
_________________________________

收稿日期：

基金项目：

作者简介：

文章编号：1005-0523（2014）05

第31卷第5期
2014年10月

Vol. 31 No. 5
Oct.，2014

华 东 交 通 大 学 学 报
Journal of East China Jiaotong University

-0086-07

垃圾填埋场覆盖土CH4氧化影响因素的研究进展
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摘要：温室气体CH4是导致气候变化、引起全球变暖的因素之一。垃圾填埋场是CH4重要的人为释放源，而填埋场覆盖土CH4

氧化能有效削减CH4排放。本文对近年来国内外在影响覆盖土CH4氧化的主要因素方面取得的研究成果进行了总结，提出

影响覆盖土CH4氧化的主要因素有：土壤含水率、土壤pH、土壤温度、土壤碳氮含量、土壤粒径、气象条件、CH4及O2浓度、重金

属及覆盖土材料。最后，对其后的研究方向进行了展望，指出通过优选覆盖土材料以及控制环境状态，可以有效提高覆盖土

CH4氧化速率，减小垃圾填埋场CH4释放。
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全球变暖已成为世界关注的重大环境问题。CH4，CO2，N2O是3种最重要的温室气体（green house gas⁃
es，GHGs）［1］。虽然CO2是气候变暖的主要贡献者，但随着相关研究的深入，CH4产生的温室效应开始逐渐

受到重视［2］。根据政府间气候变化专门委员会（intergovernmental panel on the climate change，IPCC）的报告，

以100年影响尺度为计，CH4的全球变暖潜能（global warming potential，GWP）是CO2的25倍［3］。此外，CH4在

大气中的停留时间在10年左右，而CO2和N2O的停留时间为120年左右，故而减少CH4的排放能更快更为有

效地缓解气候变暖［4］。

垃圾填埋场是CH4重要的人为释放源，目前年释放量为 9×106~70×106 t，约占全球CH4年释放总量的

1.5%~15.0%，而该比例在美国、荷兰等国甚至高达20%以上［5-6］。诸多研究表明，填埋场覆盖土可以有效地

削减填埋场CH4的排放，IPCC第三工作组评估报告也已将覆盖土层CH4氧化作为填埋场减排的一种重要技

术和方法［7-8］。

覆盖土CH4氧化过程是由CH4氧化菌主导的，以CH4作为能源和碳源，O2为电子受体，通过甲烷单氧

酶、甲醇脱氢酶、甲醛脱氢酶和甲酸脱氢酶 4种酶的催化作用，最终将垃圾填埋气中的CH4氧化为H2O和

CO2［9-10］，该过程对CH4的削减量最高约占CH4生物产量的 60%［11］。影响填埋场覆盖土CH4氧化的主要因

素有：土壤含水率［7，11］、土壤 pH［12］、土壤温度［13］、土壤碳氮含量［14-15］、土壤粒径［16］、气象条件［17］、CH4及O2浓

度［18］、重金属［19］及覆盖土材料［8，13，20］。

1 土壤含水率
含水率在填埋场覆盖土CH4氧化中起着重要的作用。一般认为含水率过高，进入土壤内部的O2量会

减少，不利于氧化菌氧化CH4，而含水率过低会降低CH4氧化菌的活性［7，11］。何品晶等［21］的研究显示在含水

率低于5%的情况下基本无CH4氧化行为，费平安等［22］的实验表明含水率低于8%时无氧化行为。覆盖土的

CH4氧化作用存在最佳含水率，在该含水率条件下，气体易扩散，氧化菌活性较高。何品晶等［12］认为最佳含
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水率为15%，而 Charlotte等［23］的研究则认为在25%左右，Bender等［24］的研究认为该值介于20%~35%之间。

