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云南高原湖泊表层沉积物粒度特征及环境指示意义
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摘　 要　 选取云南 １５ 个高原湖泊，利用瑞典产 ＨＴＨ 重力采样器提取沉积物短钻，取顶部 ０～０．５ ｃｍ 作为湖泊现代沉积物进行粒

度分析并利用分析软件对粒度频率曲线进行拟合，探讨各组分的沉积特征和环境指示意义。 结果显示，滇池等 １５ 个云南湖泊表

层沉积物频率曲线呈多峰态，含有 ２ 至 ５ 个组分，从细到粗分别为黏土组分（Ｃ１）、细粉砂组分（Ｃ２）、粉砂组分（Ｃ３）、细—中砂组

分（Ｃ４）、粗砂组分（Ｃ５），拟合众数粒径范围为 ０．６～４２３．０ μｍ。 Ｃ１ 组分来自大气中长期悬浮的超细粉尘和气溶胶，通过自然沉降

和降水进入湖泊水体，反映西南地区大气粉尘背景值；Ｃ２ 和 Ｃ３ 是湖泊沉积物中的主要组分，反映流域内降水和水动力大小；Ｃ４
和 Ｃ５ 组分只出现在洱海、滇池、差黑海等部分湖泊湖心沉积物中，且含量非常低，该组分与湖泊水动力密切相关。 对于滇池、抚
仙湖等大型湖泊而言，粗颗粒进入湖心需两个过程：从流域地表进入湖泊水体的输入过程和从湖滨到达湖心的传输过程。 湖心

沉积物中粗粒含量主要受第二个过程影响，而该过程的强弱与湖流、水深、湖盆坡度等因素有关。 西南地区干旱背景下湖泊快速

收缩直至消失时，降水量的大幅减少使得地表径流动力减弱，加之大气环流偏弱以及水生植物覆盖面积比例增大，湖水动力减

弱，由湖滨向湖心传输的物质以细粒碎屑为主。 位于山地地区的小型湖泊，由于汇水面积有限、地形坡度较大，坡面径流可将地

表风化碎屑物带入湖盆甚至湖心位置，这类湖泊沉积物中粗粒物质的增加反映流域内降水量或降水强度增大。
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　 　 云南高原和横断山脉地区湖泊众多，其中部分湖

泊已经被证明是研究季风演化和人地关系历史的理

想载体［１⁃５］。 在湖泊研究中，无机碎屑颗粒是湖泊沉

积物中主要成分，其颗粒大小（即粒度）反映了湖泊

流域水动力状况［６］，在古气候和古环境的研究中应

用广泛［７］。 前人利用粒度指标在滇池［８］、洱海［９］、抚
仙湖［１０］、程海［１１］、星云湖［３］、属都湖［１２］、点苍山冰川

湖［１３］、腾冲青海火山口湖［１４］ 等开展研究，重建了几

百至上万年以来的区域环境演化。 然而，越来越多的

研究证明，粒度参数的气候环境意义一直以来存在多

解性，不同类型的湖泊中粒度指标可能存在完全相反

的解释［１１，１３］，这就要求我们进行对比研究，以期能够

对粒度参数进行分别解译，从而准确、可靠的揭示粒

度的气候环境指示意义。
云南地区地形复杂，湖泊类型多样，根据地质学

“将今论古”的原理，选取云南 １５ 个代表性湖泊，通
过研究表层沉积物粒度特征来讨论现代沉积搬运过

程及动力机制，提高粒度数据解译的可靠性和可信

度，达到将粒度记录有效应用于古气候、古环境变化

研究的目的。

１　 研究区自然地理概况

本文所研究的 １５ 个云南高原湖泊包括位于滇西

北的泸沽湖、程海、洱海、海西海、大理西湖等 ５ 个构

造湖，位于滇东地区的滇池、阳宗海、抚仙湖、星云湖、
杞麓湖等 ５ 个构造断陷湖以及位于滇东南的异龙湖、
大屯海、长桥海、差黑海、浴仙湖等 ５ 个岩溶湖［１５］（图
１）。 各湖位置坐标及其他相关信息见表 １。 １５ 个湖

泊跨南亚热带季雨林、亚热带常绿林和落叶与针阔混

交林三个植被带，海拔分布最低不足 １ ３００ ｍ，最高接

近 ２ ７００ ｍ。 既有中国第六大淡水湖滇池，也有接近

干涸的浴仙湖（２０１３ 年采样时湖泊面积 ３０ ｍ２左右，
２０１４ 年 ３ 月再次考察时已完全干涸），有中国第二深

水湖抚仙湖，同时也有平均水深不足 １ ｍ 的差黑海和
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浴仙湖，有人类活动强烈干扰的湖泊，如异龙湖［１６］、
杞麓湖［１７］，也有目前人类活动影响比较微弱的泸沽

