
书书书

第 28 卷 第 3 期
2015 年 3 月

环 境 科 学 研 究
Ｒesearch of Environmental Sciences

Vol． 28，No． 3
Mar． ，2015

房吉敦，吴丰昌，熊永强，等． 四海龙湾表层沉积物中有机质的组成特征及其源解析［J］． 环境科学研究，2015，28( 3) : 333-339．

FANG Jidun，WU Fengchang，XIONG Yongqiang，et al． Composition and source identification of organic matter in surface sediments of Lake Sihailongwan，

China［J］． Ｒesearch of Environmental Sciences，2015，28( 3) : 333-339．

收稿日期: 2014-07-23 修订日期: 2014-09-29

基金项目: 山东省自然科学基金项目( ZＲ2014DM002 ) ; 山东省高校

科技计划项目 ( J14LD03 ) ; 滨州学院科研启动经费项目

( 2013Y14)

作者简介: 房吉敦( 1971-) ，男，山东东营人，讲师，博士，主要从事污染

场地、湖泊污染机理与过程风险评估以及污染控制技术和

管理研究，fangjidun@126． com．

* 责任作者，吴丰昌( 1964-) ，男，浙江衢州人，研究员，博士，博导，主

要从事湖泊污染机理与过程、水质基准和标准、风险评估以及污染

控制技术和管理研究，wufengchang@ vip． skleg． cn

四海龙湾表层沉积物中有机质的组成特征及其源解析
房吉敦1，吴丰昌2* ，熊永强3，谢文军1，谢 彦1，赵艳云1，杨红军1

1． 滨州学院山东省黄河三角洲生态环境重点实验室，山东 滨州 256600
2． 中国环境科学研究院，环境基准与风险评估国家重点实验室，北京 100012
3． 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

摘要: 为研究玛珥湖四海龙湾表层沉积物中有机质的组成特征及来源，采集四海龙湾表层沉积物样品，并对其中的有机质进行

了分析． 结果表明，四海龙湾表层沉积物中 w( TOC) ( TOC 为总有机碳) 为 6. 7%、w( TN) 为 0. 6%、δ13 Corg ( TOC 同位素丰度) 为

－ 28. 0‰、δ15Ntotal ( TN 同位素丰度) 为 2. 2‰． 可溶性有机质主要包括脂肪烃、脂肪醇、脂肪酸和 GDGTs( 甘油二烷基甘油四醚

脂) 等，其中脂肪酸是可溶性有机质的主要组分，约占可溶性有机质总量的 68. 8%，主要来源于内源性的藻类和厌氧菌; 脂肪烃

主要来源于陆源的 C3 木本植物; 结合态脂肪醇具有明显的内源来源特征，而游离态脂肪醇却呈现陆源来源特征． 四海龙湾沉积

物中含有丰富的 GDGTs，主要来源于陆源土壤，包括支链类 GDGTs 和类异戊二烯类 GDGTs，其中类异戊二烯类 GDGTs 以 GDGT
Ⅳ和 GDGTⅤ为主，但其在四海龙湾沉积物中的含量相对较小． 研究显示，四海龙湾流域陆源是沉积物中可溶性有机质的主要来

源，陆源有机质的大量流入改变了四海龙湾的营养水平; 不同种类可溶性有机质表现出不同的来源特征，这主要是由于微生物对

不同种类有机质降解速率的不同所致，并且导致降解所产生的二次有机质数量也不同．
关键词: 湖泊沉积物; TOC( 总有机碳) ; 脂肪烃; 脂肪醇; 脂肪酸; GDGTs( 甘油二烷基甘油四醚脂) ; 来源
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Abstract: The total organic carbon ( TOC，6. 7% ) ，total nitrogen ( TN，0. 6% ) ，δ13 Corg ( － 28. 0‰) ，δ15 Ntotal ( 2. 2‰) ，aliphatic
hydrocarbons，fatty alcohols，fatty acids and glycerol two alkyl glyceryl ether lipids ( GDGTs) were determined in surface sediments in
Lake Sihailongwan Maar，in order to investigate the composition and sources of the organic matter． The results indicated that fatty acids
were the main component of the dissolved organic matter in the sediments of the lake，accounting for 68. 8% of TOC，which were mainly

endogenous algae and bacteria． The aliphatic hydrocarbons were
mainly from terrestrial sources， with C3 plants being major
contributors． The bound alcohols were mainly from endogenous
sources，while the free alcohols were mainly from terrigenous
sources． The GDGTs，including branched GDGTs and isoprenoids
GDGTs，were rich in the sediments of Lake Sihailongwan，and
were mainly from the terrestrial soil． The isoprenoids GDGTs were
dominated by GDGTs Ⅳ and Ⅴ，but their contents were limited
in the surface sediments of the lake． The present study indicated
that the organic matter from the watershed of Lake Sihailongwan



