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旅游活动对四川黄龙景区水化学及钙华沉积速率

的影响

张金流，王海静

中国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室，贵州贵阳550002

摘 要：由于其独特的钙华景观。黄龙风景区于1992年被联合国教科文组织列为世界自然遗产名录以来，

每年吸引数以十万甚至百万计的国内外游客前来旅游；然而，可能由于旅游活动的影响，近年来黄龙钙华景

观出现了诸多形式的退化，钙华沉积速率明显减缓即是其表现形式之一。为了阐明这一退化现象是否与旅游

活动有关，从2010年5月下旬到11月初的丰水时段，采用野外采样和室内分析相结合的方法，对钙华沉积

速率和溪流水中能对钙华沉积产生阻滞作用的磷酸盐、溶解有机碳浓度变化进行了研究。结果发现，随着景

区游客人数的增减，水中磷酸盐、溶解有机碳浓度呈现出与之一致的变化趋势；同时，钙华沉积速率与磷酸

盐、溶解有机碳间呈现出不同程度的负相关变化趋势，其中五彩池和迎宾池两处景点表现最为明显。因此，

我们认为，旅游活动增加了黄龙景区溪流水中磷酸盐、溶解有机碳浓度，阻滞了钙华沉积，这很可能是黄龙

钙华沉积速率近年来减缓的重要原因，值得引起有关方面的高度关注。
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The Impact of Tourist Activities on Hydrochemistry and Travertine

Deposition Rate at Huangiong，Sichuan Province

ZHANG Jin—liu，WANG Hai-jing

State Key Laboratory ofEnvironmental Geochemistry,Institute ofGeochemistry；Chinese Academy oySciences,
G“咖ang，Guizhou 550002

Abstract：Huanglong，well known for its unique travertine landscape，was listed by UNESCO in 1992 as an entry

in The World’S Nature Heritage and，since then，has attracted tens of thousands of tourists from all over the world

each year．Maybe due to the impact of tourist activities in recent years，Huanglong travertine landscape has shown

serious degradations，one of which is the declined travertine deposition rate．To understand whether this

degradation has relation with tourist activities or not，the authors used water sampling combined with laboratory

analysis in the wet period of 2010 from late May to early November to study temporal variations in concentrations

of phosphate and dissolved organic carbon(DOC)in stream water and in travertine deposition rate．The results

indicated that．with the increase／decrease of tourist number,the concentrations of phosphate and DOC showed the

same variation trend，and the negative correlation was foand between travertine deposition rate and concentrations

of phosphate and DOC，especially at Wucaichi and Yingbinchi sampling sites．Therefore，it is concluded that the

tourist activities have affected concentrations of both the phosphate and DOC in Huanglong stream water,the laRer

inhibiting travertine deposition rate．This may be the main reason why the travertine deposition rate has declined in

recent years．
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由于独特的钙华景观(钙华池、钙华瀑布、钙华

滩流、钙华溶洞)，黄龙风景区于1992年被联合国教

科文组织列为世界遗产名录以来，前来游览的国内

外游客人数从90年代初的年均约10万人七升到近

年来的100多万人，带动旅游及相关产业的迅速发

展，成为国家和地方政府财政收入的重要来源：然

而，或许是人类活动的影响，黄龙钙华景观出现了

明显的退化现象，其表现形式之一是钙华沉积速率

变缓，自我修复能力下降：据我{f](Zhang et al，201】)

