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Abstract 
With the higher removal rate of pollutants, subsurface system has attracted worldwide attention 
and has been widely used in sewage treatment technology in recent years. This article shows a 
detailed review on the definition, classification, mechanism, problem and application prospects of 
the sewage subsurface system. 
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摘  要 

地下渗滤系统是近几年来应用较为广泛的污水处理技术，凭借其对污染物较高的去除率已受到各国的关

注和重视。本文主要针对地下渗滤系统的定义、分类、对污染物的去除原理以及存在问题和发展前景做

了详细的介绍。 
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1. 污水地下渗滤系统  

地下渗滤系统属于土地污水处理系统的一种类型[1]，是利用植物–土壤–微生物组成的稳定的生态

系统处理污水的一种工艺[2]。地下渗滤系统是将污水有控制的投放距离地面一定距离、有一定的构造、

易扩散的土壤中，污水在土壤的毛管力和渗透作用下向周围扩散，再通过植物–土壤–微生物等一系列

的物理截留、化学吸附及生物作用使污水达到净化的效果[3]。由于地下渗滤系统具有基建费用及运行成

本低，维修管理方便，对于有机污染物和磷的去除效果较好等特点，近几年成为了国内外研究的热点[4]。 
目前，世界各国都在寻找成本较低且对于污水处理效果较好的技术。在我国应用比较广泛的污水处

理技术以高效藻类塘、人工湿地、蚯蚓生态滤池处理技术、移动床生物膜反应器和地下渗滤系统为主。

世界银行环境事务署规定：“当有土地可用和毒物含量足够低时，土地处理是最简单、最经济的技术，

在任何工业项目中，土地处理都应当作为第一选择来考虑”[5]。 

1.1. 地下渗滤系统的分类 

地下渗滤系统种类较多，主要有地下渗井，渗滤沟式地下渗滤系统，渗滤管式地下渗滤系统和尼米

槽式地下渗滤系统[6]。 
1) 地下渗井 
地下渗井又称为地下渗滤坑，是指在地下一定距离构造渗滤坑并利用其底部和周围的土壤作用对污

水进行预处理的污水处理装置，地下渗井是由预处理装置和砾石堆组成，预处理装置是由水泥、石头和

塑料等构成，池壁上开有所需大小的孔，预处理池内部和周围均由砾石填充，整个渗滤井都埋入具有良

好渗透性的土壤中。污水经过化粪池处理之后直接进入预处理池，随后由预处理池池壁上的孔眼分配到

周围的砾石堆中，透过砾石堆进入周围渗透性良好的土壤中，整个过程中污水得到了净化。渗滤井是一

种比较原始的地下渗滤系统，适用于流量比较小的污水源。 
2) 渗滤沟式地下渗滤系统 
渗滤沟式地下渗滤系统又称为土壤净化槽，是最常见的地下渗滤系统装置。该工艺是由化粪池，布

水管，砾石堆和处理场地构成，该工艺的结构是将布水管放置在若干个相互平行的渗滤沟中，并且在布

水管周围布满砾石。污水经过化粪池处理后通过布水管缓缓地向周围渗透扩散，以此达到净化污水的目

的。该类系统提高了污水处理的能力，并且布水面积较大，出水的水质有了较大提高。 
3) 渗滤管式地下渗滤系统  
渗滤管式地下渗滤系统不再应用砾石堆，取而代之的是在处理场地中放置褶皱织物包裹的渗滤管。

污水通过渗滤管流入周围的土壤中，通常在这些工艺装置中，布水管的上部都会设有检查孔来确定运行

一段时间后渗滤管是否存有污泥。这种无砾石的系统相对于传统的地下渗滤系统具有基建费用低，便于

维修，易于安装，能够减弱砾石在渗滤过程中风化带来的不良效果。 
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4) 尼米槽式地下渗滤系统 
尼米槽(Nimi System)相对于传统的地下渗滤系统不同之处在于，其在布水管的下方设有一个不透水

厌氧槽(又称为尼米槽)，在槽中填充的是沙子或其他填料，布水管周围则是由纤维包裹的砾石，在砾石的

上方则是表层覆土。污水通过布水管进入尼米槽，在尼米槽内积累一段时间，随后通过沙子和土壤的毛

细力扩散到尼米槽周围的土壤中，污水中的悬浮物大多被截留在尼米槽中，同时在槽中液化酸化，可以

降低土壤被堵塞的可能性，使出水水质有了很大的提高。 

1.2. 地下渗滤系统对污染物的去除作用及机理 

1.2.1. 固体悬浮物 
对于地下渗滤系统来说，固体悬浮物对于系统中的土壤结构会有很大的影响，可能会引起系统渗滤

层及土壤间隙内的土壤堵塞，直接影响系统的复氧效果，引起系统内微生物的变化，从而影响系统主要

污染物的去除性能。所以固体悬浮物的去除是决定地下渗滤系统总体性能的关键因素之一[7]。 
生活污水进入化粪池后，大部分固体悬浮物被截留液化，得到预处理，减少了后继系统中的负荷。

