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基于文献计量的大气氮沉降研究进展

肖春艳，胡情情，陈晓舒，赵同谦∗， 郭晓明， 陈飞宏
河南理工大学资源环境学院，焦作　 ４５４００３

摘要：氮沉降是氮素输入生物圈的重要途径。 为全面、系统地了解大气氮沉降的研究热点与前沿趋势，基于文献计量学方法运

用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件对 １９８４—２０２１ 年 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心数据库中大气氮沉降的相关文献进行可视化统计分析。 结果表明：大气

氮沉降相关的文献数量呈现逐年上升的趋势；学科领域涉及环境科学、生态学、气象学与大气科学等；美国的研究实力最强，中

国则需要加强与其他国家科研机构的交流合作。 中国科学院、英国生态水文中心和瑞典农业科学大学等研究机构文章数量较

多；Ｌｉｕ ＸＪ、Ｍｏ ＪＭ、Ｖｅｒｈｅｙｅｎ Ｋ 等为核心作者群；Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ、Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ、Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 以

及 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ 等期刊为主要载体。 氮沉降特征、氮沉降的生态效应、氮沉降化合物溯源是氮沉降领域研究的核心内

容。 大尺度的全球氮沉降动态研究、植物和土壤微生物协同响应氮添加的机制、氮沉降源解析及减排策略的制定是当前氮沉降

研究领域的前沿热点。 上述研究结果可为大气氮沉降领域学者凝练科学问题提供参考。

关键词：氮沉降；文献计量；Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心数据库；ＣｉｔｅＳｐａｃｅ

氮沉降是氮素输入生物圈的重要途径。 近几十年来，由于化石燃料燃烧、化肥施用及畜牧业发展等向大

气中排放的含氮化合物激增，大气氮沉降迅速增加［１—３］。 干湿沉降过程将大气氮污染物迁移到地面生态系

统，深刻影响着陆地和水生生态系统的物质和能量循环［４—６］。 段娜等研究表明，２０１９ 年全球氮沉降通量已经

达到 １０３ Ｔｇ Ｎ ／ ａ，预计到 ２０５０ 年将超过全球氮通量负荷，达到 １９５ Ｔｇ Ｎ ／ ａ［７］。 Ａｃｋｅｒｍａｎ 等估算了 １９８４—
２０１６ 年间全球干湿氮沉降的年际变化，发现全球多数区域的氮沉降均呈现上升趋势，其中我国东部沿海以及

中原地区的氮沉降增加最为明显，达到 ５０ ｋｇ Ｎ ｋｍ－２ ａ－１，中国已成为继欧洲和美国之后的第三大氮沉降

区［８—９］。 氮沉降通量的增加提高了生态系统生产力，促进生物量的积累，但是过量的氮素输入引发了土壤营

养元素淋失、水体富营养化、生物多样性丧失和氮饱和等负面效应，进而影响了陆地和水生生态系统的健康和

服务功能［１０—１５］。 日渐凸显的氮沉降问题及其生态效应越来越成为当前生态学领域和环境科学领域研究的焦

点之一。
氮沉降的研究始于 １８４３ 年成立的英国的洛桑试验站，１９８０ 年确定的美国国家酸雨评估计划和 １９９７ 年

启动的欧洲监测与评价计划被认为是里程碑式的氮沉降研究计划，实现了各国家大气氮素干湿沉降输入的评

估，推动了氮沉降监测网络的发展［１６—１７］。 我国的氮沉降研究起步于 ２０ 世纪 ７０ 年代，主要集中在湿沉降的监

测研究［１７—１９］。 自 ２００４ 年起，中国农业大学组织建立了涵盖草原、城市、农田、森林等生态系统的全国性氮沉

降监测网络（ＮＮＤＭＮ），在大气氮素干湿沉降的定量研究和大气活性氮来源的辨识方面取得了很大进

展［２—３， ２０］。 近几十年来，国内外学者在氮沉降的形态、过程、通量、来源以及生态效应等方面做了大量的工作，
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发表了大量的论文论著［２１—２５］。 面对大气氮沉降研究领域海量的文献，采用文献计量方法进行可视化描述，可
以客观地反映该学科领域的研究现状和发展态势［２６］。 本文基于 １９８４ 年至 ２０２１ 年 １０ 月 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心

数据集收录的大气氮沉降研究相关文献，运用可视化分析软件 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 进行发展梳理和可视化计量分析，对
大气氮沉降研究的现状进行回顾与展望，旨在为该领域的研究提供理论参考与依据。

１　 研究方法

１．１　 数据来源

为了对大气氮沉降领域进行比较系统客观的分析，本文选取美国汤姆森路透公司出版的 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ
核心合集数据库为数据来源。 在 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 中将主题词（Ｔｏｐｉｃ）设定为：“（ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｎｅａｒ ／ ５ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ∗）
ＯＲ（ａｍｍｏｎｉａ ｎｅａｒ ／ ５ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ∗） ＯＲ （ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｅａｒ ／ ５ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ∗）”，选择文献类型为 “ Ａｒｔｉｃｌｅ”，语种为

“Ｅｎｇｌｉｓｈ”，检索时间跨度为 １９８４ 年至 ２０２１ 年 １０ 月（检索时间为 ２０２１ 年 １１ 月 １ 日），共检索文献 １０３２４ 篇。
对检索结果逐条筛选，剔除不相关的文章以及书评、卷首语等非学术性文章，并删除重复文献，最终得到涉及

氮沉降研究的文献 ４９９６ 篇。 将筛选后的文献以“全记录与引用的参考文献”的格式下载保存为纯文本文件，
作为分析数据的样本。
１．２　 分析方法

本文运用美国德雷塞尔大学陈超美教授基于 Ｊａｖａ 语言开发的 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件进行分析［２７—２８］。 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ
软件通过对科学文献信息的分析，绘制特定科学和技术领域的知识图谱，直观地呈现特定学科领域的知识结

构，获取该领域研究现状、研究热点以及前沿方向［２９］。 本文利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件的 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据分析板

块进行处理，对关于氮沉降研究的发文数量、国家 ／地区、研究机构、发文作者、学科分类、期刊来源以及关键词

等进行统计分析，在绘制知识谱图的基础上，对其研究动态、研究热点等进行可视化分析，在此基础上探讨氮

沉降相关研究的未来发展趋势。

２　 结果与分析

图 １　 １９８４—２０２１ 年文献的年度发文量和增长率

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １９８４—２０２１

２０２１ 年数据截止于 ２０２１ 年 １０ 月 ３１ 日

２．１　 年度发文量变化趋势

发文量反映了科研人员对该领域热点问题的关注程度，表明了相关领域研究的发展程度和发展速度［２６］。
１９８４—２０２１ 年间大气氮沉降研究文献的年度发文量总体呈上升趋势（图 １）。 大气氮沉降研究大致分为 ３ 个

