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提要   从生物标志化合物的角度,对东、西太湖沉积物中饱和烃组分进行了分析, 通过对其

正构烷烃碳数分布型式、主峰碳位置、L/ H 等指标对比, 对照西太湖中的主要水生植物蓝藻

和东太湖中的主要水生植物的饱和烃的组成特征, 同时结合常规指标 C/ N 的分析结果, 对

东、西太湖湖泊类型进行判识 ) ) ) 西太湖为藻型湖泊,东太湖为草型湖泊。
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科学地对湖泊营养状况进行分类, 可以更好地研究湖水的营养状况与生物生长之间

的演替规律,对湖泊资源的合理开发利用和保护提供科学依据。不同营养类型的湖泊,根

据湖水中初级生产力者生物的种类分为藻型、草型和藻草混合型 3 种类型。一般是通过

对湖水中藻类和大型水生植物生物量的比较,将藻类占优势的湖泊称为藻型湖泊,大型水

生植物占优势的湖泊称为草型湖泊(孙顺才等, 1993)。太湖是中国五大淡水湖泊之一,位

于31b30cN, 120b30cE, 若以洞庭东山的东胶嘴至湖泊南岸的西浜、庙港一线为界, 其东侧

通常成为东太湖,西侧为西太湖(李文朝, 1996)。西太湖为太湖的主体,其浮游植物(主要

是藻类) 生长茂盛, 生物量为 6. 65 ) 25. 10mg / L。其中五里湖含量最高, 生物量达

25. 10mg/ L ,已对工农业生产及生活用水构成威胁,富营养化程度严重,为一藻型湖泊;东

太湖实际为太湖的一个大湖湾,水域面积为 130km2, 一般水位为 1 ) 1. 2m, 芦苇、菰草等

维管水生植物生长茂盛, 藻类则很少,生物量仅为 3. 64mg/ L , 具有清澈的水质和良好的

溶氧条件,富营养化程度不高,其生态环境和水生资源利用价值等方面远优于藻型湖泊,

为典型的草型湖泊(孙顺才等, 1993;舒金华等, 1996)。本文从生物标志化合物的角度,分

析东、西太湖表层沉积物中有机物的饱和烃组分在碳数分布型式、主峰碳位置等方面的差

别,对照西太湖中的蓝藻和东太湖中的维管水生植物饱和烃组成特征,同时结合常规指标

C/ N 的分析结果, 探索判识不同类型湖泊(藻型、草型)的生物地化指标。
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1  样品和实验
1. 1  样品的采集

  研究样品采自太湖, 时间为 1995年 11月。其中东太湖钻孔位于东太湖水域中心,岩

芯长 2. 46m, 水深 1. 12m;西太湖钻孔位于马迹山SSE, 岩芯长 3. 96m ,水深 2. 26m。实验

所用蓝藻样品采自西太湖,挺水植物采自东太湖。

1. 2  实验

1. 2. 1  饱和烃分析   样品采用冰冻保存,实验前沉积物样品在室温下干燥并粉碎至

100目; 植物样品室温下凉干后剪碎至约 2mm 长。用 CHCl2BCH3OH( 2B1, V/ V)溶剂进

行索氏抽提 72h。用纯铜片进行脱硫。去掉沥青质的抽提物用不同极性溶剂在 Al2O3/

SiO2 柱上进行分离,其中用石油醚分离饱和烃组分。

对饱和烃组分用色谱- 质谱联用仪( Hp5890毛细管气相色谱仪- Hp5989A 四极杆

质谱仪)进行分析。实验条件为: HP- 5型毛细管柱( 30m @ 0. 25mm) , 载气为 He,程序升

温 70y 300 e ,升温速率 4 e / min,离子源温度 250 e , 电离电压为 70eV。

1. 2. 2  有机碳( TOC)、总氮( TN)分析   TOC 的测试采用重铬酸钾容量法(外加热法)

