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提要 详细阐述了马湖的地理位里
、

湖盆形态
、

流域水系特征及湖区自然概况
。

从研究水资

源的角度出发
,

实测了水下地形
,

并进行了湖水的水量平衡分析计算
。

分析湖水的理化特性
,

包括

水色
、

透明度
、

渴度
、

溶解性气体
、

值
、

营养物质
、

矿化度和水型等
,

并根据其水资源特点
,

提出了

开发和综合利用的措施
。

关银词 马湖 水资源 水量平衡

马湖位于 弓 ‘一
, 弓 , 、 ‘

一
‘ ,

属四 川省雷波县所辖 湖泊最大水深为
峨 ,

在我国已知的深水湖中仅次于长白山天池
、

云南抚仙湖
,

位居第三
。

年 月

日一 月 日对其水文气象要素及水质
、

水生生物
、

地质地貌进行了综合考察
,

全湖共布

设 个流动观测采样点
,

个 定点连续观测点 图 本文根据所观测的资料
,

对其水

资源现状及综合利用进行初步研究

湖区自然地理概况

马湖系第四纪全新世地震陷落崩塌作用堵塞而成的断陷堰塞湖
。

东
、

南
、

西三面环山
,

北

面为湖 口
,

是一由大小不等的玄武岩碎石块堆积而成的石坝堵塞口
。

湖盆形态特征见表
。

表 湖盆形态特征

面面积 容积 , 岸线长度 平均宽度 平均水深 最大水深 值
。 。

乐

值 面积 水深 岸线长

该湖区处在北亚热带气候区
,

年平均气温为 ℃
,

最热月均温为 ℃
,

最冷月均温

为 ℃
,

湖水终年不冻结 ①
。

降水丰沛
,

年平均降水量为
,

多年平均降雨 日为

天
,

降水主要集 中在 一 月份
,

占全年降水量的
。

平均年蒸发量为
,

干操度为 ‘ ,

属湿润带气候
。

马湖属金沙江水系
,

湖水靠湖面降水和东
、

西两岸沟溪汇水和区间坡面漫流补给
,

主要

的流域来水通过湖泊南端海脑坝的东大河
、

西大河和额子沟三条河流注入
。

湖水外泄主要为

·
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、
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、
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、
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、
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、
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、

袁静秀
、

王银珠等同志提出宝贵意见 张辉玉清绘插图 在此一并致谢
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、
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、

高正荣
、
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。
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地下渗漏
,

故原为一微流通的半封闭型湖泊 年人工控制闸建成后
,

利用湖水灌溉和发

电
,

湖水流入金沙江
。

流域 自然景观垂直差异明显
。

流域内最高海拔
,

湖面高程为 湖区内

海拔 以上的森林地区系常绿阔叶林
,

植被复盖度在 以上 海拔在 以 「

为次生草木
,

植被复盖度也在 以上
,

良好的植被条件对径流具有巨大的调节能力

水位和水量平衡

水位

调查期间
,

水面海拔高程为 ① 相当于现用的假设高程
。

在引水工

① 马湖引水工程管理站离义旬同志提供实侧高程
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程建成之前
,

