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ｓｅｒｐｅｒｉ ｔ
ｉ
ｎ

ｉ
ｚ ａｔ

ｉ
ｏ ｎ

Ｐ ｒｅｖｉ ｏｕｓ ｅｘｐｅｒ
ｉｍｅ ｎ ｔｓ ｓｈｏｗｔｈ ａ ｔｍ ａｇｎｅ ｔ ｉ ｔｅｐｒ ｏｄｕ ｃ ｔ ｉｏｎｄｕ ｒｉ ｎｇ

ｏ ｌ ｉｖ ｉ ｎｅｓｅ ｒ
ｐ
ｅｎ ｔ ｉ ｎ ｉｚａｔ ｉ ｏ ｎｉｎ ｃ ｒｅａ ｓｅ ｓ ｌ ｉｎｅ ａｒｌｙｗ ｉ ｔｈｒｅ ａｃｔ ｉｏ ｎｐ

ｒｏ
ｇ

ｒｅ ｓｓ

（
Ｍ ａ ｌｖｏｉｓ ｉ ｎｅ ｔａ ｌ ．

，２０ １ ２
） ，ｗｈｅｒｅａ ｓｉ ｔｈ ａｓ ａｎ ｅｘｐｏｎｅｎ ｔ ｉａ ｌｃｏ ｒｒｅ ｌａｔ ｉｏ ｎ

ｗ ｉ ｔ ｈｒｅａ ｃｔ ｉｏ ｎｐ ｒｏｇｒｅ ｓｓｄｕ ｒ ｉｎｇ ｐｅ ｒｉｄｏ ｔ ｉ ｔｅｓ ｅｒ ｐｅ ｎｔ ｉｎ ｉｚ ａ ｔ ｉｏｎ （
Ｔｏ ｆｔ

ｅｔａ ｌ” １９９０
；
Ｏｕｆｉｅ ｔａｌ ”２００２

；
Ｂａｃｈｅｔａ ｌ”２００６

；
Ｍａ ｒｃａ ｉ ｌ ｌｏｕ ｅ ｔａ ｌ”

２０ １ １
）

．Ｉ ｔｓ ｕ
ｇｇ

ｅｓ ｔｓｔｈａｔ ｉｒｏ ｎｏｘ ｉｄｅｐ ｒｏ ｄ ｕｃ ｔｉ ｏｎｄ ｕ ｒｉ ｎｇｏｌ ｉｖ ｉｎ ｅｓｅ ｒ
？

ｐ
ｅｎ ｔ ｉｎ ｉ ｚａｔ ｉｏ ｎｄｉ ｆｆｅ ｒｓ

ｇ
ｒｅａ ｔ ｌｙｆｒｏｍｔｈ ａ ｔａ ｆｔｅ ｒ

ｐｅ ｒ ｉｄｏ ｔ ｉ ｔｅａ ｌ ｔｅ ｒａｔ ｉｏｎ ，

ｐ ｏ
ｓｓ

ｉｂ ｌｙ
ｒｅｓ ｕ ｌ ｔ ｉ

ｎｇｆｒｏｍｔｈ ｅｐ ｒｅ ｓｅｎ ｃｅｏ ｆ
ｐｙ ｒｏｘｅ ｎ ｅｍ ｉｎ ｅｒａ ｌ ｓ ．Ｐ ｒｅｖ

ｉ

？

ｏ ｕ ｓｅｘｐ ｅｒ ｉｍｅ ｎ ｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｍａ
ｇ
ｎｅ ｔ ｉ ｔｅｐ ｒｅｆｅｒｅ ｎｔ ｉａｌ ｌ

ｙｆｏ ｒｍｓｉｎ

ｏ ｌ ｉｖ ｉ ｎｅ
－

ｂｅ ａｒ ｉｎｇｚｏｎｅｓ ，ｗ ｈｅｒｅ ａｓｉ ｔ ｉｓａ ｂｓ ｅｎ ｔａ ｔｏ ｌ
ｉｖ ｉｎｅ ／ｏ ｒｔ ｈｏｐｙｒ ｏｘ

－

ｅｎｅ ｉｎ ｔｅｒｆａｃｅｓ （
Ｏｇａ ｓａｗａｒａｅ ｔａ ｌ

．

， ２ ０ １ ３
）

．Ｔ ｈｅ ａｂ ｓｅ ｎ ｃｅｏｆｍａｇｎｅｔ ｉ ｔｅ

ａｆｔｅｒ ｏｒｔ ｈｏｐｙ ｒｏｘｅ ｎｅｓｅ ｒｐｅｎ ｔ ｉｎ ｉ ｚａｔ ｉｏｎｈ ａｓａ ｌ ｓｏｂ ｅｅ ｎｒｅ ｐｏ ｒｔｅ ｄｉｎ

ｎ ａｔｕ ｒａ ｌ ｌｙｓｅ ｒｐ
ｅｎ ｔ ｉ

ｎ
ｉｚｅｄｐｅ ｒｉｄｏ ｔ ｉ ｔｅ （

Ｒｏｕｍ ｅ
ｊ
ｏｎｅ ｔａ

ｌ
．

，２０ １ ５
）

．Ａｓ

ｄ ｅｍ ｏ ｎｓ ｔｒａｔｅ ｄｂ
ｙ

ｅｘ
ｐ
ｅ ｒｉｍｅ ｎｔ ｓ ｉｎｔｈ ｉ ｓｓ ｔｕｄｙ ，ｐｙｒ ｏｘｅ ｎｅｍ

ｉｎｅ ｒａ ｌｓ

ｏｂ ｔａ ｉ
ｎ ｅｄｓ ｏｍ ｅ

 ｉ
ｒ ｏｎ

 ｆｒｏｍｏ
ｌ ｉ
ｖ

ｉ
ｎ ｅ

ｄ ｕ ｒ
ｉ
ｎｇ ｐ ｅｒ ｉｄｏ ｔ ｉ ｔｅｓ ｅ ｒｐｅｎ ｔ ｉ

ｎ
ｉ
ｚａｔ ｉ

ｏｎ
，

ａｎｄ ｓｅ ｒｐｅｎ ｔ ｉ ｎｅ ｆｏ ｒｍ ｅｄ ｆｒｏｍｏ ｒｔｈ ｏｐｙ ｒｏｘｅｎｅａ ｎｄ
ｃ

ｌ ｉ
ｎ ｏｐｙ ｒｏｘ ｅｎ ｅｗａｓ

ｍｏ ｒｅｅｎ ｒ ｉｃｈ ｅｄｉ ｎＦｅＯ ｔ ｈａ ｎｉ ｔ ｓｈｏ ｓ ｔｓ ， ｗｈ ｉ ｃｈｍａｙ ｌｅａｄ ｔｏａｄ ｅｃｒｅａ ｓｅ

ｉｎ ｔｈｅｐ ｒｏｄ ｕ ｃ ｔ ｉｏ ｎｏ ｆｉｒ ｏ ｎｏｘ ｉｄｅ ．

Ｐ
ｙ ｒｏｘｅｎｅｍ ｉｎ ｅ ｒａ ｌｓ ｒｅ ｌｅ ａｓ ｅｓｏｍｅｏ ｆ ｉ ｔｓａ ｌｕｍ ｉ ｎｕｍｄ ｕ ｒｉｎ ｇｓ ｅ ｒ

？

ｐｅｎ ｔ ｉ ｎ ｉ ｚａｔ
ｉ
ｏｎ

，ｗ ｈ ｉｃｈｍａｙｇ ｒｅａ ｔ
ｌｙｃｏｎ ｔ ｒｏ

ｌｔ ｈｅｐ
ｒｏｄｕｃ ｔ

ｉ
ｏ ｎｏ ｆ

ｉ
ｒｏ ｎ

ｏｘ ｉｄｅ ．Ａ
ｌ ｔｈ ｏ ｕｇｈｆｌ ｕ ｉｄ ｓ

ｄｅｒｉ ｖｅ ｄｆｒｏｍ ｓｅ ｒｐｅｎ ｔｉ ｎ ｉｚａｔ ｉｏｎ ｔｙｐ ｉ ｃａ ｌ ｌｙｈ ａｖｅ

ｖｅ ｒｙ 
ｌ ｏｗ Ａ ｌｃｏ ｎ ｃｅ ｎｔ ｒａ ｔ ｉｏｎ ｓ

（
ｅ ．

ｇ
．

，Ｏｋａｍｏ ｔｏｅｔａ ｌ
Ｍ
２ ０ １ １

） ，
ａ ｌ ｕｍ ｉｎｕｍ ｉ ｓ

ａ ｔｌｅ ａ ｓｔｌ
ｏ ｃ ａ ｌ ｌｙ ｍｏ ｂ ｉ ｌｅ ，ｓ ｕ ｐ ｐｏｒ ｔｅｄｂｙｔ ｈｅｆｏ ｌ

ｌｏｗ ｉ ｎｇ ｅ ｖｉｄｅ ｎｃｅ ．Ｆ
ｉ ｒｓ ｔ ，

ｃｈｅｍ ｉ ｃａ ｌｃｏｍ
ｐ
ｏｓ ｉ ｔ ｉ ｏｎ ｓａ ｎ ａ ｌｙｚｅｄｗ ｉ ｔｈｅ ｌｅｃ ｔ ｒｏ ｎｍ ｉ ｃｒｏｐ ｒｏ ｂ ｅｓ ｈｏｗ

ｔｈ ａ ｔ ｏｌ
ｉｖ ｉｎｅ

－

ｄｅ ｒ
ｉ
ｖｅｄｓ ｅｒ ｐ

ｅ ｎ ｔ ｉ
ｎｅｆｏ ｒｍｅ ｄｉ

ｎｅｘ
ｐ
ｅｒ

ｉ
ｍｅ ｎ ｔｓｏ ｎｐ

ｅｒ
ｉ ｄｏ

？

ｔ ｉ ｔｅｈａ ｄａｍ ｕｃｈ ｈ ｉ

ｇ
ｈ ｅｒＡ

Ｉ ２
Ｏ

３ ｃｏｎ ｔｅ ｎ ｔｔｈａ ｎ

ｐ ｒ ｉｍａ ｒｙ



ｏ ｌ ｉｖ ｉｎｅ ，

ｗｈｅｒｅ ａｓ

ｐｙｒｏ ｘｅ ｎ ｅ
－

ｄ ｅｒ ｉｖｅｄ ｓｅ ｒ
ｐ
ｅｎ ｔ ｉ ｎｅｃｏ ｎ ｔａ

ｉ
ｎ ｅｄ ａｓ ｉｇｎ ｉ

ｆｉ ｃａｎ ｔ ｌｙ 
ｌ
ｏｗｅｒＡ

Ｉ２
Ｏ

３

ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｈａｎ ｉｔｓｈｏｓ ｔｓ（
Ｆ

ｉｇ
．３ｂ

）
， ｉｎｄ ｉｃａｔ ｉ ｎｇｒｅｌｅ ａｓｅ ｓｏｆ ａ ｌｕｍ ｉｎｕｍ

ｆｒｏｍｐｙ ｒｏｘｅ ｎｅｍ
ｉ
ｎｅｒ ａ

ｌ
ｓ ．Ｍ ｏ ｒｅｏ ｖｅ ｒ

， ｔｈｅＡ Ｉ２Ｏ３ ｃｏｎ ｔｅｎ ｔｏ ｆｏｌ ｉ
ｖ

ｉ
ｎｅ

－

ｄｅｒ ｉｖｅｄｓｅ ｒｐｅ ｎ ｔ ｉｎ ｅｗａ ｓｌ ａｒｇｅ ｌｙ
ｓ ｃａｔｔｅ ｒｅｄ（

１ ． ８ ９± １ ．２６ｗｔ ．％
）ａｆｔｅ ｒ

ａｎ ｅ ｘ
ｐ
ｅ ｒ

ｉ
ｍｅ ｎ ｔａ

ｌｄｕ ｒａｔ
ｉ
ｏｎ ｏｆ ２０ ｄ ａｙｓ

，ａｎ ｄ ｉ
ｔｂｅｃａｍｅｍｏ ｒｅｈｏｍｏｇ

？

ｅｎｏｕ ｓａｆｔｅｒｌ
ｏ ｎ

ｇ
ｅ ｒｒｅａｃｔ ｉ

ｏｎｔ ｉ
ｍｅ

 （
１ ．６７±０ ．１ｗｔ．％ ， １ ２０ ｄａｙｓ ）

， ｉｎｄ ｉ

？

ｃａｔ ｉｎ
ｇ ｔｈ ａ ｔａ ｌｕｍ ｉｎｕｍｉ ｓｍ ｏｂ ｉ ｌｅ ．Ａｎａ ｌｙｓｅｓｏ ｆｎ ａｔｕｒａ ｌｓｅ ｒ

ｐ
ｅｎ ｔ ｉｎ ｉ ｔｅ ｓ

ａ ｌ ｓ ｏｓ ｈ ｏｗｔｈａｔｏ ｒｔｈｏ
ｐｙ

ｒｏｘｅ ｎｅｌ ｏｓ ｅｓ？ ５０％ｏｆｉ ｔｓａ ｌｕｍ ｉｎｕｍｔｏ

ｎｅ ｉｇｈｂｏ ｒｉｎ
ｇ

ｏ ｌ ｉｖ ｉ ｎｅｄｕ ｒ ｉｎ
ｇ

ｓ ｅｒ
ｐ
ｅｎ ｔ ｉ ｎｉ ｚａｔ ｉｏｎ （

ｅ．

ｇ
．

，Ｄ ｕｎｇａｎ ，１
９７ ９

；

Ｈｅｂｅｒ ｔｅｔａ
ｌ

．

ｔ１ ９９０
）

．Ａｓｉ ｌ ｌ
ｕｓ ｔｒａ ｔｅｄ ｉ

ｎＦ
ｉｇ． ４ａ ， ｔｈ ｅＡ Ｉ

２
Ｏ

３
ｃｏ ｎ ｔｅ ｎ ｔｓ ｉ

ｎ

ｏ ｌ ｉｖ ｉｎｅ
－

ｄｅ ｒ ｉｖｅ ｄ ｓｅ ｒ
ｐ
ｅ ｎ ｔ ｉｎ ｅ

ｐ
ｒｏｄ ｕ ｃｅｄ ｉｎｅｘ

ｐ
ｅ ｒ ｉ ｍｅｎ ｔｓｏ ｎ

ｐ
ｅｒ ｉｄｏ ｔ ｉ ｔｅ

ｗｉｔｈｒｅ ａｃｔ
ｉ
ｏｎｔ ｉｍｅｏ ｆ２０ ｄａｙｓｗｅ ｒｅ

ｐ
ｏ ｓｉ ｔ

ｉ
ｖｅ ｌ

ｙ
ｃｏ ｒｒｅｌ ａｔｅｄｗ

ｉ
ｔｈ ｔｈｅ



１ ３１ ６ Ｒ． Ｈｕａｎｇ ｅ ｔ
ａ

ｌ
．

／

Ｇｅｏｓ ｃ
ｉ
ｅｎ ｃｅＦ ｒｏｎ

ｔ
ｉｅｒｓ ８

（
２０ １７

）
１３ １ １

－

１ ３２ １

０２４６

ＡｈＯ ｓ ｏｆ
ｐ ｒ

ｉ

ｍ ａ ｒｙｍ ｉｎ ｅ ｒａ
ｌ

ｓ
（
ｗ ｔ ． ％

）

Ｆｉｇｕ ｒｅ３ ．

（

ａ
）
Ｐ ａｒｔ ｉ ｔ ｉ ｏｎ ｉ ｎｇ 

ｏ ｆ ｉ ｒｏ ｎｂｅ ｔｗｅ ｅｎ ｓ ｅｒ ｐｅ ｎ ｔ ｉ ｎ ｅａｎ ｄ ｉ ｔｓ
 ｐ ａｒｅ ｎｔ ｍ ｉ ｎｅ ｒａ ｌｓ

（

ｏ ｌ ｉｖ ｉ ｎ ｅ

ａ ｎｄ ｐ ｙ
ｒ ｏｘｅ ｎ ｅ

）

． Ｗｈ ｅ ｎｒｕ ｎｄｕ ｒ ａ
ｔ

ｉ ｏ ｎｓ ｗ ｅｒｅ ｉ ｎｃｒ ｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ２０ 
ｔｏ １ ２ ０ｄａｙ ｓ

