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摘 要：本文对作者十余年来在四川I黄龙(世界遗产地)的钙华研究成果和最新的一些监测发现进行了综述， 

目的是为公众更好地了解黄龙、保护黄龙提供科学基础。主要结果和结 论是：(1)黄龙钙华的形成是由于地球 

深部高分压的 COz在碳酸盐岩补给区产生富含碳酸氢钙的地下水，当其以泉的形式出露地表时，由于泉水 

的CO2分压远远高于空气，泉水中的CO2大量逸出，结果导致碳酸钙过饱和而发生沉积；(2)黄龙钙华的颜色 

以黄色为主色调，主要是在雨季因雨水冲刷土壤向水中混入泥沙的缘故；而在旱季，钙华主要形成于清亮干 

净的泉水，因此，钙华的颜色呈现出纯净碳酸钙沉积的本色。白色。这也是黄龙洞钙华剖面年层中出现黄．白 

相问亚层的原因；(3)高精度的铀．钍同位素测年表明，黄龙钙华主体是全新世以来形成的；(4)地表水向地下 

河的漏失是黄龙地表水 日益减少，导致钙华体表面干涸，从 而气生蓝藻大量滋生，致使某些钙华变黑的主要 

原因，因此，有必要尽早采取防渗补水措施；(5)旅游活动已对黄龙钙华景观产生影响，包括上游人为践踏使 

下游钙华池淤塞，以及磷酸盐污染使硅藻等过度繁殖和钙华沉积速率可能降低等，因此，必须尽早采取相应 

防控措施 。 
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Abstract：To make people know more about the Huanglong Ravine of Sichuan(one of the world natural heritage 

sites)and provide scientific basis for protecting it，this paper summarized the authors’research achievements on 

the travertine deposits reached during the past decades along with the latest monitoring findings in the Huanglong 

Ravine．The major results and conclusions are：(1)The formation of travertine was because firstly dissolution of 
carbonate rock in the recharge area produced groundwater rich in calcium and bicarbonate ions under higher par一 
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t l a l p r e s s u r e o f d e e p
— s e a t e d C 0 2 ， a n d t h e n c a l c i t e d e p o s i t e d 0 n t h e g r o u n d s u r f -a c e d u e t o C 0 2 d e g a s s i n g f } 0 m t h e

g r o u n d w a t e 卜 f e d s p r i n g w i t h m u c h h i g h e r p c 0 2 t h a n t h a t i n t h e a t m o s phe r e
， w h j c h m a d e w a t e r t o b e s u p e r s a t u r a t e d

w i t h c a l c i u m c a r b o n a t e ；(2 ) T h e d o m i n a n t c o l o r o f H u a n g l o n g t r a v e r t i n e w a s y e l 】o w ， w h i c h w a s m a i n l y r e l a t e d t o

t h e i n t e r f u s i o n o f s o i I i m p u r i t i e s i n t h e r a i n y s e a s o n d u e t o s O i l e r o s i o n a R e r r a i n f a l l ．H o w e v e r ． t r a v e r t i n e w a s

f b r m e d m a i n l y i n t h e c l e a n a n d c l e a r s p r j n g w a t e r i n t h e d r y s e a s o n
，

s o
，

t h e c o l o r o f t r a v e n i n e w a s w h i t e 。 i ． e ． ， t h e

n a t l v e c o l o r o f p u r e c a l c i u m c a r b o n a t e ． T h i s w a s a l s O t h e r e a s O n w h y t h e t r a v e r t i n e s e c t i o n i n t h e H u a n g l o n g C a v e

s h o w s t h e Ia m i n a t i o n s t r u c t u r e o f y e l l o w a l t e m a t i n g w t t h w h i t e ；(3 ) H i 曲 r e s o l u t i o n u I a n i u m 一 小 o r i u m d a t i n 譬 恼 m —

c a t e d t h a t t h e m a i n b o d y o f H u a n g l o n g t r a v e r t i n e h a s f o r m e d s i n c e H o l o c e n e ；(4 ) t h e m a i n r e a s o n f o r t h e d e c r e a s e

