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摘　要：为有效地评估四川黄龙核心景区水体水化学环境、钙华沉积能力，及时掌握景区水体水化

学场的变化特征，采用野外实地调查、水质监测等方法，分析转花池泉群的水环境特征，黄龙核心景

区的钙华沉积能力及其水环境状况。研究结果表明：①转花池泉群是提供区内钙华沉积的主要钙源

和碳源，与黄龙后沟地表水一同构成驱动区内钙华景观发育演化的水源；黄龙沟和转花池泉群的水

量补给来源主体分别为降雨和冰雪融水。②1999年以来，转花池泉群流量总体稳中有增，水质极为

稳定，近 30年来历史最大水量出现在 2020年，1999—2017年转花池多年日平均水量为 7 817 m3·d−1，

2018—2020年多年日平均流量为 9 368 m3·d−1。③2018年转花池一带出现线状 TOC异常带，主要原

因是黄龙沟上游三道坪至头道坪一带的放牧活动造成钙华沉积速率下降，因此，建议加强对钙华源

泉涵养区的保护，减少放牧活动对其的影响。④区内各水循环段的景观水仍具备一定的沉积能力，

2019年 SIc值下降，与强降雨的稀释作用有关，从而降低了钙华沉积能力。
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0    引　言

黄龙景区位于四川省阿坝藏族羌族自治州松潘

县东部，以钙华沉积地貌及附属的水体景观为主要

特色，为典型的高原冷水钙华景观区，是著名的世界

自然遗产地。黄龙钙华的形成是由于地球深部高分

压的 CO2 在碳酸盐岩补给区产生富含碳酸氢钙的地

下水，因碳酸钙过饱和而发生沉积[1−3]。钙华景观周

边被密集的林区和黑化彩池群所包围。近年来，黄

龙景区受人类活动影响，景区水环境质量出现变差

的趋势[1]，钙华水体景观的部分地段出现了黑化、沙

化、水体漏失增强等问题[4]，对景区的景观品质和可

持续开发产生了一定的不利影响，部分专家认为黄

龙钙华景观现状稳定性较好, 但正处于缓慢的、反复

的衰退过程[5]。因此，解决这一系列问题，对黄龙景

区水体的水质监测和水环境特征分析尤为重要。

水是地表钙华沉积必备的条件之一，水在钙华

沉积中充当着所需各种离子的载体，也为参与钙华
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沉积的各种生物提供适合的生境[6−10]，水动力条件、

水文地球化学特征、藻类活动等影响钙华的形成和

演化[11]。袁道先院士、刘再华研究员等 [12−13] 工作开

展较早，研究了碳循环及与其相耦联的水循环、钙循

环系统碳酸盐岩被溶蚀或沉积的岩溶作用，对钙华

来源、沉积机制和沉积过程的影响因素进行了全面

的研究，奠定了黄龙钙华地质研究的基础。关于黄

龙地区的区域地质调查、水资源及环境地质监测等

方面的研究，四川地矿局、四川省地质环境监测总站

等单位开展了一系列的调查并取得了相应的成果[5,14−15]。

黄龙景区管理局科研处自 1999年至今，持续开展了

黄龙景区水循环系统部分成分的监测。董发勤等[8]

提出黄龙水体中有大量藻类和细菌，诱导钙华沉积。

王海静等[16] 发现夏季降雨的稀释作用不但影响了水

化学指标含量，同时也影响了水及其沉积的钙华的

稳定同位素组成。

前人针对黄龙景区进行了较为系统的钙华沉积

规律研究以及水环境监测工作，但对景区水体水化

学数据序列掌握时间较短，并未做更为深入的分析

与研究。因此，本文就黄龙核心景区内转花池至涪

江全部的水质监测、水环境特征及钙华沉积能力进

行分析，以达到及时掌握钙华自然修复过程中水化

学场的变化，从而为后续景观保育提供相应支撑。 

1    研究区概况

黄龙景区为著名的世界自然遗产地之一，地处

中国川西高原松潘县境内，因多姿多彩的钙华景观

而闻名，景区拥有富含 Ca2+、Mg2+的地下水，出露地

表后经过一系列理化变化后沉积形成规模宏大的钙

华景观[4]。黄龙核心景区转花池至涪江段为钙华沉

积段，长度 3.6 km，宽度 100~200 m，其底部为更新统

冰水沉积泥砾层、两侧为三叠系、志留系砂板岩，均

为相对隔水边界[15,17]。

黄龙沟上游为大面积分布的碳酸盐岩山区，黄

龙沟地表水流域面积 18.5 km2，水源起于雪宝顶一带

的冰雪融水，由南向北径流，望乡台一带的转花池泉

水汇入溪沟，流经景区，以渗漏−排泄模式形成多处

二次转化泉，构成 4个主要局部水循环段，最终以下

降泉群形式汇入北侧的涪江[17]。因地表钙华松散沉

积，地表水多有渗漏，黄龙沟水量变化较大，冬季基

本无水（沟口有泉水流入涪江），黄龙后沟地表水水

量为转花池泉群的 4~8倍，为景观水主要的“水源”。

地下水上升在转花池内形成断层上升泉群，内有 6
个泉口，为全区景观水主要的“钙源和碳源”

