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[摘要] 　 为剖析 ２０００—２０２２ 年国内外湖泊氮沉积研究的发展历程、热点与趋势ꎬ利用文献计量学软件

ＣｉｔｅＳｐａｃｅꎬ主要从合作网络、文献被引和关键词三个方面ꎬ对 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ(ＷＯＳ)和中国知网(ＣＮＫＩ)数据库中

的相关文献进行了可视化计量分析. 研究结果显示:(１)２３年来ꎬ湖泊氮沉积领域研究成果高度集中于中国和美

国ꎻ(２)领域内的研究热点依次为富营养化、流域视角下的氮形态及其转化、湖泊综合环境效应ꎻ(３)未来研究需

重点关注气候变化与人类活动双重作用下流域氮的动态变化及其驱动因素ꎬ以及湖泊氮素数据库的完善和复合

污染评价.
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ｃｉｔａｔｉｏｎｓꎬａｎｄ ｋｅｙｗｏｒｄｓ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ:(１) Ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ２３ ｙｅａｒｓꎬｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｌａｋｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ａｍｅｒｉｃａ. (２) Ｔｈｅ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎꎬｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｔｓ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅꎬａｎｄ ｌａｋｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｔｕｒｎ. (３) Ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｒｉｖｅｒｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｕａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎬａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｋｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄａｔａｂａｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｌａｋｅꎬｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎꎬｈｏｔｓｐｏｔꎬＣｉｔｅＳｐａｃｅꎬｖｉｓｕａｌ ｍａｐｐｉｎｇ

湖泊作为流域物质的汇ꎬ其沉积物是记录人类活动和自然环境变化的重要载体ꎬ在流域生态环境的演

变研究中起关键作用[１] . 氮是湖泊生态系统中的重要元素ꎬ可通过颗粒物的沉降和输运蓄积于湖泊沉积

物中ꎬ并在一定条件下从沉积物再释放到上覆水中ꎬ参与新一轮的生物地球化学循环[２－５] . 随着人类活动

干扰程度的不断加深ꎬ湖泊氮素过量引发的水环境问题日益严重ꎬ引起了学者的广泛关注[６－８] . 由于湖泊

氮沉积的研究不断增加ꎬ使用传统的计量方法已无法全面预测该领域的未来发展趋势ꎬ因此运用高效的计

量方法厘清湖泊氮沉积的研究热点、阐明该领域的发展趋势和方向就十分必要.
文献计量学是一门应用统计学计量方法分析文献的结构、特征和规律的交叉学科[９－１０] . 科学知识图
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谱是目前被广泛使用的可视化分析方法ꎬ绘制工具包括 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ、ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ、ＵＣＩＮＥＴ 等. 其中ꎬＣｉｔｅＳｐａｃｅ
软件能够实现作者、机构、国家和关键词的共现分析ꎬ引文、作者和期刊的共被引分析ꎬ文献耦合分析以及

突现词或突现文献探测ꎬ更适用于多元、分时、动态的复杂网络分析[１１－１３] . 本研究以Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ(ＷＯＳ)
及中国知网(ＣＮＫＩ)数据库的文献资料为数据源ꎬ选择 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件作为文献计量分析工具ꎬ并从发文

量、发文国家、关键词、载文期刊及文献被引频次等方面ꎬ分析国内外湖泊氮沉积的相关研究ꎬ旨在从文献

数量与期刊分布、国际交流合作、研究主题与演变等角度阐述湖泊氮沉积的研究进展与发展态势.

１　 数据来源与研究方法

１.１　 数据来源

基于 ＷＯＳ核心合集和 ＣＮＫＩ数据库ꎬ本研究分别以“湖泊”和“氮”和“沉积物”、“ ｌａｋｅ”ＡＮＤ“ｎｉｔｒｏｇｅｎ”
ＡＮＤ“ｓｅｄｉｍｅｎｔ”为中英文主题词进行高级检索ꎬ每条检索记录包括文章标题、作者、出版年份、关键词等信

息ꎬ检索了 ２０００—２０２２年湖泊氮沉积领域热点变化及发展. 所使用的数据集由 ６４８ 条 ＣＮＫＩ 数据和 ４ ６２５
条 ＷＯＳ数据组成.
１.２　 研究方法

本研究使用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ ６.１.Ｒ６ 进行文献可视化分析ꎬ同时结合统计软件 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和绘图软件 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２１对文献数量、高频关键词等进行统计分析. 在可视化分析过程中ꎬ令时间阈值为 ２０００—２０２２ 年ꎬ切片

长度为 １年ꎻ将 ｇ指数[１４]作为选择标准进行节点筛选ꎬ通过设置 ｋ值调节文献数量ꎬｋ值越大ꎬ选取的文献

越多ꎬ本研究令 ｋ＝ ２０ꎬ使图谱中出现的节点尽可能完整和全面ꎬ并通过对数似然率聚类分析得出结果.

