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珠江口沉积物柱状样的脂肪酸垂向变化特征
*

伏美燕1, 2 ,周怀阳3, 4 ,王虎3, 4 , 李季伟4 ,尹希杰5 ,杨伟芳4

( 1. 油气藏地质及开发工程国家重点实验室, 四川 成都 610059; 2. 成都理工大学能源学院,

四川 成都 610059; 3. 同济大学 海洋地质国家重点实验室, 上海 200092; 4.中国科学院,

广州地球化学研究所,广东 广州 510640; 5. 国家海洋局第三海洋研究所,福建 厦门 361000)

摘要:珠江口 3 个站位沉积柱的脂肪酸研究结果显示:沉积物中含量最高的脂肪酸是 C16: 0,其他

脂肪酸包括不饱和脂肪酸、单甲基支链脂肪酸和长链脂肪酸。脂肪酸组成表明研究区有机质主要

来源于藻类、细菌和陆源有机质。由于横琴岛附近的 HQ1031 站位靠近外海, 初级生产力较高, 因

而含较多藻类脂肪酸。离淇澳岛较远的 QA- B 站位处于河口上缘, 陆源物质丰富, 初级生产力较

低,因此该站位含较多陆源脂肪酸。横琴岛附近 H Q1031 站位的 T OC 值和总脂肪酸含量均大于

QA- B 站位,这两个站位的 TOC 值与总脂肪酸含量在垂向上的相关性差。横琴岛附近 H Q1031 站

位和离淇澳岛较近的 QA- A 站位分别在20- 22cm 和 16- 18cm 处藻类脂肪酸突然大量增加, 可能

与藻类输入突然增多有关。沉积物中所检测到的能指示厌氧微生物或革兰氏阳性菌的脂肪酸含

量高于革兰氏阴性菌,表明珠江口沉积物微生物群落中以厌氧微生物为主。
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引言

珠江平均径流量居我国第二位,经虎门、

蕉门、洪奇门、横门、磨刀门、鸡啼门和崖门等

八大口门注入南海, 是南海北部陆源有机质

沉降的主要受纳水体。珠江口沉积物具有巨

大的有机物储量,其中悬浮颗粒物和胶体微

粒的沉降是珠江口沉积物的主要来源。近年

来对珠江口的有机质分布及其早期成岩作用

开展了广泛的研究[ 1-5] 。H u等 [ 5]对珠江口的

脂肪酸平面分布进行了研究, 认为珠江口的

脂肪酸组成以陆地来源的脂肪酸为主, 远离

河口的地区海洋来源的脂肪酸贡献比例较

高,沉积物中细菌主要利用藻类有机质生长。

脂肪酸种类具有多样性, 珠江口的有机物来

源分为陆源高等植物、藻类、细菌、浮游动物

和海草等。脂肪酸的含量不仅与物源输入量

有关,还与河口的物理化学环境相关。本文

旨在利用珠江口沉积物脂肪酸含量的垂向变

化,探讨影响脂肪酸沉积的因素,脂肪酸的来

源,及其对微生物群落的间接指示。

1  采样位置

珠江口八大入海口门水沙分配情势不

一,本次的研究区域位于淇澳岛和横琴岛附

近,沉积量较大,属于高速率沉积区,平均 2.

5 cm # a- 1[ 6]。3 个站位分别为 H Q1031,

QA-A, QA-B 站位(见图 1)。QA-A, QA-B

站位位于淇澳岛以北, H Q1031站位于横琴

岛附近。淇澳岛附近沉积速率为 3. 85 cm #
a- 1 ,横琴岛附近沉积速率较低, 约 1. 87 cm

# a- 1[ 7] 。各站位盐度不同, 代表河水和海水

混合程度不同(见表 1)。3 个柱状样的采样

信息见表 1,样品采集后运回实验室分样,并
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冷冻保存 ( - 20oC ) , 隔 4cm 取 1 个样,

