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摘要：近年来，黄龙世界自然遗产地部分钙华景观群出现了程度不同的退化，其中地表水强渗漏及黑化、沙化等问题在高

山柳灌丛密集分布区呈规模化出现，但是灌丛扩张和渗漏增强之间的关联机制尚未开展充分论证。为研究高山柳覆盖

程度对钙华渗漏增强的影响，在黄龙上游映月彩池北部选取典型灌丛区彩池群，设置了 4 个灌丛盖度水平：无灌木（盖

度<10%）、少灌木（盖度 10%～30%）、多灌木（盖度 30%～60%）、全灌木（盖度>60%）, 实施原位入渗试验测定渗漏强度，评

估灌丛区钙华孔隙结构和渗透参数变化，对比非灌丛区天然渗漏强度，进而总结高山柳灌丛影响下的钙华地表水渗漏机

制。结果表明：（1）钙华彩池渗漏强度随高山柳盖度增加而增强，当盖度超过 60% 后，渗漏强度发生显著变异，应与大孔隙

快速导流有关；（2）灌丛区因受藻类活动、植物残体分解等因素影响形成多孔隙、孔洞新生钙华，造成天然渗漏强度高于非

灌丛区；（3）高山柳灌木根系活动导致钙华松散、孔隙直径增大、有效孔隙度增加、渗透系数提升，地下水渗流增强引起钙

华彩池整体地表水渗漏增强；（4）高山柳根系对钙华孔隙结构改造以根劈作用为基础，并伴有根系水溶液对钙华胶结物的

溶蚀作用，使钙华趋向均匀松散化，高山柳灌丛区根系和藻类活动等主要控制了地表水的渗漏增强过程。研究成果对黄龙

钙华自然遗产景观演化分析和保育具有一定的参考价值。
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Abstract：Recently,  some travertine landscape groups in Huanglong Scenic Spot  have been degraded to varying
degrees.  Surface  water  leakage,  blackening  and  desertification  have  occurred  on  a  large  scale  in  the  dense
distribution  area  of  Salix  cupularis  shrub,  which  has  adversely  affected  the  core  value  of  the  Huanglong  World
Natural  Heritage  Site.  The  relationship  between  shrub  expansion  and  leakage  enhancement  has  not  been  fully
understood. In this study, travertine pool group of typical shrub area was selected in the north of Yingyue Pool in
the  upper  reaches  of  Huanglong,  and  4  shrub  cover  levels  were  set:  no  shrub  (coverage  <10%),  little  shrub
(coverage 10%−30%),  many shrub (coverage 30%−60%),  and whole  shrub (coverage >60%).  In-situ  infiltration
test was conducted to determine the leakage intensity and to evaluate the changes of travertine pore structure and
permeability parameters in shrub area. With the comparison of the leakage intensities in different shrub cover level
areas,  the  mechanism  of  surface  water  leakage  of  travertine  under  the  influence  of  Salix  cupularis  scrub  is
summarized.  The  results  show  that  (1)  the  leakage  intensity  increases  with  the  increase  of  coverage.  When  the
coverage  of  Salix  cupularis  shrub  exceeds  60%,  the  leakage  intensity  changes  significantly,  which  should  be
related to the rapid diversion of large pores. (2) Under the influence of algae activities and decomposition of plant
residues, new travertine with more pores and holes is formed in the scrub area, resulting in higher natural leakage
intensity  than  that  in  the  non-scrub  area.  (3)  The  root  activities  of  Salix  cupularis  shrub  changes  the  primary
travertine  structure,  leading  to  loose  primary  travertine  and  increases  of  pore  diameter,  effective  porosity,  and
permeability coefficient. The enhanced groundwater seepage resulted in enhanced overall surface water leakage in
the travertine pool. (4) The transformation of travertine pore structure by Salix cupularis roots is depended on the
root cleavage. The dissolution of travertine cement by root solution leads travertine to uniform loose accumulation.
The  results  show  that  the  root  and  algal  activities  in  Salix  cupularis  scrub  area  mainly  control  the  process  of
surface  water  leakage  enhancement.  This  study  have  basic  value  for  the  evolution  analysis  and  conservation  of
Huanglong travertine natural heritage landscape.
Keywords：Huanglong  Scenic  Spot； Salix  cupularis  shrub； travertine  pool； leakage； active  porosity；
permeability coefficient

 

