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封闭垃圾填埋场通过地表向大气释放汞的测定 
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摘要：利用动力学通量箱及自动测汞仪联用技术，于2004年 3月中旬对贵阳市的一座封闭生活垃圾填埋场汞通过地表向大 

气释放的过程进行了研究。3个采样点的汞释放通量 日均值分别为559．1、88．2、53．6 ng·m-2．h～，汞释放通量强度与表层基质 

中的汞含量密切相关，该测定值高于世界背景地区通量的 l～2个数量级 ，说明封闭垃圾填埋场也是大气汞的潜在来源。汞释 

放通量呈现明 的昼夜变化规律，白天较高并在午间前后达到最大，而夜间降至最低。气相因子中光照强度与汞的释放过程 

相关性最高，其次分别是气温 、相对湿度、地温和风速。氧化态汞的光致还原作用是可能垃圾填埋场 Hg 生成的丰要途径， 

降雨初期能促进地表汞的释放。 
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城市生活垃圾中常常混有一些含汞物质，如电 

池、荧光灯管、温度计等，这些物质在垃圾填埋场 

经过生物和非生物过程转变为挥发性汞化合物进 

入大气，从而影响区域的生态环境。最近几年国外 

进行的有限研究结果表明，垃圾填埋场可以释放高 

质量浓度的零价汞和毒性更强的甲基汞 [1~31。为了 

解国内垃圾填埋场汞释放对大气汞负荷的贡献以 

及其环境影响，笔者等人于 2003年对贵阳市的一 

座运行中的垃圾填埋场向大气释放汞的过程进行 

了测定，包括汞通过地表和排气筒的释放，以及排 

气筒中不同形态汞化合物的测定[4-6]，在此基础上， 

又于 2004年 3月中旬利用动力学通量箱技术 

对贵阳市的一座封闭垃圾填埋场汞通过地表向大 

气的释放进行了测定，本文是这次测定的结果。 

1 研究地点 

垃圾填埋场位于贵阳市东郊 5 km 的山 中， 

已于2003年 l2月份彻底关闭。填埋场包括两部分， 

即主填埋区和扩建区。主填埋区运行时段较早，封 

闭以后进行了局部植树绿化 (树种为白杨 )；扩建 

区运行较晚，封闭以后只进行了覆土处理。根据填 

埋场的以上特点，选择了三个通量观测点，各点情 

况 见表 I。 

表1 汞释放通量采样点的基本情况 

Table 1 Summary characteristics of Hg flux sampling sites 

2 样品采集和分析方法 

填埋场通过地表的汞释放通量利用动力学通 

量箱 (石英玻璃制成 )法测定，通量箱进／出气孔的 

汞质量浓度用高时间分辨率的自动测汞仪 Tekran~ 

2537A进行现场测定 (5 min分辨率 )，数据由电脑 

记录，在对进气口和出气口汞质量浓度进行平均计 

算以后每20 min便可得到一个通量值。通量箱的气 

流由质量流量控制器控制。汞释放通量南下式进行 

计算： 

(C。一C )×Q 

式中F为地表汞的交换通量／(ng·m-2．h )：Co 

和 G分别是通量箱出气口和进气口的汞质量浓度／ 

(ng·m )；Q为通过通量箱的气体流速／(m3．h。)；A 

是通量箱覆盖的地表面积／m 。 

测定汞通量的同时，利用便携式多功能气象仪 

(Global Logger IIIB)同步 (5 min分辨率 )测定了 

气温、地温、相对湿度、光照强度、风速、风向等 

气象参数，以便分析其对垃圾填埋场地表汞释放过 

程的影响。 

3 结果与分析 

3．1 垃圾填埋场地表汞的释放通量 

观测期间填埋场地表汞的释放通量 日均值范 

围为 53．6~559．1 ng·m-2．h (见表 2)，最高值出现在 

采样点 I，这与地表汞含量的关系相对应 (采样点 I 
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①以 24 h时段为基准 

