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内容提要：为认识低纬度亚热带地区湖泊沉积物中正构烷烃氢同位素组成特征及其与母源输入和生态环境的

关系，本文利用气相色谱－高温热转变－同位素比值质谱议（ＧＣＴＣＩＲＭＳ），对系统采集的抚仙湖沉积物样品中

正构烷烃氢同位素进行了测定。抚仙湖沉积正构烷烃δＤ值分布在－２１９．３‰～－１４２．５‰之间，样品中平均值为

－２０８．１‰～－１５４．５‰，并且奇碳数正构烷烃δＤ值明显地将样品划分为两种类型。类型Ⅰ样品中正构烷烃平均

δＤ值明显地高于类型Ⅱ样品，反映了它们生物源存在明显差别。沉积物与水生植物和陆生植物中正构烷烃氢同

位素组成对比结果指示了沉积Ｃ１７、Ｃ２１～Ｃ２５奇碳数正构烷烃来自水生植物，Ｃ２７和Ｃ２９奇碳数正构烷烃主要来自木

本植物，Ｃ３１和Ｃ３３正构烷烃来自水生和陆生草本植物的混合。对比研究结果表明，湖泊地区生态环境是控制湖泊

沉积正构烷烃氢同位素组成的重要因素之一，在利用沉积正构烷烃氢同位素研究古水文学特征时，还要考虑研究

区古生态环境对沉积正构烷烃氢同位素的影响，并且结合沉积正构烷烃 ＡＣＬ值和 Ｑｗ值，才能对沉积有机质中正

构烷烃氢同位素组成及变化作出合理的解释。
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　　沉积物中单体正构烷烃氢同位素研究可以提供

沉积正构烷烃的成因信息，因而具有广阔的应用前

景。虽然现代沉积物中正构烷烃的氢同位素组成应

该反映研究区各类生物正构烷烃氢同位素组成的混

合（Ｓａｃｈｓｅｅｔａｌ．，２０１２），但是通过湖泊沉积物与研

究区各类生物的对比研究，可以认识湖泊沉积物中

单体正构烷烃氢同位素组成的生物源。例如，

Ａｉｃｈｎｅｒｅｔａｌ．（２０１０）研究了青藏高原湖泊沉积物

和水生大型植物中正构烷烃氢同位素组成，结果表

明水生大型植物中Ｃ２３和Ｃ２５正构烷烃与沉积物的

相似。ＤｕａｎＹｉｅｔａｌ． （２０１１）通过青海湖沉积物样

品与青海湖水生植物及其周围陆生植物对比研究表

明，沉积物样品中正构烷烃氢同位素的组成和分布

特征反映了它们主要来自陆生草本植物。可是，目

前对于沉积物中单体正构烷烃δＤ值与其母源植物

生长 环 境 水 δＤ 值 的 关 系 研 究 较 多 （例 如，

Ｃｈｉｋａｒａｉｓｈｉｅｔａｌ．，２００５；Ｍüｇｌｅｒｅｔａｌ．２００８；Ｄｕａｎ

Ｙｉｅｔａｌ．，２０１１ａ，２０１１ｂ；Ｓａｃｈｓｅｅｔａｌ．，２０１２），对

于湖泊沉积物与生物中正构烷烃δＤ值进行对比研

究，进而认识生物源的报道比较少，特别在低纬度亚

热带沉积环境更是如此。另外，气候环境与生态环

境控制了陆生和水生生物类型。由于不同类型生物

中正构烷烃及其氢同位素组成存在明显的差异

（ＤｕａｎＹｉｅｔａｌ．，２００９，２０１２，２０１４ａ；Ｇｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１２），因此生态环境也影响了湖泊沉积物中正构烷

烃氢同位素组成。可是，目前缺乏这方面的研究。

我们已经研究了甘南尕海湖地区陆生、水生生物及

湖泊沉积物中正构烷烃δＤ值之间的成因关系。甘
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南尕海湖位于中纬度地区，为淡水湖，挺水和浮水植

物相对发育；该地区属于寒冷潮湿气候，流域陆生植

物为草本植物。抚仙湖位于低纬度亚热带地区，为

淡水湖，湖中藻类发育，缺乏挺水和浮水植物；该地

区属于亚热潮湿气候，木本植物十分发育。本文对

抚仙湖沉积物进行了系统地采样，研究了低纬度亚

热带地区湖泊沉积物中正构烷烃氢同位素组成特

征，并且与该湖泊水生植物及其周围地区陆生植物

中正构烷烃氢同位素组成进行比较，探讨了它们的

生物源。同时，与生态环境不同的甘南尕海湖中沉

积物正构烷烃氢同位素组成进行了对比研究，探讨

了生态环境对沉积正构烷烃氢同位素的影响。这些

为沉积单体正构烷烃氢同位素的应用研究提供了科

学依据。

１　样品与分析

１１　样品和研究地区

２０１２年８月系统地采集了抚仙湖沉积物样品。

采样器为５ｃｍ直径的ＰＶＣ管，泥样来自湖底沉积

物约０～４ｃｍ深度，采自于浅湖湖岸地区（图１和表

１）。

抚仙湖位于云南省中部（２４°２１′２８″～２４°３８′００″

Ｎ，１０２°４９′１２″～１０２°５７′２６″Ｅ），属于亚热带地区。湖

泊面积２１２ｋｍ２，最大水深１５７．３ｍ，平均水深８７ｍ，

平均容水量１８９．３×１０８ｍ３，湖面海拔高度１７２１ｍ

（ＮａｎｊｉｎｇＩｎｓｉｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｒｇｒａｐｈｙ＆ Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ，

