水中氧稳定同位

素的空间分布进行了模拟。BW模型的为：

δ18O =a |LAT|2 + b LAT +c ALT+ d (7)

式中：δ18O为观测站点降水或冰芯中氧稳定同位素

的年平均估计值；LAT为观测站的纬度；ALT为观测

站的海拔；a、b 和 c 分别为经验参数；d 为截距。

这一模型已经被证明能够有效地对降水中稳

定同位素的空间分布进行估算，并在中国也有相似

研究 [16]。相对于 Bowen 和 Wilkinson 的经验模型，

瑞利分馏是使用表面温度来描述的物理模型 [1,22]。

因为降水中稳定同位素组成是与大气中的水汽输

送过程密切相关的，产生同位素分馏的两个主要过

程是水的蒸发和水汽的凝结，而制约蒸发和凝结过

程的重要因子之一是温度。随着水汽从低纬向高

纬的输送，温度不断降低而发生凝结降水，使得剩

余水汽以及随后降水中的δ18O值逐渐降低。同样

的原理，水汽从沿海向大陆内部的输送也是一样，δ
18O与温度之间的正相关关系愈加明显。因此，直

接使用制约同位素分馏的重要因子之一的地表温

度作为相关因子的模型，将比之前简单运用纬度和

海拔高度相结合的模型更好地解释区域同位素的

变化。

需要说明的是，降水中稳定同位素的空间变化

是多种要素相互作用、综合影响的结果，温度效应

也和水汽源地有关。然而，一方面，对各站点水汽

来源及不同水汽源的重要性仍缺乏确切的认识，特

别是过渡地带的水汽来源还存在一定的不确定性；

另一方面，即使水汽源相同，各站

点仍受到纬度、海拔高度和局地地

形等因素的影响。本文试图以各

采样点的常年平均气温为基础，着

重讨论采样点当地的地理要素对

同位素分馏的影响，因此对研究区

更加细分可能不利于文章的讨论。

为了进一步验证上述模型假

设，也是为了进一步提高对稳定同

位素温度效应的认识，本研究利用

从WorldClim获得的与气温相关地

数据，验证温度对中国降水中稳定

同位素变化的影响程度。在描述

同位素与温度的关系时，采用了一

元线性回归方法进行拟合。表1和

图 2给出所有站点降水中氧稳定同位素值的年平

均值与部分气温要素的相关性。

从表 1 及图 2 可以看出，δ18O 的年平均值与平

均气温有很高的相关性(R2=0.72)。而且，其趋势也

与降水中稳定同位素的温度效应一致，即同位素的

组分与温度成正相关关系。虽然年平均气温很好

地解释了年平均同位素的变化，但是最热季节平均

温度与同位素之间表现出更高的相关性 (R2=

0.79)。而在最冷的季度关系不明显(R2=0.52)，可能

是由于中国大部分地区为季风气候，降水多集中在

夏季，最热的季度的降水远远高于最冷的季度，致

使其对年平均同位素值信息的反映程度比较冷月

份大得多。但这是否真正反映了同位素温度效应，

或者与降水形式、冬夏季风不同水汽来源等因素有

关，必须做进一步研究。

值得一提的是，降水中δ18O的年平均值与降水

量最多的季度的气温也有很高相关性(R2=0.73)，而

相应的与最干旱季度的气温相关性不是很高(R2=

0.51)。这是因为在中国降水量最多的季节也是平

均气温最高的季度，使得降水量最多的季度与年平

均δ18O的相关性远高于最干旱的季度。

在以整个中国为研究区域的早期文献中，大多

未对获得的同位素空间分布状况进行定量化评估，

只有 BW 模型在中国的应用 [16]提出了站点实际值

与模型预测值的相关性。在该文献中相关系数为

R2=0.71，而本文的运算结果而为R2=0.79，因此本研

究在一定程度上提高了对中国降水年均δ18O的空

间变化模拟的精度。

图2 降水中δ18O年平均值与气象要素点图

Fig.2 Annual mean of δ18O in precipitation versus main meteorological factors

a b

c d
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4.2 空间相关结构

显然从上一节可知，在最热季度的平均气温最

能体现区域降水中同位素的变化情况(R2 =0.79)。

因此，根据上一节的理论选择最热季度的平均气温

作为对中国降水中δ18O空间分布预测的辅助变量。

首先，计算最热季节平均气温的回归方程的残

差，从图 3a中可以看出，残差数据呈正态分布。其

次，使用简单克里金对残差进行空间插值。为了优

化克里金插值，使用半方差研究δ18O的空间相关结

构。图 3b是计算出的δ18O残差的变异函数图。实

验变异函数的拟合使用块金效应加球状模型：

γ(h) = n0 +{C(1.5h - 0.5h3) h < 1
C h 1

(8)

