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摘要: 为了解国内外地下水污染领域研究现状和重点, 梳理 2009 ) 2019 年国内外学术期刊收录的地下水污染领域

高质量文献8 117篇, 利用可视化软件 CiteSpace V . 5. 6. R3 绘制科学知识图谱。通过对地下水研究领域论文发文

量、研究内容、研究机构和发文作者统计、聚类和可视化, 多维度发掘地下水污染研究的整体形势。结果显示:地下

水污染研究领域科研论文发文量总体呈增长趋势,研究重点主要围绕污染物特征、污染评价和污染修复等 3 个方面

展开, 硝酸盐、砷污染已成为地下水污染的研究重点;中国地质科学院水文地质环境地质研究所和吉林大学对国内

地下水污染领域的发展具有重要贡献,且研究团队随时间呈分散式、多元化发展;中国地质大学、中国科学院和美国

地质调查局是最具国际影响力的机构,中国地质大学(武汉)王焰新院士团队在地下水污染研究领域极具国际影响

力。在我国生态文明建设需求下,地下水污染修复由理论研究向污染场地应用转化仍是当前研究的趋势。

关键词: 地下水;污染; 硝酸盐;文献计量学;研究现状

中图分类号: P641   文献标志码: A   开放科学(资源服务)标志码( OSID) :

  地下水是水资源的重要组成部分, 因其相对的

安全性、持续性且分布广泛,不仅是全球范围内重要

的人类用水来源,同时也在生态系统中发挥着重要

作用。绝大部分欧美国家以地下水为主要饮用水

源,对我国而言,地下水为我国约 70 %人口提供饮

用水源,农村地区 95 %的人口饮用地下水 [ 122 ]。然

而,过度和不当的人类生产生活活动,使得地下水遭

受不同程度污染,特别是在中大型城市、农业集约区

和矿物开采区。部分地下水存在污染来源多样、污

染组分复杂、污染范围大、污染物质量浓度高等复杂

污染问题
[ 325]

,且污染物逐渐由浅层向深层地下水转

移[ 627]。在有限水资源量情况下, 地下水污染将直接

减少地下水资源可使用量,增加地下水安全风险。

地下水污染治理是我国生态文明建设的迫切需

求,也是水文地质和环境污染研究领域的重点与热

点。如何降低污染物质量浓度,甚至去除污染物,以

间接增加可利用地下资源量 [ 8] , 是各国政府和科技

人员关注的重点。目前,地下水污染综述报道较多,

已对地下水污染领域进行较系统的归纳和展

望[ 9211] ,但缺乏量化分析。随着国内外地下水污染

研究论文数量逐年增多,有必要利用文献计量学方

法对国内外相关学术论文进行统计分析,从量化角

度, 系统性、综合性地揭示地下水污染领域的研究历

史与现状、研究重点与热点。

文献计量学是一种可定量分析所有知识载体形

式的科学方法,可视化图谱可将大量文字形式论文

转化为直观可视化图谱,以揭示某一研究领域的发

展历程、研究现状,辅助预判研究趋势。美国德雷塞

尔大学陈超美教授开发的 CiteSpace 软件是当下最

流行的知识图绘软件之一[ 12214] , 是在科学计量学和
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数据可视化背景下发展起来的一种引文可视化分析

软件,已在众多领域成熟应用
[ 15217]

