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摘 要

本文在 34 个土壤剖面 1 81 个样品大量元素和 36 个剖面 176 个样品的 zn
、
N i

、
C , 、

C 。 、
v

等微量元素分析资料的基础上
,

讨论了天山及其邻近地区土壤成土的地球化学过程
、

这些元素

的空间分异
。

认为天山及其邻近地区土壤的形成存在着三个主要的成土地球化学过程
,

即脱

盐基过程
、

镁
、

钙积过程
、

钠积过程 ;随海拔高度的降低
、

水分减少
、

温度升高
,

元素的空间分异

表现为 : 盐基自高山淋溶后
,

朝着盆地方向
,

按它们的盐类溶解度大小
,

分别富集钙
、

镁
、

钠等

的盐类 ;微量元素含量自高山至盆地逐渐减少
。

关链词 元素
,

土壤
,

地球化学分异
,

天山及其邻近地区

天山及其邻近地区
,

由于山地海拔高度变化较大
,

引起成土的水热状况差异明显
,

因

此该地区土壤类型较复杂
。

前人在该地区进行过大量的工作
【1 ,2] ,

但从土壤地球化学观点

出发
,

探讨土壤元素的地球化学分异则相对较少
。

本文拟采用聚类分析
、

主组元分析等数

学方法比4] 研究天山及其邻近地区土壤在风化一成土过程中某些元素的活动性及 其 地 球

化学分异
。

一
、

土壤分布概况和数据搜集
、

整理

(一 ) 土族分布概况

天山及其邻近地区分别分布有垂直地带性土壤和水平地带性土壤
。

自天山山顶至两

侧盆地分别发育永冻薄层土
、

寒性薄层土
、

寒冻毡土
、

寒毡土
、

寒冻钙土
、

灰褐土
、

栗钙土
、

灰钙土
、

棕钙土
、

灰漠土
、

棕漠土等
,

在盆地内沙漠边缘由于极度干旱产生盐渍化
,

形成各

种类型的盐土
。

水平方向上
,

北坡以栗钙土
、

灰钙土
、

灰漠土为主
,

而南坡则以棕钙土
,

棕

漠土为主
。

成土母岩和母质
,

山地土壤为石灰岩
、

砂岩
、

页岩等沉积岩
、

花岗岩和变质岩及

其坡积物
、

冰磺物等 ; 其余土壤则为各种洪积
、

冲积物
,

黄土及黄土状沉积物
。

(二 ) 原始数据的搜集和整理

本文搜集了我所多次新疆土壤考察采集的样品和已发表的 囚 分析资料
,

其 中大量元

素 3 4 个剖面 1 8 1 个样品
, Z n 、

N i
、

e u 、

C o 、

v 等微量元素 3 6 个剖面 17 6 个样品
。

它们分

别采 自天山南北的不 同地区
,

包括上述各种不同类型的土壤
。

土体大量元素分析结果为 9 个元素的氧化物
,

均换算成灼烧土重的百分数
,

考虑到干
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旱和山地土壤生物
、

气候条件的特殊性
,

生物和土壤元素的循环主要在土层内发生
,

较少

涉及母质
,

也为了便于比较和统计
,

我们按发生层分层统计元素含量
,

并以加权平均值代

表土壤剖面的元素含量
,

作为统计的原始数据
。

二
、

土壤元素的活动性与成土地球化学过程

(一 ) 元素的离散度
、

相关性与元素的活动性

将该地区各类土壤的元素含量计算平均值后发现 (表 1 )
,

ca o
、

N o
zo 的变异系数较

大
,

分别为 52
.

44 多
、

142 外
,

其余元素变异系数均较小
。

除 N a 20 外
,

各元素含量明显比

热带
、

亚热带地区集中F4] 。

微量元素分布亦较集中
,

变异系数为 19
.

21 一 32
.

53 务
。

以上特

征表明
,

干旱条件下
,

碱土和碱金属离子中钙
、

钠等活动性较强 ;同时也表明本区土壤母质

表 l 各类土雄大t 元素平均值
、

标准差及变异系数 (肠 )

T a b】e 1 M e a n 。 , : t a n d a r d d e v ia t io n a n d v a r ia tio n c o e ffie ie n t o f m a
l
o r el e m e n r s o f v a r io u s 5 0 11 5

变 量
V a r i a t e

5 10
2

F e 2
0

:
A l

:
0

3
C a O M g o T 10

2

M n o K
2
0

平均值
M e a n s 6 1

.

