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２０１５，２０１９）．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，Ｌｉｅｔａｌ．（２０１９）ｒｅｃｏｇ
ｎｉｚｅｄｌａｒｇｅｓｃａｌｅｏｆｃａ．２．２Ｇａｖｏｌｃａｎｉｓｍｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ（Ｌｉ＆Ｃｈｅｎ，２０１４）．Ｔｈｅｙｏｕｎｇｅｓｔｄｅｔｒｉｔａｌ
ｚｉｒｃｏｎｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｆｒｏｍｔｈｅｌｏｗｅｒｓｔｒａｔａｈａｖｅａｎａｇｅｏｆ
２．００５Ｇａ，ｗｈｉｃｈｃａｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｐｏｓｉ
ｔｉｏｎａｇｅｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ（Ｌｕｏｅｔａｌ．，２００８）．
Ｔｈｅａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｓｍａｎｄｓｅｄｉ
ｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｓｕｇｇｅｓｔａｄｉａｃｈｒｏ
ｎｏｕｓｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｕｎｉｔ．Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｄｅ
ｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｕｐｐｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔ
ｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｇｅｗａｓｙｏｕｎｇｅｒｔｈａｎ１．９８１Ｇａ（Ｌｉｅｔ
ａｌ．，２０１５）．Ｔａｋｅｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍａｔ１．９３
Ｇａｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ（Ｘｉｅｅｔａｌ．，２０１１），ｔｈｅｓｅｄｉ
ｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒａｎｄｕｐｐｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｗｅｒｅ
ｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｔ２．０１１．９３Ｇａａｎｄ１．９８１．９３Ｇａ，ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（Ｆｉｇ．３）．Ｔｈｅｓｅａｇｅｓｓｈｏｗｓｌｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｌｉｍｉｔｏｆｅｒｒｏｒ，ｔｈｕｓｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｔｈｅ
ｓａｍｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｇｅｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒａｎｄｕｐｐｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ
ｗｉｔｈｉｎｔｈｅＬｉａｏｈｅＧｒｏｕｐ．Ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄｔｈａｔ
ｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃａｇｅｓｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｒｅｅａｒｌｉｅｒ
ｔｈａｎｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｇｅｏｆｔｈｅＬｉａｏｈｅＧｒｏｕｐ，ｔｈｕｓｔｈｅ

ｖｏｌｃａｎｉｃｍｉｇｈｔｂｅａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｅｄｉ
ｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ．Ａｎａｌｙｓｅｓｗｉｔｈｌｅｓｓｔｈａｎ５％ ｄｉｓｃｏｒｄ
ａｎｃｅａｎｄｍｏｒｅｔｈａｎ５％ ｈａｖｅｂｏｔｈｂｅｅｎｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．
３．Ａｌｔｈｏｕｇｈｄｉｓｃｏｒｄａｎｔａｎａｌｙｓｅｓａｄｄｓｏｍｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｓｃａｔｔｅｒｔｏｔｈｅｂｉｎｎｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ，ｔｈｉｓｈａｓ
ｌｉｔｔｌｅｉｍｐａｃｔｏｎｏｕｒｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｂｅｃａｕｓｅａｌｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓａｒｅｂａｓｅｄｏｎ
ｃｌｕｓｔｅｒｏｆａｇｅｓｒａｔｈｅｒｔｈａｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌａｇｅｓ（Ｆｉｇ．３）．
Ｂｏｔｈａｎａｌｙｓｅｓｗｉｔｈ＜５％ａｎｄ＞５％ｄｉｓｃｏｒｄａｎｃｅｅｎｓｕｒｅ
ｔｈａｔｉｎａｃｃｕｒａｔｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｇｒａｉｎａｇｅｓｄｏｎｏｔｂｉａｓｃｏｎ
ｔｒａｓｔｓｏｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎａｇｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｓａｍｐｌｅｓａｎｄｐｏｓｓｉｂｌｅｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｓ．
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ｕｐｐｅｒａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎ Ｌｉａｏｈｅ
Ｇｒｏｕｐ（ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＬｉｅｔａｌ．，２０１５；Ｌｕｏｅｔａｌ．，
２００８）

３ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｙｓａｎｄｄｅｇｒｅｅｓｏｆｐａｌｅｏ
ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｏｆｌｏｗｅｒａｎｄｕｐｐｅｒｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎｓ

３．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ｔｈｅｐｒｏｔｏｌｉｔｈｓｏｆｔｈｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｅｄｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓ

ｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｒｅｓｈａｌｅａｎｄｇｒｅｙｗａｃｋｅ，
ｗｈｉｌｅｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｒｅｓｈａｌｅ，ｇｒｅｙ
ｗａｃｋｅ，ＦｅｂｅａｒｉｎｇｓｈａｌｅａｎｄＦｅｂｅａｒｉｎｇｓａｎｄｓｔｏｎｅ
（Ｈｅｒｒｏｎ，１９８８）（Ｆｉｇ．４ａ）．ＴｈｅＦｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅ
ｌｏｗｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｅｎｒｉｃｈｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎ
ｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｂｏｒａｔｅａｎｄＰｂＺｎＡｕｄｅｐｏｓｉｔｓｈｏｓｔｅｄｉｎ
ｔｈｅＬｉｅｒｙｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｚｈａｉ＆Ｓａｎｔｏｓｈ，２０１３）．Ａｃ

