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旅游活动对黄龙风景区水质的影响：以 P043一、NO； 离子为例 

张金流 ，尹必霞 ，王海静 (1．合肥学院，安徽合肥2306o1；2．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；3．巢湖市污水处理厂，安徽巢湖 238000) 

摘要 为了探索日益增强的旅游活动是否会对黄龙水质产生影响，从 2010年 4月下旬到 11月上 旬，以泉水 中保守离子 sr“作为示踪 

剂，采用野外自动监测、水样采集和室内分析相结合的方法，对黄龙风景区溪流水中sr“、P 一、NO／等离子质量浓度做了一个旅游季 

节的监测；结果表明，在补给泉和相应景点间，水中磷酸盐质量浓度变化趋势呈现明显的差异性，且后者比前者均有所升高，其年平均值 

在5个景点分别升高2．65、1．94、0．91、0．11和1．35倍，而示踪剂sr 离子质量浓度变化趋势则正好相反，说明黄龙风景区溪流水磷酸盐 

浓度已受到不同程度的外源污染；进一步对比分析各景点磷酸盐、硝酸盐质量浓度与同期游客人数间的关系，结果发现两者间变化趋势 

呈现明显的一致性；为了排除偶然性因素影响，笔者于2011年对水中磷酸盐质量浓度重新做 了上述观测，结果与 2010年相似；因此可以 

推断，黄龙景区溪流水中磷酸盐、硝酸盐质量浓度已明显受到过度旅游活动的影响。 
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Impact of Tourist Activities OH Water Quality at the Huanglong Scenic Spote：A Case Study of PO：～and NO；一Ion 

ZHANG Jin·liu et al (Hefei University，Hefei，Anhui 230601) 
Abstract To understand growing tourism activities whether has impact on Huanglong water quality，taking conservative ion Sr in spring wa— 

ter as tracer，the authors used automatic logging and water sampling in field combined with laboratory analysis in the wet period of 2010 from 

late Apri1 to early November to study temporal variations in strontium．phosphate and nitrate concentration in stream water．The results showed 

that the phosphate mass concentration in spring water and stream water has obviously different change trend and the latter iS higher than the for— 

mer，which is 2．65，1．94，O．91，0．11 and 1．35 times．Respectively，and the tracer i0n Sr“ mass concentration showed the opposite change 

trend．SO it Was c0ncluded that the phosphate mass concentration must be influeneed by other pollution source．Further compare on the rela— 

tionship between phosphate．nitrate mass concentration in stream water and eoeval tourist number and the same change trend was showed be— 

tween them．and it Was concluded that the phosphate．nitrate mass concentration in stream water has been influenced by the overburden 

tourism activities． 
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与20世纪90年代相比，近年来前往黄龙风景区旅游的 

国内外游客迅速增长，游客人数从20世纪90年代年均约 10 

万人增长到近年来年均 100多万人，最高峰年游客人数达到 

近300万。为了研究快速增强的旅游活动是否会对黄龙水 

质产生影响，进而导致黄龙钙华景观的退化 ，本课题组 

从 2010年 4月下旬到 11月上旬对黄龙风景区沿途泉水及溪 

流水中Sr 、PO]一、NO；做了一个旅游季节的详细监测。研 

究选用sr2 、P0：一、NO；作为研究指标，是因为黄龙风景区 

溪流水中的sr 主要来源于矿物溶解，与旅游活动所造成的 

污染无关或关系不强，因此可看作保守离子 (示踪 

剂 “)。在相关研究 的基础上，通过其在补给泉水 

和相应景点间溪流水中质量浓度变化趋势分析，可进一步明 

确各景点溪流水主要补给源；对于磷酸盐和硝酸盐，它一方 

面可以作为营养盐，促进淡水藻类生长 ’ ，另一方面，磷 

酸盐通过 占据钙华沉积晶格位点，能有效抑制钙华沉 

积 。因此，该研究必将对黄龙钙华景观近年来的退化 

现象及其机理研究起到促进作用；同时，由于冬季(11月～ 
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次年4月)黄龙景区各景点无地表水流淌，故研究未做冬季 

