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OIPC和RCWIP降水氢氧稳定同位素数据
在新疆天山地区的适用性

石玉东， 王圣杰， 张明军， 李昱锋， 宋 洋
（西北师范大学 地理与环境科学学院，甘肃 兰州 730070）

摘 要：降水中氢氧稳定同位素的空间分布是同位素水文学和同位素生态学研究的基础资料，近年来

高空间分辨率的氢氧稳定同位素分布数据产品获得了越来越多的重视。利用新疆天山地区实测降水同

位素数据，评估两套常用的全球降水同位素分布模拟数据（OIPC和RCWIP）的适用性。结果表明：从时

间尺度来看，两套产品在夏半年（4 - 10月）的模拟效果明显优于冬半年（11月 - 次年3月）；在各自然区

中，准噶尔盆地荒漠自然区的模拟效果相对较好，而吐鲁番盆地-哈密（戈壁）荒漠自然区模拟效果相对

较差。通过均方根误差、线性判定系数、平均偏置误差、平均绝对误差等指标的比较，在本研究区内

RCWIP数据产品对降水同位素值的模拟效果比OIPC的效果好。结合乌鲁木齐多年降水氢氧稳定同位

素数据，发现降水同位素年际变化差异并未明显影响到代表性，在缺乏长期监测的情况下这两套数据

仍有重要的使用价值。
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0 引言

降水是水循环过程中极其重要的一环，是水汽

输送和相变的最终结果，对降水中的氢氧稳定同位

素进行监测研究，可以为确定全球和区域的水汽来

源提供手段［1-3］，也可以为冰芯等地质载体中同位

素信息的解释提供依据［4］。自 Bowen 等［5］提出

isoscapes（同位素景观图谱）这一概念用于描述同位

素的空间分布情况后，降水中氢氧稳定同位素在不

同时间尺度下的空间分布问题越来越受到重视，涉

及水文气象诊断［6］、城市水资源变化［7-9］以及产品溯

源［10］等诸多方面。降水同位素分布模拟也越来越

精细，使用的方法从早期的简单经验插值［11］，再到

结合空间和气象参数等辅助变量的空间插值［5］，乃

至同位素大气环流模式［12］，对降水同位素空间分布

的规律认识越来越深刻［2］。

对于相当多的研究需求来说，能够准确反映全

球或区域降水氢氧稳定同位素多年平均水平的数

据产品是十分必要的，具有重要的基准价值。从全

球范围来看，目前可以公开在线获取的高空间分辨

率降水氢氧稳定同位素数据产品主要有美国犹他

大学（the University of Utah）的Gabriel. J. Bowen教
授团队开发的在线降水同位素计算器（the Online
Isotopes in Precipitation Calculator，简称 OIPC；有

时也根据文献作者的缩写称为BW模型）［5，13-14］以及

国际原子能机构（International Atomic Energy Agen⁃
cy，简称 IAEA）研发的区域聚类水同位素预测模型

（the Regionalized Cluster-based Water Isotope Pre⁃
diction，简称RCWIP）［15］。上述两款模型以全球降

水同位素网络（Global Network of Isotopes in Precip⁃
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itation，简称GNIP）为主要数据源，辅以少量其他

