
摘 要：分析近三十年非点源污染研究发展趋势特征，旨在为下一阶段非点源污染研究提供技术参考。从Web of Science核心合集

得到 1990—2016年所有非点源污染研究文献，然后进行聚焦分析，确定主要文献来源，对比中外学者H指数。通过CiteSpace的关

键词共现网络分析和文献共被引网络分析功能，识别了 1990—2016年间三个主要阶段的核心关键词（作者关键词与扩展关键词）

的变化，梳理了主要的共被引参考文献，得到非点源污染研究领域发展趋势和知识基础特征。国外和国内非点源污染的最早文献

分别在 1975年和 1992年，1990年后全球范围内非点源相关研究快速发展，中国学者的研究在 2005年后发展迅速。中外学者的H
指数差距有减小趋势，中国学者在全球非点源污染研究领域的相对影响力不断提升。关键词分布中“流域”与“管理”逐渐凸显，

“SWAT（Soil and Water Assessment Tool）”、“中国”、“气候变化”词频进入前 30位。研究内容方面，非点源污染研究从点位尺度的观

测过渡到流域尺度水质变化、氮磷污染输出规律、模型应用，基于GIS（Geographic information system）空间分析的水文模型在流域尺

度的模拟、优化和运用，是非点源污染控制与评估的基础。随着研究的深入，流域尺度的精细管理、非点源污染模型开发与耦合、

气候变化效应近期受到更多关注。对 1990—2016年间高被引文献特征进行梳理分析可知，高被引文献涉及主题广泛，其中中国学

者也有明显贡献，表明中国学者逐步成为非点源污染研究的主力。
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Abstract：The goal of this research is a brief analysis of the characteristics of nonpoint source（NPS）pollution in the field over the last three
decades. We retrieved all the relevant literature from“Web of Science core collection”and chose literature during 1990—2016 during fur⁃
ther investigations. Based on Web of Science, we found the main sources of literature and compared the H-index of Chinese scholars and
their international peers. Utilizing the“keyword co-occurring analysis”and“co-cited references analysis”functions incorporated in
CiteSpace, we analyzed the changes in the most-used keywords（including author keywords and keywords plus）and investigated the most
influential references to obtain a better understanding of research trends and the intellectual base in this field. The first recorded research
paper about NPS pollution began in 1992 and 1975 in China and abroad, respectively. The Chinese researchers and studies in the Chinese
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mainland played an increasingly important role in this field. In terms of keywords,“watershed”and“management,”“SWAT,”“China,”
and“climate change”appeared in the top 30 keywords in recent years. In terms of the research content, NPS pollution studies ranged from
the point scale observation to water quality change, nitrogen and phosphorus pollution output law, and model application at the watershed
scale. The simulation, optimization, and application of the hydrological model based on GIS（geographic information system）spatial analysis
were the basis of NPS control and evaluation. With the development of research, the management of watersheds, the development and cou⁃
pling NPS pollution models, and the effect of climate change had received more attention recently.
Keywords：diffuse pollution; bibliometrics; trend analysis; Cite Space; H-index

