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滇池湖泊沉积物中游离类脂物的有机地球化学特征 

房吉敦 一，吴丰昌 ，熊永强 ，王丽芳 ，李 芸2 
(1．中国科学院 地球化学研究所 环境地球化学国家重点实验室，贵州 贵阳 550002；2．中国科学院 广州地球化学研究所 有机 

地球化学国家重点实验室，广东 广州 510640) 

摘 要：在对滇池湖泊沉积物有机质总体特征分析的基础上，对沉积物中可溶性有机质的组成进行了定量测定，并 

揭示了其剖面变化特征。研究结果表明：(1)正构烷烃组分具有较强的稳定性，反映出滇池沉积有机质以菌藻类来 

源为主，沉积柱上、下两段存在陆源高等植物输入相对增加的特征。且从下往上存在草本植物相对贡献增加的特征； 

(2)脂肪醇组分，以具有强烈偶碳优势的高碳数脂肪醇为主，反映了沉积有机质中陆源输入的部分；(3)脂肪酸组分 

揭示出可溶有机质中以浮游植物贡献为主，局部层段存在相对较强的细菌改造作用。因此，湖泊沉积物记录了滇池 

从一个贫营养的湖泊演变成富营养化湖泊的过程，特别是最近几十年，滇池内源有机物和陆源有机物的输入都呈现 

快速增长的趋势，结合同位素组成特征表明滇池进入了重富营养化阶段。 
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Abstract：On the basis of the investigation of bulk characteristics of organic matter in Lake Dianchi sediments，the 

soluble lipids in the sediments were determined quantitatively．The results indicate that，l—alkanes were relatively 

stable，which reflecting that sedimentary organ ic matter in Lake Dianchi sediments were derived dominantly from 

bacteria and algae， and occurred an increasing trend of terrestrial higher-plant input in both upper and lower 

sections of the core，and the increasing of herbage plant contribution from the bottom up．Alkanol fraction mainly 

represented terrestrial part in sedimentary organic matter,an d were dominated by high carbon number n—alkanols 

with a strong even carbon number predominance．Fatty acids revealed that soluble organic matter came mainly from 

phytoplanktons， and obvious bacterial alteration existed in parts of sediment column．Therefore，lake sediments 

have recorded eutrophication process of La ke Dianchi from oligotrophic lake to eutrophic lake．Especially in the past 

several decades，both autochthonous an d allochthonous organic matter display rapid increasing． Combined with 

isotopic data，a conclusion is drawn that Lake Dian chi has entered into a hypereutrophic stage． 
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0 引 言 

