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摘要：针对污水厂尾水补水的城市内湖污染调控问题，提出了基于水量和污染物收支平衡分析的污染物净积累（ＮＰＡ）模型，建立了污染物输

入和输出量化计算方法．最后，以昆明翠湖为案例，在调查水体污染物输入和输出途径及水体自净量计算的基础上，选择 ＣＯＤ、ＴＮ 和 ＴＰ 为代表

性污染物，开展了模型和计算方法的应用．结果表明，尾水补水是污染物输入的最主要途径，排水和渗漏是污染物输出的两个主要途径，ＣＯＤ 在

水体中的净积累程度较低，ＴＮ 和 ＴＰ 的净积累比例分别达到 ４２．９％和 ３９．０％．以此为基础，本文提出了以调整补水和用水途径为主要手段的水

体优化运行方案，并对方案实施后的预期效果进行了分析验证．本研究可为城市景观水体的污染物积累分析提供新方法和典型案例．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

景观水体是城市水环境的重要组成部分，目前

我国城市景观水体普遍面临污染负荷高、水体自净

能力差的问题，水体富营养化和黑臭现象严重（杜
文华等，２００６），而补水来源不足是造成这一问题的



环　 　 境　 　 科　 　 学　 　 学　 　 报 ３５ 卷

主要原因之一（李海燕等，２００６）．采用城市污水厂处

理出水（尾水）作为水体补水水源成为不少城市解

决景观水体补水不足问题的重要举措，尤其在干旱

缺水地区，污水厂尾水成为一些景观水体的唯一补

水来源（Ｈｉｒｉｃｈ ｅｔ ａｌ．， ２０１３）．然而，从水质的角度来

看，尾水的污染强度对水体水质变化具有重要的影

响，尾水水质能达到《城镇污水处理厂污染物排放

标准》中的一级 Ａ 或一级 Ｂ 标准（北京市环境保护

科学研究院和中国环境科学研究院，２００２），但作为

水体的补水，这一水质标准与《地表水环境质量标

准》（国家环境保护总局，２００２）之间存在很大差异，
以污水一级 Ａ 排放标准与地表水 Ｖ 类水体标准相

比，前者的 ＴＮ 和 ＴＰ 浓度分别是后者的 ７．５ 倍和 ２．５
倍，也就是说，尾水补水很可能导致水体中营养物

的富集，造成水体藻类的过度繁殖和富营养化（黄
伟伟，２００８）．因此，针对以尾水为补水的城市景观水

体，开展污染物的收支平衡分析，有利于理清水体

污染物的输入输出关系和迁移转化规律，对开展水

体水质预测和富营养化控制具有重要的意义．

图 １　 昆明翠湖及采样点示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｉｎ Ｃｕｉｈｕ， Ｋｕｎｍｉｎｇ

翠湖位于昆明市中心（图 １），是昆明市重要的

景观水体，该湖历史上曾是滇池的连通水体，后因

水位下降成为独立水面．翠湖水面面积为 １５００００
ｍ２，经现场测定，平均水深约 １． ２ ｍ，蓄水量约为

１７００００ ｍ３ ．目前，翠湖补水来源包括尾水、降雨和公

园地表径流 ３ 个方面，其中，尾水补水量占总补水量

的 ９０％以上，该尾水来自于昆明市第四污水厂出水．

现阶段，翠湖呈现严重富营养化状态（于秀芳等，
２００８），初步分析，水中污染物来源于尾水补水、地
表径流和底泥释放；另外，每年冬天到来年春天，都
有大量的西伯利亚海鸥飞抵昆明过冬，主要栖息在

翠湖公园内，因此，海鸥的排泄物也是翠湖污染物

的一个重要来源．本研究从物料平衡的角度，提出城

市水体污染物净积累（ＮＰＡ）模型并应用于昆明翠

湖的污染解析，在对污染物输入输出途径进行清单

分析的基础上，揭示不同途径对水体污染的贡献率

及主要污染物的净积累特性，以此为基础，提出翠

湖水体污染控制的优化策略，以期为城市景观水体

的富营养化控制提供新的分析方法和典型案例．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 ＮＰＡ 模型的提出

