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摘　要　大气二氧化碳 （ｐＣＯ２）浓度升高被广泛认为是全球变暖的主要驱动因素。重建地质时期的 ｐＣＯ２
浓度对预测未来全球气候变化具有重要意义。侏罗纪是地质历史上典型的温室气候期，前人通过模拟计算和地

质记录等多种方法估算了该时期的 ｐＣＯ２浓度。然而，目前根据不同指标重建的侏罗纪 ｐＣＯ２分辨率较低且存在

较大差异。本研究系统收集了侏罗纪１８０８个 Ｃ３植物有机碳同位素数据，采用 ｐＣＯ２重建新指标 （Ｃ３陆生植物有

机碳同位素）恢复了侏罗纪高分辨率 ｐＣＯ２连续变化趋势。研究表明，侏罗纪 ｐＣＯ２浓度范围在 ４０７×１０
－６～７５４０×

１０－６之间，与前人研究结果基本一致。此外，该时期 ｐＣＯ２整体呈现逐渐下降的趋势，并在早侏罗世和晚侏罗世

中存在 ３次大气 ＣＯ２浓度高值区间。与同期地质事件相比，显示出良好的对应关系，表明研究结果具有较高的

准确性。尽管研究结果表明早侏罗世托阿尔期的大气 ｐＣＯ２浓度显著高于其他替代指标，可能由于所收集的 Ｃ３
陆生植物有机碳同位素数据受区域因素影响，但该研究依然能够准确地反映侏罗纪 ｐＣＯ２浓度的变化趋势，并具

有一定的科学意义。
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人类活动排放的大量温室气体 （如 ＣＯ２）已
显著改变全球气候，导致地球系统处于前所未有的

温暖状态 （Ｔｉｅｒｎｅｙｅｔａｌ．，２０２０）。在当前全球变暖
背景下，基于地质载体记录、同位素地球化学及模

拟计算的气候重建具有重要意义。侏罗纪是地质历

史上典型的稳定温室气候期，表现为高 ＣＯ２浓度、
高全球表面温度和高全球海平面，因此，重建侏罗

纪的大气 ＣＯ２浓度对于预测未来气候变化趋势至
关重要。目前，重建大气 ＣＯ２浓度的方法包括地
球化学模拟和替代性指标，其中成壤碳酸盐碳同位

素方法应用最广泛 （王尹等，２０１２）。然而，地球
化学模拟方法分辨率相对较低，而获取连续的替代

性指标相对困难，且重建结果存在差异。因此，迫

切需要更加精确的方法来重建高分辨率的 ｐＣＯ２，
以更好地反映侏罗纪的气候特征。

近年来，科学家通过研究 Ｃ３陆生植物中碳同
位素分馏 （ΔＣ），提出了一种新的 ｐＣＯ２重建指标
（Ｃ３陆生植物有机碳同位素）（ＣｕｉａｎｄＳｃｈｕｂｅｒｔ，
２０１６）。Ｄｏｎｇ等 （２０２１）利用 Ｃ３陆生植物有机碳

同位素重建了 ４２３－２５２Ｍａ期间的高分辨率 ｐＣＯ２
浓度，结果与成壤碳酸盐碳同位素及植物叶片气孔

参数的重建结果一致。Ｎｏｒｄｔ等 （２０２２）基于此方
法，重建了早侏罗世和早白垩世 （Ｎｏｒｄｔｅｔａｌ．，

２０２４）的高分辨率 ｐＣＯ２曲线，表明在早侏罗世温
室气候条件下仍存在局部薄冰盖，其中阿普特期结

果显示 ｐＣＯ２浓度持续低于 ８４０×１０
－６
，进一步验证

了南极洲冰盖的存在。基于 Ｃ３陆生植物有机碳同
位素重建 ｐＣＯ２浓度的方法，本研究系统收集了公
开发表的侏罗纪 Ｃ３ 陆生植物的稳定碳同位素

（δ１３Ｃｐｌａｎｔ）、箭石碳同位素 （δ１３Ｃｃａｒｂ）和箭石氧同位

素 （δ１８Ｏ）（Ｎｏｒｄｔｅｔａｌ．，２０２２；Ｒｉｃｈｅｙｅｔａｌ．，２０２３），
并计算出 １条侏罗纪高分辨率的单一指标大气二氧
化碳浓度变化曲线。研究回顾了相关文献，讨论了