i n s LI r f -a c e f 10 w r a t e w a s l e a k a g e t o t h e u n d e r g r o u n d r i v e r
，

w h i c h r e s u l t s i n t h e d r y n e s s a n d p r o p a g a t i o n o f a e r i a l

a l g a e c o m m u n i t i e s 0 n t h e t r a v e r t i n e s u r f a c e ，
t h e l a t t e r w a s t h e r e a s o n f o r t h e b l a c k c o l o r o f t r a v e r t i n e ． T h e r e f o r e ． i t

l s n e c e s s a r y t o t a k e m e a s u r e s t o p r e V e n t l e a k a g e a n d r e p l e n i s h s u r f a c 0 w a t e r a s e a r l y a s p o s s i b l e ；(5 ) T h e t o u r i s m

a c t i v i t y h a s s h o w n i t s i n f l u e n c e s o n t h e H u a n g l o n g t r a v e r t i n e l a n d s c a p e ． T h e s e i n c l u d e t h e f i l l i n g u p o f s o m e t r a —
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g a t i o n 0 f d i a t o m a n d p o s s i b l e d e c r e a s e i n t r a v e r t i n e d e p o s i t i o n r a t e d u e t O t h e p o l l u t i o n o f t h e p h o s p h a t e i n t h e

t o u r i s m m i d s e a s O n ． T h e r e f o r e
， r e l e v a n t p r e v e n t i n g a n d c o n t r o l l i n g m e a s u r e s m u s t b e t a k e n a s s o o n a s p o s s i b l e ．

K e y w o r d s ： t r a v e r t i n e ；o r j g i n ；c o l O r ；f o r m i n g t i m e s ；s u r f a c e w a t e r l e a k a g e ；a n t h r o p o g e n i c p o l l u t i o n

因 独 特 的 自然 景 观 ， 尤 其 是 多 姿 多 彩 的 钙 华 景

观 ， 四 川 黄龙 于 1 9 9 2 年 被 联 合 国 教 科 文 组 织 列 为 世

界 自然 遗 产 保 护 地 。 为 了 揭 示 黄 龙 钙 华 形 成 的物 理 、

化 学 和 生 物 作 用 机 理 ， 以 及 气 候 、 水 文 、 地 质 构 造

和 旅 游 活 动 对 钙 华 形 成 和 演 化 的 控 制 ， 自 2 0 世 纪 9 0

年 代 初 开 始 ， 我 们 在 多 个 国 家 自然 科 学 基 金 项 目等

的 资 助 下 ， 就 钙华 形 成 的 气 (c 0 2 ) 、 水 (地 表 水 和 泉 水 )

和 岩 石 (碳 酸 盐 岩 ) 三 要 素 开 展 了 系 统 深 入 的 创 新 性

研 究 ， 基 本 弄 清 了 钙 华 形 成 和 演 化 的 规 律 ， 研 究 成

果 已 发 表 在 国 内 外 重 要 期 刊 上 (刘 再 华 等 ，
1 9 9 3 ； L i u

e t a 1． ， 1 9 9 5 ； 刘 再 华 等 ， 1 9 9 7 ， 2 0 0 0 ，
2 0 0 3 ：Y o s h i m u r a

e t a 1． ， 2 0 0 4 ： 刘 再 华 等 ， 2 0 0 5 ； 王 海 静 等 ， 2 0 0 9 ) 。 本 文

将 对 这 些 成 果 及 最 新 的 一 些 监 测 发 现 进 行 综 述 ，

目的 是 为 公 众 更 好 地 了 解 黄 龙 、 保 护 黄 龙 提 供 科 学

基 础 。

l 黄 龙 钙 华 的 成 因

钙 华 是 指 富 含 碳 酸 氢 钙 的 泉 水 、 河 水 或 湖 水 ，

在 适 当 的 物 理 、 化 学 或 生 物 条 件 下 ， 因 c 0 2 损 失 导

3 9 0 0

运 3 5 0 0

：旧

3 l OO

致 碳 酸 钙 过 饱 和 ， 结 果 在 地 表 沉 积 的 多 孔 状 碳 酸 钙

(P e n t e c o s t
， 1 9 9 5 ，

2 0 0 5 ) 。 其 化 学 反 应 可 简 化 如 下 ：

C a
。’

