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摘　 要: 为了解土壤重金属钝化改性材料的研发状况并促进其发展, 通过 CNKI 和 Web
 

of
 

Science 数据库, 对 2011 ~ 2020 年

国内外土壤重金属钝化改性材料的文献进行检索, 从年度发文量、 主要发文国家、 发文类型、 Top10 高被引论文和发文量

Top10 期刊等方面进行计量分析。 结果表明, 国内外土壤重金属钝化改性材料的相关文献年发文量自 2017 年开始快速增加,

我国在该领域发文量最高, 但均篇被引频次较低; 我国研究较多的改性材料主要为生物炭、 纳米零价铁和壳聚糖等, 改性方

法主要为铁基改性、 巯基改性、 羟基改性等; 研究论文主要发表在 Environmental
 

Science
 

and
 

Pollution
 

Research,
 

Journal
 

of
 

Haz-

ardous
 

Materials,
 

Chemical
 

Engineering
 

Journal 等国外期刊以及《农业环境科学学报》 、 《环境科学》 和《环境污染与防治》 等国内

期刊; 土壤重金属主要钝化对象是镉、 铅、 铬等; 国内发文量前 10 的基金中, 国家基金占比超 90%。 据此, 提出我国土壤重

金属钝化改性材料存在问题及今后发展方向。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

understand
 

the
 

research
 

and
 

development
 

status
 

of
 

soil
 

heavy
 

metal
 

passivation
 

modified
 

materials
 

and
 

promote
 

its
 

development,
 

the
 

literature
 

on
 

soil
 

heavy
 

metal
 

passivation
 

modified
 

materials
 

at
 

home
 

and
 

abroad
 

from
 

2011
 

to
 

2020
 

was
 

searched
 

through
 

CNKI
 

and
 

Web
 

of
 

Science
 

databases.
 

The
 

econometric
 

analysis
 

was
 

conducted
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

annual
 

publication,
 

major
 

publication
 

countries,
 

publication
 

types,
 

Top10
 

most
 

cited
 

papers
 

and
 

Top10
 

journals
 

in
 

terms
 

of
 

publication
 

volume.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

annual
 

publication
 

amount
 

of
 

soil
 

heavy
 

metal
 

passivation
 

modified
 

ma-
terials

 

increased
 

rapidly
 

from
 

2017.
 

China
 

has
 

the
 

highest
 

publication
 

amount
 

in
 

this
 

field,
 

but
 

the
 

average
 

citation
 

fre-
quency

 

is
 

low.
 

In
 

China,
 

many
 

modified
 

materials
 

are
 

mainly
 

biochar,
 

nano
 

zero-valent
 

iron
 

and
 

chitosan,
 

and
 

the
 

modifi-
cation

 

methods
 

are
 

mainly
 

iron
 

base
 

modification,
 

mercapto
 

modification,
 

hydroxyl
 

modification
 

and
 

other
 

modification
 

methods.
 

The
 

papers
 

are
 

mainly
 

published
 

in
 

Environmental
 

Science
 

and
 

Pollution
 

Research,
 

Journal
 

of
 

Hazardous
 

Mate-
rials,

 

Chemical
 

Engineering
 

Journal
 

and
 

other
 

foreign
 

jour-
nals.

 

It􀆳s
 

also
 

published
 

in
 

Journal
 

of
 

Agro-Environment
 

Sci-
ence,

 

Environmental
 

Science,
 

Environmental
 

Pollution
 

&
 

Control
 

and
 

other
 

domestic
 

journals.
 

The
 

main
 

objects
 

of
 

soil
 

heavy
 

metal
 

passivation
 

are
 

cadmium,
 

lead
 

and
 

chromi-
um.

 

Among
 

the
 

top
 

10
 

funds
 

in
 

China,
 

national
 

funds
 

ac-
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count
 

for
 

more
 

than
 

90%.
 

Based
 

on
 

this,
 

the
 

problems
 

and
 

future
 

development
 

of
 

soil
 

heavy
 

metal
 

passivation
 

modified
 

mate-
rials

 

in
 

China
 

are
 

put
 

forward.
 

