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摘 要：为厘清黄龙钙华退化受气候变化调控规律，探究影响钙华沉积的生物与非生物因素对气候

变化产生的响应，通过对钙华相关研究的专著及文献进行分析，从直接影响气候变化的水文因素和

大气二氧化碳浓度出发，探索其对钙华退化的影响，表明水文过程及气候变化引起的极端事件是导

致钙华退化的主要原因：（1）适宜的气候加速钙华沉积，极端的气候则会引起钙华退化；（2）气候变化

主要是通过影响极端降水导致钙华退化，如干旱使钙华裸露受风化侵蚀而洪涝灾害使钙华受冲刷或

被稀释效应影响；（3）全球变暖导致藻类大量富集，亦会破坏钙华。在钙华保育过程中，一方面应避

免因极端气候事件对钙华的破坏，并在其发生时因势利导，缓解其负面效应对钙华的影响，另一方面

提倡节能减排，抵御区域二氧化碳浓度升高导致的藻类大面积滋生，以便更好地保护钙华景观。
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0 引 言

钙华是以碳酸钙为主要成分的沉积物，由地下

水或地表水中 CO2的逸出导致水中碳酸氢钙过饱和

而沉积［1］。根据钙华沉积时CO2的来源，将其分为大

气成因钙华（meteogene travertine或 travertine）和热成

因钙华（thermogene travertine或 tufa）［2-3］；根据钙华沉

积的地形，可将其分为地表泉华、洞穴钙华、湖相沉

积钙华；根据钙华沉积的水动力条件，可将其分为瀑

华、泉华、滩华；按钙华沉积的形态分为层状钙华和

带状钙华等。早在 1901年 Branner［4］就描述过，在水

流动过程中CO2逸出导致了钙华的沉积。直到 2003
年Elyahyaoui等［5］发现通过对钙华地质测年可以探索

地质构造变化的系列问题，之后各国学者对钙华的

研究逐渐增多，包括沉积特征［6］、地球化学［7-8］、同位

素研究与测年［9-10］、藻类微生物［11-12］等。国内外的研

究资料主要集中在利用钙华测年以及对古气候和古

环境的重建。近年来国外有些研究正在探索哪种气

候下更适于钙华沉积。例如：Kampman等［13］对犹他

州 135 ka形成的方解石矿脉的研究表明，在冰川期至

间冰期的过渡期，即气候开始变暖后约 100~2 000年
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表明，层状钙华主要在温暖潮湿的时期沉积，而带状