+ 2 H C 0 3

一

==> c a C 0 3 (钙 华 ) + C 0 2 + H 2 0

可 见 ， 钙 华 形 成 的 前 提 首 先 是 水 中 富 含 碳 酸 氢

钙 ， 然 后 是 具 备 c 0 2 损 失 导 致 碳 酸 钙 过 饱 和 的 物 理

(如 温 度 升 高 、 流 速 加 快 ) 、 化 学 (如 p H 值 升 高)或 生

物 ( 如 水 生 植 物 的 光 合 作 用 )条 件 。

经 过 我 们 十 余 年 系 统 深 入 的 研 究 发 现 ( 刘 再 华

等 ， 1 9 9 3 ； L i u e t a 1．
，

1 9 9 5 ； 刘 再 华 等 ，
1 9 9 7 ， 2 0 0 0 ，

2 0 0 3 ；Y o s h i m u r a e t a 1 ． ， 2 0 0 4 ； 刘 再 华 等 ，
2 0 0 5 ： 王 海

静 等 ，
2 0 0 9 )， 黄 龙 钙 华 的 形 成 ( 图 1 )是 由 于 地 球 深 部

高 分 压 的 C 0 ： 在 碳 酸 盐 岩 补 给 区 产 生 富 含碳 酸 氧 钙

的 地 下 水 ， 当 其 以 泉 的 形 式 出 露 地 表 时 ， 由 于 泉 水

的 c 0 ： 分 压 远 远 高 于 空 气 ， 泉 水 中 的 C 0 2 大 量 逸 出 ，

结 果 导 致 碳 酸 钙 过 饱 和 而 发 生 沉 积 。 这 一 发 现 与 9 0

年 代 初 关 于 黄 龙 钙 华 是 气 候 成 因 (冷 成 因 ) 的 认 识 (朱

学 稳 ， 周 绪 纶 ， 1 9 9 0 ； 卢 国 平 ， 1 9 9 4 )有 实 质 的 不 同 。

后 者 无 法 解 释 形 成 黄 龙 钙 华 的 泉 水 具 有 的 高 C 0 2 分

压 ( > 2 × 1 0
。

P a l 及 其 高
¨

c 同 位 素 含 量 特 征 (6
”

c =

图 l 黄 龙 钙 华 形 成 的 水 文 地 质 条 件 剖 面 图 [据 刘 再 华 等 ( 1 9 9 3 )修 改 ]

F i g ． 1 C r o s s s e c t i O n s h o w i n g h y d r o g e O I o g i c a l c O n d i t i O n s f o r t h e f o r m a t 沁 n o f H u a I l g l o n g t r a V e r t i n e

f m o d i f i e d a f t e r L i u z a i - h u a e t a l _，
1 9 9 3 )

Q t ／Q g
一 第 四 系 钙 华 ／冰碛 砂 及 砾 石 ；T s s ． 三 叠 系 凝 灰 质 砂 岩 、 板 岩 和 千 枚 岩 ；c P L 一 石 炭 系 和 二 叠 系灰 岩 ；c _ 石 炭 系灰 岩 ：

D ． 泥 盆 系 板 岩 夹 灰 岩 ； S s s 一 志 留 系 硅 质 板 岩 夹 砂 岩 ； l ～ 6 ， 4
’

，
6

’
一 研 究 监 测 点
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— 7 ‰ )(刘 再 华等 ，
1 9 9 3 ，