在此监测结果显示，与90年代初相比，黄龙景区沿

途各点钙华沉积速率均出现了不同程度的下降。

众所周知，水中磷酸盐(Simkiss，l 964；Reddy et

a1．，1973；Wilken，1980；Ishikawa et al，1981；House

et a1．，1986；House，1987；Giannimaras et al，1987；

Kleiner，1988；Burton et al，1990；Dove et al，1993；

Goudie et a1．，1993；Andrew et al，1993：Heath et al，

1995；Heleen et al，1995；Jonasson et al，1996；Mil—

lero et al，200l；Plant et a1．，2002；Abdel—Aal et al，

2003；Lin et al。2006；Rodriguez et a1．．2008)、溶解有

机碳(DOC)(Inskeep et a1．，l 986；Lebron et a1．，l 996，

1998；Hoch et a1．．2000；Lin et a1．．2005)能强烈阻滞

钙华沉积，因此，黄龙钙华沉积速率的减缓，很可

能与近些年来不断增强的旅游活动所导致的景区水

质变化有关(刘再华等，2009；王海静，2009；张金流

等．2010)；为了汪实上述推测，我ⅡJ从2010年5月

下旬到11月上旬的丰水时段，采用现场采样、自动

监测和室内分析棚结合的方法，对黄龙景区钙华沉

积速率及相关水化学做了一个旅游季节的监测，以

期揭示黄龙钙华沉积速率减缓的真正原因。

黄龙风景区位于四川省成都市西北约350 km

的阿坝藏族羌族向治州松潘县境内，属于青藏高原

东部边缘向四川盆地的过渡地带；黄龙沟景区全长

3．5 km，南起望乡台，北至涪江河谷，海拔从

3100 m到3600 m不等：钙华沉积物宽度约250 m，

从远处观看整个景区就似一条黄色的蛟龙，故取名

黄龙沟。黄龙沟泉水补给区岩层以泥盆．石炭系灰

岩、白云岩为主(Liu et al，1995；于华等，2007，2010)

为钙华形成提供r丰富的钙源。景区内年均降雨量

约759 mrfl，年均气温在1 1℃，属高寒岩溶区。黄龙

沟地表溪流主要r|_|南起望乡台的断层泉组黄龙泉

(s】)和沿途3个大的二次转化泉(S2一s4)补给(李前银

等，2009；王海静等，20】1)。如罔l所示。

1实验方法

为了详细了解黄龙沟沿途钙华沉积速率及其’j

水中磷酸盐、溶解有机碳问的关系，我们在景区内

五个主要景点处各设置一个监测点(见图1)，定期采

集溶解磷酸盐、溶解有机碳水样及钙华沉积样，带

回中吲科学院地球化学研究所环境地球化学同家重

点实验室以分析水中溶解磷酸盐、溶解有机碳及钙

华沉积速率。

1．1磷酸盐水样采集和室内分析

为了获取水中磷酸盐浓度的时间变化规律，每

图l 黄龙钙华形成的水文地质条件剖面图及平面图和取样点

Fig．I Plan and geological section of Huanglong Ravine，showing springs and sampling sites

w．h彩池，M一弓蹄海．z．母盹池：J-金砂铺地．Y-碰寅池，Qt／Qg一第州系钙华／冰磷砂技碱tj，Tss．j叠乐凝耿匝砂岩、板

CPL．右成一二二叠乐灰符，D．泥虢系扳岩史灰岩，Sss．忐镏系自￡厦扳￥÷史砂抖

W·Wucaichi；M·Matihai；Z-Zhengyanchi；J-Jinshapudi；Y-Yingbinchi；Qt／Qg·Quaternary travertine／glacial sand and grave

Tss．Triassic sandstone and slate；CPL．Carboni如rOLlS and Pemaian limestotle；D-Devonlan slate and limestone；

Sss．Silurian slate intercalated with sandstone
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隔10 d左右，我们用注射器和装有0．45 Ixrn玻璃纤

维滤膜的过滤器采集水样，盛于60 mL聚乙烯塑料

瓶中，定期带回中国科学院地球化学研究所环境地

球化学国家重点实验室，用离子色谱(美国戴安公

司ICS90型色谱)分析水中的磷酸盐含量，分析精

度是O．00l mg／L。采集样品前，盛样品的聚乙烯瓶

子用1：10硝酸浸泡24 h，之后用超纯水清洗3次，

再用超纯水浸泡48 h，然后在50℃条件下用烘箱烘

干24 h。

1．2溶解有机碳水样采集和室内分析

为了获取水中溶解有机碳浓度的时间变化规律，

于采集磷酸盐水样的同时，我们用注射器和装有

O．45“m玻璃纤维滤膜的过滤器采集水样，盛于

60 mL棕色玻璃瓶子中，用滴管加入3滴(约O．3 mE)

