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摘要: 利用正构烷烃及其碳同位素的分布特征重建古气候环境是目前全球变化研究的热点问题． 对采集于石臼湖的沉积物样

品进行210Pb定年． 采用正构烷烃及单体碳同位素的分布特征示踪沉积物中有机质的来源，探讨湖区近现代生态环境演变与人

类活动的关系． 结果表明，正构烷烃碳分子组合特征以 C29为主峰碳，C25、C27和 C31为次主峰，具有显著的奇偶优势，据此推断

沉积物中有机质主要来源于大型水生植物及陆生高等植物． 对 C27、C29和 C31长链正构烷烃进行单体碳同位素测定，利用二元

模式估算出湖区植被类型以 C3 植物为主． 正构烷烃及单体碳同位素的分布特征揭示了不同时期人类活动对湖区生态环境的

影响: 1862 ～ 1970 年，总有机碳( TOC) 、总氮( TN) 及中低奇数碳正构烷烃( C17 ～ C25 ) 相对含量较低，长链正构烷烃单体碳同

位素( δ13C25 ～ 31 ) 值偏轻，说明人类活动对湖区环境影响较小，生态环境相对稳定; 1970 ～ 1983 年，TOC、TN 及 C17 ～ C25 相对含

量显著增加，δ13C25 ～ 31值明显偏重，指示此时期内围湖造田、化肥农药滥用及废水排放等人类活动造成湖区陆生高等植物退

化，水体中藻类暴发，湖泊富营养化程度显著提高，生态环境急剧恶化; 1983 ～ 2010 年，TOC、TN 及 C17 ～ C25 相对含量仍处于

高值范畴，湖泊富营养化问题没有得到有效控制，湖区生态环境整体呈现相对退化趋势．
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Abstract: The study of global changes has focused on the reconstruction of paleovegetation and paleoclimate by n-alkanes and δ13C．
210Pb contents were measured for dating． The distribution characteristics of n-alkanes and δ13C were used to indicate the source of the
organic matter in the sediments of Shijiu Lake． The relationship between modern eco-environmental evolution and human behaviors was
discussed in this paper． The combination characteristics of n-alkanes showed a significant odd-even predominance in high-carbon
number and main peak at C29，suggesting that the organic matter in the sediments were mainly derived from macrophytes and terrestrial
higher plants． The δ13C contents of C27，C29 and C31 n-alkanes were analyzed． Results indicated that C3 plants are the dominant
species． The distribution characteristics of n-alkanes and δ13C in different periods revealed the impact of human behaviors on Shijiu
Lake． From 1862 to 1970，the low relative content of TOC，TN，C17-C25 and the light δ13C25-31 values showed that there were less
human behaviors effects on Shijiu Lake and the eco-environment around the lake was stable． From 1970 to 1983，the relative content of
TOC，TN and C17-C25 increased significantly，the δ13C25-31 values became weight． In this period，large areas of Shijiu Lake turned into
farmland; pollution by fertilizers and pesticides was serious; large amounts of industrial and domestic wastewater were discharged into
the lake． All these human behaviors resulted in the degradation of terrestrial higher plants around the lake． Meanwhile， the
eutrophication levels were significantly increased． From 1983 to 2010，the relative contents of TOC，TN and C17-C25 were still in high-
value ranges，the problem of eutrophication was not effectively controlled and the eco-environment of Shijiu Lake was relatively
degradated．
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湖泊沉积物具有存储信息量大、时间分辨率高

