
 

 

基于无人机多参数监测的湿垃圾处理厂
污染气体分布及环境因子研究
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摘要： 湿垃圾处理厂在运行过程中释放甲烷（CH4）、硫化氢（H2S）、氨气（NH3）及挥发性有机物

（VOCs）等污染物，这些物质对周边环境与人体健康构成威胁。为了解决传统监测方法在空间覆

盖、时效性及安全性不足的问题，基于无人机搭载多参数传感器，构建了一套气体监测系统，并在

上海某湿垃圾处理厂开展了实地监测。研究分析了不同功能区污染气体的水平分布异质性、垂直

浓度梯度及与环境因子的相关性。结果显示，CH4 浓度在全厂范围内整体显著高于其他气体，达

到 1 860 μg/m3，是主要的环境污染压力来源；H2S 与 NH3 浓度高值区与餐余车间、厨余车间、干化

车间和卸料大厅等处理工艺环节密切相关，呈现出明显的区域差异和点源性排放特征；尽管

VOCs 浓度相对较低，但其成分复杂使其具有潜在环境风险。垂直剖面监测表明，CH4 在各高度均

维持高浓度（1 800~1 900 μg/m3），而 NH3 主要在设施的上层空间聚集，H2S 浓度随高度缓慢上升，

VOCs 则在垂直方向上分布相对均匀。污染物的扩散趋势可能导致 NH3 加剧恶臭污染，影响空气

质量并危害居民健康；VOCs 则可能增强臭氧生成和二次有机气溶胶形成，加剧光化学烟雾问题。

相关性分析结果表明，湿度与气压是影响气体释放与扩散的关键因子，特别是湿度对 NH3 与

VOCs 的调节作用最为显著。验证了无人机多参数监测在复杂场景下对污染气体监测方面的有

效性，为湿垃圾处理厂污染气体的精准监测、环境风险评估及差异化管控策略的制定提供科学

依据。
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Abstract：The  emission  of  atmospheric  pollutants  such  as  methane  (CH4),  hydrogen  sulfide  (H2S),
ammonia (NH3), and volatile organic compounds (VOCs) from wet waste treatment plants poses serious
environmental  and  health  risks.  Conventional  monitoring  methods,  which  rely  on  fixed  stations  or
manual  sampling,  often  face  various  challenges  regarding  limited  spatial  coverage,  delayed  data
collection,  and  operational  safety  hazards.  To  address  these  limitations,  this  study  developed  a  gas
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monitoring  system  utilizing  a  mutli-parameter  sensor  integrated  with  an  unmanned  aerial  vehicle
(UAV). Field monitoring was conducted at a wet waste treatment plant in Shanghai to assess pollutant
distribution,  vertical  concentration  gradients,  and  correlations  with  environmental  factors  across
different  functional  areas.  The results  revealed that  CH4  concentrations  were  significantly  higher  than
those  of  other  gases,  reaching  up  to  1 860  μg/m3  throughout  the  plant,  making  CH4  the  primary
contributor  to  the  total  emission  load.  In  contrast,  H2S  and  NH3  exhibited  distinct  point-source
characteristics,  with  high  concentrations  closely  associated  with  specific  processing  stages,  including
the kitchen waste workshop, catering waste workshop, drying workshop, and unloading hall. Although
VOC concentrations were relatively low, their complex composition presented potential environmental
risks. Vertical profile monitoring showed that CH4 maintained high concentrations at all heights (1 800
–  1 900  μg/m3)  and  NH3  tended  to  accumulate  in  the  upper  sections  of  the  facility,  while  H2S
concentrations gradually increased with height. Conversely, VOCs exhibited a relatively homogeneous
vertical  distribution  across  the  plant.  These  diffusion  trends  suggest  that  NH3  could  intensity  odor
pollution, while VOCs may enhance ozone formation and the generation of secondary organic aerosols.
Correlation analysis indicated that humidity and air pressure were key environmental factors influencing
the  release  and  dispersion  of  these  gases.  Among  them,  humidity  demonstrated  the  most  significant
influence on NH3 and VOC levels, suggesting its critical role in determining their atmospheric residence
time  and  transport  behavior.  This  study  demonstrates  the  effectiveness  of  UAV-based  sensing  for
detecting pollutant  gases  in  complex industrial  settings.  By enabling precise  monitoring and real-time
data  acquisition,  this  approach  improves  environmental  risk  assessment  and  supports  the  creation  of
targeted  pollution  control  strategies  for  wet  waste  treatment  plants.  Our  findings  confirm  that  UAV-
mounted  systems  provide  significant  advantages  over  conventional  methods,  specifically  in  terms  of
expanded  spatial  coverage  and  enhanced  operational  safety.  Consequently,  this  study  highlights  the
transformative potential of UAV technology in environmental monitoring, offering critical insights for
air quality management and evidence-based policymaking in waste treatment sectors.
Keywords： Wet  waste  treatment  plant； Unmanned  aerial  vehicle  (UAV)  monitoring； Methane
(CH4)； Hydrogen  sulfide  (H2S)； Ammonia  (NH3)； Volatile  organic  compounds  (VOCs)；
Environmental factors

