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摘　要:本文在分析了有关四川黄龙钙华景观研究的主要文献的基础上 ,综述了目前对黄龙钙华景观形成(钙 、水 、CO2 来源;

钙华沉积速率等)及退化方面(砂化 、变黑等)的研究进展 , 以及这些研究中存在的问题 , 提出了下一步急需开展的研究工作

(如旅游带入的磷酸盐污染对藻类的生长以及水藻本身对钙华的侵蚀和沉积作用等), 这些研究工作旨在为黄龙钙华景观的

保护 、修复和可持续利用提供科学依据。
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　　黄龙风景区位于四川省阿坝藏族羌族自治州松

潘县境内 ,以其美丽和独特的钙华景观(最壮观的露

天钙华彩池群 、最大的钙华滩流 、最大的钙华瀑布)

以及周围无与伦比的森林 、雪山 、峡谷等景观 ,被誉

为“圣地仙境 ,人间瑶池” (引自 ht tp://www .huan-

g long.com/ main.html),并于 1992年被联合国教

科文组织列为世界自然遗产 ,每年吸引国内外超过

一百万的游客前来游览 ,而且游客数量还在逐年增

加 ,由此给国家和地方每年带来数十亿元人民币的

收入 。然而 ,可能由于过度的资源利用 ,也或是全球

气候变化的影响 ,黄龙钙华景观出现了加速退化的

现象 ,主要包括:(1)地表水量减少使某些钙华彩池

干枯或季节性干枯 ,不但本身失去观赏价值 ,还影响

总体观感;(2)地表溪流流量减少 ,加上可能的人为

污染 ,藻类加速繁殖 ,使得某些钙华颜色由黄变黑 ,

失去美感 ,黄龙总体景观大打折扣 ,有“黄龙”变“黑

龙”之忧;(3)总体钙华沉积似在变慢 ,自我修复能

力下降。同时 ,发生局部溶蚀现象 ,使钙华侵蚀砂化

加剧 ,某些钙华彩池被逐渐填平 ,失去观赏价值。

上述钙华景观退化现象不仅引起了科研人员的

极大关注[ 1-4] ,也引起了黄龙国家级风景名胜区管

理局和联合国教科文组织世界遗产委员会的高度重

视。为防止钙华景观继续退化 ,并对退化景观进行

修复 ,以使黄龙世界自然遗产得以永续利用 ,急需对

景观退化的人为和自然影响机理进行深入系统的分

析研究 ,以回答钙华退化究竟是人为影响为主还是

天然影响为主 ,以及其中的物理 、化学和生物作用机

理是什么等关键科学问题。

下面 ,本文将在分析有关四川黄龙钙华景观的

主要研究文献的基础上 ,综述目前对黄龙钙华景观

形成及演化方面的研究进展 ,以及这些研究中存在

的问题 ,并展望下一步需及早开展的工作。

1　黄龙钙华景观形成研究

　　钙华景观的形成是碳酸钙-水-CO 2 气三相相互

作用的结果。明确三者的来源 、作用机理等基本问

题是认识黄龙钙华景观形成的前提。自上世纪 80

年代开始 ,国内外就有许多单位和个人在黄龙对钙

华景观形成的水 、CO 2 气 、碳酸钙来源 ,以及钙华沉

积速率和沉积机理等方面开展研究 ,但不同研究者

之间得出的结论不尽相同 ,有些还存在较大分歧 ,特

别是有关黄龙钙华形成的 CO2 气体来源还有不同

的意见[ 5-12] 。
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1.1　黄龙钙华源泉和景观水来源的研究