。目前多数国内

相关研究[ 18220] 仅以国内文献或仅以一年国内外文献

为数据源, 而多年国内外文献数据更能保证分析结

果的整体性和准确性。此外, 地下水污染研究领域

近些年发文数量较大, 仅通过综述并不能从量化角

度全面揭示地下水污染领域研究进展。因此, 本文

以 2009 ) 2019年地下水污染研究领域发表的8117

篇国内外较高质量期刊论文为数据源, 主要应用

CiteSpace软件对地下水污染领域进行多角度深度

解析,以期客观准确地揭示该领域研究进展, 为后续

研究和创新提供新思路。

1  材料与方法

1. 1  数据来源
中文文献来源于中国知网( CNKI) , 选择/ 期

刊0选项,检索词为/地下水0并含/污染0, 检索时间

跨度为 2009 ) 2019年。为获取较高质量期刊论文,

本文仅筛选 EI期刊、核心期刊、CSSCI 和 CSCD 收

录的论文。共检索出1927篇论文, 经人工筛选、剔

除,获得1505篇有效论文。

外文文献来源于 Web of Science 中的 Science

Citat io n Index Ex panded ( SCI2EXPA NDED) , 设置

主题检索, 检索词为/ g roundw ater and ( po llut* or

contamina* ) 0, 检索时间跨度为 2009 ) 2019年完

整年, 文献类型选择/ ART ICLE0与/ REVIEW0。

共检索文献19 800篇, 剔除不相关和相关性较小文

献后,获得6612篇有效论文。

1. 2  分析方法
基于 Ex cel统计不同年份中外期刊论文发文

量。文献计量分析使用 CiteSpace 软件, 采用

CiteSpace V. 5. 6. R3版本( ht tp: / / cluster. ischo ol.

drex el. edu/ ~ cchen/ citespace/ dow nload/ )。在分

析文件夹下分别新建以 input、output 命名的文件

夹,对 CNKI 和 Web of Science 导出的原始数据进

行格式转化 ( For mat Conversion)和去重 ( Remove

duplicates) ; 新建 date 和 pro ject 文件夹, 将转化好

的数据置于 data文件夹, 用于可视化分析。

可视化知识图谱中, Q 值大于 01 3, S 值大于

01 5, 图谱结果可信。为了识别元素在某时段内的突

出贡献,进行 Burstness 排名识别, M inimum Dura2
t ion参数设置为 4, 以获取连续 4 年突出的元素。

图谱中,节点和文字的大小表示出现频率高低程度,

节点内不同圈层颜色和厚度表示不同年份所占份额

大小,各节点间连线粗细和颜色表示两者间关联紧

密程度和年份。

2  结果与分析

2. 1  发文数量

统计多年发文量可直观揭示地下水污染研究领

域活跃程度。本文筛选 2009 ) 2019年发表的中文

文献1505篇、外文文献6612篇, 从总量上看,外文文

献数量是中文的 41 39倍。由图 1可知,地下水污染

研究领域期刊发文量总体呈增加趋势,中外文发文

量变化趋势有明显差异。中文文献由缓慢增长阶段

逐渐转变为缓慢下降阶段: 2009 ) 2014年为缓慢增

长阶段, 由 99篇/ a 增加至 198篇/ a,呈连年增加趋

势, 平均年增加量为 19 篇; 2014年至 2019年为缓

慢下降阶段, 由 198篇/ a 下降至 101 篇/ a; 2016年

和 2018年发文量略有增加, 但总体呈减少趋势, 平

均年减少量为 19篇。外文文献总体呈增加趋势,但

不同时段增速差异明显: 2009 ) 2014年为缓慢增加

阶段, 由 444 篇/ a 增加至 531篇/ a, 平均年增加量

为 17篇; 2014- 2019 年为快速增加阶段, 由 531

篇/ a 增加至 889 篇/ a, 平均年增加量为 71 篇。

2014年后中文文献发文量减少的同时外文文献增

速反而加快,说明 2014 年后地下水污染研究领域

的中国学者更加关注和着手于发表外文文章。原

因主要有 2个方面: 一方面是 2014年后我国学者

更注重学术成果的国际传播和影响力; 另一方面是

我国科学研究成果认证导向和 SCI 奖励政策驱动

的结果。此外, 2020 年 2月教育部、科技部印发了

5关于规范高等学校 SCI论文相关指标使用树立正确

评价导向的若干意见6,预计在该政策背景下,地下水

污染研究领域中中文文献发文数量将呈增长趋势。

图 1 2009) 2019年地下水污染研究领域发文量

Fig. 1  T he nu mber of pu blish ed pap ers on groundw ater

pollut ion research f rom 2009 to 2019

2. 2  研究重点方向

关键词是论文研究内容与核心观点的集中体

现, 通过关键词共现图谱可揭示地下水污染领域的
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研究重点和热点 [ 21]。综合图 2、表 1, 中英文关键词