 

0    引　　言

随着我国城市化进程的持续加快，城市生活

垃圾产量迅速增长。其中，湿垃圾因具有高含水

率、高有机质含量的特点，已成为城市环境管理中

的重点与难点[1]。在卸料、贮存、预处理及生化处

理等过程中，湿垃圾易发酵产生大量的挥发性物

质[2]，释放以 CH4、H2S、NH3、VOCs等为代表的恶

臭与温室气体，对周边环境与人体健康构成显著

威胁。在湿垃圾处理厂等典型场景中，H2S的嗅

觉阈值极低，短期暴露极可能引发头痛、眩晕等不

适症状，在较高浓度下更会对人体造成急性健康

损害[3]。CH4 作为一种强效温室气体[4]，其潜在环

境影响亦不容忽视。湿垃圾处理厂作为城市固废

处理体系的关键环节，当前部分处理厂因设施管

理不善、废气收集效率低、污染物控制措施缺乏

针对性等原因，导致恶臭气体持续逸散[5]，使得其

成为城市大气环境中一类复杂的复合污染源。因

此，对该类场景的污染气体进行准确监测，是科学

评估其环境影响、制定有效防控策略的先决条件，

也已成为当前城市环境治理领域的一项重要课题。

传统的恶臭监测技术应对此类复杂场景时存

在明显局限。以三点比较式臭袋法[6−7] 和动态嗅

觉测定法[8] 等为代表的嗅觉感知法，虽可用于评

估综合臭气浓度，但主观性强、时效性差，且采样

过程难以实现实时反馈。此外，基于固定点位的

传统地面仪器监测，由于布点数量有限，难以实时

追踪恶臭污染的动态变化过程，也无法准确捕捉

广阔厂区内污染物的空间分布特征以及由生产活

动引发的阵发性或无组织排放[9]。更重要的是，这
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类地面监测手段无法获取污染物中垂直维度的扩

散特征，且难以安全进入高浓度或者存在安全隐

患的核心区域进行作业，导致监测存在盲区，无法

全面掌握污染物空间扩散范围。

近年来，无人机遥感与传感技术的发展为突

破传统监测方法的局限性提供了全新的技术路

径。无人机搭载气体监测技术因其独特的空间覆

盖能力和机动性优势，能够有效应对恶臭污染空

间分布监测的难题。与传统方法相比，该技术具

备原位响应能力，可灵活规划监测路线与点位，操

作便捷，有效解决常规监测方法中工作量大、数据

反馈滞后的问题[10]。该技术不仅能实现数据的现

场实时获取与传输，大幅提升监测效率与应急响

应速度，还通过非接触式测量方式有力保障了作

业人员的安全[11]。鉴于此，本研究通过无人机搭

载甲烷传感器、恶臭传感器及气相五参数传感器，

构建一套多参数环境监测系统，并将其应用于湿

垃圾处理厂污染气体的分布特征研究。通过在典

型厂区开展水平测绘与垂直探测，拟实现以下目

标：（1）揭示 CH4、H2S、NH3 及 VOCs在不同功能

区的空间分布规律；（2）解析主要污染物在近地面

空间的垂直分层特征；（3）分析关键环境因子与气

体浓度的统计相关性。本研究有望为湿垃圾处理

厂的环境监管、风险评估和精细化治污提供高效

可靠的技术手段参考与科学依据。 

1    仪器和方法
 

1.1    选　址

监测点为上海市某湿垃圾处理厂，该厂的设

计处理规模为 530 t/d，具体包括餐饮垃圾 150 t/d、
家庭厨余垃圾 350 t/d以及废弃食用油脂 30 t/d。
该湿垃圾处理厂主体工艺流程为“预处理+联合湿

