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降水稳定同位素研究的历史与现状探讨：基于文献计
量学及网络分析方法

韦飞黎１， 李双成１，∗，余武生２，谢爱丽１，侯文宇１

１ 北京大学城市与环境学院 地表过程分析与模拟教育部重点实验室，北京　 １００８７１

２ 中国科学院青藏高原研究所 青藏高原环境变化与地表过程重点实验室，北京　 １００１０１

摘要：降水稳定同位素可以揭示降水的不同水汽来源和水汽的季节转换。 通过建立降水稳定同位素与不同气象要素的关系，可
为区域水资源管理甚至可为生态修复中的植被恢复状态的研究提供重要的背景数据。 为揭示降水稳定同位素研究的发展现

状，基于文献计量学以及网络分析方法运用 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 软件对 １９９０—２０１７ 年 Ｗｅｂ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ 核心数据库中降水稳定同位素的相

关文献进行可视化统计分析。 发现降水稳定同位素相关的文献数量在呈逐年上升趋势，主要分布在地质、气象与大气科学、海
洋学、湖泊沼泽学、古生物学等相关学科，美国、中国、德国、加拿大等国家以及中国科学院、美国地质调查局等研究机构文章数

量较多，表现出较强的科研实力。 利用 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 软件绘制了降水稳定同位素研究相关文献的共被引、研究作者的共被引等知

识图谱，对该研究领域知识基础及核心作者的影响力进行了探讨。 图谱显示，２００７ 年以来，Ｙａｏ Ｔ、Ｒｉｓｉ Ｃ、Ｔｉａｎ Ｌ 等人对降水稳

定同位素的研究的推进起到了重要的推动作用。 最后对该研究领域的关键词与词频等进行分析，绘制出降水稳定同位素研究

领域的研究热点演进脉络，并确定 ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ、Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ、ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ、ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ、 ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ、ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ、
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｒｅｃｈａｒｇｅ、ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ 等即将成为研究的新热点。 近几年来，虽然研究的文章数量在逐年增加，但是核心作

者及代表作品较少，与社会的实际生产应用结合度不足。 在未来研究中在注重方法的更新的同时可考虑与社会生产实际相

结合。
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大气降水是水循环的重要环节，是大气圈和水圈之间物质与能量交换过程中重要的因子之一，其变化尤

其受到温度、湿度、水汽来源等影响。 因此，对降水稳定同位素的研究，弄清局地降水稳定同位素与不同气象

要素之间的关系，可为局地不同植被利用水资源的状况等的研究提供重要的依据，甚至可为生态修复中的植

被恢复状态的研究提供重要的背景数据。
自 １９６４ 年 Ｄａｎｓｇａａｒｄ［１］ 利用全球降水稳定同位素监测计划（Ｇｌｏｂａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ Ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，

ＧＮＩＰ）资料建立了全球平均年降水中 δ１８Ｏ 与地表气温之间的线性关系，并由此提出过量氘的概念至今，国际

上稳定同位素水文循环研究取得了很大的进展。 降水稳定同位素从 ２０ 世纪 ６０ 年代对观测结果的描述［１］ 到

同位素分馏理论的发展［２⁃４］，野外实地观测与区域水文模型耦合［５⁃１４］，再到降水稳定同位素观测和古气候记录

与 ＧＣＭ［１５⁃１６］的结合研究，由对降水稳定同位素的研究到各圈层水体稳定同位素相结合［８，１７⁃２０］以及产生降水的

各种动力机制［２１⁃２３］的研究，稳定同位素气候水文学已成为一个重要的研究方向。
在中国，降水稳定同位素的研究工作开展较晚，２０ 世纪 ７０ 年代中期才开始起步，但自从 ２０ 世纪 ８０ 年代

中期开始，随着广州、昆明、石家庄、西安、和田、拉萨等 ３０ 多个站点加入 ＧＮＩＰ 观测计划以来，尤其是 １９９１ 年

中国学者启动了 ＴＮＩＰ（Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ Ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ Ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）计划以来，中国降水稳定同位素开始

得到快速的发展［２４⁃２７］，并紧跟上国际降水稳定同位素的步伐。
为了更全面的了解降水稳定同位素理论和方法的应用状况，本研究运用 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 软件对降水稳定同位

素进行相关统计与分析。 与其他软件相比，Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 软件具有容易对文献之间进行共现分析（即相关分析）、
操作简单并能将共现分析结果与 Ｅｘｃｅｌ 相结合等众多优点。 基于 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 软件运用文献计量学以及网络分

析方法对 ｗｅｂ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ 核心数据集中 １９９０—２０１７ 年水体氢氧稳定研究的相关文献进行统计分析和可视化

处理，对 ２０ 多年来国内外降水稳定同位素研究进行综述，主要从研究的学科领域和地区的分布、不同作者文

章的发表情况、关键词随时间的演变以及核心文章进行分析，主要目的是解决以下问题：１）该研究领域研究

的前沿以及热点问题是什么？ ２）该研究领域的研究趋势以及存在的问题是什么？ 通过探索本研究领域的总

体发展趋势，为未来不同水体稳定同位素的研究提供参考和依据。

１　 研究方法与数据来源

基于文献计量学和网络分析法，结合美国德雷塞尔大学陈超美博士基于 Ｊａｖａ 平台研发而成的 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ
统计和可视化软件［２８］，以降水稳定同位素为研究对象，搜集、加工整理相关的文献，并进行共现分析（相关性

分析），包括共词（关键词的共现）和共被引（参考文献以及作者的共现）等，对文章主题进行分析聚类，揭示关

键词所代表的内容之间的关联，从而提取本研究领域的研究热点，把握本领域发展历程及趋势，并运用同样的
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方法对共被引进行分析，揭示本研究领域研究学者之间的网络关系。
本文选取信息索引数据库 ｗｅｂ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ 核心数据库作为检索平台，对文献进行搜索。 为保证检索数据