黄龙世界自然遗产地，以亚洲独一无二的绝美钙

华彩池群景观闻名于世。近些年来，黄龙钙华彩池出

现了普遍性且规模缓慢扩大的非震损退化问题，如

地表水强渗漏，钙华黑化、沙化等，在高山柳（Salix
cupularis）灌丛区及周缘带分布较为集中，退化现象降

低了钙华景观品质，对自然遗产地核心价值形成了不

利影响。高山柳耐寒耐旱，生存能力极强 [1]，在黄龙景

区内分布极广。1992 年以前，存在人为清理、牲畜啃

食灌丛现象 ，一定程度上遏制了灌丛的无序扩张 ；

1992 年后，景区落实了自然遗产地严格的植被保护措

施，景区灌木丛长期以来处于较强烈的扩张状态，对

钙华造成破坏并形成“灌丛侵位”，同时在全球变暖的

大背景下，高山柳灌丛有进一步扩张趋势 [2]，这些都导

致对钙华的缓慢蚕食及改造仍将持续。因此，亟需开

展高山柳灌丛活动、扩展和钙华渗漏特征增强之间关

联机制的研究，用以服务科学保护钙华。

黄龙景区部分地段地表水减少进而造成钙华黑

化现象，研究者认为起因是地表水渗漏、径流下渗量

增加 [3]，地表水和地下水分配格局随之变化，地表水域

收缩、下游水系变动，引发钙华黑化、沙化等次生问

题。地表水流经灌丛林区时下渗较为明显，灌丛植被

对钙华渗透性的影响研究未见相关文献，但植被对土

壤孔隙结构、渗透性的影响有较多的研究成果可作为

参考。土壤孔隙结构对土壤入渗能力起到显著的控

制作用，主要指标为土壤容重、有效孔隙度（非毛管孔

隙度）、总孔隙度、土壤裂隙等，其中对土壤稳定入渗

能力起到极显著提升控制作用的为有效孔隙度 [4 − 6]。

相关研究中，川西高原典型高山柳灌丛区土壤相对于

外围裸地，因植被根系活动出现孔隙度和有效孔隙度

上升，地表水源涵养能力很差 [1, 7 − 8]。植物根系对土体

渗透性增强作用明显 [9 − 11]，会形成植物增渗效应 [12]，根

系形成的根孔尤其是大孔隙会显著改善土壤渗透性

能 [13]，大孔隙引导的优势水流使土壤水分快速下渗 [14]。

灌木根劈、灌丛凋落叶片分解及其间微生物活动等会

促进大孔隙产生 [8]，控制了土壤渗透系数的变异 [13]。

目前，已有黄龙地表水渗漏研究成果普遍为初步
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定性分析，且未明确灌丛存在强渗漏现象。高山柳灌

丛活动和钙华渗漏增强关联性研究尚未见文献报道。

类比土壤入渗研究，本文对钙华渗漏增强的量化评估

和影响机制进行了分析探讨，作为灌丛区钙华退化研

究的前期探索内容。研究区位于黄龙核心景区上游、

映月彩池北部，为核心景区内受高山柳灌丛影响最强

烈的彩池群。通过原位入渗试验分析灌丛盖度与彩

池渗漏强度的关联，基于微观形貌表征、室内土柱试

验等手段分析灌丛区松散钙华孔隙结构和渗透参数

变化，综合探究灌丛区钙华地表景观水强渗漏机制。

研究成果可为合理认识植被和钙华空间竞争关系、调

控灌丛盖度对钙华进行科学保育提供依据和参考。 

1    研究区概况

黄龙景区位于四川省阿坝州松潘县黄龙乡，其核

心景区内主要非灌丛彩池群为五彩池、争艳池、迎宾

彩池，其余均为灌丛区彩池群，规模上以映月彩池为

代表。如图 1 所示，研究区地处黄龙核心景区上游映

月彩池北部、黄龙寺北东方向，图中 Q1—Q9 为主要

泉群，B1—B3 为非灌丛区彩池入渗试验点。
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图 1    研究区位置图

