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不同计算方法的云南省永胜县下院滑坡堰塞湖沉积
物粒度特征及沉积历史重建
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提要：  【 研究目的 】滑坡堰塞湖灾害链危害大，其形成和溃决过程中受外部环境影响大。堰塞湖沉积物作为记录堰

塞湖全生命周期的载体，具有良好的古环境和古气候的指示作用，采用最佳解析方法对其进行解读有利于还原沉积

物沉积过程及古环境变化。 【 研究方法 】通过野外调查采样和室内测试分析相结合的方法，采用图解法和矩值法

计算下堰塞湖沉积物统计特征的适用性问题，使用粒度结合有机质含量重建了堰塞湖沉积环境，对堰塞湖的发育过

程进行还原。 【 研究结果 】（1）堰塞湖沉积物分层沉积层序明显，为单一水动力湖相沉积，物质来源稳定，非多物源

沉积；综合有机质变化和沉积物粒度特征表明该堰塞湖经历了 4次干湿周期，在气候和地质活动的共同作用下至少

存在 3次堵塞−泄流沉积过程，估算沉积旋回周期约为 1750 a，该沉积历史应该是断裂带长期复杂的活动和气候−河
流共同作用的结果。（2）通过对图解法和矩值法进行统计分析结果表明，两种方法对平均粒径和分选系数评价一致

性较好，可直接进行替换；矩值法对偏态峰态整体计算结果比图解法大，在使用中需进行线性代换。由于描述参照

值的缘故，偏态、峰态在统计表述中有所偏差。 【 结论 】堰塞湖沉积物粒径分布简单，采用图解法计算更加便捷，与

其他沉积物对比方便，推荐图解法对堰塞湖沉积进行计算。研究结果表明粒度特征对堰塞湖的沉积和溃决过程以

及滑坡灾害对气候变化的响应研究具有一定的指导意义，可为还原该堰塞湖沉积期的古环境和古气候提供理论

依据。

关　键　词: 滑坡；堰塞湖沉积；粒度特征；图解法；矩值法；沉积历史；环境地质调查工程；永胜县；云南省

创　新　点: 全面系统地对比分析了图解法和矩值法在堰塞湖沉积物粒度特征中的应用，尝试使用沉积物粒度特征

重建古堰塞湖的发育演化历史。
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Abstract: This paper is the result of environmental geological survey engineering.
[Objective]  The  cascade  of  disasters  caused  by  landslide−dammed  lakes  is  highly  destructive,  with  its  formation  and  outburst
processes significantly influenced by the external environment. The sediment within the dammed−lake serves as a valuable tool for
documenting the entire lifecycle of thedammed−lake, offering important insights into paleoenvironment and paleoclimate. Utilizing
the  most  effective  analytical  methods  to  interpret  this  sediment  can  aid  in  reconstructing  the  sediment  deposition  process  and
understanding changes in paleoenvironment. [Methods] Through sediment sampling for field investigation and laboratory analysis,
the suitability of statistical characteristics of dammed lake sediments is assessed using graphical and moment methods. The sediment
environment of the dammed lake is reconstructed by analyzing particle size in conjunction with organic matter content, allowing for
the restoration of the development process of the dammed lake. [Results] (1) The stratified sediment sequence of the dammed lake
sediment  is  distinct,  representing  a  monogenic  hydrodynamic  lacustrine  sediment  with  consistent  material  sources  rather  than
polygenic sediment. Analysis of the organic matter and sediment grain size variations indicates that the dammed lake has undergone
four  cycles  of  wet−dry  periods,  with  at  least  three  instances  of  blockage−overflow  deposition  processes  resulting  from  the
combination of climatic and geological factors. The estimated sedimentary cycle period is approximately 1750 a. It is suggested that
the  sedimentation  history  is  a  consequence  of  prolonged  and  intricate  activities  within  the  fault  zone,  as  well  as  the  combined
influence  of  climate  and  river  dynamics.  (2)  The  statistical  analysis  results  from  the  graphical  method  and  the  moment  method
indicate  a  high  level  of  agreement  in  assessing  the  average  grain  size  and  sorting  coefficient,  suggesting  that  they  are
interchangeable.  However,  the partial  kurtosis  values obtained from the moment  method are  greater  than those from the graphical
method, necessitating a linear adjustment for practical application. Additionally, deviations from statistical expressions are observed
in the skewness and kurtosis due to the reference value description. [Conclusions] The grain size distribution of the sediment from
the  dammed  lake  is  straightforward  and  easily  calculated,  making  it  convenient  for  comparison  with  other  sediment  types.  The
graphical method is suggested for these calculations. The findings indicate that the grain size characteristics offer valuable insights
into understanding the deposition and outburst  processes of dammed lake,  as well  as the response of landslide disasters to climate
change.  This  information  can  serve  as  a  theoretical  foundation  for  reconstructing  the  paleoenvironment  and  paleoclimate  of  the
dammed lake during its deposition phase.
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1　引　言

