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［摘要］　对滇池流域近 ２０年来的点源污染负荷产生量和削减量进行了核算，分析了其变化的趋势和主要原
因。 在 ８ 个污水处理厂及两个截污泵站的共同运行下，滇池流域 ＣＯＤ、总氮和总磷 ３ 种污染物的削减量从
１９９３ 年的 １ ５４２ ｔ，１７７ ｔ和 １３ ｔ，分别增加到 ２００７年的 ４０ ５８１ ｔ，５ １９３ ｔ和 ６３７ ｔ。 总体而言，生活污染源是主要
的污染源，是流域污染物产生量增长的主要因素，流域内经济的发展和城市化进程的加快，人口数量急剧增
长，是滇池污染物产生量增加的主要原因。
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1　前言
滇池流域位于云贵高原中部，属金沙江（长江）

水系，地处长江、珠江、红河三大水系的分水岭地带，
流域面积 ２ ９２０ ｋｍ２ 。 滇池流域地理位置如图 １
所示。

图 1　滇池流域地理位置图
Fig．1　The location of Dianchi Lake basin

滇池平均水深 ５．３ ｍ，湖面面积 ３０９．５ ｋｍ２，湖
岸线长 １６３ ｋｍ，湖容 １５．６ ×１０４ ｍ３ 。 滇池分为草海
和外海两个水域，草海、外海各有一人工控制出口，
分别为西北端的西园隧洞和西南端的海口中滩闸，
滇池出水经螳螂川、普渡河流入金沙江。

２００８ 年，纳入国家重点流域水污染防治专项规
划实施情况考核的 １３ 条主要入湖河流（入滇河流
共 ２９ 条）水质均为劣Ⅴ类，主要超标指标为化学需
氧量、生化需氧量、总氮、总磷、氨氮。 滇池草海处于
重度富营养状态，水质为劣Ⅴ类，主要超标指标为化
学需氧量、生化需氧量、总氮、总磷、氨氮；外海处于
中度富营养状态，水质为劣Ⅴ类，主要超标指标为化
学需氧量、总氮。
2　滇池流域点源污染现状、变化趋势及原因
分析

2．1　点污染源现状分析
２００７ 年滇池流域点源污水产生总量为 ２６ ３６８

×１０４ ｍ３ ，主要污染物化学需氧量、总氮、总磷产生
量分别为 ５５ ９１３ ｔ，１１ ２２２ ｔ，１ ００８ ｔ。 从源贡献率方
面分析，生活源为主要的点污染源，生活源污水产生
量所占比例为 ８３ ％，化学需氧量、总氮、总磷所占比

57２０１０年第 １２卷第 ６期　



例分别达 ８９ ％，９６ ％，９８ ％；企业源污水产生量所
占比例为 １７ ％，化学需氧量、总氮、总磷所占比例分
别为 １１ ％，４ ％，２ ％，其中企业污染源负荷中，第三
产业所占比例较大，污水产生量、化学需氧量、总氮、
总磷比例分别为 ６０ ％，７０ ％，６３ ％，８９ ％。

如表 １ 所示，２００７ 年企业源污水排放量为４ ６１１

×１０４ ｍ３，化学需氧量、总氮、总磷排放量分别为
６ ３０５ ｔ，４０２ ｔ，２３ ｔ，主要分布于外海北岸汇水区和
草海汇水区；生活源污水排放量为 ２１ ７５７ ×１０４ ｍ３ ，
化学需氧量、总氮、总磷排放量分别为 ４９ ６０８ ｔ，
１０ ８２０ ｔ，９８５ ｔ，同样主要分布于外海北岸汇水区和
草海汇水区。

　　 表 1　滇池流域点源污染负荷分布情况
Table 1　Distribution of pollution load yielded in Dianchi Lake basin

水域 汇水区
企业污染源 生活污染源

水量／１０４ ｍ３ ＣＯＤ ／ｔ ＴＮ ／ｔ ＴＰ ／ｔ 水量／１０４ ｍ３ ＣＯＤ ／ｔ ＴＮ ／ｔ ＴＰ ／ｔ
草海 草海汇水区 Ｖ１ ８００ ２ ２９８ １２０ ９ ８ ３６１ １９ ００２ ４ １８１ ３８０

外海北岸汇水区 ２ ６１７ ３ ８２４ ２５７ １３ １２ １４２ ２７ ５９１ ６ ０７３ ５５２
外海东岸汇水区 １２４ １０２ １１ １ ６０２ １４５８ ２６８ ２５

