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摘　要：梳理国内外农田土壤重金属污染修复的研究热点及最新进展，总结有效的修复治理技术及实际效果，为我国重

金属污染农田的安全利用提供依据。利用 COOC 和 VOSviewer 文献计量工具，以中国知网（CNKI）全文数据库和 Web
of Science 核心合集数据库（WOS）为数据检索源，对 2010 ~ 2021 年农田土壤重金属污染修复与治理领域的相关文献进

行知识图谱的可视化分析。在 2010 ~ 2021 年间，国内外对农田土壤重金属修复研究文献数量呈快速增长态势，且英文

文献的增长率明显高于中文文献。我国在农田土壤重金属污染修复领域的研究占有绝对领先地位（发文量占比率最高，

达 26.8%），对全球重金属污染治理工作的贡献最大。国内外在该领域发文期刊（TOP 3）有：《农业环境科学学报》

 《安徽农业科学》《环境工程学报》《Environmental  Science  and  Pollution  Research》《Chemosphere》《Journal  of
Hazardous Materials》。关注的重金属种类主要是镉、铅、砷等。国内外的研究学者呈“小聚体、大分散”的特点，合作

关系有待进一步加强。通过关键词分析表明，固化/稳定化技术和植物修复技术在中英文献中的研究比重均较高（约

80%），是目前研究的重点和热点。从田间试验的修复效果来看（以镉污染为例），低积累作物品种种植（籽粒降镉率

达 67.9%）、无机－有机组配（42.7%）以及叶面阻控技术（39.9%）在降镉方面表现出较好的效果，未来还需将其与农

艺措施（如间套作、水分调控）、微生物菌剂等联合配施，以实现更好的田间修复和治理效果。
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随着我国工业化和城市化的快速发展，大量污

染物进入到土壤系统，导致土壤污染日益突出，耕

地环境质量日益堪忧[1]。据《全国土壤污染状况调查

公报》，全国土壤总超标率为 16.1%，其中耕地土壤

的超标率占总超标率的 19.4%，污染类型以重金属污

染为主[2]。过量的重金属污染物一旦释放到农田中，

不仅会影响农产品的产量和质量，还会通过食物链

传递威胁人体健康[3−4]。我国耕地资源本身已十分有

限，再加上日益严重的重金属污染，严重阻碍了我

国经济发展和美丽乡村建设的步伐[5−6]。因此，梳理

农田土壤重金属污染修复或治理领域的最新前沿进

展及研究热点，总结有效的修复治理技术及实际效

果，对于保障我国农产品质量安全十分必要。

文献计量法是以已公开发表的文献为研究对象，

采用数学和统计学等计量方法，评价和预测某领域

研究现状及发展趋势的图书情报学分支学科[7]。文献

计量法可以从定量角度直接分析文献的外部特征规

律，间接反映文献内容的相关关系，包括文献的分

布结构、数量关系和变化规律，进而探究某领域已

发表总文献中隐含的某种特征规律或预测某领域的

未来研究趋势[8]。数字化时代促生了一批能够应用于

科学计量与知识网络分析的软件（如 VOSviewer、
BibexExcel、PaJek、CiteSpace 等），这些软件已被

国内外众多学者广泛应用于不同领域（如医学、工
 

 

收稿日期：2022−03−29；修订日期：2022−06−17
基金项目：河南省科技攻关项目（222102110048）、国家自然科学基金青年基金（42007103）、河南农业大学科技创新基金（KJCX2020A18）

和河南省大学生创新创业训练计划（202110466029）

作者简介：孙齐状（1997−），男，硕士研究生，主要从事重金属污染防控与治理研究，E-mail: 1050388573@qq.com
* 通讯作者：E-mail: hnndwanglong@163.com; E-mail: zhpddy@163.com 

第 54 卷第 4 期 土　壤　通　报 Vol. 54, No. 4
2023 年 8 月 Chinese Journal of Soil Science Aug., 2023

https://doi.org/10.19336/j.cnki.trtb.2022042502
mailto:1050388573@qq.com
mailto:hnndwanglong@163.com
mailto:zhpddy@163.com


