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摘 要 ：城 市生活垃圾填埋场是 日常生活中许 多含汞物质的最终 归宿地，这 些含汞物质有可能通过“再挥发”途 径 

进入 大气．从而增加大气的汞 ；{荷。为了研究垃圾填埋场汞的释放强度 ，2003年 11月底我们用配备有 自动测汞仪 

的动力学通量箱法．对贵阳市的一个垃圾卫 生填埋场进行 了汞通量测定。结果发现无论是半年期的垃圾 还是覆 

土．汞的释放均具有明显的 日变化规律。即白昼 明显 大于夜晚。半年垃圾和覆土的平均汞释放 强度分别为 O7．1 

和 jj．2 ng(Hg)·m ·l1 ．远 高于国内外背景区的通量值．说明垃圾 填埋场已成为一个潜在的大气汞人 为释放 

源。基质中汞含量的差异是造成通量差异的主要 因素．而采取覆土措施则可大大减少汞向大气的排放 天气晴朗 

时光照强度与汞的释放关系密切．是促进 气态汞形成的主要驱动力；阴雨初期 ，降雨则在一定程度上增加 了汞的排 

放 。 
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垃圾填埋法 目前是我 处理城市生活垃圾的最 

主要方法 一。该法处理的垃圾量约 占全部处理量的 

7O％以上 。生活垃圾 中一些含汞物质如荧光灯、 

电池、温度计、电开关等在填埋场这～特定的厌氧环 

境下．经过一系列的化学过程和微生物作用过程，可 

以被还原成挥发性的单质汞，同时还有可能被转化 

成毒性更强的挥发性甲基汞 。最近几年从国外有 

限的研究结果可以看出，垃圾填埋场土壤向大气排 

汞的通量要 比背景 区土壤高 1～2个 数量级一 。 

但是到 目前为止我同还未开展相关的研究，对汞从 

垃圾填埋场这一特定场所的释放了解甚少，因此从 

评估我国垃圾填埋场的汞释放强度以及其对我国大 

气汞负荷贡献的角度考虑，亟需进行相关的测定工 

作。本文是对贵阳市一个垃圾卫生填埋场的初步测 

定结果 。 
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1 试验材料及方法 

试验场地为贵阳市一新建的乍 垃圾 l qi填 

场 ，该填埋场 日处理垃圾 800 t．已运行两年时问。 

测定时段为 2003年 l1月 21～26 U 求的地气交 

换通量 采用 高 时间 分辨率 的大气 测 汞 仪 一 Fck 

ran2537A(每 5 min可以测定一个入气 L1 fl{气1 1的 

总气态汞浓度 ，其最低检出限可达 0．13 ng·n1 ) 

与低汞空 白的石英玻璃通量箱联用的技 术进行测 

定 (图 1)。在对 每两对人气 口／出气 口浓度平 

均值的计算后可 以得到一通 量值 (即 20rain分辨 

率)。通量的计算方法如下 “ ： 

F一(C。一C )Q， A 

其中 F为总气态汞 (TGM)的通量．单位 ng· 

m ·h ；C．、Co分别为进气 口和 f1；气 口的汞浓 

度，单位为 ng·m． ；Q为通过箱体的气流速度．本 

试验为 1．08 m。·h ；A为箱体底面积，本试验 为 

0．06 m。
。 

在测定土壤汞释放通量的同时 ，用美旧 Global 
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公司生产的微型气象工作站同步(5 rain分辨率)测 

