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ｒｅ ｖｉ ｅｗｕ ｎｄｅ ｒ ｒｅ ｓｐｏｎ ｓ ｉ ｂ ｉ ｌ ｉ
ｔｙ

ｏ ｆ Ｃｈｉ ｎａＵ ｎ ｉｖ ｅｒ ｓ ｉ ｔｙ 
ｏ ｆＧ ｅｏ ｓｃ ｉｅ ｎｃｅｓ

 （

Ｂｅ ｉ

ｊ
ｉ ｎｇ

）

．

ｒ ｏｃｋｓａ ｎｄＣａ ｒｂｏｎ ｉ ｆｅ ｒｏｕｓ－Ｐｅｒｍ ｉａ ｎｇｒａ ｎ ｉｔｏ ｉｄ ｓａｒｅｗ ｉｄｅｓ
ｐ
ｒｅａｄ ．

Ｔｈ ｅｓ ｅｒｏ ｃｋ ｓａ ｒｅ
ｉ
ｍ ｐｏｒ ｔａｎ ｔ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉ ｒ ｃ ｌｏ ｓ ｅ

ｐ
ｒｏｘ ｉ ｍ ｉ ｔｙ 

ｔｏＣｕ －Ａｕ －

Ｆ ｅ
－

Ａ
ｇ ｍ ｉ ｎｅｒａｌ

ｉ ｚａｔ ｉｏ ｎ（
Ｚｈｏｕ ｅｔａ ｌ

．

，２ ０１ ０
；Ｌｕｏｅｔａ ｌ ．

，２ ０ １ ２
；Ｚｈａｎｇ

ｅｔａ ｌ
．

，

２ ０ １４
；Ｗａ ｎｇｅｔａ ｌ ．

，２ ０ １５
）

．Ｈｏｗｅｖｅ ｒ ，ｔｈｅ ｉｒｐｅｔ ｒｏ
ｇ
ｅ ｎｅ ｓｉｓａ ｎｄｔｅ ｃ

？

ｔｏ ｎ ｉｃｓ ｅｔｔ ｉｎ
ｇ

ａｒｅｓ ｔ ｉ ｌ ｌｄ ｅｂａｔｅｄ
，ｗ ｉ ｔｈｖａｒ ｉｏｕｓｈｙ ｐｏ ｔｈ ｅｓ ｅｓ

ｐ
ｒｏ ｐｏ ｓ ｅｄ

ｉ ｎ ｃｌ ｕｄ ｉｎｇｓ ｌ ａｂｓｕｂｄ ｕｃｔ ｉ
ｏｎ

（
Ｌ

ｉ ， ２００４
；

Ｘｉａ ｏｅｔａ ｌ
．

，２０ ０４
，２０ １４

；
Ｈｏｕ

ｅｔａ ｌ
．

，２ ０ ０ ６ ，２ ００７ ；Ｃｈａ ｉ

＂

ｖｅｔｅｔａ ｌ ．

，２０ １ １
）

， ｉｎ ｔ ｒａｐ
ｌａｔｅ ｒ ｉ ｆｔ （

Ｘ ｉ ａｏｅ ｔａ ｌ
？

１９ ９２
）ａｎ ｄｍ ａｎ ｔ ｌ ｅｐ

ｌｕｍｅ
－

ｒｅ ｌ ａ ｔｅｄ ｒ ｉ ｆｔ ｉ ｎｇ （
Ｘ

ｉ
ａ ｅｔ ａ ｌ

．

，２ ００３， ２ ０１ ２
）

．

Ｔ ｈｅＹａｍａｎ ｓ ｕｂｅ ｌ ｔ ，ａｎ ｉｍ ｐｏ ｒｔａ ｎ ｔ ｔｅｃ ｔｏｎ ｉｃｃｏｍｐｏ ｎ ｅｎ ｔｏ ｆ
Ｅａ ｓｔｅ ｒｎ

Ｔ
ｉａｎ ｓ ｈａｎＭｏ ｕｎ ｔａ ｉ ｎ ｓ

，
ｉ ｓｌ ｏｃａｔｅｄｂｅｔｗｅ ｅｎ ｔｈ ｅＭ ｉｄｄ ｌｅＴｉ ａｎ ｓｈａ ｎ

Ｍ ａｓｓ ｉｆａｎ ｄ ｔｈｅＫａｎｇｇｕｅｒｄｕｃ ｔ ｉ
ｌ ｅ ｓ ｈｅ ａｒｚｏｎｅ

（
ｓ ｕ ｔｕ ｒｅｚｏ ｎ ｅ

）
． Ｖｏ ｌｃａｎ ｉｃ

ｈｔｔｐ ：

／／
ｄｘ ． ｄｏ ｉ

． Ｏ ｒｇ
／
１ ０ ． １０ １６

／ｊ
．

ｇ
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－
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／
？２ ０ １ ７

， 
Ｃｈ ｉ ｎ ａ Ｕ ｎ ｉｖｅｒ ｓｉ ｔｙ 
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Ｇｅ ｏｓｃｉ ｅ ｎｃｅ ｓ
 （

Ｂｅ ｉ

ｊ
ｉ ｎｇ

） 

ａｎ ｄ Ｐｅ ｋ ｉ ｎ ｇ


Ｕ ｎ ｉｖｅｒ ｓ ｉｔｙ ．Ｐ ｒｏ ｄ ｕｃ
ｔ

ｉ ｏｎａｎｄｈｏ ｓ ｔｉ ｎ ｇ


ｂｙ


Ｅ ｌｓｅｖ ｉ ｅ
ｒ Ｂ ． Ｖ．

Ｔｈ ｉ ｓ ｉ ｓ ａ ｎｏ ｐｅ ｎａ ｃｃｅｓ ｓａ ｒｔ ｉｃ ｌｅ ｕｎ ｄ ｅ ｒ ｔｈ ｅＣＣＢＹ－ＮＣ －Ｎ Ｄ

ｌ ｉ ｃｅ ｎｓ ｅ
（
ｈ
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／ ／
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ｔ
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ｂ
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ｎ ｄ
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．
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 Ｊ ｉ
ａ ｎｇ 

ｅ
ｔ
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／

Ｇｅｏｓｃ
ｉ
ｅｎ ｃｅＦｒｏｎ ｔ

ｉ
ｅｒｓ ８

（
２０ １７

）
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－

１４ ６７

Ｄ ａ ｎ ａ ｎ ｈ ｕ
－

Ｔｏ ｕ ｓｕ
ｑ
ｕ ａ ｎ ｉ ｓ ｌ ａ ｎ ｄａ ｒｃ

Ｋａ ｎ ｇｇ ｕ ｅ ｒ
－

Ｈ ｕ ａ ｎｇ ｓ ｈａ ｎｄ ｕ ｃ ｔ ｉ ｌ ｅｓ ｈ ｅ ａ ｒ ｚｏ ｎｅ

Ｙ ａｍ ａ ｎ ｓ ｕｂ ｅ ｌ
ｔ

Ｄａ ｃａ ｏ ｔ ａ ｎＦ ａ ｕ ｌ ｔ

Ｋａ ｎ
ｇｇ

ｕ ｅｒＦ ａ ｕ ｌ
ｔ

Ｙａｍ ａ ｎ ｓ ｕＦａ ｕ ｌ ｔ

Ａ
ｑ

ｉ ｋ ｅ ｋｕ ｄｕ ｋ ｅ
－Ｓ ｈ ａ ｑ ｕ ａ ｎ ｚｉ Ｆ ａ ｕ ｌ ｔ

Ｆ ａ ｕ ｌ ｔＰ ｒｏ ｓｐ ｅ ｃ ｔ ｅｄＦａ ｕ
ｌ
ｔ
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（

ａ
）
Ｓｉｍｐｌ ｉ ｆｉｅｄ ｔ

ｅｃ
ｔ
ｏｎ ｉ ｃｍａ ｐｏｆ 

ｅ ａｓ ｔｅｒ ｎＥ ｕ ｒａｓ ｉ ａ
，ｓｈｏｗ ｉ ｎｇ ｔ ｈ ｅｌ ｏ ｃａｔ ｉ ｏ ｎ ｓｏ ｆ

ｔ
ｈｅ Ｓ ｉ ｂｅ ｒ

ｉ ａｎ ，Ｔａ ｒ ｉｍ ａｎ ｄＳ ｉｎ ｏ －Ｋｏ ｒｅ ａｎｃｒ ａ
ｔ
ｏ ｎ ｓｉ ｎｒｅｌ ａ

ｔ
ｉｏ ｎ ｔ ｏ ｔ

ｈ ｅＣｅｎ ｔ ｒａ ｌＡ ｓ ｉａ ｎＯ ｒｏ ｇｅ ｎ ｉ ｃＢ ｅ ｌ ｔ
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ｍｏ ｄ ｉ ｆｉ ｅｄａｆｔｅ ｒ Ｓｕｅ ｔａ ｌ．
．
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）
．

 （
ｂ

）
Ｒｅｇ

ｉ ｏ ｎａｌ

ｇ ｅｏ ｌｏｇ ｉｃｍａ ｐｏ ｆ 
Ｅａ ｓ

ｔｅｒｎＴ ｉ ａｎ ｓｈ ａ ｎａｎ ｄＢｅ ｉｓｈ ａ ｎＲｉ
ｆｔ

（

ｍ ｏｄ ｉ ｆｉ ｅｄ ａ ｆｔｅｒ
Ｑｉ ｎ ｅｔ ａ ｌ

．

，
２０ ０２

；Ｓｕ ｅ ｔａ ｌ

．

，


２ ０

１ １
）

．

ｒｏ ｃｋｓｏ ｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｒｂｏ ｎ ｉ
ｆｅｒ ｏｕ ｓＹａｍａ ｎ ｓｕＦｏ ｒｍａｔ ｉｏ ｎａ ｎｄｔｈｅ

Ｕ
ｐｐ

ｅ ｒＣａｒ ｂｏ ｎ ｉｆｅｒｏ ｕ ｓＳｈａ
ｑ
ｕａｎｚ ｉＦｏ ｒｍａ ｔ ｉｏｎ ，ｔｏｇｅ ｔｈｅｒｗ ｉ ｔｈｓ ｏｍｅ

ｃｏｅ ｖａ ｌ ｇｒ ａｎ ｉ ｔｏ ｉｄ ｓ ，ａ ｒ ｅａ ｓｓ ｏｃ ｉ
ａｔｅｄ ｗ ｉ ｔｈｔｈｅＣａ ｒｂｏｎ ｉ ｆｅ ｒｏｕ ｓＫａｎｇｇｕ ｅｒ

ｏｃｅ ａｎｂａｓ ｉ ｎｓ ｕｂｄｕ ｃ ｔ ｉ ｏｎ ． Ｔｈ ｉ ｓｍ ａｋ ｅｓｔｈｅＹａｍ ａｎｓｕ ｂ ｅ ｌ ｔ ａｋ ｅｙ

ａｒ ｅａ ｆｏ ｒ

ｉｎｖｅｓｔ ｉｇａ ｔ ｉ
ｎ
ｇｔｈｅ ｔｅｃ ｔｏｎ ｉ ｃｅ ｖｏ ｌ ｕｔ ｉ ｏｎｏ ｆ ｔｈｅＥａ ｓｔｅ ｒｎＴ ｉａｎｓｈａ ｎ

Ｍｏｕｎ ｔａ ｉ ｎｓ
（
Ｙａ ｎｇ 

ｅｔ ａ ｌ
．

，
１ ９９７

；
Ｑｉｎ ｅｔ ａ ｌ

．
，
２ ００２

；

Ｘ

ｉａｏ ｅｔ ａ ｌ
．

， 
２００４ ； 

Ｚｈ ｏ ｕ

ｅｔａ ｌ
．

，２０ １０
）

．ＴｈｅＹａｍａｎ ｓ ｕｂ ｅ ｌ ｔｈｏ ｓｔｓｍａ ｎｙ
ｓ ｕ ｂｍａｒ ｉｎｅｖｏ ｌｃａｎ ｉｃ

－

ｈ ｏ ｓｔｅ ｄＦｅｏｘ ｉｄｅｄｅ ｐｏ ｓ ｉ ｔｓ ，ｒｅ
ｐ
ｒｅｓ ｅｎ ｔ ｉｎｇｏｎ ｅｏ ｆｔｈ ｅｍｏ ｓ ｔｈ ｉ

ｇ
ｈ

－

ｇ
ｒａｄｅＦｅｒｅｓ ｏｕ ｒｃｅｓ ｏ ｆＣｈ ｉ ｎ ａ ．Ｔ ｈ ｅｓｅｄｅ

ｐ
ｏｓ ｉ ｔｓ ｉ ｎｃ ｌ ｕｄｅ ｔｈｅＹａｍａｎ ｓ ｕ

Ｆｅ
－

，Ｈｅ ｉｆｅｎ
ｇ
ｓｈａｎＦｅ

－

，Ｓ ｈ ｕａ ｎ
ｇ
ｆｅｎ

ｇ
ｓ ｈａ ｎＦｅ ａ ｎ ｄＳｈａ ｑｕ ａｎｚ ｉ

Ｆｅ
—

（Ｃｕ ）ｄｅｐｏｓ ｉｔｓ （Ｈｕａｎｇｅｔａｌ ．，２０ １ ３ｂ
；
Ｈｏｕｅｔａｌ

．
，２０ １４ａ

）
．Ｔｗｏ

ｐ ｏ ｓｓ ｉｂ ｌｅｔｅｃ ｔｏ ｎ ｉｃｓｅｔ ｔ ｉ ｎ
ｇ
ｓｗ ｅｒｅｐ

ｒｏ
ｐ
ｏｓ ｅｄｆｏ ｒｔｈｅｓ ｅｖｏ ｌｃａｎ ｉｃ

－

ｈｏ ｓ ｔｅ ｄ

Ｆｅ －
（
Ｃｕ

）ｄ
ｅ
ｐ
ｏｓ

ｉ
ｔｓ

，ｖｏ ｌｃａｎ ｉｃｒｏ ｃｋｓ ａｎ ｄｇ ｒａ ｎ ｉ ｔｏｉ ｄ ｓｏｆ ｔｈ ｅＹａｍａ ｎｓ ｕ

ｂ ｅ ｌ ｔ ： （
１

）ｍ ａｇｍａ ｔ ｉ
ｃ ａｒｃｓｅ ｔｔ ｉｎｇ ，ｈ ｏｗｅｖｅ ｒ

，ｗｈｅ ｔｈｅｒｉ ｔｒ ｅ
ｐ

ｒｅｓ ｅｎ ｔｓ ｉｓ
？

ｌ ａｎ ｄａ ｒｃ
（
Ｍ ａ ｅｔ ａ ｌ

．

， 
１９ ９３

；

Ｘ ｉａｏｅ ｔ ａ ｌ ．

，
２ ００４

）
ｏｒ ｃｏｎｔ ｉ ｎｅｎ ｔａ ｌ ａｒｃ

 （Ｊ ｉ 
ｅｔ 

ａ ｌ ．

，

１ ９９４
；

Ｙａｎｇ

ｅｔ 
ａ

ｌ
．

， 
１ ９９ ６

，

１ ９９７ ； Ｈｏｕｅｔ ａ ｌ ．

，
２００６

，

２ ００７
；

Ｌｕｏｅｔ ａ ｌ ．

，


２０ １ ２

；

Ｘ ｕｅ ｔａ ｌ ．
，
２ ０ １ ４

）
ｉ ｓｄｅｂ ａ ｔａｂ ｌｅ

； （
２

）
ｅｘ ｔｅ ｎｓ ｉｏｎａ ｌ ｓ ｅｔｔ ｉ ｎ

ｇ
，

ａｓｓ ｕ

ｐｐ
ｏ ｒｔｅｄｂｙ

ｔ ｈｅ ｐ
ｒｅｓ ｅｎ ｃｅｏ ｆｍ ａｒ

ｉ
ｎｅ ｆｏ ｓ ｓ ｉ ｌ ｓ ｓｕ ｃｈａｓＤ ｆｂｕ ｎｏｐ ／｜ｙ＂ ｉ／ｍ ｃ／ａｎｄＰｒｏ

－

ｆｕｓｕ ｌｉｎ ｅ ｌ ｌａｓ
ｐ

．

，ａｓｗｅ ｌ ｌ ａ ｓｔｈ ｅＹａｍａ ｎｓ ｕＦ ｏｒｍ ａ ｔ ｉ
ｏｎｂ ｉ

ｍｏ ｄａ
ｌｖｏ ｌ ｃａｎ ｉ ｃ

ｒｏ ｃｋｓａｎｄ ｅｘｔｅ ｎｓ ｉｏ ｎ
－

ｒ ｅ ｌａｔｅ ｄｍ ｉｎｅ ｒａ ｌ ｉｚａ ｔ ｉｏ ｎ（
Ｑｉ ｎｅｔ ａ ｌ

．

， ２００ ２
；

Ｃｈ ｅｎ

ｅｔａ ｌ
．

，２ ００３
；

Ｗａ ｎ
ｇｅ ｔａ ｌ

．

，２ ００６ ；Ｈｏ ｕｅ ｔａ
ｌ

．
，２０ １４ａ

）
．Ｈｏ ｕｅｔａ ｌ ．

（
２ ０ １４ｂ

）ｐ ｒｏ
ｐ
ｏ ｓ ｅｄ ｔｈａ ｔｔｈｅＹａｍａｎｓｕｂｅ ｌ ｔｗａ ｓａｎｉｎｔｒａ

－

ｏ ｃｅ ａｎ ｉｃ

ｂａｃｋ
－

ａ ｒｃｂａｓ ｉ
ｎ

，ｗｈ ｉｃ ｈｗａ ｓｒｅ ｌａｔｅ ｄｔｏ ｔｈｅＤａ ｎａｎｈｕ －Ｔｏｕ ｓｕｑｕａ ｎ ｉｓ
？

ｌａｎｄ ａｒｃ ， ｂａｓｅ ｄｏ ｎｇｅ ｏｃｈｅｍ ｉ
ｓ ｔｒｙ

ｏ ｆ ｔｈｅｂ ａｓａ ｌ ｔ（
Ｌｏｗ ｅｒＣａｒ ｂｏｎ ｉ ｆ

？

ｅ ｒｏｕ ｓ
）ｆｒｏｍＹａｍａｎ ｓｕＦｅｄ ｅ ｐｏ ｓ ｉ ｔ ．Ｉ ｎｃｏｎｔ ｒａｓ ｔ ，Ｌｕｏｅｔａ ｌ

． （
２ ０ １ ２

）
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ｎｈ ｅｒ ｉ
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ｉ
ｒ ｃｏｎ ｓｆｒｏｍｔｈｅｆｅ ｌ ｓｉｃ ｒｏｃｋ ｓｏ ｆｔｈ ｅ
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ｇ
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ｐ

ｅａｋ ｓ（
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）

ｓｉｍｉ ｌａｒ ｔｏｔｈｅ ｃ ｒｙｓ ｔａｌ
ｌ ｉｚａ ｔ ｉｏｎａｇｅ ｓｏ ｆｔｈ ｅＭ ｉ ｄｄ ｌｅＴ ｉａ ｎ ｓｈ ａ ｎＭａｓ ｓ ｉ ｆ，

ｉｎ ｄ ｉｃａｔ ｉｎ
ｇ

ｔｈ ａ ｔ ｔｈ ｅＹａｍａｎ ｓ ｕｂｅ ｌ ｔｗａ ｓｄ ｅｖｅｌ ｏｐｅｄ
ｏｎｔｈｅＰｒｅｃａｍ

－

ｂ ｒ
ｉ
ａｎｃｒｙｓ ｔａ

ｌ
ｌ

ｉ
ｎｅｂａｓｅｍｅ ｎ ｔｏｆ ｔｈｅＭ ｉｄ ｄ ｌｅＴ ｉａｎ ｓ ｈａｎＭａｓ ｓ ｉ ｆ． Ｔ ｈｅ

Ｕ
ｐｐ

ｅｒ Ｃａ ｒｂｏ ｎ ｉ ｆｅ ｒｏｕ ｓＳ ｈａ ｑｕ ａｎ ｚ ｉＦｏ ｒｍ ａｔ ｉｏｎ ，ｕ ｎｃｏｎ ｆｏ ｒｍａｂ ｌｙ ｕ
ｎｄｅｒ

？

ｌａｉ ｎｂｙ ｔｈｅＬｏｗｅｒＣａ ｒｂｏ ｎ ｉ ｆｅｒ ｏｕ ｓＹａｍａｎ ｓｕＦｏｒｍａｔ ｉ ｏｎｃｏｍ ｐ ｒ ｉｓ ｅｓ
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ｏ ｓｅ ｄｏ ｆ ａＰ ｒｅｃａｍ ｂｒ ｉ

ａｎｃｒｙｓｔａ ｌ ｌ ｉ
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ｏｎｍ ａｙｎｏ ｔｈａｖｅｐ ｌａｙｅ ｄｉｍ
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ｇ
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，

