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Bibliometric analysis of bioaccessibility of heavy metals based on CiteSpace
LUO Yang1, WU Yong-gui1,2,3,*, DUAN Zhi-bin1, XIE Rong1

（1.College of Resources and Environmental Engineering, Guizhou University, Guiyang 550025, China; 2.Institute of Applied Ecology, Gui⁃
zhou University, Guiyang 550025, China; 3.Karst Eco-Environmental Engineering Research Center of Guizhou Province, Guiyang 550025,
China）
Abstract：In order to understand the evolution, current status, and progress of research related to the bioaccessibility of heavy metals, in ad⁃
dition to the development of their trends in China and abroad, this study searched relevant literatures from the database of CNKI（China Na⁃
tional Knowledge Infrastructure）and Web of ScienceTM Core Collection Database for the period of 2006—2018. CiteSpace software was
used to draw a knowledge map of the bioaccessibility of heavy metals and to make a visual analysis of relevant literatures. The results
showed the following. The number of Chinese and English publications on the topic experienced a fluctuating, increasing trend between
2006—2018, with a small peak in the number of publications occurring in 2011 and 2016. International research on the bioaccessibility of
heavy metals could be divided into three development stages, whereby the research hotspots of each stage were different. The keywords soil
properties, atmospheric dust, food chain, and PM2.5 were the current research hotspots. Domestic research was clustered into two stages and
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摘 要：为了解国内外有关重金属生物可给性研究领域的主题演进、研究现状、研究进展及发展态势，本文通过检索 2006—2018
年共 13年CNKI与Web of Science TM核心合集数据库中有关重金属生物可给性的文献，利用CiteSpace软件绘制关于重金属生物可

给性研究的知识图谱，并进行文献可视化分析。结果表明：近 13年来本研究领域中英文发文数量呈波动式增长态势，且在 2011
年和 2016年的发文数量出现小高峰。国际重金属生物可给性研究可分为 3个发展阶段，各个阶段研究热点不同，当前研究热点

为“土壤性质、大气灰尘、食物链、PM2.5”；国内重金属生物可给性研究主题集聚成 2个阶段及 2条演化路径，其中 2006—2014年为

第一阶段，主要研究路径为“重金属-化学形态/体外消化法-生物有效性/生物可给性-健康风险评价”；2015—2018年为第二阶段，

主要研究路径为“农田土壤-钝化剂（羟基磷灰石、过磷酸钙、腐植酸钾等）-体外消化模型-健康风险评价”，且第二阶段已受到广

泛关注。健康风险研究由单一环境介质、单一风险受体、小尺度的评价演化为多种风险源、食物链、大尺度的综合评价。欧美国

家奠定了重金属生物可给性的研究基础，中国起步较晚但发展迅速。
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随着城市化与工业化进程的快速推进，由人类活

