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度为 0. 03
 

mg / L,平均变异系数为 25. 69%。 这表

明转花池氮磷浓度波动较大。 转花池氮磷之间呈

显著的正相关性(P<0. 05) ,表明两者可能有着相

同的来源。 张婷等 [ 30] 在九寨沟的研究表明,植物

落叶是水体中氮磷的重要来源,因而转花池氮磷

可能直接来源于转花池林地植物落叶淋溶。 此

外,转花池上游方向二道坪、三道坪的畜牧活动对

于转花池泉群氮磷具有潜在贡献。 刘馨泽等 [ 19]

研究指出,转花池泉群中的 M4 和 M6 点位区域是

上游受污染地下水在下游的主要出露地带,这可

能是本研究中的 M4、M6 泉点的氮磷浓度相比转

花池其他泉点较高的原因。 M8 点位总氮和总磷

多年平均浓度分别为 0. 46
 

mg / L 和 0. 03
 

mg / L,
与转花池泉群氮磷浓度普遍呈现显著的正相关性

(P<0. 05) 。 同时,由于后沟的地形条件更有利于

大气降水的滞留和入渗,雨水在沿途汇集的过程

中将周边泥沙带入水体可能加剧了氮磷输入 [ 31] 。
下游地表水总氮和总磷多年平均浓度分别为

0. 36
 

mg / L 和 0. 04
 

mg / L。 转化泉群氮磷浓度、彩
池总氮浓度均与源水呈显著正相关(P<0. 05) ,但
是彩池总氮浓度与源水的相关性( r = 0. 40) 低于

转化泉群( r = 0. 60) ,并且彩池总磷浓度与转花池

并无显著相关性(P>0. 05) ,与后沟地表水相关性

( r = 0. 33)较小。 这均表明下游景观水体可能受

到外源污染的影响。 张金流等 [ 32] 通过调查发现,
下游景观水体中的磷酸盐浓度高于补给地表水,
并推断外源污染与旅游活动产生的生活垃圾有

关。 本研究中的下游地表水总氮浓度在 2017、

2020、2021 年出现了类似情况,而下游地表水中

的总磷浓度超过源水的情况近乎每年都有发生。
黄龙沟自 2015 年开始实行垃圾早晚清运制度,因
此仅用垃圾堆积、降水淋溶来解释下游部分点位

氮磷的增加可能已不再合适,近几年下游氮磷的

潜在来源更可能是排污管网的渗漏 [ 33] 。 景区经

营点及厕所都在排污管网覆盖范围内,然而管网

内径偏小,接头也存在焊接不严的情况。 另外,调
查发现,部分地段的管网直接裸露在外并出现了

锈蚀破损,可能致使污水发生渗漏。 丰水期内,黄
龙沟旅游产业长期保持高位运行,污水产量随之

增加。 为明确地表水氮磷浓度变化与旅游活动之

间的关系,将旺季游客人数( 6—10 月) 与氮磷浓

度进行对比。 结果表明,S14、S15 点位总磷浓度

与游客人数呈显著正相关 ( P < 0. 05) 。 S14、 S15
点位所在区段为开放式观景栈道(没有安装防护

栏) ,经常有游客进入钙华池内,因此其受到的人

类活动影响相比其他点位更大。 下游其他点位地

表水氮磷浓度与游客人数之间的相关性并不显著

(P>0. 05) ,其原因除了相关点位距离观景栈道较

远,以及防护栏限制了游客的活动范围 ( S16 点

位)以外,可能还在于游客人数与污水产量之间

并非呈线性关系,并且污水管网渗漏还受到土壤

截留的影响。 此外,地表水中的氮磷浓度还可能

受到降水稀释、水生植物吸收净化的影响。 同时,
沟内彩池中广泛生长着高山柳及灌木,转化泉群

也都坐落于茂密的杉林当中,因而下游地表水中

的氮磷也可能来自落叶淋溶 [ 34] 。

图 4　 黄龙沟地表水电导率的时空变化

Fig. 4　 Temporal
 

and
 

spatial
 

variation
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Huanglong
 

Valley
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表 3　 黄龙沟地表水水化学指标
Table