饱和HgCl2溶液后加盖密封保存，定期带回中国科

学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室，

用Elementar High TOC II型总有机碳／氮分析仪分析

水中溶解有机碳含量，其分析精度是O．01 mg／L。采

集样品前，0．45 pm玻璃纤维滤膜和盛样品的棕色玻

璃瓶子在500℃条件下燃烧2 h。

1．3钙华沉积样采集

为了获取五个监测点钙华沉积速率的时间变化

规律，按照文献(Liu et a1．，1995)的方法，于5个采样

点放置有机玻璃试片(规格为5 cmx5 cmx0．5 cm，总

面积约60 cm2)，每隔10 d左右收集一次；玻璃试片

在放入水中之前及回收后，在50℃条件下置于烘箱

中烘干24 h，用分析天平称重，分辨率为O．1 mg，按

下式计算钙华沉积速率：

。帆。一Ws)
．IN．----‘。。。。。‘。。。。。。。。。。。。。。。。‘。。。一

A×T

式中，W。。为玻璃试片放入水中大约10 d后玻璃试片

重量(即玻璃试片净重加沉积钙华样重量)；W。为玻

璃试片放人溪流水之前重量(90玻璃试片净重)；A为

玻璃试片总面积(60 cm2)；T为玻璃试片在溪流水中

停留时间(精确到min)。

1．4降雨量记录

景区降雨量由安置于潋滟湖边上的美国产

HOBO小气象自动记录，该仪器的分辨率为O．2 mill，

数据采集器的扫描时间设置为15 rnin。

2结果与讨论

2．1 旅游活动对黄龙景区溪流水溶解有机碳、磷酸

盐浓度的影响

为详细了解旅游活动对黄龙沟景区各景点溪流

水中溶解有机碳、磷酸盐浓度的影响，下面就各采

样点水中磷酸盐、溶解有机碳浓度的季节变化及其

与游客人数的关系做详细讨论。

2．1．1五彩池采样点

图2显示了五彩池采样点处水中溶解有机碳、

磷酸盐与降雨量、游客人数间的关系，从中可以看

出，随着游客人数的增减，水中溶解有机碳、磷酸盐

浓度也呈现出有规律的增减，说明旅游活动对该处

水质已产生影响；特别是水中溶解有机碳，除个别

数值外(国庆节期间)，其浓度变化几乎与游客人数

呈现完全一致的变化趋势，例如从5月20日到8月

8日，游客人数一直呈上升趋势，水中的溶解有机碳

也同样呈上升趋势，再如从8月8日到9月18日，游

客人数先是下降后又逐渐上升，水中溶解有机碳变

化趋势则与之完全一致；而对于磷酸盐，其浓度变

化与游客人数变化趋势也基本一致，但从图中我们

也可以看出，其浓度变化往往滞后于游客人数的变

化；例如8月8日的游客高峰，产生的磷酸盐浓度峰

值到8月29日才出现，从同期的降雨量来看，这很

可能是由于滞后的降雨对旅游活动所产生的固体垃

圾冲刷作用继而使垃圾中的磷酸盐溶于溪流水的结

果。因此，从DOC、P043。浓度变化趋势与游客人数
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图2五彩池采样点降雨量、游客人数对溶解有机碳、

磷酸盐、钙华沉积速率的影响

(游客人数来源于黄龙风景区管理局)

Fig．2 The effect of rainfall and tourist number on【DOC]，

【P04+1 and travertine deposition rate at Wucaichi sampling

site(tbe tourist numbers are provided by the Huangiong

National Scenic Spot Administration)
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间的关系，我们可以断定，DOC很可能主要来源于

