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引言

近年来，我国水环境质量取得明显改善，根据

《2022 中国生态环境状况公报》，全国 3629 个地表水

国考断面中，Ⅲ类及以上水质断面已达 87.9%[1]。水

生态环境保护工作正在从水污染防治向以水生态系统

保护为目标的“三水”统筹转变 [2]。湖泊流域是人类

活动最密集、人与自然关系最密切的区域 [3]。受社会

经济快速发展影响，我国湖泊普遍面临富营养化的问

题，尽管开展了大量治理工程，成效却不显著 [4]。造

成这一问题的原因之一可能是对湖泊流域治理的系统

性认识不足。习近平总书记提出“山水林田湖草是一

个生命共同体”的系统整体观 [5,6]，强调把生态环境当

成有机统一的整体，突出水环境治理的全局性、综合

性、系统性 [7]，为湖泊流域治理指明了方向。

滇池是国家重点治理的“三河三湖”之一，也是

我国长江上游生态安全格局的重要组成部分。经过多

年治理，滇池水质已达 30 年来最好水平，取得了显

著成效。然而，滇池流域生态系统尚未进入良性循

环，水生态系统退化问题依然严重，滇池治理已经进

入了攻坚克难的“深水区”。“山水林田湖草生命共同

体”理念的提出，为下一阶段滇池流域水生态环境保

护提供了历史机遇。本文立足于“山水林田湖草”系

统治理的思路，总结滇池治理历程与成效，剖析滇池

治理存在的问题和流域自然—社会复合系统特征，对

滇池流域水生态环境保护的未来发展路径进行探索，

可为滇池流域进一步深化治理提供参考，也可为其他

湖泊流域治理提供借鉴。

1 滇池流域概况

滇池位于长江上游，是云南省最重要的高原断陷

型半封闭浅水湖泊，有“高原明珠”之称 [8]，具有工

农业生产用水、调蓄防洪、调节气候等多种生态系统

服务功能 [9]。

滇池湖面面积309km2，平均水深5.3m，最大水深

10.24m，库容量 15.6 亿 m3。滇池流域面积 2920km2， 
占昆明市域面积的 13.8%[10,11]。根据第七次人口普查

结果，滇池流域常住总人口 545.4 万人，城镇化率
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94.5%。滇池流域是云南省人口最密集、城市化程度

最高、经济最发达的地区，社会经济发展给滇池治理

带来严峻的挑战。自“七五”时期以来，滇池水质长

期呈劣Ⅴ类，富营养化问题突出，严重制约了昆明市

和云南省社会经济绿色发展。

滇池流域是一个大型断陷盆地，具有高原湿地面

山—湖岸—湖滨—湖盆的典型结构。滇池湖体、35 条

入湖河流和 7 个集中式饮用水水源地是滇池流域水资

源的重要载体。流域植被类型以亚热带常绿阔叶林、

云南松及华山松为主，森林覆盖率为 42%，有金殿、

棋盘山等国家森林公园。主要分布于滇池东岸和南岸

的农田为流域人类生产生活提供了物质基础，也赋予

了昆明“世界春城花都”的美誉。自 2009 年开始实

施的环湖“四退三还”工程已建成湖滨湿地 6.29 万 
亩①，形成了晋宁南滇池国家湿地公园和昆明捞渔河

国家湿地公园等主要湿地生态系统。总体上，滇池流

域“山水林田湖草”要素齐备，各类要素相互依存，

共同造就了滇池流域独特的生态系统。

2 滇池治理历程与成效

2.1 滇池流域水环境保护治理历程

2.1.1 滇池流域水污染治理

自“九五”时期以来，滇池流域每五年编制一

次流域水污染防治规划。截至

“十三五”期末，共实施规划项

目 345 个，完成投资 616.37 亿

元（表 1）。“九五”和“十五”

期间，滇池治理以实施点源污

染治理工程为主；“十一五”和

“十二五”期间，强调综合施

策，实施以环湖截污系统、环

湖生态系统、水循环系统为重

点的“六大工程”；“十三五”