式中：n0 是块金效应值；C 为基台值；h 为滞积距

离。半方差模型显示了相当大的块金效应，约占总

的半方差的 40%(图 3b)。由于变异函数是以回归

方程的残差为基础的，它包含各种来源的误差。这

些误差不仅包括在同位素和温度的测量分析时产

生的误差，还包括大多数站点非代表性的短时间的

同位素记录产生的额外误差。这也反映了其他一

些因素对降水中δ18O的影响，如降水量效应、大陆

效应、水汽输送路径以及相对湿度等。虽然有很大

的块金效应，但是仍然在一定的距离上各站点仍然

存在明显的空间相关性。这表明，同位素残差值能

够表现出空间相关结构。

图3 残差数据的概括性统计分析与半方差拟合曲线

Fig.3 General statistics of the residual analysis and semivariogram fitting curve

图4 中国降水年均δ18O的空间分布图

Fig.4 Spatial distribution of China's annual mean δ18O values of precipitation

a. 残差数据的概括性统计分析 b. 残差数据的半方差拟合曲线
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4.3 中国降水年均δ18O空间分布

利用上一节中所得半方差模型，使用简单克里

金对同位素残差数据进行差值。本文将内插残差

地图添加到最热季节平均温度为基础的同位素预

测图中，得到中国降水年均δ18O空间分布图(图4)。

中国位于北半球亚欧大陆的东部，太平洋西海

岸，气候的多样性造成降水中δ18O在地区分布上的

差异。从中国大气降水年均δ18O 值分布图可以看

出，大气降水δ18O值的分布大体上与前人的研究结

果[16,23-24]相似，即在中国东南部以及西北地区，δ18O

值较高，在青藏高原、天山、阿尔泰山及东北地区，

与周围地区相比δ18O 值偏低。东南沿海靠近水汽

补给区、雨量充沛，海洋蒸发大量水汽经过这里形

成降雨时，首先形成重同位素分馏，形成东南沿海

高值区。甘肃中北部地区和塔里木盆地由于地处

内陆，远离海洋，气候干旱，地表水体中δ18O偏高，

局地蒸发形成的水汽再降水后δ18O值仍很高；再加

上雨滴在降落过程中产生的云下二次蒸发作用使

同位素更加富集，致使西北地区降水中δ18O偏高。

华北北部和东北地区降水中的δ18O 以沈阳为中心

逐渐降低，反映了降水中δ18O变化的纬度效应和大

陆效应。青藏高原南部藏南地区以及云贵高原的

南部，由于位于西南季风的迎风坡，形成了相对的

高值区。相对地，由于山前强烈降水的洗涤作用[25]

