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摘　要：本文以中国五大淡水湖泊之一的巢湖作为研究对象，在对１８ｃｍ的沉积钻孔中ＴＯＣ、ＴＮ、δ１３　Ｃ、和δ１３　Ｎ测定的基础

上，通过对巢湖现代沉积物中结合态脂肪酸的组成及其单体碳同位素特征的讨论，探讨了近７０年来巢湖的富营养化过程。

研究结果表明，巢湖沉积物中总有机质基本参数变化可以划分成二个主要阶段，其中７ｃｍ至表层段，δ１３　Ｎ、ＴＯＣ和ＴＮ显著

增大，可能与该时期湖泊富营养化持续加剧有关。利用结合态脂肪酸单体分子Ｃ１６∶０、Ｃ１８∶２Ｗ６和单体分子组合ＴＡＲＦＡ、Ｃ１８∶１ｗ７／

Ｃ１８∶１ｗ９、（ｉ－Ｃ１５∶０＋ａ－Ｃ１５∶０）／ｎＣ１５∶０比值的特征变化，表明１２ｃｍ以来结合态脂肪酸以内源的藻类和细菌输入为主，并且从下向上

对沉积物中的结合态脂肪酸贡献不断增加，反映出湖泊富营养化过程。结合态脂肪酸以单体Ｃ１６∶０为主峰，沉积剖面中结合态

脂肪酸中单体Ｃ１６∶０的δ１３　Ｃ值在１２ｃｍ开始迅速的增加，可以作为指示巢湖富营养化发生的重要指标。

关键词：结合态脂肪酸；单体碳同位素；富营养化过程；沉积柱；巢湖

中图分类号：Ｐ５９３；Ｐ５９７　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２－９２５０（２０１０）０４－０３９３－０９

　　现代沉积物中含有较丰富的类脂化合物，它们
的组成和分布特征与母源性质、沉积环境以及成岩
作用有关［１］，通过研究现代沉积物中脂类化合物的
组成和分布，可以提供这方面的信息。但是，现代沉
积物中的游离态有机类脂质在早期成岩作用过程中
发生明显的变化，使得其含量和组成的地球化学指
征意义变得模糊［２］。除了游离态有机类脂质外，在
沉积物中尚可分类出以各种化学键（酯键、醚键等）
结合在有机大分子中的结合态有机类脂质，这类结
合态有机类脂质与游离态有机类脂质在组成、来源
以及在早期成岩中的变化有很大的不同，它能够更
好地抵御化学和微生物的作用［３－５］。结合态有机类
脂质为地球化学研究提供重要的信息，将成为近年
来研究的热点。

巢湖位于安徽省中部，属长江下游左岸水系，
是安徽省的第一大湖泊，也是我国著名的五大淡水

湖泊之一。巢湖历史上曾是景色秀美、物产丰富的
鱼米之乡和重要的粮食产区。近年来，由于人类生
产活动的范围日益扩大，大量高含氮、磷的生活废水
和工业污水排入巢湖，造成巢湖出现了明显的富营
养化。巢湖的富营养化引起了国家和地方政府的极
大关注。

湖泊沉积物因其封闭的沉积环境而具有分辨率
高、连续性好和信息量丰富等特征。湖泊沉积物中
结合态脂肪酸含量丰富且不同化合物单体对应特定
的来源使得它可以追溯沉积物中有机质的来源和沉
积环境变化过程［６］。本文以长江中下游典型富营养
化湖泊—巢湖为研究对象，对沉积柱样品进行了结
合态脂肪酸分离和鉴定，研究结合态脂肪酸分布和
组成特征以及单体碳同位素组成变化，探讨百年尺
度内巢湖沉积物中结合态脂肪酸来源变化，指示巢
湖湖泊富营养化进程。
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１　样品和实验

１．１　样品采集
钻孔样品利用自制便携式重力型沉积物采样器

采集于２００５年５月，采样器的类型和相关使用信息
见文献［７］。采样点的位置位于巢湖东湖湖心区（３１°
３０′１５″Ｎ，１１７°３５′１４″Ｅ），水深３．２ｍ。样品采集后，

