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摘要：甲烷是一种长期存在于大气中的重要温室气体，它对温室效应的贡献率是二氧化碳的 21 倍，生活垃圾填埋场是仅次

于水稻田的第二大甲烷人为排放源，减少垃圾填埋场的甲烷气体排放对缓解全球变暖压力具有重要意义。在实验室条件下模

拟垃圾填埋场甲烷排放情况，将堆肥+陶粒混合物（体积比 1∶1）这一新型覆盖层材料按 6 个厚度（30、40、50、60、70、

80 cm）装入有机玻璃柱中研究甲烷氧化与覆盖层深度的关系。研究结果表明：试验 94 d 甲烷氧化率开始下降，到实验结束

前 6 个柱体中甲烷氧化率相似，维持在 24.6%~34.8%之间；甲烷氧化速率由于甲烷通入量不断加大呈现先增加后减小的趋势，

最低值为 2.45 mol·m-2·d-1，最高值为 17.82 mol·m-2·d-1；在试验第 119~121d 对各个柱体不同深度的气体成分进行分析，发现

甲烷氧化的范围主要集中在基质 0cm～30cm 深处。 
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城市固体废物的厌氧分解是一个复杂且缓慢
的生化过程，在分解过程中会产生大量的甲烷和二
氧化碳气体，两者都被《京都议定书》认为是需要
大量消减的主要温室气体[1]。近年来甲烷减排在全
球范围内越来越受到重视，其原因在于：（1）甲烷
的全球变暖趋势（Global Warming Potential，简称
GWP）是 CO2 的 21 倍[2]，其吸收红外线辐射比 CO2

更有效，已经成为仅次于 CO2 的主要温室气体[3]；
（2）甲烷的大气浓度增长正在以每年 0.6%的速度逐

年增加[4]，CH4 从工业革命前的（0.6～0.8）×10-6

增加到 1992 年的 1.72×10-6，增加了大约 145%[5]；
（3）甲烷在大气中的停留时间只有 10 a 左右，而
CO2 的驻留周期大约是 120 a，减少甲烷排放可以比
控制 CO2 排放更快并且更为有效地缓解气候变化
[6]；（4）当甲烷在空气的浓度范围为 5%～15%时，
甲烷易发生爆炸[7]，易对人类安全产生威胁。 

垃圾填埋场是仅次于农业生产的（水稻生产和
家畜饲养）最主要的人为排放源，约占到甲烷人为
排放总量的 17%[8]。垃圾填埋场经过一系列的工程
设计可以促进甲烷氧化菌生长，从而提高甲烷的生
物氧化。利用甲烷氧化菌可以将垃圾填埋场释放出
来的甲烷转变成二氧化碳，从而减少填埋场甲烷排
放量、减轻温室效应。对于垃圾填埋场甲烷氧化的
研究，前人已做了较多工作，发现影响甲烷氧化菌
氧化能力的因素有很多，包括垃圾组分、填埋场土
壤结构、养分状况、湿度、温度、pH 值、土壤深
度、氧化还原电位、甲烷和氧气的浓度等[2, 9]；与

覆盖土有关的因素主要有：土壤结构、有机质含量、
湿度、温度、pH 值、土壤深度[2, 9, 10]。其中，填埋
场覆盖层厚度（土壤深度）是影响甲烷氧化效率的
重要因素。由于甲烷氧化菌为好氧菌，如果填埋层
太厚会阻止覆盖层中空气的向下渗透，而太薄的填
埋层则无法提供足够的生物基质氧化甲烷。而迄今
为止，仍没有相关研究探讨覆盖层厚度和甲烷氧化
率之间的关系。因此，本文在已有研究工作—新型
垃圾填埋场覆盖层材料选择的基础上[11]，将新型覆
盖层材料基质—堆肥+陶粒混合物（体积比 1∶1）
设置 6 种厚度处理，在实验室下用有机玻璃柱模拟
研究覆盖层厚度对甲烷氧化的影响，期望对填埋场
甲烷氧化覆盖层新型材料厚度的合理选择提供科
学依据。 
1  实验材料和方法 
1.1  试验材料 

试验所使用的甲烷氧化基质由堆肥陶粒按体
积比 1∶1 均匀混合制成。本实验使用的堆肥由庭
院落叶、废纸和厨余垃圾发酵制成，堆肥发酵到完
全没有臭味，故可认为是腐熟堆肥，堆肥为甲烷氧
化菌提供高有机质、良好的通风条件、合适的湿度、
pH 及营养从而能提供较高的甲烷氧化能力[12]。实
验开始前堆肥过 1 cm 筛网。 

