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摘  要 

近年来，随着工业化和城市化进程加快，我国耕地受重金属污染严重，而作为我国重要的粮食作物之一

的水稻，对重金属镉的富集能力较强，受污染风险较大，严重威胁我国粮食安全，其治理迫在眉睫。该

研究利用CNKI中国知网数据为样本，利用CiteSpace6.1.R6软件对水稻重金属镉污染降镉技术进行了可

视化分析，明确了该领域的当前的研究现状以及热点方向和趋势，并为进一步研究提供了参考。 
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Abstract 
In recent years, with the acceleration of industrialization and urbanization, China’s arable land is 
seriously polluted by heavy metals. As one of the important food crops in China, rice has a strong 
ability to accumulate heavy metal cadmium, posing a significant risk of pollution, posing a serious 
threat to Chinese food security, and its governance is imminent. This study used CNKI database as 
a sample and CiteSpace6.1.R6 software to conduct a visual analysis of the cadmium reduction 
technology for heavy metal cadmium pollution in rice, clarifying the current research status, hot 
spots, and trends in this field, and provide references for further studies. 
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1. 引言 

国以民为本，民以食为天，耕地是粮食作物生长的前提，也是生存和发展的重要资源。但是随着工

业化和城市化进程加快，我国耕地受重金属污染严重。2023 年中央一号文件提出“加强农用地土壤镉等

重金属污染源头防治。强化受污染耕地安全利用和风险管控”。目前，我国耕地土壤污染点位超标率平

均为 21.49%，其中轻度、中度、重度污染点位比例分别为 13.97%、2.50%和 5.02%。重金属污染物以 Cd、
Ni、Cu、Zn 和 Hg 为主，污染比重分别为 17.39%、8.41%、4.04%、2.84%和 2.56% [1]，且我国每年进入

农田的镉量高达 1417 吨[2]。由此可见，重金属镉已成为污染耕地环境的重要组成之一。 
据国家统计局发布信息，2022 年我国粮食产量 68,653 万吨，玉米产量 27,720 万吨，小麦产量 13,772

万吨，稻谷产量 20,849 万吨。研究表明：稻谷、花生中镉的平均富集系数高于蔬菜，镉污染农田可种植

玉米、番薯替代水稻，降低污染风险[3]，由此可见，作为我国重要的粮食作物之一的水稻，对重金属镉

的富集能力较强，受污染风险较大。 
相对于其他微量金属元素，水稻选择性地“优先”吸收镉，干扰了水稻对其他微量元素的吸收，妨

碍人体对有益的微量元素的吸收和利用，这是镉易于进入人的食物链的一个重要原因[4]。镉进入人体主

要经由呼吸道和消化道，含镉的液体也可以通过接触皮肤进入，但是经过消化道进入人体的镉更容易在

人体内存留[5]。有机体内镉主要与蛋白质结合为镉—蛋白质，以降低正常机体内所必需的酶的活性，如

置换了锌蛋白酶中的锌，使人严重缺锌，诱发相应的健康危机如食管癌、胃癌和大肠癌等[6]。因此，水

稻重金属镉污染严重威胁我国粮食安全，其治理迫在眉睫。 

2. 材料与方法 

2.1. 数据来源 

本研究的中文文献均来源于 CNKI 中国知网，为保证最终结果的准确性，采用数据高级检索的方法，

以((主题 = (水稻镉)并且(主题 = (降镉)或(主题 = (水稻 Cd)或(主题 = (降 Cd)))在 2003~2023 年 2 月进行
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检索，通过在数据总库中选择学术期刊，经过筛选和去除，最终留下 316 篇文献，并以此为样本进行后