H Q1031站位分析了 10个样品, QA-A 站位

分析了 9个样品, QA-B站位分析了 12个样

品。

表 1 珠江口 3个站位沉积物柱状样的基本信息

Table 1  Informat ion of sediment co res of 3 sites in Pearl Riv er Estua ry

站位号

Number

采样位置

Sampling site

柱长

Leng th/ cm

水深

Depth/ m

盐度

Salinity

采样时间

Sampling T ime

QA- B N22b27c40. 4d , E113b37c12. 4d 46 2. 1 1. 3 2006年 10 月上旬

H Q1031 N 22b04c, E 113b28c 38 1. 5 10. 7 2006年 10 月下旬

QA- A N22b26c40. 5d , E113b38c45. 4d 38 0. 5 0. 5 2006 年 8 月中旬

图 1 珠江口地形图及采样站位的位置

      F ig . 1 T he location map o f Pearl Riv er Estuary and the sampling site

2  材料与方法

预处理:样品经冷冻干燥后,磨成粉末状

( 80目~ 100 目) , 用二氯甲烷/甲醇(体积分

数 93: 7)索氏抽提 48h,加铜片脱硫。抽提物

中加无水硫酸钠除水,浓缩至 0. 5mL 左右加

入正己烷沉淀沥青质, 经过滤后转移至

40m L 样品瓶中氮气吹至约干。之后, 加入

0. 5m ol/ L 氢氧化钾的甲醇溶液皂化 12h 后

用正己烷萃取其中的中性脂类, 然后用 6%

的盐酸将pH 值调至 1~ 2,再用正己烷/二氯

甲烷(体积分数 4: 1)萃取其中酸性组分。酸

性组分中加无水硫酸钠除水,浓缩至 0. 5mL

左右转移至细胞瓶中。中性脂类用硅胶柱色

谱进行分离, 分别用正己烷,和正己烷与乙酸

乙酯的混和溶剂洗脱烷烃, 脂肪酸甲酯, 脂肪

醇。

脂肪酸甲酯的气相色谱分析条件:安捷

伦公司生产的 6820气相色谱仪,配以氢火焰

离子化检测器( F ID)。色谱柱为 DB-5硅熔
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融毛细管柱( 30m @ 0. 25mm, i. d. @ 0. 25Lm

涂层)。进样口和检测器温度分别为 290bC

和 300bC。升温程序为:初始温度 80bC, 4bC/

min升至 160bC, 再以 2bC/ m in 升至 290bC,

保持 30min。采用无分流模式进样, 进样量

为 1LL,载气为高纯氦气,流速 1. 0mL/ m in。

标准品:氘代十六酸, 正十九烷酸, 均为

白色固体粉末, 溶于正己烷中配置标准溶液,

标样购自 Dikma 公司。

3  结  果

3. 1  脂肪酸组成
3个站位的沉积物中检测到丰富的脂肪

酸, H Q1031站位的脂肪酸总量较高, 表层 2-

4cm 的总脂肪酸含量为 53. 08Lg # g
- 1

,整个

沉积柱累计 184. 30Lg # g- 1。QA-A, QA-B

站位临近, QA-A 站位整个沉积柱累计脂肪

酸含 量 稍 多 于 QA-B 站 位, 分 别 为

119. 58Lg # g-1 , 103. 11Lg # g- 1。由此可见,

从河口至向海方向沉积物中的脂肪酸含量有

增多的趋势。其他河口, 如美国东部的特拉

华河口的脂肪酸分布特征也具有同样的趋

势[ 8] 。沉积物中检测到的脂肪酸种类包括饱

和脂肪酸(如 C14: 0, C16: 0, C18: 0) , 单甲基

支链脂肪酸(如 i/ a-i C15: 0) , 支链脂肪酸(如

10MeC16: 0) ,单不饱和脂肪酸(如 C16: 1X7,

C18: 1X7) 和多不饱和脂肪酸 (如 C18: 2,

C20: 4) (见图 2)。在所有脂肪酸中 C16: 0含

量最丰富, 至少占 10%以上, 这种脂肪酸常

与水生生物来源(藻类/细菌)有关[ 9-11] ,在海

洋和河口沉积物中非常丰富。长江口 C16: 0

的含量更高, 达 36% ~ 44% [ 12]。

1. C12: 0; 2. C13: 0; 3. -i C14: 0; 4. C14: 0; 5.-i C15: 0; 6. a-i C15: 0; 7a. C15: 1a; 7b. C15: 1b; 8. C15: 0; 9. -i C16: 0;

