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摘要：大气降水化学是大气化学的重要组成部分，是评估人类活动对大气环境影响的可靠指标，而且保存在高海

拔地区雪冰中的化学成分对研究局地和全球气候环境变化以及环境演变过程具有重要意义。中国西部冰冻圈地

区的大气降水化学研究始于19世纪70年代末，目前已取得一些重要进展，特别是结合积雪和冰芯化学的研究获

得了大量的降水化学资料。回顾了中国西部冰冻圈地区大气降水化学的研究背景，综述了该领域取得的主要研

究成果并对其研究前景进行了展望。
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1 引言

大气降水化学是研究大气化学成分变化的有

效手段，是监测人类活动对大气环境影响的可靠指

标，是区分大气环境差异的重要依据，且能准确反

映当地的大气环境质量和污染状况及其对生态系

统的影响[1-5]。远离人类聚集地的降水化学还可反

映大气化学的背景值，对于理解酸性物质的转化、

传输及酸雨的形成过程和机制具有重要意义 [6-9]。

国外已在多个背景地区开展降水化学的研究[10-12]。

此外，保存在雪冰中的化学成分有助于认识大气化

学组成的演化及其与气候变化的关系，中低纬高山

地区和南极、格陵兰的冰芯研究是重建古气候环境

记录和监测当代全球环境演变过程的有力手段，可

为气候变化、生物地球化学循环、地质事件和宇宙

事件等研究提供直接或间接证据[13-17]。认识雪冰的

化学特征及二者的相互关系是解译全球冰芯气候

变化记录的基础，有助于深入理解冰芯记录的环境

信息，对研究全球和区域气候环境状况以及气候变

迁意义重大[18-20]。

中国西部冰冻圈地区远离人类工农业活动，大

气环境受人类的影响较小，降水化学基本代表了北

半球大气环境的本底状况，是大气化学和人类活动

影响研究的背景地区。该地区的水汽来源和水汽

传输过程主要受3个气团影响，不同气团的重要性

受季风活动和赤道辐合带季节移动的调节[21]。夏

季主要受西风带和西南季风的控制且西南季风携

印度洋水汽可至唐古拉山以南地区，冬季主要受西

风带的影响且来自北极的极地气团也可影响中国

的北部地区[22-25]。随着西部大开发战略的实施，工

农业、畜牧业等人类活动引起的污染物排放及其对

大气环境和生态系统的影响成为人们关注的焦点，

如青藏铁路、西气东输等工程的实施为高寒生态系

统的恢复提出了挑战。在全球变暖背景下，冰川强

烈消融、多年冻土快速退化，对中国和世界其他地

区的气候环境以及人们的生产生活产生了重要影

响。因此，在现代海陆分布、气候条件和人类活动

分布格局下对中国西部冰冻圈地区大气降水的化

学特征和时空分布以及引起这种分布的因子和各

因子的贡献量进行研究，是综合评估东亚和全球其

他地区人类活动影响和大气污染状况及其与水汽

来源、水汽传输过程等关系的有效手段，是研究全

球和区域气候环境变化的重要工具，且对中国西部

冰冻圈地区气候环境演变过程中自然和人为因素

影响的综合性评估以及将来大气降水化学空间分

布模型的建立具有重要意义。

2 研究背景

大气降水化学研究可追溯至19世纪40年代英
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国化学家对英格兰酸沉降现象的调查，但直到 20

世纪50年代因欧洲和北美的酸性降水导致鱼类灭

绝等事件大气降水化学研究才引起人们重视 [26]。

70 年代，欧洲和美国先后建立了大气酸沉降监测

网；90年代，东亚也组建了东亚酸沉降监测网，对大

气的干、湿沉降进行连续观测。中国的酸雨监测研

究始于 20世纪 70年代末，国家环保部门和中国气

象局于 80 年代分别建立了全国酸雨监测网，为中

国大气降水化学研究积累了大量数据且对中国酸

雨的控制和研究起到了重要作用[27]。

国外已在多个背景地区开展了大气降水化学

的研究[5,28-30]。中国西部冰冻圈地区的研究始于 20

世纪70年代末，初期主要集中在珠穆朗玛峰、希夏

邦马峰等高海拔冰川区表层雪冰化学的研究[31-40]。

80年代，在青藏高原不同区域获得了一批表层雪冰

化学资料[41-48]；冰芯化学研究于 1987年在祁连山敦

德冰帽等地区也相继展开[49-51]，主要针对冰芯中气

温的替代指标δ18O进行研究。90年代以来，随着

中国冰冻圈研究的深入和发展在西部冰冻圈地区

进行了大量的降水化学研究[52-58]。其中，1994年在

青藏高原东北部建成的中国大气本底基准观象台

——瓦里关山本底台首次在高原开展了降水化学

的长期定点监测，在高原的其他城镇(如拉萨、定

日、当雄、格尔木、西宁、五道梁等)也进行了短期监

测[59-61]。本文主要回顾了中国西部冰冻圈地区的祁

连山、阿尔泰山、天山、昆仑山、唐古拉山、喜马拉雅

山、藏东南和横断山以及帕米尔高原等地区大气降

水(降雨/雪、积雪、冰芯)化学(pH、电导率、可溶性离

子、微量元素、有机酸和有机污染物等)的研究进展

并对大气降水化学的研究前景进行了展望。

3 主要研究成果

3.1祁连山和阿尔泰山区
祁连山扎子沟 29号冰川区 1994年 8月降雪和

雪层中离子浓度低于唐古拉山和昆仑山东段[62-63]，

与古里雅接近或略低一些[49-50,64]。降水中的阴、阳离

子主要源于陆地，人类活动的影响很小[64]。“七一”