(王苏民等, 1990) ;沉积物中无机氮含量很低,用沉积物总 N含量代替 TON,总 N 的测试

采用过硫酸盐- 紫外分光光度法(于天仁等, 1980)。

2  研究基础
湖泊沉积物中有机质来源可以是以细菌、蓝藻为代表的低等植物;也可以是浅水地带

的挺水、沉水维管植物及陆生高等植物。不同的生物体中正烷烃的分布特征不同。藻类

表现出在 C15或 C17处有最大值, 而高碳数丰度却较小的特点,如绿藻 nC17烷占优势(占正

烷烃含量的 36% ) 95%) ,褐藻 nC15烷占优势(占正烷烃含量的 98% )。高等生物体中一

般高分子量的正烷烃占优势,最丰富的组分是 C27、C29、C31和 C33, 在 C23 ) C33范围内有明

显的奇偶优势(钱君龙等, 1990;中国科学院地球化学研究所和有机地球化学与沉积学研

究室编著, 1982; T issot et al . 1977) ,所以沉积物中同系化合物如正烷烃、正脂肪酸的主峰

碳( Cmax )及分布型式有重要的来源指征意义。以 C24 ) C30为主的单峰分布特征, 说明以

高等植物输入为主, 且湖泊往往为贫营养湖泊; 以 C15或 C17为主的单峰分布特征,说明以

低等植物输入为主以及具较高的湖泊生产力。另外,同系化合物如正烷烃的短碳链( <

23)组分( Lower Weight Compontents, L )与长碳链( > 23)组分( H ighWeight Compontents,

H)间的相对含量( L/ H) ,也可反映以细菌、藻类为代表的低等生物输入为主与高等植物输

入为主对湖泊沉积有机质的相对贡献,较高的 L/ H 往往指示藻类、细菌等有机质的优势输

入
1)
。

3  结果和讨论
3. 1  对表层沉积物、蓝藻以及挺水植物的饱和烃组分的分析

对东、西太湖表层沉积物及西太湖中的蓝藻、东太湖的挺水植物的饱和烃组分进行了

测试,其正构烷烃( M / Z85)的分布型式如图 1所示。

从图 1中可以看出, 西太湖表层沉积物的碳数分布范围 C13 ) C33, 主峰碳为 C17,短

1) 张干, 1995. 南京固城湖 GS- 1孔沉积物中有机类脂化合物的组成及其古气候古环境意义,博士论文
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图 1  东太湖( E03 ) 04)、西太湖( W01) 02)表层沉积物及西太湖中的蓝藻( a- 66)、

东太湖的挺水植物( E- 1431)的正构烷烃( M / Z85)的分布型式

Fig . 1  Distribution patterns of normal alkane of the surface sediment of the

east Taihu Lake( E03 ) 04) and the w est Taihu Lake(W01) 02) , blue algae in the

w est Taihu Lake( a- 66) and emerged plant in t he east T aihu Lake( E- 1431)

碳链( < 23)组分与长碳链( > 23)相对含量 L/H 为 1. 04, C31/ C17为 0. 40,奇偶优势指数 OEP

为1. 65,姥鲛烷与植烷之比 Pr/ Ph为 0. 80。而西太湖主要水生植物蓝藻的饱和烃的碳数分

布范围为 C16 ) C33,主峰碳为 C17, L / H 为 4. 85, C31/ C17为 0. 01, 奇偶优势指数 OEP 为 1.

55(表 1)。对照西太湖表层沉积物与蓝藻, 可以认为西太湖表层沉积物有机质来源以西

太湖中大量繁殖的蓝藻为主, 目前湖泊生产力较高,富营养化程度高, 表现为藻型湖泊特

征。

而东太湖表层沉积物的碳数分布范围为 C16 ) C33,主峰碳为 C17, 29,短碳链( < 23)组

分与长碳链( > 23)相对含量 L/ H 为 0. 63, C31/ C17为 0. 95, 奇偶优势指数 OEP 为 3. 38,

姥鲛烷与植烷之比 Pr/ Ph 为 0. 59。而东太湖主要水生植物(挺水植物)的饱和烃的碳数

分布范围为 C15 ) C35,主峰碳为 C29, L /H 为 0. 42, C31/ C17为 1. 44, 奇偶优势指数 OEP 为

3. 22(表 1 )。对照东太湖表层沉积物与挺水植物,可以认为东太湖表层沉积物有机质来
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表 1 东、西太湖表层沉积物及西太湖中的蓝藻、东太湖中的挺水植物的饱和烃主要参数

Tab. 1  Hydrocarbon parameters of the surface sediment of the west T aihu Lake and the east

