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摘   要：【背景】近年来，四川省黄龙风景区钙华沉积地貌上藻垫大面积滋生，厚度达 3−5 cm，

严重影响了钙华的持续沉积及欣赏价值。【目的】为有效控制藻类过度生长，并提出相关治理方法

措施，需要对藻垫的结构特征及滋生原因进行深入分析。【方法】利用 PE-250 高通量测序平台对

黄龙钙华沉积区典型附生藻垫剖面的不同层次进行真核物种组成分析，同时通过场发射扫描电子

显微镜对其微观形貌进行表征，并且对藻垫的生长厚度与水环境参数进行了相关性分析。【结果】

藻垫内的真核生物有 400 种左右，优势藻类主要为硅藻门(Diatomea)、轮虫动物门(Rotifera)和链型

植物门 (Streptophyta)，硅藻门主要为桥弯藻属 (Cymbella)。非度量多维尺度分析 (non-metric 

multidimensional scaling, NMDS)统计和聚类分析表明，藻垫的中层和底层真核物种组成具有较高

的相似性。场发射扫描电子显微镜的结果显示，硅藻主要分布在藻垫上层，中层主要为丝状藻类，

底层为钙华颗粒填充在丝状藻构成的网状结构中。水质参数与藻垫生长的相关性分析表明，藻垫

厚度主要与水体中的总氮(total nitrogen, TN)、总磷(total phosphorous, TP)和溶解氧(dissolved oxygen, 

DO)呈正相关(P<0.05)。【结论】黄龙钙华附生藻垫物种组成较为丰富，但在门水平上较为简单，
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具有物种组成及微观结构上的分层特性，水体营养化可能是促进藻垫生长的重要原因之一。本研

究结果可为黄龙景区藻类滋生治理提供理论基础及依据。 
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Abstract: [Background] In recent years, Huanglong travertine landscape has seen large-scale 
growth of algal mats with thickness of 3–5 cm, posing a threat to the travertine deposition and 
affecting the ornamental value of the landscape. [Objective] To dissect the structure of the algal 
mats and the reasons for the large-scale growth, thereby to control the growth of algae, and to 
propose management methods. [Methods] The composition of eukaryotic species in different 
layers of typical epiphytic algal mats in the Huanglong travertine area was analyzed based on 
PE-250. Their morphology was characterized via the field emission scanning electron 
microscope, and the correlation between the thickness of algal mats and water environment 
parameters was examined. [Results] The algal mats were home to about 400 species of 
eukaryotes, with the dominant algae of Diatomea (mainly Cymbella), Rotifera, and 
Streptophyta. Non-metric multidimensional scaling (NMDS) analysis and clustering analysis 
showed that the composition of eukaryotic species in the middle layer of the algal mats was 
highly similar to that in the lower layer. Diatoms dominated the upper layer, and the middle 
layer was mainly composed of filamentous algae. For the lower layer, travertine particles were 
seen in the reticular structure composed of filamentous algae. The thickness of algal mats was 
mainly in positive correlation with the total nitrogen (TN), total phosphorus (TP), and dissolved 
oxygen (DO) in the water (P<0.05). [Conclusion] The algal mats boast abundant species in a 
few phyla. The three layers of the mat are distinct from each other in species composition and 
microstructure and water eutrophication can explain the rapid growth of algal mats. This study 
lays a theoretical basis for the management of algal blooms in Huanglong Scenic and Historic 
Interest Area. 
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四川省黄龙风景区以其独特和多样化的钙

