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摘要：为明确填埋场甲烷释放的时空变化规律及其影响机制，以青岛某生活垃圾填埋场为例，采用静态箱法测定了不同季节甲烷释放通量日动态变化.

结果表明，填埋场甲烷释放通量季节变化显著，冬季释放最高为(115.67±65.34) mmol/(m2·h)，夏季释放最低为(61.51±74.57)mmol/(m2·h).不同季节的日甲

烷释放通量存在明显差异，夏季甲烷释放通量呈现双峰曲线，秋冬季甲烷释放通量呈现单峰曲线.相关性分析表明甲烷释放通量与大气压、大气温度、大

气相对湿度、风速、土壤温度、土壤相对湿度显著相关；夏秋季甲烷释放通量与大气相对湿度和大气温度分别呈显著正相关和负相关，而冬季则相反. 
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The impact of seasonal meteorological factors on methane emissions from municipal solid waste landfills. BIAN Rong-xing1*, 
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Abstract：To clarify the temporal and spatial variation patterns of methane emissions from landfills and their influencing 

mechanisms, a case study was conducted at a municipal solid waste landfill in Qingdao. The static chamber method was used to 

measure the diurnal dynamics of methane emission fluxes across different seasons. The results indicate significant seasonal variations 

in methane emission fluxes from the landfill, with the highest emissions occurring in winter at (115.67±65.34) mmol/(m2·h) and the 

lowest in summer at (61.51±74.57) mmol/(m2·h). The diurnal methane emission fluxes also varied markedly between seasons, with 

summer fluxes exhibiting a bimodal curve and autumn and winter fluxes showing a unimodal curve. Correlation analysis revealed 

that methane emission fluxes were significantly related to atmospheric pressure, air temperature, relative humidity, wind speed, soil 

temperature, and soil relative humidity. In summer and autumn, methane emission fluxes showed a significant positive correlation 

with atmospheric relative humidity and a negative correlation with air temperature, whereas the opposite was true in winter. 
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由温室效应导致的全球性气候变化和生态环

境问题是 21 世纪人类面临的严重威胁
[1]

。甲烷作为

第二大温室气体，其全球增温潜势是二氧化碳的 28

倍
[2]

，生活垃圾填埋场是第三大人为甲烷排放源，占

比达 19%
[3]

。我国过去 20年累计垃圾填埋量超过 17

亿 t
[4]

，填埋场甲烷排放量高达 400万 t/a
[5]

。填埋场甲

烷减排已成为我国温室气体减排不容忽视的一个

方面。填埋气收集系统是减少甲烷释放的有效措施，

但世界上大多数发展中国家，由于缺乏科学可靠的

填埋场甲烷产生及释放量基础数据，填埋气收集和

利用工艺效率偏低，导致填埋气无序排放现象普遍

存在
[6]

。 

覆盖层作为填埋气无序释放的最后屏障，在填

埋场甲烷减排中发挥着重要作用。甲烷在传输过程

中可被覆盖层中甲烷氧化菌氧化生成CO2和生物质。

国内外学者对垃圾填埋场覆盖土甲烷氧化影响规

律进行了系统研究，覆盖土壤的物理和化学性质，例

如覆盖土壤类型、覆盖土壤厚度、有机质含量、孔

隙率、含水率等
[7-9]
是影响甲烷氧化的主要因素。除

覆盖土物理化学性质外，填埋场所在的气象参数也

是影响甲烷传输、氧化和释放的重要因素。有研究表

明填埋场甲烷释放通量昼夜差异明显，其释放通量

与太阳辐射强度、大气温度、大气湿度等参数显著

相关，且白天甲烷释放机制主要为太阳辐射升温引 
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起的气体扩散
[10-11]

。Shen 等
[12]
和 Xu 等

[13]
的研究发

现大气压与甲烷释放通量呈负相关。通常，扩散被认

为是甲烷在填埋场覆盖层中传输的主要机制，然而，

由于覆盖层表面大气压力的时空变化，以及垃圾填

埋层不断产生的填埋气会造成覆盖层上下存在压

差，因此，对流作用在甲烷传输和释放中也发挥重要

作用
[14]

。Bian 等
[15]
通过模拟研究表明低气压会诱导

填埋气体传输机制由扩散转为对流，进而导致较低

的甲烷氧化效率。在填埋场，覆盖层土壤温度随着热

对流传导呈现明显的变化特征
[16]