 

3　 Water
 

chemical
 

index
 

of
 

surface
 

water
 

in
 

Huanglong
 

Valley
监测点位 pH 总氮 / ( mg / L) 总磷 / ( mg / L) 溶解氧 / ( mg / L)

M1 6. 72( 6. 61 ~ 6. 83) 0. 25( 0. 12 ~ 0. 40) 0. 03( 0. 02 ~ 0. 04) 4. 51( 4. 23 ~ 4. 98)
M2 6. 64( 6. 53 ~ 6. 75) 0. 30( 0. 10 ~ 0. 43) 0. 04( 0. 03 ~ 0. 04) 2. 53( 1. 74 ~ 4. 00)
M3 7. 00( 6. 82 ~ 7. 16) 0. 40( 0. 21 ~ 0. 57) 0. 03( 0. 02 ~ 0. 04) 7. 23( 6. 14 ~ 7. 68)
M4 6. 66( 6. 58 ~ 6. 73) 0. 34( 0. 20 ~ 0. 56) 0. 04( 0. 02 ~ 0. 05) 2. 82( 2. 09 ~ 4. 47)
M5 6. 88( 6. 71 ~ 6. 99) 0. 31( 0. 20 ~ 0. 46) 0. 03( 0. 02 ~ 0. 04) 6. 78( 5. 90 ~ 7. 29)
M6 6. 62( 6. 55 ~ 6. 69) 0. 39( 0. 20 ~ 0. 60) 0. 05( 0. 03 ~ 0. 09) 2. 61( 1. 91 ~ 3. 94)
M7 7. 13( 6. 96 ~ 7. 25) 0. 31( 0. 19 ~ 0. 51) 0. 03( 0. 03 ~ 0. 04) 7. 28( 6. 18 ~ 7. 60)
M8 7. 20( 7. 09 ~ 7. 30) 0. 46( 0. 30 ~ 0. 82) 0. 03( 0. 03 ~ 0. 04) 8. 06( 6. 46 ~ 8. 55)
M9 7. 30( 7. 12 ~ 7. 43) 0. 36( 0. 20 ~ 0. 80) 0. 04( 0. 03 ~ 0. 04) 7. 67( 6. 62 ~ 8. 34)

M10 7. 63( 7. 18 ~ 7. 78) 0. 42( 0. 16 ~ 0. 93) 0. 04( 0. 03 ~ 0. 06) 8. 15( 6. 66 ~ 8. 59)
M11 7. 86( 7. 54 ~ 8. 16) 0. 37( 0. 12 ~ 0. 70) 0. 04( 0. 03 ~ 0. 05) 8. 01( 6. 52 ~ 8. 62)
M12 7. 54( 7. 35 ~ 7. 73) 0. 34( 0. 10 ~ 0. 81) 0. 04( 0. 03 ~ 0. 05) 7. 80( 6. 28 ~ 8. 46)
M13 7. 84( 7. 54 ~ 8. 15) 0. 32( 0. 13 ~ 0. 52) 0. 04( 0. 03 ~ 0. 05) 7. 55( 6. 48 ~ 8. 12)
S14 8. 04( 7. 87 ~ 8. 18) 0. 36( 0. 19 ~ 0. 61) 0. 03( 0. 02 ~ 0. 05) 8. 06( 6. 95 ~ 8. 66)
S15 8. 43( 8. 15 ~ 8. 64) 0. 32( 0. 13 ~ 0. 50) 0. 04( 0. 03 ~ 0. 05) 7. 96( 6. 68 ~ 8. 55)
S16 8. 31( 8. 08 ~ 8. 46) 0. 39( 0. 18 ~ 0. 97) 0. 03( 0. 03 ~ 0. 05) 7. 91( 6. 93 ~ 8. 38)
S17 8. 27( 7. 78 ~ 8. 52) 0. 54( 0. 28 ~ 0. 87) 0. 03( 0. 02 ~ 0. 04) 8. 22( 7. 50 ~ 8. 71)
S18 8. 20( 7. 98 ~ 8. 37) 0. 48( 0. 32 ~ 0. 62) 0. 04( 0. 03 ~ 0. 06) 8. 21( 7. 20 ~ 8. 88)