学、农学、林学、军事科学、物理学和新型技术领

域）的文献情报分析 [9]。VOSviewer 和 COOC 软件

因其图形展现方式丰富，结果可靠，能够定量地分

析某个领域或某个主题的研究现状和进展，近年来

在科学计量和知识图谱领域得到了广泛的认可和使

用[10]。鉴于此，本研究基于文献计量的可视化技术，

以中国知网（CNKI）全文数据库和 Web of Science
 （WOS）核心合集数据库为文献检索来源，以已发

表的有关农田土壤重金属污染修复技术或治理效果

的文献为研究对象，以定性和定量相结合的方式进

行数理统计，借助 COOC 和 VOSviewer 软件提取关

键词、国家、机构、作者和期刊等知识单元（条目

元素）进行频次分布计算和频次交叉分布分析，构

建各知识单元共现网络和可视化知识图谱，挖掘、

提炼和总结文献中隐藏的内涵和规律，揭示该领域

的发展历程、研究进展、现状和前沿热点，总结适

用于农田土壤重金属污染修复技术并分析不同修复

治理技术的实际修复效果，为我国重金属污染农田

的安全利用提供借鉴。

 1    材料与方法

 1.1    数据来源

本文所用中文文献来源于中国知网（CNKI）全

文数据库。以主题 = （“农田”或“耕地”或“土壤”） +
 （“重金属”或“金属”或“微量元素”或“痕迹元素”

或“铜”或“铅”或“锌”或“镉”或“锰”或“锡”或“铬”

或“镍”或“锑”或“汞”）进行高级检索，利用“修

复”、“钝化”、“改良”、“调理”、“稳定”、“固化”

等主题词进行再次检索，后续设置仅显示中文文献

及期刊来源，检索时间设置为 2010 年 1 月 1 日至

2021 年 12 月 31 日，检索结果显示共有 5826 篇相关

文献。依据上述检索词及背景知识，人工剔除包括

会议综述、快讯、主持人语和声明等与主题不相关

文 献 ， 逐 条 筛 选 后 得 到 的 5626 篇 文 献 样 本 以

RefWorks 格式导出。

本文所用英文文献来源于科睿唯安（Clarivate
Analytics）的 WOS 核心合集数据库。以主题词  =
 （ heavy  metal*  or  trace  elements*）  and
 （ remediation*  or  stabilization*  or  immobilization*  or
phytoremediation*  or  bioremediation*  or
phytostabilization*  or  phytoinfiltration*  or
hyperaccumulator *）进行检索，后续设置 TS = soil*
or farmland* or cropland* or agricultural soil*和文章类

型 = article or review 进行精炼，检索时间跨度设置

为 2010 年 1 月 1 日至 2021 年 12 月 31 日，依据上

述人工剔除方法，筛选后得到 11024 篇文献样本。

 1.2    分析方法

本文选择利用 COOC[11] 和 VOSviewer[12] 两个软

件对国内外农田土壤重金属污染修复领域的年度发

文量、趋势、刊文期刊、国家、作者和关键词等进

行频次统计分析，挖掘出核心作者、核心期刊和核

心关键词，分别构建作者、国家、关键词和期刊的

共现网络与可视化知识图谱，同时将统计后的文献

样本统计信息导入 Origin 软件绘制相应图表。

为了使数据更加全面和准确，利用 COOC 软件

对检索到的中英文文献进行数据清洗，包括同义词

合并（如“镉”和“Cd”）、无意义词删除以及文献去

重等。数据清洗后依次对各知识单元的频次和统计

分布进行分析，便于后续各知识单元可视化图谱的

构 建 。 数 据 清 洗 后 的 中 文 文 献 中 各 单 元 信 息 为

12061 位作者、987 个期刊、5267 个关键词，英文文

献各单元信息为 1630 位作者，224 个国家，937 个

期刊，17337 个关键词。随后利用 VOSviewer 软件

对清洗后的数据进行知识图谱分析，实现知识单元

矩阵的标准化和可视化。

 2    结果与讨论

 2.1    年度及国家英文发文量分析

发文量是某个研究领域某个时间段内发表的论

文总篇数[13]。某个领域论文的发表量是该领域的外在

指示指标，从发文量的变化历程中可整体观察和把

握该领域的发展变化状况，也可反映一个国家/地区

的整体科研实力和影响力[14]。通过对 2010 ~ 2021 年

国内外农田重金属污染修复领域发文量进行计量分

析（图 1-A），发现国内外发文量均呈逐年递增的趋

势（除 2021 年受新冠疫情的影响），且英文文献的

增长趋势要明显高于中文，说明国内外对农田重金

污染修复方面的研究不断获得重视，并且国际关注

度一直高于国内。2010 年，中英文文献分别发表

208 和 406 篇，到 2021 年时，中文文献为 801 篇，

是 2010 年的 3.85 倍，英文文献为 2026 篇，约是

2010 年的 4.99 倍。中文和英文发文量的年均增长率

分别为 13.3% 和 15.9%，说明研究热度不断增加，

重金属污染一直受到国际学术界的重视。值得注意

的是，在 2015 年后，中文发文量出现 24.6% 的年度
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增长率最高峰，这与近些年国家出台政策法规有关，