现有方法的可行性，并探讨了未来可能的改进方

向。通过对不同方法的比较与评估，为侏罗纪

ｐＣＯ２的准确重建提供了更多参考。

１　材料和方法

１１　数据来源
Ｓｃｈｕｂｅｒｔ和 Ｊａｈｒｅｎ（２０１２）的实验发现，ｐＣＯ２

与净碳同位素分馏 （ΔＣ）之间存在显著相关性
（公式 １）。通过分析植物化石有机碳同位素组成，
间接推断出当时的大气 ＣＯ２浓度。本研究系统收
集了 １８０８个侏罗纪 Ｃ３陆生植物有机碳同位素

（δ１３Ｃｐｌａｎｔ）、１１５２个箭石化石碳同位素（δ
１３Ｃｃａｒｂ）以

４７７
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及 １２３１个箭石氧同位素（δ１８Ｏｃａｒｂ）数据。该研究收
集的侏罗纪δ１３Ｃ数据中，不同碳源的数量存在差
异，但它们在相同时间段内表现出显著的协变关

系。其中，Ｃ３陆生植物δ
１３Ｃ数据主要来自 ７种类

型，包括生物标志物、全岩、配子体、木质体、叶

片、古土壤和孢子囊 （Ｒｉｃｈｅｙｅｔａｌ．，２０２３）。碳同
位素浓度的范围为－３１９‰～－１８５‰，平均值为
－２４６‰。同位素数据的丰度随时间变化，早侏罗
世普林斯巴期 （约 １８２—１８５Ｍａ）的数据最为丰
富，从早侏罗世到晚侏罗世呈现先增加后降低的趋

势。在数据收集过程中，发现晚侏罗世的数据相对

缺乏（图 １）。

图 １　全球侏罗纪 Ｃ３陆生植物 δ
１３Ｃ数据分布情况

Ｆｉｇ１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃＣ３ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｐｌａｎｔδ
１３Ｃｄａｔａ

１２　ｐＣＯ２的计算

Ｃ３陆生植物中的原始 δ１３Ｃ值会受到成岩作用

或化学作用等多种因素的干扰 （Ｌｕｋｅｎｓｅｔａｌ．，
２０１９），从而影响 ｐＣＯ２的计算。然而，如果能够
确保收集到足够多的有机碳同位素数据，就可以在

一定程度上减少误差 （ＣｕｉａｎｄＳｃｈｕｂｅｒｔ，２０１６）。
本研究所采用的方法基于 Ｃｕｉ等 （２０２０），其中，
δ１３Ｃｐｌａｎｔ代表Ｃ３陆生植物的 δ

１３Ｃ值（图 ２－Ａ），δ１３Ｃｃａｒｂ

为箭石化石的 δ１３Ｃ值（图 ２－Ｂ），而 δ１３ＣＣＯ２则根据净

碳同位素分馏法获得（图 ２－Ｃ）。
箭石化石的氧同位素 （δ１８Ｏ）是古温度重建中

常用的替代性指标，研究利用箭石化石的 δ１８Ｏ来
计算古温度，其中，δ１８Ｏｓｗ表示海水的氧同位素组
成，假定为－１２‰ （Ｄｅｒａｅｔａｌ．，２０１１；Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，
２０２１）（公式 （１）至公式 （５））。为了处理数据，
使用 Ａｃｙｃｌｅ对数据库中的数据点进行平滑处理
（平滑窗口设 ５４Ｍａ），并通过重新采样对时间尺
度进行对齐。重建的 ｐＣＯ２ 值及拟合结果详见
附件。

ΔＣ＝δ１３ＣＣＯ２－
δ１３Ｃｐ

１＋
δ１３Ｃｐ
１０００

（１）

Δ（Δ１３Ｃ）＝
（δ１３ＣＣＯ２（ｔ）－δ

１３Ｃｐｌａｎｔ（ｔ））

１＋
δ１３Ｃｐｌａｎｔ（ｔ）
１０００( )

－

（δ１３ＣＣＯ２（ｔ＝０）－δ
１３Ｃｐｌａｎｔ（ｔ＝０））

１＋
δ１３Ｃｐｌａｎｔ（ｔ＝０）
１０００( )

