
Hans Journal of Agricultural Sciences 农业科学, 2018, 8(7), 767-775 
Published Online July 2018 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/hjas 
https://doi.org/10.12677/hjas.2018.87113    

文章引用: 魏晓霞, 郑旭东, 张小伟, 赵乐. 庆阳市环县窖水水质净化研究[J]. 农业科学, 2018, 8(7): 767-775.  
DOI: 10.12677/hjas.2018.87113 

 
 

Study on Water Quality Purification of  
Cellar Water in Huan County Qingyang City 

Xiaoxia Wei, Xudong Zheng, Xiaowei Zhang, Le Zhao 
Long Dong University Institute of Applied Chemistry, Qingyang Gansu 

 
 
Received: Jun. 29th, accepted: Jul. 11th, 2018; published: Jul. 18th, 2018 

 
 

 
Abstract 
This paper studies the investigation of four farmers’ water cellars in Qingyang Huan county. This 
paper briefly introduces the types and selection of rainwater harvesting water sources, the 
sources of main pollutants in rainwater harvesting cellar water, common rainwater harvesting 
cellar water treatment technologies and methods, expounds the reasons of selecting water 
sources, and the technologies and methods for treating cellar water from chemical and physical 
aspects, and analyzes that the water quality of cellar water is related to the collecting field and the 
surrounding environment of water cellar. According to the national drinking water sanitation 
standard (GB 5749-2006), the cellar water in Huan county was tested. The results showed that the 
better the environment around the rainwater harvesting field and cellar, the better the water 
quality of cellar. 
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摘  要 

本文通过对庆阳环县地区4个农户水窖的调查进行研究。简单介绍了集雨水源地的类型和选取、集雨窖

水中主要污染物的来源、常见集雨窖水处理技术和方法，阐述了选取水源地的原因以及从化学和物理两

个方面处理窖水的技术和方法，分析了窖水水质与集流场、水窖附近环境有关。结合国家饮用水卫生标
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准(GB 5749-2006)，对环县窖水进行了检测，结果显示集雨场、水窖附近环境越好，水窖的水质越好。 
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1. 引言 

雨水窖存利用可以有效缓解庆阳环县水资源短缺的问题，并在经济上减少开支，具有较大的开发潜

力[1]。庆阳环县地区多年平均降雨量非常低，地表水资源严重缺乏，长期受干旱威胁，虽然近几年政府

投资实施雨水集流利用工程基本解决了饮水困难的问题，但是集流雨水水质问题逐渐凸显出来[2] [3]。研

究表明[4] [5] [6] [7]，不同的集雨方式对集流雨水水质有很大的影响。 
农家屋顶、庭院以及靠近庭院开阔地带集雨模式为庆阳环县最主要的集雨模式，该地区普遍一家或

