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55摘5要!5家庭生活污水是滇池流域污染负荷的主要来源之一!对家庭生活污水特征进行研究

是采取有针对性污染控制措施的基础% 磷是滇池流域最常见的水质超标因子!也是造成滇池富营

养化的重要原因之一% 监测滇池流域城市生活污水水质水量和常见的家用洗涤洗护用品磷含量的

结果表明!滇池流域城市居民家庭生活污水中 6"!&78&9:

*

;9和 79的平均浓度分别为 )4<&

$*&)(3&)*&(4)&(4&2< =.+>!人均排污系数分别为 <%&$4&$&(%&<&$< 和 $%&'< .+"人'?$#来自家

庭生活的78占全流域78产生量的 3%&%@!占入湖量的 3)&3@#滇池流域来自家用洗涤洗护用品

的人均78产生量为 $&'* .+"人'年$!4%$( 年洗涤洗护用品贡献的78为 <&' A!占城镇生活源78

产生量的 %&*@!滇池流域(禁磷)成效显著% 人均排污系数是研究污染负荷总量的重要参数!会随

着生活水平的提高而发生变化!应建立长期&持续的跟踪研究机制!以推动流域精准治污#对于磷的

控制应综合施策!在不断提升流域生活污水收集处理率的同时!加强面源污染控制%
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559-)&$#%&!5 !M=P/AHL/PVG.PH/MSPMWAXP=GHS /MOYLP/MW0MIIOAHMS IMG? HS !HGSLXH>GZP

NGAPY/XP?% GS? ?M=P/AHL/PVG.PLXGYGLAPYH/AHL/GYPAXPUG/H/MWAGZHS./0PLHWHL=PG/OYP/AMLMSAYMIAXP

0MIIOAHMS&8XM/0XMYO/H/AXP=M/ALM==MS WGLAMYP[LPP?HS.AXPVGAPYKOGIHA\/AGS?GY? HS !HGSLXH>GZP

NGAPY/XP? GS? GI/MMSPMWAXPH=0MYAGSALGO/P/WMYPOAYM0XHLGAHMS MW!HGSLXH>GZP&NGAPYKOGIHA\GS?

KOGSAHA\MWOYUGS /PVG.PGS? 0XM/0XMYO/LMSAPSAMWLM==MS XMO/PXMI? VG/XHS.0YM?OLA/HS !HGSLXH>GZP

NGAPY/XP? VPYP=MSHAMYP?&C]PYG.P6"!% 78% 9:

*

;9GS? 79MW?M=P/AHL/PVG.PVPYP)4< =.+>%

$*&)(3 =.+>% )*&(4) =.+>GS? (4&2< =.+>% YP/0PLAH]PI\% GS? AXP0PYLG0HAG0MIIOAHMS LMPWWHLHPSA/

VPYP<%&$4 .+"0PY/MS&?#% $&(% .+"0PY/MS&?#% <&$< .+"0PY/MS&?# GS? $%&'< .+"0PY/MS&?#%

YP/0PLAH]PI\&78WYM=XMO/PXMI? GLLMOSAP? WMY3%&%@ MWAXPAMAGI78.PSPYGAHMS HS AXPVGAPY/XP? GS?

3)&3@ MW78?H/LXGY.P? HSAMAXPIGZP&#S !HGSLXH>GZPNGAPY/XP?% AXP0PYLG0HAG780YM?OLAHMS MW

?M=P/AHL?PAPY.PSA/GS? AMHIPAYHP/VG/$&'* .+" 0PY/MS&G#% GS? AXP78LMSAYHUOAHMS WYM= ?M=P/AHL
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?PAPY.PSA/GS? AMHIPAYHP/VG/<&' AMS/HS 4%$(% GLLMOSAHS.WMY%&*@ MWAXP780YM?OLAHMS WYM=OYUGS

IH]HS./MOYLP/&7XP' 0XM/0XMYO/0YMXHUHAHMS( HS !HGSLXH>GZPNGAPY/XP? XG? GLXHP]P? YP=GYZGUIP

0PYWMY=GSLP&7XP0PYLG0HAG0MIIOAHMS LMPWWHLHPSAH/GS H=0MYAGSA0GYG=PAPYAM?PAPY=HSPAXPAMAGI0MIIOAHMS

IMG?% VXHLX =G\LXGS.PVHAX H=0YM]HS.IH]HS./AGS?GY?&F/AGUIH/XHS.GIMS.1APY=GS? LMSAHSOMO/AYGLZHS.

