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摘要: 氢指数(HI)是重要的有机质评价参数，能够反映沉积有机质中脂肪大分子物质的相对含量，并用于反演水生生态系统

的历史初级生产力，有助于研究藻类生产力对污染物的富集作用。为了探讨氢指数的环境指示作用，选择了亚热带的 3 座水

库作为研究对象，采用 Rock-Eval 热解与生物标志物-中性糖方法相结合的研究技术，研究了沉积钻孔有机质的来源与特征; 并

结合210Pb 和137Cs 定年技术，综合运用氢指数和总糖含量对水库的初级生产力进行了重建。结果表明: 中富营养的增塘和联

安水库沉积有机质主要来源于浮游藻类，且受降解的程度较小，而贫营养的新丰江水库钻孔下层有机质主要是受降解作用或

陆源高等植物等的影响。近年来，3 个水库的 HI 值都有显著性的增加，且与其对应的总糖含量以及近 50 年来的滑动平均温

度都高度的相关，说明这些水库都经历了气候变暖所引起的初级生产力增长。同时，升高的水库生产力扩大了沉积物剖面中

重金属和多环芳烃的累积。
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Abstract: Hydrogen Index (HI) is an important parameter for organic matter evaluation. It represents the relative a-
bundance of aliphatic macromolecular hydrocarbons to total organic matter and can be used to reconstruct the histo-
ry of primary productivity. In order to assessment the reliability of HI as environmental indicator, several sediment
cores from three subtropical reservoirs were collected and then analyzed by a combination of Rock-Eval pyrolysis
and biomarker analysis (neutral sugars). The historical change of primary productivity in the three reservoirs was al-
so rebuilt by using the HI values and total carbohydrate contents coupled with the 210Pb and 137Cs dating. The result
shows that the sedimentary organic matter in ZT and LA reservoirs is mainly derived from planktonic algae and to
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some extent degraded, whereas that in XFJ reservoir is affected by higher degradation and/or higher plant input at
the lower layers of the sediment core. The increasing HI values at each of the three reservoirs are positively correla-
ted with the total carbohydrate contents and the five-year average moving temperature during the recent 50 years,
suggesting that the primary productivity in these reservoirs has increased due to climatic change. Meanwhile, the in-
creasing primary productivity has enhanced the accumulation of heavy metals or polycyclic aromatic hydrocarbons in
the investigated reservoir sediments.
Keywords: subtropical reservoirs; sedimentary organic matter; hydrogen index; neutral sugars; climate change

