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摘 要： 山区农村饮用水供水方式一直是研究热点之一，为此梳理了山区农村饮用水供水模

式、水源地选择、饮用水处理、管网建设及运行管理等方面问题。介绍了浙江某山区农村饮用水工

程的建设思路，从扩建规模化水厂、加强水源保护区建设、新建输水管网和加压泵站、建设智慧水务

平台及其他运行管理等方面措施，总结了这一具有山区特色的农村饮用水工程实践。该工程集中

规模化水厂出厂水水质达到《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—2022），解决了山区 167 km2范围内

近3.8万人的饮用水问题，59个山塘的二次开发为50多个村庄拓展了增收致富的渠道。
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Research and Practice on Construction Mode of Rural Drinking Water Project 

in Mountainous Areas of Zhejiang Province
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Abstract： The water supply mode of rural drinking water in mountainous areas has always been 
one of the hot spots of research, so the issues related to the water supply modes, water source selection, 
drinking water treatment, pipe network construction and operation management are sorted out. The 
construction ideas of a rural drinking water project in a mountainous area of Zhejiang Province, as well as 
measures such as expanding the scale of waterworks, strengthening the construction of water source 
protection areas, constructing new water transmission networks and pump stations, building a smart water 
management platform and other operational management measures are introduced. The practice of this 
rural drinking water project with mountainous characteristics is summarized. The water quality of this 
centralized and large‑scale waterworks meets the requirements of the Standards for Drinking Water 
Quality (GB 5749-2022), solving the drinking water problem for nearly 38 000 people within 167 km2 of 
mountainous areas. The secondary development of 59 mountain ponds has also provided a channel for 
more than 50 villages to increase income and get rich.
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农村饮用水问题一直是社会关注的焦点，2004
年水利部等部门联合发布的《农村饮用水安全卫生