全面覆盖与降水稳定同位素有关的研究内容，在 Ｗｅｂ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ 中主题词（Ａｒｔｉｃｌｅ）设定为：“ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ”
“ａｎｄ”（用“ａｎｄ”连接两个关键词） “ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ”或者“ｄｅｕｔｅｒｉｕｍ Ｅｘｃｅｓｓ” “ ａｎｄ” “ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ”或者“ ｏｘｙｇｅｎ
ｉｓｏｔｏｐｅ” “ａｎｄ” “ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ”或者“ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ”。 时间跨度 １９９０ 年 １ 月 １ 日—２０１７ 年 １２ 月 １６ 日，
每个时间切片为 ３ 年，语言选择英语进行精炼。 检索所得的记录包括作者、篇名等文献全记录以及引用的参

考文献，搜索得到 ６２２９ 篇，经过逐一筛选，剔除无关的文章以及合并重复的文章，最后剩下 ６２２２ 篇。 以上搜

索的文献数据最后的更新时间为 ２０１７ 年 １２ 月 １６ 日。
对检索过程和 ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 的运行结果进行分析时，对一些意义相近的词汇如“ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ”

与“ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ”等进行合并，保证分析结果的简洁性与可靠性。

２　 结果与分析

　 图 １　 ＳＣＩ数据库中降水稳定同位素研究文献分布情况（按学科）

Ｆｉｇ． １ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｄａｔａｂａｓｅ ｏｆ ＳＣＩ （ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｙ ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ）

２．１　 学科的统计

１９９０ 年至今，ＳＣＩ 数据库中降水稳定同位素研究文

献在学科上分布情况如图 １ 所示。 从图 １ 中发现，文章

数量分布的研究领域中最多的是地质学，共 ２１９３ 篇，占
到总数的 ３５．６１％，在水资源学领域共 ８７０ 多篇，排在第

二，占到总数 １４．１３％，环境科学领域 ８５９ 篇，占到 １３．
９５％。 文章数量在 ８００ 篇以上的学科自然地理学，总共

８２５ 篇。 从表 １ 中可看出，在排名靠前的地质学、水资

源学等这些研究领域的 ｓｉｇｍａ 值都≥１（ｓｉｇｍａ 值表示事

物所在的结构或功能上的重要程度，当 ｓｉｇｍａ 值≥１ 时，
表明事物在结构或功能上就有非常重要的地位，值越

大，重要性越强；相反，当 Ｓｉｇｍａ＜１ 时，表明事物在结构

或功能上的重要性就很弱），说明降水稳定同位素在上

述研究领域占有重要的地位。 但是有爆发点且爆发值

（一般爆发值≥１ 时，表明某事物在短时间内增加的速

度很快）从高到低排列的是气象与大气科学（７．６５）、海
洋学（７．２５）、湖泊沼泽学（５．８８）和古生物学（３．８６） （表
１），爆发值越大，说明近几年降水稳定同位素在这些研

究领域增加的速度越快。 因此，近几年来，降水体稳定同位素在气象与大气科学领域得到快速发展，其次是海

洋学，紧跟其后的是湖泊沼泽学、古生物学。 究其原因是：降水稳定同位素被称为“指纹”，可以示踪水汽来

源，揭示海陆间大气环流，并可以结合河流、湖泊等不同水体稳定同位素的时空变化揭示局地水汽再循环。 尤

其是，近年来卫星、遥感的发展，使得海陆间大范围的气象监测较为便捷，甚至可以通过卫星来直接监测大气

水汽稳定同位素，因此促进了对降水稳定同位素的大尺度研究。 此外，降水稳定同位素的变化受到温度、气
压、湿度、降水量等影响，通过建立现代降水稳定同位素与温度、相对湿度、气压、降水量等不同气象要素的关

系，可以为冰芯、树轮、洞穴沉积物等古气候记录的解译提供更好的依据。
２．２　 时间分布

从图 ２ 分析可知，在 Ｗｅｂ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库中，降水稳定同位素呈逐年上升的趋势。 在 ２００５ 年以前，降水

稳定同位素文章数量增长速度较慢，但是 ２００５ 年以后，尤其是 ２０１０ 年以来，文章的数量迅速更加，并在 ２０１６
年达到了最高峰（５７９ 篇）（由于 ２０１７ 年只统计到 １２ 月 １６ 日）。
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表 １　 ＳＣＩ数据库中降水稳定同位素研究文献分布情况（按学科）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｄａｔａｂａｓｅ ｏｆ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ （ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｙ ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ）

篇数 ／ 篇
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅｓ

爆发值
Ｂｕｒｓｔ ｖａｌｕｅ

中心度
Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

Ｓｉｇｍａ 值
Ｓｉｇｍａ ｖａｌｕｅ）

学科归类
Ｓｕｂｊｅｃｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２１９３ ０．１１ １ 地质学

８７０ ０．０５ １ 水资源学

８５９ ０．１７ １ 环境科学

８２５ ０ １ 自然地理学

５１２ ７．６５ ０ １ 气象与大气科学

３０６ ３．８６ ０ １．０１ 古生物学

３０１ ０．０１ １ 生态学

１５５ ５．８８ ０．０３ １．１９ 湖沼

１３７ ７．２５ ０．０４ １．３３ 海洋学

６４ 其他

　 图 ２　 Ｗｅｂ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库水体稳定同位素研究文献分布情况

（按时间）

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｄａｔａｂａｓｅ ｏｆ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ （ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｙ ｔｉｍｅ）

２．３　 国家 ／地区分析

根据作者的地址资料提取经纬度信息，对发表文章

的不同国家 ／地区进行分析。 从统计结果看，降水稳定

同位素的研究人员主要分布在全球 １００ 多个国家和地

区。 发表文章数在 ２ 篇以上的有 ７７ 个国家，１９９０ 年以

来发表文章总数排在前 １０ 的国家详见表 ２。 从表 ２ 可

知，从 １９９０—２０１７ 年发表文章总数最多的是美国，总共

２０８９ 篇，占到文章综述的 ３４．５３％，第二位是中国，总共

９９２ 篇，占到 １５．９３％，加拿大 ６１２ 篇，占到 ９．８２％。 中国

降水稳定同位素研究虽然起步较晚，但发展速度较快。
从全世界的基金资助机构可以看出，中国降水稳定同位

素的快速发展离不开中国国家自然科学基金（Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ＮＳＦＣ）、中国科学

