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基于 CiteSpace 可视化分析粉煤灰堆存
对水环境影响研究进展
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(1. 中国环境科学研究院固体废物污染控制技术研究所, 北京 100012;
2. 国家黄河流域生态保护和高质量发展联合研究中心, 北京 100012; 3. 北京师范大学水科学研究院, 北京 100085)

摘　 要　 粉煤灰长期堆存会释放大量有毒有害物质,并对水环境构成威胁。 为全面了解该领域的研究进展,采用文献计量学

方法,系统并深入地对 CNKI 和 Web of Science 数据库中从建库至 2023 年间的相关文献进行了可视化分析。 结果表明:该领

域的年总发文量整体呈上升趋势,其中:中国科学家在该领域进行了大量研究工作,发文量最多,占总发文量的 18. 87% ,为后

续研究提供了重要科学依据,美国发文的中介中心性(0. 51)明显高于其他国家,研究成果更具国际影响力;研究热点主要围

绕粉煤灰中重金属等污染物,探究其在不同条件下的浸出、淋溶释放规律,揭示粉煤灰堆场污染物迁移带来的环境影响。 基

于高频关键词分析,探讨了粉煤灰污染物组成特征和可能释放到水环境中的污染物类型,系统梳理和分析了污染物的释放机

制、规律和关键影响因素,以及污染物在环境介质中的迁移规律研究进展。 未来研究应进一步关注粉煤灰堆存过程中 Pb、Cr、
Hg 等重金属,As、Se、Mo 等微量元素和 F - 、Cl - 、SO2 -

4 、PO3 -
4 等特征污染物的释放问题,探究复杂环境影响下特征污染物的释

放特性,并明确不同因素是否存在协同或抑制机制,建立粉煤灰固相中污染物指标与其释放进入水环境的指标间的定量关

系,为科学评价粉煤灰环境影响提供理论基础,进而有效防范粉煤灰中污染物对水环境的潜在威胁。
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Review on the Impact of Coal Fly Ash Stockpiling on Water
Environment Based on CiteSpace Visualization Analysis

YANG Yu-fei1,2, LU Yong-qi1,2, LIU Ting-ting1,2, XU Si-qi1,2,3, HUANG Rui-xiao1,2, DIE Qing-qi1,2∗
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2. National Joint Research Center for Ecological Conservation and High Quality Development of the Yellow River Basin, Beijing 100012, China;
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[Abstract]　 Long-term stockpiling of coal fly ash releases a large amount of toxic and hazardous substances, posing a threat to the soil
and water environment. In order to have a comprehensive understanding of the research progress in this field, a bibliometric method
was conducted to systematically and deeply visualize and analyze the relevant literature in CNKI and Web of Science databases from the
period of database construction to 2023. The results show that the annual total number of publications in this field is generally on the
rise. Among them, Chinese scientists have conducted a substantial amount of research in this field, accounting for the highest publica-
tion volume, which makes up 18. 87% of the total, providing important scientific foundation for subsequent studies. The betweenness
centrality of publications from the United States (0. 51) is significantly higher than that of other countries, and its research results have
greater international influence. The research hotspots focus on contaminants like heavy metals in coal fly ash, investigating their leac-
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hing and release patterns under various conditions, and revealing the environmental impacts of contaminants migration from coal fly ash
landfills. Based on high-frequency keyword analysis, the composition of contaminants in coal fly ash and the types of contaminants po-
tentially released into the water environment were examined. A systematic review and analysis of contaminants release mechanisms, re-
lease regularity, key influencing factors, and the migration regularity of mechanisms in environmental media were conducted. Future
research should further focus on the release of heavy metals such as Pb, Cr, and Hg, trace elements like As, Se, and Mo, and specific
mechanisms such as F - , Cl - , and SO2 -

4 , PO3 -
4 during the coal fly ash stockpiling. Studies should explore the release characteristics

of these mechanisms under complex environmental conditions, investigate whether synergistic or inhibitory mechanisms exist between
various factors, and establish quantitative relationships between mechanisms indicators in the solid phase of coal fly ash and their re-
lease into water environment. This will provide a theoretical basis for scientifically evaluating the environmental impacts of coal fly ash
and effectively preventing potential threats to water environment.
[Keywords]　 CiteSpace; coal fly ash; water environment; bibliometrics; visualization