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９０）。湖区四面环

图１　抚仙湖沉积物采样位置图

Ｆｉｇ．１　ＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｉｔｅｓｆｏｒｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍＦｕｘｉａｎｌａｋｅ

山，沿湖有尖山河、东大河和梁王河等２０多条大小

溪流汇入湖中，湖东岸海口河为唯一的出水口，属于

半封 闭 的高原深水 湖 泊 （ＮａｎｊｉｎｇＩｎｓｉｔｉｔｕｔｅｏｆ

Ｇｅｏｒｇｒａｐｈｙ ＆ Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９９０）。湖水主要靠降雨和四周山间小溪

汇集补给，少部分由地下水补充。抚仙湖的水质良

好，属于Ⅰ类水体，未受污染（ＤａｉＬｉｅｔａｌ．，２０１２）。

抚仙湖地区年平均气温１５．６℃，年平均蒸发量１７５２

ｍｍ，年平均降水量８７９．１ｍｍ，降雨量集中在５～１０

月（ＷａｎｇＸｉａｏｌｅｉｅｔａｌ．，２０１１），但是湖水水量每年

收支平衡，多年平均水位保持在 １７２１ｍ（Ｙｕａｎ

Ｊｉｎｇｘｉｕｅｔａｌ．，１９８３）。抚仙湖水生植物以沉水植物

为主，优势种为黑藻、轮叶狐尾藻、篦齿眼子菜、金鱼

藻和苦草，缺乏挺水和浮水植物（ＸｉｏｎｇＦｅｉｅｔａｌ．，

２００６，２０１１）。抚仙湖流域面积为１０４４．６ｋｍ２，抚仙

湖地区陆地森林覆盖率为３７．９％；以针叶林植被为

主，阔叶林植被和灌木林植被占的比例相似，属于第

二，竹林植被占的比例很低；以华山松、云南松、油

杉、柏木、桤木、桉树、栎类、杉木为优势种（Ｙｕａｎ

Ｊｉｎｇｘｉｕｅｔａｌ．，１９８３；ＡｉＪｉａｎｌｉｎｅｔａｌ．，２０１０）；另外，

含 一 定 数 量 的 灌 草 丛 植 被，以 紫 茎 泽 兰

（Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍｃｏｅｌｅｓｔｒｉｕｍ）和禾木科为主。抚仙湖

水体矿化度约为２４０ｍｇ／Ｌ，为淡水湖泊；抚仙湖地

区相对湿度大约为７１％，属于亚热带高原潮湿气候

（ＸｉｏｎｇＦｅｉｅｔａｌ．，２０１１）。

１２　分析方法

沉积物样品在室温下自然凉干，然后粉碎至８０

５９８１
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目。粉碎的样品用二氯甲烷－甲醇（２∶１）溶剂进行

