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摘要：通过对沙河市丘陵山区降水特性的分析，得出了该区降水具有年内非常集中，全年降水量的 G$H左右
集中在汛期（# I %月），而汛期降水量又主要集中在 J月和 G月的结论；根据降水特性计算了可集水量，并进
行了水窑设计计算；依据当地生活水平进行了供水水量平衡调节计算；依据国家饮用水水质标准，对典型水

窑水质进行评价，提出了水质净化的水质保护措施，从而为类似地区开展庭院饮水水窑工程设计提供了参考

依据。
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沙河市位于河北省南部太行山东麓，面积 %%%
W9!。市域内地形起伏较大，沟壑纵横，海拔高程在

&$$ I &F$$9之间，山区山脉连绵，山谷较陡，丘陵区
大面积松散沉积物覆盖其上，部分地区基岩裸露，局

部地区呈弧形，切割深度 &$ I !$9，植被稀疏。沙河
市西部山区和丘陵区，地下水开采困难，地表水严重

匮乏，长期以来，农村生活饮水采用水池、旱池集蓄

雨水。为了解决该地区居民饮水难问题，沙河市于

&%%%年开始实施“千家水窑工程”。到 !$$#年底，沙
河市已在其山区和丘陵区建设家庭集水水窑 " FF"
个，有效解决了部分居民的饮水难问题。实践证明，

大力开展雨水集蓄利用是山区和丘陵区农村脱贫致

富的重要途径，也是提高山区人民生活质量的有效

途径。笔者以沙河市农村庭院饮水水窑为例，对农

村水窑设计和水质保护措施等问题进行了研究。
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! 降水特性分析

! !! 降雨量时空分布
沙河市的降水量具有年内非常集中的特点，全

年降水量的 "#$左右集中在汛期（% & ’月），而汛期
降水量又主要集中在 (月和 "月，甚至更短的时间
内，多以暴雨形式出现。特别是一些丰水年份，降水

量更加集中。该区非汛期 "个月降水量仅占全年降
水量的 )#$左右，而非汛期又以 * 月、+ 月和 ,# 月
所占比例较大。

沙河市降水量年际变化很大，且常出现连续几年

降水量偏多或连续几年降水量偏少的现象。根据各

雨量站监测的年降雨量资料分析，各站极值比值 !
（降雨量最大值与最小值的比值）大都在 *-#以上。
! !" 降雨量频率计算
利用 ,’+% & )##( 年沙河市降雨量资料系列进

行分析计算，所得多年平均年降水量为 +(,-# ..。
对年降雨量系列进行频率计算，频率曲线采用皮尔

逊!型曲线，频率计算采用适线法，所得沙河市年降
水量频率计算适线图如图 , 所示。关于变异系数
"/的确定，适线中对年降雨量系列中出现的特大和

特小值一般不做处理，因为年降水量相对稳定。偏

态情况一般通过参数 "0 # "/ 来反映。沙河市不同

频率年降水量计算结果见表 ,。

图 ! 沙河市年降水量频率计算适线图
表 ! 沙河市年降水量频率计算结果

多年平均年

降水量 #..

参数 不同频率年降水量 #..

"/ "0 # "/ $ 1 )+% $ 1 +#% $ 1 (+% $ 1 ’+%

+(,-# #-2" 2-# %"%-# +2,-# *,#-# )’%-#

! &# 降水量年内分配计算
沙河市降水量具有年内非常集中的特点，按平

水年多年平均计算，( & "月降水量占全年降水量的
+’-(%左右，% & ’月降水量占全年降水量的 ("-2%。
特别是一些大水年份，降雨更加集中［,］。非汛期 "个
月的降水量仅占全年降水量的 ),-(%。沙河市不同

保证率降水量年内分配统计结果见表 )。
表 "

!
!!!

沙河市不同保证率降水量年内分配统计结果

月份
$ 1 +#%年
降水量 #..

$ 1 (+%年
降水量 #..

月份
$ 1 +#%年
降水量 #..

$ 1 (+%年
降水量 #!! ..