[17]。 转
花池泉群出露受望乡台断裂控制，望乡台以南至玉

翠峰、雪宝顶一带为连片分布的石炭系、泥盆系、二

叠系碳酸盐岩山区，冰雪融水、降雨入渗补给充沛。

形成黄龙钙华的以转花池泉群为首的上升泉群为钙

华源泉，由 6个泉点组成，出露高程 3 568~3 582 m，

呈东西向近线性展布，无论是产出条件、水量还是水

化学特征，均表明其为经一定深度循环的碳酸盐岩

岩溶地下水。按照松潘一带的平均地温梯度（2 ℃/
100 m）、转花池泉群年平均气温 6.7 ℃、地面平均气

温 3 ℃ 进行估算，泉水循环深度至少在 185 m以上，

考虑到变温带的影响，可能大于 200 m。

黄龙地区属于高原寒温带−亚寒带季风气候区，

景区内降水量主要集中于 5－10月份，2007－2019
年多年平均降水量为 842.2 mm，2019、2020年降水

量明显增加，至 2020年年降水量已达 1 097.5 mm，

为近 30年历史最高水平。 

2    研究手段和方法
 

2.1    监测站点设置

−
3

研究区为整个黄龙核心景区，设置了 14个监测

点，覆盖了研究区内与水循环相关的全部大型泉群

和泉点及地表水点（表 1）。其中，望乡台断层出露的

转花池泉群（共 6个泉口）和黄龙沟地表水以东的泉

群、控制区内水循环的 5处大型二次转化泉群

（接仙桥大泉、玉液泉、隐芳泉、含羞泉、龙泉眼）。

为保证数据质量，针对不稳定的指标进行现场测定，

pH、温度、电导率利用手持式WTW 3 310 pH计测量，

Ca2+、HCO 利用滴定法现场测量，其余水质测试指标

现场采用固定剂固定后送交成都进行测试。 

2.2    研究方法

HCO−3

为研究黄龙核心景区内的水化学特征，采取现

场测试与室内分析相结合，定期进行区内的流量和

水质监测，其中，现场监测项目包括流量、pH值、温

度、电导率、游离 CO2、 、Ca2+等 7项，实验室监

测主要包括磷酸盐、氯化物、硫酸盐、硝酸盐、亚硝

酸盐、铵离子、钾、钠、镁、钙等 10项。用于室内测

试的样品参照水质分析监测规范将样品按照不同的
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要求进行预处理和保存，分析方法则采用实验室常