　 　 注:括号内的数值为相应指标的年最小值和年最大值,括号外数值为相应指标的多年平均值。

　 　 黄 龙 沟 总 氮 浓 度 变 异 系 数 ( 28. 55% ~
61. 52%, 平 均 值 为 41. 90%) 整 体 高 于 总 磷

(12. 87% ~ 43. 33%,平均值为 21. 25%) 。 霍雯蓉

等 [ 35] 的研究表明,总磷在水中的稳定性相比其他

污染物较高,浓度波动较小。 饶瀚云等 [ 36] 研究发

现,总氮是黄龙沟藻席群落结构变化的潜在驱动

因子。 当藻类群落结构发生变化时,其对于水中

营养物质的摄取也会发生改变,而藻类对于氮元

素的吸收比例较大(氮磷吸收比值 16 ∶ 1) ,从而

使得总氮浓度受藻类群落结构变化影响较大。 丰

水期的到来为营养物质输送提供了良好的条件。
此时,氮磷作为藻类生长的限制因子 [ 37] ( TN / TP
值在 2. 50 ~ 29. 85 之间) ,其浓度升高在促进藻类

群落增长的同时,也可能加速黄龙沟地表水的富

营养化进程。 黄龙沟地表水营养状态评价结果如

图 5 所示,除转花池泉群部分泉点在某些年份的

TLI 低于 30,呈现贫营养化状态外,黄龙沟地表水

的 TLI 普遍在 30 ~ 50 之间,呈现中营养化状态。
从 2019 年开始,黄龙沟地表水 TLI 呈现增长趋

势,主要是由于受 2017 年 “ 8 · 8” 九寨沟地震影

响,游客人数从 2019 年开始才出现回升。 然而与

游客人数的相关性分析结果表明,这种趋势可能

并非受到旅游活动的单一影响。 2018 年下半年

开始的灾后重建工作对沟内众多基础设施进行了

改建和重建,尤其是对观景栈道进行了翻修,并在

此后的每年都要对其进行检修。 由于栈道上分布

有许多细小凹槽,施工过程中遗留的碎屑、泥沙难

以完全清除,清洁人员就用水管直接将其冲至两

侧,加重了栈道旁水体的污染负荷。 另外,黄龙沟

西侧部分栈道为土质栈道(从接仙桥向北延伸至

含羞泉下段) ,当沟内出现建设项目施工时,施工

用料、器材就会在此临时堆放。 由于丰水期雨期

较长,并且游客往来频繁,雨水冲刷以及游客践踏

可能加剧了此段的水土流失。

图 5　 黄龙沟地表水营养状态评价

Fig. 5　 Evaluation
 

of
 

trophic
 

status
 

of
 

surface
water

 

in
 

Huanglong
 

Valley

溶解氧对于维持地表水水生生态系统稳定至

关重要。 通常认为,溶解氧浓度高于 6
 

mg / L 是维

持水生生态系统稳定运行的基础 [ 38] 。 除转花池

泉群以外,黄龙沟地表水的溶解氧多年平均浓度

在 7. 55 ~ 8. 15
 

mg / L 之间,表明其所受到的有机
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污染相对较小,水中氧气较为充足。 转花池泉群

