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摘要：以我国 13个典型湖泊的表层沉积物为研究对象，对沉积物的 W(TOC)和 W(TN)的分布特征进行了报道．结果显示，西 

南、华南地区湖泊沉积物的W(TOC)和 W(TN)要高于西北地区，华东地区湖泊沉积物最低．结合多个脂肪烃来源参数 ，初步探 

讨了 13个典型湖泊表层沉积物中脂肪烃的分布特征及来源．结果表明：湛江玛珥湖、四海龙湾、洱海、红枫湖和程海受脂肪烃 

污染严重，鄱阳湖和双塔水库受脂肪烃污染程度最轻；受水体高矿化度的影响，双塔水库沉积物中有机质的 6”C值明显偏正； 

湛江玛珥湖中来 自自身固氮藻类的脂肪烃含量明显高，致使湛江玛珥湖沉积物的占”N值明显低；由于四海龙湾特殊的地理环 

境，四海龙湾沉积物中来自陆源木本植物的W(C +C 。)明显高． 
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Abstract：The surface sediments from thirteen typical lakes in China were investigated，and the distribution characteristics of the 

contents of TOC and TN are presented．The contents of TOC and TN in lake sediments from southwest and southern areas of China are 

higher than those from northwest areas． The lowest content values are in lake sediments from eastern areas． Combining a few 

hydrocarbon origin parameters，the distribution features and sources of hydrocarbons in surface sediments from the thi~een typical lakes 

are discussed．The results show that Zhanjiang Maar Lake，Sihailongwan Lake，Erhai Lake，Hongfeng Lake and Chenghai Lake have 

been heavily polluted by hydrocarbons．Poyang Lake and Shuangta Reservoir have the lightest polluted water．Because of the influence 

of high degree of mineralization．the占”C value of organic matter in the surface sediment from Shuangta reservoir is evidently partial 

positive．The content of hydrocarbons from nitrogen·fixing algae is apparently higher．resulting in lower占 N value in the sediment from 

Zhanjiang Maar Lake．Because of special geographical environment，the content of(C27+C29)tree—derived is apparently higher in the 

Sihailongwan Lake sediment． 

Key words：lake sediment；aliphatic hydrocarbons；distribution characters；sources 

收稿日期：2010—03—19 修订日期：2010—05—28 

基金项目：国家重点基础研究发展计划(973)项 目(2008CB418200)；中 

央级公益性科研院所基本科研业务专项(2007KYYW01) 

作者简介：房吉敦(197l一)，男，山东东营人，fangjidun@126．com． 

责任作者，吴丰昌(1964一)，浙江衢州人，研究员，博士，博导，从 

事湖泊污染机理与过程研究，wufengchang@163．com 

湖泊沉积物有机质主要有 2种来源：①湖泊自 

身通过光合作用产生，并以生物体、细菌等遗体形 

式，埋藏保存的有机质；②通过扰动来自积水处的有 

机质，如通过沉降保存的叶子、草、土壤有机质，或由 

流入湖泊的河流直接携带入的有机质⋯．湖泊沉积 
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物的总有机碳(TOC)能反映湖泊的生产能力，湖泊 