相关水化学监测。 

黄龙自然风景区位于四川省成都市西北约360 km的阿 

坝藏族羌族自治州松潘县境内，属于青藏高原东部边缘向四 

川盆地的过渡地带。黄龙沟主景区全长约3．5 km，南起望乡 

台，北至涪江河谷，海拔在 3 100～3 600 m，钙华沉积物宽约 

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 一石碳系灰岩、白云 

岩为主 ，为钙华景观的形成提供了丰富的钙源；景区内年 

均降雨量约759 mlTI，主要集中在5～10月，年均气温为 1．1 

℃，属高寒岩溶区。雪宝顶是景区内最高峰，海拔 5 588 

m
[ 

。山顶终年积雪。黄龙沟地表溪流水主要由高山地表水 

(包含雨水和雪融水)、黄龙泉群(s1)和沿途3个大的二次转 

化泉(s2～S4)(长年泉，但冬季流量很小，对相应景点无泉水 

补给)和2个小的季节泉(s5一s6)补给 ” ，这些泉水在流 

入相应景点后流量逐渐变小并在景点末端流失殆尽，完全渗 

漏进入地下与深层地下水混合，之后以二次转化泉的形式再 

次流出地表进入下一个二次转化段(亚系统)，最后在迎宾池 

末端以地下水的形式流人涪江(图 1)。 

1 研究方法 

1．1 Sr“
、PO：一和NO；水样的采集和室内分析 每隔 10 

d左右，使用60 rnl注射器加含有0．45 m玻璃纤维过滤器 

采集监测点水样(包含高山地表水样、6处泉水样及 6处景 

点溪流水样，采样点见图 1)，盛于60 ITll聚乙烯瓶中并定期 

送回中国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实 
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验室，分别用等离子光谱(ICP—OES)和离子色谱仪(美国Di— 