华景观而享誉世界，1992 年被联合国教科文组

织列为世界自然遗产 [1]。然而，近年来黄龙钙

华景观正经历着严重的退化，如钙华的黑化、

沙化及藻类暴发式增长等[2]。尤其是在钙华壁

上形成了由藻类交织而成的藻垫，极大地影响

了钙华的美学价值，并对钙华世界遗产的保护

和当地的旅游经济产生了较严重的影响。 

藻垫(alga mat，又称藻席)广泛存在于各类

水体中，尤其是富营养化的水体，包括一些极

端环境，如高寒喜马拉雅山冰川环境[3]、北冰

洋群岛极地环境[4]、硫磺泉和盐湖中都发现有

藻垫存在[5-6]。藻垫主要是由丝状藻类交织而形

成的垫状生物聚合体，这些丝状藻类多数为绿

藻和蓝藻[6]。除了蓝藻和绿藻，某些硅藻也能够发

育形成藻垫，底栖类硅藻岩鼻藻(Didymosphenia 

geminata)能够通过细胞外的多糖茎附着在石头

等基质上，并且多糖茎会随着细胞分裂形成分

枝，最终形成了厚达几厘米的致密藻垫[7]。藻

垫的存在改变了水环境中的生物特征和水体理

化性质，使这些指标表现出十分明显的垂直异

质性[8]。有研究表明，在某些极端环境下，如

营养限制、强烈且持续的阳光直射等因素下，

藻垫已经形成了一系列完整的应对机制[9]。例

如，在不利生存条件下双星藻(Zygnema sp.)会

形成不同特化细胞类型如单性孢子；当双星藻

暴露在紫外线下时，长丝会累积酚类化合物来

保护自己免受紫外线辐射损害[9-10]。 

近年来，由于人类旅游等活动的影响，造

成了黄龙钙华沉积区水体局部富营养化[11]，有

利于藻类的生长，而过度生长的藻垫会破坏钙

华沉积微环境，影响钙华沉积层的结构致密性，

并降低了钙华景观的美学价值。国内外对藻垫

的研究主要集中在富营养化的江、海、湖泊中，

而对黄龙景区这种高寒极端环境下藻垫的研究

几乎无报道。因此，对黄龙世界自然遗产藻垫滋

生原因的研究十分必要且迫切，研究结果将对钙

华景观的保育和维护提供直接的理论支持。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 
黄龙风景区位于四川省阿坝藏族羌族自治

州松潘县内，是闻名世界的钙华沉积地点，景

区海拔范围为 3 100−3 600 m，年平均温度为

3−7 °C，其地质构成主要为钙华、古生代碳酸

盐岩、中生代碎屑岩、新生代冲积砾石和冰川

冰砾[1]。 

1.2  样品采集 
采样时间为 2020 年 11 月，采样点在钙华

沉积区争艳彩池边石坝，坐标为 103°49′52″N、

32°44′26″E。藻垫海绵状，褐色，厚度约为 3 cm，

彩池水体 pH 8.28，温度 4.90 °C (其余水质数据

见表 1)。用无菌铁铲从争艳彩池边石坝截取一

块 10 cm×15 cm 的藻垫，放入无菌采样袋中，

随后放置于便携式液氮桶内保存，运回实验室

内(图 1)。 

 
表 1  采样点水体理化性质 
Table 1  Physical and chemical properties of water at sampling point 
日期 

Date 

pH Temperature  

(°C) 

无机离子含量 

Inorganic ion content (mg/L) 

水质参数 

Water quality parameters (mg/L) 

Ca2+ Si4+ Al3+ Mg2+ HCO3
– DO TP TN TOC COD 

2020-11 8.30 3.10 161.53 2.21 0.27 16.88 323.41 6.55 1.806 2.91 12.65 5.37 

2021-06 8.28 4.90 157.30 2.34 0.34 17.52 358.49 5.29 0.015 0.36 14.03 5.21 
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图 1  藻垫采样点、分层切片及显微镜观察   A：冬季附着在争艳彩池边石坝上成片的褐色藻垫. B：

藻垫采集处，底部为坚硬的钙华. C：藻垫进行分层切片，表面呈褐色，中下层为灰白色(上层为 ZY-top，

中层为 ZY-mid，下层为 ZY-bot). D：藻垫中的硅藻(箭头所示)、碳酸钙结晶(圆圈)和丝状生物(方框) 

Figure 1  Algal mat sampling points, stratified sections and microscopic observation. A: Patches of brown 
algae mat attached to the stone dam beside the Zhengyancai pool in winter. B: At the collecting place of algal 
pad, the bottom is hard travertine. C: The algal pad was sectioned in layers, with brown surface and gray 
white middle and lower layers (ZY-top for upper layer, ZY-mid for middle layer and ZY-bot for lower layer). 
D: Diatoms (arrows), calcium carbonate crystals (circles) and filamentous organisms (boxes) in algal mat. 