6 7 ,
。

5 8 14
。

3 8 7
。

3 3 2
。

7 2 0
。

6 8 0
。

1 1 2
。

7 8

标准差
S t a n d a r d d e v ia t io n 弓

。

0 5 l
。

2 3 l
。

8 8 3
。

8 4 0
,

4 9 0
。

15 0
。

0 3 0
。

4 1

变异系数
V a r ia t io n e o e f fic ie n t

8
。

19 2 1
。

9 6 13
.

10 5 2
。

4 4 1 8
。

0 1 2 1
。

, 3 2 8
。

9 9 1 4
。

7 7

表 2

T a b le 2 C o r r e la t io n

土城大t 和微l 元素的相关阵

m a t r ix o f m a
j

o r a n d t r a e e e le m e n t s o f : 0 115

大大量元素素 5 10
:::

F e :
0 ,, A l

z
o

,,
C a OOO M g ooo T 10

222

M n ooo K
:
000 N a :

000

MMM a
i
o r e le m e n rsssssssssssssssssssss

555 10
::: * *** 0

.

2 555 0
。

5 777 一 0
。

5 444 一 0
.

1666 0
。

3 888 0
。

2 333 0
。

3 888 一 0
。

7 666

FFF e : 0 555

二二
. *** 0

。

8 555 一 0
.

3 999 0
。

5 555 0
。

9 111 0
。

8 444 0
。

4 666 一 0
.

5 555

AAA l
z
o ,, ... ... * ... 一 0

。

6 000 0
。

3 111 0
。

8333 0
。

6 555 0
。

5 777 一 0
。

6 ,,

CCC a OOO ...
二二

自... *** 0
。

3 888 一 0
。

4 555 一 0
。

3 444 一 0
。

2 666 0
。

1 111

MMM g ooo * ... * ... . ***
二二

. *** 0
。

咭333 0
。

呼000 6
。

4 111 一 0
。

呼333

TTT io
::::: * ... * ... ... ... * ... 0

。

8000 0
。

, 222 一 0
。

5 999

MMM n OOOOO 二二
. ***** ... . *** 乡巾巾 0

。

4 444 一 0
。

4 444

KKK
z
ooooo . *******

二二 二二
* *** . *** 一 0

。

5555

NNN a :
000000000000000000000

微微量元素素 Z nnn NNN C uuu C ooo VVV
TTT r a e e e le m e n t sssss 111111111

ZZZ nnn
二二 0

。

8222 O
。

5 888 0
。

8 666 0
。

7呼呼

NNN iii . 布布
二二 6

。

5 000 0
。

8 000 0
。

5 555

CCC uuu
二二 二二

. *** 0
。

‘777 0
。

6DDD

CCC ooo * ***
二二

* ... * *** 0
。

8 222

VVVVVVVVVVVVVVV

5 10
:

F e : 0 5

A l
z
o ,

C a O

M g o

T io
:

M n O

K
z
o

N a :
0

一 0
。

7 6

一 0
.