以来，以精准治污、提质增效

为核心，在“十三五”规划的

基础上编制并实施《滇池保护

治理三年攻坚行动实施方案

（2018—2020 年）》，滇池治理

的思路不断深入与完善 [12-14]。

经过五个五年规划，滇池

流域截污治污体系不断完善。

至“十三五”期末，城镇生活

污水处理率从“九五”期间的 49% 提升到 95%，共计

建成市政排水管网 7483km、城镇污水处理厂 28 座、

日污水处理规模达到 232 万 m3。城市区域的水污染

治理从点源扩展到面源，为控制合流制溢流污染，建

成并投入运行雨污调蓄池 106 座，设计调蓄量 235 万

m3，涵盖面山雨洪拦截调蓄池、市政合流污水调蓄

池、支流沟渠调蓄池、河口前置库等四种类型。为减

少来自污水处理厂尾水的污染负荷，促进非常规水资

源的循环利用，执行了《城镇污水处理厂主要水污染

物排放限值》地方标准，开展了污水处理厂尾水提标

工作，截至 2022 年底，滇池流域 15 座污水处理厂完

成提标改造，完成总磷提标的污水处理能力达 126.5万

t/d，完成总氮提标的达 22.5万 t/d。农业农村面源污染

防治有序推进，“九五”期间农村生活污水直接排放，

至“十三五”末已建成 945 个村庄生活污水处理设施；

农业面源控制方面实施了规模化畜禽禁养殖、测土配

方施肥技术推广、秸秆资源化利用等综合措施。同时，

实施了 35 条主要入湖河道及支流沟渠综合整治，对

4100 多个河道排污口进行截污改造，铺设改造截污管

道 1300 km；完成 22 个城市黑臭水体治理，城市建成

区黑臭水体全面消除。大量水污染防治项目的实施，

对扭转滇池流域水污染形势、改善河湖水质起到了至

关重要的作用，“十三五”时期滇池首次实现了规划水

①   亩，中国市制面积单位，1 亩 ≈666.67 ㎡。

表 1 滇池流域主要实施的工程项目

时期
规划
项目 /
个

规划投
资 /亿
元

实施项
目 /个

完成投资 /
亿元

水质目标 目标完成情况

“九五”[15] 84 31.03 82 25.3
外海达到或接近Ⅲ
类，草海达到Ⅴ类

外海、草海均为
劣Ⅴ类，未完成

目标

“十五”[16] 26 92.2 20 22.32

草海消除黑臭，草
海和外海 CODMn、
TN、TP浓度低于

2000年水平

草海 TN、TP浓
度上升，未完成
目标，外海完成

目标

“十一五”[17] 67 183.3 55 171.77
外海稳定达到Ⅴ类，
力争接近Ⅳ类；草
海力争接近Ⅴ类

外海、草海均为
劣Ⅴ类，未完成

目标

“十二五”[18] 101 420.14 93 289.79
外海基本达到Ⅳ类；
草海基本达到Ⅴ类

外海草海均为劣
Ⅴ类，未完成目

标

“十三五”[19,20] 107 159.24 95 107.19
草海稳定达到Ⅴ类；
外海稳定达到Ⅳ类
（COD≤40 mg/L）

草海Ⅳ类，
外海Ⅳ类

（COD=33mg/L），
完成目标

合计 385 885.91 345 616.37 ― ―
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质目标。一系列截污治污工程的开展为滇池流域开展

