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Research progress in treatment technology of rural domestic sewage using soil infiltration system
WANG Songmin, ZHANG Chunxue, LIU Liyuan, CAO Haoyu, PENG Hao, WEI Xiaocheng, ZHENG Xiangqun*

（Agro-Environmental Protection Institute, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Tianjin 300191, China）
Abstract：The soil infiltration system is a land treatment technology that intensely treats the rural decentralized domestic sewage. Due to its
simple operation, low construction cost, and high pollutant removal rate, it has attracted increasing attention. Although our country first
began to study and utilize these soil infiltration systems in the 1990s, they are still being widely used in the rural areas in China. This paper
briefly introduces the concept of soil infiltration system, pollutant removal mechanism（nitrogen, phosphorus, chemical oxygen demand,
suspended solids, and pathogenic microorganisms）, and its application in our home country and abroad. Additionally, it summarizes the
existing problems, such as nitrogen removal, environmental impact（sewage effusion, greenhouse gas emission, and nitrate nitrogen
leachate）, and system clog. Finally, in combination with the successful implementation of foreign rural sewage treatment, the development
prospect of soil infiltration system in China is forecast.
Keywords：soil infiltration system; rural domestic sewage; nitrogen removal; environmental impact; system clog
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摘 要：土壤渗滤系统是一种深度处理农村分散式生活污水的土地处理技术，由于其运行简单、建设成本低以及对污染物去除率

高等优点受到越来越多的关注。我国最早于 20世纪 90年代开始对土壤渗滤系统进行研究使用，目前土壤渗滤系统在我国农村

应用十分广泛。本文简述了土壤渗滤系统的概念、污染物（氮、磷、化学需氧量、固体悬浮物和致病微生物）去除机理及其在国内

外应用现状，并概括分析了土壤渗滤系统存在的氮去除率低、对环境产生影响（污水渗出、温室气体排放和硝态氮淋滤）和系统堵

塞等问题。最后结合国外农村污水治理的成功经验对土壤渗滤系统在我国的发展应用前景进行展望。
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近年来，随着农村经济快速增长，我国农村居民

生活水平不断提高，同时农村水环境问题也日益凸

显。我国农村污水来源主要包括厕所粪污污水和厨

房洗涤污水等，其中洗涤污水占农村污水总量的

50%[1]，洗涤污水中含有大量的磷和阴离子表面活性

剂，如烷基苯磺酸钠（LAS），这些物质进入水体后会

增加水体中磷负荷，造成水体污染，其中 LAS进入水

体后会使水体表面出现持久性泡沫，甚至会导致水体

发臭[2]。目前农村污染物排放量已占全国污染物排

放量的一半，其中化学需氧量（COD）、总氮（TN）和总

磷（TP）是主要的污染物。

农村资源较分散，污水集中收集处理的设施不完

善。据统计 2019 年全国对生活污水进行处理的乡

（镇）为 3 156个，仅占全国乡（镇）总数的 33.30%[3]，此
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外村民们缺乏环保意识，将未处理的生活污水随意排

放，使得大量氮磷等污染物进入水体，造成水体污染，

直接影响地表水环境质量[4]。

土壤渗滤系统是一种处理农村分散式污水的装

置[5]，其原理简单、建造速度快、造价低廉且无害化效

果好[6]，在我国农村地区被广泛使用[7]。鉴于此，本文

从土壤渗滤系统的概念及其对污染物去除机理、国内

外应用现状和存在的问题三方面进行介绍，最后结合

国外污水治理的成功经验对其进行展望。

1 土壤渗滤系统概念及其对污染物去除机理

1.1 土壤渗滤系统概念

土壤渗滤系统是一种处理农村分散式生活污水

的处理工艺[8]，是以生态学为基本原理，将好氧-厌氧

相结合的一种土地处理技术[9]。一般具体做法是通

过人工的方法直接将生活污水或将经过化粪池等预

处理后的生活污水投配到具有特定结构及渗透性能

的地下土壤中，污水通过毛细管浸润和土壤的渗滤作

用，利用土壤-植物-微生物这一天然的净化系统，经

过物理沉淀、截留，化学吸附和微生物降解等作用[10]

