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��    ������������������,����� 13C ���. ��� 

�,��� 13C����������������4.4����. � 13C�����

�� CO2 ��	, ����������, �� 13C ������		. ����: 

�������� 13C ����������� ���������	, 
���

�	,����������������	�. ������������
���

�����, �����������	�������
����.  

���    �� 13C  ����  ���� 

������������������,����� �� ���� ������

��������������. 	�������������
��������,��

��������������. �������, �	�����, ����������

���������
, �������������, ������������[1~7] . ���� 
13C ����������������[8],�������� 	
�����	���, 

	������	�����	
��������, ������, ������� 13C

��������	��[1] . �������
���������������(�	�


����), �������, ��	�
������, 	��������	����

������. ��
��,�������, 	��
���������, ������

	�[1]. 
��� 13C ����������, 
��������� ����
���,

�����	��	. ��, ��������������� 13C �������
, �

���������
�
��������	���.  

�
���	����
(30 20 N, 119 25 E) ���������,�����,���

������������������. ����
��
������, 	��	��

�, 	����, �����	��������������,������������ 

�,�
�	�. 

1  ����� 

�
����
�������
������(Cryptomeria fortunei Hooibrenkex Otto 
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et Dietr (CF)). CF-1��
����
�����(30  20 N, 119 26 E, �	 1020m), CF-3�

�
����
�	�� (30 20 N,119 26 E, �	 1090 m). ������
������

�����. ��������, �� CF-1���� 176 a (1822~1997�), CF-3���� 151 

a (1833~1983�).  

�
���������� �	�������������
��	� 2 g��. �

�, ��� 70~80 	� 3�
, 
� 30~60�; ���
��
�
�, 
	�����	[9], 

���
���[10]�����[11] , ��  α-���. �����	����������

����������������: �� � α-���� CuO, Pt ��

������

������	, �	�	���� CO2 ��. ��, ���
� CO2 � MAT-252 	���

����� 13C/12C �����,������ 13CPDB �� (�!� 13C), ��� , ��	

� 0.2‰.  

2  ��
13C �������� 

CF-1� CF-3 ������ 13C�����
� 1. 	����� , �	������

��
��
�� (� 1), 	����� r = 0.65 (��
���α = 0.001���), ����

���
��������
. �

��� CF-1 ��". �������, �� CO2 ��

��#�, ������ 13C ���

[3, 12](�����	�	�). �
�������

��

, 	� 1 ��, 	
 80~90 ����#

�, � 100 a �,��
��� 13C 	�

����

. ��, �

������ 13C ����������, �
	�����

CO2 ���$��� 13C���. ��, ���
������
	�
��, ����� 

 
� 1  ��
��� 13C�" 

 

Y = −23.086 + 6.322 10−3X − 2.817 10−5X2,                     (1) 

�� Y � 13C, X����, �����, ���−81 � 81% 163 a. 
�� 13C�"&
(1)

���������
 13C �
����,�
�����" δ13C (�� ), �� 2 ��. �

�,
���� 13C ��[13] ������ 13C��[12, 14] �� �� 13C����[15], �	��

���− 0.945. 	���, �
�����
	��
�����'�
�� CO2���. �

� �"��

��������� 13C �
�
.  
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� 2  
	�� CO2����

13C�" 

 
����� �"�(����[16], ���� 3, 	�
	����, 
	� S2 (k)��

�"�
������� 	������������������. � F ��,�� �

"����� 40.7 a, � 23.3 a, � 13.5 a, � 4.4 a��. 	�� 4.4 a����������

�����������������[17]. �����, �� 4.4 a�����������

	, ����, �����	
���$

, ����� 4.2 a���. ����	����

���, �����������	, ������������������. �����

� 4.4 a ��� 13C�"�����������������������	����

����. 	������������������,�������.  

 
� 3  �"����� 

 

3  ���������� 

���,����������, ��
�������,��������
�����

���, ��������. ��, ����

�������
���, �����
�

�� 80 km�� !������
�, 	���
����� 1956 ~ 1996�% 41 a ��, 

� ����� 1951~1996�% 46 a ��, ���
��
�. ����	����, ��


��������, 	�����
����
�������. 
����: ���), �
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���, ��
�; *�	�, ����[18]. ������������ 13C ������

���.  

��������
�, ���������, ������� "�, 3~5 ����, 

6~7 ����, �������"�, 9 ���������[18]. �������
���	

�����������	�����. � 1 " 
�� �"���
�� �����

����������������������[16]. 
� 1 �
, ����� ����

����, ����, ��
�� ������������������, 
�����

�	�����	� (
�� 6 ~ 7�) ���	��+����� (
�� 3�)��� �

"�������; ���(� 9 ~ 11�)��� ����. ��, ���
�	�����

���� ����, ����	� 6 ~ 7���� 9 ~11���� ����������

����� ���(� 1).  

