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Abstract
This study presents a modular green energy-saving system integrating water resource recycling and biomass energy recovery. 
Through key technologies including piston pump water circulation, float valve switching, physical-biological composite purification, 
and high-efficiency biogas fermentation, the system enables classified collection, treatment, and resource utilization of rural rainwater, 
shower wastewater, kitchen sewage, and fecal wastewater. Theoretical analysis and rural pilot verification demonstrate that this 
system significantly reduces rural tap water consumption and sewage discharge, while producing clean biogas for domestic lighting 
and production support. It effectively improves rural living environments, enhances resource utilization efficiency, and delivers 
substantial economic, environmental, and social benefits. This innovative solution provides a green infrastructure framework for rural 
revitalization.
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模块化联产绿色节能系统设计与乡村生态应用
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摘　要

本文设计并实现了一套集成水资源循环利用与生物质能回收的模块化绿色节能系统。系统通过活塞泵水、浮球阀切换、物
理-生物复合净化及高效沼气发酵等关键技术，实现了乡村雨水、淋浴废水、厨房污水与粪便污水的分类收集、处理与资源
化利用。经理论分析与乡村试点验证，该系统可显著降低乡村自来水消耗与污水排放，产出清洁沼气用于生活照明与生产
辅助，有效改善乡村人居环境，提升资源利用效率，具备良好的经济、环境与社会效益，为乡村振兴背景下的绿色基础设
施建设提供了创新解决方案。
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1 引言

全球水资源短缺与环境污染压力日益加剧，推动资源

循环利用与清洁能源开发成为可持续发展的核心议题。在我

国“乡村振兴”与“双碳”战略推进背景下，农村地区对节

水减排、污水处理及可再生能源利用提出了更高要求。然而，

乡村普遍存在水资源浪费严重、生活污水无序排放、有机废

弃物资源化率低及传统能源依赖度高等问题，不仅制约人居

环境改善，也影响农业绿色可持续发展。

传统乡村污水处理多为简易设施或随意排放，存在处

理效率低、二次污染风险高等问题；中水回用系统在乡村应

用受限于能耗高、运行成本大及维护复杂。同时，粪便、厨

房废弃物等有机资源未能有效利用，既造成资源浪费，也加

剧环境压力。针对乡村生态治理的现实需求，本研究提出并

开发了一套模块化联产绿色节能改善系统。[1]

该系统遵循模块化设计理念，结合乡村实际用水与能

源需求，将雨水、灰水（淋浴、厨房污水）与黑水（粪便污

水）进行源头分类，并通过定制化模块实现“水 - 能联产”。

系统集成雨水与淋浴废水冲厕、厨房污水绿化灌溉、粪便污

水沼气照明子系统，实现水资源闭环循环与生物质能高效回

收，达到节水、节能、减污、降碳的综合目标，为乡村生态

环境改善提供技术支撑，并助力乡村振兴战略落地。本文将

从系统设计、关键技术原理、性能效益及推广模式等方面进

行阐述。[2]
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2 系统总体设计与模块化架构

本系统紧扣乡村“资源分散、需求多样、维护便捷”

的核心特点，采用“分类收集、分质处理、梯级利用”的设

计思想，构建了三个既独立运行又相互关联的功能性子系

统，其总体工作流程如图 1 所示。各模块均遵循低成本、易

操作、强适配的设计原则，确保能够适应乡村复杂的使用环

境与有限的维护条件。

2.1 雨水与淋浴废水冲厕子系统
本子系统旨在降低乡村冲厕对自来水依赖，利用屋面

雨水与淋浴废水经格栅、砂滤及活性炭多级净化后供冲厕使

用，蓄水设施设保温以适应低温环境。供水提升采用无动力

活塞泵，利用人体重力输送水，无需额外能耗；机械浮球阀

实现再生水与自来水自动切换，优先使用再生水。系统结构

简单、可靠，适合分散式长期运行。[3]

2.2 厨房污水绿化灌溉子系统
乡村厨房污水中通常含有较高比例的动植物油脂及有

机污染物，若未经处理直接排放，易引发土壤退化及水体富

营养化等环境问题。本子系统以厨房污水资源化利用为目

标，通过物理—生物组合处理工艺，将其转化为适用于乡村

绿化及农田辅助灌溉的再生水。

在处理过程中，厨房污水首先进入物理隔油单元，利用

斜板结构强化油水分离效果，有效适应乡村厨房污水水质波

动的特点。分离出的油脂经集中收集后，可作为补充原料引

入沼气发酵系统，实现有机资源的协同利用。经除油处理后

的污水进一步进入生物净化单元，通过多介质过滤与微生物

作用降解有机污染物，并可结合人工湿地等生态设施进行深

度净化。处理后的再生水主要用于乡村绿化及经济作物的非

食用性灌溉，体现了水资源梯级利用与污染控制的协同效应。[4]