使污水得到净化。土壤渗滤系统属于原位污水处理

系统（Onsite wastewater treatment system，OWTS）[11]，其

本质是利用填料的吸附和土壤的天然净化机制来处

理污水。土壤渗滤系统与其他农村分散式污水处理

工艺相比，具有造价低廉、处理效果明显、不易滋生蚊

蝇、运行管理简单且美化环境等优点[12-14]。近些年在

我国一些农村地区，土壤渗滤系统经常被用来处理农

村生活污水[15]。

1.2 土壤渗滤系统对农村生活污水中污染物去除机理

农村生活污水主要由黑水和灰水组成。黑水指

的是厕所粪便污水，由于粪便污水中存在大量有机

物、溶解性无机物及氮磷等物质，如果村民们将不经

过任何处理的粪污污水直接就地排放，会导致农村水

环境恶化[16]。灰水主要包括厨余用水和洗浴、洗涤污

水，其中所含的化学成分和磷元素也是造成农村水环

境变差的主要因素。目前农村生活污水一般通过地

下管道直接进入化粪池进行预处理[17]，但预处理后的

尾水中也含有一定的致病菌、粪大肠菌群和蛔虫卵等

致病物质，如果直接就地还田利用或者溢流进入原地

表层土壤[18]，会导致环境污染，甚至可能引发疾病传

播。如果将经三格化粪池预处理[18]的农村生活污水

再利用土壤渗滤系统进行进一步处理，就可以将未处

理掉的污染物和细菌去除，达到无害化效果[6]。

传统土壤渗滤系统从纵向切面来看共分为三层：

配水层（上部）、处理层和出水层（底部）[19]。其中处理

层是处理污染物的主要区域，处理层一般大于 600
mm[20]。农村生活污水经过化粪池预处理后自流入配

水层，经土壤毛细作用进入污水渗滤系统处理层，处

理层通过土壤渗滤作用能够处理掉生活污水中大部

分有机物以及 85% 以上的 COD、TP 和悬浮性固体

（SS）等污染物[21]。

1.2.1 土壤渗滤系统对氮的去除

相较于其他污染物，土壤渗滤系统对氮的去除效

果并不理想[22]。土壤渗滤系统对氮的去除主要通过

以下 4种方式：氨氮挥发、土壤吸附、植物摄取以及微

生物的硝化和反硝化作用，其中最主要的方式是微生

物的硝化和反硝化作用[23]。

生活污水中的氮主要由有机氮和氨氮（NH+4）组

成，其中氨氮约占总氮的 75%~85%。生活污水进入

土壤渗滤系统后，有机氮首先被基质截留或者进行沉

淀，然后在微生物的作用下转化为氨氮，少量有机氮

被微生物、植物同化吸收。由于土壤胶体颗粒带负电

荷，所以带正电荷的氨氮极易被土壤胶体颗粒吸

附[24]，被吸附下来的氨氮在硝化细菌的作用下发生硝

化反应，生成NO-3。其反应式如下：

土壤胶体颗粒吸附有机氮：（胶体）Ca2++2NH4Cl→
（胶体）2NH+4+CaCl2 （1）

硝化反应：2NH +4 + 3O2（+亚硝酸菌）→2NO -2 +
2H2O+4H+ （2）

2NO-2+O2（+硝酸菌）→2NO-3 （3）
随着硝化反应的进行，被土壤胶体颗粒吸附的氨

氮逐渐减少，土壤胶体颗粒对氨氮的吸附处于未饱和

状态，因而土壤胶体颗粒继续保持着对氨氮的吸

附[25]。由于土壤胶体颗粒无法吸附NO-3，所以NO-3继

续向下迁移，一部分被植物根系吸收成为植物所需营

养物质，另一部分则在微生物反硝化细菌的作用下发

生反硝化反应[12，26]，生成N2或者N2O进而挥发[27]。其

反应式如下：

反硝化反应：6NO-3+2CH3OH（+硝酸还原菌）→
6NO-2+2CO2+4H2O （4）

6NO-2+3CH3ON（+亚硝酸还原菌）→3N2+3H2O+
6OH-+3CO2 （5）
1.2.2 土壤渗滤系统对磷的去除

磷是造成水体富营养化及环境污染的重要因素。

生活污水中的磷一般来自厕所粪污污水和洗涤污水

等含有化学成分的物质，磷在生活污水中的含量约为

——294



2022年3月

http://www.aed.org.cn

王淞民，等：农村生活污水土壤渗滤系统处理技术研究进展

4~7 mg·L-1 [28]。

农村生活污水中的总磷一般以可溶性磷酸盐、可

溶性有机磷、不溶性有机磷和不溶性磷酸盐的形式存

在。土壤渗滤系统对总磷的去除包括植物根系吸收、

土壤的吸附和沉淀以及生物作用等，其中土壤的吸附

和沉淀是最主要的去除方式[29]。而农村生活污水经

过化粪池等预处理之后，污水中的磷则主要以可溶性

磷酸的形式存在。而土壤渗滤系统对可溶性磷酸盐

的去除主要以土壤吸附和沉淀为主[30-31]。土壤对可

溶性磷酸盐的吸附与土壤 pH值有关，当土壤呈酸性