游客在景区内产生的各种液态垃圾，如各种有机质

饮料，其所含DOC能很快流入钙华彩池中(例如据

我们在景区的观察，许多游客直接将喝剩的各种饮

料倒入彩池中)：而磷酸盐则很可能主要来源于游客

在景区内产生的固态垃圾，其所含磷酸盐在雨水的

冲刷作用后才能溶于钙华彩池。因而，对于“10月

3日出现的全年游客人数日最高峰，水中溶解有机

碳浓度反而开始下降，而磷酸盐浓度出现峰值这一

现象”就能很好理解了：这是因为在国庆期间，景区

气温已很低(日平均温度在4"C左右)，游客带人景区

饮料量减少，因而产生的液态垃圾也减少；但作为

景区固态有机垃圾主要来源的固体食品仍会随着游

客人数的增加而增加；所以，水中溶解有机碳浓度

在国庆节后开始下降而磷酸盐浓度却在10月7日出

现全年峰值。

2．1．2马蹄海采样点

图3显示了马蹄海采样点处水中溶解有机碳、

磷酸盐与降雨量、游客人数间的关系，从图中同样

可以看出，随着游客人数的增减，水中溶解有机碳、

磷酸盐浓度与游客人数同样呈现有规律的增减趋势，

说明旅游活动对此采样点水化学同样产生影响；且

DOC、p043-浓度变化趋势与游客人数间的关系与五

ll止“山“山lIl▲l-1．皿山．

5．20 6．20 7．20 8-20 9·20 10·20

2010年

图3 马蹄海采样点降雨量、游客人数对溶解有机碳、

磷酸盐、钙华沉积速率的影响
Fig．3 The effect of rain and tonrist number On

【DOC]，【P04’1 and travertine deposition rate

at Matihai sampling site

彩池处非常相似；但从图中我们也可以看出，降雨

对该处水化学的影响非常明显，表现在对溶解有机

碳和磷酸盐强烈的稀释作用，即DOC、P043-与降雨

量呈现明显的负相关变化趋势，这一点从钙华沉积

速率与降雨量间的关系也可以明显看出，表现为降

雨量增加，沉积速率下降，降雨量减少，沉积速率

上升。

2．1．3争艳池采样点

图4显示了争艳池采样点处水中溶解有机碳、

磷酸盐与降雨量、游客人数间的关系，从图中垂直

虚线分隔开的几个部分可以看出，水中溶解磷酸

盐、溶解有机碳变化趋势与马蹄海采样点处非常相

似，同时降雨对该处水化学及钙华沉积速率同样表

现出明显的稀释作用，在此不再赘述。

2．1．4金砂铺地采样点

图5显示了金砂铺地采样点处水中溶解有机

碳、磷酸盐与降雨量、游客人数间的关系，从图中

可以看出，旅游活动对该处水化学产生的影响不是

太明显，特别是水中溶解有机碳与游客量关系不明

显，这是因为金砂铺地景点区域面积较大(上下游距

离长约1 km)，对污染物稀释作用较强；同时采样点

远离旅游栈道，使得旅游活动对采样点影响较小。

磷酸盐与游客量间的关系相对于溶解有机碳稍明

20log

图4争艳池采样点降雨量、游客人数对溶解有机碳、

磷酸盐、钙华沉积速率的影响

Fig．4 The effect of rain and tourist number on

[DOC]，[p043"l and travertine deposition rate

at Zhengyanchi sampling site
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图5金砂铺地采样点降雨量、游客人数对溶解有机碳、

磷酸盐、钙华沉积速率的影响

Fig．5 The effect of rain and tourist number OH

[DOC]，[P043-J and travertine deposition rate

at Jinshapudi sampling site

显，这很可能是受到上游景点处水中磷酸盐对此处

的影响。

2．1．5迎宾池采样点

图6显示了迎宾池采样点处水中溶解有机碳、

磷酸盐与降雨量、游客人数间的关系，从图中可以

看出，除个别数据外，水中溶解有机碳与游客人数

呈现出完全一致的变化趋势，比如从6月12日到7

月28日以及7月28日到9月27日(见图中两垂直

虚线隔开部分)；而对于5月28到6月12日，水中

溶解有机碳浓度明显偏高(见图中虚线椭圆包含部

分)，与游客量不一致，这是因为6月12日之前，迎

宾池采样点处水样是人工先用水管引导至一片灌木

林，在灌木林地表流淌大约300 m后流入迎宾池，

因此。根据相关研究(Baron et a1．，1991)，6月12日之

前水中溶解有机碳明显偏高很可能是灌木林地表层

溶解有机碳溶于水中的结果。9月27日后水中溶解

有机碳逐渐下降，这一点与五彩池处的现象完全一

致，在此不在赘述。对于水中磷酸盐，其变化趋势与

游客量变化趋势也基本一致，如对应7月28日以及

国庆期间出现的游客高峰，水中磷酸盐浓度也同样

出现明显高峰。因此，从水中DOC、P04孓浓度与游

客人数间的关系来看，旅游活动同样对迎宾池处水

化学产生明显的影响。

封JI上I“山“|【IJ|J“山止

5-20 6．20 7-20 8—20 9-20 10·20

2010年

图6迎宾池采样点降雨量、游客人数对溶解有机碳、

磷酸盐、钙华沉积速率的影响

Fig．6 The effect of rain and touristnumber on

[DOC]，[p043"1 and travertine deposition rate

at Yingbinchi sampling site

2．2旅游活动对钙华沉积速率的影响

从图2至图6可以看出，五彩池(图2)、迎宾池

(图6)两处钙华沉积速率与DOC、P043-浓度呈现明

显的负相关变化趋势，说明此处钙华沉积受到

DOC、P043-的明显阻滞，且后者的阻滞作用更加明

显(从水中磷酸盐浓度低于溶解有机碳浓度可以看

出)，这与相关文献(Lin et a1．，2006；Lebron et a1．，

1996；Hoch et a1．，2000)的研究结论是一致的；同时，

据我们的研究(Zhang et a1．，201 1)，金砂铺地采样点

钙华沉积主要受水温控制，可能是温度效应掩盖了

DOC、P043-两阻滞剂对钙华沉积的部分阻滞效应，

使得该采样点钙华沉积与DOC、P043-浓度呈现微弱

的负相关性(图5)；对于马蹄海(图3)、争艳池(图4)