水是黄龙钙华景观的命脉 ,如没有富含 Ca2+和

HCO
-
3 离子水的涵养 ,钙华景观就会失去其金黄或

雪白的美体 ,从而很快砂化或变黑[ 3 , 13] ,因此 ,对黄

龙补给水及循环的研究 ,是保护黄龙钙华景观的前

提。

陈先等
[ 14]
分析了泉水的 D 、

18
O 同位素 ,发现其

值位于大气降水线附近 ,从而得出黄龙沟内水具有

大气降水补给的特征;卢国平
[ 6]
等从水化学 、同位素

研究出发 ,认为钙华泉水主要来自冰碛层内浅层地

下水;郭建强等
[ 13]
运用水均衡原理和水化学系统分

析并结合天然同位素示踪技术 ,初步查明黄龙地区

水循环规律 ,即:黄龙景区望乡台南部含水单元(接

受大气降水补给)为景区内地下水补给区 ,补给区的

大气降水一部分在深部充分循环 、水岩相互作用后 ,

富含 Ca2+和 HCO -
3 等离子 ,在黄龙沟景区顶端以

转花泉群形式出露 ,成为黄龙钙华源泉 ,控制钙华景

观的发展 、演化 。姜泽凡等
[ 15]
通过对黄龙地区地质

环境条件 、水系统及不同水化学对比分析 ,认为形成

黄龙钙华的水主要来自望乡台下出露的转花泉群 ,

而此泉水是该地区碳酸盐岩溶深层地下水 ,并通过

钙华源泉水的温度及化学成分估算出这种地下水的

循环深度大约为 200 ～ 250 米。而李前银等[ 16] 的研

究 ,进一步细化了黄龙景区水系统 ,即黄龙景区水系

统由后沟地表水系统 、钙华源泉地下水系统和核心

景区水循环转化系统三部分组成。其中 ,后沟地表

水系统对景观形成与演化主要是水量的贡献 ,钙华

源泉则提供了钙华沉积的物质来源 ,两者混合后构

成景观补给水源并在核心景区经多次转化形成二次

转化系统 。二次转化系统又分为四个转化段及相应

的四个钙华沉积和景观演化段 。

总之 ,通过以上研究 ,目前对黄龙沟水的补给及

其在黄龙沟的循环过程已基本达成共识 ,即构成黄

龙沟景观水主要来源于大气降水 、地表水及地下水

的混合 ,而对景观形成起主要作用的是深层地下水 ,

即碳酸盐岩岩溶水。

1.2　黄龙钙华景观源泉 CO 2 气体来源的研究

黄龙钙华源泉水中 CO2 气体的来源 ,目前主要

存在两种不同观点 , 即冷成因论(或气候成因

论)[ 6 , 11] 和热成因论(或深成因论)[ 5 , 7-10 , 12] 。卢国

平[ 6]根据黄龙沟水温介于 3 ～ 10℃,认为黄龙钙华

是冷水型的;周绪纶等
[ 11]
根据泉水气体成分 、土壤

中的 CO 2 分压 、水温及泉口特征等 ,认为泉水中的

CO2 来源于表层土壤 , 即冷成因型;而刘再华

等
[ 5 , 7-10 , 12]