时，土壤基质带有静电，所以与持有负电荷的磷酸盐

发生反应，首先生成微沉淀形态的Ca2-P，之后Ca2-P
进一步与土壤颗粒反应生成难溶性的 Ca8-P，最后

Ca8-P再进一步与土壤颗粒发生反应生成沉淀形态

的Ca10-P[30]；当土壤呈碱性时，可溶性磷酸盐与Fe3+和

Al3+生成沉淀形态的Fe-P和Al-P。此外，通过植物根

系的吸收和生物的同化作用也可以去除农村生活污

水中一部分磷[32]，且去除的磷约占总磷的 10%[31]。相

关资料表明，通常土壤渗滤系统对磷的去除率高达

90%，几乎没有出现磷饱和的情况[22]，但是随着系统

长时间运行，基质对磷的吸附达到饱和状态，系统对

磷的去除效率开始降低，可能引发磷渗透的问题，并

且目前没有技术可以解决此问题[33]。

目前国内外对土壤渗滤系统的研究多集中在脱

氮方面，而除磷方面的研究却鲜有报道，有待进一步

研究。

1.2.3 土壤渗滤系统对COD的去除

COD 用于表征水中受还原性物质污染的程度，

一般由有机碳组成，常作为有机物含量的指标。COD
一般可分为可溶性COD和不可溶性COD。有机物的

去除过程包括过滤、吸附和生物氧化等作用。当生活

污水通过化粪池预处理后进入土壤渗滤系统时，附着

在填料上的微生物会吸附可溶性 COD，然后将其从

大分子物质逐渐降解为小分子物质，最后以气体、糖

和醛等物质的形式排出系统[32]。而不可溶性COD则

通过截留、吸附和沉淀等方法进行去除[34]。

1.2.4 土壤渗滤系统对固体悬浮物的去除

生活污水中的固体物质（TS）由溶解性固体（DS）
和悬浮性固体（SS）组成。SS是影响土壤渗滤系统去

除氮磷等污染物的重要因素之一，其会对土壤渗滤系

统内部结构通透性造成影响[35]，直接影响系统内部复

氧效果，从而引起系统内部微生物（如硝化反硝化细

菌）数量及种类的变化，进而影响系统脱氮的能力。

农村生活污水经过化粪池预处理时一部分 SS被

截留，污染负荷降低。当污水进入土壤渗滤系统时，

大部分 SS会与系统中的土壤砾石等基质发生物理截

留、化学沉淀等作用，少部分 SS则在植物根系、原生

动物等的作用下被去除[36]。当系统处于好氧状态时，

有机性 SS会被好氧微生物降解成CO2排出系统；而当

系统处于厌氧状态时，厌氧微生物以有机性 SS为底

物进行缺氧反应从而将其去除。通常，在土壤渗滤系

统中有机性 SS去除率较高，但这并不是影响系统处

理能力的因素。

1.2.5 土壤渗滤系统对致病微生物的去除

土壤渗滤系统中致病微生物主要为细菌、病毒和

寄生虫等。若将化粪池处理后的尾水直接还田利用，

尾水中所含有的致病微生物等有毒有害物质可能导

致疾病传播，甚至造成流行性传染病[37]，因此土壤渗

滤系统中致病微生物的去除问题应得到充分重视。

蛔虫卵死亡率和粪大肠菌群等指标往往作为评价土

壤渗滤系统卫生安全性的重要指标。

致病微生物一般来源于人体的消化系统，一旦离

开了寄主，它们的存活时间往往只有几天。当生活污

水进入系统后致病微生物会在太阳紫外线[38]、土壤微

生物、植物根系分泌物和土壤胶体颗粒的作用下被去

除[39]。

2 土壤渗滤系统在国内外的应用现状

19世纪中叶，英国学者 LETHEBY Henry偶然发

现了土壤对污水的净化作用，继而提出了土壤渗滤系

统这一概念。随着二次工业革命的推进，居民生活水

平不断提高，生活用水的排放也随之增加，因此造价

低廉、去污效果好、运行简单的土壤渗滤系统受到了

世界各国学者们的广泛关注。由于土壤渗滤系统运

行效果良好，日本和欧美一些国家对土壤渗滤系统进

行了深入研究并取得一定进展。20世纪 60年代，土

壤渗滤系统在日本应用，随后在 80年代研究出尼米

（NiiMi）槽式土壤渗滤系统，率先在生活污水处理上

取得一些成果[40]。随后，土壤渗滤系统在世界各地被

广泛应用。

在理论研究方面，VAN CUYK 等[41]的研究表明

土 壤 渗滤系统土壤层最佳厚度为 0.60~1.20 m。

QUANRUD等[42]研究发现土壤厚度为 1.0 m的土壤渗

滤系统可以有效地去除脊髓灰质炎病毒和大肠杆菌

噬菌体。在工程实例方面，DREWES等[43]的研究表明

土壤渗滤系统可以用于污水深度处理，同时能有效地
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去除三级出水中的有机物，并改变废水中有机物特

