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牛栏江—滇池补水工程对滇池外海的
水环境改善效果研究
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摘要:利用牛栏江-滇池补水工程运行前后的水质实测资料,对滇池外海的水环境改善效果进行研

究。 选取 TP、TN、NH3 鄄N、CODMn、Chl鄄a、SD 等主要水环境指标,从指标浓度变化、水质类别变化、指
标向好率变化和极大值变化等方面分析牛栏江-滇池补水工程对滇池外海的水环境改善效果。 结

果表明,牛栏江-滇池补水工程运行后,滇池外海各监测站点的 TP、TN、NH3鄄N、CODMn、Chl鄄a、SD 及营

养状态指数均优于调水前,富营养化水平明显好转,水环境改善成效显著。
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Study of water environment improvement effect by Niulan River鄄Dianchi Lake
Water Supplement Project in Waihai area of Dianchi Lake

MAO Jianzhong1, SUN Yanli1, HE Kediao1, 2, KONG Guifen1, YANG Zhonglan1

(1. Hydrology and Water Resources Bureau of Yunnan Province, Kunming 650106, China;
2. School of Ecology and Environmental Science, Yunnan University, Kunming 650091, China)

Abstract: This study focused on the water environment improvement in the Waihai area of Dianchi Lake based on
measured data before and after the Niulan River鄄Dianchi Lake Water Supplement Project was implemented. Water
environmental indices including TP, TN, NH3 鄄N, CODMn, Chl鄄a, and SD were selected to assess the improvement
effects in regard to the variations of index concentration, water quality classification, rate of indices that show
improving values, and maximum values. The results show that TP, TN, NH3 鄄N, CODMn, Chl鄄a, and SD, as well
as the trophic level index improved after the water supplement project was implemented, and the level of
eutrophication declined significantly, indicating that the Niulan River鄄Dianchi Lake Water Supplement Project had
a marked effect on water environment improvement.

Key words: Niulan River鄄Dianchi Lake Water Supplement Project; Waihai area of Dianchi Lake; water
environment; improvement effect

摇 摇 随着昆明市经济社会的发展,滇池流域人口数

量和主城区面积不断增加,滇池水质状况总体呈下

降趋势,20 世纪 70 年代后期滇池富营养化进程明

显加快。 一般说来,磷是影响湖泊水生植物特别是藻

类的关键性营养元素[1]。 根据经济合作发展组织的

统计调查,世界上有 80%以上的湖泊富营养化进程

受磷控制,滇池就属于磷控制型[2]。 从 80 年代末起,
外海水质长期在吁类 ~劣吁类区间波动,1992 年滇池

首次发生较大规模的微囊藻水华,至今几乎每年都暴

发蓝藻水华,水体污染和富营养化程度日趋严重,湖
泊水生态系统受到严重损害。

2007 年,云南省针对滇池污染治理工作确定了 6
大水污染综合治理措施,其中“外流域调水水资源补

给措施冶已于 2013 年 12 月 28 日建成通水,即牛栏江

-滇池补水工程。 工程对增加滇池流域水资源量,提
高水资源承载力,改善水环境,协调昆明市及曲靖市
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的社会经济发展具有重要意义[3]。 工程调水经输水

渠(管)道汇入盘龙江(清水通道),并从滇池外海北

部的盘龙江入湖口汇入滇池外海,工程设计年补水量

5郾 72 亿 m3。 牛栏江—滇池补水工程是优化配置水资

源的一项重大举措,工程运行至今已 2 年有余,向滇

池外海补充优质水源共 10郾 71 亿 m3,其中 2014 年调

水 4郾 46 亿 m3,2015 年调水 6郾 25 亿 m3。 工程调水进

入滇池外海后,对滇池水环境的改善效果已成为各

级政府和社会公众关注的焦点,但缺乏利用实测数

据开展的研究。 本文选择滇池外海为研究对象,利
用工程运行前后的水质实测资料,对滇池外海的水

质状况和水环境改善效果进行分析,以期为滇池的

水污染综合治理和水资源科学调度提供科学依据。

1摇 研究区概况

滇池是云南省最大的高原淡水湖泊,位于 102毅
36忆E ~ 102毅47忆E,24毅40忆N ~ 25毅02忆N,属长江流域金

沙江水系。 滇池位于昆明市主城区的下游,湖泊面

积 298 km2,湖体略呈弓形,弓背向东,为南北走向,
南北最长 32 km,东西宽 12郾 5 km,湖岸线长 163郾 2
km。 当水位为 1 886郾 5 m 时,平均水深 4郾 4 m,最大

