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基于生态系统健康视角下的云南高原湖泊
水环境问题的诊断与解决理念
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［摘要］　以滇池为代表，从生态系统健康的视角分析云南高原湖泊水环境问题的特点，提出解决问题的宏观
路径，对未来重点应解决的关键问题进行了讨论。
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1　前言
云南是包括长江、珠江、澜沧江等具有重大战略

价值的江河流经之地，境内分布的众多高原湖泊成
为影响江河水环境的关键区域。 湖泊水质优劣不仅
影响地方经济社会的发展，而且对地处江河下游我
国黄金经济带的水环境安全和经济社会安全产生

影响。
云南高原的湖泊有 ３０ 多个，汇水面积达到

９ ０００ ｋｍ２，湖面面积 １ １６４ ｋｍ２ ，占全省总面积的
０．３ ％ ［ １］ 。 高原湖泊及其所在区域大多是云南省
开发较早、利用强度较大、人口特别密集的关键地
段。 特别是在滇中地区，地处生态交错带，生态环境
比较脆弱，经济社会发展水平高，人类影响程度大，
以滇池、星云湖为代表的高原湖泊成为我国湖泊受
人类干扰程度最大、湖泊质量下降最严重、富营养化
问题最突出的地区之一。 保护湖泊环境、恢复湖泊
生态功能，为区域经济社会发展提供基本的水资源
和环境支持，为江河下游重要经济区的水环境安全
提供保障，是我国水环境保护及湖泊科学领域的重
要任务。

湖泊水体的富营养化是一个迄今为止对其成

因、诱发要素、治理方略都颇有争议的科学技术问
题

［ ２ ～６］ 。 生态系统生态学的研究表明，湖泊具有水
质自净、水环境维护及水资源的再生性维持的功能，
而这种功能实现的前提是湖泊生态系统处于健康状

态
［ ７］ 。 为此，解决湖泊水环境问题及治理湖泊水污

染的核心就是人工创造条件促进湖泊生态系统向健

康状态演变，使湖泊这个生命体系具有自我维护、自
我更新的能力。 但是，长期以来湖泊的水体污染控
制及富营养化防治较少从生态系统服务功能修复及

维持湖泊良性运转的条件出发，对湖泊水环境好转
的条件和生态过程缺乏深入认识和综合把握，从而
治理和恢复工作缺乏系统性和前瞻性，对所开展的
治理措施和方案缺乏科学引导和理论支持，水环境
整治当中缺乏针对性和可预见性。 文章从生态系统
健康的视角分析云南高原湖泊水环境问题的特点，
提出解决问题的宏观路径。
2　云南高原湖泊生态系统的自然特点

云南高原湖泊分布在海拔 １ ２８０ ～３ ２７０ ｍ 的高
原面上，除抚仙湖、阳宗海等少数湖床为倾斜度较
大、湖岸平直的深水湖外，大多数为湖床倾斜平缓，
湖岸弯曲较大，湖底有机质沉积较厚的浅水湖。 很
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多湖泊，湖面快速缩小，湖盆变浅，在人类的干扰下
快速消亡。 据统计，５０ 年代云南水面面积在 １ ｋｍ２

以上的湖泊有 ５０ 多个，半个世纪以来 ２０ 多个湖泊
已经消失。 目前，包括滇池在内的多个高原湖泊，水
质恶化、富营养化程度严重，多年治理效果欠佳，严
重影响区域经济社会的发展

［７，８］ 。 以滇池为代表的
云南高原湖泊，大多由于湖泊生态系统自然特点所
致健康水平较低，存在的先天不足易于受损退化。
2．1　湖泊生态系统脆弱

云南高原湖泊大多地处大河水系的分水岭地

带，汇水面积小，源近流短，来水量小，湖泊换水周期
长，生态系统脆弱［８］ 。

以滇池为例，该湖泊是云南高原面积最大的淡
水湖，作为一高原湖泊，地处珠江水系南盘江的西
北、元江水系的东北、金沙江水系之南，为三江分水
岭地带。 在其海口以上（滇池唯一出水口）流域面
积为 ３ ０５０ ｋｍ２，湖面面积为 ２９４．５ ｋｍ２ ，约占流域面
积 １０．０ ％ 。 集水区小，来水量少，补给系数仅
９．７８，仅及太湖补给系数 １５．６ 的 ６２．６ ％。 滇池东、
西、北三面山岭环绕，中部为冲积平原和湖面，滇池
水体是滇池流域内地表径流及地下水在低洼湖面的

