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摘  要 

为研究耕地退耕后对挠力河自然保护区的水环境质量，分别于2019年7月和10月，在保护区自然湿地与

退耕湿地内共选取12个采样点进行理化监测。利用地表水环境质量监测标准(总氮和总磷)和综合营养状

态指数，对挠力河自然保护区的水质进行评价，研究结果表明，挠力河保护区水质处于III-V类，自然湿

地水体质量高于退耕湿地，主要污染物为 +
4NH 、TN与TP；保护区自然湿地内水质呈现一定程度的中度

营养状态，退耕湿地水质由于受农田退水的影响，水质呈现富营养和轻度富营养状态，因此退耕湿地富

营养化程度明显高于自然湿地。 
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Abstract 
In order to study the water environment quality of Naolihe Nature Reserve after returning farm-
land, 12 sampling sites were selected in the natural wetland and returning farmland wetland of the 
reserve for physical and chemical monitoring in July and October of 2019 respectively. The water 
quality of Naolihe Nature Reserve was evaluated by using the surface water environmental quality 
monitoring standard and comprehensive nutritional status index. The results showed that the 
water quality of Naolihe Nature Reserve was grade III-V level, the water quality of natural wetland 
was better than that of returning farmland wetland, and the main pollutants were +

4NH , TN and 
TP; The water quality in the reserve was mesotropher. Due to the impact of farmland return water, 
the returning farmland wet land is rich in nutrients, so the eutrophication degree of the returned 
farmland wetland was significantly higher than that of the natural wetland. 
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1. 引言 

挠力河流域的自然湿地受农田排水等人类活动干扰，地表及地下水质均呈明显下降趋势，其水源通

过大气降水补给，地下水丰富度受地形地貌的影响导致水量分布不均匀。这不仅直接造成了巨大的经济

损失，还导致湿地生态功能社会效益锐减，抵御自然灾害能力减弱[1]。保护区内景观的破碎化程度增加，

其中景观格局特征由简单变为复杂，这也导致挠力河国家级自然保护区中沼泽地面积减少以及生物多样

性下降[2]。 
国外于 19 世纪末便已经开始了水质监测工作，如 1890 年对英国泰晤士河等进行水质监测[3]。近百

年来，科学家们不断研究改善河流污染状况，增加相应的水质监测指标[4]。我国一直应用理化监测的方

法，按照《水监测分析方法》(第 4 版) (国家环保总局编委会，2002)相关规定分析测试总磷浓度(TP)、pH、

总氮(TN)、氨离子( 4NH+ )、硝态氮( 3NO− )、化学需氧量(CODCr)、五日生化需氧量(BOD5)等，根据测定

的结果与《地表水环境质量标准(GB3838-2002)》，对所选取的理化因子进行单因子评价和相应的评价

标准。利用 Chla、TN、TP、透明度(SD)和 CODCr 进行的综合营养状态指数(TLI)也在广泛应用到水环境

监测中。 
为改善水环境质量和湿地生态环境，2014 年开始退耕还湿地进行生态修复，需要对水环境质量进行

评价，通过挠力河湿地水体理化因子调查，尝试利用多种方法对水环境进行监测和评价，从中判别出最

适合该保护区的水环境监测方法和对水环境质量作出评价，在水资源保护和防治工作中，水环境监测占

据重要地位，为水环境管理、污染源控制、环境规划等提供科学依据及技术支撑，因此监测数据的准确

与可靠就显得尤为重要[5]。本研究在挠力河自然保护区进行，对比自然湿地与退耕湿地的水质差异，为

三江平原湿地恢复和保护提供参考[6]。 
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2. 研究地概况与研究方法 

2.1. 研究地概况 

黑龙江挠力河国家级自然保护区地处三江平原腹地，地理位置为 E132˚22'29"~134˚13'45"，
N46˚30'22"~47˚24'32"，总面积为 160,601 ha2，保护区于 2002 年 7 月 3 日经国务院以(国办发[2002] 34 号)
文件批准成立。挠力河流经黑龙江的农垦红兴隆、建三江管理局的十一个农场，是三江平原中最大的湿