湖。 云南高原湖泊主要受西南季风影响，全年分为明

显的干湿两季，无结冰期。 输入湖盆的无机碎屑主要

来自流域内的风化产物，通过河流和地表径流带入。
除此而外，尚有部分经过风力搬运的远源颗粒物质。

图 １　 云南地形及 １５ 个湖泊位置图

Ｆｉｇ．１　 ＤＥＭ ｍａｐ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ １５ ｌａｋｅｓ

表 １　 １５ 个湖泊的位置坐标及其他相关信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ １５ ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

湖泊 坐标位置
流域 ／湖泊面积

／ ｋｍ２

最大 ／平均水深

／ ｍ
湖面高程

／ ｍ
年降水量

／ ｍｍ
流域植被

补给（ｍ３） 地表径流 ／
湖面降水

泸沽湖 ２７°４１′～２７°４５′Ｎ，１００°４５′～１００°５０′Ｅ １７１．４ ／ ５７．７ １０５．３ ／ ３８．４ ２ ６９２．２ ９２０ 落叶阔叶与针阔混交林 ０．６２×１０８ ／ ０．４８×１０８

程海 ２６°２７′～２６°３８′Ｎ，１００°３８′～１００°４１′Ｅ ２２８．９ ／ ７５．９７ ３５．８７ ／ ２４．９８ １ ５０２．０ ７３８．６ 亚热带针阔混交林，云南松林 ０．９×１０８ ／ ０．５７×１０８

海西海 ２６°１５′～２６°１７′Ｎ，９９°５７′～９９°５８′Ｅ ２．４ ／ ∗ １６ ／ １０ ２ ０５２ １ ０４８ 亚热带针阔混交林 ∗
大理西湖 ２６°００′～２６°０１′Ｎ，１００°０１′～１００°０３′Ｅ ４．７ ／ ∗ ８．３ ／ ２～３ １ ９７０ １ ０４８ 亚热带针阔混交林 ∗

洱海 ２５°３６′～２５°５８′Ｎ，１００°０６′～１００°１７′Ｅ ２ ７８５．０ ／ ２５１．３２ １９．５０ ／ ８．８ １ ９６５．８ １ ０００～１ ２００ 亚热带针阔混交林 １０．６５×１０８ ／ ３．１３×１０８

滇池 ２４°４０′～２５°０２′Ｎ，１０２°３６′～１０２°４７′Ｅ ２ ８６６．０ ／ ２９８．１ １１．３５ ／ ５．０１ １ ８８７．４ ９４６．４ 亚热带季风雨林常绿阔叶林 ９．０２×１０８ ／ ２．９８×１０８

阳宗海 ２４°５１′～２４°５８′Ｎ，１０２°５８′～１０３°０１′Ｅ １９２．０ ／ ３１．１７ ２８．５９ ／ ２１．５０ １ ７６９．２ ９６３．５ 亚热带常绿针阔混交林 ０．３６×１０８ ／ ０．３×１０８

抚仙湖 ２４°２１′～２４°３８′Ｎ，１０２°４９′～１０２°５８′Ｅ １ ０８４．０ ／ ２１６．６ １５８．９ ／ ９５．２ １ ７２２．５ ８７９．１ 南亚热带常绿针阔叶混交林 ２．５８×１０８ ／ ２．１７×１０８

星云湖 ２４°１７′～２４°２３′Ｎ，１０２°４５′～１０２°４８′Ｅ ３７８．０ ／ ３４．３３ １０．８１ ／ ６．０１ １ ７２２．５ ９４７ 亚热带常绿针阔混交林 ２．２×１０８ ／ ０．３２×１０８

杞麓湖 ２４°０８′～２４°１３′Ｎ，１０２°４３′～１０２°４９′Ｅ ３４１．０ ／ ３６．９５ ６．８４ ／ ４．２０ １ ７９５．７ ８６９．２ 南亚热带常绿阔叶林 １．１×１０８ ／ ０．３３×１０８

异龙湖 ２３°３８′～２３°４２′Ｎ，１０２°３０′～１０２°３８′Ｅ ３０３．６ ／ ２９．５９ ５．７ ／ ３．９ １ ４１４．０ ９２８ 南亚热带常绿阔叶林 ０．４８３×１０８ ／ ０．２０８×１０８

