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湛江湖光岩玛珥湖中长链烷基二醇类化合物 

的检出及可能的环境意义 

王  倩 1,2, 周浩达 2, 胡建芳 1*, 彭平安 1 
(1. 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; 2．长江大学 地球化学系, 

湖北 荆州  434023) 

摘  要: 通过对湛江湖光岩玛珥湖现代环境介质(水体和表层沉积物)中的长链烷基二醇类化合物的定性

和定量分析 , 检测出了一系列的长链烷基二醇化合物 , 包括 1,13-C28、1,13-C30、1,14-C30、1,15-C30 和

1,15-C32。表层水体中 1,14-C30相对含量最高, 中层水体中 1,15-C30相对含量最高, 而底层水体中 1,13-C30

相对含量最高。推测 1,14-C30主要来源于硅藻, 但也不排除异鞭藻来源。1,13-C28可能同时具有黄绿藻和硅

藻来源。1,13-C30、1,15-C30和 1,15-C32长链化合物主要来源于黄绿藻(Eustigmatophytes), 但也存在其他藻类

来源。表层沉积物中长链烷基二醇化合物的分布与中层水体颗粒物各二醇类化合物的分布相似, 表明湖光岩

玛珥湖沉积物中长链烷基二醇类化合物主要来源于浮游藻类。湖泊水体颗粒物中二醇指数(DIX)同实测的湖

泊水体温度具有很强的线性相关性, 而表层沉积物中 DIX 一致, 表明湖光岩玛珥湖中二醇指数能够用来作

为水体温度的替代性指标。此研究结果为长链烷基二醇类化合物在湖泊古环境重建应用中提供了现代过程

证据。 
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Abstract: Long-chain alkyl diols, including 1,13-C28, 1,13-C30, 1,14-C30, 1,15-C30 and 1,15-C32 diol, are identified 

in suspended particulate matter (SPM) at different water depths and surface sediments from the Huguangyan maar 

Lake. The highest percentage of diol is 1,14-C30 in the SPM of surface water. The highest percentage of diol is 

1,15-C30 in the SPM of mid-depth water, and the highest percentage of diol is 1,13-C30 in the SPM of bottom water. 

It can be deduced that 1,14-C30 diol is mainly derived from diatom, and some possibly derived from 

Dictyochophyceae, 1,13-C28 diol from Eustigmatophytes and diatom, and 1,13-C30, 1,15-C30 and 1,15-C32 diols 

from Eustigmatophytes in the Huguangyan maar Lake. The distribution of diols in the surface sediments is similar 

to that in the SPM of mid-depth water, suggesting that the long-chain alkyl diols in sediments are derived from 

phytoplankton algae in the Hguangyan maar Lake. The significant positive relationship between measured water 
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temperature and Diol Isomer Index (DIX) of the SPM in water, and the consistency of DIX in the surface sediments 

suggest that DIX can be used as a palaeotemperature proxy in the Hugaungyan maar Lake. 
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0  引  言 

