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生活垃圾转运站环境空气中恶臭成分分析及污染评价∗

芦会杰∗∗

（北京市城市管理研究院，生活垃圾检测分析与评价北京市重点实验室， 北京， １０００２８）

摘　 要　 为研究垃圾转运站环境空气中恶臭成分组成特征，并对其进行污染评价，本文以北京市某一大型生

活垃圾转运站为例，通过采集不同季节的环境空气样品，分别采用动态固相微萃取⁃气相色谱法、高效液相色

谱法和冷阱富集⁃气质联用（ＧＣ ／ ＭＳ）技术对样品进行成分分析．在所采集的环境空气样品中，恶臭物质的浓度

范围是 ３８３．６—２６７６．４ μｇ·ｍ－３ ．检测到的恶臭物质共有 ４１ 种，可分为 ８ 类：芳香烃、烷烃、烯烃、硫化物、羰基

类、醇类、酯类、挥发性脂肪酸．从检出频次及检出浓度分析，芳香烃中主要的恶臭物质为苯、甲苯和间 ／对二甲

苯；烷烃中主要的恶臭物质为 ２⁃甲基丁烷、丙烷和戊烷；烯烃中主要的恶臭物质为柠檬烯；硫化物中主要的恶

臭物质为硫化氢和二甲二硫醚；醇类主要是乙醇；酯类主要是乙酸乙酯；羰基类中主要的恶臭物质为丁醛和

２⁃丁酮；挥发性脂肪酸中主要的恶臭物质为乙酸和丙酸．同时本研究还发现，恶臭物质的总浓度和理论臭气浓

度随季节变化较为明显，两者在夏季的数值分别为 ２２７３．８ μｇ·ｍ－３和 １３２．１，明显高于其他季节，这主要是由于

温度是影响恶臭物质产生的关键因素．采用综合评分法对恶臭物质进行打分，排在前 １０ 位的恶臭物质是：硫
化氢、丁醛、二甲二硫醚、乙酸、丙酸、甲苯、苯乙烯、间 ／对⁃二甲苯、柠檬烯和乙酸丁酯，可将这 １０ 种恶臭物质

作为该垃圾转运站环境空气中的典型恶臭物质．
关键词　 生活垃圾转运站，环境空气，恶臭，成分分析，污染评价．
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ｏｌｅｆｉｎｓ， ｓｕｌｆｉｄｅｓ， ｃａｒｂｏｎｙｌｓ， ａｌｃｏｈｏｌｓ， ｅｓｔｅｒｓ， ａｎｄ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｍａｉｎ ｏｄｏｒｏｕｓ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｃａｔｅｇｏｒｙ ｗｅｒｅ ｇｉｖｅｎ， ｓｕｃｈ ａｓ，
ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ： ｂｅｎｚｅｎｅ， ｔｏｌｕｅｎｅ， ａｎｄ ｍ⁃ｐａｒａｘｙｌｅｎｅ； ａｌｋａｎｅｓ： ２⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃ｂｕｔａｎｅ， ｐｒｏｐａｎｅ，
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ａｎｄ ｐｅｎｔａｎｅ； ｏｌｅｆｉｎｓ： ｌｉｍｏｎｅｎｅ； ｓｕｌｆｉｄｅｓ： ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｕｌｆｉｄｅ ａｎｄ ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ； ａｌｃｏｈｏｌｓ：
ｅｔｈａｎｏｌ； ｅｓｔｅｒｓ： ｅｔｈｙｌ ａｃｅｔａｔｅ； ｃａｒｂｏｎｙｌｓ： ｂｕｔｙｒａｌｄｅｈｙｄｅ ａｎｄ ２⁃ｂｕｔａｎｏｎｅ； ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ： ａｃｅｔｉｃ
ａｃｉｄ ａｎｄ ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｄｏｒｏｕｓ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｏｂｖｉｏｕｓ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
２２７３．８ μｇ·ｍ－３ ａｎｄ １３２．１ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ａ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒ
ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｏｄｏｒｏｕｓ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ． Ｕｓｉｎｇ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅｉｒ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ， ｔｈｅ ｔｏｐ ｔｅｎ ｏｄｏｒｏｕｓ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｕｌｆｉｄｅ， ｂｕｔｙｌ ａｌｄｅｈｙｄｅ，
ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ， ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ， ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ， ｔｏｌｕｅｎｅ， ｓｔｙｒｅｎｅ， ｍ ／ ｐ⁃ｄｉｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅ， ｌｉｍｏｎｅｎｅ，
ａｎｄ ｂｕｔｙｌ ａｃｅｔａｔｅ． Ｔｈｅｓｅ ｔｅｎ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｙｐｉｃａｌ ｏｄｏｒｏｕｓ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ａｍｂｉｅｎｔ
ａｉｒ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ， ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ， ｏｄｏｒ， ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．

随着城市的迅速发展，生活垃圾固体废弃物的处置场所越来越远离市中心，垃圾转运站由此而生．
垃圾转运站对垃圾进行初步集中处理的同时，引起的环境问题也必须加以重视．垃圾转运站造成的恶臭污