Key
 

words:
 

heavy
 

metal
 

passivation;
 

modified
 

material;
 

modified
 

method;
 

bibliometrics;
 

soil

1　 前　 言

近年来, 城市化、 工业化、 矿山开采的快速发展, 导

致每年有大量重金属通过“三废”排放等途径进入土壤与

水体[1] , 并通过食物链对人体健康造成损害。 土壤重金属

污染治理的技术途径, 一是削减土壤重金属总量, 二是削

减有效态重金属的含量。 目前土壤重金属污染的处理方法

有物理、 化学和生物法等[2] , 其中向土壤中添加重金属钝

化材料因具有操作简单、 成本低等特点而成为工程应用的

主要技术选择[3] 。 为了提高土壤重金属钝化材料的吸附性

能, 常对材料进行改性处理[4] 。 目前, 改性方法主要有对

材料表面进行物理改性、 添加功能官能团的化学改性

等[5] , 为了较全面了解土壤重金属钝化改性材料的研发和

应用进展, 本文对该领域的国内外文献进行计量分析。
文献计量学是探讨科学技术某些特征和规律、 用以

确定专题文献研究热点、 发展方向等全局性的方法[6] 。
目前, 文献计量学以其显著的客观性、 定量化、 模型化

的宏观研究优势, 已广泛应用于环境工程、 土壤学和新

能源等领域[7] , 如刘志慧等[8] 基于中国知网( CNKI) 对

1994 ~ 2019 年发表的“3S” (remote
 

sensing, global
 

position
 

system, geographic
 

information
 

system)技术文献进行分析,
得出目前“ 3S” 技术主要服务于土地、 林业、 生态等领

域, 并提出了该领域存在的问题; 李昂等[9] 基于 CNKI
对我国镉污染土壤钝化技术文献进行分析, 发现近年来

发表相关文献的数量呈指数增长趋势, 高等院校和科研

院所对生物炭、 石灰和海泡石的研究较多。 因此, 将文

献计量分析应用在重金属钝化改性材料方向, 可对该领

域材料的研发进行精准地描述、 评价与预测, 以期为相

关领域的研究人员提供参考。

2　 材料与方法

为了保证数据的代表性与权威性, 国际和国内文献

检索分别选择 Web
 

of
 

Science 核心合集数据库( WOS)和

CNKI 数据库。 WOS 数据库全称“ Web
 

of
 

Science”是全球

最大、 国际公认的反映科学研究水准、 覆盖学科最多的

综合性学术信息资源库。 CNKI 数据库包括中国学术期刊

网络出版总库、 中国博士学位论文和中国优秀硕士学位

论文全文数据库、 中国重要会议论文和国际会议论文全

文数据库。 WOS 数据库中高级搜索以公式 TS = (( heavy
 

metal
 

AND
 

soil )
 