!!, )-" )-, ( ,+*-, ,,’-#

!!) %-# *-% " ,%)-% ,)+-%

!!2 ,,-# "-+ ’ *+-% 2+-2

!!* ),-" ,%-’ ,# )%-’ )#-"

!!+ 2#-" )2-" ,, ,)-" ,#-#
% +2-+ *,-2 ,) 2-, )-*

" 农村庭院水窑设计

按照当地生活习惯、人口结构和生活方式，一户

以 *口人计算，每人日消耗水量 *# 3，家庭日消耗水
量为 ,%# 3。为计算方便，以月为时段进行计算，则
最高月消耗水量 *-’%.2。根据当地降水特性，每年

,)月和次年 ,月、) 月，主要以降雪为主，集水受到
限制，集水量计算时，降雪期间不考虑集水量。因

此，水窑容积计算最低应满足 2个月生活用水需要。
蓄水水窑容量确定，按照冬季 2个月没有积蓄

雨水计算，需要 ,+.2水窑容量；2月、*月和 ,,月降
水量不能满足生活用水量需要，水窑存水调节水量

增加 + .2；为用水方便，水窑最低限存水按 + .2 计

算，则增加水窑设计容量 +.2。因此，水窑设计总容

量为 )+.2。水窑容量太大会造成工程投资浪费，小

于 )+.2则不能满足全年生活用水需要。

蓄水水窑设计施工应考虑用途及地形等条件进

行整体布局。庭院水窑以解决人畜饮用水为主，应

建在庭院内地形较低处，并考虑使用方便，不影响房

屋建筑等。山区地形复杂，水窑外壁距崖坎的距离

不少于 +.，并距根系较发育的树木 +.以外。
家庭水窑工程以屋顶、院落为集水场。以 )+ .2

水窑为例，水窑规格为 2 . 4 * . 4 )-+ .，窑墙、窑底
均为 #-*.厚的浆砌石，底层铺设一层厚 ,# 5.的混
凝土。水窑上部用建筑空心板作为盖板。家庭饮水

水窑要求水窑水温尽可能不受地表和气温影响，水

窑深度一般要达到 % & " .。家庭饮水水窑包括水
窑、窑口和窑盖 2个部分。水窑位于窑体下部，是主
体部分，也是蓄水的位置所在；窑口和窑盖起稳定上

部结构的作用，可防止来水冲刷，并连接提水设施。

沉淀池（坑）是水窑建设中的重要组成部分。在

我国北方干旱半干旱地区，水窑以集蓄雨汛期降水

为主，来水常挟带泥沙、杂物等，因此，修建沉淀池是

必不可少的［)］。设沉淀池规格为 , . 4 , . 4 , .，池
墙、池底均为 #-*.厚的浆砌石。
水窑和沉淀池土石方开挖总量为 *’-") .2，使

用浆砌石 ),-"%.2，用工 2+个劳动日，混凝土 2 6，石
·)%·



子 !"!，沙子 #"!，顶板（采用建筑空心板）$块。按
照当地条件和价格，建设 %& "! 庭院水窑总投资需

%#’%元。这样的建设投资，一般家庭可以承受，可解
决 #口之家的生活用水问题。当现有屋面为瓦屋面
时，可尽量加以利用。该区目前新建屋顶和院落均

为水泥表面，房屋院落大部分为长方形（规格为 (&"
) %*"），庭院集水面积以 !**"%计。

! 水窑可集水量计算

雨水集流系统是雨水资源开发利用的基础。该

系统通过人工措施，将产生于集水面的径流进行拦

截、蓄积、净化和利用，进而提高自然降水的利用效

率。混凝土集水面的表面光滑且硬度大，有利于降

雨径流的产生。根据试验资料［!］，混凝土集水面在

干燥条件下的临界产流雨量为 (+#,""，该雨量主要
为集水面上的入渗和蒸发过程中的蒸发所消耗。次

降雨和产流量呈直线相关关系，相关系数为 *+’$。
产流后集水面的效率为 *+,*。该区以月为时间单
位进行计算，产流系数按 *+,计算，集水量的其他损
失按其 &-估算。每年 (%月和次年 (月、%月，主要
以降雪为主，没有集水，所以冬季 !个月不计算集水
量。沙河市平水年（! . &*"）农村庭院可集水量计
算公式为

#$ % &!$’ ( )$
式中：#$ 为 $ 月农村庭院面集水量，"!；& 为水泥表
面的产水系数，取 & . *+,*；’ 为农村庭院的集水面
积，该区以 !** "% 计；!$ 为 $ 月 ! . &*"时段降水
量，""；)$ 为 $ 月水量损失，"!。沙河市平水年（! .
&*"）农村庭院可集水量计算结果如表 !所示。
表 ! 沙河市平水年（! " #$"）农村庭院可集水量计算结果

月份 !$ *"" &!$’ *"! )$ *"! #$ *"!

