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近现代沉积物中分子生物标志物
对生态环境演变的记录
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［摘要］ 近年来，生物标志物技术是全球变化研究中最热门的研究手段之一 . 本文以水体沉积物为研究载体，

总结了正构烷烃、脂肪酸及碳同位素技术在生态环境演变研究中的应用，着重叙述了在有机质输入源的识别、植

被类型的重建以及古气候的反演等方面的研究动态 . 以滇池以南小流域为研究靶区开展应用研究，结果表明生

物标志物技术可以进行退化小流域百年尺度的生态环境演变研究 . 沉积物中生物标志物的研究丰富了生态环

境演变预测研究 .
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Modern Ecological Evolution Recorded in Biomarkers
from Lacustrine Sediments
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Abstract：Hydrocarbon biomarkers have been one of the most popular measures for global change in recent years. N-al⁃
kanes，fatty acid and stable carbon isotope compositions from the sediments could provide the continuous and high-reso⁃
lution information about sources of organic matter，reconstruction of past vegetation，variability of historical climate and
influence of human activities on local ecosystems. Sediments from the south of Dianchi watershed are implicated for
modern climate and vegetation variations by the distribution and compound-specific characteristic of aliphatic hydrocar⁃
bon biomarkers. It is concluded that the application hydrocarbon biomarkers of the sediment could be introduced in pre⁃
dicting the ecological environment change.
Key words：sediment，environmental changes，n-alkanes，fatty acid，stable carbon isotope

近年来，各种尺度的湖/库沉积学研究逐渐成为领域热点 . 为了摸清环境指标与生源要素间的定量关

系，重塑古环境和古气候，判别历史时期人为活动的影响，生物标志物（biomarker）技术逐渐被研究者广泛

采用［1-2］. 其主要包括正构烷烃（n-alkanes）、脂肪酸（fatty acids）、正构醇（n-alkanol）、甾醇类（sterols）和长链

烷基二醇类（long-chain alkyl diols）等 . 由于能很好地保留源物质的生化特征，生物标志物可以作为一项反

映生态环境状况的有效指标 . 本文将重点阐述正构烷烃和脂肪酸技术在有机质来源示踪研究中的应用，

并从生物标志物和同位素联合示踪的角度，以滇池小流域生态环境演变研究为例，探讨重建小流域百年

尺度气候和生态环境的可行性 .
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1 我国内陆流域环境演变的沉积记录研究现状