续分析。 

2.2. 数据处理与统计方法 

利用 CNKI 数据库自带的计量可视化分析、Excel 软件、CiteSpace 软件对 2003~2023 年(2 月)期间发

表的有关水稻重金属镉污染降镉技术文献进行计量分析导出，导出格式为 Refworks，导出后借助

CiteSpace6.1.R6 软件对数据进行格式转换，得到 CiteSpace6.1.R6 可识别的文本文件，作为软件分析的数

据库，以此为依据，进行对水稻镉污染降镉修复技术相关研究及应用的文献研究进行可视化和量化分析，

研究其发展现状、知识热点以及未来发展趋势。 

2.3. CiteSpace 主要功能及应用现状 

CiteSpace 是在科学计量学、数据可视化背景下逐渐发展起来的引文可视化分析软件，着眼于分析科

学文献中蕴含的潜在知识，通过可视化的手段来呈现科学知识的结构、规律和分布情况。近 10 年来，随

着软件的逐渐普及，使用 CiteSpace 开展的研究、发表的论文呈逐年递增的趋势，其优秀的文献分析能力

得到各领域学者的充分认可，成为了文献计量分析的热门工具和热门主题，其研究主体以中国学者和中

国高校为主，占比在 95%以上[7]。 

2.4. CiteSpace 软件选取依据 

目前使用频繁的两款可视化软件为 VOSviewer 和 CiteSpace，通过对这两者进行比较可知：CiteSpace
可视化软件的聚类算法主要是利用名词性术语来探测学科研究热点，可以帮助研究人员发现图谱中的突

变词，探析研究热点，把握研究方向。CiteSpace 选取的是基于时间和图的可视化呈现方法，前者在分析

图谱中主题随时间变化的规律上有着很大的优势，在基于图的可视化图谱中，元素的位置是可以灵活移

动的，可以描述聚类之间的结构特征[8]。故在要对水稻降镉技术进行现状研究和发展趋势预测的时候，

选择 CiteSpace 软件构造知识图谱更为合适。 

3. 数据分析 

3.1. 发文数量分析 

数据库中已发表的文章数量在一定程度上能够反应水稻镉污染降镉技术发展的现状情况以及发展趋

势。2003~2023 年(2 月)水稻镉污染降镉技术相关领域的发文数量见图 1。由图 1 可见，自 2003 年起，相

关发文数量慢慢波动式上涨，期间略有下降，但总体呈上升趋势，说明人们已经逐渐开始重视水稻重金

属镉污染的问题。2016 年国家发布了《土壤污染防治行动计划》(简称“土十条”)，随着公众对土壤镉

污染的关注度的提升，在水稻镉污染防治的方面人们也越发关注，所以在 2016 年发文数量有较大的提升。

但在此之前相关发文数量较少，研究仍停留在表面，直到 2021 年发文数量达 36 篇，达到最高峰。在

2003~2023 年(2 月)期间发文数量大体上有前一年上升后一年下降的规律，推测由于水稻降镉研究周期相

对较长导致，所以到了 2022 年该领域相关的研究成果较少。但根据 2023 年中央一号文件提出的“加强

农用地土壤镉等重金属污染源头防治。强化受污染耕地安全利用和风险管控”的相关内容，预测 2023 年

对该研究方向的研究会更加深入，文章数量会有所上升。 

3.2. 核心发文作者及合作关系分析 

图 2 为通过 CiteSpace 软件进行发文作者分析，得到的核心发文作者及其合作关系图。旨在了解有哪

些作者在研究领域内做出了卓越贡献，摸清研究领域内发文最多的作者及合作情况能更快掌握该研究领
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域的发展情况[9]。图中字体和节点大小体现核心作者的发文数量的多少，节点之间的线条疏密程度体现

作者之间合作关系的紧密程度。看图可知，在该研究领域，发文数量较多的是纪雄辉、廖柏寒、谢运河、

周航等几位学者，其中，纪雄辉教授在该研究领域发表的《污染稻田水分管理对水稻吸收积累镉的影响

及其作用机理》最高被引 220 次。诸位学者形成了各自的合作关系，团队内合作关系较为紧密，但研究

团队之间的合作较为分散，并未形成联系深、范围大的合作网络。但团队中发文时间跨度较大，以纪雄

辉、谢运河为核心的团队主要发文在 2017 年前，而以廖柏寒、周航为核心的团队主要发文在 2013~2020
年间。大部分作者在 2017~2021 年间发布文章，进一步说明水稻镉污染降镉应用领域的研究在此阶段开

