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�¯，̈ (h+�ë®»[\�CM��¯}é
¯z，ês¨}é¹ºhÛ¼�uPô/ûDÔ
7，ib}é¹ºMuP���vsh。}é¹
ºhM(uY¾O�äá�|}$�Y，îñN
�/ëÔ/，{¹º¤Vä��Áv>?，ÒÉ(
uY¾h|}$��}é¹º�4&'M{Iê
O。

(u}éYh|}$M|�ï¦5±��Ô
,¹ºâ4&'hS�DMÁ�［１ － １４］。¨|ï
¦5M&'h，Ã&{(uY¾��|}$ï¦
5÷v&'QÚ¨ORMî¼RX，�Ò¨](
uY¾hM|}$Ú¨�/（��）�Ô/|}
$êç，�/|}$M|ï¦5J¤{ n，O�
®¢h¬¤|}$� ０‰，àÛnö��|}$

|ï¦5JJn。�(u}éYÉ�，Ãc�®
¢hM|}$，��ÝÔ/|}$，QV�èqB
I(uY¾}ésÔ/¹ºM¤V；�Ã&î�
�Ô/，á����Ò|}$，QÂ|}$M|ï
¦5JÛÀ§Jn。ðñø，���ÒM�/|
}$á~©n，Q��|}$M|ï¦5�©n，
sÁvÍ�¹ºMG&�ÛâS。

１　 c�|}$|ï¦58ñ

{]×ØÔ/|}$|ï¦5JM2d，O
�����h»�MÔ/|}$，s|ï¦5è
é�R]��æ�h ＨＣＯ －３ ÕÖM|ï¦5Ê
�，�R��æ� ＨＣＯ －３ ÕÖM|ï¦5Ê�M
Ò501N��hM ＣＯ２。��h ＣＯ２O�01
z�]E�ÍM¬¨、��h�YtõûDm/
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M ＣＯ２qr��h�Y�ºÌ�/Yçäm/M
ＣＯ２f，�O���¯�YtõûDm/M ＣＯ２
��M�� ＣＯ２M0ºOç，¿�NÛ，��h/
â�YMtõûDm/M ＣＯ２{��|}$ δ１３Ｃ
J=01ûD。îïM�Y��，s�à��î
ïM|ï¦5Ê�。¨c�—w����h|}
$ δ１３ＣJM&'h，�*ð&'9��sJMn
¥BI Ｃ３� Ｃ４�YM¤{�Þ［４ － ６，８ － １０，１２，１４］。M
Ｄｅｉｎｅｓ{²³uP�Y δ１３ＣJMÂC［１５］，Ｃ３�Y
δ１３ＣJâ4] － ２２‰ ～ －３４‰ê�，q － ２７ ± ２‰
yVëÀ§M�Þ±n；Ｃ４�Y δ１３ Ｃ Jâ4]
－ ９‰ ～ － １９‰ê�，̈ － １３ ± ２‰À§M�Þ±
n。��hb² Ｃ４�Y¨�ÌF�À§qz，̈

c�n�®¹���2¾�|}$M δ１３ Ｃ J�
�vÀ Ｃ４�YMH7［１６］。c�n�®¹���
2¾|ï¦5èèéBI Ｃ３�Y� Ｃ４�YMÕ
�，Ò����2|»�Ô7h，sE�Y�àV

�îÚ¨|ï¦5Mç�。É���|}$|ï
¦5É�，Å]１２ＣＯ２¤{]１３ ＣＯ２M¶?XÂÔ，

s¶?�ðÂn，ÜU�� ＣＯ２M δ
１３ Ｃ Ja�1

Õ���2¾M δ１３ Ｃ J¤{7ù ４ ４‰，É��
ＣＯ２E|}$¬¨B\×Mç��ð� １０ ７
（２０℃），à�¨Ý Ｃ３� Ｃ４�Ì[\¯��h»�
M|}$ δ１３ Ｃ JçWÅàÁ － １１ ９‰（－ ２７‰ ＋
４ ４‰ ＋ １０ ７‰）� ＋ ２ １‰（－ １３‰ ＋ ４ ４‰ ＋
１０ ７‰）［１７］。¨!|}#�，c�n�c�hM|
}$ δ１３ＣJç�] － １０ ９‰ ～ － ０ ２‰［１，５，７ － １１，１７］

