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刘中ꎬ梁伟斌ꎬ潘培丰ꎬ刘懂ꎬ陈财ꎬ徐耀阳.流域氮的科学图谱及其主题演变.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(１８):７６９７￣７７０５.

流域氮的科学图谱及其主题演变

刘　 中１ꎬ梁伟斌１ꎬ潘培丰１ꎬ刘　 懂２ꎬ３ꎬ陈　 财２ꎬ３ꎬ徐耀阳２ꎬ４ꎬ∗

１ 宁波市生态环境科学研究院ꎬ宁波　 ３１５０１２

２ 中国科学院城市环境研究所ꎬ厦门　 ３６１０２１

３ 中国科学院大学ꎬ北京　 １０００４９

４ 中国科学院宁波城市环境观测研究站ꎬ宁波　 ３１５８３０

摘要:氮是限制生态系统生产力和引发富营养化等环境问题的关键因子ꎬ受到流域研究学者的广泛关注ꎮ 以 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核

心合集为数据源ꎬ借助科学图谱方法对 ２０００—２０１９ 年发表的科学文献进行定量分析ꎬ围绕论文数量与期刊分布、国际及机构合

作、学科交叉和研究主题与演变等方面系统地回顾了流域氮领域的研究进展ꎮ 论文数量与期刊分布方面ꎬ论文的年发表量呈逐

年增长趋势ꎬ发文量较高的期刊包括 Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ、Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ 和 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎮ 国际与机构合作方

面ꎬ中国和美国的发文数量最多ꎬ是国际合作的中坚力量ꎻ中国科学院和美国地质调查局发文数量最多ꎬ两者分别是近期和早期

机构合作的主导力量ꎮ 学科交叉方面ꎬ流域氮领域呈现多学科交叉特点ꎬ重点学科包括环境科学、水资源学和地质学ꎮ 研究主

题与演变方面ꎬ氮形态与转化、营养盐与富营养化以及水质与管理是流域氮领域的研究重点ꎻ人类活动与气候变化双重驱动下

流域中氮的分布特征、模型与最优管理措施在流域管理中的应用是该领域未来的研究热点ꎮ 未来研究需重点关注流域氮动态

的驱动机制以及流域氮管理措施的优化ꎬ量化气候变化背景下径流量等水文特征以及城市化、农业发展等人类活动驱动下土地

利用类型转变对流域中氮循环和氮负荷的影响ꎬ以流域“山水林田湖草生命共同体”的理论构建基于自然的管理方案ꎬ并评估

管理措施对流域生态系统供给服务ꎮ
关键词:流域ꎻ氮ꎻ科学图谱ꎻ研究主题ꎻ演变

流域中的氮不仅对生态系统服务具有重要贡献ꎬ还易引发生态环境危害ꎬ从而引起流域研究学者广泛关

注ꎮ 作为生物体必需的营养元素之一ꎬ氮的形态与含量不仅直接关乎流域中农作物的产量[１—２]ꎬ也可以通过

调节水体中浮游植物的初级生产力ꎬ间接影响渔业产量[３—５]ꎮ 近几十年来ꎬ随着农业生产中氮肥的大量使用、
含氮工业废水与生活污水排放量的增加ꎬ通过地表径流、土壤渗透、大气沉降、地下水或排污管道等途径进入

河流、湖泊、水库、近岸海域等水体中的氮通量有了大幅提升[６—９]ꎮ 水体中氮的过量输入会导致浮游植物的大

量繁殖ꎬ引发富营养化、水质退化、生物多样性损失和地下水硝酸盐污染等一系列生态环境问题ꎬ从而影响流

域与近岸海域生态系统的稳定性与可持续性[１０—１３]ꎮ
为了应对氮引发的生态环境威胁和提升流域等生态系统的稳定性ꎬ国内外学者围绕氮循环过程、氮的形

态与分布特征、氮负荷及来源解析、氮的污染与管理等方面开展了大量研究[１４—１８]ꎮ 因此ꎬ整合前人在流域氮

领域不同方面的研究结果ꎬ对于梳理该领域的研究现状、厘清研究热点、预测研究趋势具有重要意义ꎬ同时也

有助于明确改善上述生态环境问题的关键理论与技术[１９]ꎮ 目前ꎬ已有研究概述了流域中氮的迁移转化过程、
人类活动与氮输入量的关系、氮动态的预测模型和面源污染管理措施等方面的科研进展[２０—２３]ꎮ 研究主要定
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性分析了流域氮领域中单一主题的研究现状ꎬ无法用定量的方法对其研究进展进行全面系统总结ꎮ 此外ꎬ数
量庞大且不断增长的文献数量ꎬ也使得传统的文献综述方法很难预测该领域的研究趋势ꎮ