1 9 9 7
，

2 0 0 0
，

2 0 0 3
，

2 0 0 5 ；Y o —

s h i m u r a e t a 1．
，

2 0 0 4 ) 。

国外 把 气候 成 因 的钙 华 称 为 T u f a ， 它 起 源 于 大

气 和 土 壤 生 物 成 因 c 0 ： 对 碳 酸 盐 岩 的 溶 解 作 用 ， 而

把 起 源 于 地 球 深 部 c O ： 对 碳 酸 盐 岩 的 溶 解 作 用 的 钙

华 称 作 T r a v e n i n e (P e n t e c o s t
，

1 9 9 5
，

2 0 0 5 ) ， 因 此 ， 黄

龙 钙 华 的 英 文 翻 译 应 为 t r a v e r t i n e ， 而 不 是 t u f a 。

泉 水 在 向 下 游 流 动 过 程 中 ， 由 于 水 温 和 流 速 不 断 发

生 变 化 (刘 再 华 等 ，
1 9 9 3 ；L i u e t a 1．

，
1 9 9 5 ) ， 再 加 上 藻

类 等 植 物 和 携 有 泥 沙 的 沟 内融 雪 水 混 合 的 作 用 ， 导

致 碳 酸 钙 沉 积 速 率各 异 (刘 再 华 等 ，
1 9 9 3 ； L i u e t a 1．

，

1 9 9 5 ) ， 并 使 钙 华 呈 现 黄 、 白 、 蓝 、 绿 、 黑 等 各 种 颜

色 ， 但 以 黄 色 为 钙 华 的 主 色 调 ， 这 也 是 黄 龙
“

黄
”

字

的 由来 。

2 黄 龙 钙 华 景 观 的形 成 、 年代 与 发 展 趋 势

2 ． 1 黄 龙 钙 华 景 观 的 形 成

黄 龙 钙 华 景 观 以 钙 华 边 石 坝 彩 池 、 钙 华 瀑 布 、

照 片 l 五 彩 池 钙 华 边 石 坝 景 观

P h o t 0 1 T r a v e r t i n e r i m s t o n e p O O I s a t W u c a i c h i

照 片 2 争 艳 池 钙 华 边 石 坝 景 观

P h o t 0 2 T r a v e r t i n e r i m s t o n e p 0 0 I s a t Z h e n g y a n c h i

钙 华滩 和 钙 华溶 洞 等 独 特 的 喀 斯 特沉 积 和 溶 蚀 地 貌

为代 表 。

( 1 ) 钙 华 边 石 坝 彩 池 景 观

钙 华 边 石 坝 彩 池 是 黄 龙 钙 华 沉 积 的 主 要 形 式

之 一

。 地 表 水 在 缓 坡 流 动 时受 到 原 始地 形 坡 度 增 加 的

影 响 ， 或 枯 枝 落 叶 的 阻 挡 ， 流 速 发 生 突 变 ， 水 中 的

c 0 2 在 顺 流 向 流 速 较 快 处 逸 出较 快 ， 因 而 碳 酸 钙 沉 积

较 快 ， 而 在 背 流 向流 速 较 慢 处 ， c 0 2 逸 出 和 碳 酸 钙 沉

积 较 慢 ， 从 而 出现 差 异 性 沉 积 现 象 ， 结 果 形 成 钙华 边

石 坝 彩 池 景 观 ( 刘 再 华 等 ，
1 9 9 3

，
2 0 0 3 ； L i u e t a 1．

，

1 9 9 5 ) 。

因 碳 酸 钙 饱 和 度 和 水 深 差 异 等 导 致 水 对 光 的 吸

收 和 反 射 差 异 ， 再 加 上 池 中生 长 的 藻类 颜 色 的不 同，

出现 了 池 水 五 彩 斑 斓 的 现 象 (照 片 1 ． 3 ) 。 黄 龙 的钙 华

池 层 层 叠 叠 ， 逶 迤 而 下 ， 状 似 梯 田 ， 它 是 迄 今 为 止

世 界 上 发 现 数 量 最 多 、 规 模 最 大 的 边 石 坝 彩 池 群 景

观 。 最 具 代 表 性 的 是 五 彩 池 (照 片 1 ) 、 争 艳 池 (照 片

2 ) 和 迎 宾 池 (照 片 3 ) 。

照 片 3 迎 宾 池 钙 华 边 石 坝 景 观

P h O t 0 3 T r a v e r t i n e r i m s t o n e p 0 0 l s a t Y i n g b i n c h i