/\/AP=H/SPLP//GY\AM0YM=MAPGLLOYGAP0MIIOAHMS LMSAYMIHS AXPVGAPY/XP?&6M=0YPXPS/H]P=PG/OYP/

/XMOI? UPAGZPS WMY0XM/0XMYO/LMSAYMI% GS? SMS10MHSA/MOYLP0MIIOAHMS LMSAYMI/XMOI? UP/AYPS.AXPSP?

VXHIP?M=P/AHL/PVG.PLMIIPLAHMS GS? AYPGA=PSAYGAPHS AXPVGAPY/XP? H/LMSAHSOMO/I\H=0YM]P?&

55 :'; 4*$0)! 5 !HGSLXH>GZPNGAPY/XP?$ 5 ?M=P/AHL/PVG.P$ 5 ?M=P/AHL0MIIOAHMS IMG?$ 5

0XM/0XMYO/$50PYLG0HAGI0MIIOAHMS LMPWWHLHPSA

55城市居民生活污染是滇池流域入湖污染负荷的

主要来源之一%通常采用人均排污系数和城市居民

常住人口数进行核算) 截至 4%$( 年%滇池流域城市

生活污染负荷核算采用的人均排污系数是参考

4%%( 年的*第一次全国污染源普查城镇生活源产排

污系数手册+以及'十一五(水专项调查结果%到目

前已有十余年) 随着生活水平的提高%滇池流域城

市居民人均排污系数可能已经发生了变化) 为准确

核算城市生活污染负荷%有必要开展家庭生活人均

排污系数研究)

对合成洗涤剂采取'禁磷(措施可以有效减少

磷排放%是控制水体富营养化最简单易行的方

法,$-

) 昆明市是我国最早开展'禁磷(的城市之一%

$''3 年该市率先在滇池流域推广无磷洗涤剂%$''(

年在*滇池保护条例+中明确规定'禁止在滇池流域

范围内使用含磷洗涤用品(%以立法形式确保了'禁

磷(工作的权威性和强制性) 经过二十多年%有必

要对'禁磷(工作的成效进行评估%解析家庭生活磷

的来源)

!"

滇池78的变化趋势

滇池流域位于云贵高原中部%地处长江.珠江和

红河三大水系的分水岭地带%流域面积为 4 '4%

Z=

4

%承载着昆明市的经济和社会发展重任) *) 条

入湖河流呈向心状注入滇池%源近流短%水资源极度

匮乏) 从 4% 世纪 (% 年代末开始%迅速推进的工业

化.城市化和高速增长的经济.人口导致入湖污染负

荷迅速增加%生境受到破坏%滇池水质恶化到劣 a

类%富营养化严重%一度成为我国污染最为严重的湖

泊之一,4-

)

78是滇池流域主要水质超标因子之一) $'(<

年/4%$' 年%滇池湖体 78浓度经历了先上升后下

降的过程%如图 $ 所示%外海 78峰值浓度出现在

$''' 年"%&**$ =.+>#%4%$% 年以后波动下降%4%$(

年/4%$' 年降低至 %&%< =.+>左右$草海 78浓度

峰值出现在 4%%' 年"$&2)3 =.+>#%随后大幅下降%

4%$( 年/4%$' 年降低至 %&%( =.+>) 外海在滇池

流域'禁磷(后 78浓度显著下降%而草海在 $''(

年/4%$% 年期间78浓度均较高%与这段时期草海

持续开展底泥疏浚工程有关,*-

) 近年来滇池湖体

78浓度显著降低%但距离滇池外海
!