动引起的环境污染问题愈发严重。环境中的重金属

污染由于影响范围广、持续时间长、处置难度大等特

点而易危及农业生产、生态安全、食品安全和公共健

康，当不同环境介质中的重金属通过多途径暴露的方

式进入人体后，将在胃肠道内经历消化过程，随人体

血液循环累积到不同组织器官中，从而对人体产生

“剂量-效应”关系，使人体健康受到潜在威胁。因

此，分析环境介质中重金属元素与人体健康的关系备

受关注。

健康风险评估作为对有毒有害物质因暴露而对

人体健康产生潜在不良影响的特征性描述[1]，目前相

关的评估方法主要是基于一些暴露风险评估模型，如

USEPA模型、Monte Carlo模型、数学模拟、概率模型、

剂量重建分析等技术估量环境中风险因子的暴露程

度[2]。随着监测手段和检测技术的发展，重金属在人

体内的吸收转化行为成为健康风险评估中的研究重

点，为了准确评估人体对环境中重金属的吸收状况，

一般可用生物有效性（Bioavailability）和生物可给性

（Bioaccessibility）两种指标进行评价。生物有效性通

常是指污染物或营养物被人体吸收进入血液，在体内

重新分布的含量[3]，一般通过临床试验或动物活体试

验（In vivo）进行监测。生物可给性是指在模拟胃肠

道环境条件下，介质中污染物或营养物溶解到消化液

中的部分[4]，主要以人工模拟胃肠道物理化学环境为

主的体外试验（In vitro）进行健康评价。由于 In vivo
方法存在试验周期长、费用高、动物个体间差异以及

伦理方面等问题，在作为评估工具运用上受到了限

制[5-7]。而 In vitro方法具有试验周期较短、操作方法

简单、样品快速测定以及能够高度拟合 In vivo方法的

试验结果等优点[8]，近年来深受国内外研究学者的广

泛关注[9-10]。目前已有大量研究运用 In vitro方法探究

土壤[11-13]、灰尘[14-17]、食物[17-20]、药物[21-22]等不同介质中

重金属元素在胃肠道阶段的生物可给性。面对重金

属生物可给性研究多学科交叉的海量文献，如何从多

元、分时、动态角度出发，了解当前重金属生物可给性

研究现状，探究国内外研究的前沿热点及演进脉络，

需要对研究领域的科学文献进行信息挖掘。

文献计量学（Bibliometrics）被广泛用于文献情报

分析，进而评价某领域科学发展现状及水平[23-24]。因

此，本文以重金属生物可给性相关的文献体系和文献

计量特征为研究对象，基于 2006—2018年CNKI（Chi⁃
na National Knowledge Infrastructure，中国知识基础设

施工程）期刊论文数据库与Web of ScienceTM核心合集

数 据 库 中 的 文 献 资 料 ，运 用 可 视 化 分 析 软 件

CiteSpace，结合图形学、信息科学、统计学等学科理论

与计量学引文、共现分析等研究方法，对重金属生物

可给性相关研究文献进行图谱分析，旨在清晰、直观

地展示该研究领域主题演进、研究现状以及发展态

势，以期为重金属生物可给性的相关研究提供理论参

考及启示。

1 数据来源与统计方法

1.1 数据来源与筛选

本文数据样本选取 2006—2018年共 13年 CNKI
与 Web of ScienceTM核心合集数据库中的文献资料。

利用CNKI高级检索功能，分别以“重金属”并“生物可

给性”“生物可利用性”“生物可及性”及“In vitro”为主

题、关键词和篇名进行检索，共获取中文文献 216篇。

同时，在Web of ScienceTM核心合集数据库中选用基本

检索方式，分别以“Heavy metals”and“Bioavailability”
“Bioaccessibility”“In vitro”及“In vivo”为主题（TS）和标

题（TI）进行检索，共获取英文文献1548篇。利用软件

E-study和Endnote X9对以上1764篇文献逐条整理挑

选，去除重复及与研究主题不符文献，最终确定中文文

献92篇和英文文献458篇。

1.2 统计方法

自 CiteSpace 软件开发以来，借助知识图谱分析

two core evolution routes. The first stage of the main research route during the period from 2006—2014 was：heavy metals; chemical specia⁃
tion/in vitro digestion; bioavailability/bioaccessibility; health risk assessment. The second stage of the main research route during the period
from 2015—2018 was：farmland soil; passivation agent（e. g., hydroxyapatite, superphosphate, and potassium humate）; in vitro digestion
model; health risk assessment. This second stage had received extensive attention. The evaluation of health risk research had evolved from
single environmental media, single risk receptor, and small-scale assessment to multiple risk sources, food chain, and large-scale compre⁃
hensive assessment. European and American countries laid the foundation for research in this field. China started late but had developed
rapidly.
Keywords：heavy metals; bioavailability; health risk assessment; CiteSpace; bibliometric analysis
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学科热点在管理学[25]、生态学[26]、医学[27]、环境科

