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程海表层沉积物粒度空间分布特征及其影响因素
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摘 要 由于受湖泊动力条件和物质来源的影响，湖泊表层沉积物的各粒度组分表现出不同的空间分布特征。选择滇西北程

海作为研究对象，通过测试程海表层沉积物的粒度，分析了其不同粒度组分的空间分布特征，对影响程海表层沉积物粒度空间

分布的因素进行探讨。研究结果表明：程海表层沉积物的优势粒级为粉砂，各样品沉积类型为黏土质粉砂。粒度组分及其参数

的空间分布特征变化差异明显，黏土组分含量呈现出由南向北逐渐增加的趋势，而粉砂、中值粒级则呈现出相反的变化趋势，表

明程海沉积物粒径受盛行南风的控制与影响，表现为湖泊水动力由南向北逐渐减弱。程海表层沉积物的粒度空间分布特征表

明，其表层沉积物易受盛行风的影响向北扩散，因此，应加强该地区沿岸，特别是南岸人类活动的管理，有效控制人为物质的输

入，减少污染物的扩散。
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0 引言

湖泊是陆地上相对独立的综合体，流域内的物

质最终沉积于湖泊当中，湖泊的沉积物是湖区生态

环境以及气候变化信息的忠实记录者[1⁃2]。表层沉积

物作为研究湖泊现代环境过程的一个重要载体，能

够有效地反映其现代过程的物理、化学、生物等过

程[1⁃2]。粒度是作为沉积物重建环境变化的一个重要

指标，在研究沉积环境当中已被广泛运用[3⁃6]。通常，

湖泊的粒度粒径的大小由离岸距离的远近决定的，

是指示湖泊水动力强弱的一个重要指标[7]。不同流

域湖泊的粒度的气候指示不同，如北方的湖泊的沉

积物粒度较多的指示风沙强弱、季风强度等的变

化[8⁃9]，而南方的湖泊沉积物粒度大多数是指示区域

的降水量和入湖水量的变化[10]。
程海是云南九大湖泊之一，目前的研究主要集

中在生态、气候环境等方面[11⁃12]，而对表层沉积物粒

度方面的研究还有待加强。研究程海表层沉积物，

不仅有利于了解其现代的沉积过程以及其沉积过程

中所记录的环境特征，而且能够有效判别研究区的

人类活动和自然变化对表层沉积物粒度的影响，进

而分析流域内人类活动对湖泊沉积过程产生的影

响。因此本文选择程海作为研究对象，通过分析程

海表层沉积物粒度的各组分空间变化特征，揭示粒

度空间变化的影响因素，认识湖泊的现代沉积过程，

并为流域环境保护提供理论基础。

1 研究区概况

程海是云贵高原典型的深水湖泊（图1），位于永

胜县境内（26°27′~26°38′ N，100°38′~100°41′ E）。作

为一个典型的构造断陷湖，程海在地质历史时期为

一个开放湖，据记载湖于 1851年淤塞形成内流湖。

程海湖泊面积为 77.3 km²，流域面积 318.3 km²，水位

1 503 m，南北长 19 km，东西宽 4.3 km。湖泊最大水

深35 m，平均水深26.5 m，蓄水量为19.87×108m3。不

同的深度范围内，程海的水生植物种类表现较为明

显的多样性和复杂性[13]。程海的汇水面积小，入湖河

流短小且多为季节性河流（图 1）。程海流域属于亚
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热带高原气候区，受西南季风影响，年均降水量为

738.6 mm，主要集中在 6、7、8、9月，年蒸发量为

2 040.3 mm，年均温为 13.5 ºC。降水量最大的 7月，

平均温度反比 6月和 8月低（图 2），是持续厚层云量

对于太阳辐射的反射和吸收量增大，降低了地表太

阳辐射量减少的结果。对于程海而言，湖水补给主

要是地表径流和大气降水[14]。

2 材料与方法

2018年 3月，在湖区不同位置用重力钻采集 35
个表层沉积物样品（图1），考虑湖水深度变化分布并

用GPS定位，采样水深介于 5.7~31.2 m，基本覆盖整

个湖区。采样时，在用重力采样器提取沉积样品后，

静置以使取样管上部水体中颗粒物质沉淀，然后用

吸管抽去上部水，吸取度约为 1~2 cm表层易于流动

的沉积物作为现代沉积样品，装入7号聚乙烯样品自

封袋，带回实验室用冻干机冻干密封保存，以备进行

相关指标的测试分析。

沉积物粒度测试步骤为取 0.5 g样品于容量为

50 mL的烧杯当中，并注入10 mL10%浓度的双氧水，

用加热板控制温度适当加热，使得烧杯中的沉积物

充分反应以去除其有机质，直到烧杯中没有明显的

气泡产生时，再加入 10 mL浓度为 10%的盐酸充分

反应以去除烧杯样品中的碳酸盐，直至无气泡产生，

图 1 程海流域、水深及采样点分布

Fig.1 Catchment, water depth, and distribution of sampling points in Lake Cheng

图 2 程海地区 2017年月均温和降水量（资料来源于中

国气象数据网）

Fig.2 Monthly mean temperature and precipitation of Lake
Cheng region in 2017 (data from China

meteorological data network)
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并于实验室静置 24小时后，将烧杯中的上部清液抽