对于无机型 SS，截留、吸附或者反映之后，在外部环境相对稳定的情况下不在发生变化；有机型 SS 则

在物理截留、吸附之后发生变化，在厌氧环境中可以被厌氧微生物液化、酸化以及甲烷化后降解，在好

氧情况下则被好氧菌分解成 CO2 从系统内放出[5]。 

1.2.2. N 的去除 
污水中的氮以多种形式存在，主要有有机态氮、氨态氮、硝酸态氮和亚硝酸态氮等[8]。地下渗滤系

统中氮的脱除途径包括反硝化、植物吸收、土壤固定和氨氮挥发等[9]，其中生物硝化、反硝化过程是最

主要的途径[10]。N 在土壤中迁移转化的过程可分为三个阶段[11]： 
1) 有机氮转变成为氨态氮，氨态氮被土壤颗粒吸附，CHNH2COOH + O2 → RCOOH + CO2 + NH3 (氨

化)； 
2) 土壤吸附的氨态氮在硝化细菌的作用下转化为硝态氮， 4NH+  + 2O2 → NO3 + 2H+ + H2O (硝化作

用)； 
3) 硝态氮通过反硝化作用以 N2或 N2O 的形式扩散到大气中， 3NO−  + 5H2 + 2H+ → N2 + 6H2O (反硝

化作用)。 
可见氮的脱除受基质中的脱氮菌群数量、性能以及基质的孔隙度等影响。研究表明，碳源是影响

地下渗滤系统中生物反硝化过程中的主要因素，若投配污水的 C/N < 3，则碳源不足，反硝化菌的活性

将受到抑制而不利于氮的去除[12]。由于对地下渗滤系统的内部环境调控不灵活，氧化还原环境不能得

以改善；同时，二次补水等外加碳源的调控技术还不成熟。因此，氮的脱除仍是地下渗滤系统的薄弱

环节。 

1.2.3. P 的去除 
磷是水体富营养化的主要限制性因素[13]，生活污水中的磷来自于人类排泄物，洗涤剂等。一般生活

污水中以固体形式或液体形式、有机或者无机形式存在的总磷含量为 12~20 mg/L。污水中的磷以无机磷

为主，含少量有机磷。地下渗滤系统中，磷的主要去除方式是土壤的吸附于沉淀作用及植物和微生物的

同化作用[14]。 
对于不溶性的磷酸盐通过物理吸附截留得以去除，被吸附沉淀的磷在污水中磷浓度较低的情况下，

会有一部分被释放到水中[15]。李斌等[14]认为土壤对磷的吸收存在饱和度的问题，当土壤对磷的吸附达

到饱和后会发生磷穿透，使磷重新回到水中，使出水中的总磷浓度升高。 
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2. 地下渗滤系统强化脱氮的技术与方法 

2.1. 地下渗滤系统脱氮的强化方式 

2.1.1. 微生物强化基质脱氮 
基质是地下渗滤系统中至关重要的一部分，其不仅可以为污水渗滤提供良好的水利条件，为植物的

生长提供必需的载体和营养物质，更为重要的是为微生物的生长提供附着的载体和生长环境[16]。王梦芸

[17]通过研究证明了装填微生物菌剂能够促进系统对 COD、NH3-N 的去除，加速硝化反应。邹轶[18]通
过添加微生物菌剂，明显增强了地下渗滤系统去除氨氮和总氮的效率，并且大幅度缩短了地下渗滤系统

启动的运行时间。李英华等[19]采用富含脱氮细菌的干化污泥和孔隙度较大的煤渣等填料替代系统中部分

原有的草甸土，使系统启动周期缩短并提高了抗冲击负荷能力，并且使氨氮和总氮的去除率分别达到了

92.4%和 82%。 

2.1.2. 改善系统氧化还原条件 
氧化还原电位(Oxidation-Reduction Potrntial，简称 ORP)作为介质(包括土壤、天然水、培养基等)环境

条件的一个综合性指标，已沿用已久，它表征介质氧化性或还原性的相对程度[20]。地下渗滤系统中 ORP
是影响微生物硝化、反硝化作用的主要因素之一。一般来说，通常提高系统渗透性来增加土壤中溶解氧