外海 外海南岸汇水区 ５８ ７１ １３ １ ４３１ １０１４ ２０３ １９
外海西岸汇水区 １３ １０ １ ０ ２２１ ５４２ ９６ ９
外海合计 ２ ８１１ ４ ００７ ２８２ １４ １３ ３９６ ３０ ６０６ ６ ６４０ ６０５
滇池总计 ４ ６１１ ６ ３０５ ４０２ ２３ ２１ ７５７ ４９ ６０８ １０ ８２０ ９８５

　　２００７ 年滇池流域 ８ 个污水处理厂与船房河、大
清河两个截污泵站共削减流域入湖污染物 ＣＯＤ，
ＴＮ，ＴＰ分别达 ４０ ５８１， ５１９３，６３７ ｔ，其中削减入草海
污染物分别为 １４ ７４５，２ １０３，２３６ ｔ，削减入外海污染
物分别为 ２５ ８３６，３ ０９０，４０１ ｔ。
2．2　点污染源变化趋势分析

滇池流域近年来点源污染物产生量和削减情况

变化趋势见图 ２。 １９８８ ― ２００７ 年，滇池流域点源污
染物产生总量 （包括废水、化学需氧量、总氮和总
磷）呈现持续增长的趋势。 具体来说，随人口的增
加和社会经济的发展，生活污染负荷急剧增加，然
而，随着企业污染治理力度的加大，企业污染负荷产
生量总体呈下降趋势。 其中，草海汇水区 ２００７ 年废
水、化学需氧量、总氮和总磷比 １９８８ 年增长了
４８．６９ ％， １１１．６９ ％， ２２２．８９ ％和 ２３９．０２ ％；外海
汇水区 ２００７ 年废水、化学需氧量、总氮和总磷比
１９８８ 年增长了 ９４．１４ ％， ３１３．２９ ％， ２６３．９１ ％和
３５３．５９ ％。 １９９８ 年以前，滇池外海汇水区第二、三
产业发展迅速，企业污染负荷逐年增加；１９９８ 年以
后，一批重污染企业被关停并改转，特别是 ２０００ 年
“零点行动”以后，企业污染源污染物排放量大幅削
减，２０００ ― ２００７ 年呈波动状态。 外海汇水区城市
建设与人口增长速度快于草海汇水区，因此生活污
染负荷增加幅度较大，成为污染控制的重点区域。

图 2　滇池流域近年来点源污染物
产生量和削减情况变化趋势

Fig．2　The trend of discharge and reduction of
point source pollution load in Dianchi Lake basin
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　　如表 ２ 所示，１９９３ ― ２００７ 年，随着污水处理厂
的新建和扩建，滇池流域污染物削减量呈逐年增加
的趋势，化学需氧量、总氮、总磷三种污染物的削减
量从 １９９３ 年的 １ ５４２， １７７ 和 １３ ｔ，分别增加到

４０ ５８１，５ １９３，６３７ ｔ，削减能力分别扩增约 ２５，２８，４８
倍。 近年来，外海汇水区污染控制力度加大，污染物
削减量是草海汇水区的近 １．５ 倍。

表 2　滇池流域点源污染物削减量变化
Table 2　The change of point source pollution reduction in Dianchi Lake basin

年份
草海汇水区 外海汇水区

水量／×１０４ ｍ３ ＣＯＤ ／ｔ ＴＮ ／ｔ ＴＰ ／ｔ 水量／×１０ ４ ｍ３ ＣＯＤ ／ｔ ＴＮ ／ｔ ＴＰ ／ｔ
１９９３ １ ４９０ １ ５４２ １７７ １３ ０ ０ ０ ０
１９９５ １ ９００ ２ ２０４ ２３４ ４２ ０ ０ ０ ０
１９９８ ７ ５７９ ５ ５１０ ９６２ ５５ ６ ５０８ ６ １５７ １ １３３ ６３
２０００ １０ ９２６ ９ ４８２ １ ６８８ １０５ ６ ９６４ ９ ００７ １ ５２７ ６１
２００２ １１ ００７ １０ ３１５ ２ ０６５ １４６ １１ ００４ １４ １２６ ２ ４４０ ２５２
２００５ １１ ８８８ １５ ０１２ １ ７９３ ２４１ １３ ３３５ ２０ ８０１ ２ ６５３ ３１７
２００７ １２ ０２８ １４ ７４５ ２ １０３ ２３６ １６ ５７６ ２５ ８３６ ３ ０９０ ４０１