5 5

一 0
。

6 ,

0
。

1 1

一 0
。

呼3

一 0
。

5 9

一 0
。

4 4

一 0
。

55

注 : 大量元素 月 二二. 3斗, 微量元素
. ~ 3‘

。
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成分变化不大
。

表 2 为各元素的相关阵
,

正如以上所述
,

由于大部分元素活动性较弱
,

因此分异不明

显
, 5 10 2 、 Fe Zo , 、

A 12O 3 、

Mg O
、

T io Z、

Mn o
、

K ZO 等元素 l’ed 的相关性大部分达到显著和极显

著正相关
。

而 Ca o 除与 K ZO 无显著相关
、

与 M g o 显著正相关外 ; N为O 除与 C a O 无

显著相关外
,

它们与其它元素均呈显著或极显著负相关
。

Ca O
、

N :
zo 显示了较强的活动

性
。

值得注意的是 ca o 与 Mg O 之间达到显著的正相关
,

表明该地区 M g O 和 Ca O 相

似也有一定的活动性
。

微量元素间相关性均达极显著相关
,

元素间亦无明显分异
。

(二 ) 成土地球化学过程分析

土壤元素的活动性受成土过程诸因素影响
。

在天山及其邻近地区特殊的成土条件下
,

主要的成土地球化学过程怎样 ? 这是解决该地区土壤元素分异所必须回答的问题
。

根据

土壤剖面的元素含量
,

采用主组元分析方法可较好地区别出成土过程中主要的地球化学

过程
。

从主组元分析的前三个主组元看(表 3 )
,

其累计贡献率已达到 87 务
,

利用前三个主

组元的权系数和综合指标已能对该地区土壤形成过程中元素的活动性进行区分
。

现根据

前三个主组元的权系数及综合指标
,

从土壤地球化学观点出发
,

试对三个主组元分别赋于

其物理意义
。

土镶大t 元紊主组元分析结果

T a bl e 3

表 3

P r in e iPa l
e o m P o n e n r a n a lys e s o f m a io r e le m e n t s 0 1 5 0 115

主组元

}
特 征值

E ig e n v a lu e

F
1

1
。

7 2

F
s

1
。

10

累计贡献率(% )
C u m u la t iv e v a r ia n e e

, ,

{
。7

5 10
2

F e z
o ,

A l
z
o -

C a O

M g o

T 10
:

M n o

K
2
0

N a :
0

0
。

5 8 1 9

0
.

9 0 1 5

0
。

9 3 13

一 0
。

4 9 7 8

0
.

4 54 5

0
。

9 1 8 1

0
。

8 0 2 3

0
。

6 80 7

一 0
。

7 7 2 3

一 0
。

6 1 8 3

0
.

2 20 0

ee 0
.

1 53 3

0
。

72 8 1

0
.

8 26 6

0
。

0 88 2

0
.

18 6 2

0
。

0 9 0 0

0
。

0 0 0 9

一 0
。

今8 18

0
.

3 0 0 1

0
.

0 5 5 5

一 0
.

3 8 3 4

一 0
。

16 6 1

0
。

2 2 2 7

0
。

3 5 7 5

一 0
。

2 8 6 4

0
.

5 8 7 4

第一主组元 (F
:

) 实际是脱钙钠过程的量度
,

其负向指标为 C a o
、

N az O
,

这些元素含

量低时
,

脱钙钠作用愈强
。

其余元素均为正向指标
,

表明由于盐基淋失
,

其余元素含量相

对增加
。

新疆地区基本为高山环绕盆地的地形
,

水系自高山流人盆地
,

无外来水系存在
,

土壤盐分主要来源于山地
。

从这一点看
,

脱盐基化作用是天山及其邻近地区土壤元素循

环的重要过程
。

第二主组元 (F
Z

) 为成土过程中镁
、

钙积过程的量度
,

正向指标较高的为 Ca O
、

M g O ,

表明 M g O
、

ca o 含量愈高
,

镁
、

钙积过程愈强烈
。

负向指标权系数较大的为 51 0 : ,

土壤
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51 0 :

含量低时
,

表示有脱硅作用存在
。

从所搜集的实际各土壤剖面成分看
,

无论在空间

上还是成土过程中
,

镁的富集程度并不太明显
,

只是 由于镁与钙之间有着密切的正相关性

(表 2 )
,

使得 M g o 的权系数较高
。

看来镁富集的地带性不甚明显
,

而只显示其微域性 [9] 。

第三主组元 (F
,

) 则是积钠过程的量度
,

N az O 的权系数较大
。

随着水分逐渐减少
、

气温升高
,

蒸发作用加强
,

自高山淋溶出的组分在土壤中明显富集
,

直至在盆地低洼处形

成各种类型的盐土
。

(三 ) 千旱地区元案活动的特点

上述三个主组元同时也反映了该地区元素活动的特点
。

与热带亚热带地区元素的活

动性相比闭
,

本地区有两个显著的特点
:

(l) 由于水热状况不同
,

导致两地区元素淋溶的

程度不同
。

在热带亚热带地区元素淋溶程度较深
,

盐基离子强烈淋失
,

热带地区硅也强烈

淋失
。

而干旱地区虽在 山地也有脱盐基作用
,

但程度和规模 明显要小
,

相反主要表现为积

盐过程
。

(z) 受气候和地貌的共同影响
,

元素迁移的距离也有明显不同
。

热带亚热带地区

水分较充足
,

地表径流发育
,

且为开放的地形地貌
,

元素大部分迁移至海洋而流失
。

而干

旱地区水分较少
,

蒸发快
,

元素无法远程迁移
,

加之特殊的封闭地形
,

使元素在盆地内按地

球化学的分异规律积累
。

三
、

土壤的地球化学分类和元素的空间分异

(一 ) 擞据处理方法的选择

将土壤按地球化学性质进行分类是探讨元素空间分异的基础
。

对样品进行合理的分

类则需要选择一个较好的数据处理方法
。

Q 型聚类分析方法是多元分析的方法之一
。

主

要是在处理多变量的情况下
,

综合考虑诸变量的异 同
,

定量描述样品间相似程度
,

以便对

样品进行分类的一种数理统计方法
。

采用这种方法可使样品分类更客观和合理
。

Q型聚类分析有距离系数
、

相似系数
、

离差平方和等方法
。

前两种方法要求各指标间

必须相互独立
,

这实际上是很难满足的
,

因土壤为一连续的 自然休
,

互相之间既有区别又

有联系
。

而离差平方和法是以组内离差平方和为出发点的系统聚类分析法
。

它首先计算

出样品点群的重心
,

进而计算每个点群中各样品点到重心的离差平方和
,

每次取离差平

方和增量最小的两群归为一类
,

直至全部样品合为一群
。

该方法仅要求各样品间相对独

立
。

(二 ) 土滚的地球化学分类

大量元素聚类分析结果见图 1。 若取离差平方和增量 4
.

0 为界限
,

则所有土壤样品可

分成四大类
,

各类土壤的基本特征及元素含量的平均值列入表 4 。

第 I 组主要由寒冻毡

土
、

寒毡土
、

黑钙土
,

高山潜育土和寒性薄层土等组成
。

元素含量中 ca o
、

N
a Zo 低于上部

地壳平均值m , 5 10
2 、 A 12O 3 、 T IO

: 、

M n O 则高于上部地壳平均值
,

表明 e a o
、

N a ZO 为淋出
。

该组土壤元素以富 Si
、

Al 为特征
,

即为硅铝土 ; 第 11 组为发育于较干旱条件下的寒毡

土
、

灰褐土
、

棕钙土等
,

元素含量以富钙为特征
,

镁也有轻微富集
,

N 补O 含量仍较低
。

表

明气候已趋干旱
,

出现钙积现象
,

而钠为淋出
。

该土壤 以富 Cac q 为特征
,

称碳酸盐土 ;

第 川 组主要为灰漠土
、

灰钙土
、

棕漠土等
。

形成的气侯更趋干旱
, c a o 含量亦较高

,

但
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离山潜育土 !
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图 1 土壤大量元素 Q 型聚类分析枝状图

F 19一 D e n d r o g r a m o f m a i o r e le m e n t s o f 5 0 11 5 a e e o r d i n g t o Q
一 t了P e c l u s t e r 一n alys i -

较多以石膏的形式存在
。

与第 H 组不同的是 N丸O 出现了轻微富集
,

土壤中Na
Z
O / K ZO >

1 ,

为盐渍石膏土 ; 第 Iv 组主要为极度干旱条件下形成的石膏盐磐棕漠土
,

以富钠为特

征
,

N a Z
O / K

Z
O >> 1

,

C a o 含量仍较高
,

为石膏盐渍土
。

从微量元素聚类分析结果 ( 图 z) 看
,

由于微量元素之间分异不明显
。

因此
,

各样品

或样品群之间的离差平方和增量较小
,

分组比大量元素地球化学分组(表 4 ) 也稍简单
。

尽

管这样
,

我们仍可看出两者有着明显的相似之处
。

以离差平方和增量为 2
.

