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摘  要 

水生植物水质净化是解决城市河道水污染的重要手段，随着我国对生态环境的重视及污水治理投入的增

加，越来越多的学者投入水生植物水质净化机理研究，为探讨该领域的研究热点及发展趋势，以CNKI
收录的相关文献为研究对象，利用CiteSpcae软件，分别对论文作者、发文机构、关键词、关键词聚类图

谱等进行矢量化图谱分析。分析结果表明发文量逐年增加，受政策影响较大；发文作者之间的联系较弱，

基本没有形成稳定的合作团队；发文机构主要在北方和沿海或者资源较多的区域，缺乏学术合作；研究

内容涵盖不同水生植物水质净化与水生植物结合不同手段水质净化2个方面。从研究内容上看，研究更

加精细化、多元化、实践研究演进；“水质净化作用”、“衡水湖”、“富营养化”、“净化效果”、

“组合”一直是研究的热点。 
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Abstract 
Aquatic plant water purification is an important means to solve urban river water pollution. With 
China’s attention to the ecological environment and the increase of investment in sewage treat-
ment, more and more scholars have invested in the research on the mechanism of aquatic plant 
water purification. In order to explore the research hotspot and development trend in this field, 
taking the relevant literature included in CNKI as the research object and using CiteSpace soft-
ware, the author Vectorization atlas analysis is carried out for document issuing organization, 
keyword and keyword clustering atlas. The results show that the number of documents is in-
creasing year by year, which is greatly affected by the policy. The relationship between the au-
thors is weak, and there is basically no stable cooperation team. Lack of academic cooperation 
between the main sending institutions and coastal areas or areas with more resources. The re-
search content covers two aspects: water purification by different aquatic plants and water puri-
fication by different means combined with aquatic plants. From the perspective of research con-
tent, the research is more refined, diversified and practical. “Water purification”, “Hengshui Lake”, 
“eutrophication”, “purification effect” and “combination” have always been the research hotspots. 
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1. 引言 

我国是一个人口大国，随着我国经济的高速发展，生活污水、工业废料、农药化肥等有害废水的排

放将造成河道水质恶化，成为了河道水质污染恶化的致命因素，给人们的日常生活带来了很多消极影响，

严重影响了当地居民的身体健康和景观。污染水体大多存在着有机污染、营养盐污染、重金属污染以及

底泥对河水污染等问题，极易成为人民和舆论轰动的社会热点事件，也因影响城市的发展而备受社会的

关注。自 1960 年后，德国和一些其他发达国家学者相继开始采用植物进行污水处理的研究[1]。虽说我国

在该领域的研究滞后 10 余年，但有关污水治理的政策到科学研究都取得了较大的发展。植物水质净化这

一特性是植物联系环境之间的桥梁，适应外部环境变化或对生态系统功能有一定的影响。水生植物作为

水生态环境的物质循环和能量转化的桥梁，不仅为城市居民提供了相对清洁、美观的生活环境，而且具

有成本低、效率高、可持续的优点，在水质净化这方面有着重要的贡献，近 20 多年来，水生植物的发展

使得相关学者越来越重视其水质净化的特质，目前已经被证明是改善环境问题的重要手段。所以涌现出

较多的水生植物水质净化相关的文章，如水生植物在城市河道中的应用、水质净化的机理、水生植物与

微生物水质净化的研究、沉水植物网床净化河道水质、水生经济植物水质净化研究等。这些文章对该领
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域具体方向的研究发挥着重要作用，但也需要从宏观视角全面了解水生植物水质净化研究进展，研究热

