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基于生态系统净化与人为调控耦合作用的水环境承载
力评估
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摘要：针对目前水环境承载力相关研究中未突显生态系统净化作用和人为调控作用的问题，从生态系统污染净化功能和人为调

控污染削减功能两个角度，提出基于生态系统净化⁃人为调控耦合作用的水环境承载力概念，并构建流域环境承载力评估模型。
以滇池流域为例，计算了 ２０１５ 年滇池流域水环境承载力。 研究结果表明：滇池流域 ２０１５ 年水环境承载力综合指数为 １．１６，处
于超载状态；流域环境承载力分布呈现北高南低，北部限制因子化学需氧量，南部为总磷；调水工程调入水量出境携带污染物约

为流域水环境承载力的 １６％，对流域水环境改善十分重要；人为调控污染削减能力在流域水环境承载力中所占比例已超过

５０％，成为不可忽视的一部分。
关键词：流域环境承载力；生态系统净化；人为调控；滇池流域

Ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ
ＧＡＯ Ｗｅｉ１， ＣＨＥＮ Ｙａｎ２， ＹＡＮ Ｃｈａｎｇａｎ３， ＬＩ Ｊｉｎｃｈｅｎｇ４，∗

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｙｕｎｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ； Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ

Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５００９１， Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００１２， Ｃｈｉｎａ

３ Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５００３２， Ｃｈｉｎａ

４ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｐｅｋｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００８７１， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗａｓ ｂｕｉｌｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｕｍａｎ⁃ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ． Ａｓ ａ ｓｔｕｄｙ ｃａｓｅ， ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｄｉａｎｃｈｉ Ｂａｓｉｎ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｉｎ ２０１５． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｄｉａｎｃｈｉ Ｂａｓｉｎ ｗａｓ １．１６， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｉｎ ａｎ ｏｖｅｒｌｏａｄ ｓｔａｔｅ． Ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ． Ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｓｏｕｔｈ ｗｅｒｅ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｏｘｙｇｅｎ Ｄｅｍａｎｄ ａｎｄ Ｔｏｔａｌ
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ １６％ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｈａｓ ｔａｋｅｎ ｕｐ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ５０％， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｎｏｎ⁃ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｐａｒｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｈｕｍａｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ； Ｄｉａｎｃｈｉ Ｂａｓｉｎ

随着经济社会的发展，水资源短缺、水污染、水生态破坏等水环境问题日益突出，已成为制约人类社会可

持续发展的瓶颈。 我国最严格水管理制度的提出从水资源开发、用水效率和水功能区纳污三个角度设定管理

目标，推动经济社会与水环境承载能力协调发展［１⁃２］。 水环境承载力（Ｗａｔｅｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｃａｒｒｙｉｎｇ Ｃａｐａｃｉｔｙ，
ＷＥＣＣ）作为衡量区域经济社会与水环境协调发展程度，判定区域可持续发展状态的重要指标，对区域水资源