长链烷基二醇类化合物最初是在全新世 /更新

世海洋沉积物中被检出的[1]。随后, 在大量的新近纪

中新世到全新世的海洋和湖泊沉积物中都检测出了

这类化合物[2–7]。国际上也有少量文献报道这类化合

物在淡水湖泊沉积物中的检出, 如, Xu et al.在委内

瑞拉的 Valencia 湖泊沉积物中检测到了一系列的长

链烷基二醇化合物[8], Shimokawara et al.和 zhang et 

al.都分别在不同地区的淡水湖泊中检测出了长链烷

基二醇化合物[9–10]。 

关于这类化合物的生物来源目前还没有定论。

国际学者在一些不同藻类生物体中检测出了这类化

合 物 , 包 括 黄 绿 藻 Eustigmatophytes 中 的

Nannochloropsis[11–14] 和 淡 水 黄 绿 藻 Vischeria 

punctata、Vischeria Helvetica 和 Eustimatos vischeri[15], 

硅 藻 Proboscia[16–17] 以 及 金 藻 中 的 异 鞭 藻

(Dictyochophyceae)[18]。早期普遍认为 1,14-长链烷基

二醇化合物是硅藻 Proboscia 的特征生物标志化合   

物[16–17], 而 1,15-长链烷基二醇化合物主要来源于黄

绿藻[11,12,14,17]。但 Rampen et al.新近在培养的异鞭藻

Apedinella radians中检测到了 1,14-长链烷基二醇化

合物[18]。因此关于长链烷基二醇类化合物的生物来

源还需要更多的工作去验证。 

本工作在湛江湖光岩玛珥湖水体和沉积物中首

次检测出了一系列的长链烷基二醇类化合物。笔者

认为这类化合物主要来源于湖光岩玛珥湖中的浮游

硅藻, 其相对含量的变化能够反映其生长环境温度

的变化。此研究结果为长链烷基二醇类化合物在湖

泊古环境重建应用中提供了现代过程证据。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 

湖光岩玛珥湖(21°9′N, 110°17′E)位于广东省湛

江市西南约 14 km (图 1a), 是雷琼火山区中一个典

型的玛珥湖, 湖水面积约 2.3 km2, 最大水深 20 m左

右。该地区位于南亚热带——热带北部的气候过渡

区,受东南夏季风和西南夏季风的共同影响, 干湿分

明。每年的 4~9 月份为雨季, 其降雨量可占全年的

80%以上。该区年平均温度为 22~23 ℃, 年平均降水

量约 1600 mm。国内外科学家在湛江湖光岩玛珥湖

的古气候、古环境研究方面已经作了许多有意义的

工作[19–25], 通过这些研究发现, 其沉积记录中生物

硅含量较高, 反映出具有较高的硅藻生产力[26]。但

还未见有长链烷基二醇类化合物及相关的环境研究报

道。本研究通过对其不同深度的水体和表层沉积物的 

 

图 1  湖光岩的地理位置(a)和研究样品的分布[23] (b) 

Fig.1  Location map of Huguangyan maar Lake (a) and the sampling sites[23] (b) 
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研究, 检测出了一系列的长链烷基二醇类化合物。 