Fig. 1    Study area location
 

研究区内彩池群丰水期充水，高山柳灌丛呈斑块

状分布，高度普遍为 60～150 cm，冠幅直径 50～180 cm，

灌木盖度普遍为 30% 左右，边缘地带上升至 60% 以

上，并形成小乔木，高度 180～240 cm。映月彩池片区

外围区域长期失水，钙华已经完全退化，高山柳覆盖

度达 100%，高度 170～220 cm，冠幅直径 90～250 cm，

冠层下苔藓、草被连片分布，仅依稀可见残留的边石

坝遗迹。2022 年受中国区域性高温事件影响，同期水

量下降，映月彩池下游马蹄海滩地干涸钙华黑化范围

扩大。

映月彩池水源绝大部分来自转花池东侧的黄龙

后沟，流量为转花池泉水总量的 4～8 倍，具备一定的

钙华沉积能力，形成了与五彩池规模、形态、颜色差

异较大的彩池景观。地表水自南向北径流约 380 m，

大部分水量通过彩池渗漏进入地下，剩余水量出灌丛

区分成东西滩流延伸至马蹄海一带。

映月彩池内渗漏水体转为地下径流，在下游一定

距离出露形成二次转化泉 [15]；泉水流出地表后，进入

下游彩池群内，一部分地表水又重新下渗，彩池群前

缘又形成新的二次转化泉；如是往复形成 4 个循环

段，最终所有水体全部排入涪江。自转花池至涪江，

钙华层平均厚度 18 m，下伏为不透水的、厚度逾 20 m
的冰水沉积泥砾层，基岩为三叠系砂板岩，此结构控

制了黄龙核心景区内地表水和地下水在钙华层内的

循环转化（图 2）。 

2    材料和方法
 

2.1    入渗试验布置

灌丛区原位入渗试验彩池共计 17 处（图 3），另在

五彩池（B1）、争艳池（B2）、迎宾池（B3） 3 处非灌丛区

彩池进行对照入渗试验（图 1），试验采用闭水法。以

单个彩池为单元，以彩池最深处为零基准面，放置水

尺测量彩池水位历时变化，截断进池水体，当水位下

降至边石坝顶面高度时，无池水外溢，试验开始，记录

初始彩池水位，间隔 1～5 min 读取一次水位，至水位

下降至距彩池底部不足 5 cm 时，试验结束。将彩池表

层灌丛地面部分全部清除后，形成一个完整的入渗单

元，进行入渗试验。试验之前，保持彩池连续充水 8 h

2024 年 刘馨泽，等：四川黄龙高山柳灌丛区钙华彩池地表水渗漏机制探究  ·  197  ·



以上，保证彩池底部钙华体处于饱和状态。闭水试验

完成时间为 2022 年 6 月。

图 3 为 2022 年高山柳灌丛清理后的无人机航拍

照片。在此之前，研究区内高山柳灌丛较密集，彩池

边界不清晰，且北部边缘地带钙华池黑化明显（图 4）。
高山柳灌丛垂直投影面占彩池面积百分比为盖

度，灌丛分布范围显著控制了土壤孔隙度等指标提升

区的范围，故参考植物盖度分级标准，结合研究区灌

丛覆盖状态，将钙华彩池盖度分为 4 级（表 1）：无灌木

（盖度<10%）、少灌木（盖度 10%～30%）、多灌木（盖

度 30%～60%）、全灌木（盖度>60%）。 

2.2    钙华样品采集和测试

如图 3 所示，采集灌丛区完全松散钙华样品 1 组

（G01）， N 彩池底部新生未固结松散钙华样品 1 组
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注：Qhch—全新统钙华沉积层，含水；Qpgl—更新统冰碛砾石层；Qpfgl+gl—更新统冰水沉积、冰碛泥砾层，隔水层；Qhal—全新统冲积层；Tzg、Tz、Tzw、Tb—三叠

系变质砂岩夹板岩及不等厚互层；SB—志留系白龙江群变质砂岩夹板岩；F1—望乡台断层；F2—雪川断裂带南边界断层。

 

试验区
(映月彩池背部)

原钙华黑化区

松散钙华采样点

正常固结钙华采样点

土柱渗流试验采样点

地表水流动方向

入渗试验彩池编号

A

B
C

D
E

F

I

J

G
H

K
L M

N

O

SG-C

G02

G01

X

GS1 GS2

GS3

Dc1

Dc2

Dc3

AN

试验区
(映月彩池背部)

原钙华黑化区

10 m0

钙华保育区范围

钙华彩池单元边界

完全退化彩池

图 3    研究区清理后高山柳灌丛分布及灌丛区入渗试验彩池分布、采样点位置

Fig. 3    Distribution of Salix cupularis shrub in the study area and the location of sampling points
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（G02），进行颗粒分析和扫描电镜（SEM）分析；采集区