（Tô １）；ðñø，�ðMJMyVKÜNîïÕ
� Ｃ３�Y� Ｃ４�YdBsM¹�。É Ｃｅｒｌｉｎｇ  
�{��|}$ δ１３ＣJM� &'��，¡BI
M�N Ｃ３� Ｃ４�YM¤{�Þ［１８］，ÒÓszå
*M&'ä��c�h|}$M δ１３ Ｃ JBIÁ
Ｃ３� Ｃ４�YM¤{�Þ。

R １　 c�n�îï¢LuP|}$M δ１３ＣJ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ δ１３Ｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

¢L®¢ δ１３Ｃ ／ ‰ ³S δ１３Ｃ ／ ‰ |}$3Xr¢¦ «7

£¤¥ － ６ ９４８ ～ － ０ ５４２ － ２ ７６８ ［１］

¦§ － ９ ９ ～ － ５ ４ ［２］
¨© － ７ １９ ªCã ［１７］

#Ñ

«¬

－ ８ ３ ～ － ３ ２ �ªCã（w��h）
－ ６ ３ ～ － ３ ２ Ｌ１
－ ８ ５ ～ － ７ ８ Ｓ１
－ ８ ６ ～ － ４ ９ �­
Ｓ０：＜ － ８ ０
Ｌ１：＞ － ７ ０

［５］

«¬¢LðMÅu®
ò

#Ñ － ７ １ ～ － ６ ３ － ６ ７ Ｓ１ |}$F¯
¨© － ８ ９ ～ － ８ ４ － ８ ６ Ｓ１ |}$F¯
Bs¯ － ８ ９ ～ ８ ０ － ８ ４ Ｓ１ |}$F¯
¨© － ７ ２４ ～ － ４ ８４ － ５ ７９ ªCã

［７］

¨© － ９ ７ ～ － ６ ９（°±¡）
－ ８ ８ ～ － ４ ４（²ÍCã）

－ ８ ３（²ÍCã）

－ ９ ５２５（＜ ２ μｍ）
－ ８ ８３（²ÍCã）

Ｓ１

－ ８ ４６（＜ ２ μｍ）
－ ７ ６９（°±）

Ｌ１ＬＬ２

－ ６ ９（＜ ２ μｍ）
－ ７ ９（°±）
－ ５ ９４（²ÍCã）

Ｌ１ＳＳ１

－ ５ ６（＜ ２ μｍ）
－ ４ ７８（²ÍCã）

Ｌ１ＬＬ１

［１０］

８８
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¢L®¢ δ１３Ｃ ／ ‰ ³S δ１３Ｃ ／ ‰ |}$3Xr¢¦ «7

