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陆地生态系统演变对晚三叠世卡尼期洪泛事件的

响应过程和模式
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摘　要　晚三叠世卡尼期洪泛事件 （ＣａｒｎｉａｎＰｌｕｖｉａｌＥｐｉｓｏｄｅ，ＣＰＥ，～２３４—２３２Ｍａ）以全球温度和湿度的急

剧上升为特征，伴随着海洋和陆地生态系统的显著变化，并与兰格利亚大火成岩省的喷发有关。目前大量有关

ＣＰＥ的研究主要集中在地层约束良好的海相地层中，而陆地生态系统对 ＣＰＥ事件响应过程的研究有限。本研究

回顾了 ＣＰＥ期间陆地环境－气候和植物变化的研究现状，并对其潜在驱动机制进行了探讨。几乎同步出现的多

次碳同位素负偏移 （ＣＩＥｓ）与 Ｈｇ富集异常 （Ｈｇ／ＴＯＣ峰值）和 Ｈｇ同位素证据，提供了兰格利亚大火成岩省是

ＣＰＥ期间陆地环境、气候和生物显著变化驱动因素的直接证据。兰格利亚大火成岩省喷发释放的大量 ＣＯ２引发

全球变暖，导致大气环流与水文循环增强，促使全球降雨量增加和气候由暖干转向暖湿。这些变化造成陆地上

三角洲和沼泽广泛发育、湖平面上升、化学风化作用加剧、湿生植物和淡水藻类增多、全球聚煤作用再现，以

及针叶类植物、恐龙、昆虫、鳄鱼、海龟、哺乳类动物等的起源和辐射。同时，陆地风化作用增强、地表水系

扩张及湿生植物与淡水藻类增加，推动了陆地有机碳埋藏量显著上升，这有助于全球聚煤作用重现。而有机碳

埋藏量增加和全球聚煤作用再现可对改善全球大气条件形成负反馈，部分抵消兰格利亚大火成岩省释放温室气

体引发的温室效应，促使 ＣＰＥ期间环境和气候渐趋稳定，最终致使 ＣＰＥ事件终止。这些结果表明大火成岩省可

以以多个脉冲形式发生，并改变碳循环、引起环境和气候变化、驱动生物宏观进化，而全球性聚煤作用则在气

候稳定性方面发挥着至关重要的作用。
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ｍｅｎｔｉｎｇｌｏｂａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｉｓｃａｎｃｏｕｎｔｅｒａｃｔｔｈｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｅｆｆｅｃｔｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｒｅｌｅａｓｅｏｆ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｓｆｒｏｍ ｔｈｅＷｒａｎｇｅｌｌｉａＬＩＰ，ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｔｈｅｇｒａｄｕａｌｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄ
ｃｌｉｍａｔｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅＣＰＥ，ａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅｌｙｌｅａｄｔｏｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣＰＥ．ＴｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔＬＩＰ
ｃａｎｏｃｃｕｒｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅｐｕｌｓｅｆｏｒｍｓａｎｄｈａｖｅａｐｏｗｅｒｆｕｌａｂｉｌｉｔｙｔｏａｌｔｅｒｔｈｅｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｅ，ｔｒｉｇｇｅｒｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅｓ，ａｎｄｄｒｉｖｅｍａｃｒｏｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｓｍｓ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｇｌｏｂａｌｃｏａｌ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｙｓａｃｒｕｃｉａｌｒｏｌｅｉｎｃｌｉｍａｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃ，ＣａｒｎｉａｎＰｌｕｖｉａｌＥｐｉｓｏｄｅ，ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍ，ｃｏａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，
ＷｒａｎｇｅｌｌｉａＬａｒｇｅＩｇｎｅｏｕｓＰｒｏｖｉｎｃｅ

Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＺＨＡＮＧＰｅｉｘｉｎ，ｂｏｒｎｉｎ１９９１，ａｌｅｃｔｕｒｅｒａｎｄｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｏｆｍａｓｔｅｒｓ
ｓｔｕｄｅｎｔｓ，ｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｔｈｅｔｅａｃｈｉｎｇａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｗｏｒｋｏｆｃｏａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙａｎｄｇｌｏｂａｌｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅ．Ｅｍａｉｌ：ｐｘｚｈａｎｇ＠ｈｕｕｃｅｄｕｃｎ．
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第 ２８卷　第 ４期 张培新等：陆地生态系统演变对晚三叠世卡尼期洪泛事件的响应过程和模式

Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　 ＬＵＪｉｎｇ，ｂｏｒｎｉｎ１９７６，ａｐｒｏｆｅｓｓｏｒａｎｄｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｏｆｄｏｃｔｏｒａｌ
ｓｔｕｄｅｎｔｓ，ｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｔｈｅｔｅａｃｈｉｎｇａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｗｏｒｋｏｆｃｏａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｌｕｊｉｎｇ＠
ｃｕｍｔｂｅｄｕｃｎ．

０　引言
晚三叠世气候长期干旱，被一次极端湿润事件

所中断，即卡尼期洪泛事件 （ＣａｒｎｉａｎＰｌｕｖｉａｌＥｐｉ
ｓｏｄｅ，ＣＰＥ， ～２３４—２３２Ｍａ）（ＳｉｍｍｓａｎｄＲｕｆｆｅｌｌ，
１９８９；ＤａｌＣｏｒｓｏｅｔａｌ．，２０２０；Ｌｕｅｔａｌ．，２０２１）。此
次事件是自二叠纪—三叠生物危机后缓慢且长期恢

复的重要转折，被誉为现代生态系统的黎明和曙光

（ＤａｌＣｏｒｓｏｅｔａｌ．，２０２０）。ＣＰＥ的特征表现为全球
温度升高、降雨量的显著增加以及湿润化气候盛行

（金鑫等，２０１５；ＤａｌＣｏｒｓｏｅｔａｌ．，２０２０），同时伴
随着碳循环波动 （王艳艳等，２０１３；Ｓｕｎｅｔａｌ．，
２０１６；Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，２０１７；ＤａｌＣｏｒｓｏｅｔａｌ．，２０１８，
２０２０；Ｌｕｅｔａｌ．，２０２１；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２２ｂ）、碳酸盐
工厂的关闭 （时志强等，２００９；Ｊｉｎｅｔａｌ．，２０１８，
２０２０）、海洋／湖泊缺氧 （Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１６；Ｄａｌ
Ｃｏｒｓｏｅｔａｌ．，２０２０；Ｌｕｅｔａｌ．，２０２１）、生物灭绝率
较高 （包括菊石、牙形石和海百合）及生物多样

性增加 （包括针叶树、恐龙、钙质超微化石等）

（ＳｉｍｍｓａｎｄＲｕｆｆｅｌｌ，１９８９；Ｂｅｒｎａｒｄｉｅｔａｌ．，２０１８；
ＤａｌＣｏｒｓｏｅｔａｌ．，２０２０）。时间上的耦合表明，ＣＰＥ
事件可能主要与兰格利亚大火成岩省的喷发有关，

该火山喷发向大气—海洋系统中释放出大量 ＣＯ２，
导致全球大气环流和水文循环增强 （ＤａｌＣｏｒｓｏ
ｅｔａｌ．， ２０２０； Ｌｕ ｅｔａｌ．， ２０２１； ＭａｚａｈｅｒｉＪｏｈａｒｉ
ｅｔａｌ．，２０２１；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２２；Ｊｉｎｅｔａｌ．，２０２３）。

晚三叠世 ＣＰＥ事件期间的环境－气候变化研究
主要集中在地层约束良好的海相地层中，而它们在

陆相地层中的记录和表现还有待进一步研究

（ｅ．ｇ．，ＤａｌＣｏｒｓｏｅｔａｌ．，２０２０；Ｃｏｒａｍ ａｎｄＲａｄｌｅｙ，
２０２３；赵向东等，２０２４）。陆地不仅是地球表层的
重要组成部分和动植物的重要栖息地，也是海洋系

统沉积物和营养物质的主要来源，对其开展研究可

能是揭示极端重大气候事件期内环境－气候变化原
因的关键 （ＤａｌＣｏｒｓｏｅｔａｌ．，２０２０；Ｌｕｅｔａｌ．，２０２０，
２０２１）。其次，相对于海洋生态系统而言，陆地生
态系统对极端环境－气候事件的适应能力有限，容
易遭受严重程度更高、持续时间更久且不可恢复的

影响和灾害 （ｅ．ｇ．，Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２５）。此外，晚

三叠世卡尼期的全球性聚煤作用 （以厚煤层为

主），代表了自晚二叠世末期聚煤作用中断之后的

再次开始 （Ｒｅｔａｌｌａｃｋｅｔａｌ．，１９９６；ＤａｌＣｏｒｓｏｅｔａｌ．，
２０２０；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２３），不仅提供了丰富的能
源矿产资源，同时聚煤作用本身也是一个全球性的

环境－气候事件（ｅ．ｇ．，鲁静等，２０１６；Ｓｈａｏｅｔａｌ．，
２０２０）。因此，许多学者逐渐将研究重点聚焦于全
球不同地区所涉及的主要陆地生态系统演变与

ＣＰＥ事件耦合关系上，但目前对于全球陆地生态
系统对 ＣＰＥ事件的响应过程和模式依旧缺乏系统
性分析。

在本研究中，笔者系统地回顾和总结了目前已

知的 ＣＰＥ期间全球陆地生态系统演变的证据，用
以评估陆地生态系统变化对 ＣＰＥ事件的响应过程
和模式。在此基础上，进一步探讨和分析兰格利亚

大火成岩省对 ＣＰＥ期间陆地生态系统演变的驱动
机制。

１　ＣＰＥ的年龄限制及持续时间
现有的 ＣＡＴＩＭＳ锆石测年数据和生物地层证

据显示，ＣＰＥ事件主要发生在～２３４Ｍａ至 ２３２Ｍａ
之间 （Ｂｅｎｔｏｎｅｔａｌ．，２０１８；ＤａｌＣｏｒｓｏｅｔａｌ．，２０２０）
（图 １）。来自特提斯洋西部冈瓦纳大陆，即阿根廷
ＩｓｃｈｉｇｕａｌａｓｔｏＶｉｌｌａＵｎｉóｎ盆地的 ＣＡＴＩＭＳ测年数据
和其他沉积学、矿物学、碳氧同位素的综合证据显

示，ＣＰＥ事件发生在 ２３４４７±０４４Ｍａ之后 （Ｍａｎ
ｃｕｓｏｅｔａｌ．，２０２０），该结果也被来自巴西圣玛丽亚
（ＳａｎｔａＭａｒｉａ）组的 ＣＡＴＩＭＳ测年结果 （２３３２３±
０７３Ｍａ）和生物地层证据所支持 （Ｌａｎｇｅｒｅｔａｌ．，
２０１８）。此 外，冈 瓦 纳 大 陆 具 有 代 表 性 的 Ｉｓ
ｃｈｉｇｕａｌａｓｔｏ组中记录的恐龙多样化事件发生在 ＣＰＥ
之后 （Ｂｅｎｔｏｎｅｔａｌ．，２０１８），并进一步得到了来自
上部地层 ～２３１４Ｍａ这一锆石测年结果的支持
（Ｍａｒｔíｎｅｚｅｔａｌ．，２０１１），这也意味着ＣＰＥ事件的结
束可能发生在～２３２Ｍａ。

现有的生物地层 （包括菊石、牙形石和孢粉

化石）和化学地层 （碳同位素地层）证据提供了

识别和确认 ＣＰＥ事件在海相、海陆过渡相和陆相
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ａ—晚三叠世卡尼期古地理示意图 （修改自 ＤａｌＣｏｒｓｏｅｔａｌ．，２０２０）；ｂ—加拿大温哥华岛和美国阿拉斯加兰格尔山地区与兰格利亚大火成岩

省相关的地层重建 （修改自 Ｇｒｅｅｎｅｅｔａｌ．，２０１０）；ｃ—晚三叠世卡尼期洪泛事件，灰色阴影表示短暂的 ＣＰＥ区间 （数据来源：Ｈｏｒｎｕｎｇｅｔａｌ．，

２００７ａ，２００７ｂ；ＫｏｚｕｒａｎｄＢａｃｈｍａｎｎ，２０１０；ＤａｌＣｏｒｓｏｅｔａｌ．，２０１２，２０１５，２０１８；Ｒｉｇｏｅｔａｌ．，２０１２；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１６，２０１９；Ｍｕｅｌｌｅｒｅｔａｌ．，

　　　　　　　２０１６ｂ；Ｌｕｅｔａｌ．，２０２１；ＭａｚａｈｅｒｉＪｏｈａｒｉｅｔａｌ．，２０２１；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２２ａ，２０２２ｂ；Ｆｕｅｔａｌ．，２０２０；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２３，２０２４ａ，２０２４ｂ）

图 １　晚三叠世卡尼期洪泛事件期间的全球环境变化背景

Ｆｉｇ１　ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＣＰＥ

地层中开始（启动）的标志 （ＤａｌＣｏｒｓｏｅｔａｌ．，２０１８，
２０２０）。ＣＰＥ事件的开始与菊石 Ａｕｓｔｒｏｔｒａｃｈｙｃｅｒａｓ属
在 Ｊｕｌｉａｎ亚 期 的 首 次 出 现 相 一 致 （Ｓｉｍｍｓａｎｄ
Ｒｕｆｆｅｌｌ，１９８９；ＤａｌＣｏｒｓｏｅｔａｌ．，２０１２，２０１５；Ｓｕｎ
ｅｔａｌ．，２０１６），并伴随着首次碳同位素组成负偏移
（ＣＩＥＩ）（ＤａｌＣｏｒｓｏｅｔａｌ．，２０１８，２０２０）和陆地湿生
植物 的 增 加 （Ｍｕｅｌｌｅｒｅｔａｌ．，２０１６ａ；Ｌｕ ｅｔａｌ．，
２０２１）。此外，生物地层与高分率碳同位素曲线的
对比表明，碳同位素组成负偏移贯穿整个 ＣＰＥ期
间，并以 ３或 ４次负偏移为特征（Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，
２０１７；ＤａｌＣｏｒｓｏｅｔａｌ．，２０１８；Ｌｕｅｔａｌ．，２０２１；Ｔｏ
ｍｉｍａｔｓｕｅｔａｌ．，２０２１；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２２ｂ）。尽管锆石
ＴＩＭＳ测年结果和生物地层的证据揭示 ＣＰＥ事件可
能结束 于 ２３２Ｍａ（Ｍａｒｔíｎｅｚｅｔａｌ．，２０１１；Ｂｅｎｔｏｎ

ｅｔａｌ．，２０１８），但由于缺乏更高分辨的地层年代学
研究，其结束时间仍存在一定争议。根据沉积学

（碎屑沉积物供应的结束）和碳同位素地层 （最后

一次 ＣＩＥ）的证据，目前将 ＣＰＥ的结束时间置于
Ｔｕｖａｌｉａｎ２亚期的底部或内部 （ＤａｌＣｏｒｓｏｅｔａｌ．，
２０２０；Ｌｕｅｔａｌ．，２０２１）。

现有的年代地层学、旋回地层学、生物地层学

和磁性地层学证据显示，ＣＰＥ事件发生在～２３４—
２３２Ｍａ，持 续 了 １０９～１７Ｍｙｒ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０１５；Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，２０１７；Ｂｅｒｎａｒｄｉｅｔａｌ．，２０１８；Ｌｕ
ｅｔａｌ．，２０２１）。在华南地区，利用沉积学（富碳酸
盐岩向富碎屑岩转变）、磁性地层 （反转极性区

