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摘要：通过对阿苏卫填埋场沼气工程改造前期和后期污染状况的现场监测，重点分析北方平原型填埋场 H2S 产生原因和影

响因素。结果表明，沼气工程改造前期，填埋区内新鲜垃圾年填埋高度为 2 m时, H2S 质量浓度随季度有显著的变化，其浓

度峰值出现在 9 月，可达 179.1 mg/m3；新鲜垃圾年填埋高度为 0.5 m 时，H2S 质量浓度的季度性变化不明显，峰值仅为 21.8 

mg/m3；这是新鲜垃圾含水率的季度性变化和年填埋高度共同作用的结果。沼气工程改造后期（2003 年 6~7 月），在渗滤液

收集井内，H2S 的浓度变化趋势与水面蒸发量的变化趋势有良好的相关性。平均 38 ℃的堆体内部温度和垃圾降解过程的 pH

值决定其浓度变化。填埋场 H2S 气体主要在填埋区释放。因此，控制新鲜垃圾年填埋高度，是控制 H2S 质量浓度季节性变

化和出现高峰值的关键。 
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恶臭作为大气污染公害之一,在全球范围内受到了各国

广泛重视。因而国外有些国家较早地就开始了该方面的研究, 

1971 年 6 月，日本首先对恶臭实行专项立法[1]。气味感觉是

由于挥发性分子和臭味物质相互作用，刺激人等哺乳动物位

于鼻腔上部嗅觉感觉神经的结果[2]。气味感觉是非常复杂

的，它受心理因素、气象因素、主观感觉、遗传因素等影响。

对人类有恶臭嗅觉刺激的物质有 1 万种左右[3，4]。我国《恶

臭污染物排放标准》（GB 14554-93）中确定了 8 种恶臭污染

物 ,它们分别是硫化氢 (H2S)、甲硫醇 (CH3SH)、甲硫醚

[(CH3)2S]、二甲二硫[(CH3)2S2]、二硫化碳(CS2)、氨(NH3)、

三甲胺[(CH3)3N]、苯乙烯(AR-CH=CH2)。其中，有 5 种污

染物含硫气体。 

H2S 是具有臭鸡蛋味的恶臭气体，低浓度时，它能引起

眼炎、眼部分泌物增多，角膜浑浊畏光，易发生气管炎、咳

嗽甚至咽部水肿；如长期吸入硫化氢会导致人体质变弱、抵

抗力下降，易发生肠炎、心脏衰弱、神经紊乱、多发性神经

炎等。 

国内的一些垃圾填埋场正逐渐被居民区包围，而填埋场

造成的恶臭污染范围一般在 2.0 km 的区间内，在不利的逆

温条件下恶臭范围可达 6.0 km 以上[5]。我国 329 个城市生活

垃圾处理场的调查结果表明，主要的含硫恶臭气体为 H2S，

各填埋场的无组织排放废气中 H2S 的超标率为 7.6%，超标

倍数为 0.5~24[6]。为了进一步认识硫化氢的迁移转化规律，

并且最终达到控制垃圾卫生填埋场恶臭气体的目的，研究它

在填埋场的产生和变化机制成为当今环境领域的重要课题。 

1  监测与分析 

1.1  监测现场 

阿苏卫垃圾卫生填埋场地处北京昌平小汤山镇西南 3 

km，于 1994 年 12 月正式投入运行，日填埋垃圾 2 000 t，

使用年限 20 a 以上。填埋场占地 63 hm2，填埋区共 40 hm2，

分为一期和二期两部分。一期占地 26 hm2，现正在使用，

已填埋距地面高度 12 m，地面以下 4 m；2003 年 3 月沼气

集中收集工程改造完毕。二期占地 14 hm2，尚未投入使用。

垃圾主要来自东城区、西城区、海淀区、小汤山、百善镇。 

1.2  监测内容与点位工况 

1.2.1  沼气改造工程前期点位布置 

选择 2001 年监测，选定沼气排放管 F3、G6，相邻排放

管间距 50 m，点位布置图如图 1(a)所示。 

1.2.2  沼气改造工程后期点位布置 

选择 2003 年 4 月~7 月连续监测，沿填埋区沼气收集管

选择采样监测点，分别为 J3、J4、H4、H5，其中，J3、J4

间距 50 m；J4、H4 间距 200 m；渗滤液收集井处监测点位

为填埋区东北侧渗滤液收集井，点位布置图如图 1(b)所示。 

1.2.3  各点位填埋工程概况 

