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云 南 洱 海 的 环 境 沉 积 学 研 究

— 表层沉积物的粒度分布
、

水流方向和能量①
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摘 要 根据粒度分布特征
、

聚类分析和因子分析研究结果
,

推测洱海存在以下几种湖水流动特征
:

第一
、

弥直

河水流
,

方向由北向南形成了洱海北区水流向南部的原水动力
,

其沉积物在北区形成大的弥直河三角洲 ;第二
、

由洱海西岸向东岸
,

人湖的溪流引起的辐射流
,

这种辐射流体现在人湖河流沉积物形成的扇三角洲上
,

沿西岸向

湖心推进
,

在湖心和东岸被减缓 ;第三
、

存在沿西岸的南北向的湖水流动 ;第四
、

受水下地形影响
,

存在围绕湖心

的环状流动
,

由粒度分布推测水流方向为反时针
。

它形成了现今表层沉积物粒度分布的主要格局
,

是多向多源水

流共同作用的结果
。
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由于点源和非点源污染物质
、

水土流失的无机

营养盐和矿物质等的长期输人
,

在湖泊和表层沉积

物中会积淀含量高的 N
、

P
、

C 的营养盐和有毒污染

物
,

从而加速了湖泊的人为富营养化进程
。

湖泊营养

盐和污染物在表层沉积物中分布和迁移转化
,

直接

受湖泊的人湖河流
、

水下地形和水能量分布的影响
,

而湖泊的人湖河流
、

水下地形和水能量分布都集中

体现在表层沉积物的粒度分布特征上
。

因此
,

对表层

沉积物进行粒度分布特征 的研究
,

将有助于 了解和

认识湖泊的人湖河流
、

水下地形和水能量分布
,

对深

人认识营养盐和污染物在湖泊中的分布
、

迁移和转

化
,

以及与沉积物的相互关系
,

有十分重要的环境学

意义
,

至今人们对洱海这个方面研究的还很少
〔1〕 。

本文从沉积学角度研究了洱海表层沉积物的粒

度分布特征
,

探讨了洱海的粒度分布特征与湖泊水

下地形
、

人湖河流的相互关系
,

并对湖泊的水能量分

布和湖泊水流的可能方向进行了研究
,

它不仅补充

了洱海水文地质的内容
,

而且为进一步开展洱海环

境沉积学研究和环境综合治理提供了科学依据
。

2 研究区概况

洱海位于中国云南省大理白族 自治州境内
,

流
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,

跨大理市和洱源县 ( 图 1 )
。

湖面面积 2 5 0

k m
“ 。

洱海是典型的内陆断陷盆地
,

东侧临宾川县金

沙江分水岭
,

海拨 2 s oo m
,

属扬子准台地
,

西部为

藏滇褶皱系
,

以洱海深 (大 )断裂构造为界
。

点苍山屏

列于洱海西岸
,

海拨 3 0 74 一 4 12 2 m
,

苍洱之间
,

自

更新世早期盆地形成后
,

堆积了多种不同的松散堆

积物
,

形成大理坝子
。

整个地势西高东低
。

湖区第四

纪新构造运动迹象明显
,

洱海西岸点苍山强烈上升
,

河谷剧烈下降
,

从而形成不对称侵蚀性地貌景观
。

湖

滨经洱海水长期冲刷
,

湖湾和岛屿显得特别曲折
,

湖

中有诸多岛屿和沙洲
。

洱海补给水主要为降水和融雪
,

人湖河流大小

共 1 17 条
,

北有芜碧湖
、

西湖和海西海
,

经洱源盆

地
、

邓川盆地分别 由弥宜河
、

罗 时江
、

永安江等进人

洱海
,

西部有苍山十八溪水
、

南纳波罗江
,

东有海潮

河
、

风尾阱
、

玉龙河等小溪水注人
。

天然出湖河流为

西 洱河
,

该河全长 23 k m
,

总落差 61 o m
,

至平坡人

① 中国科学院广州地球化学所有机地球化学国家重点实验室基金的资助
。
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图 1 洱海沉积物和水样的采样位置图
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黑惠江
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流向澜沧江
,

属泪公河水系
〔̀

,
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,
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3 样品采集和研究方法

样点位置和名称如图 1 所示 (图的边框的坐标

代表 w IN s u R F E R 图的矢量坐标值
,

文中平面 图

也是一样 o) 表层沉积物样点以洱海水质观测点为

主
,

插人了额外的十三个样点
,

基本覆盖全湖
,

沉积

剖面样点以洱海北区为主
。

粒度分布
、

矿物组成由中国科学院广州地球化

学研究所矿物室分析完成
,

仪器为
:

JL 一 1 1 5 5 型 激

光粒度分布测试仪
、

X 荧光光谱分析仪和岩石 X 衍

射分析仪
。

4 结果与讨论

湖泊表层沉积物的粒度分布受湖泊的水下地

形
、

人湖河流的性质
、

湖泊湖流等因素的控制和影

响
。

相反
,

表层沉积物的粒度分布又可以反映湖泊的

上述性质
,

可以指示湖泊的水能量分布特征和水动

力
。

湖泊的水下地形
、

人湖河流的性质
,

湖泊湖流和

水动力还影响着沉积物的矿物
、

营养盐和污染物质

的组成和分布
。

因此
,

通过研究湖泊沉积物的粒度分

布
,

可以间接认识营养盐和有毒有机污染物在湖泊

内的迁移
、

分布和富积
。

洱海沉积物的粒度分布研究

从以下几个方训
,

、

兰行
:

`
表层沉积物的平均粒径

,

累积 10 %
、

50 %
、

90 %和 97 %平均粒径的平面分布特征
。

,
表层沉积物粒度分布与湖泊水深的关系

。

`
表层沉积物粒度分布与湖流能量大小和方

向的关系
。

.4 1 洱海水下地形与表层沉积物平均粒径的关系

洱海盆地的水下地形较为复杂
,

主要受新构造

运动强烈差异性活动影响
。

同图 1 可见
,

洱海盆地是

一个沿北北西向展布的
“

耳状
”
的盆地

,

最深处在中

部的挖色湖心
,

另外的一个深水处在洱海的康朗一

海舌以北的湖心地带
,

南部的深水位于小关邑一龙

完的沿苍山的深水区和金棱岛西北的深水区域
,

而

南部湖心主要是湖心平台
,

水深不超过 s m
。

根据洱

海水下地形的上述特征
,

可以将洱海水下地形划分

为三个分区
:

北区 (康朗一海舌以北 )
,

中区 (挖色湖

心为中心 ) 和南区 (龙完以南的水域 )
。

中区位于康朗一海舌以南
,

龙完以北以挖色湖

心为中心的水域
,

水深最深可达 20 米左右
,

湖心水

域是洱海的深水静水区
。

靠近苍山的近岸水域
,

水下

坡降很大
,

近岸浅水区很窄
,

来自苍山十八溪的溪水

① 大理白族 自治州环境检测站
.

水质监测数据
,

内部资料
.
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增刊 李原等
:

云南洱海的环境沉积学研究
-

一表层沉积物的粒度分布
、

水流方向和能量

注人该区形成扇三角洲
,

使得粒径由西向东逐渐变

细
。

北区位于洱海北部水域
,

最大水深 8一 12 m
。

东

西近岸多以湖湾和原网箱养鱼区为主
,

如海舌湾
、

双

廊和康朗水域
。

北部区为洱海最大的人湖河流—
弥直河

,

北区的沉积物主要以弥宜河三角洲的沉积

物为主
,

其次是西岸苍山十八溪注人的沉积物
。

南区主要以龙完为界
,

湖心主要为台地
,

水较浅

(6 一 s m )
,

而东西岸处为走向与洱海断陷湖泊走向

一致的深水沟槽
,

水深最大 15 m
。

洱海表层沉积物的粒度分布基本上受水下地形

的制约
。

由图 2 和图 3 可见
,

洱海的表层沉积物主

要围绕前述的三个分区的湖心分布
。

地形对湖泊近

岸
、

浅水一深水过渡区和深水区的沉积物的性质影

响显著
。

地形限制着近岸水区 ( 4
.

s m ) 和浅水一深

水过渡区 (4
.

5一 10 m )
,

它们沿湖岸呈狭窄的条带

分布
。

平均粒径 < 4甲的表层沉积物分布面积约占全

湖底面积的 40 %
,

平均粒径 4一 8? 约占 38 %
,

> 8甲

的约占 22 %
,

如果对沉积物累积 50 % 的平均粒径的

平面分布进行对比
, 4一 8 ? 和 > 8甲 的沉积物的分布

面积约占全湖底面积的 60 写左右
,

由沉积物粒度分

布可见 (图 4 )
,

洱海的表层沉积物主要以粉砂
、

含粉

砂质泥和泥质为主
,

其分布受水下地形的影响和制

约
。

近岸浅水过渡区主要以粉砂和粉砂质泥
,

反映中

等能量带
,

湖心区主要以泥 (包括粘土矿物 )为主
,

平

均粒径 > 8甲
,

指示了低水能静水区
。
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图 2 洱海水下地形分布图
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4
.

2 表层沉积物的粒度分布与湖流方向

洱海表层沉积物的累积 1 0 %
、

0 5%
、

9 0 %
、

9 7 %

的平均粒径以及全湖表层沉积物平均粒径的聚类分

析 (图 ) 5和因子载荷 (图 6 )的结果表明
,

尽管洱海湖

底表层沉积物的粒度大多 > 4 ,
,

但是
,

粒度分布仍

然存在很大的差异
,

指示了不同能量带和水流方向
,

通常在无水下障碍时
,

水由高能区向低能区运动
,

在

表层沉积物的粒度分布上
,

水流由低 甲值向高 甲值

运动
。

之间
,

而洱海东岸的平均粒径的 甲值在 7
.