间）和旋回地层（自然伽马强度曲线的 ４０５ｋａ偏心
率周期旋回）证据对 ＣＰＥ持续时间进行了约束，
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结果 显 示 ＣＰＥ可 能 持 续 了 约 １３Ｍｙｒ（Ｚｈａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１５）。在 英 国，利 用 碳 同 位 素 地 层
（ＣＩＥｓ）和旋回地层 （Ｃａ／Ｔｉ值的４０５ｋｙｒ偏心率周
期旋回）的证据对 ＣＰＥ持续时间进行了约束，结
果表明 ＣＰＥ可能持续了约 １０９Ｍｙｒ（Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，
２０１７）。在意大利，利用沉积学 （由 ４次流入盆地
内部的碎屑物质突然增加推断的显著湿润脉冲）、

碳同位素地层 （４次显著的 ＣＩＥｓ）和生物地层（由
Ａｏｎｏｉｄｅｓ／Ａｕｓｔｒｉａｃｕｍ和 Ｓｕｂｂｕｌｌａｔｕｓ限制和约束）对
ＣＰＥ持续时间进行了约束，结果表明 ＣＰＥ持续了
１６～１７Ｍｙｒ（Ｂｅｒｎａｒｄｉｅｔａｌ．，２０１８；ＤａｌＣｏｒｓｏ
ｅｔａｌ．，２０１８）。在华北地台，利用生物地层 （孢粉

化石种类、湿生植物增加）、碳同位素地层 （４次
显著的 ＣＩＥｓ）、２个锆石 Ｕ－Ｐｂ定年数据 （２３３１±
１３Ｍａ和 ２３２９±２１Ｍａ）对 ＣＰＥ持续时间进行了
约束，结果显示 ＣＰＥ持续了约 １６Ｍｙｒ（Ｌｕｅｔａｌ．，
２０２１）。

此外，特提斯洋西部的西欧盆地和特提斯洋东

部的鄂尔多斯盆地均被认为是较好记录 ＣＰＥ事件
的重要陆相区域。然而，现有的 ＣＰＥ事件持续范
围主要依赖碳同位素波动 （４碳同位素负偏移）和
古植物类型变化进行约束 （ｅ．ｇ．，ＤａｌＣｏｒｓｏｅｔａｌ．，
２０１８；Ｂａｒａｎｙｉｅｔａｌ．２０１９ａ，２０１９ｂ），锆石定年数
据结果仍存在不确定性。在特提斯洋西部地区，卡

尼期可靠的锆石 Ｕ－Ｐｂ定年数据显示 ＣＰＥ结束时
间早于 ２３０９１±０３３Ｍａ（Ｆｕｒｉｎｅｔａｌ．，２００６），但
该年龄并不能作为支持 ＣＰＥ结束的强有力地质年
代证据。在特提斯洋东部的华北地台鄂尔多斯盆

地，不同研究地点和不同分析方法 （包括激光剥

蚀电感耦合等离子体质谱法 （ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）、高分
辨率离子探针质谱法 （ＳＨＲＩＭＰ）、同位素稀释热
电离质谱法 （ＩＤＴＩＭＳ））获得的测年结果显示延
长组 ７段锆石定年的分析结果并不相同 （ｅ．ｇ．，Ｊｉｎ
ｅｔａｌ．，２０２１；Ｒａｈｍａｎｅｔａｌ．，２０２４）。来自山西永和
交口剖面延长组 ７段下部的同一样品通过 ＳＨＲＩＭＰ
方法得到的锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄为 ２３８６±２６Ｍａ，而
同位素稀释热电离质谱法得到的锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄为
２４１３６９±００６Ｍａ（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１３，２０１８）。同样
地，来自衣食村剖面延长组 ７段下部相似层位的样
品利用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ方法得到的锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄为
２３９７±２７Ｍａ，而 ＩＤＴＩＭＳ方法得到的锆石 Ｕ－Ｐｂ
年龄为 ２４１５５８±００９３Ｍａ（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１９）。尽

管 ＩＤＴＩＭＳ方法与 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ和 ＳＨＲＩＭＰ方法相
比，相对误差更小，但其加权平均年龄主要是基于

少数锆石年龄得到的 （Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１９）。其次，
由于鄂尔多斯盆地可能存在不同的沉积中心，造成

凝灰岩沉积后发生了迁移，从而导致不同剖面和钻

孔中的凝灰岩年龄结果存在差异。此外，鄂尔多斯

盆地已发表的大多数锆石测年结果、天文旋回分析

和碳同位素地层的综合分析结果表明，长 ７３段下
部属于拉丁期，而长 ７２ 和长 ７１ 段属于卡尼期
（ｅ．ｇ．，张 文 等，２０１７；Ｌｕｅｔａｌ．，２０２２；Ｌｉａｎｄ
Ｙａｎｇ，２０２３；Ｒａｈｍａｎｅｔａｌ．，２０２４）。然而，由于鄂
尔多斯盆地拉丁期—卡尼期的地层发育情况不同，

某些剖面的长 ７段可能存在穿时沉积和沉积间断
（ｅ．ｇ．，Ｒａｈｍａｎｅｔａｌ．，２０２４）。

２　与 ＣＰＥ相关的陆地环境演变
ＣＰＥ事件显著改变了全球陆地沉积环境。在

中欧大陆盆地，晚三叠世卡尼期出现了由干盐湖和

萨布哈 （Ｓａｂｋｈａ）湖泊向河流、淡水湖泊以及沿
岸湖环境的转变，这意味着陆地水文循环显著增

强 （ＳｉｍｍｓａｎｄＲｕｆｆｅｌｌ，１９８９；ＡｒｃｈｅａｎｄＬóｐｅｚ
Ｇóｍｅｚ，２０１４）。来自德国斯图加特 （Ｓｔｕｔｔｇａｒｔ）组
和其他区域同地层单元的沉积记录显示，晚三叠世

出现 了 大 型 河 流 系 统 （ＫｏｚｕｒａｎｄＢａｃｈｍａｎｎ，
２０１０），而这种大型河流系统也在同时期的整个欧
洲广泛出现，其中 ＣＰＥ期间在挪威北部地区形成
了已 知 地 质 历 史 时 期 上 面 积 最 大 的 三 角 洲

（１００００００ｋｍ２） （Ｋｌａｕｓｅｎｅｔａｌ．，２０１９）。在北大
西洋裂谷阶段从格陵兰岛到摩洛哥形成了一个复杂

的古环境系统，其由相互连接的内陆盆地组成，在

这些盆地中卡尼期的沉积物以湖泊沉积为主，包括

煤炭沉积，但 缺乏 蒸 发 盐 沉 积 （Ｒｕｆｆｅｌｌｅｔａｌ．，
２０１６）。在东格陵兰岛，较深的淡水湖泊或者浅海
沉积物覆盖了之前的河流和／或风成沉积物（Ａｎ
ｄｒｅｗｓａｎｄＤｅｃｏｕ，２０１９）。在北美东部的纽瓦克盆
地，出现了巨大的河流和湖泊（Ｏｌｓｅｎ，１９９７；Ｏｌｓ
ｅｎｅｔａｌ．，２０１５）。在摩洛哥出现了河流或大型湖泊
沉积，取代了之前以蒸发盐为主的干旱沉积 （Ｍａ
ｄｅｒｅｔａｌ．，２０１７）。在阿根廷的 Ｉｓｃｈｉｇｕａｌａｓｔｏ盆地出
现由河流环境向湖泊环境的转变 （Ｅｚｃｕｒｒａｅｔａｌ．，
２０１７；Ｂｅｒｎａｒｄｉｅｔａｌ．，２０１８），相似的环境变化也
被巴西的 ＳａｎｔａＭａｒｉａ组到 Ｃａｔｕｒｒｉｔａ组沉积物所记
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录 （Ｍｉｅｔｔｏｅｔａｌ．，２０１２）。在华北地台，晚三叠世
卡尼期形成了当时已知的受地表水补给的全球最大

淡水湖泊 （鄂尔多斯古湖）（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２１），
且该湖泊经历了明显的收缩—扩大过程 （Ｃｈｅｎ
ｅｔａｌ．，２０２１；Ｌｕｅｔａｌ．，２０２１）。上述陆相地层中记
录的类似时期的地质事件表明，晚三叠世卡尼期全

球水文循环增强和降雨量的增加导致了流域的广泛

扩张，汇成湖泊或沼泽。然而，由于这些陆相地层

缺少可靠且更高分辨率的综合地层年代框架约束，

全球湖泊／沼泽扩张机制与 ＣＰＥ的联系还有待进一
步研究 （ｅ．ｇ．，ＤａｌＣｏｒｓｏｅｔａｌ．，２０２０）。
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图 ２　ＣＰＥ期间不同沉积环境的碳同位素、Ｈｇ／ＴＯＣ值和 Ｈｇ同位素记录

Ｆｉｇ２　Ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓ，Ｈｇ／ＴＯＣｒａｔｉｏｓ，ａｎｄＨｇｉｓｏｔｏｐｅｓｒｅｃｏｒｄｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅＣＰＥ

ＣＰＥ事件伴随着全球碳循环的显著波动

（图 １），并以反复的碳循环扰动（３或 ４次 ＣＩＥｓ）

为特征（图 ２）。ＣＰＥ事件的开始与首次全球碳循
环扰动同步发生（ＤａｌＣｏｒｓｏｅｔａｌ．，２０２０），这已被
来自不同纬度和地区的各种环境 （包括深海相、

浅海相、海陆过渡相、湖泊环境）中的沉积物记

录所证实，而随后出现的多次 ＣＩＥｓ也在意大利、
匈牙利、英国、中国华南地区和特提斯洋西北部的

沉积所记录（Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１６；Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，２０１７；
ＤａｌＣｏｒｓｏｅｔａｌ．，２０１８，２０２０；Ｌｕｅｔａｌ．，２０２１；Ｌｉ
ｅｔａｌ．，２０２２ｂ；Ｌｅｓｔａｒｉｅｔａｌ．，２０２４；Ｒａｈｍａｎｅｔａｌ．，
２０２４）（图 ２）。这些 ＣＩＥｓ叠加在晚三叠世碳酸盐
岩和有机质记录的碳同位素长期正偏移中 （Ｄａｌ

Ｃｏｒｓｏｅｔａｌ．，２０１２，２０１５），这一正偏移趋势被归因
于早三叠世 “煤隙”之后重新出现的煤沼泽和泥

炭地及其伴随的有机质埋藏量逐渐增加 （全球
１２Ｃ

固存 增 加） （Ｋｏｒｔｅｅｔａｌ．，２００５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０２３）。此外，陆地生态系统作为全球碳循环的重
要组成部分，其变化模式对于正确识别和理解

ＣＰＥ事件至关重要。近年来，基于锆石测年、旋
回地层和生物地层的证据，ＣＰＥ期间陆地有机碳
同位素组成变化在英国德文郡 （Ｄｅｖｏｎ）（Ｍｉｌｌｅｒ
ｅｔａｌ．，２０１７）、中 国 华 南 秭 归 盆 地 （Ｌｉｅｔａｌ．，
２０２２ｂ）、澳大利亚塔斯马尼亚东部 （Ｌｅｓｔａｒｉｅｔａｌ．，
２０２４）、中国华北济源盆地 （Ｌｕｅｔａｌ．，２０２１）和鄂
尔多斯盆地 （Ｒａｈｍａｎｅｔａｌ．，２０２４）均有所记录。
尽管不同地区陆相地层中的有机碳同位素组成的采

样分辨率、负偏移次数和幅度均有所差异（图 ２），
但仍可以为全球 ＣＰＥ期间的碳同位素扰动和模式
对比提供关键证据。

ＣＰＥ事件期间，全球水循环增强，促进了大
陆化学风化作用的显著增强。前人对特提斯洋西部

地区的化学风化指数和黏土矿物以及同时期的湿生

植物组成和冈瓦纳大陆西部巴西帕兰盆地的 ＣＩＡ
等相关数据的分析发现，ＣＰＥ期间更加湿润的气
候条件促进了大陆化学风化作用的显著增强

（Ｒｏｓｔｓｉｅｔａｌ．，２０１１；Ｈｏｒｎｅｔａｌ．，２０１８；Ｂａｒａｎｙｉ
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ｅｔａｌ．，２０１９ａ，２０１９ｂ；Ｐｅｃｏｒａｒｉｅｔａｌ．，２０２３）。来自
特提斯洋西部地区海相地层记录的 ＣＰＥ期间 ４个
陆地沉积物供应增加的间隔，可以解释为周期性湿

润气候条件引起的陆地径流增加和大陆风化作用增

强 （ＨｏｒｎｕｎｇａｎｄＢｒａｎｄｎｅｒ，２００５；ＤａｌＣｏｒｓｏｅｔａｌ．，

U
V

W
X

Y
Z

[

\
N

[

-29 -25 -21 2 6

13

C

TOC

ΔT/℃

'
(

)
*

+

,
-

.

/
0

-
.

1
2

-
.

/
3

4
.

5
6

7
.

8
9

7
.

4
.

:
.

;
<

.

=
>

7
.

C
P

E

!"

#$

%&

?
@

A
B

C

D
E

F

!
@

F

>
@

F

G
H

I
"

F

]^_`

!"