院等的大力支持。 在全世界排名前十的支持机构中，中
国占了 ４ 个，受中国国家自然科学基金资助（排在第一位）发表的文章数目（３７６ 篇）远远超过了受 Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ（ＮＳＦ）资助（第二位）发表的文章数目（１８３）。 这说明中国的这些科研成果得益于中国政府

的重视，同时也显示了中国在水体稳定同位素领域科研能力的提升。
从引用爆发值和 ｓｉｇｍａ 值角度分析，发现虽然我国文章的数量排在第二位，但是中国文章没有爆发值，

ｓｉｇｍａ 值也比较低，低于美国、法国、英国和加拿大（表 ２）。 由此可知，美国、法国、英国、加拿大等国家已发表

论文的影响力较高。 中国降水稳定同位素相关的文章的质量以及影响力还有待提高。

表 ２　 发表文章篇数排在前十的国家情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｔｅｎ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

篇数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅｓ

爆发值
Ｂｕｒｓｔ ｖａｌｕｅ

Ｓｉｇｍａ 值
Ｓｉｇｍａ ｖａｌｕｅ

国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

篇数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅｓ

爆发值
Ｂｕｒｓｔ ｖａｌｕｅ

Ｓｉｇｍａ 值
Ｓｉｇｍａ ｖａｌｕｅ

国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

２０８９ ９．３ ３．１７ 美国 ５０６ ４．７２ １．６４ 英国

９８０ １ 中国 ３４７ １ 瑞典

９２７ １ 德国 ３４１ １ 澳大利亚

５８３ ５．６５ １．２４ 加拿大 ２９１ １ 日本

５５５ ６．４３ ２．２３ 法国 ２４１ １ 意大利
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　 　 从文章作者的空间密度分布上看（图 ３），降水稳定同位素研究的作者主要集中欧洲的中西部地区，美国

的中、东部和西部沿海地区、加拿大的东南部，韩国、日本以及中国的中、东部地区，澳大利亚的东部和东南部

沿海地区。 而这些地区共同的特征为气候较湿润，海陆之间相互作用较明显，选择这些地区研究降水稳定同

图 ３　 已发表降水稳定同位素文章的作者的国家和地区分布情况（红点表示文章作者的位置）

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ａｒｔｉｃｌｅ′ｓ ａｕｔｈｏｒ （Ｎｏｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｄ ｓｏｌｉｄ ｃｉｒｃｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒ）

位素，有利于揭示水汽传输过程以及大尺度的海陆热力环流的影响。

图 ４　 被引频次在 ４７ 次以上的文章

Ｆｉｇ．４　 Ａｒｔｉｃｌｅｓ ｗａｓ ｃｉｔｅｄ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ４７ ｔｉｍｅｓ

２．４　 核心文献及作者分析

文章共被引频次代表了相关文献的影响力，频次越高则文献的影响力越大。 中心节点文献是相关研究从

一个方向向另一个方向的转变的联结点，对未直接连接的节点和研究内容相近的文献的聚类起着关联作

用［２８］。 中心度≥０．１ 的节点可认为是高中心度的节点。 高中心度的节点处于相关领域研究的核心文献［２８］。
表 ３ 选出了被引频次靠前的 １２ 篇文章，并且这些文章的中心度均≥０．１，说明这些文献都是降水稳定同位素
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的核心文献之一。 图 ４ 是被引频次在 ４７ 次以上的文章，每一个节点就是一篇文章，节点越大，共被引的次数

越多，文章之间连接的线是最初被引的时间（线的颜色对应时间抽上的颜色）。
由表 ３ 及图 ４ 可知文章被引最多的是 ＭｃＣａｒｒｏｌｌ 等［２９］，总共被引 １０４ 次，这篇文章主要利用降水稳定同位

素能够追踪水汽来源的原理通过树轮氢氧稳定同位素建立与温度、相对湿度的关系来重建古气候，为古气候

温度等的重建提供了一个新的思路。 排在第二位的是 Ｂｏｗｅｎ［３０］等 ２００２ 年发表在地质学（Ｇｅｏｌｏｇｙ）上的文章，
主要讲述降水稳定同位素的空间分布特征及深入研究和验证影响模型的因素［３０］，对后人研究降水稳定同位

素以提供了理论的依据。 Ａｒａｇｕáｓ⁃Ａｒａｇｕáｓ 等［３１］从大范围研究尺度着手对亚洲东南部降水稳定同位素的时空

变化规律及其机理解释，Ｒｏｚａｎｓｋｉ 等［５］（虽然被引频次未排在前十，但是其爆发值及 ｓｉｇｍａ 值都很高）根据全

球 ２１９ 个站点长期观测的降水稳定同位素数据，获得算术平均值以及加权平均值的 δ１８Ｏ 和 δＤ 之间的线性关

系，这些都进一步完善和发展了降水稳定同位素的理论研究。 Ｈｏｆｆｍａｎｎ 等［１５］ 以及 Ｒｉｓｉ 等［９⁃１０］ 则从与模型的

角度相结合对降水稳定同位素进行研究，尤其是 Ｒｉｓｉ 等［９，１１⁃１２］成功运用各种模型模拟对降水稳定同位素进行

解释与预测，使得降水稳定同位素研究的方法与手段更加丰富。 Ｙａｏ 等［３２］ 通过观测数据与各种不同的模型

模拟结果对比，将青藏高原划分为季风模态、过度模态、西风模态等 ３ 个模态。 Ｔｉａｎ 等［３３］则通过降水、河水稳

定稳定同位素分析，发现在青藏高原季风向北推进的范围为 ３５°Ｎ。 由上述被引用较高的文献研究的内容不

难看出，对基础理论、与模型模拟相结合、研究大尺度范围以及有重大发现并能反应客观规律的研究往往被大

家引用的较多。 但是从表 ３ 容易看出，核心文章以及核心作者主要集中在 ２０１０ 年以前，２０１０ 年以后核心作

者较少，说明后期研究影响力相对不足。

表 ３　 １９９０—２０１７ 年核心文献及代表作者

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｅ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１７

