
滇池是一个具有供水、水产养殖、旅游观光、调节

气候、调洪蓄水等多功能的湖泊，是维系昆 明 城 市 生

态平衡的根基。 由于滇池回归水的多次重复利用，水

资源利用率高达 161%，已远远超过水资源的承载能

力，致 水 质 恶 化、蓝 藻 暴 发 不 断 加 剧，成 为 国 家 重 点

治理的“三湖”之一。 为了落实好国务院加大加快“三

湖”综合治理要求，云南省在多次考察调研和反复论

证的基础上，决定实施牛栏江—滇池补水工程。 为了

保障牛栏江—滇池补水工程水源区的水资源质量和

水体功能，云南省和昆明市、曲靖市政府部门及水行

政主管部门开展了大量工作， 云南省水利厅也将牛

栏江德泽以上流域作为实行最严格水资源管理的试

点区域。
牛栏江系金沙江一级支流，为滇黔省际河流。 河

流发源于寻甸县金所乡老黄山， 云南省内集水面积

11 426km2，河长 440km，多年平均径流量 49.5×108 m3，
水资源丰富。 目前，牛栏江流域云南省部分水资源利

用 率 仅 为 7%，且 主 要 集 中 在 上 游，下 游 只 有 2.5%，
贵州省部分更低。 作为滇池生态水量的水资源量补

充，牛栏江有着良好的自然条件。 实施牛栏江—滇池

补水工程不仅能促进改善滇池水环境， 而且能够促

进区域可持续发展， 具有重大战略意义。 工程完成

后， 将每年为滇池流域增加近 6×108 m3 的水资源量，
工程效益得到实现的前提条件是确保补水水源达到地

表水Ⅲ类标准[1-2]。 因此，补水水源区牛栏江流域的水资

源保护和水污染防治工作将是工程效益能否顺利实现

的关键。

1 牛栏江干流水质现状

1.1 水质评价结果

2010~2012 年水质监测结果显示， 牛栏江干流上

游段水质较差，下游水质较好。德泽以上四营、石家湾、
七星桥三个断面水质普遍超标，2010~2012 年各断面

年平均水质类别均为Ⅳ～劣Ⅴ类， 主要超标项目有总

磷（TP）、5 d 生化需氧量（BOD5）及氨氮（NH3-N）等。 德

泽断面 2010 年水质较差，各水期水质类别在Ⅳ～劣Ⅴ

类，主要超标项目为总磷（TP）；2011 年各水期水质类

别 均 达 到 了Ⅲ类，2012 年 达 到Ⅱ类。 德 泽 以 下 断 面

2010 年枯期总磷（TP）超标，2011 年、2012 年各水期均

达标，如表 1 所示。 综合牛栏江干流水质评价结果，总

磷（TP）是影响德泽断面水质类别的主要因子。
1.2 各水期主要污染物沿程变化

2012 年四营水文站至黄梨树水文站间牛栏江干

流 5d 生化需氧量（BOD5）、总氮（TN）、总磷（TP）、氨氮

（NH3-N）等主要污染物各水期沿程变化见图 1～4。 从

图中可看出，干流主要污染物 5d 生化需氧量（BOD5）、
总氮（TN）、氨氮（NH3-N）均在上游段较高，且汛期浓

度高于非汛期， 至德泽后下降并趋于平稳； 但总磷

摘 要：牛栏江—滇池补水工程是滇池流域及周边地区的水资源综合利用工程，是增加滇池生态环境水
量，改善滇池水资源质量的重要工程，对于保障现代新昆明建设和云南省经济社会可持续发展具有重大
战略意义。 然而近年的监测结果表明，牛栏江流域水资源质量有下降趋势。 在以往的研究中曾提出面源
污染是主要污染源。通过研究，发现牛栏江水污染物以总磷（TP）为主，且主要集中在七星桥断面以上；总
磷（TP）污染主要来自于工业排放。并据此提出水污染治理的水资源保护对策。水环境治理措施和水质监
测结果验证了结果的可靠性。
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（TP）在七星桥段存在一个较高的峰值，且在上段是非

汛期浓度高于汛期，至德泽以后下降。 总体来看，牛栏

江干流水质在四营至七星段污染较为严重， 主要是由

流域内嵩明、寻甸两地的工、农业污染所致。
1.3 总磷污染年际变化

牛栏江干流近几年总磷（TP）在牛栏江干流各主

要控制断面的变化情况如图 5 所示。 2009~2011 年，总

表 1 牛栏江干流 2010~2012 年水质评价结果

Table 1 The evaluation results of the water quality of the Niulanjiang
River from 2010 to 2012