式厌氧消化+沼气发电利用”。针对不同类型的垃

圾，采用差异化的预处理技术：餐饮垃圾通过精分

制浆工艺处理，厨余垃圾采用生物淋滤工艺处理，

浆液经过湿式厌氧工艺进一步处理。根据不同工

艺环节的功能，湿垃圾处理厂的预处理工艺被划

分为 5个主要功能区，包括卸料大厅、厨余车间、

餐饮车间、气浮车间及干化车间。 

1.2    仪　器

本研究选取四旋翼无人机（大疆经纬 M350
RTK)作为监测载体，搭载红外负载（大疆禅思

H30T）、电池（TB65智能飞行电池）、气体传感器

（灵嗅 mini2）、甲烷检测模块（TDLAS）和气象监

测系统（五参数气象站）。在气体监测应用中，传

感器模块直接安装在无人机下方的传统方法存在

明显不足。KALISZEWSKI等[12] 发现气流干扰导

致 H2S浓度测量误差高达 ± 28%，传统检测方法

在低空作业时目标气体易被风吹散，造成测量结

果失真；在复杂地形环境中作业时，该安装方式易

磕碰设备。为此，本研究将传感器装在无人机顶

部以避开气流干扰，实现不同高度的连续监测，具

体配置如图 1所示。

表 1为无人机关键参数，四旋翼无人机作为

核心飞行平台，水平位置精度 1.0 cm、浓度精度 ±
1  mg/m3， 垂 直 位 置 精 度 1.5  cm、 浓 度 精 度  ±
1 mg/m3，最大水平飞行速度 23 m/s，可承受 12 m/s
风压，工作温度范围−20~50 ℃。在气体监测方面，

灵嗅 mini2可监测 VOCs、H2S、NH3 等气体，同时

集成的 TDLAS甲烷监测模块基于可调谐半导体

激光吸收光谱技术，相较传统监测更灵敏高效，能

精准锁定异味来源、实时追踪扩散范围，其响应时

间 1 s、检出限 1 mg/m3、量程 0~15 000 mg/m3。气

象参数采集依托外接的气象五参系统，风速测量

范围 0~50 m/s（分辨率 0.1 m/s，准确度± 2%），风向

测量范围 0~360.0°（分辨率 1.0°，准确度  ± 1.0°）。
此外，搭载无人机运动补偿算法，在无人机运动过

程中同步测量真实风速风向，整体为各类监测数

据与气体扩散规律分析提供稳定、精准的支撑。 

1.3    实验操作

为精准捕捉目标区域的气体分布特征，本次

无人机气体监测作业聚焦预先划定的矩形区域展

开。如图 2所示，针对区域下风侧，对厂区中的

5个功能区（a餐余车间、b厨余车间、c气浮车

间、d干化车间、e卸料大厅、f厂区外围道路）采

用 Z字形水平采样方式，该采样方式在无人机任

务规划中能够保证覆盖完整性的同时，实现时间

效率提升[13]。水平维度上对每个功能区分别布设

多条平行飞行航线，确保监测范围无遗漏且数据采

集密度均匀。飞行过程中，每条航线均以 1~2 m/s
的低速巡航，同时沿航线每 1 m设置 1个采样点，

通过高频次采样提升水平方向数据的精细度。为

揭示厂区不同高度的大气污染物浓度分布特征，

本研究按照既定飞行方式，在 2、17、22和 25 m 4
个关键高度层开展监测，并在各功能区进行多次取

样。其中，2 m高度主要监测低矮工业排放口及近

地面的气体逸散情况；17 m高度设置依据厂房最

低高度确定，22 m高度设置依据其中厂房最高高
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度，而 25 m即为监测厂房高度上空气体逸散情况，