规分析方法。

本研究使用的降雨、水量数据分为二部分，一部

分为 2018年以前的由黄龙科研处提供，另一部分为

2018年以后数据，为笔者所在科研团队长期监测获得。 

3    结果和分析
 

3.1    转花池泉群水环境特征分析

该区域水文地质、地层岩性及地质构造特点和

水均衡计算均表明，黄龙钙华源泉地下水的补给区

为望乡台断裂以上，夹持于坛子沟断裂与弧形的望

乡台断裂之间广大的碳酸盐岩分布区域。该区域地

势高耸，面积为 58.3 km2，为望乡台以上黄龙后沟流

域面积（11.77 km2）的 5倍。相关研究表明，补给区

广泛分布泥盆系至二叠系碳酸盐岩，因构造作用强

烈，岩石破碎，节理、裂隙及溶隙发育，有利于大气降

水的入渗与汇流，并在一定条件下向深部运移，在望

乡台断裂过黄龙沟底的低势点受断裂下盘三叠系砂、

板岩阻隔而以上升泉群的形式出露。泉群总体夏季

变化大，冬季变化小，表明夏季受到上覆浅层冰碛层

融化与地下水的一定混合，这一特点已为多年水同

位素测定结果所证实。泉群流量变化与大气降水基

本一致，但响应略有滞后，滞后时间在 1个月左右。

转花池泉群以高二氧化碳分压、高重碳酸盐、高

钙为主要特征，提供区内钙华沉积的主要钙源和碳

源，与黄龙后沟地表水一同构成驱动区内钙华景观

发育演化的水源[17−18]。 

3.1.1    水量动态

根据 2018−2020年监测数据（4月−11月监测

期）显示，转花池泉群平均流量最小 4 035.65 m3·d−1

（4月），最大为 13 971.99 m3·d−1（9月）。2018年日平

均流量 8  741 m3·d−1（估算） ， 2019年日平均流量

9 365.85 m3·d−1，2020年日平均流量 9 998.09 m3·d−1，
2018−2020年多年日平均流量为 9 368 m3·d−1。总

体来说，2020年转花池流量高于 2019年，与该年度

降雨极为丰沛有关。2007−2018年多年平均降水量

为 817  mm，  2019 −2021年 多 年 平 均 降 雨 量 为

965 mm，总体处于降雨相对增强的年份。2019年年

降水量为 917.5 mm，2020年年降雨量 1  097.5 mm，

2021年年降水量为 880.5 mm，降雨量最大为 2020年。

从年降水量来看，2020年度已经达到 2007年以来的

历史最高水平，比 2007−2019多年平均降水量

（842.2 mm）高出 255.mm，比 2019年年降水高出

180 mm。似 2020年降雨量水平亦不会再继续大幅

增加，故而，2020年转花池泉群日平均流量已经达最

大程度。2021年年降雨量相对 2019年骤降 217 mm，

对转花池的流量动态造成了一定不利影响。

以 6−9月丰水期流量评估，2018−2020年季度

转花池泉群的同期平均流量保持较为稳定状态，呈

现略有增加的趋势，其值分别为 9  768.62 m3·d−1、

 

表 1　监测站点一览表

Table 1　List of monitoring sites

序号 监测站编号 监测对象 流量监测类型 水体类型 监测站与监测对象关系 位置

1 806 转花池1号泉 矩形堰 地下水 泉口下游河道

转花池

2 801 转花池2号泉 三角堰 地下水 泉口

3 808 转花池3号和5号泉 矩形堰 地下水 泉口下游河道

4 802 转花池4号泉 三角堰 地下水 泉口

5 803 转花池6号泉 三角堰 地下水 泉口

6 804 黄龙后沟地表水 矩形堰 地表水 溪流
核心景区上游

7 1205 黄龙沟东坡泉群 矩形堰 地下水 泉群下游坡脚

8 812 接仙桥大泉 矩形堰 地下水 泉口下游河道

核心景区中游
9 811 玉液泉 矩形堰 混合水 泉口

10 814 含羞泉 矩形堰 地下水 泉口

11 2402 隐芳泉 矩形堰 混合水 泉口下游

12 816 龙泉眼 矩形堰 混合水 泉口

核心景区下游13 1602 涪源桥桥下涪江溪水 流速仪 地表水 溪流

14 701 四号停车场旁涪江溪水 流速仪 混合水 溪流
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1.08万 m3·d−1、1.12万 m3·d−1，以 2020年流量水平为

峰值，后因降雨量降低，流量平均水平出现缓慢下降。

此种情况因 2021、2022年降雨量连续下降，已经出

现此类状况，尤其是 2022年夏季出现的连续高温少

雨甚至无雨，进一步强化了这种趋势，2023年 1−2
月枯水期，与往年相比，受转花池涵养的五彩池因暂

时性水量减少出现“冰池”向上游推移的现象。

黄龙景区每年 4−11月降水量占全年总量 90%
以上，如 2008年占比为 91%，2015年为 98%，2020
年占比为 92%。故以 4−11月区间内的日平均水量，

评估多年以来转花池总流量（转花池 1号至 6号泉）

变化。

图 1为 1999−2017年转花池水量动态图，由该

图可知，1999年−2017年 19年时间内，转花池日平

均水量在 7 817 m3·d−1，最大值为 9 407 m3·d−1（2012

年，与 2019年水平相当），最小值为 6 807 m3·d−1（2001

年），日平均水量年际变幅约±1 500 m3·d−1，总体维持

平稳。1999−2012年日平均水量呈现缓慢增长趋势，

2012年以后缓慢下降，结合前述分析，至 2019−

2020年又形成新的峰值，目前来看，2021年以来处

于缓慢下降阶段。
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黄龙后沟地表水 转花池泉群

图 1　转花池水量动态（1999-2017年）

Fig. 1　Water flow dynamics of Zhuanhuachi springs (1999-2017)
 