¹³ － ５ ６４ ～ － ２ ８６ － ４ ２３ Ｌ１ＬＬ１

－ ６ ８１ ～ － ６ ３６ － ６ ５１ Ｌ１ＳＳ１

－ ５ ７９ ～ － ３ ０１ － ４ ７５ Ｌ１ＬＬ２

－ ６ ９ ～ － ５ ４９ － ６ ３８ Ｓ１

［１０］

«¬ － ８ ６ ～ － ４ ０

âô － １０ ０ ～ － ４ ６

´³ － １０ ９ ～ － ２ ２

Ûµ － ６ ８ ～ － ０ ２

Ｓ１qz��|}$ ［１６］

�¶·­¸

�¶¹º

－ ６ ３ ～ － ４ ０ － ５ ５ +, Ｌ１

－ ７ ６ ～ － ５ ８ － ７ ２ +, Ｓ１

－ ８ ０ ～ － ３ ０ － ４ １ +, Ｌ２

－ ６ ５ ～ － ４ ６ － ６ ０ +, Ｓ２

－ ６ ５ ～ － ３ ４ － ５ ８ +, Ｌ１

－ ７ ８ ～ － ６ ２ － ７ ２ +, Ｓ１

－ ７ ８ ～ － ２ ８ － ４ ０ +, Ｌ２

－ ７ ２ ～ － ４ １ － ５ ９ +, Ｓ２

［１１］

û9»¼ÀÁ·­¸
�¹º¢L Ｌ１ a Ｓ２
Mâ4yV，³SJ
NÅuh®òUà，
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　 　 )É，kl&'Mî¿¾E，îï&'9¨{
c�|}$|ï¦5M&'hUàMC&�¦S
ç，j{à�SçMä-¿F��¦îï，¿a�
ÀÁêÀ。Â#É�，às<BIÀ×Ø|}$
|ï¦5Ê�Ò5M��X。�ý±�r，Ｃｅｒ
ｌｉｎｇ±�FpÁ{§À��|}$|ï¦5M�
 &'［１８］，�À��|}$|ï¦5èqÃvw
¹ºM/�¤V，¥èBI Ｃ４�Y�Þ。ks
Ｑｕａｄｅf［１９］{ÄVÅÆ Ｓｉｗａｌｉｋ �hMw��|
ï¦5÷vÁ&'，ÃvÀ¨ ７ ４ ～ ７ ０Ｍａ Ç[
³�øw/�G/Á��â4，Å Ｃ３�Y]3Ｃ４
�Y。Ｆｒａｋｅｓ f［４］��|ï¦5Mâ4E�Í
ＣＯ２TÞ�ó。¨"ë，±�Fpc�h|}$
|�ï¦5&'MNÎ{È¤£¤¥¢L［１］�
É#¦§¢L［２］。HÊì{È¤£¤¥c�M
|ï¦5&'��［１］，Í�[\Ü�C]/YM
Gp，�~�2¾Mçänö7１２ Ｃ M ＣＯ２m/，

Ü�|}$h7á１２Ｃ，C&nö|ï¦5 δ１３ＣM
¥J，ÒÓw��¢h δ１３ Ｃ J¥，c�¢h δ１３ Ｃ

Jn。ËÌÍf［２］{¦§¢Lc� １３０ｋａqzM
��|}$|�ï¦5&'s，���Ì¨Î-
Þqr Ｃ４�YÕ�N×Ø��|}$ δ１３ Ｃ JM
01Ò5。ÉÏsÐ［１７］¨{¨©¢L��ªC
ãM|ï¦5÷v&'×，��|ï¦5JBI
MN Ｃ３� Ｃ４�YM¤{�Þ，îïw�� Ｃ４�
Y¤{/Y~�*â4] １ ／ ３ à ２ ／ ３ ê�，̈ w
��hGÑ ÜM|ï¦5J¥]¤{y~Mw
��。w1ÔÒMN，()¨©¢LªCãM&
'01Î{w��，iM{c�¢（c�hO�
îGÑªCã），���ªCãMC&¿NÃv
Á Ｃ３� Ｃ４�YM¤{�Þ。Ó«^f［９］{«¬、
´³、âô�Ûµc�¢L� Ｓ１ qzM��|}
$ δ１３ＣJ÷vÁ��，ï×¿��Á#Ñ¢L_
Ô�M δ１３ＣJ，ABs��y~4N×Ø��|
}$ δ１３Ｃ Jn¥M01�Ò。<=ø，=«¬、
´³、âô�Ûµc�¢LM δ１３ Ｃ Jz$，c�
¢（Ｌ１）#�MJNn]w��¢（Ｓ１� Ｓ０）M，à
�C&�stå*&'9{c�Ô/|}$M|