 
1.3  主要试剂和仪器 

4% (质量体积分数)的蔗糖配制：称取 4 g

蔗糖，溶解到 100 mL 蒸馏水中；磷酸盐缓冲盐

溶液(PBS)：KH2PO4 0.24 g，Na2HPO4 1.44 g，

NaCl 8 g，KCl 0.2 g，加入双蒸水 1 000 mL，玻

璃棒搅拌至全部溶解后，pH 值调至 7.4，使用

0.24 μm 滤膜过滤除菌分装，4 °C 冰箱储存备用。 

光学显微镜、扫描电子显微镜 (scanning 

electron microscope, SEM)，徕卡微系统上海有

限公司；便携式 pH 计，GeneTest 公司；H1101

溶氧仪，上海雷磁仪器有限公司；HH-3 COD

分析仪和总磷总氮快速测定仪，HACH 公司；

总有机氮分析仪，Elementar 公司。 

1.4  方法 
水质理化性质分为现场测定和实验室分析

两部分。现场采集同一位点的 3 个不同方位的

水样混合后，使用便携式 pH 计和 H1101 溶氧

仪现场测定水体的 pH、温度和 DO。使用相同

的方法采集 2 瓶(500 mL)水样，并用 0.45 μm

纤维滤膜过滤，其中一瓶水样滴加 1−2 滴

0.1 mol/L H2SO4 防止钙离子沉淀，依据《水和

废水监测分析方法》[12]现场对 HCO3
−含量进行

滴定，将水样带回实验室后对水中的 Ca2+、Si4+、

Al3+、Mg2+、DO、TP、TN、总有机碳(total organic 

carbon, TOC)、化学需氧量 (chemical oxygen 

demand, COD)进行分析测定。 
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藻垫样品带回实验室后，使用光学显微镜