学[28-29]等诸多学科中得到了广泛的应用。本文从

CNKI和Web of ScienceTM核心合集数据库导出数据文

本，导出 CNKI数据文本格式为Refworks，Web of Sci⁃
enceTM数据文本为 txt全记录及UTF-8格式，文本统一

命名为 download_***。将中英文文献数据分别导入

软件 CiteSpace 5.4 R1，时间跨度为 2006—2018 年共

13年，时间节点（Years Per Slice）设置为 1年，节点类

型（Node Type）进行相对应勾选，其余参数均为默认，

得到国家发文量及合作关系、作者合作及共被引关

系、关键词共现、突现性关键词等可视化图表。其中，

数据文本还经过 Excel 2010、CNKI 数据库及 Web of
ScienceTM数据库自带的分析工具加工处理，同时利用

文献计量在线分析平台协助处理。

2 结果分析

2.1 关于重金属生物可给性的发文量及年间变化趋势

发文数量及年际变化趋势可反映研究人员对本

领域研究热点的关注程度和研究专题的动态变化[30]。

本文统计有关重金属生物可给性的中英文研究文献

共 550篇，如图 1所示，在 2006—2018期间关于重金

属生物可给性的发文量呈波动式增长态势，且在

2016年和 2011年英文和中文发文量达到小高峰，增

长率分别为 240%和 63.6%；特别在 2013—2018年期

间累计中英文发文量分别占统计年限总发文量的

55.5%和 72.7%，其主要原因可能是在 2011年国务院

颁布了《国家环境保护“十二五”规划》，该规划明确指

出需要强化环境评价，减轻危害群众健康的环境风

险，消除危害群众健康的环境隐患；同时在 2017年环

境保护部也印发了《国家环境保护“十三五”环境与健

康工作规划》，明确提出要严密防控重金属、危险废

物、有毒有害化学品等重点领域环境风险，提升风险

防控基础能力。这些政策有效地推动了科研人员对

重金属生物可给性的研究工作，加快了本领域研究热

度的提升。然而近两年中英文发文数量略有下降趋

势，其原因可能是国外进入现有体外消化模拟方法的

技术改进与创新阶段，而国内仍处于技术追踪与基础

研究。

2.2 关于重金属生物可给性的主要研究力量

2.2.1 主要研究国家分析

一个国家的发文量一定程度上代表了在某领域

研究的活跃程度[24]。从 Web of ScienceTM核心合集数

据库中共检索出中国、美国、加拿大、英国等国家发表

有关重金属生物可给性研究的文献。在现有的基础

数据上，按发文数量排序并筛选出排名前 10名的国

家，如表 1所示，中国发文量排名第一（99篇），分别是

英国和西班牙的2.2倍和2.7倍，可见我国在重金属生

物可给性研究领域占有重要地位，同时也间接说明了

关于重金属环境健康风险的研究已受到我国学者的

广泛关注。国家的中介中心性（Intermediary centrali⁃
ty）是用来表示该国家在某研究领域的国际地位，由

表 1可知，中国发文量虽排名第一，但中介中心性较

低，仅占英国和西班牙的 1/3和 6/17，表明中国在该研

究领域虽比较活跃，但研究成果的国际影响力不高，

应加强该领域的创新性研究。英国和西班牙发文量

分别排第四和第五，其中介中心性排第一和第二，表

明这两个国家在该研究领域发表的文章影响力较强。

国家Country
中国China
美国USA

加拿大Canada
英国England
西班牙Spain

澳大利亚Australia
法国France
印度 India

葡萄牙Portugal
巴西Brazil

发文量/篇Publications
99
76
46
45
37
33
31
21
13
12

中介中心性Centrality
0.12
0.32
0.28
0.36
0.34
0.24
0.26
0

0.25
0.03

图1 CNKI和Web of ScienceTM数据库关于重金属生物

可给性研究的发文量

Figure 1 The number of published papers on heavy metal
bioaccessibility in CNKI and Web of ScienceTM database

表1 关于重金属生物可给性研究发文量前10的国家

Table 1 Countries with top 10 on the publications of heavy
metal bioaccessibility
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2.2.2 主要研究机构分析