地下水和污染均频率最高,节点最大,且绝大多数关

键词以地下水和污染为中心紧密聚集。据关键词可

将地下水污染研究归纳为地下水典型污染物、地下水

污染评价和地下水污染修复三大方向。同时, Burst2
ness(强引突显)结果显示,尾矿库、傍河水源地和包气

带关键词在中文文献中呈连续 4年突显,主要涉及尾

矿库库区和周边区域地下水污染特征、污染物运移规

律、污染风险评价、健康风险评价和污染修复方面研

究[ 22225] ,傍河水源地典型污染物污染风险评价与迁

移转换特征[ 26227] 及包气带防污性能评价 [ 28]等问题。

外文文献中近 4年关键词突显包括 Iran和 Marcel2
lus,近些年科研人员较多关注伊朗( Iran)地下水硝

酸盐、氟化物和砷污染问题
[ 29231]

以及美国宾西法尼

亚州马塞勒斯( M ar cellus)页岩气开采引发的甲烷

污染地下水问题
[ 32233]

。此外, 我国华北平原地下水

硝酸盐污染也是多年持续关注的重点研究内容之

一[ 34] 。

图 2  2009) 2019 年中外文文献中地下水污染研究领域关键词共现图谱

Fig. 2  Th e co2occurrence m ap of key w ords on groundw ater pol lut ion res earch in Chinese and foreign art icles f rom 2009 to 2019

表 1  2009 ) 2019 年中外文期刊中地下水污染领域高频关键词
T ab. 1  H igh f requency key w ords in groundw ater p ol lut ion in Ch ines e an d foreign art icles from 2009 to 2019

中文 外文

文献关键词 出现频次 文献关键词 出现频次

地下水 616 groundw ater 2347

地下水污染 162 contamination 1231

污染 71 w ater 1165

浅层地下水 69 drinkin g w ater 879

硝酸盐 61 aqui fer 846

数值模拟 61 nit rate 622

重金属 52 pollut ion 621

土壤 51 soil 575

风险评价 47 arsen ic 471

健康风险评价 39 t ran sport  441

中文 外文

文献关键词 出现频次 文献关键词 出现频次

污染场地 34 quality 438

污染特征 28 h eavy metal 389

水质评价 27 removal 383

有机污染 27 area 378

水质 23 adsorpt ion 366

硝态氮 22 w ater qual ity 362

硝酸盐污染 20 s ystem 359

评价 20 basin 351

修复 19 India 336

岩溶地下水 18 s ediment 330

2. 2. 1  典型地下水污染物
地下水中污染物总体可划分为三氮、重金属和

有机物等 3类。根据图 2和表 1, 地下水污染重点

关注的污染物包括硝酸盐、砷和部分有机物,其中,

地下水中硝酸盐污染问题受到全球广泛关注。近些

年,城市化生产生活污废水排放,集约化农业生产农

药化肥过量使用,大规模养殖粪便堆放, 均在一定程

度上导致地下水硝酸盐质量浓度升高[ 35236]。而农业

区过度使用氮肥和较高的灌溉水量使得地下水硝酸

盐质量浓度普遍较高
[ 37]

, 如印度北部、美国高平原

以及我国华北平原地区均出现不同程度地下水硝酸

盐污染
[ 34]
。饮用高质量浓度硝酸盐水会引发蓝婴

症(婴儿易感)和高血红蛋白症, 也是某些癌症的诱

发因素[ 38] 。硝酸盐污染的普遍性和危害性使其成

为当前最为关注的典型污染物之一。如何降低污染

区地下水硝酸盐质量浓度, 防止未来全球气候变化

和人类过度活动进一步加剧地下水硝酸盐污染仍是

当前亟待解决的环境问题。

针对区域地下水硝酸盐污染, 采取物化手段显

然不现实,而生物修复去除效率相对低, 并存在一定
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滞后性。污染源头控制相对易实现, 且成本较低, 而

