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滇池蓄清排污调度方案探析

段琪彩1,黄摇 英1,柏绍光2

(1. 云南省水利水电科学研究院,云南 昆明摇 650228; 2. 云南省水文水资源局昆明分局,云南 昆明摇 650051)

摘要:从分析滇池水量入手,考虑外流域引水和沿湖周边及下游工农业用水,结合滇池水域内外湖

运行特征水位和水质差异特性,以及海口、西园隧洞排水口位置分布,研究通过蓄清排污非工程措

施来改善滇池水环境的调度方案。 通过对比蓄满外排和蓄泄结合两种调度方案,得出蓄泄结合方

案的交换水量大、负面影响较小,该方案现状条件每年可交换水量 1郾 30 亿 ~ 4郾 38 亿 m3,2012 年实

施清水海(一期)、牛栏江—滇池补水工程后每年可交换水量 3郾 42 亿 ~ 7郾 41 亿 m3。 从调水量大、
草海运行水位变幅小和对湖周边用水、湖堤影响的角度考虑,推荐蓄泄结合的调度方案。
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Analysis of scheme of clear water storage and
wastewater release in Dianchi Lake

DUAN Qi鄄cai1, HUANG Ying1, BAI Shao鄄guang2

(1. Yunnan Water Resources and Hydropower Research Institute, Kunming 650228, China;
2. Kunming Substation of Yunnan Hydrology and Water Resources Bureau, Kunming 650051, China)

Abstract: A scheme of clear water storage and wastewater release for improvement of the water environment in
Dianchi Lake was studied based on the characteristic operational water level and water quality difference, and the
distribution of the drain position of the Haikou River and Xiyuan tunnel, with consideration of the inter鄄basin water
transfer and industrial and agricultural water consumption around and downstream of Dianchi Lake. Two schemes,
one of which is to fully store and then release, and the other of which is to store and discharge at the same time,
were compared. The results show that the quantity of water exchange was excellent with fewer negative effects on
the surrounding environment using the second scheme, which allowed a water exchange volume of 1郾 30伊108m3 to
4郾 38伊108m3 under current conditions for each year. This volume will reach 3郾 42伊108m3 to 7郾 41伊108m3 after the
implementation of the Qingshuihai and Niulanjiang water filling project in 2012. Considering the large amount of
water transferred, the insignificant variation of the operational water level of Caohai Lake, and the low degree of
influence on water use in surrounding areas, the second scheme is recommended.
Key words: clear water storage and wastewater release; water resources regulation; improvement of water
environment; Dianchi Lake

摇 摇 滇池是我国著名的高原淡水湖泊,属国家重点

保护水域之一,对维护区域生态平衡起着重要作用,
同时也是昆明市发展不可或缺的城市景观用水、工
农业用水的重要水源和城市生活备用应急水源。 从

20 世纪 80 年代初开始,滇池藻类大量繁殖,水质不

断恶化,成为国家“三湖三河冶重点治理的湖泊之
一[1鄄3]。 近年来,滇池治理已投入了大量的人力、物
力和财力,截至 2010 年 1 月,滇池治理总投资

120 亿元[4],取得了阶段性成果,水质恶化的趋势得
到有效遏制[2鄄3]。 但是,由于高原宽浅湖泊水动力条

件差、自净能力弱,滇池水环境质量仍未根本好

转[1鄄3]。 滇池现状水质总体评价南部优于北部,现阶

段滇池治理的研究方案之一是:尝试将滇池北部水

质较差的水体从位于西北侧的西园隧洞外排,通过

蓄清排污的非工程措施来改善水环境。 本文对滇池

的蓄清排污调度方案进行分析研究,旨在为滇池水
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资源综合利用、水环境改善探索新的思路。

1摇 流域概况

滇池流域是云南省的政治、经济、文化中心,流
域内包含五华、盘龙、西山、官渡、呈贡、晋宁、嵩明、
寻甸等 8 个县(区)。 2009 年流域内总人口 332 万,
人口密度 1 137 人 / km2。 流域处于长江、珠江、红河