照 片 4 飞 瀑 流 辉 钙 华 瀑 布 景 观

P h O t O 4 T r a v e r t i n e c a s c a d e a t F e i p u l i u h u i

?
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照 片 5 洗 身 洞 钙 华瀑 布 景 观

P h O t 0 5 T r a v e r t i n e c a s c a d e a t X i s h e n g d O n g

照 片 6 金 沙 铺 地 钙 华 滩 景 观

(照 片 中钙 华 表 面 的 黑 色 斑 块 为 气 生 蓝 藻 所 致 )

P h O t O 6 T r a v e r t i n e s l O p e a t J i n s h a p u d i

(b l a c k p a t c h e s i n t h e p h o t o c a u s e d b y g a s -

g e n e r a t e d b l u e

g r e e n a l g a e )

(2 ) 钙 华 瀑 布 景 观

当水 流 经 坡 度 较 大 的 地 段 或 地 表 塌 陷处 时 ， 流

速 迅 速 增 加 ， c 0 2 的逸 出也 显 著 增 加 ， 从 而 形 成 大 型

的 钙 华 瀑 布 。 黄 龙 代 表 性 钙 华 瀑 布 景 观 有 ： 飞 瀑 流

辉 (照 片 4 )和 洗 身 洞 (照 片 5 ) 。

(3 ) 钙 华 滩 景 观

由于 失 去 了 凝 埂 成 池 的 地 理 条件 ， 因 此 漫坡 的

水 浪 在 缓 缓 的斜 坡 上 翻 飞 ， 此 时 水 中 的 c 0 2 逸 出也

较 快(刘 再 华 等 ， 1 9 9 3 ； L i u e t a 1．
，

1 9 9 5 ) ， 并 在 水 底

沉 积 出 金 黄 色 波 纹 状 的 钙 华 滩 ， 如 片 片 鳞 甲 ， 在 阳

光 照 耀 下 发 出 闪 闪 金 光 。 黄 龙 钙 华 滩 景 观 以 金 沙 铺

地 (照 片 6 )最 为典 型 。 据 考 证 ， 金 沙 铺 地 是 目前 世 界

上 发 现 的 同类 面 积 最 大 、 距 离 最 长 、 色 彩 最 丰 富 的

地 表 钙华 滩 景 观 。

(4 ) 钙 华溶 洞 景 观

黄 龙 洞 是 主景 区 内最 大 的 一 个 钙华 溶 洞 ， 是 由

具 有 侵 蚀 性 的 地 下 水 对 钙 华 的 溶 蚀 形 成 的 。 黄 龙 洞

照 片 7 黄 龙 洞 钙 华 溶 洞 景 观

P h o t 0 7 T r a v e r t i Ⅱ e c a v e a t H u a n g l O n g d O n g

照 片 8 雨 季 的 五 彩 池 钙 华颜 色 ： 黄 色

P h o t 0 8 T h e c O l O r O f t r a v e r t i n e a t W u c a i c h i i n

r a i n y s e a s O n ：Y e l l o w

也 是 五 彩 池 地 表 水 向地 下 渗 漏 的 一 个 重 要 场 所 ， 洞

内 滴 水 和 地 下 河 流 水 不 断 ， 石 钟 乳 、 石 笋 、 石 幔 和

石 瀑 众 多 ， 千 姿 百 态 (照 片 7 ) 。

(5 ) 黄 龙 钙 华 的颜 色之 谜

黄 龙 钙 华 的 主 色 调 是 黄 色 ， 但 与 气 候 有 关 ， 白

色 也 是 黄 龙 钙 华 很 重 要 的颜 色 。 据 我 们 一 年 四 季 在

黄 龙 的 观 测 发 现 ， 黄 龙 钙 华 的 黄 色 主 要 出现 在 湿 热

的 雨 季 (照 片 8 )， 这 与 雨 水 冲刷 土 壤 向水 中混 入 泥 沙

有关 ； 而 在 干 冷 的 旱 季 ， 由于 钙 华 主 要 形 成 于 清 亮

