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基于 WOS 数据库的饮用水源地评价知识图谱分析
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摘要: 基于 Web of Science(WOS)数据库中收录的饮用水源地评价学术论文,综合运用知识图谱构

建工具和传统文献研究方法,建立了饮用水源地评价知识图谱,分析了其年代发展演化过程,并给

出其未来发展趋势。 结果表明:该领域经历了早期积累、持续发展和快速发展三大阶段,呈现以环

境科学、环境工程和水资源学为核心,多学科交叉融合发展态势;研究主题丰富,主题数量和热度分

布总体上呈现不断扩展和持续集中并存的发展态势;不同国家或地区对饮用水源地评价研究的偏

好主要由本地区主要饮用水源地类型及其面临的污染胁迫类型所决定;当前的重要研究前沿热点

涉及新兴污染物的危害、污染物去除工艺效果、湖库水源地富营养化、水质评价方法、水污染的人类

健康风险、污染物检测新技术、气候变化对饮用水的影响、工农业生产与饮用水安全、水生态系统健

康等 9 个方面。 指出未来应充分归纳各类饮用水源地的系统特征及其对评价主题的约束作用,建
立智慧的饮用水源地监测 评估 预测 预警 响应集成技术体系,加强饮用水源地系统健康定量表

征、演化模式和驱动机制研究。
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Knowledge mapping analysis of drinking鄄water source evaluation based on Web of Science
CAI Wangwei1,2, XIA Jihong1,2, ZU Jiayi1,2, LIU Zewen1,2
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Abstract: Based on the documents on drinking鄄water source evaluation included in Web of Science (WOS), the knowledge domain
map of drinking鄄water source evaluation was established by the comprehensive use of bibliometrics tools and traditional literature review
methods, the historical development and evolution process was analyzed, and the future development trend was also given. The results
show that this field has experienced three stages of early accumulation, sustained development and rapid expansion, showing a trend of
multi鄄disciplinary integration with environmental science, environmental engineering and water resources as the core. The research
topics are abundant, showing a trend of continuous expansion, but the heat distribution of the topics generally show a continuous
concentration trend. The preference of different countries or regions for drinking鄄water source evaluation research is mainly determined
by the major type of drinking鄄water sources and the main pollution stress that they face. At present, the important research frontiers and
hot spots involve 9 aspects, such as the harm of emerging pollutants, the effect of pollutant removal process, the eutrophication of lakes
and reservoirs, water quality assessment methods, human health risks of water pollution, new technologies for pollutant detection, the
impact of climate change on drinking鄄water source, the relationship of industrial or agricultural production and drinking鄄water safety,
and the ecosystem health in drinking鄄water source. In the future, it is necessary to fully summarize the system characteristics of
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different types of drinking鄄water sources and establish an intelligence鄄integrated technology system of monitoring, assessment,
forecasting, early鄄warning and response for drinking鄄water sources. Particular attention should be paid to the quantitative
characterization, evolution modes and driving mechanism of drinking鄄water source system health.
Key words: drinking鄄water source evaluation; bibliometrics; knowledge domain map; Web of Science

饮用水安全关乎人民健康、经济发展乃至国家安危。 饮用水源地评价对饮用水安全保障及区域生态环

境和生物多样性保护具有重要现实意义[1鄄4]。 饮用水源地评价内涵丰富,涉及的理论技术体系持续演化,应
及时追踪该领域的研究热点和发展趋势[5鄄6]。 近些年来,国内外陆续有学者从不同角度开展了相关工作。 郑

金秀等[5]总结了 20 世纪 50 年代至 21 世纪前 10 年的我国饮用水源地生态评价的研究进展,指出生态健康

评价和完善评价指标体系是研究趋势。 Ford 等[7] 通过对饮用水源地健康风险评估的相关研究进行文献计

量分析,发现针对监管较弱的农村地区饮用水源地的健康风险评估和管理还非常匮乏。 罗军华等[8] 使用

CiteSpace 软件构建并比较了国内外饮用水源地研究的知识图谱,指出亟须新理论和新技术的创造和运用。
Gupta 等[9]基于 Scopus 数据库,对 1970—2020 年间东南亚地区地下饮用水源地的研究发展趋势进行了文献