实验用陶粒是一种不规则的颗粒状固体，陶粒
作为工业废弃物品，价格低廉。由于其比表面积较
大，能为甲烷氧化菌提供较好的氧化场所，并能改
善基质的通风条件。课题组前期开展的填埋场覆盖
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层基质筛选试验表明，与普通土壤、纯堆肥相比，
堆肥与陶粒的混合物（体积比 1∶1）氧化效率最高，
是一种极具开发潜力的新型覆盖层材料[11]。 

试验前测得基质的有机质含量为 19.7%，含水
率为 40%。 
1.2  柱实验装备及设置 

实验装置如图 1 所示，主要装置有：有机玻璃
柱（高 100 cm，直径 33 cm）、甲烷气体钢瓶（内
装纯度为 99.9%的甲烷）、空气泵、气体加湿瓶、转
子流量计。柱体模拟垃圾填埋场的实际情况，自下
而上设置混合气体进气口、空气进气口、顶部出气
口，柱体由下向上每 10 cm 设置一个采气口。基质
厚度由砾石层填充厚度来调节（表 1）。 

1.3  实验操作与测试 

模拟垃圾填埋场的气体流通情况，在柱体上部
由鼓风机鼓入新鲜空气，保持柱体上部空气的成分
与室内气体一致;甲烷气体进入柱体前用转子流量
计调节其流量，甲烷气体和空气在进入模拟柱前经
加湿器加湿，以防止柱体内基质含水量的下降。实
验过程中，每经过一段适应期后调高甲烷流量，以
测定最大甲烷流量（表 2）。实验期间，每周用医用
注射针头从全部柱体的气体排气口采样，用 GC-9A
型气象色谱(柱温 70 ℃、TCD120 ℃)进行气体监测。
在 11 月 14 日到 16 日在全部采气口采样进行气体
测量并进行气体成分分析。所有柱体放置在实验室
内，温度及大气压不受控制。实验在 2008 年 7 月

28 日至 12 月 28 日进行，历时 163 d。 
1.4  数据处理 

用 Excel 进行数据统计分析及制图 
2  结果与分析 
2.1  氧化率和氧化效率 

实验开始的前两周内，当通入柱体的甲烷流量
为 2 mL·min-1 时，基质经过一个对环境的适应时期
后，甲烷氧化率稳定在 100%，这与 Perdikea 等的
研究发现相一致[7]。有研究表明合适的 CH4 流量应
在 2.5~5.0 mL·min-1 之间[13]，故将实验甲烷流量控
制在这一范围附近并缓慢增加甲烷流量（表 2）。实
验前 94 d，各柱体的排气口均未检测出甲烷，可以
认为甲烷被全部氧化，不同厚度的基质对甲烷的氧
化作用没有显著差异。从实验的第 94 天开始，各
柱体的甲烷氧化率开始陆续下降（图 2），在甲烷流
量相同的柱 1、2、3、4 中，柱 3 的甲烷氧化率下
降最快，柱 1 下降速度最慢：前者的最低值为
26.0%，后者的最低值为 27.5%，两者差异不明显。
柱 5、柱 6 的氧化速率前期下降较快，后期一直维
持在 20%～30%。甲烷氧化率下降的原因可能与上
调甲烷流量有关，或者与柱体内营养物质的过度消
耗有关系。 

在整个试验期内，不同柱体内的甲烷氧化率随
时间的变化趋势相似，且同期内各柱体的甲烷氧化
率差异不大（图 2），说明基质厚度对甲烷的生物氧
化影响不明显。 
2.2  甲烷氧化效率 

甲烷氧化效率与甲烷氧化率的变化是一致的
（图 3）。初期甲烷氧化速率呈现比较稳定的状况，

后期随时间和甲烷流量增加甲烷氧化速率呈现上升
的趋势（图 3）。这个结果可以用前人的研究发现来
解释，即随着培养时间的增加基质内的甲烷氧化菌
不断增长[13, 14]。在第 77 天将各柱体的流量调至最高
时，1—4 号柱甲烷氧化速率接近 13 mol·m-2·d-1 并维
持该水平近两周时间，5、6 号柱在流量调高后的前
两天内氧化速率达到了 16.6 mol·m-2·d-1，其后迅速
下降，可能的原因是 5、6 号柱体由于填充了过厚的

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  柱实验装置示意图 
Fig.1  Apparatus for the column experiments 

表 1  各柱体的基质厚度及相关设置 

Table 1  Numbers of gas sampling ports and depths  
of material for columns 

柱体编号 基质厚度/cm 砾石厚度/cm 采气口数目 

1 号柱 30 70 4 
2 号柱 40 60 5 
3 号柱 50 50 6 
4 号柱 60 40 7 
5 号柱 70 30 8 
6 号柱 80 20 9 