去，加入5 mL10%浓度的六偏磷酸钠作为分散剂，并

用微波振荡仪使其均匀的振荡10分钟后待测。粒度

上机测定采用Mastersizer2000型激光粒度仪。在测

定时，每个样品测定三次取其平均值，保证样品重复

测量相对误差小于 1%。以上实验均在云南师范大

学高原湖泊生态与全球变化重点实验室完成。

依据谢帕德三角分类法[15]对程海表层沉积物的

粒度进行分类命名，并根据矩法对表层沉积物样品

中的粒度参数包括：平均粒径（MZ）、分选系数（S0）、

偏 态（SkΦ）、峰 态（Kg）进 行 计 算 ，并 利 用 软 件

ArcGIS10.2对样品粒度参数计算的结果进行插值，得

到空间分布图。

3 结果

3.1 沉积物粒度各组分空间分布特征

按照Udden⁃Wentworth的标准，将程海表层沉积

物的粒径划分为黏土（<4 μm）、粉砂（4~64 μm）和砂

（>64 μm）3个组分。一般情况下，湖泊沉积物粒度由

于受风力、水动力搬运及物质来源的影响，往往表现为

多个组分[16⁃17]。各个组分的所占百分比用Arcgis10.2
绘制成表层粒度各组分空间分布图（图3，4）。

图 3 程海表层沉积物中黏土（a）、粉砂（b）、砂百分含量（c）及中值粒径（d）分布

Fig.3 Percentage content of clay (a), silt (b), sand (c), and median grain size (d) in surface
sediments from Lake Cheng
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程海表层沉积物样品中的黏土含量介于6.64%~
20.6%，平均值为 15.53%，黏土含量呈现出由湖岸向

湖心逐渐增加的趋势。由图3a可以看出黏土质含量

由浅水区向深水区递增，高值位于湖泊深水位，浅水

区值较低。通过对程海表层沉积物黏土含量与对应

深度做了相关性分析，得出黏土含量与水深呈显著

正相关（r=0.589，p<0.01），这表明黏土粒径随着湖泊

深度的增加而变细，与湖泊沉积的一般规律相符[9]。

粉砂百分含量变化范围在 68.17%~90.55%之

间，平均值为82.66%，为研究区表层沉积物粒度的优

势粒级。在空间分布上，粉砂含量值变化由南向北

递减（图3b），其变化趋势与黏土含量趋势相反，表现

为高值位于湖区南部，深水区含量最小，同时具有湖

区北部粉砂含量变化微弱，而南部变化幅度较大的

特点。

砂组分的百分含量占比变化范围为 0~25.19%，

平均值为 1.81%。砂的百分比含量值呈不规则分

布，高值位于深水区，湖区中部的靠近湖岸的数值

较高（图 3c）。通过对砂含量与其对应深度的相关

性分析，可知二者之间呈负相关关系（r=-0.411，
0.01<p<0.05），表明随着湖泊深度的增加，砂组分含

量的减小。

中值粒径是沉积物粒度组成中的一个重要参

数，反映湖泊整体沉积物粒度含量变化情况[9]。对比

图 4 程海表层沉积物平均粒径（a）偏态；（b）分选系数；（c）和峰态（d）空间分布图

Fig.4 Spatial distribution of mean sizes (a), sorting coefficient (b), skewness (c), and kurtosis (d) in the
surface sediments of Lake Cheng
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分析发现，程海的表层沉积物的中值粒径与粉砂组