冰川 2006年的雪冰中检测出 2-7环的多环芳烃 50

多种，其中 16 种美国 EPA 优控物质中只有二氢苊

和二苯并[a, h]蒽未被检测到。雪冰中表现出了富3

环和 4环的特征，均以热成因来源为主，即主要由

煤的燃烧和汽车尾气造成且大气传输与干湿沉降

是PAHs的主要输入途径[65]。与青藏高原其他地区

相比，玉珠峰冰川由于受周围环境以及人类活动影

响雪冰中总正构烷烃的含量最高，而“七一”冰川、

小冬克玛底冰川、古仁河口冰川表现为从北到南正

构烷烃依次降低。这些雪冰中的正构烷烃主要以

高等植物和化石燃料燃烧产物的混合源为主，低等

生物的贡献很小。从青藏高原北部至中南部，高等

植物和陆生植物的贡献减小，低等菌藻类和水生生

物贡献增大。青藏高原不同区域雪冰的正构烷烃

呈现不同的分子组合差异，受现代冰川沉积过程中

物质来源、环境和气候诸多因素的影响[66]。敦德冰

芯高浓度的Na+、Cl-和SO4
2-主要来自青藏高原北部

盐湖蒸发和盐类矿物风化，Ca2+反映陆源物质的多

寡、主要来自干旱区的陆源物质且可指示西北干旱

区的干湿变化，Cl-反映盐湖贡献的强弱且可作为柴

达木盆地干湿变化的指示器[67]。

阿尔泰山友谊峰哈拉斯冰川 1980 年 5-9 月的

矿化度很低且离子总量为 13.99 mg/L，比天山托木

尔峰冰川的矿化度 32.5 mg/L低，与哈拉斯冰川区

降雪的矿化度 6.29 mg/L基本相当，说明冰川的化

学成分可能主要来自大气降水。冰川冰中的 Ca2+

浓度基本保持一定而Mg2+浓度随海拔上升逐渐增

大，Na+和 K+的变化比较复杂且 K+浓度接近 Na+。

在冰舌末端，Na+和K+浓度皆大于Mg2+，雪线附近的

Mg2+浓度大于K+和Na+。离子浓度随海拔的变化反

映了冰川区气候由下到上逐渐湿润且这主要与大

气降水有关[39]。

3.2天山和东帕米尔地区
乌鲁木齐 1982-1984 年的冬季降雪以 SO4

2-为

主，离子浓度随持续降雪逐渐降低。降雪中的SO4
2-

和NO3
-与pH无明显关系，但pH与Ca2+/SO4

2-有较好

的相关性。较高的Ca2+/SO4
2-比值和pH反映了含钙

化合物对酸度的缓冲作用[68]。乌鲁木齐至石河子

一带 1995 年 12 月至 1996 年 1 月的降雪以碱性为

主，碱性最强和最弱的分别为石河子和阿渭滩。城

市降雪的碱性及其变化梯度均大于乡村，说明城市

污染较乡村严重。降雪中的阳离子以 Ca2 +最多、

Mg2+和 NH4
+最少，污染最严重的为农六师 103 团；

阴离子以 SO4
2-为主、F-最少，乌鲁木齐的污染最严

重。降雪的污染源为局地性的，人类活动是造成污

染的主要原因 [69]。乌鲁木齐河源 1995 年 6 月至

1996年 6月降水中离子浓度的季节变化特征与降

水量的季节分布、春季沙尘暴事件、夏半年的生物

4
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活动等因素有关，部分SO4
2-和NO3

-可能与工业活动

有关[70]。降水中的Ca2+、Mg2+、Na+、K+主要受陆源物

质控制，与青藏高原北部雪冰内杂质来源一致[49]。

阴离子浓度以SO4
2-最高，Cl-和NO3

-接近。影响降水

化学的因素按程度大小依次为区域亚洲粉尘、局地

源物质、酸性污染成分以及海洋(或盐湖)源物质

等。降水的 pH 和电导率分别介于 5.7~7.9 和

3.0~292 μS/cm之间。夏季降水的pH较小且电导率

的季节变化不明显。电导率主要取决于区域亚洲

粉尘的输入量，而 pH除亚洲粉尘的影响外更受酸

性污染物质(主要为 NO3
-)的控制。局地源物质对

Ca2+的影响超过了亚洲粉尘，海洋或盐湖源物质处

于次要位置[70-71]。1996年5-6月的大气环境呈碱性，

降水反映了大气的基本状况且对K+、Mg2+和Na+具

有较高的清除率[72]。2003年4月至2004年2月的降

水中主要阴、阳离子是SO4
2-和Ca2+且其季节变化主

要受气象和人为要素的控制。亚洲矿物气溶胶是

降水离子含量的主要贡献者且春季贡献最大。城

镇附近的降水化学受居民煤燃烧排放物的影响，尤

其在冬季强烈受逆温层的影响。城镇降水中的离

子浓度明显高于高山地区，城镇受人为污染的影响

较大[73]。乌鲁木齐2000-2005年的酸性降水主要以

降雪形式出现(冬季)且SO4
2-浓度相对较高，pH的最

大值出现在冬季外的尘暴期间，离子的高浓度是由

冬季的低风速和强逆温层以及冬季以外尤其是春

季伴随着强风的尘暴引起的。冬季降水的离子主

要源自煤的燃烧，城市外的土壤微粒、再悬浮粉尘、

当地工业进程、汽车尾气排放对冬季外降水的离子

起着主要作用。SO4
2-源自煤的燃烧，F-和Cl-受煤燃

烧和工业进程的影响，NO3
-源自冬季煤的燃烧以及

冬季外的汽车尾气排放，Ca2+、Mg2+、Na+和K+源自冬

季煤的燃烧和再悬浮粉尘以及冬季外的地壳物质，

NH4
+源自冬季煤的燃烧以及冬季外的汽车尾气排

放、工业和畜牧业进程等人为排放 [74]。降水中的

SO4
2-明显高于城镇和高山区，乌鲁木齐的污染受人

为的影响最为严重。

乌鲁木齐河源 1号冰川 1980年雪冰的矿化度

较低，总硬度随矿化度增大而增大。水体的阴、阳

离子分别以 HCO3
-和 Ca2 ++Mg2 +为主且 Ca2 +大于

Mg2+，体现了低矿化度水的特点。Ca2+和HCO3
-随离

子总量的增加而增加，说明其主要成分是难溶的碱

土金属碳酸盐。矿化度、阴离子、阳离子和部分痕

量元素含量随海拔降低而增大，积累区离子含量低

于消融区，这是因为冰川运动时间愈长表碛和泥沙

中的含盐物质溶解到水体中的数量以及消融区冰

面风吹尘埃的数量就愈多，且冰面径流也可富集离

子。雪中的 K、Mn、Ca、Fe 和 Al 含量远大于 Na 和

Mg，说明主要受大陆性气候影响 [75]。1989 年的雪

坑的主要离子为SO4
2-、Ca2+和Na+，高载量的离子来

自中亚广阔干旱区的粉尘，乌鲁木齐人为源的排放

是下方向降水中 SO4
2-的重要来源 [76]。1995 年 6 月

至1996年6月的冬季和夏季雪坑的pH和电导率存

在正相关关系，与两者均受碱性尘埃物质控制一