氢指数(HI)是热解法产生的有机质特征参数，

能够用来划分有机质的类型，评价烃源岩的生油潜

力以及演化程度，在传统的石油地球化学研究中起

着非常重要的作用。随着研究的不断深入，Rock-
Eval 热解法快速、简单、高效的特点逐渐引起了人们

的注意，各种热解信号和参数也越来越广泛地被用

于新鲜沉积物[1] 和土壤[2] 的有机质特征研究，并已

经成为了定性和定量分析有机质的重要工具。氢

指数是热解过程中 S2 信号(从 300 ℃升温至 650 ℃
所产生的碳氢化合物)相对总有机碳的含量，代表了

大量水生浮游植物所产生的脂肪族大分子化合物。
从显微镜的图谱中可以看出，这些大分子化合物很

大部分来自于藻类细胞壁，是属于结构性的各种物

质[3]。因此，这些化合物具有较好的热抗性和稳定

性，能够在有机质的沉降和沉积过程中保存下来，

是指示有机质藻类来源以及反映初级生产力的良

好指标。Bechtel 和 Schubert[4] 采用氢指数与类脂标

志物综合评价的方式，重建了淡水湖泊的富营养化

历史记录。Stein 等[5]也使用氢指数对北极罗蒙诺索

夫海岭的初级生产力进行了评估，并探讨了氢指数

的适用性。
除了热解的氢指数之外，糖类也是研究水环境

生产力的重要指标，能够为重建生态环境历史提供

宝贵的信息。糖类是自然界中最普遍存在，含量最

丰富的有机化合物，它不仅是浮游植物光合作用的

产物，还是构成植物细胞壁等框架结构的主要成

分，通常占海洋沉积有机碳的 5% ~ 20% [6-7]。从表

层水体沉降到底部的过程中，沉降颗粒的糖类作为

异养生物的主要能源物质，往往能够被各种微生物

选择性的氧化和降解[8]。然而，这些糖类却能与各

种粘土离子以及有机矿质等粘结在一起，通过提高

有机质团聚体的稳定性来降低微生物的可利用性。
因此，糖类化合物常常被用来分析海洋颗粒和沉积

物中有机质的来源、转化及降解程度[9]。经过生物

化学作用，沉积物中的糖类能降解成各种结构的中

性单糖，包 括 葡 萄 糖 (Glu)、甘 露 糖 (Man)、半 乳 糖

(Gal)、鼠李糖(Rha)、岩藻糖(Fuc)、核糖(Rib)、木聚糖

(Xyl)和阿拉伯糖(Ara)。这些单糖的相对丰度以及

不同单糖的比值可以用于评估不同有机质中植物

和微生物碳水化合物的含量与重要性。
本研究采集了亚热带 3 个水库的沉积钻孔样

品，分别位于增塘水库(ZT)、联安水库(LA)和新丰江

水库(XFJ)，并分析了沉积有机质的氢指数与中性糖

历史记录，结合137Cs 和210Pb 同位素测年建立的时间

标尺，初步研究了全球变暖的背景下亚热带水库初级

生产力的演化历史，并探讨了氢指数在水环境中生产

力重建、污染物被藻类富集等过程中的作用和意义。

1 材料与方法 ( Materials and methods)
1． 1 研究区域与采样方法

增塘、联安和新丰江水库的沉积钻孔样品于

2010 年和 2011 年分 2 次采集，使用便携式重力柱状

采样器，采样点都位于水库的中心区域，采样水深

分别为 3 m、17 m 和 36 m。具体的采样位置见图 1。
沉积钻孔样品采集之后每间隔 2 cm 进行切片，

然后立即将这些细分的样品放入塑料袋，密封并储

图 1 研究区域和采样点

Fig. 1 Study area and sampling sites
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存在低温下(0 ~ 10 ℃ )进行运输。样品到达实验室