定了大气温度 、5 crrl土壤温度 、大气相对湿度、风速 

和风向以及光照强度等参数，以确定气象参数对垃 

圾填埋场汞释放通量的影响。 

白央瑕瑁地 重租 

图 1 汞的通量测定简图 

Fig．1．Sketch of the dynamic flux chamber technique 

for Hg flux measurement． 

根据该填埋场的填埋情况，分别选择 了占绝大 

部分面积的半年垃圾填埋覆盖土(以下简称半年覆 

土)和半年期部分裸露的垃圾进行了测定(以下简称 

半年垃 圾 )。测定 时段 为，半 年垃 圾：2003-11—21 

21：10—11—24 9：10；半年覆土：2003-11—24 19：O0— 

11—26 15：20。 

2 结果与讨论 

2．1 垃圾填埋场汞释放通量特征 

观测期汞的地气交换过程如图 2所示。可以看 

出垃圾填埋场汞的释放通量具有显著的昼夜变化规 

律。虽然半年垃圾和半年垃圾覆土的汞释放通量在 

数量上存在一定的差异 ，但是其昼夜变化形式相似， 

即白昼大于夜晚，通量在白天正午时分达到最大，而 

夜间和凌晨则迅速降低，并有一定的沉降发生。通 

过统计分析 (表 1)，半年垃圾 点的汞通 量平均值 

(502．4 ng·m ·h )远远大于半年垃圾覆土的 

通量值(55．2 ng·m ·h )，前者是后者的 9倍 

左右。造成这一悬殊差异的主要原因是覆土和垃圾 

中汞含量的差异 ，Gustinl1 和 Englell 认为基质中 

汞的含量是控制释放强度的主要因素 ，而通量一般 

仅仅与最上层土壤汞的含量密切相关 ，可见垃圾覆 

土填埋对减少汞的排放作用是非常明显的。该垃圾 

场在填埋作业时已经及时进行了覆土处理 ，裸露的 

垃圾也只是零星分布，因而从源头上减少 了汞的释 

放。本次测定的半年垃圾覆土通量值与韩国汉城一 

封闭 8年的填埋场汞的释放通量(254±224 ng· 

rrl ·h⋯ )lI 相 比显得较低，但 比全球背景区汞的 

释放通量高出一个数量级 ”’ ，也远高 于贵州省背 

景区的通量值一～ ，并且这次测定是在冬季温度较 

低、光照强度很弱的情况下进行的，有理由相信夏季 

的通量将会高于本次的观测值。由上可见垃圾填埋 

场已经成为我国的一个潜在的汞人为释放源。 

2．2 汞释放通量与环境参数的关系 

汞的地／气排放通量实际上是土壤挥发性汞的 

生成 、传输和向大气排放的宏观结果，一切影响到这 

些过程的因素都必将最终影响汞的通量结果。大体 

上说影响汞释放过程的因素有土壤(Eh、pH、空隙 

度 、汞含量及形态、有机质、粘粒)、生物(微生物种类 

及活性)、水化学 (溶解汞浓度、D()M 含量、还原性 

物质)、气象(气温、土温、风速、气压、辐射、湿度)等 ， 

但短期内对于一个固定地点来说气象因素可能起着 

决定性的影响作用。观测区在整个观测期问天气以 

阴雨天为主，仅 11月 22日一天晴朗，23—24日为 

阴天，24日晚到 26日下起了小到中雨 ，日均温度持 

续下降，湿度也在后期达到了最大(图 3)。将测定 

的通量值和同步观测的环境参数进行相关分析后， 

发现半年垃圾的汞释放通量与各参数间的相关性非 

常明显(图 4)，从图 3可以看出，11月 21日到 24日 

期间光照强度、气温、土壤温度昼夜变化明显，与汞 

通量变化(图 2)步调非常一致，均表现出白昼大于 

夜间的特征，而大气相对湿度则表现出相反的昼夜 

变化。经相关分析发现，通量值与光照的相关性最 

大(图 4一a)，达到 0．86，说 明光照在垃圾填埋场 

Hg。的生成与排放中起着重要 的作用，日出后的光 

致还原(Hg 一 Hg。)作用是促进汞释放的重要因 

素，Gustinl】 和 Poissant。。1 6]等人在野外及实验室的 

研究与本文的结果一致，均显示出光照的重要性。 

另外 ，温度的升高也可加速汞的释放(图 4一b)，这 

是因为温度的升高可以加快零价汞生成的速率。大 

气湿 度 与 汞 通 量 表 现 出很 强 的 负相 关 性 (r=== 

一

0．68，图 4一C)，主要原因是观测时的晴朗夜晚出 

现了浓雾，湿度很大 ，一些大气汞化合物有可能溶于 

水珠当中 并通过湿沉降方式降到地面，此时汞的 

沉降频率加大 (图 2)，而白天湿度很低，温度较高 ， 

几乎不可能存在湿沉降。经相关性检验 ，通量与以 

上各因素的相关性均达到了 p一0．01(7l一164)的水 

平 。与风速的关系(r一0．17)也达到了P===0．05的显 

著水平。 
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图 2 观测期汞的释放通量 

Soil—air exchanges of Hg from the landfilling sites． 

表 1 观测期汞通量统计值 

The statistics data of Hg emission fluxes during 

the observation period ng(Hg)·m一。·h 

＼  

噶 
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图 3 观测期间的各环境参数 
Fig．3．The environmental parameters during 

the field observation period． 

0 

3I) 