钙华则在干燥寒冷时期沉积［14］；Ricketts等［15］编制了

一个包含 1 649个已发表钙华年龄的全球数据集，数

据分析表明钙华沉积在时间上受全球或区域尺度气

候变化调节。国内关于钙华对气候变化的响应研究

较少。

近年来，由于气候变化和人为活动的影响，黄龙

景区钙华有退化趋势，具体表现为钙华变黑、彩池干

涸、藻类富集及沉积减缓。其退化会直接改变钙华

生态系统的结构和功能，如变黑之后的钙华将丧失

观赏性并且不再具有记录气候环境的功能。因此，

本文的目的是在厘清钙华退化与气候变化关系的基

础上，探究影响钙华沉积的生物与非生物因素对气

候变化产生响应，并从气候变化引起的水文条件和

水中二氧化碳含量变化出发，详细讨论钙华退化的

影响因素并提出保护建议。

1 钙华的非生物与生物成因及其对气候变化

的响应

钙华沉积速率较快，一般为每年1 mm至2 cm，二
十一世纪之前大多研究认为钙华沉积受非生物影

响，岩溶水环境和气候环境决定钙华的沉积。根据

意大利托斯卡纳南部的两个采石场的证据，Bill等［16］

认为钙华矿层是由波动的同成岩矿脉侧向生长受限

引起的体积膨胀造成的褶皱形成。Paulo等［17］通过地

貌制图解释了在阿尔加维中部形成钙华的地方与泉

水位置密切耦合，特别是在泉水和河流的邻近位置

形成了不同的钙华沉积体系。他们从地貌图中还得

出，河流坡度与钙华沉积之间也存在关系，即水流量

大、坡度低更易形成瀑布钙华。除此之外，1980年以

来的大量研究都得出钙华沉积是由非生物因素影

响的［18］。

随着人们对钙华沉积作用的深入了解，认为钙

华沉积是生物与非生物因素共同作用的结果。Ro⁃
driguez等［19］研究了一个火山沟壑中的栖息和河流钙

华化石系统，总结出在微生物生长速率大于沉淀速

率、水流动能不超过微生物所能承受的最大值时，钙

华沉积作用以生物成因为主；如果沉淀速率超过微

生物生长速率或水流动能超过微生物所能承受的最

大值时，钙华沉积作用以非生物成因为主。生物对

钙华沉积的影响主要是通过原核生物、真核藻类、苔

藓植物及无脊椎动物等参与沉积作用发生。国内外

许多关于钙华沉积的模拟实验研究都证明生物在钙

华沉积中具有重要作用［12，20］。如室内模拟实验表明，

无菌水流仅靠 CO2脱气作用，难以发生碳酸钙沉积，

而改变实验条件，在水流底部放置微生物膜后却能

产生大量的碳酸钙沉淀［21-22］。本课题组对九—黄钙

华的生物成因进行了大量研究，2013年发现，水体中

藻类等微生物的诱导、胶结对钙华沉积生长过程具

有不可忽视的作用［23］；2015年发现柠檬酸对碳酸钙

的结晶速率、晶型和形貌具有一定的影响和调控作

用［24］；2017年对黄龙高寒冷水型钙华沉积地貌环境

中的嗜冷微生物研究发现，在特定模拟环境条件下，

L-苯丙氨酸和 L-半胱氨酸均能促进碳酸钙的沉积，

L-半胱氨酸，除诱导并促进方解石型碳酸钙的合成

外，还可以诱导文石型碳酸钙的合成［25］。Suchy等［26］

在捷克共和国波西米亚 Chlupacova溶洞的钙华样品

中确定了细菌标记物的存在，表明除藻类外，细菌可

能也有助于钙华沉积。

无论是生物因素还是非生物因素，钙华沉积作

用都与水文条件和气候变化密切相关。适宜的水文

条件和气候条件会加速钙华沉积，而极端的水文条

件和气候条件，如极端降雨和气候骤变，则会导致钙

华停止生长。一方面，降雨量的大小会通过改变地

下水、湖泊或泉水的水文水化学改变钙华的沉积速

度；另一方面，大量温室气体——二氧化碳的排放导

致的全球气候变暖，水温升高导致藻类大面积滋生，

从而影响钙华沉积。所以我们推断钙华的退化都是

发生在特定的气候背景下，这一假设可以用历史上

钙华发生退化的时期与彼时的古气候进行比较并得

到验证。

2 气候变化导致的钙华退化

自然条件下钙华的颜色多以黄色为主色调，剖

面有褐—白相间混合堆积纹层。近年来，黄龙钙华

颜色由黄或白转黑、钙华彩池干涸、藻类大面积滋

生，这些变化极大地影响了黄龙钙华景观的观赏价

值。钙华退化是多方面原因叠加造成的，气候变化

在其中起到了至关重要的作用。气候变化主要通过

改变钙华沉积过程中的水文水化学、生物微藻来影

响钙华累积［27］。

2. 1 气候变化影响的水文水化学与钙华沉积

唐宇宏等［28］对贵州马岭河瀑布钙华进行研究发

现水流强弱即水动力大小会影响钙华的沉积，在中

等程度（浸润或流动）水流干扰作用下，钙华藻类群
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表明，层状钙华主要在温暖潮湿的时期沉积，而带状