滇池位于云南省昆明市的西南，古名滇南泽，又 

称 “昆明湖”。滇池为地震断层陷落型的湖泊，其外 

形似一弯新月，湖面的海拔高度为 1886 m，南北长 

39 km，东西最宽为 13 km，湖岸线长 163．2 km，面积 

为306．3 km ，容水量为 15．7亿 m。。近年来湖泊的 

富营养化问题严重地影响到滇池及其周边区域人们 

的健康生活及当地经济的发展。 

利用湖泊沉积记录重建地球历史时期古气候、 

古环境和古生态，是 20世纪 90年代以来学者们研 

究的重点之一 【1】，近年来湖泊沉积物分子有机地球 

化学记录研究成为国际上的研究热点。我国学者在 

湖泊沉积物的环境信息提取方面也做了许多的工 

作，这些研究中的环境指标主要包括腐殖质、木本花 

粉含量、色素、总有机质碳同位素等 盼 】，但湖泊分 

子有机地球化学记录研究还相对较少 [5 】。湖泊沉 

积物的有机地球化学研究可用于恢复湖泊及其周围 

流域的古环境状况，重建其环境演变的历史过程，评 

估人类活动对当地生态系统的影响。 

前人在滇池污染的原因及治理方面已进行了大 

量研究 t 。1，本研究拟在对滇池湖泊沉积物中有机 

物的总体特征分析的基础上，通过对沉积物可溶有 

机质中各类组分的定量测定，揭示滇池及其周边区 

域的环境变化趋势和人类活动在环境变化中的影 

响，为当地政府治理滇池及其周边区域环境提供科 

学依据。 

l 实 验 

1．1 样品采集 

2006年 5月，采用重力采样器在滇池湖心 (图 

1)采集了沉积物柱样 (63 cm)，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。 

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目的粉末，采用CHNS 

Vario E1 11I元素分析仪和 Finnigan Delta Plus XL同 

位素比值质谱仪对沉积物粉末样品进行总有机碳 

(TOC)、总磷 (TN)、@3C、 N测定，样品测定前用盐 

酸去除碳酸盐。 

另选取 16个研磨好的沉积物样品进行可溶有 

机质分析，用 CHzC1：+CH，OH混和溶剂 (体积比 

9：1)进行索氏抽提72 h，底瓶加铜片脱硫，抽提液 

浓缩后恒重，得游离态有机物总量。用不同极性溶 

剂在硅胶柱上对游离态有机物进行族组分分离，用 

正己烷冲洗正构烷烃组分 F ；用正己烷 +乙酸乙脂 

混合溶剂 (按体积比4：1)冲洗醇、酮类组分 F2；用 

CH，OH冲洗酸性组分 F3。Fz组分和 F，组分分析前 

要进行衍生化处理，F2组分采用吡啶+无水乙酸酐 

(按体积比1：1)进行衍生化；F，组分采用 HCI一甲醇 

进行衍生化，衍生化后的产物用正己烷萃取。采用 

氘代正二十烷 (n—Eicosane-D42)作内标进行定量分 

析。色谱分析采用 Finnigan trace GC气相色谱仪，色 

谱／质谱分析采用 Finnigan Platform lI质谱仪，离子 

源为电子轰击源(70 eV)，色谱柱为 DB-1MS硅熔融 

毛细管(60 m×0．32 mm x0．25 m)。柱温采用程序 

升温：初温 80℃，保持 5 rain后，以3 oC／min速度 

升至 290℃，恒温 20 min，载气为高纯氦气，流速 

为 1．0 mL／min。 

沉积物的年代测定： Cs的放射性比活度通过 

谱分析系统直接分析 662 keV处的 射线能谱得 

图 1 滇池沉积物钻孔采样点示意图 

Fig．1 Map showing sediment sampling sites in Lake Dianchi 

FANG Ji—dun et a1．：Organic geochemical characteristics offree z 出in Lake Dianchi sediments 
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到。分析仪器采用 Canberra公司生产的 S一100多道 

分析器和高纯锗井型探测器 (GCW3022 H—P Ge)所 

组成的 谱分析系统(探测效率 50％)。标准样由中 

国科学院原子能研究所提供 (Catalog No．：7137， 

and Source No．：586—26—2)，并根据 n Cs定年时标， 

确定 8 cm处为 1964年，平均沉积通量为0．041 g／ 

(cm ·a)，定年结果如图2。 

2 结果与讨论 

2．1 沉积物中有机物总体特征 

湖泊沉积物有机质主要有两种来源：(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人的有机质n 。因为有 

机物的碳同位素组成 ( ”C)能反映光合作用过程中 

碳的同化作用及其来源n卜 】，不同物质氮同位素组 

成 ( N)可以具有不同的数值范围表征，所以有机 

碳、氮同位素组成常用来区别沉积物有机质的水生 

或者陆生来源，同时 8 C也可以鉴别源于不同类型 

陆生植物的有机质n̈ 。研究表明湖中藻类富含蛋白 

质，纤维素含量较少，所以来自藻类的有机物 C／N 

值一般在 4一l0之间；陆地脉管植物纤维素含量丰 

富，蛋白质含量较低，所以来自陆地植物的有机物 

C／N值一般高于 l2【1。 引，因此 8nC、 N和 C／N 

值的综合分析能比较准确地判别有机质的来源。 

陆源 c 植物 6”c值范围为 一10％o～一15％o， 

C，植物的 nC值范围为 一24％o～一30％o，内源有机 

物的 6 C值范围为 一19％o～一22％o，有机物的 6”C 

目 

聪 

值如果位于 一22％o一一26％o之间，则认为是陆源和 

内源有机物的混合物n 引，藻类来源的有机物 N 

平均值约为 +8．5％o，来 自陆地高等植物有机物的 

坫N平均值约为+3％o I1 -2ol。滇池沉积物有机物的 

”C范 围为 一22．2％D一一25．6‰ ， N范 围为 

5％o一11％o，C／N范围为 9．5一l2．3，说明滇池沉积 

物中有机物为陆源和内源有机物的混合物，其中以 

内源的水生生物来源为主。 

湖泊沉积物的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 。所以沉积物中有机物含量约是 TOC含量的 2 