为研究水体污染物的输入输出关系，提出如式

（ １ ） 所 示 的 污 染 物 净 积 累 （ Ｎｅｔ Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ＮＰＡ）评价指标．

ＮＰＡ＝ ∑Ｍｉ－∑Ｎｉ－∑Ｓｉ （１）
式中，∑Ｍｉ为输入污染物总量（ｋｇ·ａ－１），∑Ｎｉ为输出

污染物总量（ｋｇ·ａ－１），∑Ｓｉ为自净能力对污染物的

降解总量（ｋｇ·ａ－１），所有指标的计算均以年为单位．
对于某个水体，如果计算得到 ＮＰＡ＞０，说明该水体

正处于污染物不断富集的过程，ＮＰＡ 越大，污染物

的富集程度越高；如果计算得到 ＮＰＡ≤０，说明污染

物在该水体内不存在富集现象，水体自净能力发挥

了重要的污染物降解作用．
翠湖的污染物输入途径包括 ４ 个方面，其中，通

过补水输入污染物的途径有：尾水补水（Ｍ１）、降雨

补水 （Ｍ２ ） 和降雨在翠湖公园形成的径流补水

（Ｍ３），与此同时，每年大量的海鸥排泄物也给翠湖

贡献了一定量的污染物（Ｍ４）．污染物输出途径也包

括 ４ 个方面，都是通过水量的输出途径实现的，分别

为水体排水（Ｎ１）、水面蒸发（Ｎ２）、灌溉用水（Ｎ３）、
湖底渗漏（Ｎ４）．水体自净包括 ３ 个方面，分别为物理

自净作用（Ｓ１）、化学（物化）自净作用（Ｓ２）和生物化

学自净作用（Ｓ３）．
２．２　 水量平衡

水量平衡是湖泊保持稳定库容的基本原则，除
海鸥的排泄物输入（Ｍ４）外，污染物的输入和输出都

是通过水量的进入和排出来实现的．因此，进行污染

物的输入和输出量计算之前，首先需要确定水量的

输入和输出量．依据水量平衡原则，湖泊的输入总水
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量和输出总水量之间应该满足式（２）的计算关系．