科学图谱作为一种新兴文献分析方法ꎬ能够有效整合大量文献中的信息、定量且直观地展示某一领域的

研究现状、热点与趋势ꎬ有效弥补了传统文献综述研究中参考文献量少且只能定性归纳的不足[２４]ꎮ 目前ꎬ该
方法已广泛应用于重金属污染修复、面源污染管理、自然保护地、生态系统服务等生态环境领域[２５—２８]ꎮ
ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ、Ｂｉｂｅｘｃｅｌ、ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 是常用的科学图谱绘制工具ꎬ从 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集数据库等检索平台下

载的文献记录中提取期刊、作者、科研机构、学科类型、关键词等信息ꎬ并通过构建信息的共现网络图谱揭示研

究进展[２９—３０]ꎮ
本研究以 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集为数据源ꎬ借助科学图谱方法ꎬ对 ２０００—２０１９ 年期间流域氮领域发表

的研究论文进行统计与可视化分析ꎬ旨在从论文数量与期刊分布、国际与机构合作、学科交叉以及研究主题与

演变的视角阐述流域氮的研究进展ꎬ并为该领域的相关综述研究提供方法学借鉴ꎮ

１　 数据与方法

１.１　 数据来源

基于美国汤森路透公司(Ｔｈｏｍｓｏｎ Ｒｅｕｔｅｒｓ)开发的 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集数据库ꎬ本文构建了 ２０００—
２０１９ 年间流域氮研究的文本集ꎬ围绕论文数量与期刊分布、国际与机构合作、学科交叉以及研究主题与趋势 ４
个方面总结该领域的研究进展ꎮ 该文本集由 ４１７１ 条以“ＴＩ ＝ (ｗａｔｅｒｓｈｅｄ∗ ＯＲ ｄｒａｉｎａｇｅ ｂａｓｉｎ∗ ＯＲ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ
∗ ＯＲ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ∗) ＡＮＤ ＴＳ ＝ ｎｉｔｒｏｇｅｎ∗”为检索公式下载的论文记录组成ꎮ 其中 ＴＩ 和 ＴＳ 分别代表题目

(Ｔｉｔｌｅ)和主题(Ｔｏｐｉｃ)ꎮ 检索时间为 ２０２０ 年 １０ 月 １５ 日ꎬ每条记录包括出版年份、作者地址、学科类型和关键

词等信息ꎮ
１.２　 数据分析

本研究基于 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 分析功能对流域氮领域论文的年发表数量进行统计并利用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件分析了

发文量的年际变化趋势ꎮ 根据 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 中 ２０１９ 年版的引文报告ꎬ对来源期刊的论文数量统计ꎬ并进一

步分析论文数量排名前 ２０ 期刊的总被引频次、篇均被引次数及影响因子ꎮ 首先ꎬ国际合作模式以国家单元为

基础ꎬ将英格兰、苏格兰、威尔士和北爱尔兰发表文献合并为英国文献集ꎻ中国的台湾省、香港和澳门特别行政

区出版的文献统一归为中国文献集ꎮ 然后ꎬ基于 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 可视化软件中的全计数法ꎬ对各国的发文量进行

统计ꎬ并计算发文数量排名前 ２０ 国家之间的合作次数ꎮ 最后ꎬ基于国家的地理位置和国家间的合作频次ꎬ采
用 ＡｒｃＧＩＳ 展示了国际合作网络ꎮ 与此同时ꎬ发文数量排名前 ２０ 的科研机构合作也采用 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 软件合作

网络图谱进行分析展示ꎮ
学科交叉特点通过学科类型共现网络进行呈现ꎮ 首先ꎬ采用文献分析软件 Ｂｉｂｅｘｃｅｌꎬ统计了各学科类型

的文献数量ꎮ 其次ꎬ运用 Ｂｉｂｅｘｃｅｌ 中的共现分析模块ꎬ统计论文数量排名前 ２０ 的学科类型之间的共现频次ꎮ
最后ꎬ借助 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 中的可视化功能展示学科交叉的现状ꎮ 鉴于关键词是对论文内容的高度概括ꎬ本研究

选取流域氮领域最常用 ５０ 个关键词进行研究主题的分析ꎮ 首先ꎬ基于 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 软件中的二进制计数法ꎬ对
关键词进行词频统计ꎮ 考虑到有些关键词在文献中表述相同的含义ꎬ在词频统计前将同义词进行合并ꎮ 其

次ꎬ借助 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 软件中的全计数法ꎬ计算关键词之间的共现频次ꎮ 然后ꎬ根据词频及共现次数的统计结果

构建了关键词共现网络ꎬ并利用软件默认的加权欧式距离算法将关键词进行分组[３１]ꎮ 最终采用该软件叠加

可视化功能ꎬ绘制包含时间属性的关键词共现网络ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 论文数量与发表期刊

２０００—２０１９ 年期间ꎬＷｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集数据库共收录 ４１７１ 篇关于流域氮研究的论文ꎬ发文量由

８９６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 １　 论文数量年际变化

Ｆｉｇ.１　 Ｉｎｔｅｒ￣ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ

２０００ 年的 ８０ 篇升至 ２０１９ 年的 ３０７ 篇ꎬ发文量总体呈现

逐年上升趋势(图 １)ꎮ 统计发现ꎬ相关论文共发表在

６９６ 种期刊上ꎬ其中发文量较多的期刊包括 Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ、 Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ 和 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ发文量各为 ２４１、１３８ 和 １３７ 篇(表 １)ꎮ 论文

篇均被引次数较高的期刊为 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ、Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ 和 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ篇均

被引次数分别为 ５４、４７ 和 ４３ꎮ 其中ꎬ高影响因子期刊

包括 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ、 Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｏｔａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 和 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ

影响因子分别为 ７.９、６.０ 和 ５.７ꎮ

表 １　 发文量排名前 ２０ 期刊

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｐ ２０ ｊｏｕｒｎａｌｓ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ

期刊名称
Ｊｏｕｒｎａｌ ｎａｍｅ

发文量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ

总被引次数
Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｃｉｔａｔｉｏｎｓ

篇均被引次数
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｉｔａｔｉｏｎｓ

ｐｅｒ ｐａｐｅｒ

影响因子(２０１９ 年)
Ｉｍｐａｃｔ Ｆａｃｔｏｒ (２０１９)

Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２４１ ５２７３ ２２ ６.６

Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ １３８ ６４８９ ４７ ４.２

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ １３７ ５８４５ ４３ ４.５

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ １２８ ４５３１ ３５ ２.１

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ １０５ ２５４９ ２４ ３.３

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ １０３ １５６５ １５ １.９

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅａｒｔｈ ｓｙｓｔｅｍ ｓｃｉｅｎｃｅｓ ８４ １９２１ ２３ ５.２

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｅｒｉｃａｎ ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ８３ ２５５０ ３１ ２.５

Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ７８ ３２８３ ４２ ４.３

Ｗａｔｅｒ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ７２ ６２９ ９ １.６

Ｗａｔｅｒ ７１ ３８０ ５ ２.５

Ｗａｔｅｒ ａｉｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ７０ １４１７ ２０ １.９

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ６７ １７５６ ２６ ４.２

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ６２ ７３８ １２ ３.１

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ￣ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ ６２ １４１３ ２３ ３.４

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ５７ １３０１ ２３ ４.０

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ５６ １４４６ ２６ ５.７

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ５１ １６１７ ３２ ３.５

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ５１ ２７４６ ５４ ７.９

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ５１ ９３３ １８ ２.２

２.２　 国际与机构合作

统计分析发现共有 ９９ 个国家开展流域氮研究ꎬ且发文量多于 ５０ 篇的国家数量为 ２０ꎬ占国家总数的

２０.３％(图 ２)ꎮ 发文量少于 １０ 篇、１０—５０ 篇和多于 ５０ 篇的国家数量分别为 ５４、２５ 和 ２０ꎬ各占国家总数的

５４.５％、２５.２％和 ２０.３％ꎮ 美国的发文量最多ꎬ共计 １６１９ 篇ꎬ占论文总量的 ３８.８％ꎮ 中国的发文量排名第二

(８５７ 篇ꎬ占 ２０.５％)ꎬ其次为英国(２６４ 篇ꎬ占 ６.３％)、加拿大(２６０ 篇ꎬ占 ６.２％)和德国(２０８ 篇ꎬ占 ５％)ꎮ 美国

是国际合作的主导者ꎬ与中国、加拿大、英国和韩国的合作较为紧密ꎬ合作次数分别为 １４６、５２、４０、３１ 次ꎮ 中国

是国际合作的另一核心力量ꎬ与美国、日本、加拿大和英国的合作最为频繁ꎬ合作次数分别为 １４６、３０、２７、
２３ 次ꎮ
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图 ２　 国际合作网络

Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

统计分析发文机构ꎬ发现共有 ３１０６ 家机构开展流域氮研究ꎮ 其中ꎬ发文量低于 １０ 篇的机构共 ２９３２ 家ꎬ
占机构总数的 ９４.１％ꎮ 在发文量排名前 ２０(>４０ 篇)的机构中ꎬ来自美国和中国机构分别有 １５ 和 ２ 所ꎬ法国、
芬兰和丹麦均为 １ 所(图 ３)ꎮ 中国科学院(Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄ Ｓｃｉ)的发文量最多(３６２ 篇ꎬ占论文总量的 ８.７％)ꎬ但
其论文篇均被引次数较低ꎬ仅为 １８ꎮ 美国地质调查局(ＵＳ Ｇｅｏｌ Ｓｕｒｖｅｙ)的发文量排名第二(１３４ 篇)ꎬ篇均被引

次数为 ４７ꎮ 美国农业部农业研究局(ＵＳＤＡ ＡＲＳ)的发文量排名第三(１１８ 篇ꎬ篇均被引次数 ３７)ꎬ其次为美国

国家环境保护局(ＵＳ ＥＰＡꎬ９５ 篇ꎬ篇均被引次数 ３０)和美国林业部(ＵＳ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｅｒｖꎬ８０ 篇ꎬ篇均被引次数 ２７)ꎮ
伊利诺伊大学(Ｕｎｉ Ｉｌｌｉｎｏｉｓ)的论文数量仅为 ４４ 篇ꎬ但其篇均被引次数最高(６７)ꎮ 美国农业部、马里兰大学

(Ｕｎｉｖ Ｍａｒｙｌａｎｄ)、美国林业部、美国国家环境保护局、美国地质调查局、中国科学院和缅因大学(Ｕｎｉｖ Ｍａｉｎｅ)
在机构合作中的参与度较高ꎮ 其中ꎬ美国地质调查局、缅因大学、美国农业部和美国林业部是早期机构合作的

主导力量ꎮ 近年来ꎬ中国科学院、德克萨斯 Ａ＆Ｍ 大学(Ｔｅｘａｓ Ａ＆Ｍ Ｕｎｉｖ)和北京师范大学(Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ
Ｕｎｉｖ)成为机构合作的重要力量(图 ３)ꎮ
２.３　 学科交叉

２０００—２０１９ 年间ꎬ流域氮研究共涵盖 ９１ 种学科类型ꎮ 研究涉及 ２ 种及以上学科类型论文共计 ２３６５ 篇

(占论文总量的 ５６.５％)ꎬ学科类型数量由 ２０００ 年的 ２３ 增长至 ２０１９ 年的 ５０ꎬ呈现逐年上升的趋势(图 ４)ꎮ 上

述结果表明流域氮是一门多学科交叉的研究领域ꎬ且学科交叉的程度不断加深ꎮ 环境科学(Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ)、水资源学(Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ)、地质学及多科学(Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ)、生态学(Ｅｃｏｌｏｇｙ)和环境

工程学(Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ)是领域氮研究中的重点学科类型ꎬ包括的论文数量分别为 ２１５１、１２８０、７７９、
５１３ 篇和 ４４４ 篇ꎮ

根据学科类型之间的交叉程度ꎬ论文数量排名前 ２０ 的学科类型可被分成 ３ 组(图 ５)ꎮ 其中组 １ 中的代

表性学科类型为环境科学、水资源学、地质学及多科学、生态学和海洋与淡水生物学 (Ｍａｒｉｎｅ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ
ｂｉｏｌｏｇｙ)ꎮ 基于 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 中对学科类型的定义ꎬ这些学科重点关注流域中氮的特征(如形态和浓度)、氮
的生物地球化学循环过程以及氮对水质和生物的影响ꎮ 组 ２ 中的主要学科类型包括土壤科学(Ｓｏｉｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)、
气象与大气科学(Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｃｉｅｎｃｅ)、农学(Ａｇｒｏｎｏｍｙ)和林学(Ｆｏｒｅｓｔｒｙ)ꎬ它们主要研究降雨量和

土壤氮含量对流域氮输出的影响以及人类活动(如农业生产和林业退化)驱动下流域中氮的分布特点ꎮ 组 ３
中的学科类型包括环境工程学、土木工程学(Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｉｖｉｌ)和农业工程(Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ)ꎬ这组学

科重点探讨工程措施对流域中氮负荷的削减效果ꎮ
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图 ３　 机构合作网络及合作主导力量的演替

Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｄｉｎｇ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ

图中圆圈的大小与机构的发文量成正比ꎬ连线的粗细代表机构合作次数的多少

２.４　 研究主题与演变

统计分析发文研究主题与演变ꎬ关键词共词网络表明ꎬ流域氮的研究主要由氮的形态与转化、营养盐与富

营养化以及水质与管理 ３ 个主题组构成(图 ６)ꎮ 生物地球化学循环(ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ)视角下ꎬ探究氮的形态

与转化是流域氮领域重要研究方向ꎮ 流域中氮的生物地球化学循环过程ꎬ是外部因素和内部因素共同驱动的

结果ꎮ 其中ꎬ外部驱动因素的研究主要关注水文特征(ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ)、地下水输入(ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ)、大气干湿沉降

(ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ)、土壤硝酸盐淋失(ｎｉｔｒａｔｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ)等对流域中氮输入和输出过程的影响[３２—３４]ꎮ 内部

驱动因素的研究重点关注微生物作用下流域中氮的硝化(ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ)、反硝化过程(ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ) [３５—３６]ꎮ 稳
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图 ４　 学科类型数量的年际变化

Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｔｅｒ￣ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｂｊｅｃｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

定性同位素技术(ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ)是追踪流域中氮的来

源、定量解析氮的生物地球化学循环的重要技术

手段[３７]ꎮ
氮(ｎｉｔｒｏｇｅｎ)、磷( ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ)等营养盐( ｎｕｔｒｉｅｎｔ)

过量输入引起的富营养化( ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ)是流域氮研

究的另一重要主题ꎮ 农业生产(ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ)过程中人工

合成化肥的广泛使用ꎬ是导致流域中营养盐大量富集的

重要原因[３８—３９]ꎮ 富营养化是流域内溪流( ｓｔｒｅａｍ)、河
流(ｒｉｖｅｒ)、河口(ｅｓｔｕａｒｙ)等水域生态系统水质退化的重

要表征ꎬ也是流域生态系统管理和服务功能提升亟需解

决的首要任务[４０—４２]ꎮ 富营养化引发的水质退化会改变

流域中浮游生物、鱼类、大型底栖动物等重要水生生物类群的群落结构ꎬ进而影响流域生态系统的稳定性与服

务功能[４３—４５]ꎮ

图 ５　 学科交叉网络

Ｆｉｇ.５　 Ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ｔｏｐ ２０ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｓｕｂｊｅｃｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

图中圆圈的大小与学科类型所包含的论文数量成正比ꎬ连线的粗细代表学科类型交叉程度成正比

水质(ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ)时空动态与机理是流域氮研究的基础科学问题ꎬ且水质管理是流域生态系统服务功

能提升的重要目标[４６—４７]ꎮ 城市化(ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ)进程中土地利用( ｌａｎｄ ｕｓｅ)的改变以及气候变化( ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ)驱动下径流量(ｒｕｎｏｆｆ)的变化是影响流域水质的重要原因[３２ꎬ４８—４９]ꎮ 最优管理措施(ｂｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｐｒａｃｔｉｃｅｓ)是流域水质管理的重要方法ꎬ主要通过调节流域中土壤侵蚀(ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ)和养分循环过程控制面源

污染( ｎｏｎ￣ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ) [５０]ꎮ 遥感( ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ)、地理信息系统( ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ
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ＧＩＳ)、土￣水评估工具模型(ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ)等可用于预测土地管理措施对流域内径流与营养盐流失影响ꎬ辅助

和优化流域中水质的管理[５１—５３]ꎮ

图 ６　 研究主题与趋势

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｈｅｍｅｓ ａｎｄ ｔｒｅｎｄｓ

图中圆圈大小与关键字的出现频率成正比ꎬ线条粗细与关键字之间的共现频次成正比

共词网络的时间尺度分析结果表明ꎬ在 ２０１０—２０１９ 年间ꎬ流域氮的研究主题发生了明显的演变(图 ６)ꎮ
在 ５０ 个最常用的关键词中ꎬ生物地球化学、大气沉降、硝酸盐淋失、氮饱和、侵蚀、流域建模、地理信息系统等
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词在早期研究中的出现频次较高ꎬ表明以往研究主要关注氮的生物地球化学循环以及模型和地理信息系统在