致。冰芯的pH与电导率以及它们与Ca2+均存在显

著的正相关关系，表明自然源的碱性尘埃物质仍是

pH和电导率的主要控制因素且近年来本区的大气

环境状况仍主要受制于自然因素的波动 [71]。2002

年 9月至 2004年 9月的积累区表层雪的 pH和电导

率的高值与春季和夏初的 NE 和 ENE 的最大风速

保持一致，说明 pH和电导率的峰值主要源自由同

时期强风引起的局地和区域粉尘气溶胶。夏末的

pH 和电导率较低且 pH 分别指示了春季和冬季碱

性的强弱，7-8月的pH和电导率的峰值可能主要来

自湿沉积和向冰川区的长距离传输，Ca2+是影响pH

和电导率的关键离子[77]。2004年1月至2005年1月

的积累区表层雪的Mg2+和Ca2+浓度在夏季最高、冬

季最低，浓度峰值均出现在夏季且Ca2+峰值的出现

稍早于Mg2+。二者浓度在冬季均有升高，尤以Ca2+

更为显著。Mg2+和Ca2+可反映它们在大气中的变化

趋势，受亚洲粉尘影响Mg2+和Ca2+浓度远高于其他

地区[78]。表层雪中 SO4
2-浓度的变化也可反映其在

大气中的浓度变化[79]。2007年 4、8和 10月的新雪

中离子浓度的变化趋势与气溶胶相似且Ca2+、Mg2+、

Na+、Cl-和K+与气溶胶的相关性很好，说明这些离子

基本能反映它们在大气中的状况[80]。2004年3月至

2005年3月，表层雪中的阴离子浓度为SO4
2->NO3

->

Cl->PO4
3->NO2

->F-。SO4
2-和Cl-在夏半年变化强烈且

出现最大和最小值，冬半年浓度小而稳定。NO3
-夏

半年变化强烈，冬半年呈上升趋势；F-和NO2
-的波动

范围小，PO4
3-年波动不规则。有机酸根浓度为

HCOO->CH3COO->(COO)2
2->C2H5COO- 。 HCOO- 、

CH3COO-和C2H5COO-在夏半年变化强烈且出现最

大和最小值，冬半年浓度小而稳定；(COO)2
2-在全年

的波动明显，夏半年和冬半年的 11-12月均出现峰

值。有机酸和无机阴离子的季节变化受周围地理

环境和西风气流的影响，适宜的天气条件也会将周

5



地 理 科 学 进 展 30卷 1期

边城镇人为污染物输送至1号冰川区，这对主量化

学成分的影响比较明显且表现为夏季浓度剧变期

和冬季浓度稳定期，而微量组分不受大气环流季节

特征的影响且它们在全年均有波动性。在外界条

件不变的情况下，表层雪可长时间保存其化学组成

不被改变[81]。

乌鲁木齐河源 1 号冰川 1986 年 8 月的雪冰中

Cd、Zn、Pb、Cu浓度为：陈冰>新冰>冰雪水，其浓度

总量大于博格达峰，这与采样点分别位于天山北坡

的迎风面和博格达峰的背风面有关[82]。2002年9月

至2003年9月的雪坑中Pb、Cd、Zn、Fe和Al浓度均

较世界其他冰川区高。这些金属主要来自岩石风

化物和土壤粉尘及人类活动的污染，不同季节其来

源及输入量不相同。雪坑中各金属的浓度与同期

气温有较好反相关关系，受雪坑融水影响各金属浓

度在冬季出现最大值、夏季和秋初出现最小值[83]。

冰芯的甲酸和乙酸是大气的主要化学组成且其含

量超过了硫酸，甲酸和乙酸主要来自周边地区生产

和生活过程中煤燃烧的人为污染物；草酸主要来自

人类活动的大气污染，与珠峰远东绒布冰川过去40

年的草酸记录具有相同的变化特征。过去43年该

地区人为要素造成的环境污染不是酸化而是碱化，

草酸含量变化大致与西部工业和环保事业的发展

历程一致，是西部大气污染变化的一种反映 [84-86]。

尽管远东绒布冰川的草酸根含量是1号冰川的7倍

左右，但其草酸根的峰值几乎一致，表明两地可能

拥有相同的草酸根来源且可能是同一类型的来

源。草酸根含量的变化与南亚地区工业和经济发

展以及环保的发展历程一致，且它直接或间接来自

人类生产和生活过程中造成的大气污染[84]。与格

陵兰和南极相比，极地雪冰中的生物机酸含量较

低、分辨率差；中低纬地区山地冰川与人类活动关

系密切，人类污染向雪冰中输人有机酸的强度较

大，雪冰中有机酸含量远高于极地地区，因此生物

有机酸记录反映其污染信息的分辨率高于极地地

区。天山地区四面为沙漠和戈壁所包围、植被覆盖

率极低，植物的释放对雪冰有机酸记录的贡献很

小，有机酸直接源于近距离的人类污染且未经长距

离的传输和复杂的大气化学反应，这为研究人类生

产生活对大气环境的污染和影响提供理想场所[87]。

哈密庙尔沟平顶冰川 2004年 9月的雪坑中主

要离子为Ca2+、NO3
-和SO4

2-。雪层中的阳离子关系

可在冰中得以反映，离子与海拔相关性不明显，可

能与海拔跨度较小和雪坑较疏有关；冰中的离子与

海拔具有明显的相关性，说明淋融作用随海拔升高

和气温降低逐渐减弱。雪坑中的pH和电导率呈正

相关关系，异于哈希勒根 51 号冰川的负相关 [88-89]。

哈希勒根 51号冰川 2004年 8月的雪坑中主要离子

是SO4
2-和Ca2+，雪层和冰中的离子特征与庙尔沟平

顶冰川差别较大，可能与庙尔沟平顶冰川处于塔克

拉玛干沙漠、鄯善沙漠和古尔班通古特沙漠的下风

向相关，还可能与淋融作用的强弱和沉积通量的高

程效应有关[89]。2004年8月、2005年和2007年9月

的积累区雪坑中不溶粉尘和主要离子具有明显的

季节变化特征，雪坑中主要离子在沙尘季节的浓度

明显高于非沙尘季节。粉尘与Ca2+、Na+、Mg2+、SO4
2-

和NH4
+以及电导率有很好的相关性，说明雪冰化学

特征受大气粉尘的影响明显。积雪中的离子主要

源于陆源矿物粉尘，因降水受西风带影响离子除陆

源矿物外还有海洋源[90]。哈希勒根 48号冰川冰芯

的电导率随深度而增大，说明冰川的粉尘源区和传

输途径中的大气趋于变湿；1号冰川和庙尔沟平顶

冰川冰芯的电导率随深度呈减小趋势，说明粉尘源

区和传输途径中的大气趋于变干，反映了大气环境

变化的空间差异。这些地区冰芯的电导率主要受

中亚地区大气粉尘活动的影响，与Ca2+、Mg2+和Na+

的相关性很高。冰芯的电导率在庙尔沟平顶冰川

最大，1号冰川和哈希勒根 48号冰川较小，这与不

溶粉尘浓度和矿物离子浓度的空问分布一致，验证

了雪冰电导率是大气环境变化的替代性指标 [91]。

托木尔峰西琼台兰冰川 1978 年的冰雪中 K+Ca+

Mn+Fe+Al含量远大于Na+Mg，与大陆性气候的影