onex公司产的ICS一90型离子色谱仪)分析水中Srz 、po]一、 

NO；的质量浓度，其检测限是0．001 m L；取样时采样瓶先 

用现场水润洗3次，之后将整个瓶子装满，使瓶中不留有气 

葵 

泡。用于分析sr2 质量浓度的样品，在现场需滴加2～3滴 

浓硝酸，使水样酸化至 pH在 1～2；采样瓶在采集样品前在 

室内用 1：10的硝酸浸泡 24 h，随后用超纯水冲洗之后再用 

超纯水浸泡 48 h，之后放人烘箱中于50℃条件下烘 24 h。 

注：1．钙华景观边界；2．边石坝和钙华彩池；3．滩流；4．泉水样采样点；5．断层；6：游览路径；7：池水样采样点；8：地下水流向；9：亚系统编号。 

Q~Qg：第四系钙华／冰碛砂及砾石；Tss：三叠系凝灰质砂岩、板岩和千枚岩；CPL：石炭 一二叠系灰岩；D：泥盆系板岩夹灰岩；Sss：志留系硅质板 

岩夹砂岩；C：石碳系灰岩。 

图1 黄龙风景区地质平面及剖面图以及泉、采样点示意 

1．2 降雨量的自动监测 降雨量使用安装于潋滟湖边上的 

美国产 HOBO便携式小型气象站自动记录，该仪器降雨量的 

测试范围为0～12．7 c h，分辨率为0．2 mm；数据采集器的 

扫描时间间隔设定为 15 min。 

2 结果与讨论 

2．1 Sr2 、P 一质量浓度的时间变化 根据文献 。 的 

研究，把黄龙风景区分成 4个亚系统(或 4个转化段)(图 

1)，并分别采样分析每个亚系统中相应景点及其补给泉水中 

sr2 和 PO 一质量浓度；各亚系统所得结果类似。为了简化 

说明，以黄龙风景区上游五彩池 1(五彩池 1号采样点)、马 

蹄海以及下游的迎宾池采样点为例，来说明溪流水中sr“和 

POi一质量浓度时间变化规律(图2～图4)。 

从图2可以明显看出，黄龙风景区马蹄海和地表水、五 

彩池 1和黄龙泉水中sr2 质量浓度变化规律呈现明显的一 

致性且数值大小无明显变化，说明马蹄海、五彩池 1号监测 

点2处溪流水除了分别受地表水、黄龙泉补给外，并无其他 

固定外源水(地下水或地表水)补给，从而也进一步证明了文 

献 关于黄龙景区水循环系统研究的结论，同时也排除了 

随同其他外源水来源磷酸盐的可能性。因此可以假设：如果 

黄龙风景区各景点溪流水中磷酸盐也仅仅来自其补给泉，而 

未受其他外源污染物污染，艰么，马蹄海、五彩池 1号监测点 

2处水中磷酸盐质量浓度变化趋势理应与其补给泉水相一致 

且数值相似，然而，监测结果并非如此(图3)。 

由图 3可知 ，五彩池 1号监测点 、马蹄海 2处水中磷酸 

盐质量浓度变化趋势与其补给泉水并不一致，且两处景点溪 

流水中磷酸盐质量浓度明显有增大的趋势，而五彩池 1、马蹄 

海采样点间磷酸盐质量浓度变化趋势则表现出相似性，因此 
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图2 N10年五彩池 1、马蹄海采样点溪流水sr2 质量浓度的时 

