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 摘  要    水资源供需的矛盾和分散型生活污水造成的环境污染均迫切需求开发高效、低耗、简便并能有效

脱N除P的原位污水处理技术。地下土壤渗滤法就是该类技术中的一种。本文对地下土壤渗滤系统的工艺类型及其

应用进展作了综述，分析了其净化机理及影响工艺性能的因素，讨论了存在的问题，最后对其应用前景作了展望。 
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长期以来，由于经济、环境意识等方面的原因，

生活污水的治理主要集中在城市人口密集且污水收

集管网能够收集的地区。但在人口不太密集的旅游

点、疗养院、别墅、较独立的社区、某些乡镇企业

及农村等有着分散的独立生活污水源的地区，其处

理通常只是简单的、临时性的，有的甚至根本不处

理就直接排入水体，这对环境造成了严重的污染，

影响了人体的健康与经济的发展。因此，开发低成

本、有效的小规模原位污水处理技术一直是各国环

保界关注的热点。目前开发的小规模污水原位处理

技术十分广泛，从简单的化粪池到复杂的生物脱N
工艺，从自然水塘到钢筋混凝土结构等等[1]。地下

土壤渗滤法就是其中的一种。 
地下土壤渗滤法是一种集自然生态净化与人工

工艺于一体的小规模原位污水净化技术。它源自古

老的污灌，继承并发展了污灌技术简便、可资源化

的优点，对其存在的不足（如处理能力和处理效率

低、易堵塞、对周围环境造成危害[2, 3]等）则通过工

程技术手段加以改进。该技术具有简便、基建投资

低（为传统二级处理系统的 1/3 ~ 1/2）、能耗少（一

般不需运行费用或费用低）、净化效率高、去除 N、

P 有效和再生水可回用等特点。作为解决水污染和

污水回用问题的一种有效的手段，它尤其适用于农

村和城市独立社区的生活污水的处理。 
 
1  地下土壤渗滤法介绍 
 

1.1 定义 
 

 
 
 

地下土壤渗滤法就是将污水投配到土壤亚表面

具有一定构造的渗滤沟中，污水在渗滤沟内通过毛

细浸润作用经具有良好扩散性能的特殊土壤缓慢地

向周围土壤浸润、渗透和扩散，污染物则通过土壤、

微生物及植物组成的稳定生态系统的良好净化作用

得以降解。地下土壤渗滤处理法是一种浅型的土地

处理技术[4]。 
1.2  工艺类型 

    地下土壤渗滤工艺类型多种多样，主要可分为3
种基本的类型。 
1.2.1  标准的地下土壤渗滤沟工艺    该工艺采

用标准构造的土壤渗滤沟（图1），有单管和多管之

分，一般间歇运行，美国和俄罗斯多采用此种工艺。

该工艺中，布水管距地表以下 30 cm 左右，四周铺

满砾石，砾石层底部宽常为 50 ~ 70 cm，其下铺有 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

覆土 

砾石 
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砂 

图 1  标准构造的土壤渗滤沟 

Fig. 1  Typical structure of soil infiltration trench
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20 cm的砂层。污水经预处理去处悬浮物后流入布水

管，缓慢通过布水管周围的砾石和砂层，在土壤毛

管作用下向附近土层扩散，污水中的污染物被过滤、

吸附和降解。标准地下土壤渗滤沟工艺的处理过程

与慢速渗滤处理工艺非常类似。水力负荷是保证地

下土壤渗滤沟正常运行的重要因素，常通过土柱试

验测得土壤渗滤速率与水力负荷的相关关系，以此

确定适宜的渗滤沟水力负荷。 
1.2.2  地下土壤毛管渗滤沟工艺    在该工艺中

采用的渗滤沟为毛管浸润型，是由日本学者新见正

开发的，分普通型（图2）和强化型（图3）两种。

该工艺与标准地下土壤渗滤沟工艺所不同的是布水

管下方有一由防水材料（如聚乙烯薄膜或合成树脂

膜）制成的不透水槽，其作用是防止污水直接下渗

入土壤，避免污染地下水。强化型毛管渗滤沟的构

造在普通型的基础上另增有毛管强化垫层，它高出

进水管向两侧铺展外垂，由于这种设计，污水在沟

中的毛管浸润作用面积要比普通型的毛管浸润作用

面积大为扩大，布水也更均匀，因而净化效果更好。 

土壤的毛管浸润作用是地下土壤毛管渗滤沟的

主要特征。经常保持土壤的毛管浸润状态，使土壤

颗粒间保持一定的空隙，防止堵塞，并维持其通气

状态，这是地下土壤毛管渗滤沟正常运行的必要条

件。该工艺的水力负荷通常为30 ~ 40 L/(m•d)。 
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美国、俄罗斯、日本、澳大利亚、以色列和西