倍n。1。从滇池沉积物 TOC、813C、 N和C／N值随沉 

积物深度的变化趋势 (图2)可以看出，滇池沉积物 

中 TOC、 C、 N和 C／N值明显呈三段变化 ： 

(1)沉积物剖面下部 43—63 cm，TOC 0．84％ ～ 

1．87％ ， 613C 一25．6％o一 一24．8％o， 6 N 5．2％o一 

5．7％o，C／N 10．34～12．54，说明这段时期滇池沉积 

物中有机物陆源输入所占比例较大，而且陆源有机 

物的输入随时间呈降低趋势。(2)沉积物剖面中部 

20～43 cm，TOC、6”C、 N和 C／N值都较稳定，说 

明这段时期，滇池的内环境及周围相关区域环境都 

十分稳定。(3)沉积物剖面上部 0～20 cm，TOC 

2．95％ 一4．63％ ；C／N 10．5—12．3；813C 一25．0％o一 

一 22．2％o；艿 N 7．0％o～11．0％o，且 TOC、 C、 N 

和 C／N值随沉积物深度变浅都呈迅速增加的趋势， 

这是湖泊生产力提高、富营养化程度加深的表征。 

高生产力时期 ，大量浮游植物利用NO3-合成有机 

物，这就使 N发生富集，615N值的增加在指示生产 

力增加的同时，也可以反映湖体中 DIN(溶解无机 

氮)输入量的增加。同时藻类的大量繁殖，引起水中 

溶解大气 COz(6 C=一7％o)作为无机碳源的严重 

图 2 滇池沉积柱 C／N、TOC、813C、占 N的剖面变化图 

Fig．2 Profile changes of C／N，TOC，占l C and 6‘ N in sediment~q．1llple$of Lake Dianehi 
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不足，这样藻类就会利用水中溶解的HC03-(艿 C= 

1‰)作为碳源合成有机物，造成有机物的 6”c值变 

重 引̈，陆源高等植物和大型挺水、漂浮植物输入的 

增加，都可引起 C／N值变大，但与大型挺水、漂浮植 

物输入增加相对应的，还应有 6 N值的明显增 

大 ，由 "C、 坫N和 C／N值综合判断，这段时期 

滇池中藻类和大型挺水、漂浮植物都大量繁殖，沉积 

物中有机物以藻类和挺水、漂浮大型植物等内源生 

物贡献为主。根据昆明市环境检测中心站和昆明市 

环境科学研究所的分析 ，20世纪 60年代滇池草 

海和外海水质为Ⅱ类，70年代为Ⅲ类，70年代后期 

水质进一步恶化。80年代草海和外海的水质为V类 

和Ⅳ类，90年代则为V类和劣V类。因此，近几十年 

来滇池湖泊沉积物有机质 TOC、C／N、6”C和 艿 N 

所反映的环境演化特征能够与滇池各个时期的水质 

监测结果很好地对应。 

总之，从滇池沉积物中有机物总体特征看，滇池 

中有机物的输人以水生生物来源为主，近200年来， 

由于周围环境的变化，湖泊生产力逐渐增加，特别是 

近60年来，呈现迅速增加的趋势。造成这种现象的 

原因可能有两方面：(1)随着流域内城市化以及工农 

业的发展，大量生活污水和工农业废水流人滇池，造 

成滇池富营养化加剧，使内源有机物增加。(2)人类 

对滇池周边地区及相关河流流域的生态环境破坏严 

重，使大量陆源有机物流入滇池。 

2．2 沉积物中可溶有机质 

湖泊沉积物中有机质根据来源可划分为湖盆内 
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源有机物和陆源有机物，前者主要是细菌、藻类和浅 