I"

J
K

L
M

N
O

P
Q

R
S

T

δ

J
u

l
i
a
n

T
u

v
a
l
i
a
n

/‰

图 ３　晚三叠世卡尼期洪泛事件期间环境与陆地生物多样性变化及兰格利亚大火成岩省的关系

（据 ＤａｌＣｏｒｓｏｅｔａｌ．，２０２０；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２３；有修改）

Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｓａｎｄｔｈｅＷｒａｎｇｅｌｌｉａｎＬａｒｇｅ

ＩｇｎｅｏｕｓＰｒｏｖｉｎｃｅ（ＬＩＰ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅＣＰＥ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＤａｌＣｏｒｓｏｅｔａｌ．，２０２０；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２３）

２０１５，２０１８）。在特提斯洋东部地区，华北地台济
源盆地 ＣＰＥ期间的地球化学和矿物学数据记录了４
次增强的大陆化学风化作用，并与 ＣＩＥｓ、Ｈｇ富集
异常和湿生植物增加同步出现 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０２４ａ）。值得注意的是，特提斯洋西部地区的大陆
风化作用与ＣＩＥｓ并不同步 （Ｐｅｃｏｒａｒｉｅｔａｌ．，２０２３），
这种时间上的差异可能主要与陆相高岭石源区和海

洋沉积环境之间的距离有关。

３　与 ＣＰＥ相关的陆地植物区系和气
候条件演变

现有研究表明，ＣＰＥ期间增强的水文循环导
致了陆地植物区系和气候条件发生显著变化

（图 ３），即植物由旱生植物区系转向湿生植物区
系，以及气候由相对凉爽干燥转向相对温暖湿润

（ＤａｌＣｏｒｓｏ ｅｔａｌ．， ２０２０， ２０２２； Ｚｈａｎｇ ｅｔａｌ．，
２０２４ａ）。该时期显著改善的气候条件促进了植物类
群 （包括本内苏铁目 （Ｂｅｎｎｅｔｔｉｔａｌｅｓ）、针叶类
（ｃｏｎｉｆｅｒｓ）、膜蕨科 （Ｈｙｍｅｎｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ）、罗伞蕨
科 （Ｍａｔｏｎｉａｃｅａｅ）和双扇蕨科 （Ｄｉｐｔｅｒｉｄａｃｅａｅ））
的辐射和多样化，也成为中生代和现代植物类群的

重要 组 成 部 分 （ＤａｌＣｏｒｓｏｅｔａｌ．，２０２０；Ｒｏｇｈｉ
ｅｔａｌ．，２０２２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２３）（图 ３）。

晚三叠世卡尼期的植物化石记录比较零星，通

常只能识别到期的水平，这意味着对 ＣＰＥ阶段内
植物面貌和类型多样化的演变过程并不能准确地追

踪 （ＤａｌＣｏｒｓｏｅｔａｌ．，２０２０）。尽管如此，在晚三叠
世卡尼期的植物群中仍出现了明显的旱生植物向湿

生植物的转变 （Ｒｏｇｈｉ，２００４；Ｒｏｇｈｉｅｔａｌ．，２０１０；
Ｂａｒａｎｙｉｅｔａｌ．，２０１９ｂ）。在冈瓦纳大陆，陆地大型
植物区系以棒状种子蕨类植物为主，孢粉化石可以

分为较暖的 Ｉｐｓｗｉｃｈ北部植物区系和较冷的 Ｏｎｓｌｏｗ
植物区系 （Ｋｕｓｔａｔｓｃｈｅｒｅｔａｌ．，２０１８）。在 Ｌａｕｒａｓｉａ
地区，陆地植物在卡尼期发生从干旱化区系向湿润

区系的转变，并伴随着厚煤层的出现 （Ｐｏｔｔｅｔａｌ．，
２００８），这意味着全球性聚煤作用的再次出现，已
从二叠纪—三叠陆地生态系统崩溃引起的全球性聚

煤间断中完全恢复 （Ｒｅｔａｌｌａｃｋｅｔａｌ．，１９９６；Ｚｈａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２３）。在欧洲，奥地利 Ｌｕｎｚ植物区系是卡
尼期植物区系的代表，在 ＣＰＥ期间以蕨类和苏铁／
本内苏铁目植物为主，常见楔叶类植物，银杏和针

叶类植物丰度相对较低 （Ｐｏｔｔｅｔａｌ．，２００８；Ｍｕｅｌｌｅｒ
ｅｔａｌ．，２０１６ａ；Ｋｕｓｔａｔｓｃｈｅｒｅｔａｌ．，２０１８）。在中国华
南地区，卡尼期植物以川滇地区的大荞地植物区系

和湖北九里岗植物区系为代表，主要包括楔叶类

（Ｓｐｈｅｎｏｐｈｙｔｅｓ）和蕨类（Ｆｅｒｎｓ）植物，常见种子蕨
（Ｓｅｅｄｆｅｒｎｓ）和苏铁／本内苏铁目（Ｃｙｃａｄｓ／Ｂｅｎｎｅｔｔｉ
ｔａｌｅａｎｓ）植物 （周统顺和周惠琴，１９８３）。在中国华
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北地台，延长组以旱生植物区系 （以 Ｖｏｌｔｚｉａ为主）
的消失为特征，并反映了可能与 ＣＰＥ事件有关的
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ａ图修改自 ＤａｌＣｏｒｓｏｅｔａｌ．，２０１８；Ｍｕｅｌｌｅｒｅｔａｌ．，２０１６ｂ；Ｂａｒａｎｙｉｅｔａｌ．，２０１９ｂ；Ｌｕｅｔａｌ．，２０２１；ｂ图修改自 Ｂｅｎｔｏｎｅｔａｌ．，２０１８。

缩略词：Ｔ．１，图瓦利 １；Ｔ．２，图瓦利 ２

图 ４　ＣＰＥ时期特提斯地区碳同位素记录与湿生／旱生植物 （Ｈ／Ｘ）比值的对比分析 （ａ）

以及早期恐龙类数量比例在 ＣＰＥ中后期和早—中诺利期快速增加 （ｂ）

Ｆｉｇ４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｉｓｏｔｏｐｅｒｅｃｏｒｄｓａｎｄｈｙｇｒｏｐｈｙｔｅ／ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ（Ｈ／Ｘ）ｒａｔｉｏｉｎＴｅｔｈｙｓａｒｅａｄｕｒｉｎｇｔｈｅＣＰＥ（ａ）ａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

ｏｆｅａｒｌｙｄｉｎｏｓａｕｒｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＴｒｉａｓｓｉｃ，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｒａｐｉｄｒｉｓｅｉｎｔｈｅｌａｔｅＣａｒｎｉａｎａｎｄｅａｒｌｙｔｏｍｉｄｄｌｅＮｏｒｉａｎ（ｂ）

相对湿润的气候条件 （Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０２０）。然而，
由于植物大化石在埋藏过程中容易受到不同沉积环

境的 影 响 而 出 现 埋 藏 偏 差 （ＤｉＭｉｃｈｅｌｅｅｔａｌ．，
２０２０），再加上相对较低的植物大化石分辨率 （样

品数量较少），其可能不会完全反映出 ＣＰＥ期间的
植物面貌及其多样性的变化趋势。

前人研究表明，孢粉化石不会像大植物化石那

样受到生境异质性的影响（Ｍａｒｃｈｅｔｔｉｅｔａｌ．，２０２２），
因此，孢粉化石在一定程度上更能准确地反映

ＣＰＥ期间的植物面貌和多样性的演变过程。西特
提斯洋地区的孢粉学研究显示了 ＣＰＥ期间显著的
植物类型变化（图 ３）：在意大利东北部地区，从
Ｊｕｌｉａｎ晚期到 Ｔｕｖａｌｉａｎ早期，蕨类孢子和石松孢子
丰度增加，指示盛行相对湿润的气候条件 （Ｒｏｇｈｉ，
２００４）；在挪威北部地区，蕨类孢子丰度升高，煤
层出现在 Ｊｕｌｉａｎ晚期的 ＤｅＧｅｅｒｄａｌｅｎ组，表明此时
盛行相对温暖湿润的气候条件 （Ｈｏｕｎｓｌｏｗｅｔａｌ．，
２００７；Ｍｕｅｌｌｅｒｅｔａｌ．，２０１６ｂ）；在奥地利，Ｊｕｌｉａｎ２
亚期的湿生植物丰度和湿生植物／旱生植物（Ｈ／Ｘ）
值的增加，表明此时相对湿润气候条件盛行以及水

循 环 加 剧 （Ｒｏｇｈｉｅｔａｌ．， ２０１０； Ｍｕｅｌｌｅｒｅｔａｌ．，
２０１６ａ）（图 ４－ａ）；在匈牙利西部，Ｊｕｌｉａｎ２亚期的
Ｈ／Ｘ值和高岭石含量升高，表明该时期地表径流
密集、降雨量增加且盛行相对湿润气候条件（Ｄａｌ
Ｃｏｒｓｏ ｅｔａｌ．， ２０１８； Ｂａｒａｎｙｉ ｅｔａｌ．， ２０１９ｂ）

（图 ４－ａ）；在波兰，ＣＰＥ期间出现从旱生植物区系
向湿生植物区系的明显转变，同时古土壤出现从旱

地土壤向排水不良土壤的转变，意味着相对湿润气

候条件盛行（ＦｉｊａｋｏｗｓｋａＭａｄｅｒｅｔａｌ．，２０２１）；在伊
朗东北部的 Ａｇｈｄａｒｂａｎｄ盆地，Ｍｉａｎｋｕｈｉ组最下部
的湿生蕨类孢子和煤层占据主导，表明此时盛行相

对湿润的气候条件（ＭａｚａｈｅｒｉＪｏｈａｒｉｅｔａｌ．，２０２２）。
然而，来自丹麦盆地和英国威塞克斯盆地的孢粉化

石研究却缺失了 ＣＰＥ期间相对湿润的气候信号
（Ｌｉｎｄｓｔｒｍｅｔａｌ．，２０１７；Ｂａｒａｎｙｉｅｔａｌ．，２０１９ａ），这
可能与其地处的内陆地区过于干燥的气候条件或干

旱植物比例过高有关，也可能反映了温度升高背景

下区域性气候存在差异。

东特提斯洋地区的孢粉学研究同样显示了

ＣＰＥ期间显著的植物变化：在华北地台济源盆地，
从 Ｊｕｌｉａｎ２到 Ｔｕｖａｌｉａｎ早期，蕨类孢子（包括 Ｃｙ
ｃｌｏｇｒａｎｉｓｐｏｒｉｔｅｓ、Ｏｓｍｕｎｄａｃｉｄｉｔｅｓ、Ｐｕｎｃｔａｔｉｓｐｏｒｉｔｅｓ）和
淡水藻类 （包括 Ｌｅｉｏｓｐｈａｅｒｉｄｉａ、Ｇｒａｎｏｄｉｓｃｕｓ、Ｖｅｒｒｕ
ｃｏｓｐｈａｅｒａｔｕｂｅｒｃｕｌａｔａ、Ｍｉｃｒｈｙｓｔｒｉｄｉｕｍ）的相对丰度
以及 Ｈ／Ｘ值出现显著增加，指示此时盛行相对湿
润的气候条件（Ｌｕｅｔａｌ．，２０２１）（图 ４－ａ）；在华南
地区，马鞍塘组记录了 Ｊｕｌｉａｎ２亚期蕨类植物（特
别是 Ｄｉｐｔｅｒｉｄａｃｅａｅ／Ｍａｔｏｎｉａｃｅａｅ）和 Ｈ／Ｘ值的显著
增加，表明此时盛行相对湿润的气候条件 （Ｌｉ
ｅｔａｌ．，２０２２ａ）（图 ４－ａ）；在中国西北地区的准格
尔盆地，黄山街组记录了卡尼期的植物群落从以针

叶林为主转向以蕨类为主，揭示了 ＣＰＥ期间盛行
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相对湿润的气候条件 （Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０２２）。然而，
由于 孢 粉 化 石 记 录 缺 乏 温 度 的 指 示 因 子

（ＦｉｊａｋｏｗｓｋａＭａｄｅｒｅｔａｌ．，２０２１；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２２ａ；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２４ａ），暂时无法利用孢粉化石来判
断 ＣＰＥ期间的古温度变化。

尽管晚三叠世卡尼期全球不同地区的氧同位素

分辨率不同，但现有的证据表明 ＣＰＥ是一个变暖
事 件 （Ｔｒｏｔｔｅｒｅｔａｌ．， ２０１５； Ｓｕｎ ｅｔａｌ．， ２０１６）
（图 ３）。来自特提斯洋西部 ＣａｌｃａｒｅｏｕｓＡｌｐｓ北部和
Ｌａｇｏｎｅｇｒｏ盆地的氧同位素证据记录了 Ｊｕｌｉａｎ晚期
到 Ｔｕｖａｌｉａｎ亚期的６～８℃变暖事件（Ｈｏｒｎｕｎｇｅｔａｌ．，
２００７ａ；Ｔｒｏｔｔｅｒｅｔａｌ．，２０１５）（图 ３）。来自特提斯
洋东部华南地区南盘江盆地的氧同位素证据记录了

Ｊｕｌｉａｎ２亚期和 Ｔｕｖａｌｉａｎ１亚期的２次变暖事件，温
度上升幅度分别约为 ４℃和 ６℃（Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１６）
（图 ３）。此外，基于全球碳同位素组成和 Ｈｇ浓度
（Ｈｇ／ＴＯＣ值）的生物地球化学模型的模拟结果显
示，ＣＰＥ期间出现了 ４次增温约 ５℃的温暖事件
（ＤａｌＣｏｒｓｏｅｔａｌ．，２０２２）。在华北地台，利用化学
风化蚀变指数 （ＣＩＡ）和古温度关系式重建的古温
度结果也进一步提供了 ４次增温 （增温幅度变化

在 ３１～４１℃ 之 间） 的 证 据 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０２４ａ）。综上所述，ＣＰＥ期间全球出现了多次相
对暖湿盛行的气候条件，每次气候的变化都促进了

陆地植物类型从旱生植物向湿生植物转变。

４　与 ＣＰＥ相关的其他陆地生物演变
早期研究认为，ＣＰＥ事件期间喙龙类 （Ｒｈｙｎ

ｃｈｏｓａｕｒｓ）灭绝率显著增加（Ｂｅｎｔｏｎ，１９９１；ＤａｌＣｏｒ
ｓｏｅｔａｌ．，２０２０），然而来自阿根廷拉里奥哈地区
（ＬａＲｉｏｊａ）最新的高分辨率锆石定年结果显示，
喙龙类一直生存到卡尼期末 （也可能延续到了最

早的诺利期）（Ｄｅｓｏｊｏｅｔａｌ．，２０２０）。其他的四足
动物群，如半水生、类似鳄鱼的两栖动物 （ｔｅｍｎｏ
ｓｐｏｎｄｙｌ），即使幸存下来，在三叠纪后期也逐渐出
现衰落 （Ｓｃｈｏｃｈ，２０１３），然而由于其衰减性质，
很难将这种下降与 ＣＰＥ事件进行有效连接。中大
型食草动物二齿兽类（ｄｉｃｙｎｏｄｏｎｔｓ）在 ＣＰＥ之后丰
度出现显著下降，但其类群一直持续存在到诺利

期，也可能持续到晚三叠世末期 （ＲａｃｋｉａｎｄＬｕ
ｃａｓ，２０２０）（图 ３）。来自南美洲的证据显示，二
齿兽类种类的变化确实可以反映气候波动，但相对

而言湿润气候对二齿兽类的影响有限 （Ｋａｍｍｅｒｅｒ
ａｎｄＯｒｄｏｅｚ，２０２１）。目前北半球尚没有发现晚三
叠世卡尼期二齿兽类化石的有效证据，故无法评估

二齿兽类在这些区域的变化（Ｌｕｃａｓ，１９９３；Ｔｖｅｒ
ｄｏｋｈｌｅｂｏｖｅｔａｌ．，２００３）。因此，ＣＰＥ事件是否显著
促进了二齿兽类的衰落，仍需要更多的证据来证

实。尽管如此，二齿兽类中的 Ｋａｎｎｅｙｍｅｒｉｉｄａｅ科可
能在卡尼期已经灭绝 （Ｋａｍｍｅｒｅｒｅｔａｌ．，２０１３）。

除了四足动物的灭绝和衰减之外，许多四足动

物分支出现了明显的辐射，在地理分布上变得更加

广泛（图 ３）。来自德国、南美洲、非洲南部和北欧
等地的化石记录显示，这些四足动物主要包括类似

鳄鱼的植龙类 （ｐｈｙｔｏｓａｕｒｓ）、植食的铠甲龙类
（ａｒｍｏｕｒｅｄ）和恩吐龙类 （ａｅｔｏｓａｕｒｓ）、喙头目爬行
动物（ｒｈｙｎｃｈｏｃｅｐｈａｌｉａｎｓ）等（Ｓｔｏｃｋｅｒｅｔａｌ．，２０１７；
Ｄｅｓｏｊｏｅｔａｌ．，２０１３；Ｈｓｉｏｕｅｔａｌ．，２０１９）（图 ３）。事
实上，就之后的生态学和进化成功而言，最主要的

