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提要 本文采用多元线性回归及台田健模型分别对滇池有机污染及富营养化的主要因子 

COD、TN、TP进行预涣I．并将污染负荷量分至各点源。定量说明污水处理厂对治理城市污水的积 

极作用，为滴域进行污染治理提供了科学依据。 

关键词 水质预涣I 化学需氧量 营养盐负荷 滇池 

滇池位于昆明城区下方 ，是本区水循环的侵蚀基准面 ，也是污染物质富集的场所 ；既是 

水源地 ． 是城市污水、工业废水及农业I壁l归水的接纳水体。 

随着社 会经济的发展、城区人L1的增加及生活水平的提高，尤其近 l0年卫生设备普及 

率的提高 ，人均生活用水量由 1 979年的 73 L，d提高到 122 L／d}洗衣机的普及导致含磷洗 

涤剂用量的大幅度增长。大量有机物及氮、磷等物质排入滇弛，使内湖严重富营养化 ，局部水 

体已达极富营养化 ；外湖从总体来看，也 已进入富营养化阶段。 

为了掌握滇池水体污染的发展趋势，以水质现状为基础 ，对化学需氧量、总氮、总磷分别 

用多元线性 回归、合田健模型进行污染预测．并以实际经济技术的可能性及不同年型的承受 

能力 ，制定其相应的允许负荷量，从而计算出各污染物的削减量。并定量说明污水处理厂对 

治理城市污水的积极作用 。 ’ 

一

、 预测模型的选择及化学需氧量、总氮、总磷浓度的预测 

(--)预测模型殛参数的选择 

】．滇弛水体中化学需氧量的监测历时较长，其浓度的变化与人 口的增长及湖区经济的 

发展有显著的相关性 。采用多元线性回归法[1 对内潮及外湖分别进行预测。 

考虑到内湖直接接纳的工业废水及城市生活污水占整个滇池纳污量的 d7 ，丽面积仅 

为总面积的 3．47 ，纳污量与水位正相关．因此 ，选择人口、工业产值及水位为影响参数。 

外湖容积大 ．湖水流向与常年主导风向相对，水质较为均匀。主要入湖河流的污染物来 

自农田径流。而滇池仅有一人工控制水位的出水口，水位年内变幅不大 ，故选择人 口、工业产 

值及农业产值为影响参数。 

回归方程分别为： 

国囊 七五 }技攻关项目(75-$0-02-01—06—01)． 

本文于 1992年 4月 15日收到，10月22日改回。 
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内潮： = 0．6缸 l+ 0．1lz 2+ 2．6缸3— 33．89 

