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摘  要: 以云贵高原浅水湖泊滇池作为研究对象, 在对湖心一个 63cm 柱状沉积物中 δ13Corg、δ13N、C/N 比值和 TOC 含量测

定的基础上, 以近现代沉积物有机质中结合态脂肪酸的组成及其单体碳同位素组成结果为主要的讨论对象, 并与相应游离态

脂肪酸的组成及碳同位素值进行了对比研究, 探讨近二百年来滇池湖泊的富营养化过程. 研究结果表明, 沉积物中有机质基

本参数变化按沉积深度可以划分成三个主要阶段, 其中 20cm 至表层段, δ13N、TOC 显著增大, 与该时期湖泊富营养化密切相

关. 结合态脂肪酸总含量为 38.5-209.6μg/g, 游离态脂肪酸总含量为 12.0-318.1μg/g, 都在表层段 20cm 出现迅速增加的趋势; 

利用脂肪酸单体分子组合 CPIA、∑C20-/∑C21+、TARFA、C18:1w7/C18:1w9、(i-C15:0+a-C15:0)/nC15:0 比值的特征变化, 表明其以内源

的浮游生物和细菌输入为主, 内源藻类的大量繁殖, 导致湖泊富营养化加剧. 相比游离态脂肪酸, 滇池沉积物中的结合态脂

肪酸具有较丰富的不饱和脂肪酸和正反异构脂肪酸, 且具有较强的稳定性, 能抵抗早期化学和生物降解作用的影响, 具有重

要的研究价值, 将成为近年来研究的热点. 结合态脂肪酸中 C16:0的 δ13C 变化较好地记录了近几十年来湖泊富营养化过程的加

剧, 可作为反映湖泊重富营养化进程的一个重要指标.  
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Abstract: The purpose of this study is to investigate changes in sedimentary environments in Lake Dianchi, a shallow water lake on 

the Yun-Gui Plateau. Overall characteristics of organic matter values, including δ13Corg, δ13N, C/N and TOC, from a 63cm-long core 

from the center of the lake were analyzed. Concentrations and stable carbon isotopic compositions of the bound fatty acids are also 

analyzed and compared with those of the corresponding free fatty acids. The results indicate that the past environment changes 

recorded in the modern sediments in Lake Dianchi can be divided into three main stages. Values of δ13N and TOC increased during 

the latest stage of the 0-20cm interval and were related with the eutrophication process of the Lake Dianchi, when concentrations of 
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bound fatty acids and free fatty acids range from 38.5-209.6μg/g and 12.0-318.1μg/g, respectively. Compared to free fatty acids, bound 

fatty acids in the sediments of Lake Dianchi have more abundant unsaturated fatty acids, iso- and anteiso-branched fatty acids, 

indicating that they predominantly sourced from the plankton and bacteria and were more resistant to the early chemical and 

biological degradation. Multiplying of the plankton and bacteria caused the speeding up the lake eutrophication processes. Changes in 

the δ13C value of the bound nC16:0 fatty acid were recorded well in Lake Dianchi sediments and provided good information of the 

enhancement of lake eutrophication in the recent few decades. Therefore, it will become an important indicator reflecting the lake 

hyper-eutrophication. 

Keywords: Fatty acids; δ13C; bound lipids; eutrophication; lacustrine sediments; Lake Dianchi 

 
滇池流域位于云贵高原中部, 流域面积2920km2, 平均水深2.93m, 是我国著名的高原淡水湖泊和西

南地区最大的内陆浅水湖泊, 已被列入全国13个重点保护水系之一[1]. 20世纪70年代以来, 随着滇池流域

城市化和工农业生产的迅速发展, 伴随着水土流失、工农业废水以及生活污水排放的增加, 湖泊中的N、

P等营养物质及污染物负荷量急剧增加, 从而造成湖泊水质急剧恶化、藻类大量繁殖、水华频繁暴发, 富
营养化问题日益严重, 已严重威胁着流域内人们的健康和社会经济的可持续发展.  