含量，改善土壤中氧化还原条件，从而提高地下渗滤系统的脱氮效果[21]。目前国内外采用以下三种方法

提高系统内的 ORP： 
1) 干湿交替运行 
干湿交替是指进水–落干–进水–落干交互进行；若较长时间持续进水将会导致系统一直处于厌氧

和缺氧的环境，会减弱微生物的硝化作用。干湿交替方式会避免上述现象的发生，补充期间消耗的溶解

氧，保证系统处于一定程度的好氧环境，有效的调节系统中的 ORP [22]。Zhang Jian [23]等人通过实施干

湿交替运行，提高了系统内氨氮和总氮的去除率，均达到 80%以上。VanCuy [24]等人在试验中证明了干

湿交替运行可以改变系统 ORP，从而影响氨氮和总氮的去除效率。 
2) 植物输氧 
植物的根系可以使系统种缺氧或者厌氧区存在局部的好氧环境。植物从周围吸收 CO2，通过自身将

O2输送到发达的根系中，使与根系四周的基质均处于好氧状态，而远处的区域会出现厌氧或缺氧的环境，

这种情况分别有利于硝化和反硝化细菌的生长和繁殖，提高整个系统的脱氮效率[25]。但是植物根系所处

范围是一定的，而且受到季节变化的影响，因此植物向土壤内输送的氧气有限，一般将植物输氧作为一

种辅助手段，不能从根本上提高系统内的 ORP。石云[26]等人通过研究证明空气通过植物茎秆被运送到

根部，在根部周围形成好氧区域，原理根部的区域处于缺氧或厌氧状态，有利于总氮的去除。 
3) 强制通风 
强制通风是一种可以有效增加系统内部含氧量的方法，是指利用布水管与干湿交替结合，在落干期

间通过自然通风或机械鼓风的方式向系统内部输送空气，可以明显改善系统内的氧化还原环境，提高总

氮的去除率。Luanmanee [26]等通过控制通风的大小，发现随着风量的增加，系统对总氮的去除率随之增

加。Pan [27]等人通过间歇式透风改善了系统的 ORP，促进了系统内硝化菌和反硝化菌的生长，提高了总

氮的去除效率。 

2.1.3. 添加碳源 
增加碳源是有效提高系统脱氮效率的方法之一。目前主要有 2 种添加碳源的方式： 
1) 直接添加有机物作为碳源，例如稻壳、木屑等。Chen [28]等在地下渗滤系统中添加泥炭，显著提
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高了 TN 的去除效率。Wanielista [29]发现在系统中添加木屑有助于硝态氮的去除。 
2) 通过中间分流的方式，利用污水中的有机物作为碳源。张建[30]等人通过中间分流的方式强化了

反硝化过程，将总氮的去除效率由 56%提高至 65%。王振[12]等人通过实验证明了分流比能够增加系统

中反硝化细菌的数量，并且会影响系统中的 ORP 变化。 

2.2. 污水地下渗滤系统运行时存在的问题 

1) 黑箱性问题 
地下渗滤系统处理主体位于地面以下，并且微生物对系统的处理效果发挥关键作用，目前的研究对

于其内部的变化过程不能完全揭示，尤其系统处于动态变化是，系统的微生物结构特征及群落特征尚未

得到全面认识，因此存在黑箱问题[5]。 
2) 堵塞问题 
系统堵塞不仅影响地下渗滤系统的进水负荷，妨碍通气，降低地下渗滤系统的净化效果，而且有时

严重到缩短系统的使用寿命。地下渗滤系统的堵塞成因很复杂，一般认为物理堵塞和生物堵塞是造成系

统崩溃的主要原因，具体堵塞机理则涉及流体力学、结构力学、渗流力学等多方面，此外，气泡堵塞在

一些情况下也容易发生。 
3) 总氮去除率较低 
地下渗滤系统中，有机质的迅速降解使得反硝化菌可利用的碳源不足，而好氧环境亦不利于反硝化

菌的生长繁殖，导致总氮的去除率较低[31]。 

3. 研究前景及展望 

影响地下渗滤系统总氮去除效率的因素众多，着眼于地下渗滤系统的发展趋势而言，仅单因素强化

已不能满足要求，强化系统的脱氮效率应对其不同的影响因素进行主次排序，选取运行一种有主有辅的

运行条件，并且优化各种工艺参数。加强对脱氮微生物的利用，培养高效脱氮微生物种群；将多种脱氮

工艺相结合，构建高效的地下渗滤系统。与此同时可以将强化后的地下渗滤应用到其他含氮污水的处理

中，拓展其应用的范围与空间[32]。 
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