类水功能区划

目标仍有一定差距) 78也是入湖河流的主要超标

指标%4%$' 年入湖河流 78水质水量加权平均浓度

为 %&$ =.+>%*) 条入湖河流中有 ) 条 78浓度超过

%&4 =.+>)
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图 !"!#$% 年"&'!# 年滇池湖体 ()浓度的变化趋势

bH.&$5aGYHGAHMS MW78LMSLPSAYGAHMS HS !HGSLXH>GZPWYM=

$'(< AM4%$'

&"

研究方法

&*!"污染负荷核算

滇池水污染来源包括点源和面源%其中点源包

括城市生活源.工业源和第三产业源%面源包括农业

农村面源和城市面源) 另外%自牛栏江 ;滇池补水

工程 4%$* 年底通水后%滇池又增加了外流域调水带

入的污染%以点源的形式入湖)

城市生活源采用城市常住人口和人均排污系数

计算%工业源和第三产业源来自环统数据和污染源

&%'&
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普查结果%点源产生量减去污水处理厂削减量后得

到点源入湖量$城市面源采用建成区面积.降雨量和

污染输出系数计算$农业农村面源分为农村生活源

和农业生产源%其中农村生活源采用农村常住人口

和人均排污系数计算%农业生产源采用畜禽养殖量.

种植面积.施肥量及流失系数计算$具体参数和方法

借鉴徐晓梅等的研究,2-

) 牛栏江补水带入的污染

负荷采用补水口水质监测数据和补水水量计算)

&*&"人均排污系数研究

家庭生活污水收集借鉴王钟的方法,)-

) 4%$'

年 2 月%在滇池流域选择 )% 户家庭作为调查对象%

记录每个家庭的家庭成员数%开展为期一周的跟踪

监测) 每个家庭成员每次产生的洗漱污水.洗浴污

水和每个家庭每次产生的厨房污水.大扫除污水.洗

衣污水全部用塑料水桶收集"根据成员数换算成人

均排水量#%测量体积并记录%同时取样待测) 每个

家庭成员每次产生的小便直接接入塑料量杯并记录

体积$大便样品用塑料袋取样%称量质量并记录$按

照抽水马桶的水箱容积稀释配制小便污水和大便污

水各 $ >待测) 一周内对每个家庭的 < 种生活污水

待测水样分别采集 4 次%一次在工作日采集%一次在

周末采集%共采集到 <%% 个污水水样) 检测指标包

括6"!.79.78.9:

*

;9%采用重铬酸钾法测定

6"!%采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法测定

79%采用钼酸铵分光光度法测定 78%采用纳氏试剂

比色法测定 9:

*

;9) 在进行数据分析过程中%对

周末和工作日的污水量.水质按照 4 c) 的比例进行

加权平均%通过人均水量与污水平均水质相乘计算

人均排污系数)

&*+"居民家用洗涤洗护用品磷含量研究

在大型超市采集了滇池流域常见市售 $% 个类

别共计 )% 个样品的家用洗涤洗护用品%包括洗发

水.护发素.沐浴液.洗手液.洗面奶.牙膏.肥皂.洗

洁精.洗衣粉.洗衣液各 ) 个样品%对样品进行编号%

采用硝酸+高氯酸消化 ;钼酸铵分光光度法对样品

中的磷含量进行检测)

在开展 )% 个家庭的跟踪监测时%记录以上各家

庭各种洗涤洗护用品人均用量) 通过平均用量和样

品磷含量%估算滇池流域城市居民家用洗涤洗护用

品产生的磷污染负荷量%评估洗涤洗护用品的使用

对水环境中磷的污染贡献)

&*,"城市生活污水排水规律及沿程变化研究

在滇池流域遴选 * 个城市居民小区开展城市生

活排水水质水量监测%监测点为小区总排口%在小区

化粪池之后) 每个小区共监测 4 次%一次为工作日%

另一次为周末%均为旱天采样) 每次监测时%对 * 个

小区开展连续 42 X流量监测%每 $% =HS记录一次流

量%流量监测期间%分别于 %$!%%/%2!%%.%3!%%/

%'!%%. $$! %%/$*! %%. $)! %%/$3! %%. $(! %%/

4$!%%.44!%%/42!%% 各取一个混合样测定水质"每

小时取一个瞬时样混合#) 选择一个典型小区%对

生活污水从住户到污水厂处理后的 78浓度进行跟

踪监测%研究污水78浓度的沿程变化)

+"