我国古湖泊数据库（CLSDB）的建立尚未成熟，多数研究基于长时间尺度（万年、千年）、不同区域的比

较［3-4］. 而全球湖泊数据库（GLDB）成功的应用，对我国内陆流域利用特征时期古气候要素建立模型、恢复

晚第四纪以来的环境与气候具有重要的借鉴意义 . 为了定量分析内陆流域的环境演变过程，建立高分辨

率（百年、十年尺度）的时间序列是十分必要的，这也要求现有技术更精确地定年 . 低纬度地区放射性同位

素 137Cs 的比活度会随时间衰减，需要在地质和环境提供更多的支撑［5］. 风浪及人为扰动等活动会对表层

沉积物产生影响，利用 210Pb 定年时对采样要求较高，需选择连续的沉积柱芯［6］. 目前，137Cs、210Pb 联合示踪

已被广泛应用到近现代的沉积定年与沉积通量的估算 . 我国在利用现代孢粉模型、介形类壳体氧同位素

建立环境指标与气候转换函数方面也做了大量尝试［7-8］. 由于分辨率不统一、采用的环境指标各异，研究环

境演化空间分异规律的道路上困难重重 . 孢粉虽可以定量化植被的生长环境，但其研究缺乏系统分析，分

辨率模糊，对气候变化规律的响应也较为滞后［7］. 古生物指标介形类壳体氧同位素特征往往能反映水体的

盐碱度及水位的波动情况［8］. 这一指标的定量分析必须建立在大量湖泊系统调查和研究之上，才能有效阐

明湖泊过去的气候与环境变化 . 可见，湖泊沉积记录与气候因子、环境指标之间定量转换函数可靠性及精

确性还存在一定问题，需要进一步研究 . 在风浪作用、水流搬运、人类干扰等因素的影响下，我国内陆流域

的沉积过程极不稳定，给研究营养盐吸附与释放、有机质迁移机制等内容带来很大的难度［9-10］. 为了揭示

内陆流域环境演变过程，力求在环境因子与沉积指标的定量关系方面取得突破，满足流域间的对比要求，

生物标志物技术和同位素技术的联合应用为湖/库学研究提供了有力的科学依据 .
2 有机质来源的生物标志物示踪研究

2.1 正构烷烃技术的应用

在目前的生物标志物研究中，烃类化合物运用较为广泛 . 正构烷烃来自不同的生物源，其分布特征略

有不同［11-14］. 主碳峰（Cmax）和碳优势指数（CPI）可表征不同来源的有机质贡献［12］. 长链正构烷烃（>nC25）多

以 nC27、nC29或 nC31为主峰，呈明显的奇偶优势，其 CPI 指数一般高于 5，表征陆源高等植物贡献［13］. 其中，

主峰为 nC27、nC29时，被认为主要来源于木本植物，nC31时则主要来源于草本植物［14］. 值得注意的是，挺水

植物的正构烷烃分布与陆生高等植物的分布相似 . 而沉水/浮叶植物的正构烷烃是中等碳链长度的，碳数

范围一般在 nC20-nC25，以 nC21、nC23或 nC25为主峰［15］. 短链正构烷烃（nC15-nC20）多数来源于水生藻类/浮游

细菌，以 nC17（或 nC16，nC19）正构烷烃为主的单峰型分布，无明显的奇偶优势［16］.
对于陆生高等植物来说，正构烷烃（nC27+nC29）/（nC31+nC33）、nC27/nC31比值变化反映了木本与草本植物

的相对变化关系［17］，当比值增大，指示草本植物向木本植物更替演化，比值减小，则反向演替 .
ΣnC-

20 /ΣnC+
21 值（L/H）可以大致推算低等生物与高等植物的相对变化［18］，水生藻类短链正构烷烃和陆生植

物长链正构烷烃的比值（nC15+nC17+nC19）/（nC27+nC29+nC31）用来估算内源与外源有机质的相对贡献量［17-18］.
为了区分沉水/浮叶植物相对挺水植物与陆生高等植物的比值，研究者提出计算公式：Paq=（nC23+nC25）/
（nC23+nC25+nC29+nC31）［19］. 当 Paq值小于 0.1 时，主要是陆生高等植物的输入；当 Paq值在 0.1~0.4 时，则挺水

植物占优势；当 Paq值在 0.4~1 时，生物源主要来自沉水/浮叶植物［11，19］. 此外，链状支链烷烃姥鲛烷（Pr）和

植烷（Ph），一般被认为主要来源于植物的叶绿素 . 根据 Pr/Ph值可以判断沉积环境氧化还原性 . 咸水湖泊

生油岩及原油中 Pr/Ph<0.5，表示强还原沉积环境 . 一般湖相沉积环境总体上属于弱还原弱氧化环境，Pr/Ph

值在 1.0~3.0 . 当 Pr/Ph>3.0 指示氧化环境，多发生在河流、沼泽或泥岩中 . 根据湖泊沉积环境的氧化还原

状况可以间接确定湖泊的水深，初步判断气候的干湿情况 . 长链正构烷烃的平均链长（ACL27-33）也可以用

来指示流域内气候和环境的变化 . 当温度有明显的变化时，来源于高等植物叶片表皮蜡质的正构烷烃有相

应的响应，例如流域温度升高时，长链正构烷烃链长加长，ACL27-33 值增大；气温降低，ACL27-33 值则会减

小［20］. 前提是，沉积环境或气候变化的程度不足以引起物源变化 . 否则，ACL27-33仅能提供植被变化的信息 .
由于不同类型生物体的正构烷烃组成可能相同或相似，而埋藏过程中又可能会遭到降解过程破坏，

使其生物源辨认存在一定困难 . 真菌孢子正构烷烃的范围在 nC14-nC37，主峰碳数多为 nC27、nC29或 nC31［21］.
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正构烷烃的单体碳同位素恰恰可以弥补这些不足 . 沉积物中部分水生生物所用碳源主要是溶解在水中的