AND
 

modified ), 获 得 文 献 3054 篇。
CNKI 数据库中以“重金属”、 “改性”和“土壤”为主题词

进行检索, 获文献 638 篇。
文献发表时间选定为 2011 年 1 月 1 日~2020 年 12 月

31 日, 对检索的文献从年度发文量、 主要发文国家、 发

文类型、 Top10 高被引论文、 发文量 Top10 期刊、 Top10
研究机构、 改性方法、 基金资助和研究机构分布进行分

析, 将符合要求的文献导入 NoteExpress 数据库中, 利用

EXCEL2010 软件处理数据, 同时利用 VOSviewer 软件对

WOS、 CNKI 数据库进行热点分析。

3　 结果与分析

3. 1　 年度发文量

发文量在一定程度上反映出该研究领域的受关注程

度和发展趋势[10] 。 图 1 表明 2011~ 2018 年英文发文量呈

上升趋势, 尤其是 2017 年开始, 发文量呈倍数增长。 中

文发文量 2011~ 2017 年呈稳定增长, 2018 年出现最大发

文量, 这和 2016 年“土十条”颁布、 土壤污染及其修复逐

渐受到民众的关注有关; 2019~ 2020 年 CNKI 发文量减少

可能是由于检索时间较早(2021 年 8 月), 部分最新期刊

尚未录入数据库导致的。 发文量变化趋势从侧面反映出

国内外对于土壤重金属钝化材料的关注与需求。

图 1　 2011 ~ 2020 年土壤重金属钝化改性材料年度发文量

Fig. 1　 Annual
 

published
 

papers
 

on
 

soil
 

heavy
 

metal
 

passivated
 

modi-

fied
 

materials
 

from
 

2011
 

to
 

2020

3. 2　 主要发文国家

发文量反映出一个国家 / 地区的基础研究水平、 科研

实力和国际学术地位等[11] 。 2011 ~ 2020 年土壤重金属钝

化改性材料发文量 Top10 国家 / 地区如表 1 所示。 可以看

出, 中国的发文数量远高于其它国家与地区, 侧面印证

了我国土壤修复行业的快速发展。 另一方面, 澳大利亚

均篇被引频次最高, 主要原因是其国土 75%属于干旱半

干旱地区, 土壤酸化、 盐碱化问题严重, 同时矿产资源
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表 1　 2011 ~ 2020 年土壤重金属钝化改性材料发文量 Top10 的国家 / 地区

Table
 

1　 Countries / regions
 

for
 

Top10
 

published
 

quantities
 

on
 

soil
 

heavy
 

metal
 

passivation
 

modified
 

materials
 

from
 

2011
 

to
 

2020

Countries
/ regions

Records Percentage / % Total
 

global
citation

 

score
Total

 

global
 

citation
score

H-factor

China 1145 37. 49 35
 

966 31. 41 85

The
 

United
 

States 275 9. 01 9538 34. 68 46

India 238 7. 79 8579 36. 05 48

Iran 210 6. 88 5406 25. 74 38

Australian 115 3. 77 4783 41. 59 35

France 104 3. 41 2245 21. 59 27

Poland 104 3. 41 1792 17. 23 20

South
 

Korea 103 3. 37 3992 38. 76 32

Spanish 103 3. 37 2475 24. 03 22

Turkey 95 3. 11 1874 19. 73 23

丰富, 大片地面经过长期风化淋滤, 部分地区土壤重金

属污染问题严重; 其次, 澳大利亚对土壤污染问题较为

重视, 早在 20 世纪 70 年代就颁布了诸如《土地委员会

法》和《土地和环境法院法》等法律, 因此在土壤重金属

钝化改性材料领域的研究较为领先。 H 指数(h-factor)代

表高被引次数, 表明论文的影响力[12] 。 我国 H 指数为

85, 位列首位, 而均篇被引频次我国仅排第五, 说明我

国虽然发文量多, 但文章质量整体有待提高。

3. 3　 热点分析

通过关键词分析可直观反映该领域热点与前沿, 关

键词出现频率表明其受关注程度[13,
 

14] 。 热点图谱中圆圈

越大, 表示其活跃程度越高, 距离越近则表示两者间关

系越密切。 基于 WOS 数据库对关键词热点分析(图 2)表

明, 近年来国外对重金属 Cd2+ 、 Pb2+ 、 Cr3+ 研究较集中,
土壤重金属与植物关系密切, 说明重金属污染土壤的生

物有效性是研究重点。

图 2　 2011 ~ 2020 年 Web
 

of
 

Science 数据库中土壤重金属钝化改性材料研究热点知识图谱

Fig. 2　 Hotspot
 

knowledge
 

map
 

of
 

soil
 

heavy
 

metal
 

passivated
 

modified
 

materials
 

in
 

Web
 

of
 

Science
 

database
 

from
 

2011
 

to
 

2020

3. 4　 文献类型

文献类型分析如图 3 和图 4 所示, 英文文献主要以

研究性论文(artical)为主, 占比达到 74. 04%, 相比学位

论文, 研究性论文具有严谨、 数量大等特点[15] 。 国内文

献主要以学位论文为主, 优秀硕、 博学位论文占比达到

64. 82%, 学术期刊论文仅占 30. 62%, 不足英文研究性

论文的 1 / 2。 以上研究表明, 国内外对于土壤重金属钝

化改性材料的关注点并不相同。

3. 5　 Top10高被引论文

高被引论文可系统、 清晰地反映不同国家 / 地区科研

实力、 学术水平和学科发展动态。 表 2 和表 3 分别列出

了国内外被引频次排名前 10 的文献及其平均引用次数、
第一作者、 所在国家 / 地区、 文献来源。 英文 Top10 高被

引论文中, 中国作者 Zhao 等的论文“Few-layered
 

graphene
 

oxide
 

nanosheets
 

as
 

superior
 

sorbents
 

for
 

heavy
 

metal
 

ion
 

pol-
lution

 

management”被引频次最高[16] 。 高被引的主要原因
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是该文以石墨为原材料改性并制备生成石墨烯, 并对重

