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摘　要 　地下渗滤系统是一种基于自然生态原理的污水净化技术 ,在我国有着良好的可行性和发展前景。本文总结

介绍了地下渗滤系统的类型 ,概括分析了地下渗滤系统中的关键性问题 ———土壤的选择与配制、水力负荷的选取、氮磷去

除问题和土壤堵塞问题。
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Abstract 　Subsurface wastewater infilt ration system (SWIS) is a sewage purification technology based on
natural ecological principle. The technology has a good feasibility and prospect in China. In the present paper ,

types of SWIS , were reviewed. And some crucial problems of SWIS , such as selection of filled soil , selection

of hydraulic loading rate , nit rogen and phosphorus removal , clogging of soil , were discussed as well.
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　　地下渗滤系统是将污水有控制地投配到具有一

定构造、距地面一定深度和具有良好扩散性能的土

层中 ,污水在土壤毛管浸润和渗滤作用下向周围运

动 ,在土壤 - 微生物 - 植物系统的综合净化功能作

用下 ,达到处理利用要求的一种土地处理系统[1 ,2 ] 。

地下渗滤系统具有不影响地面景观、基建及运

行管理费用低、运行管理简单、氮磷去除能力强、处

理出水水质好、可用于污水回用等特点。近年来 ,随

着水资源短缺形势的日益严重和污水回用研究的广

泛开展 ,在日本、美国、新西兰和西欧等国家 ,地下渗

滤系统的研究和应用日益受到重视[2 —20 ] 。

在我国 ,随着经济的发展和环境问题的日益突

出 ,我国的污水处理不仅在城市 ,而且在乡镇也要求

越来越高 ,鉴于地下渗滤系统的上述优点 ,自 20 世

纪 90 年代初 ,其在污水处理 ,特别是在乡镇污水处

理中的应用研究受到越来越多的关注。1992 年 ,北

京市环境保护科学研究院建造了一个实际规模的污

水地下毛管渗滤系统[21 ] ;中国科学院沈阳应用生态

所在“八五”科技攻关项目中 ,对地下渗滤系统应用

于中水回用进行了探讨。

以下将介绍地下渗滤系统的类型 ,总结分析地

下渗滤系统研究中的关键性问题 ,如土壤的选择与

配制、水力负荷的选取、氮磷的去除和土壤堵塞问

题 ,并对地下渗滤系统的实用范围和应用进行展望。

1 　地下渗滤系统的类型

污水地下渗滤处理系统种类很多 ,归结起来可

分为 3 种基本类型 :土壤渗滤沟、土壤毛管渗滤系

统、土壤天然净化与人工净化相结合的复合工艺 ,通

常是将浸没生物滤池与土壤毛管浸润渗滤相结合的

复合工艺。

1 . 1 　污水土壤渗滤净化沟

标准构造的土壤渗滤法如图 1 所示。污水先经

化粪池、沉淀池或过滤池等预处理构筑物去除悬浮
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物后 ,进入埋在地下的渗滤沟中的布水管 ,然后缓慢