响有关。珠峰地区的冰雪痕量元素较托木尔峰低，

与海洋性气候的影响有关。西琼台兰冰川雪中Cr

的富集系数小于其他地区，说明冰川区的水汽来源

主要受高空大气环流控制[33]。

东帕米尔慕士塔格冰芯中较高的甲酸、乙酸浓

度可能与慕士塔格地处中低纬以及周边的人类活

动有关。随着建筑装修、装饰业的兴起，甲醛大量

使用可能是甲酸的重要来源[61]。Pb浓度自 1973年

大幅升高，分别在1980年和1993年左右出现高值，

自1993至今逐渐降低。Pb浓度揭示了过去几十年

中亚大气 Pb污染状况及污染源，可能主要与中亚

的塔吉克斯坦、吉尔吉斯坦等五国的 Pb工业活动

有关[92]。Sb浓度显著高于加拿大北极和格陵兰雪

冰中的浓度，说明大气 Sb的自然循环受到人类活

6
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动影响。Sb浓度也揭示了吉尔吉斯坦的Sb矿开采

和冶炼活动以及来自中亚的哈萨克斯坦等国的煤

炭燃烧也是Sb的来源之一。20世纪60年代中后期

至 90年代初期，中亚与Sb有关的区域人类活动呈

增加趋势，90 年代初期随着前苏联解体呈减弱趋

势，Sb浓度的变化揭示了中亚国家人类活动对该区

的影响 [93]。NH4
+浓度在 20 世纪初突然降低且至

1990s末达到最大值。NH4
+自 20世纪 40年代以来

的增加揭示了20世纪NH3的人为源排放增强，NH4
+

与温度变化趋势的相似性反映了全球变暖背景下

NH3排放与NHx沉降对气温升高的响应。该区大气

的NH3主要受中亚及周边地区排放源的影响[94]。

3.3昆仑山和唐古拉山区
昆仑山东段煤矿冰川 1992年的雪坑中阳离子

浓度为 Ca2+>Na+>K+>Mg2+，与地壳中的顺序一致，

说明该区的阳离子受陆源物质控制。离子浓度的

范围明显大于同年冬克玛底冰川的雪坑，也大于

1991年希夏邦玛平顶冰川海拔6140 m的雪坑。离

子浓度分别在高粉尘和低粉尘季节出现高值和低

值，且离子浓度随海拔降低而升高，这与周围环境

和陆源物质的影响有关[62]。越向冰川下部化学离

子含量越高，与古里雅冰帽离子随海拔分布的趋势

一致[95]。该冰川北邻盐湖、沙漠、戈壁地带，西有煤

矿，且该区强烈的风沙作用有利于陆源物质的吹扬

并向冰川区迁移和沉积[96]，因而阳离子浓度高于冬

克玛底冰川和希夏邦玛冰川[62]。黄河源阿尼玛卿

山耶和龙冰川2005年9月的表层雪中阴、阳离子浓

度分别为 NO3
->SO4

2->Cl-和 Ca2 +>NH4
+>Na +>Mg2 +>

K+。陆源物质是雪冰化学的主要来源。NO3
-在高

粉尘季节浓度大、湿润季节浓度小，与Ca2+的季节

变化相似，表明NO3
-既有来自中亚干旱沙漠地区的

粉尘，也存在不同于其他离子的来源。较高的NH4
+

浓度可能与周围的放牧有关[97]。马兰冰芯中的Cd

和 Pb 浓度均高于南极，但低于北极[98]。Pb 浓度低

于青藏高原南部达索普冰芯 [99-100]，Cd浓度低于古里

雅冰芯 [101]。Cd和Pb存在共源，它们的浓度代表了

该区雪冰的背景值[102]。

昆仑山西段古里雅冰帽海拔 6090~6800 m 表

层雪和冰中的阳离子以Ca2+浓度最高，阴离子以Cl-

或SO4
2-较大、NO3

-较小。表层雪的离子浓度随采样

点接近冰帽边缘逐渐增大(Cl-除外)，冰中离子浓度

的变化趋势更加明显。冰帽的离子来源受陆源物

质控制且主要来自干旱区的粉尘，Cl-、NO3
-和SO4

2-

除陆源外可能还有其他来源[95,103]。古里雅冰芯中的

K+、Na+、Ca2+、Mg2+、SO4
2-和Cl-自冰帽中心向边缘的

增大趋势反映了陆源物质的影响，因越靠近边缘由

裸露区所提供的陆源物质越多[104]。Ca2+主要源于周

围地表矿物中的重碳酸钙且其浓度呈明显减少趋

势，说明大气尘埃随气候变暖逐渐减少、与冷期尘

埃增加和暖期尘埃减少一致 [105-107]。NO3
-主要源于

太阳活动、平流层N2O氧化和陆源气团，陆源气溶

胶可能为HNO3
-提供了赋存、沉降的载体，太阳活动

是NO3
-长期变化趋势的主控因子[108-109]。冰芯的化

学成分明显受陆源物质影响，即青藏高原北部广阔

的干旱、半干旱环境中陆地地壳尘埃使雪水的 pH

明显高于降水。对pH和电导率贡献最大的是来自

干旱环境中含Ca2+、Na+和Mg2+等的碱性物质，部分

SO4
2-来自陆地地壳物质。陆源物质和海盐粒子对

Cl-和Na+可能同等重要[51]。冰芯中的甲酸、乙酸具

有明显的季节变化，峰值一般对应于夏季层位，说

明它们的来源不同于阳离子且粉尘不是其主要来

源。甲酸和乙酸记录与冰芯δ18O 和阳离子记录的

对比说明甲酸具有较敏感的气候指示意义[110]。崇

测冰芯中的Cl-和SO4
2-浓度自上世纪90年代以来在

波动中呈阶梯状下降趋势、与暖湿气候变化方向一

致；Cl-和SO4
2-主要源于中亚内陆的陆源物质和青藏

高原的盐湖，揭示了亚洲粉尘在全球环境变化中的

源区地位[111]。

唐古拉山冬克玛底冰川 1989年的老雪与新雪

的矿化度差别很大，老雪偏碱性、新雪中性偏酸，

新、老雪受附近地表可溶盐的污染程度不同[63]。各

拉丹冬峰 1989 年的新雪、粒雪的矿化度低于藏东

南、横断山等海洋型冰川区，也低于西昆仑山等大

陆型冰川。阴、阳离子分别以 HCO3
-和 Ca2 +为主。

近期沉降的冰雪的 pH低于老冰雪，说明有弱酸污

染的倾向[112]。2005年的雪坑中离子(NH4
+和NO3

-除

外)之间存在明显正相关关系，说明它们具有较一

致的来源。季风期的Na+/Cl-比率接近海水，表明夏

季降水受海洋性水汽源的影响较为明显。季风期

和非季风期的离子浓度差异较大，青藏高原冬、春

季频发的尘暴事件是造成非季风期尘埃源离子高

浓度的原因，雪冰化学受印度夏季风和陆源气溶胶

的双重影响[113]。

3.4喜马拉雅山区
野博康加勒冰川区 1996年 7-8月的降水(5400

m和6000 m)中离子浓度的变化幅度很大，K+、Na+、
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Ca2+和Mg2+的变化具有同相性且顺序为Na+>Ca2+>