金属 Cd 和 Co 进行吸附研究[16] , 介绍试验方法并对试验

结果进行系统性总结分析, 具有较高科学探索和实用价

值。 Top10 高被引论文中, 中国作者达 5 位, 说明我国在

该领域部分研究已处于国际领先。 国内而言, 王林发表

的论文“Effect
 

and
 

mechanism
 

of
 

immobilization
 

of
 

paddy
 

soil
 

contaminated
 

by
 

cadmium
 

and
 

lead
 

using
 

sepiolite
 

and
 

phos-
phate”被引频次最高[17] 。 Top10 高被引论文中, 关于生

物炭文章达 5 篇, 可见生物炭在土壤重金属钝化改性材

料方面占据着较为重要的地位。

图 3　 2011~ 2020 年 Web
 

of
 

Science 数据库土壤重金属钝化改

性材料的发文类型

Fig. 3　 Literatures
 

types
 

of
 

soil
 

heavy
 

metal
 

passivated
 

modified
 

materials
 

in
 

Web
 

of
 

Science
 

database
 

from
 

2011
 

to
 

2020

图 4　 2011 ~ 2020 年 CNKI 数据库土壤重金属钝化改性材料的发

文类型

Fig. 4　 Distribution
 

types
 

of
 

soil
 

heavy
 

metal
 

passivated
 

modified
 

ma-

terials
 

in
 

CNKI
 

database
 

from
 

2011
 

to
 

2020

表 2　 2011~ 2020 年 Web
 

of
 

Science 数据库中土壤重金属钝化改性材料的 Top10 高被引论文

Table
 

2　 Top10
 

highly
 

cited
 

papers
 

of
 

soil
 

heavy
 

metal
 

passivation
 

modified
 

materials
 

in
 

Web
 

of
 

Science
 

database
 

from
 

2011
 

to
 

2020

Titles First
 

author Journal
 

name
Countries

/ region
Global

 

citation
score Reference

Few-layered
 

graphene
 

oxide
 

nanosheets
as

 

superior
 

sorbents
 

for
 

heavy
 

metal
ion

 

pollution
 

management
Zhao

 

G
 

X Environmental
 

Science
&

 

Technology
China 1237 [16]

A
 

review
 

on
 

the
 

adsorption
 

of
 

heavy
 

metals
 

by
clay

 

minerals,
 

with
 

special
 

focus
 

on
 

the
 

past
 

decade
Uddin

 

M
 

K Chemical
 

Engineering
Journal

Saudi
 

Arabia 744 [18]

Cadmium
 

removal
 

and
 

recovery
 

from
 

aqueous
 

solutions
by

 

novel
 

adsorbents
 

prepared
 

from
 

orange
 

peel
 

and
Fe2 O3

 nanoparticles
Gupta

 

V
 

K Chemical
 

Engineering
Journal

India 705 [19]

Biochar
 

reduces
 

the
 

bioavailability
and

 

phytotoxicity
 

of
 

heavy
 

metals
Park

 

J
 

H Plant
 

and
 

Soil Australia 693 [20]

Environmental
 

remediation
 

and
 

application
 

of
 

nanoscale
zero-valent

 

iron
 

and
 

its
 

composites
 

for
 

the
removal

 

of
 

heavy
 

metal
 

ions:
 

a
 

review
Zou

 

Y
 

D Environmental
 

Science
&

 

Technology
China 634 [21]

Mechanisms
 

of
 

metal
 

sorption
 

by
 

biochars:
biochar

 

characteristics
 

and
 

modifications
Li

 

H
 

B Chemosphere China 565 [22]

Magnetic
 

nanoparticles:
 

essential
 

factors
 

for
sustainable

 

environmental
 

applications
Tang

 