管理、水环境优化、水生态恢复具有指导意义。
目前，水环境承载力评价尚未形成统一完整的评价体系，常用的评价方法有多目标规划模型、模糊综合评

价模型、结构方程模型、压力⁃状态⁃响应模型等，由于研究出发的角度不同，其构建的评价指标体系也存在诸

多差异。 赵卫等人以水环境系统所能承载的最大经济规模为目标，采用多目标优化模型评价了辽河流域水环

境承载力，运用情景分析法探讨水环境承载力优化途径，其在排污结构优化的过程中未将生态系统净化功能

与人为调控污染削减功能区分［３］。 蓝希等人以水资源环境、水污染控制和社会经济承载 ３ 个子系统构建城市

水环境承载力指标评价体系，采用熵权法和均方差决策法确定指标权重，评价武汉市城市水环境承载力，其所

构建的评价指标体系的 ２３ 个指标中包含了城镇污水处理等人为调控指标，但缺乏湿地等生态系统污染净化

相关指标［４］。 崔丹等人以水环境承载力和水环境压力准则层确定水环境承载力综合评价指标，采用结构方

程模型确定各指标权重，评估了湟水流域小峡桥断面以上的水环境承载力，其评估指标中包含水质净化能力

相关指标，但缺乏人为调控污染削减相关指标［５］。 徐志清等人从社会经济、水资源和水生态 ３ 个子系统中选

取 １８ 个指标构建水环境承载力评价指标体系并采用熵权法确定指标权重，利用模糊综合评价模型对南京市

水环境承载力进行评价，其指标体系中涉及了污水处理率、绿化覆盖率等人为调控指标，缺乏生态净化相关指

标［６］。 众多专家学者在水环境承载力计算过程中未能突显生态系净化作用与人为调控作用在流域环境承载

力中的重要性。 截止 ２０１５ 年，我国共建设污水处理厂 ５３４３ 座，污水处理量达到 ５０７．７８ 亿 ｍ３ ／ ａ，污水处理、再
生水利用、湿地工程等环保设施不断完善，已成为改善流域水环境质量，提高水环境承载力最为重要的手

段［７⁃８］。 第二次全国湿地调查结果显示，全国湿地总面积 ５３６０．２６ 万 ｈｍ２，湿地率为 ５．５８％，人工湿地生态系统

对污水有十分重要的净化作用，已成为改善我国地表水环境措施中重要的一环［９⁃１１］。 如何在水环境承载力评

估方法体系中凸显生态系统和人为调控双重作用显得十分关键。
针对当前水环境承载力评估方法体系中未突显生态净化作用与人为调控作用重要性的问题，本论文提出

基于生态系统净化—人为调控耦合作用的流域水环境承载力评估模型，并以滇池流域为案例做简要分析，以
期为流域水环境承载力评价提供新的思路与方法。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

滇池流域（２４°２９′—２５°２８′Ｎ，１０２°２９′—１０３°０１′Ｅ）地处长江、红河、珠江三大水系分水岭地带，地势北高南

低，平均海拔 １９００ ｍ，面积 ２９２０ ｋｍ２。 流域所处区域为亚热带湿润季风气候区，多年平均降水量 ９７８．８ ｍｍ
（１９５１—２０１５ 年，昆明气象站）。 流域全部位于昆明市境内，２０１５ 年常住人口为 ４０７．３４ 万人，其中城镇 ３６９．６８
万人，城镇化率高达 ９０．７６％，流域国内生产总值达到 ３００３．１３ 亿元，占昆明市的 ７５．６５％。

２０１５ 年滇池流域土地利用中面积最大的是林地，为 ９９２．０９ ｋｍ２，占总面积的 ３４．４３％，其次是建筑用地，耕
地，草地和水域，分别占总面积的 １９．７２％，１８．６６％，１５．５２％和 １１．６７％。 滇池多年平均水资源量 ５．３０×１０８ ｍ３，
２０１５ 年人均水资源量仅 ２４４ ｍ３，远低于国际公认的人均 ５００ ｍ３的“极度缺水”标准［４］，因此，滇池流域水质受

到了自然条件和经济社会的双重压力。

４０８４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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１．２　 流域水环境承载力模型

从流域生态系统净化和人为调控两个角度出发，综合物质流分析和生态经济评估模，提出流域水环境承

载力评估模型，公式如下：
ＷＥＣＣ＝ＥＳＶ＋ＨＡＶ （１）

式中，ＷＥＣＣ 为流域环境承载力（ｔ ／ ａ）；ＥＳＶ（Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｃａｐａｃｉｔｙ）为流域生态系

统污染净化能力（ｔ ／ ａ）；ＨＡＶ（Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ Ｈｕｍａｎ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ Ｃａｐａｃｉｔｙ）为流域人为调控污染削减能力

（ｔ ／ ａ）。
本研究采用水环境承载力综合指数作为评价流域是否超载的定量指标，公式如下：

ＷＥＣＳＩ ＝ Ｍａｘ
∑

ｉ
ＷＰＤｉｊ

ＷＥＣＣ ｊ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

（２）

式中，ＷＥＣＳＩ（Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｃａｒｒｙｉｎｇ Ｃａｐａｃｉｔｙ）为水环境承载力综合指数；ＷＰＤ
（Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ）为污染物排放量（ ｔ ／ ａ）；ＷＥＣＣ 为水环境承载力（ ｔ ／ ａ）；下标 ｉ、ｊ 分别为污染源