K+>Mg2+，指示印度洋水汽来源的影响[114-116]。降水

中的离子峰值均出现在降水次数较少的阶段且大

气气溶胶因长时间积累含量较高，所以降水中各离

子成分含量也高。在降水频繁阶段，由于降水的冲

洗作用离子浓度大大降低。Cl-、SO4
2-和阳离子的变

化趋势相似，但NO3
-的变化比较特殊，这与NO3

-的

产生机制较复杂有关[42,116]。6400 m和 7000 m雪坑

的 Ca2+、Mg2+和 SO4
2-浓度远低于降水，这可能是由

于降水采集点周围为裸露的细碎冰碛物，风可把一

些物质带到空中，从而使大气气溶胶含量增大，同

时也会在降雪过程中把一些杂质带到集雪盆中[116]。

达索普冰川区 1997 年 8-9 月的降水受人类活

动影响很小，少数样品较低的 pH可能与印度工业

污染或喜马拉雅山南坡人类活动影响有关 [117-119]。

降水中的Cl-和Na+主要源自海洋，Ca2+和Mg2+以陆

源为主。降水中非常低的主要离子浓度说明夏末

希夏邦马峰地区的大气非常洁净，原因是海拔较高

且夏季较高的降水频次对大气有清洗作用。除局

地陆源物质输人外，降水化学受人类活动和远距离

陆源物质输入影响相当微弱，8-9月降水化学代表

偏远地区，特别是低纬高海拔地区降水的本底状

况。与青藏高原和全球其他偏远地区相比 [60,64,114]，

南坡的樟藏布冰川区降水中的Na+和Cl-浓度远高

于北坡降水，说明南坡主要受海洋性气团影响。达

索普冰川区夏末降水中的主要离子浓度远低于青

藏高原其他地区，反映了降水物质来源的区域性差

异。降水中的阴离子以NO3
-浓度最高，青藏高原中

部和北部地区以SO4
2-最高，表明不同地区不同物质

来源对两种离子的贡献有差异。以陆源为主的

Ca2+和Mg2+浓度远低于其他地区，说明夏末大气中

的陆源尘埃很少且与Wake等研究结果一致[18]。夏

末降水中的Na+和Cl-浓度远低于印度洋阿姆斯特

丹岛降水约 2个数量级[10]，说明海洋性气团在到达

希夏邦马峰北坡时其化学特征消失殆尽。在全球

范围内，该区降水的主要离子浓度与南极、格陵兰

冰盖内陆地区的雪冰相当[120-121]。1997年的夏末降

水中离子间的相关性随降水气团性质的不同有差

异。局地大陆性气团降水中SO4
2-、NO3

-、Ca2+和Mg2+

之间存在显著的正相关，而海洋性气团离子间的相

关性变化较大。夏末降水的NO3
-、Ca2+、Mg2+浓度随

海拔升高呈减小趋势，SO4
2-为增大趋势。这些变化

趋势是大气中离子主导来源的影响所致，同时对流

层中上部夏季风期间降水主要离子的高程分布特

征表明，因受大气陆源尘埃的影响相当小大气成分

的高程分布反映了夏季对流层中上部大气的真实

状况[122]。

达索普冰川 1997 年海拔 6400~7000 m 的雪冰

中检测出源于自然生物的有机化合物 C15-C33的正

构烷烃、C6-C18的一元正脂肪酸、C24-C31的正脂族-2-

酮及酯，但未发现存在于对流层下部稳定性较低的

化合物，显示了对流层中上部与对流层下部在有机

组成上不同。检出源于石油残余物的姥鲛烷、植

烷、C19-C29的长链三环萜、C24四环萜、C27-C35的αβ型

藿烷、C27-C29甾烷以及叠加于生物源上的正构烷烃，

表明偏远且处于对流层中上部的希夏邦马峰地区

已受到人类活动有机质的污染，污染源主要与中东

地区有关。一些有机指标与降水的δ18O 有很好的

对应关系，可划分出季风盛行和西风盛行期，对本

区乃至青藏高原大气环流有指示意义[123-124]。夏季

风盛行时，正构烷烃 nC17>nC29，正构烷烃的 nC29/

nC27、nC22
+/nC21

-、nC29/nC24、C30 酮/C30 酯、C24 四环萜/

C24三环萜等比值和CPIn值降低；西风盛行时，正构

烷烃 nC29>nC17，正构烷烃的 nC29/nC27、nC29/nC24、C30

酮/C30酯、C24四环萜/C24三环萜等比值和 CPIn值升

高[123]。冰芯记录保存了南亚季风活动和区域人类

活动对环境影响的信息，离子浓度的季节变化取决

于区域盛行气团和大气环流形式的季节变换以及

降水变化；降水化学主要受地壳源和人类污染源组

分的影响，海盐组分的贡献相对较小[125]。离子记录

指示了现代夏季风和尘埃信号，冰川区没受到人类

活动的较大影响，SO4
2-和NO3

-可做为青藏高原南部

对流层中上部离子浓度的本底[126]，NO3
-和NH4

+除尘

埃源外还有其他来源，亚洲干旱半干旱区的春季沙

尘输入是粒雪芯中离子高浓度的主要原因。春季

的尘暴输入对Ca2+、Mg2+和SO4