一个家族使用一个集雨水窖，收集的窖水在降雨过程中会受到大气中各种污染物的直接污染，经集流场

收集的雨水流向水窖时，又会受到地面及屋顶尘土、生活污染物、农药、化肥和家禽粪便等污染物的二

次污染[8]。由于雨水收集利用工程规模小，农户管理及经济水平低，所以现在环县地区农户水窖一般采

用可重复净水技术以及生态净水技术，其中主要包括沉淀、粗滤、高温消毒和化学消毒处理等[9]-[15]。
所以当前迫切需要适合用于集流窖水的水质处理方案。 

2. 集雨水源地评价 

2.1. 集雨水源地类型 

本研究选择甘肃庆阳环县毛井乡龙柏山村阴庄自然村徐朝生农户水窖、二条硷村李耀雄农户水窖、

杨东掌村芦草渠然村李治江农户水窖和龙柏山村李洞子自然村王培学农户水窖为目标区域，该地区的集

雨窖水水源地类型多为土路面、水泥地面、瓦屋面，如表 1 所示。 

2.2. 集雨水源地选取 

环县属于西北地区，但靠近秦岭以南的西南地区，处在中国季风区与非季风区的分界线上，属于严

重缺水地区，从图 1 和图 2 可以看出该地区使用水窖是一种可以缓解当地水资源短缺的有效措施。根据

取样原则，本研究选择甘肃庆阳环县毛井乡龙柏山村阴庄自然村徐朝生农户水窖(见图 3)、二条硷村李耀

雄农户水窖(见图 4)、杨东掌村芦草渠自然村李治江农户水窖(见图 5)、龙柏山村李洞子自然村王培学农

户水窖(见图 6)。 

3. 集雨窖水中主要污染物分析 

3.1. 集雨窖水中的浊度污染 

集雨窖水的浊度是由于水中含有泥沙、粘土、有机物、浮游生物等污染物造成的。在降雨过程中，

初降雨水中含有大量的泥砂、灰尘及树叶碎片等，降雨刚开始时雨水浊度较高，随着降雨历时的延长，

雨水中的悬浮物经冲刷减少，浊度值也随之减小。 
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Table 1. Types and characteristics of rain water source 
表 1. 集雨水源地类型与特征 

集雨地点 水源地类型 水源地材质 水源地外加污染源情况 特征 

山坡边 水泥地面 普通硅酸盐水泥砂浆 无 多年修、表面光滑 

农家庭院 土路面 黄土 有旱厕、家禽、秸秆 表面有浮土和少量家禽粪便 

农家庭院 屋瓦面 青瓦 有秸秆、种植蔬菜 多年修 

农家庭院 水泥地面 普通硅酸盐水泥砂浆 无 村民主要生活场所 

 

 
Figure 1. Distribution map of water resources in China 
图 1. 中国水资源分布图 

 

 
Figure 2. The average rainfall distribution in Gansu province for the last 10 years 
图 2. 甘肃省近 10 年平均降雨分布图 

 

 
Figure 3. Xu Zhaosheng village water cellar in Long Bai Shan village, Mao Jing Township, Huan County, Qingyang, Gansu 
图 3. 甘肃庆阳环县毛井乡龙柏山村阴庄自然村徐朝生农户水窖 
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Figure 4. Li Yaoxiong village water cellar in Er tiao villages , Mao Jing Township, Huan County, Qingyang, Gansu 
图 4. 甘肃庆阳环县毛井乡二条硷村李耀雄农户水窖 

 

 
Figure 5. Li Zhijiang village water cellar in Yang Dong Zhang village, Mao Jing Township, Huan County, Qingyang,Gansu 
图 5. 甘肃庆阳环县毛井乡杨东掌村芦草渠自然村李治江农户水窖 
 

 
Figure 6. He Zhengfu village water cellar in Yang Dong Zhang village, Mao Jing Township, Huan County, Qingyang, Gansu 
图 6. 甘肃庆阳环县毛井乡杨东掌村芦草渠自然村何正富农户水窖 

3.2. 集雨窖水中有机物污染 

集雨窖水中的有机物主要为天然有机物。CODMn 是反映水域受还原性物质污染的一个重要指标[16]。
UV254 是衡量水中有机物指标的一项重要控制参数，可以作为总有机碳(TOC)，溶解性有机碳(DOC)、以

及三氯甲烷(THMS)的前驱物(THMFP)等指标的替代参数。 

3.3. 集雨窖水中氨氮污染 

集雨窖水中氨氮的来源主要为雨水中含氮有机物受微生物作用的分解产物，氨氮虽然对人体健康没
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有直接影响，但是也反映了集雨窖水的污染程度。集雨窖水中较高的氨氮含量，会促进集雨窖水中的亚