与黄龙后沟的水量动态相比，转花池的水量动

态变化较平稳，黄龙沟地表水年际动态变化大，但其

变化趋势与转花池有着一致性。黄龙后沟（804监测

站）1999−2017多年日平均水量为 38 843 m3·d−1，最

大值为 67 081 m3·d−1（2012年），最小值为 18 559 m3·d−1

（2002年），与转花池的动态变化相一致。

总体来看，自 1999年至 2020年以来，转花池水

量总体处于稳中有增的状态，且 2020年水量已经增

长至历史最大值，2021年开始又出现缓慢下降趋势。

2012年至 2020年为转花池水量一个较为完整的变

化周期，即水量均达到峰值，但 2012年以前这种周

期性并不明显。 

3.1.2    转花池水量动态和黄龙沟地表水关系

据 2019年监测数据，转花泉 6月上旬以前流量

稳定持续增长（图 2），由 4月 10日的 4 035.65 m3·d−1

增长到自 6月 10日的 9 601 m3·d−1，呈线性增长，期

间未有起伏，中旬以后流量保持稳定，基本维持在

11 000 m3·d−1 上下。

图 3为 2019年 6−12月降水分布图，其中，通

过图 2与图 3相比较可知，转花泉流量的变化与降

雨动态并不一致，而其流量变化与冰雪融水的溶解

时间有着较好的一致性，这说明泉群的水量补给来

源主体为冰雪融水。

图 4为 2019年黄龙沟水量、转花池流量历时

曲线图，由图 3和图 4可知，同期的黄龙沟水量动

态完全和降雨一致，8月份雨量减少，7月份降雨量

为 106.5 mm，8月份为 88.5 mm，9月份为 160.5 mm，

黄龙沟的水量在 8月份有明显衰减。9月份降雨

量增加后，黄龙沟水量又有明显增加。转花泉流量

则保持稳定，没有明显变化，仅 9月 20日日降雨量

达到 32.5 mm后，有明显变化。进一步验证了黄龙

沟是降雨动态型，转花池则主要是冰雪溶水动态型，

降雨对其的流量变化影响较小，但转花池的水量可

能有上游黄龙沟入渗补给的部分。 

3.1.3    水质动态

转花池泉水以高二氧化碳分压、高碳酸氢根、高
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钙为主要特征。据 2018年 9月−2020年 10月多期

水质监测数据可知（表 2），水质动态保持稳定。pH
为 6.4~6.7（平均值为 6.6），温度为 6.2~7.2 ℃（平均值

为 6.7 ℃）；碳酸氢根浓度 715~899 mg·L−1（平均值

799 mg·L−1） ，钙离子浓度 175~248 mg·L−1（平均值

PCO2
208 mg·L−1）。水中二氧化碳分压 为普遍为 10~20
kPa，最大可接近 30 kPa，方解石饱和指数−0.83~0.15，
普遍处于未饱和状态。

综合前述转花池泉群流量动态及本节来看，转

花池泉群流量总体稳中有增（2020年已达最大值），

水质极为稳定。 

3.2    黄龙核心景区水环境状况

已有相关研究结果表明，水中溶解的有机碳会

附着在钙华表面，通过占据钙华沉积的活性晶格位

点，阻碍钙华的正常沉积[19]。也就是说，TOC值增加

是导致钙华沉积能力下降的一个重要原因。

通过采样监测发现，在研究区内，磷酸盐（检出

限 0.051）、亚硝酸盐（检出限 0.016）、铵根（检出限

0.02）均低于检出限，硫酸盐、硝酸盐、氯化物均在地

下水质量 I类标准内。此外，图 5为 2018年 9月

10日、9月 29日、10月 9日所监测的总有机碳含量
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与监测点关系图，由图可知，2018年指标偏高的总有