计量分析。 此外,还有针对单个重要饮用水源地(如三峡水库[10] )风险评估相关研究的归纳总结,为建立具

体水源地的长效监测评估机制提供了依据。 然而,在饮用水源地评价研究多学科交叉特征不断增强[11]的背

景下,相关理论技术体系的融合与创新需要以领域整体知识结构、演化特征和发展态势为指引,而现有研究

尚不能很好提供这一支撑。 知识图谱是一种描述知识资源及其载体的组成、结构和联系的可视化技术,在知

识爆炸的背景下,建立知识图谱对很多领域的发展具有巨大的推动作用[12鄄13]。 Web of Science 数据库

(WOS)广泛收录了世界各地学者数十年来关于饮用水源地评价的研究报道,对其分析挖掘有助于获得不同

国家间的横向差异和纵向演化特征。 因此,本文尝试基于 WOS 数据库中的相关文献,综合运用知识图谱构

建工具和传统文献研究方法,梳理建立饮用水源地评价知识图谱,分析其年代发展演化过程,进而研判未来

发展趋势,以期能为饮用水源地保护理论技术的创新发展提供支撑。

1摇 材料与方法

1. 1摇 文献收集

使用布尔逻辑代数式在 WOS 核心合集中检索 1986—2021 年发表的在标题、摘要或关键词中出现

“drinking鄄water source冶和“evaluation冶及相近词汇的文献,保留论文、综述论文和会议录论文三类文献。 批量

导出这些文献的全记录数据信息,存储为. txt 格式。
1. 2摇 知识图谱分析

饮用水源地评价研究的知识图谱主要涉及主题分布、学科基础及交叉特征、主要学术力量和渠道等 3 个

方面的内容。 淤标题和摘要浓缩了论文的核心内容,故提取标题和摘要中的常见主题(定义为至少在 5 篇

论文中出现过的实词,不包含检索词[14] )通过 VOSviewer 软件的共现聚类分析和可视化功能绘制主题分类

分布网络。 VOSviewer 由荷兰学者于 2010 提出,该软件采用了分层标签展示技术,使得复杂网络的节点标识

可以通过交互清晰地展示出来,具备多种可视化模式和参数调节功能,是一款较新的知识图谱绘制软件[15]。
于WOS 数据库中的论文都被标记了所属学科标签,基于这些标签信息使用 VOSviewer 软件绘制学科基础及

交叉网络。 盂主要学术力量以国家或地区为单位,给定国家或地区对某篇论文的参与次数最多计 1 次,进而

将该国家或地区所参与的论文数量与论文总数的比值定义为其参与度(% ),参与度越高说明该国或地区学

术力量越强。 学术渠道主要指期刊和系列会议。
基于知识图谱进一步追踪重要研究热点的起源与发展过程,比较不同国家或地区饮用水源地评价研究

的特色。 根据主题分布网络图谱提取高频主题词(在至少 2%研究性论文出现的主题词,不含检索词),进一

步运用突发高被引论文探测策略[16]和主题词的被引频次、中心性和突现性[17] 综合判定某些热点是否属于

当前研究前沿或新兴热点。 针对饮用水源地评价研究领域的主要参与国家或地区,根据主题分布网络中各

国名词共现网络及各国综述性文献的主要内容来比较研究特色。
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2摇 结果与分析

图 1摇 WOS 数据库中饮用水源地评价

相关文献的数量变化

Fig. 1摇 Change in the number of literatures for
drinking鄄water source evaluation in Web of Science

2. 1摇 学术资源分布概况

在 WOS 数据库中检索和筛选后得到饮用水源地评价相

关学术论文 7701 篇,其中研究性论文占 97% ,综述性论文占

3% ,两类论文数量的逐年变化如图 1 所示。 1995 年以前每

年发表的研究性论文不超过 5 篇,此后 5 年里波动增长至

50 篇,而在 21 世纪前 10 年里则持续增长超过 200 篇,进入

2010 年后则从 200 多篇快速增长至 600 多篇。 2000 年以

前,综述性论文发表数量很少,而目前每年的发表数量基本

在 10 篇以上。 根据科研文献数量增长和老化的一般规

律[18],可将饮用水源地评价研究的发展大致划分为早期积

累阶段(1999 年以前)、持续发展阶段(2000—2009 年)和快

速发展阶段(2010 年以后)。 中美两国是该研究领域主要的学术力量来源,参与度分别为 19. 9%和 17. 4% ,
其他参与度较高的国家或地区还有印度、德国和加拿大,参与度均超过 5% 。 相关论文主要发表在 10 本主

流学术期刊和 5 项系列学术会议上(表 1)。
表 1摇 饮用水源地评价相关学术论文主要发表渠道

Table 1摇 Major journals and conferences for publishing papers related to drinking鄄water source evaluation

发表渠道 名称 占比 / %

学术期刊

学术会议

Science of the Total Environment 5. 18
Water Research 4. 74
Environmental Monitoring and Assessment 4. 06
Environmental Science and Pollution Research 3. 12
Environmental Earth Sciences 2. 86
Chemosphere 2. 68
Environmental Science Technology 2. 42
Water Science and Technology 2. 04
Desalination and Water Treatment 1. 14
Journal of Water and Health 1. 08
International Multidisciplinary Scientific Geoconference Sgem 2. 71
International Conference on Membranes in Drinking and Industrial Water Production 2. 23
International Congress on Modelling and Simulation Modsim 2. 23
International Conference on Greenhouse Gas Control Technologies Ghgt 2. 07
World Water Congress of The International Water Association 1. 44