环 境 科 学 研 究 第 28 卷

was the major source in the surface sediments，while the influx of terrigenous organic matter was the main reason for the eutrophication
level changes． The different kinds of dissolved organic matter showed different source characteristics，which was mainly attributed to the
different degradation rates for microbes to different kinds of organic matter． In addition，the number of secondary organic matter from
microbial degradation was also different．
Keywords: lacustrine sediment; total organic carbon; aliphatic hydrocarbons; alcohols; fatty acids; GDGTs; sources

19 世纪早期，德国科学家 Steininger 最早从德国

西部艾费尔高原( Eifel) 第四纪火山区的小而圆形的

火山口湖研究开始，初步把玛珥( Maar) 定义为一种

火山类型． 与火山作用有关的湖泊通常有 2 类: 一是

火山口湖; 二是堰塞湖． 火山口湖是火山口中积水形

成的湖，其中有一种封闭式特殊类型火山口形成的火

山湖被称为玛珥湖． 玛珥湖区别于其他火山口湖的

特点是平地爆发，蒸汽、泥石同时喷发后形成火山口

湖． 这种湖泊多呈圆形，直径一般 200 ～ 300 m，周围

的火山口壁一般在数 m 到数十 m 高，顶部比较平缓，

湖水清澈平静，水深数十 m． 全球分布有许多玛珥

湖，在我国比较著名的当属广东省湛江市的湖光岩玛

珥湖和吉林省靖宇县的四海龙湾玛珥湖．
有机质普遍存在于各种天然水体及其沉积物

中［1-3］，其在古湖泊学研究方面具有非常重要的价值．
湖泊沉积物中有机质的主要来源有 2 种:①湖泊内生

物通过自身光合作用产生，并且以生物体和细菌等遗

体形式埋藏保存的有机质;②通过扰动来自积水处的

有机质，如通过沉降保存的叶子、草、土壤有机质，或者

由流入湖泊的河流直接携带进入的有机质［4］． 来自于

某一种或某一类生物的特征性有机质分子称为生物

标志物，也叫分子化石． 这些分子在有机质沉积或成

岩过程中可保持碳架结构基本不变［5］． 虽然生物标

志物只占沉积物有机质的很小一部分，但由于其来源

的专一性，在剖析沉积物有机质来源和判断湖泊生态

系统的演变上具有很强的指示作用［6］．
该研究通过对四海龙湾表层沉积物中有机质的

组成特征及来源解析，揭示环境相对封闭、无外来河

流影响的玛珥湖型湖泊沉积物中有机质的组成特征

和主要来源，以及湖泊流域植被的构成特点对湖泊沉

积物有机质组成的影响，以期为四海龙湾的富营养化

机理研究提供技术支撑．

1 材料与方法
1. 1 研究区概况

四海龙湾( 126°36'E、42°17'N) 位于吉林省东南

部靖宇县城西南方约 20 km 处，是我国东北新生代龙

岗火山区中典型的玛珥湖． 四海龙湾是一个封闭的、

近圆形的双季混合型( 双循环) 湖泊，直径约 750 m，

湖水面积约 0. 5 km2，汇水区面积约 0. 7 km2 ． 声纳探

测显示湖盆为简单的 U 形，湖底平坦开阔，最大水深

约 50 m，温跃层在水深约 10 m 的地方． 湖面海拔

791 m，湖的四周为火山碎屑岩垣，相对高度为 20 ～
30 m，最高点海拔 916 m，其上发育针叶、落叶阔叶混

交林植被． 龙岗火山区属温带大陆性季风气候，具有

冷凉湿润、雨量充沛、光照适中、四季分明的气候特

点． 受东亚季风气候的影响，春季干燥多大风，夏季

炎热而多雨，秋季少雨降温快，冬季干冷时间长． 据

靖宇县气象站的资料显示，研究区年均气温为 3. 7