Ｓ ｈｕ
，

Ｌ．

Ｓ
，

Ｓａ ｎ ｔｏ ｓ
ｈ

，Ｍ ．

，Ｚｈ ａｏ， Ｘ Ｘ ．

，２ ０ １ ３ ． Ｉｓ ｌａ ｎｄ ａｒｃ
－

ｔｙｐｅ ｂｉｍｏ ｄａ ！ ｍ ａｇ
－

ｍ ａｔ ｉｓｍｉ ｎ ｔｈｅ ｅａｓ ｔｅ ｒｎＴ
ｉａ ｎ ｓｈ ａｎ Ｂｅ

ｌｔ ，
Ｎ ｏ ｒ

ｔ
ｈｗｅ ｓ

ｔ
Ｃｈ ｉ ｎ ａ：

ｇｅｏｃｈ ｅｍ ｉｓ ｔ ｒｙ ，
ｚ ｉ ｒ ｃｏｎＵ －

Ｐｂ
ｇｅｏ ｃ

ｈ ｒｏｎｏ ｌ ｏ
ｇｙ

ａｎ ｄ ｉ

ｍｐ ｌ ｉ ｃａ
ｔ

ｉ ｏ ｎ ｓ ｆｏ ｒ
ｔ
ｈｅＰａ ｌ ｅｏ ｚｏ ｉ ｃｃｒｕ ｓ ｔａ ｌｅｖｏ ｌｕ ｔ ｉｏｎ ｍＣｅ ｎ

？

ｔｒａ ｌＡｓ ｉ ａ ．Ｌ
ｉｔ ｈｏ ｓ １ ６８

，
４８－６６．

Ｃｈｕ ，Ｎ ．Ｃ
，Ｔａｙ

ｌ ｏ ｒ， Ｒ Ｎ．

，Ｃｈ ａ ｖａｇ
ｎ ａｃ

，Ｖ ，Ｎ ｅｓｂ ｉ
ｔｔ ，Ｒ ．Ｗ ．

，Ｂｏｅ ｌ ｌａ
，ＲＭ ．

，Ｍｉ ｌ ｔｏｎ
， Ｊ

．Ａ ．

，

Ｇｅ ｒｍａ ｎ ，
Ｃ ． Ｒ ．

，Ｂ ａｙｏ ｎ ，
Ｃ

，
Ｂｕ ｒ

ｔ
ｏｎ

，Ｋ ．

，
２００２Ｈ ｆ ｉｓ ｏ

ｔ
ｏｐｅ ｒａ

ｔ
ｉ ｏ ａｎａ

ｌｙ ｓ ｉ ｓ ｕｓ ｉ ｎ ｇ 
ｍｕ ｌ ｔ ｉ

－

ｃｏ ｌ ｌｅ ｃｔｏ ｒ ｉｎｄｕ ｃｔ ｉ

ｖｅ ｌｙｃｏｕｐ ｌ ｅｄｐｌ ａ ｓｍａ ｍａｓ ｓｓｐｅｃｔ ｒｏｍｅ ｔｒｙ ，ａ ｎｅ ｖａ ｌ ｕａ ｔ
ｉｏｎ ｏ ｆ

ｉ

ｓｏ ｂａ ｒ
ｉ
ｃｉｎ

ｔ
ｅ ｒｆｅｒｅ ｎｃｅｃｏ ｒ ｒｅ ｃ

ｔ
ｉ ｏｎ ｓ Ｊ ｏ ｕ ｒｎａｌ ｏ ｆ 

Ａｎａ ｌｙｔ ｉｃａ ｌＡｔｏｍ ｉ ｃ Ｓｐｅ ｃｔｒｏｍｅｔ ｒｙ１ ７
，

１ ５ ６７ １ ５７４ ．

Ｃｏ ｎｄ ｉｅ ，
Ｋ ． Ｃ ．

，
２００５ ，Ｈ ｉ ｇｈｆｉｅ ｌｄ ｓ

ｔ
ｒｅｎｇｔ ｈ ｅｌ ｅｍｅ ｎ ｔｒａｔ ｉｏ ｓ  ｉｎＡ ｒｃｈ ｅａ ｎｂａｓａ ｌ ｔｓａｗ ｉ ｎｄｏｗ

ｔｏｅｖ ｏ ｌｖ ｉ ｎｇ ｓｏｕｒ ｃｅｓ ｏ ｆ ｍａ ｎ
ｔ

ｌ ｅｐ ｌ ｕｍｅ ｓ ？Ｌｉ ｔｈｏ ｓ７ ９
，
４９ １ —５ ０４

Ｆａｎ
，
ＷＭ

 ，
Ｗａｎ ｇ ，

Ｙ ．

Ｊ
．

，
Ｚｈ ａｎ ｇ ，

Ａ ．Ｍ
 ，
Ｚｈａ ｎｇ ，

Ｆ．Ｆ ．

，
Ｚｈ ａ ｎｇ ，

Ｙ． Ｚ
，
２０ １ ０ ． Ｐｅ ｒｍ ｉａ ｎ ａｒ ｃ

－

ｂａ ｃｋ
－

ａｒ ｃ ｂａ ｓ
ｉ
ｎｄｅｖｅ ｌｏ ｐｍｅｎ

ｔ
ａ ｌｏｎ ｇ 

ｔ ｈ ｅＡｉ ｌ ａｏ ｓｈａｎ ｔｅ ｃｔｏｎ ｉ ｃ ｚ ｏｎｅ
＊

 ｇｅ ｏｃ
ｈｅｍ ｉ ｃａｌ

，
ｉ ｓｏ ｔｏ ｐ ｉ ｃ

ａｎｄｇｅｏ
ｃｈ ｒｏ ｎｏ ｌ ｏ ｇｉ ｃａ ｌｅ ｖ ｉｄ ｅ ｎ ｃｅ ｆｒｏｍｔ ｈｅＭｏ

ｊ
ｉ ａ ｎｇｖｏ ｌ ｃａｎ ｉ ｃｒｏ ｃｋｓ

， Ｓｏ ｕ ｔ
ｈｗｅｓ ｔ

Ｃｈ ｉ ｎａ ．Ｌ ｉ

ｔ
ｈｏ ｓ １ １９

，５ ５３
—

５ ６８ ．

Ｆｒ ｅｙ， Ｆ Ａ．

，Ｇｒ ｅｅ ｎ
，ＤＨ

， Ｒｏｙ ，ＳＤ ．

，１ ９７８ ． Ｉ ｎ ｔｅ ｇ ｒａｔ ｅｄ ｍｏｄｅ ｌ ｓｏ ｆ ｂａ ｓａ ｌ ｔｐｅｔ ｒｏｇｅ ｎ ｅｓ ｉ ｓ

１

ａ

ｓ
ｔ
ｕｄｙ ｏｆ


ｑｕ ａ ｒｔ ｚｔｈｏ ｌ ｅｕ ｔｅ ｓ ｔｏ ｏ ｌ ｉ ｖ ｉｎ ｅｍｅｌ

ｉ
ｌ

ｉ ｔｉ ｔ ｅｓｆｒｏｍ ｓｏ ｕｔ ｈｅａ ｓｔｅ ｒｎ Ａｕ ｓ ｔ ｒａ ｌ

ｉａ

ｕ ｔｉ ｌ ｉｚｉ ｎｇｇｅ ｏｃｈｅｍ ｉ ｃａ ｌ

ａ ｎ ｄｅｘ ｐｅ ｒｉｍｅ ｎｔ ａｌ ｐｅ

ｔｒｏ ｌｏｇ ｉ ｃａｌ ｄ ａ ｔａ
Ｊ
ｏｕ ｒｎａ ｌｏ ｆＰｅｔ ｒｏ ｌ ｏｇｙ

１ ９
，
４ ６３－５ １３ ．

Ｇａ ｏ
，Ｓ ．

，Ｌｉ ｕ
，Ｘ Ｍ ，Ｙｕａｎ ，Ｈ ．Ｌ

，Ｈ ａ ｔ
ｔｅ ｎ ｄｏｒ ｆ

，Ｂ ．

，

Ｇｕ ｎｔｈｅｒ
，

Ｄ ．

，

Ｃｈｅ ｎ
，

Ｌ
，

 Ｈ ｕ
，

Ｓ ． Ｈ．

，２ ０ ０２

Ｄｅ ｔｅ ｒｍ ｉｎａ ｔ
ｉ ｏｎｏ ｆ ｆｏ ｒｔｙ ｔｗｏ ｍ ａ

ｊ
ｏ ｒａ ｎｄ 

ｔ ｒａ ｃｅｅｌ ｅｍｅｎ ｔ
ｓ

ｉ
ｎ ＵＳ ＧＳａ ｎ ｄＮ Ｉ ＳＴＳ ＲＭ

ｇｌ ａ ｓ ｓｅｓ ｂｙ

ｌａ ｓｅ ｒａｂ ｌ ａｔ ｉ ｏｎ

－

ｉ ｎ ｄ ｕ ｃｔ ｉ ｖｅｌ

ｙ ｃｏ ｕ ｐ
ｌ ｅ ｄｐ ｌ ａｓｍａ

－

ｍａ ｓ ｓ ｓｐｅｃｔ ｒｏｍｅ
ｔ
ｒｙ ．Ｇ ｅｏ ？

ｓ ｔａ ｎｄａ ｒｄｓＮ ｅｗｓ ！ｅ ｔｔｅ ｒ
－

ｔ
ｈｅＪ

ｏｕ ｒｎａ ｌｏ ｆＧ ｅｏ ｓ ｔａ ｎｄａ ｒｄ ｓａｎｄＧｅ ｏ ａｎ ａ
ｌ ｙｓ ｉｓ２６

，

１ ８ １
—

１９６ ．

Ｇ ｒｅ ｅｎ
，Ｄ Ｈ

， １９７３ ．Ｅ ｘｐｅ ｉ ｉｍｅ ｎ ｔａ ｌｍｅ ｌ

ｔｍ ｇｓ ｔｕｄ ｉ
ｅ ｓｏｎａｍｏｄ ｅ ｌｕｐ ｐ ｅ ｒｍａｎ

ｔ
ｌ ｅ

ｃｏｍｐｏ ｓｉ ｔ ｉｏｎ ａ ｔｈ
ｉｇ
ｈ

ｐ ｒｅ ｓ ｓｕ ｒｅｕ ｎｄｅ ｒｗａｔｅ ｒ
－

ｓａｔ ｕｒａｔ ｅｄ 
ａ ｎｄ

ｗａ
ｔ
ｅ ｒ－ ｕ ｎ ｄｅ ｒ ｓａ

ｔ
ｕｒ ａ

ｔ
ｅｄ

ｃｏｎｄ ｉ ｔｉ ｏ ｎ ｓ ．Ｅａｒｔ ｈａ ｎ ｄＰ ｌａ ｎｅｔ ａｒｙ

Ｓｃｉｅｎｃ ｅＬｅ

ｔｔ
ｅｒ ｓ１ ９

，３７
－５ ３

Ｇｏｂ ｂ ｌ ｅ
，Ｒ Ｆ．

，
Ｓ ｔｅ ｒｎ

， 
Ｒ ．

Ｊ
．

，

Ｎｅｗｍａ ｎ
，


Ｓ ．

，Ｂ ｌｏ ｏｍｅ ｒ
，
Ｓ Ｈ．

，
Ｏ

＇

Ｈ ｅａｒｎ
，
Ｔ．

，
１ ９ ９８ ． Ｃｈ ｅｍ ｉ ｃａ ｌａ ｎｄ

ｉ ｓ ｏ ｔｏ ｐ ｉ ｃ ｃｏｍ ｐｏ ｓ ｉ ｔｉ ｏｎ ｏ ｆ ｌ ａｖａ ｓ ｆｒｏｍ ｔ
ｈｅｎｏ ｒｔｈｅｒｎ Ｍａ ｎａ ｎ ａＴｒｏ ｕ ｇｈ ： ｉｍｐ ｌ ｉ ｃａｔｉ ｏｎ ｓ

ｆｏ ｒ ｍａｇｍａｇｅｎｅ
ｓ

ｉ
ｓ 

ｉ
ｎ ｂａｃ ｋ

－ａ ｒ ｃｂａｓ ｉｎ ｓ ．

 Ｊ
ｏｕ ｒｎａｌ ｏ ｆ Ｐｅ

ｔ
ｒｏｌ ｏｇｙ


３ ９

，

１ ２５
－

１ ５４ ．

Ｇ ｒ ｉ ｆ
ｆｉｎ

，

Ｗ．

Ｌ
．

，

Ｐｅ ａｒ ｓ ｏｎ ，Ｎ ．

Ｊ
．

，Ｂｅ ｌ ｏ ｕｓｏ ｖａ
，Ｅ ．

，Ｊ
ａ ｃｋｓｏｎ

，Ｓ ．Ｅ
，Ｖ ａｎＡｃ ｈｔ ｅｒ ｂｅ ｒｇｈ ，Ｅ

，

Ｏ
＇

Ｒｅ ｉ
ｌ ｌ

ｙ ，Ｓ． Ｙ．

，Ｓｈｅｅ ，Ｓ Ｒ ．

，２ ０００ ．Ｔｈｅ Ｈ ｆ  ｉｓｏ
ｔ
ｏ ｐｅｃｏｍｐｏｓ ｉｔ ｉ ｏ ｎｏｆ ｃｒ ａｔ ｏｎ ｉ ｃｍａｎ ｔｌｅ ：

ＬＡ
－ＭＣ

－

Ｉ
ＣＰＭＳａ ｎａ ｌ ｙｓ ｉ ｓ ｏｆｚ ｉ ｒｃ ｏｎｍｅｇａｃｒｙｓ

ｔ
ｓｉ ｎ ｋｉｍｂｅ ｒ

ｌ
ｉ
ｔ
ｅ ｓ ．Ｇｅｏ ｃｈ ｉｍ ｉ ｃａＥ ｔ

Ｃｏ ｓｍｏ ｃｈ ｉ

ｍ
ｉ
ｃａ Ａｃ

ｔ
ａ６４

，

１３ ３－ １ ４７．

Ｇ ｒ ｉ
ｆｆｉ ｎ ，

Ｗ Ｌ
，
Ｗａ ｎｇ ，

Ｘ
， Ｊ

ａｃｋ ｓｏ ｎ
，
ＳＥ ．

，
Ｐｅ ａｒ ｓｏ ｎ

，
Ｎ ．

Ｊ
．

，
Ｏ

＇

Ｒｅｉ ｌ ｌ ｙ，
Ｓ ． Ｙ．

，
Ｘ ｕ

， 
Ｘ． Ｓ．

，
Ｚｈｏｕ

，
Ｘ ．Ｍ ．

，

２ ００２Ｚ ｉ ｒｃｏｎｃｈ ｅｍ ｉ ｓ
ｔ
ｒｙａｎ ｄ ｍａｇｍａｍ ｉｘ ｉｎｇ ，Ｓ ＥＣｈ ｉｎ ａ

１

 ｉ ｎ
－

ｓｉ ｔ ｕａｎａ ｌｙ ｓ ｉｓｏ ｆ Ｈ ｆ

ｉ ｓ ｏ ｔｏ ｐｅｓ ，
Ｔｏ ｎｇ ｌ ｕ ａ ｎｄＰ ｉ ｎ ｇ ｔ

ａ ｎ ｉ ｇｎｅ ｏｕ ｓ ｃｏｍ ｐｌ ｅｘｅ ｓ． Ｌｉ ｔ
ｈｏｓ ６ １

，２ ３７
－

２ ６９ ．

Ｇ ｕ ｆ Ｔａ ｎ ｔｉ ，Ｍ ．

，Ｃ ｌｙｎｎ ｅ ，Ｍ ． Ａ ．

，Ｍｕｆｆｌｅ ｒ
，Ｌ ．

Ｊ
．

，１ ９ ９ ６ ．Ｔｈｅｒｍａ ｌ ａｎｄｍａｓ ｓｉｍｐ
ｌ

ｉ ｃａｔ ｉ ｏｎｓｏ ｆ

ｍａｇｍａ
ｔ

ｉ ｃｅｖｏ ｌ ｕ
ｔ

ｉ ｏｎ ｉ ｎｔ ｈ ｅ Ｌａ ｓ ｓｅｎ ｖｏ ｌｃａ ｎ ｉ ｃｒｅｇ ｉｏｎ
，Ｃａｌ ｉ ｆｏ ｒｎ ｉ ａ

， ａ ｎ
ｄｍ ｉ ｎ ｉｍｕｍ

ｃｏｎｓ
ｔ
ｒａ ｉｎ

ｔ
ｓｏ ｎ

ｂ ａｓａ ｌ

ｔ
ｉ ｎ ｆｌｕｘｔ ｏｔ ｈｅｌ ｏｗｅｒ ｃｒｕ ｓｔ

 Ｊ
ｏ ｕ ｒｎａ ｌ ｏｆ Ｇ ｅｏｐｈｙ ｓｉ ｃａ ｌＲｅ ｓｅ ａｒ ｃｈ ：

Ｓ ｏ ｌ
ｉ
ｄ Ｅａ ｒ

ｔ
ｈ
 （

１ ９７ ８－２０ １ ２
）

１ ０ １
，
３ ００３－３ ０ １ ３．

Ｈａ ｎ ，Ｃ ．Ｍ ．

，
Ｘｉ ａｏ

，Ｗ
Ｊ
” Ｚ ｈａｏ

，Ｇ ．Ｃ ．

，Ａｏ ，Ｓ
Ｊ

，

Ｚｈ ａｎｇ ，

ｊ ”Ｑｕ ，
Ｗ．

ｊ
．

＿Ｄ ｕ ，ＡＤ ”２ ０ １
０． Ｉ ｎ

－

ｓ ｉ ｔｕ

Ｕ Ｐｂ ，Ｈｆ ａｎ ｄＲｅ—Ｏ ｓ ｉ ｓ ｏ
ｔ
ｏ ｐ ｉｃ ａｎ ａ ｌｙ ｓｅｓ ｏ ｆ ｔｈｅＸｉ ａ ｎｇ ｓｈａｎ Ｎｉ

—

Ｃｕ
—

Ｃｏｄ ｅｐｏ ｓ ｉ ｔｉ ｎ

ｅ ａｓ
ｔ
ｅｒｎＴ ｉａｎ ｓｈａｎ

 （

Ｘｉ ｎ
ｊ

ｉ ａ ｎｇ
）

，ｃｅｎ ｔ ｒａ ｌＡｓ ｉａＯ ｒｏｇｅｎ ｉ ｃＢ ｅ ｌ
ｔ

，ｃｏ ｎ ｓ ｔ ｒａ ｉ ｎｔ ｓｏｎｔ ｈ ｅ

ｔ
ｉｍ ｉｎｇ

ａｎｄ
ｇ

ｅ ｎｅｓ ｉ ｓ ｏ ｆ ｔ ｈ ｅｍ ｉ ｎｅ ｒａ ｌ ｉｚａ ｔｉｏ ｎ ．Ｌｉ

ｔｈｏ ｓ １ ２０
（
３

）
，


５４７

－ ５ ６２

Ｈａ ｒ
ｔ ，

Ｓ ．Ｒ
，
１ ９８４ ． Ａｌ ａｒ ｇｅ

－

ｓｃａ ｌ ｅｉ ｓｏｔ ｏ ｐｅ ａｎｏｍａ ｌ ｙ 
ｍｔ

ｈｅＳｏｕ ｔ
ｈ ｅｒ ｎＨｅｍ ｉ ｓｐｈ

ｅ ｒｅ ｍａｎ
ｔ

ｌｅ ．

Ｎａ
ｔ
ｕ ｒ ｅ３ ０９

， ７ ５ ３
－７ ５ ７

Ｈａ ｓ
ｔ

ｉ ｅ
，Ａ ．Ｒ ．

，Ｋｅ ｒｒ
， Ａ ．Ｃ ． ，Ｐｅａ ｒ ｃｅ

，Ｊ
Ａ

，Ｍ ｉｔ ｃｈｅ ｌｌ ，Ｓ ．Ｆ
，２００７Ｃ ｌ ａ ｓｓ ｉｆｉｃａ ｔｉ

ｏｎｏ ｆａ ｌ ｔｅｒｅ ｄ

ｖｏ ｌ ｃａｎ ｉ ｃ ｉ ｓｌ ａ ｎｄａ ｒｃ ｒｏ ｃｋ ｓｕ ｓ ｉ ｎｇ ｉｍｍｏｂｉ
ｌ ｅｔ ｒａ ｃｅｅｌ

ｅｍｅ ｎ
ｔ
ｓ ：ｄ ｅｖ ｅｌ ｏｐｍｅｎ

ｔ ｏ ｆ ｔ
ｈｅ

Ｔｈ －Ｃｏ ｄ ｉ ｓｃｒ ｉｍｉ ｎ ａｔ ｉ ｏ ｎｄ ｉａｇ ｒ ａｍＪ ｏｕ ｒｎ ａ ｌｏ ｆＰｅｔ ｒｏ ｌ ｏｇｙ
４８

，２ ３４ １
－ ２３ ５ ７．

Ｈ ａｎ ｓｏｎ
，Ｇ ．Ｎ ．

，Ｌａｎｇｍｕ ｉ ｒ
，Ｃ Ｈ ，１ ９７ ８． Ｍｏｄｅ ｌ ｌ

ｉｎｇｏ
ｆｍａ

ｊ
ｏ ｒｅ ｌｅｍｅｎ ｔ

ｓ
ｉ

ｎ ｍａｎ ｒ ｌ ｅ－ｍｅｌ
ｔ

ｓｙ ｓ ｔｅｍ ｓ ｕ ｓｉｎｇｔ ｒａｃ ｅｅ ｌ ｅｍｅｎ ｔ ａｐｐ ｒｏａｃ ｈｅ ｓ ．Ｇｅ ｏｃ ｈｉ ｍ ｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏ ｃｈ ｉ