始持续发展，但 2022 年略有下降。 
 

 
Figure 1. Number of publications from 2003 to 2023 (February) 
图 1. 2003~2023 年(2 月)发文数量 

 

 
Figure 2. Core author and collaboration diagram 
图 2. 核心发文作者及其合作关系图 
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3.3. 核心发文机构及合作关系分析 

图 3 和表 1 为通过 CiteSpace 软件进行发文机构分析，得到的核心发文机构及其合作关系图。旨在了

解有哪些研究机构在研究领域内做出了卓越贡献，摸清研究领域内发文最多的机构及相关合作情况，能

更快掌握该研究领域的发展现状与方向。图中字体和节点大小体现核心发文机构的发文数量的多少，节

点之间的线条疏密程度体现机构之间合作关系的紧密程度。表 1 中所列出的机构皆为发文数量较多的机

构，其发文数量为 7~15 篇。可以看出相关领域的研究高校学院的占比较高，社会研究机构占比较少。其

中，发文数量最多的机构是南京农业大学资源与环境科学学院，发文量 15 篇，其次是湖南农业大学资源

环境学院发文 12 篇。进一步分析可得知，由于南方多种植水稻，且南方耕地重金属污染重于北方[1]，故

研究水稻镉降镉相关内容的高校多为南方地区农业大学。从合作结构上来看，各机构内部合作紧密，机

构之间合作较少，未形成系统的合作网络，总体上呈大分散，小聚集状态。 
 

 
Figure 3. Core publishing institutions and cooperative relationships 
图 3. 核心发文机构及合作关系 

 
Table 1. Number of documents issued by the issuing institution 
表 1. 发文机构发文量 

序号 机构 发文量/篇 首次发文的时间 

1 南京农业大学资源与环境科学学院 15 2006 年 

2 湖南农业大学资源环境学院 12 2006 年 

3 中南林业科技大学环境科学与工程学院 11 2015 年 

4 南方粮油作物协同创新中心 9 2016 年 

5 南京农业大学农业资源与生态环境研究所 9 2003 年 

6 四川农业大学资源环境学院 9 2008 年 

7 农业农村部环境保护科研监测所 8 2018 年 

8 四川农业大学资源学院 7 2015 年 

9 贵州大学农学院 7 2005 年 
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3.4. 关键词突现 

关键词突现图见图 4。图中从左到右依次代表关键词、年份、强度、开始年份、结束年份以及关键

词爆发时间，体现了研究的关键词的出现时间、持续时间以及十年间文章出现的频次，可以由此反映出

相关研究领域的阶段性研究热点与其热度持续的时间以及预测未来的发展趋势。由图 4 可知，2005~2013
年，水稻镉污染问题开始凸显，越来越多人开始关注；2014~2021 年间，不同方向的降镉技术与方法开

始出现，如采取冬种紫云英来降低土壤 Cd 有效性[10]、配施石灰提高土壤的 pH 值，降低镉的有效性[11]
等。随着研究的逐步深入，近几年间突现了持续的关键词有“淹水”“生物质炭”“钝化剂”等，这可

能是水稻降镉技术研究领域中新兴的研究热点，这反映了水稻降镉技术研究领域同时致力于物理方法、

化学方法以及生物方法的研究，同时助力我国加强农用地土壤镉防治以及强化受污染耕地安全利用和风

险管控。 
 

 
Figure 4. Keyword emergence chart 
图 4. 关键词突现图 

3.5. 关键词时间线分析 

关键词的时间线分析图见图 5。可以根据此图快速了解关键词的时间上的发展历程及发文数量。右

侧的关键词对应左侧的时间线，上方数字是年份，时间线从上往下按照持续时间排列，线上点越多，说

明该关键词方向的学者研究越多，点后无时间线表明该研究方向出现瓶颈。由图 5 可知这些年对水稻土

质量、水稻产量的关注持续至今，且近些年在淹水(不同水分管理)条件下采取降镉措施在水稻降镉方面研

究较多。 
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Figure 5. Keyword timeline 
图 5. 关键词时间线图 

