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摘要: 在总结滇池水污染问题及其成因的基础上,归纳得出湖泊老龄化、污染物超量排放、流域水资源匮乏、水流及

物质交换不畅等是滇池水污染严重的主要原因, 并针对性地提出了增加区域水资源量、入湖污染物总量控制、水污

染综合治理、改变滇池运行方式等水污染防治策略及若干关键控制技术, 提出了滇池环湖入湖污染物排放总量控

制定额, 并结合滇中调水规划,模拟预测引水济滇的水环境改善效果及改变滇池运行方式的水环境影响, 可为滇池

水污染治理及防治提供参考依据。
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滇池是我国著名的高原淡水湖泊, 属金沙江水系, 位于昆明市南端,湖体略呈弓形,弓背向东,南北

长约 40km,东西最宽处1215km,平均水深414m,水面积 300km
2
,库容 1219亿m3

。滇池具有城市供水、工

农业用水、调蓄、防洪、旅游、水产养殖等多种功能。随着经济社会持续发展,滇池水污染日益严重,水质

急剧恶化, 基本上 10年下降一个等级(从 20世纪 60年代 Ò类下降到 90年代劣Õ类) ,水体富营养化异
常严重。近年来,随着/三湖三河0的重点治理,加之各级政府高度重视, 滇池水污染恶化的趋势得到了

一定程度的遏制。

尽管工业点源得到集中治理和控制,但从 1988年到 2002年滇池流域的污染物产生量却持续增加,

CODMn、TN、TP 产生量比 1988年分别增长了 134%、199%、215%
[ 1]
。首先是由于城市人口增加及城镇生

活水平提高致使生活污染源产生量不断上升,成为流域污染物增长的主要来源;其次面源污染负荷贡献

较大, 主要受降雨和流域生态的影响,同时面源控制和治理难度较大且治理周期长。由此可见, 滇池流

域污染源的治理难度是相当大的,加之该区域属资源型缺水地区
[2]
, 因此, 滇池水污染的治理形势十分

严峻。

1  滇池水污染问题及成因

111  滇池水污染问题  滇池于 20世纪 80年代初期开始污染日趋严重, 随着流域经济社会的快速发

展,排入水体的污染负荷也逐年显著增加, 90年代水质迅速恶化。自 90年代以来, 滇池整体水质一直

劣于Õ类[ 2]
(如图 1、图 2) , 水污染极其严重。而且水质指标 CODMn、TP、TN和 Chla浓度呈上升趋势,表

明滇池富营养化和有机污染日益加重。

112  滇池水污染成因  导致滇池流域水环境污染严重的原因,主要有以下 4个方面。

( 1)滇池已进入老龄化阶段。滇池至今约有 340万年的漫长演变历史,在现代演变过程中, 水面不

断缩小,湖盆变浅,滇池目前的水面积仅为古滇池的 25% ,蓄水量仅为古滇池的 119% ,滇池已演变为半
封闭性湖泊,年平均流出水量约1149亿m3

,仅占蓄水量的 11%
[3]
,从而导致湖水置换时间长、湖流流速
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缓慢,造成物质循环不畅,出入湖物质不平衡,大量污染物沉积于湖底,底泥淤积严重,水体自净能力差,

