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滇池入湖河流磷负荷时空变化及形态组成贡献∗
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摘　 要： 研究了 ２０１３ 年滇池主要入湖河流总磷（ＴＰ）及各形态磷浓度的时空变化与入湖负荷特征，并探讨了不同形态磷

的入湖负荷贡献． 结果表明：（１）滇池河流入湖 ＴＰ 浓度在 ０．１１～１．９３ ｍｇ ／ Ｌ 之间，以溶解性无机磷（ＤＩＰ）和颗粒态磷（ＰＰ）
为主，溶解性有机磷（ＤＯＰ）浓度较低；（２）滇池河流入湖磷负荷总量为 ２８０．５１ ｔ ／ ａ，绝大多数河流主要以 ＤＩＰ 形态入湖，平
均贡献率为 ４３．４８％ ；ＰＰ 形态入湖负荷次之，平均贡献率为 ３１．６４％ ；ＤＯＰ 入湖负荷较低，平均贡献率为 ２４．８８％ ；（３）ＤＩＰ
入湖负荷贡献率较高值出现在 ３、４ 和 １１ 月的枯水期，平均入湖负荷贡献率达到 ５５．３０％ ；ＰＰ 入湖负荷贡献率较高值出现

在 １ 和 ７ 月，平均入湖负荷贡献率为 ５６．１４％ ；ＤＯＰ 入湖负荷贡献率月变化差异较小，最高值出现在 １２ 月，贡献率为

２１．８５％ ；（４）研究滇池入湖河流污染负荷不仅要考虑溶解态无机磷的贡献，而且需要重视 ＰＰ 和 ＤＯＰ 负荷，控制滇池入湖

河流污染负荷需要考虑不同河流不同形态磷负荷组成及月变化差异特征，有针对性地采取相应措施．
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磷是湖泊初级生产力的限制性营养元素［１］ ，也是导致水体富营养化的重要营养物质之一［２］ ． 我国的水

功能区水质达标率小于 ６０％ ［３］ ，在滇池、太湖和巢湖流域，由于人口密集，农业生产集约化程度高，流域总磷

（ＴＰ）浓度比 ２０ 年前提高了 １０ 倍以上［４⁃５］ ． 滇池是云贵高原最大的淡水湖泊，近些年来由于城市扩展，人口

增长，经济快速发展，大量含磷污染物通过河流进入滇池，导致水体不断污染，富营养化趋势加重，蓝藻水华

暴发更为频繁［６⁃７］ ． 据统计，滇池每年约有 ７０％ ～８０％的入湖水量是来自河流水体的补给［８］ ． 因此，滇池入湖

河流不仅是滇池的主要水量来源，又是污染物汇入河流的主要通道，大部分点源与面源污染物通过入湖河

流进入湖泊［９］ ． 故控制入湖河流磷污染是减弱湖泊磷污染的重要途径［１０］ ． 进入滇池的磷营养负荷主要来自

工业废水和城市污水等点源及农田地表径流流失和磷矿开采［１１］ ． 对美国与日本等国的研究表明，即使点源

污染已完全控制，河流水质达标率仅为 ６５％ ，湖泊的水质达标率仅为 ４２％ ，而在中国，面源污染已接近甚至

高于点源污染，一些流域的面源污染已成为水环境的主要威胁［１２⁃１３］ ． 因而推行入湖河流磷负荷的控制是治

理滇池富营养化的重要措施之一，也成为滇池流域磷总量控制的重要基础［１４］ ．
外源负荷对浅水湖泊富营养化的影响往往至关重要［１５⁃１６］ ，滇池入湖河流所携带的污染物是造成滇池富