，

ｔ
ｈ ｅＦｅ Ｏ

ｃｏ ｎ ｔｅｎ ｔｓｏ ｆｏ ｌ ｉｖ ｉ ｎｅ －ｄ ｅｒ ｉ ｖｅ ｄｓｅ ｒｐ ｅｎ ｔ
ｉｎ ｅ ｄｅ ｃｒｅａ ｓｅ ｄｓ ｉｇ ｎｉ ｆｉ ｃａｎ

ｔ
ｌｙ，ｗｈ ｉｌ ｅ ｔ

ｈ ｏｓ ｅｏ ｆ

ｏ ｒ ｔ
ｈ ｏｐ ｙｒ ｏｘ ｅｎ ｅ

－ ｄｅ ｒ
ｉ ｖｅ ｄｓｅ ｒ ｐｅ ｎｔ

ｉ ｎ ｅ ｉ ｎｃｒｅａ ｓｅｄ ｓ ｌ ｉ

ｇ
ｈ ｔ ｌ

ｙ． Ｔｈ ｉ ｓ ｉ ｎｄ ｉ ｃａｔｅ ｓ ｔ
ｈ ａｔ ｉｒ ｏ ｎｏｘ ｉ ｄ ｅ

ｗ ａｓ ｆｏｒｍ ｅｄｄ ｕ ｒ ｉｎ ｇ ｏｌ ｉ ｖ ｉ ｎｅ ｓｅ ｒｐｅ ｎ ｔ
ｉ ｎ ｉｚａ

ｔ
ｉ ｏｎ ，ａｎ ｄ

ｔ
ｈａ

ｔ ｐ ｙ
ｒ ｏｘｅ ｎ ｅｍ ｉ ｎｅ ｒａ ｌ ｓ ｏｂ ｔａ ｉ ｎｅｄ

ｓ ｏｍｅ ｉ
ｒｏ ｎｆｒｏｍｏ ｌ ｉ ｖ ｉｎ ｅｄ ｕ ｒ

ｉ ｎ ｇｐｅ ｒ ｉｄｏ ｔｉ ｔｅ ｓｅ ｒｐ ｅｎ ｔ ｉ ｎ ｉ ｚａｔ ｉｏ ｎ
，ｐｏ ｓ ｓ ｉｂ ｌ ｙ ｒｅ ｓｕ ｌ ｔ ｉｎｇ

ｉ ｎａ

ｄ ｅｃ ｒｅａｓ ｅ ｉ ｎ ｉ ｒｏ ｎｏｘ ｉ ｄ ｅｐｒｏｄ ｕ ｃ
ｔ
ｉｏ ｎ，

（
ｂ

）
Ｐ ａｒ

ｔ
ｉ
ｔ

ｉ ｏｎ ｉ ｎｇ ｏｆ ａ ｌ ｕｍ ｉ ｎ ｕｍｂｅ ｔｗｅ ｅｎｓ ｅ ｒｐ ｅｎ ｔ
ｉ ｎ ｅ

ａ ｎｄ ｉ ｔｓ ｈｏ ｓ ｔｓ  （
ｏ ｌ ｉｖ ｉ ｎｅａ ｎ ｄ

ｐｙ
ｒｏｘ ｅｎ ｅ

）

．Ｏ ｌｉ ｖ ｉ ｎｅ －ｄ ｅｒ ｉｖ ｅｄ ｓｅ ｒｐ ｅｎ ｔ ｉｎ ｅｈ ａｄ ａｓ ｉｇｎ ｉ ｆｉｃａ ｎ ｔ ｌ ｙ

ｈ ｉ

ｇ
ｈｅ ｒ

Ａ Ｉ

２
Ｏ

３ｃｏ ｎ
ｔｅｎ ｔ ｔｈａ ｎｐ ｒ

ｉｍ ａｒ ｙｏ
ｌｉ ｖ ｉ ｎｅ ， ｗ ｈ ｅｒ ｅａｓｐ ｙ ｒｏｘ ｅｎｅ

－ ｄｅ ｒ
ｉ ｖｅ ｄｓｅ ｒｐ ｅｎ ｔｉ ｎｅ

ｃｏ ｎ ｔａ ｉ ｎ ｅｄ ａｍｕ ｃｈ ｌｏｗｅ ｒＡＩ

２
Ｏ

３ 
ｃｏ ｎ ｔｅｎ ｔｔ ｈａ ｎｉ

ｔ
ｓ
ｐ ａｒ ｅｎ

ｔ
ｍ ｉ ｎｅ ｒａ

ｌ
ｓ

，
ｉ ｎｄ ｉ ｃａ

ｔ
ｉ ｎ

ｇ
ｒｅ ｌｅ ａｓｅ ｓｏ ｆ

ａ ｌ ｕｍ ｉ ｎ ｕｍ ｆｒ ｏｍ
 ｐｙ ｒｏｘ ｅｎｅｍｉ ｎ ｅｒ ａ ｌ ｓ ．

ＦｅＯｃｏ ｎ ｔｅ ｎｔ ｓ ．Ｒｅ ｌ ｅａｓ ｅｓｏ ｆａ ｌｕｍ
ｉ
ｎｕｍｆｒ ｏｍ

ｐｙｒｏｘｅｎｅｍ
ｉ
ｎ ｅｒａ

ｌ
ｓｃｏ ｕ

ｌｄ

ｉｎ ｃｒｅａｓｅｔｈｅＡ Ｉ２Ｏ３ ｃｏｎｔｅｎ ｔｓｏｆ ｏ ｌ ｉｖ ｉｎｅ
－

ｄｅｒ ｉｖｅｄｓｅ ｒｐｅｎ ｔ ｉ ｎｅ ，ｗｈ ｉｃｈ

ｍａ
ｙ

ｒａ ｉ ｓｅｉ ｔ ｓＦｅ Ｏｃｏ ｎｔｅ ｎ ｔｓ ．Ｃｏｎｓ ｅ
ｑ
ｕｅ ｎ ｔ ｌｙ，ｔｈｅ

ｐ
ｒｏｄｕ ｃ ｔ ｉｏｎｏ ｆ ｉ ｒ ｏｎ

ｏｘ ｉｄｅｐｏ ｓ ｓ
ｉ ｂｌｙｄｅｃ ｒｅａｓ ｅｓ
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ｆ
ｓ ｅ ｒｐ ｅｎ ｔ

ｉ ｎ ｉ ｚｅｄｈ ａ ｒｚｂ ｕ ｒｇ
ｉｔ ｅｆｒｏｍｔ

ｈ ｅＬｉ ｃｈ ｉＭ ｅ ｌａ ｎｇ ｅ ．Ｔａ ｉｗ ａｎ ． Ｉ ｔ

ｓｈ ｏｗｓｔ ｈａ ｔａ ｌ ｌｉ ｒｏ ｎｏｘ ｉ ｄ ｅｗａｓ ｄ ｉｓ

ｔ
ｒ ｉ ｂｕ ｔｅ ｄａ ｒｏ ｕｎ ｄｏ ｌ ｉｖ ｉ ｎ ｅ

ｐｓ ｅ ｕｄ ｏｍｏ ｒｐ
ｈ ｓ

，
ａ ｎｄ ｉ ｔｗ ａｓ ａｂ ｓｅ ｎ ｔａ ｒｏ ｕｎ ｄｏ ｒｔ ｈｏ ｐｙ ｒｏ ｘｅ ｎｅ

 ｐｓ ｅ ｕｄ ｏｍｏ ｒ ｐｈ ｓ ．Ｓ ｒｐ
（
Ｏｌ

）
，ｏｌ ｉ ｖ ｉ ｎｅ －ｄ ｅｒ ｉｖ ｅｄ ｓ ｅｒ ｐ ｅｎ ｔ

ｉ ｎ ｅ
； Ｓ ｒｐ

（
Ｏ ｐ ｘ

）
，ｏ ｒｔ ｈｏ ｐ ｙｒｏ ｘｅ ｎｅ

－

ｄ ｅｒ ｉｖ ｅｄ ｓｅ ｒｐ ｅｎ
ｔ ｉｎ ｅ ．

（

ｓ

ｓ
〇
①

ＬＬ

（

％
．

ｌ
ｃｏ

〇
＾

ｏ

Ｆｉｇｕ ｒｅ ７．

 （

ａ
）
Ｄ ｉｓ ｃｒｉｍ ｉ ｎ ａｔｉ ｏ ｎｄ ｉａｇ ｒ ａｍ ｆｏ ｒｓ ｅｒ ｐ ｅｎ ｔ

ｉ ｎ ｅｍ ｉ ｎ ｅｒａ ｌ

ｓ ｆｏｒｍｅ ｄｆｒｏｍ ｏ ｌ ｉｖ ｉ ｎｅ ｏ ｒ
ｐ ｙ ｒｏｘｅｎ ｅ ．

Ｇ
ｒ ａｙ

－

ｃｏ ｌｏ ｒｅ ｄｂａｃ ｋｇ ｒ
ｏｕ ｎ ｄｄ ａｔａ ａｒｅ ｆｒｏｍ Ｄ ｕｎ ｇａ ｎ （

１９ ７ ９
）
ａｎ ｄＨ ｅｂ ｅｒ ｔ

ｅ
ｔ 
ａ ｌ ．

（
１ ９ ９０

）

．

Ｓｅｒ ｐｅ ｎｔ ｉ ｎｅ ｔ
ｈ ａｔｒ ｅｐ

ｌａ ｃｅｄ
 ｐｙ ｒｏｘ ｅｎ ｅｗ ａｓｍｏ ｒｅ ｅ ｎ ｒ

ｉ ｃｈ ｅｄ ｉ ｎＡ ｌ ａｎ ｄ Ｃｒ  ｃｏｍ ｐ ａｒ ｅｄ ｔ
ｏ

ｔ
ｈ ａ

ｔ 
ｒｅ ｐ ｌａｃｅ ｄｏ

ｌ
ｉｖ ｉ ｎ ｅ ，

（
ｂ

）
Ｆｅ Ｏａ ｎｄ

ｍ ｉｎ ｅｒ ａ ｌ ｓ ｉ ｎｈｙｄｒ ａｔ
ｅｄ ｈａ ｒｚｂ ｕ ｒｇ ｉｔ ｅｆｒ ｏｍ ｔｈ ｅＬ ｉ ｃｈ ｉＭｅ ｌ ａｎ ｇｅ ， 

Ｔａ ｉｗａ ｎ ．



Ｒ ．Ｈｕａ ｎｇ 
ｅｔａ ｌ．

／ 

ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎ ｔｉｅｒｓ ８
（
２０ １ ７

）
１ ３１ １

－

１３２ １ １ ３ １ ９

３８ ４０

Ｓ ｉ〇２
（
ｗｔ ．％

）

４２

Ｆ ｉ

ｇｕ ｒｅ ８． （
ａ

）
Ｂａｃｋ ｓ ｃａｔ

ｔｅ ｒｅ ｄｅ ｌｅ ｃｔ
ｒ ｏｎ ｉｍ ａｇｅ ｓｏ ｆ ｂ ｒｅｃｃ ｉ ａｓ ｗｉ ｔｈ  ｓｅ ｒｐ ｅｎ ｔ ｉ ｎｉ ｚｅｄ ｆｒａｇｍｅ ｎｔ ｓ

ｏ ｆｍ ｉ ｎ ｅｒ ａｌ ｓ （
ｏ ｌ ｉｖ ｉ ｎ ｅａｎ ｄｏ ｒｔｈｏ ｐｙ ｒｏ ｘｅ ｎｅ

）ａｎ
ｄａｆｉｎｅ

－

ｇ ｒａ ｉ ｎｅ ｄｍａ ｔｒ
ｉｘ ｆｒ ｏｍｔ ｈ ｅＬｉ ｃｈ ｉ

Ｍ ｅ ｌ ａｎ ｇｅ ，
Ｔａ ｉｗ ａｎ ，

（
ｂ

）
Ｔｈｅｎ ｅｇａ ｔ ｉ ｖｅｃ ｏｒ ｒｅ ｌａ ｔ ｉ ｏｎ ｂ ｅｔｗｅｅ ｎＦｅＯ ｃｏ ｎｔ ｅｎ ｔｓ

（
ｗ ｔ ．％

）
ａ ｎｄ Ｓ ｉ０

２

ｃｏ ｎ ｔｅ ｎｔ ｓ （
ｗ ｔ

． ％
） ｏ

ｆ
ｓｅｒ ｐ ｅｎ ｔ

ｉ ｎ ｅｆｒｏｍ ｔ
ｈ ｅｂｒｅｃｃ ｉ ａｓ ．Ｉ

ｔ ｓｈ ｏｗ ｓｔ
ｈ ａｔｔｈ ｅＳ ｉ０

２ｃｏ ｎ ｔｅｎ ｔｓ ｏｆ

ｓｅｒｐｅｎ ｔ
ｉｎ ｅ ｓ

ｔ
ｒｏｎ ｇ ｌｙ


ｄｅｐ ｅｎ ｄｏ ｎｔｈ ｅｇｒ ａｉ ｎ ｓ ｉ ｚｅｏｆ ｉ

ｔ
ｓ ｐ ａｒｅｎ ｔｍ ｉ

ｎｅ ｒａ
ｌ
ｓ ．Ｓｅｒｐｅ ｎｔ

ｉｎ ｅｔ
ｈ ａ

ｔ

ｒ ｅｐ
ｌ ａｃｅｄ ｓｍ ａ ｌ ｌ

－

ｓ
ｉ ｚｅｄ ｏ ｌ ｉｖ ｉ ｎｅ ａｎ ｄｏ ｒ ｔ

ｈ ｏｐ ｙ ｒｏｘｅ ｎｅ （
ｅ ．

ｇ
．

，

？ ２０ｐｍ ）
ｈ ａｄ ａｂｕｎｄ ａｎ ｔＳ ｉ 〇

２

（

￣ ４２ｗｔ． ％
）
ｗ ｈ ｅｒ ｅａｓ ｓ ｅ ｒｐ ｅｎ ｔｉ ｎ ｅｔ ｈａ ｔ ｒｅｐ ｌ ａｃｅｄ ｏ ｌ ｉ ｖｉ ｎ ｅａ ｎ ｄｏｒ ｔ

ｈ ｏ ｐｙ ｒｏ ｘｅ ｎｅｗｉ

ｔ
ｈ ｌａ ｒｇｅｒ

ｇ ｒａ ｉ ｎ ｓ
ｉ ｚｅ ｓ

（
ｅ ． ｇ．

，


＞ ２ ００

＾
ｉｍ

） 
ｃｏ ｎｔ ａ ｉ ｎｅ ｄｍ ｕｃｈ ｌ ｏｗｅｒ Ｓｉ０２  ｃｏ ｎ ｔｅ ｎｔ ｓ

 （

￣ ３９ｗｔ ． ％
）

．

Ｏ ｔ ｈｅ ｒｗ
ｉ
ｓ ｅ

，ｃｈｅｍ ｉ
ｃａ ｌ

ｇ
ｒ ａｄ ｉｅｎ ｔｓｓｈｏ ｕ ｌｄ ｂｅｐ

ｒ ｏｄｕ ｃｅｄ ．ＴｈｅＦｅＯ ｃｏｎ ？

ｔｅ ｎ ｔ ｓｏｆ ｓｅ ｒｐ ｅｎ ｔ ｉ ｎ ｅｍ ｉｎｅ ｒａ ｌ ｓｗｅ ｒｅｎ ｅｇａ ｔ ｉｖｅ ｌｙｃｏ ｒｒｅ ｌａｔｅｄｗ ｉ ｔｈ ｔｈｅ ｉｒ