文献公开发表的数据，基于辅助变量插值了逐月全

球陆地范围的降水同位素空间分布图。

近年来OIPC和RCWIP数据产品在国内外应用

十分广泛，在一些中小尺度的同位素研究中，特别

是实测资料的时空覆盖度不能满足需求的区域，直

接应用其中的一种或两种产品代替真实的降水同

位素，并进行进一步的研究。例如，Wang等［9］利用

中国 60个站点（其中 31个源于GNIP）的多年平均

降水同位素数据，对OIPC和RCWIP数据在中国的

适用性进行了评估并进而用于降水与自来水中同

位素联系的研究。Lisowska等［16］利用OIPC数据中

δ18O值，为波兰出土的骨骼提供氧同位素研究背景

的需要。田茜等［17］在研究青藏高原干旱区湖泊正

构烷烃氢同位素能否记录降水同位素信息时，使用

OIPC对每个研究站点的降水同位素进行提取，作

为该采样点降水中同位素值。然而，GNIP站点难

以做到绝对均匀分布，在很多高山、沙漠等低人口

密度区域长期缺乏实测资料，加之基于辅助变量的

插值方法较少地涉及同位素的内在机制，这使得基

于其研发的降水同位素产品难免存在着或多或少

的不确定性。显然，未经验证直接将这些全球降水

同位素分布模拟数据应用于具体的一个小区域，可

能会产生不准确的推论。

在亚洲中部干旱区，雨滴在云下降落过程中经

历着强烈的云下二次蒸发［18］，一些小雨滴甚至完全

蒸发殆尽，这会强烈改变降水同位素比率［19］；加之

绿洲区地表水体和土壤的蒸发以及植被蒸腾，也会

对局地降水水汽同位素产生深远的影响。然而，这

一区域却是 GNIP 监测的薄弱区域，仅有乌鲁木

齐、和田等少数站点。包括OIPC和RCWIP在内的

全球降水同位素数据产品能否较好地刻画亚洲中

部干旱区需要经过深入的评估。天山山脉是亚洲

中部干旱区典型的湿岛［20］，南北坡气候和水文条件

差异明显［21］，在区域水循环中饰演着重要的角色，

具有很好的区域气候代表性，也是降水同位素监测

研究的热点区域［2］。本文以 2012 - 2013年在天山

南北 23个站点的实测降水同位素资料为基础［22］，

从月尺度上评估OIPC和RCWIP两套产品在亚洲中

部干旱区的适用性，以期为降水同位素分布模拟数

据的建立和改进提供依据，并为深入认识干旱气候

条件下的降水同位素影响机制和区域水文循环过

程研究提供参考。

1 研究区概况

天山位于亚洲中部干旱区核心地带，是中亚地

区最大的山系［20］（图 1）。相对充沛的降水在区域水

循环过程与陆-气相互作用中具有重要地位。天山

地区年平均降水量约 450 mm［23］，新疆境内部分的

降水量约占新疆总量的 40. 4%［24］。由于天山地区

常年受盛行西风控制，且呈东西走向的山脉对南下

的冷空气和西风气流具有屏障和阻挡作用，导致其

西部和北部降水更多［20，23，25］。本研究所涉及到的实

测站点分布在天山各区域，为了便于分析描述，参

照陈曦等［23］对中国干旱区自然地理的分区，结合本

文具体实测站点的分布，将新疆天山地区分为以下

四个区域，分别为：（Ⅰ）准噶尔盆地荒漠自然区、

（Ⅱ）伊犁-巴音布鲁克中天山自然区、（Ⅲ）塔里木

盆地极端干旱荒漠自然区、（Ⅳ）吐鲁番盆地-哈密

（戈壁）荒漠自然区。

2 数据与方法

2. 1 降水同位素监测数据

本研究采用的天山地区降水氢氧稳定同位素

实测值来自Wang等［22］于 2012年 8月至 2013年 9月
在 23个站点采集的 1 052个降水样本，由于采样时

段超过12个月，统一选取2012年9月 - 2013年8月
的 978个样品［26］。降水样品在每次降水结束后立即

收集，根据降水量将事件尺度的同位素数据加权为

逐月数据并分为夏半年（4 - 10月）和冬半年（11 - 3
月）进行统计（表 1）。样品中氢氧稳定同位素在西

北师范大学地理与环境科学学院稳定同位素实验

室采用 LGR（Los Gatos Research）公司研发的DLT-

100型液态水同位素分析仪分析，结果表示为相对

于V-SMOW（维也纳平均标准海洋水）的 δ值，其中

δ2H 值的测量精度为±0. 6‰，δ18O 值的测量精度

为±0. 2‰。采样和实验分析的具体步骤在早期文

献［22］有详细介绍。

此外，本文还用到了GNIP数据库［27］乌鲁木齐

站点（87. 62 °E，43. 78 °N，海拔 918 m）在 1986 -
1992年、1995 - 1998年、2001 - 2003年数据，共

131个月值数据被使用。用于判断模拟产品受年际

变化差异产生的可能影响。

2. 2 全球降水同位素分布模拟数据产品

OIPC数据产品［14］，由美国犹他大学制作发布

（http：//wateriso. utah. edu/waterisotopes/），本文用

到的版本是 v3. 2，包括逐月和全年 δ2H值与 δ18O值
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以及数据所对应的 95%置信区间数据，空间分辨率

为 5′×5′。其计算思路主要利用纬度和海拔两个因

子作为辅助变量，通过逐步回归得出回归方程：

δ18O = a | LAT | 2
+ b | LAT | + cALT + d （1）

δ 2H = e | LAT | 2
+ f | LAT | + gALT + h （2）

式中：a、b、c、d、e、f、g、h均为拟合参数；LAT为

纬度；ALT为海拔。在得到回归方程后根据辅助变

量进行插值预测，再借助各实测站点的拟合残差，

图1 研究区及采样点分布图（自然区参考陈曦等［23］）
Fig. 1 The map of study area and sampling sites（The natural areas are based on Chen et al［23］）