，变化的温度则通

过影响气体扩散和微生物活性来影响甲烷传输、氧

化和释放过程。Boeckx等
[17]

 研究表明甲烷氧化的最

佳温度为 20~30 ，Reddy℃ 等
[18]
研究表明填埋场覆

盖土在 6~50℃均具有甲烷氧化能力，最佳反应温度

为 30 。℃填埋场覆盖层含水率通过影响气体的扩散

和微生物活性影响甲烷氧化和释放，甲烷氧化最佳

含水率为 15%~25%
[19]

，具体取决于覆盖土壤类型
[20]

。

填埋场覆盖层干湿交替会造成覆盖土表面堵塞，从

而形成甲烷释放热点
[3]

。Delkash 等
[21]
发现有风条件

下填埋场甲烷释放更大，且甲烷释放通量与风速呈

正相关。在实际填埋场中覆盖层甲烷释放具有明显

的时空变化特性，其释放通量与气象参数具有显著

相关性
[22-23]

，如冬季寒冷温度会抑制填埋场覆盖层

甲烷氧化微生物活性，降低填埋场覆盖层甲烷氧化

效率，导致高甲烷释放通量
[23]

，因此，实际填埋场覆盖

层甲烷释放呈现秋冬高春夏低的趋势
[11]

。 

填埋场甲烷释放的准确预测是甲烷减排措施制

定的前提。目前填埋场甲烷释放模型主要包括 IPCC 

缺省模型、一级动力学衰减模型(IPCC FOD）和 US 

EPA LandGEM 模型
[24-25]

；然而以上模型注重填埋场

垃圾的降解过程，忽视了甲烷在覆盖层的传输、氧化

和释放过程。覆盖层甲烷氧化因子取缺省值，导致模

型预测结果存在较大差异
[26-27]

。部分学者构建了基于

气体在覆盖层的传输、氧化和释放模型，但是这些模

型忽视了气象因子，无法实现甲烷释放的动态变化预

测
[15]

。 

目前，动态变化的气象因子对于填埋场覆盖层

甲烷传输、氧化和释放的机制尚不明确。因此，建立

基于覆盖层特性和气象因子的填埋场甲烷释放预

测模型，是准确评估填埋场甲烷释放对全球温室效

应的影响的前提。本研究以青岛某封场垃圾填埋场

作为研究对象，系统分析填埋场甲烷释放通量的时

空变化规律，深入探究气象因子对覆盖层甲烷传输、

氧化和释放的规律，阐明气象因子对甲烷释放的影

响及机制，相关研究将为建立准确的生活垃圾填埋

场甲烷释放预测模型，评估填埋场甲烷释放对全球

温室效应贡献具有重要指导意义。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

 

图 1  填埋场监测点位分布 

Fig.1  Distribution of monitoring points in the landfill site 

基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为鲁 SG(2024)035 号的标准地图制作 

本研究选取山东省青岛市某生活垃圾填埋场 (36°04′80。28″N， 120°15′94。65″E）(图 1）。该填埋场于
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2008 年 1 月投入使用，占地 0。138km
2
，设计库容 115

万 m
3
，2014 年 7 月封场，共填埋生活垃圾约 115 万

m
3
。封场覆土厚度约为 0。6~0。8m，覆土均为黏质土，其

性质见表 1。采用网格布点法，对整个填埋场进行甲

烷释放量监测(具体监测点位见图 1），然后选取点位

A作为实时动态甲烷释放监测点。 

表 1  不同深度覆盖土性质一览 

Table 1  The list of cover soil properties at different depths 

厚度(cm) 
指标 

0~20 20~40 40~60 60~70 

pH 值 6.57±0.27 6.41±0.15 6.38±0.26 6.5±0.11

含水率(%) 21.42±2.50 13.56±3.70 15.61±2.62 16.27±3.66

氨氮(mg/kg) 19.66±4.32 27.28±4.56 29.41±3.41 23.66±3.75

硝酸盐氮(mg/kg) 38.37±2.21 8.56±0.87 18.79±2.43 12.79±3.11

亚硝酸盐氮(mg/kg) 1.34±0.21 0.57±0.17 1.6±0.38 1.11±0.41

有机质( %) 2.13±0.25 3.08±0.22 2.79±0.30 3.07±0.28

 

