
第 ３８ 卷第 １１ 期

２０１８ 年 ６ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．１１
Ｊｕｎ．，２０１８

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：教育部人文社会科学研究面上项目（１５ＹＪＡＺＨ０２７）

收稿日期：２０１７⁃０６⁃０２； 　 　 网络出版日期：２０１８⁃０３⁃０２

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｊｉｎｇｙａｎｄｅ＠ １６３．ｃｏｍ

􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯
􀤯

􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯
􀤯

􀦯 􀦯

􀦯􀦯

学术信息与动态

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１７０６０２１０１９
荆延德，樊蕊．基于 ＣＮＫＩ 和 ＷＯＳ 的非点源污染模型的研究热点及趋势分析．生态学报，２０１８，３８（１１）：４０７７⁃４０８７．
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摘要：以中国知网学术期刊网络出版总库（ＣＮＫＩ）和 ＷＥＢ ＯＦ ＳＣＩＥＮＣＥ（ＷＯＳ）中 １９８６—２０１６ 年的期刊论文为数据源，以非点源

污染或面源污染（ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｒ Ｄｉｆｆｕｓｅｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｒ ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ）和模型（Ｍｏｄｅｌ）为主题进行检索，共检索到

国内文献 １４７４ 篇和国外文献 １０４６ 篇。 利用共词分析方法，同时结合 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ、ＳＰＳＳ 和 Ｂｉｂｅｘｃｅｌ 软件对检索结果进行分析，利
用 Ｕｃｉｎｅｔ 和 ＮｅｔＤｒａｗ 软件绘制出共词网络可视图，依据处理后的结果对非点源污染模型的研究趋势进行系统的梳理分析，从多

个角度对非点源污染模型的研究现状与发展情况进行分析，包括发表文章的关键词、年代分布、发表期刊、著者、高被引文章等，
在此基础上分析出国内外在非点源污染模型领域中的研究概况及研究热点，明确非点源污染模型研究的探索方向，为以后非点

源污染模型的研究提供理论依据。
关键词：非点源污染； 模型； 共词分析； 文献计量

非点源污染，又称面源污染，是当前社会面临的主要难题［１］，其中又以农业非点源污染的贡献率最大［２］，
而农业非点源污染中氮磷元素超标排放是造成水体富营养化的直接原因［３］。 非点源污染具有形成过程复

杂、随机性大、机理模糊、分布范围广、影响因子复杂、潜伏周期长和危害大等特点［４⁃５］，不利于进行监测与管

理［６］。 由于计算非点源污染负荷的难度比较大，因此，非点源污染的定量化研究尤为重要［２，７⁃８］。 而模型化方

法是定量研究的重要方法。
共词分析法（Ｌｅｘｉｍａｐｐｅ ｐｒｏｇｒａｍ），其思想来源于文献计量学中的引文耦合与共被引分析［９］，广泛应用于

学科的热点分析，揭示某一领域的研究主题和研究热点，以及探索研究主题的历史脉络和演化态势与主题之

间的关系［１０⁃１１］。
借助流域非点源污染机理模型，可以帮助管理者量化污染负荷，并在空间层面快速定位污染负荷的关键

区域，现已成为研究非点源污染最直接有效的途径之一［１２⁃１３］。 近年来，我国有关非点源污染模型的研究逐渐

增多，但运用文献计量法从宏观上把握国内外非点源污染模型的研究现状及其发展过程的相关论文很少，所
以本文以中国知网和 ＷＥＢ ＯＦ ＳＣＩＥＮＣＥ 中的文献资料为基础，运用共词分析法并结合相关软件，对非点源污

染模型的研究热点和发展方向进行宏观上的分析，以期为非点源污染模型的进一步发展提供方向。

１　 研究方法

１．１　 数据来源

　 　 本文以中国知识基础设施工程（Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ＣＮＫＩ）的中国知网知识发现网络
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平台和科学引文索引数据库“Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ”的核心合集为检索来源，作为本文的基础数据，这两个数据库收

