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［摘要］　收集了 １９６０年至 ２００８年滇池水质及社会、经济指标，应用相关性分析方法，对滇池流域人口、昆明
市 ＧＤＰ的增长与滇池 ＴＮ， ＴＰ， ＣＯＤＭｎ之间的关系进行了研究。 结果显示，滇池水体富营养化程度与滇池流
域人口、昆明市 ＧＤＰ密切正相关，流域人口增加、经济发展是滇池水体富营养化的主要原因。 社会经济发展
对滇池草海水体所造成的压力高于外海，且草海水质有继续恶化的趋势。 由于滇池综合治理工作的不断推
进，特别是 ２０００年滇池水污染防治“十五”计划实施以来，滇池流域社会经济发展对滇池外海水质的影响有
所减轻，外海水质继续恶化的趋势得到初步遏制。
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1　前言
滇池流域位于云贵高原中部，地处长江、红河、

珠江三大水系分水岭地带，属长江流域金沙江水系，
是中国第六大淡水湖，属断陷构造湖泊，流域面积
２ ９２０ ｋｍ２，历史上是昆明市赖以生存和发展的重要
水源地，素有“高原明珠”的美誉。 整个滇池流域包
含于昆明市辖区范围内，流域内分布有五华、盘龙、
西山、官渡、呈贡、晋宁、嵩明 ７ 个县区的 ５０ 多个乡
镇。 滇池湖体位于昆明市主城西南方向， 在
１ ８８７．２ ｍ高水位运行下，湖水面积 ３０９．５ ｋｍ２ ，库容
１５ ×１０８ ｍ３，最大水深 １０．２４ ｍ，平均水深 ４．４ ｍ［１］ 。

自古以来，人类文明伴水而生，滇池流域是云南
省人口高度密集、工业化和城市化程度最高、经济最
为发达、投资增长和社会发展最具活力的地区之一。
近几十年来，滇池流域人口快速增长、经济飞速发展
给滇池流域水环境带来了巨大的压力

［ ２，３］ 。 同时由
于历史上的围湖造田以及城市排水系统和污水处理

设施建设的相对滞后等因素，滇池入湖污染负荷日
益加重，滇池水质迅速恶化，生态环境遭到严重破
坏。 滇池水体富营养化已经成为影响和制约昆明区

域经济社会发展的重要因素。 “九五”开始，尤其是
“十五”以来，滇池污染治理的问题受到中央、省、市
等各级政府的高度重视，滇池被国务院列为重点治
理的“三河三湖”之一，其治理工作得到快速推进。

２００３ 年 ５ 月，云南省委、省政府作出了建设现
代新昆明的战略决策。 新昆明建设在地理位置上围
绕滇池进行，进一步大力推进的城市化进程必将对
滇池生态环境带来影响。 通过分析历史上滇池流域
人口、经济对滇池水质变化的影响，试图揭示滇池流
域社会经济发展与滇池水质变化的规律，为新昆明
可持续发展战略的制定和滇池长期治理与保护工作

提供理论支持。
2　滇池流域社会、经济发展状况
2．1　人口增长迅速、高度集中、非农业人口比例

增加

　　近几十年以来，滇池流域人口快速增长，２０ 世
纪 ６０ 年代，滇池流域人口 １０５ 万，仅仅几十年之后，
２００６ 年人口总数就已达到 ３４０ 万人［４ ～８］ （见图 １）。
１９８０ 年至今，整个昆明市的人口自然增长率维持在
６ ％ ～８ ％［ ９］ 。 随着滇池流域的城镇化进程，人口
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结构发生显著变化，农业人口比率逐渐下降，非农业
人口的比率逐年增加。 ２００６ 年全流域人口密度达
１ １６４ 人／ｋｍ２ ， 远 远 大 于 云 南 省 的 人 口 密 度
１１３ 人／ｋｍ２ ，整个滇池流域占云南省土地面积的
０．７ ％，却聚集了云南省 ７．６ ％的人口，人口高度集
中。 流域内人口分布有北高南低的特征，人口主要
集中于滇池北部的昆明主城，即五华区、盘龙区、官
渡区和西山区，滇池东侧和南侧的呈贡县、晋宁县人
口密度相对较低