类型和污染物类型。
１．３　 流域生态系统污染净化能力评估方法

污染物在生态环境中降解是一个十分复杂的过程，本研究采用物料平衡法评估流域生态系统污染净化能

力。 物料平衡法又称物料衡算法，根据质量守恒定律产生，原理是在生产过程中，物质的输入和输出保持不

变，其广泛应用于河流上下游监测断面间污染物变化，准确得到区域内污染物的排放和降解情况［１２］。 物料平

衡法在国外以成功应用于 Ｃａｌｕｍｅｔ Ｌａｋｅ［１３］、Ｂｌａｃｋ Ｒｉｖｅｒ［１４］等流域，国内成功应用于三峡水库氮迁移转化［１５］、
黄海近岸多环芳烃源解析［１６］等。 物料平衡法原理如图 １ 所示，流域污染物径流输出量与降解量之和等于流

域污染物排放量与径流输入量之和［１７⁃１８］。

图 １　 基于物料平衡法生态系统净化能力原理示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｂａｌａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ

根据物料平衡原理，流域多年污染物蓄变量为零，即污染物输入与输出相等。 因此，生态系统污染净化能

力计算公式如下：

ＥＳＶ ｊ ＝ ∑
ｉ

ＷＰＤｉｊ ＋ ＵＰＩ ｊ ＋ ＷＴＩ ｊ － ＨＡＶ ｊ － ＯＰＡ ｊ （３）

式中，ＥＳＶ（Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ）为生态系统污染物降解量（ ｔ ／ ａ）；ＷＰＤ 为污染物排放量（ ｔ ／
ａ）；ＵＰＩ（Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ Ｉｎｐｕｔ ｏｆ Ｕｐｓｔｒｅａｍ Ｒｕｎｏｆｆ）为上游径流污染物输入量（ ｔ ／ ａ）；ＷＴＩ（ Ｉｎｐｕｔ Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｆｒｏｍ Ｏｕｔｅｒ
Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ Ｗａｔｅｒ Ｔｒａｎｓｆｅｒ）为外流域调水污染物输入量（ ｔ ／ ａ）；ＨＡＶ 为人为调控污染物削减量（ ｔ ／ ａ）；ＯＰＡ
（Ｏｕｔｐｕｔ Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｏｆ Ｒｕｎｏｆｆ）为污染物径流输出量（ｔ ／ ａ）。
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１．３．１　 污染物排放量计算方法

污染物的排放量可分为点源和非点源，本研究中点源包括：城镇生活、工业、第三产业、规模化畜禽养殖，
非点源包括：农村生活、散养畜禽、农业种植。 其中，城镇生活、第三产业、农村生活污染物排放量计算参照

《生活源产排污系数及使用说明》 ［１９］，散养畜禽污染物排放量计算参照《中国有机肥料养分志》 ［２０］，农业种植

污染物排放采用标准农田修正法，参照《全国水环境容量核定技术指南》 ［２１］，规模化畜禽养殖点源污染物排

放量可从污染源普查数据中获得。
１．３．２　 污染物输出量计算方法

本研究采用 Ｔｈｅ Ｌｏａｄ Ｅｓｔｉｍａｔｏｒ Ｍｏｄｅｌ （ＬＯＡＤＥＳＴ 模型）估算河流出境断面的污染物通量。 该模型基于实

测污染物浓度、流量数据和监测日期三个变量，建立污染物浓度与其他两个变量的回归关系，以此为基础，计
算出境断面污染物通量［２２⁃２４］。 当水质监测数据信息不完整，出现缺失数据时，采用修正最大似然估算法消除

这种误差；当模型残差符合正态分布时，使用最大似然法和修正最大似然法；当模型残差不符合正态分布时，
采用最小绝对偏差法。
１．３．３　 流域人为调控污染削减能力计算方法

本研究从减排角度，提出流域人为调控能力等于流域污染物削减能力，即流域内污染控制工程所发挥的

污染物削减功能，计算公式如下：
ＨＡＶ ｊ ＝ ＨＡＶＰ ｊ ＋ ＨＡＶＮＰ ｊ （４）

式中，ＨＡＶ 为流域人类调控污染削减能力（ｔ ／ ａ）；ＨＡＶＰ 为点源污染物削减能力（ ｔ ／ ａ）；ＨＡＶＮＰ 为非点源污染

物削减能力（ｔ ／ ａ）；下标 ｊ 为污染物类型。
点源污染削减能力计算包括污水处理厂类削减量和非污水类排放源的削减量，计算公式如下：

ＨＡＶＰ ｊ ＝ ∑
ｎ

ＷＴｎ × （ ＩＣ ｊｎ － ＯＣ ｊｎ） × １０ －２[ ] ＋ ＰＴ ｊ （５）

式中，ＷＴ 为污水处理厂等点源污染削减工程的污水处理量（万 ｍ３ ／ ａ）；ＩＣ 和 ＯＣ 分别为污水处理设施的进口

和出口污染物浓度（ｍｇ ／ Ｌ）；ＰＴ 为规模化畜禽养殖厂的设施污染物削减量（ｔ ／ ａ）。
畜禽养殖业的污染排放方式以固体（粪便）和液体（粪尿）为主，削减能力的计算方式也有所差别。 本研