ｍ
ｉ
ｃａＡ ｃｔａ

４２
，７ ２５

－

７４ １ ．

Ｈ ｉ ｃｋｅｙ
－Ｖａ ｒｇａｓ ，Ｒ ．

， Ｈ ｅ ｒｇ ｔ
，Ｊ

．Ｍ ，Ｓｐａ ｄｅ ａ ， Ｐ ， １ ９９５ ．Ｔｈｅ Ｉｎｄ
ｉ
ａｎＯ ｃｅａ ｎ －

ｔｙｐｅ ｉ ｓｏ
ｔ
ｏｐ ｉｃ

ｓ ｉｇｎａ ｔｕ ｒｅ ｉ ｎｗｅ ｓ ｔｅ ｒｎＰ ａｃｉ ｆｉ ｃｍａ ｒ
ｇ ｉ

ｎ ａ ｌｂａ ｓ ｉｎｓ
－

ｏ ｒｉ ｇ ｉｎａｎｄｓ ｉ ｇｎ ｉ
ｆ

ｉ ｃａｎ ｃｅ． Ａｃｔ ｉ ｖｅ

Ｍａｒｇ ｉ ｎ ｓａ ｎｄＭａ ｒｇ ｉ ｎ ａ ｌＢａｓ ｉ ｎ ｓｏ ｆｔ
ｈｅ Ｗｅｓ ｔｅｒｎ Ｐａｃ ｉ ｆｉｃ １ ７５ － １ ９７

Ｈ ｏｕ
， 
Ｇ ．Ｓ

，
Ｔａｎｇ， 

Ｈ ．Ｆ ，


Ｌ ｉ ｕ ，


Ｃ．Ｑ．

．
２ ００６． Ｇｅｏ ｃｈ ｅｍ ｉ

ｃａ ｌｃｈａ ｒａ ｃ
ｔ
ｅｒ

ｉ
ｓ
ｔ

ｉ ｃｓｏ ｆ 

ｔ
ｈ ｅ Ｌａ

ｔ
ｅＰａｌ ｅｏ ｚｏ ｉｃ

ｖｏ ｌ ｃａｎ ｉｃｓ ｉ ｎ
 Ｊ
ｕｅ ｌ ｕｏ ｔ ａｇｅ ｔｅｃｔｏ ｎ ｉ

ｃ

ｂ ｅ ｌｔ

， 
ｅａ ｓ

ｔ
ｅｒｎ Ｔｉ ａ ｎｓｈａ ｎ ａｎｄ ｉ ｔｓ ｉｍｐ ｌ ｉｃａｔ ｉ ｏｎｓ ．Ａ ｃｔａ

Ｐｅ ｔｒｏ ｌｏｇ ｉｃａ Ｓ
ｉｍ ｃａ２ ２ （

５
）

， 
１ １ ６７－ １ １ ７ ７

 （

ｉ ｎＣｈ ｉ ｎｅｓ ｅｗ ｉ
ｔ
ｈ Ｅ ｎｇ ｌ

ｉ ｓｈ ａｂ ｓ ｔ ｒａｃｔ
）

Ｈ ｏ ｕ
，Ｇ

． Ｓ ．

，Ｔａ ｎｇ， Ｈ ．Ｆ
，Ｌｉ ｕ ，Ｃ Ｑ ，２ ００７Ｓｔｕｄ ｙｏ ｎｔｈｅｍ ｉｎｅ ｒａ

ｌ
ｏｇｙｏ ｆ ｖｏ ｃａ ｍｃｓｏ ｆ ｔｈｅ

Ｙａｍａｎ ｓｈｕ ｇ ｒｏ ｕｐ ｉ ｎｔ
ｈｅ

Ｊ
ｕ ｏ ｌ ｕ ｏｔ ａｇｅ

Ｔｅｃ
ｔ
ｏ ｎ ｉ ｃ Ｂｅ ｌ

ｔ， ｅａｓ ｔ Ｔ ｉａ ｎ ｓ ｈａ ｎ ．Ａ ｃｔａＭ ｉｎ ｅ ｒ
－

ａｌ ｏｇ ｉ ｃａ Ｓ
ｉｍｃａ２ ７（

２
）

，
１８ ９－ １ ９４

（
ｉｎ Ｃｈ ｉ ｎ ｅ ｓｅ ｗ ｉ ｔｈ Ｅｎｇ ｌ ｉｓ ｈ ａｂ ｓ ｔｒａｃｔ

）

．

Ｈ ｏｕ ，
Ｇ． Ｓ ．

，
Ｔａ ｎｇ ，Ｈ． Ｆ

，Ｌｉ ｕ ，
Ｃ

Ｑ．

，
Ｗａ ｎｇ ，

Ｙ Ｂ
，
２０ ０５ ．Ｇｅｏｃｈ ｒｏ ｎｏ ｌｏｇ ｉ ｃａｌ ａｎｄ


ｇｅｏ ｃ

ｈ ｅｍ ｉｃａ ｌ

ｓ ｔｕｄｙ ｏｎ
ｔ ｈｅｗａ ｌ ｌ ｒｏ ｃｋｓ ｏ

ｆ
Ｔｕｗｕ －Ｙａｎｄ ｏ ｎｇｐｏ ｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐ ｅｒ ｄ ｅｐｏ ｓ ｉ ｔｓ

，Ｅａｓ ｔ ｅｒ ｎ

Ｔ
ｉａ ｎ ｓｈａｎ Ｍｏ ｕｎ ｔａ ｉ ｎｓＡｃ

ｔ
ａ Ｐｅ

ｔ
ｒｏ ｌ ｏｇ ｉ ａＳ ｉｍｃ ａ２ １（

６
）

，
１ ７ ２９

—

１ ７ ３６
（
ｍＣｈ ｉ ｎｅ ｓｅ ｗ ｉ

ｔ ｈ

Ｅ ｎｇ
ｌ

ｉ ｓｈ ａ ｂｓ ｔ ｒａ ｃｔ）
．

Ｈ ｏｕ
，Ｔ ，Ｚｈａ ｎｇ， Ｚ ．Ｃ ．

，Ｐ ｉ ｒ ａ
ｊ
ｎｏ

，Ｆ ．

，Ｓ ａｎ ｔｏ ｓ ｈ
，Ｍ ，Ｅ ｎｃａｍ ａｃｉｏ ｎ

，Ｊ ．

．Ｌｉ ｕ
， Ｊ ．

Ｌ
，

Ｚｈ ａｏ
，

 Ｚ Ｄ ．

，

Ｚｈａｎｇ ，Ｌ
Ｊ

． ， ２ ０ １ ４ａ ．Ｇｅｏ ｌｏ ｇｙ ，

 ｔｅｃｔ ｏｎ ｉｃ ｓｅ ｔ
ｔ

ｉ ｎｇｓａ ｎ
ｄ

ｉ ｒｏｎｏ ｒｅｍｅｔ ａ ｌ ｌｏｇｅ ｎ ｅｓ ｉ ｓ

ａｓ ｓｏ ｃｉ
ａ ｔｅｄ ｗ ｉ ｔ ｈ ｓｕ ｂｍａｒ ｉ ｎ ｅｖｏ ｌ ｃａ ｎｉ ｓｍ  ｉ ｎＣｈ ｉ ｎａ ：ａｎ ｏｖｅｒｖ ｉｅｗＯ ｒｅ Ｇ ｅｏ ｌ ｏｇｙ

Ｒｅ
？

ｖ ｉ ｅｗｓ
 ５７

， 
４９ ８—５１ ７

Ｈ ｏ ｕ
，Ｔ．

，Ｚｈａｎｇ ，Ｚ Ｃ ，Ｓ ａｎ ｔｏ ｓｈ
，Ｍ．

，Ｈ ｎ ｃａｒ ｎ ａｃ ｉｏｎ ， Ｊ
．

ｔＺｈｕ ，Ｊ
．

． Ｌｕｏ ，Ｗ．

Ｊ
．

，２ ０ １４ ｂ．

Ｇ ｅｏｃｈ ｒｏｎｏ ｌ ｏｇｙ
ａｎｄ


ｇｅｏ ｃｈｅｍ ｉ ｓ ｔ ｒｙ ｏ

ｆ ｓｕｂｍ ａｒｉ ｎｅ ｖｏｌ ｃａ ｎ ｉ ｃ ｒｏ ｃｋ ｓ ｉ ｎ ｔ ｈｅＹａｍ ａｎ ｓｕ

ｉ ｒ ｏｎ ｄ ｅｐｏ ｓ ｉｔ
，Ｅａ ｓ ｔｅ ｒｎ Ｔｉ ａ ｎ ｓｈ ａｎ Ｍｏ ｕ ｎ ｔａ ｉ ｎ ｓ

，ＮＷＣｈ ｉ ｎ ａｃｏｎ ｓ ｔｒ ａｉ ｎ ｔ
ｓ  ｏｎｔ ｈ ｅｍｅ

ｔ
－

ａ ｉ ｌｏｇｅｎｅ ｓｉ ｓＯ ｒｅＧｅ ｏ ｌｏ ｇｙ 
Ｒｅ ｖｉ ｅｗｓ ５ ６

，
４８ ７

—

５０２



１ ４６ ６ Ｈ
Ｊ

ｉ ａｎｇ
ｅ

ｔ
ａ

ｌ
．

／ 

Ｇｅｏｓ ｃ ｉ ｅｎｃｅ Ｆｒｏ ｎ
ｔｉ
ｅｒ ｓ８

（
２０ １ ７

） 
１４４７－ Ｊ４６ ７

Ｈｏａ ｎｇ ，Ｎ ．

， Ｕｔ ｏ
， Ｋ ．

．２００６． Ｕｐｐｅｒ ｍａ ｎ
ｔ ｌ

ｅ ｉ ｓ ｏ
ｔ
ｏｐ ｉｃｃｏｍｐｏｎ ｅ ｎ ｔ

ｓ ｂｅ ｎ ｅａ ｔ
ｈ 

ｔ
ｈ ｅＲ

ｙｕ
ｋ
ｙｕ

ａ ｒｃ ｓｙｓ ｔｅｍ ： ｅｖ ｉｄ ｅｎ ｃｅｆｏ ｒ

＇

ｂａｃ ｋ
－ａ ｒ ｃ

＊

ｅｎ
ｔ
ｒ ａ
ｐ
ｍｅ ｎ

ｔ
ｏ ｆ 

Ｐａｃ ｉ ｆｉｃ ＭＯ ＲＢｍａ ｎ ｔ
ｌ ｅ ． Ｅ ａｒ ｔ ｈ

ａ ｎ ｄＰ ｌａ ｎ ｅｔ ａｒｙ

Ｓ ｃｉ ｅ ｎｃ ｅ Ｌｅｔｔ ｅｒ ｓ２４９

，２ ２９
－ ２ ４０．

Ｈ ｕａ ｎｇ ，Ｐ．

， Ｌ ｉ

，Ｃ ． Ａ．

，

Ｊ
ｉ ａｎｇ ，Ｈ ． Ｙ．

．２００６ ． Ｇｅ ｏｃｈ ｅｍ
ｉ

ｃａ
ｌｆｅ ａｔ

ｕ ｒ ｅｓ ａ ｎ ｄｔ
ｈ ｅ ｉ ｒｇｅｏ ｌ

ｏｇ ｉ
ｃａ

ｌ

ｉｍ
ｐ

ｌ ｉ ｃａｔ ｉ ｏ ｎ ｓｏ ｆｖ ｏ ｌ ｃａ ｎ ｉ ｃｒｏｃｋ ｓｆ ｒｏｍｔ ｈ ｅｎｏ ｒ
ｔ ｈｅ ｒ ｎａ ｎ ｄｍ ｉ ｄｄ ｌ

ｅＯ ｋ ｉ ｎ ａｗａ

Ｔｒｏｕ ｇ
ｈ ．Ａ ｃｔ ａＰｅ ｔ ｒｏ ｉ ｏｇ ｉ ｃａＳ ｉ ｎ ｉ ｃａ２ ２

（

６
） ， １７ ０３

－

１ ７ １ ２
 （

ｉ ｎ Ｃｈ ｉ ｎ ｅ ｓｅ ｗ
ｉ ｔｈ Ｅ ｎｇ

ｌ

ｉ ｓｈ

ａ ｂ ｓ ｔｒ ａｃ ｔ
）

．

Ｈ ｕ ａ ｎｇ ．Ｘ．Ｗ．

，Ｑ ｉ

．Ｌ，Ｇ ａｏ
，

Ｊ
．Ｆ．

，Ｌｉ ｕ
，Ｙ ． Ｙ．

，Ｗａ ｎｇ ，Ｙ Ｃ ，２ ０ １ ３ ａ ．Ｇ ｅｏ ｃｈ ｅｍ ｉｓ
ｔ
ｒｙ ｏ ｆ ｖｏ

ｌ
ｃａｎ

ｉ

ｃ

ｒｏｃ ｋｓ  ｉｎ  ｔｈ ｅＤ ｉ

ｋ ａ ｎ
’

ｅｒ Ｆｏ ｒｍａｔ ｉｏ ｎｏ ｆ


Ｊ
ｕｅ ｌ ｕ ｏｔａ ｇｅ ｒ ｅｇ ｉ ｏｎ

．Ｅ ａｓ ｔ
ｅ ｒｎＴ ｉ ａｎ ｓｈ ａ ｎＭｏｕ ｎ －

ｔ
ａ

ｉ
ｎ

ｓ
ａ ｎｄ ｉ ｔｓｔ

ｅｃｔｏ ｎｉ ｃ ｉｍｐｌ ｉ ｃａ ｔｉ ｏｎ ｓ ．Ａ ｃｔａＰｅ ｔｒｏ
ｉ

ｏｇ ｉ ｃａｅｔＭ ｉ ｎｅ ｒ ａ
ｌ

ｏｇｉ ｇａ３ １

（

６
）

，

７９９－ ８ １７
（ ｉ ｎＣｈ ｉ ｎｅｓｅｗ ｉｔ ｈＥｎｇ

ｌ

ｉ ｓｈ ａｂ ｓ ｔｒ ａｃ ｔ
）

．

Ｈ ｕ ａ ｎｇ ，


Ｘ ．Ｗ ．

，Ｑｉ

，


Ｌ

，


Ｃ ａ ｏ

， Ｊ
．

Ｆ
．

，


Ｚｈａｏ

，
Ｚ

， 
２０ １２ ．Ｇ ｅｏ ｃｈ ｅｍ ｉ ｓ ｔｒｙ



ｏ ｆ

ｐ ｌａ ｔ ｉｎ ｕｍ－

ｇ ｒｏｕ ｐ
（

ＰＧＥ ｓ
）

ｉ ｎ Ｃａ ｒ ｂｏｎ ｉ ｆｅ ｒｏ ｕ ｓ ｖ ｏ ｌ ｃａｎ ｉ ｃｒｏｃｋ ｓｆ ｒｏｍｔ ｈ ｅＳ ｈ ａｑ ｕ ａｎ ｚ ｉａ ｒｅ ａ
，ｅａ ｓ ｔＴｉ ａ ｎ ｓｈ ａｎ

，Ｘ ｉ ｎ？

ｊ
ｉ ａｎｇ ，Ｃｈ ｉ

ｎａ ．Ｂｕ ｌ ｌ ｅｔ ｉ ｎｏ ｆＭ ｉ ｎ ｅ ｒａ ｌｏｇｙ ，Ｐｅ ｔｒ ｏ ｌｏｇｙａ ｎｄＧ ｅｏｃｈｅｍ ｉ ｓ ｔ ｒｙ３１（

６
）

，

５ ７５－５ ８９
 （

ｉ

ｎ Ｃｈ
ｉ ｎ ｅ ｓｅ ｗ ｉ

ｔｈ Ｅ ｎｇ ｌｉ ｓｈ ａ ｂｓ ｔ ｒａ ｃｔ
）

Ｈ ｕ ａ ｎｇ ，
Ｘ．Ｗ．

，Ｑｉ ，
Ｌ

， 
Ｇａ ｏ ，

Ｊ
．Ｆ．

，


Ｚｈｏｕ ，


Ｍ ． Ｆ ．

， 
２０ １ ３ ｂ ．Ｆ ｉ ｒ ｓ ｔｒｅ ｌ ｉａ ｂ ｌ ｅＲｅ

－Ｏ ｓａｇｅｓ ｏｆ

ｐｙ ｒ ｉ

ｔ
ｅａｎｄ

ｓ
ｔ
ａ ｂ ｌｅ ｉ ｓｏ

ｔ
ｏ ｐｅｃｏｍｐｏ ｓ

ｉ ｔｉ
ｏ ｎｓｏ ｆ Ｆｅ （

－

Ｃｕ
）ｄ ｅ ｐｏ ｓ ｉ ｔｓｉ ｎ ｔｈｅ Ｈａ ｒｍｒ ｅｇ ｉ ｏｎ

，ｅａ ｓ ｔｅ ｒｎ

Ｔ ｉａ ｎ ｓｈａｎ ｏ ｒｏｇｅｍｃ
 ｂｅ ｌ ｔ ，ＮＷ Ｃｈ ｉ ｎａ ．Ｒｅ ｓｏｕ ｒ ｃｅＧｅ ｏ ｌｏ ｇｙ


６３

，

１ ６６
－

１ ８７．

Ｈ ｕ ａ ｎｇ ，Ｘ ．Ｗ．

，Ｑｉ

，Ｌ？Ｍｅｎｇ ，Ｙ．Ｍ ．

，２ ０ １
４ａ ．Ｔｒ ａｃｅ ｅ ｌ ｅｍｅ ｎ ｔｇｅ ｏｃ ｈ ｅｍ ｉ ｓ ｔｒｙｏ ｆｍａｇｎｅ ｔｉ ｔｅ

ｆｒｏｍ ｔ
ｈ ｅＦｅ

 （

－Ｃｕ
）
ｄ ｅ ｐｏｓ ｉ ｔｓ ｉ ｎ

ｔ ｈｅ Ｈ ａｒｍＲｅｇ ｉｏ ｎ，


ｅａｓ ｔｅ ｒｎ Ｔ

ｉａ ｎ ｓｈａ ｎＯ ｒｏｇｅｍ ｃＢｅ ｌ ｔ
，

ＮＷ Ｃｈ ｉ
ｎａ ．Ａｃ

ｔ
ａＧｅ ｏ ｌ ｏｇ ｉ ｃａＳ

ｉ

ｎ
ｉ ｃａ

－ Ｅ ｎｇ
ｌ

ｉ ｓｈＥ ｄ ｉ
ｔ

ｉ ｏ ｎ８８
，

１
７６－

１ ９５

Ｈ ｕ ａｎ
ｇ ，
Ｘ ．Ｗ ．

，

Ｑｉ
，Ｌ ，
Ｗａｎｇ ，

Ｙ Ｃ
，Ｌ ｉ ｕ

， 
Ｙ ．Ｙ ．

， 
２０ １４ｂ ．Ｒｅ －Ｏ ｓ

ｄ ａｔ ｉ

ｎ
ｇ 

ｏ ｆｍａｇｎｅｔ ｉ ｔｅ ｆｒｏｍｔ ｈｅ

Ｓｈａ ｑ ｕａ ｎｚｉＦｅ －Ｃ ｕｄｅｐ
ｏ ｓ ｉ

ｔ， ｅａ ｓ
ｔ
ｅｒｎ Ｔ

ｉ
ａ ｎ ｓｈａ ｎ

，ＮＷＣｈ
ｉ ｎａ ．Ｓ ｃｉ ｅ ｎｃｅ Ｃｈ ｉ ｎａＥａ ｒｔ ｈ

Ｓｃｉ ｅ ｎ ｃｅｓ ５ ７
， 
２ ６７－ ２７７ ．

Ｊ
ｉ

，Ｊ
．Ｓ ．

，Ｔａ ｏ，Ｈ ．Ｘ
”Ｙａｎｇ ，Ｘ ‘ Ｋ

， １ ９９４ ．Ｇ ｅｏｃｈｅｍ ｉ ｃａｌ ｃ ｈａ ｒ ａｃｔｅ ｒ ｉｓ ｔ ｉ ｃｓ ｏ ｆｖｏ ｌ ｃａ ｎ ｉ ｃｒ ｏｃｋ ｓ

ｗｉ
ｔ
ｈ ｉ ｎｄ ｉ

ｆｆｅ ｒｅ ｎ
ｔｔ

ｅｃ
ｔ
ｏｎ ｉ ｃｓｅ

ｔｔ
ｉｎｇ 

ｉ ｎ ｔ ｈｅ ｃｅ ｎ
ｔ
ｒａ

ｌ ｐ
ａｒ

ｔ ｏ ｆＥａ ｓ ｔＴｉ ａｎ ｓｈａ ｎ ．Ａ ｃｔａ Ｐｅ ｔ
？

ｒｏ ｉ ｏｇ ｉｃａＥ ｔＭ ｉｎ ｅ ｒ ａ
ｌ

ｏｇ ｉ ｇａ１３
（
４

）
，
２ ９７－３０４

（
ｉ

ｎ Ｃｈ ｉ

ｎｅ ｓｅｗ ｉ ｔ
ｈＥｎｇ ｌ ｉ ｓｈ ａ ｂ ｓ ｔ ｒａｃ ｔ

）

Ｋａ ｎｇ ，
Ｚ．Ｑ．

，
Ｘｕ

，

 Ｊ
．Ｆ．

，
Ｗ ｉ

ｌ
ｄｅ

，
Ｓ ．Ａ

，
Ｆｅ ｎｇ ，

Ｚ ． Ｈ
，
Ｃ ｈｅ ｎ

，

 Ｊ
．Ｌ ．

，
Ｗａｎｇ ，Ｂ．Ｄ ．

，Ｆｕ ，


Ｗ ． Ｃ ．

，Ｐａ ｎ ，
Ｈ． Ｂ ．

，

２ ０ １４ ． Ｇ ｅｏ ｃｈ ｒｏｎｏ ｌ ｏｇｙａ ｎ ｄｇ
ｅ ｏｃ ｈ ｅｍ ｉ ｓ

ｔ
ｒｙｏ ｆ ｔ

ｈ ｅ Ｓａ ｎｇｎｇ ｒｏｕｐｖｏ ｌｃａ ｎ ｉ ｃ ｒｏ ｃｋｓ
，

ｓｏｕ ｔ ｈ ｅｒ ｎ ＬｈａｓａＴｅｒ ｒａ ｎｅ ：ｉｍｐ ｌ ｉｃａ
ｔ

ｉ ｏ ｎ ｓｆｏ ｒ ｔｈ ｅｅ ａｒ
ｌｙ  ｓｕｂｄ ｕｃｔ ｉ ｏｎｈ ｉ ｓ ｔｏ ｒｙｏ ｆ ｔｈ ｅ

ｎｅｏ
－

Ｔｅｔ ｈｙ ｓ ａｎ ｄ Ｇ ａｎｇｄｅｓｅＭａｇｍａ
ｔ

ｉ ｃ Ａｒ ｃ ． Ｌ
ｉ ｔｈｏ ｓ ２００

，

１ ５７－ １ ６８ ．

Ｋｅｌ
ｌ ｅｙ ，Ｋ ．Ａ ．

，Ｃｏ ｔｔ ｒｅ ｌ
ｌ

， Ｅ ．

，２ ０ １ ２ ．Ｔｈｅ ｉ ｎ ｆｌ ｕｅ ｎｃｅｏ
ｆ ｍａ

ｇ
ｍａ

ｔ
ｉ ｃ ｄ ｉｆ ｆｅｒｅｎ

ｔ
ｉａ ｔｉ

ｏｎｏｎ ｔ
ｈｅ

ｏｘ ｉ

ｄａｔ ｉｏｎ ｓ ｔａｔｅ ｏ ｆ Ｆｅ ｉ ｎａ ｂａｓａ ｌ ｔｉ ｃａ ｒｃｍａｇｍａＥａ ｒ
ｔ ｈａ ｎｄＰｌ ａ ｎ ｅｔａ ｒｙ

Ｓ ｃｉ ｅｎｃｅ

Ｌｅｔ ｔｅ ｒｓ ３ ２９
，１ ０９

－

１ ２ １ ．

Ｋｏ ｓ ｃｈｅ ｋ
，Ｇ ．

，１ ９９３． Ｏ ｒｉ ｇ ｉ ｎａ ｎｄｓ ｉ ｇｎ ｉｆｉｃａ ｎ ｃｅｏ ｆ ｔ
ｈ ｅｓｅｍｃａ

ｔ ｈｏｄｏ ｌｕｍ ｉ ｎｅｓｃ ｅｎｃｅｆ ｒｏｍ

ｚ ｉ ｒ ｃｏｎ ．

Ｊ
ｏ ｕ ｒｎａ ｌｏ ｆＭ ｉ ｃｒｏ ｓｃｏｐｙ

－

Ｏ ｘ ｆｏｒｄ １ ７ １
，
２ ２３

－

２ ３２ ．

Ｌｅａ ｆ ，Ｐ
．Ｔ ．

，Ｌｉ ｖｅ ｒｍｏ ｒｅ
，ＲＡ ，Ｍ ｉ ｌ ｌ ａｒ

， Ｉ ．Ｌ
，Ｐｅａｒ ｃｅ，

Ｊ
．Ａ ．

， ２０００ ．Ｍａｇｍａｓｕ ｐｐ ｌｙｉ ｎ ｂａｃｋ
－ ａｒｃ

ｓｐｒｅａ ｄ ｉ ｎｇ 
ｃｅ ｎ ｔｒｅ ｓｅｇｍｅ ｎｔ Ｅ ２

，
Ｅａ ｓｔ Ｓ ｃｏｔ ｉａ Ｒ ｉｄ ｇｅ ．

Ｊ
ｏｕ ｒ ｎａ ｌ


ｏ ｆ 

Ｐｅ
ｔ
ｒｏ ｌ ｏｇｙ



４１
，

８４５－８６６ ．

Ｌ
ｉ ，Ｂ ．

，Ｂａｇａｓ ，Ｌ
，

Ｇ ａ ｌ ｌ ａ ｒｄ ｏ
，ＬＡ ．

，Ｓａ ｉ

ｄ
，Ｎ ．

，Ｄ ｉｗｕ
，Ｃ．

ｔＭ ｃＣｕａ ｉｇ ，Ｔ． Ｃ
，２０１ ３ ．ｂａ ｃｋ

－ ａｒｃａ ｎｄ

ｐｏｓｔ
－

ｃｏ ｌ
ｌ

ｉ ｓ ｉ ｏｎａ ｌｖｏｌ ｃａ ｎ ｉ ｓｍ ｉｎｔ ｈｅ ｐａ ｌａ ｅｏ ｐ ｒｏ ｔｅ ｒｏｚｏ ｉ ｃｇ ｒａ ｎ ｉ ｔｅｓ
－Ｔａ ｎａｍｉＯ ｒｏｇｅｎ ，