［ ９］ 。

图 1　滇池流域人口变化［4 ～6］

Fig．1　Demographic changes in Dianchi Lake Basin［4 ～6］

2．2　滇池流域是云南省经济发展水平最高的区域
滇池流域占云南省土地面积的 ０．７ ％，却创造

了全省 ２４ ％的 ＧＤＰ，是云南省经济最具活力的地
区。 从图 ２ 可以看出，改革开放 ３０ 年，昆明市经济
飞速发展，生产总值年均增长 １７ ％［ ９］ ，远远高于全
国的 ９．８ ％和云南省 ９．７ ％的水平。 ２００５ 年滇池
流域 ＧＤＰ 达到 ８４５ 亿元［６］ 。 近几十年经济发展过
程中产业结构随之出现巨大变动，第一产业比重大
幅度下降，第二产业比重变化不大，第三产业快速发
展，比重逐步提高［９］ 。

图 2　昆明市生产总值变化［9］

Fig．2　GDP changes in Kunming City［9］

3　滇池水体富营养化变化特征
２０ 世纪 ５０ 年代，滇池水清澈见底，水生植物丰

富，是许多鱼和鸟类的良好栖息地，水质达到地表水
ＩＩ级标准，７０ 年代为 ＩＩＩ 类，８０ 年代以后，滇池水质
迅速恶化，水质污染严重，水体富营养化。 水质的污
染导致水生植被面积大大缩小，群落类型显著减少，
植物密集度下降，植物区系趋于贫乏［１０］ 。 １９９６ 年
西园隧道修建后，流入草海的水体直接从西园隧道
进入螳螂川，不再从位于外海西南侧的天然出水口
海口河流出，从此滇池草海与外海被海埂船闸分割
为两个水域，草海面积约占全湖的 ３．３ ％。 外海约
占全湖的 ９６．７ ％。 草海的富营养化状况比外海严
重，２００８ 年草海营养状态指数为 ７７．９，处于重度富
营养状态，外海营养状态指数为 ６６．４，处于中度富
营养状态

［１１］ 。 滇池在过去的短短几十年内，经历
了巨大的变化，由贫营养化的湖泊变为富营养化的
湖泊，由大型水生植物占优势的水生生态系统转变
为浮游植物占优势的水生生态系统，蓝藻水华年年
大规模爆发。

笔者收集了 １９６０ ― ２００８ 年的 ＴＰ，ＴＮ 与 １９８２

图 3　滇池 TN， TP， CODMn浓度变化

Fig．3　TN， TP， CODMn change in Dianchi Lake

― 2008 年的 ＣＯＤＭ ｎ浓度数据
［４，１１，１２］ （见图 ３），可以

看出 １９６０ 年以来，草海的 ＴＮ，ＴＰ 浓度呈现明显的
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逐步升高的趋势。 外海 ＴＮ 浓度总体有逐步上升的
趋势； ＴＰ 浓度在 ２０００ 年前一直保持逐步增加，
１９９９ 年达到最高峰，２０００ 年后有逐步下降的趋势。
从 １９８２ 年以来的 ＣＯＤＭ ｎ浓度数据看出，草海、外海
似乎均表现出逐步下降的趋势，但 ２００７，２００８ 年有
所回升。
4　社会、经济因素与滇池水质相关性分析
4．1　流域人口与滇池水质相关性分析

