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摘  要 利用气相色谱 ) 质谱联用仪 ( GC) M S)对星云湖 76 cm长的沉积岩芯类脂物分子中脂肪醇进行分析, 揭示

了近 130 a以来星云湖地区环境演变过程。结果表明: 脂肪醇碳数分布 C12 ~ C30呈有规律变化: 76~ 60 cm深度表现

为高碳数与低碳数相对平衡态势, 60~ 38 cm逐步变为以高碳数为优势, 38 ~ 12 cm 高碳数较前阶段降低, 12 ~ 0 cm

低碳数显现明显优势。低碳数与高碳数组分的比值 R l /h介于 0. 13~ 4. 1之间, 在人类活动干扰较小状况下, R l /h变化

与气候的冷暖变化具有显著的对应关系,明显揭示出了相对寒冷 ( 1920年前 ) ) 温暖 ( 20世纪 30) 50年代 ) ) 较寒冷

( 20世纪 60) 70年代 )温暖 ( 20世纪 80年代 )的气候变化阶段; 20世纪 90年代以后, 湖泊富营养化快速发展, R l /h也

随之急剧增加。反映出脂肪醇对湖泊环境变化记录的灵敏性以及人类活动的干扰可能对环境自然演化的痕迹予以

改变, 产生叠加放大或抵消效应,使得现象解释更加复杂。从多种代用指标交合中提炼判识自然与人为因素对环境

的影响, 是现代沉积物研究中必须注意的问题。
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  高原封闭、半封闭湖泊具有汇水面积小、入湖河
流短、湖水较深和沉积物具有连续性、敏感性和高分

辨率的特点,在全球变化研究中占有重要地位。尤其

是在恢复和重塑各种时间尺度 ( 10
2
、10

3
、10

4
a以至

更长 )的气候和环境演化序列上, 具有其他自然历史

记录无法替代的优势
[ 1]
。

  湖相沉积物中类脂物分子的研究不仅可以解释

有机质在沉积、成岩作用过程中的变化, 而且还可以

反映古环境和古气候的变化
[ 2~ 10]

。从前人的研究可

以看出,类脂物分子在探讨较长时间尺度的古气候古

环境变化方面研究较多,而在较高分辨率的近现代气

候与环境变化在湖泊沉积中的记录研究较少
[ 11~ 13]

,

可能是因为近现代气候与环境变化影响因素复杂, 湖

泊沉积记录更为复杂的原因所致,此外获得高分辨率

的湖泊沉积也具有一定的难度。为了探讨近代区域

气候与环境的变化过程及其在湖泊沉积中的高分辨

率记录,作者在云南星云湖钻取连续完整的沉积岩

芯,在实验室进行高精度的样品分析,获得了星云湖

地区近 130 a来的气候环境变化记录。以前, 对星云

湖的形成、沉积物的矿物组成、元素分析、富营养化、

资源开发与利用及环境保护方面曾进行了许多研

究
[ 14 ~ 22]

, 而在湖泊沉积物的类脂物分子研究方面尚

未见报道。本文即是利用湖泊沉积物中的类脂物分

子为载体,高分辨率地探讨其近代区域气候与环境变

化过程记录的尝试。

1 研究区域概况

  星云湖位于云南中部, 北距昆明约 80 km,向西

距玉溪 20 km (图 1), 属于珠江流域南盘江水系的源

头湖泊, 是滇中湖群重要湖泊之一, 为半封闭高原断

陷型浅水湖。湖面高程 1 722m,水域面积 34. 7 km
2
,

平均水深 7 m, 水容量 1. 833亿 m
3
。湖水经隔河流人

抚仙湖, 多年平均泄水量约为 2 400万 m
3
。主要入

湖河流有东西大河、螺蛳铺河等 14条季节性河流。

流域汇水面积较小,其沉积物可以集中体现流域环境

的变化。湖水主要靠降雨补给, 循环更新较为缓慢。
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图 1 研究区域 (左 )及采样位置图 (右 )