大屯海 ２３°２３′～２３°２７′Ｎ，１０３°１７′～１０３°２０′Ｅ ２８４．５ ／ １２．３ ５．０ ／ ３．７ １ ２８０．７ ７１７．６ 亚热带雨林、灌丛 ０．１５７×１０８ ／ ０．０８９×１０８

长桥海 ２３°２４′～２３°２７′Ｎ，１０３°２０′～１０３°２４′Ｅ １６７．０ ／ １０．７ ５．５０ ／ ３．７４ １ ２８４ ８３４．２ 亚热带雨林、灌丛 ０．３８５×１０８ ／ ０．０８９×１０８

浴仙湖 ２３°４１′Ｎ，１０３°５３′Ｅ ２９．２ ／ １．５×１０－４（２０１３） ０ ／ ０ １ ５２３ ９８３ 亚热带雨林、灌丛 ∗
差黑海 ２３°４１′Ｎ，１０３°５３′Ｅ ３４．８ ／ ２．４ （２０１３） ∗ ／ ０．２ １ ４７５ ９８３ 亚热带雨林、灌丛 ∗

　 　 注：∗无数据。 泸沽湖、程海、洱海、滇池、阳宗海、抚仙湖、星云湖、杞麓湖、异龙湖云南高原九大湖泊面积及对应湖面海拔高度数据来自《云南省九大高原湖泊水

底地形测量成果图册》，云南省环保厅，２０１０。
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２　 样品采集与研究方法

２．１　 样品采集

２０１２—２０１３ 年间利用瑞典产 ＨＴＨ 重力采样器，
在滇池、洱海、抚仙湖等 １５ 个云南高原湖泊上提取

３０～５０ ｃｍ 长度不等的沉积物短钻，钻孔地点皆位于

各湖湖心区，取短钻顶部 ０ ～ ０．５ ｃｍ 作为湖泊现代沉

积物进行粒度分析。 野外对所采样品进行现场观察

发现，泸沽湖等少数几个贫营养型湖泊表层沉积物呈

黄棕色，以无机矿物为主，有机质含量极少；洱海、程
海等中营养型湖泊表层沉积物呈棕褐色，有机质层厚

度较小且含量不大；大多数湖泊，诸如滇池、星云湖等

均为富营养型湖泊，表层沉积物富含有机质，呈褐色

甚至黑色絮状。
２．２　 粒度测试

取冻干后的样品 ０．５ ｇ 置于烧杯中，加足量 １０％
Ｈ２Ｏ２并加热，使其完全反应以除去样品中的有机质；
加足量 １０％稀 ＨＣｌ，加热使其充分反应，除去碳酸盐；
注满蒸馏水，静置 ２４ ｈ；倒去上层清液，加 １０ ｍＬ ０．０５
ｍｏｌ ／ Ｌ （ＮａＰＯ３） ６，用超声波震荡 １０ ｍｉｎ 后，用 Ｍａｓｔｅｒ⁃
ｓｉｚｅ２０００ 型激光粒度仪进行粒度测量。 每个样品重

复测量两次，系统自动取平均值。
２．３　 粒度组分拟合分析

已有研究结果显示，经过单一动力长距离搬运的

碎屑堆积物，其频率曲线往往呈近似正态分布的单峰

态［１８］，搬运动力越强，拟合中值粒径越大。 湖盆作为

一个开放的沉积区，主要接纳来自湖泊流域内入湖河

流和地表径流输入的风化碎屑物以及更大范围内风

力搬运的粉尘颗粒［１９］。 输入湖盆的碎屑物在湖泊水

动力作用下重新分选，大致呈现由湖滨到湖心逐渐变

细的同心圆状［２０］。 但实际上由于受控于湖泊面积大

小和水动力强弱，粒度分布模式在各个湖泊中不尽相

同［８⁃１４］。 由于物源的多源性和搬运动力的复杂性、多
变性，湖泊沉积物粒度频率曲线往往呈双峰甚至多峰

分布［１９］。
利用秦小光等［２１］ 开发的沉积物粒度分析软件，

对 １５ 个湖泊表层沉积物粒度频率曲线进行拟合，分
解为若干正态分布曲线（图 ２），探讨不同组分的沉积

机理和指示意义。 该粒度分析软件公式如下：

Ｆ（ｘ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｃｉ
σｉ ２π

∫∞
－∞

ｅｘｐ －
（ｘ － αｉ） ２

２σ２
ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｘ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１）
式中，ｎ 是拟合的粒度组分个数，ｘ ＝ ｌｎ（ｄ），ｄ 是粒径