对其进行观察，倍数为 400 倍。为了进一步确

定其微观形貌，取一块约为 5 cm×5 cm 的藻垫

样品，首先使用 3%戊二醛固定 48 h，其次用

PBS 洗涤 2 次，每次 5 min，用 4% (质量体积

分数)的蔗糖溶液洗涤 1 次，时间为 5 min；最

后依次用浓度为 30%、50%、70%、80%、90%、

95%、100%的乙醇脱水，每个梯度 10 min。冷

冻干燥后，切取 0.5 cm×0.5 cm 左右的样品，用

导电胶固定在盖玻片上，干燥后真空喷镀，使

用场发射扫描电镜观察藻垫微观形貌[13]。 

再取一部分新鲜藻垫，使用灭菌的手术刀

将藻垫拆分为上层、中层和底层(图 1C) 3 层，

分别包装，送至北京诺禾致源科技股份有限公司

进行高通量测序，测序平台为 NovaSeq-PE250。 

1.5  统计分析 
为了研究样本的物种组成，对所有样本的

有效片段以 97%的一致性进行 OTU 聚类，然后

对 OTU 的序列进行物种注释。为了分析不同样

本之间共有、特有的 OTU，绘制出韦恩图(Venn 

graph)；根据物种注释结果，选取每个样本在门

和属水平上最大丰度排名前 10 的物种，使用 R

包 ggplot2绘制堆积柱状图；使用 α多样性(alpha 

diversity)指标用于分析样本内的微生物群落多

样性 [14-15]。使用无度量多维标定法(non-metric 

multidimensional scaling, NMDS)统计反映样本

组间差异[16]。为了研究不同样本间的相似性，

通过非加权组平均法 (unweighted pair-group 

method with arithmetic mean, UPGMA)对样本进

行聚类分析，构建样本的聚类树[17]。绘图使用

R 语言(V3.6.2)，采用 t 检验进行差异分析，选

择 0.05 水平。 

2  结果与分析 

2.1  水体理化性质 
黄龙风景区争艳彩池水体呈弱碱性，取样

时水体温度为 4.90 °C。水体中的 Ca2+和 HCO3
− 离

子浓度较高，分别为 157.30 mg/L 和 358.49 mg/L。

在反映水质的指标中，争艳彩池中的溶解氧含

量为 11.80 mg/L，总有机碳和化学需氧量分别为

14.03 mg/L 和 5.21 mg/L，而 TP 和 TN 在水中的

含量很低，分别为 0.015 mg/L 和 0.36 mg/L。 

2.2  藻垫真核生物群落结构分析 
将测序得到的序列通过与数据库 Silva132

比对，进行物种注释，并对不同分类层级统计，

发现测试样品共有 695 个 OTU，其中，能够注

释到数据库的数目为 658 (94.68%)，注释到门

水 平 的 比 例 为 90.79% ， 纲 水 平 的 比 例 为

87.77%，目水平的比例为 84.75%，科水平的比

例为 79.14%，属水平的比例为 73.81%，种水平

的比例为 56.98%，进一步分析发现，藻垫样品

中的真核生物包括 27 门 84 属。选取藻垫不同

层在门和属水平上最大丰度排名前 10 的物种

绘制成堆积柱状图，结果如图 2 所示。在门分

类水平上，不同层藻垫的物种组成在门水平上

相似，主要优势门为硅藻门(Diatomea)、轮虫动

物门(Rotifera)和链型植物门(Streptophyta)，还

存在少量的隐真菌门(Cryptomycota)、线虫动物

门(Nematoda)、缓步动物门(Tardigrada)、环节

动物门(Annelida)和丝足虫门(Cercozoa)。但不

同层在门水平上的物种组成丰度有较大差异，

其中硅藻门在藻垫中层最高(69.13%)，底层次

之(61.07%)，上层最低(48.39%)；轮虫动物和链

型植物主要分布在藻垫上层，其丰度分别为

39.16%和 10.24%。在属分类水平上，能够被注

释出来的为桥弯藻属 (Cymbella)、无柄霉属

(Acaulopage)、根生壶菌属(Rhizophydium)和异

形吸虫属(Tetracladium)。其中桥弯藻属为藻垫

的优势属，在藻垫上层、中层和底层都有分布，

丰度分别为 48.36%、69.04%和 60.95%。 

为对比藻垫不同层的真核物种数量及组成
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差异，对所有样本的有效序列进行分析。结果

表明，中层和下层的 OTU 数目较多，分别为 398

和 416，上层最少，为 315 (图 3A)。通过 Wilcoxon

秩和检验，发现上层和底层(ZY-top–ZY-bot)之间、

上层和中层(ZY-top–ZY-mid)之间的 OTU 数目都

具有明显的差异(P<0.05)，显著性 P 值分别为

0.012 3 和 0.030 0。中层和底层(ZY-mid–ZY-bot)

的 OTU 数目差异不显著(P>0.05)，P 值为 0.506 0 

(图 3A)。通过韦恩图揭示藻垫不同层之间的共

有 OTU，结果如图 3B 所示。藻垫上层、中层

和下层共有 OTU 为 357，上层和中层的共有

OTU 为 392，中层和底层的共有 OTU 为 468， 

 

 
 

图 2  不同层藻垫在门和属水平上的物种丰富度 
Figure 2  Relative abundance of different layers of algal mat at phylum and genus levels. 

 

 
 

图 3  不同层藻席中物种数蜜蜂群图(A)和韦恩图(B) 
Figure 3  Beeswarm (A) and Venn diagram (B) of species in different layers of algae mat. *: P<0.05. 
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上层和底层的共有 OTU 为 371，表明中层和