F ig. 1 Location o f the study a rea ( on the le ft) and drilling co res ( on the righ t)

湖区属亚热带季风气候。流域四季寒暑不分明,年平

均气温 13. 4~ 16. 8e ;多年年均降雨量 879. 1 mm,

年均蒸发量 2000 mm, 干湿季节分明, 夏秋受印度洋

西南暖湿气流和北部湾东南暖湿气流控制而多雨; 冬

春受印度大陆北部干暖气流和北方南下干冷气流控

制而干旱。

2 材料与方法

2. 1 样品采集

  沉积岩芯采集于云南江川县星云湖湖管站东约
1000m处 ( 24b212'70"N, 102b461'28"E) (图 1) , 采样

点水深 8. 2m, 透明度 38 cm。采样用美国产活塞式

水下取芯器垂直湖面取样,所得沉积岩芯 ( XY1)长约

76 cm, 水土界面清晰,较好保证了采样质量。现场

以 2 cm为间距连续分割采样后分别置于广口瓶中,

运回冷冻封存。

  沉积岩芯自上而下可分为三层, 简述如下:

  第一层: 0~ 10 cm 为深灰、灰黑色流状腐积淤泥

层,大量生物残体呈絮状, 表层是 1~ 2cm厚的未腐

烂的藻类堆积层,腥臭异常。

  第二层: 10~ 28 cm为深灰、灰黑色富有机质的

淤泥层,偶见夹有粘土层和粉砂层。

  第三层: 28~ 76 cm为灰黄色灰褐色粘土层, 有

机质含量少,颜色变浅,底栖生物稀疏,在 30~ 34 cm

和 54~ 56 cm处见螺蛳。

2. 2 年代控制

  XY 1岩芯年代模式的建立, 基于张世涛研究星

云湖沉积速率时所选岩芯的连续
210

Pb同位素年代学

测试 (在中国科学院南京地理与湖泊研究所测试完

成 )资料。计算表明,星云湖 20世纪 90年代的沉积

速率高达 1cm /a; 70年代末至 90年代初沉积速率为

0. 566cm /a; 70年代沉积速率为 0. 84cm /a; 20年代

至 60年代的沉积速率为 0. 67cm /a。 20年代以前的

沉积速率 0. 33cm /a。上述沉积速率与 1989年宋学

良等在湖心所采泥芯的
210

Pb测试结果 (明尼苏达大

学湖泊研究中心测定 )
[ 16]
基本一致。依据以上沉积

速率对 XY1钻孔沉积年代进行了推算, 整个岩芯为

1870年以来的沉积。根据 XY1岩芯粒度分析结

果
[ 21 ]
在 60 ~ 58 cm深度出现明显的粒径变大的记

录,与史料记载的 1923年开始的星云湖出水河道疏

浚致水位下降 2m事件相吻合, 推算结果基本一致,

说明该年代控制是比较可信的。

2. 3 类脂物分子的抽提与分离

  在中国地质大学 (武汉 )地质过程与矿产资源国

家重点实验室采用超声抽提法对样品进行类脂物分

子抽提与分离,具体步骤如下:

  样品用冷冻法干燥后粉碎至 80 ~ 100目。称取

5 g, 以锥形瓶中用纯化过的三氯甲烷超声抽提, 将

抽提液减压旋转蒸发浓缩至 5~ 10 mL。转移到已衡

重细胞瓶中。置于水浴锅上恒温蒸干。干燥衡重。
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用硅胶色层柱进行组分分离,分别用正己烷, 苯和无

水甲醇作为冲洗剂,得到饱和烃、芳烃和非烃。分别

置于已衡重的细胞瓶中, 蒸干, 衡重。将待测样品

(非烃 )用一定量的三氯甲烷溶解,取出一部分溶液

注入另一空细胞瓶中, 用氮气吹干, 加入一定量的

BSTFA, 在 70e 恒温箱中反应 90 m in, 使酸或醇分

别转化为酯和醚。

  气相色谱质谱分析采用 HP6890型气相色谱 )
HP5973型质谱 ) 计算机连用仪。色谱条件: HP)