$ &!+& (%+,# *+$# (%+%*
/ (&#+( !$+’, (+,& !&+(!
, ($%+$ !’+*% (+’& !/+*/
’ #&+$ (*+’# *+&& (*+#*
(* %$+’ $+#$ *+!% $+(!
(( (%+, !+*/ *+(& %+’%
(% !+( * * *
( %+, * * *
% $+* * * *
! ((+* %+$# *+(! %+&(
# %(+, &+%! *+%$ #+’/
& !*+, /+!’ *+!/ /+*%

% 供水水量平衡调节计算

从理论上讲，根据水量平衡原理，通过一定的工

程和技术措施，可实现家庭生活用水供需平衡。实

际上，天然降水存在时间上的不均匀性和时段上的

不确定性，故某一用水时段水量供需并不平衡。因

此，需通过一定的工程调节，即利用水窑蓄水对可供

水量进行调节，才能实现全年供水的目的。

蓄水工程总容积，根据年供水量和年生活用水

量，通过调节计算确定。蓄水工程的容积应能够满

足在年调节的过程中，保证设计供水模式下生活用

水的要求。调节计算过程以月为调节计算单元。从

水量调节计算过程可以看出，按照该区平水年多年

平均降水量 &!(+* ""计算，根据当地生活习性，应
以 !**"%的庭院面积（包括房屋和院落面积）作为选

定蓄水设施容积的依据。

为保证全年生活不缺水，选择某一时段作为水

量供需平衡点进行水量调节计算。水量供需平衡点

的时段一般为丰水期开始的时段，本区选择 $月作
为水量供需平衡点的时段。供水水量调节计算公

式为

+$ % +$(( , #$ ( -$ ( .$

式中：+$ 为 $ 月水窑蓄存水量，"!；+$ 0 (为（ $ 0 (）月
水窑蓄存水量，"!；#$ 为 $ 月农村庭院面集水量，

"!；-$ 为 $ 月生活需水量，"!；.$ 为 $ 月弃水量（当
实际产水量和上月水窑存水量之和大于 %&"!时，才

发生弃水），"!。沙河市庭院水窑集水、用水水量平

衡计算结果如表 #所示。
表 % 沙河市庭院水窑集水、用水水量

平衡计算结果 "!

月份 #$ -$ +$ .$

$ (%+%* #+,* /+#* *
/ !&+(! #+’$ %&+** (%+&/
, !/+*/ #+’$ %&+** !%+((
’ (*+#* #+,* %&+** &+$*
(* $+(! #+’$ %&+** (+(/
(( %+’% #+,* %!+(% *
(% * #+’$ (,+($ *
( * #+’$ (!+%* *
% * #+$# ,+&$ *
! %+&( #+’$ $+(( *
# #+’/ #+,* $+%, *
& /+*% #+’$ ,+!# *

从表 #可以看出：按照平水年平均降水量计算，
由于该区降水时空分布不均匀，/ 1 (* 月会发生弃
水，弃水量为 &(+#& "!；蓄存水量最小值出现在 !
月，为 $+(("!，不会影响生活用水。因此，庭院集水

水窑能够满足以年为周期的家庭生活用水需要。

# 水窑水质保护措施

雨水净化主要去除水中泥沙、悬浮杂物以及大

肠杆菌、细菌类指标。根据山区雨水特点，在集水的

开始阶段，通过设在蓄水池进口的格栅式沉淀池，对

·!$·



雨水中粗粒泥沙、杂物等，进行雨水进入蓄水池之前

的简单处理。

庭院集水水窑，以屋顶、庭院集水面收集雨水，

收集雨水受到环境条件的影响。!""# 年对没有处
理的水窑水质进行了抽样调查，结果如表 #所示。

表 ! 沙河市抽样水窑水质监测结果

水窑

名称
色度 $度 浑浊度 $度 嗅和味

肉眼

可见物
%&
总硬度 $
（’(·)* +）

!（,-
! .）$

（’(·)* +）
!（/0

! .）$
（’(·)* +）

!（12
! .）$

（’(·)* +）
!（,3）$
（’(·)* +）

!（45
! *
6 ）$

（’(·)* +）

刘石岗 +" ! 有 有 78" +9" "8+" "8"! — — :+8"
孟石岗 +" : 有 有 ;89 +!9 — — — — +<<8"
御路村 :# +# 有 有 78" +:! — — — — !;8#
西北街 +! : 无 有 ;8; +9" "8"; — — — <#8!
高 庄 +" : 无 有 78" +!! — — — — :#8<
西九家 7 ! 无 有 ;8; +6+ "8"9 — — —

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
:#8!

