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肖鹏飞，吴德东．全球植物修复研究文献计量分析．生态学报，２０２１，４１（２１）：８６８５⁃８６９５．

全球植物修复研究文献计量分析

肖鹏飞∗，吴德东
东北林业大学林学院，哈尔滨　 １５００４０

摘要：为及时跟踪全球及中国植物修复技术的研究现状及发展趋势，以便为该研究领域的科研工作者及决策者提供参考，运用

文献计量学方法，利用 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心数据库对 ２００３—２０２０ 年间发表的全球植物修复研究文献进行了统计分析。 全球植

物修复的研究文献呈快速增长趋势，其中中国、美国和印度三国的总发文量和总被引频次均位居世界前三位，中国的发文量已

经超过全球总发文量的三分之一，但中国的篇均被引频次较低。 中国与美国、巴基斯坦、澳大利亚等国家在植物修复方面展开

了广泛的国际交流与合作。 比利时学者 Ｖａｎｇｒｏｎｓｖｅｌｄ 在发文量等各项指标均占据世界首位，中国有 ５ 名学者发文量进入世界

前 １０ 名，其中杨肖娥、骆永明、周启星等是学术影响力较大的国内作者。 高质量论文主要发表在欧美国家主办的环境类期刊。
我国植物修复研究虽然发展较快，但缺乏有国际影响力的核心成果，在研究创新性和发文质量上还有待提升。 利用 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ

可视化软件分析了世界和中国发文的高频关键词，并根据聚类分析结果将当前植物修复研究分为 ５ 个不同的研究方向。 此外，
利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件分析了植物修复研究在不同时期的突现关键词，最后总结了目前植物修复的研究热点和未来的研究方向。

关键词：植物修复；文献计量学；发文量；被引频次；聚类分析；突现检测

植物修复是利用自然生长植物或遗传工程培育植物所具有的吸收、稳定、降解、根滤、挥发等作用机理，现
场去除污染土壤、水体中的重金属、有机物等污染物，或通过改变污染物的生物可利用性以降低其生物毒性，
最终达到修复污染环境的目的［１⁃２］。 植物修复作为一种相对新兴的土壤污染治理技术，因其具有成本低、不
破坏土壤结构、不引起二次污染、应用范围广等优点，被认为在重金属污染土壤治理方面有广阔的应用潜力和

发展前景［３⁃５］。 近 ２０ 年来，国内外植物修复的理论及应用研究发展势头迅猛，各国学者从超积累植物的筛选、
修复的机制 ／过程、修复效率的强化措施以及在污染环境中的应用等方面展开了深入的研究，高水平研究成果

产出日益增多［６⁃１０］。
文献计量分析以文献体系及其计量特征为研究对象，采用数学和统计学的方法研究文献的分布结构、数

量关系及变化规律，进而分析、评价和预测科学技术的发展特征和规律，已广泛应用于农业、生态、环境、经济

等各个科学领域［１１⁃１４］。 国内少数学者已经利用文献计量学方法对重金属污染修复技术的研究现状和趋势展

开了分析［１５⁃１８］。 然而，目前很少有人在大的时间尺度上收集并总结全球及国内植物修复研究的系统数据［１９］。
国内外植物修复领域的研究热点、研究前沿及未来的发展趋势等尚不明朗，因此有必要针对十几年来植物修

复的研究进行梳理，以获取国内外植物修复研究领域的发展动态。 本文利用文献计量学方法对 ２００３—２０２０
年间全球发表的植物修复研究领域的文献进行量化分析，以便更好地帮助国内学者及时跟踪植物修复技术在

世界范围内的研究现状与发展趋势，了解中国植物修复研究领域的世界学术地位以及与世界一流水平的差

距，为加强我国植物修复技术的理论与应用研究提供参考依据。
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１　 数据来源与研究方法

１．１　 数据来源

本文所有数据均来源于 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ （ ＷｏＳ） 数据库核心合集。 以 ＴＳ ＝ （ Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ＯＲ
Ｐｈｙｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ＯＲ Ｐｈｙｔｏｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ＯＲ Ｐｈｙｔｏｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ）作为检索式，检索的文献类型包括 Ａｒｔｉｃｌｅ 和 Ｒｅｖｉｅｗ
两种，排除其他文献类型，共检索到 ２００３—２０２０ 年的英文文献 １３１６８ 篇，其中 Ａｒｔｉｃｌｅ 和 Ｒｅｖｉｅｗ 各有 １２２８９ 和

