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缓冲带生态构建与低污染水处理示范工程平
面布置示意图
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两大举措助力突破洱海水质改善瓶颈两大举措助力突破洱海水质改善瓶颈
水专项水专项““洱海低污染水处理与缓冲带构建关键技术及工程示范洱海低污染水处理与缓冲带构建关键技术及工程示范””课题成果显著课题成果显著

近期，云南省环保厅副厅长、省环保厅洱海抢救性保护行动工作

组组长王天喜调研洱海保护治理工作时强调，洱海保护治理的形势

仍然严峻，影响水质的因素还没有根本性扭转，我们要以久久为功的

定力、韧劲和决心，加紧推进三线划定、环湖截污、农田面源治理、村

落污水收集、环保设施运行机制创新等既定的工作任务，坚决打赢洱

海保护治理攻坚战。

洱海是我国典型的高原湖泊，也是我国富营养化初期湖泊的代

表，正处于营养状态可逆的敏感转型期，水质波动较大，亟须加大治

理力度。随着流域社会经济发展和生产生活方式的快速转变，生产

生活用水量以及污水排放量快速增大，导致流域低污染水排放量急

剧增加，污染已成为洱海富营养化的关键驱动力之一。同时，洱海湖

滨区开发强度越来越大，生态空间大量被侵占，污染净化及生态屏障

功能严重受损，洱海保护治理面临着新的瓶颈。为此，中国环境科学

研究院牵头承担了“十二五”水专项“洱海低污染水处理与缓冲带构

建关键技术及工程示范”课题，这一课题着重开展了低污染水处理

（治理）和缓冲带构建（保护）两方面研究，在深入剖析洱海保护治理

新问题的基础上，丰富了湖泊缓冲带的内涵，突破了低污染水处理和

缓冲带构建关键技术，形成了洱海流域低污染水处理净化体系构建

方案和洱海缓冲带生态构建工程方案，为洱海保护治理提供了科学

支撑。

突破低污染水处理和缓冲带构建技术，巧解水质改善难题

建设洱海缓冲带，构建环湖生态屏障

构建洱海流域低污染水处理体系，支撑洱海水质持续改善
剖析流域生态屏障脆弱环节
找准洱海保护治理瓶颈

洱 海 经 历 了 从 20 世 纪 90 年 代 的 贫 中 营 养
化、Ⅱ类水质，到 21 世纪初的富营养化初期、Ⅲ类
水质的逐步发展。为遏制洱海水质继续恶化，洱
海近 30 年的治理保护工作，也由点源控制为重点
逐步扩大到面源及内源控制和治理。然而，洱海
水 质 波 动 明 显 ，尚 未 得 到 根 本 好 转 ，湖 泊 水 生 态
系 统 退 化 仍 十 分 严 重 。 如 何 在 社 会 经 济 大 发 展
背 景 下 ，保 护 洱 海 一 湖 清 水 ，成 为 必 须 考 虑 的 重
大问题。课题组从洱海保护治理系统出发，深入
剖 析 了 流 域 生 态 屏 障 脆 弱 环 节 。 课 题 负 责 人 告
诉 记 者 ，通 过 研 究 ，他 们 提 出 了 当 前 洱 海 保 护 治
理的两大瓶颈问题：一是流域低污染水净化体系
缺失，低污染水成为洱海富营养化新的驱动力之
一 ；二 是 洱 海 缓 冲 带 生 态 空 间 被 持 续 挤 占 ，水 质
净化及生态功能严重受损。

随着对洱海富营养化认识和研究的深入，课
题 组 发 现 ，流 域 低 污 染 水 量 快 速 增 加 、水 质 水 量
波 动 大 ，而 净 化 体 系 严 重 缺 失 。 课 题 负 责 人 介
绍 ，近 10 年 ，经 工 程 治 理 排 放 的 低 污 染 水 量 增 加
3 倍 以 上 ，其 与 农 田 村 落 径 流 等 低 污 染 水 总 量 每
年 已 达 1 亿 立 方 米 以 上 。 然 而 ，洱 海 流 域 长 期 不
合 理 的 开 发 ，大 量 侵 占 了 河 滨 带 、大 型 库 塘 湿 地
等 生 态 空 间 ，低 污 染 水 自 然 净 化 体 系 遭 到 破 坏 ，
致 使 这 类 低 污 染 水 未 能 得 到 有 效 净 化 。 课 题 负
责 人 强 调 ：“ 这 已 成 为 当 前 洱 海 流 域 污 染 控 制 系
统中缺失的重要一环。”

