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摘  要: 研究了我国青海湖和柴达木盆地地区不同类型湖泊表层沉积物中的长链烯酮. 结果表明该地区湖泊中可能广泛存在

长链烯酮. 多数淡水湖、咸水湖现代沉积物中C37/C38>1, 而盐湖中C37/C38<1. 根据文献中报道的湖泊环境下长链烯酮不饱和度

37
KU ′ 与温度的方程, 估计的温度在青海湖地区处于实际温度范围内, 而在柴达木盆地低于实际温度. 结果亦显示在青海湖和

柴达木盆地地区, 长链烯酮的含量在咸水湖中要明显的高于淡水湖和盐湖, 最高含量出现在咸水湖(盐度为103.2g/L)尕海中, 

高达86.09µg/g; 这种含量和分布特征可能表明生产长链烯酮的藻类应该更喜欢生长于具有一定盐度的环境; 长链烯酮含量的

变化可能指示咸水或淡水环境. 
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Abstract: This paper analysed the existence of long-chain alkenones from the surface sediments in the Lake Qinghai and lakes in 

Qaidam Basin. The ratios of C37 to C38 alkenone is observed larger than 1 in both freshwater and saline lakes, while less than 1 in salt 

lakes. The calculated temperatures based on 37
KU ′ equation reported in literatures can fall within the observed temperature ranges for 

the Lake Qinghai, but are lower than air temperatures observed for lakes in the Qaidam Basin. The abundances of the long-chain 

alkenones in the saline lakes are found higher than those in freshwater and salt lakes, with the highest abundance of 86.09g/L in Lake 

Gahai with salinity of 103.2g/L. Such characteristics suggest that the algal precursors might prefer to live in water bodies with 

intermediate salinity but do not grow well either in freshwater or salt lakes. Thus the fluctuation of long-chain alkenone abundance 

might indicate variations of freshwater or saline environments. 
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长链烯酮系指一类含有 2-4 个双键的直链不饱和甲基和乙基酮, 其 C 原子数在 37-39 之间, 广泛分

布于海洋沉积物中[1-2]; 主要是由定鞭金藻纲, 特别是该纲中的颗石藻 Emiliania huxleyi 及其它少数种属

如Gephyrocapsa oceanica合成的一种特征性生物标记化合物[2-5]; 其C37烯酮的不饱和度值( 37
KU ′ )已经被成

功地用来重建古海洋水表温度[6-9]. 近年来, 一些研究者把目光对准了湖泊环境中的长链烯酮, 期望通过
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C37烯酮的不饱和度值重建湖泊区域气候的变化. 研究者们已在全球范围内的湖泊中发现了长链烯酮的

存在. Zink等[10]研究了俄罗斯、澳大利亚、德国及美国古代和现代湖泊中的长链烯酮, 并建立了德国湖泊

中 37
KU ′ 与湖泊表层水温的线性相关关系. 在我国, Li等[11]发现了青海湖中存在长链烯酮; Wang等[12]和盛国

英等[13]研究了碱性碳酸盐型咸水湖和盐湖沉积物中的长链烯酮; 孙青等[14]研究硫酸盐型盐湖中的长链

烯酮, 发现咸水湖和盐湖沉积物中 37
KU ′ 与年平均气温存在良好线性关系; Chu等[15]研究了中国38个不同类

型湖泊中长链烯酮的分布、组成, 建立了长链烯酮不饱和度( 37
KU ′ )与年平均气温的线性关系. 在南美洲的

Titicaca湖, Theissen等[16]认为: 只要能够确定其母源, 长链烯酮不饱和度可以作为湖泊环境下温度的替代

指标. D’Andra等[17]和Liu等[18]依据已有的 37
KU ′ 与温度的关系方程分别重建了格陵兰湖和青海湖地区的温

度变化.  
然而, 已有的研究对柴达木盆地地区现代湖泊中长链烯酮在不同类型水体中的组成、分布及丰度特

征尚缺乏较系统的认识. 本文从青海湖和柴达木盆地部分现代湖泊中采集了表层沉积物, 分析不同类型

湖泊中长链烯酮的分布、丰度及不饱和趋势, 为长链烯酮不饱和度在湖泊环境下的应用提供依据.  