值，单位为 μｍ。 ｃｉ是第 ｉ 组分的百分含量，ｃｉ≥０，ｃ１＋·
·＋ｃｉ ＝１００％。 σｉ是第 ｉ 组分的标准差。 αｉ是第 ｉ 组分

对数粒径值的中值，单位为 μｍ。 αｉ ＝ｌｎ（ｄｉ），αｉ＞０。
拟合误差用下面公式计算得出：

　 　 ｄＦ ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｊ ＝ １
Ｆ（ｘｊ） － Ｇ（ｘｊ）( ) ２ （２）

式中，ｍ 是粒度间隔的数目，Ｆ（ｘｊ）是拟合出的第 ｊ 个
粒度间隔的百分含量，Ｇ（ｘｊ）是测量得出的第 ｊ 个粒度

间隔的百分含量。 ｄＦ 值越低，表示误差越小，拟合度

越高。

３　 实验分析结果

分析结果显示，滇池等 １５ 个云南高原湖泊表层沉

积物粒径分布范围为 ０．２４（泸沽湖、滇池、星云湖） ～
７２４．４４ μｍ（洱海），频率曲线多呈双峰或三峰分布（图
２），主峰出现的位置在 ２．０（泸沽湖） ～ ６５．５ μｍ（杞麓

湖）之间，具有 ２ 至 ５ 个不等的组分，按照由细到粗的

顺序，分别命名为 Ｃ１（黏土）、Ｃ２（细粉砂）、Ｃ３（粉砂）、
Ｃ４（细—中砂）和 Ｃ５（粗砂）。 其中 Ｃ１ 和 Ｃ２ 出现在所

有 １５ 个湖泊沉积中，中值粒径和含量范围分别为 ０．５７
～１．１ μｍ，２．６％ ～ １２．２％；１．５ ～ ６．４ μｍ，７．５％ ～ ８９．８％。
Ｃ３ 组分出现在泸沽湖等 １０ 个湖泊的表层沉积物中，
中值粒径和百分含量范围分别为 ４．７～２２．８ μｍ，２８．４％
～７９．６％。 Ｃ４ 组分出现在星云湖、程海、滇池、大屯海、
大理海西海和杞麓湖等 ６ 个湖泊中，除在杞麓湖表层

沉积物中的含量高达 ６２．１％以外，在其余几个湖泊中

的含量均低于 ７％。 Ｃ５ 组分出现在星云湖等 ６ 个湖泊

中，其中值粒径均 ２４０ μｍ 以上，最高达到 ４２３ μｍ（洱
海），但含量一般较低，平均值为 １．２％。 从拟合数据可

看出，除杞麓湖外，Ｃ２ 和 Ｃ３ 是构成湖泊沉积物的主要

组分，平均含量分别达到 ４８．４％和 ５６．３％。
就各个湖泊而言，长桥海和浴仙湖只含有两个组

分（Ｃ１ 和 Ｃ２）；泸沽湖、异龙湖、阳宗海和大理西湖等 ４
个湖泊只含有 Ｃ１、Ｃ２ 和 Ｃ３ 三个组分；海西海和大屯

海含有除 Ｃ５ 以外的其余四个组分；洱海、抚仙湖和差

黑海含有除 Ｃ４ 以外的其余四个组分；滇池和程海含有

除 Ｃ３ 以外的其余四个组分；杞麓湖只含有 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ４
三个组分；而星云湖则含有全部五个组分。

４　 讨论

湖泊沉积物中粒度指标具有多解性的根本原因在

于湖心粒度既反映湖泊流域内搬运动力的变化［２２］，也
体现湖泊本身水动力的强弱波动［１４，２３］ 。对于所研究
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图 ２　 云南 １５ 个湖泊表层沉积物粒度频率曲线和拟合结果

Ａ１ ～Ａ３ ．泸沽湖、滇池、星云湖；Ｂ１ ～Ｂ３ ．洱海、阳宗海、抚仙湖；Ｃ１ ～Ｃ３ ．杞麓湖、大理西湖、长桥海；Ｄ１ ～Ｄ３ ．海西海、程海、浴仙湖；Ｅ１ ～Ｅ３ ．异龙湖、大

屯海、差黑海

Ｆｉｇ．２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ １５ ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

