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摘  要: 通过测定纳木错现代植物和表层沉积物样品中的正构烷烃, 结合主成分分析方法, 明确了表层沉积物中烷烃的主要来

源, 并初步分析了它们在湖泊中的空间分布特征. 研究结果显示, 沉水植物所含烷烃以 n-C21-C25 为主, 具有 n-C23 的峰值; 陆生

植物主要含 n-C27-C33 烷烃, 具有 n-C29 或 n-C31 的峰值; 但垫状点地梅(Androsace tapete)和香柏(Sabina pingii)的主峰碳却是 n-C33

烷烃, 这在以往研究中鲜有报道. 在纳木错表层沉积物中, 正构烷烃具有典型的 n-C31 和 n-C23 双峰分布形式, 来源于低等菌藻类、

沉水植物以及陆生植物. 其中碳数小于 C20 的短链烷烃主要来源于低等菌藻类, 其空间分布均一, 由低等菌藻类的浮游生活型所

决定; 长链烷烃主要来源于高等植物, 含量从滨岸到湖中心逐渐减少, 这与其在运移和沉积过程中受微生物的持续降解作用有关. 

此外, 来源于陆生植物的 n-C27-C33 烷烃因河流汇水面积和流量不同而存在空间差异, 这值得重视和进一步研究.  
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Abstract: Aquatic and land plants as well as surface sediments from Nam Co in Tibetan Plateau were collected and n-alkanes analysis 

had been conducted to identify the sources and spatial distribution of these molecular. The results indicated that n-alkanes ranging 

from 21 to 25 were identified to be derived from submerged plants, while n-alkanes ranging from 27 to 33 with n-C29 or n-C31 peak 

were derived from land plants except Androsace tapete and Sabina pingii. These two species contain n-alkanes with n-C33 peak which 

were seldom reported before. Combined with information on plant sources and principal component analyses, three distinct groups of 

n-alkanes with different spatial distribution in surface sediments were defined. Short-chain n-alkanes derived from photosynthetic 

bacteria and algae were relatively uniform in whole lake. But concentration of long chain n-alkanes gradually reduce from lake shore 

to center coincided with transport distance increasing, indicating the main controlling mechanism of spatial distributions in surface 

sediments was connected with biodegradation. 
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正构烷烃是一种典型的生物标志物, 具有饱和稳定的分子结构和生物来源[1]. 它常被作为一种分子

化石指标用于重建古植被古气候变化的历史, 在全球变化研究中有着广泛的应用[1-5]. 近年来, 这一指标

逐渐被引入到青藏高原, 在湖泊沉积、泥炭和冰芯研究中取得了一定成果[6-11]. 但这些研究更多关注的是

该指标在时间序列上的变化, 有关正构烷烃的来源问题常以文献参考为主. 而气候条件和生物种群的差

异往往使相同分子具有不同来源, 分子指标的环境指示意义也随之改变[4]. 因此确定高原环境条件下烷

烃的生物来源具有十分重要的意义. 同时已经开展的研究对烷烃分子在湖泊沉积物中的空间分布特征仍

然缺乏了解[7-8]. 而对于某一湖泊, 特别是较大的湖泊来说, 空间分布的差异性往往会影响到单根岩芯对

全湖平均状况的代表性[12-13]. 因此, 尽快开展烷烃来源和空间分布状态的研究, 有利于深入探讨该指标

的环境指示意义. 本文以纳木错作为研究区域, 通过提取现代植物与表层沉积物中所含的正构烷烃, 对

其来源和空间分布特征进行了初步研究, 为进一步应用该分子指标提供参考.  

