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摘要　梳理我国环境污染应急处理技术领域的研究进展，对我国突发环境事件应急的技术创新和科学管理具有重要意义。以

1995—2020 年中国知网数据库为数据源，基于文献计量学分析方法，应用 CiteSpace 软件对文献特征、研究热点和研究趋势等进

行可视化研究。结果表明：我国环境污染应急处理技术领域起步较晚，文献数量不多，研究基础较薄弱，领军人物和核心研究团

队还比较缺乏；应急处理技术主要集中在水环境领域，聚类分析发现，应急处理技术研究主要围绕应急监测、技术

筛选、活性炭吸附、混凝沉淀等方面开展，关键词聚类时间线显示，未来发展的方向主要是技术筛选、活性炭吸附和应急

监测等。
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Abstract　It is of great significance for the technical innovation and scientific management to sort out the research
progress  in  the  field  of  emergency  treatment  technologies  for  environmental  pollution  in  China.  To  analyze  the
research  progress  of  emergency  treatment  technologies  for  environmental  emergencies,  the  relevant  literature
collected in CNKI database from 1995 to 2020 was used as the data source and CiteSpace software was applied to
visualize the literature characteristics, hot topics and research trends based on the bibliometric analysis method. The
results showed that the field of environmental pollution emergency treatment technologies in China started late, the
number  of  literature  was  small,  the  research  foundation  was  relatively  weak  and  there  was  still  a  lack  of  strong
leaders  and  core  research  teams.  The  emergency  treatment  technologies  were  mainly  concentrated  in  the  field  of
water environment. The keyword cluster analysis found that the emergency treatment technology researches mainly
focused on emergency monitoring, technology screening, activated carbon adsorption, coagulation precipitation and
other  aspects.  The  keyword  clustering  timeline  showed  that  the  future  development  directions  should  be  mainly
technology screening, activated carbon adsorption, emergency monitoring and so on.
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突发性环境污染事故是指在非正常的不可抗拒

的时间、地点/场合，排污方式、排污途径、排放种

类、排放量、污染物浓度等均难以预料的环境污染

事故。不同于一般的环境污染，它没有固定的排放
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方式和排放途径，瞬间污染物排放量大，对环境影响

