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昆明市水代谢系统中的水质代谢状况评估
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摘要:为分析昆明市水代谢系统内水质代谢状况,采用基于灰水足迹的城市水质代谢生态网络分析
方法,通过量化参与水质代谢的各过程及构建参与水质代谢过程中各组分之间的网络关系模型,评
估了影响昆明市水质代谢的主要因素与 2017 年的水质代谢效果。 结果表明:在目前治理措施下,
城市生活污染源仍是影响其水质代谢的主要因素,污染贡献占比达到 35． 33% ,其次是城市降雨径
流非点源污染(占 23． 12% );昆明市水质代谢过程是紊乱的。
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Assessment of water quality metabolism in water metabolism system of Kunming City∥WU Bo1,2, ZHAO Yue1,2,
CHEN Yan1,2, ZENG Weihua3, ZHAO Yanxin1,2, BAI Hui1,2, QIN Shunxing1,2, LI Zhonghua1,2(1. Chinese Academy for
Environmental Planning, Beijing 100012, China; 2. United Center for Eco-Environment in Yangtze River Economic Belt,
Beijing 100012, China; 3. School of Environment, Beijing Normal University, Beijing 100875, China)
Abstract: In order to analyze the water quality metabolism in the water metabolism system of Kunming, the major factors
affecting water metabolism in Kunming and the 2017 water metabolism effect were assessed by adopting the urban water
quality metabolism ecological network analysis method based on grey water footprint and by quantifying each process of
water metabolism and constructing the network relation model of each component in the process of water metabolism. The
results showed that under the current control measures, the pollution source of life in the city was still the main factor
affecting the water metabolism, and the contribution of pollution was 35． 33% , followed by the non-point source of urban
rainfall runoff (23． 12% ). The overall water metabolism in Kunming is disordered.
Key words: water metabolism system; water quality metabolism; ecological network analysis; grey water footprint;
Kunming City

　 　 昆明市是长江经济带的重要支点城市和长江
上游生态保护屏障,随着城市化进程的推进,地区
的水环境问题变得十分突出。 “十二五”和“十三
五”期间,虽然采取了许多有效的措施来治理污
染,但昆明市内滇池等主要河流湖库的水质仍然
大范围超标。 为了实现水生态环境的根本改善,
需要评估采取治理措施后,昆明市水代谢系统的
水质代谢过程是否能够“健康运转”,是否有利于
水质恢复。
对于城市水代谢系统( urban water metabolism

system),前人多将其内部各个组分以流的分析形式

进行研究[1-2],并表征出边界输入输出量和内部的结
构关系[3-5],其中生态网络分析( ecological network
analysis)法由于可以定量分析组分间生态流的方向
和作用效果[6-8],使用较广泛。 目前对城市水代谢系
统的研究大多考虑了水量代谢,对水质代谢的研究
较少[9]。 为此,本文采用灰水足迹方法量化城市水
代谢系统中各种水质代谢过程,在此基础上,采用生
态网络分析法建立城市水代谢系统中的水质代谢过

程生态网络模型,评估昆明市 2017 年在供水、用水、
废水排放和水处理回用等过程中的水质变化情况,
确定水代谢系统内参与水质代谢过程的各组分相互
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作用关系和水质代谢过程的健康状况,为昆明市水
污染治理等规划方案的制定提供参考。

表 1　 城市水代谢系统中的水质代谢过程
Table 1　 Water quality metabolism process in urban water metabolism systems