1 研究区概况 

纳木错位于南羌塘高原内流湖区东缘 , 是一个构造成因的深大湖泊 , 地理范围 30°30′-30°56′N, 
90°16′-91°03′E, 湖泊面积 1920km2, 海拔 4718m, 水质微咸偏碱[14]. 周边共有超过 60 条河流进入湖泊, 
最大的几条为西南的波曲、昂曲、测曲和西北的雄曲等, 南岸多是由念青唐古拉山冰川融水补给的梳辫

状短小径流; 北部为平均海拔 5000m 的藏北高原[14]. 通过近 3 年的湖泊调查, 研究小组已获取了该湖的

水下地形图[15]. 以扎西岛和东部两个小岛连线为界, 纳木错水下可分为东西两个湖盆(图 1). 东部湖盆的

沉积中心位于托仁诺布日半岛与小岛间; 西部为深大湖盆, 拥有一个水深超过 90m 的湖底平原, 其南界

为水下陡坎, 北界为构造断裂.  
湖区属高原亚寒带半湿润半干旱气候, 区域植被有高寒灌丛、高寒草甸、高寒草原等类型[16]. 水生植

物区划属于南羌唐高原内流水系水生植物亚区, 广布寒温型种类, 漂浮生活型消失, 以沉水植物为主[17]. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 纳木错水下地形与植物、表层沉积物采样位置 

Fig.1 Isobath and sampling sites of plants and surface sediments in Nam Co 

2 样品采集与方法 

2.1 样品采集 

本次研究共采集了 18 个表层沉积物样品(图 1), 样品采集后迅速装入具特氟龙盖的洁净玻璃瓶中, 
保持低温运输; 室内经冷冻干燥和研磨后备用. 同时还采集了植物 15 科 20 种, 包括藏嵩草、点地梅、蒲

公英等陆生草本植物, 狐尾藻等水生草本植物和香柏等木本植物, 涵盖了区域植被类型的主要物种, 其



 
 
 
 

J. Lake Sci.(湖泊科学), 2009, 21(5) 
 

 

656  

鉴定结果见表 1. 采集的植物样品经纯净水清洗后装入无菌的医用纱布袋中, 放置在阴凉通风处; 室内冷

冻干燥后选取植物叶片进行索氏抽提.  
2.2 样品前处理与测试 

样 品 经 索 氏 抽 提 和 无 水 硫 酸 钠 / 硅 胶 层 析 柱 分 离 得 到 正 构 烷 烃 ( 具 体 流 程 见 文 献 [8]), 利 用

GC/MS(Thermo Finnigan 生产的 Trace GC Ultra & Polaris Q MS, 毛细柱型号 Agilent DB-5MS)测定, 采用

特征碎片离子和相对保留时间定性, 标准曲线法定量. 同时还利用岛津 TOC-VCPH 测定了沉积物样品的

总有机碳(TOC), 利用美国 Microtrac S3500 激光粒度仪测量了沉积物的粒度. 以上测试均在中国科学院

青藏高原研究所完成.  
表 1 纳木错现代植物样品鉴定 

Tab.1 Identification and classification of plants of Nam Co 

中文名(拉丁名) 科属 类别 
烷 烃 总 量

(mg/g) 
主峰碳

藏嵩草(Kobresia xchoenoides) 莎草科 嵩草属 陆生草本 3.508 C31 
嵩草(Kobresia sp.) 莎草科 嵩草属 陆生草本 7.396 C31 
高原荨麻(Urtica hyperborea) 荨麻科 荨麻属 陆生草本 3.897 C29 
短穗兔耳草(Lagotis brachystachya) 玄参科 兔儿草属 陆生草本 5.860 C29 
蒲公英(Taraxacum sp.) 菊科 蒲公英属 陆生草本 2.036 C29 
风毛菊(Saussurea sp.) 菊科 风毛菊属 陆生草本 14.742 C31 
鸢尾(Iris sp.) 鸢尾科 鸢尾属 陆生草本 4.117 C29 
细叶亚菊(Ajania tenuifolia) 菊科 亚菊属 陆生草本 15.763 C29 
青海刺参(Morina kokonorica) 川续断科 刺续断属 陆生草本 3.463 C31 
独一味(Lamiophlomis rotata) 唇型科 独一味属 陆生草本 3.846 C31 
藏波罗花(Incarvillea younghusbandii) 紫葳科 角蒿属 陆生草本 5.830 C31 
矮火绒草(Leontopodium nanum) 菊科 火绒草属 陆生草本 13.522 C31 
大果大戟(Euphorbia wallichii) 大戟科 大戟属 陆生草本 7.587 C29 
异叶青兰(Dracocephalum heterophyllum) 唇型科 青兰属 陆生草本 8.479 C31 
狐尾藻(Myriophyllum sp.) 小二仙草科 狐尾藻属 沉水草本 1.367 C23 
眼子菜(Potamogeton sp.) 眼子菜科 眼子菜属 沉水草本 3.033 C23 
蔍草(Scirpus sp.) 莎草科 湿生草本 2.423 C31 
Plant-16 1) — 湿生草本 2.068 C29 
垫状点地梅(Androsace tapete) 报春花科 点地梅属 陆生草本 7.134 C33, C31