结果与讨论

+*!"滇池流域污染负荷现状

4%$( 年%滇池流域有城市常住人口 *<( 万人%

农村常住人口 *4 万人%生猪 *<&$) 万头%大牲畜

2&$) 万头%羊 (&$* 万只%家禽 34%&3) 万只%农业生

产氮肥折纯施用量 $$ %(3 A%磷肥折纯施用量 2 %<*

A%建成区面积为 4))&3 Z=

4

%降雨量为 $ %<$ ==%牛

栏江向滇池补水 3&%) d$%

(

=

*

) 表 $ 为 4%$( 年滇

池流域水污染负荷产生量和入湖量)

表 !"&'!$ 年滇池流域水污染负荷产生量和入湖量

7GU&$5QPSPYGAP? GS? ?H/LXGY.P? 0MIIOAHMS IMG? MW!HGSLXH>GZPNGAPY/XP? HS 4%$( A

项5目
产生量 入湖量

6"!

9:

*

;9

79 78 6"!

9:

*

;9

79 78

点源

城市生活源 '' 2*% $4 <<3 $< <)( $ )<$ $$ ((( * $32 * '43 43'

工业源 $ 4'2 () '% $2 $)) 4$ 4% 4

第三产业源 43 %4$ 4)) $ $<< $)* * $$$ 3* 43% 43

牛栏江 4 $2) $%' $ 33' 2* 4 $2) $%' $ 33' 2*

面源
城市面源 ** 42( *'( $ *($ $4* $2 $<4 44< 2'4 *)

农业农村面源 44 23$ 4 224 2 3() $ **) 4 4)* *$) 3$* $$(

总量 $(2 )'' $3 %32 43 <3% * 4*' ** <42 * ('' 3 '(% 2'2

55经过核算%4%$( 年滇池流域 6"!.9:

*

;9.79 和78污染负荷的产生量分别为 $(2 )''.$3 %32.

&$'&
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43 <3%.* 4*' A%经过污水处理厂削减和沿程衰减以

后%6"!.9:

*

;9.79以及 78的入湖量分别为

** <42.* (''.3 '(%.2'2 A%约占产生量的 4%@) 城

市生活源是滇池流域最主要的水污染来源%在各类

污染负荷中%除6"!入湖量呈现出城市面源贡献大

于城市生活源贡献的特点以外%其余污染负荷均以

城市生活源为主要来源)

+*&"滇池流域城市居民人均排污系数

滇池流域家庭生活污水 6"!.9:

*

;9.79.78

的平均浓度分别为 )4<.)*&(*).(4&2< 和 $*&)(3

=.+>"见表 4#)

从表 4 可以看出%对于 78指标%浓度最高的是

小便污水"**&<(* =.+>#%浓度最低的是洗浴污水

"%&*3% =.+>#和洗衣污水"%&*3' =.+>#) 人均排

水量最高的家庭生活污水种类为小便污水,*< >+

"人&?#-%最低的是大扫除污水,) >+"人&?#-)

根据生活污水水质水量核算出的6"!.9:

*

;9.79

和78家庭生活污水排污系数分别为 <%&$4.<&$<.

$%&'< 和 $&(% .+"人&?#) 各类家庭生活污水中%

()&<@的78来自大小便后的冲厕污水%(&)@来自

洗漱污水%2&3@来自厨房污水%来自洗浴.洗衣以及

大扫除污水的78仅占$&4@)

表 &"滇池流域各类家庭生活污水水质水量

7GU&45NGAPYKOGIHA\GS? KOGSAHA\MWGIIZHS?/MW?M=P/AHL/PVG.PHS !HGSLXH>GZPNGAPY/XP?

项5目
污水浓度+"=.&>

;$

#

6"!

9:

*

;9

79 78

人均排水量+

">&人 ;$

&?

;$

#

排污系数+".&人 ;$

&?

;$

#

6"!

9:

*

;9

79 78

洗漱污水 )3* $&)%% )&33 $<&<2< ' 2&(( %&%$ %&%) %&$)

洗浴污水 $*( $&3)$ '&$< %&*3% 4< *&<< %&%) %&4) %&%$

厨房污水 33< <&%%% 44&<$ *&)$) 42 $)&<( %&$< %&)2 %&%(

洗衣污水 <$4 4$&%%% 4)&33 %&*3' $' $*&)3 %&2% %&2' %&%$

大扫除污水 4)4 3&%%% $4&3) %&'%( ) $&4' %&%* %&%3 %&%%)

小便污水 2<( $)(&%%% 44%&%% **&<(* *< $<&<2 )&(< (&$< $&4)

大便污水 $ %'4 )*&%%% $$<&$< 42&23< $4 $*&$% %&32 $&2$ %&4'

55滇池流域城市生活人均排污系数分析结果如表

* 所示)

表 +"滇池流域城市生活人均排污系数分析结果

7GU&*5CSGI\/H/YP/OIA/MW0PYLG0HAG0MIIOAGSA

LMPWWHLHPSAMWOYUGS IH]HS.HS !HGSLXH>GZPNGAPY/XP?