2-的贡献最大，NO3

-和

NH4
+次之，且对Na+、Cl-和K+有一定影响[118,127]。NO3

-

浓度在工业革命前基本保持不变，1870年以后开始

增加，1930年以后增加趋势加大，揭示20世纪南亚

地区人类活动 NOx排放的逐渐增多。NO3
-记录表

明人类活动排放的 NOx已影响到整个北半球 [128]。

希夏邦马峰雪冰化学季节转换的主要时期是春季

和夏季 [57,119,129-130]。雪冰离子浓度的峰值出现在春

季，与3-5月亚洲尘暴活动的高峰期一致[129,131]；离子

浓度的最低值出现在夏末，说明尘埃物质的沉降减

少且降水对气溶胶的清洗作用增强[52, 56, 119, 132]。冰芯

8



30卷 1期 李向应 等：中国西部冰冻圈地区大气降水化学的研究进展

中的Pb含量在 50年代很低、甚至低于同时期的格

陵兰，可认为该值接近希夏邦马地区的自然本底

值，而后期的增长在很大程度上是由人类工业活动

加剧造成的且这种增长自 70 年代至今非常显著。

南亚及东南亚等发展中国家因近年来工业发展较

快且没有禁止含Pb汽油的使用而对铅增长的贡献

较大[99-100]。

珠峰东绒布冰川和中绒布冰川 1975年的海拔

7050 m至顶峰的冰雪中Hg、As、Sb、Cu、Cr、Zn等含

量没有显著差别，反映了高海拔地区降水或气溶胶

中微量元素含量随海拔高度变化无明显差异。Hg、

Cu和Sb与南北极基本相同。As和Cr比南极高，Zn

相当于美国降水。微量元素的富集系数除Zn外与

南北极气溶胶相仿，且微量元素除地球的自然作用

外主要与人类的经济活动的污染有关[32]。绒布冰

川区1997年5月的表层雪的pH略高于祁连山西段

和天山西段，低于希夏邦玛峰野博康加勒冰川，远

高于南迦巴瓦峰、贡嘎山、天山东段、阿尔泰山和祁

连山东段[133-134]。人类活动的酸污染对珠峰地区的

影响不大，本区是全球大气环境本底的代表地区之

一。东绒布冰川区 1998 年 8-9 月的降雪中阴阳离

子浓度分别为NO3
->SO4

2->Cl-和Ca2+>K+>Na+>Mg2+，

主要离子浓度与降雪量成反比且反映了降水对离

子的冲洗作用[116,135]。Cl-、Na+、K+为海洋源且验证了

珠峰地区的水汽主要来自印度夏季风[115]，以尘埃源

为主的Ca2+、Mg2+和SO4
2-反映了陆源物质对降水化

学的影响，降水中NO3
-的低浓度表明珠峰地区的降

水基本未受到人类活动的影响且可代表全球偏远

地区的本底。由于水汽来源、降水频次、尘暴活动

等影响珠峰地区不同季节降水化学的差别较大，降

水化学可反映不同的水汽来源和气候状况，除季节

性变化外降水化学的地域差异也很明显[135]。夏季

风降水期间离子浓度降低，非夏季风降水期间离子

浓度升高。陆源物质(如Ca2+、SO4
2-和Mg2+)表现得

特别明显，即使在夏季风降水期间较强的粉尘(或

沙尘暴)降水事件会在雪坑中留下痕迹[130]。2005年

4 月新降雪污染物(HCB、p,p'-DDT、p,p'-DDD)源于

印度北部，且中低纬高海拔地区对周边地区持久性

有机污染物(POPs)具有冷富集作用。污染物浓度

与海拔的相关性体现了源区与采样区的相对位置

对有机氯农药(OCPs)浓度与海拔高度相关性影响

的重要性[136]。东绒布冰芯中的Na+指示印度夏季风

的强弱变化；Ca2+和Mg2+反映珠峰地区尘埃的季节

变化，表现为春季峰值和夏季低值且冬春季的高浓

度可能来自南亚的塔尔沙漠及西亚干燥少雨的高

原或撒哈拉沙漠；NO3
-和SO4

2-表现出高频的季节变

化特征，存在春季峰值和夏季低值[137]。远东绒布冰

芯近200年的草酸根变化与Ca2+和NH4
+的一致性较

差，说明草酸根来源异于大气尘埃和生物来源。气

温在一定程度上影响着大气草酸根的变化，但气温

不是主导因素，气温升高可能引起草酸根的生物来

源和大气中烃类氧化作用的增强等。19世纪，草酸

根的浓度变化在 40-70年代相对低值，其他年代相

对高值。20世纪以来，草酸根浓度的迅速升高反映

了人类工业活动对大气环境的污染。20世纪50-80

年代，大气中受人类工业活动污染的草酸根浓度约

为 19 世纪自然本底的 3 倍，其中 60 年代人类活动

排放的草酸盐类对大气的污染最为严重[138]。以珠

峰地区为代表的高海拔冰川区的大气环境非常洁

净，工业污染物和陆源物质的输入较少。

3.5藏东南和横断山区
南迦巴瓦峰以西的则隆弄冰川的矿化度低于

天山托木尔峰冰川、祁连山冷龙岭冰川、唐古拉山

冰川以及当地雨水和冰川融水。东北的噶隆拉冰

川雪崩的矿化度由雪-冰川冰-冰川融水-河水渐次