断面 评价时段 2010 年 2011 年 2012 年

四营

汛期

非汛期

全年

Ⅴ

Ⅴ

Ⅴ

Ⅴ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅴ

Ⅴ

Ⅴ

石家湾

汛期

非汛期

全年

Ⅳ

劣Ⅴ

Ⅴ

Ⅴ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅳ

Ⅳ

Ⅳ

七星桥

汛期

非汛期

全年

劣Ⅴ

劣Ⅴ

劣Ⅴ

劣Ⅴ

劣Ⅴ

劣Ⅴ

Ⅳ

Ⅲ

Ⅲ

德泽

汛期

非汛期

全年

Ⅳ

劣Ⅴ

Ⅴ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

小江

汛期

非汛期

全年

Ⅲ

Ⅳ

Ⅳ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

黄梨树

汛期

非汛期

全年

Ⅲ

Ⅳ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅱ

Ⅰ

Ⅱ

图 1 牛栏江干流 BOD5 各水期沿程变化图

Fig.1 The change of BOD5 along the Niulanjiang River in the

various water periods
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8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0

汛期
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mg/L
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四营 石家湾 七星桥 德泽 小江 黄梨树

图 2 牛栏江干流总氮各水期沿程变化图

Fig.2 The change of total nitrogen along the Niulanjiang River in the

various water periods

mg/L
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图 3 牛栏江干流氨氮各水期沿程变化图

Fig.3 The change of ammonia nitrogen along the Niulanjiang

River in the various water periods

mg/L
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图 4 牛栏江干流总磷各水期沿程变化图

Fig.4 The change of total phosphorus along the Niulanjiang

River in the various water periods

mg/L

四营 石家湾 七星桥 德泽 小江 黄梨树

图 5 牛栏江干流总磷近年沿程变化图

Fig.5 The change of the total phosphorus along the Niulanjiang

River in recent years
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磷污染在七星桥断面最为突出， 其年均值远高于其它