录了大量高水平研究论文，是进行文献计量的可靠数据来源。
１．２　 研究工具

本文运用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ、ＳＰＳＳ 和 ＳＡＴＩ 软件对检索结果进行分析，利用 Ｕｃｉｎｅｔ 和 ＮｅｔＤｒａｗ 软件绘制出共词网

络可视图，同时结合共词分析方法对检索结果进行分析，通过分析发表文章的关键词、年代分布、发表期刊、著
者、高被引文章来展示非点源污染模型研究领域的研究概况、研究热点和研究趋势。

２　 非点源污染模型数据来源途径及分析

２．１　 国外非点源污染模型数据来源途径及分析

２．１．１　 国外非点源污染模型文章逐年发表数量分析

图 １　 国外非点源污染模型文献数量分布图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｏｒｅｉｇｎ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｓ ｉｎ ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

以 ＷＥＢ ＯＦ ＳＣＩＥＮＣＥ 数据库的核心合集作为数据

源，在 ２０１７ 年 ２ 月 １７ 日，以 Ｍｏｄｅｌ 和 ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｏｒ ｄｉｆｆｕｓｅｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｒ ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ 作为主

题检索。 检索时间范围为 １９８６—２０１６ 年，ＷＥＢ ＯＦ
ＳＣＩＥＮＣＥ 中收录的非点源污染模型的文献数量在 ２００６
年以前为零，共检索到文献数 １０４６ 篇，每年发文量如图

１ 所示。
由图 １ 可以看出：国外有关非点源污染模型的文章

在 ２０１４、２０１６ 年达到两个小高峰，发表论文数达到 １２８
篇和 １３６ 篇，表明随着水环境污染日益严重，非点源污

染对水环境的损害已受到高度关注，成为热点研究课

题。 从 ２００６ 年开始，国外对非点源污染模型的研究一

直保持在较高的水平，每年的发文量都高于 ６０ 篇，虽然

在过程中伴随着间或性下降，但整体来看，几乎是呈线

性增长的状态，表明学术界对非点源污染模型的关注度还是比较高的。
２．１．２　 关键词频次分析

使用文献计量分析软件 Ｂｉｂｅｘｃｅｌ 统计关键词频次，由于相同的关键词可能表述不同，所以将所得关键词

进行整合，除去频次最高的关键词“ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ”外，选取词频较高的前 ３０ 个关键词。 这 ３０ 个关

键词在一定程度上反映了国际上非点源污染的研究方向和研究热点，结果如表 １ 所示。
从表 １ 得出：（１）研究的热点领域出现在“ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ（水质）”、“ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ（非点源）”“ＳＷＡＴ”和

“Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（磷）”方面，关键词词频都超过了 ７０，共占统计关键词的 ３０．９６％，远高出平均水平。 可见研究范

围比较明确，研究内容相对具体。 （２）有关 ＳＷＡＴ 模型的研究占统计词频关键词的 ８．２％，是所有研究非点源

污染的模型中占比最高的，远高于其他模型的占比。 因其准确强大的模拟功能、与 ３Ｓ 技术友好结合等特点，
ＳＷＡＴ 模型成为非点源污染模型研究中的热点研究模型，并且在研究过程中不断改进，日趋成熟，表明国际学

术界对于用 ＳＷＡＴ 模型解决非点源污染问题的关注度很高。 （３）有关“Ｎｉｔｒｏｇｅｎ（氮）”、“Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（磷）”和
“Ｎｉｔｒａｔｅ（硝酸盐）”的研究也较多，关键词词频都高于 ５０，证明非点源污染与化学元素息息相关，尤其是

“Ｎｉｔｒｏｇｅｎ（氮）”、“Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（磷）”两种元素，是造成地表水体富营养化的主要原因，一直是学术界解决水体