点以及发展方向。 
面对水生植物水质净化的海量文献，采用人为方式处理数据非常麻烦，所以采用系统和精准的文献

计量方法是非常重要的[2]。基于文献计量的知识图谱可视化分析为综述研究带来了新的方式：朱立傲团

队利用知识图谱对生态恢复进行研究并且指出生态恢复和重建问题成为环境科学的研究热点[3]；胡文等

人利用 CiteSpace 梳理了近年来生态模型在水体富营养化领域的研究进展[4]。国内外学者对水质净化做

出了诸多研究，但未对水质研究的现状和趋势进行可视化图谱分析。为了阶段性分析目前水生植物水质

净化的研究成果，从而更好的了解目前该领域的研究热点以及未来趋势的发展，给未来学者提供参考依

据。鉴于此，本文利用 CiteSpace 软件对一系列文献进行知识图谱分析，对 1998~2021 年国内期刊中关于

水生植物水质净化的相关研究进行整理分析，分析我国目前水生植物研究的现状、热点以及发展趋势，

为美化环境和净化水资源的规划提供理论参考。 

2. 数据来源和分析方法 

2.1. 数据来源 

使用始建于 1999 年 6 月由清华大学、清华同方发起的检索平台中国知网(CNKI)，以主题词为“水生

植物水质净化”为检索词，对数据库中所有的文献进行检索，检索时间为 2021 年 8 月 22 日。由于本文

针对的是水生植物水质净化领域的研究，且检索结果有期刊申明、专利、报纸、成果等不相关的文献，

通过人工筛选方法剔除不合格文献，最终在 724 篇文献中筛选出 291 篇有效文献，其中硕博学位论文 75
篇，会议论文 13 篇，期刊论文 203 篇，并基于筛选出来的有效文献，利用 CiteSpace 软件对这些文献开

展知识图谱可视化分析。 

2.2. 分析方法 

CiteSpace 是一款以引文分析理论为基础，使用计算机编程代码将大量的文献数据转化为知识图谱的一

款文献分析软件，能够将大量复杂的知识网络清晰化显示出来，并能显示出该研究领域的热点、发展动态

和发展趋势。目前大部分学者使用CiteSpace 主要是探索各个知识领域的发展及其研究热点、前沿和趋势[5]。
CiteSpace 的开发者是美国德雷塞尔大学陈超美教授，是一款基于 java 语言开发用于计量和分析文献数据的

可视化软件。该软件可通过导入的文献对关键词、主题、机构、作者、被引文献、被引作者、被引期刊等

进行提取和分析，直接生成可视化图谱，呈现相关信息和信息实体间的相互关联，供使用者挖掘其隐含信

息并对其进行分析。具体操作过程为：首先将 CNKI 中的有效文献以 Refwork 格式导出并重新命名放在

CiteSpace 的 Input 文件夹内，再打开 CiteSpace.5.7.R2 中的 CNKI 数据分析转码系统，新建项目并设置时间

跨度为“1998~2021”年，时间切片为 1 年，分别选择“作者”“发文机构”和“关键词”为网络节点类型，

并根据具体的情况对不同类型的节点设置不同的阈值，根据生成的可视化图谱进行调整优化，最终以数据

和图表的方式展现水生植物水质净化在我国的发展历程和现状，从而发现其中还潜在的研究方向。 

3. 结果分析 

3.1. 历年文献发文量统计 

利用植物净化污染水质这个概念被单独提出的时间较早，在中国知网(CNKI))数据库检索到最早的一

篇植物水质净化的文章是 1985 年苏洪山，刘永福在《环境科学》发表的“水生植物净化故黄河段水质效

果的观察”，这篇文章的发表揭开了研究植物水质净化的序幕。以筛选的 291 篇文献为基础，从而对水

生植物水质净化这一领域历年来的发文趋势进行研究，由于最先发表的文献时间在 1985 年，直到 1998
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年这十三年的时间发表文献只有 6 篇，因此，发文数量分析图只显示 1998~2021 年的分析结果，具体历

年文献发表统计见下图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Statistical chart of “Water Purification of Aquatic Plants” in China from 1998 to 2021 
图 1. 1998~2021 年中国“水生植物水质净化”历年发文数量统计图 
 