Ｓ
ｉ
〇

２
ｃｏ ｎ ｔｅｎ ｔｓ

（
Ｆ

ｉｇ
． ８ ｂ

）
．Ｔｈｅｒｅ ｌ

ｅａｓ ｅｏ ｆｓ
ｉ ｌ ｉ

ｃａｆｒｏｍｆｉ ｎ ｅ
－

ｇ ｒａ ｉ ｎｅｄｍａ
？

ｔｒ ｉｘｄ ｕ ｒｉ ｎｇｈｙｄ ｒｏ ｔｈ ｅｒｍ ａ ｌ ａ ｌ ｔｅ ｒａｔ ｉｏ ｎｍａｙ ｉ ｎ ｃ ｒｅａｓｅｔｈ ｅＳ ｉ
〇

２ｃｏ ｎｔｅ ｎ ｔ

ｏ ｆ
ｓｅ ｒ

ｐ
ｅｎ ｔ ｉ

ｎ ｅｍ
ｉ
ｎ ｅ ｒａ

ｌ
ｓ

，ｐ
ｏ ｓｓ

ｉ ｂ ｌｙ 
ｒｅ ｓｕ

ｌ ｔ ｉ
ｎ
ｇ ｉ

ｎａ
ｄｅｃ ｒｅａｓ ｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉ ｒＦｅＯ

ｃｏｎ ｔｅｎ ｔｓ ，ｃｏｎ ｓ ｉｓｔｅ ｎ ｔｗ ｉ ｔ ｈｅｘ
ｐ
ｅ ｒ ｉｍ ｅｎ ｔａ ｌ ｒｅｓ ｕ ｌ ｔｓｏ ｆｔｈ ｉ ｓｓｔｕｄｙ． Ｈ ｏｗ？

ｅｖｅ ｒ
，ｔｈｅｃｏ ｒｒｅ

ｌ
ａｔ

ｉ
ｏｎｂ ｅｔｗｅｅ ｎＦｅＯａｎｄＳ ｉ〇２

ｃｏ ｎｔｅ ｎ ｔｓｍａｙｎ ｏｔｂｅ

ａ ｌｗａ
ｙ
ｓ ｄｅｔｅｃ ｔｅｄ ，ｅ

．

ｇ
．

，Ｅｖａ ｎｓ（
２ ００ ８

）ｆｏ ｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅＦｅＯｃｏ ｎ ｔｅｎ ｔｓｏ ｆ

ｓ ｅｒ ｐ ｅｎ ｔ
ｉ
ｎｅｆｏｒｍｅｄ ｄｕ ｒｉｎｇｄ ｕｎ ｉ ｔｅｓｅ ｒｐｅｎ ｔ ｉ ｎ

ｉ
ｚａｔ ｉ

ｏ ｎａｒｅｅｓ ｓｅ ｎ ｔ ｉ
ａ

ｌ ｌｙ

ｔｈｅｓ ａｍｅａｓ ｔｈｏ ｓｅｏｆ ｓ ｅｒ
ｐ
ｅ ｎ ｔ ｉｎｅｆｏ ｒｍ ｅｄ ｉｎｔｈｅｖｉ ｃ ｉｎ ｉ ｔｙｏ ｆｏｒ ｔｈｏ

？

ｐ ｙ
ｒｏｘｅｎｅ ． Ｉ ｔｉ ｓｐｏ ｓ ｓｉ ｂ ｌｙｂｅｃ ａｕ ｓ ｅｔｈｅｄ ｉｓ ｔｒ ｉ ｂｕｔ ｉ ｏｎｏｆ ｉｒｏ ｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｓ ｅｒ ｐ ｅｎ ｔｉｎｅｍ ｉ ｎｅ ｒａ ｌｓ ａｎｄ ｉ ｒｏ ｎｏｘ ｉｄｅｃａｎ ｂ ｅｓ ｔ ｒｏｎ
ｇ

ｌ

ｙ ｉｎｆｌ ｕｅ ｎｃｅ ｄｂｙ

ｍ ａ ｎ
ｙ

ｆａｃ ｔｏ ｒｓ
，
ｓｕ ｃｈ ａｓ ｔｅｍ

ｐ
ｅ ｒａｔｕ ｒｅ

（
ｅ ．ｇ ．

， Ｍ ｃＣｏＩ ｌｏｍａ ｎｄＢａ ｃｈ
，２００ ９ ；

Ｅ ｖａ ｎ ｓ， ２ ０ １ ０
；
Ｍ ｉｉ ｎ ｔｅｎｅｒ ，２ ０ １０

；Ｋ ｌ ｅ ｉｎ ｅ ｔａ ｌ
．
， ２０ １４

）
， ｔｈ ｅｐ

Ｈａｎ ｄＣ〇２

ｃｏｎ ｔｅｎ ｔｓｉ ｎｔｈ ｅｓｔａ ｒｔ ｉｎ ｇ ｆｌ ｕ
ｉｄ ｓ（

Ｌａｆａｙ
ｅ ｔａ ｌＭ２ ０ １ ２

，２ ０ １
４

；

Ｈｏ ｌｍｅ ｔａ ｌ
．

，

２ ０ １ ５
）

， ａｎ ｄｗａ ｔｅ ｒ
／
ｒｏ ｃｋｒ ａｔ

ｉ
ｏ ｓ

 （
Ｍ ｃＣｏ

Ｉ ｌ
ｏ ｍａ ｎｄＢ ａｃｈ

， ２００９
）

．

３ ． ６．Ｇｅｏ ｌｏｇｉｃａｌｉｍｐ ｌｉｃａｔ ｉｏ ｎｓ

Ｔｈ ｉｓｓ ｔｕｄ
ｙ

ｓ ｕ
ｇｇｅ ｓｔｓｔｈ ａ ｔｉ ｒｏ ｎｏｘ ｉｄｅ ｆｏ ｒｍ ｅｄｄｕｒ ｉｎｇｐｅ ｒ ｉｄｏ ｔ

ｉ
ｔｅ

ｓ ｅｒ ｐ
ｅｎ ｔ ｉ

ｎ
ｉ

ｚａ ｔ ｉｏ ｎ ｒｅｓ ｕ ｌ ｔｓｆｒｏｍｔｈ ｅ ｏｘ ｉｄ ａｔ ｉ
ｏ ｎｏ ｆ ｆｅｒｒｏ ｕｓ ｉ ｒｏｎ ｉｎｏ ｌ ｉｖ ｉｎ ｅ

ｉｎ ｔｏｆｅ ｒｒ ｉ ｃｉ ｒｏ ｎ ，ｗｈ ｅｒ ｅａｓｔ ｈｅ
ｐ

ｒｅ ｓｅ ｎ ｃｅｏ ｆｐｙｒ ｏｘｅ ｎｅｍ ｉ ｎ ｅｒａ ｌｓｉ ｍ？

ｐｅｄ ｅ ｓｔ ｈｅｐ
ｒｏｄｕｃｔｉ

ｏｎｏ ｆ ｉ
ｒ ｏｎ ｏｘ

ｉ ｄｅ ，ｄｕ ｅ ｔｏｒｅ
ｌ
ｅａｓ ｅｓｏｆ ａ ｌｕｍ ｉｎｕｍ

ａ ｎｄｓｉ ｌ ｉ ｃａ ．Ｉ ｎｎａｔｕｒａｌｇｅｏ ｌｏｇ ｉｃａｌｓｅ ｔｔｉｎｇｓ，ｏｌ ｉｖ ｉｎｅ ｉｓｔｙｐ ｉｃａｌ ｌｙｉ ｎ ｔ ｉ

？

ｍａ ｔｅｌｙａｓｓｏｃｉ ａｔｅｄｗ ｉｔｈＡＩ２Ｏ３ ，Ｓ ｉ〇２
－

ｓｕｐｐ ｌ ｉ
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ｐｌａ ｇ
ｉ ｏｃ ｌａ ｓｅａ ｎｄａｍ

ｐ
ｈ ｉ ｂｏ ｌｅ ， ａｎ ｄｃｏｎ ｓｅ

ｑ
ｕｅ ｎｔ ｌｙｔｈｅｐ ｒｏｄｕ ｃ ｔ ｉｏ ｎｏ ｆ

ｉ ｒｏ ｎｏｘ ｉｄｅｃａｎ ｂｅｇ ｒｅａｔ ｌｙ ｉ ｎ ｆｌ ｕｅ ｎ ｃｅｄ ．Ｔｈｅｆｏ ｒｍａ ｔ ｉ
ｏ ｎｏ ｆ ｉ

ｒｏ ｎｏｘ ｉｄｅ

ｄ ｕ ｒ
ｉ
ｎｇ

ｓ ｅｒ
ｐ
ｅ ｎ ｔ ｉ

ｎ
ｉ ｚａｔ ｉ

ｏ ｎｉ
ｓｃ ｌ

ｏｓ ｅ
ｌｙ ａｓ ｓｏ ｃ ｉａｔ ｅｄｗ ｉ ｔｈＨ ２ｐ

ｒｏ ｄｕｃ ｔ ｉ ｏｎ
，

ｉｍｐ ｌｙ ｉｎｇｔ ｈａｔａｌｕｍ ｉｎｕｍａ ｎｄｓ ｉ ｌ ｉｃａｃｏｕｌ ｄａ ｆｆｅｃｔＨ ２ｆｏ ｒｍａｔｉ ｏｎ ．

Ｉ ｎｄｅ ｅｄ ，ｐ
ｒｅｖ ｉ

ｏｕ ｓｅｘｐｅｒｉｍｅ ｎ ｔ ｓｓｕｇｇｅｓ ｔｔｈａｔｐ
ｅｒ ｉｄｏｔ ｉ ｔｅｓｅ ｒｐｅｎ ｔ ｉ ｎ ｉ

？

ｚａｔ ｉｏ ｎｐ ｒｏｄｕ ｃｅ ｓｓ ｉｇｎ ｉ ｆｉ ｃａｎ ｔ ｌｙｌａｒ
ｇ
ｅｒ

ｑ
ｕａ ｎ ｔ ｉ ｔ ｉｅ ｓｏ ｆＨ２ ａｎ ｄＣＨ４

ｔｈａｎ

ｏ
ｌ ｉ
ｖ

ｉ
ｎ ｅｈｙｄ ｒａ ｔ ｉｏｎ（

Ｈｕ ａ ｎｇｅｔａ ｌ
．

，２ ０ １５ ｂ
）

，ｐｏ ｓ ｓ
ｉ ｂ ｌｙｒ ｅｓ ｕ ｌ ｔ ｉ ｎｇｆｒｏｍ

ｒｅ ｌ ｅａｓ ｅｓｏ ｆａ ｌｕｍ ｉ ｎｕｍｆｒｏｍ
ｐｙ

ｒｏｘｅｎｅ ａｎｄｓｐ ｉ ｎｅ ｌ
． Ｔｈｅ ｉｎｆｌ ｕｅ ｎ ｃｅｏ ｆ

ａ
ｌ
ｕｍ

ｉ
ｎｕ ｍｏｎ Ｈ

２ｐ
ｒ ｏｄｕ ｃ ｔ ｉ

ｏｎ ｉ
ｎａ ｎａｔｕ ｒａ

ｌ
ｓｙｓｔｅｍｈａｓｂｅｅ ｎｄ ｅｓｃｒ ｉｂ ｅｄ

ｂｙ 
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．

（
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）
，ｂａ ｓ ｅｄｏ ｎ ｆ ｌｕ ｉｄ ｃｏｍｐ ｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎ ｓ ｉｎＲａ ｉ ｎｂｏｗ

ｈｙｄ ｒｏ ｔｈ ｅｒｍａ ｌｆｉｅ ｌ ｄ
（
３ ６Ｎ

，Ｍ ｉｄ
－Ａ ｔ ｌ

ａ ｎ ｔ ｉ
ｃＲ

ｉ ｄｇｅ
）

． Ｂｙｃｏ ｎ ｔｒａｓ ｔ ，ｔ ｈ
ｅ ｒ

？

ｍｏｄ
ｙ
ｎａｍ ｉ ｃｍ ｏｄ ｅ ｌ ｉ ｎｇ

ｉｎｄ ｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｓｉ ｌ ｉｃａｄｅｃｒ ｅａｓ ｅｓｔｈｅ
ｐ

ｒ ｏｄｕ ｃ ｔ ｉｏｎ

ｏｆ Ｈ２ （ Ｓｅｙｆｒ ｉｅｄ ｅｔａ ｌ
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ｄ ｕ ｒ ｉｎｇ ｓｅ ｒｐ
ｅｎ ｔ ｉ ｎ ｉｚａ ｔ ｉ

