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黄龙景区钙华沉积对磷酸盐浓度变化

敏感性定量研究
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摘　要：为定量研究黄龙地表水中磷酸盐浓度变化对钙华沉积速率的影响，明确景区各景点钙华沉积速率对磷酸
盐浓度变化的敏感性大小，于６月下旬～１１月上旬，在黄龙风景区５个主要景点设置监测点，定期采集钙华沉积样
和磷酸盐水样，利用ＳＰＳＳ统计软件对实验数据进行分析。结果发现，黄龙风景区各景点地表水中磷酸盐浓度与钙
华沉积速率皆呈显著负相关性，说明地表水中磷酸盐浓度变化可能已对钙华沉积产生影响。景区各景点钙华沉积

速率对磷酸盐浓度变化的敏感性大小依次是金砂铺地、马蹄海、迎宾池、五彩池、争艳池。
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１　引言

黄龙自然风景区因其无与伦比的钙华景观，每

年吸引数以百万计的国内外游客前来游览，成为当

地政府财政收入的重要来源，也是解决当地老百姓

就业的重要渠道，具有重要的旅游价值和经济价值。

另外，钙华年层中蕴藏有气候环境信息（气温、降

水），是研究古气候变化及预测未来气候变化趋势

的重要载体［１５］，因此也具有重要的科研价值。然

而，近年来黄龙景区钙华沉积速率明显减慢［６］，退

化现象明显（如钙华砂化严重），据我们前期研究，

这是由于过度的旅游活动影响了黄龙地表水水

质［７９］，致使水体中磷酸盐含量增加（类似现象在九

寨沟景区也有出现［１０］），而磷酸盐作为钙华沉积阻

滞剂［１１，１２］，其通过占据钙华（碳酸钙）正常沉积的离

子晶格位点，在浓度非常低的情况下（＜１μＭ），对
钙华沉积即具有明显的阻滞作用。因此，为了更好

地保护黄龙钙华景观，急需对景区各景点钙华沉积

速率对地表水中磷酸盐浓度变化的敏感性大小作定

量研究，以便制定更具针对性的钙华景观保护措施。

然而到目前为止，这一问题还未曾有报道。

因此，本文拟在前期研究的基础上，通过实地监
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测并利用ＳＰＳＳ分析软件，对黄龙自然风景区水体中
磷酸盐浓度与钙华沉积速率之间的关系进行统计分

析，以定量化研究地表水中磷酸盐对钙华沉积的阻

滞效应，明确景区各景点钙华沉积速率对水体中磷

酸盐浓度变化的敏感性。

２　研究区概况

黄龙自然风景区位于四川省阿坝州松潘县境

内，由于其独特的钙华景观，于１９９２年被联合国教
科文组织列为世界自然遗产。同时，黄龙自然风景

区还拥有“世界人与生物圈”、“绿色环球”、“国家地

质公园”、“５Ａ级旅游景区”等称号。因此，近年来
前往游览的国内外游客数量逐年增加，与旅游活动

相关的人为活动对黄龙景区水环境已造成一定的影

响，致使黄龙自然风景区钙华景观出现诸多退化现

象［１３］。

３　研究方法

从２００９年６月下旬 ～１１月上旬（其它时间段
黄龙风景区被冰雪覆盖，无法进行地表水监测，同

时，由于２０１０年景区旅游栈道进行了重新规划和更
换，致使本研究在各景点的监测只进行了一年），我

们在黄龙风景区沿途５个主要景点设置监测点，每
周采集钙华沉积速率样品及用以分析磷酸盐浓度的

地表水水样。具体监测点位置如图１所示：

图１　采样点位置示意图

３．１　地表水磷酸盐样品采集与室内分析
为取得景区各监测点、各时间段地表水中磷酸

盐浓度数据，每隔７天左右（国庆节后由于天气原
因改为１０天左右），用１００ｍＬ注射器和装有０４５
μｍ玻璃纤维滤膜的过滤器采集水样，盛于６０ｍｌ聚
乙烯塑料瓶中，定期送回中科院地球化学研究所用

离子色谱（美国戴安公司 ＩＣＳ９０型色谱）分析水体

中磷酸盐浓度，仪器分析精度为０００１ｍｇ·Ｌ－１；为
防止水样中磷酸钙在离子色谱仪内沉积，进样时需

在微量进样器前增加外径２０ｍｍ过滤器。样品采
集前，聚乙烯塑料瓶需用１∶１０稀硝酸浸泡２４ｈ，之
后用超纯水浸泡２４ｈ，再用超纯水充分清洗至少３
次，最后在５０℃条件下用烘箱烘干２４ｈ备用。
３．２　钙华沉积速率监测

