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摘 要 汞作为一种全球性污染物，一直是国际上热点问题之一。我国汞污染排放量大面广，局地污染严重。为分析

汞污染防治领域的发文现状和研究热点，梳理了主要的汞污染防治技术、汞污染评价与管理 3个方面的 SCI论文，并对

国内外论文的发文国家/地区、发文机构、发文期刊、影响力、研究领域与热点等内容进行了统计与分析。结果表明，

汞污染的研究主要集中在处理技术和污染评价 2个方面，近 10年来，汞污染防治论文总量呈缓慢增加的趋势，其中，

汞污染处理技术相关的论文有所减少，汞污染评价相关的论文逐年递增。汞污染处理技术主要包括吸附处理、氧化还

原、电化学修复、催化处理等方面；污染评价主要涉及毒理研究、汞的迁移与转化、风险评估等。近年来，汞的迁移

转化与风险评估，汞污染的电动力修复、催化处理、吸附处理等领域的发文量增速较快。全球重点研发机构的研究方

向趋同，主要侧重于环境科学与生态、化学、工程、毒理学等方向的研究；但不同机构的研究对象则具有明显的地域

特点。我国在该领域的发文总量和ESI高被引论文数量均排全球首位，研究方向、重点发文期刊与全球基本一致，重点

发文机构为中国科学院、华中科技大学、清华大学、浙江大学等机构，这些机构在全球的发文量排名也处在前列。

关键词 汞污染；污染防控；SCI论文；文献计量

汞可在大气中远距离迁移，在人为排入环境后持久存在，也可在各种生态系统中进行生物累积，

而且还会对人体健康和环境产生重大不利影响，汞污染已成为全球关注的问题[1-2]。我国现代工业、采

矿、冶炼、电子、农业、医疗等行业快速发展，汞的消耗量及排放量急剧增加，导致大量含汞废物排

入环境，造成严重环境污染问题[3]。2017年 8月 16日，《关于汞的水俣公约》正式生效，对汞的供应、

贸易、使用、排放及释放等提出全面管控要求。同时，也意味着我国的汞污染防治面临着巨大的挑战

与机遇，面对国际上限汞的压力和国内汞的高需求现状，我国必须加大技术的研发与推广，完善汞监

测系统及相应的管理政策与法律法规。

本研究对汞污染防治领域的污染防治技术、污染评价和管理 3个方面的 SCI论文进行检索和分析，

揭示汞污染领域 SCI论文的发文特点，如重点发文国家与机构、重点发文期刊、论文影响力、论文研

收稿日期：2019-03-11；录用日期：2019-04-17

文章栏目：涉汞技术文献计量分析专题
DOI 10.12030/j.cjee.201903076 中图分类号 X11 文献标识码 A

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



第6期 杨雨寒等：基于SCI论文的汞污染防治领域的文献计量分析

究方向与研究热点等，为我国科研人员在该领域的科研活动、研究布局、管理等提供信息支撑。

1 数据源及分析方法

目前，汞污染防治技术与污染评价相关的技术体系已基本形成，如采用静电除尘、布袋除尘、活

性炭吸附等处理含汞废气，沉淀技术、膜过滤技术等处理含汞废水，固化/稳定化、热脱附、植物修复

等处理汞污染土壤，还有很多对各种方法进行组合的集成技术[4-11]。同时，适合不同地区及国家的汞污

染管理政策与法规也陆续实施。根据国内外文献与专利报道，检索到的汞污染防治相关的技术类型很

多，但大多数是在原创技术基础上经过改进、调整和组合的衍生技术[12]。因此，参照国内外的技术分

类方法，对改进、调整剂组合了的衍生技术进行归类和剔除，并兼顾各类技术的重要性和典型性，筛

选出 18种重要技术；另外，梳理汞污染相关的毒理研究、迁移与转化、风险评估、检测与管理相关的

关键词；并根据这些关键词设计检索策略。表 1为汞污染防治技术、评价与管理领域划分及各领域的

发文数量。

表1 汞污染防治技术、评价与管理领域划分及各领域发文数量

Table 1 Paper quantities and retrieval strategies in different areas of mercury pollution control