分水岭地带,人均水资源占有量不足 300 m3,属资源

型缺水地区;因流域内人类活动影响大,入湖河道水

质污染严重,又属水质型缺水地区。

图 1摇 滇池流域水系分布

滇池位于长江干流金沙江下段右岸一级支流普

渡河上游,坐落于昆明市区西南面,地理位置介于东

经 102毅37忆 ~ 102毅48忆,北纬 24毅40忆 ~ 25毅02忆之间,是
云贵高原水面最大的天然淡水湖泊。 湖面呈弓形,
水位 1 887郾 40 m(黄海基准面)时湖面南北长 40 km,
东西平均 7 km,湖岸线长 163郾 2 km,平均水深 5郾 3

m,最大水深 11郾 2 m,湖面面积 309郾 5 km2,蓄水容量

15郾 6 亿 m3 [5]。 目前,滇池水域分为内湖(草海)和
外湖(外海),其中外海水面面积约 298郾 5 km2,草海

水面面积约 11 km2 [5]。 内、外湖之间由船闸和节制

闸连接,两湖水量交换受人为控制。
滇池流域为中、低山地貌,流域面积 2 920 km2,

其中外海流域面积 2 725 km2,草海流域面积 195
km2。 滇池流域水系不对称发育,入湖河流主要分

布于北部和东部,西侧紧邻西山,无较大支流汇入,
北部的草海流域有新运粮河、老运粮河、大观河等 8
条主要入湖河流,外海有盘龙江、宝象河、马料河等

27 条主要入湖河流。 滇池 35 条入湖河流控制面积

2 430 km2,占滇池流域总面积的 83郾 2% ,其中 13 条

河流上游建有 23 座水库,控制面积 1 142 km2,占滇

池流域面积的 39郾 1% 。 滇池流域水系分布见图 1。
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2摇 水量条件

2. 1摇 滇池入湖径流量
1996 年以前,海口河为滇池唯一排水通道,

1996 年 8 月在草海西侧人工开凿西园隧洞,增加另
一排水通道。 海口河和西园隧洞有实测出湖水量资
料,湖内有 3 个站观测水位,但因滇池调蓄作用和沿
湖工农业用水、湖面蒸发量大,故滇池入湖径流采用
水量平衡还原计算,还原时考虑湖容变量、出湖水
量、沿湖工农业用(耗)水量和湖面蒸发量。 由于人
类活动对径流影响大,将还原的径流系列修正到同
一影响的基础上,得到具有一致性的现状入湖径流
系列,系列长为 1953—2009 年。 不同保证率入湖径
流量经频率计算推求,外流域引水的回归水量分别
按现状年和实施清水海(一期)、牛栏江—滇池补水
工程(2012 年)以后两种情景考虑,现状年加入云龙
水库引水回归水,2012 年以后又增加清水海 (一
期)、牛栏江引水的回归水。 云龙水库日引水量 51
万 m3淤,清水海(一期)引水量 1郾 12 m3 / s于,回归水
量按引水量的 75% 计。 牛栏江丰、平、枯水年补水
量分别为 20郾 7m3 / s、19郾 0m3 / s、17郾 3m3 / s盂。 云龙水
库引水回归水分别退入草海和外海,清水海和牛栏
江引水回归水全部进入外海。

表 1摇 不同保证率下滇池入湖径流量 亿 m3

水域 项目 P=10% P=50% P=75% P=90% 多年平均

草海

外海

滇池(外海
加草海)

草海本流域产水 0郾 98 0郾 68 0郾 55 0郾 45 0郾 70
加入云龙水库引水回归水后 1郾 44 1郾 14 1郾 01 0郾 91 1郾 16

外海本流域产水 13郾 07 8郾 85 7郾 05 5郾 65 9郾 16
加入云龙水库引水回归水后 14郾 00 9郾 78 7郾 98 6郾 58 10郾 09

加入云龙水库、清水海、牛栏江引水回归水后 20郾 80 16郾 04 13郾 70 12郾 31 16郾 35

滇池本流域产水 14郾 05 9郾 53 7郾 60 6郾 10 9郾 86
加入云龙水库引水回归水后 15郾 44 10郾 92 8郾 99 7郾 50 11郾 25

加入云龙水库、清水海、牛栏江引水回归水后 22郾 25 17郾 18 14郾 72 13郾 22 17郾 51

摇 摇 淤云南省水利水电勘测设计研究院. 昆明市掌鸠河引水供水工程初步设计水源工程(云龙水库)报告. 1999.
于昆明市给水工程设计院. 昆明市清水海引水工程(一期)初步设计报告. 2007.
盂中国水电顾问集团昆明勘测设计研究院,云南省水利水电勘测设计研究院. 云南省牛栏江—滇池补水工程初步报告. 2011.