旨在保证飞行路径与厂区实际空间结构相匹配，

更准确地反映厂房周边空间的污染物分布差异。 

2    结果与讨论

本节基于无人机多参数环境监测系统，对上

海某湿垃圾处理厂的污染气体浓度进行了系统监

测与分析，并重点阐释了污染气体在垂直方向上

的分布特征。最后，讨论了影响无人机监测结果

的环境因素，并对本系统进行了稳定性分析。 

2.1    典型气体污染物空间分布特征

监测结果显示，厂区各类污染气体浓度均未

超过上海市地方污染物排放标准限值[14]，表明该

湿垃圾处理厂在现行环境监管下总体运行规范。

然而，不同功能区的浓度分布存在显著差异，局部

区域的气体排放特征反映了工艺流程和操作条件

对污染物释放的影响。为了深入揭示这些差异及

其成因，进一步分析了湿垃圾处理厂不同功能区

H2S、NH3、CH4 和 VOCs的空间分布特征，结果如

图 3所示。

厂区内 H2S、NH3、CH4 及 VOCs浓度分布呈

现显著的空间分布差异。其中，CH4 浓度相较于

 

气象五参
系统

灵嗅 mini2

灵嗅甲烷传感模块

(a) 飞行现场 (b) 无人机整体

(c) 安装细节 (d) 设备明细

经纬 M350 RTK套装

禅思 H30T

经纬 M350 RTK 套装 外接气象五参系统

TB65 智能飞行电池 灵嗅 mini2

图 1    无人机多参数监测系统

Fig. 1    UAV-based multi-parameter monitoring system
 

表 1    无人机关键参数及监测范围精度

Table 1    Key parameters and monitoring ranges/accuracy of the UAV system
 

设备类别 设备名称 核心参数 监测范围 精度/分辨率

核心飞行平台 大疆经纬 M350 RTK套装

展开尺寸810 mm×670 mm×430 mm，折叠尺寸

430 mm×420 mm×430 mm；最大起飞重量9.2 kg，

最大水平飞行速度 23 m/s，抗风压12 m/s

工作温度：

−20 ~50 ℃
水平：1 cm，垂直：1.5 cm

多气体传感器 可飞灵嗅 mini2
主动式进气，内置4G/3G通信，支持断点续

传；监测TVOC、H2S、NH3

— 需标准气体校准

甲烷监测模块 可飞TDLAS甲烷监测模块
TDLAS原理，吸入式定量，重量250 g，USB

Type-C连接（灵嗅接口）
0~15 000 mg/m3 分辨率 1 mg/m3

气象监测系统 可飞外接气象五参系统
超声波测量，具备无人机运动补偿算法，USB

Type-C连接（灵嗅接口）

风速 0~50 m/s，

风向 0~360°

风速分辨率0.1 m/s、准确度

± 2%；风向分辨率1.0°、

准确度 ± 1.0°
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其他气体污染物浓度处于较高水平，最高值接近

1 860 μg/m3（图 3（b）），这源于湿垃圾在厌氧发酵

和有机质降解过程产生[15]，CH4 也因此成为厂区

主要的大气污染压力源及潜在温室气体贡献者。

H2S与 NH3 的分布则表现出较强的区域特征，在

餐余车间（图 3（a））、厨余车间（图 3（b））、干化车

间（图 3（d））和卸料大厅（图 3（e））区域浓度较

高。在这些环节中，垃圾扰动频繁、有机物初期分

解活跃，硫化物与含氮恶臭气体大量释放，因此

H2S与 NH3 水平均相对较高。

DI等 [16] 结果显示预处理车间厌氧发酵释放

的 H2S是主要恶臭源，且气味强度与垃圾扰动程

度正相关。然而，气浮车间（图 3（c））和低空厂区

外围区域（图 3（f））的 H2S与 NH3 浓度明显降低。

在 6种不同的功能区，VOCs整体浓度都较低，普

遍低于 200 μg/m3。尽管如此，考虑其组分复杂性

及参与二次污染形成的潜势，其环境风险仍需予

以关注。JIA等[17] 研究发现 VOCs对二次污染的

 

e

c b a

f

d

N
图注:

起始位置:

a—餐余车间

b—厨余车间

c—气浮车间

d—干化车间

e—卸料大厅

f—厂区外围道路

a—1→2
b—3→4
c—5→6
d—7→8
e—9→10
f—逆时针旋转

图 2    湿垃圾处理厂不同区域飞行路线图

Fig. 2    Flight route map across different zones of the wet waste treatment plant
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(d) 干化车间不同气体浓度分布 (e) 卸料大厅不同气体浓度分布 (f) 低空外围监测不同气体浓度分布
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Fig. 3    Concentration distribution of various gases in different zones of the wet waste treatment plant
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贡献率达 43%，其组分复杂性导致单一控制策略