根据黄龙泉水的水化学 、CO 2 分压 、碳同

位素δ13 C值 、氦同位素比值等证据 ,认为形成黄龙

钙华泉水中的 CO 2 来源于深部 ,即来源于地幔成因

CO2 和地壳石灰岩热变质成因 CO 2 。这两种气体

来源说焦点主要集中于不同的 CO 2 来源途径 ,前者

认为 CO 2 主要来源于地表土壤和大气 ,即主要是生

物成因的和大气成因的 CO 2 ,而后者认为 CO2 主要

来源于地球深部 ,类似于云南白水台的情况 ,属于内

生成因 CO 2
[ 17]
。随着研究的进展 ,发现后一观点能

更好地解 释一些 现象 , 如据 刘再 华等 的研

究[ 5 , 7-10 , 12] ,黄龙泉水中的 CO 2 分压高达 230000×

10
-6
v ,不太可能是气候成因或冷成因的 ,因为据相

关研究[ 7 , 18] ,即使在温暖湿热的热带和亚热带地区 ,

土壤生物成因的 CO 2 含量最高也不超过 100000×

10
-6
v ,而黄龙景区土壤 CO 2 最高只有 7500×10

-6

v , 而大气CO 2 分压不足 300×10-6 v ,可见 ,黄龙土

壤和大气 CO 2 分压分别只占泉水 CO2 分压的 3%

和 0.1%[ 12] ;又如 ,据刘再华等[ 5] 现场采样分析 ,黄

龙转花泉水中 CO 2 气体的碳稳定同位素组成δ13 C

值是 -6.8‰,也不是土壤 CO 2 成因能解释的。据

Craig[ 19] 的研究 ,土壤生物成因的 CO 2 的δ13C 值为

-25‰(变动范围 -16‰～ -28‰),地幔成因的

CO2 的δ13C 是 -4‰～ -11‰,而大气 CO 2 的δ13C

是-8‰。虽然 ,黄龙转花泉水中 CO 2 气体的δ13 C

值既与大气接近 ,又落在地幔成因CO 2的δ
13
C 区间

内 ,但考虑到泉水 CO2 分压与大气 CO 2 分压的巨大

差异 ,则黄龙 CO 2 来源于地球深部的可能性最大 。

1.3　黄龙钙华景观中钙的来源研究

黄龙风景区位于岷山主峰雪宝顶北侧 ,地层近

东西走向 ,形成南高北低之势 ,地层由老至新分别是

泥盆系板岩夹灰岩 、石炭-二叠系灰岩 、三叠系凝灰

质砂岩 、板岩和千枚岩 、第四系冰碛砂 、碎块石和钙

华。从分布上来看 ,黄龙沟望乡台以南主要是碳酸

盐岩 ,以北主要是砂岩 、板岩[ 4 , 5 , 13 , 15 , 16] 。南部碳酸

盐岩山区自然地成为地表水 、地下水的补给区;以冰

雪形式滞留地表 、缓慢下渗的大气降水 ,一部分通过

碳酸盐岩的裂隙 、溶洞向深部运动 ,在溶解了大量因

岩石变质作用产生的二氧化碳气体以及可能来自地

幔的二氧化碳气体后 ,溶蚀碳酸盐岩的能力大大增

加。地下水溶解了大量的碳酸钙后 ,经过复杂的运

移 ,遇北侧砂板岩隔水层 ,在望乡台一带通过东西向

的断裂裂隙上升进入冰碛层中 ,与冰碛层孔隙水混
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合 ,降温 ,最后以转花泉群的形式出露 ,形成黄龙钙

华源泉[ 4 , 5 , 13 , 15 , 16](图 1)。泉水出露地表后 ,由于压

力下降 ,水中的 CO 2 气体迅速逸出 ,使泉水相对于

方解石过饱和 ,而从溶液中析出 ,即形成黄龙钙华景

观。据姜泽凡等的研究[ 20] ,黄龙钙华主要矿物成份

为方解石 、文石及白云石 , 其中方解石 、文石约占

90%(文石占 0-30%), 白云石约占 5%。次要矿

物成份为石英(泥砂)、氧化铁 、藻类化石等 。其主要

化学成份为 CaCO 3 (90%左右)、次为 MgCO 3

(5%), 尚含少量的 Cu 、Pb 、Zn 、Mn 等金属物质。

平均比重为 2.69 ,容重 1.94。

可见 ,关于黄龙钙华景观钙的来源已有比较一

致的看法 ,即与补给区碳酸盐岩的溶解和地下水的

搬运有关 。

图 1　黄龙钙华形成的水文地质条件剖面图(据文献[ 5]修改)

Fig.1　Cro ss section show ing hydrogeo lo gical setting s fo r the formation of Huang long

traver tine(modified fr om ref.[ 5])

Qt/Qg:第四系钙华/冰碛砂及砾石;T ss:三叠系凝灰质砂岩 、板岩和千枚岩;CPL:石炭-二叠系灰岩;

D:泥盆系板岩夹灰岩;Ss s:志留系硅质板岩夹砂岩;1～ 6:研究监测点

Qt/Qg-Quaternary t ravert ine/ glacial sand and gravel;T ss-T rias sic sandstone and slate;CP L- Carboniferous

and Permian limestone;C-Carb oni ferous limestone;D- Devonian slate and limestone;Sss- Silu rian

slate , intercalated w ith san dstone;1～ 6:M oni to ring si tes

1.4　钙华沉积速率控制的水动力学模型研究

目前应用于预测黄龙钙华沉积速率的两类模型

有 PWP 模型
[ 21]
和 DBL 模型

[ 22 , 23]
。PWP 模型属于

表面反应控制模型 ,它不考虑流速控制的扩散边界

层内的物质传输和 CO2 与 HCO -
3 之间相互转换对

钙华沉积速率的影响 ,因此很难解释流速不同而水

化学性质相似或相同时钙华沉积速率的差异 ,如钙

华边石坝上和钙华池内沉积速率的显著差异 。而

DBL 模型考虑了可能是限制钙华沉积速率的以下

三个因素:(1)通过固-液边界层附近厚度为ε的扩

散边界层内的反应物的分子扩散速率;(2)CO 2 向

HCO -
3 和 H +的转变速率 ,即在方解石沉积或溶解

时 ,CO 2 和 HCO -
3 之间并非处于平衡;(3)固相 Ca-

CO 3 表面发生的非均相(多相)化学反应速率 。这三

个因素在野外条件下 ,会由于外界条件不同(静水或

快速流动水体)而发生改变 ,而这三个因素都能显著

控制钙华的沉积速率。因此 DBL 模型能更好地预

测不同流速条件下钙华的沉积速率 ,与野外实际观

测值
[ 9 , 20 , 24 , 25]