方向

处理

技术

评价

管理

细分领域

总体

焚烧处理

原位修复

电动力修复

化学淋洗

填埋/封装

热脱附(热处理法、

热解析法)
固化/稳定化

植物修复

生物修复

沉淀/共沉淀

氧化还原

电化学修复

膜过滤

催化处理

吸附处理

静电处理

协同脱汞

其他(人工湿地、离子交换、

玻璃化)
毒理(毒性、累积性)
迁移、转化

风险评价、

污染评估

检测

管理、政策

检索式与关键词

TS=(remov* or purif* or cleans* or decotaminat* or remov* or disinfect* or
steriliz* or remediat* or recover* or repair* or degradat*) and TS=mercury
TS=(incinerat*) and TS=mercury
TS=("in situ" or in-situ) and TS=mercury
TS=(electrokinetic* or electrodynamic*) and TS=mercury
TS=(flush* or wash* or leach*) and TS=mercury
TS=(landfill or package or encapsulat* or containment) and TS=mercury
TS=("thermal desorp*") and TS=mercury
TS=(solidificat* or stabilizat*) and TS=mercury
TS=(phytoremediat*) and TS=mercury
TS=(bioremediat*) and TS=mercury
TS=(precipitat* or coprecipitat*) and TS=mercury
TS=(oxidation or deoxidization or reduction or redox) and TS=mercury
TS=(electrochemi*) and TS=mercury
TS=(filt*) and TS=mercury
TS=(cataly*) and TS=mercury
TS=(adsorb or adsorption or absorb or absorption) and TS=mercury
TS=(electrostatic) and TS=mercury
TS=(synerg*) and TS=mercury
TS=("constructed wetland" or resin or vitrification) and TS=mercury
TS=(toxicity or toxicology or *accumula*) and TS=mercury
TS=(migrat* or "chemical form" or "*chemical cycl*" or pathway* or behavior or
"ecological risk") and TS=mercury
(TS=("risk assess*" or "risk evaluat*" or "pollut*assess" or "pollut* evalut*") and
TS=(mercury)) or TS=((assess* or evaluat*) near mercury)
TS=((detect* or monitor or determinat*) near (mercury))
TS=(protect* or management or policy or convention) and TS=mercury

发文数量/篇
7 758
240
1 137
69
944
457
134
334
204
230
1 113
5 881
2 408
846
2 294
8 321
424
375
538
7 645
5 718

3 695
4 333
2 755

序号

1#

2#
3#
4#
5#
6#

7#

8#
9#
10#
11#
12#
13#
14#
15#
16#
17#
18#

19#

20#

21#

22#

23#
24#
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检索数据为科睿唯安(Clarivate Analytics)的Web of Science核心合集的 SCI数据库(SCI-Expanded)，检

索 2008—2018年发表的论文[13]。共得到全球汞污染防治领域相关的论文 28 867篇，其中中国发文 7 068
篇。检索时间2018年12月5日。

所采用的主要分析工具与方法为：使用“Web of Science分析检索结果”功能对检索结果进行统

计、一维分析、二维分析，使用DDA(Derwent Data Analyzer)对检索结果进行分类、汇总和计算。

2 全球汞污染防治领域发文情况分析

2.1 全球汞污染防治研究领域分布

图 1为全球汞污染防治细分领域的发文比例，可以看出：汞污染处理技术相关论文 19 733篇，占

汞污染防治领域论文的 50%，其中涉及到吸附技术的论文数量最多(8 321篇)，吸附法利用具有多孔性

或高比表面积的固体材料对汞进行吸附，进而对其进行处理；其次为氧化还原技术(5 881篇)；电化学

修复(2 408篇)，包括电解、电絮凝、电氧化还原、电浮选等。汞污染评价相关论文 17 108篇，占论文

总量的 43.21%，包括汞污染检测 (4 333篇)、汞及相关有机物的毒理研究及生物和环境累积性研究

(7 645篇)、汞的迁移与转化(5 718篇)、汞污染风险评价与污染评估(3 695篇)。汞污染管理与政策相关

论文2 755篇，占论文总量的6.96%。

2.2 全球发文趋势与论文影响力

学术论文的发文量在一定程度上可以反映某个领域和学科的科研热度与发展状况，而对刊载学术

论文的刊物进行统计分析可以揭示该领域的重要期刊，从而为学科评价以及期刊评价提供参考依据[14]。
图 2为全球汞污染防治领域的发文趋势。联合国环境规划署 (United Nations Environment Programme，
UNEP)的研究指出，近年来，汞排放量呈上升趋势，但在排放区域、排放行业等方面，汞污染的排放

