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CH4 和 N2O 是重要的温室气体，其 100 年尺度上

的全球增温潜势（GWP100）分别为 CO2 的 25 和 298
倍，贡献了全球人为温室气体年排放总量的 14.3%和

7.9%，是仅次于 CO2 的两大温室气体[1]。N2O 也被认为

是当今最主要的臭氧层破坏物质[2]。垃圾填埋场是温

室气体排放的一个重要人为源，数据显示填埋场排放

的 CH4 约占全球人为 CH4 排放量的 11.1%[3]。此外，已

有研究表明，生活垃圾填埋场 N2O 排放通量可比同区
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摘 要：采用静态箱/气相色谱法对一座典型简易生活垃圾填埋场的 CH4、N2O 和 CO2 释放通量进行了为期 1 a 的监测，讨论了相关影

响因素和通量的季节变化。研究发 现 ：该 填 埋场 CH4、N2O 和 CO2 年平均释放通量分别为（43.93±129.99）mgC/（m2·h）、（622.68 ±
1 215.54）μgN/（m2·h）和（132.57±158.90）mgC/（m2·h），即 19.64 kgCO2-eq/（m2·a）。CH4 和 N2O 占温室气体年排放总量的比例分别为

65.31%和 13.01%，而在夏季和秋季 N2O 可占到当季温室气体排放量的 20.23%和 27.30%。统计分析显示：CO2 释放通量与 CH4（p<0.01）和

N2O 释放通量（p<0.05）显著正相关；N2O 释放通量与气温显著正相关（p<0.05）；CH4 和 CO2 释放通量呈现一定的季节差异，而 N2O 释放通

量四季无显著差异。
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Greenhouse Gas Emissions from an Open Dump
of Municipal Solid Waste
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Abstract：Fluxes of methane（CH4），nitrous oxide（N2O）and carbon dioxide（CO2）from an open dump of municipal solid

waste were measured using static chamber and gas chromatography （GC） based techniques in 2012 -2013. Influencing

factors on greenhouse gases （GHGs） emissions and seasonal variability of GHGs emissions were discussed as well. The

results showed that annual average fluxes of CH4，N2O and CO2 from this open dump were （43.93±129.99）mgC/（m2·h），

（622.68±1 215.54）μgN/（m2·h）and （132.57±158.90）mgC/（m2·h），respectively，i.e. 19.64 kgCO2-eq/（m2·a）in total. CH4

was the dominate GHG which accounted for 65.31% of the total annual GHGs emissions，while the figure for N2O was 13.

01% . In terms of seasonal GHGs emissions，N2O constituted a higher proportion up to 20.23% and 27.30% in summer and

autumn respectively. Statistical analysis illustrated that CO2 fluxes were significantly and positively relevant to that of CH4（p<

0.01）and N2O （p<0.05）. As for environmental factors，only N2O fluxes had a positive and significant correlations with air

temperature （p<0.05）. In addition，N2O fluxes had no significant difference among seasons，whereas both CH4 fluxes and

CO2 fluxes presented somewhat considerable difference among seasons.
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域农业土壤和森林土壤的 N2O 最高排放通量高 1~2
个数量级[4]。