项5目

人均排水

量+">&

人 ;$

&?

;$

#

排污系数+".&人 ;$

&?

;$

#

6"! 78

9:

*

;9

79

本研究 $** <%&$4 $&(% <&$< $%&'<

徐晓梅等,)-

44% 3%&'% $&%4 / $4&43

*室外排水

设计规范+

"4%$3 年版#

/ /

%&< e

$&2

/ ) e$$

*第一次全国污

染源普查城镇生

活源产排污系

数手册+

$2% <4&%% $&$2 '&%% $4&(%

*生活源产排

污系数及使用

说明+"4%$%

年修订版#

$2% 3%&%% $&%% (&<3 $$&4(

55从表 * 可以看出%本研究得到的人均排水量比

徐晓梅等,2-所用的人均排水量小%与*第一次全国

污染源普查城镇生活源产排污系数手册+和*生活

源产排污系数及使用说明+"4%$% 年修订版#的人均

排水量接近)

分析原因%这可能是由于家庭节水器具普及使

得人均用水量减少$6"!人均排污系数与*第一次

全国污染源普查城镇生活源产排污系数手册+所用

参数类似%比其他结果略大$9:

*

;9人均排污系数

比其他结果略小$79人均排污系数介于*室外排水

设计规范+"4%$3 年版#推荐值范围内$78人均排污

系数比其他结果略大) 各主要污染物人均排污系数

与其他结果不一致的原因%除受调查样本规模局限

性的影响以外%还受生活水平改变造成的生活排污

状况变化的影响)

+*+"滇池流域居民家用洗涤洗护用品磷含量

我国对无磷洗涤剂的要求是总磷"以 8

4

"

)

计#

含量不大于 $&$@

,3-

) 本次采集到的 )% 个家用洗

涤洗护样品磷含量均较低%均达到无磷洗涤剂的标

准%其中磷含量最高的产品为牙膏"%&$24 (@#%最

低的为洗衣液"%&%%4 )@#%如表 2 所示) 尽管各类

洗涤洗护用品的人均用量高达 $$ <3$ .+"人&年#%

但由于磷含量较低%滇池流域来自洗涤洗护用品的

人均磷排放量仅为 $&'* .+"人&年#%其中 )2@来

自牙膏贡献的污染负荷) 滇池流域家用洗涤洗护用

&4'&
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品贡献的磷负荷仅占流域家庭生活人均磷排放量的

%&*@)

表 ,"滇池流域居民家用洗涤洗护用品磷含量和人均

磷排放量

7GU&258XM/0XMYO/LMSAPSAGS? 0PYLG0HAG0XM/0XMYO/

P=H//HMS/MW?M=P/AHL?PAPY.PSA/GS? AMHIAYHP/HS !HGSLXH

>GZPNGAPY/XP?

项目

8含量+@

最小值 最大值 平均值

人均用

量+".&

人 ;$

&

年 ;$

#

来自洗涤洗护

用品的人均8

排放量+".&

人 ;$

&年 ;$

#

洗发水 %&%%% 2 %&%$$ $ %&%%3 * $ 3(% %&$$

护发素 %&%%% < %&%%) < %&%%* ( 2<% %&%4

沐浴液 %&%%$ % %&%$$ 2 %&%%2 3 4 %%% %&%'