富营养化问题，研究水环境污染的重要元素。 这也与郭琳琳［１４］的研究相符合。 （４）在统计关键词中，有关农

业的关键词较多，如：“Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ（农业的）”、“Ｌａｎｄ ｕｓｅ（土地利用方式）”等平均占比都比较高，表现出农业

生产对非点源污染的贡献率是比较高的，非点源尤其是农业非点源是导致地表水污染的主要原因，其中又以

农业非点源污染贡献率最大［１５⁃１６］，所以对于土地利用方式、城市与农村合理布局的研究是以后非点源污染领

８７０４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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域研究的重点内容。 （５）数学模型是定量化描述和评价非点源污染的重要手段，而 ＧＩＳ 技术可以和数学模型

友好结合，分析非点源污染产生的时间及其空间分布特征，是研究非点源污染过程中的重要工具，与统计关键

词中“ＧＩＳ”的词频较高相对应。

表 １　 国外“非点源污染模型”期刊论文中高频关键词和词频

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｆｏｒｅｉｇｎ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｓ ｉｎ ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

高频关键词
Ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋｅｙｗｏｒｄｓ

词频
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

高频关键词
Ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋｅｙｗｏｒｄｓ

词频
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ １０６ Ｌａｎｄ ｕｓｅ ３０

ＳＷＡＴ ９２ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ３０

Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ８５ Ｒｕｎｏｆｆ ２９

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ６８ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ２７

ＢＭＰｓ ５６ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ２７

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ５１ Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ２５

Ｎｉｔｒａｔｅ ５０ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ２２

Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ４０ Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ２２

Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ３７ ＡｎｎＡＧＮＰＳ ２０

ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ３５ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ １９

ＧＩＳ ３５ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ １８

Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ３５ Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ １８

Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ３４ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ １７

Ｗａｔｅｒ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ ３２ ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ １３

Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ３１ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ １３

２．１．３　 关键词可视化分析

以上关键词虽然能在一定程度上反映出非点源污染模型领域的研究热点和方向，但是仅按他们的频次分

析，并不能反映出他们之间的关系。 因此采用 Ｂｉｂｅｘｃｅｌ 软件将这 ３０ 个高频关键词进行两两配对，统计它们的

共现频次，形成 ３０×３０ 的共词矩阵。 但是关键词的关联度对可视化结果有一定的影响，因此本文采用了关联

强度 Ｏｃｈｉｉａ 系数统计指数来减少这一影响［１７］。 其计算公式如下：

Ｏｃｈｉｉａ 系数＝ （Ａ、Ｂ 两词共现词频）
Ａ 词词频· Ｂ 词词频

于是结合 ＮｅｔＤｒａｗ 和 Ｕｃｉｎｅｔ 软件得出关键词共现网络可视图，如图 ２ 所示。
这 ３０ 个高频关键词之间形成了相互联系密切的交错关系（图 ２），其中节点大小表示关键词的中心度，节

点越大表示中心度越高，节点之间的连线表示节点之间两组关键词出现的频次，连线越粗表明出现频次越高，
代表两组关键词的关系就越密切［１３］。 这种交错关系网络呈现出以居于可视图中心位置的高频关键词如

“ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ（水质）”、“Ｎｉｔｒｏｇｅｎ（氮）”、“ＢＭＰｓ”、“Ｎｉｔｒａｔｅ（硝酸盐）”、“ＳＷＡＴ”和“Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（磷）”为研究中

心的主体结构，表明 “ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ （水质）”、 “ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ （氮）”、 “ ＢＭＰｓ”、 “ Ｎｉｔｒａｔｅ （硝酸盐）”、 “ ＳＷＡＴ” 和

“Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（磷）”是非点源污染模型工作研究的热点方向，这与关键词词频统计得出的结果基本一致，同时

