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年代全球密集的核试验使大气中的氚含量显著增加#这为其在水循环研究中的应用#

尤其在地下水定年研究中的应用提供了条件&然而#由于监测站点的布设等原因#大部分地区缺乏大气

降水中氚的长期监测数据#给应用带来了困难&本文在分析现有大气降水氚时间序列恢复方法的原理

和适用条件等的基础上#用多种方法(关秉钧法'趋势面分析法'三角形插值法和相关法)联合恢复了北

京
>FB@

/

?GG?

年大气降水中的氚时间序列数据#并通过比较确定了最优算法和最优恢复曲线&
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氚(

@

O

)是氢的一种放射性同位素(半衰期为

>?M@?(

)#

@

O

测定技术$

>

%的发展推动了其在环境

研究等领域的应用$

?

%

&自从
b(/6.(%

等$

@

%提

出@

O

可用于地下水定年以来#已被广泛用于地下

水定年研究&二次世界大战后的
>G

多年中#密集

的核试验使大气中@

O

的含量显著增加#进而改变

了其时空分布规律&在地下水定年之前#需知道

大气降水中@

O

的含量#而很多地区缺少监测数

据&该问题的解决办法有两种!

>

)直接采用有监

测数据地区的数据"

?

)根据有监测数据地区的数

据计算得到研究区的数据&由于大气降水中

的@

O

含量存在显著的时空变化#因此第
>

种方法

常会带来较大误差#甚至得出错误结论"第
?

种方

法虽可有效地减小误差#但工作量较大&

本文根据有监测数据地区的数据#用多种

方法恢复
>FB@

/

?GG?

年北京大气降水中的@

O

时间序列#并对不同方法得到的结果进行横向

对比#从而识别出适用于该地区的最优算法和

最优曲线&

)

!

方法

目前#用于大气降水@

O

浓度序列恢复的常

用方法有关秉钧法$

A8C

%

'趋势面分析法$

A

%

'多元

线性回归法$

D

%

'三角形插值法和相关法$

A

%等&

这些方法的具体步骤可参见文献$

E

%&
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研究区概况

+*)

!

地理概况

北京地处华北平原西北隅#东北部'北部

和西部为群山环绕#东南部和南部为平原#地

理坐标为
>>Bj?Br

"

>>Dj@GrP

#

@Fj?Er

"

A>jGBrQ

#

平原区面积约
CAGG4.

?

#平均海拔
A@MB.

#

属温带大陆季风气候#多年平均气温
>>MDh

#

多年平均降水量
BEB..

#多年平均蒸发量

>?GG..
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已有实测数据

截至目前#已公开的资料文献中#

>FB@

/
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年间北京大气降水中@

O

含量的实测数据

列于表
>

#监测地点位于北京市平原区中部&

表
)

!

北京大气降水中,

U

含量实测数据
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浓度*
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月
?

月
@

月
A
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月
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月
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月
E

月
F

月
>G

月
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月
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月 月均
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注!/表示缺测"

>FDE

年'

>FDF

/

>FEG

年及
>FE@

/

>FEB

年数据分别来自文献$

F
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%和$
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结果
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关秉钧法计算结果

关秉钧法给出的
AGj

"

AAj

纬度带和
@Bj

"

@Fj

纬度带范围内的计算方程的时间段为

>FC@

/

>FDE

年#且北京位于这两个纬度带的过

度带上&基于严谨性考虑(下同)#本次研究也

只恢复北京
>FC@

/

>FDE

年大气降水中的@

O

时

间序列(图
>

)&

,*+

!

趋势面分析法计算结果

根据趋势面分析法的基本原理#本次选择

北京周边的韩国浦项 (

R0$(%

*

)'日本东京

(

,04

3

0

)'俄罗斯伊尔库茨克(

J)4/#-4

)'俄罗斯

雅库茨克(

(̀4/#-4

)和中国香港(

O0%

*

40%

*

)

>FCF

/

>FDC

年大气降水的@

O

含量监测数据#

建立二维趋势面方程#计算结果示于图
>

&

,*,

!

三角形插值法计算结果

选择北京周围大气降水中的@

O

含量监测

数据#时间段为
>FCF

/

>FDC

年#监测站点为俄

罗斯伊尔库茨克站(

J)4/#-4

)'俄罗斯雅库茨克

站(

(̀4/#-4

)和中国香港(

O0%

*

40%

*
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三角形插值法#得到北京
>FCF

/

>FDC

年大气降

水中的@

O

时间序列(图
>

)&

,*1

!

相关法计算结果

关秉钧法'趋势面分析法和三角形插值法

均受实测数据监测时间的限制#所以分别将上

述各方法恢复的@

O

时间序列与加拿大渥太华

的数据进行相关性分析(表
?

)&

将渥太华
>FB@

/

?GG?

年大气降水中的@

O

时间序列分别代入以上相关方程#即可得出关

秉钧法'趋势面分析法和三角形插值法恢复的

>FB@

/

?GG?

年北京大气降水中的氚时间序列

(图
?

)&

图
>

!

@

种方法恢复的北京大气降水中的@

O

时间序列
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*
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不同方法恢复的北京数据与渥太华监测数据之间的相关性
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!

L%&&"536;%<(G;

B

4"6$""<&"8%<(6&A86;%<&"(A56(%7Y";

Q

;<

:

3<'=%<;6%&;<

:

'363;<?663$3

恢复方法 数据年份 相关性方程
H

?

关秉钧法
>FC@

/

>FDE

?LGMD?D>?

G

kAAMD?B

GMFDBD

趋势面分析法
>FCF

/

>FDC

?LGMF?D@?

G

k??M?FB

GMFBG>

三角形插值法
>FCF

/

>FDC

?LGMEDFE,

G

k@>MD@B

GMFDDD
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注!

?

G

为渥太华的@

O

监测数据

图
?

!

@

种方法联合相关法恢复的

北京大气降水中的@

O

时间序列
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*
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7
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7
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讨论

以上 研 究 中 采 用 了
A

种 方 法 对 北 京

>FB@

/

?GG?

年大气降水中的@

O

时间序列进行

了恢复&为了检验恢复结果的可靠性#进而识

别出与实际情况最接近的
>

组结果#将恢复结

果与相应年份北京的实测数据进行比较#两者

差别越小#则恢复结果越可靠(表
@

)&其中#表

>

中
>FDE

'

>FEA

和
>FEB

年的数据未参与相对

误差计算#因为这些年份的实测月份太少#平均

值不能代表全年的情况&对比结果显示#关秉

钧法得到的结果最优#因此将该方法的结果作

为研究区的结果&

表
,

!

不同方法恢复结果与北京实测值之间的误差

.345",

!

I"536;@""&&%&4"6$""<&"8%<(6&A86;%<&"(A56(3<'

=%<;6%&;<

:

&"8%&'(;<Y";

Q

;<
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计算方法 相对误差*
X

关秉钧法
GMC

趋势面分析法
K>BME

三角形插值法
K?AMF

2

!

结论

大气降水中@

O

时间序列的确定是地下

水@

O

示踪定年法应用的前提#但很多地区都缺

少长期监测数据&本文用多种方法恢复了北京

>FB@

/

?GG?

年大气降水中的@

O

时间序列#并

经比较从中选出关秉钧法计算的结果作为北京

的@

O

时间序列&
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