填埋过程概况如图 2 所示，整个工程从地面下 4 m 处填

埋，至 2003 年 7 月已达到地面上 12 m。2001 年 G6、F3 水

位高度分别为地面以上 2 m、3 m；2003 年 H4、H5 水位高

度为地面以上 7 m；2003 年 H4、H5 水位高度为地面以上 4 

m。 

2  结果与讨论 

1.3  监测项目 

水面蒸发量（mm）；气温（℃）；填埋场内部温度（℃）；

CH4体积分数（%）；H2S 质量浓度（mg·m-3）。 

1.4  分析方法 

1.4.1  主要监测分析仪器 

SP-3420 气相色谱分析仪，北京分析仪器厂；COSMOS 

XP-302 ⅡE 型气体监测仪（沼气工程改造前期），日本；

multiwarnⅡ, SP 8314040 型气体监测仪（沼气工程改造的后 
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期），德国；TL 型温度传感器；聚四氟乙烯采气袋（2 L），

化工部光明研究所。 

1.4.2  分析方法与条件 

（1）CH4 ：气相色谱法。操作条件：载气 N2，30 ml/min；

进样口温度，160 ℃；检测器温度，180 ℃（TCD 热导检

测器）；柱温，220 ℃；六通阀进样器，10 µl；填充柱，1.0 

m×2.8 mm。 

（2）H2S：气体监测仪。 

（3）填埋场内部温度：TL 型温度传感器。 

（4）垃圾成分分析：四分法取样；风干后，105 ℃烘干

分析。 

2.1  沼气改造工程前期 H2S 变化 

2001 年选取填埋区 F3、G6 两个垂直型沼气排放管监测

H2S 气体，排放管直接取气分析。结果如图 3 所示。 

从图 3 可知，G6 排气管 H2S 气体排放浓度随季度变化

较为显著，H2S 气体峰值出现在第 3 季度的 9 月。F3 排气

管 H2S 气体排放浓度变化平缓，平均为 5.48 mg/m3。从图 2

可知，由于 G6 地区 2001 年 1~12 月新鲜垃圾填入总高度为

2 m, 1994~2000 年填入速率约 2 m/a；而 F3 地区 2001 年新

鲜垃圾填入厚度为 0.5 m，此前几年的填埋量也较为平均，

但只有 G6 地区填入高度的 1/4。从表 1 可以看出新鲜垃圾

夏季和秋季的可农用部分占 26.84%，冬季和春季的可农用

部分占 32.13%；从表 2 可以看出陈垃圾的可农用季的可农

部分仅占 3.09%，因此 F3 地区 H2S 气体变化较为平缓。 

新鲜垃圾可农用部分夏季、秋季小于冬季、春季，而

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 2  各点位填埋过程示意 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 1  阿苏卫 2001~2003 年新鲜垃圾平均组成（干基）                                   w/10-2 

 可农用部分  可回收部分  残余物 

物质成分 食物 纸类 木头 树叶  塑料 玻璃 金属  织物 砖石 电池 其他 

夏、秋季 9.6 10.36 6.05 0.83  31.79 3.83 0.56  3.53 10.78 0.15 22.52 

冬、春季 20.5 8.12 3.51 0  20.64 4.44 0.96  4.81 7.99 0 29.03 

 
表 2  阿苏卫 1994~2000 年陈垃圾平均组成（干基）                                     w/10-2 

 可农用部分  可回收部分  残余物 

物质成分 食物 纸类 木头 树叶  塑料 玻璃 金属  织物 砖石 电池 其他 

陈垃圾 0.35 0.17 2.57 0  13.82 1.40 0.6  2.03 4.75 0.05 74.26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 3  F3、G6 排气管气体变化 

 

