
Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（５）：１００４⁃１００９
ＤＯＩ １０􀆰 １８３０７ ／ ２０１６􀆰 ０５０９
©２０１６ ｂｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

五大连池水质现状及近 ３０ 年前后变化∗
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摘　 要： ２０１２—２０１３ 年春、夏、秋季，对五大连池 １１ 个采样点的水质变化进行研究，分析湖水水质现状，比较 ３０ 年前后湖

泊的水质变化并评估五大连池富营养化程度． 结果表明，五大连池不同部分、季节、年份的水质参数指标波动剧烈，可能

是受水产养殖及氮、磷浓度变化影响，２ 池和 ３ 池浮游生物量及叶绿素 ａ 浓度明显较低；同 １９８０ｓ 相比，水质变化较大，一
些指标显示水质已趋向好转，但 ５ 池却接近重度富营养化，说明近几年的还湿、迁居等保护措施初见效果，但整个湖泊水

质恢复需要漫长过程．
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湖泊是主要的陆地生态景观之一，是水资源的重要组成部分，参与物质和能量收支，对区域物质及能量

循环意义重大． 自然因素及人类活动对湖泊发育有重要影响，特别是后者，常常导致水质变化，使湖泊功能

退化，加速其消亡［１］ ． 作为物质存储库，湖泊水质变化是复杂而且漫长的过程，掌握其变化规律是湖泊保护

及开发的前提基础． 五大连池是具有代表性的高寒地区自然水体，兼具旅游、观赏、水产养殖、饮用水源等功

∗ 黑龙江水产研究所中央级公益性科研院所基本科研业务费专项 （ ＨＳＹ２０１２０１）、国家科技支撑计划项目

（２０１２ＢＡＤ２５Ｂ１０⁃０５）和黑龙江省冷水性鱼类种质资源及增养殖重点开放实验室项目（２０１２０１）联合资助． ２０１５ ０６
３０ 收稿；２０１５ １２ ２５ 收修改稿． 王念民（１９７２～ ），男，硕士，助理研究员； Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗｎｍ０５２９＠ １６３．ｃｏｍ．



王念民等：五大连池水质现状及近 ３０ 年前后变化 １００５　

能，由于人为活动的影响，五大连池水质受到一定程度的影响． １９８０ｓ 初，曾对五大连池水环境进行系统调

查［２］ ，其后 ３０ 年，除对其矿泉水及个别池子水质有少量研究［３⁃１１］ ，未再对该湖泊水质进行系统报道． ２０１２
２０１３ 年，我们再次对五大连池水质进行调查，研究其水质波动及其变化规律，并结合之前学者的研究成果，
分析五大连池湖泊水质 ３０ 年来演变趋势，为保护五大连池水环境，预防和控制湖泊富营养化，以及湖泊环

境保护及资源开发利用协同推进提供基础数据．

１ 研究区概况

五大连池（４８°３４′～ ４８°３８′Ｎ，１２６°００′～ １２６°２１′Ｅ）是我国第二大火山堰塞湖，位于黑龙江省黑河市西南

部，地处大、小兴安岭与松嫩平原过渡带． 湖泊由 ５ 个呈串珠状小湖组成，面积 １８．４７ ｋｍ２，蓄水量 １．５７×１０８

ｍ３，水流流长 ５．２５ ｋｍ，由北至南由 ５ 池经 ４、３、２ 池，从 １ 池流出，汇入石龙河后注入讷谟尔河．
五大连池是著名的火山地质公园，形成距今近 ３００ 年，早期人为活动较少，自 １９５０ｓ 国营农场建立以后，

工农业生产、生活导致湿地萎缩，湖泊环境变化较大． 至 ２０００ 年，整个流域面积 １０６０００ ｈｍ２，其中耕地 ５４９４３
ｈｍ２，占总面积的 ５１．８％ ；林地 ２６７８７ ｈｍ２，占 ２５．３％ ；牧草地 １１４３３ ｈｍ２，占 １０．８％ ；居民地及工矿用地 １１６２
ｈｍ２，占 １．１％ ；交通用地 ３１７ ｈｍ２，占 ０．３％ ；水域 ４８６４ ｈｍ２，占 ４．６％ ；未利用土地 ６４９４ ｈｍ２，占 ６．１％ ．

