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ｏｖｅ ｒ Ｐｈａ ｎ ｅｒｏ ｚｏ ｉ ｃｔ ｉ
ｍｅ ．Ａｍｅ ｒ

ｉ
ｃａ ｎ

Ｊ
ｏｕｒｎａ ｌｏ ｆＳｃ ｉｅ ｎｃｅ ３０ １

 （

２
） ，

１ ８ ２
－２０４ ．Ｃｈ ｉ

ｎｅｓｅｗ
ｉ ｔ
ｈＥ ｎ ｇｌ ｉ ｓｈ ａ ｂｓ ｔ ｒａ ｃｔ

）
．

Ｂ ｕ ｃｈａｒ ｄ ｔ
， Ｂ ．

，Ｃ
ｌ ａｕ ｓｅｎ ， Ｊ

．

，
Ｔｈ ｏｍｓｅ ｎ ，Ｅ ．

， １ ９８ ６ ．Ｃａｒ ｂ ｏｎｉ ｓｏｔ ｏｐｅ ｃｏｍｐｏ
ｓ ｉ

ｔ
ｉ ｏｎｏｆ ｌ ｏｗｅ ｒＬｏｇａｎ ，Ｇ ．Ａ．

，
Ｓ ｕｍｍｏ ｎ ｓ

，Ｒ ．Ｅ ．

， Ｈａｙｅｓ ． Ｊ
．Ｍ ．

，
１ ９９７ ． Ａｎ  ｉ ｓｏｔ ｏｐ ｉ ｃ

ｂ ｉ ｏｇｅ ｏ ｃｈ ｅｍ ｉ ｃａ ｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｆ

Ｐａ ｌ ｅｏ ｚｏ ｉ ｃ
ｋｅｒｏｇｅｎ ：ｅｆｆｅｃｔｓ ｏ ｆ 

ｍａ
ｔ
ｕ ｒ ａ

ｔ ｉ
ｏ ｎ ．Ａｄ ｖ ａｎ ｃｅ ｉｎ Ｏ

ｒｇａｎ ｉ ｃＧ ｅｏｃｈｅｍｉ ｓ
ｔ
ｒｙ

１０ｎｅ ｏｐ ｒｏｔｅｒ ｏｚ ｏ ｉｃ ａｎｄ
ｅａ ｒ ｌｙ


Ｃａｍｂ ｒ ｉ ａｎｓｅ ｄｉｍｅ ｎ ｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃｅｎ ｔｒａ ｌｉａ ｎ Ｓｕｐｅｒｂａｓ ｉ ｎ