滇池已进入湖泊演变过程中的老龄化阶段。

( 2)污染物排放超过了滇池水环境承载能力,导致水污染和富营养化。滇池水环境承载能力指在满

足滇池水功能区水质保护目标条件下所能容纳污染物的能力。自80年代以来,滇池污染物排放持续超

过了自身的水环境承载能力, 造成了水体污染,且污染程度不断加剧,富营养化也随之发生,从而改变了

滇池生态系统中生物生理代谢所需的物质条件,生产能力过剩, 导致了滇池生态结构的失调、水质进一

步恶化。

据统计, 2000年入湖的主要污染物: TP 为 1319t、TN为 10765t、CODCr为 46146t, 其中, 城镇生活污染

源排放TP为 730t、TN为 7466t、CODCr为 25848t;工业污染源排放 TP 为 24t、TN 为 468t、CODCr为 4902t ;面

源排放 TP为 565t、TN为 2831t、CODCr为 15396t。而在枯水年枯水期设计水文条件下, CODcr、TP、TN 3项

指标的纳污能力分别为 19266tPa、295tPa、3805tPa,只占 3种污染物实际入湖量的 42%、35%、23%。由此

可见,入湖负荷较大地超过滇池自净功能,水质严重超标。

图 1  近 10多年来草海水质变化过程 图 2 近 10多年来外海水质变化过程

  ( 3)流域水资源匮乏,生态环境用水难以保证。水资源承载能力就是在当地水资源保证生态用水和
环境用水,维系良好生态系统的前提下,能够持续支撑国民经济健康发展的能力。滇池水污染和生态环

境恶化结果表明,滇池环湖城市的(尤其是昆明)发展已超过滇池流域水资源承载能力,难以维系良好的

生态系统。

2000年,滇池流域人口20311万,耕地 4133万hm2 , 人均占有水资源量不足300m3
。该区域年供水超

过511亿m3
,正常年份缺水 1亿 m

3
, 若遇上枯水年份,水资源缺口将超过 2亿 m

3
, 缺水情势十分严峻。

为充分利用有限的水资源来满足人类活动的需要,滇池流域实施了大量水资源开发利用措施,供水能力

大为提高, 但用水缺口还得由水库、滇池调节后重复利用弥补。由此可见, 滇池流域用水量超过了自身

的水资源承载能力, 已无生态环境用水,致使昆明周边入滇池的多数河流长期断流、干涸或成排污沟,天

然河道功能基本丧失,滇池的水污染和生态破坏也成为必然。

( 4)水体及物质交换不畅, 加速了水污染进程。环湖主要河流 20余条,呈向心状注入湖区(见图3)。

海口河为滇池的唯一天然出口,西园隧洞是专门为污染异常严重的草海水向外排泄而开通的。由于流

域水资源匮乏, 滇池弃水量小,湖水置换周期长, 湖流缓慢,滇池已演变成半封闭湖泊。如在近 45年系

列中,滇池有 16年没有弃水, 占总年数的36% ;有469个月没有弃水,占总月数的 8619% ;弃水均主要集
中在主汛期7~ 9月; 45年平均弃水量只有 1149亿 m

3
,仅为滇池蓄水量的 11%

[ 1]
。

滇池为典型的高原浅水型湖泊,风成为湖流运动的主要动力, 在主导风向( SW)下滇池平均流速约

为2cmPs[ 2] ,水流十分缓慢, 加之受水资源匮乏、用水及大量蒸发损失等多因素影响,滇池外排水量较少,
水体滞留时间长(换水周期约 3~ 5年) ,水流交换及排水不畅(如图 4) ,从而导致从北部湖区入湖的大

量污染物不能便捷地排出湖外,污染物质进出不平衡, 大量溶解并沉积在湖体中,加剧了滇池水污染和

污染物在湖内的积淀,而沉积在湖底的污染物最终成为随时可能污染湖水的底泥内源。有关研究表明,

滇池草海底泥中已沉积氮磷营养物质 1万余 t,外海高达10多万 t
[ 1]
。同时由于水流缓慢及水体交换不

畅,滇池在空间上形成了自北向南、自东向西的明显浓度梯度,即北部浓度高、南边浓度低,西边水质好

于东边的空间分布
[ 2]
。
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图 3  滇池水系特征 图 4  主导风向(SW)下滇池流场