评价指标体系》对农村饮用水水质、水量、供水设施

等方面进行了规范；《生活饮用水卫生标准》（GB 
5749—2006）中定义分散式供水为用户直接从水源

取水，未经任何设施或仅有简易设施的供水方式，

当分散式供水因条件受限时，可适当放宽部分水质

指标的要求；2013 年，国家发展和改革委员会等部

门联合印发了《农村饮水安全工程管理办法》，重点

强调了水质安全和供水设施的重要性。同时，该文

件还提出了加强水质监测和信息公开的要求；2018
年，浙江省提出了“农饮水同质”的目标，并在全省

范围内开展农村饮用水达标提标行动；《生活饮用

水卫生标准》（GB 5749—2022）进一步统一了城市

和农村的水质安全评价要求，具体要求更为准确，

并要求加快建立高质量供水体系。笔者分析了山

区农村饮用水工程的特点，并以浙江某山区农村饮

用水工程为例，研究了建设前面临的问题、项目建

设方案及项目意义，并提出了关于山区农村饮用水

工程的建议。

1 山区农村饮用水工程特点山区农村饮用水工程特点

浙江的山地和丘陵占 74. 6%，平地占 20. 32%，

水域占 5. 05%，故素有“七山一水二分田”之说，山

区村庄分布广泛。原有供水模式一般为分散式单

村供水，水源就近取自积蓄降雨的山塘，单村泵站

和水处理设施由各村自行管辖，缺少专业系统管

理，并且原有水处理设施简单，出水水质较不稳

定［1］。在浙江省山区农村“农饮水同质”建设工程

中，面临着分散式和集中式供水模式的选择问题。

1. 1　供水模式

农村饮用水供水模式可分为集中式和分散式

两大类［2］。分散式供水工程适用于地形条件复杂，

建设资金不足、规模小的地区，不需要建造集中式

水处理设施、大型输水管网，并且新建单村管网线

路短，工程造价低。然而共存的单村泵站及配套水

处理设施分布分散、数量多，分散式水源地保护难、

缺少技术人员等问题，导致村民饮用水水量、水质

存在潜在的隐患。集中式供水工程取用的水源地

水质好、不同季节水量保障性水平高，并且大区域

供水可以产生规模效应，降低制水成本，但面临山

区长距离输水存在水锤、管网维护难及工程造价

高、需兼顾区域内各村庄用水量与水压需求等问

题。此外，从长远来看，规模化集中供水更有利于

地区长远发展。

1. 2　水源地保护

水源地保护区通常按照供水人口规模划分，根

据《饮用水水源保护区划分技术规范》（HJ 338—
2018），供水人口<1 000人的水源地，不列入水源地

保护。分散式水源地常用于联村、联片、单村及联

户的供水，供水人口少，不具备列入集中式水源地

保护区的条件，会造成水源防护措施不到位［3］，污染

物有流入水源地的风险，主要表现在砷、氟化物、

铁、锰、氨氮及硝酸盐等指标上，比集中式水源地更

易受污染且更严重［4］。分散式水源地主要有山塘

水、地下水、水库水及湖泊水等形式，分布广泛、数

量多，落实保护措施困难。由于山区地形条件复

杂、缺乏较为完善的污水管网系统及农村家禽养殖

中富含氮磷的废水缺少有效处理，导致水源地周边

存在污染源风险隐患；其次，受气候、季节等自然因

素影响，水源地水质及水量不稳定。强降雨天气降

雨量大，浊度急剧升高，水质变差导致村民无法使

用，同时库容有限，使得大量降水流失［5］；夏季面临

天气炎热的问题，不同地区干旱加剧情况各异，严

重的会造成部分水源地干涸，导致水源地水质变

差、水量减少甚至无法满足村民日常生活需求［2］。
集中式水源地供应大规模人口的饮用水，相关

部门设置专项保护资金，防护措施到位并拥有完善

的联防联控管理体系，部分地区还引进水务管理集

团，因此集中式水源地水质水量相对于分散式水源

地更稳定［6］；但也面临着汇水面积广、要求具备高水

平的水质污染风险防控及应急处理能力等问题。

水源地管理部门可设置相应饮用水保护区及缓冲

区，强化周边的保护，防止污染物进入水源地。

1. 3　水处理设施

分散式供水模式中一般建造村级水处理设施，

用于小范围内的用户，处理规模较小，可根据村庄

具体情况进行灵活设计和施工。但各村设备分布

点多面广，村级自行管理维护困难，欠缺专业技术

人员，水处理工艺运行稳定性欠佳且普遍缺少水质

应急处理工艺单元［7］；虽然浊度与 pH的合格率可达

90％以上，但微生物指标合格率较低，其中总大肠

菌群合格率只有68. 58％［8］，因此水质保障能力有待

改善。集中式供水模式拥有规模化的给水处理厂，

处理水量大并可确保水质的安全与稳定，制定有突
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发事件应急预案，能适应水质波动及处理突发水污