从上图 1 可知，国内学者在水生植物水质净化领域的研究自 1998 年开始，发文数量整体上在前期呈

现缓慢增长的趋势，后期逐渐保持稳定状态。其中 2011 年与 2020 年最多为 27 篇，从图上整体分析可以

大致分为四个阶段：1998~2004 年为发展停滞期，发文量极少，个别年份有 2 篇文献，说明此阶段开展

水生植物水质净化的学者较少，分析其原因可能是我国刚处于经济快速发展初期阶段，该阶段对生态环

境的重视程度还不足，而利用水生植物进行水质净化则处于初步的探索阶段。2005~2011 年为快速增长

阶段，该阶段文献数量急剧增长，短短几年时间文献的数量从 6 篇增长到 27 篇，说明该阶段随着我国经

济的快速发展，河道水质污染问题日益突出，在此阶段朱镕基总理 2002 年提出了“把环境保护摆到同发

展生产力同样重要的位置上”的口号，2005 年中央发表了《国务院关于落实科学发展观加强保护环境的

决定》，胡锦涛总书记提出落实科学发展观，坚持环境优先，把环保纳入领导班子考核内容，并作为选

拔奖惩的依据。为此各大城市开始重视生态环保问题，其中以城市河道生态治理为例，国内外学者开始

重视污水净化，尤其是通过植物生态进行水质净化，并开展了深入的研究工作，该领域学科的发展也因

此处在快速发展阶段。从 2011~2015 年为缓慢下降阶段，该阶段水生植物水质净化相关文献数量逐年减

少，分析其原因是在经历了快速发展或，水生植物水质净化方面的研究遇到了瓶颈期，传统的水生植物

水质净化研究多集中于水质富营养化等方面，研究方向亟待突破。2016-2021 年为稳步恢复期，该领域的

文献数量再次增长并保持基本稳定，越来越多的学者开始关注城市湿地公园、城市生态护坡、海绵城市

等方面的研究，研究范围逐渐扩展。 

3.2. 文献作者分析 

1) 发文数量分析。利用 CiteSpace 软件对 291 篇文献的作者进行统计分析，相关作者累积发文数量统

计表如下表 1 所示，从中国知网(CNKI)中公开发表水生植物水质净化的文献共 458 个作者，发表 2 篇及以

上 63 人，占作者总数的 13.8%。大部分作者(占 86.2%)仅发表 1 篇与“水生植物水质净化”相关的文章。 
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Table 1. Statistical table of author’s publications 
表 1. 作者发文数量统计表 

累计发文数量(篇) 作者数量统计(个) 比例 累计比例 

1 395 86.2% 86.2% 

2 53 11.6% 97.8% 

3 7 1.5% 99.3% 

4 3 0.7% 100% 

 
2) 作者关系网。共现分析可以反映出作者之间的合作关系，每一个节点代表一个作者，节点越大则表

示该作者在水生植物水质净化领域发表的文章数量越多，节点之间连线的数量表示学者与学者之间的研究合

作关系。本文利用 CiteSpace 可视化分析软件将作者之间的合作关系网生成可视化网络图谱，将 Nodetype 设
置为 author (作者)，如下图 2 所示，Node (节点)共有 458 个，links (连线) 549 条，density (密度)为 0.0052，
在水生植物水质净化研究领域中，作者合作关系呈现“个别学者一家独大”的局面。由图 2、表 2 分析可知，

以胡伟平为中心的合作学者出现较大的网络结构，且明显多于其他学者之间的合作关系，在作者发文量统计

中可以看出，相关学者该研究领域的文献数量普遍较少，最多的是以李燕、尹俊岭、周金波等学者，发文量

为 4 篇，另外发文章数量排名 4~10 的学者该领域的文献数量都是 3 篇。其他绝大部分学者在该领域的发文

章数量基本只有 1 篇，该类型的作者占总数的 86.2%。由于部分作者的发文章数量只有 1 篇，作者之间的节

点分散，整体密度很低，故下图 2 中只显示出了部分核心作者相关信息，其他大部分作者的信息没有被显示。

在水生植物水质净化研究领域的研究过程中，部分核心作者通过相互合作形成密集的网络，各主要核心作者

团队内部合作紧密，形成各自鼎立的局面，但是核心作者团队之间的合作较少，各核心团队之间相对分散。

而在“局部”部分中部分学者有存在单方面的合作关系，或者独自研究这一学科领域，尚未与其他学者建立

合作关系。不论是单独的团体还是个人独立的研究，从整体上看相关作者的发文量都比较少，由此可见，水

生植物水质净化领域学者的合作关系网络还会进一步加强，只有这样该领域的学科才会进一步的深入发展。 
 

 
Figure 2. Authors’ publications on “Water Purification of Aquatic Plants” in China, 1998 to 2021 
图 2. 中国 1998~2021 年“水生植物水质净化”作者发文量 
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Table 2. Author statistics of “Water Purification of Aquatic Plants” in China from 1998 to 2021 
表 2. 1998~2021 年中国“水生植物水质净化”作者发文统计 