８７９ 篇，分别占 ９３．３２％和 ６．６８％。 以此作为分析样本进行后续的归类计量统计分析，文中所有数据的提取日

期为 ２０２０ 年 １２ 月 ８ 日。
１．２　 研究方法

利用文献计量学方法对文献进行量化分析。 出版物的发表数量使用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行分析，并采用多项式

模型预测其增长趋势。 使用 ＷｏＳ 平台自带的在线统计分析功能收集国家、期刊、作者的发文量、总被引频次、
篇均被引频次、Ｈ 指数、期刊影响因子等信息。 从 ＷｏＳ 核心数据库下载筛选文献的 ｔｘｔ 格式文本，按需求将其

导入至 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ １．６．１５ 可视化软件进行关键词的共现网络分析和聚类分析，而 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件则用以分析突

现关键词，以揭示植物修复研究的热点以及趋势。 若一篇文献由多个国家的作者合作完成，ＷｏＳ 平台会将这

些信息自动算入该国家的数据中，会导致一定程度的数据重合，但对研究发展趋势的总体分析不会产生明显

影响。
１．３　 主要指标

本文从文献的数量和质量两个维度出发，采用发文量、被引频次、Ｈ 指数和高被引论文等指标进行分析。
发文量即论文的产出篇数，是衡量科研生产能力的重要指标；被引频次是指该统计项目的论文或某篇论文被

其他论文作为参考文献的次数，包括总被引频次和篇均被引频次，反映出论文在该领域的价值和被同行所关

注的程度；Ｈ 指数是指相关统计项目在一定时间内所发表的文章至少有 ｈ 篇文献至少被引用了 ｈ 次，该指标

已被广泛用于评估该项目在一定时期内的学术产出数量与质量［２０⁃２１］。

２　 结果与分析

图 １　 植物修复研究的发文量及增长趋势

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｐａｐｅｒｓ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｏｎ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ

２．１　 总发文量及增长趋势

发文量随年份的变化在一定程度上反映了相关研究领域的发展速度。 图 １ 显示了世界和中国每年发表

的植物修复方面的论文数量及增长趋势。 ２００３ 年的世界发文量仅为 ２６４ 篇，随后植物修复相关文献以每年

几十篇的幅度逐年增加，而在 ２０１４ 年以后则每年增加上百篇，至 ２０１９ 年的发文量已经达到 １４３９ 篇，比 ２０１８
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年的发文量增加了 ２５５ 篇，表明植物修复研究已经成为当下全球专家学者关注的焦点。 从国内学者的发文量

来看，２００３ 年的发文量仅 ３０ 篇，占世界当年总发文量的 １１．３６％，２０１０ 年该比例上升至 ２１．９３％，而 ２０１９ 年中

国发文量已经达到了 ５１２ 篇，超过世界总发文量的三分之一，表明国内学者对植物修复研究的重视程度和对

成果的贡献均在不断增加。 用多项式趋势线模拟了世界和中国在发表年份与文献发表数量之间的关系，其趋

势线模型拟合结果良好，决定系数 Ｒ２分别为 ０．９８ 和 ０．９６，可以准确地预测植物修复领域发文量的增加趋势，
预计 ２０２０ 年世界和中国发文量将分别接近 １６００ 和 ６００ 篇（图 １）。 实际上，截止至 ２０２０ 年 １２ 月 ８ 日，ＷｏＳ 核

心数据库收录的世界和中国当年的实际发文量分别为 １４１２ 篇和 ５０７ 篇。 考虑全球 ＣＯＶＩＤ⁃ １９ 疫情的影响，
预计 ２０２０ 年及 ２０２１ 年的文献增长速率可能会有所减缓。
２．２　 文献被引频次分析

被引频次能客观反应文献在该领域的引用价值和重视程度，被引频次越高表明该研究在相关领域的科学

交流中的影响力和地位越高［２２］。 从图 ２ 可见，２０１２ 年之前世界总被引频次变化不大，每年的总被引频次均在

两万上下，年被引频次高峰出现在 ２００９ 年，达到 ２６４８１ 次，２０１３ 年后总被引频次逐年下降。 中国发文的总被

引频次没有出现明显的随年份而下降的情况，尤其在 ２００４ 年至 ２０１７ 年间相差不大，均在 ４０００ 上下波动，最
高为 ２０１５ 年的 ４７６４ 次。 从篇均被引频次上看，早期年份尽管发文量不多，但篇均被引频次较高，如 ２００３ 年