℃，年均降水量为 775 mm，并且降水主要集中在夏季

( 降水量为 661 mm) ，而冬季( 降水量为 114 mm) 降

水则相对较少．
1. 2 样品采集和预处理

2009 年 9 月 20 日，采用重力采样器在四海龙湾

湖心( 126°36'20″E、42°17'16″N) 采集了 4 个沉积物

柱样，将表层样品充分混合后置于 100 mL 离心管中

密封，带回实验室于 － 4 ℃下保存至分析． 沉积物样

品经冷冻干燥后，在玛瑙研钵中磨细，过 0. 165 mm
筛后备用．
1. 3 样品前处理

取 5. 0 g 表层沉积物样品，进行 w ( DOM) ( DOM
为溶解性有机质) 的测定． 用 V( CH2C12 ) ∶ V( CH3OH)

为 9∶ 1的混合溶剂 100 mL 对沉积物样品索氏抽提 72
h，底瓶加铜片脱硫，抽提液浓缩至恒质量，得到游离

态有机物总量． 抽提后的残渣再用 100 mL 1 molL
的 KOHCH3OH 混合溶液于 80 ℃下皂化 12 h，过滤，

滤液用 V〔CH3 ( CH2 ) 4CH3〕∶ V( CH3CH2OCH2CH3 ) 为

9∶ 1的混合溶剂萃取产物中的中性组分，剩余水相用

HCl 酸 化 至 pH 为 1，再 用 V〔CH3 ( CH2 ) 4CH3〕∶
V( CH3CH2OCH2CH3 ) 为 9∶ 1的混合溶剂萃取产物中

的酸性组分． 游离态有机质采用 30 cm 长( 填充 23)

硅胶色谱柱进行分离，分别用 60 mL CH3 ( CH2 ) 4CH3、
V〔CH3 ( CH2 ) 4CH3〕∶ V( CH3COOCH2CH3 ) 为 4 ∶ 1的混

合溶液以及 CH3OH 洗脱其中的饱和烃、中性组分和

脂肪酸组分． 提取的游离态和化合态的中性组分和

酸性组分分别用乙酸酐和甲醇进行酯化处理． 用氘
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代正二十烷作内标对正构烷烃、脂肪醇和脂肪酸进行

定量分析．
另取 5. 0 g 沉积物样品进行 GDGTs 测定． 首先，

分别用 20 mL CH3OH、V( CH2C12 ) ∶ V( CH3OH) 为1∶ 1
的混合溶液以及 CH2C12 对沉积物超声抽提 3 次，水

洗去除水溶性物质，过无水 Na2SO4 柱除水，CH2C12

作为 洗 脱 液，对 得 到 的 总 类 脂 抽 提 物 ( TLE ) 进 行

Al2O3 柱 色 谱 分 离，以 V〔CH3 ( CH2 ) 4CH3 〕∶
V( CH2C12 ) 为 9∶ 1的混合溶液 30 mL 冲洗非极性组

分，用 V( CH2C12 ) ∶ V( CH3OH) 为 1∶ 1混合溶液 30 mL
冲洗得到含有 GDGTs 的极性组分，将其在氮气下吹

干，重 新 溶 解 在 20 mL V〔CH3 ( CH2 ) 4CH3〕∶
V( CH3CH2CH2OH) 为 99 ∶ 1的混合溶液中，超声 15
min，取上清液过 0. 45 μm 微孔滤膜，滤液浓缩后待

仪器分析．
1. 4 仪器分析

1. 4. 1 脂肪烃、脂肪醇和脂肪酸的分析

色谱分析采用 Finnigan trace GC 气相色谱仪( 美

国菲尼根公司) ，色谱柱为 DB-1MS 硅熔融毛细管( 60
m × 0. 32 mm × 0. 25 μm ) ． 程 序 升 温: 初 始 温 度

80 ℃，保持 5 min; 以 3 ℃ min 升至 290 ℃，恒温 20
min． 载气为高纯氦气，流速为 1. 0 mLmin．

色谱-质谱分析条件: HP6890Ⅱ型气相色谱 与

PlatformⅡ型质谱联用仪( 美国惠普公司) ，离子源为

电子轰击源( 70 eV) ，色谱柱为 DB-5 硅熔融毛细管

柱( 30 m × 0. 25 mm，膜厚 0. 25 μm) ． 无分流进样 1
μL，进样口温度为 290 ℃ ( 升温程序: 初始温度 80
℃，保 留 2 min; 以 4 ℃ min 升 至 290 ℃，保 持 20
min) ． 载气为高纯氦气，流速为 1. 0 mLmin．
1. 4. 2 GDGTs 的分析