，

（

１

－

３
）

，
１ ２７

—

１ ３ ４ ．Ａｕ ｓ ｔ ｒａ ｌ ｉａ ．Ｇｅｏ ｃｈ ｉｍ ｉ ｃａｅｔ Ｃｏ ｓｍｏ ｃｈ ｉｍ ｉ ｃａ Ａｃ
ｔ
ａ６ １

（

２４
）

， 
５ ３９ １

—

５４０ １ ．

Ｂ ｕ ｇｇ ｉ ｓｃｈ
，
Ｗ ．

，Ｋｅ
ｌ ｌｅ ｒ

，

Ｍ ．

，Ｌｅ ｈ ｎｅｒ ｔ ， 
０ ．

，
２ ００３ ．Ｃａ ｒ ｂｏｎ ｉ ｓｏ ｔｏ

ｐ
ｅｒ ｅｃ ｏｒ ｄ ｏ ｆＵｔ

ｅＣａｍｂ ｒｉ ａｎＰａｒ ｆｅ ｎ ｏｖａ ．Ｔ． Ｍ ．

， Ｋｏ ｎ ｔｏ ｒｏｖ ｉｃ ｈ
， Ａ ． Ｅ．

，Ｂｏ ｒ
ｉ ｓｏｖａ ， ＬＳ ．

，Ｍｅｌｅｎｅ ｖｓｋ ｉ ｉ
，Ｖ． Ｎ ．

，２ ０ １ ０ ．Ｋｅ ｒｏ ｇｅ ｎ

ｔｏ Ｅａ ｒｌｙ


Ｏ ｒｄｏｖ ｉ ｃｉａｎ ｃａ ｒｂ ｏｎａ
ｔ
ｅ ｓ ｏｆ 

ｔ
ｈｅ Ａｒ ｇｅｎ

ｔ
ｉ ｎｅ Ｐｒ ｅｃｏ ｒｄ ｉｌ ｌｅ ｒａ ．Ｐ ａｌ ａｅ ｏｇｅｏｇ ｒａ ｐｈｙ ，ｆｒ ｏｍ

ｔ
ｈｅＣａｍｂｒ ｉ ａｎ ｄｅｐｏ ｓ ｉｔ ｓ ｏｆ

ｔｈｅ Ｋ ｕｏｎａｍｋａ Ｆｏｒｍａ
ｔ

ｉｏｎ
 （
ｎｏ ｒ ｔｈｅ ａｓ ｔｅ ｒｎＳ ｉｂｅ ｒ ｉａｎ

Ｐａ ｉ ａｅ ｏｃ ｌ ｉｍａ ｔ
ｏ

ｌ

ｏｇｙ ，Ｐａ ｌａ ｅｏ ｅｃｏ ｌ ｏｇｙ
１９５ （

３
－４

） ，

３ ５７
－３ ７３ ． Ｐｌ ａｔ ｆｏ ｒｍ

）

．Ｒｕｓ ｓ ｉａ ｎＧｅ ｏ ｌｏｇｙ
ａ ｎ ｄＧ ｅｏ ｐ

ｈｙ ｓ ｉ ｃｓ５ １
（

３
）

，
２７７

－

２８ ５ ．

Ｃ ｌ ｏ ｓｅ
，

Ｈ ．

Ｇ
．

，

Ｂｏｖｅｅ ，Ｒ ．

，Ｐｅｒ ｓｏ ｎ ，Ａ．

，２ ０ １ １ ．Ｉ ｎ ｖｅｒｓｅｃａ ｒｂｏｎ  ｉ ｓｏｔ ｏｐｅｐ
ａｔ ｔｅ ｒｎ ｓｏ ｆ ｌ ｉ ｐ ｉ ｄｓＲｏ ｔｈｍａ ｎ

，Ｄ ．Ｈ ．

，Ｈ ａｙｅ ｓ
，

Ｊ
．Ｍ ．

，

Ｓ ｕｍｍｏｎ ｓ
，

 Ｒ ．

Ｅ ．

， ２ ００３ ．Ｄｙ ｎａｍ ｉｃｓｏ ｆ ｔ
ｈｅ Ｎｅｏｐ ｒｏ ｔｅｒ ｏ ｚｉ ｃ

ａ ｎｄｋ ｅｒｏｇｅ ｎ ｒｅ ｃｏ ｒｄｈ ｅｔｅｒ ｏ ｇｅｎ ｅ ｏｕ ｓｐ ｒ ｉｍａ ｒｙｂ ｉ ｏｍａｓ ｓ ．Ｇ ｅ ｏｂ ｉｏ ｌ ｏ ｇｙ９ （

３
）

，ｃａ ｒｂｏ ｎｃｙｃ ｌ ｅ．Ｐ ｒｏｃｅｅ ｄ ｉ ｎｇ ｓｏ ｆ
ｔ
ｈｅＮ ａ

ｔ
ｉ ｏｎａｌＡ ｃａｄ ｅｍｙｏ ｆ Ｓｃ ｉｅ ｎｃｅｓ １

００
（

１
４

）
，

２５ ０－２ ６５ ．８ １ ２４
－

８ １ ２ ９ ．

Ｄ
ｉ
ｃｋｅ ｎ ｓ

，Ｇ ． Ｒ．

，Ｏｎｅ ｉ
ｌ， Ｊ

． Ｒ ．

，Ｒｅ ａ ，Ｄ
． Ｋ ．

，Ｏｗｅ ｎ ，Ｒ ．Ｍ ．

， １ ９９５ ．Ｄｉ ｓ ｓ ｏ ｃ ｉａｔ
ｉｏｎｏ ｆｏ ｃｅａ ｎｉ ｃＳ ｔａ ｎ ｌ ｅｙ ，Ｓ ． Ｍ ．

，２０ １
０ ．Ｒｅ

ｌ
ａ ｔｉ ｏ ｎｏｆＰ ｈ ａｎｅ ｒｏ ｚｏ ｉｃ ｓｔａ ｂ ｌ ｅｉ ｓｏ ｔｏｐｅ

ｅｘ ｃｕ ｒ ｓ ｉ ｏｎｓ ｔ
ｏ

ｍｅ
ｔ
ｈ ａｎｅ ｈｙｄ ｒ ａ

ｔ
ｅａ ｓ ａ ｃａｕ ｓｅ ｏｆ ｔ

ｈｅ ｃａ ｒｂ ｏｎ ｉ

ｓｏｔｏｐｅ ｅｘ ｃｕ ｒ ｓ ｉｏｎ ａ ｔ ｔ
ｈｅｅｎｄｏ ｆ  ｔｈ ｅｃ ｌ ｉｍａｔｅ

，

 ｂａ ｃｔｅ ｒ
ｉ ａｌｍｅ ｔａ ｂ ｏ ｌ ｉ

ｓｍ
，ａｎ ｄｍ ａ

ｊ
ｏ ｒｅ ｘｔ ｉ ｎｃｔ ｉｏｎ ｓ ．

Ｐ ｒｏ ｃｅ ｅｄ ｉ

ｎｇ ｓｏ ｆ
ｔ
ｈｅ

Ｐａｌｅｏｃｅ ｎｅ ．Ｐ ａ ｌ ｅｏ ｃｅａ ｎｏｇ ｒａｐｈ ｙ １ ０ （
６

） ，
９６５

－９７ １ ． Ｎａ ｔｉ ｏｎ ａ ｌＡｃａ ｄ ｅｍｙｏ ｆＳ ｃ ｉｅ ｎ ｃｅ ｓｏ ｆ ｔ ｈｅＵ ｎｉ ｔ ｅｄＳｔ ａ ｔｅｓｏ ｆ Ａｍｅ ｒ ｉｃ ａ１ ０ ７
（