及地理覆盖面广等优势，已成为分子有机地球化学

领域研究的重要载体［1］． 特别是湖泊沉积物中含有

大量分子标志物，如正构烷烃、脂肪酸、醇类和多

环芳烃等，这些标志物与生物输入源有一定的关联

性，记录着湖泊周围与植被和气候相关的生态环境

演变信息［2］．
正构烷烃作为一种重要的分子标志物，广泛

存在于湖泊［3，4］、海洋［5，6］、河口三角洲［7，8］及 泥

炭［9］沉积物中，其碳分子和碳同位素的组成特征

已被广泛应用于重建湖泊及流域内古植被和古气

候状况［10 ～ 12］． 但通过该方法示踪沉积物中有机质

来源进而探讨湖区短时期内出现的生态环境演变

与人类活动的关系方面的研究目前还相对较少．
近百年来，长江流域旱涝等气象灾害频发，越来越

多的湖泊出现水体富营养化问题，生态环境面临

严峻挑战． 石臼湖是长江中下游流域的一个重要

分支，其水体质量逐年下降，生态环境退化较为明

显． 尤其是 2011 年春季的极端干旱气候导致湖泊

大面积干涸，给湖区工农及养殖业造成了重大损

失． 因此，采用正构烷烃及单体碳同位素技术示踪

石臼湖沉积物中有机质来源，进而重建湖区近百

年来的植 被 和 气 候 变 化 状 况 具 有 重 要 的 现 实 意

义． 本研究拟对采集于石臼湖的沉积物样品进行

正构烷烃及单体碳同位素的研究分析，同时结合

TOC 和 TN 测量结果，探讨近现代湖区生态环境演

变趋势与人类活动的关系．

1 石臼湖概况

石臼湖位于南京市西南部的苏皖交界线上( 31°
23' ～ 31°33'N，118°46' ～ 118°58'E) ，又名北湖，面积

207. 65 km2，属于构造型浅水湖泊． 它是由古丹阳湖

分化而成，经胭脂河与秦淮河相连，由江苏省溧水、
高淳和安徽省当涂这 3 个县共同管理．

石臼湖地处北亚热带江南湿润区，季风气候显

著，年平均温度为 15. 7℃，年降雨量1 046 mm，年蒸

发量1 106. 1 mm，平均水位 6. 92 m，平均水深 1. 67
m，蓄水量 3. 5 亿 m3，湖水主要依靠地表径流及大气

降水补给，具有明显的枯水期和丰水期［13］． 湖区周

围有丰富的植物资源，包括水杉和意杨等乔木树种;

茭笋和芦苇等挺水植物; 茨实、菱和浮萍等浮水植

物及湖滩蔓生莎草． 近几十年来，随着社会经济的快

速发展，大量人类生产活动，如废水排放、围湖造田

及过度养殖等已严重威胁石臼湖生态环境的可持续

发展，根据石臼湖江苏段地表水环境监测资料显示，

近几年石臼湖大部分湖区水质已处于Ⅳ ～Ⅴ类状

态，水体生态系统退化明显［14，15］．

2 材料与方法

2. 1 样品采集

受百年一遇的春旱影响，石臼湖大面积湖区干

涸． 2011 年 5 月采集了石臼湖已干裂湖底的沉积物

样品( 31°29'N，118°57'E) ，见图 1． 采样选取了无人

为扰动的 3 个 20 cm ×30 cm 样品采集区( SJ-1、SJ-
2 和 SJ-3) ． 采样时，首先去除掉沉积物表面薄薄的

一层，然后分层采集 0 ～ 30 cm 之间的样品，每层厚

度 0. 5 cm． 采样过程中，所用的铁铲事先清洗干净，

凡是样品要接触的地方，手及其它物品都避免直接

与之接触． 样品采完称湿重后立即置于冰上，运至实

验室放入冰箱中 － 40℃冷藏． 对 SJ-1 和 SJ-2 样品进

行了有机碳、氮元素测定，得到结果具有较好的一

致性． 考虑到分子有机地球化学实验周期较长以及

SJ-2 样品的分析结果更加具有代表性． 因此本研究

选取了 SJ-2 样品进行210Pb定年及正构烷烃和单体

碳同位素的分析测试．

图 1 石臼湖地理位置及采样点位置

Fig． 1 Map of Shijiu Lake and sampling site

2. 2 分析方法

2. 2. 1 210Pb定年

称取风干、研磨、过 100 目筛后的样品( 10 ±
0. 5) g 装满同一规格的塑料容器中，蜡封 20 d，使
226Ra和210Pb处于永久衰变平衡体系，然后利用高纯

锗 γ 谱仪( GWL-120-15，USA) 进行放射性核素的测

量，每个样品的测量时间≥40 000 s( 实时) ． 样品中

过剩210Pb比活度 ( 用 210Pbex 表示) 为 210Pb比活度与
226Ra比活度的差值． 210Pb的比活度由 46. 5 keV 处 γ
射线谱峰面积求算，226Ra比活度则需要根据214Pb的
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谱峰面积( 351. 9 keV 处 γ 射线谱峰) 求算． 图 2 为