过程代号 水质代谢过程 在网络模型中相关的路径

G1 大气干湿沉降污染 属于 z1的一部分(为正值)
G2 地表径流非点源污染 等同于 z7(为正值)
G3 自然降解或通过相关技术治理减少的水体内源污染 属于 z1的一部分(提高水质的过程为负值)
G4 河流或湖泊的内源污染 属于 z1的一部分(为正值)
G5 农业生产污染 属于 z3的一部分(为正值)
G6 工业用水污染 属于 z2的一部分(为正值)
G7 服务业用水污染 属于 z4的一部分(为正值)
G8 城市生活用水污染 属于 z5的一部分(为正值)
G9 农村生活用水污染 属于 z6的一部分(为正值)
G10 进入自然环境的农业非点源污染 等同于 f13(为正值)
G11 直排入自然环境的工业废水污染 等同于 f12(为正值)
G12 直排入自然环境的服务业废水污染 等同于 f14(为正值)
G13 直排入自然环境的城市生活污水污染 等同于 f15(为正值)
G14 直排入自然环境的农村生活污水污染 等同于 f16(为正值)
G15 经集中污水处理厂处理后排入自然环境的污染 等同于 f18(为正值)
G16 地表降雨径流进入自然水体带来的污染 等同于 f17(为正值)
G17 经自身污水处理设施处理后减少的工业废水污染 属于 z2的一部分(提高水质的过程为负值)
G18a 经分散污水处理设施处理后减少的服务业废水污染 属于 z4的一部分(提高水质的过程为负值)
G18b 经分散污水处理设施处理后减少的城市生活污水污染 属于 z5的一部分(提高水质的过程为负值)
G18c 经分散污水处理设施处理后减少的农村生活污水污染 属于 z6的一部分(提高水质的过程为负值)
G19a 经集中污水处理厂处理后减少的工业废水污染 等同于 f82(为正值)
G19b 经集中污水处理厂处理后减少的降雨径流污染 等同于 f87(为正值)
G19c 经集中污水处理厂处理后减少的农业生产废水污染 等同于 f83(为正值)
G19d 经集中污水处理厂处理后减少的服务业废水污染 等同于 f84(为正值)
G19e 经集中污水处理厂处理后减少的城市生活污水污染 等同于 f85(为正值)
G19f 经集中污水处理厂处理后减少的农村生活污水污染 等同于 f86(为正值)
G19g 经集中污水处理厂处理后减少的公共服务业废水污染 忽略

G20 进入土壤和植物中的污染 属于 z3的一部分(间接提高水质的过程为负值)
G21 公共服务业用水污染 忽略

G22 排入自然环境的公共服务业废水污染 忽略

　 　 注:z和 f分别代表图 1 生态网络模型中外界对各个节点和各节点之间的作用流;公共服务业指洗车、道路喷洒等行业。

1　 研究区概况

昆明市位于云贵高原中部,面积 2． 101 万 km2,
2017 年末常住人口为 678． 3 万人,有滇池和阳宗海
两个主要湖泊。 滇池流域面积 2 920 km2,具有城市
供水、农业灌溉、旅游、水产养殖和工业用水等功能,
水质较差,总体水质为Ⅴ类,处于中度富营养化状
态,COD、TN、TP、NH3 -N和高锰酸盐指数均超标,在
流入滇池的 35 条河流中,约 80． 6%的河流水质超
过地表水Ⅲ类标准。 阳宗海流域面积 252． 7 km2,总
蓄水量 6． 04 亿 m3,水质较好,近 5 年水质均为Ⅲ
类。 2017 年,全市工业污染源、农业污染源和城市
生活污水的 COD 排放量分别为 3 961． 97 t、64． 27 t
和 7 754． 26 t,NH3 -N 排放量分别为 288． 87 t、1． 12 t
和 2 214． 67 t;大气沉降 TN为 654 t,内源污染 TN为
825 t;昆明市内 23 座污水处理厂总的处理量为
5． 42 亿 t,污水处理厂进出口的最大 COD 质量浓度

分别为 295． 82 mg / L和 17． 20 mg / L[10-12]。 工业废水
全部经过自处理后排入到集中污水处理厂,但是仍
有来自农业的畜禽养殖废水和居民的日常生活污水