按照污染物进入水体的方式，水环境污染可分为

点源污染和非点源污染（面源污染）。非点源主要包

括农业非点源污染、城市非点源污染，另外还有植被

区（森林、草原等）非点源污染、采矿业非点源污染、道

路非点源污染和大气沉降等[1]。非点源污染的产生离

不开降水、产流和汇流过程，与土壤的累积、截留与侵

蚀关系密切，特征是产生场所、产生时间、产生量是非

固定的[2-3]。因为非点源具有随机性和不确定性、广

泛性和滞后性，所以其研究治理难度很大。围绕着非

点源污染形成、迁移与控制，从农业资源与环境、环境

工程等学科方向，我国流域水污染问题正在得到有效

控制，环境部发布的水环境公报表明我国主要河流与

湖泊的污染情况得到有效改善，部分水体水质呈好转

趋势，但流域水体非点源污染问题成为继续改善环境

质量的瓶颈，在国务院 2015年颁布的《水污染防治行

动计划》中有专门的篇章定义这部分任务[4-5]。有学

者指出在未来几十年，如何更好地控制非点源污染将

是我国水环境保护最主要的问题之一[6]。党的十九大

报告也提出“加强农业面源污染防治，开展农村人居

环境整治行动”，说明现阶段我国非点源污染问题严

重，是亟需解决的民生问题。

文献计量学以各类文献为主要研究对象，采用定

量的手段分析各类学科发展中存在的数学规律。因

其显著的定量化、客观性和模型化的宏观研究优势已

应用于多个学科。但迄今为止，针对非点源污染问题

的文献计量分析大部分是针对已有文献的来源（国

家、学者和机构等）进行简单的统计分析，缺乏对该领

域发展历程、研究现状和前沿动态的细致分析[7]。因

此，本文采用文献计量学的方法整体分析了全球非点

源污染的发展历程，重点探讨了该研究领域在研究方

向、尺度、内容、对象等方面的发展趋势，同时评价了

我国在非点源污染领域研究与国外研究的差距及变

化，指出了国内学者需持续和重点关注的研究方向，

为进一步推进非点源污染研究领域的发展与管理决

策的制定提供参考。

1 材料与方法

1.1 数据来源

在 Web of Science 核心合集中以检索式：TS=
（（（（diffuse near/10 pollution）or（“diffuse sources”）or
（“non point”）or（nonpoint））and（pollut* or contami⁃
nat* or nutrient or eutrophication））not（“air pollut*”or

“atmospheric pollut*”or“light pollution”））进行检索，

将 1990—2016年文献作为分析的主要数据来源，近

30年全球非点源污染相关研究的总体趋势。分析检

索日期为2017年11月1日。

1.2 分析方法

通过 Web of Science“分析检索结果”功能，得到

历年文献量数据。为了更简洁清晰地呈现发文量的

历史变化，以三年为一个时间段来展示，并且分析

1990—2016年非点源污染研究的来源出版物和来源

机构。通过“创建引文报告”功能，得出 1990—1999，
2000—2009，2010—2013，2014—2016，1990—2016
中外文献的H-index数据，以及发文量前十位的学者

所发文献的 H-index 数据，以此对比中外研究的 H-
index。

将1990-2016年这27年的文献集按“全记录与参

考文献”导出，在CiteSpace中进行文献计量学与可视

化分析。时间切割设为 3年，因而 1990—2016分成 9
个时间段，即 1990—1992、1993—1995、1996—1998、
1999—2001、2002—2004、2005—2007、2008—2010、
2011—2013、2014—2016。 引 文 网 络 分 析 工 具

CiteSpace是美国德雷克赛尔大学的华裔研究者陈超

美博士 2004年开发并不断更新的基于 java的计量和

分析科学文献数据的信息可视化软件，本文使用版本

是CiteSpace5.1R8 SE（64bit）[8]。

运用CiteSpace进行关键词共现网络分析。时期

为 1990—2016年，将时间切割间隔设为 3年，术语来

源选标题、摘要、著者关键词、关键词扩展，阈值设置

为 Top50、不修枝（pruning）。此外，对一些同义关键
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词予以了合并处理，具体是：nonpoint source pollution
的多种变体和 diffuse pollution，river 和 stream，pollu⁃
tion 和 contamination，GIS 及其全写，BMP 及其全写，

model和 modeling，watershed、catchment 和 river basin，
SWAT 和 SWAT model。合并网络图有 131 个节点，