４５
）

，

Ｆａ ｎ ，Ｒ ．

， Ｄｅ ｎ
ｇ ． Ｓ ．Ｈ ．

，Ｚｈａ ｎｇ
，Ｘ．Ｌ ．

， ２ ０ １ １ ．Ｓ ｉ

ｇ
ｎ ｉ ｆｉｃａ ｎ ｔ ｃａｒ ｂｏｎ ｉ ｓｏｔ ｏｐｅ ｅ ｘｃ ｕｒ ｓ ｉ ｏｎ ｓ ｉｎ ｔｈｅ

１ ９ １
８ ５－

１
９

１
８９ ．

Ｃａｍｂｒ ｉａ ｎａｎ ｄｔｈ ｅ ｉ ｒ ｉｍｐ ｌ ｉ ｃａｔ
ｉ ｏ ｎｓｆｏ ｒ ｇ ｌ

ｏｂａ ｌｃｏ ｒ ｒｅ
ｌ

ａ
ｔ ｉ
ｏｎ ｓ ． Ｓ ｃ ｉ ｅｎ ｃｅＣｈ ｉ ｎａ

－ Ｅａｒｔ ｈＴａｎ
ｇ ，
Ｙ．

， Ｐ ｅｒ ｒｙ ，

Ｊ
． Ｋ ．

，

 Ｊ
ｅｎｄｅ ｎ， 

Ｐ． Ｄ．

，
Ｓｃ ｈｏｅ

ｌ ｌ ，
Ｍ ．

，
２０００ ．

Ｍａ ｔｈｅｍａ ｔｉ ｃａ ｌ
ｍｏ ｄｅｌ ｉ

ｎ
ｇ 

ｏｆ 

ｓ
ｔ
ａｂ ｌ

ｅ

Ｓ ｃ ｉ ｅｎｃｅ ｓ ５４
，

１ ６８ ６
—

１
６９５

． ｃａｒ ｂ ｏｎｉ ｓｏ ｔｏ ｐｅ
ｒａ

ｔ
ｉ ｏ ｓ ｉ ｎｎａ ｔｕｒａ ｌ

 ｇ
ａ ｓｅｓ ．

Ｇ ｅｏ ｃｈ ｉｍ ｉ ｃａｅ ｔ
Ｃｏｓ ｍｏｃｈ ｉ ｍｉ ｃａＡｃｔａ ６４

Ｆ ｕ
，

Ｊ
．Ｍ ．

，Ｑｉ
ｎ

，Ｋ ．Ｚ ．

，１ ９９５ ．Ｇｅ ｏｃｈ ｅｍ ｉ ｓｔｒｙｏ ｆＫｅｒｏｇｅ ｎ ．Ｇｕａ ｎｇｄｏ ｎｇ
Ｓｃ ｉｅ ｎｃｅａ ｎｄＴｅｃｈ

－

（
１
５

） ，


２６ ７３－２ ６ ８ ７．

ｎｏ
ｌ
ｏｇｙ

Ｐ ｒｅｓ ｓ
，Ｇ ｕａｎ ｇ ｚｈｏ ｕ

，ｐｐ
． ３ ３ － ３４

（
ｉ ｎＣｈ ｉ ｎ ｅｓｅ

）

．Ｔｉａ ｎ
，Ｙ

．Ｋ ．

，Ｙａ
ｎｇ ，Ｃ ． Ｐ．

， Ｌｉ ａｏ
，Ｚ ．Ｗ ．

，Ｚｈａ ｎｇ ，Ｈ ．Ｚ ．

，

２ ０ １
２ ．Ｇｅｏ ｃｈｅｍ ｉ ｃａ ｌ

ｑ
ｕａ ｎ

ｔ
ｉ
ｆｉ
ｃａ

ｔ
ｉ ｏｎｏ ｆ

Ｇ ｌ ｕｍａｃ
，
Ｂ．

，
Ｗａｌ ｋｅｒ

， 
Ｋ ．Ｒ ．

，


１ ９９８

．

ＡＵ
ｔｅ Ｃａｍｂ ｒｉ ａｎ

ｐｏ ｓ ｉ ｔｉ ｖｅ ｃａ ｒｂｏ ｎ
－

ｉ

ｓｏ ｔ
ｏｐ ｅｅｘｃｕ ｒ ｓ ｉｏｎ  ｉｎｍ ｉｘｅ ｄｍａｒ ｉ ｎ ｅｏ ｉ

ｌ
ｓｆｒ ｏｍ Ｔａ ｚｈｏ ｎｇ  ｒｅ ｇ ｉｏｎ ｏｆ Ｔａ ｒｉｍＢａｓ ｉｎ

，ＮＷＣｈ ｉｎａ ．

Ｊ
ｏ ｕ ｒｎａ ｌ ｏ ｆ

ｔ ｈｅｓｏｕ ｔ ｈ ｅｒｎ Ａ
ｐｐ

ａ ｌ ａｃｈ ｉ ａｎ ｓ ：ｒｅ ｌ ａ
ｔ

ｉ ｏ ｎｔｏ ｂ ｉ ｏ ｓｔ ｒａｔｉ ｇ ｒａ ｐｈｙ ， ｓｅｑｕ ｅｎ ｃｅ ｓｔｒａｔ ｉｇ ｒａｐｈ ｙ，Ｐｅ ｔｒｏ ｌ ｅｕｍＳｃ ｉ ｅｎ ｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇ ｉｎｅ ｅｒ ｉ ｎｇ
９０
—９ １