硝酸盐污染来源识别是实现源头控制的关键环节。

地下水硝酸盐污染识别已从定性分析向定量化发展

(表2)。早期研究主要利用相对稳定组分来识别硝

酸盐来源, Widory 等
[ 39]
利用NO3

-
与 Cl

-
质量浓度关

系,定性识别出法国中部阿列河流域地下水硝酸盐污

染的化肥来源( NO3
-
高, Cl

-
低)和废水来源(两者均

高)等两种来源。环境同位素( 15 N、18O、11B)的引入使

得地下水硝酸盐源解析向定量化发展。不同质量环

境同位素在转移、转化过程中分子反应速率不同[ 40] ,

分馏差异最终体现在污染来源物中环境同位素差异,

这是污染来源定量识别的基础。计算模型的出现和

优化为硝酸盐源解析提供了技术支撑,特别是三元模

型、多元模型的出现,使得精细定量成为可能。卢丽

等[ 41]利用 IsoSource 模型对桂林寨底地下河硝酸盐

来源进行定量研究,据 D15N 和 D18 O分析结果,最终

确定化肥、动物粪便与污水和土壤有机氮 3种主要

来源比例分别为 23% ~ 78%、6% ~ 58%、6% ~

38%。目前, 多组分、多方法联用已成为地下水硝酸

盐污染源解析的主要研究方法, 如多种环境同位素

联用、定量模型与主成分分析联用等
[ 42]
。此外, 通

过分析反硝化菌群、组分特征(D
15

N、D
18

O、NO 3
-
比

值)、电子受供体等, 判断污染物迁移转化过程中反

硝化作用的发生程度
[ 43244]

, 可有效降低氮素转移、转

化过程中环境同位素分馏引起的计算偏差, 有利于

优化计算结果。

表 2 地下水硝酸盐污染源解析方法
Tab. 2  Analyt ical m ethod of nit rate p ol lut ion source in groun dwater

发展阶段 涉及主要方法 应用特征

定性识别 稳定组分特征 Cl - 、SO 2-
4 、难溶解药剂等与 NO 3

- 离子比[ 39, 45] 低成本的简单源解析

定量识别

二元模型

三元模型

多元模型

线性混合模型[ 46]

IsoS ou rce模型[ 47]

贝叶斯同位素混合模型[48]

仅存在 2种主要来源

仅存在 3种主要来源

多种来源的细化解析

优化定量
定量方法优化

发生过程优化

多种特征组分、方法联用识别[42]

有利于精细化定量解析
细化硝酸盐迁移转化过程中物化生作用影响[43]

2. 2. 2  地下水污染评价
为了评估地下水的污染程度以及对人体健康的

影响,相关学者展开了地下水污染评价的研究。

由图 2和表 1 可知, 地下水污染评价主要集中

在 3个方面:一是利用不同水质评价方法对地下水

物化特征多个指标进行质量评价, 获得可信的地

下水水质评价结果 [ 4925 0] ; 二是在地下水防污性能

(脆弱性)评价基础上, 结合污染源特性和地下水

功能价值进行地下水污染风险综合评价
[ 5125 4]

; 三

是利用不同的健康风险评价模型, 定量评价地下

水污染对人体健康的危害程度, 是以保护人体健

康为考虑发展起来的[ 9、55256]。目前, 国内针对地下

水污染评价的探讨, 一方面是围绕老方法的参数

设置、评价范围和局限性展开并对其进行优化; 另

一方面进行分析方法耦合研究和创建新理论并在应

用中分析其有效性。地下水是人类理想的饮用水来

源,所以评估其水质和判断对人体是否有健康风险

显得尤为重要。

长期皮肤接触或饮水摄入被污染的地下水会对

人体产生致癌和非致癌等的健康风险。从污染物来

看,地下水污染健康风险评价多针对的污染物包括

氮素、氟化物、砷、有机物、重金属等, 且关于重金属

污染的健康风险评价较多。从评价方法来看, 大多

学者
[ 55260]

采用 U S EPA 推荐的健康风险评价模型

进行评价,且以饮水摄入评价为主。吴娟娟等
[ 55]
对

松嫩平原浅层地下水中的氮素进行健康风险评价,

在利用 U S EPA 推荐的评价模型基础上耦合了三

角随机理论, 降低了污染物质量浓度和模型参数不

确定性对评价结果的影响, 使评价结果更加客观。

Adim alla等
[ 56]
在评估印度南部尼尔玛尔地下水水

质基础上,评价了氟化物和硝酸盐污染对人体的健

康危害, 结果表明,当地居民面临的健康风险儿童>

女性> 男性。目前, 国内缺乏适合我国实际现状的

地下水污染健康风险评价相关的导则、标准、规范,

亟待需要完整的健康风险评价体系。

2. 2. 3  地下水污染修复

地下水污染修复技术按照修复方式可以分为异

位修复和原位修复。抽出处理技术( Pump & Treat )

是典型的异位修复技术,也是最早应用于实例的地

下水污染修复方法,但由于成本、二次污染与可处理

污染物等限制,应用逐渐减少。随后自然衰减、生物

修复、可渗透反应格栅、爆气法等原位修复技术方法

逐渐兴起,其具有相对成本低、对环境扰动小等优

点
[ 61262]

