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摘 要：对梁子湖沉积柱91～345cm段中正构烷烃和 17种多环芳烃含量进行了分析，发现在整个沉积柱中，长碳

链正构烷烃的比例和17种多环芳烃含量的变化具有良好的一致性，二者都是从 181～194 cm（14##C定年显示其对应

的沉积年代为我国历史上的春秋战国时期）开始突然增高，指示了陆源有机质输入的剧增。认为这种变化正是春秋

战国时期我国自然环境条件的改变以及由此引起的人类活动的增加在湖泊沉积记录中的反映。
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O 引  言

    利用湖泊沉积记录重建地球晚第四纪气候、环

境和生态历史是 20世纪90年代学者们的研究重点

之-【1】。近年来湖泊沉积物的有机污染物记录成为

国际上的研究热点，其研究的时间段大多在 100 a

内，一般是 50 a以来 ‘2】。我国学者在湖泊沉积的环

境信息提取方面也做了许多的工作，这些研究中的

环境指标主要包括腐殖质、木本花粉含量、色素、总

有机质碳同位素等 。̈，，但湖泊分子有机地球化学

记录研究还相对较少【“8】。

    湖北是楚文化的发源地之一，在这一地区开展

湖泊沉积物有机记录的研究，不仅可以重建古环境、

古气候和古生态，而且可以了解人类自文明史以来

对 自然环境的影响。本研究试图通过对梁子湖沉积

物中正构烷烃和多环芳烃的含量和组成的调查和分

析，了解几千年以来其沉积记录对自然环境变迁以

及人类活动影响的反映。

l 研究区概况

    梁子湖(30q05’~30018'N，114021’～114039'E)

位于长江南岸，跨武汉市和鄂州市境。与保安湖、三
山湖和鸭儿湖紧邻。梁子湖是全国第八大淡水湖，

湖北省第二大淡水湖，面积304.3 km2(围垦前面积
454.6 km2)，最大水深6.2 m，平均水深4.16 m，蓄

水量12. 65×l08 m3。梁子湖水质清澈见底，湖水属

二类水体，是湖北省自然环境保护最好的湖泊之一，
由于受人类活动干扰相对较小，其历史档案能够得

以较好地保存。

2 采样和分析

    2002年6月，用非扰动沉积物取样钻在梁子湖

水深最大处钻取长3.45 m的沉积柱芯。野外现场

1 cm间隔分样，迅速包装于聚乙烯密封袋中，带回

实验室于- 20℃冷冻保存至分析。
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    样品定年在 中国地震局新构造年代学开放实验