模式非常相似[15]。可以看出，近 10年来，本领域的 SCI发文数量也呈缓慢增长的趋势，从 2008年的

2 055篇增长至 2018年的 3 051篇，近 3年来，增长速率有所下降。相关论文共发表在 3 028种 SCI期刊

上，平均每本期刊约发表 6篇论文，每年的发文期刊800~900种。

图3为汞污染处理、评价和管理 3个分领域的发文数量随时间的变化趋势。可以看出，汞污染处理

图1 汞污染防治各研究领域发文比例

Fig. 1 Proportion of published papers in different research areas of mercury pollution control

1490
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



第6期 杨雨寒等：基于SCI论文的汞污染防治领域的文献计量分析

技术相关的文章数量最多，其次分别为汞污染评价和汞污染管理。汞污染处理技术与汞污染评价 2个
领域的发文数量呈此消彼长的趋势。近 10年来，汞污染处理技术相关文章呈下降趋势，汞污染评价和

管理相关的文章则呈上升趋势。

被引频次是文献计量学中用来测度学术论文显示度和学术影响力的重要指标，该指标客观地说明

期刊或论文总体被使用和受重视的程度，以及在学术交流中的作用和地位，被引频次高，可以在一定

程度上表明论文学术价值较高，在同行中引起的反响较大，受关注的程度较高[16]。论文被引用的时间

累积效应一般都要经过一段时间的累积才能达到峰值[17]。表 2为 2008—2018年汞污染防治领域每年发

表论文的被引情况。可以看出，受论文被引的时间累积效应的影响，2008—2009年的论文总被引次数

和篇均被引次数均最高，且90%以上的论文都被引用。近10年来，论文的篇均被引频次为 15.2次。

ESI(essential science indicators)高被引论文是根据对应领域和出版年中的高引用阈值，截至近 4个
月，在同一出版年在某一领域(基于Web of Science研究方向)的引用量前 1%的文章。ESI高被引论文代

表了不同学科领域的高被引论文，图 4为截至 2018年 7—8月，汞污染防治领域的ESI高被引论文，可

以看出，本领域的高被引论文呈波动上升的趋势，高被引论文数量占当年发文量的比例基本维持在

1%，与SCI论文的平均影响力基本一致。

图2 全球汞污染防治领域发文趋势

Fig. 2 Development tendency of global mercury
control related papers over time

图3 汞污染处理、评价和管理分领域发文趋势

Fig. 3 Trends of paper output in the field of mercury
pollution treatment, evaluation and management

表2 汞污染防治领域论文被引情况

Table 2 Citation statistics of papers in the field of mercury pollution control

年份

2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

发文量/篇
2 055
2 176
2 257
2 427
2 442
2 617
2 758
2 948
3 054
3 082
3 071

被引论文数量/篇
1 944
2 071
2 154
2 309
2 335
2 478
2 603
2 736
2 741
2 439
1 165

总被引次数

60 023
60 088
59 709
54 478
48 858
44 587
41 353
33 256
23 682
12 820
2 815

被引率/%
94.60
95.17
95.44
95.14
95.62
94.69
94.38
92.81
89.75
79.14
37.94

篇均被引次数

29.21
27.61
26.46
22.45
20.01
17.04
14.99
11.28
7.75
4.16
0.92
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2.3 主要发文国家 /地区