较大且对生命与生产安全构成巨大威胁[1]。因此，突

发性环境污染事故的应急处理工作受到了世界各国

政府的高度重视。

应急处理工作主要是指将突发事故对外环境造

成的影响降低到最小的相关工作，事故爆发后最初

一段时间内的处置措施得力与否，往往能决定整个

事故全过程处置的成败。近年来，我国环境应急管

理工作取得积极进展[2]，突发性环境污染事故发生次

数总体呈下降趋势[3-4]，环境污染应急处理技术也受

到了关注，学者们针对应急处理技术开展了一系列

的相关研究。但目前关于环境污染应急处理技术方

面的综述报道不多[5]，相关量化分析更是鲜见。

笔者利用文献计量学的方法，应用 CiteSpace 软

件对我国 1995—2020 年环境污染应急处理技术领

域相关文献进行量化分析，从宏观上展示该领域的

研究现状，揭示研究热点及未来发展态势，以期为今

后我国突发性环境污染事故的处理提供有效的科学

支撑。 

1　数据来源与研究方法
 

1.1　数据来源

利用中国知网（CNKI）数据库对我国环境污染

事故应急处理技术的发展状况进行分析。CNKI 专
业检索式为 SU=（“处理”+“工艺”+“处置”+“技

术”） AND SU=“应急”AND SU=“污染”，时间跨度

为 1995 年 1 月 1 日—2020 年 12 月 31 日（实际数据

为 1996 年开始，1995 年无相关文献数据），来源类别

选择全部期刊，共检索文献 397 篇，手动删除验收报

告、指南等相关性较小的文献后筛选出 331 篇研究

型论文。 

1.2　研究方法

采用 CiteSpace（5.5R2）软件对上述筛选的文献

进行计量研究。CiteSpace 软件[6] 主要基于共引分析

理论和寻径网络算法等对研究领域的相关文献进行

计量建模，通过一系列可视化图谱探寻出研究领域

的演化路径和发展前沿[7]。

绘制作者共现图谱时，选择作者为网络节点，阈

值选择 g-index，k=25，时间切片设置为 1 年，其余选

择默认设置；绘制关键词共现和聚类时间线图谱时，

选择关键词作为网络节点，节点阈值选择 Top50，时
间切片设置为 1 年，其余选择默认设置。在软件输

出的图谱中，节点与字体标签的大小表示分析对象

所出现的频次；节点间的连线粗细与其合作或共现

的强度呈正比，连线的多少则表明其合作或共现关

系的密切程度[8]。 

2　结果与分析
 

2.1　研究现状 

2.1.1　发文量

为了系统分析我国环境污染应急处理技术领域

的研究历程，对历年的发文量进行了归纳分析，结果

如图 1 所示。由图 1 可以看出，我国在环境污染应

急处理技术领域的研究起步较晚，具体可以划分为

3 个阶段：1）1995—2005 年是缓慢起步阶段，该阶段

发文量极少，国内学者对该领域关注度不高。这可

能与我国环境应急管理工作的开展不足有关，该阶

段我国每年突发性环境污染事件发生的次数均在

1 400 次以上[4]，相关应急处理技术的研究也较少。

2）2006—2016 年是快速增长阶段，该阶段的研究热

度相对较高。2006 年我国出台了《国家突发环境事

件应急预案》，标志着国家对突发环境事件的管控开

 

图 1    我国环境污染应急处理技术领域发文量年度分布

Fig.1    Statistics of papers published in the field of emergency treatment technologies for environmental emergencies in China
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始加强，相关污染治理投入逐渐增加，应急处理技术

的研究也开始增多。3）2017—2020 年为平稳发展阶

段，该阶段发文量趋于平稳，表明该领域研究处于大

体均衡的稳定发展状态，该阶段年均发文量约 15 篇，

这也表明我国在该领域的研究较薄弱。 

2.1.2　发文期刊

对发文期刊的分析，有助于了解相关领域的核

心期刊群，为学者论文发表、资料收集等提供参

考[9]。我国环境污染应急技术发文量排名前 10 的期

刊分布见图 2。过去 25 年，我国环境污染应急处理

技术领域的 331 篇文献来自 175 种期刊，表明国内

还没有该领域的专门期刊，相关研究的载文期刊比

较分散。其中《中国给水排水》以 19 篇的发文量排

名第一，占总发文量的 5.7%。排名比较靠前的期刊

均以水环境研究为主体，这与我国突发性环境事件

的受体主要为水体密切有关[3-4,10-11]。

 

图 2    环境污染应急技术发文量排名前 10 的期刊名称

Fig.2    Top 10 journals of publications in the field of emergency
treatment technologies for environmental emergencies

  

2.1.3　研究作者

对高产作者及其合作团队的分析有助于了解关

于环境污染应急处理技术领域的研究人员状况，还

可以挖掘该领域有影响力的学者[12]。我国环境污染

应急处理技术作者网络合作图谱见图 3。图中显示

的是发文量大于 2 篇的作者，且每个节点代表 1 名

学者，节点的大小代表其发文量多少，节点间的连线

反映出作者之间的合作情况。由图 3 可以看出，国

内环境污染应急处理技术领域研究者相对较多，但

个人发文量较少，发文量较高的几位作者为高乃云

（9 篇）、刘学卿（9 篇）、陈蓓蓓（7 篇）、崔福义

（6 篇）、张晓健（6 篇），其具体研究机构见表 1。高产

作者间主要形成了 3 个研究团队，团队内部网络连

线较为紧密，但团队与团队之间基本没有连线链接，

说明科研团队之间的学术交流相对较少，故图谱网

络密度并不高，仅为 0.005 6，这也表明目前我国环境

污染应急技术的研究仍缺乏较强的领军人物和核心

研究团队。
 

图 3    我国环境污染应急处理技术作者网络合作图谱

Fig.3    Author’s cooperation map of emergency treatment
technologies for environmental emergencies in China

 
  

表 1    发文量排名前 10 的作者及其研究机构

Table 1    Top 10 authors and their research institutions with
largest number of publications

排名 姓名 研究机构 发文量/篇

1 高乃云 同济大学 9

2 刘学卿 江苏科技大学 9

3 陈蓓蓓 同济大学 7

4 崔福义 哈尔滨工业大学 6

5 张晓健 清华大学 6

6 姚娟娟 同济大学 6

7 吕锡武 东南大学 6

8 尚亚波 镇江市自来水集团 6

9 秦祖群 镇江市自来水集团 5

10 唐玉斌 江苏科技大学 5

  

2.1.4　研究机构

各研究机构发文量排名如表 2 所示。由表 2
可见，研究机构主要由高校组成，排名前 3 位的分

别为哈尔滨工业大学、华南理工大学和同济大学。

其中哈尔滨工业大学的崔福义、同济大学的高乃

云、清华大学的张晓健等发文量也排在前 10 位，这

在一定程度表明以上研究机构在环境污染应急处

理技术领域具备较强的科研基础，培养了一批专业

的人才。 
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表 2    排名前 10 的研究机构发文数量