染是当前我国居民投诉最强烈的环境问题之一［１］，近年来，我国很多城市相继发生了大面积的影响严重的

恶臭污染事件．恶臭物质种类繁多，能以低浓度产生嗅觉刺激，并且恶臭污染通常是由多种恶臭物质形成的

复合型污染［２⁃４］ ．有效控制生活垃圾转运站恶臭污染具有保护城市环境、保障城市安全的重要意义．
生活垃圾转运站的主要致臭污染物可分为含硫化合物、芳香烃、羰基化合物等［５⁃６］ ．绝大多数研究结

果表明含硫化合物是生活垃圾转运站的主要致臭污染物［７⁃８］ ．Ｇａｏ 等［９］ 在垃圾中转站共检出了 ２０ 种恶

臭物质，苯、甲苯、二氯甲烷等排放比例较高的物质中，ｌ，３⁃丁二烯和苯的致癌风险较高，超过了可接受

水平．Ｌｉ 等［１０］研究了城市垃圾中转站的 １４ 种挥发性有机物，发现压缩是影响垃圾释放恶臭物质的关键

因素，垃圾被压缩后释放的恶臭物质明显增多，其中乙酸乙酯是优势化合物，浓度为 ３０６ μｇ·ｍ－３，其次是

芳香烃，浓度为 ２０４ μｇ·ｍ－３ ．根据文献报道［１１⁃１３］，我国部分城市环境空气中某些类别的恶臭物质对暴露

人群存在着较大的致癌风险，必须采取措施严格控制环境空气中恶臭物质的污染水平．除此之外，也有

部分研究表明［１４⁃１５］，很多恶臭气体容易与大气中气体化学成分反应，形成二次污染物，导致 ＰＭ２．５浓度的

增加，最终诱发雾霾天气．关于垃圾转运站和环境空气已有不少恶臭污染报道，但针对生活垃圾转运站

环境空气恶臭成分分析及污染评价的研究较少．
本研究基于北京市某一大型生活垃圾转运站，采集全年的环境空气样品，分别采用动态固相微萃

取⁃气相色谱法、高效液相色谱法和冷阱富集⁃气质联用（ＧＣ ／ ＭＳ）技术对样品进行成分分析，确定垃圾转

运站环境空气恶臭成分组成特征，通过综合评分法找出转运站典型恶臭物质，以期为生活垃圾转运站恶

臭污染的防治与管理提供理论依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 样品采集

在本研究当中，采集的环境空气样品来自北京某大型生活垃圾转运站，该转运站主要完成对垃圾的

筛分，筛分后的垃圾被运到焚烧厂焚烧或被运到填埋场填埋．该转运站的占地面积约为 １００００ ｍ２，日处

理能力 ２０００ 吨，年处理量约 ７３ 万吨．
样品采集方法为：用不锈钢苏玛罐（美国 ＥＮＴＥＣＨ 公司，采样罐经过硅烷化惰性处理）采集转运站

空气样品，采样之前使用 Ｅｎｔｅｃｈ ３１００ 罐清洗系统清洗苏玛罐 ６ 次，并抽真空至 ２５０ Ｐａ 以下，连续采样，
采样时间为 １０ ｍｉｎ，控制采样流速为 ２００ ｍＬ·ｍｉｎ－１ ．针对醛、酮类化合物的分析，需要单独采集环境空气

样品，使用填充了涂渍 ２，４⁃二硝基苯肼的采样管采集一定体积的空气样品．
该转运站具有工艺分散、占地面积大、无组织排放等特点，为了研究转运站恶臭排放的综合情况，将

整个转运站视为一个无组织排放的污染面源．参照文献［１６］，在无组织排放源的下风向设置 ４ 个不同的
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采样点，在上风向设置 １ 个参照点，在距离污染面源约 １０ ｍ 处．具体采样过程如下：在 ２０１８ 年 １—１２ 月，
每月 １ 次，在每个采样点每次采集 ３ 个恶臭样品，采样时间分别为：１０：００ ａｍ、２：００ ｐｍ 和 ６：００ ｐｍ，将
３ 个恶臭样品的最大浓度作为该采样点样品浓度．取 ４ 个不同采样点恶臭样品的最大浓度作为每月一次

的恶臭样品的分析浓度．全年 １２ 个样品用 Ｍ１—Ｍ１２ 表示．
１．２　 样品分析

在本研究当中，挥发性脂肪酸采用动态固相微萃取⁃气相色谱法测定，具体分析过程参照文献［１７］：
将装有样品的苏玛罐连接到固相微萃取采集室一端，使用恒流低流速采样泵抽取一定体积的气体样品，
同时对萃取采集室加热，待一定的萃取时间后，将萃取纤维取出并转移至进样口处解析，通过气相色谱

仪分析得到萃取后的 ＶＦＡｓ 谱图．分析采用配 ＦＩＤ 检测器和色谱柱 ＨＰ －ＩＮＮＯＷＡＸ（３０ ｍ×０．２５ ｍｍ×
０．２５ μｍ）的气相色谱仪，分析条件为：载气为氮气（纯度≥９９．９９９％），载气流速 １．５ ｍＬ·ｍｉｎ－１，不分流进