征。ORON[44]研究发现土壤的渗滤作用可以有效地去

除市政二级出水和污水中病原体等致病微生物，并且

可以直接将其还田利用。RICE等[45]利用土壤渗滤系

统处理预处理后生活污水的研究结果表明，土壤渗滤

系统对氨氮、有机物等污染物具有较高的去除率。

LANCE等[46]的研究发现在土壤中添加有机碳可以提

高系统对氮的去除率。

在美国，土壤渗滤系统主要用于分散式生活污水

治理，通常由化粪池和土壤渗滤系统组成。美国国家

环保局（USEPA）2002年发布《污水分散处理系统手

册》，用于指导地方管理分散污水处理系统；2005 年

发布《分散式污水处理系统管理手册》，以引导地方

政府和群众安装分散式处理系统，并参与管理和维

护。美国国家环保局推荐 8 种土壤渗滤系统，详见

表 1 和图 1。澳大利亚运行的分散式污水处理技术

中有 75% 是土壤渗滤系统 [40]，其优良的经济和环境

效益使之成为许多发达国家处理分散式污水的首

选技术 [47]。

在我国，1981年《光明日报》“科学家论坛”发表

了《实行科学污灌，发展土地处理利用系统》的文章，

一时引起了广泛关注和积极响应，随后我国开始对土

壤渗滤系统进行初步研究[47]。20世纪 90年代我国通

过与欧美国家的学术交流逐步加深对土壤渗滤系统

的研究。1992年，污水地下毛管渗透处理系统模型

在北京市环境保护科学研究院首次建成并投入试运

行[48]。1991—1995年期间，中国科学院沈阳应用生态

研究所利用地下毛管渗透处理系统模型进行实地示

范研究，并在随后几年逐步对其工艺模型进行优化。

2000年清华大学等高校联合开展的“滇池面源污染

控制技术”课题，利用地下污水渗滤系统对农村生活

污水进行处理并取得良好效果[49]。2000年 12月，贵

州省环境科学研究设计院与日本国立环境研究所合

作，引进日本最新一代的土壤渗滤系统净化技术，并

进行实地示范，取得了良好的污水净化效果[50]。2003
年，沈阳师范大学建立并应用土壤渗滤系统处理校园

绿化用水和景观湖用水，实现了灌溉期污水零排

放[34]。2010年，沈阳大学设计了处理能力为 300 m3·
d-1的生物接触氧化-地下渗滤工艺，经过此工艺处理

后的污水能达到可回用的标准[51]。自 2010年起，各

高校和科研单位也相继对土壤渗滤系统污染物去除

效果、系统堵塞等方面进行研究。王鑫等[52]利用尼米

槽式土壤渗滤系统处理校园生活污水，结果表明该系

统对污染物具有良好的去除效果。

3 土壤渗滤系统存在的问题

尽管土壤渗滤系统具有诸多优点，但是随着土壤

渗滤系统研究和实际应用的深入，存在的一些问题已

逐渐被学者们发现[41]。土壤渗滤系统存在的问题主

要集中在氮的去除率低[53]、对环境产生不良影响和系

统堵塞[8]三方面。

3.1 氮的去除

在土壤渗滤系统中相较于其他污染物，氮素去除

率较低且不稳定，再加上对生活污水的预处理方式不

表1 美国国家环保局推荐的8种分散式农村污水治理模式特点
Table 1 Characteristics of 8 decentralized rural sewage treatment models recommended by USEPA

技术模式
Technical mode

化粪池+渗滤沟式
传统处理系统

化粪池+渗滤腔式
处理系统

化粪池+滴滤分配式
处理系统

化粪池+人工沙丘
处理系统

化粪池+砂滤箱体
处理系统

化粪池+蒸发渗滤床
处理系统

化粪池+人工湿地
处理系统

化粪池+多户联用
处理系统

优点
Advantage

便于建设和维护，应用广泛

易于运输和建设，无需滤料，节约成本

处理可控，适合家庭外出务工人员多、
黑灰水排放量及排放时间不稳定的农户

人工沙丘高于地表，对土壤层厚度
要求较低

净化能力强、效率高，建设位置灵活，
可设置在地上也可埋入地下

处理效率高、周期短

投资少，维护方便，配合种植功能性植
物可达到美化景观的效果

农户庭院内不需要建设排水区，
对农户庭院面积要求低

缺点
Disadvantage

占地面积相对较大

必须针对区域具体情况，科学
筛选适宜的渗滤腔体材料

耗能高，需要电源等其他组件，增加
建设成本和管护费用

需要大量地表空间，需定期维护

造价较高，后期耗能

对光照、温度等环境条件要求高，
不适合雨雪过多的地区使用

占地面积大，植物易受病虫害影响，
运行效果地域差异性较大

集中处理污水的排水区
占地面积大，需有合适场地

适宜地区
Appropriate area

农户房前屋后有闲置
土地的农村地区

地下水位较高或砾石
稀少的地区

地下水位较低、远离水源地的
农村地区

土壤层浅、无法深挖的地区，
或者地下水位高的地区

地下水位较高的地区，
或者靠近水源的地区

光照强、蒸发量大的
西北干旱地区

人口密度较低、污染排放较
少、温度适宜的农村地区

居住密集的农村社区，或者农
户住宅相对集中的农村地区
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图1 美国国家环保局推荐的8种分散式农村生活污水治理模式示意图

