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旅游活动对黄龙景区磷酸盐浓度和水藻生长的影响 

张金流，王海静，刘再华 

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，黄龙风景区从 1992年被联合国教科文组织列入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游览；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，水藻加速生长钙华黑化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月底到 11月初的丰水时段，采用野外自动监测和室内分析相结合的方法，对溪流水 

藻叶绿素含量和水中的磷酸盐浓度变化进行了研究。结果发现，随着景区游客人数的增减，水中磷酸盐浓度 

呈现出与之一致的变动趋势；同时，叶绿素与磷酸盐间也呈现出明显一致的变动趋势。因此，我们认为，旅 

游活动增加了黄龙景区的磷酸盐浓度，并促进了水藻的生长，这很可能是黄龙水藻近年来加速生长的重要 

原因，值得引起有关方面的高度关注。 
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The Impact of Tourist Aactivities on PO43’Concentrations and Aquatic 

Algae Growth at the Huanglong Scenic Spot，Sichuan Province 
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Guizhou 550002 

Abstract：The Huanglong scenic spot，well known for its unique natural landscape，was listed by UNESCO in 

1992 as an entry in the World’S Nature Heritage，and has attracted tens of thousands of tourists from various 

counties of the world every year．Due probably to the impact of tourist activities in recent years，Huanglong 

travertine landscape has shown serious degradations，one of which is the accelerated algae propagation and 

travertine darkness．To understand whether this degradation has relation with tourist activities，the authors used 

automatic logging in field combined with laboratory analysis in the wet period of 2010 from late May to early 

November to study temporal variations in algae chlorophyll concentration and phosphate concentration in stream 

water．The results show that，with the increase or decrease of tourist number，the phosphate concentration shows 

the same change trend，and SO does the chlorophyll concentration．Therefore，it is concluded that the tourist 

activities have affected the phosphate concentration in Huanglong stream water，and the latter promotes the algae 

growth．This may be the main reason why algae has shown accelerated growth in recent years． 

Key words：landscape degradation；tourist activity；phosphate；aquatic algae growth；Huanglong in Sichuan 

黄龙 自然风景区由于其独特的钙华景观(钙华 

池、钙华瀑布以及钙华滩流)，于 1992年被联合国教 

科文组织列入世界 自然遗产名录，每年吸引数以十 

万甚至百万计的国内外游客前来游览；游客人数从 

90年代初的年均约 10万人增长到近年来的 100余 

万人(如 2010年超过 1 10万)；随着游客人数的逐年 
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集样品前，盛样品的聚乙烯瓶子用 1：10硝酸浸泡24 

小时，之后用超纯水清洗三次，再用超纯水浸泡 48 

小时，然后在 50℃条件下用烘箱烘干 24小时。 

2．2 水藻生物量的自动监测(用叶绿素作为替代指 

标) 

我们知道，叶绿素a大约占水藻生物量的 1％～ 

2％(吕洪刚等，2005；戴荣继等，2006；丛海兵等， 

2007)，因此，水中水藻叶绿素浓度的变化在某种程 

度上可以反映水藻生物量的变化。在本研究中，为 

了获取潋滟湖水中叶绿素浓度的时间变化规律，我 

们于湖中安装一台德国产多参数水质 自动记录仪 

(型号：SEBA MPS572)，从 2010年 7月 11日到 11 

月 7日，用其自动记录水中叶绿素浓度的变化。该 

仪器叶绿素浓度的测试范围是 0．03～500 I-tg／1，测试 

时间间隔设置为 15分钟。 

2．3 降雨量的记录 

降雨量用安装于黄龙沟潋滟湖边的HOBO小气 

象站自动记录，其测试精度为 0．2 mm，测试时间间 

隔同样设置为 15分钟。 

3 结果和讨论 

3．1 旅游活动对黄龙沟溪流水磷酸盐浓度的影响 

图 2显示了黄龙沟景区上游五彩池和下游迎宾 

池两处水中磷酸盐浓度在实验期间的变化。五彩池 

和迎宾池两采样点磷酸盐浓度在整个实验期间的变 

化趋势基本一致，因此，下面以五彩池为例来详细 

分析水中磷酸盐浓度和游客人数及降雨量间的关 

系。 

由图 2可知，五彩池水中磷酸盐浓度与游客 

人数呈现明显的正相关变化趋势，例如，与游客 

人数四个峰值(图中分别由四个向下的箭头所指示) 

相对应，水中磷酸盐浓度也相应呈现出四个峰值， 

说 明人类旅游活动已对黄龙磷酸盐浓度产生了影 

响 。 

同时，由图可知，水中磷酸盐浓度变化往往滞 

后于游客人数的变化(见图中磷酸盐浓度峰值与游 

客人数峰值间的连线)。例如，从 7月 28日到 8月 

29日，水中磷酸盐浓度一直在增加，之后开始下降， 

直到 9月 18日，而与之相对应的游客人数早在 8月 

7日就达到了高峰，而后开始下降，直到 9月 1日， 

分别比磷酸盐浓度峰值和谷值出现日期早了 22天 

和 17天。出现这种现象的原因可能是在之前的7月 

17日至8月 16日期间，黄龙景区游客人数处于2010 

年整个旅游季节高峰时段(日平均人数在 1万左右， 

最高峰达 11514人)，导致较多的含有可溶性磷酸盐 

图 2 五彩池和迎宾池处水中磷酸盐浓度的时间变化及 

其与游客人数和降雨量的关系(游客人数来源于黄龙风景 

区管理局) 

Fig．2 Temporal variation in phosphate concentration at 

Wucaichi sampling site and Yingbinchi sampling site(site W 

and Y in Fig．1)and its relationship with tourist number and 

rainfall(the tourist numbers are provided by the Huanglong 

National Scenic Spot Administration) 