导致以拉萨地区为中心的青藏高原具有较低δ18O

值。但在高原上也有内陆湖泊蒸发水的蒸发所引

起相对的高值区。天山和阿尔泰山的低值区域可

以解释为同位素分馏的海拔效应。部分地区受局

地地形影响明显，比如鄂-豫-皖、柴达木盆地、吐-哈

盆地、准噶尔盆地等地区多为相对干旱和干旱的蒸

发盆地，这可能是导致大气降水δ18O值比周缘地区

大气降水的δ18O值高的重要原因[26]。同时在部分地

区与之前的模拟结果[16]存在着一定差异，这种差异

主要是两个方面造成的：①站点及文献出处的代表

性。本研究中未考虑部分观测时段过短的站点，且

在很多地区(特别是在中南和西南地区)我们的观测

点是较为密集的。②插值方法的差异。模型算法

的不同，可能会对结果的模拟产生一定影响。

总体上说，利用温度作为辅助变量得到的降水

年均δ18O 空间分布图能够反映区域气候的环境背

景，如降水汽团的来源、性质等；也能在一定程度上

反映局部的地理因素，包括当地的纬度、地形、海拔

高度等。为利用降水中稳定同位素研究现代水循

环过程以及古气候变化有重要的参考。

4.4 预测误差

总的预测误差的确定使用平均绝对误差，与克

里金方差相比，平均绝对误差只反映了具体某一地

区真实值与预测值之间的不同。SKlm法对观测站

点降水中的δ18O提供了比较好的模拟，站点实测值

与 SKlm估计值的平均绝对误差为 0.13‰，估计值

与观测值之间的线性回归方程为 y=1.0389x +

0.2321(R2=0.99，P<0.0001)。此外，所模拟的降水中

δ18O 与实测结果也符合正态分布。因此，SKlm 法

对中国降水中δ18O 值的预测没有系统性的偏差且

有很好的预测。

但是，本次研究所利用的采样点虽较以前的研

究在站点数量上更为丰富，分布也较合理，但是在

广大的西北、东北以及青藏高原东部地区相对缺乏

采样点，因此得到的降水中δ18O空间分布图在部分

地区可能与实际有一定差异。

5 结论

本文通过对现代降水中δ18O资料的分析，绘制

出了高分辨率的中国降水中δ18O 空间分布图。为

此，使用高分辨率气象数据结合中国现有降水和冰

芯中δ18O 资料对降水中同位素组成与温度相关的

变量进行了更为深入的分析。

本文使用了一元线性回归模型以适应不同的

温度变量与同位素组成的关系。研究表明，现代降

图5 利用SKlm模型得到的各观测站点降水中δ18O估计值

与实际观测值比较

Fig.5 Comparison between estimated values of δ18O in

precipitation using SKlm and observed values at all stations
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水中δ18O 的变化与一年中最热季节平均温度的相

关性很高。与最热季节的气温有很好的相关性，表

明每年最炎热时期的降水比寒冷时期的降水对年

平均同位素值贡献更大。但对产生这种现象的原

因还需要更加深入的研究。

为了得到中国降水中δ18O 高分辨率空间分布

图，使用局部平均的简单克里金法(SKlm)，并将最

热季季度的平均气温作为其辅助变量。在这种方

法中，首先使用简单克里金将最热季度的同位素回

归方程残差插值，然后再以最热季度气温为基础添

加到中国降水中δ18O 空间分布图中。由于同位素

与辅助变量很好的相关性(R2=0.79)，因此本文的同

位素空间分布图能够较好地表现区域同位素变化

模式。

另外，使用同位素残差进行空间差值也能将当

地的同位素效应计算在内。能够反映区域气候的

环境背景，如降水汽团的来源、性质等；也能在一定

程度上反映局部的地理因素，包括当地的纬度、地

形、海拔高度等。较低的预测误差以及实际值与预

测值的偏差呈对称分布表明运用SKlm法预测的准

确性。

总之，使用地表气温作为辅助变量的确比简单

利用纬度和高程的结合在预测区域降水中同位素

分布方面更为精确，能够反映区域气候的环境背景

和局部的地理因素的影响。由于在广大西部地区

缺乏同位素观测站点，对此地区的预测可能与实际

有一定差异，因此在以后的研究中需要添加更多的

站点数据以使预测模型更为精确。
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Spatial Distribution of δ18O in China’s Precipitation
Based on a Secondary Variable of Temperature

LI Yaju1, ZHANG Mingjun1,2, WANG Shengjie1, LI Zhongqin1,2, LI Xiaofei1

(1. College of Geography and Environment Sciences, Northwest Normal University, Lanzhou 730070, China;

2. State Key Laboratory of Cryospheric Sciences/Tianshan Glaciological Station,

Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute, CAS, Lanzhou 730000, China)

Abstract: To acquire knowledge of temperature effect on stable isotope, the relation between various tempera-

ture related variables and isotopic composition of modern precipitation was explored, based on the high-resolu-

tion meteorological data and the isotope values from WorldClim and China's stable isotope observation sites. We

used a linear model to fit the relation between the different temperature variables and the isotopic composition.

Although the annual mean temperature does well to explain the annual mean isotope signal, the better correla-

tion between the mean temperature in the hottest quarter and the annual mean isotope of 63 sites in China is

found (R2=0.79). The temperature during the coldest quarter is used as an ancillary variable in simple kriging

with varying local means (SKlm). In SKlm, the residual isotope values from the regression with mean tempera-

ture in the hottest quarter are kriging interpolated, which are then added to the high-resolution spatial distribu-

tion of stable isotope (δ18O) in China’s precipitation. So more local isotope effects are accounted for by the spa-

tial interpolation of the residual isotope values. With the good correlation between mean temperature in the hot-

test quarter and annual mean isotope values, the spatial distribution map can well present the pattern of variabili-

ty of isotope in China. The low prediction error and a symmetrical distribution of the differences between the

true and predicted values demonstrate the successful application of the SKlm approach. In summary, using sur-

face temperature as a factor does improve the prediction of the China’s isotope variation in precipitation com-

pared to a combination of latitude and altitude, and also indicates the environmental background of regional cli-

mate and local geographic factor.

Key words: oxygen isotope; secondary variable; Kriging interpolation; spatial distribution; China
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