洗手液 %&%%% < %&%44 < %&%$* ) 4%% %&%*

洗面奶 %&%%4 < %&%2< ) %&%4$ * '3% %&4%

牙膏 %&%*% < %&*<( 3 %&$24 ( <*% $&%2

肥皂 %&%43 3 %&%)< 4 %&%2< $ 24$ %&4%

洗洁精 %&%%% $ %&%$) ( %&%%< ) $ %%% %&%<

洗衣液 %&%%$ 2 %&%%2 < %&%%4 ) 2 %%% %&$%

洗衣粉 %&%%4 % %&%<2 $ %&%4$ ' *%% %&%<

+*,"滇池流域城市生活污水排污及沿程变化规律

滇池流域 * 个城市居民小区有相似的污水产生

规律%如图 4 所示) 可以看出%工作日城市居民生活

用水呈现出了 * 个流量峰值%分别出现在 %<!%%/

%'!%%.$$!%%/$*!%% 和 $(!%%/4%!%%$周末城市居

民生活用水呈现出 4 个峰值%分别为 $$!%%/$*!%%

和 $'!%%/4$!%%)
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图 &"工作日和周末滇池流域城市居民区生活污水水量

变化趋势

bH.&45aGYHGAHMS AYPS? MWAXPG=MOSAMW?M=P/AHL/PVG.PHS

!HGSLXH>GZPNGAPY/XP? MS VPPZ?G\GS? VPPZPS?

* 个城市居民小区排水水质也呈现出一定的相

似规律%即周末城市居民生活污水污染物浓度高于

工作日%但在一天内污染物浓度波动变化并无明显

规律%如图 * 所示) 本次监测的 * 个小区的污水中

6"!.78.9:

*

;9.79工作日的平均浓度值分别为

*<).<&22(.)%&%(*.3%&42 =.+>%周末的平均浓度值

分别为 3<4.'&(4(.))&'%%.<*&4' =.+>) 城市居民

生活污水浓度较高%如果直接排放会对河湖水质产

生较大负面影响) 与工作日相比%周末生活污水浓

度.水量均较高)
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图 +"工作日和周末滇池流域城市居民区生活污水水质

变化趋势

bH.&*5aGYHGAHMS AYPS? MWAXPVGAPYKOGIHA\MW?M=P/AHL

/PVG.PMWGLM==OSHA\HS !HGSLXH>GZPNGAPY/XP? MS

VPPZ?G\GS? VPPZPS?

本研究以滇池流域某居民小区为例%探索了生

活污水78的沿程变化) 滇池流域某小区生活污水

的排水方向为!住户
!

小区总排口
!

截污干管
!

水

&*'&

VVV&LSVV$'()&LM= 吴5雪!等*滇池流域城市居民家庭生活污水特征研究 第 *< 卷5第 $$ 期



质净化厂
!

尾水%沿程 78的浓度分别为 $*&)3'.

3&)<).2&'3%.*&)$%.%&4%% =.+>%78浓度呈现出明

显的沿程降低趋势) 这是由于磷在水环境中受物理

沉淀.微生物降解等作用而自然衰减%同时也受到外

来水的稀释作用) 污水 78浓度从居民家庭到达小

区总排口的过程中就已削减了 )4@%从小区污水管

到截污干管又削减 4)@%从截污干管到污水处理厂

进水口再削减 4'@%在污水处理厂内又大幅削减

'2@) 最终污水处理厂出水 78浓度仅为家庭污水

78浓度的 $&)@)

,"

讨论

,*!"居民家庭生活对滇池污染的贡献评估

不同家庭生活污水浓度和排水量差异较大%尤

其是厨房污水的差异最大%说明家庭生活污水排污

系数与个人的生活习惯.生活条件紧密相关%具有非

常大的不确定性) 本研究得出的 78排污系数较

*第一次全国污染源普查城镇生活源产排污系数手

册+中的数值增大了 )(@%这可能是受本次调查样

本规模局限性影响%也可能是由居民生活水平的提

高而导致的) 本研究中%人均排污系数对污染负荷

入湖量构成的影响如图 2 所示)
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图 ,"人均排污系数对污染负荷入湖量构成的影响