Taihu Lake, blue algae in the west Taihu Lake and emerged plant in the east Taihu Lake

项  目 碳数范围 主峰碳 Pr/ Ph OEP pr/ C17 ph/ C18 C31/C17 L/H

西太湖表层沉积物 C15 ) C33 C17 0. 80 1. 65 0. 74 1. 13 0. 40 1. 04

东太湖表层沉积物 C16 ) C33 C17, C29 0. 59 3. 38 0. 56 0. 83 0. 95 0. 63

蓝   藻 C16 ) C34 C17 2. 55 1. 55 0. 73 0. 89 0. 01 4. 85

挺水植物 C15 ) C35 C29 1. 17 3. 22 0. 67 1. 21 1. 44 0. 42

源以东太湖中生长较为茂盛的维管水生植物为主, 目前湖泊生产力较低, 富营养化程度

低,表现为典型的草型湖泊特征。

3. 2  东、西太湖沉积物有机碳(TOC)、有机氮(TON)及 C/ N的分析

对东、西太湖的两个沉积物钻孔的 TOC、TON 及 C/ N 的测试结果表明,东太湖表层

沉积物的 TOC为 0. 51%, T ON 为 0. 039%, C/ N 为 13. 08; 西太湖表层沉积物的 TOC为

0. 66% , TON为 0. 083%, C/ N 为 7. 95。对比东、西太湖的表层沉积物这些指标, 其有机

质 C和 N组成有明显差别,东太湖为高碳低氮区, C/ N 值较高, 主要来源于湖区浅水地带

生长的维管水生植物;西太湖为高碳高氮区, C/ N 值较低, 仅为 7. 95, 主要来源于湖区生

长较为茂盛的蓝藻, 湖泊富营养化程度较为严重。

4  结语
对东、西太湖沉积物中饱和烃组分进行了测试,通过对其正构烷烃碳数分布型式、主

峰碳位置、L/ H 等指标对比, 对照西太湖中的主要水生植物蓝藻和东太湖中的主要水生

植物的饱和烃的组成特征,同时结合常规指标 C/ N 的分析结果,对东、西太湖湖泊类型进

行判识,西太湖为藻型湖泊,东太湖为草型湖泊。研究表明,湖泊作为大气圈、生物圈相互

作用的连接点, 其沉积记录有别于其它地质记录在于有丰富的生物圈信息,并具有其复杂

性(流域+ 水体)。通过东、西太湖的比较,说明生物标志化合物可以有效地指示不同湖泊

类型(藻型和草型湖泊) , 在恢复湖泊环境演化历史的过程中是一个很有潜力的指标。

致谢   本文在采样、实验过程中得到中国科学院南京地理与湖泊研究所吴瑞金、夏威岚
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CLASSIFYING LAKE TYPES USING BIOLOGICAL MARKERS

QU Wen- chuan, WANG Su- min, ZHANG Ping- zhong , CHEN Jian- fa, HE Hai- jun

( N anj ing Inst it ute of Geography & L i mno logy , T he Chi nese A cad emy of S ciences, N anj i ng ,210008)

 ( L anz hou Insti t ute of Geo logy , T he Chinese A cade my of S ciences, L anzho u , 730000)

Abstract   In the present study, alkane based organic markers are used to distinguish betw een different lake

types. Further, the organicgeochemical characteristics of the sur ficial sediments of Taihu Basin are descr ibed. T a-i

hu Lake is one of the largest freshw ater lakes in China. Its east basin supports a dense population of vascular

plants ( sediment C/ N= 13. 8) while the w est basin is almost free of vascular plants and supports a high phy to-

plankton ( predominantly cyanobacter ia) biomass ( sediment C/ N= 7. 95) . In the eutrophic west basin, the mor-

mal alkanes and fatty acids w ere primarily short chain molecules ( major carbon peaks at C15 and C17) , whilst the

mesotrophic east basin sediments contained normal alkanes and fatty acids w ith longer chain molecules ( major car-

bon peaks at C24to C30) . Thus, biological marker data provide paleolimnologists w ith another tool in distinguishing

betw een mesotrophic-vascular plant dominated lakes and eutrophic-cyanobacteria dominated lakes.

Key words   Taihu Lake   Biomarkers   Typology of Lake

Subject classif ication number   P343
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