基于 CiteSpace软件中 Institution分析功能，对研

究机构进行分析，并统计出国内外发文数量前 10名

的研究机构，见表 2。在Web of ScienceTM核心合集数

据库中，中国机构占了 2家，分别是中国科学院（排名

第一）和南京大学（排名第六）。结合表 1分析可知，

中国在本领域的研究力量主要来源于这两个研究机

构。英国地质调查局和南澳大利亚大学分别排名第

二和第三，英国地质调查局对英国大部分地区土壤中

重金属的含量进行调查，并在此基础上结合土壤性质

进行回归模型分析，开发出重金属生物可给性的数据

集，为评估人类健康风险提供数据指南，这可能是英

国在本研究领域国际影响力较高的主要原因之一。

从CNKI数据库中可以看出中国科学院生态环境研究

中心发文量最多，其研究方法主要采用室内土壤培养

法和体外消化试验，评估在不同农艺调控措施下降低

人体对土壤重金属（As、Cu、Zn、Cd等）的吸收潜力，以

期为污染场地修复评价提供理论依据。

2.2.3 作者发文量及作者共被引分析

高频次共被引作者通常对研究领域的理论和方

法有创新，并对研究领域的发展有突出贡献[31]。本领

域国内外学者的合作图谱、发文数量和共被引频次结

果统计见图 2、表 3和表 4。分析图 2可知，在国际上

作者间的合作较为分散，多数作者倾向于与一组相对

稳定的作者进行合作，每个合作团体通常有两个或两

个以上的核心作者。在这些作者中，Wragg Joanna发
文量最多（14篇），构成核心作者的最大集群。在统

计的作者中仅发现一位中国学者，说明我国学者在本

研究领域的国际活跃度不高。从表 4可知，作者Ru⁃
by M V的共被引频次最高（189次），其次为Oomen A

G（156次）。Ruby M V在 1992年较早地报道了重金

属生物可给性[32]，在后续的研究中又考虑到人体消化

过程中所需的环境条件，例如温度、pH、酶、微生物

等，并在 1996年提出了 PBET法，发现此方法得出的

试验结果与 In vivo的试验结果有较好的相关性，为体

外试验方法的应用和发展提供借鉴和参考。Oomen
A G通过比较 5种体外试验方法，研究了土壤污染物

的生物可给性[33]，之后开发用于估算土壤污染物生物

可给性的体外消化模型[34]，并结合 Caco-2细胞模型

探究污染物的生物可给性[35]。Oomen A G 研究介质

较为广泛，并在试验方法上利用了细胞模型，这些可

能是该作者高共被引的主要原因。

由国内作者发文量（表 3）可知，崔岩山在本研究

领域的发文量最多，其次是黄益宗。细读文章发现，

崔岩山团队主要研究方向为重金属污染控制及其对

人体健康风险，其《土壤中镉的生物可给性及其对人

体的健康风险评估》[36]一文被引次数高达 89次，该文

在对土壤中镉生物可给性研究的基础上，探讨土壤中

镉生物可给性与土壤影响因素之间的相互关系以及

无意摄入土壤镉对人体健康风险的系统研究。另外

发现崔岩山与黄益宗同时出现在诸多文献中，说明中

国科学院大学与农业农村部环境保护科研监测所之

间的合作较为紧密。

2.3 关于重金属生物可给性的研究热点和趋势

关键词是文献主要内容和研究主题的高度提炼，

通过对高频关键词分析，可鉴别该领域的主要研究路

径和热点[37]。本文基于 CiteSpace软件中Key word分

析功能，对关键词进行分析，得到关键词共现网络图

谱（图 3和图 4）及关键词分布表（表 5）。关键词的中

介中心性是测度节点在网络中重要性的一个指标，此

机构
Institution

Chinese Academy of Sciences
British Geological Survey

University of South Australia
CSIC

Royal Miltary College of Canada
Nanjing University
University Florida

USEPA
University Newcastle

Cooperat Res Ctr Contaminat Assessment and Remediat

英文发文量/篇
Publications

46
19
15
11
10
10
9
8
6
6

机构
Institution

中国科学院生态环境研究中心

农业农村部环境保护科研监测所

中国科学院研究生院

中国科学院大学资源与环境学院

河北农业大学资源与环境科学学院

西南大学资源环境学院

广西大学轻工与食品工程学院

广西壮族自治区环境监测中心站

安徽师范大学国土资源与旅游学院

四川大学建筑与环境学院环境科学与工程系

中文发文量/篇
Publications

9
6
5
5
4
3
3
3
3
3

表2 关于重金属生物可给性研究发文量前10的机构

Table 2 Organization of top 10 on the publications of heavy metal bioaccessibility
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类节点在网络中起到“沟通桥梁”的作用[38]。本文按

照中介中心性对图 4、图 5中的关键词进行筛选排序，

从而可对本领域的研究路径及热点进行辨识。

在 2006—2010年出现“淋巴细胞”“Caco-2细胞”