Table 2    Top 10 institutions with largest number of publications

排名 机构名称 发文量/篇 占比/%

1 哈尔滨工业大学 21 6.34

2 华南理工大学 14 4.23

3 同济大学 11 3.32

4 清华大学 10 3.02

5 沈阳建筑大学 7 2.11

6 镇江市自来水公司 7 2.11

7 东南大学 6 1.81

8 江苏科技大学 6 1.81

9 生态环境部华南环境科学研究所 6 1.81

10 镇江市环境监测中心站 6 1.81

  

2.2　研究热点

关键词是一篇论文的核心观点，是论文主题的

高度概括，因此，对某一领域相关文献关键词的分

析，有助于挖掘该领域的研究热点[13]。选择关键词

（Keyword）为网络节点运行 CiteSpace 软件。对应急

处理、应急处置、活性炭、活性炭吸附等相似关键词

进行合并处理，得到关键词共现图谱（图 4）。由图

4 可以看出，在我国环境污染应急处理技术领域，除

了“应急处理”“污染”为检索的关键词外，其余的关

键词主要代表了环境污染应急处理的对象和方法。

如“突发性水污染”“饮用水”“松花江”等关键词显

示出环境污染应急技术主要集中在水环境领域，这

是因为我国突发性环境污染事件的主要受体为水环

境[10-11]，总体的受关注度较高；“活性炭”“粉末活性

炭”“投加量”“吸附”“混凝”“高锰酸钾”等关键词

揭示了环境污染应急的主要技术手段；“镉污染”

“苯酚”“危险化学品”“挥发酚”等关键词显示了环

境污染事故主要的污染物种类。

突现词（Brust Terms）是指短时间内使用频率骤

增的关键词，强度越高代表短时间内出现的频次越

高 [12]。突现词侧面也反映了当时该领域研究的热

点。从突现词列表（表 3）可以看出：“应急监测”是

最早出现的突现词，持续时间为 7 年，表明应急监测

最早受到关注且保持了较长时间的研究热度；

2006 年间的突现词有 2 个，分别为“松花江”和“硝

基苯”，这主要与 2005 年发生的松花江污染事件有

关；2007—2008 年的突现词为“预氧化”和“活性

炭”，表明这一阶段研究的热点开始转移到具体技术

层面上。“预氧化”的强度最高，表明这一阶段预氧

化技术受到了广泛的关注；2011 年的突现词为“镉

污染”，表明该时间段对镉污染关注较多。
 
 

表 3    突现词信息表

Table 3    Information Table of Brust Terms

关键词 强度 突现开始年份 突现结束年份

预氧化 3.206 7 2007 2010

苯酚 2.694 7 2007 2011

松花江 2.322 9 2006 2007

活性炭 2.263 7 2008 2013

镉污染 2.157 5 2011 2012

应急监测 2.149 4 2000 2006

硝基苯 2.030 5 2006 2008

突发性 2.017 3 2016 2018

  

2.3　研究趋势分析

为更好地在时间序列上勾勒聚类主题的历史跨

度及聚类成员间的关联，直观地表征知识演进[6]，绘

制了关键词聚类时间线图，选择前 7 个聚类结果进

行展示，结果如图 5 所示。

一般认为图谱模块值（modularity, Q）大于 0.3
时，聚类是显著的；平均轮廓值（mean silhouette, S）大
于 0.5 认为聚类是合理的，S为 0.7 时，聚类是令人信

服的 [7]。图 5 中 Q为 0.695 8，表明聚类效果良好；

S为 0.916 6，表明聚类主题明确。

我国环境污染应急处理技术的各聚类持续期各

不相同。应急监测、技术方法和活性炭吸附 3 个聚

类中的相关研究从 1996 年一直持续到 2020 年。其

余聚类主要在 2006 年以后研究比较集中。筛选、应

 

图 4    关键词共现图谱

Fig.4    Co-occurrence analysis of keywords
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急监测、活性炭吸附在 2020 年均有新的点出现，说