水体样品采集于 2010年的春季(3月份)和 2011

年的东季(11月份)。按湖水深度 1 m、6 m和 11 m

分别采集 20 L水样, 现场用 0.7 m GF/F滤膜进行

过滤, 得到颗粒物后立即冷冻保存, 直到进行实验

室分析。表层沉积物(BS1~BS15)分别采于 2010年 3

月和 11 月。用自制的底泥抓斗器采取湖底上表层

0~3 cm 的沉积物, 后保存在–20 ℃环境中, 直到进

行分析。为了对比研究, 同时在湖泊四周采集了 12

个(S1~S12)表层土壤样品(图 1b)。 

1.2  长链烷基二醇类化合物的定性定量分析 

所有的 GF/F膜颗粒物、表层沉积物和土壤样品

都进行冷冻干燥处理。干燥后的土壤和表层沉积物

研磨至 100 目后备用。称取适量的研磨好的表层沉

积物、土壤和 GF/F膜颗粒物, 加二氯甲烷/甲醇混合

溶液 (体积比 2∶1)和适量定量内标 C24D50 烷烃、

C19-OH脂肪醇和 C16D31O2H脂肪酸进行索氏抽提 48 

h, 得到总抽提物。总抽提物浓缩后加 5% KOH 的

CH3OH溶液置于 60 ℃条件下水解反应 8 h。水解反

应后首先以正己烷/二氯甲烷(体积 9∶1)溶液萃取得

到中性组分, 剩余溶液加 HCI调 pH < 2后用正己烷/

二氯甲烷(体积比 9∶1)溶液萃取得到酸性组分。萃

取得到的中性组分通过氧化铝 /硅胶柱进一步分离

出烷烃和醇类组分。本项研究仅讨论醇类组分。得

到的醇类组分加 BSTFA 衍生化试剂反应 24 h 后待

仪器分析[27]。 

衍生化后的醇类组分进行色谱及色谱-质谱分析。

分析仪器为 Agilent 6890 气相色谱仪器和 Thermo 

TRACE GC ULTRA-DSQⅡ色谱-质谱联用仪。色谱

条件: DB-5 MS毛细管色谱柱, 柱长 60 m, 内径 0.25 

mm, 涂层 0.25 m。色谱进样口温度为 290 ℃, 检测

器温度为 290 ℃。升温程序: 初始温度为 80 ℃, 保

留 2 min, 以 3 ℃/min的升温速率升至 300 ℃, 保留

30 min。氮气为载气, 流速 1.2 mL/min。质谱条件: 

电子倍增器电压为 490 V, 扫描数范围 m/z 50~70, 

离子源为 EI 源。离子源温度为 290 ℃, 电子能量  

70 eV。接口温度 250 ℃。 

2  结  果 

2.1  水体颗粒物中长链烷基二醇化合物 

春季表、中、底层各层水体颗粒物含量分别为

1.69 g/L、1.71 g/L和 2.28g/L, 而冬季各层水体

颗粒物含量分别为 1.24 g/L、1.53 g/L 和 1.41 

g/L。春季和冬季水体样品中都检测出了一系列长

链烷基二醇化合物, 包括有: 1,13-C28、1,13-C30、

1,14-C30、1,15-C30和 1,15-C32 (m/z 103质量色谱图, 

见图 2), 化合物的鉴定是依据其质谱峰特征与文献

对比进行的, 各化合物的质谱结构如图 3 所示。这

些化合物在水体中的分布规律为: 1,13-C30含量在底

层水体中最高 , 1,13-C28、 1,14-C30、 1,15-C30 和

1,15-C32 含量从表层向底层都统一为表层最高 , 中

层最低, 底层次高(图 4)。 

早期普遍认为 1,14-长链烷基二醇化合物是硅

藻 Proboscia 的特征生物标志化合物 [16–17]。但

Rampen et al.新近在培养的异鞭藻 Apedinella radi-

ans 中检测到了 1,14-长链烷基二醇化合物[18]。对于

湖光岩玛珥湖 , 硅藻是其主要的初级生产者 ,推测

1,14-C30主要来源于硅藻, 但也不排除异鞭藻来源。

研究认为, 1,13-C28、1,13-C30、1,15-C30 和 1,15-C32

长 链 化 合 物 主 要 来 源 于 黄 绿 藻

(Eustigmatophytes)[11–15], 但一些硅藻也可以合成

C28二醇
[16], 因此, 认为湖光岩玛珥湖中 1,13-C28可

能 同 时 具 有 黄 绿 藻 和 硅 藻 来 源 。 黄 绿 藻

(Eustigmatophytes)中检出的 C32 同系物的含量都比

C30 高
[11], 但本研究的水体颗粒物中检出的此类化

合物都是 C30 同系物占绝对优势,  C32 同系物含量

低, C31同系物缺乏。这种分布差异可能反映湖光岩

玛珥湖水体中长链烷基二醇类化合物还有其他藻类

来源[12], 如硅藻等。 

水体样品中各类长链烷基二醇化合物的相对含

量表现出不同的分布特征 (图 5 ) :  表层水体中

1,14-C30 相对含量最高, 中层水体中 1,15-C30 相对

含量最高, 而底层水体中 1,13-C30相对含量最高。这

些化合物在不同深度水体中相对含量的不同分布特

征, 一方面可能与藻类种群变化和温度不同所导致

的化合物在藻类细胞膜中的相对组成发生变化有关, 

另一方面也可能与颗粒物在沉降过程中不同化合物

的降解存在差异有关。本文倾向于前一种可能性。

Rampen et al.[28] 新提出了一个长链烷基二醇化合物

指数(DIX, DIX = 30

28 30 30

1,15-C

1,13-C 1,13-C 1,15-C 
), 发

现二醇指数同海洋水体表层温度(SST)具有很好的

线性相关性。本研究中, 2个不同季节采集的表层、

中层和底层水体的 DIX指数与采样时实测水体温度 
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图 2  不同深度水体颗粒物质量色谱图(m/z 103) 
Fig.2  Mass chromatograms of aliphatic alcohols in the suspended particulate matter at different water depths (m/z 103) 