难以全面降低风险。以上结果表明，在湿垃圾处

理厂区 H2S与 NH3 的分布特征与其处理环节密切

相关，尤其是在餐余车间、厨余车间、干化车间和

卸料大厅等环节，这些区域由于湿垃圾在厌氧发

酵和有机物初期分解过程中，容易释放大量的

H2S、NH3 和 CH4。在恶臭控制中需要基于不同处

理环节的特点，采取针对性地控制措施，尤其是对

H2S、NH3 和 CH4 的排放源进行精准管理，以降低

环境污染风险。 

2.2    典型气体污染物垂直分布特征

湿垃圾处理厂的污染气体（CH4、H2S和 NH3）

扩散行为直接关系厂区环境安全及周边居民健

康。尽管已有研究对气体成分及水平迁移规律进

行了探索[18]，但垂直分布特征尚未得到充分关

注。本研究采用无人机搭载高精度传感器，于厂

区及外围 0~25 m高度范围内对 CH4、H2S、NH3

及 VOCs浓度进行了垂直剖面监测。

由图 4可知，各污染物浓度垂直分布特征差

异显著。其中，CH4 作为湿垃圾厌氧分解的主要

产物，其浓度在各高度均维持在较高水平（1 800~
1 900 μg/m3），且随相对高度变化呈现一定波动，

其波动反映出覆盖层 CH4 氧化与气象扰动对气体

扩散过程的复合影响[19−20]。NH3 与 H2S作为湿垃

圾处理的典型恶臭污染物，其浓度整体低于

CH4。NH3 在低空（≤17 m）受地表吸附与化学反

应抑制[21]，浓度相对较低；而在 17~25 m高度区

间，因含氮有机物分解增强，NH3 密度低于空气，

倾向于在设施中上层聚集[22]，其浓度显著上升。H2S
浓度随高度呈缓慢上升趋势，这可能与在微生物

降解过程中含硫化合物持续释放的特性，以及其

较高分子量导致的扩散迟滞效应有关[23]。VOCs
因挥发性强、易于扩散[24]，在整个垂直剖面中分布

较为均匀，垂直梯度不显著。

上述分布特征揭示了湿垃圾降解过程中微生

物代谢产气与大气物理过程（扩散-沉降平衡）的

耦合，污染物的扩散趋势可能对周围环境造成不

同程度的影响。其中，NH3 的上升趋势可能导致

设施上层区域的恶臭污染加剧[25]，影响空气质量，

并可能引发周边居民的健康问题。而 VOCs的均

匀分布可能增加臭氧生成潜力和二次有机气溶

胶的形成，进而加剧区域的光化学烟雾问题 [26]。

此外，气象条件（风速、温度和湿度等）对污染物的

扩散和沉降有重要影响。较高的风速有助于污染

物的稀释和扩散，而低风速可能导致污染物在局

部区域的积聚，从而对周围环境产生更大影响。

因此，基于不同垂直高度的气体污染分布变化

的精准监测，对于精细化污染源管控与大气污染

治理策略的优化提供了重要的理论支持与实践

指导。 

2.3    多参数监测环境因子分析

湿垃圾处理厂污染气体的排放不仅与物料性

质和处理工艺环节密切相关，还受到温度、湿度、

气压和风速等环境因子的显著影响。这些因子一

方面通过改变有机质降解速率、气体溶解度和扩

散条件，直接作用于污染物的释放与迁移过程[27]；

另一方面也会对无人机的飞行稳定性和传感器采

样效率产生干扰[28]。AFSHAR MOHAJER等[29] 研

究发现当风速>5 m/s时，气体羽流空间分布呈现

显著拉伸效应，监测路径需调整为逆风螺旋轨迹

以减小数据波动性，采样效率下降约 30%。因此，

单纯从浓度水平对气体分布进行描述尚不足以全

面反映其形成机制和监测特征，需要结合环境因

子的变化进行稳定性分析。基于此，本研究进一

步采用 Spearman相关性分析的方法，系统评估环

境因子与主要污染气体之间的统计学相关性，结

果如图 5所示。

结果显示，环境因子对湿垃圾处理厂内污染

气体的释放与分布具有显著影响。H2S与湿度

（r=0.583 0，p<0.001）呈显著正相关趋势，说明湿度

升高能够促进 H2S的积聚，与气压呈现一定负相

关（r=0.206 7，p<0.05），气压升高可能在一定程度

上抑制其浓度扩散；而 H2S与温度和风速的相关性

较低（r=0.064 8，p>0.05；r=0.038 9，p>0.05），表明风
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Fig. 4    Vertical distribution of gases in the