为了研究并证明滇池流域人口增加对滇池水质

所造成的影响，对流域人口与草海、外海的 ＴＮ，ＴＰ，
ＣＯＤＭ ｎ浓度进行相关性分析。 在对滇池水质多年变
化的分析当中发现，２０００ 年是水质变化的关键年。
同时，２０００ 年也是“十五”计划实施的开端年，即滇
池治理大量的主要工作是在“九五”之后的 ２０００ 年
展开的，所以以 ２０００ 年为分界，采用 ＳＰＳＳ１２．１ 分别
对 １９６０ ― ２００６ 年及对 ２０００ 年前与 ２０００ 年后分别
进行相关性分析，并对相关系数 r 进行显著性检验，
分析结果见表 １。

相关性分析结果表明，２０ 世纪 ６０ 年代至今，草
海 ＴＰ，ＴＮ、外海 ＴＮ 与流域人口密切相关，随着滇池
流域人口的增加，草海的 ＴＮ，ＴＰ 和外海的 ＴＮ 浓度
均有不断上升的趋势，且相关系数极显著。 滇池流
域人口与外海 ＴＰ 相关性不强。 流域人口与草海的
ＣＯＤＭ ｎ相关性不强。

１９６０ ― １９９９ 年，随着滇池流域人口的增加，草
海和外海 ＴＰ 与 ＴＮ 均呈现不断上升的趋势。 其中
草海 ＴＰ，ＴＮ 与流域人口呈现很好的相关性，流域人
口与 ＴＰ 极显著相关，与 ＴＮ 显著相关。 外海 ＴＰ，ＴＮ
与流域人口的相关性不如流域人口与草海 ＴＰ，ＴＮ

强，且相关系数均不显著。 １９６０ ― １９９９ 年，流域人
口与草海和外海的 ＣＯＤＭ ｎ浓度呈现负相关，但相关
系数较低，且不显著。

２０００ ― ２００６ 年相关性分析结果有明显变化。
随着滇池流域人口的增加，草海 ＴＰ 与 ＴＮ 浓度仍然
呈现上升的趋势，外海 ＴＰ 浓度呈现明显的降低趋
势，但显著度检验均不显著。 滇池流域人口与外海
ＴＮ 浓度相关性不强。 ２０００ ― ２００６ 年随着滇池流
域人口的增加，草海 ＣＯＤＭ ｎ浓度降低，且相关系数极
其显著；但其与外海 ＣＯＤＭ ｎ相关性不强。 在此要特
别说明的是，由于对所收集到的流域人口数有限制，
２０００ ― ２００６ 年观察值只有 ４ 对，对相关性分析的
结果有所影响。 ２０００ 年以后人口与滇池水质的相
关性变化还需要更多的观察值进行进一步的研究与

考证。
4．2　昆明市 GDP 与滇池水质相关性分析

由于历史资料的限制，无法收集到历史上滇池
流域的生产总值资料。 但是，滇池流域 ＧＤＰ 占整个
昆明地区的 ７９．５ ％［９］ ，是昆明地区经济最为发达
的区域。 所以，采用历史上昆明地区的 ＧＤＰ 代替滇
池流域 ＧＤＰ数据，与滇池外海、草海水质进行相关
性分析。 同样地，分别对 ２０ 世纪 ６０ 年代以来，及
２０００ 年前后进行相关性分析。

相关性分析结果表明（见表 ２），２０ 世纪 ６０ 年
代至今，随着昆明市经济的快速发展，草海和外海的
ＴＰ，ＴＮ 浓度均有不断上升的趋势。 其中草海 ＴＰ 和
ＴＮ、外海 ＴＮ 与生产总值密切相关，相关系数极显
著，外海 ＴＰ 与生产总值关系不明显。 生产总值与
草海的 ＣＯＤＭ ｎ浓度极显著负相关，与外海的 ＣＯＤＭ ｎ
浓度相关性不强。

表 1　滇池水质与滇池流域人口相关统计
Table 1　Correlation coefficient statistics of Dianchi Lake water quality and the population of basin