是恐龙类的多样化事件（图 ３）。来自特提斯洋西部
欧洲地区的化石记录显示，恐龙足迹在 ＣＰＥ期间
出现显著增加，并在 ＣＰＥ之后占据优势地位（图
３；图 ４－ｂ），表明 ＣＰＥ期间温暖湿润的气候条件
促进了恐龙的辐射演化 （Ｂｅｎｔｏｎｅｔａｌ．，２０１８；Ｂｅｒ
ｎａｒｄｉｅｔａｌ．，２０１８）。

除了恐龙辐射事件以外，ＣＰＥ事件似乎还促
进了海龟和哺乳动物的起源和发展。来自特提斯洋

东部的中国华南地区法郎组瓦窑段的化石，记录了

具有完全发育的腹面和神经板组成的背甲壳形成早

期阶段的齿龟（Ｏｄｏｎｔｏｃｈｅｌｙｓ）（Ｌｉｅｔａｌ．，２００８）。在
特提斯洋西部的德国Ｌｗｅｎｓｔｅｉｎ组（诺利期），发现
了甲壳完全发育的海龟（Ｇａｆｆｎｅｙ，１９９０），其起源
可追溯到早三叠世 （Ｌｉｃｈｔｉｇｅｔａｌ．，２０１８）。随后对
伊比利亚半岛 （ＩｂｅｒｉａｎＰｅｎｉｎｓｕｌａ）Ｍａｎｕｅｌ组沉积
物的研究表明，ＣＰＥ期间形成的大规模淡水湖泊
系统和丰富的营养资源以及生态位空间，引发了卡

尼期海龟的辐射 （ＡｒｃｈｅａｎｄＬóｐｅｚＧóｍｅｚ，２０１４）。
此外，来自印度 Ｒｅｗａ盆地 （Ｄａｔｔａ，２００５）和美国
得克萨斯州 （Ｌｕｃａｓ，１９９３）的化石记录表明，哺
乳动物也可能起源于卡尼期，随后在诺利期出现了

多样化，并在英国、德国、格陵兰岛和卢森堡等地

区出现了摩根齿兽类（ｍｏｒｇａｎｕｃｏｄｏｎｔａｎｓ）、贼兽类
（ｈａｒａｍｉｙｉｄｓ）、对齿兽类（ｓｙｍｍｅｔｒｏｄｏｎｔｓ）等哺乳动
物化石（ＫｉｅｌａｎＪａｗｏｒｏｗｓｋａｅｔａｌ．，２０１６）（图 ３）。
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ＣＰＥ事件在陆地环境中的另一个不同寻常之
处在于，它标志着琥珀首次出现于化石记录中，并

广泛分布于北纬 ５°～３０°之间 （ｅ．ｇ．，ＤａｌＣｏｒｓｏ
ｅｔａｌ．，２０２０）（图 ３）。来自于欧洲意大利年代地层
约束较好的琥珀化石记录揭示其主要形成于 ＣＰＥ
期间 （Ｓｅｙｆｕｌｌａｈｅｔａｌ．，２０１８），但其他大陆琥珀化
石的年代仍不确定 （ＤａｌＣｏｒｓｏｅｔａｌ．，２０２０）。来自
意大利白云岩的琥珀化石保存了最古老的四足植食

性螨类 （ｐｈｙｔｏｐｈａｇｏｕｓｍｉｔｅｓ） （Ｓｉｄｏｒｃｈｕｋｅｔａｌ．，
２０１５），螨类的不同形态则表明 ＣＰＥ期间它们是一
个繁荣的群体，这揭示了现代食草昆虫进化的重要

一步，也是水生昆虫、水甲虫 （ｗａｔｅｒｂｅｅｔｌｅｓ）和
隐翅虫 （ｒｏｖｅｂｅｅｔｌｅｓ）在内的昆虫多样化事件的一
部分 （Ｌａｂａｎｄｅｉｒａ，２０００；Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎｅｔａｌ．，２０１５）。
来自南非卡鲁盆地的琥珀化石记录也揭示了卡尼期

食草昆虫的扩张 （Ｌａｂａｎｄｅｉｒａ，２００６）。然而，尽管
特提斯洋东部地区在 ＣＰＥ时期存在温暖潮湿气候
条件 （ｅ．ｇ．，Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０２０；Ｌｕｅｔａｌ．，２０２１；Ｌｉ
ｅｔａｌ．，２０２２ａ），有利于植物生长和树脂分泌，理论
上也具备形成琥珀的条件，但目前尚没有在特提斯

洋东部地区发现琥珀化石。此外，许多 “现代”

节肢动物的进食方式，包括穿刺和吸吮、咬合、取

食植物叶片和摄食种子，似乎在卡尼期得到了快速

传播 （Ｌａｂａｎｄｅｉｒａ，２００６；Ｗａｐｐｌｅｒｅｔａｌ．，２０１５）。

５　ＣＰＥ期间陆地生态系统演变与兰
格利亚火山作用的因果联系

近年来，兰格利亚 （Ｗｒａｎｇｅｌｌｉａ）大火成岩省
喷发被认为是 ＣＰＥ期间环境、气候和生物变化的
主要驱动因素 （ｅ．ｇ．，ＤａｌＣｏｒｓｏｅｔａｌ．，２０２０；Ｌｕ
ｅｔａｌ．， ２０２１；ＭａｚａｈｅｒｉＪｏｈａｒｉｅｔａｌ．， ２０２１； Ｚｈａｏ
ｅｔａｌ．，２０２２；Ｊｉｎｅｔａｌ．，２０２３）（图 １；图 ３；图 ５）。
兰格利亚大火成岩省在晚三叠世卡尼期喷发于泛大

洋东部的低纬度地区，随后在晚侏罗世至早白垩世

期间出现增生，目前出露于北美西北部地区

（Ｇｒｅｅｎｅｅｔａｌ．，２０１０）（图 １－ａ）。兰格利亚玄武岩
层厚度通常在 ３５～６ｋｍ之间，由于晚侏罗世至早
白垩世增生过程中可能的俯冲作用，因此尚无法准

确确定其原始喷发体积，但后来的地质填图工作表

明兰格利亚大火成岩省在晚三叠世卡尼期至少有 １
×１０６ｋｍ３的玄武岩被喷出 （Ｇｒｅｅｎｅｅｔａｌ．，２０１０）

（图 １－ｂ）。然而，兰格利亚大火成岩省精确的同
位素年龄目前并没有相关报道，其与 ＣＰＥ的关系
仍存在不确定性 （ｅ．ｇ．，Ｇｒｅｅｎｅｅｔａｌ．，２０１０；Ｄａｌ
Ｃｏｒｓｏｅｔａｌ．，２０２０）。尽管如此，现有的生物地层学
证据 （如菊石类的 Ｔｒｏｐｉｔｅｓｄｉｌｌｅｒｉ组合、牙形石和
双壳类 Ｈａｌｏｂｉａ）显示，兰格利亚大火成岩省的大
部分喷发期与 ＣＰＥ事件同步发生 （ｅ．ｇ．，ＤａｌＣｏｒｓｏ
ｅｔａｌ．，２０２０）（图 １）。其次，来自深海、远海、浅
海和陆地湖泊等不同环境中记录的 ＣＩＥｓ、Ｈｇ富集
和 Ｈｇ／ＴＯＣ峰值对应的接近于 ０的 Δ１９９Ｈｇ值的同
步出现，表明 ＣＰＥ期间存在足够引起全球环境、
气候和生物扰动的大型火山活动喷发，而兰格利亚

大火成岩省是最佳的候选者 （ＤａｌＣｏｒｓｏｅｔａｌ．，
２０１２，２０２０；Ｌｕｅｔａｌ．，２０２１；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２２；
Ｊｉｎｅｔａｌ．，２０２３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２４ａ）（图 １－ｂ；图
２；图 ３）。此外，其他指标，如锶同位素和锇同位
素，也显示了晚三叠世卡尼期地幔值的变化，表明

兰格利亚大火成岩省喷发与 ＣＰＥ期间环境－气候变
化之间存在明显的相关性 （Ｋｏｒｔｅｅｔａｌ．，２００３；Ｘｕ
ｅｔａｌ．，２０１４；Ｎｏｚａｋｉｅｔａｌ．，２０１９；Ｔｏｍｉｍａｔｓｕｅｔａｌ．，
２０２１；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２２）。

现有证据表明兰格利亚大火成岩省可能主要存

在 ４个喷发脉冲，并释放出大量轻碳同位素来影响
全球 碳 循 环 （ｅ．ｇ．，ＤａｌＣｏｒｓｏｅｔａｌ．，２０２０；Ｌｕ
ｅｔａｌ．，２０２１）。兰格利亚大火成岩省每次喷发均会
通过直接作用向大气—海洋系统输入含大量轻碳同

位素的 ＣＯ２，这会导致全球变暖和显著的碳循环波
动 （ＣＩＥｓ）（ｅ．ｇ．，ＤａｌＣｏｒｓｏｅｔａｌ．，２０２０；Ｌｕｅｔａｌ．，
２０２１）（图 ５）。正如 ＣＰＥ期间海洋和湖泊环境中
观察到的那样，Ｈｇ／ＴＯＣ和 ＣＩＥｓ几乎同步出现，
表明大量同位素轻碳反复注入大气—海洋系统中

（Ｌｕ ｅｔａｌ．， ２０２１； ＭａｚａｈｅｒｉＪｏｈａｒｉｅｔａｌ．， ２０２１；
Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２２；Ｊｉｎｅｔａｌ．，２０２３）。然而，地球化
学模型模拟的结果显示，兰格利亚大火成岩省释放

的轻碳同位素总量不足以引起全球不同地区和不同

沉积环境中观察到 ＣＩＥｓ的偏移程度 （Ｌｉｅｔａｌ．，
２０２０），这意味着除了兰格利亚大火成岩省以外，
还存在其他的因素对 ＣＰＥ期间的环境－气候施加了
影响。羌塘盆地晚三叠世卡尼期海相沉积物中记录

了轨道周期可能在一定程度放大了 ＣＰＥ期间的水
文循环 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２４ｂ），但 ＣＰＥ事件与轨
道周期之间的关系仍需进一步研究来证实。
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图 ５　晚三叠世卡尼期洪泛事件期间兰格利亚大火成岩省驱动华北地台环境和气候变化的示意图 （ａ）以及兰格利亚大火

　　　　　　　 成岩省与环境、气候和植物区系变化的因果关系流程图 （ｂ）

Ｆｉｇ５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｓｈｏｗｉｎｇｈｏｗｔｈｅＷｒａｎｇｅｌｌｉａＬａｒｇｅＩｇｎｅｏｕｓＰｒｏｖｉｎｃｅ（ＬＩＰ） ｍｉｇｈｔｈａｖｅｄｒｉｖｅｎｃｌｉｍａｔｉｃａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃＣａｒｎｉａｎＳｔａｇｅ（ａ）ａｎｄｆｌｏｗｃｈａｒｔｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｃａｕｓｅａｎｄｅｆｆｅｃｔ

　　　　　　　 ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇＷｒａｎｇｅｌｌｉａＬＩＰａｎｄｃｈａｎｇｅｓｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｃｌｉｍａｔｅ，ａｎｄｆｌｏｒａ（ｂ）

来自特提斯洋西部和东部地区的氧同位素、化

学风化指数以及基于生物地球化学盒子模型模拟的

结果，提供了 ＣＰＥ期间全球气候变暖的证据（Ｈｏｒ
ｎｕｎｇｅｔａｌ．，２００７ａ；Ｔｒｏｔｔｅｒｅｔａｌ．，２０１５；Ｓｕｎｅｔａｌ．，
２０１６； Ｄａｌ Ｃｏｒｓｏ ｅｔａｌ．， ２０２２； Ｚｈａｎｇ ｅｔａｌ．，
２０２４ａ）。更高的温度会促进大量水汽蒸发，从而增
加大气中的水饱和度以及海洋和陆地之间的温差，

这会引起大气环流和水文循环的增强，并促进地表

径流和化学风化作用增强，最终将大量营养物质输

入湖泊或者海洋 （Ｒｏｓｔｓｉｅｔａｌ．，２０１１；ＤａｌＣｏｒｓｏ
ｅｔａｌ．，２０１５；Ｂｒａｎｙｉｅｔａｌ．，２０１９ｂ；Ｐｅｃｏｒａｒｉｅｔａｌ．，
２０２３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２４ａ）（图 ５）。上述显著改
善的气候条件，不仅促进了陆地植物区系从旱生向

湿生的显著变化及现代针叶类植物和鳄鱼、海龟、

哺乳类动物、昆虫的辐射，也为恐龙多样化事件铺

平了道路 （ｅ．ｇ．，ＤａｌＣｏｒｓｏｅｔａｌ．，２０２０）。
陆地气候条件、植物类型变化和大规模淡水系

统的发展，共同推动了晚三叠世卡尼期全球性聚煤

作用的恢复和发展（图 ５）。在 ＣＰＥ期间，全球温
暖湿润的气候条件可以促进盆地内湿生植物广泛发

育、湖平面升高以及广泛的沼泽化 （ＤａｌＣｏｒｓｏ
ｅｔａｌ．，２０２０；Ｌｕｅｔａｌ．，２０２１），这些变化对全球性
聚煤具有推动作用，最终导致全球范围内厚煤层广

泛沉积、有机碳埋藏量和埋藏速率显著增加 （Ｒｅ
ｔａｌｌａｃｋｅｔａｌ．，１９９６；ＤａｌＣｏｒｓｏｅｔａｌ．，２０２２；Ｚｈａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２３）（图 ５）。同时，在聚煤过程中，大气
ＣＯ２可以通过光合作用被陆地高等植物吸收并最终
赋存在煤层内，进而降低全球大气 ＣＯ２浓度（Ｃｌｅａｌ
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ａｎｄＴｈｏｍａｓ，２００５；Ｓｈａｏｅｔａｌ．，２０２０），这在一定
程度上抵消了温室气体排放的变暖效应，使 ＣＰＥ
期间波动变化的气候条件逐渐趋于稳定，最终可能

导致 ＣＰＥ事件终止（图 ５）。

６　结论
现有的证据表明，ＣＰＥ期间全球陆地出现了

地表温度升高、湿润气候条件盛行、多次碳循环负

偏移、Ｈｇ富集异常和大陆化学风化作用增强、地
表水系广泛扩张 （包括三角洲和沼泽广泛发育以

及湖平面升高）、湿生植物和淡水藻类丰度显著增

加、全球聚煤作用重新出现，也伴随着许多现代生

态系统关键种群 （包括针叶类植物、昆虫、恐龙、

鳄鱼、海龟和哺乳动物的多样化或起源）的多样

化和起源。４次几乎同步出现的碳同位素负偏移与
Ｈｇ富集异常 （Ｈｇ／ＴＯＣ峰值）和 Ｈｇ同位素证据，
提供了兰格利亚大火成岩省是 ＣＰＥ期间陆地环境、
气候和生物条件显著变化驱动因素的直接证据。兰

格利亚大火成岩省通过释放大量 ＣＯ２引起全球大
气环流和水文循环的增强，造成陆地环境和气候条

件的显著改善 （从暖干向暖湿过渡），促进了陆地

动、植物的广泛发育。陆地环境－气候条件和植物
类型的显著变化增加了陆地有机碳的埋藏量，推动

了全球性聚煤作用的重现。全球性聚煤作用的再现

可能部分抵消了温室气体排放引起的温室效应，对

ＣＰＥ的终结和气候稳定具有重要作用。
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ｓｑｕｉｂｆｏｒｌｉｆｅｏｎｌａｎｄ？ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＧｅｏｌｏｇｉｓｔｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，

