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摘  要 

基于中国知网(CNKI)中文数据库对国内污染源解析的相关文献进行了计量分析。结果表明，1988年~2020
年间，污染源解析相关的研究逐年增加，数据库中最早的污染源解析相关文献发表于1988年，主要是利

用等离子体发射光谱分析北京市5个采样点的小颗粒物化学成分，并将其结果应用于化学质量平衡法解

析污染源。2007年以前，污染源解析相关文献每年不超过10篇，自2010年以后，该领域内相关研究

论文直线增加。目前，以污染源分析、农田土壤重金属、地表水污染为中心目标，科研人员主要聚焦

寻求高效的解析方法，包括多元统计分析、PMF指数法、空间分析等，其中污染源的分布是目前的研

究热点。 
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Abstract 
Based on the Chinese database of China Knowledge Network (CNKI), the relevant literature on 
domestic pollution source analysis was analyzed quantitatively. The results showed that from 
1988 to 2020, research related to pollution source analysis increased year by year. The earliest 
pollution source analysis related literature in the database was published in 1988, mainly using 
plasma emission spectroscopy to analyze the chemical composition of small particles at 5 sam-
pling points in Beijing. The results are applied to the chemical mass balance method to analyze 
pollution sources. Before 2007, there were no more than 10 literatures related to pollution source 
analysis each year. Since 2010, related research papers in this field have increased linearly. At 
present, with pollution source analysis, farmland soil heavy metals, and surface water pollution as 
the central goals, researchers mainly focus on seeking efficient analytical methods, including mul-
tivariate statistical analysis, PMF index method, and spatial analysis. Among them, the distribution 
of pollution sources is the current research focus. 
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1. 引言 

环境污染问题不仅仅影响着自然生态环境和人居环境[1]，从更长远和更宏大的视角来看，它也是攸

关国家兴亡和民族复兴的重大问题。尤其是近年来，随着我国经济的高速发展，环境污染已经成为全国

性的环境问题[2] [3]。根据生态环境部与自然资源部开展的全国范围土壤质量详查，结果显示，全国土壤

环境状况总体不容乐观[4]，部分地区土壤污染较重，土壤总超标率为 16.1%，其中耕地土壤点位超标率

更是高达 19.4%。 
国家提出扎实推进净土保卫战的重大战略部署[5]，要求全面实施土壤污染防治行动，有效地治理农

用地和建设用地土壤环境风险。但是要有效地开展土壤污染治理，首先必须明确污染物污染源的来源，

在此基础上有针对性地开展污染治理措施。污染源解析是通过对污染物来源进行定性或定量研究的方法

[6]。解析研究不是简单地找到污染源，他还包括对污染源进行检测、评价、解析和预测等。 
为了全面、系统地对我国污染源解析展开研究，本文利用文献计量学方法对污染物污染源解析的相

关文献进行计量分析。文献计量学是一种基于数理统计的定量分析方法，利用科研论文的外部特征为主

要研究对象，研究论文的结构、数量、变化规律等因素，进而探讨科学技术的某些结构、特征和规律[7]。
目前该方法是图书情报学科中十分活跃的研究领域，已有众多国内外学者通过运用文献计量学的理论和
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方法来探究学科发展的趋势、学科之间的相互影响关系、学科领域的研究前沿与热点。本文总结国内污

染源解析的发展历程和研究进展，梳理文献中的污染物来源、解析方法等，以期为有针对性的污染物修

复技术研发提供理论支撑。 

2. 材料与方法 

2.1. 数据来源 

本文所用数据来源于中国知网(CNKI)，在高级检索中以文献摘要中含有“污染源解析”为检索条件

进行搜索，共得到相关文献 1209 条，其中中文文献 392 篇。文献检索时间截止为 2020 年 8 月。 

2.2. 统计方法 

利用 CNKI 中计量可视化分析功能对关键词共现网络分析、文献数据挖掘和可视化进行分析。图谱

中的每个节点代表一个关键词，节点的大小则表示关键词出现的频次，节点之间连线的粗细表征关键词

共现强度的高低，彼此邻近的关键词表示他们通常出现在相似的文献中。应用 excel 2013 对数据进行整

理和统计分析，对论文从多个角度进行分析，得出我国污染物污染源解析研究的现状和特点，分析其中

存在的问题，并提出相应的建议。 

3. 结果与分析 

3.1. 年度发表量变化 

学术成果年度发表情况直接反映了污染物污染源领域研究的关注度。检索可知，从 1998 年到 2020
年间，共计发表了有关污染源解析的中文论文 392 篇(图 1)。其中在环境科学学报上于 1998 年发表的《北