水深 10郾 9 m,湖容积 12郾 9 亿 m3,是典型的宽浅型高

原湖泊。 滇池水域被水工建筑物(船闸)分为 2 部

分,北部为草海,南部为外海,外海水面面积占比约

96郾 7% ,为滇池主体,出口位于湖泊西南端的海口

镇,出流入螳螂川,后流入普渡河,最后在禄劝县境

内的三江口汇入金沙江干流。

2摇 数据来源

云南省水环境监测中心长期在滇池外海设置了

五水厂、海埂、白鱼口、中滩、昆阳、海晏 6 个常规监

测点,见图 1,2013 年增加乌龙、观音山中、海晏中、
白鱼口中、沙堤、河泊所、大河尾、海埂中、富善、王
官、晋宁、红泥咀 12 个站点,2014 年以后再次增加

观音山、西华中、晖弯中 3 个监测点,共 21 个站点。
主要监测指标有 pH 值、电导率、DO、CODMn、NH3 鄄
N、TP、TN、SD 等,其中五水厂、海埂、白鱼口、中滩、
大河尾、海埂中和观音山中加测 Chl鄄a。

结合改善水环境效果分析工作的需求,本文选

取 2009—2015 年的各监测点水质监测资料作为水

环境改善效果分析的基础数据源。 结合滇池外海水

污染特征分析,选取 TP、TN、NH3鄄N、CODMn、SD、Chl鄄a
6 项水环境指标以及营养状态指数 IE 作为分析的主

要指标。 据统计,以上站点 2009—2015 年,对 TP、
TN、NH3 鄄N、CODMn、SD、Chl鄄a 6 项水环境指标共开

展了 854 项次监测,共获得监测数据 4 696 组。

图 1摇 滇池外海监测站点示意图

3摇 研究方法

本研究重点考虑滇池外海在工程运行前后的水

环境改善效果,采取的方法是以工程竣工运行时间

节点划分为工程运行前(2009—2013 年)和工程运

行后(2014—2015 年),对比 2 个时期滇池外海水体

的富营养化关键因子(TP、TN、NH3 鄄N、CODMn、SD、
Chl鄄a)、营养状态指数、水质评价分析结果的差异与

变化,进行统计分析后,科学评估滇池外海水环境的

变化趋势和改善效果,分为以下 5 个步骤。
步骤 1:根据 2009—2013 年滇池外海 6 个常规

监测点的 TP、TN、NH3 鄄N、CODMn、SD、Chl鄄a 6 项水环

境指标的监测资料,用算术平均法计算各站点工程

运行前各指标均值。 营养状态指数根据《地表水资源

质量评价技术规程》采用指数法[4],评价项目包括

TP、TN、Chl鄄a、CODMn和 SD,采用线性插值法将水质指

标浓度值转换为赋分值,再根据以下公式计算:

IE = 移
N

i = 1

E i

N (1)

式中:IE 为营养状态指数,IE 多年均值同样采用算术平

均法计算;Ei 评价项目赋分值;N 为评价项目个数。
步骤 2:用同样方法计算工程运行后(2014—

2015 年 ) 滇 池 外 海 21 个 站 点 TP、 TN、 NH3 鄄N、
CODMn、SD、Chl鄄a 6 项水环境指标和营养状态指数

的年均值,并与工程运行前的结果进行比较分析。
步骤 3:根据 SL395—2007《地表水资源质量评

价技术规程》,按照水质站的口径,对滇池外海 21
个站点 2013—2015 年 NH3 鄄N、TN、CODMn、TP 4 项水

环境指标进行区域水质评价,分析连续 3 年滇池外

海区域水质的变化规律。 如各项指标属于玉 ~芋类

水标准比例增加,属于郁 ~ 吁及劣吁类水标准比例

·84·



减少甚至消失,我们即可认为在调水入湖后外海水

体水质变化呈向好趋势。

图 2摇 工程运行前后外海各站点水环境指标对比

步骤 4:采用 2013—2015 年外海 18 个站点的

监测数据(西华中、晖湾中和观音山缺少 2013 年监

测数据,故未进行对比分析),对影响外海水质的

TP、TN、NH3 鄄N、CODMn、Chl鄄a 等水环境指标逐一进

行对比分析,将各站点 2014、2015 年的指标浓度和

2013 年同期分别进行比较,计算各指标浓度低于

2013 年同期的测次比例,即定义为指标向好率,以
指标向好率不小于 65% 的站点多少来判断水质改

善效果好坏,指标向好率不小于 65%的站点比例越

大,水质改善效果越好。
步骤 5:分析比较外海监测站点的重要水质特征

值,选取外海 21 个监测站点,比较调水前后 TP、TN、
NH3鄄N、CODMn等水环境指标的极大值,计算各站点以

上 4 个参数调水前后极大值变化率,计算方法见式

(2),以极大值变化率正负,判断调水前后水质变化。

R =
M1 - M0

M0
(2)