年份

草海 外海

ＴＰ ＴＮ ＣＯＤ Ｍｎ ＴＰ ＴＮ ＣＯＤ Ｍｎ

相关

系数 r
p

相关

系数 r
p

相关

系数 r
p

相关

系数 r
p

相关

系数 r
p

相关

系数 r
p

流域 １９６０—２００８ ０．９５９ ０．０００ ０．９１５ ０．０００ －０．６９７ ０．０３７ ０．４０８ ０．２１３ ０．７８７ ０．００４ ０．２１９ ０．５７１
人口 １９６０ ― １９９９ ０．９６４ ０．０００ ０．７６８ ０．０４４ －０．３８２ ０．５２６ ０．６３４ ０．１２７ ０．７２２ ０．０６７ －０．５３９ ０．３４８

２０００ ― ２００６ ０．７２ ０．２８０ ０．９２１ ０．０７９ －０．９８４ ０．０１６ －０．９２ ０．０８ ０．１５１ ０．８４９ －０．１９７ ０．８０３
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表 2　昆明市 GDP与滇池水质相关统计
Table 2　Correlation coefficient statistics of Dianchi Lake water quality and the GDP of Kunming City

年份

草海 外海

ＴＰ ＴＮ ＣＯＤ Ｍｎ ＴＰ ＴＮ ＣＯＤ Ｍｎ

相关

系数 r
p

相关

系数 r
p

相关

系数 r
p

相关

系数 r
p

相关

系数 r
p

相关

系数 r
p

昆明 １９６０ ― ２００８ ０．８５８ ０．０００ ０．８９２ ０．０００ －０．６６２ ０．０００ ０．２５８ ０．１９３ ０．６７１ ０．０００ ０．０９８ ０．６４０
市 １９６０ ― １９９９ ０．５５２ ０．０１７ ０．５７１ ０．０２６ －０．７５５ ０．００１ ０．８５７ ０．０００ ０．６９５ ０．００４ －０．１８１ ０．５０１

ＧＤＰ ２０００ ― ２００６ ０．６９４ ０．０３８ ０．９６２ ０．０００ －０．１６１ ０．６７８ －０．５９３ ０．０９２ ０．６６６ ０．０５０ ０．７４３ ０．０２２

　　１９６０ ― １９９９ 年，随着昆明市经济的快速发展，
草海和外海的 ＴＰ 与 ＴＮ 均显著升高。 其中草海
ＴＰ，ＴＮ 与昆明市 ＧＤＰ 呈正相关，且显著；外海 ＴＰ，
ＴＮ 与昆明市 ＧＤＰ 相关系数高于草海，且极显著。
昆明市 ＧＤＰ 与草海 ＣＯＤＭ ｎ浓度呈极显著的负相关，
与外海 ＣＯＤＭ ｎ浓度相关性不强。

２０００ ― ２００６ 年，随着昆明市经济的快速发展，
草海的 ＴＰ 与 ＴＮ 均显著升高，且相关系数均高于
２０００ 年前的相关系数。 外海 ＴＰ 呈现明显的降低趋
势，但显著度检验不明显，ＴＮ 仍然保持继续增长的
趋势，相关系数显著。 昆明市 ＧＤＰ 与草海 ＣＯＤＭ ｎ相

关性不强，与外海呈显著正相关。
5　社会、经济因素对滇池水污染的影响

特定地区和城市由于自身土地及其他资源的限

制，必然只能承担相应的人口规模。 而近几十年来
滇池流域户籍人口和流动人口的高速增长，使得滇
池流域人均水资源占有量不足 ３００ ｍ３ ，昆明成为极
度缺水的城市。 同时人口的高度密集以及人口的快
速城镇化，还带来一系列的水环境问题。 城市生活
污水产生量迅速增长的同时，排水管网、污水处理能
力相对滞后，导致滇池流域生活污染源不断上升。
生活污染源 ＴＮ 的污染贡献率由 １９８８ 年的 ５２ ％增
长到 ２００２ 年的 ７２ ％，生活污染成为滇池流域污染
物产生量增长的主要来源