在未来很长一段时间内，填埋仍将是生活垃圾处

理处置的主要方式之一，而简易填埋目前在发展中国

家仍占有较大比重。据统计，2006 年我国有高达 40%
的城市生活垃圾经由未管理的简易填埋场处置[5]；在

泰国，生活垃圾有 65%最终填入简易填埋场[6]；而在印

度，这一比例更是高达 70%~90%[7]。但有关简易填埋

场温室气体释放的研究却相对较少，尤其是对其 N2O
释放的研究。由于实测数据的严重不足，在进行相关

温室气体排放清单的计算时通常仅以 IPCC 推荐的缺

省值计算其 CH4 排放量而忽略其 N2O 排放量[8]。此

外，利用低频率采样或者短期监测的结果估算填埋场

温室气体的释放量往往带有很大的不确定性[9-10]。
本研究选取典型的简易生活垃圾填埋场，对其

CH4、N2O 和 CO2 3 种温室气体的释放通量及相关环

境因素影响进行了为期 1 a 的监测和研究，以期为简

易填埋场温室气体排放量、排放规律及排放控制措施

的确定提供依据。

1 材料和方法

1.1 填埋场概况

本研究选取的朱坑简易生活垃圾填埋场位于厦

门市翔安区（24°37′42″ N，118°16′20″E），为应急性生

活垃圾堆放场。该场填埋区面积约为 1.7 万 m2，库容

为 7.5 万 m3，于 2007 年 1 月投入使用，于 2010 年 12
月封场。该填埋场运行期间主要受纳厦门市翔安区农

村生活垃圾（80 t/d）和厦门市主城区一小部分的城市

生活垃圾（2009-2010 年）。填埋期间厦门市总体生活

垃圾组成如表 1 所示。该垃圾填埋场底部铺设 HDPE
膜防渗，终场覆土厚度为 1 m，覆土土质为砂粉土。覆

土中总氮和总碳的质量百分比（干重）分别为（0.028±
0.006）%和（0.74±0.29）%。朱坑简易生活垃圾填埋模式

是目前我国城乡、村镇普遍采取的垃圾处置方式，未

采取任何渗滤液导排和填埋气收集措施，具有较为广

泛的代表性。

表 1 填埋期间厦门市生活垃圾组成
Table 1 Properties of municipal solid waste in Xiamen

年份
组分/%(w/w)

厨余 灰土 砖瓦陶瓷 纸类 橡塑类 金属 玻璃 纺织物 木竹 其他

2007 39.31 35.69 1.26 1.67 19.33 0.78 0.87 0.48 0.61 0.00
2008 49.3 20.01 1.50 5.10 20.14 0.61 1.12 1.35 0.78 0.09
2009 56.33 11.00 1.83 5.14 21.03 0.63 1.30 1.76 0.98 0.00
2010 41.12 39.77 1.63 1.89 11.75 0.77 1.57 0.45 1.06 0.00

1.2 温室气体监测

填埋场 CH4、N2O 和 CO2 气体采用静态箱法采

样，气相色谱测定。所用静态箱为圆柱形，覆盖面积

0.126 m2，体积 38 L，箱顶部设有气体取样口、温度传

感器接口和气压平衡管，箱体包有保温棉和反光锡箔

纸以防止箱内温度急剧变化。在填埋场区内呈“日”字
型布设 6 个平行采样点，相邻两点间距为 10 m。预先

将采样箱底座固定于各采样点位，底座入土深度为

0.05 m。采样时，先将水注入底座水封槽中，而后将静

态箱插入水封槽内。以 10 min 为间隔在 40 min 内抽

取 5 管气体，同时记录箱内温度变化，以校正气体浓

度。采样时间固定为当日 8：00-11：00，约 2 周采集 1
次样品，从 2012 年 4 月-2013 年 4 月进行为期 1 a 的

研究工作。
所有气体样品在采集后 24 h 内完成测定。CH4、

N2O 和 CO2 气体经气相色谱（GC，Agilent 7890A，Palo
Alto，CA）同步测定，其中 CH4 和 CO2 经火焰离子化

检测器（FID）检测，N2O 经电子捕获检测器（ECD）检

测。仪器参数设置详见文献[11]，气体通量按式（1）
计算 [12]：

F=VA
△c
△t

273
T+273 （1）

式（1）中 ，F 为 CH4、N2O 和 CO2 的 释 放 通 量

（mgC/（m2·h） 或 μgN/（m2·h））；V 为静态箱顶与固定

部分形成的空间体积（m3）；A 为静态箱与固定部分覆

盖的面积（m2）；△c/△t 为单位时间内箱内气体质量浓

度变化（mg/（m3·h）或 μg/（m3·h））；T 为采样时箱内

气体温度。
1.3 环境因素测定

静态箱采样的同时测定点位表层土壤（0~6 cm）

的含水率（MP-406，北京中天仪器有限公司）、箱内气

体温度（JM20，天津今明仪器有限公司）和表层土壤

（0~5 cm）温度（JM10，天津今明仪器有限公司）。
1.4 统计分析方法

环境因素与 CH4、N2O 和 CO2 气体释放的关系进

行 Pearson 相关性分析。不同季节气体释放的差异进

行单因素方差分析（one-way ANOVA），p<0.05 差异

显著；p>0.05 则视为无显著差异。文中所示偏差均为

标准偏差（SD）。统计分析所用软件为 IBM SPSS 20.0
（IBM Corp.，USA）。
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2 结果和讨论

2.1 3 种温室气体的释放量

朱坑简易生活垃圾填埋场的 CH4、N2O 和 CO2

的释放通量变化如图 1 所示。3 种温室气体释放通

量皆有较高的时空变异性，同其他文献测定结果一

致 [4，13-14]。该场 CH4 释放通量的变化范围为-0.51~
1 051.88 mgC/（m2·h），平 均 值 为（43.93±129.99）
mgC/（m2·h）（n=105）。个别点位可监测到一定比例的