9一 9
.

36

之间
,

表明东岸为相对静水区
,

而西岸水能量较高为

较高水能区
。

根据表层沉积物的粒度分布曲线和频率分布特

征
,

可将洱海底划分为以下几个粒度分布类型
:

第一类为双峰型
:

如图 7所示
,

具有两个众数分

布反映两种水流共同作用
,

水能量较高
,

多分布在洱

海西岸沿苍山一线
,

如挖湖西岸
,

小关邑
,

湖心 2( 洱

海较窄处的湖心 ) 和湖心 3 , ? 平 在 6
.

6 57 一 6
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从图 1 至图 8 可见
,

洱海近岸水动力比湖心高
,

西岸的能量比东岸的高
。

沿洱海西岸苍山十八溪的

人湖区的水能量较大
,

而东岸因人湖水流较少
,

水能

量相对较低
。

洱海近岸水动力比湖心的高
。

如挖色湖心西岸
、

金圭寺
、

小普陀都比挖色湖心高
,

海舌湾和弥直河三

角洲的平均粒径 ( ? 平 ) 比湖心的平均粒径 , 低
,

苍山

沿岸的表层沉积物平均粒径值的 , 值在 6
.

4一 7
.

0

间
,

是洱海 自北向南水流与苍山十八溪由西向东水

流共同作用的结果
,

属于较高水能区
。

第二类是多峰或三峰型
,

表层沉积物粒径比第

一类细 (图 8 )
,

能量比第一类低
,

是三种水流交汇的

水势减弱处
,

如海舌
、

金圭寺和小邑庄边
。

频率分布

有三个峰
,

表明有多个不同方向水流的叠加或消减
,

这些水流可以是溪流
、

湖流 (包括底流
,

表层流
,

沿岸

和不同方向的水流 )
,

海舌
、

金圭寺
、

小邑庄都是湖流
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表层沉积物的粒度分布
、

水流方向和能量

和多个溪流交汇处
,

小邑庄是洱海水下地形抬高
,

水

势减弱 的水域
,

这些水域均处在洱海西岸
,

, 平 在

6
.

9 6一 7
.

0 9 8之间
。

大的三角洲
。

也带来大量的富含 P 的粘土沉积物
,

是巨大的潜在的 P 库 (4,
5〕 。

水流人双廊— 湖心处

被减缓
,

后沿海舌至康朗一线辐射向挖色湖心流动
。
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第三类是单峰型
,

如图 9 所示
,

主要以高 , 平 的

静水区的表层沉积物为主
,

甲平 在 8
.

47 一 9
.

3 62 之

间
,

水能量较低
。

频率分布图为单峰型
,

粒度分布曲

线的冲刷一回流分界点的粒径 甲> 8
.

。
。

如石房子
、

金棱岛西北
、

塔村
、

海岛湖心
、

挖色湖心
、

双廊一湖心

之间和康朗水域均属于静水区
,

水动力最弱的水域

在洱海双廊以南玉几岛西部水域
,

, 平~ 9
.

36 2
,

是最

平静的水域
。

总之
,

该类型主要分布在洱海东岸
。

5 结 论

根据粒度分布
、

聚类分析和因子分析结果
,

推测

洱海存在以下几种湖水流动特征
:

(1 ) 弥直河人湖水流方向由北向南形成了洱海

北区水流向南部的原水动力
,

其沉积物在北区形成

(2 ) 由洱海西岸 向东岸
,

人湖的河流引起的辐

射流
,

这种辐射流体现在入湖河流沉积物形成的扇

三角洲上
,

沿西岸向湖心推进
,

在湖心和东岸被减

缓
。

如前所述
,

由西岸人湖河流作用的水动力较强
,

由西向东能量逐渐减弱
,

人湖时携带的泥砂 自西向

东沉积下来
,

反映在粒度上
,

西岸 > 东岸 > 湖心
,

使

得沉积中心 向东迁移
,

与盆地中心 (三个水下分区的

中心 )不吻合
。

( 3) 存在沿西岸的南北向的湖水流动
。

由喜洲

(海舌 ) ( ? 平 = 6
.

9 6 6 )一金圭寺 ( 7
.

0 4 5 )一挖色湖心

西岸 ( 6
.

9 2 )一龙完 ( 8
.

0 3 6 )一小邑庄边 ( 7
.

0 9 8 )
,

存

在可能的由南向北流 向龙完的湖流
,

另外从挖色湖

心西岸向金圭寺
,

由小邑庄向龙完的沿岸向北的流

动
,

这与水下地形有关
。
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( 4 )受水下地形影响
,

存在围绕湖心 的环状流

动
,

由粒度分布推测水流方向为反时针
。

如围绕双廊

一湖心 1
、

挖色湖心和南部湖心的环状流动
,

它形成

了现今表层沉积物粒度分布的主要格局
,

是多向多

源水流共同作用的结果
。
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