该结果与王娟 [15]、杜志鹏 [16] 报道的结果相一致。

2013 年党的十八大将生态文明建设列入“五位一体”

总体战略布局，2014 年 4 月发布了《全国土壤污染

状况调查公报》，2016 年 5 月国务院颁布了《土壤

污染防治行动计划》，2018 年 8 月通过了《中华人

民共和国土壤污染防治法》，以及 2020 年 2 月出台

了《美丽中国建设评估指标体系及实施方案》等一

系列相关政策法规，都积极推动了该领域的研究进

程，使得重金属污染领域发文量持续攀升[17−18]。另外，

重金属污染的食品安全事件不断进入大众视野，人

们对于重金属污染的认识不断加深，投入该领域的

科研人员数量迅速增加，针对不同区域的重金属污

染来源和修复技术进行研究，每年发表大量论文[19−20]。
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图 1    年度文献及英文文献国家发文量

Fig.1    Annual published literatures and national published literatures with English
 

在外文文献国家发文量中（图 1-B），中国发文

量占比率高达 25.8%，是排名第二（印度）的 4.5 倍，

是排名第三（美国）和排名第四（西班牙）的 4.7 倍

和 6.8 倍。可见，我国在农田土壤重金属污染修复领

域的研究占有绝对领先地位，对全球农田重金属污

染治理工作做出了巨大的贡献。从农田重金属污染

修复领域重要发文国家共现知识可视化图中也可看

出（图 2），我国与美国、巴基斯坦、澳大利亚等国

家进行了密切的科研合作，并且我国在该研究领域

的贡献最大。在国家发文量排名前 15 的国家中，大

多数都是农业大国，如中国、美国、印度、西班牙、

加拿大、澳大利亚等，表明科研能力和社会需求对

该研究领域的发展具有重大推动作用，农田重金属

污染已成为全球范围内广泛关注的问题[21]。

 2.2    期刊来源分析

通过对 2010 ~ 2021 年国内外重金属污染土壤修

复领域刊文期刊进行计量统计分析，挖掘出中英文

刊文量 TOP10 的期刊（表 1）。中文文献来源共包

含 987 种期刊，《农业环境科学学报》在重金属污

染土壤修复领域内刊载文献量最多，数量为 198 篇，

占据总文献样本数据的 3.52%；其次为《安徽农业科

学》《环境工程学报》《资源节约与环保》和《环

境 与 发 展 》 ， 刊 文 量 分 别 为 137、 124、 123 和

104 篇 ， 占 比 率 分 别 为 2.44%、 2.22%、 2.19% 和

1.85%；接下来是《环境科学与技术》《广东化工》

 《生态环境学报》《环境科学》，占比率分别为

1.81%、1.74%、1.56% 和 1.48%。从出版周期可以看

出，TOP10 期刊主要为月刊或半月刊，关注的学科

主要是环境科学与资源利用。英文文献来源共包含

937 种期刊，刊文量排名前 10 的期刊如表 2 所示，

刊 文 量 最 多 的 期 刊 是 Environmental  Science  And
Pollution  Research， 刊 文 量 达 到 804 篇 ； 其 次 为

Chemosphere，刊文量为 714 篇，两者占比率达到

13.8%。 接 下 来 为 Journal  of  Hazardous  Materials、

Science  of  the  Total  Environment、 International
Journal  of  Phytoremediation、 Ecotoxicology  and
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注：图中圆点之间连线粗细代表合作关系，圆点大小代表发文量。

图 2    农田重金属污染修复技术领域国家合作可视化图
Fig.2    Visualization of national cooperation in the field remediation technology of heavy metal pollution in farmland