经还原修正,滇池本流域多年平均入湖径流量

9郾 86 亿 m3,考虑自外流域调水加入云龙水库引水回归

水量后多年平均入湖径流量 11郾 25 亿 m3,实施清水海

(一期)、牛栏江—滇池补水工程后多年平均入湖径流

量 17郾 51 亿 m3。 不同保证率入湖径流量详见表 1。
2. 2摇 外海盈余水量

滇池外海集水面积和水域面积均远大于草海,
现状入湖水量是草海的 8郾 7 倍。 滇池外海来水满足

周边工农业用水、下游海口河段用水和湖面蒸发损

失后,汛期盈余水量现状由海口河外排,研究考虑将

部分外海汛期盈余水量经草海由西园隧洞外排。 因

入湖水量、用水量和湖面蒸发损失水量均是动态的,

且蓄泄水受滇池运行水位和海埂闸、西园隧洞闸的

过水能力限制,故外海汛期盈余水量通过外海与草

海联合调度来计算。 计算边界条件:淤 特征水位执

行《滇池保护条例》规定的控制水位,即外海主汛期

6—9 月的水位控制在 1 887郾 20 m 以内,其余时期最

高水位控制在 1 887郾 50 m 以内;草海主汛期 6—8 月

的水位控制在 1 885郾 50 m 以内,其余时期最高水位

控制在 1 886郾 80 m 以内。 于 海埂节制闸最大过水

量 36郾 0 m3 / s,西园隧洞最大过水量 40 m3 / s (含

19郾 2 万 m3 / d的城市污水处理厂处理后的中水量),
海口中滩闸最大过水量 80 m3 / s。 盂 保证下游海口

河段的工业用水量 10 422 万 m3 / a,农业用水量 661
万 ~ 763 万 m3 / a。 按以上边界条件控制,经逐月调

度计算,得到不同保证率外海盈余水量,详见表 2。
表 2摇 滇池内外海径流联合调度计算成果

时期
来水条件 区 域 水量 / 亿 m3

P=10% P=50% P=75% P=90%

现状年
(2010 年)

来水

用、耗水
蒸发水

汛期
盈余水

实施清水海(一期)
牛栏江—滇池
补水工程后

(2012 年以后)

来水

用、耗水
蒸发水

汛期
盈余水

2010 年外海可调入草海水

2012 年以后外海可调入草海水

外海 14郾 00 9郾 78 7郾 98 6郾 58
草海 1郾 44 1郾 14 1郾 01 0郾 91
合计 15郾 44 10郾 92 8郾 99 7郾 50
外海 6郾 30 6郾 79 7郾 16 7郾 40
草海 0郾 23 0郾 25 0郾 26 0郾 27
合计 6郾 53 7郾 04 7郾 42 7郾 67
外海 7郾 70 3郾 04 2郾 23 1郾 34
草海 1郾 21 0郾 89 0郾 75 0郾 64
合计 8郾 91 3郾 93 2郾 98 1郾 98
外海 20郾 80 16郾 04 13郾 70 12郾 31
草海 1郾 44 1郾 14 1郾 01 0郾 91
合计 22郾 24 17郾 18 14郾 71 13郾 22
外海 6郾 30 6郾 80 7郾 20 7郾 47
草海 0郾 23 0郾 25 0郾 26 0郾 27
合计 6郾 53 7郾 05 7郾 46 7郾 74
外海 14郾 50 9郾 24 6郾 50 4郾 84
草海 1郾 21 0郾 89 0郾 75 0郾 64
合计 15郾 71 10郾 13 7郾 25 5郾 48

4郾 42 2郾 00 1郾 51 1郾 33
7郾 90 5郾 97 4郾 35 3郾 54

摇 摇 注:现状年(2010 年)P = 50% 、P = 75% 、P = 90% 的汛后期来水

不满足用水需求时,由湖内容水供水 0郾 05 亿 ~ 2郾 16 亿 m3。
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从表 2 可以看出,汛期滇池外海除满足沿湖和