等关键词，但关键词呈现出中介中心性较小且数量较

少的特征。这表明在该阶段的研究主题侧重于结合

细胞模型研究环境介质中重金属的生物有效性/生物

可给性。例如，源自人体结肠癌细胞的Caco-2细胞，

由于细胞形态学、标志酶的表达及渗透特性与人体小

肠上皮细胞相似，被广泛应用于研究不同暴露场景下

排名Rank
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

作者Author
Ruby M V
Oomen A G
Juhasz A L
Wragg J

Rodriguez R R
Intawongse M

USEPA
Anonymous
Van de W
Denys S

共被引频次Frequency
189
156
106
100
87
70
58
57
53
53

半衰期Half-life
5
6
5
5
4
6
7
4
4
5

作者
Author

Wragg Joanna
Juhasz Albert L

Koch Iris
Reimer Kenneth J

Velez Dinoraz
Ma Lena Q

Cui YanShan
Naidu Ravi
Cave Mark
Smith Euan

英文
发文量/篇
Publications

14
10
9
9
8
6
6
6
6
5

中心度
Centrality

3.53
0

3.15
3.15
0
0
0
0
0
0

作者
Author
崔岩山

黄益宗

尹乃毅

武家园

李泽姣

王晓飞

孙国新

保琼莉

闭向阳

龚春生

中文
发文量/篇
Publications

12
4
4
2
2
2
2
2
2
2

中心度
Centrality

0.31
0.22

0
0
0
0
0
0
0
0

表4 Web of ScienceTM数据库中作者共被引频次表

Table 4 The author cited in the Web of ScienceTM database
表3 关于重金属生物可给性研究发文量前10的作者
Table 3 Author of top 10 on the publications of heavy

metal bioaccessibility

图2 Web of ScienceTM数据库中作者合作图谱

Figure 2 Author collaboration map in the Web of ScienceTM database

节点大小代表作者的发文量，节点与节点之间的连线表明作者之间的合作
The node size represents the author ′s published volume，and the connection between the node and the node indicates cooperation between the authors
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多种重金属污染物的吸收、转运和代谢等机制[39]。利

用Caco-2细胞模型在重金属的转运与吸收方面的优

点，将 Caco-2细胞模型与体外消化试验测定的重金

属生物可给性研究相结合，以此更加客观评估重金属

对人体健康产生的风险。利用细胞模型结合体外测

试方法模拟重金属的吸收转运代谢情况已成为该领

域研究重点，但由于各类实验室组织细胞培养条件、

培养方式和试验标准的不同，会导致在预测重金属的

渗透性试验数据上存在差异。因此，通过细胞培养过

程的标准化和试验条件要求的标准化，可进一步提升

细胞模型模拟重金属摄取、转运和代谢研究过程中的

可贡献价值。

在 2011—2014年间，重金属生物可给性研究侧

重于膳食暴露评估。通过膳食途径进入人体的污染

物，通常需要在胃肠道阶段经历消化过程，然后随血

液循环累积到人体不同组织器官中，引起器官的组织

表5 关于重金属生物可给性研究的关键词共现分布表

Table 5 Keywords co-occurrence distribution table for heavy metal bioaccessibility research
年份Year

2006—2010

2011—2014

关键词（频次，中介中心性）
Keywords（Frequency，Centrality）

Lead（138，0.43）
Toxicity（26，0.41）

Bioavailability（149，0.36）
Bioaccessibility（201，0.27）

Sequential extraction（38，0.25）
Human health risk（31，0.25）
Contaminated soil（88，0.25）

Cadmium（88，0.25）
Speciation（70，0.24）

Health risk assessment（21，0.21）
Mercury（18，0.24）
Arsenic（55，0.21）

Absorption（8，0.18）
Extraction test（31，0.16）

Copper（15，0.16）
Vitro digestion（18，0.13）

pH（2，0.07）
Heavy metal（138，0.06）

Oral bioaccessibility（10，0.03）
Immobilization（2，0.05）

Bank vole（2，0.03）
Lymphocyte（2，0.02）
Caco-2 cell（2，0.01）

Accumulation（8，0.01）
Rat（8，0）

Relative bioavailability（23，0.2）
Food（19，0.12）

Cooked rice（3，0.07）
Selenium（11，0.06）

Lead bioaccessibility（3，0.06）
In vitro digestion model（24，0.06）
Oral bioaccessibility（22，0.06）