　 　 粉煤灰是燃煤电厂在生产过程中产生的一种

主要大宗工业固废[1],2022 年中国粉煤灰产量达

8. 31 亿 t[2],综合利用率约为 70% [3],剩余部分主

要以露天堆存、填埋等方式处置。 粉煤灰中含有多

种无机污染物,如重金属、氟化物、氮化物及氯化物

等[4]。 在自然风化、雨水淋滤等环境影响下,污染

物会不断释放,并经大气沉降、地表径流及纵向渗

透等途径进入土壤和地下水,对周边环境造成影

响。 此外,部分粉煤灰堆场位于生态脆弱区,一旦

管控不当,极易对当地生态环境造成严重威胁[5-6]。
随着人们对堆存粉煤灰引起的水环境污染问

题的日益关注,相关研究文献逐渐增加。 近年来,
国内外学者在粉煤灰理化性质[7-8]、浸出毒性特

性[9]及污染物淋溶释放规律[10] 等方面开展了大量

研究工作。 王雅男等[11] 通过室内模拟实验探究了

粉煤灰中氮素(NO -
3 -N、NO -

2 -N、NH +
4 -N)的淋滤释

放规律,并发现 NO -
2 -N 浓度超过《地下水质量标

准》(GB / T 14848—2017)中Ⅲ类水体标准。 袁霄梅

等[12]利用同位素示踪技术并结合堆场水文地质状

况研究发现:粉煤灰的长期堆存一定程度上导致附

近地下水中 Cr6 + 、F - 等污染物浓度升高,对其周围

地下水造成影响。 Lange 等[13]通过模拟降雨淋溶作

用,提出粉煤灰中 As、Cd、Mo 和 Zn 可长期释放,并
对土壤和地下水存在潜在风险。 Szatylowicz 等[14]

通过对不同颗粒尺寸煤燃烧获得的粉煤灰进行浸

出,发现在所有粉煤灰浸出液中均发现了多环芳烃

( polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs )。 Wang
等[15]系统综述了粉煤灰的颗粒外观、晶体组成、化
学成分、比表面积和粒径分布等理化性质对污染物

浸出能力的影响,并提出需要在实际自然条件下更

加深入地探究粉煤灰中污染物浸出规律及控制机

制。 由上述研究可以发现:粉煤灰堆场是重金属、
氟化物和氮素、有机污染物等的重要释放源,会通

过释放和迁移过程对周边水环境质量造成严重影

响,因此识别堆存场景下粉煤灰中污染物的释放迁

移规律和环境影响机制是防控其环境风险的关键。

然而,当前针对该环境问题的研究较为分散,亟须

从宏观尺度上深入并系统地分析该领域的研究现

状及发展趋势,阐明破解粉煤灰环境污染的关键科

学问题和技术方向。
文献计量学分析是一种以应用数学和统计学

为基础来获取不同研究领域动态的方法,可帮助研

究人员迅速掌握该领域的研究现状、趋势及热

点[16]。 目前,文献计量学方法已经广泛应用于自然

科学,社会科学与人文科学等领域[17-18]。 现利用

CiteSpace 软件,从文献发表数量、发文国家、发文

机构、发文作者和文章关键词等方面,对粉煤灰堆

场对水环境质量影响研究方向的发展态势进行可

视化分析,梳理该领域研究人员关注的重点和研

究热点。 在此基础上,研究从水环境质量安全和

风险防控的角度出发,剖析粉煤灰堆存过程中的

污染物释放迁移规律和关键影响因素,探讨相关

研究中尚未解决的关键问题。 以期为后续研究人

员快速了解该领域研究现状和未来发展趋势提供

参考与借鉴。

1　 数据来源与研究方法

1. 1　 数据来源

以全面掌握长期堆存的粉煤灰对水环境质量

影响为目标,系统分析国内外在该领域的研究现状

及进展。 数据来源于 CNKI 数据库和 Web of Sci-
ence(WOS)核心合集,时间设置为建库以来至 2023
年 12 月 31 日;利用 CNKI 数据库的高级检索功能,
以“粉煤灰” OR“粉煤灰堆场” OR“堆存粉煤灰”
AND“影响” OR“污染” OR“恶化” OR“破坏” AND
“水环境”OR“水体” OR“地下水” OR“地表水” OR
“水质”OR“水资源”为关键词,文献类型限定为学

术期刊与学术论文,筛选出 95 篇中文文献(包括 24
篇学位论文);利用 WOS 数据库高级检索功能,检
索式:TS = (“ fly ash” or “ coal fly ash” or “Coal-
fired fly ash”) AND TS = (influence or effect or im-
pact or pollut∗ or contaminat∗) AND TS = (“water
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environment” or “water quality” or “water body”),研
究方向确定为 Environmental Sciences Ecology、Engi-
neering、 Water Resources、 Energy Fuels、 Toxicology、
Geochemistry Geophysics、Public Environmental Occu-
pational Health,筛选出 594 篇英文文献。
1. 2　 研究方法