１３４：５５１－５６１．

ＤａｌＣｏｒｓｏＪ，ＭｉｅｔｔｏＰ，ＮｅｗｔｏｎＲＪ，ＰａｎｃｏｓｔＲＤ，ＰｒｅｔｏＮ，ＲｏｇｈｉＧ，Ｗｉｇ

ｎａｌｌＰＢ．２０１２．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆａｍａｊｏｒｎｅｇａｔｉｖｅ１３ＣｓｐｉｋｅｉｎｔｈｅＣａｒ

ｎｉａｎ（ＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃ）ｌｉｎｋｅｄｔｏｔｈｅｅｒｕｐｔｉｏｎｏｆＷｒａｎｇｅｌｌｉａｆｌｏｏｄｂａ

ｓａｌｔｓ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，４０（１）：７９－８２．

ＤａｌＣｏｒｓｏＪ，ＧｉａｎｏｌｌａＰ，ＮｅｗｔｏｎＲＪ，ＦｒａｎｃｅｓｃｈｉＭ，ＲｏｇｈｉＧ，ＣａｇｇｉａｔｉＭ，

ＲａｕｃｓｉｋＢ，ＢｕｄａｉＴ，ＨａａｓＪ，ＰｒｅｔｏＮ．２０１５．Ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｒｅｃｏｒｄｓ

ｒｅｖｅａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｉｃｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ“Ｃａｒ

ｎｉａｎＰｌｕｖｉａｌＥｖｅｎｔ”ｉｎｔｈｅＴｅｔｈｙｓｒｅａｌｍ（ＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃ）．Ｇｌｏｂａｌａｎｄ

ＰｌａｎｅｔａｒｙＣｈａｎｇｅ，１２７：７９－９０．

ＤａｌＣｏｒｓｏＪ，ＧｉａｎｏｌｌａＰ，ＲｉｇｏＭ，ＦｒａｎｃｅｓｃｈｉＭ，ＲｏｇｈｉＧ，ＭｉｅｔｔｏＰ，Ｍａｎ

ｆｒｉｎＳ，ＲａｕｃｓｉｋＢ，ＢｕｄａｉＴ，ＪｅｎｋｙｎｓＨＣ，ＲｅｙｍｏｎｄＣＥ，ＣａｇｇｉａｔｉＭ，

ＧａｔｔｏｌｉｎＧ，ＢｒｅｄａＡ，ＭｅｒｉｃｏＡ，ＰｒｅｔｏＮ．２０１８．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｎｅｇａｔｉｖｅｃａｒ

ｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｅｘｃｕｒｓｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＣａｒｎｉａｎＰｌｕｖｉａｌＥｐｉｓｏｄｅ（ＬａｔｅＴｒｉ

ａｓｓｉｃ）．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，１８５：７３２－７５０．

ＤａｌＣｏｒｓｏＪ，ＢｅｒｎａｒｄｉＭ，ＳｕｎＹ，ＳｏｎｇＨ，ＳｅｙｆｕｌｌａｈＬＪ，ＰｒｅｔｏＮ，Ｇｉａｎｏｌｌａ

Ｐ，ＲｕｆｆｅｌｌＡ，ＫｕｓｔａｔｓｃｈｅｒＥ，ＲｏｇｈｉＧ，ＭｅｒｉｃｏＡ，ＨｏｈｎＳ，ＳｃｈｍｉｄｔＡ

Ｒ，ＭａｒｚｏｌｉＡ，ＮｅｗｔｏｎＲＪ，ＷｉｇｎａｌｌＰＢ，ＢｅｎｔｏｎＭＪ．２０２０．Ｅｘｔｉｎｃ

ｔｉｏｎａｎｄｄａｗｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｒｎｗｏｒｌｄｉｎｔｈｅＣａｒｎｉａｎ（ＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃ）．

ＳｃｉｅｎｃｅＡｄｖａｎｃｅｓ，６（３８）：ｅａｂａ００９９．

ＤａｌＣｏｒｓｏＪ，ＭｉｌｌｓＢＪＷ，ＣｈｕＤＬ，ＮｅｗｔｏｎＲＪ，ＳｏｎｇＨＪ．２０２２．Ｂａｃｋ

ｇｒｏｕｎｄＥａｒｔｈｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｅａｍｐｌｉｆｉｅｄＣａｒｎｉａｎ（ＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃ）ｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｓ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，５７８：１１７３２１．

ＤａｔｔａＰＭ．２００５．Ｅａｒｌｉｅｓｔｍａｍｍａｌｗｉｔｈｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙｅｘｐａｎｄｅｄｕｐｐｅｒｍｏ

ｌａｒｆｒｏｍ ｔｈｅＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃ（Ｃａｒｎｉａｎ）ＴｉｋｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳｏｕｔｈＲｅｗａ

ＧｏｎｄｗａｎａＢａｓｉｎ，Ｉｎｄｉａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｅｒｔｅｒｂｒａｔｅＰａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｙ，２５（１）：

２００－２０７．

ＤｅｓｏｊｏＪＢ，ＨｅｃｋｅｒｔＡＢ，ＭａｒｔｚＪＷ，ＰａｒｋｅｒＷ Ｇ，ＳｃｈｏｃｈＲＲ，ＳｍａｌｌＢ

Ｊ，ＳｕｌｅｊＴ．２０１３．Ａｅｔｏｓａｕｒｉａ：ａｃｌａｄｅｏｆａｒｍｏｕｒｅｄｐｓｅｕｄｏｓｕｃｈｉａｎｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｂｅｄｓ．Ｉｎ：ＮｅｓｂｉｔｔＳＪ，ＤｅｓｏｊｏＪ

Ｂ，ＩｒｍｉｓＲＢ（ｅｄｓ）．Ａｎａｔｏｍｙ，ＰｈｙｌｏｇｅｎｙａｎｄＰａｌａｅｏｂｉｏｌｏｇｙｏｆＥａｒｌｙ

ＡｒｃｈｏｓａｕｒｓａｎｄＴｈｅｉｒＫｉｎ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂ

ｌｉｃａｔｉｏｎｓ，３７９：２０３－２３９．

ＤｅｓｏｊｏＪＢ，ＦｉｏｒｅｌｌｉＬＥ，ＥｚｃｕｒｒａＭ Ｄ，ＭａｒｔｉｎｅｌｌｉＡＧ，ＲａｍｅｚａｎｉＪ，Ｄａ

Ｒｏｓａ?ＡＳ，ｖｏｎＢａｃｚｋｏＭＢ，ＴｒｏｔｔｅｙｎＭＪ，ＭｏｎｔｅｆｅｌｔｒｏＦＣ，Ｅｚｐｅｌｅ

ｔａＭ，ＬａｎｇｅｒＭＣ．２０２０．ＴｈｅＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃＩｓｃｈｉｇｕａｌａｓｔｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｔＣｅｒｒｏＬａｓＬａｊａｓ（ＬａＲｉｏｊａ，Ａｒｇｅｎｔｉｎａ）：ｆｏｓｓｉｌｔｅｔｒａｐｏｄｓ，ｈｉｇｈｒｅｓｏ

ｌｕｔｉｏｎｃｈｒｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，ａｎｄｆａｕｎａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，

１０：１２７８２．

ＤｉＭｉｃｈｅｌｅＷ Ａ，ＢａｓｈｆｏｒｔｈＡＲ，ＦａｌｃｏｎＬａｎｇＨＪ，ＬｕｃａｓＳＧ．２０２０．Ｕｐ

ｌａｎｄｓ，ｌｏｗｌａｎｄｓ，ａｎｄｃｌｉｍａｔｅ：ｔａｐｈｏｎｏｍｉｃｍｅｇａｂｉａｓｅｓａｎｄｔｈｅａｐｐａｒ

ｅｎｔｒｉｓｅｏｆａｘｅｒｏｍｏｒｐｈｉｃ，ｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｔｆｌｏｒａｄｕｒｉｎｇｔｈｅＰｅｎｎｓｙｌ

ｖａｎｉａｎＰｅｒｍｉａｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ． Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，

Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，５５９：１０９９６５．

ＥｚｃｕｒｒａＭＤ，ＦｉｏｒｅｌｌｉＬＥ，ＭａｒｔｉｎｅｌｌｉＡＧ，ＲｏｃｈｅｒＳ，ｖｏｎＢａｃｚｋｏＭＢ，Ｅｚ

ｐｅｌｅｔａＭ，ＴａｂｏｒｄａＪＲＡ，ＨｅｃｈｅｎｌｅｉｔｎｅｒＥＭ，ＴｒｏｔｔｅｙｎＭＪ，ＤｅｓｏｊｏＪ

Ｂ．２０１７．Ｄｅｅｐｆａｕｎｉｓｔｉｃｔｕｒｎｏｖｅｒｓｐｒｅｃｅｄｅｄｔｈｅｒｉｓｅｏｆｄｉｎｏｓａｕｒｓｉｎ

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰａｎｇａｅａ．ＮａｔｕｒｅＥｃｏｌｏｇｙ＆Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，１（１０）：１４７７－

１４８３．

ＦｉｊａｋｏｗｓｋａＭａｄｅｒＡ，ＪｅｗｕａＫ，ＢｏｄｏｒＥ．２０２１．ＲｅｃｏｒｄｏｆｔｈｅＣａｒｎｉａｎ

ＰｌｕｖｉａｌＥｐｉｓｏｄｅｉｎｔｈｅＰｏｌｉｓｈｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ．Ｐａｌａｅｏｗｏｒｌｄ，３０（１）：１０６－

１２５．

ＦｕＸＧ，ＷａｎｇＪ，ＷｅｎＨＧ，ＷａｎｇＺＷ，ＺｅｎｇＳＱ，ＳｏｎｇＣＹ，ＣｈｅｎＷＢ，

ＷａｎＹＬ．２０２０．ＡｐｏｓｓｉｂｌｅｌｉｎｋｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＣａｒｎｉａｎＰｌｕｖｉａｌＥｖｅｎｔ，

ｇｌｏｂａｌｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ，ａｎｄｖｏｌｃａｎｉｓｍ：ｎｅｗｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅ

ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ．ＧｌｏｂａｌａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＣｈａｎｇｅ，１９４：１０３３００．

ＦｕｒｉｎＳ，ＰｒｅｔｏＮ，ＲｉｇｏＭ，ＲｏｇｈｉＧ，ＧｉａｎｏｌｌａＰ，ＣｒｏｗｌｅｙＪＬ，ＢｏｗｒｉｎｇＳＡ．

２００６．ＨｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎＵＰｂｚｉｒｃｏｎａｇｅｆｒｏｍｔｈｅＴｒｉａｓｓｉｃｏｆＩｔａｌｙ：ｉｍ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＴｒｉａｓｓｉｃｔｉｍｅｓｃａｌｅａｎｄｔｈｅＣａｒｎｉａｎｏｒｉｇｉｎｏｆｃａｌｃａ

ｒｅｏｕｓｎａｎｎｏｐｌａｎｋｔｏｎａｎｄｄｉｎｏｓａｕｒｓ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，３４：１００９－１０１２．

ＧａｆｆｎｅｙＥ．１９９０．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｏｓｔｅｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｔｒｉａｓｓｉｃｔｕｒｔｌｅｐｒｏ

ｇａｎｏｃｈｅｌｙｓ．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＭｕｓｅｕｍｏｆＮａｔｕｒａｌＨｉｓｔｏｒｙ，

１９４：１．

ＧｒｅｅｎｅＡＲ，ＳｃｏａｔｅｓＪＳ，ＷｅｉｓＤ，ＫａｔｖａｌａＥＣ，ＩｓｒａｅｌＳ，ＮｉｘｏｎＧＴ．２０１０．

Ｔｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｏｃｅａｎｉｃｐｌａｔｅａｕｓｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｓｔｒａｔｉｇ

ｒａｐｈｙｏｆｔｈｅａｃｃｒｅｔｅｄＷｒａｎｇｅｌｌｉａｏｃｅａｎｉｃｐｌａｔｅａｕ．Ｇｅｏｓｐｈｅｒｅ，６（１）：

４７－７３．

ＨｏｒｎＢＬＤ，ＧｏｌｄｂｅｒｇＫ，ＳｃｈｕｌｔｚＣＬ．２０１８．ＡｌｏｅｓｓｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅＬａｔｅ

ＴｒｉａｓｓｉｃｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＧｏｎｄｗａｎａ，ａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｇｌｏｂａｌｐａｌｅｏ

ｃｌｉｍａｔｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈＡｍｅｒｉｃａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，８１：１８９－２０３．

ＨｏｒｎｕｎｇＴ，ＢｒａｎｄｎｅｒＲ．２００５．ＢｉｏｃｈｒｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅＲｅｉｎｇｒａｂｅｎ

ｔｕｒｎｏｖｅｒ（ＨａｌｌｓｔａｔｔＦａｃｉｅｓＢｅｌｔ）：ｌｏｃａｌｂｌａｃｋｓｈａｌｅｅｖｅｎｔｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｂｙｒｅｇｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，ｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅａｎｄｐｌａｔｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓ．Ｆａｃｉｅｓ，

５１（１）：４６０－４７９．

ＨｏｒｎｕｎｇＴ，ＢｒａｎｄｎｅｒＲ，ＫｒｙｓｔｙｎＬ，ＪｏａｃｈｉｍｓｋｉＭ Ｍ，Ｋｅｉｍ Ｌ．２００７ａ．

ＭｕｌｔｉｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅＮＷ Ｔｅｔｈｙａｎ“Ｃａｒｎｉａｎｃｒｉｓｉｓ”．

ＮｅｗＭｅｘｉｃｏＭｕｓｅｕｍｏｆＮａｔｕｒａｌＨｉｓｔｏｒｙａｎｄＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，４１：５９

－６７．

ＨｏｒｎｕｎｇＴ，ＫｒｙｓｔｙｎＬ，ＢｒａｎｄｎｅｒＲ．２００７ｂ．ＡＴｅｔｈｙｓｗｉｄｅｍｉｄＣａｒｎｉａｎ

（ＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ）ｃａｒｂｏｎａｔｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｃｒｉｓｉｓ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅＡｌ

ｐｉｎｅＲｅｉｎｇｒａｂｅｎＥｖｅｎｔｆｒｏｍＳｐｉｔｉ（ＩｎｄｉａｎＨｉｍａｌａｙａ）？ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡ

ｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，３０（２）：２８５－３０２．

ＨｏｕｎｓｌｏｗＭＷ，ＨｕＭＹ，ＭｒｋＡ，ＶｉｇｒａｎＪＯ，ＷｅｉｔｓｃｈａｔＷ，ＯｒｃｈａｒｄＭＪ．

２００７．ＭａｇｎｅｔｏｂｉｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅｔｏＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃｔｒａｎｓｉ

ｔｉｏｎ，ｃｅｎｔｒａｌＳｐｉｔｓｂｅｒｇｅｎ，ＡｒｃｔｉｃＮｏｒｗａｙ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｏｃｉｅｔｙ，１６４（３）：５８１－５９７．