明这可能是其今后发展的研究对象。图谱中混凝聚

类的相关研究停留在了 2018 年，说明在我国环境污

染应急处理领域混凝可能不再是研究热点。

根据聚类分析的结果，将环境污染应急处理技

术的研究热点进一步总结为以下 3 个研究方向。 

2.3.1　应急监测

突发性环境污染事故处理建立在准确的应急监

测结果基础之上，只有准确判断出突发性环境污染

事故的污染状况、污染类型，才能够提高处理效率，

应急监测在突发性环境污染事故处理中具有极为重

要的作用[14]。图 5 显示应急监测这个聚类研究热度

持续时间从 1996 年延续到 2020 年，足以看出研究

人员对应急监测技术的重视。

该聚类下的研究主要基于突发环境污染的特

点，对如何实现快速检测的应急检测技术与设备的

内容及方法进行分析和探讨。如曲茉莉等[15] 介绍了

无人遥感检测技术、无人船监测等新型的监测手段；

徐亮等[16] 以移动监测车为载体集成了 VOCs 在线质

谱仪、GPS 信息记录仪和气象参数仪等设备的

VOCs 走航观测系统，实现了 VOCs 污染物的高时空

分辨率的走航观测，并在“3·21”响水特大爆炸事故

中开展了探索性的应用；王有家等[17-18] 对常规性应

急监测技术与装备、便携式仪器监测技术、生物监

测技术以及定性和定量监测技术等进行了阐述。

在该聚类主题下的研究主要基于现有监测手段

的梳理总结，但是由于事故处置现场情况复杂、时间

紧迫，如何实现快速准确的监测尚缺乏统一的技术

指导。 

2.3.2　技术筛选

应急处理技术的选择对于整个事故处置具有重

要的影响，应急处理技术应该具有处理效果显著、实

施快速，易于操作、费用成本适宜等特点[19]。对突发

环境污染事件进行应急处理时，适宜的应急处理技

术或技术组合至关重要[20]。精准的应急处理措施一

般要根据事故的具体情景态势来确定，通常采用“情

景—应对”模式来解决事故中的应急处理问题 [21]。

图 5 显示，环境污染应急处理技术的筛选虽起步较

晚，但受到的关注度较高，且研究热度一直持续到

2020 年，表明该方向是应急处理技术领域研究的重

点，也是未来重要的研究对象。

刘仁涛等[20] 基于推理技术（CBR）和模糊多属性

群决策模型（MADM）的优势，建立了环境污染应急

处理技术的 CBR-MADM 两步筛选法模型。张江石

 

图 5    关键词聚类时间线视图

Fig.5    Timeline view of keywords clustering
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等[21] 以天津港“8·12”事故为例，结合动态贝叶斯网

