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滇池流域污水厂尾水污染负荷特征分析
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!!摘!要!!滇池流域自 '((' 年起大力建设污水处理厂!截至 &$'# 年已建成 &) 座污水处理厂!
处理能力达到 &$# *'$) +% ,-!出水水质均能达到一级.标准$ 然而!目前滇池流域污水厂尾水的
/0浓度较高"约为 '$ +1,2#!与%地表水环境质量标准&"34%5%5'&$$&#存在较大的差距!尾水
污染负荷已经成为该流域入湖污染负荷的主要来源之一!其贡献的/0占滇池流域/0入湖总量的
#(6!部分子流域尾水负荷的贡献率占 5$6以上!且旱季贡献率大大高于雨季$ 受纳尾水的河道
/0浓度远高于!类地表水标准!存在加剧滇池湖体富营养化的风险$ 为全面提升滇池水质!有必
要高度重视污水厂尾水负荷!研究制定地方污水厂排放标准!进一步降低尾水中污染物浓度$
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!!截至 &$'# 年#滇池流域共建成污水处理厂 &)
座#总处理规模达到 &$# *'$) +% ,-& 除昆明市第十

一'十二水质净化厂尚处于试运行阶段#捞鱼河污水
厂和捞鱼河水质净化厂尚不具备进水条件以外#流
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域内实际投入运行的污水处理厂达 &$ 座#实际处理
水量达到 '); *'$) +% ,-& 随着污水处理规模的剧
增#滇池流域入湖污染负荷呈明显下降趋势)'* & 然
而#目前流域内污水厂出水水质执行+城镇污水处
理厂污染物排放标准,!34'5('5-&$$&"的一级 .
标准#部分出水水质指标高于+地表水环境质量标
准,!34%5%5-&$$&"中的!类水标准)&* #庞大的污
水厂尾水已经成为主要的入湖污染源之一&

污水处理厂是流域水污染治理的重要手段#但
其尾水也会对水环境造成二次污染)%#)* & 基于此#
笔者对滇池流域污水厂尾水污染负荷特征进行了分

析#旨在为后续采取有针对性的治理措施全面提升
滇池流域水质提供技术支撑&

!"材料与方法
!#!"子流域划分

滇池是典型的半封闭宽浅型湖泊#主要入湖河
道有 %# 条#滇池出水经螳螂川'普渡河流入金沙
江)#* & 长期以来#流域总供水量大于流域水资源
量#生态用水极度缺乏&

为提高研究空间分辨率#采用 .LO3_b 软件#综
合考虑滇池流域地形地貌和污水厂纳污范围#将滇
池流域划分为 '( 个子流域#见图 '&
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图 !"滇池流域的子流域划分
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!#$"污染源核算方法
滇池流域水污染负荷可分为点源和面源& 其中

点源污染负荷又可分为未收集处理的点源和经污水

厂收集处理后排放的尾水负荷#面源分为农业农村
面源和城市面源& 尾水负荷采用污水厂处理水量和
出水浓度进行核算#根据污水厂尾水去向#确定各子
流域的尾水负荷%未收集的点源即为点源入湖量与
尾水负荷之差#其中滇池流域点源主要包括城镇生
活源'工业源和第三产业源%农业农村面源采用排污
系数法和流失系数法计算%城市面源采用输出系数
模型法计算& 各类污染源的核算方法详见文献)'*&
!#%"污水厂尾水特征

目前尽管滇池流域污水厂出水水质均能达到一

级.标准#但部分出水水质指标浓度高于+地表水
环境质量标准,!34%5%5-&$$&"中的!类水标准#
存在使滇池水质恶化的风险& 以 &$'# 年为例#污水
厂尾水/0浓度约为 '$ +1,2#是地表水!类水质标
准的 # 倍& 污水厂尾水较高的氮负荷可能加剧受纳
水体的富营养化)"* &
$"结果与讨论
$#!"滇池流域入湖污染负荷现状

随着污水处理规模的剧增#&$'# 年滇池流域点
源污染负荷削减量增长到 9dV为 '$& ('$ M'/0为
'% $&( M'/U为 ' %&$ M#较 '((% 年分别增加了 ""';%
和 '$' 倍);* & 在污染负荷产生量持续上升的情况
下#滇池入湖污染负荷量呈持续下降趋势#&$'# 年
滇池流域污染负荷入湖总量9dV为 %5 "%) M'/0为
; $5% M'/U为 #(# M&