两采样点，虽然旅游活动对水化学同样产生了一定

的影响，但由图中钙华沉积速率变化趋势线和两阻

滞剂浓度变化趋势线可以看出，DOC、P043-对钙华

沉积似乎并无明显的阻滞作用，这是因为此处钙华

沉积主要受降雨稀释作用控制(由图中钙华沉积速

率与降雨量呈负相关变化趋势可以看出)(Zhang et

a1．，201 1)，稀释效应可能完全掩盖了阻滞效应。因此，

在整个黄龙风景区，旅游活动对五彩池和迎宾池两

处钙华沉积影响最大，其它景点处水化学虽然也受

到旅游活动的影响，但可能是因为钙华沉积其它控
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制因素掩盖了阻滞效应，使得阻滞效应没有表现出

来或表现不明显。

为了更加定量表达P04孓、DOC对黄龙钙华沉

积速率的阻滞效应，我们用SPSS统计分析软件对

阻滞作用最明显的五彩池和迎宾池两处钙华沉积速

率进行回归分析，结果见表1。

从表1可知，五彩池、迎宾池两处钙华沉积速

率(R)明显受到磷酸盐、溶解有机碳的阻滞影响，且

磷酸盐的阻滞作用更强(由磷酸盐项系数绝对值较

大可知)，这与上面图形分析中得出的结论是一致的；

另外，由F值可知，迎宾池处回归方程可信度不高，

这可能主要是因为6月12日前水中DOC主要来自

地表层，浓度偏高影响的结果，亦或是别的影响因

素影响的结果(温度、流速以及C02脱气速率等等)，

但根据上文提到的相关文献理论基础(磷酸盐和溶

解有机碳对钙华沉积都有阻滞作用)，此方程仍是可

接受的。

3结论

对2010年黄龙风景区五个主要景点整个旅游

季节水中磷酸盐、溶解有机碳采样及室内分析后发

现，随着游客人数的增减，水中磷酸盐、溶解有机碳

浓度呈现出与之一致的变化趋势，说明旅游活动已

对黄龙溪流水水质产生了明显的影响；同时，在对

比了磷酸盐、溶解有机碳浓度与钙华沉积速率间的

关系后发现，水中磷酸盐、溶解有机碳对钙华沉积

已产生明显的阻滞作用，五彩池和迎宾池两处景点

表现最为明显。因此可以推断，旅游活动增加了溪

流水的磷酸盐、溶解有机碳浓度很可能就是黄龙风

景区钙华沉积速率近些年来减缓的真正原因，应引

起有关方面的高度重视。
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中国地质科学院又获一项973计划项目

近El，科技部公布了国家重点基础研究发展计划(“973”计划)2011—2012年项目清单，由中国地质科

学院矿产资源研究所申请的《我国铁矿形成机制研究》项目获得支持。

多年来找矿实践表明，我国富铁矿石发现极少，须大量进口，严重威胁国家经济安全。因此，立足国内，

发现和探明一批大型富铁矿，是一项迫在眉睫的重大任务。然而，要取得富铁矿的找矿重大突破，必须依赖

于铁矿成矿理论的创新和找矿技术方法的进步。《我国富铁矿形成机制与预测研究》正是在这样的背景下提

出立项的。因此，针对富铁矿形成机制和找矿预测开展研究，对于发展和完善铁矿成矿理论、促进富铁矿找

矿新突破均具有重大意义。

项目将围绕铁的巨量聚集、超常富集与富铁矿形成机制3个关键科学问题，分别设置6个课题：沉积变

质型铁矿成矿环境与富矿形成机制、矽卡岩型富铁矿成矿机制及控制因素、火山岩型富铁矿成矿规律和成

矿机理、岩浆型大型铁矿成矿过程和控矿因素、铁矿综合信息找矿预测体系及三维立体找矿示范研究、富

铁矿成矿背景与成矿作用综合研究。

该项目将于2012年1月启动，由中园地质科学院矿产资源研究所牵头，中国地质大学(北京)、中国地质

大学(武汉)、中国科学院地球化学研究所和广州地球化学研究所、中国冶金地质总局、中国国土资源航空物

探遥感中心等作为合作单位共同承担完成。

本刊编辑部采编

万方数据