山水林田湖草一体化保护和系统治理奠定了良好的工

程基础。

2.1.2 滇池生态保护修复

滇池周边有丰富的磷矿、石灰石等矿产资源，矿

山开发破坏滇池面山生态环境，带来水土流失污染。

为修复流域生态系统，昆明市自“十一五”开始系

统推进滇池流域矿山关停整治工作，2017 年底前关

停 72 个矿山并逐步开展治理修复工作，因地制宜采

用“自然修复”“辅助再生”“生态重建”等方式修复

矿山，2018—2020 年累计完成治理修复 11 291.29 亩，

完成率占采损区总面积的 112.52%。中华人民共和国

成立初期，滇池流域森林覆盖率可达 55% 左右，后因

不合理开发利用，森林覆盖率一度下降至 20% 左右。

为修复森林生态系统，从“九五”至“十三五”，昆

明市结合退耕还林工程、天然林保护工程等林业生态

建设工程，共计完成营造林 225.79 万亩，其中人工造

林 91.07 万亩，封山育林及抚育 134.72 万亩，流域森

林覆盖率保持 42%。

受湖滨区工农业生产、生活、旅游等人为活动影

响，滇池湖滨天然湿地在 20 世纪七八十年代就已消

失殆尽。为恢复湖滨带的生态环境服务功能，昆明市

自 2009 年开始实施滇池湖滨“四退三还”工程，通

过恢复与建设湖滨湿地和湖滨林地，形成水陆间的缓

冲区，逐步恢复湖泊生态系统的良性循环 [21]。截至

“十三五”末，共建成滇池环湖湿地 6.29 万亩（其中

外海 5.64 万亩、草海 0.65 万亩）。随着滇池湖滨湿地

的逐步恢复，湖滨生态环境明显改善，湖滨带植被覆

盖率从 2007 年的 13.1% 提升到 2020 年的 81% 以上，

生物多样性也逐步恢复。

2.1.3 滇池流域空间管控

滇池流域人类活动强度较大，生态涵养空间不

足，国土空间管控尤为重要。2012 年 9 月 28 日云南

省人大通过了《云南省滇池保护条例》，并于 2018 年

进行了修正 [22]。2015年昆明市人民政府开始实施《滇

池分级保护范围划定方案》划定的滇池一、二、三级

保护区和城镇饮用水保护区方案。尽管已有明确的政

策要求，但还是存在管控不严问题，出现了滇池沿岸

过度开发、无序开发、贴线开发的现象。

为进一步强化流域国土空间管控，昆明市编制

了《滇池流域国土空间保护和科学利用专项规划

（2021—2035 年）》，开展了滇池“两线”（湖滨生态红

线和湖泊生态黄线）划定及“三区”（生态保护核心

区、生态保护缓冲区和绿色发展区）管控实施细则制

定工作，由“两线”将滇池流域划分为“三区”，提

出了细化管控措施。现行的“两线三区”充分考虑了

生态保护、污染治理与经济发展的关系，体现了人与

自然的和谐发展，奠定了滇池流域山水林田湖草一体

化保护和系统治理的基本格局。

2.2 滇池治理成效

2.2.1 滇池水质创 30 年最好水平

1987—2022 年，滇池水质总体呈明显改善趋

势（图 1）。与历史最大值相比，2022 年，滇池化学

需氧量（COD）、氨氮（NH
3
-N）、总磷（TP）、总氮

（TN）、叶绿素 a（Chla）浓度和营养状态指数分别下

降了 61%、93%、86%、42%、58% 和 16%。2016 年

以前滇池水质长期为劣Ⅴ类，是我国污染最严重的湖

泊之一，2016 年首次改善至Ⅴ类，2018 年起进一步

提升至Ⅳ类，治理成效显著。

2.2.2 水生生态系统演变趋势向好

通过提升滇池水质、修复滇池生态环境，滇池流

域水生态环境大幅改善，湖体营养状态由重度富营养

好转为中度富营养，动植物数量、种类都有了较大幅

度的提升 [23]。截至“十三五”末，滇池流域有水生

植物 290 种、鱼类 23 种、鸟类 139 种，苦草、轮藻、

海菜花等植物群落重新出现，彩鹮、白眉鸭、钳嘴

鹳、小滨鹬、三趾滨鹬等珍稀鸟类在滇池湖滨出现，

濒危银白鱼、滇池金线鲃等滇池特有物种又逐渐重

现，滇池水生生态系统正在往好的方向演变 [24,25]。十

年前滇池藻类以蓝藻为主，其占 90% 以上，2020 年

蓝藻占比下降至 70%，其余 30% 为绿藻和硅藻，藻密

度下降了 40%（图 2）。滇池流域的生物多样性明显提

升，生态系统功能逐步恢复，生态系统健康将成为下

一步滇池流域保护和系统治理的重要目标 [14]。

总体上，滇池水质改善和水生态系统恢复与

“九五”时期以来所采取的水污染防治、生态保护修

复、流域空间管控的政策制度和工程措施密不可分，

尤其是大规模的污水处理能力削减了 90% 的点源污染

负荷，来自牛栏江流域的生态补水提高了滇池的水环

境容量，滇池流域“双目标”考核制度和河道生态补

偿机制的实施压实了水污染防治的责任。然而，随着

滇池流域重大水污染控制工程的实施和工程效益的逐

步释放，滇池水质进一步提升的难度加大。目前流域

城镇生活污水处理率已达 95％以上，进一步提升难度

较大；牛栏江补水量已经逐年减少，2014—2019 年年
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均补水量约为 5.7 亿 m3，2020—2022 年年均补水量减

