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以地理工程为主体的滇池多元化治污思路探索
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摘要：针对长期以来滇池治污效果不明显的情况，分析滇池污染的主要原因。根据滇池具有倒流的自然地理

条件，结合现有治污成果，提出以地理工程为主体，将滇池的污染治理纳入到有机统一的整体系统，进行多元

化治湖，通过改变滇池的出口位置，使昆明城区污水不再污染滇池，从而达到有效治理滇池污染的效果。
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滇池形成于距今 9$$万年前的新石器时期，是云
贵高原水面最大的内陆淡水湖泊，北临昆明市城区，

南北长度 9:ZG VA，东西宽 %!ZG VA，面积 9$" VA!，总容

量 %G亿 A9，从总体上看，滇池为一个南北走向，弓

背向东的弓形，弓背东面是呈贡县，昆明市和晋宁县

城分别位于弓北端和南端。有 !$余条河流呈向心
状注入，构成了滇池水系。滇池北部修有一个人工

闸，将水域分隔为内湖（草海）、外湖（外海，面积占全

湖的 :&[），分别由西北端的西园隧道（分流草海出
水）和西南端的海口中滩闸（分流外海出水）流出，

经螳螂川、普渡河汇入金沙江［%］。滇池流域面积

!:!$ VA!，全流域均在昆明市辖区内，是昆明市人口

最密集、人类活动最活跃、经济最发达的地区，也是昆

明市的主要水源和经济发展命脉，其主要功能是旅游

观光、气候调节、高原湖泊生物多样性保护区［!］。

由于人为和自然因素，滇池水位逐年下降，湖水

由深变浅，在过去的 !$$年内，水面面积由G$$ VA!缩

小为 9$" VA!［9］。滇池曾是昆明市的主要饮用水源，

从 %:"$年至 %::#年短短 9#年的时间内，滇池水质
从"类变为劣#类，从 %::\ 年至今，滇池水质已经
连续 G年为劣#类［#］。中国环境监测总站 !$$$年 %
月至 %$月监测结果表明，滇池 %9 个监测断面均为
劣#类水质，水质污染已十分严重。滇池水质主要
表现为严重的富营养化和有机污染。
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对治理滇池的研究，以往多集中在控制污染源，

恢复滇池湿地生态系统，提高人们的环保意识等方

面［!］，较少涉及滇池水环境的治理。近年来开始有

人对滇池水环境的治理提出了一些举措，如匡耀

求［"］提出从抚仙湖调清水给滇池换水，黄海涛等［#］

建议“引牛济滇”加速置换滇池水体等。笔者从滇

池污染原因剖析入手，分析了以往治污很难从根本

上解决滇池污染问题，提出了以地理工程为主体，考

虑将整个滇池的污染治理纳入到统一的整体系统中

的滇池多元化治污新思路。

! 滇池污染原因剖析及治污现状

! $! 滇池污染剖析

图 ! 滇池污染与人口增加关系

! $! $! 区位因素
高原地区的湖泊特征一般只有一个出水口，湖

泊若在城市的下游方，城市人口越多，污染越重。滇

池在昆明市下游方，昆明城区所有污水全部流入滇

池，而且全流域的污水都汇入滇池，这正是滇池污染

的区位因素。

! $! $" 风向因素
滇池湖面多西南风，湖流以西南向的风生流为

主，它源源不断地把全流域带入滇池的湖面污染物

吹送到北部堆积，使北部污染日趋严重［%］。

! $! $# 社会经济因素
人口和经济的快速增长是滇池污染的首要原因。

唐朝时，流域内人口数量很少，虽然从唐朝到清朝出

现过多次开挖出口，让湖水大量泄流出去的情况，然

而，滇池从形成到现在的任何地质历史时期都没有承

受过 &’世纪 "’年代到 (’年代这短短 )’多年间所出
现的人口和经济爆炸式的增长，昆明城区每天有大量

未经处理的污水直接排入滇池，这是滇池污染形成的

重要因素。据统计，滇池北部的大量污水是滇池的主

要污染源，约占其污染绝对总量的 %’*以上。

从图 +可以很明显地看出滇池污染和人口数量
增加之间的关系，利用 ,-,,软件，计算出滇池水质
变化与昆明市城区人口和流域人口之间的相关系

数，水质恶化与流域人口增加相关系数为 ’.(#，与
昆明城区人口增加的相关系数为 ’.()。
! $" 以污治污思路难以彻底解决滇池污染问题
目前滇池污染治理已投入 /’.#% 亿元资金，但

目前滇池水质距原来预定目标（&’+’年外海达到!
类水质，草海达"类水质）的距离相差很远，相反滇
池污染比原来更为加剧，从 +((%年到现在连续 !年
为劣#类水质，根据 &’’’年的水质检测结果：氮、磷
污染物浓度比警戒线水平高出 +’倍［(］。
出现这种情况的主要原因在于：以前滇池治理