直排入河。 此外,农业非点源污染( TN 排放量为
3 317 t)和城市降雨径流非点源污染(TN 排放量为
679 t)对昆明市的水体也产生很大影响。

2　 研究方法

2． 1　 水质代谢过程的量化
在城市水代谢系统中包含有各种水质代谢过程

(表 1),本文采用灰水足迹方法对这些过程进行量
化。 灰水足迹是一个量化水污染程度的指标,定义
为在自然背景浓度或现有的环境水质标准下,稀释
污染负荷需要的水资源量,它并不是实际的水资源
消耗量,而是以稀释污染物需要的水量来表达水污
染等级, 值越高代表污染程度越严重。 基于
Hoekstra等提出的灰水足迹基础公式[13-15],根据各
水质代谢过程的特征,提出以下对应于水质代谢过
程的量化公式。
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a. 一般过程的灰水足迹计算公式为

W1 = L
1 000(ρmax - ρn)

(1)

式中:W1为一般过程的灰水足迹,m3 / a;L 为污染负
荷,kg / a;ρmax为选用的水质标准中规定的最大可接

受质量浓度,mg / L;ρn为受纳水体的自然背景质量

浓度,mg / L。 式(1)适用于计算表 1 中的过程 G1、
G3、G4、G6、G7、G8、G9、G17、G18、G21。 例如:计算
过程 G6 时,L 为工业生产中产生的总污染物量;当
计算过程 G17 时,L 为工业自身污水处理设施处理
后减少的总污染物量。 根据 Hoekstra 等[13]的建议,
ρn可视为 0;ρmax以 GB3838—2002《地表水环境质量
标准》中Ⅲ类水体的水环境质量标准作为衡量基
准。 因为低于Ⅲ类的水体视为低水质的水体,研究
灰水足迹时都是基于排污量约束为前提的,因此选
择较高的水质标准来约束排污量。

b. 质量浓度变化过程的灰水足迹计算公式为

W2 =
Veρe - Vaρa

ρmax - ρn
(2)

式中:W2为有质量浓度变化过程的灰水足迹,m3 / a;
Ve 为流出污水的体积,m3 / a;Va 为受纳水的体积,
m3 / a;ρe为污水中污染物的质量浓度,mg / L;ρa为受

纳水的实际质量浓度,mg / L。 式(1)中的污染负荷
L可以用 Ve与 ρe乘积减去 Va与 ρa乘积求得。 式(2)
适用于污染物质量浓度变化过程的计算,一般计算
污染物进入受纳水体后带给受纳水体的灰水足迹

值,可用于计算表 1 中的过程 G2、G11、G12、G13、
G14、G15、G16、G19、G22。 例如:计算过程 G2 时,Ve

为总径流量,ρe为地表径流中污染物的平均质量浓

度(Ve和 ρe取决于降雨时长、监测点的水体质量浓
度、径流量和取样条件),ρa由于雨水降落到地面而

为 0;计算过程 G11 时,Ve为工业生产的废水直排入

受纳水体的水量,ρe为直排入受纳水体的工业废水

中污染物的平均质量浓度,ρa为受纳水体的背景质

量浓度。 式(1)和式(2)主要用于计算点源污染物
的灰水足迹。

c. 非点源污染过程的灰水足迹计算公式为

W3 = αA
1 000(ρmax - ρn)

(3)

式中:W3为非点源污染过程的灰水足迹,m3 / a;α 为
径流浸出百分比,表示化学物质能够浸入到自然水
体的质量分数,可取 α = 1． 85% [16];A为进入土壤的
污染物质量, kg / a。 式 (3)适于计算过程 G5 和
G10。
以上各水质代谢过程在计算时需要注意:
a. 由于各产业和生活排放的主要污染物并不