� 1  �� 13C ���
 � ���� R����� TM�����
a) 

� R 
                                                  

��
 R 
                                                 

� TM 
                                                

��
 TM 
                                                � 

�� 
� �� 
� �� 
� �� 
� 

1 0.25 0.33 0.37 0.47 − 0.02 0.02 0.08 0.06 

2 − 0.25 − 0.07 − 0.26 − 0.17 0.04 0.06 − 0.17 − 0.07 

3 0.50 0.38 0.51 0.43 − 0.20 − 0.07 − 0.18 − 0.06 

4 − 0.25 0.20 − 0.27 0.08 0.04 − 0.24 − 0.15 − 0.34 

5 − 0.09 0.08 − 0.09 − 0.03 0.27 0.15 0.05 0.04 

6 0.19 0.34 0.28 0.51 0.31 0.03 0.01 − 0.26 

7 0.45 0.36 0.35 0.39 − 0.10 − 0.11 − 0.15 − 0.15 

8 0.04 − 0.01 0.02 − 0.28 − 0.04 0.10 − 0.16 − 0.05 

9 − 0.27 − 0.20 − 0.25 − 0.11 0.10 0.18 − 0.15 − 0.16 

10 − 0.20 − 0.19 − 0.25 − 0.21 0.01 0.35 − 0.20 0.14 

11 − 0.01 - 0.18 − 0.15 − 0.28 0.22 0.25 0.35 0.24 

12 − 0.17 − 0.30 − 0.13 − 0.28 0.25 0.16 0.28 0.11 

6~7 0.41 0.47 0.40 0.59     

9~11 − 0.29 − 0.34 − 0.37 − 0.30     

11~12     0.33 0.29 0.42 0.24 

a) ���,�������� 0.01 ��� (r 0.37), 	��������
��� 0.001 ���(r 0.46) 
��

� �������������  

 

    ������������, ��� ���������(� 1). 	� �"����

�������������������������������( ��������

���������������, �
������, � 1�
). �
��
����	�

��������������. ��,� �"��	������������� 11~12

���������	������, � CF-1 ������� D ��"�������

� 	���� D �*����� (�!!�
), ��	�� ���[19, 20]. �����

�������. ���, ���������#, ��	�������� [21] ���

����, �����"�, 	���� 	����, ����, ����"����-�

������� �������	��� [1] #��	� ������ ������

�� ������ 13C�. ����� ������� ���*���������

� �� 13C����*������ ��
������$����������.�
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�. ��*���
� ��*�� ��$����$ �����*���. �����

�����
��.  

����, ���
������,��������	���������� 13C �

��������. 
����: ���	���+���� (� 3�), ��	�
�/��

� �, �������; ���	������ (��	 6~8�) ����������, �

������0
��� ��� (9~10 �), �	���%��� ��*�(11 �~�� 1

�) ,�����#����, 1�������� .  

���
����������, 	�����	��.��������
.��, 

���
�����	��.��, �������
.��[22]. ��
�
������,

	��	���, �	���, ���	�����, ������2!���. ��, CF-1

�	�����	�����������
.���, ���
�����������

�. ���� �"��������� r1= 0.49, r2 = 0.31, r3 = 0.34, 	��������



��α = 0.001�������, r2 � r3 	�

��α = 0.01�������,�����

�"����
�	�, 	��� �����	��.��, ��
������	�

�.��, ����� ��������������. � 1��� ��������

�����( �������������, ��
), ����������������

�����. 	� 6 ~ 8�, 11~1��
�����������������, �����

���,��	��*�, ��	�������, �!��	�, ����	�
�	��,

"������������������	�� ����������������, �

� ���������������, 
�	����	. �����., ��� 3�, 6 ~ 

7�, 9 ~ 11�����, 11~12��������"# 5 a ����, ������ � 5 a �

����"���, ��������������, ��� 0.83, 0.50, − 0.60, 0.70. ���

�����
����
�����������������
��. 	�� 6 ~ 7���

����� 0.5 �
�������� 0.59�, ��� 6 ~ 7������
��������.  

������, ����
�
3����, �
�������"��������

����� ������: 

C = −1.20 + 3.99 10−1C−1 + 2.64 10−4R3 + 5.86 10−5R6,7 − 
 6.89 10−5R9,10,11+5.21 10−3TM11,12,                            (2) 

	� C−1 ���� �, 	������, ��������� r = 0.81, ��
��� 0.001

���, ������������ 13C ���4�	�. ������(2)�������

���������
, ������ 1� 10−3 ~ 10−5 ��. �"�(2)����������

���� ��
 13C���������. ���� �
���������	�


��� ��������� ���������
��� ��������� �	

!����� 13C��� TM11,12��.  