全球共有 158个国家和地区在汞污染防治领域发

表文章，图 5为该领域发文量排名前 15的国家，其

中，发文量排名前 5的国家分别是中国、美国、加拿

大、印度和西班牙，这 5国的发文量几乎占全球的一

半。从各国家的论文影响力来看，中国的 h指数为

106 (h指数是一个混合量化指标，指该国家/地区至多

有h篇论文分别被引用了至少h次，可用于评估国家/地
区的学术产出数量与学术产出水平，h指数越高，则

表明该国家/地区的论文影响力越大)，平均每篇文章

被引 16.11次；美国 h指数 117，平均每篇文章被引

19.38次；加拿大 h指数为 73，平均每篇文章被引

19.55次；印度 h指数为 64，平均每篇文章被引 15.57
次；西班牙 h指数为 57，平均每篇文章被引 16.15次。

美国、中国和加拿大 3国不仅在发文数量上全球领

先，其h指数和篇均被引频次也排名全球前 3。
部分高发文量国家对实际生产中汞污染的处理

做了严格规定，例如，美国建立全面废物管理系统，

旨在对危险废物进行全生命周期的控制和安全管理；

加拿大要求含汞废物的管理应同时符合国家和地方

的法律法规，并规定了设施选址、设计、施工、运

营和关闭、工人健康与安全、收集与储存、运输和

处置的所有要求；欧盟于 2005年启动了汞战略，通

过全生命周期管理，明确定义含汞废物及其对应的

安全处置规定，降低环境中的汞含量，并于 2011年
实施了更严格的标准；日本在整个生命周期中对汞

采取无害措施，淘汰或尽量减少汞在产品和工业过

程中的使用，并对汞的处理作出了明确的要求[18]。

2.4 全球重点发文期刊

全球汞污染防治相关论文共发表在 3 028个期刊上，平均每个期刊发文约 9.5篇，期刊平均影响因

子约为 2.65。本领域影响因子最高的 3个期刊收录的文章为：1)影响因子最高的期刊为《New England
Journal of Medicine》 (IF=79.260)，2011年收录了由布列根和妇女医院、哈佛大学、密苏里大学哥伦比

亚分校和华盛顿大学共同发表的论文《Mercury exposure and risk of cardiovascular disease in two U.S. co⁃
horts》，对汞暴露和风险进行了研究与评价[19]；2)伦敦卫生与热带医学院于 2014年在《Lancet》 (IF=
53.254)上发表了汞污染风险评估相关的编辑素材类文章《The minamata convention on mercury: Risk in
perspective》；3)《Chemical Reviews》 (IF=52.613)2015年收录了加拿大麦吉尔大学和加拿大环境部于

2015年共同发表的综述类文章 《Mercury physicochemical and biogeochemical transformation in the atmo⁃
sphere and at atmospheric interfaces: A review and future directions》对汞污染在环境中的迁移转化进行了

研究[20]，2017年收录了北京化工大学于 2017年发表的综述类文章《Ionic liquids in selective oxidation:
catalysts and solvents》讨论选择性氧化技术处理汞污染[21]。

图5 汞污染防治领域全球发文量TOP 15国家

Fig. 5 TOP 15 countries in the number of published
paper in mercury pollution control

图4 ESI高被引论文数量随时间变化趋势

Fig. 4 Trends of ESI highly cited paper papers
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表 3对全球汞污染防治领域发文量最高的 20个期刊进行了统计，可以看出，研究人员在《Environ⁃
mental Science & Technology》上发文最多共 655篇，主要发文国家为美国(美国地质调查局、密西根大

学、哈佛大学)，中国(中国科学院、清华大学)，加拿大(加拿大环境部、阿尔伯塔大学)；其次为《Sci⁃
ence of the Total Environment》共 609篇，主要发文国家为美国(美国地质调查局、密西根大学)，加拿大

(加拿大环境部、渥太华大学、卡尔顿大学)，中国(中国科学院)；《Chemosphere》共 409篇，主要发文

国家为中国(中国科学院)、美国、西班牙(国家研究委员会)。

3 全球汞污染防治研究热点

3.1 全球研究方向与热点分布

图 6为全球各国在汞污染领域的研究方向(基于

Web of Science研究方向，下同)，相关论文共涉及

125个方向，其中涉及化学方向的文章数量最多

(9 097篇)，约占论文总量的 19%，其次为环境科学

与生态(8 040篇)、工程(4 902篇)、材料科学(2 549
篇)、毒理学(2 262篇)、电化学(1 691篇)等方向。

3.2 汞污染防治细分领域发展趋势分析

为揭示汞污染防治领域相关处理技术和评价、

管理的发文变化趋势，表 4对细分领域的发文趋势

和主要发文国家进行统计与分析(其中表中红色柱

条代表最高值和最低值)，可以看出，各细分领域

图6 基于Web of Science研究方向的

全球汞污染防治研究方向

Fig. 6 Research areas of global mercury pollution control
based on Web of Science research area

表3 全球汞污染防治领域发文量TOP 20期刊

Table 3 TOP 20 global journals of mercury pollution control

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

期刊名称

Environmental Science & Technology
Science of the Total Environment
Chemosphere
Environmental Science and Pollution Research
Journal of Hazardous Materials
Sensors and Actuators B: Chemical
Environmental Pollution
Talanta
Fuel
RSC Advances
Electroanalysis
Marine Pollution Bulletin
Chemical Engineering Journal
Environmental Monitoring and Assessment
Energy & Fuels
Bulletin of Environmental Contamination and Toxicology
Environmental Research
Analytical Chemistry
Environmental Toxicology and Chemistry
Analytical Methods