室用 14C法测定 （表 1），各深度的年龄在 '4C定年的

基础上用 内插法求得。

    表1 梁子湖沉积物14C测年

    Table 1  14C dating of sediments from Lake Liangzi

    样品有机组分的分析在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完成。样品

分析前经冷冻干燥，研磨至过 60目筛，称取 15 g左

右，加入5种氘代多环芳烃(萘 -d8、二氢苊-d10、菲一

d10、苊-d10和jE-d12)回收率指示物，用二氯甲烷

索氏抽提48 h，抽提底瓶中加入一定量的活化铜片

以去除样品中的硫。提取液经浓缩、转换溶剂，用硅

胶／氧化铝层析柱分离净化，依次用25 mL正己烷、

50 mL正己烷和二氯甲烷的混合液 （体积比3：7）、

30 mL甲醇洗脱样品中的饱和烃、多环芳烃和极性

组分。饱和烃组分浓缩后加入内标C20d42，用 GC-FID

（气相色谱仪配火焰离子化检测器）分析，内标法定

量。多环芳烃组分浓缩后加入内标六甲基苯，用

GC-MSD（气相色谱 一质谱联用仪）分析。所分析的多

环芳烃为美国EPA公布的 16种优控多环芳烃和沉

积物中富含的花等共 17种。这 17种多环芳烃分别

为：萘 [Nap]、苊 [Ace】、二氢苊 [Dia]、芴 [Flu]、菲

[Phe]、蒽 【Ant]、荧蒽 [Fluo]、芘 [Pyr]、苯并 [a]葸

[BaA]、蘑[Chr]、苯并 【b]荧蒽[BbF]、苯并【k]荧蒽

[BkF]、苯并[a]芘 [BaP]、茚并【1，2，3-cd]芘【Ind】、

二苯并 [a，h]蒽 【Dib]、茈 【Pe]、苯并 [ghi]托

【BghiP]。5种氘代多环芳烃的回收率分别为：31%
±17%, 780/0 +31%, 970/0±15%, 105% ±340/0和

69% +13%。详细分析过程见文献【9】。

    本文着重以正构烷烃和多环芳烃为环境指标讨

论梁子湖沉积柱 91—345 cm的沉积记录对环境变

迁的响应。

3结果和讨论

3.1 正构烷烃的含量和组成

    正构烷烃广泛分布于细菌、藻类以及高等植物

等生物体中。相对于其他类型的有机质，正构烷烃

比较稳定，它的降解速度是总有机质的四分之一。

另外，来源于不同生物的正构烷烃其组成不同：水藻

和光合合成细菌其正构烷烃的主导成分是 C17；沉水

和漂浮大型植物等非外源维管植物往往在 C21、C23

和 C2s处有最大的正构烷烃丰度；而陆地植物的表

皮蜡质层则含有较多的C27、 C29和C31['012]。所以，

沉积物中正构烷烃的组成可以比较可靠地反映其有

机质来源[13. 14】。

    梁子湖沉积柱 91~ 345  cm段正构烷烃总含量

为305~5 049 ng/g，其中Cis一C19、C2,~ C2s和C27~

C31分别占总含量的4.80/0~53. 0%、5.0% ~26. 7%

和 13. 1% ~54. 30/0，其垂直变化见图 1。所有样品的

碳数分布范围均为 C14~ C35，在 C2s~ C34范围内具有

强烈的奇偶优势，CPI值最小为 1.69。

    图1  梁子湖沉积柱正构烷烃总含量以及Cis。C19

    C：．~C25和C27~C，．的垂直变化

    Fig.1  Vefiical variations of total contents of n.-alkanes

    and Cl5～C19,C2I～C2s and C27～C31 in sediments

    from Lake Liangzi, Huhei Province

    值得指出的是，从上到下沉积物中正构烷烃的

主碳峰发生了明显的偏移 ：在 194 cm以上 ，主碳峰

为 C31或 C29，194 cm以下则逐渐过渡到 C14或 C16。

∑C23+／∑C23.、(C27+ C29+ C31) 1( Cis+ C17+ C19)、C3,／

C17都是代表样品中正构烷烃重组分和轻组分相对

比例的参数 lol，从图 2可以看 出，它们随沉积深度

和时间的变化趋势非常一致。除了在 232 cm的异

常点外 ，这 3个指数在 194 cm以下都 比较低 ，而在

194 cm以上突然增高，反映 了从本时期开始 ，梁子

湖的有机质来源发生了根本性变化 ：194 cm之上有

机质主要来源于陆地高等植物，194 cm之下主要来

源于湖泊的内源菌藻类生物 。

    在利用正构烷烃进行沉积物源的解析时 ，学者

们担心的一个问题就是陆地高等植物的贡献有可能



    图2 梁子湖沉积柱正构烷烃∑c23-/∑c23，、

    (C27+C29+C3i)/(Ci5+C17+C19)、C31/C17

    和2C31/( C27+ C29)的垂直变化

    Fig.2  Vefiical variations of rL-alkane ratios Ec23-/∑c23-,

    (C27+ C29+ C31) /(CJ5+ C17+ C19)’C31/C17 and 2C31/(C27+ C29)

    in sediments from Lake Liangzi, Huhei Province

被夸大 ，这是因为陆地植物本身含有的正构烷烃比

藻类更多，而且湖泊内源的 “新鲜”短链正构烷烃不

如外源的长链正构烷烃稳定，会造成它的 “优先”降

解 [12]。在本研究中，年代越久远的沉积物其短链正

构烷烃越占主导地位 ，所以梁子湖有机质来源从菌

藻类向陆地植物的转化是毋庸置疑的。转变点 194

cm对应的年代 由 '4C定年为距今 2 692 a，即约为公

元前689年。
    鉴于 C27和 C29代表了木本植物的输入，而 C3,

则指示草本植物的输入 [10]，本文用 2C3i/(C27+ C29)