，
９６— １ ０６ ．

ｅ ｎ ｖｉ
ｒ ｏ ｎｍｅｎ

ｔ
ｓｏｆ ｄｅ ｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏ ｎ ，ａ ｎｄｄ ｉ

ａ
ｇ
ｅｎ ｅ ｓ

ｉ
ｓ．

Ｊ
ｏｕ ｒ ｎａｌ ｏ ｆＳ ｅｄ ｉｍｅ ｎｔ ａｒｙ

Ｒｅｓｅ ａｒ ｃｈＷａ ｎ
ｇ

， Ｑ． Ｌ ．

， ２０ １ ２． Ｃａ ｒｂｏ ｎＩ ｓｏｔ ｏ
ｐｉ

ｃＣｏｍｐ
ｏｓ ｉ ｏ ｎ ｏｆ Ｈ ｉ

ｇｈ ｌｙ
ＭａｒｉｎｅＣａｍｂ ｒ ｉ ａｎ Ｓｏｕ ｒ ｃｅ

６ ８
 （

６
）

，
１ ２ １ ２－ １ ２２ ２ ．Ｒｏｃｋ ｓ

ｆｒｏｍｔ ｈｅＴａ ｒｉｍ Ｂａｓ ｉ ｎ． Ｐｈ． Ｄ ．

ｔ
ｈｅ ｓ ｉｓ

，
Ｇ ｕａ ｎｇｚ

ｈｏｕ Ｉ ｎ ｓ ｔ ｉ ｔｕ ｔ
ｅｏ ｆ 

Ｇ ｅｏｃｈｅｍ ｉ
ｓ
ｔ
ｒｙ ，

Ｇ ｒｉ ｃｅ
，Ｋ．

，Ｎａｂｂｅ ｄ ｅ ｌ ｄ
，

 Ｂ．

，Ｍａ ｓ ｌｅ ｎ ，Ｅ ．

．２００７． Ｓ ｏｕ ｒｃｅａｎ ｄ ｓ ｉ

ｇｎ
ｉ ｆｉ ｃａ ｎ ｃｅｏ ｆ ｓｅ ｌｅｃ

ｔ
ｅｄＧｕａ ｎｇｚ

ｈｏｕ ． 
１ ７

 （

ｉｎＣｈ ｉ ｎｅｓｅｗ ｉｔ ｈＥｎｇ
ｌ

ｉｓｈ ａ ｂ ｓｔ ｒａ ｃｔ
）

．

ｐｏ ｌ ｙｃｙｃｌ ｉ ｃａｒｏｍａ ｔｉ ｃｈｙｄ ｒｏｃａ ｒ
ｂｏｎ ｓｉｎｓｅｄ ｉｍｅｎｔ ｓ

 （

Ｈ ｏｖ ｅａ
－

３ｗｅ ｌ

ｌ ，Ｐｅ ｒ
ｔ
ｈＢａ ｓ ｉｎ

，Ｗａ ｎｇ ，Ｘ ．Ｑ．

，Ｓｈ ｉ
，Ｘ． Ｙ ．

，

Ｊ
ｉａｎｇ ，Ｇ ．Ｑ．

，Ｔａ ｎｇ ，Ｄ．

Ｊ
．

，２ ０ １ ４ ．Ｏ ｒｇ
ａｎ

ｉ
ｃ ｃａｒｂ ｏｎ  ｉ ｓ ｏｔｏｐｅｇｒａ ｄ ｉ ｅｎ ｔ

Ｗｅ ｓｔ ｅｒｎＡｕ ｓ ｔｒａｌ ｉ ａ
）ｓ

ｐ
ａ ｎｎ

ｉ

ｎｇｔ
ｈｅ Ｐｅ ｒｍ

ｉ
ａｎ
—

Ｔｒ ｉ ａｓ ｓ ｉ ｃｂｏｕｎｄ ａ ｒ
ｙ

．Ｏｒｇａｎ ｉ ｃａｎｄｏ ｃｅａ ｎ ｓ
ｔ
ｒａｔ ｉｆｉｃａ ｔ

ｉｏｎａｃ ｒｏ ｓ ｓ ｔｈ ｅｌ ａ
ｔ
ｅ Ｅｄ ｉ ａｃａ ｒａ ｎ －Ｅａ ｒ ｌｙ

Ｃａｍｂ ｒ ｉａ ｎ Ｙａ ｎｇｔｚｅ

Ｇｅ ｏｃ ｈｅｍ ｉ ｓｔｒｙ

３８

（
Ｉ Ｔ

） ，

 １７９５－ １ ８ ０３ ．Ｐ ｌａ ｔｆｏｒｍ ． Ｓｃｉ ｅ ｎｃ ｅＣｈ ｉ ｎａ—Ｅａ ｒｔ ｈ Ｓｃ ｉｅ ｎｃｅｓ ５ ７
（
５

）
，
９ １ ９—９ ２９ ．

Ｇ ｒｏ ｓ
ｊ
ｅ ａｎ

， Ｅ ．

，Ｌｏｖ ｅ ． Ｇ ． Ｄ．

，Ｓｔａ ｌ ｖｉ ｅ ｓ， Ｃ ，Ｆｉ ｋ ｅ
，Ｄ ．Ａ ．

，Ｓ ｕｍｍｏ ｎｓ
， Ｒ． Ｅ ．

，

２ ００９ ．Ｏ ｒ ｉ ｇｉ ｎ ｏｆ
ｐ

ｅ－Ｘ ｉａ ｏ
． 
Ｚ ．Ｙ．

，
Ｌｕ

，
Ｙ．Ｈ ．

，
Ｓ ａｎｇ ，

Ｈ ．

， 
Ｐａ ｎ

，
Ｚ ．Ｚ ．

，
Ｌｉ

， 
Ｙ．

Ｆ．

， 
２ ００５ ．Ａ 

ｔｙｐ ｉ
ｃ ａｌ


Ｃａｍｂ ｒ ｉ ａｎ ｏ ｉ ｌ ｒｅｓｅ ｒｖｏ ｉ

ｒ ：

ｔ ｒｏ ｌｅ ｕｍ ｉ ｎｔ
ｈｅＮ ｅｏ ｐ ｒｏ ｔｅ ｒｏｚｏ ｉ ｃ－Ｃａｍｂ ｒ ｉ ａｎＳｏｕ ｔ