Ａｕ ｓ ｔｒａｌ ｉ ａ． Ｐ ｒｅ ｃａｍｂｎ ａｎ Ｒｅｓｅ ａｒｃｈ 
２ ２４

，

５ ７０
－

５ ８７．

Ｌ
ｉ ， 
Ｃ ．Ｙ．

， 
Ｚｈａ ｎ

ｇ ， 
Ｈ

，
Ｗａ ｎｇ ，

Ｆ．Ｙ ．

， 
Ｌ

ｉ ｕ，

Ｊ
．Ｑ

， 
Ｓ ｕｎ

，
Ｙ． Ｌ ．

，
Ｈａ ｏ

，
Ｘ． Ｌ

，
Ｌ ｉ

，
Ｙ． Ｌ ．

，
Ｓ ｕｎ

，
Ｗ ．Ｄ ．

，
２０ １ ２． Ｔｈｅ

ｆ
ｏｒｍａ ｔ ｉ

ｏｎｏ ｆ ｔ ｈｅ Ｄ ａｂａｏ ｓｈａｎｐｏ ｒｐｈｙ ｒｙｍｏ ｌ ｙｂｄ ｅ ｎ ｕｍｄｅ ｐ ｏｓ ｉ ｔ ｉｎ ｄ ｕ ｃｅ ｄ ｂｙ ｓ ｌａ ｂ

ｒｏ ｌ ｌ ｂａ ｃｋ ．Ｌ
ｉ ｔ
ｈｏ ｓ

１ ５ ０
， １
０

１
－

１ １ ０ ．

Ｌ ｉ

，

 Ｊ
．Ｙ ．

，
２０ ０４ ．Ｌａ

ｔ
ｅＮｅ ｏ

ｐｒｏ ｔｅ ｒｏｚｏ ｉｃ ａｎｄ Ｐａｌ ｅｏｚｏ ｉ ｃｔ ｅｃｔｏ ｎ ｉ ｃｆｒａｍｅｗｏ ｒｋａ ｎｄｅｖｏ ｌ ｕ ｔｉ ｏｎ

ｏｆ 

ｅａ ｓ
ｔ
ｅ ｒｎ Ｘ

ｉ ｎ
ｊ

ｉ ａｎｇ
．Ｇ ｅｏ ｌ ｏｇ ｉ ｃａ ｌ

Ｒｅｖ ｉ ｅｗ５０
（

３
）

，


３ ０４

－

３ ２ ２
（

ｍＣｈ ｉ ｎ ｅｓｅｗ ｉ

ｔｈ 
Ｅｎｇ ｌ

ｉ ｓｈ

ａｂ ｓ
ｔ
ｒ ａｃ

ｔ
）

．

Ｕ Ｊ ．Ｙ．

，
Ｗａｎ ｇ ，

Ｋ Ｚ
，
Ｓ ｕｎ ，

Ｃ ． Ｈ．

，
Ｍｏ

，


Ｓ Ｇ

，


Ｌ

ｉ

，


Ｗ Ｑ

．
Ｙａ ｎｇ ，

ＴＮ
 ， 
Ｇａ ｏ

，
ＬＭ ．

．
２００６ ． Ｐａ ｌｅ ｏ ｚｏ ｉｃ

ａｃ
ｔ

ｉｖ ｅｍａ ｒｇ ｉ ｎ ｓ ｌ ｉ ｃｅ ｓ ｉ
ｎ ｔ ｈｅ ｓｏｕ ｔ

ｈｅ ｒｎ Ｔｕ ｒｆａ ｎ
－Ｈ ａｍ ｉｂ ａｓ ｉ ｎ ： ｇｅ ｏｌｏｇ ｉｃａ ｌ ｒｅｃｏ ｒｄｓ  ｏｆ

ｓｕｂｄｕ ｃｔｉ ｏｎ ｏｆ ｔｈ ｅＰａ ｌ ｅｏ －Ａ ｓ ｉａ ｎ ｏｃｅ ａｎ ｐ ｌ ａ
ｔ
ｅ

ｉ ｎＣｅ ｎｔ ｒａ ｌＡ ｓ ｉ ａｎ ｒｅｇ ｉ ｏｎ ｓ ．Ａｃｔａ Ｐｅｔ ？

ｒｏ ｉ ｏｇ ｉ ｃａＳ ｉ ｎ ｉ ｃａ２２
，

１ ０８７－ １ １ ０２
 （

ｉ ｎＣｈ ｉ
ｎｅ ｓｅｗ ｉ ｔ

ｈ Ｅｎｇ
ｌｉ ｓｈａ ｂｓ ｔ ｒａ ｃｔ

）

．

Ｌ ｉ

，Ｌ ．

， Ｚｈｅ ｎｇ ．Ｙ ．Ｆ．

，Ｚ ｈｏｕ
，

Ｊ
． Ｂ ．

，２ ００１ ．Ｄ
ｙｎａｍ ｉ ｃｍｏｄｅ ｌｆｏ ｒＰ ｂ ｉ ｓｏ ｔｏ ｐｅｅｖｏ

ｌ ｕ ｔ
ｉ ｏｎｍｔ ｈｅ

ｃｏｎ
ｔ

ｉ ｎｅ ｎ
ｔ
ａ ｌｃｒｕ ｓ

ｔ
ｏ ｆ Ｃｈ ｉ ｎａ ．Ａｃ

ｔ ａＰｅ ｔｒｏ ｉｏ ｇ ｉｃａＳ ｉ ｎ ｉｃ ａ１７ ，６ １
－

６ ８ （
ｉｎＣｈ ｉｎｅ ｓｅｗ ｉ ｔｈ

Ｅｎ ｇ ｌ ｉ ｓｈａ ｂ ｓ ｔｒ ａｃｔ
）

．

Ｌ ｉ

，
Ｘ ．Ｍ ．

，
Ｘ ｉ ａ

，
Ｚ ．Ｃ

”
Ｘｕ

，
Ｘ． Ｙ

” 
Ｍａ

，
Ｚ ． Ｐ

”
Ｗａｎｇ， 

Ｌ ．Ｓ ． ，


２ ００５Ｚ

ｉ ｒｏ ｃｎＵ
－ Ｐｂ

ｇｅ ｏ ｃ
ｈ ｒｏ ｎ ｏ ｌ ｏｇｙ

ｏｆ

ｖｏ ｌ ｃａ ｎ ｉ ｃ ｒｏ ｃｋ ｓｏ ｆ 

ｔｈ ｅ
Ｑｉ

＇

ｅ ｓｈａ ｎＧ ｒ ｏｕｐ 
ｍ

ｔ
ｈｅ ｅ ａｓ ｔ  Ｔ ｉ ａｎ ｓｈａ ｎ Ｍｏｕｎｔ ａｉ ｎ ｓ ．

Ｇ ｅｏ ｌ ｏｇ ｉ ｃａ ｌ

Ｂｕ ｌ ｌ ｅ ｔｉ ｎ ｏ ｆＣｈ ｉ ｎａ ２３
，

１ ２ １ ５－１ ２２ ０
（
ｍＣｈ ｉｎ ｅ ｓｅｗ ｉ

ｔｈ Ｅ ｎ ｇ ｌ

ｉ
ｓｈ ａ ｂ ｓｔ ｒａ ｃｔ

）
．

Ｌｉ
，Ｙ．

，Ｙａｎｇ ，

Ｊ
．Ｓ ．

，Ｚｈ ａｎｇ ，

Ｊ ，Ｌ ｉ

，Ｔ． Ｆ．

， Ｃｈｅｎ ，Ｓ． Ｙ．

，Ｒｅｎ ， Ｙ ． Ｆ．

，Ｘ ｕ， Ｘ．Ｚ ．

，２ ０ １ １． Ｔｅｃ ｔｏ ｎ ｉ ｃｓ ｉ ｇ
？

ｎｉ ｆｉ ｃａ ｎｃｅｏ ｆ
ｔｈ ｅＣａ ｒｂ ｏｎ ｉ ｆｅｒ ｏｕｓ ｖｏ

ｌ
ｃａ ｎ ｉｃ ｒｏ ｃｋｓｉ ｎ ｅａ ｓ

ｔ
ｅｒｎ Ｔ

ｉ
ａ ｎｓｈａ ｎ ．Ａｃｔ ａＰｅ ｔｒ ｏ

？

ｉｏｇ ｉｃ ａＳ ｉｎ ｉｃａ ２ ７
 （

１
）

， 
１ ９３－２０９

（
ｉｎＣｈ ｉｎｅ ｓｅ ｗ ｉ

ｔ
ｈ Ｅｎ ｇ ｌｉ

ｓｈ
ａ ｂ ｓ

ｔ ｒａ ｃｔ
）

．

Ｌｉ ａｎｇ ，

Ｊ
． Ｌ．

，Ｄ ｉ ｎｇ ，
Ｘ ．

，Ｓ ｕｎ ，Ｘ ．Ｍ ．

，Ｚｈａ ｎｇ， 
Ｚ ． Ｍ．

，
Ｚ ｈａ ｎｇ ，Ｈ ．

， Ｓ ｕ ｎ， Ｗ ．Ｄ ．

，２ ００９ ．Ｎ ｂ
／

Ｔａ ｆｒａ ｃ
？

ｔ ｉ ｏｎａ ｔｉ ｏｎ ｏｂ ｓｅ ｒｖｅ ｄ


ｉ ｎ ｅｃ
ｌ
ｏｇ ｉ

ｔ
ｅｓ

ｆｒｏｍ ｔ
ｈ ｅＣｈｉ

ｎ ｅｓｅｃｏ ｎ
ｔ ｉ ｎｅ ｎ ｔａ ｌ

ｓｃ ｉｅ ｎ ｔｉ ｆｉｃＤ ｒｉ
ｌ ｌ

ｉ ｎｇ

Ｐｒｏ
ｊ
ｅ ｃｔ

． Ｃｈ ｅｍｉ ｃａ ｌＧ ｅｏ ｌ ｏｇｙ

２６８

，
２ ７—４０ ．

Ｌ
ｉ ｕ， 

Ｓ．Ｗ．

，
Ｇ ｕｏ ，


Ｚ ．

Ｊ

．

，


Ｚｈａ ｎｇ， 

Ｚ ． Ｃ ．

，
Ｌ ｉ

，

Ｑ．Ｇ ．

，
Ｚｈｅｎｇ ，

Ｈ ．Ｆ ．

，
２ ００４Ｎａ

ｔ
ｕ ｒｅｏ ｆ ｔｈｅＰ ｒｅｃａｍｂ

ｒｉ ａｎ

ｍｅ ｔ
ａｍｏｒｐ

ｈ
ｉ ｃｂ ｌ ｏ ｃｋｓｉ ｎｔ ｈｅ ｅａ ｓ ｔｅ ｒｎ ｓｅｇｍｅｎ ｔ ｏ ｆＣ ｅｎ ｔｒａ ｌＴｉ ａｎ ｓｈ ａ ｎ ：ｃｏ ｎ ｓ

ｔ
ｒ ａ ｉ ｎ

ｔ

ｆｒｏｍ
ｇｅｏ ｃｈ ｒｏｎ ｏ ｌ ｏｇｙ

ａ ｎｄ Ｎｄ 
ｉｓ ｏｔ ｏｐ ｉ ｃ

ｇ
ｅｏ ｃｈ ｅｍ ｉｓ ｔ ｒｙ ．Ｓ ｃｉｅ ｎ ｃｅ ｉ ｎ Ｃ ｈｉｎａ Ｓ ｅｎ ｅｓ Ｄ

：

Ｅａｒ ｔｈＳ ｃ ｉ ｅ ｎ ｃｅｓ ４７， １ ０８ ５
－

１ ０９４ ．

Ｌ ｉ ｕ
， Ｙ．Ｓ ．

， Ｇ ａｏ
，Ｓ ．

． Ｈ ｕ ，Ｚ ．Ｃ
．

，
Ｇａ ｏ

，
Ｃ ．

Ｇ
．

，Ｚｏ ｎｇ ，Ｋ ．Ｑ．

，Ｗａ ｎｇ ，Ｄ ．Ｂ ．

，２ ０ １ ０Ｃｏｎ
ｔ
ｉｎｅ ｎ

ｔ
ａ ｌａｎ ｄ

ｏ ｃｅａ ｎ ｉ ｃｃ ｒｕｓ ｔ ｒｅｃｙｃｌ ｉ ｎｇ
－

ｉ ｎｄｕｃｅｄ ｍｅ ｌ
ｔ
－

ｐｅｎｄｏ ｔ ｉ ｔｅｉ ｎ ｔｅ ｒａｃ
ｔ

ｉ ｏｎｓｉ ｎ
ｔ
ｈ ｅ Ｔｒａｎ ｓ －Ｎ ｏｒ ｔｈ

Ｃｈ
ｉ ｎａＯ ｒ ｏｇｅｎ

＊

Ｕ－ Ｐｂｄａ ｔｉ ｎ
ｇ ，Ｈ ｆ 

ｉ ｓｏ ｔｏ ｐｅ ｓａｎ ｄｔｒａｃｅ ｅ
ｌ
ｅｍｅｎ

ｔ
ｓｔ ｎｚｉ ｒｃｏｎｇｒａｍ ｓ

ｆｒｏｍｍａｎ ｔ ｌ ｅｘｅ ｎｏｈ ｔ
ｈ ｓ ．

 Ｊ
ｏ ｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅ ｔｒｏ ｌ ｏｇｙ


５ １

，
５３ ７

－

５７ １ ．

Ｌ
ｉ
ｕ

， Ｙ．Ｓ ．

， Ｈ ｕ， Ｚ ．Ｃ ．

，Ｇ ａ ｏ，Ｓ ．

， Ｇ ｕｅｎ ｔ
ｈ ｅ ｒ，Ｄ ，Ｘｕ ，

Ｊ
．

，Ｇａ ｏ ，Ｃ． Ｃ ．

，Ｃ ｈｅ ｎ
，Ｈ ．Ｈ

，２ ００８． Ｉ ｎｓ ｉ

ｔ
ｕ

ａ ｎａ ｌｙｓ ｉ
ｓｏ ｆｍａ

ｊ
ｏ ｒ ａｎｄ ｔｒａ ｃｅｅ ｌ ｅｍｅ ｎ ｔｓｏ ｆ ａｎｈ ｙｄ ｒｏ ｕｓｍ ｉ ｎ ｅｒａ

ｌ
ｓｂｙ

ＬＡ －

ＩＣＰ －ＭＳ

ｗ ｉ

ｔ
ｈ ｏ ｕ

ｔ
ａ ｐｐ ｌｙ ｉ

ｎｇ
ａｎ 

ｉ

ｎ
ｔ
ｅｒｎａｌ ｓ ｔ ａｎｄ ａｒｄ．

Ｃｈｅｍ ｉｃａ ｌ

Ｇｅｏ ｌｏｇｙ


２ ５７

，３４
－４３

Ｌ ｕｄｗ ｉ ｇ ，Ｋ ，２００３ ．Ｕ ｓｅ ｒ

＇

ｓＭａ ｎ ｕａ ｌｆｏ ｒＩ
ｓ ｏｐ

ｉｏ ｔ
／
Ｅｘｖ ｅ ｒｓ ｉ ｏ ｎ３ ．００

—

ＡＧ ｅｏ ｃｈ ｒｏｎｏ
ｌ

ｏ ｇｙ

Ｔｏｏ
ｌ ｋ ｉ

ｔ ｆｏ ｒＭ
ｉ
ｃ ｒｏ ｓ ｏ ｆｔＥ ｘｃ ｅｌ

，Ｎｏ ．４ ．Ｂ ｅｒｋｅ ｌ ｅｙ
Ｇｅ ｏｃｈ ｒｏ ｎｏ ｌｏ

ｇ
ｉ ｃａ ｌＣｅｎ ｔ ｅｒ

， Ｓ ｐｅ ｃ ｉａ
ｌ

Ｐ ｕｂ ｌ ｉｃａ ｔｉ ｏ ｎ ．

Ｌ ｕｈ ｒ
，

Ｊ
． Ｆ．

，
Ｈ ａ

ｉ ｄａ ｒ
，
Ｄ ．

， 
２００６ ．Ｂａ ｒｒｅｎ  Ｉ ｓ

ｌ
ａｎ ｄ 

Ｖｏ ｌ ｃａｎ ｏ
 （

Ｎ ＥＩ ｎ ｄ ｉ ａｎ Ｏ ｃｅａ ｎ
）

： ｉ ｓ ｌ ａｎｄ －ａｒ ｃ ｈ ｉｇｈ

ａ
ｌ

ｕｍ ｉ ｎａｂ ａｓ ａ ｌ

ｔ
ｓｐ ｒ ｏｄ ｕｃｅ ｄｂｙ

ｔ ｒｏ ｃｔｏ ｌ
ｉ ｔｅ ｃｏｎ ｔａｍ ｉ ｎａ ｔｉ ｏ ｎ ．

Ｊ
ｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｏ ｌｃａ ｎ ｏ ｌｏｇｙ

ａ ｎｄ Ｇ ｅｏ
ｔ ｈｅ ｒｍａｌ Ｒｅ ｓｅ ａ ｒｃｈ １４９

，

１ ７ ７－ ２
１
２ ．

Ｌ ｕｏ
， Ｔ．

，Ｌｉ ａｏ
，Ｑ．Ａ

，Ｃｈ ｅ ｎ ． Ｊ
Ｒ

．Ｚｈ ａｎ ｇ ，Ｘ Ｈ ．

，Ｇｕｏ ，Ｄ． Ｂ ．

，Ｈ ｕ ，Ｚ Ｃ ， ２０ １
２ＬＡ －

ＩＣＰ
－ＭＳ

ｚｉ ｒｃｏ ｎＵ －Ｐ ｂｄ ａｔ ｉ
ｎ ｇｏ ｆ ｔ ｈｅｖ ｏ ｌ ｃａ ｎ

ｉ
ｃｒｏｃ ｋｓｆ ｒｏｍＹａｍａｎ ｓ ｕＦｏ ｒｍａ ｔｉｏｎ ｉ ｎ ｔｈｅ

ｅａ ｓ ｔｅ ｒ ｎＴｉ ａｎ ｓｈａ ｎ ．ａ ｎｄ ｉ

ｔ
ｓｇｅｏ ｌ

ｏ
ｇ

ｉ ｃａ ｌｓ ｉ ｇｎ ｉ ｆｉｃａ ｎ ｃｅ ． Ｅａ ｒ
ｔ
ｈＳｃ ｉ ｅ ｎ ｃｅ

－

Ｊ
ｏｕ ｒｎａ ｌｏ ｆ

Ｃｈ ｉ ｎ ａＵ ｎ ｉ ｖｅ ｒｓ ｉｔｙ
ｏ ｆ


Ｇ ｅ ｏｓｃ ｉｅ ｎ ｃｅ ｓ ３ ７

 （

６
）

， １３ ３ ８－ １ ５５ ２
 （

ｉ ｎＣｈ ｉｎｅ ｓ ｅｗ ｉｔｈ Ｅｎｇ
ｌ

ｉ ｓｈ

ａｂ ｓ ｔ ｒａ ｃｔ