∑Ｑｉ － ∑Ｅ ｉ → ０ （２）

式中，∑Ｑｉ为输入总水量（ｍ３·ａ－１），∑Ｅ ｉ为输出总水

量（ｍ３·ａ－１）．其中，∑Ｑｉ 可以通过式（３）进行计算，
ΣＥ ｉ可以通过式（４）进行计算．

∑Ｑｉ ＝ Ｑ１ ＋ Ｑ２ ＋ Ｑ３ ＝ ｑＴ１ ＋ ｈＷ１ ＋ λ ｈＷ２

（３）
式中，Ｑ１为尾水补水量（ｍ３·ａ－１），Ｑ２为降雨补水量

（ｍ３·ａ－１），Ｑ３为径流补水量（ｍ３·ａ－１），ｑ 为尾水日补

水量（ｍ３·ｄ－１），Ｔ１为一年内补水的天数（ｄ），ｈ 为当

地年降雨深度（ｍｍ·ａ－１），Ｗ１为水面面积（ｍ２）；λ 为

公园的径流系数，Ｗ２为形成径流的面积（即公园面

积）（ｍ２）．

∑Ｅ ｉ ＝ Ｅ１ ＋ Ｅ２ ＋ Ｅ３ ＋ Ｅ４ ＝ ｐＴ２ ＋ ｋＷ１ ＋ δＷ２Ｔ３ ＋

３６５ωＷ１ （４）
式中，Ｅ１为水体排水量（ｍ３·ａ－１），Ｅ２ 为水面蒸发量

（ｍ３·ａ－１），Ｅ３灌溉用水量（ｍ３·ａ－１），Ｅ４湖底渗漏水量

（ｍ３·ａ－１），ｐ 为日排水量（ｍ３·ｄ－１），Ｔ２为一年内排水

的天数（ｄ），ｋ 为当地年蒸发系数（ｍｍ·ａ－１·ｍ－２），δ
为公园浇灌定额（Ｌ·ｍ－２·ｄ－１），Ｔ３为一年内浇灌的天

数（ｄ），ω 为渗漏系数（ｍ·ｄ－１）．
２．３　 污染物输入输出量计算

在水量平衡的基础上，本文提出了如式（５）和

式（６）所示的污染物输入总量和输出总量计算模型．

∑Ｍｉ ＝ ｃ１Ｑ１ ＋ ｃ２Ｑ１ ＋ ｃ３Ｑ３ ＋ ｃｍｔ ＝ ｃ１ ｑＴ１ ＋ ｃ２ ｈＷ１ ＋

ｃ３λ ｈＷ２ ＋ ｃｍｔ （５）
式中，ｃ１为尾水中污染物浓度（ｇ·ｍ－３），ｃ２为降雨中

污染物浓度（ ｇ·ｍ－３），ｃ３ 为降雨径流中污染物浓度

（ｇ·ｍ－３），ｃ 为红嘴鸥排泄物中相关污染物的含量

（ｇ·ｄ－１·只－１），ｍ 为红嘴鸥数量（只），ｔ 为每年红嘴

鸥的滞留时长（ｄ）．

∑Ｎｉ ＝ ｄ１Ｅ１ ＋ ｄ２Ｅ２ ＋ ｄ３Ｅ３ ＋ ｄ４Ｅ４ ＝ ｄ１ ｐＴ２ ＋ ｄ２ ｋＷ１ ＋

ｄ３δＷ２Ｔ３ ＋ ３６５ｄ４ωＷ１ （６）
式中，ｄ１为排水中污染物浓度（ｇ·ｍ－３），ｄ２为蒸发水

中污染物浓度（ ｇ·ｍ－３），ｄ３为灌溉用水中污染物浓

度（ｇ·ｍ－３），ｄ４为渗漏水中污染物浓度（ｇ·ｍ－３）．
２．４　 水体自净能力计算

通常来讲，水体的自净主要是由物理作用、化
学作用和生物作用 ３ 种作用来实现的．本文研究的

是翠湖整体，边界是翠湖的物理边界，因此，水体稀

释、沉淀等物理净化属于研究对象的内部转化．通过

对水体中 ｐＨ、ＤＯ、氧化还原电位的 ２４ ｈ 连续监测，
未发现这些指标值有明显变化，因此，对于以氧化

还原为主的化学净化和要求厌氧条件的氮、磷微生

物转化作用可以认为反应速率很低．综上，翠湖的自

净过程将主要通过水生动、植物的吸收转化来实现．
经过现场调研，翠湖的水生植物主要为荷花，

且每年冬天会定期对凋谢的荷花进行打捞．而对于

藻类而言，由于缺乏人工打捞，因此，藻类无法有效

地去除，会继续停留在湖体中；对于浮游动物，由于

数量很少（周永兴等，２００９），因此，净化效果可忽略．
翠湖的主要动物为景观鲤鱼，而不是通常对水体净

化有明显改善作用的鲢鱼和鳙鱼等滤食性鱼类，且
数量稀少，因此，鱼类的净化作用也很微小．所以本

研究主要考虑水生植物对水体的自净能力，式（７）
为自净能力的计算模型．

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ ＝ １ ／ １２∑

ｎ

ｉ ＝ １
（γｉδｉＨｉ） ／ Ｗ１∑Ｍｉ （７）

式中，∑Ｓｉ为通过生物自净的污染物量（ｋｇ·ａ－１）， γｉ

为第 ｉ 种水生植物对水中污染物的净化率， δｉ 为第 ｉ
种水生植物的种植面积（ｍ２），Ｈｉ为第 ｉ 种植物的生

长周期（ｄ），∑Ｍｉ为污染物年入湖总量（ｋｇ·ａ－１）．
２．５　 污染物浓度分析检测

选取 ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ 作为 ３ 个代表性污染物，其
中，水样中的 ＣＯＤ 采用重铬酸钾消解法检测，ＴＮ 采