下游工农业正常用水外,不同年景均有水量盈余,现
状年(2010 年)余水量 1郾 34 亿 ~ 7郾 70 亿 m3,实施清

水海(一期)、牛栏江—滇池补水工程(2012 年)以

后余水量 4郾 84 亿 ~14郾 50 亿 m3。 不考虑调度方案制

约时,现状年和实施清水海(一期)、牛栏江—滇池补

水工程后,外海余水可经草海由西园隧洞外排水量分

别为 1郾 33 亿 ~4郾 42 亿 m3、3郾 54 亿 ~7郾 90 亿 m3。

3摇 调度方案

从水量分析成果可以看出,不同来水条件下外

海均有余水,此部分余水经西园隧洞外排,现按蓄满

外排和蓄泄结合两种调度方案进行讨论。
蓄满外排调度方案:首先,关闭海埂节制闸,西

园隧洞闸门全开,使草海水位降至最低工作水位

(1 885郾 50 m)腾空草海湖容,此时外海与草海之间

产生较大水位差;然后,打开海埂节制闸,使外海水

在较短时间内涌入草海,待草海水位达到或接近正

常水位(1 886郾 80 m)时关闭节制闸,如此反复循环。
蓄泄结合调度方案:草海水位控制在正常水位

以内,西园隧洞闸门全开,出流量接近最大过流能力

(40 m3 / s),调整海埂节制闸的闸门开启高度,保持

内外海水位差在 0郾 50 m 左右,使外海水自流进入草

海,然后由西园隧洞排出。
根据来水条件,按 2郾 2 节外海盈余水量计算相

同的边界条件,经逐月调度计算,得到两种调度方案

由西园隧洞外排的外海水量,成果详见表 3。
表 3摇 两种调度方案实际调水量比较 亿 m3

来水条件
调度
方案

不同保证率实际外排的外海水量

P=10% P=50% P=75% P=90%

现状年(2010 年)

实施清水海(一期)、
牛栏江—滇池补水工程
实施后(2012 年以后)