表 1    重金属污染土壤修复技术领域中文文献 TOP10 期刊及刊文量
Table 1    The TOP10 Chinese literature journals and the number of publications in the field of heavy metal contaminated soil remediation

technology

序列
Number

期刊名称
Journal name

刊文量/篇
Literature quantity

复合影响因子
Compound impact factor

综合影响因子
Comprehensive impact factor

出版周期
Publishing period

主要关注学科
Major subject

1 农业环境科学学报 198 3.026 2.221 月刊 环境科学与资源利用

2 安徽农业科学 137 0.716 0.494 半月刊 农作物基础

3 环境工程学报 124 1.785 1.256 月刊 环境科学与资源利用

4 资源节约与环保 123 0.316 0.184 月刊 环境科学与资源利用

5 环境与发展 104 0.426 0.235 月刊 环境科学与资源利用

6 环境科学与技术 102 1.319 0.915 月刊 环境科学与资源利用

7 广东化工 98 0.349 0.243 半月刊 环境科学与资源利用

8 生态环境学报 88 2.667 2.002 月刊 环境科学与资源利用

9 江苏农业科学 83 1.181 0.810 半月刊 农作物基础

10 环境科学 82 3.936 2.954 月刊 环境科学与资源利用

　　注：中文期刊影响因子及关注学科数据来源于CNKI。

表 2    重金属污染土壤修复技术领域英文 TOP10 期刊及刊文量
Table 2    The  TOP  10  English  journals  and  the  number  of  publications  in  the  field  of  heavy  metal  contaminated  soil  remediation

technology

序列
Number

期刊名称
Journal name

刊文量/篇
Literature quantity

影响因子
Impact factor

JCI分区
Journal citation reports

引文指标
Citation indicator

1 Environmental Science and Pollution Research 804 4.223 Q2 0.87
2 Chemosphere 714 7.086 Q1 1.43
3 Journal of Hazardous Materials 536 10.588 Q1 1.85
4 Science of the Total Environment 505 7.963 Q1 1.66
5 International Journal of Phytoremediation 431 3.212 Q2 0.66
6 Ecotoxicology and Environmental Safety 407 6.291 Q1 1.44
7 Environmental Pollution 315 8.071 Q1 1.61
8 Journal of Environmental Management 297 6.789 Q1 1.35
9 Water Air and Soil Pollution 262 2.520 Q3 0.55
10 Journal of Soils and Sediments 206 3.308 Q2 0.8

　　注：英文期刊为2021年影响因子，数据来源于WOS。
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Environmental Safety 和 Environmental Pollution 期刊，

其刊文量分别为 536、505、431、407 和 315 篇，其

余期刊刊文量均在 300 篇以下。

通过对国内外重金属污染土壤修复领域刊文期

刊进行描述性统计分析，我们得到了该领域内的中

英文核心期刊，表明这些期刊是科研人员的潜在投

稿期刊。在中文期刊中，《农业环境科学学报》的

影响因子最高为 3.026，该期刊在重金属污染土壤钝

化修复领域的认可度和影响力相对较高，对该领域

的关注度较高；其次是影响因子为 2.667 和 2.619 的

 《生态环境学报》《环境科学》，表明这两期刊在

重金属污染土壤钝化修复领域影响力相对较大，但

这些期刊的刊文量相对较少，说明其对该领域的关

注程度相对有限，可能与期刊刊文侧重点有关。《土

壤通报》虽然也是在本领域认可度较高的期刊（其

复合影响因子为 2.109），但未进入 TOP10 期刊行列，

一方面是由于该期刊为双月刊，另一方面是由于该

期刊主要关注农业基础科学（土壤养分、土壤有机

碳等），而非环境科学与资源利用。英文期刊中，

Journal  of  Hazardous  Materials 的 影 响 因 子 最 高 为

10.588，其后 Environmental Pollution，Science of the
Total  Environment， Chemosphere， Journal  of
Environmental  Management， Ecotoxicology  and
Environmental Safety，影响因子依次为 8.071，7.963，