用过硫酸钾氧化⁃紫外分光光度法检测，ＴＰ 采用钼

锑抗分光光度法检测（魏复盛等，２００２）．针对海鸥排

泄物中污染物浓度 ｃ 的检测，在现场采集具有代表

性的海鸥粪便，将样品混匀后置于烘箱内干燥 ２４ ｈ，
取适量样品于研钵中进行研磨，称取一定量样品，
进行 ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ 的检测（鲁如坤，２０００）．

按照每月 １ 次的采样频率，在湖面选择 １０ 个监

测点（图 １）进行代表性污染物的连续监测，包括进

水点 １ 个（１＃）、排水点 ２ 个（３＃和 ５＃）、湖心点 ３ 个

（２＃、４＃和 ９＃）、湖岸点 ２ 个（６＃和 ７＃）、水生植物区 ２
个（８＃和 １０＃）．由于翠湖属于浅水湖泊，因此，每个采

样点均只采集水面（０ ｍ）及水面下 ０．５ ｍ 处水样，取
二者平均值作为这一监测点的污染物浓度．

式（５）和式（６）中的 ｃ１采用进水点连续监测结

果的年平均值，ｄ１采用 ２ 个排水点连续监测结果的

年平均值；由于公园灌溉取水的分散性和水体下渗

分布的均匀性，ｄ３和 ｄ４采用湖水污染物年平均浓度，
即水面其他 ７ 个监测点连续监测结果的年平均值．
此外，降雨中污染物浓度 ｃ２的测定，选择不同场次降
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雨初期、中期和末期 ３ 个时间节点，对代表性降水过

程进行采样分析，取平均值作为降雨污染物浓度值．
针对 ｃ３的确定，在雨季连续采集地表径流水样进行

主要污染物的检测．最后，自净能力计算中，Ｈ１、δ１ 通

过现场调研得出， γｉ 则参照已有的关于荷花对污染

物去除的相关文献中的结果（何连生等，２０１３）．

３　 结果及分析（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ）

３．１　 水量平衡结果

如前所述，污染物的输入和输出主要是通过水

量的输入和输出来实现的，且输入总量和输出总量

应该满足水量平衡关系，因此，首先需要利用式（３）
和式（４）进行输入和输出总水量的分析和计算．表 １
为计算依据和计算结果，可以看出，在水量输入中，

尾水补水是翠湖水量输入的主要途径，占输入总量

的 ９２％，径流补水对水量输入的贡献率最小，仅为

１．７％；在水量输出中，水体排水和湖底渗漏是水量

输出的主要途径，分别占输出总水量的 ４９％ 和

４１％，灌溉用水比例较小，仅占 ３％．另一方面，从水

量平衡的结果看，输入总水量和输出总水量的差值

为 ２８５７ ｍ３·ａ－１，仅相当于输入和输出总水量的

０ ２％，满足了式（２）的平衡关系，也就是说，在全年

时间范围内，水量的输入总量与输出总量基本接

近，这与翠湖水体库容和水位多年保持不变的实际

情况相符．同时也表明，水量计算中各变量的取值都

是合理的，这为污染物的输入和输出总量的分析和

计算奠定了基础．

表 １　 输入和输出水量计算与平衡分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｐｕｔ ／ ｏｕｔｐｕｔ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂａｌａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

输入输出途径 水量 ／ （ｍ３·ａ－１） 计算依据

水量输入 ΣＱｉ １７３０２７７
　 尾水补水 Ｑ１ １５９００００ ｑ＝ ６０００ ｍ３·ｄ－１，Ｔ１ ＝ ２６５ ｄ，雨季 １００ ｄ 不补水

　 降雨补水 Ｑ２ １１０７４５ ｈ＝ ７３８．３ ｍｍ·ａ－１（王志良等，２０１１），Ｗ１ ＝ １５００００ ｍ２

　 径流补水 Ｑ３ ２９５３２ λ＝ ０．８（董欣等，２００８），Ｗ２ ＝ ５００００ ｍ２

水量输出 ΣＥｉ １７２７４２０
　 水体排水 Ｅ１ ８３９５００ ｐ＝ ２３００ ｍ３·ｄ－１，Ｔ２ ＝ ３６５ ｄ
　 水面蒸发 Ｅ２ １２９７９５ ｋ＝ ８５６．３ ｍｍ·ａ－１·ｍ－２（裴步祥，１９８５）
　 灌溉用水 Ｅ３ ４６３７５ δ＝ ３．５ Ｌ·ｍ－２·ｄ－１（上海市建设和交通委员会，２００６），Ｔ３ ＝ ２６５ ｄ，雨季 １００ ｄ 不浇灌