湖泊沉积物具有连续性好、分辨率高和信息量丰富等特征, 对流域气候、环境演变和人类活动有着

敏感的记录[2], 因此对滇池沉积物的有机地球化学研究可用于揭示滇池流域的生态环境变化以及人类活

动的影响. 然而, 由于湖泊沉积物中的有机质存在水生生物和陆源高等植物的混合输入以及早期成岩作

用过程中可能发生的一系列变化, 使其组成变得较为复杂. 以往的研究表明, 在沉积物的有机质中, 除
了游离态类脂物外, 还存在大量以各种化学键结合在有机大分子中的结合态类脂物[3]. 这类有机质与游

离态类脂物存在明显差异[4]; 相对于游离态类脂物, 它具有更好的抵御微生物和化学作用的能力[5]. 因此, 
本文拟从结合态脂肪酸组分的含量及分布特征来揭示滇池湖泊沉积物中有机质的来源及变化情况, 为进

一步探讨滇池湖泊的富营养化进程提供依据.  
本文以高原浅水湖泊—滇池作为研究对象, 在对湖区沉积物中有机质的总体特征分析的基础上, 

通过对沉积物有机质中结合态脂肪酸的组成及单体碳同位素组成的测定, 并与相应游离态脂肪酸组成及

单体碳同位素进行对比, 进一步揭示滇池湖泊的富营养化过程.  

1 样品和实验 

1.1 样品采集 

沉积物柱样于 2006 年 5 月采自云南滇池, 采样点位置

如图 1 所示. 野外现场按照 lcm 间隔对沉积柱芯进行精细

分样(从上至下编号为 0-63), 分别装入 100ml 离心管, 封
口胶密封. 带回实验室冷冻干燥, 除去植物和贝类等残体, 
研磨, 过 100 目(0.149mm)筛, 备用.  
1.2 实验 

1.2.1 样品预处理 选取其中 16 个样品和一个空白样, 采
用二氯甲烷:甲醇(9:1, V/V)进行索氏抽提 72h, 得到沉积物

中的可溶有机质组分; 采用硅胶柱色谱进行族组分分离, 
正已烷冲洗饱和烃组分(F1 组分), 正已烷:乙酸乙酯(4:1, 
V/V)冲洗醇、芳香烃类组分(F2 组分), 甲醇冲洗脂肪酸组

分(F3 组分). 索氏抽提后的残渣使用 100ml 1mol/L 的

KOH/MeOH 混合溶液在 80℃下进行皂化 12h, 过滤, 滤液

用正己烷:乙醚(9:1, V/V)萃取产物中的中性组分; 剩余水

相用 HCl 酸化至 pH=1, 再用正己烷:乙醚(9:1, V/V)萃取产

物中的酸性组分. 本文主要讨论可溶有机质中的 F3 组分

图 1 滇池及采样点位置 
Fig.1 Sampling sites in Lake Dianchi 
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和碱性水解产物中的酸性组分, 其它部分另文讨论.  
1.2.2 分析测定 沉积物总有机碳(TOC)、总氮(TN)以及总有机碳的 δ13C 和总氮的 δ15N 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, 测定仪器为元素分析仪 CHNS Vario E1III 和

Finnigan Delta Plus XL 同位素比值质谱, 样品测定前用盐酸去除碳酸盐.  
提取的游离态和结合态酸性组分在分析测定前采用HCl-甲醇进行甲酯化处理, 甲酯化后的产物用正