钙华则在干燥寒冷时期沉积［14］；Ricketts等［15］编制了

一个包含 1 649个已发表钙华年龄的全球数据集，数

据分析表明钙华沉积在时间上受全球或区域尺度气

候变化调节。国内关于钙华对气候变化的响应研究

较少。

近年来，由于气候变化和人为活动的影响，黄龙

景区钙华有退化趋势，具体表现为钙华变黑、彩池干

涸、藻类富集及沉积减缓。其退化会直接改变钙华

生态系统的结构和功能，如变黑之后的钙华将丧失

观赏性并且不再具有记录气候环境的功能。因此，

本文的目的是在厘清钙华退化与气候变化关系的基

础上，探究影响钙华沉积的生物与非生物因素对气

候变化产生响应，并从气候变化引起的水文条件和

水中二氧化碳含量变化出发，详细讨论钙华退化的

影响因素并提出保护建议。

1 钙华的非生物与生物成因及其对气候变化

的响应

钙华沉积速率较快，一般为每年1 mm至2 cm，二
十一世纪之前大多研究认为钙华沉积受非生物影

响，岩溶水环境和气候环境决定钙华的沉积。根据

意大利托斯卡纳南部的两个采石场的证据，Bill等［16］

认为钙华矿层是由波动的同成岩矿脉侧向生长受限

引起的体积膨胀造成的褶皱形成。Paulo等［17］通过地

貌制图解释了在阿尔加维中部形成钙华的地方与泉

水位置密切耦合，特别是在泉水和河流的邻近位置

形成了不同的钙华沉积体系。他们从地貌图中还得

出，河流坡度与钙华沉积之间也存在关系，即水流量

大、坡度低更易形成瀑布钙华。除此之外，1980年以

来的大量研究都得出钙华沉积是由非生物因素影

响的［18］。

随着人们对钙华沉积作用的深入了解，认为钙

华沉积是生物与非生物因素共同作用的结果。Ro⁃
driguez等［19］研究了一个火山沟壑中的栖息和河流钙

华化石系统，总结出在微生物生长速率大于沉淀速

率、水流动能不超过微生物所能承受的最大值时，钙

华沉积作用以生物成因为主；如果沉淀速率超过微

生物生长速率或水流动能超过微生物所能承受的最

大值时，钙华沉积作用以非生物成因为主。生物对

钙华沉积的影响主要是通过原核生物、真核藻类、苔

藓植物及无脊椎动物等参与沉积作用发生。国内外

许多关于钙华沉积的模拟实验研究都证明生物在钙

华沉积中具有重要作用［12，20］。如室内模拟实验表明，

无菌水流仅靠 CO2脱气作用，难以发生碳酸钙沉积，

而改变实验条件，在水流底部放置微生物膜后却能

产生大量的碳酸钙沉淀［21-22］。本课题组对九—黄钙

华的生物成因进行了大量研究，2013年发现，水体中

藻类等微生物的诱导、胶结对钙华沉积生长过程具

有不可忽视的作用［23］；2015年发现柠檬酸对碳酸钙

的结晶速率、晶型和形貌具有一定的影响和调控作

用［24］；2017年对黄龙高寒冷水型钙华沉积地貌环境

中的嗜冷微生物研究发现，在特定模拟环境条件下，

L-苯丙氨酸和 L-半胱氨酸均能促进碳酸钙的沉积，

L-半胱氨酸，除诱导并促进方解石型碳酸钙的合成

外，还可以诱导文石型碳酸钙的合成［25］。Suchy等［26］

在捷克共和国波西米亚 Chlupacova溶洞的钙华样品

中确定了细菌标记物的存在，表明除藻类外，细菌可

能也有助于钙华沉积。

无论是生物因素还是非生物因素，钙华沉积作

用都与水文条件和气候变化密切相关。适宜的水文

条件和气候条件会加速钙华沉积，而极端的水文条

件和气候条件，如极端降雨和气候骤变，则会导致钙

华停止生长。一方面，降雨量的大小会通过改变地

下水、湖泊或泉水的水文水化学改变钙华的沉积速

度；另一方面，大量温室气体——二氧化碳的排放导

致的全球气候变暖，水温升高导致藻类大面积滋生，

从而影响钙华沉积。所以我们推断钙华的退化都是

发生在特定的气候背景下，这一假设可以用历史上

钙华发生退化的时期与彼时的古气候进行比较并得

到验证。

2 气候变化导致的钙华退化

自然条件下钙华的颜色多以黄色为主色调，剖

面有褐—白相间混合堆积纹层。近年来，黄龙钙华

颜色由黄或白转黑、钙华彩池干涸、藻类大面积滋

生，这些变化极大地影响了黄龙钙华景观的观赏价

值。钙华退化是多方面原因叠加造成的，气候变化

在其中起到了至关重要的作用。气候变化主要通过

改变钙华沉积过程中的水文水化学、生物微藻来影

响钙华累积［27］。

2. 1 气候变化影响的水文水化学与钙华沉积

唐宇宏等［28］对贵州马岭河瀑布钙华进行研究发

现水流强弱即水动力大小会影响钙华的沉积，在中

等程度（浸润或流动）水流干扰作用下，钙华藻类群
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落在瀑布钙华形成过程中以沉积作用为主，在强（冲