欧等国长期以来一直十分重视地下土壤渗滤系统的

研究和应用[5 ~ 8]，许多技术及工程问题已得到解决。

美国农村及零星分散建造的家庭住宅有36 %采用了

地下土壤渗滤沟系统。俄罗斯近20年来集中科研力

量对地下土壤渗滤沟工艺进行科技攻关，已在工艺

流程、净化方法、构筑设施等方面做到了定型化和

系列化，并编制了相应的技术规范。日本对地下土

壤渗滤系统的研究应用十分独到，开发出地下土壤

毛管渗滤沟工艺，该工艺利用土壤-植物生态系统的

综合功能净化污水，能取得优于二级处理甚至达到

三级处理的效果。瑞典、芬兰、挪威和丹麦等国，

约有150多万散居住户应用了地下土壤渗滤法处置

生活污水[7]。澳大利亚、以色列两国在充分利用地

下土壤渗滤法有效处理生活污水的同时还极力强调

污水的资源化[8]。 
近年来，地下土壤渗滤法在我国已日益受到重

视。中科院沈阳应用生态所“八五”、 “九五”期间论

证了在我国北方寒冷地区利用地下土壤渗滤法处理

生活污水是可行的，并研究了其出水作为中水回用

的可行性[9]。1992 年北京市环境保护科学研究院应

用地下土壤毛管渗滤法处理某试验场的生活污水，

对污水净化效果和绿地利用作了研究[10]。清华大学

在 2000 年国家科技部重大专项中，首先在农村地区

1. 透气性土壤；2. 穿孔管；3. 砾石；4. 不透水膜 
 

图 2  普通型毛管浸润土壤渗滤沟 

Fig. 2  Typical profile of subsurface capillary infiltration trench 
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1.2.3  复合工艺    单纯的地下土壤渗滤沟存在

水力负荷偏低，占地较大，总N去除率不高等不足。

为克服这些缺点，各国相继开发了多种复合工艺，

如土壤式沉淀池、厌氧消化-沉淀-土壤渗滤一元化

构筑物、接触曝气-毛管渗滤土壤净化复合式处理系

统、土壤式污泥浓缩池等。这类复合工艺的特点是

在保留渗滤沟天然净化功能的基础上，将人工净化

和天然净化巧妙地揉和在一起。复合工艺中不同的

工艺形式之间互补不足，从而提高了净化效率，又

不占地。目前最常见的复合工艺型式是接触曝气-

毛管渗滤土壤净化复合处理工艺，该工艺维护管理

简便，费用低廉，BOD5和SS的去除率可达 85 % ~ 
98 %，总 P去除率达90 %，总 N去除率约40 %[4]。

1.3 研究进展 

图 3  强化型毛管浸润土壤渗滤沟 

Fig. 3  Profile of subsurface reinforced capillary infiltration trench 



  第 3 期                         孔 刚等：地下土壤渗滤法净化生活污水研究进展                          253  

 