湖泊缓冲带是从湖泊流域层面出发，在湖滨
带 外 围 设 立 的 流 域 经 济 发 展 区 域 与 自 然 湖 泊 间
的过渡区，也是截留和净化流域入湖低污染水的
最后一道屏障。课题负责人介绍说，目前洱海缓
冲 带 人 为 干 扰 强 烈 、生 态 退 化 突 出 ，水 质 净 化 和
生 态 屏 障 功 能 受 损 严 重 。“洱 海 缓 冲 带 面 积 96 平
方 公 里 ，占 流 域 坝 区 面 积 的 17% ，却 承 担 着 流 域
坝 区 20%的 人 口 、25%的 大 牲 畜 养 殖 、23%的 农 业
种 植 和 80%的 旅 游 服 务 ，是 流 域 生 产 生 活 较 为 集
中 的 区 域 ，人 类 开 发 活 动 强 度 持 续 加 大 ，严 重 挤
占缓冲带的生态空间，加剧其生态结构的不稳定
和生境的破碎化。”课题负责人说。因此，如何构
建 洱 海 缓 冲 带 、恢 复 生 态 屏 障 功 能 ，是 洱 海 保 护
措施的重中之重，也是流域低污染水净化的关键
对策。

以调蓄经济植物湿地为核心的低污染水处理技
术，是课题组研发的攻克洱海流域以农田径流为主夹
杂村落径流、村落污水处理设施尾水等的典型低污染
水处理净化难题的一大创举。这类低污染水存在水
质水量波动大、碳氮比低，传统生物净化及湿地处理
效率低、维护运行成本高的问题。针对这种情况，以
调蓄经济植物湿地为核心的低污染水处理技术联合
了多级经济湿地、水位水量智能调控、偶联灌溉等模
块。课题负责人介绍说：“这项技术中选配了净化能
力强、耐水淹、经济效益好的土著植物构建了多级经
济植物湿地，并耦合了强化脱氮除磷单元，智能截蓄
径流中氮磷含量较高的低污染水，采用截蓄期高水
位、处理净化期低水位的变水位方式运行，同时与洱
海抽提灌溉设施偶联，强化了排水回用。”

课题组将这一技术应用于洱海北部永安江下游
145 亩示范工程，课题负责人说：“近两年的运行监测
表明，示范工程区总氮、总磷和化学需氧量削减率分
别达 55%、69%和 40%。这项技术高效的调蓄和耐冲
击能力解决了低污染水水质水量波动大的难题，本湿
地占地面积小的优势也减缓了征地难的问题。同时
湿地经济水生植物、动物等的产出可使湿地微利运
行，为湿地长效运行管理提出了新思路。”课题组还研
发了以塘湿地—高水力负荷生态砾石床为核心，针对
村落雨水径流夹杂部分农田径流的低污染水处理净
化技术，据介绍，这项技术具有处理效率高、脱氮除磷
效果好的优点。

在低污染水处理技术研发的基础上，课题组还与
中国电建集团昆明勘测设计研究院有限公司，就技术
的工程化推广应用进行了系统研究，在大理市喜洲镇
建设了区域层面的示范工程，并推广应用于投资约
10 亿元的“大理市洱海环湖截污二期工程”库塘湿地
体系建设，这项技术的推广应用可大大缓解洱海的入
湖负荷压力。