ｈＯｍａ ｎＳ ａｌ ｔ
Ｂａ ｓ ｉ ｎ ．Ｏｒ ｇａｎ ｉ ｃｏ ｒｉ ｇ ｉ ｎｏ ｆ ｏ ｉ ｌｒ ｅｓｅ ｒｖｏ ｉｒ  ｉ ｎＷｅ ｌ ｌＴＺ６２

，
Ｔａ ｒ

ｉｍ Ｂａｓ ｉ ｎ． Ｇ ｅ ｏｃｈ ｉ
ｍ ｉｃａ ３４

 （
２

） ，
１５ ５

—

１
６０

 （
ｉｎ

Ｇｅ ｏｃ ｈｅｍ ｉ ｓ ｔｒｙ
４０

（
１

）
，
８７— １ １０ ． Ｃｈ ｉ ｎｅｓ ｅｗｉ ｔ ｈＥｎｇ

ｌ ｉ ｓｈ ａ ｂｓ ｔ ｒａ ｃｔ
）

．

Ｇ ｕｏ
，Ｑ，

｝
．

， 
Ｓｔ ｒａ ｕ ｓｓ ，


Ｈ ．

，


Ｚｈｕ ， Ｍ． Ｙ．

，
Ｚｈａ ｎｇ ．

Ｊ
．Ｍ ．

，
Ｙａｎ ｇ ，


Ｘ ．Ｌ ．

，Ｌｕ ．Ｍ．

，
Ｚｈａ ｏ，Ｆ ．Ｃ ．

，
２ ０ １ １ ．Ｈ ｉｇｈＺｈａｎ ｇ ，Ｓ ． Ｃ．

，Ｈａｎ ｓｏ ｎ
，Ａ

． Ｄ．

，Ｍ ｏ ｌ ｄｏｗａ ｎ ，Ｊ
．Ｍ ．

，Ｇ ｒａ ｈａｍ
，Ｓ ． Ａ．

，Ｌｉ ａｎ ｇ ，Ｄ
． Ｇ．

，Ｃ
ｈａｎｇ ，Ｅ．

．

ｒｅｓｏｌ ｕｔ ｉ ｏ ｎｏ ｒｇａｎ ｉ ｃ ｃａｒｂｏｎ ｉ
ｓｏ

ｔ
ｏｐｅ  ｓ

ｔ
ｒａｔ ｉｇ

ｒａ
ｐ
ｈｙ 

ｆ ｒｏｍ ａ ｓ ｌ ｏｐｅ ｔｏ ｂ ａｓ
ｉ
ｎ ａ

ｌ
ｓｅＵ ｉｎ

ｇ 

ｏｎＦａ ｇｏ ，Ｆ．

．２０００ ．Ｐａ ｌｅｏｚｏ ｉ ｃｏ ｉｌ
－

ｓｏ ｕ ｒｃｅ ｒｏｃｋｃｏ ｒ ｒｅ
ｌ
ａｔ

ｉ
ｏ ｎｓｉ ｎ ｔｈｅＴａｒｉｍＢａ ｓ ｉｎ ，ＮＷ

ｔｈ ｅ Ｙａ ｎｇ ｔ ｚｅＰ ｌ ａｔ ｆｏ ｒｍ
， Ｓｏ ｕ ｔ

ｈ Ｃｈ ｉ ｎ ａ ： ｉｍｐ
ｌ ｉｃａ ｔ

ｉｏｎ ｓｆｏ ｒ
ｔ ｈｅＥ ｄ ｉａｃａ ｒａ ｎ－Ｃａｍ ｂｒ ｉ ａｎＣｈ ｉｎａ ．Ｏ ｒｇａ ｎ ｉｃ Ｇｅ ｏｃ ｈ ｅｍ ｉ ｓ ｔｒｙ

３
１（

４
）

，２７ ３
—２８ ６ ．

ｔｒａ ｎｓ ｉ ｔ ｉ ｏｎ ．Ｐ ｒｅ ｃａｍｂ ｒ ｉ ａｎＲｅ ｓｅ ａｒｃｈ ２ ５ ５
， 
２ ０９

－２
１
７．Ｚｈａ ｎｇ ，Ｓ． Ｃ ．

， Ｗａ ｎｇ ，Ｚ
．Ｍ ．

，Ｗａｎ ｇ ，Ｆ．Ｙ ．

， Ｌ ｉ ａｎ ｇ ，Ｄ ．Ｇ ．

，Ｘ ｉ ａｏ
，Ｚ ．Ｙ．

，Ｈ ｕ ａｎｇ ，Ｈ ．Ｐ ．

，２００４ａ ．Ｏ ｉ ｌ

Ｈ ａ
ｙ
ｅ ｓ

， Ｊ
．Ｍ ．

，１ ９９３ ．Ｆａ ｃｔｏ ｒ ｓ ｃｏ ｎ ｔｒｏｌ ｌ ｉ ｎｇ
Ｉ ３

Ｃｃｏ ｎ ｔ
ｅ ｎ

ｔ
ｓｏ ｆ ｓｅ ｄ ｉｍｅｎ

ｔ
ａ ｒｙｏ ｒｇａ ｎ

ｉｃ ｃｏｍ
－

ａｃ ｃｕｍｕ ｌａ ｔ
ｉ ｏｎ ｈ ｉ ｓ

ｔ
ｏ ｒｙ 

ｉ ｎ Ｔａｄｏｎｇ
２ｏ ｉ ｌｒ ｅｓｅ ｒｖｏ ｉ ｒ ｉｎＴａ ｒｉｍＢａｓ ｉ ｎ

，ＮＷＣｈ ｉ ｎａ－ ａ

ｐｏ ｕｎｄｓ ：ｐ ｒ
ｉｎ ｃ ｉ

ｐ
ｌ ｅｓ  ａｎｄ ｅｖ ｉ ｄｅｎ ｃｅ ．Ｍａｒ ｉ ｎ ｅＧ ｅｏ ｌｏ

ｇｙ
１ １ ３ （

１
－２

）
， １ １ １

－

１ ２５ ．

ｃａ ｓｅ ｓ ｔｕｄｙｏ ｆ ｏ ｉ ｌｓ ｔ ａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ
ａ ｎｄｃ ｒａ ｃｋ ｉ