之后，使用冷冻干燥器进行冻干，并存储在冰柜中(-
4 ℃ )等待进一步处理和仪器分析。
1． 2 实验材料

实验用葡萄糖、半乳糖、甘露糖、岩藻糖、鼠李

糖、核糖、木聚糖、阿拉伯糖和脱氧核糖的标准样

品，均购自 Sigma 公司，纯度为 97% ~ 99% ; 氢氧化

钠购自 Fisher 公司，为优级纯(﹥ 99% ); 碳酸钠购自

Sigma 公司，为优级纯(﹥ 99% ); 碳酸氢钠购自 Sig-
ma 公司，为优级纯(﹥ 99% ); 浓硫酸(96 wt% )购自

Sigma 公司，为优级纯(﹥ 99% ); 盐酸购自 Sigma 公

司，为优级纯(﹥ 99% ); 离子交换树脂为 AG11 A8、
AG50 X8 和 AG2 X8，均购自于 Fisher 公司; 实验用

水为 电 阻 率 不 低 于 18. 2 MΩ 的 超 纯 水，由 美 国

MillliQ 公司的超纯水仪制备。准备足够的安培瓶、
聚丙烯柱、进样针、玻璃棒等。
1． 3 实验方法

1.3.1 Rock-Eval 热解法

Rock-Eval 热解法是一种多温阶的热解技术，由

法国石油研究院的 Espitalie 和 Tissot 等设计(France,
Rock-Eval 6)。能够同步定量检测其各种气态产物

的数量，但对产物的化合物成分不做具体分析，主

要包括热解和氧化 2 个部分。第一部分是在无氧的

条件下 30 ℃·min-1的速度加热到 650 ℃ 进行热解，

热解过程中所释放的碳氢化合物(HC)数量由氢离子

火焰电离检测器检测(FID)，可得到游离的可溶烃峰

(S1)和热解烃峰(S2); 同时，热解过程中还会不断释

放 CO 和 CO2，代表了有机质中的含氧化合物，通过

在线红外(IR)探测器进行测量。第二部分是氧化过

程，样品会被转移到氧化炉中。升温程序开始于

400 ℃，然后以 30 ℃·min-1 的速度升至 850 ℃。整

个过程中释放出的 CO 和 CO2为残余有机质的燃烧

产物，用 S4 表示。然后，仪器还能分析残留碳(RC)
的含量。热解过程和氧化过程所产生的有机质之

和为沉积物的总有机碳含量 (TOC，wt% )。由 S1、
S2、S3 和 RC 的峰面积可以计算和派生出其他热解

参数，如氢指数和氧指数。
1.3.2 中性糖分析

糖类的提取主要有三步，分别为酸水解、除酸

和除盐净化。首先是酸水解，取一定量的沉积物样

品加入到安培瓶中，同时加入 12 mol·L-1 的浓硫酸

浸泡 2 h，然后稀释到 1.2 mol·L-1盐酸在氮气保护下

100 ℃水解 3 h。随后立即放置于冰箱中冷却，终止

反应; 第二步进行除酸处理，从冰箱取出样品并添

加脱氧核糖内标，然后以 2 mL·min-1 速度过 8 mL
AG11 A8 树脂柱。第三步是除盐和净化，除酸之后

的样品通过阴阳离子混和树脂 (阳离子树脂 AG50
X8 和阴离子树脂 AG X8)进行脱盐和净化。

高效阴离子交换-脉冲安培色谱法分析沉积钻

孔样品中的各种单糖包括 2 个过程: 分离和测定。
分离过程主要在高效阴离子交换色谱仪中进行(Di-
onex 500, USA)，使 用 PA-1 柱，以 24 mmol·L-1 的

NaOH 为流动相。测定过程使用的是脉冲安培检测

器，包括双泵(DP)模块、检测器/色谱(DC)模块、自动

进样器(AS)模块。双泵模块中包含一个单元泵和一

个四元梯度泵; 检测器/色谱模块中放置进样阀、分

析柱和安培检测器，安培检测器用金工作电极，Ag/
AgCl 参比电极。为了得到最高的响应值并使噪音

降到最低，检测器参数需要多次尝试和调整确定。
沉积物样品在第二次酸提取过程中均未检出 6

种单糖，说明一次酸水解能够完全提取沉积物中的

糖类，且 6 种单糖的回收率在 73% ~ 95%之间。
1.3.3 137Cs 和210Pb 同位素定年

210Pb 的比活度由带有 PIPS 硅探测器的 S-100
多通道光谱仪进行测量(Canberra, USA)。137 Cs 的比

活度用 S-100 多通道光谱仪的伽马射线进行测量。
根据样品量的情况，分别用 GC5019 同轴锗探测器

(效 率 50% ) 或 GCW3022 井 型 锗 探 测 器 (效 率

30% )。137Cs 计数峰的位置为 661.6 keV，具体的测定

方法和结果见 2014 年的文章[10]。
1． 4 数据统计与分析

采用 SSPS 20.0 软件(SPSS Inc.)对实验数据进

行相关性分析，P < 0.05 表示差异显著; P < 0.01
表示差异极显著。

2 结果( Ｒesults)
2． 1 亚热带水库沉积钻孔的 Ｒock-Eval 热解数据

如图 2 和图 3 所示，增塘水库和联安水库的 S1
值分别为 0.13 ～1.31 mg HC·g-1和 0.21 ～1.32 mg HC·
g-1 ; S2 值分别为 1.1 ～8.38 mg HC·g-1和 1.47 ～9.45 mg
HC·g-1 ; S3 值分别为 2.93 ～ 7.45 mg CO2·g

-1和2.36 ～
11.7 mg CO2·g

-1 ; RC 值分别为 0.52% ～ 2.27% 和 0.
64% ～2.94% ; TOC 值分别为 0.78% ～3.38%和 0.88%
～4.31%。增塘、联安和新丰江水库沉积物的氢指数

值分别处于 114 ～ 248 mg HC·g-1 TOC，151 ～ 229 mg
HC·g-1 TOC 和 141 ～ 196 mg HC·g-1 TOC 的范围之

间，都呈现了从钻孔底部往表层逐渐增加的
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图 2 水库沉积柱中氢指数( HI)、氧指数( OI) 的垂直分布

Fig. 2 Vertical distribution of hydrogen index (HI), oxygen index (OI) of organic matter in three cores of reservoirs

图 3 水库热解参数热解过程中游离的可溶烃峰( S1)、热解烃峰( S2)、残留碳组分( ＲC)、总碳( TOC) 和总糖( TNS) 的垂直分布

Fig. 3 Vertical distribution of pyrolytic parameter S1 and S2, residue carbon (RC), total organic carbon
(TOC) and total neutral sugars (TNS) in three reservoir cores
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趋势。以上的结果可以看出，增塘水库和联安水库