表1 采样站点信息

Table 1 Sampling site information

自然区［23］

准噶尔盆地荒漠自然区（Ⅰ）

伊犁-巴音布鲁克中天山自然区（Ⅱ）

塔里木盆地极端干旱荒漠自然区（Ⅲ）

吐鲁番盆地-哈密（戈壁）荒漠自然区（Ⅳ）

站点

精河

奎屯

石河子

蔡家湖

乌鲁木齐

达坂城

奇台

巴里坤

伊吾

伊宁

巴音布鲁克

巴仑台

乌恰

阿合奇

阿克苏

拜城

库车

轮台

库尔勒

库米什

吐鲁番

十三间房

哈密

纬度N/（°）

44. 62
44. 40
44. 32
44. 20
43. 78
43. 35
44. 02
43. 60
43. 27
43. 95
43. 03
42. 73
39. 72
40. 93
41. 17
41. 78
41. 72
41. 78
41. 75
42. 23
42. 93
43. 22
42. 82

经度E/（°）

82. 90
84. 87
86. 05
87. 53
87. 65
88. 32
89. 57
93. 05
94. 70
81. 33
84. 15
86. 30
75. 25
78. 45
80. 23
81. 90
82. 97
84. 25
86. 13
88. 22
89. 20
91. 73
93. 52

海拔/m

320. 1
562. 0
442. 9
440. 5
935. 0
1 103. 5
793. 5
1 677. 2
1 728. 6
662. 5
2 458. 0
1 739. 0
2 175. 7
1 984. 9
1 103. 8
1 229. 2
1 081. 9
976. 1
931. 5
922. 4
34. 5
721. 4
737. 2

多年平均降

水量/mm

112. 1
183. 5
226. 9
153. 8
298. 6
76. 7
200. 9
230. 5
104. 4
298. 9
280. 5
220. 4
188. 7
237. 7
80. 4
136. 6
76. 7
78. 6
59. 2
59. 9
15. 4
22. 6
43. 7

观测年降

水量/mm

136. 1
192. 7
231. 9
189. 9
351. 4
92. 7
256. 1
245. 6
107. 6
316. 5
293. 0
240. 6
228. 0
343. 3
147. 7
119. 7
86. 4
107. 1
68. 6
77. 2
22. 2
6. 9
33. 0

样本数［26］

37
42
70
53
74
10
39
51
19
85
93
56
60
52
33
49
37
24
22
28
20
6
18

样品

月份

8
11
12
12
12
7
12
11
8
12
11
7
8
9
8
9
8
7
6
9
8
3
9
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最终得到全球降水同位素分布模拟结果。

RCWIP数据［15］是在上述方法的基础上改进而

来的，由 IAEA制作发布（http：//www-naweb. iaea.
org/napc/ih/IHS_resources_rcwip. html），本文采用

的版本为 v1. 0数据集，其分辨率为 10′×10′，同样

包括逐月和全年的 δ2H、δ18O值和所对应的 95%置

信区间。与OIPC相比，其最大的差异在于不采用

统一的全局模型，而是通过模糊聚类方法得到各气

候区的不同模型，减少了全局预测模型的不确定

性，模糊聚类的采用也使得分区边界可以平滑

过渡。

本文使用 ArcGIS10. 2，从两套数据集中提取

出天山地区 23个实测站点位置的模拟 δ2H值与 δ18O
值，并计算出 d-excess 值（d-excess＝ δ2H-8δ18O）。

由于 δ2H值与 δ18O值线性相关，因此本文主要分析

δ18O值与 d-excess值两个参数，对两套数据在天山

地区的适用性进行评估。

2. 3 评价指标

选 取 均 方 根 误 差（Root Mean Square Error，
RMSE）、线性判定系数（Determination Coefficient，
R2）、平均偏置误差（Mean Bias Error，MBE）、平均