的 １５ 个云南湖泊而言，由于受西南季风的影响，降水

丰富，植被覆盖度相对较高，全年无结冰期。 湖盆中无

机沉积物主要来自湖泊流域内地表径流和河流携带的

风化碎屑颗粒，其次则是来自大气中长期悬浮的超细

粉尘和气溶胶。 进入湖泊中的颗粒在湖水动力作用

下，通过跃移和悬移的方式到达湖心位置沉淀下来。
通常而言，越接近湖心深水区，水动力越弱，粗粒组分

的含量和峰值都会随之减小。
另一方面，所研究的 １５ 个湖泊地处云南高原山

地，尤其是位于滇西北和滇东的构造断陷湖，流域内地

形起伏很大和湖盆边坡较陡，加之降水丰富，搬运力很

强而且距离相对较短，致使大量粗粒物质被搬运进入

湖盆甚至湖心区域。 同时，由于滇中地区大型、较大型

湖泊，如杞麓湖、异龙湖、星云湖等受人类活动影响强

烈，通过在出水口处修筑堤坝，炸开落水洞，引水出 ／入
湖等方式［１５］人为控制湖面高程和水量平衡模式，在短

时间内改变了湖水动力，沉积物粒度特征也会随之发

生变化。 另外，云南中西部地区几乎全年盛行偏南风，
冬半年尤其强烈，南北狭长型湖泊，如洱海、滇池、抚仙

湖、程海、阳宗海等，使得南风的吹程较长，因而可以形

成较强的湖浪和湖流，形成特殊的搬运模式和路径，导
致湖流可以将粗颗粒组分通过悬移和跃移的方式带至

湖心深水区，这也是该区域湖泊沉积物粒度分布的特

点之一。
４．１　 Ｃ１组分的来源及其意义

分析结果显示 １５ 个云南湖泊表层沉积物中都含

有 Ｃ１ 组分，其拟合中值粒径和含量范围分别为 ０．６ ～
１．１ μｍ和 ２．６％～１２．２％（图 ２、表 ２）。 事实上，Ｃ１ 作为

一种超细粒组分（拟合中值粒径小于 ２ μｍ），可以在湖

水中长时间悬浮，并且在湖心区域按照一定速率沉降

到湖盆中［１９，２４⁃２５］，因此绝大多数湖泊沉积物中都有该

组分出现［２２⁃２６］。 沉积物中＜２ μｍ 颗粒可以通过盆地径

流和大气沉降两种方式进入湖盆［１９，２４⁃２５］，而组分拟合

的目的之一就是将处在同一粒级却由不同营力搬运的
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表 ２　 １５个湖泊表层沉积物的拟合组分中值粒径及百分含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍｏｄａｌ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ １５ ｌａｋｅｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

湖泊
Ｃ１ 中值粒径（μｍ）

／ 含量（％）
Ｃ２ 中值粒径（μｍ）

／ 含量（％）
Ｃ３ 中值粒径（μｍ）

／ 含量（％）
Ｃ４ 中值粒径（μｍ）

／ 含量（％）
Ｃ５ 中值粒径（μｍ）

／ 含量（％）
浴仙湖 ０．８ ／ １０．２ ４．９ ／ ８９．８
长桥海 ０．６ ／ １１．０ ５．７ ／ ８９．０
泸沽湖 ０．６ ／ １２．０ ２．１ ／ ４４．６ １１．６ ／ ４３．４
异龙湖 ０．６ ／ ９．２ １．６ ／ １６．４ ６．１ ／ ７４．４
阳宗海 ０．６ ／ ４．６ ２．２ ／ ６４．５ １４．９ ／ ３０．９
西湖 ０．７ ／ ８．３ ２．０ ／ １２．３ ６．９ ／ ７９．４

杞麓湖 ０．８ ／ ３．１ ６．４ ／ ３４．７ ６５．５ ／ ６２．１
海西海 ０．７ ／ ６．５ ２．７ ／ ６３．６ １０．４ ／ ２８．４ ５８．１ ／ １．５
大屯海 ０．７ ／ ８．１ ２．０ ／ ８．７ ６．９ ／ ７９．５ ７５．８ ／ ３．７５
洱海 ０．７ ／ ３．３ ４．５ ／ ４２．２ ２０．４ ／ ５３．６ ４２３．０ ／ ０．８

抚仙湖 ０．７ ／ ２．６ ５．０ ／ ４８．０ ２２．８ ／ ４８．７ ２７１．１ ／ ０．６
差黑海 ０．７ ／ １１．１ １．５ ／ ７．５ ４．７ ／ ７９．６ ２４２．４ ／ １．８
滇池 ０．６ ／ １０．９ ６．０ ／ ８０．１ ９５．１ ／ ７．０ ３４８．９ ／ ２．０
程海 １．１ ／ １２．２ ６．４ ／ ８２．２ １３２．３ ／ ４．２ ４１５．３ ／ １．４