堰塞湖是由于河川河道受到阻碍，溪水无法流

出，慢慢累积水而形成的湖泊（陈颙，2015），常由滑

坡泥石流堵江而致。堰塞湖灾害危害范围广、灾害

损失大、溃决不确定性强，对其发育演化机制尚不

明晰（崔鹏等，2009；李乾坤等，2011；Yang  et  al.,

2020； Fan  et  al.,  2021； 申 通 等 ， 2023； 王 高 峰 ，
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2024）。在堰塞湖沉积期内形成的沉积物具有显著

的其他沉积物所不具有的高分辨率，沉积时间短，

沉积量大，沉积特征显著等优势，已成为很好的古

环境和古气候的记录体（Wang et al., 2014；Dufresne
et al., 2018; Wang et al., 2019），但由于滑坡的发生

和发育同时易受气候变化和地质构造等因素的影

响（Sun et  al.,  2019; Zhang et  al.,  2020; Wang et  al.,
2021; Peng et al., 2023）, 部分发生堵江形成堰塞湖

的滑坡（群）具有多期多发的情况，沉积物的复杂性

具有明显的对外部条件变化的响应（万飞鹏等 ,
2023；谢佐彬等，2024），对其中作为常用解析指标

的粒度特征进行精确解析对还原沉积物沉积过程

及外部条件变化就显得尤为重要。

目前，堰塞湖沉积和粒度特征解读方面已经有

许多成熟的研究成果。王小群等通过与黄土沉积

物、冰川沉积物、封闭湖泊沉积物的对比，证实了叠

溪团结村沉积物为古堰塞湖沉积物，并通过粒度、

碳氧同位素、孢粉将将一万年的沉积划分为 7个环

境时段（王小群，2009；王小群等，2010，2013）；沈曼

（2014）利用堰塞湖沉积物的地震液化现象和粒度信

息的周期性变动探究了叠溪大地震的周期分布；前

人以风成沉积（徐树建等，2005；綦琳等，2020；马茜

茜等，2020）、黄土沉积（毛龙江等，2007）、山区河流

（陶敏等，2011）、堰塞湖溃决物（陈松等，2017；Xu et
al., 2019）、盐湖（曾方明和张萍，2015）、海洋（贾建

军等 ， 2002；刘志杰和龙海燕 ， 2009；徐兴永等 ，

2010；蔡国富等，2014；于晓晓等，2014；李高聪等，

2020）等沉积物为研究对象，对图解法和矩值法的

粒度适用性方面进行研究得到平均粒径和分选系

数两者的线性转换规律，但在峰态和偏态方面受制

于样品自身性质，两种方法不存在普适性的转换关

系。而其他学者则从理论角度出发，对两种方法进

行深入剖析（李志亮和杜小如，2008；卢连战等，

2010；付莉莉等，2011；刘涛等，2012），试图揭示两

者原理的异同。相关研究结果表明在使用过程中

不同的方法对粒度进行解析存在解读多样、样品

受限的问题，因此需要对不同类型样品进行单独

分析。

位于云南省永胜县下院滑坡堰塞湖沉积物是

发育于程海—宾川断裂带鸡腿山西缘的巨型古滑

坡堵塞宾居河形成的。作为滇西北活动性最为强

烈的程海大断裂的主干断裂，程海—宾川断裂带是

一条区域性深大断裂，其左旋走滑拉张和垂直错动

的运动方式导致频发的地震活动就曾在该断裂带

中段诱发产生金沙江右岸寨子村巨型滑坡群（李乾

坤，2011）。目前对滑坡群的研究侧重于成因分析，

对堰塞湖系统开展研究较少（李乾坤，2011；徐则民

等，2011），本文在前人研究的基础上，以下院滑坡

堰塞湖沉积物为研究对象，采用具有测量迅速，适

应性广，效率和精度高等优点的激光粒度仪粒度测

量方法（王君波等，2007）对沉积物开展粒度测试，并

基于图解法和矩值两种方法结合理论与实验数据，

对堰塞湖沉积物粒度特征及其计算问题进行研

究。最后结合沉积物有机质含量这一化学指标，重

建沉积环境，还原该堰塞湖发育历程，进一步探究

古滑坡对气候变化的响应。 

2　研究区概况

研究区位于云南省永胜县片角镇下院村委会，

受程海—宾川断裂带长期强烈活动影响以及特殊

的区域地形地貌和宾居河侵蚀的多重因素作用下，

在下院村北东方向约 2 km的鸡腿山西南缘诱发了