。针对污染场地的特殊性, 选出科学有效的

修复技术或技术组合, 对提高修复效率、节约修复成

本具有重要意义。相关学者
[ 63]
利用层次分析法、多
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准则决策分析模型 [ 64265]、IOC 排序法 ( Impo rtance

Or der o f the Criteria)等 [ 66]方法对修复技术的实用

性进行计算、筛选和评价,得到最优的修复方案。修

复方案实施后, 修复效果评估需要客观、科学的评

价。廉新颖等
[ 67]
利用层次分析法建立了地下水污

染修复技术验证评价指标体系,并应用于实际案例,

结果可评价地下水修复技术的先进性和合理性, 为

完善修复技术方案提供建议。

国内学者对纳米零价铁修复地下水的相关研究

关注较多(表 1)。纳米零价铁首次用于地下水污染

修复[ 68] 以来,国内对纳米零价铁修复地下水开始持

续关注[ 69270]。高阳阳等[ 71] 将鼠李糖脂改性后的纳

米铁负载在活性炭上,将其作为室内试验材料,研究

了改性纳米零价铁去除地下水中硝态氮的可行性。

张永祥等
[ 72]
利用环境友好型材料羧甲基淀粉钠

( CMS)对纳米零价铁材料进行改进后发现, 当包覆

纳米零价铁中 CMS 比例为 80%时, 2, 42二氯苯酚
的去除效果最好,达到 831 69 %。零价铁在地下水

污染修复中的实际应用主要以两方面为主: 一是将

零价铁用作可渗透反应格栅的反应材料; 二是将零

价铁制作成悬浮浆液通过钻孔注入到被污染的含水

层。2010年国内开展了零价铁2释缓碳药剂修复氯
代烃类污染地下水的现场中试实验,结果显示:该药

剂可使含水层中的 1, 22二氯乙烷、1, 12二氯乙烷和
氯仿的去除率达到 991 90%、861 00%和 981 00%, 去

除率较高
[ 73]
。

2. 3  研究机构
研究机构是学科发展与人才培养的重要载体。

由图 3( a)得知, 2009年以来中国地质科学院水文地

质环境地质研究所是发文量最多的机构, 数量为

100篇,其次是吉林大学、中国地质大学(武汉)、北

京师范大学、中国地质大学(北京) , 发文量分别为

83、63、55、50篇。由此可知发文量较多的研究机

构均是与地下水科学或环境科学相关的科研院所

和高校。从地域上看, 发文量前十的机构中, 北京

市位居首位, 占 4所, 其次为河北省占 2 所, 吉林

省占 2所,湖北省占1所, 新疆维吾尔自治区 1所。

这些科研机构对我国地下水污染领域的发展起到

了主导作用。

图 3( b)反映出科研机构的国际影响力,中国地

质大学(武汉)、中国地质大学(北京)是发文量最大

的研究机构, 达 225 篇, 其次是中国科学院、美国地

质调查局( U nited States Geological Survey)、吉林大

学、印度理工学院( Indian Institute of Technology ) ,发

文量分别为 201、148、108、69 篇。综合表 3,外文期

刊发文量前十的研究机构中中国科研机构占 5 所,

且发文量占前十位机构发文总量的62. 4 % ,这与吉

林大学、中国地质大学(北京)、中国地质大学(武汉)

等机构的学科优势、团队建设以及单位间的良好合

作等因素密不可分。中国相关科研机构发文量约占

外文文献发文总量的 1/ 7, 这些机构的雄厚科研实

力奠定了我国在地下水污染研究领域的重要国际地

位。此外,中国科学院、清华大学、中国科学院大学

未进入中文发文量排名前十位, 在外文发文量排名

较靠前, 这也反映出我国顶尖的综合科研机构更注

重国际交流和影响力。

图 3  2009 ) 2019 年中外文文献中地下水污染研究机构发文情况共现图谱

Fig. 3 The co2occurrence map of groundw ater pol lut ion res earch in Chinese and foreign art icles f rom 2009 to 2019