2  滇池水污染防治策略

针对滇池严重的水污染问题及其成因分析,可根据不同的成因, 对症下药,采取相应的防治策略进

行滇池水污染综合治理。

211  增加区域水资源总量,提高滇池的水环境容量并保证其生态环境用水  滇池流域匮乏的水资源,

不仅严重制约了当地经济社会的可持续发展,同时也严重挤占了水域的生态环境用水,致使河湖均在不

同程度上丧失了原有的生态服务功能, 这也是滇池水污染异常严重并难于治理的重要原因。因此,增加

区域水资源量是解决这一问题的有效途径。

通过从外流域调水(如/滇中调水0)进入滇池,不仅可增加滇池流域的水资源总量,解决目前区域水

资源总量不足的问题,从而可适当提供湖泊与河流的生态环境用水, 促使其水生态系统逐步恢复原有的

生态服务功能成为可能, 同时由于滇池水资源总量的增加, 可改善现有的水流条件, 增加出湖水量,恢复

滇池作为吞吐性湖泊的水流特征, 提高滇池的水环境容量,有利于改善滇池污染物质进出不平衡的现

状,有利于滇池水质朝逐步改善的方向发展。

212  以水环境容量为目标, 对滇池入湖河流实施总量控制  自 20世纪 80年代以来, 由于经济社会的

发展,排入滇池的污染物量超过了滇池水环境承载能力,这是滇池水污染最主要的原因。加之湖泊水流

不畅, 入湖污染物大量溶解并沉积于底泥,进出湖物质量不平衡, 从而加剧了水质恶化和富营养化的发

生。因此,减少入湖污染物量是治理滇池水污染问题的关键。

根据全国水资源保护规划中的滇池水功能分区及 2030年滇池水体总体达到 Ó类水质保护目标的

要求,以 2030年滇池水质保护目标作为控制目标, 模拟计算滇池的水环境容量及滇池各入湖河流的纳

污能力,实施对滇池各入湖河流输入污染物的总量控制,其中将内源作为入湖污染负荷部分进行总量控

制。

213  加强水污染治理,阻止污水入湖  水污染治理,其污染源头控制是根本,入湖湖滨带建设减少污水
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入湖等末端治理是补充, 并以水环境容量作为其水污染治理后入湖污染物的总量控制目标。如前所述,