水地带的挺水、沉水维管植物，后者主要来自陆生高 

等植物、土壤和人类活动。定量分析结果表明，滇池 

沉积物中可溶有机质主要由正构烷烃、脂肪醇和脂 

肪酸等组成，这些主要组分含量和沉积物 TOC的比 

值随沉积物深度的变化特征如图3所示。 

2．2．1 烷 烃 

正构烷烃广泛分布于细菌、藻类以及高等植物 

等生物体中，来源于不同生物的正构烷烃其组成不 

同：水藻和光合细菌其正构烷烃以c 为主，挺水和 

漂浮大型植物等非外源维管植物往往在 Cz 、Cz 和 

Czs处有最大的正构烷烃丰度；而陆地植物的表皮蜡 

质层则含有较多的 C2 、C 。和 C，一正构烷烃  ̈23, 。 

相对于沉积物中其他类型的有机组分，正构烷烃比 

较稳定，它的降解速度是总有机质降解速度的四分 

之一I2引。所以，沉积物中正构烷烃的组成可以比较 

可靠地反映其有机质来源【2 。 

滇池湖泊沉积物中正构烷烃的碳数分布范围为 

，lC- ～nC，-，其中高碳数部分具有明显奇偶优势， 

CPI值范围 1．85—6．59。Pr／Ph值在 10 cm处是个 

转折点 (表 1)，上部Pr／Ph值大于或接近 1，而下部 

Pr／Ph值小于 1，说明滇池沉积柱从 10 cm处往上由 

还原性环境变成了氧化性环境，这与滇池水位的降 

低和沉积物的氧逸度变高相一致。 

沉积物中有机物的∑C21-／∑C：：+和 C， ／C- 都 

是反映正构烷烃中来 自陆源高等植物和水生生物相 

对含量的参数 n引。从图4可以看出。它们在剖面上 

的变化特征非常相似，都反映出在沉积柱的下部 

脂肪酸总量 (~tg／mgTOC) 

0 2 4 6 

脂肪醇总量 (~g／mg TOC) 

8 O 0．5 1．0 1．5 2．0 

图3 滇池沉积柱中可溶有机质各组分含量与TOC比值剖面变化图 

Fig．3 Profile changes of ratios of soluble organic matter contents to TOC in sediment samples of Lake Dianchi 

FANG Ji—dun et a1．：Organic geochemical characteristics offtee lipids lake Dianchi sediments 
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注：CPI=∑(c”～c，-)(奇碳)／∑(c ～c，o)(偶碳)。 

0 

l0 

20 

旦30 

40 

50 

60 

70 

EC2r／EC22- C3l／C17 2C31／(C27+C29) 2Cld(C23+C2s) P。 烷烃) 

0 O．5 l_0 1．5 0 0．5 1_0 1．5 O 1．O 2．O 0 1 2 3 O 0．5 

图4 滇池沉积柱正构烷烃艺C21／∑C22’、C31／C17、2C31／(C27+C29)、2C17／(C23+C25)和 P (烷烃)的剖面变化图 

Fig．4 Profile changes of∑C2tJ∑c22+，C31／C17，2C31／(c27+c29)，2Cl7／(C23+c25)and P．q(alkane)of r‘．alkanes 

in sediment samples of Lake Dianchi 

(43～63 cm)和上部 (O～20 em)高碳数部分的含量 增大趋势，但短链正构烷烃不如长链正构烷烃稳定， 

相对较高，中部(20～43 em)~lJ低碳数组分的含量相 会造成它的“优先”降解I24]，我们看到的沉积物剖面 

对较高。图5显示了几个典型深度的沉积物样品中 上部，重组分增幅相对较大，可能是由短链正构烷烃 

各碳数正构烷烃相对丰度的变化。正构烷烃分布特 的优先降解和长链烷烃输入的相对增加共同造成 

征表明滇池下部沉积物中存在一定的陆源输入，但 的。 

仍以菌藻类来源为主；可能由于环境因素的变化，造 

成中部沉积物中的有机物主要来自滇池内菌藻类的 

贡献，陆源输入较少；上部沉积物中的有机物，由于 

人类活动对滇池周边生态环境影响和滇池富营养化 

的加剧，陆源有机物和内源有机物的输入都呈明显 

C 和 Cz 代表了木本植物的输入，而 C 。指示 

草本植物的输入 引，本文用2C ，／(C +Cz )来指示 

草本植物和木本植物相对输入比。从图4中 2C ／ 

(C：7+C )随沉积物深度的变化能够看出滇池沉积 

物从下往上有机物来 自草本植物的比例逐渐增大， 
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图 5 滇池沉积柱典型样品中不同碳数正构烷烃 