ＨｓｉｏｕＡＳ，ＮｙｄａｍＲＬ，ＳｉｍｅｓＴＲ，ＰｒｅｔｔｏＦＡ，ＯｎａｒｙＳ，ＭａｒｔｉｎｅｌｌｉＡＧ，

ＬｉｐａｒｉｎｉＡ，ｄｅＶｉｖａｒＭａｒｔíｎｅｚＰＲＲ，ＳｏａｒｅｓＭＢ，ＳｃｈｕｌｔｚＣＬ，Ｃａｌｄ

ｗｅｌｌＭＷ．２０１９．ＡｎｅｗｃｌｅｖｏｓａｕｒｉｄｆｒｏｍｔｈｅＴｒｉａｓｓｉｃ（Ｃａｒｎｉａｎ）ｏｆ

ＢｒａｚｉｌａｎｄｔｈｅｒｉｓｅｏｆｓｐｈｅｎｏｄｏｎｔｉａｎｓｉｎＧｏｎｄｗａｎａ．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅ

ｐｏｒｔｓ，９：１１８２１．

ＪｉｎＸ，ＳｈｉＺＱ，ＲｉｇｏＭ，ＦｒａｎｃｅｓｃｈｉＭ，ＰｒｅｔｏＮ．２０１８．Ｃａｒｂｏｎａｔｅｐｌａｔｆｏｒｍ

１０３１



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２６年 ８月

ｃｒｉｓｉｓｉｎｔｈｅＣａｒｎｉａｎ（ＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃ）ｏｆＨａｎｗａｎｇ（ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ）：ｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍｃｏｎｏｄｏｎｔｓａｎｄｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａ．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，１６４：１０４－１２４．

ＪｉｎＸ，ＧｉａｎｏｌｌａＰ，ＳｈｉＺＱ，ＦｒａｎｃｅｓｃｈｉＭ，ＣａｇｇｉａｔｉＭ，ＤｕＹＸ，ＰｒｅｔｏＮ．

２０２０．Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｃａｒｂｏｎａｔｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅＣａｒｎｉａｎＰｌｕｖｉａｌＥｐｉｓｏｄｅ（ＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃ）ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔＴｅ

ｔｈｙｓ．ＧｌｏｂａｌａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＣｈａｎｇｅ，１８４：１０３０３５．

ＪｉｎＸ，ＢａｒａｎｙｉＶ，ＣａｇｇｉａｔｉＭ，ＦｒａｎｃｅｓｃｈｉＭ，ＷａｌｌＣＪ，ＬｉｕＧＬ，Ｓｃｈｍｉｔｚ

ＭＤ，ＧｉａｎｏｌｌａＰ，ＯｇｇＪＧ，ＬｕＧ，ＳｈｉＺＱ，ＰｒｅｔｏＮ．２０２１．Ｍｉｄｄｌｅ

ＴｒｉａｓｓｉｃｌａｋｅｄｅｅｐｅｎｉｎｇｉｎｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｌｉｎｋｅｄ

ｗｉｔｈｇｌｏｂａｌｓｅａｌｅｖｅｌｒｉｓｅ．ＧｌｏｂａｌａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＣｈａｎｇｅ，２０７：

１０３６７０．

ＪｉｎＸ，ＴｏｍｉｍａｔｓｕＹ，ＹｉｎＲＳ，ＯｎｏｕｅＴ，ＦｒａｎｃｅｓｃｈｉＭ，ＧｒａｓｂｙＳＥ，ＤｕＹ

Ｘ，ＲｉｇｏＭ．２０２３．ＣｌｉｍａｘｉｎＷｒａｎｇｅｌｌｉａＬＩＰａｃｔｉｖｉｔｙｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔｗｉｔｈ

ｍａｊｏｒＭｉｄｄｌｅＣａｒｎｉａｎ（ＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃ）ｃｌｉｍａｔｅａｎｄｂｉｏｔｉｃｃｈａｎｇｅｓ：

ｍｅｒｃｕｒｙｉｓｏｔｏｐｅｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅＰａｎｔｈａｌａｓｓａｐｅｌａｇｉｃｄｏｍａｉｎ．Ｅａｒｔｈ

ａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，６０７：１１８０７５．

ＫａｍｍｅｒｅｒＣＦ，ＯｒｄｏｅｚＭＡ．２０２１．Ｄｉｃｙｎｏｄｏｎｔｓ（Ｔｈｅｒａｐｓｉｄａ：Ａｎｏｍｏ

ｄｏｎｔｉａ）ｏｆｓｏｕｔｈＡｍｅｒｉｃａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈＡｍｅｒｉｃａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，

１０８：１０３１７１．

ＫａｍｍｅｒｅｒＣＦ，ＦｒｂｉｓｃｈＪ，ＡｎｇｉｅｌｃｚｙｋＫＤ．２０１３．Ｏｎｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙａｎｄ

ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＥｕｂｒａｃｈｉｏｓａｕｒｕｓｂｒｏｗｎｉ，ａｋａｎｎｅｍｅｙｅｒｉｉｆｏｒｍ

ｄｉｃｙｎｏｄｏｎｔ（Ａｎｏｍｏｄｏｎｔｉａ）ｆｒｏｍＴｒｉａｓｓｉｃＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ．ＰＬＯＳＯｎｅ，

８（５）：ｅ６４２０３

ＫｉｅｌａｎＪａｗｏｒｏｗｓｋａＺ，ＣｉｆｅｌｌｉＲＬ，ＬｕｏＺＸ．２０１６．ＭａｍｍａｌｓｆｒｏｍｔｈｅＡｇｅ

ｏｆＤｉｎｏｓａｕｒｓ．Ｂｅｒｋｅｌｅｙ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａＰｒｅｓｓ．

ＫｌａｕｓｅｎＴＧ，ＮｙｂｅｒｇＢ，ＨｅｌｌａｎｄＨａｎｓｅｎＷ．２０１９．Ｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｄｅｌｔａｐｌａｉｎ

ｉｎＥａｒｔｈｓｈｉｓｔｏｒｙ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，４７（５）：４７０－４７４．

ＫｏｒｔｅＣ，ＫｏｚｕｒＨＷ，ＢｒｕｃｋｓｃｈｅｎＰ，ＶｅｉｚｅｒＪ．２００３．Ｓｔｒｏｎｔｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｅ

ｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＬａｔｅＰｅｒｍｉａｎａｎｄＴｒｉａｓｓｉｃｓｅａｗａｔｅｒ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓ

ｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，６７（１）：４７－６２．

ＫｏｒｔｅＣ，ＪａｓｐｅｒＴ，ＫｏｚｕｒＨＷ，ＶｅｉｚｅｒＪ．２００５．δ１８Ｏａｎｄδ１３ＣｏｆＰｅｒｍｉａｎ

ｂｒａｃｈｉｏｐｏｄｓ：ａｒｅｃｏｒｄｏｆｓｅａｗａｔｅｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｇｌａｃｉ

ａｔｉｏｎ．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２２４（４）：

３３３－３５１．

ＫｏｚｕｒＨＷ，ＢａｃｈｍａｎｎＧＨ．２０１０．ＴｈｅＭｉｄｄｌｅＣａｒｎｉａｎＷｅｔＩｎｔｅｒｍｅｚｚｏ

ｏｆｔｈｅＳｔｕｔｔｇａｒｔＦｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｓｃｈｉｌｆｓａｎｄｓｔｅｉｎ），ＧｅｒｍａｎｉｃＢａｓｉｎ．Ｐａｌａｅ

ｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２９０（１－４）：１０７－

１１９．

ＫｕｓｔａｔｓｃｈｅｒＥ，ＡｓｈＳＲ，ＫａｒａｓｅｖＥ，ＰｏｔｔＣ，ＶａｊｄａＶ，ＹｕＪＸ，ＭｃＬｏｕｇｈｌｉｎ

Ｓ．２０１８．ＦｌｏｒａｏｆｔｈｅＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃ．Ｉｎ：ＴｈｅＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃＷｏｒｌｄ．

Ｃｈａｍ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，５４５－６２２．

ＬａｂａｎｄｅｉｒａＣＣ．２０００．Ｔｈｅｐａｌｅｏｂｉｏｌｏｇｙｏｆｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ．

ＴｈｅＰａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙＰａｐｅｒｓ，６：２３３－２７０．

ＬａｂａｎｄｅｉｒａＣＣ．２００６．Ｔｈｅｆｏｕｒｐｈａｓｅｓｏｆｐｌａｎｔａｒｔｈｒｏｐｏｄａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓｉｎ

ｄｅｅｐｔｉｍｅ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａＡｃｔａ，４（４）：４０９－４３８．

ＬａｎｇｅｒＭＣ，ＲａｍｅｚａｎｉＪ，ｄａＲｏｓａ?ＡＳ．２０１８．ＵＰｂａｇｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎ

ｄｉｎｏｓａｕｒｒｉｓｅｆｒｏｍｓｏｕｔｈＢｒａｚｉｌ．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，５７：１３３－１４０．

ＬｅｓｔａｒｉＷ，ＡｌＳｕｗａｉｄｉＡ，ＦｏｘＣＰ，ＶａｊｄａＶ，ＨｅｎｎｈｏｅｆｅｒＤ．２０２４．Ｃａｒｂｏｎ

ｃｙｃｌｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎ

ａｎｄＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃＰａｌｅｏＡｎｔａｒｃｔｉｃｃｉｒｃｌｅ．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，１４（１）：

９７４２．

ＬｉＣ，ＷｕＸＣ，ＲｉｅｐｐｅｌＯ，ＷａｎｇＬＴ，ＺｈａｏＬＪ．２００８．Ａｎａｎｃｅｓｔｒａｌｔｕｒｔｌｅ

ｆｒｏｍｔｈｅＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｎａｔｕｒｅ，４５６：４９７－

５０１．

ＬｉＬＱ，ＫüｒｓｃｈｎｅｒＷ Ｍ，ＬｕＮ，ＣｈｅｎＨＹ，ＡｎＰＣ，ＷａｎｇＹＤ．２０２２ａ．

ＰａｌｙｎｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｏｆｔｈｅＣａｒｎｉａｎＰｌｕｖｉａｌＥｐｉｓｏｄｅｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｔｈ

ｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ＳＷＣｈｉｎａ．ＲｅｖｉｅｗｏｆＰａｌａｅｏｂｏｔａｎｙａｎｄＰａｌｙ

ｎｏｌｏｇｙ，３０４：１０４７０４．

ＬｉＱ，ＲｕｈｌＭ，ＷａｎｇＹＤ，ＸｉｅＸＰ，ＡｎＰＣ，ＸｕＹＹ．２０２２ｂ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

ＣａｒｎｉａｎＰｌｕｖｉａｌＥｐｉｓｏｄｅｅｖｉｄｅｎｃｅｄｂｙｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｉｃｅｘｃｕｒ

ｓｉｏｎｓｆｒｏｍｗｅｓｔｅｒｎＨｕｂｅｉ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．Ｐａｌａｅｏｗｏｒｌｄ，３１（２）：３２４－

３３３．

ＬｉＹ，ＹａｎｇＲＣ．２０２３．Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆａｔｅｎｍｉｌｌｉｏｎｙｅａｒ

ＴｒｉａｓｓｉｃｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｒｅｃｏｒｄｉｎｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ．Ｓｅｄｉｍｅｎ

ｔｏｌｏｇｙ，７０（２）：４０７－４３３．

ＬｉＺＨ，ＣｈｅｎＺＱ，ＺｈａｎｇＦＦ，ＯｇｇＪＧ，ＺｈａｏＬＳ．２０２０．Ｇｌｏｂａｌｃａｒｂｏｎ

ｃｙｃｌｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙｖｏｌａｔｉｌｅｖｏｌｃａｎｉｓｍａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＣａｒｎｉａｎＰｌｕｖｉａｌＥｐｉｓｏｄｅ（ＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃ）．Ｅａｒｔｈ

ＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２１１：１０３４０４．

ＬｉｃｈｔｉｇＡＪ，ＬｕｃａｓＳＧ，ＫｌｅｉｎＨ，ＬｏｖｅｌａｃｅＤＭ．２０１８．Ｔｒｉａｓｓｉｃｔｕｒｔｌｅ

ｔｒａｃｋｓａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｔｕｒｔｌｅｓ．ＨｉｓｔｏｒｉｃａｌＢｉｏｌｏｇｙ，３０（８）：１１１２－

１１２２．

ＬｉｎｄｓｔｒｍＳ，ＥｒｌｓｔｒｍＭ，ＰｉａｓｅｃｋｉＳ，ＮｉｅｌｓｅｎＬＨ，ＭａｔｈｉｅｓｅｎＡ．２０１７．

ＰａｌｙｎｏｌｏｇｙａｎｄｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃｔｏ

ｌｏｗｅｒｍｏｓｔＪｕｒａｓｓｉｃｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＤａｎｉｓｈＢａｓｉｎ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆ

ＰａｌａｅｏｂｏｔａｎｙａｎｄＰａｌｙｎｏｌｏｇｙ，２４４：６５－９５．

ＬｉｕＪ，ＬｉＬ，ＬｉＸＷ．２０１３．ＳＨＲＩＭＰＵＰｂｚｉｒｃｏｎｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅＴｒｉａｓｓｉｃ

ＥｒｍａｙｉｎｇａｎｄＴｏｎｇｃｈｕａｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎＳｈａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａａｎｄｉｔｓｓｔｒａｔｉ

ｇｒａｐｈｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＶｅｒｔｅｂｒａｔａＰａｌａｓｉａｔｉｃａ，５１（２）：１６２－１６８．

ＬｉｕＪ，ＲａｍｅｚａｎｉＪ，ＬｉＬ，ＳｈａｎｇＱＨ，ＸｕＧＨ，ＷａｎｇＹＹ，ＹａｎｇＪＳ．２０１８．

ＨｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｅｍｐｏｒａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｂｉｏ

ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ：ＵＰｂｚｉｒｃｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｏｒｔｈｅＳｉｎｏｋａｎｎｅｍｅｙｅｒｉａＦａｕｎａ

ａｎｄＹｏｎｇｈｅｓｕｃｈｕｓ．ＶｅｒｔｅｂｒａｔａＰａｌａｓｉａｔｉｃａ，５６（１）：１６－２４．

ＬｕＧ，ＧｏｕＭＸ，ＬｉｕＧＬ，ＷａｎｇＣＣ，ＳｈｉＺＱ．２０２２．ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇ

ｏｆｔｕｆｆｌａｙｅｒｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅ－ｕｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃｓｔｒａｔａｏｆｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓａｎｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＣｈａｎｇ７ｍｅｍｂｅｒｉｎｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．Ｆｒｏｎ

ｔｉｅｒｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，１０：９０８９４０．

ＬｕＪ，ＺｈａｎｇＰＸ，ＹａｎｇＭＦ，ＳｈａｏＬＹ，ＨｉｌｔｏｎＪ．２０２０．Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｒｅ

ｃｏｒｄｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（δ１３Ｃｏｒｇ），ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ，

ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅａｎｄｗｉｌｄｆｉｒｅｌｉｎｋｅｄｔｏｔｈｅＥｎｄＰｅｒｍｉａｎＭａｓｓＥｘｔｉｎｃ