９８
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ï¦5UàMC&Oö［２，６，７，９ － １１］。Ã«¬¢L，
Ｓ０� Ｓ１�­|}$ δ１３ Ｃ JS¨ － ８‰q¯，Ｌ１h
O�¨ － ７‰qø，±nÅ － ４ ９‰，Ｌ１hMw��
¢ Ｌ１ － ２�¥àéy － ８‰［５］（Tô １）。Õ\Ö
f［１０］Uà¨©¢L Ｓ１qzM ＜ ２ μｍ Êç（Àô
Ô/|}$）、°±¡�²ÍCã δ１３Ｃ J，Ãºø
¿ô§Àc�¢n，w��¢M¥。²ÍCãM
δ１３Ｃ J：Ｓ０� － ５ １９‰，Ｌ１ ＬＬ１� － ４ ７８‰，Ｌ１ ＳＳ１
� － ５ ９６‰，Ｓ１� － ８ ８３‰。¦i8VM¹³¢
L Ｓ１ qzM ＜ ２ μｍ ÊçM δ１３ Ｃ J：Ｌ１ ＬＬ１ �
－ ４ ２３‰，Ｌ１ ＳＳ１� － ６ ５１‰，Ｌ１ ＬＬ２� － ４ ７５‰；
Ｓ１� － ６ ３８‰，¿N¨c�¢n，w��¢¥M¤
V。c×Ø»UM¨c�n�üO�¶¤¢
L［１１］� Ｓ２qzM δ１３ ＣＳＣ（Ｓｏｉｌ Ｃａｒｂｏｎａｔｅ）J，·­
¸¢L：Ｓ２，－ ６ ５‰ ～ － ４ ６‰；Ｌ２，－ ８ ０ ～
－ ３ ０‰；Ｓ１，－ ７ ６ ～ － ５ ８‰；Ｌ１，－ ６ ３ ～
－ ４ ０‰。¹º¢L：Ｓ２，－ ７ ２‰ ～ － ４ １‰；Ｌ２，
－ ７ ８‰ ～ － ２ ８‰；Ｓ１，－ ７ ８‰ ～ － ６ ２‰；Ｌ１，
－ ６ ５‰ ～ －３ ４‰。QÙÚf［７］¼ÀÁc�n�
¨©、Bs¯�#Ñ Ｓ１ w��Ô/|}$F¯M

δ１３ Ｃ J，#Ñ¨ － ７ １‰ ～ － ６ ３‰�，̈ ©¨
－ ８ ９‰ ～ －８ ４‰�，ÉBs¯M¨ － ８ ６‰ ～
－８ ０‰ê�，Y�ÛÜMNÏ�Uàc�¢hM
|}$ δ１３ＣJ，îÔw��M δ１３ＣJEst&'
9UàMw�� δ１３ＣJ{\ Ü，ôüUàM|
}$ δ１３ＣðMÕ è8，ÒÓèq®òc�¢|
}$（£���Ò）M δ１３ Ｃ J\�n]w��¢
M。{]c�n�c�¢h|}$ δ１３ Ｃ Jn，w
��¢h¥MC&，Ó«^f［９］�� δ１３ Ｃ JÁv
MN Ｃ４�Y�Þ，̈ ÝÔ©#h Ｃ４�Y�Þ¤{
�n（�ÔÁ�©#M Ｃ４¤{�Þ）¦ö，Å]c
�n�ÝÔ©#¤{yÞ，ÒÓy~û��1×
ØÒ5nöÁ δ１３ＣJMæn，¿¥NÛc�Ô/
|}$ δ１３Ｃ JBIÁ Ｃ３� Ｃ４�YM¤{�Þ，
©#×y~M¹ºnö Ｃ４�Y�Þ�I，åÞi