1.2  甲烷释放通量测定 

选取具有代表性的青岛四季气候特征时间点：

春季(2024 年 3 月），夏季(2024 年 6 月），秋季(2023

年 9月）和冬季(2023年 12月），采用静态箱法监测填

埋场甲烷释放通量。静态箱为内径 39cm×高 30cm

规格的圆柱体 ，有效覆盖面积为 0。12m
2
，体积为

0。04m
3
。静态箱顶部设有气体取样口和温度口，用于

气体取样和温度监测。静态箱的底部分埋于覆盖土

层，为确保箱体密闭性，测试时以水封槽密封，运行

时将静态箱内风扇通电，从而混合气体。密封结束后

分别在 0， 10， 20， 30min采用带有三通阀的 50mL

注射器取样，同时记录箱内温度及大气压力用于校

正气体浓度。不同季节昼夜甲烷释放通量测定选择

测定当日的 09:00至次日 09:00(秋季从 10:00至次

日 12:00），每隔 1~2h 测定一组数据。甲烷测定采用

气相色谱(GC9800-TCD，浙江福立）测定，检测器为 

TCD 检测器，气相色谱条件设置如下:柱箱温度为

80 ，℃填充柱进样口温度 200 ，℃柱流量 3。0mL/min，

载气为高纯氮(φ≥99。999%），TCD检测器温度 130 ，℃

电流 50mA， H2流量 30mL/min，空气流量 300mL/ 

min。 

甲烷释放通量计算见下式所示。 

1000

m V C
F

A t M A t

ρΔ × ×Δ
= =

×Δ × × ×Δ
 

式中:F为气体通量， mmol/(m
2
·h）

; 
ρ为甲烷气体在

相应温度下的密度， g/m
3
； M 为甲烷的摩尔质量， 

g/mol；
 
Δm和ΔC分别是Δt时间内的通量箱中变化

的气体质量和混合比浓度；A和 V分别为静态箱的

底面积(m
2
 ）和体积(m

3
）。F 为正值时表示土壤向大

气释放该气体 ，为负值时表示土壤从大气中吸收

该气体。 

1.3  气象因子的测定 

在甲烷释放量取样的同时，用美国 Global 公司

生产的微型气象工作站(Global Water IIIB，A Xylem 

brand，USA）同步测定大气温度、大气湿度、风速等

气象参数。大气压强用为 DYM3 型空盒气压表测试，

测试精度为 1hPa。土壤温度和土壤湿度使用土壤测

试仪(东美 TA8672）测定。 

1.4  统计分析方法 

采用 SPSS软件进行数据分析处理，统计分析各

影响因子之间的相关性，筛选影响甲烷释放的关键

气象因子。 

2  结果和讨论 

2.1  填埋场甲烷释放的季节变化分析 

 

图 2  不同季节甲烷释放通量变化 

Fig.2  Changes in methane emission flux in different seasons 

不同季节甲烷释放通量变化如图 2 所示，甲烷

释放通量在 ND~465。70mmol/(m
2
·h）之间，呈现 3 个

数量级的差异。甲烷释放通量为正值，表明该填埋场

覆盖层表现为甲烷释放源。经统计分析表明，填埋场

甲烷释放通量呈现明显的季节性差异，其春夏秋冬

四季甲烷释放均值分别为 (90。41±57。21）， (61。51± 

74。57），(99。44±131。55）和(115。67±65。34） mmol/(m
2
·h），



4期 卞荣星等：季节性气象因子对生活垃圾填埋场甲烷释放的影响 2011 

 

呈现出冬季高 ，夏季低的趋势 ，该研究结果与

Christophersen 等
[28]
以及马占云等

[29]
的研究结果

相同 。甲烷释放通量的季节变化主要受垃圾填埋

场覆盖土壤呼吸活动(特别是甲烷氧化能力）的季

节性变化的影响
[30]

，冬季较低的温度使覆盖层甲

烷氧化作用几乎为零甚至停止
[31]

，因此冬季甲烷

氧化效率较低，导致了高甲烷释放通量
[32]