来指示草本植物和木本植物的相对 比例。从图 2中

2C31／(C27+ C29)随沉积深度的变化 同样可以看到

194 cm是一个变化点，从这个深度往上 ，草本植物

的比例有所减少而木本植物的相对增加。

    梁子湖沉积物中姥鲛烷(Pr)和植烷 (Ph)的比值

基本上大于 1，表明总体上来说其沉积环境是一个

氧化性的环境 ，这可能与梁子湖较低的水位有关。

3.2 多环芳烃的含量和组成

    多环芳烃是由两个或两个以上的苯环聚合而成

的稠环化合物。由于其大部分化合物对人体具有致

癌 、致畸和致基因突变的“三致”作用而受到人们的

广泛关注[15.  16】。本文以美 国 EPA公布的 16种优控

多环芳烃和沉积物中富含的舵为研究对象 ，研究它

们在沉积柱中的垂直分布。

    在 17种多环芳烃中，jE的含量占主导地位 (图

3)。舵是一种具有 5个苯环的多环芳烃化合物 。已有

    图3 梁子湖沉积柱 17种多环芳烃的总含量

    及托含量的垂直分布

    Fig.3  Vertical variations of the total contents of 17 PAHs

    and perylene in sediments from Lake Liangzi, Hubei Province

的研究认为j芭是一个很好的地球化学指标 ，它的检

出代表了陆源有机质的快速堆积 [”。花的含量从

181 cm(对应的沉积年代为公元前 413年)向上迅速

增加 ，可能反应 了从这个时候起 ，陆源有机质输入的

剧增。
    与j苦相比，其他 16种多环芳烃的含量低几个数

量级 ，然而它们的变化趋势跟舵非常相似 （图 4），尤

其是高环数的多环芳烃 ，如苯并 【a】蒽、苯并 【b】荧

蒽 、苯并【k]荧蒽 、苯并 【a】芘 、茚并【1，2，3，cd]芘 、二

苯并 【a，h】蒽、苯并【ghi]花。低环数的多环芳烃萘 、

芴 、菲、蒽和荧蒽与高环数的多环芳烃一样 ，含量从

181 cm起有显著的增加 ，此外它们在 296 cm（对应

的沉积年代为公元前 3390年）上下也有富集 的趋

势。联系到长碳链正构烷烃的比例在 232 cm(对应

的沉积年代为公元前 1598年)的异常增高，推测低

环数多环芳烃在这个深度的富集可能也是对某次环

境历史事件的响应。这一点还有待于更进一步的研

究和证实。

3.3 有机地球化学记录与环境变迁的关系

    对正构烷烃和多环芳烃的含量和组成在梁子湖

沉积柱 91~ 345 cm中的垂直变化的研究发现 ，从

181~194 cm向上梁子湖的沉积物源发生了显著的

变化 ，陆源物质剧增。这个深度对应的沉积年代为

公元前 640年至公元前 372年，在我国历史上属春

秋战国时期 。

    环境考古发现，中国在距今 3 000一2 500 a前

时 （约春秋战国时期），环境发生过一次大改变 ，由

距今 10 000—3 000 a的温暖湿润气候转变为干凉

气候 18]。在这次环境大改变之前 ，中国秦岭 、淮河以



    图4 梁子湖沉积柱 16种EPA优控多环芳烃含量(ng/g)的垂直变化

Fig.4  Vertical variations of the contents【ng／g)of 16 prior-controlled PAHs of EPA in sediments from Lake Liangzi,  Hubei Ptovince