2.3 粪便污水沼气照明子系统
乡村粪便污水是重要有机污染源，同时具备高生物质

能源潜力。本子系统通过固液分离和厌氧发酵，实现粪污无

害化与能源化处理，固相产沼气，液相回田作液态肥，气、

渣、液协同利用。发酵系统结构简化、适应性强，可按农户

规模灵活配置。沼气经简易净化后用于照明或生活燃料，降

低传统能源消耗。系统运行维护要求低，可通过适度管网改

造实现分散式协同运行，便于推广。

3 关键技术创新与工作原理详述

3.1 无动力活塞泵水技术
无动力活塞泵技术利用人体如厕重力驱动活塞往复运

动，通过单向阀实现低位蓄水向高位水箱输送，无需外部电

力或燃料，有效降低能耗与运维成本。结构简洁、部件少，

可靠性高，适合维护条件有限的乡村长期使用，满足常规冲

厕需求。

3.2 智能双水源供水切换技术
该供水切换技术采用纯机械控制，无需电力或电子元

件，长期低维护可靠。双机械浮球阀分别控制再生水与自来

水进水，根据水箱水位自动分级调控：低水位启动双水源补

给保障用水，正常水位优先使用再生水，自来水关闭，高水

位关闭进水阀并溢流排出，避免二次污染。结构简单、故障

率低，实现“再生水优先、自来水保障”，适合乡村节水卫

生设施。

3.3 高效油水分离与生态净化技术
针对乡村厨房污水含油量高且波动大的问题，本研究

提出物理—生物组合工艺。污水经波纹斜板分离（板间距

20 mm，倾角 45°）去除油脂，油脂可用于集中或家庭沼

气发酵。随后，除油水通过复合介质（石英砂 + 活性炭）

过滤，再经人工湿地（香蒲、芦苇、菖蒲）植物吸收及根际

微生物降解氮磷等营养物质。处理水水质稳定达《城市污水

再生利用 城市杂用水水质》（GB/T 18920-2020）绿化标准，

可用于乡村绿化及农田灌溉。工艺运行成本低，抗冲击负荷

强，适应污水量波动大的乡村环境。[5]

3.4 粪污高效发酵与沼气净化技术
针对乡村粪污分散且产量大的问题，本研究提出就地

分散式能源化利用技术。粪污经斜板格栅固液分离（截留率

>95%），液相可直接施田，固相进入 35℃全混合厌氧反应

器发酵，通过调节碳氮比（25–30:1）、水力停留时间（20–25天）

及有机负荷提升产甲烷菌活性，理论每 50 kg 粪便年产沼气

约 15 m³，可满足家庭照明需求。沼气经重力除水与干法脱

硫（活性氧化铁 Fe2O3，H2S≤20 mg/m³）净化后储于低压气柜，

供照明或炊事使用，操作简便，适应分散式能源需求。

4 系统效益的综合评估

4.1 节能减排与生态效益量化分析
以拥有约 500 户、1800 名居民、屋顶总面积约 8000 ㎡

的典型乡村为对象，结合年降雨量约 1200 mm，对系统节

能减排与生态效益进行测算。结果显示，雨水、淋浴及厨房

污水回用年可回用约 4.4 万 m³，用于冲厕及绿化灌溉，占

生活用水总量 80% 以上，整体节水率达 84%。粪便污水厌

氧发酵年均产生沼气约 2.7 万 m³，可替代电力 1.9–2.2×104 

kWh，用于庭院及公共照明，占照明用电约 5%–6%，如进

一步用于炊事，可实现更高能源替代。综合分析表明，系统

在保障生活需求的同时，有效实现水资源循环利用和生物质

能源回收，节水、节能及生态改善效益显著。[6]

生态环境效益：

系统通过源头污水回用与粪污资源化处理显著改善乡

村环境。每年可减少生活污水约 44,310 m³ 排入土壤和水体，

降低污染；厨房污水及沼气发酵产物（沼渣 150 t、沼液 800 

t/ 年）用于农田灌溉，可替代约 30 t 化肥，减少农业面源污染；

沼气替代化石能源和秸秆燃料，避免甲烷排放，年碳减排量

可超 15,000 t，为“双碳”目标提供支撑。同时，系统降低

污水横流与粪便污染，减少烟雾排放，提升人居环境质量。
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4.2 经济性与乡村推广可行性分析
系统采用模块化设计，可按农户需求灵活配置。单户

基础版（雨水收集、简易净化、活塞泵、冲厕切换、小型

沼气装置）投资约 1,800–2,500 元；整村集中式系统（500

户，含集中沼气站、湿地处理及管网）总投资 150–200 万

元，平均每户 3,000–4,000 元，补贴后农户实际成本可降至

1,000–1,500 元，经济可接受。日常维护简单，易损件更换

周期长、费用低（≤200 元 / 次），每户年均维护成本 ≤100 元，

体现低运维需求和经济可行性。[7]