10a. C16: 1X9; 10b. C16: 1X7c; 10c. C16: 1X7t; 10d. C16: 1X13; 11. C16: 0; 12. brC17: 0; 13. 10M eC16: 0;

14. a-i C17: 0; 15. cyC17: 0; 16. C17: 1X6; 17. C17: 0; 18. C18: 2; 19a. C18: 1X9;

19b. C18: 1X7c; 20. C18: 0; 21. C20: 4; 22. C20: 5; 23. C20: 3

图 2 H Q1031 站位 4~ 6cm 样品的脂肪酸甲酯总离子流图(其他珠江口沉积物样品的脂肪酸分布类似)

Fig. 2 The to tal ion chr omatog ram o f fatty acids insamples f rom 4~ 6cm in H Q1031 sit e

( The compositions o f fatty acids of o ther samples have the similar char act eristic)

饱和脂肪酸中以 C16: 0 含量最高, 其次是

C15: 0, C14: 0, C18: 0和 C13: 0。H Q1031站

位的脂肪酸含量最多, 其中< C20 饱和脂肪

酸占总脂肪酸 47. 38%, QA-A站位为 52. 94%,

QA-B站位为 41. 66% (见表 2)。除上述几

类饱和脂肪酸外, 其他饱和脂肪酸含量均较

低。3个站位的单不饱和脂肪酸, 以 C18:

1X9和 C16: 1X7为主。其他的单不饱和脂肪
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酸还包括: C15: 1, C16: 1X9, C17: 1X6, C18:

1X7, C20: 1和 C22: 1等。H Q1031站位的单

不饱和脂肪酸含量相对最多。QA-A 站位的

多不饱和脂肪酸含量比其他 2 个站位高, 包

括 C18: 3, C18: 2, C20: 3 和 C20: 6。除 QA-

A站位, 其他 2 个站位还检测到 C20: 4X6,

C20: 5X3。淡水和盐沼植物都含有丰富的

C18: 2X6, C18: 3脂肪酸,但容易被降解。在

沉积物中检测到的 C18: 2X6, C18: 3 较少,说

明来源于陆地和盐沼的植物碎屑等脂肪酸在

沉积前就大部分遭到了降解。3个站位沉积

物中还检测到较多的 -i C15: 0, a-i C15: 0, -i

C16: 0, a-i C17: 0 等, 另 外, 还 检 测 到

10MeC16: 0, cy C17: 0。

表 2  3 个站位各类脂肪酸含量对比

Table 2 T he percentage composition of fatt y acids in sediments f rom thr ee sites / %

脂肪酸类型 QA- A QA- B H Q1031

The type of fatt y acids

饱和脂肪酸 ¹ 52. 94 41. 66 47. 38

单不饱和脂肪酸 º 28. 37 34. 07 37. 47

多不饱和脂肪酸 » 9. 49 9. 37 7. 18

单甲基支链脂肪酸¼ 3. 14~ 9. 76 1. 45~ 9. 29 2. 2~ 10. 0

总脂肪酸含量 ½ /Lg# g- 1 119. 58 103. 11 84. 30

Not e: ¹ Saturated fa tty acids  º Monounsaturated fa tty acids  » Po lyunsanturatde fa tty acids  ¼Monomet hy l branched-chain fat ty acids  

½ The concentrat ion of tot al f atty acids

3. 2  其他地球化学指标

表 3列出了 QA-B站位和 H Q1031站位

的 TOC, C/ N 和 Eh值。H Q 1031站位 T OC

值( 1. 1%~ 1. 5%)大于 QA-B站位( 1. 1% ~

1. 4% ) , 与该站位的总脂肪酸含量高于 QA-

B站位具有一致性。陆生高等植物的有机质

中C/ N 比值较高,一般为20,甚至更高,而水

生低等植物富含蛋白质, 致使其产生的有机

质中 C/ N 比值较低, 一般在 6 左右
[ 13]