ｏ ｎ ．Ｃｈ ｅｍ ｉ
ｃａ ｌｃｏｍ ｐｏｓ ｉｔ ｉｏ ｎ ｓｏ ｆｓ ｅｒ ｐｅｎ ｔ ｉｎｅ

ｓｈｏｗｔｈａ ｔｔ ｈｅＡ Ｉ２Ｏ３
ｃｏｎｔｅｎ ｔｓｏｆ ｏｌ ｉｖ ｉｎｅ

－

ｄｅｒ ｉｖｅｄｓｅｒ
ｐ
ｅｎ ｔ ｉ ｎｅａｒｅ

ｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉ
ｖ ｅ

ｌｙ ｃｏ ｒｒｅ
ｌ
ａｔｅ ｄｗ ｉ ｔｈｔｈ ｅＦｅＯｃｏ ｎ ｔｅｎ ｔｓ ． Ｉ ｔｓ ｕｇｇｅｓ ｔｓｔｈ ａ ｔｔｈｅ

ｒ ｅ ｌｅ ａｓ ｅｏｆａ ｌｕｍ ｉｎｕｍｆｒｏｍ
ｐｙ

ｒ ｏｘｅ ｎ ｅｍ ｉ ｎ ｅｒａ ｌｓｉ ｎ ｃ ｒｅａ ｓｅ ｓｔｈｅＦｅＯ

ｃｏｎ ｔｅｎ ｔｓ ｏ ｆｏ ｌ ｉ
ｖ

ｉ
ｎｅ

－

ｄｅ ｒ
ｉ
ｖｅｄ ｓ ｅｒ

ｐ
ｅ ｎ ｔ

ｉ
ｎｅ

，ｗｈ ｉ
ｃｈｐ

ｏ ｓｓ
ｉ ｂｌ ｙｄｅｃ ｒｅａｓ ｅｓ

ｔ ｈｅｐ ｒｏｄ ｕ ｃ ｔ ｉｏｎｏ ｆｉ ｒｏｎ ｏｘ ｉｄ ｅ ． Ｂ
ｙ 

ｃｏｎ ｔｒａ ｓｔ ， ｔｈｅｃｏ ｒｒ ｅ ｌａ ｔ ｉｏ ｎｂｅｔｗｅｅ ｎ

ｔ ｈｅＦｅＯ ａｎｄＳ ｉ〇２ ｃｏｎ ｔｅ ｎ ｔｓｉ ｎｄ ｉｃａｔｅ ｓｔｈａｔｒ ｅ ｌｅ ａｓ ｅｓｏ ｆＳ ｉ〇２ ｆｒｏｍ

ｐｙ ｒｏｘｅｎｅｍ ｉｎｅｒ ａ ｌｓｄｅｃｒ ｅａｓ ｅｔｈｅＦｅＯｃｏｎ ｔｅｎ ｔｓｏ ｆｏ ｌ ｉｖ ｉ ｎｅ
－

ｄ ｅ ｒ ｉｖｅｄ

ｓ ｅ ｒ
ｐ
ｅｎ ｔ ｉ ｎ ｅ ，ｗｈｉ ｃｈｐｏ ｓ ｓｉ ｂ ｌｙｉ ｎｃｒ ｅａｓ ｅｓ ｔｈｅａｍｏ ｕｎ ｔ ｓｏ ｆｉ ｒｏｎｏｘｉｄｅ

ｐ ｒｏｄｕ ｃｅ ｄ． Ｔ ｈｉ
ｓｓ ｔｕ ｄｙ ｓｕｇｇｅ ｓｔｓ ｔｈａ ｔ ｔｈｅｐ

ｒｏｄ ｕｃ ｔ ｉｏ ｎｏ ｆ ｉｒｏ ｎ ｏｘ
ｉ ｄｅ

ｄ ｕ ｒｉｎ
ｇｐ

ｅ ｒ ｉ ｄ ｏｔ ｉ ｔｅ ｓｅ ｒｐｅ ｎ ｔ ｉｎ ｉ ｚａ ｔ ｉｏｎｃａｎｂｅ
ｇｒ ｅａｔ ｌ

ｙ
ｉ ｎｆｌｕｅ ｎ ｃｅｄｂｙ

ｆｌ ｕｘｅｓ ｏｆａ ｌｕｍ ｉｎｕｍａ ｎｄ ｓ ｉ ｌ ｉｃａ ．Ａｌ ｕｍ ｉ ｎ ｕｍｍａ
ｙ ｇｒｅａ ｔ

ｌｙ
ｃｏｎ ｔｒｏ ｌｔ ｈｅ

ｐ ｒｏｄ ｕｃ ｔ ｉｏ ｎｏ ｆｉ ｒｏｎｏｘ ｉｄｅｄ ｕｒ ｉｎｇｔｈ ｅｅａ ｒｌｙｓ ｔａ ｇｅｏ ｆｓｅ ｒｐｅｎ ｔ ｉｎ ｉｚａ
？

ｔ ｉｏ ｎ ，ｗｈｅｒ ｅａｓｓ
ｉ ｌ ｉ

ｃａ  ｉ
ｓｐｏ ｓ ｓ

ｉｂ ｌｙｍｏ ｒ ｅ ｉ
ｎ ｆ

ｌ
ｕｅｎ ｔ

ｉ
ａ

ｌ ａ ｔｔｈｅ ｌ
ａｔｅｓ ｔａ

ｇ
ｅｏｆ

ｓｅ ｒ
ｐ
ｅｎ ｔ ｉｎ ｉ ｚａ ｔ ｉｏｎ ．

Ａｃｋｎｏｗｌ ｅｄｇｅｍ ｅｎｔｓ

Ｔｈ ｉ ｓｒｅ ｓｅ ａｒｃｈｗａｓｆｉｎａｎ ｃ ｉａ ｌ ｌｙ 
ｓ ｕｐｐｏ ｒｔｅ ｄｂｙ

ｔｈｅＮ ａ ｔ ｉｏｎａ ｌＮａ ｔｕｒａ ｌ

Ｓｃ
ｉ
ｅ ｎｃｅＦｏｕｎ ｄａ ｔ ｉｏｎｏ ｆＣｈ ｉｎ ａ（

Ｎｏｓ ．４１ ６０３ ０６０
，９ １３ ２８２ ０４

） ，Ｐ ｏｓ ｔ
？

ｄｏｃ ｔｏ ｒａ ｌＳｃ ｉ ｅｎ ｃｅ Ｆｏ ｕｎｄ ａ ｔ ｉｏｎｏｆＣｈｉ ｎａ （
Ｎｏ ｓ ．２ ０ １ ５ ＩＶ １５ ７０７ ３ ５

，

２０ １６Ｔ９０ ８０５
）

， ｔｈｅＳｔｒ ａｔｅｇ ｉ ｃＰ ｒ
ｉ
ｏ ｒ ｉ ｔｙ 

Ｒｅ ｓｅａ ｒｃｈＰｒ ｏ
ｇ
ｒａｍｏｆ ｔ ｈｅＣｈ ｉ

？

ｎｅｓ ｅＡ ｃａｄｅｍｙｏｆ 
Ｓｃ

ｉ
ｅ ｎｃｅ ｓ

 （
Ｎｏ． ＸＤ Ｂ０６０３ ０ １００

）
ａｎｄｔｈ ｅｓｃ ｉ

ｅｎ ｔ ｉ ｆ
ｉ ｃ

ｒｅ ｓｅａ ｒｃｈｆｕｎｄｏ ｆｔｈｅＳｅｃｏｎｄＩ ｎ ｓｔ ｉ ｔｕ ｔｅｏ ｆＯ ｃｅａ ｎｏｇ ｒａｐｈｙ ，ＳＯＡ

（Ｊ
Ｇ １４０５

）
． Ｗｅｔｈａ ｎｋＳ ．

Ｊ
ｉａｎｇ ｆｒｏｍＳ ｏｕ ｔ ｈＣｈ ｉ

ｎａＵｎ
ｉ
ｖｅｒｓ

ｉ ｔｙ
ｏ ｆＴｅｃｈ

？

ｎ ｏ
ｌ
ｏｇｙｆｏ ｒｔ ｈｅｈｅ ｌｐ ｄ ｕ ｒｉ ｎｇ

ＦＴＩ Ｒａｎ ａ ｌ

ｙ
ｓｅ ｓ． Ｗｅａｒｅａｐ ｐ ｒｅｃ ｉａ ｔｅｄｆｏ ｒ

ｔｗｏａ ｎｏｎｙｍｏｕ ｓ ｒｅｖｉ ｅｗｅ ｒｓｆｏ ｒｔｈｅ ｉｒｃｏ ｎｓ ｔｒ ｕｃ ｔ ｉｖ ｅｃｏｍｍ ｅｎ ｔ ｓａ ｎｄ

ｓ ｕｇｇ
ｅｓ ｔ ｉ

ｏｎｓ．

Ｒｅ ｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ａ ｌ ｌ ｅｎ
，Ｄ ．Ｅ ．

， Ｓ ｅｙ ｆｒ
ｉｅ ｄＪ ｒ

．

，Ｗ． Ｅ．

，２０ ０３ ．Ｃｏｍｐｏ ｓ ｉ
ｔ

ｉ ｏ ｎ ａ ｌｃｏｎｔ ｒ ｏｌ ｓｏｎｖ ｅ ｎ ｔｆｌｕ ｉ ｄ ｓｆｒｏｍ

ｕ ｌ ｔ
ｒａｍａｆｉ ｃ

－ ｈ ｏ ｓｔ ｅｄ ｈ
ｙ
ｄ ｒｏ ｔ

ｈ ｅ ｒｍａ ｌｓｙ ｓｔ ｅｍ ｓ ａｔ ｍ ｉｄ －

ｏ ｃｅａ ｎ ｒ ｉｄ
ｇｅｓ ：ａ ｎ ｅｘｐｅ ｒ

ｉｍｅ ｎ ｔａ ｌ

ｓ ｔ ｕｄｙ 
ａ ｔ

４０ ０Ｃ
，５００ ｂ ａｒ ｓ ．Ｇｅ ｏｃｈ ｉｍ ｉ ｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏ ｃｈ ｉｍ ｉｃａ Ａｃｔ ａ６７ ，

１ ５ ３ １ １ ５４２ ．

Ａ ｎ ｂａ ｌ ａｇａｎ ，
Ｇ．

ｆ
Ｓ ｉ ｖ ａｋ ｕｍａｒ ，

Ｇ ．

，
Ｐ ｒａ ｂ ａｋａ ｒａ ｎ ，


Ａ． Ｒ ．

，
Ｇｕ ｎ ａｓｅ ｋ ａｒ ａｎ ，

Ｓ ．

，
２０ １０ ．Ｓ

ｐｅｃｔ ｒｏ ｓ ｃｏ ｐ
ｉ ｃ

ｃｈａ ｒａ ｃｔｅ ｒ ｉｚ ａｔ
ｉ ｏ ｎ ｏ

ｆ 
ｎａ

ｔｕ ｒ ａｌ

ｃｈ ｒｙ ｓｏ

ｔ
ｉ ｌ ｅ ．Ｖ ｉｂ ｒ ａ

ｔ
ｉ ｏｎ ａ ｌＳｐｅ ｃｔｒ ｏｓ ｃｏｐｙ


５２

， １ ２２—
１
２ ７．

Ａｎ ｄ ｒｅａ ｎ ｉ

，

Ｍ．

，

Ｄ ａｎ ｉ ｅ ｌ
，Ｉ ．

， Ｐｏ ｌ ｌ
ｅ

ｔ
－Ｖｉ ｌ ｌ ａｒ ｄ

，Ｍ ．

， ２０ １３ ．Ａ ｌ ｕｍ ｉ ｎ ｕｍｓｐｅ ｅｄ ｓ ｕ ｐ
ｔ ｈｅ ｈｙｄｒｏ －

ｔ
ｈｅ ｒｍａ ｌａ ｌ

ｔｅ ｒａ ｔ
ｉ ｏ ｎ ｏ ｆｏ ｌ ｉｖ ｉ ｎ ｅ ． Ａｍｅ ｒ ｉｃａ ｎＭ ｉ ｎ ｅ ｒａ ｌｏｇ ｉ ｓ

ｔ
９８

，

１ ７ ３ ８－ １７４４ ．

Ｂ ａｃｈ ，
Ｗ ．

，Ｐａｕ ｌ ｉ ｃｋ
，Ｈ ．

，
Ｇ ａｒ ｒ ｉ ｄｏ

，
Ｃ ．

Ｊ
．

，
Ｉ ｌ ｄｅ

ｆ
ｏｎ ｓｅ

，Ｂ ．

，Ｍ ｅ ｕ ｒｅ ｒ
，
Ｗ． Ｐ． ，Ｈ ｕｍｐｈ ｒ ｉｓ

， 
Ｓ ．Ｅ ．

，
２ ００６ ．

Ｕ ｎ ｒ ａｖｅ ｌ ｉ ｎｇｔ
ｈ ｅ ｓｅｑｕｅ ｎ ｃｅ ｏｆ ｓｅ ｒ ｐｅｎ ｔ

ｉ ｎ ｉ ｚａ
ｔ

ｉ ｏ ｎｒ ｅａｃ
ｔ

ｉ ｏ ｎ ｓ ：ｐｅｔ ｒｏ ｌ ｏ ｇｙ ，ｍ ｉｎｅ ｒａ ｌ

ｃ ｈｅｍ ｉ ｓ ｔｒ ｙ，


ａｎｄ

 ｐｅ ｔ
ｒｏ ｐｈｙｓ ｉ ｃｓ ｏ ｆ ｓｅｒ ｐｅｎ ｔ

ｉ ｎｉ
ｔ
ｅｓ ｆｒｏｍ ＭＡＲ １ ５Ｎ

 （

ＯＤ ＰＬｅ ｇ


２ ０９
， 
Ｓｉ ｔｅ

１ ２７４
）

．Ｇ ｅｏｐ
ｈ
ｙ ｓ ｉ ｃａ ｌＲｅｓｅ ａｒ ｃｈＬｅ ｔ

ｔ
ｅｒ ｓ３ ３

，Ｌ１ ３ ３ ０６ ．ｈ
ｔｔｐ ：

／／
ｄｘ ．ｄ ｏ ｉ ．ｏ ｒｇ

／

１ ０ ． １ ０２ ９
／

２ ００６Ｇ Ｌ０２５ ６８ １ ．

Ｂｅａ ｒ
ｄ

， Ｊ
． Ｓ ．

，Ｆｒｏ ｓ
ｔ， Ｂ ． Ｒ ．

，Ｆｒｙｅｒ ，Ｐ．

，ＭｃＣａ ｉ

ｇ，Ａ．

，Ｓ ｅａ ｒｌｅ
， Ｒ ．

， Ｉｌ ｄ ｅ ｆｏｎ ｓｅ ，Ｂ ． ，Ｚ ｉ ｎ ｉｎ
，Ｐ．

，

Ｓ ｈ ａ ｒｍ ａ
，Ｓ． Ｋ ．

， ２ ００９ ．Ｏ ｎ ｓｅ
ｔａ ｎｄｐ

ｒｏｇ ｒｅ ｓ ｓ ｉｏ ｎｏ ｆｓｅ ｒｐｅ ｎ ｔ
ｉ ｎ ｉ ｚａ

ｔ
ｉ ｏ ｎａ ｎ ｄｍａｇｎｅ ｔ

ｉ
ｔ
ｅ

ｆｏ ｒｍａ
ｔ

ｉ ｏｎ ｉｎｏ ｌ ｉ ｖ ｉ ｎｅ － ｒｉ ｃｈｔｒｏｃ ｔｏ ｌ ｉ

ｔ
ｅｆｒｏｍＩ ＯＤＰＨ ｏ ｌ ｅＵ １ ３ ０９Ｄ ． Ｊｏｕ ｒｎ ａｌｏ ｆ

Ｐｅ
ｔ
ｒ ｏ ｌ ｏｇｙ ５０ ，３ ８７

—４０３ ．

Ｂ ｅｒ ｎ ｄ ｔ
，Ｍ ． Ｅ．

，
Ａ ｌ ｌｅ ｎ

，Ｄ ．Ｅ ．

，
Ｓｅ ｙｆ ｒｉ ｅ ｄ

 Ｊ
ｒ．

， 
Ｗ ．Ｅ ．

，
１ ９９６．Ｒｅｄｕｃｔ ｉ ｏ ｎｏｆ


Ｃ〇２ ｄ

ｕ ｒ ｉ ｎｇ
ｓｅ ｒ ｐｅ ｎ ｔ ｉ

？

ｎ ｉｚ ａｔ ｉｏｎ ｏ ｆ ｏｌ ｉ ｖ ｉ ｎ ｅａ ｔ３ ００Ｃ ａｎｄ ５ ０ ０ｂ ａｒ． Ｇ ｅｏ ｌ ｏｇｙ

２４

 （
４

） ，３ ５ １
－

３ ５４ ．

Ｂｏｎ ｉ

ｆ
ａ ｃｉ ｅ

， Ｍ ．

，Ｂｕ ｓ
ｉ ｇｎｙ ，Ｖ ．

，Ｍｅｖｅｌ
， Ｃ ，Ｐ ｈ ｉｌ ｉｐ ｐｏ ｔ

，Ｒ， Ａｇ ｒ ｉ ｎ ｉｅ ｒ
，Ｐ．

， Ｊｅ ｎ ｄ ｒｚ ｅ
ｊ
ｅｗｓｋ ｉ

， Ｎ ．

，

Ｓ ｃａｍｂｅ ｌ
ｌ
ｕｒ

ｉ ，Ｍ ．

． Ｊ
ａ ｖｏｙ ，Ｍ ．

，２ ００８ ．Ｃｈ ｌ ｏ ｒ ｉ ｎｅｉ ｓｏ ｔｏｐ ｉ ｃｃ ｏｍｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏ ｎ ｉ ｎｓｅａ ｆｌ ｏｏｒ