运用 CiteSpace 软件对所收集的大量文献数据

信息进行可视化输出,参数设置:时间切片单位为 1
年,节点间关系强度选择 Cosine 算法,阈值选择标

准为 g 指数(g-index),比例因子 k = 10,对于较为复

杂网络,选择 pruning sliced networks 进行简化。

2　 结果与分析

2. 1　 发文趋势分析

年度文献数量的统计分布在一定程度上能够

直观地反映出特定领域研究的动态变化[19]。 与“粉
煤灰堆存对水环境质量影响”这一主题相关的文章

的发文量如图 1 所示,可见其整体呈逐年上升的趋

势,并且英文文献的发文量明显高于中文。 其中,
2014—2019 年发文量增长速度较快,可能归因于在

此期间世界各地发生的多起粉煤灰环境污染问题,
例如:2018 年,山西忻州某煤电厂违反政府和环保

法的规定,在忻府区内多个乡镇肆意倾倒粉煤灰,
污染了当地环境,对居民生活造成危害;2014 年,美
国北卡洛来纳州发生粉煤灰泄漏事件,该事件导致

50 000 ~ 82 000 t 的煤灰流入了北卡罗来纳州伊甸

附近的丹河[20]。 此外,美国国家环境保护局(U. S.
Environmental Protection Agency,EPA)在 2015 年颁

布了美国联邦政府的煤灰管理规定 ( Coal Ash
Rule),旨在规范粉煤灰的管理和处置,以保护公共

健康和环境。

图 1　 发文量统计

Fig. 1　 Statistics on the number of published literature

2. 2　 研究力量组成

2. 2. 1　 发文国家组成

以“Country”为研究对象对 WOS 核心合集数据

库文献进行分析,评估各国在该领域的研究贡献。
分析发现共有 72 个国家在该领域发表过文章,根据

发文量筛选出了居于前十名的国家,如表 1 所示。
其中,中国以 144 篇发文量居于首位,占总发文量的

18. 87% 。 中国科学家在粉煤灰污染领域进行了大

量研究工作,Wang 等[21] 的研究表明,Pb、Cr、Cd、Hg
等重金属在粉煤灰中普遍存在,并且具有较高的环

境风险。 在对粉煤灰中高危险性重金属(Cr、Cd、
Hg)迁移规律进行研究时发现,其浸出率随粉煤灰

粒径的增大而降低。 同时,实验数据和迁移模拟结

果均表明,重金属离子会通过渗透作用向土壤深层

和地下水迁移。 此外,Huang 等[22] 的研究中同样揭

示了粉煤灰中的 Cr 具有较大的释放潜力,需重点关

注其长期环境影响,在其另一篇文章中, Huang
等[23]进一步研究了粉煤灰中 Hg 的释放,发现尽管

Hg 浸出率较低( < 0. 110% ),但在某些利用过程中

(如涉及加热的制砖工艺)可能会导致汞的跨介质

排放,这一潜在风险还需进一步评估。 上述科学家

的研究为粉煤灰污染评估与防控提供了重要科学

依据。
除中国外,美国和印度以 118 篇发文量分别位

列第二和第三。 美国的中介中心性为 0. 51,远高于

其他国家,表明其研究成果在国际上更具影响力。
各个国家合作网络如图 2 所示,可以看出在该领域

世界各国间的研究关系较为密切。

表 1　 WOS 数据库中发文量排名前十国家

Table 1　 Top 10 countries with the most published
literature in the WOS database

国家 发文量 / 篇
中介中

心性

发文量

占比 / %
总被引

频次

均篇被

引频次

中国 144 0. 14 18. 87 3 292 22. 86
美国 118 0. 51 15. 47 3 165 26. 82
印度 118 0. 26 15. 47 2 990 25. 34

澳大利亚 22 0. 10 2. 88 789 35. 86
加拿大 20 0. 08 2. 62 332 16. 60
南非 19 0. 19 2. 49 359 18. 89
波兰 18 0. 02 2. 36 174 9. 67

土耳其 17 0. 01 2. 23 566 33. 29
英国 16 0. 37 2. 10 643 40. 19
韩国 14 0. 15 1. 83 205 14. 64

2. 2. 2　 研究机构分析

以“Institution”为研究对象进行分析,能够体现

各研究机构在该领域的协作关系。 CNKI 数据库和

WOS 核心合集数据库中该领域的研究机构合作网

络分别如图 3 和图 4 所示。
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图 2　 国家合作共现网络

Fig. 2　 National cooperation co-occurrence network

图 3　 研究机构合作网络(CNKI)
Fig. 3　 Research institution cooperation network(CNKI)

图 4　 研究机构合作网络(WOS)
Fig. 4　 Research institution cooperation network(WOS)

由图 3 分析可见,CNKI 数据库文献的网络节点

数量(N)为 85,连线(E)为 33,密度为 0. 009 2,各个

节点连线之间相对稀疏,表明各研究机构间合作相
对较少;而 WOS 核心合集数据库文献的网络节点数

量(N) 为 442,连线 ( E) 为 321,密度为 0. 003 3
(图 4)。具体来看,中国科学院与国际上其他机构之
间的合作最为密切,其次是以印度矿业学院( Indian
Sch Mines)、杜克大学(Duke Univ)、印度理工学院

(Indian Inst Technol)为中心的协作网络。 以上分析

发现:在粉煤灰堆存对水环境质量影响的研究领

域,国际各研究机构之间的合作关系更为密切,而
国内机构间的合作有待加强。
2. 2. 3　 发文作者组成

以“Author”为研究对象进行分析,得出该研究

领域的文献作者合作共现网络,分别如图 5 和图 6
所示。 图 5 为 CNKI 数据库文献作者合作网络共现

图,共涉及 187 名作者,其中发表文献最多的作者是

尹国勋(发表 6 篇),其次是张永波、时红、郭慧霞,
分别发表 3 篇文章;图 6 为 WOS 核心合集数据库文

献作者合作网络共现图,共有 623 名作者在该领域

发表文章,发文量最高的作者是 Aydilek Ahmet H,
共发表 6 篇文章,其次发文量较高的作者是 Vengosh
Avner、Hart Megan L、Kevern John T、Holmes Ryan R,
分别发表 5 篇文章。 值得注意的是,Aydilek 等在其