CO2，相对富集碳同位素（δ13C）［22］，这样就导致一些藻类和水生植物的正构烷烃单体碳同位素（δ13Cn-alkanes）值

较陆生高等植物的偏重 . 当 δ13Cn-alkanes值很低时被认为来自甲烷自养细菌，化学自养细菌的 δ13Cn-alkanes值一

般为-33.4‰~-39.0‰，甲烷自养细菌 δ13Cn-alkanes值的范围在-38.4‰~-46.3‰之间［23］. 来源于藻类长链正构

烷烃的 δ13C 平均值为-30.5‰，比高等 C3植物的长链正构烷烃 δ13C 值重 4.5‰［24］. 因此，分子水平的碳同位

素分析在有机质精准溯源方面有着巨大的潜力，能够直接提供准确的生物源输入信息 . 通过识别沉积物

中的有机质来源，可以反演一定时期流域内水生菌藻类、挺水/非挺水植物以及陆生高等植物的植被情况，

重塑历史时期流域的生态环境和气候变化 .
2.2 脂肪酸技术的应用

脂肪酸是现代沉积物中分布较为丰富的生物标志物之一 . 沉积物中脂肪酸的类型和分布特征与有机

质类型密切相关［23-24］. 通常，不饱和脂肪酸 C16∶1、C18∶1是细菌的产物，藻类的脂肪酸主要来源于 C16∶0和 C18∶0，

浮游植物的 C18∶1w7/C18∶1w9比值通常小于或接近 1，正反异构脂肪酸 i-C15∶0、a-C15∶0来自厌氧甲烷菌［25］. 短链脂

肪酸（C12-C20）一般认为来源于浮游生物和细菌，长链脂肪酸（C21-C34）主要来自陆生高等植物［26］.
沉积物多以水生生物为主并具有陆生高等植物碎屑输入特征，脂肪酸因此呈双峰型分布，偶奇优势明

显，以一元脂肪酸为主，高碳数峰群占优势，还有少量二元脂肪酸存在［25］. 若一元正构饱和脂肪酸呈单峰型

分布，碳数范围集中在 C12-C20，以 C16（主要来源于低等菌藻生物）为主峰，则指示了细菌和浮游植物等湖泊

微生物是有机质的主要贡献者［24-26］. 研究者利用 ΣnC-
20 /ΣnC+

21 值（L/HFA）可用于沉积物中有机质来源的判识，

TARFA=（nC24+nC26+nC28）/（nC12+nC14+nC16），用来区分陆源和水生生物源的贡献［27］. 低碳数脂肪酸（<C18）偶奇

优势明显表征来源于菌藻类，高碳数脂肪酸（>C20）奇偶优势明显则表示高等植物，所以高 CPIA值一般指示

菌藻类有机质是主要输入［28-29］. 作为生物细胞膜的重要组成物质，脂肪酸为了维持其流动性，在温度较低的

情况下将合成更多的不饱和脂肪酸［30］. 对比日本琵琶湖和我国固城湖的研究，较高的游离态脂肪酸 C18∶2/C18∶0

比值对应于较低的环境温度［31-32］. 其结果也得到了长江中、下游晚冰期以来孢粉记录的支持，高值分别对应

于中、晚仙女木冰阶 . C18∶2/C18∶0比值异常波动，证明了区域气候系统缺乏稳定性，同时具有短期突变特征 .
脂肪酸的碳同位素组成一般与沉积有机质中脂类相似，不同环境下生长的生物具有不同的碳同位素