京市大气小颗粒物的污染源解析》是目前 CNKI 收录的最早有关污染源解析的中文文献，由中国环境科

学院研究院大气所张晶等人完成，利用等离子体发射光谱分析北京市 5 个采样点的小颗粒物化学成分，

将其结果应用于化学质量平衡法解析污染源，结果发现秋季各污染源的贡献率分别为：尘土 15.9%，燃

煤 28.3%，燃油 54.1%，钢铁工业等 1.5%；冬季：尘土 19.2%，燃煤 37.7%，燃油 42.6%，钢铁工业等

0.3% [8]。2007 年以前，每年有关污染源解析的相关研究不超过 10 篇，自 2008 年起，相关研究逐渐增

多，年均发表量超过 10 篇，到 2010 年以后，该领域研究论文数量呈现出直线上升趋势。主要是因为随

着我国经济社会发展，环境污染问题逐渐引起人们的注意，对污染源解析开展了一定的探索。 
 

 
Figure 1. Changes in the amount of pollutant analysis research 
published from 1988 to 2020 
图 1. 1988~2020 年污染物解析研究发文量变化情况 
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3.2. 主要来源分析 

3.2.1. 研究机构分析 
发表有关污染源解析最多的 10 个研究机构分别为浙江大学、中国环境科学研究院、北京师范大学、

合肥工业大学、南开大学、同济大学、中国科学院生态环境研究中心、河海大学、清华大学、中国地质

大学(北京)，其数量分别为 19 篇、13 篇、12 篇、11 篇、10 篇、9 篇、9 篇、9 篇、7 篇和 7 篇(图 2)。这

10 个研究结构所发表的有关污染源解析的论文数量占据到总发表数量的 27%。浙江大学从 2004 年就开

展了污染源相关的研究，2004 年金赞芳教授的博士论文《城市(杭州)地下水污染源解析与修复技术研究》

应用 N 同位素分析法，重点分析了杭州市 21 口水井中地下水的水质。结果发现杭州城市地下水类型以

HCO3-Ca 型为主，整个调查区域 Cl−和 2
4SO − 的浓度较高，平均浓度分别为 52.8 mg/l 和 76.1 mg/l。杭州市

城区浅层地下水 NO3-N 污染十分严重，有 40.5%的样品的 NO3-N 含量超过了中国国家饮用水标准(N 10 
mg/l)。NH4-N 和 NO2-N 浓度较低，不是地下水中氮的主要存在形式[9]。浙江大学在污染源解析方面的

研究主要涉及到地下水、PAHs、二恶英、醛酮、重金属、PMF、氮污染等多种领域，取得了较为不错的

研究成果。排名第二的中国环境科学研究院的相关研究则特别集中，主要集中在水体中有机污染物污染

源的解析。 
 

 
Figure 2. The top 10 research institutions in terms of publication volume 
图 2. 发文量前 10 的研究机构 

3.2.2. 作者统计 
如表 1，发表污染物解析相关论文最多的是南开大学的王玉秋，共发表 7 篇，其论文主要发表在水

资源与水工程学报上，主要研究内容是水体中污染源的解析。发表相关论文前 10 名的作者分别是王玉秋、

王金生、滕彦国、赵越、魏帅、胡恭任、魏益民、郭波莉、赵多勇、陈海洋，发表论文数量占总发表量

的 11.7%。王金生的研究主要集中在地下水中污染源解析。何柱锟等人发表在北京师范大学学报上的《乐

安河沉积物重金属污染评价与来源解析》，重点针对鄱阳湖主要支流乐安河中的重金属进行了解析，通

过分析乐安河中 76 分沉积物杨平，检测了 16 种重金属元素，研究发现所有重金属质量分数均超过了中

国水系沉积物背景值。通过正定矩阵因子分解(PMF)解析污染源，表明乐安河沉积物中的重金属主要源于

金矿采选的混合源、铜矿区尾矿源、铅锌矿采选源、化肥农药源和自然源等，较好的分析了乐安河中重
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金属污染源[10]。 
 