暂时停留，从而湖水主要靠分水岭内 ３０ 余条大小河
流的地表水补给。 由于特殊的地理条件，使各河流
水源源近，流程短，同时地域内广泛分布石灰岩地
貌，地下渗漏率高，地表水补给量很少［ １，９］ 。 滇池流
域终年总降水量为 ２９．８ ×１０８ ｍ３ ， 蒸发量为 １７．８ ×
１０８ ｍ３

流域总产水量为 １２ ×１０８ ｍ３ ；入湖水量为
９．２３５ ×１０８ ｍ３， 出湖水量为 ９．２４ ×１０８ ｍ３ ，即在正
常年份，滇池水体仅能在目前这种水平上略保平衡。
在湖面高程为 １ ８８５．９ ～１ ８８７．０ ｍ，年调节水量仅
为 ３．３６ ×１０８ ｍ３ 。

云南其他湖泊与滇池基本类似，与太湖、巢湖等
东部湖泊相比，云南湖泊生态系统的水资源保障能
力十分低下（见表 １）。
2．2　湖泊水环境敏感

云南高原湖泊大多为构造湖泊，湖水完全依靠
集水区的降雨补充，入湖支流水系多，出流水系很
少，营养盐易于积聚［ ９］ 。

云南高原湖泊为断陷形成的构造湖，湖水的来
源依靠降雨；而湖区所在区域大多数为云南的少雨
区，年降雨量 ８００ ～１ １００ ｍｍ，且全年 ８０ ％ ～９０ ％
的雨量集中在 ５ ～１０ 月的雨季，蒸发量一般在 １ ２００
～１ ８００ ｍｍ，大于降水量，成为云南少水区。 湖泊一

般地处断裂带或各大水系的分水岭地带，如滇池位
于金沙江支流普渡河的上游和珠江水系的南盘江源

头，抚仙湖和洱海分别位于南盘江的源头和红河及
澜沧江的分水岭地带。 大多湖泊可比喻为“山顶上
的一团水”。 入湖水流多而短，出流河道往往很少，
相当一部分湖泊如滇池、抚仙湖出流河道只有一条，
营养盐入湖后排出的数量很小，大多在湖泊内滞留，
湖泊富营养化的自然压力很高。 不仅如此，很多湖
泊在其他自然和人类因素作用下，更容易积聚营养
盐。

表 1　云南典型湖泊生态系统水资源条件
Table 1　Profiles of water resource
of some lakes in Yunnan， China

湖泊
汇水面

积／ｋｍ２
补给

系数

流域年产水量

／湖泊水容量
换水

周期／ａ
滇池 ２ ９２０ ９．７８ ０．８１ ２．７０
洱海 ２ ７８５ １０．１４ ０．２８ ３．５０

太湖（参比） ３６ ５００ １５．０ １．６５ ０．８３
巢湖（参比） ９ ２５８ １２．０ ２．１５ １．８６

滇池、抚仙湖、星云湖、阳宗海等湖泊还受地球
化学元素的深刻影响。 如滇池地区是地球化学因素
中磷的富集区，表面磷的本底值为 ０．３２ ％， 比一般
地区的 ０．１ ％高三倍以上。 磷是湖泊富营养化的限
制因子。 磷的进入是藻类大量繁殖引起水体透明度
下降的主导因素。 有关研究结果表明，每增加 １ ｇ
磷可使藻类增殖达 １１０ ｇ［１０］ 。 作为富集区，自然的
淋溶作用水土流失，每年有大量的磷进入滇池，由于
滇池的封闭性，经水体相互交换排出磷的机会较小，
导致磷在区域内向心性移动，在滇池累集，使水体富
营养化加深。
2．3　湖泊生态系统封闭

云南高原湖泊呈现半闭流的特点，营养物质一
旦入湖，从湖泊排出水平很低，在人类的影响干扰下
湖泊富营养化发展速度快

［８］ 。 滇池地区位于北回
归线附近，处于全球生态系统的脆弱区域中，在全球
变化和认为人为影响的作用下，这里的以常绿阔叶
林为地带性植被转变为云南松林的次生演替中，反
映了生境条件由湿生向旱生的逆向演潜，且森林植
被覆盖率很低，仅为 １６．５ ％，生态系统中生物成份
单一、结构简单，自我保障能力差，为地区性的生态
脆弱带。

