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摘要：恐龙化石对研究地球演化、生物进化、地层对比、地质年代、古环境、古地理、古气候等方面具有重要的科学价

值。 但恐龙化石发掘后面临着严重的风化问题，许多化石发掘后十几年甚至几年内就迅速遭受风化破坏。 为深入

研究探索恐龙化石地质遗迹的深层次风化原因和机理，该文采用 ＴＭ（温度和应力）耦合分析方法，对山东诸城恐龙

化石风化规律进行深入分析研究。 根据化石与围岩间膨胀的不协调性，探索在温度变化情况下化石与围岩间的相

互作用规律及对风化造成的影响。 结果揭示了温度作用下化石风化的初步原因和规律，可为化石保护提供参考科

学依据。
关键词：恐龙化石；风化；围岩；温度应力；ＴＭ 耦合

中图分类号：ＴＮ８１４　 　 　 　 文献标识码：Ｂ
引文格式：杜圣贤，张尚坤，于学峰，等．恐龙化石风化效应的 ＴＭ 耦合分析研究［Ｊ］．山东国土资源，２０１５，３１（１０）：６５
７０．ＤＵ Ｓｈｅｎｇｘｉａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｓｈａｎｇｋｕｎ， ＹＵ Ｘｕｅｆｅｎｇ， ｅｔｃ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ＴＭ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ Ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｄｉｎｏｓａｕｒ Ｆｏｓｓｉｌ ［Ｊ］．Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２０１５，３１（１０）：６５ ７０．

　 　 温度变化是造成化石及其围岩石风化的主要因

素之一［１］，在外界温度作用下，由于热胀冷缩，化石

和围岩受温度影响到的部分会产生体积变化，产生

热应变。 由于化石和围岩之间热膨胀系数的差异，
产生热应力［２ ３］。 同时，非均匀的温度分布即温度

梯度也产生热应力。 当化石或围岩不能适应此附加

应力时，就将产生裂隙，循环往复，裂隙不断扩大，导
致化石风化。 露天的化石白天受烈日暴晒，表面受

热膨胀，而化石内部则受到的影响较小；夜晚化石表

面又比内部冷却、收缩快，风化作用更加严重。 而处

于室内的化石虽然受温度影响膨胀相对较小，但是

这样引起的不均匀膨胀也会使化石产生裂隙和表面

片状剥落［４ ７］。 同时，温度会加速化学腐蚀的进行，
影响内部结构的强度；温度也会加速水的作用，是造

成恐龙化石风化的重要影响因素［８ １０］。 该文针对以

上情况，采用 ＴＭ 耦合方法对诸城恐龙化石风化机

理进行分析研究［１１ １４］。

１　 计算原理及参数确定

１．１　 本构模型

该文化石和围岩的热力耦合本构方程如式（１）
～ （４） ［１５］

－ ▽·σ ＝ Ｆｖ，σ ＝ ｓ （１）
ｓ － ｓ０ ＝ Ｃ ∶ （ε － ε０ － εｉｎｅｌ），εｉｎｅｌ ＝ α（Ｔ － Ｔｒｅｆ） （２）

ε ＝ １
２
［（▽ｕ） Ｔ ＋ ▽ｕ］ （３）

式中：ε 为应变，▽ｕ 为位移梯度；Ｃ 为第四阶弹性张

量；ｓ０ 为初始应力；ε０ 为初始应变；α 为热膨胀系数；
ｓ 为应力；Ｔ 为温度；Ｔｒｅｆ为应变参考温度；εｉｎｅｌ为热应

变。
化石和围岩的热传导本构方程：

ρＣｐ
∂Ｔ
∂ｔ

＋ ρＣｐｕ·▽Ｔ ＝ ▽·（ｋ▽Ｔ） ＋ Ｑ （４）

式中：ρ 为材料密度；Ｃｐ 为比热容；ｋ 为热传导系数；
Ｑ 为热源；Ｔ 为温度。 力学传导本构方程和热传导

本构方程，通过热应变相互影响。

１．２　 参数确定

根据实验结果及查阅相关资料取得模型参数，
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结果如表 １ 所示。
表 １　 热力耦合参数