为监测各点钙华沉积速率，于采集磷酸盐样品

时在各监测点放置有机玻璃试片（规格为５ｃｍ×５
ｃｍ×０５ｃｍ，总面积约６０ｃｍ２，试片在使用前需用
稀硝酸浸泡２４ｈ，之后用超纯水彻底清洗干净），并
收集前一次放置的玻璃试片；玻璃试片在放置前及

收集后需在５０℃条件下烘干２４ｈ并用精度为０１
ｍｇ的分析天平称重，沉积前后玻璃试片重量差即为
该时间段内沉积的钙华质量。

Ｒ＝
（Ｗｔｓ－Ｗｓ）
Ａ×Ｔ

式中，Ｒ为沉积速率；Ｗｔｓ为玻璃试片放入水中７～１０
天后玻璃试片重量（即玻璃试片净重加沉积钙华样

品重量）；Ｗｓ为玻璃试片放入溪流水之前的重量（即
玻璃试片净重）；Ａ为玻璃试片总面积（６０ｃｍ２）；Ｔ
为玻璃试片在溪流水中的停留时间（精确到分钟）。

４　结果与讨论

４．１　磷酸盐浓度、钙华沉积速率时间变化关系
各景点钙华沉积速率与磷酸盐浓度间的时间变

化关系如图２所示，从中可以看出，在５个监测点
中，与磷酸盐浓度较高的几个峰值相对应，钙华沉积

速率也相应降低，说明黄龙风景区钙华沉积速率与

水体中磷酸盐浓度呈现一定的负相关性，这与我们

前期已发表的研究结论一致［８］；同时从图２也可以
看出，部分监测时段数据间的负相关性对应的不是

很好，特别是磷酸盐浓度较低时的时段（例如 ＜１
μＭ，约为００９５ｍｇ·Ｌ－１），这可能是由于此时段钙
华沉积的其它控制因素（如饱和指数、水流速度、水

温等）占据主导作用，掩盖了磷酸盐阻滞效应对钙

华沉积速率的影响。

４．２　钙华沉积速率与磷酸盐浓度相关性分析
为定量化研究黄龙自然风景区水体中磷酸盐对

钙华沉积的阻滞效应，明确各景点钙华沉积速率对

磷酸盐浓度变化的敏感性次序，我们利用ＳＰＳＳ分析
软件对钙华沉积速率与地表水体中磷酸盐浓度进行

了回归分析，结果见表１。
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图２　钙华沉积速率、磷酸盐浓度时间变化

由表１可知，５个监测点钙华沉积速率与磷酸
盐浓度均呈现负相关性，其相关性系数大小依次是

争艳池、迎宾池、金砂铺地、五彩池、马蹄海，说明黄

龙自然风景区水体中磷酸盐已对钙华沉积产生一定

的阻滞作用，这与我们前期已发表的研究结论是一

致的［８］。

表１　各采样点沉积速率（Ｒ）与水中磷酸盐浓度的回归方程

地点 回归方程１）

五彩池 Ｒ＝－０．５９３Ｐ＋０．３４５，ｒ２＝０．４９５
马蹄海 Ｒ＝－２．３５８Ｐ＋０．９５１，ｒ２＝０．４７６
争艳池 Ｒ＝－０．３３１Ｐ＋０．１５７，ｒ２＝０．７１６
金砂铺地 Ｒ＝－３．４０９Ｐ＋１．１９９，ｒ２＝０．５０３
迎宾池 Ｒ＝－０．９８３Ｐ＋０．４７９，ｒ２＝０．５２３

１）Ｐ代表［ＰＯ３－４ ］。

另外，从表１回归方程中磷酸盐浓度前系数大
小可以看出，黄龙风景区各景点钙华沉积速率对水

体中磷酸盐浓度变化的敏感性大小依次是金砂铺

地、马蹄海、迎宾池、五彩池、争艳池；而由表２回归
方程方差分析可以看出，各景点钙华沉积速率回归

方程均有较高的可信度（Ｆ值均大于１），说明各景
点钙华沉积速率回归方程均具有一定的可信度。

表２　各采样点回归方程方差分析

地点 五彩池 马蹄海 争艳池 金砂铺地 迎宾池

综合Ｆ值 １６．６４０ １５．４４７ ３５．３８１ １７．２２５ １８．６４９
Ｓｉｇ．（２－ｔａｉｌｅｄ） ０．００１ ０．００１ ０．０００ ０．００１ ０．０００