2000年滇池入湖污染物量超过滇池纳污能力好几倍, 因此必须加强滇池流域的水污染治理, 合理规划

区域发展模式, 推广清洁生产技术,减少污染物排放,有效阻止污水直接入湖。对于污染源治理,点源可

根据流域点源排放量增加趋势和区域分布规律,按片区以相对集中的方式扩大流域内污水处理厂规模,

力争使流域内点源污水经污水处理厂后排入滇池;非点源污染, 可通过水土流失治理、农村生活污水收

集处理、生态农业建设等措施, 并结合非点源末端的湖滨带湿地加以综合治理;内源可通过滇池外海沉

积物疏浚规划进行分阶段的底泥疏浚。

214  缩短入湖污染物的滞湖时间, 改善物质出入湖不平衡状况  对于滇池外海而言, 绝大部分污染物

来自于北部的盘龙江、宝象河、大清河,三河的入湖污染物量约占外海总入湖量的 80%以上, 而外海唯

一出口- 海口河位于滇池的西南侧, 污染物出湖输移路线较长(如图 4) ,加之水流运动缓慢,不仅使入

湖污染物滞留湖区的时间很长,而且它们将在随水流的迁移扩散过程中大量沉积到湖底,从而形成目前

北高南低的浓度梯度,加之滇池弃水较少,随弃水出湖的污染物远小于入湖污染物量,物质进出不平衡。

因此,缩短入湖污染物 (主要是外海北部入湖)在湖体的滞留时间, 提高出入湖物质的比例, 对改善滇池

水环境是十分有益的。

由图 3可知,滇池北部的盘龙江、宝象河、大清河距离草海的西园隧洞出口较近,可以考虑从西园隧

洞排水,再结合外流域调水时从滇池南部进入、开启海埂节制闸从西园隧洞排水,可望大大缩短滇池入

湖污染物的滞湖时间,改善污染物质进出不平衡状态, 达到滇池水污染治理和水生态逐步恢复的目的。

3  水环境数学模型

滇池属大型宽浅型湖泊, 水流运动主要受湖面风场影响,以风生流为主。其风生湖流运动及污染物

质在水体中的运动可以分别用水深平均的二维水流运动基本方程和对流扩散的二维方程进行数学描

述
[ 2,4]
,其中主要水质指标包括 CODMn、TP、TN。各污染物指标的生化反应项均作一级简化处理, CODMn

考虑自净衰减, 通过自净衰减系数反映; TP、TN考虑各种因素引起的释放与沉降,通过综合沉降和释放

系数反映。该模型已成功应用于滇池、太湖、呼伦湖等大型浅水湖泊的水流水质模拟计算。

对滇池湖区划分计算网格,采用变量交错布置的方式,在正方形网格上对上述方程进行离散,其中

对流项采用迎风格式,扩散项采用中心差分, 用迭代法求解离散方程组。

作者利用滇池湖区 1999年和2000年2年共10个常规水质监测点每月 1次的水质监测资料及其同

期的污染源和水文气象监测资料, 对滇池水流水质模型进行了模型参数率定与验证计算。数学模型验

证时, 进行了滇池水质 2年动态演算, 并将计算动态浓度场分别与湖区 10个监测点实测浓度进行对比

验证。受篇幅限制, 本文只列出了模型计算得到滇池湖区平均浓度与滇池实测点平均浓度比较,见图

5, 模型参数率定结果见表 1。验证结果表明, 滇池水流水质数学模型具有较高的模拟精度, 能够较好地

反映滇池水流水质自然动态演变规律。

表 1 太湖水流水质模型参数率定结果

参数名称 数值 参数名称 数值

糙率 n 0102~ 0104 风应力系数 C2a 1163@ 10- 3

纵向和横向扩散系数P( m2Ps) 410 TN沉降速率P(1Pd) 0101

CODMn衰减系数P( 1Pd) 01002@ 11047T- 20 底泥释放TP速率P( gP( m2#s) ) 0~ 111

底泥释放TN 速率P( gP( m2#s) ) 0~ 017 TP 沉降速率P( 1Pd) 0101

4  滇池水污染防治若干关键技术

411  入湖污染物排放总量定额控制  利用数学模型计算得知,滇池为达到水资源保护水功能区水质保

)11)

滇池水污染治理及防治对策研究  马巍  李锦秀  田向荣  廖文根



图 5 利用数学模型计算得到滇池平均浓度年变化过程与实测平均浓度值比较

护目标,在枯水年枯水期设计水文条件下, CODCr
¹ 、TP、TN三项指标的纳污能力分别为 19266tPa、295tPa、

3805tPa;而当设计水文条件为枯水年丰水期, 其他目标不变情景下,预测得到 CODCr、TP、TN三项指标的

纳污能力分别为 39645tPa、352tPa、4859tPa[ 2, 4] 。根据李锦秀等[ 4]
提出的滇池入湖污染物总量控制定额确

定方法,得到滇池点源与面源总量控制定额分别为点源: CODCr为 19266tPa、TP为 295tPa、TN为3805tPa;面
源: CODCr为 203795Pa、TP 为 57tPa、TN为 1054tPa。

将计算得到的滇池污染源总量控制定额与 2000年现状污染负荷比较,得到不同指标污染负荷削减

量为 CODCr , 点源需削减 11484tPa,面源满足控制定额; TP 指标削减量:点源 495tPa、面源 508tPa; TN 指标

削减量:点源 4129tPa、面源 1777tPa。由此可见,为了实现达到Ó类水质保护目标,现状TP 点源与面源削
减率分别高达 66%、89% ,现状TN点源与面源削减率分别为 52%和 63%, 污染源削减比例较大,污染源