GDGTs 采 用 Agilent Technologies 6410 Triple
Quad 液相质谱仪 ( 美国安捷伦公司) 分析，Prevail
Cyano 柱( 2. 1 m × 150 mm × 3 μm; Alltech，Deerfield，

IL，USA) ． 进样体积 10 μL，采用 99. 0% A( 正己烷)

和 1. 0% B( 正丙醇) 洗脱 5 min，然后将 B 以线性梯

度增至 25 min 时的 1. 4%，26 min 达到 20. 0%，36
min 时达到 30. 0% ． 流速为 0. 2 mLmin，每次分析

后，用 V( 正己烷) ∶ V( 异丙醇) 为 99∶ 1的混合液平衡

10 min． 液 相 质 谱 仪 分 析 条 件: 喷 雾 器 压 力 为 60
MPa，温度为 400 ℃，干燥氮气流速为 6 Lmin，温度

为 325 ℃，毛细管电压为 3 kV，电晕电流为 5 μA． 为

了提高灵敏度和重现性，采用单离子检测( single ion
monitoring，SIM) 方式〔mz 1 302 ( Ⅴ) 、1 300 ( Ⅵ) 、

1 298( Ⅶ) 、1 296( Ⅷ) 、1 292 ( crenarchaeol，Ⅳ ) 、
1 050( Ⅲ) 、1 048( Ⅲb) 、1 046 ( Ⅲ c ) 、1 036 ( Ⅱ ) 、
1 034( Ⅱb) 、1 032( Ⅱc) 、1 022 ( Ⅰ) 、1 020 ( Ⅰb) 和

1 018( Ⅰc) 〕进行扫描和峰面积的积分定量．
1. 4. 3 总有机质参数的测定

取 1. 0 g 沉积样品置于小烧杯中，加入过量的 c
为 6 molL 的 HC1，充分反应 24 h 以除去其中的碳酸

盐，然后用去离子水清洗 3 次． 将清洗后的样品置于

60 ℃下烘箱内烘干后，再置于干燥器中冷却平衡至

恒质量． 取少量恒质量后的样品，用锡舟包裹称量

后，用元素分析仪 CHNS Vario E1III ( 德国艾力蒙塔

公司) 和 Finnigan Delta Plus XL 同位素比值质谱仪

( 美国菲尼 根 公 司) 分 别 测 定 w ( TOC ) 、w ( TN ) 和

δ13Corg ( TOC 同位素丰度) 、δ15Ntotal ( TN 同位素丰度) ．
2 结果与讨论
2. 1 总有机质参数

湖泊沉积物中的 w( TOC) 可以反映湖泊的生产

能力． 通常湖泊沉积物中的 w ( TOC) 占 w ( 总有机

质) 的 50% 左右［7］，四海龙湾沉积物中 w ( TOC ) 为

6. 7%，因此沉积物中 w( 总有机质) 约为 13. 4% ． 研

究［8］ 表 明，来 自 于 藻 类 的 有 机 质 CN〔14w ( C ) 
12w( N) 〕一般在 4 ～ 10 之间，而来自于陆源植物的有

机质 CN 一般高于 12． 四海龙湾沉积物有机质的

CN为 13. 5，表现出明显的陆源特征． 陆源 C4 植物

的 δ13C 为 －20‰ ～ －18‰，C3 植物的 δ13C 为 －34‰ ～
－ 27‰，湖 泊 内 源 有 机 质 的 δ13 C 为 － 22‰ ～
－19‰［9-10］，而四海龙湾沉积物有机质的 δ13 Corg 为