水位最大年变幅为 一
,

一般为 一
,

小水年为 一
。

随着雨季的到

来
,

一 月水位变化频萦
,

最高水位出现在多雨的 月
,

最低水位出现在放少雨的 月
。

在引水工程建成之后 一 年资料
,

月平均水位最大年变幅为

年
,

最小年变幅为 年
,

平均年变幅为
,

最高水位出现在雨季后的

月份
,

最低水位出现在水灌溉季节的 一 月份 每年放水灌溉期为 一 月份
,

月平均最低

水位出现在 月份 图
。

水位年变化主要取决于流域降水量
、

湖周石灰岩地层的漏水和人

工控制等因素
。

、 碑

彩
健

理

, 的

一 ”” 年
一 。阳 年
一 明 年

一 】翻之年
一 哎 年
平均

‘︸侧书书吸

产尸 一一
卜二二二二二 , 食 、
仁 、

一 , 气二
,

一二套

朋

巴卜心二 二乏
、、

, ·

代
二二二

一
一

一
一

阳 联 、

心

又 ,

训乙一 一
如旧

到叼 的夕
月

图 月平均湖水位年过程
够 咖

已 加

么 水里平衡

年 月 日
,

采用回声测深仪和深度
、

温度 计两种仪器
,

对水下地形进行了测

量
,

共获得 条剖面 剖面合计长度为 和 个点的测深资料
。

实测最大水深

当时水位
,

平均水深“
。

探度大于 的面积为
,

占湖

面面积的 深度超过 的面积为 气占湖面面积的
。

该湖的总容积

为 , 图
、

图
,

是四川省境内水资源蕴藏量较丰富的天然湖泊之一 其水量平
衡方程式可简写成

口
二

口, 口
。 , 一 士 口 ,

式中 口
,

—湖面降水量
, ‘

—地表入湖径流量
口

—湖面蒸发
量

,

—地表出湖径流量 —地下出湖径流量
士 口

—计算时段内的湖水增减量
。

入湖水贵 湖面降水量 流域内设有一个气候观测哨和一个气象观测站
,

湖南

端的雷马坪农场马湖分场气候哨 海拔
,

一 年资料 多年平均降雨量为

湖北端的引水工程管理站气象观测站 设在高出水面十多米的人工控制闸边

上
,

资料年代为 一 年
,

年平均降雨量为
,

折合水量为 ’ ,

入湖径流量 在确定地表入湖径流量之前
,

必须先确定流域降雨量
。

如上所述
,

马

湖管理站气象观测站地处流域下游
,

此资料不宜代表流域降水量
,

又因该流域处于西宁多雨

中心边缘 多年平均降雨量
。

故取马湖分场气候哨降雨量 代表流域

降雨量较合理
。

从《四川省水文手册 》 年 月版 附图 一‘查得
,

流域内多年平均年径流系数处
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︶送妥︶澎道

的

印

洲 〕

印 团
口

图 水位
一

面积
、

水位
一

容积曲线
卜 昌 一

于 等值线范围内
,

径流深在 左右
,

且径流变差系数小于
。

影响径流系数大小

的因子
,

主要有天气
、

降水和流域内的下垫面条件
。

而该湖正处于立体气候较强的横断山地

区
,

年降雨 日
,

夫
,

年平均相对湿度超过
,

这在平原地区是少见的
,

年降雨量较大
,

蒸发量较小
,

流域内相对高程差达
。

气候多变 入湖径流又以坡面漫流为主
,

流域下

垫面条件较好
,

植被覆盖率达 以上
,

有利于入湖径流的产生
。

考虑该流域的特殊条件
,

径流系数取
,

径流深则为 是较合理的
。

据此求得入湖地面年总径流量为
大 少 , ,

或年均径流量为 ’ 。

因此可得
,

马湖湖水多年平均总收入量为
呜 。

出湖水全 年前
,

出水 口人工控制闸未建成时
,

出湖水量主要是湖东
、

北岸石灰

岩地层的地下渗漏水量和水面蒸发量
。

年之后
,

除以上两项外
,

又增加了人工控制的地

面出湖径流量
。

表 多年平均年渗漏损失量 单位
,

一 一

哪 欧

偏偏水位置置 建 闸 前前 建 闸 后后

一 月月 一 月月
、

一 月月 年平均均 一
、

月月 一一 月月 卜一 】月月 年平均均

堤堤 坝 下下
。 。

石石 厂 弯弯

合合 计计

地下出湖径流量 ① 地下出湖径流量是水量平衡中不可忽略的一项
。

地下出湖径

流主要集中在湖泊北端的天然堆石坝
,

有五处漏水入坝下小海子
。

调查期间的出流量约为

八 当时湖水位为
。

此外
,

在湖东岸石厂弯的石灰岩层地段
,

尚有小量的

① 参考四川省水利电力厅水利勘侧设计院《雷波县马湖水利资源查勘报告 》
, 。
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漏水
,

通过头道沟及二道沟入金沙江
,

其流量约 一
。

另外
,

它与水位关系较密切
,

水位高
,

渗漏量大
,

水位低 渗漏量小
。

引水控制闸建成后
,

改变了以往的汛期水位高
、

枯水水

位低 图
,

以及湖水自然渗漏的现象
。

月下旬一 月
,

正是引水灌溉的季节
,

使原来的高

水位变成了相应的低水位
,

地下出湖径流量也由原来的
,

减少到 左右
,

而 月份至翌年的 ‘月份水位则相应较高
,

出湖地下径流量则相应增大 表
。

从表 中可

知
,

地下出湖径流量为 招
,

折合 刁 ‘

地表出湖水量 湖泊的地表出湖径流完全由人工控制
,

进行灌溉和发电
。

其放水期

为 一 月份
,

年放水 日 天左右
,

放水流量为 一
,

现按放水期的平均流量

计算
,

折合水量为 一 ‘ 。

湖面蒸发量 湖面蒸发量
,

拟采用马湖分场气候哨的蒸发资料
, 。 参

考重庆蒸发试验场的资料
,

考虑到马湖的特殊气候条件
,

折算系数为 计算得出湖面蒸

发深
,

多年平均年蒸发量为 少
,

或 , 。

由此
,

得出的多年平均

出湖水量为 ‘ , ,

或 刁
。 ·

水全平衡表 根据方程式 得出的水量平衡表如表 所示
。

出入湖水量 目前基本是

平衡的 稍有结余
,

可能是地下出湖径流估计不足的误差
。

年平均来水量为 朽
,

但出

湖水量也很大
,

其中地下 自然渗漏出湖水量为 , ,

占总出湖水量的 峨
,

而地表

出湖水量仅为
,

占总出湖水量的
。

表 马湖多年平均水量平衡表
一

比 欧

入入 湖湖
认‘宁召守 , , 、、

水 色色 出 湖湖 面积 水 最最
月 勺汽 气医 ,

’’