沉积物样品中210Pbex垂直剖面及深度与年代对应图．
从中可以看出，沉积物剖面 0 ～ 9. 5 cm 范围内210Pbex

比活度明显增大且在高值范围内波动，沉积速率也

随着深度变浅显著增大． 究其原因，可能与人类活动

导致大量陆源泥沙携带210Pb进入水体进而沉积到湖

底有关． 本实验中沉积物样品定年深度为 0 ～ 26. 5
cm，27 ～ 30 cm 处无法读数，可能是由于该处样品

中210Pb含量过少，仪器无法检测出． 石臼湖是典型的

浅水型湖泊，受人类活动干扰强度大，沉积速率存在

多变性，因 此 计 算 采 用 CRS ( 稳 恒 沉 积 通 量) 模

式［16，17］，得到 0 ～ 26. 5 cm 沉积物样品的沉积速率

为 0. 18 cm·a －1，年代跨度为 1862 ～ 2010 年． 据相关

资料表明，自 1969 年起，石臼湖地区开始围湖造田，

1974 年左右达到顶峰［18］． 对湖区进行大面积围垦

可能会造成某一时期内210Pb的大量沉积，因此，根据

CRS 模式计算结果，将距表层 9. 5 cm 处的沉积物样

品定为 1974 年是基本可信的．

图 2 石臼湖沉积物中210Pbex的垂直剖面及深度与年代对应图

Fig． 2 Profile distributions of 210Pbex and depth vs． sediments age

2. 2. 2 总有机碳及总氮分析

称取经过冷冻干燥后研磨至 200 目的样品 1 g
放入 30 mL 离心管中，用 10% ( 体积比) 的稀盐酸浸

泡 24 h 以上，使样品中的碳酸盐充分溶解，用去离

子水冲洗多次以去除碳酸盐，清洗后的样品放入烘

箱中于 50℃ 烘干． 取适量烘干的样品进行元素分

析，元素分析在元素分析仪( Vario El-Ⅲ，USA) 上进

行． 数据结果表达为 TOC( %，质量分数) 和 TN( %，

质量分数) ． 每个样品均测定平行双样，最终结果为

其平均值． 对某一样品重复测试( 5 次) ，其标准偏差

σ 为: ± 0. 02% ( 以 C 计，质量分数) C 和 ± 0. 003%
( 以 N 计，质量分数) ．
2. 2. 3 正构烷烃及单体碳同位素分析

样品经冷冻干燥，研磨至 200 目加二氯甲烷 /
甲醇( 97∶ 3，体积比) 混合溶剂索氏抽提 72 h． 为除

去样品中可能存在的硫元素，抽提前在圆底烧瓶

底部加 入 过 量 经 活 化 处 理 的 铜 片． 抽 提 液 经 过

40℃旋转、蒸发和浓缩后，用氧化铝 /硅胶柱( 1 ∶

3，体积比) 分离出烷烃组分和极性组分． 运用气相

色谱仪对样品中烷烃组分的碳数分布进行测定，

气相色谱( GC) 分析符合要求之后，选取其中部分

样品进行色谱-质谱( GC-MS) 分析，确定各碳峰的

具体位置． 对色谱峰进行手动积分来确定不同碳

数烷烃的相对丰度．
气相色谱及色谱-质谱分析: 采用气相色谱仪

( HP 6890 Ⅱ，USA) 测定样品中烷烃的碳数分布，色

谱柱为 DB-5MS 硅熔融毛细管色谱柱( 30 m 长 ×
0. 25 mm 内径 × 0. 25 μm 涂层) ． 无分流进样 1 ～
1. 2 μL，进样口温度为 290℃ ． 升温程序: 初始温度

80℃，恒温 2 min，以 15℃·min －1升至 150℃，再经过

4℃·min －1 升温至 290℃，恒温 20 min． 色谱-质谱分

析采 用 气 相 色 谱 ( HP 6890 Ⅱ，USA ) -质 谱 ( GV
Instruments IsoPrime，USA) 联用仪，色谱柱及升温程

序与 GC 分析一致，质谱扫描范围为 50 ～ 550 u，载

气为高纯氦气，流速为 1. 0 mL·min －1 ．
正构烷烃单体碳同位素分析: 经色谱-质谱分析
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后的烷烃组分进行尿素络合得到正构烷烃，运用气

相色谱-同位素比值质谱仪( GV Isoprime GC-IRMS，

USA) 对正构烷烃组分进行单体碳同位素分析，色谱

柱为 DB-5MS 硅熔融毛细管色谱柱( 60 m 长 × 0. 25
mm 内径 × 0. 25 μm 涂层) ，氮气作载气． 无分流进

样 1 ～ 1. 2 μL，进样口温度为 290℃ ． 色谱与质谱的

接口温度为 850℃ ． 升温程序: 初始温度 80℃，恒温

2 min，以 15℃·min －1升至 150℃，再经过 4℃·min －1

升温至 290℃，恒温 15 min． 正构烷烃单体碳同位素

的计算按 PDB 标准进行，计算公式为:

δ13 C( ‰) = ［( R样品 /R标样) － 1］× 1 000
式中，R = 13C / 12C． 仪器的分析误差为 ± 0. 5‰，所有

样品至少测定 2 次，从而使 2 次误差范围控制在

± 0. 5‰以内，以保证实验结果的准确性．

3 结果与讨论

3. 1 沉积物中 TOC、TN 及 C /N 的剖面分布

湖泊沉积物中有机质大多数以有机碳和有机氮

形式存在，因此 TOC、TN 和 C /N 的值可以反映一定

时期湖泊的生产能力． 研究表明，湖泊中来自藻类的

有机物 C /N 值一般在 4 ～ 10 之间，而来自陆生脉管

植物的 C /N 值多数 ＞ 12［19］．

如图 3 所示，石臼湖沉积物中 TOC、TN 和 C /N
明显呈现三阶段变化: 沉积物剖面 11 ～ 30 cm 处，

TOC 范围为 0. 28% ～0. 87%，均值为 0. 60%，TN 范

围为 0. 04% ～ 0. 10%，均值为 0. 07%，C /N 范围为

6. 7 ～ 10. 0，均值为 8. 2，此阶段 C /N 在 16. 5 ～ 19 cm
处出现峰值，说明此深度范围陆源有机质输入比例

增大，而 TOC 和 TN 含量整体处于较低水平，且增长

趋势缓慢，反映湖泊自然演化过程，湖区整体生态环

境较为稳定; 8 ～ 10. 5 cm 处，TOC 范围为 0. 89% ～
2. 63%，均 值 为 1. 99%，TN 范 围 为 0. 10% ～
0. 28%，均值为 0. 21%，C /N 范围为 8. 6 ～ 10. 4，均

值为 9. 5，此阶段 TOC、TN 和 C /N 均随深度的变浅

呈现迅速增加的趋势，可见此阶段受大量陆源有机

质及湖泊自身内源有机质的影响，湖泊的营养程度

较前一时期相比明显提高，可能与此阶段大量的人

类活动有关; 0 ～ 7. 5 cm 处，TOC 范围为 1. 94% ～
2. 38%，均 值 为 2. 20%，TN 范 围 为 0. 23% ～
0. 28%，均值为 0. 26%，C /N 范围为 8. 2 ～ 9. 3，均值

为 8. 5，此阶段 TOC、TN 含量仍处于高值范畴，而

C /N 较前一时期有所降低表明此阶段藻类等内源

有机质贡献比例增大，湖泊的营养程度进一步提高，

水体质量逐渐恶化．

图 3 石臼湖沉积物中 TOC、TN 及 C/N 的剖面变化

Fig． 3 Profile distributions of TOC，TN and C /N in the sediments

3. 2 沉积物中正构烷烃碳分子的组成特征

石臼湖沉积物样品中检测出的正构烷烃碳数分

布范围为 C16 ～ C33，总体呈现以中高碳数正构烷烃

为主的分布特征，并且在 C25 ～ C31 范围内有显著的

奇偶优势． 根据下列公式计算得到沉积物样品正构

烷烃碳优势指数 ( CPI ) 范围为 3. 2 ～ 7. 0，均值为

4. 5，奇偶优势( OEP) 范围为 3. 0 ～ 6. 7，均值为 4. 5，

表明沉积物中有机质主要来源于陆生高等植物的

贡献．

CPI = 1
2
Σ ( C25 ～ C31 ) 奇数

Σ ( C24 ～ C30 ) 偶数

+ Σ ( C25 ～ C31 ) 奇数

Σ ( C26 ～ C32 )[ ]
偶数

OEP =
C27 + 6C29 + C31

4C28 + 4C30

图 4 是石臼湖沉积物 9 号样品气相色谱图( 沉

积物剖面 4 ～ 4. 5 cm 处) ． 从中可以看出，低碳数正
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构烷烃化合物在 C17 处有最大丰度，奇偶优势不明

显; 中等碳数部分以 C23 和 C25 为主峰碳，高碳数以

C27、C29和 C31为主峰碳，具有显著的奇偶优势． 不同

碳数的正构烷烃分布特征可以反映沉积物中有机质

的不同来源． 一般而言，浮游藻类和细菌碳数分布范

围为 C15 ～ C20，呈现以 C17 为主的单峰型分布，无明

显奇偶优势; 沉水、漂浮及大型挺水植物碳数分布

范围为 C21 ～ C25，其中在 C21、C23 和 C25 处有最大丰

度; 陆生高等植物的正构烷烃碳数则主要分布在

C27 ～ C33 范围内，由于其表皮蜡质层中含有大量的

C27、C29和 C31正构烷烃化合物，因而具有显著的奇

偶优势［20 ～ 22］． 从石臼湖沉积物样品的正构烷烃组成

特征分析，其有机质不仅来源于陆生高等植物，还有

菌藻类及水生植物的贡献．

图 5 短链与中长链奇数碳正构烷烃分别占总可抽提有机质相对百分含量的剖面变化

Fig． 5 Percent of short-chain and long-chain odd n-alkanes contents in the total extractable organic matter