营养化的重要原因之一． 滇池流域入湖氮磷负荷已有较多报道［１７⁃２０］ ，但相关研究多集中在入湖流量模型验

证以及总氮（ＴＮ）和 ＴＰ 入湖负荷总量评估方面，而系统研究入湖河流氮、磷负荷时空变化的报道较少，尤其

是对不同形态氮、磷负荷及其对 ＴＮ、ＴＰ 贡献的报道罕见． 本文通过研究入湖河流中 ＴＰ 和不同形态磷负荷

及其负荷贡献的时空变化，了解并掌握各个入湖河流对湖泊磷负荷的贡献大小是准确评估入湖河流污染负

荷的前提，可以为入湖河流污染现状和治理及滇池富营养化防治提供基础数据．

１ 材料与方法

１．１ 样品采集与流域特征

根据滇池流域入湖河流及子流域分布情况，于 ２０１３ 年 １ １２ 月，对盘龙江、新运粮河、老运粮河、广普大

沟、老宝象河、东大河等 ２８ 条主要入湖河流的河口布设监测点，采样时用 ＧＰＳ 仪记录下滇池入湖河流位点

的经纬度坐标及河流名称（图 １）． 分别在每个月的 １５ ２５ 日期间（采样时间避开风雨天气）采集入湖河口

表层水样，同时现场监测流量． 每个水样充分混合后分别装入 １ Ｌ 聚乙烯塑料瓶内，当天带回实验室并测定

ρ（ＴＮ）、溶解性总磷浓度（ρ（ＤＴＰ））和溶解性无机磷浓度（ρ（ＤＩＰ））等指标． 根据昆明市环境科学研究院监

测结果，滇池 ２８ 条主要入湖河流中达到劣 Ｖ 类水质标准的有 ２０ 条，占 ７４．１％ ；达到 Ｖ 类水质标准的有 ４ 条，
占 １４．８％ ． 河流入湖流速为 ０．０１～０．５０ ｍ ／ ｓ，ｐＨ 值为 ６．２２～９．９２，４ １０ 月水温在 １７．０～２０．３℃之间． 滇池入湖

河流及子流域水量根据河口监测流速计算，并参考 ＨＳＰＦ 模型结果． 滇池流域以盘龙江（２４６６７．６１ ｍ３ ／ ａ）和
新运粮河（１０４３８．８２ ｍ３ ／ ａ）入湖水量最高，老运粮河、大清河、捞鱼河、老宝象河、新宝象河等次之，入湖水量

在 ２０００～４０００ ｍ３ ／ ａ 之间，西坝河、金家河、大沟河和六甲宝象河等入湖水量最低，小于 ２００ ｍ３ ／ ａ． 入湖水量

以 ７ ８ 月较高，８ 月最高达 １０７０３．６５ ｍ３ ／ ａ．
１．２ 分析及计算方法

ρ（ＴＰ）和 ρ（ＤＴＰ）采用过硫酸钾－钼锑抗分光光度法测定，ρ（ＤＩＰ）采用钼锑抗分光光度法测定，具体方

法参照文献［２１］．
ρ（ＤＯＰ）＝ ρ（ＤＴＰ）－ρ（ＤＩＰ） （１）
ρ（ＰＰ）＝ ρ（ＴＰ）－ρ（ＤＴＰ） （２）

式中，ＤＯＰ 为溶解性有机磷，ＤＩＰ 为溶解性无机磷，ＰＰ 为颗粒态磷，单位均为 ｍｇ ／ Ｌ．
入湖河流 ＴＰ 负荷计算公式为：

Ｗｉｊ ＝Ｃｉｊ·Ｑｉｊ （３）
式中，Ｗｉｊ为 ｉ 年 ｊ 月入湖河流 ＴＰ 负荷（ｔ ／ ａ）；Ｃｉｊ为 ｉ 年 ｊ 月河流入湖口 ρ（ＴＰ）平均值（ｍｇ ／ Ｌ）；Ｑｉｊ为 ｉ 年 ｊ 月入
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图 １ 滇池入湖河流采样点
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湖水量平均值（ｍ３ ／ ｓ），入湖负荷计算方法参考文献［２２⁃２４］ ．
１．３ 数据统计分析

数据统计分析及制图采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 和 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 软件．