在关闭后存在偷倒汞含量高的医疗垃圾现象，这些 

物质中包含能强烈挥发汞的水银温度计等)，而上 

层基质中的汞含量水平是决定土壤汞释放强度的 

最重要因素【7 】。采样点 I的汞释放强度与 2003年 

笔者测定的运行中的垃圾填埋场裸露垃圾的释放 

强度 (502．4 ng·m-2．h )相当，采样点 II和 III的释 

放通量也与运行中的垃圾填埋场覆土区域的释放 

通量 (55．2 ng·m-2．h )相当【4J。 营、体而言，垃圾填 

埋场汞通过地表的释放通量要高于世界背景区域 

1-2个数量级 (如瑞典森林土壤汞的释放通量【l U1⋯ 

为 1．0~1．4 ng·m-2．h一，加 拿大 草 地 【J zJ为 2．95 
ng·m-2．h～

， 美国田纳西州森林【JjJ为 7．5 ng·m-2．h )， 

同时也高于贵阳当地清洁区域相似季节测定的结 

果 (5．6 ng·m-2．h )【l圳，与城市污染较重的区域相 

当或者更高  ̈，由此可见封闭垃圾填埋场也已成为 
一 个潜在的大气汞释放源。 

垃圾填埋场地表汞的释放过程呈现出明显的 

昼夜变化规律，通量白天高于夜间，并在午间前后 

达到最大，夜间降至最低 (图 1)。并且汞的交换具 

有双向性，但主要是以填埋场向大气的释放为主， 

而从大气向地表的沉降比较零星并且主要发生在 

夜间和凌晨。 

C  

E 
0  

S 
、  

皿 

闰 

髫 

棼 

I ‘ ¨r‘IJ 

● 
，  ● ● 

● ● 

： ● 
： ● —◆ 

．． 

⋯ ’ ’ 

2004—03—1 ’ H】 一(13—1 7 2004一O3—1# 2004—03．1q 2004—03．21) 2004—03．2 

l×iI ) l J L l ( IKUH) (_l L ) IK)【 

图 l 垃圾填埋场地表汞的释放过程 

Fig 1 Mercury emission flux from the landfill surlhce cover 

3-2 汞释放通量的影响因素分析 

垃圾填埋场地表汞的释放是众多过程的综合 

表现，如Hg~的产生、传输及与大气问的交换过程 

等等 。而这些过程均受气象因素如温度、光照等 

的影响。经过分析发现，各采样点汞的释放通量与 

光照强度间的关系最为密切，依次为气温、相对湿 

表 3 垃圾填埋场地表汞的释放通量与环境因子间的相关性 

Table 3 Relationships between Hg flux and some environmental factors 

环境因子 通量 风速 气温 相对湿度 地温 光照 

通 量 l 

度、地温和风速 (表 3)。垃圾填埋场 Hg 的生成可 

以由氧化态汞，如 Hg ，经过化学 、生物或光致还 

原作用等途径生成，通过相关性分析可以看出，填 

埋场 Hg。的生成主要是由光致还原作用生成 (Hg 

—H )。温度的升高有利于这一过程的加快。相对 

湿度则由于夜间高于白天，刚好表现出与汞释放过 

程相反的关系。风速则可加快大气与地表界面问汞 

的扩散传输。 

另外，采样当中还发现降雨过程初期可以一定 

程度促进填埋场地表汞的释放。如 3月 l9 Et晚的 
一 场暴雨使汞的通量从 5．5 ng·m-2．h 增加到 52．0 

ng．m-2．h～
。 这一现象已有研究者发现【l5． 】，并认为 

其机制主要是含汞空气被雨水替换以及雨水促进 

了基质中汞的溶解和Hg。的生成。而降雨以后由于 

土壤通气性的下降、光照的减弱、以及温度的降低， 

汞的释放强度总体有所下降。 

4 结论 

通过对贵阳市一座封闭垃圾填埋场进行的野 

外测定，证实了垃圾填埋场封闭以后也是大气汞的 
一 个潜在释放源，三个采样点地表汞的释放通量日 

均值分别为 559．1、88．2、53．6 ng·m-2．h～，比背景区 

要高出 l～2个数量级。汞释放通量表现出明显的昼 

夜变化规律，午间前后达到最大，而夜晚降到最低。 

环境因子如光照强度、气温、相对湿度、地温、风 

速等与汞释放通量关系显著，光致还原作用在 Hg。 

的生成中占居主导地位，降雨初期促进了垃圾填埋 

场向大气汞的释放。 
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M ercury emissions to atmosphere from the surface cover 

at a closed municipal solid waste landfill 

LI Zhong—gen ，。
， FENG Xin—bin ，WANG Shao—feng ，TANG Shun．1in ， ，LI Ping ， 

State Key La boratory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry
，
Chinese Academy of Sciences，Guizhou 550002，China； 

2 Graduate School ofthe Chinese Academy ofSciences，Beijing l00039，China 

Abstract：Using the dynamic flux chamber(DFC)method coupled with automated mercury vapor analyzer technique，the mercury 

emissions from the surface cover of a closed municipal solid waste(MSW)landfill at the suburb of Guiyang China has been meas． 

ured from M arch 16 to M arch 20 in 2004 Daily average Hg fluxes from three sites were 559 1
，
88 2，53 6 ng m。 h。。，respectively． 

The magnitude of Hg flux was highly correlated with the mercury content in the upper substrate
， and mercury emission levels from 

the landfill were 1 to 2 orders of magnitude greater than that from background zone
，
indicating the closed landfills also being a po． 

tential airborne Hg source Hg flux exhibited a clearly diurnal pattern
，
reaching the maximum near midday and the lowest during 

night Solar radiation has highest relationship with Hg flux
， followed by relative humidity,air temperature， soil temperature an d wind 

speed Photo—reduction of oxidized mercury (Hg 、was been assumed to the prominent process in the production of volatile elemen． 

tal mercury(Hg )The initial precipitation has stimulated the mercury emissions from the landfill to atmosphere 

Key words：mercury；landfill；emissions；influence factors 
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