滇池地区的土地由低向高依次为湖面、坝平地、
台地丘陵、山地，面积比相应为 １∶２∶３∶６。 以湖面为
中心四周的地形起伏大，没有比较大的开口同外部
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环境相通。 在这种立地条件下，区域内自然的物质
流动呈向心性方向，作为湖面自然地成为大多数物
质循环的归宿。 包括滇池流域在内的滇中地区，山
地—盆地—湖泊（河流）这类以地理界限为标志的
生态系统比较典型。 在这种生态系统内，物质基本
上是从山地向湖泊单向流动，不成一个封闭的循环
体系，从而先天性就比较脆弱，在人类的干扰和破坏
下，特别是随着人口压力的加大和人类对环境影响
能力的增大，使这种脆弱的生态系统难以实现基本
的功能

［ １１］ 。
3　湖泊生态系统对人类破坏和扰动的响应

在高原条件下，人类对湖泊生态系统高度依赖，
过度利用，使湖泊受损和退化严重。
3．1　湖泊生存的生态空间极度萎缩

云南高原地区地形起伏大，平坦的土地资源十
分稀缺，湖盆地尤其是湖滨区自然成为当地经济社
会发展的最好土地资源，从而临近湖泊区域人口密
集，城镇化高度发展，产业布局高度密集，土地利用
强度极高，污染物产生负荷量大。

以滇池为例，流域内人口为 ３３２ 万人，人口密度
达到 １ １３６ 人／ｋｍ２，流域面积只有全省面积的
０．７８ ％，却聚集了全省 ７．５ ％的人口。 全省工业企
业的 ４０ ％、全省 ２５．３ ％工农业生产总值、４４ ％左
右工业总产值、１／５ 社会商品零售额在这个弹丸之
地完成。 目前昆明正是实施现代新昆明城市发展战
略，昆明市城区将从现在的 １８０ ｋｍ２

发展到

４６０ ｋｍ２ ，人口由 ２４５ 万发展到 ４５０ 万，城市空间快
速拓展，湖泊自然土地空间全面萎缩。 更为重要的
是， 伴随滇池流域城市化的进程， 城乡边际区域逐
渐扩张，边际区域内农业格局将呈现较大的调整，设
施农业会得到快速发展，农田面源污染强度将可能
显著增大，此前作为半自然状态的农业生态系统将
沦为高强度的人工控制之下，曾经可以作为湖泊生
态空间的农田生态系统将丧失支撑湖泊生存和发展

的能力。 滇池流域湖滨区绝大多数已经成为城市的
建成区或规划建设区，城市包裹湖泊、湖泊沦为城市
内湖的情景正在发生，湖泊生存所需的基本空间几
乎丧失，只有连接湖泊的河道输送质量低下的水源，
低层次维持湖泊的生命。
3．2　湖泊生态用水全面挤占

云南地形起伏很大，地貌结构有广泛的夷平面、
高山深谷和盆地交错分布而成。 其中盆地面积较

小，河流切割作用使大量江河中的水资源从深陡的
河谷中流过，难以利用，而高原面上的湖泊提供的水
资源便成为区域经济社会最主要的水资源。 因此，
高原湖泊的水资源利用强度很高。 特别重要的是，
入湖河流在从周边山地进入山间盆地注入湖泊之

前，大多被水库和坝塘截留，通过管道和水渠输入城
镇、工业和农业生产生活环节，湖泊生态用水被挤
占。

滇中地区是云南高原湖泊最集中分布的区域，
也是全省经济社会发展的核心区域。 从经济社会地
位上 来 看， 滇 中 包 括 ７ 个 地 区， ４１ 个 县 区，
１２ 万 ｋｍ２ ，人口 １ ８００ 万，面积占全省 ３０ ％，工业和
农业占全省 ７９ ％和 ５１ ％，ＧＤＰ 占全省 ７０ ％，人均
财政收入水平高于全省平均水平 １．８ 倍。 而从水资
源条件来看，该区域水资源总量仅为全省 ３．６ ％，单
位面积水资源量为仅为全省均值的三分之一。 以滇
池为例，多年水资源量仅为 ５．７ ×１０８ ｍ３ ，人均水资
源量只有 ２６０ ｍ３ ，为全省人均水资源量的 １／１９， 只
有我国人均水资源量（２ ７００ ｍ３ ／人· 年）的 １／８， 为
世界人均水资源量的 １／２５， 比北方京、津、唐地区
还少。
3．3　湖泊水资源再生性维持条件丧失