地集中分布区，湿地面积达 105,138.1 ha2，主要保护对象为水生和陆栖生物及其与生境共同形成的湿地

和水域生态系统。 
本研究选取了黑龙江挠力河国家级自然保护区的退耕湿地为实验地点，该退耕湿地面积为 1672 ha2，

开始退耕 2014 年开始实施还湿，对退耕湿地水质进行检验和分析是非常必要的。流域中下游为平原区，

地势低平，地表径流不畅，形成大面积沼泽，该流域相邻的湿地的水体互相连通，水质容易相互影响[7]。 

2.2. 采样点设置 

本研究于 2019 年 7 月和 10 月进行，参考挠力河自然保护区的退耕区域，在具代表性的退耕湿地和

自然湿地分别设置 6 个采样点，其中 N1-N6 为自然湿地、R1-R6 为退耕湿地，并记录采样点的环境特征

和人为干扰程度，采样点分布见图 1。 
 

 
Figure 1. The geographical location of sampling sites 
图 1. 采样点的地理位置示意图 

2.3. 数据处理与分析 

本文通过综合营养状态指数[8]对挠力河保护区内水环境富营养化现状进行评价。 
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式中：Wj代表第 j 种参数营养状态指数的相关权重，TLI(j)代表第 j 种参数的营养状态指数，以 Chla 为基
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准参数，第 j 种参数的归一化相关权重计算公式为： 
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式中：rij表示第 j 种参数与基准参数的相关系数；m 表示评价参数的个数。水环境基准参数 Chla 与其它

参数之间的相关关系(rij和
2

ijr 为相关系数)见表 1。 
 
Table 1. Correlation between some parameters of water environment and Chla  
表 1. 水环境部分参数与 Chla 的相关关系 

参数 Chla TP TN SD CODCr 

rij 1 0.84 0.82 −0.83 0.83 
2

ijr  1 0.7056 0.6724 0.6889 0.6889 

 
通过 0~100 中的数字对水体营养状态进行分级：TLI(Σ) < 30 为贫营养状态(Oligotropher)，30 ≤ TLI(Σ) 

≤ 50 为中营养状态(Mesotropher)，TLI(Σ) > 50 为富营养状态(Eutropher)，50 < TLI(Σ) ≤ 60 为轻度富营养

状态(Light eutropher)，60 < TLI(Σ) ≤ 70 为中度富营养状态(Middle eutropher)，TLI(Σ) > 70 为重度富营养

状态(Hyper eutropher)。当处于同一营养状态时，指数值越高，水体营养程度越重[9]。 

3. 结果与分析 

3.1. 水体理化因子分析 

根据挠力河保护区的实际情况，选取了 12 种水体理化因子进行分析。分别是水温(WT)、电导率(EC)、
pH 值、Cl− 、铵根( 4NH+ )、硝酸盐( 3NO− )、浊度(TUR)、叶绿素(Chla)、溶氧(DO)、总氮(TN)、总磷(TP)
和化学需氧量(CODCr)。将所得各样点水体理化指标统计综合(表 2)。 

在保护区 12 个水质监测的样点发现总氮总磷含量较高，各采样点差异不大，退耕湿地含量高于自然

湿地，化学需氧量(CODCr)在 7 月和 10 月自然湿地都也明显低于自然湿地。通过《地表水环境质量标准

(GB3838-2002)》，对所选取的理化因子进行单因子评价，利用 TN 和 TP 评价结果表明，挠力河保护区

水质大部分处于 III-V 类水；在自然水体 TN 评价结果为 III 类水，而退耕湿地为 V 类水；TP 在自然湿地

为 V 类水，而在退耕湿地总体上为劣 V 类水，这可能与退耕湿地曾是农田，使用过大量农药化肥。由于

季节原因，7 月与 10 月水温变化明显，各采样点水温差异不大；pH、EC 变化不明显， 4NH+ 在自然湿地

含量低于退耕湿地；7 月 TUR、Chla 的含量与 10 月差异较大，且从标准差中来看，各采样点的差异较大，

可能是由于个别样点受退耕湿地退水的影响，7 月水中悬浊物较多从而导致 TUR、Chla 增大。Cl− 、 3NO−

含量符合水质标准，但 7 月 Cl—含量高于 10 月，各采样点Cl− 含量差异较大。10 月 DO 明显高于 7 月，

水质处于 I 类水。 
 
Table 2. Physical and chemical factors of water body in Naolihe Nature Reserve (mean ± standard deviation) 
表 2. 挠力河保护区水体理化因子(平均值 ± 标准差) 

水体理化因子 Environmental Factors 7 月自然湿地 7 月退耕湿地 10 月自然湿地 10 月退耕湿地 

水温 WT (℃) 23.86 ± 2.05 25.95 ± 1.72 7.92 ± 1.38 7.20 ± 0.94 

电导率 EC (mS/m) 0.29 ± 0.12 0.18 ± 0.06 0.14 ± 0.09 0.11 ± 0.05 

pH pH 7.12 ± 0.53 7.65 ± 0.43 7.96 ± 0.51 7.93 ± 0.18 
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Continued 