1 样品和实验 

1.1 研究区概况和样品 

青海湖(99°36´-100°47´E, 36º32´-37°15´N)是我国最大的内陆高原微咸水湖泊 , 湖面海拔1981
年为3193.92m, 湖水矿化度1986年为13.84g/L[21]. 湖区年均气温1.2 , ℃ 多年平均降水量336.6mm, 
属高寒半干旱气候 . 湖区为大通山、日月山和青海湖南山所环绕 , 有大小河流40条 , 都属内陆封闭

水系. 此外, 在蒸发最强、补给最弱的东部湖滨, 出现三个子湖尕海(100°34´E, 37°00´N)、耳海和海

晏湾 [21]. 
柴达木盆地(90º00´-98º20´E, 35º55´-39º10´N)居于青藏高原的东北侧, 是我国第三大内陆盆地. 四周

为阿尔金山、祁连山南麓和昆仑山北麓所环绕, 东西长约850km, 南北宽逾300 km, 面积达25×104km2. 海
拔分布在2675-3171m. 盆地内气候干旱, 多风少雨, 具有高原荒漠的气候特征. 年均气温为2-4 .℃  盆地

内现有湖泊33个. 其中淡水湖1个、半咸水-咸水湖7个, 盐湖15个. 此外, 还有一些无表面湖水的“干盐

湖”, 如大浪滩、一里平、察尔汗等. 盐湖的平均含盐量高达332.4g/L; 湖水一般都较浅, 面积多变[22]. 
样品采自青海湖及柴达木盆地的尕海、克鲁克湖、大苏干湖、小苏干湖、托素湖、大柴旦湖、小柴

旦湖及冷湖等湖泊表层0-2cm的现代沉积物(图1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图1 青海湖及柴达木盆地采样湖泊分布(● 淡水湖、■ 咸水湖、▲ 盐湖) 
Fig.1 Map of sampled lakes in Lake Qinghai and Qaidam Basin 
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1.2 实验方法 

样品采集后, 冷冻保存. 实验时, 样品在 40℃下烘干, 于玛瑙研钵中磨至 100 目, 称取 2g 左右, 在
ASE(Accelerated Solvent Extraction)200 上(温度 100℃, 压力 1500psi)加速抽提, 提取液为 9:1 的 CH2Cl2 和
MeOH 的混合液, 重复抽提 4 次; 提取液在柔和的氮气下吹干, 加入 6％的氢氧化钾甲醇溶液 3ml, 超生震

荡 10min, 室温放置过夜, 次日再超声震荡一次, 用正己烷萃取其中的非极性成分 4 次; 在硅胶柱上分别利

用正己烷和二氯甲烷提取烷烃和酮类组分的溶液[24]; 含烯酮的馏分加入 C36 正构烷烃内标(即采用外标法)后, 
在氮气下吹干, 溶于 20L 甲苯中, 超声震荡 1min 后进行 GC 分析. 

气相色谱分析(GC)在 Agilient 6890 气相色谱仪上进行, 柱头进样温度 310℃. 色谱柱为 HP-1MS 型毛

细管柱(60m×0.32mm×0.25m), 氦气作为载气, FID 检测. 升温程序为:初始温度 60℃下保留 1min, 然后以

15.00℃/min 升温至 200℃, 再以 5.00℃/min 升温至 270℃, 再以 2.00℃/min 升温至 300℃, 恒温 40.00min, 
再以 5.00℃/min 升温至 310℃, 恒温 10.00min. 化合物的鉴定主要依据 GC 保留时间及与标准色谱图的对

比来确定[11,18]. 按长链烯酮各异构体与 C36 正构烷烃的响应因子为 1 计算长链烯酮各异构体的浓度, 计算

公式为: 长链烯酮各异构体的浓度=C36 正构烷烃含量×长链烯酮各异构体的峰面积×1/C36 正构烷烃的峰

面积. 

2 结果与讨论 

2.1 长链烯酮的分布特征 

青海湖和柴达木盆地的尕海、克鲁克湖、大苏干湖、小苏干湖、大柴旦湖、小柴旦湖、托素湖及冷

湖等湖泊的表层沉积物中均检测到了 C37-C39 长链烯酮.  
不同盐度环境下, C37-C38 长链烯酮各异构体的组成和丰度呈现出相似的分布特征. C37 不饱和酮是由

C37:4、C37:3 和 C37:2 3 个异构体组成的; C38 不饱和酮一般是由 C38:4、C38:3 和 C38:2 3 个异构体组成. 具有相

同碳数的长链烯酮中, 含 3 个 C=C 的长链烯酮(C37:3 或 C38:3)在其各同系物中通常是丰度最高的. 研究湖

泊中, 多数的淡水和咸水湖(包括青海湖)沉积物中长链烯酮丰度随碳链的增长丰度逐渐变小(一般是

C37>C38>C39), 与开阔海洋[9,25]、临海[26-27]以及部分湖泊环境[10-15,28]下长链烯酮的丰度变化顺序相同; 多
数盐湖沉积物中长链烯酮的丰度变化一般是 C38>C37>C39. C39 长链烯酮的丰度很低. 