）

．

Ｍａ ，Ｒ ．

Ｓ
．

，

Ｗａｎ
ｇ ，Ｃ ．Ｙ ．

，Ｙｅ ，Ｓ ．Ｆ．

，１ ９９３． Ｔｅ ｃ ｔｏｎ ｉ ｃＦｒａｍｅｗｏ ｒ ｋａｎ ｄＣｒｕｓ
ｔ
ａ

ｌＥ ｖｏ ｌ ｕ ｔ ｉ ｏｎ ｏ ｆ

Ｅａｓ ｔ ｅｒｎＴｉ ａ ｎｓ ｈａ ｎ ．Ｎａ ｎ
ｊ

ｉ ｎ
ｇ
Ｕ ｎ ｉ ｖｅ ｒｓ ｉ ｔｙ

Ｐｒ ｅｓ ｓ
，Ｎａ ｎｊ ｉ ｎ ｇ

（
ｉ ｎＣｈ ｉ

ｎｅｓｅ
）

．

Ｍａ ｃｈ ａｄｏ ，


Ｎ ，


Ｓｉｍ ｏｎ ｅｔ ｔ ｉ

，
Ａ ．

，
２００ １ ．Ｕ － Ｐｂｄ ａ ｔ ｉ ｎ ｇ

ａ ｎｄ Ｈ ｆ 
ｉ ｓｏ

ｔ
ｏｐ ｉｃｃｏｍｐｏ ｓ

ｉ ｔｉ
ｏｎｏ ｆ ｚｉ ｒｃｏｎ

ｂ
ｙ

ｌａ ｓｅ ｒ ａ ｂ ｌａ ｔ ｉ ｏｎ
－ＭＣ－

Ｉ
ＣＰ

－ＭＳ．Ｌａｓｅ ｒ
－Ａｂ ｌ ａｔｉ ｏｎ －

ｌ ｃｐｍｓｉ ｎｔ ｈ ｅＥ ａｒ ｔ
ｈ Ｓ ｃ ｉ ｅｎ ｃｅ ｓ ２９

，

１ ２ １
－

１ ４６ ，

Ｍａ ｏ， Ｊ
．Ｗ ．

，Ｇ ｏｌ ｄ ｆａ ｒ
ｂ

，Ｒ ．

Ｊ
，Ｗａｎｇ ，Ｙ ．Ｔ．

，Ｈ ａ ｒｔ
，Ｃ ．

Ｊ
．

，Ｗａ ｎｇ ， Ｚ ．Ｌ ．

，Ｙａｎｇ ，Ｊ
．Ｍ ．

， ２００５． Ｌａ
ｔ
ｅ

Ｐ ａｌ ｅ ｏｚ ｏｉ ｃｂａｓｅ ａｎ ｄｐ
ｒｅｃ ｉｏｕ ｓｍｅ ｔａ ｌｄｅｐ ｏ ｓ ｉ ｔｓ

，Ｅａ ｓ ｔＴ ｉ ａｎ ｓｈ ａｎ ， Ｘ ｉｎ
ｊ

ｉ ａ ｎｇ ，Ｃｈ ｉ ｎ ａ ：

ｃｈ ａ ｒａｃ ｔｅｒ ｉ ｓ ｔｉ ｃｓ ａ ｎｄ ｇｅｏ
ｄ
ｙ ｎ ａｍ ｉ ｃ ｓｅｔｔ ｉ ｎｇ． Ｅｐ ｉ ｓｏｄ ｅｓ －Ｎｅｗｓｍａｇａｚｍｅ ｏｆ 

ｔ
ｈｅ  Ｉ ｎ

ｔ
ｅ ｒ

？

ｎ ａ
ｔ

ｉ ｏｎａ
ｌＵ ｎ

ｉｏｎｏ ｆ 
Ｇ ｅｏ ｌ ｏｇ ｉ ｃａ ｌＳｃ ｉｅ ｎ ｃｅｓ２ ８

，
２３
－

３ ０ ．

Ｍｅ ｎｇ ， Ｘ ．Ｗ ．

，Ｄ ｕ ，Ｄ ．Ｗ ．

，Ｗｕ
， Ｊ

．Ｌ
，

ｌｏｎｇ ， Ｊ
． Ｐ．

， １
９９９Ｓｒ －Ｎ ｄ ｉ ｓｏｔｏｐｅｆｅａ ｔｕ ｒｅ ｓａ ｎ ｄ ｔｈ ｅ ｉ ｒ

ｇｅ ｏ ｌ

ｏｇ ｉ
ｃａ

ｌ ｉｍｐ
ｌ

ｉ ｃａｔ
ｉ ｏｎ ｓ ｏ ｆ ｖ ｏｃ ａｍ ｃｒ ｏｃ ｋｓｆ ｒｏｍ ｍ ｉ ｄｄ ｌ ｅＯ ｋ ｉ ｎａｗａＴｒ ｏｕｇｈ ． Ｓｃ ｉｅ ｎｃ ｅ

ｉ

ｎＣｈ ｉ

ｎ ａ（ Ｓｅ ｒｉ ｅｓ Ｄ
）
２ ９

 （

４
）

， ３ ６７
－３ ７

１（
ｉ ｎＣｈ ｉ ｎ ｅｓｅ

）

．

Ｍｅ ｓ ｃｈｅ ｄ ｅ， Ｍ ．

，１ ９８６ ．Ａｍｅ
ｔ ｈ ｏｄ ｏ ｆｄ ｉ ｓ ｃｒ ｉｍ ｉ ｎ ａｔ ｉｎ

ｇ ｂｅ ｔｗｅｅ ｎｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅ ｎ ｔｔｙ ｐ
ｅ ｓｏ ｆ


ｍ ｉｄ

－

ｏ ｃｅａ ｎ ｒｉ ｄ ｇ
ｅｂａｓａ ｌ

ｔｓａｎｄｃｏｎ ｔ ｉ ｎｅ ｎ ｔａ ｌ ｔ
ｈｏ ｌ ｅｕ ｔ ｅｓｗ ｉ ｔｈ ｔ ｈｅＮ ｂ －Ｚｒ－Ｙｄ ｉａ ｇ ｒａｍ ．

Ｃｈ ｅｍ ｉ ｃａ
ｌＧｅ ｏ ｌ

ｏ
ｇｙ

５６
，
２０７－２

１
８．

Ｐ ｅａ ｒｃｅ
，

 Ｊ
．Ａ．

，２００８ ．Ｇｅ ｏ ｃｈｅｍ ｉ ｃａ
ｌｆｉｎｇ

ｅ ｒ
ｐ ｒｉ

ｎ
ｔ ｉ ｎｇ ｏ ｆ ｏ ｃｅ ａｎ ｉ ｃ ｂａｓａ ｌ ｔｓｗ ｉ ｔｈ ａ ｐｐ ｌ

ｉ ｃａｔ ｉｏｎ ｓ

ｔｏ ｏ ｐ ｈ ｉｏ ｈ
ｔ
ｅ ｃ ｌ ａｓ ｓ ｉ ｆｉ ｃａ

ｔ
ｉｏ ｎａ ｎｄ ｔｈｅ ｓｅａ ｒｃ ｈｆｏ ｒ Ａ

ｒ ｃｈ ｅａ ｎ ｏｃ ｅａｎ ｉｃ ｃｒ ｕｓ ｔ． Ｌｉ ｔ ｈ ｏｓ１ ００
，

１４－４８ ．

Ｐｅａ ｒｃｅ
，Ｊ

． Ａ ．

，Ｂａｋ ｅｒ， Ｐ．Ｅ
， Ｈ ａ ｒｖｅｙ ，ＰＫ．

ｔＬｕ ｆｆ，  Ｉ．Ｗ．

，１ ９９５
．

Ｇ ｅｏ ｃｈｅｍ ｉ ｃａ ｌｅｖ ｉ
ｄｅ ｎｃ ｅ ｆｏ ｒ

ｓｕ ｂｄ ｕ ｃｔ ｉｏｎ ｆ
ｌ
ｕｘｅｓ

，ｍａ ｎ ｔｌ ｅｍ ｅ ｌ

ｔ ｉ
ｎｇａ ｎｄ ｆｒａ ｃｔ ｉｏｎａ ｌｃｒｙ ｓ ｔａ ｌ ｌ ｉ ｚａ ｔｉ ｏ ｎｂｅ ｎｅ ａ ｔｈ ｔ ｈ ｅ

Ｓｏ ｕ
ｔｈ 

Ｓ ａｎｄｗ ｉｃ ｈ ｉ ｓ ｌａ ｎｄ ａｒｃ．

 Ｊ
ｏｕ ｒｎａ

ｌｏ ｆＰｅ ｔ ｒｏ ｌｏｇｙ
３ ６

， １
０７３－

１ １
０９ ．

Ｐｅａ ｒｃｅ
，Ｊ

．Ａ ．

， Ｈ ａｒ ｒ ｉｓ
，Ｎ Ｂ ．Ｗ．

，Ｔｉ ｎｄ ｌ

ｅ
，Ａ．Ｇ ．

， １９ ８４ ．Ｔｒａ ｃｅｅ ｌ ｅｍｅ ｎ ｔ
ｄ

ｉ ｓｃｒ ｉｍ ｉｎａ ｔｉｏｎｄ ｉ ａ
？

ｇｒ ａｍ ｓ ｆｏ ｒ ｔ ｈｅ ｔｅ ｃ
ｔ
ｏｎ ｉ ｃｉ ｎ

ｔ
ｅ ｒｐｒｅｔ ａｔ

ｉｏｎ ｏ
ｆ


ｇ ｒ ａｎ ｉ

ｔ ｉ

ｃ ｒｏ ｃｋ ｓ ．

Ｊ
ｏｕ ｒｎａ ｌｏ ｆＰｅ ｔｒｏ ｌ ｏｇｙ


２５

，

９５ ６
－

９８ ３ ．

Ｐｅ ａ ｒｃｅ
，

Ｊ
．Ａ

，Ｓｔｅｍ， Ｒ ．

Ｊ
．

， ２ ００６ ．Ｏｎ ｇｉ ｎ ｏ ｆ
ｂａｃ ｋ

－ａ ｒｃｂａ ｓｍｍａｇｍａｓ ：ｔ ｒａｃ ｅｅ ｌ ｅｍ ｅ ｎ ｔａ ｎｄ

ｉｓｏ ｔｏｐｅｐｅ ｒ ｓｐｅ ｃｔｉ ｖｅ ｓ ．Ｂａ ｃｋ－ＡｒｃＳ ｐｒｅａ ｄ ｉ ｎｇＳ ｙ ｓ
ｔ
ｅｍ

ｓ ：

Ｇ ｅｏ ｌ ｏ ｇｉ ｃａ ｌ

，Ｂ ｉ ｏ ｌｏｇ ｉ ｃａ ｌ

，

Ｃｈｅｍ ｉ ｃａ ｌ

，ａ ｎｄ Ｐｈｙｓ ｉ ｃａ
ｌ Ｉ ｎ

ｔ
ｅ ｒａｃ

ｔ
ｉ ｏｎ ｓ ６３－８６ ．

Ｐｅ ａ ｒｃｅ
，

Ｊ
． Ａ．

，Ｓｔｅ ｒｎ
，Ｒ ．Ｊ ．

，Ｂ ｌ
ｏｏｍｅｒ

，Ｓ ． Ｈ ．

，Ｆｒｙｅ ｒ
，Ｒ ，２０ ０５ ．Ｇ ｅ ｏｃｈ ｅｍ ｉ

ｃａ
ｌｍａ

ｐｐ ｉ ｎｇ ｏ
ｆ 

ｔ
ｈｅ

Ｍａｎ ａｎａａ ｒｃ－ ｂａ ｓ ｉ ｎｓｙ ｓ ｔｅｍ ： ｉｍｐ ｌ
ｉｃ ａｔ ｉ ｏｎ ｓｆｏ ｒｔ ｈ ｅｎ ａｔ ｕ ｒｅａ ｎ ｄ ｄ ｉｓ ｔ ｒｉ

ｂｕ ｔｉ ｏｎｏ ｆ

ｓｕｂｄ ｕ ｃｔ ｉｏｎ ｃｏｍ
ｐ
ｏｎｅｎ ｔｓ ．Ｇ ｅｏｃｈｅｍ ｉｓ

ｔ
ｒｙ ，Ｇｅｏｐ ｈｙ ｓ

ｉ
ｃｓ

， 
Ｇ ｅｏ ｓｙ

ｓ
ｔ
ｅｍｓ ６

Ｐｅ ａｒｃｅ
， Ｎ ．

Ｊ
． Ｇ ．

，Ｐ ｅｒｋ ｉｎｓ
， Ｗ．Ｔ ．

．Ｗｅｓ ｔｇａ ｔｅ
，

Ｊ
．Ａ ．

， Ｇ ｏｒ ｔｏｎ ．Ｍ．Ｐ．

， Ｊ
ａｃ ｋｓｏｎ

，ＳＥ ．

， Ｎ ｅａ
ｌ ，Ｃ ． Ｒ

，

Ｃｈｅ ｎ ｅｒｙ，

Ｓ ． Ｐ．

，１ ９ ９７．Ａｃｏｍｐ ｉ ｌ ａｔ ｉ ｏｎｏ ｆｎ ｅｗａｎｄｐ ｕ ｂ ｌｉ ｓｈｅｄｍａ
ｊ
ｏ ｒａ ｎ ｄ

ｔｒ ａｃｅ

ｅｌ ｅｍｅ ｎ ｔ
ｄ ａｔ ａｆｏ ｒＮＩ ＳＴＳＲＭ６ １ ０ａｎｄＮ ＩＳＴＳＲＭ ６ １ ２

ｇ
ｌａ ｓ ｓｒ ｅｆｅｒｅ ｎ ｃｅｍａｔ ｅｒ ｉ ａｌ ｓ

．

Ｇｅｏ ｓ ｔａ ｎ ｄａｒｄ ｓＮｅｗｓ ｌ ｅｔ ｔｅ ｒ
－

ｔｈｅ Ｊｏｕｒ ｎ ａ ｌｏ ｆＣ ｅｏ ｓ
ｔ
ａ ｎｄａｒｄｓａ ｎ ｄＧｅ ｏａ ｎａ ｌ ｙｓ ｉｓ２

１ ，

１ １ ５
－

１４４ ．

Ｐｅ ｒｆｉｔ ，Ｍ ． Ｒ ．

，Ｇ ｕ ｓ ｔ
，Ｄ Ａ ．

， Ｂｅ ｎｃｅ ，Ａ ．Ｂ ．

，Ａｒ ｃｕ ｌ ｕ ｓ
，Ｒ ．

Ｊ
．

，Ｔａｙ ｌ
ｏ ｒ

，Ｓ ． Ｒ ．

， １ ９８ ０． Ｃｈｅｍ ｉ ｃａ
ｌ ｃｈ ａ ｒ？

ａｃ
ｔ
ｅ ｒ

ｉ

ｓ
ｔ ｉ

ｃｓ ｏ ｆ ｉ
ｓ ｌａ ｎｄ

－

ａ ｒｃ ｂａ ｓ ａｌ
ｔｓ ：ｉｍｐ ｌ ｉ ｃａｔ ｉｏｎ ｓ


ｆｏ ｒ ｍａ ｎ ｔｌ ｅｓｏｕ ｒｃｅｓＣｈｅｍ ｉ ｃａ ｌＧｅ ？

ｏｌ ｏ ｇｙ 
３ ０

，


２ ２ ７－２ ５ ６

．

Ｐ
ｉ
ｎ

， 
Ｃ

， Ｐａｑｕｅｔｔｅ ，

 Ｊ
．Ｌ

，１
９９７

．

Ａｍａｎ ｔ
ｌｅ

－ ｄｅ ｒ ｉ ｖｅ ｄｂ ｉｍｏｄａ ｌｓｕ ｉ ｔｅ ｉ ｎｔ ｈｅ Ｈ ｅ ｒｃｙｎ ｉ ａｎ Ｂｅ ｌ ｔ ：

Ｎｄｉ ｓｏ
ｔ
ｏｐｅａｎｄ ｔｒａｃｅｅ ｌ ｅｍｅ ｎ ｔｅ ｖ ｉｄｅ ｎｃｅｆｏ ｒａｓｕ ｂｄ ｕｃｔ ｉ ｏｎ － ｒ ｅ

ｌ
ａｔｅｄ ｒｉ

ｆ
ｔ ｏ ｒ ｉｇ ｉ ｎ ｏ ｆ

ｔｈ ｅ Ｌａ
ｔ
ｅＤ ｅｖｏｎ

ｉ
ａ ｎ Ｂ ｒｅｖｅｎｎ ｅｍｅｔ ａｖ ｏｌ ｃａ ｎ ｉｃ ｓ

，Ｍａｓ ｓ ｉ ｆ Ｃｅ ｎｔ ｒａ ｌ （
Ｆ ｒａ ｎ ｃｅ

）
．Ｃｏ ｎ ｔ ｒｉ ｂｕ

？

ｔ
ｉ ｏｎ ｓ  ｔ

ｏＭ
ｉ
ｎｅｒａｌ ｏ ｇｙ 

ａｎｄ Ｐｅｔ ｒｏ ｌ ｏｇｙ １
２９

，
２ ２ ２

－

２３ ８ ．

Ｐ
ｌ
ａ ｎｋ ，

Ｘ
，Ｌａ ｎｇｍｕ ｉ ｒ，Ｃ ． Ｈ．

， １９９８ ．Ｔｈｅ ｃ ｈｅｍ ｉ ｃａ ｌｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔｉｏｎ ｏ ｆ  ｓｕｂｄｕ ｃ
ｔ

ｉ ｎｇ 
ｓｅ ｄ ｉｍｅｎ

ｔ

ａ ｎ ｄｉ
ｔ
ｓｃｏｎ ｓｅｑ ｕｅｎｃｅｓｆｏ ｒｔ ｈｅｃｒｕｓ ｔａ ｎ ｄｍａ ｎ ｔｌ ｅ ．Ｃｈｅｍ ｉ ｃａｌＧｅ ｏ ｌ

ｏ ｇｙ１ ４５
，

３２ ５－ ３９４ ．

Ｑｉ ａ ｎ
， 
Ｙ ．

，
Ｇｅ

，
Ｗ ． Ｃ

，
Ｙａ ｎｇ ，Ｈ ，

Ｚｈａｏ
，Ｇ ． Ｃ．

，
Ｚ ｈａ ｎ ｇ，


Ｙ．Ｌ ．

，


Ｓ ｕ

，Ｌ．

，
２ ０ １４ ． Ｐｅｔ ｒｏ

ｇ
ｅ ｎｅｓ ｉ ｓ ｏ ｆ  ｌ

ａｔ ｅ

Ｐａ
ｌ
ｅ ｏｚ ｏｉ ｃｖｏ ｌｃａ ｎ ｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｄａｈｅ ｓｈ ｅｎ Ｆｏ ｒｍａｔ ｉ ｏｎ ｉ ｎ ｃｅｎ ｔ ｒａ ｌ