课题组研发的第二个改善洱海水质的关键技术，

是基于空间构建—污染管控—生态修复为一体的湖
泊缓冲带构建技术，以支撑环湖生态屏障的建设。

“缓冲带空间构建技术，以湖泊小流域（区域）环境
承载力为基础，综合考虑拟设立缓冲带的污染排放与净
化、社会生活、经济发展、生物多样性保护等功能，对不同
类型用地的比例和格局进行优化。”课题负责人介绍说。
课题组研究提出了缓冲带宽度、城镇+景区用地比例、城
镇+景区+村落用地比例、缓冲带内圈绿色隔离带最小宽
度等管控指标，对高排放强度用地进行总量控制，并限
制高排放强度用地向沿湖发展。

缓冲带污染管控技术，是对缓冲带内的污染源进
行强化管理和深度净化，以实现缓冲区污染削减和水
质净化的目标。基于对缓冲带内生活和农业生产空
间污染源的管控，课题组提出了餐饮客栈规模控制、
大牲畜禁养、高施肥作物禁种等管控措施，同时提出
了城镇景区及村落污水强化收集处理、污水管网内渗
管理、径流净化控制以及低污染水灌溉回用等系列控
制技术，并确定了 3 类 15 项污染管控指标，强化了缓
冲带污染削减和净化功能。

缓冲带生态修复技术，是基于缓冲带生态净化和生
物多样性保护需求，对缓冲带内的生态空间格局、结构
进行优化的技术。“我们从缓冲带内径流阻控净化和生
境保护需求出发，以林草地、库塘河沟湿地的生态修复
为核心，提出了缓冲带3类7项生态修复技术指标，这项
技术主要对环湖绿色隔离带、河滨生态带、生态沟渠、道
路绿色廊道为一体的四廊道进行生态修复，并针对村落
减污提出了生态庭院构建模式。”课题负责人说。

课题组在洱海北部永安江下游流域建成了 4.85
平方公里的低污染水处理和缓冲带构建关键技术示
范区。据了解，示范区内总氮、总磷和化学需氧量负
荷分别削减 34%、58%和 32%，植被盖度由 35.3%提升
到 63.3%，水生和湿生植物平均生物量由 2.35kg/m2提
高到 3.68kg/m2、生物多样性香农指数由 0.58 提升到
1.11，示范效果显著。

湖泊缓冲带是从湖泊流域层面出发，以绿色流域
建设和协调发展为理念，在湖滨带基础上向外围拓
展，在流域经济发展区与天然湖泊间设立的过渡区。

湖泊缓冲带具有多重功能：形成绿色发展模式，
协调人湖争地矛盾；提高湖滨区对污染物的截留净化
能力，减缓陆域对湖滨带和湖泊的污染压力；构建水
陆生态系统屏障，有效隔离人类活动和湖泊生态系
统，减缓人为活动对湖泊生态系统的干扰；为鸟类、两
栖、爬行类动物提供重要栖息地；为人类提供丰富的
动植物资源和景观优美的休闲娱乐场所。课题组经
研究确定，洱海缓冲带范围为洱海最高水位 1966 米
以上，西部、北部至大丽路，东至沿岸山脚、公路，南至
洱海公园—机场路一线，其中沙坪、上关村委会处拓
宽至 214 国道，全线共 128 公里，总面积约 96 平方公
里。

形成缓冲带建设成套技术参数，是规范缓冲带建
设的重要步骤。课题组负责人介绍说：“基于缓冲带
的功能定位，针对洱海北部河流冲积扇型、西部山前
坝区型、南部城镇堤岸型、东部山体陡岸型等缓冲带
类型，课题组从不同空间构建模式、污染管控强度、生
态修复方式等方面形成了 4 类缓冲带构建模式，并通
过 3 类 20 余项技术参数规范缓冲带工程建设。”例如，
4 个类型中北部河流冲积扇型缓冲带宽度和绿色隔
离带平均宽度最大，分别达到 1.5 公里和 200 米，缓冲
带内农田径流控制率要求达到 60%；西部山前坝区型
缓冲带宽度和绿色隔离带平均宽度分别为 1 公里和
100 米，缓冲带内农田和村落径流控制率要求达到
50%，污水管网地下水渗漏率要求低于 15%。