经济效益回报：

系统带来显著经济效益。直接效益方面，按自来水 3

元 / 吨计算，单户年均节水约 88.6 吨，节水费 266 元；按电

价 0.5 元 / 度，替代电力 37.8–43.2 度，节电费约 19–22 元；

减少化肥支出约 200 元 / 户，总计年均直接经济效益约 485

元，投资回收期 3–5 年。间接效益方面，系统改善乡村人居

环境与农业条件，提升旅游吸引力和农产品品质，为乡村带

来旅游收入增长和产品溢价等附加收益。

社会效益：

系统与乡村振兴、农村人居环境整治、“厕所革命”、

碳达峰碳中和等政策高度契合，可作为乡村绿色基础设施示

范项目，获得政策支持与资金补贴。在推广过程中，可创造

设备安装、维护及沼肥加工岗位，带动闲置劳动力就业，并

通过技术培训提升农户环保意识和技能水平，培养生态治理

技术骨干。同时，系统集中解决乡村污水，改善公共卫生条

件，增强村民幸福感与获得感，促进乡村治理能力提升。[8]

5 乡村应用推广、风险与未来展望

5.1 乡村目标市场与推广策略

5.1.1 目标市场：
本系统主要适用于乡村振兴示范村、生态宜居型乡村

及农业种植与养殖园区等农村地区。上述区域普遍面临生活

污水处理能力不足、水资源利用效率偏低及有机废弃物资源

化水平有限等问题，对低成本、易运维的生态治理技术具有

较高需求。通过因地制宜配置系统模块，可实现整村推广或

分散式部署，满足不同乡村在用水保障、污染控制与资源循

环利用方面的实际需求。与此同时，对于市政基础设施相对

薄弱的偏远乡村，该系统在改善用水条件、降低环境污染方

面同样具备较大的应用潜力。

5.1.2 推广策略：
推广策略包括试点示范、政策联动、渠道合作与定制

化服务。首先，在 10 个不同类型乡村建立示范点（平原、

山区、旅游、农业型），形成可复制经验并邀请农户与干部

实地考察。其次，对接乡村振兴局、生态环境局等政府部门，

争取政策补贴，将系统纳入人居环境整治项目采购目录，通

过招标或以奖代补方式推动落地。同时，与农业合作社、乡

建企业及环保设备经销商合作，开展公益行动，扩大品牌影

响力。

5.2 未来研究与发展方向
系统升级方向包括智能化、材料工艺优化、系统整合

及模式创新。智能化方面，通过物联网传感器与云平台实现

水量、水质及产气量实时监测与智能调度，并向农户展示运

行与效益数据。材料与工艺优化包括低成本耐腐蚀过滤介质

与脱硫材料研发、厌氧发酵工艺优化及模块化紧凑设计，以

适应分散式部署。系统整合方面，探索光伏辅助供电实现“光 -

水 - 能”三联产，并开发沼液、沼渣高值化产品，结合农业

灌溉与畜禽粪污处理，构建生活 - 生产 - 生态循环体系。模

式创新方面，探索“合同能源管理”“共享沼气站”等模式，

由企业投资运营，村集体或农户按节约费用支付服务费，并

将碳减排纳入碳交易市场，提升收益与可持续性。

6 结语

本研究设计并验证了一套创新、实用的模块化联产绿

色节能改善系统，通过多学科技术交叉与模块化集成，有效

解决乡村水资源浪费、污水污染及能源短缺问题，实现水资

源与生物质废弃物的高效循环利用，产生节水、节能、减污

及产能等多重效益。系统遵循低成本、易操作、强适配的设

计原则，契合乡村使用环境与需求，经试点验证具备良好的

经济、环境与社会效益。该系统不仅缓解乡村水资源压力、

优化能源结构、改善人居环境，还为绿色乡村建设和乡村振

兴战略提供了可复制、可推广的实践模式。尽管推广过程中

仍面临技术适应性、管理维护及市场接受度等挑战，但随着

政策支持增强、技术优化和市场认知提升，系统在乡村可持

续发展中具备广阔应用前景。未来，通过持续技术与模式创

新，系统可进一步促进乡村生态振兴，提升宜居宜业水平，

为实现国家“双碳”目标贡献重要力量。

参考文献
[1] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 建筑与小区雨水控制及利

用工程技术规范: GB 50400-2016[S]. 北京: 中国建筑工业出版

社, 2016.

[2] 国家市场监督管理总局, 国家标准化管理委员会. 城市污水再生

利用 城市杂用水水质: GB/T 18920-2020[S]. 北京: 中国标准出

版社, 2020.

[3] 张自杰, 林荣忱, 金儒霖. 排水工程（下册）[M]. 第五版. 北京: 

中国建筑工业出版社, 2015.

[4] 李秀金. 固体废物处理与资源化[M]. 北京: 高等教育出版社, 

2011.

[5] 董文艺, 王宏杰. 农村生活污水处理技术及管理模式[J]. 环境工

程学报, 2018, 12(1): 1-10.

[6] 刘俊新, 郭雪松. 雨水收集利用系统的设计方法与效益分析[J]. 

给水排水, 2019, 55(4): 112-117.

[7] 陈汉平, 孙振钧. 生物质能转化技术与工程[M]. 北京: 化学工业

出版社, 2018.

[8] 中华人民共和国农业农村部. 乡村振兴战略规划（2018-2022

年）[Z]. 2018.