己烷萃取, 然后用氘代正二十烷(n-Eicosane-d20)做内标进行定量[6]. 色谱分析采用Finnigan trace GC气相

色谱仪; 色谱/质谱分析采用Finnigan PlatformⅡ质谱仪, 离子源为电子轰击源(70eV), 色谱柱为 DB-1MS 
硅熔融毛细管(60m×0.32mm i.d.×0.25μm), 升温程序: 起始温度80℃, 恒定5min, 以3℃/min升至290℃, 
恒定20min, 载气为高纯氦气, 流速为1.0ml/min; GC-IRMS测定在IsochromⅡ色谱-同位素比值质谱仪上

进行, 其误差范围在±0.5‰. 对于脂肪酸组分, 所测碳同位素值为衍生产物脂肪酸甲酯的δ13C值, 其碳同

位素组成经过校正(衍生化试剂甲醇的δ13C值为-33.78‰), 校正公式见公式(1)[6].  
δ13CFA=(Cn+1δ13CFAME-δ13CMeOH)/Cn                                   (1) 

其中, δ13CFA是计算得到的Cn脂肪酸同位素值(‰); δ13CFAME测定的衍生化产物脂肪酸甲酯的δ13C值(‰); 
δ13CMeOH测定的所使用的甲醇的δ13C值(‰). 本文中主要讨论C16:0脂肪酸单体的同位素值(Cn=16, Cn+1=17).  

沉积物的年代测定: 137Cs的放射性比活度是通过γ谱分析系统直接分析662keV处的γ射线能谱得到. 
分析仪器采用Canberra公司生产的 S-100多道分析器和高纯锗井型探测器(GCW3022 H-P Ge)所组成的γ
谱分析系统(探测效率50%). 标准样由中国科学院原子能研究所提供(Catalog No.: 7137, and Source No.: 
586-26-2), 并根据137Cs定年时标, 确定8cm处为1964年, 平均沉积通量为0.041g/(cm2⋅a), 定年结果如图2.  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 滇池沉积物中 C/N、TOC、δ13C、δ15N 的剖面变化及深度-年代关系 
Fig.2 The profile of C/N, TOC, δ13C, δ15N in Lake Dianchi sediment core 

2 结果与讨论 

2.1 总有机质特征  

图2给出了滇池沉积物的总有机碳含量、C/N比值、总有机质δ13C和总氮δ15N的剖面变化特征. 湖泊沉

积物的TOC指示了湖泊初级生产力, 较高的TOC可以反映陆源的输入和湖泊初级生产力的提高[7], 特别是

在进入人类活动期后, 较高的TOC也可以反映人类活动的方式和强度[8]. 因为陆生植物的C/N比值一般为

20-30, 甚至是45-50, 而水生生物的C/N比为5-12, 一般小于10[9-10], 因此利用湖泊沉积物的C/N比值能够

判断有机质的来源. 滇池湖泊沉积物的C/N比值为9.7-12.6, 反映出滇池湖泊沉积物中有机质以水生生物来

源为主, 陆源植物贡献相对较少(图2). 另外, 湖泊沉积物有机质的δ13C、δ15N是恢复历史时期湖泊生产力、

湖泊生态系统结构以及碳、氮循环的有效指标[11-13]. 由于不同生物种类具有不同的有机碳、氮同位素值, 而
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湖泊富营养化是由于水体营养结构和营养水平发生变化, 使水体生态系统受到胁迫, 导致原有生物种群结

构破坏, 转化为蓝藻水华大量爆发的藻型湖泊[14], 使生物种群结构发生转换. 因此湖泊有机质碳、氮同位素

可以有效地示踪湖泊生态系统结构转换过程, 记录湖泊的富营养化进程. 根据总有机碳含量、C/N比值以及

有机质δ13C和总氮δ15N的变化特征可将这个滇池63cm的沉积柱划分成3个主要阶段(图2):  
阶段 1(63-43cm): 对应的 C/N 比值有一定的波动, 在 57-53cm 处呈现一个高峰, 说明在这一时期陆