星云湖 ０．６ ／ １０．３ ２．４ ／ ４２．１ １１．３ ／ ４４．９ ６７．６ ／ ２．４ ３３２．８ ／ ０．４

组分区别开［２２，２６］。 本文中，拟合出的 Ｃ１ 组分中值粒

径除程海为 １．１ μｍ 外，其余皆为 ０．６～０．８ μｍ，最大粒

径仅有 ２～３ μｍ（图 ２），表明搬运该组分的动力均很

弱，而且在这 １５ 个湖泊流域内大致相同，推断该组分

为大气中长期悬浮的超细粉尘和气溶胶，通过重力和

降水作用进入湖泊水体，构成表层沉积物粒度频率曲

线细端（＜２ μｍ）部分。 因此这 １５ 个湖泊中 Ｃ１ 组分极

有可能代表西南地区大气粉尘（气溶胶）的本底值［２７］。
同时，拟合中值粒径为 ０．７ μｍ 左右，与中国北方干旱

区相比偏细［１９］。 需要指出的是，受湖泊水动力影响，
沉积物中 Ｃ１ 组分的粒度大小和百分含量与大气背景

值并不完全成正比。 例如，湖滨区域和水动力较强的

过水湖，超细组分缺乏稳定的沉积环境，沉积物中的

Ｃ１ 组分相对较少甚至缺失［２３］。 沉积速率较慢的湖

泊，沉积过程较长，Ｃ１ 组分的含量相对较高［３，９］（图 ２
表 ２）。 从以上讨论可以得出，同一个湖泊沉积岩芯

中，Ｃ１ 百分含量与沉积速率成反比，藉此可以建立较

可靠的沉积年代序列，但前提是超细组分的沉降背景

值恒定且沉积环境稳定。
４．２　 主要组分

除杞麓湖外，其余 １４ 个湖泊表层沉积物的主要组

分为 Ｃ２ 或 Ｃ３，拟合中值粒径为 ２．１～２２．８ μｍ，属细砂

组分，Ｃ２＋Ｃ３ 含量达 ８０．１％ ～９６．７％，占湖泊沉积物无

机颗粒的绝大部分。 有研究表明该组分主要反映湖盆

流域内水动力强弱［１９］。 当降水充沛、强度较大时，地
表径流和河流搬运能力增强，所携带的物质颗粒整体

偏粗，从而导致湖泊沉积物中主要组分（Ｃ２ 或 Ｃ３）峰

值右移。 另一方面，进入湖泊水体的颗粒物随着越向

湖心水动力越弱，粗粒物质最先沉淀，致使湖中心沉积

物粒径主要组分峰值逐渐左移，因此主成分的粒径大

小同时受流域降水和湖泊水动力两者的影响。
从图 ２、表 ２ 可看出，洱海、抚仙湖主成分最粗，拟

合中值粒径分别达到 ２０．４ μｍ、２２．８ μｍ，其次为星云

湖、大屯海、大理西湖，而浴仙湖、泸沽湖、阳宗海、海西

海、差黑海等 ５ 个湖泊的主成分拟合中值粒径较细，均
小于 ５ μｍ。 由此可以得出，湖泊面积大小并不是控制

沉积物主要组分粗细的决定性因素。 这 １５ 个湖泊中，
洱海、抚仙湖的面积仅次于滇池（表 １），而主成分粒径

却最粗，表明由水力作用带入这两个湖盆的风化颗粒

总体较粗，这可能与洱海和抚仙湖流域的径流和地形

有关：洱海、抚仙湖均属于构造断陷湖［１５］，流域内高差

巨大，降水形成的坡面汇流具有较强的能量，可以携带

粗粒物质进入湖盆，另外，发源于点苍山的十余条常年

性河流，水量（表 １）与水能都足以携带大量粗粒物质

进入洱海，在年际尺度上具有湖心粗粒物质含量与流

域降水量成正比的关系［２８］。 差黑海和浴仙湖面积和

水深在这 １５ 个湖泊中最小（表 １），拟合主成分中值粒

径也较小，分别只有 ４．７ μｍ 和 ４．９ μｍ（图 ２、表 ２）。
２０１３ 年对这两个湖泊进行考察采样时，西南地区正经

历一次严重干旱事件［２９］，湖泊面积急剧收缩，浴仙湖

更是接近干涸。 有研究认为干旱时期湖泊收缩，粒度

分布同心圆模式影响到湖心，使湖心沉积物变粗［３０］。
浴仙湖和差黑海表层沉积物粒度拟合结果可能给出另

外一种解释：西南地区干旱时期，小型湖泊剧烈收缩甚
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至干涸，入湖水流大量减少，携带进入湖泊的颗粒少而