0 作界限
,

可分

为三组
,

第一组以各种高山
、

亚高山土壤和山地土壤为主
,

相 当于大量元素分组中的低钙
、

钠组 ;第二组为各种山地土壤和灰漠土
、

棕漠土
,

相当于高钙的地球化学类型 ; 第三组则为

富钠的石膏盐磐棕漠土和各种盐土
。

两种地球化学分组的相似性也暗示了微量元素的活

动受控于上述几个主要的成土地球化学过程
。

(三 ) 土壤元素的空间分异

根据以上的分类
,

天 山及其邻近地区土壤地球化学类型的空间分布 自高山至盆地大

致呈硅铝土”碳酸盐土一盐渍石膏土一石膏盐渍土”盐渍土的次序 ( 图 3 )
。

元素也是按

地形分别显示其分异特征
。

在高山地带
,

水分充足
。

因此
,

发生盐基淋溶作用
,

活动性元
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镁干素钙
、

钠和少量镁 自高山地带淋出
。

当淋出的盐基运移至较干旱的山麓地带
,

由于钙
、

的碳酸盐溶解度较小
,

产生镁钙积作用
,

使钙
、

镁沉淀富集
。

元素继续运移至山前地带
,
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早程度加剧
,

开始发育积钠作用
,

钠盐出现富集
,

钙积作用仍存在
,

但以钙的硫酸盐形式沉

淀
。

至极度干旱的地区时
,

钠大量富集
,

成土 以积钠的地球化学过程 占主导地位
。

天山地

区元素的空间分异规律在千早地区有一定代表性 [’] 。

微量元素的空间分异表现为
,

自高 山至盆地
,

土壤 中 Z n 、

N i
、

c u 、

C 。 、

v 等元素总量逐

渐降低 (表 5)
。

造成这种空间分异的原因是较清楚的
。

一般情况下
,

这些微量元素的活

动性远小于 ca
、

Mg
、

N :
等的盐类物质

。

但在高山地带由于盐基离子的淋溶
,

对微量元素

来说
,

就相对地起了
“

浓缩
”

作用
,

含量升高
。

相反在山前
,

盐类的淀积则起了
“

稀释
”

作用
,

使微量元素含量降低
。

由此也可看出
,

微量元素的分异受前述的几个地球化学过程所控

制
。

表 s 土族徽t 元案地球化学分组及其参数

T a b le 5 e e o eb e m ie a l g r o u p s a n d N i / c o r a t io s o f t r . e e e le m e n t s o f 0 0 11.

分组

C r o u P

样品数

N u m b e r

s a m Ple s

土坡类型

5 0 11 tyP

Z n 、
N i

、
C u 、

C o 、
V 总量
F o t a l

土壤 5 0 11

(m g / k g )
N i /C o

高山一亚高山土壤
、

山地土壤 3 2 5
。

l

二 {
, 。

山地土壤
、

灰漠土
、

棕漠上等 2 7 8
。

8

石膏盐磐棕漠土
、

盐上等 18 0
。

9

千旱区土壤元素的空间分异与热带亚热带土壤相比阂 亦有显著的特点 : (l) 干旱区

土壤元素空间分异受母质影响较小
,

因母质不 同造成的元素含量差异不明显
。

而热带亚

热带地区土壤元素的分异受母质影响较大
,

元素含量因母质种类不同而明显变化
。

(2) 在

母质相同地形相似的条件下
,

气候对元素分异的影响两者也有明显区别
。

千早的气候使

活动性元素迁移 距离较短
,

自高山淋溶迁移直至盆地内富集
,

在短距离内构成一个完整的

元素地球化学循环 (图 3 )
。

热带亚热带地区
,

充足的水分使元素迁移 距离较远
,

在地形的

不 同部位均表现为活动性元素的强烈迁移
,

而无明显富集
。

(四 ) 关于土镶中 N i
、

C 。
分异的讨论

Xi ng 等(1 9 9 1 )
‘10J 指出土壤中 N i/ C

。 比值主要由成土母质所决定
。

从本区母质 Ni /

C O 比值变化看
,

亦有与土壤相似的变化规律 (表 5 )
,

土壤 N i/ C
o 比值变化从总体上看似

乎受母质控制
。

但从另一方面看
,

N i/C
。
又与土壤的形成条件和物理化学性质变化有

关
,

即随土壤形成条件更趋氧化状态
、

性质更趋碱性
,

N i/ C
。 比值逐渐降低

。

因 C 。 为一

变价元素
,

在母岩中一般都是以 C少
+

存在于硅酸盐或硫化矿物中
,

但在较氧化的条件

下
, C oz

+

可氧化成 C o 3 十 ,

C夕
十

在碱性条件下水解可沉淀下来
。

而 N iZ十 则较稳定
,

不易

氧化
,

可进人溶液而产生迁移
。

因此
,

在地势较低
、

较干旱的条件下
,

N i 易于迁移
,

故土

壤中 N i/C
。 比值较低

。

这一点也可以从我们在哈密的垂直天 山断面上分别采样所获得

的结果得到验证 (图 4 )
。

该断面不同类型土壤剖面 N i/ C O 比值自高至低呈现有规律的

降低趋势
,

但母质 N i/ C 。 比的这种趋势不明显
,

两者相关系数为 0
.