源植物输入滇池湖泊的比例有所增高, 但是C/N比值的分布范围表明有机质仍以内源水生生物来源为主; 
从底部开始向上, TOC 含量逐渐降低, δ13C 和 δ15N 值略有增重, 但变化幅度都较小, TOC: 0.84%-1.87%, 
δ13C: -25.6‰至 24.8‰, δ15N: 5.2‰-5.7‰. 这一阶段的主要特征是湖泊生产力有所降低, 湖泊外源有机质

的贡献变小.  
阶段 2(43-20cm): 这个区间的 C/N 比值和 TOC 含量在整个沉积柱中是最低的, 表明这个阶段湖泊生

产力最低, 有机质的外源输入较少, 以内源水生生物为主; TOC、C/N、δ13C 和 δ15N 值变化较小, 而且这

段时期滇池湖泊水体环境相对较稳定.  
阶段3(20cm至表层处): 这个阶段的主要特征是各指标均发生了明显变化, 记录了滇池湖泊由正常湖

泊向富营养化湖泊转变的过程. 特别是10cm以上, 变化更加显著, TOC含量由2.95%快速增加到4.63%; 
C/N从10.5升高到12.3; δ13C由-25.0‰变化至-22.2‰, 变化幅度达2.8‰; δ15N由7.0‰升高到11.0‰, 变化

幅度达3.0‰. 根据昆明市环境检测中心站和昆明市环境科学研究所的分析, 新中国成立以后, 随着工农

业的发展和人类活动的加强, 湖泊初级生产力逐渐提高, 湖泊水质开始恶化, 特别是进入20世纪80年代

(5cm处)以来, 工业化和城市化的快速发展造成大量工农业和生活污水排入滇池, 使各值更加快速的增高, 
水质进一步恶化, 藻类大量繁殖, 水华频繁爆发, 滇池已经发展为一个重富营养化湖泊. 20世纪60年代滇

池草海和外海水质为Ⅱ类, 70年代为Ⅲ类, 70年代后期水质进一步恶化. 80年代草海和外海的水质为Ⅴ类

和Ⅳ类, 90年代则为超Ⅴ类和Ⅴ类. 因此, 近几十年来滇池湖泊沉积物有机质TOC、C/N、δ13C和δ15N的迅

速大幅度的变化与该时期湖泊富营养化密切相关. 
2.2 结合态脂肪酸的分布特征  

脂肪酸是构成生物体的重要类脂物, 由于它们在生物体中含量丰富且不同化合物单体对应特定的来

源, 使得脂肪酸适用于追踪水柱和沉积物中有机质的来源和沉积变化[15]. 近年来, 以各种化学键结合在

有机大分子中的结合态脂肪酸, 由于它具有更好的抵御微生物和化学作用的能力, 已成为脂肪酸研究的

热点. 滇池湖泊沉积物中的游离态脂肪酸共检出 30 多种一元羧酸, 主要以一元饱和脂肪酸为主, 含有一

定的不饱和脂肪酸和少量正反异构脂肪酸(图 3 和图 4). 结合态脂肪酸总含量为 38.5-209.6μg/g, 一元正

构饱和脂肪酸含量为 8.4-130.2μg/g, 一元不饱和脂肪酸为 0.3-30.6μg/g, 正反异构脂肪酸为 2.0-53.7μg/g. 
其中一元饱和脂肪酸碳数范围多在 C12-C28, 且以低碳数脂肪酸占优势. 从柱状变化来看, 底层 63-20cm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 各种游离态和结合态脂肪酸含量的剖面变化 
Fig.3 The concentrations of free and bound fatty acid with depth 
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图 4 滇池沉积物游离态、结合态脂肪酸组成分布的剖面变化 
Fig.4 The composition of free and bound fatty acid in Lake Dianchi sediments 
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处, 各类结合态脂肪酸含量普遍较低, 变化较小; 但从20cm处至表层结合态脂肪酸含量开始逐渐增加, 
最高值都出现在表层沉积物中. 