ｎ
ｇ

． Ｐｅｔ ｒｏｌ ｅ ｕｍ Ｅｘ
ｐ

ｌ

ｏｒａｔ ｉ
ｏｎａ ｎｄＤｅｖｅ ｌ

ｏ
ｐ
－

Ｈ ａｙｅｓ ，

Ｊ
．Ｍ ．

， 
Ｓ
ｔ ｒａｕ ｓ ｓ ，

Ｈ ．

，
Ｋａ ｕ ｆｍａｎ

， 
Ａ ．

Ｊ
． ，


１ ９９９ ． Ｔｈｅ ａ ｂｕｎｄａｎｃｅｏ ｆ 

１ ３
Ｃ  ｉ ｎｍａｒｉ ｎｅｏ ｒｇａｎ

ｉ ｃｍｅ ｎ ｔ
３ １ （

６
）

，２ ５
－３ １（

ｉ ｎＣｈ ｉ ｎｅｓｅｗ ｉ ｔ ｈＥ ｎｇ ｌ ｉ ｓｈａｂ ｓ ｔｒａ ｃｔ
）

．

ｍａｔ ｔｅｒ ａ ｎｄ ｉ ｓｏ
ｔ
ｏ ｐｉ ｃ ｆｒａ ｃｔ

ｉ ｏ ｎ ａｔ ｉ ｏｎ  ｉ ｎ ｔｈｅｇ ｌ ｏｂａｌ ｂ ｉ
ｏ
ｇ
ｅ ｏｃ ｈｅｍ ｉ

ｃａｌ ｃ
ｙｃ

ｌ ｅｏｆ 
ｃａｒ ｂ ｏｎＺｈａ ｎ

ｇ ，

Ｓ ．

Ｃ
．

，
Ｌ ｉａ ｎｇ ， Ｄ ．Ｇ ．

，Ｚｈａ ｎｇ ，Ｂ ．Ｍ ．

，
Ｗａｎｇ ．

Ｆ ．

Ｙ
．

，

Ｂ ｉ ａｎ
， Ｌ ．Ｚ ．

，Ｚｈａｏ ，Ｍ．

Ｊ
．

，２ ０ ０４ｂ ．Ｇ ｅｎ －

ｄｕ ｒｉ ｎｇ

ｔ
ｈｅ

ｐａｓｔ ８ ００Ｍａ ．Ｃｈｅｍ ｉ ｃａ ｌＧｅ ｏ ｌｏｇｙ１ ６ １
 （

１
—３

）
，
１ ０３

－

１ ２ ５．

ｅ ｒａ ｔ
ｉ ｏ ｎ ｏｆ Ｍａ ｒ ｉ ｎｅＯ ｉ ｌ ａｎｄＧ ａｓ ｉ ｎＴａｒ ｉｍＢａｓ ｉ ｎ ．

Ｐｅｔ ｒｏｌｅ ｕｍ Ｉ ｎｄｕ ｓ
ｔ
ｒｙ


Ｐ ｒｅ ｓ ｓ

，
Ｂ ｅ ｉ

ｊ
ｉｎｇ

Ｈｕａｎｇ ，Ｚ ． Ｂ ．

，Ｗａ ｎｇ， Ｚ ．Ｈ ．

．Ｙａｎｇ ，Ｚ
．Ｌ ．

，Ｚｈｏｎｇ ，Ｒ －

，Ｙａ ｎｇ．Ｘ．Ｍ．

，Ｚｈａｎｇ ，
Ｚ ．

Ｂ
．

，
２ ００９ ．

 （
ｉｎＣｈ ｉｎｅｓｅ

）
．

Ｃｏｍｐ ｒｅ ｈｅｎ ｓ ｉ ｖｅ Ｓｔ ｕｄ ｉｅ ｓ ｏｎ ｔ
ｈｅＰ ｅ ｔｒｏ ｌ ｅ ｕｍＧ ｅ ｏｌ ｏｇｙ 

ｏ ｆＫｕ ｒｕｋｅｔ ａｇｅＲｅ ｇ
ｉ ｏ ｎ ｉ ｎ ｔｈｅＺｈａ ｎｇ ，Ｓ

． Ｃ ．

，


Ｗａｎｇ ，Ｒ

．Ｌ ．

，Ｊ
ｉ ｎ

，Ｚ ．

Ｊ
．

，Ｚｈａｎｇ ，Ｂ．Ｍ．

，Ｗａ ｎｇ ，Ｄ
．Ｒ ．

，Ｂ
ｉ ａ ｎ ，１

２ ．

， ２ ００６ ．Ｔｈｅ ｒｅｌ ａ－

Ｔａ ｒ
ｉ
ｍ Ｂａｓ ｉ ｎ

，ＮＷ
Ｃｈ ｉ ｎａ ．Ｒｅｓｅ ａｒ ｃｈ  Ｉｎ ｓ

ｔ ｉ ｔ
ｕ ｔｅ ｏ ｆ Ｐｅ ｔｒ ｏ ｌ ｅｕｍＥｘｐ ｌ ｏｒ ａｔ ｉ

ｏｎ ＆Ｄｅｖｅ ｌ

－

ｔ
ｉ ｏｎ ｓｈ ｉ

ｐ
ｂｅｔｗｅ ｅｎｔｈｅ Ｃａｍｂ ｒ

ｉ

ａ ｎ －Ｏ ｒｄｏｖ ｉ ｃｉ ａｎｈ ｉｇｈ
－ＴＯＣｓ ｏｕ ｒｃｅ ｒｏ ｃｋ ｄｅ ｖｅ ｌ ｏ ｐ

－

ｏ ｐｍｅｎ
ｔ ，Ｐｅｔ ｒｏＣｈ ｉ ｎａＴａ ｒ