2. 4  发文作者

中外文文献发文作者网络共现图谱见图 4。由

图 4( a)知: 北师范大学的王金生教授是 2009年以

来中文发文量最多的学者, 达 39篇; 其次是滕彦国

教授、何江涛教授、周金龙教授和席北斗研究员, 发

文量分别为 31、26、24、20 篇。由作者间合作关系

知, 国内研究主要团队有北京师范大学王金生、滕彦

国团队, 中国地质科学院水文地质环境地质研究所

孙继朝、张兆吉团队, 中国地质大学(北京)刘菲、何

江涛团队,新疆农业大学周金龙团队, 中国环境科学
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研究院席北斗团队, 吉林大学苏小四、张玉玲团队

等,孙继朝、张兆吉、苏小四、张玉玲团队国内发文量

主要集中在 2009 ) 2013 年, 王金生、滕彦国、刘菲、

何江涛团队发文量主要集中在 2012年以后, 周金龙

团队发文量主要集中在 2016年以后,这也反映出国

内地下水污染研究团队的变化趋势。此外, 随着时

间推移,地下水污染研究团队由集中向分散过度, 说

明我国地下水污染研究团队逐渐呈多元化, 这有利

于地下水污染领域的发展。研究团队整体呈现团队

内部合作紧密, 团队间交流相对较少,这种现象在一

定程度上不利于学科的发展。

由图 4( b)知: 中国地质大学(武汉) YANXIN

WANG(王焰新)院士节点直径最大, 自 2009 年以

来发文量达 65 篇; 其次是 BEIDOU XI 与 FEI

LIU ,发文量分别为 29篇与 21篇。外文发文量前

十名的学者中中国占有 8 席, 印度、韩国各一席,

见表 4。学者发文数量不仅在一定程度上代表着

学者个人学术水平和科研能力, 也代表着学者所

在团队的学术活跃度和国际影响力。以上结果说

明,中国学者及研究团队在地下水污染研究领域

具有重要的国际学术地位和影响力, 特别是王焰

新院士团队在地下水污染研究领域的雄厚科研实

力极大提高了我国在地下水污染研究领域的国际

地位和影响力。

表 3 2009 ) 2019 年中外文地下水污染发文数量前十的研究机构

T ab . 3  Top 10 research inst itut ions of groundwater pollut ion publications in Chinese and foreign languages f rom 2009 to 2019

排名
中文 外文

文献发文研究机构 发文量/篇 文献发文研究机构 发文量/篇

1 中国地质科学院水文地质环境地质研究所 100 Ch ina University of Geosciences 225

2 吉林大学环境与资源学院 83 Ch ines e Academy of Science 201

3 中国地质大学(武汉)环境学院 63 U nited States Geological Survey 148

4 北京师范大学水科学研究院 55 J ilin University 108

5 中国地质大学(北京)水资源与环境学院 50 Indian In st itute of T echn ology 69

6 吉林大学地下水资源与环境教育部重点实验室 40 H elmholt z Cent re for Envir onm ent Research2U FZ 67

7 中国环境科学研究院 28 U nivers ity of Chin es e Acad emy of Science 57

8 新疆农业大学水利与土木工程学院 28 T singh ua University 55

9 中国地质调查局水文地质环境地质调查中心 24 U nivers ity of W aterloo 53

10 北京市水文地质工程地质大队 20 U nivers ity of Calif ornia, Berkeley 52

图 4  2009 ) 2019 年中外文文献中地下水污染研究相关作者发文情况共现图谱

Fig. 4  Th e co2 occurrence m ap of groundw ater pollut ion in Chinese and foreign art icles by relevan t scholars from 2009 to 2019

3  结  论

( 1)地下水污染研究领域的论文发文量呈连续

增加趋势, 2014年以后, 我国学者更注重学术成果

的国际传播和国际影响力, 这有利于提升中国在

国际学术界的影响力。在5关于规范高等学校 SCI

论文相关指标使用 树立正确评价导向的若干意

见6指导下,今后中文论文质量和数量极可能得到

提升。

( 2)地下水污染研究主要分为 3个方向:一是研

究典型地下水污染物的来源、迁移转化规律与污染

特征等; 二是对地下水污染进行水质评价, 污染风险
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评价与健康风险评价等; 三是对地下水污染修复技