,

H Q1031站位和 QA-B 站位 C/ N 比值界于

两者之间,说明这 2个站位的有机质来源是

海陆混合型。QA-B 站位的 Eh 值随深度加

深而变小,还原性增加。H Q1031站位 Eh值

稍大于 QA-B 站位, 垂向上 16~ 18cm 的 Eh

值最低,总体上也具有随深度加深而变小的

趋势。由于采样时 QA-B站位沉积物表层存

在明显的生物扰动和物理混合迹象, 底层水

中溶解氧可进入表层沉积物中, 导致氧化还

原电位升高( + 36m V)。Eh 值可反映环境的

氧化还原性, 根据 Eh 值大小说明 H Q1031

站位的比 QA-B站位还原性弱。H Q1031站

位的表层 2~ 4cm 和 4~ 6cm 沉积物的脂肪

酸含量达 53. 08 和 23. 05Lg? g
- 1

, 而 8~

10cm 的含量仅为 9. 45Lg? g- 1 , 随深度加大

脂肪酸含量迅速减少, 然而 QA-B 站位脂肪

酸含量随深度增加减少的幅度较小,可能与

H Q1031站位的氧化还原电位较高有关。

3. 3  不同来源脂肪酸的垂向分布

陆源脂肪酸是指陆地高等植物为来源的

脂肪酸,是植物蜡脂分解的产物,这类脂肪酸

包括偶碳数长链饱和脂肪酸。位于河口上缘

的 QA- B 站位含有最多的陆源脂肪酸 (见

图 3)。H Q1031站位离河口上缘距离最远,

表层沉积物的陆源脂肪酸较少, 15cm 以下的

沉积物中含有较多的陆源脂肪酸, 至 25cm

开始减少。Q A-B站位表层沉积物陆源脂肪

酸含量较少, 10cm 以下沉积物中陆源脂肪酸

开始增多, 至 20cm 又开始减少, 从 30cm 起

再次增多。这种变化与不同沉积时期 QA-B

站位的陆源脂肪酸输入量和水动力条件等因

素有关。
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表 3  QA- B 站位和 H Q1031 站位各项地球化学参数表