除此之外，Börjesson等［25］认为含水率增加可能导致NH4+积累，从而降低CH4氧化能力。Watzinger等［26］研究

显示含水率的影响比氨氮的影响更为显著。Boeckx等［27］的试验表明含水率对CH4氧化行为的影响比温度

更大。

2 土壤pH

微生物通常可以在一个较宽pH范围内生长，但其对pH变化的耐受性也有一定限度，每种微生物都有

其最适pH，该pH下酶的活性最高［28］。研究表明覆盖土CH4氧化的最适pH在7左右，土壤pH过低或者过高

都可能使得土壤丧失CH4氧化能力［12，29］。Charlotte等［16］认为 6.5~7.5之间为CH4氧化菌的最适 pH范围；

Bender等［14］则研究认为是6.7~8.1。
3 土壤温度

土壤温度主要通过影响CH4氧化菌的微生物活性来影响覆盖土CH4氧化［30-31］。覆盖土CH4氧化的最佳

温度是在 25~35 ℃，2 ℃时仍存在CH4氧化作用，因此冬季CH4氧化菌仍可通过氧化CH4有效降低覆盖土

CH4释放通量，但冬季覆盖土CH4氧化速率明显低于夏季［13，32］。此外，温度也会对CH4氧化菌的种群结构也

会产生影响，CH4氧化菌根据形态、代谢途径、膜结构等系列特征可分为两种：I型和 II型，I型CH4氧化菌适

宜在低温（3~10 ℃）下生长，而 II型CH4氧化菌则适宜在较高的温度（20 ℃左右）下生长［7，25］。

4 土壤碳氮含量

4.1 有机质

已有的研究显示，微生物活性及种群结构均与有机质含量有着密切的联系，有机质含量高的覆盖土

材料其CH4氧化能力更强，减小有机质含量会限制微生物代谢作用［33-34］。Kightley等［14］采用模拟柱研究显

示，CH4氧化速率高的土层其有机质含量较其它深度的土层高。刘景龙等［35］研究显示，在培养温度介于

5~45 ℃之间时，有机质含量高的矿化垃圾的平均 CH4氧化速率分别约为粘性土和砂性土的 2.35 和

4.71倍。

4.2 无机氮

无机氮对土壤CH4氧化作用的影响既有刺激作用，又有抑制作用［15，36］。一定浓度的氨氮和硝态氮可作

为微生物的营养物质，在一定范围内，增加氨氮和硝态氮的浓度有利于土壤CH4氧化［37］。Wang等［38］研究结

果表明，当土壤NH4+的投加量从20 mg·kg−1逐渐增加到300 mg·kg−1时，CH4氧化速率由5.0 μmol CH4·g−1h−1

增加到6.0 μmol CH4·g−1h−1，当浓度继续增加到600 mg·kg−1时，CH4氧化速率开始下降，但此时的氧化速率

仍高于未投加NH4+的土壤；而对于硝态氮，当投加量介于10~600 mg·kg−1之间时，增加投加量均可以提高

CH4氧化速率。除此之外，NH4+作为氨氧化菌的间接底物，浓度的增加可以直接导致氨氧化菌数量增加，而

氨氧化菌能协同氧化CH4［39-40］。Novikov等［41］对黑钙土和泥炭土进行研究后发现土壤中氨氧化菌对CH4氧

化的贡献率在5%~16%之间。

NH4+的抑制主要存在酶竞争、代谢产物抑制和盐效应等作用机理。酶竞争将抑制作用归结为NH4+与

CH4对CH4单加氧酶（methane monooxygenase，MMO）的活性位点的竞争［8］；有关代谢产物抑制的研究认为氨

氧化菌氧化NH4+生成NO2-，会对CH4氧化菌的活性产生短暂抑制，从而抑制CH4氧化［42］；盐效应作用机理则

主要基于相同剂量的NH4Cl和NaCl对CH4氧化有基本相同的抑制效应［43-44］。

5 土壤粒径

CH4氧化菌是专性好氧菌，O2含量对CH4氧化影响很大，合适的土壤粒径可以为土壤创造良好的O2分

布和交换条件，从而提升土壤的CH4氧化能力［45］，且土壤比表面积与CH4氧化菌的菌群数量均随土壤粒径
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的增大而减小［16］。Bender［32］等对包括森林淋溶土和水稻田土壤在内的10余种土壤进行了研究，发现当土