　 湖底渗漏 Ｅ４ ７１１７５０ ω＝ ０．０１３ｍ·ｄ－１（李光斗等，２００７）
水量平衡 ΣＱｉ－ΣＮｉ ２８５７ 占水量输入和输出的 ０．２％

３．２　 污染物收支计算结果

在水量平衡计算的基础上，结合在现场实验监

测的不同污染源中 ３ 种代表性污染物的浓度和含量

数据，利用式（５）和式（６）开展污染物输入和输出总

量的计算，利用式（７）进行水体污染物自净量的计

算，计算结果见表 ２．

表 ２　 污染物输入和输出计算及自净量与积累分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｐｕｔ ／ ｏｕｔｐｕｔ Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ， ｓｅｌｆ⁃ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

输入输出途径 污染物浓度 ／ （ｇ·ｍ－３） 水量 ／ （ｍ３·ａ－１） 污染物收支量 ／ （ｋｇ·ａ－１）
污染物输入∑Ｍｉ １７３０２７７ ８４１９０、１９２５３、５２８
　 尾水补水输入 Ｍ１ ５０．０、１１．４２、 ０．１３ １５９００００ ７９５００、１８１５８、２０７
　 降雨补水输入 Ｍ２ １３．０５、 ０、０．０６ １１０７４５ １４４５、０、７
　 径流补水输入 Ｍ３ ６９．３、２６．９７、 ３．８５ ２９５３２ ２０４７、７９６、１１４
　 红嘴鸥排泄输入 Ｍ４ １．０２、０．２５５、０．１７０ （ｇ·ｄ－１·只－１） ｍ＝ ７８３０ 只， Ｔ＝ １５０ ｄ １１９８、２９９、２００
污染物输出∑Ｎｉ １７２７４２０ ８０１６３、１０５４０、３１１
　 水体排水输出 Ｎ１ ５４．４、６．５５、０．１９ ８３９５００ ４５６６９、５４９９、１６０
　 水面蒸发输出 Ｎ２ ０、０、０ １２９７９５ ０、０、０
　 灌溉用水输出 Ｎ３ ４５．５、６．６５、０．２０ ４６３７５ ２１１０、３０８、９
　 湖底渗漏输出 Ｎ４ ４５．５、６．６５、０．２０ ７１１７５０ ３２３８４、４７３３、１４２
水体自净∑Ｓｉ γ１ＴＮ ＝ ４０．６９％，γ１ＴＰ ＝ ３５．７１％ Ｈ１ ＝ ４ 月，δ１ ＝ ２６６６８ ｍ２ ０、４４６、１１
污染物净积累 ＮＰＡ ２８５３ ４０２７、８２６７、２０６

　 　 注：污染物浓度和收支量数据依次为 ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ 值．
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　 　 从结果可以看出，不同输入途径对水体污染物