现场按照１ｃｍ间隔对沉积物柱样进行精细分样，分
别装入１００ｍＬ离心管，封口胶密封。样品带回实
验室冷冻干燥，除去植物和贝类等残体，研磨，过

１００目（０．１４９ｍｍ）筛，备用。

１．２　有机分析

１．２．１　样品预处理
分别取巢湖沉积物表层２ｃｍ，４ｃｍ，６ｃｍ，７

ｃｍ，８ｃｍ，１０ｃｍ，１２ｃｍ，１４ｃｍ，１６ｃｍ，１８ｃｍ处共

１０个样品和一个空白样，采用二氯甲烷：甲醇（９／１，

ｖ／ｖ）进行索氏抽提７２ｈ，得到沉积物中的可溶有机
质组分；索氏抽提后的残渣使用１００ｍＬ　１Ｍ 的

ＫＯＨ／ＭｅＯＨ混合溶液在８０℃下进行皂化１２ｈ，过
滤，滤液用正己烷：乙醚（９∶１，ｖ／ｖ）萃取其中的中性
组分；剩余水相用 ＨＣｌ酸化至ｐＨ＝１，再用正己烷：

乙醚（９：１，ｖ／ｖ）萃取得到酸性组分。本文主要讨论
酸性组分中的脂肪酸。

１．２．２　分析测定
沉积物总有机碳（ＴＯＣ）、总氮（ＴＮ）以及总有

机碳的δ１３Ｃ和总氮的δ１５　Ｎ分析在中国科学院广州
地球化学研究所有机地球化学国家重点实验室完
成，测定仪器为元素分析仪ＣＨＮＳ　Ｖａｒｉｏ　Ｅ１ＩＩＩ和

Ｆｉｎｎｉｇａｎ　Ｄｅｌｔａ　Ｐｌｕｓ　ＸＬ同位素比值质谱，样品测定
前用盐酸去除碳酸盐。

提取的结合态酸性组分在分析测定前采用

ＨＣｌ－甲醇进行甲酯化处理，甲酯化后的产物用正
己烷萃取，然后用氘代正二十烷（ｎ－Ｅｉｃｏｓａｎｅ－ｄ２０）做
内标进行定量［７］。色谱分析采用Ｆｉｎｎｉｇａｎ　ｔｒａｃｅ　ＧＣ
气相色谱仪；色谱／质谱分析采用Ｆｉｎｎｉｇａｎ　Ｐｌａｔｆｏｒｍ

Ⅱ质谱仪，离子源为电子轰击源（７０ｅＶ），色谱柱为

ＤＢ－１ＭＳ硅熔融毛细管（６０ｍ×０．３２ｍｍ　ｉ．ｄ．×
０．２５μｍ），升温程序：起始温度８０℃，恒定５ｍｉｎ，

以３℃／ｍｉｎ升至２９０℃，恒定２０ｍｉｎ，载气为高纯
氦气，流速为１．０ｍＬ／ｍｉｎ；ＧＣ－ＩＲＭＳ测定在Ｉｓｏ－
ｃｈｒｏｍⅡ色谱－同位素比值质谱仪上进行的，其误
差范围在±０．５‰。对于脂肪酸组分，所测碳同位素
值为衍生化产物脂肪酸甲酯的δ１３　Ｃ值，其碳同位素

组成经过校正 （衍生化试剂甲醇的 δ１３　Ｃ 值为

－３３．７８‰），校正公式见公式１［８］。

δ１３ＣＦＡ＝［（Ｃｎ＋１）×δ１３　ＣＦＡＭＥ－δ１３　ＣＭｅＯＨ］／Ｃｎ
　　　公式１

其中，δ１３ＣＦＡ是计算得到的Ｃｎ脂肪酸同位素值
（‰）；δ１３ＣＦＡＭＥ测定的衍生化产物脂肪酸甲酯的δ１３

Ｃ值（‰）；δ１３ＣＭｅＯＨ测定的所使用的甲醇的δ１３　Ｃ值
（‰）。例如，本文中主要讨论的Ｃ１６∶０脂肪酸单体的
同位素值（Ｃｎ＝１６，Ｃｎ＋１＝１７）。

２　结果与分析

２．１　沉积物年龄
杜磊（２００２）在巢湖东、西、北３个湖心处，利

用１３７Ｃｓ法测定沉积物的沉积年代，其中东湖沉积物
柱剖面在１０ｃｍ深度的沉积年代约为１９６３年［９］。
该研究中报道的东湖湖心采样点和本研究的位置接
近。姚书春（２００４）于２００１年１２月在巢湖东部湖心
采集了２５ｃｍ的沉积物柱样，利用２１０　Ｐｂ和１３７　Ｃｓ定
年，１９６３年对应的位置在１１ｃｍ，沉积物速率的结果
是０．２７ｃｍ／ａ［１０］。上述的结果能很好的相互印证。
因此，本研究采集的１８ｃｍ沉积柱样品，沉积年代跨
度为２００６～１９４０年。