 

表 2  各柱体甲烷流量变化 

Table 2  The methane flux variation in column experiment with time  

柱体编号 时间 流量/(mL/min) 实验天数/d

7.19－9.23 2 67 

9.24－10.12 4 19 

1-4 

10.13－12.28 6 77 

7.19－8.23 2 36 

8.24－9.23 4 31 

9.24－10.12 6 19 

5-6 

10.13－12.28 8 71 
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基质，调高后的第一次测量中甲烷还未完全渗透到
排气口，导致甲烷氧化效率的测量值相对较高。 
2.3  基质不同深度气体成分变化 

图 4 显示，在所有柱体 0～30 cm 处，CH4 值从
下向上有明显下降的趋势，而 CO2 有明显增加的趋
势，说明该层 CH4 转化为 CO2 过程明显，这一层内
的甲烷氧化活动最为剧烈，从而具有最大的甲烷氧
化率。这一点还可以从氧气含量的变化趋势中得到

验证，在 30 cm 以下氧气含量几乎为零，甲烷的生
物氧化作用因氧气缺乏而被限制。从这一结果可以
推断，0～30 cm 处覆盖层基质具有最大的甲烷氧化
率。这一结论已被前人的实验所证实[7]。 
3  讨论与结论 

（1）甲烷在第 94 天以后就发生了下降，由于
是在室温内进行，实验装置含有加湿器，故水分和
温度不是甲烷氧化的主要影响因素。可能与基质的
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图 2  各个柱体的甲烷氧化率随时间变化 

Fig.2  Variation of CH4 oxidation efficiency with experiment time 
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图 3  各个柱体的甲烷氧化速率随时间变化 

Fig.3  Variations of CH4 oxidation rate with experiment time 
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理化性质有关，也可能基质在长期的甲烷胁迫下产
生了 EPS 物质[15]。土壤性质的变化和 EPS 是下一
步实验重点研究对象。此外甲烷氧化效率与很多环
境因素有关。Czepiel 和 Bogner 等人研究了有机物
对氧化速率的影响[16, 17]。 

（2）本实验中，柱内 0～30 cm 存在甲烷氧化
活动，其中 10～20 cm 处氧气迅速减少，说明此深
度 的 甲 烷 氧 化 活 动 最 为 强 烈 ， 这 与 何 品 晶 和
DeVisscher 等的实验结果是一致的[14, 18]，30 cm 以
下处由于缺乏氧气，因此几乎没有甲烷氧化活动。
故基质的透气性对甲烷氧化具有一定影响，David 
Kightley 等发现在加入污泥的基质中 10～30 cm 的
氧化率最高[19]，J. Berger 等在室外模拟研究时灌溉
之前的 50 cm 以上的基质对甲烷都有氧化能力，但
灌溉之后 10～30 cm 为主要的甲烷氧化区域[20] 。 

（3）本实验选取的基质厚度对甲烷氧化率无特
别显著的影响，因此从经济效益角度看，应将 30 cm
作为新型填埋层材料的推荐厚度，以达到节约材料
成本、保证作用效果的目的。 
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图 4  实验 119 天到 121 天测量的各个柱体不同深度的气体组成 

Fig.4  Gas concentration profiles for every column on day 119 to day 121 
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Effects of thickness of new landfill cover material on the methane oxidation 
 

ZHU Lei, ZHANG Xiangfeng, DONG Shikui*, YANG Wenjing 

State Key Laboratory of Water Environment Simulation//School of Environment, Beijing Normal University, Beijing 100875, China 

 

Abstract: Methane is a one of key greenhouse gases. Landfill is the second-largest source of anthropogenic methane emissions 

followin the rice field. Reducing the emission of methane in landfill has great significance for mitigating global warming. In this 

paper, the relationship between methane oxidation and landfill thickness was studied with 6 simulated columns,which were filled 

with a mixture of ceramsite and compost( 50 vol %of compost and 50 vol% of ceramsite). The result show the methane oxidation 

efficiency decreased at the 94th day of the experiment. At the end of the experiment, the oxidation efficiency in 6 simulated columns 

was similar, varying between 24.6% and 34.8%. With the increase of methane input, the oxidation velocity of methane increased 

firstly and decreased thereafter, with the minimum value of 2.45 mol·m-2·d-1 and the maximum value of 17.82 mol·m-2·d-1. The most 

intensive methane oxidation occured at the layer of 0～30 cm, based on the analysis of gas composition at the different depths of 6 

columns within 119 and 121 day’s experiment.. 

Key words: landfill; cover thickness; methane oxidation  
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