序号 发文数量 作者 

1 4 李燕 

2 4 尹俊岭 

3 4 周金波 

4 3 姜银光 

5 3 郭萧 

6 3 崔希东 

7 3 乔光建 

8 3 邱信蛟 

9 3 胡维平 

10 3 李云开 

3.3. 科研机构合作分析 

首先从知网检索筛选的 291 条文献中进行可视化分析，操作主界面选取节点类型为“Node Types = 
institution”，检索区间“timeslicing”取 1998~2021 年，时间切片取 1 年，阈值取 TOP = 50 (每个时间切

片的排名只显示前 50 个机构，经软件可视化分析以后，调节图谱并将发文量低于 2 篇的机构选择性隐藏

得到图 3 所示并整理出发文机构的数量排名前十的机构如下表 3 所示。由下图 3 中该领域的文献机构可

视化图谱可知，Node (节点)为 303，Links (连线)为 187，Density (紧密度)为 0.0041；节点之间的连线代

表机构间的合作关系，数量与密度呈正相关关系，节点的圆圈大小则反映该机构发文数量，节点越大则

发文量越多，由于机构发文量相差不大且发文量较少，在图中显示不明显，但可以通过字体大小比较各

个机构发文量的数量。例如上海海洋大学生产与生命学院与河北省衡水水文水资源勘测局分别有着 5 篇

与 4 篇的发文量，其他机构则都是在 4 篇以下，其中发表 1 篇的机构比例占据了绝大部分。从发文频次

上看，我国对水生植物水质净化的研究还不够深入，绝大多数机构之间的联系还有待提升。从长远的角

度分析，目前排名前七的机构是国内对水生植物水质净化相对较深入的机构，在研究领域中有着核心的

地位，对以后研究发展起着引领的作用。通过机构的可视化图谱分析能反映机构之间的联系和变化，也

能反映出所属机构的作者研究方向，例如上海海洋大学海洋生态与环境学院副教授，何文辉学者沉水植

物有着突出的贡献，何文辉团队着重研究不同沉水植物对水质净化的效能；常州大学环境与安全工程学

院赵元教授着重研究藻类沉水植物水质净化的效能。 
CiteSpace 不仅可以分析机构之间的联系，也可以分析各个机构首次研究水生植物水质净化的起始时

间。在生成机构的可视化图谱的基础上，在 Layout 界面的 Visualizations 中切换 Timezone View 可以得出

图 4，图中可以清楚的看到我国最早的机构是 1998 年的中国科学院南京地理与湖泊研究所，随后的

1999~2008 年基本没有新的机构对这一领域的研究进行文章的发表，在 2009 年以后，越来越多的研究机

构参与其中。由此可以推断：水生植物水质净化方面的研究在初期主要集中在几个少数的机构，其他机

构对本领域的研究尚属空白，随着我国对生态环境的重视，越来越多的机构中的相关学者开展水生植物

水质净化研究工作，并发表了一定数量的文章。通过图 3、图 4 可以发现大多数机构是位于北方区域和

沿海或者资源较多的区域，这也能够推断出大多数学者也集中在这些区域。特别是在河北周围的区域，
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由于北京、天津的特殊政治地位，北京及其周围打造的生态环保圈，对城市河道水质要求较高，为此开

展了大量的生态环境治理、水质工程提升等行动，从而投入较多的资金、技术等开展相关研究工作，进

而体现在研究机构文献数量上。 
 

 
Figure 3. Atlas of “Water Purification of Aquatic Plants” in China from 1998 to 2021 
图 3. 1998~2021 年中国“水生植物水质净化”发文机构图谱 