Table 3  The geochemical par ameters of QA- B site and HQ1031 site

深度 Depth/ cm T FA /Lg . g - 1 T OC/ % C/ N Eh/ mV

QA- B站位 site

0- 2 12. 645 1. 188 11. 623 36

4- 6 13. 969 1. 364 11. 715 - 83

8- 10 7. 108 1. 305 12. 285 - 128

12- 14 7. 4201. 281 12. 765 - 130. 5

16- 18 10. 07 1. 208 12. 600 - 203

20- 22 7. 5231. 207 13. 061 - 205. 5

24- 26 5. 722 1. 216 13. 138 - 237

28- 30 5. 751 1. 170 12. 205 - 198

32- 34 7. 809 1. 200 12. 428 - 248

36- 38 11. 580 1. 158 12. 209 - 243

40- 42 9. 601 1. 168 12. 148 - 258

44- 46 3. 909 1. 172 12. 226 - 253

H Q1031站位 site

2- 4 53. 075 1. 476 13. 732 - 15

4- 6 23. 050 1. 430 14. 037 - 11

8- 10 9. 451 1. 450 14. 622 - 58

12- 14 4. 910 1. 370 14. 842 - 168

16- 18 25. 15 11. 377 15. 438 - 208

20- 22 39. 240 1. 312 14. 966 - 118

24- 26 15. 391 1. 300 15. 072 - 118

28- 30 7. 139 1. 370 14. 869 - 168

32- 34 2. 869 1. 300 13. 573 - 178

36- 38 4. 023 1. 196 13. 573 - 173

  藻类脂肪酸包括 C18: 2X6, C20: 5X3,

C22: 6X3和 C16: 1X7, 与陆源脂肪酸垂向分

布具有不同的特征。河口上缘的 QA-B站位

整个纵剖面上藻类脂肪酸含量均很低, 说明

在沉积过程中水生藻类的输入较少。而离淇

澳岛最近的 QA-A 站位藻类脂肪酸含量在

16~ 18cm最高, 其他深度的含量与 QA-B 站

位相当(见图 3)。H Q1031 站位含有最多的

藻类脂肪酸, 最大值出现在 20~ 22cm 处。

这类脂肪酸垂向分布的原因见讨论部分。

细菌脂肪酸包括 i/ a-i C15: 0, C18: 1X7,

10M eC16: 0, cy C17: 0。这类脂肪酸在细菌

中很丰富, 一定程度上能指示细菌的存在。

沉积物中的细菌脂肪酸主要来源于原地生存

的细菌,这些微生物依赖当地的化学物质生

存。在 3个站位间, 细菌脂肪酸的垂向变化

较简单, QA-A 站位细菌脂肪酸的最大值在

16 ~ 18cm, H Q1031 站位最大值在 20 ~

22cm, QA-B 站位的最大值在 36cm ~ 38cm

(见图 3)。这样的分布模式说明在各站位沉

积物的垂向上存在 1个最有利于细菌生存的

环境。

混合来源脂肪酸既有可能来源于陆地植

物,也可能来源于水生生物,这类脂肪酸包括

偶碳数低分子量的饱和脂肪酸 ( < C20)和

C18: 1X9。3 个站位中这类脂肪酸的垂向变

化趋势没有与某一类脂肪酸完全类似,

H Q1031站位的混合脂肪酸与细菌脂肪酸垂
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向分布相似, QA-A 站位混合脂肪酸与藻类

脂肪酸垂向分布相似,而 QA-B站位混合脂

肪酸与细菌脂肪酸类似, 这种情况说明 3 个

站位的混合来源脂肪酸中藻类和细菌输入的

比例较多,但并非某一类脂肪酸占优势。

图 3 3 个站位不同来源脂肪酸的垂向变化

F ig. 3 T he vertical var iations of fat ty acids with differ ent sour ces fr om three sites( f rom nor th to south)

图 4 H Q1031 站位和 QA- B站位 TOC 和 TFA 的垂向变化

Fig. 4 The ver tical variation o f TOC and T FA from HQ1031 site and QA- B sit e
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表 4 3 个站位不同深度范围内沉积物的各类脂肪酸含量

Table 4  The concentrat ion of fatty acids w ith different depth fr om three sites/Lg g- 1

H Q1031 站位 QA- A 站位 QA- B 站位

[ 10cm

藻类脂肪酸 ¹ 14. 734 2. 833 4. 338

陆源脂肪酸 º 0. 565 0. 210 7. 549

细菌脂肪酸 » 5. 207 2. 683 2. 985

混合脂肪酸¼ 42. 878 20. 330 19. 836

10~ 20cm

藻类脂肪酸 ½ 3. 391 10. 518 2. 134

陆源脂肪酸¾ 0. 334 0. 427 3. 324

细菌脂肪酸 ¿ 1. 345 1. 729 1. 387

混合脂肪酸À 22. 621 26. 906 10. 543

20~ 30cm

藻类脂肪酸 Á 5. 95 0. 748 1. 534

陆源脂肪酸 Â 0. 523 0. 133 3. 126

细菌脂肪酸 �lv 2. 575 0. 524 0. 785

混合脂肪酸 �lw 41. 862 11. 353 8. 325

Note: ¹ Algal fatty acids  º T errest rial fatty acids  » Bacterial fat ty acids  ¼Mix ed fat ty acids  ½ Algal fat ty acids  

¾Terres trial fat ty acids  ¿ Bacterial fat ty acids  ÀMixed fat ty acids  Á Algal fatty acids  ÂT errest rial fat ty acids  