沉积物中有机物含碳量为有机物质量 的 50％以上 ， 

所以沉积物中有机质含量约是 TOC含量的2倍 ． 

因为有机物的碳同位素组成(6”C)能反映光合作用 

过程中碳的同化作用及其来源 。 ，陆源 C 植物的 

6”c值为 一10％o～一15％o，C 植物 的 6”c值 为 

～ 24％0～一30％0，内源有机物的 ”C值为 一19‰ ～ 

～ 22％o ．藻类来 源 的有机 质 N平 均值 约为 

8．5％0，来自陆地高等植物有机质的 N平均值约 

为 3‰ ．藻类 富含蛋 白质 ，纤维素含量较 少，来 

自藻类有机质的C／N值一般在 4～l0之间；陆地脉 

管植物，纤维素含量丰富，蛋白质含量较低，来 自陆 

地植物有机质的 C／N值一般高于 12【9。。。，因此， 

艿”C，6”N和 C／N值 的综合 分析 能 比较准确地判断 

有机质的来源． 

湖泊沉积物中的脂肪烃来源复杂，一般来说，石 

油包含沸点范围宽广且构成复杂的一系列烃类，相 

反，生物源的烃类组成却相对简单 ．为了区分环 

境中污染物的可能来源，科研人员定义和发展了许 

多脂肪烃类的指数 ，如 COLOMBO等发展了主峰碳 

数(MH)、低分子量烷烃总量／高分子量烷烃总量(L／ 

日：∑ 。一／∑C ， )、正构烷 烃总量／nC 来 判定脂肪 

烃的来源  ̈．SERRAZANETTI等发现 ，被石油污染 

的浮游动物中烃类的 cP，值接近于 1̈ ．nc。 和 

nc 代表了木本植物的输入，而 nc 指示了草本植 

物的输入 ，2nC，。／(nc： +nC )用于指示陆源有机 

物输入与中草本植物输入和木本植物输入之 比  ̈， 

来 自挺水植物的烷烃以 nC。 ，nC ，和 nC。 为主 ， 

多数水生藻类和光合细菌中 nC。，烷烃是其主要的 

脂肪烃组成，湖泊沉积物中 nc 烷烃的数量能反映 

湖泊的生产率和富营养化程度  ̈墉 ．笔者用 2nC ／ 

(nc： +nC )来表示湖泊内源有机质中挺水植物和 

菌藻类的相对贡献 ． 

通过对我国 l3个典型湖泊的表层沉积物 中有 

机质的研究，能揭示试验湖泊沉积物中有机质的总 

体特征及脂肪烃的分布特征和主要来源，评估我国 

典型湖泊的脂肪烃污染现状，以期为相关部门制订 

湖泊环境的治理政策提供理论依据． 

1 试验 

1．1 样品采集 

2006--2007年 ，采用重力采样 器在 13个试验 

湖泊(见表 I)采集了沉积物柱样，沉积物柱芯保持 

完好，悬浮层未受扰动，野外现场按照 1 em间隔进 

行分样，分好的样品迅速装入 100 mL离心管，封口 

胶密封，带回实验室于 一4℃以下保存至分析． 

表 1 样品采集湖泊空间分布 

Table 1 The space distribution map of sampling lakes 

1．2 分析方法 

样品经 真 空 冷 冻 干 燥 器 (TechconpFD 一3— 

85一MP)冷冻干燥后，研磨成小于 100 mm的粉末， 

采用 CHNS Vario E1 11I型元素分析仪对 l3个湖泊 

表层沉积物样品进行总有机碳 (TOC)、总氮(TN)指 

标的测 定，6”C和 6”N值 用 CE EA 1112 C／N／S 

Analyzer分析仪 一DELTApluxxL质谱仪进行测定， 

样品测定前用盐酸去除碳酸岩．另外 l8个表层沉 

积物样 品各取一部分进行可溶有机质分析，用 

CH C1：+CH OH混合溶剂(体积比为 9：1)进行索 

氏抽提 72 h，底瓶加铜片脱硫 ，抽提液浓缩后恒质 

量，得游离态有机物总量．采用硅胶柱色谱对游离 

态有机物进行组分分离，用正己烷冲洗饱和烃组分； 

剩余部分用不同的极性溶剂进行分离，以备它用． 

采用氘代正二十烷(见一Eicosane—D42)作内标对饱 

和烃中的正构烷烃进行定量分析．色谱分析采用 

Finnigan trace GC气相色谱仪，色谱柱为 DB一1MS 

硅熔融毛细管(60 m×0．32 mm×0．25 ITI)．柱温采 

用程序升温：初温 80℃，保持5 rain后，以3℃／min 

速度升至290 oC，恒温 20 min，载气为高纯氦气，流 

速为 1．0 mL／min． 

2 结果与讨论 

2．1 沉积物中有机质的总体特征 

湖泊沉积物中的TN和TOC指标综合反映了湖 

泊的初级生产力，指示了内源和陆源生物量的混合 

信息，较高的TOC和 TN指标反映了土壤有机质、植 

物残体的输入和湖泊初级生产力的提高．研究(见 
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图 1)发现，东北地区的四海龙湾沉积物 中 埘(TOC) 