中相对应的有机质参数无论是含量还是丰度都比较

类似。从沉积钻孔的剖面来看，增塘和联安水库中

S1、S2、S3、RC 和 TOC 都显示了在表层富集增加的趋

势，而且同一水库中各参数之间的变化非常类似。相

比增塘和联安水库，新丰江水库中的 S1、S2、RC 和

TOC 的含量都比较低，分别为 0.10 ～0.33 mg HC·g-1、
0.73 ～ 2.89 mg HC·g-1、0.23% ～ 1.22% 和 0.47% ～
1.76%，而 S3 却相对较高，为3.77 ～11.36 mg CO2·g

-1。
2． 2 亚热带水库沉积钻孔中性糖的垂直分布。

增塘、联安和新丰江水库沉积钻孔中的中性糖

总量从底层到表层都显示了增长的趋势，总糖的变

化范围分别为 1.94 ～ 5.36 mg·g-1、0.51 ～ 6.4 mg·g-1

和 0.83 ～ 2.56 mg·g-1，平均值分别为 3.08 mg·g-1、3.
85 mg·g-1和 1.51 mg·g-1 (图 3)。特别是在增塘和联

安水库表层 0 ~ 2 cm 处和联安水库 9 ~ 10 cm 处的

沉积物中出现了各自柱芯中总糖浓度的高值，分别

为5.36 mg·g-1、5.73 mg·g-1和 6.40 mg·g-1。
2． 3 研究地区的温度记录

气象 数 据 取 自 于 气 象 数 据 共 享 服 务 系 统

(CMDSSS)网，此网站是国家级的气象科研共享数据

库。本研究从该系统获取了广州和河源地区近 60
年来的年平均气温数据，主要来自于气候基准站，

并计算了这 2 个地区 60 年时间尺度内的 5 年滑动

平均温度。具体的结果见已发表的文章[11]，广州和

河源地区的年均气温自 1970 年以来分别增加了大

约 1.5 ℃ 和 1.52 ℃，同时也发现了广州年均温在

1970 年、1986 年和 1996 年有明显的历史低值。因

此，从气象数据可以看出，近 60 年来广州和河源地

区的气候总体趋势是逐渐变暖的。

3 讨论( Discussion)

增塘水库和联安水库中 S1、S2、S3、RC 和 TOC
无论是含量还是丰度都比较类似。从沉积钻孔的

垂直分布来看，以上的热解参数在增塘和联安水库

中都显示了从底层往表层逐渐增加的趋势，而且同

一水库中各参数之间的变化非常类似。说明这 2 个

水库可能经历了类似的初级生产力变化。由于增塘

水库和联安水库主要由降水汇成，没有河流的输入和

干扰，库区较稳定，水体中主要以浮游藻类为主，再加

上两个水库的集水面积相差不大且相距不远，因此这

2 个水库的有机质的组成和丰度都比较相似。而新

丰江水库钻孔中所有的有机质参数都显示了从沉积

钻孔底层到表层逐渐降低的趋势，说明新丰江是营养

程度相对较低的水库，水体中初级生产力不高。
S1 是热解过程中升温到 300 ℃ 所产生的碳氢

化合物总量，代表了沉积物中受热最易分解的有机

质部分，是热挥发性有机质的指示参数。通过岩相

学的显微镜观察发现，S1 部分是一些无定型的低分

子物质( < 500 Da)，主要由 2 种类型的化合物组成:

(1)地质类脂物(geolipids): 这类物质是藻类所产生的

碳氢类化合物、醇类、酮类、酯类等在沉降和沉积过

程中降解转化之后形成的; (2)色素类物质: 主要由

光合作用的浮游植物所产生，包括叶绿素 a、脱镁叶

绿酸 a、多甲藻素等[3]。这两类化合物中分子量较

小，分子链较短的物质更容易降解，热稳定性较差;