被引频次最高的文章中研究了高碳粉煤灰制路基

材料技术,揭示了粉煤灰资源化产品中元素 Ba、B、
Cu 和 Zn 的浸出规律及其对地下水的影响,并指出

粉煤灰掺量的增加和石灰掺量的减少促进了 Ba、B
和 Cu 的浸出,而 Zn 的浸出主要受粉煤灰掺量的影

响,且金属浸出到地下水的浓度会根据场地条件发

生变化[24]。

图 5　 作者合作网络(CNKI)
Fig. 5　 Author cooperation network(CNKI)

图 6　 作者合作网络(WOS)
Fig. 6　 Author cooperation network(WOS)
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3　 研究热点与前沿

关键词作为对一篇文章的高度凝练与概括,通
过系统分析可揭示该领域的研究现状与热点[25]。
用 CiteSpace 对 CNKI 数据库文献与 WOS 数据库文

献的关键词进行分析,得到出现频次排在前十名的

关键词,如表 2 所示。
CNKI 文献中出现频次最高的关键词除“粉煤

灰”外,分别是“地下水” “淋滤” “土壤” “重金属”
等,说明中国研究比较关注粉煤灰对地下水环境的

影响,且其主要途径为降水淋滤[26]。 粉煤灰被雨水

淋溶后,释放的污染物会首先在土壤中迁移,而后

通过包气带进一步向下入渗,长期滞存的灰水会降

低土壤环境容量,并向下进一步迁移到地下水,造
成地下水污染[9]。 重金属作为高频关键词出现表

明其在粉煤灰中的普遍存在性,是粉煤灰中对水环

境影响的特征污染物[27-28]。 WOS 数据库文献出现

频次最高的关键词是“ coal fly ash”,其次是“ heavy
metal” “ removal ” “ aqueous solution ” “ adsorption ”
“trace element”“groundwater” “ soil”等。 与 CNKI 文
献的发现结果具有高度一致性,表明国内外的研究

均重点关注了粉煤灰中重金属、微量元素等对土壤

及水环境产生的影响。 结合高频关键词,研究从以

下几个方面对粉煤灰堆场影响水环境质量的环境

问题进行分析。

表 2　 出现频次前十名的关键词

Table 2　 Frequency of the top 10 keywords
CNKI 数据库

关键词 词频 中介中心性

WOS 数据库

关键词 词频 中介中心性

粉煤灰 44 1. 11 coal fly ash 404 0. 15
地下水 12 0. 10 heavy metal 130 0. 23
淋滤 7 0. 06 removal 70 0. 16
土壤 5 0. 04 aqueous solution 70 0. 09

重金属 4 0. 04 adsorption 69 0. 12
综合利用 3 0 trace element 66 0. 10
贮灰场 3 0. 05 groundwater 58 0. 13
水环境 3 0 soil 47 0. 20
氟化物 3 0. 03 water 47 0. 08
灰水 2 0. 08 behavior 40 0. 12

3. 1　 粉煤灰污染特性分析

粉煤灰中几种典型污染物的含量分布如表 3 所

示。 Pb、Cr、Hg 等重金属元素及 Se、As 等微量元素是

粉煤灰中主要的重金属类污染物,这类物质含量约占

粉煤灰成分的 0. 16% ~ 0. 22% [29]。 粉煤灰中的 N、
P、S、Cl、F 等无机元素含量呈现出 Cl (0. 099% ~
0. 131%) [30] > P(0. 13% ~ 0. 28%) [31] > S (0. 02% ~
0. 11%) [32] > F(0. 005% ~ 0. 09%) [33-34] > N(0. 01 ~
0. 03%) [35]的特征。 此外,部分粉煤灰还含有微量有

机污染物,如多氯联苯 ( polychlorinated biphenyls,
PCBs)、多环芳烃(PAHs)等,这是由于煤的不完全燃

烧导致有机物残留在粉煤灰中,其中 PAHs 和 PCBs
主要以 2 环和 3 环 PAHs、2 ~ 4 环 PCBs 等低分子质

量的同系物为主[36]。
不同粉煤灰中污染物种类及含量存在显著差

异,主要取决于发电厂燃煤的类型、使用的煤清洗

技术以及化学元素自身性质[32]。 例如,循环流化床

粉煤灰和煤粉锅炉粉煤灰中 Pb、As、Cr 等元素含量

相对其他物质更高,主要是由于煤高温燃烧时,Pb、
As、Cr 等中等挥发性元素在炉内蒸发后,随烟气冷

却凝结于细小粉煤灰中,而 Hg、Cd 等为高挥发性元

素,主要以气态形式逸出[37]。 对于褐煤与烟煤粉煤

灰,褐煤粉煤灰中重金属元素富集程度依次为 Cd >
Pb > Zn > As > Cu,烟煤粉煤灰中则依次为 As >
Cd > Zn > Pb > Cu,该现象主要与粉煤灰粒径与元素