香柏(Sabina pingii) 柏科 圆柏属 木本 11.739 C33 

1) 因标本保存状态较差, 未能得到鉴定.  

3 结果与讨论 

3.1 植物叶片的正构烷烃组成与含量 

植物叶片只含碳数大于 C20 的长链烷烃, 烷烃总量达 mg/g 量级(表 1), 比表层沉积物高 3 个数量级(表 2). 
其中茎叶上密布绒毛的矮火绒草、风毛菊和细叶亚菊的烷烃含量明显高于其它植物. 陆生植物叶片多以

n-C29 或 n-C31 烷烃为主峰碳, 个别样品如垫状点地梅和香柏的主峰碳为 n-C33 烷烃, 都具有明显的奇碳优

势. 狐尾藻和眼子菜等沉水植物主要含 n-C21-C25 烷烃, 具有 n-C23 的主峰, 明显区别于陆生植物. 而湿生

草本 Plant-16 和蔍草的烷烃组分具有陆生和沉水植物间过渡的特点(图 2).  
从本文数据来看, 沉水植物的烷烃碳链分布特征与前人研究结果较为一致[2,18]; 而陆生植物有所
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差异. 一般来说, 陆生植物烷烃以 n-C27, C29 和 C31 为主[19-21]. 但纳木错陆生植物的 n-C27 烷烃含量偏少, 
多低于主峰碳含量的一半以上; n-C33 烷烃反而较多, 在许多样品中都超过 n-C27 烷烃的含量, 尤以垫状

点地梅和香柏最为突出. 这表明纳木错陆生植物烷烃的碳链长度发生了正向“迁移”. 根据植物生物

学研究, 叶蜡能减轻低温、干旱、强辐射等环境胁迫作用的影响, 保护叶肉细胞的正常生理功能[22]; 反

过来这些胁迫作用也促使植物产生生理适应, 叶蜡中的烷烃成分与含量发生相应的改变[23]. 在人工控

制实验中, 处于灯下或低温环境中的植株, 其烷烃含量会增高, 烷烃主峰向链长增加的方向迁移. 例

如在暗室中生长的大麦(Hordeum vulgare)具有 n-C31 的主峰, 在灯光下生长时主峰碳变成 n-C33 烷烃; 
同在暗室中, 温度越低, 烷烃含量越高[24]. 由此推之, 高原强辐射和高寒条件促使纳木错的陆生植物

合成了更多的 n-C33 烷烃.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 纳木错植物叶片所含烷烃的相对含量 
Fig.2 The relative concentration of n-alkanes in leaf wax of plants around Nam Co 

 

3.2 表层沉积物的正构烷烃组成及来源 

表层沉积物的粒度分布较均匀, 以粉砂黏土为主, 其中 9、15、17 号样品的砂质成分较多, 平均粒

径较大. TOC 含量为 1.215%-2.465%(表 2), 除 18 号样品以外, 其它点变化范围不大. 根据前人研究[25]和

野外调查, 18 号点位于波曲入湖口, 沼泽比较发育, 湖滨浅滩腐殖质丰富, 沉水植物与附植藻类繁盛, 因

此 TOC 含量较高.  
沉积物中的烷烃总量为 4.9-9.4μg/g, 碳数分布范围在 C12-C35 之间, 具有 n-C23 和 n-C31 的双峰特征

(图 3). 根据短链与长链烷烃的比值 L/H 来衡量, 大部分样品的 L/H 值低于 20%, 表明在沉积物中碳数大

于 C20 的长链烷烃是主要组分(表 2). 碳优势指数 CPI 能反映烷烃碳链是否存在奇偶优势, 也包含一定的
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物源指示意义. 通常植物烷烃具有明显的奇碳优势, CPI 值较高(＞5), 石油等化石燃料来源的烷烃则缺乏