２．２　巢湖总有机质特征
湖泊沉积剖面中总有机质参数变化可以大体反

映出该湖泊有机质来源，沉积环境等相关信息。巢
湖总有机碳ＴＯＣ、总氮ＴＮ、碳氮比（ＴＯＣ／ＴＮ）、δ１３

Ｃ和δ１５　Ｎ的剖面变化特征如图１所示，可以看出巢
湖沉积剖面中总有机质各参数变化可分为两个主要
阶段：第一阶段（１８ｃｍ～７ｃｍ）各项总有机质参数
除δ１５　Ｎ略有增加外，其余都比较稳定；第二阶段（７
ｃｍ－表层）各项总有机质参数均发生明显变化。

湖泊沉积物中ＴＯＣ和ＴＮ是反映有机质含量
的重要指标。由图１可以看出，从７ｃｍ至表层，沉
积物中 ＴＯＣ（１．４６％～１．８６％）和 ＴＮ（０．１５％～
０．２３％）分别增加了约２７％和５３％，反映出巢湖沉
积柱中有机质含量迅速增加。一般来说，湖泊沉积
物中有机质来源可划分为湖泊内源有机物和外源有
机物。前者主要来自细菌、藻类等低等生物和水生
大型浮游植物，后者主要来自陆源高等植物以及人
类活动的输入。陆生高等植物Ｃ／Ｎ比一般为２０～
３０，甚至是４５～５０；而湖泊藻类、细菌等低等生物的

Ｃ／Ｎ比值较低，通常为５～１２，一般小于１０［１１，１２］，因
此利用湖泊沉积物的Ｃ／Ｎ比值能够判断有机质的
来源。巢湖的Ｃ／Ｎ比值变化在９．３～１２．４，说明巢
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图１　巢湖沉积剖面ＴＯＣ、ＴＮ、Ｃ／Ｎ、δ１３　Ｃ、δ１５　Ｎ的变化特征

Ｆｉｇ．１　Ｄｏｗｎ－ｃｏｒｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＴＯＣ，ＴＮ，Ｃ／Ｎ，δ１３　Ｃｏｒｇ，ａｎｄδ１５　Ｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈａｏｈｕ　Ｌａｋｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｃｏｒｅ

湖湖泊沉积物中有机质以低等生物来源为主，陆源
植物贡献相对较少。特别是，自上世纪七十年代中
后期年以来，巢湖沉积物中ＴＯＣ和ＴＮ的增加伴随
着Ｃ／Ｎ比值的持续减小，表明这一时期藻类和细菌
的贡献增加是导致沉积物中ＴＯＣ和ＴＮ增加的主
要原因。

　　湖泊沉积物有机质的δ１３　Ｃ、δ１５　Ｎ变化可以有效
地示踪有机质物源的变化过程。沉积物中氮同位素

δ１５　Ｎ组成能反映有机物质来源，最直观的参考是：
陆源物质δ１５　Ｎ约为１‰，藻类约为８‰，外源输入如
农业化肥以及城市污染物的输入可以导致δ１５　Ｎ升
高［１３］。从图１可以看出，δ１５　Ｎ在７ｃｍ处开始从７‰
持续增加到９‰，巢湖沉积物中δ１５　Ｎ的增加反映出
内源藻类的增多以及人类活动有机质的输入。不同
于其他总有机质参数，巢湖沉积柱中总有机质的δ１３