少到 3.1 亿 m3，减少了近一半，滇池流域已无法依赖

外流域调水提升水环境容量。自 2019 年以来，滇池

湖体主要水污染指标下降的趋势已变缓，个别指标甚

至有一定的反弹，湖内沉水植被覆盖度依然不足 5%，

蓝藻水华仍然周年性发生、季节性富集，滇池治理急

需更加科学、系统、有效的思路和策略。

3 滇池流域治理存在的问题与特征

3.1 滇池治理存在的问题

尽管取得了显著成效，但滇池流域生态系统仍未

根本改善，河湖水质仍有波动，湖泊水生态类型依然

为浊水藻型，流域生态环境系统压力依然较大，“山

水林田湖草”系统治理格局还未完全形成，滇池治理

还存在突出问题。

3.1.1 面源污染治理缺乏有效措施，河湖汛期污

染强度较大

在点源污染逐渐受到控制的情况下，滇池流域旱

天水环境质量基本稳定，但汛期受溢流污染及面源污

  

图 1 1987—2022 年滇池主要水质指标变化状况

图 2 滇池藻类变化趋势
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染的影响，河湖水质波动较为明显。2020—2022 年，

滇池流域主要入湖河道中的水质优良断面占比汛期较

非汛期平均降低 32%，滇池湖体水质也呈现出汛期

水质恶化现象，尤其是 COD 和 TP 两项指标，草海

COD 和 TP 汛期比非汛期平均升高 50% 左右，外海

COD 和 TP 汛期比非汛期平均升高 20% 左右。滇池

流域污染构成已经从二三十年前的以城镇生活污染和

农业面源为主，转变为以城市面源和雨季合流制溢流

污染为主。2022 年滇池流域内有 7 个入湖河流断面被

生态环境部列入全国汛期污染强度较大的 50 个断面。

滇池流域汛期污染负荷主要来自城市区域的合流制溢

流污染以及农业区域的面源污染。一方面，昆明主城

雨污分流不完善，部分片区污水收集系统建设滞后，

存在雨污混接、错接现象，部分城中村、老旧小区排

水管网覆盖率低，出现雨季雨污混合水溢流进入河道

的情况。另一方面，滇池流域农业以蔬菜、花卉种植

为主，化肥施用量大，农业面源污染治理还缺乏有效

措施，精细、绿色、生态的农业生产方式尚未完全形

成，部分农村生活污水收集处理设施不完善，面源污

染防治急需加强。

3.1.2 生态修复项目较为单一，系统性有待加强

生态修复与建设工程是滇池治理“六大工程”之

一。“九五”以来，滇池流域实际实施生态修复与建

设工程 39 项，累计完成投资 122.22 亿元，包括湖滨

带生态建设和森林生态建设两类项目，其中湖滨带生

态建设类项目完成投资 110.71 亿元，占比 91%。森

林生态建设类项目内容广泛，包括水土流失整治、面

山生态修复和幼林抚育等，但投资占比较小，尤其缺

乏后期的跟踪维护，导致森林生态系统质量不高，覆

盖率偏低，水土保持、水源涵养等生态系统服务功能

有待提高。湖滨生态系统还存在湿地连通性不强、布

水系统不完善等问题，导致湿地生态效益不能充分发

挥。湖内生境恢复和生态重建工作基本未开展，湖体

处于亚健康状态，滇池水体透明度较低，2022 年全湖

平均为 0.67m；TN、TP 浓度依然远超国际公认的发生

富营养化的浓度水平（TN 0.2 mg/L 和 TP 0.02 mg/L）；

浮游植物密度常年处于高水平

（107～108 cells/L），水华蓝藻常

年为水体中的优势种群；底栖

动物以耐污种为主，多样性较

差；大型水生植物覆盖度很低，

不足 5%；土著鱼类和特种鱼类

较少，鱼类结构仍处于失衡状

态。生态系统结构极其单一，导致生态系统功能稳定

性降低，对外部压力影响的抵抗能力变弱，生态系统

完整性与多样性尚不能满足湖泊水生态安全需要。

3.1.3 流域管理碎片化，统筹协调有待加强

目前滇池流域供水、治水、排水分别由不同的部

门进行管理，不同部门职能交叉重叠的问题十分突

出，存在统筹不足、信息不畅、效能不优的问题 [26]。

滇池流域资源环境承载力不足，且流域内外缺乏统

筹，水污染防治工作不平衡不协调的问题突出，“离

湖布局、远湖发展”的战略有待落实。滇池流域内县

区之间虽然实施了河道生态补偿机制，但在实际工作

中仍存在上下游联动不足的问题。已经实施的治理工

程项目缺乏系统衔接，如“厂—池—站—网”等排水

设施缺乏有效联动，雨污分流对初期雨水收集处理考

虑不足，作为湖滨生态屏障的湿地生态功能未充分发

挥等。涉及多目标的流域管理信息共享程度不高，智

能化信息化水平有待进一步增强。

3.2 滇池流域自然—社会复合生态系统特征

滇池、洱海和抚仙湖是云南省最大的 3 个高原湖

泊。除滇池以外，抚仙湖和洱海分别于 2017年和 2022

年纳入全国山水林田湖草沙生态保护修复工程。洱海

和抚仙湖水质优良，属于生态保护型湖泊，而滇池属

重度—中度污染的富营养化湖泊，治理难度更大。滇

池流域自然—社会复合生态系统有如下特征（表 2）。

3.2.1 水资源匮乏，水体自净能力弱

与平原湖泊相比，滇池、洱海、抚仙湖等云南高

原断陷湖泊换水周期更长，湖体自净能力更弱，湖泊

生态系统更加脆弱敏感。滇池流域水资源尤其匮乏，

人均水资源量 209m3，仅为全国人均水资源量的 10%；

35 条入湖河流源近流短，缺乏清洁水源，自净能力

小，水质改善难度相对较大。滇池流域的水资源开发

利用率高达 75%，远超过国际公认合理开发 40％的上

限，供水主要靠外流域调水，城市社会生活用水与生

态补水矛盾突出。

表 2 云南典型高原湖泊流域特征对比

湖泊
水域面
积 /km2

流域面积
/km2

流域人口 /万人
人口密度

/（人 /km2）
GDP/亿
元

单位面积
GDP/（万
元 /km2）

人均水
资源量 /
（m3/人）

抚仙湖 [28] 216.6 1 098.49 36.47（2015年） 332 135 1 229 334

洱海 [29] 252 2 565 86（2017年） 335 450.55 1 757 923

滇池 309 2 920 545.4（2020年） 1 868 5 161.33 17 676 209
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3.2.2 地理环境独特，保护治理难度大