然而，据已有研究［６］，磷酸盐阻滞剂对五彩池

和迎宾池两处景点钙华沉积速率的影响最显著，这

是因为五彩池、迎宾池两处钙华沉积速率较慢，且水

体中磷酸盐浓度较高，磷酸盐阻滞效应成为两景点

钙华沉积的主导控制因素；而本研究得出金砂铺地

景点钙华沉积对磷酸盐浓度变化最敏感，说明磷酸

盐对金砂铺地景点钙华沉积有很大的阻滞效应隐

患，虽然目前磷酸盐对该处景点钙华沉积造成的影

响还不如五彩池、迎宾池两处显著，但这是因为金砂

铺地景点远离旅游栈道，旅游活动对地表水质影响

相对较小（磷酸盐浓度较其它景点最低），同时该景

点钙华沉积速率相对较快（图２），掩盖了磷酸盐的
阻滞效应。

总之，影响钙华沉积的因素很多［１４，１５］，主要有

饱和指数、水动力条件及阻滞剂（如磷酸盐），而饱

和指数的影响因素又有水温、ｐＨ及 Ｃａ２＋、ＨＣＯ－３、
Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－、ＳＯ３－４ 等离子浓度、生物因素
（如光合作用）等等，任何一组因素的变化都会对钙

华沉积速率产生影响，因此本研究目前还很难准确

分析各景点钙华沉积对磷酸盐浓度变化敏感性大小

的内在机理，相关机理性问题还需要通过室内模拟

做进一步精确研究。
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５　结束语

本文对黄龙风景区５个主要景点钙华沉积速率
及地表水磷酸盐浓度进行实地监测，并利用ＳＰＳＳ软
件对实验数据作统计分析后发现，黄龙景区地表水

中磷酸盐浓度的变化可能已对钙华沉积产生阻滞影

响，景区各景点钙华沉积对磷酸盐浓度变化的敏感

性大小依次是金砂铺地、马蹄海、迎宾池、五彩池、争

艳池。这一研究结果应引起黄龙风景区管理部门的

高度重视，针对景区不同景点应采取有针对性的保

护措施。为避免景区局部钙华景观的退化现象迅速

扩展到整个景区，本文提出如下建议：

１）针对景区各景点钙华沉积对磷酸盐敏感性
的差异，在做进一步研究的基础上，改变各景点地表

水水流动力学参数（如水流流速，地表水水层厚

度），提高钙华沉积速率，抑制磷酸盐对钙华沉积的

阻滞效应。

２）改变景区后沟地表水（雪融水，水温低，碳酸
氢钙含量极低）流向（见图１），将其与黄龙泉群等源
泉水（碳酸氢钙含量高）以适当的比例进行混合后

再流入马蹄海景点，增加马蹄海景点地表水中碳酸

氢钙的含量，提高钙华沉积速率，抑制磷酸盐对该景

点钙华沉积的阻滞作用。

３）每年旅游季（４月 ～１１月）的缺水期（４～６
月），景区管理部门在各景点及其补给泉间（如迎宾

池景点—龙眼泉）进行人工配水时应尽量使用管道

输水，缩短泉水在地表流淌距离，减少冬季地表积累

的污染物随水流进入各景点。

４）金砂铺地景点钙华沉积速率对磷酸盐最敏
感，建议拆除贯穿该景点的旅游栈道，减少旅游活动

可能对该景点地表水水质的影响。

５）加强景区餐饮业污水、游客带入的垃圾、景
区垃圾桶中的垃圾渗滤液的管理，避免其直接流入

景区地表水体中，减少人为活动对地表水体的污染。

参考文献

［１］ＳＵＮＨ，ＬＩＵＺ．Ｗｅｔｄｒｙｓｅａｓｏｎａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅδ１３Ｃ

ａｎｄδ１８ＯｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｒｎｅｎｄｏｇｅｎｉｃｔｒａｖｅｒｔｉｎｅａｔＢａｉｓｈｕｉｔａｉ，