规模巨大的断裂带滑坡群，下院滑坡为其中典型滑

坡之一（图 1）。宾居河位于金沙江干热河谷地带，

为金沙江一级支流，发源于大理宾川县鸡足山镇茅

草坪（张坤等，2017），宾居河自源头由西向东，转折

北流，在丽江市永胜县片角花坪汇入金沙江。下院

滑坡发育于宾居河汇入金沙江处上游右岸约 3 km
处，程海—宾川断裂带从滑坡体中下部通过，滑坡

滑动方向 287°，滑床产状 287°∠32°，与程海断裂带

倾向一致。根据历史影像和现场调研发现，滑源

区后缘最大标高约 2250 m，推测滑源区平均宽约

1.5 km。滑源区前缘至后缘距离约 2 km，滑体平均

厚度 50 m，估计滑坡方量约 1.5×108 m3。滑坡前缘

堆积体曾造成宾居河堵塞，虽然滑坡坝后期受到侵

蚀，但目前仍有约 2.0×106 m3 的堆积体残留于宾居

河左岸（查玲珑等，2022）。受下院滑坡堆积体前缘

以及毗邻的达古旦滑坡影响，河道发生摆动，改道

为 Ω 状，长期稳定存在的滑坡坝使得在其上游形成

了连续分布且厚度较厚的堰塞湖沉积物。

本次取样点是出露于下院村旁的一典型沉积

物剖面（24°51.904′N，102°50.827′E，1288 m）。该剖
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面位于宾居河下游左侧，距河岸较近，为后期宾居

河支沟冲蚀而成。取样剖面整体来看，剖面高度约

10.5 m（未揭穿底部），上覆约 10 cm土壤层，无作物

种植，无砾石等河流相沉积。沉积物具有明显的水

平层理构造，无尖灭和透镜体现象，无断层等地质

构造痕迹，沉积层序明显，说明该剖面形成于比较

稳定的堰塞湖水动力环境条件。剖面上半成岩状

态的砂泥岩互层特征明显，厚度不均匀，但由于不

同沉积时期物源的差别，在剖面上沉积物质的颜

色、颗粒大小等的纵向变化明显。在对堰塞湖沉积

剖面体现的不同位置不同深度的沉积相进行详细

观察和描述的基础上，结合沉积相上宏观上粒度、

颜色差异以及夹层分层的情况进行了 15层的取

样，自上而下编为 LD1~LD15。LD1为堰塞湖相浅

黄—黄白色粉土层，发育水平层理；LD2~LD5为堰

塞湖相偏褐色砂—粗砂层，间有干层；LD6、LD7为

堰塞湖相黄白色粉土，固结程度较高；LD8~LD11为

堰塞湖沉积砂—粗砂层 ，沉积厚度较上层厚 ；

LD12为堰塞湖黄白色粉土层 ，水平层理为主 ；

LD13堰塞湖沉积为砂—粗砂层；LD14、LD15为浅

黄色粉土层，沉积构造以水平层理为主。在取样

时，首先去除剖面表面约 10 cm受降雨侵蚀和风化

影响的沉积物，对该剖面出露新鲜岩层自上而下每

层采挖土样数千克，充分混合均匀后在实验室条件

下对沉积物开展粒度测试并用图解法和矩值法对

其粒度特征开展相关研究。 

3　研究方法
 

3.1  测试方法

激光粒度仪测量沉积物粒度具有用样少、测量

快、准确率高的显著优势，因此得到广泛使用（袁红

旗等，2019）。湖泊沉积物研究中通常有许多代用

指标，粒度指标是与湖泊水位进行直接联系，反映

沉积水动力条件，并作为气候干湿变化的重要证

据。目前对粒度数据通常有两种解读：（1）在长时间

尺度、低分辨率研究中，粗粒沉积物常常用来指示

水位降低、湖泊面积缩小的干旱气候时期；细粒沉

积物用来指示湖泊水位升高、湖泊面积增大的湿润

气候期；（2）在短时间尺度、高分辨率的相关研究

中，粗粒沉积物指示来水较多搬运能力强的降水量

较大的湿润年份；细粒沉积物则指示降水量小的干

旱年份。因此，具体解读要依靠实际环境状况进行
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图 1  取样位置点及堰塞湖沉积物宏观特征
Fig.1  Sampling location and macroscopic characteristics of the sediments of dammed lake
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分析（孙千里等，2001；陈敬安等，2003）。堰塞湖沉