和 (TN)都是最高的，西南地区和华南地区的红枫 

湖、程海、洱海和玛珥湖4个湖泊沉积物的W(TOC) 

和 (TN)与西北地区博斯腾湖、苏干湖、双塔水库 

和青海湖4个湖泊沉积物的 (TOC)和 (TN)相比 

有增高的趋势，而华东地区的鄱阳湖、太湖和巢湖 3 

个湖泊的沉积物中 (TOC)和 W(TN)与其他地区 

湖泊相比明显偏低． 

图 1 湖泊沉积物的 (TN)，W(TOC)，艿”C和 艿”N值 对比 

Fig．1 The comparison diagram of TN，TOC， C and 8Is N values of lacustrine sediments 

13 个 湖 泊 沉 积 物 有 机 质 的 6”C 值 为 
一 29．4l‰ ～ 一 18．78％D，8” N 值 为 1．95％0 ～ 

8．73％o，C／N值为6．18～15．07． C值和 C／N值散 

点图(见图2)显示，苏干湖、湛江玛珥湖、巢湖、密云 

水库、四海龙湾和红枫湖是混合源有机质组成特征， 

鄱阳湖、青海湖、博斯腾湖、双塔水库、程海、洱海和 

太湖是湖泊内源为主的有机质组成特征． 

2．2 正构烷烃 

漠 
U 

2．2．1 总量及相关参数 

表 2中列出了样品中正构烷烃质量分数和多个 

正构烷烃参数值，沉积物中正构烷烃的质量分数为 

2．46～67．25 Ixg／g(干质量)；以单位质量的总有机 

碳(TOC)质量分数计算沉积物中的正构烷烃质量分 

数，W(TOC)为243—1 482．48 I~g／g．这与文献[19— 

20]报道的现代沉积物中正烷烃的含量范围相一 

致．从湖泊沉积物中烷烃质量分数和 埘(TOC)的关 

图 2 湖泊沉积物的 艿”C和 C／N值散点 图 

Fig．2 The scatter diagram of 6”C and C／N values of lacustrine sediments 
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注：①Total和Total 分别为样品中正构烷烃总量以沉积物(干质量)和TOC计时的值( g，g)． 

②MH为主峰碳数；L／H： C2I一／Z C22 ；REi=2nC3I／(nC27+nC29)；RE2=2nCl7／(nC2]+nC25)；RE3： ∑(nCI5-nC3I)／nCI6；CPI= 

2(nC27+nC29)／(nC26+2nC28+nC30)． 

⑧样号列括号内数字为实验样 品在沉积柱剖 面中的深度(cm) 

系看 ，基本上呈 现 出随沉积物 中 W(TOC)的升高 ， 

其中的正构烷烃污染物 W(TOC)也呈相应增大的 

趋势 ． 

2．2．2 分布特征 
‘

色谱分析表明，所分析的湖泊沉积物样品中正 

构烷烃组分的碳数范 围均为 nC。 ～nc 正构烷烃 

的组成有较大的差别(见图 3)．苏干湖(1)、密云水 

库(1)和四海龙湾(1)等样品高碳数部分 占有较大 

的优势，主碳峰为 nc ，，nc 和nc 短碳链(碳数≤ 

21)组分与长碳链(碳数≥22)组分相对含量(L／H： 

∑C： ～／∑C )为 0．17～0．51；湛江玛珥湖(1)和 

洱海(1)等样品低碳数部分 占有较大 的优势 ，主碳 

峰为 nc。7，nc18和 nCl9，L／H值 为 1．31～2．75；青海 

湖(1)、巢湖(1)、鄱阳湖(1)、程海(1)和红枫湖(1) 