Figure 1 Schematic diagram of 8 decentralized rural sewage treatment modes recommended by USEPA

（为了体现演示效果，上图中无砾石排水区的渗滤腔末端为开
启状态。在实际施工中，渗滤腔的末端为关闭状态）

图中的化粪池尺寸并非实际比例，具体参照实际施工要求
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同，导致氮的去除率变化区间在 10%~80%。近年来，

国内外学者针对土壤渗滤系统氮素去除问题开展了

诸多研究。目前强化土壤渗滤系统脱氮的方法有以

下几种：补充碳源、改善氧化还原条件、改良基质和调

整进水碳氮比（C/N）等。

3.1.1 补充碳源

在预处理为好氧条件的土壤渗滤系统中，硝化-
反硝化是系统脱氮的主要途径，其中反硝化过程是在

缺氧环境下，以碳源为电子供体，以硝态氮为电子受

体，通过反硝化细菌发生反硝化过程，其过程主要发

生在土壤渗滤系统中下部。但是污水中的大部分有

机碳源在系统中上层被分解[54]，且有机物降解效率随

着土层加深而降低，而反硝化反应最有效的土层深度

为 0.7~1.5 m，因此导致系统深层土壤反硝化过程所

需供体不足，反硝化过程不完全，这使得氮素成为系

统中最难去除的成分。

系统中碳源不足的问题可以通过两种方式解决：

一是优化土壤渗滤系统工艺，利用系统内部资源来补

充碳源，这类碳源被称为内部碳源，它包括污水中自

带的有机碳和从原污水中分离出来的颗粒状初沉污

泥；二是外加碳源，通过添加外部碳源使厌氧区反硝

化细菌可利用的有机物浓度升高，进而提高系统反硝

化能力。传统外加碳源一般有甲醇、乙醇、乙酸和葡

萄糖等。严群等[55]通过添加 0.5~1.0 g·L-1葡萄糖碳

源，提升了进水 COD浓度，同时也提高进水 COD/TN
值，TN的去除率由 26.9%提升至 55.7%，且随着COD/
TN值增高，系统 TN去除率也提高。谢希等[56]利用丝

瓜络作为固体碳源增强系统反硝化过程，结果表明系

统出水TN去除率从26.83%提升至80.77%，出水硝酸

盐浓度也从 34.3 mg·L-1降至 7.32 mg·L-1，由此证明以

丝瓜络作为碳源增强系统反硝化过程具有可行性。

李海波等[57]的研究表明适当添加有机碳源可以促进

系统反硝化过程，但是添加过量可能降低脱氮菌群活

性，进而降低系统脱氮能力；同时研究还发现添加碳

源可以降低N2O的产生量，减少土壤渗滤系统对外界

环境的污染。周子琳等[58]研究发现在水力负荷为 10
cm·d-1时，与添加乙酸钠相比，添加葡萄糖作为碳源

的系统对COD、TN和 TP具有更高的去除率。王虹[59]