相对丰度的变化 

Fig．5 Changes of relative abundances of n—alkanes 

in different carbons in a typical sediment sample of Lake Dianchi 

这可能与滇池周边地区森林覆盖率的下降有关。 

来 自沉水大型植物的正构烷烃以C：。和 C 为 

主，本文用2C。 ／(C ，+C )比值来揭示滇池沉积有 

机质中沉水大型植物和菌藻类的相对贡献。从图4 

2c"／(C23+C25)值随沉积物深度的变化可看出滇池 

中菌藻类对有机物的输入比沉水大型植物的输入增 

加更快，所以滇池中菌藻类在内源有机物的输入中 

所占比重呈增加趋势。 

沉积物中正构烷烃的 P (烷烃)=(C∞+Czs)／ 

(C ，+C25+C +C， )比值被用于区分陆源高等植 

物、挺水植物、沉水和漂浮大型植物的输入。陆源高 

等植物输入的有机物 Pl (烷烃)<0．1，挺水植物输 

入的有机物 0．1<Paq(烷烃)<0．4，沉水和漂浮大型 

植物输入的有机物0．4<P (烷烃)<1『2引。滇池沉 

积物中有机物的 (烷烃)值范围是 0．42< (烷 

烃)<0．85(图4)，而且随沉积物深度变浅，P (烷 

烃)值呈变小趋势，表明滇池沉积物中的高碳数有机 

物主要来 自滇池内源的沉水和漂浮大型植物。 

根据滇池沉积物中所含烷烃的各项评价指标， 

能得到如下结论：(1)沉积柱中有机质含量，上、下部 

高碳数有机质含量相对较高，中部低碳数有机质含 

量较高。(2)低碳数有机质主要来 自菌藻类，沉积柱 

下部高碳数有机质，陆源高等植物贡献相对较大；沉 

积柱上部高碳数有机质，沉水、漂浮和挺水等内源大 

型植物贡献相对较大。(3)草本植物对沉积物中有 

机质的贡献和木本植物相比，随沉积柱剖面变浅呈 

增加趋势。 

2．2．2 脂肪醇 

脂肪醇碳数分布范围为 C- —C o，偶奇优势明 

显，以往的研究表明，沉积物中来源于不同生物体的 

脂肪醇具有不同的碳数分布，如藻类来源的脂肪醇 

以C· 和 C-s为主，C： 、Cz 主要来 自水中大型沉水和 

漂浮植物，C： 、C：s、C，o主要来 自陆源高等植物，生物 

体的微生物降解产物则形成一个以C z为主峰的脂 

肪醇分布n 。。。。 

滇池沉积物剖面 0—20 cm脂肪醇类分布呈双 

峰型，C22和 Czs为主峰 (如 DC一4—1，DC一4—15，图6)， 

揭示出内源大型植物和陆源高等植物输入的同时， 

也可能存在相对较强的细菌作用；沉积物剖面20～ 

43 cm，脂肪醇类分布成双峰型，C-s为主峰，Czs为次 

主峰 (如DC一4—33，图6)，表明该层位以藻类来源为 

主；沉积物剖面43～63 cm，脂肪醇类分布呈现多峰 

型分布，以 czs为主峰，c s和 Cz 为次主峰 (如 

DC一4—57，图6)，反映了陆源高等植物、内源大型植 

物和菌藻类混源的特征。 

2．2．3 脂肪酸 

如图3所示，20～63 cm区间沉积物中游离态 

脂肪酸的含量比较低，且变化较小；20 cm以上逐渐 

增高，0～5 cm是个快速增加的阶段。游离态脂肪酸 

以一元饱和脂肪酸为主，其碳数分布范围为 C。z～ 

Czs，且以C16：o和 C 咖低碳数脂肪酸为主，偶奇优势 

明显。所有样品中，只有 DC-4—1样品是 C-s：o为主 

峰，c· ：o为次主峰，其余样品都是 C 伽为主峰，c。跏 

为次主峰。来自浮游植物、细菌有机质的脂肪酸，碳 

数分布一般在 C z：o—C∞：o之间，且丰度较高 ；以 

高等植物输入为主的脂肪酸，碳数一般大于20，分 

布在 Cz2：o～C34：o之间b引。因此，沉积物中一元正构 
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图6 滇池沉积柱典型样品中不同碳数脂肪醇相对丰度的变化 