Ｊ

ｉ
ｌ

ｉ ｎ Ｐ ｒｏｖｉ ｎｃｅ
，

ＮＥＣｈ ｉ ｎａ
，ａ ｎ ｄ

ｉ ｔ
ｓｔ

ｅｃ
ｔｏｎ ｉ

ｃ
ｉｍｐ

ｌ
ｉ ｃａｔ ｉ ｏ ｎｓ ：ｃｏｎ ｓ ｔｒａｉ ｎ ｔｓｆｒｏｍｇｅ ｏｃｈ ｒｏ ｎｏ ｌ ｏｇｙ ，

ｇｅｏｃｈ ｅｍ ｉｓ ｔ ｒｙ 
ａｎ ｄ Ｓ ｒ－Ｎ ｄ

－Ｈ ｆ 
ｉｓｏ ｔｏｐｅｓ ．Ｌｉ

ｔ
ｈ ｏｓ１ ９２

， １ １
６－

１ ３ １
．

Ｑｍ ，
Ｋ ．Ｚ

，Ｆａｎｇ，
Ｔ Ｈ ．

，
Ｗａ ｎｇ ，

Ｓ． Ｌ
，
Ｚｈｕ

，Ｂ ．Ｑ．

． Ｆｅｎｇ ，
Ｙ ．Ｍ

，
Ｙ ｕ

，

Ｈ ．

Ｆ
．

，

Ｘ

ｉ ｕ
，

Ｑ．

Ｙ
．

，


２ ００２ Ｐｌ ａ ｔｅ

ｔ ｅｃｔｏｎ ｉ ｃｓｄ ｉ ｖｉ ｓ ｉ ｏｎ
，

ｅｖ ｏ
ｌ
ｕ

ｔ
ｉ ｏ ｎ ａｎｄｍｅ

ｔ
ａ

ｌ ｌ
ｏｇｅ ｎ ｉ ｃｓｅ ｔｔ ｉ ｎｇｉ ｎＥ ａｓ ｔｅ ｒｎＴｉ ａｎ ｓｈａｎ

Ｍｏｕ ｎ
ｔ
ａ ｉ ｎ ｓ

， ＮＥ
－Ｃｈ ｉ ｎａ ．Ｘ ｉｎ

ｊ
ｉ ａｎ ｇ


Ｇｅｏ ｌ ｏｇｙ

２０
 （

４
）

， ３０２
－

３０８ （
ｉｎＣｈ ｉ ｎｅｓｅｗ ｉ ｔ ｈＥ ｎ

？

ｇ ｌ ｉ ｓｈ

ａｂ ｓ

ｔ
ｒ ａｃ

ｔ
）

Ｑｉ ｎ
，
Ｋ ．Ｚ ．

，
Ｓ ｕ

，Ｂ． Ｘ．

，
Ｓ ａｋｙ ｉ

， Ｐ． Ａ．

，
Ｔａｎ

ｇ ，Ｄ．Ｍ ．

，Ｌｉ
，
Ｘ ．Ｈ ．

， Ｓ ｕ ｎ ，Ｈ ．

，
Ｘ

ｉａｏ ，Ｑ． Ｈ
， Ｌ ｉｕ ，Ｐ

． Ｐ．

，２
０

１ １
．

Ｓ ＩＭＳｚｉ ｒ ｃｏｎ Ｕ －Ｐｂ ｇ
ｅｏｃｈ ｒｏ ｎ ｏｌ ｏｇｙ ａ ｎｄＳｒ

－Ｎ ｄ ｉｓｏ
ｔ
ｏｐｅｓ ｏ ｆ


Ｎ

ｉ

－Ｃｕ
－

ｂｅ ａｒ ｉ ｎｇ
Ｍａｆ ｉｃ

－

Ｕ ｌ
ｔｒ ａｍａ ｆｉ ｃ Ｉ ｎｔ ｒｕ ｓ ｉｏｎ ｓ ｉｎ  Ｅａｓｔ ｅｒｎＴｉ ａｎ ｓｈａ ｎａ ｎｄ Ｂｅ ｉ ｓｈａｎ 

ｉ

ｎｃｏ ｒ ｒｅｌ ａｔ ｉ ｏｎｗ ？

ｔ ｈ ｆｌｏ ｏｄ

ｂ ａｓａ ｌ

ｔ ｓ ｉ ｎＴａｒ ｉｍＢａｓ ｉｎ
（
ＮＷＣｈ ｉｎａ

）

：ｃｏｎ ｓ
ｔ
ｒａ ｉ ｎ

ｔ
ｓ ｏｎ ａｃａ ．２ ８０ Ｍａ ｍａ ｎｔ ｌ ｅｐｌ ｕｍ ｅ

Ａｍｅ ｒ ｉ ｃａｎ
Ｊ
ｏ ｕ ｒｎａ ｌ ｏｆ


Ｓｃ ｉｅ ｎ ｃｅ３ １ １

，
２３７

－

２ ６０

Ｒ
ｉ ｌｅｙ ，

Ｔ ．

，
Ｌｅ ａｔ

，Ｐ．Ｔ ．

，Ｐａ ｎｋｈｕ ｒ ｓ ｔ
，
Ｒ ．

Ｊ
．

，Ｈａｍｓ
，
Ｃ

，
２０ ０ １ ． Ｏ ｒｉ

ｇ
ｉ ｎ ｓ ｏｆ  ｌａ ｒ

ｇ
ｅｖｏ ｌｕｍｅｒｈ

ｙｏ
ｌ

ｉ ｔｉ ｃ

ｖ ｏ ｌｃａ ｎ ｉ ｓｍ ｉ ｎ ｔｈｅＡ ｎ ｔａ ｒｃｔ ｉ ｃＰｅｎ ｉｎｓｕ
ｌ
ａａ ｎ ｄＰａ ｔ

ａｇｏｎ ｉａ
ｂ ｙ

ｃｒｕ ｓ
ｔ
ａ ｌｍｅ ｌ

ｔｉ ｎｇ
．

 Ｊ
ｏ ｕ ｒｎ ａｌ

ｏ ｆ Ｐｅｔ ｒｏ ｌ ｏ ｇｙ

４２

，

１ ０４３
－

１ ０６５ ．

Ｒｏ ｂ ｅｒ ｔｓ
，Ｍ ．Ｐ．

，Ｃ ｌｅｍｅｎ ｓ
， Ｊ

．Ｄ ．

， １ ９９３ ．Ｏｒｉ ｇ ｉ ｎ ｏ ｆｈ ｉｇｈ
－

ｐ ｏ ｔ
ａｓ ｓ ｉ ｕｍ

，ｔ ａｌ ｃ－ ａｌ ｋａｌ ｉｎｅ
， Ｉ

－

ｔｙｐｅ

ｇ ｒａ ｎ ｉｔ ｏ ｉ ｄｓ ．Ｇｅ ｏ ｌｏｇｙ

２１ ，８ ２５

－

８ ２ ８ ．

Ｒｏ ｌ ｌ ａｎ ｄ ，Ｙ ．

，Ｇａ ｌｏｙａ ｎ ，Ｇ ．

， Ｂｏ ｓｃｈ
， Ｄ．

，Ｓ ｏｓ ｓｏｎ ，Ｍ ．

，Ｃｏ ｒ ｓｉ ｎ ｉ
，Ｍ ．

， Ｆｏ ｒｎａ ｒ ｉ
， Ｍ ．

， Ｖ ｅｒａ
ｔ

ｉ
，Ｃ ．

，

２ ００９．

Ｊ
ｕｒ ａｓｓ ｉ ｃｂａ ｃｋ－ａ ｒｃａ ｎｄＣｒ ｅｔａ ｃｅｏｕ ｓｈｏ ｔ

－ｓｐｏ ｔ ｓｅ ｒ ｉｅ ｓｉ ｎｔｈ ｅＡｒｍｅ ｎ ｉ ａｎ

ｏ ｐ
ｈ

ｉ ｏｌ
ｉ ｔｅ ｓ
—

ｉｍ ｐ ｌ ｉｃａｔ ｉ ｏ ｎｓ  ｆｏｒ ｔ
ｈｅｏ ｂｄｕ ｃｔｉ ｏｎ

ｐ
ｒｏｃｅ ｓ ｓ ．Ｌｉ

ｔ ｈｏｓ １ １ ２
，

１ ６３－ １ ８ ７．

Ｒｕ ｄ ｎ ｉ ｃｋ ，Ｒ ．Ｌ
，Ｆｏｕｎｔ ａｉ ｎ

，Ｄ
．Ｍ．

， １ ９９５ ．Ｎ ａｔ ｕｒｅ ａｎｄｃ ｏｍ ｐｏ ｓ ｉ
ｔ

ｉ ｏｎｏ ｆ
ｔ
ｈ ｅｃｏｎ

ｔ ｉ
ｎ ｅｎ

ｔ
ａ ｌ

ｃｒ ｕ ｓ
ｔ

：ａ ｌ ｏｗｅｒ ｃｒｕ ｓ ｔａｌ

ｐｅ ｒ ｓｐｅ ｃｔ ｉｖｅ．

Ｒｅｖ ｉ ｅｗ ｓ ｏ ｆＧ ｅｏｐｈｙ ｓ ｉ ｃｓ ３ ３
， 
２ ６ ７－ ３ ０９ ．

Ｒｕ ｄｎ ｉ

ｃｋ ．Ｒ ．Ｌ
，Ｇ ａｏ， Ｓ．

，２００３ ．Ｃｏｍｐｏ ｓ ｉｔ ｉ ｏｎｏ ｆｔｈｅｃｏｎｔ ｉｎｅ ｎ ｔａｌｃｒｕ ｓｔ ．Ｔｒｅａ
ｔ

ｉ ｓｅｏ ｎ

Ｇｅ ｏ ｃｈ ｅｍ ｉ ｓ ｔ ｒｙ
３

，

１
－６４ ．

Ｓａ ｉ
ｄ

，Ｎ．

，Ｋｅｒ ｒ ｉ ｃｈ ，Ｒ．

，２ ００９． Ｇ ｅｏｃｈ ｅｍ ｉｓｔ ｒｙｏｆ ｃｏｅｘ ｉｓ ｔ ｉ ｎｇ

ｄｅｐ ｌ

ｅ
ｔ
ｅ ｄ ａ ｎｄｅ ｎｒ ｉ ｃｈｅｄ Ｐａｒ

－

ｉ ｎ ｇａ Ｂａ ｓａ ｌ

ｔｓ ，


ｉ ｎ ｔ

ｈ ｅ２ ．７ Ｇａ Ｋａｌ

ｇｏｏ ｒ ｈｅ Ｔｅ ｒｒ ａｎ ｅ
，
Ｙｉ ｌ

ｇａ ｒｎ Ｃｒ ａｔｏｎ
，
Ｗｅ ｓｔｅ ｒｎ Ａｕ ｓ

ｔ
ｒａ ｌ ｉａ ：

ｅｖ
ｉｄｅｎｃｅ ｆｏ ｒａ ｈｅｔ ｅｒ ｏｇｅ ｎｅ ｏｕ ｓｍａｎ ｔ ｌｅ ｐ

ｌ ｕｍｅｅｖ ｅｎ ｔ． Ｐ ｒｅ ｃａｍｂｎ ａｎ Ｒｅｓｅ ａｒｃｈ １７４
，

２ ８７－ ３ ０９

Ｓａ ｎ ｄ ｅｍａ ｎ
，Ｈ ．Ａ ．

，Ｈ ａ ｎｍｅ ｒ
， Ｓ ．

，Ｔｅ ｌ ｉａ
，

Ｓ
，

Ａ ｒｍ ｉ ｔａｇｅ ，Ａ． Ａ．

，Ｄ ａｖ ｉｓ
，Ｗ ．

Ｊ
．

， Ｒｙ ａｎ ，

 Ｊ
．

Ｊ
．

，２０ ０６ ．

Ｐｅ
ｔｒｏｇｅ ｎｅｓ ｉ ｓ

 ｏｆ 
Ｎ ｅ ｏａ ｒｃｈａ ｅａ ｎｖ ｏ ｌ ｃａｎ ｉ ｃｒｏｃｋ ｓ ｏ ｆ

ｔ
ｈ ｅ Ｍ ａｃＱｕｏｉｄｓｕ ｐ ｒａ ｃｒｕｓ

ｔ
ａ

ｌ ｂ ｅｌ ｔ
，

ａｂａ ｃｋ
－ ａｒ ｃｓｅ

ｔ ｔ
ｉ ｎｇ


ｆｏ ｒ

 ｔ
ｈｅｎ ｏ ｒ

ｔ
ｈｗｅ ｓ

ｔ
ｅ ｒｎ Ｈｅ ａｒｎｅｓ ｕｂｄ ｏｍａ ｉｎ

，ｗｅ ｓ ｔｅ ｒｎ Ｃｈｕ ｒｃｈ ｉ ｌ ｌ

Ｐ ｒｏｖ ｉｎ ｃｅ
，
Ｃａ ｎａｄａ ．Ｐ ｒｅ ｃａｍｂｎ ａｎ Ｒｅ ｓｅ ａｒ ｃｈ １４４

，

１ ４０－ １ ６５

Ｓａ ｕｎｄ ｅｒ ｓ
， Ａ． Ｄ ．

，Ｔａ ｒｎ ｅｙ ，

Ｊ
．

， １ ９８４ ．Ｇ ｅｏｃｈ ｅｍ ｉｃ ａ ｌ ｃｈａｒ ａｃｔｅ ｒ ｉ ｓｔ ｉ ｃｓｏ ｆ 
ｂ ａｓａｌ ｔ ｉ ｃｖｏｌ ｃａ ｎ ｉ ｓｍ

ｗ ｉｔ ｈ ｉ ｎｂａｃｋ
－ａ ｒｃｂａ ｓ

ｉ
ｎ ｓ ．Ｇ ｅ ｏ

ｌ
ｏ
ｇ ｉｃ ａ ｌＳ ｏ ｃ ｉ ｅｔｙ ，Ｌｏ ｎｄｏｎ， Ｓ ｐｅｃ ｉ ａ ｌＰｕｂ ｌ ｉ ｃａ ｔｉ ｏｎ ｓ １６

．

５９
－

７ ６．

￥
ｅ ｎ

ｇ
ｏ ｒ

，Ａ ．Ｍ ． Ｃ ．

，Ｎ ａｔ ａ
ｌ

＇

ｉ ｎ
， Ｂ ．Ａ ．

，Ｂ ｕ ｒ
ｔ
ｍａｎ

，Ｕ ．Ｓ ．

， １ ９９３． Ｅｖｏｌ ｕｔ ｉ ｏｎ ｏｆ ｔ ｈｅ Ａ ｉ

ｔａ ｉ

ｄ 
ｔｅｃ ｔｏ ｎ ｉ ｃ

ｃｏ ｌ ｌａ ｇｅ ａｎ ｄ Ｐａｌ
ｅ ｏｚ ｏｉ ｃｃ ｒｕ ｓｔａ ｌ


ｇ ｒｏｗ

ｔ ｈ ｉ ｎ Ｅ ｕ ｒａ ｓ ｉ ａ ．Ｎ ａ
ｔ ｕｒ ｅ３ ６４ ，２ ０９

－３０４ ．

Ｓｈｅ ｒｖ ａｉ ｓ
，

Ｊ
．Ｗ．

，
１ ９８２Ｔｉ

－Ｖ

ｐ ｌ ｏ

ｔ
ｓ ａｎｄ ｔｈｅ


ｐｅ ｔ

ｒｏ ｇｅ ｎｅ ｓ
ｉ

ｓ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ａｎｄ ｏｐｈ ｉｏｈ ｔｉ ｃｌ ａｖ ａｓ

Ｅａ ｒｔ ｈａ ｎｄ Ｐ ｌ ａ ｎｅ
ｔ
ａ ｒｙ


Ｓｃｉ ｅ ｎ ｃｅＬｅ

ｔ ｔ
ｅ ｒｓ ５ ９

，

１０ １
－

１ １８



ＨＪ ｉ ａｎｇ 
ｅｔａ ｌ

／ 

Ｇｅｏｓａ ｅｎｃｅＦ ｒｏ ｎｔｉ ｅｒｓ ８
（
２０ １７

）
１４４７－ １４６７ １

４６ ７

Ｓ ｈ ｉ ｎ
ｊ
ｏ

，Ｒ．

，Ｃ
ｈ ｕｎｇ ，Ｓ ．Ｌ

，Ｋａ ｔｏ
，


Ｙ．

，

Ｋ ｉｍｕ ｒａ ，Ｍ ．

， １ ９ ９９ ．Ｇｅ ｏｃ ｈｅｍｉ ｃａｌ ａｎｄＳ ｒ
－Ｎ ｄ ｉ ｓ ｏ ｔｏ ｐ ｉｃ

ｃ ｈａ ｒａ ｃｔｅ ｒｉ ｓ ｔ
ｉ ｃｓｏ ｆ ｖｏ ｌ ｃａｎ ｉ ｃｒｏ ｃｋｓｆｒｏｍｔ ｈｅＯ ｋｍ ａｗａＴｒｏｕｇｈａｎ ｄＲｙｕｋｙｕａｒｃ ：