的溶解氧多年平均浓度在 2. 53 ~ 6. 78
 

mg / L 之

间。 除 M3、M5 点位以外,其他泉点的溶解氧浓度

均低于 6
 

mg / L,其中 M2 最低,多年平均浓度为

2. 53
 

mg / L。 有研究表明,M2 点位为当地藏族人

民的朝拜圣地,朝拜者在朝拜之时通常会向泉水

中丢入龙达、青稞等物 [ 39] ,从而加重了此处泉点

的有机负荷。 相比于四川九寨沟火花海 ( 8. 87
 

mg / L) [ 21] 、云南白水台 ( 7. 03
 

mg / L ) 及白水河

(8. 15
 

mg / L) [ 40] ,黄龙沟地表水溶解氧浓度较低。
海拔较高地区的气压相对较低,氧气在水中的溶

解度随之降低 [ 41] 。 相比于九寨沟和白水台,黄龙

沟的海拔整体在 3 000
 

m 以上,这可能是黄龙沟

地表水溶解氧浓度较低的原因之一。
2. 4　 相关性和主成分分析

　 　 相关性分析有助于明确各个指标之间的相关

关系,从而更加有效地预测对应指标的变化趋势。
黄龙沟地表水理化指标之间的相关性如图 6 所示

(由于彩池及涪江监测点缺少流量数据,未纳入

分析) 。 黄龙沟地表水流量与 pH、溶解氧呈显著

正相关,表明随着流量的增大,溶解氧的携载量增

大;与温度、电导率呈显著负相关,这可能是汇流

的结果。 温度与电导率呈显著正相关,与溶解氧

呈显著负相关。 这是由于水温升高往往伴随着物

质溶解度的升高以及离子迁移速度的加快,从而

导致电导率升高 [ 42] 。 与此同时,随着水温的升

高,氧气在水中的溶解度降低,从而导致溶解氧浓

度降低 [ 41] 。 电导率与 pH、溶解氧呈显著负相关。
这是由于钙华沉积导致电导率下降,水中二氧化

碳浓度降低,氢氧根离子浓度增大,最终引起 pH
升高;电导率与含盐量呈线性关系 [ 43] ,而盐度的

增加会导致氧气在水中的溶解度下降 [ 41] 。 pH 与

溶解氧呈显著正相关。 张澎浪等 [ 44] 的研究表明,
在藻类繁殖过程中,水体溶解氧含量增加的同时,
往往伴随着 pH 的升高。 总氮、总磷与其他理化

指标相关性较小,这可能是由于泉点处的水流速

度较慢,部分氮磷等营养盐下沉并赋存在沉积物

中,当水动力条件发生改变时,沉积物中的氮磷又

重新回到上覆水中,从而影响了其与其他理化指

标的相关性。
针对黄龙沟泉点理化指标进行主成分分析,

如图 7 所示,选取的两个主成分能够解释 66. 3%
的数据。 第一主成分( F1) 的方差贡献率达到了

49. 8%,pH、流量、溶解氧在 F1 上的载荷较大,因

此将 F1 定义为水文及酸碱度情况。 第二主成分

( F2)的方差贡献率达到了 16. 5%,总磷、总氮以

及水温在 F2 上的载荷较大。 总氮总磷为植物生

长所必需的营养盐,饶瀚云等 [ 36] 的研究表明水温

是黄龙沟优势藻群结构变化的重要驱动因子,因
此将 F2 定义为影响植物生长的关键因素。

注:“ ∗”表示 P<0. 05;“ ∗∗”表示 P<0. 01;

“ ∗∗∗”表示 P<0. 001。

图 6　 黄龙沟地表水理化指标相关性热图
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图 7　 黄龙沟地表水水质理化指标主成分分析结果