负通量（n=9），表明填埋场局部地区在某些时候可氧

化空气中的 CH4 成为临时的汇，但其净 CH4 氧化作用

较弱，测定期间最高值仅为-0.513 mgC/（m2·h）。

研究结果显示该填埋场有持续的 N2O 释放，其释

放通量的变化范围为-15.41~5 947.09 μgN/（m2·h），

平均值为（622.68±1215.54）μgN/（m2·h）（n=83）。研究

过程中同样发现该填埋场覆土层可监测到一定比例

的负的 N2O 释放通量（n=8），表明覆土层有时可消耗

空气中的部分 N2O 进行源汇转换。张后虎等[13]在对杭

州市天子岭废弃物处理总场的研究中也发现覆土一

周和覆土 5 a 的填埋堆体可监测到负的 N2O 释放通

量，而源于其他生态系统的土壤 N2O 释放通量也普遍

具有这一现象[15]。但该简易填埋场 N2O 的最高负通量

值仅为-15 μgN/（m2·h），整体上仍表现为较强的 N2O
释放。

研究期间该填埋场 CO2 释放通量的变化范围为

5.05~1 014.86 mgC/（m2·h），平均值为（132.57±158.90）
mgC/（m2·h）（n=115），且其通量变化趋势与 CH4 释放

通量的变化趋势具有较好的一致性，说明垃圾堆体处

于厌氧分解阶段，这一点在随后的相关性分析中也得

到了证实。
为比较 3 种气体对该填埋场总温室气体释放

量 的贡献，将其释放通量换算为相应的 CO2 当量

（CO2-eq），进而乘以填埋区域的面积计算出 3 种气体

的年排放量（表 2）。该简易填埋场年温室气体释放总

量为 333.86 t CO2-eq，CH4 为其释放的主要温室气体

（65.31%），CO2 占 21.68%，而 N2O 占年释放量13.01%。
由于填埋场垃圾堆体所释放的 CO2 属于生物成因，并

不计入其温室气体排放清单中[8]，因而若扣除 CO2 的

排放量，N2O 对该填埋场温室气体排放量的贡献可达

到 16.61%。

一般认为填埋场 N2O 排放量相对于 CH4 排放量

可忽略不计，因此联合国气候变化专门委员会（IPCC）

并未提供相应的排放量计算方法，导致 N2O 排放实际

上并未计入填埋场温室气体排放清单[8]。Rinne 等[4]对

芬兰某卫生填埋场的测定结果表明 N2O 仅占到该填

埋场温室气体排放量的 3%，Zhang 等[12]对一卫生填埋

场 3 种气体同步测定结果显示这一比例为 1.5%。因

此，对于规范的生活垃圾卫生填埋场，这一计算方法

基本是合理的。但是，对于简易填埋场，情况并非如

此。不同于有覆盖的卫生填埋场，露天堆放的简易填

埋场的表层垃圾通常直接暴露于空气中，直至被新的

垃圾覆盖或者封场，而已有研究表明未覆盖的新鲜垃

圾的 N2O 释放通量均值可达到 1.67 mgN/（m2·h），占

其 3 种温室气体释放总量的 12.10%，甚至高于 CH4

所占比例[16]。考虑到朱坑简易填埋场已覆土封场，但

未设置渗滤液和填埋气导排及收集系统，推测其高

N2O 释放通量的可能原因为：一方面，填埋气由于压

力作用透过覆土层释放，而填埋气中 CH4 和 NH3 均

可影响覆土硝化、反硝化作用[4]；另一方面滞留在垃圾

堆体内的垃圾渗滤液可能通过土壤毛细作用等进入

覆土层进而强化覆土层的相关微生物作用[13]。Jha 等[7]

对印度 2 个类似简易填埋场测定结果也显示，N2O 可

以分别占其温室气体年释放量的 4.54%和 13.06%。

表 2 CH4、N2O 和 CO2 的排放贡献
Table 2 Contribution of CH4，N2O and CO2 to total GHGs emission as

CO2-eq

温室气体 释放通量
CO2-eq

/mgC·m-2·h-1
CO2-eq
/t·a-1

百分比
/%

CH4 /mgC·m-2·h-1 43.93 399.33 218.05 65.31
N2O/μgN·m-2·h-1 622.68 79.53 43.42 13.01
CO2 /mgC·m-2·h-1 132.57 132.57 72.39 21.68