积物在符合以上特征的同时具备自己的独有特性：

即沉积快、存在时间短、湖区狭长比降大、流域水

源单一、湖盆陡峭无湖滨带等洪水缓冲区、水位上

升快、存在多次溃决状况，因此对堰塞湖沉积物的

粒度特征的解读更加复杂。存在气候变化导致上

游来水对搬运沉积的影响、河流堵塞导致湖面水位

急剧上升对河流顶托作用加强，短期溃决及多次溃

决对湖泊水文特征的影响，三重因素叠加之下难以

采用现有的湖泊沉积的粒度分析方式进行解读，故

本文结合另一古气候常用指标有机质含量进行联

合解析。

本文主要研究堰塞湖沉积物粒粒径的特征，因

此需对沉积物颗粒进行充分分散，以去除钙质胶

结、有机质等杂质，只保留分散均匀的沉积物颗粒

即可。由已有研究结果发现，前处理时加入盐酸以

后在洗酸的过程中人为操作可能会造成细颗粒流

失（王力等，2018），或是洗酸不彻底会造成颗粒絮凝

并对测试样品粒度结果造成影响 （刘海丽等 ，

2012）。所以此处采用不加盐酸的方法对样品进行

前处理，首先利用 10% 的过氧化氢去除样品中的有

机质，然后用 0.5 mol/L的 10 mL六偏磷酸钠分散

剂并使用仪器自带超声振动 10 s进行分散、测定

（付莉莉等，2011）。本文所涉及粒度分析实验前处

理及测量在云南省高原地理过程与环境变化重点

实验室采用 Malvern 2000激光粒度仪测试完成，该

仪器可测量 0.02~2000 μm粒径范围的沉积物颗

粒。有机质的测量采用重铬酸钾氧化加热法，在实

验室自行测定完成。 

3.2  粒度参数计算统计方法

粒度分布曲线通常为正态分布，常用的描述粒

度统计特征的参数主要有：平均粒径（Mz）、中值粒

径（d50）、分选系数（Sd）、偏态（Sk）和峰态（Ku）。目

前，对以上参数的计算通常有两种方法：图解法和

矩值法。图解法为根据粒径频率分析结果绘制累

计曲线，并在曲线上选取计算所需的代表性点，代

入公式得出结论。矩值法是根据数理统计原理，定

量计算粒度分布特征的计算（卢连战和史正涛，

2010）。在充分汲取前人成果基础上，进一步针对

堰塞湖沉积物的粒度特征在图解法和矩值法的适

用性问题进行探究，并深入分析两种计算方法产生

差异的内在原因，试图建立两种方法的联系。

本文图解法采用最经典的 Folk−Ward图解法

（Folk and Ward, 1957）和 Friedman矩法矩值法公式

对堰塞湖沉积物的粒度特征进行计算（马茜茜等，

2020）。Folk−Ward图解法计算公式：

Mz= (Φ16+Φ50+Φ84)/3 （1）

Sd=（Φ84−Φ16）/4+（Φ95−Φ5）/6.6 （2）

Sk= (Φ16+Φ84−2Φ50)/[2(Φ84−Φ16)]+（Φ5+Φ95−
2Φ50）/[2(Φ95−Φ5)]

（3）

Ku=（Φ95−Φ5）/[2.44(Φ75−Φ25)] （4）

式中，Mz，Sd，Sk，Ku 分别为平均粒径，分选系

数，偏态和峰态。Φ值标度为克鲁宾（Krumbein）转
换方法：Φ=−Log2D，D 为粒径（mm）；Φ5、Φ16、Φ25、

Φ50、Φ75、Φ84、Φ95 分别为粒度累计曲线上 5%、

16%、25%、50%、75%、84%、95%对应的颗粒直

径。平均粒径 Mz 可以表示剖面上纵向的粒度变化

情况，对沉积韵律有指示作用。

目前使用较广的 Friedman矩值法对堰塞湖沉

积物粒度特征进行研究，采用的计算公式如下：

Mz =
1

100
(
∑

f MΦ) （5）

S d =
√∑

(Mz−X)2 f /100 （6）

S K =
∑

f (Mz−X)3/（100S d3） （7）

Ku =
∑

f(Mz−X)4/（100S d4) （8）

MΦ Φ

式中，Mz、Sd、SK、Ku 分别为平均粒径、分选系

数、偏态和峰态；f 为某一粒级的百分含量（频率）；

 为某一粒径的中值点（以   制表示）。 

4　结果分析
 

4.1  粒度频率分布特征

通过野外调查采样对堰塞湖沉积物激光粒度

数据绘制粒径分布频率曲线和累计粒度分布曲线

（图 2）。堰塞湖沉积物粒度分布频率曲线均为单峰

正态分布，表明颗粒进入堰塞湖的过程中只受到一

种外力作用，即河流水动力的影响。且该分层沉积

层序明显，水动力条件单一，且较为平稳，物质来源
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稳定，非多物源沉积（朱筱敏，2008；王盈，2019），可
排除风沙和和冰川作用影响，为典型湖相沉积物。

同时还可以看出，部分样品取样位置相邻，沉积物

源类似，频率分布和累计粒度分布曲线均表现出相

同的特征，故将其可以归为一组进行分析。

本文将 15层的部分土样合并，按照自上而下

的沉积顺序统一划分为 7组，对 7组样品的整体特

征进行分析探究。组一（LD1）、组三（LD6、LD7）、
组五（LD12）为粉砂质沉积，沉积物粒径呈单峰分

布，主要集中在 6Φ~8Φ，为细粒分布；组二（LD2、
LD3、LD4、LD5）、组四（LD8、LD9、LD10、LD11）、
组六（LD13）均为砂质沉积，两尾端含量较低，为单