且偏细，同时，大气环流偏弱［２９］，湖泊收缩导致水生植

物覆盖比例增大，湖水动力减弱，向湖心输送的颗粒物

同样偏细。 因此，不同外部条件下导致的湖泊收缩，沉
积物中粒度的响应是不同的。 在借助湖泊岩芯重建古

气候和古环境的研究中，一般认为湖泊收缩导致粒度

变粗，而粒度变细对应深水相沉积［３１］，现在看来并不

适用于所有湖泊，特别是云南高原湖泊，在这里湖心沉

积物粒度是对流域水动力 ／风力的直接响应，与水深大

小关系较弱。
杞麓湖表层沉积物粒度拟合结果显示 Ｃ４ 为其主

要组分，中值粒径为 ６５．５ μｍ，含量达到 ６２．１％，并显示

出与其他 １４ 个湖泊不同的频率曲线特征（图 ２－Ｃ－１），
表明有大量粗颗粒组分进入湖盆且输送到湖心位置。
结合湖泊流域降水，入湖径流及湖盆特征综合分析认

为由地表径流和河流输入的可能性较小。 遥感影像资

料表明杞麓湖自 １９８８ 年以来面积缩小了 ４０％以上，除
气候因素外，人为采用河流泥沙冲淤造田和挖湖泥造

田也是一个重要方面［１７，３２］。 大量粗粒泥沙通过这种

方式进入杞麓湖，影响了湖心沉积物粒度频率曲线形

态。 除杞麓湖外，填湖造陆在滇池、异龙湖也较为普

遍［１６］，势必会对湖泊某一区域，甚至是全湖的沉积物

粒度组成产生影响。
４．３　 砂组分的输入途径

分析结果显示，Ｃ５（粗砂）组分出现在差黑海、洱
海、滇池、抚仙湖、程海、星云湖 ６ 个湖泊中，拟合中值

粒径和含量分别为 ２４２．４～４２３．０ μｍ、０．４％～２．０％，除差

黑海外，其余 ５ 个湖泊均属于云南 ９ 大高原湖泊（表
１）。 大型湖泊湖心表层沉积物粒度中出现砂组分，说
明湖水本身具有较强的搬运动力，将地表径流输入到

湖盆的粗粒物质运至湖心并沉淀。 受南北走向构造断

裂影响［３３］，诸如滇池、抚仙湖等云南几大构造断陷湖

也多东西窄，南北长［１５］，加之云南地区多数时间盛行

偏南风，在南北狭长型湖面形成较长的吹程，使得这一

类湖泊普遍具有显著的湖流：表层湖水向北运动，下层

湖水向南进行补偿。 据野外观测，抚仙湖湖流循环深

度可达 ２０ ｍ 以上，滇池、星云湖、洱海［３４］ 可影响到湖

底，强烈的湖流运动为 Ｃ４ 和 Ｃ５ 组分的悬移或者跃移

搬运提供了可能。
相比之下，小型湖泊，如海西海、大屯海、差黑海中

砂组分的来源可能有多种解释。 海西海（表 １）是位于

洱海之北的一个小型湖泊，周围地形陡峭，流域面积仅

有 ２．４ ｋｍ２。 由于湖泊面积较小，流速较快的地表径流

可将大量泥沙带入湖盆，并引起整个湖水浑浊，这也是

山地地区小型湖泊湖心沉积物中粗粒组分输入的主要

途径［１３］。 因此这类湖泊中 Ｃ４ 和 Ｃ５ 组分含量的增加

指示流域内降水量和降水强度增大。 大屯海（表 １）南
北长 ５．０ ｋｍ，东西宽 ２．４６ ｋｍ［１５］，其湖心表层沉积物中

的砂组分成因可能与洱海和抚仙湖类似：强烈的湖流

将部分湖滨粗颗粒物质携带至湖心，证明粗颗粒组分

的拟合中值粒径和含量与湖流强度相关。
４．４　 两个过程

研究表明，湖泊流域内的风化碎屑物进入湖盆并

到达湖心位置沉淀下来需要如下两个过程，即从湖泊

流域地表到湖盆的输入过程和从湖滨至湖心的传输过

程。 第一个过程主要受流域内降水和地表径流控

制［２３］，同时地形，植被覆盖情况以及人类活动也会对

碎屑物的输入产生影响［１３，３５］；第二个过程主要由湖泊

大小，水深以及水动力强弱决定［３６］。 研究认为在年际

和十年尺度上，降水增多会导致沉积物中粒度整体偏

粗，而在百年甚至更长时间尺度上降水增多则会导致

粒径偏细［２８］。 其原因在于百年以上时间尺度上的降

水增加，势必会导致湖泊面积和水深的增大（同时受出

水口高程控制），湖心到湖岸距离增大，从而弱化第二

个过程，导致传输到湖心的颗粒偏细。 从这个意义上

讲，在地质历史时期，两个过程是相互影响的。 但就本

文研究的湖泊表层沉积物粒度特征而言，两个过程是

相对独立的。 第一个过程影响湖泊沉积物主成分（主
要为 Ｃ２ 或 Ｃ３）粒径大小，第二个过程影响湖心粗粒组

分（Ｃ４ 和 Ｃ５）含量。 对于面积较小的湖泊，这两个过

程有时会合并为一个过程：当降水强度较大时，水流将

地表风化碎屑直接输入到湖心，如海西海。 但对于洱

海，滇池，程海等面积较大湖泊而言，第一个过程一般

只能将粗颗粒输入到湖滨，其后在湖水动力作用下输

送到湖心。 从以上分析可以得出，对于湖泊沉积粒度

环境指示意义的解译需持谨慎态度，同时，需要其它指

标的支持与佐证，这样才能建立一个合理而可靠的环

境指标。

５　 结论

通过对云南高原 １５ 个湖泊表层沉积物粒度组成

的分析研究可以得出，其 Ｃ１ 组分来自大气中长期悬浮

的超细粉尘和气溶胶，通过自然沉降和降水进入湖泊

水体，反映西南地区大气粉尘背景值，通常而言，该组

分含量与沉积速率成反比；Ｃ２ 和 Ｃ３ 组分则是湖泊沉

积物中的主要组分，该组分拟合粒径反映流域内降水
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和水动力大小；Ｃ４ 和 Ｃ５ 组分只出现在部分湖泊湖心