绝对误差（Mean Absolute Error，MAE）对实测与模

拟数据进行比较。其中，R2值越高，表明模拟值与

实测值离散程度越小，线性关系越好，估计值在趋

势上更接近于实测值；RMSE、MBE和MAE偏大，

表明模拟效果偏离真实值。计算公式如下：

R2 =
∑i = 1

n (δM
i -

-
δO )2

∑i = 1

n (δO
i -
-
δO )2

（3）

RMSE =
∑i = 1

n (δO
i - δM

i )2

n
（4）

MBE =
1
n∑i = 1

n (δM
i - δO

i ) （5）

MAE =
1
n∑i = 1

n || δM
i - δO

i （6）

式中：δO
i 表示实测值；δM

i 表示模拟值；
-
δO 表示实测

平均值。

3 结果与讨论

3. 1 各站点季节变化模拟结果评估

从空间分布上看，两套数据产品在天山地区对

δ18O值的模拟整体比较相似，但在区域细节上依旧

存在一些差异（图 2）。在冬半年RCWIP模拟值比

OIPC 模拟值更小，在夏半年 RCWIP 模拟值比

OIPC模拟值偏大。也就是说，在全年不同的季节，

RCWIP模拟值的波动范围更大。另一方面，从图 2
中也可以看出，两套数据产品对于天山山区降水同

位素贫化、盆地同位素富集的特点都有体现，空间

上的基本规律是一致的，并且天山南侧的塔里木盆

地相较于北侧的准噶尔盆地表现出了更高的同位

素值。

3. 1. 1 两种模型在 δ18O值模拟中的适用性评估

将模拟值与实测值分站点绘制月均 δ18O值（图

3），为了更好观察夏半年与冬半年模拟效果，使用

虚线框将夏半年标识。总体而言，两种模型中 δ18O
值的模拟效果比较好，其中夏半年比冬半年模拟

得好。

在夏半年，从OIPC模拟的 δ18O值来看，有 10
个站点R2值达到了 0. 6以上，其中有一半站点位于

Ⅰ区。RMSE值和MAE值也表现出Ⅰ区相较于其

他几个自然区拟合程度更高。OIPC在夏半年所计

算出的RMSE值范围为 1. 83‰ ~ 7. 67‰，按降序排

列前 10的站点除了伊宁和哈密，其余全部位于Ⅰ
区；计算的 MAE值全域范围为 1. 53‰ ~ 6. 40‰，

而Ⅰ区范围为 1. 53‰ ~ 2. 88‰，明显低于其他区

域。整体来看，OIPC在夏半年对天山地区模拟效

果最佳的区域为Ⅰ区。而MBE值显示Ⅰ区绝大多

数站点模拟值高于实测值。从区域角度来看，各评

估参数均表现出Ⅰ区的模拟效果更优，但是各评估

参数所显示的最优站点却存在一些差异。R2值显示

阿克苏和精河两个站点的模拟效果最佳，均达到

0. 9以上，然而RMSE值和MAE值则表明奎屯和伊

宁两个站点的模拟效果最好。

从 RCWIP 对 δ18O 值在夏半年的模拟结果来

看，有 15个站点R2值达到 0. 6以上，模拟效果最好

的两个站点分别为达坂城和石河子，R2值为0. 90和
0. 83。对比OIPC模拟效果来看，RCWIP模拟的最

优值不如OIPC，但RCWIP对整个区域的平均模拟

效果更好。与OIPC模拟结果类似，RCWIP对Ⅰ区

各站点模拟效果较其他区域更好，在R2值大于 0. 6
的 15个站点中，有 8个站点位于该区域。RMSE值

和MAE值也表现出同样的结果，该区域的平均值

明显大于其他区域，表明 RCWIP对 δ18O值在夏半

年的模拟在Ⅰ区表现最优。同时，MBE值表示RC⁃
WIP模拟值在该区域大部分站点同样高于实测值。

也就是说，两套模拟产品对新疆天山地区夏半

年 δ18O值的模拟，在Ⅰ区表现的最好。而两套产品

对 δ18O值模拟较差的站点均为吐鲁番。RCWIP模
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型在吐鲁番R2值低至 0. 2，RMSE值为 3. 9‰，MAE
值为 4. 9‰；OIPC模型在吐鲁番的 R2值、RMSE值

和MAE值分别为 0. 1、7. 7‰和 6. 4‰。且两套产

品在吐鲁番的MBE值均为负值且数值较大，表明

两套产品在吐鲁番模拟值均比实测值偏低。

在冬半年，降水形式多为降雪且降水匮乏，部

分站点整月都没有降水发生（图 3）。因此主要依据

RMSE值和MAE值对两套产品在天山地区 δ18O模

拟值进行评估。对于 RCWIP而言，对 δ18O值的模

拟效果最好的三个站点是阿克苏、精河、奇台，前

图2 天山地区OIPC、RCWIP与实测的逐月和全年降水中 δ18O值对比图

Fig. 2 Comparison of δ18O value in precipitation on a monthly and annual basis based on OIPC，RCWIP and
observations across the Tianshan Mountains