硝化细菌滋生，导致水中的细菌超标。 

3.4. 集雨窖水中微生物污染 

集雨窖水中微生物污染是集雨窖水污染的主要污染物之一。细菌总数是大肠菌群数、病原菌、病毒

及其他细菌数的总和。大肠菌群数是每升水样中所含有的大肠菌群的数目，是水体被粪便污染程度的卫

生指标。因为集流场周围的卫生条件普遍比较差，经常有牲畜和家禽活动，或者有的距离厕所垃圾堆较

近，集雨窖水受到不同程度的微生物污染。 

3.5. 集雨窖水中氟元素污染 

集雨窖水中氟元素的来源主要有地下水中氟元素、地表水中氟元素和雨水中氟元素组成。1) 地下水

中氟主要来自与之接触的含氟矿物中氟经复杂的物理-化学过程进水中并在相应的水化学环境保持平衡。

2) 地表水中(主要是地面径流)氟受黏土、矿物中氟的吸附-溶出过程控制。3) 雨水中的氟则来源于大气

中的氟。 

3.6. 集雨窖水水质检测报告 

所取得水样是在 2018 年 1~4 月份，此时正是环县地区枯水时期，水样 1 取样地为环县毛井乡龙柏山

村阴庄自然村徐朝生农户水窖(见图 3)，送检单位西安国联质量检测技术股份有限公司；水样 2 取样地为

环县毛井乡杨东掌村芦草渠自然村李治江农户水窖(见图 5)，送检单位甘肃馨宝利环境监测有限公司。窖

水水样 1 号和水样 2 号相比对有 28 个检测项目，水质指标及检测结果见表 2。通过表 2 可以明显看出 2
号水样水质比 1 号水质水样水质差，从图 5 和图 3 相比较，水窖周边环境对水窖水质的影响很大。 

集雨窖水水质检测分析仪器 
1) 酸度计 PHS-ZF； 
2) 离子色谱仪 IC1010； 
3) 紫外可见分光光度计 UV5200 
4) 紫外可见分光光度计 UV2600； 
5) 原子吸收分光光度计 WFX-210； 
6) 原子荧光分光光度计 AFS-830。 

4. 常见的集雨窖水处理技术及方法 

4.1. 处理过滤装置及沉淀构筑物 

4.1.1. 粗慢滤系统净水装置 
初期弃流后的集雨窖水已经除去了降雨刚开始时所汇集污染物，刘玲花[17]等许多专家提出的生物慢

滤技术适用于农村小型集雨窖水处理。慢滤对进水的水质要求较高[18]，而粗滤可以有效降低水浊度，且

运行管理简单，无需投加任何化学药剂，具有成本低、易于小型化等优点。武福平[19]等在粗慢滤系统净

水装置对集雨窖水污染物去除的试验中发现粗慢滤净水系统对集雨窖水常见的污染物如浊度、有机物、

氨氮等微生物学指标有良好的去除效果，同时粗滤设备结构简单，无需投药，操作管理方便，适用于庆

阳市环县以户为单位的分散式。 

4.1.2. 水力旋流除砂器 
水力旋流除砂器[20]是一种利用离心沉降原理将非均相混合物中具有不同密度的相分离开来的高效 
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Table 2. Report on water quality detection of pit water in Huan County 
表 2. 环县窖水水质检测报告 