类别
参数

密度
（ｋｇ ／ ｍ３）

弹性模量
（ＧＰａ） 泊松比 比热容

［Ｊ ／ （ｋｇ·ｋ）］
热膨胀系数

（１ ／ ｋ）
热传导系数

［Ｗ ／ （ｍ·ｋ）］

围岩 ２４６９ １０ ０．２５ ８０ ３×１０ ５ １．２４１４６７＋
０．００５７３３３３３×Ｔ

化石 １７６５ ４ ０．３５ ９０ １．５×１０ ５

１１．２８３４２－
０．０２８３３６４１ × Ｔ ＋
２．５７０１６９×１０ ５×
Ｔ２

该文假定初始状态化石及围岩的初始温度为诸

城地区多年平均温度 １２℃，诸城地区某日实际的温

度变化情况如图 １ 所示。

图 １　 诸城地区某日温度变化过程曲线

２　 模型概化及计算情景

２．１　 计算模型概化

将恐龙骨骼化石概化为柱体，分析开挖揭露后

的化石风化情景，骨骼化石一部分暴露在围岩外部，
其余部分置于围岩内部，建立如图 ２ 所示计算模型。
模型前后左右边界取为对称边界；下边界固定，约束

ｘ，ｙ，ｚ 方向位移；上边界为自由边界；化石及围岩的

上表面均与外界存在热对流作用。 化石和围岩的内

部初始温度均为 １２℃。

图 ２　 数值分析模型

２．２　 计算情景设置

该文分别分析温度上升及温度下降 ２ 个阶段的

化石与围岩相互作用 ＴＭ 耦合规律，随时间变化外

界温度升高阶段的 ＴＭ 过程，温度 时间变化曲线如

图 ３ 所示；随时间变化温度降低阶段的 ＴＭ 过程，温
度 时间变化曲线如图 ４ 所示。

图 ３　 温升阶段时间 温度曲线

图 ４　 温降阶段时间 温度曲线

３　 计算结果及分析

３．１　 温度升高 ＴＭ 计算及分析

应用图 ３ 所示温升曲线进行 ＴＭ 温升计算，结
果显示，随外界温度变化，化石及围岩内部温度变化

情况，由模型内部温度变化情况可以看出：当外界温

度持续升高时，化石和围岩表面温度先升高，内部温

度几乎不变；由于热胀冷缩作用，可以看到化石和围

岩均出现了膨胀现象（图 ５）。
计算得到温度应力如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，

在受外界温度变化影响 １ ｈ 后，受到温度应力的作

用，在化石和围岩的表面，都受到拉应力的作用；而
在化石和围岩接触区却受到了压应力的作用。 分析

·８６·
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图 ５　 温升阶段化石内部温度变化过程

图 ６　 １ｈ 时，第一主应力分布图

其原因，由于热胀冷缩的作用，当外界温度升高时，
化石和围岩表面温度迅速升高，而内部温度不受影

响，由于温度梯度的作用，化石和围岩表面产生了拉

应力；而化石和围岩的热力学参数并不相同，故其拉

应力大小不同；在化石和围岩接触区，由于他们之间

相互约束，故会产生压应力区。

另外，对其位移变化进行分析，对化石裸露区左

边界随外界温度变化，其整体位移变化如图 ７ 所示。

图 ７　 化石位移变化

分析可知，随外界温度不断升高，位移逐渐增

大，在化石物理力学性质一定的情况下，位移越大，
则化石越容易产生裂缝，越易风化。

综合分析化石表面应力、内部应力及温度分布
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如图 ８ 所示（时间为 ３ ｈ 时），化石裸露程度为二分