ｉｍ Ｏ ｉ ｌ ｆｉｅｌ ｄ Ｃｏｍｐ
ａｎｙ， ｐｐ ．３ ３９—３４ ０

（
ｉ ｎ Ｃｈ ｉ ｎｅｓｅ

）

．

ｍｅ ｎ ｔａ ｎｄｐａ
ｌ ｅｏｅ ｎｖ ｉ

ｒ
ｏｎｍｅ ｎ

ｔｖａ ｒ ｉａ
ｔ

ｉ ｏｎｓｉ ｎ ｔｈｅＴａ ｒ
ｉ ａｍＢａ ｓ ｉ

ｎ
，Ｗｅｓ

ｔ
ｅ ｒｎＣｈ ｉ ｎａ ：

Ｊ ｉ ａ
， 
Ｃ ．Ｚ ．

，
１ ９ ９７ ．Ｓ ｔｒｕｃ ｔｕ ｒａ ｌ Ｆｅａ ｔｕ ｒｅｓｏ ｆＯ ｉ ｌａ ｎｄＧ ａ ｓｏ ｆ Ｔａｒ ｉｍ Ｂａ ｓ ｉ ｎ ｉ ｎＣｈ ｉｎａ ．Ｐｅｔ ｒｏ ｌ ｅ ｕｍｃａ ｒ

ｂｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇ
ｅ ｎ ｉｓｏ

ｔ
ｏｐｅｅ ｖｉ ｄｅ ｎ ｃｅ． Ａｃｔａ Ｇｅ ｏ ｌｏ ｇ ｉｃ ａＳｉ ｎ ｉ ｃａ ＳＯ

 （
３

） ．
４５ ９－４６６

（
ｉ ｎ

Ｉｎｄｕ ｓ ｔｒｙ
Ｐｒｅｓ ｓ

，Ｂｅｉ
ｊ
ｎ ｇ

（
ｉ ｎ Ｃｈ ｉ ｎｅｓｅ

）

．Ｃｈ ｉ ｎｅ ｓｅ ｗ ｉ
ｔ
ｈ Ｅｎｇ ｌ ｉｓｈ  ａｂ ｓ ｔｒ ａｃｔ

）

．

Ｊ ｉ

ａ
， Ｃ ．Ｚ ．

，Ｌｉ ，Ｂ ．Ｌ ．

，
Ｚｈａ ｎ

ｇ
， 
Ｘ ．Ｙ ．

，Ｌｉ ，Ｃ ．Ｘ ．

，２ ００７．Ｆｏ ｒｍａ ｔｉｏ ｎａ ｎｄ ｅｖｏｌ ｕ ｔ ｉｏｎ ｏｆ  ｔｈ ｅＣｈ ｉ
ｎｅｓｅＺｈ ａ ｎ

ｇ
， Ｓ． Ｃ ．

， Ｌｉ ａ ｎｇ ，Ｄ． Ｇ．

，Ｚｈｕ ，Ｇ ．Ｙ．

，Ｚｈａ ｎｇ ，

Ｘ ． Ｙ．

，

Ｚｈ ａｎｇ ，Ｂ ．Ｍ ．

，Ｃｈｅ ｎ ，

Ｊ
． Ｐ．

，Ｚｈａ ｎｇ ，Ｂ ．

，

ｍａ ｒｉ ｎｅ ｂａｓ ｉｎ ．Ｃｈ ｉｎｅ ｓｅＳ ｃ ｉ ｅｎ ｃｅ Ｂ ｕ ｌ ｌ ｅ
ｔ
ｉｎ ５２

（
Ｓｕｐｐ ｌ ． Ｉ

）
． １

－

１ １．２ ００７． Ｔｈｅｆｏｒｍａ ｔ
ｉ ｏｎａ ｎｄ ｄ ｉ ｓｔ ｒ ｉ ｂｕｔ ｉ ｏ ｎｏ ｆ

ｄｅｅ ｐｗｅａ ｔｈｅ ｒｉ ｎｇ
ｒｕ ｓ ｔ ｉｎ Ｎｏ ｒ ｔｈ 

Ｔａｒ
ｉ

ｍ

Ｊ

ｉ ａ ｎｇ ，


Ｇ

．Ｑ．

，


Ｗａｎｇ ，


Ｘ

．Ｑ． － 
Ｓ ｈｉ

， 
Ｘ．Ｙ ．

，
Ｘ ｉ ａｏ

，
Ｓ．Ｈ ．

，
Ｚｈａｎ ｇ ，

Ｓ ．Ｈ ．

，


Ｄ ｏ ｎｇ ，

 Ｊ
．

，
２０ １２ ．Ｔｈｅ ｏ ｒｉ ｇ ｉ ｎｏ ｆＢａ ｓ ｉｎ ．Ｃｈ ｉ ｎｅｓｅＳｃ ｉｅ ｎｃｅＢｕ ｌ ｌｅ ｔ

ｉｎ５２ （
１ ） ，１９－３ １ （

ｉ ｎＣｈ ｉ ｎｅｓｅｗ ｉ ｔｈＥｎｇ ｌ ｉ ｓｈ

ｄｅ ｃｏｕｐ ｌ ｅ ｄｃａ ｒｂｏ ｎ ａｔｅａ ｎｄｏ ｒｇａｎ ｉ
ｃｃａ ｒｂｏｎ ｉｓｏ ｔｏｐ ｅ ｓ ｉｇｎ ａ ｔｕ ｒｅｓｉ ｎｔｈｅＥａ ｒｌ ｙａ ｂ ｓ ｔ ｒ