S
 

C
 

N Water
 

Research China 530 [23]

Effective
 

removal
 

of
 

heavy
 

metal
 

ions
Cd2+ ,

 

Zn2+ ,
 

Pb2+ ,
 

Cu2+
 

from
 

aqueous
 

solution
by

 

polymer-modified
 

magnetic
 

nanoparticles
Ge

 

F Journal
 

of
Hazardous

 

Materials
China 524 [24]

A
 

review
 

on
 

modification
 

methods
 

to
 

cellulose-based
adsorbents

 

to
 

improve
 

adsorption
 

capacity
Hokkanen

 

S Water
 

Research Finland 472 [25]

Postsynthetically
 

modified
 

covalent
 

organic
 

frameworks
for

 

efficient
 

and
 

effective
 

mercury
 

removal
Sun

 

Q Journal
 

of
 

the
 

American
Chemical

 

Society
The

 

United
States

432 [26]
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表 3　 2011 ~ 2020 年 CNKI 数据库中土壤重金属钝化改性材料的 Top10 高被引论文

Table
 

3　 Top10
 

highly
 

cited
 

papers
 

of
 

soil
 

heavy
 

metal
 

passivation
 

modified
 

materials
 

in
 

CNKI
 

database
 

from
 

2011
 

to
 

2020

Titles First
 

author Journal / institution
 

name
Countries

/ region
Global

 

citation
score Reference

Effect
 

and
 

mechanism
 

of
 

immobilization
 

of
 

paddy
soil

 

contaminated
 

by
 

cadmium
 

and
 

lead
 

using
 

sepiolite
and

 

phosphate
Wang

 

L Ecology
 

and
Environmental

 

Sciences
China 197 [17]

Advances
 

in
 

preparation
 

and
 

applications
of

 

biochar
 

and
 

lts
 

composites
Lv

 

H
 

H Journal
 

of
 

Agro-
Environment

 

Science
China 136 [27]

Application
 

of
 

nanoscale
 

zero-valent
 

lron
to

 

contaminated
 

soil
 

remediation:a
 

review Gao
 

Y
 

Y
Journal

 

of
 

Agro-
Environment

 

Science China 84 [28]

Preparation
 

of
 

adsorbents
 

from
 

water
 

treatment
plant

 

wastewater
 

sludge
 

and
 

the
 

removal
 

efficiency
for

 

hexavalent
 

chromium
Ren

 

X Harbin
 

Institute
 

of
Technology

China 68 [29]

Chemical
 

forms
 

and
 

risk
 

assessment
 

of
heavy

 

metals
 

in
 

soils
 

around
 

a
 

typical
 

coal-fired
power

 

plant
 

located
 

in
 

the
 

mountainous
 

area
Fan

 

M
 

Y China
 

Environmental
Science

China 67 [30]

Effect
 

of
 

modified
 

biochars
 

on
 

soil
 

cadmium
 

stabilization
in

 

paddy
 

soil
 

suffered
 

from
 

original
 

or
exogenous

 

contamination
Yang

 

L Environmental
Science

China 65 [31]

Chemical
 

modification
 

of
 

biochar
 

and
its

 

adsorption
 

toward
 

Cu2+ Yang
 

G
 

X University
 

of
 

Science
 

and
Technology

 

of
 

China
China 65 [32]

Pollution
 

characteristics
 

of
 

heavy
 

metal
 

in
 

soil
 

from
lead

 

and
 

zinc
 

mine
 

and
 

is
 

stabilization
 

study Fang
 

Z
 

Q
Journal

 

of
 

China
 

University
of

 

Mining
 

&
 

Technology China 58 [33]

Iron-modified
 

biochar
 

can
 

promote
 

the
 

transformation
of

 

arsenic
 

form
 

in
 

soil
 

and
 

inhibit
 

the
 

absorption
of

 

arsenic
 

in
 

plants
Dong

 

S
 

K
Transactions

 

of
 

the
Chinese

 

Society
 

of
Agricultural

 

Engineering
China 56 [34]

Discussion
 

on
 

application
 

of
 

modified
 

nano
 

particle
 

black
carbon

 

for
 

the
 

remediation
 

of
 

soil
 

heavy
 

metals
 

pollution
Cheng

 