与洱海流域的大理市位于湖泊下游不同，滇池位

于昆明主城下游，地处流域最低点，是流域唯一汇水

和出水通道，也是城市及农村生产、生活污染物唯一

受纳体，点源和面源污染防治压力巨大。滇池南岸是

我国著名的磷矿富集区，湖水总磷本底值偏高，对滇

池流域生态系统形成了巨大的压力。流域适宜的温度

及充足的日照为湖内藻类光合作用及繁殖生长提供了

有利条件，使得滇池蓝藻水华防控形势更为严峻。

3.2.3 流域人类活动强度大，生态系统韧性不足

滇池流域社会经济压力较大。滇池流域人口密度

分别是抚仙湖、洱海的 5.62 倍和 5.58 倍，单位面积

GDP 分别是抚仙湖、洱海的 14.38 倍和 11.46 倍，而

人均水资源只有抚仙湖和洱海的 59.9% 和 21.7%。由

于经济社会的不断发展，城镇空间迅速外延扩张 [27]，

挤占了流域内维持自然生态更新的空间。目前在滇池

北岸已形成了人口密集、城市活动集中的主城区，建

成区域不断扩大，城市建设逐渐向山脚区域蔓延。根

据第三次全国国土调查，滇池流域人类高度开发的土

地面积占 41.65%，林地和草地占 45.99%，水域及水

利设施用地占 12.35%，流域生态空间不足，生态系统

整体弹性较低，稳定性差，抗干扰能力差，社会发展

与自然保护的可持续发展面临突出矛盾。

4 滇池流域山水林田湖草一体化保护和系统治理

策略

4.1 重要性与必要性

滇池流域处于我国“三区四带”中长江重点生态

区（含川滇生态屏障）川滇森林及生物多样生态功能

区，是我国高原湖泊生物多样性保护的重要基因库，

2021 年联合国《生物多样性公约》第十五次缔约方大

会在昆明召开，会议正式通过《昆明宣言》，滇池成

为我国向世界展示生物多样性保护成就的一张重要名

片。滇池流域也是云南省政府和昆明市政府驻地，是

促进云南省区域性经济绿色发展的重要支撑，流域内

自然—社会复合生态系统的协调有序发展已关乎地区

社会、民族人文的永续发展。习近平总书记高度重视

滇池治理，先后三次视察滇池并做出“按照山水林田

湖草是一个生命共同体的理念治理滇池”的指示。实

施滇池流域山水林田湖草一体化保护和系统治理是在

“九五”时期以来大力推进滇池流域水污染防治、水

质改善初具成效的基础上，优化滇池生态空间格局、

加强滇池生态系统完整性保护、进一步巩固和提升滇

池水质的需要，也是滇池流域争当生态文明建设排头

兵、打赢“湖泊革命”攻坚战的需要。

4.2 思路与目标

以改善滇池水质和流域生态系统质量为出发点，

以提高滇池流域生态系统的韧性为目标，以多要素的

生态系统服务功能提升为导向，遵循“山水林田湖

草”的整体性、系统性、功能性核心思想，根据滇池

流域现存主要生态环境问题和特征，实施清水产流、

控源截污、生态修复、精细管理等治理策略。清水产

流，就是要实现水资源的开源节流，既要做好水源涵

养，也要做好水资源集约节约利用；控源截污，即根

据流域入湖污染负荷特征的转变，重点做好城市区域

的城市面源和溢流污染控制，以及农村区域的农业农

村面源污染防治；生态修复，不仅要建设好湖滨生态

安全屏障，也要加大力度做好森林生态系统修复和矿

山生态修复，适时推进湖内水生态修复和生物多样性

恢复；精细管理，需要加强信息化手段的利用，加强

管理制度创新，统筹流域内外发展。以水源涵养、国

土整治为手段，推进滇池流域生态基质保护，实现清

水产流；以城镇生活污水治理、农田和农村面源治理

为手段，修复滇池流域生产和生活空间，减少流域污

染物排放量和入湖量；以湖滨生态修复为手段，守

好滇池最后一道生态屏障，实现清水入湖；以土著

鱼种保护和典型水域生态修复工程为主，改善滇池

湖体的生物多样性。通过实施综合管理项目，构建

滇池湖泊—流域生态系统监测网络，建设智慧滇池

智能化管理平台，对滇池山水林田湖草一体化保护

和系统治理工程的实施效果进行统一的监督和管理 
（图 3）。

通过实施山水林田湖草一体化保护和系统治理，

滇池流域生态系统质量从根本上得以提高。流域人口

和社会经济发展对水环境的压力得到明显缓解，主要

水污染物削减量进一步提升。滇池流域生态系统质量

明显提升，森林水源涵养能力和生态系统调节能力增

强，水土流失情况明显改善。滇池流域生境进一步改

善，为动植物提供良好的栖息环境与生存空间，生

物多样性水平得到提升，生态系统稳定健康发展，更

加筑牢长江上游生态安全屏障。流域水环境质量稳步

提升，入湖河流水质全面达到或优于Ⅳ类，河道全面

恢复有水；滇池水质稳中有进，草海水质稳定达到Ⅳ

类，外海水质达到Ⅳ类（COD≤40mg/L）；滇池富营

养化得到有效控制，蓝藻水华程度明显减轻。
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4.3 空间布局