的思路大都为“以污治污”为主，没有将污染治理纳

入到一个整体的系统中去考虑，偏重于单个项目的

建设，花巨资建立大型污水处理厂，不能解决好污染

滇池的 )股主要污染源：$雨季洪水到来时，雨水把
城区积累半年多的污物在短时间内全部冲入滇池，其

污染占滇池污染总量的 "’*左右，污水处理厂很难处
理被稀释后的污水；%滇池湖面污染物由西南风吹送
到北部堆积，随水南流又被风生流送往北部，反复污

染滇池；&由湖底底泥释放出来的污染物［+’］。
目前，昆明市计划再投资 )’亿元用于滇池清污

分流，建立生活污水与大型污水处理厂的城区管道，

这虽然可暂时缓解当前城市发展对于滇池污染的紧

张关系，但如果从可持续性角度来看，一旦城市人口

增加或城市功能结构发生变化，很难及时调整城区

管道以适应新的变化。国际上一些发达国家的治湖

经验可借鉴：日本琵琶湖面积为 "’’多 01&，资金投

入 +%!亿美元，时间耗费 &!年；另一个霞浦湖需要
投入 +"’亿美元，而这 & 个湖泊的人口总量远远比
不上污染滇池的人口数量，若以此推算，治理滇池污

染费用恐怕要投入上千亿元的资金，这迫使人们换

一种思路来考虑滇池的治污问题。

" 多元化治湖新思路———“滇池倒流”

" $! 滇池倒流的主要思路
如何以最小代价解决滇池污染这个世界性难

题，还其一个山清水秀的本来面目？一个最基本的

思路应该是“结合现有治污工程，多管齐下，多学科

综合”的多元化治理，其中“倒流”是一个关键。“滇

池倒流”的主要思路是在其北部打开一条出口，让重

污水从北流出，改变滇池的上下游关系，以彻底解决

滇池的污染问题。具体步骤是在北部草海的入水口

处开挖一条约 ! 01长的人工河流，由于受到地形的
限制，在大塘子处人工明渠改为地下隧道至天生桥，

·+&·



在大塘子处建一座大型污水处理厂，污水经处理后

引回盘龙江，引起湖水的动态循环。在滇池城区主

污染源和南部主湖体之间建立一个软隔离带进行污

水与清水的隔离，倒流治污示意图见图 !。

图 ! 滇池倒流多元化治理的系统工程示意图

! "! 倒流的条件与解决污染的可能性
滇池具有倒流的自然条件：北部倒流出口（海拔

#$$%&）到天生桥（海拔 #$’(&）在水平 !’)&的距离
内有 ’% &的落差，具有水体自然流动的天然优势。
世界上其他难治理的湖泊大都缺少这种地形条件。

滇池倒流后彻底改变了昆明城区和滇池的上下游关

系，这样昆明城区占整个滇池 $*+的城区污染负荷
物经过处理后，就不再流入流速缓慢的主湖区，直接

从新河道排走，滇池的污染可减少一半［##］，水流置

换周期由原来的 #’!% ,变为 ’( ,左右，污水经过处
理后重入盘龙江再进入滇池，引起滇池水体的循环，

从而减缓蓝藻的繁殖速度。

外流域引水入滇工程可以作为辅助手段以加快

主湖区水体动态循环，目前昆明市已计划从寻甸县

的清水河引水和牛栏江引水入滇池，如果实施的话，

入口可选择在南部，这样可以让清水从南到北彻底

清洗滇池，同时加快了主体湖区的水体循环。此外，

滇池主体湖区具有很强的自净能力，在这几个因素

的共同作用下，滇池主体湖区水质有望在短时间内

得到很好改善。

" 多元化治理分析

实施滇池倒流后，把整个滇池的污染治理全部

纳入到统一的系统中考虑，可将整个倒流治污系统

分为 ’个子系统，即：北部倒流出口子系统、城区污

水处理子系统、湖泊水动态循环子系统、南部湖泊自

净子系统。倒流治污整体系统示意图见图 !。
" "# 北部倒流出口子系统
如图 !所示，其范围主要包括从软隔离带至草海

至大营河直至螳螂川入口，滇池水面海拔为 # $$% &，
水从位于西南端的海口入螳螂川，经安宁向北流入

富民（海拔 #-$#&），落差 !(- &，流程 #.( )&。而滇
池坝子与富民之间只有一山之隔，若从滇池草海往

北经大营河至富民只有 .( 多 )&，这是滇池水流入
螳螂川的近道捷径，这一线路为南流路程的 # / ’，流
经时间缩短了 .((倍至 *(倍。
北部倒流子系统是整个治污系统关键，承担着