从沉积物中结合态脂肪酸的分布特征表明, 细菌和浮游植物等湖泊微生物是结合态脂肪酸的主要贡

献者: 表现为一元正构饱和脂肪酸呈现单峰分布, 碳数范围集中在短链脂肪酸(C12-C20), 而且主要来自

菌藻类指示低等生物来源的C16为主峰; 利用∑C20-/∑C21+(L/H比值)=∑(nC12-nC20)/∑(nC21-nC30)可用于沉

积物中有机质来源的判识, Cl4-C20低碳数脂肪酸被认为主要来自细菌和藻类; C21-C32高碳数脂肪酸则与

高等植物来源相关, 其结果为1.9-101.7, 低碳数脂肪酸占优势, 表明主要来自低等生物的贡献; Meyers等
定义了TARFA指标[16], TARFA=(nC24+nC26+nC28)/(nC12+nC14+nC16), 来区分陆源和水生生物源的贡献, 
TARFA值为0.01-0.63, 上述特征与浮游植物和细菌等水生生物来源为主的脂肪酸检测结果具有相似的

范围 . 此外 , 长链结合态脂肪酸碳链分布也具有强烈的偶奇优势(图4), CPIA值(CPIA=∑(C23-C29)(奇
数)/∑(C22-C30)(偶数))为4.4-14.7, 表明少量高等植物来源, 并且没有发生明显的改造作用.  

另外还检出其他指示浮游植物和细菌标志的脂肪酸, 如C16:1w7、C18:1w7不饱和脂肪酸和正反异构的脂

肪酸(图4、图5). 其中C16:1w7含量为0.10-12.7μg/g, C18:1w7为0.08-8.8μg/g, 异构i-C15:0含量为0.52-15.3μg/g, 
反异构脂肪酸a-C15:0含量为0.58-15.0μg/g, 其上述含量和在3.3%-24.7%之间, 特别是20cm以后多数样品

超过15%. 一般认为C16:1w7和C18:1w7这两种不饱和脂肪酸主要来自细菌[17-18]. 浮游植物的C18:1w7/C18:1w9比

值通常小于或接近1[19]. i-C15:0、a-C15:0来自厌氧甲烷菌[20-21], 可用于指示细菌对有机质的贡献[22] . 该研究

结果显示结合态脂肪酸中C18:1w7/C18:1w9 比值变化范围为0.22-1.0, (i-C15:0+a-C15:0)/nC15:0比值为5.2-7.5.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 滇池沉积物中游离态、结合态脂肪酸生标参数的剖面变化 
Fig.5 The profile bio-parameters of selected compounds in Lake Dianchi sediment core 

 
浮游植物来源的脂肪组成的最大特点是含有多元不饱和脂肪酸, 检测结果表明在所有分析的样品中

都有多元不饱和酸(C18:2)的检出, 含量为0.13-3.27μg/g之间, 相对含量在0.4%-1.5%, 在20cm以上出现明

显的富集现象.  
以上特征表明滇池湖泊沉积物中结合态脂肪酸可能是以细菌和浮游植物来源为主, 因此指示细菌和

浮游植物源的C16:0单体不仅具有较高的含量, 同时也可以作为结合态脂肪酸单体碳同位素的重要研究对

象. C16:0δ13C的主要值随深度变化曲线(图5)来看, C16:0的δ13C值变化范围在-30.7‰至-28.6‰, 可明显看出

自10cm处开始, 往上δ13C值逐渐增大, 从-30.6‰升高至-28.6‰, 变化幅度达2‰, 这和总有机质的δ13C值

变化趋势相一致, 进一步表明滇池湖泊沉积物中有机质主要来自细菌和浮游植物. 但是与滇池湖泊沉积

物中碳同位素值增加不同的是, 一些湖泊研究结果表明沉积物中δ13C值在伴随着富营养化过程中出现负

偏过程[23-24]. 浮游植物一般会优先利用水中溶解的大气CO2(δ13C=-7‰); 然而在富营养化湖泊中, 由于

藻类大量繁殖, 当水中的CO2供应不足时藻类会利用水中的HCO3
-(δ13C=1‰)作为碳源[25], 从而造成δ13C

值增大. 这可能就是重富营养化作用可能导致湖相有机质富13C的原因. 此外, 受到外源有机质的输入, 
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特别是C3和C4植物的输入变化而波动. 因此, 笔者认为沉积物中δ13Corg值无法正确地指示湖泊富营养化