ｉｍｐ ｌ ｉ ｃａ ｔｉ ｏｎｓｆｏ ｒ ｔ
ｈｅｅｖ ｏｌ ｕ ｔ ｉｏ ｎｏ ｆａ ｙ

ｏｕｎｇ ， ｉ ｎ
ｔ
ｒａｃｏｎ

ｔ
ｍｅ ｎ

ｔ
ａ

ｌｂａｃｋａ ｒｃｂａｓ ｉ ｎ ．

Ｊ
ｏｕ ｒ ｎ ａｌｏ ｆ 

Ｇ ｅｏｐ
ｈ
ｙｓ ｉ ｃａ ｌＲｅｓｅａ ｒ

ｃｈ －Ｓ ｏｌ ｉ ｄ Ｅ ａｒ
ｔ
ｈ１ ０４

，

１ ０５ ９ １— １ ０６０８ ．

Ｓｈ ｉ ｎ
ｊ
ｏ

，Ｒ ，Ｋａ ｔｏ ，Ｙ．

，２０ ００． Ｇｅ ｏｃ ｈｅｍ ｉ ｃａｌ ｃｏｎｓ
ｔ
ｒａ ｉ ｎ

ｔ
ｓ ｏｎ ｔｈｅｏ ｒ ｉｇ ｉ ｎ ｏｆ ｂ ｉｍｏ ｄａ ｌｍａｇ

－

ｍａ ｔｉ ｓｍａｔ ｔ
ｈｅＯｋ

ｉ
ｎａｗａ Ｔｒｏｕｇｈ ，

ａ ｎ ｉｎｃ ｉ ｐｉｅ ｎ
ｔ
ｂａｃ ｋ－ａ ｒｃ

ｂａｓ ｉｎ ． Ｌ ｉ ｔｈ ｏ ｓ５４
，

１ １７
－

１ ３ ７．

Ｓｈｕ ｔｏ
，


Ｋ

．

，


Ｉ ｓｈ ｉｍｏ ｔｏ ，

Ｈ ．

，
Ｈ

ｉ
ｒａ ｈａ ｒａ

， 
Ｙ

，
Ｓ ａ

ｔ
ｏ

，
Ｍ ．

，
Ｍａ ｔｓ ｕ ｉ

，
Ｋ ．

，
Ｆｕ

ｊ
ｉｂａｙａ ｓ ｈｉ

，
Ｎ ．

，
Ｔａ ｋａｚ ａｗａ

，
Ｅ ．

，

Ｙａｂｕ ｋ ｉ ，Ｋ ．

，Ｓ ｅｋ ｉ ｎｅ ．Ｍ ．

， Ｋａ ｔ
ｏ

，Ｍ ，２００６ ．Ｇ ｅｏ ｃｈｅｍ ｉ ｃａｌ ｓｅ ｃｕ ｌａ ｒ ｖａ ｒｉ ａｔｉ ｏ ｎ ｏ ｆ ｍａｇｍａ

ｓｏｕ ｒｃｅ ｄｕ ｒ ｉ

ｎｇ
Ｅ ａｒ ｌｙ ｔ

ｏＭ ｉ ｄｄ ｌ

ｅＭ ｉｏｃｅｎ ｅ ｔ ｉｍｅｉ ｎ ｔ ｈｅＮｉ ｉ ｇａ ｔａａｒｅ ａ
，Ｎ Ｅ

Ｊ
ａｐａｎ

－

ａ ｓ ｔｈ ｅｎｏ ｓ
ｐ ｈ

ｅ ｎｃｍａｎ
ｔ

ｌｅ ｕｐｗｅ ｌ ｌ ｉ ｎｇ


ｄ ｕｎ ｎｇ


ｂａ ｃｋ－ ａｒｃ ｂ ａｓ ｉｎ ｏ ｐ ｅｎ ｉ ｎｇＬｉ ｔ
ｈｏｓ ８６

，
１
－３３

．

Ｓｏｄ ｅｒ ｌ ｕ ｎｄ ，Ｕ ，Ｐａ ｔｃｈｅ ｔｔ ，

Ｊ
． Ｐ．

，Ｖｅｒｖｏ ｏ ｒ
ｔ ，Ｊ ． Ｄ．

，ｆ ｓａｃ ｈｓｅ ｎ
，Ｃ ． Ｅ．

，２００４ ． Ｔｈ ｅＬ ｕ
－

１７ ６ｄｅ ｃａｙ

ｃｏｎｓ ｔａ ｎ ｔ
ｄｅ ｔｅｒｍ ｉ ｎ ｅｄｂｙ

Ｌｕ －Ｈｆ ａ ｎｄＵ－ Ｐｂｉ ｓｏ ｔｏｐｅｓｙｓ ｔｅｍａ ｔｉ ｃｓｏ ｆＰ ｒｅｃａｍｂ ｒｉ ａ ｎ

ｍａｆｉ ｃ
ｉ
ｎｔ ｒｕ ｓ

ｉ
ｏｎｓ． Ｅ ａ ｒ

ｔ
ｈａｎｄ Ｐ ｌ ａｎｅ ｔａ ｒｙ


Ｓｃ ｉ ｅ ｎ ｃｅＬｅｔ ｔｅ ｒｓ ２ １ ９

，


３

１ １

－３ ２４
．

Ｓｕ ，Ｂ ．Ｘ
，Ｑｉ ｎ ，Ｋ ．Ｚ ．

，Ｓａ ｋｙ ｉ ，Ｐ．Ａ ．

，Ｌｉ
，Ｘ．Ｈ ．

，Ｙａ ｎｇ ，Ｙ Ｈ ．

，Ｓ ｕ ｎ ，Ｈ ．

，Ｔａ ｎｇ，Ｄ ．Ｍ ．

，

Ｌｉｕ ，Ｐ． Ｐ．

，

Ｘ
ｉ
ａｏ

，Ｑ． Ｈ ．

，Ｍａ ｌ ａｖ ｉ ａｒａｃｈ ｃｈ ｉ
，Ｓ ． Ｐ．

，２ ０ １ １ ．Ｕ －Ｐｂ ａｇｅｓａｎｄＨ ｆ－０ ｉ ｓｏ ｔｏｐｅ ｓｏ ｆ ｚ ｉｒｃｏ ｎ

ｇｒ
ａｍ ｓ


ｆｒ ｏｍ Ｌａ

ｔ
ｅＰａｌｅ ｏ ｚｏ ｉｃ ｍａ ｆｉｃ－ ｕ ｌ ｔｒａｍａｆｉｃ ｕｎ ｉ ｔ ｓ ｉｎ ｔ ｈｅ ｓ ｏｕｔ ｈｅｒ ｎ Ｃｅｎ ｔ ｒａ ｌＡ ｓｉ

ａ ｎ

Ｏｒｏ ｇｅ
ｍｃ Ｂｅ ｌ

ｔ

，

ｔ ｅｃｔｏ ｎ ｉｃｉ ｍｐｌ ｉ ｃａｔ ｉｏｎ ｓ ａｎｄ ｅｖ ｉ ｄｅ ｎｃ ｅｆｏ ｒａ ｎＥａ ｒ ｌｙ
－Ｐｅ ｒｍ ｉ ａ ｎｍａｎ ｔｌ ｅ

ｐ ｌ ｕｍｅ Ｇｏｎ ｄｗａ ｎａ Ｒｅ ｓｅａ ｒｃｈ 
２０

，５ １６
—

５ ３ １ ．

Ｓｕ ，Ｂ ．Ｘ．

，Ｑｉ ｎ
．
Ｋ ．Ｚ ．

，
Ｓｕｎ

，
Ｈ

？ 
Ｔａ ｎｇ ，

Ｄ ．Ｍ．

，
Ｓ ａｋｙ ｉ

，
Ｐ ．Ａ ．

， 
Ｃｈｕ

，


Ｚ

．

Ｙ
．

，


Ｌ

ｉｕ
，


Ｐ

．

Ｐ
．

，


Ｘ

ｉ ａ ｏ， Ｑ．Ｈ ．

，
２０ １ ２．

Ｓｕｂ ｄ ｕ ｃｔｉ ｏｎ －

ｉ ｎｄｕ ｃｅｄｍａｎ ｔ ｌｅ ｈｅｔｅ ｒｏｇｅｎｅ
ｉ

ｔｙ ｂｅ ｎｅａｔ ｈｅａ ｓｔ ｅｒｎＴ ｉ ａｎｓ ｈａ ｎ ａｎｄ

Ｂｅｉ ｓｈ ａｎ ：
ｉ
ｎ ｓ ｉｇｈｔ ｓｆ ｒｏｍＮｄ － Ｓ ｒ

－Ｈ ｆ－０ ｉ ｓｏｔｏｐ ｉ ｃｍａ ｐｐ ｉ ｎｇ ｏ ｆ Ｌａｔ ｅＰａ ｌ ｅｏ ｚｏ ｉ ｃｍａ ｆｉ ｃ
－

ｕ ｌ ｔｒ ａｍａ ｆｉｃ ｃｏｍ ｐｌ ｅ ｘｅ ｓ ．Ｌ ｉ ｔｈｏ ｓ１ ３４
，
４ １
－

５ １ ．

Ｓｕｎ ， Ｓ ． Ｓ ．

，Ｍ ｃＤｏｎｏｕｇｈ ，Ｗ．Ｆ ．

，１ ９８９ ． Ｃｈｅｍ ｉｃ ａｌ ａ ｎｄ ｉ ｓｏｔｏｐ ｉ ｃｓｙｓ ｔｅｍａ ｔｉ
ｃｓｏ ｆｏ ｃｅａ ｎ ｉ ｃ

ｂａｓ ａ ｌ ｔ
ｓ

＊

 ｉｍｐ ｌ ｉｃａ
ｔ

ｉ ｏｎ ｓ
 ｆ
ｏ ｒｍａ ｎｔ ｌ ｅｃｏｍｐｏ ｓ ｉｔ ｉ ｏ ｎ ａｎｄ

 ｐ ｒｏ ｃｅ ｓｓｅ ｓＧ ｅｏ ｌｏｇ ｉ ｃａｌ Ｓ ｏｃ ｉ ｅ ｔｙ，

Ｌｏｎｄｏｎ
， 
Ｓ ｐｅ ｃ ｉ ａ

ｌ Ｐ ｕ ｂ ｌ ｉ ｃａｔ ｉｏｎ ｓ ４２
，
３ １３

－

３４５ ．

Ｔｕ
，Ｘ ． Ｌ

，Ｚｈａｎｇ ，Ｈ．

，Ｄｅ ｎｇ ，Ｗ． Ｆ
，Ｌｉ ｎｇ ，Ｍ ． Ｘ．

， Ｌｉ ａｎｇ ，Ｈ．Ｙ ．

，Ｌｉｕ ，Ｙ．

，Ｓ ｕｎ ，Ｗ ． Ｄ．

，２ ０ １ １．

Ａｐｐ ｌ
ｉ ｃａｔ ｉｏ ｎｏ ｆ ｒｅ ｓ ｏ ｌ ｕｔ ｉ ｏ ｎｍ

－

ｓ ｉ ｔｕｌａｓｅ ｒａｂ ｌ ａ
ｔ

ｉ ｏ ｎＩＣＰ －ＭＳ ｉｎ ｔｒａｃｅｅ ｌｅｍｅ ｎｔ ａ ｎａ
？

ｌ ｙｓｅ ｓ． Ｇ ｅｏ ｃｈ ｉｍ ｉ ｃａ４０
，

８ ３
—９８

．

Ｖｅ ｒｍｅｅｓｃｈ
， Ｐ ，２００６． Ｔｅｃ ｔｏ ｎ ｉ ｃｄ ｉ ｓｃｒ ｉｍ ｉ ｎａｔ ｉｏｎ ｄ ｉ ａｇｒａｍｓｒ ｅｖ ｉ ｓｉ

ｔ
ｅｄ ．Ｇｅ ｏ ｃｈ ｅｍｉ ｓ ｔ ｒｙ ，

Ｇｅｏ ｐｈｙ ｓ ｉ ｃｓ
，
Ｇ ｅｏ ｓｙｓ ｔ ｅｍ ｓ ７ ．

Ｗａｎｇ ，Ｈ ．

，Ｗｕ
，Ｙ．Ｂ

”ｉｉｎ
，

Ｚ ．Ｗ．

，Ｚｈｕ ， Ｌ ．

Ｃ １．

， Ｌ ｉｕ
，Ｑ．

，Ｌｉ ｕ
，Ｘ．Ｃ ．

， Ｇ ａｏ
，Ｓ ＿Ｗ ｉ

ｊ
ｂ ｒ ａｎ ｓ

， Ｊ． Ｒ
，

Ｚｈｏ ｕ
，Ｌ ．

，Ｇｏｎｇ，

Ｈ ．

ｊ
．

，２ ０ １ ３ａ ．Ａ
ｇｅａｎ ｄ

ｇ
ｅ ｏｃｈｅｍ ｉ ｓ

ｔ
ｒｙ ｏｆ 

Ｓｉ ｌ ｕ ｒ ｉａ ｎ
 ｇａ ｂ ｂｒｏ ｉｃｒｏｃｋ ｓ ｉ ｎ

ｔ ｈｅＴｏｎｇｂ ａ ｉ ｏｒｏｇｅ ｎ ，


ｃｅｎ ｔ ｒａ ｌＣｈ

ｉｎａ ：ｉｍｐ ｌ ｉ
ｃａ

ｔ ｉ
ｏｎ ｓ

ｆ
ｏ ｒ

 ｔ
ｈｅ

ｇ ｅｏ ｄｙｎａｍ ｉ ｃｅｖｏ ｌ ｕ ｔｉｏｎｏ ｆ

ｔ ｈ ｅＮ ｏ ｒｔ ｈＱｉ ｎｉ
ｉｎｇ 

ａｒｃ
－

ｂａ ｃｋ
－ａｒｃｓｙｓｔｅｍ． Ｌｉ

ｔ
ｈｏｓ １ ７９

，

１ １ ５．

Ｗａｎｇ ，

 Ｊ

．Ｂ ．

，


Ｗａｎｇ ，Ｙ ．Ｗ

，Ｈｅ ，Ｚ．

Ｊ
．

， ２ ００６ ．Ｏ ｒｅｄｅ ｐｏ ｓ ｉ

ｔ
ｓａｓ ａ

ｇｕ ｉｄｅ ｔ ｏ ｔｈｅｔｅ ｃｔｏ ｎ ｉｃ ｅｖ ｏ
？

ｌ ｕ ｔ ｉｏ ｎ ｉ ｎｔｈｅ Ｅａ ｓ
ｔ
Ｔ ｉ ａｎ ｓｈａｎ Ｍｏｕｎ

ｔ
ａ ｉｎ ｓ

， ＮＷＣｈ ｉ ｎａ ．Ｇｅｏ ｌｏｇｙｉ ｎＣｈ ｉｎａ ３３ （
３

）
，

４６ １
—４６９

（
ｍＣｈ ｉｎｅｓｅｗｉ

ｔ
ｈＥｎｇ ｌ ｉ ｓｈ ａｂ ｓ

ｔ
ｒａｃ ｔ

）

．

Ｗａｎ
ｇ ，

Ｙ．Ｊ ．

，

Ｚｈａｎｇ ，ＡＭ ．

， Ｃａｗｏｏｄ， Ｐ．Ａ ．

，Ｆａ ｎ， 
Ｗ ．Ｍ．

，Ｘ ｕ，

Ｊ
． Ｆ．

， 
Ｚｈａｎｇ ，Ｇ．Ｗ．

，Ｚ
ｈａｎｇ ，Ｙ．Ｚ ．

，

２ ０
１
３ ｂ ．Ｇ ｅｏ ｃｈ ｒｏ ｎｏ ｌ ｏｇ ｉｃａ ｌ

，ｇｅｏ ｃｈｅｍ ｉ ｃａｌ ａ ｎｄＮ ｄ－Ｈ ｆ－Ｏｓ  ｉ ｓｏ ｔ ｏｐ ｉ ｃ
ｆｉ ｎ

ｇ
ｅｒｐ ｒ ｉｎ ｔｉｎｇ ｏｆ

ａ ｎｅａ ｒ
ｌｙ

Ｎ ｅ ｏｐ ｒｏ
ｔ
ｅｒｏ ｚｏ ｉｃ ａｒ ｃ－ ｂａ ｃｋ－ ａｒｃｓｙ ｓ ｔｅｍ ｉ ｎＳ ｏｕｔ ｈＣｈ ｉ ｎａａ ｎｄ ｉｔ ｓａｃ ｃｒｅ

？

ｔ ｉ ｏｎａ ｒｙ
ａ ｓ ｓｅｍｂ ｌ ｙａ ｌｏ ｎｇｔ ｈ

ｅｍａｒｇ ｉｎｏ ｆＲｏｄ ｉ ｎ ｉａＰ ｒｅ ｃａｍｂ ｒ ｉ ａｎＲｅｓｅａ ｒｃｈ２ ３ １
，

３４３－３７ １

Ｗａ ｎｇ，
Ｙ． Ｈ ．

， 
Ｘ ｕｅ

，Ｃ ．

Ｊ
．

， Ｌｉ ｕ
，

Ｊ
．

Ｊ
．

，
Ｗａｎｇ， Ｊ ． Ｐ．

，
Ｙａｎｇ ，

 Ｊ
．Ｔ．

，
Ｚｈａ ｎｇ， Ｆ． Ｆ ．

，
Ｚｈａｏ

，
Ｚ ．Ｎ ．

，
Ｚｈ ａｏ ，

Ｙ．

Ｊ
．

，

Ｌ
ｉ ｕ ，

Ｂ ．

，
２ ０ １ ５ ．Ｅ ａｒ

ｌｙ


Ｃａｒｂｏｎ ｉｆｅｒｏｕｓ ａｄａ ｋｉ ｔ ｉｃ ｒｏ ｃｋ ｓ ｉ ｎ ｔｈｅａ ｒｅ ａｏ ｆ ｔ
ｈ ｅＴ ｕｗｕ ｄ ｅｐ

ｏ ｓ ｉ ｔ，

ｅａｓ
ｔ
ｅ ｒ ｎ Ｔ

ｉ

ａｎ ｓｈａ ｎ
，
ＮＷＣｈ ｉ

ｎａ ：ｓ ｌ ａ ｂｍｅｌ ｔ ｉ ｎｇ 
ａｎｄ ｉｍｐ

ｌ
ｉｃａ ｔｉｏｎ ｓ ｆｏｒ

ｐｏ ｒｐ
ｈ
ｙ ｒｙ

ｃｏｐｐｅ ｒ

ｍ ｉ ｎｅ ｒａ
ｌ

ｉ ｚａｔ ｉ ｏｎ
Ｊ
ｏｕ ｒｎａ ｌｏ

ｆ
Ａｓ ｉ ａｎ Ｅａ ｒ ｔｈ Ｓｃ ｉｅ ｎ ｃｅ ｓ１ ０３ ，


３ ３ ２

－

３４９ ．

Ｗ
ｉ ｌｋ ｉ ｎ ｓｏｎ

， Ｊ
．Ｆ ． Ｇ．

，ＬｅＭａ ｉ ｔｒ ｅ
，Ｒ ．Ｗ．

，１ ９８ ７Ｕｐ ｐｅ ｒｍａ ｎ ｔｌ ｅａｍｐ
ｈ ｉ ｂｏ ｌ ｅｓ ａ ｎｄｍ ｉ ｃ ａｓａ ｎｄ

Ｔ
ｉ
〇 ２ ，Ｋ２Ｏ ，ａｎｄＰ ２Ｏ ５ ａｂｕｎｄａ ｎｃｅｓａ ｎｄ １ ００Ｍｇ／ （

Ｍｇ＋Ｆｅ
２＋

）ｒａｔ
ｉ ｏｓｏ ｆ ｃｏｍｍｏｎ

ｂａ ｓａ
ｌ

ｔｓａ ｎ ｄａｎｄ ｅｓ ｉ ｔｅｓ ： ｉｍｐ ｌ ｉｃａ ｔｉｏｎ ｓｆｏ ｒｍｏｄａｌｍａｎｔｌ
ｅｍｅｔａ ｓｏｍａ

ｔ
ｉ ｓｍａｎｄ

ｕｎ ｄｅ ｐ ｌ
ｅｔｅ ｄｍａｎ ｔ ｌ ｅｃｏｍｐｏ ｓ ｉｔ ｉ ｏｎｓ ．

 Ｊｏｕｒｎａ ｌ ｏ ｆ Ｐｅｔ ｒｏｌ ｏ ｇｙ
２ ８

，
３ ７－７３

Ｗ ｉ ｌｓ ｏｎ
，Ｍ ．

，１ ９９３ ．Ｍａ ｇｍａｔ ｉｓ ｍａｎｄ ｔｈｅ
ｇｅ ｏ

ｄ
ｙｎａｍ ｉｃｓ ｏｆ 

ｂａｓ ｉ ｎ ｆｏ ｒｍ ａ
ｔ

ｉ ｏｎ ．Ｓｅ ｄ ｉｍｅｎ ？

ｔ
ａ ｒｙ


Ｇｅ ｏ ｌ ｏｇｙ


８６

，
５
—

２９ ．

Ｗ ｉｎ ｃｈｅｓ ｔｅ ｒ
， Ｊ

．Ａ ．

，Ｆｌ ｏｙｄ ， Ｐ．Ａ．

，１ ９７６ ．Ｇｅｏ ｃｈｅｍ ｉ ｃａｌｍａｇ
ｍａｔｙｐｅｄ ｉ ｓｃ ｒｉｍｉｎａｔ ｉｏｎ ：

ａｐｐ ｌ ｉ ｃａｔ ｉ ｏｎｔｏａｌ ｔｅ ｒｅ ｄａ ｎｄｍｅ ｔａｍｏ ｒｐ
ｈｏ ｓｅｄｂａｓ ｉ

ｃ
ｉｇｎｅｏｕ ｓｒｏ ｃｋｓ ．Ｅａ ｒ

ｔｈａｎｄ

Ｐ ｌ ａｎｅｔａ ｒｙ 
Ｓ ｃ ｉｅｎ ｃｅ Ｌｅ ｔｔ ｅｒ ｓ ２８

，
４５９

—４６９ ．

Ｗ ｉ ｎｃｈ ｅｓ ｔｅｒ
，

Ｊ
． Ａ

，Ｆ
ｌｏｙｄ ，Ｐ．Ａ ．

，１
９７７

．

Ｇｅ ｏｃ ｈｅｍ ｉ
ｃａ ｌ ｄ ｉ ｓｃ ｒｉｍ ｉｎａ

ｔ
ｉ ｏｎｏ ｆｄ ｉ

ｆ
ｆｅ ｒｅ ｎ ｔｍａｇｍａ

ｓｅｒ ｉ ｅｓａ ｎｄｔｈｅｉ ｒ ｄ ｉ

ｆ ｆｅｒｅｎ ｔ ｉａ ｔｉ ｏｎｐ ｒｏ ｄｕｃｔｓｕ ｓ
ｉ
ｎｇ ｉｍｍｏｂ ｉ ｌ ｅｅ ｌ ｅｍｅ ｎ

ｔ
ｓ ．Ｃｈ ｅｍ ｉ ｃａｌ

Ｇ ｅｏ ｌｏ
ｇｙ

２０
，
３ ２５

－

３４３ ．

Ｗｏｏｄ ｈ ｅａ ｄ
，Ｊ

．

Ｄ
．

，

Ｈｅｒｇｔ ， Ｊ
．Ｍ

，

Ｄａｖ ｉ ｄ ｓｏｎ ，

Ｊ
．Ｐ．

，Ｅｇｇｉ ｎ ｓ
，Ｓ ．Ｍ ．

，２ ００ １ ．Ｈ ａｆｎ ｉ ｕｍ ｉ ｓ ｏ ｔｏ ｐｅ ｅ ｖ？

ｉ ｄｅｎ ｃｅｆｏ ｒ
＇

ｃｏｎ ｓｅ ｒｖａｔ ｉｖｅ
＇

ｅ ｌｅｍｅｎ ｔｍｏｂ ｉ
ｌ

ｉ ｔｙ
ｄｕ ｒ ｉ ｎｇ ｓｕｂｄｕ ｃｔｉ ｏｎｚｏ ｎ ｅｐ ｒｏｃｅ ｓ ｓ ．

Ｅａｒ ｔｈ ａ ｎ ｄＰ ｌ ａｎｅｔａ ｒｙ
Ｓ ｃ ｉ ｅｎｃｅ Ｌｅ ｔｔｅｒ ｓ１ ９２

，３３ １ －３ ４６

Ｘ ｉ ａ
，Ｌ Ｑ ．

．

， Ｘ ｕ， Ｘ ．Ｙ．

，Ｘｉ ａ
，Ｚ

． Ｃ
，Ｌ ｉ ，ＸＭ

， Ｍａ
，
Ｚ ． Ｐ

， 
Ｗａｎｇ ，ＬＳ ．

，２ ００３ ．Ｃａ ｒｂ ｏ ｎ ｉ ｆｅｒｏ ｕｓ ｐｏ ｓ ｔ
－

ｃｏ ｌ ｌ
ｉ ｓ ｉｏｎａ 丨

ｒｉ
ｆｔｖｏ ｌ ｃａｎ ｉ

ｓｍｏ ｆ ｔ
ｈｅＴｉａ ｎ ｓｈａ ｎＭｏｕｎ ｔａｉ ｎ ｓ

，ｎｏ ｒ ｔｈｗｅｓ ｔｅ ｒｎＣｈ ｉｎａ ．

Ａ ｃｔａＧ ｅ ｏｌ ｏ ｇ ｉ
ｃａ Ｓｉｎ

ｉ
ｃａ

 （

Ｅ ｎｇ ｌ ｉｓ ｈ Ｅｄ ｉ
ｔ

ｉｏｎ
）
７７

，３３ ８
－

３６ ０

Ｘ ｉ ａ
，
Ｌ ．Ｑ．

，


Ｘ ｕ

，


Ｘ

．

Ｙ
，


Ｌ

ｉ ，
Ｘ ．Ｍ ．

，Ｍａ
，
Ｚ Ｐ．

，
Ｘ ｉａ

，
Ｚ ．Ｃ ．

，
２ ０ １２ ．Ｒｅａ ｓｓｅ ｓ ｓｍｅ ｎ ｔｏ ｆ


ｐｅ ｔｒｏｇｅｎｅ ｓ ｉ ｓ ｏｆ

Ｃａ ｒｂ ｏｎ ｉ ｆｅｒｏｕ ｓ
－ Ｅ ａｒ ｌ

ｙ 

Ｐｅ ｒｍ ｉａ ｎ ｒｉ ｆ ｔ
－ｒｅｌａ

