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渗流监测文献的现状与趋势

———基于 ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ的文献计量分析

王家琛１，朱鸿鹄１，２，倪钰菲１，吴海颖１，乔仲发２
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摘要：文献计量分析法可以定量化地分析有关渗流监测领域的研究热点和发展趋势。研究表明：全球有关渗流监测

的应用及研究领域从１９８１年以来一直处于明显的正向发展趋势；渗流监测领域存在多种监测技术，观测孔／井、电

阻率成像和渗压计等常规方法应用广泛，光纤传感和遥感技术虽起步晚，但是发展迅猛，逐步走向成熟；大坝安全、

水污染、农业灌溉以及岩土体稳定性为当前渗流监测领域的研究热点，多学科交叉性趋势越来越明显；目前美国、中

国、加拿大等国的科研机构在渗流监测领域做出了较多贡献，发文量和犎指数均处于领先地位；研究对Ｔｏｐ１０发文

量期刊的发文数、犎指数、被引次数等指标统计，这些期刊均来自美国、荷兰以及加拿大的出版机构。研究的相关

结论为未来渗流监测研究与实践提供一定的借鉴作用。
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　　通常而言，工程安全性
［１２］、开发地下水资源［３］、

防治地下水污染［４］等应用领域均需要监测岩土体中

的渗流状况。渗流监测内容包含了渗流量监测、渗

流压力监测以及渗水水质监测等［５６］，其中：渗流量

监测的常用方法有容积法、量水堰法以及测流速法；

渗流压力监测常运用渗压计和渗压管；渗水水质监

测方法国内外常采用化学法与离子选择电极法。近

些年来，随着科学技术的进步，岩土体渗流监测技术

也得到了相应的发展与成熟。以光纤传感技术为

例，日趋成熟的分布式光纤测温渗流监测技术为地

下渗流场监测提供了一种成本低、灵敏度高、空间上

可连续测量的监测方法［７８］。

为了解研究领域的进展情况，科研人员通常采

用文献计量分析方法来进行探索［９１３］。在无线射频

识别领域，前人根据多种数据库的文献信息，将文献

类型分布、年份分布、机构分布、核心出版物等方面

进行总结，从数据及计量分析了无线射频识别的研

究现状与发展特征［１４］；在地震地质学科领域，研究

人员以 ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ的ＳＣＩＥ数据库作为数据

源，针对１９７９—２０１５年间的国内外地震地质学科的

研究队伍及成果现状进行统计分析并总结出地震地

质学科领域发展趋势［１５］；对于地质工程学科的整体

研究现状，前人利用 ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ数据库检索

２００８—２０１７年有关地质工程的期刊研究论文，分析

了地质工程的科研进展及交流情况［１６］。

本次研究运用ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ（ＷｏＳ）数据库进

行关键词筛选，甄别出与渗流监测有关的文献，通过

分析渗流监测相关外文期刊文献的发文量、研究机

构、期刊等信息数据，梳理渗流监测的研究发展趋势

和热点方向，为未来渗流监测的研究与实践工作提

供信息借鉴。

１　数据来源与研究方法

１．１　研究方法

本文采用文献计量分析方法，即以分析文献外

部特征量为手段，通过对某一特定研究领域的论文

产出进行统计与定量，对研究科学技术的演变和发

展规律开展分析［９１２］。将筛选出的数据库文献结果

导出至ＶＯＳｖｉｅｗｅｒｖ１．６．９软件，并对高频关键词、

作者间的合作关系进行直观展示。

１．２　数据来源

本次数据来源基于ＷｏＳ数据库，该数据库收录

了超过１２０００个高质量、高影响力的期刊论文。本

次研究采用以下检索方法获取有关渗流监测的相关

文献，文献检索工作于２０１９年３月２７日完成，具体

步骤如下。

（１）选择ＷｏＳ数据库核心合集，在高级检索中

首先以主题为“ｓｅｅｐａｇｅ”“ｓｅｅｐａｇｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ”“ｖａ

ｄｏｓｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ”并含“ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ”

“ｍｏｎｉｔｏｒ”进行查询，在结果中发现了宇宙科学、生

物科学、食品科学、商学等与“渗流监测”研究方向无

关的学科，以及出现了动物学、药物等无关主题。为了

对检索结果进行优化，本文增补筛选出以下检索式。
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ＯＲＳｕｒｇｅｒｙＯＲＺｏｏｌｏｇｙＯＲＡｎａｔｏｍｙＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ＯＲ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ＥｄｕｃａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ ＯＲ Ｌｅｇａｌ

ＭｅｄｉｃｉｎｅＯＲＮｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅｓＮｅｕｒｏｌｏｇｙＯＲＰａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｙ

ＯＲＰｕｂｌｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ＯＲ Ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ＯＲ

ＳｏｃｉａｌＩｓｓｕｅｓＯＲＳｏｃｉａｌｓｃｉｅｎｃｅＯＲＢｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ）

＃２

ＴＳ＝（ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇＯＲｍｏｎｉｔｏｒ）ＡＮＤＴＳ＝（ｓｅｅｐａｇｅ

ＯＲｓｅｅｐａｇｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇＯＲｖａｄｏｓｅｗａｔｅｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ）

ＮＯＴＴＳ＝（ＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙＯＲ

ＢｉｏｐｈｙｓｉｃｓＯＲＢｕｓｉｎｅｓｓＥｃｏｎｏｍｉｃｓＯＲＲｏｂｏｔｉｃｓ

ＯＲＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｓＢｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅＯｔｈｅｒＴｏｐｉｃｓＯＲ

ＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙＯＲＰｏｌｙｍｅｒＳｃｉｅｎｃｅＯＲ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＭｅｄｉｃｉｎｅＯＲ ＡｒｃｈａｅｏｌｏｇｙＯＲ Ａｒｔ

ＯＲＧａｓｔｒｏｅｎｔｅｒｏｌｏｇｙＨｅｐａｔｏｌｏｇｙＯＲＯｐｅｒａｔｉｏｎｓ

ＲｅｓｅａｒｃｈＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅＯＲＯｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙ

·２０２·
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ＯＲＺｏｏｌｏｇｙＯＲＡｎａｔｏｍｙＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙＯＲＥｄｕｃａｔｉｏｎ

ＥｄｕｃａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ ＯＲ Ｌｅｇａｌ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ＯＲ

Ｎｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｎｅｕｒｏｌｏｇｙ ＯＲ Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｙ ＯＲ

ＰｕｂｌｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎＯＲＲｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎＯＲＳｏｃｉａｌ

ＩｓｓｕｅｓＯＲＳｏｃｉａｌｓｃｉｅｎｃｅＯＲｓｔｒａｉｎｂｕｒｓｔｉｎｇＯＲ

ｇａｓｓｅｅｐａｇｅＯＲＯｃｅａｎＯＲＯｉｌｓｐｉｌｌＯＲｃａｔｉｏｎｓａｎｄ

ａｎｉｏｎｓＯＲＴｈｉｃｋｓｅｌｆｗｅｉｇｈｔｃｏｌｌａｐｓｉｂｌｅｌｏｅｓｓＯＲ

ＤｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｗｅｌｌｓＯＲｇａｓＯＲａｌｇａｅＯＲｅｒｕｐｔｉｏｎ

ＯＲｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ＯＲ Ｓｔｒｅａｍｂｅｄ ＯＲ Ｓｔｒｅａｍｂａｎｋ

ｅｒｏｓｉｏｎＯＲＳｅａｓｕｒｆａｃｅＯＲｆｌｏａｔｉｎｇＯＲＯｉｌｓｌｉｃｋＯＲ

ＬａｋｅｓＯＲＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｓｈｅｄＯＲＯｐｅｎｃｈａｎｎｅｌ

ｆｌｏｗ ＯＲ Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓ ＯＲ

Ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ＯＲ Ｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍ ＯＲ

Ｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）

检索语句中“ＴＳ”代表主题，“ＳＵ”代表学科

种类。

（２）时间范围选择１９８１—２０１８年，由于ＷｏＳ数据

库的中文文献很少，因此在统计语言中剔除“中文”。

（３）基于以上两个操作步骤，进行人工筛查检

验，选出１１０６篇文献。

本文通过ＷｏＳ数据库和ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ软件的文

献计量功能，对近３７年来的文献数量，高引用文献，

高发文国家、研究机构以及期刊等进行了一系列分

析统计。

２　结果和讨论

２．１　产出量及发展趋势

按照１．２中检索语句检索得到了１１０６篇文献，

图１展示了１９８１—２０１８年论文产出的情况。从国

际上渗流监测的研究来看，发文量随着时间的增长

整体呈现出明显上涨的态势，整体可以划分为以下

三个阶段。

第一阶段（１９８１—１９９０年）为萌芽期，发文量很

少，仅１９８１年和１９８５年各出版了１篇文献，期间有

８年没有文献发表。这一阶段的研究成果数仅占总

发展阶段成果数的０．１８％。

第二阶段（１９９１—２００９年）为发展期，该阶段文

献出版量逐渐缓慢增加，这一阶段的发文量占总量

的３７．４１％。从年均文献出版数来看，１９年里近

乎增加了５倍，２００５年后均保持在３０篇以上。这

说明本领域的研究在这一阶段已呈现出稳定发展

的趋势。

第三阶段（２０１０—２０１８年）为爆发期，此阶段的

文献发表量比上一阶段又有了明显提升，年均文献

出版数出现小幅度的波动，整体已经具有较高的文

献出版数量，其中近两年的年发文量均已破百。这

一阶段年均出版量达到了７７篇，文献数占总量的

６２．５９％。

图１　１９８１—２０１８年渗流监测研究发文量分布

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｕｔｐｕｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｅｅｐａｇｅ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｉｅｌｄｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０１８

本文作者曾运用ＣＮＫＩ数据库研究统计了

１９８３—２０１８年有关“渗流监测”的中文文献，共计

８９８篇期刊与会议论文
［１７］。图１对比展示了 ＷｏＳ

数据库与ＣＮＫＩ数据库统计的发文量趋势。该结果

显示，中文文献（图１中灰色虚线）与外文文献的发

文趋势较为相似，说明国内研究一直紧跟国际前沿，

但在第三个阶段国际论文在数量上增速明显高于中

文文献，这一现象和我国研究人员近年来更多在国

际期刊上发表论文有一些关联。

２．２　渗流监测技术统计分析

通过在 ＷｏＳ既有结果中搜寻各类渗流监测技

术的关键词，统计出１９９１—２０１８年相关文献的发文

量以及变化趋势（图２）。在渗流监测领域中，涉及

到观测孔／井测量方法的发文量占比最高，有

３３５篇，该方法是较为传统的一种监测技术，在工程

中已经得到了非常广泛的应用，常用来确定地下水

位的初始值和季节性的波动［１８］。排在观测孔／井之

后的电阻率成像法发文量排名第二，相对于前者少

了很多，只有５８篇，该方法最早是运用于地下结构

成像与处理方面，１９８５年后逐渐被使用在岩体裂隙

的水流特性的研究中［１９］。紧随其后的是渗压计法，

共有４７篇文献，该方法采用钢弦式、电阻应变式、气

压式等原理，可测得原位土体的孔隙水压力的变

化［１８］。这三种方法所占发文量的比例相对较高，在

文献统计时间段的最初几年已存在文献发表，从侧

面表明它们的技术成熟度良好。而光纤监测法和遥

感监测法的第一篇文献分别发表于１９９９年和２０００

年，说明这两种方法在渗流监测领域的应用起步均

较晚，目前这两种技术得到了一定程度的应用，还在

不断发展中。

·３０２·
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图２　主要监测方法的发文量统计与发展变化趋势