水窑

名称
!（氯化物）$
（’(·)* +）

!（溶解性总固体）$
（’(·)* +）

!（氟化物）$
（’(·)* +）

!（氰化物）$
（’(·)* +）

!（=>
: .）$

（’(·)* +）
!（1?

< .）$
（’(·)* +）

!（@A
! .）$

（’(·)* +）
!（35:B3）$
（’(·)* +）

细菌总数 $
（个·’)* +）

总大肠菌群 $
（个·)* +）

刘石岗 +;8; #!" "8!+ — — — — "86+ +7+ +
孟石岗 ++8< <<< "8!# — — — — <8:" !+< #
御路村 787 !!" "86: — — — — :8!" !:+ 6
西北街 +!8# 6:6 "8!" — — — — ++8+" +7: +
高 庄 <8# +9< "8+6 — — — — +8"; !"! !
西九家 +:8# 6<6 "8#! — — — — 98:6 +9: +

注：—表示未检出。

表 " 饮用水标准［#］

项目 色度 $度 浑浊度 $度 嗅和味
肉眼

可见物
%&
总硬度 $
（’(·)* +）

!（,-
! .）$

（’(·)* +）
!（/0

! .）$
（’(·)* +）

!（12
! .）$

（’(·)* +）
!（,3）$
（’(·)* +）

!（45
! *
6 ）$

（’(·)* +）

标准 "+# ": 不得含有 不得含有 <8# C 78# "6#" ""8: ""8+ "+8" ""8""! "
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!#"

项目 !
（氯化物）$
（’(·)* +）

!（溶解性总固体）$
（’(·)* +）

!（氟化物）$
（’(·)* +）

!（氰化物）$
（’(·)* +）

!（=>
: .）$

（’(·)* +）
!（1?

< .）$
（’(·)* +）

!（@A
! .）$

（’(·)* +）
!（35:B3）$
（’(·)* +）

细菌总数 $
（个·’)* +）

总大肠菌群 $
（个·)* +）

标准 "!#" "+""" "+8" ""8"# ""8"# ""8"# ""8"# "!" "+"" ":
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从表 #可知，调查监测的 < 个饮水水窑的毒理
性指标基本没有超过 DE#;69—!""<《生活饮用水卫
生标准》［6］。监测结果表明：水窑存水长期放置，对

水质会产生一定的影响，影响的项目主要有颜色、肉

眼可见物和细菌超标等；水窑存水长期放置还会衍

生植物类和细菌类的生物等［#］。在未实施消毒的情

况下，细菌总数在 +7+ C !:+ 个 $ ’)之间，总大肠菌
群在 + C # 个 $ )之间，且不同程度地含有肉眼可见
物。因此，应采取相应的消毒措施，保证饮水质量。