Particle size（6，0.03）
Seafood（5，0）
Rice（7，0）

年份Year
2015—2018

2006—2010

2011—2014

2015—2018

关键词（频次，中介中心性）
Keywords（Frequency，Centrality）

Binding（2，0.16）
China（17，0.15）

Soil property（2，0.14）
Fish（6，0.08）
PM2.5（3，0.06）

Food chain（2，0.04）
Biosorption（2，0.04）

Arsenic bioaccessibility（7，0.04）
Sbet（3，0.03）
Liver（2，0.01）

Biochar（3，0.01）
Road dust（4，0）

Plant（2，0）
In vitro bioaccessibility（3，0）

Human health risk（5，0）
Fly ash（2，0）
Cooking（2，0）

重金属（39，0.62）
土壤（23，0.42）

生物可给性（53，0.29）
生物有效性（9，0.21）
化学形态（8，0.11）

Pb（3，0.05）
健康风险评价（16，0.43）

大米（2，0.05）
体外消化方法（4，0.11）
重金属污染（3，0.05）

Extraction test pbet（7，0.15）
Jepidium sativum（1，0.06）

农田土壤（3，0.12）
Usepa模型（1，0.05）
羟基磷石灰（2，0.06）
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形态和新陈代谢的变化，从而对人体产生毒理效

应[1]。美国和欧盟在这方面的研究一直处于前沿，已

建立属于本国人群的膳食暴露评估模型，国内研究者

应从中国污染物暴露情况、人群特征、生活习惯等方

面入手，尽快建立适用于中国人群的膳食暴露评估模

型，更加准确的反映中国人群的环境健康风险。

在 2015—2018年间，“中国”作为新的关键词出

现且频次（17）及中介中心性（0.15）较高，表明近年来

中国在该领域表现较为活跃。关键词“食物链”体现

出学者对本领域研究逐渐转向宏观、系统的角度，从

污染源-污染暴露途径-污染物最终受体这一整体出

发，探究污染物释放-转运-转化机理，通过对食物链

途径的有效控制，减轻人体在不同暴露途径下的环境

健康风险。环境介质也进一步扩展到“PM2.5、道路灰

尘、飞灰”等，间接地说明随着工业的快速发展，大气

污染日益严重[40]，大气悬浮颗粒中重金属的生物可给

性也成为国内外研究热点。

结合 3 个阶段的关键词共现分析，发现关键词

“铅”贯穿整个研究阶段，主要原因可能是人类和工业

等活动能产生大量的铅元素进入到环境中，而铅具有

溶解度小、不易降解等特性，容易滞留在环境介质中

对生态环境及人体健康构成巨大的潜在风险，故在分

析阶段对重金属铅的研究偏多。近年来，对于砷污染

的研究也逐渐增多，这可能是因为多个国家发生了较

大的砷污染事件[41-46]，而我国也是受砷污染最为严重

的国家之一[47-48]。砷能在人类的肝肾器官当中积累，

特别是在人体毛发与指甲中积存，在长时间作用下，

人体容易出现砷中毒现象。大多数文献[49-52]利用 In
vitro方法研究砷的生物可给性及探究不同物质对砷

生物可给性的影响，通过HI（总非致癌风险指数）和

TCR（总致癌风险指数）评估重金属砷的潜在风险，避

免爆发大面积的砷中毒事件。

相较于国外，国内关于重金属生物可给性研究起

步较晚。从关键词共现图谱（图 4）来看，节点与节点

图3 Web of ScienceTM数据库中关于重金属生物可给性关键词的共现网络图谱

Figure 3 Co-occurrence network map of heavy metal bioaccessibility key words in Web of ScienceTM database

紫色外圈表示中心度，厚度与中心度大小成正比；连线颜色表示年限；节点大小与关键词出现频次成正比。
CiteSpace设置：Node Types 设置 为key word；Selection Criteria设置为Top=25；其他均为默认设置

The purple outer circle indicates the center degree，and the thickness is proportional to the center degree；the line color indicates the age；
the node size is proportional to the frequency of occurrence of the key word. CiteSpace settings：Node Types sets as key word；

Selection Criteria sets as Top=25；others are default settings
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之间的连线颜色较为鲜艳，说明在近几年衍生出的研