分的分布特征较为相似（图 3d），这是粉砂组分为程

海沉积物粒度的主组分决定的。

3.2 沉积物粒度参数变化特征

在研究湖泊沉积物时，常用平均粒径（MZ）、分选

系数（S0）、偏态（SkΦ）、峰态（Kg）指标来反映湖泊形成

时的物质来源、物质搬运以及沉积环境等信息[18⁃19]。
平均粒径是沉积物粒度平均大小的指标，对湖泊水

动力的大小有较为敏感的反映；分选系数指示的是

沉积物粒度分选性的好坏，也是对粒度差异性的一

种反映[18]；偏态指示的是粒度频率曲线的不对称程

度，与粒度的分选性之间有密切联系；峰态指示的是

粒度的频率曲线的两尾端与其中央部分分选的比

率，是对粒径分布趋势集中程度的一种反映[18]。
程海表层沉积物的平均粒径值介于 5~34 μm，

其平均值为 9.8 μm（图 4a），其中湖盆北部的平均粒

径值变化幅度较小，南部的平均粒径变化幅度大且

存在大于 28 μm的高值区。从图 4a可以看出，平均

粒径高值区域所占的面积小，8~9 μm组分占湖区面

积大，分布范围是和粗砂与砂的空间分布一致，即粗

颗粒主要分布在水动力较强或者人类活动较强的近

岸区域。

沉积物粒度偏态数值介于 0.26~0.75，平均值为

0.47（图 4b）。偏态数值指示，整个湖区数值均为正

值，说明整个湖区的粒度以偏粗颗粒为主，分选性较

差。分选系数数值介于3~47，指示分选极差（图4c），
说明物质以近源搬运为主。这与程海流域面积较

小、入湖河流长度有限有关。

程海表层沉积物粒度峰态数值变化介于 0.75~
1.504，平均值为 1.147。从峰态值等值线分布特征

可以看出（图 4d），峰态较高值的分布范围较大，通

过峰态和分选系数之间的相关性分析得出，两者之

间呈负相关的关系，皮尔森相关系数 r = -0.372
（p>0.05）。

沉积物粒度的粒径、粒度组分的特征和研究区

的沉积环境特点可以用粒度的频率曲线很好的表示

出来[20]，从程海表层沉积物的所有样品的粒径频率分

布曲线（图 5）可以看出，形态多呈正太分布，为了分

析程海表层沉积物的沉积类型以及其沉积作用方式，

本文沿着研究区剖面C1（图 1），共选取了程海的 12
个表层采样点，依次为CH⁃1→CH⁃3→CH⁃6→CH⁃7→
CH⁃14→CH⁃16→CH⁃19→CH⁃22→CH⁃25→CH⁃28→

CH⁃34→CH⁃35，分析了程海表层沉积物的粒度参数

南北向的空间变化（图6）。根据剖面C1的粒度频率

曲线（图6）显示，以多峰为主，形态大体一致，呈正态

分布，这与程海的中值粒径的空间分布特征一致，越

往湖心地区，随着深度的增加，水动力的减弱，物质

的搬运能力降低。

4 讨论

物源和水动力条件是影响沉积物粒度各组分空

间分布差异的重要因素[21]。在不同的自然地理背景

条件下，其影响因素也表现显著的差异性。湖泊沉

积物的粒度粗颗粒含量在空间上的分布具有很直观

的表现，例如距岸的远近关系、湖区的周围的地质地

貌条件[22]。湖区的水动力特征也是影响粒度颗粒含

量空间分布的重要因素，与水下植物分布、湖底地

形、岛屿分布及位置共同作用了不同湖区区域的沉

积物的类型[9,17,22]。
湖泊沉积物的来源中，主要存在四类，一是风力

搬运影响的黏土和粉砂组分[23⁃25]，受风力作用的影

响，表现为黏土搬运较远，粉砂搬运较近的特征；二

是湖泊水体中的化学和生物过程影响的极细粒黏土

部分[26]；三是通过洪积搬运的砂和悬移细砂组

分[27⁃29]，受入湖河流的影响较大；四是湖岸水侵蚀的

砂和粉砂组分[30⁃31]。所以，影响湖泊表层沉积物的粒

度的组成和形成过程的因素是多方面的。

程海是断陷作用形成的南北狭长的内流湖，东

西向窄小。因此，湖泊物质的输入主要受湖岸坡面

的汇流以及水动力（盛行风向）的影响。其中，湖岸

坡面物质来源主要是湖盆周围的风化产物，湖区坡

面径流是携带物质入湖的重要形式[32]，并且程海地区

也是金沙江滑坡群的组成部分[33]，形成的物质很容易

图 5 程海表层沉积物所有样品粒径频率分布曲线

Fig.5 Distribution curve of grain size frequency for all
samples in surface sediments from Lake Cheng
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被带入湖区。程海表层沉积物的砂含量分布存在明