阶段：第一阶段（１９８４—１９９２ 年），为大气氮沉降相关领域的研究的起步阶段，文献发表量不高，研究主要集中

在大气氮沉降化合物形态及沉降通量估算等方面［３０—３１］。 第二阶段（１９９３—２００２ 年），大气氮沉降的研究开始

有显著增长，年均发文量约为 ５８ 篇，研究主要围绕氮沉降 ／氮添加对森林、草地生态系统以及苔藓和灌丛等多

５９２１　 ３ 期 　 　 　 肖春艳　 等：基于文献计量的大气氮沉降研究进展 　
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种陆地生态系统的影响开展［３２—３４］。 第三阶段（２００３—２０２１ 年），年度文献发表量持续增加，趋势明显加快，在
研究内容、范围和方法等方面都取得了长足发展，研究范围从局地尺度向区域或全球尺度拓展［３５—３６］，研究内

容也拓展到关注氮沉降对碳循环、磷循环或不同元素循环之间的耦联和平衡［３７—３９］。 工业革命以来，大气氮沉

降通量迅速增加引起了各国学者的关注，尤其是 ２０ 世纪 ９０ 代末期开始，其受关注的程度日益增加，因而 １９９２
年后发文量明显增加。 从大气氮沉降研究文献数量的增长率来看，文献发表量增长处于不断波动状态，增长

率介于－３３．６５％—２００％之间，年平均增长率为 １９．３４％。 随着社会经济快速发展，国内外学者对大气氮沉降及

其生态效应等开展了大量的研究工作，同时吸引更多的学者关注该领域，因而近些年文献发表量出现稳定的

适度增长趋势。
２．２　 研究力量分布

２．２．１　 国家 ／地区分布

一个国家 ／地区的发文量一定程度上代表了该国家在某领域研究的活跃程度［２６］。 中介中心性反映了某

一节点在整个网络中所处地位及重要性，中介中心性大于 ０．１，则该节点为网络中的关键节点［４０］。 中介中心

性由 ＣｉｔｓｅＳｐａｃｅ 计算生成，反映一个国家 ／地区在某领域的科研实力以及对该领域的重视程度［４０］。 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ
中使用紫色外圈进行重点标注，紫色外圈越厚代表中介中心性越高［４１］。 节点大小代表国家 ／地区的中心度，
节点越大，表明该国家 ／地区的影响力和重要程度越高；节点间连线粗细程度反映合作关系强弱［４２］。 １９８４ 年

以来发表文章总数排在前 １０ 的国家详见表 １。 由表 １ 可知，１９８４—２０２１ 年 １０ 月发文量前 １０ 的国家中除了

中国以外，其余 ９ 个国家为欧洲和北美国家 ／地区，表明氮沉降研究主要集中在欧美发达国家 ／地区。 美国发

文量最多，发文量为 １６３２ 篇，占总发文量的 ３２．６７％，其次是中国和德国。 美国的发文量分别是中国和德国的

１．１６ 倍和 ３．４３ 倍，表明美国在此领域投入了较多的科研力量，并产出了较为丰硕的科研成果。 中国发文量位

列第二，发文量为 １４０４ 篇，占总发文量的 ２８．１０％，尤其是近 ５ 年发展迅速，发文量所占比例高达 ６５．５３％，超
过了发文量前 １０ 的所有国家，由此可见我国氮沉降研究虽然晚于欧美发达国家，但近几年科研投入显著增

加，取得了丰硕成果。 其余排名前 １０ 的国家从高到低依次为：德国 （９． ８３％）、英格兰 （９． ０１％）、加拿大

（６．５７％）、瑞典（６．４９％）、荷兰（６．４７％）、苏格兰（５．１２％）、瑞士（４．１６％）和挪威（３．９２％）。
发文量排名前 １０ 的国家 ／地区合作关系图谱如图 ２ 所示。 从表 １ 和图 ２ 中可知，美国、德国、英格兰、加

拿大、荷兰和瑞士的中介中心性超过 ０．１，分别为 ０．３７、０．２６、０．２１、０．１１、０．１８ 和 ０．１４，表明该 ６ 个国家在国家合

作网络中占有重要地位。 美国发表文献数量最多，中介中心性也最高（０．３７），表明美国在氮沉降领域与其他

国家交流合作频繁。 中国关于氮沉降的研究起步较晚，中介中心性较低（０．０３），说明中国在氮沉降研究领域

需要加强同其他国家科研机构合作。 中国在近 ２０ 年时间发展迅速，发文数量仅次于美国，表明中国的氮沉降

研究处于快速发展时期，中国学者对该领域研究关注度较高。

表 １　 发文量排名前 １０ 的国家 ／地区

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｐ １０ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｏｒ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｅｓｓａｇｅｓ ｓｅｎｔ

序号
Ｏｒｄｉｎａｌ

国家 ／ 地区
Ｃｏｕｎｔｙ ／ Ｒｅｇｉｏｎ

数量
Ｃｏｕｎｔ

近 ５ 年发文量所占比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ％

中介中心性
Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

１ 美国 ＵＳＡ １６３２ ３２．４１ ０．３７
２ 中国 Ｃｈｉｎａ １４０４ ６５．５３ ０．０３
３ 德国 Ｇｅｒｍａｎｙ ４９１ ３３．６６ ０．２６
４ 英格兰 Ｅｎｇｌａｎｄ ４５０ ２４．４４ ０．２１
５ 加拿大 Ｃａｎａｄａ ３２８ ４３．６０ ０．１１
６ 瑞典 Ｓｗｅｄｅｎ ３２４ ２８．０９ ０．０７
７ 荷兰 Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ ３２３ ２７．５５ ０．１８
８ 苏格兰 Ｓｃｏｔｌａｎｄ ２５６ ２０．５５ ０．１０
９ 瑞士 Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ ２０８ ３５．１０ ０．１４
１０ 挪威 Ｎｏｒｗａｙ １９６ ２５．５１ ０．０６

６９２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 发文量排名前 １０ 的国家 ／地区合作关系图谱

　 Ｆｉｇ．２　 Ｍａｐ ｏｆ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｐ １０ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ／ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ

ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅｓ

２．２．２　 研究机构分布

分析研究机构的分布可以帮助了解学术界对该领

域的支持和认同程度，从而有利于机构之间的合作［４０］。
对文献作者所属机构进行统计，４９９６ 篇文献共出自 ４３７
个机构。 对发文前 １０ 的机构进行统计（表 ２），位居榜

首的是中国科学院（含中国科学院大学），其发文量达

１０８３ 篇，占总发文量的 ２１．６８％，远远高于排在第二位

的英国生态水文中心（１２０ 篇）和第三位的瑞典农业科

学大学（１１４ 篇），分别是其发文量的 ９．０３ 倍和 ９．５０ 倍。
中国科学院是我国具有较高科研水平的研究机构，承担

着大量的研究工作，对我国大气氮沉降领域发展做出了

突出贡献。 排名前 １０ 的机构分别来自 ４ 个国家，其中

有 ３ 所研究机构属于中国，发文量最多，共计 １２８０ 篇，
占比达到 ２５．６２％，可见我国在大气氮沉降研究领域具

有举足轻重的地位。 此外，我国排名前 １０ 的研究机构

中国科学院、中国农业大学和北京大学近 ５ 年发文量所占比例分别高达 ６８．１４％、８３．１７％和 ６２．５０％，呈现出较

快增长的态势，表明我国研究机构在近年来大气氮沉降研究做出了主要贡献且发展迅速。
从研究机构合作关系图谱和中介中心性来看（图 ３ 和表 ２），中国科学院在网络中的节点最大，中介中心

性（０．０８）第二，表明中国科学院是大气氮沉降领域的核心研究机构，与其他研究机构合作交流频繁。 英国生

态水文中心的发文量（１２０ 篇）和中介中心性（０．０９）均相对较高，说明英国生态水文中心在大气氮沉降领域占

有重要地位。 排名前 １０ 的机构有 ５ 个来自美国政府机构和高等院校，近 ５ 年发文量所占比例为 ２７．４０％—
４２．３９％，由此可见美国对大气氮沉降的研究由政策和科研共同推进，近年来发展迅速。

表 ２　 发文量排名前 １０ 的研究机构

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｐ １０ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｅｓｓａｇｅｓ ｓｅｎｔ

序号
Ｏｒｄｉｎａｌ

机构
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ

数量
Ｃｏｕｎｔ

近 ５ 年发文量所占比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ ／ ％

中介中心性
Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

１ 中国科学院 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ １０８３ ６８．１４ ０．０８

２ 英国生态水文中心 ＵＫ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ １２０ ４１．６７ ０．０９

３ 瑞典农业科学大学
Ｓｗｅｄｉｓｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ １１４ ３８．６０ ０．０６

４ 美国林务局 ＵＳ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｅｒｖｉｃｅ １１３ ３３．６３ ０．０３

５ 中国农业大学 Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ １０１ ８３．１７ ０．０３

６ 北京大学 Ｐｅｋｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ９６ ６２．５０ ０．０４

７ 美国环保局 ＵＳ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ ９３ ３７．６３ ０．０６

８ 美国地质调查局 ＵＳ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ９２ ４２．３９ ０．０２

９ 科罗拉多州立大学 Ｃｏｌｏｒａｄｏ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ８６ ３７．２１ ０．０２

１０ 科罗拉多大学 Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｏｌｏｒａｄｏ ７３ ２７．４０ ０．０２

２．２．３　 发文作者分布

文献作者是科学研究的主体，可以反映一个领域的杰出贡献者［４０］。 目前氮沉降研究领域已有 １７４１８ 位

作者发表过学术研究，文章发表数量排名前 １０ 位的作者主要来自中国、美国、比利时和西班牙，其中有 ６ 位作

者来自中国（表 ３），反映出中国在该领域研究地位位居世界前列，科研成果数量较多。 发表论文数量最多的

作者是来自中国农业大学的刘学军（Ｌｉｕ Ｘ Ｊ）教授，发表论文数目为 ７５ 篇，占总论文发表量的 １．５０％，且近 ５
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图 ３　 发文量排名前 １０ 的研究机构合作关系图谱

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｍａｐ ｏｆ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｐ １０ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅｓ

年发表的论文数量占其总发文量的 ６８．００％，说明刘学

军教授团队在氮沉降领域的研究实力较强，尤其是近年

来科研成果显著。
通过发文作者共现网络分析可以得出合作密切的

学者群，发掘学术研究的团队效应［４２］。 为进一步了解

主要研究作者间的合作关系，统计论文发表量居于前

１０ 位的发文作者并绘制作者间的合作关系图谱（图

４）。 由图 ４ 和表 ３ 可知，图中节点大多独立分散，中介

中心性最高的是莫江明（Ｍｏ Ｊ Ｍ）研究员，其中介中心

性为０．１１，是合作网络中与外界联系较多的主要作者，
表明其在氮沉降领域的研究具有较强的影响力。 此外，
来自 Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｇｈｅｎｔ 的 Ｖｅｒｈｅｙｅｎ Ｋ 发表论文数量位于

第三位。 从全球范围来看，多数研究人员以小范围独立

研究为主，表明大部分氮沉降研究人员分布广泛且独立

性较强。

表 ３　 发文量排名前 １０ 的发文作者

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｐ １０ ａｕｔｈｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｅｓｓａｇｅｓ ｓｅｎｔ

序号
Ｏｒｄｉａｌ

作者
Ａｕｔｈｏｒ

机构
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ

中介中心性
Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

发文量
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅｓ

近 ５ 年发文量所占比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ ／ ％

１ ＬＩＵ Ｘ Ｊ（刘学军） Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ０．０１ ７５ ６８．００

２ ＭＯ Ｊ Ｍ（莫江明） Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ０．１１ ５５ ４７．２７

３ Ｖｅｒｈｅｙｅｎ Ｋ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｇｈｅｎｔ ０．０１ ４５ ５１．１１

４ Ｈａｎ Ｘ Ｇ（韩兴国） Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ０．０２ ４２ ３８．１０

５ Ｙｕ Ｇ Ｒ（于贵瑞） Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ０．０２ ４０ ４２．５０

６ Ｚｈａｎｇ Ｗ（张伟） Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ０．０３ ３８ ６０．５３

７ Ｚａｋ Ｄ Ｒ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｍｉｃｈｉｇａｎ ０．０１ ３６ １３．８９

８ Ｔｉａｎ Ｈ Ｑ（田汉勤） Ａｕｂｕｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ０．０１ ３６ ３３．３３