式中:R 为极大值变化率;M1 为补水后极大值;M0

为补水前极大值。

4摇 水环境改善效果分析

4. 1摇 水环境指标浓度

牛栏江-滇池补水工程运行前后滇池外海 TP、
TN、NH3 鄄N、CODMn、SD、Chl鄄a 6 项水环境指标浓度

和营养状态指数对比见图 2。
与牛栏江-滇池补水工程运行前的均值相比,

滇池外海 21 个监测点 2014、2015 年的 NH3 鄄N 质量

浓度年均值都有所降低,其中 21 个数值降低幅度达

50% ,3 个出现在 2014 年,18 个出现在 2015 年;TN
年均值中有 95郾 2%的数值降低,其中 7 个数值降低

幅度达 50% ,均出现在 2015 年;CODMn年均值中有

97郾 6%的数值降低;TP 年均值都有不同程度降低,
其中 29 个数值减幅达 50% ,13 个出现在 2014 年,
16 个出现在 2015 年;SD 年均值中有 95郾 2%的数值

增大;营养状态指数年均值都小于工程运行前,大部

分站点呈现出从中度富营养向轻度富营养状态转变

的趋势;开展 Chl鄄a 检测的 7 个站点 2014、2015 年的

年均值减小,其中 9 个数值小于多年均值的 50% ,4
个出现在 2014 年,5 个出现在 2015 年。
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分析表明,除个别站点外,超过 95% 以上的站

点的 TP、NH3 鄄N、CODMn、SD、Chl鄄a、营养化指数都呈

向好趋势,同一站点 SD 年均值逐年递增,其余各水

环境指标的年均值逐年递减,大部分站点 TN 明显

呈下降趋势。 张国涵等[5] 认为,从牛栏江引入滇池

的清洁水能有效稀释 TP、TN,与本研究结果相符。
4. 2摇 水质类别

对外海 21 个站点 2013—2015 年 NH3 鄄N、TN、
CODMn、TP 4 项水环境指标进行单因子评价[3] 并统

计各类水质比例,再按水质站口径进行区域水质评

价,统计结果见图 3。

图 3摇 滇池外海各站点各水质类别比例

可以看出,2013—2015 年,滇池外海水体中按

NH3 鄄N、TN、CODMn和 TP 评价的玉 ~ 芋类水比例呈

稳步增加的趋势,其中玉 ~ 芋类水比例最大值是按

NH3 鄄N 评价,2015 年达到 98郾 11% ;比例增加最快的

是按 CODMn评价,工程运行后增加了 4 倍多;而郁 ~
吁类水及劣吁类水比例稳步下降,其中按 NH3 鄄N、
CODMn评价的劣吁类水比例到 2015 年均下降为 0。
4. 3摇 指标向好率

为直观显示滇池外海水质改善效果,采用指标

向好率进行水环境改善效果分析,计算统计结果见

表 1、图 4。
表 1摇 2014、2015 年与 2013 年相比 5 项指标向好率统计

水环境指标 年份
计算结果统计

A B C

CODMn

NH3 鄄N

TP

TN

Chl鄄a

2014 1 18 0
2015 9 18 0
2014 0 15 3
2015 7 15 2
2014 1 14 4
2015 2 13 5
2014 0 4 14
2015 2 12 6
2014 0 6 1
2015 6 6 1