五大连池处于温带大陆性季风气候区，年平均气温－０．１℃，年平均降水量 ４９３．９ ｍｍ，主要集中在 ６ ９
月，占年降水量的 ８０％ ，年蒸发量约为降水量 ３ 倍． 湖泊靠地下泉水及降水积聚补充．

２ 研究方法

２．１ 采样点布设

根据湖泊自然概况、形态、利用程度，共设 １３ 个采样点． 其中，１ 池（Ｐ１）１ 个、２ 池（Ｐ２）３ 个、３ 池（Ｐ３）５
个、４ 池（Ｐ４）１ 个、５ 池（Ｐ５）３ 个． 采样点集中在各池的进出水口和中心区域（图 １）． 水样采样时间分别为

２０１２、２０１３ 年度春季（每年 ５ 月末至 ６ 月初）、夏季（每年 ８ 月中、上旬）和秋季（每年 ９ 月底至 １０ 月初）．

图 １ 五大连池采样点设置

Ｆｉｇ．１ Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｗｕｄａｌｉａｎｃｈｉ

２．２ 样品采集及理化因子测定

用采水器采集各采样点表层（水下 ５０ ｃｍ 左右）及底层（距底部 ５０ ｃｍ）水样各 ５ Ｌ，放置预先洗净的塑料

桶中混匀，用清洗干净的采样瓶灌满后冷藏保存，运至实验室进行水质理化指标测定；每个采样点各采集 ３
份，共 ３９ 份，其中总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）、总碱度（ＴＡ）、总硬度（ＴＨ）、铵态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）、硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）、亚
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硝态氮（ＮＯ－
２ ⁃Ｎ）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、叶绿素 ａ （Ｃｈｌ． ａ）浓度的分析参照《地表水环境质量标准》 （ＧＢ

３８３８ ２００２） 进行． 采样点水体的透明度（ＳＤ） 用塞氏盘现场测定，水温（ＷＴ）、ｐＨ 值、电导率（Ｃｄ）及溶解氧

（ＤＯ） 浓度使用多参数水质测定仪（ＹＳＩ ６６００Ｖ２） 现场测量．浮游植物生物量（ｍａｓｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ，ＭＰ）利
用 ５ Ｌ 采水器，分层（＜２ ｍ）采集 ２ 次，混匀后装入 １ Ｌ 干净的塑料桶，加入 １５ ｍｌ 的鲁哥试剂固定，浮游植物

生物量按照细胞体积来换算： 先用形态相似的几何体积公式计算细胞体积，再按 １ ｇ ／ ｍｌ 的比重换算成生

物量［１２］ ．
２．３ 数据处理及分析

采用单因素方差分析法（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）对各采样点环境参数均值差异进行显著性检验． 选取 Ｃｈｌ．ａ、
ＴＰ、ＴＮ、ＳＤ、ＣＯＤＭｎ五项指标，利用综合营养状态指数法（ＴＬＩ） ［１３］ 确定各样点水体的营养状态及五大连池水

体营养状态的总体评价． ＴＬＩ 以 ０～１００ 的一系列连续数字对营养状态进行分级：ＴＬＩ＜３０ 为贫营养；３０＜ＴＬＩ＜
５０ 为中营养；ＴＬＩ＞５０ 为富营养；５０＜ＴＬＩ＜６０ 为轻度富营养；６０＜ＴＬＩ＜７０ 为中度富营养； ＴＬＩ＞７０ 为重度富营

养． 在同一营养状态下，指数值越高，其营养化程度也越高． 本文中引用的五大连池历史水质数据均来自公

开发表的文献，显著性检验采用独立样本 ｔ 检验及单因素方差分析法．

３ 结果与分析

３．１ 水质现状

五大连池的水温、溶解氧、ｐＨ 值、透明度、总碱度及总硬度等指标明显受季节影响，比较各池水质发现：
５ 池 ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＣＯＤＭｎ、Ｃｈｌ．ａ 浓度及浮游植物生物量明显高于 ２、３ 池（表 １）．

表 １ ２０１２ ２０１３ 年五大连池各池水质指标变化

Ｔａｂ．１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｏｎｄ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｗｕｄａｌｉａｎｃｈｉ ｉｎ ２０１２ ａｎｄ ２０１３

采样点 年份
ＴＰ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）
ＴＮ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）
ＮＯ－

２ ⁃Ｎ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＣＯＤＭｎ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