峰分布，粒径分布在 2Φ~4Φ，粗粒沉积为主说明沉

积水动力较强；组七（LD14、LD15）均为单峰分布的

粉砂质沉积，其中 LD14粒径分布于在 5Φ~8Φ，分

布范围相对较宽，LD15集中在 6Φ~8Φ，以细粒沉积

为主。在频率累积图中两种沉积累积曲线划分明

显，砂质沉积在 2Φ~4Φ间显著上升，由于含部分细

粒沉积，砂质曲线上升至 90%左右，开始细粒的缓

慢累积，该概率累积曲线为二段型，表明水动力发

生变化的频率增加，在 2Φ附近，曲线明显变陡，说

明沉积主要集中在该区域，且沉积较均匀，而曲线

两端较平，斜率低说明沉积少且分布不均匀。组

二、组四、组六这三组砂质沉积累积曲线分散，重合

度低，一方面与水环境变化较大，沉积环境不同有

关；另一方面与颗粒粒径变大，颗粒沉积对水动力

变化敏感降低，水力搬运分选能力变差，导致沉积

物沉积粒度分布不均；粉砂质在 6Φ~8Φ上升迅速，

综合累积粒度分布曲线也可以看出在该范围内曲

线较陡，概率累计曲线为一段型，颗粒较小，表明沉

积环境相对恒定，沉积物来源稳定，水力波动较小，

且各层间频率曲线重合度较高，可认为 1、6、7、
12、14、15这 6层粉砂沉积物经历了湖泊水环境水

文条件大致相似的沉降运动。

本文依据“乌登−温特沃斯”（Udden−Wentworth）
粒径分级标准，将堰塞湖沉积物划分为黏土（<2
μm）、粉砂（2~63 μm）、砂（>63 μm）三个粒级进行讨

论分析，各粒级百分含量如图 3所示。同时根据所

取 15层样品粒度分级性质，绘制谢帕德三角图，对

样品粒级进行命名分类。由图 3可知，这 15层样

品可按沉积顺序和沉积环境分为以下 7组：（1）组一

为剖面出露顶端，上覆地层已充分成壤，且仅此一

层为粉砂，该层以粉砂为主，占比达 87.87%，其次为

黏土，砂组分基本没有，粒径整体偏细，反映了水

动力较弱的稳定湖泊沉积环境；（2）LD2、LD3、
LD4为粉砂质砂，LD5为砂，层理结构清晰，层间夹

层明显，该组沉积以砂为主，占比 63%~85%，其次为

粉砂 15%~33%，黏土含量低于 4%，尤以 LD5颗粒

最粗，基本不含黏土，砂含量比上覆三层高 19%，这

4层虽连续沉积砂质组，但层间有以黏土颗粒为主

的夹层出现，且该夹层层面表面具有硬壳状结皮，

推测在该沉积周期内曾出现短暂气候干旱事件，沉
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图 2  样品粒径分布频率曲线和累积曲线
Fig.2  Sample particle size distribution frequency curve and cumulative curve
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积物粒度对气候事件具有明显动态响应；（3）LD6、
LD7为粉砂，粉砂占比 83%以上，黏土占比 13%左