样；进样口温度为 ２８０ ℃，检测器温度 ３００ ℃，起始柱温为 ７５ ℃，以 １０ ℃·ｍｉｎ－１程序升温至 １８０ ℃，保持

３ ｍｉｎ．标准挥发性脂肪酸混合气体（１ μｇ·ｍＬ－１和 ２０ μｇ·ｍＬ－１）购于大连大特气体有限公司，采用外标法

进行定量分析．
醛、酮类化合物的测定参照高效液相色谱法（ＨＪ ６８３—２０１４），色谱柱：Ｃ１８柱，４．６０ ｍｍ×２５０ ｍｍ，粒

径 ５．０ μｍ．流动相：乙腈 ／水．梯度洗脱，６５％乙腈保持 ２５ ｍｉｎ，２５—３５ ｍｉｎ 内乙腈从 ６５％线性增加至

１００％，３５—４０ ｍｉｎ 内乙腈再减至 ６５％，保持 １０ ｍｉｎ．流速：１．０ ｍＬ·ｍｉｎ－１ ．检测波长：３６０ ｎｍ．进样量：２０ μＬ．
直接购买市售有证的醛酮类⁃２，４⁃二硝基苯腙衍生物标准溶液，根据标准色谱图各组分的保留时间定

性，采用色谱峰面积外标法定量．
其他恶臭物质采用冷阱富集⁃气质联用（ＧＣ ／ ＭＳ）技术，具体分析过程参照文献［８］：用预浓缩仪自

动抽取标准状态下气体样品 ２００ ｍＬ，采集的样品气体经过 Ｅｎｔｅｃｈ ７２００ 冷阱预浓缩系统浓缩，进入气相

色谱质谱仪系统 （ Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０ ／ ５９７５Ｃ） 进行分析测定． 气相色谱条件：色谱柱为 ＤＢ⁃５ＭＳ （ ６０ ｍ ×
０．３２ ｍｍ×１．０ μｍ），载气：氦气（≥９９．９９９％），载气流速：１．５ ｍＬ·ｍｉｎ－１，进样方式：不分流进样，柱温：
３５ ℃保持５ ｍｉｎ，以 ５ ℃·ｍｉｎ－１升温至 １５０ ℃，然后再以 １５ ℃·ｍｉｎ－１升温到 ２２０ ℃保持 ７ ｍｉｎ；进样口温

度 １００ ℃ ．质谱条件：离子源温度 ２３０ ℃，四极杆温度 １５０ ℃，接口温度 ２８０ ℃，扫描范围：ｍ ／ ｚ １５—３００，
扫描速度５ ａｍｕ·ｓ－１，ＥＩ 源条件 ７０ ｅＶ，扫描模式 ＳＩＭ ／ ＳＣＡＮ．使用含有 １２０ 种恶臭物质（芳香烃 １８ 种，卤
代烷烯烃类 ３５ 种，烯烃 １３ 种，烷烃 ２８ 种，醇、醛、酮、酯醚等含氧有机物共 ２３ 种，其他含硫类 ３ 种）的混

合标准气体（美国 Ｓｐｅｃｔｒａ Ｇａｓｅｓ 公司）对标准曲线进行校准．样品定性通过各有机物的保留时间和谱库

中标准质谱图检索来进行，定量则使用内标法，内标物质为：溴氯甲烷、１，４⁃二氟苯、氯苯⁃ｄ５、对溴氟苯．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 不同采样时间恶臭物质成分分析

从全年的角度进行分析，在本研究中，检测出的恶臭物质共有 ４１ 种．将每种物质 １２ 个月的平均浓

度作为分析浓度．通过表 １ 可以看出，检测到的芳香烃物质共有 ７ 种，各物质检出频次高低顺序为：甲
苯、苯乙烯、邻⁃乙基甲苯（１２ 次）＞间 ／对⁃二甲苯、苯（１１ 次）＞１，２，４⁃三甲苯、对⁃二乙苯（９ 次）．检测到的

７ 种芳香烃分析浓度最大的为间 ／对⁃二甲苯，浓度为 ２０．１６ μｇ·ｍ－３；其次是苯，浓度为 １９．０５ μｇ·ｍ－３ ．类似

地，在本研究中检测到的烷烃物质共有 １０ 种，各种物质的检出频次高低顺序为：２⁃甲基丁烷、戊烷

（１２ 次）＞异丁烷、２⁃甲基庚烷（９ 次）＞丙烷、甲基环戊烷、２，４⁃二甲基戊烷、３⁃甲基己烷（８ 次）＞辛烷、正庚

烷（７ 次）． １０ 种烷烃分析浓度最大的为 ２⁃甲基丁烷，浓度为 １０． １５ μｇ·ｍ－３；其次是丙烷，浓度为

７．０３ μｇ·ｍ－３ ．检测到的烯烃类物质共有 ５ 种，各种物质的检出频次高低顺序为：柠檬烯、α⁃蒎烯（１２ 次）＞
１⁃丁烯（１０ 次）＞丙烯、β⁃蒎烯（９ 次）．５ 种烯烃类物质分析浓度最大的为柠檬烯，浓度为 １５．９２ μｇ·ｍ－３，远
高于检测到的其他 ４ 种烯烃的分析浓度．检测到的硫化物共有 ４ 种，硫化氢和二甲二硫醚都被检出