（２）
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Ａ—侏罗纪 Ｃ３陆生植物 δ
１３Ｃ数据，绿色实线表示局部加权回归 （ｌｏｅｓｓ）拟合，平滑度为 ５４３９５，阴影部分表示拟合的 ９５％置信区间；

Ｂ—侏罗纪箭石化石 δ１３Ｃ数据；Ｃ—侏罗纪 δ１３ＣＣＯ２数据；Ｄ—侏罗纪 ΔＣ数据；Ｅ—侏罗纪箭石化石 δ
１８Ｏ数据；数据见附件

图 ２　侏罗纪稳定碳氧同位素 （δ１３Ｃ、δ１８Ｏ）与碳同位素分馏值 （ΔＣ）数据综合分析图

Ｆｉｇ２　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔａｂｌｅＣａｒｂｏｎＯｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓ（δ１３Ｃ，δ１８Ｏ）ａｎｄ

ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ（ΔＣ）ｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃ

６７７



ＣＭＹＫ

第 ２８卷　第 ２期 吕大炜等：侏罗纪高分辨率大气二氧化碳浓度变化：来自 Ｃ３植物有机碳同位素的证据

δ１３ＣＣＯ２＝
［（δ１３Ｃｃａｒｂ＋εＤＩＣＣａＣＯ３＋２．８）＋１０００］

εＤＩＣ－ＣＯ２
１０００＋１( )

－１０００ （３）

ｐＣＯ２（ｔ）＝

Δ（Δ１３Ｃ）×Ａ２＋Δ（Δ１３Ｃ）×Ａ×Ｂ×ｐＣＯ２（ｔ＝０）＋２×Δ（Δ
１３Ｃ）×Ａ×Ｂ×Ｃ

＋

Δ（Δ１３Ｃ）×Ｂ２×Ｃ×ｐＣＯ２（ｔ＝０）＋Δ（Δ
１３Ｃ）×Ｂ２×Ｃ２＋Ａ２×Ｂ×ｐＣＯ２（ｔ＝０）

Ａ２×Ｂ－Δ（Δ１３Ｃ）×Ａ×Ｂ－Δ（Δ１３Ｃ）×Ｂ２×ｐＣＯ２（ｔ＝０）－Δ（Δ
１３Ｃ）×Ｂ２×Ｃ
（４）

Ｔ（℃）＝１７．０－４．５２（δ１８Ｏｃｃ－δ
１８Ｏｓｗ）＋

０．０３（δ１８Ｏｃｃ－δ
１８Ｏｓｗ）

２
（５）

Ａ—使用 Ｃ３陆生植物碳同位素方法重建的侏罗纪 ｐＣＯ２。绿色实线表示通过各个 ｐＣＯ２数据点的局部多项式回归拟合（ｌｏｅｓｓ平滑），

阴影部分表示 ｌｏｅｓｓ平滑拟合的 ９５％置信区间；Ｂ—根据古土壤和古生物替代指标重建的侏罗纪 ｐＣＯ２变化（数据见附件）

图 ３　Ｃ３陆生植物有机碳同位素方法重建侏罗纪 ｐＣＯ２与其他替代指标重建侏罗纪 ｐＣＯ２的对比图

Ｆｉｇ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃｐＣＯ２ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｕｓｉｎｇＣ３ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｐｌａｎｔｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｏｔｈｅｒｐｒｏｘｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

２　结果
基于 Ｃ３陆生植物有机碳同位素计算的方法，

重建的侏罗纪 ｐＣＯ２浓度范围为 ４０７×１０
－６～７５４０×

１０－６，并 呈 现 ３次 显 著 的 ｐＣＯ２ 高 值 区 间
（图 ３－Ａ）。该研究收集的侏罗纪不同替代指标重
建的 ２８２个 ｐＣＯ２记录 （见附件）显示出较为平缓

的趋势，但从早侏罗世到晚侏罗世仍可以观察到

ｐＣＯ２整体下降的趋势（图 ３－Ｂ）。尽管两者的总体
趋势基本一致，但在卡洛夫期和托阿尔期，两者大

气 ＣＯ２浓度存在较大差异。通过研究发现，前人
在卡洛夫期利用地质载体重建大气 ＣＯ２浓度的相
关研究较少，导致该时期的大气 ＣＯ２浓度记录不
足，无法准确反映当时的 ＣＯ２浓度。而托阿尔期
的差异可能源于 Ｃ３陆生植物有机碳同位素数据受
区域性影响因素较大，该时期陆生植物对不同栖息