2．3　原因分析
１）人口的持续增长和生活习惯的改变。 人口

持续增长和城市规模的扩张是流域城镇生活污染负

荷继续增长的最根本驱动因素。 流域内城市人口由
１９９２ 年的 １５０ 万人［１］

增长到 ２００７ 年的 ２７３．５ 万
人

［２］ ，增长了 ８２ ％。 随着国家针对昆明的开发战
略转变，外来流动人口和常住人口数也将越来越多，
特别是昆明瞄准宜居城市、久居城市发展战略的确
定，将会在今后一段时间之内刺激城市常住人口和
外来服务人口的增加，这势必将导致生活污染负荷
产生量的急剧增加。 同时，生活习惯的改变加大了
生活用水量并改变着污水性质与浓度构成。 ２０ 世
纪８０ 年代初昆明主城开始普及洗衣机，９０ 年代末抽
水马桶基本普及，２０００ 年不锈钢水槽、陶瓷浴盆、整
体浴室等相继进入普通家庭，家庭生活用水量猛增，
每日人均用水量从 １９８８ 年的 １６３ Ｌ 上升到 ２００７ 年
的 ２２０ Ｌ，污水量增加的同时，污水中油类、厨余下
水、日用化学品的含量也在增加。

２）治理与监督力度加大。 ２０ 世纪 ８０ 年代以
来，滇池流域工业污染源的治理与监督管理力度不
断加大，并从浓度管理逐步转变为目标总量管理，使
流域工业污染负荷不断减小。 ９０ 年代初，对云南冶
炼厂、昆明冶炼厂等排放高浓度重金属污染物企业
的治理，使已受砷污染的滇池水体有毒有害物质污
染得到改善。 １９９９ 年实施滇池治理“零点行动”，对
滇池 ２５３ 家重点考核工业企业、１２８ 家非重点考核
企业实施达标排放行动，极大地削减了流域工业污

染负荷。 利用世界银行贷款，昆明化肥厂、昆明磷肥
厂污水得到有效治理，污水实现封闭循环，使工业污
染源总氮、总磷排放量大大减少。

３）产业结构调整取得成效。 １９８８ 年枟滇池保护
条例枠提出了合理调整区域工业结构，鼓励发展节
水型、无污染的工业。 明确提出严禁在滇池盆地区
新建钢铁、有色金属、基础化工、石油化工、化肥、农
药、电镀、造纸制浆、制革、印染、石棉制品、土硫磺、
土磷肥和染料污染严重的企业和项目。 随着政府在
主城区推行“退二进三”，调整产业结构，严格控制
新建企业，使流域工业污染源排放量没有随着工业
总产值持续增长而增加。

４）入湖污染负荷得到削减。 “九五”、“十五”规
划期间，滇池污染治理投资 ４７．６２ 亿元，其中污染控
制类项目投资 ３６．１２ 亿元，主要用于污水处理厂建
设，占总投资额 ７５．９ ％。 从 １９９１ 年第一污水处理
厂建成，到 ２００４ 年 ８ 个污水处理厂及北岸截污泵站
正常运行，新建和改扩建污水干管 ５９０ ｋｍ，片区污
水收集率达到 ６３．８ ％，对 ５ 条主要河道实施综合治
理工程，通过截污和生态建设，滇池流域污染物削减
量逐渐增大。
3　滇池流域点源污染治理成效、存在问题
和总体思路

3．1　工作成效
自 １９９１ 年至 ２００７ 年，滇池流域共建成 ８ 座污

水处理厂，均采用能除磷脱氮的生物二级处理工艺，
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出水水质执行枟城镇污水处理厂污染物排放标准枠
（ＧＢ１８９１８ －２００２）一级 Ｂ 标准，设计处理规模从
５．５ ×１０４ ｍ３ ／ｄ增加到 ５８．５ ×１０４ ｍ３ ／ｄ。 北岸截污
工程于 １９９８ 年 ８ 月开始运行，包括船房河和大清河
两个泵站，年均截流量可达约 ９ ０００ ×１０４ ｍ３ 。 以上
污水处理厂和截污设施的建设，对削减入滇池的污
染物总量，减轻城市废水对滇池水生态环境的破坏，
改善和恢复滇池及其河系水环境质量及水体功能，
推动滇池流域社会经济可持续发展起到了积极作

用。

图 3　滇池水体主要污染物浓度近十年变化趋势
Fig．3　The trend of main pollutants concentration

of Lake Dianchi in recent 10 years

如图 ３（ａ）所示，滇池草海汇水区化学需氧量入
湖量总体呈现下降趋势，总氮、总磷入湖量保持波动
性变化，草海水体化学需氧量浓度呈显著下降趋势
（γs ＝－０．８２７， p ＜０．０５），总氮 （γs ＝０．８３６， p ＜
０．０１）和总磷（γs ＝０．８７３，p ＜０．０１）浓度均显著增
加；如图 ３（ｂ）所示，外海汇水区化学需氧量和总磷
基本上入湖量基本呈下降趋势，总氮入湖量保持波
动性变化，外海水体化学需氧量浓度保持稳定（γs ＝
０．２５５，p ＞０．１），总氮（γs ＝０．５５５，p ＜０．１）和总磷
（γs ＝－０．７７３，p ＜０．０１）浓度分别呈波动和显著下
降的趋势。 以上点源污染物入湖量和水体污染物浓