对比了单段和两段进水的工艺后发现，单段进水管#1
条件下，系统对 TN去除率仅为 37.33%，而在#1#2或

#1#3同时布水且系统最佳布水分配比为 2∶1时，系统

对TN的去除率分别达到43.26%和60.42%，对COD、TP、
NH3-N等污染物的去除率均在 80% 以上，出水各项

指标均达到城镇生活污水处理厂一级B的排放标准。

宋思雨[60]通过构建一套模拟土壤渗滤系统来探

究最适合土壤渗滤系统运行的关键参数，结果表明最

适合土壤渗滤系统的C/N为 3∶1，此时系统硝化-反硝

化作用最为明显，同时系统内各指标去除率最高，若

C/N小于 3∶1，此时系统反硝化细菌受到抑制而不利

于系统对氮的脱除。而我国南方一些地区生活污水

COD 浓度普遍偏低，此时则需要通过添加外部碳源

来强化系统的脱氮效果。

3.1.2 改善氧化还原条件

在预处理为好氧条件的土壤渗滤系统中，脱氮主

要通过植物吸收、氨氮挥发、土壤吸附和微生物硝

化-反硝化作用来实现，其中微生物的硝化-反硝化

作用是土壤渗滤系统脱氮的主要途径，但是土壤渗滤

系统中氧化还原电位（ORP）是影响土壤渗滤系统硝

化-反硝化作用的主要因素。良好的氧化还原条件

有利于基质中微生物处于微生物合成和内源代谢交

替的活跃状态，有利于提高基质中微生物表面吸附有

机质的降解效率，有利于提高土壤渗滤系统对污染物

的去除效率[61]。目前改善氧化还原环境的措施主要

包括基质改良、干湿交替、植物根系输氧和通风等。

（1）基质改良

基质是影响土壤渗滤系统应用的重要因素，是土

壤渗滤系统中污染物去除的主要单元，能为微生物生

长提供必需的生长环境，也能够直接决定土壤渗滤系

统去除污染物的效率和效果。基质改良可以改善土

壤渗滤系统氧化还原环境，增强系统水力负荷，提高

土壤渗滤系统对氮的去除；也可以通过改良原有基质

组成结构，使基质组分结构发达、吸附容量大、透气性

强、渗透率高，提高土壤渗滤系统内部溶解氧，以此来

改善土壤渗滤系统内部氧化还原条件。

杨铮铮等[62]将腐熟牛粪、粉煤灰与土壤混配，通

过设置分层装填与混合装填两种模拟土壤渗滤系统

对农村生活污水进行净化，结果表明两种不同装填方

式都能提高土壤渗滤系统脱氮除磷能力，两种模型对

出水TN去除率分别达到75.1%和71.3%，其中分层填

装净化能力强于混合填装。李英华等[15]将草甸棕壤、

煤渣和活性污泥等生物基质按 13∶6∶1 比例混合使

用，研究在不同水力负荷和污染负荷下土壤渗滤系统

的脱氮效果，结果表明当进水 BOD5 负荷为 12.0 g·
m-2·d-1时，随着水力负荷的增加系统基质层 ORP降

低，系统脱氮效率也降低。当水力负荷为 0.08 m-3·
m-2·d-1时，基质层ORP随着进水BOD5负荷增高而降
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低，系统脱氮效率也随之下降。综合考虑后认为，水