２　 结果分析

２.１　 发文量年际变化与载文期刊分布

发文量及其变化趋势反映了研究领域的受关注程度. ２０００—２０２２ 年ꎬＷＯＳ 发文量整体呈增长的趋

势ꎬ２０２２年发文量是 ２０００年的 ６.４３倍(图 １)ꎬ说明该领域研究热度进入快速发展阶段并保持着较高的研

究热度.

图 １　 ２０００—２０２２ 年 ＷＯＳ 和 ＣＮＫＩ发文量变化

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ＷＯＳ ａｎｄ ＣＮＫＩ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２２

研究成果对应的载文期刊数量和分布情况一定程度上反映了该领域的理论研究价值ꎬ为该领域的研

究明晰方向. 统计发现ꎬ该领域ＷＯＳ来源的文献共发表在 ６７９种期刊上ꎬ其中发文量最多的期刊是 Ｓｃｉｅｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ(２５８篇)ꎬ其次是 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｙ(１６５篇)和 Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ(１６０ 篇) . 篇均

被引频次较高的期刊为 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ(８３次)、Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ(５１次)、
Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ(４２次)和 Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ(４０次) . 见表 １.

湖泊氮沉积研究涉及学科较多ꎬ随着研究的不断推进ꎬ学科交叉的程度日益加深. 环境科学、地球科

学、海洋与淡水生物学、水资源学、湖沼学、生态学是该研究领域的重要学科ꎬ学科相应文献数量与总文献

数量的比值均超过 １０％. 其中ꎬ环境科学学科的文献在所有样本文献中占比超过 ５０％ꎬ且在发文量前 ２０
的期刊中占比达 ７５％.
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表 １　 发文量前 ２０ 的期刊

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｐ ２０ ｊｏｕｒｎａｌｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

期刊名称 发文量 总被引频次 篇均被引频次 ｈ￣ｉｎｄｅｘ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２５８ ７ ３００ ２８ ２０５
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｙ １６５ ４ ５２６ ２７ ７６

Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ １６０ ４ ２２７ ２６ １２５
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １５５ ２ ０９０ １３ ８２

Ｗａｔｅｒ １０９ ８７４ ８ ３３
Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ ９３ ４ ７６１ ５１ １７９

Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ８５ ３ ４３２ ４０ ２６３
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ８４ ２ ３３１ ２８ １０９
Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ ８２ ３ ４１３ ４２ １３９

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ８２ ２ ６６５ ３３ １９４
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｒｅａｔ Ｌａｋｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ７５ ２ ００３ ２７ ６８

Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ ５８ １ ７７１ ３１ ２１２
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ５７ ７８１ １４ ９８

Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ５５ １ ８２７ ３３ １３０
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ５４ ８３２ １５ ９１
Ｌａｋｅ ａｎｄ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ５３ ８６８ １６ ３４

Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ ５０ １ ２３８ ２５ １３４
Ｗａｔｅｒ Ａｉｒ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ４７ ８６７ １８ １００
Ｆｒｅｓｅｎｉｕｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ４６ １０５ ２ ３５

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ４５ ３ ７２１ ８３ ３４５

２.２　 国家合作网络分析

国家合作网络表现了国家间的发文合作关系. 根据ＷＯＳ核心合集数据ꎬ利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ进行国家合作

网络分析ꎬ发现共有 １１４ 个国家取得湖泊氮沉积的相关成果. 在国家合作网络中ꎬ美国和中国居于重要位

置. 从文献被引用的角度看ꎬ领域文献被引用次数最多的国家是中国ꎬ达 １ ７５８ 次ꎻ其次是美国和加拿大ꎬ
总被引次数分别为 １ １４４次和 ４０９次ꎻ其后 ６个国家的文献被引次数相差不大ꎬ差值均在 ２００ 以内. 从中