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｔｒｅｎｄ

２．３　学科方向与关键词分布

由于一篇文献可以属于不止一个学科方向，根

据ＷｏＳ核心数据库统计结果来看，１１０６篇文献可

划分为５个主要的学科方向。其中，首当其冲的是

工程学，检索结果中涉及工程学的文献达到了４８５

篇，占总量比４３．９３％；水资源学和地质学是涉及

“渗流监测”研究的重要方向，两者发文量相近，分别

为３７２篇和３５９篇，相应占总量比３３．７０％和

３２．５２％；环境生态科学也是研究热点方向之一，发

表的文献数达到了２８５篇，占比２５．８２％；农学发文

量与前四者相比明显较少，已发表文献１２５篇，占比

１１．３２％。图３展示了５个主要研究方向的发文量

变化趋势，可以看出渗流监测研究的多学科交叉性

趋势越来越明显，其中工程学近些年来发文增长最

快，尤其是２０１３年之后相关研究随着工程实践的蓬

勃发展进入高潮；水资源学以及地质学、环境生态科

学整体而言保持着较为平稳的增长趋势；与其他４

个主要发文学科相比，农学的发文量较少，年均发文

量不超过１０篇。

图３　主要研究方向文献发表的年份分布

Ｆｉｇ．３　Ｙｅａｒｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｆｉｅｌｄｓ

根据文献题目和摘要中的关键词，共搜索到

２４４１个关键词，筛选出至少出现４次的关键词，有

１４６个关键词满足要求。图４为这些关键词的共现

图谱，其中关键词圆圈大小代表其出现频次的高低；

图４　论文标题和摘要中出现的高频术语共现图谱

Ｆｉｇ．４　Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｅｒｍｓｉｎｔｉｔｌｅａｎｄａｂｓｔｒａｃｔｏｆｔｈｅｐａｐｅｒ

·４０２·
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圆圈间连线的远近与粗细表明二者间的关联性，圆

圈间距离越近、连线越粗，表明二者之间关联性越

大；同色圆圈间有更多相关性，不同颜色圆圈连线颜

色会变化表明二者之间也有相关性（图４）。图４中

根据不同颜色的划分，可分为９种不同类别的关键

词词组，本文选取出现频次较高的５个词组进行说

明：第一组为红色，研究工作以拱坝、土坝以及水库

等水利工程为主；第二组为绿色，涉及灌溉、地下水

渗流、包气带水等领域的研究，与农业科学有一定联

系；第三组为蓝色，涉及地下水质、盐度、水化学、污

染等有关地下水化学场的研究；第四组为黄色，关键

词包括了“失稳”“滑坡”“有限元”“稳定性分析”等工

程地质灾害领域的词组；第五组涉及“非饱和带”“溶

质运移”“电阻率法”等有关地下水溶质运移监测的

研究，图中用紫色表示。根据以上介绍，结合图４可

以发现，水利工程、农业灌溉、地下水污染防治以及边

坡稳定性等问题是当前渗流监测领域的研究热点。

２．４　高引用文章和高发文量作者

统计ＷｏＳ核心合集有关渗流监测领域的文章，

引用次数大于５０次的文献共有３８篇。表１列出了

Ｔｏｐ１０高引文献，其中３篇发表于本领域的权威期

刊《ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ》。这些文献发表时间

均在２０１０年以前，且均是将渗流监测技术在地下水

运移、污染物迁移、含水量、大坝渗流管涌等监测实际

应用。Ｔｏｐ１０高引文献中第一作者均为美国、英国、

德国等国的专家，某种程度上说明，相对而言，中国相

关研究的国际影响力有待提高。高引文献第１位由

美国亚利桑那大学Ｄａｉｌｙ等撰写，该文基于电阻率成

像法，研究了土体孔隙中的毛细管作用，并验证了电

阻率成像法可以作为土体中水分运移监测的重要工

具［１９］。在排名第２的论文中，美国地质调查局Ａｄ

ａｍｓ等用吸力渗压计监测了地下水的渗流情况，以探

究化学元素的迁移［２０］。印度理工学院Ｊｈａ等于２００７

年发表《Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

表１　犠犲犫狅犳犛犮犻犲狀犮犲数据库渗流监测高引用文章

Ｔａｂ．１　ＨｉｇｈｌｙｃｉｔｅｄａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｌａｎｄｓｌｉｄｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｒｏｍＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅｄａｔａｂａｓｅ

排名 标题 第一作者 第一作者研究机构 来源出版物名称 出版年份 被引次数

１
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ

ｖａｄｏｓｅｗａｔｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔ［１９］
ＤａｉｌｙＷ 美国亚利桑那大学

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ
１９９２ ２７７

２
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｄｅｅｔｈｙｌａｔｒａｚｉｎｅ

ｉｎｔｈｅｓｏｉｌａｎｄｖａｄｏｓｅｚｏｎｅ［２０］
ＡｄａｍｓＣＤ 美国地质调查局

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｑｕａｌｉｔｙ
１９９１ １７３

３

Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｂｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ：ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ａｎｄ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［２１］