［１３］ 。 加之饮用水量的逐
年增长，使得滇池清洁补给水、生态用水严重匮乏，
给滇池流域水环境带来了巨大的压力。

改革开放以来，滇池流域特别是滇池东岸的呈
贡县，大力发展蔬菜和花卉的种植业，促使流域农业
迅猛发展。 虽然第一产业比重大幅下降，但由于第
一产业生产总值总量的增长及农业化肥施用量的不

合理增长，使得 １９８８ 年以来非点源污染呈上升趋
势

［１３］ ，其中农业面源污染贡献最大。 ２０ 世纪 ９０ 年
代以后，工业污染源得到有效控制，１９９５，１９９８ 年以

后工业污染物产生量迅速下降，２００２ 年工业污染源
ＴＮ，ＴＰ 排放量仅为 １９９８ 年的 ２６ ％，２０ ％［ １３］ 。 第
三产业的兴起，对生产总值的贡献比重不断提高，同
时其所产生的污染物对滇池的压力也日渐增加。

通过流域人口、生产总值与滇池草海、外海水质
的相关性分析结果，可以看出近几十年滇池流域经
济、社会因素对滇池水质影响的特点。

１）社会、经济的高速发展是滇池水体富营养化
的重要原因。 从人口、ＧＤＰ与滇池水体 ＴＮ，ＴＰ 浓度
的相关性分析结果可以看出，滇池流域人口、昆明市
ＧＤＰ与滇池水体富营养化程度密切相关，受到滇池
流域人口的不断增加、ＧＤＰ 快速增长的影响，滇池
水体富营养化趋势明显。

２）昆明社会、经济发展对草海的压力高于外
海，草海水质继续恶化的趋势明显。 比较社会、经济
因素对滇池草海与外海 ＴＮ，ＴＰ 的相关性分析结果
发现，草海 ＴＮ，ＴＰ 的变化受到社会经济因素的影响
较外海更为显著。 滇池北部的昆明主城，是滇池流
域人口高度密集、城镇化水平最高的区域。 紧邻昆
明主城的草海汇水区域全部位于昆明主城内，大多
数流经昆明主城的河流均流入草海。 １９９６ 年西园
隧道的建成使得污染较重的草海水体不再流入外

海，外海、草海水体无交换，昆明主城所产生污染物
绝大部分流入草海，草海受到流域人口增长、经济发
展的压力远大于外海。 随着流域人口的增长，经济
的快速发展，草海水体仍然有明显的继续恶化的趋
势。

滇池最大入湖河流———盘龙江汇入外海，经过
多年的综合整治，盘龙江在昆明主城汇入滇池的河
道中属于污染较轻的河道，城市点源的有效控制使
得外海受人口、经济发展所带来的压力有减小的趋
势。 同时，外海水域较大，水体自净能力强也是造成
其受到人口、经济因素压力小于草海的原因。

３）２０００ 年后滇池流域社会及经济发展对滇池
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水质的影响特征有所变化。 在流域人口持续增加的
情况下，较之 ２０００ 年前，２０００ 年后草海 ＴＮ，ＴＰ 浓度
与流域人口的相关性明显减弱，外海的相关系数也
明显降低，甚至流域人口与外海 ＴＰ 成负相关。 这
表明 ２０００ 年后对城市生活污水的收集处理措施取
得初步成效。 １９９０ 年滇池流域内建成处理能力
５．５ ×１０４ ｍ３ ／ｄ的第一污水处理厂，２０００ 年流域内污
水处理厂的处理规模为 ３６．５ ×１０４ ｍ３ ／ｄ，２００４ 年达
到 ５８．５ ×１０４ ｍ３ ／ｄ。 随着 ２００７ 年昆明市北岸截污
工程的推进，污水处理厂改建、扩建工程大规模的展
开，污水管网的建设与完善，２０１０ 年污水处理能力
将达到 １０１ ×１０４ ｍ３ ，主城理论污水处理率达到
９５ ％。