外潮： = 0．01zl q-0．Olz 2-F 0．73．1：．+ 2．93 

式中： —— COD回归值； ——人口I 2——工业产值I#3——_水位； ．——农业产值。 

经方差分析 ，相关显著；经回顾性检验 ．误差满足预测要求。 

2．用 OECD、Vo~on Vaider、Dillon及合 田艟模型分别对潮内 TN、TP的浓度进行预测 ， 

结果表明，用合田健模型计算的结果与实测值较为吻合 ，适合滇池总氮、总磷的预测。 

合田健预测模型： 

南  
式中：C——潮水总氮(总磷)浓度(mg／L)； 

L——湖泊单位面积年度总氮(总磷)负荷量(g／m a)； 

0——埠 入潮水量(m )； 
— — 湖泊相应的容积(m )I 

— — 湖泊的平均水深(m)； 

H——沉降系数(1ta)(a=10／ )。 

(二)化学需氧量 、总氮、总磷浓度的预翻 

1．化学需氧量的浓度预测 根据人口与经济发展速度及内湖可能遇到的水文状况0， 

分别代入内湖及外潮多元线性回归方程 ，得出 1995年及 2000年可能出现的年平均水质浓 

度 ，见表 I。 

表 I 化学需氧量浓度预漠I值 单位：rng／L 
Ta b_I Predicc酣 COD concentration 

内 湖 抽 年 份 

丰 平 
． 

枯 l 明 
1995拒 20．58 18．95 l7·32 I 7·29 

2000拒 23．84 22．20 20．97 I 7．93 

以 1988年度内湖、外湖月平均值与年平均值之比预测逐月水质污染浓度(图 1、图 2及 

表 2)。1988年内胡、外潮年平均浓度分别为 l6．32 mg／L和 6．5 mg／L(体积加权浓度)。 

从表 2及图 I、图 2看出，内、外潮年内月平均浓度出现三个丰值，最高值均发生在枯 

季。2000年内湖为 26．22mg／L(d月份)，外湖为 9．44mg／L(3月份)；另二次 出现在 8月份 

及 I1月份。最低值分别出现在1、9、12月份。内胡月均浓度变化幅度较大，最高值是最低值 

的 2．06倍；外湖月均浓度变幅较小，最高值是最低值的 1．38倍。 

滇池条例规定，内湖水质按《地面水环境质量标准》三级 (eP GB3838-83III级 )标准保 

护 ，外湖二级 (eP GB3838-83II级)标准保护．其水质标准分别为≤ 6mg／L及≤4mg／L。以 

2000年预测值计 ，内潮月平均值为 I2．75mg／L一26．22m$／L，分别超标 I．13—3．37倍 }外 

潮月平均值为 6．82 mg／L一9．44 mg／L，分别超标 0．7l一 1．36倍 。 

0 人口增长率，工农业产值疆翻取率参考昆明市经济研究中心对昆明市经井2000年两调值。丰承年(1971年)保 

证章 10“}平承年(1992年)保证率50 ·枯水年(1977)保证率 80 ． 
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一  一 ＼ ￡ 0 0 
图 I 外湖逐月有机污染(COD)预测值 图2 内谰逐月有机污染(COD)预测值 

Fig．1 Predicted COD tenantration in Outer Lake Fjg-2 Pred icted COD ~onc~ntration in Inner Lake 

表 2 内、外湖逐月有机污染(COD)预测浓度 单位 mg／L 
FiB-2 M onthly predicted  COD concentration in Inner and Outer Lake* 

潮区 浓度厦比值 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 B月 0月 10月 11月 12月 

月平均浓度 I2．48 15．06 16．81 l8．01 15．髓 l2．65 i6．81 l7．06 l0．Od I互65 15．55 l 50 

比 值 m 7B m 02 1．03 1．10 m 07 0．78 I_03 l_04 0．62 仉 仉05 仉76 

内 丰 I 04 l&03 
． 20 2．6{ l0．06 10．05 }1．20 Z1．40 l2．76 I6．O5 l0．55 l量 64 

1995篮  __—— 

预测浓度 平 l4．40 l {3 l0．52 ．B5 l＆柏 l4．78 I9．52 l0 7J ¨．75 l4．78 18．0O 14．40 
__ — —  

枯 l3．J6 l量93 l 84 l9．05 l6．80 l3．51 l7．84 I8．OJ l0．74 i3．51 10．45 l3．10 

湖 丰 lB．12 21．93 2{．50 6．22 &12 l8．00 }4．56 24．70 I4．78 l8．6O 比．65 I8．J2 
2000年  。。—— 

璜最I浓度 覃 l0．87 0．42 22．87 24．{2 1．53 l7．32 2 87 3．09 l3．70 I 32 21．09 l0．87 
__ — —  