ＪｈａＭＫ 印度理工学院
ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
２００７ １５０

４

Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎ

ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ

ｂｏｒｅｈｏｌｅｒａｄａｒａｎｄｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓ
［２２］

ＢｉｎｌｅｙＡ 英国兰卡斯特大学 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ ２００２ １１８

５

Ｎｅｗ ｐｉｅｃｅｗｉｓｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｗ

ｉｎａｎｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｆｌｏｏｄｉｒｒｉｇａｔｅｄｆｉｅｌｄ
［２３］

ＭｏｈａｎｔｙＢＰ
美国农业部农业工

程应用技术研究所

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ
１９９７ １０６

６ Ｉｎｓｉｔｕｓｏｉｌｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ：Ａｒｅｖｉｅｗ［２４］ ＷｅｉｈｅｒｍｕｅｌｌｅｒＬ
德国尤里希研究

中心

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｑｕａｌｉｔｙ
２００７ １０１

７

Ｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅａｎｄｓｏｌｕｔｅｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｖａｄｏｓｅｚｏｎｅｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｄ

ｃｈａｌｋｕｎｄｅｒｄｅｓｅｒｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［２５］
ＮａｔｉｖＲ 以色列希伯来大学

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ
１９９５ １０１

８

Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆｓｕｌｆｕｒｃｙｃｌｉｎｇｉｎ２

ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｂｌａｃｋｆｏｒｅｓｔ（ｇｅｒｍａｎｙ）

ｕｓｉｎｇｓｔａｂｌｅｓｕｌｆｕｒａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅ

ｄａｔａ［２６］

ＭａｙｅｒＢ
德国亥姆霍兹国

家研究中心联合会
Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ １９９５ ９３

９
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎ

ｔｈｅｖａｄｏｓｅｚｏｎｅｗｉｔｈＧＩＳ［２７］
ＣｏｒｗｉｎＤ

澳大利亚新南威

尔士大学

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ

＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
１９９７ ９０

１０
Ｔｉｍｅｆｏｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｅｒｏｓｉｏｎ

ａｎｄｐｉｐｉｎｇｉｎｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｄａｍｓ
［２８］

ＦｅｌｌＲ
印度哈达克斯拉

研究站

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ

＆Ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

２００３ ８９

·５０２·
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ｂｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ：ｐｒｏｓｐｅｃｔｓａｎｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ》，详细介

绍了他们运用遥感和地理信息系统开展地下水的监

测及管理工作［２１］，该文近１０年来引起了广泛的关

注，被引次数高达１５０次。

２．５　渗流监测研究的国家和地区分布

根据ＷｏＳ数据库的筛选，提取出国家和地区发

文量顺序排列，具体发文量数据见表２，其中犎 指

数表示某国家或地区至多有犎 篇论文分别被引用

了至少犎 次，犎指数越高，影响力越大。从表中可

以看出，美国和中国在渗流监测领域的文章发表数

量总体相近，分别占比２６．８５％和２５．３２％，二者之

和超过全世界总发文量的５０％，表明两国在渗流监

测研究中占有举足轻重的地位，但是从中美两国的

犎指数来看，相差接近一倍，这与我国相关研究工

作的起步较晚有很大的关联。加拿大、德国、意大

利、澳大利亚以及法国等发达国家整体科研水平从

２０世纪以来一直处于比较先进的水平，在渗流监测

研究领域也做出了重要的贡献。在亚洲除了中国，

日本与印度也在本领域发表了较多的研究文献，在

不少方面处于世界先进水平。以Ｔｏｐ５发文量国家

为例，整理出这些国家近些年来年发文量的变化趋

势（图５）。从图５可以看出，美国研究机构一直以

来发文量处于全球领先水平，整体呈现出缓慢增加、

平稳过渡的年发文量特点。加拿大、德国、意大利这

三个国家的研究机构在２０世纪９０年代已经有部分

文献产出，近些年来也一直保持着稳定发文的水平。

相比于这四个国家，中国在渗流监测领域发文起步

较晚，１９８０—２０００的二十年间仅有极少量的文章发

表。２１世纪以来，随着科研水平与研究能力的进

步，中国在国际期刊上发文的数量呈现出几何数量

级的增长，取得了举世瞩目的进步。

表２　渗流监测领域发文量犜狅狆１０国家分布

Ｔａｂ．２　Ｔｏｐ１０ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｃｏｕｎｔｒｉｅｓｉｎｓｅｅｐａｇｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｉｅｌｄ

排名 国家 文献数 犎指数 占总量比／％

１ 美国 ２９７ ３４ ２６．８５

２ 中国 ２８０ １８ ２５．３２

３ 加拿大 ７６ １７ ６．８７

４ 德国 ６８ ２３ ６．１５

５ 意大利 ５５ １３ ４．９７

６ 澳大利亚 ５３ １５ ４．７９

７ 法国 ５０ １５ ４．５２

８ 日本 ４３ １３ ３．８９

９ 印度 ３６ １１ ３．２５

１０ 英国 ３１ １３ ２．８０

图５　犜狅狆５发文国家的文献发表年份分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｐ５ｃｏｕｎｔｒｉｅｓｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｙｅａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｒｔｉｃｌｅｓ

通过将文献信息导入ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ，可以生成不

同国家的合作网络。在本文的１１０６篇文献中共有

６４个国家和地区，设定文献出版数下限为２篇，共

筛选出３６个国家和地区，其合作关系图谱见图６。

结果显示，中、美两国与世界其他国家在渗流监测领

域的研究方面建立了广泛的联系，处在第二梯队的

是法国、德国、澳大利亚、加拿大、日本以及荷兰等发

达国家。在合作频次方面，中、美两国之间的联系最

为密切，这和两国之间长期建立的人才培养、学术交

流关系密不可分。从时间上来看，金砖四国和欧美

发达国家之间的国际合作日益紧密，极大程度上推

动了渗流监测研究的深度和广度。

图６　涉及渗流监测领域的国家（或地区）间合作网络图谱

Ｆｉｇ．６　Ｎｅｔｗｏｒｋｍａｐｏｆｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎａｍｏｎｇｃｏｕｎｔｒｉｅｓ（ｏｒａｒｅａｓ）

ｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｓｅｅｐａｇｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

２．６　研究机构分析

根据统计结果，渗流监测研究的Ｔｏｐ１０发文量

研究机构的整理见表３。前１０位研究机构中，中国

占４席，分别是河海大学、中国科学院、中国地质大

学（北京、武汉两校区合并统计）以及山东大学；美国

也占４席，分别是加州大学伯克利分校、美国地质调

查局、佛罗里达大学以及美国农业部农业工程应用

技术研究所；剩余两个为以色列的本古里安大学和

加拿大的不列颠哥伦比亚大学。相比于国外研究机

构而言，中国研究机构目前犎 指数普遍不高，因此

国际影响力是我国未来努力的重要方向。

·６０２·
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表３　涉及渗流监测领域的犜狅狆１０发文量研究机构

Ｔａｂ．３　Ｔｏｐ１０ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｅｅｐａｇｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｉｅｌｄ

排名 研究机构 国家 文献数／篇 占总量比／％ 犎指数

１ 河海大学 中国　 ３５ ３．１７ ６

２ 中国科学院 中国　 ２２ １．９９ ６

３ 本古里安大学 以色列 ２１ １．９０ １２

４ 中国地质大学 中国　 ２０ １．８１ ５

５ 加州大学伯克利分校 美国　 １９ １．７２ ９

６ 美国地质调查局 美国　 １８ １．６３ ９

７ 佛罗里达大学 美国　 １７ １．５４ １０

８ 美国农业部农业工程应用技术研究所 美国　 １３ １．１８ ８

９ 不列颠哥伦比亚大学 加拿大 １１ １．００ ８

１０ 山东大学 中国　 １１ １．００ ３

２．７　期刊来源分析

本次研究统计了渗流监测领域发文量前１０的

期刊（见表４），这些期刊均为欧美发达国家的商业

出版社或学术组织主办，所含的文献量占总量的

２２．６５％。最受研究人员青睐的期刊为Ｅｌｓｅｖｉｅｒ出

版社旗下的老牌期刊《ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ》，该刊

主要刊登与水文学、水文地质有关的论文，通常涉

及地表水、地下水甚至水利方面的研究；之后是美

国地球物理联合会（ＡＧＵ）主办的《ＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ》，该刊上的文献多为水资源保护、

污染物运移等方面的研究成果；排名第三的是

Ｅｌｓｅｖｉｅｒ旗下的《ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ》，该刊涉及

到渗流监测的文献主要与滑坡、坝基稳定性等工程

地质问题有关。

表４　渗流监测领域犜狅狆１０高发文量期刊

Ｔａｂ．４　Ｔｏｐ１０ｈｉｇｈｖｏｌｕｍｅｊｏｕｒｎａｌｓｉｎｓｅｅｐａｇｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｉｅｌｄ

来源出版物 文献数 占总量比／％ 犎指数 总被引次数 篇均被引次数 出版社所属国家

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ ５１ ４．６２ １９ １０６５ ２１．７７ 荷兰　

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ ３０ ２．７２ ２１ １４０５ ４６．８３ 美国　

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ ２６ ２．３６ １１ ４５１ １７．３５ 荷兰　

ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ ２５ ２．２６ １１ ３６４ １４．５６ 美国　

ＶａｄｏｓｅＺｏｎｅＪｏｕｒｎａｌ ２５ ２．２６ ９ ２６３ １０．５２ 美国　

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ ２５ ２．２６ ８ １７６ ７．０４ 美国　

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ １９ １．７２ １１ ３０２ １５．８９ 荷兰　

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｔａｍｉｎａｎｔＨｙｄｒｏｌｏｇｙ １８ １．６３ １０ ２３９ １３．２８ 荷兰　

ＣａｎａｄｉａｎＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ １６ １．４５ ８ ２０３ １２．６９ 加拿大

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＱｕａｌｉｔｙ １５ １．３６ １０ ４９２ ３２．８０ 美国　

３　结　论

本文从文献计量分析的视角，基于ＷｏＳ数据库

筛选出与“渗流监测”相关的１１０６篇文献进行统计

分析，得出如下结论。

（１）在１９８１—２０１８年，ＷｏＳ核心合集中的文献

产出可分为３个阶段，分别为萌芽期、发展期和爆发

期。在此期间，观测孔／井、渗压计、电阻率成像法等

常规监测技术得到较好的普及，光纤传感、遥感等新

技术也逐步发展成熟。

（２）通过对数据库关键词中的共词分析可得出，

污染物泄露、灌溉、大坝等较多应用领域均运用到了

渗流监测的相关理论与技术，大量文献涉及工程学、

水资源学、地质学、环境生态学、农学等研究方向，渗

流监测领域的多学科交叉性日益显著。

（３）根据ＷｏＳ核心合集的统计，中国、美国两国

在渗流监测领域的发文量名列前茅，两国总和占全

球一半以上。中国科研机构的研究成果在全世界占

有举足轻重的地位，但在国际影响力方面仍有较大

的进步空间。中、美两国之间，以及与其他国家间建

立了良好的渗流监测研究合作网络，合作共赢大大

促进了渗流监测领域的研究工作。

（４）本文统计了本研究领域较高发文量的期刊，

这些期刊出版商大多来自美国和荷兰，其中《Ｊｏｕｒ

·７０２·

王家琛，等　渗流监测文献的现状与趋势———基于ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ的文献计量分析



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水文地质与工程地质

ｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ》《ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ》与

《ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ》占前三席。

需要指出的是，本文统计了ＷｏＳ数据库所含的

渗流监测研究的文献，供相关科研人员参考和借鉴。

限于统计样本和所用方法的局限性，不能覆盖所有

的研究成果，相关结论可能有一定不足。
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中）（ＷＡＮＧＪＣ，ＺＨＵＨＨ，ＮＩＹＦ，ｅｔａｌ．Ｂｉｂｌｉｏｍｅｔ

ｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｅｐａｇｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｂａｓｅｄｏｎ

ＣＮＫＩｄａｔａｂａｓｅ［Ｊ］．ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，２０１９．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

［１８］　ＤＵＮＮＩＣＬＩＦＦＪ，ＧＲＥＥＮＧＥ．Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｓｔｒｕ

ｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｉｅｌｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｍ］．Ｊｏｈｎ

Ｗｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，１９９３．

［１９］　ＤＡＩＬＹ Ｗ，ＲＡＭＩＲＥＺＡ，ＬＡＢＲＥＣＱＵＥＤ，ｅｔａｌ．

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｏｆｖａｄｏｓｅ ｗａｔｅｒ

ｍｏｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９２，２８

（５）：１４２９１４４２．ＤＯＩ：ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０２９／

９１ＷＲ０３０８７．

［２０］　ＡＤＡＭＳＣＤ，ＴＨＵＲＭＡＮＥＭ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｏｆｄｅｅｔｈｙｌａｔｒａｚｉｎｅｉｎｔｈｅｓｏｉｌａｎｄｖａｄｏｓｅｚｏｎｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＱｕａｌｉｔｙ，１９９１，２０（３）：５４０．