合计 - 611.43 333.86 100.00
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2.2 环境因素影响

填埋场 CH4、N2O 和 CO2 的释放与环境因素密切

相关，因此在测定 3 种气体的释放通量的同时测定了

点位的气温、土壤含水率（0~6 cm）和土壤温度（5 cm），

统计分析结果如表 3 所示。对 CH4 而言，其释放通量

与 CO2 的释放通量呈显著正相关（p<0.01），但与所测

3 种环境因素均未呈现出显著的相关性 （p>0.05）。
N2O 释放通量除与 CO2 的释放通量呈显著正相关（p<
0.05）外，还受到采样时空气温度的显著影响（p<0.05）。
对 CO2 而言，其释放通量与其余 2 种气体的释放通量

均显著相关，同时又受气温和表层土壤温度的显著影

响（p<0.05）。

CH4 N2O CO2 湿度 土壤温度 气温

CH4 1 -0.032 0.560** -0.081 0.274 -0.017
N2O 1 0.224* -0.03 0.278 0.240*
CO2 1 -0.156 0.446* 0.203*
湿度 1 -0.106 -0.329**

土壤温度 1 0.891**
气温 1

注：n=21~115；* 表示在 0.05 水平（双侧）上显著相关；** 表示在 0.01 水平（双侧）上显著相关。

表 3 CH4、N2O 和 CO2 排放与环境因素相关性
Table 3 Pearson correlation analysis between CH4，N2O and CO2 fluxes and environmental factors

土壤含水率和温度影响调节土壤中各物质传输

的物理化学参数和参与硝化、反硝化及甲烷氧化等过

程的相关微生物的活动，进而影响 CH4 和 N2O 等气

体释放[17-18]。实验室研究表明，填埋场覆土的含水率和

温 度 以 及 气 温 的 变 化 都 会 影 响 温 室 气 体 排 放。
Mandernack 等[19]进行填埋场覆土的培养实验表明含

水率对其 N2O 释放有着强烈影响，当覆土含水率

由-2.0 MPa 升至-0.6 MPa 时，N2O 释放量提高了 20
倍。Zhang 等[12]在填埋场短期原位测量研究也发现在

没有覆盖 HDPE 膜的填埋场覆土层，其 CH4 和 N2O释

放通量均与土壤含水率呈显著相关（p<0.05）。McBain
等[20]发现填埋场 CH4 释放与空气温度有显著的相关

性（R=0.245，p<0.001）。然而，由于填埋现场受众多因

素影响，环境因素对不同填埋场温室气体释放的影响

程度差别很大。例如 Rinne 等[4]监测结果显示填埋场

N2O 释放通量与土壤含水率和土壤温度无显著相关；

Zhang 等 [9]研究也发现填埋场 CH4 释放与土壤含水

率、土壤温度和气温均无显著相关性。由于现有研究

均基于实验室研究或现场短期监测，尚难以系统性分

析环境因素对填埋场温室气体排放的影响，本研究基

于为期一年的监测所得研究结果有利于为简易填埋

场温室气体释放的研究提供有益参考。
2.3 3 种温室气体释放的季节变化

温度和降雨等环境因素影响填埋场 CH4、N2O 和

CO2 的产生和释放，而这些环境因素又随季节发生变

化，因此有理由推测填埋场温室气体的释放也随季节

变化。为期 1 a 的测定为进一步考察朱坑简易填埋场

CH4、N2O 和 CO2 释放通量的季节变化提供了条件（图

2）。对 CH4 而言，其春季（100.57 mgC/（m2·h））和秋季

（22.45 mgC/（m2·h））的释放通量呈现出显著的差异

（p<0.05），而与夏季和冬季的释放通量均无显著差异

（p<0.05）。对 N2O 而言，统计分析结果表明其 4 个季

节的释放通量无显著差异。对 CO2 而言，则表现为其

冬季的释放通量显著低于春季和夏季的释放通量

（p<0.05），而与秋季的释放通量没有显著的差异。

将采样所得 CH4、N2O 和 CO2 释放通量均换算为

CO2-eq，进一步考察 4 个季节中 3 种气体排放所占比

例的变化（图 3）。以 N2O 为例，其在春季所占比例较

低，仅为当季温室气体排放量的 3.56%；而在夏季和秋

季，这一比例明显升高，分别达到20.23%和27.30%；

但随后又在冬季回落至 7.59%。纵观 4 个季节，该简易

填埋场释放的温室气体均以 CH4 为主。
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场地类型 采样时间
释放通量/mg·C·m-2·h-1