地向周围土壤浸润、渗透和扩散。水力负荷是维持

渗滤沟正常工作的重要因素 ,通常根据地下渗滤系

统的运行经验和细致地土壤理化分析来选择水力负

荷 ,水力负荷一般为 1. 0 —4. 0cm/ d[2 ] 。

图 1 　污水土壤渗滤净化沟

1 . 2 　土壤毛管渗滤系统

图 2 为土壤毛管渗滤系统 ,也称尼米 (NiiMi) 系

统 ,是日本人 NiiMi 于 20 世纪 80 年代初期开发成

功的[8 ] 。系统的下部为不透水层 ,防止污水直接下

渗 ,避免污染地下水。污水通过沟内土壤的毛管作

用 ,缓慢地向上并向四周浸润、扩散入周围土壤 ,在

地表下 30 —50cm 深度的土壤层发生着非饱和渗

透。在此层土壤内聚集着大量微生物及微型动物。

在需氧微生物和厌氧微生物的作用下 ,污水中的有

机污染物被吸附、降解 ,土壤中大量的原生动物和后

生动物又以微生物为食料 ;伸入土层中的植物根系

则吸收由于污水矿化而产生的氮、磷等无机养分 ,作

为其生长所需的营养。因此 ,NiiMi 系统基本上是

一个生态系统 ,通过植物 - 土壤 - 微生物的复杂而

又互相联系和制约的作用 ,最终使污水得到净化。

土壤毛管渗滤系统的水力负荷一般取 30 —40L/

(m·d) 。

图 2 　土壤毛管渗滤系统

1. 通气性土壤 ; 2. 有孔管 ; 3. 砾石 ; 4. 膜

1 . 3 　复合工艺

地下渗滤系统复合工艺的种类很多 ,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 - 土壤净化复合式处理系统、土壤式污泥

浓缩池和地下渗滤场等 ,它们都具有一个共同的特

点 ,即把土壤天然净化工艺和人工净化工艺结合起

来[1 ] 。复合工艺提高了系统的处理负荷 ,减少了对

环境条件的依赖性 ,便于人工控制 ,但是另一方面也

会增加基建投资和处理成本。

2 　地下渗滤系统的关键性问题

2 . 1 　土壤的选择与配制

土壤作为土壤 - 植物 - 微生物生态系统组成的

基质 ,对污水的净化起着物理截留、化学沉淀、吸附、

氧化还原、络合及离子交换等作用 ,同时为土壤微生

物———污染物质的分解者提供了必要的环境条件 ,

这样才能使污水得到很好的净化。土壤的颗粒组

成、结构等性质和渗滤土层厚度决定了地下渗滤系

统的处理能力和净化效果[1 ,2 ] ,因此 ,正确的土壤选

配措施是地下渗滤系统成功的前提。

在实际应用中 ,往往是根据应用场地的土质条

件进行适当的调整 ,以得到理想的土壤组成。这种

调整主要包括土壤颗粒组成和土壤有机质含量的调

整。调整土壤颗粒组成主要是为了得到适当的渗透

速率和毛细浸润作用强度 ;提高土壤有机质可以得

到良好的团粒结构 ,改善土壤的通气透水性 ,为微生

物提供良好的环境。

2 . 2 　水力负荷的选取

合适的水力负荷可以维持土壤中污染物质的投

配和降解之间良好的平衡 ,保证系统连续运行状态

下的处理效果 ,防止土壤的堵塞[2 ] 。和其他土地处

理系统类似 ,地下渗滤系统一般根据经验数值确定

设计水力负荷 ,而由此确定的水力负荷通常还要应

用下述设计依据进行校核[1 ,2 ,20 ] 。

2. 2. 1 　土壤 - 植物系统的导水能力

在湿润地区 ,地下渗滤系统应以处理污水为主

要目的 ,可用下式计算最大允许污水水力负荷率 :

L W = E T - Pr + PW (1)

式中 :

L W 为最大允许污水水力负荷率 cm/ a ;

E T 为土壤水分蒸发损失率 cm/ a ;

PW 为最大允许渗透速率 cm/ a ,一般取土壤限

制性渗透速率的 4 % —10 % ;
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Pr 为降水量 cm/ a。

2. 2. 2 　依据覆盖植被对灌溉的要求

在干旱和半干旱地区 ,地下渗滤系统应以灌溉

为主要目的 ,可用下式计算最大允许污水水力负荷

率 :

L W = ( E T - Pr) 1 +
L R
100

(2)

式中 :

L R 为种植作物的年淋溶率 ,其他参数同式

(1) 。

2. 2. 3 　土壤 - 植物系统对污染物的同化容量

实践和研究表明 ,对于城市污水 ,在保证没有土

壤堵塞问题发生的前提下 ,基于 BOD、P 和 SS 的负

荷率都不会成为水力负荷的限制因素[1 ,2 ,20 ] ,氮的

去除率和负荷率通常是地下渗滤系统的限制设计参

数 ,并决定系统所需的土地面积。基于氮负荷的最

大允许水力负荷率可用下式较精确地计算 :

L W ( N) =
Cp ( Pr - E T) + 10 U

(1 - f ) Cn - Cp
(3)

式中 :