右，粒径分布集中，整体机械组成与 LD1相近；

（4）LD8、LD9为砂，LD10、LD11为粉砂质砂组，砂

含量为 71%~82%，粉砂含量 16%~34%，层间区分明

显，颗粒组成有所差别，沉积水动力波动明显，但整

体机械组成与 LD2~LD5粉砂质砂组相似，表明了

堰塞湖具有沉积旋回的特征；（5）LD12为单独沉积

的粉砂层，以粉砂为主，占比 81%，与上覆地层粉砂

沉积机械组成高度一致，且 LD12下覆地层沉积物

颗粒组成几乎相同，说明该三个沉积阶段具有沉积

演化趋势的连贯性；（6）LD13为独有的单层粉砂质

砂沉积，其上下覆地层均为粉砂，以砂为主占比

72%，粉砂占 25%，与 LD11一致，也表现出堰塞湖

沉积旋回的特征；（7）该出露地层的 LD14、LD15为

粉砂沉积，粉砂占比分别为 78%、80%，黏土为

15%、19%，且 LD15无砂沉积，在出露地表所有地

层中颗粒最细，由于该地层并未完全出露，因此下

覆地层状况有待于进一步探究。 

4.2  粒度参数特征

为了实现堰塞湖沉积物粒度特征的精准解读，

按照 Folk−Ward图解法和 Friedman矩值法公式对

堰塞湖沉积物的粒度参数进行计算，结果如图 4所

示，并对各层沉积物的分选性、偏态和峰态做出评

价，结果如表 1所示。从表中可以看出，两种计算

方法得到的指标变化趋势具有一致性。整体而言，

砂比粉砂分选性更差、更加正偏、峰态更加尖锐，这

与砂沉积过程中水动力更强有关。（1）分选系数除

LD4分选差外，其余 14层均为分选较差，这与频率

分布结果相一致，两种计算方法得出的结论相同。

在该堰塞湖沉积条件下，各层的沉积物分选性都不

好，从图 4可以看出，粉砂和砂的分选性相差不大，

而与沉积顺序呈现出抱团特征，推测与沉积过程中

的水动力条件周期性变化有关，从侧面说明了沉积

过程的连续性。（2）两种方法计算得到的偏态描述

样品间差异较大，整体表现为 LD1~LD4图解法比

矩值法更加正偏一级，但在具体数值中，矩值法明

显比图解法大得多，LD5~LD15中除 LD11图解法

为极正偏矩值法为正偏，其余样品两种方法描述指

标一致，具有较好的适配性，说明在部分样品方面，

两种方法对偏态的描述存在偏差，需进一步适配分

析。无论矩值法还是图解法，砂层都比粉砂层更加

正偏，即粗粒组分偏多，这与频率分布结果一致。

（3）峰态描述中，两种计算方法得出的数据一致性较

好，矩值法整体计算结果比图解法更大，表述方面

也存在矩值法比图解法更尖锐的情况。两种方法

中除 LD12粉砂为尖锐，其余 5层均为中等；图解法

中砂层全部为尖锐峰态，而矩值法大部分为很尖

锐，可见随着沉积物粒径的增加，两种方法计算得

到的结果差异增大，该结果与频率分布曲线一致，

从曲线中可看出砂层分布比粉砂更加尖锐。

结合平均粒径可以看出，粉砂层粒径小，分选

性更好，频率曲线也更加对称，峰态更加宽平；砂层

平均粒径较大，分选性较粉砂略差，频率曲线更加
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图 3  堰塞湖沉积物分类及谢帕德三角图
Fig.3  Sheppard's triangle diagram of the sediment of dammed lake
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正偏，整体峰态更尖锐，这与沉积物中的细粒组分

有关。在对堰塞湖沉积物的描述中，图解法可以更

好地表述沉积物的整体特征，矩值法受极端值的影

响较大，在堰塞湖这种结构复杂的沉积物中存在一
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图 4  堰塞湖沉积物粒度参数
Fig.4  Granularity parameter of the sediment of dammed lake

 

表 1  样品主要粒度参数描述

Table 1  Description of main particle size parameters of samples
样品

编号

矩值法 图解法

分选系数 偏态 峰态 分选系数 偏态 峰态

LD1 分选较差 近对称 中等 分选较差 正偏 中等

LD2 分选较差 正偏 很尖锐 分选较差 极正偏 尖锐

LD3 分选较差 正偏 尖锐 分选较差 极正偏 尖锐

LD4 分选差 正偏 尖锐 分选差 极正偏 尖锐

LD5
LD6

分选较差

分选较差

极正偏

近对称

很尖锐

中等

分选较差

分选较差

正偏

近对称

尖锐

中等

LD7 分选较差 近对称 中等 分选较差 近对称 中等

LD8 分选较差 极正偏 很尖锐 分选较差 极正偏 尖锐

LD9 分选较差 极正偏 很尖锐 分选较差 极正偏 尖锐

LD10 分选较差 正偏 很尖锐 分选较差 正偏 尖锐

LD11 分选较差 正偏 很尖锐 分选较差 极正偏 尖锐

LD12 分选较差 近对称 尖锐 分选较差 近对称 尖锐

LD13 分选较差 极正偏 很尖锐 分选较差 极正偏 尖锐

LD14 分选较差

分选较差

近对称 中等 分选较差 近对称 中等

LD15 正偏 中等 分选较差 正偏 中等
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定的适用性问题。虽然图解法只是部分子集，但是

去掉两端的图解法也减少了极端值的影响。综合

以上分析认为，在堰塞湖沉积物的粒径分析中，优

先推举公式更简单、方便、经典的图解法进行计

算。为进一步探究图解法和矩值法在堰塞湖沉积

中的实用性，对两种方法进行定量分析。

对图解法和矩值法的几个主要粒度统计参数

进行 Pearson相关分析，并定量回归分析如表 2所

示。从表中可以从看出，图解法与矩值法计算的

平均粒径（R2=0.999，p<0.01）、分选系数（R2=0.829，

p<0.01）、偏态 （R2=0.755， p<0.01）峰态 （R2=0.897，
p<0.01）整体变化趋势一致，相关性显著。两种方法

的平均粒径、偏态、峰态与中值粒径存在显著相关

关系（p<0.05），分选系数与中值粒径均无显著相关

性。为进一步探究两种计算的内在联系，对两种算

法的计算进行定量分析探究，如图 5对上述指标进

行拟合分析发现，图解法和矩值法的平均粒径和分

选系数存在显著的线性相关关系，且近似分布在

Y=X 上，两者对同一样品的描述可具相同效果，在

计算中两者可相互替换，与前人在山区河流沉积
 

表 2  各粒径统计指标相关性分析

Table 2  Correlation analysis of statistical indexes of particle size
中值

粒径
平均粒径（距）

平均

粒径（图）

分选

系数（距）

分选

系数（图）
偏态（距） 偏态（图） 峰态（距） 峰态（图）

中值粒径 1.000
平均粒径（距） 0.975** 1.000
平均粒径（图） 0.961** 0.996** 1.000
分选系数（距） −0.196 −0.125 −0.114 1.000
分选系数（图） 0.154 0.246 0.264 0.882** 1.000
偏态（距） −0.796** −0.850** −0.861** −0.075 −0.482 1.000
偏态（图） −0.607* −0.568* −0.554* 0.529* 0.193 0.671** 1.000
峰态（距） −0.836** −0.893** −0.907** −0.025 −0.457 0.907** 0.568* 1.000
峰态（图） −0.711** −0.775** −0.793** 0.107 −0.336 0.882** 0.682** 0.936** 1.000