 
Table 3. Ranking of “Water Purification of Aquatic Plants” in China, 1998 to 2021 
表 3. 1998~2021 年中国“水生植物水质净化”发文机构排名 

序号 频次 科研机构 

1 5 上海海洋大学水产与生命学院 

2 4 河北省衡水水文水资源勘测局 

3 3 中国科学院南京地理与湖泊研究所 

4 3 河北省邢台水文水资源勘测局 

5 3 上海勘测设计研究院 

6 3 徐州工程学院环境工程学院 

7 3 水利部水利建设与管理总站 

8 2 宁夏大学资源环境学院 

9 2 沈阳农业大学水利学院 

10 2 中国农业大学水利与土木工程学院 
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Figure 4. Time line atlas of water purification agencies of aquatic plants 
图 4. 水生植物水质净化发文机构时间线图谱 

3.4. 关键词分析 

通常一篇文献中的关键词往往互相存在着关联性，通过关键词共现分析可以反映学科领域内研究的

重要方向，同时颗粒看出逐年的学科演化和发展趋势，还可以直观体现不同时序内的热点领域、分析视

角与研究方法的变化[6]。首先，在 CiteSpace 的主界面选择“Node Types = Keyword”，其次取阈值为

Top N = 50 且取时间切片为 1 年，即在每一年中选择前 50%高频出现的节点，最后为了简化网络并突出

其重要的结构特征，利用 Pathfinder 与 Pruning Sliced Network 功能使得可视化网络图谱具有完备性(唯一

解)，在生成的可视化知识网络图中屏蔽出现频率不高且乱码的关键词，最后得到了下图 5 所示的水生植

物水质净化研究关键词图谱。其中 Node (节点)为 383，Links (连线)为 897，Density (紧密度)为 0.0123。
在图谱中每个节点代表一个关键词，节点之间的连线代表关键词在同一篇文章被引的次数，其中关键词

出现的频率越高其节点越大，关键词之间的连线越粗，则代表同时出现在同一篇文献中的次数越多，因

此可以根据节点的大小和连线的粗细来分析本领域的研究现状。节点之间连线的颜色可以反映学科的演

化方向，为了更加清楚的了解学科发展方向，通过 CiteSpace 的“Timezoneview”功能绘制出热点时区视

图图谱(如图 6 所示)，结合图 5 可知蓝色、绿色、黄色、红色分别代表学科的最新演化方向，如“污水净

化”、“景观优化”、“水生态恢复”、“种植密度”为近几年较新的研究方向，由于此类方向的研究

课题较新，发文量较少，在图中未能显示出来。 
关键词中心度能够体现出关键词与其他关键词的共现强度，表现的是该关键词的连接作用的强度。

通过 CiteSpace 对关键词中心共现强度分析，可以进一步了解在时间的变迁中，此领域研究的研究热点发

展演化趋势。关键词出现的频率能够更加具体体现中心度，为此基于 CiteSpace 软件取 Top N = 8 的数据，

并将研究领域中部分相似的关键词进行整理合并，从而统计出 1998~2021 年时间范围内关键词中心度的

变化，具体结果见下表 4 所示。 
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Figure 5. Time zone view atlas of hot research spots on water purification of aquatic plants 
图 5. 水生植物水质净化研究热点时区视图图谱 
 

 
Figure 6. Keyword emergence map 
图 6. 关键词突现图谱 

 
Table 4. Centrality of key words “Water Purification of Aquatic Plants” in China from 1998 to 2021 
表 4. 1998~2021 年中国“水生植物水质净化”关键词中心度 