ｓｅ ｒｐ ｅｎ ｔ ｉｎ ｉ ｔ ｅｓａ ｎｄｈ ｉ ｇｈ
－

ｐ ｒｅｓ ｓｕ ｒｅｍ ｅｔａ ｐｅｒ
ｉ ｄ ｏｔ

ｉ

ｔｅｓ ． Ｉ ｎ ｓ ｉｇ
ｈ

ｔｓ ｉｎ ｔｏｏｃｅａ ｎ ｉ ｃ ｓｅ ｒ
？

ｐｅ ｎ ｔ
ｉ ｎ ｉｚａ ｔ ｉｏ ｎ ａ ｎｄ ｓ ｕｂ ｄ ｕ ｃｔｉ ｏｎｐ ｒｏ ｃｅｓ ｓｅ ｓ ．Ｇｅ ｏ ｃｈ ｉｍ ｉ ｃａｅ ｔＣｏ ｓｍｏｃ ｈ ｉｍｉ ｃａ Ａｃｔ ａ７ ２

，

１ ２６
—

１ ３ ９ ．

Ｂ ｒａ ｚｅ ｌｔ ｏｎ ，


Ｗ ．

Ｊ
．

，
Ｓ ｃｈ ｒ ｅ ｎｋ ，Ｍ ．Ｏ ．

，Ｋｅ ｌ ｌｅｙ ，Ｄ ． Ｓ ．

，Ｂａ ｒｏ ｓ ｓ
，

 Ｊ
．Ａ ．

，２０ ０６ ．Ｍｅ ｔｈ ａｎ ｅ －

ａ ｎ ｄ ｓ ｕ ｌ ｆｕ ｒ
－

ｍｅｔ ａｂｏ ｌ ｉｚ ｉ ｎｇｍ ｉ ｃｒｏｂ ｉ ａ ｌｃｏｍｍｕｎ ｉ ｔ ｉ ｅｓｄｏｍ ｉ ｎａ ｔｅｔ
ｈｅＬｏ ｓ ｔＣ ｉ

ｔｙ
Ｈｙｄ ｒｏ ｔ

ｈｅ ｒｍａ ｌ

Ｆｉ ｅ ｌｄ ｅｃｏ ｓｙ ｓ ｔｅｍ ．Ａｐ ｐ ｌ ｉ ｅｄ ａ ｎ ｄＥ ｎｖ ｉ ｒｏｎｍｅ ｎ ｔａｌ Ｍ ｉ ｃ ｒｏｂ ｉ ｏ ｌｏ ｇｙ

７２

 （
９

） ，
６２５７

－

６２７０ ．

Ｂ ｒａ ｚｅ ｌ ｔｏ ｎ
，Ｗ．

Ｊ
．

， Ｎｅ
ｌ ｓｏｎ

，Ｂ ．

，Ｓｃ
ｈ

ｒｅ ｎ ｋ
，Ｍ． Ｏ．

，

２ ０ １
０

．Ｍ ｅｔ ａｇｅｎ ｏｍ
ｉ ｃｅｖ ｉｄｅ ｎｃｅｆｏ ｒＨ ２

ｏｘ ｉ ｄ ａ ｔ ｉ ｏｎａｎ ｄＨ２ｐｒｏ ｄ ｕ ｃｔ
ｉ ｏ ｎｂ

ｙｓｅ ｒ ｐｅ ｎ ｔ
ｉ ｎ ｉ

ｔｅ
－ｈｏ ｓ ｔ ｅｄｓｕｂ ｓｕ ｒｆａ ｃｅｍ ｉｃ ｒｏｂ ｉ ａｌ

ｃｏｍｍｕ ｎ ｉ ｔｉ ｅｓ ． Ｆ ｒｏｎ ｔｉ ｅｒ ｓ ｉ ｎ Ｍ ｉｃｒｏ ｂ ｉｏ ｌ ｏｇｙ

２

，

１
－

１６ ．

Ｃｈ ａｒ ｌ ｏｕ
， Ｊ

． Ｌ ．

，
Ｄ ｏ ｎ ｖａ ｌ

， Ｊ
．

Ｐ
．

，


Ｆｏ ｕ ｑｕｅ

ｔ
，


Ｙ

．

，

Ｊ ｅａ ｎ
－ Ｂ ａｐ ｔ

ｉ ｓｔ ｅ，
Ｐ

． ，
Ｈ ｏ ｌｍ ．

Ｎ
．

，


２００２

．

Ｇ ｅｏ ｃｈ ｅｍ ｉ ｓ ｔｒｙ

ｏ ｆ ｈ ｉ

ｇ
ｈＨ２ ａｎ

ｄ ＣＨ４ｖ ｅｎ
ｔｆｌ ｕ ｉ ｄ ｓ ｉ ｓ ｓｕ ｉ ｎｇ ｆｒ ｏｍｕ ｌ

ｔｒａｍａ ｆｉ ｃｒ ｏｃｋｓ ａｔｔ
ｈｅ Ｒａ ｉ ｎｂ ｏｗ

ｈ
ｙｄ ｒｏ ｔｈｅ ｒｍａ ｌｆｉ ｅ ｌｄ

（
３６ 

１ ４
＇

Ｎ
，ＭＡ Ｒ

）

．Ｃｈｅｍ ｉ ｃａ ｌＧ ｅｏ ｌ ｏｇｙ  １
９

１ ， ３４５
－ ３５ ９ ．

Ｃｈ ｅｎ
， Ｄ． Ｇ ．

，Ｌ
ｉ

， Ｂ． Ｘ．

，Ｚ
ｈ ｉ

，Ｘ
． Ｃ ．

， １
９ ９４ ．Ｇｅ ｎ ｅ

ｔ
ｉｃｇｅｏ ｃｈ ｅｍ ｉｓ

ｔ
ｒ
ｙ ｏｆ ｍａ ｎ ｔ

ｌ ｅ－ ｄｅｒ ｉ ｖｅ ｄ ｐ
ｅ

ｒ
ｉ
？

ｄ ｏ ｔ
ｉ

ｔｅ ｘｅ ｎｏ ｌ ｉ

ｔ ｈｆｒ ｏｍＰａ ｎ ｓｈ ｉ ｓｈ ａ ｎ ，Ｊ
ｉ ａ ｎｇ ｓｕ ．Ｇｅ ｏｃｈ ｉｍ ｉｃａ２ ３ ，

１ ３－２ ４．

Ｄ ｕ ｎｇａ ｎ ，Ｍ ．Ａ ．

， １
９７９ ．Ａ ｍｉ ｃｒ ｏｐ ｒｏ ｂ ｅｓ

ｔ
ｕ ｄｙ 

ｏ ｆ ａｎ
ｔ

ｉ

ｇ
ｏ ｒｉ

ｔ
ｅ ａ ｎ ｄｓｏｍｅ ｓｅｒｐｅ ｎ ｔ

ｉ ｎｅｐ ｓｅ ｕ－

ｄ ｏｍｏ ｒｐ
ｈ ｓ ．Ｃａｎ ａｄ ｉａ ｎＭ ｉ ｎｅｒａｌ ｏｇｉ ｓ

ｔ
 １ ７

，
７７１

－７ ８４ ．

Ｅ
ｓ ｃａｒ ｔｆ ｎ

， Ｊ
．

，

Ｈ ｉ ｒ ｔ
ｈ

，


Ｇ

．

，

Ｅ ｖａ ｎｓ ，Ｂ ．

，１ ９ ９７ ．Ｅ ｆｆｅ ｃ
ｔ
ｓ ｏ ｆ


ｓｅ ｒｐ ｅ ｎ ｔ ｉ

ｎ ｉ ｚａ
ｔ ｉ

ｏ ｎｏｎ ｔ
ｈ ｅ ｌ

ｉ

ｔｈ ｏ ｓ ｐｈ ｅｒ ｅ

ｓ ｔｒ ｅ ｎｇ ｔ ｈａ ｎｄ ｔ
ｈ ｅｓ ｔｙ

ｌ ｅｏ ｆ ｎｏ ｒｍａ ｌ ｆａｕ ｌ

ｔ
ｉｎ
ｇ ａｔ

 ｌ ｏｗ
－

ｓｐ ｒ ｅａｄ ｉ ｎ ｇｒ
ｉ ｄ
ｇｅ ｓ ．Ｅ ａｒ ｔ

ｈａｎ ｄ

Ｐ ｌａ ｎｅ ｔａ ｒｙ
Ｓｃ ｉｅ ｎ ｃｅＬｅ

ｔ
ｔｅ ｒｓ １ ５１

，

１ ８ １
－

１ ８９ ．



尺Ｈｕａ ｎｇ 
ｅ
ｔａ／

＿

／ 

Ｇｅｏｓｃｉｅｎ ｃｅＦｒｏｎ ｔｉｅ ｒｓ Ｓ
Ｃ
２０ Ｉ ７

＿Ｍ３ ｎ－ ７３２ Ｉ １ ３２ １

Ｅｓｃａ ｒ
ｔ

ｆｎ
，
 Ｊ

．

，Ｈ ｉ ｒ
ｔ
ｈ

，
Ｇ ．

， 
Ｅｖａ ｎｓ

， 
Ｂ ．

，
２ ００ １ ． Ｓｔ ｒｅ ｎｇｔ ｈ


ｏ ｆ ｓ ｌ ｉ ｇｈ ｔｌｙ


ｓｅ ｒｐｅ ｎ ｔｉ ｎ ｉ ｚｅｄ

ｐ ｅｒ ｉ ｄｏ ｔ ｉｔｅｓ ：

ｉｍｐ ｌ ｉ
ｃａ

ｔ
ｉｏｎ ｓ

ｆｏ ｒ ｔｈ ｅ ｔ
ｅ ｃｔｏｎ ｉ ｃｓ ｏ ｆｏ ｃｅａ ｎ ｉ ｃ


ｌ ｉ ｔｈｏ ｓｐｈｅｒｅ ． Ｇ ｅｏ ｌ ｏｇｙ


２９

，

１ ０２ ３
－

１ ０２６ ．

Ｅｖａ ｎｓ ， Ｂ ．Ｗ ．

， ２ ００８． Ｃｏ ｎ ｔ
ｒ ｏ

ｌｏｆ ｔｈｅｐ ｒｏｄｕｃｔｓｏ ｆ ｓｅ ｒｐｅ ｎ ｔ
ｉ ｎ ｉ ｚａ ｔｉ ｏ ｎｂ ｙｔ ｈｅＦｅ

２＋
Ｍｇ．

ｉ

ｅｘ ｃｈａｎｇｅｐｏ ｔｅｎ ｔ ｉａ ｌｏｆｏ ｌ ｉ ｖｉ ｎｅａ ｎ ｄｏ ｒｔｈｏｐｙ ｒｏｘｅ ｎｅ．

Ｊ
ｏｕ ｒｎ ａｌｏ ｆＰｅ ｔｒｏ ｌ ｏｇｙ

４９ ，

１ ８ ７３－ １８８ ７．

Ｅｖａ ｎｓ
， Ｂ ．Ｗ ．

，Ｋｕ ｅｈｎ ｅ ｒ
，Ｓ ．Ｍ

，Ｃｈｏｐｅ ｌａ ｓ
，Ａ．

，２００９ ．Ｍａ ｇｎｅ ｔｉ ｔｅ
－

ｆｒｅ ｅ
， ｙｅｌ

ｌｏｗｈｚ ａｒｄ ｉｔ ｅ

ｓｅｒ ｐｅｎ ｔ ｉ ｎ ｉ ｚａｔ ｉｏｎ ｏ ｆｏｈ ｖ ｉ ｎｅ ｗｅｂ ｓ ｔｅ ｒ ｉ
ｔｅ

，
Ｃａ ｎｙｏｎＭｏｕｎ ｔａｉ ｎ ｃｏｍｐ ｌ ｅｘ

，


Ｎ

．

Ｅ
．

Ｏ ｒｅｇｏｎ ．

Ａｍｅ ｒｉｃａ ｎ Ｍ ｉ ｎｅｒａｌ ｏ ｇ ｉ ｓｔ ９４
，

１ ７ ３ １
－

１７ ３４ ．

Ｅｖａ ｎｓ
， Ｂ．Ｗ ．

， ２０ １ ０ ．Ｌｉ ｚａ ｒ
ｄ

ｉｔ ｅｖｅ ｒｓ ｕｓ ａｎｔ ｉｇｏｎｔ ｅｓｅｒｐｅ ｎｔｍ ｉ ｔｅ ｓ ．ｍａｇｎｅｔｉ ｔ ｅ
，

 ｈｙ
ｄ ｒｏ ｇｅ ｎ ，

ａｎ ｄ ｌ ｉ ｆｅ
（
？

）Ｇ ｅｏ ｌ ｏｇｙ
３ ８

，８ ７
９－８８２

．

Ｅｖａ ｎｓ
， Ｂ．Ｗ

，Ｈ ａ ｔｔｏ ｒ ｉ

， Ｋ ．

， Ｂａ ｒｏ ｎ ｎｅ ｔ
，Ａ．

，２０１ ３Ｓｅ ｒｐｅ ｎ ｔｍ ｉ ｔｅ ．ｗｈａ ｔ，ｗｈｙ，ｗｈｅ ｒｅ

＂

？ Ｅ
ｌｅ

？

ｍｅｎ ｔ ｓ９
，９９

－

１ ０６ ．

Ｆｒｏｓ ｔ
，Ｂ ．Ｒ ．

，Ｂｅ ａｒ
ｄ

，Ｊ
．Ｓ ．

，２００７．Ｏ ｎ ｓ ｉ ｌ ｉｃａａｃｔ ｉｖ ｉ ｔｙａ ｎｄ ｓｅ ｒｐ ｅｎ ｔｉ ｎ ｉ ｚ ａｔｉ ｏｎ ．

Ｊ ｏｕ ｒ ｎａ ｌｏ ｆ

Ｐｅｔｒｏ ｌｏ
ｇｙ 

４８
，

１ ３ ５１
－

１
３６８ ．

Ｆｒｏｓ ｔ
，
Ｂ ．Ｒ．

，
Ｅ ｖ ａｎ ｓ

，
Ｋ ． Ａ

， 
Ｓｗａｐｐ ，


Ｓ ．Ｍ ．

，


Ｂ ｅａ ｒｄ ，

Ｊ

． Ｓ ．

，


Ｍｏ

ｔ
ｈ ｅｒ ｓｏ ｌ ｅ

， 
Ｆ．Ｅ ．

， 
２０ １ ３Ｔｈｅ

ｐ ｒｏｃ ｅｓ ｓｏ ｆ

ｓｅｒｐｅｎ ｔ ｉ ｎ ｉ ｚａｔ ｉ ｏｎ ｉｎ ｄ ｕｍ ｔ ｅｆｒｏｍＮ ｅｗＣａ ｌ ｅｄｏｎ ｉ
ａ ．Ｌ

ｉｔ
ｈ ｏ ｓ１ ７ ８

，２４
—３９ ．

Ｆｕｋ ｕｍａ
，Ｋ ．

ｐＤｕ ｎ ｌ ｏｐ ， Ｄ．

Ｊ
．

，２ ００６ ．Ｔ ｈ ｒｅｅ
－ ｄ

ｉｍｅ ｎ ｓ ｉ ｏｎａ ｌｍ ｉｃ ｒｏｍａｇｎｅｔ ｉ ｃｍｏｄｅ ｌ

ｉ ｎｇｏ ｆ

ｒａｎｄｏｍ ｌｙｏｒ ｉ ｅｎｔ
ｅｄｍａ ｇｎｅ ｔｉ ｔ

ｅ ｇ ｒａ
ｉ
ｎ ｓ

（

０ ．０３－０ ．３
 ｊ

＾
ｍ

）

．

Ｊ
ｏｕ ｒｎａ ｌｏｆ Ｇ ｅｏｐｈｙ ｓ ｉ ｃａ ｌ

Ｒｅｓｅａ ｒｃｈ１
１ １