6 10 9 ,

小于 p < 0
.

05

的临界值 (0
.

7 5 4 )
,

无显著相关
。

因此
,

土壤中 N i/C
。 比值的变化除考虑母质的变化外

,
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还应考虑土壤的形成条件和物理化学性质
。
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图 4 天山
一

哈密断面不同类型土壤与母质 N i/ C。 关系

F i g
.
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a n d p a r e n t m a t e r i a ls in v a r i o u s 5 0 11 t yp e s

a c r o s s T i a n s h a n 一H a m i

1
.

天山及其邻近地区的成土作用存

在着三个主要的地球化学过程
,

即脱钙
、

钠过程
,

积镁钙过程和积钠过程
。

这些

过程受气候
、

地形
、

生物等因素影响而表

现不一
。

在它们的作用下
,

形成了该地

区复杂的土壤分布格局
。

2
.

依据土壤大量元素和某些微量元

素含量
,

通过统计分析
,

司将天山及其邻

近地区土壤分为四种地球化学类型
:

( l) 硅铝土类
:
低钙

、

钠而富硅
、

铝
,

形成于高山和亚高山带
, z n 、

N i
、

e u 、

C 。 、

V 等微量元素总量较高
,

N i/ C O 比

值也较高
。

( z) 碳酸盐土类 : 钙和镁含量较高
,

形成于较千旱的山麓地带
,

微量元素总量和 N i/

C o 比值有所降低
。

( 3 ) 盐渍石膏土类
:
钙和钠为中等含量

,

N a 2 0 /Kz O > l
,

形成于山前的冲积和洪

积物上
。

(4 ) 石膏盐渍土类
:
有高钠和钙含量

,

形成于极干旱区
。

微量元素总量
、

N i/ C 。 比

值较低
。

3
.

天山及其邻近地区土壤元素的空间分异是
:
钙

、

钠和少量镁 自高山淋溶
,

至山体较

低部位和山前
,

随水分减少
、

温度升高
,

按盐类的溶解度大小分别富集钙
、

镁
、

钠等的盐

类
。

4
.

土壤 N i/ c 。 比值除受母质影响外
,

还与成土的物理化学条件有关
。

在天山及其

邻近地区随着成土条件更趋氧化
、

更趋碱性
,

N i / C
。 比值逐渐减小

。

天山地区土壤中元素丰缺明显
,

土壤类型复杂
。

掌握元素空间分异规律对因土种植

和改良
,

土地资源的评价和利用
,

环境保护等都具有重要意义
。
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f o r

而
n g p r o c e s s e s a n d th e s p a tia l d iffe r e n tia t io n o f m a io r e lem e n t s a n d tr a e e elem e n t s

su c h a s Z n ,

C u ,

N i
,

C o a n d V in 5 0 115 o f t he T ia n sha n M o u n t a in s a n d the ir n e ig hb o r in g

r e g io n s
.

D u r in g f o r m a tio n o f th e 5 0 115 t he r e a r e th r e e m a in g e o e he m ic a l Pr o e e s s e s

w hie h a r e C a a n d N a 一

le a e瓦 n g p r o e e s s ,

Mg
a n d C a 一 e n r ie h m e n t p r o e e s s a n d N a 一e n r ieh

-

m e n t P r o e e s s
.

SPa t ia l d iffe r e n tia tio n o f th e elem e n t s w a s fr o m t he le a e h in g o f C a ,

N
a a n d M g in h ig h m o u n ta in to t he p r e c ip it a tin g o f s a lt s o f C a ,

M g a n d

N
a , r e sPe c t iv e ly

, a e e o r d in g to t he in e r e a sin g o f the ir s o lu bility a n d g r a d u a l d e e r e a s e

o f t h e t o ta l c o n te n t o f t r a c e e lem e n ts fr o m h ig h m o u n ta in to b a sin s w ith lo w e r in g

。 f a ltit u d e ,

d e c r e a sin g o f m o is tu r e , a n d in c r e a sin g o f te m p e r a tu r e
.

Ke y w o r d s E lem e n ts
,

5 0 115
,

G e o eh em ie a l d iffe r e n t ia tio n ,

T ia n sha n m o u n t ain s

a n d th e ir n e ig hb o r in g r e g io n 。