ＤＯＩ：１０．２１３４／ｊｅｑ１９９１．００４７２４２５００２００００３０００７ｘ．

［２１］　ＪＨＡＭＫ，ＣＨＯＷＤＨＵＲＹＡ，ＣＨＯＷＤＡＲＹＶＭ，

ｅｔａｌ．Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｂｙ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｓ：ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００７，２１（２）：４２７４６７．ＤＯＩ：

１０．１００７／ｓ１１２６９００６９０２４４．

［２２］　ＢＩＮＬＥＹＡ，ＷＩＮＳＨＩＰＰ，ＷＥＳＴＬＪ，ｅｔａｌ．Ｓｅａｓｏｎａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓａｎｄ

ｓｔｏｎｅｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍｂｏｒｅｈｏｌｅｒａｄａｒａｎｄｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｐｒｏ

ｆｉｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００２，２６７（３４）：１６０

１７２．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ００２２１６９４（０２）００１４７６．

［２３］　ＭＯＨＡＮＴＹＢＰ，ＢＯＷＭＡＮＲＳ，ＨＥＮＤＲＩＣＫＸＪ

Ｍ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗ ｐｉｅｃｅｗｉｓｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｗ ｉｎ ａｎ

ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｆｌｏｏｄｉｒｒｉｇａｔｅｄｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９７，３３（９）：２０４９２０６３．ＤＯＩ：１０．１０２９／

９７ＷＲ０１７０１．

［２４］　ＷＥＩＨＥＲＭ？ＬＬＥＲＬ，ＳＩＥＭＥＮＳＪ，ＤＥＵＲＥＲＭ，ｅｔ

ａｌ．Ｉｎｓｉｔｕｓｏｉｌｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＱｕａｌｉｔｙ，２００７，３６（６）：１７３５１７４８．

ＤＯＩ：１０．２１３４／ｊｅｑ２００７．０２１８．

［２５］　ＮＡＴＩＶＲ，ＡＤＡＲＥ，ＤＡＨＡＮＯ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅ

ａｎｄｓｏｌｕｔｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｖａｄｏｓｅｚｏｎｅｏｆｆｒａｃ

ｔｕｒｅｄｃｈａｌｋｕｎｄｅｒｄｅｓｅｒｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９５，３１（２）：２５３２６１．ＤＯＩ：１０．

１０２９／９４ＷＲ０２５３６．

［２６］　ＭＡＹＥＲＢ，ＦＥＧＥＲＫＨ，ＧＩＥＳＥＭＡＮＮＡ，ｅｔａｌ．

Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆｕｒｃｙｃｌｉｎｇｉｎｔｗｏｃａｔｃｈｍｅｎｔｓｉｎ

ｔｈｅＢｌａｃｋＦｏｒｅｓｔ（Ｇｅｒｍａｎｙ）ｕｓｉｎｇｓｔａｂｌｅｓｕｌｆｕｒａｎｄ

ｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａ［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９５，３０

（１）：３１５８．ＤＯＩ：１０．１００７／ＢＦ０２１８１０３９．

［２７］　ＣＯＲＷＩＮＤＬ，ＶＡＵＧＨＡＮＰＪ，ＬＯＡＧＵＥＫ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｔｈｅｖａｄｏｓｅｚｏｎｅｗｉｔｈ

ＧＩＳ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９７，

３１（８）：２１５７２１７５．ＤＯＩ：１０．１０２１／ｅｓ９６０７９６ｖ．

［２８］　ＦＥＬＬＲ，ＷＡＮＣＦ，ＣＹＧＡＮＩＥＷＩＣＺＪ，ｅｔａｌ．Ｔｉｍｅ

ｆｏｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｐｉｐｉｎｇｉｎ

ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｄａｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄ

ＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，１２９（４）：３０７

３１４．ＤＯＩ：１０．１０６１／（ＡＳＣＥ）１０９００２４１（２００３）１２９：４

（３０７）．

·９０２·

王家琛，等　渗流监测文献的现状与趋势———基于ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ的文献计量分析