世界和中国的篇均引用分别达到最高的 ７２．７７ 和 ８１．２９ 次，２００６ 年仍分别可达到 ５５ 次和 ６５ 次以上，表明早期

的论文受到更多的关注。 随后由于发文量的增加，篇均被引频次随年份缓慢下降。 中国和世界在篇均被引频

次上看没有明显的差别，在 ２００６ 年以前甚至高于世界的篇均被引频次，表明国内发文的影响力与全球的平均

水平相当。

图 ２　 世界和中国的植物修复研究发文的被引情况

Ｆｉｇ．２　 Ｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｐａｐｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ａｎｄ Ｃｈｉｎａ

２．３　 高发文国家及国际合作

分析各国家的总发文量可反映出各国家在某研究领域的科研生产力。 通过对 ＷｏＳ 核心数据库进行检索

发现，共有 １１０ 个国家发表了植物修复相关的论文，其中发文量排名前 １０ 的国家如表 １ 所示。 中国发文量为

３４５１ 篇，占总发文量的 ２６．２１％，接近第 ２ 名美国（１８２７ 篇）的两倍，说明植物修复在国内的研究热度不断提

升，也体现出国内应用植物修复污染环境方面的迫切需求。 印度以 １２１０ 的发文量位列第 ３ 位。 其它国家之

间的发文量比较接近。 中、美、印三国的总被引频次同样位居前三位，分别达到了 ６９３８３、６３１３８ 和 ３３８１８ 次。
然而，中国发文的篇均被引频次仅为 ２０．１１，不仅远低于美国（３４．５６）、德国（３６．６２）和澳大利亚（３３．５４），甚至

低于印度（２７．９５）和巴基斯坦（２５．３６），仅排在发文量前 １０ 国家的第 ９ 位。 此外，中国发文的 Ｈ 指数（９９）也
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低于美国（１１１），排在第 ２ 位。 近十几年来我国学者在植物修复领域做了大量的科学研究，在总发文量和总

被引频次上排名世界第一，但篇均被引频次明显偏低，表明国内的研究成果在全球范围内的受关注度及影响

力仍然不高，在整体研究质量和创新性上还有待进一步提升。

表 １　 发文量前 １０ 的国家统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｐ １０ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｐｅｒ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ

排名
Ｒａｎｋ

国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

发文量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｐｅｒｓ

总被引
Ｔｏｔａｌ ｃｉｔａｔｉｏｎ

篇均被引
Ａｖｅｒａｇｅ ｃｉｔａｔｉｏｎ

Ｈ 指数
Ｈ⁃ｉｎｄｅｘ

１ 中国　 　 ３４５１ ６９３８３ ２０．１１ ９９

２ 美国　 　 １８２７ ６３１３８ ３４．５６ １１１

３ 印度　 　 １２１０ ３３８１８ ２７．９５ ８５

４ 西班牙　 ７２８ １９１０６ ２６．２４ ６５

５ 意大利　 ６４５ １７５１５ ２７．１６ ６６

６ 法国　 　 ６３１ １６８３６ ２６．６８ ５８

７ 巴基斯坦 ５７０ １４４５６ ２５．３６ ５７

８ 波兰　 　 ５５６ ８３４２ １５ ４３

９ 德国　 　 ４９１ １７９８１ ３６．６２ ６７

１０ 澳大利亚 ４８４ １６２３２ ３３．５４ ６２

图 ３　 不同国家开展植物修复研究的共现关系图谱

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｎ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ

使用 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 软件对发文国家进行共现网络分析，可以了解不同国家之间在植物修复研究领域的合作

关系。 选择国家发文量为 １００ 以上，连接数为 １００，共得到的 ３６ 个主要发文国家（节点）间的共现关系图

（图 ３）。 国家间的连接线条越粗，代表两国间合作发文数量越多，即合作越紧密。 美国和中国是两个最大的

８８６８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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网络节点，尤其美国位于共现关系图谱的中心连接点，即和其他发文国家的联系最为紧密，几乎与所有主要发

文国家都有合作关系。 在整个合作网络中，中美之间的线条最粗，表明两国是全球植物修复研究领域最大的

合作关系体。 此外，中国与澳大利亚、巴基斯坦、德国、英国、加拿大、日本等国家之间均开展了较多的合作研

究。 近年来中国的“走出去，请进来”的研究战略让国内学者有更多的机会与国外高水平机构和学者进行交

流与合作，也使得国内植物修复研究更够紧跟国际研究前沿［２３］。 但也要看到，国内植物修复研究的国际合作

程度和美国还有差距，与意大利、西班牙、巴西、瑞士、伊朗、土耳其、俄罗斯等主要发文国的合作研究仍有上升

的空间。
２．４　 高发文期刊

全球共有 １１００ 多家期刊发表过植物修复方面的论文，其中发文量前 １０ 的期刊的发文总数占世界发文总

数的 ３８．６０％（表 ２）。 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒａｎｌ ｏｆ Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ（ＩＪＰ）以 １１９４ 的发文量成为发表植物修复研究成