内天然正常固结钙华样品 3 组（GS1—GS3）进行 SEM
分析。前述样品用以分析高山柳灌丛区钙华完全松

散后的孔隙结构变化、微观表征等。采集典型的灌丛

区松散钙华和正常钙华，包括钙华砾（Dc1）、钙华砂

（Dc2）、正常钙华（Dc3），进行达西土柱渗流试验，测

定有效孔隙度、渗透系数，评估灌丛区松散钙华的渗

透参数变化，试验由成都理工大学水文地质实验室完

成。达西土柱渗流试验获取垂向渗透系数，按照均匀

介质分析。钙华彩池地表水为垂向渗漏，外围边石坝

为致密低渗区域，土柱模型可以较好体现这一过程，

试验测量值略大于实际渗透系数，尺度效应较小。对

正常钙华块体样品 （Dc3）进行微型 CT（Micro-CT）扫
描，分辨率为 1/5 μm，获取孔隙直径数据。 

2.3    数据分析 

2.3.1    渗漏强度计算

钙华彩池内水分垂向入渗过程依据土壤水运动格

林-安普特（Green-Ampt）模型和达西渗流模型分析 [16]。

定义钙华彩池的渗漏强度（Lk）概念，表示在彩池满水

且不发生外溢的条件下，单位时间通过单位面积的彩

池下渗水量。Lk 反映的是地表水通过钙华层垂向稳

定入渗的能力，值越大表明钙华彩池渗漏越强。本文

采用闭水试验求解 Lk，以试验初期（0.5～1 h）的水位

下降速率值为试验钙华彩池单元的 Lk，使用初期水位

（h）-时间（t）数据序列进行线性拟合，其斜率绝对值即

为 Lk 数值。

L̄k
平均渗漏强度（ ）采用加权计算，如式（1）：

L̄k =
∑

LkiS i/
∑

S i （1）

Lki式中： ——第 i 个彩池的渗漏强度/（m3·d−1·m−2）；

S i ——第 i 个彩池的单元面积/m2。 

2.3.2    经典统计学分析

Lk 数值的离散程度以变异系数（Cv）表明，计算公

式为：

Cv=
Sd

L̄k

×100% （2）

式中：Sd——渗漏强度标准差。

Cv>100% 为强变异，10%≤Cv≤100% 为中等变异，

Cv<10% 为弱变异[17]。 

2.3.3    钙华孔隙大小分析

孔隙大小对地下水运移的影响较大，孔喉（孔隙

 

A
B

C
D E

F
H

G I

J

K L
N

O
M

X

SG-C

10 m0

N

入渗试验彩池编号A

钙华保育区范围

钙华彩池单元边界

完全退化彩池

图 4    研究区清理前高山柳灌丛分布情况

Fig. 4    Distribution of Salix cupularis shrub before clearing in the study area
 

表 1    研究区试验彩池按高山柳灌丛盖度分级情况

Table 1    Classification of pools for testing in the study area according to the coverage of Salix cupularis shrub
 

序号 彩池编号 彩池充水情况 盖度分级 彩池面积/m2 序号 彩池编号 彩池充水情况 盖度分级 彩池面积/m2

1 A 丰水期充水 无灌木 32.3 10 F 丰水期充水 少灌木 29.0

2 I 丰水期充水 无灌木 40.6 11 N 丰水期充水 少灌木 39.4

3 J 丰水期充水 无灌木 13.9 12 B 丰水期充水 多灌木 8.9

4 K 丰水期充水 无灌木 191.6 13 G 丰水期充水 多灌木 16.7

5 L 丰水期充水 无灌木 8.0 14 O 丰水期充水 多灌木 18.3

6 M 丰水期充水 无灌木 36.1 15 H 丰水期充水 全灌木 12.3

7 C 丰水期充水 少灌木 11.2 16 SG-C 干涸黑化 全灌木 22.4

8 D 丰水期充水 少灌木 5.2 17 X 完全退化 全灌木 1.3
9 E 丰水期充水 少灌木 31.1 　 　 　 　 　
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通道最细小的部分）起到主要控制作用，故分析孔隙