断面。
由 1.1、1.2 及图 5 的分析可知， 牛栏江干流总磷

（TP）的污染较为突出，且总磷污染主要集中在七星桥

断面。 七星桥断面总磷年均值变化见图 6。 图 6 显示，

2005~2010 年，七星桥断面总磷呈明显上升趋势，其中

2010 年总磷浓度较 2009 年增加 幅 度 较 大；2011 年、
2012 年则大辐降低。

2 污染来源研究与分析

2.1 暴雨径流过程水质分析

暴雨径流污染情况与区域水土流失及农村生活面

污染源密切相关。 牛栏江德泽以上区域农村人口71.58
万人，占牛栏江—滇池补水工程区涉及 6 县（区）总人

口的 81.4%。 工程区 6 县（区）水土现状流失面积占总

面积的 52.6%，多年平均侵蚀量为 2 206.01×104t，平均

侵蚀模数 1 520t/ km2·a，属水土流失重灾区[3]。
2009、2010 年对牛栏江四营、 七星桥断面的暴雨

径流过程水质监测结果表明， 在 暴 雨 过 程 中， 总 氮

（TN）、高锰酸盐指数（CODMn）、悬浮物（SS）等指标显著

增加，其 中 总 氮（TN）最 高 增 加 315%，高 锰 酸 盐 指 数

（CODMn）最高增加 141.9%；总磷（TP）浓度则变化不明

显或是有所减小。 因此，牛栏江四营至七星桥段总氮、
高锰酸盐指数等污染物与暴雨径流带入河流的面源污

染有相关关系， 而该段总磷污染与暴雨径流带入河流

的面源污染则无明显相关， 该河段的总磷应主要来自

于流域内工业企业的废污水排放。
2.2 支流水质分析

监测结果表明， 牛栏江下游支流水质好于上游支

流，2012 年杨林河、东河、尹武河、黑滩河的水质较好，

全年各水期水质为Ⅱ～Ⅲ类；前进河的水质较差，2012
年全年各水期水质为Ⅳ～劣Ⅴ类， 主要超标项目为总

磷；汇入前进河的二级支流老河、汇入马龙河的二级支

流横山河和尹堡河污染较严重， 主要超标项目有总磷

（TP）、5 d 生化需氧量（BOD5）、氨氮（NH3-N）等，其 中

尹堡河及前进河源头三月三水库的总磷污染突出。 污

染较重的支流近年水质评价结果如表 2 所示， 这几条

污染较为严重的支流均位于石家湾岔河口与七星桥断

面之间。由此表明，七星桥断面的总磷污染主要来源于

其上游支流。
2.3 牛栏江流域水污染特征和污染来源

（1）牛栏江干流下游水质好于上游，以七星桥断面

污染最为严重；2003~2010 年，干流整体水质有逐步恶

化 趋 势 ；2010 年 较 上 年 度 水 质 恶 化 趋 势 较 为 明 显 ；
2011~2012 年水质好转。

（2）各污染指标中，以总磷（TP）污染最为突出，且

总磷污染主要集中在七星桥附近河段；2010 年七星桥

以下河段总磷浓度较 2009 年增加幅度较大。对暴雨径

流过程的监测及对流域状况的综合分析表明， 总磷污

染主要来自点源污染。
（3）牛栏江一级支流以前进河、弥良河的水质最

差，二级支流横山河、尹堡河、老河污染较严重。其中前

进河和尹堡河总磷污染突出。
（4）德泽断面 2010 年平均水质为Ⅴ类，对其水质

影响较大的污染因子是总磷（TP）。 2011 年以来，该断

面平均水质为Ⅱ至Ⅲ类。
（5）牛栏江干流总磷（TP）污染主要来自于七星桥

段的工业点源排放，氨氮（NH3-N）、总氮（TN）、高锰酸

盐指数（CODMn）等则主要来源于流域内城镇生活污染

和面源污染。

图 6 牛栏江干流七星桥断面总磷年均值变化图

Fig.6 The change of the annual average value of total phosphorus at the

Qixingqiao section of the Niulanjiang River
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表 2 牛栏江主要支流水质评价表

Table 2 The water quality evaluation results of the tributaries
of the Niulanjiang River

断面名称 2010 年 2011 年 2012 年

三月三水库

前进河入牛栏江口

老河入前进河口

聂鼠龙河入牛栏河口

马龙河入牛栏江口

横山河入马龙河口

尹堡河入马龙河

劣Ⅴ

劣Ⅴ

劣Ⅴ

劣Ⅴ

Ⅳ

劣Ⅴ

劣Ⅴ

劣Ⅴ

劣Ⅴ

劣Ⅴ

—

Ⅲ

劣Ⅴ

劣Ⅴ

劣Ⅴ

Ⅳ

Ⅴ

—

Ⅱ

劣Ⅴ

劣Ⅴ
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3 污染源调查和治理情况

3.1 污染源调查

依据以上的分析结果，有的放矢地着重对前进河、
马龙河等流域内含磷工业污染源开展了调查。 调查结

果表明，前进河上游三月三水库汇水区内有寻甸龙蟒

磷化工企业的磷石膏渣场。 龙蟒化工以生产饲料磷酸

盐为主，产生的含磷废渣为含水量在80%以上的湿渣，
弃渣场设计堆存量为 4 574.64×104m3， 使用期限为 18
年，2007 年建成投入使用；现在的堆存量在 400×104m3