果最多的期刊，其次为 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ（ＥＳＰＲ）和 Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，分别发表了 ８７８ 和

７４０ 篇论文，其他期刊的发文数均未超过 ４００。 从总被引频次上看，排在前三位的分别是 Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ
（２７６７７）、Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ（ＥＰ，１８４３２）和 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ（ＪＨＭ，１７２９３）。 篇均被引频次在

前 １０ 期刊中相差较大，发文量前两位的 ＩＪＰ 和 ＥＳＰＲ 的篇均被引频次仅为 １３．４２ 和 １３．８１，排在前三位的 ＥＰ、
ＪＨＭ 和 Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ 分别为 ５１．４９、４６．２４ 和 ４０．３３。 而 Ｈ 指数最高的分别为 Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ、ＥＰ 和 ＪＨＭ 的 ８１、
７７ 和 ６５。 以上分析可见，尽管 ＩＪＰ 和 ＥＳＰＲ 具有最高的发文量，但 Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ、ＥＰ、ＪＨＭ、Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ 等具

有高影响因子的 Ｑ１ 期刊的篇均被引频次和 Ｈ 指数更高，是发表植物修复研究成果最具学术权威性的国际期

刊，也更容易受到各国学者的关注。 同时也要注意到，我国学者在植物修复研究的发文量虽然最多，但其绝大

多数成果均发表在荷兰、美国、英国等国外期刊上，暴露出国内期刊缺乏国际认可度和影响力不足的问题，今
后还需进一步提高国内期刊质量，努力打造具有国际品牌效应的高水平期刊。

表 ２　 发文量前 １０ 的期刊统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｐ １０ ｊｏｕｒｎａｌｓ ｉｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｐｅｒ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ

排名
Ｒａｎｋ

出版物
Ｊｏｕｒｎａｌ

影响因子
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓ

发文量
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｐａｐｅｒｓ

占比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

总被引
Ｔｏｔａｌ

ｃｉｔａｔｉｏｎ

篇均被引
Ａｖｅｒａｇｅ
ｃｉｔａｔｉｏｎ

Ｈ 指数
Ｈ⁃ｉｎｄｅｘ

１ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒａｎｌ ｏｆ Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ２．５２８ （Ｑ２） １１９４ ９．０７ １６０２０ １３．４２ ４９

２ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ３．０５６ （Ｑ２） ８７８ ６．６７ １２１２１ １３．８１ ４５

３ Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ ５．７７８ （Ｑ１） ７４０ ５．６２ ２７６７７ ３７．４ ８１

４ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ６．５５１ （Ｑ１） ３８７ ２．９４ １１１５９ ２８．８３ ４９

５ Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙ ４．８７２ （Ｑ１） ３８４ ２．９２ ７１０１ １８．４９ ４１

６ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ９．０３８ （Ｑ１） ３７４ ２．８４ １７２９３ ４６．２４ ６５

７ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ６．７９３ （Ｑ１） ３５８ ２．７２ １８４３２ ５１．４９ ７７

８ Ｗａｔｅｒ Ａｉｒ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ １．９ （Ｑ３） ３０１ ２．２９ ６０６８ ２０．１６ ３６

９ Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ ３．２９９ （Ｑ１） ２４５ １．８６ ９８８０ ４０．３３ ５１

１０ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ３．５１２（Ｑ１） ２２２ １．６９ ４８８９ ２２．０２ ３７

２．５　 高发文作者

全球 ２８０００ 多名学者为植物修复方面的研究做出了贡献。 发文量前 １０ 的作者见表 ３，其中有 ５ 名学者来

自中国，３ 名学者来自巴基斯坦，比利时有 ２ 名学者。 来自比利时 Ｈａｓｓｅｌｔ 大学的 Ｖａｎｇｒｏｎｓｖｅｌｄ 以 １１６ 篇的发

文量占据榜首，同时在总被引频次（６９００）、篇均被引频次（５９．４８）和 Ｈ 指数（４４）上均遥遥领先其他作者，展现

出在植物修复研究领域绝对的优势和影响力。 浙江大学的杨肖娥与中国科学院的骆永明分别以 １０１ 和 ９９ 篇

的发文量位列第 ２、３ 位。 杨肖娥（３６８５）和南开大学的周启星（３５９０）则分列总被引频次的 ２、３ 名；而周启星

以 ５７．９ 的篇均被引频次排在第 ２ 位。 分析还发现，多位高发文作者来自同一研究机构，如来自中国科学院的

骆永明、吴龙华和 Ｃｈｒｉｓｔｉｅ，来自比利时的 Ｖａｎｇｒｏｎｓｖｅｌｄ 和 Ｗｅｙｅｎｓ，以及来自巴基斯坦的 Ａｌｉ 和 Ｒｉｚｗａｎ，他们作

９８６８　 ２１ 期 　 　 　 肖鹏飞　 等：全球植物修复研究文献计量分析 　
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为合作者发表了较多的成果，体现出密切的合作关系。