978



3期 石玉东等：OIPC和RCWIP降水氢氧稳定同位素数据在新疆天山地区的适用性

者位于Ⅲ区，后两者位于Ⅰ区。从区域角度来看，

位于这两个区域的各站点模拟效果参差不齐，但整

体看来Ⅰ区的模拟效果略好于Ⅲ区。另外，位于Ⅱ
区的伊宁、巴音布鲁克均表现出较高的拟合性，巴

仑台冬半年无足够样本暂不考虑。位于Ⅳ区的站

点拟合性相对较差。OIPC在冬半年对 δ18O值的模

拟则表示，模拟效果最好的三个站点分别是：精

河、巴音布鲁克和伊宁，前者位于Ⅰ区，后两个站

点则属于Ⅱ区。从区域上来看，其与RCWIP表现

出相似的结果，即模拟效果在各区域之间表现为：

Ⅱ区>Ⅰ区>Ⅲ区>Ⅳ区。而MBE值则表示，两套产

品在冬半年对 δ18O值的模拟值与实测值之间的差

异，从区域角度来看没有像夏半年一样表现出明显

规律。但是在冬半年，就整个天山地区而言，两套

产品模拟值在大多数站点高于实测值，图 3也显示

着这一信息。

从全年来看，两套模拟产品对天山地区 δ18O值

的拟合度较好。对OIPC而言，R2值在 0. 50 ~ 0. 94
范围内，中位数为 0. 83，平均值为 0. 79；RMSE值

的范围为2. 68‰ ~ 7. 79‰，中位数与平均值分别为

4. 65‰和 4. 93‰。从各区域来看，OIPC模拟得更

好的区域为Ⅰ区，共 9个站点中有 8个站点R2值达

到了 0. 6以上。精河、达坂城和蔡家湖三个站点的

R2值均在 0. 9以上，且精河站的RMSE值也为最小

图3 天山地区各站点OIPC、RCWIP和实测月均降水 δ18O值变化

Fig. 3 Monthly variation of δ18O value in precipitation based on OIPC，RCWIP and observations for
each site across the Tianshan Mountains
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值，这说明OIPC在精河站的模拟效果是最优的。

对 RCWIP而言，R2值在 0. 54 ~ 0. 94范围内，中位

数为 0. 84，平均值为 0. 81；RMSE 值的范围为

2. 68‰ ~ 6. 34‰，中位数与平均值分别为 4. 75‰
和 4. 62‰。从区域来看，模拟的最好的区域也为Ⅰ
区；从 R2值、RMSE值等评估参数可以看出，模拟