心性分析ꎬ中心性是表征该网络中节点重要性的重要指标ꎬ中心性值≥０.１ 的节点被视为关键性的节点ꎬ
这些节点通常被视为导致研究领域发生变化的重要因素[１５] . 统计发现ꎬ美国在国家合作网络中的中心性

最高ꎬ中心性为 ０.４６ꎬ法国、中国、德国、日本、英国 ５个国家的中心性均大于 ０.１(表 ２)ꎬ说明这些国家在湖

泊氮沉积研究中发挥着极为重要的作用.
表 ２　 高中心性和高被引国家

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｃｉｔａｔｉｏｎｓ

序号 国家 中心性 国家 被引次数

１ 美国 ０.４６ 中国 １ ７５８
２ 法国 ０.２０ 美国 １ １４４
３ 中国 ０.１７ 加拿大 ４０９
４ 德国 ０.１５ 德国 ２５４
５ 日本 ０.１４ 英国 ２１２
６ 英国 ０.１１ 澳大利亚 １９３
７ 加拿大 ０.０９ 日本 １７２
８ 挪威 ０.０９ 瑞典 １３５
９ 荷兰 ０.０９ 法国 １２７
１０ 瑞士 ０.０９ 丹麦 １２２

　 　 分析文献突现性较高的国家发现ꎬ芬兰和瑞典表现出了较强的突现性ꎬ突现强度分别为 １０.６９ 和

１０.３８(表 ３)ꎬ二者的文献发布量突现年份分别是 ２００２年和 ２００１年ꎬ即从该年份开始该国的发文量突然显

著增加. 由图 ２可知ꎬ美国、日本、瑞典等国家研究起步较早ꎬ且部分文献是这一领域研究的关键点和转折

点ꎬ立陶宛相关研究的起步晚了近十年.
—０２—
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表 ３　 不同国家氮沉积发文量的突现性强度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｕｒｓｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｃｒｏｓｓ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

序号 国家 突现强度 序号 国家 突现强度

１ 芬兰 １０.６９ ７ 加拿大 ４.４９

２ 瑞典 １０.３８ ８ 立陶宛 ３.８４

３ 美国 ８.３９ ９ 斯洛文尼亚 ３.８３

４ 德国 ７.１９ １０ 英国 ３.５２

５ 日本 ７.１６ １１ 冰岛 ３.３０

６ 荷兰 ４.６０ １２ 以色列 ３.０５

图 ２　 不同国家氮沉积发文量的突现性出现的时间

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｂｕｒｓｔ ａｐｐｅａｒｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｃｒｏｓｓ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

２.３　 关键词共现分析

分析关键词出现的频次和年份有助于进一步阐述该领域内各发展阶段的研究热点及趋势. 对 ＣＮＫＩ
检索到的文献进行聚类分析ꎬ获得关键词共现图谱(图 ３) . 该图谱中圆圈代表关键词频次ꎬ关键词对应的

圆圈越大说明该词出现的频次越高ꎬ反之则越低. 图谱中关键节点频次较高的词有“沉积物”“富营养化”
“太湖”ꎬ其中“沉积物”这一关键词在研究成果中连贯性较好. 基于 ＣＮＫＩ 可视化分析结果可知ꎬ富营养化

及氮磷元素是主要的关注重点ꎬ研究的对象多为沉积物和上覆水体. 图谱中关键词节点大小差异明显ꎬ说
明各研究热点的发展并不均衡ꎬ少数关键词格外突出.

图 ３　 ＣＮＫＩ关键词聚类结果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｋｅｙｗｏｒｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ＣＮＫＩ

—１２—
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相较于 ＣＮＫＩ的数据ꎬＷＯＳ的文献数量更大ꎬ分析结果更加符合领域内研究现状. 基于 ＷＯＳ 的关键

词共现结果ꎬ对其进一步进行聚类分析ꎬ得到湖泊氮沉积领域学者关注的 ９ 个重点方向(图 ４)ꎬ聚类标签

由小到大依次是＃１ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ(有机质)、＃２ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ(磷)、＃３ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ(气候变化)、＃４ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ(微生物群落)、＃５ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ(水质)、＃６ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ(重金属)、＃７ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ(反硝化)、＃８
ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｌａｋｅ(淡水湖)、＃９ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ(磷组分)ꎬ聚类标签前的数字越小ꎬ聚类中包含的关键词