显的不规律性（图3c），其中，在湖区的东部和西部的

岸边，零散的分布着砂含量高值的区域，且分选性

差，受雨季降水及地形的影响，程海湖区的东岸和西

岸有短小的季节性河流的存在（图1），一定程度上发

育大小不一的冲积扇地形（图1），与程海表层沉积物

砂含量高值区域相吻合。

蒋庆丰等[34]在研究乌伦古湖的沉积物粒度与其

古气候环境的关系上指出，在沉积的早期，风力作用

是研究区物质搬运和沉积的主要形式之一；鞠建廷

等[22]在研究藏南普莫雍错的粒度及探讨青藏高原湖

泊水动力的现代过程中指出，湖水的搬运能力以悬

移为主，并且粒径趋势分析指出沉积物的净输运为自

西向东，与湖泊的河道型特点相符合。程海位于亚热

带高原气候区，盛行西南风[35]，加之程海东、西、北三

面环山，地形陡峭，南面地势较为平坦，形成一个集风

口。据相关资料记载，程海湖地区属于云南四个盛行

风区之一的西南风区，频率一般位于15%~20%[36]，说
明湖区表层沉积物粒度分布特征受到主风向的影响。

因此，风力的搬运以及湖泊地形的特点是程海粒度研

究需要考虑的重要因素，这也是程海黏土含量整体由

南向北递增，而粉砂、砂含量变化趋势与之相反的主

要原因。并且程海湖区南浅北深，受盛行风的影响，

南区水动力强劲，导致南部的粗颗粒较多。

图 6 沿剖面 C1的粒度空间变化

Fig.6 Spatial variation of grain size along section C1
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5 结论

通过对程海35个表层沉积物样品的粒度参数变

化的空间变化及分布特征进行分析得出以下结论：

（1）程海表层沉积物的优势粒级为粉砂，黏土和

粉砂组分的空间变化规律较为明显，其中，黏土组分

由南向北随着深度的增加而增加，而粉砂组分变化

趋势相反，砂组分主要分布在湖区南部以及湖区东

西岸的近岸地区。

（2）物源和水动力是影响程海表层沉积物粒度

各组分分布的主要影响因素。研究区物质的来源复

杂，并且湖区周围也有大小不一的冲积扇零散分布，

所以表层沉积物粒度的分选性较差，对研究区的表层

沉积物粒度组分的物源贡献较大；程海湖为南北走

向，东西狭窄并盛行西南风，研究区表层沉积物粒度

组成以及形成过程与研究区的盛行风向密切相关。

（3）程海作为云南典型的湖泊之一，对其表层沉

积物的粒度研究是关于研究程海湖泊沉积动力过程

以及环境变化重要一步，对研究程海的物质输入状

况以及湖泊水动力条件具有重要的意义，并且对研

究程海地区的古气候环境具有一定的参考价值。同

时，程海南湖岸也是该湖盆流域人类活动最为强烈

的地区，对湖泊表层沉积物的来源影响较大。因此，

应加强湖泊南段湖岸农业活动管理，防止大量污染

物从湖泊南端扩展到湖泊北端，影响湖泊的生态

环境。
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Spatial Distribution of Grain Size Composition of Surface Sediments
in Lake Cheng (Chenghai) and Their Influential Factors

HU JingJiu1，ZHANG HuCai1，2，CHANG FengQin1，2，LI Ting1，CAI Meng1，DUAN LiZeng2，
ZHANG LongWu1，ZHANG Yang1
1. Key Laboratory of Plateau Lake Ecology & Global Change, Yunnan Provincial Key Laboratory of Geographical Process and Environmental
Change on the Plateau, College of Tourism and Geography Science, Yunnan Normal University, Kunming 650500, China
2. Key Laboratory of Plateau Lake Ecology & Environment Change, Institute of Plateau Lake Ecology and Pollution Management, School of
Resource Environment and Earth Science, Yunnan University, Kunming 650504, China

Abstract：Due to the influence of dynamic conditions and material sources in a lake，the spatial distribution charac⁃
teristics of the surface sediment are different. In this study，Lake Cheng（or Cheng Hai）in northwest Yunnan was se⁃
lected as the research object. We tested the surface grain size index，analyzing the spatial distribution characteristics
for the different components of surface sediment grain size and discussing factors affecting the spatial distribution of
grain size. The results show that silt is the dominant granule of surface sediments in Lake Cheng，and the sedimentary
types of the samples are clay silt. The spatial distribution for the sediment particle size components and their parame⁃
ters on the surface of Lake Cheng is obviously different. Clay shows an increasing trend from south to north，while
powder sand and median grain size indicate the opposite，indicating that，in Lake Cheng，the hydrodynamic force
gradually decreases from south to north under the influence of a prevailing south wind. The spatial distribution of sur⁃
face sediments in Lake Cheng indicates that the surface sediments are subject to the prevailing wind and spread north⁃
ward. Therefore，the management of human activities on the coast of this area should be strengthened to reduce the
diffusion of pollutants.
Key words：Lake Cheng；surface sediment；grain size；spatial distribution
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