在现行滇池流域管理空间布局的基础上，结合流

域内生态系统类型、生态环境敏感性、生态服务功能

和山水林田湖草一体化保护和系统治理要求，将滇池

流域划分为“一湖三区”4个生态保护分区，分别为湖

体区、湖滨生态区、绿色发展区和水源涵养区（图 4）。

其中，水源涵养区位于滇池流域最上游，主要存

在的问题是森林生态退化、水源涵养功能衰退、水土

流失等；修复的主要目标是提高山林水源的涵养能力

和生物多样性，实现清水产流。绿色发展区是滇池流

域城市区域和农业农村区域，是人类活动的主要区域，

存在的主要问题是城镇生活污染、农业面源污染的问

题；修复的主要目标是减少污染物负荷的产生量和入

湖量，改善流域和滇池水质。湖滨生态区是指滇池环

湖公路以内的区域，包括滇池生态缓冲区和一级保护

区，存在的主要问题是湿地布局结构不合理，水质净

化功能未充分发挥，另外缓冲区仍然存在一定的农业

种植活动，造成面源污染；修复的主要目标是提高湖

滨带的生态屏障作用，实现滇池清水入湖。湖体区即

为滇池湖体，存在的主要问题是鱼类结构单一，水生

植物覆盖度低，蓝藻水华暴发；修复的主要目标是改

善滇池水质和生物多样性，减少蓝藻暴发的风险。

4.4 重点任务

4.4.1 水源涵养与生物多样性保护

滇池流域森林覆盖率和森林质量不高，水资源极

度匮乏，清水产流能力亟待提高，生物多样性保护水

平有待提升。因此，在水源涵养区开展水源涵养与生

物多样性保护任务，包括历史遗留矿山生态修复、水

源涵养和保护、森林生态修复和水土保持等，以加强

生物多样性保护，促进山、林生态修复与治理，进一

步完善流域生态安全格局。重点实施滇池流域历史遗

留矿山生态修复工程、滇池流域重要水源地水源涵养

林建设及生物多样性保护工程、滇池流域山区水源涵

养与生态修复支撑体系建设工程、滇池面山困难立地

植被恢复工程等项目。

4.4.2 农田和农村生态系统保护和系统治理

目前，滇池流域农业人口仅占总人口的 5.5%，农

业面源主要来自滇池东岸和南岸的蔬菜花卉种植和少

量分散式畜禽养殖，农业农村面源污染贡献量占流域

污染负荷入湖量的占比不足 10%，后续治理重点应为

进一步提升农村人居环境、发展高标准绿色农业，形

成农业农村面源常态化防控局面。因此，在绿色发展

图 3 滇池流域保护和系统治理思路

图 4 滇池流域保护和系统治理分区
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区内的农业农村区域开展农田和农村生态系统保护和