C37 和 C38 不饱合酮的比值(C37/C38)在自然环境中, 特别是在开放海洋环境下一般都比较低; 而湖泊

环境下的 C37/C38 比值似乎变化范围较大[11,14,25]. C37/C38 比值可能受到环境状况、营养水平、藻类细胞的

生理状态和生长温度的影响[29]; Chu 等[15]认为: C37/C38 比值较大的变化还可能指示了生产烯酮的不同藻

类物种的输入. 在我们研究的青海湖和柴达木盆地地区, 多数淡水和咸水湖的沉积物中 C37/C38>1, 而大

柴旦湖、小柴旦湖等盐湖的沉积物中 C38 长链烯酮的含量较高, C37/C38<1, 普遍存在着两种模式(C37/C38>1
和 C37/C38<1); C37/C38 比值变化很大(0.40<C37/C38<7.66), 可能暗示了青海湖与柴达木盆地湖泊中的长链

烯酮来源于不同的生产藻类.  
2.2 长链烯酮不饱和度与温度的关系 

青海湖及柴达木地区湖泊表层沉积物中长链烯酮的 37
KU ′ 值如表 1. 利用 Chu 等 [15]的方程( 37

KU ′ = 
0.0328T+0.126, R2=0.83), 得到的年平均气温在青海湖地区为 0.5℃, 而在柴达木盆地处于了冰点

以下 , 为-0.7℃. 利用 Zink 等 [10]的方程( 37
KU ′ =0.02T-0.121, R2=0.89), 我们得到青海湖和柴达木盆地

地区湖泊的夏季年平均表层水温分别为 13.2℃和 11.2 .℃  与现代气象资料比较(近几十年来 , 青海

湖地区年均气温在 1.2℃左右, 夏季年均气温在 13.2℃左右  [21,23]; 柴达木盆地年均气温大约为 2-5℃, 
夏季年均气温在 15.0℃左右 [22,30-31]), 青海湖地区的温度重现很好, 而柴达木盆地地区的恢复温度

偏低; 这可能是受到生产长链烯酮藻类的物种差异、繁殖期不同及其它环境因素(盐度、营养水平等)
的影响 [16]; 同时, 也应该考虑到不同湖泊沉积速率的差异, 表层沉积物代表了不同的沉积时间, 可
能降低了 37

KU ′ 值与湖区气温的相关性及柴达木盆地特殊气候环境 , 降水主要集中在夏季 , 湖水面积

变化较大等因素. 这些都需要我们做进一步的工作来确定柴达木盆地地区长链烯酮不饱和度与温度

的关系. 
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表1 湖泊特征及长链烯酮丰度 
Tab.1 Characteristics of the lakes investigated and alkenone abundance 

类型 湖泊名称 水化学类型[21] pH 水深(m) 盐度(g/L) C37(µg/g) C38(µg/g) C37+C38(µg/g) C37/C38 37
KU ′ 2)

淡水湖 克鲁克湖 硫酸钠亚型 8.0[21] 2.94[21] 1.0 0.17 0.15 0.32 1.10 0.05

咸水湖 托素湖 硫酸镁亚型 8.9 [21] 3-4[22] 15.9[21] 0.07 0.06 0.13 1.30 0.17

 托素湖 氯化钠亚型 8.9 [21] 3-4[22] 15.9[21] 0.11 0.11 0.22 1.04 0.20

 托素湖 硫酸钠亚型 8.9 [21] 3-4[22] 15.9[21] 0.09 0.15 0.24 0.62 0.12

 青海湖 氯化钠亚型 9.3[15] 17.9[21] 13.9[15] 0.03[15] 0.02[15] 0.05[15] 1.33[15] 0.14[15]