表 ３　 发文量前 １０ 的作者统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｐ １０ ａｕｔｈｏｒｓ ｉｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｐｅｒ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ

排名
Ｒａｎｋ

第一作者
Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ

机构
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ

发文量
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｐａｐｅｒｓ

总被引
Ｔｏｔａｌ

ｃｉｔａｔｉｏｎ

篇均被引
Ａｖｅｒａｇｅ
ｃｉｔａｔｉｏｎ

Ｈ 指数
Ｈ⁃ｉｎｄｅｘ

１ Ｖａｎｇｒｏｎｓｖｅｌｄ Ｊ Ｈａｓｓｅｌｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｂｅｌｇｉｕｍ） １１６ ６９００ ５９．４８ ４４
２ Ｙａｎｇ ＸＥ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｃｈｉｎａ） １０１ ３６８５ ３６．４９ ３２
３ Ｌｕｏ ＹＭ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （Ｃｈｉｎａ） ９９ ３１１７ ３１．４８ ３０
４ Ａｌｉ Ｓ Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ Ｃｏｌｌｅｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｆａｉｓａｌａｂａｄ （Ｐａｋｉｓｔａｎ） ８５ ２８２７ ３３．２６ ２８
５ Ｃｈｒｉｓｔｉｅ Ｐ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （Ｃｈｉｎａ） ７９ ２３４９ ２９．７３ ２９
６ Ｗｕ ＬＨ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （Ｃｈｉｎａ） ６５ １４０７ ２１．６５ ２１
７ Ｒｉｚｗａｎ Ｍ Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ Ｃｏｌｌｅｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｆａｉｓａｌａｂａｄ （Ｐａｋｉｓｔａｎ） ６４ １６０５ ２５．０８ ２０
８ Ｚｈｏｕ ＱＸ Ｎａｎｋａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｃｈｉｎａ） ６２ ３５９０ ５７．９ ３０

９ Ａｆｚａｌ Ｍ Ｐａｋｉｓｔａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ
（Ｐａｋｉｓｔａｎ） ６０ １９８１ ３３．０２ ２４

１０ Ｗｅｙｅｎｓ Ｎ Ｈａｓｓｅｌｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｂｅｌｇｉｕｍ） ６０ ３２９３ ５４．８８ ２８

２．６　 高被引论文

目前的研究评价体系中，论文的被引频次越来越多地被用作衡量论文重要性的指标。 分析本领域高被引

论文，可以追踪本学科领域的研究热点和发展趋势，为进一步的研究工作提供指导［２３］。 在植物修复研究的前

１０ 篇高被引论文中，综述和研究论文分别有 ７ 篇和 ３ 篇，发表在 ２００３—２０１４ 年间（表 ４）。 按照第一作者的国

籍，有 ３ 篇来自美国，２ 篇来自印度，巴基斯坦、德国、英国、奥地利和澳大利亚各 １ 篇。 被引频次前 ３ 位的论

文均为综述，其中印度学者 Ｈａｒｉｔａｓｈ 于 ２００９ 年发表的文献的被引频次达到了 １４７２ 次，该作者从微生物、酶、
堆肥、湿地和植物修复等几个方面对 ＰＡＨｓ 的生物降解特性及影响因素进行了全面的阐述［２４］。 巴基斯坦学

者Ａｌｉ发表的论文以１２７６的总被引频次排在第２位，介绍了重金属污染植物修复的背景、概念和发展趋

表 ４　 植物修复研究的高被引论文

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｉｇｈｅｒ ｃｉｔｅｄ ｐａｐｅｒｓ ｏｎ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ

排名
Ｒａｎｋ

题目
Ｔｉｔｌｅ

文章类型
Ｐａｐｅｒ ｔｙｐｅ

第一作者
Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ

出版物
Ｊｏｕｒｎａｌ

总被引
Ｔｏｔａｌ

ｃｉｔａｔｉｏｎ

时间
Ｔｉｍｅ

１ Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ
（ＰＡＨｓ）： Ａ ｒｅｖｉｅｗ Ｒｅｖｉｅｗ Ｈａｒｉｔａｓｈ ＡＫ（Ｉｎｄｉａ） Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ １４７２ ２００９

２ Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ⁃Ｃｏｎｃｅｐｔｓ
ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｒｅｖｉｅｗ Ａｌｉ Ｈ（Ｐａｋｉｓｔａｎ） Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ １２７６ ２０１３

３ Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ Ｒｅｖｉｅｗ Ｐｉｌｏｎ⁃Ｓｍｉｔｓ Ｅ（ＵＳＡ） Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ
Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ １２０３ ２００５

４ Ｄｅｆｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｒｅ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ ｒｏｏｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅ Ａｒｔｉｃｌｅ Ｌｕｎｄｂｅｒｇ ＤＳ （ＵＳＡ） Ｎａｔｕｒｅ １０５９ ２０１２

５ Ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ Ｒｅｖｉｅｗ Ｓｈａｎｋｅｒ ＡＫ（Ｉｎｄｉａ） Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ １０２５ ２００５

６ Ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｃｕｅｓ ｆｏｒ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ
ｒｏｏｔ⁃ｉｎｈａｂｉｔｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ Ａｒｔｉｃｌｅ Ｂｕｌｇａｒｅｌｌｉ Ｄ

（Ｇｅｒｍａｎｙ） Ｎａｔｕｒｅ ８９２ ２０１２

７ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｂ， Ｃｕ， ａｎｄ Ｚｎ ｉｎ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｇｒｏｗｉｎｇ
ｏｎ ａ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ Ｆｌｏｒｉｄａ ｓｉｔｅ Ａｒｔｉｃｌｅ Ｙｏｏｎ Ｊ（ＵＳＡ） Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ

Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ８１７ ２００６

８
Ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ⁃ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏ⁃ ａｎｄ
ｅｎｄｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ： Ｔｈｅｉｒ ｒｏｌｅ， ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ， ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
ｉｎｖｏｌｖｅｄ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｆｏｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

Ｒｅｖｉｅｗ Ｃｏｍｐａｎｔ Ｓ（Ａｕｓｔｒｉａ） Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ＆
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ７８０ ２０１０

９ Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ（ ｌｏｉｄ） ｓ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ⁃Ｔｏ
ｍｏｂｉｌｉｚｅ ｏｒ ｔｏ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅ？ Ｒｅｖｉｅｗ Ｂｏｌａｎ Ｎ（Ａｕｓｔｒａｌｉａ） Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ７７０ ２０１４

１０ Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ⁃ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｌａｎｄ ｂｙ
ｔｒｅｅｓ⁃ａ ｒｅｖｉｅｗ Ｒｅｖｉｅｗ Ｐｕｌｆｏｒｄ ＩＤ（ＵＫ） Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ７６４ ２００３
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势［２５］。 排在第 ３ 位的是美国学者 Ｐｉｌｉｏ⁃Ｓｍｉｔｓ 发表的文献，被引频次为 １２０３ 次，综述了适用于各种有机和无机

污染物的不同植物修复技术，以及最适合的植物种类［２６］。 被引频次最高的两篇研究论文均发表在 ２０１２ 年的

Ｎａｔｕｒｅ 上，美国学者 Ｌｕｎｄｂｅｒｇ 和德国学者 Ｂｕｌｇａｒｅｌｌｉ 的论文分别被引 １０５９ 和 ８９２ 次，他们均聚焦于超积累植

物拟南芥的根际微生物，对根际菌群的定殖机制展开了深入的研究［２７⁃２８］。 其他高被引论文的内容包括修复

植物对重金属的积累、重金属对植物的毒性、内生细菌促进植物生长等几个方面。 值得思考的是，前 １０ 篇高

被引论文中没有来自中国的第一作者，国内作者仅作为一篇高被引论文的合作者［２９］。 浙江大学的 Ｈｅ 发表的

综述文献“Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ”以 ７１４ 次的被引频次位列第 １２
位［３０］。 可见作为植物修复领域发文量最多的国家，我国在产出具有高影响力研究成果方面与国际顶尖成果

间差距明显，缺乏有国际影响力的核心论文和核心作者，与研究成果“量”的突破相比，更需要“质”的提升。
２．７　 关键词分析

图 ４　 ２０１０—２０２０ 年世界和中国发文的前 １０ 关键词出现频次

Ｆｉｇ．４　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ Ｔｏｐ １０ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｉｎ ｗｏｒｄ ａｎｄ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０２０