Ｃｈｌ．ａ ／
（μｇ ／ Ｌ）

ＭＰ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

１ 池 ２０１２ ０．２９８ １．０８９ ０．６７５ ０．００４８ ０．０９４０ ６．３６７ ２．４９７ ２．６８７
２０１３ ０．０４１ １．５８７ ０．７２３ ０．０５８７ ０．００７０ ５．８３３ ３．７４８ ２．６２５

２ 池 ２０１２ ０．３２２ ０．９３３ ０．７８３ ０．００２９ ０．１４３３ ６．５６３ ６．４４４ ４．８３２
２０１３ ０．０４６ １．５７０ ０．６９３ ０．０８００ ０．００９０ ８．０５０ ６．１８８ ３．０４６

３ 池 ２０１２ ０．２６７ １．１４７ ０．９４０ ０．０９２３ ０．０７４７ ６．９０３ １２．６９０ ３．５７２
２０１３ ０．０６３ １．５６７ ０．６４０ ０．１５５０ ０．０２７４ ５．１１５ ８．８７３ ４．３６４

４ 池∗ ２０１２ ０．１９７ １．２７０ ０．８９０ ０．０９２７ ０．１２７０ ９．７０７ ６．６３２ ５．７３３
２０１３ ０．０６２ ３．３２０ ０．８２０ ０．０８９０ ０．０２６０ ８．３９３ ６．３４８ ６．０９２

５ 池 ２０１２ ０．６０３ １．５７０ ０．９２２ ０．０３６３ ０．２８７７ １１．９４３ ３０．７３２ １３．２８２
２０１３ ０．２４８ ２．６０３ １．０４３ ０．１５５０ ０．０４８０ ２９．３６０ ２８．９９６ １７．８０６

∗由于洪涝灾害影响， ４ 池夏季水样无法采集，表中数据仅为春、秋季均值．

３．２ 五大连池水质 ３０ 年前后的变化

比较 １９８１ １９８２ 年［２］与 ２０１２ ２０１３ 年五大连池水质指标发现：上升的指标包括 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度、ＮＯ－

２ ⁃Ｎ
浓度及 ＣＯＤＭｎ，后者差异虽不明显，但现测量值差异系数较大，表明其波动比较剧烈；ＴＨ、ＴＡ、ＴＰ 浓度、ＭＰ
和 ＳＤ 等指标明显下降；而 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度及 ｐＨ 值变化不大（表 ２）．
３．３ 湖水水质评价

比较五大连池各季节综合营养指数：夏季湖水的综合营养指数最高，春季次之，而秋季最低；２０１２ 年夏

季及 ２０１３ 年春、夏季，５ 池综合营养状态指数均超过 ７０． 比较两年间各池综合营养指数，５ 池最高，３ 池次之，
其后为 ４ 池、２ 池，１ 池最低（图 ２）．
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表 ２ １９８１ １９８２ 和 ２０１２ ２０１３ 年五大连池
湖水水质指标比较∗

Ｔａｂ．２ Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｌａｋｅ
Ｗｕｄａｌｉａｎｃｈｉ ｂｅｔｗｅｅｎ １９８１ １９８２ ａｎｄ ２０１２ ２０１３

指标 １９８１ １９８２ 年 ２０１２ ２０１３ 年

ｐＨ 值 ８．０３４±０．６６１ ８．０７５±０．４６７
ＴＡ ／ ｍｍｏｌ １．８４９±１．８５０ａ １．１３６±０．６８３ｂ

ＴＨ ／ ｍｍｏｌ ２．７５２±０．５５５ａ １．１７６±０．３４１ｃ

ＣＯＤＭｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ７．７８６±３．６９３ ９．６５３±１２．２１３
ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．６５４±１．０７９ １．５５５±０．８０２
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０５５±０．０５５ ０．０７４±０．０５９
ＮＯ－

２ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．００２±０．００２ａ ０．０８３±０．１８２ｂ

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．４４８±０．６１２ａ ０．７８６±０．３４８ｃ

ＴＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．４９３±０．５７９ａ ０．２０６±０．２５２ｂ

ＳＤ ／ ｍ ０．７３２±０．２７８ ０．６１３±０．２５８
ＭＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ５．９８２±２．５７９ａ ３．７８１±３．６６６ｂ