bH.&25#SWIOPSLPMW0PYLG0HAG0MIIOAHMS LMPWWHLHPSAMS

LM=0M/HAHMS MW0MIIOAHMS IMG? HSAM!HGSLXH>GZP

按照本研究得出的家庭生活污水 78排污系

数%滇池流域 4%$( 年来自于城市生活的 78负荷占

全流域78产生量的 3%&%@%占全流域78入湖量的

3)&3@) 人均排污系数对入湖污染负荷构成的分析

结果影响比较大%当 78人均排污系数从 $&$2

.+"人&?#增大到 $&(% .+"人&?#时%78的城市生

活源贡献率从 )2&)@上升到 3)&3@) 人均排污系

数的准确性将直接影响对污染来源构成的认知%也

可能造成治理措施和重点上的改变) 对滇池流域人

均排污系数的研究始于 4% 世纪 (% 年代%随着社会

经济的发展和生活方式的改变%人均排污系数也会

产生较大的变化%只有通过扩大调查样本和长期跟

踪监测才能获得相对准确.具有统计意义的排污系

数) 另外%借助一些先进的成套城镇居民生活污水

污染物产生量测算装备,<-

%可以更便利.准确地测

算人均排污系数)

王钟,)-的研究结果表明%长沙市不同季节的居

民家庭生活人均产污量呈现出春季f夏季f冬季f

秋季的特点) 本研究仅开展了为期一周的跟踪监

测%未能分析人均排污系数可能存在的季节性差异%

但由于昆明市具有'四季如春(的气候特点%生活污

水的季节性变化可能相对其他城市会稍小)

,*&"滇池流域'禁磷(成效评估

根据相关研究,$-

%'禁磷(以前%洗涤剂中磷酸

盐贡献了环境水体中 4%@左右的磷污染负荷) 按

照本研究核算的来自洗涤洗护用品的人均 78产生

量 $&'* .+"人&年#估算%家用洗涤洗护用品贡献

的78产生量为 <&' A%经污水处理厂处理后仅约为 $

A%占整个滇池流域 78入湖量的%&4@%说明来源于

家用洗涤洗护用品的磷已经得到了较好控制%已基

本没有进一步削减的空间)

,*+"滇池流域磷污染控制综合措施

家庭生活污水浓度较高%即使达到'水十条(要

求的 ')@的污水收集处理率%若表 $ 中计算得到的

城镇生活污染负荷78产生量 $ )<$ A中有 )@直接

入湖%产生的入湖量也将达到 <' A%在其他污染负荷

入湖量维持现状的情况下%将贡献 $2@的入湖 78

负荷量%而且目前滇池流域排水体制以合流制为主%

雨季由于排水系统截污倍数有限%超量污水直接溢

流进入河湖污染水环境%造成滇池雨季水质不能稳

定达标%因此截污治污和溢流污染控制仍是滇池流

域水污染防治工作的重点)

尽管我国城市和农村生活污水卫生状况显著改

善%点源磷负荷已呈下降趋势%但分散式畜禽养殖.

&2'&
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土壤侵蚀.森林砍伐带来的面源污染可能抵消点源

负荷削减效益,(-

) 农业农村面源成因复杂.涉及面

广%是滇池流域78污染负荷的重要来源%然而目前

尚缺乏有效控制措施%农村生活污水收集处理率有

待提高%测土配方等农业面源污染控制措施实施效

果难以量化评估) 另外%滇池流域磷矿资源丰富%是

重要的磷矿产区%磷矿开采加工造成的磷流失问题

长期存在%富磷区域水土流失带来的磷污染也不可

小觑%但目前这部分磷流失量还难以准确定量%更缺

乏系统的治理方案%亟待深入研究和加强控制)

-"

结论

78是滇池流域主要水质超标因子之一%其来源

包括点源和面源%城市生活源是最主要的污染来源)

对滇池流域城市居民家庭生活污水的研究结果表

明%6"!.78.9:

*

;9和 79人均排污系数分别为

<%&$4.$&(%.<&$< 和 $%&'< .+"人&?#%城市居民贡

献了滇池流域 78入湖量的 3)&3@) 滇池流域自

$''3 年对洗涤用品'禁磷(以来%家用洗涤洗护用品

对78的贡献得到有效控制%4%$( 年城市居民使用

洗涤洗护用品排放的 78为 <&' A%经污水处理厂处

理后入湖量约为 $ A%占滇池流域 78入湖量的

%&4@) 现状滇池流域家庭生活污水中%()&<@的

78来自冲厕污水%(&)@来自洗漱污水%2&3@来自

厨房污水%$&4@来自洗浴.洗衣和大扫除污水) 人

均排污系数是流域污染负荷核算所用的重要参数%

有必要建立跟踪研究机制%不断深化对流域污染来

源的认识%推动形成科学治污.精准治污新格局)
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