 青海湖 氯化钠亚型 9.23[21] 17.9[21] 16 13.99 2.0 16.02 6.87 0.15

 青海湖 氯化钠亚型 9.23[21] 17.9[21] 16 13.44 2.0 15.46 7.66 0.14

 青海湖 氯化钠亚型 9.23[21] 17.9[21] 16.2 4.67 0.6 5.29 6.71 0.14

 小苏干湖 硫酸钠亚型 7.4[21] ―1) 3.5 0.15 0.12 0.27 1.22 0.18

 小苏干湖 硫酸钠亚型 7.4[21] ―1) 3.5 0.09 0.08 0.17 1.12 0.11

 大苏干湖 硫酸钠亚型 8.9[21] 2.00[22] 37.3 19.38 25.05 44.42 0.77 0.10

 冷湖 硫酸钠亚型 8.2[21] ―1) 48.3 0.07 0.17 0.24 0.44 0.08

 尕海 硫酸镁亚型 8.28[21] 8.00[22] 103.2 44.99 41.09 86.09 1.09 0.08

盐湖 大柴达木湖 硫酸镁亚型 157.95[21] 0.34[22] 280.6 0.13 0.16 0.29 0.84 0.06

 大柴达木湖 硫酸镁亚型 7.95[21] 0.34[22] 280.6 0.15 0.18 0.33 0.81 0.08

 小柴旦湖 钠、镁硫酸亚型 7.8[21] 0.26[22] 192.8 0.06 0.13 0.18 0.46 0.09

 小柴旦湖 钠、镁硫酸亚型 7.8[21] 0.26[22] 192.8 0.05 0.08 0.12 0.66 0.08

 小柴旦湖 钠、镁硫酸亚型 7.8[21] 0.26[22] 192.8 0.13 0.33 0.47 0.40 0.04

1)无数据; 2) 37
KU ′ =[C37:2]/[C37:3+C37:2]. 

 

2.3 长链烯酮含量与盐度的关系 

D’Andrea等[17]发现在格陵兰湖泊中长链烯酮的分布似乎依赖于盐度, 长链烯酮在淡水湖中普遍没有

检出, 而出现在具有较高盐度的湖泊中. 然而, 通过对中国 50 个湖泊较系统的研究, Chu 等[15]发现: 长链

烯酮的含量在淡水湖、咸水湖和盐湖中并没有表现出明显差别; 但是, 长链烯酮在高盐度的硫酸盐型湖

泊中含量很低, 可能这类环境并不利于长链烯酮生产藻类的生长. 我们研究地区的湖泊包括了淡水湖、咸

水湖和盐湖三种类型, 盐度变化范围为 1.0-280.6g/L. 图 2a 是沉积物中长链烯酮(C37+C38)含量与盐度的相

关关系(R2=0.0035), 可能指示了青海湖和柴达木地区湖泊中长链烯酮的含量似乎并不受控于盐度的变化. 
经对比, 可看出: 咸水湖中长链烯酮的含量普遍比淡水湖和盐湖中的高1-2个数量级, 最高含量出现在咸

水湖(盐度为 103.2g/L)尕海中, 高达 86.09g/L; 低盐度环境下, 长链烯酮的含量与盐度(盐度≤103.2g/L)存
在一定的关系(R2=0.75)(图 2b). 同时, 自从 Cranwell 等[19]在英国的淡水湖泊中发现了长链烯酮后, 报道

的湖泊环境中长链烯酮的分布也多在高蒸发量、无外流的封闭湖泊环境, 而这类环境通常是具有一定盐

度的. 结果显示: 长链烯酮生产藻类应该更喜欢生长于具有一定盐度的咸水或微咸水环境, 过高或过低

的盐度可能都不适合产生长链烯酮的藻类生长; 而合适的盐度环境下(如托素湖和冷湖)出现了低含量的

长链烯酮, 这可能是由于自然环境下别的因素限制了生产长链烯酮的藻类的生长. 

3 结论 

分析了我国青海湖和柴达木盆地地区不同类型湖泊表层沉积物中的长链烯酮. 结果表明我国青海湖

和柴达木地区湖泊中可能广泛存在长链烯酮. 多数淡水湖、咸水湖现代沉积物中C37/C38>1, 而盐湖中

C37/C38<1. 利用湖泊环境下长链烯酮不饱和度 37
KU ′ 与温度的相关方程, 估计的温度在青海湖地区处于实

际温度范围内, 而在柴达木盆地低于了实际温度. 青海湖和柴达木盆地地区, 咸水湖中长链烯酮的含量普 
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图2 青海湖及柴达木盆地湖泊中(C37+C38 )长链烯酮丰度与盐度关系 
(a: 所有研究湖泊; b: 低盐度湖泊) 

Fig.2 Correlation between alkenone abundance (C37+C38) and salinity in Lake Qinghai and lakes from the Qaidam Basin 
(a)all lakes investigated and (b)lower salinity lakes 

 
遍比淡水湖和盐湖高, 而最高含量出现在咸水湖(盐度为 103.2g/L)尕海中, 高达 86.09g/g; 这种含量和分

布特征可能表明生产长链烯酮的藻类应该更喜欢生长于具有一定盐度的环境. 长链烯酮丰度的变化可能

指示咸水或淡水环境. 未来对更多青藏高原不同类型湖泊的研究将有助于深入的认识高原湖泊长链烯酮

地球化学意义. 
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