等样品低碳数或高碳数部分都没有明显优势，L／H 

值为0．82—1．08，主峰分布多为低碳和高碳数各一 

的双峰型． 

2．3 讨论 

相比其他类型的有机质，脂肪烃对微生物降解 

的易感性要低得多，脂肪烃一般能更准确地反映湖 

泊沉积物中有机质的来源．湖泊沉积物 中 2个主要 

的生物烃源是：①湖泊内源的藻类、细菌、脉管植物． 

②湖泊周围流域的脉管植物．因为这 2个来源产生 

明显不同的脂肪烃类 ，所 以这 2个来源 中特征性脂 

肪烃分子可以作为判断有机质来源的指标 ． 

从我国的北部湖泊到南部湖泊，来 自内源菌藻 

类的脂肪烃和来 自陆源高等植物的脂肪烃含量比 

(∑C： 一／∑C：。 )呈现增大的趋势(见 图 4)，洱海和 

湛江玛珥湖沉积物的∑c 一／∑c：： 值最高，沉积物 

中来 自内源菌藻类源的脂肪烃相对含量也最高，苏 

干湖和密云水库沉积物的∑c： 一／∑C： 值最低，湖 

泊沉积物中来自陆源的脂肪烃相对含量最高．湖泊 

内源的脂肪烃中，来 自菌藻类的脂肪烃和来 自湖泊 

内源挺水、漂浮等 大型植物 的脂 肪烃 比 2nC。，／ 

(nc：，+nc )，从北部湖泊到南部湖泊也呈增大的 

趋势，来自陆源草本植物和木本植物的烷烃输入比 

2nC， ／(nC：，+nC )，没有随区域变化而发生规律性 

改变 ，青海湖和湛江玛珥湖 的 2nC，。，(nC： +nC： ) 

输入比最高，来自陆源草本植物的烷烃数量相对要 

多，程海沉积物的2nC，。，(nC：，+nC：。)值最低，陆源 

来源的脂肪烃中，草本植物来源的数量相对最低． 

湛江玛珥湖、四海龙湾和红枫湖等湖泊沉积物 

中，菌藻类来源的脂肪烃 W(nC。，)较高，内源挺水、 

漂浮植物来源的正构烷烃 W(nC：，+nC ，)较高的湖 

?白是四海龙湾 、湛江玛珥湖、红枫湖 、程海和博斯腾 

湖，陆源木本、草本植物来源的脂肪烃 (nC： + 

nC 。)和 W(nC。 )较高的湖泊是四海龙湾、密云水 

库、红枫湖和湛江玛珥湖，这几种来源的脂肪烃在双 

塔水库、鄱阳湖沉积物中含量都较低(见图5)． 

四海龙湾沉积物样品的 (TOC)和 彬(TN)，草 

本和木本植物的烷烃含量都是最高的 ，且沉积物有 

机质的 6”N值非常低 ，四海龙湾是一个封闭 的、近 

圆形的湖泊，湖的四周为火山碎屑岩，其上生长了大 

量针叶、落叶阔叶混交林植被，该地雨量充沛，来 自 
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图 3 湖泊表层沉积 物中正构烷烃质量分数分布 

Fig．3 Distribution patterns of content of -alkanes in lake surface sediments 

湖边土壤和植被的有机质大量地进入四海龙湾，来 

自陆源 C 植物有机质在总有机质中所占比例较大 ， 

使四海龙湾沉积物的占”N值相比其他湖泊沉积物 

的8”N 值 明显偏 低 (c 植物 的 ”N值 约 为 

0．5％D1⋯
．  

苏干湖、密云水库的W(TOC)和 (TN)较低， 

来 自陆源的高等植物输入的脂肪烃所 占比例较 大， 

苏干湖沉积物的 6”C值明显比其他湖泊沉积物的 

”C值偏正 ，陆源高等植物有机质所 占比例较高是 

原因之一；另外，苏干湖具有明显高于其他湖泊的矿 

化度，苏干湖水体中富含 Na ，Mg“，HCO 一，SO 

和 cl一，大量 HCO。一的存在破坏了CO 的溶解平衡 

CO +H O—一 CO，一+H ，使水体中溶解性 CO： 

含量明显低于其他湖泊，这样就致使苏干湖内的菌 

一∞，暑TD 

一∞，嚣 ，卅 

一 

一s，望一 一嚣／∞TD 一芑 e 

一 订) 一盖 3 

一长To 一∞，暑TD 
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图 4 湖泊沉积物 的∑C2l一／E CzI ，2nC3l，( C2 +nC2 )，2nC17／(nC23+nC25)和 ∑(nOl 一nC
” )InC16值对 比 