推广应用地下土壤渗滤系统，取得了良好效果[11]。 
 

2  地下土壤渗滤处理法的净化机理 
 
在地下土壤渗滤处理系统中，大多数污染物的

去除主要发生在地表下 30 ~ 50 cm 处具有良好结构

的土层中，该层土壤由于处于非饱和带，土壤颗粒

间保持有一定的空隙，通气性良好，其内生长着大

量的细菌、真菌、霉菌、酵母、原生动物、后生动

物甚至蚯蚓及植物等[4, 12]。污水中的污染物被土壤

吸附，在土壤微生物的作用下被降解，土壤中的原

生动物及后生动物又以微生物为食，植物的根系则

吸收污水矿化而产生的 N、P 以供其生长所需的营

养，植物的根系能为土壤微生物提供养分，土壤微

生物反过来也促进了植物根系的发育，从而促进了

植物的生长[13]。因此土壤渗滤沟实质上是一个土壤-

微生物-植物生态系统，污染物就是在该生态系统复

杂而又相互联系和制约的作用下被去除的。其净化

过程十分复杂，综合了物理、化学和生物等多种机理。 
地下土壤渗滤系统去除悬浮物十分有效，主要

去除机理为过滤。 
地下土壤渗滤系统去除有机污染物（BOD5）极

为有效，其净化机制包括过滤、吸附及生物降解。

通过交替进行灌水和休灌，保持表层土壤好氧状态，

有利于有机污染物的去除。 
地下土壤渗滤系统中，P的去除机理包括作物

吸收、土壤微生物的生物同化和土壤化学固 P。渗

滤沟中，P绝大部分是通过土壤化学固 P作用而被去

除的。土壤固 P与土壤所含的 Al、Fe和 Ca等物质

的数量以及土壤的 pH值和氧化还原状态（Eh）等

有关。土壤中Al、Fe和 Ca等矿物质含量多，在还

原条件和较高的 pH情况下有利于土壤固 P[14]。 
地下土壤渗滤系统中，N 的脱除机理包括作物

吸收和微生物脱 N。微生物脱 N 分为 3 个相互关联

的过程。①氨化过程，即在微生物作用下将污水中

的有机 N 转化为 NH4
+-N；②硝化过程，即将氨化

过程产生的氨转化为 NO3-N；③反硝化过程，即将

NO3
--N 转化为氮气（N2）或氧化亚氮（N2O）。植

物同化吸收利用N是地下土壤渗滤系统脱N的一个

很重要途径。NO3
--N 是植物吸收利用土壤中 N 的主

要形式，不同植物、同一植物不同器官吸收利用

NO3
--N 的量均有不同[15]。 
污水中的病原体（包括细菌和病毒）在地下土

壤渗滤系统中主要通过吸附、过滤、干燥、太阳辐

射和生物吞噬等作用而被去除。 
随着地下土壤渗滤系统日益受到各国的重视，

对地下土壤渗滤处理系统净化过程中涉及的污染物

迁移转化途径、降解动力学、营养元素的有效利用

等方面的研究显得日益重要。另外通过研究土壤微

生物与植物的协同促进作用[13]，研究利用植物修复

技术[16] 来强化渗滤沟的净化效果也十分有意义。目

前已有许多学者正从事其中某些领域的研究。Kool
等[17]研究了地下非饱和流状态下污染物的迁移转化

模型。在细菌在土壤中的运移方面，李桂花等[18]在

室内条件下研究了大肠杆菌在饱和砂土中的运移和

吸附过程，通过对其穿透曲线进行模拟分析，确定

了大肠杆菌的运移、吸附、滞留参数，为进一步研

究细菌在土壤中运移提供了依据和方法上的指导。

在污染物降解动力学方面，Li等[19]研究了水稻土中

有机 N矿化的模型，认为有机 N在土壤中矿化遵照

一级降解模式。 
 
3  影响地下土壤渗滤法工艺性能的重要因素 

 
影响地下土壤渗滤法工艺性能的因素较多，有

土壤介质、工艺类型、废水特性、运行方式等。废

水中污染物的组成对渗滤沟总 N的去除影响较大，

C/N高则总N去除好；悬浮物和有机物含量高会造

成渗滤沟的堵塞。一般而言，渗滤沟间歇运行要比

连续运行的净化效果要好，不同的间歇运行方式其

效果也大不相同，因此要取得一个较满意的净化效

果，须对地下土壤渗滤系统的运行方式进行优化。 
3.1  土壤介质 

土壤是决定地下土壤渗滤沟净化效果好坏的关

键因素。不同的土壤其物理、化学和生物性质各不

相同，而土壤的结构、渗透性、酸碱度、氧化还原

电位、有机质、微生物种群和土层厚度等直接决定

着地下土壤渗滤系统的净化效果。良好的土壤结构、

适当的土壤孔隙率、渗透性和通气性，以及维持较

高的土壤有机质含量能为微生物及植物提供适宜的

生长环境，这些都对净化效果有利。 
关于土壤理化性能与渗滤沟净化效果方面的研

究有许多。张建等[20]研究了土壤 Eh对地下土壤渗滤

系统总 N去除率的影响。Van Cuyk等[21]研究发现，

土壤不同深度其土壤含水量、Eh、颗粒的表面积等

均不同，保持一定厚度的土壤层对地下土壤渗滤系

统的净化效果是非常必要的。不同的土壤其固 P能
力是不同的[22]，通过改良土壤可增加其对 P的吸附
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能力。Johansson等[23]研究表明在原土中适当掺和富