J
 

M Journal
 

of
 

Agro-
Environment

 

Science
China 45 [35]

3. 6　 改性方法与土壤重金属污染类别

为提高材料对土壤重金属钝化能力, 一般会对材料

进行改性处理, 主要改性方法有表面物理改性、 表面化

学改性和负载改性等[5] , 而重金属类别一定程度上反映

出土壤受重金属污染的现状。 2011 ~ 2020 年中文文献改

性方法与重金属污染类型统计结果如表 4 和图 5 所示。
由表 4 看出, 针对土壤重金属钝化材料的改性, 目

前使用最多的是铁基改性方法。 铁基改性主要包括零价

铁改性、 FeCl3 改性和 Fe3 O4 改性等。 一般情况下, 负载

金属改性主要是利用材料的吸附性和氧化还原性, 使得

材料表面活性位点和酸性官能团数量增加, 从而增强对

重金属离子的吸附和氧化还原性能[36] 。 除铁基改性外,
巯基、 羟基与酸改性都是较为常见的改性方法。

由图 5 可以看出, 我国目前针对土壤 Cd 污染的研究较

多, 占总文章数的 41. 57%, 这与我国土壤重金属污染类型

有关。 据国务院生态环境部发布的《2020 中国生态环境状

况公报》 [37]显示, 影响农用地土壤质量的主要污染物是重

金属, 其中镉为首要污染物。 此外, 铅、 铬、 砷污染土壤

发文量占总发文量的 17. 34%, 10. 93%, 9. 50%, 上述重

金属可对人体神经和肾脏造成损伤且不易被排除体外。

表 4　 2011 ~ 2020 年 CNKI 数据库中土壤重金属钝化改性材料的改

性方法

Table
 

4 　 Modification
 

methods
 

of
 

soil
 

heavy
 

metal
 

passivation
 

modified
 

materials
 

in
 

CNKI
 

database
 

from
 

2011
 

to
 

2020

Modified
 

type Records Percentage / %

Fe-based
 

modified 80 21. 56

Sulfydryl-based
 

modified 50 13. 48

Hydroxy-based
 

modified 44 11. 86

Acid
 

modified 34 9. 16

Amidogen-based
 

modified 32 8. 63

Phosphorus-based
 

modified 27 7. 28

Mn-based
 

modified 24 6. 47

Ca-based
 

modified 15 4. 04

Thermal
 

modified 15 4. 04

Microwave
 

modified 14 3. 78

Starch
 

modified 7 1. 89

Alkali
 

modified 7 1. 89

Ultrasound
 

modified 7 1. 89

Mg-based
 

modified 6 1. 62

Ultraviolet
 

modified 5 1. 35
SiO2

 modified 4 1. 08
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图 5　 本研究检索的 CNKI 数据库中重金属文章中不同重金属种类