治理任务繁重。因此,应结合其它措施,如外流域调水、改善滇池出入湖物质不平衡等,改善滇池水流及

物质循环条件, 提高滇池水体自净能力,以提高滇池水污染治理及水环境保护的效率。

412  引水济滇改善滇池水环境  滇池流域水资源匮乏, 严重制约了经济社会的发展, 加速了滇池水环

境的恶化和富营养化的加重。根据国内外同类工程调水经验,实施引水济滇工程,不仅可增加滇池的水

资源量,以改善滇池出入湖水量的不平衡状况,同时将加快滇池水体的循环与交换, 改善湖泊的水动力

条件,提高水体的自净能力。为模拟预测引水济滇改善滇池的水环境效果,本文在 2000年(水文年型为

平水年)现状入湖水流及污染负荷条件下,根据滇中调水可能的引水线路及滇池目前的水流条件,设计

了从滇池北部的盘龙江引水入滇池,并从南部的海口河排出的补水线路(海埂节制闸关闭) ,年设计引水

规模为 5亿 m
3
(年内各月平均分配水量) ,引水水源为金沙江, 其水质类别为 Ò类( CODMn= 210mgPl, TP

= 0102mgPl, TN= 012mgPl)。
2000年滇池外海模拟年均水质现状为 CODMn= 6186mgPl、TP= 01286mgPl、TN= 2104mgPl, 引水入湖后

滇池外海各指标年均浓度分别降低为 CODMn = 6102mgPl、TP= 0126mgPl、TN= 1182mgPl, CODMn、TP、TN 三

项指标浓度分别改善了 1213%、1015%、1017%,引水水质改善效果较好,但综合水质仍为劣V类。年内
水质(以TP为例)浓度变化过程如图 6所示。

图 6  引水济滇实施前后滇池年内水质变化

413  改变滇池运行方式, 缩短入湖污染物的滞留时间  根据云南省地理所彭永岸的治滇新思路,认为

解决滇池污染的根本办法是倒置滇池与昆明市上下游的角色,让滇池水自南向北流,从而使昆明市处于

滇池的下游。经过初步论证, 这在地理条件上是允许的;同时随着西园隧洞的开通, 改变滇池目前的运

行调度方式即可实现滇池水自南向北流,可有效缩短滇池北部大量入湖污染物的滞湖时间,改善污染物

质出入湖不平衡的现状。同时结合规划中的滇中调水工程,让来水从滇池南部入湖,并根据西园隧洞出
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流能力尽量从该出口排水,则引水和滇池倒流均能达到最佳的水环境改善效果。

( 1)改变滇池现行的运行方式,滇池出水以西园隧洞为主。通过对 2000 年滇池逐月出湖流量的统

计,滇池单月最大出湖流量约 50m
3Ps,而西园隧洞最大设计出流为 40m

3
/ s, 在考虑海口河适当出流的条

件下,开启海埂节制闸,尽量从西园隧洞排水,以改变现行的以海口河出流为主的排水方式是可行的。

在无引水条件下改变滇池现行的排水方式后, CODMn、TP、TN三项指标浓度分别由现状的 6186mgPl、

01286mgPl、2104mgPl下降到5140mgPl、0122mgPl、1143mgPl,三指标分别改善了2114%、2216%、2918% ,比现
行运行方式下从盘龙江- 海口河引排水 5亿m

3
的效果还好,其年变化过程如图 7所示。由此可见,改

变滇池现行的排水方式对滇池水质改善是比较有利的。由图7可知,由于滇池排水方式的改变,致使汛

期从滇池东北部入湖的大量点面源负荷能较快地从西园隧洞排出湖外,不仅有效改善了滇池污染负荷

出入不平衡的现状, 避免北部重污染入湖污染负荷长期滞留的现象, 同时也缩短了入湖污染物的滞湖时

间,从而可减轻滇池的水污染状况。

图 7  改变滇池现行的排水调度方式对滇池

年内水质变化的影响

图 8  引水及排水调度方式改变对滇池

年内水质变化的影响

  ( 2)引水并改变滇池现行的运行方式,滇池出水以西园隧洞为主。在 2000年现状出入湖流量基础

上,年引水 5亿 m
3
后滇池月均最大出湖流量增加到 65m

3
Ps左右,在考虑海口河(出流能力为 100m

3
Ps)联

合出流的条件下,尽量从西园隧洞出水的排水方式也是可以实现的。

根据滇中调水规划, 年设计引水约 5亿m
3
,从滇池南部的柴河附近引水入滇池, 出水方式以草海西

园隧洞排水为主(约 40m
3
Ps) ,滇池剩余水量由海口河排出。在此引排水路线及排水方式下, 引水入湖可

使外海 CODMn、TP、TN 三项指标浓度分别由现状的 6186mgPl、01286mgPl、2104mgPl 下降到 4183mgPl、

0120mgPl、1131mgPl,三指标分别改善了 2917%、2910%、3518% , 水质改善效果较为显著(其年内水质变
化过程见图8) ,其综合水质类别上升一个等级(由劣Õ类上升到Õ类)。