究基于《畜禽养殖业污染治理工程技术规范（ＨＪ４９７—２００９）》和《畜禽养殖业污染物排放标准（ＧＢ １８５９６—
２００１）》中提供的处理方式和参数提出规模化畜禽养殖的污染削减计算公式，公式如下：

ＰＴ ｊ ＝ ∑
ｒ

ＬＶＳｒ × （ＬＳＲｒｊ ＋ ＬＬＲｒｊ） × １０ －３[ ] － ∑
ｒ

ＬＶＳＳｒ × ３６５ × ＬＰＷｒｊ × ＬＷＣ ｊ × １０ －９[ ] （６）

式中，ＬＶＳ 为畜禽养殖规模（头或只或羽）；ＬＳＲ 和 ＬＬＲ 分别为粪便和尿液中的污染物排放系数（ｋｇ 只－１ ａ－１）；
ＬＶＳＳ 为畜禽存栏规模；ＬＰＷ 为污水排放系数（Ｌ 只－１ ｄ－１）；ＬＷＣ 为畜禽养殖场排放污水中的污染物浓度

（ｍｇ ／ Ｌ）；ｒ 为畜禽类型。
非点源主要包括散养畜禽、农村生活、农业种植等。 非点源污染削减计算相对困难，本研究主要计算可量

化评估的工程措施。 非点源工程措施分为污水处理设施类、湿地工程类和其他类 ３ 个部分，计算公式如下：
ＨＡＶＮＰ ｊ ＝ ＮＰＷＷｊ ＋ ＮＰＷＴ ｊ ＋ ＮＰＯＴ ｊ （７）

式中，ＮＰＷＷ 为污水处理类工程的污染物削减量（ｔ ／ ａ）；ＮＰＷＴ 为湿地类工程的污染物削减量（ ｔ ／ ａ）；ＮＰＯＴ 为

其他工程的污染物削减量（ｔ ／ ａ）。
污水处理设施类工程是指农村生活污水处理设备，其计算方法与城镇污水处理厂类似，计算公式如下：

ＮＰＷＷｊ ＝ ∑
ｎ

ＲＷＴｎ × （ＲＩＣ ｊｎ － ＲＯＣ ｊｎ） × １０ －２[ ] （８）

式中，ＲＷＴ 为农村生活污水处理厂等非点源污染削减工程的污水处理量（万 ｍ３ ／ ａ）；ＲＩＣ 和 ＲＯＣ 分别为污水

处理设施的进口和出口年均污染物浓度（ｍｇ ／ Ｌ）。
湿地类工程是指河口或湖岸的湿地，其削减量的计算方法与污水处理设施计算方法相同。
其他污染源是指散养畜禽。 散养畜禽的污染处理尚无相关规范和标准，农村地区也难以建设集中式污染
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处理设备，本研究主要考虑散养畜禽粪便的综合利用，如沼气和堆肥。

ＮＰＯＴ ｊ ＝ ∑
ｒ

ＬＶＳｒ × （ＬＳＲｒｊ ＋ ＬＬＲｒｊ） × １０ －３[ ] × １ － ∑
ｋ

ＭＴｋ ／∑
ｒ

ＬＶＳｒ × ＬＳＥｒ × ＲＴｒ × １０ －３( )[ ] （９）

式中，ＬＶＳ 为畜禽养殖规模（头或只或羽）；ＬＳＲ 和 ＬＬＲ 分别为粪便和尿液中的污染物排放系数（ｋｇ 只－１ ａ－１）；
ＭＴ 为粪便处理量（ｔ ／ ａ）；ＬＳＥ 为畜禽粪污系数（ｋｇ 只－１ ａ－１）；ＲＴ 为畜禽养殖周期（ｄ）；ｋ 为研究区的畜禽粪便