。而聂发

辉等
[33]
对某南方生活垃圾填埋场的研究发现甲

烷释放通量峰值出现在夏季的 6~8月，而峰谷出现

在 2 月，与本研究结果相反，这主要是由于南方夏

季高温天气导致 ，高温促进了填埋气体在覆盖层

的扩散，抑制了甲烷氧化微生物活性，导致了夏季

高甲烷释放。 

2.2  填埋场甲烷释放的昼夜变化分析 

由图 3可以看出，填埋场春、夏、冬季节甲烷释

放通量均表现为昼间大于夜间，而秋季则相反，且昼

夜甲烷释放通量差异显著 ，昼间均值为 (35。24± 

29。91）mmol/(m
2
·h）， 夜 间 为 (218。67±165。80）mmol/ 

(m
2
·h），夜间释放通量是昼间的 6。2 倍。Tecle 等

[34]
发

现，对于覆盖层厚度为 90cm 的垃圾填埋场，白天测

得的甲烷释放通量高，夜间通量低。在白天，甲烷释放

机制主要是由于太阳辐射增加而引起的对流，而在

夜间，甲烷释放受风速引起的对流和其他气象因子

的综合影响
[23]

。秋季夜晚，大气温度下降、湿度增加，

虽然会导致气体在覆盖层扩散系数降低，但同时会

抑制甲烷氧化微生物活性，导致高甲烷释放。 

 

图 3  不同季节昼夜甲烷释放通量对比 

Fig.3  Comparison of methane emission flux between day and 

night in different seasons 

 

图 4  不同季节甲烷释放通量昼夜变化 

Fig.4  Diurnal variation of methane emission flux in different seasons 
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由图 4可以看出不同季节日甲烷释放通量存在

明显差异。在秋季、冬季填埋场甲烷释放通量呈现明

显的单峰曲线，分别在 02:00和 13:00出现释放峰值，

分别为 465。70 和 289。13mmol/(m
2
·h），秋季甲烷释放

通量峰值是夏季甲烷释放通量峰值的 2。23 倍。夏季

甲烷释放峰值则呈现明显的双峰曲线，分别在 09:00

和 04:00 出现峰值，分别为 208。67 和 193。67mmol/ 

(m
2
·h）。春季填埋场覆盖层甲烷释放通量则无明显变

化规律。Xin 等
[23]
对西安某生活垃圾填埋场秋季的

现场监测数据也表明甲烷释放通量呈现明显的双

峰曲线。 

2.3  气象因子与甲烷释放通量的相关性分析 

图 5为甲烷释放通量与大气压力、风速、大气

相对湿度、气温、土壤温度和土壤相对湿度等变化

关系图。相关性分析表明(图 6），在夏秋季，甲烷释放

通量与大气温度呈显著负相关性，与大气湿度呈显

著正相关性，而在冬季则恰好相反，春季则无明显相

关性。土壤温度也与甲烷释放通量呈显著相关性，秋

季呈显著负相关，而冬季则呈显著正相关。另外风速

也与甲烷释放通量呈显著相关性，在春冬季监测到

甲烷释放通量与风速呈正相关关系。冬季，甲烷释放

通量则与大气压呈显著负相关关系。 

 

图 5  不同季节甲烷释放通量与气象因子动态变化 

Fig.5  Dynamic changes of methane emission flux and meteorological factors in different seasons 
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图 6  不同季节甲烷释放通量与气象因子的相关性 

Fig.6  Correlation between methane emission flux and meteorological factors in different seasons 

*为 P<0.05，**为 P<0.01 

温度主要通过影响气体在覆盖层的扩散和甲

烷氧化相关微生物活性来影响填埋气在覆盖层中

的传输和释放，在冬季低温条件下(0~10 ），℃ 甲烷氧

化微生物随着温度的增加，活性增强是导致甲烷释

放通量降低的主要因素，这与 Börjesson等
[35]
研究结

果一致。而在夏秋季节，覆盖层土壤温度范围在 17~ 

38℃之间，而甲烷氧化微生物适宜活动范围在 20~ 

30℃之间
[17]

，此时导致甲烷释放通量升高的原因是

高温抑制了甲烷氧化微生物活性，同时温度升高也

促进了填埋气在覆盖层的传输
[15]