ｔｉｏｎ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，５５８：１１９７６４．

ＬｕＪ，ＺｈａｎｇＰＸ，ＤａｌＣｏｒｓｏＪ，ＹａｎｇＭＦ，ＷｉｇｎａｌｌＰＢ，ＧｒｅｅｎｅＳＥ，Ｓｈａｏ

ＬＹ，ＬｙｕＤ，ＨｉｌｔｏｎＪ．２０２１．Ｖｏｌｃａｎｉｃａｌｌｙｄｒｉｖｅｎｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＣａｒｎｉａｎＰｌｕｖｉａｌＥｐｉｓｏｄｅ（ＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃ）．Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆ

Ａｍｅｒｉｃａ，１１８（４０）：ｅ２１０９８９５１１８．

ＬｕｃａｓＳＧ．１９９３．ＶｅｒｔｅｂｒａｔｅｂｉｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＴｒｉａｓｓｉｃｏｆｎａｔｕｒａｌｈｉｓｔｏ

ｒｙ．ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，３：３０１－３０６．

ＭａｎｃｕｓｏＡＣ，ＢｅｎａｖｅｎｔｅＣＡ，ＩｒｍｉｓＲＢ，ＭｕｎｄｉｌＲ．２０２０．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒ

２０３１



ＣＭＹＫ

第 ２８卷　第 ４期 张培新等：陆地生态系统演变对晚三叠世卡尼期洪泛事件的响应过程和模式

ｔｈｅＣａｒｎｉａｎＰｌｕｖｉａｌＥｐｉｓｏｄｅｉｎＧｏｎｄｗａｎａ：ｎｅｗｍｕｌｔｉｐｒｏｘｙｃｌｉｍａｔｅ

ｒｅｃｏｒｄｓａｎｄｔｈｅｉｒｂｅａｒｉｎｇｏｎｅａｒｌｙｄｉｎｏｓａｕｒｄｉｖｅｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｇｏｎｄｗａｎａ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，８６：１０４－１２５．

ＭａｄｅｒＮＫ，ＲｅｄｆｅｒｎＪ，ＥｌＯｕａｔａｏｕｉＭ．２０１７．ＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＥｓ

ｓａｏｕｉｒａＢａｓｉｎ（ＭｅｓｋａｌａＦｉｅｌｄ）ｉｎｃｏｎｔｅｘｔｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｄｕｒｉｎｇＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃｐｌｕｖｉａｌｅｖｅｎｔｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｆｒｉ

ｃａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，１３０：２９３－３１８．

ＭａｒｃｈｅｔｔｉＬ，ＦｏｒｔｅＧ，ＫｕｓｔａｔｓｃｈｅｒＥ，ＤｉＭｉｃｈｅｌｅＷ Ａ，ＬｕｃａｓＳＧ，Ｒｏｇｈｉ

Ｇ，ＪｕｎｃａｌＭＡ，ＨａｒｔｋｏｐｆＦｒｄｅｒＣ，ＫｒａｉｎｅｒＫ，ＭｏｒｅｌｌｉＣ，ＲｏｎｃｈｉＡ．

２０２２．ＴｈｅＡｒｔｉｎｓｋｉａｎＷａｒｍｉｎｇＥｖｅｎｔ：ａｎＥｕｒａｍｅｒｉｃａｎｃｈａｎｇｅｉｎ

ｃｌｉｍａｔｅａｎｄｔｈｅｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｂｉｏｔａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅａｒｌｙＰｅｒｍｉａｎ．ＥａｒｔｈＳｃｉ

ｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２２６：１０３９２２．

ＭａｒｔíｎｅｚＲＮ，ＳｅｒｅｎｏＰＣ，ＡｌｃｏｂｅｒＯＡ，ＣｏｌｏｍｂｉＣＥ，ＲｅｎｎｅＰＲ，

ＭｏｎｔａｅｚＩＰ，ＣｕｒｒｉｅＢＳ．２０１１．Ａｂａｓａｌｄｉｎｏｓａｕｒｆｒｏｍｔｈｅｄａｗｎｏｆ

ｔｈｅｄｉｎｏｓａｕｒｅｒａｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰａｎｇａｅａ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，３３１（６０１４）：２０６

－２１０．

ＭａｚａｈｅｒｉＪｏｈａｒｉＭ，ＧｉａｎｏｌｌａＰ，ＭａｔｈｅｒＴＡ，ＦｒｉｅｌｉｎｇＪ，ＣｈｕＤＬ，ＤａｌＣｏｒ

ｓｏＪ．２０２１．ＭｅｒｃｕｒｙｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｗｅｓｔｅｒｎＴｅｔｈｙｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＣａｒｎｉａｎ

ＰｌｕｖｉａｌＥｐｉｓｏｄｅ（ＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃ）．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，１１（１）：１７３３９．

ＭａｚａｈｅｒｉＪｏｈａｒｉＭ，ＲｏｇｈｉＧ，ＣａｇｇｉａｔｉＭ，ＫｕｓｔａｔｓｃｈｅｒＥ，ＧｈａｓｅｍｉＮｅｊａｄ

Ｅ，ＺａｎｃｈｉＡ，ＧｉａｎｏｌｌａＰ．２０２２．Ｄｉｓｅｎｔａｎｇｌｉｎｇｃｌｉｍａｔｅｓｉｇｎａｌｆｒｏｍ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｆｏｒｃｉｎｇ：ｔｈｅＴｒｉａｓｓｉｃＡｇｈｄａｒｂａｎｄＢａｓｉｎ（ＴｕｒａｎＤｏｍａｉｎ，Ｉ

ｒａｎ）．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，５８６：

１１０７７７．

ＭｉｅｔｔｏＰ，ＭａｎｆｒｉｎＳ，ＰｒｅｔｏＮ，ＲｉｇｏＭ，ＲｏｇｈｉＧ，ＦｕｒｉｎＳ，ＧｉａｎｏｌｌａＰ，

ＰｏｓｅｎａｔｏＲ，ＭｕｔｔｏｎｉＧ，ＮｉｃｏｒａＡ，ＢｕｒａｔｔｉＮ，ＣｉｒｉｌｌｉＳ，ＳｐｔｌＣ，Ｒａ

ｍｅｚａｎｉＪ，ＢｏｗｒｉｎｇＳＡ．２０１２．Ｔｈｅｇｌｏｂａｌｂｏｕｎｄａｒｙｓｔｒａｔｏｔｙｐｅｓｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｐｏｉｎｔ（ＧＳＳＰ）ｏｆｔｈｅＣａｒｎｉａｎＳｔａｇｅ（ＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃ）ａｔＰｒａｔｉｄｉ

Ｓｔｕｏｒｅｓ／ＳｔｕｏｒｅｓＷｉｅｓｅｎＳｅｃｔｉｏｎ（ＳｏｕｔｈｅｒｎＡｌｐｓ，ＮＥＩｔａｌｙ）．Ｅｐｉ

ｓｏｄｅｓ，３５：４１４－４３０．

ＭｉｌｌｅｒＣＳ，ＰｅｔｅｒｓｅＦ，ｄａＳｉｌｖａＡＣ，ＢａｒａｎｙｉＶ，ＲｅｉｃｈａｒｔＧＪ，Ｋüｒｓｃｈｎｅｒ

Ｗ Ｍ．２０１７．Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌａｇｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｎｄｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

ｏｆｔｈｅＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃＣａｒｎｉａｎｃｒｉｓｉｓ．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，７（１）：２５５７．

ＭｕｅｌｌｅｒＳ，ＫｒｙｓｔｙｎＬ，ＫüｒｓｃｈｎｅｒＷ Ｍ．２０１６ａ．Ｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅＣａｒｎｉａｎＰｌｕｖｉａｌＰｈａｓｅ：ａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐａｌｙｎｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ

ＣａｒｎｉａｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｔＬｕｎｚａｍＳｅｅ，ＮｏｒｔｈｅｒｎＣａｌｃａｒｅｏｕｓ

Ａｌｐｓ，Ａｕｓｔｒｉａ．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，

４４１：１９８－２１１．

ＭｕｅｌｌｅｒＳ，ＨｏｕｎｓｌｏｗＭＷ，ＫüｒｓｃｈｎｅｒＷ Ｍ．２０１６ｂ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｔｒａｔｉｇｒａ

ｐｈｙａｎｄｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅＣａｒｎｉａｎＰｌｕｖｉａｌｅｖｅｎｔｉｎｔｈｅＢｏ

ｒｅａｌｒｅａｌｍ：ｎｅｗｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＫａｐｐＴｏｓｃａｎａＧｒｏｕｐｉｎ

ｃｅｎｔｒａｌＳｐｉｔｓｂｅｒｇｅｎ（Ｎｏｒｗａｙ）．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，

１７３（１）：１８６－２０２．

ＮｉｃｈｏｌｓｏｎＤＢ，ＭａｙｈｅｗＰＪ，ＲｏｓｓＡＪ．２０１５．Ｃｈａｎｇｅｓｔｏｔｈｅｆｏｓｓｉｌｒｅｃｏｒｄ

ｏｆｉｎｓｅｃｔｓｔｈｒｏｕｇｈｆｉｆｔｅｅｎｙｅａｒｓｏｆｄｉｓｃｏｖｅｒｙ．ＰＬｏＳＯｎｅ，１０（７）：

ｅ０１２８５５４．

ＮｏｚａｋｉＴ，ＮｉｋａｉｄｏＴ，ＯｎｏｕｅＴ，ＴａｋａｙａＹ，ＳａｔｏＫ，ＫｉｍｕｒａＪＩ，ＣｈａｎｇＱ，

ＹａｍａｓｈｉｔａＤ，ＳａｔｏＨ，ＳｕｚｕｋｉＫ，ＫａｔｏＹ，ＭａｔｓｕｏｋａＡ．２０１９．Ｔｒｉａｓｓｉｃ

ｍａｒｉｎｅＯｓｉｓｏｔｏｐｅｒｅｃｏｒｄｆｒｏｍａｐｅｌａｇｉｃｃｈｅｒｔｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ，Ｓａｋａｈｏｇｉ

ｓｅｃｔｉｏｎ，ＭｉｎｏＢｅｌｔ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔＪａｐａｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉ

ｅｎｃｅｓ：Ｘ，１：１００００４．

ＯｌｓｅｎＰＥ．１９９７．ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｒｅｃｏｒｄｏｆｔｈｅｅａｒｌｙＭｅｓｏｚｏｉｃｂｒｅａｋｕｐｏｆ

ＰａｎｇｅａｉｎｔｈｅＬａｕｒａｓｉａＧｏｎｄｗａｎａｒｉｆｔｓｙｓｔｅｍ．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆ

ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２５：３３７－４０１．

ＯｌｓｅｎＰＥ，ＲｅｉｄＪＣ，ＴａｙｌｏｒＫＢ，ＷｈｉｔｅｓｉｄｅＪＨ，ＫｅｎｔＤ．２０１５．Ｒｅｖｉｓｅｄ

ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃａｇｅｓｔｒａｔａｏｆｔｈｅＤａｎＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ（Ｖｉｒ

ｇｉｎｉａａｎｄＮｏｒｔｈＣａｒｏｌｉｎａ，ＵＳＡ）ｂａｓｅｄｏｎｄｒｉｌｌｃｏｒｅａｎｄｏｕｔｃｒｏｐＤａｔａ．

ＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＧｅｏｌｏｇｙ，５１：１－３１．

ＰｅｃｏｒａｒｉＭ，ＣａｇｇｉａｔｉＭ，ＤａｌＣｏｒｓｏＪ，ＣｒｕｃｉａｎｉＧ，ＴａｔｅｏＦ，ＣｈｕＤＬ，Ｇｉａ

ｎｏｌｌａＰ．２０２３．Ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇａｎｄｓｅａｌｅｖｅｌｃｏｎｔｒｏｌｏｎｓｉｌｉｃｉｃｌａｓｔｉｃｄｅｐｏ

ｓｉｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅＣａｒｎｉａｎＰｌｕｖｉａｌＥｐｉｓｏｄｅ（ＳｏｕｔｈｅｒｎＡｌｐｓ，Ｉｔａｌｙ）．

Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，６１７：１１１４９５．

ＰｅｎｇＪＧ，ＳｌａｔｅｒＳＭ，ＶａｊｄａＶ．２０２２．ＡＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄ

ｆｒｏｍｔｈｅＨｕａｎｇｓｈａｎｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ：ｐｏｓｓｉｂｌｅ

ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅＣａｒｎｉａｎＰｌｕｖｉａｌＥｐｉｓｏｄｅ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎ

ｄｏｎ，ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，５２１（１）：９５－１０８．

ＰｏｔｔＣ，ＫｒｉｎｇｓＭ，ＫｅｒｐＨ．２００８．ＴｈｅＣａｒｎｉａｎ（ＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃ）ｆｌｏｒａｆｒｏｍ

ＬｕｎｚｉｎＬｏｗｅｒＡｕｓｔｒｉａ：ｐａｌｅｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ．Ｐａｌａｅｏｗｏｒｌｄ，

１７（３－４）：１７２－１８２．

ＲａｃｋｉＧ，ＬｕｃａｓＳＧ．２０２０．Ｔｉｍｉｎｇｏｆｄｉｃｙｎｏｄｏｎｔｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｉｎｌｉｇｈｔｏｆａｎ

ｕｎｕｓｕａｌＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃＰｏｌｉｓｈｆａｕｎａａｎｄＣｕｖｉｅｒｓａｐｐｒｏａｃｈｔｏｅｘｔｉｎｃ

ｔｉｏｎ．ＨｉｓｔｏｒｉｃａｌＢｉｏｌｏｇｙ，３２：４５２－４６１．

ＲａｈｍａｎＮＵ，ＸｉａｎＢＺ，ＦａｎｇＬＨ，ＣｈｅｎＳＲ，ＣｈｅｎＰ，ＵｌｌａｈＺ，ＷａｎｇＰ

Ｙ．２０２４．Ｖｏｌｃａｎｉｃａｌｌｙｄｒｉｖｅｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅＣａｒｎｉａｎＰｌｕｖｉａｌＥｐｉｓｏｄｅｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＴｅｔｈｙｓ．ＡｃｔａＧｅｏ

ｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ，９８（３）：７５３－７７０．

ＲｅｔａｌｌａｃｋＧＪ，ＶｅｅｖｅｒｓＪＪ，ＭｏｒａｎｔｅＲ．１９９６．Ｇｌｏｂａｌｃｏａｌｇａｐｂｅｔｗｅｅｎ

Ｐｅｒｍｉａｎ－ＴｒｉａｓｓｉｃｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎａｎｄＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｐｅａｔ

ｆｏｒｍｉｎｇｐｌａｎｔｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＢｕｌｌｅｔｉｎ，１０８：１９５－

２０７．

ＲｉｇｏＭ，ＴｒｏｔｔｅｒＪＡ，ＰｒｅｔｏＮ，ＷｉｌｌｉａｍｓＩＳ．２０１２．Ｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｅｖｉ

ｄｅｎｃｅｆｏｒＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃｍｏｎｓｏｏｎａｌｕｐｗｅｌｌｉｎｇｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴｅ

ｔｈｙｓ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，４０：５１５－５１８．

ＲｏｇｈｉＧ．２００４．ＰａｌｙｎｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＣａｒｎｉａｎｏｆｔｈｅＣａｖｅｄｅｌ