图 4 石臼湖沉积物样品正构烷烃气相色谱图

Fig． 4 Gas chromatogram of n-alkanes in the sediments

随着埋藏深度的变化，正构烷烃各组分的相对

含量会发生变化． 如图 5 所示，沉积物剖面 26. 5 ～
30 cm 处，C17 ～ C19 的相对含量较高且波动范围较

大，C27 ～ C31 的相对含量呈逐渐上升趋势; 11 ～ 26
cm 处，C17 ～ C19、C21 ～ C25及 C27 ～ C31的相对含量均

较为稳定，且高碳数正构烷烃所占比重较大，可见此

时段湖泊的营养程度不高，水体质量相对较好; 0 ～
10. 5 cm 处，尤其 8 ～ 10. 5 cm 处，C17 ～ C19 和 C21 ～
C25的相对含量显著增加，且稳定在高值范畴，而高

碳数正构烷烃相对含量有相对减少趋势，表明此沉

积时段菌藻类和水生植物的数量明显增多，此结果

与 C /N 结果较一致，共同指示此时期内石臼湖水体

营养程度显著提高．
来自漂浮、沉水和挺水植物的正构烷烃以 C21、

C23和 C25为主，而细菌和藻类的正构烷烃主要则以

C17为主，利用 3C17 / ( C21 + C23 + C25 ) 比值可以揭示

菌藻类和大型水生植物对石臼湖沉积物有机质的相

对贡献( 图 6) ． 沉积物样品 3C17 / ( C21 + C23 + C25 ) 范

围为 0. 1 ～ 0. 7，均值为 0. 3，表明相对于藻类而言，

大型水生植物对沉积物中有机质的贡献占据优势．
从图 6 可以看出，沉积物剖面 26. 5 ～ 30 cm，3C17 /
( C21 + C23 + C25 ) 在 0. 3 ～ 0. 7 范围内波动，均值为

0. 5，说明菌藻类对有机质的贡献相对较多; 11 ～ 26
cm 处比值稳定在较低范围内，均值为 0. 2，说明此

时期大型水生植物对有机质输入占绝对优势，菌藻

类含量相对较少; 8 ～ 10. 5 cm 处比值仍然处于较低

范围内，均值为 0. 3，然而，对 C /N 及中低碳数正构

烷烃相对含量的分析说明此阶段湖泊的营养程度显

著提高，水体环境质量恶化，3C17 / ( C21 + C23 + C25 )

比值之所以仍处在低值范围，究其原因可能是陆源

有机质的输入造成了湖泊内藻类和一些大型水生植

物均大量生长的缘故; 0 ～ 7. 5 cm 随着深度的变浅，

比值显著增大，均值达到 0. 6，表明菌藻对有机质的

贡献量增大，富营养化问题逐渐凸显．
根据分子有机地球化学研究显示，正构烷烃化

合物以 C31为主峰碳时，草本植物占优势; 而木本植
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物占优势时，正构烷烃化合物则以 C27和 C29为主峰

碳，( C27 + C29 ) /2C31比值变化可以反映陆源高等植

物输入类型的变化: 比值增加，草本植物向木本植物

过 渡; 比 值 减 小，木 本 植 物 向 草 本 植 物 过

渡［7，11，23，24］． 现代湖泊沉积物长链正构烷烃( 碳数 ＞
C25 ) 的平均碳链长度( ACL) 值也可以用来指示草本

植物和木本植物的相对输入贡献: ACL 值增大，表

明草本植物所占的比例较木本植物多［25，26］．

ACL =
25 × RA25 + 27 × RA27 + 29 × RA29 + 31 × RA31

RA25 + RA27 + RA29 + RA31

图 7 正构烷烃单体 C25、C27、C29及 C31碳同位素值的剖面变化

Fig． 7 Profile distributions of δ13C values of C25，C27，C29 and C31 n-alkanes in the sediments