大小时用孔喉直径进行比较。本文中孔喉直径和孔

隙直径意义相同。

松散钙华堆积物颗粒排列为立方体形式 [18]，孔隙

直径计算公式如式（3）：

d = 0.414D （3）

式中：d——孔隙直径/mm；

D——钙华颗粒粒径/mm。

在完整钙华上钻取 1 cm 的小岩样，利用 Micro-CT
设备扫描干燥岩样，获得初始孔隙结构下的数字岩

心，在此基础上利用 Avizo 软件统计等效孔喉半径，计

算获得 d。 

3    结果
 

3.1    高山柳不同盖度条件下钙华彩池渗漏特征

L̄k

L̄k

L̄k L̄k

L̄k L̄k

L̄k

根据 2.1 节对彩池盖度的分级，随着高山柳盖度

的增加， Lk 呈现快速增加趋势（图 5）。由表 2， 在数

值上存在如下关系：全灌木（ =7.16 m3/（d·m2））>多灌

木（ =4.04 m3/（d·m2））>少灌木（ =2.40 m3/（d·m2））>无
灌木（ =1.53 m3/（d·m2））。不同盖度分级之间 相对

增加幅度为 57%～77%，全灌木彩池 是无灌木彩池

的 4.7 倍。说明灌木盖度越大，对表层钙华的破坏范

围越大，彩池内地表水渗漏也越明显。

L̄k

L̄k

L̄k

L̄k

盖度增加，Lk 的变异程度也在增强。在无灌木彩

池，高山柳对钙华彩池渗漏的影响微弱，Lk 为 1.47～
1.77 m3/（d·m2）， 为 1.53 m3/（d·m2），Lk 数值离散程度

极小 ，  Cv 仅为 7.4%，为弱变异。在少灌木彩池 ，灌

丛影响开始变得显著，Lk 为 1.97～2.96 m3/（d·m2）， 为

2.40 m3/（d·m2），相对无灌木彩池增加 57%，同时  Cv 增

强，为 18.7%。在多灌木彩池， 相对少灌木彩池增加

68%，但 Cv 未明显增加。在全灌木彩池， 相对增加

幅度增大至 77%，Cv 也明显增加至 59.5%。 

3.2    灌丛松散钙华孔隙结构和渗透性参数变化

钙华彩池内因高山柳灌丛的存在，形成差异极大

的结构组合，裸露区域保持原有钙华结构，灌丛区

则形成松散钙华，其孔隙结构及渗透性参数存在较大

差异。
 

3.2.1    钙华孔隙结构特征变化

天然钙华为钙质胶结的多孔介质，原生孔隙结构

主体为颗粒微间隙 [19]，由钙华颗粒及其混杂物堆积过

程形成。研究区内钙华 d 普遍小于 0.1 mm（图 6），典
型值为（0.0246±0.016）mm（图 7），具有不均匀性。钙

华体内的微小孔隙有一定连通性，为地下水渗透、运

移的主要通道，这是钙华天然具备一定渗透能力的结
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图 5    灌丛区不同盖度钙华彩池渗漏强度的变化

Fig. 5    Variation of leakage intensity of travertine pools with
different coverage in shrub area

 

表 2    灌丛区钙华彩池渗漏强度统计分析

Table 2    Statistical analysis of leakage intensityof travertine pool
in shrub area

 

盖度分级 Lk/（m3·d−1·m−2） L̄k /（m3·d−1·m−2） Sd/% Cv/%

无灌木 1.47～1.77 1.53 11.4 7.4
少灌木 1.97～2.96 2.40 44.9 18.7
多灌木 3.21～4.97 4.04 91.3 22.6
全灌木 6.24～14.37 7.16 426.1 59.5
总体 　 322.0 138.4

 

（a）样品GS1 （b）样品GS2 （c）样品GS3
100 μm 100 μm 100 μm

图 6    天然钙华微观孔隙特征

Fig. 6    Microscopic pore characteristics of normal travertine
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构基础。

完整钙华在高山柳灌丛根系的改造下，整体钙质

胶结作用基本消失，孔隙结构发生巨大变化，结构主

体变为二次松散后的不规则颗粒（钙质胶结颗粒为

主），原颗粒间紧密排列的四面体变为疏松的立方体

排列，孔隙度、d 随之增加。

灌丛区松散钙华呈砾砂、粗砂状（G01，图 8），可

代表高山柳根系破坏钙华的普遍情况。G01 样品中大

部分颗粒粒径大于 0.25 mm，并夹有部分细砂、粉粒

土，其颗分特征和彩池底部因重力沉积成因新形成的

未固结钙华（G02）一致。颗粒粒径大于 0.25 mm 的水

稳性团聚体质量分数增加，使松散土体稳定入渗速率

显著提高 [20]，灌丛区松散钙华中的此类团聚体占比达

70% 以上，是灌丛松散钙华发生相对较强入渗的重要

原因之一。

G01 样品在粉粒、砾、砂区颗粒中均发现高山柳灌

木根须存在，根劈作用在百微米级至厘米级内都较为

明显，在此条件下钙华原生孔隙结构破坏是剧烈且全

面的，穿插强烈（图 9），说明松散钙华颗粒堆积形成的

新孔隙结构内根系形成的根孔也占据了一部分。松

散钙华孔隙结构颗粒间无胶结，呈现疏松的立方体排

列，堆积颗粒粒径对孔隙大小起到重要的控制作用。

G01 样品中粒径大于 0.075 mm 的颗粒占比超过 90%，

计算可得松散体内绝大部分 d 大于 0.03 mm（表 3）。
d 为 0.30～0.03 mm 时，重力水较容易通过[21]，表征

此类钙华结构相对完整的胶结钙华体更容易发生较强
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图 8    灌丛全覆盖区颗粒组成特征

Fig. 8    Particle composition characteristics in the full cover
of shrublum

 