序号 关键词 频次 中心度 

1 水生植物 178 0.7 

2 水质净化 136 0.62 

3 富营养化 38 0.23 

4 净化效果 22 0.18 

5 人工湿地 16 0.09 

6 生态浮床 9 0.03 
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Continued 

7 微生物 8 0.07 

8 污水处理 7 0.01 

 
结合表 4 可知，“水质净化”、“水生植物”、“富营养化”、“净化效果”分别为中心度较高的

前 4 位关键词，说明在水生植物水质净化研究领域中，较多的学者将研究的重点聚焦在这 4 个方向，也

反映出本领域的研究热点问题。水生植物水质净化研究热点的演化趋势如图 5 所示，自 1998 年以来，研

究者重点关注的是水质净化机理研究，但是随着研究的深入，水生植物本身的研究也越来越受到重视并

呈现出多元化的发展趋势。1998~2003 年，研究较单一：相关学者重点围绕“水质净化”、“水生植物”

开展研究，而与其相关的研究及拓展则较少，说明改时间阶段的研究还较单一，研究内容及方向较少；

2004~2015，研究方向扩展其：该阶段的研究中，植物水质净化在已有的研究基础上开始出现植物类型的

比较，对污水治理的模式及经验的借鉴研究，如五大湖流域、太湖、长江三角流域河道水质治理研究开

始凸显，基于国内主要河道水质提升工程的同时对于水生植物水质净化的研究更为细化，“人工湿地”

“生态浮床”等开始应用在研究领域。2016~2021 年，关键词激增，呈现多元化发展趋势，研究聚焦我

国水体治理的问题，如澜沧江、汉江、粤港澳大湾区等。 
在趋势分析的基础上，对不同阶段突显关键词进行分析，有助于了解不同时期研究热点的内容。本

文选取 1998~2021 年的文献进行 Burstness (突显词)分析，将凸显值设置为 0.6，共获得 5 个突显词。图中

的“Strength (强度)”代表关键词的突变率，指的是某一研究领域在某个年份之间突然增多的关键词，表

明此研究领域的阶段研究前沿。在 1998~2007 年没有突显词出现，研究正在稳步发展；2008~2021 年，

突显性关键词分别为“水质净化作用”、“衡水湖”、“富营养化”、“净化效果”、“组合”，突显

性最强的是“富营养化”，持续时间最长的是水质净化作用与衡水湖分别都为 13 年，这两个关键词的研

究热度持续至今，其重要程度不言而喻。 

3.5. 关键词聚类分析 

为更清晰反映水生植物水质净化研究的主要内容，利用 CiteSpace 对关键词进行聚类分析，结果见下

图 7 所示，#代表聚类，其中 Modularity Q (模块值) = 0.683 > 0.3 说明聚类结果显著，Mean (平均轮廓值) 
S = 0.88 > 0.7，说明聚类是令人信服的[7]。“关键词聚类”将相似度或者相关联度较高的关键词进行聚

合分析，用于区分和辨别该领域研究过程中相似词汇重复的问题，从而可以更加真实的反应本研究领域

主要关键词的研究热点。基于软件进行关键词聚类分析后可以得出，1998~2021 年之间的水生植物水质

净化领域研究主要围绕图 7 中的 8 大关键词聚类模块展开研究工作。利用 LLR 算法可以得到各个研究聚

类包含的关键词，通过图 7 可以看出，聚类分析的 8 个关键词排名顺序依次是水生态环境、水蕹菜、富

营养化、水生动物、植物浮床、富营养化水体、植物腐烂和水质，聚类文字前的数字为编号，编号值越

小，则代表此关键词出现在文献中的次数越多。结合表 5 可以看出，聚类最大的是#0 水生态环境，说明

在水生植物水质净化研究过程中，相关学者都会关注水生态环境的影响，该关键词是本研究领域的核心

问题。#0、#02、#05、#07 是研究水体污染的主要污染状况、现状及水体污染导致的后果和危害等；#1、
#3、#4、#6 主要是在水质净化的过程中水生植物净化的机理、方法和路径。从下图中的关键词出现的时

间可以发现，大部分聚类词出现的年份较都在第七次全国环保大会的前后，说明水生植物水质净化的研

究的主要核心问题很早就被相关学者关注并开始展开研究工作，随着时间的推移，水体污染的情况有所

改善，相关的研究持续稳定推进并不断发展，逐渐表现出多元化的特点，后期相关学者需要加强新方向

的发展，不断扩展本研究领域的范围和方向，从而为水生植物水质净化研究向深度和广度推进。结合图
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7 和表 5 进行分析可以看出，未来水生植物水质净化的研究主要涵盖两个方面：不同种类植物水质净化