染事件，然而新建规模化给水处理厂工程投资大，

建设周期长；水处理构筑物多，通常包括沉淀池、过

滤池、深度处理设施、消毒设备等。

1. 4　管网建设

山区农村饮用水工程管网建设过程中，要考虑

地形、地质条件复杂的问题。分散式供水管网通常

服务于某个村庄、规模小建设周期相对短，可以较

快投入使用、经济成本低［9］；然而分散式供水管网多

采用枝状供水形式，供水管网中水质稳定性存在一

定的潜在风险［10-11］，同时有些管网建造时间早，由农

户自行建造，供水压力不足，管道埋深、管材及管径

等管网设计要求不符合农村饮用水工程建设标准，

对于供水管道防冻问题不够重视。集中式供水一

般供水管网线路工程量大，需要较长的建设周期；

集中式建设的管网配备专门的维护管理人员，管网

的供水保障能力相对较强；但由于覆盖区域广、管

网线路长、地形跨度大等特点，造成易发生水锤及

巡查维护困难的问题。

1. 5　运行管理

分散式供水工程一般由各村自主管理，村集体

负责维护和运营，采用常规供水设施，维护管理相

对容易，但也面临着管理人员水平参差不齐、专业

技术水平较低的问题。分散式供水工程具有面广

量大、单个工程规模小、经济效益低的特点［12］。在

山区农村饮用水工程运营中传统抄表模式水费征

收难，现有水价机制不成熟，以及村民受传统用水

不缴费观念的影响，会加重后期运营困难［13］，缺少

维护资金，加快了设备的损坏也是后期运营中常出

现的问题。集中式供水工程通常由水务集团承担

区域内农村饮用水工程统筹管理的职责，制水公司

负责供水管网和给水处理厂的运行管理，水源地交

由专业团队管理。在山区农村饮用水运行管理方

面，需要创新运营模式，通过应用信息技术辅助监

测供水管网漏损、水费收缴、巡查管理维护等工作，

检查供水设施设备的管理和使用。

2 山区农村饮用水工程案例山区农村饮用水工程案例

2. 1　工程现状

浙江某山区农村饮用水工程区域面积约为 167 
km2（见图 1），东至东苕溪，居天目山脉与浙北杭嘉

湖平原的结合地；该区域地形复杂，三面环山，北、

西、南为低山丘陵，大小山峰共计 453座，山区标高

300 m 左右，具有多山地、丘陵地貌的特点，村落普

遍分布分散，村落间地势高差最大可达 200 m，需兼

顾村落间不同供水压力的需求和水锤对管网造成

的隐患；腹部和东部为水网平原，地貌简单，地势平

坦，但均属于基本农田保护区，且山区道路状况不佳，

影响工程材料的运输和大型设备的进入，新建水处

理设施及泵站面临选址难、施工难度大等问题。

该区域原有农村饮用水工程采用分散式供水

模式，由于该区域内人口分散，各村供水需求量相

对较小，因此分散式供水设施的规模通常较小，日

常运行维护及水费收缴工作由各村负责，存在管理

人员技术能力与服务需求不匹配的问题；原有分散

式供水管网采用枝状供水形式，建造时间早，管网

中水质稳定性和供水保障能力存在潜在隐患。

水源地水主要来自 59个分散的山塘，各村供水

人口均小于 1 000人，水质及水量均不符合《饮用水

水源保护区划分技术规范》（HJ 338—2018）的集中

式水源地要求，缺乏水质定期监测和有效的管理保

护措施；在水处理方面，村民大多直接从山塘引水

至家中，自行投加明矾经过简单沉淀和煮沸后作为

生活用水。同时山塘库容有限，又地处亚热带季风

气候区，由于季风气候的不稳定性，易受夏季台风

暴雨、盛夏高温干旱等自然灾害性天气的影响。水

量季节性变化大，村民饮用水水质、水量难以保

证［14］；此外，该区域山区冬春季节低温寒潮天气盛

行，供水系统还需要解决“防冻”问题。

2. 2　解决思路

针对原有农村分散式供水模式存在水质水量

保障水平低、运行管理难度大等问题，采用扩建现

有集中式水处理设施、新建输水管网及分散式一体

图1　浙江某农村饮用水工程平面图

Fig.1　Plan of a rural drinking water project in Zhejiang 
Province
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化泵站等工程措施，提升饮用水水质和水量的保障