相同,需要计算多个污染物灰水足迹,取最大的污染
物灰水足迹值来反映污染物危害程度。

b. 计算产业和生活水质代谢过程的灰水足迹
时,废污水和污染物排放的数据不是整体获得的,如
工业污染物排放量是分别统计的,其灰水足迹是每
个工业企业灰水足迹计算后累加求得。

c. 计算表 1 中过程 G19a ~ G19g 时,ρe是工业

废水、污水、雨水和渗入水的最初质量浓度。 由于污
水处理设施中污水的质量浓度无法得知,且污水在
处理过程中的渗漏和污染物吸附所造成的质量浓度

变化的影响比较小,可忽略,因而 ρa值取 0。
d. 在计算受纳水体通过自然降解而减少污染

物这一过程的灰水足迹时(过程 G3 的一部分),L
值取决于水体的水环境容量,因为水环境容量是水
体容纳污染物的量或自身净化并保持生态平衡的

能力。
e. 计算过程 G16 时,Ve可以通过过程 G2 与

G19b的 Ve相减得出,G19b 的 Ve是进入污水处理厂

的雨水量。
f. 计算过程 G20 时,其灰水足迹值是过程 G5

的 30% ,因为进入植物和渗入土壤中的污染物量是
农业污染物总量的 30% [17]。

g. 由于公共服务业污水量较小,且环保部门没
有相关统计,故本文计算时忽略过程 G19g、G21 和
G22。
2． 2　 水质代谢网络模型的构建
采用生态网络分析法构建城市水代谢系统中水

质代谢流(水质代谢过程)的概念性网络结构模型
如图 1 所示。 水质代谢流中共有 8 个组分(等同于
网络模型中 8 个节点):自然环境水系统(组分 1)、
工业污染源(组分 2)、农业污染源(组分 3)、服务业
污染源(组分 4)、城市生活污染源(组分 5)、农村生
活污染源(组分 6)、城市降雨径流非点源(组分 7)
和集中废水处理系统(组分 8)。 以生态学中生产
者、消费者和分解者 3 个类别来看,组分 2、3、4、5、
6、7 是产生污染物的组分,处于生产者的角色;组分
1 是受纳污染物的水体,是消费者的角色;组分 8 比
较特别,可以将其暂考虑为分解者的角色,这个分解
者主要承担一部分消费者的责任,同时相对于消费
者(组分 1)来讲,其所排出水中的污染物质量浓度
如果较高,会对消费者产生影响,所以又扮演生产者
的角色。 目前我国城市集中污水处理设施排水中的
污染物浓度要求均低于Ⅲ类水质标准,因此,在整个
水质代谢过程中组分 8 普遍扮演着生产者的角色。
网络模型中共定义了 20 个代谢路径反映水代谢系
统中 8 个组分之间的水质代谢过程。
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图 1　 城市水代谢系统中水质代谢网络结构模型
Fig. 1　 Water quality metabolism network structure model

in urban water metabolism system

2． 3　 网络通量分析和利用分析
研究城市水代谢系统中水质代谢过程的网络结

构状况时,需要用生态网络分析法中的网络通量分
析方法来量化网络结构,得出网络结构中每个节点
对于整个网络的贡献;并用网络利用分析方法评估
节点之间的关系,得出整个网络是否存在促进关系。
采用网络通量分析方法来量化网络结构中每个

节点对于整个网络的贡献,主要步骤如下:列出表示
网络状况的直接流矩阵 F(节点数为 8 的八阶矩
阵),根据每个节点的输入、输出流情况计算每个节
点的流总和;利用所有节点各自的流总和构成整个
网络通量;以节点之间的相互作用流除以网络通量
得到任意节点之间作用的无量纲流,并构成无量纲
流矩阵;利用无量纲流矩阵和网络通量得到有量纲
矩阵,从而计算出每个节点对其他节点的贡献以及
该节点在网络中的占比。 具体计算公式为

T j = ∑
n

i = 1
fij + z j = ∑

n

i = 1
f ji + x j (4)

式中:T j为所有进入节点 j 的流总和;fij、f ji分别为从
节点 j、i 到节点 i、j 的水质代谢过程,也是网络模型
中两节点之间的作用流; z j为输入值; x j为输出