络构建情景推演模型，来实现危险化学品事故中关

键情景的推演。罗玉兰等[22] 针对突发化学品污染事

故建立了基于 Dempster-Shafer 证据理论和改进层次

分析法的应急处理技术动态优选体系。Shi 等[23] 使

用事件树方法创建 54 种不同的化学品污染事故场

景，建立了基于群体决策改进层次分析法（AHP）的
技术评价指标体系，并用于山西长治浊漳河苯胺污

染事件的应急处理技术筛选中，取得了一定的效

果。Liu 等[24] 针对化学品泄漏应急技术筛选，建立了

基于动态模糊 GRA 方法的评价框架，提出了应急技

术筛选的优化方案。Liu 等[25] 针对应急材料的筛选，

建立了基于差异驱动修正策略的多案例推理模型方

法（DDRS-MCBR），并以 2012 年的实际环境污染事

故为案例，对材料库、案例库、筛选模型进行了验

证。张茉莉等[26] 通过基于案例推理的结构化层次存

储和搜索技术，构建应用管理案例库，为决策者提供

相对优化的解决方案工具。

目前对于技术筛选的研究主要是基于模型的推

演和案例库的设计，在实际的应用过程中对于应急

技术库、案例库等的建设仍需进一步丰富推演情景，

提高技术筛选的速度。 

2.3.3　技术方法

该聚类主要对应急处理的具体技术进行了归

纳。目前，环境污染应急处理技术主要有吸附法、混

凝沉淀法、氧化分解法等[5]。

（1）吸附法

吸附法主要是利用活性炭等吸附材料去除水体

中的污染物。活性炭吸附具有广谱性[27]，几乎能吸

附去除水中大部分的污染物，适宜处理污染变化大

的废水，特别适用于突发性污染事件[28]。活性炭对

水体中的有机污染物[29]、重金属[30] 等均有较好的吸

附效果。于吉亭[31] 比较了粉末活性炭和水厂常规处

理工艺在去除石油类有机污染处理能力上的差别，

发现粉末活性炭对石油类有机污染物的处理能力

（2.1～2.3 mg/L）远大于常规混凝工艺的处理能力

（ 0.15  mg/L） ，适合在突发污染时使用。刘韵达

等[32] 研究表明，粉末活性炭投加量为 20 mg/L，可使

超标 15 倍的酚污染原水沉淀后达标，酚去除率为

20.5%～44%。刘成等[33] 研究发现，活性炭对太湖藻

类爆发的污染事件中的致臭物质，包括 1-甲醛基-
2，6，6 三甲基-1-环己烯、辛醛、环己硫、环己酮等均

有良好的去除效果。在 2005 年松花江水污染事故

应急处理中，采用粉末活性炭吸附水源水硝基苯及

净水厂砂滤池新增颗粒活性炭滤层双重安全屏障的

应急处理工艺，处理后硝基苯浓度满足水质标

准[34]。2019 年响水“3·21”特别重大爆炸事故中，科

研人员采用活性炭好氧强曝气工艺对爆炸大坑废水

进行了预处理，保证了后续工艺处理的效果。

吸附法可快速清除水体中的污染物，但该方法

面临着诸多问题，如吸附材料多为颗粒状或者粉末

状，直接投放于污染水域存在不易回收的问题，已吸

附饱和的活性炭增加了污泥的处理成本和难度，如

不妥善处理，易引起二次污染[28]。吸附材料一般要

固定在编织网袋中，但是固定使得吸附材料紧密堆

积，导致吸附材料与水体接触的比表面积减小，降低

了其去污效能，另外该种方式会阻碍水体的流动[5]。

（2）化学混凝

化学混凝沉淀是通过调整 pH、投加沉淀剂或是

改变污染物离子的价态，使重金属离子污染物或非

金属离子污染物生成金属氢氧化物或碳酸盐等沉淀

形式，再通过铝盐、铁盐等絮凝及沉淀去除的工

艺[5]。根据具体工艺又可分为碱性化学沉淀法、硫

化物沉淀法和其他化学沉淀法[29]。张晓健等[35] 研究

了弱碱性化学沉淀法去除镉离子的原理，明确了饮

用水中镉离子去除的要点，并在龙江河镉污染事件

进行了成功应用。姚娟娟等[36] 研究表明，在原水中

的砷离子浓度超标 50 倍时，可以通过增加聚合硫酸

铁的投加量实现出水达标，当砷离子浓度超标

100 倍时，需要进一步结合膨润土吸附来实现水质的

达标。刘学卿等[37] 研究发现投加聚合氯化铝可以实

现饮用水中铅离子的去除。

在实际应急处理的过程中，混凝沉淀法需要将

污染水域隔离开，以便于进行 pH 调节，混凝沉淀物

的回收及混凝沉淀后水体的后续处理等都十分繁

琐，对于流动水体，该方法的使用更加有局限性。化

学混凝沉淀法主要适合水中重金属的应急去除。

（3）氧化分解

氧化分解法是采用高锰酸钾、臭氧等氧化剂将

水中有机污染物氧化去除的方法[29]。刘韵达等[32] 研

究发现，高锰酸钾和臭氧具有很好的应急除酚效果，

3 mg/L 的臭氧可使 0.2 mg/L 的苯酚原水沉淀后达

标，0.5 mg/L 的高锰酸钾可去除 50% 的苯酚。王新

刚等[38] 研究发现，粉末活性炭吸附-KMnO4 氧化联

用技术可大大提高除酚效能，投加 50 mg/L 粉末活

性炭，2 mg/L 的 KMnO4 可将初始浓度为250 和 500
µg/L 的含酚原水分别处理至 18 和 66 µg/L。Xu
等[39] 认为高铁酸钾氧化沉淀工艺更适合水环境中铊

离子应急处理。韩瑾等 [40] 采用高锰酸盐复合药剂

(PPC) 预氧化/混凝沉淀工艺对饮用水中的镉进行去
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除，结果表明该技术对镉离子的去除率为 95.2%。

氧化分解法向水体中投加化学药剂，容易造成

水体二次污染，且残留的化学药剂需要进行后处理，

使得该方法工艺复杂，操作繁琐，因此其用于自然水

体污染的应急处理还有待于进一步研究。 

3　结论

（1）我国环境污染应急处理技术研究起步较晚，

在 2005 年之前，相关研究的论文极少； 2006 —
2016 年是发文量快速增长阶段，表明我国对应急管

理工作不断加强；2017 年后趋于平稳，表明国内该领

域研究处于大体均衡的稳定发展状态。总体而言我

国在该领域发文量不足，研究基础相对薄弱。

（2）我国环境污染应急处理技术研究领域相关

学者较多，主要团队的内部联系较为紧密，但是各团

队之间尚未建立广泛的合作关系，应进一步加强学

术交流。

（3）我国环境污染应急处理技术主要围绕水环

境领域，研究热点主要是技术筛选、应急监测以及活

性炭吸附和混凝等。这也反映出适宜的应急技术和

快速的监测手段是该领域内亟需解决的问题。
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