研究方向

工程/环境、环境科学

环境科学

环境科学

环境科学

工程/环境、环境科学

化学/分析、电化学、仪器仪表

环境科学

化学/分析

能源与燃料、工程/化学

化学/多学科

化学/分析、电化学

环境科学、海洋和淡水生物学

工程/化学、工程/环境

环境科学

能源与燃料、工程/化学

环境科学、毒理学

环境科学

化学/分析

环境科学、毒理学

化学/分析、食品科学与技术、光谱学

发文量/篇
655
609
409
406
381
362
335
331
305
280
263
258
253
249
246
242
213
210
207
202

影响因子(2017年)
6.653
4.610
4.427
2.800
6.434
5.667
4.358
4.244
4.908
2.936
2.851
3.241
6.735
1.804
3.024
1.480
4.732
6.042
3.179
2.073
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的主要发文国家集中在中国、美国、加拿大、韩国、法国、印度等。

2010年以来，以燃煤为主的化石燃料和生物质的固定燃烧排放的汞占人为排放源排放的总汞的约

24%；其他排放源还包括有色金属生产，约占 15%；水泥生产，约占 11%；含汞废物，约占 7%[15]。结

合各细分领域的发文趋势来看，吸附处理、氧化处理、电化学修复、催化处理等大气、水和土壤通用

表4 汞污染防治细分领域发文趋势及主要发文国家

Table 4 Trends of different research areas and main publishing countries in mercury pollution control
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表
5

汞
污
染
防
治
领
域

TO
P
10

ES
I高

被
引
论
文

Ta
bl
e
5

TO
P
10
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Ih
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pa
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tio

n
co
nt
ro
l

第
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作
者

KIM
HN
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MA
RU
Z
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MA

M
NA
GA
JYO

TI
PC

JAC
OB

DJ
Pir
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e,N

.
XU
EX

J
LID NIE

ZH
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WB

PA
CY
NA

EG

第
一

作
者

所
属

机
构
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国

大
学

印
度
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家
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研
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研
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所
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佛

大
学

中
国

科
学

院
长

春
应

用
化

学
研
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所

挪
威

空
气

研
究

所

所
属

国
家

韩
国

印
度

韩
国

美
国

意
大

利

新
加

坡

中
国

美
国

中
国
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威

发
文

期
刊
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的综合处理技术的发文数量一直处于较高的水平；另一方面，电动力修复、催化处理、吸附处理等领

域发文量的增速较快，其他领域则呈现波动上升的趋势。在汞污染评价中，近年来对汞污染迁移转化

和风险评估的研究增速较快，而对汞的毒理研究的发文量则持续维持在较高水平；对于汞污染的管理

与政策研究近年来则呈上升趋势。

高被引论文和热点论文的研究内容在一定程度上能反映一个领域的研究热点。汞污染防治领域的

282篇高被引论文(被 SCI论文引用次数)中，汞污染处理技术的论文占 51%，汞污染评价相关的论文占

38%，汞污染管理相关的论文占 11%，高被引论文的主要发文期刊为《Chemical Engineering Journal》
《Fuel》《Analytical Chemistry》《Atmospheric Chemistry and Physics》。表 5统计了汞污染防治领域被引频

次TOP 10的ESI高被引论文，表6为汞污染防治领域的4篇ESI热点论文(ESI热点论文是指在过去两年内

发表，并且在2018年7—8月内受到引用的次数是其学术领域中前0.1%的文章)，可以看出，高被引论文

侧重于汞污染检测、迁移转化等领域的研究，而近期的热点论文则主要对汞污染处理技术进行研究。

3.3 全球重点机构研究布局

重点机构的研究领域布局可以从另一个角度说明汞污染防治领域的科研热点。表 7为全球汞污染

防治领域发文量排名前 15的机构，包括 5家中国机构、4家美国机构，巴西、俄罗斯、加拿大、葡萄

牙、西班牙和伊朗机构各 1家。这些机构的研究方向趋同，主要包括环境科学与生态、化学、工程、

毒理学、物理、电化学、海洋和淡水生物学、能源与燃料、气象学和大气科学、公共事业/环境和职业

健康 10大方向。从高频关键词来看，首先，TOP 15发文机构的研究具有一定的地域特点。例如，中国

机构发表的文章中，中国、青藏高原等出现频次高；葡萄牙机构关注阿威罗河口；伊朗机构则关注波

斯湾、里海等流域；巴西机构关注亚马孙区域。其次，这些机构更侧重于污染检测、迁移与分布(检测

范围包括土壤、河流、高原、鱼类、北极、烟道气等)、毒理研究(生物累积、氧化应激、生物有效性、

表7 全球汞污染防治领域发文量TOP 15机构

Table 7 TOP 15 global organizations in the number of published papers in mercury pollution control