对比 2种引排水线路及滇池相应的运行方式对滇池水环境的改善效果,从滇池南部引水入湖、北部

西园隧洞出湖为主的引排水线路对滇池水质改善效果比从盘龙江至海口河引排水线路高出约 20% ,由

此可见引排水线路及运行调度方式所带来的水质改善效果差异是显著的。2种引水调度方式对滇池水

质年内变化影响如图 8所示。由图 8可知,从南部入湖、北部出湖的引排水线路可有效削减汛期( 5~ 8

月)从滇池北部入湖的面源负荷引起滇池浓度显著升高的现象, 同时在年内各月的水质均比从北部入

湖、南部出湖的引排水线路要好得多。

5  结语

( 1)通过对滇池水污染问题及其成因分析得知,导致滇池水污染严重的首要因素是由于处于老龄化

阶段的滇池自净能力差, 且入湖污染物量超过了湖泊水体自净能力,其次滇池流域水资源短缺、湖体水

流交换不畅、出入湖物质量长期失衡加剧了滇池水质恶化及湖泊富营养化的进一步发展。

( 2)针对滇池水污染成因,作者提出: 削减滇池环湖入湖污染物量是滇池水污染防治的根本措施,应

以滇池水环境容量为目标,对环湖入湖污染负荷实施总量控制, 并从流域的角度,采取以源头控制为根

本,末端治理及大水体修复并重的策略加强水污染的综合治理; 同时实施引水济滇工程,增加滇池水资

源量,提高湖泊的水环境容量;改变目前的湖泊排水方式,以缩短入湖污染物的滞湖时间,改善目前出入
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湖污染物不平衡的状况, 以有效减缓滇池的水污染状况,延缓滇池的衰老步伐。

( 3)通过对滇池不同引排水线路及自身运行调度方式的数值模拟分析表明, 在无引水条件下,改变

现状以海口河出水为主的排水方式可较好地改善现状水质,平均水质改善率约为 24%; 在考虑从滇池

南部年引水5亿 m
3
入湖,并从西园隧洞出时对滇池水质改善效果显著, 平均水质改善率约为 31% ,其

综合水质类别由劣Õ类升高到Õ类,且改善率高于盘龙江引水、海口河排水线路约 20%。

( 4)在对滇池环湖入湖污染负荷逐步实施总量控制的过程中, 通过实施引水济滇工程并优化引排水

线路、改变滇池现行的出流方式,以提高滇池湖体的水体自净能力,改善进出湖物质不平衡的现状,缩短

入湖污染负荷的滞湖时间,可提高滇池水污染治理及水环境保护的效果。
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Abstract: After analyzing the water pollution situation in the Dianchi Lake, this paper points out some

causes of water pollution, such as lake aging, contamination over-releasing, water resource shortage, and

slow flowing of water and substance in and out, etc. The authors propose some strategies and key tech-

niques for pollution control. It is suggested to enlarge the amount of regional water resources, to control

the total amount of incoming pollutants, to treat water pollution comprehensively, and to improve the op-

eration mode of the Dianchi Lake, etc. A total amount of the incoming pollutants from the surrounding ar-

ea of this lake is specified. A simulation is conducted to predict the improvement of aquatic environment

by diverting foreign water into the lake and by changing the operat ion mode of the lake. This investigation

would provide some scientific bases for water pollution treatment of the Dianchi Lake.

Key words: Dianchi Lake; water pollut ion treatment; total amount control; diverting foreign water to D-i

anchi Lake; operation mode
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