值[18];n为节点数。 如果外界对节点没有输入,或
者节点对外界无输出,则 z j和 x j的值为 0。
整个网络的通量 T使用对角矩阵表示:

T = diag(T1,T2,…,Tn) (5)
来自节点 j到节点 i 的相互节点之间的无量纲

流可以采用 gij表示:
gij = fij / T j (6)

无量纲综合流矩阵 N的计算公式为

N = (nij) = G0 + G1 + G2 + G3 +
… + Gm = (I - G) -1 (7)

其中 G = (gij)　 　 G0 = I
式中 I为单位矩阵。 G0意味着流从某一节点出又回

到相同的节点中,G1意味着网络中的任何节点之间

都是直接流,Gm(m≥2)意味着节点之间存在 m 长
度的间接流。 本文网络结构无间接流,N 可直接由
(I -G) - 1计算得出。
有量纲综合流矩阵 Y 可以采用无量纲综合流

矩阵 N右乘对角化的通量矢量 T求得。
通过以下公式计算矩阵的每个纵向量总数和:

y j = ∑
n

i = 1
yij (8)

式中:y j为节点 j 对其他节点的贡献;yij为有量纲综

合流矩阵 Y的元素。
对于矩阵 Y的占比可通过以下公式计算得到:

w = ∑
n

i = 1
yij ∑

n

i = 1
∑

n

j = 1
yij (9)

式中 w为节点 j对整个系统的贡献情况。
通过网络利用分析中的综合利用矩阵来反映网

络中所有节点构造之间的关系[19-20]:
D = (dij) (10)

U = (uij) = D0 + D1 + D2 + D3 +
… + Dm = (I - D) -1 (11)

其中 dij = ( fij - f ji) / T j

式中:D为直接利用矩阵;U 为无量纲综合利用矩
阵;dij为从节点 j 到节点 i 的节点流间的利用情况。
矩阵 D0意味着通过每个节点的流是自反馈的,矩阵
D1意味着网络中任意两个节点之间是直接关系,
Dm(m≥2)意味着任意节点之间是间接关系。
无量纲综合利用矩阵 U 的一对配对迹象元素

可以用来确定两个节点之间的关系。 设定矩阵 U
的任何元素的利用关系表示为 sij,则一对节点之间
的直接关系可通过一个直接利用矩阵给出。 如:
( s21,s12) = ( + , - )表示节点 2 利用节点 1;( s21,
s12) = ( - , + )表示节点 2 被节点 1 利用; ( s21,
s12) = (0,0)表示两个相对的流是平等的; ( s21,
s12) = ( - , - )表示节点 1 与节点 2 是竞争关系,两
个节点之间存在消极影响;( s21,s12) = ( + , + )表示
节点 1 与节点 2 是共生关系,两个节点彼此之间都
是获益的。 因此,节点之间存在竞争、利用、中立和
共生 4 类生态关系。
网格利用分析中采用共生指数 M 来定量表示

系统的整个共生情况[19,21]:
M = J(U) = S + / S (12)
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其中　 S + = ∑
ij

max[sgn(uij),0]

S - = ∑
ij

{ - min[sgn(uij),0] }
式中 J(U)为积极关系数量与消极关系数量的比
率。 如果 M > 1,则矩阵内正号数目大于负号数目,
说明系统的节点之间存在更多积极的关系,共生互
利关系较多,网络协作性较好。 相反,如果负号多于
正号,则系统存在更多消极的关系,存在问题需要解
决和处理。

3　 结果和讨论

3． 1　 水质代谢量化结果
表 2 为用 4 种污染物计算得到的 2017 年昆明

市灰水足迹,每个过程以 4 个计算结果的最大值作
为昆明市水代谢系统中各水质代谢过程的灰水足迹

最终值。
表 2　 昆明市水质代谢过程的灰水足迹

Table 2　 Grey water footprint of water quality metabolism
process in Kunming 108m3