奇偶优势, CPI 接近于 1[26]. 本文中, 长链烷烃的 CPI2 为 1.9-5.3, 均值 3.0, 植物来源特征明显. 短链烷烃

的 CPI1 指数为 0.7-1.9, 均值 1.1, 但考虑到该湖受人类活动的影响很小, 缺乏污染源, 故认为这些短链烷

烃仍然属于生物来源. 
 

表 2 纳木错表层沉积物中的烷烃、平均粒径与总有机碳 
Tab.2 The grain size, total organic carbon and n-alkanes of surface sediments in Nam Co 

采样点 
深度 
(m) 

经纬度 
烷烃总量

(μg/g) 
L/H1)

(%)
CPI1

2) CPI2
3) Paq

4) 
平均粒径 

(μm) 
TOC
(%)

1 59.5 30°50.488′N, 90°54.173′E 7.7 30.4 0.7 3.8 0.42 21.8 1.511

2 84 30°40.367′N, 90°43.700′E 5.5 4.1 1.9 5.3 0.36 - - 

3 70 30°39.533′N, 90°44.200′E 6.7 10.6 1.3 4.9 0.40 - - 

4 90 30°39.738′N, 90°41.062′E 7.5 7.3 1.9 5.3 0.37 - - 

5 60 30°38.498′N, 90°42.347′E 5.9 8.2 1.5 5.3 0.43 - - 

6 92 30°38.465′N, 90°35.985′E 5.8 16.9 1.2 2.0 0.39 11.2 1.439

7 93.5 30°40.788′N, 90°35.082′E 6.0 19.9 0.8 2.0 0.40 12.1 1.445

8 93 30°45.010′N, 90°33.873′E 8.9 14.8 0.9 3.2 0.34 9.2 1.442

9 45 30°48.180′N, 90°33.162′E 5.1 33.2 0.8 2.2 0.45 35.1 1.215

10 75 30°40.342′N, 90°29.357′E 6.1 17.2 0.9 2.2 0.36 15.5 1.227

11 84 30°44.007′N, 90°27.843′E 5.2 15.9 1.3 2.1 0.39 12.2 1.460

12 91 30°46.963′N, 90°27.299′E 6.2 21.0 0.9 1.9 0.40 12.7 1.475

13 54.5 30°39.574′N, 90°23.855′E 6.5 13.9 0.7 2.2 0.38 17.5 1.410

14 44 30°42.951′N, 90°22.565′E 5.5 21.5 0.7 2.1 0.41 18.4 1.380

15 47 30°49.642′N, 90°20.347′E 4.9 19.6 1.0 1.9 0.43 40.1 1.215

16 40 30°48.409′N, 90°18.868′E 7.6 20.6 0.8 2.3 0.38 16.6 1.852

17 20 30°38.821′N, 90°17.944′E 5.6 21.6 0.7 2.2 0.40 45.9 1.516

18 11 30°38.245′N, 90°17.340′E 9.4 18.7 1.0 3.0 0.52 20.9 2.465

1) L/H=∑C12-20/∑C21-35, 2) CPI1=(∑C15-21 奇/∑C14-20 偶+∑C15-21 奇/∑C16-22 偶)/2, 3) CPI2=(∑C23-33 奇/∑C22-32 偶

+∑C23-33 奇/∑C24-34 偶)/2, 4) Paq =(C23+C25)/(C23+C25+C29+C31).  
 