机 碳 （TOC） 在 转 花 池 一 带 出 现 明 显 的 异 常 。

表 3为 2018年总有机碳（TOC）的测试结果。由

表 2可知，2018年度研究区内 TOC值平均浓度为

25 mg·L−1，异常明显的主要有 4个监测点，即 806点

（转花池 1号泉）、801点（转花池 2号泉）、802点（转

花池 4号泉）、803点（转花池 6号泉），泉口均监测出

此类异常，异常值范围为 38~57 mg·L−1，以 802号点

最有代表性。

由此可以得出，转花池一带的 TOC出现明显的

异常高值，且从 2018年 9月 10日至 10月 9日三次

的监测结果看，转花池 4号泉的 TOC值均是全区最

高的，其 TOC值最大可达 57 mg·L−1。2019年，通过

采集井内地下水样、地表水、泉水等样品进行检测，

其 TOC值普遍下降至 2 mg·L−1 左右，仅为 2018年

的 10%，TOC异常消失。这一现象的原因可能与

2019年度开始大规模强降雨有关，使得原有的异常

被大量的水体稀释后消失。此外，造成 2018年出现

TOC值增加的另一个重要原因，则是来自黄龙沟上

游三道坪至二道坪一带的放牧活动，牛群产生的粪

便含有大量有机碳（一般含量在 15% 左右），在降雨

淋滤的作用下溶于水中，随着水循环进入地下水，运

移至转花池一带，污染了泉群，造成钙华沉积速率下

降。转花池 4号泉、6号泉所在的位置应该是上游

受污染地下水的主径流带。

图 6为 2018年各监测点 TOC值平均浓度，由该

图可知，黄龙沟东坡泉群（1 205点）存在轻微异常，

TOC仅为 26.9 mg·L−1，黄龙沟地表水（804点）TOC
值在平均值以下，为 18.87 mg·L−1，该现象表明上游

的放牧活动对地表水影响轻微，主要影响黄龙核

心景区地下水，以转花池为甚，且这种影响是持续

性的。

转花池以南为连续分布的三级冰碛堆积台地，

地势不断增加，总长约 1.7 km，顶面平缓，主要物质

为碎块石夹黏土。以黄龙沟沟水为主流，两侧密集

分布细小支流。逢遇较大降雨，台地顶面变成连片

沼泽地，尤以二道坪为甚。冰碛台地上草甸、乔木丛

接连相间，均为每年当地村民放牧活动的主要活动

地带，放牧活动不仅局限于沟道底部，沟道两侧山坡

乃至近分水岭部位均有放牧活动，主要活动范围东

西向宽度一般为 0.6~1.3 km。大量牛粪积聚于沟道

及两侧岸坡草甸之上，提供了大量有机质，在降雨淋

滤、地表溪流冲刷的作用下，缓慢进入冰碛台地下部

碎石层中的地下水内，由南向北径流，至转花池一带

 

表 2　转花池泉水水质动态

Table 2　Water quality dynamics of Zhuanhuachi springs

野外监测
(年/月/日) pH

水温
t/℃

电导率
μs·cm−1

[Ca2+]
mg·L−1

HCO−3[ ]
mg·L−1

PCO2

kPa SIc

2018/9/10 6.7 6.8 1 078 248 746 10.25 0.15

2018/9/29 6.7 6.8 1 091 224 746 10.28 0.12

2018/10/21 6.6 6.7 1 093 / 746 15.00 −0.83

2019/4/20 6.5 6.2 1 163 228 715 18.09 −0.17

2019/5/21 6.6 6.3 / 188 873 15.00 0.01

2019/6/20 6.6 6.5 / 192 899 17.28 −0.02

2019/7/20 6.4 7.2 1 144 202 831 26.70 −0.24

2019/9/20 6.5 6.8 1 101 182 746 16.40 −0.16

2020/6/5 6.4 6.7 1 203 175 856 12.80 0.04

2020/7/20 6.6 7 1 182 211 823 15.30 0

2020/10/20 6.7 6.5 1 114 227 812 11.90 0.11
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与沿着望乡台断层的上升水流在冰碛碎石层内汇合

后，造成水中 TOC升高，于地表形成泉群后这种异

常便被监测到。因黄龙沟西侧转花池内的 6处泉口

（转花池 1~6号泉）和黄龙沟东坡泉群同源，均为受

望乡台断层控制的上升泉，故在转花池多处泉口至

黄龙沟东坡泉群的范围出现了线状 TOC异常带，横

贯黄龙沟。 

3.3    黄龙核心景区钙华沉积能力
 

3.3.1    丰水期钙华沉积环境

以 2019年 7月为典型月，代表丰水期水样，选

取了 pH、温度（℃）、钙（mg·L−1）、镁（mg·L−1）、钠

HCO−3

PCO2

（mg·L−1） 、钾 （mg·L−1） 、氯化物 （mg·L−1） 、

（mg·L−1）、硫酸盐（mg·L−1）、硝酸盐（mg·L−1）共计 10
个指标，利用 PhreeQC软件计算方解石饱和指数（SIc）
和二氧化碳分压 ，用以评估水体钙华沉积的能力。

钙华的沉积主要起因于水中 CO2 的大量释放，造成

溪流自黄龙泉泉口向下游方向水的二氧化碳分压下

降，pH和方解石饱和指数 SIc升高 [20]。表 4则是评

价钙华沉积能力主要指标的测量和计算结果。

由表 4可知，转花池泉群方解石矿物呈未饱和

状态（SIc<0），二氧化碳分压高达 26.7 kPa，是其他景

观水体的 4~20倍，碳酸氢根和钙离子浓度是 2倍左

右，其流出转花池后，进入五彩池之前变为饱和状态，

开始出现钙华沉积，其旁侧的黄龙沟地表水方解石

呈平衡状态。至第一循环段出口玉液泉，水体为过

饱和态，钙离子浓度锐减，大量钙华形成于五彩池、

映月彩池、马蹄海滩地。转花池至下游，SIc持续增

加，均保持良好的钙华沉积能力，龙泉眼 SIc较高，主

要原因为：地下水长途径流，重新溶滤了较多的方解

石矿物，部分滩流在地表径流，温度升高、二氧化碳

逸散导致 SIc升高。含羞泉至龙泉眼之间的水循环

段为核心景区内长度最长且地势变化最大的一段，

自第二循环段出口形成含羞泉和隐芳泉两处大泉后，

汇流形成地表水，水体一部分经彩池群重新渗漏进

入地下，一部分则以地表滩流形式途径整个金沙铺

地；地下径流部分因上覆地层压力及静水压力增加

 