索氏抽提。抽提物的分离使用了氧化铝／硅胶柱色

谱法，饱和烃馏分冲洗使用正已烷溶剂。

饱和烃馏分鉴定使用美国安捷伦科技公司

（Ａｇｉｌｅｎｔ）制造的色谱－质谱联用仪（ＧＣＭＳ）。ＧＣ

为６８９０Ｎ，色谱柱为ＨＰ５（３０ｍ×０．３２ｍｍ），色谱柱

固定相涂膜厚度０．２５μｍ，以 Ｈｅ为载气，起始温度

８０℃，升温速度为４℃／ｍｉｎ，升温至３００℃后恒温

３０ｍｉｎ。ＭＳ为５９７３Ｎ，离子源温度为２５０℃，电离电

压为７０ｅＶ。

使用气相色谱－高温热转变－同位素比值质谱

议（ＧＣＴＣＩＲＭＳ）进行了饱和烃馏分的单体化合物

氢同位素测定。气相色谱仪为 Ｔｈｅｒｍｏｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

ＴｒａｃｅＧＣ型，同位素比值质谱仪为 ＭＡＴ２５３，它们

之间由ＧＣＣＩＩＩ接口连接了一个高温热转变装置，

并且转变装置操作温度为１４５０℃。色谱柱为 ＨＰ５

（６０ｍ×０．３２ｍｍｉ．ｄ．×０．２５μｍ）型熔融石英毛细

柱，载气为 Ｈｅ，起始温度为８０℃，升温速度为３℃／

ｍｉｎ，升到３００℃后恒温３０ｍｉｎ，分流比为１０∶１，流

速为１．５ｍｌ／ｍｉｎ，质谱通过调谐使 Ｈ３
＋因子稳定在

７左右；每隔５个样品分别测定 Ｈ３
＋因子和已知氢

同位素比值（Ｃ１７、Ｃ１８、Ｃ１９、Ｃ２３、Ｃ２４、Ｃ２５、Ｃ２６、Ｃ２８和

Ｃ３２烷烃化合物，纯度≥９９．５％）的标准样品，以观察

仪器的稳定性和保证数据的可靠性、重现性、准确

性。在每次样品分析中，通过引入已知同位素组成

的参考气来计算未知样品中单个化合物的氢同位素

组成。每个样品测定１～３次，所有的δＤ值相对于

ＶＳＭＯＷ标准。本研究所给出的正构烷烃具有良

好的色谱分离，它们的氢同位素分析标准偏差小

于５‰。

２　分析结果

２１　样品类型

根据样品中正构烷烃δＤ值分布特征，沉积物

样品明显地可以划分为两种类型。类型Ⅰ样品包括

ＦｘＭ８和ＦｘＭ９样品，其中正构烷烃δＤ值比较

重；其他样品中正构烷烃δＤ值比较轻，归于类型Ⅱ

（表１，２）。

２２　正构烷烃分布

如表１所示，抚仙湖沉积物中正构烷烃分布在

Ｃ１７～Ｃ３３之间，类型Ⅰ样品呈单峰型分布，主峰碳数

为Ｃ２９，类型Ⅱ样品呈双峰型分布，前主峰碳数为

Ｃ１７和Ｃ１８，后主峰碳数均为Ｃ２７、Ｃ２９和Ｃ３１，反映了沉

积物中正构烷烃来自水生和陆生植物。一般来说，

表１　抚仙湖沉积物中正构烷烃参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狀犪犾犽犪狀犲狊犻狀狋犺犲狊犲犱犻犿犲狀狋狊犪犿狆犾犲狊犳狉狅犿犉狌狓犻犪狀犾犪犽犲