也表明了国外非点源污染的研究对于非点源污染问题的重视，探索最优管理措施，并且在探索解决途径的过

程中注重模型的运用。 在这些热点方向和研究热点中，氮、磷和硝酸盐等营养物质一直处于重要研究地位，表
明了水体富营养化已经是一个重要的国际问题。
２．１．４　 被引频次分析

论文引用率是指科学论文对文献的引用次数，是衡量一个国家科研文献被其他国家或机构的认可度的标

志。 现选取年均被引频次排名前十五位的论文，整理其发文期刊、发表年份、总被引频次、年均被引频次和第

一作者，如表 ２ 所示。
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图 ２　 国外关键词共现网络可视图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｖｉｓｕａｌ ｍａｐ ｏｆ ｆｏｒｅｉｇｎ ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋｅｙｗｏｒｄｓ

由表 ２ 可以看出：（１）Ｏｎｇｌｅｙ， Ｅｄｗｉｎ Ｄ 于 ２０１０ 年在 ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＰＯＬＬＵＴＩＯＮ 上发表的论文，年均

被引频次是最高的，达到 １７ 次以上，同时其总被引频次也相对较高，达到 １２５ 次，其主要对中国的农业非点源

污染评价进行了研究，对非点源污染的研究模型、中国不同流域中重要化学元素的污染负荷量、美国不同流域

的 ＴＮ、ＴＰ、中国评价非点源污染的方法以及研究中国农业非点源污染的条件做了总结，对农业非点源污染的

研究具有重要的参考价值。 （２）ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＹＤＲＯＬＯＧＹ 是年均被引频次排名前十五位论文的最主要发文期

刊，在发表年均被引频次排名前十五位的论文期刊中其发表论文数最多，是国外研究非点源污染的核心力量。
（３）总体看来，在年均被引频次排名前十五位的论文中，有 ４ 篇是在 ２００８ 年发表的，占统计年份的２６．６７％，说明

国外对非点源污染模型的研究在 ２００８ 年之前已相对深入，对非点源污染问题有较深程度的研究。

表 ２　 国外论文发表年份和年均被引频次

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｉｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｃｉｔｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｆｏｒｅｉｇｎ ｐａｐｅｒｓ

发文期刊
Ｄｉｓｐａｔｃｈ Ｊｏｕｒｎａｌ

年份
Ｙｅａｒ

总被引频次
Ｔｏｔａｌ ｃｉｔｅｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓ

年均被引频次
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ
ｃｉｔｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