蓄满外排 3郾 24 1郾 31 0郾 94 0郾 82
蓄泄结合 4郾 38 1郾 91 1郾 41 1郾 30

蓄满外排 4郾 89 4郾 14 3郾 11 2郾 72

蓄泄结合 7郾 41 5郾 81 4郾 26 3郾 42

从表 3 可以看出,不同调度方案实际经草海由

西园隧洞外排的外海水量是不同的。 蓄满外排方案

现状条件实际外排水量 0郾 82 亿 ~ 3郾 24 亿 m3,实施

清水海(一期)、牛栏江—滇池补水工程后实际外排

水量 2郾 72 亿 ~ 4郾 89 亿 m3;蓄泄结合方案现状条件

实际外排水量 1郾 30 亿 ~ 4郾 38 亿 m3,实施清水海

(一期)、牛栏江—滇池补水工程后实际外排水量

3郾 42 亿 ~ 7郾 41 亿 m3。 从外排水量来看,蓄泄结合

调度方案实际外排水量明显大于蓄满外排方案。

4摇 调度方案可行性分析

调度方案可行性从水动力、水质、泄水设施设

备、管理及可能产生的负面影响等方面来分析。
根据《滇池保护条例》,草海汛期最低工作水位

1885郾 50m,正常水位 1886郾 80m;外海汛期限制水位

1 887郾 20 m,正常水位 1 887郾 50 m。 外海与草海汛期

水位相差 1郾 7 m,非汛期水位相差 0郾 7 m。 滇池现状

的运行方式是草海与外海单独运行,只有遇大洪水西

园隧洞不满足洪水宣泄时才打开节制闸外排洪水,一
般情况外海与草海之间已保持一定的水位差,且滇池

风向以西南向为主,具备自流补水动力条件。
近年来,滇池外海水质总体优于草海,而外海南

部水质又优于北部。 通过联合调度,将草海余水和

外海北部水质较差的水体由西园隧洞外排,有利于

外海水环境改善。
滇池草海与外海之间的节制闸为钢质平底平板

闸门,宽 4 m,高 4 m,现状启闭运行正常。 西园隧洞

闸门位于隧洞入口处,为钢质矩形平底平板闸,宽
6郾 6 m,高 4郾 75 m,闸门启闭运行正常。 海埂闸、海口

闸和西园隧洞闸由昆明市滇池管理局统一管理。 具

备联合调度的设施设备和管理条件。
按滇池运行水位控制下进行调度,对滇池入湖

河流不会产生大的顶托影响。 按蓄满外排方案调

度,草海水位在 1 885郾 50 ~ 1 886郾 80 m 之间变化,幅
度为 1郾 3 m,对湖周边用水、湿地和湖堤稳定产生一

定影响;按蓄泄结合方案调度,草海水位保持较高状

态,对湖周边用水、湿地和湖堤稳定基本无影响。

5摇 结 摇 语

在分析来水、用水、水质及已建工程设施条件的

基础上,通过对滇池蓄清排污调度方案比较,得出以

下初步结论和建议:
a. 外海汛期盈余水量可经草海由西园隧洞外

排,现状年盈余水量为 1郾 33 亿 ~ 4郾 42 亿 m3,2012
年实施清水海(一期)、牛栏江—滇池补水工程后外

排水量为 3郾 54 亿 ~ 7郾 90 亿 m3。 在保证滇池沿湖和

下游工农业用水以及防洪安全的前提下,不同来水

条件具备实施滇池北部水质较差水体自西园隧洞外

排的水量条件。
b. 按蓄满外排方案调度,现状年可外排水量

0郾 82 亿 ~ 3郾 24 亿 m3,实施清水海(一期)、牛栏江—
滇池补水工程以后可外排水量 2郾 72 亿 ~ 4郾 89 亿

m3。 按蓄泄结合方案调度,现状年可外排水量 1郾 30
亿 ~ 4郾 38 亿 m3,实施清水海、牛栏江—滇池补水工

程以后可外排水量 3郾 42 亿 ~ 7郾 41 亿 m3。 从调水量

大、草海运行水位变幅小和对湖周边用水、湖堤影响

小的角度考虑,推荐蓄泄结合的调度方案。
c. 滇池现状外海和草海一般单独运行,外海北
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部水质较差水体需经湖区后由海口河外排。 现有设

施设备和运行管理均具备联合调度的条件,外海部

分水体经草海转由西园隧洞外排,有利于滇池水环

境改善。
d. 滇池特征水位与流域来水有关,也与下泄水

量有关,为了确保防洪安全和水资源充分利用,滇池

水量调度除了考虑设施设备运行正常外,还需掌握流

域内的雨水情势。 因此,建议加强和完善流域水情测

报系统建设,以及时准确的水情信息为技术支撑。
e. 滇池水资源调度涉及面广,沿湖工农业用

水、湖岸湿地生态用水及下游生产、生态用水与调度

方式关系密切,具体实施时建议制定切实可行的调

度方案,并上报主管部门审批。
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(上接第 74 页)警判别。 通过上述方法的耦合,建
立了水资源危机预警的 CC鄄RS鄄BP 模型。

CC鄄RS鄄BP 模型对 A 市进行水资源危机预警结

果表明:分歧集 驻<0 的是 1998 和 1999 年,水资源

系统处于不稳定状态,将会发生突跳,即水资源系统

处于危机状态,其他年份 驻>0,水资源系统处于稳定

状态,发生渐变;I4、I5、I9 可以作为该地区的水资源

危机预警指标,从系统客观和用户主观两层面在产

生的 83 条规则知识中筛选出 5 条规则作为水资源

危机预警的判别规则; BP 神经网络滚动预测

2008—2012 年的指标满足其中规则 3:
I4(2)·I5(2)·I9(1) 寅 结论(1) (2)

即未来几年内水资源系统不会发生突变,这与 A 市

2008—2010 年的实际情况相吻合。
CC鄄RS鄄BP 模型将尖点突变模型应用于内部作

用尚未知的水资源系统,充分发挥了尖点突变理论

直接处理不连续性而不联系任何特殊的内在机制的

优点,该模型的预警是以规则的形式来判断的有别于

传统的预警方法,易被人理解和利用,模型采用 BP 神

经网络滚动预测预警指标值可以充分利用相邻时期

各指标的变化趋势信息,为非线性、自学习、自适应、
大规模并行分布多指标预测问题提供新途径。
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