如图 6 所示，沉积物剖面 26. 5 ～ 30 cm，( C27 +
C29 ) /2C31范围为 0. 6 ～ 1. 1，均值为 0. 8，ACL 值范

围为 28. 4 ～ 29. 0，均值为 28. 8，说明此时期内草本

植物相对占优势; 11 ～ 26 cm 处，( C27 + C29 ) /2C31

范围为 1. 0 ～ 1. 7，均值为 1. 2，ACL 值范围为 28. 0
～ 28. 7，均值为 28. 4，表明在以木本植物占优势的

生态格局下，草本植物含量相对较低，湖区生态环境

相对稳定，但在 11 ～ 16 cm 范围内两个值的波动幅

度均比较小，说明木本植物输入量减少，与湖区周围

植被覆盖率减少有一定关系; 8 ～ 10. 5 cm 处，( C27

+ C29 ) /2C31 范围为 1. 1 ～ 1. 9，均值为 1. 4，ACL 值

范围为 27. 7 ～ 28. 5，均值为 28. 0，此 时 期 ( C27 +
C29 ) /2C31明显增大，可能与湖区草本植物迅速减少

而使木本植物对有机质的输入相对占优势有关; 0
～7. 5 cm 处，( C27 + C29 ) /2C31 范围为 1. 0 ～ 1. 5，均

值为 1. 2，ACL 值范围为 27. 9 ～ 28. 4，均值为 28. 3，

可见此时期湖区木本植物占优势的格局下，草本植

物逐步得到了恢复．
3. 3 长链正构烷烃单体碳同位素对湖区植被的估算

正构烷烃分布特征指示一定时期沉积物中有机

质的来源，反演湖区气候和环境变化自身存在一定

的局限性． 首先，不同的生物体中可能存在着相同或

相似的正构烷烃组成，这使得由众多生物来源所形

成的湖泊沉积物难以区分具体的生物输入源［12，20］．
其次，在判断陆生高等植物类型时，只能够确定其来

源于草本植物或是木本植物，不能对 C3、C4 及 CAM

图 6 石臼湖沉积物正构烷烃 3C17 / ( C21 + C23 + C25 )

及( C27 + C29 ) /2C31的剖面变化

Fig． 6 Profile distributions of 3C17 / ( C21 + C23 + C25 )

and ( C27 + C29 ) /2C31 of n-alkanes

植物做出准确划分． 然而，正构烷烃单体碳同位素技

术的出现一定程度上弥补了这些不足，对准确识别

陆生高等植物组成及反演湖区气候和环境变化有着

重要意义．
石臼湖沉积物中正构烷烃单体 δ13C25、δ

13C27、
δ13C29 和 δ13 C31 值 变 化 范 围 分 别 为 － 24. 9‰ ～
－ 30. 0‰、 － 26. 6‰ ～ － 30. 5‰、 － 28. 5‰ ～
－ 30. 5‰ 和 － 29. 4‰ ～ － 33. 0‰，均 值 分 别 为

－ 27. 6‰、－ 28. 5‰、－ 29. 8‰和 － 30. 6‰． 如图 7
所示，沉 积 物 剖 面 11 ～ 30 cm 处，正 构 烷 烃 单 体

δ13C25 ～ 31值整体偏轻，并且随着深度的变浅呈现缓慢

变重的趋势; 8 ～ 10. 5 cm 处，δ13C25、δ
13C27 和 δ13C29
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值明显偏重，出现峰值，可能与该时期内高温干旱的

气候条件有关; 0 ～ 7. 5 cm 处，δ13C25 ～ 31 值均有偏轻

趋势，而 δ13C31值在距表层 4 cm 处急剧变轻，可能与

当时偏冷的气候条件有关［27］．
根据自身光合作用方式的不同，陆生高等植物

可划分为 C3、C4 和 CAM 植物三大类． 不同植物类

型适合在不同的环境条件下生存，C4 植物一般分布

于高温、强光和干旱的气候环境，而 C3 植物则多生

长在阴凉、湿润的环境中［28，29］． 研究表明，现代 C3

及 C4 植物正构烷烃 δ13C 值分别分布在 － 32‰ ～
－ 39‰和 － 18‰ ～ － 22‰，而湖泊中内源有机质

δ13C比陆生高等植物偏重，通过测量沉积物长链正

构烷烃 δ13C 值可以指示一定时期内湖区附近的植

被和环境状况［30 ～ 33］． 通过对石臼湖沉积物长链正构

烷烃 C27、C29和 C31的 δ13C 值进行加权平均，利用常

用的二元模式，分别选取 － 32‰和 － 22‰作为 C3 和

C4 植物正构烷烃 δ13C 的端元值，估算出历史时期石

臼湖周围 C3 及 C4 植物的相对含量，计算公式分别

如下［34，35］:

δ13 Cn-alkanes =

δ13 C27 × RA27 + δ13 C29 × RA29 + δ13 C31 × RA31

RA27 + RA29 + RA31
×

( － 32‰) × X + ( － 22‰) × ( 1 － X) = δ13Cn-alkanes

式中，δ13Cn-alkanes为长链正构烷烃 δ13C 的加权平均值;