效果最好的站点为精河，这和OIPC的结果也是相

同的。无论是站点还是区域，两套产品表现最优的

地区是相同的，但模拟精度存在差异。综合各项评

估参数结果来看，在对天山地区 δ18O值的模拟中，

RCWIP表现优于OIPC。

3. 1. 2 两种模型在 d-excess 值模拟中的适用性

评估

绘制天山地区各站点OIPC、RCWIP和实测月

均降水 d-excess值（图 4），其中虚线框标识部分为

夏半年。与 δ18O值的模拟效果相比较，d-excess值
的模拟效果较差。整个天山地区不同区域间 d-ex⁃
cess模拟值与实测值都存在较大差异。两套产品模

拟值在各月之间的变化相对平稳，但实测值存在较

大幅度的波动，说明实际各月之间 d-excess值的变

化幅度往往不能进行有效模拟。

在夏半年，RCWIP对天山地区 23个站点的模

拟，仅有乌鲁木齐和阿克苏两个站点 R2值高于

0. 6，分别为 0. 89和 0. 84，其余各站 R2值均小于

0. 5，甚至在部分站点低于 0. 1。RMSE值和MAE
值也表示，RCWIP在夏半年对 d-excess值的模拟很

不理想。RMSE 最大值高达 28. 3‰，最小值也有

5. 2‰，而MAE值范围则为 4. 5‰ ~ 26. 7‰，均表

现出模拟效果不佳结果。OIPC 对天山地区 d-ex⁃
cess值的模拟效果同样不理想；仅有乌鲁木齐和阿

克苏两个站点 R2值高于 0. 6，分别为 0. 86和 0. 68，
同时RMSE值和MAE值也比较大。两套产品所计

算出的MBE值，除了吐鲁番为正值外，其余均为负

值且数值较大。从区域来看，位于Ⅲ区的各站点拟

合程度较优于其他区域站点。

在冬半年，由于降水偏少，导致仅有 11个站点

能够计算R2值，且只有蔡家湖和阿合奇两个站点的

R2值大于 0. 6。RCWIP在这两个站点的R2值分别为

0. 71和 0. 66，OIPC则分别为 0. 70和 0. 64。其余各

站点于两套产品模拟值所计算出的 R2值均很低。

并且RMSE值和MAE值在两套产品均偏高，表明

其在冬半年对d-excess模拟值与天山地区23个站点

实测值差距较大。

从全年来看，两套模拟产品对天山地区 d-ex⁃
cess值的拟合度是不太理想的。参考各项评估参数

可以看出，OIPC在整个新疆天山地区对 d-excess值
的模拟，仅有巴音布鲁克和轮台两个站点R2值大于

0. 6，分别为 0. 85和 0. 61，其余站点所计算出的 R2

值均小于 0. 5，并且有部分站点低于 0. 1。对于所

有站点，RMSE值均大于 10‰，最高值在伊吾，达

到了 32‰。也就是说，相较于对 δ18O 值的模拟，

OIPC对 d-excess值的模拟结果很不理想。对于RC⁃
WIP而言，其对天山地区 d-excess值模拟最好的站

点也是巴音布鲁克，R2值达到了 0. 77，并且模拟效

果整体上也与OIPC类似，即模拟效果不理想，存

在多个站点 R2值小于 0. 1。整体来看，RCWIP 与

OIPC 全球降水同位素分布模拟数据产品对 d-ex⁃
cess值在天山地区的模拟效果均不理想，适用性较

差。无论是冬半年还是夏半年，d-excess模拟值与

实测值计算出的 R2值均较小、RMSE 值均很大，

MAE值也表现出各站点之间存在巨大的差异。

3. 2 OIPC及RCWIP模拟效果对比

通过两种模拟值与实测值计算出天山地区各

区域的 R2值、RMSE 值、MAE 值以及 MBE 值（表

2），比较其在天山地区适用性。对于整个天山地区

而言，RCWIP模拟数据在三个参数对比中均表现

出其具有更高的拟合度，且 δ18O值的拟合度显著高

于d-excess值的拟合度。

从表 2可以看出，无论是 RCWIP 还是 OIPC，

δ18O值在各区域之间模拟效果最佳的均是Ⅰ区，其

次是Ⅱ区和Ⅲ区，Ⅳ区的模拟效果最差。从两套产

品模拟过程来看，其考虑了降水事件发生时的大气

温度、水汽起源以及传输模式，并通过纬度和海拔

两个参数建立模型。因此从理论上来说，研究区内

由局地效应对降水产生的影响越少，其模拟精度越

高。以往的降水同位素研究认为［28-29］，天山地区的

水汽主要受西风带影响，降水中氢氧稳定同位素值

呈现出夏高冬低的特征。这使得Ⅰ区和Ⅱ区相较

于位于背风坡的Ⅲ区和Ⅳ区，更容易稳定接收由盛

行西风带来的水汽。位于背风坡的两个自然区降

水更为匮乏，气温较高，相对湿度较低。在西北干

旱区，相对湿度、降水量和气温都与云下二次蒸发

程度有关［18-19］，位于天山南坡的Ⅲ区和Ⅳ区云下二

次蒸发效应强于位于天山北侧的Ⅰ区和Ⅱ区，局地

效应的增强导致模型模拟效应减弱，这也是为何两

套产品模拟效果最差的区域均是Ⅳ区的原因。冬

980



3期 石玉东等：OIPC和RCWIP降水氢氧稳定同位素数据在新疆天山地区的适用性

图4 天山地区各站点OIPC、RCWIP和实测月均降水d-excess值
Fig. 4 Monthly variation of d-excess value in precipitation based on OIPC，RCWIP and observations for