�����������,%	��
�����[23]. ��
���������, 6, 7�

��������, �	����	�����. ���5��, 50��6� 90����, 	

��
����	$	, ������������, "���
������, �����

� �	
��"�; �� 60 ~ 70 ��, 	��������
, 6, 7���, ������
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�,��
�����#, �	�, ���� �	
�$��. *�����������

��,�������, ������*�	��
���, ��
�(����
��)	�

��������*������� �	������������
��. ����, �

50 a�, �"�*������[23]���− 0.37 (����α = 0.01���), ����*��

���� �"�������, �*������, ���, �	�, ��%�. ��, 

�"�����
*���	����., �����������"����
��


��*������..  

4  ����������� 

�����&��� ����, ������ �"����
���� (3�) 	�

(6 ~ 7�)���(9 ~ 11�)�����*�(11~12�)������� ������, ���

����
�
 160 
�������.  

������ Y� �������
��, t�� Y ������ t(� X1) 	��


���� t+1 (� X2), ������ X1 = αY+ Yt−1 + γ ; X2 = αYt + 1 + Y + γ ; . 
���

��
 ��7���
37� Y = F(X1, X2, X3 ), ������ X1� X2�� Y �
��

�. ����������, ������� , �8
���
���� δ13C ����,

� X1, X2,����:  

Y = aX1 + bX2,                           (3) 

(3)�� Y �������, ��
� 4 (	� 3����
). � 4�������$%���

�������������. 	�������������� 0.59, 0.38, 0.42, 
�(3)�




	'��� � Y ��� �
������������, ����������  

7 a �����"����� 7 a �����"����� 0.63, 0.70, 0.73, �������

��,���
�	����, ��� �������"���������������

��������, 	���, ����
��������	����
���.  

� 4 (a)������
 6 ~ 7�����. ��
��	9���
���� 6,7��,�

������� 6 ~ 7���������	������, ��
�[24]��������

��,��� ��
���������, ������ 528.38 mm ����$��; ��

��� 473.62 mm����$��; 	�������. ������
�[24, 25]�� �

� 1835~1997 ��$����$�����, �� 2, 	��������� 60%. ��%�

��
����������[26], � 1849, 1876, 1882, 1922, 1931, 1954, 1991 �����

1850, 1892, 1909, 1934, 1953, 1961, 1962, 1971, 1974, 1978, 1981�������������, 

���� , $%����������� 4(a)���� �, ����	�����.  

� 2  	��������$%��������� 


�[24, 25] ���� ������ ���� ����� 
$��� 57 63 35 62% 

$��� 49 49 29 60% 

 

��
�[27], ����:������ 50��6���"�, 50�� � 60����

&#, 60�� ����
��#, 70���������, 80������#. ����� 4 
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(a)������, �����
��	�����
:�����������

. ��

��, ��
�� 19 �� 70��� 90���	����"�, ��� 20���!��"�,

��������&�	��
; 19 �� 40 ~ 50�� 90������6���� 50~70�

�������, ��	��. ��, ��� 80���	�������$, �������

��, �	����
� 80 ���
��	���&�����. �
�[25], � 1980 ��

� ���� 1981� 1985�$�, ������	���	���������"�. � 4  

 
� 4  ����� 13C ����
�����" 
(a) 6 ~ 7���; (b) 9 ~ 11���; (c) 11~12������� 
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(b)���
 9~11�������������, 
�����
������������

	������, �5��������

, ����	�����
�	�. 

� 4(c)���
 11,12 �����������. ����� , ������ ���

�����, ��� 10 ~ 20���������, �������� 50 a��(��, 
�

��� 60����, 70����, 80������#, �	��������!, 
����

*��!. �

�[28]��	�������:�����������.  

5  �� 

��
����� 13C �����	'�������

(��
����&� , 

80~90 ������), 
	�� CO2 

��
13C �
�����
�� ����, 	

������� ���������, ��*����������, ��������


�	�. �� ���
�
������., %	������*���	��. ��
3

������
��������������, ����. ������
 100 
���

���, �� � 160 
��	��������
��	����"�����. ����

���5���	����$��, ��*����!, ��	���8���"�, ���

��8��#��. ��, �� 13C�"��� 4.4 a���, ����������	��

����, ��������	��������, �������������.  

��  �
������������������������, ������.  
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