5M S石英毛细管柱 ( 30m @ 0. 25 mm @ 0. 25 Lm), 以

3 e /m in的速率从 70e 升温至 280e 。最终恒温 20

m in, 进样口温度为 300e , 进样量 1 LL, 以氦气为

载气。质谱条件:电子轰击源, 电离能量 70 eV, 电流

200 LA, GC与 MS接口温度为 280e 。

3 结果与讨论

  利用 GC) MS从星云湖沉积物样品中检测出丰

富的类脂物种类, 本文主要讨论正构脂肪醇类脂物的

分布特征。

  星云湖沉积物样品中检测到的一元正脂肪醇碳

数分布范围是 C12 ~ C30, 其中 0~ 60 cm深度样品碳

数分布为 C14 ~ C30, 从 60~ 76 cm深度样品除 XY1-

33和 XY1-34外大都为 C12 ~ C30。检测范围明显前

移。所有样品高碳数部分偶奇优势明显, 以 C26为主

峰。低碳数部分偶奇优势也比较明显, 大部分以 C16

为主峰 (图 2)。从整体看碳数分布随深度明显呈阶

段性变化 (图 2)。在 76~ 60 cm深度表现为高碳数

与低碳数相对平衡态势,向上 60~ 38 cm逐步变为以

高碳数为优势, 38~ 12 cm高碳数较前阶段降低, 而

C20较为突出, 且表现出逐渐降低趋势。在 12~ 0 cm

深度高碳数降低, 低碳数显现明显优势。

  据已有研究, 来源于高等植物外表皮蜡的脂肪

醇链长为 C22 ~ C30, 且具有明显的偶碳优势
[ 6, 23]
。一

图 2 样品正构脂肪醇碳数分布图

F ig. 2 The distribution of fatty n-a lcohols of the samp les
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般以 C24、C26为主峰, 或 C26、C28为主峰
[ 24 ]
。源于水

生藻类和细菌的正构脂肪醇的碳数分布范围为 C16 ~

C22
[ 25, 26 ]

。但醇相对于正构烷烃含量一般都要低。

  星云湖沉积物的正构脂肪醇, 以 C26为主峰, 分

布模式具有强烈的偶奇优势, 其高碳数脂肪醇碳优

势指数 CP Ih在 6. 12~ 3. 94之间变化 (图 3)。其他学

者对植物叶化石、古土壤及中国南方红土研究也发现

了来源于高等植物的高 CPIh的现象, 如从中新世

C larkia组中保存的植物叶化石的 CPIh变化于 20~

21
[ 23 ]

; Sikaw a li古土壤中提取的正构脂肪醇的 CP Ih

变化于 1. 7~ 76. 9
[ 27]