输入的贡献率不同，与此相对应，不同输出途径对

水体污染物输出的贡献率也不同．如图 ２ 所示，对于

ＣＯＤ，在 ３ 种输入途径中，尾水补水的贡献率最大，
输入 ＣＯＤ 量占输入总量的 ９６．１％，径流补水和海鸥

排泄的贡献率相比很小；在 ４ 种输出途径中，水体排

水和湖底渗漏的贡献率较高，输出 ＣＯＤ 量分别占输

出总量的 ５７．０％和 ４０．４％，灌溉用水的贡献率相比

很小．对于 ＴＮ，在 ３ 种输入途径中，尾水补水的贡献

率最大，输入 ＴＮ 量占输入总量的 ９４．３％，径流补水

和海鸥排泄的贡献率相比很小；在 ４ 种输出途径中，
水体排水和湖底渗漏的贡献率较高，输出 ＴＮ 量分

别占输出总量的 ５２．２％和 ４４．９％，灌溉用水的贡献

率相比很小．对于 ＴＰ，在 ３ 种输入途径中，尾水补水

并不是 ＴＰ 的唯一主要来源，尾水补水、径流补水和

海鸥排泄输入 ＴＰ 量分别占输入总量的 ３９． ７％、
２１ ９％、３８ ４％；在 ４ 种输出途径中，水体排水和湖

底渗漏的贡献率较高，输出 ＴＰ 量分别占输出总量

的 ５１ ４％和 ４５ ７％，灌溉用水的贡献率相比很小．

图 ２　 不同输入输出途径对水中代表性污染物的贡献

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｐｕｔ ／ ｏｕｔｐｕｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ

３．３　 ＮＰＡ 计算结果

从表 ２ 中污染物净积累（ＮＰＡ）的计算结果可

以看出，ＣＯＤ 在水体内的积累程度不严重，积累量

为 ４０２７ ｋｇ·ａ－１，仅占 ＣＯＤ 输入总量的 ４．８％；ＴＮ 在

水体内的积累程度最严重，积累量为 ８２６７ ｋｇ·ａ－１，
占 ＴＮ 输入总量的 ４２．９％，与输出总量基本相当；ＴＰ
在水体内的积累程度也很严重， 积累量为 ２０６
ｋｇ·ａ－１，占 ＴＰ 输入总量的 ３９．０％（图 ３）．ＮＰＡ 的计算

结果表明，翠湖水体中 ＴＮ 和 ＴＰ 的积累程度很高，
这为水体中营养物的富集和藻类的过度繁殖提供

了条件，对水体富营养化的控制非常不利．

图 ３　 代表性污染物积累程度

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

３．４　 优化管理策略

基于以上分析结果，研究认为，通过改变部分
输入输出水量的方式来优化湖泊的管理，从而减少

污染物在水体中的积累，尤其是 ＴＮ、ＴＰ 的积累．从
污染物的输入和输出途径来看，海鸥排泄（Ｍ４）和湖
底渗漏（Ｎ４）是难以通过人为方式改变的途径，尾水
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补水（Ｍ１）、径流补水（Ｍ３）、水体排水（Ｎ１）和灌溉用