（a）G01：粒径0.147～0.250 mm （b） G01：粒径0.075～0.147 mm （c） G01：粒径<0.075 mm

（d）G02：粒径0.147～0.250 mm （e） G02：粒径0.075～0.147 mm （f） G02：粒径<0.075 mm

图 9    灌丛区松散钙华颗粒微观表征

Fig. 9    Microscopic characterization of loose travertine particles in shrublands
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的渗流，引发其上覆地表水体渗漏增强。d 大于 0.30 mm
的大孔隙，重力水可自由通过 [21]，此类大孔隙由钙华

砾、粗砂等颗粒堆积而成，d 最大可超过 0.80 mm，起

到快速导流作用，进一步强化渗漏。灌丛区钙华松散

过程中 d 明显增大。本处天然钙华典型 d 为（0.0246±
0.016）mm，松散化后，颗粒粒径大于 0.25 mm 的松散

水稳性钙华占比 70% 以上，d 普遍大于 0.10 mm（表 3）。
大部分松散钙华 d 大于 0.03 mm，其中 d 大于 0.80 mm
的大孔隙占比为 36.7%。因此，松散钙华有效孔隙大

量增加，据式（4）可知，钙华彩池底部有效渗流断面扩

大，钙华透水性变好[18]，渗透性增强。 

3.2.2    钙华渗透参数变化

灌丛区松散钙华代表组成为钙华砾、钙华砂。据

图 10，钙华砾、钙华砂相对正常钙华渗透参数均有明

显提升，  渗透系数增加了 2.5～4.9 倍，有效孔隙度提

升了 54%～75%。稳定入渗条件下，稳定渗漏水量与

有效孔隙度、地下水实际流速存在如下关系：

Q = VA = KIA =neuA =uA' （4）

A' = neA （5）

式中：V——地下水渗透流速/（m·s−1）；

Q——稳定渗漏水量/（m3·d−1）；

A——渗流断面面积/m2；

K——渗透系数/（m·d−1）；

I——水力梯度；

ne——有效孔隙度/%；

u——地下水实际流速/（m·s−1）；

A'——有效渗流断面面积/m2。

当 A 为彩池面积（S）时，Lk 可表示为式（6）：

Lk =
Q
S
= V = KI =neu （6）

Q 增加主要是 ne 增加导致 A'扩大或较大孔隙内

u 增加。彩池 Lk 增加，主要是 ne 增加或 u 增加进而控

制 K 增加。灌丛松散钙华（Dc1、Dc2）K 明显增加，控

制 Q 和 Lk 增加。

据图 10，K 增加幅度明显高于 ne，由（6）式可知，

u 也发生了显著提高，这说明重力水流动增强与 d 增

大有直接联系。以 Dc1 样品（钙华砾）为例，K 增加为

正常钙华的 5.9 倍，ne 为 1.75 倍，区域潜水面稳定，I 为
定值，则 u 变为正常钙华的 3.4 倍。 

4    讨论
 

4.1    灌丛与非灌丛区钙华渗漏特征

高山柳灌丛生物活动提升了钙华彩池的 Lk。五

彩池、争艳池、迎宾池等处于非灌丛区 ，未受高

山柳灌丛影响，Lk 为 0.56～1.13 m3/（d·m2），平均值为

0.79 m3/（d·m2），明显低于灌丛区彩池（表 4）。在同等

规模水源的涵养下，灌丛区彩池规模普遍小于非灌丛

区彩池。争艳池周边及下游高山柳灌丛区彩池群增

加（图 1），地表水入渗量显著增加，地下水径流占比达

到一半甚至更高 [15]，大型彩池群的发育条件变差，各

水循环段主要彩池群面积变小。

灌丛区因落叶淋溶作用，氮、磷贡献显著增加 [22]，

可提升水中藻类丰度，生物活动参与钙华沉积过程较

 

表 3    松散钙华孔隙直径①

Table 3    Pore diameter of loose travertine
 

样品编号 位置 类别 钙华颗粒粒径/mm 占比/% 颗粒名称② d③/mm

G01
全灌木区
干涸彩池

完全松散钙华

>2.000 36.7 砾 >0.80
0.250～2.000 35.6 中、粗砂 0.10～0.80

0.075～0.250 21.4 细砂 0.03～0.10

<0.075 6.3 粉粒 <0.03

G02 N彩池底部 新生未固结钙华

>2.000 34.7 砾 >0.80
0.250～2.000 24.6 中、粗砂 0.10～0.80

0.075～0.250 34.1 细砂 0.03～0.10

<0.075 6.6 粉粒 <0.03
　　注：①去除样品中的粗大根系后进行分析；②据《土的工程分类标准》（GB/T 50145—2007）确定；③颗粒排列方式按立方体。
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图 10    灌丛区典型松散钙华渗透系数和有效孔隙度关系