£nö Ｃ４�Y�Þâ4M0Ò。Éc×Ø［１１］¨
ä-w��¢ δ１３ＣJ¥]c�¢×，QÔÒw�
�¢h δ１３ＣJM¥J，��N�ÌGÑ7Þ��
ÞJ¥M�Ò。Ö)¤9ä-M±êC&äNO
öM，¥c�¢|}$ δ１３ Ｃ Jn，w��¢ δ１３ Ｃ
J¥，�¤9¨ä-M2ðø3NîïM，Ó«^

f［９］ÔÒy~4{ Ｃ４�YM×Ø，©#hMy~
ÜU Ｃ４�YM�I，nö δ１３ Ｃ JMæn；Éc×
Ø［１１］ÔÒMN¨�©#�ÌGÑÜ，�Þ�nö
δ１３ＣJ+È。

ßà�ý{��|}$|ï¦5»�M2
d，��h�Ì���RÁ�� ＣＯ２M|ï¦5
Ê�，Å�YtõûDm/��hM ＣＯ２，t»�
Ô/|}$，sh|ï¦5ç�J¨ １４‰ ～ １７‰
+,，�¥��|}$E®ô�ÌM δ１３ Ｃ Jê�
¤S １４‰ ～１７‰+,［１８ － １９］。Éc�hÔ/|}
$M δ１３ Ｃ JV�äç�] Ｃ３ë Ｃ４�Y�àM
δ１３ＣJIøç�J（１４‰ ～１７‰）MyVë。c�
¢M δ１３ＣnJÁvÁ Ｃ４�YM�ÞJn，w��
¢J¥M δ１３ＣJÁv Ｃ４�ÞÝ¥，Ｃ３�Y�Þæ
n，á�M�©#{ Ｃ３�Y/âÂ��C。)
É，=c��2¾|ï¦5M&'hUàMCñ
âq�¤B。Å]�2|ï¦5¤{]|}$|
ï¦5Â�èéBIîï�Y��M¤{�Þ，
��h�Y�à�±êçä»��2¾M|ï¦
5ê�Ú¨åÈMç�J，&'��89Mç�
J¨ １‰êë［２０］，c��w���2|ï¦5ç
�¨ － ２９‰à － １４ ６‰ê�，¦] Ｃ３� Ｃ４�Y
δ１３ＣJê�（Ｃ３�Y δ１３ Ｃ ¨ － ２２‰ ～ ３４‰ê�，
³SJ¨ － ２７ ± ２‰；Ｃ４�Y¨ － ９‰ ～ － １９‰，³
SJ － １３ ± ２‰），ôüsz@] Ｃ３� Ｃ４�Yîï
Õ�MdB。Ｚｈａｎｇf［２１］{c�n�hO¤�¢
LMK�Äã4BY�2|ï¦5÷vÁ&'，
��¨ ＣＯ２、åÞ�y~Þ7�Ò5håÞN0
d Ｃ４�Y�ÞM01Ò5，Ò�¨©#× δ１３Ｃ Â
IJä。ks"ëß59{îïc�¢L�2|
M δ１３Ｃ�÷vÁ¾E&'［７，２０，２２ － ２５］，̈ c�n�
hO¬G¢L，w��¢M δ１３ ＣｏｒｇJn]¤åM
c�¢［２５］；ËÌÍf［２２］{c�n�h¬OÝÔ
Õ©#a�b²�2|ï¦5M&'，Uàw�
�¢ δ１３ ＣｏｒｇJäNn]c�¢，Éj¨��ø¿
º§À8ü�¬M δ１３ ＣｏｒｇJän]8#�VM