从污染负荷构成来看#9dV主要来源于城市面
源#占总入湖量的 #)6#/0主要来源于污水厂尾
水#占总入湖量的 #(6#/U主要来源于未收集的点
源#占总入湖量的 )'6& 从污染负荷的空间分布来
看#外海北岸对滇池外源污染的贡献率最高#&$'#
年该区域9dV'/0'/U入湖量分别占到滇池流域入
湖污染物总量的 #"6'#;6和 #'6& 外海西岸污染
程度较轻#&$'# 年该区域污染物入湖量约占滇池流
域入湖污染物总量的 '6 e&6&
$#$"滇池流域尾水负荷时空分布特征

"!尾水负荷的空间分布
&$'# 年#滇池流域实际运行的 &$ 座污水厂实

际处理水量为 #% #&' *'$) +%#出水水质均达到一
级.标准& 来自尾水的9dV'/0'/U入湖负荷分别
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为 " $%$') '(%'(# M#分别占 9dV'/0'/U入湖总量
的 '"6'#(6''"6&

&$'# 年滇池流域的 '( 个子流域中#王家堆渠
流域'小清河:虾坝河流域'广普大沟流域'南冲河
流域'柴河流域未接纳污水厂尾水%海河流域和捞鱼
河流域的污水厂 &$'# 年未运行#暂无尾水负荷&
&$'# 年实际接纳尾水负荷的 '& 个子流域中#采莲
河:金家河流域贡献的 9dV'/U尾水负荷最多#分
别占来源于尾水的 9dV和 /U入湖量的 &%6和
&"6%乌龙河:新老运粮河流域贡献的 /0尾水负
荷最多#占来源于尾水的 /0入湖量的 &)6& 白鱼
口水质净化厂的滇池西岸子流域贡献的尾水负荷最

少#占来源于尾水的 9dV'/0'/U入湖量的 $8&6'
$8'6和 $8#6&

从污染负荷构成来看!见图 &"#第七!八"水质
净化厂所在的采莲河:金家河流域尾水负荷占比最
高#占该流域污染负荷入湖总量的 5%6#其次为马
料河流域 ! #&6"'乌龙河 :新老运粮河流域
!)#6"'大清河 :枧槽河流域!)#6"'大观河 :西
坝河:船房河流域!))6"&
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图 $"子流域尾水负荷占比
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#!尾水负荷的季节变化
滇池流域降雨量年内分布十分不均匀#雨季降

雨量占全年的 5;6左右#每年 # 月-'$ 月为雨季#
'' 月-次年 ) 月为旱季& 对滇池流域尾水负荷的
季节变化进行分析#有利于采取有针对性的措施#实
现流域内水资源的优化利用&

在旱季#由于降雨量少#降雨对城市和农村地表
冲刷程度明显减轻#来源于城市面源和农业农村面
源的污染负荷显著减少#尾水负荷和未收集的点源
则由于其产生方式而不呈现明显的季节差异& 经核
算#&$'# 年旱季滇池流域污染物入湖总量 9dV为
'$ &&$ M'/0为 & ;## M'/U为 '5" M#仅为全年入湖污
染负荷的 &"6'%(6'%'6#说明滇池流域面源污染
较为严重& 滇池流域旱季'雨季入湖污染负荷构成
呈现明显区别!见图 %"& 在旱季#滇池流域入湖
9dV和/U主要来自未收集的点源#分别占总入湖
量的 )'6'")6#/0主要来自污水厂的尾水负荷#
占总入湖量的 ;)6%在雨季#9dV主要来自城市面
源#占总入湖量的 ")6%/0主要来自尾水负荷#占
总入湖量的 #$6%/U主要来自农业农村面源#占总
入湖量的 %#6&
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图 %"$9!' 年滇池流域污染负荷旱季'雨季入湖量构成
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CH -LWDH- LDCHWQ?DQEHQEY&$'#

尽管污水厂尾水负荷在旱季和雨季的入湖量

没有明显区别#但从污染负荷构成来看#尾水负荷在
旱季对总入湖污染负荷的贡献更大& 旱季尾水负荷
对 9dV'/0'/U的贡献率分别为 %$6' ;)6和
'(6#而雨季则分别为 ''6'#$6和 '#6& 旱季污
水厂尾水负荷占比较高#如果能够采取尾水外排等
措施消除入湖尾水负荷#可以大幅削减污染负荷入
湖量)5* #这有助于滇池流域旱季的水质保障&
$#%"尾水污染负荷对水环境的影响

滇池流域水资源匮乏#自然补水量十分有限#污
水厂尾水是流域内河道的主要补给水源& &$'# 年#
滇池流域接受污水厂尾水补给的 '& 条入滇河道中#
劣!类水体所占比例达到 &#6##$6的河流不能达
到水环境功能区划的水质目标要求#除淤泥河以外
/0浓度均超过+地表水环境质量标准,中的!类水
标准!& +1,2"#其中老运粮河'乌龙河'新运粮河的
/0浓度更是高达 '& +1,2以上#采莲河'大清河'新
宝象河的/0浓度也在 ; +1,2左右& 尽管现行的
+地表水环境质量标准,中规定的总氮质量标准主
要针对湖库设置#/0不作为河流考核指标之一#但
入湖河流较高的总氮浓度将直接影响滇池湖体水