主成分分析可通过降维把多个变量简化为少数几个综合变量, 这些综合变量包含了原变量的大部分

信息, 有助于理解数据的内在结构及本质规律[27]. 为进一步揭示沉积物中烷烃的分布规律, 本文利用统

计软件 SPSS 12.0 进行了主成分分析, 以特征值大于 1 为标准抽取了三个主成分因子(特征值分别为

5.505、2.790 和 1.157, 方差贡献率分别为 50.0%、25.4%和 10.5%, 它们的累计方差贡献率超过 85%). 根

据各烷烃变量的载荷显示, C21-C33 变量在 F1 上有大的正负荷, 尤其是 C27、C29 和 C31; C15-C19 变量在 F2

上有较大的正负荷, C17 最显著; C35 在 F3 上载荷很大(表 3).  
根据主成分分析和现代植物烷烃的测试结果, 显而易见, 归于第一主成分的 n-C21-C33 烷烃主要来源

于陆生和水生高等植物, 并且植物和沉积物中烷烃的峰值碳也是一一对应的. 其中水生植物对沉积物中

n-C21-C25 烷烃的贡献较多, 陆生植物对 n-C27-C33 烷烃贡献较多, 这一结论与文献基本一致[18-21]. 而文献

中少有提及的 n-C33 烷烃, 与香柏和垫状点地梅等植物存在对应关系, 其物源也是清晰的. 并且沉积物中

该烷烃与 n-C27 烷烃的含量相当, 暗示了陆生植物为适应高原环境而出现的烷烃碳链增加的现象在整个



 
 
 
 

林  晓等: 西藏纳木错表层沉积物中正构烷烃的来源与空间分布特征 
 

 

659

湖区都普遍存在. 对于水生植物输入的烷烃, Ficken 等认为当 Paq 在 0.1-0.4 之间时以挺水植物来源为主, 
在 0.4-1 之间时则以沉水/漂浮植物贡献为主[18]. 本文中, 表层沉积物的 Paq 为 0.34-0.52(表 2), 倾向于非

挺水植物的输入; 又因为纳木错不存在漂浮型植物, 所以沉水植物是 n-C21-C25 烷烃的主要来源. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 纳木错表层沉积物中正构烷烃的相对含量 
Fig.3 Relative concentration of n-alkanes of surface sediments in Nam Co 

 
表 3 主成分因子载荷 

Tab.3 Principal component loading matrix  

烷烃变量 主成分 
因子载荷 C15 C17 C19 C21 C23 C25 C27 C29 C31 C33 C35 

F1 -0.308 0.179 -0.088 0.607 0.891 0.872 0.977 0.953 0.924 0.855 -0.002
F2 0.729 0.95 0.828 -0.514 0.292 0.351 -0.011 -0.061 0.021 -0.089 0.432
F3 -0.263 0.018 -0.205 0.040 0 0.050 -0.153 -0.194 -0.212 0.423 0.87
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第二主成分的 n-C15-C19 烷烃常被认为来自于低等藻类和光合细菌, n-C17 为主峰碳[28], 具有奇碳优

势[29]. 由于高原气候寒冷, 环境条件苛刻, 纳木错湖水中浮游藻类的数量只有约 5×104cells/L, 初级生产

力低下[25], 这可能是短链烷烃含量较少的主要原因. 9 号样品中比较特殊, n-C13 烷烃含量较高, 根据本文

数据尚不能解释其具体来源, 有可能是长链烷烃的降解产物. 在第三主成分上有较高载荷的 n-C35 烷烃, 
具有矮火绒草、香柏、大果大戟等植物来源; 但有些沉积物样品并不含有, 意味着该烷烃因含量过低缺

乏实用意义.  
3.3 表层沉积物中正构烷烃的空间分布特征 

根据上述分析, 以 C15+C17+C19, C21+C23+C25 和 C27+C29+C31+C33 的组合分别代表低等菌藻类、沉水植

物和陆生植物的贡献, 得到各类烷烃的在湖泊中的空间分布特征. 短链烷烃分布比较均一(图 4b), 可能

由低等菌藻类的浮游生活型所决定. 前已述及, 18 号样品的 TOC 含量很高(图 4a), 沉水植物和与之附生

的低等藻类比较繁盛. 1 号点接受了扎仁诺不日半岛以东湖弯的大量沉积, 而这个湖弯的沉水植物和附植

藻类同样非常发育. 因此这两点的短链烷烃含量明显大于其它区域. 但靠近南岸的 2-5 号样品恰恰相反, 
其可能的原因是念青唐古拉山冰川在夏季大量补给淡水改变了南岸的温盐环境, 由此导致局部的浮游藻

类生产力降低, 短链烷烃随之减少.  
沉水植物和陆生植物输入的烷烃具有相似的空间分布, 其含量从湖滨到湖中心明显减少(图 4c, 4d). 