作者
Ａｕｔｈｏｒ

共被引频次
Ｃｏ⁃ｃｉｔｅｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

爆发值
Ｂｕｒｓｔ
ｖａｌｕｅ

Ｓｉｇｍａ 值
Ｓｉｇｍａ
ｖａｌｕｅ

文章名称
Ａｒｔｉｃｌｅ
ｎａｍｅ

发表年份
Ｙｅａｒ ｏｆ

ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ

ＭｃＣａｒｒｏｌｌ Ｄ １０５ ３２．１６ １９．２９ Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓ ２００４［２９］

Ｂｏｗｅｎ ＧＪ ８７ １８．６８ １．５４ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ δ１８Ｏ ｉｎ ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ２００５［３１］

Ｒｉｓｉ Ｃ ８２ １１．３６ ９．９４
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
（δ１８Ｏ ａｎｄ δＤ） ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃｓ：
２． Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｅｆｆｅｃｔ

２００８［９］

Ｂｏｗｅｎ ＧＪ ７７ ２６．６９ ５．８９ Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ
ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ２００３［３４］

Ｒｉｓｉ Ｃ ７６ １３．２３ ６．０８

Ｗａｔｅｒ⁃ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＬＭＤＺ４ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ：
Ｍｏｄｅｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｒｅｓｅｎｔ － ｄａｙ ａｎｄ ｐａｓｔ ｃｌｉｍａｔｅｓ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ
ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｒｅｃｏｒｄｓ

２０１０［１２］

Ｒｉｓｉ Ｃ ７２ １１．９３ ３．１４ Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ Ｓａｈｅｌｉａｎ ｗａｔｅｒ ｂｕｄｇｅｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ２０１０［１１］

Ｔｉａｎ ＬＤ ７０ １４．４９ ３．２７ Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ： Ａ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ２００７［３３］

Ｐｏａｇｅ ＭＡ ５９ ２３．５３ ３．１４
Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｔａｂｌｅ
Ｉｓｏｔｏｐｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｗａｔｅｒｓ：
Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ Ｐａｌｅｏｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｃｈａｎｇｅ

２００１［３５］

Ｙａｏ ＴＤ ５６ ２２．５３ ３９．１１ Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ δ１８Ｏ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ
Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ： ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ２０１３［３２］

Ｃｌａｒｋ ＩＤ ５１ ２７．８７ １．５６ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ １９９７［４］

Ａｒａｇｕáｓ⁃Ａｒａｇｕáｓ Ｌ ４７ ２５．９２ ３．３９ Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａ １９９８［３１］

Ｒｏｚａｎｓｋｉ Ｋ ３９ ５．８３ １．６４ Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｍｏｄｅｒｎ ｇｌｏｂａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ １９９３［５］

从爆发值和 ｓｉｇｍａ 值角度分析，被引用排在靠前的文章中爆发值和 ｓｉｇｍａ 值都很高（表 ３），由此可以看

出，这些被引率排在靠前的文章其研究内容往往代表了该研究领域的前沿。 由图 ５ 可知，Ｙａｏ 等［３２］、Ｔｉａｎ

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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等［３３］、Ｒｏｚａｎｓｋｉ 等［５］和 Ｒｉｓｉ 等［９，１１⁃１２］的文章出现明显的红圈，这表明这些文章在短时间内被引频次较多，说明

这些研究内容随着时间的推移在不久的将来可能成为热点。 综合文章被引频次、爆发值以及 ｓｉｇｍａ 值等，排
名靠前的核心文献的研究作者对降水稳定同位素的研究起到至关重要的作用。 由表 ３ 及图 ５ 可知，２００７ 年

以来，Ｙａｏ、Ｒｉｓｉ、Ｔｉａｎ 等人对降水稳定同位素研究起到重要推动作用。

图 ５　 核心文献被引演进网络图（１９９０—２００１７）

Ｆｉｇ．５　 Ｃｉｔｅｄ ｃｏｒｅ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２００１７

２．５　 降水稳定同位素研究热点的演进脉络及前沿探析

由于关键词是对核心内容的提炼与浓缩，不同文献中反复出现的关键词可以视为该研究领域的研究热

点，因此通过对共被引关键词和词频以及文献术语之间的连接强度进行统计分析，可以得出所研究领域的热

点和发展趋势［２８］。 本文基于 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 软件对降水稳定同位素研究相关文献的关键词共现频次进行统计，选
择膨胀词探测技术及探索关键路径算法（Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ）和网络路径简化算法，将频次变化较高的术语探测出来，
并对词频的时间变化趋势进行分析，绘制出降水稳定同位素研究热点的演进脉络（图 ６），并提取了共现频次

最多的关键词属性表（表 ４）和在演进过程中爆发值较高、中心度较大（表 ４ 和表 ５ 所以关键词的中心度都大

于 ０．１）。 关键词的中心度越大，代表该节点的关键词共现的频次越高，即为该研究领域的研究热点。 由于表

中数据较多，本研究按照从高到低排列，只选取了排在前 １６ 位的关键词（表 ４）。

表 ４　 出现频次排在前 １６ 位的关键词

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｔｏｐ １６ ｒａｎｋｅｄ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄｓ

频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄ

首现年份
Ｆｉｒｓｔ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｔｉｍｅ

频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄ

首现年份
Ｆｉｒｓｔ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｔｉｍｅ

２５４２ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ １９９０ ４１０ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ １９９８

１６８８ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ １９９１ ３７２ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ １９９４