过程.  
另一方面, 笔者注意到C16:0δ13C的快速增加时期从沉积柱10cm处开始, 明显的晚于脂肪酸含量的增

加的起始点(20cm处). 脂肪酸含量的增加可能是伴随当时湖区周围的人口和农业耕种面积的增加而逐渐

增加的, 此外, 从结合态一元饱和脂肪酸L/H比值来看(图5), 从20-10cm这一时期存在陆源输入增加的影

响, 这和富营养化的爆发的确是存在一段时间间隔的, 两者不具有相同的指示意义. 因此C16:0δ13C则有更

准确的指示意义.  
滇池近年由于富营养化日趋严重, 导致湖内蓝藻大量繁殖, 蓝藻数量在滇池浮游植物中占绝对优势, 

已有报道滇池水华蓝藻总数占浮游植物细胞总量的66.44%-90.66%[26]. 藻类脂肪酸主要由C16和C18构成, 
蓝藻的脂肪酸组成中饱和脂肪酸含量较高, 其中C16:0含量最高[27]. 组成特征表明结合态脂肪酸主要来自

湖泊内源细菌和藻类的贡献, 据昆明环境监测中心研究结果表明, 滇池在过去30年来藻类约10年增加一

个富营养化级别, 特别反映滇池草海的总氮和总磷等指标都出现大幅度的增加, 其中总氮从1982年的

1.34mg/L增长到2000年的11.89mg/L, 增加量787.3%[28]. 各种营养盐含量的增加, 也正是滇池蓝藻大面积

爆发的主要原因之一[28]. 藻类特别是蓝藻的快速增多导致结合态脂肪酸含量的显著升高, 同时影响脂肪

酸合成过程中C16:0δ13C的值, 因此利用结合态脂肪酸的C16:0δ13C值能很好的反映滇池近年水体进入重富

营养化的过程, 可作为反映湖泊重富营养化进程的一个重要指标.  
2.3 对比游离态脂肪酸的分布特征 

滇池湖泊沉积物中游离态和结合态脂肪酸的总脂肪酸、一元正构饱和脂肪酸、一元不饱和脂肪酸、

正反异构脂肪酸含量的剖面变化(图3). 游离态脂肪酸总含量为12.0-318.1μg/g, 一元正构饱和脂肪酸含

量为5.6-205.6μg/g, 一元不饱和脂肪酸为0-101.3μg/g, 正反异构脂肪酸为0-11.7μg/g. 饱和脂肪酸和不饱

和脂肪酸在0-1cm的表层沉积物中含量是最大的; 随后脂肪酸含量迅速降低, 表明脂肪酸在这段内快速

降解; 20cm以下, 各脂肪酸含量都降到较低且相对稳定. 在表层沉积物的游离态脂肪酸中, 除细菌来源

的正反异构脂肪酸含量明显偏低外, 其它游离态脂肪酸含量明显高于结合态中的相应组分. 相反, 随着

深度增加, 5-20cm范围各类结合态脂肪酸含量都明显高于游离态中的相应组分. 表明游离态脂肪酸明显

受到降解过程的影响, 而结合态脂肪酸能有效的抵抗生物和化学降解过程, 表现出良好的变化趋势.  
滇池湖泊沉积物中的游离态脂肪酸主要以一元饱和脂肪酸为主, 含有一定的不饱和脂肪酸和少量正