Ｃ变化相对不明显。由于水体中的藻类δ１３　Ｃ在

－１２‰～－２４‰之间；而来自浮游植物和陆源植物
一般利用大气中的ＣＯ２ 作为碳源，其δ１３　Ｃ偏负，在

－２４‰～－３０‰［１４］；此外，还有一些沉水植物和细
菌也是湖泊沉积物中有机碳的来源之一。沉积物中

δ１３Ｃ值可能是湖泊中有机碳来源复杂的最终体现。
通过上述讨论，可以推测出巢湖沉积剖面中各

种总体有机质的特征在上个世纪七十年代中后期以
来的显著变化，可能是由于湖泊富营养化加剧导致
的结果。姚书春和李世杰［１５］通过研究巢湖沉积柱
状样证明２０世纪７０年代以来巢湖富营养化程度持
续恶化，本研究与其有很好的印证。

２．３　结合态脂肪酸的组成分布特征

脂肪酸是生物细胞膜的重要组成物质，不同的
有机体可以合成不同结构的脂肪酸，因此脂肪酸可
以作为反映沉积物中有机质来源的重要生物标记
物［１６］。近年来，以各种化学键结合在有机大分子中
的结合态脂肪酸，由于它具有更好的抵御微生物和
化学作用的能力，已成为脂肪酸研究的热点。

表１显示巢湖湖泊沉积物中的结合态脂肪酸共
检出３０多种一元羧酸，主要以饱和脂肪酸为主，含
有一定量的单不饱和脂肪酸以及少量支链脂肪酸和
多不饱和脂肪酸。结合态脂肪酸总含量为２３．１１～
４４．８９μｇ／ｇ，饱和脂肪酸含量为１６．４９～３１．２５μｇ／

ｇ，单不饱和脂肪酸为０．２３～３．８４μｇ／ｇ，支链脂肪
酸为２．６１～７．６５μｇ／ｇ。从巢湖沉积物中结合态脂
肪酸的分布特征（图２）来看：结合态脂肪酸主要以

Ｃ１６∶０为主峰，Ｃ１８∶０含量次之。一般来说，细菌藻类等
低等生物来源的脂肪酸以Ｃ１６和Ｃ１８为主，Ｃ２０、Ｃ２２主
要来自水中大型沉水和漂浮植物，Ｃ２４、Ｃ２６和Ｃ２８主
要来自陆源高等植物。从１８ｃｍ～表层沉积物中

Ｃ１６∶０含量总体呈上升的趋势（图３），表明来自低等
生物的贡献逐渐增加；ＴＡＲＦＡ指标［１７］（ＴＡＲＦＡ＝
（ｎＣ２４＋ｎＣ２６＋ｎＣ２８）／（ｎＣ１２＋ｎＣ１４＋ｎＣ１６））可以用
来区分陆源和水生低等生物源的贡献，ＴＡＲＦＡ值
为０．１５～０．６４，说明水生低等生物源的贡献比重较
大，而且从图３看出自１８～２ｃｍ　ＴＡＲＦＡ 总体呈
减小的趋势，说明水生低等生物源的贡献持续增
大；值得注意的是，ＴＡＲＦＡ的值在７ｃｍ前后略有
增加，说明短期内陆源贡献增加，可能和这一时期开
垦土地，围湖造田有关。以上这些都说明细菌和藻
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表１　巢湖沉积柱中结合态脂肪酸含量及部分参数指标

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　ｂｏｕｎｄ　ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈａｏｈｕ　Ｌａｋｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｃｏｒｅ

化合物 ２ｃｍ　 ４ｃｍ　 ６ｃｍ　 ７ｃｍ　 ８ｃｍ　 １０ｃｍ　 １２ｃｍ　 １４ｃｍ　 １６ｃｍ　 １８ｃｍ

饱和脂肪酸（μｇ／ｇ）

Ｃ１２∶０ ０．１６　 ０．０４　 ０．２０　 ０．１４　 ０．２４　 ０．１７　 ０．２１　 ０．１９　 ０．１４　 ０．２２

Ｃ１３∶０ ０．０７　 ０．０３　 ０．０８　 ０．０６　 ０．１１　 ０．０９　 ０．０６　 ０．１３　 ０．０７　 ０．０９

Ｃ１４∶０ １．３０　 ０．８１　 １．５８　 １．６３　 １．３２　 ２．００　 １．３６　 １．８３　 ０．５８　 １．３１

Ｃ１５∶０ ０．６０　 ０．４３　 ０．８４　 １．１４　 ０．７５　 １．１６　 ０．７１　 ０．９５　 ０．３６　 ０．９８

Ｃ１６∶０ ６．０３　 ６．５６　 ８．１６　 ９．７３　 ８．３０　 ９．２８　 ６．７１　 ４．４５　 ４．２３　 ３．４４

Ｃ１７∶０ ０．７６　 ０．４９　 １．１０　 １．２０　 ０．７４　 １．０１　 ０．６３　 ０．７５　 ０．６２　 １．１９

Ｃ１８∶０ ２．６４　 ４．４６　 ３．８６　 ４．５１　 ２．６８　 ４．２２　 ２．９８　 ３．２９　 ３．６４　 ２．２６

Ｃ１９∶０ ０．２０　 ０．１４　 ０．３３　 ０．３９　 ０．２０　 ０．３５　 ０．２２　 ０．２３　 ０．４４　 ０．５１

Ｃ２０∶０ １．１３　 ０．９０　 １．８３　 ２．７３　 １．４３　 ２．０９　 １．６０　 １．７３　 ２．１９　 ３．７０

Ｃ２１∶０ ０．３４　 ０．２８　 ０．５５　 ０．８０　 ０．３０　 ０．５６　 ０．４１　 ０．３４　 ０．５６　 １．０２

Ｃ２２∶０ １．０４　 ０．８１　 １．８９　 ２．７１　 １．３８　 ２．０２　 １．４３　 １．４８　 １．９６　 ３．９３

Ｃ２３∶０ ０．１６　 ０．１２　 ０．２９　 ０．５０　 ０．２４　 ０．３８　 ０．２３　 ０．２１　 ０．４０　 １．０６

Ｃ２４∶０ ０．７４　 ０．５５　 １．５８　 ２．２４　 １．０８　 １．５７　 １．０６　 １．０８　 １．４７　 ３．４４

Ｃ２５∶０ ０．１０　 ０．１１　 ０．１６　 ０．２７　 ０．１１　 ０．１９　 ０．１０　 ０．０９　 ０．２３　 ０．５３

Ｃ２６∶０ ０．５０　 ０．３４　 １．１２　 １．７２　 ０．７７　 ０．９９　 ０．６９　 ０．６９　 ０．９４　 ２．５３

Ｃ２７∶０ ０．０９　 ０．０４　 ０．１２　 ０．１７　 ０．０６　 ０．１０　 ０．０５　 ０．０４　 ０．１４　 ０．２９

Ｃ２８∶０ ０．５４　 ０．２４　 １．１１　 １．０９　 ０．９０　 ０．６５　 ０．９０　 ０．８６　 ０．７７　 ２．２３

Ｃ２９∶０ ０．０９　 ０．０５　 ０．１１　 ０．０７　 ０．１４　 ０．１２　 ０．０６　 ０．０８　 ０．１０　 ０．１８

Ｃ３０∶０ ０．１７　 ０．０９　 ０．２８　 ０．１５　 ０．２４　 ０．２９　 ０．１９　 ０．１６　 ０．２２　 ０．４８
支链脂肪酸（μｇ／ｇ）

ｉｓｏ－Ｃ１３∶０ ０．０４　 ０．０２　 ０．０３　 ０．０５　 ０．０４　 ０．０６　 ０．０６　 ０．１１　 ０．０８　 ０．０５

ａｎｔｅｉｓｏ－Ｃ１３∶０ ０．１６　 ０．０５　 ０．１３　 ０．１２　 ０．１４　 ０．１５　 ０．１４　 ０．３０　 ０．１８　 ０．１７

ｉｓｏ－Ｃ１４∶０ ０．４２　 ０．１９　 ０．３５　 ０．４３　 ０．３５　 ０．５３　 ０．４１　 ０．５７　 ０．２０　 ０．３３

ｉｓｏ－Ｃ１５∶０ １．９２　 １．２１　 １．７７　 ２．２１　 １．５６　 ２．１０　 １．７５　 ０．４０　 ０．４８　 １．２８