越多. 分析发现ꎬ２０００年 ｎｉｔｒｏｇｅｎ(氮)、ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ(碳同位素)、ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ(富营养化)等多个关键词

较为集中地首次出现ꎬ且相关研究成果较为丰富. 周子珂等[１６]利用碳同位素结合２１０Ｐｂ 定年技术ꎬ揭示了

滇池流域双龙水库的有机质来源并重建了该区域的湖泊沉积环境ꎻ周健等[１７] 基于 １ １５１ 个湖泊ꎬ探究了

湖泊形态与人类活动强度对湖泊富营养化的影响ꎬ发现浅水湖泊更易富营养化. 近年出现的关键词ꎬ如
ｃａｒｂｏｎ ｂｕｒｉａｌ(碳埋藏)、ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ(反硝化速率)、ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ(微生物群落)等ꎬ在湖泊氮沉

积领域内也具有一定的研究潜力.

图 ４　 ＷＯＳ 关键词聚类结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｋｅｙｗｏｒｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ＷＯＳ

由 ＣＮＫＩ关键词聚类结果可得到 ８个聚类ꎬ分别是＃１有机质、＃２ 氮磷、＃３ 氮形态、＃４ 同位素、＃５ 富营

养化、＃６反硝化、＃７沉积物、＃８迁移转化ꎬ其中“沉积物”“太湖”“富营养化”节点外有明显的紫色圆圈ꎬ表
明该节点的关键词具有较高的中心性ꎬ在聚类分析网络中具有很好的连接能力ꎬ且关键词所属聚类在湖泊

氮沉积领域中具有重要作用. 相较于 ＷＯＳ 的关键词聚类结果ꎬＣＮＫＩ 的关键词聚类标签与之具有良好的

一致性ꎬ但 ＣＮＫＩ关键词聚类结果中的线条数量较少ꎬ且排列较为稀疏ꎬ说明在相同时间节点内 ＣＮＫＩ上研

究成果相对较少ꎬ各关键词之间的联系较弱.
统计关键词共现结果发现(表 ４)ꎬ除用于检索的关键词(ｎｉｔｒｏｇｅｎ、ｓｅｄｉｍｅｎｔ、ｌａｋｅ)之外ꎬ出现频次较高

的关键词是 ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ(７２７)、ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ(５０２)、ｗａｔｅｒ(５００)、ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ(４３６)等ꎬ这表明相关研究成

果主要围绕湖泊富营养化、有机质等. 分析发现在关键词共现网络中ꎬ出现频次高的关键词对应的中心性

不一定高. 一般认为ꎬ中心性大于 ０.１的关键词较为重要ꎬ但由表 ４数据可知ꎬ所有关键词的中心性均小于

０.１. 按中心性由大到小的顺序排列ꎬ中心性最高的关键词是 ｎｉｔｒａｔｅ(硝酸盐)、ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ(群落)ꎬ其中心性

均为 ０.０７ꎬ其次是 ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ(气候变化)、ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ(硝化作用)、ｅｓｔｕａｒｙ(河口)、ｃａｔｃｈｍｅｎｔ(流域)等
关键词ꎬ说明在湖泊氮沉积领域现有研究中群落和流域沉积记录受到较多关注ꎬｎｉｔｒａｔｅ(硝酸盐) 和

ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ(群落)最大程度地连接了不同关键词之间的研究ꎬ是关键词共现网络中的重要节点.