力负荷 0.065 m-3·m-2·d-1、BOD5污染负荷 12.0 g·m-2·
d-1为土壤渗滤系统最佳运行条件。

（2）干湿交替运行

土壤渗滤系统运行方式可以分为连续和间歇两

种形式。连续运行指的是系统长时间不间断进水，间

歇运行也就是干湿交替运行，是指进水-落干-进水-
落干交替进行。如果连续进水时间较长，会导致系统

中氧气不足，降低好氧微生物活性；而干湿交替运行

则会改善这一状况，当系统进水时，系统中缺少氧气，

当系统落干时，氧气再次进入系统，补充有机物消耗

的溶解氧，以此调节系统ORP，使系统又恢复原有的

功能和好氧环境，以确保硝化反应顺利进行。另外干

湿交替运行也可以缓解土壤孔隙因悬浮物沉积、有机

物生长而造成的系统堵塞，可以有效地保持系统土壤

渗透性[63]。梁成龙[64]的研究表明系统ORP会随着土

壤干化期的延长而增加，而干湿交替可以影响系统

ORP，进而改善系统好氧-厌氧环境。此外，与连续进

水相比，干湿交替运行能通过对干湿比的控制使土壤

渗滤系统对污染物的去除达到理想效果。李英华

等[65]研究了室内模拟土壤渗滤系统在干湿比为 1∶2、
1∶1、2∶1、3∶1和 4∶1时对污染物的去除效果，结果表

明在干湿比为 1∶1时效果最佳，此时系统对铵态氮和

TN的去除率分别为 86.9%和 79.1%，出水水质满足景

观环境用水标准。LI等[66]的研究表明，干湿交替运行

可以改变系统 ORP，进而影响系统对 TN 和氨氮的

去除。

（3）通风

在土壤渗滤系统中通风会改善系统ORP，可以明

显提高系统脱氮效率。通风是一种增加土壤渗滤系

统内部溶解氧的途径，具体是指在系统外增加通风

管，但是通风管在土壤渗滤系统内所发挥的作用有

限，所以学者们使土壤渗滤系统在干湿交替条件下运

行，当系统落干时，渗滤基质处于饱水状态，孔隙水在

重力作用下排干，土壤渗滤系统内压强减小，在内外

压强不一致时，外界空气进入系统，为硝化反应提供

好氧环境，同时也可以改善系统ORP，进而提高系统

脱氮效率。SCHUDEL等[67]的研究表明设置通风管后

系统不会产生气体传输问题，即使在微生物最活跃的

上层土壤，氧分压也很大。

目前，也有很多研究把人工曝气应用到土壤渗滤

系统中。人工曝气分为连续曝气和间歇曝气，这两种

曝气方式都会提高系统内溶解氧含量进而推进土壤

渗滤系统硝化反应的进行。PAN等[68]的研究表明，在

进水 C/N为 12时，间歇曝气的脱氮效率略高于连续

曝气；潘晶等[69]研究发现，间歇曝气为土壤渗滤系统

基质 50 cm深度创造了好氧环境，同时也促进了土壤

渗滤系统硝化与反硝化反应。PAN 等[70]研究了 4种

土壤渗滤系统：系统A（无分流分配废水）、系统B（间

歇曝气）、系统C（间歇分配废水）和系统D（间歇曝气

和分流分配废水）对有机物和氮的去除效果，结果表

明土壤渗滤系统 D 对有机物和氮的去除效果最好。

另有研究[71-72]表明，间歇曝气不仅可以为硝化-反硝

化反应同时进行创造条件，而且可以促进土壤渗滤系

统中细菌、真菌、硝化细菌和反硝化细菌的生长[73]。

（4）植物输氧

土壤渗滤系统是一种污水生态处理技术，在土壤

渗滤系统表面种植植物可以形成一种微生态效应系

统。植物通过从大气中吸收氧气，再将氧气输送到根

部气体导管，从而使根茎接触的土壤呈好氧状态，离

植物根系较远的地方则呈厌氧状态，这两个区域分别

有利于硝化细菌和反硝化细菌的生长，进而有利于系

统脱氮。在土壤渗滤系统表面种植蔬菜不仅可以促

进系统脱氮，还可以利用蔬菜根系吸收系统中N、P等

营养物质，促进植物生长，同时降低土壤渗滤系统处

理压力。

3.2 对环境的影响

土壤渗滤系统对周边环境的影响也是一个值得

关注的问题。近些年土壤渗滤系统对周边环境的影

响主要集中在污水渗出、温室气体排放和硝态氮淋

滤等。

YANG等[74]的研究表明，水力负荷是影响土壤渗

滤系统出水效果的重要因素，污染物的去除效率随着

水力负荷的增加而降低，水力负荷与污水水力停留时

间（HRT）成反比。当污水水力负荷较小时，污水流速

也小，污水在土壤渗滤系统中停留时间则会较长，污

水与土壤渗滤系统中填料基质接触时间越久，对污染

物的去除效果越好。当水力负荷较大时，若系统出水

中污染物去除效果不理想，其原因可能是土壤渗滤系

统进水水量较大，污水在基质中停留时间较短，污水

未能与系统中基质、微生物充分接触，导致污水直接

渗入地下，污染地下水。除此之外，也有可能因出水

污染物浓度过大、水量过多而导致系统堵塞。因此，

在实际土壤渗滤系统工程中，寻找适合土壤渗滤系统

的水力负荷，是近年来学者们关注的一个问题。李海

波等[75]的研究表明，水力负荷对BOD5和TN的去除效
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果有明显影响，水力负荷越大，系统BOD5和 TN去除