组成 . 低纬度地区，海洋沉积物中低碳数 C16∶0和高碳数 C26∶0饱和脂肪酸的 δ13C 平均值相差-0.3‰，指示了

浮游生物是其主要生物源［28］. 大多数的短链（C16-C20）不饱和脂肪酸可能来自于细菌，其 δ13C 值比长链正构

脂肪酸（C20-C26）的 δ13C 轻 1‰~3‰，而相同样本中的 δ13CTOC分布范围在-27.2‰~-27.3‰［33］. 脂肪酸作为一

类沉积物中含量较丰富的生物标志物能较直接地反映地质年代中初级生产力的变化，指示陆源、微藻和细

菌等不同的来源，为研究长时间尺度生态环境变化提供了可能 . 由于脂肪酸保存机制尚不明确，且容易受

到早期成岩作用的影响，了解其垂直分布并对比历史记录，才能有效地研究一定时期内生产力的变化［34］.
3 植被演化序列的碳同位素重建研究

综前所述，类脂化合物单体碳同位素技术的研究使 13C 在沉积物有机质来源识别中的应用达到分子级

水平 . 20 世纪 80 年代末期，随着气相色谱/碳同位素比值质谱（GC-MS）在线分析技术的问世，单体碳同位

素（δ13C）技术可以为恢复过去植被变化、重建古气候环境提供了良好的依据［35］. 根据植物在光合作用过程

中对 13C 不同的分馏作用，陆生高等植物可划分为 C3植物、C4植物和 CAM 植物 3 类［36-38］. 不同光合作用途

径的分馏程度不一样 . 在同等外界环境条件下，C4植物利用大气中的 CO2的效率比 C3植物高，正构烷烃单

体碳同位素（δ13Cn-alkanes）值就可以反映这种特异性 . 研究表明，C3植物产生的 δ13Cn-alkanes值通常比 C4植物重

7‰~8‰［37-38］. 随着碳数的增加，C3植物的 δ13Cn-alkanes值一般偏负，而 C4植物的 δ13Cn-alkanes值则几乎不变［39］.
应用二元模式可估算陆生高等植物中 C3植物和 C4植物的相对输入量 . 由于碳同位素的组成会因为植物

生存的环境以及埋藏地质过程的变化而改变，C3和 C4植物的 δ13Cn-alkanes端元值则被确定为-34‰和-23‰［36-37］.
公式如下：

X =
δ13Cn - alkanes - δ13CC4

δ13CC3
- δ13CC4

，
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其中，X 表示 C3植物的贡献量，δ13Cn-alkanes为长链正构烷烃单体碳同位素加权平均值，δ13CC3值为-34‰，δ13CC4值

为-23‰. C3和 C4植物优势临界点则以-28.5‰为准，即-28.5‰~-34‰范围内 C3植物占优势；-23‰~ -28.5‰
范围内 C4植物占优势 .

环境条件决定着不同光合作用类型植物的分布 . C3植物多分布在中高纬度高海拔地区，适应阴凉、日

照不强和湿润的气候环境 . C4植物则分布于低纬度低海拔的环境，喜高温、强光和干旱 . 来自不同生物源

的 δ13C 值可能会有很显著的差异，利用这种差异可以重建以 C3、C4为主要植物类型的生态系统历史格局 .
现代 C3和 C4植物的总有机碳同位素值（δ13Corg）分别分布在-20‰~-34‰（平均值为-27‰）和-9‰~-19‰
（平均值为-13‰）［38-39］. 沉积物中 δ13Corg和 δ13Cn-alkanes值在一定程度上都能够用来确定陆生高等植物的植被