7.086，6.789，4.872，均属于 Q1 分区。发文量的最

多 的 Environmental  Science  and  Pollution  Research，

影响因子为 4.223，属于 Q2 分区。可见期刊发文量

与影响力并不完全对应，这可能与期刊主题的契合

度、影响力以及投稿周期等有关[22]。

 2.3    作者群体分析

学术活跃作者是推动某个领域学术创新与学科

发展的重要力量，摸清某领域核心作者的数量和分

布及合作关系，对于精确把握该领域的活跃作者十

分重要[23]。文献中涉及到的所有作者名字进行提取和

频次分析，发现我国土壤重金属污染修复领域出现

了徐应明、吴龙华、周静、梁学峰、骆永明、叶正

钱、孙约兵、柳丹、马友杰和刘杰等学者团队为活

跃学术团体，基本形成了该领域内核心作者群的分

布网络。同时，这些活跃作者是该领域内的文献高

产作者（图 3），其中徐应明发表中文文献量最多

为 46 篇，吴龙华和周静分别发表 34 和 32 篇，梁学

峰、骆永明、叶正钱、孙约兵、柳丹和马友华等人

发文量也均在 20 篇以上。在外文文献中也出现了一

批活跃作者，其中发文量最高的为 Ok Yong Sik 和

Tsang Daniel  C  W 两位学者，发文量依次为 83 和

74 篇，这两位学者的研究重点主要围绕生物炭[24−25]。

其 次 为 Ali  Shafaqat、 Rizwan  Muhammad、 Yang
Xiaoe、 Xu  Heng、 Naidu  Ravi、 Zhang  Zengqiang 和

Xu Yingming 七位学者，其发文量均在 40 ~ 50 篇之

间，Rinklebe Joerg 作者发文量在 30 篇以上，上述这

些活跃作者是重金属土壤污染修复领域的中坚力量，

其研究方向代表着该领域的研究前沿进展，持续性

推动该领域的发展与前进，与该领域的演变进程密

切相关[26]。在外文文献 TOP10 作者中有 4 位中国的

作者，可见中国学者对该领域的关注度较高、贡献

较大。该结果从外文核心作者科学合作网络可视化

图中也可体现出来（图 4），中国学者占据了很大比

例，能够体现出来中国对重金属污染土壤修复领域

的研究热度，间接说明我国土壤重金属污染问题形

式严峻。然而，国内外重金属污染修复领域的研究

学者呈现“小聚体，大分散”的特点，且大部分作者

 
刘杰: 24 徐应明: 46

马友华: 20 吴龙华: 34

柳丹: 24

周静: 32

孙约兵: 26 梁学峰: 29

叶正钱: 26 骆永明: 28

Rinklebe, Joerg: 37 Ok, Yong Sik: 83

Xu, Yingming: 40 Tsang, Daniel C. W.: 74

Zhang,

Zengqiang: 42

Ali, Shafaqat: 58

Naidu, Ravi: 43 Rizwan, Muhammad: 58

Xu, Heng: 45 Yang, Xiaoe: 54 
图 3    重金属污染土壤修复技术领域中英文 TOP10 作者及刊文量

Fig.3    The TOP10 authors and publications in Chinese and English in the field of heavy metal-contaminated soil remediation technology
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为独立作者，说明该领域内研究学者的合作关系并

不密切，有待进一步加强。

 2.4    研究热点分析

关键词是文献的研究内容和研究主题的高度概

括，通过对关键词的梳理和分析，确认领域内核心

关键词，有助于读者了解该领域的发展历程、特点

和规律，尤其是反映该领域的研究内容、研究方向

和研究热点[9]。对 2010 ~ 2021 年重金属污染土壤修

复中英关键词统计，结果表明中文文献样本中共有

关键词 5267 个，英文文献样本中共有 17337 个关键

词，并构建核心关键词的共现可视化图（图 5 和

图 6）。在中文文献中出现了重金属、土壤、重金属

污染、植物修复、土壤修复、镉、土壤污染、修复、

修复技术、污染土壤、铅、生物炭、污染、镉污染、

生物修复、土壤重金属污染、生态修复、农田土壤、

钝化、超富集植物等关键词的节点较大且与其它节

点之间的连接强度较强。在英文中出现了重金属、

植物修复、镉、铅、植物修复、改良、生物修复、

植物提取、土壤修复、生物炭、稳定化、植物固定、

砷、生物有效性、锌、铜、EDTA、生物修复、土壤

污染、土壤清洗等核心关键词。这些关键词往往代

表着该领域内的研究热点，但中文与英文的研究方

 

 
注：核心作者筛选发文量阈值 P ≥ 5

图 4    重金属污染土壤修复技术领域中英文核心作者合作可视化图
Fig.4    Visualization  of  the  cooperation  between  Chinese  and  English  core  authors  in  the  field  of  heavy  metal-contaminated  soil

remediation technology

 