，


Ｂ １ ２ Ｓ １ １

．ｈ ｔｔ ｐ
－

／ ／
ｄｘ ．ｄ ｏ ｉ

．ｏ ｒｇ／

１ ０ ．１ ０２ ９
／
２００６

Ｊ
Ｂ００４５ ６２．

Ｇ ｅ
，Ｋ Ｐ．

，


Ｌｉ ｕ ，Ｑ．Ｓ

，
２０ １ ４Ｅｆｆｅ ｃｔｓ ｏｆ 

ｔ
ｈ ｅ

ｇ ｒａｉ ｎ ｓ
ｉ ｚｅｄ ｉ ｓ ｔ ｒｉ ｂｕ ｔｉ

ｏ ｎ ｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏ ｐｅｒｔ ｉ
ｅｓ

ｏ ｆｍａ
ｇ
ｎｅ ｔｉ ｔｅ ：ｃｏｎ ｓ ｔｒａ ｉ ｎｔ ｓ ｆｒｏｍｍ ｉ ｃｒｏｍａｇｎｅ ｔｉ ｃｍｏｄｅ ｌ

ｉ ｎｇ
．Ｃｈ

ｉ ｎ ｅｓｅＳｃ
ｉ
ｅ ｎｃｅ

Ｂ ｕ ｌ
ｌｅ ｔ

ｉｎ ５９
 （

３４
）

，
４７ ６３－４７ ７ ３ ．

Ｇｅｒｍａｎｏｖｉ ｃ ｈ ，ＬＮ ．

，
Ｇｅ ｎ ｅ ，

Ｇ ．

，
Ｌｏｗｅ ｌ

ｌ ，
Ｒ ． Ｐ．

，
Ｒｏ ｎ ａ，Ｐ．Ａ ．

， 
２０１ ２ ．Ｄ ｅ ｆｏ ｒｍａｔ ｉ

ｏｎ ａ ｎｄ

ｓｕｒ ｆａ ｃｅ

ｕｐ
ｌ

ｉｆｔ ａｓ ｓｏ ｃ ｉａ
ｔ
ｅ ｄｗｉ

ｔ
ｈｓ ｅ ｒｐｅ ｎｔ

ｉ ｎ ｉｚ ａ
ｔ

ｉ ｏｎａ
ｔｍ ｉ ｄ

－ｏｃｅ ａｎｒｉ ｄ ｇｅ ｓａ ｎｄ ｓｕｂｄｕ ｃ
ｔ

ｉｏｎ

ｚｏｎｅｓ ，

ｊ
ｏｕ ｒ ｎ ａ ｌ ｏ ｆ Ｇ ｅ ｏｐｈｙｓｉｃａ ｌＲｅ ｓｅ ａｒ ｃｈ １ １ ７

，Ｂ０７ １ ０３ ．ｈ ｔｔｐ ：

／／
ｄｘ ｄｏｉ ． ｏ ｒｇ

／

１０ ． １ ０２ ９
／

２ ０ １ ２ＪＢ０ ０９３ ７２

Ｇ ｕ ｔ
ｌ

ｌｏ
ｔ， Ｓ ．

， Ｈａｔｔｏｎ
，Ｋ ．

，２ ０ １ ３ ．Ｓｅ ｒｐｅ ｎ ｔｍ ｉ ｔ ｅｓ
＊

ｅ ｓ ｓｅｎ ｔｉ ａｌｒｏ ｌ ｅｓｉ ｎｇｅ ｏｄｙｎａｍ ｉ ｃｓ
，ａｒｃ

ｖｏｌ ｃａｍｓｍ
，
ｓｕ ｓ

ｔ
ａ ｉ ｎａ ｂ ｌ ｅ

ｄ ｅｖｅ ｌ ｏｐｍｅｎ ｔ
，
ａ ｎｄ  ｔｈｅｏ ｒ ｉ ｇ ｉ ｎｏｆ  ｌｉ ｆｅ ． Ｅｌ ｅｍｅｎ ｔｓ ９

， 
９５
－

９８ ．

Ｈａｔ ｔ
ｏｎ

， Ｋ． Ｈ．

，Ｃ ｕ ｉ ｌ ｌｏ
ｔ ，Ｓ ．

， ２００３ ．Ｖｏ ｌ ｃａｎ ｉｃｆｒｏ ｎ ｔｓａ ｓａ ｃｏｎ ｓｅｑｕｅ ｎｃｅｏ ｆ ｓｅｒｐｅ ｎｔｍ ｉｔ ｅｓ

ｄｅｈｙｄ ｒａ
ｔ

ｉ ｏｎ ｉ ｎ
ｔ
ｈｅ

ｆｏ ｒｅ －ａ ｒｃ ｍａｎ ｔ
ｌ
ｅ ｗｅｄｇｅ ．Ｇｅ ｏ ｌｏｇｙ


３１

， ５ ２ ５
－ ５２８ ．

Ｈｅｂｅ ｒ
ｔ ，Ｒ ．

， Ａｄａｍｓｏｎ
，Ａ Ｃ ．

，Ｋｏｍｏ ｒ
，Ｓ ．Ｃ ．

，１ ９９０ ．Ｍｅ ｔａｍｏ ｒｐｈ ｉ ｃｐｅｔ ｒｏ
ｌ ｏｇｙ ｏ ｆ ＯＤ ＰＬｅｇ

１ ０９
，
Ｈｏ ｌｅ ６７０Ａｓｅ ｒｐｅｎｔｉ ｎ ｉｚｅｄ

ｐ
ｅｎｄ ｏｔ ｉｔ ｅｓ ． ｓｅ ｒｐｅ ｎ ｔｉ ｎ ｉ ｚａ ｔｉ ｏｎ

ｐ ｒｏｃｅ ｓ ｓｅ ｓａｔ ａｓ ｌｏｗ

ｓｐ ｒｅ ａｄ ｉ ｎｇ ｒ ｉ ｄｇｅ ｅｎ ｖ ｉ ｒｏｎｍｅ ｎｔ ．Ｐｒｏｃ ｅｅ ｄ ｉ ｎｇｓ ｏ ｆ ｔｈ ｅＯｃ ｅａ ｎＤ ｒｉ ｌ ｌ ｉｎｇ Ｐｒｏｇｒａｍ
，Ｓｃ ｉ

？

ｅ ｎ ｔｉ ｆｉｃＲｅ ｓｕ ｌ
ｔ ｓ１０６

／

１ ０９
，

１ ０３
－

１ １ ５ ．

Ｈ ｏ
ｌ
ｍ

，Ｎ ，Ｇ ．

，Ｏｚ ｅ，Ｃ ，Ｍｏ ｕ ｓ ｉｓ
，０．

，Ｗａ ｉ ｔｅ
，

Ｊ
． Ｈ．

，Ｇ ｕｉ
ｌｂｅ ｒｔ

－

Ｌｅｐｏｕ ｔｒｅ
， Ａ ．

， ２０ １５ ．Ｓ ｅｒｐ ｅｎ ｔ ｉ

？

ｎ ｉ ｚａｔ ｉｏｎ ａｎｄ  ｔｈｅｆｏ ｒｍａｔ ｉｏｎ ｏ ｆ Ｈ２ ａ ｎｄ ＣＨ４ ｏｎ ｃｅ ｌｅ ｓ ｔｉ ａｌ
ｂｏｄ ｉ ｅｓ

（ ｐ
ｌａ ｎｅｔ ｓ

，

ｍｏｏｎ ｓ ，

ｃｏｍｅｔ ｓ
）

．Ａｓ ｔ ｒｏｂｉ ｏ ｌ ｏｇｙ
１ ５

， 
５ ８ ７

－６００ ．

Ｈｕａｎｇ ，Ｒ． Ｆ．

， Ｓｕｎ ，Ｗ．Ｄ ．

， Ｄ ｉｎｇ ，Ｘ ．

，Ｗａ ｎｇ ，Ｙ ． Ｒ ．

，Ｚ
ｈａ ｎ

，

Ｗ．

Ｈ
．

，

２０ １
５ａ ．Ｅｘｐｅ ｒ ｉｍｅ ｎ ｔａｌ

ｉ ｎｖｅ ｓｔｉｇａｔ ｉｏｎ ｏｆ 
ｉ ｒｏ ｎｍｏ ｂ ｉ

ｌ
ｉ ｔｙ

ｄｕ ｒｉ ｎｇ
ｓｅ ｒｐ ｅ ｎ ｔｉ ｎ ｉ ｚａ ｔｉ ｏｎ ．Ａｃｔ ａＰｅ ｔｒｏｌｏｇ ｉ ｃａＳｉ ｎ ｉ ｃａ

３ １ （
３

） ，

８ ８ ３
－８ ９０

．

Ｈｕａｎｇ ，
Ｒ ．Ｆ．

，
Ｓ ｕｎ ，


Ｗ ．Ｄ ．

，
Ｄ

ｉ ｎｇ ，
Ｘ ．

， 
Ｌ

ｉ ｕ ，

Ｊ
．Ｚ ．

， 
Ｐｅｎｇ， 

Ｓ． Ｂ ．

，
２ ０ １ ５ ｂ． Ｏ

ｌ ｉ ｖｉ ｎ ｅｖｅ ｒｓｕ ｓ
ｐ

ｅｎ ｄ ｏｔ ｉｔ
ｅ

ｄｕ ｒ ｉｎｇｓｅ ｒｐｅ ｎ ｔｉｎ ｉ ｚａｔ ｉ ｏｎ ：ｇａ ｓ ｆｏ ｒｍａ ｔｉ ｏ ｎ ．Ｓ ｃｉｅｎｃ ｅＣｈ ｉｎａ ：

Ｅａ ｒ ｔｈＳｃｉｅ ｎ ｃｅｓ５８ ，

２ １ ６５
－

２ １ ７４ ．

Ｈｙｎｄｍａｎ ，Ｒ ． Ｄ．

，Ｐｅ ａｃｏ ｃｋ ，Ｓ ．Ｍ．

，２ ００３ ．Ｓｅ ｒｐｅｎ ｔｉ ｎ ｉｚａ ｔｉ ｏｎ ｏ ｆ ｔｈｅ ｆｏ ｒｅ ａｒｃｍａ ｎ ｔｌ
ｅ ． Ｅ ａｒ ｔｈ

ａ ｎｄＰｌ ａ ｎ ｅｔ
ａｒｙ


Ｓ ｃ

ｉ
ｅｎｃｅ Ｌｅ

ｔｔ
ｅ ｒ ｓ２ １ ２

，
４１ ７－４３ ２ ．

Ｋ
ｌｅ ｉ ｎ

，

 Ｆ．

，

Ｂａｃｈ ， Ｗ．

， Ｊ
ｏｎ ｓ

，Ｎ ．

，ＭｃＣｏ
ｌｌ
ｏｍ

， Ｔ．

，Ｍｏｓｋ ｏｗｉ ｔ ｚ ，Ｂ ．

，Ｂｅｒｑｕｏ ，Ｔ ．

， ２００９ ．Ｉ ｒｏｎ

ｐ
ａ ｒｔ ｉｔ ｉｏｎ ｉ ｎｇ

ａ ｎｄｈｙｄ ｒｏｇｅ ｎ
ｇ

ｅ ｎｅ
ｒ ａｔ ｉ

ｏｎ ｄｕｒ ｉ
ｎｇ ｓｅｒｐｅｎ ｔ ｉ

ｎ
ｉ
ｚａ

ｔ
ｉｏ ｎｏｆ ａｂｙｓ ｓａ ｌ

ｐ
ｅｎ？

ｄｏ ｔｉ ｔｅ ｓ 
ｆｒｏｍ １ ５

３Ｎｏｎｔ
ｈ ｅＭ

ｉ

ｄ －Ａ
ｔ

ｌ ａｎ ｔ ｉ ｃＲ
ｉ

ｄ
ｇｅ

．Ｇｅ ｏｃ ｈ ｉ
ｍ

ｉ ｃａ ｅｔＣｏ ｓｍｏ ｃｈ ｉ
ｍ

ｉ
ｃａＡｃ

ｔ
ａ

７３
，
６８６８－６ ８９３ ．

Ｋ
ｌｅ ｉ ｎ ，Ｆ ．

，Ｂａｃ ｈ ，
Ｗ ．

，Ｈｕｍｐｈｎｓ
，Ｓ． Ｅ ．

，Ｋａ ｈ ｌ
，
Ｗ Ａ ．

，

Ｊ
ｏｎｓ

，Ｎ ．

，Ｍｏ ｓｋｏｗ ｉ
ｔ
ｚ

， Ｂ ．

， Ｂ ｅｒｑｕ ｏ， 
Ｔ． Ｓ．

，

２ ０ １ ４ ．Ｍａｇｎｅ ｔｉ ｔｅｉ ｎｓｅａ
ｆ

ｌｏｏ ｒｓｅ ｒｐｅ ｎ ｔ
ｍ ｉ

ｔ
ｅ—ｓｏｍｅｌ ｉ ｋｅｉ

ｔ
ｈｏ

ｔ
．Ｇ ｅｏ ｌ ｏｇｙ４２ ，

１
３５－ １ ３８ ．

Ｌａ ｆａｙ ，
Ｒ

，Ｍｏｎ
ｔ
ｅ ｓ －Ｈ ｅ ｒｎ ａ ｎ ｄｅ ｚ

，
Ｇ．

，Ｊ
ａｎｏ

ｔ
ｓ

，Ｅ ．

，Ｃｈ ｉｎａ ｃ
，Ｒ ．

，Ｆ ｉ ｎｄ ｌ ｉｎｇ ，Ｎ ，
Ｔｏ ｃｈｅ

，Ｆ ．

，
２０１２ ．

Ｍ ｉ ｎｅ ｒａ
ｌ ｒｅ ｐ ｌａｃｅｍｅ ｎ

ｔｒ ａ
ｔ
ｅｏｆｏ ｌ ｉ ｖｉ ｎｅｂｙｃｈｒｙｓｏ ｔｉ ｌ ｅａ ｎｄｂ ｒｕｃｉ ｔｅｕｎｄｅ ｒｈ ｉｇｈ

ａ ｌ ｋａ ｌ ｉｎｅ ｃｏ ｎ ｄ ｉ ｔｉｏｎ ｓ ．

 Ｊ
ｏｕ ｒｎａｌ ｏ ｆ Ｃｒｙｓｔａ ｌ Ｇ ｒｏｗｔ ｈ ３ ４７

，
６２－７ ２．

Ｌａｆａｙ ，Ｒ ．

，Ｍｏｎ
ｔ
ｅ ｓ－Ｈｅ ｒｎ ａ ｎｄｅ ｚ ，Ｇ．

，

Ｊ
ａｎ ｏ ｔｓ

，Ｅ ，Ｃｈ ｉ ｒ ｉａ ｃ
，Ｒ ．

，Ｆ ｉ ｎｄ ｌ ｉ ｎｇ ，Ｎ ．

，
Ｔｏ ｃｈｅ

． Ｆ ，２０ １４ ．

Ｓ
ｉ
ｍｕ ｌ

ｔ
ａ ｎｅｏｕ ｓｐｒｅ ｃ ｉ ｐ ｉ

ｔ
ａ
ｔ

ｉｏｎｏ
ｆｍａｇｎ ｅｓ ｉ

ｔ
ｅ ａｎｄｈｚａ ｒｄ ｉｔ ｅ ｆｒｏｍｈｙｄ ｒｏ ｔｈ ｅ ｒｍａ ｌ

ａ ｌ ｔｅ ｒａｔ ｉ ｏ ｎ ｏｆ  ｏｌ ｉ ｖ ｉ ｎ ｅｕｎｄｅｒｈ ｉｇｈ
－ ｃａｒｂｏｎａ ｔｅ ａｌ ｋ ａ ｌ ｉ ｎ ｉ ｔｙ ．Ｃｈｅｍ ｉ ｃａｌ Ｇ ｅｏ ｌ ｏｇｙ