wet waste treatment plant
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速及温度对无人机监测 H2S影响并不显著。NH3

则表现出对环境条件的敏感性，其与湿度和气压

均呈现显著相关性（r=0.666 0，p<0.001；r=0.402 4，
p<0.01），与温度呈弱相关（r=0.176 2，p<0.05），在高

温高湿环境下微生物活动增强[30]，加速含氮有机物

分解释放 NH3，而与风速相关性较弱（r=0.067 7，
p>0.05），无显著影响。CH4 与气象因子的相关性

普遍较低，其与温度（r=−0.015 4，p>0.05）、湿度

（r=−0.044 9，p>0.05）、气压（r=−0.032 5，p>0.05）及
风速（r=0.055 5，p>0.05）的相关系数均接近零，其

浓度主要由排放源强度决定，气象条件对其扩散作

用有限[31]。相比之下，VOCs表现出显著的相关性

特征，与湿度呈强烈负相关（r=−0.844 7，p<0.001），
说明高湿度降低表面 VOCs挥发速率，抑制其在

大气中积聚[32]，与气压呈强烈正相关（r=0.759 7，
p<0.001），说明高气压有利于 VOCs在大气中富

集。而与温度和风速的相关性较弱，均未达到显

著水平（r=0.122 9，p>0.05；r=0.130 5，p>0.05）。从

整体上看，风速对整个监测过程的气体污染物浓

度数据的相关性较弱，影响较为有限，如图 6所

示。尤其是在无人机监测的情况下，风速变化对

CH4、H2S、NH3 及 VOCs等气体浓度的影响不显

著，其在风速变化范围内（3.0~6.0 m/s）基本保持稳

定，变化幅度较小。这可能是因为无人机传感器

搭载在无人机上方，该设置减小了气流的干扰[12]，

从而使无人机监测更加稳定，气体污染物数据更

加 准 确 。 湿 度 和 气 压 则 是 影响 NH3、 H2S及

VOCs气体分布的关键气象因子，其中湿度对氨气

和 VOCs的调节作用尤为突出。 

3    结论与展望

本研究基于无人机搭载多参数传感器的环境

监测系统，对上海某湿垃圾处理厂的典型污染气

体进行了系统性调查与分析，并探究了气体在不

同功能区的水平/垂直分布特征及其与环境因子

的统计相关性。研究结果表明，湿垃圾处理厂逸

散气体呈现显著的空间与垂直分布差异，其中

CH4 是主要的环境压力源，浓度显著高于其他污

染物（最高值接近 1 860 μg/m3）；H2S与 NH3 的分

布特征受工艺环节和垃圾扰动影响显著，特别是

在餐余车间、厨余车间、干化车间和卸料大厅等

环节，VOCs虽浓度水平较低，但存在不容忽视的

潜在的环境与健康风险；垂直剖面分析进一步揭

示了 CH4 高度稳定积聚状态、NH3 表现出明显的

上层富集趋势、H2S浓度随高度缓升，而 VOCs在
各垂直层次中分布较为均匀的。环境因子关联分

析显示，湿度和气压是影响气体释放与扩散的关

键因子，其中湿度对 NH3 和 VOCs的浓度变化具

有最为显著的调节作用。

无人机多参数监测技术在空间覆盖范围、数

据实时性与安全性方面具有显著优势，为湿垃圾

处理厂的环境风险评估与差异化治理提供可靠依

据。同时，本研究也发现该方法在长期连续监测、

复杂气象条件下的适应性以及多源数据融合方面

仍有提升空间。未来研究应进一步优化传感器精

度、飞行策略开发及扩散模型构建，以推动其在城

市环境治理中的规模化应用。
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