含Fe、Al的物质不仅可以增强除 P的效果，还能增

加系统吸附 P的容量。Stevil等[24]研究认为土壤粒

径、土粒比表面积等对病菌的去除效率影响较大，

而土壤的 pH、离子交换能力等对其去除影响则不

大。在土壤有机质方面，Adelman等[25]研究发现高

C/N的土壤有利于提高总 N的去除率。 
3.2  工艺类型 

工艺类型对地下土壤渗滤系统性能的影响很

大，主要因为渗滤沟中的微生物种类和数量取决于

系统的工艺形式。一个典型的地下土壤渗滤沟工艺

包括预处理系统、收集输送系统、土壤渗滤沟、监

测系统 4 个主要组成部分（图 4）。常规的预处理

系统是化粪池、简易沉淀池，主要是为去除污水中

的悬浮物，以防渗滤沟被堵塞，此外还可去除少量

有机物，并转化 N 的形态。随着各国对出水水质的

要求越来越严，地下土壤渗滤工艺对预处理系统的

要求也越来越高，预处理系统不仅作为地下土壤渗

滤系统的前期预处理，而且承担一定的污染物去除，

更多的是和地下土壤渗滤系统互补不足，共同完成

污染物的降解。目前，可与地下渗滤沟搭配的预处

理工艺类型有许多，见表 1 所示。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
地下土壤渗滤处理系统对悬浮物、有机物、氨

氮、总 P 和大肠杆菌的去除率均较高，一般可达 70 
% ~ 90 %，但总 N 的去除率一般只有 20 % ~ 40 %[7, 

21, 26]。改进地下土壤渗滤系统的工艺型式有助于提

高总 N 的去除率。Itayama 等[27]对二级土壤渗滤沟

工艺进行研究发现，厌氧滤池作为预处理系统，整

个系统总 N 去除率在 80 %以上，有机物、总 P 的去

除率在 90 %以上。董泽琴等[28]采用日本目前 新的

厌氧-好氧地下土壤渗滤沟工艺处理生活废水，总 N
去除率达到 60 %左右。 

表 1  地下土壤渗滤系统的预处理类型
[4]
 

Tabel 1  Types of pretreatments of the subsurface soils infiltration system 

处理污水类型 预处理类型 去除污染物种类 

生活杂排水* 腐化池；沉淀池；简易过滤池 有机物、P 

生活杂排水 水解酸化池；厌氧滤池；生物接触曝气池 有机物、P 

净化水；生活废水 生物接触氧化池；活性污泥曝气池；生物转盘 有机物、P 

粪尿净化水；生活废水 厌氧滤池+生物接触氧化池 有机物、P 

粪尿净化水；生活废水 厌氧滤池+好氧滤池 有机物、N、P 

粪尿净化水；生活废水 厌氧与好氧活性污泥法；序批式活性污泥法 有机物、N、P 

  *生活杂排水指无粪尿废水在内的生活污水，生活废水既包括生活杂排水又包括粪尿废水。 

 

4  地下土壤渗滤法存在的问题 
  
 地下土壤渗滤法是一种已被广泛接受并应用于

实际的废水处理工艺，随着专业人员对该工艺的不

断关注，其存在的一些问题也被不断地认识。 
4.1  土壤堵塞 

土壤堵塞是土地处理系统经常遇到的问题，地

下渗滤处理系统也存在。土壤堵塞的表现是土壤渗

透性能下降[29]，局部易形成短流，出水水质变差。

土壤堵塞不但影响渗滤沟的净化效果，严重者会导 

致系统运行停止。当然，设计、运行合理的地下渗

滤处理系统能有效地避免土壤堵塞的发生，良好的

地下土壤渗滤处理系统能稳定运行20年以上[7]。 
地下渗滤处理系统中的堵塞按形成机理可分为

物理、化学和生物堵塞 3种。土壤物理堵塞一般是

悬浮颗粒物在土粒间隙中沉积而造成的，物理堵塞

取决于污水中悬浮物的含量及土壤颗粒的大小。由

于渗滤沟系统无反冲洗设施，故物理堵塞一般无法

恢复。化学堵塞则是由化学反应形成的难溶物在土

粒间隙中沉积造成的，化学堵塞一般也无法恢复。

图 4  典型地下土壤渗滤沟工艺示意 

Fig. 4  Typical subsurface soils infiltration system 
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土壤生物堵塞主要由土壤微生物及微生物代谢产物