刷）或弱（潮湿）水流干扰作用下，则以溶蚀作用为

主。Lopez等［7］研究了大西洋泉水钙华与断层之间的

关系，发现断层渗透水的增多、排水量的增加、喷口

和河道的泉水流量波动频率增高都会对二氧化碳脱

气、生物发育、沉积物侵蚀与迁移产生影响。高竞

等［29］对沉积钙华和不沉积钙华做了对比研究，认为

热水型钙华沉积的水化学条件是：文石和方解石饱

和指数是否达到饱和状态是钙华沉积的基础，HCO-
3

百分含量较高时，尤其是Ca2+和HCO-
3的浓度当量接

近或很好匹配时，钙华最易沉淀。曹乐等［30］对巴丹

吉林沙漠湖泊水中的水化学条件测试发现，湖泊本

身 Ca2+含量很低，本不具备钙华沉积的条件，但对地

下水的测试发现，地下水中含有较高浓度的 Ca2+，所
以钙华得以沉积。由此提出咸淡水混合效应是巴丹

吉林沙漠湖泊钙华形成的重要原因，同时存在湖水

蒸发浓缩作用使碳酸钙沉淀。

可见，水流强度和水化学对钙华的形成至关重

要。严锐等［31］对全球气候变暖背景下近 30年来气候

的变化进行了研究，发现夏、秋季的降水在 2 000年
以来年际变化率显著变大，导致更容易出现极端的

旱涝事件。降水过强导致的洪涝灾害发生，引起洪

水对钙华的强力冲刷，同时会稀释水质，降低了钙华

沉积所需的二氧化碳和钙离子浓度；另外，气候干旱

引起的水量减少会导致钙华裸露，使其遭受风化作

用侵蚀。同时气候变化还会导致区域水资源分布不

平衡［32-34］，降水的不平衡势必改变钙华的沉积过程。

2. 2 气候变化影响生物微藻与钙华沉积过程

钙华水体中藻类等生物物种丰富，并受季节、温

度、水量等环境因素影响，表现出种群的周期性演

替。藻类在钙华沉积过程中具有加速和减少孔隙形

成的双向调控作用，直接影响钙华的微观孔隙结构

和渗水性，是钙华天然海绵地质体渗水性的重要调

控因素。参与钙华沉积的有卵囊藻、硅藻、苔藓、蓝

藻和丝状真核生物等［35］。根据生物矿化的机理推测

微藻类使钙华沉积的机理为：首先，Ca2+，Mg2+等被藻

类细胞壁富集，然后在局部HCO-
3影响下沉积，最后

藻类死亡后残体及附着的 CaCO3一起沉淀。全球气

候变暖导致水中藻类加速生长，大面积滋生的藻类

死亡后将致使钙华退化，表现为钙华颜色变黑［36-37］。

藻类的大量繁殖及代谢产生的有机酸可降低水体

pH，从而加快钙华溶解［38］。此外，旅游活动引起的大

气污染物溶解于水中，导致水中的氮磷浓度增加，促

进了硅藻的繁殖，加速了钙华的退化［39］。

可见，气候变化改变了水体的理化性质、营养物

质，促使藻类的繁殖，影响着钙华的沉积过程。全球

气候变暖会增加二氧化碳在水中的溶解度，理论上

会增强钙华沉积，但同时藻类微生物也会因二氧化

碳浓度和温度的增加大量繁殖，从而致使钙华退化。

3 气候变化背景下钙华保育措施

钙华是不可替代的生态资源。因其结构奇巧、

色彩炫丽及具有极高的科研价值受到广泛关注。因

此，国内外学者正积极地寻找对其保护方法，以达到

可持续利用钙华的目的。

3. 1 人工开沟抵御极端降水，调控水中钙华沉积所

需离子，保护钙华

水是钙华沉积的源泉，但极端降水却不利于钙

华的沉积，抵御极端降水是保护钙华的重要举措。

因此，需要人工开沟以应对极端气候变化（旱涝灾

害），同时建立钙华环境监测网络，对钙华的沉积速

率、水动力及水体中钙离子和溶解二氧化碳浓度、环

境温度、尤其是降水量等相关指标进行实时监测，在

需要时进行人工干预以达到保护的目的。如监测到

有暴雨来临时，关闭钙华沟的阀门，使用人工沟泄

洪，减少洪水对钙华的冲刷侵蚀，旱季来临时，在钙

华沟上游人工灌水防止因缺水钙华暴露于空气中。

监测到其他会使钙华退化的指标时进行合理调控。

3. 2 提倡节能减排，减少温室气体排放

全球气候变暖及钙华周边区域废物、废水、废气

的排放造成水体碳氮磷的浓度大量升高，为藻类的

疯长提供了条件。藻类的繁殖代谢排放有机酸使水

源酸性增加，增强了 Ca2+的溶解，藻类生长大量吸收

水中溶解二氧化碳，降低 Ca2+的沉积速率，藻类大量

死亡造成钙沉积变黑。所以应大力提倡节能减排的

生活方式，并对污染物的排放进行实时监测，减少有

机污染物排放。同时还应加强钙华分布区及周边区

域的环境保护，禁止毁林开荒等破坏生态系统稳定

的行为，以达到控制藻类疯长、保护钙华的目的。

4 展 望

钙华广泛分布于陆地生态系统中，钙华的沉积

过程与当时的气候环境密切相关。钙华景区风景秀
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丽极具旅游价值和经济价值。前人对影响钙华沉积

的水动力、水文水化学、微生物及地质断层等因素探

究较多，本文从气候变化与钙华形成的关系角度阐

述了钙华沉积及退化原因，提出以下建议：

（1）适宜的气候条件可加速钙华沉积。气候变

化主要是通过影响降水来改变钙华的沉积过程。另

外，全球变暖可通过改变藻类及微生物的繁殖过程

来影响钙华发育；

（2）在钙华保育过程中，一方面应避免人为引起

极端气候事件的发生并在其发生时因势利导，缓解

其负面效应对钙华的影响，另一方面提倡节能减排，

抵御区域二氧化碳浓度升高导致的藻类大面积滋

生，以便更好地保护钙华景观；

（3）在后续对钙华的相关研究中，应关注钙华沉

积过程中二氧化碳的溢出及其对区域环境的影响；