之一。

图 ８　 化石表面应力分布图、内部应力

切片及内部温度切片图

在外界温度变化 ３ ｈ 后（图 ３），化石内部温度

升高较快，此时最高温度为 ２０．５６℃，化石端部温度

传递比中间快，此时化石内部温度分布极不均匀。
从 ＹＺ 切片可以看出，化石中间部分最大拉应

力集中区出现化石内部中间部分往下延伸，不同部

位分布近似，呈发散状分布，而两侧最大拉应力出现

在化石裸露部分，最大拉应力为 １．２ ＭＰａ。
３ ｈ 时，化石裸露的表面均受拉应力影响，分布

不均，最大拉应力约为 ０．８６ ＭＰａ，而埋于围岩内部

部分受压应力的作用，化石与围岩表面接触处，化石

所受压应力最大，最大为 ０．４２ ＭＰａ。
综上分析，在温升阶段，化石受外界温度变化影

响而产生的表面拉应力较大，因此暴露于空气中的

骨骼化石越多，其受温度影响的程度越大。

３．２　 温度降低 ＴＭ 计算及分析

化石和围岩在温度降低过程中，若温度降至冰

点以下，赋存在化石或围岩内的水将会结冰产生冻

胀作用，由于化石和围岩两种材料的变形不协调将

会产生相互作用，如此反复必然会加速化石风化，造
成化石破坏（图 ９）。

图 ９　 随外界温度降低化石和围岩

内部孔隙水结冰变化过程

由计算结果可见，裸露化石及围岩裂隙中所含

水分均已完成相变成为固体冰。 化石临空棱角处会

最先受外界温度影响而使孔隙水结冰，随后内部温

度逐渐降低，孔隙水结冰程度增加。 随外界低温持

续，空隙水结冰程度继续增加，化石和围岩内部应力

持续变化，孔隙水结冰后产生较大的冻胀应力，变形

的不协调导致化石持续风化（图 １０、图 １１）。
由 ＴＭ 计算，化石和围岩的表面在孔隙水冰点

温度后均产生了一定的张拉力，但是由于表层不受

约束，故应力从外向内有所增加；在冰点时，化石和

围岩内部均产生了压应力；同时由于热胀冷缩作用，
化石和围岩本身有体积收缩的趋势，而内部空隙水

结冰后体积膨胀，故外界温度降低时化石和围岩内

部应力大于温度升高时的内部应力。

４　 结论

研究发现，由于化石和围岩对温度变化的响应

参数的不同，导致温度变化时两者的变形不协调，由
此产生相互作用，导致化石的损伤破坏。 由温升及
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图 １０　 化石与围岩应力分布图

图 １１　 变形及第三主应力图

温降阶段的 ＴＭ 计算结果可知，在温度变化过程中，
化石及围岩内部的温度应力响应过程是不同的，接
触空气部分的材料温度应力最先变化，并逐渐向内

部进行传导。 对比分析得到温度降低过程对化石造

成的损伤程度要强于温度升高时对化石造成的损伤

程度，特别是温度降低至冰点以下后，效果更为显

著，其本质作用是水的冷冻膨胀效应，这点在将来的

化石防护时尤其要加以注意。
除此以外，对其他因素的研究，如热流耦合分析

等，对进一步揭示化石风化深层机理也非常重要。
在 ＴＭ 耦合分析，流固耦合分析等方面应进一步加

强系统深入的研究，逐步建立起化石风化研究领域

的力学分析系统，为化石风化防护奠定科学及技术

基础。
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［５］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｙｕｊｕｎ． Ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｈｅｒｍｏ ｈｙｄｒｏ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ
ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｄｕａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｍｅｄｉｕｍ ｆｏｒ ｕ⁃
ｂｉｑｕｉｔｏｕｓ ｊｏｉｎｔ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎ⁃
ｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２８（５）：９４７ ９５５．

［６］ 　 ＴＯＮＧ Ｆ Ｇ，ＪＩＮＧ Ｌ Ｒ，ＺＩＭＭＥＲＭＡＮ Ｒ Ｗ． Ａ ｆｕｌｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｈｅｒ⁃
ｍｏ ｈｙｄｒｏ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ，ｄｅ⁃
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｂｕｆｆｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓｅｓ［Ｊ］ ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１０，４７（２）：２０５ ２１７．

［７］ 　 ＺＨＵＡＮＧ Ｚｈｕｏ． Ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，２０１２：４８ ６１．

［８］ 　 ＴＡＮＧ Ｃｈｕｎ ａｎ，ＭＡ Ｔｉａｎｈｕｉ，ＬＩ Ｌｉａｎｃｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｒｏｃｋ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｓ⁃
ｓｕｅｓ ｉｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｏｆ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｗａｓｔｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｍｕｌｔｉ ｆｉｅｌｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２６（Ｓｕｐｐ．２）：３９３２ ３９３８．

［９］ 　 ＬＩ Ｌｉａｎｃｈｏｎｇ，ＹＡＮＧ Ｔｉａｎｈｏｎｇ，ＴＡＮＧ Ｃｈｕｎ ａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｈｅｒｍａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｒｏｃｋ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ
［Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００６，２７（１０）：１７２７ １７３２．

［１０］ 　 ＺＨＡＯ Ｈｏｎｇｂａｏ，ＹＩＮ Ｇｕａｎｇｚｈｉ，ＣＨＥＮ Ｌｕｎｊｉａｎ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｄａｍａｇｅ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２８ （ Ｓｕｐｐ．
１）：２７８４ ２７８８．