１２ 次，甲硫醇和甲硫醚都被检出 ８ 次．其中二甲二硫醚的分析浓度为 １６．８７ μｇ·ｍ－３，硫化氢的分析浓度

为 １１．０８ μｇ·ｍ－３ ．检测到的醇类主要是乙醇，检测频次为 １２ 次，分析浓度为 ７８０．６ μｇ·ｍ－３ ．检测到的酯类

物质有 ３ 种，检出频次都为 １２ 次，但乙酸乙酯的分析浓度最高为 ２３．７６ μｇ·ｍ－３ ．检测到的羰基类物质共
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有 ６ 种，乙醛、丁醛、丙酮和 ２⁃丁酮都被检出 １２ 次，戊醛和甲醛都被检出 ７ 次．分析浓度最大的为丁醛，
浓度为２０．３３ μｇ·ｍ－３；其次是 ２⁃丁酮，浓度为 １４．４３ μｇ·ｍ－３ ．检测到的挥发性脂肪酸共有 ６ 种，乙酸和丙

酸都被检出 １２ 次，丁酸、异丁酸、戊酸、异戊酸都被检出 ８ 次． 分析浓度最大的为乙酸，浓度为

９．１８ μｇ·ｍ－３；其次是丙酸，浓度为 ６．６２ μｇ·ｍ－３ ．

表 １　 不同采样时间样品中各种恶臭化合物浓度（μｇ·ｍ－３）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｄｏｒｏｕｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｇａｓｅｏｕｓ ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ（μｇ·ｍ－３）

化合物类别
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

恶臭成分
Ｏｄｏｒｏｕｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ６ Ｍ７ Ｍ８ Ｍ９ Ｍ１０ Ｍ１１ Ｍ１２

苯 ｎ．ｄ． １３．９ ２１．２ １７．５ ２１．６ ３９．４ ２９．１ ３６．７ ２２．６ １５．８ ７．２ ３．６
甲苯 ６．１ ７．４ １８．３ ２２．７ １９．４ ２９．６ ５２．５ ３１．２ １８．２ １０．９ ８．５ ４．２
苯乙烯 ３．６ １２．５ １６．３ １５．２ ８．４ １９．９ ２５．８ ２１．３ １６．４ １２．６ ７．１ ３．５

芳香烃 间 ／对二甲苯 ９．２ １５．３ １０．１ ７．６ ２２．９ ３９．３ ５５．１ ４５．６ １７．５ １２．７ ６．６ ｎ．ｄ．
１，２，４⁃三甲苯 ３．６ ｎ．ｄ． ６．３ ｎ．ｄ． ７．２ １３．１ １６．９ ８．５ ９．７ ５．８ ２．９ ｎ．ｄ．
邻⁃乙基甲苯 ５．２ ４．９ ５．４ ８．５ ７．８ １７．５ １５．３ ２１．６ １０．７ ８．４ ６．２ ２．７
对⁃二乙苯 ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ３．７ ２．４ ６．５ ６．５ ８．９ １１．３ ７．２ ５．７ ２．９ ｎ．ｄ．
总和 ２７．７ ５４ ８１．３ ７３．９ ９３．８ １６５．３ ２０３．６ １７６．２ １０２．３ ７１．９ ４１．４ １４．０
丙烷 ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ６．２ ３．５ ４．６ １６．２ １３．７ １５．９ ７．８ ５．３ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ．
异丁烷 ｎ．ｄ． １．２ １．８ ３．２ ２．９ ４．５ ５．３ ８．６ ４．１ ２．７ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ．
２⁃甲基丁烷 ３．８ ６．９ ７．６ １０．４ ８．５ ２１．３ ２６．５ １８．７ ９．４ ５．２ １．１ ２．５
戊烷 ２．４ ５．５ ４．８ ６．７ ８．１ １２．３ １４．５ １０．９ ５．９ ７．６ ４．２ １．５
甲基环戊烷 ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． １．６ ２．５ ３．８ ４．６ ５．１ ２．５ ３．２ １．７ ｎ．ｄ．

烷烃 ２，４⁃二甲基戊烷 １．４ １．８ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ４．７ ５．１ ３．９ ６．４ ３．２ ２．５ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ．
３⁃甲基己烷 ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ２．４ ３．２ ２．８ ５．８ ６．７ ４．５ ３．８ ２．１ ｎ．ｄ．
辛烷 ｎ．ｄ． １．５ ２．８ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ３．６ ５．５ ４．９ ２．７ ２．１ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ．
正庚烷 ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ２．３ １．２ ６．１ ４．７ ５．６ ３．９ １．８ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ．
２⁃甲基庚烷 ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ２．９ １．４ １．７ ５．６ ６．４ ４．５ ２．８ ２．１ １．７ ｎ．ｄ．
总和 ７．６ １６．９ ２６．１ ３１．５ ３７．４ ８１．３ ９０．９ ８７．３ ４６．８ ３６．３ １０．８ ４．０
丙烯 ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ３．５ １．６ １．９ ６．２ ５．６ ７．７ ３．５ ４．１ ２．４ ｎ．ｄ．
１⁃丁烯 ｎ．ｄ． １．２ ２．１ ２．５ ３．６ ９．３ ６．４ ７．２ ４．８ ３．９ １．２ ｎ．ｄ．