９ Ｐｅｎｕｅｌａｓ Ｊ Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｕｎｉｔ ＣＲＥＡＦ⁃ＣＳＩＣ⁃ＵＡＢ ０．０１ ３４ ６７．６５

１０ Ｆａｎｇ Ｙ Ｔ（方运霆） Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ０．０３ ３４ ６１．７６

２．２．４　 文献期刊分布

对某一研究领域发文量的文献期刊进行分析，可以帮助研究人员准确把握研究领域的核心期刊，为文献

查询、论文撰写与投稿提供专业指导［２６］。 对 １９８４—２０２１ 年 １０ 月大气氮沉降领域期刊发文量进行分析，发文

量排名前 １０ 的期刊总发文量为 ２３３７ 篇，占该领域英文期刊发文总量的 ４６．７８％（表 ４）。 刊物级别最高的是

Ｎａｔｕｒｅ，近 ５ 年平均影响因子达 ４４． ３７４，属于世界顶级期刊。 发文量排第 １ 位的期刊是 Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，发文 ３６３ 篇，占总发文的 ７．２７％，近 ５ 年平均影响因子为 ４．６３３。 发文量排在第二和第三位的期刊

分别是 Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 和 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，发文量分别为 ３２７ 篇和 ３２６ 篇，占总发文量

的 ６．５５％和 ６．５３％，近 ５ 年平均影响因子分别为 ６．９３８ 和 ６．９４０。 这 １０ 种期刊中，近 ５ 年平均影响因子最高的

期刊为 Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ，为 ９．８２７，发文量 ２３９ 篇，位居第四位。 发文量排在第 ８ 位的期刊 Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，近 ５ 年平均影响因子较高，为 ６．７６７。 在 ２０２１ 年期刊引证报告中，Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ、
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ、Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ、Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ、Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ
Ｐｈｙｓｉｃｓ、Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ 和 Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ７ 种期刊属于 Ｑ１ 类，其余 ３ 种期刊影响因子在２．５２０—
４．８２５ 之间，在引证报告中属 Ｑ２ 和 Ｑ３ 类。 近年影响因子最高的期刊 Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ 为 １０．８６３，说明该
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图 ４　 发文量排名前 １０ 的发文作者合作关系图谱

Ｆｉｇ．４　 Ｍａｐ ｏｆ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｐ １０ ａｕｔｈｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅｓ

期刊潜力最高。 此外，中国的期刊未进入排名前 １０，说明在氮沉降领域中国期刊影响力较低，整体研究水平

还需进一步发展。

表 ４　 发文量排名前 １０ 的文献期刊

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｏｐ １０ ｊｏｕｒｎａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｅｓｓａｇｅｓ ｓｅｎｔ

序号
Ｏｒｄｉｎａｌ

来源出版物
Ｓｏｕｒｃｅ ｊｏｕｒｎａｌ

数量
Ｃｏｕｎｔ

分区
Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

５ 年平均影响因子
５⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ
ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ

２０２１ 年影响因子
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ

ｏｆ ２０２１

１ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 大气环境 ３６３ ２ ４．６３３ ４．７９８

２ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 总体环境科学 ３２７ １ ６．９３８ ７．９６３

３ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ 环境污染 ３２６ １ ６．９４０ ８．０７１

４ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ 全球变化生物学 ２３９ １ ９．８２７ １０．８６３

５ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ 森林生态与管理 ２０７ １ ３．５８１ ３．５５８

６ Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ 植物与土壤 ２００ １ ３．８８０ ４．１９２

７ Ｗａｔｅｒ， Ａｉｒ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ 水、空气和土壤污染 １８３ ３ ２．０４１ ２．５２０

８ Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ 土壤生物学与生物化学 １７９ １ ６．７６７ ７．６０９

９ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ 生物地球化学 １７６ ２ ４．５３５ ４．８２５

１０ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ 大气化学与物理学 １３７ １ ５．９５８ ６．１３３

２．２．５　 研究力量比较

发文量和文献的篇均被引频次可以反映某研究领域内国家、机构、作者和期刊的研究实力，发文量表征了

对某领域的关注度，篇均被引频次反映了论文水平和影响力强弱［４３］。 分别从国家 ／地区、机构、作者和期刊

４ 个方面进行了研究力量比较（图 ５）。 从国家 ／地区层面看，美国的文献数量和篇均被引频次均较高，属于大

气氮沉降研究领域发展势头较为强劲的国家 ／地区；挪威发文量较少，排在第 １０ 名，但篇均被引频次较高，表
明挪威发文注重质量；加拿大的发文量位居第五，但篇均被引频次较低，在研究成果的质量上有待进一步提

升。 我国发文量虽然较高，但篇均被引频次最低，表明大气氮沉降研究虽然得到了我国学者的广泛关注，但是

研究的深度和成果质量略显不足。
从机构层面看，发文量位居榜首的中国科学院，其篇均被引频次较低；篇均被引频次最高的英国生态水文

中心，发文量占比仅为 ２．４０％，进一步表明国际学者关于氮沉降研究力量分布不均，尤其是我国关于大气氮沉

９９２１　 ３ 期 　 　 　 肖春艳　 等：基于文献计量的大气氮沉降研究进展 　
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降研究在质量上存在提升空间。

图 ５　 研究力量比较

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

图中所有数字分别与表 １ 至表 ４ 中的序号相对应，图中两条虚线的交叉点为发文量和篇均被引频次的平均值

通过对发文作者研究实力的分析，发现中国农业大学刘学军教授和中国科学院华南植物园莫江明研究员

在氮沉降研究领域的发文量最多，且篇均被引频次也处于中上水平，表明刘学军教授和莫江明研究员为大气

氮沉降研究领域的领军人物；Ｍｉｃｈｉｇａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 的 Ｚａｋ ＤＲ 发文虽然不多（位居第 ７），但篇均被引频次最高

（５０．３３ 次），表明 Ｍｉｃｈｉｇａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 在大气氮沉降领域研究实力较强。

图 ６　 发文量前 １０ 学科领域

Ｆｉｇ．６　 Ｔｏｐ １０ ｓｕｂｊｅｃｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｅｓｓａｇｅｓ ｓｅｎｔ

分析期刊的研究实力，刊登大气氮沉降研究的文献量多且篇均被引频次高的期刊是 Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ
Ｂｉｏｌｏｇｙ，表明该期刊是大气氮沉降研究论文的主要载体。 Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 刊文量最高，但篇均被引频