很接近 ,是目前最为理想的预测流动

条件下(如钙华滩 、钙华瀑布和钙华边石坝处)钙华

沉积速率的模型。然而 ,对于静止水体 ,如钙华池中

钙华沉积速率的预测 ,有待于开发新的模型 。

2　钙华景观退化研究现状

　　如前所述 ,水是钙华之命脉 ,因此至今关于钙华

景观退化的问题主要集中于水量减少方面的研

究[ 1-4 , 13 , 15 , 16] 。如胥良等[ 3] 认为钙华变黑与砂化现

象在黄龙景区较为普遍的存在 , 多出现在钙华衰退

区域 , 是因位置较高 , 或水流流向改变 , 水流无法

到达 , 钙华因失去水流涵养而产生以氧化为主的风

化作用的结果 。杨俊义等[ 1]认为钙华漏斗是导致景

观水量减少的原因 ,并提出解决这一重要问题的办

法是工程堵漏 。郭建强等
[ 13]
认为黄龙钙华体目前

总体是向衰亡的趋势发展。并认为这是高原整体抬

升 、河流强烈下切 ,区域地下水位下降的必然结果。

此外 ,他们还认为黄龙钙华变黑的原因是钙华体表

面富含藻类生物 , 因失去地表水的涵养造成藻类生

物死亡 、炭化变黑 , 以及钙体砂化等 ,故水是黄龙钙

华景观的生命 。

值得关注的是 ,进入本世纪以来 ,鉴于黄龙钙华
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景观的加速退化 ,国家和四川省政府加大了对黄龙

景观保护的研究 ,如 2004年成都理工大学万新南获

批的国家自然科学基金项目“九寨 、黄龙水循环与钙

华景观的动态平衡研究” ,通过现场调查 、示踪试验 、

典型地段的特殊地球物理探测 、室内仿真物理模拟

及计算机数值模拟 ,探讨近百年来水体运动与钙华

沉积的动态平衡关系 ,明了水 、钙作用机理 ,确诊景

观退化的原因;又如 ,2004年 5月 ,四川省发展和改

革委员会启动了“九寨—黄龙核心景区水资源及生

态地质环境可持续发展综合应用研究”重大项目 ,得

出的初步结论是:九寨—黄龙核心景区处在一定演

化周期的相对稳定阶段 ,某些年份或季节出现水量

减少和局部景观的衰变现象 ,主要是降水量周期性

波动变化的结果 。然而这一结论并未回答近些年来

钙华景观加速退化(以地表水量减少 、藻类加速繁殖

钙华变黑和钙华侵蚀砂化加剧为表征)的真正原因

及其内在的物理 、化学和生物作用机理。该两项目

主要是从水量循环与钙华景观的关系上做文章。无

疑这是很重要的一个方面 。然而 ,钙华的形成和演

化(包括退化)首先是一个化学过程 ,而且这个化学

过程不仅与水量循环有关 ,还与生物(特别是水生生

物)作用和人类污染密切相连 ,因此 ,最终解决黄龙

钙华景观退化的问题必须借助系统科学的思路 ,即

从物理 、化学和生物综合作用的角度进行深入系统

的分析研究。有鉴于此 , 国家自然科学基金委于

2008年批准了我们申报的新的基金项目“世界遗产

-黄龙钙华景观退化的人为和自然影响机理研究”

(批准编号:40872168)。该项目将在申请者 20年钙

华及其相关研究工作的基础上对黄龙钙华景观退化

的人为和自然影响机理进行系统深入的研究 ,以回

答钙华退化究竟是人为影响为主还是天然影响为

主 ,以及其中的物理 、化学和生物作用机理是什么等

关键科学问题。以下是基于该项目的研究展望。

3　研究展望

3.1　黄龙源泉 CO 2 和水的来源及其时空动态机理

通过岩溶水化学和碳稳定同位素 δ
13
C 的研

究[ 5 , 7-10 , 12] ,我们得出了黄龙钙华起源的 CO 2 主要

来自地球深部变质作用和幔源碳的混合的初步结

论 ,并质疑了前人提出的气候成因说[ 6 , 11] ,但目前缺

乏不同季节(特别是旱季和雨季 、旅游旺季和淡季)