２ 结果与讨论

２．１ 入湖河流磷浓度的时空变化

通过计算不同月份入湖河流磷浓度的平均值得到磷浓度空间变化特征（图 ２）． 滇池不同入湖河流磷浓

度差别显著，ρ（ＴＰ）在 ０．１１～１．９３ ｍｇ ／ Ｌ 之间，平均值为 ０．６６ ｍｇ ／ Ｌ，最高值出现在广普大沟，茨巷河、海河和

金家河浓度相对较高，为 １．０～１．８ ｍｇ ／ Ｌ，绝大部分入湖河流 ρ（ＴＰ）小于 ０．８ ｍｇ ／ Ｌ；水体 ρ（ＤＩＰ）在 ０．０２～ １．１３
ｍｇ ／ Ｌ 之间，平均值为 ０．２８ ｍｇ ／ Ｌ，最高值出现在广普大沟，海河次之；ρ（ＰＰ）在 ０．０３～１．５７ ｍｇ ／ Ｌ 之间，平均值

为 ０．２５ ｍｇ ／ Ｌ，最高值出现在茨巷河，广普大沟次之（０．４５ ｍｇ ／ Ｌ）；而 ρ（ＤＯＰ）相对较低，在 ０．０４ ～ ０．３９ ｍｇ ／ Ｌ
之间，平均值为 ０．１３ ｍｇ ／ Ｌ．

总体来看，滇池草海及外海北部入湖河流较多，主要有新运粮河、老运粮河、盘龙江和广普大沟等较大

河流． 入湖河流流经昆明市主城区，以城市点源污染为主，大量工业废水及城市生活污水、雨水等汇入河流，
故污染情况严重，磷浓度较高，且以 ＤＩＰ 为主． 其中，广普大沟污染最为严重，各形态磷浓度均较高，主要由

于河道汇集了沿线居民小区生活污水、农村面源污水和工业生产废水，且均为直排河道，再加之污水管道堵

塞，导致河水污浊且散发着阵阵恶臭［２５］ ． 外海东部及南部流域入湖河流相对较少，主要包括洛龙河、捞鱼

河、茨巷河和东大河等，以农业面源污染为主，城市点源污染较少，除茨巷河外，大部分河流水质较好． 茨巷

河的磷浓度仅次于广普大沟，以 ＰＰ 为主，是典型的农业灌溉与养殖污染影响下的滇池入湖河流［２６］ ． 同时受

到磷矿开采区的影响，在雨季降雨量很大时，其污染物浓度增长更为迅速［２７］ ． 由此可见，农田地表径流和磷

矿的开采成为滇池水体富营养化亟需控制的重要内容［２８⁃２９］ ． 除农业面源外，在开采磷矿的过程中，大量的扬

尘随即产生，污染物会通过降雨进入河流，故茨巷河的磷浓度很高，并以 ＰＰ 为主． 海河磷浓度较广普大沟和
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图 ２ 滇池入湖河流磷浓度的空间变化
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茨巷河再次之，以 ＤＩＰ 为主，其流域周围分布着农村、学校和工厂，污染物以农村生活污水、工业和企业废水

为主． 而滇池东部随着“十二五”城市重心的转移、呈贡新区的建设、生活污染源和城市面源污染的增加［３０］ ，
东部入湖河流水质面临着新的压力，使滇池入湖河流磷污染由北部逐渐向东部转移．

图 ３ 滇池入湖河流磷浓度的月变化
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通过计算每月不同入湖河流磷浓度的平均值得出磷浓

度月变化特征（图 ３）． 滇池入湖河流磷浓度总体呈波动式

先升后降的趋势，ρ（ＴＰ）在 ０．５３～０．８７ ｍｇ ／ Ｌ 之间，４ 月最高，
７ 月最低，６ 月出现次峰值；不同月份 ρ（ＤＴＰ）在 ０．３０ ～ ０．６１
ｍｇ ／ Ｌ 之间，４ 月最高，９ 月出现次峰值；不同月份 ρ（ＤＩＰ）在
０．２０～０．５０ ｍｇ ／ Ｌ 之间，４ 月最高，８ 月出现次峰值；ρ（ＰＰ）在
５ 月（０．４７ ｍｇ ／ Ｌ）最高，８ 月（０．０９ ｍｇ ／ Ｌ）最低；ＤＯＰ 浓度在 ８
月（０．２４ ｍｇ ／ Ｌ）最高，７ 月（０．０４ ｍｇ ／ Ｌ）最低． 从图 ３ 中可以