each site across the Tianshan Mountains

表2 两种模型在天山各区域精度对比

Table 2 A comparison of the accuracy of the two models in the Tianshan Mountains

区域

准噶尔盆地荒漠自然区（Ⅰ）

伊犁-巴音布鲁克中天山自然区（Ⅱ）

塔里木盆地极端干旱荒漠自然区（Ⅲ）

吐鲁番-哈密荒漠自然区（Ⅳ）

全域

站点数

9

3

8

3

23

模型

RCWIP

OIPC

RCWIP

OIPC

RCWIP

OIPC

RCWIP

OIPC

RCWIP

OIPC

R2

δ18O

0. 83
0. 81
0. 67
0. 64
0. 83
0. 82
0. 83
0. 84
0. 81
0. 79

d-excess

0. 23
0. 20
0. 43
0. 41
0. 16
0. 14
0. 14
0. 18
0. 22
0. 21

RMSE/‰

δ18O

4. 44
4. 50
3. 93
4. 03
4. 89
5. 48
5. 09
5. 73
4. 62
4. 94

d-excess

23. 51
23. 53
23. 16
23. 24
17. 10
19. 47
16. 47
16. 55
20. 31
21. 17

MAE/‰

δ18O

3. 37
3. 43
3. 21
3. 21
4. 06
5. 08
4. 01
4. 40
3. 68
4. 10

d-excess

22. 41
22. 35
22. 32
22. 42
15. 06
17. 63
13. 74
13. 54
18. 71
19. 57

MBE/‰

δ18O

1. 63
1. 96

-0. 25
-0. 34
0. 51

-2. 54
0. 12

-1. 34
0. 79

-0. 44

d-excess

-22. 41
-22. 35
-22. 32
-22. 42
-13. 08
-16. 11
-2. 30
-3. 76

-16. 53
-17. 76
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半年两套产品模拟最好的区域是Ⅱ区，该区域西部

为迎风坡，中东部海拔较高，空气湿度较大，降水

量比其它区域充沛。

无论是 RCWIP还是OIPC，对 d-excess值的模

拟均不理想。从两套模型的建立过程中来看，仍难

以充分考虑局部气候环境对降水同位素产生的影

响，特别是在实测资料匮乏导致残差订正本身不够

准确的区域。据Wang等［30］的研究，在天山地区，

特别是绿洲区，水汽再循环对降水贡献率较大；且

孟鸿飞等［31］研究表明，在中国西部（包括天山地

区），较大地形（高山高原等）对水汽抬升冷凝形成

的降水也会影响水汽中 d-excess值的大小。二次蒸

发效应在小雨事件中表现得尤其明显［18，32］，而新疆

降水多以小雨量为主［33］，这都是两套模型模拟效果

不佳的因素。从表 2来看，两套产品对 d-excess值
的拟合程度很低，在使用时需要慎重考虑。

对于两套产品在天山地区的适用性，通过前

文的比较可知 RCWIP 更好。相较于 OIPC 模型，

RCWIP模型除了使用纬度和海拔两个参数进行数

据拟合，还将源数据站点进行了分组，将全球划

分为若干个区域，每个区域考虑其气候类别采用

不同的模型，并且在区域边界做了模糊聚类的过

渡处理。此外，有研究［34］在对 BW方法的订正中

提出，在 δ18O的模拟上协同克里格插值相比于反

距离加权插值表现更优，这也是值得注意并进一

步研究的。

3. 3 乌鲁木齐站年际变化模拟结果评估

由于Wang等［22］建立的天山同位素监测网络实

测数据时间尺度最长仅为 14个月且本文只选择其

中 12个月数据，不能准确评估年际变化差异的可

能影响。因此选择GNIP数据库［27］乌鲁木齐站多年

数据对其年际变化差异可能产生的影响进行分析

（图 5）。虽然存在部分年份缺测，但不影响观察该

站点 δ18O值多年变化。

图 5绘制了乌鲁木齐站 δ18O值在逐年月值。从

实测值来看，各月份虽然存在年际变化，但并没有

显著的递增或者递减，而是在一定范围内波动。其

中 1月、2月、3月以及 12月波动幅度较大，这些月

份均属于冬半年，而夏半年各月份 δ18O值在年尺度

上波动幅度更小。也就是说，乌鲁木齐站各月 δ18O
值在年际尺度上仅出现小幅度波动且夏半年波动

幅度小于冬半年，并未形成规律性增加或者减少。

也正因为 δ18O实测值在冬半年波动幅度大而夏半年

波动幅度小，导致评估结果显示夏半年模拟效果

更好。

同时，从图 5中可以看出，对于两套产品对每

月的模拟值均位于该月多年平均值附近，表示两套

产品对乌鲁木齐站 δ18O值的模拟存在合理性。其中

图5 1986 - 2003年乌鲁木齐站各月 δ18O实测值年际变化对比图

Fig. 5 Comparison of interannual variation of monthly observed δ18O value in Urumqi from 1986 to 2003
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OIPC的模拟结果普遍比实测平均值偏大而RCWIP
的模拟结果普遍比实测平均值的偏小。并且在 3、
5、9、10、11等月份，两套产品模拟值非常接近且