枯 I5．63 l8．92 }1．10 2 63 l0．05 l6．04 2l_19 }1．39 i 75 l6．04 l0．54 l5．63 

月平均浓度 5．58 6．63 7．75 0．90 44 0．97 6．14 6．02 5．75 0J 6．20 毛74 
外 

比 值 吼86 1．02 J．19 1_凹 1．14 1．07 仉95 1．06 0．88 仉92 仉05 仉88 

i995年预侧浓度 6．27 44 8．68 7．B0 ＆3l 7．B0 6．93 7．73 0．41 6．7】 6．93 6．41 
潮 

2000年预测浓度 6．B2 ＆∞ 0．44 8．48 0．04 B．d8 7．53 ＆4 J 6．08 7．3O 7．53 9B 

2．总氮、总磷的浓度预测 将 1988年①总氮、总磷负荷代入台 田健模型，预测 总氮、总 

磷浓度。预测值与实测值比较见表 3。 

表 3 总氨、总辞预测值与实测值比较 

Tab-3 Comparison between measured and p~dicted valu~ of TN TP 

单位 mg／L 

0 1988年为枯水年．僳_证率为B0 (1088年径流量457．0×1 0‘m ．1977年径流量为463．64XlO'm’)。 
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将总氯、总磷年负荷预测值与相应面积之比计算出不同年塑单位面积年负荷量，并以 

1988处入湖量代入合 田健模型，算出 】995年及 2000年总氮、总磷预测浓度值，见表 4。 

表 总氮、总磷浓度预澳I值 单位：mB／L 

Tab．4 Predicted contentrations of TN and 1tP 

水 位 库 容 面 积 平均水探 八瑚水量 年 型 

(m) (×10sm，) (kin0) (m) (×10gmm) 1995年 2000盎 1995年 2000盎 

丰 l886 8。 13 766 30 l6 4．54 14．392 1 40 1．48 n162 0．197 

平 l886．28 12 231 299 8】 4 08 8．625 1 42 1．51 0．165 0．200 

枯 1885 67 】0 4】8 294．50 3．54 6．879 1．44 1．53 0 l67 0．202 

二、化学需氧量、总氮、总磷不同年型年负荷量 

的颓测及削减量的分配 

(一 )人湖途径及所 占比例 

根据 1988年的实测资料计算出不同途径的入湖量及所占比例 ，见表 5。 

表 5 总氨、总磷、化学需氧量入朝途径及所占比侧 单位：t／a 
Tab．5 Incoming channels and proportions of TN ，TP and COD 

点 源 负 荷 量 非 点 源 负 荷 量 

项 目 排污 直排 合计 农田 城区 西山 潮滨 陛 ‘ 降 合计 总 计 

河道 点凉 径流 径流 敢流 区 尘 雨 

2735 409 3234 78g 】35 74 59 】】8 294 1469 4703 

百分比(“] 黯．15 10．62 68．77 16．75 2．87 】．58 1．25 2．5l 6．24 31．23 100 

212 30 251 】27 】7 】3 】2 28 8 205 I56 

百分比(％) 46．49 8．61 55．1 27．95 3．66 2．75 2．69 6．13 】72 44．0 100 

C0D l6098 2340 18438 1465 2-4 186．5 104 430 5 2439 20877 

百分比( ) 77．1 I1．2 8&3 7．02 1】7 0 80 0．5 2．1 l1．7 100 

由表 5可见，各污染物以点源为主，主要来自城市生活污水及工业废水，其中 COD占总 

量的船．3 ，TN占总量的 68．77 ，TP的点源 、非点源比例相差不大。滇池地处磷矿区，通 

过农田径流进入湖体的比重很大 ，占总量的 27．97 。 

(二)年负荷量的预测及削减负荷量的计算 

1．年负荷量的预测及削减负荷量的计算 滇池水质状态属均匀混台型 ，故根据污染物 

质平衡原理及水环境质量标准，分别算出 】995年、2000年不同年型预测负荷量及容许负荷 

量，以预测负荷量减去允许负荷即得削减负荷量 见表 6和表 7。 

． 2．削减负荷量的分配 化学篙氧量、总氮、总磷排放量主要来源于点源。农田、降雨径流 

等非点污染源目前还难以控制，故将削减量分配到各排污河道及直排点源。采用污染负荷比 
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表 6 不同年型化学需氧置预测负荷量及削减负荷量 单位：t／a 
Tab -6 predicted and reduction|o~ds of COD jn different types of 