 
图 5    2010 ~ 2021 年中文文献核心关键词可视化图

Fig.5    Visualization of the core keywords of Chinese literature from 2010 to 2021
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向并不完全相同。另外，这些核心关键词的网络中

心性也较强，并以此形成聚集体，各个关键词之间

的联系也较为密切，尤其是固化/稳定化技术和植物

修复技术在中英文献的比重都较强（约占 80%），

是目前该领域内的研究重点和热点[27−28]。另外，在重

金属种类上，国内外重点关注的是镉、铅、砷等。

 2.5    关键词时空演变趋势分析

通过对年度主要关键词进行时空突现分析，可

以更加准确地分析出该领域的研究热点及演变规律[29]。

从图 7-a 可以看出，在 2010 ~ 2015 年间，中文文献

中出现了螯合剂、表面活性剂以及低/超积累植物

 （龙葵、苜蓿、油菜、印度芥菜）等突现的关键词，

并且侧重于镉、铅等重金属污染的场地修复；从

2016 年开始，研究热点逐渐转移到生物炭、微生物

菌剂等各类钝化剂的化学修复中，同时土壤生态、

耕地质量及微生物生态重要性提升开始受到关注，

侧重于农田的安全利用及健康风险评估。在英文文

献突现的关键词中（图 7-b），在 2010 ~ 2014 年间，

锌、铜、铅、镍等重金属被关注，主要是由于它们

具有相似的地球化学性质、分布特征及污染来源，

修复技术以螯合、淋洗、生物降解、超级累植物为

主，主要涉及场地修复、矿山尾矿修复等；2015 ~
2018 年间对连续提取、转运效率、移动性等的研究

较多，同时也关注到植物根际、根系分泌物等，研

究重点在重金属的形态变化及降低其移动性；2018
年后，出现了生物有效性、生物质炭、有机质、氧

化胁迫等关键词，更加注重不同修复措施的修复效

果及其机制。另外，中文文献关键词中的超富集植

物、电动修复、钝化剂的突现强度较高，英文文献

关键词中的植物固定、植物提取和生物质炭的突现

强度较高。

 2.6    农田重金属污染修复技术效果分析

从农田重金属污染修复技术的研究热点可知，

镉（Cd）是国内外重点研究的污染元素，由于其移

动性强、毒性大、污染面积广，被称为“五毒之

首”[6,30]。基于上述关键词筛选出固化/稳定化技术和

植物修复技术在中英文献的比重较大，为此挑选出

与之密切相关的农田土壤 Cd 污染文章进行分析（中

文 1428 篇，英文 2844 篇）。统计出的固化/稳定化

材料主要包括无机类[31]、有机类[32] 及其复合材料[33]。

其中，无机材料主要包括石灰类（如粉煤灰、钢渣

等）、黏土矿物类、磷酸盐类（磷矿粉、骨灰等）

和金属氧化物类等[34−35]；有机材料包括生物质秸秆、

污泥、动物粪便、堆肥和植物残体等[36]。统计出的植

物修复技术主要是植物根际过滤技术（如低积累品

种的筛选）和叶面阻控技术[37−38]。并对筛选的试验地

 

 
图 6    2010 ~ 2021 年英文文献核心关键词可视化图

Fig.6    Visualization of the core keywords of English literature from 2010 to 2021
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分别统计其土壤 Cd 本底值、有机质含量、土壤

pH 值、施用前后土壤 Cd 生物有效性降低比率、作

物籽粒降低比率以及产量变化（表 3）。

 
  

表 3    农田土壤 Cd 污染修复技术效果[15−16]

Table 3    Effects of remediation technology of Cd pollution farmland soil

修复材料
Remediation

stuff

样本数
sample
number

土壤Cd含量均值
Mean value of soil

Cd content
 （mg kg–1）

土壤pH值
Mean value of

soil pH

土壤有机质均值
Mean value of soil

organic matter
 （g kg–1）

Cd生物有效性降低率
Reduction rate of
Cd bioavailable

 （%）

作物籽粒降Cd率
Reduction rate of
crop Cd content

 （%）

产量提升率
Yield rising

rate
 （%）

无机 石灰类物质 123 1.71 5.50 31.54 29.09 30.84 13.92
磷酸盐类 74 3.34 6.41 29.21 22.16 23.51 25.18