干 净 的 泉 水 ， 因 此 ， 钙 华 的颜 色 呈 现 出 纯 净 碳 酸 钙

沉 积 的 本 色 一 白色 f 照 片 9 ) 。 这 也 是 黄 龙 洞 钙 华 剖 面

年 层 中 出 现 黄 一 白相 间 亚 层 的 原 因 (照 片 1 0 ) ， 即 年 层

中 的 黄 色 亚 层 形 成 于 雨 季 ， 而 白色 亚 层 形 成 于 旱

季 。 微 层 元 素 含 量 分析 发 现 ， 黄 色 亚 层 中 的 u 、 P 、

M g 含 量 是 白色 亚 层 的 2 ． 5 倍 ， 而 F e 、 A l 含 量 更 高 ，

达 1 0 倍 以 上 ， 进 一 步说 明钙 华 的黄 色 形 成 可 能 与雨

季 土 壤 物 质 的 带 人 有 关 。

?
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照 片 9 旱 季(2 0 0 9 年 5 月 7 日)的 五 彩 池 钙 华 颜 色 ： 白色
P h o t O 9 T h e c O l O r o f t r a v e r t j I l e a t W u c a i c h j j n d r v

s e a s o n ： W h j t e

(照 片 中的 黄 色钙华 是 2 0 0 8 年 雨 季 水 位 较 高时 形 成 的 ，

旱 季 时 因 水位较 低 ， 钙 华 边 石 坝 七无 水 漫 过 ， 故 没 有

沉 积 钙 华 ， 原 黄 色钙 华得 以 保 留 、

(Y e l l o w t r a v e r t i n e w a s f o r m e d i n t h e r a i n v s e a s o n o f 2 0 0 8 w h e n t h e

w a t e r t a b l e w a s f a i r l y h i g h ；a s t h e w a t e r t a b l e w a s r a t h e r Io w a n d n o

w a t e r o V e r f l o w e d t h e s t O n e b a r b e s i d e t h e t r a v e r t i n e i n t h e d r y

s e a s o n ， s u c h y e l l o w t r a v e r t i n e c o u l d b e p r e s e r v e d ． )

照 片 1 0 黄 龙 洞 中所 见 的 钙 华 年 层

( 白色 亚 层 + 黄 色 亚 层 = 年 层 )

P h O t O 1 0 T h e a n n u a l l a m i n a t j O n s t r u c t u r e 0 f t r a v e r t i n e

i n t h e H u a n g l O n g d o n g C a V e

(a n a n n u a l l a y e r =
a w h i t e s u b — l a y e r + a y e l l o w s u b — l a y e r )

根 据 云 南 白水 台 类 似 钙 华 的 研 究 (L i u e t a 1．

，

2 0 0 6 1， 发 现 钙华 亚 年 层 厚 度 和 碳 氧 稳 定 同位 素 组 成

(J
”

c 、 J
”

0 )与降 雨 量 呈 负 相 关 关 系 ， 因 此 ， 根 据 黄

龙 钙 华 亚 年层 的 厚 度 和 6
¨

C 、 巧
墉

0
， 结合 铀 钍 定 年 ，

可 恢 复 地 质 历 史 上 降 雨 量 的 变 化 规 律 ， 并 在 此 基 础

上 预 测 未 来 降 雨 量 的 可 能 变 化 ， 因 此 ， 黄 龙 钙 华 除

了 具 有 重 要 的 旅 游 景 观 价 值 外 ， 其 在 过 去 气 候 重 建

研 究 中 的 价 值 也 是 不 可 估 量 的 !