样号 沉积物类型 相对湖泊位置 坐 标 碳数范围 Ｃｍａｘ ＡＣＬ ＣＰＩ Ｑｗ

类型Ⅰ ＦｘＭ８ 灰黑色泥 西部 ２４°２９′５３″Ｎ；１０２°５１′４４″Ｅ Ｃ１７Ｃ３３ Ｃ２９ ２８．０ ８．９ ０．７４

ＦｘＭ９ 灰色泥 西部 ２４°２９′５１″Ｎ；１０２°５１′４４″Ｅ Ｃ１７Ｃ３３ Ｃ２９ ２８．０ １０．１ ０．７７

平均值 ２８．０ ９．５ ０．７６

类型Ⅱ ＦｘＭ１ 灰色泥 北部 ２４°３８′０２″Ｎ；１０２°５３′４３″Ｅ Ｃ１７Ｃ３３ Ｃ１７，Ｃ３１ ２８．４ １３．０ ０．７５

ＦｘＭ２ 灰色泥 北部 ２４°３７′５６″Ｎ；１０２°５３′５３″Ｅ Ｃ１７Ｃ３１ Ｃ２９ ２８．４ １２．８ ０．７３

ＦｘＭ１０ 黄灰色泥 北部 ２４°３７′５０″Ｎ；１０２°５５′２３″Ｅ Ｃ１７Ｃ３１ Ｃ１７，Ｃ２９ ２８．６ １９．２ ０．７１

ＦｘＭ１１ 灰色泥 东北部 ２４°３７′５０″Ｎ；１０２°５５′２４″Ｅ Ｃ１７Ｃ３１ Ｃ１７，Ｃ２９ ２８．３ １６．５ ０．７５

ＦｘＭ６ 灰色泥 西部 ２４°３２′３９″Ｎ；１０２°５４′２４″Ｅ Ｃ１７Ｃ３１ Ｃ３１ ２８．０ １１．３ ０．６０

ＦｘＭ７ 灰色泥 西部 ２４°３１′２１″Ｎ；１０２°５１′０５″Ｅ Ｃ１７Ｃ３１ Ｃ２９ ２８．０ １４．０ ０．７３

ＦｘＭ２７ 黑色泥 西部 ２４°２３′４９″Ｎ；１０２°４９′１２″Ｅ Ｃ１７Ｃ３１ Ｃ１７，Ｃ２７ ２７．７ ２０．８ ０．７２

ＦｘＭ２８ 黑色泥 西部 ２４°２３′５０″Ｎ；１０２°４９′１１″Ｅ Ｃ１７Ｃ３３ Ｃ１７，Ｃ２９ ２８．２ ８．１ ０．７４

ＦｘＭ２９ 黑色泥 西部 ２４°２５′５１″Ｎ；１０２°５０′５３″Ｅ Ｃ１７Ｃ３３ Ｃ１７，Ｃ３１ ２８．５ ２０．２ ０．４０

ＦｘＭ２４ 灰黑色泥 南部 ２４°２１′５０″Ｎ；１０２°５２′０４″Ｅ Ｃ１７Ｃ３１ Ｃ１７，Ｃ２９ ２８．４ １１．７ ０．６５

ＦｘＭ１３ 灰色泥 东部 ２４°３４′１８″Ｎ；１０２°５７′１９″Ｅ Ｃ１７Ｃ３３ Ｃ１７，Ｃ２９ ２８．８ ９．７ ０．６９

ＦｘＭ１４ 黄灰色泥 东部 ２４°３４′１８″Ｎ；１０２°５７′１９″Ｅ Ｃ１７Ｃ３３ Ｃ１７，Ｃ２９ ２９．０ １０．１ ０．６２

ＦｘＭ１７ 灰色泥 东部 ２４°３１′０９″Ｎ；１０２°５６′００″Ｅ Ｃ１７Ｃ３３ Ｃ１７，Ｃ３１ ２８．９ １５．３ ０．５１

ＦｘＭ１９ 黑灰色泥 东部 ２４°２９′３１″Ｎ；１０２°５４′２５″Ｅ Ｃ１７Ｃ３１ Ｃ１８，Ｃ２９ ２８．０ ７．５ ０．７１

ＦｘＭ２０ 灰黑色泥 东部 ２４°２４′３４″Ｎ；１０２°５３′３６″Ｅ Ｃ１７Ｃ３１ Ｃ１８，Ｃ３１ ２８．８ ８．３ ０．６０

ＦｘＭ２１ 灰色泥 东部 ２４°２４′３２″Ｎ；１０２°５３′３６″Ｅ Ｃ１７Ｃ３１ Ｃ１８，Ｃ３１ ２８．９ １０．１ ０．５９

ＦｘＭ２２ 灰黑色泥 东部 ２４°２３′２１″Ｎ；１０２°５２′５８″Ｅ Ｃ１７Ｃ３１ Ｃ１７，Ｃ２９ ２８．７ １０．１ ０．６３

ＦｘＭ２３ 黄灰色泥 东部 ２４°２３′２０″Ｎ；１０２°５２′５７″Ｅ Ｃ１７Ｃ３１ Ｃ１７，Ｃ２９ ２８．７ ９．２ ０．６２

平均值 ２８．５ １２．７ ０．６５

注：ＡＣＬ＝［２５（ｎＣ２５）＋２７（ｎＣ２７）＋２９（ｎＣ２９）＋３１（ｎＣ３１）＋３３（ｎＣ３３）］／（ｎＣ２５＋ｎＣ２７＋ｎＣ２９＋ｎＣ３１＋ｎＣ３３）；ＣＰＩ＝ ［（Ｃ２５＋Ｃ２７＋…＋Ｃ３３）／（Ｃ２４

＋Ｃ２６＋…＋Ｃ３２）＋（Ｃ２５＋Ｃ２７＋…＋Ｃ３３）／（Ｃ２６＋Ｃ２８＋…＋Ｃ３４）］／２；Ｑｗ＝ ［Ｃ２７＋ Ｃ２９］／［Ｃ２７＋Ｃ２９＋Ｃ３１］。
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第８期 段毅等：低纬度淡水湖沉积物中正构烷烃氢同位素组成特征及其有机质源和环境指示意义

木本植物中正构烷烃分布多以Ｃ２７和Ｃ２９为主，而陆

生草本植物中正构烷烃多以长链组分（如 Ｃ３１和

Ｃ３３）为主（Ｅｇｌｉｎｔｏｎｅｔａｌ．，１９６７；Ｃｒａｎｗｅｌｌｅｔａｌ．，

１９８７；Ｒｉｅｌｅｙｅｔａｌ．，１９９１）。因此，Ｑｗ＝ （Ｃ２７＋

Ｃ２９）／（Ｃ２７＋Ｃ２９＋Ｃ３１）值的大小可以反映木本植物

的比例。样品中平均Ｑｗ值是类型Ⅰ样品高于类型

Ⅱ样品。碳优势指数ＣＰＩ值为７．５～２０．８，说明沉

积物中正构烷烃奇偶优势分布明显，与抚仙湖及其

周围植物中正构烷烃的ＣＰＩ值（分布在１．８～１６．８

之间，未发表资料）相似。沉积物中正构烷烃的平均

碳链长度ＡＣＬ值为２７．７～２９．０，在所研究的抚仙

湖及其周围植物中正构烷烃 ＡＣＬ值分布范围内

（２５．５～３１．４，未发表资料），并且 ＡＣＬ值是类型Ⅰ

样品低于类型Ⅱ样品。

图２　抚仙湖沉积物物中Ｃ２３与Ｃ２５（ａ）、Ｃ２７与Ｃ２９（ｂ）和Ｃ２５与Ｃ３１（ｃ）正构烷烃δＤ值关系图

Ｆｉｇ．２　ＣｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆδＤｖａｌｕｅｓｏｆＣ２３ｖｓ．Ｃ２５（ａ），Ｃ２７ｖｓ．Ｃ２９（ｂ）ａｎｄＣ２５ｖｓ．Ｃ３１

（ｃ）ｎａｌｋａｎｅｓｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍＦｕｘｉａｎｌａｋｅ

２３　正构烷烃的氢同位素组成特征

抚仙湖是我国已知的第二深水淡水湖泊，湖泊

未受污染，是研究有机地球化学的理想湖泊环境。

抚仙湖位于低纬度亚热带地区，研究该湖泊沉积物

中正构烷烃氢同位素，可以为认识古代这类湖泊沉

积物中正构烷烃氢同位素的组成特征及其成因提供

科学依据。抚仙湖沉积物中正构烷烃δＤ值分布在

－２１９．３‰～－１４２．５‰之间，不同正构烷烃之间δＤ

值差异较大，为７７‰；正构烷烃平均δＤ值在沉积物

样品之间为－２０８．１‰～－１５４．５‰，不同样品之间

正构烷烃平均δＤ值差值为５４‰（表２）。类型Ⅰ样

品的正构烷烃具有较重的氢同位素组成，平均δＤ

值为－１５８．４‰；类型Ⅱ样品的正构烷烃氢同位素组

成相对较轻，平均δＤ值分别为－１８６．５‰（表２）。
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表
２
　
抚
仙
湖
沉
积
物
中
正
构
烷
烃
氢
同
位
素
组
成
（
‰
）

犜
犪
犫犾
犲
２
　
犎
狔
犱
狉狅
犵犲
狀
犻狊
狅狋
狅
狆犻
犮
狏
犪犾
狌
犲狊
（
‰
）
狅犳
狀
犪犾
犽
犪
狀
犲狊
犻狀
狋犺
犲
狊犲
犱犻
犿
犲
狀狋
狊犪
犿
狆犾
犲狊
犳狉
狅
犿
犉
狌
狓犻
犪
狀
犾犪
犽
犲