序号 检测项目 技术指标 1 号水样检测结果 2 号水样检测结果 检测方法 

1 色度/(铂钴色度单位) ≤15 0.2 3 GB/T 5750.4-2006 

2 浑浊度(散射浑浊度单位)/NTU ≤1.0 0.0 1.0 GB/T 5750.4-2006 

3 溶解性总固体(mg/L) ≤1000 72 347 GB/T 5750.4-2006 

4 耗氧量(mg/L) ≤3 0.9 0.59 GB/T 5750.7-2006 

5 氰化物(mg/L) ≤0.05 未检出 0.004 GB/T 5750.5-2006 

6 氯化物(mg/L) ≤250 1.30 14 GB/T 5750.5-2006 

7 硫酸盐(mg/L) ≤250 6.06 25 GB/T 5750.5-2006 

8 溴酸盐(mg/L) ≤0.01 未检出 0.008 GB/T 5750.10-2006 

9 硝酸盐(mg/L) ≤10 0.76 1.33 GB/T 5750.5-2006 

10 氟化物(mg/L) ≤1.0 0.43 0.28 GB/T 5750.5-2006 

11 硫化物(mg/L) ≤0.02 未检出 0.005 GB/T 5750.5-2006 

12 氨氮(以 N 计)/(mg/L) ≤0.5 未检出 0.021 GB/T 5750.5-2006 

13 氯苯(mg/L) ≤0.3 未检出 0.008 GB/T 5750.8-2006 

14 硼(mg/L) ≤0.5 未检出 0.2 GB/T 5750.6-2006 

15 钡(mg/L) ≤0.7 0.046 0.05 GB/T 5750.6-2006 

16 六价铬(mg/L) ≤0.05 未检出 0.004 GB/T 5750.6-2006 

17 钠(mg/L) ≤200 62.7 133.2 GB/T 5750.6-2006 

18 铁(mg/L) ≤0.3 未检出 0.03 GB/T 5750.6-2006 

19 锰(mg/L) ≤0.1 未检出 0.01 GB/T 5750.6-2006 

20 锌(mg/L) ≤1.0 未检出 0.05 GB/T 5750.6-2006 

21 砷(mg/L) ≤0.01 未检出 0.0003 GB/T 5750.6-2006 

22 镉(mg/L) ≤0.005 未检出 0.0001 GB/T 5750.6-2006 

23 铅(mg/L) ≤0.01 未检出 0.002 GB/T 5750.6-2006 

24 汞(mg/L) ≤0.001 未检出 0.00004 GB/T 5750.6-2006 

25 硒(mg/L) ≤0.01 未检出 0.0004 GB/T 5750.6-2006 

26 铜(mg/L) ≤1.0 0.010 0.001 GB/T 5750.6-2006 

27 镍(mg/L) ≤0.02 未检出 0.005 GB/T 5750.6-2006 

28 银(mg/L) ≤0.05 未检出 0.0025 GB/T 5750.6-2006 

 
分离装置。应用于集蓄雨水处理的水力旋流除砂器即是利用泥水混合物在高速旋转运动产生的离心力，

去除集雨窖水中大颗粒污染物的一种水力分离装置，对集雨窖水中悬浮物的去除效果比较理想，旋流中

存在较高的剪切力，可以破坏颗粒间的凝聚，有利于固相分级。水力旋流除砂器结构简单，成本低廉，
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易于安装和操作，几乎不需要维护和附属设备，而且体积小，处理能力大，可以节省现场空间。 
张国珍[21]在对水力旋流除砂器去除浊度的试验中得出，旋流除砂器进口流量较小时，旋流除砂器的