参考文献
均值 范围

中国草原 1997-2007 -0.041 NG [22]
中国南方红树林 2008.06 及 2008.08 NG 0.121~62.023 [23]

杭州天子岭垃圾卫生填埋场 2006.11-2007.06 233.25 NG [9]
意大利 Palermo 卫生填埋场 2009.05 1 107 0.72~21 735 [24]
印度 Perungudi 简易填埋场 2003.10、2004.09 43.49a 0.675~324.75 [7]

厦门朱坑简易填埋场 2012.04-2013.04 43.93 -0.51~1 051.88 本研究

场地类型 采样时间
释放通量/mg·N·m-2·h-1

参考文献
均值 范围

中国草原 1997-2007 0.003 NG [22]
中国南方红树林 2008.06 及 2008.08 NG -0.004~0.667 [23]

杭州天子岭垃圾卫生填埋场 2006 年 7 月 0.018 0.008~0.047 [13]

瑞典 Ho咬gbytrop 卫生填埋场 1991.11-1992.07 3.460 -0.011~16.7 [25]
印度 Perungudi 简易填埋场 2003.10 及 2004.09 0.254a 0.002~0.764 [7]

厦门朱坑简易填埋场 2012.04-2013.04 0.62 -0.015~5.95 本研究

表 4 朱坑简易填埋场 CH4 释放通量与文献数据比较
Table 4 CH4 fluxes from Zhukeng open dump and comparison with published literatures data

表 5 朱坑简易填埋场 N2O 释放通量与文献数据比较
Table 5 N2O fluxes from Zhukeng open dump and comparison with published literatures data

注：a 据年释放量计算；NG，未给出。

注：a 据年释放量计算；NG，未给出。

2.4 不同场地 CH4 和 N2O 释放通量比较

为更为准确地认识简易填埋场的温室气体排放

强度，将朱坑简易填埋场的 CH4 和 N2O 释放通量与

其他场地进行比较，如表 4 和表 5 所示。就 CH4 而言，

朱坑简易填埋场的 CH4 释放通量高于中国草原和南方

红树林的 CH4 释放通量，但不足杭州市天子岭垃圾卫

生填埋场和意大利 Palermo 卫生填埋场的 1/5 和 1/25。
这主要是由于简易填埋场堆体垃圾通常会进行一定

程度的好氧分解，甲烷产生量要低于同等条件下的厌

氧卫生填埋场[9，21]。与同类型填埋场相比，朱坑简易

填埋场的 CH4 释放通量与印度 Perungudi 简易填埋场

相当。

就 N2O 而言，朱坑简易填埋场的 N2O 释放通量

高于同处中国南方的红树林的 N2O 释放通量，且远高

于中国草原的 N2O 释放通量。与杭州天子岭卫生填埋

场相比，朱坑简易填埋场的 N2O 释放通量要高出一个

数量级，但仍低于与以污泥混合物作为覆盖材料的

瑞典 Ho咬gbytrop 卫生填埋场。与 CH4 类似，朱坑简易

填埋场的 N2O 释放通量与同为简易填埋场的印度

Perungudi 相当。

3 结论

（1）已封场 2~3 a 的简易填埋场的 CH4、N2O 和 CO2

年平均释放通量分别为（43.93 ±129.99）mgC/（m2·h）、
（622.68±1 215.54）μgN/（m2·h）和（132.57±158.90）
mgC/（m2·h），以 CO2 当量计即19.64 kgCO2-eq/（m2·a）。

（2）为期 1 a 的监测显示，简易填埋场的 CH4 释放

通量与覆土含水率、覆土温度及气温均无显著相关性，

但 N2O 释放通量与气温呈现显著的相关性（p<0.05）。
统计分析也表明该简易填埋场的 CH4 和 CO2 释放通

量呈现一定的季节差异但 N2O 释放通量在四季无显

著差异。

（3）N2O 在该简易填埋场的年温室气体释放总量

中的比例为 13.01%，而在夏季和秋季更是可以占到当

季温室气体排放量的 20.23%和 27.30%，这一比例远

高于已报道的卫生填埋场，因此在计算简易填埋场的
温室气体排放量时，应给予 N2O 充分的重视和进一步
的研究。
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