616条连线。选取时间间隔和关键词特征上有代表

性的 1993—1995、2002—2004、2014—2016这三个时

段输出关键词共现网络图，分析非点源污染研究的特

征和趋势。其中 1993—1995年关键词词频较小，分

析前 20位，2002—2004与 2014—2016年均分析前 30
位。

进一步运用 CiteSpace 进行文献共被引网络分

析，结合 pathfinder算法修枝，得到 482个节点，595条

连线的简要分析自动聚类图。为清晰地分析重要的

研究节点文献的特征，在 CiteSpace中导出文献共被

引合并网络图的总结表，提取引用次数（frequency）、

突现度（burst）、中心度（centrality）、sigma指数前 15位

的共被引参考文献做重点分析，共可获得 29篇。其

中 sigma指数是科学新颖性的度量，是突现度和中心

度的函数。阅读这 29篇文献的标题与摘要，总结非

点源污染研究主要参考文献的借鉴意义，讨论非点源

污染研究的知识基础（intellectual base）[9]。

2 结果与讨论

2.1 总体分析

国外和国内非点源污染研究文献分别起始于

1975年[10]和 1992年[11]。1990年前世界非点源污染研

究发文速度缓慢，之后才开始快速发展。我国针对非

点源污染的相关研究在 2005 年后发展迅速（图 1），

目前已成为非点源污染研究的大国，影响力也在逐步

提升。2014—2016年间我国学者发文量约占到总发

文量的三分之一。发文量前十的机构中，我国占两

席。我国学者文献的H-index与国外有接近趋势（图

2）。25篇ESI高被引论文中，4篇为我国第一作者。

从 1990—2016 年总体看，我国学者所发文献的

H-index是 46，国外学者所发文献的H-index是 127，
中外前十位高发文学者所发文献的H-index分别是

27和 46（图 2）。我国与国外学者在 H-index方面还

存在较大差距。一方面由于我国起步较晚，发文量少；

另一方面可能是文章质量上还存在一定差距。1990—
1999年我国学者所发文献的H-index约是国外学者所

发文献H-index的十分之一。然而近年来，我国学者

发文量大幅提升，其中包括在顶级期刊上发表的非点

源氮磷污染管理和预警相关文章[12-13]，到 2014—2016
年中外H-index仅相差 8，可以看出中外文献H-index
差距正在逐渐缩小。

1990—2016年总发文量为 7195篇，其中国内机

构学者发文量 1227篇，国外机构学者发文量 5968篇；

包含至少 5 篇文献的 Web of Science 期刊类别有 80
个，来源出版物和来源机构超过 500个。文献数量前

十位来源出版物和前十位来源机构（表 1）发文量分

别约占27%和19%，中国科学院系统和北京师范大学

在此领域进入了全球前10名。

2.2 关键词共现网络分析

近三十年来非点源污染研究前 20位关键词发展

迅速，尤其是不同关键词的出现频次和关联度都有明

显提高。在此过程中，非点源污染相关研究始终围绕

改善水质的目标，持续关注了氮、磷和与之联系的水

体富营养化问题，营养元素、沉积物的重要来源——

土壤以及重要的物质输送驱动力——径流等问题。

图 1 非点源污染研究发文量变化图
Figure 1 The number of published literature about non-point

source pollution

图 2 中外非点源污染研究H-index比较图
Figure 2 H-index of Chinese scholars and international

colleagues major in non-point source pollution
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表1 1990—2016年非点源污染研究文献发表的前十位来源学术期刊和机构

Table 1 Top 10 academic journals and institutions in the field of nonpoint source pollution during 1990—2016

除此之外，近三十年来非点源污染研究在流域尺度综

合管理方面的研究稳步增强，“流域”与“管理”这两个

词的关键地位愈发凸显且趋向于共现。

初期阶段的 1993—1995 年，非点源污染研究词

频大于20的关键词较少（图3A）。除非点源外，“氮”、

“磷”及“水质”是频次高的关键词，表明非点源污染研

究主要针对地表水或者地下水体富营养化中氮磷来

源与过程分析，主要的研究方法为传统的实地采样与

监测。进入本世纪初，非点源污染的词频在相同的 3
年内增加了 3倍，词频超过 30次的关键词数量也大幅

增加（图 3B），表明非点源污染研究的广度与深度明

显提高。在污染物方面，除总氮外，硝态氮和重金属

的研究逐步深入。对河流、迁移、模拟和沉积物的关

注度也稳步提高，这个阶段，非点源污染研究方法和

工具也迅速发展，尤其是随着GIS的出现，基于空间

分析进行水文模型模拟使得流域综合管理、不同土地

利用效应等方面的研究得以开展。

2014—2016年期间，高频词数量剧增，表明该研

究领域得到了快速发展（图 3C）。“流域”是第 3位高频

词，“管理”是第 6位高频词，“管理”与“氮磷”、“径流”

“沉积物”、“模型”、“系统”等词的共现，反映出本阶段

的研究重点是对包括氮磷、沉积物、径流过程等加以

管理。目前，应用于流域范围内研究非点源污染负荷

的模型主要有HSPF（Hydrological simulation program-
FORTRAN）、ANSWERS（Areal nonpoint source water⁃
shed environmental response simulation）、AGNPS（Agri⁃
cultural non-point source）和 SWAT（Soil and water as⁃
sessment tool）。由于所用参数、率定时间、模拟流域