这种分布形式, 与非洲西海岸的烷烃含量随离岸距离增加而减少的模式一致[30]. 此类烷烃通常以溶解有

机质和悬浮有机质吸附的形式向湖中心扩散, 最终沉降到沉积物-水界面和沉积中心[2]. 在这一过程中, 
烷烃会被细菌微生物持续分解, 到达沉积物表层的只是很少一部分, 本文中植物与表层沉积物烷烃含量

的数量级差异便可佐证. 北美密歇根湖的研究显示在每 100m 的沉降过程中, 60%以上的烷烃被分解了[31]. 
也就是说, 长链烷烃的分布特征与其运移距离和沉降速率有关, 运移距离越短, 沉积越迅速, 最后保存

下来的烷烃越多. 另一方面, 大坡度的水下地形有利于近岸沉积物快速搬运再沉积, 也可以使长链烷烃

得以较多保存, 位于水下山脊坡脚处的 8 号样品以及南岸的 2-5 号样品便是这种情况.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 纳木错表层沉积物中正构烷烃和 TOC 的空间分布 
Fig.4 Spatial distribution of TOC and n-alkanes of surface sediments in Nam Co 
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但是, 作为湖滨原地生长的沉水植物, 它们输入的烷烃一直在湖水中运移, 与陆源输入的植物烷烃

在空间分布上仍存在一定差别. 图 4c 显示在离岸较远的阔水区域, 沉水植物输入的烷烃含量均匀, 说明

烷烃离开生物源并在水体中运移一段距离后已经充分“扩散”. 但陆生植物烷烃在阔水区域仍存在差异, 
6、7、10、13 号样品的含量高于 11、12、14 号样品, 显示了入湖河流对烷烃分布的影响. 由于西南部测

曲、昂曲和波曲是主要入湖河流, 汇水区域宽广[32], 聚集了大量陆源碎屑, 因而原始输入的陆生植物烷烃

较多, 最终导致沉积物中的烷烃含量较高. 相对的, 西北的雄曲流量较小, 汇水范围不及西南, 沉积物中

保存的烷烃含量较小. 当然, 对于各类烷烃的空间分布特征还只是初步认识, 尚需在西南部和中部获取

更多样品, 并对湖泊不同区域的营养状况、水化学特征和生物分布进行综合研究, 才能深入理解这种空

间差异性的影响因素. 

4 结论 

本文通过提取纳木错现代植物与表层沉积物中的正构烷烃, 开展了有关于其来源和空间分布特

征的研究, 得到以下初步结论:  
(1)纳木错沉水植物所含烷烃以 n-C21-C25 为主, 具有 n-C23 的峰值; 陆生植物则以碳数大于 C27 的长

链烷烃为主, 具有 n-C29 或 n-C31 的峰值. 个别物种, 如垫状点地梅和香柏的所含的 n-C33 烷烃含量很高, 
这在以往研究中鲜有报道.  

(2)纳木错表层沉积物中主要以碳数大于 C20的长链烷烃为主, 具有 n-C31和 n-C23的双峰分布形式, 奇

碳优势明显, 主要来源于陆生植物以及沉水植物. 短链烷烃主要来源于低等菌藻类, 其生物量较小是短

链烷烃含量少的主要原因.  
(3)在空间分布上, 短链烷烃比较均一, 但附植藻类繁盛的湖滨区域往往含量较高. 长链烷烃从湖滨

到湖中心含量逐渐降低, 与运移距离和沉积过程有关. 初步分析认为, 陆生植物来源的烷烃在沉积物中

的空间分布状态受西南入湖河流的影响较大, 但具体影响因素还需进一步深入研究.  
致谢: 感谢中国科学院青藏高原研究所的吕新苗副研究员和西北高原生物研究所的黄荣福研究员在植物

鉴定中的指导, 以及青藏高原环境变化与地表过程实验室的高少鹏工程师在实验测试中给予的帮助.  
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