系统治理任务，包括国土综合整治、农业面源治理、

农村生活污水收集处理等，以改善农村人居环境、发

展高效生态农业、促进农田和农村生态系统进入良性

循环。重点实施滇池流域国土综合整治项目、滇池流

域及补水区受污染耕地安全利用技术推广项目、滇池

流域及补水区农村农业有机废弃物资源化利用项目、

滇池流域及补水区农田径流污染控制工程等项目。

4.4.3 城市生态系统保护和系统治理

滇池流域城镇化率较高，人类活动对流域生态系

统影响较大。经过多年治理，目前点源污染治理已达

较高水平，城市面源和合流制溢流污染逐渐成为城市

区域的主要水污染来源；生产生活用水与河湖生态补

水矛盾突出，依赖外流域调水，滇池流域每年产生的

约 7 亿 m3 的污水处理厂尾水的再生水循环利用水平

有待提高。因此，在绿色发展区中的城市区域开展城

市生态系统保护和系统治理任务，包括主城区雨污

分流管网建设、滇池入湖河流水环境综合整治、再生

水循环利用等，以减少城市区域水污染物排放量、提

高入湖河道生态净化能力、提升再生水利用水平，促

进城市生态系统保护，探索城市区域人与自然和谐共

生的滇池模式。重点实施主城区雨污分流改造提升工

程、支流沟渠水环境综合整治工程、主城区再生水处

理站及配套管网扩能增效工程等项目。

4.4.4 湖滨生态保护和系统治理

滇池湖滨区域已经开展了“四退三环”工程，但

还存在湿地生态功能发挥不足的问题，也出现过环湖过

度开发的现象，湖滨生态系统的保护和修复水平有待提

高。因此，在湖滨区开展湖滨生态保护和系统治理任

务，包括实施农业产业结构调整、湖滨生态带建设、湖

滨湿地建设等，以实现滇池环湖路临湖一侧大水大肥大

药的种植方式全部退出，按照“再野化”理念提升湿地

保护水平，让湖滨带切实发挥“绿色屏障”功能。重

点实施滇池草海缓冲带生态修复、滇池环湖路临湖一

侧农业产业结构调整、滇池外海西岸湿地建设等项目。

4.4.5 湖体生态保护和系统治理

水污染“问题在水里，但根源在岸上”。前期的

滇池治理也主要在陆域上开展水污染防治工作。目

前，滇池水质的改善，为湖内水生态系统恢复提供了

有利条件。在滇池湖体开展湖体生态保护和系统治理

任务，包括沉积物内源治理、蓝藻应急防控、水生态

修复等，通过改善生境促进滇池水生态恢复，通过水

生态修复工程示范带动滇池水生态功能的整体恢复，

促进“水污染防治”向“水生态系统”转变。重点实

施滇池土著鱼种人工繁育基地建设、滇池典型水域生

态修复、蓝藻水华应急处理设施建设、沉积物内源治

理等项目。

4.4.6 加强综合管理能力建设

目前，滇池流域综合管理还存在突出问题：①水

生态环境保护有关的数据分散在各部门，缺乏有效整

合提炼，不利于利用大数据的优势及时诊断发现问题

并采取措施。②缺乏系统、持续的水生态监测，覆盖

水、土、生物等主要元素的一体化生态系统监测网络

尚未建立，缺少体现高原湖泊特征的水生态系统评价

体系。为加强各生态保护分区任务统筹协调，有必要

建立完善滇池流域生态保护修复综合管理体系，实施

流域生态系统状态监测网络建设、滇池流域智能化管

理平台建设等修复任务，建立完善滇池流域水生态监

测评估机制，提升智慧化管理水平。

5 结语

滇池是“三湖”治理的难点，流域生态系统曾遭

受严重破坏，因湖体富营养化严重而广受关注。经过

近 30年的治理，流域生态系统逐步恢复，2018年以来

滇池水质稳定达Ⅳ类，富营养化得到初步控制。当前，

随着滇池流域污水收集处理基础设施建设的全面完善，

滇池保护和治理正处于转型期和瓶颈期。要进一步做

好滇池保护治理工作，必须将“山水林田湖草是一个

生命共同体”的系统整体观作为根本遵循，把滇池流

域山水林田湖草视为一个生命有机体，构建多要素衔

接的系统治理体系，进一步增强滇池流域生态系统的

韧性，从根本上提升滇池流域的生态环境质量。

针对滇池流域目前存在的主要问题及其流域特

征，以建设山清水秀的美丽滇池为目标，按照滇池

流域山水林田湖草要素的系统联系，将滇池流域划分

为“一湖三区”4 个生态保护分区，实施山水林田湖

草一体化保护和系统治理。通过精准识别各分区存在

的问题，明确修复目标和重点措施，尊重自然、顺应

自然，进一步提升流域生态保护修复的系统性、科学

性，滇池有望成为我国山水林田湖草一体化保护和系

统治理的重大标志性工程，成为世界重污染高原湖泊

治理的典范。