ｔ
ｅ ｄｖ ｏ ｌｃａ ｎ ｉ ｃｒｏ ｃｋ ｓｉ ｎ ｔｈｅＣｈ ｉ ｎｅｓｅＴｉ ａｎ ｓｈａ ｎ

ａ ｎ ｄ ｉ ｔｓ ｎｅ ｉｇｈｂ ｏ ｒｉ ｎ ｇ 
ａｒｅａ ｓ ．Ｇ ｅｏ ｓｃｉ ｅ ｎｃ ｅＦｒ ｏｎ

ｔ
ｉ ｅｒ ｓ ３

，
４４ ５－４７ １

Ｘ
ｉ ａｏ

，

Ｗ ．Ｊ ．

，

Ｈａｎ
，

Ｃ ． Ｍ ．

， Ｌ ｉ

ｕ
， Ｗ．

，Ｗａｎ
，Ｂ ．Ｚｈａｎｇ ，

Ｊ 

Ｅ
，Ａｏ ，Ｓ ．

Ｊ
．

，Ｚｈａ ｎｇ ，Ｚ ．Ｙ．

，Ｓ ｏ ｎｇ ，Ｄ Ｆ．

，

Ｔ
ｉ ａ ｎ， Ｚ Ｈ

，

Ｌ ｕｏ ，Ｊ
．

，２０ １ ４ ．Ｈ ｏｗｍ ａｎｙｓｕ
ｔ
ｕ ｒｅｓ ｉｎｔｈｅｓ ｏｕ ｔｈｅ ｒｎＣｅｎ ｔ ｒａ ｌＡｓ ｉ ａ ｎ

Ｏ ｒｏｇｅｎ ｉｃＢ ｅｌ
ｔ ：ｉ ｎ ｓ ｉ ｇｈ ｔ

ｓ ｆｒｏｍｅａ ｓ
ｔ
Ｘｉ ｎ

ｊ
ｉ ａｎｇ

－Ｗｅ ｓ ｔＧａ ｎ ｓｕ
 （

ＮＷＣ ｈｉｎａ
）

＾Ｇ ｅｏ
？

ｓｃ ｉｅ ｎ ｃｅＦｒｏ ｎ ｔｉ
ｅ ｒｓ ５

，
５２ ５－５ ３６ ．

Ｘ
ｉ ａｏ ， 
Ｗ

Ｊ
．

，
Ｗ

ｉｎ ｄ ｌ
ｅ
ｙ ， 

Ｂ ．Ｆ ．

， 
Ａ ｌ ｌ ｅｎ

，
Ｍ． Ｂ ．

， 
Ｈａ ｎ

，
Ｃ Ｍ

，
２ ０ １ ３． Ｐａ ｌ ｅｏ ｚｏ ｉ ｃｍｕ ｌ ｔ ｉｐ ｌｅ ａ ｃｃｒｅ ｔ ｉｏ ｎ ａ ｒｙ

ａ ｎｄｃｏ ｌ ｌ ｉ ｓ ｉ ｏｎ ａ
ｌｔ

ｅ ｃ
ｔ
ｏｎ ｉ ｃｓｏ ｆｔ ｈｅＣｈ ｉ ｎｅｓｅＴ ｉａ ｎ ｓｈａｎｏｒｏ

ｇ
ｅ ｎ ｉ ｃｃｏ ｌ ｌ ａｇｅ． Ｇ ｏｎｄｗａｎａ

Ｒｅ ｓｅａ ｒｃ ｈ２ ３
 （

４
） ，１ ３ １ ６－ １ ３４ １

Ｘ
ｉ ａｏ ，Ｗ ．

Ｊ
．

，Ｚｈａｎ ｇ ，Ｌ Ｃ ．

，Ｑ．

ｍ
，ＫＺ ．

，Ｓ ｕｎ ，Ｓ ， Ｌｉ

，

Ｊ 

Ｌ．

， ２ ００４Ｐａ ｌ ｅｏｚ ｏ ｉｃａ ｃｃｒｅｔｉｏｎａ ｒｙ ａ ｎ ｄ

ｃｏ ｌ ｌ

ｉ

ｓ
ｉ ｏｎａｌ ｔ

ｅ ｃ
ｔ
ｏ ｎ ｉ ｃｓ ｏ ｆｔ ｈｅ Ｅ ａｓｔ ｅｒｎＴ ｉａ ｎ ｓｈａ ｎ

（
Ｃｈ ｉｎａ

）
： ｉｍｐ

ｌ
ｉ ｃａｔ ｉ ｏｎ ｓｆｏ ｒ ｔ ｈｅ ｃｏ ｎ

？

ｔｉ ｎｅｎ
ｔ
ａｌ


ｇ ｒｏｗ

ｔ
ｈ ｏ ｆｃｅ ｎ ｔｒａ］Ａｓ ｉ ａ ．Ａｍｅｒ ｉ ｃａｎ

 Ｊ
ｏｕ ｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃ ｉ ｅｎ ｃｅ ３ ０４

， 
３ ７０

－

３ ９ ５ ．

Ｘ
ｉ ａｏ ，

Ｘ ．Ｃ ．

，
Ｔａｎｇ ，

Ｙ
Ｑ．

．

，
Ｆｅ ｎｇ ，

Ｙ ．Ｍ．

，
Ｚｈｕ

，
Ｂ ．Ｑ．

，
Ｌ ｉ

，

Ｊ
．Ｙ．

，
Ｚｈａｏ

，
Ｍ ．

，
１ ９９２ ．Ｔｈ ｅＴｅ ｃｔｏｎ ｉ ｃｓ ｉ ｎ ｔｈｅ

Ｎｏ ｒｔｈｅ ｒｎＸｉ ｎ
ｊ

ｉ ａｎ ｇ ａｎｄ  ｉｔ ｓＡｄ
ｊ
ａ ｃｅｎ ｔＡｒｅａ ．Ｇｅ ｏｌ ｏｇ ｉｃａ ｌ Ｐｕ ｂ ｌ

ｉ ｓｈ ｉｎｇ Ｈｏ ｕ ｓｅ，Ｂ ｅ ｉ
ｊ

ｉ ｎ ｇ

（

ｉ ｎ Ｃｈ ｉｎｅｓｅ
）

．

Ｘｕ
， Ｌ ．Ｌ

，
Ｃｈａｉ

，Ｆ．Ｍ ．

，Ｌ ｉ
， Ｑ ．

，
Ｚ ｅｎｇ， Ｈ ．

， 
Ｇ ｅｎ ｇ ，

Ｘ Ｘ ．

，
Ｘ ｉａ

，
Ｆ．

，Ｄｅ ｎｇ， 
Ｇ

 ，
２ ０ １４Ｇｅｏｃ ｈｅｍ ｉ ｓ ｔ ｒｙ

ａｎ ｄ 
ｚ ｉ ｒｃｏｎ Ｕ － Ｐｂ 

ａｇｅｏ ｆｖ ｏ ｌ ｃａｎ ｉ ｃｒ ｏｃｋ ｓ ｆｒｏ ｍ
ｔｈｅ Ｓｈａ ｑ ｕａ ｎ ｚ ｉ

 Ｆｅ
－Ｃｕ ｄｅｐ ｏ ｓ ｉｔ ｍｅ ａｓ ｔ

Ｔｉ ａ ｎ ｓｈａ ｎ ｍ ｏｕｎｔ ａｉ ｎ ｓ ａｎｄ 
ｔｈｅｉ ｒ

ｇｅ ｏ ｌｏｇ ｉ ｃａｌ ｓ ｉｇｎ ｉ
ｆｉｃａｎｃｅ Ｇ ｅｏ ｌ ｏｇｙ 

ｉ ｎ Ｃｈ ｉ
ｎａ４１（

６
）

，

１ ７ ７ １ 

－

１７９０
 （

ｉ ｎ Ｃｈ ｉ ｎｅｓｅｗ ｉ
ｔｈＥｎｇ

ｌ
ｉ ｓｈ ａ ｂｓ ｔ ｒａ ｃｔ

）
．

Ｘｕ
， 

Ｓ
Ｑ．

， 

Ｚｈａｏ
．

Ｔ．Ｙ．

，
Ｆ ｅｎ ｇ，

 Ｊ
．

，
Ｇａｏ

， 

Ｙ． Ｆ ．

．

Ｔ ｉａ ｎ
，

Ｊ
．Ｔ ．

， 

Ｙａ ｎｇ ， 

ＺＦ．

，
Ｌｉｕ

，


Ｄ

．Ｑ．

，



２０ １ １Ｓ
ｔ ｕｄｙ 

ｏ ｎ ｒｅｇ ｉ
ｏ ｎａ ｌ

ｍｅｔａ ｌ ｌ ｏｇｅｎ ｉ ｃｒｅ ｇｕ ｌ
ａｒ ｉ ｔｙ ｏ ｆｍａ ｎｎｅ ｖｏ ｌ ｃａｎ ｉ ｃｔｙｐｅｉ ｒｏ ｎｏｒｅｉ

ｎ ｔ ｈｅｅ ａｓ
ｔ
Ｔ ｉａ ｎ ｓｈａｎｏ

ｆ

Ｘｉｎ
ｊ

ｉａｎｇ． Ｘｉ ｎ
ｊ

ｉａ ｎｇ


Ｇ ｅｏｌｏｇｙ


２９
 （
２

） ，


１ ７ ３

－

１
７ ７

 （

ｉ ｎＣｈ
ｉｎｅｓｅｗ ｉｔ

ｈＥｎｇ ｌｉ
ｓｈ ａｂｓ

ｔ
ｒａ ｃｔ

）

．

Ｘｕ
，
Ｙ． Ｇ．

，
Ｚｈａ ｎｇ ，

Ｈ ．Ｈ
， Ｑｉ ｕ

，Ｈ ． Ｎ．

，
Ｇ ｅ

， 
Ｗ． Ｃ ．

，


Ｗｕ ，Ｆ

．Ｙ．

，
２０

１
２Ｏ ｃｅａｎ ｉ ｃ ｃｒｕ ｓ ｔ

ｃｏｍ
ｐ
ｏｎｅ ｎ

ｔ
ｓ

ｍｃｏ ｎ
ｔ

ｉｎｅ ｎ ｔａ ｌｂ ａｓａ ｌ ｔｓｆ
ｒ ｏｍＳ ｈｕａ ｎｇ

ｈ ａｏ ， Ｎｏ ｒｔｈｅａ ｓ ｔＣｈ ｉ ｎａ ：

 ｄｅｒ
ｉ
ｖｅ ｄｆｒ ｏｍ ｔ

ｈｅ

ｍａｎ ｔ ｌ ｅｔ ｒａ ｎｓ ｉｔ ｉ ｏｎ ｚ ｏｎｅ ＾Ｃｈｅｍｉ ｃａｌ Ｇ ｅｏ ｌ ｏｇｙ
３ ２８

， １
６８— １ ８４ ．

Ｙａ ｎｇ ，Ｘ ．Ｋ ．

，Ｊ
ｉ

，

Ｊ
Ｓ ．

，Ｌｕ ｏ ，Ｇ ． Ｃ ．

，
Ｔａ ｏ， Ｈ ． Ｘ．

，１ ９ ９７Ｐ ｌ
ａ
ｔｅ ｔ

ｅｃｔｏ ｎ
ｉ
ｃｓ ａｎ ｄｆｏ ｒｍ ｉ ｎ ｇ ｌ

ａｗｏ ｆ ｔ ｈｅ

ｍｅｔａｌ ｌ ｉ ｃ ｏｒｅｄｅ ｐｏ ｓ ｉ

ｔ
ｓ ｉ ｎｅ ａｓ ｔｅ ｒｎＴ

ｉ
ａｎ ｓｈ ａｎ ．

Ｊ
ｏｕｒｎ ａｌ ｏ

ｆ

Ｘ ｉ

＇

ａ ｎＣｏ
ｌ

ｌ ｅｇｅｏ ｆＧ ｅｏ ｌ ｏｇｙ １ ９

（
３

） ，３
４－４２

（
ｉ ｎＣｈ ｉ ｎｅｓｅｗ ｉ ｔ

ｈＥ ｎｇ
ｌ ｉ ｓｈａ ｂｓ ｔ ｒａ ｃ

ｔ
）

Ｙａｎｇ ，
Ｘ ．Ｋ ．

，
Ｔａｏ

，
Ｈ ．

Ｘ
．

，

Ｌｕ ｏ
，

ＧＣ
．

，

 Ｊｉ ，

Ｊ
． Ｓ．

，１ ９９６ ．Ｂａ ｓ ｉ ｃｆｅａ
ｔ
ｕ ｒｅｓ ｏ

ｆ

ｐ ｌ

ａ
ｔ
ｅ
 ｔ
ｅ ｃｔｏｎｉｃｓ  ｉ ｎ ｅａ ｓ ｔ

Ｔｉ ａｎ ｓｈａｎ ｏ ｆ Ｃｈ
ｉ ｎａ ． Ｘ

ｉ
ｎ
ｊ
ｉ
ａ ｎｇ


Ｇ ｅ ｏｌ ｏ ｇｙ１ ４

 （

３
）

，２ ２ １－２ ２７
（

ｉ ｎＣｈ ｉｎｅｓｅｗｉ ｔ ｈＥ ｎｇ ｌ ｉ ｓｈ

ａｂ ｓ ｔ ｒａｃ ｔ
）

．

Ｙｕ ａｎ
，
Ｈ ．Ｌ ．

，


Ｇ ａｏ ，

Ｓ．

，
Ｌ

ｉ ｕ， 
Ｘ．Ｍ ．

，
Ｌ

ｉ ，
Ｈ ．Ｍ ．

，
Ｇ ｕ ｎ

ｔ
ｈｅ ｒ

，
Ｄ．

，
Ｗｕ

，
Ｆ Ｙ．

，
２ ００４ ．Ａ ｃｃ ｕ ｒａｔ ｅＵ － Ｐｂ ａｇｅ

ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌ ｅｍｅ ｎ ｔ
ｄ ｅ

ｔｅ ｒｍ ｉ
ｎａ

ｔｉ
ｏｎ ｓｏ ｆｚ ｉ ｒｃｏ ｎｂｙ ｌ ａｓｅ ｒａ ｂ ｌａ ｔ ｉ ｏｎ

－

ｉ ｎｄｕ ｃｔ ｉｖｅ ｌ

ｙ

ｃｏ ｕ ｐ
ｌｅ ｄ ｐ

ｌ ａｓｍａ －ｍａ ｓｓ  ｓｐｅ ｃ
ｔ
ｒ ｏｍｅ

ｔ
ｒｙ ．Ｇ ｅｏ ｓ

ｔ
ａｎｄａｒｄｓａｎｄ Ｇ ｅｏ ａ ｎａｌ ｙｔ ｉ ｃａ ｌＲｅ ｓｅａｒｃｈ

２ ８
，
３ ５ ３－３ ７ ０

Ｚｈａｎｇ ，
Ｄ ．Ｙ．

， 
Ｚｈｏ ｕ

，
Ｔ． Ｆ．

，
Ｙｕａｎ

， 
Ｆ．

，
Ｆａ ｎ

，
Ｙ

，
Ｄ ｅｎｇ ， 

Ｙ． Ｆ．

，
Ｘｕ

，
Ｃ ．

，
Ｚｈａ ｎ ｇ， 

Ｒ ．Ｆ．

，
２０１４ ． Ｇｅ ｎｅ ｓ ｉ ｓｏ ｆ

Ｐｅ ｒｍ ｉ ａｎｇ ｒａ ｎ ｉ

ｔ
ｅｓ ａ ｌ ｏｎ

ｇ  ｔｈ
ｅＫａ ｎｇｇｕ ｅｒ Ｓ ｈ ｅａ ｒ Ｚｏｎｅ

，

Ｊ
ｕｅ ｌｕ ｏ ｔａ ｇｅａ ｒｅ ａ

，ｎｏ ｒ ｔｈｗｅ ｓ ｔ

Ｃｈ
ｉ ｎａ ，ｇｅ ｏｌ

ｏｇ ｉ ｃａ ］ａ ｎｄ

ｇｅ ｏｃｈｅｍ ｉ ｃａ ｌｅ ｖｉ ｄ ｅ ｎｃ ｅ ． Ｌｉ ｔ

ｈｏ ｓ １ ９ ８
，

１４ １
－

１ ５２ ．

Ｚｅ ｎｇ ，
ＺＧ ．

，
Ｙｕ

，
Ｓ ．Ｘ ．

，
Ｗａ ｎｇ ，Ｘ． Ｙ ．

，
Ｆｕ

，
Ｙ．Ｔ ．

， 
Ｙｉｎ

，
Ｘ． Ｂ ．

， 
Ｚｈａｎｇ ，Ｇ ． Ｌ

，
Ｗａｎｇ ，

Ｘ ．Ｍ．

，
Ｃ ｈｅ ｎ ，

Ｓ．

，

２０１ ０ ．Ｇｅｏ ｃｈ ｅｍｉ ｃａ ｌａ ｎｄ ｉｓｏ ｔｏｐ ｉ ｃｃｈａ ｒａｃｔ ｅ ｒｉ ｓｔ ｉｃｓｏ ｆｖｏ ｌ ｃａｎ ｉｃｒｏｃ ｋｓｆｒｏｍｔ ｈｅ

ｎｏ ｒ ｔｈｅ ｒｎＥａ ｓ
ｔ
Ｃｈ ｉｎａＳｅ ａｓｈｅｌ ｆ ｍａ ｒｇ ｉ ｎａ ｎｄｔ

ｈｅＯｋ ｉｎａｗａＴｒｏｕｇ
ｈ ．ＡｃｔａＯ ｃｅａ ｎ

－

ｏ ｌ ｏ
ｇｉ ｃａ Ｓ

ｉ
ｎ

ｉ
ｃａ ２９

，
４８
－

６１ ．

Ｚｈａ ｎｇ ，Ｘ ． Ｈ．

，Ｈｕａ ｎｇ ，Ｘ ．

， Ｃｈｅｎ ， Ｊ
．Ｐ

，Ｌｉ ａｏ
，Ｑ．Ａ ．

， Ｄｕａ ｎ ，Ｘ
． Ｆ．

，２ ０ １
２ ． Ｓ

ｔｒａｔ ｉｇ ｒａｐｈ ｉｃａ ｌ

ｓｅ ｑｕｅ ｎｃｅ ｏｆ 
Ｃａ ｒｂ ｏｎ ｉ ｆｅｒｏｕｓ ｍａ ｒ ｉ ｎｅ ｖｏ ｌｃａｍｃ

－

ｄｅ ｐｏｓ ｉｔ ｒｏ ｃｋ ａｎ ｄ 
ｉｔ ｓ

 ｇｅ ｏ
ｌｏｇ ｉ

ｃａ
ｌ
ａｇｅ

ｉ ｎ
 Ｊ
ｕｅ ｌ ｕｏ

ｔ
ａｇｅａｒｅａ ，

ｅ ａｓ ｔｅ ｒ ｎＴｉ ａｎ ｓｈａｎ ．Ｅ ａｒ ｔ
ｈ Ｓ ｃ ｉ ｅｎｃ ｅ

－

Ｊ
ｏｕ ｒｎａ ｌ ｏ ｆ Ｃｈ

ｉｎａＵｎ ｉ ｖｅ ｒ ｓ
ｉｔｙ

ｏｆ

Ｇｅ ｏｓ ｃ ｉ ｅ ｎｃ ｅｓ ３ ７ （

６
） ， １ ３０５

－

１ ３ １
４
 （

ｉ ｎ Ｃｈ ｉ ｎｅ ｓｅｗ ｉ ｔ
ｈ Ｅｎｇ ｌ ｉ

ｓ ｈａｂ ｓｔ ｒａｃｔ
）

．

Ｚｈｅ ｎｇ， Ｙ． Ｆ．

，２０ １ ２ ．Ｍｅ ｔａｍｏ ｒｐ
ｈ

ｉｃｃｈ ｅｍｉ ｃａ ｌ

ｇｅｏｄｙｎａｍ ｉ ｃｓ ｉｎ ｃｏｎ ｔｉ ｎｅ ｎ ｔａｌ ｓｕｂｄｕ ｃ
ｔ

ｉ ｏｎ

ｚｏｎｅ ｓ ．Ｃｈｅｍ ｉ ｃａｌ Ｇｅｏ ｌ ｏｇｙ

３２ ８

，
５
—４８ ．

Ｚｈｏ ｕ
，Ｔ ．Ｆ ．

，Ｙｕａｎ ，Ｆ ，Ｚ
ｈａ ｎｇ ， Ｄ．

Ｙ
．

，

Ｆａ ｎ
，

Ｙ．

，Ｌ ｉｕ ，Ｓ ，Ｐｅ ｎ ｇ ，Ｍ ．Ｘ ．

， Ｚ ｈａ ｎｇ， Ｊ．Ｄ ．

， ２ ０ １ ０

Ｇｅ ｏｃ ｈｒｏｎｏｌ ｏｇｙ ，

 ｔｅｃ ｔｏｎ ｉ ｃ ｓｅ ｔｔ ｉ ｎｇ ａｎｄｍ ｉ ｎｅ ｒａ ｌ
ｉ ｚａ ｔｉｏｎ ｏ ｆ


ｇ ｒａ ｎ ｉ

ｔ
ｏ ｉ ｄ ｓ ｉｎ

 Ｊ
ｕｅｌ ｕｏ

ｔ
ａｇｅ

ａｒｅａ
，ｅ ａｓ ｔ ｅｒｎＴ ｉａ ｎ ｓｈａ ｎ

，Ｘｉｎｇ ｊ
ｉ ａｎｇ

．Ａｃｔ ａＰｅ ｔｒｏｌ ｏｇ ｉｃ ａＳ ｉｎ ｉ
ｃａ２ ６

 （

２
）

， 
４７８－５ ０２

 （

ｉ ｎ

Ｃｈ ｉ ｎｅｓｅｗ ｉ ｔｈ Ｅｎ ｇ ｌ ｉ ｓｈ ａ ｂ ｓｔ ｒａ ｃｔ
）

．

Ｚｈ ｕ
，Ｄ ．Ｃ ．

，Ｐａｎ ， ＧＴ ，Ｍｏ ，Ｘ ．Ｘ ．

， Ｌｉ ａｏ ， Ｚ ．Ｌ ．

， Ｊ ｉａ ｎｇ ， Ｘ Ｓ．

，Ｗａ ｎｇ ，Ｌ ．Ｑ ．

，Ｚｈａｏ ，Ｚ ． Ｄ．

，２ ０ ０７．

Ｐｅ ｔｒｏｇｅ ｎｅ ｓ ｉ ｓｏ ｆ ｖ ｏ ｌｃａ ｎ ｉ ｃｒｏ ｃｋ ｓ ｉ ｎｔ
ｈｅＳ ａｎｇｘ ｉ ｕＦｏ ｒｍａ

ｔ
ｉｏ ｎ

，ｃｅ ｎ ｔ
ｒａ ｌｓｅｇｍｅ ｎｔ ｏ ｆ

Ｔｅ ｔ
ｈ
ｙａ ｎ

Ｈ
ｉｍ ａ ｌ ａｙａ ：ａｐ ｒｏｂａｂ ｌ

ｅｅｘａｍｐ ｌ ｅｏ ｆｐ
ｌ ｕｍ ｅ－

ｌ ｉｔ ｈｏ ｓｐｈｅ ｒｅｉ ｎ ｔ ｅｒ ａｃｔ ｉｏ ｎ

Ｊ
ｏｕ ｒｎａ ｌｏｆ Ａ ｓ ｉ ａｎ Ｅ ａｒ ｔｈ Ｓ ｃｉ ｅｎｃｅ ｓ ２ ９， ３ ２０

－３ ３ ５

Ｚｈｕ
，Ｄ

．Ｃ ．

，Ｚ
ｈ ａｏ ，Ｚ ． Ｄ ．

，Ｎ ｉ ｕ ，Ｙ． Ｌ
，Ｄｉ

ｉｅ ｋ
， Ｙ．

，Ｗａ ｎｇ， Ｑ， ， Ｊ ｉ
，Ｗ ．Ｈ ．

，Ｄ ｏｎｇ ，Ｇ ． Ｃ．

，Ｓ ｕ ｔ

，Ｑ ．Ｌ ．

，

Ｌ
ｉ ｕ

，

Ｙ Ｓ
．

，

Ｙｕ ａ ｎ， Ｈ． Ｌ ．

，２０ １ ２． Ｃａｍｂ ｒ ｉａ ｎｂ ｉｍｏｄａｌ ｖｏ ｌ ｃａｎ ｉ ｓｍｉｎ ｔ
ｈ ｅＬｈａｓａＴｅｒ ｒａ ｎｅ

，

ｓｏ ｕｔｈｅｒｎ Ｔ
ｉｂｅ ｔ

： ｒｅ ｃｏｒｄ ｏ ｆ
ａｎ ｅ ａ ｒｌ ｙＰ ａ ｌ ｅｏｚｏ ｉｃＡｎｄｅ ａｎ －

ｔｙｐｅｍａ ｇｍａ ｔｉｃａ ｒｃ ｉ ｎ ｔ ｈｅ

Ａｕ ｓ ｔｒａ ｌ ｉａ ｎ
 ｐ ｒｏ ｔｏ

－Ｔｅ ｔ
ｈ
ｙａ ｎ

ｍａｒｇ ｉｎＣｈ ｅｍ ｉ ｃａ
ｌ Ｇ ｅｏ ｌ ｏｇｙ


３ ２８

，２ ９０
－３ ０８

Ｚ ｉ ｎ ｄ ｌｅ ｒ
，Ａ

．

，Ｈ ａｒ ｔ，Ｓ ，１ ９８６Ｃｈ ｅｍ ｉｃａ ｌ

ｇ
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