占比与数量

Fig. 5　 The
 

proportion
 

and
 

quantity
 

of
 

different
 

types
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

the
 

heavy
 

metal
 

articles
 

retrieved
 

in
 

CNKI
 

database
 

in
 

this
 

study

3. 7　 发文量 Top10期刊及影响因子

期刊发文量与影响因子在一定程度上可以反映期刊

在该研究领域的影响力及学术水平。 影响因子是指该刊

近 2 年所有文章被引用总次数与所发文章总数的比值,
是我国评定期刊影响力的一个重要指标[38] 。 CNKI 和

Web
 

of
 

Science 发文量 Top10 期刊统计结果如表 5 和表 6
所示。 中文发文量 Top10 期刊中, 前 3 期刊分别为《农业

环境科学学报》、 《环境科学》和《环境污染与防治》, 占

总发文量 10. 35%, 其中《环境科学》 影响因子最高, 复

合影响因子与综合影响因子分别为 3. 58 和 2. 42。
英文发文量前 10 期刊中, 前 3 的期刊分别为 Envi-

ronmental
 

Science
 

and
 

Pollution
 

Research, Journal
 

of
 

Hazardous
 

Materials 和 Chemical
 

Engineering
 

Journal, 占总发文量的

15. 27%, 影响因子分别为 4. 31, 10. 13 和 11. 53。 英文

表 5　 2011 ~ 2020 年 CNKI 数据库中土壤重金属钝化改性材料的中文发文量 Top10 期刊

Table
 

5　 Top10
 

selected
 

Chinese
 

journals
 

for
 

publications
 

on
 

soil
 

heavy
 

metal
 

passivated
 

modified
 

materials
 

in
 

CNKI
 

database
 

from
 

2011
 

to
 

2020

Journal
 

name Percentage / % Compound
 

impact
 

factor Comprehensive
 

impact
 

factor

Journal
 

of
 

Agro-Environment
 

Science 5. 02 2. 76 1. 83

Environmental
 

Science 2. 82 3. 58 2. 42

Environmental
 

Pollution
 

&
 

Control 2. 51 1. 27 0. 85

Environmental
 

Chemistry 2. 19 1. 69 1. 16

Chinese
 

Journal
 

of
 

Environmental
 

Engineering 2. 19 1. 51 0. 92

China
 

High-Tech 1. 88 0. 20 0. 11

Environmental
 

Science
 

&
 

Technology 1. 88 1. 27 0. 85

Journal
 

of
 

Anhui
 

Agricultural
 

Sciences 1. 88 0. 54 0. 35

China
 

Environmental
 

Science 1. 57 2. 71 1. 99

Ecology
 

and
 

Environmental
 

Sciences 1. 57 2. 59 1. 85

表 6　 2011 ~ 2020 年 Web
 

of
 

Science 数据库中土壤重金属钝化改性材料的英文发文量 Top10 期刊

Table
 

6　 Top10
 

selected
 

English
 

journals
 

for
 

publications
 

on
 

soil
 

heavy
 

metal
 

passivated
 

modified
 

materials
 

in
 

Web
 

of
 

Science
 

database
 

from
 

2011
 

to
 

2020

Journal
 

name Percentage / % Impact
 

factor Journal
 

ranking

Environmental
 

Science
 

and
 

Pollution
 

Research 5. 71 4. 31 Q2

Journal
 

of
 

Hazardous
 

Materials 5. 09 10. 13 Q1

Chemical
 

Engineering
 

Journal 4. 47 11. 53 Q1

Science
 

of
 

the
 

Total
 

Environment 3. 75 7. 84 Q1

Chemosphere 3. 34 6. 96 Q1

Water
 

Air
 

and
 

Soil
 

Pollution 2. 42 2. 57 Q3

Environmental
 

Pollution 1. 83 8. 35 Q1

Environmental
 

Monitoring
 

and
 

Assessment 1. 83 2. 87 Q3

Ecotoxicology
 

and
 

Environmental
 

Safety 1. 73 6. 39 Q1

Journal
 

of
 

Environmental
 

Management 1. 73 6. 91 Q1
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Top10 期刊中有 7 个期刊属 Q1 分类, 表明土壤重金属钝

化改性材料研究受重视程度较高。
3. 8　 基金资助与研究机构

国内外发文量前 10 的机构如表 7 所示。 英文文献发

文量前 10 机构中, 有 6 个机构来自中国, 发文量最多机

构为中国科学院, 占总发文量 5. 50%。 表明我国对土壤

重金属钝化改性材料重视程度较大。 中文文献发文量最

多的机构是西北农林科技大学, 占国内总发文量的

5. 49%, 排名前 10 的机构均为高等院校, 表明我国科研

院所在该领域占据主导地位。
从支撑基金可看出国家对各研究领域重视程度。 由

表 8 可知, 发文量排名前 4 的基金均为国家基金项目,
综合占比超过 90%, 这也充分说明了土壤重金属污染的

相关研究得到国家层面的关注。

表 7　 2011~ 2020 年 Web
 

of
 

Science 与 CNKI 数据库中土壤重金属钝化改性材料发文量 Top10 机构

Table
 

7　 Top
 

10
 

institutions
 

with
 

the
 

most
 

published
 

on
 

soil
 

heavy
 

metal
 

passivated
 

modified
 

materials
 

in
 

Web
 

of
 

Science
 

and
 

CNKI
 

data-

bases
 

from
 

2011
 

to
 

2020

Ranking
Web

 