�lv Bacterial fat ty acid s  �lwMixed fat ty acid s

4  讨论

4. 1  脂肪酸的垂向变化

随深度增加, TOC 缓慢降低, 出现多个

极大值和极小值。总脂肪酸含量与 TOC 的

垂向变化有很大差异(见图 4)。总有机碳的

含量与总脂肪酸含量相关性差( R2 = 0. 21) ,

说明脂肪酸的分布不一定与沉积物中有机碳

含量相关
[ 5]
。脂肪酸在有机质中所占的比例

一般决定于它们的有机碳源。例如, 细菌比

陆源有机质富集脂类物质, 它们对脂肪酸贡

献较大,而对沉积物中的有机碳的贡献较小。

本研究所采样品处于潮间带, 此带水动力条

件活跃,以河流作用为主,海底细颗粒物会发

生对流, 造成底层沉积物的位置不稳定
[ 14]
。

表层沉积物会经历从悬浮-沉积-再悬浮-再沉

积的反复过程, 因此,表层有机化合物的浓度

不能反映较短时间尺度内的直接输入情

况[ 15]。本次研究中, 分别对 3个站位表层 [

10cm, 10~ 20cm, 20~ 30cm 沉积物的化合物

含量总和来确定生物标志物组合(见表 4)。

QA-A和 QA-B站位地理位置接近,除 QA-B

站位含有较多的陆源脂肪酸,两站位在 10cm

深度范围内脂肪酸的组成类似。由于离珠江

口较近, QA-B 站位承纳来自河流的沉积有

机质较多, 造成此站位的陆源脂肪酸较多。

QA-A和 Q A-B 站位的水浅, 属于珠江口的

高速沉积区, 平均达 2. 5cm # a-1 以上[ 7] ,

10cm 内的沉积物的脂肪酸组成代表近 5a的

沉积情况。除陆源有机质外,近 5a来这 2个

站位的沉积有机质输入情况类似。H Q1031

站位位于磨刀门附近, 水深 1. 5m, 表层 10cm

内沉积物的脂肪酸含量较高,其中藻类、细菌

和混合脂肪酸的含量都高于其他 2个站位,

沉积有机质输入情况不同于 QA-A 和 QA-B

站位。10~ 20cm 深度范围内除细菌脂肪酸

含量与 QA-A 站位相当外, QA-B 站位的藻

类和混合脂肪酸含量明显低于 QA-A 站位。
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根据淇澳岛附近的沉积速率, 这段沉积发生

于近 10a, 即 1996-2006年间, 在此期间离淇

澳岛最近的 QA-A 站位藻类脂肪酸输入明

显增多。而至 20~ 30cm, QA-A 和 QA-B 站

位的各类脂肪酸含量差别减小, QA-A 站位

的混合脂肪酸稍多。H Q1031 站位在 20~

30cm 的藻类脂肪酸有明显增多, 主要是在

20~ 22cm。因为该站位沉积速率低于 QA-A

和 QA-B站位, 可推算 H Q1031站位表层至

22cm沉积物的实际沉积年限约为近 10a, 从

而推测 1996- 2006 年间 H Q1031 站位与

QA-A 站位的藻类输入明显增多受到相同因

素的影响。1998年 3月底至 4月中, 珠江口

至大亚湾一带接连发生赤潮, 特大赤潮突袭

粤港两地海域, 持续半个月之久。本次研究

中, H Q1031和 QA-A 站位沉积物垂向上一

定深度范围内藻类脂肪酸突然增多的事件可

能与 1998年的赤潮有关。

4. 2  影响脂肪酸分布的因素
4. 2. 1  咸淡水混合程度

河口淡水和海水的混合是控制不同来源

有机质沉积的主要因素, 当河水与海水混合

时,会发生絮凝作用,絮凝作用使溶解成分形

成聚合有机质, 包括无机和有机成分 [ 16-17]。

当盐度在 0~ 15- 20 范围内增加时, 絮凝组

分的数量增加
[ 16]

, 有机质稳定性随之增加。

这一原理可用于解释盐度较高的 H Q1031

站位总脂肪酸含量较高的现象。盐度的变化

或咸淡水的混合还直接影响不同类型有机质

的吸附/沉积。美国奥尔塔马霍河口陆源长

链脂肪酸主要沉积在咸淡水开始发生混合的

区域(盐度稍> 0) ,而藻类脂肪酸主要沉积在

咸淡水弱混合区域 (盐度 4)
[ 18]
。QA-A 和

QA-B站位处于河口上缘, 咸淡水混合程度

低,受径流影响较大, 盐度< 2。H Q1031 站

位位于磨刀门附近, 磨刀门属于咸淡水的弱

混合区, 咸淡水间有明显的交界面, 盐度为

10. 7。咸淡水混合程度的差异可能导致了

H Q1031站位与 QA-A和 QA-B站位相比沉

积较多藻类脂肪酸, 而 QA-B 站位沉积较多

陆源长链脂肪酸。

另外, 盐度对微藻脂肪酸组成和含量的

重要影响在许多文献中均有报道,盐度在一

定范围内的增加刺激藻类的生长
[ 19-22]