间变化 

可以肯定，除了补给泉供给外，黄龙风景区溪流水磷酸盐必 

定受到其他外源污染源污染，这一推论从景区沿途各景点溪 

流水及其补给泉泉水中磷酸盐含量的年平均值也可得到初 

步验证 ，见图4。 

由图4可知，在黄龙风景区所划分的4个亚系统中，各 

景点溪流水中磷酸盐年平均质量浓度都比相应补给泉水中 

磷酸盐质量浓度有所升高(分别升高了2．65、1．94、0．91、 

0．11和1．35倍)，再次证明各景点溪流水中磷酸盐质量浓度 

曾≈ 蛱 
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日期 

图3 2010年五彩池1、马蹄海采样点溪流水P0：一质■浓度的时 

间变化 

第1亚 系统 第2,3k系统 弟 3"3k系统  第4亚 矛 

图4 2010年黄龙风景区沿途各采样点溪流水中P0：一质量浓度 

年平均值 

已受到其他外源污染物影响。 

同时，由图4也可看到，黄龙风景区上游五彩池 1号监 

测点处磷酸盐质量浓度反而比下游迎宾池处高，这是因为五 

彩池是黄龙风景区游人最集中的景点，邻近景区饭店(杜鹃 

林休息中心和快餐店)，且 l号采样点又位于游人集中的观 

景台下，因此很容易受到游客生活垃圾污染(水中磷酸盐主 

要来自旅游活动产生的生活垃圾)；而迎宾池景点相对于五 

彩池是一个独立的亚系统，其溪流水并不直接来自景区上游 

的五彩池，而是由龙眼泉补给(图 1中的 s4)，因此其水中磷 

酸盐质量浓度并不直接受五彩池水中磷酸盐质量浓度影响， 

而主要与迎宾池景点附近污染源有关。而五彩池2号采样 

点磷酸盐质量浓度之所以比1号采样点有所下降，是因为2 

号采样点处部分受到含磷酸盐质量浓度极低的高山地表水 

补给(图 1)，稀释了来自1号监测点池水中磷酸盐质量浓 

度；第 3亚系统中的含羞泉(s3)、隐芳泉(S6)的磷酸盐质量 

浓度相对于其他泉水较高，是因为这2个补给泉紧邻争艳池 

景点末端，其泉水直接由争艳池池水补给，因此，水中磷酸盐 

质量浓度也明显受其影响，与争艳池池水中磷酸盐质量浓度 

数值相似。 

另外，由图5可知，各采样点 sr2 年平均质量浓度并没 

有出现与P0：一相似的变化趋势，这是因为，从补给泉到相应 

景点，随着钙华的沉积，sr2 和ca2 一起沉积进入钙华中，降 

低了水中sr2 离子质量浓度。需要说明的是，在图5中，马 

蹄海处Sr2 质量浓度比地表水高，同样是因为马蹄海处溪流 

水由地表水和五彩池池水共同补给，接受了部分高sr 五彩 

池池水的结果。 

同时，由图5也可看到，第 3亚系统各采样点水中sr 

质量浓度比第2亚系统各采样点要低，这同样是因为隐芳泉 

(S6)、含羞泉(s3)直接受争艳池补给(同P0；一分析)，部分 

sr2 已沉积进入钙华的结果；而第 4亚系统龙眼泉泉水中 

sr2 质量浓度比黄龙泉还高，这是因为此处有一大的地质断 

层，很可能是受到含高浓度 sr2 深层地下水影响的结果。 

I 水 乖 ‘ 玑  月’J ， 玑  珂， 

图5 2010年黄龙风景区沿途各采样点溪流水中 Sr2 质量浓度 

年平均值 

黄龙风景区下游迎宾池及其补给泉龙眼泉水中Sr“质 

量浓度变化趋势与上述两景点所述情况类似，因此，就溪流 

水补给来说，龙眼泉是迎宾池主要补给源，在此不再赘述(图 

6)；需要补充说明的是，龙眼泉和迎宾池 2采样点水中磷酸 

盐质量浓度变化趋势也表现出一定的相似性，这与图3中所 

述的补给泉与相应景点间的情况正好相反，表面看似乎迎宾 

池水中磷酸盐直接来自龙眼泉(即并无其他污染源)，但从图 

4、图6也可看到，迎宾池水中磷酸盐质量浓度比龙眼泉水中 

磷酸盐质量浓度明显升高。由此可知，迎宾池溪流水中磷酸 

盐除了受龙眼泉补给外，也同样受到其他污染源影响；龙眼 

泉和迎宾池水中磷酸盐质量浓度变化趋势之所以表现出一 

定的相似性，是因为龙眼泉紧邻第3亚系统金砂铺地景点末 

端，其泉水部分来自金砂铺地地表溪流水的流入，因此，龙眼 

泉泉水中的磷质量浓度也部分受控于来自金砂铺地溪流水 

中磷；由于金砂铺地、迎宾池2景点溪流水中磷主要来源于旅 

游活动这一同样因素造成的污染，因此龙眼泉泉水中磷质量浓 

度变化趋势也与迎宾池一样，两者间表现出一定的相似性。 

2．2 水中磷酸盐质量浓度与游客人数间的关系 相对于各 

景点补给泉，黄龙风景区各景点溪流水中磷酸盐质量浓度明 
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图6 2010年迎宾池溪流水中sr2 、Po：一质量浓度的时间变化 

显受到外来污染物的影响；如前所述，随着交通等基础设施 

的改善和人们生活水平的不断提高，近年来前往黄龙风景区 

游览的国内外游客迅速增长，那么，为了探索外来污染物与 

迅速增强的旅游活动的相关性(如旅游及其相关活动在景区 

产生大量的生活垃圾，主要污染源有景区饭店、为数众多的 

厕所和垃圾桶中的污水渗漏)，以五彩池 1和迎宾池 2处采 

样点为例，分析水中磷酸盐浓度与同期游客人数、降雨量问 

的关系，结果见图7。 

由图7可知，五彩池 1号采样点处水中磷酸盐质量浓度 

与游客人数呈现明显的正相关变化趋势，例如，与游客人数4 

个峰值(图中分别由4个向下的箭头所指示)相对应，水中磷 

酸盐质量浓度也相应呈现出4个峰值，因此可以推断，旅游 

等人类活动产生的生活垃圾很可能就是导致黄龙景区溪流 

水中磷酸盐质量浓度变化的外来污染物。 

同时，由图7可知，水中磷酸盐质量浓度变化往往滞后 

于游客人数的变化，具体原因分析参见文献 J，在此不再 

赘述。 

因此，黄龙风景区溪流水中的磷酸盐很可能来源于旅游 

等人为活动产生的生活垃圾，其质量浓度变化受控于旅游活 

动的强弱和降雨的稀释作用，是两者共同作用的结果。 

2．3水中硝酸盐质量浓度与游客人数间的关系 为了进一 

步明确旅游活动是否对黄龙水质已造成影响，笔者再次对比 

分析了水中硝酸盐质量浓度与同期游客人数间的关系，仍以 

五彩池 1和迎宾池采样点为例，结果见图8。 

从图8可以明显看出，在人为划分的5个时段(由图中4 

条垂直虚线分开)，随着游客人数的增减，水中硝酸盐质量浓 

度呈现出同样的变化趋势；如从6月25日到8月 19日，随着 

游客人数的先上升后下降，水中硝酸盐质量浓度也是相应地 

先上升后下降；再如 10月3日，日游客人数达到全年的峰 

值，水中硝酸盐质量浓度也相应地出现峰值(不是全年最高 
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图7 2010年五彩池l、迎宾池采样点处水中磷酸盐质量浓度的 