　注：**表示在 0.01 级别（双尾），相关性显著；*表示在 0.05 级别（双尾），相关性显著；（图）为图解法，（距）为矩值法。
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图 5  图解法与矩值法所得参数回归分析
Fig.5  Regression analysis of parameters were obtained by graphic method and moment value method
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物、堰塞湖溃坝沉积物、海洋沉积物（贾建军等，

2002；陶敏等，2011；陈松等，2017）等研究结论一

致，表明两种方法计算的平均粒径和分选系数不受

样品限制，两种方法存在通用性；图解法和矩值法

偏态、峰态进行线性回归，发现两者都存在一定的

线性转换关系，图解法计算值整体小于矩值法，且

粉砂部分拟合较好，砂的部分较为分散，两种算法

的数值差异较大，需进行转换，在统计变量的描述

中需格外注意。这也是在上述统计中，两种方法的

分选系数描述效果一致，而偏态峰态差异较大的原

因。由于中值粒径在图解法计算中应用广泛，中值

粒径与图解法矩值法计算（除峰态）结果相关性显

著；而矩值法由于全部样品数据参与计算，反映样

品整体分布，中值粒径在计算中的影响较小，但仍

显著，说明中值粒径能较好地代替样品的整体状

况。鉴于图解法和矩值法涉及计算采用同一原始

数据，区别在于图解法选取部分代表性数据，即样

品的子集，而矩值法代入全部数据，两者采用不同

公式进行计算。初始平均粒径和分选系数计算过

程中，图解法运算简单，矩值法运算幂次低，两者用

同一数据在不同运算变化下仍存在相关性；至于偏

态计算，由于矩值法涉及高次幂增加，图解法指标

运算变复杂，在复杂计算过程中对两者的差异进行

指数放大，虽然仍然相关，在计算过程中却要进行

相应的转换。综上，图解法与矩值法计算得到的平

均粒径、分选系数可直接进行替换，偏态、峰态需进

行线性公式代换，因为描述参照值的缘故，偏态、峰

态在实际统计描述表达中会有所偏差。 

5　讨　论

根据堰塞湖沉积物沉积韵律，并结合图解法计

算所得样品粒度统计特征，可对堰塞湖沉积过程进

行初步解读。下院滑坡顺河道 600 m以上，滑坡坝

较厚且平缓，坝高相对河床较高，宾居河流量小，干

热河谷年降雨量少且集中蒸发量大，该堰塞湖具备

长期存在条件。在粒度基础上，本文结合沉积环境

重建的主要指标之一——有机质（图 6）进行综合分

析发现，在该堰塞湖沉积物中，有机质含量与粒径

大小负相关，即粒径小有机质含量高。在传统湖泊

沉积学中，一般解释为气候湿润，湖泊水位高，粒径

较小，流域内植被生长茂盛，入湖有机质含量高；反

之，粒径粗有机质含量低，湖泊水位低，气候干旱，

植被稀疏。但堰塞湖湖区结构有别于传统湖泊，加

上堰塞坝的不稳定性，高水位时期大流量对河道的

侵蚀导致溃决或者急剧冲刷导致水位降低，难以形

成深厚的细粒沉积。所以，笔者认为该堰塞湖高水

位应为次级滑坡堵江形成新堰塞湖所致。因此，在

堰塞湖沉积韵律的基础上结合粒度特征与有机质

变化对堰塞湖沉积过程进行推断。

（1）LD15、LD14沉积时期气候湿润，湖泊水位

较高，沉积点在滑坡坝附近，上游来水受湖面顶托

作用明显，沉积物粒径较小。对坝体结构造成破

坏，使堰塞湖出现泄流，甚至溃决，导致水面不断降

低下蚀减弱，新河道趋于稳定；LD13时期，气候干

旱，流域植被减少，加上湖泊溃决水位降低，沉积粒

度增大，沉积物以粗粒为主，呈正偏状态，峰态比粉

砂尖锐。（2）LD12期间，气候湿润降水量大，水流

增大对既有河道进行侧蚀，造成河道“上窄下宽”，

可能叠加断层活动影响，导致古滑坡复活堵江，再

次形成堰塞湖，湖泊水位上升，粒径减小，结合粒度

统计指标推测这一时期水位达到 LD15水平。过高

的水位和上游来水进一步侵蚀新形成的堰塞坝，导

致水位逐步下降直至形成新的平衡。LD11、LD10、
LD9、LD8为气候逐渐变干，流域植被减少、有机质

下降，湖泊水位进一步下降，粒径变粗。（3）长期干

旱的气候改变滑坡内部结构，河流的深切下蚀破坏

了坡脚的稳定，在降雨增加的情况下，发生第三次

滑坡堵江事件，LD7到 LD6粒径增大，分选变差，有

机质含量高，反映了气候逐渐变湿，堰塞坝逐渐侵

蚀，水流增大水位降低的过程。LD5、LD4、LD3、
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Fig.6  Relationship between organic matter and median particle

size
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LD2气候相对干旱，河道逐渐侵蚀河床降低，湖区