(a)改造前期填埋场监测点位设置 
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(b)改造后期填埋场监测点位设置 
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图 1  沼气改造工程前期、后期监测点位设置 
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H2S 气体变化在夏季和秋季最为显著。这是由于我国北方地

区垃圾组成受季节影响明显，秋季、夏季蔬菜和水果消耗量

大，尤其夏季主要以西瓜等含水率很高的有机垃圾为主；而

冬季、春季垃圾的含水率相对较低。1996~2001 年阿苏卫填

埋场新鲜生活垃圾含水率变化，如表 3 所示。 

7~9月新鲜生活垃圾含水率最高，可达 52.66%±3.41%，

同时 H2S 气体浓度达到峰值；而 1~3 月含水率降到最低，

为 34.07%±2.75%，相应的 H2S 气体浓度最低。H2S 气体变

化趋势与含水率总体变化趋势相一致。 

因此，G6 排气管出现 H2S 气体变化随季节变化较为显

著的原因与垃圾自身含水率有关。 

2.2  沼气改造工程后期 H2S 变化 

填埋区共选取 J3、J4、H4、H5 等 4 个垂直型沼气收集

管监测 H2S 气体。H2S 取气口直接取气分析；CH4采用采气

袋取气，气相色谱分析。 

（1）J4 收集管 CH4、H2S 变化如图 4（a）所示。J4 沼

气收集管 5 月 10 日前处于排空状态，于 5 月 10 日封闭，甲

烷体积分数随即达到 63.0%，H2S 质量浓度大于 140 mg/m3，

而 6 月 11 日以后，H2S 质量浓度有明显衰减趋势，含硫垃

圾降解已趋于稳定。 

（4）J3、H4、H5 集气管 H2S 气体监测结果如图 4(b)。

H4 和 H5 质量浓度变化基本一致，主要是两者同处于同一填

埋单元内，即垃圾的基本组成、水分分布情况、压实密度、

覆土层厚度基本一致，图 2 中 2003 年 H4、H5 地区填埋厚度

仅为 0.5 m，而从两者总体的变化趋势分析，H2S 处于稳定的

衰减状态；2003 年 J3 地区填埋厚度为 5 m，J3 收集管 H2S

质量浓度处于显著上升阶段，硫酸盐降解反应处于活跃期。 

2.3  东北侧渗滤液收集井 H2S 变化 

2003年 6~7月渗滤液收集井处监测分析数据如图 4（c）、

（d）所示。水位距井口 6.5~7.0 m，监测点位位于液面上 2 m

处；井外设置 1 个参照点，位于井口外上风向 1 m 处。图 4

（c）中 H2S 的浓度变化趋势与水面蒸发量的变化趋势有良好

的相关性。图 4（d）中渗滤液收集井处 CH4 体积分数有逐

渐升高的趋势，而渗滤液从垃圾堆体流出后，H2S 气体分压

减小，使渗滤液内溶质易向气相转移，气体解吸释放。 

从图 3、图 4（c）、（d）分析得出，2003 年 7~8 月渗滤

液收集井处 H2S 平均质量浓度为 3.58 mg/m3，填埋区 F3 处

2001 年 7~8 月平均质量浓度为 3.88 mg/m3，高于同期渗滤

液收集井处的平均质量浓度，因此，填埋场 H2S 恶臭气体

主要从填埋区释放。 

2.4  讨论 

下面对 H2S 气体产生原因进行分析。 

垃圾中包含的各种可降解含硫有机物在微生物的作用

表 3  阿苏卫新鲜生活垃圾含水率 
月  份 1~3 月 4~6 月 7~9 月 10~12 月 
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±3.63 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) J4 收集管 CH4、H2S 变化                                          (b) J3、H4、H5 集气管 H2S 浓度变化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 渗滤液收集井 H2S、蒸发量变化                                    (d) 渗滤液收集井 H2S、CH4 变化 
图 4  沼气改造工程后期沼气收集管和渗滤液收集井气体变化 
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下分解为可溶性硫酸盐，我国城市垃圾填埋场的硫酸盐变化