时间变化及其与游客人数、降雨量的关系 
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图8 2010年五彩池1采样点水中硝酸盐质量浓度的时间变化及 

其与游客人数、降雨量的关系 

值，此点与磷酸盐质量浓度不一样，见图7)；据此同样可以推 

测，就硝酸盐质量浓度而言，黄龙风景区溪流水同样受到旅 

游活动的影响。 
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从图8也可以看出，水中硝酸盐质量浓度变化幅度与游 

客人数变化幅度间的关系并不完全一致，这可能是不同时段 

降雨对硝酸盐质量浓度稀释作用不完全一致的结果(比如当 

旅游活动和降雨稀释作用同时增强时，溪流水中硝酸盐质量 

浓度就不一定上升)；同时，就有限的游客人数而言，旅游活 

动产生的生活垃圾量与游客人数也不一定完全成正比，自然 

游客人数与水体中硝酸盐质量浓度也不一定完全成正比。 

另外也注意到，五彩池 1号采样点水中硝酸盐浓度时间 

变化趋势没有出现“磷酸盐质量浓度时间变化趋势往往滞后 

于游客人数变化 。’’这一现象，这可能是由于硝酸盐比磷酸 

盐更易溶解于水，从而更能与游客人数变化保持一致所产生 

的结果。 

迎宾池采样点处水中硝酸盐质量浓度变化趋势与五彩 

池 1号采样点处相似，见图8，在此不再赘述。 

为了得出更加准确的结论，笔者在2011年的旅游季节， 

对黄龙风景区上述各景点水中磷酸根离子浓度做了重复性 

的监测，结果如图9所示。从图中可以清楚地看出，随着旅 

游强度(游客人数)的增减，五彩池 1和迎宾池水中磷酸根离 

子质量浓度再一次呈现出与之相一致的变化趋势(如图中4 

个向下的箭头所示)，再次证明黄龙风景区水中磷酸盐质量 

浓度受到旅游活动的影响。 

f u IJ．jI IⅡL ．|I址u山． 

日期 

图 9 2010年五彩池 1、迎宾池采样点处水 中磷酸 盐质量浓度的 

时间变化及其与游客人数、降雨量的关系 

3 结论 

在 2010年黄龙风景区整个旅游季节，各景点溪流水及 

相应补给泉水sr“、POi一、NO；质量浓度对比分析后发现， 

就磷酸盐而言，景区各点溪流水已不同程度地受到外源污染 

物影响；而在对 比分析溪流水中磷酸盐、硝酸盐质量浓度与 

同期游客人数间的关系后，推测这种外源污染物很可能来源 

于日益增强的旅游活动所产生的生活垃圾；因此，过度的旅 

游活动对黄龙水质已产生影响，应引起有关方面的高度重 

视，否则必将加速黄龙钙华景观的退化(水生藻类加速生长， 

死亡后附着钙华表面，使得钙华表面由黄变黑、钙华沉积速 

率变缓)。 
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继承民猪的优良肉质特性，虽然仍带有部分皮特兰易应激的 

特性，但皮民杂交猪肉质上与市场接受的约克夏猪肉品质相 

接近，用其生产的杂交猪肉能够在市场上打开销路，并占有 

一 席之地。 

表2 民猪和皮特兰 ×民猪 F。的物理肉质性状 

注：同列不同小写字母表示差异显著(P<O．05)。 

表3 民猪和皮特兰 ×民猪F 的含水量和肌内脂肪含量 ％ 

通过利用我国地方猪品种与引进品种(瘦肉型猪)杂交 

选育，是生产具有我国地方猪的产仔多、抗逆性强、肉质好等 

优良特性，并兼备引进品种(瘦肉型猪)的生长快速、肉料比 

高、瘦肉率高的杂交商品猪乃至新品系的有效途径。杂交利 

用是促进我国地方猪种保护与利用的有力措施。 

该研究以民猪与皮特兰猪进行杂交，从提高优质肉质性 

能方面来看，以配套系或者单纯的二元、三元杂交方式开发 

地方猪种时，要适当考虑增重速度等经济效益，因此民猪、皮 

特兰猪杂交模式中应再增加一元或二元杂交猪种，以改善肉 

质和生长速度上的缺点，从而更好地进行地方猪种的保护和 

开发利用工作。 
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