的空间尺度、对管理措施的模拟和对营养元素的模拟

效果等诸多因素的考虑，SWAT逐渐成为应用最为广

泛的模型，SWAT 在 2011—2013 年进入前 20 位，在

2014—2016年达到第 16位。在这一阶段，流域的非

点源污染负荷量计算的研究趋于基于GIS空间分析

将 SWAT模型模拟手段和实地监测方法相结合，从而

得到较真实的计算值。随着气候变暖这个全球性环

境问题的日益严重，针对气候变化对非点源污染的影

响研究也逐渐引起了各国学者的重视，2014—2016
年“气候变化”一词也位列前 30位高频关键词之中。

2014—2016年期间“中国”这一关键词强劲增长位列

第 13位，反映出我国学者的研究发展迅速，另一方面

也反映了学界对我国非点源污染问题越来越重视。

对我国各地区非点源污染研究的推进将有助于我国

环境质量的改善。

在 CiteSpace 中做关键词共现分析，系统能对关

键词在各年段的出现情况进行突现词检查，如果一个

词在某个年段的波动相对于整个时期来说变动显著，

那么这个词就是突现词（Burst terms）[8-9]。值得注意

的是，SWAT、中国、气候变化三个词分别在 2005、
2008、2014年突现，且突现度（burst）较高，均大于 20，
进一步印证了上述分析。

2.3 文献共被引网络分析

非点源污染研究文献共被引网络图自动聚类图

（图 4）显示了主要的类及类标签，482个文献节点共

有 108个类，自动聚类图直观表现出了非点源污染研

究的发展方向。该图左上角蓝色的聚类区，文献发表

时间较早，研究较为关注耕地管理和非点源污染物具

体类型的输出负荷，表明这个阶段的非点源污染研究

主要集中在点位尺度，尤其注重原位观测；右上部的

绿色的节点代表了发展中期非点源污染研究特征，大

都是关于不同空间尺度条件下氮、磷污染输出特征、

排序

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

前十位来源出版物（2016年影响因子）

Water Science and Technology（1.297）
Journal of the American Water Resources Association（2.158）

Science of the Total Environment（5.102）
Journal of Environmental Quality（2.986）

Environmental Monitoring and Assessment（1.974））
Journal of Hydrology（4.043）

Journal of Soil and Water Conservation（2.484）
Environmental Science & Technology（6.960）
Journal of Environmental Management（4.712）

Water Research（7.715）

排序

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

前十位来源机构

中国科学院

美国农业部农业研究局

美国地质调查局

北京师范大学

美国环境保护署

美国爱荷华州立大学

美国威斯康星大学

美国马里兰大学

美国普渡大学

美国加州大学戴维斯分校
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图3 三个代表性时段非点源污染研究高频关键词共现网络图

Figure 3 Co-occurring distribution of top keywords about non-point source pollution research in three periods

A.1993—1995

B.2002—2004

C.2014—2016
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对河口生态系统影响以及多种控制措施的评价，表明