水平；强化保护现有集中式水源地，消除水源地周

边污染隐患，确保水源的安全；应用物联网、大数

据、云计算等信息技术，建立智慧水务平台控制水

量调度和监控管网漏损，进而提高水资源的利用

率。同时，地方政府提供资金支持和出台补贴用水

政策，推动农村饮用水工程建设完成。通过采用上

述措施，实现了农村饮用水工程连续稳定供水至各

村庄。

该项目总投资约 1. 5亿元，于 2019年 4月开工，

2020 年 6 月完工，已解决该区域 167 km2内 58 个行

政村、10 917户、约 3. 8万人的饮用水问题。该项目

设计水量规模为 2×104 m3/d，新建管网长度约 710 
km，供水管网设计压力为0. 8~0. 9 MPa，沿线供水管

网DN100以上采用球墨铸铁管、DN100以下选用PE
管，跨越河道等障碍物段选用不锈钢管。

2. 3　集中式水源地

该项目改变了原有水源地格局，饮用水统一取

自集中式饮用水水源地，通过加强周边建设项目的

审核，引入水务集团负责水源地日常管理和采取截

污、清淤等系列工程措施，提高了水源地水质保障

水平。原水中总氮、氨氮、高锰酸盐指数及溶解氧

等指标均符合《地表水环境质量标准》（GB 3838—
2002）的Ⅱ类标准，水质良好，且集中式饮用水水源

地库存水量大，能满足夏季高峰用水需求［15］。
2. 4　给水处理厂

扩建现有水厂处理规模至 2×104 m3/d，可满足

区域内村民用水需求，不需新建给水处理厂，降低

了工程成本。在保证出厂水水质的前提下，采用成

熟稳定的“折板絮凝+斜管沉淀池+无阀滤池+二氧

化氯消毒”处理工艺，严格控制制水成本。出水浑

浊度、氨氮、铁、锰等指标全面优于《生活饮用水卫

生标准》（GB 5749—2022），实测水质数据见表1。

2. 5　分散式泵站

该项目共涉及 24 座泵站，包括 17 座一体化泵

站和 7座微泵站（见图 2），通过通用型网络传输连接

智慧化供水管理平台进行设备运行控制和故障监

测，设备集成化整机出厂，采用标准化零部件，配件

通用性提高，设备寿命可延长 40%。针对不同村庄

供水工况及需求进行模块化组装，占地面积小，能

够充分利用道路周边闲置空地并可根据实地情况

需要移动设备。此外，该系统还具有以下特点：①
全自动化运行，从而极大降低了人工成本。②集中

监控，平台管理。一体化泵站集成配套技术成熟、

数字化程度高，运行数据通过网络传输至智慧水务

平台汇总分析，平台可以控制各泵站的启停及其运

行参数的调整［16］，实现分散式泵站“集群联控”。③
预防雷电干扰。设备设施传输数据采用光纤通信，

电控柜应用屏蔽技术，应对雷电天气的影响。

2. 6　管网建设与水锤防护

该工程输水管网采用集中式供水管网，在工程

建设前采用管网平差软件模拟区域内供水情况，评

估建成后整个管网的供水工况，为前期建设提供优

化和指导。该区域供水管网压力等级为 1. 6 MPa的
高压管网，入户水压最高为 0. 5 MPa，最低为 0. 14 
MPa，最高供水点提升可至 317 m，供水普及率与水

压保障率均提升至 100％。该项目建成以来只出现

过 3次因电路问题、1次因管网皮圈脱落造成的断水

事件，均在 4 h 内完成维修、恢复正常供水，已基本

消除由水质、水量及水压等原因造成的停水事件，

管网维保及时率提高60%。

针对输水管网线路长、山区地形高差大易产生

水锤的问题，主要采取以下措施应对潜在的水锤风

险：①设置中间水箱减少连续加压输送水锤风险；

②设置预警式预开泄压装置，沿途管网增设吸排气

阀、水锤吸纳器等缓解水锤设备，以增强管网的缓

表1　2022年出厂水水质数据

Tab.1　Quality data of finished water in 2022

项目

出厂水月
平均值

原水月平
均值

标准限值

浑浊度/
NTU
0.15

2.45
≤1.0

氨氮/
(mg·L-1)

0.01

0.30
≤0.5

铁/
(mg·L-1)

0.01

0.18
≤0.3

锰/
(mg·L-1)

0.02

0.27
≤0.1

总大肠菌群/
(MPN·100 mL-1)

未检出

146
不应检出

a. 一体化泵站                                     b. 微泵站         
图 2　一体化泵站和微泵站

Fig.2　Integrated pumping station and micro pumping 
station
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冲能力［17］；③水务平台设置预警机制，预判潜在风

