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##摘#要!#乡村散养家禽场地径流污染是农业面源污染的重要组成部分!因其分散不易控制!

对水环境的影响日益凸显!而摸清该类径流的污染特征是开展相关治理工作的重要基础% 为此研

究了散养家禽场地径流中主要污染物的出流规律!并初步分析了降雨特征的影响% 结果表明!径流

污染物事件平均浓度"-./$较高!/01

.2

&34&35和 46

$

,4的 -./均值分别为地表水
!

类标准

限值的 !&7&!"&!&7&$ 和 $&$ 倍!388 的 -./均值为'城镇污水处理厂污染物排放标准( "9:

!+(!+)"''"$三级标准限值的 !!&* 倍!34和35是主要污染物#径流污染物存在弱初期冲刷效应!

初期冲刷比值;;

"'

为 !&' <!&*#降雨总量和降雨强度对径流污染物特征的影响较显著!与污染物

浓度呈显著负相关!与初期冲刷比值呈显著正相关#前期晴天数越长!则径流中35浓度越高!其他

污染物浓度和前期晴天数的相关性不明显%
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##农村散养家禽场地的降雨径流中含有大量污染

物'如果任其直接排放到受纳水体中'会给整个乡村

及其周围地区的水环境带来很大危害'不仅易造成

湖泊河流富营养化'也会严重威胁群众的用水安

全)! <$*

'正确认识散养家禽场地径流的污染特征并

寻求有效的治理方法是非常必要的)%*

+ 自 "' 世纪

7' 年代以来'国内外相继开展了径流污染的研

究)* <7*

'发现径流污染的产生具有较大的随机性和

不确定性'存在晴天积累,雨天排放的特征%污染负

荷的时空变化幅度大'不同地点,不同时间产生的污

染程度相差甚远%影响因素众多'不同降雨特征会对

污染物的浓度和形态产生较大影响+ 然而这些研究

大都以路面或屋面径流为对象'很少涉及乡村散养

家禽场地的径流污染'基础研究的匮乏制约了针对

该类径流管控的科学性和有效性+

本研究自建散养鸡舍和径流收集装置'通过数

场模拟降雨试验'研究了散养家禽场地径流的污染

水平及污染物浓度变化特征'并分析影响径流水质

的环境因素'探讨散养家禽场地径流中的污染物排

放规律'以期为该类污染的治理工作提供参考+

!"

试验装置与方法

!#!"试验装置

试验装置位于南京市某厂区绿地内'由散养鸡

舍,模拟降雨系统和径流收集槽三部分组成+ 散养

鸡舍占地为 $&* @

"

'养鸡 ( 只'养殖密度为 "&) 只b

@

"

'所养家禽均为当地土鸡'喂食稻谷,玉米和白

米'尽量还原乡村散养情况+ 模拟降雨系统由水箱,

水泵,控制箱和喷洒支架组成'可模拟 ) <!"' @@bL

的连续降雨'降雨均匀度系数 T'&+)'降雨高度为 %

@'可使雨滴大小和落地能量与自然降雨相似+ 径

流收集槽设置于散养鸡舍一侧'把径流汇集于径流

槽一端的采样井+

!#$"样品采集与测试

采集散养鸡舍场地的降雨径流'采样频率取

#前密后疏$的方式&自径流产生起计时'$' @B2 内

的径流每隔 * <!' @B2 取样一次%$' @B2 以后每隔

!' <"' @B2取样一次'直至降雨事件结束+ 采样的

同时'由降雨系统自带雨量计同步记录降雨特征+

所采集的径流样品储存在 *'' @?聚乙烯瓶内'

及时送至专业检测机构进行水质分析'测定的污染

物指标有&/01

.2

,34,46

$

,4,35和388'测定方法

采用国家标准方法+

$"

结果与讨论

$#!"降雨特征分析

"'!) 年 * 月-!' 月共监测 !% 场降雨事件'包

含 !! 场人工模拟降雨和 $ 场自然降雨'各降雨事件

的特征见表 !+

表 !"监测降雨事件的特征

3AZ&!#/LAXAJWHXBGWBJGMD@M2BWMXB2NXAB2DACC

项#目

降雨

历时b

@B2

降雨

量b

@@

平均雨

强b!@@

(@B2

,!

"

最大雨

强b!@@

(@B2

,!