摇 摇 注:A 为指标向好率为 100% 的站点数;B 为指标向好率不小于

65%的站点数;C 为指标向好率小于 65%的站点数。

图 4摇 2014、2015 年与 2013 年相比 5 项指标向好率对比

参与分析的 18 个水质监测站点中,2014 年

CODMn、NH3 鄄N、TP、TN 和 Chl鄄a 的指标向好率不小

于 65% 的站点分别为 18、15、14、4 和 6 个,其中,
CODMn 和 NH3 鄄N 的改善效果较为显著; 2015 年

CODMn、NH3 鄄N、TP、TN 和 Chl鄄a 的指标向好率不小

于 65% 的站点分别为 18、15、13、12 和 6 个,TN 在

2014 年的基础上改善程度最大,2015 年指标向好率

达 100%的站点数有不同程度增加。 总体上,牛栏江

-滇池补水工程运行后,各水环境指标均有不同程度

改善,尤其是对 CODMn、NH3鄄N、TP 的改善较为显著。
4. 4摇 指标极大值

对外海 18 个站点工程运行前后(2013—2015
年)TP、TN、NH3 鄄N、CODMn等水环境指标的极大值变

化率进行比较,结果见图 5。

图 5摇 调水前后各站点极大值变化率

TP、TN、NH3 鄄N、CODMn均为逆向指标,指标浓度

越小表示水环境质量越好,因此,如极大值变化率为

负,则说明该站点工程运行后水质好于工程运行前。
从图 5 可以看出,NH3 鄄N 极大值变化率为负的站点

有 16 个,占全部站点的 88郾 9% ;TN 极大值变化率

为负的站点有 11 个,占全部站点的 61郾 1% ;CODMn

极大值变化率为负的站点有 8 个,占全部站点的

44郾 4% ;TP 极大值变化率为负的站点有 13 个,占全

部站点的 72郾 2% 。 18 个监测站点 4 个水环境指标

共有 49 项次极大值变化率为负, 占总项次的
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68郾 1% 。 以上统计结果表明,工程运行后外海大部

分站点的主要污染指标均有一定程度改善。

5摇 结摇 论

a. 牛栏江-滇池补水工程运行后,滇池外海各

监测站点的 NH3 鄄N、TP、CODMn、TN、Chl鄄a、SD 及营

养状态指数均优于调水前,其中 NH3 鄄N、TP、Chl鄄a 质

量浓度明显降低,CODMn、TN 质量浓度亦呈下降趋

势,SD 上升,富营养化水平明显好转,已呈现出从中

度富营养向轻度富营养状态转变的趋势,补水工程

的水质改善成效显著。
b. 通过对工程运行前后区域水质评价分析表

明,工程运行后外海水域按 NH3 鄄N、TN、CODMn和 TP
评价的玉 ~芋类水比例大于工程运行前,且呈逐年

稳步增加的趋势,与之对应的是郁 ~ 吁类水及劣吁
类水比例稳步下降,部分水环境指标劣吁类比例为

0,其中,按 CODMn评价改善效果最为显著,可以说滇

池外海区域水质总体呈向好的趋势。
c. 指标向好率分析表明,牛栏江-滇池补水工

程运行后,外海各指标均有不同程度改善,尤其是对

CODMn、NH3 鄄N、TP 的改善较为显著,大多数站点水

质都不同程度变好。
d. 极大值变化率统计结果表明工程运行后外

海大部分站点 TP、TN、NH3 鄄N、CODMn等参数的极大

值都小于运行前,外海水域的水质状况呈向好趋势。
e. 牛栏江—滇池补水工程 2015 年调水量比

2014 年多 1郾 8 亿 m3,对比这 2 个年份滇池外海的水

质监测数据以及各项统计指标,2015 年的水质状况

要明显好于 2014 年,这表明调水量也是影响外海水

环境质量的重要因素。 牛栏江来水极大地改善滇池

入出湖水量严重失衡的状态,可有效减轻湖体的内

源污染程度[6]。 因此,在保证牛栏江下游用水和实

现滇池流域内汛期洪水资源化的前提下,应适当增

加调水量,确保滇池外海实现水体的高效置换[7鄄8]。
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·信息播报·

2017(第五届)中国水利信息技术
论坛将在河海大学召开

摇 摇 2017 (第五届) 中国水利信息技术论坛将于

2017 年 3 月 29-31 日在河海大学召开。 本次会议

主题是探索“智慧水利冶推动科技创新。 会议将邀

请水利行业主管部门、科研院所及高校的相关领导、
专家和学者做主旨报告,组织水利信息化技术持有

单位开展技术(产品)交流与现场咨询活动,旨在探

讨水利现代化的发展趋势,活跃学术气氛,激励广大

水利信息化科技工作者的积极性和创造性,推动全

国水利现代化事业不断向前发展。
了解论 坛 最 新 资 讯 请 登 录 论 坛 官 网 www.

sinowbs. org,或查阅微信公众号“水务论坛在线冶,更
多信息将在河海大学网站上公布。

(本刊编辑部供稿)
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