—２２—
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表 ４　 高频次和高中心性关键词

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

序号 关键词 频次 关键词 中心性

１ ｎｉｔｒｏｇｅｎ(氮) １ ２４５ ｎｉｔｒａｔｅ(硝酸盐) ０.０７
２ ｓｅｄｉｍｅｎｔ(沉积) １ ０６８ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ(群落) ０.０７
３ ｌａｋｅ(湖泊) ７３３ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ(气候变化) ０.０６
４ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ(磷) ７２７ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ(硝化作用) ０.０６
５ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ(有机质) ５０２ ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ(海洋沉积) ０.０６
６ ｗａｔｅｒ(水) ５００ ｅｓｔｕａｒｙ(河口) ０.０６
７ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ(富营养化) ４３６ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ(流域) ０.０６
８ ｆｒｅｓｈ ｗａｔｅｒ(淡水) ４１７ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｋｅ(浅水湖泊) ０.０５
９ ｃａｒｂｏｎ(碳) ４０４ ｎｕｔｒｉｅｎｔ(营养物质) ０.０５
１０ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ(水质) ４０４ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ(群落) ０.０５
１１ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ(浮游植物) ３２３ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ(重金属) ０.０５
１２ ｄｙｎａｍｉｃｓ(动态) ３２０ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ(生态系统) ０.０５
１３ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ(湖泊沉积) ３１２ ｍａｒｉｎｅ(海洋) ０.０５
１４ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ(反硝化作用) ２８０ ａｍｍｏｎｉｕｍ(铵盐) ０.０５
１５ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ(气候变化) ２７８ ｆｒｅｓｈ ｗａｔｅｒ(淡水) ０.０４
１６ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｋｅ(浅水湖泊) ２７２ ｄｙｎａｍｉｃｓ(动态) ０.０４
１７ ｒｉｖｅｒ(河流) ２４８ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ(湖泊沉积) ０.０４
１８ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ(多样性) ２３７ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ(多样性) ０.０４
１９ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ(稳定同位素) ２２９ ｒｅｌｅａｓｅ(释放) ０.０４
２０ ｒｅｌｅａｓｅ(释放) ２２２ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｌａｋｅ(富营养化湖泊) ０.０４

２.４　 突现词可视化分析

基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ关键词共现结果对其进行突现词追踪ꎬ以获取在短期内突现强度变化的关键词ꎬ突现

强度越大ꎬ相应的关键词在该时段内影响越大ꎬ从而分析该领域内相关研究更深层次的发展变化ꎬ表 ５ 和

表 ６分别为 ＣＮＫＩ和ＷＯＳ文献数据生成的突现关键词ꎬ并按照突现开始年份依次排列. γ值用于调整出现

的突现词个数ꎬγ值降低可得到足够量的突现词ꎬ本研究令 γ＝ ０.４ꎬ使获得的突现词兼顾数量和完整性.
表 ５　 ＣＮＫＩ突现关键词

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｂｕｒｓｔｓ ｉｎ ＣＮＫＩ

关键词 年份 突现强度 开始年份 结束年份 ２０００—２０２２年

东湖 ２００４ ２.６６ ２００４ ２００８
氮形态 ２００６ ２.６３ ２００９ ２０１４
有机碳 ２００３ ３.０６ ２０１０ ２０１２
洱海 ２０００ ３.８４ ２０１１ ２０１３

南四湖 ２００９ ２.５７ ２０１２ ２０１３
滇池 ２００５ ３.４ ２０１５ ２０１７

空间分布 ２００７ ２.５ ２０１５ ２０１７
鄱阳湖 ２０１５ ２.３３ ２０１５ ２０１８
间隙水 ２０００ ３.４５ ２０１６ ２０１８

污染评价 ２０１７ ６.２８ ２０１７ ２０２２
氮磷 ２００５ ２.３１ ２０１８ ２０１９

沉水植物 ２００７ ２.２５ ２０１８ ２０１９
重金属 ２００４ ２.３３ ２０１９ ２０２２

气候变化 ２０１９ ２.３２ ２０１９ ２０２２
　 　 注:红色条带表示突现持续时间段ꎬ深蓝色条带表示关键词自出现后非突现的时间段ꎬ浅蓝色条带表示关键词未出现时间段.

由表 ５可知ꎬＣＮＫＩ 突现性最强的关键词是“污染评价” (６.２８)ꎬ其次是“洱海” (３.８４)和“间隙水”
(３.４５) . 其中“污染评价”自 ２０１７年在该领域首次出现后ꎬ近年被持续重点关注ꎬ说明其在湖泊氮沉积领

域今后的发展中具有重要地位. 关键词突现持续的时间为 ２ ~ ６ 年ꎬ持续时间最长的是“氮形态”和“污染

评价”ꎬ突现时间分别为 ２００９—２０１４年和 ２０１７—２０２２年ꎬ说明“氮形态”和“污染评价”在湖泊氮沉积领域

的关注度较高. 同时发现ꎬ洱海、南四湖、东湖、滇池等流域湖泊的研究成果较为集中和丰富.
—３２—
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表 ６　 ＷＯＳ 突现关键词

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｂｕｒｓｔｓ ｉｎ ＷＯＳ

关键词 年份 突现强度 开始年份 结束年份 ２０００—２０２２年

ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ(浮游植物) ２０００ １３.３９ ２００１ ２００６
ｒａｔｉｏ(比例) ２００１ １０.３６ ２００１ ２０１４
ｅｘｃｈａｎｇｅ(交换) ２００２ １１.１１ ２００２ ２０１３