－ 28. 0‰，表现为陆源 C3 植物的来源特征． 藻类来

源有机质的δ15N平均值约为 8. 5‰，来自于陆源高等

植物有机质的δ15N平均值约为 3‰［11-12］，四海龙湾沉

积物有机质的 δ15 Ntotal为 2. 2‰，表现为陆源 C3 植物

的来源特征． 综上，陆源 C3 植物是四海龙湾沉积物

中有机质的主要来源．
2. 2 沉积物中的生物标志物

2. 2. 1 脂肪烃

与其他烃类相比，微生物对脂肪烃的降解速率要

慢得多，因此沉积物中的脂肪烃能更准确地保留有机

质的来源信息［7］．
由图 1 可见，四海龙湾沉积物中脂肪烃的碳数分

布范围为 C15 ～ C31，呈双峰分布，前锋以 nC18为主峰，

后峰以 nC29为主峰，其中高碳数部分具有明显奇偶优

势． 沉 积 物 中 脂 肪 烃 的 TAＲHC〔w ( nC27 + nC29 +
nC31 ) w ( nC15 + nC17 + nC19 ) 〕和 CPI1〔2w ( nC27 +
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nC29 ) w( nC26 + 2nC28 + nC30 ) 〕常用来反映来自于陆

源高等植物的脂肪烃和内源菌藻类脂肪烃的相对含

量［7］． 高 TAＲHC反映了较高的陆源有机质输入，相反

则指示较高的内源有机质输入，并且来自于陆源高等

植物的有机质具有明显的奇偶优势 ( 5 ﹤ CPI1 ﹤

10) ［13］，而来自于水体浮游生物或石油的有机质 CPI1
约为 1［14］． 四海龙湾表层沉积物中脂肪烃的 TAＲHC

和 CPI1 分别为 2. 8 和 5. 4，表明其脂肪烃主要来自于

陆源高等植物． nC27和 nC29 代表了木本植物的输入，

而 nC31 指 示 的 是 草 本 植 物 的 输 入［7］，因 此 常 以

2w( nC31 ) w( nC27 + nC29 ) 来指示草本植物和木本植

物的相对输入［15］． 四海龙湾表层沉积物中脂肪烃的

2w( nC31 ) w( nC27 + nC29 ) 为 0. 8，表明其中来自于陆

源木本植物的脂肪烃含量高于草本植物． 沉积物被

石油污染后，其有机质的 C16 指数〔w ( ∑正构烷烃) 
w( nC16 ) 〕一般小于 15，而当该比值( ＞ 50 ) 较大时，

可推断有机质主要来自于生物源［16］． 浮游动物能把

摄取的植醇变成 Ph( Phytane，植烷) ［17］，高浓度的 Ph
可能预示了高水平的浮游动物活动［9］，而存在于石

油烃样品中的 Pr( Pristane，姥鲛烷) 和 Ph 的质量分数

基本相等，w( Pr) w( Ph) 趋向于 1［18］． 四海龙湾沉积

物中有机质的 C16 指数和 w( Pr) w( Ph) 分别为 36. 8
和 0. 2，表明在封闭的玛珥湖沉积物中，来自于人类

活动的石油烃污染相对较小．

图 1 四海龙湾表层沉积物中脂肪烃碳数的分布

Fig. 1 Distributions of aliphatic hydrocarbons in surface
sediments from Lake Sihailongwan

2. 2. 2 脂肪醇

由图 2 可见，四海龙湾沉积物中游离态脂肪醇和

结合态脂肪醇的质量分数〔以 w( OC) 计〕分别为 529
和 251 μgg． 碳数范围均为 C14 ～ C28，并且均表现出

强偶数碳优势． 其中，结合态脂肪醇表现为明显的单

峰分布，C22 为主峰; 游离态脂肪醇表现为双峰分布，

第 1 主峰为 C22，第 2 主峰为 C28 ． 研究［7］表明，碳数

小于 C22的脂肪醇主要来源于藻类和微生物，细菌来

源的脂肪醇具有明显的奇数碳优势，藻类来源的正构

脂肪醇多以 C16和 C18 为主峰碳，C18 正构脂肪醇还可

能来源于浮游动物; 而碳数大于 C22 的脂肪醇则往往

是由高等植物产生，来源于高等植物上表皮蜡质的脂

肪醇链长为 C22 ～ C32，具有强偶碳优势，常以 C26、C28

为主峰碳，C22、C24 主要来自于水中大型沉水植物和

漂浮植物，生物体的微生物降解产物也可形成一个以

C22为主峰的脂肪醇分布． 四海龙湾表层沉积物中的

结合态脂肪醇以来自于湖泊内源的 C14 ～ C22 短链脂

肪醇占明显优势，而游离态脂肪醇以来自于陆源的

C22 ～ C28 长 链 脂 肪 醇 占 优． TAＲAK〔w ( C24 + C26 +
C28 ) w( C14 + C16 + C18 ) 〕可用来表示内源和陆源脂肪