过程
代号

不同污染物指标计算的灰水足迹值

COD NH3 -N TN TP
最终量
化结果

G1 14． 04 6． 58 14． 04
G2 34． 80 34． 80
G3 1． 60 0． 01 1． 60
G4 3． 90 0． 10 3． 90
G5 5． 49 1． 55 5． 49
G6 153． 70 68． 98 153． 70
G7 5． 22 3． 21 5． 22
G8 114． 17 86． 23 12． 99 8． 97 114． 17
G9 12． 41 8． 90 12． 41
G10 0． 56 0． 03 0． 56
G12 0． 59 0． 12 0． 59
G13 6． 90 3． 21 6． 90
G14 3． 67 1． 30 3． 67
G15 1． 57 1． 57
G16 31． 09 18． 12 31． 09
G17 146． 17 89． 33 56． 32 146． 17
G18a 0． 79 0． 32 0． 12 0． 00 0． 79
G18b 20． 37 12． 10 8． 24 3． 21 20． 37
G19a 2． 29 0． 15 0． 08 0． 00 2． 29
G19b 3． 71 1． 79 1． 29 0． 99 3． 71
G19d 15． 19 9． 98 15． 19
G19e 1． 14 0． 92 1． 14
G19f 0． 80 0． 80
G20 1． 65 0． 93 1． 65

利用图 1 中水质代谢网络结构模型中各节点之
间的关系(两节点之间无关系则为 0),构建 2017 年
昆明市水代谢系统中参与水质代谢的各组分之间的

直接流矩阵 F。
3． 2　 水质代谢结构
根据直接流的情况,按照公式(4) ~ (9)采用通

量分析方法计算了无量纲综合流矩阵 N 和有量纲
综合流矩阵 Y,以及各节点在整个水质代谢网络结
构中的占比 w。 根据各节点 w 值画出图 2,每个节
点的占比代表着该组分对整个水质代谢过程带来的

贡献或者影响。

图 2　 昆明市水代谢系统中参与水质代谢的各组分占比
Fig. 2　 The proportion of each component involved in
water quality metabolism in the water metabolism

system of Kunming

从图 2 可以看出,生产者组分中,组分 5 城市生
活污染源的灰水足迹占比最大(35． 33% ),表明昆
明市居民日常生活污染对水质变化(即水污染)产
生了最大的影响,是需要加大力度控制的污染源;其
次是组分 7 城市降雨径流非点源的灰水足迹,占比
23． 12% ,表明昆明市的管网配套设施和雨水收集系
统不完善,水土流失问题需要加大力度治理。
组分 8 集中废水处理系统的灰水足迹占比

8． 66% ,表明昆明市虽然在 2017 年增设了 2 座污水
处理厂,但是工业、城镇生活的污染负荷比较大,加
上污水收集系统的能力不足(试运行的 8 个厂总处
理规模不足总设计规模的 20% ),尚未实现截污和
处理的有效联合调控。 特别在降水量偏多的时期
(汛期 23 座污水处理厂平均负荷率一度达到
103% ),雨污混流进入污水处理厂后无法处理直接
外排,对昆明市水体已造成一定的影响。 组分 6 农
村生活污染源的灰水足迹占比 5． 64% ,表明农村居
民生活地区的分散型污水处理设施和垃圾处理设施

需要加紧建设。 代表消费者的自然环境水系统(组
分 1)的灰水足迹占比为 21． 31% ,说明自然环境水
系统自身存在的大气沉降和内源污染问题较严重,
同时接收来自其他组分的废水和污染物比较多,致
使自然环境水系统污染较严重。
3． 3　 水质代谢关系
基于图 1 中分析的各组分间水质代谢流的相互