ａｃ
ｔ
）

．

Ｃａｍｂｒ ｉ ａｎ （
ｃａ ． ５４２

－５２ ０Ｍａ
）
Ｙａ ｎｇ ｔ

ｚ ｅ
ｐ

ｌ ａ ｔｆｏ ｒｍ ．Ｅａ ｒｔ ｈａｎｄＰｌ ａ ｎｅ
ｔ
ａ ｒｙＳ ｃ ｉ ｅｎｃｅＺｈａ ｏ， 

Ｍ．

Ｊ
．

，
Ｈ ｕａ ｎｇ ，

Ｄ ． Ｆ ．

，
１ ９９５ ．Ｐ ｒｅ ｌ ｉｍ ｉ ｎａｒｙ

ｄ ｉ ｓ ｃｕ ｓ ｓ ｉ ｏｎ ｏ ｎ ｃａｒｂｏ ｎｉ ｓｏ
ｔ
ｏ ｐ ｉ

ｃ
ｄ ｉ

ｓ
ｔ
ｒ

ｉ ｂｕ ｔ ｉ
ｏｎ

Ｌｅ
ｔｔ
ｅｒ ｓ３ １ ７

，
９６— １ １ ０ ．ｐａ ｔｔ ｅｒ ｎｏ ｆ ｉ ｎｄ ｉｖ ｉ ｄ ｕａｌ ｈ

ｙ
ｄ

ｒ ｏ ｃａｒｂｏｎｓ ｆｒｏｍ ｃｒｕ ｄｅ ｏｉ ｌ ａｎｄ  ｉ
ｔ
ｓ ｒｅ ｌａ ｔｉ ｏｎ ｓｈｉ ｐ ｔ ｏｏ ｉ ｌ

－

Ｋ ｎ ａｕ ｔｈ ，ＬＲ． Ｋｅ ｎ ｎｅｄｙ， Ｍ ．

Ｊ
．

， 
２ ０ ０９ ． ＴｈｅＵｔｅ Ｐ ｒｅ ｃａｍｂ ｒ

ｉ

ａｎ
ｇ ｒｅｅ ｎ ｉｎｇ


ｏ ｆｔ ｈｅｅ ａｒ ｔｈ ．Ｎａ

－

ｆｏ ｒｍ ｉ ｎｇ
ｅ ｎ ｖ

ｉ
ｒｏｎｍｅｎ ｔ ． Ｇｅ ｏ ｃｈ ｉｍ ｉ ｃａ ２４ （

３
）

，２ ５４
－２ ６０（

ｉｎＣｈ ｉ ｎ ｅｓｅｗ ｉ ｔｈＥ ｎｇ ｌｉ ｓｈ

ｔ
ｕ ｒｅ ４６０

（
７２ ５ ６

）
，７２８

－

７ ３２ ．ａ ｂ ｓｔ ｒａｃｔ
）

．

Ｋｏｕｃｈ ｉ ｎ ｓｋｙ ，Ａ．

，Ｂｅｎ ｇ ｔｓｏ ｎ
，Ｓ ．

，Ｇａ
ｌ ｌｅ ｆ

，Ｙ
．

，Ｋｏ
ｒｏｖｎ ｉ ｋｏｖ

， Ｌ ，Ｐ ａｖ ｉｏｖ
，Ｖ．

，Ｒｕｎ ｎ ｅｇａ ｒ
，Ｂ ．

，Ｚ ｈｕ
，Ｍ ．Ｙ ．

，Ｚｈａ ｎｇ ， Ｊ ．Ｍ ．

，Ｌ
ｉ

，

Ｇ ．

Ｘ
．

，

Ｙａ ｎｇ，
Ａ．Ｈ ．

， ２ ００４ ． Ｅ ｖｏ ｌ ｕ
ｔ

ｉ ｏ ｎｏ
ｆＣｉ

ｓｏ ｔｏ ｐｅ ｓｉ
ｎ ｔ ｈ ｅ

Ｓ ｈ ｉ ｅ ｌ ｄｓ
，Ｇ．

，Ｖ ｅｉｚｅ ｒ， Ｊ
．

， Ｙｏｕ ｎｇ ，Ｅ．

，Ｚｉ ｅｇ
ｌ ｅ ｒ

，Ｋ ．

，２００８ ．Ｔｈ ｅ ＳＰ Ｉ ＣＥ ｃａｒｂｏｎ ｉ ｓｏ ｔｏ ｐｅＣａｍｂ ｒｉ ａ ｎｏ ｆ
Ｃｈ ｉ ｎａ ：

 ｉｍｐ
ｌ ｉ ｃａｔ ｉｏｎ ｓ ｆｏ ｒＣａｍｂ ｒ ｉ ａｎ ｓｕ ｂｄ ｉｖ ｉ ｓ ｉ ｏｎａ ｎｄ ｔｒ ｉ ｌｏ ｂｉ

ｔ ｅｍａｓｓ

ｅｘｃｕ ｒｓ
ｉ
ｏｎｉ

ｎＳ
ｉ ｂ ｅ ｒｉ ａ ：ａｃｏｍｂ ｉ

ｎ ｅｄｓ
ｔ
ｕｄｙｏ ｆｔｈ ｅｕ

ｐｐ
ｅｒＭ ｉｄ ｄ ｌ ｅＣａｍｂ ｒ ｉａ ｎ

－

ｅ ｘｔ ｉ ｎｃｔｉ ｏｎ ｓ ．Ｇ ｅｏｂ ｉ ｏ ｓ ３７ （
２

） ，

２ ８７
－３ ０ １ ．

ｌｏｗｅ ｒｍｏ ｓｔ Ｏ ｒ ｄｏ ｖ ｉ ｃ ｉａ ｎＫｕ ｌ
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