Table 1. Top 5 authors who published pollution source analysis papers 
表 1. 发表污染源解析论文前 5 的作者 

排名 作者 发文量(篇) 单位 

1 王玉秋 7 南开大学 

2 王金生 6 北京师范大学 

3 滕彦国 5 北京师范大学 

4 赵越 5 环境保护部环境规划院 

5 魏帅 4 中国农业科学院农产品加工研究所 

3.2.3. 研究层次分析 
统计 1988 年~2020 年发表主题为“污染源解析”的文献资料，其中 168 篇属于基础与应用基础研究，

167 篇为工程技术研究，18 篇为行业技术指导(自然)，15 篇为政策研究(自然)，13 篇为高级科普，4 篇为

行业指导(社科)，1 篇为大众科普，1 篇为社科政策研究。其中绝大部分论文属于基础与应用基础研究、

工程技术研究，这两类相关论文占到了总论文数的 85%以上。 

3.2.4. 基金支持研究 
支持“污染源解析”相关论文最多的前 10 位基金依次为国家自然科学基金、国家科技支撑计划、国

家科技重大专项、国家高技术研究发展计划(863)、国家重点基础研究发展规划(973)、河南省科技攻关计

划、国家重点研发计划、中国博士后科学基金、教育部新世纪优秀人才支撑计划、福建省自然科学基金

(图 3)。其中除了河南省和福建省的基金支持的论文占到了前 10 为之外，其余论文的基金来源均来自于

国家层面，表明国家对于污染源解析的相关研究较为重视。河南省科技攻关计划共支持了 4 篇相关研究

论文，分别为《基于正定矩阵因子分析模型的城郊农田重金属污染源解析》、《基于土地类型的水库污

染源解析及生态价值研究》、《基于 GIS 的焦作市城区大气 SO2 污染源解析》和《焦作城市大气 SO2污

染源解析及空间分析》，分别聚焦在土壤、水体、大气三个方面的解析研究。前 10 个基金支持的论文数

占据了总发表量的 29%。 
 

 
Figure 3. Supporting the top 10 funds 
图 3. 支持发文量前 10 的基金 
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3.3. 研究热点分析 

通过对关键词分析可以把握该领域研究的发展过程、特点、规律和联系，尤其能反应该领域的研究

热点。利用 CNKI 论文可视化导出数据可得图 4。以污染源分析、农田土壤重金属、地表水污染为中心目

标，科研人员致力于寻求高效的解析方法，包括多元统计分析、PMF 指数法、空间分析等，主要涉及到

污染物包括大气、水体、土壤等。其中污染源的分布是目前的研究热点。 
 

 
Figure 4. CNKI database pollution source analysis field 
research hotspot knowledge map 
图 4. CNKI 数据库污染源解析领域研究热点知识图谱 

4. 结论与展望 

要有效地开展土壤污染治理，首先必须明确污染物污染源的来源，在此基础上有针对性地开展污染

治理措施。污染源解析不是简单地找到污染源，他还包括对污染源进行检测、评价、解析和预测等。通

过中国知网(CNKI)中文数据库对国内污染源解析的相关文献进行计量分析发现，1988 年~2020 年间，污

染源解析相关的研究逐年增加，数据库中最早的污染源解析相关文献发表于 1988 年；2007 年以前，污

染源解析相关文献每年不超过 10 篇，自 2010 年以后，该领域内相关研究论文直线增加。目前，以污染

源分析、农田土壤重金属、地表水污染为中心目标，科研人员主要聚焦寻求高效的解析方法，包括多元

统计分析、PMF 指数法、空间分析等，其中污染源的分布是目前的研究热点。 
随着我国经济的高速发展，污染源问题必将成为威胁我们可持续发展的主要因素之一。高效、灵敏、

准确地解析污染物来源，必将成为未来环境领域研究的热点，在解析完污染源之后，如何高效地处理污

染问题则是我们国家可持续发展的关键，需要我们持续地投入精力，利用新的仪器设备，开展环境治理

方面新材料、新技术、新装备的大力研发。 

基金项目 

陕西省土地工程建设集团内部科研项目(DJNY2019-16)。 
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