烯烃 α⁃蒎烯 ２．６ ２．１ ３．２ １．９ ４．７ ８．５ ９．６ １３．２ ６．８ ５．７ ３．５ ２．９
β⁃蒎烯 ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ２．３ ３．４ ４．９ ６．８ ５．７ ９．１ ４．５ ５．２ ３．６ ｎ．ｄ．
柠檬烯 ３．５ ５．２ １２．３ １３．２ １８．１ ２６．７ ３２．６ ２９．８ ２１．４ １５．７ ７．９ ４．６
总和 ６．１ ８．５ ２３．４ ２２．６ ３３．２ ５７．５ ５９．９ ６７ ４１ ３４．６ １８．６ ７．５
硫化氢 ４．７ ６．６ ５．３ １３．１ １２．５ ２４．７ １６．８ １９．１ ９．４ ９．９ ５．２ ５．６
甲硫醚 ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ２．５ １．６ ２．５ ３．６ ５．８ ６．９ ３．２ ２．１ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ．

硫化物 二甲二硫醚 ３．９ ８．５ ７．８ ９．１ １４．７ ４３．２ ３７．８ ３１．５ １９．４ １３．６ ８．７ ４．２
甲硫醇 ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． １．２ １．９ １．６ ３．２ ５．３ ４．５ ２．６ １．８ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ．
总和 ８．６ １５．１ １６．８ ２５．７ ３１．３ ７４．７ ６５．７ ６２ ３４．６ ２７．４ １３．９ ９．８

醇类 乙醇 ３２６．３ ４１５．４ ８６２．１ ５２６．９ ３９４．５ ９９７．６ １８５４ ２０１６ ８４３．８ ５６７．１ ２５４．３ ３０８．９
乙酸乙酯 ６．１ ７． ９ ９．１ １６．４ ３６．２ ４４．８ ５１．３ ４９．５ ３０．６ １８．８ ９．２ ５．２

酯类
乙酸丁酯 ５．５ ８．３ ７．４ １２．１ ２６．６ ３０．７ ２９．２ ２２．７ １８．８ １０．９ ６．５ ３．６
乙酸丙酯 ７．８ ６．２ ８．１ １０．９ １９．７ ２１．４ ２６．６ ２７．６ １５．３ １２．６ ９．９ ６．５
总和 １９．４ １４．５ ２４．６ ３９．４ ８２．５ ９６．９ １０７．１ ９９．８ ６４．７ ４２．３ ２５．６ １５．３
甲醛 ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ４．７ １．６ １．９ ４．７ ６．９ ３．２ ２．４ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ．
乙醛 １．６ １．５ ２．８ ５．３ ３．７ ６．８ ９．７ ４．９ ３．４ ３．１ ２．２ １．９
丁醛 ７．１ １５．４ １８．５ １５．９ ２０．１ １８．７ ３８．５ ４０．１ ３５．３ １６．８ １１．４ ６．２

羰基类 戊醛 ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． １．７ ２．３ ５．５ ３．６ ４．９ ３．１ ２．８ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ．
丙酮 ３．７ ８．７ ５．２ ６．８ ９．６ １８．４ ２２．９ ３２．５ １６．１ １７．２ １０．８ ６．１
２⁃丁酮 ７．８ ６．６ ８．１ １５．７ １０．３ ２７．２ ３２．４ ２５．９ １３．５ １１．６ ８．２ ５．８
总和 ２０．２ ３２．２ ３９．３ ４７ ４７．９ ８１．３ １１４ １１１．５ ７３．８ ５１．５ ３２．６ ２０．０
乙酸 １．９ ３．３ ５．１ ５．８ ８．４ １６．３ １３．５ １９．６ １２．７ １４．２ ６．５ ２．８
丙酸 ２．４ １．６ ５．８ ６．７ ６．３ １３．８ ９．７ １１．３ ８．５ ７．１ ４．９ １．３
丁酸 ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ２．１ １．３ １．７ ２．４ ３．６ ４．８ ２．１ １．５ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ．

挥发性脂肪酸 异丁酸 ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． １．８ ２．４ １．９ ６．５． ５．９ ５．７ ３．２ ３．５ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ．
戊酸 ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ２．６． ３．２ ４．８ ７．９ ６．１ ７．３ ４．５ ３．６ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ．
异戊酸 ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ２．５ ３．６ ４．１ ８．６ ７．４ ７．９ ５．１ ４．７ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ．
总和 ４．３ ４．９ １７．３ ２３ ２７．２ ４９ ４６．２ ５６．６ ３６．１ ３４．６ １１．４ ４．１

　 　 注：ｎ．ｄ． ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ．
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在本研究当中，结合全年分析结果，从检出频次及检出浓度分析，芳香烃中主要的恶臭物质为苯、甲
苯和间 ／对二甲苯；烷烃中主要的恶臭物质为 ２⁃甲基丁烷、丙烷和戊烷；烯烃中主要的恶臭物质为柠檬

烯，据文献报道［１８］，柠檬烯是生活垃圾处置过程中产生的典型恶臭物质；硫化物中主要的恶臭物质为硫

化氢和二甲二硫醚；醇类主要是乙醇；酯类物质主要是乙酸乙酯；羰基类中主要的恶臭物质为丁醛和

２⁃丁酮；挥发性脂肪酸中主要的恶臭物质为乙酸和丙酸．
２．２　 不同采样时间恶臭物质总浓度分析

通过对每类化合物的浓度进行累加，得到恶臭污染物的总浓度和组成随采样时间的变化趋势，见
图 １．由图 １ 可以看出，随采样时间的改变，恶臭污染物的浓度变化比较明显，尤其是季节性变化非常显