次略低于平均水平，可见该期刊是大气氮沉降领域论文的主要刊登期刊，但发文质量存在提升空间。 Ｓｏｉｌ
Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ、Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ 和 Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ 刊载论文数量相对较少，但是篇均被

引频次较高，表明这 ３ 个期刊刊载论文质量较高。
２．３　 学科分布

对某一研究领域的学科进行分类可以看出该领域

研究所涉及的学科类型，为研究提供明确的目的［４２］。
大气氮沉降发表论文共涉及 ３２ 个研究领域，其中发文

量排名前 １０ 的学科如图 ６ 所示。 环境科学发文量最

多，共计 ２１９３ 篇，占文献总数的 ４３．９０％；其次是生态学

（１１７８ 篇， ２３． ５８％） 和气象学与大气科学 （ ８２３ 篇，
１６．４７％）。 此外，还涉及植物科学、地球科学多学科、土
壤科学、林学、生物多样性保护、自然科学（多学科科

学）和水资源学等多个学科。 氮沉降的增加是改变陆

地和水生生态系统结构和功能的重要驱动因子之一，深
刻影响着大气、土壤、植被、水环境等，已经引起了科研

工作者的重视并进行了深入研究［４—６］。 氮沉降涉及学

００３１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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科领域分布广泛，以环境科学、生态学和气象学与大气科学领域研究为主，并且逐渐向其他学科领域渗透，利
用多学科的交叉理论与方法来研究氮沉降领域的科学问题已经成为趋势。
２．４　 研究热点与前沿分析

２．４．１　 核心文献分析

　 　 两篇及以上文献同时被其他文献引证形成了文献的共被引关系，其共被引频次高的文献能够反映某个研

究领域的基础理论或基础知识［４４］。 突现性是指某一篇文献在一个时期内被引次数陡然增加，反映了一定时

期内研究热点的转变，一定程度上可以代表该领域的研究前沿［２６］。 氮沉降领域被引频次前 １０ 的文献及其突

现性如表 ５ 所示。 由表 ５ 可知，被引频次最高的文献是 ２００８ 年美国学者 Ｇａｌｌｏｗａｙ 等（共被引 ７１７ 次）在

Ｓｃｉｅｎｃｅ 发表的关于氮循环方式转换方面的研究，该研究在绘制 ２０００ 年全球氮沉降空间分布图的基础上估算

了氮沉降通量，并预测 ２０５０ 年氮沉降通量可翻番，认为北美、西欧和东亚（包含中国）是全球 ３ 大氮沉降的热

点地区，是氮沉降领域的新突破，研究得出的氮沉降加速增长的态势引起了国内外学者广泛的关注。 排在的

二位的是 ２０１０ 年荷兰学者 Ｂｏｂｂｉｎｋ 等（共被引 ６２２ 次）发表在 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ 上的文章，综合评估了全

球氮沉降对植物多样性的影响，提出氮沉降临界负荷超标是影响生物多样性发生变化的重要因素，为后人研

究氮沉降污染防治提供技术支撑。 Ｇａｌｌｏｗａｙ 等（共被引 ６０１ 次）于 ２００４ 年在 Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ 上发表的关于氮

循环的过去、现在和未来，对比了活性氮的自然源和人为源的差异，在全球和区域尺度上估算了各类生态系统

的氮沉降通量。 突现性最高的文献是 ２０１３ 年我国学者刘学军教授（突现性 １４１．８４）在 Ｎａｔｕｒｅ 发表的关于中

国 ２０ 年来氮沉降动态及其生态效应研究，认为中国的氮沉降以还原态氮沉降为主，而氧化态氮排放和沉降的

增长率更快，为氮污染减排政策的制定提供了明确的思路。 Ｖｉｔｏｕｓｅｋ 等发表在 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ 的文章

（共被引频次略低，但突现性较高）在研究全球氮素增长速率及来源的基础上，阐明了氮素增加导致的高氮沉

降通量对陆地和水生生态系统的负面影响。 此外，共被引频次排在前四的文献突现性均很高（表 ５），由此可

以看出，这些文献在发表时期均关注了大气氮沉降领域的热点问题，具有较高的理论性、创新性和应用性。 从

研究的主题来看，氮沉降特征及其生态效应、人类活动对氮循环的影响是氮沉降领域始终关注的话题。

表 ５　 高被引文献及其突现性信息表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈｌｙ ｃｏ⁃ｃｉｔｅｄ ａｎｄ ｂｕｒｓｔ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ

序号
Ｏｒｄｉｎａｌ

共被引频次
Ｃｏ⁃ｃｉｔｅｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

作者
Ａｕｔｈｏｒ

文章名称
Ａｒｔｉｃｌｅ ｎａｍｅ

突现性
Ｂｕｒｓｔ

发表年份
Ｙｅａｒ ｏｆ

ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ

１ ７１７ Ｇａｌｌｏｗａｙ ＪＮ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｅ： Ｒｅｃｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ， ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ， ａｎｄ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ 氮循环的转变：近期趋势、问题和潜在的解决方案

１０７．９７ ２００８［９］

２ ６２２ Ｂｏｂｂｉｎｋ Ｒ Ｇｌｏｂａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ： ａ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ 氮沉降对陆地植物多样性影响的全球综合评估

１０６．０３ ２０１０［１２］

３ ６０１ Ｇａｌｌｏｗａｙ ＪＮ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｅｓ： ｐａｓｔ， ｐｒｅｓｅｎｔ， ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ 氮循环的过去、现在和未来 １０４．５２ ２００４［１］

４ ５１１ Ｌｉｕ ＸＪ Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｖｅｒ Ｃｈｉｎａ 日益加剧的中国氮沉降 １４１．８４ ２０１３［１４］

５ ２９２ ＬｅＢａｕｅｒ ＤＳ
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｓ
ｇｌｏｂａｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ 陆地生态系统净初级生产力的氮限制具有全
球性

３９．４６ ２００８［４５］

６ ２９２ Ｊａｎｓｓｅｎｓ ＩＡ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ 森
林土壤呼吸的减少对氮沉降的响应

４９．８６ ２０１０［１５］

７ ２８２ Ｓｔｅｖｅｎｓ ＣＪ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ 氮沉
降对草地群落丰富度的影响

４５．０５ ２００４［５］

８ ２３０ Ｃｌａｒｋ ＣＭ Ｌｏｓｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｆｔｅｒ ｃｈｒｏｎｉｃ ｌｏｗ⁃ｌｅｖｅｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｏ ｐｒａｉｒｉｅ
ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ 长期低水平氮沉降下草原植物物种的损失