自泉口至下游不同地点岩溶水化学和碳同位素的配

套采样分析 ,而且 ,在现今日益增加的旅游活动影响

下的水化学和碳同位素与我们 90 年代初研究时相

比是否发生了显著变化 ?旅游活动对钙华的形成有

何影响? 此外 ,关于幔源碳 ,还有待氦同位素的进一

步取样分析确认。

此外 ,虽然前人对黄龙水的来源已进行过同位

素研究[ 14] ,但地下水在钙华中的运移规律 ,地表水

(包括黄龙沟右侧地表融雪溪水)与地下水的相互转

化规律目前仍不十分清楚 ,因而难以回答地表水减

少究竟是区域气候变化所致[ 26] 还是局部渗漏[ 1] 加

剧(可能与人为活动造成局部地表水和地下水的加

速溶蚀 、侵蚀有关)所致等重要问题。

3.2　水生生物(特别是藻类)数量和种类的变化及

其原因

野外观测发现 ,近些年来 ,黄龙沟内某些地段

(特别是黄龙中寺旅游饭店下游)钙华表面和水池中

的藻类 ,有加速繁殖的趋势 ,有人认为是否是全球变

暖所致 ,但有人怀疑是日益增加的旅游活动(游客增

加等带来的水体污染和富营养化加剧)的后果。水

生藻类的繁殖一方面因其白天的光合作用消耗水中

的 CO 2 ,可增加钙华的沉积[ 27 , 28] ,但另一方面 ,其呼

吸释放的 CO2 和可能的有机酸分泌则会对钙华产

生侵蚀
[ 27]
,从而对钙华沉积不利。此外 ,某些黑色

气生蓝藻的繁殖则影响钙华的观感。因此 ,水生生

物 ,特别是藻类的数量和种类的变化(旅游淡/旺季

的变化 、黄龙中寺旅游饭店上/下游的变化)及其原

因也是需要研究的重点 。

3.3　钙华沉积速率时空变化及其控制机理

我们的前期研究[ 5 , 9 , 10 , 24] 发现 , 90 年代初 ,黄龙

钙华的沉积速率为每年 0.43 mm 至 4.7 mm ,且自

五彩池往下游方向有逐渐降低的趋势 ,主要控制因

素为方解石饱和指数 SIc、水中的 Ca2+浓度 、流速

等。然而 ,当时没有进行沉积速率季节变化的研究 ,

因而缺乏沉积速率时间动态的认识。此外 ,当时的

研究忽略了生物作用的影响[ 24] , 但在目前藻类加

速繁殖和人类旅游活动显著增加的情况下 ,沉积速

率是否发生了显著变化? 假如发生了变化 ,沉积速

率是增大了还是降低了 ?其中的人为和自然影响物

理 、化学和生物作用机理又是什么 ? 这些都是需要

解决的重大科学问题。

总之 ,未来的研究需要解决以下三个关键科学

问题:

(1)地表水减少的真正原因是什么? 是气候变

化所致 ,还是向地下的渗漏增加所为?
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(2)藻类数量(种类)增加的原因是什么? 是自

然因素 ,还是人为污染造成了富营养化? 并从钙华

矿物成分和所含生物结构及生物标志物 ,对比白色

和黑色钙华 ,找出着色色素是无机成因还是生物色

素所为;

(3)钙华侵蚀砂化的原因是什么 ?是气候变化

所致 ?还是人为影响所为? 其中的物理 、化学和生

物作用机理又是什么?
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Progress and Future Prospect in Research on the Travertine

Landscape at Huanglong , Sichuan———A World' s Heritage Site

ZHANG Jin-liu1 ,2 , LIU Zai-hua1

(1.Institute o f Geochemistry , Chinese Academy of Science s , Guiyang 550002 , China;

2.Graduate Unive rsity of Chinese Academy o f Sciences , Beijing 100049 , China)

Abstract:This paper summarized the achiev ements in re sear ch on the fo rmation(e.g.the source of calcium , wa te r and ca rbon

dio xide)and deg radation(such as traver tine w eathering and darkening) of the tr aver tine depo sits in the Huang long Ravine ,

made by scientists bo th at home and abro ad.At the same time , the remaining unre so lved problems in these r esear ch wo rk were

raised.Then , future re search needs to resolve the se problem s(such as the influence of pho sphate po llution br ought by tourist

activities on the g row th o f aerial and aquatic algae in the Ravine , and tr aver tine depo sitio n).aiming at pro viding the scientific

basis fo r the landscape protection , resto ration and sustainable use o f the w o rld' s natural he ritag e site.

Key words:trave rtine;resea rch pro g ress;future research prospect;landscape pro tection;H uang long , Sichuan
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