醇的相对贡献［19］，四海龙湾表层沉积物中结合态和

游离态脂肪醇的 TAＲAK分别为 0. 8 和 13. 8，说明结合

态脂肪醇表现为内源性来源优势，而游离态脂肪醇则

表现为明显的陆源来源特点．

图 2 四海龙湾表层沉积物中脂肪醇碳数的分布

Fig. 2 The distributions of alkanols in the surface sediments
from Lake Sihailongwan
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2. 2. 3 脂肪酸

四海龙湾表层沉积物中脂肪酸约占可溶性有机

质总量的 68. 8%，脂肪酸又分为游离态脂肪酸和结

合态脂肪酸，碳数范围均为 C12 ～ C28 ( 见图 3 ) ． 在藻

类中，脂肪酸占可溶性有机质总量的 5% ～ 25%，水

生浮游 植 物 和 浮 游 动 物 中 脂 肪 酸 的 分 布 主 要 在

C14∶ 0 ～ C20∶ 0之间，并且以 C16∶ 0 为主峰［20］，浮游生物和

细菌中不饱和脂肪酸较多［21］． 因此，沉积物中脂肪

酸的组成可以指示不同物源的输入情况．
TAＲFA〔w( C24∶ 0 + C26∶ 0 + C28∶ 0 ) w ( C14∶ 0 + C16∶ 0 +

C18∶ 0 ) 〕可用以评估沉积物中陆源和内源脂肪酸的相

对贡献，高 TAＲFA反映高陆源输入，相反则指示高内

源输入［22］． CPI2〔w ( ∑ C23∶ 0 ～ C27∶ 0 ) ∑ w ( C24∶ 0 ～
C28∶ 0 ) 〕也常被用于内源和陆源脂肪酸输入的研究，

较低的 CPI2 表示沉积物中有机质含有较高的陆源组

分，相反则表示内源性脂肪酸含量较高［23］． 四海龙

湾沉积物中游离态脂肪酸、结合态脂肪酸的 TAＲFA分

别为 0. 48、0. 02，CPI2 分别为 0. 1 和 0. 3，说明游离态

脂肪酸 和 结 合 态 脂 肪 酸 均 主 要 来 自 于 湖 泊 内 源．
w( i-C15∶ 0 + a-C15∶ 0 ) w( C15∶ 0 ) 能反映湖泊沉积物中细

菌的数量和细菌的活动情况［23-24］，四海龙湾沉积物

中游离态脂肪酸的该比值为 2. 8，而结合态脂肪酸为

7. 1，说明四海龙湾沉积物中结合态脂肪酸更多地表现

为内源性细菌源． 好氧菌的 w ( MUFAs) w( BＲFAs)
( MUFAs 为单不饱和脂肪酸，BＲFAs 为支链脂肪酸)

约为 9. 3，厌氧菌、硫酸盐还原菌和革兰氏阳性细菌

约为 0. 2［25］． 该研究中，游离态脂肪酸中仅检测到

BＲFAs 和饱和脂肪酸的存在; 在结合态脂肪酸中则

检 测 到 MUFAs、BＲFAs 及 饱 和 脂 肪 酸，并 且

w( MUFAs) w( BＲFAs) 为 0. 6，表明厌氧菌是细菌源

脂肪酸的主要贡献者，也说明四海龙湾湖泊沉积物主

要处于厌氧状态．

图 3 四海龙湾表层沉积物中脂肪酸碳数的分布

Fig. 3 The distributions of fatty acids in the surface sediments from Lake Sihailongwan