递增；西南的那木拉冰川的矿化度与那木拉错湖水

接近，反映湖水由冰川融水补给。冰川冰、雪中的

Mo、Co、Cr、Sr、As含量低于冰川融水、河水、湖水和

泉水，Ni、Cu、Zn、V、Pb、Cd、Ti、Sn、Hg、Ag、Se等在

各水体中的含量无明显差异，Ni、As、Ti 等在冰川

冰、雪中的含量均很低[140]。羊卓雍流域蒙达岗日冰

川和枪勇冰川雪坑中阴、阳离子浓度的排列顺序、

量级基本一致，说明雪坑表现的化学组成和水汽来

源相同。该流域雪坑离子浓度与青藏高原南部接

近，与高原北部差别明显。印度季风对雪坑离子浓

度的影响显著，NO3
-、NH4

+在季风季节的增高主要

受植被、牲畜、人为活动以及雷暴的影响，且NH4
+甚

至高于Ca2+。除海洋源外当地的湖泊也是Na+、K+

的重要来源。Ca2+、Mg2+在季风季节显著降低，近源

粉尘对雪坑化学成分的影响导致Ca2+、Mg2+随海拔

降低而升高[141]。

玉龙山白水 1 号冰川 2006 年的雪坑中 Ca2 +、

Mg2+、SO4
2-、Na+和Cl-浓度显著大于贡嘎山海螺沟 1

号冰川(Ca2+最为显著)，NO3
-和 K+差别不大。受离

子来源方式、沉降方式、沉积后过程等影响，两冰川

区离子的共源性较差。人类活动造成的污染对离

9
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子贡献的可能性很小，但高原冬季风有贡献。海螺

沟 1 号冰川离子的非海洋源主要是大气环流和高

原冬季风的输入，白水1号冰川主要是近源物质输

入，两地区的离子来源存在较大差异 [142]。SO4
2-和

NO3
-在新降雪和气溶胶中的浓度存在差异，说明气

溶胶化学主要受局地环流的影响，降雪化学受长距

离传输的影响[143]。白水 1号冰川冰芯中的可溶性

离子以Ca2+和Mg2+浓度较高、K+和Na+较低、Ca2+最

高、K+最低，指示了冰雪物质主要来源于陆地且由

冬季风形成。Cl-和Na+的来源相同，NO3
-和SO4

2-浓

度均很低，说明冰川很少受到人类活动的污染[144]。

玉龙山主要受局地碱性陆源物质控制。冰芯的pH

和电导率与降雨量和周围地表可溶性离子的输入

量关系密切，与降雨量呈显著负相关关系。冰芯的

pH和电导率结合TSP能有效反映冰川区干湿的年

际变化，是大气环境状况的敏感指示器[145]。

3.6其他地区
五道梁 1989 年 8 月的降水 pH(7.22)接近中性

且比黄山、庐山、石塔山、梵净山的高一些[146-149]，表

明大气受人为排放的酸性物质如SO2、NOx、H2S等

的影响很小且降水在形成过程中受某种碱性物质

影响[60]。较高的pH可能主要是由降水中NH4
+含量

的增高和来自天然土壤的碱性气溶胶粒子的作用

引起的。Na+和Cl-浓度相对较低、SO4
2-和NH4

+相对

较高，这是因为产生于孟加拉湾和南海一带的气团

在北上途中不断被含Na+、Cl-少而SO4
2-、NH4

+多的空

气稀释。降水的化学组成虽然比南极的含量高[150]，

但Cl-、Na+等含量远低于印度洋的阿姆斯特丹[10]，离

子浓度的范围与北美的阿拉斯加接近[151]。该区受

人类活动的影响很小，其上空大气基本保持了天然

大气的质量状况，降水的化学组分能反映降水气团

在传输过程中其化学组分的变化过程，代表了降水

化学组成的本底值[60]。低层大气气溶胶在夏季和

秋季有 3个相同源：地表土壤源、海洋源和局地污

染源，但春季无海洋源且地表土壤源分为大范围背

景土壤尘和局地土壤尘。地表土壤源在全年为五

道梁气溶胶的主要来源[152]。瓦里关1997年的降水

pH 和电导率分别为 6.4 和 14.8 μS/cm，SO4
2-浓度相

对较低且是降水的主要致酸物质，说明降水较为洁

净且相对远离工业污染源。NH4
+和K+浓度增高时

降水的 pH趋于增大，表明北方干旱区碱性气溶胶

对降水的中和作用且NH4
+和K+可能与局地生物体

燃烧排放关系密切。除NH4
+和Ca2+相对偏高外，其

他离子水平同日本和加拿大等国外清洁站点相当，

低于中国南、北方酸雨监测站结果[153-155]。瓦里关大

气环境在青藏高原代表性有待进一步考证 [155-156]。

纳木错地区 2005年 8月至 2006年 8月的降水中主

要离子是Ca2+和HCO3
-且其浓度与降水量呈负相关

关系，降水的pH为6.59且降水的酸性主要被Ca2+、

HCO3
-和NH4

+所中和。降水化学主要受区域的地壳

粉尘和当地居民燃烧产物的控制，盐湖对降水化学

有重要影响。降水中主要离子(尤其是地壳源离子)