处理设施编号。

２　 案例研究

２．１　 滇池流域生态系统污染净化能力评估

２．１．１　 污染物排放量

根据上文中污染物排放量计算方法，对滇池流域的主要污染源排放量进行计算，具体结果如表 １ 所示。
滇池流域的化学需氧量（Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｏｘｙｇｅｎ Ｄｅｍａｎｄ， ＣＯＤ）、氨氮（Ａｍｍｏｎｉａｃ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＮＨ３⁃Ｎ）、总磷（ Ｔｏｔａｌ
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＴＰ）排放量分别达到 １２０７４０、１４２２８、２３４２ ｔ ／ ａ。 污染物排放以点源排放为主，ＣＯＤ、ＮＨ３⁃Ｎ、ＴＰ 排

放量分别占总排放量的 ９５％、９４％、８２％，而点源排放中以城镇生活排放为主，分别占总排放量的 ８０．４６％、
９０．１８％、７７．０７％。 表 １ 中未对滇池流域规模化畜禽养殖污染物排放进行统计，原因是昆明市颁布《在“一湖两

江”流域禁止畜禽养殖的规定》 ［２５］，自 ２００８ 年 ６ 月 ３０ 日起，禁止任何单位和个人在滇池流域 ２９２０ｋｍ２ 范围内

进行大规模畜禽养殖。

表 １　 滇池流域主要污染源污染物排放量 ／ （ ｔ ／ ａ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｄｉａｎｃｈｉ ｂａｓｉｎ

污染源
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

化学需氧量（ＣＯＤ）
Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ

氨氮（ＮＨ３ ⁃Ｎ）
Ａｍｍｏｎｉａｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

总磷（ＴＰ）
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

工业 Ｉｎｄｕｓｔｒｙ １６０５ １０１ ３０

城镇生活 Ｕｒｂａｎ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ９７１４４ １２８３１ １８０５

第三产业 Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ １６１９２ ４０６ １１１

农村生活 Ｒｕｒａｌ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ １９４９ ７７ ５１

农业种植 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ０ ６４７ ２５５

散养畜禽 Ｆｒｅｅ⁃ｒａｎｇｅ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ３８５０ １６６ １１９

合计 Ｔｏｔａｌ １２０７４０ １４２２８ ２３４２

２．１．２　 流域出境污染物量

滇池流域出口有 ２ 个，海口河与西园隧洞，基于 ２０００—２０１５ 年逐日流量和逐月水质监测数据，采用

ＬＯＡＤＥＳＴ 模型，估算出流域出境逐日输出负荷，并统计多年平均污染物输出负荷量，最后将 ２ 个出口的负荷

进行加和处理，作为流域出境污染物通量值。 经计算，滇池流域 ＣＯＤ、ＮＨ３⁃Ｎ、ＴＰ 出境污染物多年平均值分别

为 １７６９３．４３、８９９．４２、４０１．６３ ｔ ／ ａ。 其中海口河 ＣＯＤ 逐日输出负荷多年平均值为 ９１３７．０６ ｋｇ ／ ｄ，变化范围为

５０１—６８５０３ ｋｇ ／ ｄ，ＮＨ３⁃Ｎ 逐日输出负荷的多年平均值为 ５７４．０３ ｋｇ ／ ｄ，变化范围为 １４—１４５１ ｋｇ ／ ｄ，ＴＰ 逐日输

出负荷的多年平均值为 １４１．９１ ｋｇ ／ ｄ，变化范围为 １０—１７５３ ｋｇ ／ ｄ。 具体结果如图 ２ 所示，海口河逐日污染物

负荷量年际和年内波动较大，主要与径流量有关，其中 ２０１０—２０１３ 年滇池流域出现较严重的干旱，导致该时

期的污染物输出量较低。
西园站 ＣＯＤ 逐日输出负荷多年平均值为 ８５５６．４９ ｋｇ ／ ｄ，变化范围为 ０—４７０４９ ｋｇ ／ ｄ，ＮＨ３⁃Ｎ 逐日输出负荷

的多年平均值为 ３２５．３９ ｋｇ ／ ｄ，变化范围为 ０—７４９ ｋｇ ／ ｄ，ＴＰ 逐日输出负荷的多年平均值为 ２５９．７２ ｋｇ ／ ｄ，变化

范围为 ０—８６２ ｋｇ ／ ｄ。 具体结果如图 ２ 所示，西园隧洞逐日污染物负荷变化规律与海口河相似，年际和年内变

化较大，与海口河不同的是西园隧洞出流量与负荷在干旱期间未出现显著下，主要原因是该区域污水来自于

城镇生活。
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图 ２　 海口站、西园站逐日流量及负荷

Ｆｉｇ．２　 Ｄａｉｌｙ ｌｏａｄ ｏｆ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ Ｈａｉｋｏｕ ａｎｄ Ｘｉｙｕａｎ ｓｔａｔｉｏｎ