左右，渣场下方建有渗滤池，废渣渗滤液收集在池内，
再回到厂内循环使用。但由于渗滤池及渣场管理问题，
含磷废液渗入地下，再经落水洞进入三月三水库，导致

前进河源头磷污染严重。 聂鼠龙河流经云南常青树化

工厂，该化工厂是以生产磷酸为主，产生的含磷废渣为

干渣，堆存量已经超过设计堆存量，致使含磷污染物进

入水体。马龙河支流尹堡河流域内建有马龙工业园区，
其中有马龙产业集团生产黄磷的废渣堆场、 中轻依兰

集团的含磷废水排放等主要污染源。
3.2 水环境治理情况

2011 年以来，相关部门筛选排查了 162 家重点涉

水企业，对磷化工、电镀、造纸、焦化等重点行业进行

了整治，督促一大批企业完成了废水“零排放”改造，并

淘汰、关停了 20 多家涉水企业。完成寻甸工业园区、杨

林工业园区废水零排放工程，建成寻甸工业园区金所

片区 1×104m3/d 的污水处理厂； 建成嵩明杨林工业园

区 5 000m3/d 的污水处理厂，及 2×104m3/d 园区循环利

用节水工程。 特别是在查明了流域内总磷的主要来源

后， 这些重点工业企业的污染状况引起当地政府部门

高度重视，相关部门采取挂牌督办的方式，组成工作组

进驻寻甸龙蟒磷化工有限责任公司、 云南常青树化工

有限公司、中轻依兰集团、马龙产业集团等重点企业，
责令企业调整生产，限期实现废水零排放，整治渣场并

定期观测渣场对地下水的影响。
水质监测分析结果一方面为牛栏江流域水污染治

理指出了明确的方向， 另一方面也及时反应了水环境

治理的效果。 监测结果表明，2011 年以来，在目标明确

地对流域内涉磷重点企业进行整治后， 牛栏江干流水

质明显好转，总磷浓度大幅下降。

4 水资源保护对策和建议

对长期的水质监测结果进行分析， 牛栏江—滇池

补水工程水源区的水资源质量保护还存在一些问题，
主 要 是 干 流 上 游 及 上 游 各 支 流 的 水 质 达 标 情 况 较

差；流域内总磷的污染控制尚不稳定，部分断面仍有

超标现象；总氮、5d 生化需氧量等指标的超标现象仍

较为严重。 目前牛栏江沿河局部工业点源污染得到

了一定控制，但流域内面源污染仍应引起重视。 继续

加强对工业企业的监管力度， 加大农业面源和城镇

生活污水的治理， 是今后牛栏江流域污染防治的一

项长期任务。
（1）牛栏江流域的主要面源污染主要来自城乡生

活污水、垃圾和农业生产，应切实加快城镇“两污”设施

建设的进度，有效整治农业面源。
（2）继续加强工业污染治理和监管，加大对流域内

重点企业的环境监察及监测力度， 发现问题立即限期

整改，并督促落实整改措施；严格环保审批手续，有效

控制工业园区污染。
（3）为了避免先污染后治理的困境，应本着科学定

位、统筹规划、适度开发、可持续发展的原则制定流域、
区域发展的长期规划，并同步进行环保规划、水资源利

用规划等。 目前，在牛栏江水环境治理及保护工作中，
应加快工业产业结构调整，有效控制污染物的排放量，
减轻污染压力。

（4） 目前政府部门对牛栏江生态保护的扶持政策

还不配套，缺乏应有的补偿政策和机制，水源区范围内

的经济发展与社会矛盾较突出， 群众对水源保护的积

极性不高，水源稳定达标困难。应研究制定有效的生态

补偿机制，根据牛栏江生态系统服务价值、生态保护成

本、发展机会成本，综合调整生态环境保护和建设相关

各方之间利益关系，建立生态补偿长效机制。
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Characteristics of Water Pollution in Nulanjiang River Basin and Countermeasures for
Water Resources Protection

XIE Yonghong , WU Xiuping

(Hydrology and Resources Bureau of Yunnan Province, Kunming 650106, China)

Abstract: The Niulanjiang River-Dianchi Lake Water Supplement Project, as a synthetic utilization project of water resources in Dianchi Lake
basin and surrounding areas, is crucial for increasing the ecological and environmental water supplement and improving the quality of water re-
sources in Dianchi Lake. As a consequence, this project plays a great strategic role in ensuring the construction of the new Kunming city and
the economic and social sustainable development of Yunnan Province. But the monitoring results of recent years suggest that the quality of wa-
ter resources in the Niulanjiang River has entered in a downtrend. Non-point source pollution has been considered as the major pollution
sources in previous studies. This research shows that the major pollutant in the Niulanjiang River is total phosphorus, which mainly comes from
the industrial discharge, most being found at the Qixingqiao Section. And based on the research, this paper also proposed some water resources
protection countermeasures to control the water pollution. The reliability of the conclusion has been proved by the result of water environment
governance measures and water quality monitoring.
Key words: Niulanjiang River; water quality; water pollution; water resources protection
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A Coupled Atmospheric-Hydrological Modeling System

and Its Application for Three Gorges Reservoir Region
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Abstract: As to get longer flood lead-time and greater accuracy, VIC (Variable Infiltration Capacity) model for Three-Gorge Reach
basin was calibrated and validated, then the high-resolution numerical atmospheric WRF (Weather Research and Forecasting) model
was one-way coupled to the VIC model after temporal-spatial scale transformation in this paper. Choosing four floods as forecast
experiment, the results show that WRF performs reasonably well in short-term quantitative precipitation forecast and the VIC model
using WRF precipitation and temperature showed a good result of flood timing and peak discharges in the prediction of the Three
Gorges Reservoir inflow.
Key words： coupled atmospheric-hydrological modeling system；VIC distributed hydrological model；WRF meteorological model；Three
Gorges Reservoir region；flood forecasting
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