地环境的适应具有很大的差异，进而影响了当时

ｐＣＯ２的重建结果。
将用 Ｃ３陆生植物有机碳同位素方法重建的侏

罗纪高分辨率 ｐＣＯ２曲线与同时期的海水温度、海
平面高度、冰川体积、热带植物分布曲线、火山活

动、构造运动 （Ｚａｃｈｏｓｅｔａｌ．，２００１）进行对比，发
现 ３次 ｐＣＯ２高值区对应侏罗纪的 ３次高温区，分
别位于早侏罗世和晚侏罗世。Ｎｏｒｄｔ等 （２０２２）通
过对侏罗纪箭石的低氧同位素分析发现托阿尔期处

于高温期，同时重建的高分辨率 ｐＣＯ２曲线显示托
阿尔期处于高 ｐＣＯ２区，由此可知托阿尔期的高温
模式极有可能受大气 ＣＯ２浓度影响。气候的变化

７７７
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总体上是由大气 ＣＯ２浓度驱动的 （Ｖｅｉｚｅｒｅｔａｌ．，
２０００； Ｒｏｙｅｒ ｅｔａｌ．， ２００１； Ｒｏｙｅｒ ａｎｄ Ｂｅｒｎｅｒ，
２００３），Ｒｏｙｅｒ（２００６）认为，当大气 ＣＯ２浓度低

于 ５００×１０－６时，地球气候处于冰期或寒冷气候模
式；当大气 ＣＯ２浓度高于 １０００×１０

－６
时，地球处于

温暖模式。计算曲线与海平面变化、冰川的形成与

消融呈现出高度的对应关系。当 ｐＣＯ２浓度处于高
值区域时，全球进入温暖模式，冰川消融，海平面

上升；而当 ｐＣＯ２浓度处于低值区域时，全球处于
寒冷模式，冰川形成，海平面下降 （Ｌüｅｔａｌ．，
２０２５；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２５）（图 ４）。

图 ４　重建的侏罗纪高分辨率大气 ＣＯ２浓度曲线 （本研究）与同时期地质事件关系

Ｆｉｇ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＪｕｒａｓｓｉｃａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ（ｔｈｉｓｓｔｕｄｙ）

ｗｉｔｈｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｎｅｏｕｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｅｎｔｓ

将曲线与热带植物分布曲线进行对比，发现当

曲线处于 ｐＣＯ２高值区时，热带植物向高纬度迁
移；当曲线处于低 ｐＣＯ２时，热带植物向低纬度迁
移。ｐＣＯ２在海洋和陆地气候变化中起到了重要作
用，能够控制地球表面温度。当曲线处于高 ｐＣＯ２
时，海洋温度升高；而当曲线处于低 ｐＣＯ２时，海
洋温度降低，大陆气候变化显示出同样的趋势

（ＲｕｅｂｓａｍａｎｄＳｃｈｗａｒｋ，２０２１）。

综上所述，本研究重建的侏罗纪高分辨率大气

ＣＯ２浓度曲线与同期的海平面高度、冰川体积、热
带植物分布以及火山活动、构造运动等地质事件表

现出良好的对应关系，充分证明了该研究重建结果

的可靠性与准确性。

３　讨论
基于上述侏罗纪重建 ｐＣＯ２曲线与各地质事件

的高度契合，明确了侏罗纪 ｐＣＯ２的波动与地质事
件存在紧密关联。在此基础上，研究进一步结合不

同时期的构造背景与地质事件，系统剖析了造成侏

罗纪 ｐＣＯ２升高的具体驱动机制，并分别对侏罗纪
时期已识别的 ３次 ｐＣＯ２ 的高值区域展开具体
讨论。

３１　三叠纪末期至早侏罗世
三叠纪末期，中大西洋裂谷的形成与中部大西

洋岩浆省 （ＣＡＭＰ）岩浆活动同步发生，显著改变
了地球的大气成分、气候和环境 （Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，