RA27、RA29、RA31 分别为 C27、C29 和 C31 的相对丰

度; X 表示 C3 植物对长链正构烷烃的贡献量，即 C3

植物的相对百分含量．
从长链正构烷烃碳同位素值的变化范围及二元

模式的估算结果可知，石臼湖地区植被类型以 C3 植

物为主． 如图 8 所示，沉积物剖面 26. 5 ～ 30 cm 处，

δ13Cn-alkanes值明显偏重，C3 植物含量减少，可能与此

时期高 温 干 旱 的 气 候 条 件 有 关． 11 ～ 26 cm 处，

δ13Cn-alkanes值有缓慢偏重的趋势，C3 植物含量由 76%
逐渐降低到 66%，波动范围较小，表明湖区的气候

逐渐由湿润期过渡到干旱期，但整体气候与环境状

况较为稳定． 8 ～ 10. 5 cm 处，δ13Cn-alkanes值急剧偏重，

C3 植物含量显著降低，这一方面可能与 20 世纪 70
～ 80 年代人类大面积围垦活动有关; 另一方面也

可能是因为该时期内气候条件发生了显著的变化，

高温干旱的环境逐渐不适合 C3 植物的生长． 据有关

气候资料表明，长江流域 1958 ～ 1979 年是一个相对

干旱的时期，尤其 1978 年，长江中下游流域发生了

大范围的持续性高温干旱天气，南京地区该年的降

水量为 532 mm，不足常年降水量的一半［36 ～ 38］． 此次

大旱事件一方面为此时期内湖区 C3 植物含量的显

著降低提供了依据，另一方面也可以为210Pb的准确

定年提供参考． 0 ～ 7. 5 cm 处，δ13Cn-alkanes值有偏轻趋

势，C3 植物逐渐恢复，相对含量保持在 65% ～ 75%
之间． 这一方面可能与气候因素有关，石臼湖地处北

亚热带季风湿润区，在不受重大旱涝灾害影响的前

提条件下，其气候特点本身就比较适合 C3 植物的生

长，并且自 20 世纪 80 年代以来长江流域进入了相

对湿润的时期，降水量的增加可能会使湖区 C3 植物

得到恢复［36］; 另一方面则可能与人类活动有关，

1979 年前后，石臼湖地区的大面积围垦已基本停

止，湖区植被得到恢复，对气候的调节作用也逐步加

强，这在一定程度上也促进了 C3 植物的生长［18］．

图 8 长链正构烷烃碳同位素加权平均值 δ13Cn-alkanes

及 C3 植物相对百分含量 X 的剖面变化

Fig． 8 Profile distributions of the δ13Cn-alkanes

weighted average and the relative percent of C3 plants

3. 4 人类活动与湖区生态环境演变关系探讨

根据石臼湖沉积物 TOC、TN 及 C /N 剖面分布，

结合210Pb的定年结果大致可以将沉积物样品按以下

3 个沉积时段进行划分: 第 1 阶段为 1862 ～ 1970 年

( 11 ～ 26. 5 cm) ，沉积物中有机质含量相对较低，但

随着埋藏深度变浅有缓慢增加的趋势; 第 2 阶段为

1970 ～ 1983 年( 8 ～ 10. 5 cm) ，有机质含量显著增

加，约是上一沉积时段的 3 ～ 4 倍，湖泊营养程度明

显提高，水体生态环境恶化; 第 3 阶段为 1983 ～
2010 年( 0 ～ 7. 5 cm) ，有机质含量仍处于高值范畴，

湖区生态环境整体呈现退化趋势． 石臼湖近现代生

态环境的演变与人类活动有着密切的关系． 对沉积

物进行正构烷烃及单体碳同位素分析，得到结果大

致与 TOC、TN、C /N 的总体特征相一致． 因此，大

致可以根据上述划分的 3 个阶段探讨人类活动与湖

区生态环境演变的关系:
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第 1 阶段: 1862 ～ 1970 年，沉积物中有机质含