底层的物种相似性较高，而上层和底层差异

较大，该结果与 Wilcoxon 秩和检验结果相互

印证。  

2.3  藻垫真核生物群落 α 多样性分析 
α 多样性用于分析样本内的微生物群落丰

富度和多样性，其包括多样性指标 Simpson 指

数和 Shannon 指数，均匀度指标 ACE，丰富度

指标 Chao1，结果见表 2。由表 2 可知，不同层

藻垫的测序深度都达到了 99%以上，藻垫底层

各项指标数值明显高于中层和上层，说明底层

的物种丰富度和多样性最高。藻垫不同层之间

的 Shannon 指数和 Simpson 指数无显著差异，

Chao1 指数显示出藻垫底层和中层无显著差

异，而上层与中层、底层之间差异显著，藻垫

的底层与上层间 ACE 指数也表现出显著差异，

表明随着藻垫加厚生长及相应的微环境变化，

从而导致不同层次物种组成和分布出现差异。 

2.4  藻垫真核生物群落 β 多样性分析 
β 多样性是指沿环境梯度、不同生境群落

之间物种组成的相异性或物种沿环境梯度的更

替速率，用于研究群落之间物种更替或物种组

成的差异。结果如图 4 所示，NMDS 分析发现，

藻垫不同层在物种组成及结构上可以明显区

分开来，上层藻垫 3 个样本聚集在一起，表明

藻垫表层的物种组成高度相似，而中层重复样

出现了一定变化，底层的差异更为明显。结果

同时说明藻垫表层结构较为稳定，而随着厚度

增加，不同点的藻垫底层物种组成和结构发生

了差异性变化，原因可能与藻垫内部微环境 

相关。 

为了进一步确定不同层藻垫之间的相似性，

对样本进行聚类分析，以 Unweighted UniFrac

距离矩阵做 UPGMA 聚类分析，并将聚类结果

与各样本在门水平上的物种相对丰度整合展

示，结果如图 4B 所示。不同层藻垫的聚类分析

结果表明，藻垫中层和底层真核生物群类具有

高度的相似性，而上层藻垫的真核生物组成与

中层和底层之间存在一定的差异性。 

2.5  藻垫形貌结构表征 
为了进一步揭示藻垫的微观结构特征，利

用 SEM 对藻垫的上层、中层和底层分别进行观

察，结果如图 5 所示。结果表明藻垫主要由单

细胞的硅藻、丝状藻类和钙华颗粒三者交联组

成，但在藻垫的不同层中，三者分布具有一定

的差异。可以明显观察到硅藻较多分布在上层

藻垫中；而在中层藻垫，主要是具有生长方向

性的丝状藻类，推测其可能是链型植物(图 2A)。

同时在中层藻垫中还存在少量的硅藻和钙华颗

粒；藻垫底层夹杂了大量的钙华颗粒，这些颗

粒和丝状藻类紧密缠绕在一起，可以明显观察

到钙华颗粒上有规则的圆柱形孔道，从孔径大

小判断很可能是丝状藻从其上剥落后遗留的

痕迹。  

 
表 2  不同层次藻垫真核微生物 α 多样性分析 
Table 2  Alpha diversity analysis of eukaryotic microbe in algal mat of different layers 
Simple 测序深度指数 

Sequencing depth index 

香农威纳指数 

Shannon index 

辛普森指数 

Simpson index 

Chao1 指数 

Chao1 index 

ACE 指数 

ACE index 

ZY-top 0.999 2.289a 0.653a 333.897b 337.840b 

ZY-mid 0.999 2.830a 0.640a 429.780a 441.473ab 

ZY-bot 0.999 3.017a 0.677a 444.527a 450.423a 

不同小写字母表示在 P<0.05 水平上差异显著 

Different lowercase letters indicate significant differences at the level of P<0.05. 
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图 4  不同层藻垫 NMDS 分析和 UPGMA 分析   A：每个点表示一个样品，点与点之间的距离表示差

异程度，同一个组的样品使用同一种颜色表示；stress越小(<0.2)，说明NMDS越可以准确反映样品间的

差异程度. B：通过 Unweighted UniFrac 距离矩阵做 UPGMA 聚类分析，并将聚类结果反应在门水平上 

Figure 4  Beeswarm and Wayne diagram of species in different layers of algae mat. A: Each point in figure a 
represents a sample, the distance between points represents the degree of difference, and the samples of the 
same group are represented by the same color; The smaller the stress (<0.2), the more accurate NMDS can 
reflect the degree of difference between samples. B: Unweighted UniFrac distance matrix is used for 
UPGMA clustering analysis, and the clustering results are presented at the phylum level. 

 
2.6  水质与藻垫形成之间的相关性 

为了探究藻垫形成的可能原因，对藻垫

厚度与水质参数之间做相关性分析，结果如

图 6 所示。争艳彩池边石坝上的藻席在 11 月

暴发(图 1A)，厚度约为 3 cm，而在次年 6 月

(图 6A)，藻垫平均厚度仅不到 1 cm 且两者  

之间差异显著(P<0.05)。相关性分析表明，水

体中 TP、TN 和 DO 与藻垫厚度之间存在极

显著的正相关关系，相关系数分别为 0.93，

0.91 和 0.87 (图 6B)。对 2016−2020 年 6 月和

11 月水质中 TP、TN 含量的分析表明，11 月

水体中 TP 和 TN 含量皆要高于 6 月，并且 TP

的含量在 6 月最少，几乎为 0，11 月水体中 TN

的含量约为 6 月的 3 倍。由此推断，水体中氮

磷元素含量的增加是藻垫暴发生长的重要原

因之一。 
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图 5  不同层藻垫形貌表征 
Figure 5  Morphological characterization of different layers of algae. 