Ｙｕｎｎａｎ，ＳＷＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅｉｒｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃａｎｄｐａｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０１０，７４（３）：

１０１６１０２９．

［２］ＬＩＵＺ，ＳＵＮＨ，ＬＵＢ，ｅｔａｌ．Ｗｅｔｄｒｙｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｈｙｄｒｏ

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓｉｎａｔｒａｖｅｒｔｉｎｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇ

ｃａｎａｌａｔＢａｉｓｈｕｉｔａｉ，Ｙｕｎｎａｎ，ＳＷＣｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆｂｉａｎｎｕａｌｌａｍｉｎａｅｉｎｔｒａｖｅｒｔｉｎｅａｎｄｆｏｒｃｌｉｍａｔｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０１０，２７３（３４）：２５８２６６．

［３］ＰＥＮＴＥＯＣＯＳＡＡ．ＴｈｅｑｕａｔｅｒｎａｒｙｔｒａｖｅｒｔｉｎｅｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆＥｕｒｏｐｅａｎｄ

Ａｓｉａｍｉｎｏｒ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，１９９５，１４（１０）：１００５

１０２８．

［４］ＦＯＲＤＴＤ，ＰＥＤＬＥＹＨＭ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｔｕｆａａｎｄｔｒａｖｅｒｔｉｎｅｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆ

ｔｈｅｗｏｒｌｄ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，１９９６，４１（３）：１１７１７５．

［５］王海静，巴明廷，丁晋利．黄龙内生钙华沉积速率对气候的指示

意义［Ｊ］．资源与产业，２０１４，１６（５）：９０９４．

［６］ＺＨＡＮＧＪ，ＷＡＮＧＨ，ＬＩＵＺ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｖ

ｅｒｔｉｎｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎＨｕａｎｇｌｏｎｇＲａ

ｖｉｎｅ，ＣｈｉｎａＡｗｏｒｌｄ’ｓｈｅｒｉｔａｇｅｓｉｔｅ［Ｊ］，Ａｐｐｌｉｅｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，

２７（１）：２１１２２２．

［７］张金流，王海静，刘再华．旅游活动对黄龙景区磷酸盐浓度和水

藻生长的影响［Ｊ］．地球学报，２０１１，３２（４）：４６３４６８．

［８］张金流，王海静．旅游活动对四川黄龙景区水化学及钙华沉积速

率的影响［Ｊ］．地球学报，２０１１，３２（６）：７１７７２４．

［９］张金流，尹必霞，王海静．旅游活动对黄龙风景区水质的影响：以

ＰＯ３－４ 、ＮＯ－３ 离子为例［Ｊ］．安徽农业科学，２０１３，４１（２３）：９６７８

９６８３．

［１０］王晶，包维楷，何丙辉，等．旅游活动对九寨沟地表径流氮磷流

失的影响研究［Ｊ］．生态环境，２００６，１５（２）：２８４２８８．

［１１］ＰＬＡＮＴＬＪ，ＨＯＵＳＥＷＡ．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｉｔｅｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆ

ｉｎｏｒｇａｎｉｃｐｈｏｓｐｈａｔｅ［Ｊ］．ＣｏｌｌｏｉｄｓａｎｄＳｕｒｆａｃｅＡ：Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｓｐｅｃｔｓ，２００２，２０３（１３）：１４３１５３．

［１２］ＬＩＮＹＰ，ＳＩＮＧＥＲＰＣ．Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｙｏｒｔｈｏ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅ：Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］，

ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００６，７０（１０）：２５３０２５３９．

［１３］张金流，王海静，董立，等．世界遗产———四川黄龙钙华景观退

化现象、原因及保护对策分析［Ｊ］．地球学报，２０１２，３３（１）：１１１

１２０．

［１４］刘再华，袁道先，ＤＲＥＹＢＲＯＤＴＷ，等．四川黄龙钙华的形成

［Ｊ］．中国岩溶，１９９３，１２（３）：１８５１９１．

［１５］ＬＩＵＺ，ＳＶＥＮＳＳＯＮＵ，ＤＲＥＹＢＲＯＤＴＷ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｅｏｎ

ｔｒｏｌｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｃａｌｃｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＨｕａｎｇｌｏｎｇＲａｖｉｎｅ，Ｃｈｉｎａ：

ｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｓ

［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１９９５，５９（１５）：３０８７３０９７．