2. 2. 4 GDGTs
四海龙湾沉积物样品中 GDGTs 的分析结果表

明，沉积物样品中都含有丰富的支链类 GDGTs( Ⅰ ～
Ⅲ) 和 类 异 戊 二 烯 类 GDGTs，其 中 以 类 异 戊 二 烯

GDGTⅤ 和 GDGT Ⅳ 为 主． 四 海 龙 湾 沉 积 物 中

w( GDGTⅣ) 较大，GDGTⅣ中存在 1 个环己烷，被认

为主要来源于湖相环境中广泛存在的泉古菌类． 环

己烷的存在能阻止 GDGTs 中二烷基链的密集堆积，

被认为是细胞膜为了适应寒冷环境做出的一种调节，

可使细胞质膜具有更低的温度转变节点［26］． 水体中

GDGTⅣ含量除受湖水表层温度的影响外，还会受到

湖水酸碱度和盐度的影响，浮游泉古菌更适合在碱性

和盐度较高的环境中生长［27］．
除GDGTⅣ外，大多数湖泊沉积物中还含有大量不

含环戊烷和环已烷的 GDGTⅤ，由于其具有多种可能的

来源( 如嗜热、非嗜热的泉古菌以及广古菌类等［28］) ，

因此 GDGTⅤ的出现不具有明确的环境指示意义． 含

有 1 ～ 4 个环戊烷的类异戊二烯 GDGTs( Ⅵ ～Ⅸ) 在

四海龙湾沉积物中含量都相对较小，因此不做讨论．
GDGTs( Ⅰ ～Ⅲ) 可代表陆源输入，GDGTⅣ则代

表 内 源 输 入，可 用 BIT ( branched and isoprenoid
tetraether) 〔w ( GDGT Ⅰ + GDGT Ⅱ + GDGT Ⅲ ) 
w( GDGTⅠ + GDGTⅡ + GDGTⅢ + GDGTⅣ) 〕表征湖

泊或海洋中陆源和内源有机物的相对输入［29］． 由于

GDGTⅤ来源较多，既能来自于内源生物，又能来自于

陆源生物; 另外 GDGTⅤ也能来自于产烷古菌和厌氧

的甲烷氧化古菌． 因此 GDGTⅤ被排除在 BIT 指标之

外． BIT 的取值范围为 0 ～ 1，0 表示沉积物中陆源输

入的代表物( 支链 GDGTs) 的含量低于检出限; 1 表示

内源输入的代表物( GDGTⅣ) 的含量低于检出限． 四

海龙湾沉积物样品中 GDGTs 的 BIT 为 0. 98，表现为

明显的陆源输入为主的特点．

3 结论
a) 四 海 龙 湾 表 层 沉 积 物 中 有 机 质 的 CN 为
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13. 5，δ13Corg为 － 28. 0‰，脂肪烃呈双峰分布，并且高

碳数脂肪烃具有明显的奇偶优势，TAＲHC 和 CPI1 分

别为 2. 8 和 5. 4，表明湖泊周围流域的 C3 木本植物

为沉积物脂肪烃主要来源，封闭状态的四海龙湾中来

自于人类活动的石油烃污染较低．
b) 四海龙湾表层沉积物中游离态脂肪醇的含量

明显高于结合态脂肪醇，结合态脂肪醇表现为单峰分

布特征，而游离态脂肪醇表现为双峰分布特征，结合

态和游离态脂肪醇的 TAＲAK分别为 0. 8 和 13. 8，结合

态脂肪醇主要来自于四海龙湾的内源，而游离态脂肪

醇主要来自于四海龙湾周围流域的陆源．
c) 四海龙湾表层沉积物中游离态、结合态脂肪

酸的 TAＲFA分别为 0. 48 和 0. 02，而游离态、结合态脂

肪酸的 CPI2 分别为 0. 1 和 0. 3，说明四海龙湾表层沉

积物中的游离态和结合态脂肪酸主要来自于湖泊内

源的细菌，并且结合态脂肪酸主要来自于沉积物中的

厌氧菌．
d) 四海龙湾沉积物中含有丰富的支链类 GDGTs

和类异戊二烯类 GDGTs，类异戊二烯类 GDGTs 以

GDGTⅣ和 GDGTⅤ为主，GDGTs( Ⅵ ～Ⅸ) 在四海龙

湾沉积物中含量较小，GDGTs 的 BIT 值表明陆源土

壤是四海龙湾沉积物中 GDGTs 的主要来源．
e) 四海龙湾表层沉积物中不同种类的可溶性有

机质表现出不同的来源特征，主要归因于微生物对不

同种类有机质降解速率的不同，其降解后产生的二次

有机质的数量也不同． 陆源有机质是四海龙湾表层

沉积物中可溶性有机质的主要来源，陆源有机质的大

量输入是改变四海龙湾富营养化水平的主要原因．
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