Fig. 7　 Analysis
 

result
 

of
 

main
 

chemical
 

components
of

 

surface
 

water
 

in
 

Huanglong
 

Valley

2. 5　 水质水量变化对于钙华沉积的潜在影响

　 　 水质水量是维持钙华可持续发展的根本要

素,钙华景观的演变趋势与水质水量的变化密切

相关。 源水是黄龙沟钙华形成的物质来源,源水

水量减少将直接导致钙华沉积速率减缓。 转花池

泉群多年来的流量变化趋于平稳,而后沟地表水
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尽管受降水变化影响,流量有所波动,但是整体并

未呈现出显著下降趋势,因此,源水水量尽管存在

动态变化,但是趋势向好。 源水在下游流动的过

程中先后经历了三次循环转化,并且水量从第二

循环段 ( 第一次转化泉群到第二次转化泉群之

间)开始逐级递减,表明部分水体在转化过程中

出现损失。 水量损失比例的年际变化幅度较大

(第二、三循环段的水量损失比例的变异系数分

别为 50. 10%、46. 15%) ,可能是受到了钙华表面

结构变化的影响。
近年来,人类活动 ( 包括旅游活动、项目建

设、放牧祭祀等)直接或间接影响了水环境质量,
从而破坏了钙华的正常沉积机制。 一方面,张金

流等 [ 45] 的研究表明,磷酸盐能够通过抢占碳酸钙

成核位点来阻碍钙华沉积; 另一方面, 赵晓夏

等 [ 46] 的研究表明,氮磷及溶解氧的增加将导致水

体富营养化,进而促进藻类生长,而藻类释放的某

些有机质会对钙华表面产生溶蚀,从而使得钙华

孔隙扩大,加剧渗漏。 本研究中的氮磷浓度波动

较大,并且通过相关性分析结果可知,氮磷浓度并

未受到水流稀释的影响,因此需要持续关注地表

水中的营养物质浓度变化以及地表水的富营养化

进程。
温度、pH 升高都将导致碳酸钙溶解度降低,

从而更快达到过饱和并发生沉积 [ 47] 。 黄龙沟地

表水温度、pH 整体较为稳定,各年份之间的差异

也主要跟水量大小、水混合状况等因素有关。 汇

流作用使得下游地表水温度普遍高于后沟地表

水,这将在一定程度上加速钙华沉积。 另外,辜寄

蓉等 [ 48] 的研究表明,当 pH <6. 36 时,水体将会对

碳酸盐产生强烈的侵蚀作用。 因此,本研究中的

地表水的碱性特质也有助于维持钙华结构的稳

定。 这些指标的有利组合为钙华沉积创造了良好

的条件,而水体中充足的钙离子、碳酸氢根离子才

是钙华形成的基础。 王海静等 [ 25] 的研究表明,黄
龙沟地表水中,这两种关键离子与电导率呈线性

关系。 因此,电导率能够间接反映这两种关键离

子的浓度。 转花池泉群电导率变化趋势平稳,为
钙华沉积提供了稳定的物质保障。 需要关注的

是,流量增大会对电导率产生稀释效应 ( 见 2. 4
节) 。 刘馨泽等 [ 19] 研究指出,这种稀释效应会降

低钙华沉积速率。 黄龙沟内的地表水流量主要受

到降雨影响,因此需要持续关注黄龙沟降水动态

变化情况及其与地表水流量之间的响应情况。

2. 6　 水质评价

　 　 黄龙沟地表水 WQI 如图 8 所示。 图 8 显示,
黄龙沟地表水 WQI 具有明显的空间差异性,其中

M1 点位水质等级在 2014—2022 年间均为中等,
M2、M4、M6 点位在 2014—2018 年间的水质等级

普遍为一般。 由于溶解氧在 WQI 计算中权重较

高,溶解氧较低的深部泉的 WQI 普遍较低。 M2
点位是当地藏族人民的朝拜圣地,受到的有机污

染较大,而有机污染物的分解过程会大量消耗水

中溶解氧,导致 WQI 降低。 此外,与 M2 点位距