ａｑｕａｔｉｃ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ(大型水生植物) ２００２ ９.５７ ２００２ ２０１０
ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ(稳定同位素) ２０００ １０.６５ ２００４ ２０１３
ｆｏｏｄ ｗｅｂ(食物网) ２００１ １０.０９ ２００４ ２０１２
ｒｕｎｏｆｆ(径流) ２０１１ ７.３１ ２０１１ ２０１５
Ｃｈｉｎａ(中国) ２００８ １０.６２ ２０１６ ２０１８

ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ(河流流域) ２０１７ １０.０７ ２０１７ ２０２０
ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ(溶解性有机质) ２０１４ ８.７７ ２０１７ ２０２０
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ(微生物群落) ２０１６ １３.４３ ２０１８ ２０２２
ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ(细菌群落) ２０１３ １１.７０ ２０１９ ２０２２

ｂｌｏｏｍ(水华) ２０１０ ８.３４ ２０１９ ２０２２
Ｔａｉｈｕ(太湖) ２００６ １０.８５ ２０２０ ２０２２

ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｂｌｏｏｍ(蓝藻水华) ２００６ ８.９６ ２０２０ ２０２２
　 　 注:红色条带表示突现持续时间段ꎬ深蓝色条带表示关键词自出现后非突现的时间段ꎬ浅蓝色条带表示关键词未出现时间段.

在 ＷＯＳ 突现关键词 (表 ６) 中ꎬ突现强度较大的关键词为 ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ (微生物群落)、
ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ(浮游植物)、ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ(细菌群落)、Ｔａｉｈｕ(太湖)、ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ(稳定同位素)等ꎬ突
现强度均大于 １０. 按照突现时间ꎬ研究大致可分为 ３ 个阶段:(１)２０００—２００８ 年ꎬ突现词为 ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ
(浮游植物)、ｒａｔｉｏ(比例)、ｅｘｃｈａｎｇｅ(交换)、ａｑｕａｔｉｃ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ(大型水生植物)、ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ(稳定同位

素)、ｆｏｏｄ ｗｅｂ(食物网)等关键词ꎬ这些突现词持续时间为 ６~１４年ꎻ(２)２０１１—２０１７年ꎬ突现词为 ｒｕｎｏｆｆ(径
流)、Ｃｈｉｎａ(中国)、ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ(河流流域)、ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ(溶解性有机质)等关键词ꎬ该阶段突现

持续时间最长仅为 ５ 年ꎬ说明该领域这个阶段的发展非常迅速ꎬ流域环境的变化受到学者广泛关注ꎻ
(３)２０１８—２０２２年ꎬ突现词为 ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ(微生物群落)、ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ(细菌群落)、ｂｌｏｏｍ(水
华)、Ｔａｉｈｕ(太湖)、ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｂｌｏｏｍ(蓝藻水华)等关键词ꎬ突现持续至今并可能持续突现ꎬ说明在未来

一段时间内微生物群落、蓝藻水华可能是湖泊氮沉积领域的研究焦点.

３　 结论与展望

３.１　 ２０００—２０２２ 年国内外湖泊氮沉积领域的研究热点

研究热点按照突现时间顺序可分为以下 ３个阶段:
(１)２０００—２００８年ꎬ领域内研究大多围绕富营养化这一主题ꎬＣＮＫＩ 数据库显示的研究重点主要是湖

泊富营养化的发生机制和控制途径. 随着湖泊所在流域及其周边地区的人口增长和经济快速发展ꎬ工农

业废水排放和化肥、农药的不合理使用导致的入湖污染物显著增加是湖泊富营养化的主要原因[１８－２０] . 而
营养物质富集会导致浮游植物大量繁殖ꎬ影响其他水生生物生存ꎬ从而改变湖泊生态系统的群落结构ꎬ并
通过影响食物网及其能量流动降低生态系统的稳定性和削弱其服务功能[２１－２３] . 为了缓解这一现状ꎬ吴雅

丽等以富营养化为主题在太湖、滇池等重点流域湖泊展开一系列研究工作[２４－２７] . 除了关注湖泊富营养化

的特征、驱动因素、影响以及湖泊富营养化的预防和恢复机制[２８]ꎬＢｅａｔｙ 等还将湖泊富营养化与初级生产

者的群落变化联系起来[２９－３０]ꎬ加深了对富营养化湖内过程和外源输入的理解.
(２)２００９—２０１７年ꎬ从流域氮循环角度探讨氮的形态与转化成为研究热点. 流域的生物地球化学循环