化学性质有关[38]。 此外,粉煤灰中污染物含量也表

现出地区性差异,有研究将内蒙古上都、广西来宾、
广西南宁、云南威信地区的粉煤灰污染物含量进行

对比时发现,不同粉煤灰中 B 含量相差范围在 32 ~
1 445 mg / kg,V 在 141 ~ 1 378 mg / kg[39]。

表 3　 粉煤灰污染物含量分布

Table 3　 Distribution of coal fly ash contaminants content
污染物 含量 / (mg·kg - 1) 污染物 含量 / (mg·kg - 1)

Pb 28 ~ 119. 57 P 1 300 ~ 2 800
Cr 5 ~ 950 S 1 000 ~ 1 500
Hg 0. 133 ~ 1. 26 Cl 990 ~ 1 310
Se 0. 46 ~ 25. 15 F 47. 4 ~ 900
As 3 ~ 33. 18 PCBs 0. 011 ~ 0. 032
N 100 ~ 300 PAHs 0 ~ 0. 940

　 注:数据来源于文献[9-10, 26, 30-31, 33-35, 39-47],单位统一

换算成 mg / kg。

3. 2　 粉煤灰对水环境质量的影响

粉煤灰对水环境的影响主要通过污染物释放

到浸出液然后迁移至水环境中。 部分粉煤灰中污

染物的浸出潜力和粉煤灰堆场周边地下水中污染

物的浓度分布情况分别如表 4 和表 5 所示。
粉煤灰中的污染物可能会影响地下水的感官

性状和一般化学指标。 如粉煤灰浸出液通常呈碱

性,可能会影响地下水 pH;浸出液中还含有硫酸盐、
氯化物、氨氮等一般化学指标类污染物,耿方方

等[48]对粉煤灰浸出液中上述污染物含量进行检测

时发现 SO2 -
4 浓度高达 999 mg / L;此外,粉煤灰中的

氟化物、Cr6 + 、As、Se、Ba、Mo 等毒性指标在粉煤灰浸

出过程中也表现出较高的浸出潜力,有研究指出粉

煤灰浸出液中 Cr6 + 浓度可达 6. 75 mg / L,为地下水

Ⅲ类水体标准的 135 倍[48] ,As、Se 在浸出液中浓度
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表 4　 粉煤灰污染物释放潜力

Table 4　 Coal fly ash contaminants release potential

粉煤灰来源
水环境指标

一般化学指标 毒理学指标
水环境影响 参考文献

中国陕西省
pH、SO2 -

4 、Cl - 、
NH3 -N、

F - 、NO -
3 、NO -

2 、

Cr6 + 等
pH 超标 1. 25 倍,SO2 -

4 超标 4 倍,Cr6 + 超标 135 倍 [48]

中国安徽淮北某火力发

电厂的贮灰场
Al3 + 、SO2 -

4

Cr6 + 、Se、NO -
3 、

NO -
2 、F -

浸出液超标:Al3 + 为 5. 55 倍,SO2 -
4 为 1. 7 倍,Cr6 +

为 2. 22 倍,Se 为 9. 75 倍,NO -
3 为 1. 28 倍,NO -

2 为

9. 17 倍,F - 为 7. 16 倍

[52]

中国四座燃煤发电厂 pH、Mn
Hg、As、Cr、Cd、
Ba、Pb

浸出液超标:pH 超标 1. 32 ~ 1. 44 倍,其中三座电

厂 Cr 分别超标 1. 76 ~ 2. 57 倍,其中一座电厂 Ba
超标 1. 98 倍

[47]

中国大唐国际某煤气化

项目
pH、Cu、Zn

B、Cr6 + 、Ni、Cd、
Ba、Pb、As、Hg

浸出液超标:不同粒径 As 分别超标 4. 89 ~ 12. 03
倍,不同 pH 浸提剂浸出后的浸出液均为碱性,pH
分别超标 0. 99 ~ 1. 18 倍

[53]

中国内蒙古、广西、云南

省五座燃煤电厂
Cu、Zn Cd、Cr、Pb、Ni 浸出液超标:Cr 最高超标 1. 65 倍 [54]

河北省邯郸市某燃煤发

电厂
pH、Cu、Zn

Be、B、Co、Ni、Se、
Mo、Cd、Sb、Ba、
Hg、Tl、Pb

浸出液超标:pH 最高超标 1. 49 倍,As、Se 最高超标

300 倍以上,B、Tl、Mo、Ba 最高分别超标 44、31、39、
3. 3 倍

[49]

　 注:水环境影响参考标准均为《地下水环境质量标准》(GB 14848—2017)中Ⅲ类水体标准。

表 5　 世界各地粉煤灰对水环境污染现状

Table 5　 The current situation of coal fly ash-induced water pollution in different regions around the world