负荷量 年 型 内 湖 外 湖 瘼 池 

丰 16620 l6093 3盯16 

1995年 平 l3606 13178 267“ 颓 

枯 1o7{l 10{03 21144 潞 

丰 18o79 1750。 35588 

值 2000年 平 14801 14334 29135 

枯 ¨684 11316 23000 

丰 11399 11040 22439 

1995扼 平 9332 9038 18370 允 

枯 7367 7】35 】朽02 
许 丰 9119 8832 l7。51 

值 2000扼 平 7466 7230 1 4696 

枯 5893 5708 1l601 

丰 522l 5056 1 77 

1905年 平 4274 4140 84l4 削 

枯 3374 3268 6642 
减 丰 8960 8677 17637 

值 平 7335 7104 14439 2000年 

枯 5791 5608 l1399 

表 7 不同年型总氮、总磷预测负荷量及削减量 单位：,／a 

Tab-7 Pred iceed loads snd rcd~ction smo~nts of TN ·TP in dif~rent types of year 

内 瑚 外 湖 瘼 池 
负荷世 年 型 

TP TN 

主 1933 202 4324 523 6257 725 

1995年 平 l692 i77 3785 458 5477 635 颈 

枯 162】 ]70 3624 440 5245 610 潞 

丰 2058 244 4602 635 6660 879 

值 20口口年 平 1800 214 4024 556 5824 770 

枯 1723 205 3852 53] 5575 736 

丰 l381 124 3080 323 4470 447 

1995年 平 l192 l07 2666 279 3858 386 允 

枯 1126 101 2517 263 3643 364 
许 丰 11o5 】OO 2471 25。 35 3

,58 

值 平 954 86 2132 223 3086 309 2000年 

枯 901 81 2014 21l 29l5 292 

丰 552 77 1235 如l l787 278 

l995年 ￡ 500 69 l119 l8l 1619 240 削 

枯 495 68 1107 178 l602 246 
减 丰 953 l45 213l 376 3084 521 

值 2000扼 皿 8{6 128 1891 333 2738 461 

枯 822 123 1838 321 2660 444 
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的分配方法 ，分别求得各点源的削减量，见表 8、表 9、表 l0。 