∗２０２０ 年的数据截止至 ２０２０ 年 １２ 月 ８ 日

２．７．１　 高频关键词

高频关键词分析可以反映出近十几年来植物修复相关领域的研究热点。 利用 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 软件从所有文

献中提取出共 ２９０５０ 个关键词，其中出现 １０ 次和 １００ 次以上的关键词分别有 １８８９ 和 ２２４ 个，大量的关键词

体现出植物修复研究领域的广泛以及研究焦点上的差异。 对相同含义的关键词进行归类处理后，世界发文中

出现频次排在前 １０ 的关键词依次是植物修复、重金属、植物提取、镉、生物修复、植物稳定、铅、砷、超积累植物

和根际；而中国发文的前 １０ 关键词依次是植物修复、镉、重金属、植物提取、超积累植物、积累、耐受性、铅、根
际和砷（图 ４）。 总体上看，国内外学者在植物修复研究中关注的焦点仍以重金属类污染物为主，尤其是镉、铅
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和砷。 但高频关键词在世界和中国发文中的排名也有所差异，如镉在中国发文的关键词排名高于世界，位列

第 ２ 位，说明镉是我国土壤植物修复研究的主要目标污染物，也反映出我国镉污染土壤修复的迫切性和受关

注度［３１⁃３２］。 在几种植物修复类型中，我国更注重植物提取（吸收）方面的研究，而世界上除了植物提取外，对
植物稳定技术的关注度也比较高［３３］。 此外，超积累植物和耐受性这两个关键词在中国的排名也明显高于世

界，超积累植物是决定植物修复效率的关键因素，这也表明筛选具有耐受性强的超积累植物是我国植物修复

研究的重要关注方向［３４⁃３５］。
２．７．２　 聚类分析

根据关键词之间紧密关联的程度，可将其分类成不同的集群，同一个集群中的关键词共现频次高，能共同

反映出某一个相近的研究领域。 本研究基于 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 软件对出现 １００ 次以上的关键词进行共被现聚类分

析，其网络可视化图谱见图 ５。 ２０７ 个关键词被分为 ５ 个聚类，聚类 １（红色）拥有最多的 ６３ 个关键词，包括积

图 ５　 植物修复研究关键词共现网络可视化图谱

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｆｒｏｍ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ

累、植物、镉、生长、忍耐、毒性、响应、代谢、氧化应激、超积累植物、拟南芥、砷等。 这个聚类主要包括超积累植

物的筛选及修复机制、有害重金属对植物生长及生理代谢的毒性作用、植物产生的生理响应及忍耐机制等方

面的关键词［３６⁃３７］。 聚类 ２（绿色）共 ５９ 个关键词，主要有植物提取、重金属、金属、铅、铜、锌、形态、污染土壤、
修复、植物固定、ＥＤＴＡ、有机酸及生物有效性等。 这个聚类主要反映了植物去除污染土壤中典型重金属的方

法及强化措施等，如植物通过提取吸收去除土壤中的金属，或通过根际的固定作用改变金属形态，添加 ＥＤＴＡ
或有机酸改变金属的生物有效性等［３８⁃３９］。 本研究所检索到的所有文献中有 ７４．８％（９５８０ 篇）的文献的主题词

包括“ｓｏｉｌ”，表明与污染水体的修复相比，污染土壤尤其是重金属污染土壤的植物修复受到了更广泛的关注。
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聚类 ３（蓝色）共 ４１ 个关键词，包括植物修复、去除、水、废水、生物积累、氮、磷、人工湿地、生物量、污染、吸附

等。 近年来，水体中污染物的植物修复也引起了研究者的关注，包括利用水生植物吸收富营养化水体中的氮

磷污染物，或利用人工湿地等生态工程措施处理各类废水等方面的研究，这可能代表了这一领域的一个新的

研究趋势［４０⁃４１］。 聚类 ４（黄色）共 ３８ 个关键词，包括土壤、生物修复、降解、根际、根际修复、多环芳烃、菲、细
菌、内生细菌、多样性、碳氢化合物、微生物群落等，这部分集中了植物根际修复方面研究的关键词，如根际微

生物群落及多样性的研究，根际细菌对多环芳烃等碳氢化合物的生物降解研究等［４２⁃４３］。 聚类 ５（紫色）仅包括

生物质生产量、重金属积累、杨树、柳属、乔木和柳树共 ６ 个关键词，相比于生物量较小、积累量受限的草本植

物，柳树、杨树等乔木树种具有生物量大、生长速度快、重金属积累能力强等特点，同时具有良好的环境适应性

和景观特性，是进行污染环境修复的良好植物资源［４４⁃４５］。
２．７．３　 突现词检测

通过找出总出现频次虽不高但在某些年份却集中出现的关键词，可以更加全面、准确地分析植物修复研

究在不同时期研究热点和研究前沿。 本文进一步采用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 可视化软件对 ２００８—２０２０ 年间的文献中的