第一作者
Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＰＯＬＬＵＴＩＯＮ ２０１０ １２５ １７．８６ Ｏｎｇｌｅｙ， Ｅｄｗｉｎ Ｄ
ＷＡＴＥＲ ＲＥＳＥＡＲＣＨ ２００８ １４１ １５．６７ Ｃｈａｎｇ， Ｈｅｅｊｕｎ
ＷＡＴＥＲ ＡＩＲ ＡＮＤ ＳＯＩＬ ＰＯＬＬＵＴＩＯＮ ２０１２ ７０ １４．００ Ａｈｉａｂｌａｍｅ， Ｌａｕｒｅｎｔ Ｍ
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＹＤＲＯＬＯＧＹ ２００６ １４７ １３．３６ Ｓｕｎ， Ｇｅ
ＴＯＸＩＣＯＬＯＧＹ ＡＮＤ ＡＰＰＬＩＥＤ ＰＨＡＲＭＡＣＯＬＯＧＹ ２００６ １３３ １２．０９ Ｉｎｃａｒｄｏｎａ， Ｊｏｈｎ Ｐ
ＣＨＥＭＩＣＡＬ ＳＣＩＥＮＣＥ ２０１６ １２ １２．００ Ｈｏｓｎｙ， Ｎ． Ａ
ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＰＯＬＬＵＴＩＯＮ ２００９ ９０ １１．２５ Ｐｏｇｇｉｏ， Ｌａｕｒａ
ＨＹＤＲＯＬＯＧＹ ＡＮＤ ＥＡＲＴＨ ＳＹＳＴＥＭ ＳＣＩＥＮＣＥＳ ２００８ ９９ １１．００ Ｄｏｅｌｌ， Ｐ
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＹＤＲＯＬＯＧＹ ２００８ ９７ １０．７８ Ｅａｓｔｏｎ， Ｚａｃｈａｒｙ Ｍ
ＷＡＴＥＲ ＲＥＳＥＡＲＣＨ ２０１０ ７３ １０．４３ Ｈｕａｎｇ， Ｆａｎｇ
ＧＬＯＢＡＬ ＣＨＡＮＧＥ ＢＩＯＬＯＧＹ ２０１２ ５２ １０．４０ Ｇｒｉｚｚｅｔｔｉ， Ｂｒｕｎａ
ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＳＣＩＥＮＣＥ ＆ ＰＯＬＩＣＹ ２００８ ９１ １０．１１ Ｋｒｏｎｖａｎｇ， Ｂｒｉａｎ
ＥＣＯＬＯＧＩＣＡＬ ＭＯＤＥＬＬＩＮＧ ２０１３ ４０ １０．００ Ｎｉｒａｕｌａ， Ｒｅｗａｔｉ
ＥＣＯＬＯＧＩＣＡＬ ＩＮＤＩＣＡＴＯＲＳ ２０１５ ２０ １０．００ Ｄｕｐａｓ， Ｒｅｍｉ
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＹＤＲＯＬＯＧＹ ２００７ ９８ ９．８０ Ａｒａｂｉ， Ｍａｚｄａｋ
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２．１．５　 关键词聚类分析

聚类分析是研究“物以类聚”的一种科学有效的方法。 本文中，在对 ３０ 个高频关键词进行聚类时，采用

系统聚类的方法，首先将每一个关键词看成单独的一类，通过选定的方法把最近的两类合并，然后重新计算各

类之间的距离，再把距离最近的两类合并，如此下去，每次重复都减少一类，直到最后所有的关键词都归为一

类为止［１８］。 以上文构造的 ３０×３０ 的相异矩阵为基础，运用 ＳＰＳＳ 软件进行聚类分析，得出聚类树状图，如图 ３
所示。

图 ３　 聚类树状图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｔｒｅｅ

结合图 ３，并结合非点源污染模型之间的联系，可以将上述 ３０ 个高频关键词划分为 ４ 个主要的聚类群

体，每个聚类群体包含的关键词如表 ３ 所示。
从表 ３ 中可以看出，集群 １ 的内容主要集中在点源和非点源水污染，尤其是水体富营养化现象严重。 集

群 ２ 的内容主要是关于水污染的一些模型和框架条约，可见非点源污染造成的水污染问题的严峻性和学者们

对这一问题的重视。 集群 ３ 的内容比较复杂，涉及非点源污染模型的各种模型、特性、解决措施等等诸多方

面。 集群 ４ 主要涉及处理非点源污染模型的工具，与 ＧＩＳ 等的结合，可以充分发挥 ＧＩＳ 在分析非点源污染产

生的时间及其空间分布特征上的作用。
为了更加显著的看出高频关键词之间的聚类群体，采用 ＳＰＳＳ 统计软件中的多维尺度分析来构建多维尺
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度可视化图谱（图 ４），从可视化图谱中可以直观、清楚的得出关键词之间的聚类群体，更好地显示出分类情

况，从图中可以看出，相同群集的关键词分布情况与系统聚类的结果基本一致。

表 ３　 国外“非点源污染模型”聚类群体划分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｏｆ “ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ” ｉｎ ｆｏｒｅｉｇｎ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

集群序号
Ｃｌｕｓｔｅｒ ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

关键词
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ

１ ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ、ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ、ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ、ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ

２ Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ、Ｗａｔｅｒ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ

３
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ、ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ、Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ、ｎｉｔｒｏｇｅｎ、Ｎｉｔｒａｔｅ、Ｓｅｄｉｍｅｎｔ、Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ、Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ、Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ、ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ、Ｍｏｄｅｌｉｎｇ、
Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ、Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ、ＳＷＡＴ 、Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ、Ｒｕｎｏｆｆ、ＢＭＰｓ、ＡｎｎＡＧＮＰＳ、Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ、Ｌａｎｄ ｕｓｅ、
Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

４ ＧＩＳ、Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ

图 ４　 国外“非点源污染模型”线性拟合散点图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｒｏａｄ ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

２．２　 国内非点源污染模型数据来源途径及分析

２．２．１　 国内非点源污染模型文章逐年发表数量分析

以中国知网学术期刊网络出版总库（ＣＮＫＩ）作为数据统计源，在 ２０１７ 年 ２ 月 １７ 日，以非点源污染或面源

污染和模型为主题进行检索，检索范围为 １９８６—２０１６ 年，共发表论文 １４７４ 篇，每年发文数量如图 ５ 所示。
从图 ３ 中可以看出：（１）在 ２００１ 年之前，有学者对非点源污染进行研究，但是当时在我国并没有引起太大

关注，相关研究比较少，论文发表数量很少。 （２）随着污染问题日益严重，国家对可持续发展的重视，在 ２００３
年之后，我国有关非点源污染模型的研究论文开始增多，尤其是 ２００８ 年之后，每年发表论文数量都在 ９０ 篇以

上，并且在 ２０１２ 年达到高峰，相关文献发表达 １４３ 篇。 （３）虽然在某些年份论文数量有所下降，但整体来看，
我国关于非点源污染模型的论文发表数量呈现上升趋势，表明随着可持续发展要求不断深入，我国非点源污

染的研究也逐渐加深。
２．２．２　 关键词频次分析

利用文献计量分析软件 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 统计得出关键词的词频。 由于相同含义的关键词，不同文章表述不同，
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图 ５　 国内“非点源污染模型”论文数量分布变化图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｓ ｉｎ ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

所以本文将含义相同的关键词进行合并整理，并且除去频次最高的关键词非点源污染，整理后选择前 ３０ 个高

频关键词进行统计分析，研究这些高频关键词之间的关联度。 这 ３０ 个关键词在一定程度上反映了我国非点

源污染模型领域的研究热点和研究方向。 选取的关键词和词频如表 ４ 所示。

表 ４　 国内“非点源污染模型”论文中高频关键词及词频

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｓ ｉｎ ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

高频关键词
Ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋｅｙｗｏｒｄｓ

词频
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

高频关键词
Ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋｅｙｗｏｒｄｓ

词频
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ＳＷＡＴ 模型 １７３ 污染 ３１

农业非点源污染 １４９ 磷 ３１

地理信息系统 １１１ 降雨径流 ３０

模型 １０６ 水污染 ３０

非点源 ９３ 水质模型 ３０

输出系数模型 ６２ 总磷 ２９

污染负荷 ６２ 水环境 ２８

ＡｎｎＡＧＮＰＳ 模型 ４２ 农业 ２７

土地利用 ４１ 土壤侵蚀 ２７

流域 ３８ 氮 ２６

总氮 ３７ 太湖流域 ２５

三峡库区 ３６ 径流 ２４

研究进展 ３４ 模拟 ２３

水质 ３３ 数学模型 ２３

水环境容量 ３３ 遥感 ２２

从表 ３ 可以得出：（１）在关于非点源污染模型的文章中，“ＳＷＡＴ 模型”词频高达 １７３，占统计关键词的

１１．８８％，仅次于非点源污染。 可见我国在研究非点源污染问题时，最常用的模型是 ＳＷＡＴ 模型，是国内研究

非点源污染模型中的研究热点，这与国际上对 ＳＷＡＴ 模型的研究是相对应的。 同时在高频关键词中“输出系

数模型”、“ＡｎｎＡＧＮＰＳ 模型”词频相对而言也比较高，表明这些模型是我国研究非点源污染问题的重要模型。
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（２）在高频关键词中，有关农业生产和土地的关键词比较多，如“农业面源污染”、“土地利用”、“农业”等说明