机构名称

中国科学院

美国地质调查局

中国科学院大学

密西根大学

俄罗斯科学院

阿威罗大学

伊斯兰阿扎德大学

华中科技大学

清华大学

圣保罗大学

加拿大环境部

哈佛大学

国家研究委员会

浙江大学

美国国家环境保护局

所属

国家

中国

美国

中国

美国

俄罗斯

葡萄牙

伊朗

中国

中国

巴西

加拿大

美国

西班牙

中国

美国

发文

数量/篇
1 324
359
276
248
232
226
225
223
223
222
201
201
198
194
180

主要研究方向

环境科学与生态、化学、工程

环境科学与生态、毒理学、工程

环境科学与生态、化学、工程

环境科学与生态、工程、毒理学

化学、物理、电化学

环境科学与生态、海洋和淡水生物学、化学

化学、环境科学与生态、工程

工程、能源与燃料、化学

工程、环境科学与生态、化学

化学、环境科学与生态、毒理学

环境科学与生态、气象学和大气科学、工程

环境科学与生态、公共事业、环境和职业健

康、毒理学

环境科学与生态、工程、化学

工程、化学、环境科学与生态

环境科学与生态、工程、气象学和大气科学

高频关键词(基于作者关键词)
土壤、中国、鱼类、形态

生物累积、鱼类、底泥

青藏高原、孔隙结构、大米、吸附

神经毒理学、野生动物、鱼类、风险评价

Frumkin等温线、甲基甲酰胺、生物累积、二甲

基甲酰胺

生物累积、氧化应激、阿威罗河口、底泥

吸附、波斯湾、里海、晶体结构

密度泛函理论、吸附、煤燃烧、烟道气

中国、孔隙结构、原子荧光法、排放因子

氧化应激、亚马孙、顺序注射分析、痕量元素

稳定同位素、北极、鱼类、生物放大

环境暴露、鱼类、产前暴露迟发效应

生物有效性、飞灰、汞形态、多孔性

吸附、活性炭、汞形态、还原

生物累积、鱼类、底泥、暴露
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暴露等)等方面。

4 中国汞污染防治技术发文情况分析

4.1 中国发文趋势分析

目前我国几乎拥有UNEP《汞排放定量定性估算

工具包》中规定的 11大类 59小类的所有排放源，控

汞形式十分严峻[22]。针对我国的汞污染状况，近年来

我国出台多项政策和标准：2010年发布了《电石法

聚氯乙烯行业汞污染综合防治方案》完善汞触媒的全

过程监督管理机制[23]；2011年发布了《火电厂大气污

染物排放标准》对几种大气汞污染源提出了限制要

求[24]；2013年发布了《关于加强主要添汞产品及相关

添汞原料生产行业汞污染防治工作的通知》加强添汞

产品生产及相关行业的汞污染防治[25]。在基础研究方

面，我国在汞污染防治领域的发文数量最多、文章影

响力排名靠前、高发文量机构数量多。图 7和图 8分
别为中国在汞污染防治领域的论文总量和ESI高被引

论文的发表趋势，可以看出，近 10年来，中国的发

文数量不断上升，增长速率超过全球水平，每年的发

文数量占全球发文总量的比例不断上升；中国高被引

论文数量同样呈逐年上升的趋势，且在全球的占比也

不断增加，到 2017年左右中国高被引论文数量几乎

占全球的一半。

4.2 中国研究方向分布

图 9为中国在汞污染领域的研究方向，可以看

出，中国相关论文共涉及 88个研究方向，其中涉及

化学方向的文章数量最多(2 838篇)，与全球的重点研

究方向一致。由于我国是汞矿资源大国，金属冶炼、

煤炭燃烧和电池、荧光灯的生产及水泥生产为最大的

排放源[22]，与全球的研究方向对比，我国更关注工

程、方向、能源与燃料、光谱学、设备和仪器等方

向；而对环境科学与生态、毒理学、公共事业/环境

和职业健康、水资源、海洋和淡水生物学的研究比例

相对较低。

4.3 中国重点发文期刊分析

中国汞污染防治相关论文共发表在 977个期刊

上，平均每个期刊发文约 7.2篇，期刊平均影响因子

约为 2.85。表 8为我国在该领域发文量排名前 20的期

刊，除《Biosensors & Bioelectronics》《Analyst》《Con⁃
struction and Building Materials》等 5个期刊外，中国的 TOP 20发文期刊与国际基本一致，仅在排名上