范围为 6~2 904 mg/L[7]，水解作用为硫酸盐的生成提供了良

好场所，之后硫酸盐作为电子受体被硫酸盐厌氧菌降解成硫

化物。H2S 的产生与硫化物在水体的浓度密切相关[8]。pH

值与各种形式的硫化物关系如图 5 所示。 

新鲜垃圾降解过程 pH 值先降低，显示弱酸性，新鲜垃

圾降解过程 pH 值先降低，显示弱酸性，之后进一步酸化（pH

≤5），再升高（pH 值上升到 7~8），而水解发酵阶段和酸化

阶段良好的水溶性和酸性条件为硫化氢气体生成创造了条

件，主要反应方程为： 

HS-+H+= H2S ↑ 

陈垃圾堆体内部 pH 介于 7.8~8.4，硫化物主要以 HS-

形式存在。填埋区内良好的厌样环境、水分质量分数

34%~53%、垃圾自身的营养成分，为厌氧微生物的生长提

供了合适的碳源、水分和载体，微生物频繁的活动释放出热

量，此填埋区垃圾堆体内部温度从表面 27.8 ℃逐渐升高至

42.3 ℃（堆体表面以下 6 m）之后缓慢下降到 41.5 ℃（堆

体表面以下 10 m），平均温度可达 38 ℃，堆体温度升高，

H2S 气体在水中的溶解度进一步降低，亨利常数增大，使得

气体分压减小，H2S 解析释放。因此，垃圾降解过程的 pH

和堆体内部温度对 H2S 产生有决定性作用。 

3  小结 

（1）北方平原型填埋场填埋区内年新鲜垃圾填入高度为

2 m 时，H2S 浓度随季度有显著的变化，9 月份达到峰值。 

（2）填埋区 H2S 气体浓度变化主要与垃圾自身含水率、

内部厌氧环境、堆体内部温度等因素有关。而陈垃圾的 H2S

浓度小于有新鲜垃圾填入时的浓度。 

（3）渗滤液收集井处 H2S 气体质量浓度变化与水面蒸

发量相关，随着水面蒸发量的升高，H2S 浓度有上升趋势。 

（4）填埋区陈垃圾沼气收集管内 H2S 气体浓度高于渗

滤液提升井处的浓度，填埋场 H2S 恶臭气体主要在填埋区

释放。 

（5）当新鲜垃圾年填埋高度为 2 m 时，H2S 浓度季节性

变化和峰值变化较年填埋高度 0.5 m 时显著，因此，控制填

埋区 H2S 恶臭气体关键在于控制新鲜垃圾的年填埋高度。 
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Changes of the contamination of malodor caused by H2S  

from municipal landfill 
 

JI Hua1, XIA Li-jiang1, WANG Jin-an2, LIU Xue-jian2, DU Wei2, DONG Yong-li2, LI Guo-xue1
 

1. Department of Environmental Science and Engineering, China Agricultural University, Beijing 100094, China; 2. Asuwei Municipal Landfill, Beijing 100012, China 
 
Abstract: Based on the pollution monitoring during the pre-period and post-period of the methane reformation project in Asuwei 
municipal landfill, the causes of H2S and the influence on it were analyzed in the northern plain landfill. The result shows that during 
the pre-period, when a fresh filled municipal garbage reaches 2 m, H2S quantity density changed greatly in different quarters, and its 
peak density of H2S appearing in September, is 179.1 mg/m3; when a fresh filled municipal garbage is 0.5 m high, H2S density 
changes little in different quarters, with its peak 21.8 mg/m3. That is caused by the content of water in different quarters and the 
height of fresh garbage. At the end of the project (2003-06~2003-07), the trend of H2S density in leachate collection wells is related 
to that of the surface evaporation. The changes of H2S density are decided by the average temperature of 38 ℃ inside the garbage and 
pH in declination process. H2S mainly emits from the filling area in the landfill. Therefore, it is important to control the height of 
fresh solid waste in a year in the municipal landfill for controlling the H2S density and its peak. 
Key word: malodor; hydrogen sulfide; sulfate; municipal solid waste; landfill 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 5  pH 对各种硫化物的影响 
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