７３８ ｗａｔｅｒ １９９０ ３５３ ｒｅｃｏｒｄ １９９５

６１８ ｏｘｙｇｅｎ １９９１ ３２０ ｄｅｕｔｅｒｉｕｍ １９９０

５４９ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ １９９２ ３０５ ｄｅｌｔａ Ｏ１８ ２０００

５１４ ｃｌｉｍａｔｅ １９９１ ２８６ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ２００２

４５７ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ １９９２ ２８１ ｒａｔｉｏ １９９２

４１３ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １９９１ ２６０ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ １９９８

从表 ４ 和图 ６ 可以看出，１９９０ 年以来，关键词共现频次最多的是 ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ、ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｗａｔｅｒ 等，尤其

是 ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ 和 ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 等关键词，在降水稳定同位素研究领域中始终占据了最核心的地位，贯穿了整

７　 ７ 期 　 　 　 韦飞黎　 等：降水稳定同位素研究的历史与现状探讨：基于文献计量学及网络分析方法 　
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个降水稳定同位素的发展时间轴。 但是，随着时间的推移，渐渐出现一些新的关键词（图 ６），例如 ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ、
Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ、ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ、ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ、ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ、ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ、ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｒｅｃｈａｒｇｅ、ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ、ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ。 通过导出的属性表分析，这些关键词的爆发值和 ｓｉｇｍａ 值都很高 （ ｓｕｍｍｅｒ
ｍｏｎｓｏｏｎ 由于是 ２０１７ 年刚呈现爆发趋势，未能探测出爆发的具体值），由此可以确定新出现的这些词即将成

为研究的热点。 这表明在今后的发展过程中，与植物圈（树轮、叶片水稳定同位素［３６］ ）、水圈（地下水）、大气

圈等不同圈层相结合的研究以及利用稳定同位素对不同水汽来源的分割、对青藏高原的研究等即将成为前沿

的研究领域。

图 ６　 降水稳定同位素研究关键词演进网络

Ｆｉｇ．６　 Ｋｅｙｗｏｒｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

表 ５　 爆发值较高的关键词

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｂｕｒｓｔ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄｓ

共现频次
Ｃｏ－ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

爆发值
Ｂｕｒｓｔ ｖａｌｕｅ

Ｓｉｇｍａ 值
Ｓｉｇｍａ ｖａｌｕｅ

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄ

首现时间
Ｆｉｒｓｔ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｔｉｍｅ

１８ １ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ ２０１７

５５ １９．６３ １．０２ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ２０１４

５２ １８．５６ １．０１ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｒｅｃｈａｒｇｅ ２０１４

３９ ２０．１４ １．０１ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ ２０１１

２５ １２．９ １ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ２０１１

９６ １１．９３ １．４３ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ２００８

４９ １８．２６ １ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ２００８

１７７ ９．１２ １．０１ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ２００５

１８ １０．４９ １ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ２００５

７２ １１．４３ １．０３ ｍｏｎｓｏｏｎ ２００２

１６８ １１．５１ １．２８ ｄｅｕｔｅｒｉｕｍ ｅｘｃｅｓｓ １９９９

７２ ８．０１ １．１８ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ １９９３

３９ １８．８５ １．０２ ｏｃｅａｎ １９９３

３　 总结及研究展望

通过借助网络分析方法和 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 软件的可视化分析功能，对 １９９０—２０１７ 年间降水稳定同位素研究概

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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况进行统计与可视化分析，并对一些重要的文献进行解读。 分析发现，目前降水稳定同位素领域研究呈现出

如下特点：
（１）近年来，降水稳定同位素在气象与大气科学领域得到快速发展，其次是海洋学，紧随其后的是湖泊沼

泽学、古生物学。
（２）研究降水稳定同位素（已发表文章）的作者空间分布特征：主要分布在欧洲的中西部地区，美国的中、

东部和西部沿海地区、加拿大的东南部，韩国、日本以及中国的中东部地区，澳大利亚的东部和东南部沿海地

区—气候较湿润的地区。 中国降水稳定同位素的文章数量虽多，但是总体上文章的影响力有待提高。
（３）对基础理论、与模型模拟相结合、研究大尺度范围以及有重大发现并能反应客观规律的研究往往被

大家引用的较多。 核心作者以及代表作品主要集中在早期，２００７ 年以来，Ｙａｏ Ｔ、Ｒｉｓｉ Ｃ、Ｔｉａｎ Ｌ 等人对降水稳

定同位素研究起到重要推动作用。
（４）ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ、Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ、ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ、ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ、ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ、ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ、ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｒｅｃｈａｒｇｅ、ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ 等即将成为研究的新热点；与植物圈、水圈、大气圈等不同圈层相结合的研究以

及利用稳定同位素对不同水汽来源的分割、对青藏高原的研究等即将成为前沿的研究领域。
通过对降水稳定同位素相关文章的共被引、关键词以及重要文献的分析，发现降水稳定同位素的研究除

了有以上的特点外，还存在一些问题。 这主要体现在：大部分研究主要集中在自然基础知识研究领域，与社会

经济发展和实际应用的结合度不够。 例如，未探测到与城市有关的热门词汇，在搜索到的重要文献中未发现

与城乡梯度变化、利用水体稳定同位素验证生态植被恢复状况等有关的研究，在以后的研究中可以尝试把降

水稳定同位素的研究与社会发展的实际需求结合起来。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｄａｎｓｇａａｒｄ Ｗ． Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． Ｔｅｌｌｕｓ， １９６４， １６（４）： ４３６⁃４６８．

［ ２ ］ 　 Ｃｒａｉｇ Ｈ． Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｗａｔｅｒｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９６１， １３３（３４６５）： １７０２⁃１７０３．

［ ３ ］ 　 Ｇａｔ Ｊ Ｒ． Ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｃｙｃｌｅ． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １９９６， ２４： ２２５⁃２６２．

［ ４ ］ 　 Ｃｌａｒｋ Ｉ Ｄ， Ｆｒｉｔｚ Ｐ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： ＣＲＣ Ｐｒｅｓｓ， １９９７： ２１⁃６０．