８７７
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２０２２）。ＢａｃｈａｎＰａｙｎｅ（２０１６）通过碳循环箱型模
型讨论了 ＣＡＭＰ火山喷发对三叠纪—侏罗纪过渡
期 δ１３Ｃ和 ｐＣＯ２的影响，结果表明 ＣＡＭＰ火山喷发
释放的大量 ＣＯ２导致了当时 ｐＣＯ２浓度的升高。
ＣＡＭＰ火山活动释放的 ＣＯ２促进了温室气候的形
成，裂谷活动在 ＣＡＭＰ岩浆活动之后仍持续，直
到中侏罗世才逐渐停止 （Ｓｃｈｌｉｓｃｈｅｅｔａｌ．，２０１３）。
因此，三叠纪末至早侏罗世期间的高 ｐＣＯ２值与这
一时期的大规模岩浆活动密切相关。ＣＡＭＰ火山喷
发不仅释放大量 ＣＯ２，还显著改变了大气成分，直
接驱动了三叠纪—早侏罗世 ｐＣＯ２的显著上升，增
强了全球温室效应 （Ｌüｅｔａｌ．，２０２２）。

３２　早侏罗世托阿尔期
早侏罗世托阿尔期的大洋缺氧事件 （ＴＯＡＥ）

表现为全球海水温度升高、海平面上升、植物种类

增多并向高纬度迁移以及碳同位素的异常变化。近

年来的研究进一步证实，大洋缺氧事件不仅发生在

北方洋和特提斯洋区域，还扩展到太平洋和冈瓦纳

地区，显示了事件的全球性。该事件期间最显著的

特征是碳同位素的负漂移，表明轻碳突发性增加，

导致 ｐＣＯ２的升高 （邓胜徽等，２０１２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０２５）。卡鲁—费拉大火成岩省的大规模喷发释放
了大量 ＣＯ２ （Ｐａｌｆｙｅｔａｌ．，２０００；Ｓｖｅｎｓｅｎｅｔａｌ．，
２００７；Ｌｅｎａｅｔａｌ．，２０１９；Ｒｕｈｌｅｔａｌ．，２０２０），同时，
玄武岩烘烤周围富含有机质的沉积物，进一步释放

了 ＣＯ２ （张拴宏等，２０２２），这些因素共同导致了
早侏罗世托阿尔期 ｐＣＯ２的升高。托阿尔期其他小
规模火山活动，如北海地区和巴塔哥尼亚的火山活

动对侏罗纪气候发展的影响尚不明确 （Ｒｕｅｂｓａｍ
ａｎｄＳｃｈｗａｒｋ，２０２１）。

３３　晚侏罗世
晚侏罗世，全球构造运动异常活跃。中大西洋

的打开促成了西非、中非和东非 ３大裂谷系的形
成，非洲与南美洲板块的南部也出现了大型裂谷

系。同时，环太平洋火山带的构造运动十分丰富，

伴随着板块间或板块内碰撞的造山活动。东太平洋

板块俯冲至美洲板块下，导致了落基山脉和安第斯

山脉的形成。此外，东亚大陆构造活动产生了蒙古

—鄂霍次克洋造山带 （ＬａｗｖｅｒａｎｄＬａｗｒｅｎｃｅ，２００２；
ＩｔｕｒｒａｌｄｅＶｉｎｅｎｔ，２００３；ＢａｃｈａｎａｎｄＰａｙｎｅ，２０１６）。
该造山带的东部碰撞持续至晚侏罗世甚至早白垩

世，连续的板块碰撞诱发了东亚大陆内多条小型造

山带的形成，包括阴山—燕山造山带、太行造山

带、雪峰造山带等。此外，晚侏罗世期间，造山运

动伴随着频繁的火山活动和地震 （Ｙａｒｍｏｌｙｕｋ
ｅｔａｌ．，２０００；Ｄａｏｕｄｅｎｅｅｔａｌ．，２０１３；Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，
２０１５）。在北巴西、东北非洲和西非的牛津期沉积
中记录了火山柱事件，而智利的沉积层则进一步证

实了当时大规模的沉积活动。这些事件伴随着火流

星、地震、野火和海啸等灾害，释放了大量 ＣＯ２
和 ＳＯ２，进一步增强了温室效应 （Ｗｉｌｓｏｎａｎｄ
Ｇｕｉｒａｕｄ， １９９２； Ｍａｌｕｓｋｉ ｅｔａｌ．， １９９５； Ｖｅｒｇａｒａ
ｅｔａｌ．，１９９５；ＢａｋｓｉａｎｄＡｒｃｈｉｂａｌｄ，１９９７；Ｓｅｇｅｖ，
２０００；Ｔｅｎｎａｎｔｅｔａｌ．，２０１７）。