右 , 八 心 , ,

湖湖面降水水 湖面蒸发发
。

地地表入湖湖 地表出湖湖湖

合合 计计计 地下出湖湖湖

合合合合合合合 计计计
。

湖水的理化特征

物理性质

水色
、

透明度 马湖系深水湖
,

湖水清彻透明
。

透明度
,

一般为 一
,

最高可

达
。

水色在 一 号之间
。

由四川省水文手册得知
,

该流域的年输沙量为 左

右
,

而雨后测得入湖河 口 的悬移质含量则较低
,

仅为
。

但对湖水透明度和水色的

平面分布仍有一定影响
,

在河流入 口附近的南部水域
,

悬移质含量相对较大 一
,

透

明度较小 左右
,

水色较低 压一 号
。

北部水域悬移质含量较小 一
,

透明

度较大 以上
,

水色号较高 一 号
。

水温 随着太阳辐射的日变化
,

湖水表层温度与气温一样有明显的 日变化过程 但
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水温的日变幅较气温小得多
,

水温的特征值比气温滞后 一
。

其最高值出现在
,

一
,

时
,

最低值出现在 一
,

图
。

敞水区比近岸带的日变幅小得多
,

表明近岸

浅水区受湖岸和湖床影响较大
,

易于增温和冷却

—
水沮

一一 气温丫,,,,

萝

、 一 一

﹄了

︶侧碧

理 吕 时

水温和气温度日变化过程线 年 月 峨一 日
·

运

晓
,

图

根据引水工程管理站 一 年的水温观测资料 表
,

月平均最高水温出现在

月 峨 ℃
,

最低水温出现在 月 ℃ 每年的 一 月为湖水的增温季节
,

月至 月

为湖水的降温季节
。

年平均水温为 ℃
,

最高水温为 ℃
,

最低水温为 ℃
,

平均年

变幅为 ℃ 全年水温均大于 ℃
,

为不冰冻湖
。

表 月平均水温 单位 ℃
·

一 欧

年年份份 月月 月月 月月 月月 月月 月月 月月 月月 月月 月月 月月 月月 年均均 最高 出现时间 最低 出现时间

, 气气 月 日 月 日

。

, , 气气 月 日 月 日

月 日

温双层 夏季的垂线水温呈明显的正温层分布
,

水温随深度的增加而递减
,

且在不

同的点位
、

时问
、

天气状况下存在着不同强度和厚度的温跃层 图 温跃层以上的水层称

为湖上层
,

受太阳辐射和动力混合作用影响较大
,

水温较高
,

垂线变化不明显
,

温度梯度很

小
,

调查期间水温一般在 一 ℃之间
,

水层厚度只有 一
。

温跃层一般出现在 一
,

上界温度在 一 ℃
,

下界温度在 一 ℃
。

温跃层平均厚度为
,

温度

梯度一般为 一 ℃
,

最大为 劝 ℃
。

温跃层以下水层称为湖下层
,

一般在 以

下直到湖底
,

水温为 一 ℃
,

温度随深度的变化极小
,

以下水体几乎为同温层 温

跃层受天气和水动力作用影响明显
,

在风平浪静的晴天
,

山于表层水温剧烈上升
,

温跃层位

置会上移到 的水层
。

但在阴雨天和大风的情况下
,

水体混合作用增强
,

温跃层梯度逐渐

减小
,

温跃层位置逐渐下沉
,

下界深度可沉至 一
。

·

化学性质
么 溶解性气体和 值 该湖水深

,

加上温跃层的屏障作用较强
,

使表底层湖水交换

受阻
,

化学成层现象明显
。

湖上层由于直接与空气接触
,

加上生物光合作用的影响
,

湖水溶解
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品 笠 找 琵 指 毙 翌 魏
推 找 捻 指 监 翌 置