３６８
，

６３－ ７５ ．

Ｍａ ｌ ｖ ｏｉ ｓｍ
，Ｂ ．

，Ｂ ｒｕ ｎｅｔ
，Ｆ ，

Ｃａ ｒ ｌｕｔ
，

Ｊ
．

，Ｒｏ ｕｍｅ
ｊ
ｏｎ

，
Ｓ．

，
Ｃａ ｎｎａｔ

，
Ｍ ．

，
２０ １ ２ ．Ｓｅ ｒｐｅ ｎ ｔｉ ｎ ｉ ｚａ ｔｉｏｎ

ｏ
ｆ
ｏｃｅ ａｒｕ ｃｐｅｎ ｄｏｔ

ｉ ｔｅｓ
＊

２ ．Ｋｉ ｎ ｅｔ ｉｃ ｓａｎｄ
ｐ

ｒｏｇｒｅｓ ｓｅ ｓ ｏ ｆ Ｓ ａｎ Ｃａｒ ｌ ｏｓ ｏｌ ｉ ｖ ｉ ｎｅ ｈｙ
ｄｒｏ

－

ｔｈｅｒｍａ ｌａ ｌ ｔｅ ｒａｔ ｉ ｏｎ ．

 Ｊ
ｏｕｒｎａｌｏ ｆＧｅ ｏ ｐｈｙ ｓ ｉ ｃａｌＲｅｓｅａ ｒ ｃｈ１ １ ７

，Ｂ０４ １ ０２ ．ｈ ｔ ｔｐ ．

／／

ｄ ｘ． ｄｏ ｉ ． ｏｒｇ ／
１０ ． １０２９

／
２ ０ １ １

Ｊ
Ｂ００８８４２

Ｍａｌ ｖｏｉ ｓ
ｉ
ｎ

，
Ｂ ．

，
２０ １ ５．Ｍａ ｓ ｓ ｔｒａ ｎ ｓ ｆｅｒ ｉ ｎ ｔ ｈｅ ｏ ｃｅ ａｎ ｉ ｃ ｌ ｉ ｔｈ ｏ ｓｐ ｈｅｒｅ ，ｓｅ ｒｐ ｅ ｎ

ｔ
ｉ ｎ ｉ ｚａｔ ｉ ｏｎｉ ｓ ｎｏ ｔ

ｉ ｓｏｃｈｅｍ ｉ ｃａｌＥａ ｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅ ｔａ ｒｙ

Ｓｃ ｉ ｅｎ ｃｅＬｅｔ ｔｅ ｒｓ ４３ ０

，


７５—８ ５

．

Ｍａ ｒｃａ ｉ
ｌ

ｌｏｕ
， Ｃ．

，Ｍｕｎ ｏｚ
，Ｍ ．

，

 Ｖｉ

ｄａ ｌ

，

 ０．

，

Ｐ ａｒ ｒａ
，

Ｔ ．

，

Ｈａ ｒｆｏｕｃｈｅ
，

Ｍ ．

，

２０ １ １ ．Ｍ ｉｎｅ ｒａ ｌ ｏｇ ｉ ｃａｉ

ｅｖ ｉ ｄ ｅｎｃｅ 
ｆｏ ｒＨ ２ ｄｅ ｇａ ｓ ｓ ｉ ｎｇ 

ｄ ｕ ｒｉ ｎｇ 
ｓｅ ｒｐｅｎ ｔ ｉｎ ｉｚａ ｔｉｏｎ ａｔ３００ 

°

Ｃ
／
３ ００ ｂａｒＥ ａｒ ｔｈ ａｎｄ

Ｐ ｌ ａｎｅｔ ａｒ ｙ

Ｓｃ ｉ ｅ ｎｃｅＬｅ ｔｔｅｒ ｓ ３ ０３

，
２８ １

－

２９０ ．

ＭｃＣｏ Ｉ ｌ ｏｍ ，
Ｔ ．Ｍ．

，Ｂａ ｃｈ ，
Ｗ ．

，２ ００９ ．Ｔｈｅ ｒｍｏ ｄｙｎ ａ ｒｍｃ ｃｏｎ ｓ ｔｒａ ｉ ｎ ｔｓ ｏｎｈｙｄ ｒｏｇｅｎ ｇｅｎｅ ｒａ
？

ｔｉ ｏｎ ｄｕｎ ｎｇｓｅ ｒ ｐｅ ｎ ｔｉ ｎ ｉ ｚａ ｔｉ ｏｎ ｏ ｆｕ ｌ ｔｒａｍａ ｆｉ ｃｒｏｃ ｋｓＧｅ ｏｃｈ ｉｍ ｉｃａ ｅ ｔ
Ｃｏ ｓｍｏｃｈ ｉｍ ｉ ｃａ

Ａｃｔ ａ７３ ，
８５ ６

－８７５

ＭｃＣｏ ｌ

ｌ ｏｍ
，


Ｔ

．

Ｍ
．

，


Ｋ ｌ ｅｉ ｎ ，

Ｆ
？ 
Ｒｏｂｂｉ ｎ ｓ ，

Ｍ
 ，
Ｍｏ ｓｋ ｏｗ ｉ ｔｚ ， 

Ｂ ．

，
Ｂｅ ｒｑｕ

ｏ
，
Ｔ． Ｓ．

，

 Ｊ
ｏ ｎ ｓ ，

Ｎ ．

，
Ｂ ａｃｈ ，

Ｗ．

，

Ｔｅｍｐ
ｌ ｅｔｏｎ ，Ａ ．

，２ ０ １ ６Ｔｅｍ ｐｅ ｒａ ｔｕ ｒｅｔｒｅ ｎｄ ｓｆｏ ｒ ｒ ｅａ ｃｔｉ ｏｎｒａｔ ｅｓ ，ｈｙ
ｄ ｒｏｇｅ ｎｇｅｎ ｅ ｒａ

？

ｔｉ ｏｎ ，ａ ｎｄ ｐ
ａｒ

ｔ ｉｔ ｉ
ｏｎ

ｉ
ｎｇｏ ｆ ｉ

ｒｏ ｎｄ ｕ ｒ ｉ ｎｇ 
ｅｘ ｐｅ ｒ ｉｍｅ ｎ

ｔ
ａ ｌｓｅ ｒｐｅｎｔ ｉ

ｎ
ｉ

ｚａ
ｔ ｉ

ｏｎ ｏ ｆｏ ｌ ｉ ｖｉ ｎｅ ．

Ｃ ｅｏｃｈ ｉｍ ｉ ｃａｅ ｔ
Ｃｏ ｓｍｏ ｃｈ

ｉ
ｍ ｉｃａ Ａｃ ｔａ１ ８ １

，

１７５－ ２０ ０

Ｍｅｖｅ ｌ

，Ｃ ．

，２ ００３ ．Ｓｅ ｒｐｅ ｎ ｔｉ ｎ ｉ ｚａｔ ｉ
ｏ ｎｏ ｆａｂｙｓ

ｓａ ｌｐｅｎ ｄｏｔ ｉ ｔｅｓａ ｔｍ ｉ ｄ
－ｏｃｅ ａｎｒ ｉ ｄｇｅ ｓ ．

Ｃｏｍｐ ｔｅｓＲｅ ｎ ｄｕ ｓＧｅ ｏｓ ｃ ｉ ｅ ｎｃ ｅ３ ３ ５ ，
８ ２ ５—８５ ２ ．

Ｍ
ｉｙ
ｏｓｈ ｉ ，

Ａ ．

， 
Ｋｏｇｉ

ｓｏ
，
Ｘ

， Ｉ ｓｈ ｉｋ ａｗａ
，
Ｎ．

，Ｍ ｉ ｂｅ
，
Ｋ

，
２ ０ １ ４ ．Ｒｏ ｌ ｅｏ

ｆ 
ｓ ｉ ｌ ｉ ｃａｆｏ ｒ

ｔ
ｈ ｅ

 ｐ ｒｏｇｒｅｓ ｓ ｏｆ

ｓ ｅ ｒｐ ｅｎ ｔ ｉ ｎ ｉ ｚａｔ ｉｏｎ ｒｅ ａｃｔ ｉ
ｏｎ ｓ ： ｃｏ ｎｓ ｔ ｒａ ｉ

ｎ
ｔ
ｓ ｆｒｏｍ ｓｕ ｃｃｅ ｓ ｓｉｖｅ ｃｈａｎｇｅｓ  ｉ

ｎ ｍ
ｉ
ｎｅｒａ

ｌ
ｏｇ

－

ｌ ｃａｌ 
ｔ
ｅｘ

ｔ
ｕ ｒｅ ｓｏ ｆ 

ｓ ｅｒｐｅｎ ｔ
ｍ ｉ ｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｉｗａ ｎａ ｉ ｄａｋ ｅｕ ｌｔ ｒａｍａ ｆｉｃｂｏｄｙ ，

Ｊ
ａ ｐ ａｎ ．Ａｍｅｒ ｉｃａｎ

Ｍ ｉ ｎｅｒａｌ ｏｇ ｉｓ
ｔ
９ ９

，１ ０３ ５
—

１ ０４４

Ｍｕｎ ｔｅ ｎ ｅｒ ，０ ．

， ２０ １ ０ ． Ｓ ｅ ｒｐｅ ｎｔ
ｉ ｎｅａ ｎｄ ｓｅ ｒ

ｐ
ｅ ｎ

ｔ
ｉ ｎ ｉ ｚａ

ｔ
ｉ ｏｎ ：ａｌ

ｉ ｎ ｋｂｅ
ｔ
ｗｅｅ ｎｐ ｌ ａ ｎｅ

ｔｆｏ ｒ ？

ｍａ
ｔ

ｉ ｏｎ ａｎｄ ｌ
ｉ ｆｅ ．Ｇ ｅｏ

ｌ

ｏｇｙ
３ ８

，
９ ５ ９－９６０

Ｏ ｋａｍｏ
ｔ
ｏ

， Ａ．

，Ｏｇａｓａｗａｒａ
，Ｙ．

，Ｏｇａｗａ
，Ｙ ．

，Ｔｓｕｃｈ ｉｙａ ，Ｎ ．

，２０ １ １ ．Ｐ ｒ ｏｇ ｒｅｓ ｓｏ ｆｈｙｄ ｒａ
ｔ

ｉｏｎ

ｒｅ ａｃ
ｔ

ｉ ｏｎ ｓ ｉ ｎｏ ｌ ｉ ｖｍｅ －Ｈ２〇 ａ ｎｄｏ ｒ
ｔ
ｈｏｐｙ ｒｏｘｅｎ ｉ

ｔ
ｅ －Ｈ２〇 ｓｙｓ ｔｅｍｓａ

ｔ
２ ５ ０

°

Ｃ ａｎｄｖａｐｏ ｒ －

ｓ ａ
ｔ
ｕ ｒａ

ｔ
ｅｄ

ｐ
ｒｅ ｓｓｕ ｒ ｅ．Ｃｈｅｍ ｉ ｃａ ｌＧｅ ｏ ｌｏｇｙ


２ ８ ９

，
２４５—２５ ５ ．

Ｏｇａ ｓａｗａｒａ
，
Ｙ ．

，
Ｏｋａｍｏ ｔｏ

，
Ａ．

ｐ 
Ｈ ｉｒａｎｏ

，
Ｎ

，
Ｔｓｕｃｈ ｉｙ ａ ，

Ｎ ．

， 
２０ １ ３． Ｃｏｕ ｐ ｌｅ ｄｒｅａ ｃｔｉｏｎ ｓ ａｎｄ


ｓ ｉ ｌ ｉｃ ａ

ｄ ｉ

ｆｆｕｓ ｉ ｏｎ
ｄｕ ｒｉ ｎｇ

ｓｅ ｒｐｅｎ ｔ ｉ ｎｉ ｚａ ｔｉｏ ｎ ．  Ｇｅｏ ｃｈ ｉｍ ｉ ｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏ ｃｈ ｉｍｉｃａ Ａ ｃｔａ １ １ ９
，