［ ５ ］ 　 Ｒｏｚａｎｓｋｉ Ｋ， Ａｒａｇｕáｓ⁃Ａｒａｇｕáｓ Ｌ， Ｇｏｎｆｉａｎｔｉｎｉ Ｒ． Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｍｏｄｅｒｎ ｇｌｏｂａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ／ Ｓｗａｒｔ Ｐ Ｋ， Ｌｏｈｍａｎｎ Ｋ Ｃ， Ｍｃｋｅｎｚｉｅ Ｊ Ａ， Ｓａｖｉｎ

Ｓ． Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｉｓｏｔｏｐｉｃ Ｒｅｃｏｒｄｓ． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ， ＤＣ： Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｕｎｉｏｎ， １９９３： １⁃３６．

［ ６ ］ 　 Ｃｉａｉｓ Ｐ， Ｊｏｕｚｅｌ Ｊ． Ｄｅｕｔｅｒｉｕｍ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ １８ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ： Ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｍｏｄｅｌ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｍｉｘｅｄ ｃｌｏｕｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

１９９４， ９９（Ｄ８）： １６７９３⁃１６８０３．

［ ７ ］ 　 Ｇｉｂｓｏｎ Ｊ Ｊ． Ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｂｕｄｇｅｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ Ａｒｃｔｉｃ ｌａｋｅｓ ｕｓｉｎｇ ｎｏｎ⁃ｓｔｅａｄｙ ｉｓｏｔｏｐｅ ｍａｓｓ ｂａｌａｎｃｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２００２， ２６４（１ ／ ４）： ２４２⁃２６１．

［ ８ ］ 　 Ｌｅｅ Ｊ Ｅ， Ｒｉｓｉ Ｃ， Ｆｕｎｇ Ｉ， Ｗｏｒｄｅｎ Ｊ， Ｓｃｈｅｅｐｍａｋｅｒ Ｒ Ａ， Ｌｉｎｔｎｅｒ Ｂ， Ｆｒａｎｋｅｎｂｅｒｇ Ｃ． Ａｓｉａｎ ｍｏｎｓｏｏｎ ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ ｆｒｏｍ ＴＥＳ ａｎｄ ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ

ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｉｓｏｔｏｐｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ＬＭＤＺ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｃｏｒｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１２， １１７（Ｄ１５）： Ｄ１５１１２．

［ ９ ］ 　 Ｒｉｓｉ Ｃ， Ｂｏｎｙ Ｓ， Ｖｉｍｅｕｘ Ｆ， Ｄｅｓｃｒｏｉｘ Ｌ， Ｉｂｒａｈｉｍ Ｂ， Ｌｅｂｒｅｔｏｎ Ｅ， Ｍａｍａｄｏｕ Ｉ， Ｓｕｌｔａｎ Ｂ． Ｗｈａｔ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｔｈｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｆｒｉｃａｎ

ｍｏｎｓｏｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ？ Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｅｖｅｎｔ⁃ｂａｓｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ２００６ ＡＭＭＡ ｆｉｅｌｄ ｃａｍｐａｉｇｎ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ，

２００８， ３５（２４）： Ｌ２４８０８．

［１０］ 　 Ｒｉｓｉ Ｃ， Ｂｏｎｙ Ｓ， Ｖｉｍｅｕｘ Ｆ， Ｃｈｏｎｇ Ｍ， Ｄｅｓｃｒｏｉｘ Ｌ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｉｎ ｓａｍｐｌｅｄ ａｌｏｎｇ Ｓａｈｅｌｉａｎ ｓｑｕａｌｌ ｌｉｎｅｓ．

Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１０， １３６（Ｓ１）： ２２７⁃２４２．

［１１］ 　 Ｒｉｓｉ Ｃ， Ｂｏｎｙ Ｓ， Ｖｉｍｅｕｘ Ｆ， Ｆｒａｎｋｅｎｂｅｒｇ Ｃ， Ｎｏｏｎｅ Ｄ， Ｗｏｒｄｅｎ Ｊ． Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ Ｓａｈｅｌｉａｎ ｗａｔｅｒ ｂｕｄｇｅｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ

ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１０， １１５（Ｄ２４）： Ｄ２４１１０．

［１２］ 　 Ｒｉｓｉ Ｃ， Ｂｏｎｙ Ｓ， Ｖｉｍｅｕｘ Ｆ， Ｊｏｕｚｅｌ Ｊ． Ｗａｔｅｒ⁃ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＬＭＤＺ４ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ： ｍｏｄｅｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｒｅｓｅｎｔ⁃ｄａｙ ａｎｄ ｐａｓｔ

ｃｌｉｍａｔｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｒｅｃｏｒｄｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１０， １１５（Ｄ１２）： Ｄ１２１１８．

［１３］ 　 Ｒｉｓｉ Ｃ， Ｎｏｏｎｅ Ｄ， Ｗｏｒｄｅｎ Ｊ， Ｆｒａｎｋｅｎｂｅｒｇ Ｃ， Ｓｔｉｌｌｅｒ Ｇ， Ｋｉｅｆｅｒ Ｍ， Ｆｕｎｋｅ Ｂ， Ｗａｌｋｅｒ Ｋ， Ｂｅｒｎａｔｈ Ｐ， Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ Ｍ， Ｗｕｎｃｈ Ｄ， Ｓｈｅｒｌｏｃｋ Ｖ，

Ｄｅｕｔｓｃｈｅｒ Ｎ， Ｇｒｉｆｆｉｔｈ Ｄ， Ｗｅｎｎｂｅｒｇ Ｐ Ｏ， Ｓｔｒｏｎｇ Ｋ， Ｓｍａｌｅ Ｄ， Ｍａｈｉｅｕ Ｅ， Ｂａｒｔｈｌｏｔｔ Ｓ， Ｈａｓｅ Ｆ， ＧａｒｃíＡ Ｏ， Ｎｏｔｈｏｌｔ Ｊ， Ｗａｒｎｅｋｅ Ｔ， Ｔｏｏｎ Ｇ， Ｓａｙｒｅｓ