著．在采集的所有样品中，恶臭污染物的浓度范围是 ３８３．６—２６７６．４ μｇ·ｍ－３ ．恶臭污染物的浓度在夏季明

显高于其他季节，６ 月份、７ 月份和 ８ 月份恶臭污染物的浓度分别为 １６０３．６ μｇ·ｍ－３、２５４１．３ μｇ·ｍ－３和

２６７６．４ μｇ·ｍ－３，将三者的平均值 ２２７３．８ μｇ·ｍ－３作为夏季恶臭污染物的浓度．在夏季脂肪酸的平均浓度

为 ５０．６ μｇ·ｍ－３；芳香烃的平均浓度为 １８１．７ μｇ·ｍ－３；烷烃的平均浓度为 ８６．５ μｇ·ｍ－３；烯烃的平均浓度为

６１．５ μｇ·ｍ－３；硫化物的平均浓度为 ６７．５ μｇ·ｍ－３；醇类的平均浓度为 １６２２．５ μｇ·ｍ－３；酯类的平均浓度为

１０１．２ μｇ·ｍ－３；羰基类的平均浓度为 １０２．３ μｇ·ｍ－３ ．８ 种恶臭物质的浓度都普遍高于其他季节．夏季恶臭

物质浓度大多高于其他季节，原因除了夏季高温高湿使得垃圾降解较快之外，还有夏季垃圾成分中多果

蔬垃圾，使得有机物含量比例增大，造成生物降解过程活跃，产生较多恶臭物质．相反地，检测到的恶臭

污染物在温度较低的月份浓度偏低，１１ 月份、１２ 月份、１ 月份和 ２ 月份恶臭污染物浓度分别为：
４０８．６ μｇ·ｍ－３、３８３．６ μｇ·ｍ－３、４２０．２ μｇ·ｍ－３、５６１．５ μｇ·ｍ－３ ．恶臭污染物的组成随采样时间改变也会发生

改变，检测到的 ８ 类物质中，其中醇类物质含量最高，在采集的所有样品中，质量浓度百分比重为：
５２．８％—８０．６％．乙醇主要来源于生活垃圾中有机物的降解，尤其是厨余垃圾降解．

图 １　 不同采样时间恶臭污染物的浓度和组成特征

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｄｏｒｏｕｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｇａｓｅｏｕｓ ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

２．３　 不同采样时间恶臭污染评价

恶臭物质造成的恶臭污染受物质浓度高低及嗅阈值两方面的影响［１９⁃２０］ ．基于两方面的影响因素，采
用阈稀释倍数作为单一恶臭物质的污染评估指标．混合恶臭气体中，某种恶臭物质的阈稀释倍数越高，
其在臭气中的贡献值就越大，因此，造成臭气污染的主要物质不是物质浓度最高的恶臭物质，而是阈稀

释倍数最大的恶臭物质［２１⁃２２］ ．阈稀释倍数的具体计算方法如公式（１）：
Ｄｉ ＝ Ｃ ｉ ／ ＣＴ

ｉ （１）
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式中，Ｄｉ为第 ｉ 种恶臭物质的阈稀释倍数，无量纲；Ｃ ｉ为第 ｉ 种恶臭物质的物质浓度； ＣＴ
ｉ 为第 ｉ 种恶臭物

质的嗅阈值，可参考文献［２３］数据．
在本研究当中，根据公式（１）计算检测到各种恶臭物质的阈稀释倍数，部分计算结果见表 ２．忽略阈

稀释倍数 Ｄｉ＜１ 的恶臭物质，大量研究表明阈稀释倍数低于 １ 的物质几乎不造成恶臭污染［１８］ ．恶臭物质

的阈稀释倍数受采样时间的影响，这是由于在不同的采样时间，恶臭成分的浓度差别较大．但对阈稀释

倍数影响较大的是恶臭物质的嗅阈值．通过表 ２ 可以看出，在采集的 １２ 次恶臭样品中，其中对⁃二乙苯的

阈稀释倍数大于 １ 的有 Ｍ３—Ｍ１１．硫化氢阈稀释倍数都大于 １，最大值为 ３９．８．二甲二硫醚的阈稀释倍数

大于 １ 的有 Ｍ５—Ｍ１０．乙醛、戊醛和戊酸的阈稀释倍数大于 １ 的有 Ｍ４—Ｍ１０．丁醛的阈稀释倍数大于 １
的有 Ｍ３—Ｍ１２．乙酸的阈稀释倍数大于 １ 的有 Ｍ６ 和 Ｍ８．丁酸和异戊酸的阈稀释倍数大于 １ 的有 Ｍ３—
Ｍ１０．乙酸丁酯的阈稀释倍数大于 １ 的有 Ｍ５—Ｍ９．从阈稀释倍数的角度分析，对垃圾转运站环境空气恶