去除悬浮物效果较好。对集雨窖水中不同含量悬浮物(以 SS 计)的去除率随悬浮物浓度的增大而增大；旋

流除砂器 进口流量较大时，旋流除砂器的除砂效果降低，而且除砂效果既与悬浮物含量及其组成有关，

也与进水量大小有关。张国珍等在对水力旋流除砂器去除污染物效果的试验中得出，当经历不同降雨强

度时，旋流除砂器的除砂作用对浊度和悬浮物的去除效果发生改变。当降雨强度上升时，旋流除砂器的

除砂作用对浊度和悬浮物的去除效率同时上升，反之，当降雨强度下降时，旋流除砂器对浊度和悬浮物

的去除效率同时下降。 

4.1.3. 迷宫式沉淀池 
迷宫式沉淀池[22]是在传统斜板沉淀池的理论基础上经过设计改造而来的，近几年在国外发展起来的

用于水处理的一种新型。高效沉淀工艺技术。它和常规的浅层沉淀理论有所区别，迷宫沉淀池依靠重力、

流体阻力和惯性力等絮状粒子进行外部作用力强制分离，能有效的降低集雨窖水的浊度。试验研究表明，

迷宫沉淀池在不同降雨程度时，对集雨窖水中的污染物的去除表现出一致性，对污染物的去除率均比较

高。由于集雨窖水在迷宫沉淀池中水力停留时间差异，迷宫沉淀池在低流量的水流条件下对污染物的去

除率好于高流量水流条件下污染物的去除率。 

4.2. 集雨窖水处理的生态方法 

人工生态系统[23]是一种新型的集雨窖水前处理技术，运用生态方法处理集雨窖水既可以满足人们对

水的需求，又可对环境的质量有所提升，因此是一项拥有广阔研究前景的窖水前处理技术。人工生态系

统投资低廉，推广价值高且应用范围广，运转维护及管理方便、工程基建和运转费用低，对于负荷变化

适应能力强，特别适合环县地区以雨水为饮用水水源的农村集雨工程[24]。人工生态主要经过土壤及植物

根系的吸附作用以及微生物对污染物的降解转化等诸多错综复杂的反应过程[25]来消减雨水中的污染物。

人工生态系统前设气浮集雨窖水沟，汇集雨窖水流入人工生态系统。生态系统由单一生态廊道组成，植

被通常选用红豆草和苜蓿混种。人工生态系统在降雨过程中生态沟中的植被带对各种径流污染物均有一

定的消减作用，在进水水质和进水量稳定的条件下，人工生态系统工作稳定，在降雨期间，主要是以土

壤和植物根系的吸附、过滤、截留以及微生物的分解作用为主去除雨水中的污染物。雨水在流经人工生

态系统时，植物对污染物的消减作用随着生态廊道的长度而增强。在不同降雨强度条件下，植被带对水

质指标的去除率差别很大，降雨强度越大，去除率越小。土壤含水率对于浊度、SS 去除率影响较小，而

对 CODMn、氨氮、总磷影响较大。总体上冰草对雨水污染物的消减作用优于紫花苜蓿和红豆草。 
根据陈现强所做关于不同廊道对集雨窖水径流污染物的消减的实验[26]可知，在 2 h 的降雨过程中，

浊度、SS 的去除率主要依靠土壤及植物根系的吸附、过滤和截留作用，人工生态系统对集雨窖水径流中

的浊度、SS 的去除率很高，水中的悬浮物、泥土、砂粒、胶体等物质可以很好的被土壤吸附和截留，同

时植物的根系作用也会增强过滤效果，而且人工生态系统对 CODMn 去除几乎处于稳定状态，对集雨窖

水中氨氮的去除效果也比较理想。张国珍，杨远超的现场综合试验结果表明人工生态系统对集雨窖水中

主要污染物浊度、CODMn、氨氮、及 SS 均有一定的消减效果，人工生态系统是集雨窖水前处理的有效

手段，可有效去除雨水中的主要污染物，对集雨窖水水质起到有效的保护作用。 

4.3. 集雨窖水处理消毒技术 

超氯消毒是储水消毒方式中较为普遍的做法，然而由于人力、物力和技术上的原因，这种方式很难

实现对存储的集雨窖水的持续消毒，不科学也不便于采用。目前，国内外正在兴起使用缓释消毒技术，
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是一种较好的且适宜有效的方法，逐渐成为储水消毒的新的研究方向。 
缓释消毒技术[27]是将消毒剂的有效消毒基质和载体(普遍采用高分子材料)用特定技术结合在一起，

然后置于受体环境中。载体上有效消毒基质以主动扩散或者被动振荡等方式持续有效的释放消毒剂有效

成分到需要消毒的水环境中，受体水环境的有效消毒成分可在预先设定的浓度范围内实现稳定维持。根

据杨远超的缓释消毒剂在模拟水窖中消毒的实验[28]可知：装载缓释消毒剂的微型控释装置具有消毒杀菌

的效果，模拟窖水的细菌总数和大肠菌群数的杀灭率达到 100%，同时降低了缓释制剂在水体内的总体余

氯含量。微型控释装置有效的限制了缓释消毒剂释药量，明显的降低了水体余氯含量，延长了药剂的使

用时间，在避免药剂浪费的同时，有效的减少了氯量超标产生的消毒副产物。 

5. 结论与展望 

本文通过对环县地区窖水现场调查及取样检测，从表 2 可以明显看出，集流场附近环境越干净，集

流的窖水水质越优越。其次，从集流场收集的雨水径流到水窖这一过程中的环境对窖水水质也起到了一

定的影响。针对环县窖水现状，通过以下几点可以有效的提高窖水水质。希望环县农户注意集流场及水

窖周边环境，致使窖水水质符合或者接近国家饮用水卫生标准，保护自身健康。 
1) 每个水窖都应该建集雨场，在经济条件允许的情况下尽量对集雨场硬化处理，使雨水在入窖前的

各种污染降低到最低程度。 
2) 保持集流场及水窖附近的卫生清洁。如牲畜的活动都应离开集雨场及水窖；厕所、牲畜圈这些都

不能建在集雨场及水窖周边；秸秆、生活垃圾等也不能堆放及扔在集雨场和水窖附近。 
3) 经常清洗水窖，定期进行消毒，并在饮水前一定要煮沸。 
4) 从集流场径流到水窖这一过程中应使用大口径 PVC 管，不要随便挖一条小水沟代替。 
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