表 3　总有机碳（TOC）测试结果（2018 年）

Table 3　Test results of total organic carbon (TOC) in 2018

编号 位置
SIc TOC/mg·L−1

9月10日 9月29日 9月10日 9月29日 10月9日

806 转花池1号泉 0.34 0.08 45.7 23.5 45.3

801 转花池2号泉 0.23 0.09 13.8 49.2 52.6

808 转花池3号和5号泉 0.17 0.09 15.4 12.6 13.4

802 转花池4号泉 0.11 0.18 51.7 51.4 57.0

803 转花池6号泉 0.12 0.08 57.0 30.7 51.0

804 黄龙后沟地表水 0.19 −0.13 16.2 24.5 15.9

1205 黄龙沟东坡泉群 0.64 0.47 23.7 25.0 32.0

812 接仙桥大泉 0.87 0.64 23.4 15.7 22.3

811 玉液泉 0.29 0.24 23.4 13.0 29.0

814 含羞泉 0.52 0.76 16.6 21.4 17.0

2402 隐芳泉 0.82 0.46 18.7 14.3 22.8

816 龙泉眼 0.70 0.61 17.0 16.4 20.5

1602 涪源桥桥下溪水 0.87 0.57 13.5 6.8 11.4

701 四号停车场旁溪水 0.99 0.62 23.6 25.5 12.2
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Fig. 6　Average concentration of TOC at each
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方解石矿物溶滤增强，自龙泉眼又重新形成泉水，地

下环境变为地面环境，压力骤减，泉口气体强烈逸散，

加之地表滩流部分以瀑布形式跌落至此，混合水体

呈现极为强烈的脱气作用，SIc升高，水中方解石呈

明显的过饱和状态，形成大量碳酸钙微粒。隐芳池

等地也出现此类现象。

黄龙核心景区钙华层内地下水基本排入涪江，

PCO2
因有普通地表水混入，方解石饱和程度下降。 在

景区景观水体内普遍保持在 2 kPa以下，含羞泉以下

降到 1 kPa以下，生成大型彩池群的条件变差。

由图 7（3）可知，重碳酸根在第一循环段下降较

明显，玉液泉以北变化不大。钙离子浓度下降分 2
个阶段，第一循环段内（转花池至玉液泉段）下降明

显，钙华沉积较多；玉液泉下游钙华沉积速率相差不

 

表 4　钙华沉积能力主要指标（丰水期）

Table 4　Main indexes of travertine deposition capacity in the wet season

序号 水体 SIc PCO2/kPa HCO−3  /mg·L
−1 Ca2+ /mg·L−1

1 转花池泉群 −0.24 26.70 831 202.0

2 黄龙沟 −0.06 2.00 278 212.0

3 五彩池入口 0.24 7.30 790 194.0

4 东坡泉群 0.39 4.30 740 183.0

5 接仙桥地表水 0.20 1.20 401 95.0

6 玉液泉 0.15 2.20 370 121.0

7 隐芳池 0.46 0.97 494 83.1

8 含羞泉 0.19 1.10 370 96.9

9 龙泉眼 0.48 0.41 327 73.3

10 涪江 0.14 0.23 176 43.0
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大，离子浓度呈线性衰减。 

3.3.2    钙华沉积能力分析

2018年转花池 SIc>0（表 4），处于过饱和态，这

和多年平均降水量处于较低水平，无足够的水量稀

释离子浓度，使得方解石处于过饱和状态有关；2019
年以后降雨量激增，稀释效应明显，转花池泉群属于

未饱和状态（SIc<0，表 3）。转花池内钙华沉积减弱，

五彩池后缘沉积作用有所减轻。

由图 8可知，2018年 9月下旬的降雨导致大量

雨水混入水循环，使得方解石饱和指数降低，稀释

效应较为明显，降低了钙华的沉积速率，黄龙沟

804号点的水体 SIc值已经降到−0.13，具备了一定

的钙华侵蚀能力，会对已成型钙华的改造作用增强。
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Fig. 8　Changes of calcite saturation index SIc in water at
monitoring sites in 2018