; 中国南方红土中 CPIh变化于

5. 07~ 22. 22
[ 28]
。具有强烈偶碳优势的高碳数正构

脂肪醇系列, 可能来源于高等植物残体。本研究的

正构脂肪醇的 CP Ih最高值也仅 6. 12, 尽管可以证明

星云湖沉积物中高碳数脂肪醇来源于高等植物, 但

与上述古地层中的脂肪醇 CPIh值相比却不高, 而与

现代土壤剖面中脂肪醇的 CPIh接近, 反映出湖泊近

现代沉积与古地层中的不同成岩过程对脂肪醇保存

的影响。值得指出的是, 星云湖沉积物中的低碳数

正构脂肪醇系列也具有明显的偶奇优势, 其来源应

是湖泊中的低等藻类、细菌等微生物。

  星云湖沉积物脂肪醇的低碳数系列与高碳数系

列的比值或轻组分与重组分的比值 R l /h介于 0. 13~

4. 1之间, 其变化可明显分出几段: 对应深度 76~ 60

cm之间, R l/h > 0. 5, 中间有小幅波动; 深度 60~ 38

cm之间, R l /h < 0. 5; 深度 38 ~ 20 cm 之间, R l/h在

0. 39到 0. 78间波动;在 20~ 12 cm之间, R l /h值则处

于 0. 2~ 0. 4的低值状态. 之后 R l/h值快速上升, 很快

就 > 0. 5,且从 12 cm开始急剧上升,直至达到最高值

4. 1(图 3)。

  利用表征低等生物与高等植物输入量的相对变
化的低碳数系列与高碳数系列的比值 R l /h来研究高

等植物与低等植物的相对含量, 已在红土
[ 28, 29]

、石

笋
[ 30 ]
、泥炭

[ 12]
中得到应用并取得良好的结果, 也印

证了 R l/h可以用来表征古气候的变化, 高值通常对应

低温时期,低值对应于较暖时期,并且在已有的研究

中很好的揭示了 YD事件 (新仙女木事件 )和 H事件

(哈因里奇事件 )甚至夹于 H1和 YD之间的 B /A暖

期
[ 30 ]
。在中国南方红土型古土壤中, 表征低等微生

物与高等植物相对变化的类脂物分子参数, 在冰期

图 3 脂肪醇指标随深度变化及与西南地区百年气温曲线对比

F ig. 3 The indices of n-a lcoho ls changew ith depth and com pa rison w ith the

temperature curve during the last ca. 100a of the Southw est Ch ina

CPIh =
2 even( C20- C28 ) + 2 even( C22- C30 )

22 odd( C21 - C29 )
 R l /h =

2 ( C14 - C19 )

2 ( C20 - C30 )

a.云南近百年的地面气温变化特征 [ 31] ; b. 1880~ 1996西南气温距平 [ 32]
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间冰期的气候旋回尺度上表现为冰期与高值、间冰期

与低值的对应
[ 29]
。其机理可能是在寒冷时期, 高等

植物不能繁盛生长, 而微生物生物量相对增加, 进而

引起 R l /h数值升高, 在暖期则高等植物茂盛, 引起

R l /h数值减小。

  据此推论,星云湖湖泊沉积中 R l /h值变化 (图 3 )

应该能指示出其流域的气候变化过程: 1920年前的

相对寒冷时期 ( 76~ 60 cm段 ) ; 20~ 50年代的温暖

时期 ( 60 ~ 38 cm段 ) ; 60 ~ 70年代的冷期 ( 38 ~ 20

cm段 ) ,此段的 R l /h值较前一阶段明显升高,但比第

一阶段要相对低一些,亦即此冷期较第一个冷期要温

暖一些; 和 80年代后的变暖时期 ( 20 cm以上段 )。

星云湖沉积岩芯中 130a以来 R l/h值变化的记录与其

他学者利用不同方法所得到的云南中部地区近百年

来的气温曲线
[ 31, 32 ]

相对比, 可以看出有很好的相关

性。表明 R l /h作为湖泊沉积中的气候代用指标的灵

敏性。但在 1990年代后, 湖泊沉积中的 R l /h值急剧

升高, 与该地区的气温实际变化有较大的差异。藻类

和细菌为低碳数组分的主要来源。湖泊藻类等生长

不仅受温度控制,还受湖水营养条件控制, 如流域侵

蚀带来更多的营养物质也可导致藻类发育
[ 13]