术及修复方案筛选评价的研究。同时, 中文文献中

尾矿库、傍河水源地和包气带与外文文献中伊朗

( Iran)和美国宾西法尼亚州马塞勒斯( M ar cellus)的

相关地下水污染问题成为近年来的研究热点。

表 4  2009 ) 2019 年中外文地下水污染发文数量

前十位作者统计

T ab. 4  Top 10 scholars of groundw ater pollut ion in Chinese and

foreign languages f rom 2009 to 2019

排

名

中文 外文

发文学者 发文量/篇 发文学者(国家或地区) 发文量/篇

1 王金生 39 YANXIN WANG(中国) 65

2 滕彦国 31 BEIDOU XI(中国) 29

3 何江涛 26 FEI LIU (中国) 21

4 周金龙 24 C M K AO(中国台湾) 21

5 席北斗 20 WE NXI LU (中国) 20

6 孙继朝 18 ELANGO L (印度) 20

7 刘景涛 16 XIANJ UN XIE(中国) 18

8 刘菲 16 YANGUO TENG (中国) 17

9 蔡五田 15 CHUANPING FENG (中国) 17

10 曾妍妍 15 KANGKUN LEE(韩国) 16

  ( 3)中国地质科学院水文地质环境地质研究所、

吉林大学、中国地质大学(武汉)、北京师范大学和中

国地质大学(北京)对我国地下水污染领域的发展起

到了主导作用; 中国地质大学、中国科学院、美国地

质调查局、吉林大学、印度理工学院是极具国际影响

力的科研单位, 我国科研实力雄厚的研究机构奠定

了我国在地下水污染研究领域的国际地位。

( 4)地下水污染领域的重要研究学者主要集中

在与地下水科学或环境科学相关的科研院所和高

校,研究团队随时间呈分散式、多元化发展, 这有利

于我国地下水污染研究领域的发展。中国学者的国

际发文量在一定程度上奠定了研究优势, 特别是中

国地质大学(武汉)王焰新院士团队在地下水污染研

究领域极具国际影响力。
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Research status of groundwater pollution based on bibliometrics

XIE H ao 1 , L I Jun12 , ZOU Shengzhang 1 , L IA NG Yo ngping1 , SH EN Hao yong 1 , ZH OU Chang song1

(1. I nstitute o f K ar st Geolog y , Chinese A cademy of Geo logical Sciences / K ey L aboratory of K ars t Dynamic ,

MNR& GZA R, Guilin 541004, China; 2. H ebei Univer sity of A rchitectur e, Zhangj iakou 075000, China)

Abstract: T o under stand the research stat us and key points in the field of gr oundwat er po llution at home and abr oad, 8 117 hig h2

qualit y pieces o f literature in the field of gr oundwat er pollutio n wer e collected fro m academic jo ur na ls fr om 2009 to 2019, and

the scientific know ledge map was draw n by the v isualizatio n soft war e CiteSpace V . 5. 6. R3. T hr ough the statist ics, cluster ing ,

and visualizat ion of the paper v olume, r esear ch content, r esear ch institutio ns, and autho rs o f g ro undw ater research, the o verall

situat ion of g ro undw ater pollutio n r esear ch is explo red in mult iple dimensions. T he r esults show that: the to tal amount o f scien2

tific research paper s in the field of g ro undwater po llut ion research is increasing, the r esear ch fo cuses o n t hr ee aspects: pollutant

char acter istics, po llution evaluation, and pollution remediatio n, nitrate and ar senic pollutio n has become the research focus of

gr oundwat er pollution; the Inst itute o f H y dr ogeo lo gy and Environment al Geolog y of the Chinese A cademy o f G eolog ical Sci2

ences and Jilin U niv ersity have made im po rtant co nt ributions to the develo pment of do mest ic g ro undwater po llution, and the re2

search team has dev elo ped decentr alized and diver sified o ver time; China U niversity of Geo sciences, Chinese Academ y of Sci2

ences, and U SGS ar e t he mo st inf luential institutions in the w or ld. W ang Yanx incs t eam o f academicians fro m China U niv ersity

of Geo sciences ( Wuhan) has g reat internatio nal influence in the field of gr oundwat er pollution research. U nder the demand of

eco log ical civ ilization co nstr uction in China, the transfor matio n of gr oundw at er po llution r emediat ion fr om theo retical r esea rch to

the application of contaminated sites is still the cur rent research trend.

Key words:g r oundwater ; pollutio n; nitr at e; biblio metrics; research st atus
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