Fig. 10    Effective porosity and permeabilitycoefficient of typical
loose travertine in the shrub area
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强烈。灌丛区钙华形成过程中会夹杂有丰富的藻类、

植物叶片、茎秆残体，残体埋藏分解后，原位形成大量

孔隙，孔隙连通性较好。藻类胞外分泌酸性物质对钙

华矿物形成侵蚀作用 [23]，导致钙华形态不均匀并形成

较多孔洞，此类原生孔隙、孔洞直径为毫米级至厘米级[19]，

具备良好的透水性能，提升了地下水的径流条件。与

非灌丛区开阔场地平稳流场形成的致密层纹钙华相

比，灌丛区钙华容易被微生物改造，渗透性更强。当

灌丛区落叶层积聚形成腐殖层时，微生物活动增强 [24]，

对下伏钙华的生物溶蚀增强，钙华孔洞直径增加，相

对深部钙华体，10～20 cm 以浅土壤容重下降、孔隙度

增加趋势更明显 [1]，成土过程被强化，表层钙华逐渐完

全松散化。 

4.2    灌丛区彩池地表水强渗漏机制

灌丛区钙华松散解体是在高山柳根系活动的引

导下完成的，介质孔隙结构发生强烈变化，渗透性增

强，这是高山柳灌丛区钙华彩池地表水强渗漏的核心

机制。原生钙华由较细颗粒组成，具备毛细屏障作用[25]，

转为较粗颗粒的物质后，屏障作用减弱乃至消失。灌

丛根系在钙华中生长发育，根尖向周围的钙华体施加

轴向压力 [26]，使钙华形成裂缝、孔洞并扩大，变得疏

松 [8]。高山柳根系有复杂的多层次细微分枝结构 [27]，

厘米级的主根和小于 2 mm 的高密度细根 [28] 在钙华体

内纵横交叉、缠绕、网结，疏松钙华的同时也增强了

孔隙间的连通性，控制较小的团聚体随水流下移充塞

孔隙，孔隙变大。同时，灌丛区存在大量的微生物活

动，钙华初期形成较大孔隙或裂隙后，因本区地处青

藏高原东缘的高寒山区，冰劈和冻融作用进一步加剧

了钙华松散化。

由式（4）（5）（6）可知，某一钙华彩池内因灌丛活

动 Q、Lk 增加，核心控制因素为 ne 增加，有效孔隙中的

大孔隙进一步提升 u，宏观上表征为 K 增加。灌丛区

松散钙华呈砾、砂状，相对于正常钙华，d 变大，原正

常钙华的微小毛管孔隙大量转变为有效孔隙，ne 明显

升高，导致松散钙华 A'扩大，有效孔隙内的大孔隙导

致 u 增加，K 整体增加，故而引起地表水入渗增强。钙

华体内松散不规则颗粒堆积而成的大孔隙及根系形

成的根孔，对钙华体内重力水的快速疏导起到了重要

作用。高山柳灌丛对土壤理化性质主要产生影响的

层位为 60 cm 以浅 [29]，这一层位恰好是灌丛松散钙华

所在，因为这一松散强渗层的存在，提升了地面至潜

水面之间钙华的平均渗透系数，强化了钙华地表水入

渗能力。松散层底部为高山柳的水平根系层，有部分

根系穿越松散层钻入下伏较坚硬的钙华结构中，也一

定程度扩大了部分孔隙、提升了 ne。灌丛改造钙华分

为两个阶段，第一阶段为钙华解体松散，第二阶段是

在松散介质中根系继续延展，而普通土壤只经历了第

二阶段，故对钙华的孔隙结构改造远比普通土壤更为

剧烈，其地表水入渗能力提升幅度更大。

一个或多个灌丛侵位点改造钙华结构引起局部

地表水渗漏增强，宏观上钙华彩池单元整体表现为

Lk 增加。灌丛盖度越大，Lk 增加趋势越强烈，渗漏强

度的变异性也在增强，尤其是盖度大于 60% 以后尤为

明显，应为大孔隙快速引流导致 u 显著增加，即高山

柳灌丛根系穿插形成较大根孔。松散钙华内高山柳

根系自粉粒土至砾土区间均可见（图 9），根系直径自

微米级至厘米级均有，复杂的根系为水分快速向深部

运移提供了条件。灌丛根系为水分和土体深部渗流

提供优势通道，为水分穿透效应 [30 − 32]，灌木根系规模

越大，这种效应越明显。高山柳为耐旱灌木，其根系

可能要延伸到潜水面附近 [33]，强化了穿透效应。Lk

变异程度较大的彩池出现了较多的老年期高山柳 [34]，

高度超过 2 m（试验彩池 X），粗大根系密度较大，能快