, R l /h数

值升高。但是在 1990年代后,该地区森林覆盖率在

不断增加,流域侵蚀较以前更受到控制, 同时大量水

利设施和灌溉工程的建成, 几乎拦截了所有上游来

水,也使得外源有机物输入相应减少 ¹ ;而据研究, 星

云湖每年入湖的总氮和总磷来源于生活污水的分别

占 55%和 50%, 来源于地表径流 (包括农村污染和农

田污染径流 )的分别为 27%和 26%, 生活污水和地表

径流约占污染总负荷的 80%, 是主要污染源
[ 33]
。因

此这种差异可能是人类活动的强烈干扰造成湖泊富

营养化而使藻类大量繁殖造成的结果。反映出人类

强烈活动与自然气候变化相叠加的复杂情况, 也影响

了湖泊沉积物中气候代用指标指示意义在特殊情况

下的失真现象。

  1990年后急剧升高的 R l /h可能与湖泊的富营养

化有关。据张世涛对星云湖的研究, 1962年之前星

云湖基本处于人为干扰较少的自然状态, 湖水清洁,

湖泊生产量低,因此湖泊中有机质含量少, 正构脂肪

醇对气候变化的记录较真实的反映了自然状况。

1990年以后大规模的工业污染和城市发展带来的生

活污水使湖水水质从 Ò 类快速退化为 Ô类,湖泊富营

养化迅速发展 (玉溪市环保局, 1998)。据张文等
[ 33]

研究, 星云湖水质富营养化的过程呈现进程加快和程

度加重两个特征。 1982~ 1990的 8年间, 隶属于富

营养的隶属度从 0. 06上升到 0. 23, 上升了 17个百

分点;而从 1990~ 1999年的 9年间, 隶属度从 0. 23

上升到 0. 58,上升了 35个百分点, 是 1982年到 1990

年的两倍多。营养类型也从 1982年的中营养变为

1995的富营养; 此后富营养化程度又有所加重。由

于湖泊富营养化导致藻类等低等生物量的增加,从而

增大了 R l /h ,或者说湖泊富营养化对正构脂肪醇的气

候意义起了放大效应。这与图 2所示碳数分布在表

层 12~ 0 cm低碳数表现出的明显优势相对应。星云

湖富营养化的过程还表现在表层沉积中 CaO的含量

与方解石从下往上迅速增加
[ 20]

,碳酸盐氧同位素、有

机碳同位素的强烈负偏等现象中
[ 21]
。星云湖沉积岩

芯中正构脂肪醇高碳优势指数与轻重组分随深度的

变化趋势很好反映了星云湖流域近 130 a的环境变

化历史, 1980年以前湖泊发展主要受自然因素的控

制,之后人类活动对湖泊环境的影响逐渐加强, 1990

年后人类活动对湖泊环境的影响力超过了自然变化

的影响力。

  谢树成等利用泥炭为载体对欧洲小冰期的研究

是近现代沉积中高分辨率研究的成功例子
[ 11, 12 ]

。本

研究以较高分辨率 ( 10 a)反映了星云湖地区的气候

与环境变化, 且真实地记录到近百多年的气候波动,

也证明了脂肪醇 R l/h对气候变化的灵敏性。正构脂

肪醇同系物主要来源于生态系统中低等生物和高等

植物,并且可以用高碳数系列和低碳数系列对两种输

入进行粗略区分, 为我们区分湖泊沉积物的内外源提

供了依据。

  对一个地方古气候的重建, 需要多个环境代用指

标,才能克服指标意义的多解性和提高判识的准确

性。对于古气候研究,例如 YD事件、B /A暖期等可

以忽略人类活动的影响,而现代沉积物中, 人类活动

的干扰, 如污染及富营养化等可能对环境自然演化的

痕迹予以改变,产生放大或抵消效应, 从而使得现象

解释更加复杂。从多种代用指标交合中提炼判识自

然与人为因素对环境的影响,是近现代沉积物研究中

必须注意的问题。

4 结论

  综合以上的结果和讨论,可以得出以下结论:
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  星云湖沉积岩芯中正构脂肪醇以较高分辨率
( 10 a)反映了星云湖地区 130a来的气候与环境变化