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Considerations on the Integrated Protection and Systematic Conservation 
of Mountain-Water-Forest-Farmland-Lake-Grassland System in Dianchi 

Lake Basin
WU Xue1,2, DENG Yixiang3*, HE Jia1, HAO Chenlin3, XIE Kun1, FU Liping1

(1. Kunming Institute of Eco-Environmental Sciences, Kunming 650032, China; 2. College of Environmental Science and 
Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650500, China; 3.Chinese Research Academy of 

Environmental Sciences, Beijing 100012, China)

Abstract: Dianchi Lake is one of the “three rivers and three lakes” that China has focused on since the 9th Five-Year Plan period. After 30 years 
of treatment, the water quality has improved significantly, and the evolution trend of the water ecosystem has improved. However, at present, the 
governance pattern of “mountain, water, forest, farmland, lake, grassland system” in the Dianchi Lake basin has not been fully formed, the resilience 
of the basin ecosystem is insufficient, and the water environment quality is currently in a bottleneck period of further improvement. In order to explore 
the future development path of the Dianchi Lake governance, the process and effectiveness of Dianchi Lake management in the early stage were 
systematically summarized, the main problems were diagnosed, and the characteristics of natural and social complex ecosystem in Dianchi Lake Basin 
were analyzed. The ideas, objectives, spatial layout and key tasks of integrated protection and systematic management of “mountain, water, forest, 
farmland, lake, grassland system” in the Dianchi Lake basin were put forward, which provides guidance for the ecological environment protection 
of the Dianchi Lake basin in the new era, and also provides reference for the transformation from water pollution prevention to water ecological 
protection in other urban heavily polluted lake basins. 
Keywords: the Dianchi Lake basin; mountain-water-forest-farmland-lake-grassland system; strategy