［１１］ 　 ＬＩＵ Ｑｕａｎｓｈｅｎｇ，ＸＵ Ｘｉｃｈａｎｇ． Ｄａｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｒｉｔｔｌｅ ｒｏｃｋ ａｔ
ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００，１９（４）：４０８ ４１１．

［１２］ 　 ＬＩＵ Ｑｕａｎｓｈｅｎｇ，ＬＩＵ Ｘｕｅｗｅｉ． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｍａｎｉｆｏｌｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ［Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３５（４）：６３５
６４２．

［１３］ 　 ＣＨＥＮ Ｙｉｆｅｎｇ，ＺＨＯＵ Ｃｈｕａｎｇｂｉｎｇ，ＭＡＯ Ｘｉｎｙｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉ⁃
ｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｌａｓｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｆｏｒ ｈａｒｄ ｒｏｃｋ
ｐｉｌｌａｒ ｉｎ ｓｐ Ｐｉｌｌａｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，Ｓｗｅｄｅｎ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３２（８）：１２００ １２０６．

［１４］ 　 ＫＯＹＡＭＡ Ｔ，ＣＨＩＪＩＭＡＴＳＵ Ｍ，ＳＨＩＭＩＺＵ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
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ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｈｅｒｍｏ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ
ｓｐａｌｌｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｉｎ ｓｐ ｐｉｌｌａｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ （ ＡＰＳＥ）
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１３，５（１）：５８ ７２．
［１５］ 　 Ｃｏｍｓｏｌ Ａ Ｂ． Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ ｖｅｒｓｉｏｎ ３． ２，ｕｓｅｓ ｇｕｉｄｅ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｇｕｉｄｅ［Ｍ］．Ｓｔｏｃｋｈｏｌｍ：［ｓ．ｎ．］，２００５．

Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ＴＭ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ
ｔｏ Ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｄｉｎｏｓａｕｒ Ｆｏｓｓｉｌ

ＤＵ Ｓｈｅｎｇｘｉａｎ１， ＺＨＡＮＧ Ｓｈａｎｇｋｕｎ１， ＹＵ Ｘｕｅｆｅｎｇ１， ＣＨＥＮ Ｊｕｎ１， ＳＯＮＧ Ｘｉａｎｇｓｕｏ１， ＪＩＡ Ｃｈａｏ２， ＺＨＡＮＧ Ｇｕｏｒ⁃
ｏｎｇ２

（１． Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｊｉｎａｎ ２５００１３， Ｃｈｉｎａ；２． Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ
Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｊｉｎａｎ ２５００６１， Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｄｉｎｏｓａｕｒ ｆｏｓｓｉｌｓ ｈａｓ ｇｒｅａｔ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｅａｒｔｈ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｉｍｅ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ａｎｄ ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ． Ｂｕｔ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｉｓ ａ ｓｅｒｉｏｕｓ ｐｒｏｂｌｅｍ ａｆｔｅｒ
ｔｈｅ ｄｉｎｏｓａｕｒ ｆｏｓｓｉｌｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｅｘｃａｖａｔｅｄ． Ａｓ ｍａｎｙ ｆｏｓｓｉｌｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｓｔｒｏｙｅｄ ｂｙ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｉｎ ａ ｆｅｗ ｙｅａｒｓ ｏｒ ｅｖｅｎ
ｍｏｒｅ ｑｕｉｃｋｌｙ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｃａｕｓｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｄｉｎｏｓａｕｒ ｆｏｓｓｉｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｌｉｃｓ ｆｕｒｔｈｅｒｌｙ， ＴＭ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｗｅａｔｈｅｒ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｄｉｎｏｓａｕｒ ｆｏｓｓｉｌ ｉｎ Ｚｈｕｃｈｅｎｇ ｃｉｔｙ ｏｆ
Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｌａｗ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｓｓｉｌ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｕｎｄｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｎ⁃
ａｌｙｚｅｄ ｉｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｃｏｎｇｒｕｉｔｙ． Ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｈａｓ ａｌｓｏ ｂｅｅｎ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｐｒｅ⁃
ｌｉｍｉｎａｒｙ ｃａｕｓｅ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｆｏｓｓｉｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｄｉｎｏｓａｕｒ ｆｏｓｓｉｌ； ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ； ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ； ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ；ＴＭ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
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