"

晴天

数b

E

重现

期b

年

"'!) ,'* ,'% !%7 $) '&"%* '&+ + '&*

"'!) ,'* ,!( +7 $% '&% !&!+ % '&*

"'!) ,') ,!) 7' %+ '&)+) !&$+* ) !&*

"'!) ,'7 ,!7 )) +7 !&$" "&$ " $%

"'!) ,'7 ,"! !'+ 77 '&7!$ !&% $ )

"'!) ,'7 ,"7 *" $( '&7* !&)( % !&!

"'!) ,'+ ,'$

!

$! !* '&%+% !&*7 7 '&"*

"'!) ,'+ ,!! 7% $+ '&*!% !&!7 * '&*

"'!) ,'+ ,!+ ** $( '&7'( !&)) 7 !

"'!) ,'+ ,"+ 7' %* '&)%$ !&$$* !' !&")

"'!) ,'( ,'+ *+ )! !&'* !&+%7 !! %&)7

"'!) ,!' ,') (' %+ '&*% !&!* * !&"7

"'!) ,!' ,"!

!

7$ $* '&%7( !&'! !$ '&)$

"'!) ,!' ,$'

!

!!$ "( '&"*7 '&(+ ( '&$*

#注&##

!

$为自然降雨事件+

##由表 ! 可见'本研究所监测的 !% 场降雨事件特

征差异较大'包含了不同的降雨类型'对大,中强度

的降雨具有较好代表性!小雨时场地极少产流"'降

(""!(
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雨量变化范围为 !* <+7 @@'平均降雨强度变化范

围为 '&"%* <!&$" @@b@B2'前期晴天数的变化范围

为 " <!$ E'重现期变化为 '&"* <$% 年'可较好地模

拟鸡舍产流情况+

$#$"径流污染物出流浓度变化

图 ! 为 "'!) 年 7 月 !7 日和 "7 日两场降雨事

件中各污染物出流浓度随降雨历时的变化情况'可

以看出'除388外'各污染物浓度均经历了由高到低

的变化过程+
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图 !"散养鸡舍降雨径流中各污染物浓度的变化过程

;BN&!#aAXBAWBM2 MDVMCCIWA2WGJM2JH2WXAWBM2 B2 XI2MDDMD

JLBJ]H2 DAX@

在 "'!) 年 7 月 !7 日的降雨事件中'径流产生

!' @B2内'/01

.2

,34,35,46

$

,4浓度均达到最大

值'分别为 !"&7,!(&),!&$,$&% @Nb?'随后逐渐下

降'$' @B2后趋于平稳'浓度分别为 7&(,)&7,!&',

"&! @Nb?'径流初期浓度分别为后期的 !&),"&(,

!&$,!&) 倍+ 388浓度在径流产生后存在波动'整体

未出现明显的变化趋势+ 在降雨末期各污染物浓度

小幅上升'这是由于降雨末期降雨强度减少'对污染

物的稀释作用变弱所致+

在 "'!) 年 7 月 "7 日的降雨事件中'/01

.2

,

34,35,46

$

,4浓度在径流产生后便达到了最大'

分别为 "(&",$(&","&$,)&% @Nb?'随后快速下降'

约 "* @B2 后稳定在较低水平'分别为 +&%,!"&(,

!&!,"&7 @Nb?'径流初期浓度分别为后期的 $&*,

$&',"&!,"&% 倍+ 388 浓度在径流产生后先增大后

减小'最后维持在稳定水平'整体变化不大+ 与 7 月

!7 日的降雨事件相比'7 月 "7 日的降雨强度较小'

且降雨量随降雨历时逐渐增大'导致径流中污染物

浓度更高'径流初期与后期污染物浓度的差别更大+

$#%"径流污染物事件平均浓度

降雨特征,区域特征等影响因素的不确定性导

致了同一地区在同一降雨事件中的径流污染物浓度

变化很大'为了对单场降雨事件的污染水平进行评

估'用场次降雨污染物平均浓度!-./"来表征一场

降雨地表径流全过程排放的某污染物平均浓度'计

算公式如下&

#-./c

F

J

c

"

"!/"K!/"E/

"

K!/"E/

#

$

"

(

K

(

$

K

(

!!"

其中'"!/",K!/"分别为一次降雨事件产流期

间的径流污染物浓度和径流流量%"

(

,K

(

分别为第 (

段时间测得的污染物浓度和径流体积%F为一次降

雨事件特定污染物的总质量%J为径流总体积+

与混合样平均浓度相比'根据流量加权平均求

得的-./更能够准确反映径流污染程度'并且可以

方便地估算,评价不同场次降雨的径流污染负荷+

实测的 !%场降雨事件中各污染物的-./值见表 "+

表 $"散养鸡舍降雨径流中各污染物的 &'(值

3AZ&"#-./MDVMCCIWA2WGB2 XI2MDDMDJLBJ]H2 DAX@

@N(?