占整个滇池污染负荷 $*+以上的生活污水和工农
业污水处理任务，其成功与否涉及整个治污系统的

成败。目前初步设计出口流量为 $( 0 #!( &. / 1，如
果考虑从外流域引水，则应加上外流域引水的设计

流量。主要涉及的工程有：!开挖 #条从草海到大
塘子约 * )&长的人工明渠，以及从大塘子到天生桥
约 $)&的隧道。" 堵住西园隧道出口，只在洪水期
泄放部分洪水。此子系统需与污水处理子系统进行

配合，尽量让污水经过处理后再入滇池倒流，同时它

也可间接作用于湖泊水动态循环子系统。

" "! 城区污水处理子系统
城区污水处理子系统的范围主要包括昆明、呈

贡城区的生活污水处理及流域内工农业污水处理。

从资金的投入来看，前期治理的大部分资金投入到

污水治理中；从市政府对资金的调配来看，今后计划

使用的大部分资金也可能要投入到对污水的管道建

设及处理上。鉴于此，已建和未建的污水处理工程

也应纳入到污水处理这一子系统中。由于污水处理

厂难以处理雨季时短时间内的地表径流污物问题，

因此这一子系统还须进行完善，内容包括：!在大塘
子附近建一大型污水处理厂，用于处理在倒流区内

已经充分混合的污水。"污水处理后，一部分由倒
流出口经大营河入螳螂川，另一部分沿人工明渠循

环排入盘龙江，加快滇池水体循环，减少污水滞留时

间，减缓蓝藻的繁殖速度。这一子系统可直接作用

于北部倒流出口子系统和湖泊水体动态循环子系

统，在这个环节中，应充分利用现有国内外的各种生

物、物理及化学治污技术。

" "" 湖泊水动态循环子系统
此子系统范围包括现有滇池湖体、外流域引水

工程及处理污水重入盘龙江工程，在这个子系统中

有 !种水动态循环方式：!滇池水的自循环。研究表
明，滇池水体具有多个自循环系统，这些自循环系统

使得滇池水体具有较强的自净能力；（下转第 .$页）
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条件调整现有经济结构（包括产业结构和种植业结

构），优化配置水资源。如根据流域农业气候区划，

海拔 !"" #以上的是牧区，!"" $ %"" #为半牧半农
区，%""#以下为农业区。建议海拔 !"" #以上地区
缩小农业规模，以发展畜牧业为主导产业。

!" 建立生态保护和建设协调机构。完善艾比
湖流域规划，对艾比湖流域水资源统一管理，合理配

置经济用水和生态用水，协调各河流入湖水量比例，

各流域之间科学分水，进行有效监督；对全流域的上

中下游进行规范化开发，使局部利益和整体相结合。

尤其作为一个环境承载力有限的封闭流域，退化具

有某种程度的不可逆性，一旦破坏很难恢复。
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"由外在系统作用产生的水体动态循环，包括两个
内容：一是从污水处理厂处理后的水体引回盘龙江，

一方面引起北部倒流出口子系统内的水体循环，另

一方面可实现水量平衡。二是外流域引水从南部流

入滇池，引起水体向北流动，加快主体湖区的水循

环，增快北部污水的快速流出。这一子系统可直接

作用于南部湖泊自净子系统，间接作用于北部倒流

出口子系统和城区污水处理子系统。

# ’$ 南部湖泊自净子系统
在南部湖泊充分发挥湖泊的自净能力，由于滇

池南部的水位比北部高出 "0-#，南部主体湖区的水
可以自然流向北部。这个子系统的内容包括：#建
立软隔离带，让北部的重污水和南部的轻污水隔离。

"堵住海口节制阀，只让其提供 &0"亿 #+ 1 2的工业
用水供昆明钢铁厂使用。

通过各个子系统间的相互作用，倒流治理滇池

污染构成了一个浑然一体的系统。这些子系统间的

相互作用与影响可以通过系统仿真来进行模拟和分

析。如果实施倒流治滇工程的话，应从系统角度全

盘考虑各个细节，做到规划和实施的统一。

对于倒流区内从草海经大塘子至大营河到富民

入螳螂川这一带的环境来说，是受倒流影响最重的

地区。在前期阶段，流出的是从大塘子污水处理厂

处理后的污水，会对下游的农业生产灌溉用水造成

一定影响，在后期，随着滇池水质的不断改善，这种

影响会逐渐减小；同时，由于水量的增加，对于该区

内的生态环境会有好处。由于水体流动在人工明渠

内，不会造成对沟岸的冲刷，侵蚀。

在堵住海口出水口后，这一区域内水量会减少，

从海口到富民这一段，螳螂川在旱季时水位会下降，

对农业生产灌溉用水会造成影响，在雨季时，对于其

防洪有所帮助，对于本区域内的农业供水也有一定

影响。
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