关键词进行突现检测，共筛选出跨越 ２ 年以上的主要突现关键词 ２６ 个（图 ６）。 其中，２０１０ 年之前便已开始出

现的突现强度大的关键词有污泥、超积累、芥菜、印度芥菜、遏蓝菜、代谢、植物螯合素、杨树等，且这些突现关

键词相关领域的研究热度持续时间较长，其中超积累这一关键词的突现时间跨度最大，这一阶段对印度芥菜

和遏蓝菜等模式植物对重金属的超积累特性及机制的研究持续成为研究热点［４６］。 ２０１２ 年之后可利用性、植
物毒性、铬等成为强度较高的突现关键词。 而改良、污染、矿山尾矿、光合作用、多样性、氮、微生物群落等陆续

成为 ２０１６—２０１８ 年间开始突现且强度较高的关键词，且突现年份均已经跨越 ３ 年以上，且其研究热度一致持

续到 ２０２０ 年，并可能成为未来一段时间的研究趋势，这也意味着植物修复研究已经扩展到了更广阔的领域。
随着近几年植物修复研究的进一步深化，一些新的研究热点也不断涌现［４７⁃５０］。

３　 结论与展望

为了揭示全球植物修复领域的研究现状与发展趋势，对 ＷｏＳ 核心数据库中 ２００３—２０２０ 年间发表的植物

修复研究领域的文献进行计量学分析。 全世界范围内发表的植物修复研究的论文数量逐年增加，其中中国发

文量呈现快速增长的趋势，年度发文量已经超过世界的三分之一。 中国、美国和印度的发文量、总被引频次和

Ｈ 指数位居世界前 ３，但中国的篇均被引频次低于其他主要发文国家。 植物修复研究成果主要发表在 ＩＪＰ、
ＥＳＰＲ 和 Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ 等国外高水平期刊上。 来自中国科学院、浙江大学和南开大学的 ５ 名中国学者进入世

界发文量前 １０，是国内在植物修复领域的主要研究力量。 高频关键词的分析表明，国内外研究主要集中在重

金属污染的植物修复方面，镉污染、超积累植物和耐受性等关键词在国内关注度更高；高频关键词主要被聚类

为植物修复机制及重金属对植物生长的影响、重金属污染土壤的植物修复、污染水体的植物修复、污染土壤的

根际微生物修复以及高生物量超积累植物的筛选等几个研究方向。 通过不同年份突现关键词的分析提出了

近年来植物修复技术的研究热点。 总体上看，全球植物修复技术研究呈快速发展的趋势，而我国的植物修复

研究体现出发展速度快、成果产出多、国际合作水平高、整体实力突出的特点，但在文献质量上未能与数量增

长同步提升，尤其在产出具有高影响力研究成果方面与国际间尚存差距，缺乏有国际关注度和创新性的核心

成果，亟待由“量”向“质”的飞跃。
总体上看，植物修复这一生态友好型技术经近 ３０ 年的发展已经取得了很大的成就。 植物修复技术的理

论研究最终是要面向工程应用，尽管目前多数研究工作还停留在实验室阶段，但在国内外已经有一些植物修

复被推广应用于污染土壤修复的实例，而且可以预见该技术具有光明的应用前景和不可阻挡的发展趋势，今
后应从以下几个方面开展重点研究：（１）继续调查、寻找更多的生长快、生物量高的超积累植物，并加强现有

超积累植物的育种和驯化；（２）加强复合型修复植物的筛选工作，这对于复合污染土壤的修复具有重要意义；
（３）应用分子生物学和基因工程技术，构建具有高耐受性和超富集性状的基因工程植物；（４）深化植物⁃微生
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图 ６　 ２００８—２０２０ 年具有高突现强度的关键词

Ｆｉｇ．６　 Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｃｉｔａｔｉｏｎ ｂｕｒｓｔｓ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０２０

物联合修复研究，探索植物根圈、根际微生物的协同解毒机制，并发展根际强化修复技术；（５）开发超积累植

物的处理处置技术，做到资源化、安全化、合理化使用；（６）加强植物修复和其他修复方法的联合技术的开发，
集中多重修复技术的优势，提高修复效率。
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