反异构脂肪酸(图 4). 其中一元饱和脂肪酸碳数范围多在 C12-C28, 且以低碳数脂肪酸占优势, C16 为主峰, 
滇池湖泊沉积物中游离态脂肪酸的∑C20-/∑C21+(L/H)变化范围为 4.6-36.1, 明显低于结合态脂肪酸, 其中

存在的原因可能是短链脂肪酸更容易发生降解过程. 长链饱和脂肪酸的 CPIA 值为 1.5-12.6, 略低于结合

态长链脂肪酸的 CPIA值. TARFA 值为 0.04-0.35, 反映出游离态脂肪酸以浮游生物和细菌等来源为主, 陆
源植物贡献较少, 两者结果基本相当.  

游离态脂肪酸组分中的不饱和脂肪酸主要为 C16:1w7、C18:1w7、C18:1w9 和 C18:2, 含量分别为 C16:1w7 

0.01-10.9μg/g, C18:1w7 0.19-14.4μg/g, C18:1w9 0-90.4μg/g, C18:2 0.13-4.14μg/g. 值得注意的是, 类似饱和脂

肪酸的曲线变化特征, 虽然游离态不饱和脂肪酸的最高值大于结合态不饱和脂肪酸, 但是游离态不饱和

脂肪酸从表层向下迅速降解, 从整体而言, 结合态不饱和脂肪酸各组分仍高于相应的游离态不饱和脂肪

酸. 游离态脂肪酸中 C18:1w7/C18:1w9 比值主要介于 0.08-0.24, 低于结合态脂肪酸中 C18:1w7/C18:1w9 比值, 揭
示细菌对浮游植物的改造作用较强(图 5).  

类似结合态脂肪酸, 游离态脂肪酸中检出了一系列的正反异构脂肪酸, 包括C13-C20, 但含量较低, 
其中含量较高的是异构 i-C15:0,含量为0-2.94μg/g,和反异构脂肪酸a-C15:0, 含量为0-4.39μg/g. 图5中
(i-C15:0+a-C15:0)/nC15:0比值的剖面变化特征表明4-10cm和47cm存在相对较多的细菌贡献, 推测可能与当

时存在特定的有利于细菌活动的环境有关. 上述正反异构脂肪酸的含量明显低于结合态脂肪酸, 一般认

为i-C15:0、a-C15:0来自厌氧甲烷菌[21], 表明结合态脂肪酸能够较好的保存来自细菌对有机质的贡献和信息, 
而不受到其对有机质的改造和降解影响.  

综上所述, 滇池湖泊沉积物中游离态脂肪酸是以浮游植物来源为主, 且局部层段存在相对较强的细
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菌改造作用. 从游离态脂肪酸单体 C16:0 的 δ13C 值剖面变化来看(图 5), C16:0 脂肪酸的 δ13C 值变化范围在

-30.7‰至-28.8‰, 从下至上存在一定的变化, 但是这种变化存在较大的波动, 反映有机质来源发生了一

定的变化, 推测可能细菌的改造作用的影响. 因此游离态脂肪酸单体 C16:0 的 δ13C 作为重富营养化的指标

存在一定风险.  
由于结合态脂肪酸的抗生物和化学降解能力较强, 因此大量易降解的不饱和脂肪酸和正反异构脂肪

酸得以保存, 保留下了早期有机质来源和沉积环境方面的信息. 相对结合态脂肪酸, 游离态脂肪酸 C16:0

的 δ13C 值的影响因素可能更多, 其变化也较复杂. 而结合态脂肪酸中单体 C16:0的 δ13C 值作为细菌和浮游

植物的标志化合物, 加上结合态脂肪酸 C16:0 单体在沉积期间和沉积之后的代谢作用和再矿化过程中其碳

同位素组成的影响较小[29], 可作为反映湖泊重富营养化进程的一个重要指标.  
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