δ１３ＣｏｒｇJ，���åÞN×Ø δ１３ Ｃ Jn¥M01
Ò5；æç¢L�b²�2|ï¦5MC&ô
ü［２４］，̈ åá��# δ１３ Ｃ �nJ，É¨yzèÞ
#ô§�¥J，E#k�éê¢L���2¾M
δ１３ＣJ{Õ，#k�éê¢LM δ１３ Ｃ J1n]æ
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� Ｃ４�Yqr§À���2|ï¦5M��ô
ü，§À��M�2|ï¦5E§À�ÌMç�
NOöM，àôüCD���2|ï¦5zBI
Ö®M�Ì��Nè8M。c�n�éê¢L�
2|ï¦5¨w��hn，É¨c�¢h¥（é
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+,，É Ｌ１ ¨ － ２４‰+,，sh Ｌ１ hMw��
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Y�ÞM2dz$，�)�2| δ１３ Ｃ JEîï�
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�N|}$|ï¦5iî�q�BI�Ì��M
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[\Ü，�ÌGÑ7Þ�I，nö��h ＣＯ２tõ
oÿ��，�Í ＣＯ２çÇÝ¥，�Í ＣＯ２dE 
�，¤{��|}$ δ１３ Ｃ JJ¥；̈ ©#· Ｃ４�
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®È¿aîúûGÑ�Y，ÒÓ¨à�M[\¯，
��h ＣＯ２01z�]�Í ＣＯ２，��h|}$
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［１０］，à
�è�äÛüc�n�VO�8yüøýE®È
¤{n�¬OÉ�，s¹ºSç �，¤WN¨©
##�，δ１３ＣJKÜ�cçBIÀàP¹ºê�
MSç。±sØwÛüMN|}$|ï¦5¤V
Ãºô§�c�¢hn，w��¢h¥，º§±Ü
MN¨¤åMc�—w��¢h，¢¦¤S �
Mc�i£ORnÔw��，à¿tÔÐ<×Ø
|}$|ï¦5Ê�Ò5M��X。
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<=ø¨{c�hÔ/|}$|ï¦5M&
'h，ªCãM&'¿ *，Éj�Áþÿ�­�
½hè�á��/|}$Êç，å*&'9¨&
'hä�DÁªCã［５，７，１０，１７，］，Ò�O���¯
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M/â�O�Ô7，¤WN �O�MªCã，s
è�Nîï×#í1/âÉ�，ÒÓÎ{ªCã
M|ï¦5N½Ûßàîï/â#¦À¹ºM×
Ø，��M&'{��¨© Ｓ５ w��hMªC
ã，G§sü�M/â¢，îï/â¢��îïM
ï¦5Êç。ÏsÐf［５］sz{#Ñ¢LM Ｓ４
ªCã¢Fs÷v δ１３Ｃ� δ１８Ｏ��，G§ÆñN
|3N�ï¦5，ä�vÀånMSOX，s¡î
ïw��hMªCãä�vÀ¤ïMC&，ÒÓ
ªCãMQRï¦5Ê�¤{NSOM。sz�
&'9#$Î{c���ªCãN½á��/|
}$÷vÁ<N&'［３２］，ªCãV¾（Ｂ）�%¥
（Ａ）|}$ï¦5SJ（D δ１３ Ｃ（Ｂ － Ａ）ôv）â4
¨ － ０ １６‰ ～ ０ ４４‰ê�，á��/|}$Mª
CãM δ１３ Ｃ（Ｂ － Ａ）â4¨ ０ ２７‰ ～ ０ ４４‰，îá�
/|}$M δ１３ Ｃ（Ｂ － Ａ）Q¨ － ０ １６‰ ～ ０ １３‰，Å
ÓUà¾¿ªCãN½á��/|}$M2�。
s<=á��îá��/|}$ªCãM δ１３ Ｃ
Jä�$ÀªCã|ï¦5Ê�O�äNSO
M。¨{#Ñ、̈ ©w��ªCãï¦5M� 
&'h，Uà�O��Ô7»�Mw��ªCã
ï¦5Ê�Õ Oö，É*4��Ô7ªCãM
ï¦5Ê��Õ ç?［５］，à�=&O�'LB
IÀªCãï¦5èqåÜBI»�¹ºMÍ�
¤V，̄ DªCãUàMC&NÕ è8M。
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=«zÛ，c�hÔ/|}$|ï¦5¨c
�Í�¹ºâ4M&'hUàÁZ[M\D。|
}$M δ１３ＣJEc�n�!|}#� Ｃ３E Ｃ４�
Ì�-)Mó�，c�n�¨!|}#��NO
� Ｃ３E Ｃ４�Ì�Þî¿â4M¹¸。�|}$
M δ１３ＣJiîN�OBI Ｃ３ ／ Ｃ４M¤{�ÞMÁ
�，Ò�|}$ δ１３ Ｃ J3�s¡Ò5�ó，Ã�
Y�Þ、�� ＣＯ２E�Í ＣＯ２¬¨oÿ、�/|}