浓度高于同一地区的扎当冰川高海拔的雪坑，反映

了海拔和局地对流性降水影响的差异[157]。

拉萨 1997-1999 年的降水呈碱性 (pH=7.5)且

1987-1988年的碱性更强(pH=8.37)，当雄、安多、定

日的降雨也呈碱性。西宁和格尔木20世纪90年代

初之前的降雨为碱性，但降雨的 pH分别于 1992年

和1995年降到7以下[156, 158-159]。拉萨、当雄、安多、定

日降雨的SO4
2-和NO3

-浓度较低，与大洋上一些偏远

荒岛的观测结果一致[6,160]，且低于有工业活动的西

宁和格尔木，表明高原腹地的拉萨、当雄、安多和定

日等城镇相对西宁和格尔木目前还没有受到人类

工业活动造成的严重大气污染[57,59,139]。由于污染加

重，西宁1990-2000年的降雨的SO4
2-、NH4

+和NO3
-浓

度比 1988 年的要高许多。这些城市降水中的阴、

阳离子分别以 HCO3
-和 Ca2+为主。丽江 1989-2006

年的降水中的主要离子是SO4
2-和Ca2+，阴离子浓度

显著高于阳离子且 SO4
2-是降水酸度的主要贡献

者。SO4
2-和NO3

-浓度自 2002年以来明显上升，K+、

Mg2+和Ca2+浓度在波动中逐渐上升；Cl-浓度自1999

年以来显著下降，Na+浓度在 2000 年以后明显升

高。降水中的离子主要源于陆源物质，即人类活动

和工业区的污染物质[161]。降水和风速对离子浓度

的影响明显，降水量和风速愈大离子浓度愈低，反

之亦然。Na+是海洋源，NO3
-、SO4

2-、K+、Ca2+主要是

陆源物质输入，Mg2+和Cl-的海、陆源物质的贡献相

当，人类经济活动导致的各类污染是大气环境变化

的主要原因。丽江周边工业区的污染物质主要通

过局地环流输入，南亚、东南亚和中国东南沿海工

业区的污染物质主要随季风环流输入[162]。

可见，青藏高原高海拔地区的雪冰化学代表了

中纬度对流层中上部的本底，雪冰中主要离子的时

空分布揭示了大气气溶胶的源区和传输且其形成

过程与大尺度大气环流、季风和局地尘暴等事件密

切相关，而且反映了控制雪冰化学的东南-西北向

10
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传输的季风过程以及从高原北部向南部传输的扬

尘天气过程[49,52,70,129,131,163]。在空间上，这两种过程在

唐古拉山一线达到准平衡；在时间上，干冷季节对

应大风季节、暖湿季节对应少风季节[14]。雪冰电导

率依赖地壳源的碱性矿物盐类杂质，与雪冰酸度呈

反相关关系[164]。高原北部雪冰电导率与其碱度和

Ca2+等陆地尘埃源的离子呈正相关关系。冰芯电导

率可作为揭示高原尘暴历史的替代指标，若结合微

粒和 Ca2+等化学参数冰芯电导率可作为反演大气

粉尘变化的指标[165]。高原降水整体呈碱性，降水中

的陆源物质主要来自当地含碱性阳离子、CO3
2-、

HCO3
-和自由可溶盐的表层土壤。高原地区是全球

大气污染最少的区域之一，但20世纪80-90年代以

来有污染加剧的可能[59,139,159]。喜马拉雅山冰川区夏

季的大气非常洁净，季风降水化学代表偏远地区，

特别是低纬高海拔地区对流层中上部的大气质量

和本底值[119,135,166]。喜马拉雅山对Ca2+、Mg2+等离子

的空间贡献不是一个有效屏障，但对Na+和Cl-的屏

障作用比较明显且对NH4
+的屏障作用显著。Na+、

Cl-和K+受地理位置的影响比较显著。雪冰中的主

要离子在冬、春季的高值并非主要来自中亚和中国

西北的干旱、半干旱地区，还来自南亚的塔尔沙漠

以及西亚干燥少雨的高原地区或北非的撒哈拉沙

漠[1,167]。喜马拉雅山中部高海拔降水中主要离子的

最低值出现在夏季，反映了大气尘埃物质的减少且

与降水对气溶胶的清洗作用有关[52,54-58,124,132]。

4 研究展望

综上所述，针对中国西部冰冻圈地区的大气降

水化学已开展了大量研究且已取得一些重要研究

成果，但同世界其他地区相比该地区的研究仍比较

缺乏。鉴于该地区的降水化学是综合评估东亚等

地区人类活动影响和大气污染状况及其与水汽传

输过程等关系的有效手段，是研究全球和区域气候

环境变化的重要工具，对气候环境演变中自然和人

为影响的综合性评估以及将来空间分布模型的建

立具有重要意义，为此还应加强以下方面的研究：

(1) 长期系统性的监测。对于低海拔地区，结

合全球大气监测网、全国酸雨监测网、中国科学院

和国家野外观测台站等科学布设有区域代表性的

定位监测点，进行长期监测并获取不同区域的降水

化学参数；对于高海拔地区，结合研究项目所属的

半定位监测点和监测站选择典型冰川采集雪冰样

品和钻取浅冰芯，补充大气降水化学的资料库。

(2) 全面深入性的研究。在传统分析基础上，

利用色谱、质谱、色质联用等先进技术深入开展大

气降水中痕量元素、有机物(如苯、酚、有机酸、卤代

烃、多环芳烃等)等的研究，为评估人类活动对大气

环境的影响提供更多证据。对大气降水化学的时

空变化特征进行研究并探索其与人类活动、大气环

流等相互关系，建立大气降水化学空间分布模型。

(3) 气-雪-冰的现代过程研究。大气降水化学

与气溶胶中的化学成分密切相关，而且积雪和冰芯

化学记录在很大程度上反映了大气化学的特征，但

对某些成分以及每种成分在气-雪-冰中的迁移规律

还不清楚，因此开展气-雪-冰的现代过程研究，对中

国西部冰冻圈地区大气降水化学空间分布模型的

建立具有重要意义。
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Progress in Precipitation Chemistry in Cryosphere Regions of Western China

LI Xiangying1,2, QIN Dahe2,3, HAN Tianding2, CHENG Peng4

(1. Institute of Climate System, Chinese Academy of Meteorological Sciences, Beijing 100081, China;

2. State Key Laboratory of Cryospheric Science, Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute,
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Abstract: Atmospheric precipitation chemistry is a credible indicator describing the anthropogenic influence on

atmospheric environment. Chemical compositions in snow and ice in high-elevation regions play an important

role on environmental change on regional and global scales and its evolution process. Precipitation studies in

cryosphere regions of western China began in the late 1970s, and many results have been achieved, in particular

those about precipitation data obtained from snow cover and ice core. This paper reviewed the research history

and major results of precipitation chemistry in China. In addition, it is necessary to establish long-term and sys-

temic monitoring stations that represent regional precipitation characteristics combined with the Global Atmo-

spheric Observation Network, China Acid Rain Observation Network, and the observation stations of Chinese

Academy Sciences, and it is important to collect snow cover and ice core samples to supplement dataset of pre-

cipitation chemistry in high-elevation regions. Moreover, we should strengthen studies on trace element, organic

acid, POPs and so on in precipitation based on the advanced-analysis technology (mass spectrum, gas chroma-

tography-mass spectroscopy and the like) to supply more evidences to anthropogenic influence. Furthermore, it

is also necessary to attach importance to the present-process research of atmospheric aerosol-snow cover-ice

core, which plays an essential role in establishing a spatial distribution model of atmospheric precipitation chem-

istry in the cryosphere regions of western China.

Key words: atmospheric precipitation; cryosphere; western China
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