根据云南高原湖泊地形地貌特征、土地利用类
型及污染物输出特征，整个流域可分为三大单元：水
源控制区、过渡区与湖滨区。 以滇池为例，由于流域
先天缺水，流域内各入湖河流在进入滇池湖盆之前
都被大小不同的各级水库和坝塘截留，通过管道供
给城镇生产和生活用水。 这些水库和坝塘控制线以
上的山地区域称为水源控制区。 该区域的面积为
１ ３７０ ｋｍ２ ，占流域面积的 ４３ ％。 水源控制区以下
至湖滨区之间的地带为过渡区，主要由台地、丘陵组
成，面积约 １ ２５０ ｋｍ２ ，是流域农业主要用地，这里坡
耕地、梯地比例大，是传统农业最集中的区域。 过渡
区至湖岸之间的地带为湖滨区，主要是环湖平原，面
积约 ３００ ｋｍ２ 。

目前在水源控制区，由于水库和坝塘的作用，该
区域的汇集的径流主要输送到城镇和工厂企业，很
少能够通过河道补充进入滇池；在滇池湖滨区，已经
被昆明城市、城镇化和工厂企业所割据，全面的城市
化景观使该区域丧失了自然水文功能；在滇池过渡
区，平缓的坝地大部分被城市新区和新设立的各种
开发区占用，农业用地被挤压到台地和丘岭地带，这
里农业开发利用强度不断加大，化肥和农药使用强
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度越来越高，农业尾水污染强度大，降雨形成的径流
淋洗高污染强度的土地，使汇集出来的水流成为滇
池流域污染负荷最大的来源。

不难看出，流域空间格局的完整性遭到破坏，流
域陆地生态系统对湖泊清洁水资源的不同能力瓦

解，湖泊缺乏水资源再生性维持的基本条件。
4　水环境问题的系统诊断和整体解决思路
4．1　湖泊水环境问题的系统诊断

云南高原湖泊水环境质量的退化问题，是一个
复杂的系统工程。 涉及自然、经济社会多方面的诸
多因素。 特别是湖泊的自然生态系统的特点区别于
我国东部平原地区的湖泊。 如滇池区域物质流动呈
向心性集中，封闭性大，湖泊老化发展，自我更新能
力低；地处三江之源，源小流短，水量有限，水体自我
更新能力小；位居地球化学因素磷的富集区，同时又
位于生态系统的脆弱带上，从而使滇池区域生态环
境系统以滇池水面为中心，背景负荷量大，环境容量
低，生态系统脆弱，自我维持和保证能力低，生态环
境容量小，对外界影响的缓冲力和抵抗力也差。 同
时，流域水资源先天紧缺，水资源的配置错位和环境
污染加剧了水资源的供需矛盾。 水荒问题突出，水
污染严重。 滇池水环境对区域社会经济的影响已初
见端倪。 如果这个问题得不到尽快、很好地解决，昆
明很可能因水环境恶化而城市走向衰落。

对云南高原湖泊在水环境问题的分析，可以得
出这样的诊断结果：

１）污染表现在湖泊中，症结还在流域内；
２）问题出在水面上，根子还在城镇乡村的陆地

中；
３）环境问题最根本的原因还是经济社会发展

思路的问题。
4．2　重新定位湖泊水环境治理的目标

长期以来，在环境保护中存在的普遍现象是：保
护什么，就失去什么。 之所以出现这种现象的根本
原因在于：当在做保护工作时，往往的思路和做法
是：当保护什么，就认为这个东西很重要，不能影响
它；但是，相应地却认为其他东西就不重要，因此可
以影响它、干扰他，甚至为了弥补因保护哪个东西带
来的损失，反而变本加厉地利用和开发所谓不重要
的东西，这样所谓不重要的东西就日益丧失；但是正
是这些不重要的东西构成了重要东西存在和发展的

条件，因此当这些不重要的东西消失时，重要东西也

随之消失。 在这种就事论事的保护策略中，保护的
力度越大，保护对象受损也越大，保护对象的健康状
态恶化的速度也越大

［ ７］ 。
在湖泊水环境保护时，湖泊是保护的主体，湖泊

维持生存和发展的支撑条件是流域内的陆地生态系

统，只有当陆地生态系统是健康时，湖泊生存的条件
才能得到保障，湖泊自身水生态系统好转的成果才
能得到巩固。 我们认为，把恢复湖泊生态系统健康
作为高原湖泊水环境治理的目标是至关重要的。