有所不同。中国影响因子最高的 3个发文期刊分别为：《Chemical Reviews》 (IF=52.613)、《Energy & En⁃

图7 中国汞污染防治领域发文趋势

Fig. 7 Development tendency of mercury pollution control
related papers published by Chinese authors over time

图8 中国汞污染防治领域ESI高被引

论文数量随时间变化趋势

Fig. 8 Trends of ESI highly cited paper in mercury
pollution control published by Chinese authors

图9 基于Web of Science研究方向的中国

汞污染防治研究方向

Fig. 9 Research areas of mercury pollution control
in China based on Web of Science research area

1497
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



第13卷环 境 工 程 学 报

vironmental Science》 (IF= 30.067)、《Progress in Energy and Combustion Science》 (IF= 25.242)。发文量最

多的期刊为《Sensors and Actuators B: Chemical》，主要发文机构为中国科学院、吉林大学、山西大学；

其次为《Fuel》，主要发文机构为华中科技大学、华北电力大学和中国地质大学；第三为《Environmen⁃
tal Science & Technology》，主要发文机构为中国科学院、清华大学和中国科学院大学。

4.4 中国重点发文机构

表 9为中国汞污染防治领域发文量排名前 10的机构，这些机构的研究方向基本一致，主要包括环

表9 中国汞污染防治领域发文量TOP 10机构

Table 9 TOP 10 Chinese organizations in the number of published paper in mercury pollution control

机构名称

中国科学院

中国科学院大学

华中科技大学

清华大学

浙江大学

上海交通大学

东南大学

中国地质大学

南京大学

北京大学

发文数量/篇
1 324
276
223
223
194
166
163
159
157
128

主要研究方向

环境科学与生态、化学、工程

环境科学与生态、化学、工程

工程、能源与燃料、化学

工程、环境科学与生态、化学

工程、化学、环境科学与生态

环境科学与生态、工程、化学

工程、能源与燃料、材料科学

工程、能源与燃料、化学

化学、环境科学与生态、工程

环境科学与生态、工程、化学

高频关键词(基于作者关键词)
土壤、中国、鱼类、形态

青藏高原、孔隙结构、大米、吸附

密度泛函理论、吸附、煤燃烧、烟道气

中国、孔隙结构、原子荧光法、排放因子

吸附、活性炭、汞形态、还原

吸附、烟道气、催化氧化、氧化锰

微观结构、烟道气、强度、燃煤发电厂

多孔结构、渗透性、分形维数、页岩气

荧光传感器、吸附、检测、化学提取

吸附、汞排放、红树林、底泥

表8 中国在汞污染防治领域发文量TOP 20期刊

Table 8 TOP 20 journals of mercury pollution control in China

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

期刊名称

Sensors and Actuators B: Chemical
Fuel
Environmental Science & Technology
Journal of Hazardous Materials
Energy & Fuels
RSC Advances
Chemical Engineering Journal
Talanta
Biosensors & Bioelectronics
Environmental Science and Pollution Research
Environmental Pollution
Microchimica Acta
Analytical Chemistry
Chemosphere
Analytical Methods
Science of the Total Environment
Analyst
Construction and Building Materials
Journal of Environmental Sciences
Analytica Chimica Acta

研究方向

化学/分析、电化学、仪器仪表

能源与燃料、工程/化学

工程/环境、环境科学

工程/环境、环境科学

能源与燃料、工程/化学

化学/多学科

工程/化学、工程/环境

化学/分析

生物物理、生物技术与应用微生物学

环境科学

环境科学

化学/分析

化学/分析

环境科学

化学/分析、食品科学与技术、光谱学

环境科学

化学/分析

施工和建筑技术、工程/市政

环境科学

化学/分析

发文量/篇
194
175
164
162
159
151
149
116
111
111
106
98
96
96
87
86
77
73
73
71

影响因子(2017年)
5.667
4.908
6.653
6.434
3.024
2.936
6.735
4.244
8.173
2.800
4.358
5.705
6.042
4.427
2.073
4.610
3.864
3.485
3.120
5.123
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境科学与生态、化学、工程、能源与燃料 4大方向。而从高频关键词来看，中国科学院、中国科学院