离较近的 M4、 M6、 M1 点位均受到了一定影响。
2019 年,M2、M4、M6 点位水质有所改善,可能是

因为 2019 年开展了五彩池保育前期调查和监测

工作,加大了转花池内的杂粮谷物、枯枝落叶清理

频率。 与之相对应的是,2020 年受疫情影响,清

理频率降低,加之前往转花池祈福的当地民众超

过往年,导致 M2 点位溶解氧浓度(1. 74
 

mg / L)达

到近 9 年最低。 其余点位地表水在 2014—2022
年间的水质等级普遍在良好及以上。

图 8　 黄龙沟地表水水质指数

Fig. 8　 Water
 

quality
 

index
 

in
 

Huanglong
 

Valley

2. 7　 水环境可持续性保护对策

　 　 综上,污水管网渗漏、水土流失、植物残体淋

溶以及放牧祭祀活动加重了黄龙沟地表水的污染

负荷,因此需要通过制定与实施相关保护对策,维
持水环境的生态功能和景观的稳定性。 具体对策

如下:①根据黄龙沟水环境质量分布形势和特点,
合理划分巡查区域,并制定巡查路线和频率,全面

排查潜在的水质污染和资源破坏行为,完善污染

发现机制。 ②通过对景区经营点、基础设施重建
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和改建涉及的污废水排放过程进行严格监管,加
强源头污染控制。 同时,对现有经营点经营项目

进行适当调整,减少污水产生量。 ③将土质栈道

全面更换为木质栈道,并且在沟内所有栈道加装

防护栏。 新建管径更大并适应高海拔极端气候的

排污主管网,同时增建雨水收集管网,将现有管道

(除主管段外)作为新建管网的支管,并更换管网

接头。 ④加强清洁后勤保障,例如对栈道粉尘的

清扫和单独收集、对多余藻类以及漂浮落叶的清

理打捞等。 ⑤通过环境教育、资金补助相结合的

方式,发动社区参与,带动产业转型。 逐步禁止黄

龙沟上游的放牧活动,同时规范划定祭祀场所,从
而最大程度减少放牧祭祀活动对于转花池的影响。

3　 结论

　 　 1)黄龙沟地表水流量变化与该区域降水量

变化基本保持一致。 转花池泉群流量多年来相对

稳定。 2020 年新建引流设施有效减少了转花池

泉群渗漏量,而下游渗漏情况一直存在,但从第二

循环段开始,水量损失比例下降,这与渗漏强度减

弱有关。
2)转花池泉群水体温度、电导率多年来相对

稳定。 M3、M5 点位由于受到循环深度、出露高度

的影响,水体温度、电导率低于其他泉点。 下游点

位地表水温度、电导率受到汇流的影响,呈现出下

降的趋势。
3)转花池泉群 pH 普遍为弱酸性,下游泉点

和彩池 pH 为弱碱性。 黄龙沟地表水总氮、总磷

浓度的年度波动较大,其中总氮浓度波动幅度高

于总磷。 氮磷来源包括自然来源和人类活动。 转

花池泉群溶解氧浓度低于下游地表水,其中 M2
点位最低,是由于受到了祭祀活动的影响。

4)总体来看,黄龙沟水质水量有利于钙华景

观的维持,但是需要持续关注降水量变化以及氮

磷外源输入对于钙华沉积的影响。 降水变化直接

影响到水源供给和离子浓度稀释,而氮磷的增加

可能会通过富营养化过程影响钙华的形成和稳

定性。
5)营养状态评价结果显示,除转花池部分泉

点在某些年份显示为贫营养化状态以外,黄龙沟

地表水普遍显示为中营养化状态。 水质评价结果

显示,除转花池部分泉点水质等级在中等及以下

外,其余点位地表水水质等级普遍在良好及以上。

后续,建议通过完善监管制度、改造基础设施、加
强行为规范引导等措施,控制沟内地表水体富营

养化以及藻类繁殖,从而保障景观可持续发展。
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