。Xin 等
[23]
研究也

表明太阳辐射升温导致的对流扩散增强是甲烷释

放通量增加的主要原因。Bian 等
[15]
模拟了外部环境

温度对甲烷传输、氧化和释放的影响，结果也表明在

一定温度范围内(0~20 ）℃ 甲烷氧化效率随着温度升

高而升高，而当温度高于 20℃时，氧化效率则下降。因

此，温度是控制填埋场甲烷释放的重要因素，根据填

埋场外部温度的变化制定相应的填埋气控制措施

是降低填埋场甲烷释放的重要参考依据。 

在甲烷释放通量监测中，夏季、秋季、冬季的大气

相对湿度和甲烷释放通量呈显著相关，大气相对湿度

的提高相应增加了覆土层表层土壤空气的湿度，湿度

对甲烷释放通量的影响可以用水作为甲烷扩散屏障

来解释。这个屏障有两个相反的作用:(1）水汽限制了甲

烷氧化细菌可以利用的甲烷和氧气的数量，从而导致

甲烷氧化效率降低，甲烷释放通量增加； (2）水汽的存

在同时降低了土壤的孔隙，而甲烷在水相的传质速率

仅为气相的万分之一
[36]

， 所以大气相对湿度的提高使

得覆盖层表层土壤的气体传质阻力增大，因而降低了

甲烷的释放通量
[37]

。因此，甲烷释放通量的变化取决于

这两种机制中哪一种占主导地位
[35]

。在夏季和秋季监

测中，甲烷释放通量与大气相对湿度呈显著正相关，可

能是由于第一个机制占主导作用，导致甲烷释放通量

增加，而在冬季监测中，甲烷释放通量与大气相对湿度

呈显著负相关，可能是由于第二个机制占主导作用。 

冬季填埋场覆盖层甲烷释放通量与大气压力

呈显著负相关，这与 Czepiel 等
[38]
、Shen等

[12]
和 Xu

等
[13]
的研究结果一致。基于填埋场所在的特定地理

位置，相对大气压力差可达 30kPa
[13,28]

，大气压力的

变化会引起填埋场覆盖层的垂直压力梯度，进而导

致气体对流作用增强。Molins 等
[39]
分析表明填埋场

甲烷释放 99%来自于扩散传输机制，但是随着覆盖

层上下压差的增大，对流传输作用也不可忽视。此外，
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大气压力也可以通过影响氧气在覆盖层的扩散深

度，通常低气压会降低氧气在覆盖层的扩散深度，从

而降低甲烷氧化效率，导致甲烷释放。 

Delkash 等
[40]
的研究表明，在有风条件下，垃圾

填埋场甲烷释放量更高，在本研究中在冬季，甲烷释

放通量与风速呈正相关。该研究结果与 Xin 等
[23]
以

及 Kim 等
[41]
结果一致，分析认为高风速会增强填埋

气在覆盖层的对流
[41]
来提高覆盖层甲烷释放通量。 

基于以上分析可以看出，气象因子对填埋场覆

盖层甲烷传输、氧化和释放发挥着重要的作用，且不

同的气象参数如温度、大气相对湿度等对甲烷的释

放具有双重作用。因此，对于垃圾填埋场管理者，应当

基于变化的气象参数制定相应的碳减排策略。另外，

目前国际通用的填埋场甲烷释放模型如 IPCC FOD

模型，LandGEM 模型，侧重于甲烷气体的产生，释放

则主要是减去甲烷收集量和氧化量，无法有效指导

填埋场甲烷减排实践
[25,27]

。虽然部分学者基于填埋

气在覆盖层的传输氧化和释放机制，建立了理论分

析模型
[14,42]

，但是这些模型未考虑气象参数对甲烷

传输、氧化和释放的影响，仅仅简化为覆盖层的温度

和含水率的差异，无法反应填埋气在覆盖层的实时

传输、氧化和释放过程
[15,25]

。因此，构建基于气象因

子和覆盖层特性的填埋场甲烷释放模型，实现填埋

场甲烷释放的动态预测，是制定特定填埋场甲烷减

排策略的前提。本研究明确了不同气象参数对甲烷

释放的影响，为模型的构建提供了一定的理论支撑。 

3  结论 

3.1  填埋场甲烷释放季节变化明显，冬季释放量最

高，夏季释放量最低。 

3.2  不同季节的日甲烷释放通量存在明显差异，夏

季甲烷释放通量呈现双峰曲线，秋季和冬季甲烷释

放通量呈现单峰曲线. 

3.3  夏季和秋季甲烷释放通量与大气温度呈负相

关，而冬季则呈显著正相关；夏季和秋季，甲烷释放量

与大气相对湿度呈显著正相关，而冬季甲烷释放通

量与大气相对湿度呈显著负相关；风速、大气压也与

甲烷释放通量呈显著相关性。 
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