２５．３９ ２００８［２３］

９ ２２７ Ｌｉｕ ＸＪ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ： Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ 中
国氮沉降及其生态效应研究进展

４３．６１ ２０１１［４６］

１０ ２２３ Ｖｉｔｏｕｓｅｋ ＰＭ Ｈｕｍａｎ Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｌｏｂａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｃｙｃｌｅ： Ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ
Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ 人类活动对全球氮循环的改变：来源与影响

８８．９４ １９９７［２２］
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２．４．２　 关键词分析

关键词是对文章核心内容的高度提炼和概括，其出现频率可以反映某领域的研究方向和内容［２６］。 通过

关键词共现分析，能够厘清某领域发展趋势，把握该领域的研究现状［４０］。 在 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 将节点选择为

“ｋｅｙｗｏｒｄ”，共得出了 ８５３ 个关键词信息，综合复现频次前 ３０ 的高频关键词（表 ６），发现氮沉降研究主要集中

在氮沉降形态及通量特征 （如： ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ、 ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ、 ｎｉｔｒｏｇｅｎ、 ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ、 ｎｉｔｒａｔｅ、 ｄｒｙ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ、ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ、ａｍｍｏｎｉａ 等关键词）、氮沉降对生态系统的影响（如：ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ、ｇｒｏｗｔｈ、ｒｅｓｐｏｎｓｅ、ｃａｒｂｏｎ、
ｆｏｒｅｓｔ、 ｓｏｉｌ、 ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ、 ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ、 ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ、 ｉｍｐａｃｔ、 ｐｌａｎｔ、 ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ、 ｄｙｎａｍｉｃｓ、 ｇｒａｓｓｌａｎｄ、 ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ、
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ、ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｏａｄ 等关键词）以及氮沉降化合物来源（如：ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ、ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ、ｅｍｉｓｓｉｏｎ、ｍｏｄｅｌ、
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ 等关键词）等 ３ 个方面。 氮沉降形态及通量特征始终是氮沉降研究者关注的首要内容。 从 ２０ 世纪

８０ 年代开始，美国推行的国家酸雨评估计划（ＮＡＤＰ）、欧洲启动的监测与评价计划（ＥＭＥＰ）、日本开展的东亚

酸沉降监测网络（ＥＡＮＥＴ）、加拿大进行的大气与降雨监测网站（ＣＡＰＭＯＮ）以及中国组建的全国大气氮沉降

监测网（ＮＮＤＭＮ）和中国生态系统研究网（ＣＥＲＮ），基本实现了各国家对大气氮素干湿沉降的监测，但相关研

究集中在无机氮沉降，对有机氮沉降通量特征研究较少［２，１６—１７，４７］。 国内外学者对大气氮沉降的生态效应进行

了较为系统的研究。 从 ２０ 世纪 ９０ 年代开始，各国科学家开展大气氮沉降对植物生理生态的影响研究［３３］，随
后逐渐扩展到研究大气氮沉降对土壤微生物群落和生态系统元素（碳、氮和磷）循环的影响［２５，３７， ４８］，并在研究

的过程中提出了氮沉降临界负荷的概念，以此评价过量的氮沉降通量引发的生态负面效应［４９］。 氮沉降化合

物的来源辨识一直是氮沉降领域研究的热点问题。 化石燃料燃烧、过量施肥和牲畜排放造成了大气活性氮含

量增加，从而使得氮沉降通量增加［２—３］。 与传统方法相比，氮沉降化合物中的稳定同位素为解析不同的含氮

化合物排放来源提供了指纹信息，基于同位素质量平衡的 ＳＩＡＲ 等源解析模型，成功区分了不同的氮污染来

源并量化了其各自的贡献率［２０］。

表 ６　 排名前 ３０ 关键词频次

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｏｐ ３０ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

序号
Ｏｒｄｉｎａｌ

年份
Ｙｅａｒ

数量
Ｃｏｕｎｔ

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

序号
Ｏｒｄｉｎａｌ

年份
Ｙｅａｒ

数量
Ｃｏｕｎｔ

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

１ １９９１ １７９４ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ 氮沉降 １６ １９８７ ３１６ Ｄｒｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ 干沉降

２ １９９０ ７０７ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ 沉降 １７ １９９０ ３０３ Ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ 土壤酸化

３ １９９０ ６９２ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ 氮 １８ １９９２ ３００ Ｉｍｐａｃｔ 影响

４ １９９１ ５５３ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ 生态系统 １９ １９９２ ２９０ Ｐｌａｎｔ 植物

５ １９９４ ５２４ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ 气候变化 ２０ １９９１ ２８８ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ 排放

６ １９９１ ４８５ Ｇｒｏｗｔｈ 生长 ２１ １９９２ ２８０ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ 磷

７ １９９５ ４８２ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ 响应 ２２ １９９１ ２７８ Ｄｙｎａｍｉｃｓ 动态

８ １９９１ ４５９ Ｆｏｒｅｓｔ 森林 ２３ １９９１ ２７３ Ｍｏｄｅｌ 模型

９ １９９５ ４２１ Ｃａｒｂｏｎ 碳 ２４ １９８７ ２７１ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 降水

１０ １９９１ ４１５ Ｓｏｉｌ 土壤 ２５ １９９２ ２６７ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 草场

１１ １９９１ ４００ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ 大气沉降 ２６ １９９２ ２４４ Ａｍｍｏｎｉａ 氨气

１２ １９９０ ３９０ Ｎｉｔｒａｔｅ 硝酸盐氮 ２７ １９９４ ２４１ Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｏａｄ 临界负荷

１３ １９９６ ３６０ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 多样性 ２８ １９８７ ２４０ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ 化学作用

１４ １９９１ ３５２ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ 植被 ２９ １９９６ ２３２ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 生物多样性

１５ １９９１ ３４５ Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ 施肥 ３０ １９９１ ２２６ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ 分解作用

关键词共现分析时区图可以显示研究内容的演变过程，图中节点和线条的颜色代表不同的时间切片，节
点所在位置表示关键词最早出现的时间，节点间的连线代表两个关键词同时出现在同一篇文献中，节点大小

和连线粗细代表关键词的频次高低及其共现次数的多少［２６］。 运用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件将关键词共现知识图谱投

射到时间轴上，设置 ２ 年为一个时间切片，阈值选择 ５０，绘制氮沉降研究领域的关键词时区图（图 ７）。 结合
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图 ７　 氮沉降研究领域关键词共现时区视图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｉｍｅ ｚｏｎｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ

图 ７，归纳出氮沉降研究的大致发展特点。 （１）２０ 世纪 ９０ 年代的关键词主要是 ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ、ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ、
ｎｉｔｒｏｇｅｎ、ｇｒｏｗｔｈ、ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ、ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ、ｎｉｔｒａｔｅ、ｃａｒｂｏｎ、ｆｏｒｅｓｔ、ｓｏｉｌ、ｄｒｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ 等，此时的研究主要

关注活性氮化合物通过干湿沉降的方式沉降到地球表面的氮沉降通量及其环境效应［３０—３２］。 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ 一词在

２０ 世纪 ９０ 年代末出现，表明氮沉降研究已经聚焦于不同生态系统类型对氮沉降的响应。 快速的工业、农业

和城市发展导致大气活性氮排放及其沉降通量显著增加，短期内增加的活性氮提高了生态系统的生产力，而
过量的氮沉降则导致土壤酸化、植物多样性减少等，进而影响碳、氮、磷等的生物地球化学循环［３１—３７］。 （２）２１
世纪开始出现 ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ、ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ、ｗｅｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ 等词，说明这一时期开始关注氮沉降与气候变化的

内在联系，大气氮沉降和降雨量增加影响了陆地生态系统的固碳作用，相关研究表明氮沉降提升了森林生态

系统碳汇，缓解了全球气候变暖［５０］。 此外，关于氮沉降对生态系统影响的研究更加具体，如开展植物凋落物

功能性状对氮沉降的响应研究，发现氮沉降通量增加通过影响凋落物化学组分及群落组成进而提高凋落物初

始质量和分解速率［５１］。 （３）２００８ 年之后出现了 ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ、ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 等词，反映该时期关注氮沉降对生物多样

性的影响，研究认为人为活动导致的氮沉降增加降低了生物多样性，改变了植物群落结构，进而严重影响了生

态系统的结构和功能［１２］。 （４）２０１１ 年左右出现了 Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ 一词，标志着研究区域扩大到国家层面。 为遏

制大气污染，各国相继实施了清洁空气行动计划，削减 ＳＯ２、ＮＯｘ 等工业污染源排放，近年来欧美国家以及中

国的氮沉降通量呈稳定或下降趋势，具体表现为大气氧化态氮沉降通量下降而还原态氮沉降通量上升［２， ８］。
目前，发达国家的氮沉降研究继续朝着网络化和系统化的方向发展，并开发和应用了适于不同空间尺度和精

度需要的氮排放、传输和沉降模拟模型，为氮减量策略的制定提供科学依据［８， １６］。
突现性较高的关键词是某个时期内频次变化率高的词，能够挖掘研究热点，反映研究前沿和趋势［２６］。 通

过 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 的突现分析共获得 ２４８ 个关键词及名词性短语，合并相近意思的关键词及短语后，筛选突现性较

高的前 ２０ 个关键词及名词性短语如表 ７ 所示。 由表 ７ 可知，Ｎｉｔｒｏｇｅｎ（氮）是氮沉降领域出现的具有最高突现

性的关键词（突现性为 ２９．０２，持续时间 １０ 年），与之相关的关键词还包括 Ｎｉｔｒａｔｅ（硝酸盐，突现性为 ２３．８８，持
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续时间 １５ 年）、Ａｍｍｏｎｉｕｍ（铵，突现性为 １５．９１，持续时间 １４ 年）等。 大气活性氮的化学形态包括无机氮和有

机氮，无机氮又以还原态氮和氧化态氮形式存在。 虽然全球氮沉降总量及其形态存在较大的空间变异性，但
普遍认为社会经济结构的变化和对 ＮＯｘ 排放的控制共同推动了全球范围内还原态氮沉降的比例增加［８］。 不

同的植物对于氮形态的需求存在差异，还原态氮沉降增加的趋势不可避免地影响了植物物种间的竞争平

衡［５２—５３］。 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ（氮添加，突现性为 ２０．４３，持续时间 ４ 年）、Ａｃｉｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ（酸沉降，突现性为２０．４１，
持续时间 １３ 年）、Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ（大气沉降，突现性为 １２．６２，持续时间 ６ 年）突现性相对较高。 氮沉降

对生态系统的影响是国内外学者一直关注的科学问题，其最直接的影响体现在陆地生态系统养分循环、植物

生产力、植物多样性和土壤微生物多样性等方面［１２， ２５］。 早期氮沉降研究主要集中于北美和欧洲（Ｅｕｒｏｐｅ，突
现性为 １２．１３，持续时间 １７ 年），２０ 世纪 ８０ 年代在挪威云杉林（Ｐｉｃｅａ ａｂｙ，突现性为 １２．２３，持续时间 １３ 年）等
地区建立了长期定位监测森林的氮沉降的研究网络，初步阐述氮沉降对森林生态系统（Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ，突现

性为 １６．８８，持续时间 １０ 年）的影响机制［５４］。 大量氮添加实验表明，长期氮沉降导致植物多样性（ Ｐｌａｎｔ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，突现性为 １７．１６，持续时间 ４ 年；Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ，突现性为 １３．８６，持续时间 ４ 年）丧失［３６］，增强了土壤硝化

和反硝化过程［２５］（Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，突现性为 １４．９０，持续时间 １８ 年）、土壤酸化［１２］（Ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ，突现性为 ２１．９２，持
续时间 １５ 年；Ｓｕｌｆａｔｅ，突现性为 １５．６２，持续时间 １１ 年）以及氮饱和［１３］（Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ，突现性为 １６．３５，持续时间

６ 年），改变了土壤微生物群落（Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ，突现性为 １３．１５，持续时间 ３ 年）结构和功能［２５］。 随

着研究的深入，氮沉降的生态效应也涉及苔原（Ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ，突现性为 １３．４１，持续时间 ７ 年）和灌丛（Ｈｅａｔｈｌａｎｄ，
突现性为 １３．５８，持续时间 １８ 年）等多种陆地生态系统类型，研究范围也从局地尺度向区域（Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ 流域，
突现性为 １６．０５，持续时间 ９ 年）和国家（Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄ，突现性为 １５．７２，持续时间 １５ 年）尺度扩展［３５］。 突现性距

今最近的 ３ 个关键词 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ（突现时间 ２０１７—２０２１ 年）、Ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ（突现时间 ２０１８—２０２１ 年）以

表 ７　 高突现性关键词

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｏｐ ｂｕｒｓｔ ｖａｌｕｅ ｋｅｙｗｏｒｄｓ

序号
Ｏｒｄｉｎａｌ

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

发表年份
Ｙｅａｒ

强度
Ｓｔｒｅｎｇｔｈ

开始年
Ｂｅｇｉｎ

结束年
Ｅｎｄ

１９８４—２０２１
Ｆｒｏｍ １９８４ ｔｏ ２０２１

１ 氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ １９８４ ２９．０２ １９９２ ２００２ ▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