Ｄ， Ｂｏｎｙ Ｓ， Ｌｅｅ Ｊ， Ｂｒｏｗｎ Ｄ， Ｕｅｍｕｒａ Ｒ， Ｓｔｕｒｍ Ｃ． Ｐｒｏｃｅｓｓ ‐ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｕｓｉｎｇ

９　 ７ 期 　 　 　 韦飞黎　 等：降水稳定同位素研究的历史与现状探讨：基于文献计量学及网络分析方法 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｉｓｏｔｏｐｏｌｏｇｕｅｓ： １． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１２， １１７（Ｄ５）： Ｄ０５３０３．

［１４］ 　 Ｓｉｎｄｏｓｉ Ｏ Ａ， Ｂａｒｔｚｏｋａｓ Ａ， Ｋｏｔｒｏｎｉ Ｖ， Ｌａｇｏｕｖａｒｄｏｓ Ｋ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｒｏｇｒａｐｈｙ ｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ＮＷ Ｇｒｅｅｃｅ； ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ．

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１５， １５２： １０５⁃１２２．

［１５］ 　 Ｈｏｆｆｍａｎｎ Ｇ， Ｗｅｒｎｅｒ Ｍ， Ｈｅｉｍａｎｎ Ｍ． Ｗａｔｅｒ ｉｓｏｔｏｐｅ ｍｏｄｕｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ＥＣＨＡＭ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ： Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ ｆｒｏｍ ｄａｙｓ

ｔｏ ｓｅｖｅｒａｌ ｙｅａｒｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９８， １０３（Ｄ１４）： １６８７１⁃１６８９６．

［１６］ 　 Ｙｏｓｈｉｍｕｒａ Ｋ， Ｋａｎａｍｉｔｓｕ Ｍ， Ｎｏｏｎｅ Ｄ， Ｏｋｉ Ｔ． Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｉｓｏｔｏｐｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄａｔａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

２００８， １１３（Ｄ１９）： Ｄ１９１０８．

［１７］ 　 Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｌ Ｒ， Ｓｈａｒｐ Ｚ Ｄ， Ｇａｌｅｗｓｋｙ Ｊ， Ｓｔｒｏｎｇ Ｍ， Ｖａｎ Ｐｅｌｔ Ａ Ｄ， Ｄｏｎｇ Ｆ， Ｎｏｏｎｅ Ｄ． Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌａｓｅｒ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｂｉａｓ ａｔ ｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎａｌｙｓｅｓ： ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｍａｕｎａ Ｌｏａ Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ， Ｈａｗａｉｉ． Ｒａｐｉｄ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｍａｓｓ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ， ２０１１， ２５（５）： ６０８⁃６１６．

［１８］ 　 Ｓｔｅｅｎ⁃Ｌａｒｓｅｎ Ｈ Ｃ， Ｓｖｅｉｎｂｊöｒｎｓｄｏｔｔｉｒ Ａ Ｅ， Ｐｅｔｅｒｓ Ａ Ｊ， Ｍａｓｓｏｎ⁃Ｄｅｌｍｏｔｔｅ Ｖ， Ｇｕｉｓｈａｒｄ Ｍ Ｐ， Ｈｓｉａｏ Ｇ， Ｊｏｕｚｅｌ Ｊ， Ｎｏｏｎｅ Ｄ， Ｗａｒｒｅｎ Ｊ Ｋ， Ｗｈｉｔｅ Ｊ Ｗ

Ｃ． Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｄｅｕｔｅｒｉｕｍ ｅｘｃｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｂａｓｅｄ ｏｎ ５００ ｄａｙｓ ｏｆ ｉｎ ｓｉｔｕ， ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１４， １４（１５）： ７７４１⁃７７５６．

［１９］ 　 Ｏｋａｚａｋｉ Ａ， Ｓａｔｏｈ Ｙ， Ｔｒｅｍｏｙ Ｇ， Ｖｉｍｅｕｘ Ｆ， Ｓｃｈｅｅｐｍａｋｅｒ Ｒ， Ｙｏｓｈｉｍｕｒａ Ｋ． Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｏｖｅｒ

ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｆｒｉｃａ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ ＥＮＳＯ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１５， １５（６）： ３１９３⁃３２０４．

［２０］ 　 Ｖａｌｌａｃｋ Ｈ， Ｌｏａｄｅｒ Ｎ， Ｙｏｕｎｇ Ｇ Ｈ Ｈ， ＭｃＣａｒｒｏｌｌ Ｄ， Ｂｒｏｗｎ Ｄ． Ｓｔａｂｌｅ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ Ｉｒｉｓｈ ｏａｋｓ： ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｌｏｃａｌ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ

ｃｌｉｍａｔｅ． Ｉｒｉｓｈ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０１７， ４９（２）： ５５⁃７０．

［２１］ 　 Ｓｈｅｒｗｏｏｄ Ｓ Ｃ， Ｍｉｎｎｉｓ Ｐ， ＭｃＧｉｌｌ Ｍ． Ｄｅｅｐ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｃｌｏｕｄ ‐ ｔｏｐ ｈｅｉｇｈｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｕｒｉｎｇ ＣＲＹＳＴＡＬ ‐ ＦＡＣＥ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００４， １０９（Ｄ２０）： Ｄ２０１１９．

［２２］ 　 Ｃａｌｌｏｗ Ｎ， ＭｃＧｏｗａｎ Ｈ， Ｗａｒｒｅｎ Ｌ， Ｓｐｅｉｒｓ Ｊ． Ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｔａｂｌｅ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ａｎ ａｌｐｉｎｅ ｓｅｔｔｉｎｇ， Ｓｎｏｗｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，

Ａｕｓｔｒａｌｉａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１４， １１９（６）： ３０１６⁃３０３１．