Cl−  Cl−  (mg/L) 3.40 ± 0.65 5.40 ± 2.05 2.11 ± 0.19 4.92 ± 0.75 

铵根 4NH+  (mg/L) 0.69 ± 0.09 1.85 ± 0.84 1.17 ± 0.84 1.73 ± 0.82 

3NO−  3NO−  (mg/L) 1.29 ± 0.15 1.97 ± 0.60 2.19 ± 0.52 2.15 ± 0.90 

浊度 TUR (NTU) 15.83 ± 21.77 25.15 ± 34.16 1.84 ± 0.67 3.57 ± 0.98 

叶绿素 Chla (mg/L) 10.39 ± 2.27 15.52 ± 6.70 11.52 ± 4.43 9.20 ± 2.28 

溶氧 DO (mg/L) 6.85 ± 0.34 6.40 ± 0.58 7.70 ± 0.98 10.03 ± 1.75 

总氮 TN (mg/L) 0.54 ± 0.01 1.50 ± 0.05 0.73 ± 0.13 1.93 ± 0.64 

总磷 TP (mg/L) 0.17 ± 0.09 0.32 ± 0.08 0.14 ± 0.10 0.40 ± 0.15 

化学需氧量 CODcr (mg/L) 13.23 ± 2.31 19.78 ± 1.21 12.28 ± 0.78 18.34 ± 2.29 

3.2. 水体理化因子均值 t 检验分析 

将 7 月不同研究样点、10 月不同研究样点以及同一采样点 7 月与 10 月的水体理化因子数据进行均

值方程 t 检验分析，结果见表 3。结果表明，7 月自然湿地与退耕湿地的 4NH+ 、 3NO−、TN 和 CODcr 存
在显著差异(p < 0.05)，且退耕湿地含量均显著高于自然湿地；10 月自然湿地与退耕湿地的 TUR、TN、

TP 存在显著差异(p < 0.05)，且退耕湿地含量显著高于自然湿地；综合两个月份采样数据的 t 检验分析表

明：WT、EC、Cl− 、 3NO−、TUR、DO、TN 和 CODcr 存在显著差异(p < 0.05)。其中，7 月水体 WT、
EC、Cl− 、TUR 含量显著高于 10 月，而 3NO−、DO 和 TN 显著低于 10 月。 
 
Table 3. Significance test of physical and chemical factors   
表 3. 水体理化因子差异显著性检验 

不同处理 
7 月(退耕湿地和自然湿地) 10 月(退耕湿地和自然湿地) 不同时间(7 月和 10 月) 

F 值 P 值 F 值 P 值 F 值 P 值 

WT (℃) 0.010  0.086 0.107 0.317 6.532  0.000  

EC (μS/cm) 1.818  0.062 2.594  0.454  2.127  0.008  

pH 0.226  0.124 2.326  0.895  3.890  0.761  

Cl−  (mg/L) 0.002  0.325 3.192  0.107  2.923  0.000  

4NH+  (mg/L) 18.132  0.007 0.001  0.269  0.429  0.609  

3NO−  (mg/L) 4.033  0.023 2.537  0.913  1.617  0.047  

Tur (NTU) 2.160  0.586 0.774  0.005  22.874  0.048  

Chla (mg/L) 1.845  0.777 4.012  0.281  3.598  0.117  

DO (mg/L) 5.231  0.137 2.892  0.135  2.467  0.000  

TN (mg/L) 10.015  0.048 6.845  0.006  3.005  0.000  

TP (mg/L) 0.089 0.336 1.316 0.050 2.210 0.680 

CODcr (mg/L) 1.340 0.003 2.781 0.168 4.349 0.002 

3.3. 水环境综合营养状态评价 

通过综合营养状态指数对挠力河自然保护区水环境营养状态进行分级评价，结果见表 4。同一营养

状态下，TLI(Σ)值越高，其营养程度越高[9]。根据营养状态评价标准，7 月挠力河保护区自然湿地均为

https://doi.org/10.12677/aep.2021.115105


王金武 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2021.115105 882 环境保护前沿 
 

中度富营养状态，退耕湿地 R1 采样点为中度富营养状态，其余为轻度富营养状态；10 月自然湿地为中

度富营养状态，退耕湿地 R2、R3、R5 采样点为中度富营养状态，其余为轻度富营养状态。 
 
Table 4. Assessment of water environment nutrition status in Naolihe Nature Reserve  
表 4. 挠力河自然保护区水环境营养状态评价表 