Fig．6 Changes of relative abundances of fatty alcohols in different carbons in a typical sediment sample of Lake Dianehi 

脂 肪 酸 ∑Cz ／∑Cz +值 和 P (脂肪酸)：(C + 

C +C )／(C。 +C。6+C。。)随沉积物剖面深度的变 

化特征能反映出陆源输入和内源输入相对含量的变 

化 [331。 滇 池 沉 积 物 中一 元 饱 和 脂 肪 酸 的 

∑C：。／∑Czz+和 P日 (脂肪酸)值分别介于 3．2～16．9 

和 0．02～0．25之间，表明游离态脂肪酸组分以内源 

菌藻类输入为主，存在少量陆源输入；根据剖面变化 

情况分析(图7)，剖面中段(2o一43 cm)主要是内源 

输入；上、下两段，外源输入量相对多些。 

滇池沉积物中含有多种支链和不饱和脂肪酸。 

滇池沉积物所含不饱和脂肪酸中以C ̈ w 脂肪酸为 

主，它是主要来 自浮游植物的标 

志。C ̈ w 含量明显高于 C，̈w ，表 

明滇池湖泊沉积物中的游离态脂 

肪酸以浮游植物来源为主。另外 

／so．C15：0、 ante~so-C15：0、 iso—C17：0、 

ante~so—C17．0、Cl̈w7等都是典型的细 

菌活动成因的标志物口 I3引。 D—C 。 

和 ante~so—C 5：o支链脂肪酸的生物 

源为厌氧甲烷菌【” ，br—C 5：o／C 5：0= 

( D—C15：0+anteiso—C15：0)／C15：0值 

能反 映沉积 物 中细菌 的活动情 

况b引，从图7能看出滇池沉积物中 

存在两个细菌活动相对较强的时 

期，一个是 4—15 cm区间，一个是 

O 

1O 

20 

星30 

赚 40 

5O 

6O 

70 

47 cm左右，推测可能和这两个时期特定的沉积环 

境有关。 

3 主要结论 

依据滇池沉积物中有机质的总体特征 ，如 

TOC、C／N、 ”C和 N，可将该湖泊沉积柱划分为 

三个演化阶段，其中上段 (0～20 cm)较好地记录下 

了滇池湖泊富营养化过程。可溶有机质的组成定量 

分析结果进一步表明，正构烷烃组分具有较强的稳 

定性，反映出滇池沉积有机质以菌藻类来源为主，沉 

EC21一／EC22+ q(脂肪酸) br-Cl5：olC1~：。 

0 0．1 O．2 0．3 0 2 4 6 8 

图7 滇池沉积柱脂肪酸参数的剖面变化图 

Fig．7 Profile changes of fatty acid parameters in sediment sam ples of Lake Dianehi 
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积柱下部存在陆源高等植物输入相对增加的趋势， 

上部存在挺水、沉水和漂浮等大型内源植物输入相 

对增加的趋势，且从下往上存在草本植物相对贡献 

的增加；脂肪醇组分主要反映了沉积有机质中陆源 

输入的部分，以具强烈偶碳优势的高碳数脂肪醇为 

主；脂肪酸组分揭示出可溶有机质中以浮游植物贡 

献为主，局部层段存在相对较强的细菌改造作用。 

因此，湖泊沉积物记录下了滇池从一个贫营养化的 

湖泊演变成富营养化湖泊的过程，特别是最近几十 

年，滇池内源有机物和陆源有机物的输入都呈现快 

速增长的趋势，结合同位素组成特征表明滇池进入 

了重富营养化阶段。 
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