过程, 且记录到多次与实际气候波动相一致的气候变

化。R l /h值的变化揭示出了 1920年前的相对寒冷时

期 ( 76~ 60 cm段 ); 20世纪 20) 50年代的温暖时期

( 60~ 38 cm段 ); 20世纪 60) 70年代的冷期 ( 38~

20 cm段 )和 80年代后的变暖时期 ( 20 cm以上段 )。

证明了脂肪醇对气候变化的灵敏性。同时也明确记

录了该湖的富营养化过程。

  沉积物中脂肪醇的高碳优势指数和轻组分与重

组分的比值 R l/h随深度的变化趋势很好地反映了星

云湖流域近 130 a的环境变化历史, 1980年以前湖

泊发展主要受自然因素的控制, 之后人类活动对湖

泊环境的影响逐渐加强, 1990年后人类活动对湖泊

环境的影响力超过了自然变化的影响力。

  现代沉积物中,人类活动的干扰, 污染及富营养

化等可能对环境自然演化的痕迹予以改变, 产生放

大或抵消效应, 从而使得现象解释更加复杂。从多

种代用指标交合中提炼判识自然与人为因素对环境

的影响对近代沉积记录尤为重要。

  致谢 云南地质科学研究所宋学良、张子雄教

授, 昆明理工大学叶许春、李春卉等同学在野外工作

中给予了极大帮助; 中国地质大学国家地质过程与

矿产资源重点实验室谢树成教授, 黄咸雨博士在实

验中给予的热情指导, 一并予以衷心感谢。
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Environmental Evolution Records of Biomakers from Lacustrine

Deposits of Xingyun Lake Yunnan

ZHANG Hong- liang
1, 2

LI Sh-i jie
1

FENG Q ing- lai
3  ZHANG Sh-i tao

4

( 1. State K ey Labora tory of Lake Science and Env ironm ent, Nanjing Institute of G eography and Limnology

Chinese Academy of Sciences, N an jing 210008;

2. G raduate Schoo l o f Chinese A cadem y of Sciences, Beijing 100049; 3. Faculty of Earth Science, China U niversity of G eosciences, W uhan 430074;

4. K unm ing Un iversity of Science and Technology, K unm ing 650093)

Abstract A 76 cm core w as drilled from X ingyun Lake, in the center of Yunnan Prov ince, southw est Ch ina, to get

the env ironment change record. U sing GC-MS ana lysis, a series o f lipids, includ ing n-alkanes, n-a lkano ic acids and

n-alcoho ls, have been identified. Th is paper focuses on n-a lcohols in th is core. Result show s that the d istinct n-a lco-
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hols distributions in different depth. The chromatograph ic peak ofmost of the samples are identified accord ing to car-

bon number ( arrangement) in doub le peak, in wh ich the form er and back ma in peak carbons are C16 and nC26, re-

spective ly; the even-odd carbon predom inance both in the low er and h igher carbon number n-alcoho ls. The carbon

number components of low er and higher are in the relat ive balance at 76~ 60 cm, dom inated by higher at 60~ 38

cm, the higher present in less abundance at 38~ 12 cm and the low er show g reater abundance at 12~ 0 c m depth.

The rate of the h igher carbonate components to the low er ( R l/h ) are betw een 0. 13~ 4. 1, wh ich have marked co rre-

spond ing re lation to the temperature curve under the less human effec.t Four climate stages can be div ided acco rd ing

to the records since about 130 a, .i e. cool period before 1920 , w arm per iod betw een 1920~ 1956 w ith the w armest

period in 1940sc, co ld period betw een 1957~ 1970s and w arm period 1980s. S ince 1993R l/h increasemay record the

euo trophic h istory of the lake. The carbon preference index (CP I ) revea ls the organic orig in of the lake has some a-l

ternations. M ore attent ion must be paid to that the high effected by the euotroph icw hich may lead the the high R l/h.

The lip ids are sensitive to the env ironm ent evo lu tion. How ever, further and more deta iled wo rk shou ld be done for

better understand ing the relat ionship betw een env ironment evolution and L ip id records.

K ey w ords recen t env ironmental evolution, lip ids, n-a lcohols, lacustrine deposits, X ingyun Lake
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