２ １ ２－２ ３ ０ ．

Ｏ ｕｆｉ
，
０ ．

， 
Ｃａｎｎ ａ

ｔ ，Ｍ ．

，
Ｈ ｏｒｅｎ

，
Ｈ．

，
２ ００２ ．Ｍ ａｇｎｅ ｔｉ ｃ

ｐ ｒｏｐｅ ｒｔｉ ｅｓ ｏ ｆ


ｖａ ｒｉ ａ ｂ ｌｙ 
ｓｅｒｐｅｎ ｔ

ｉ ｎ ｉｚ ｅｄ

ａｂ ｙ ｓｓａ ｌ


ｐｅｎｄｏ ｔｉ ｔｅ ｓ ．

Ｊｏｕ ｒｎａ ｌ

ｏ ｆ



Ｇｅ ｏ ｐｈｙｓ ｉｃ ａ
ｌ 
Ｒｅｓｅａ ｒｃ ｈ ：Ｓ ｏｈ ｄ

Ｅａｒ ｔｈ １ ０７
 （

Ｂ５
）

，
２ ０９５ ．

ｈ ｔｔ ｐ ：

／ ／

ｄｘ ．ｄｏ ｉ ． ｏｒｇ ／
１ ０ ． ｌ０２ ９

／
２００ ｌ

Ｊ
Ｂ０００５４９ ．

Ｒｏ ｕｍｅ
ｊ
ｏ ｎ

，Ｓ ，Ｃ ａｎｎａｔ
，Ｍ ．

，Ａｇｎ ｎ ｉ ｅｒ
，Ｐ．

，Ｇｏｄａ ｒｄ
，Ｍ ．

．
Ａｎｄ ｒｅ ａｍ

，Ｍ ．

，２０ １ ５ ．Ｓ ｅｒｐｅｎ ｔ ｉｍ
－

ｚａ ｔｉ ｏｎａ ｎｄｆｌ ｕ ｉ
ｄｐａｔ

ｈｗａｙｓ ｉ ｎｔｅｃｔ ｏｎ ｉｃａ ｌ
ｌ

ｙｅ ｘ
ｈ ｕｍｅ ｄｐｅｎｄｏ ｔｉ ｔｅ ｓｆｒｏｍｔ

ｈｅ

Ｓｏｕ ｔ
ｈｗｅｓ ｔ Ｉ ｎｄ ｉ ａｎ Ｒ ｉ

ｄ
ｇｅ（ ６２

—

６５ Ｅ
）

．

Ｊ
ｏｕｒｎａ ｌｏ ｆＰｅｔ ｒｏ ｌ ｏｇｙ

５ ６
，７ ０３

—

７３４ ．

Ｓｃａｍｂｅｌ ｌ ｕｎ
，
Ｍ ．

，
Ｆｉ ｅ ｂｉｇ ，

Ｊ
．

，
Ｍａｌ ａ ｓ ｐ ｉｎａ

，
Ｎ

，
Ｍ ｕｎｔ ｅ ｎｅ ｒ，


０ ．

，
Ｐｅｔｔ ｋｅ

，
Ｔ

，
２００４ ．Ｓｅ ｒｐｅｎ ｔｍ ｉ ｔ ｅ

ｓｕｂｄｕｃｔ ｉｏ ｎ ： ｉｍｐ
ｌ

ｉｃａ ｔｉ ｏｎ ｓ ｆｏ ｒｆｌｕ ｉ ｄ ｐ ｒｏ ｃｅｓ ｓｅ ｓａ ｎｄ ｔｒａ ｃｅ
－

ｅ ｌｅｍｅ ｎ ｔｒｅ ｃｙｃ ｌ ｉｎｇ ．

Ｉ ｎ
？

ｔｅｒｎａ ｔｉ ｏｎａｌ Ｇ ｅｏ ｌ ｏ ｇｙＲｅｖ ｉ ｅｗ ４６
， ５ ９５

— ６
１
３．

Ｓｃ ｈｍ ｉ ｄ ｔ
，Ｍ．Ｗ．

， Ｐｏ
ｌ

ｌ
，Ｓ ， １

９９８ ．Ｅ ｘｐｅ ｒ ｉｍｅｎ ｔａ ｌ ｌ

ｙｂ ａｓｅ
ｄｗａｔ ｅｒ ｂｕｄｇｅｔ ｓｆｏｒ

ｈ
ｙ
ｄ

ｒ ａｔ ｉｎｇ

ｓ ｌ ａｂ ｓ ａｎｄ ｃｏｎ ｓｅ ｑｕｅｎ ｃｅ
ｓ
ｆｏ ｒ ａ ｒｃ ｍａｇｍａｇｅｎｅ ｒａ

ｔｉ ｏｎ ．Ｅａｒ
ｔ
ｈ ａｎ ｄＰ ｌ ａｎｅ ｔａｒｙ 

Ｓｃ
ｉ
ｅｎｃ ｅ

Ｌｅ ｔｔｅ ｒ ｓ １ ６３， ３ ６ １
－３７９ ．

Ｓｃ ｈｒｅ ｎｋ ，Ｍ ．Ｏ ．

，Ｋｅ ｌｌ ｅｙ ，Ｄ ．Ｓ ．

， Ｂｏ ｌ ｔ
ｏｎ

，Ｓ ．Ａ
， Ｂａ ｒｏ ｓ ｓ

，

 Ｊ
．Ａ ．

， ２ ００４Ｌｏｗａｒ ｃｈａｅ ａｌ ｄ ｉｖｅｒ ｓ ｉ
ｔｙ

ｌ
ｉ ｎｋｅｄ ｔｏｓｕｂ ｓｅａ ｆｌｏｏ ｒ

ｇｅｏｃｈｅｍ ｉ
ｃａ ｌ


ｐ ｒｏｃｅｓ ｓｅｓ ａｔ ｔ ｈｅ Ｌｏ ｓ

ｔ
Ｃ ｉ

ｔｙ

ｈｙｄ ｒｏ

ｔ
ｈｅｒｍａ

ｌｆｉｅ ｌｄ ，

Ｍ
ｉ
ｄ －Ａ ｔｌａ ｎｔｉ ｃＲｉ

ｄ
ｇｅ

．Ｅ ｎｖ ｉ ｒｏｎｍｅ ｎ ｔａｌ Ｍ ｉｃ ｒｏ ｂ ｉ
ｏ

ｌｏｇｙ
６

（
１ ０

）
， 

１ ０８６— １ ０９ ５ ．

Ｓｃ ｈｒｅ ｎｋ ，Ｍ． Ｏ．

，Ｂ ｒａ ｚｅｌ
ｔｏｎ ，

Ｗ．

Ｊ
．

，
Ｌａ ｎｇ ，

Ｓ．Ｑ．

，
２０ １ ３ ． Ｓｅ ｒｐｅ ｎ ｔｉ

ｎ
ｉ
ｚａ

ｔｉ
ｏｎ ，

ｃａ ｒ ｂｏｎ ，ａ
ｎｄ ｄｅｅｐ

ｌ
ｉ ｆｅ． Ｒｅｖ ｉｅｗｓｍ Ｍｉｎｅ ｒａ ｌ ｏｇｙ ＆Ｇ ｅｏｃｈ ｅｍ ｉｓ

ｔ
ｒｙ


７５

，５ ７ ５
— ６０６ ．

Ｓｅｙｆｎｅ ｄ
Ｊ
ｒ．

，
Ｗ ．Ｅ ．

， 
Ｄｉ ｂｂ ｌｅ

 Ｊ
ｒ．

，
Ｗ ．Ｅ

，
１ ９８０ ．Ｓｅａｗａ

ｔ
ｅ ｒ－ ｐｅｎｄｏ ｔ

ｉ
ｔ
ｅ ｉｎ ｔｅｒａｃ ｔ

ｉ ｏｎａｔ ３００ 

°
Ｃ  ａｎｄ

５００ｂ ａ ｒｓ ： ｉ
ｍ
ｐ ｌ ｉ

ｃａｔ ｉ
ｏｎｓｆｏ ｒ ｔｈｅｏ ｒ

ｉｇ ｉｎｏｆ
ｏ ｃｅａ ｎ ｉｃ ｓｅ ｒｐｅｎ ｔ

ｍ
ｉ ｔｅｓ ．Ｇｅｏｃｈ ｉ

ｍ
ｉ
ｃａｅ ｔ

Ｃｏ ｓｍｏｃ ｈｉｍ ｉｃａＡｃ
ｔ
ａ４４

，３０９
—３２ １ ．

Ｓｅ ｙ ｆｎｅ ｄ
 Ｊ

ｒ．

，
Ｗ ． Ｅ．

，Ｆｏｕ ｓｔｏｕｋ ｏｓ ， Ｄ ．Ｉ ．

，Ｆｕ ，Ｑ．

，２０ ０７．Ｒｅｄｏｘｅ ｖｏ
ｌ
ｕ

ｔ
ｉｏｎ ａ ｎ ｄｍａ ｓｓ  ｔｒａｎ ｓ ｆｅｒ

ｄｕ ｒ ｉｎｇｓｅｒｐｅｎ ｔ ｉｎ ｉｚ ａ
ｔ

ｉ ｏ ｎ ：ａｎｅｘ ｐｅｒ ｉｍｅｎ
ｔ
ａｌａｎｄｔ

ｈｅｏ ｒｅ
ｔ

ｉ ｃａｌｓ
ｔ
ｕｄｙａｔ２００

＂

Ｃ
．

５ ００

ｂａ ｒｗ ｉ ｔ ｈ ｉｍｐ ｌ ｉ ｃａｔ ｉ ｏｎｓｆｏｒ ｕ ｌ ｔｒａｍａ ｆｉｃ

－ｈ ｏ ｓ ｔｅｄ ｈｙｄ ｒｏ ｔ ｈ ｅｒｍａ ｌ ｓｙｓ ｔｅｍｓ ａｔ ｍ ｉ ｄ －

ｏ ｃｅａ ｎ ｒ ｉ ｄｇ ｅｓ ． Ｇ ｅｏｃｈ ｉｍ ｉ ｃａ ｅ
ｔ
Ｃｏ ｓｍｏ ｃｈ ｉｍ ｉｃ ａＡｃｔ ａ７ １

， 
３ ８ ７２－３８ ８６ ．

Ｓｅｙｆｎｅ ｄ

Ｊ
ｒ．

，
Ｗ． Ｅ．

，Ｐｅ ｓ
ｔ
ｅｒ

，Ｎ ．

Ｊ
．

，Ｄｍｇ ，
Ｋ

， Ｒｏｕｇｈ ，Ｍ ．

，
２０１ １ ，Ｖｅ ｎｔ ｆｌｕ ｉ ｄ ｃｈｅｍｉ ｓｔｒｙ 

ｏ ｆ

ｔｈ ｅ

Ｒａ ｉ ｎｂｏｗｈｙｄ ｒｏ ｔｈ ｅ ｒｍａ
ｌｓｙ ｓｔｅｍ

（

３６
°

Ｎ
，ＭＡＲ

）

：ｐｈａｓｅｅ ｑｕｉ
ｌ ｉｂｒ ｉ ａａｎｄｉｎｓ ｉ ｔ ｕｐＨ

ｃｏｎ ｔｒｏ ｌｓ ｏ ｎ ｓｕ ｂｓｅ ａｆｌｏｏｒ ａｌ ｔｅ ｒａ ｔｉ ｏ ｎ
 ｐ ｒｏ ｃｅｓ ｓｅｓ ． Ｇｅ ｏｃ ｈ ｉｍ ｉ ｃａｅｔＣｏ ｓｍｏ ｃｈ ｉｍｉ ｃａＡｃｔ ａ

７５
，

１ ５ ７４
－

１ ５ ９３

Ｓ ｕｎ
，Ｗ ． Ｄ ．

，Ｐｅｎｇ ，Ｚ ．Ｃ ．

，Ｚｈ ｉ

，Ｘ． Ｃ ．

，Ｃｈ ｅ ｎ ，Ｄ． Ｇ ．

，Ｗａｎｇ ．Ｚ ．Ｒ ．

，Ｚｈｏ ｕ， Ｘ ． Ｈ．

，１ ９９ ８． Ｏｓｍ ｉ ｕｍ

ｉ ｓｏ ｔｏ
ｐ
ｅｄｅｔｅ ｒｍ ｉ ｎａｔｉ ｏ ｎ ｏ ｎｍａｎ ｔｌ ｅ－ｄｅｒ ｉ ｖｅ ｄ


ｐｅｎ ｄｏ ｔｉ ｔｅｘｅｎｏ ｌ ｉｔｈｓ ｆｒｏｍＰａｎ ｓｈ ｉ ｓ ｈａｎ

ｗ ｉ ｔｈ Ｎ －ＴＩＭＳ ．Ｃｈ ｉ ｎｅ ｓｅＳ ｃ ｉｅｎ ｃｅＢｕ ｌ ｌｅ ｔｉｎ４３
，
５ ７３

—

５ ７５ ．

Ｔｏ ｆｔ
，Ｐ．Ｂ

，
Ａ ｒｋａｍ

－

Ｈ ａｍｅ ｄ
，Ｊ

．

，Ｈ ａｇｇｅ ｒｔｙ ，Ｓ ． Ｅ． ， １ ９９０ ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏ ｆ ｓｅｒｐｅｎ ｔ ｉ ｎ ｉｚ ａｔ ｉｏ ｎ ｏｎ

ｄｅ ｎ ｓｉ ｔｙ
ａｎｄ ｍａｇｎｅｔ ｉ ｃｓｕ ｓｃｅｐｔ ｉ

ｂ
ｉ

ｌ
ｉｔｙ ，ａ

ｐｅｔ ｒｏｐ
ｈ
ｙｓ ｉ ｃａ ｌｍｏ ｄｅｌ

．Ｐｈｙ ｓｉ ｃｓ ｏ ｆ ｔ
ｈｅＥ ａｒｔｈ

ａ ｎｄ Ｐｌ ａ ｎｅｔａ ｒｙ


Ｉ ｎ ｔ ｅｒ ｉ ｏ ｒｓ ６ ５ （
１
—

２
） ， １３ ７

—

１ ５７ ．

Ｕ ｌｍｅ ｒ
，Ｐ

”Ｔｒｏｍｍｓｄｏ ｒｆ ｆ
，Ｖ ．

，１ ９ ９５． Ｓ ｅｒｐ ｅｎ ｔ ｉ ｎｅｓ ｔａ ｂ ｉ
ｌ

ｉｔ ｙｔｏｍａ ｎ ｔｌ ｅｄｅｐ ｔ
ｈｓａｎｄ

ｓ ｕ ｂｄｕｃｔｉ ｏｎ
－

ｒｅ ｌａ ｔｅ ｄｍａｇｍａｔ ｉｓｍ ．

 Ｓｃ ｉｅ ｎｃｅ２ ６８
，


８５ ８－８ ６ １

Ｘｕ
， 
Ｘ ． Ｓ．

，


Ｇ ｒ ｉ

ｆｆｉｎ
，
Ｗ ． Ｌ

，
Ｏ

＇

Ｒｅｉ
ｌ

ｌｙ ，


Ｓ ．Ｙ ．

，


Ｐ ｅａ ｒｓ ｏｎ ，

Ｎ ．

Ｊ
．

，
Ｇｅｎｇ ，

Ｈ．Ｙ ．

，
Ｚｈｅ ｎｇ ，

Ｊ
．Ｐ ．

，
２００８ ．Ｒｅ

－Ｏ ｓ

ｉ ｓ ｏ ｔｏ ｐ ｅｓｏ
ｆｓｕ ｌ ｆｉｄｅ ｓ ｉ ｎｍａ ｎ ｔ

ｌ ｅｘｅｎｏ ｌ
ｉ ｔ
ｈ ｓｆｒｏｍｅ ａｓ ｔｅ ｒｎＣｈ ｉ ｎａ ：ｐ ｒｏ ｇ ｒｅｓ ｓ ｉ ｖ ｅ

ｍｏ ｄ ｉ
ｆｉｃａ ｔｉ ｏｎ ｏｆ  ｌ

ｉ ｔ
ｈｏ ｓ ｐ

ｈｅ ｒｉ ｃｍａ ｎ ｔ
ｌｅ ．

Ｌ ｉ ｔ
ｈ ｏ ｓ １０２

，
４３
—

６４ ．

Ｙａｎｇ ，Ｘ ．Ｙ ．

，２ ００８ ．Ｇ ｅｏ ｃｈｅｍ ｉｃａ ｌ Ｓ
ｔｕｄ ｙｏｎ

 Ｃｅｎ ｏ ｚｏ ｉ ｃＭａｎ ｔ
ｌｅＤｅ ｒｉ ｖｅｄＰ ｅｒ ｉ

ｄｏｔ ｉｔ ｉ ｃＸｅ
－

ｎ ｏ ｉ

ｉ ｔ
ｈ ｓ ｆｒｏｍ Ｐａｎ ｓｈ ｉ

ｓｈａ ｎａ ｎｄ
Ｌ

ｉ

ａ ｎｓ ｈａ ｎ ，

Ｊ ｉ
ａｎｇｓｕＰ ｒｏ ｖ

ｉ

ｎｃ ｅ ．Ｍ ． Ｓ ．

ｔ ｈ ｅｓ ｉ
ｓ ．Ｇｕａ ｎ ｇｚ ｈｏ ｕ

Ｉ ｎ ｓ ｔ ｉｔ ｕ ｔｅ ｏｆ 
Ｇ ｅｏ ｃｈ ｅｍ ｉ ｓ ｔ ｒｙ， 

Ｃｈ ｉ ｎ ｅｓｅＡｃａｄｅｍｙ 
ｏ ｆ Ｓ ｃ

ｉ
ｅｎｃｅ ｓ ．