 

由上述分析，区内各水循环段的景观水仍具备

一定的沉积能力，2018年数据与 1991年数据（刘再

华）相比，SIc值普遍下降了 20% 左右（水体 SIc普遍

在 1左右），2019年下降更多，强降雨的稀释作用较

为明显。 

4    结　论

（1）转花池泉群以高二氧化碳分压、高重碳酸盐、

高钙为主要特征，提供区内钙华沉积的主要钙源和

碳源，与黄龙后沟地表水一同构成驱动区内钙华景

观发育演化的水源。黄龙沟的水量补给来源主体为

降雨，转花池泉群的水量补给来源则主要是冰雪融

水，但转花池的水量包含上游黄龙沟冰碛台地垂向

入渗补给的部分。

（2）1999−2017年 18年间，转花池流量保持稳

定状态。2018−2020年之间转花池流量出现一定程

度的增长且已到峰值，2021−2023年间已经出现缓

慢下降趋势。综合来看，转花池泉群流量稳中有增

且已到极值，水质极为稳定。

（3）2018年转花池出现 TOC异常高值，主要原

因是来自黄龙沟上游三道坪至头道坪一带的放牧活

动，导致牛群粪便中产生的大量有机碳，通过地下水

运移影响了转花池泉群，造成钙华沉积速率下降，因

此，建议加强对钙华源泉的保护，扩大保护区范围，

减少放牧活动对钙华泉群的影响。

（4）区内各水循环段的景观水仍具备一定的沉

积能力，2019年 SIc值下降，与强降雨的稀释作用有

关，随着降雨量激增，稀释效应明显，转花池泉群属

于未饱和状态（SIc<0），转花池内钙华沉积减弱，五彩

池后缘沉积作用有所减轻。
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Analysis of water environment dynamic characteristics and travertine deposition
capacity in Huanglong core scenic spots
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Abstract      The  Huanglong  scenic  area,  a  World  Natural  Heritage,  is  located  in  the  east  of  Songpan  county,  Aba
Xizang and Qiang Autonomous Prefecture, Sichuan Province. It is a typical landscape plateau of cold-water travertine.
Water in travertine landscape, as the most important carrier, controls the formation and evolution of travertine. Yuan
Daoxian, Liu Zaihua, et al., from Institute of Karst, Chinese Academy of Geoscience, studied the source, sedimentary
mechanism  and  influencing  factors  of  the  sedimentary  process  of  travertine,  which  laid  the  foundation  for  the
geological  study  of  Huanglong  travertine.  In  recent  years,  affected  by  the  increasing  human  activities,  the  water
environment  in  the  Huanglong  scenic  area  has  deteriorated,  resulting  in  local  degradation  of  travertine  landscape.
Therefore,  this  study  has  been  conducted  to  effectively  assess  the  hydrochemical  environment  and  the  deposition
capacity of travertine in Huanglong core scenic spots, and to analyze the change characteristics of hydrochemical field
in these spots, thus providing corresponding support for the subsequent research on technology of travertine landscape
conservation.
　　 The research area covers all the core scenic spots of Huanglong, from Zhuanghua pool to Fujiang river. In this
study,  field  investigation,  water  quality  monitoring,  flow monitoring and analysis  of  historical  monitoring data  were
used to evaluate the water environment and explore its influence on travertine deposition. A total of 14 monitoring sites
covers  all  springs  and  surface  water  related  to  the  water  cycle.  The  indexes  such  as  pH,  temperature,  Ec,  Ca2+  and
HCO  were measured on site. Other indexes of water quality such as PO , Cl−, SO , NO , NO , NH , K+, Na+, Mg2+

and Ca2+ were collected and sent to the laboratory for testing according to requirements. The rainfall and water quantity
data  before  2017  were  provided  by  Huanglong  Scientific  Research  Office,  and  the  data  from  2018  to  2021  were
obtained by the authors through long-term monitoring.
　　  Research  findings  show:  (1)  The  Zhuanhuachi  springs  are  the  main  calcium  and  carbon  source  of  travertine
deposition in the area. They, together with surface water in Huanglong valley, constitute the water source boosting the
development  and  evolution  of  travertine  landscape.  The  main  sources  of  water  recharge  for  Huanglong  valley  and
Zhuanhuachi  springs  are  rainfall  and  meltwater  of  snow.  (2)  Since  1999,  the  flow  rate  of  Zhuanhuachi  springs  has
increased  steadily  and then  to  the  maximum.  The water  quality  is  extremely  stable  with  average  pH of  6.6,  average
water  temperature  of  6.7℃,  average Ca2+ of  208 mg·L−1.  The SIc  is  generally  in  an  unsaturated state.  The historical
maximum water volume in the past 30 years appeared in 2020, with an average daily water volume of 9,998.09 m3·d−1