,!

项#目 /01

.2

34 35

46

$

,4

388

"'!) ,'* ,'% $+&* "(&' *&( !%&% )!'&(

"'!) ,'* ,!( $%&% $'&+ !&+ !!&' 7$$&"

"'!) ,') ,!) $+&+ "(&* $&) !"&$ 7"*&7

"'!) ,'7 ,!7 +&) +&$ !&! "&$ 7(!&*

"'!) ,'7 ,"! !'&( !+&7 !&* %&' *((&)

"'!) ,'7 ,"7 !'&! !)&' !&$ "&( $%"&+

"'!) ,'+ ,'$ $7&" "+&! *&% %&) ($)&'

"'!) ,'+ ,!! "+&% $$&% "&% $&* )"'&$

"'!) ,'+ ,!+ !%&% "(&* !&7 %&% "(*&$

"'!) ,'+ ,"+ $$&" "*&+ "&7 )&' *%'&*

"'!) ,'( ,'+ !(&( "%&) !&+ )&) !**&$

"'!) ,!' ,') "*&% !7&( !&$ $&! $)"&!

"'!) ,!' ,"! $!&% !(&* %&7 *&) )")&7

"'!) ,!' ,$' $*&* "7&7 *&* (&7 )+*&'

平均值 ")&" "%&" "&( )&* *7$&"

地表水
!

类标准限值 !*&' "&' '&% "&' -

($"!(
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##由表 " 可见'散养鸡舍降雨径流中 /01

.2

,34,

35,46

$

,4,388的-./均值分别为地表水
!

类标

准限值的 !&7,!"&!,7&$ 和 $&$ 倍'388 的 -./均

值为 .城镇污水处理厂污染物排放标准/ !9:

!+(!+-"''""三级标准限值的 !!&* 倍+ 由此可知'

乡村分散家禽养殖场降雨径流中的污染物浓度较

高'其中总氮和总磷是主要污染因子+

从表 " 还可以看出'各污染物浓度变化范围较

大'说明不同场次降雨径流的污染水平差别较大'受

降雨特征等环境因素干扰较强'因此有必要对降雨

特征等影响因素进行分析+

$#)"-./的影响因素

影响散养鸡舍径流水质的降雨特征包括降雨历

时,降雨量,平均降雨强度,最大降雨强度,前期晴天

数等若干因子+ 本研究为了探讨这些降雨特征对降

雨径流污染物事件平均浓度的影响'对散养鸡舍 !%

场降雨径流污染物 -./和各降雨特征之间的相关

性进行了分析'如图 " 所示+

!"#

$%&

$%'

$%(

#%)

#

*#%)

*#%(

*#%'

*#%&

*!%#

!
"

#
$

+,-

./

01 02 13

4

*1

%&'( %&) *+&,
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图 $"径流污染物 &'(与降雨特征的相关性

;BN&"#/MXXHCAWBM2 VAXA@HWHXZHW[HH2 JM2WA@B2AWBM2GA2E

XAB2DACC

由图 " 可见'/01

.2

,34,35的 -./值与降雨

量,平均降雨强度和最大降雨强度均呈负相关'

/01

.2

,34的-./值与降雨重现期呈显著负相关'