率越低。COD和 SS受水力负荷影响较小，而TP和铵

态氮则基本不受水力负荷影响。

土壤渗滤系统对氮素的去除过程会产生 NH3、

N2、N2O[76]、CO2、CH4和 SO2等气体，这些气体会产生温

室效应，其中N2O的单分子增温潜势是CO2的 298倍，

此外其分解产物也是NO的主要来源，而NO是破坏

臭氧层的链式化学反应中的关键物质[77]。李海波

等[57]研究发现，N2O的产生是土壤渗滤系统硝化与反

硝化反应共同作用产生的重要副产物[77]，其产量随着

时间的延长而降低。李英华等[78]的研究表明随着进

水N负荷的增加，N2O的产生与转化率呈先升高再降

低的趋势，当进水N负荷为 2.4 g·m-2·d-1时，N2O的产

生与转化率最高。SUN等[79]的研究表明，间歇曝气与

生物炭和污泥相结合是减少 N2O 排放的一种方法。

许多研究表明工艺类型、植物类型及种植方式、基质

性质、温度和外源氮素输入都是土壤渗滤系统N2O释

放的影响因子，但是关于影响因子交互作用的研究却

鲜有报道。此外关于主导因子对N2O释放通量的影

响机制的研究有待进一步加强，明确N2O释放驱动机

制以及建立基于理论框架的N2O释放调控方法也将

是未来研究重点。

土壤渗滤系统中另一个对环境造成危害的隐患

是硝态氮、致病菌等对地下水的污染。硝态氮渗滤是

由于系统缺少反硝化反应所需的碳源而造成大量硝

态氮聚集，最终流入地下水。硝酸盐含有毒有害成

分，过量摄取可能会导致人体缺氧、呼吸急促，甚至可

能导致胃癌等消化系统疾病[80]。致病细菌进入地下

水则可能导致人类感染多种疾病。STEVIK等[81]的研

究表明土壤会吸附污水中约 90% 的致病菌，并且致

病菌数量会随着土壤深度的增加而降低，渗滤层 30
cm下几乎检测不到致病菌。但是从安全角度考虑，

在施工时应尽量保护原土层，或用高密度聚乙烯树脂

薄膜塑料作为防渗装置。

目前，对于土壤渗滤系统对周围环境影响的研究

多集中在温室气体排放、硝态氮淋滤等，而关于其对

土壤环境影响的报道却鲜见。蒯伟等[82]的研究表明

TP、总有机碳等物质与三格化粪池周围横向、纵向土

壤致病微生物存在相关性，因此从土壤环境效应的角

度来评估土壤渗滤系统的适用性将是今后研究的重

点方向之一。

3.3 系统堵塞

土壤渗滤系统堵塞是由系统内部悬浮物截留、吸

附和微生物生长所导致，它不仅会影响系统水力负

荷，还会影响系统寿命。据报道，美国将近七成的土

壤渗滤系统由于系统堵塞而不得不重新挖土和更换

填料，澳大利亚也有 70% 的土壤渗滤系统因堵塞而

瘫痪。土壤渗滤系统堵塞一般分为物理堵塞、生物堵

塞和气体堵塞。

物理堵塞是指系统进水中悬浮物浓度过高、渗滤

基质孔径和填料孔隙率过小所导致的可恢复性堵塞，

一般解决这种堵塞的办法是将系统进水进行预处

理[83]，降低进水中悬浮物含量。在农村，预处理设施

一般指化粪池等。生物堵塞是指随着系统运行时间

变长，系统内细胞体、胞外聚合物等不断增多，使得土

壤非毛细孔隙率不断减少，最后导致生物堵塞[84]。针

对微生物堵塞，一般做法是通过人工曝气、干湿交替

进水[83]等方式来缓解，除此之外还可添加一些微生物

抑制剂和融菌剂来减缓。气体堵塞是指土壤渗滤系

统中微生物的硝化、反硝化等化学反应产生的 CO2、

N2、N2O等气体过多，导致系统内土壤间隙堵塞，最终

抑制系统对污染物的去除。对于气体堵塞，可以采用

干湿交替的进水方式来解决。LI等[85]对比了长期运

行（7年）和短期运行（1年）的土壤渗滤系统对污染物

的去除率，结果显示长期运行的土壤渗滤系统对各污

染物的去除率均低于短期运行，这表明长期运行会影

响土壤渗滤系统土壤渗透性、孔隙度及气体累积情

况，进而影响系统对污染物的去除率。

综上所述，对进水进行预处理以及采用干湿交替

的进水方式可以解决农村土壤渗滤系统堵塞的问题，

除此之外，控制进水污染物负荷也可以在一定程度上

缓解系统堵塞。

4 结论与展望

本文简要介绍了土壤渗滤系统的概念及污染物

去除机理，并针对土壤渗滤系统脱氮效果差、对环境产

生影响和系统堵塞等问题进行归纳总结。基于此，根

据国外农村污水治理的成功经验，结合我国农村污水

治理现状，提出关于我国未来对土壤渗滤系统应用的

一些展望。

（1）干湿交替运行方式是目前我国土壤渗滤系统

主要运行方式，它不仅可以提高系统脱氮效率，也可

以缓解系统堵塞问题。脱氮效果差仍是土壤渗滤系

统面临的主要问题之一，改善氧化还原条件和补充碳

源是提升系统脱氮能力的主要手段。利用新型复合

填料强化系统脱氮成为土壤渗滤系统发展的新趋势，
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同时应探寻最佳填料配比以达到最佳脱氮效率。另

外在土壤渗滤系统与好氧预处理装置联用的情况下

适当添加外部碳源，不仅能有效提高系统脱氮效率，

而且可以减轻因系统缺少碳源而造成的地下水污染。

（2）农村地区应因地制宜、分区分片确定治理模

式和方法，根据每个村的地势地貌建设不同技术模式

的土壤渗滤系统。同时，构建生产生活一体化模式，

建立就地循环利用机制，以农村改厕、污水收集为源

头控制措施；打通村内水系，实施雨污分离、黑灰水分

离，发挥村内沟渠、坑塘的净水功能，发挥农户房前屋

后、村内闲置土地的蓄水和污染吸收功能，开展农村

水环境的过程治理；以建设生态庭院和美丽田园为末

端利用方式，实现农村污水治理、垃圾处置与生态农

业发展、农村生态文明建设有机衔接。此外，我国应

该学习国外农村污水治理的成功经验，以村或乡镇为

单位，定期对长时间使用的土壤渗滤系统进行维护与

填料更换，形成有效的后期管护机制。

（3）地广人稀的农村地区应充分利用自然净化能

力强的特点，尽可能将生活污水资源化利用，将工程

措施和生态措施相结合，推广符合当地实际情况的低

成本、低能耗、高效率、免（少）管护的技术模式。例

如，村民们可以利用土壤渗滤系统处理化粪池出水，

同时在系统上种植蔬菜或适宜的作物，蔬菜和作物可

以通过其根系吸收污水中N、P等营养物质，实现资源

化利用，但这种做法的合理性、安全性以及对环境的

影响仍需进行科学验证。
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