由内部因素和外部因素共同驱动ꎬ其中外部驱动因素的研究主要围绕河流湖库的水文特征、大气沉降等对

流域氮素收支的影响[３１－３３]ꎬ内部驱动因素的研究重点则是微生物作用下的氮循环过程[３４－３５] . 研究发现ꎬ
流域氮素来源复杂多样ꎬ加之非点源污染管理不足等问题ꎬ氮素来源的准确追踪和定量识别存在挑战ꎬ稳
定同位素技术应运而生ꎬ并被广泛应用于解决流域湖泊氮素源解析问题[３６－３９] . 同时学者也在湖泊氮库方

面开展了大量研究ꎬ为完善全球湖泊氮库提供了基础数据. 据估算ꎬ２０００—２０１０年全球内陆湖泊沉积物中

氮储量为(９.６±１.１)Ｔｇ Ｎ ｙ－１ [４０]ꎬ１９００—２０１４ 年滇池的总氮储量约为 ９.２１ 万 ｔ[４１]ꎬ王艳平等测算出巢湖总

—４２—
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氮储量约为 １５.８万 ｔ[４２] . 另有研究根据湖泊沉积物对水体氮的吸附解吸作用ꎬ揭示了湖泊沉积物总氮储

量与湖水氮形态之间的关系. 据统计ꎬ白洋淀表层沉积物总氮储量约为 １５.９ 万 ｔ[４３]ꎬ沉积物－水界面的氨

氮释放速率均值达 １０６.３７ ｍｇ􀅰ｍ－２􀅰ｄ－１[４４]ꎬ沉积物氮释放过程主要受游离态和可交换态氮含量的影响ꎬ
尤其受游离态和可交换态氨氮的控制ꎬ且沉积物氮总量越大ꎬ可矿化无机氮越大[４５－４６] .

(３)２０１８—２０２２年ꎬ气候变化与人类活动双重作用下的湖泊综合环境效应受到重点关注. 学者们将高

原淡水湖、平原淡水湖等类型湖泊作为研究对象ꎬ基于湖泊氮素分布特征定量评估流域湖泊污染风

险[４７－５０]ꎬ同时综合研究湖泊不同类群(微生物、水生高等植物等)与流域湖泊生态的相互作用ꎬ探究流域湖

泊地球化学循环对环境因子和非环境因子的动态响应[５１－５２] . 研究表明微生物在湖泊氮循环中具有重要作

用ꎬ学者通过设计室内培养实验ꎬ测定湖泊沉积物的反硝化速率ꎬ探讨湖泊脱氮机制与微生物群落之间的

相互作用[５３－５５]ꎬ为流域氮素水平保持长期稳定状态提供新思路.
３.２　 湖泊氮沉积领域的未来发展趋势

学者对湖泊氮素迁移过程和氮形态转化已有大量研究ꎬ未来研究仍需重点关注流域环境的动态变化

及其驱动因素ꎬ将表征气候变化的降水量、气温等指标与表征人类活动的土地利用类型变化、人口增长等

指标结合ꎬ量化气候变化背景下的城市化、农业生产等人类活动对流域氮循环的影响. 研究应灵活运用地

理信息系统、遥感等技术ꎬ借助其在实时监测和数据库构建中的优势ꎬ为湖泊氮沉积领域相关研究提供高

精度、高质量的影像数据.
与此同时ꎬ该领域仍需重视并开展湖泊氮库相关的研究工作ꎬ为构建不同时空条件下的湖泊氮素数据

库提供坚实的数据支撑ꎬ以合理预测湖泊未来的氮沉积状况. 鉴于国内部分湖泊缺乏长期观测记录ꎬ可通

过湖泊沉积记录与湖泊生态模型相结合的方式进行弥补ꎬ为解析气候变化与人类活动双重作用下的湖泊

氮循环和生态演化机制ꎬ提供一个新的研究思路. 除湖泊氮库外ꎬ复合污染影响下的湖泊环境演变和生态

效应也值得关注ꎬ未来需要综合研究氮与碳、磷等元素共同作用下的环境效应ꎬ综合评价氮污染与有机污

染、重金属污染共同作用下的污染风险ꎬ为流域管理措施的优化提供科学依据.
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