粉煤灰来源
水环境指标

一般化学指标 毒理学指标
水环境影响

参考

文献

印度阿里加尔哈尔杜阿

甘杰热电厂

pH、Ca2 + 、硬度、
Cl - 、Na + 、SO2 -

4 等
NO -

3 等
附近地下水理化参数大多超过 WHO(2011)和 BIS
(2012)的建议浓度限值

[55]

印度本德尔坎德州占西

县帕里恰热电站
Fe、Mn、Al Ni、Pb、Cr

距灰池 5 km 范围内重金属呈重度污染,7 km 范围

内呈中度污染,15 km 范围内呈极低污染
[51]

中国安徽省淮南市某粉

煤灰堆场

TN、TP、Cl - 、SO2 -
4 、

COD、NH3 -N、Ca2 + 、

Na + 、Mg2 + 、HCO -
3

F - 、NO -
3

粉煤灰堆场对周边地表水中 TN、 TP、 F - 、 Cl - 、
SO2 -

4 、NO -
3 浓度,周边地下水中 COD、NH3 -N、TP、

Ca2 + 、Na + 、Mg2 + 、HCO -
3 和 SO2 -

4 浓度存在一定

影响

[56]

土耳其亚塔甘火电厂 Cu、Fe、Mn、Zn、SO2 -
4

As、Hg、Cd、
Co、Pb

部分地下水样品中 Fe、Pb、Cd 和 Mn 含量高于欧共

体和世卫组织的指导值
[57]

可达 3 mg / L 以上,超出标准的 300 倍[49]。 与重金

属类指标相比较,现有研究较少关注粉煤灰浸出液

中 F - 、Cl - 、SO2 -
4 、PO3 -

4 、硝酸盐等指标对水环境的

潜在影响,但根据粉煤灰中污染物含量和浸出浓度

结果,未来研究应更加重视这些污染物对水环境的

潜在危害。
现有部分研究已表明,粉煤灰堆存场已对周边

水环境质量造成实际影响,且可能对周边生态系统

造成长期危害。 Wang[50]对粉煤灰堆存场周边的 20

口监测井采集的 480 份水样进行分析,根据水质指

数(water quality index,WQI)分析结果得出灰场周

围水质均不适合饮用,根据危险商数( hazard quo-
tient,HQ)和危险指数(hazard index,HI)进行健康风

险评估得出,煤灰周围 16 种元素中,As、Sb、Cd、Pb、
V 和 Cr 是最大的健康风险因子。 Verma 等[51] 曾对

堆场附近地下水进行重金属污染指数(heavy metal
pollution index,HEI)计算,HEI 结果表明在距灰池

5 km范围内地下水表现为重度污染,在距灰池 7 km
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范围内表现为中度污染,在距灰池 15 km 范围内表