∗表中上标字母相邻有统计学意义（Ｐ＜０．０５），字母相间
有统计学意义（Ｐ＜０．０１） ．

４ 讨论

４．１ 五大连池水质现状

五大连池平均深度 ５～ ６ ｍ，属浅水型，各池温差

较小． 湖水偏碱性，金属离子含量较高，为碳酸碱度

型［８⁃１１］ ，硬度介于软水及中硬水之间；总碱度偏高，有
盐碱化趋势［１４］ ． 随着温度、天气以及降水作用，湖泊

水质会发生剧烈变化，同其他北方湖泊相似［１５］ ，不同

采样点季节变化趋势不同．
五大连池各池之间虽然存在水量交换，但由于

独特串珠结构，各池有相对的独立性． 由于水流较

缓，中下游没有污染源，湖泊污染程度大体是按照水

流方向逆向升高，这与一般湖沼、河流不同［１６⁃１７］ ． 夏

季 ５ 池 ＴＰ 浓度、ＴＮ 浓度、ＣＯＤＭｎ及无机氮浓度有明

显升高，可能是因为该池北侧、东侧有耕地，而夏季

大量的降水将土壤中氮、磷及其他化学物质带入水

中；而春、秋季则无显著差别，各池其他指标差别

不大．

图 ２ 五大连池各季节（Ａ）和各池（Ｂ）综合营养状态指数变化

Ｆｉｇ．２ Ｔｒｏｐｈｉｃ ｓｔａｔｕｓ ｉｎｄｅｘ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ （Ａ） ａｎｄ ｅａｃｈ ｐｏｎｄ（Ｂ） ｏｆ Ｌａｋｅ Ｗｕｄａｌｉａｎｃｈｉ

浮游植物是湖泊主要的初级生产者，其生物量在一定程度上反映了湖泊水质的现状［１８⁃１９］ ，Ｃｈｌ．ａ 是浮游

植物细胞中重要组分，是衡量浮游生物现存量及环境检测的重要指标［２０⁃２１］ ，２、３ 池浮游植物生物量、Ｃｈｌ．ａ 浓

度明显低于 ５ 池，而 ＳＤ 高于 ５ 池． 导致上述情况可能存在两个原因：一方面是磷、氮浓度差异所致，因为二

者与水体生产力密切相关［２２］ ，５ 池氮、磷量远高于 ２、３ 池；另一方面与 ２、３ 池存在大量的捕食者有关，自
１９５０ｓ 引入鲢、鳙后，其年产量一直在 １００～１５０ ｔ 左右，而最近几年，年产量已达到 ２５０ ｔ 左右．
４．２　 ３０ 年前后湖水水质变化

湖泊的形成和发展充分反映了区域环境的特点和湖泊环境演变的历史［２３］ ，五大连池形成时间不长，人
类大规模活动时间也很短，但是对湖泊产生非常大的影响［２４］ ． 随着五大连池周边规模化农业和工业生产的

发展，特别自 １９７０ｓ 以后，化肥及农药大量使用，湖泊水质变化明显． 直到 ２０１０ｓ，环保措施逐步落实，这种情

况才渐好转． 比较 １９８１ １９８２ 年和 ２０１２ ２０１３ 年湖泊水质指标，除 ｐＨ 值基本未变外，其他指标都发生了

很大变化，其中 ＴＡ、ＴＨ、ＴＮ 浓度、ＴＰ 浓度、ＭＰ 等指标降低，ＣＯＤＭｎ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 及 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 等指标升

高，但后者出现并不意味着湖水水质变差，可能是由于生物或风力等自然因素扰动底质导致长期沉积营养

源释放以及其他环境因素造成的，同时，５ 池对这些指标拉升起主要作用． 尽管一些指标升高，但与 ３０ 年前
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相比，湖水 Ｐ ∶Ｎ 由３ ∶１０ 降至 １．３ ∶１０，而磷是我国水体营养的主要限制因子［２５］ ．
４．３ 五大连池湖水水质评价

观察年度综合营养状态指数，除 ５ 池外，其他各池 ２０１３ 年指数低于 ２０１２ 年． 湖泊的营养化程度与季节

密切相关，春、夏季富营养化程度加强，秋季降低，这与春、夏季温度升高，藻类加速生长，降水增多，陆地氮、
磷等营养源大量补充等因素有关［２６⁃２７］ ． ６ 次调查中，５ 池综合营养指数半数超过 ７０，已接近重度富营养化临

界范围．
综上所述，近几年的居民搬迁、退耕还湿等保护措施初见效果，随着外源营养物质的减少，五大连池水

质已有好转趋势． 但 ５ 池水质状况堪忧，因此，整个湖泊水质恢复需要长期过程．
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