ａｎｔｅｉｓｏ－Ｃ１５∶０ １．６８　 ０．９７　 １．３９　 １．８５　 １．２１　 １．６３　 １．３９　 １．４８　 ０．３４　 ０．９５

ｉｓｏ－Ｃ１６∶０ ０．９４　 ０．６８　 １．１６　 １．３６　 ０．８５　 １．１６　 ０．９０　 １．００　 ０．４９　 ０．９３

ｉｓｏ－Ｃ１７∶０ ０．８０　 ０．５１　 ０．９２　 １．２５　 ０．６６　 ０．８１　 ０．６５　 ０．６９　 ０．５４　 ０．８４

ａｎｔｅｉｓｏ－Ｃ１７∶０ ０．２１　 ０．１１　 ０．３２　 ０．３８　 ０．３４　 ０．３７　 ０．２２　 ０．２６　 ０．３０　 ０．４９

ａｎｔｅｉｓｏ－Ｃ１８∶０ ０．０４　 ０．０２　 ０．０３　 ０．０５　 ０．０４　 ０．０６　 ０．０６　 ０．１１　 ０．０８　 ０．０５
单不饱和脂肪酸（μｇ／ｇ）

Ｃ１６∶１Ｗ７ ０．６１　 ０．６６　 １．２８　 １．４３　 ０．００　 ０．３１　 ０．４７　 ０．１４　 ０．０５　 ０．００

Ｃ１８∶１Ｗ９ １．２７　 ０．７２　 １．４６　 １．８３　 ０．６７　 ０．６７　 ０．４６　 ０．１７　 ０．１６　 ０．１５

Ｃ１８∶１Ｗ７ ０．２５　 ０．１３　 ０．４７　 ０．５８　 ０．２２　 ０．１６　 ０．０９　 ０．０８　 ０．０８　 ０．０８
多不饱和脂肪酸（μｇ／ｇ）

Ｃ１８∶２Ｗ６ １．７３　 １．７６　 ２．１３　 ２．１５　 ２．００　 １．６４　 １．４４　 １．２７　 １．１５　 １．０６
总脂肪酸（μｇ／ｇ） ２６．６９　 ２３．５０　 ３６．６０　 ４４．８９　 ２９．０３　 ３６．８３　 ２７．５８　 ２５．０５　 ２３．１１　 ３５．７２
饱和脂肪酸（μｇ／ｇ） １６．６６　 １６．４９　 ２５．１９　 ３１．２５　 ２０．９９　 ２７．２４　 １９．６０　 １８．５８　 １９．０６　 ２９．３９

单不饱和脂肪酸（μｇ／ｇ） ２．１３　 １．５１　 ３．２１　 ３．８４　 ０．８９　 １．１４　 １．０２　 ０．３９　 ０．２９　 ０．２３
支链脂肪酸（μｇ／ｇ） ６．１７　 ３．７４　 ６．０７　 ７．６５　 ５．１５　 ６．８１　 ５．５２　 ４．８１　 ２．６１　 ５．０４

ＣＰＩＨ ３．８３　 ３．３８　 ４．８６　 ４．３７　 ５．１４　 ４．０９　 ５．０２　 ５．６２　 ３．７５　 ４．０９

Ｌ／Ｈ　 ３．４２　 ５．２７　 ２．４９　 ２．２２　 ３．０２　 ２．９７　 ２．８３　 ２．６９　 １．８１　 ０．８７

ＴＡＲＦＡ　 ０．２４　 ０．１５　 ０．３８　 ０．４４　 ０．２８　 ０．２８　 ０．３２　 ０．４１　 ０．６４　 １．６５

Ｃ１８∶１Ｗ７／Ｃ１８∶１Ｗ９ ０．２０　 ０．１８　 ０．３２　 ０．３２　 ０．３３　 ０．２４　 ０．２０　 ０．４７　 ０．５０　 ０．５３

ｉ＋ａＣ１５∶０／Ｃ１５∶０ ６．００　 ５．０７　 ３．７６　 ３．５６　 ３．６９　 ３．２２　 ４．４２　 １．９８　 ２．２８　 ２．２８

类等湖泊低等生物是结合态脂肪酸的主要贡献者，
自下而上其贡献越来越大，而陆源高等植物的贡献
次之。长链结合态脂肪酸碳链分布具有强烈的偶奇
优势（图２），ＣＰＩＨ 值（ＣＰＩＨ＝∑（Ｃ２２－Ｃ３０）（偶数）／

∑（Ｃ２１－Ｃ２９）（奇数））为３．３８～５．６２，没有发生明显
的改造作用，显示结合态脂肪酸具有很好的抵御微
生物降解的功能。
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图２　巢湖不同深度沉积物结合态脂肪酸组成特征