值 得 特 别 关 注 的 是 ， 随 着 黄 龙 地 表 水 的 日 益

漏 失 减 少 ， 大 量 钙 华 表 面 露 出 水 面 ， 使 得 气 生 蓝 藻

照 片 l l 五 彩 池 景 区 下 游 干 枯 变 黑 的 钙 华 池
P h 0 C0 l 1 D r i e d a n d b I a c k e d t r a v e r t i n e r i m s t O n e p O O l s a t

W u c a i c h i

图 2 黄 龙 源 泉 总 流 量 、 上 游 地 表 水 总 流 量 和 下 游

龙 眼 泉 流 量 多 年 变 化 趋 势

F i g ． 2 M u I t i -

y e a r t r e n d 蕾D r t h e n o w r a t e s 0 f s O u r c e

s p r i n g s ， u p s t r e a m s u r f a c e r i V e r a n d t h e d o w n s t r e a m

L 0 n g y a n S p r i n g i n t h e H u a n g l O n g R a v i n e

在 其 表 面 大 量 繁 殖 蔓 延 ， 致 使 钙 华 颜 色 变 为 令 人

不 快 的 黑 色 (照 片 6 ) 。 长 此 以 往 ， 黄 龙 钙 华 的 景 观 价

值 将 大 打 折 扣 ! 因 此 ， 有 必 要 尽 早 采 取 防 渗 补 水

措 施 。

2 ． 2 黄 龙 钙 华 的 年 代 与 发 展 趋 势

黄 龙 钙 华 的 形 成 有 其 自身 的 发 展 演 化 规 律 ， 不

仅 与 地 质 构 造 活 动 有 关 ， 还 取 决 于 气 候 、 水 文 和 生

物 条 件 ， 以 及 人 类 活 动 的 影 响 。

经 美 国 明 尼 苏 达 大 学 高 精 度 的 铀 一 钍 同 位 素 测

年 确 定 ， 黄 龙 洞 底 部 钙 华 年 龄 为 距 今 6 1 1 0 年 ， 发 育

旺 盛 期 至 9 8 7 0 年 前 的 张 家 沟 钙 华 形 成 开 始 ， 可 见 黄

龙 钙 华 主 体 是 全 新 世 以 来 形 成 的 。

通 过 调 查 与 8 0 — 9 0 年 代 资 料 对 比 ， 发 现 区 内 中

下 游 地 表 流 量 有 减 少 的 趋 势 ， 个 别 钙 华 池 甚 至 枯 竭

( 照 片 1 1) ， 原 因 主 要 是 沿 途 地 表 水 在 流 动 过 程 中不

断 地 渗 漏 至 地 下 ， 相 当 一 部 分 转 变 成 了 下 游 地 下 水
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( 图 2 ) 。 地 表 水 量 的减 少 ， 还 使钙 华 因失 去 水 的 滋 养

而 风 化 ， 或 因 气 生 藻 类 繁 殖 而 变 黑 (照 片 6 、 照 片 1 1) ，

降 低 了 景 观 价 值 。 因 此 ， 要 防 止 黄 龙 钙 华 景 观 的 退

化 ， 解 决 地 表 水 向 地 下 的 渗 漏 问题 是 下 一 步 急 需 攻

克 的 难 题 。 至 于 水 化 学 条 件 的 变 化 对 钙 华 的 发 展 与

演 化 的 控 制 作 用 将 在 下 一 节
“

旅 游 活 动 对 黄 龙 钙 华

景 观 产 生 的影 响
”

中专 门进 行 讨 论 。

3 旅游 活 动对 黄龙 钙 华景 观 产 生 的影 响

自 2 0 世 纪 9 0 年 代 初 黄 龙 被 列 为 世 界 自然 遗 产

以 来 ， 旅 游 人 数 成 1 0 倍 增 加 ， 已 对 黄 龙沟 钙 华 景 观

产 生 一 定 的 影 响 。

’