采样点 
7 月 10 月 7 月 10 月 

TLI(Σ) 营养状态评价 

N1 46.681 48.454 中度营养 中度营养 

N2 45.114 47.532 中度营养 中度营养 

N3 45.849 40.981 中度营养 中度营养 

N4 47.038 45.691 中度营养 中度营养 

N5 49.478 48.672 中度营养 中度营养 

N6 44.723 49.032 中度营养 中度营养 

R1 63.569 58.624 中度富营养 轻度富营养 

R2 58.484 60.276 轻度富营养 中度富营养 

R3 58.434 62.628 轻度富营养 中度富营养 

R4 54.225 57.284 轻度富营养 轻度富营养 

R5 56.381 61.766 轻度富营养 中度富营养 

R6 58.907 57.845 轻度富营养 轻度富营养 

4. 讨论 

挠力河保护区水质监测结果表明：挠力河自然保护区水质类别处于 II-III 类，主要污染物为 4NH+ 、

TN 与 TP。受季节影响，7 月与 10 月水温(WT)差异明显，而各月份不同采样点水温无明显差异；EC 在

7、10 两月中存在明显差异。电导率大小由溶解在水体中的离子种类、浓度等决定，可以反应水体中富

营养化发生程度[10]。7 月水体中离子浓度显著高于 10 月，水体富营养化程度也高于 10 月；pH 值在各

月份，各采样点差别不大，水体均呈弱碱性；水体中Cl− 主要来源于矿物风化以及人类活动污染。同月份，

原湿地与退耕湿地Cl− 含量差异不大，而不同月份的含量差异较大，且 7 月含量远大于 10 月。这可能由

于夏季降水量增多，保护区周边人类活动所产生的污染物随降水进入水体，从而导致Cl− 含量升高。 
铵态氮( 4NH+ )含量显示自然湿地水质级别均高于退耕湿地。 4NH+ 是有机质污染的标志，退耕湿地含

量高于自然湿地；硝态氮( 3NO− )各采样点 7 月含量显著低于 10 月； 3NO−是氮循环中较稳定的形态，与水

体中有机物质和水生生物吸收利用相关。夏季水生生物生长较快， 3NO−含量也相对较低。 
7 月水体浊度(TUR)显著高于 10 月，且 10 月自然湿地的浊度与退耕湿地存在显著差异，退耕湿地浊

度较高；叶绿素(Chla)各区域含量差异不大；7 月各采样点水体溶解氧(DO)较低，而 10 月各采样点水体

溶解氧较高。这可能由于夏季水体中耗氧有机物较多，从而导致夏季水体溶氧较低，使 10 月水质显著高

于 7 月。 
水体总氮(TN)评价 7 月和 10 份水体等级均为 III 类水，且退耕湿地含量显著高于自然湿地，10 月各

采样点 TN 含量显著高于 7 月；总磷(TP)评价水体等级较差，均为 III 类水，且退耕湿地含量均高于自然

湿地。水体中 N、P 含量均表现出退耕湿地含量高于自然湿地，这可能由于留存于退耕湿地中的农药化

肥在经过长时间恢复后，仍未被充分稀释及吸收，在水体中仍有残留。 
这与退耕还湿前长期耕作中所使用的农药化肥，依旧残留在土壤中有关。即使耕地重新恢复成为湿
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地，雨水、地表水汇入湿地，在长期的水淹、浸泡过程中，滞留在土壤中的 N、P 等有机物物会逐渐转

移至水体中，成为水体的富营养物质。退耕后的湿地难以通过自净作用去除和转化污染物，其水质受农

田退水的影响，从而导致水体富营养化较为严重。 
湖泊水环境营养状态分析表明，挠力河保护区自然湿地水体呈现中至中度营养化状态。其中，退耕

湿地富营养化程度高于自然湿地，退耕湿地可能由于受农田退水的影响。水体富营养化是由于 N、P 等

营养物质含量过多导致，可能导致溶解氧的过饱和、水中含有过量硝酸盐和亚硝酸盐[11]，综合分析，综

合营养状态指数的评价结果结合保护区的实际情况，综合营养状态指数较单个理化因子(TN 或 TP)更适合

用于挠力河保护区退耕湿地的水质评价。 

5. 结论 

利用 TN 和 TP 对挠力河保护区水体理化因子进行评价的结果为，水质处于 III-V 类，且自然湿地水

质好于退耕湿地，表现为退耕湿地 TN、TP 含量显著高于自然湿地。综合营养状态指数评价结果表明，

保护区自然湿地内水体呈中度营养化状态，且退耕湿地富营养化程度高于自然湿地。退耕湿地水质由于

受农田退水的影响，水质呈现富营养和轻度富营养状态，因此退耕湿地水质明显比自然湿地差。 
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