! F$ 消毒剂消毒
二氧化氯对细菌、病毒及真菌孢子具有很强的

杀灭能力，对细胞壁有较好的吸附性和透过性，可有

效地氧化细胞内含巯基的酶，与半胱氨酸、色氨酸和

游离脂肪酸发生反应，快速控制生物蛋白质的合成，

使膜的渗透性增大；能改变病毒衣壳蛋白，导致病毒

灭活。

但是，二氧化氯的气体非常活跃和不稳定，溶液易

挥发，一般不便制成压缩气体或浓缩溶液，这就大大降

低了二氧化氯的使用性能。目前已研制出了稳定性二

氧化氯溶液和二氧化氯固体制剂 !大类消毒剂产品。

稳定性二氧化氯溶液是一种液体制剂，其中水

分占了很大比例，二氧化氯含量较低，必须投加一定

量的酸性活化剂后才能使用，这给使用带来诸多不

便。相对于稳定性二氧化氯溶液，二氧化氯固体制

剂除具有操作简单、1G5! 含量高、性质稳定、运输及

使用方便等优点外，有时还具有一些特殊功能。水

窑水源分布于各家各户，水量小，它的消毒只能因地

制宜，所以应选用合适的固体消毒剂进行消毒。

! F% 熟石灰消毒
熟石灰是一种价廉、有效的消毒剂、杀虫剂、净

水剂和硬水软化剂［<］。熟石灰不仅消毒效果好、无

污染、无特殊气味，而且使用方便，在山区水窑消毒

方面发挥了重要作用。生石灰本是常用的建筑材

料，主要成分为氧化钙，但由于其水溶液呈强碱性，

具有消毒、改良水质的功效，并且价格便宜，所以成

为饮水保护最常用的消毒药物。生石灰加水后反应

生成熟石灰，并放出大量的热。

当水中加入熟石灰后，水体中 5&*离子增加，

就会与水中 &*离子生成水。&15:
*和 &!15: 提供

&.离子，&. 离子与 5&* 生成水，增加的 15! *
: 与

1H! .发生反应，生成 1H15: 沉淀，水中的 %&值就会
发生变化。熟石灰离解出氢氧根离子后才有杀菌作

用。当反应进行到一定程度，即水体中的 5&*离子

浓度达到一定的值时，可以起到消毒作用。

·6<·



能受到危害的毗邻或者相关地区的人民政府通报。

通过建立科学的水质监测手段，如生物水质监测［!］，

及时、准确地掌握水情、污情，并将信息向社会公布。

! "" "! 建立突发事件中饮用水安全保障机制
安全供水是突发性水污染事件发生后最为敏感

和紧迫的问题［#］。在可能影响到饮用水的安全供应

的情况下，供水部门应当采取紧急措施，保障饮用水

的供应。此外，供水部门应当建立备用水源，在突发

事件影响到饮用水正常供应的情况下启用备用水

源。在事发地不能提供有效饮用水供应保障的前提

下，供水部门应当从外地进行暂时性调水，或者由政

府其他部门暂时将部分人口转移。

! "" "# 建立突发事件后饮用水恢复供应机制
突发事件发生以后，应当规定政府各部门之间

相互配合，采取各种有效措施，以恢复突发事件地的

饮用水供应。这些方面的措施包括对环保部门、卫

生部门恢复饮用水水质的措施、建设部门恢复饮用

水供水系统的措施等。

# 结 语

作为保障人民生命安全的饮用水应急保障机

制，在我国现阶段的法律建设中还存在很多的不足，

这种不足对于现实中处理突发事件影响下的饮用水

保障是不利的。在当今社会中，法律的制约权力、保

障权利的功能越来越得到突显，从法律上对突发事

件中的饮用水应急保障机制作出规定，对于明确政

府相关部门的职责，保障人民群众饮用水的安全有

着十分重要的现实意义。笔者认为突发事件下，饮

用水应急保障机制不仅应当关注水污染，还应关注

由于突发事件引起的饮用水枯竭与供水系统破坏。

不仅应当关注城市，也应当关注农村，建立城乡统筹

的饮用水应急保障机制。
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$ "! 其他消毒方法
可通过加明矾（硫酸铝）、草木灰（碳酸钾）、漂白

粉等方法进行消毒处理。可根据具体情况采用不同

的消毒方法。饮用水煮沸可以消毒灭菌，因此将饮

用水煮沸是改善水质、确保健康最简单易行的方法。

% 结 论

&’ 农村饮水安全是当前农民最关心、最直接、
最现实的问题。沙河市“千家水窑工程”，是确保沙

河市干旱区农村喝上放心水的一项长效的农村饮水

安全工程。

(’ 笔者根据当地降水特性及生活水平进行供
水水量平衡调节计算和可集水量计算，并将计算结

果作为农村庭院水窑设计的依据。

)’ 笔者依据 ./,!(+—&’’-《生活饮用水卫生标
准》［(］，对典型水窑水质进行了评价，并提出了水质

净化的水质保护措施。

*’ 农村庭院集水水窑投资小、见效快、效益好，
一次投资，可以解决长期饮水问题，而且受外界污染

影响小，集水水源质量有保障。农村庭院积蓄雨水

利用模式，对山丘干旱区雨水利用饮水工程建设具

有重要的指导作用和实践价值，是目前解决干旱山

区农村饮水的有效途径。
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