from April to November. The water volume has experienced a slow downward trend since 2021. From 1999 to 2017,
the  annual  average  daily  water  volume  of  Zhuanhuachi  springs  was  7,817  m3·d−1,  and  the  annual  variation  of  the
average  daily  water  volume was  about  ±1,500  m3·d−1.  The  annual  average  daily  flow from 2018  to  2020  was  9,368
m3·d−1.  (3)  In  2018,  linear  TOC anomaly zones appeared in  the  area  of  Zhuanhuachi  springs,  and the main anomaly
points occurred at the spring mouths of No.1, No.2, No.4 and No.6. The main reason was the grazing activities from
Sandao lawn to Toudao lawn in the upper reaches of  Huanglong valley.  The manure produced by cattle  contained a
large  amount  of  organic  carbon  (about  15%),  which  dissolved  in  water  under  the  effect  of  rainfall  leaching.  As  the
water  circulation  entered  the  groundwater  and  migrated  to  the  area  of  Zhuanhuachi  springs,  the  deposition  rate  of

第 42 卷　第 6 期 刘馨泽等：黄龙核心景区水环境动态特征及钙华沉积能力分析 1159



3

travertine decreased.  The TOC anomaly approximately disappeared at  the north of the Zhuanhuachi springs.  (4) The
core scenic spots of Huanglong experienced rapid degassing from upstream to downstream. SIc increased significantly,
and  the  concentration  of  HCO  decreased  considerably  in  the  first  cycle.  But  there  was  little  change  in  the  north  of
Yuye spring. The decrease of Ca2+ can be divided into two stages. In the first cycle section (from Zhuanhuachi springs
to Yuye spring), the concentration of calcium ions decreased obviously, and there were more travertine deposits. The
deposition  rate  of  travertine  in  the  lower  reaches  of  Yuye  spring  was  stable,  and  the  ions  concentration  decreased
linearly.  (5)  Landscape  water  in  each  water  cycle  segment  in  the  area  still  shows  a  certain  depositional  capacity,
because the dilution of heavy rainfall reduced the depositional capacity of travertine. The SIc value decreased in 2019.
　　 The water environment of Huanglong core scenic spots is stable with a good capacity of travertine deposition,
which maintains spring overflow, strong degassing and rapid deposition. Influenced by animal husbandry and rainfall,
the deposition capacity of travertine decreased slightly. It is suggested to strengthen the protection for the conservation
area of travertine spring source and reduce the influence of grazing activities on it.

Key words    water  environment  characteristics,  calcified  deposition  capacity,  Huanglong  scenic  spot,  water  quality
monitoring

（编辑  张 玲）

贵州兴义、乐业-凤山、湘西等 3个世界地质公园
通过 UNESCO外方专家组现场考察评估

近日，中国地质调查局岩溶地质研究所技术支

撑贵州兴义地质公园申报世界地质公园、乐业-凤
山世界地质公园扩园和再评估、湘西世界地质公

园中期评估顺利通过 UNESCO外方专家组现场考

察评估。

岩溶所精心组织、高效完成地质公园申报/建设

的支撑服务工作，围绕地质遗迹保护、科普教育、社

区融合发展、地质旅游显示度、自然文化遗产宣传

等方面，编制了地质公园中英文考察指南、141份多

语种科普宣传折页、28部科普书籍；提供了 24个地

质公园宣传小视频、6个 VR全景图、3个地质公园

宣传片和 2534块各类标识展板、三主六副共 9个博

物馆升级改造的中英文展板，200块岩石与古生物标

本等技术和实物资料；协助建立了地质公园学校，开

展系统科普培训。

地质公园的申报/建设工作受到教科文组织评

估专家高度赞赏，评估分数分别为 2 800分、2 700
分和 2 730分（总分为 2 840），湘西世界地质公园荣

获联合国教科文组织最佳实践奖。地质公园申报

有力推动形成“地质旅游+”发展模式，助力三省

（区）乡村振兴。

（供稿 张远海）

1160 中国岩溶 2023 年


	0 引　言
	1 研究区概况
	2 研究手段和方法
	2.1 监测站点设置
	2.2 研究方法

	3 结果和分析
	3.1 转花池泉群水环境特征分析
	3.1.1 水量动态
	3.1.2 转花池水量动态和黄龙沟地表水关系
	3.1.3 水质动态

	3.2 黄龙核心景区水环境状况
	3.3 黄龙核心景区钙华沉积能力
	3.3.1 丰水期钙华沉积环境
	3.3.2 钙华沉积能力分析


	4 结　论
	参考文献