农业生产是造成非点源污染的一个重要因素，农业生产过程中喷洒的农药，化肥等流入到河流中，造成严重的

水污染，所以解决农业生产过程中造成的非点源污染是我国面临的重要问题，对此 Ｚｈｕａｎｇ 等［１９］ 也提出了相

似的看法。 （３）“地理信息系统”的词频相对而言比较高，占统计关键词的 ７．６２％，远高于平均占比，表明地理

信息系统凭借其对地理信息的收集、处理、存储、分析等功能，在非点源污染领域得到广泛应用，是我国解决非

点源污染问题的一个重要工具，同时这也与国外关键词的统计相对应。 （４）“总氮”和“总磷”词频也比较高，
说明了 Ｎ、Ｐ 是国内外非点源污染问题研究过程中的重要元素，是重要污染物，造成严重的水体污染。
２．２．３　 关键词可视化分析

为了更直观的得到高频关键词之间的联系，结合 Ｂｉｂｅｘｃｅｌ、Ｕｃｉｎｅｔ 和 ＮｅｔＤｒａｗ 软件得出了高频关键词的可

视化网络图，如图 ６ 所示。

图 ６　 国内高频关键词共现网络可视图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｖｉｓｕａｌ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ

从国内高频关键词共现网络可视图可知，除去非点源污染外，“ＳＡＴＩ 模型”、“污染负荷”、“氮”和“磷”等
关键词占据中心位置，因此它们是我国非点源污染模型的研究热点和研究方向，这与高频关键词统计所得结

论基本一致，可见研究模型来解决土地利用合理分配，解决农业非点源污染以及氮、磷元素的处理和利用是当

前非点源污染的重要研究问题和领域。
２．２．４　 被引频次分析

对国内年均被引频次排名前十五位的论文进行统计，如表 ５ 所示。
由表 ５ 可知：
（１）何浩然于 ２００６ 年在《农业技术经济》上发表的论文，年均被引频次最高，被引频次达到 １９ 次以上，同

时其总被引频次也相对较高，达到 ２１７ 次，其主要运用了统计分析和构建计量经济模型的方法研究了化肥对

农业非点源污染的影响，并且在研究过程中发放了问卷，更加真实的了解了农户的基本特征，进而再运用回归

分析研究化肥施用的影响因素，对农业非点源污染的研究具有参考意义。 （２）从表 ４ 可以看出，《生态学报》
和《环境科学》收录的年均被引频次排名前十五位的论文最多，是重要的两个发文期刊，是国内研究非点源污

染的核心力量。 （３）整体来看，国内年均被引频次排名前十五位的论文主要出现在 ２００２ 年之后，说明我国对

非点源污染模型的研究主要是在 ２００２ 年开始，这也与论文发表年份和数目的统计相对应，从 ２００３ 年之后每

年发表论文数目较之前显著增多。
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表 ５　 国内论文总被引频次和年均被引频次

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｉｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｃｉｔｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐａｐｅｒｓ
发文期刊
Ｄｉｓｐａｔｃｈ Ｊｏｕｒｎａｌ

年份
Ｙｅａｒ

总被引频次
Ｔｏｔａｌ ｃｉｔｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓ

年均被引频次
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｃｉｔｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