作用情况,采用网络利用分析方法计算了 2017 年昆
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明市水代谢系统中水质代谢的直接利用矩阵 D 和
综合利用矩阵 U,并绘制出 2017 年综合利用矩阵中
任意节点之间的模式关系如图 3 所示。 图 3 显示了
该生态网络模型中存在利用、竞争和共生 3 类生态
关系,可用于分析水质代谢过程中各组分之间的代
谢作用。

图 3　 水质代谢网络结构模型中各节点间的关系
Fig. 3　 Relationship between nodes in the water quality

metabolism network structure model

由图 3 可见,各节点中存在的利用关系最多。
( s21,s12)、( s31,s13)、( s41,s14)、( s51,s15)、( s61,s16)和
( s71,s17)都与节点 1 相关,其中( s21,s12)是( + , - )
的关系,其他 5 个是( - , + )的关系,表明节点 1 利
用节点 3、4、5、6、7,即自然环境水系统承担着来自
农业、服务业、城市生活、农村生活和城市降雨径流
非点源的污染(即灰水足迹值)。 而节点 1 被节点 2
利用,表明自然环境水系统并没有得到来自工业污
染源的污染,这是因为昆明市自 2009 年起注重解决
工业废水直排的问题,已严禁未经处理的工业废水
直排入自然水环境中。 ( s82, s28 )、( s83, s38 )、( s84,
s48)、( s85,s58)、( s86,s68)和( s87,s78)与节点 8 相关,
其中( s83,s38)是( - , + ),与其他 5 个( + , - )的关
系相反,表明节点 8 利用节点 2、4、5、6、7,即集中废
水处理系统承担了来自工业、服务业、城市生活、农
村生活和城市降雨径流非点源的污染。 节点 8 被节
点 3 利用,说明集中废水处理系统并没有得到来自
农业的污染。
节点 2、3、4、5、6、7 都是网络模型中的生产者排

放源,彼此之间属于竞争关系( - , - )。 另外,比较
特别的是( s81,s18)是( - , - ),说明节点 1 和节点 8
是竞争关系,即自然环境水系统和集中污水处理系
统都承受来自生产者的污染物,因此二者存在竞争
关系。
节点 2 和 3 为互利共生关系,这是因为工业污

染源和农业污染源都是这个网络中的生产者,但是
前者不直排污染物进入自然水体,而是将污染物自
处理后排入集中污水处理厂,减少了对自然环境水
系统直接排污这个环节;后者产生的污染物没有通
过集中污水处理系统进行处理,而是进入自然环境

水系统,等同于减少了从集中污水处理厂向自然环
境水系统排污这一环节,因此在减少排污上情况类
似。 此外,相比于其他的污染源贡献组分,工业污染
源和农业污染源排放的污染物远少于其他排污较大

的组分,因此水质代谢关系分析中会出现互利共生
关系。
共生指数 M = 22 / 42 = 0． 523 8 < 1,表明在 2017

年昆明市水代谢系统的水质代谢过程中,扮演生产
者、消费者和分解者的 8 个组分之间协作性较差。
虽然 2017 年昆明市在污染治理上采取了更多的措
施,但仍不能有效促使水质代谢过程转好,水质代谢
过程是紊乱的。

4　 结　 论

a. 在 2017 年昆明市水代谢系统的水质代谢过
程中,城市生活污染源对昆明市水体造成的污染贡
献最大,贡献较大的有城市降雨径流非点源、农村生
活污染源和集中废水处理系统的排水。 因此,昆明
市仍要加大对生活污染的治理,提高污水处理设施
的处理规模,加大管网设施的铺设和改建,增加农村
污水、垃圾收集和处理设施的建设,注重水土流失
治理。

b. 2017 年昆明市水代谢系统的水质代谢过程
是紊乱的,说明“十三五”时期的水污染控制和水环
境治理措施的作用仍不显著,污染治理措施建设规
模和数量还需要进一步扩大,同时需要加大水土保
持措施的制定和实施。
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