同时含氧官能团较多的化合物也更容易被选择性

降解和热解[12]。S2 是热解过程中从 300 ℃ 升温至

650 ℃所产生的碳氢化合物总量，代表了大量水生

浮游植物所产生的高脂肪族大分子化合物。从显

微镜的图谱中可以看出，这些大分子化合物很大部

分来自于藻类细胞壁，是属于结构性的各种物质[3]。
因此，这些化合物具有较好的热抗性和稳定性，能

够在有机质的沉降和沉积过程中保存下来，是指示

有机质藻类来源的良好指标。但是，研究也发现 S2
部分可能含有高等植物的大分子化合物，如纤维素

和木质素等[2-3]。S3 是热解过程中所释放的 CO2 总

量，代表了有机质中含氧的分子物质。如果沉积物

中有机质的含氧量高，则说明有机质可能来源于陆

地的高等植物，大气沉降的含氧颗粒，或者遭受了

微生物的氧化降解。
HI 指数也是指示藻类有机质来源的重要参数。

有研究表明，在成熟度不高，较新鲜的沉积物中，如

果 HI 指数的值低于 100 mg HC·g-1 C 说明有机质主

要来源于陆源高等植物，而 HI 指数的值高于 100
mg HC·g-1 C 是水生藻类和细菌贡献了主要的沉积

有机质[5]。在本部分所研究的水库中，所有的沉积

的 HI 值都大于 100 mg HC·g-1 C，说明沉积物中的

有机质主要是藻类和细菌的来源。增塘、联安和新

丰江水库沉积物的 HI 值分别处于 114 ～ 248 mg HC
·g-1 C、151 ～ 229 mg HC·g-1 C 和 141 ～ 196 mg HC·
g-1 C 的范围之间，这些数值都比以藻类为主的 Ku-
sawa 湖泊沉积物 HI 值(62 ～ 121 mg HC·g-1 C)高[13]，

说明水库中沉积物有机质主要来自于藻类。
氢指数可以指示初级生产力，氧指数可以指示

氧化降解程度。增塘、联安和新丰江水库中氢指数

和氧指数的垂直分布如图 2 所示，尽管 3 个水库的
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大小，水位和营养条件都不尽相同，但是水库中的

氢指数值自 1970 年之后都显示了显著的增长，且变

化比较类似。特别是新丰江水库，在沉积物 TOC 逐

年降低的情况下，藻类有机质自 1970 年之后仍有显

著的增加。沉积物中氧指数的升高可能是因为有

机质的氧化还原作用，也可能是氧化程度较高的有

机质输入。本研究中，新丰江水库沉积物的氧指数

值大大高于增塘和联安水库的氧指数值，而且增塘

和联安沉积物颜色呈褐黑色，新丰江沉积物的颜色

呈黄色，说明新丰江水库沉积物的有机质可能遭受

了较大程度的氧化或降解。
进一步的证据也能从中性糖数据中找到。增

塘、联安和新丰江水库沉积钻孔中的中性糖总量从

底层到表层都显示了增长的趋势，这些水库的总糖

浓度与法国 Aydat 湖沉积柱中的总糖浓度类似(1.19
～4.58 mg·g-1 )[14] ; Aydat 湖是典型的富营养化湖泊，

其沉积物柱芯的总糖浓度同样显示了上层含量大

于下层。而地中海西北部表层沉积物中总糖的含

量为 0.46 ～ 1.04 mg·g-1，特别是贫营养的 Balearic sea
地区，降解程度高的沉积物中总糖的浓度只有 0.6
mg·g-1 左右，比本研究中水库和 Aydat 湖沉积物中