表 8 化学需氧量削减负荷量的分配 单位：t／a 

Tab．8 Allocation ot red~ction loads of COD 

点污染源 大青河 船房河 运粮河 新 河 大观河 云南印染厂 其 它 合 计 

丰 3473 1435 1360 751 733 674 6毒9 9 5 

1995年 平 2844 1175 l113 615 600 552 531 ；'430 

枯 2244 927 87。 486 474 436 419 5865 

丰 s目60 2462 2333 1289 125B 1157 1114 15573 

2000燕  皿  48；'9 2036 1910 1056 1∞ 0 947 912 12750 

枯 3852 159l 1508 833 8]3 748 720 ]0065 

表 9 总氮削减置的分配 单位 t／a 

Tab．9 Aliocation of TN tcduction 蛐 0unt 

点污染源 大青河 船房河 化肥厂 运粮河 大观河 其它 台计 

丰 497 219 ]59 1蛇 94 118 1229 
]995燕 

盲0减量 平 450 ]98 144 129 85 107 1113 

枯 446 ]96 142 ]28 84 106 I】 

丰 858 377 2'74 246 l62 204 2 】 
2000擅  

削碱量 平 762 335 243 218 144 181 1883 

枯 74O 325 236 212 14O 176 l829 

表 1 O 总磷削减量的分配 单位；t／= 

Tab．1O Allocation of TP reduction amount 

点污染源 大青河 船房河 运粮河 磷肥厂 大观河 其 它 台 计 

丰 56 31 21 19 13 13 153 
1995年  

削减量 平 50 27 19 17 12 12 137 

枯 50 27 19 17 12 11 136 

丰 105 57 40 36 25 24 287 
2000枢 

制减量 平 93 50 36 32 22 21 254 

枯 90 49 34 21 21 20 245 

三、污水处理厂前后的削减量与环境容量的对比分析 

以上对化学需氧量及总氮、总磷的预测负荷量、允许负荷量及削减负荷量的计算均按 目 

前的实际情况(即未上枵水处理厂)进行的。其中大青河、船房河、运粮河三条河的COD． 

TP、TN约占总点源的 70 ，分别占 69．06 、69．82 及 70．5 ．是主要枵染点源。现根据 

城建规划的实施及设想 ，近期内第一枵水处理厂(日处理能力 5．5×1 04t)可投产运转，2000 
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年前第二、三污水处理厂建成运转后，城市污水中的化学需氧量、总氮 、总磷可明显减少，水 

质将较大改善。 

现以污水处理厂对 COD去除率以 70 计，对 TN、TP去除率分别以 60 及 30％计0， 

对大青河、船房河、运粮河上污水处理厂前后 COD、TN、TP预测 、削减负荷量及 比较分别进 

行计算，列表 1I、表 I2和表 I3。 

从表 11—13可见，前述污水处理厂运转后 ，大青河、船房河、运粮河的 COD及 TN预测 

值均低于允许值．COD将剩余 们一56 的容量，TN剩余 2d一47 的容量。TP削减量比未 

上处理厂减少 32—81 。由此可见，污水处理厂对改善我市城市污水的质量，控制和改善滇 

池的富营养状态将起着重要作用。 

从表 1I一】3可见 ，前述污水处理厂运转后 ，大青河 、船房河、运粮河的 COD及 TN预测 

值均低于允许值 ．COD将剩余 加一56 的容量，TN剩余 2d一47 的容量。TP削减量比未 

上处理厂减少 32—81 。由此可见，污水处理厂对改善我市城市污水的质量 ，控制和改善滇 

池的富营养状态将起着重要作用。 

表 II 上污水处理厂前后COD预测、允许、削减值及比较 单位：t／a 

Tab-1 I prcdictcd permitted and reduction values of COD before and alter setting up 
of scwage 【Ⅻ 【tTlen【plant，and their comparisons· 

一  

预 测 值 需 削 碱 量 上 讨 后 比 较 ) 
河 流 年份 允 许 值 

上 前 上 后 上 前 上 后 剩泉容量 削减量减少 

丰 11 055 3317 3473 56 

大 1995年 平 9051 2715 6207 2844 56 

牯 7144 2144 4900 2244 56 青 

丰 12026 3608 6065 5q60 40．5 

2000矩 平 9845 295| |966 |87。 4 5 河 

枯 7772 2332 3920 3852 5B 

丰 4567 1370 3132 1435 56 

船 3739 1122 2564 1175 5B 1995年 平 

枯 2g52 886 2025 927 56 房 

丰 4958 1490 25∞ ’ 2462 4仉5 

2000矩 平 4057 l220 2051 2016 |仉5 河 

枯 3211 963 1620 1591 |仉5 

丰 4327 1298 2967 1360 56 

运 3543 1063 243O i113 56 1995年 平 

枯 2797 839 l918 879 56 
粮 丰 4707 I|12 2374 2333 |0

． 5 

2000矩 平 3854 I156 1944 1910 |0．5 河 

枯 3042 913 1534 l508 |0．5 

0 参考国内一些污水处理厂工艺的 N、P、COD去除率．第一污水处理厂采用氯化沟法，根 据设计 出水要求 ，(KN 

为 6--Smg／L、TP为 0．5—1m皋／L、CO D< l5—3听ng／L)并考虑昆明地区下水捧放系统为混 流捌·进水浓虞低，我们采取 

的去睬率尽量取低值，以便有实际参考价值。课题进行时该厂还未投产，现已投产使用，除TP去睬率 30 偏低外，TN、 
CO D与实际情况接近。 
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表 12 上污水处理厂前后TN预测、允许、削减值及比较 单位：t 
Tab·12 Pctdicted perm Rted and reduction am ounts of TN bcforc and aAcr set ring up 