水（Ｎ３）是可以人为调整的，但水量的调整需要满足

水量的平衡关系，而且为了保证水体的良好循环条

件，不应该大幅度改变水体现有的换水周期．从输入

和输出途径中污染浓度对 ＮＰＡ 的贡献分析，ＣＯＤ
值在所有途径中基本相同，在海鸥排泄物中的总量

很小，因此，只要输入总水量和输出总水量保持平

衡关系，ＣＯＤ 的积累就能有效控制；尾水补水和径

流补水中的 ＴＮ 浓度远远高于其他途径，且由于尾

水补水总量大，导致了 ＴＮ 的大量积累；径流补水中

的 ＴＰ 浓度和海鸥排泄物 ＴＰ 含量远远高于其他途

径，导致了 ＴＰ 的大量积累．
基于以上分析，本研究提出可通过 ３ 个方面的

调整来进行管理的优化：①截流雨季径流直接用于

公园灌溉浇洒，径流雨水不再进入水体；②旱季公

园灌溉改由尾水直接供应，不再从湖中取水；③适

当调整尾水补水量．经过优化后，ＮＰＡ 计算结果见

表 ３．

表 ３　 优化管理后污染物的积累计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

输入输出途径 污染物浓度 ／ （ｇ·ｍ－３） 水量 ／ （ｍ３·ａ－１） 污染物收支量 ／ （ｋｇ·ａ－１）

污染物输入 ΣＭｉ １６４７７４５ ７９４９３、１７８５２、４０７
　 尾水补水输入 Ｍ１ ５０．０、１１．４２、０．１３ １５３７０００（ｑ＝ ５８００ ｍ３·ｄ－１） ａ ７６８５０、１７５５３、２００
　 降雨补水输入 Ｍ２ １３．０５、０、０．０６ １１０７４５ １４４５、０、７
　 径流补水输入 Ｍ３ ６９．３、２６．９７、３．８５ ０ｂ ０、０、０
　 红嘴鸥排泄输入 Ｍ４ １．０２０、０．２５５、０．１７０ （ｇ·ｄ－１·只－１） ｍ＝ ７８３０， ｔ＝ １５０ ｄ １１９８、２９９、２００
污染物输出 ΣＮｉ １６８１０４５ ７８０５３、１０２３２、３０２
　 水体排水输出 Ｎ１ ５４．４、６．５５、０．１９ ８３９５００ ４５６６９、５４９９、１６０
　 水面蒸发输出 Ｎ２ ０、０、０ １２９７９５ ０、０、０
　 灌溉用水输出 Ｎ３ ４５．５、６．６５、０．２０ ０ｃ ０、０、０
　 湖底渗漏输出 Ｎ４ ４５．５、６．６５、０．２０ ７１１７５０ ３２３８４、４７３３、１４２
水体自净∑Ｓｉ γ１ＴＮ ＝ ４０．６９％，γ１ＴＰ ＝ ３５．７１％ Ｈ１ ＝ ４ 月， δ１＝ ２６６６８ ｍ３ ０、４４６、１１

污染物净积累 ＮＰＡ －３３３００ １４４０、７１７４、９４

　 　 注：ａ．尾水补水量调整为 ５８００ ｍ３·ｄ－１，余出的 ２００ ｍ３·ｄ－１水量直接用于灌溉浇洒；ｂ．雨季的径流补水采用截留措施直接用于公园灌溉浇洒，
不再进入水体；ｃ．不再从水体中取水进行灌溉，改为由尾水直接供应；污染物浓度和收支量数据依次为 ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ 值．

　 　 从结果可以看出，采用优化管理模式后，湖泊

的换水周期经过计算为 ３８ ｄ，与原有的 ３６ ｄ 没有明

显的变化，输入和输出总水量的平衡差值仅占输入

总水量的 ２％，基本符合水量平衡要求．与此相比，污
染物 的 削 减 却 有 显 著 变 化， ＣＯＤ 减 少 了 ２５８７
ｋｇ·ａ－１，减少 ６４．２％，积累量占输入量的 １．８％；ＴＮ 的

ＮＰＡ 值减少了 １０９３ ｋｇ·ａ－１，且与输入总量相比的积

累比例降低到 ４０．２％；ＴＰ 积累现象得到明显改善，
ＮＰＡ 值减少了 １１２ ｋｇ·ａ－１，减少 ５４．４％，与输入总量

相比的积累比例也大幅下降到 ２３．１％．由此可见，通
过优化管理，能够有效地缓解营养物在水体的富

集，减缓水体富营养化发展趋势．

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

本研究选取具有代表性的昆明翠湖为研究对

象，针对该湖泊尾水补水量大的典型特点，提出了

以污染物净积累（ＮＰＡ）为评价指标的污染物收支

平衡分析方法，该方法将水量平衡作为基本原则，

建立了污染物输入和输出总量的计算模型．计算结

果表明，不同输入和输出途径对水中污染物输入和

输出的贡献权重，显示了代表性污染物在湖泊中的

净积累量和积累程度，揭示了 ＴＮ 和 ＴＰ 在翠湖水体

严重积累的现象．基于计算结果，研究提出了翠湖水

体的优化管理策略，包括截流污染负荷高的降雨径

流、尾水直接用于公园灌溉和适度调整尾水补水总

量，经验证，该优化策略能够实现代表性污染物

ＮＰＡ 的大幅度削减，有效缓解水体的富营养化趋势．
本研究为城市景观水体的污染物积累分析提供了

可操作性强的方法，为缺水城市景观水体以污水厂

尾水为补水条件下的污染物积累控制和优化调控

提供了典型案例．
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