这个阶段的研究已扩展到环境效应及污染控制。近

期的研究集中在右下角的棕色节点聚类标签区，该期

间 SWAT是出现频次最多的模拟模型。在流域非点

源污染管理方面，重点已从常规的流域综合管理上升

到考虑流域自然特征的优先控制区，而从流域水环境

与生态保护角度出发的非点源污染研究也逐步成为

主流。除营养物质氮磷、重金属和农药之外，近期的

非点源污染研究对生物学类指标的研究逐步推进，节

点聚类标签区中部右边的节点表明这部分研究已经

基本成熟，尤其是涉及的畜禽养殖废弃物、下水道泄

漏及人体健康研究，表明非点源污染环境健康效应研

究将是未来发展热点。目前这部分虽尚未和传统的

非点源污染深入耦合，然而一旦将物理、化学层面的

非点源污染模型发展到生物学层面，不同尺度时空效

应分析的实现将指日可待。

2.4 高被引文献特征分析

由于高被引文献信息量大、参考价值大、典型性

强，本文也对其中的 25篇ESI高被引文献开展了特征

分析。25篇高被引文献中包含了综述类文献 7篇，在

内容上，关于模型的文献共有 4篇，均为 SWAT模型

的应用发展；关于某个代表性研究地点文献共有 5
篇，如美国印第安河潟湖、伊利湖和我国太湖的研究。

此外，有 5篇文献为国际合作，表明加强非点源污染

研究的国际合作将更有效地提高研究成果的关注度。

25篇高被引文献涉及的研究热点广泛，如传统的氮

磷污染以及富营养化问题研究，也有关于痕量非点源

污染物，如重金属、有机污染物、生物炭、沉积物、农作

物残留物的研究，模型方法类研究，尤其是模型综述

类文献引用频次较高，这些特征均表明非点源污染研

究在污染物类型、迁移过程分析方面取得了较为明显

的进步。

表 2总结了主要的高被引参考文献的基本特征。

分析表明GIS和 SWAT相关的文献被引率高，可见方

法类研究仍然是同行关注的热点，也反映了这两种工

具对于非点源污染研究的重要意义。非点源污染具

有明显的不确定性和滞后性，该领域的研究是典型的

流域尺度跨学科研究，涉及大量空间数据。GIS的辅

助实现了不同尺度的高效模拟，经过三十多年的完

善，SWAT实现了模型的研究尺度从田间向流域的扩

展，对流域的研究与管理起到推动作用。然而，由于

模型在概化自然系统的过程中进行了一系列简化和

图4 非点源污染研究文献共被引网络自动聚类图（by title terms-LLR）
Figure 4 Distributions of co-cited references clusters labeled by title terms-LLR about non-point source pollution

2239



农业环境科学学报 第37卷第10期
表2 1990—2016年期间非点源污染研究主要高被引文献特征分析

Table 2 Analysis of influential co-cited references during 1990—2016 in the field of nonpoint source pollution

假设，加之模型运用时输入信息的缺乏或存在误差，

以及获取的参数值不确定，使得模型模拟结果的不确

定性问题日益凸显。如何认识和定量评价非点源污

染模型模拟结果的不确定性仍然是非点源污染模型

研究的前沿领域。国内外学者也通过构建人工模拟

降雨径流实验装置，研究分析不同降雨、不同下垫面

条件下非点源污染流失规律，并且结合非点源污染模

型及河流水质分析模型，研究模拟不同降雨重现期、

不同降雨历时条件下非点源污染流失特征，分析污染

物入河后浓度变化规律，定量模拟分析污染源防控措

施的污染削减效果。此外，近三十年非点源污染研究

最明显的特征是中国学者逐步成为研究的中流砥柱，

有关中国的研究文献在数量和被引量上都有大幅提

升。有多篇高被引文献是关于中国非点源污染研究

估算准确性问题和模型使用问题，说明快速发展中的

中国本土非点源污染研究正在努力发展更准确的结

果、更有效的模型与方法。

3 结论

（1）1990—2016 年是非点源污染研究快速发展

的阶段。在水环境管理与污染控制的促进下，近十年

来我国非点源污染研究发展迅速，已经成为全球重要

的研究基地和创新基地。随着我国学者在模型本地

化改进和精细化模拟管理方面研究的深入，非点源污

染研究团队和学者在全球范围内的排名稳步上升，H
指数的差距也在逐步缩小，中国必将成为非点源污染

研究的领跑者。

（2）非点源污染研究围绕改善水质的目标，核心

研究内容为氮磷污染输出、模型模拟、模型优化以及

径流变化和土壤属性对非点源污染输出的影响等。

模型模拟方面，基于GIS空间分析的 SWAT模型逐步

成为运用最为广泛的工具，实现了对不同地理尺度下

非点源污染输出特征的分析，并逐步开展气候变化带

来的非点源输出效应研究。

（3）通过对关键词共现网络、文献共被引网络和

高被引文献的分析，表明非点源污染研究逐渐从点位

尺度的输出负荷分析与控制，过渡到流域尺度不同

类型污染物在不同尺度下的精细化模拟与管理。下

一阶段，非点源污染模拟将由物理化学层面提升到

生物层面，实现生物学类非点源污染模拟分析和健

康效应评价。
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