L W ( N )为基于氮负荷的最大允许污水水力负荷

率 cm/ a ;

Cp 为渗滤出水中氮的浓度 mg/ L ;

Cn 为进水的氮浓度 mg/ L ;

U 为植物吸收的氮量 kg/ (hm2·a) ;

f 为投配污水中氮素的损失系数 ,投配污水为

一级处理出水时 f 约为 0. 8 ,二级处理出水

时为 0. 1 —0. 2 ;

E T 和 Pr 同式 (1) 。

2 . 3 　氮的去除问题

污水中的氮以有机氮和氨 (或铵离子)的形式进

入土壤 ,它是地下渗滤系统中最难以去除的物质 ,其

去除率因污水水质、环境条件和操作条件的不同在

10 % —90 %之间变化[1 ,2 ,13 ] 。

氮在土壤中的迁移转化过程可以分为以下几个

阶段 :有机氮转变成为氨态氮 ,氨态氮被土壤颗粒吸

附 ,土壤吸附的氨态氮在硝化细菌的作用下转化为

硝态氮 ,硝态氮通过反硝化以 N2 或 N2O 的形式扩

散到大气中。

进入土壤中的有机氮化合物被微生物分解后 ,

转变为较活泼的无机态氮素的过程称为氨化作用 ,

各种各样的好氧、厌氧微生物都可以是有机氮化合

物分解者。由于土壤胶体大都带有负电 ,因此 ,土壤

颗粒对氨态氮的吸附作用很强 ,而一旦转化成了硝

态氮或亚硝态氮 ,其在土壤中的迁移速度将大为增

强。

在微生物作用下 ,氨态氮氧化成亚硝酸氮和硝

酸氮的过程称为硝化反应。影响硝化细菌生长繁殖

的因素很多。温度、p H 值、还原态无机氮量、充氧条

件及湿度条件等都会对硝化过程产生影响。在具有

良好通气透水性能的土壤中 ,硝化反应进行的速度

很快 ,在表层 15cm 的土壤中即可迅速完成[13 ] 。

反硝化作用是在缺氧条件下 ,反硝化细菌以有

机质为碳源 ,把硝酸盐氮转变成气态的 N2 或 N2O

的过程。反硝化是不可逆的过程 ,在有机物质存在

时 ,仅当缺氧条件下才能发生 ( Eh = + 350 —100mV) 。

反硝化菌是兼氧菌 ,其以氧气为电子受体的好氧呼

吸和以氮为电子受体的厌氧呼吸所用的电子转移系

统是相同的 ,溶解氧能够抑制反硝化所需的酶 ,当有

氧存在时 ,反硝化菌将以氧为电子受体将碳水化合

物氧化为二氧化碳和水。

土壤中影响反硝化菌生长繁殖的主要因素为氧

化还原条件和碳源。研究表明 ,地下渗滤系统的氧

化还原条件一般不是反硝化作用的限制因

素[6 ,15 ,21 ] ,合适的 C/ N 比以保证反硝化菌有充足的

碳源才是脱氮高效进行的关键所在[3 ,4 ,7 ,9 ,15 ,19 ]。

此外 ,植物在生长过程中吸收土壤中的氮 ,通过

修剪植株也可以将氮去除。植物同化作用所去除的

氮量因不同的植物而变化 ,但由植物吸收形成的总

氮去除率一般不会超过 20 %。可见 ,靠提高植物吸

收的氮总量以提高系统的除氮能力其上升空间不

大 ,为系统提供良好的硝化、反硝化条件才是提高地

下渗滤系统除氮能力的根本出路。

2 . 4 　磷的去除问题

地下渗滤系统对磷有着非常好的去除效果 ,去

除率通常达到 90 %以上[1 ,2 ,20 —22 ] 。系统中磷的去

除主要是通过以下几个过程完成的 :土壤颗粒的吸

附作用、化学沉淀反应、微生物同化作用和植物吸收

作用。

大量的研究和实践表明 ,地下渗滤系统运行初

期 ,吸附对磷的去除有重要的意义 ,但是对于磷的进

一步去除而言 ,吸附不是主要作用 ,土层中对磷的去

除过程主要是由化学沉淀反应来控制的 ,这种磷去

除作用的土壤同化容量远比吸附容量大的

多[1 ,12 ,20 ,21 ]。土壤的磷吸附饱和问题是土壤渗滤

系统中有待于进一步研究的课题。
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磷在土壤中的迁移转化模型可以用下式表