壤颗粒介于0.5~2.0 mm之间时，CH4氧化速率出现最大值。

6 气象条件

气象条件对覆盖土CH4氧化的影响表现在大气压、地表温度及降雨等方面［17，46］。大气压和地表温度会

直接影响覆盖土CH4的释放，从而间接影响CH4氧化，已有的研究认为大气压强与垃圾填埋场CH4释放呈显

负相关关系［47］。填埋场内部的压强一般高于大气压强，由此而形成的压差是形成CH4气体传质的主要推动

力之一，填埋场内部的气体压强相对稳定，因而大气压强变化而带来的场内外压差会改变CH4气体的传质

动力［48］。CH4释放通量密度（E）与地面温度（T）存在一定的指数关系：E=α×10-β×exp（γ×T），其中夏季α为

4.14，β为19，γ为1.615；秋季α为4.50，β为9，γ为0.970；冬季α为5.12，β为4，γ为0.782［49］。降雨会增加覆盖土

的含水率，减小土壤的孔隙，从而减小CH4的传质效率，阻碍CH4的释放［50］。

7 CH4和O2浓度

初始CH4浓度及O2含量是影响CH4氧化最重要的因素之一。CH4氧化菌作为一种严格的好氧菌，只有

在O2存在的条件下才能以CH4作为唯一的碳源和能源进行代谢活动［51］，O2浓度大于3%时，浓度变化对CH4

氧化的影响并不明显，覆盖土CH4氧化能力与CH4浓度成正线性相关，土壤CH4氧化能力随CH4浓度增加而

增加，O2浓度低于3%时则会抑止CH4的氧化作用［18，52］。已有研究显示在一定深度范围内，CH4和O2二者的

比例相适，土壤获得较大的CH4氧化速率［21，35，53］。何品晶等［21］通过实验室土壤模拟柱试验显示最佳的CH4

氧化区域在距离覆盖土表面0~30 cm，该区域CH4和O2的比例分别介于10%~30%，0%~10%，土壤的CH4氧

化速率介于3.33~8.33 mol·m-2d-1，而30 cm以下区域基本没有CH4氧化活动。

8 重金属

垃圾填埋场的重金属主要来源于电子垃圾［54］，Mn，Zn，Pb，Cd，Cr 和Ni 是其中最常见的重金属。重金

属对于生物系统是有毒的，它主要通过抑制CH4氧化菌的细胞蛋白质的表达来影响CH4氧化作用，其毒性

主要来自于可溶的重金属部分［19，55-56］。Zhang等［6］研究了重金属Pb对CH4氧化的影响，与没有投加重金属

的实验土样相比，驯化矿化垃圾和原生矿化垃圾CH4氧化率的下降少于20%，而黏土急剧下降了约2.5倍。

Tsien等［57］认为即使铜离子浓度很低也会对降解速率产生很大的影响。Bender等［24］研究表明铜离子浓度大

于 275.2 mg·L-1会抑制CH4氧化行为，而Charlotte等［23］通过研究认为铜离子浓度大于 268.8 mg·L-1即会对

CH4氧化行为产生抑制。

9 覆盖土材料

黏土和砂土是两种常规覆盖土材料。黏土C，N含量较高，持水能力弱，故土壤含水量较低，易结块，从而影

响到CH4氧化菌的生长［32，34］。何若等［58］通过土柱试验发现黏土的CH4氧化速率介于0.55~1.08 μmol CH4·g−1h−1，

刘景龙等［35］的研究结果为1.30 μmol CH4·g−1h−1。砂土的气体扩散性好，但土壤贫瘠，有机质含量低、微生

物种群数量少［59］。彭禹等［60］通过批式试验发现砂土的CH4氧化速率为0.34 μmol CH4·g−1h−1。有关填埋场

覆盖土材料的研究已开展了大量的研究工作，新型覆盖土如矿化垃圾、污泥和堆肥物等在填埋场温室气体

CH4减排方面的效果已被广泛认同，实现了废物的资源化利用［8，13，20，61］。

9.1 矿化垃圾

矿化垃圾是指在填埋场中填埋多年，基本达到稳定化，已可进行开采利用的垃圾。其主要特征是：有

机质含量介于9%~15%、离子交换容量介于120~140 mmol·(100 g)-1、细菌数介于1~9×106个·g-1、pH值近中

性、饱和水力渗透系数介于1~1.3 cm·min-1，吸附比表面积介于5~6 m2·g-1、总氮为0.5%左右、总磷和总钾均

为1%左右［62］。矿化垃圾具有较好的组织结构，同时还具有较好的多孔性以及含有丰富CH4氧化菌，这些因
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素都有利于微生物的CH4氧化［61］。Zhang等［63］发现矿化垃圾的CH4氧化率为一般土壤的3.81倍；冯凯等［64］