首 先 ， 由 于 部 分 游 客 对 钙 华 的 脆 弱 性 不 甚 了 解 ，

d

E
～

F
正

或 者 缺 乏 环 保 意 识 ， 黄 龙 沟 的 钙 华 景 观 遭 到 了 一 定

程 度 的 破 坏 。 如 上 游 钙 华 滩 被 游 人 踩 踏 后 ， 景 区 出

现 了 钙 华 彩 池 沙 化 填 埋 现 象 ， 即 彩 池 面 积 缩 小 ， 水

体 变 浅 ， 景 观 的 美 感 下 降(照 片 1 2 ) 。

此 外 ， 旅 游 活 动 产 生 的 对 水 体 磷 的 污 染 f 旅 游 旺

季 是 淡 季 的 1 0 倍 以 上 ， 图 3 )造 成 了 硅 藻 在 钙 华 滩 景

观 上 的 大 量 繁殖 (照 片 1 3 ) 。 磷 污 染值得 关 注 的另 一

问 题 是 磷 酸 盐 的 存 在 ， 当其 浓 度 高 于 0 ． 1 m g ／1 时 (旺

季 已 超 过 这 一 临 界 值 ， 图 3 ) ， 将 大 大 地 降低 钙 华 的

沉 积 速 率 ， 这 在 学 术 界 被 称 作 磷 酸 盐 对 碳 酸 钙 沉 积

的 阻 滞 效 应 (L i n & s i n g e r ，2 0 0 6 ) 。 无 疑 这 对 黄 龙 景 观

的 可 持 续 利 用 是 有 害 无 益 的 ! 建 议 有 关 管 理 部 门 尽

早 采 取 措 施 解 决 钙 华 践 踏 和 旅 游 污 染 问 题 。

照 片 1 2 黄 龙 沟 上 游 钙 华 被 踩 踏 (左 ) 、 下 游 彩 池 被 淤 积 ( 右 )现 象
P h o t 0 l 2 I m p r i n t s 0 f t r a m p l i n g o n t h e u p s t r e a m t r a V e r t i n e b y t o u r i s t s (1e f t ) a n d d o w n s t r e a m f i I l i n g u p 0 f t h e

t r a V e r t i n e r j m s t O n e p O O l i n t h e H u a n g l o n g R a v i n e

自 泉 n 的 距 离 ( m )

图 3 黄 龙 旅 游 旺 季 (9 月 )和 淡 季 (4 月 )水 中磷

酸 盐 含 量 空 间 变 化 的 比 较
F i g ． 3 C O m p a r i s O n O f t h e s p a t i a I p h O s p h a t e

c o n c e n t r a t i O n c h a n g e a I O n g t h e H u a n g l 0 Ⅱ g
R a V i n e b e t w e e n t h e m i d s e a s O n a n d t h e O f f - s e a s O n

注 ： 旺 季 水 的 P O 。

。一

含 量 明 显 增 加 ， 且 下 游 监 测 点 较 源 头 泉

水 和 地 表 水增 加 数 倍 至 1 0 倍 以 上 ， 显 示 出旅 游 活 动对 水体

磷 酸 盐 的 污 染 值得 警惕 !

照 片 1 3 金 沙 铺 地 钙 华 滩 表 面 大 量 繁 殖 的 硅 藻 席

( 主 要 为 桥 弯 藻 )

P h o t o 1 3 P r o Ii f i c d i a t o m m a t s (m a i n l y Cy 朋 6 P Ⅳ口 置P )
O n t h e t r a V e r t i n e s l O p e a t J i n s h a p u d i

(很 可 能 与磷 污 染造 成 的 富营 养化 有 关 ， 仍在 监测 研 究 中)

?
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4 黄龙钙华景观的保育倡议 

黄龙钙华景观的美，美在它的自然纯净，美在 

它的稀有珍贵，美在它的景观多样性。然而，如何让 

如此宝贵的世界 自然遗产长久地保持她的魅 力? 自 

然的演变或许我们无法改变，但是我们完全可以有 

效地减少人类造成 的破坏，最大程度上延长她 的寿 

命，让我们更多的后代子孙能够有幸欣赏到这一大 

自然馈赠给人类的瑰宝! 

黄龙呼唤您的呵护 !更需要大家的培育 ! 
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