为了强化湖泊缓冲带建设工程设计和运行，课题

组进行了大规模工程示范建设。由于我国湖泊缓冲
带工程建设没有相关规范可循，工程勘察、设计、施
工、运行管理等工程化研究也是课题的重要研究内
容。为此，课题组形成了技术研发、工程勘察、工程设
计、绩效评估等方面产学研为一体的研究团队，并研
究提出了缓冲带建设相关的勘察、调查方法，技术工
程化设计和施工方法，以及缓冲带运行管理规程和缓
冲带生态屏障功能评估方法。“我们在永安江下游河
流冲积扇型缓冲带建立了 4.85 平方公里的规模化示
范区，完善了工程建设和运行，并获得了良好的生态
环境效益。”课题负责人说。

据介绍，为了筑牢环湖生态屏障，课题组从流域
高度，将缓冲带生态功能恢复作为核心，以流域湖滨
区氮磷循环平衡恢复为主线，全湖系统统筹考虑，进
行全湖整体设计，分区、分圈（内圈、中圈和外圈）、分
类设计洱海缓冲带生态构建工程方案。据了解，这一
生态构建工程方案在北部河流冲积扇型缓冲带，以村
镇及农田径流调蓄净化、环湖林草地净化和河口湿地
净化为主，构建外圈村镇径流截蓄净化带、中圈大豆
水稻种植为主的绿色经济带及内圈调蓄经济湿地带
与环湖林草绿色隔离带；在西部山前坝区型缓冲带，
以村落、农田径流调蓄净化湿地和环湖绿色隔离带建
设为核心，构建外圈村落农田径流截蓄净化、中圈观
光农业带和内圈林草绿色隔离带；在东部山体陡岸型
缓冲带，以水土流失控制和旅游小镇径流污染控制为
重点，构筑外圈水土流失控制带、中圈林灌草控制带
和内圈林草透水净化带；在南部城镇堤岸型缓冲带，
以城郊径流和潜流净化为重点，构筑外圈城镇径流截
蓄净化带、中圈绿色景观带和内圈林草净化带。

为了促进洱海水质持续改善，课
题组首先提出了构建洱海流域低污
染水处理体系，健全流域污染治理工
程。据介绍，洱海流域低污染水类型
主要包括污水处理设施尾水、农田径
流、村落地表径流、城镇地表径流（后
期雨水）以及低污染河水等耗氧有机
物含量相对较低，但氮、磷含量仍然
较高的污水。针对低污染水排放与
受纳水体功能不能良好衔接以及传
统污水处理工程体系难以处理低污
染水的问题，课题组提出了洱海流域
低污染水处理体系。课题组从流域
层面对低污染水处理净化进行系统
考虑，形成以河流滨岸带、库塘湿地
等近自然体系为骨架，以强化生态工
程湿地为辅助的低污染水处理体系，
上承低污染水排放，下接受纳区域环
境要求或受纳水体功能，健全流域污
染治理工程，解决洱海水质持续改善
的难题。

据了解，基于洱海流域不同区域
低污染水种类、水质水量、受纳水体
功能要求，结合区域生态用地及地形
地貌特点，课题组创新提出了低污染
水处理体系的五大构建模式，以支撑
区域污染系统治理。

据介绍，在洱海西部，课题组针
对以农田径流、村镇地表径流和集镇
污水处理厂尾水为主的低污染水和
山前坝区地貌特征，建立了以调蓄湿
地，包括上段调蓄、中段调蓄净化、下
段净化为核心的低污染水处理净化
体系，低污染水处理后进入农田沟渠
和湖滨带，满足入湖或灌溉回用要
求。

在洱海北部，针对以入湖河流为
受纳水体的农田径流、村镇地表径
流、洗浴废水等，课题组依据北部河
谷地或河流冲积坝区的地形地貌特
色，建立以河滨带、大型库塘、河口湿
地、洗浴废水及污水处理厂尾水湿地
为主的低污染水处理净化体系，以提
升入湖河流水质。