研究显示，原生矿化垃圾的CH4氧化速率是是黏土的2.10倍，经畜禽废水驯化后，矿化垃圾CH4氧化率高达

15.48 μmol CH4·g−1h−1，是原生矿化垃圾的1.82倍。

9.2 污泥

污泥来源于城市污水处理厂，是污水处理过程中产生的固态、半固态废物，含有微生物生长所必需的

有机质和营养物质［65］。陈爱朝等［66］研究认为经深度脱水的污泥，通过控制含水率和臭气强度可作为垃圾

填埋场中间层覆盖土使用；Kim等［67］研究认为污水污泥通过转渣凝固技术（CSS）回收后可作为良好的填埋

场覆盖材料。Lou等［8］研究发现，陈垃圾和陈污泥的质量比为 7∶3和 6∶4时，CH4分别减少了 78.7%和

66.9%。

9.3 堆肥物

堆肥物作为生物覆盖层材料，具有多空性、微生物丰富、有机质含量高和持水力大等特点［68］。Abichou
等［69］在填埋场表面增加堆肥物后，CH4的平均释放量由4.00 g·m−2d−1降低到0.04 g·m−2 d−1；Mor等［13］对堆肥

物的研究所获得的最大CH4氧化速率为6.05 molCH4·g-1h-1；腐熟周期和通气性能是影响其CH4氧化能力的

关键因素。张相锋等［70］发现纯堆肥物基质的CH4氧化能力较弱，而通过增加一定比例的陶粒改性后，改善

了覆盖土内部的通气性能，为CH4氧化细菌营造了良好的环境，如由堆肥物和陶粒组合而成的复合基质其

CH4氧化效率高达100%，杨文静等［71］采用该种类型的复合基质作为覆盖土材料获得的最大CH4氧化速率

为9.10 μmolCH4·g−1h−1。除此之外，堆肥物来源（如生活垃圾、污泥及庭院修剪物等）、温度及含水率也会影

响堆肥物CH4氧化能力，相比于其他生物覆盖材料，堆肥的周期长、成本高且产量少，制约了其应用［71-73］。

10 展望

垃圾填埋场是CH4重要的人为释放源，而垃圾填埋场覆盖土CH4氧化是填埋场温室气体减排的有效途

径，同时也存在一些有待解决的问题：① 相较于砂土和黏土，矿化垃圾、污泥和堆肥物作为新型覆盖土材料

具有更强的CH4氧化能力，但有关该类材料的研究还处于初级阶段，亟待进一步完善，且其实际应用价值尚

不确定；② 氨氧化菌能协同氧化CH4，如何提高氨氧化菌的CH4氧化能力，从而增加覆盖土的CH4氧化能力

尚待进一步研究；③ 如何有效控制填埋场内氨氮、硝态氮以及重金属含量，减小其对覆盖土CH4氧化的影

响。解决这些问题将有助于有效提高覆盖土CH4氧化速率，从而减小垃圾填埋场CH4释放。
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Research on Main Factors for CH4 Oxidation in Landfill Cover Soil

Zhang Weifeng1, Peng Yu1,2, Zhang Houhu2, Wu Shidong1

(1. School of Civil Engineering and Architecture, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China;
2. Nanjing Institute of Environmental Sciences, the Ministry of Environmental Protection, Nanjing 210042, China)

Abstract: CH4, as a serious greenhouse gas, is one of the reasons for climate change and global warming. Munici⁃
pal solid waste (MSW) landfill is a significant source of anthropogenic CH4, but the use of landfill cover soil (LCS)
is seen as a key technology for the mitigation of CH4 emissions from landfill. In this paper, research progress about
the main factors affecting CH4 oxidation in LCS were reviewed, and the major factors influencing CH4 oxidation po⁃
tential in LCS included soil water content, soil pH, soil temperature, soil carbon and nitrogen content, soil particle,
weather condition, CH4 and O2 concentrations, metal content and landfill final cover material. Finally, the future re⁃
search directions of MOP in LCS were discussed, and through optimizing cover material and controlling environ⁃
ment condition, MOP can be effectively improved and mitigation of CH4 emissions from MSW landfills can be de⁃
creased.
Key words: landfill; cover soil; CH4 oxidation; greenhouse gas
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