２ 硝酸盐 Ｎｉｔｒａｔｅ １９８４ ２３．８８ １９９０ ２００５ ▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

３ 酸化 Ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ １９８４ ２１．９２ １９９０ ２００５ ▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

４ 氮添加 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ １９８４ ２０．４３ ２０１７ ２０２１ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃

５ 酸沉降 Ａｃｉｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ １９８４ ２０．４１ １９９２ ２００５ ▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

６ 植物多样性 Ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ １９８４ １７．１６ ２０１７ ２０２１ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃

７ 森林生态系统 Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ １９８４ １６．８８ １９９６ ２００６ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

８ 饱和 Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ １９８４ １６．３５ １９９５ ２００１ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

９ 流域 Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ １９８４ １６．０５ １９９７ ２００６ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

１０ 铵 Ａｍｍｏｎｉｕｍ １９８４ １５．９１ １９９０ ２００４ ▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

１１ 荷兰 Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄ １９８４ １５．７２ １９９１ ２００６ ▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

１２ 硫酸盐 Ｓｕｌｆａｔｅ １９８４ １５．６２ １９９０ ２００１ ▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

１３ 化学反应 Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ １９８４ １４．９ １９８７ ２００５ ▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

１４ 植被 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ １９８４ １３．８６ ２００６ ２０１０ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

１５ 石南灌丛 Ｈｅａｔｈｌａｎｄ １９８４ １３．５８ １９９４ ２０１２ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂

１６ 苔藓植物 Ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ １９８４ １３．４１ ２００４ ２０１１ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

１７ 土壤微生物群落
Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ １９８４ １３．１５ ２０１８ ２０２１ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃

１８ 大气沉降 Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ １９８４ １２．６２ １９９９ ２００５ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

１９ 挪威云杉林 Ｐｉｃｅａ ａｂｙ １９８４ １２．２３ １９９４ ２００７ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

２０ 欧洲 Ｅｕｒｏｐｅ １９８４ １２．１３ １９９１ ２００８ ▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

　 　 全部线段代表数据时间段 １９８４—２０２１，加粗线段表示关键词突现的时间段（起始年和结束年部分），未加粗线段表示关键词未突现的时间段（其他年份）
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及 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ（突现时间 ２０１７—２０２１ 年）表明，植物和土壤微生物协同响应氮添加的机制是当前

氮沉降研究领域的前沿热点［５５］。 此外，ＮＯｘ 和 ＮＨ３是大气重霾污染过程二次颗粒物形成或增长过程中的气

态前体物，ＮＯｘ 和 ＮＨ３的排放强度影响了大气污染物的源汇关系、环境行为及生态效应，量化不同 ＮＯｘ 和 ＮＨ３

排放源对氮沉降的贡献从而建立有针对性的有效减排措施也是目前氮沉降研究领域的前沿热点［３］。

３　 结论

本文以 １９８４—２０２１ 年 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心数据库中有关大气氮沉降的 ４９９６ 篇论文为研究对象，运用文

献信息可视化方法，从文献数量的年变化趋势、主要研究力量、学科分布以及研究热点与前沿分析研究了当前

大气氮沉降研究的现状及趋势，得到以下结论：
（１）关于大气氮沉降的研究论文数量呈现出快速增长的趋势，美国的研究实力在世界各国中居于领先地

位，中国的相关研究起步较晚，应加强与其他国家的合作；中国科学院、英国生态水文中心和瑞典农业科学大

学等研究机构发文数量位居前三；Ｌｉｕ ＸＪ、Ｍｏ ＪＭ、Ｖｅｒｈｅｙｅｎ Ｋ 等为核心作者群；Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ、Ｇｌｏｂａｌ
Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ、Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 以及 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ 等期刊为主要载体；学科领域涉及

环境科学、生态学、气象学与大气科学等，体现出综合性和交叉性的特点。
（２）通过对高共被引文献以及高频和高突现性关键词的分析发现，大气氮沉降领域研究的核心内容为基

于地面监测、大气化学传输模型和卫星遥感技术相结合的方法量化不同形态沉降氮通量，氮沉降对植物、土壤

微生物以及生态系统地球化学循环（碳、氮、磷）的影响，基于稳定同位素技术的不同形态氮沉降化合物的溯

源研究。
（３）区域和全球大尺度上不同形态氮排放以及氮素沉降动态的长期系统研究、植物和土壤微生物协同响

应氮添加的机制、量化不同污染排放源对不同形态氮沉降化合物的贡献并在此基础上制定有针对性的减排策

略是目前大气氮沉降领域的前沿热点。

４　 展望

化石燃料大量燃烧和氮肥的广泛施用等人类活动正在全球范围内改变着氮素从大气向陆地和水生生态

系统输入的方式和速率，氮沉降通量的增加成为影响生态系统结构和功能的重要全球变化因子。 现有的大气

氮沉降监测网络建立在不同的国家和地区，导致难以在全球范围内准确评估大气活性氮污染及氮沉降通量，
亟待建立一套标准的校正体系以提高全球各观测网络数据的可比性。 目前相关研究主要集中在无机氮沉降，
对于有机氮沉降研究较少，造成了生态系统氮沉降风险的低估。 因此，应建立开放的国家氮沉降监测网络开

展干湿沉降中氮素特别是有机氮的研究。 此外，氮沉降通量监测、氮沉降模型建立和环境影响评估等方面应

开展更加广泛的国际合作。
目前关于氮沉降的生态效应研究多采用喷淋加氮实验，未考虑植物与大气活性氮的相互作用及干沉降过

程，无法全面评估大气氮沉降对自然生态系统的真实影响。 因此，亟待开展氮素干沉降对生态系统影响以及

植物冠层对的氮沉降的截留效应研究，以期能更完整地评估大气氮沉降过程及其生态效应。
基于稳定同位素技术的氮素溯源研究方法展现了巨大的潜力，但受到氮同位素分馏效应和不同排放源的

氮同位素源谱特征值的影响，导致溯源结果存在不确定性。 因此，开展基于氮氧同位素（δ１５Ｎ、δ１８Ｏ 和 Δ１７Ｏ）
的大气铵盐和硝酸盐形成机制研究以及本地排放源的氮同位素源谱特征研究是氮沉降领域前沿方向，有助于

实现氮污染物初始来源解析，为区域大气污染物的生态效应评估和减排策略的制定提供理论支撑。
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