在洱海南部，课题组针对以入湖
河流为受纳水体的水土流失区的暴
雨径流和工业区尾水等，建立上游小
型水库调蓄农田利用、工业区污水再
生回用的低污染水净化体系，以提升
入湖河流水质。

在洱海东部，针对城镇污水处理
厂尾水、城镇地表径流及城镇建设期
产生的水土流失，结合山地新城特
征，建立以城市海绵系统建设、尾水
及雨水再生调蓄利用为主的低污染
水处理体系，提升径流控制率，大幅
减小暴雨径流及尾水入湖。

在湖滨旅游区，课题组针对各类
污水处理设施尾水，考虑临湖和景观
要求高的特征，建立以强化净化湿地
为主的低污染水处理体系，处理水以
绿地灌溉和道路浇洒方式回用，实现
区内低污染水零排放。

为了更好地支撑洱海流域低污
染水处理体系建设，课题组还集成了
低污染水处理系列化技术。“在综合
考虑洱海流域不同类型低污染水水
质水量特征、低污染水处理技术效
果、建设运行费用、与当地社会经济
水平适应性、处理水去向与用途等因

素后，课题组集成了污水处理厂尾
水、城镇地表径流、村落地表径流、农
田径流和退水、温泉洗浴废水和低污
染河水 6 套共 17 项低污染水处理系
列化技术，支撑洱海流域低污染水处
理技术体系建设。”课题负责人说。

例如，针对污水处理厂尾水，根
据净化水最终去向，优选强化补碳人
工湿地、多级湿地—生态塘、纤维转
盘过滤—消毒等 4 项技术；针对农田
径流和退水，根据农田在流域中的位
置及净化水去向，优选深水调蓄与回
用库塘、调蓄净化库塘、新型调蓄经
济植物湿地 3 项技术；针对村落地表
径流，考虑低污染水产生与迁移途
径，优选生态庭院源头减排、多级库
塘净化与农田回用、高水力负荷生态
砾石床 3项技术。

洱海水质的改善，需要将低污染
水处理体系落到实处。为此，课题组
形成了低污染水处理体系工程方案。

据介绍，课题组在研究洱海流域
低污染水的类型、分布、水质水量特
征、输移途径及处理现状的基础上，
从全流域出发，统筹考虑低污染水的
产生分布与受纳水体功能、低污染水
类型及水质水量特征与处理技术、输
移途径与地形地貌等区域特点间的
关系，以系统控制论为指导，重点考
虑农田径流及污水设施尾水，以流域
低污染水分布的重点区域和入湖途
径的关键点控制为核心，提出“源头
减排净化+输移途径拦截净化+关键
节点人工强化净化”的构建思路。

在考虑洱海流域已有工程和区
域土地利用现状，结合洱海流域生态
用地空间格局特性后，课题组提出了

“一带、五湖、四片、十一点、二十六
线”的洱海流域低污染水处理与净化
总体工程布局。

课题负责人对记者介绍说：“一
带主要指环湖缓冲带，旨在削减漫流
入湖污染、构建入湖污染最后的陆域
生态屏障；五湖指东湖、西湖、茈碧
湖、海西海、三哨水库 5 个重要湖库
节点，利用已有和新建库塘湿地，通
过调度、调蓄和净化，实现流域低污
染水的全面减量化和资源化利用；四
片指海北上游坝区、海西坝区、凤仪
坝区、海东新区，针对坝区低污染水
产排及输移特征，以数百个库塘湿地
恢复为重点，通过调蓄净化对其进行
综合治理；十一点指流域 11 处污水
处理厂，针对低污染水中唯一的点源
排放，按受纳水体功能要求分别进行
深度处理；二十六线指流域主要入湖
河流，开展主要入湖河流生态修复和
治理，构建绿色清水入湖通道。”

“低污染水处理体系工程方案的
实施，可完善洱海流域生态屏障，每
年拦截和控制入湖低污染水近 5000
万立方米，削减低污染水污染负荷约
50%，实现洱海流域低污染水有效处
理，促进流域生态系统保护和改善。”
课题负责人说。
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