of sewage treatmcnt plant-Bnd ]bcZt O0m D且r 0n8 

河 拒 预 涸 值 需 盲lJ 璃 量 上 前 后 比 '鞍 ( ) 
允 许 值 汽 份 

上 前 上 后 上 前 上 后 搿余容量 削减量减少 

大 丰 】740 696 1243 497 44 

1995拒 平 1523 609 1073 450 43 

枯 l459 584 1013 446 42 青 

丰 185 741 g95 858 25．5 

2000年 平 1620 648 858 162 24 5 河 

枯 155l 620 8l1 0 23．5 

船 丰 766 306 547 21 9 44 

]995拒 平 610 268 472 l98 45 

枯 641 256 445 196 42 房 

丰 8l4 326 437 377 25 

2060拒 平 7l2 285 377 335 2{ 河 

枯 68l 272 356 325 23．6 

运 丰 602 2{1 460 142 47．6 

1995拒 平 527 2l1 398 129 47 

枯 505 202 377 128 46 粮 

丰 6{1 256 3q5 246 35 
2060拒 平 561 22．4 343 218 35 河 

枯 531 215 325 212 34 

表 13 上污水处理厂前后TP预测、允许、削减值及比较 单位：t／a 

Tab．13 Pcrdictcd perm ilted and reduction am~ rlts of TP before and a~cz"sctt~'zg lzp 

of sewage trgatmcnt plant，and their∞ mD且r 0n目 

河 拒 预 测 值 需 削 减 量 上 前 后 比 较 ( ) 
允 许 值 流 份 

上 前 上 后 上 前 上 后 搿余容量 盲lJ璃量减少 

大 丰 l{6 l02 90 56 12 79 

】995年 平 128 90 78 50 12 76 

枯 l23 86 73 50 13 74 青 

丰 l77 124 72 105 52 50 

2000年 平 l55 】o9 62 93 47 49 河 

枯 148 10{ 58 00 46 49 

船 丰 80 56 49 31 7 77 

l995年 平 69 49 42 竹 7 74 

枯 67 47 40 2'7 7 74 房 

丰 96 68 39 57 29 49 

2000年 平 84 60 34 50 26 {8 河 

枯 81 57 32 49 25 49 

运 丰 56 39 35 2l 4 81 

】995年 平 49 朝 3O 19 4 79 

枯 47 33 28 l9 5 74 粮 

丰 68 47 28 40 l9 53 

2000拒 平 59 42 23 36 19 47 河 

枯 57 40 23 34 23 32 
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PREDICTIoN oF EUTRoPHICATloN oF DIANCHl LAKE 

W U Deling 

(Kunminf - 月唧  ^， 妇 ⋯ c_ ＆ -印，Ksambt9 650032) 

Abstraet 

Organic pollution an d cutrophic~tion of Dian chi Lake are getting aggravated as a result of 

urban domestic sewage． In order to better understan d the trend in water pollution of Dian chi 

Lake．such m ain factors reflecting the organic pollution an d eutrophication of Dianuhi Lak e as 

COD ，TN an d T P are predicted by means of a m ultivariate linear regresMon an d Ken K oda” 

M odel，an d by allocating the pollution loads to each point source． In addition，the active role 

played by the wastewater treatment plan t in controlling urban  sewage is quan titatively 

expounded to provide a scientific basis for the control of water pollntion in D~nchi Lake basin· 

K ey words Dianchi Lake，water quality prediction，COD ，eutroph~ material loads 
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