大学、清华大学、北京大学侧重于对中国的汞污染现状和环境分布等进行研究；华中科技大学、上海

交通大学、东南大学侧重于废气中汞污染的处理，相关技术主要涉及吸附、催化氧化等。

5 结论

1)近 10年来，汞污染防治相关的论文数量呈缓慢增加的趋势，近年来增长率有所下降；其中，汞

污染处理技术相关的文章数量呈下降趋势，汞污染评价与管理相关的发文量则呈上升趋势。相关论文

影响力基本与 SCI论文的平均影响力一致。发文量前 5的国家依次为中国、美国、加拿大、印度和西

班牙。

2)全球汞污染防治相关论文共发表在3 028个期刊上，研究方向侧重于环境科学与生态、化学、工

程、毒理学等。发文量最多的期刊为《Environmental Science & Technology》。全球发文量排名前 15的
机构分布在中国、美国、巴西、俄罗斯、加拿大、葡萄牙、西班牙和伊朗。这些机构的研究方向趋同，

但研究对象具有明显的地域特点，且多侧重于毒理、风险评价、迁移转化等方面的研究。

3)汞污染防治技术与评价相关的论文几乎各占论文总量的一半，汞污染防治技术中吸附处理、氧

化还原、电化学修复和催化处理相关的论文数量最多。近年来，对汞污染的电动力修复、催化处理、

吸附处理，以及汞污染迁移转化和风险评估研究的发文量增速较快。高被引论文和热点论文侧重于汞

的检测、毒理与迁移转化、吸附处理等领域的研究。

4)我国在汞污染防治领域的发文数量全球最多，增长率高于全球平均水平；在该领域的ESI高被

引论文数量居全球首位，h指数为 106，平均每篇文章被引 16.11次，论文影响力略低于美国。全球发

文量前 15的机构中，有 5家为中国机构。我国论文的研究方向、高发文量期刊与全球总体水平基本一

致。高发文量机构为中国科学院、中国科学院大学、华中科技大学、清华大学、浙江大学和上海交通

大学。

5)我国在论文总量、ESI高被引论文数量、研究领域、高发文机构等方面全球领先，但控汞形式

仍然十分严峻。对汞污染的防治还需从源头控制，减少工业源的排放，通过排放标准、质量标准以及

技术标准对含汞化学品进行全生命周期管理。同时，加强汞污染信息检测，加大汞替代技术及产品的

研发力度，尽快制定完善的汞污染防治政策。
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Bibliometric analysis of mercury pollution prevention and control based on
SCI paper
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Abstract As a global pollutant, mercury has always been one of the hot issues in the world. In China, the
emission of mercury pollution are large and widespread, its local pollution is serious. In order to analyze the
current status of paper publishing and research hot points of mercury pollution prevention and control, the SCI
papers in the fields of mercury pollution prevention and control technologies, assessment, and management were
reviewed with from the perspective of bibliometrics. And countries and institutions of the authors, journals,
impacts, research areas and hotspots of these papers were statistically analyzed. The results showed that treating
technology and mercury pollution assessment were two main research aspects. In recent decades, the total
amount of published papers on mercury pollution increased slowly, of which the published papers related to
treating technology declined, and related to mercury pollution assessment increased annually. Mercury pollution
treatment technologies mainly include adsorption, redox, electrochemical remediation, catalytic treatment, etc;
pollution assessment mainly involves toxicology, migration transformation and risk assessment. And recently the
popular research themes are mercury migration and risk assessment, electrodynamic remediation, catalytic or
adsorption treatments, and so on. Moreover, the research directions in global research institution are
convergence, and they are focused on environmental science, ecology, chemistry, engineering, and toxicology,
while the research objects of different institutions present obvious regional property. The total number of
published papers and the number of ESI highly cited papers in this field by Chinese authors rank first in the
world. The research areas and TOP journals are almost identical to the world. The top publishing institutions are
Chinese Academy of Science, Huazhong University of Science and Technology, Tsinghua University, and
Zhejiang University, their published paper amount are also among the top of global rankings.
Keywords mercury pollution; pollution prevention and control; SCI paper；bibliometrics
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