Ｐｒｅｄｉｌａｒｅａ（ＪｕｌｉａｎＡｌｐｓ，ＮＥＩｔａｌｙ）．ＲｅｖｉｅｗｏｆＰａｌａｅｏｂｏｔａｎｙａｎｄ

Ｐａｌｙｎｏｌｏｇｙ，１３２（１）：１－３５．

ＲｏｇｈｉＧ，ＧｉａｎｏｌｌａＰ，ＭｉｎａｒｅｌｌｉＬ，ＰｉｌａｔｉＣ，ＰｒｅｔｏＮ．２０１０．Ｐａｌｙｎｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＣａｒｎｉａｎｈｕｍｉｄｐｕｌｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｗｅｓｔｅｒｎＴｅｔｈｙｓ．

Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２９０（１－４）：８９－

１０６．

ＲｏｇｈｉＧ，ＧｉａｎｏｌｌａＰ，ＫｕｓｔａｔｓｃｈｅｒＥ，ＳｃｈｍｉｄｔＡＲ，ＳｅｙｆｕｌｌａｈＬＪ．２０２２．

ＡｎｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌｌｙｐｒｅｓｅｒｖｅｄｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｒｅｃｏｒｄｏｆＬＩＰｅｆｆｅｃｔｓｏｎｐｌａｎｔｓ

ｉｎｔｈｅＣａｒｎｉａｎ（ＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ）ａｍｂｅｒｂｅａｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤｏｌｏ

ｍｉｔｅｓ，Ｉｔａｌｙ．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，１０：９００５８６．

Ｒｏｓｔｓｉ?，ＲａｕｃｓｉｋＢ，ＶａｒｇａＡ．２０１１．Ｐａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎ

ｔｈｅｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｏｇｙｏｆＣａｒｎｉａｎｓｅｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍ ｔｈｅＴｒａｎｓｄａｎｕｂｉａｎ

Ｒａｎｇｅ（Ｈｕｎｇａｒｙ）．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏ

ｇｙ，３００（１－４）：１０１－１１２．

ＲｕｆｆｅｌｌＡ，ＳｉｍｍｓＭＪ，ＷｉｇｎａｌｌＰＢ．２０１６．ＴｈｅＣａｒｎｉａｎＨｕｍｉｄＥｐｉｓｏｄｅｏｆ

ｔｈｅｌａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃ：ａｒｅｖｉｅｗ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＭａｇａｚｉｎｅ，１５３（２）：２７１－２８４．

３０３１



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２６年 ８月

ＳｃｈｏｃｈＲＲ．２０１３．Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒｔｅｍｎｏｓｐｏｎｄｙｌｃｌａｄｅｓ：ａｎｉｎｃｌｕ

ｓｉｖｅｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍａｔｉｃＰａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｙ，１１：

６７３－７０５．

ＳｅｙｆｕｌｌａｈＬＪ，ＢｅｉｍｆｏｒｄｅＣ，ＤａｌＣｏｒｓｏＪ，ＰｅｒｒｉｃｈｏｔＶ，ＲｉｋｋｉｎｅｎＪ，Ｓｃｈｍｉｄｔ

ＡＲ．２０１８．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｎｓ：ｐａｓｔａｎｄｐｒｅｓｅｎｔ．

ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗｓｏｆｔｈｅＣａｍｂｒｉｄｇｅＰｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，９３（３）：

１６８４－１７１４．

ＳｈａｏＬＹ，ＷａｎｇＸＴ，ＷａｎｇＤＤ，ＬｉＭＰ，ＷａｎｇＳ，ＬｉＹＪ，ＳｈａｏＫ，Ｚｈａｎｇ

Ｃ，ＧａｏＣＸ，ＤｏｎｇＤＸ，ＣｈｅｎｇＡＧ，ＬｕＪ，ＪｉＣＷ，ＧａｏＤ．２０２０．Ｓｅ

ｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，ａｎｄｃｏａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｇｕｌａｒｉ

ｔｙｏｆｍａｊｏｒｃｏａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｉｎＣｈｉｎａ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＣｏａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，７（２）：２４０－２６２．

ＳｉｄｏｒｃｈｕｋＥＡ，ＳｃｈｍｉｄｔＡＲ，ＲａｇａｚｚｉＥ，ＲｏｇｈｉＧ，ＬｉｎｄｑｕｉｓｔＥＥ．２０１５．

ＰｌａｎｔｆｅｅｄｉｎｇｍｉｔｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎＴｒｉａｓｓｉｃａｍｂｅｒ（Ａｃａｒｉ：Ｔｅｔｒａｐｏｄｉｌｉ）．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍａｔｉｃＰａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｙ，１３（２）：１２９－１５１．

ＳｉｍｍｓＭＪ，ＲｕｆｆｅｌｌＡＨ．１９８９．Ｓｙｎｃｈｒｏｎｅｉｔｙｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅａｎｄｅｘ

ｔｉｎｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，１７（３）：２６５－２６８．

ＳｔｏｃｋｅｒＭＲ，ＮｅｓｂｉｔｔＳＪ，ＫｌｉｇｍａｎＢＴ，ＰａｌｕｈＤＪ，ＭａｒｓｈＡＤ，Ｂｌａｃｋｂｕｒｎ

ＤＣ，ＰａｒｋｅｒＷ Ｇ．２０１７．Ｔｈｅｅａｒｌｉｅｓｔｅｑｕａｔｏｒｉａｌｒｅｃｏｒｄｏｆｆｒｏｇｓｆｒｏｍ

ｔｈｅＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃｏｆＡｒｉｚｏｎａ．ＢｉｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，１５：２０１８０９２２．

ＳｕｎＹＤ，ＷｉｇｎａｌｌＰＢ，ＪｏａｃｈｉｍｓｋｉＭＭ，ＢｏｎｄＤＰＧ，ＧｒａｓｂｙＳＥ，ＬａｉＸ

Ｌ，ＷａｎｇＬＮ，ＺｈａｎｇＺＴ，ＳｕｎＳ．２０１６．Ｃｌｉｍａｔｅｗａｒｍｉｎｇ，ｅｕｘｉｎｉａａｎｄ

ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＣａｒｎｉａｎ（Ｔｒｉａｓｓｉｃ）Ｃｒｉｓｉｓｉｎ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，４４４：８８－１００．

ＳｕｎＹＤ，ＲｉｃｈｏｚＳ，ＫｒｙｓｔｙｎＬ，ＺｈａｎｇＺＴ，ＪｏａｃｈｉｍｓｋｉＭＭ．２０１９．Ｐｅｒｔｕｒ

ｂａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅＣａｒｎｉａｎＨｕｍｉｄＥｐｉｓｏｄｅ：ｃａｒ

ｂｏｎａｔｅｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｏｍａｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１７６（１）：１６７－１７７．

ＳｕｎＹＷ，ＬｉＸ，ＬｉｕＱＹ，ＺｈａｎｇＭＤ，ＬｉＰ，ＺｈａｎｇＲ，ＳｈｉＸ．２０２０．Ｉｎ

ｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅｉｎｌａｎｄＣａｒｎｉａｎＰｌｕｖｉａｌＥｖｅｎｔ：Ｍｉｄｄｌｅ－ＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅａｎｄＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔｉｎｇｉｎｔｈｅＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａ

ｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，５５（７）：４９０５－４９１９．

ＴｏｍｉｍａｔｓｕＹ，ＮｏｚａｋｉＴ，ＳａｔｏＨ，ＴａｋａｙａＹ，ＫｉｍｕｒａＪＩ，ＣｈａｎｇＱ，Ｎａｒａｏｋａ

Ｈ，ＲｉｇｏＭ，ＯｎｏｕｅＴ．２０２１．Ｍａｒｉｎｅｏｓｍｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｒｅｃｏｒｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

Ｃａｒｎｉａｎ“ＰｌｕｖｉａｌＥｐｉｓｏｄｅ”（ＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃ）ｉｎｔｈｅｐｅｌａｇｉｃＰａｎｔｈａｌａｓｓａ

Ｏｃｅａｎ．ＧｌｏｂａｌａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＣｈａｎｇｅ，１９７：１０３３８７．

ＴｒｏｔｔｅｒＪＡ，ＷｉｌｌｉａｍｓＩＳ，ＮｉｃｏｒａＡ，ＭａｚｚａＭ，ＲｉｇｏＭ．２０１５．Ｌｏｎｇｔｅｒｍ

ｃｙｃｌｅｓｏｆＴｒｉａｓｓｉｃｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ：ａｎｅｗδ１８Ｏｒｅｃｏｒｄｆｒｏｍｃｏｎｏｄｏｎｔ

ａｐａｔｉｔｅ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，４１５：１６５－１７４．

ＴｖｅｒｄｏｋｈｌｅｂｏｖＶＰ，ＴｖｅｒｄｏｋｈｌｅｂｏｖａＧＩ，ＳｕｒｋｏｖＭＶ，ＢｅｎｔｏｎＭＪ．２００３．

ＴｅｔｒａｐｏｄｌｏｃａｌｉｔｉｅｓｆｒｏｍｔｈｅＴｒｉａｓｓｉｃｏｆｔｈｅＳＥｏｆＥｕｒｏｐｅａｎＲｕｓｓｉａ．

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，６０：１－６６．

ＷａｐｐｌｅｒＴ，ＫｕｓｔａｔｓｃｈｅｒＥ，ＤｅｌｌａｎｔｏｎｉｏＥ．２０１５．Ｐｌａｎｔｉｎｓｅｃｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

ｆｒｏｍＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃ（ｌａｔｅＬａｄｉｎｉａｎ）ｏｆＭｏｎｔｅＡｇｎｅｌｌｏ（Ｄｏｌｏｍｉｔｅｓ，Ｎ

Ｉｔａｌｙ）：ｉｎｉｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏａｂｉｏｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｅｒｔｕｒ

ｂａｔｉｏｎｓ．ＰｅｅｒＪ，３（７）：ｅ９２１．

ＸｕＧＰ，ＨａｎｎａｈＪＬ，ＳｔｅｉｎＨＪ，ＭｒｋＡ，ＶｉｇｒａｎＪＯ，ＢｉｎｇｅｎＢ，ＳｃｈｕｔｔＤ

Ｌ，ＬｕｎｄｓｃｈｉｅｎＢＡ．２０１４．ＣａｕｓｅｏｆＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃｃｌｉｍａｔｅｃｒｉｓｉｓｒｅ

ｖｅａｌｅｄｂｙＲｅＯｓｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＢｏｒｅａｌｂｌａｃｋｓｈａｌｅｓ．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａ

ｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，３９５：２２２－２３２．

ＺｈａｎｇＰＸ，ＹａｎｇＭＦ，ＬｕＪ，ＪｉａｎｇＺＦ，ＺｈｏｕＫ，ＸｕＸＴ，ＷａｎｇＹ，ＷｕＬ，

ＣｈｅｎＨＪ，ＺｈｕＸＲ，ＧｕｏＹＨ，ＹｅＨＪ，ＳｈａｏＬＹ，ＨｉｌｔｏｎＪ．２０２３．

ＦｌｏｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｈｅＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃＣａｒｎｉａｎＰｌｕｖｉａｌＥｐｉｓｏｄｅ．Ｆｒｏｎ

ｔｉｅｒｓｉｎＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎ，１１：１１９９１２１．

ＺｈａｎｇＰＸ，ＹａｎｇＭ Ｆ，ＬｕＪ，ＪｉａｎｇＺＦ，ＶｅｒｖｏｏｒｔＰ，ＺｈｏｕＫ，ＸｕＸＴ，

ＣｈｅｎＨＪ，ＷａｎｇＹ，ＨｅＺ，ＢｉａｎＸ，ＳｈａｏＬＹ，ＨｉｌｔｏｎＪ．２０２４ａ．Ｆｏｕｒ

ｖｏｌｃａｎｉｃａｌｌｙｄｒｉｖｅｎｃｌｉｍａｔｉｃｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｌｅｄｔｏｅｎｈａｎｃｅｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｄｕｒｉｎｇｔｈｅＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃＣａｒｎｉａｎＰｌｕｖｉａｌＥｐｉｓｏｄｅ．Ｅａｒｔｈ

ａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，６２６：１１８５１７．

ＺｈａｎｇＰＸ，ＹａｎｇＭ Ｆ，ＬｕＪ，ＪｉａｎｇＺＦ，ＶｅｒｖｏｏｒｔＰ，ＺｈｏｕＫ，ＸｕＸＴ，

ＣｈｅｎＨＪ，ＷａｎｇＹ，ＨｅＺ，ＢｉａｎＸ，ＳｈａｏＬＹ，ＨｉｌｔｏｎＪ．２０２５．Ｔｅｒｒｅｓ

ｔｒｉａｌｍｅｒｃｕｒｙａｎｏｍａｌｉｅｓａｃｒｏｓｓｔｈｅＰｅｒｍｉａｎ－Ｔｒｉａｓｓｉｃｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎ

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｌｉｎｋｅｄｔｏｖｏｌｃａｎｉｓｍ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，６７３：１２２５５５．

ＺｈａｎｇＱ，ＦｕＸＧ，ＷａｎｇＪ，ＭａｎｓｏｕｒＡ，ＷｅｉＨＹ，ＺｈａｎｇＴ，ＷａｎｇＭ．

２０２４ｂ．ＯｒｂｉｔａｌｌｙｐａｃｅｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅＣａｒｎｉａｎＰｌｕｖｉａｌ

Ｅｐｉｓｏｄｅ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，６２６：１１８５４６．

ＺｈａｎｇＹ，ＬｉＭＳ，ＯｇｇＪＧ，ＭｏｎｔｇｏｍｅｒｙＰ，ＨｕａｎｇＣＪ，ＣｈｅｎＺＱ，ＳｈｉＺ

Ｑ，ＥｎｏｓＰ，ＬｅｈｒｍａｎｎＤＪ．２０１５．Ｃｙｃｌｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄｍａｇｎｅｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａ

ｐｈｙｏｆｍｉｄｄｌｅＣａｒｎｉａｎｆｒｏｍＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＬａｔｅＴｒｉａｓ

ｓｉｃｔｉｍｅｓｃａｌｅａｎｄｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＰｌａｔｆｏｒｍ．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａ

ｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，４３６：１３５－１６６．

ＺｈａｏＨ，ＧｒａｓｂｙＳＥ，ＷａｎｇＸＤ，ＺｈａｎｇＬ，ＬｉｕＹ，ＣｈｅｎＺＱ，ＨｕＺＣ，

ＨｕａｎｇＹＧ．２０２２．ＭｅｒｃｕｒｙｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＣａｒｎｉａｎＰｌｕｖｉａｌ

Ｅｖｅｎｔ（ＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃ）ｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１３４（９－１０）：２７０９－２７２０．

ＺｈｕＲＫ，ＣｕｉＪＷ，ＤｅｎｇＳＨ，ＬｕｏＺ，ＬｕＹＺ，ＱｉｕＺ．２０１９．Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉ

ｓｉｏｎｄａｔｉｎｇａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆＣｈａｎｇ７ｔｕｆｆｚｉｒｃｏｎｏｆｔｈｅ

ＴｒｉａｓｓｉｃＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎｉｎＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ．Ａｃｔａ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ，９３（６）：１８２３－１８３４．

（责任编辑　张西娟）

４０３１