现为极低污染。 这些研究结果充分证明,粉煤灰堆

存场会导致附近水体中出现重金属及其他类型污

染物(如 Cl - 、SO2 -
4 等)超标、理化参数异常等问题,

并且这些污染均表现出距离效应。
3. 3　 粉煤灰污染物释放机制分析

溶解、扩散、吸附、沉淀等是粉煤灰中重金属类

污染物释放的主要机制,污染物的赋存形态则是控

制其释放的关键因素。
煤高温燃烧会导致粉煤灰中微量元素如:As、

Se、Cr、V、Mo 分别主要以 As(Ⅴ)、Se(Ⅳ)、Cr(Ⅲ)、
V(Ⅳ)、Mo(Ⅵ)形式存在于粉煤灰中[58]。 As 元素

通常赋存在粉煤灰颗粒的表面,且 As(Ⅴ)易溶,有
研究表明 As 在粉煤灰中的可溶性状态约占总量的

29. 08% ,As 与铁矿物具有较高的亲和力,因此 Fe
的存在也会影响其释放行为;Cr 在粉煤灰中 10%以

上以可溶态存在,且酸性越强,浸出浓度越高[59],通
常以 Cr(Ⅲ)形式进入水体;Mo 主要以 MoO3形式沉

积在粉煤灰颗粒表面,在碱性条件下具有较高的迁

移率;部分 Se 元素可能以亚硒酸盐 ( Na2 SeO3、
CaSeO3)的形式在粉煤灰中赋存,Na2 SeO3物质易溶

于水,CaSeO3可溶于酸;V 主要以氧化物和硅酸盐形

式存在,以氧化物(VO2)形式存在的 V,极易溶解在

酸性或碱性溶液中[58]。 Hg 是煤中常见的有毒元

素,会在煤燃烧过程中挥发成烟气,一部分以 HgCl2
和 HgS 形式吸附在粉煤灰表面[60],吸附在粉煤灰表

面的 HgCl2可直接溶于水,HgS 可微溶于酸。
F 元素在粉煤灰中可能以 NaFSiO4、KFSiO4 和

MgFSiO4等硅酸盐形式存在,以硅酸盐形式存在的 F
性质相对稳定,但在酸性条件下仍会部分溶解;Cl
元素可能以金属氯化物(如 KCl、NaCl)的形式存

在[61],在雨水淋溶与浸出作用下,Cl - 可直接溶于

水; S 元 素 在 粉 煤 灰 中 会 以 CaSO4, 磁 黄 铁 矿

[Fe(1 - x)S]等形式存在[62],硫酸盐是其主要存在形

式,占粉煤灰中总硫含量的 80% 以上[63],进入水体

后会以 SO2 -
4 形式存在;N 元素可能以铵盐形式沉积

于粉煤灰表面[64],铵盐的溶解性通常较高,进入水

体后可转化为氨氮或硝态氮。 P 元素主要以磷酸盐

形式存在于硅酸盐矿物中,只有在较低 pH 条件下

其浸出量会显著增加,并以 PO3 -
4 形式进入水体[58]。

粉煤灰中的有机污染物(PCBs、PAHs 等)属于

疏水性化合物,主要吸附在粉煤灰表层,在水中溶

解度较低,在降雨淋溶作用下,携带 PCBs 和 PAHs
的细小颗粒从粉煤灰表面解吸悬浮于水中,随水流

进入地表水或地下水。 此外,降雨和水流的持续扰

动也 可 使 其 微 量 溶 于 水 体, 并 以 乳 化 态 形 式

存在[9]。
关于固体废物中污染物释放机制的研究还可

通过耦合释放规律和理论模型进行分析。 一般而

言,重金属类污染物的释放规律通常符合一维扩散

方程、抛物线方程、零级动力学方程、一级动力学方

程、二级动力学方程、Elovich 方程和 Freundlich 方程

等动力学模型[65],简单的 Elovich 模型和拟二级动

力学模型最适合预测粉煤灰中 Zn 和 Pb 等重金属

元素的浸出速率[66]。 粉煤灰中氮的累积释放量随

时间的变化符合对数规律[11]。 柱淋溶实验中淋溶

液的 pH、Cd 浓度呈多项式曲线形式分布,Cr6 + 浓度

呈对数曲线形式分布,F - 浓度呈直线形式分布[67]。
PAHs 从粉煤灰中的溶出规律基本呈现先增后减,
最终稳定的趋势[68]。 这些结果表明不同类型污染

物的释放规律存在显著差异,主要是由于污染物的

性质及其在粉煤灰中的赋存形态不同,导致其释放

机制不同[13]。 此外,不同实验条件也是影响污染物

释放的关键因素。
3. 4　 粉煤灰中污染物释放的影响因素分析

粉煤灰向水体释放污染物过程受多种因素影

响,主要包括降雨 pH、降雨量(液固比)、淋溶频率

与粉煤灰自身物理化学性质等。
pH 是影响粉煤灰中重金属类无机污染物释放

的关键因素[69]。 通常情况下,Cr、Cu、Co、Ni 等重金

属类元素在酸性条件下更容易被浸出[39,70];而 Mo
元素则在碱性条件下更容易浸出[58,71];对于一些两

性物质(Al、V、As 等),在极酸或极碱性条件下都应

有更高的浸出潜力,例如,粉煤灰中 As 在 pH < 4 及

pH >9 条件下迁移率较高,而在中性条件下其释放

量可忽略不计[72]。 目前关于 pH 对粉煤灰中有机

物污染物释放的影响研究较少。
污染物浸出浓度也会随固液比的改变而发生

相应变化,Dutta 等[73] 研究粉煤灰的长期静态浸出

过程时发现:当固液比为 0. 05 ~ 0. 20 时,在接触时

间为 15 d 时,随着固液比的增加,Cr、Pb、As 等元素

的浸出浓度呈现增加趋势,而 Fe 元素相反,在固液

比为 0. 05 时浸出浓度最高;此外,粉煤灰的物化特

性[74]对污染物释放具有直接影响,包括颗粒大小、
比表面积以及化学成分等因素,颗粒较小粉煤灰具

有更大比表面积,能够更充分地与溶液接触,从而

加速污染物的溶解和释放,例如,有研究指出,粉煤

灰粒径越小,Al 元素的浸出率越高[15],粉煤灰的化

学成分也对污染物的释放有显著影响。 例如,含有

高钙和铝硅酸盐成分的粉煤灰在水中可能会形成

稳定的沉淀,从而降低重金属的溶解度和释放速率。
在粉煤灰堆存的实际场景中,污染物释放会受
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多重因素的复合影响,现有研究主要分析了不同因

素对污染物释放的单一影响,而缺乏实际复杂环境

条件下的综合模拟,尤其是自然降水变化、温度波

动、粉煤灰性质随时间变化等因素对粉煤灰中污染

物释放的综合影响,不同因素之间是否存在协同或

抑制机制,是未来的研究中应重点考虑的方向。
3. 5　 粉煤灰堆存场景下污染物迁移规律

对于未采取防渗措施的粉煤灰堆场,污染物可

能随降雨淋溶进入非饱和带,经对流、弥散、扩散、
吸附等作用,一部分被土壤吸附,另一部分通过空

气带入含水层,进而随地下水流进行横向迁移,并
在地下水中形成羽状体污染晕扩散。

国内外学者对污染物在地下水中的迁移开展了

广泛的研究。 目前,使用数值模型是模拟预测污染物

在环境介质中迁移的常用方法。 美国地质调查局开

发的三维地下水流动模型(modular three-dimensional
finite-difference ground-water flow model,MODFLOW)
与美国国家盐土实验室(U. S. Salinity Laboratory)开
发的 Hydrus 模型等成为土壤包气带和地下水中污染