（4）钙华沉积记录了大量的古气候数据，通过钙

华沉积记录与气候事件的耦合关系，揭示钙华沉积

与特定的古气候事件的联系，以便理解钙华沉积的

周期性，在不同的气候背景下，对它们实施不同的保

育措施。
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Influencing factors of the degradation of travertine and its conservation

measures under the background of climate change

YAN Fei1，DONG Faqin2，DAI Qunwei3，LI Qiongfang1，WANG Fudong3，ZENG Jia1，CAO Qin1，
YANG Gang1

（1. School of Life Science and Engineering，Southwest University of Science and Technology，Mianyang，Sichuan 621010，China；2. Key
Laboratory of Solid Waste Treatment and Resource Utilization Jointly Established by the Ministry of Education，Mianyang，Sichuan 621010，
China；3. School of Environment and Resources，Southwest University of Science and Technology，Mianyang，Sichuan 621010，China）

AbstractAbstract In order to clarify the regulation of travertine degradation by climate change and explore how the biolog⁃
ical and abiotic factors that affect travertine deposition respond to climate change，this paper analyzes the mono⁃
graphs and literatures related to travertine，explores the impact of hydrological factors and atmospheric carbon di⁃
oxide concentration that directly affect climate change on travertine degradation，and obtains the hydrological pro⁃
cess and climate change index. The extreme events are the main reasons for the degradation of travertine，（1）Suit⁃
able climate accelerates the deposition of travertine，and extreme climate will cause the degradation of travertine；

（2）Climate change mainly affects extreme precipitation to cause the degradation of travertine，such as drought
makes the travertine exposed and eroded by weathering，while flood makes the travertine eroded or diluted；（3）
Global warming leads to algae bloom In addition，it will destroy travertine. In the process of travertine conserva⁃
tion，on the one hand，extreme climate events should be avoided and the negative effects should be mitigated when
they occur. On the other hand，energy conservation and emission reduction should be advocated to resist the large-
scale breeding of algae caused by the increase of regional carbon dioxide concentration，so as to achieve the pur⁃
pose of sustainable utilization of travertine.
Key wordsKey words travertine，climate change，degradation，conservation，sustainability development
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