 

3  讨论 

3.1  藻类垫状结构形成的原因 
沼泽、湖泊中的藻垫，主要由 Spirogyra、

Zygnema 和 Cladophora 属的绿藻形成，而蓝藻

(如 Tribonema sp.、Microcoleus 等)形成的藻垫多

出现在极端环境中，其他单细胞藻类如硅藻被其

缠绕在其中，所以藻垫多呈现出绿色[4,18-20]，而

黄龙钙化沉积区的藻垫表面为黄褐色，内部为

灰白色(图 1C)，藻垫显现出的颜色可能是由于

硅藻含有丰富的黄色脂质体所造成的。由于黄

龙环境的特殊性，而硅藻具有广泛的温度适应

性(4−35 °C)，能够适应紫外线强的环境等特征，

因此成为这一地区的优势物种。在贫营养和水

流速度快等恶劣环境河流中，对于底栖自养生

物来说，生物体必须抵抗或者减少水流阻力，

同时获得营养以保证其生长[21]。形成矮小、高

柔韧性、聚集成低比表面的形态结构，均为了

减少水流阻力[22-23]。 

图 4A 的结果表明，不同的藻垫中层物种

组成无明显变化而底层则有较大变化。这可能

与上层藻垫功能有关，链型植物门主要分布在

藻垫上层，表明上层的主要作用是维持藻垫的

网格结构稳定，在藻垫整体的结构形成过程中

起到了重要作用，而其中贡献度最大的是链型

植物门形成的网格结构(图 3，图 4)。不同点中

层和底层的其他生物在藻垫结构稳定上的作

用较小，所以较上层出现了明显差异，有更多

的单细胞藻类出现，如硅藻门的桥弯藻属。此

外，图 4A 右上角显示了 NMDS 的 stress 值，

stress<0.05，表明分析结果具有极好的代表性。 

许多其他藻类、蓝细菌和苔藓植物也会形

成密集的地席，以减少近床层的应力和湍动能，

从而降低发生剥离的风险[24-25]。同时，垫状结

构有助于加强营养物质从水流向其表面输送，

以及营养物质在垫状表面中的保留和循环时

间。Larned 等[26]研究发现，岩鼻藻(Didymosphenia 

geminata)形成的垫状结构可以减小形状诱导应力

和近床层湍流速度的波动，从而降低滑脱的风险。

同时，这种结构也增加了席面上方的湍流剪切应

力，这可能会加强水流与藻垫之间的溶质交换。 

在水生生态系统的状况评估中，丝状藻类
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(形态学分类)的出现与水生态系统的高度营养

化有关，同时，丝状藻类也可作为评估环境状

况和营养物质及重金属污染的生物指标[27-28]。

早期的研究表明，丝状藻类形成的垫状结构与

人源的正磷酸盐、硝酸盐、氯化物和总溶解固

体(total dissolved solids, TDS)相关[29]，这与我们

对藻垫和水质分析的结果相似(图 6)。黄龙钙华

沉积区争艳彩池边石坝附生藻垫在每年的 11 月

暴发，这与水体中氮、磷含量的增加密切相关。

在对水生生态系统的研究中，Kleinteich 等 [30]

的研究表明垫状结构可以被认为是淡水富营养

化的生物指标之一。 

 

 
 

图 6  藻垫厚度与水质变化之间的相关性   A：6 月和 11 月藻垫厚度的差异情况. B：藻垫厚度与水质

参数之间的相关性分析. *：P<0.05，**：P<0.01，***：P<0.001；左下角部分表示两两指标间相关性

的散点分布图；对角线处的柱状图对应该指标的正相关分布图. C 图和 D 图分别为 2016–2020 年间每年

6 月和 11 月水体中 TN 和 TP 的变化情况 

Figure 6  Correlation between algal mat thickness and water quality change. A: The difference of algal mat 
thickness between June and November. B: Correlation analysis between algal pad thickness and water quality 
parameters, the upper right corner indicates significant situation. *: P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001; The 
lower left corner shows the scatter distribution of the correlation between the two indicators; The histogram 
at the diagonal corresponds to the positive correlation distribution of the index. C, D: The changes of TN and 
TP in June and November in water each year from 2016 to 2020, respectively. 
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3.2  藻垫对钙华的潜在影响 
藻垫对钙华的影响主要分为微观影响和