样
号

沉
积
物
类
型

相
对
湖
泊
位
置

Ｃ
１
７

Ｃ
２
１

Ｃ
２
２

Ｃ
２
３

Ｃ
２
４

Ｃ
２
５

Ｃ
２
６

Ｃ
２
７

Ｃ
２
８

Ｃ
２
９

Ｃ
３
０

Ｃ
３
１

Ｃ
３
２

Ｃ
３
３

平
均
值

类
型
Ⅰ
Ｆ
ｘ
Ｍ
８

灰
黑
色
泥

西
部

－
１
４
５．
３

－
１
４
２．
９

－
１
４
２．
５

－
１
５
７．
２

－
１
８
４．
４

－
１
５
４．
５

Ｆ
ｘ
Ｍ
９

灰
色
泥

西
部

－
１
５
８．
２

－
１
６
０．
２

－
１
６
３．
３

－
１
６
０．
６

类
型
Ⅱ
Ｆ
ｘ
Ｍ
１

灰
色
泥

北
部

－
１
６
３．
１

－
１
８
３．
８
－
１
９
２．
５
－
１
７
２．
７
－
１
６
８．
６
－
１
７
８．
３
－
１
５
２．
３
－
１
７
９．
８

－
２
１
１．
０

－
１
７
８．
０

Ｆ
ｘ
Ｍ
２

灰
色
泥

北
部

－
１
７
８．
８

－
１
６
１．
８

－
１
７
７．
４

－
１
６
９．
４

－
２
０
０．
１

－
１
７
７．
５

Ｆ
ｘ
Ｍ
１
０

黄
灰
色
泥

北
部

－
１
８
８．
５

－
１
６
５．
３
－
１
６
０．
１
－
１
７
６．
０
－
１
６
１．
２
－
１
８
６．
０

－
２
０
０．
４

－
１
７
６．
８

Ｆ
ｘ
Ｍ
１
１

灰
色
泥

东
北
部

－
１
９
５．
０

－
２
１
５．
７

－
２
１
２．
０

－
１
８
４．
７

－
１
８
１．
６

－
２
１
９．
３

－
２
０
１．
４

Ｆ
ｘ
Ｍ
６

灰
色
泥

西
部

－
２
２
１．
３

－
２
０
０．
１

－
２
１
２．
２

－
１
９
６．
３

－
２
１
０．
７

－
２
０
８．
１

Ｆ
ｘ
Ｍ
７

灰
色
泥

西
部

－
１
７
２．
６

－
１
６
９．
４

－
１
８
４．
２

－
１
８
０．
１

－
１
７
８．
９

－
１
８
７．
９

－
１
７
８．
９

Ｆ
ｘ
Ｍ
２
７

黑
色
泥

西
部

－
１
９
２．
８

－
１
７
３．
６

－
１
７
７．
７

－
１
５
５．
５

－
２
０
０．
３

－
１
８
０．
０

Ｆ
ｘ
Ｍ
２
８

黑
色
泥

西
部

－
２
０
１．
８

－
１
８
４．
１
－
１
７
４．
０
－
１
７
６．
２
－
１
６
７．
９
－
１
８
１．
６
－
１
５
２．
５
－
２
０
３．
２

－
１
８
０．
２

Ｆ
ｘ
Ｍ
２
９

黑
色
泥

西
部

－
１
９
６．
０

－
１
７
９．
６

－
１
７
２．
７

－
２
０
６．
６

－
１
８
８．
８

Ｆ
ｘ
Ｍ
２
４

灰
黑
色
泥

南
部

－
１
９
６．
０

－
１
７
８．
９
－
１
６
５．
０
－
１
７
６．
５
－
１
６
１．
０
－
１
８
０．
１

－
１
９
２．
７

－
１
７
８．
６

Ｆ
ｘ
Ｍ
１
３

灰
色
泥

东
部

－
１
８
４．
７

－
１
７
４．
１
－
１
５
６．
８
－
１
８
０．
３
－
１
６
５．
１
－
１
８
６．
６
－
１
８
１．
２
－
１
８
９．
３

－
１
８
６．
２
－
１
７
８．
２

Ｆ
ｘ
Ｍ
１
４

黄
灰
色
泥

东
部

－
１
８
１．
２
－
１
６
９．
４

－
１
８
８．
８

－
１
７
４．
９
－
１
６
７．
５
－
１
７
８．
６
－
１
５
６．
８
－
１
７
９．
２
－
１
６
６．
０
－
１
８
３．
５

－
１
７
５．
９
－
１
７
４．
７

Ｆ
ｘ
Ｍ
１
７

灰
色
泥

东
部

－
１
９
５．
５

－
１
８
０．
５

－
１
７
７．
６
－
１
９
９．
２
－
１
８
１．
２

－
１
９
９．
８

－
１
８
２．
３
－
１
８
８．
０

Ｆ
ｘ
Ｍ
１
９

黑
灰
色
泥

东
部

－
１
８
８．
６

－
１
７
９．
５
－
１
７
０．
８
－
１
７
６．
０
－
１
６
５．
４
－
１
７
１．
１

－
２
０
７．
１

－
１
７
９．
８

Ｆ
ｘ
Ｍ
２
０

灰
黑
色
泥

东
部

－
１
７
６．
０
－
１
７
６．
８
－
２
０
０．
４
－
１
８
０．
９
－
１
９
５．
６
－
１
８
８．
１
－
１
９
２．
２
－
１
８
５．
３
－
１
９
２．
７
－
１
８
７．
４
－
１
９
９．
８

－
１
８
８．
３

Ｆ
ｘ
Ｍ
２
１

灰
色
泥

东
部

－
１
８
０．
５

－
１
９
２．
２
－
１
７
３．
５
－
１
９
２．
７
－
１
７
５．
４
－
１
９
５．
７
－
１
８
２．
４
－
２
１
１．
２

－
１
８
４．
７

Ｆ
ｘ
Ｍ
２
３

黄
灰
色
泥

东
部

－
１
８
４．
３

－
１
８
９．
７
－
１
７
４．
０
－
１
８
１．
４
－
１
６
９．
９
－
１
８
１．
９
－
１
６
０．
３
－
１
８
５．
８
－
１
７
２．
９
－
１
８
８．
０