第一作者
Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ

农业技术经济 ２００６ ２１７ １９．７３ 何浩然
上海环境科学 ２００３ ２７３ １９．５０ 徐祖信
水利学报 ２００４ ２４３ １８．６９ 蔡明
生态学报 ２００３ ２４４ １７．４３ 陈利顶
环境科学 ２００２ ２４９ １６．６０ 胡雪涛
水科学进展 ２００２ ２４６ １６．４０ 郑一
地理科学 １９９６ ３３９ １６．１４ 鲍全盛
应用生态学报 １９９９ ２９０ １６．１１ 晏维金
生态学报 ２０１３ ５８ １４．５０ 潘丹
环境科学 ２００４ １５６ １２．００ 杨柳
环境科学学报 ２００８ ９６ １０．６７ 龙天渝
生态学杂志 ２００９ ８４ １０．５０ 薛利红
农业环境科学学报 ２００８ ９３ １０．３３ 刘瑞民
安徽师范大学学报 ２００４ １２９ ９．９２ 汪家权
西安理工大学学报 ２００３ １３８ ９．８６ 李怀恩

２．２．５　 关键词聚类分析

采用与上述国外非点源污染模型研究相同的方法，得到系统聚类树状图（图 ７）、聚类群体划分表（表 ６）
以及多维尺度分析图（图 ８）。

图 ７　 聚类树状图
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表 ６　 国外“非点源污染模型”聚类群体划分

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｏｆ “ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ” ｉｎ Ｃｈｉｎａ

集群序号 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ 关键词 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ

１ 总氮、总磷、氮、磷

２ 地理信息系统、遥感

３
ＳＷＡＴ 模型、农业非点源污染、模型、非点源、输出系数模型、污染负荷、ＡｎｎＡＧＮＰＳ 模型、土地
利用、流域、水质模型、农业、研究进展、水质、水环境容量、污染、降雨径流、水污染、水环境、土
壤侵蚀、模拟、数学模型

４ 太湖流域、径流、三峡库区

图 ８　 国外“非点源污染模型”线性拟合散点图

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

由上述图表可看出，集群 １ 的内容主要涉及氮、磷营养物质，说明氮、磷等营养物质是造成非点源污染的

重要元素，这与国外非点源污染中的一个主要的研究方向相对应，要采取措施解决水体富营养化现象。 集群

２ 主要是解决非点源污染的工具，地理信息系统可以更加准确的描述非点源污染的空间分布。 集群 ３ 的内容

比较复杂，涉及非点源污染的模型、影响、其发展历程等多个方面，与国外非点源污染的集群划分基本一致。
集群 ４ 主要是针对太湖流域和三峡库区进行分析研究。

３　 结论与讨论

（１）从数量上看，国内外论文发表数量在 ２０１０ 年之后都较之前增多，说明非点源污染模型的研究在国内

外受到重视。 总体来看，从 ２００６—２０１６ 年间我国发表的论文数较国外而言比较多，说明我国非点源污染模型

的研究得到重视，与我国提出的可持续发展，加强环境保护相对应。
（２）从研究热点上看，国外研究热点为“ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ（水质）”、“Ｎｉｔｒｏｇｅｎ（氮）”、“Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ（流域）”和

“Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（磷）”等，而国内的研究热点为“ＳＡＴＩ 模型”、“ＧＩＳ”、“农业”、“土地利用”、“总氮”和“总磷”说明

国内外研究热点有相同之处，但我国相对于国外而言更重视地理信息系统的研究和使用以及农业生产对非点

源污染的贡献，而国外则更注重以流域为基础的非点源污染模型的探讨。
（３）从群集分类上看，国内外的群集划分情况基本相同，可以概括为非点源污染的模型、工具、影响、发展
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历程四个主要方面。
（４）本文选取累积出现频次达到 １１ 的前 ３０ 个英文关键词和累积频次达到 １７ 的前 ３０ 个中文关键词作为

统计关键词，但并不排除一些频次比较低的关键词未来也可能成为研究热点。 利用共词分析法探讨学科领域

的研究热点，其结果受关键词统计的完整程度、专业水平和学科门类的影响，存在一定的局限性。
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