宏观影响。在微观上，一方面藻垫中的藻类能

够充当钙华的沉积模板，促进钙华的形成，

Shiraishi 等[31]的研究发现，钙华包裹在蓝藻外

围形成钙化纤维，这些纤维起着过滤器的作用

截留碳酸钙颗粒，促进钙华的堆积过程。特别

是具有非酸性鞘的丝状蓝藻有助于碳酸钙颗

粒的捕获、结合和空隙空间的产生[32]。另一方

面，对于藻垫本生主要是由光自养生物组成，

这些生物在进行生命活动过程中会影响水化

学，促进水体中 CO2 的溢出，进而促进钙华

沉积 [8]。藻类具有丰富的胞外产物中和代谢产

物 [33-34]，这些生物大分子如多糖，氨基酸和有

机酸能够调控碳酸钙颗粒的晶型，从而影响钙

华沉积[35-37]。在钙华沉积系统中，沉淀物的类

型和晶体形态微观形态的变化和这些系统中

常驻的微生物群与它们产生的物质有关，不同

的方解石中晶体是通过生物膜内纳米晶体的

定向附着进化而来的[38-40]。我们的研究发现，

在黄龙藻垫中并未形成完整的立方体形状方

解石型碳酸钙，在藻垫的中层和底层充满了椭

球体形状的碳酸钙颗粒(图 5)。Jones 等[41]在对

冰岛温泉钙华的研究中发现，方解石晶体生长

在藻垫的范围内，在藻垫的影响下形成了多种

构象有三角棱柱状、十二面体、板状、菱形和

树枝状。我们的研究也发现，在黄龙藻垫中并

未形成完整的立方体形状方解石型碳酸钙，在

藻垫的中层和底层充满了椭球体形状的碳酸

钙颗粒(图 5)。 

藻垫的生长在宏观上也对钙华沉积和钙华

景观的观赏价值产生了较大的影响。黄龙的枯

水季为每年的 11 月到次年的 4 月[42]，岩溶水的

减少导致钙华的沉积速率变慢，新生钙华无法

快速遮盖在藻垫表面，无遮蔽地暴露于空气中

的环境条件给藻垫提供了良好的发育时机，同

时由于黄龙高的紫外线强度，导致藻垫内部生物

发生氧化应激反应[43]，在藻垫表面堆积了大量

的色素，进一步降低钙华观赏程度(图 1A)。因

此，藻垫的存在一方面会大大降低钙华的观赏

价值，另一方面藻垫会成为钙华沉积层的组成

层，形成了独特的白-褐两种颜色交织的纹层钙

华(图 7)。冯晨旭等[44]的研究表明，在钙华沉积

过程中，微生物会向钙华中输入大量的有机质，

从而形成钙华纹层中的褐色纹层，并且白色钙

华纹层显示出致密的块状方解石晶体，而褐色

的纹层相对较为疏松，结晶度较差。以上结果

揭示，过厚藻垫的生成会促进钙华内部微观孔

隙的形成，增强钙华的渗水特性，减弱钙华的

强度和稳定性[45]。 
 

 
 

图 7  纹层钙华形貌特征   A：由白色和褐色结晶交替的纹层钙华. B：纹层钙华中褐色部分的微观形

貌特征 

Figure 7  Morphological characteristics of laminar travertine. A: Lamellar travertine with alternating white 
and brown crystals. B: The micromorphology of the central brown part of lamellar travertine. 
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4  结论 
对黄龙钙华沉积区彩池边石坝上采集的藻

垫生物组成、结构特征和微观形态的分析表明：

(1) 藻垫具有明显的层次结构，并由丝状藻类构

成网格结构，单细胞藻类和钙华颗粒镶嵌其间，

为藻类和钙华的复合体。(2) 藻垫的暴发与水环

境中氮、磷含量和 DO 升高有关，并随季节的

变化而表现为周期性暴发。藻垫存在会影响钙

华的可持续性沉积以及钙华景观的观赏价值。

因此，针对黄龙钙华的保育措施，应着重加强

附生藻垫的治理。 
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