预测流域中硝酸盐淋失、土壤侵蚀与酸化等过程中的应用ꎮ 气候变化、ＳＷＡＴ 模型、土地利用、城市化与最优

管理措施等词在近期发表的论文中出现频次较高ꎬ表明当前及未来研究重点关注土地利用、气候变化、城市化

等因素对流域的影响以及 ＳＷＡＴ 等水文模型与最优管理措施在流域管理中的应用ꎮ

３　 结论与展望

基于 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集数据库作为文献检索平台ꎬ利用科学图谱方法与 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ、Ｂｉｂｅｘｃｅｌ 等可

视化软件ꎬ从论文数量与期刊分布、国际与机构合作、学科交叉以及研究主题与演变 ４ 个方面揭示了流域氮领

域的研究进展ꎮ ２０００—２０１９ 年间ꎬ该领域发文量呈现逐年增长的趋势ꎬ且研究呈现多学科交叉的特点ꎮ 美国

和中国是国际合作的主导力量ꎬ美国地质调查局、缅因大学、美国农业部、中国科学院、北京师范大学是机构合

作的重要力量ꎮ 氮的形态与转化、营养盐与富营养化以及水质与管理是该领域的主要研究主题ꎮ
未来研究需重点关注流域氮动态的驱动机制以及流域氮管理措施的优化ꎮ 在流域氮动态的驱动机制方

面ꎬ应量化气候变化背景下径流量等水文特征以及城市化、农业发展等人类活动驱动下土地利用类型转变对

流域中氮循环和氮负荷的影响ꎮ 驱动因素与氮响应关系的量化ꎬ需将气温、降雨量等气象数据表征气候变化

的指标和土地利用类型占比、人口密度等指示人类活动的指标纳入流域氮的监测和研究体系ꎬ充分发挥遥感

等技术在高频观测与数据库构建中的优势ꎬ并借助水文水动力模型模拟气候变化与人类活动耦合作用下流域

中氮的时空分布ꎮ
在流域氮管理措施优化方面ꎬ应以流域“山水林田湖草生命共同体”的理论构建基于自然的管理方案ꎬ并

评估管理措施对流域生态系统供给服务(如饮用水和食物)、调节服务(如水质净化和洪水控制)、文化服务

(如旅游收益和自然遗产)、支持服务(如生物多样性维持)等的影响ꎮ 随着点源污染控制技术不断完善ꎬ面源

污染成为流域氮管理面临的主要挑战ꎮ 土￣水评估工具模型(ＳＷＡＴ)可以量化土地利用类型、水文、气象和管

理措施变化对流域中氮负荷时空分布的影响ꎬ是在流域尺度上开展面源污染管理的重要方法ꎮ ＳＷＡＴ 模型与

最优管理措施(ＢＭＰｓ)的联用ꎬ不仅可以识别流域内氮面源污染管理的重点区域ꎬ也能在权衡流域生态系统

服务价值与经济效益的前提下制定面源管理的最佳措施ꎬ进而实现流域生态系统的可持续发展ꎮ
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ｃｏｎｃｅｐｔ. Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ９７(１): ５￣１６.
[３４] 　 Ｃｏｖｉｎｏ Ｔ. Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｓ ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｌｕｘ ｔｈｒｏｕｇｈ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ａｎｄ ａｌｏｎｇ ｆｌｕｖｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ.

Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ２７７: １３３￣１４４.
[３５] 　 Ｍｉｈｉｒａｎｇａ Ｈ Ｋ Ｍꎬ Ｊｉａｎｇ Ｙꎬ Ｌｉ Ｘ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｗꎬ Ｄｅ Ｓｉｌｖａ Ｋꎬ Ｋｕｍｗｉｍｂａ Ｍ Ｎꎬ Ｂａｏ Ｘꎬ Ｎｉｓｓａｎｋａ Ｓ Ｐ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ / ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒｍ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ａ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２１ꎬ ７９１: １４８３８２.
[３６] 　 Ｓｅｔäｌä Ｈ Ｍꎬ Ｆｒａｎｃｉｎｉ Ｇꎬ Ａｌｌｅｎ Ｊ Ａꎬ Ｈｕｉ Ｎꎬ Ｊｕｍｐｐｏｎｅｎ Ａꎬ Ｋｏｔｚｅ Ｄ Ｊ. Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ａｎｄ ａｇｅ ｄｒｉｖｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｎｄ

ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｌｄ ｃｌｉｍａｔｅ. Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１６ꎬ ４: ９３.
[３７] 　 Ｇｕｏ Ｊ Ｘꎬ Ｚｕｏ Ｐꎬ Ｙａｎｇ Ｌꎬ Ｐａｎ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｌ Ｃ. Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎ￣ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｎｓｅ ｉｎ￣ｓｉｔｕ

ｓａｍｐｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２０２１ꎬ ２６３: １２８２１９.
[３８] 　 Ｓｃｈｉｎｄｌｅｒ Ｄ Ｗꎬ Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ Ｓ Ｒꎬ Ｃｈａｐｒａ Ｓ Ｃꎬ Ｈｅｃｋｙ Ｒ Ｅꎬ Ｏｒｉｈｅｌ Ｄ Ｍ. Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｏ ｃｕｒｂ ｌａｋｅ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｓｕｃｃｅｓｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ５０(１７): ８９２３￣８９２９.
[３９] 　 Ｈｏｂｂｉｅ Ｓ Ｅꎬ Ｆｉｎｌａｙ Ｊ Ｃꎬ Ｊａｎｋｅ Ｂ Ｄꎬ Ｎｉｄｚｇｏｒｓｋｉ Ｄ Ａꎬ Ｍｉｌｌｅｔ Ｄ Ｂꎬ Ｂａｋｅｒ Ｌ Ａ. Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｂｕｄｇｅｔｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ

ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｎａｇｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２０１７ꎬ １１４
(１６): ４１７７￣４１８２.

[４０] 　 Ｄｏｄｄｓ Ｗ Ｋꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｖ Ｈ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ａｎｄ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｒｅａｍｓ. Ｉｎｌａｎｄ Ｗａｔｅｒｓꎬ ２０１６ꎬ ６(２): １５５￣１６４.
[４１] 　 Ｇｏｏｄｄｙ Ｄ Ｃꎬ Ｌａｐｗｏｒｔｈ Ｄ Ｊꎬ Ｂｅｎｎｅｔｔ Ｓ Ａꎬ Ｈｅａｔｏｎ Ｔ Ｈ Ｅꎬ Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｐ Ｊꎬ Ｓｕｒｒｉｄｇｅ Ｂ Ｗ Ｊ. Ａ ｍｕｌｔｉ￣ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ

ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１６ꎬ ８８: ６２３￣６３３.
[４２] 　 Ｐａｅｒｌ Ｈ Ｗꎬ Ｇａｒｄｎｅｒ Ｗ Ｓꎬ Ｈａｖｅｎｓ Ｋ Ｅꎬ Ｊｏｙｎｅｒ Ａ Ｒꎬ ＭｃＣａｒｔｈｙ Ｍ Ｊꎬ Ｎｅｗｅｌｌ Ｓ Ｅꎬ Ｑｉｎ Ｂ Ｑꎬ Ｓｃｏｔｔ Ｊ Ｔ. Ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｈａｒｍｆｕｌ ａｌｇａｌ

ｂｌｏｏｍｓ ｉｎ ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｍｐａｃｔｅｄ ｂｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ. Ｈａｒｍｆｕｌ Ａｌｇａｅꎬ ２０１６ꎬ ５４: ２１３￣２２２.
[４３] 　 Ｓｅｅｈａｕｓｅｎ Ｏꎬ Ｖａｎ Ａｌｐｈｅｎ Ｊ Ｊ Ｍꎬ Ｗｉｔｔｅ Ｆ. Ｃｉｃｈｌｉｄ ｆｉｓｈ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ ｂｙ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｃｕｒｂｓ ｓｅｘｕａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９９７ꎬ ２７７

(５３３３): １８０８￣１８１１.
[４４] 　 Öｓｔｍａｎ Öꎬ Ｅｋｌöｆ Ｊꎬ Ｅｒｉｋｓｓｏｎ Ｂ Ｋꎬ Ｏｌｓｓｏｎ Ｊꎬ Ｍｏｋｓｎｅｓ Ｐ Ｏꎬ Ｂｅｒｇｓｔｒöｍ Ｕ. Ｔｏｐ￣ｄｏｗｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｓ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆｏｒ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｃｏａｓｔａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ５３(４): １１３８￣１１４７.
[４５] 　 Ｐｏｉｋａｎｅ Ｓꎬ Ｒｉｔｔｅｒｂｕｓｃｈ Ｄꎬ Ａｒｇｉｌｌｉｅｒ Ｃꎬ Ｂｉａłｏｋｏｚ Ｗꎬ Ｂｌａｂｏｌｉｌ Ｐꎬ Ｂｒｅｉｎｅ Ｊꎬ Ｊａａｒｓｍａ Ｎ Ｇꎬ Ｋｒａｕｓｅ Ｔꎬ Ｋｕｂｅｃ̌ｋａ Ｊꎬ Ｌａｕｒｉｄｓｅｎ Ｔ Ｌꎬ Ｎõｇｅｓ Ｐꎬ Ｐｅｉｒｓｏｎ

Ｇꎬ Ｖｉｒｂｉｃｋａｓ Ｔ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｔｏ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ: ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｔｏｔａｌ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１７ꎬ ５８６: ５０２￣５１１.