 
根据以上 CiteSpace 软件的分析结果，得出以下对水稻降镉技术方面的研究进展分析及未来展望预

测。 

3.6. 研究进展与预测 

根据关键词突现和时间线分析可得出以下对水稻镉污染降镉技术的热点词有： 
1) 生物炭：生物炭是生物质在高温限氧条件下制备得到的富碳物质，具有发达的孔隙结构、丰富的

比表面积和表面官能团，能够通过表面络合、离子交换、静电吸附以及共沉淀作用等机制吸附固定重金

属[12]。其吸附 Cd(Ⅱ)的机制主要为表面沉淀和阳离子交换作用[13]。由于生物炭具备生产制备简单易行、

成本低廉、修复土壤效果显著等优良特性，但在简单制备后的吸附效果并没有达到理想水平，还有较大

的提升空间[14]，故预测通过深入研究如何提高生物炭应用效果(如改性)或成为今后的研究热点； 
2) 钝化剂：施用土壤钝化剂作为农作物降 Cd 的重要措施，对 Cd 的生物有效性存在显著影响[15]。

其作用机理是通过增加土壤有机质、阳离子代换量、Eh 值和电导率等理化性质，使土壤中的镉由生物活

性高的可交换态和碳酸盐结合态向生物有效性低的有机结合态和残渣态转化，降低其生物有效性[16]。不

同钝化剂对重金属污染土壤的修复效果有较大的差异[17]，故预测研究寻找更高效钝化剂种类或成为今后

研究热点； 
3) 淹水：稻田淹水管理能够有效地降低土壤 Cd 活性，被认为是降低水稻镉富集的有效措施之一[18]，

持续的淹水过程促进了土壤胶体对镉的吸附固定，镉有效性降低[19]。但研究表明单一水分管理对降低水

稻对镉的吸收效果有限[20]，故预测在淹水条件下或不同水分管理条件下，采取联合修复技术模式(如叶

面喷施植物生长调节物质[20]，持续淹水下添加外源有机物料[21]等)或成为今后研究热点。 
以上三个热点词分别是化学、物理方面的降镉技术，除此之外水稻降镉在生物方向的技术研究也有

所进展。2022 年，马建锋教授的团队研究历时十多年，发现了抑制水稻籽粒镉积累的新机制，并成功培
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育了低镉水稻品种。该品种水稻在镉土上栽培时，与日本品质优良的主栽品种越光相比，其籽粒及稻草

中镉含量降低了一半左右，且产量和稻米的品质没有受到任何影响。不仅如此，该低镉水稻还为今后培

育其他低镉水稻品种提供了有用的育种素材[22]。故预测今后在培育不同低镉水稻品种等生物降镉技术上

会持续发展，但相较于物理、化学方面的技术研究，生物技术研究周期或较长。 

4. 结论 

1) 从整体上来看，我国关于水稻镉污染降镉技术研究领域的文献发文量呈上升趋势，虽在 2022 年

略有下降，但 2023 年中央一号文件中提出了“加强农用地土壤镉等重金属污染源头防治。强化受污染耕

地安全利用和风险管控”等相关内容，人们会因此更加重视水稻镉污染的防治问题，由此预测 2023 年发

文量将有所上升； 
2) 研究水稻镉污染降镉技术相关领域的高校学院的占比较高，社会研究机构占比较少。其中，高校

多为南方地区农业大学，发文量最多的是南京农业大学资源与环境科学学院，其次是湖南农业大学资源

环境学院； 
3) 根据关键词突现和时间线分析可得在水稻镉污染降镉技术研究领域近些年热点词有：生物炭、钝

化剂、淹水等。预测在深入研究如何提高生物炭应用效果(如改性)、研究寻找更高效钝化剂种类、在淹水

条件下或不同水分管理条件下，采取联合修复技术模式等方向或成后续研究热点。除此之外，预测在培

育不同低镉水稻品种等生物降镉技术上或有持续性发展。今后，水稻降镉技术研究应该在物理、化学、

生物三个方向上不断深入，使水稻重金属镉污染严重问题尽快得到解决，从而保障我国的粮食安全。 
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