２．１．３　 外流域调水污染物输入量

滇池流域于 ２００７ 年启动掌鸠河供水工程，年均调水量 １．７５ 亿 ｍ３，２０１２ 年启动清水海供水工程，年均调

水量 ０．６８ 亿 ｍ３。 ２０１３ 年启动牛栏江调水工程，２０１５ 年向滇池流域补水 ５．２７ 亿 ｍ３，滇池 ２０１１—２０１５ 年调水

量如图 ３ 中所示，２０１４ 年后牛栏江调水工程已超过总调水量的 ５０％。 滇池流域 ２０１１—２０１５ 年调水水质如图

３ 中所示，调水水质年际变化大，ＣＯＤ、ＮＨ３⁃Ｎ 含量整体呈下降趋势。 外流域调水的一方面缓解了流域内水资

源短缺和水污染问题，另一方面也带来污染负荷。 经计算，滇池流域 ２０１５ 年 ＣＯＤ、ＮＨ３⁃Ｎ、ＴＰ 污染物输入负

荷分别为 １０３９．７６、５２４．２９、１６７．３３ ｔ ／ ａ。

图 ３　 滇池流域 ２０１１—２０１５ 年调水量及水质

Ｆｉｇ．３　 Ｗａｔｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｄｉａｎｃｈｉ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０１５

根据 １．３ 节公式（３），计算得到滇池流域 ２０１５ 年 ＣＯＤ、ＮＨ３⁃Ｎ、ＴＰ 三种污染物生态系统净化能力分别为

１７９３５．２１、６１８７．５８、７００．３７ ｔ ／ ａ。
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２．２　 滇池流域人为调控污染削减能力评估

２０１５ 年底，滇池流域已建成 ２３ 座污水处理厂，污水处理能力达到 １９９ 万 ｍ３ ／ ｄ。 未纳入主城污水处理厂

纳污范围的集镇建设污水处理站 １０ 个，处理能力为 １．２３ 万 ｍ３ ／ ｄ，开发区、工业园区建成 ５ 个园区污水处理

厂，处理能力为 ９．５ 万 ｍ３ ／ ｄ。 全流域已建成 ８８５ 个村庄生活污水收集处理设施，４８４ 座再生水利用实施。 根

据流域人为调控能力计算方法，计算得到 ２０１５ 年滇池流域的 ＣＯＤ、ＮＨ３⁃Ｎ 和 ＴＰ 的削减量分别为 ８６１５１、
７６６５、１４０７ ｔ ／ ａ。 各子流域污染物削减能力分布如图 ４ 所示，整体呈现北高南低，其中 ＣＯＤ 削减能力大于

ＮＨ３⁃Ｎ 大于 ＴＰ，因昆明市主城区分布在滇池北岸，污水处理设施完善，污染物削减量高。 南部地区为昆明市

农田耕种区，污水收集处理率低，污染物削减量少。

图 ４　 滇池流域子流域污染物削减量

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｉａｎｃｈｉ ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎ

２．３　 滇池流域水环境承载力评估

根据水环境承载力计算模型，滇池流域环境承载力由滇池流域生态系统污染净化能力和滇池流域人为调

控污染削减能力。 滇池流域 ２０１５ 年 ＣＯＤ、ＮＨ３⁃Ｎ、ＴＰ 环境承载力分别为 １０４０８６．２１、１３８５２．５８、２１０７．３７ｔ ／ ａ，其
中生态系统污染净化能力分别为 １７９３５． ２１、６１８７． ５８、７００． ３７ｔ ／ ａ，人为调控削减能力分别为 ８６１５１、７６６５、
１４０７ ｔ ／ ａ，分别占总承载力的 ８２．７７％、５５．３３％、６６．７７％，人为调控污染削减能力已经超过生态系统污染削减能