在昆明市生产总值逐年持续增长的情况下，较
之 ２０００ 年前，２０００ 年后草海 ＴＮ，ＴＰ 浓度与生产总
值的相关性明显增强，表明经济发展对草海水体的
压力仍然在持续加大。 由于工业污染源得到较好的
控制，考虑到历史上昆明市产业结构变化及草海的
地理位置，第三产业中的旅游业、服务业等对生活污
染源的贡献加大是造成经济发展对草海水质影响加

强的原因。 较之 ２０００ 年前，２０００ 年后外海 ＴＮ，ＴＰ
浓度与生产总值的相关性有所降低，特别是 ＴＰ 与
生产总值均呈负相关。 这表明 ２０００ 年后经济发展
对外海的压力在减小，即在工业、农业及第三产业持
续发展的情况下，其污染物产生量及汇入滇池外海
的量得到一定的削减，城市排水及污水处理工作取
得一定的成效。

４）滇池外海磷的治理取得初步成效。 滇池外
海水体 １９６０ ― １９９９ 年 ＴＰ 浓度一直不断上升，在
１９９９ 年达到最高值，但 ２０００ 年后呈现逐步下降的
趋势。 １９９０ 年以来不断提高的污水处理量与污水
处理率，对 ２０００ 年后外海 ＴＰ 浓度的下降起到了关
键的作用。 自 １９９８ 年昆明市政府发布了枟关于在
滇池流域内禁止经销和限制使用含磷洗涤用品的通

告枠之后，昆明市严格控制含磷洗衣粉的销售，大力
宣传、推广使用无磷洗衣粉，使得生活污水中的磷排
放显著减少。 同时“十一五”期间，滇池面山采石场
的全面封停，南岸富磷区矿山的生态修复、植被恢复
等措施均对外海磷流失起到了积极的控制作用。 外
海 ＴＰ浓度的变化特征表明，２０ 世纪 ９０ 年代后实施
的相关治理措施对滇池外海磷的治理取得一定的成

效。

6　结语
通过对所收集到的 ２０ 世纪 ６０ 年代至今的滇池

水质及人口、生产总值的整理、分析，笔者认为：随着
滇池流域人口的不断增加、ＧＤＰ 的快速增长，滇池
水体富营养化日益严重，滇池流域社会、经济的快速
发展是导致滇池水体富营养化的重要原因；草海受
到社会、经济发展的影响较外海更为显著，且继续恶
化的趋势明显；随着滇池综合治理工作的不断推进，
２０００ 年后滇池流域社会及经济发展对滇池水质的
影响开始减弱，滇池外海水质继续恶化的趋势得到
了初步遏制，滇池综合治理工作取得初步成效。

滇池保护与流域内社会、经济发展是昆明市可
持续发展研究的重要议题。 科学合理的社会、经济
发展模式对滇池保护意义重大，而同时随着日益提
高的对人居环境的要求，滇池污染对昆明城市发展
的负面效应也应将日益显现。 虽然通过目前实施的
外流域调水与污水收集处理等工程措施，已缓解了
人口与经济发展对流域水环境所带来的压力，减缓
了滇池水体恶化的趋势，但是，毕竟滇池环境容量有
限，无序的人口增长与经济发展必将进一步给滇池
带来灾难性的破坏。 滇池流域内正在开展的新昆明
建设，将进一步快速地推进滇池流域城镇化进程。
在新一轮的城镇化进程中，稍有不慎就有可能导致
滇池水质的进一步恶化。 因此，依据滇池流域生态
经济容量，通过科学的规划确定适宜的城市建设和
人口控制规模，调整产业结构，对滇池水污染治理的
意义非同一般。 同时，进一步加大滇池综合治理的
力度与资金投入，合理配套建设地下管网及污水处
理设施，从而实现流域内人类与环境的协调、可持续
发展。
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