速导水的大孔隙增加。一般情况下高山柳灌木为增

长型种群结构 [34]，即幼年个体多，老年个体少，而黄龙

景区高山柳老年个体占比越来越大，强渗漏趋势也在

不断增强。

方解石饱和指数较高的水体渗漏进入下伏钙华

层内，因地下水运移缓慢，二氧化碳脱气近乎停滞，方

解石饱和指数下降（此类现象在深度较大、流速极为

缓慢的钙华彩池地表水体中也有发现，笔者称之为脱

气抑制）；高山柳密集的根系及微生物呼吸活动产生

较多二氧化碳并扩散进入地下水，水体二氧化碳分压

增加，pH 下降[29]，方解石饱和指数进一步下降，令根系

附近地下水具备一定侵蚀性，促进了钙华胶结物溶

解，加强了钙华介质松散化趋势。据相关研究，高山

柳灌丛斑块土壤相对于非灌丛生长地段，土壤 pH 下

降较为明显，土体呈弱酸性至中性 [1]。黄龙景区内水

 

表 4    非灌丛区钙华彩池渗漏强度统计分析

Table 4    Statistical analysis of leakage intensity of travertine
pools in the non-shrub area

 

编号 位置 类型 S/m2 Lk/（m3·d−1·m−2） L̄k /（m3·d−1·m−2）

B1 五彩池

非灌丛区

8 862 0.56

0.79B2 争艳池 8 796 0.87

B3 迎宾池 4 230 1.13
无灌木彩池 灌丛区 1.47～1.77 1.53
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HCO−3

体中二氧化碳浓度较高，相对于普通土壤，黄龙灌丛

区土壤 pH 下降趋势更为明显。以映月彩池丰水期

9 月水质为例，pH为 8.3，温度为 10.3 °C，Ca2+质量浓度

为 101.6 mg/L， 质量浓度为 324.2 mg/L，方解石饱

和指数为 1.14，水体进入钙华层内，根系附近水溶液

pH 按降至 7.0 估算，方解石饱和指数下降至−0.15，已
具备对钙华的溶蚀能力。

综上可知，高山柳根系对钙华的结构改造以根劈

作用为基础，溶蚀作用辅以加强，进而控制灌丛区钙

华形成松散程度较为均匀的堆积物。

一般情况下，高山柳灌丛对已成型原生钙华的结

构改造（根系活动）强于新生钙华（藻类活动等）。新

生钙华结构的改善可通过清理灌丛、优化水环境包括

降低水中氮磷养分、清理植物残片、降低藻密度等达

成。因灌丛根系造成的原生钙华结构损坏，复原保育

仍依赖人工介入，手段如下：清理灌丛包括降低灌丛

总体密度、清理株高及冠幅较大的高山柳；人工手段

诱导形成新生致密低渗钙华复原表层天然钙华结构，

如此方能避免灌丛区钙华退化进一步加剧。 

5    结论和建议

L̄k

（1）随着盖度增加，形成的强渗漏区范围扩大，导

致钙华彩池 Lk 整体增加。全灌木彩池 （盖度>60%）

为无灌木彩池（盖度<10%）的 4.7 倍，呈现极强的渗

漏特征。盖度增加，渗漏强度 Cv 亦在增加，尤其是盖

度大于 60% 后呈现显著特征，与大孔隙的增加有关。

（2）高山柳灌丛区钙华沉积过程中，因植物残片

及藻类活动等生物因素影响，新生钙华孔隙、孔洞较

多，Lk 强于非灌丛区钙华彩池。

（3）高山柳灌丛根系活动导致了钙华解体，孔隙

结构转变为较松散的立方体排列，d 增大、ne 增加、A'
扩大、u 增加，Lk 增强从而令钙华彩池地表水入渗增强。

灌丛区钙华结构改造演变过程中，以根劈作用为主，

根系水溶液溶蚀为重要的补充作用，根系及微生物呼

吸活动释放二氧化碳对钙华产生溶蚀，使钙华钙质胶

结变弱乃至消失，形成较为均匀的松散颗粒堆积体。

（4）一般情况下，高山柳灌丛对成型原生钙华的

影响强于新生钙华，且高山柳生存能力极强，扩张较

快，灌丛密集区对钙华景观的正常发育产生了明显不

利影响。不同龄级高山柳对地表水渗漏的影响有所

不同，后续建议加强灌木群落结构对钙华孔隙结构的

影响研究。合理协调灌丛和钙华之间的关系是科学

保护钙华遗产需要重点考虑的问题。
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