力，成为流域环境管理重要的手段。 滇池流域各子流域环境承载力如图 ５ 所示，３ 种污染物承载能力分布上

均呈北高南低，与人为调控污染削减能力分布类似。 北部地区以森林、草地为主，产流能力高，南部耕地面积

多，产流能力低，相应的生态系统污染净化能力北部比南部高。
滇池流域 ＣＯＤ、ＮＨ３⁃Ｎ 和 ＴＰ 水环境承载指数分别为 １．１６、１．０９ 和 １．１１，均大于 １，处于超载状态。 根据流

域水环境承载力综合指数为所有指标中的最大值，滇池流域 ２０１５ 年水环境承载力综合指数为 １． １６，超
载 １６％。

滇池流域 １５ 个主要入湖河流子流域中有 ６ 个子流域水环境承载力综合指数大于 １，占流域陆域面积的
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图 ５　 滇池流域子流域环境承载力
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５４％，具体分布如图 ６ 所示，其中最大值是草海子流域，为 １．９８，最小值是海河子流域，为 ０．２２，水环境承载力

综合指数空间分布上呈现北部高，中部低的特征，这与区域经济发展模式和污染源分布有关。 从污染物排放

格局中发现，排放强度以城区为中心呈放射状分布。 各子流域水环境承载力制约因子分布如图 ６ 所示，整体

上 ＣＯＤ 制约因子的流域面积多于 ＴＰ，其中北部子流域以 ＣＯＤ 制约因子为主，南部子流域以 ＴＰ 制约因子为

主，主要原因是为北部为昆明市主城区，城镇生活污染压力大，南部为昆明市耕地集中区，农业面源污染严重，
且南部为富磷区，因此 ＴＰ 为制约因子。

本研究构建的流域水环境承载力模型计算得到的水环境承载力会高于目前常用模型，如石建屏等人从水

资源承载力和水质量承载力两个角度采用层次分析法和指标体系法评估了滇池流域 ２００３—２０１０ 年水环境承

载力，其计算的水环境承载力低于本研究［２６］。 邓伟明等人以水资源和水环境承载力作为广义水环境承载力，
采用水环境承载率评估滇池流域 ２００８ 年水环境承载状态，其计算的水环境承载力低于本研究［２７］。 造成差异

的主要原因是本研究水环境承载力中包含人为调控污染削减能力，而目前常用的水环境承载力评估模型在计

算污染物排放量时将削减量直接扣除，即压力中包含了污染削减能力，导致水环境承载力计算结果低于本研

究。 ２０１５ 年滇池流域开展牛栏江调水工程以改善滇池水污染现状，调水水质 ＣＯＤ、ＮＨ３⁃Ｎ、ＴＰ 含量年平均值

明显低于滇池出流水质，调入清洁水资源增大了滇池流域水环境承载力。 根据调水水量水质与流域出流水量

水质，计算得到调水出境携带 ＣＯＤ、ＮＨ３⁃Ｎ、ＴＰ 分别为 １６６５４、３７５、２３５ｔ，相当于水环境承载力的 １６． ００％、
２．７１％、１１．１３％，调水工程对滇池流域污染状况的改善具有一定的推动作用。

３　 结论

本研究以水环境质量改善为核心，从生态系统净化作用和人为调控削减作用两个角度出发，提出了基于

生态系统净化－人为调控耦合作用的水环境承载力评估模型，重点突出人为调控作用在流域水环境承载力评

估中的重要性，并对滇池流域水环境承载力进行了评估，主要结论如下：
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图 ６　 滇池流域子流域水环境承载力综合指数与制约因子
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（１）滇池流域 ２０１５ 年水环境承载状态为超载，３ 项污染指标的水环境承载力综合指数中 ＣＯＤ 最大。 滇

池流域超载的入湖河流子流域面积超过总面积的 ５０％，空间分布上呈现北高中低。 流域北部制约因子以

ＣＯＤ 为主，南部以 ＴＰ 为主。
（２）滇池流域 ２０１５ 年水环境承载力评估中，人为调控作用下 ３ 类污染物削减量已超过水环境承载力的

５０％，ＣＯＤ 削减量所占比例高达 ８３％，人为调控作用对流域水环境质量改善至关重要，已成为流域水环境承

载力评估过程中不可忽视的组成部分。
（３）由于缺乏调水、湿地工程水质等日监测数据，可能导致滇池流域水环境承载力评估结果偏小，今后可

增补详实的水质监测数据和可靠的非点源削减社会调研数据增加滇池流域环境承载力评估结果的准确性。
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