对半年垃圾覆土的通量数据分析发现 ，阴雨天 

汞释放通量与各参数间的相关性远 没有 晴朗时明 

显，总体显得 比较凌乱，仅大气相对湿度与汞通量间 

存在一定的正相关性(r一0．42，n一105)。这是因为 

该地区观测前 20天左右一直没有降雨，表层土壤干 

燥，而一定的降雨不但润湿了土壤 ，也填充了土壤间 

的空隙，从而赶走了土壤中的含汞气体 ，使得通量在 

短时间内表现出随湿度增大而增大的表象，这一现 

象在一些研究者的观测 中也曾发现过 u 。在阴雨 

天气时，白天 日照强度很低 ，温度的 日变化幅度也不 

如晴朗时剧烈，并且湿度一直持续在较高水平(74． 

5 ～1()(] )，导致通量受控因素的复杂化。而观测 

期的天气状况的变化也可能是导致半年垃圾覆土与半 

年垃圾汞释放通量差异显著的另外一个原因。 

一  。 

30 40 如 60 70 {10 9o ] 0o 

相对湿度， ％ 

图 4 半年垃圾汞释放通量与各参数间的相关性 

Fig．4．Relationships between the mercury flux 

of urban wastes landfilled for half a year 

and environmental parameters． 

3 结论 

本次测定的贵阳市一垃圾卫生填埋场向大气释 

放的汞平均强度为 55．2 ng(Hg)·m ·h ，比背 

景区高出一个数量级，说明垃圾填埋场已是大气汞 

的一个潜在人为释放源。垃圾进行覆土填埋可以大 

大降低汞向大气的释放，覆土处理的汞释放通量仅 

是不覆土处理的 1／9。汞的地气汞交换具有明显的 

日变化特征，在天气晴朗时受控的主要因素为日照 

强度，而阴雨天时受控因素较复杂 ，一定的降雨可以 

促进汞的排放。与国外的垃圾填埋场汞释放通量相 

暑 ＼栅暇辎l蛄 车警＼栅孵葚 车 I／栅暇槎 峰 
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比．我尉的垃圾卫生填埋场汞通量还是较低的。本 

文只是对贵阳市垃圾卫生填埋场冷季节的一个初步 

监测结果，对于不同季节和不同填埋方式下汞的释 

1： 

2 

放特征，以及垃圾填埋场汞的释放机制，还需做进一 

步的研究。 
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A PRELIMINARY STUDY oN THE SoIL—AIR EXCHANGE oF 

M ERCURY FRoM A SANITARY LANDFILL IN GUIYANG 

I．I Zhong—gen ‘ ，FENG Xin—bin 。TANG Shun—lin ，W ANG Shao—feng ’。，LIANG Lian。 

(1．State Key I aboratory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry．Chinese Academy of 

Sciences，Guiyang 550002，China：2．Graduate School，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100039， 

China；3．Cebam Analytical Laboratories．3927 Aurora Ave，Seattle，W A 98103，USA) 

Abstract 

Landfilling is the most popular method for urban solid waste disposal in China today．M any mercury—bearing materials used 

daily have been dumped in landfilling sites without pretreatment，which may lead tO a great deal of mercury emission into at～ 

mosphere In late November，2003．we conducted a field investigation on mercury emission from an urban waste landfilling site 

in Guiyang．using the dynamic flux chamber(DFC) technique coupled with automatic mercury vapor analyzer— TEKRAN 

2537A．Two sites with and without soil coverage for half a year were selected，the former site occupies the most part of the 

landfil1．W hen the DFC covered the waste directly．emission values reached the maximum ．the average flux rate was 502．4ng 

m一 h with the range of一 286．2～ 5609．6ng m 。h一 (N一 164)．which apparently exceeds the average flux of 55．2 ng ITI一 

h一 (N— l05)in the case of DFC Over the coverage soil．Both fluxes showed obvious variations，with high values in daytime． 

The differences in mercury contents of the matrix caused the discrepant emission rates． Solar radiation has good correlations 

with the mercury flux on fine days，indicating solar energy is an important factor affecting the formation of mercury vapor．The 

precipitation would also stimulate mercury emission after a long time drought．From this study we have recognized that landfill— 

ing sites are also a potential anthropogenic mercury source tO atmosphere in China，but some measures such as soil covering will 

reduce the intensity of mercury emission drastically． 

Key words：mercury；surface-air exchange；landfilling site；DFC 
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