长期以来，在湖泊水环境的治理方面仅仅把目
光盯在物理和化学形态的水上，而没有考虑到充沛、
洁净的水来自湖泊生物地球化学良性循环的过程

中，那么这种治理将可能使湖泊永远都停留在永无
休止的依靠人工支持系统（工程性）维持生存的救
火状态中。 而一个健康的湖泊之所以能够长期不断
地为人类社会提供清洁的水质，维持水环境处于一
个良好的状态，关键在于湖泊生态系统具有生态服
务功能，是一个生命体，具有吐故纳新、新陈代谢的
能力。 为此，应从生态系统的视野构建湖泊生命
体系。
4．3　湖泊水环境问题解决的整体思路

鉴于高原湖泊特殊的生态系统特点，高原湖泊
水环境保护不仅要象所有湖泊治理一样，从全流域
的角度，采用工程、经济、社会多诸多措施进行综合
整治，减少外源污染，治理内源污染，还要提高全流
域的生态系统健康水平，为水域生态系统的良性运
转提供条件。

对云南高原湖泊水环境问题的解决，整体上需
要调整治理方略：

１） 跳出水体治理水污染———提高陆地生态系
统对湖泊水资源的再生性维持能力尤为重要；

２）跳出湖泊解决湖泊问题———降低城市及其
发展对湖泊生态系统的污染负荷；

３）跳出环境问题解决环境问题———优化流域
生态经济结构和空间布局至为关键。

由于高原湖泊水环境的更新和维持在根本上依

赖流域汇水区内水资源的补充能力和污染物的输移

水平，从而湖泊水域生态系统的健康能力决定于全
流域的生态系统结构和功能状态。 因此，除了常规
的控制污染源、为湖泊休养生息创造条件以外，还需
要恢复湖泊生态系统健康、为实现流域清水产流以
服务和支持湖泊水环境的根本好转提供保障。 后者
这项工作，其难度和需要耗费的时间可能比污染源
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控制更为艰巨。 因此，在目前广泛对湖泊进行控源
治理的同时，也需要尽快开展流域生态修复和重建
工作，这对于高原湖泊而言，尤其重要和迫切。 为了
恢复和提高流域的生态健康水平，重点需要做好以
下两点：

１）优化全流域生态系统结构，这是恢复湖泊生
态系统健康的重点；

２）构建陆地生态系统良性运转的保障体系，这
是促进湖泊水环境好转的核心。

目前，除了对湖泊的水源控制区进一步做好保
护和修复工作以外，要尽可能在过渡区和湖滨区构
建生态屏障，提高该区域人工或半人工化的生态系
统在水资源与水环境改善方面的作用。 例如，在城
市和农田等面源污染负荷较高的景观中增加绿色廊

道和各种异质斑块， 形成物理的或生物地球化学的
生态屏障， 在污染物运移过程中进行拦截并促进其
向无害形态转化。 常见生态屏障包括带状植被缓冲
带、人工湿地和植物篱等。 结合景观格局优化和生
态环境功能的需要，进行面源污染削减的最小生态
屏障（ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｒｒｉｅｒ）设计研究［ １２］ 。 包
括带状植被带植物种类的优化配置、带宽生态设计
的合理性分析、人工湿地的面积和最小容积分析、植
物篱的格局优化等。
4．4　维持湖泊生态系统健康的工作重点

为了重构湖泊的生命支撑系统，提高全流域的
生态系统健康水平，笔者等认为未来研究应着重解
决注意如下关键问题：

１）从传统的就水治水的思路向通过人工积极
干预以创造条件帮助恢复湖泊及流域生态健康；

２）湖泊水环境已经与其所在流域形成了一个
相互支撑、互动发展的生态经济系统，如何进行优化
使该生态经济系统能够满足流域生态系统健康的需

要在当前经济社会快速发展时尤显重要；
３）尽快揭示高原湖泊生态系统能够良性运转

的条件，尽快寻找人类良性干预帮助湖泊实现这个
自然过程的关键切入点；

４）对业已开展的面源截污、点源控制、内源清
理、生态修复等技术和工程手段进行回顾性分析，理
解这些手段对湖泊的生命恢复产生的作用，明确未
来制定技术方案和工程措施的时空优化方案。
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