的效果、植物与其他手段相结合从而水质净化。 
 

 
Figure 7. Clustering knowledge map of water purification of aquatic plants from 1998 to 2021 
图 7. 1998~2021 水生植物水质净化聚类知识图谱 

 
Table 5. Detailed table of water purification cluster analysis of aquatic plants from 1998 to 2021 
表 5. 1998~2021 水生植物水质净化聚类分析详表 

聚类号 节点数 紧密程度 平均年份 Topterms (重要关键词) 

#0 水生态环境 57 0.953 2013 水生态环境(13.59)；水质净化作用(13.59) 

#1 水蕹菜 52 0.972 2013 水蕹菜(8.88)；水质净化(8.17) 

#2 富营养化 52 0.837 2011 富营养化(17.12)；挺水植物(4.35) 

#3 水生动物 50 0.807 2013 水生动物(9.26)；组合(9.26) 

#4 植物浮床 44 0.82 2010 植物浮床(13.99)；污水处理(9.26) 

#5 富营养化水体 43 0.825 2010 富营养化水体(9.54)；苦草(9.54) 

#6 植物腐烂 41 0.883 2013 植物腐烂(5.71)；藻类植物(5.71) 

#7 水质 40 0.911 2013 水质(7.4)；洪泽湖(5.49) 

4. 水生植物水质净化研究未来发展趋势分析 

4.1. 不同种类植物水质净化的效果对比分析及植物品种优化 

20 世纪 70 年代改革开放以来，我国经济快速发展，尤其是长江三角和珠三角地区，依靠政府的扶

持和自身的地理位置，其经济飞速发展。但是随着时间的推进，经济高速发展导致大量的工业废水及生

活废水排放，各流域的支流水质受到了不同程度的污染，由于领域内的各地方政府之间缺乏相关的合作
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机制，不同地方的政府大多采用“关门治理”区域内的河道，水污染治理效果不明显，水质恶化事件层

出不穷[8]。在此背景下，安徽省阜阳市环保部门通过对阜阳城水体污染和水生植物现状调查，提出了开

发利用水生植物，促进水体生态平衡、防治水体污染，并拉开了水生植物水质净化研究的序幕[9]。早期

对水污染的研究大多停留在初级阶段，大多是对一个项目的具体研究，且在核心期刊的发文量很少，缺

乏实践操作。在 2013 年朱秀红团队基于郑州市贾鲁河水质净化工程，对四种水生植物搭配的净化效果进

行对比研究，发现对污染水体中 TN (总氮)去除率最高的是旱伞草+鸢尾，达到了 58.24%，对 TP 的去除

率最高的是旱伞草+红掌，达到了 62.08%；旱伞草和红掌的组合综合效果最好，最差的是春菜与鸢尾[10]。
2015 年王锦旗团队对生长有凤眼莲、浮萍及槐叶萍的静止水体进行长期监测发现凤眼莲及浮萍在生长初

期可以改善水体透明度，但覆盖率较高的时候就会使透明度降低[11]。随后的两年里以曹倩倩为首的科研

团队对轮叶黑藻、苦草、金鱼藻和狐尾藻四种沉水植物进行复养试验，团队认为沉水植物具有一定的复

氧和净化污水的效果，可以作为城市污染河道复氧的优选方案[12]；2018 年至 2020 年在先前研究成果的

基础上，中科院的杨东团队对 12 种水生植物进行研究，结果表明 12 种水生植物对河污染水体 TN 和 COD
的去除率显著，对 TP 和 NH3-N 去除率差异不显著，12 种植物净化效果的综合评价排名顺序为：紫芋 > 
水生美人蕉 > 水葱 > 水龙 > 节节草 > 芦苇 > 风车草 > 梭鱼草 > 蕹菜 > 伊乐藻 > 苦草 > 篦齿