沉积物中，且含量非常低，该组分与湖泊水动力密切

相关。
对于多数湖泊而言，沉积物颗粒，尤其是粗颗粒进

入湖心需两个过程：从流域地表进入湖滨的输入过程

和从湖滨到达湖心的传输过程。 对于滇池、洱海等大

型湖泊而言，第二个过程决定其湖心沉积物中粗粒物

质含量，而该过程的强弱与湖流、水深、湖盆坡度等因

素有关。
西南地区干旱背景下湖泊快速收缩直至消失时，

降水量的大幅减少使得地表径流携带进入湖泊的颗粒

物具有偏细的特征，大气环流偏弱加上水生植物覆盖

面积比例增大，湖水动力减弱，由湖滨向湖心传输的物

质以细粒碎屑为主，例如浴仙湖。 因此在利用湖相沉

积物重建区域古环境时须仔细甄别粒度的指示意义。
位于山地地区的小型湖泊，由于汇水面积有限，湖面高

程受地貌限制，流域地形坡度较大，在这种情况下坡面

径流可将地表风化碎屑物带入湖盆甚至湖心位置，这
类湖泊沉积物中粗粒物质的增加反映流域内降水量和

降水强度增大。
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［３１］ 　 明庆忠，苏怀，史正涛，等． 云南小中甸盆地湖相沉积记录的最
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及其古气候意义［ Ｊ］ ． 海洋地质与第四纪地质，２０１０，３０（２）：
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ｌａｋｅｓｈｏｒｅ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｌａｋｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｏｎｅ ｐｌａｙｓ ａ ｍａｉｎ ｒｏｌｅ， ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｌａｋｅ ｃｕｒｒｅｎｔ， ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ， ｇｒａｄｉ⁃
ｅｎｔ ｏｆ ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ， ｓｏｍｅ ｓｍａｌｌ ｌａｋｅｓ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ
ｓｈｒｉｎｋｅｄ ａｎｄ ｅｖｅｎ ｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅａｋｅｎｉｎｇ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｉｒｃｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ， ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｌａｋｅｓ ｒｅｃｅｄｅ， ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｈｉｃｈ ｔｒａｎｓｍｉｔ ｔｏ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｋｅｓ
ｗｅｒｅ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｆｉｎｅ ｇｒａｉｎ． Ｓｍａｌｌ ｌａｋｅｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｅｄ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ａｒｅａ ａｎｄ ｃｏｎｓｐｉｃ⁃
ｕｏｕｓ ｔｅｒｒａｉｎ ｓｌｏｐｅ， ｃａｎ ｂｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇｌｙ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ｇｒａｉｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｋｉｎｄ ｏｆ ｌａｋｅｓ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ； ｐｌａｔｅａｕ ｌａｋｅｓ； ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ； ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｓｏｕｒｃｅ ａｎａｌｙ⁃
ｓｉｓ； ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ
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