物迁移模拟的常用工具[75-77]。 不同的数值模型在粉

煤灰污染物迁移研究中有各自的适用场景,传统一维

模型会将复杂的迁移过程进行简化,因此更适用于模

拟降水入渗污染物在环境介质中的垂直迁移,MODF-
LOW 等三维模型更适合模拟复杂地下水流动和污染

物的迁移过程。 王雪等[77]曾采用 Hydrus-1D 模型模

拟预测了 NH3 -N 在包气带中的迁移动态变化。
Chowdhury 等[78] 使用 MODFLOW 和 MT3DMS 模型

对 Rajshahi 含水层的地下水流量和污染物迁移进行

了建模,并表明该模型可用作监测特定位置地下水

污染物传输的有效决策工具。
污染物在环境介质中的迁移会受污染物性质、

场地水文地质参数等多重因素的影响。 在相同环

境因素下,非饱和带中苯比萘更容易穿透非饱和带

污染地下水,苯在重力和淋洗作用下,能够穿过渗

透性差的粉土层进入更深的土层;而萘在相同作用

下,大部分萘富集表层,只有少量萘不断向深层土

壤扩散和迁移[79]。 高渗透性土层具有较高的渗透

系数、强对流和扩散作用、低有机物和矿物吸附性,
重金属易随地下水迁移[80]。 在浅埋基岩层中,重金

属迁移不仅受包气带岩土层性质的影响,还与基岩

的岩性和风化程度相关,基岩破碎较强时,重金属

随裂隙水迁移的能力增强。 因此,在研究粉煤灰中

污染物在土壤和地下水中的迁移时应重点考虑污

染物的理化性质和场地的水文地质条件。
现有的数值模型为污染物迁移研究提供了有

效工具,但它们在实际应用中仍面临一定的局限

性。 例如,这些模型在处理实际环境中的复杂水流

和污染物迁移时,通常需要对边界条件和反应过程

进行简化,可能导致对污染物迁移路径、速度和降

解过程的预测不够精确[81]。 此外,模型的高数据需

求和计算资源消耗也是实际应用中的主要挑战。
因此,未来的研究应加强数据收集与模型精度优

化,并结合人工智能和机器学习方法,以提高预测

的准确性和效率。

4　 结论与展望

(1)在研究时间范围内,CNKI 数据库与 WOS
核心合集中关于粉煤灰堆存对水环境质量影响的

文章年发文总量呈整体上升趋势,中国发文量最

多,占比为总发文量的 18. 87% ,美国发文量仅次于

中国,但其中介中心性最高,研究成果得到广泛认

可,中国科学院与国际上的研究机构合作最为密切。
(2)通过对关键词进行分析,粉煤灰污染物成

分复杂,包括重金属,微量元素,N、P、S、Cl、F 等无机

物质及少量有机物,现有研究关注更多的是重金属

和微量元素,不同类型粉煤灰中污染元素含量差异

显著。 污染物的赋存形态是控制其释放的关键因素,
且不同污染物释放规律不同,污染物释放会受 pH、液
固比、污染物自身性质等多重因素影响。 粉煤灰堆存

场景下可能释放迁移进入水体的特征污染物主要包

括 Pb、Cr、Hg 等重金属、As、Se、Mo 等微量元素,以及

F - 、Cl - 、SO2 -
4 、PO3 -

4 、氮素等水质指标。 对于污染物

迁移已有较为成熟的模拟方法,在实际模拟污染物迁

移过程中应综合考虑污染物的理化性质和污染场地

的水文地质条件等复杂因素影响。
(3)基于研究现状及热点分析,首先未来研究

可更多关注粉煤灰中除重金属等常规污染物之外

的其他指标(如 F - 、COD、有机物等);其次,目前针

对粉煤灰在实际复杂环境条件下污染物释放的综

合模拟研究仍处于空白,尤其是在考虑自然降水变

化、温度波动、粉煤灰性质随时间变化等因素时,不
同因素之间是否存在协同或抑制机制,是未来的研

究中应重点考虑的方向。 最后,目前粉煤灰中污染

物含量,与其在特定环境条件下释放至水体中污染

物浓度之间的定量关系尚不明确,因此,建立粉煤

灰中污染物含量与其淋溶释放进入水体中污染物

指标之间的定量关系(例如:粉煤灰中总 N、总 S 等

污染物指标分别与释放到水体中的 NH3 -N、SO2 -
4 等

指标的定量关系),对今后固废管理具有重要指导

意义,但深入研究这一领域亟须克服粉煤灰中污染

物的复杂释放迁移机制,以及定量关系构建中多变

量耦合作用等难点。
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