均与实测平均值相似。也就是说，虽然RCWIP和

OIPC两套产品所使用的降水同位素值与本文所使

用的实测数据存在年际差异，但由于各月年际间并

没有发生大幅度递变，因此不影响两套产品对多年

平均值的代表性。在缺乏长期监测的情况下这两

套数据仍有重要的使用价值。

4 结论

使用天山地区实测降水稳定同位素数据对

OIPC和RCWIP全球降水同位素分布模拟数据产品

进行评估，结果表明：R2，RMSE，MAE和MBE等

评估参数显示出，总体上RCWIP对天山地区降水

稳定同位素数据的模拟情况优于OIPC数据。

（1）对 δ18O值的模拟效果：OIPC在夏半年模拟

情况相对较好，其中Ⅰ区模拟效果较其他区域更

好，而Ⅳ区模拟效果相对较差。RCWIP的模拟效

果在区域上与OIPC相同，但各项评估参数显示其

整体模拟精度高于OIPC。两套产品在冬半年的模

拟情况均不如夏半年。从区域上看，Ⅱ区在两套产

品中均表现相对较好。且就整个天山地区而言，两

套产品在冬半年的模拟值在大多数站点均高于实

测值。

（2）对d-excess值的模拟效果：总体看来，两套

数据对于 d-excess值的模拟效果均不如对于 δ18O值

的拟合效果，对其使用应持慎重的态度。在夏半

年，两套产品均只有乌鲁木齐和阿克苏两个站点R2

值大于 0. 6；冬半年则仅有蔡家湖和阿合奇两个站

点R2值大于 0. 6；从全年来看两套产品表现最好的

站点是巴音布鲁克。

（3）通过对乌鲁木齐站多年数据分析可知，由

于该站点各月逐年 δ18O值并未呈现出上升或下降趋

势，而是在一定范围内波动，表示年际变化差异对

模拟情况产生的影响比较小，不影响两套产品对于

多年平均值的模拟，在缺乏长期监测的情况下这两

套数据仍有重要的使用价值。
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Applicability on the OIPC and RCWIP stable hydrogen and oxygen isotope
data in precipitation across the Tianshan Mountains，Xinjiang

SHI Yudong， WANG Shengjie， ZHANG Mingjun， LI Yufeng， SONG Yang
（College of Geography and Environmental Science，Northwest Normal University，Lanzhou 730070，China）

Abstract：The spatial distribution of stable hydrogen and oxygen isotopes in precipitation is the basic data in iso⁃
tope hydrology and isotope ecology. An increasing attention has been paid to the products of stable hydrogen and
oxygen isotopes at high spatial resolutions in recent years. In this study，based on the precipitation samples col⁃
lected at 23 stations across the Tianshan Mountains during 2012 - 2013，applicability of two widely-applied
global products is evaluated，including OIPC（the Online Isotopes in Precipitation Calculator）and RCWIP（the
Regionalized Cluster-based Water Isotope Prediction）. According to the physical geography regionalization of
arid land in China，the study area is divided into：（Ⅰ）the Junggar Basin desert area；（Ⅱ）the Ili-Bayanbulak
mountain area；（Ⅲ）the Tarim Basin desert area；and（Ⅳ）the Turpan Basin-Hami Gobi desert area. In this pa⁃
per，the values of root-mean-square error（RMSE），determination coefficient（R2），mean bias error（MBE）and
mean absolute error（MAE）were used in comparison between the observed and simulated isotopic composition
in precipitation. Results show as follows：（1）On a temporal basis，the simulation of OIPC and RCWIP in the
summer half year（from April to October）is obviously better than that in the winter half year（from November to
March）. Among the natural subregions，the best simulation is seen in the Junggar Basin desert area and the
worst is in the Turpan Basin-Hami Gobi desert area.（2）By comparing the evaluation parameters of RMSE，R2，

MBE and MAE，RCWIP is generally better than OIPC in this study area. （3）By analyzing the multi-year data
of stable hydrogen and oxygen isotopes in precipitation in Urumqi，the inter-annual variability of precipitation
isotopes does not greatly affect the long-term representativeness，and the products are still useful especially when
in-situ observations are unavailable.
Key words：precipitation；hydrogen and oxygen isotopes；Tianshan Mountains；δ18O；d-excess
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