－
１
７
８．
８

Ｆ
ｘ
Ｍ
２
２

灰
黑
色
泥

东
部

－
１
８
５．
４

－
１
５
６．
３

－
１
７
１．
１

－
１
７
８．
９
－
１
６
１．
１
－
１
８
４．
８
－
１
６
０．
５
－
１
８
９．
２

－
１
７
３．
４

沉
积
物
平
均
值

－
１
８
３．
７
－
１
６
９．
５
－
１
７
６．
８
－
１
８
８．
１
－
１
８
２．
５
－
１
７
８．
１
－
１
６
９．
４
－
１
７
８．
６
－
１
６
７．
６
－
１
７
９．
３
－
１
７
１．
８
－
１
９
９．
２

－
１
８
１．
５
－
１
７
８．
９

类
型
Ⅰ
平
均
值

－
１
４
５．
３

－
１
５
０．
６

－
１
５
１．
４

－
１
６
０．
３

－
１
８
４．
４

－
１
５
８．
４

类
型
Ⅱ
平
均
值

－
１
８
３．
７
１
６
９．
５

－
１
９
８．
６
－
１
８
２．
５
－
１
８
１．
２
－
１
６
９．
４
－
１
８
１．
７
－
１
６
７．
６
－
１
７
１．
５
－
１
７
１．
８
－
２
０
０．
０

－
１
８
１．
５
－
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在两种类型样品中，Ｃ２３～Ｃ３１奇碳数正构烷烃之间

存在很好的正相关关系（表３），Ｃ２３与Ｃ２５、Ｃ２７与Ｃ２９

和Ｃ２５与Ｃ３１正构烷烃δＤ值的相关性最好（图２），相

关系数分别为０．８０２、０．７６５和０．６３１，置信区间为

９９％（ρ＝０．０１）（表３）。

表３　抚仙湖湖沉积物中犆２３犆３１奇碳数

正构烷烃δ犇值之间的相关系数

犜犪犫犾犲３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊（狉狏犪犾狌犲狊）犫犲狋狑犲犲狀δ犇狏犪犾狌犲狊

狅犳犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犆２３～犆３１狅犱犱犮犪狉犫狅狀狀犪犾犽犪狀犲狊犻狀狋犺犲狊犲犱犻犿犲狀狋狊

犳狉狅犿犉狌狓犻犪狀犾犪犽犲（‰）

正构烷烃碳数 Ｃ２３ Ｃ２５ Ｃ２７ Ｃ２９ Ｃ３１

Ｃ２３ １

Ｃ２５ ０．８０２ １

Ｃ２７ ０．７６８ ０．８０４ １

Ｃ２９ ０．５３１ ０．６６１ ０．７６５ １

Ｃ３１ ０．６１４ ０．６３１ ０．５４３ ０．３９２ １

注：是在０．０１水平（双侧）上显著相关；是在０．０５水平（双侧）

上显著相关。

３　讨论

３１　沉积正构烷烃生物源

由于抚仙湖及其周围植物中Ｃ２１～Ｃ３１奇碳数正

构烷烃丰富，δＤ值资料齐全；为了便于对比研究，本

文重点讨论了抚仙湖沉积物中Ｃ１７和Ｃ２１～Ｃ３１奇碳

数正构烷烃的生物源。类型Ⅰ样品中正构烷烃氢同

位素组成相对较重，如图３所示，类型Ⅰ样品中Ｃ２３

～Ｃ２９正构烷烃平均δＤ值更接近木本植物平均δＤ

值，特别是与云杉植物样品平均δＤ值（－１５８．４‰

～－５２．０‰）相似，反映了类型Ⅰ样品中Ｃ２３～Ｃ２９奇

碳数正构烷烃主要来自云杉等木本植物。可是，类

型Ⅰ样品中Ｃ３１正构烷烃平均δＤ值比较低，这说明

类型Ⅰ样品中Ｃ３１正构烷烃除了来自云杉等木本植

物外，还有陆生草本植物的源，因为陆生草本植物含

有丰富的Ｃ３１正构烷烃（ＤｕａｎＹｉｅｔａｌ．，２０１４ｂ），并

且其δＤ值最低（图３）。类型Ⅰ样品中奇碳数正构

烷烃主要来自木本植物这种认识与类型Ⅰ样品中正

构烷烃具有低的平均ＡＣＬ值和高的Ｑｗ值是一致的

（表１）。另外，ＫｏｎｇＷｅｉｌｉｎｅｔａｌ．（２０１２）研究结果

表明，抚仙湖西部地区松林较为发育，类型Ⅰ样品位

置恰好是这种松林分布流域的汇水处 （Ｃｈｅｎｇ

Ｓａｎｙｏｕｅｔａｌ．，２０１０），输入了更多的这种沉积有机

质，成为类型Ⅰ样品中奇碳数正构烷烃主要生物源。

研究样品中类型Ⅰ样品比较少，与这种生态环境有

关；但是类型Ⅰ样品可能代表了与松林有机质主要

输入有关的样品。

图３　抚仙湖类型Ⅰ和Ⅱ沉积物中正构

烷烃δＤ值与碳数关系图

Ｆｉｇ．３　ＣｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆｎａｌｋａｎｅδＤｖａｌｕｅｓｖｓｃａｒｂｏｎｎｕｍｂｅｒｓ

ｆｏｒｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｔｙｐｅⅠａｎｄⅡｉｎＦｕｘｉａｎｌａｋｅ

Ｃ１７正构烷烃在部分类型Ⅱ样品中存在，与类型

Ⅱ样品中其他正构烷相比较，其平均δＤ值比较高，

为－１８３．７‰，类似于抚仙湖中藻类植物（金鱼藻和

水绵）平均δＤ值（－１８８．０‰，图３），说明沉积Ｃ１７正

构烷烃来自水生藻类植物。类型Ⅱ样品中Ｃ２１正构

烷烃具有较重的氢同位素组成（图３），可能说明Ｃ２１

正构烷烃也来自藻类植物。Ｃ２３和Ｃ２５奇碳数正构烷

烃平均δＤ值在类型Ⅱ样品中更接近水生植物（沉

水植物和藻类植物）。这说明沉积Ｃ２１～Ｃ２５正构烷

烃来自水生植物，与以前正构烷烃分布特征研究结

果一致（Ｅｇｌｉｎｔｏｎｅｔａｌ．，１９６７；Ｃｒａｎｗｅｌｌｅｔａｌ．，

１９８７；Ｒｉｅｌｅｙｅｔａｌ．，１９９１；Ｆｉｃｋｅｎｅｔａｌ．，２０００）。

类型Ⅱ样品中Ｃ２７和Ｃ２９奇碳数正构烷烃平均

δＤ值都接近木本植物；Ｃ３１正构烷烃平均δＤ值分布

介于沉水植物与陆生草本植物之间；虽然Ｃ３３正构

烷烃平均δＤ值略高于Ｃ３１正构烷烃，但是它们应该

具有类似的来源。正构烷烃平均δＤ值反映了Ｃ２７

和Ｃ２９正构烷烃来自木本植物，Ｃ３１和Ｃ３３正构烷烃来

９９８１
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自水生和陆生草本植物。这些研究结果与以前正构

烷烃组成特征研究结论（Ｂａａｓｅｔａｌ．，２０００；Ｒｉｅｌｅｙ

ｅｔａｌ．，１９９１；Ｆｉｃｋｅｎｅｔａｌ．，２０００；Ｍｅｙｅｒｓ，２００３）

是一致的，进一步证明了正构烷烃氢同位素组成可

以作为指示有机源的一种有效指标。

３２　不同生态环境的比较

我们已经研究了甘南尕海湖淡水湖沉积物中正

构烷烃氢同位素组成（ＤｕａｎＹｉｅｔａｌ．，２０１６）。虽然

抚仙湖也为淡水湖，但是抚仙湖地区与甘南尕海湖

地区在地理位置（地理纬度）、环境因子、水系同位素

和植被类型方面存在明显差异，这些差异是否影响

了沉积正构烷烃氢同位素组成，我们进行了对比研

究。图４为抚仙湖和尕海湖沉积物中Ｃ２３与Ｃ２５（图

４ａ）和Ｃ２７与Ｃ２９（图４ｂ）正构烷烃δＤ值相关图。我

们的研究已经提出了尕海湖类型Ⅰ沉积物的Ｃ２１～

Ｃ３１奇碳数正构烷烃主要来自水生植物；尕海湖类型

Ⅱ沉积物的Ｃ２１～Ｃ２５奇碳数正构烷烃来自陆生草本

植物和细菌，Ｃ２７～Ｃ３１奇碳数正构烷烃来自陆生草

本植物（ＤｕａｎＹｉｅｔａｌ．，２０１６）。

由Ｃ２３与 Ｃ２５正构烷烃δＤ值相关图可知（图

４ａ），正构烷烃来自木本植物的抚仙湖类型Ⅰ沉积物

样品，与正构烷烃来自水生植物、陆生草本植物和细

菌的尕海湖沉积物样品明显地区分开来；除了

ＦｘＭ６和ＦｘＭ１１样品外，抚仙湖类型Ⅱ沉积物样

品与尕海湖类型Ⅰ沉积物样品分布在一个类似的区

域内。如上所述，抚仙湖类型Ⅱ沉积物样品和尕海

图４　抚仙湖和尕海湖沉积物中Ｃ２３与Ｃ２５（ａ）和Ｃ２７与Ｃ２９（ｂ）正构烷烃δＤ值关系图

Ｆｉｇ．４　ＣｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆδＤｖａｌｕｅｓｏｆＣ２３ｖｓ．Ｃ２５（ａ）ａｎｄＣ２７ｖｓ．Ｃ２９ｎａｌｋａｎｅｓｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍＦｕｘｉａｎｌａｋｅａｎｄＧａｈａｉｌａｋｅ