在土壤间隙中积聚到一定程度而引起的。引起生物

堵塞的微生物代谢产物主要是多聚糖类物质，由于

该物质的降解周期较长，需 23 ~ 50天，故而能在土

壤间隙中大量聚集造成堵塞[30]。污水中有机物含量

是影响土壤生物堵塞的重要因素。Balks等[31]用高

C/N的生活污水灌溉土壤，发现土壤中的微生物过

量生长，多聚糖类的胞外代谢产物大量积聚，极易

造成土壤堵塞。土壤生物堵塞是由微生物引起的，

故可以加以防止。通常加入生物或化学抑制剂来防

止渗滤沟中的生物堵塞，尤其是生物抑制剂不仅能

有效防止生物堵塞，而且还不影响微生物的净化过

程[32]。 
4.2  对环境的影响 

地下土壤渗滤系统对周围环境的影响是另一值

得关注的问题。地下土壤渗滤沟由于其布水系统处

于地下，故不会带来恶臭、蚊虫滋生等污染。地下

土壤渗滤系统不种植供人食用的作物，故不必担心

发生食物中毒影响人体健康的问题。通常渗滤沟植

物的种植与绿化相结合，以便美化环境。 
地下土壤渗滤系统在一般情况下不会造成地下

水污染。细菌、病菌等污染物极易被土壤吸附而被

去除。Stevik等[33]研究发现污水中的病菌 85 % ~ 99 
%被土壤吸附，病菌数量随土壤深度增加而降低，

渗透土层 30 cm以下几乎检测不出病菌。宋伟民等
[34]在地下土壤渗滤处理的安全卫生范围方面作了研

究，他们认为土壤渗滤系统对大肠杆菌的处理是有

效的，其浅层地下水污染的卫生防护在10 m以外是

安全的。地下土壤渗滤系统 NO3
--N沥滤会造成地

下水污染。为确保安全，不因 NO3
--N沥滤对地下

水造成污染，通常在设计时把 N的去除率和负荷率

作为系统的限制设计参数。通过加入硝化抑制剂（如

双氰胺）也是一种减少 NO3
--N对地下水污染的方

法 [35]，但该物质使用受气候条件的限制很大。 
 地下土壤渗滤系统在运行过程中会产生甲烷

（CH4）和氧化亚氮（N2O）等温室气体，已为人们

所关注。孔海南等[26]研究了地下土壤渗滤处理过程

中温室气体的排放量。封克等[36]研究了pH值对土壤

中 NO3
--N转化为 N2O的影响，发现在土壤酸性条

件下，产生的 N2O占总还原气体（N2O+ N2）的比

例较高，在近中性的条件下 N2O产生速率的绝对值

大。如何更有效地减少地下土壤渗滤系统温室气

体的排放量还有待继续深入地研究。 
 

5  前景展望 
 
地下土壤渗滤系统作为土地处理系统的一种有

效型式，以其高效、节能、简便、适应性强、对周

围环境影响小、污水可回收利用等优点，具有广阔

的应用前景。尤其是在水资源供需矛盾日益紧张、

生活污水对环境污染日趋严重的广大农村、水资源

缺乏地区及中小城镇，该技术更具有明显的优势。

但地下土壤渗滤法仍然是一种正在发展的方法，其

在许多基础研究方面（如污染物降解途径、有效提

高脱 N除 P的技术措施及如何提高土地利用率等）

尚存在不足，仍需进行深入的探索。 
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SUBSURFACE SOIL INFILTRATION SYSTEMS FOR SEWAGE TREATMENT 
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( State Key Laboratory of Pollution Control and Resource Reuse, Department of Environmental Engineering, Nanjing University, Nanjing  210093 ) 

 
Abstract   The gap between demand and supply of water and the risk of environment pollution associated with 

inadequate decentralized treatment and disposal of sewage have stimulated attempts to develop in-situ sewage treatment 
systems, highly efficient in performance with respect to not only SS, organics and bacteria, but also nutrients, low in 
energy consumption, and easy in operation and maintenance. The subsurface soil infiltration system introduced in this 
paper may offer a solution to the problem. This paper described the process of the subsurface soil infiltration system, 
analyzed the mechanisms for sewage purification and the effects of various factors on treatment, discussed a number of 
problems related to soil clogging and pathogenic and Nitrate-N contamination of the groundwater. The prospect of the 
technology was expected as a conclusion. 

Key words   Subsurface soil infiltration systems, In-situ treatment, Sewage 
 