沉积高程增加导致堰塞湖深度不断减小，在气候变

化的响应下，出现了干层沉积，发生了至少 3次干

旱事件。LD1粒径较小，有机质含量高，应为气候

湿润时期，基于现代河床位置和地形推测，LD1沉

积时期采样点位置较高，位于主河道边缘，故沉积

物粒径较细。

综上推断该堰塞湖可能经历了 4次干湿周期，

在气候和地质活动的共同作用下至少经历了 3次

溃决过程。断裂带的长期活动也进一步改变滑坡

的形态。在对下院滑坡的考察过程中发现了多个

次级滑坡也佐证了该滑坡次级滑坡多发的观点。

该堰塞湖位于山区河流，河流比降沉积速率等与其

他堰塞湖差异较大，沉积年代难以进行比较，本文

大致以同为金沙江支流粉砂和砂交替沉积的大渡

河石广东古滑坡堰塞湖（夏银珍等，2017）沉积速率

（2 mm/a）推断，则下院堰塞湖一个沉积周期约为

1750 a。从堰塞湖的发育历程可以看出，堰塞湖发

育过程中存在多次堵江风险，特别是大型堰塞湖更

加应该注意后续监测，及时处理，防止产生更大危

害。气候变化、河道侵蚀、构造运动、工程建设等

多重扰动使古滑坡的复活风险增加（朱赛楠等，

2024），在地质灾害普查中特别是西南大河河谷地

区（冉涛等，2024）应对古滑坡进行识别并且进行滑

坡易发性评价，将高风险地区纳入监测范围以图长

远应对。

对于堰塞湖沉积物粒度特征的解析所采用两

种方法，图解法起源较早，仪器要求简单，计算公式

成熟，描述词语贴切，计算公式方便，在粒度参数计

算方面应用得到广泛应用。在早期，以粒径 Φ为基

础的图解法化粒径为整数，并通过累积曲线进行计

算，既把握了粒径整体分布规律，又可实现有限数

据精准化，得以用简单的公式表达出内在特征。随

着激光粒度仪等一系列先进粒径测量仪器的发展，

粒径测量分辨率不断提高，但根植于客观现实的沉

积物粒径近正态分布规律不会发生改变，因此随仪

器升级图解法测量精度也不断提高。图解法立足

于粒径近正态分布的基本特征，采用样品的 90%子

集进行计算，抛弃了两端极值，也可间接消除不同

进样方式对粒径的影响，更能反映样品的整体规

律，但会丢失细节。对于部分双峰等复杂沉积，图

解法描述难以反映样品的真实状况。矩值法基于

统计学原理，采用分布的一次矩、二次矩、三次矩、

四次矩，矩值法可以充分利用所有数据，反映样品

的全部特征，且随着计算机技术的发展，矩值法计

算愈加便捷，但矩值法目前存在公式较多，应用不

统一和描述词语混杂的问题，且在相关结论对比方

面受限，在具体使用过程中存在一些困难，仍需进

一步完善。本文研究中的程海—宾川断裂带下院

滑坡堰塞湖沉积动力单一，样品分布简单，基本满

足图解法运算需求。因此在沉积物粒径分布较好

的堰塞湖沉积计算中，优先推选更加成熟简单的图

解法计算。 

6　结　论

（1）方量约 1.5×108 m3 的永胜县下院滑坡曾

造成宾居河堵塞，目前仍有约 2.9×107 m3 体积的

滑坡体残留于宾居河左岸。长期稳定存在的滑坡

坝使得在其上游形成了连续分布且厚度较厚的堰

塞湖沉积物，为研究该堰塞湖沉积环境提供重要

媒介。

（2）宏观上沉积物具有明显的水平层理构造，沉

积层序清楚，粉砂和砂互层特征分明，颜色、颗粒大

小垂向变化明显，厚度不均，无变形痕迹，说明沉积

时期地质环境稳定。粒度频率分布特征表明堰塞

湖沉积期内水动力条件单一且较为稳定，物质来源

单一，非多物源沉积。依据图解法统计信息，综合

各层沉积物粒度特征和有机质含量变化推测该堰

塞湖经历了 4次干湿周期，在气候和地质活动的共

同作用下至少经历了 3次溃决过程，该沉积历史应

是断裂带长期复杂的活动和气候−河流共同作用的

结果。

（3）图解法和矩值法对粒度参数评价结果表明，

两种方法对平均粒径和分选性评价一致，矩值法对

偏态整体计算结果比图解法大。相关性显示两种

结果平均粒径、分选系数可直接进行替换，偏态、峰

态需进行线性公式代换。因为描述参照值的缘故，

偏态、峰态在实际统计描述表达中会有所偏差，通

常表现为矩值法比图解法更加突出。

（4）矩值法粒度特征描述对堰塞湖沉积物适用

性较差，堰塞湖沉积物粒径分布较好情况下推荐采

用简单成熟的图解法进行计算。
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