类型，但是用 δ13Cn-alkanes确定 C3、C4植物的相对丰度更加准确和科学 . 当 δ13Cn-alkanes值偏重，通常以 C3植物为

主，说明这段时期流域内冷湿气候占主导地位 . 而 δ13Cn-alkanes值偏轻，说明以 C4植物为主，气候条件多表现

为高温、干旱 . 近年来，C4植被的扩张被归因为流域内温度和湿度的变化 . 低纬度地区的湖泊沉积物研究

发现，δ13Cn-alkanes组成特征明确了 C3、C4植物的相对贡献，同时灵敏地记录了冰期-间冰期温度的变化导致

C4植被逐渐在生态格局中占主导地位［40］.
但是，利用植被类型反演气候和环境变化信息的准确性还存在一定的问题 . 在雨量较为充沛的低纬

地区发现了部分 C3植物，而 C4植物也能适应中纬度温度偏低、气候干旱的环境 . 因此，运用这一技术时要

综合考虑各方面的环境因素，才能真实记录流域内的植被和气候变化状况，从而为今后流域内气候和生

态的改善提供合理的科学依据 .
4 生物标志物技术在滇池小流域研究中的应用

4.1 滇池流域概况

滇池是滇池流域主要的水域，对于改善城市温湿状况、涵养水源、防洪、航运、维持生态平衡有着不可

替代的作用 . 20 世纪 80 年代以来，随着滇池流域城市化进程和社会经济的迅猛发展，大量的污染物质通

过入湖河流输入滇池 . 滇池生态系统在不断增加的环境压力下，自我调节功能已经超负荷运作 . 2009 年，

总氮（TN）和总磷（TP）浓度分别达到 16.8 mg/L 和 1.4 mg/L，远远超过国际普遍认定的富营养化浓度参考

阈值［41］. 滇池南部是典型的农业小流域，化肥应用强度已达到 864 kg/hm2，超过发达国家安全标准的 4 倍

之多［42］. 2009 年，滇池南部入湖河道水质已经降为 V 类（云南省统计局，2009）. 此外，由于人类活动影响，

该小流域区域性植被由常绿阔叶林向云南松林（Yunnan Pinus）发生次生演替，一定程度上反映了生态系

统由湿润向干旱的逆向演替［43］.
4.2 生物标志物技术指示滇池小流域环境演变的可行性

历年来利用 210Pb 同位素年代学计算滇池沉积速率的研究较多［5-6，13-14，44］，滇池过去百年间的平均沉积

速率为 0.33 cm/a，南部流域相对沉积较快，沉积速率一般为 0.63 cm/a（表 1）.
表1 滇池流域沉积速率比较

Table 1 Statistics of sedimentation rate in Dianchi watershed

采样时间

2011 年

2007 年

2003 年

1988 年

样点位置

滇池流域南部

滇池中部

滇池湖心区

滇池北部

沉积速率
137Cs
—

—

—

0.138 g·cm-2·a-1

—

210Pb
0.62 cm/a
0.64 cm/a

0.022 g·cm-2·a-1

—

0.36 cm/a~0.41 cm/a

参考文献

［13］
［14］
［6］
［5］
［44］

通过沉积物中正构烷烃和脂肪酸的分布特征，得出滇池流域有机质的来源主要是以水生菌藻类和陆

生高等植物混合输入为主［14，19］. 其中，陆源输入的贡献相对大一些 . 根据二元模式及碳同位素值计算陆生

高等植物中 C3、C4植物的贡献量，得到结论：在过去的一个世纪里，C3（木本）植物在滇池流域的生态格局

中所占比例达到 68.6%. 但进入 21 世纪以来，由于消极的人类活动影响导致区域内原始生境的变化，C4

植物（禾本或水生藻类）相对更适应这种变化，C3 植物则逐渐退化，由此形成了 C3、C4 植物共存的植被格
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局 . 可以推断，该沉积时段流域内的气候由湿润向干旱过渡 .
20 世纪 60 年代，大量的营养元素输入，总氮（TN）、总磷（TP）在该深度富集较为明显，这与当时新兴水

利政策相吻合，结果也得到两种分子标志物的分布特征的支持［14，19］. 综上所述，滇池南部小流域近百年来的

生态环境出现明显的退化状态，运用多种生物标志物示踪流域内小尺度气候和环境方面的变化是可行的 .
5 结语

目前，环境指标与区域环境要素间的定量化研究还处于发展阶段，常用指标存在一定的复杂性和不

确定性，如沉积物磁化率的形成和变化机理尚不明确；孢粉传播广、易扩散，只有少量能保存于沉积物中；

对植物硅酸体的形态及来源也较难判断 .
多种生物标志物技术和同位素技术的联合应用刚好弥补了上述手段的缺陷，在准确记录沉积环境、识

别沉积物中生物来源、构建流域内 C3和 C4植物生态格局以及响应源区气候变化等方面也取得了一定的成

果［45-46］. 现阶段国内外大量的研究主要集中于湖泊、海洋、沼泽沉积物等长时间大尺度方面，对于百年尺度

生物标志物的运用还存在一定的争议 . 为了准确地提供植被和气候方面的信息，强调环境演变中人类活动

的影响机制，生物标志物仍需与物理、化学、生物的多指标比较，注重学科交叉、综合判识，才能完善中国第

四纪湖泊数据，全面精确地研究全球植被和气候的变迁，进而为改善各地区各流域的环境做出贡献 .
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