尸①

几卜卜扔即即

乏
餐

图 水沮的垂直分布

— 号点 — 号点
,

— 号点
刁

— 号点堪

氧含量丰富
,

为 一
,

饱和度为 一
。

游离二氧化碳含量较

低
,

为 ‘一
。

值为 一
,

呈微碱性 氧化还原电位 值 为 一
,

呈氧化状态
。

中层系指 一
,

溶解氧变幅大
,

为 一
,

游离二氧化

碳为 一
,

为 一
,

呈中性 氧化还原电位 值为 一
。

下

层即水深 以下的水体
,

一 水层含有少量溶解氧为 一
,

以

下水层为无氧区
,

游离二氧化碳含量高
,

达 一
,

值为 一
,

呈酸性
,

氧化还原电位 值低于
。

苦养物质 马湖营养物质比较贫乏
。

氮
、

磷
、

硅元素的含量普遍较低
,

铁未检出
。

以

实测平均值计
,

硅的含量最高
,

无机氮总量次之
,

磷含量最低 表
。

无机氮的存在形态
,

表

层以硝酸态氮为主
,

占无机氮总量的
,

底层以氨态氮 为主
,

占无机氮总量的
。

湖

水中有机物质耗氧量
,

总硬度均较低
。

营养物质的垂直分层现象也很明显
,

除铁
、

磷及亚硝酸

态氮外
,

其它物质底层均高于表层
。

矿化度和水型 该湖属弱矿化淡水湖
,

实测全湖平均值表层为
,

底层为

平面分布差异较小
,

各测点间最大差值为
,

最小差值不足

垂直差异明显
,

最小差值为
,

最大差值可达 反映出马湖面积小
,

湖

水深的特点
。

表 湖水中营养物质的含量 单位 几
曲

层层 次次
一 犷一 一

一

表表 湖面下 水层
。

底底 湖底上 。 水层
。 。 。

怪 以 计

主要离子的绝对和相对含量均以重碳酸根
、

钙离子为主 表
。

按 阿列金分类法
,

马湖湖水应属重碳酸盐类钙组 型水
,

即 盆畏型
。
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表 湖水主要离子含量
讥

离离 子 种 类类 之 之 一一 汤一一 「「 弓一一

含含 量
··

’’ 。

摩尔百分比

矿化度和重碳酸根
、

钙
、

镁离子的垂直分布比较明显
,

即随湖水深度的增加而增高
。

钾
、

钠
、

氯根
、

硫酸根含量各水层差异较小
,

有时甚至完全相同

综合利用意见

马湖蓄水量为 月 只 ,

是四川省宝贵的水资源
。

为综合利用其水资源
,

最大限度

地发挥其经济效益
,

特提出下列意见供有关部门参考
。

开发水电资源

年人工控制闸建成后
,

立即利用天然落差开发水利水电资源
,

目前已建成和投入

使用的水电为
。

但据水量平衡计算结果可以看出
,

马湖出湖水量中地下渗漏损失水

量占出湖水量的 月 纬
,

而 目前利用的水量仅占出湖水量的
。

要增加水力发电量
,

就

应尽量减少损失水量
,

提高出湖水量的利用率
,

可采取下列措施

加强漏水岩层的防漏工程措施
,

尽量减少湖水渗漏量

根据 目前高水位渗漏快
,

低水位渗漏慢的特点
,

应采取高水位发电对策以获取更多

电能

在控制人工放水量不变的情况下
,

在其下游应充分利用水位落差 距金沙江
,

高程差 增设发电机组
,

分级发电
,

使有限的水资源发挥更大的效益
。

, 发展渔业生产

马湖上层水温终年变化在一 一
·

℃
,

为不冻结湖
。

湖水清沏透明
,

悬移质含量不高
。

湖水中溶解氧充沛
,

值
、

氧化还原电位高
,

有机物耗氧量低
,

还原性物质少
,

为未遭受污染

的清洁水
,

这些均有利于工农业生产
,

对发展湖区渔业生产也较适宜
。

但必须注意其温跃层

和化学成层现象明显
。

湖中层及下层水的理化性质对多数生物都是不太适合的
,

特别是下层

水体中严重的缺氧状态
,

会使鱼类和多数生物窒息而亡 因此
,

渔业生产应考虑上述的不利

因素
,

充分利用上层水体有利的理化环境及饵料基础
,

放养上层鱼类
,

捕捞工具也应 以捕捞

上层鱼类的网具为主
,

以达到鱼类增殖和提高经济效益的目的
。

, 发展林业生产

根据湖区垂直分带自然景观明显的特点以及沿湖山地水源林遭受破坏的实际情况
,

应

尽快因地制宜地恢复和发展水源林
,

可达到增加林业收入
、

防止水土流失的目的 这一措施

对保护马湖水资源
,

发展湖区渔业生产也是十分重要的
,

一方面可以减少流域内携入湖水中

悬移质的含量
,

另一方面又可增加湖水中营养物质的来源
,

使湖泊的营养状况有所改善
。
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