险，提前开启加压设备。此外，在用户端安装联网

智能水表、管网节点设置监测设备，将用水量、管网

流量、压力等水务数据上传至数据库，监测管网漏

损，提高管网供水保障性水平。

2. 7　智慧水务平台

开发智慧水务平台，处理管网采集的水务数

据、动态水量控制、管网漏损控制等问题［18］。通过

区域内物联网设备，在水源地、给水处理厂、管网、

泵站节点及用户端等安装水质监测设备，采集、监

测水质数据，全流程保障饮用水安全。智慧水务平

台通过管网调度、错峰调蓄等措施［18］，将管网供水

能力与村民用水需求相匹配，分析历史用水量数

据，制定优化调度方案以便更合理分配水资源。智

慧水务平台与给水处理厂生产管理系统相连接，实

时对比出厂水水质情况以控制药剂投加量；并根据

村民用水量，调度水源地取水，实现水厂高效制水。

同时，智慧水务平台还可以很好地解决管网冬季

“防冻”的问题：冬季气温低时，平台通过定时下达

管网排水的命令，管网内水体处于流动状态，使得

水体中冰屑没有充足的时间形成稳定的粘连，以此

降低管网发生冻裂的可能性。智慧水务平台网络

架构采用分层结构，共分为2层，见图3。

图3　智慧水务平台网络架构

Fig.3　Network architecture of smart water platform

集控中心为第一层，可集群管理各节点内设备

运行情况，存储并分析收集的水务数据，自动给出

相关运行建议；各节点控制为第二层，控制区域内

输水水量及水压，并将区域内运行情况采集为数字

数据，传输至集控中心。以集中控制中心为起始

点，树状延伸连接各节点建立内部网络，各节点具

有独立的数据保存和控制功能，实现了范围内分散

式泵站的联网。当出现控制命令无法传输到各节

点时，各节点将根据历史运行数据进行恒压运行；

控制命令传输恢复正常时，集控中心自动统一控制

各节点设备逐级启动。“集控+自控”的运行模式既

可保障整个供水系统的稳定性，又能避免各节点突

然停止运行导致整个供水系统的震荡。

2. 8　其他管理措施

①    采用智能联网水表，守护村民健康安全。

随着城镇化进程的加快，农村里大多为留守老人。

人口迁移流动所带来的留守老人安全问题，越来越

成为一个重要的社会问题。针对该问题，在用户端

安装智能联网水表、采集用水量并传输至智慧水务

平台，智慧水务平台发现用水量数据异常时，发出

预警反馈，通知运行人员实地排查。

②    财政补贴山区农村饮用水水价，鼓励村民

用水。与城市地区相比，农村地区对于饮用水有其

特殊的需求。其中供水水价是村民最为关切的问

题［19］。多年来，当地村民一直使用免费的供水，因

此转变村民用水观念是关键。制定合理的收费标

准，设置用水减费机制，鼓励村民用水，地方政府按

照“补偿成本、公平负担”原则，逐步探索水价形成

机制。在设置用水减费机制的同时，宣传村民节约

用水、保护水源地的意识。目前，当地城市地区水

价约为 2. 0 元/m3，农村地区水价设定为 1. 0 元/m3，
水费收缴率超过98%。

③    置换水源，进行经济开发。对于原先分散

的 59处山塘水源地进行二次开发，支持建设休闲农

业、生态农业、观光农业等“农业+旅游”农业新业

态，通过发展农家乐、新建生态绿道、建设农家民宿

等措施拓宽农民收入渠道。

3 相关问题相关问题

3. 1　工程方案比选

该工程通过仿真建模，进行了分散式和集中式

供水两种方案的经济分析。若采用分散式供水方

案，工程设备投资预算为 1 600 万元，水池为 550 万
元；若采用集中式供水方案，工程设备投资预算在

1 200 万元以内，与分散式供水方案相比，投资费用

可降低 25％，并减少占地面积，同时降低山区农村

饮用水工程建设对周围生态环境的影响。

3. 2　运行成本分析

农村饮用水工程建成后单独设立账套，便于费

用结算；每年度的工程运行费用均按审定金额进行

结算；若工程运行费用超过 1万元则由政府签字确
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认后实施。该项目建成以来管网运行维护费用约

136万元/a，泵站设备运维费用约 6万元/a，人工费用

约 479. 77万元/a；山区供水成本约 13. 5元/m3，药剂

费用约 4. 5万元/a；在泵站能耗上，与原有分散式供

水方案相比，集中式供水模式下各级泵站整体能耗

水平大幅降低，总用电量约 1 646 kW·h/d，初步估算

整体节能约 29. 33％，各级泵站能耗整体节省 482 
kW·h/d。
3. 3　运行管理问题

3. 3. 1　环境保护

该山区农村饮用水工程建成运行后暴露出一

些不足：在生态环境保护方面，在当地发展经济时

容易忽视原先生态环境的保护，原先分散的水源地

进行经济开发后，对周边湖泊水体水质需要加强监

测管理。

3. 3. 2　滞留水解决思路

在工程设计方面，水质水龄管理系统采用了技

术性放水措施，虽然保障了村民饮用水的安全，但

会出现水资源浪费现象。今后在山区农村饮用水

项目工程中可考虑设计水循环系统，通过中间水箱

重力流方式将排水输送至给水厂重新处理，由于回

流水水质仍然较好，使得给水厂处理压力小，并且

可以利用山区高差大的特点，实现重力回流，几乎

不增加运行能耗，又可达到节约水资源的目的。

4 结论结论

浙江省某山区农村饮用水工程，通过现有水厂

扩容、改变水源地格局、选择集中式供水模式等工

程措施，提高农村饮用水水质，满足村民用水需求。

积极应用信息技术建设智慧水务平台，科学地调配

饮用水与监测管网漏损，从而极大地降低了运行成

本，保证了后期农村饮用水工程运行安全、高效。

在政府资金支持下，制定合理的山区水价机制。结

合当地实际需求，将山区经济发展纳入考虑范围，

开发原有分散的水源地，发展农业新业态产业，助

力乡村振兴。该工程采取的措施在山区农村饮用

水工程中具有通用性，可为其他山区农村饮用水工

程建设提供参考。
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