４７ ＺｈａｎｇＷ．，ＬｉＺ．，ＹａｎｇＦ．，ｅｔａｌ．



ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｌｇ（Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ）－ｌｇ（ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３）ｄｉａ
ｇｒａｍ（Ｂｌａｔｔｅｔａｌ．，１９８０），ｍｏｓｔａｒｅｔｉｇｈｔｌｙｃｌｕｓｔｅｒｅｄ
ｉｎｔｈｅｇｒａｙｗａｃｋｅａｎｄｌｉｔｈａｒｅｎｉｔｅｆｉｅｌｄｓ（Ｆｉｇ．４ｂ）．
ＴｈｅＮａ２Ｏ／Ｋ２Ｏｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｒｅｈｉｇｈ
ｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ，ｐｏｓｓｉｂｌｙｄｕｅｔｏ

ｌａｔｅｐｏｔａｓｓｉｕｍｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍ．Ｔｈｅｙａｒｅｍａｉｎｌｙｍｅｔａ
ｍｏｒｐｈｏｓｅｄｔｏｔｈｅｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｇｎｅｉｓｓａｎｄｍｉｃａｓｃｈｉｓｔ
ｗｉｔｈｐｌｅｎｔｙｏｆｍｕｓｃｏｖｉｔｅ，ｂｉｏｔｉｔｅａｎｄｓｅｒｉｃｉｔｅ，ｗｈｉｃｈ
ｆｕｒｔｈｅｒｃｏｎｆｉｒｍｓａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｏｒｉｇｉｎ（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１５，
２０１９；Ｌｕｏｅｔａｌ．，２００８）．

Ｆｉｇ．４　ｌｇ（Ｆｅ２Ｏ
Ｔ
３／Ｋ２Ｏ）－ｌｇ（ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３）（ａ）ａｎｄｌｇ（Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ）－ｌｇ（ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３）（ｂ）ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａ

ｇｒａｍｓ（ａｆｔｅｒＢｌａｔｔｅｔａｌ．，１９８０；Ｈｅｒｒｏｎ，１９８８）ｆｏｒｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎＬｉａｏｈｅＧｒｏｕｐ

３．２　Ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ
ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｅｘｏｆＡｌｔｅｒａｔｉｏｎ（ＣＩＡ＝Ａｌ２Ｏ３／

（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）×１００ｉｎｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ，ｗｈｅｒｅＣａＯ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＣａＯａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｗｉｔｈｔｈｅｓｉｌｉｃａｔｅｆｒａｃｔｉｏｎ）ｃａｎｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｍｅａｓｕｒｅ
ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｐａｌｅｏｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅａｒｅａ
（Ｎｅｓｂｉｔｔ＆Ｙｏｕｎｇ，１９８９）．Ｉｔｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｔｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆａｌｕｍｉｎａｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｏｔｈｅｒｍａｊｏｒｃａ
ｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｒｅｂｙｄｅｆｉｎｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｍａｔｕｒｉｔｙｏｆ
ｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅＣＩＡｖａｌｕｅｓｏｆ
ｔｈｅｆｒｅｓｈｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓａｒｅ＜５０，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｉｎｔｅｎｓｅ
ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｏｎｅｓｃａｎｇｅｎｅｒａｔｅＣＩＡｖａｌｕｅｓｕｐｔｏ１００
（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１５）．ＴｈｅＣＩＡｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒａｎｄ
ｕｐｐｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｐｌｏｔｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉ
ａｔｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｆｉｅｌｄ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｈｉｇｈｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｓａｎｄ
ｓｈｏｒｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｔｈａｔｇｅｎｅｒａｔｅｄｐｏｏｒｌｙｓｏｒｔｅｄ
ａｎｄｒａｐｉｄｌｙｄｅｐｏｓｉｔｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓ（Ｃａｍｉｒéｅｔａｌ．，
１９９３）（Ｆｉｇ．５），ｗｈｉｃｈｓｈｏｕｌｄｂｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｉｎａｔｅｃ
ｔｏｎｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅｓｅｔｔｉｎｇ．Ｔｈｉｓｉｓａｌｓｏｅｖｉｄｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅ
ｎｅｇａｔｉｖｅＥｕａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｔｈｅＬｉａｏｈｅＧｒｏｕｐｉｎｔｈｅ
ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１９）．
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ｌｏｗｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎＬｉａｏｈｅＧｒｏｕｐ（Ｇａｒｚａｎｔｉ
ｅｔａｌ．，２０１３）
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ｍａｔｅｗｉｔｈｗｅａｋｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｌｏｗｅｒ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈＣＩＡｖａｌｕｅｓｍａｙｂｅｆｏｒｍｅｄｉｎ
ｗａｒｍａｎｄｓｅｍｉｈｕｍｉｄｃｌｉｍａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｅｒｎａｒｙ
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