究热点较多。将重金属生物可给性研究主题集聚成

两个阶段和两条演化路径。以 2015年为两阶段的分

界点，2006—2014年为第一阶段，研究内容较少，主

要研究路径为“重金属-化学形态/体外消化法-生物

有效性/生物可给性-健康风险评价”；2015—2018年

为第二阶段，该阶段研究内容较为丰富，主要研究路

径为“农田土壤-钝化剂（羟基磷灰石、过磷酸钙、腐

植酸钾等）-体外消化模型-健康风险评价”，该路径

探究钝化剂对重金属生物可给性的影响[53-54]，腐植酸

钾可以与重金属发生络合反应，降低重金属的生物有

效性，抑制重金属向农产品体内迁移；水不溶性（磷酸

盐岩、磷灰石等）含磷材料可以将重金属固定在土壤

中，降低重金属的迁移性和生物可给性。从关键词共

现图谱线条的颜色上看，第二阶段为该领域的研究前

沿及热点。

突变词是指短时间内使用频率骤增的关键词，可

以表征研究前沿的发展趋势。通过对关键词突变性

的分析，可以了解研究热点的动态变化。因CNKI数
据库中收集到的文献数量较少，关键词频次达不到

CiteSpace 突现性要求，故对国内文献不做关键词突

现性分析。从英文文献的突变性关键词来看（图 5），

该领域研究呈现出多元化特征，通过进一步的文献梳

理，可以总结出以下 3个阶段性前沿分析，一是生物

可给性的试验方法对比，包括吸附、白鼠、体外消化模

型、体外生物可给性等关键词；二是健康风险评价的

暴露评估，包括食品、灰尘、土壤、沸水等关键词；三是

健康风险评价的潜在风险分析，包括潜在风险、毒性、

微量元素等关键词。

随着监测手段和试验技术的不断完善，利用人体

生物可给性的体外模拟方法，对重金属在人群胃肠系

统中消化吸收研究起到一定的推动作用。但随着研

究的深入，该项工作目前仍存在一些局限性，尽管目

前国际上已发展演化出十余种体外模拟方法，然而不

图4 CNKI数据库中关于重金属生物可给性关键词的共现网络图谱

Figure 4 Co-occurrence network map of heavy metal bioaccessibility keywords in CNKI database

由于CNKI获取的文献资料较少，故阀值增大。CiteSpace设置：Node Types设置为key word；Term Type设置为Noun Phrases；
Selection Criteria设置为Top=100，Top=100%，g-index设置为k=100；其他均为默认设置

Since CNKI has less literatures，the threshold increases. CiteSpace settings：Node Types sets as key word；Term Type sets as Noun Phrases；
Selection Criteria sets as Top=100，Top=100%，g-index sets as k=100；others are default settings
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同试验方法对同一类型污染物样品的模拟结果存在

差异，这与试验过程中处理方式和参数设置的差异性

有关。因此需要建立不同环境介质中不同重金属的

人体生物可给性的国际通用的标准测试方法。此外，

由于不同人群活动方式和生理机能的差异，导致其消

化吸收重金属量与人体可耐受量存在较大差别，需要

进一步加强不同模拟试验方法的适用性研究，以为重

金属人体健康风险评估提供更科学的依据。

3 结论

（1）在过去 13年里，关于重金属生物可给性研究

的发文数量呈波动式增长态势，这表明研究人员对该

领域的关注度越来越高。我国在所有国家中发文数

量最多，表明在该研究领域表现最为活跃。

（2）通过关键词共现分析发现，本研究领域在国

际上可分为 3个阶段：2006—2010年研究主题侧重于

细胞模型，2011—2014年研究侧重于膳食暴露评估，

2015—2018年研究趋势变化为系统地分析污染物释

放-转运-转化过程，环境介质也进一步扩大到大气、

灰层、PM2.5等。

（3）相较于国外，国内关于该领域的研究起步较

晚，研究趋势大体分为两个研究阶段及两条研究路

径。2006—2014年为第一阶段，主要研究路径为“重

金属-化学形态/体外消化法-生物可给性/生物有效

性-健康风险评价”；2015—2018年为第二阶段，该阶

段的研究路径为“农田土壤-钝化剂（羟基磷灰石、过

磷酸钙、腐植酸钾等）-体外消化模型-健康风险评

价”，第二阶段为本领域的研究前沿及热点。
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