臭贡献较大的物质主要为：硫化氢、戊酸、异戊酸、丁醛、丁酸、对⁃二乙苯等．

表 ２　 不同采样时间恶臭物质的阈稀释倍数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｄｉｌｕｔｅｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅｓ ｏｆ ｏｄｏｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ
Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ６ Ｍ７ Ｍ８ Ｍ９ Ｍ１０ Ｍ１１ Ｍ１２

对⁃二乙苯 — — １．６ １．０ ２．８ ２．８ ３．９ ４．９ ３．１ ２．５ １．３ —

硫化氢 ７．６ １０．７ ８．６ ２１．０ ２０．２ ３９．８ ２７．１ ３０．８ １５．２ １６．０ ８．４ ９．０

二甲二硫醚 — — — — １．６ ４．７ ４．１ ３．４ ２．１ １．５ — —

乙醛 — — — １．８ １．３ ２．３ ３．３ １．７ １．２ １．１ — —

丁醛 — — ８．４ ７．２ ９．１ ８．５ １７．５ １８．２ １６．１ ７．６ ５．２ ２．８

戊醛 — — — １．１ １．４ ３．４ ２．３ ３．１ １．９ １．８ — —

乙酸丁酯 — — — — １．７ １．９ １．８ １．４ １．２ — — —

乙酸 — — — — — １．０ — １．２ — — — —

丁酸 — — ２．８ １．７ ２．３ ３．２ ４．８ ６．４ ２．８ ２．０ — —

戊酸 — — — １８．８ ２８．２ ４６．５ ３５．９ ４２．９ ２６．５ ２１．２ — —

异戊酸 — — ６．９ １０．０ １１．４ ２３．９ ２０．６ ２１．９ １４．２ １３．１ — —

用阈稀释倍数加和得到的理论臭气浓度，可看作是恶臭污染的综合评估指标，具体计算方法如下：
对照第 ｉ 种物质的嗅阈值 ＣＴ

ｉ ，利用式（１）计算各恶臭物质的阈稀释倍数 Ｄｉ；对前 ｎ 项恶臭物质的阈稀释

倍数做总和模型法，如式（２）所示，即得到样品的理论臭气浓度 ＯＵＴ ．

ＯＵＴ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｄｉ （２）

在 Ｍ１—Ｍ１２ 样品中，总的理论臭气浓度计算结果随采样时间的变化趋势如图 ２ 所示．

图 ２　 不同采样时间恶臭样品理论臭气浓度

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｏｄｏｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇａｓｅｏｕｓ ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

在 Ｍ１—Ｍ１２ 中，恶臭样品的总的理论臭气浓度先升高后降低，主要是由于在 Ｍ１—Ｍ１２ 采样过程
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中，环境温度先升高后降低，温度是影响恶臭强度的关键因素．Ｍ１ 的理论臭气浓度最低为 ７．６，Ｍ６ 的理

论臭气浓度最高为 １３８．１，Ｍ１２ 的理论臭气浓度又降到 １１．９．将理论臭气浓度最高的 Ｍ６ 作进一步分析发

现，戊酸、硫化氢和异戊酸嗅阈值较低，阈稀释倍数较大，对总的理论臭气浓度贡献指数分别为 ３３．７％、
２８．９％和 １７．３％．将 Ｍ６ 、Ｍ７ 和 Ｍ８ 三者的理论臭气浓度平均值 １３２．１ 作为夏季样品的理论臭气浓度．
２．４　 不同采样时间恶臭样品指标评分结果分析

在本研究当中，基于恶臭污染的独特性，综合考虑恶臭污染物的检出率、嗅阈值和物质浓度，采用指

标评分法筛选主要恶臭污染物．主要恶臭污染物筛选指标赋值如表 ３ 所示．

表 ３　 主要恶臭污染物筛选指标赋值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｏｄｏｒｏｕｓ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ
检出率 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ 嗅阈值 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ 物质浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

分级
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ／ ％

赋值
Ｓｃｏｒｅ

分级

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ（×１０－６）
赋值
Ｓｃｏｒｅ

分级

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ（×１０－９）
赋值
Ｓｃｏｒｅ

１００ １０ １０－６ １０ ２０ １０

９０—８０ ９ １０－５ ９ ２０—１０ ９

８０—７０ ８ １０－４ ８ １０—５ ８

７０—６０ ７ １０－３ ７ ５—３ ７

６０—５０ ６ １０－２ ６ ３—２ ６

５０—４０ ５ ０．１—０．５ ５ ２—１ ５

４０—３０ ４ ０．５—１ ４ １—０．５ ４

３０—２０ ３ １—１０ ３ ０．５—０．３ ３

２０—１０ ２ １０—１００ ２ ０．３—０．１５ ２

＜１０ １ ＞１００ １ ＜０．１５ １

参照表 ３ 的指标评分法对检出的恶臭物质进行赋值，然后计算各种恶臭物质的综合评分，评分结果

见表 ４．在苯类物质中，综合分值较高的是甲苯、苯乙烯和间 ／对⁃二甲苯．在检测到的 １０ 种烷烃类物质中，
戊烷综合分值最高．在烯烃类物质中，综合分值较高的是柠檬烯、α⁃蒎烯和 １⁃丁烯．硫化物中主要是硫化

氢和二甲二硫醚综合分值较高．羰基类中丁醛综合分值最高，其次是乙醛和 ２⁃丁酮．

表 ４　 恶臭污染物综合评分

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｏｄｏｒｏｕｓ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