的固体垃圾(如方便食品等)和餐饮垃圾(来 自景区饭 

店)进入景区，但此期间降雨相对偏少，大部分可溶 

性磷酸盐因得不到雨水冲刷、溶解而暂时保存在固 

体垃圾中：8月 16日之后，降雨量逐渐增加，前期未 

溶解的磷酸盐在雨水冲刷作用下才又开始溶解并进 

入溪流水，导致水中磷酸盐浓度继续上升。因此，正 

是这种滞后的雨水冲刷、溶解过程致使磷酸盐浓度 

峰值比游客人数峰值滞后了22天；9月 1 Et后，游客 

人数又开始逐渐增加，但溪流水中磷酸盐浓度仍然 

保持下降，这是因为此时降雨仍然很强，且游客人 

数增长幅度很小，因而景区溪流水中由于旅游活动 

导致的磷酸盐浓度的增加不足以抵消雨水对磷酸盐 

的冲刷、稀释作用，因而总的效果仍是水中磷酸盐 

浓度下降。 

9月 18日后。在降雨量减少以及游客人数(旅 

游活动强度)持续增加两因素共同作用下，水中磷 
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酸盐浓度又开始逐渐增加，特别是在国庆节期间， 

黄龙景区日游客人数达到了全年的峰值(1O月 3日 

游客人数为16929)，水中磷酸盐浓度也达到了整个 

实验周期的峰值；国庆后，随着游客人数的逐渐减 

少，水中磷酸盐浓度也逐渐下降直到我们野外丁作 

结束。 

对于迎宾池采样点，从图 2可以清楚地看出， 

水中磷酸盐浓度和旅游活动及降雨量的关系总体与 

五彩池采样点类似；但我们也注意到几点异常之处， 

例如在7月 28日，五彩池处水中磷酸盐浓度处于低 

谷，而迎宾池处水中磷酸盐浓度却处于峰值，两处 

正好相反，出现这种现象很可能是游客在景区内各 

景点分布往往不均匀，从而对各点水质产生影响的 

强度也不尽相同的结果。 

需要说明的是，与我们以前研究相~L(Wang et 

a1．，2010)，由图2可知，下游迎宾池处水中磷酸盐浓 

度反而比上游五彩池采样点处稍低，这可能是沿途 

二次转化泉(见图1中的s2～s4)对其不断稀释和水生 

植物不断吸收利用的共同结果。 

总之，从上面的分析可知，黄龙景区水中磷酸 

盐浓度变化是旅游活动和降雨两个因素共同作用的 

结果，而其来源则源于旅游活动。 

3．2 水中溶解磷酸盐促进水藻的生长 

图 3显示了潋滟湖取样点水中叶绿素浓度时间 

变化以及同期水中溶解磷酸盐浓度、降雨量和游客 

人数。 

从图中可以看到，在整个实验周期，水中磷酸 

盐呈现明显的四个变化周期(分别由图3中四条粗虚 

线隔开)，即先上升后下降；与之相对应，水藻叶绿 

素浓度也呈现出与之一致的四个变化周期，因此可 

以断定，水中磷酸盐对水藻的生长可能起着重要的 

促进作用。 

从图中我们也注意到，叶绿素浓度变化往往也 

滞后于磷酸盐浓度变化，例如在7月28日和 10月7 

日，水中磷酸盐分别达到了变化周期的最高值，对 

应的叶绿素则分别在 8月 6日和 10月 13日才达到 

峰值；这可能是两方面的原因：首先，磷酸盐样品 

的采样方法是瞬时采样，不能像叶绿素 自动监测那 

样精确反映水中磷酸盐浓度的详细变化，所以，水 

中磷酸盐有可能在 7月 28日和 10月 7日采样日后 

会继续上升，从而继续促进水藻生长；其次，叶绿 

素反映的是水生藻类的生物量，其变化是一个生物 

过程，因此，其变化速度不可能像化学反应那样精 

确对应反应物浓度。因此，叶绿素浓度变化滞后于 
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图 3 潋滟湖水中叶绿素浓度的时间变化及其与水 中磷 

酸盐浓度的关系 
Fig．3 Temporal variation in chlorophyll concentration at 

Lianyan pool sampling site(site L in Fig．11 and its rela— 
tionship with phosphate concentration in water 

磷酸盐浓度变化并不能否定磷酸盐埘水藻生长的促 

进作用，相反，这正是磷酸盐促进水藻生长的正常 

表现 。 

从图中磷酸盐浓度与游客人数间变化趋势关系 

可以看出，此处磷酸盐浓度变化趋势与五彩池和迎 

宾池两个采样点相似，如对应游客人数的几个峰值， 

磷酸盐浓度也同样呈现出几个高峰；相对于游客人 

数的变化，磷酸盐浓度也同样呈现出一定的滞后现 

象，如 8月7日，游客人数开始下降，直到 9月 1 H 

到达低谷，而磷酸盐直到 8月 19日才开始下降， 一 

直到 9月 8日。因此我们可以断定，与五彩池和迎 

宾池两处相同，潋滟湖采样点水中磷酸盐浓度的变 

化同样是旅游活动影响的结果。 

4 结论 

对 2010年黄龙风景区整个旅游季节水中溶解 

磷酸盐采样和室内分析后发现，随着游客人数的增 

减，水中磷酸盐浓度呈现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： 
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同时，在对比磷酸盐浓度与潋滟湖水藻叶绿素含量 

间的关系后发现，黄龙溪流水磷酸盐对水藻生长有 

着明显的促进作用。因此可以推断，旅游活动增加 

了溪流水的磷酸盐浓度很可能就是近年来黄龙沟水 

藻加速生长的重要原因，应引起有关方面的高度重 

视 。 
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