［２３］ 　 Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ Ｔ， Ｓｉｎｈａ Ｍ Ｃ， Ｊｈａ Ｂ， Ｍｏｈａｎｔｙ Ｕ Ｃ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ａｓｉａｎ ｍｏｎｓｏｏｎ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １９９８， ５５

（１５）： ２５３０⁃２５４８．

［２４］ 　 Ｔｉａｎ Ｌ Ｄ， Ｙａｏ Ｔ Ｄ， Ａｔｕｓｉ Ｎ， Ｓｕｎ Ｗ Ｚ． Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｏｎｓｏｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｊａｐａｎ， ２００１， ７９（５）： ９５９⁃９６６．

［２５］ 　 Ｙａｏ Ｔ Ｄ， Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｌ Ｇ， Ｍｏｓｌｅｙ⁃Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｅ， Ｙａｎｇ Ｚ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｐ． Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ δ１８Ｏ ｉｎ ｎｏｒｔｈ Ｔｉｂｅｔａｎ ｉｃｅ ｃｏｒｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９６， １０１（Ｄ２３）： ２９５３１⁃２９５３７．

［２６］ 　 Ｙｕ Ｗ Ｓ， Ｙａｏ Ｔ Ｄ， Ｔｉａｎ Ｌ Ｄ， Ｍａ Ｙ Ｍ， Ｋｕｒｉｔａ Ｎ， Ｉｃｈｉｙａｎａｇｉ Ｋ， Ｗａｎｇ Ｙ， Ｓｕｎ Ｗ Ｚ． Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ， Ｃｈｉｎａ． Ａｒｃｔｉｃ， Ａｎｔａｒｃｔｉｃ， ａｎｄ Ａｌｐｉｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００７， ３９（４）： ６８８⁃６９３．

［２７］ 　 Ｙｕ Ｗ Ｓ， Ｙａｏ Ｔ Ｄ， Ｔｉａｎ Ｌ Ｄ， Ｍａ Ｙ Ｍ， Ｗｅｎ Ｒ， Ｄｅｖｋｏｔａ Ｌ Ｐ， Ｗａｎｇ Ｗ Ｃ， Ｑｕ Ｄ Ｍ， Ｃｈｈｅｔｒｉ Ｔ Ｂ． Ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｄｉａｎ

ｍｏｎｓｏｏｎ ｏｎｓｅｔ ａｎｄ ｒｅｔｒｅａｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｈｉｍａｌａｙａｓ ａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ． Ｃｌｉｍａｔｅ

Ｄｙｎａｍｉｃｓ， ２０１６， ４７（１ ／ ２）： １５９⁃１７２．

［２８］ 　 Ｃｈｅｎ Ｃ Ｍ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｍａｐｐｉｎｇ： ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｔａ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１７， ２（２）： １⁃４０．

［２９］ 　 ＭｃＣａｒｒｏｌｌ Ｄ， Ｌｏａｄｅｒ Ｎ Ｊ． Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２００４， ２３（７ ／ ８）： ７７１⁃８０１．

［３０］ 　 Ｂｏｗｅｎ Ｇ Ｊ， Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ Ｂ． Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ δ１８Ｏ ｉｎ ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００２， ３０（４）： ３１５⁃３１８．

［３１］ 　 Ａｒａｇｕáｓ⁃Ａｒａｇｕáｓ Ｌ， Ｆｒｏｅｈｌｉｃｈ Ｋ， Ｒｏｚａｎｓｋｉ Ｋ． Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

１９９８， １０３（Ｄ２２）： ２８７２１⁃２８７４２．

［３２］ 　 Ｙａｏ Ｔ Ｄ， Ｍａｓｓｏｎ⁃Ｄｅｌｍｏｔｔｅ Ｖ， Ｇａｏ Ｊ， Ｙｕ Ｗ Ｓ， Ｙａｎｇ Ｘ Ｘ， Ｒｉｓｉ Ｃ， Ｓｔｕｒｍ Ｃ， Ｗｅｒｎｅｒ Ｍ， Ｚｈａｏ Ｈ Ｂ， Ｈｅ Ｙ， Ｒｅｎ Ｗ， Ｔｉａｎ Ｌ Ｄ， Ｓｈｉ Ｃ Ｍ， Ｈｏｕ Ｓ

Ｇ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ δ１８Ｏ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ： ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｒｅｖｉｅｗｓ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１３， ５１

（４）： ５２５⁃５４８．

［３３］ 　 Ｔｉａｎ Ｌ Ｄ， Ｙａｏ Ｔ Ｄ， ＭａｃＣｌｕｎｅ Ｋ， Ｗｈｉｔｅ Ｊ Ｗ Ｃ， Ｓｃｈｉｌｌａ Ａ， Ｖａｕｇｈｎ Ｂ， Ｖａｃｈｏｎ Ｒ， Ｉｃｈｉｙａｎａｇｉ Ｋ． Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ： ａ

ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｏｕｒｃｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００７， １１２（Ｄ１０）： Ｄ１０１１２．

［３４］ 　 Ｂｏｗｅｎ Ｇ Ｊ， Ｒｅｖｅｎａｕｇｈ Ｊ． Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００３， ３９

（１０）： １２９９．

［３５］ 　 Ｐｏａｇｅ Ｍ Ａ， Ｃｈａｍｂｅｒｌａｉｎ Ｃ Ｐ． Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒｓ：

ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｐａｌｅｏｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００１， ３０１（１）： １⁃１５．

［３６］ 　 Ｙｕ Ｗ Ｓ， Ｘｕ Ｂ Ｑ， Ｌａｉ Ｃ Ｔ， Ｍａ Ｙ Ｍ， Ｔｉａｎ Ｌ Ｄ， Ｑｕ Ｄ Ｍ， Ｚｈｕ Ｚ Ｙ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ Ｉｎｄｉａｎ ｍｏｎｓｏｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ

ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１４， ４１（２１）： ７７４６⁃７７５３．

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　