黏土矿物类 103 1.72 5.92 38.96 25.48 42.97 5.14
金属氧化物类 135 1.93 5.70 31.35 22.98 37.35 12.19

无机组配类 89 4.95 5.47 31.92 50.31 42.19 10.99

有机 有机物料 143 2.86 5.79 31.07 7.51 19.37 18.32
生物炭 85 4.03 6.03 22.35 15.90 35.70 19.87

无机 + 有机组配类 81 2.78 6.22 0.967 41.09 42.72 10.65
叶面阻控 79 3.11 6.22 23.33 − 39.95 7.31
品种筛选 182 1.39 6.03 33.86 − 67.96 −

 

由表 3 可知，试验土壤 pH 值在 5.4 ~ 6.4 之间，

多为酸性土壤，土壤 Cd 含量超出 GB 15618−2018
 《农用地土壤污染风险筛选值》（为 0.4 mg kg–1）

的 3 ~ 12 倍，多数已超出了 GB 15618−2018《农用

地土壤污染风险管控值》（为 2.0 mg kg–1）。从降低

土壤 Cd 生物有效性的比率来看，无机组配类和无机－

有机组配类的效果最明显（分别为 50.3%、41.1%），

是无机类和有机类的 2 ~ 3 倍。从降低农作物可食部

位（籽粒）的 Cd 比率来看，低 Cd 积累品种的种植

效果最好，降 Cd 率达 67.9%，其次为黏土矿物类、

无机组配类和无机－有机组配类，分别为 43.0%、

42.2% 和 42.7%，叶面阻控也表现出较好的降 Cd 效

果（为 39.9%）。从产量的提升比率来看，磷酸盐类、

生物质炭和有机物料类的效果较好（分别为 25.2%、

19.9%、18.3%）。因此，综合在降低土壤 Cd 生物有

效性、籽粒 Cd 含量及作物产量的提升方面，我们认

为将低积累作物品种种植与无机－有机组配及叶面

阻控等技术措施联合施用在 Cd 污染修复和治理方面

具有很好的效果[39−40]，同时也应加强对生物质炭的研

究[41]。另外，微生物菌剂、农艺措施（如间作）也是

近年来的研究热点，常以小规模田间试验展开，未

来需进一步加强对其在大田试验中的研究[42−44]。

综上所述，经过十多年的探索研究，我国在农

田土壤重金属（尤其是 Cd）污染修复或治理的实施

中取得了较为丰富的经验和治理准则，逐渐形成了

一套以农作物（尤其对主粮籽粒）安全生产为目标

的安全利用集成技术（图 8），但未来还需将低积累

作物品种选育、土壤物理化学调控（无机－有机组

 
关键词 强度 开始 结束
印度芥菜 6.605 2010 2011
植物修复 7.4743 2010 2014
海泡石 7.3457 2010 2014
油菜 6.9365 2010 2014
黑麦草 6.2601 2010 2012
低积累植物 9.0123 2010 2011
EDTA 8.0442 2010 2015
螯合剂 12.2649 2010 2014
复合污染 9.8146 2011 2014
表面活性剂 5.333 2011 2012
超富集植物 17.2057 2011 2013
微生物修复 6.4081 2012 2015
污染场地 11.2262 2012 2016
镉污染 10.1381 2013 2015
重金属污染防控 7.2383 2013 2014
电动修复 13.8263 2015 2017
铅 4.5831 2015 2016
化学修复 8.0908 2016 2017
农田土壤 7.2444 2018 2021
钝化剂
微生物菌剂
生物炭
富集系数
生物有效性
稳定化

12.9397 2018 2021
3.7246 2018 2021
9.8528 2018 2021
6.898 2018 2019

8.3011 2018 2019
3.4058 2019 2021
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▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃

关键词 强度 开始 结束
Zinc 19.707 2010 2012
Biodegradation 21.8992 2010 2013
Hyperraccumulation 20.6994 2010 2012
Chelating agent 15.3652 2010 2011
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EDTA 23.2426 2010 2016
Mine tailing 11.8591 2010 2012
Extraction 31.3195 2010 2016
Hyperaccumulator 12.9052 2010 2011
Phytostabilization 35.077 2011 2014
Nickel 28.6267 2011 2014
Cuprum 14.3469 2012 2015
Transport 20.2609 2012 2013
Rhizosphere 23.1059 2013 2014
Chromium 19.3366 2014 2017
Mobility 17.4026 2015 2016
Sequential extraction 26.5566 2015 2017
Polycyclic aromatic hydrocarbon 4.0667 2016 2017
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图 7    2010 ~ 2021 年中英文核心关键词时空突现分析