眼子菜[13]。通过对水生植物水质净化能力的分析，为后续设计水生植物进行组合配置的最优化提供了参

考，在取得环境效益的同时，也可以获得经济效益[14]。 

4.2. 植物与其他手段相结合水质净化 

除了单纯利用植物水质净化之外，其他学者还发现利用其他手段不仅可以提高净化效率，还可以提

高经济效益。在 2016 年以上海交通大学为首的科研团队对生物膜与水生植物的水质净化机制做了研究，

研究表明生态坝微生物对 4NH -N+ 的去除效果高于水生植物空心菜，在 TP 去除方面，空心菜的贡献大于

微生物[15]；同年胡凯泉发现除了传统的水生植物可以净化富营养的水质外，水生动物对水质的净化也有

一定的帮助，比如罗非鱼对 TN、NO3-N、COD 的去除效果较好[16]；朱术超发现构建香根草、黄菖蒲、

西芹浮床系统能够抑制水体种浮游植物的生长，在浮床系统的基础上加入斑马鱼，不仅可以促进浮床系

统对水体的净化能力，还能增加生物的多样性[17]；杨文焕则利用包头南海湿地的水质条件，进行人工浮

岛试验，发现混合植物人工浮岛比单一型人工浮岛去除氮磷等有机物的效果要好[18]闫滨通过设计室内水

质净化装置模拟自然水环境并运用多孔混凝土作为水生动物的繁殖空间，结果表明香蒲、荷花以及螺蛳

的组合水质净化的技术是可行的，多孔混凝土的孔隙结构为水体生物提供附着生长的空间，通过物理吸

附作用、植物吸收作用、微生物生化降解和水生动物滤食去除水体中的污染物，并提出多孔混凝土可作

为生态护坡材料[19]。通过植物结合各种手段的方法试验，不仅提高了水质净化的能力，也增加了生物的

多样性，为更深层次的研究奠定了基础。 

5. 结论 

本文利用 CiteSpcae 软件对收录在数据库中 1998~2021 年的国内学者对水生植物水质净化进行研究，

并对发文数量、发文作者、发文机构、关键词、关键词聚类进行了系统的分析，得出以下结论：从文献

年度分析来看，水生植物水质净化的研究较早出现在 1985 年，但持续到 1998 年的发文量可以忽略不计，

自 1998 年之后发文量逐年增长并体现出明显的政策导向。从发文作者来看，极少的作者形成了团体，大

部分学者间的联系较弱且发文量普遍偏少，从发文机构来看，大多数机构是位于北方区域和沿海或者水

源较多的区域，且缺乏紧密的学术合作，其中上海海洋大学水产与生命学院发文最多，影响力最大，以

上两方面也侧面突出了研究力量的不均匀，不同地区的研究水平也有差异，出现两极分化的局面，建议
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各个机构和学者加强学术交流。从研究内容来看，对关键词聚类图谱和高频关键词及相关文献进行分析，

梳理出水生植物水质净化的研究内容主要涵盖不同水生植物水质净化与水生植物结合不同手段水质净化

2 个方面。 
国内水生植物水质净化研究内容比较成熟，包含了理论到实践的内容。研究视角、主题逐渐出现多

元化趋势，研究逐渐走向深入[8]。水质净化的治理研究反映了从单一到多元、理论到实践、宏观到微观、

理论到实证研究的发展趋势。研究从探索性的研究逐渐转向了描述性、解释性研究发展，关键词和研究

方向也越发多元化，出现“污水净化”、“景观优化”、“水生态恢复”、“种植密度”等前沿词汇，

表明扩展性不断增强。由此表明水生植物水质净化的研究会随着社会的发展，新发展理念指引下发展模

式的转型，相关研究会得到进一步的重视，在未来依然有进步的空间。 
然而，本文的观点也存在一些薄弱之处：文章是基于“国内学者”的研究水生植物水质净化的中文

论文，因此具有一定的局限性。此外，CiteSpace 软件的参数设置具有相对可调性[20]，不能排除一些低

频关键词的研究意义。本文观点受数据取样、处理方式、图谱解读深度的影响，所以可能漏掉了一些具

有探讨意义的关键词和领域展望。 
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