。盐度

较高可能更大程度上决定了 H Q1031 站位

含有较多藻类脂肪酸, 因为物源输入量是决

定各类脂肪酸含量最根本的因素。

4. 2. 2  河口水动力条件

河口沉积环境的水动力状况决定了底质

沉积物粒度的空间变化和垂向分布,水动力

越强,沉积物越粗,分选性越好。珠江口的泥

沙来源包括径流挟带、随潮上溯和区域内部

搬运。口外近海粒度粗于河口中部,河口北

部又粗于口外近海
[ 23]
。据报道, 细粒黏土矿

物主要富集碳数偏低的可溶有机质。高等植

物碎屑富集在粗粒级沉积物中,而低等水生

生物为主的可溶有机质主要富集在黏粒级沉

积物中
[ 24]
。本论文所研究的 3 个站位均位

于珠江口西侧。QA-A 和 QA-B站位位于淇

澳岛北,该区域主要动力之一是径流作用,河

流来源的不同粒径泥沙在此快速沉淀。根据

彭晓彤等[ 23]绘制的等值线图, QA-A 和 QA-

B站位区域沉积物粒径偏粗, 而 H Q1031站

位沉积物粒径偏细, 黏土含量较高。这样的

粒度分布可能致使 H Q1031站位具有较高

含量的藻类脂肪酸, QA-B 站位具有较高含

量陆源脂肪酸。

4. 2. 3  生物降解

有机物的降解速率会严重影响脂类生物

标志物的分布。在河口的有机物降解中, 细

菌是最活跃的元素。地表径流和河口沿岸污

水体系携带大量有机物的同时,也伴随着大

量的细菌,大部分微生物附着于颗粒物表面,

颗粒表面丰富的有机质和低盐度的水环境有

利于细菌的滋生繁衍, 细菌的活动又促进有

机质的降解。

不同沉积站位的细菌脂肪酸含量变化可

能间接反映微生物降解有机物的程度。
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H Q1031站位藻类脂肪酸沉积多于 QA-B 站

位, 而 QA-B站位沉积物中细菌脂肪酸的含

量却高于 H Q1031站位,说明藻类有机质可

能被微生物所消耗, 刺激微生物的新陈代

谢
[ 18]
。强烈的微生物活动可能导致有机质

的快速降解, 更多的有机碳将归入细菌生物

量中,从而使细菌脂肪酸含量增加。在这两

个站位沉积物中细菌脂肪酸的垂向分布模式

与藻类脂肪酸的垂向分布模式相似, 而与陆

源脂肪酸的分布模式相差较大, 说明细菌活

动对藻类脂肪酸的转变和命运有较大影响,

而对陆源脂肪酸的影响较小。

沉积环境的含氧量与细菌对脂肪酸的降

解有很大关系,氧化环境中脂肪酸会被迅速

降解,而还原环境有利于脂肪酸保存
[ 25]
。夏

季珠江口水体层化作用十分明显, 表层与底

层的盐度差越大, 溶解氧浓度差越明显。表

层溶解氧自北向南、自西向东递增,底层溶解

氧呈现湾顶与湾外较高、湾内较低的格局。

珠江口水体 DO(溶解氧)有冬季增加, 夏季

减少的趋势。据 Yin[ 26] 等报道,河口上缘的

DO 最高, 1981 年 4 月测定值达 7. 8mg #

L
- 1

,向海方向 DO 降低至< 5 mg # L
- 1
。对

于处于河口上缘的 QA- A 和 QA-B 站位来

说,水体含氧量高于 H Q1031站位, 导致有

机质在水柱中遭受相对较高程度的生物降

解,保存在沉积物中的总脂肪酸含量低于

H Q1031站位。

除上述几点因素之外, 可能还有温度和

pH 值等因素会对脂肪酸的垂向分布造成影

响,但由于没有实测值因而没有做进一步的

分析。

4. 3  对微生物群落的指示

3个站位的沉积物中均发现较多细菌脂

肪酸,除 2C15+ 2C17+ C18: 1X7外, 还有部

分单不饱和脂肪酸, 环丙烷酸和支链脂肪酸

也来源于细菌。但一些单不饱和脂肪酸也可

能来源

(革兰氏阴性菌标志物 b iomar ker of Gram n egative b acteria: C 18: 1X7, cyC17: 0;