明显看出，冬季降雨量少，各指标相对较低，４ ９ 月降雨量

大，各指标显著升高． ρ（ＴＰ）、ρ（ＤＴＰ）和 ρ（ＤＩＰ）高峰值都出

现在 ４ 月，主要原因可能是滇池西南地区干旱，降水稀少，
排入河道的工业废水和生活污水中的磷污染物得不到稀

释；较低值出现在 ７ 月和 １０ 月，原因可能是雨季的降水不

断补给河流，使外源污染得到了稀释［３１］ ． 总体来说，磷在水

体中的浓度一般较低，主要吸附于土壤颗粒中［３２］ ，降雨、开
沟排水等产生的地表径流，使营养丰富的表层底泥被侵蚀

从而进入河流，使水体中磷浓度升高． 所以入湖河流在雨季

时的磷浓度往往高于旱季，也就是说，降雨较少的时期，对
土壤的冲刷作用较弱，流入河流的土壤颗粒较小，导致河流

磷浓度较低．
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２．２ 入湖河流磷负荷的时空变化

根据滇池入湖河流水量及水质数据，计算得到滇池入湖河流 ＴＰ 及不同形态磷的入湖负荷． 滇池入湖河

流 ＴＰ 负荷为 ２８０．５１ ｔ ／ ａ，其中，ＤＩＰ 入湖负荷为 １２４．８１ ｔ ／ ａ，占 ＴＰ 负荷的 ４４．４９％ ；ＰＰ 入湖负荷为 １１６．１８ ｔ ／ ａ，
占 ＴＰ 负荷的 ４１．４２％ ；ＤＯＰ 入湖负荷为 ３９．５２ ｔ ／ ａ，占 ＴＰ 负荷的 １４．０９％ ． 总体来看，各河流不同形态磷负荷

均以 ＤＩＰ 和 ＰＰ 负荷为主，ＤＯＰ 负荷较低（图 ４）．
从滇池主要入湖河流磷负荷的空间变化来看，ＴＰ 负荷量较大的（＞２０ ｔ ／ ａ）有新运粮河、盘龙江、老运粮

和大清河，其中新运粮河（７５．３５ ｔ ／ ａ）和盘龙江（５５．７８ ｔ ／ ａ）分别占 ＴＰ 负荷的 ２６．８６％ 和 １９．８９％ ． 与国内学

者［３３⁃３４］对盘龙江的研究结论一致：盘龙江主要污染因子为 ＴＰ，是引起水体富营养化的重要因素． 盘龙江流

域城镇众多，人口密集，生活污水及工业废水排放量大，湖水流速较快，形成较大的水环境容量，故 ＴＰ 负荷

很高． 对于水流速度较小的新运粮河，由于分布在河流两岸的 ３２３ 个排污口持续汇入大量污染物，同时在河

道整治过程中忽视了河道整体的生态治理和修复，河流磷负荷持续升高［３５］ ． 因而，盘龙江和新运粮河的磷

负荷很高的最主要原因是入湖水量极高，其中盘龙江入湖水量高达 ２４６６７．６１ ｍ３ ／ ａ． 可见，滇池入湖河流磷负

荷主要来源于北部的 ２ 条主要入湖河流，总体来说东部和南部的入湖河流磷负荷均较低． 蔡佳亮等［３６］ 的研

究发现，滇池入湖河流污染状况严重程度为北部入湖河流＞南部入湖河流＞东部入湖河流，与本研究印证． 因

此亟需加强对滇池北部（特别是新运粮河、盘龙江及其流域）的综合治理，以减少该河流的入湖磷负荷．

图 ４ 滇池入湖河流磷负荷的空间变化
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滇池入湖河流 ＴＰ 及不同形态磷入湖负荷季节性差异显著（图 ５），ＴＰ 负荷呈现先升后降的趋势，８ 月最