量随深度的变浅缓慢增加，但总体处于低值范畴，

C /N 在 1950 ～ 1955 年附近出现峰值． 结合正构烷烃

及单体碳同位素的分布特征，又可以将该时段划分

为 2 个亚时段． 第 1 亚时段为 1862 ～ 1950 年，中低

碳数正构烷烃相对含量较低说明湖泊内菌藻类及水

生植物的含量较少; ( C27 + C29 ) /2C31体现该沉积时

段在木本植物占优势的生态格局下，草本植物的含

量相对较低; 长链正构烷烃 δ13C 值反映此时期 C3

植物含量相对稳定，反演湖区气候条件也较为稳定．
由此可以推断，1862 ～ 1950 年，人类活动对环境影

响较小，湖区整体生态环境相对稳定． 第 2 亚时段为

1950 ～ 1970 年，此时期 C /N 增大，表明陆源有机质

输入量开始增多，可能与此时期人们为了提高粮食

产量大量使用化肥和农药有关; ( C27 + C29 ) /2C31在

1956 年之后明显减小，则可能与 1958 年前后全民

大炼钢铁运动的兴起有关，人们为了获取能源大量

砍伐湖区植被，造成了湖区周围木本植物大量减

少［39］． 这表明，20 世纪 50 年代以来随着工农业发

展的需要，人们已经开始对湖区的自然资源进行开

发和利用，湖区生态环境开始退化．
第 2 阶段: 1970 ～ 1983 年，沉积物中有机质含

量显著增加，C /N 在 1977 年附近再次形成峰值，可

见陆源有机质的输入量进一步增大． 中低碳数正构

烷烃的相对含量显著增加指示此时期内石臼湖菌藻

类和水生植物大量生长，湖泊营养程度显著提高． 究

其原因，可能与此时期人类在农业生产中大量使用

含有氮磷元素的化肥及将含有大量营养盐的工业和

生活污水直接排入湖泊有关［39］． ( C27 + C29 ) /2C31在

该时期内明显增大，并在 1977 年附近形成峰值，表

明草本植物的含量急剧降低． 这一方面可能是因为

当时干旱的气候条件造成的，另一方面则可能与 20
世纪 70 年代以来随着工农业的迅速发展，人类开始

对湖区进行大面积围垦造成的． 有资料表明，上世纪

70 年代以来，石臼湖四周沿湖围垦出现高潮，直接

导致了湖泊面积由原来的 264 km2 缩小为 214 km2，

减少了近 19%，毗邻石臼湖的丹阳湖正是因为此时

期的过度围垦而消亡的［14，18］． 湖区植被的迅速减少

一方面会加剧水土流失，使土壤中积聚的大量有机

质被地表径流带入湖泊中，有利于水生藻类大量繁

殖，造成水体营养程度迅速提高; 另一方面也会使

植被对气候的调节能力逐渐减弱，导致降水量减少，

气候干旱，这与长链正构烷烃 δ13C 值指示的此时期

C3 植物含量迅速降低相吻合． 由此推断，此时期大

规模的 人 类 活 动 造 成 了 湖 区 生 态 环 境 出 现 急 剧

恶化．
第 3 阶段: 1983 ～ 2010 年，沉积物中有机质含

量仍处于高值范畴，C /N 逐渐减小体现出湖泊内源

有机质的贡献作用不断加强． 中低碳数正构烷烃的

相对含量仍较高，尤其是 C17的含量在此时期内显著

增加，反映水体中菌藻类含量迅速提高，湖泊富营养

化问题凸显． 这一方面可能与 20 世纪 80 年代以来

大量乡镇企业的发展有关，石臼湖江苏段 5 镇分别

布设一个乡镇工业集中区，其产生的工业废水大多

直接排放进入湖区，造成水体污染; 另一方面也可

能与湖区周围农业生产中持续增长的化肥农药投入

有关［39］． ( C27 + C29 ) /2C31表明湖区草本植物逐渐得

到恢复． 随着对湖区的围垦逐渐停止及流域内环境

管理和政策法规的不断完善，人类活动对湖区的影

响较前一时期相比有所减弱，陆生高等植被得到了

一定程度的恢复，气候条件也相对缓和． 但是，随着

工农业的进一步发展，大量污染物质流入石臼湖，湖

泊富营养化问题没有根本得到改善，湖区整体生态

环境呈现出相对退化的趋势［40］．

4 结论

( 1) 石臼湖沉积物中正构烷烃化合物以 C29 为

主峰碳，C25、C27和 C31为次主峰，且高碳数正构烷烃

具有显著的奇偶优势; C /N 及( C27 + C29 ) /2C31指示

沉积物中有机质主要来源于菌藻类、水生植物及陆

生高等植物的贡献，且陆生高等植物以木本植物

为主．
( 2) 随着石臼湖沉积物埋藏深度的变浅，TOC、

TN 含量逐渐增加，1970 年后尤为显著; C /N 在此

1983 年之后逐渐降低体现湖泊内源有机质输入量

的增加，水体富营养化程度加剧．
( 3) 长链正构烷烃 δ13C 值反映石臼湖地区植

被以 C3 植物为主，并且随着气候条件的变化及人类

活动的影响，C3 植物的含量呈现先降低后逐渐恢

复的趋势．
( 4) 人类活动与湖区生态环境演变可划分为 3

个时期: 1862 ～ 1970 年，人类活动对石臼湖的影响

较小，湖区生态环境相对稳定; 1970 ～ 1983 年，大量

的工农业生产等人类活动及极端的气候条件使湖区

的生态环境遭到严重破坏，陆生植被急剧减少，水体

中菌藻大量生长; 1983 ～ 2010 年，人类活动对湖区

生态环境的影响有所减弱，但湖泊富营养化没有得

到有效控制，湖区生态环境呈现相对退化趋势．
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