质#且根据国家+水污染防治行动计划,的要求#汇
入富营养化湖库的河流应实施总氮排放控制&

从滇池湖体来看#污水厂尾水是滇池湖体的重
要水资源之一#特别是草海流域#污水厂尾水占草海
入湖水量的 "$6以上& &$'# 年#草海主要超标污染
物为/0#年均浓度达到 #8' +1,2#超标倍数为 &8#&
$#("尾水外排后入湖污染负荷分布特征

为改善滇池水环境#在牛栏江 :滇池补水工程
通水的情况下#&$') 年 '' 月 &) 日#昆明市主城污
水厂尾水外排及资源化利用建设工程正式通水#将
尾水资源外排至流域外以减轻尾水负荷对流域水环

境的影响)(* & 尾水外排工程将来自第二'五'七
!八"'十水质净化厂尾水及第一水质净化厂部分尾
水经西园隧道排至螳螂川#外排尾水量共计 ;;8# *
'$) +% ,-& 随着尾水的外排#进入滇池的污染负荷
相应减少#污染负荷构成也发生了一定的变化&

经过对 &$'# 年尾水外排的几个水质净化厂出
水水质和水量的监测统计分析#计算得出 &$'# 年尾
水外排工程削减进入滇池的污染负荷量 9dV为
& ("& M'/0为 & '&$ M'/U为 )( M& 尾水外排后#原本
流经采莲河 :金家河流域的第一水质净化厂 ) *
'$) +% ,-尾水的污染负荷及第七!八"水质净化厂
的尾水负荷'大清河 :枧槽河流域的第二水质净化
厂和第十水质净化厂尾水负荷'盘龙江流域的第五
水质净化厂尾水负荷不再入湖& 来自尾水的入湖污
染负荷相应地减少到9dV为 % $"5 M'/0为 & $;% M'
/U为 ); M#较尾水外排前减少了 #$6&

尾水外排后#全流域污染负荷入湖总量减少到
9dV为 %# ";& M'/0为 ) ("% M'/U为 #)" M#其中
9dV主要来源于城市面源#占总入湖量的 #56%/U
主要来源于未收集的点源#占总入湖量的 )#6%/0
主要来源于尾水负荷#占总入湖量的 )&6&

原本尾水负荷占比较高的采莲河 :金家河流
域'大清河:枧槽河流域'盘龙江流域的污染负荷构
成发生了较大变化#其中大清河 :枧槽河以及采莲
河:金家河流域不再有尾水负荷入湖#盘龙江流域
尾水负荷占比由原来的 &;6降低到 (6&
%"结论与建议

在大力建设城镇生活污水处理厂的同时#由于
现行污水排放标准与地表水环境质量标准之间尚有

较大差距#滇池流域污水处理厂尾水已经成为主要
的入湖污染源之一& &$'# 年#尾水负荷贡献的
9dV'/0'/U入湖量分别占到了滇池流域入湖污染
负荷总量的 '"6'#(6''"6& 空间分布上#采莲河
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:金家河流域'马料河流域'乌龙河:新老运粮河流
域'大清河:枧槽河流域'大观河:西坝河:船房河
流域等子流域的尾水负荷占比高于 )$6%季节分布
上#尾水负荷在旱季对总入湖污染负荷的贡献更大#
尤其旱季来源于尾水负荷的 /0占到滇池流域 /0
入湖总量的 ;)6& 尾水对滇池流域水环境的影响
主要在于其较高的 /0浓度#&$'# 年接纳污水厂尾
水的 '& 条入滇河流中##$6不能达到水环境功能目
标的要求#且河流 /0浓度远高于地表水!类水标
准#对滇池富营养化的贡献不容小觑&

尽管 &$') 年末#昆明主城尾水外排及资源化利
用工程通水#每天将 ;;8# *'$) +% 尾水通过西园隧

道排入螳螂川#使得尾水负荷入湖量减少了 #$6#
但仍有一半的污水厂尾水进入滇池#且纳入尾水外
排工程的污水处理厂大部分也是先就近排入河道#
再通过泵站取水外排#对滇池流域水环境造成的影
响仍然难以避免& 为了进一步保护区域水环境#持
续减排水污染物#滇池流域应尽快制定出台地方污
水厂排放标准#进一步降低尾水污染物浓度#促进入
湖河流和滇池湖体水质提升&
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