高，占入湖河流磷负荷总量的 ２０．９３％ ，最低值出现在 ５ 月． ＰＰ 负荷在 ７ 月最高，占全年的 ２３．４４％ ；ＤＩＰ 负荷

和 ＤＯＮ 负荷均在 ８ 月最高，分别占全年的 ２３．４８％和 ２１．８６％ ． 入湖河流中 ＰＰ 负荷所占比例较高，尤其是在

水中含有大量泥沙的雨期（７ ８ 月），这与水体 ＴＰ 浓度在入湖河流较高相互印证． 滇池一年内干湿季节分

明［３７］ ，在汛期的 ７、８ 月，ＴＰ 及不同形态磷负荷均最高；１１ 月至次年 ４ 月的旱季，雨量稀少，磷负荷变化平稳

且处于较低水平． 总体来讲，全年的磷浓度在时空分布上均具有较大差异，变化趋势是夏季高于冬季，入湖

河流的磷负荷均主要集中在 ７ １０ 月，占全年 ＴＰ 负荷的 ６２．０４％ ． 入湖河流 ＴＰ、ＤＩＰ 及 ＤＯＰ 负荷均在 ８ 月

出现最大值，而 ＰＰ 负荷在 ７ 月出现最大值，之后随时间推移显著降低． 入湖河流各形态磷负荷均在 ５ 月出

现最低值，故此时水质状况最佳． 之后随着降雨量的增加各种磷负荷持续增加，８ 月达到最大值（８ 月入湖水

量是 ５ 月的 ９ 倍多），故控制滇池河流入湖磷负荷，可以考虑在雨季之初加以控制．
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图 ５ 滇池入湖河流磷负荷的月变化

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｒｉｖｅｒｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ

２．３ 不同形态磷的入湖负荷贡献

根据滇池不同河流各形态磷入湖负荷占总磷入湖负荷

的百分比计算得到各形态磷的入湖负荷贡献率（图 ６）． 总体

来讲，滇池绝大多数河流以 ＤＩＰ 和 ＰＰ 入湖负荷为主，其中

ＤＩＰ 占 ＴＰ 入湖负荷的 ５． １４％ ～ ６４． ３６％ ，平均贡献率为

４３．４８％ ；ＰＰ 占 ＴＰ 入湖负荷的 １２．０７％ ～５９．７７％ ，平均贡献率

为 ３１．６４％ ． ＤＯＰ 负荷贡献相对较小，占 ＴＰ 入湖负荷的

１．９５％ ～６４．１２％ ，平均贡献率为 ２４．８８％ ． 故不同入湖河流各

形态磷对 ＴＰ 入湖负荷的贡献差异显著． 茨巷河、盘龙江和东

大河 ＰＰ 入湖负荷占有相对较高的比例，其对 ＴＰ 负荷的贡献

率可达到 ５０％以上，而洛龙河、中河和马料河 ＰＰ 入湖负荷占

有相对较高的比例，其对 ＴＮ 负荷的贡献率可达到 ６０％以上，
其中 ＰＰ 负荷贡献率最高值出现在茨巷河，ＤＯＮ 负荷贡献率

最高值出现在洛龙河（图 ６）． ＰＰ 和 ＤＯＰ 均是河流入湖磷负

荷的重要组成部分，以往针对滇池及其流域的研究多集中在

ＴＰ 和 ＤＩＰ 入湖负荷方面，而有关 ＰＰ 和 ＤＯＰ 入湖负荷的报

道较少． 近几十年，随着滇池周边工、农业的发展，不仅无机

磷入湖负荷逐年增加，而且 ＤＯＰ 和 ＰＰ 入湖负荷也显著提

高，并已经成为影响滇池水质的重要因素之一［３８］ ． 茨巷河流

域的农田有大量的蔬菜、花卉等作物种植区，雨水冲刷和灌

溉流失的农田土壤绝大多数进入茨巷河，从而导致 ＰＰ 负荷

最高． 要减少茨巷河等河流的 ＰＰ 负荷，首先要避免农业生产

中过量施放磷肥，然后进行水土保持工作，使附着于土壤颗粒中的磷减少流失． 洛龙河流经人口较为密集的龙

城镇，龙城镇是呈贡县城所在地，人口较为集中，每天约有 ０．２２×１０４ ｔ 的城市污水流入洛龙河，加之农田灌溉是

洛龙河的主要功能（２００７ 年前共灌溉农田 ２８４．４ ｈｍ２） ［３９］，主要污染源为来自流经区域的农业面源，使得 ＤＯＰ
负荷贡献占主导地位．

图 ６ 滇池入湖河流中不同形态磷负荷贡献的空间变化

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｒｉｖｅｒｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ ｂｙ ｓｐａｃｅ
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图 ７ 滇池入湖河流不同形态磷的月负荷贡献