$á~f。¨c�n�îï¦i，t*I©#�
�©#M×Ø，ÜU|}$ δ１３ Ｃ Jâ4M�Ò+
���，̈ îï¹º[\¯，{|}$ δ１３ Ｃ Jm
/×ØMÒ5NîïM。()c�—w����
h|}$ δ１３ＣJ3îäô§Àc�¢hn，w�
�¢h¥，�shnö δ１３ Ｃ Jâ4M�Òi£N
�OÒ5，�ÌGÑ7Þ、E�Í ＣＯ２¬¨oÿ、
Ｃ３�Y�àkÍ�[\â4Énö δ１３ Ｃ JMâ
4fÒ5N01�Ò，Ｃ３ ／ Ｃ４�YMâ4îN01
�Ò，ÒÓîèéBI Ｃ３ ／ Ｃ４�YMâ4。Óß，
c�hªCãNÔ/�Ò，s|ï¦5O���
¯NSOM，δ１３ Ｃ Jèq ÜBIÍ�¹ºMâ
4，�ØwCB×Ø|}$ δ１３ Ｃ JM01Ò5÷
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［１］　 HÊì，H,@，H-�．È¤£¤¥c�¢L|�ï¦5

rc�}é¹º&'［Ｊ］． È¤�55j（�)µ5.），

１９９０，２６（８）：１１７ － １２８．

［２］　 ËÌÍ．c�—w����|}$ï¦5Ê�EwÍ�â

4［Ｊ］．µ5íj，１９９１，３６（１０）：７６７ － ７７０．

［３］　 /Þe．��|}$MQRï¦5Ê�rswÍ�Áv>

?［Ｊ］．�Y­�®Ì45íj，１９９２，２：１０８ － １０９．

［４］　 Ｆｒａｋｅｓ Ｌ Ａ，Ｓｕｎ Ｊ Ｚ． Ａ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｃｈｉ

ｎｅｓｅ ｌｏｅｓｓ ｓｅｑｕｅｎｃｅ：Ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔａｄｉａｌｓ

ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｔａｄｉａｌｓ ［Ｊ］． Ｐａｌａｅｏｇｅｏ．，Ｐａｌａｅｏｃｌｉ．，Ｐａｌａｅｏｅｃｏ．，

１９９４，１０８（１ － ２）：１８３ － １８９．

［５］　 ÏsÐ，Ó«^，*ü/，f．c�|}$hwÍ�â4Mï

¦5�v［Ｊ］． h"µ5 Ｄ 0（®Ìµ5），１９９６，２６（５）：

３９９ － ４０４．

［６］　 Nü1，o2e． ７． ３ ～ １． ９Ｍａ #�h"c�n�|ï¦5

�vEw3(Í�［Ｊ］．µ5íj，１９９７，４２（２）：１７４ － １７７．

［７］　 QÙÚ．c�n�c�QRï¦5Ew3(&'÷p［Ｊ］．

h"üø，１９９８，１８（３）：２７３ － ２８２．

［８］　 Ｄｉｎｇ Ｚ Ｌ，Ｙａｎｇ Ｓ Ｌ． Ｃ３ ／ Ｃ４ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ

７ ０ Ｍｙｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ：ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｐｅｄｏｇｅｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎａｔｅ δ１３ Ｃ［Ｊ］． Ｐａｌａｅｏｇｅｏ．，Ｐａｌａｅｏｃｌｉ．，Ｐａｌａｅｏｅｃｏ．，２０００，

１６０：２９１ － ２９９．

［９］　 Ó«^，ÏsÐ，*ü/．y~4{��|}$|ï¦5Ê

�M×Ø［Ｊ］．!|}&'，２００１，２４（５）：４２７ － ４３５．

［１０］Õ\Ö，N4，5bü，f． îïÇÌc�—w��h|}

$|�QRï¦5Ê�rsw¹º>?［Ｊ］． ®Ì45，

２００２，３１（２）：１０５ － １１２．

［１１］c×Ø，*ü/．�¶c�—w���� δ１３ ＣＳＣJrsw¹

º>?［Ｊ］．µ5íj，２００３，４８（５）：４８６ － ４９０．

［１２］H6．hb²qz789å¹c�—_Ô���|}$|
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&'，２０１２，３１（５）：８００ － ８１１

［１３］:;<，p="，Ñb，f． îïÇÌÊç|}$E|ï¦

5ç�¤Vrs{(uY@MÁv>?［Ｊ］． }é5j，

２０１３，３１（３）：４６８ － ４７７．

［１４］>´¦，Ｅｉｌｅｒ Ｊ，?�@． c�n���|}$ABï¦5

�vM ＭＩＳＳ �#Í�Í�［Ｃ］／ ／h"®Ìµ5õB5r

(Û，２０１７．

［１５］ Ｄｅｉｎｅｓ Ｐ． Ｔｈｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｄｕｃｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒ

ｂｏｎ． ／ ／ Ｆｒｉｔｚ Ｐ，Ｆｏｎｔｅｓ Ｊ． Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｉｓｏｔｏｐｉｃ

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｍ］． Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，１９８０：３２９ － ４０６．

［１６］Ó«^，BCD，EzF，f． øb²_G�M|ï¦5�

vEz$n�HæMó�［Ｊ］． µ5íj，２００１，４６（２４）：

２０６５ － ２０６８．

［１７］ÏsÐ，Ó«^，Ié;，f． c�hªCãM|�ï¦5

&'（8）|ï¦5rsw¹º>?［Ｊ］． !|}&'，

１９９５，１５（４）：３６７ － ３７７．

［１８］ Ｃｅｒｌｉｎｇ Ｔ Ｅ． Ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｓｏｉｌ ｃａｒ

ｂｏｎａｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅ Ｓｃｉ

Ｌｅｔ，１９８４，７１（２）：２２９ － ２４０．

［１９］Ｑｕａｄｅ Ｊ，Ｃｅｒｌｉｎｇ Ｔ Ｅ，Ｂｏｗｍａｎ Ｊ Ｒ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ａｓｉａｎ ｍｏｎ

ｓｏｏｎ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｍａｒｋｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｈｉｆｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｔｅｓｔ Ｍｉｏ

ｃｅｎｅ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｐａｋｉｓｔａｎ［Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ，１９８９，３４２（６２４６）：

１６３ － １６６．

［２０］*]"，µ��，kF¬，f． c�n�§À���w��

�2|ï¦5{�ÌMØ\［Ｊ］． h"µ5（®Ìµ5），

２００２，３２（１０）：８３０ － ８３６．

［２１］ Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｈ，Ｚｈａｏ Ｍ Ｘ，Ｌｕ Ｈ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｌｏｗｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｓ ｔｈｅ

ｍａｉｎ ｃａｕｓｅ ｏｆ Ｃ４ ｐｌａｎｔ ｄｅｃｌｉｎｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｌａＣｉａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｎ
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