示[1 ] :

Px = P0exp ( - Kp T) (4)

T =
X W
Kx G

(5)

式中 :

Px 为土壤水运行距离为 x 时的总磷浓度

mg/ L ;

P0 为污水中总磷的浓度 mg/ L ;

Kp 为瞬时速率常数 (p H = 7 , Kp = 0. 002/ h) ;

T 为停留时间 d ;

X 为水流迁移距离 m ;

W 为土壤饱和含水量 (通常取 0. 4) ;

Kx 为水流为 x 方向的土壤运行渗透速率 ,即

水力负荷 cm/ h ;

G 为水力梯度 , G = 1 ,垂直水流动 ; G = ΔH/

ΔL ,侧渗水流动。

2 . 5 　土壤的堵塞问题

土壤的堵塞问题会降低土壤的水力传导性能 ,

妨碍土壤的通气传氧作用 ,严重影响地下渗滤系统

的净化效果[5 ,10 ,11 ,18 ,19 ]。土壤堵塞产生的主要原

因有以下几种。

2. 5. 1 　悬浮物堵塞土壤孔隙

悬浮物产生的堵塞过程是一个比较迅速的过

程 ,而且这种堵塞通常无法恢复 ,因此 ,这种堵塞过

程应该在地下渗滤系统中着重避免。另外 ,悬浮物

的组成不同 ,其对土壤的堵塞问题的影响也会不

同[4 ] 。

2. 5. 2 　微生物作用堵塞土壤孔隙

微生物及其胞外分泌物的积累可能会堵塞土壤

的孔隙。研究表明 ,微生物细胞的积累不是土壤堵

塞的直接原因[14 ] ,而微生物降解污染物过程中产生

的中间产物 (胞外多糖) 是土壤孔隙堵塞的重要原

因 ,降低进水中的 C/ N 比可以有效防止由胞外多糖

造成的土壤堵塞[18 ,19 ] 。另外 ,土壤中腐殖质的积累

也会导致地下渗滤系统的堵塞。通过减小系统的水

力负荷、降低进水有机质浓度和强化土壤的通气充

氧作用等手段可以防止土壤中腐殖质的积累[10 ,11 ] 。

2. 5. 3 　土壤中生化反应产生的气体对土壤孔隙的

堵塞

土壤中微生物好氧反应过程中会产生 CO2 ,厌

氧反应过程中会产生 CH4 、SO2 、N2 、N2O 等气体 ,这

些气体如果不能从土层中及时排出的话 ,也会造成

土壤孔隙的堵塞。通过干湿交替、间歇投配的操作

方式 ,可以有效地防止微生物新陈代谢产生的气体

对土壤孔隙的堵塞过程[4 ,10 ,11 ]。

由于土壤孔隙的堵塞问题对地下渗滤系统造成

的破坏是很严重的 ,因此 ,如何有效地防止系统的堵

塞 ,保证地下渗滤系统的正常运转成为人们的研究

重点。

3 　结 　语

目前 ,国内外已有很多地下渗滤系统的实验室

研究和工程应用 ,但是 ,这些研究和应用多是对运行

结果的简单分析 ,对实践经验的简单套用 ,在净化机

理、污染物迁移转化模型及运行模式的优化等方面

的研究还很少报道。这说明地下渗滤技术虽然历史

悠久 ,但还远未成熟 ,同时也说明该技术的复杂性。

为使该技术能成功地应用于污水回用的实践 ,还有

很多工作要做。

目前 ,我国面临着严重的水资源危机 ,水资源匮

乏和水质恶化问题日益严重 ,污水回用的观念也日

益深入人心。我国若干已有的污水土地处理工程的

实际运行经验表明 ,土地处理系统在我国广大地区

有着良好的适应性和可行性 ,因此 ,地下渗滤处理技

术在我国将有很好的发展前景。
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