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｒｉｖｅｒｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ ｂｙ ｍｏｎｔｈｓ

不同形态磷入湖负荷贡献率的月变化差异明显

（图 ７），ＤＩＰ 入湖负荷贡献率较高值出现在 ３、４ 和 １１
月的枯水期，平均入湖负荷贡献率达到 ５５．３０％ ；ＰＰ 入

湖负荷贡献率较高值出现在 １ 和 ７ 月，平均入湖负荷

贡献率为５６．１４％ ； ＤＯＰ 入湖负荷贡献率较高值出现

在 １２ 月，为 ２１．８５％ ． ＰＰ 与 ＤＩＰ 月负荷贡献率呈此消

彼长的震荡趋势，而 ＤＯＰ 月负荷贡献率在全年中都处

于较低地位，也就是说全年以 ＰＰ 与 ＤＩＰ 负荷贡献率

为主，两者波动明显，但 ＤＯＰ 与 ＤＩＰ 总体趋势相近．
ＰＰ 负荷贡献率在 １ ４ 月持续下降，而 ＤＯＰ 和 ＤＩＰ 负

荷贡献率持续上升，这是因为磷在 ＤＴＰ 和 ＰＰ 两种形

态之间转化并达到动态平衡． 而随着颗粒物进入水体

的磷通常有两种运移方式：一部分附着在悬浮颗粒物

表面，可以很快解吸附进入水体［４０］ ；另一部分与固体

颗粒物基质紧密相连的磷有较小的释放速率，这部分

含磷固体颗粒物易沉降形成沉积物，也将成为内源磷负荷的主要来源［４０］ ． 故合理并有效控制 ＰＰ 负荷至关

重要，如适当地河道清淤，内布设人工水草、浮床、沉床等，以减弱 ＰＰ 负荷贡献．

３ 结论

１）滇池全湖入湖河流水体 ＴＰ 浓度在 ０．１１～１．９３ ｍｇ ／ Ｌ 之间，平均值为 ０．６６ ｍｇ ／ Ｌ，最高值出现在广普大

沟，茨巷河、海河和金家河浓度相对较高，为 １．０ ～ １．８ ｍｇ ／ Ｌ，绝大部分入湖河流水体 ＴＰ 浓度小于 ０．８ ｍｇ ／ Ｌ．
各河流以 ＤＩＰ 和 ＰＰ 浓度较高，平均浓度分别为 ０．２８ 和 ０．２５ ｍｇ ／ Ｌ；而 ＤＯＰ 浓度相对较低，平均值为 ０．１３
ｍｇ ／ Ｌ．

２）２０１３ 年滇池河流入湖磷负荷总量为 ２８０．５１ ｔ，绝大多数河流以 ＤＩＰ 入湖负荷为主，平均贡献率分别为

４３．４８％ ；ＰＰ 入湖负荷次之，平均贡献率为 ３１．６４％ ；ＤＯＰ 入湖负荷较低，平均贡献率为 ２４．８８％ ． 不同形态磷

入湖负荷贡献率的月变化差异明显，ＤＩＰ 入湖负荷贡献率较高值出现在 ３、４ 和 １１ 月的枯水期，平均入湖负

荷贡献率达到 ５５．３０％ ；ＰＰ 入湖负荷贡献率较高值出现在 １ 和 ７ 月，平均入湖负荷贡献率为 ５６．１４％ ；ＤＯＰ 入

湖负荷贡献率月变化差异较小，最高值出现在 １２ 月，贡献率为 ２１．８５％ ．
３）滇池入湖河流 ＰＰ 和 ＤＯＰ 入湖负荷贡献率占有一定的比例，不同季节有机磷和无机磷入湖负荷贡献

率差异显著． 滇池入湖河流污染负荷评估，不仅要考虑对 ＤＩＰ 的入湖负荷，而且需要重视 ＰＰ 和 ＤＯＰ 负荷，
在入湖河流河道综合整治过程中应根据不同河流磷负荷组成及其月变化差异，有针对性地采取相应措施，
力求得到事半功倍的效果．
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