 

的相关性强(R2 = 0.94, 图 6), 表明长链烷基二醇类

化合物可以作为水体温度的替代性指标, 这为这类

化合物的环境应用提供了现代过程的直接证据。 

2.2  表层沉积物和土壤中长链烷基二醇化合物 

对湖泊四周采集的 12 个表层土壤样品进行了

长链烷基二醇化合物的分析检测, 结果显示, 所有

土壤样品中没有检测出长链烷基二醇类化合物, 表

明该类化合物只能来源于湖泊内源。 

表层沉积物中检测出了 1,13-C28、1,13-C30、

1,14-C30、1,15-C30和 1,15-C32长链烷基二醇化合物, 

其中 1,15-C30 的相对含量最高, 可占总长链烷基二

醇化合物的 55%(图 5), 与中层水体颗粒物各二醇类

化合物的分布相似, 表明湖光岩玛珥湖沉积物中长

链烷基二醇类化合物主要来源于浮游藻类。计算表

层沉积物中二醇指数(DIX), 发现所有样品 DIX 为

0.70±0.02。在湖光岩玛珥湖中, 本研究所采集的表

层沉积物代表了相同的环境温度, 二醇指数的一致

性也表明了其环境温度的一致性, 但此温度是几年

的平均温度。因此, 在湖光岩玛珥湖沉积物中长链

烷基二醇指数能够用来作为水体温度的替代性指

标。 

3  结  论 

通过对湖光岩玛珥湖中不同季节水体和表层沉

积物中长链烷基二醇类化合物的定性、定量研究 , 

检测出了一系列的长链烷基二醇类化合物, 其中的

1,14-C30主要来源于硅藻, 但也不排除异鞭藻来源。

1,13-C28可能同时具有黄绿藻和硅藻来源。1,13-C30、 
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图 3  硅醚烷化的长链烷基二醇化合物质谱及结构图 
Fig.3  Mass spectra and structures of silylated long-chain aliphatic diols 
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图 4  湖光岩玛珥湖冬季不同深度水体颗粒物中长链烷基二醇类化合物含量 
Fig.4  The concentrations of long-chain aliphatic diols in the suspended particulate matter at different water depths in Huguanyan maar Lake 

 

 

图 5  湖光岩玛珥湖中不同深度水体颗粒物和表层沉积

物中长链烷基二醇类化合物百分含量 
Fig.5  The percentage composition of long-chain aliphatic diol com-

pounds in the suspended particulate matter at different water depths and 
surface sediments (n = 15) in Huguanyan maar Lake 
取 15个沉积物的平均值, 偏差范围如图所示。 

 

图 6  湖光岩玛珥湖中水体颗粒物二醇指数同实测水体

温度的相关性 
Fig.6  The correlation between DIX of the suspended particulate mat-

ter in water and water temperature in Huguanyan maar Lake 
 

1,15-C30 和 1,15-C32 长链化合物主要来源于黄绿藻

(Eustigmatophytes), 同时也存在其他藻类如硅藻的

贡献。湖泊水体颗粒物中二醇指数(DIX)同实测的湖

泊水体温度具有很强的线性相关性, 表明二醇指数

能够用来作为水体温度的替代性指标, 这是国内陆

地湖泊关于长链烷基二醇类化合物的古环境意义的

新发现。此研究结果为长链烷基二醇类化合物在湖

泊古环境重建应用中提供了现代过程证据。 
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