晚侏罗世的造山运动和火山活动显著影响了全

球大气的二氧化碳浓度和温度。频繁的火山喷发不

仅释放大量火山灰，还将大量 ＣＯ２和 ＳＯ２注入大
气层，导致了全球变暖。同时，造山运动促进了岩

石风 化，加 速 了 碳 循 环 （Ｐａｒｒｉｓｈｅｔａｌ．，１９８２；
ＫｕｔｚｂａｃｈａｎｄＧａｌｌｉｍｏｒｅ，１９８９；Ｆｌｕｔｅａｕ，２００３），进
一步影响了全球气候系统，造成了晚侏罗世的高大

气 ＣＯ２浓度和高温气候。

４　结论
通过重建全球范围内高分辨率单一指标侏罗纪

大气二氧化碳浓度曲线，并将其与侏罗纪的各类地

质事件进行对比，揭示了侏罗纪时期古气候变化的

关键驱动因素。与以往利用替代指标所建立的 ＣＯ２
浓度曲线相比，作者重建的曲线更具参考价值，能

够更准确地反映侏罗纪时期全球气候的动态变化。

重建的 ｐＣＯ２曲线整体呈现下降趋势，浓度范围为

４０７×１０－６～７５４０×１０－６，最高值出现在早侏罗世托阿
尔期。研究发现，侏罗纪期间多次火山活动持续时

间存在差异，且伴随温室气体 （以 ＣＯ２为主）的
大量释放，这显著改变了大气中 ＣＯ２的浓度。尤
其在早侏罗世和晚侏罗世的 ｐＣＯ２高值阶段，火山
活动与重建曲线呈现出良好的对应关系，表明火山

活动是当时驱动 ｐＣＯ２升高的主要因素之一。
通过对侏罗纪 ｐＣＯ２曲线的重建及其与同时期

地质事件的对比研究，进一步验证了火山活动通过

释放温室气体对侏罗纪气候变化的驱动作用，同时

也揭示了其他地质过程在区域或全球尺度上调控

９７７
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ＣＯ２浓度的潜在影响。这些发现为深入理解古气候
变化与地质过程的耦合机制，提供了重要的实证支

撑与研究思路。
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ｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｔｒａｎｓｂａｉｋａｌｒｅｇｉｏｎ：ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｏｎ

ｒｏｃｋｓｆｒｏｍ ｔｈｅＴｕｇｎｕｉＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．ＤｏｋｌａｄｙＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，３７３：

８１１－８１５

ＺａｃｈｏｓＪＣ，ＳｈａｃｋｌｅｔｏｎＮＪ，ＲｅｖｅｎａｕｇｈＪＳ，ＰｌｉｋｅＨ，ＦｌｏｗｅｒＢＰ．２００１．

ＣｌｉｍａｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｏｒｂｉｔａｌｆｏｒｃｉｎｇａｃｒｏｓｓｔｈｅＯｌｉｇｏｃｅｎｅＭｉｏｃｅｎｅ

ｂｏｕｎｄａｒｙ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２９２（５５１５）：２７４－２７８

ＺｈｏｕＫ，ＬｕＪ，ＺｈａｎｇＳ，ＹａｎｇＭ，ＧａｏＲ，ＳｈａｏＬ，ＨｉｌｔｏｎＪ．２０２２．Ｖｏｌｃａｎ

ｉｓｍｄｒｉｖｅｎＰｌｉｅｎｓｂａｃｈｉａｎ（ＥａｒｌｙＪｕｒａｓｓｉｃ）ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｃｌｉｍａｔｅａｎｄｅｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ．Ｇｌｏｂａｌａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｃｈａｎｇｅ，２１６：

１０３９１９

ＺｈａｎｇＺ，ＧｕｏＹ，ＬüＤ，ＬｕＭ，ＷａｎｇＴ，ＷａｎｇＬ，ＺｈｅｎｇＧ，ＺｈａｎｇＹ，Ｗａｎｇ

Ｂ，ＤｕａｎＧ．２０２５．ＨｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅＪｅｎｋｙｎｓ

Ｅｖｅｎｔ：ｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ．Ｇｌｏｂａｌ

ａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＣｈａｎｇｅ，２５４：１０５００７

（责任编辑　郑秀娟）
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