Fig.7    Analysis on the temporal and spatial trend of core keywords in Chinese and English from 2010 to 2021
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配）、农艺措施（如间作、水分调控）、叶面阻控、

微生物菌剂等技术联合配施进行深化使用[45−47]。

  

低积累品种选育

叶面阻控剂
农艺措施

(施肥、灌溉、间作等)
土壤调理剂

微生物菌剂

安全优质的农产品

Cd
Pb

AS

 
图 8    以农作物安全生产为目标的农田重金属安全利用技术

集成
Fig.8    Technology integration of safe utilization of heavy metals

in farmland aiming at crop safety production
 

 3    结论

 （1）在 2010 ~ 2021 年间，我国在农田重金属

污染修复领域的研究在国际上占有绝对领先地位

 （发文量占比率高达 26.8%），对全球重金属污染农

田土壤治理与修复具有杰出贡献。

 （2）固化/稳定化技术和植物修复技术是我国目

前在农田重金属污染修复领域的研究重点和热点。

以 Cd 污染为例，从田间试验的修复效果来看，低积

累作物品种种植、无机－有机调理剂组配及叶面阻

控技术等表现出良好的效果，未来还需将其与农艺措施

 （套间作、水分调控）、微生物菌剂等技术精准化

联合施用，形成一整套以农作物（尤其对主粮籽粒）

安全生产为目标的集成技术。
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Remediation Technology and Effect Analysis of Heavy Metal
Pollution in Farmland Soil Based on Bibliometrics

SUN Qi-zhuang, YANG Jin-kang, SUI Fu-qing, QIN Shi-yu, LI Chang,
ZHANG Wen-wen, XU Jia-yang, WANG Long*, ZHAO Peng*

(College of Resources and Environment, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450000, China)

Abstract: The latest  frontier progress and research hotspots in the remediation of heavy metal pollution in farmland
soils  at  home and abroad were reviewed to  summarize the effective remediation and treatment  technologies  and the
practical effects, so as to provide a basis for the safe use of heavy metal-contaminated farmland in China. In this study,
COOC and VOSviewer bibliometric tools were used, and the full-text database of China Knowledge Network (CNKI)
and Web of Science core collection database (WOS) were used as data retrieval sources to visualize and analyze the
knowledge  map  of  relevant  literature  in  the  field  of  remediation  and  management  of  heavy  metal  pollution  in
agricultural  soil  fields  from  2010  to  2021.  The  number  of  domestic  and  foreign  research  literature  on  heavy  metal
remediation in agricultural  soil  fields has been growing rapidly during 2010 ~ 2021,  and the growth rate  of  English
literature  was  significantly  higher  than  that  of  Chinese  literature.  China  is  the  leading  researcher  in  the  field  of
remediation  of  heavy  metal  pollution  in  agricultural  fields  (with  the  highest  publication  rate  of  26.8%)  and  has
contributed the most to the global heavy metal pollution control efforts. The TOP 3 journals of domestic and foreign
publishing  in  this  field  include: Journal  of  Agricultural  and  Environmental  Sciences, Anhui  Agricultural  Science,
Journal  of  Environmental  Engineering, Environmental  Science  and  Pollution  Research, Chemosphere, Journal  of
Hazardous Materials. Heavy metals such as cadmium (Cd), lead and arsenic, etc. were attracted much attention from
researchers. The research scholars at home and abroad were characterized by "small clusters, big dispersion", and the
cooperation  needs  to  be  further  strengthened.  Based  on  the  analysis  of  keywords,  the  research  hotspots  were
solidification/stabilization technology and phytoremediation (with a proportion of 80%) in both Chinese and English
literature. Taking Cd pollution as an example, the remediation effects of reducing Cd in field trials were included in
the low-accumulation crop varieties (the rate of Cd reduction in grains reached 67.9%), inorganic-organic combination
(42.7%)  and  foliar  resistance  control  technology  (39.9%).  However,  it  is  still  necessary  to  combine  them  with
agronomic measures (e.g. intercropping, water regulation) and microbial fungicides to achieve better field restoration
and governance effect.
Key words: Heavy metal pollution; Farmland; Remediation technology; Bibliometric
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