湖类型Ⅰ沉积物样品中Ｃ２３、Ｃ２５正构烷烃都来自水

生植物。这就说明，虽然抚仙湖湖水δＤ 值（－

３９．０‰）高于尕海湖（－５７．４‰），并且与尕海湖相比

较，抚仙湖含有更丰富的藻类植物（如金鱼藻和水

绵），但是两个湖泊来自水生植物的沉积正构烷烃

δＤ值都是类似的。这种沉积正构烷烃δＤ值的类似

性，可能起因于两个湖泊中水生植物在合成正构烷

烃时同位素分馏差异所致。例如，水绵合成正构烷

烃时，同位素分馏εｗ／ａ值在抚仙湖为－１５０．５‰（未

发表资料），在尕海湖为－１２５．０‰（ＤｕａｎＹｉｅｔａｌ．，

２０１４ｂ）。这种氢同位素分馏的差异可能起源于两

个地区水生植物的生长速度。一般来说，水生生物

生长的速度快，氢同位素分馏大，正构烷烃氢同位素

组成就轻（Ｓａｃｈｓｅｅｔａｌ．，２０１２）。抚仙湖年平均水

温为１５．６℃，而尕海湖为１．２℃，高的湖水温度可以

提高生物的生长速度。

除了抚仙湖３个沉积物样品外，在Ｃ２７与Ｃ２９正

构烷烃δＤ值相关图中，抚仙湖和尕海湖沉积物样

品分布在不同的区域内（图４ｂ），表现为Ｃ２７和Ｃ２９正

构烷烃δＤ值是抚仙湖沉积物高于尕海湖沉积物，

与这些样品中正构烷烃在抚仙湖沉积物中来自木本

植物，而在尕海湖沉积物样品中来自水生植物和陆

生草本植物是一致的。

上述资料似乎表明，抚仙湖和尕海湖湖沉积物

中正构烷烃δＤ值主控因素为植物类型。抚仙湖地

区存在森林，分布大量的木本植物；湖内具有丰富的

００９１
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图５　抚仙湖和尕海湖沉积物样品中正构烷烃平均的δＤ值与Ｑｗ 值（ａ）和平均的ＡＣＬ值与Ｑｗ 值（ｂ）关系图

Ｆｉｇ．５　ＣｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆｍｅａｎδＤｖａｌｕｅｓｏｆｎａｌｋａｎｅｓｖｓ．Ｑｗｖａｌｕｅｓ（ａ）ａｎｄｍｅａｎＡＣＬｖａｌｕｅｓｖｓ．

Ｑｗｖａｌｕｅｓ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＦｕｘｉａｎｌａｋｅａｎｄＧａｈａｉｌａｋｅ

藻类植物。尕海湖地区则为草地，被草本植物所覆

盖；湖内主要为浮水植物和挺水植物。这种生态环

境（植被类型）差异是控制湖泊地区沉积正构烷烃氢

同位素分布的主要因素。另一方面，以前的研究结

果已经表明植物类型和环境因素控制了高等植物正

构烷烃的 ＡＣＬ 值和主峰碳数（Ｃｒａｎｗｅｌｌｅｔａｌ．，

１９８７；Ｓｃｈｗａｒｋｅｔａｌ．，２００２；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０００）；

并且，我们以前的研究显示了不同植物中正构烷烃

的ＡＣＬ值是草本植物＞芦苇＞木本植物，证明了

植物中正构烷烃的Ｑｗ值可以反映木本植物和草本

植物之间的比例（ＤｕａｎＹｉｅｔａｌ，２０１１）。这就表现

为由于抚仙湖和尕海湖地区生态环境之间的差异，

导致了抚仙湖沉积物中正构烷烃平均δＤ值高，平

均ＡＣＬ值和平均Ｑｗ值低，而尕海湖则与之相反（图

５）。因此，在利用沉积正构烷烃氢同位素研究古水

文学特征时，还要考虑研究区古生态环境对沉积正

构烷烃氢同位素的影响。沉积正构烷烃δＤ与其

ＡＣＬ值和Ｑｗ值相结合，才能较为正确地判识沉积

正构烷烃氢同位素的成因。

４　结论

为了认识低纬度亚热带淡水湖泊沉积物中正构

烷烃氢同位素组成及其与生物源的关系，应用ＧＣ

ＭＳ和ＧＣＴＣＩＲＭＳ同位素分析技术，首次对抚仙

湖表层沉积物中正构烷烃氢同位素进行了分析和

研究。

抚仙湖沉积物中正构烷烃分布特征是呈单峰型

或双峰型分布，前主峰碳数Ｃ１７和Ｃ１８，后主峰碳数

均为Ｃ２７、Ｃ２９和Ｃ３１；ＣＰＩ值为７．５～２０．８，ＡＣＬ值为

２７．７～２９．０。这些特征与抚仙湖湖泊及其周围陆植

物中的相比较，提出了沉积物中正构烷烃来自水生

和陆生植物。

抚仙湖沉积物中正构烷烃氢同位素组成分布在

－２１９．３‰～－１４２．５‰１之间，样品中平均值为

－２０８．１‰～－１５４．５‰。沉积物样品明显地可以划

分为两种类型，类型Ⅰ样品的奇碳数正构烷烃氢同

位素重于类型Ⅱ样品，反映了它们生物源存在明显

差别。并且，两种类型样品中奇碳数正构烷烃之间

均存在很好的正相关关系。

通过沉积物和植物的对比研究，发现类型Ⅰ样

品中Ｃ２３～Ｃ２９奇碳数正构烷烃来自云杉植物，Ｃ３１正

构烷烃来自云杉木本植物和陆生草本植物。类型Ⅱ

样品中Ｃ１７、Ｃ２１～Ｃ２５奇碳数正构烷烃起源于沉水植

物，Ｃ２７和Ｃ２９奇碳数正构烷烃起源于木本植物，Ｃ３１

和Ｃ３３正构烷烃起源于水生和陆生草本植物的混

合。与中纬度寒冷气候带甘南尕海湖淡水湖对比研

究，提出了湖泊沉积正构烷烃氢同位素组成除了一

般认为受水文学的影响外，还受湖泊地区生态环境

的影响，并且沉积正构烷烃氢同位素组成与其ＡＣＬ

值和Ｑｗ值相结合，才能较为正确地认识沉积正构烷
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烃生物源。

致谢：夏嘉博士在样品采集及其前处理中做了

大量的工作，深表感谢。
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