of
 

Science CNKI

Institution Records Institution Records

1 Chinese
 

Academy
 

of
 

Sciences 168 Northwest
 

A&F
 

University 35

2 Centre
 

National
 

De
 

La
 

Recherche
 

Scientifique
 

Cnrs 65 Shandong
 

Normal
 

University 26

3 Islamic
 

Azad
 

University 54 Hunan
 

University 16

4 Hunan
 

University 43 South
 

China
 

University
 

of
 

Technology 14

5 Zhejiang
 

University 42 Hunan
 

Agricultural
 

University 13

6 Council
 

of
 

Scientific
 

Industrial
 

Research
 

Csir
 

India 37 Henan
 

University 13

7 China
 

Agricultural
 

University 33 Chengdu
 

University
 

of
 

Technology 13

8 Nanjing
 

Agricultural
 

University 33 Lanzhou
 

University 12

9 Nanjing
 

University 32 South
 

China
 

Agricultural
 

University 12

10 Florida
 

State
 

University 32 Huazhong
 

Agricultural
 

University 12

表 8　 2011 ~ 2020 年 CNKI 数据库中土壤重金属钝化改性材料发文

量 Top10 基金

Table
 

8　 Top
 

10
 

funds
 

of
 

soil
 

heavy
 

metal
 

passivated
 

modified
 

ma-

terials
 

published
 

in
 

CNKI
 

database
 

from
 

2011
 

to
 

2020

Ranking Fund
 

type Records

1 National
 

Natural
 

Science
 

Foundation
 

of
 

China 128

2 National
 

Key
 

Research
 

and
 

Development
Program

 

of
 

China
28

3 National
 

Science
 

and
 

Technology
 

Support
Program

 

of
 

China
14

4 National
 

High-Tech
 

Research
 

and
 

Development
Program

 

of
 

China
 

(“863”
 

Program)
9

5 Natural
 

Science
 

Foundation
 

of
 

Shandong
 

Province 5

6 Natural
 

Science
 

Foundation
 

of
 

Jiangsu
 

Province 4

7 Natural
 

Science
 

Foundation
 

of
 

Tianjin
 

Province 4

8 Special
 

Research
 

Fund
 

for
 

Doctoral
 

Program
of

 

Higher
 

Education
3

9 China
 

Postdoctoral
 

Science
 

Foundation 3

10 Natural
 

Science
 

Foundation
 

of
Guangdong

 

Province
3

4　 结　 论

本研究基于 Web
 

of
 

Science 和 CNKI 数据库, 对 2011~
2020 年这 10 年有关土壤重金属钝化改性材料的中英文文

献计量分析发现, 国内外年发文量自 2017 年开始快速增

加, 我国在该领域发文量最高, 但均篇被引频次较低。
我国研究的改性材料主要为生物炭、 纳米零价铁和壳聚

糖等, 改性方法主要为铁基改性、 巯基改性、 羟基改性

等, 土壤重金属钝化种类主要为镉、 铅、 铬等。 国际上

发文量前 10 机构中, 我国占比超过一半, 国内排名前 10
的机构均为科研院所, 说明我国科研院所在该领域占据

主导地位。
总体来说, 我国在土壤重金属钝化改性材料领域占

据优势地位, 但主要存在以下问题:
(1)我国关于土壤重金属钝化改性材料方向发文量

较多, 但文章质量整体有待提高。
(2)实际土壤污染中存在多种重金属污染共存的情

况, 材料钝化对阳离子、 阴离子或者某种重金属的针对

性较弱, 存在钝化某一种重金属的同时增加其它类型重

金属迁移的风险。
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(3)改性材料偏重钝化功能, 却忽视了生产成本或

材料的环保性等因素, 产业化实际应用较少。
对此, 建议加强土壤重金属钝化机理和改性方法的研

究; 加强对改性材料的功能性、 经济性和环保性的综合评

价, 达到相关的应用标准; 加强矿产等废弃物材料资源再

生和改性研发, 研发阳离子、 阴离子或某种重金属钝化专

用性的改性材料, 提升我国在土壤重金属钝化改性材料研

发方面的实际应用性; 在发表文献方面, 不断提升研究生

论文质量的同时, 加强期刊论文的发表数量和质量。
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