恶臭物质
Ｏｄｏｒｏｕｓ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ

分子式
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｆｏｒｍｕｌａ

物质浓度分级
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ（×１０－９）

检出率分级
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ／ ％

嗅阈值分级
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ（×１０－６）

综合分值
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｃｏｒｅ

１ 甲苯 Ｃ７Ｈ８ ４．６ ９２ ０．３３ ２２
２ 苯乙烯 Ｃ８Ｈ８ ２．９ １００ ０．０３５ ２２
３ 间 ／ 对⁃二甲苯 （ＣＨ３） ２Ｃ６Ｈ４ ４．３ ９２ ０．０４１ ２２
４ 戊烷 Ｃ５Ｈ１２ ２．２ １００ １．４ １９
５ 柠檬烯 Ｃ１０Ｈ１６ ２．６ １００ ０．０３８ ２２
６ α⁃蒎烯 Ｃ１０Ｈ１６ ０．９ １００ ０．０１８ ２０
７ １⁃丁烯 Ｃ４Ｈ８ １．４ ８３ ０．３６ １９
８ 硫化氢 Ｈ２Ｓ ７．３ １００ ０．０００４１ ２６
９ 二甲二硫醚 Ｃ２Ｈ６Ｓ２ ４．０ １００ ０．００２２ ２４
１０ 丁醛 Ｃ４Ｈ８Ｏ ６．３ １００ ０．０００６７ ２６
１１ 乙醛 Ｃ２Ｈ４Ｏ ２．０ １００ ０．００１５ ２２
１２ ２－丁酮 Ｃ４Ｈ８Ｏ ４．５ １００ ０．４４ ２２
１３ 乙酸 Ｃ２Ｈ４Ｏ２ ３．４ １００ ０．００６ ２４
１４ 丙酸 Ｃ３Ｈ６Ｏ２ ２．０ １００ ０．００５７ ２３
１５ 乙酸乙酯 Ｃ４Ｈ８Ｏ２ ６．４ １００ ０．８７ ２２
１６ 乙酸丁酯 Ｃ６Ｈ１２Ｏ２ ２．９ １００ ０．０１６ ２２
１７ 乙酸丙酯 Ｃ５Ｈ１０Ｏ２ ３．２ １００ ０．２４ ２２
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　 　 脂肪酸中主要是乙酸和丙酸的综合分值较高．检测到的 ３ 种酯类物质的综合分值相同，说明从综合

分值角度考虑，三者造成的恶臭污染程度相同．综合评分排在前十位的恶臭物质是：硫化氢、丁醛、二甲

二硫醚、乙酸、丙酸、甲苯、苯乙烯、间 ／对⁃二甲苯、柠檬烯和乙酸丁酯，可将这 １０ 种恶臭物质作为该垃圾

转运站环境空气中的典型恶臭物质．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）本研究针对转运站环境空气样品，检出的恶臭物质共 ４１ 种，可分为 ８ 大类：芳香烃、烷烃、烯烃、
硫化物、羰基类、醇类、酯类和挥发性脂肪酸．从检出频次和检出浓度分析，芳香烃中主要的恶臭物质为

苯、甲苯和间 ／对二甲苯；烷烃中主要的恶臭物质为 ２⁃甲基丁烷、丙烷和戊烷；烯烃中主要的恶臭物质为

柠檬烯；硫化物中主要的恶臭物质为硫化氢和二甲二硫醚；醇类主要是乙醇；酯类物质主要是乙酸乙酯；
羰基类中主要的恶臭物质为丁醛和 ２⁃丁酮；挥发性脂肪酸中主要的恶臭物质为乙酸和丙酸．

（２）本研究针对转运站环境空气样品，在全年采集的样品中，恶臭污染物的总浓度范围是 ３８３．６—
２６７６．４ μｇ·ｍ－３ ．恶臭污染物的总浓度和理论臭气浓度随季节变化较明显，两者在夏季数值分别为

２２７３．８ μｇ·ｍ－３和 １３２．１，要明显高于其他季节，原因除了夏季高温高湿使得垃圾降解较快之外，还有夏

季垃圾成分中多果蔬垃圾，使得有机物含量比例增大，造成生物降解过程活跃，产生较多恶臭物质．在生

活垃圾转运站及其周边，必须对夏季高温引发的环境空气恶臭污染高度关注，采取必要的措施控制恶臭

污染．同时本研究还发现恶臭污染物的组成随采样时间改变也会发生改变，检测到的 ８ 类物质中，其中

醇类物质含量最高，在所有样品中，乙醇质量浓度百分比重为：５２．８％—８０．６％．
（３）基于恶臭污染的独特性，综合考虑恶臭污染物的检出率、嗅阈值和物质浓度，采用指标评分法

筛选主要恶臭污染物．指标评分法结果显示，排在前 １０ 位的恶臭物质是：硫化氢、丁醛、二甲二硫醚、乙
酸、丙酸、甲苯、苯乙烯、间 ／对⁃二甲苯、柠檬烯和乙酸丁酯．所以在本研究当中，可将以上 １０ 种物质作为

垃圾转运站环境空气典型恶臭污染物．
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