[４６] 　 Áｌｖａｒｅｚ￣Ｃａｂｒｉａ Ｍꎬ Ｂａｒｑｕíｎ Ｊꎬ Ｐｅñａｓ Ｆ Ｊ. Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｏｒ ｅｎｔｉｒｅ ｒｉｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ: ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ
ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１６ꎬ ５４５￣５４６: １５２￣１６２.

[４７] 　 Ｍｏｔｅｗ Ｍꎬ Ｃｈｅｎ Ｘꎬ Ｂｏｏｔｈ Ｅ Ｇꎬ Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ Ｓ Ｒꎬ Ｐｉｎｋａｓ Ｐꎬ Ｚｉｐｐｅｒ Ｓ Ｃꎬ Ｌｏｈｅｉｄｅ ＩＩ Ｓ Ｐꎬ Ｄｏｎｎｅｒ Ｓ Ｄꎬ Ｔｓｕｒｕｔａ Ｋꎬ Ｖａｄａｓ Ｐ Ａꎬ Ｋｕｃｈａｒｉｋ Ｃ Ｊ. Ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｅｇａｃｙ Ｐ ｏｎ ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ａ Ｍｉｄｗｅｓｔｅｒｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ. Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０１７ꎬ ２０(８): １４６８￣１４８２.

[４８] 　 Ｈａｌｅ Ｒ Ｌꎬ Ｔｕｒｎｂｕｌｌ Ｌꎬ Ｅａｒｌ Ｓ Ｒꎬ Ｃｈｉｌｄｅｒｓ Ｄ Ｌꎬ Ｇｒｉｍｍ Ｎ Ｂ. Ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｅｘｐｏｒｔ ｆｒｏｍ ａｒｉｄ ｕｒｂａｎ
ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ. Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０１５ꎬ １８(１): ６２￣７５.

[４９] 　 Ｒｉｓｓｍａｎ Ａ Ｒꎬ Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ Ｓ Ｒ. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｎｏｎｐｏｉｎｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ: ｂａｒｒｉｅｒｓ ＆ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ. Ｄａｅｄａｌｕｓꎬ ２０１５ꎬ １４４(３): ３５￣４７.
[５０] 　 Ｍｉｓｒａ Ａ Ｋꎬ Ｐａｃｈｏｕｒｉ Ａꎬ Ｋａｕｒ Ａ. Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ. Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１５ꎬ ２９

(１３): ４８４９￣４８６１.
[５１] 　 Ｆｒａｎｃｅｓｃｏｎｉ Ｗꎬ Ｓｒｉｎｉｖａｓａｎ Ｒꎬ Ｐéｒｅｚ￣Ｍｉñａｎａ Ｅꎬ Ｗｉｌｌｃｏｃｋ Ｓ Ｐꎬ Ｑｕｉｎｔｅｒｏ Ｍ. Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔｏｏｌ (ＳＷＡＴ) ｔｏ ｍｏｄｅｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｓｅｒｖｉｃｅｓ: ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ５３５: ６２５￣６３６.
[５２] 　 Ｇａｂｒｉｅｌ Ｍꎬ Ｋｎｉｇｈｔｅｓ Ｃꎬ Ｃｏｏｔｅｒ Ｅꎬ Ｄｅｎｎｉｓ Ｒ. Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＳＷＡＴ￣ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｏ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｌａｎｄ

ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｏｒ ｔｗｏ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃａｒｏｌｉｎａꎬ ＵＳＡ. Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎬ ２０１６ꎬ ３０(９): １４０３￣１４１８.
[５３] 　 Ｒｉｃｃｉ Ｇ Ｆꎬ Ｄｅ Ｇｉｒｏｌａｍｏ Ａ Ｍꎬ Ａｂｄｅｌｗａｈａｂ Ｏ Ｍ Ｍꎬ Ｇｅｎｔｉｌｅ Ｆ. Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａｓ ｉｎ ａ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＳＷＡＴ

ｍｏｄｅｌ. Ｌａｎｄ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ２０１８ꎬ ２９(４): １２３３￣１２４８.

５０７７　 １８ 期 　 　 　 刘中　 等:流域氮的科学图谱及其主题演变 　