Fig·4 The c。mparis。n cbart。f∑C2l一／芝C2， ，2nC 3l／(nC 27+nC29)，2nC1 7／(nC23+nC2 )and∑(nO15一nC 31)InC16 

values in lake sediments 

i  

rJ 
S  
≥ 

[二二二 
二 二二二 二 i二二二： 二二lT 

湖泊 

i  

U 
S 

湖泊 

湖泊：BsT一博斯腾湖；sG一苏干湖；sT～双塔水库；QH一青海湖；MY～密云水库；SttLW．_四海龙湾 

PY-- ~阳湖 ；TH一太湖 ；cHH一巢湖 ；HF一红枫湖 ；CtI一 程海 ；EI卜一洱海 ；MAR一玛珥湖 

圈 5 湖泊沉积物 (干质 量 j中正构烷烃主要组分 nC (nC： 十nC 】，(nC2 十nC ) 

和 nC。 的质量分数对 比 

Fig·5 The eomparl s(m chart of content of nC
17 ， (nC 23+nC 25)，(nC 27+nC29)and nC31 

in laeustri~le sediments studied(I)ry weight) 

藻类利用了更多的溶解性 HCO 一合成了有机质，这 

是苏干湖沉积物的 6”C值明显偏正的另一个原因． 

用分子组成指数(如 ( P，)来研究有机物的来源 

已有报道 =̈，太湖(1)、湛汀玛珥湖(1)、鄱阳湖(1) 

和巢湖 (1)等样 品的 CPI值接近于 1，呈明显的外源 

性石油污染，其余样品的 CPI值在 2～6之间，与文 

献[1 1]报道的 2～5相一致．nc。 在生物脂 中含量 

稀少 ，生物源有机 物 中，正构 烷烃 的 ∑(nC。 ～ 

nc， )InC 明显要高 (如碳数 ≥50)，而在被石油污 

染的样品中该 比值 明显要低 (如碳数 ≤15)Ⅲ ．试 

一口～u {上 )S、一 u≈ 一{i／嚣i— u +蜀=)S} 

一 __I筹善 ～ ～ 一 己 ～ ．．I|H 一 = 一H舌 一 一 ～●_■■■兰Hs ～ =I薹 一 二-L：y 一 一 一 一 __ ■0∽ 一 = ■ 蓦 ， -_ 
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验样品中，红枫湖(1)、巢湖 (1)、太湖(1)、洱海(1) 

和湛江玛珥湖(1)等样品的∑(nc。 ～nc )／nC， 值 

明显要低 ，结合 CPI参数特点 ，可 以推测巢 湖(1)、 

太湖(1)和湛江玛珥湖(1)等沉积物样品可能受到 

了外源性石油污染． 

3 结论 

l3个典 型湖泊 的表层 沉积物样品 的 (TOC) 

和 w(TN)分布具有区域性特点，西南、华南地 区的 

湖泊沉积物中 w(TOC)和 w(TN)要高于西北地区 

湖泊沉积物，华东地区湖泊沉积物的 w(TOC)和 

(TN)最低．湖泊 沉积物 中正构烷 烃含量差别 很 

大 ，低值 只有 2．46 txg／g(干 质 量 )，而 高值 达 到 

67．25 Ixg／g，这与湖泊的外源 、内源有机物输入总量 

密切相关 ，正构烷烃 的含量在一定程度上能反映出 

湖泊受外源污染及自身富营养化的程度．玛珥湖和 

四海龙湾受脂肪烃污染严重 ，鄱阳湖受脂肪烃污染 

程度最轻 ，湛江玛珥湖沉积物中来 自菌藻类的烷烃 

nC ，含量明显高于其他湖泊沉积物 ，湛 江玛珥湖 中 

生存了比例较大的能 自身固氮的菌藻类．四海龙湾 

沉积物 中来 自木本植物 的(nC +nC：。)和来 自草本 

植物的 nC 含量 明显高 ，巢湖 、太湖 、湛江玛珥湖等 

明显地受到了外源性石油污染． 
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