的总糖含量都低。因此，水库钻孔中糖类的变化可

能是由于水体中初级生产力的增加引起的，也可能

受到了不同程度氧化降解的影响。
近年来在增塘和联安水库沉积物中有机质有

显著性的增加。这样的变化趋势可能是因为藻类

有机质的增加，也可能是由于高等植物输入对 S2 的

影响，或者是沉积之后有机质的氧化降解。因此，

为了进一步确定藻类有机质的贡献，还需要考虑

RC、RC/TOC 等参数和指标的变化。残留态碳(RC)
主要代表了部分具有热抗性的大分子有机质材料

(木质素和纤维素)，可以被用来反映陆源输入。从

显微镜图谱来看，这些物质主要包括木质材料(或腐

植煤)、煤粒、真菌类物质(真菌体)和孢子(孢壁煤质

素)等[3]。RC 物质可能来自于高等植物的木质素、
微生物降解氧化的有机质、以及一些大气沉降的难

降解有机质等。然而，3 个水库中主要来源于藻类

的有机质组分(S1，S2)与 RC 是高度相关的，说明陆

源有机质的影响小。因为如果有大量的陆源输入，

沉积物中的 RC 会不成比例的增加，与 S1、S2 和

TOC 也不会有相关性[15]。Gélinas 等[16]的研究发现，

海洋沉积物中非水解性、非蛋白烷基碳的降解与氧

暴露时间密切相关，该部分有机质降解 5% 需要约

1 000年的时间。而且，水库沉积钻孔中性糖的组成

以及降解指标%wt (Fuc + Rha)b的垂直变化不大，葡

萄糖的重量百分比也没有随着深度的增加而减少。
因此，水库钻孔中有机质在沉积之后并没有经历较

大程度的降解。Outridge 等[15]用 S2/RC 比值较好地

分析了 S2 组分有机质的成岩作用。如图 4，沉积物

柱中的 S2/RC 比值从沉积柱的底层到表层

图 4 水库沉积钻孔中 S2 /ＲC 和 ＲC/TOC 的垂直分布

Fig. 4 Vertical profiles of S2/RC and RC/TOC in sediment cores from reservoirs
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表 1 水库沉积柱中性糖总量、生产力参数和温度的关系

Table 1 Correlations between total neutral sugars, productivity parameters and
temperature in sediment cores from three reservoirs

5 年滑动平均温度

Five moving average temperature (T5 )
总糖含量

Total neutral sugars (TNS)

热解 S2 参数

Pyrolytic parameter S2 (S2)

增塘水库

ZT reservoir

氢指数 HI 0.890* * 0.919* * 0.942* *

联安水库

LA reservoir

氢指数 HI 0.895* * 0.883* * 0.941* *

新丰江水库

XFJ reservoir

氢指数 HI 0.890* * 0.710* -0.306

注: * * 相关系数 r 在 0.01 的水平上显著(双侧); * 相关系数 r 在 0.05 的水平上显著(双侧); TNS 是总糖含量; T5是 5 年滑动平均温度。

Note: * * Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed); * Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). TNS is an acronym that stands for

the concentration of total neutral carbohydrates; T5 is the five moving average temperature.

是变化较小的。从 RC 在 TOC 中的丰度来看，增塘

和联安水库中 RC/TOC 的变化都不显著，而新丰江

水库沉积钻孔中 RC/TOC 却显示了从底层往表层逐

渐减少的趋势，可能与早期成岩作用有关。总的来

说，水库沉积钻孔中有机质的 S2 组分在沉积之后得

到了较好的保存且主要来自于内源的藻类生产力。
为了进一步探讨气候变化对水库初级生产力

的影响，表 1 列出了并比较了 5 年滑动平均温度

(T5)，总糖含量(TNS)和沉积物氢指数的相关关系。
从图中可以看出，增塘水库沉积物中的氢指数与 5
年滑动均温、总糖含量都有很强的正相关关系，r 分

别为 0.89，P < 0.01 和 0.919，P < 0.01; 联安水库中

的氢指数与 5 年滑动均温、总糖含量也有较强的相

关关系，r 分别为 0.895，P < 0.01 和 0.883，P < 0.01
(表 1); 新丰江水库沉积物中 HI 与 5 年滑动均温的

相关性较强 r 为 0.890，P < 0.01，而与总糖含量的相

关性较低 r 为 0.710，P < 0.05; 另外，3 个水库中的

总氮和总磷的含量比较低[11]，说明水库受到富营养

化的影响较小。因此，氢指数是重要的初级生产力

指示参数，且近几十年来的气候变暖对亚热带水库

的初级生产力有重要的影响，是控制生产力增长的

主要因素。而且，通过分析水库钻孔中的污染物可

以发现[10-11]，历史初级生产力的增长还起到类似“生

物泵”的作用，增加水体中重金属和多环芳烃的迁

移，并最终增大这些污染物在沉积物中的累积和

富集[17]。

HI 指数表征有机质中的类脂大分子物质，而生

物标志物(中性糖)指示有机质中的多糖类物质。HI
指数与中性糖标志物相结合，能够较好地重建水库

环境中初级生产力历史，并有助于研究水库环境中

藻类生产力对污染物的富集和归趋等过程。而且，

相比传统的生产力指标，用 Rock-Eval 热解获得 HI
指数，具有简单、快速、高效的特点。因此，用 HI 指

数定量藻类有机质，对于重建水环境生产力以及研

究水体中污染物的迁移、转化和归宿等过程来说，

都具有非常重要的环境意义。
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