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｏｕｎｄ　ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈａｏｈｕ　Ｌａｋｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

　　其他指示藻类等浮游植物和细菌标志的脂肪
酸，如Ｃ１６∶１ｗ７、Ｃ１８∶１ｗ７等单不饱和脂肪酸、支链脂肪酸
以及多不饱和脂肪酸（表１，图２）［１８，１９］。其中Ｃ１６∶１ｗ７
含量为０～１．４３μｇ／ｇ，Ｃ１８∶１ｗ７为０．０８～０．５８μｇ／ｇ，

Ｃ１８∶１ｗ９为０．１５～１．８３μｇ／ｇ，异构ｉ－Ｃ１５∶０含量为０．４０
～２．２１μｇ／ｇ，反异构脂肪酸ａ－Ｃ１５∶０含量为０．３４～
１．８５μｇ／ｇ。一般来说，Ｃ１６∶１ｗ７和Ｃ１８∶１ｗ７这两种不饱
和脂肪酸主要来自细菌，藻类中的Ｃ１８∶１ｗ７／Ｃ１８∶１ｗ９比
值通常小于或接近１［２０］，该研究结果显示结合态脂
肪酸中Ｃ１８∶１ｗ７／Ｃ１８∶１ｗ９比值变化范围为０．１８～０．５３，
并且从下到上不断降低的趋势，反映出其来自细菌
的贡献不断增加。同样，ｉ－Ｃ１５∶０，ａ－Ｃ１５∶０来自厌氧甲
烷菌［２１，２２］，可用于指示细菌对有机质的贡献［２３］，（ｉ－
Ｃ１５∶０＋ａ－Ｃ１５－０）／ｎＣ１５－０比值为１．９９～６．００（图３），且
自１８～２ｃｍ比值总体呈增大的趋势，说明细菌的贡
献变大。多元不饱和脂肪酸可以指示藻类来源，检
测结果表明在所有分析的样品中都有Ｃ１８∶２Ｗ６的检出
（图２），含量为１．０６～２．１５μｇ／ｇ之间，从下往上含

量逐渐增加，表明藻类的贡献不断增加。
通过对巢湖结合态脂肪酸分布特征及相关参数

指标 Ｃ１６∶０、Ｃ１８∶２Ｗ６、ＴＡＲＦＡ、Ｃ１８∶１ｗ７／Ｃ１８∶１ｗ９、（ｉ－Ｃ１５∶０
＋ａ－Ｃ１５∶０）／ｎＣ１５∶０的分析可以看出：巢湖湖泊沉积物
中结合态脂肪酸以细菌和藻类等水生来源占优势，
而且自１８ｃｍ～表层细菌和藻类等低等生物来源的
贡献逐渐增加。

２．４　单体同位素特征及指示意义
有机质的碳同位素组成特征含有丰富的母质来

源和沉积环境等信息，一般我们测定总有机碳的同
位素组成（δ１３　Ｃ），实际上所得数据是这些混合物中
各种单体化合物碳同位素组成的综合体现。色谱－
同位素比值质谱分析技术（ＧＣ－ＩＲＭＳ）的发展使测
定复杂混合物中的单个有机化合物的稳定同位素成
为可能，令有机质碳同位素组成的研究达到分子水
平［２４］。沉积物中单体碳同位素研究可以更好地追
踪沉积物中有机质特定来源的变化特征［２５，２６］。
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图３　巢湖沉积剖面（ｉ－Ｃ１５∶０＋ａ－Ｃ１５∶０）／ｎＣ１５∶０、Ｃ１６∶０、Ｃ１８∶１ｗ７／Ｃ１８∶１ｗ９、Ｃ１８∶２Ｗ６和ＴＡＲＦＡ的变化特征

Ｆｉｇ．３　Ｄｏｗｎ－ｃｏｒｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ（ｉ－Ｃ１５∶０＋ａ－Ｃ１５∶０）／ｎＣ１５∶０，Ｃ１６∶０，Ｃ１８∶１ｗ７／Ｃ１８∶１ｗ９，Ｃ１８∶２Ｗ６ａｎｄ

ＴＡＲＦＡ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈａｏｈｕ　Ｌａｋｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｃｏｒｅ

　　 沉积物中Ｃ１２∶０～Ｃ２０∶０短链结合态饱和脂肪酸
一般认为来自浮游生物和细菌有机质［２７］，长链饱和
脂肪酸为Ｃ２１∶０～Ｃ３４∶０主要来自陆源高等植物有机
质［２８］。巢湖结合态脂肪酸单体化合物碳同位素分
布如图４所示。结果显示：来源于藻类和细菌等水
生生物脂类化合物具有较重的碳同位素组成，来源
于陆源高等植物脂类化合物具有较轻的碳同位素组
成。巢湖结合态脂肪酸分布和组成特征以Ｃ１６∶０为
主峰。Ｃ１６∶０的δ１３　Ｃ 值变化范围在－３０．７２‰～
－２８．６８‰，从图４中可明显看出自１２ｃｍ处开始，

δ１３Ｃ值迅速增大，从－３０．７２‰升高至－２８．６８‰，变
化幅度达２‰。根据滇池的研究表明［２］：Ｃ１６∶０的

δ１３Ｃ值的变化可以指示湖泊富营养化。一般来说，
藻类等浮游植物会优先利用水中溶解的大气ＣＯ２
（δ１３Ｃ＝－７‰），但是在湖泊发生富营养化时，藻类
大量繁殖导致水中的ＣＯ２ 供应不足，藻类会利用水
中的 ＨＣＯ－３ （δ１３　Ｃ＝１‰）作为碳源［２９］，从而造成

δ１３Ｃ值增大。因此１２ｃｍ处Ｃ１６∶０的δ１３　Ｃ值的增加
反映由于这一时期水体开始出现富营养化。

　　刘贞秋等［３０］人对巢湖浮游蓝藻的研究表明巢
湖已属蓝藻型的富营养性的湖泊。蓝藻的脂肪酸主
要由Ｃ１６∶０和构Ｃ１８∶０成［３１］。藻类特别是蓝藻的快速
增多导致结合态脂肪酸含量的显著升高，同时影响
脂肪酸合成过程中Ｃ１６∶０δ１３　Ｃ的值。研究显示巢湖
的富营养化主要发生在近３０年［１５］，然而，本研究的
结果表明巢湖的富营养化发生在沉积柱１２ｃｍ处，
对应的时间在５　０年代末到６　０年代初，表明巢湖

图４　巢湖沉积剖面结合态脂肪单体碳同位素组成变化

Ｆｉｇ．４　Ｄｏｗｎ－ｃｏｒｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｓｔａｂｌｅ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈａｏｈｕ　Ｌａｋｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｃｏｒｅ

蓝藻水华的发生历史远不止出现在近３０年，至少从
现有资料显示［３２］，２０世纪５０年代末就有发生，当时
沿巢湖一带每年都有捞取湖中蓝藻水华做为肥料的

８９３ 地　球　与　环　境　　 ２０１０年　



习惯，这完全符合本研究结果。因此，结合态脂肪酸
中单体Ｃ１６∶０的δ１３Ｃ值的迅速增加，是反映近巢湖富
营养化过程的重要指标。

３　结　论

　　巢湖表层１８ｃｍ沉积剖面总有机质参数ＴＯＣ、

ＴＮ、Ｃ／Ｎ、δ１３Ｃ、δ１５　Ｎ变化可分为两个主要阶段，其
中第二阶段（７ｃｍ—表层）各项总有机质参数发生
明显变化，表明这一时期有机质来源发生明显变化，
巢湖富营养化程度持续恶化有关。

通过对巢湖结合态脂肪酸组成分布特征的分析

发现：巢湖湖泊沉积物中结合态脂肪酸以细菌和藻
类等低等生物来源占优势，而且自１２ｃｍ～表层该来
源的贡献逐渐增加。结合态脂肪酸中含量最高的

Ｃ１６∶０主要来自藻类和细菌，沉积剖面Ｃ１６∶０δ１３　Ｃ的值
在１２ｃｍ处迅速增加，表明２０世纪５０年代末巢湖
已经出现富营养化的特征，这和实际的调查结果是
吻合的。沉积剖面中结合态脂肪酸中单体Ｃ１６∶０的

δ１３Ｃ值迅速的增加，可以作为指示湖泊富营养化发
生的重要指标，在巢湖的研究中得到新的证实。
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