革兰氏阳性菌/厌氧微生物标志物 biomark er of Gram posit ive bacteria/ anaerobic bacteria:

b rC15: 0, -i C15: 0、a-i C15: 0、-i C16: 0、-i C17: 0、a-i C17: 0和 10MeC16: 0)

图 5 3 个站位沉积物中两类细菌脂肪酸丰度

F ig . 5  The abundance o f two bacter ial fatty acids of sediments in three sites

  于藻类,如褐藻含有大量 C18: 1X9,硅藻

是 C16: 1X7的主要来源,因此以这些脂肪酸

作为细菌指示时需要结合其他生物的输入

量。能作为细菌指示物的单不饱和脂肪酸包

括: C16: 1X7、C18: 1X7、C18: 1X9和环丙烷脂

肪酸,这些酸常发现于革兰氏阴性菌中;单支

链脂肪酸-i C15: 0、a-i C15: 0、-i C16: 0、-i C17:

0和 a-i C17: 0, 这些酸常发现于革兰氏阳性

菌或者厌氧微生物中[ 27]。除去混合型脂肪

酸,将两类细菌脂肪酸的含量作一对比(见图

5) ,结果显示 3个站位沉积物中指示革兰氏

阳性菌或厌氧微生物的脂肪酸含量均远高于
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革兰氏阴性菌。这可能因为硫酸盐还原菌是

珠江口淇澳岛附近沉积物中的优势菌群, 而

它们为严格厌氧微生物。该分析结果表明珠

江口沉积物的微生物群落中以厌氧微生物为

主。

5  结论

( 1)近河口的 QA-A 和 QA-B 站位总脂

肪酸含量低于近外海的 H Q1031 站位, 地理

位置临近的QA-A和 QA-B站位的表层沉积

物的累计脂肪酸含量相当。陆源有机质主要

沉积在咸淡水开始发生混合的 QA-B 站位,

而藻类脂肪酸主要沉积在咸淡水弱混合的

H Q1031站位。H Q1031 站位藻类有机质沉

积多于 QA-B 站位, 而 QA-B 站位沉积物中

细菌脂肪酸的含量却高于 H Q1031 站位, 说

明藻类有机质可能被微生物所消耗, 刺激微

生物的新陈代谢。

( 2) H Q1031 站位和 QA-A 站位分别在

20cm ~ 22cm 和 16cm~ 18cm藻类脂肪酸突

然大量增加, 根据沉积速率计算, 说明近 10

年来可能有一次藻类输入突然增多的事件。

由于水动力条件的差别, 沉积物粒度偏细的

H Q1031站位具有较高含量的藻类脂肪酸。
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Abstract: T he fat ty acid com positions of thr ee sedim ent co res are analy zed, tw o o f w hich are

col lected in the no rthern o f Qi'ao Island and the third one is col lected around H engqin Island

in the Pearl River Estuary. The main fat ty acids are C16: 0 in sediments. T he other detected

fat ty acids include iso and anteiso fat ty acids, long-chain fat ty acids and unsaturated fat ty

acids. T he result indicates that the org anic mat ters in this area m ainly derive f rom algae,

bacteria and terrest rial organic material. Because the primary production is higher, the site

H Q1031 ar ound H engqin Island has mor e alg al fat ty acids. H ow ever , due to near river

mouth the sediment rate is bigg er, the primary product ion is low er, and the site QA-B far a-

w ay from Qi'ao Island has m ore terrest rial fatty acids. The site H Q 1031 has higher TOC

than the site QA-B does, so does the to tal content of fat ty acids. It is concluded that the re-l

at ivity betw een the vert ical prof ile of TOC and T FA of the tw o sites is poo r. T he content of

algal fatty acids of the site H Q1031 and the site QA-B increase abrupt ly relat iv ely at 20cm-

22cm and 16cm-18cm, w hich may asso ciate w ith the increase of algal input . T he content of

detected fat ty acids biomarker o f gr am-posit ive bacteria or anaerobic microbes in the sedim ent

is mor e than that of gram-negat ive bacteria, indicat ing that the m ain bacterial communit ies of

the Pearl River sediment are anaerobic microbes.

Key words: fat ty acid; Pearl River estuary; sedim ent ; o rganic m atter; biom ar ker