南曾是河湖广布的地方，很多历史资料上都有关于
“云梦”的记载。虽然在古云梦泽的范围和形态问题

上还存在很多争议[19]，但可以肯定的是，当时中国

南方确实水域广大，河湖纵横，星罗棋布。转为于凉

气候以后，海平面下降了约2m，水流东渐 8̈】，云梦
泽被分割成众多大小不一的湖沼，湖泊和陆地的“接

触面”增大，陆源植物碎屑更容易到达湖泊沉积物。

另一方面，随着陆地暴露，农业生产进入了一个新的

阶段I20]。春秋时期，铁器和牛耕得到了普遍推广，人

们砍伐森林、围湖造田来开辟农田，又向湖泊输入了

更多的高等植物碎屑。这些在梁子湖沉积柱中表现

为高碳链的正构烷烃所占比例显著增高。与此同

时，南方的工业也进一步发展，人类活动对环境的影

响开始逐渐明显起来，春秋时期冶炼业、制陶业、手

工业和作坊业已经兴起怛0】。位于梁子湖东南方铜绿

山古铜矿遗址的古铜矿是迄今已发掘的生产时间最



长 、规模最大的，据考证 ，它的开采年代最晚始于西

周（约公元前 1066年一前 771年），经春秋战国一直

延续到汉代 （公元前 206年一公元 220年），累计产

铜不少于 80 000 t。这些都需要大量的木材作为原

料和燃料，木材的不完全燃烧会促使多环芳烃的产

生 ，多环芳烃在环境中具有挥发性和持久性 ，它们可

以在环境介质中发生多次的沉降和再挥发。由于其

水溶性低和正辛醇 一水分配系数 （瓦。）高 ，多环芳烃

能够被大量分配到沉积物的有机质 中，从而使沉积

物成了多环芳烃的“被动采样器”。多环芳烃含量从

沉积柱 181 cm突然增高，很可能是源于人类活动尤

其是冶炼业的发展。

4 结 论

    (1)正构烷烃和多环芳烃两个环境指标在梁子

湖 91~ 345  cm沉积记录中的变化具有良好的一致

性 ，初步显示了多环芳烃不仅在几十年至一两百年

的时间范围内是一个良好的环境污染程度指标 ，而

且可以在千年尺度上指示 自然环境的变迁及可能的

人类活动影响。

    (2)梁子湖有机地球化学沉积记录在 181。194

cm有一个突变点 ，正构烷烃和多环芳烃的分析都显

示了陆源有机质的迅速增加。这种转变应是春秋战

国时期我国气候条件的改变以及由此引起的南方农

业和工业的发展在梁子湖沉积记录中的反映。
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Abstract:  Lake Liangzi is located in the southeastern part of Hubei Province and adjacent to the Tonglushan ancient

copper ore site.  In order to reconstruct the history of the environmental change in this area and identify the impact

of anthropogenic activities on the sediment records of Lake Liangzi, a systematic study was made of the organic

composition of sediments from the lake.  A sediment core 345 cm long was collected in 2002 from the central part of

the lake, sliced into I cm sections and analyzed by GC for n-alkanes, and by GC-MS for PAHs  (polycyclic

aromatic hydrocarbons). The data reveal that sedimentation in Liangzi Lake has changed through time. It's found

that an abrupt upward increase of the contents of n-alkanes and PAHs from depth 181 ~ 194 cm exists in the

sediment core, and the diagnostic ratios of n-alkanes indicate that the proportion of land-derived long-chained

components has increased dramatically from depth 181 cm in core too,  implying that the increase in the contents of

organic matter in sediments is mainly attnbuted to the increase of the land-derived organic matter inputs from 181

cm in core,  which corresponds to the Spring & Autumn Period   (770 B. C.  - 476 B. C. ) and the Warring States

Period  (475 B. C.  - 221 B. C. ) in China's history according to '4C dating.  It's suggested that the variations along

the core are most probably related to the climatic evolution of this area and the consequent anthropogenic influences

on the organic geochemical records in Lake Liangzi.
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