度具有一定关联性，总体来说，滇池外海污染得到有
效控制，草海治理力度须进一步加大，且必须加大对
总氮的削减。
3．2　存在的问题

人口的持续增长直接刺激了城市规模的不断扩

张，１９９０ 年昆明主城建成区的面积不足 ７０ ｋｍ２ ，
２００７ 年达到２５０ ｋｍ２ ，增加了近 ３ 倍，年均增加超过
１０ ｋｍ２ 。城市规模不断扩张的同时，污水排放分布的
不均衡性造成了生活污水处理压力分布的不平衡。
人类活动所触发的一系列城市扩张行动，在时间和
空间上分布的不同步和不均衡，直接导致主城雨、污
水管网环保基础设施建设的严重滞后。 而新城、老
城不同的排水体制和老城极不完善的城市排水体

系，致使生活污水在高密度人口分布的老城产生后，
在局部地区导致处理压力很大，直接影响后端生活
污水的处理。 滇池流域城镇排水系统多为箱沟–
渠，是典型的合流制排水系统，随着城市的发展，这
些沟渠已被覆盖，成为暗渠，合流制的老城区人口密
度超过 ２．５ 万人／ｋｍ２ ，建筑物密集，彻底改造排水
系统的难度较大，雨污不能分流，雨季合流污水溢流
污染问题严重；污水收集管网不配套，近 １３８ ｋｍ２

的

建成区污水因无完善的管网无法进入污水厂处理，
而是排入周边河道，目前仍有污水处理厂直接从河
道取水进行处理，很大程度上降低了污水处理效率；
部分已建成的污水处理厂缺少脱氮除磷工艺，加之
运行费用不足，致使运行效率不尽人意。

近年来，滇池流域工业污染得到了一定控制，但
工业企业的数量仍然呈明显上升趋势，且相当一部
分工业企业不能做到废水稳定达标排放。 同时，随
着产业结构调整措施的实施，第三产业成为滇池流
域的主导产业，一方面，第三产业的崛起带来了旅游
人口数量的增加，大部分旅游景点不存在污水处理
系统或处理系统效果欠佳，给环境造成相当大的压
力；另一方面，一些服务业如洗车业、桑拿洗浴业的
快速发展，也导致了用水量和污水排放量、污染物产
生量的增加。 然而，滇池流域目前仍然缺乏针对第
三产业污染控制的相关政策措施。
3．3　滇池流域点源治理总体思路

１）企业污染控制方案。 一是构建循环经济工
业体系，以新型工业化道路为指南，坚持工业化与信
息化并举、以信息化带动工业化，以工业化促信息
化，促进工业结构优化升级；二是打造生态产业园
区，按照政府、园区、企业、社会共同推动的原则，全
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面统筹产业、基础设施、资源、环境四大要素，重构园
区生态化产业体系；三是加快产业结构优化升级和
清洁生产改造，有计划、有步骤地分期、分批开展清
洁生产审核工作，以高耗能、高污染企业为重点，积
极推进清洁生产审核，贯彻国家枟产业结构调整指
导目录枠，淘汰落后产能；四是强化工业排污监控与
管理，实施节能减排，严格贯彻执行环境影响评价制
度，加强项目审批与监管，加强对污染排放单位的监
管力度，实施污染源排放总量控制。

２） 城镇生活污染控制方案。 由于滇池流域城
镇排水系统属于合流制与分流制混合型，绝大部分
地区存在雨季合流污水溢流污染问题，因此在设计
城镇生活污染控制方案时应考虑旱季生活污染控制

和雨季合流污水溢流污染控制两个方面。 应注重污
染控制分区，首先根据人口分布、排水体制、城市功

能区划、下垫面类型将流域划分为各具有一定污染
特征的污染控制区，制定相应的污染控制措施，进行
技术耦合集成。 包括户内节水减排、楼宇、小区污水
集中再生利用、排水管渠截污溢清控制、合流污水调
蓄及净化、污水处理厂处理能力提升、排水管网完善
建设等。 同时，应根据污染源强，将各子区域赋予污
染控制级别，制定近、中、远期目标和分步控制方案，
实现入湖生活污染负荷的分步削减。
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