46

$

,4的 -./值与平均降雨强度和最大降雨强

度呈负相关'这主要是由于雨水的稀释作用'导致一

段时间内降雨量越多'污染物浓度就越低+ 46

$

,4

的-./值与降雨历时呈显著正相关'说明氨氮的冲

刷是一个较为持续的过程'降雨后期仍有较高负荷

氨氮进入径流+ 前期晴天数越长'径流中的 35浓

度就越高'而其他污染物浓度和前期晴天数的相关

性不明显'这与路面径流的研究结论普遍存在差

异)+'(*

'可能的原因是散养鸡舍与道路相比'地表粗

糙性,粘性,渗透系数更大'单场降雨很难将累积污

染物冲刷殆尽'残余的污染物会对下一场降雨的污

染物-./值产生较大影响+

$#*"径流污染初期冲刷效应

雨水的初期冲刷效应是指在降雨冲刷地表产流

的过程中'初期雨水对地表冲刷过后的径流污染物

浓度较后期高很多的一种现象'通过对污染物初期

冲刷效应的分析'可以为特定区域的径流污染管控

提供依据+ 借助常用的场次降雨累积污染物总量与

累积径流总量之比的曲线'即F!J"曲线'可以判定

是否存在初期冲刷效应+ 对 "'!) 年 * 月-!' 月期

间 !! 场降雨事件中的每种污染物绘制 F!J"曲线

进行分析'限于篇幅'将其中 " 场降雨事件中污染物

的F!J"曲线示于图 $'其中黑色实线为平衡线+ 通

过分析发现'这 !! 场降雨中污染物的F!J"曲线大

部分位于平衡线之上'说明污染物浓度的增加速度

要高于径流量的增长速度'存在初期冲刷效应+
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图 %"降雨事件中各污染物的!!""曲线

;BN&$#F!J" JIX\HMDDBXGWDCIGL HDDHJWB2 EBDDHXH2WXAB2DACC

H\H2WG

为了定量考察散养鸡舍径流初期冲刷效应的

程度'用初期冲刷比值 ;;

"'

!即径流产生 "' @B2 内

污染物的-./和整场降雨径流中污染物的-./的

比值"来表示初期冲刷的强度';;

"'

值越大'则初期

冲刷强度就越大+ 计算结果表明'!! 场降雨径流中

(%"!(
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主要污染物的;;

"'

值在 !&' <!&* 之间'可以认为这

!! 场降雨均存在初期冲刷效应'但效应程度较弱+

按照;;

"'

中位数的大小排序为&34T/01

.2

T35T

46

$

,4T388'其中388的;;

"'

值变化较大'个别降

雨场次中;;

"'

S!&''不存在初期冲刷效应+

本试验结果与许多初期冲刷效应研究结论迥

异)!''!!*

'这可能是由汇水区域的不同性质造成的'

与屋面,路面等硬质化汇水区域相比'散养鸡舍地表

粗糙'粘性和渗透系数更大'导致积累的污染物较难

被冲刷'在汇流途中部分污染物还会被植物,沙石拦

截'导致初期冲刷效应不显著'后期径流中污染物浓

度仍较高+

$#+"初期冲刷效应的影响因素

为了研究降雨特征对径流污染物初始冲刷效应

的影响'对上述 !! 场降雨径流中污染物的;;

"'

值和

各降雨特征间的相关性进行分析'将具有显著性的

5HAXGM2相关系数示于图 %+
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图 )"径流污染物的,,

$-

值与降雨特征之间的相关性

;BN&%#/MXXHCAWBM2 ZHW[HH2 ;;

"'

A2E XAB2DACCJLAXAJWHXBGWBJG

由图 % 可见'/01

.2

的;;

"'

值受降雨量,平均雨

强和重现期影响较大'与它们呈显著正相关%34和

46

$

,4的 ;;

"'

值与降雨量和重现期呈显著正相

关%35的;;

"'

值与重现期呈显著正相关'这说明对

于乡村分散家禽养殖场'在降雨量和降雨强度较大

的情况下更容易发生污染物的初期冲刷效应+

%"

结论

"

#经过 !% 场降雨'散养鸡舍产生的径流中

/01

.2

,34,35和 46

$

,4的 -./均值分别为

")&","%&","&(,)&* @Nb?'为地表水
!

类标准限值

的 !&7,!"&!,7&$ 和 $&$ 倍%388 的 -./均值为

*7$&" @Nb?'为.城镇污水处理厂污染物排放标准/

!9:!+(!+-"''""三级标准限值的 !!&* 倍+ 降雨

径流中污染物浓度较高'总氮和总磷是主要污染因

子+

#

#不同降雨场次下散养鸡舍径流的污染水平

相差较大'明显受降雨特征等环境因素干扰'其中降

雨量,平均降雨强度和最大降雨强度对各污染物出

流浓度影响较大'呈显著负相关%前期晴天数对径流

中35浓度影响较大'但对其他污染物的影响不显

著+

$

#径流污染物普遍存在初期冲刷效应'显著

程度为&34T/01

.2

T35T46

$

,4T388'多场降

雨事件中388未表现出初期冲刷效应'降雨量和降

雨强度是影响乡村散养家禽场地径流污染物初始冲

刷效应的主要因素'各污染物初期冲刷比值 ;;

"'

在

!&' <!&* 之间'初期冲刷程度较弱'在制定治理方

案时不能忽视降雨后期径流+
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