2. 2摇 研究主题分布网络

从研究性论文中提取的常见主题词 683 个(不含检索词),经共现聚类分析将它们分为 5 类,如图 2 所示

(图标间连线粗细代表共现次数,图标距离越近表明彼此共现性越强)。 第一类由红色图标组成,包含

175 个常见主题词,以 river、impact、water quality、system 和 concentration 等为中心词(与其共现的主题词超过

200 个),该类主题可命名为“河流型饮用水源地水质评价冶。 第二类由绿色图标组成,包含 139 个常见主题

词,中心词主要有 surface water、occurrence、lake、reservoir、distribution、sediment、risk assessment 等,故该类主题

主要针对“湖库型饮用水源地污染风险评估冶。 第三类为蓝色图标,包含 132 个常见主题词,中心词为

groundwater、case study、area、river basin 和 region,表明主要针对“地下饮用水源地评价冶。 第四类由黄色图标

组成,包含 131 个常见主题词,中心词为 effect 和 removal,该类主题主要关于“水中污染物去除工艺及效果评

估冶。 第五类是紫色图标,包含 106 个常见主题词,中心词为 water、 analysis、 determination、 method 和

application,该类主题主要面向“水中污染物检测分析方法效率评价冶。 上述 5 类主题之间存在不同程度的联

系,第一类与其他 4 类主题均存在密切关系,第二类则主要与第一类和第五类主题联系相对紧密;第三类主

要与第一类关系密切;第四类与第一类和第五类联系较紧密;第五类与第一类、第二类和第四类的关系都较

强。 而由图 3 可知,早期积累阶段(1990—1999 年)、持续发展阶段(2000—2009 年)和快速发展阶段(2010 年以
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来)3 个时期里饮用水源地评价研究主题数量呈现持续扩展态势,与此同时,中心主题的研究热度愈加集中。

图 2摇 饮用水源地评价常见主题词共现聚类网络

Fig. 2摇 Co鄄occurrence clustering network of common keywords in drinking鄄water source evaluation

图 3摇 不同发展阶段饮用水源地评价研究常见主题词热度分布

Fig. 3摇 Heat maps of common keywords in drinking鄄water source evaluation at different development stages

关键词中的高频词共有 20 个,它们在不同时期的出现频率如表 2 所示。 总体上,高频词的数量越来越

多且出现频率越来越高,表明饮用水源地评价研究内容的拓展性和聚焦性同步增强。 排在首位的高频词

water quality 出现频率从 8. 5%增长至 23. 8% ,这是因为水质已不仅是环境问题、生态问题或水科学问题,还
是社会学和管理学所关心的问题[19]。 值得注意的是,risk 在研究性论文中的出现频率在 2015—2019 年期间

的大幅增长,同时在综述性论文里出现频率最高,说明风险评估的重要性日益突出。 与其他多数高频词不

同,removal、toxicity 和 cyanobacteria 等少数高频词的出现频率呈先升后降变化模式,在 2005—2009 年期间达

到峰值,主要是因为这一时期针对污染物去除提出了很多新工艺[20],以及世界上多个重要湖库出现了较为

严重的藻华爆发事件[21鄄22]。 另外,basin、heavy鄄metals 和 personal care products 等高频词在近 10 年或 15 年里

出现频率增长比较迅猛,说明由于遥感、地学和化学分析等研究手段的进步使得人们能够对流域尺度过程、
重金属污染和个人护理产品等因素对饮用水源地的影响开展更深入研究[10,23鄄24]。
2. 3摇 学科基础及交叉特征

从学术论文学科标签共现网络图(图 4)可知,饮用水源地评价涉及的学科主要有环境科学、环境工程和

水资源学,而公共卫生、毒理学、微生物学和地球科学等学科也起到非常重要的支撑作用。 值得注意的是,近
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表 2摇 饮用水源地评价研究高频词出现频率分布及其演变

Table 2摇 Frequency distribution and evolution of high frequency keywords in drinking鄄water source evaluation

序号 高频词
频率 / %

1990—2019 年 1990—1999 年 2000—2004 年 2005—2009 年 2010—2014 年 2015—2019 年 综述论文

1 water quality 19. 1 8. 5 10. 3 19. 8 20. 7 23. 8 10. 6
2 risk 13. 1 3. 5 3. 0 7. 2 9. 4 21. 4 22. 0
3 surface鄄water 12. 6 3. 5 5. 3 11. 6 13. 2 16. 1 13. 6
4 waste鄄water 9. 3 0. 0 2. 8 6. 6 10. 0 11. 0 16. 7
5 sediments 7. 8 2. 0 2. 5 6. 8 8. 2 10. 1 1. 5
6 basin 6. 9 0. 0 0. 0 2. 6 6. 5 10. 7 6. 1
7 contamination 6. 7 0. 0 2. 1 7. 0 6. 8 9. 2 8. 3
8 heavy鄄metals 6. 6 0. 0 2. 3 5. 1 4. 7 10. 3 6. 1
9 removal 5. 3 3. 0 4. 6 8. 6 5. 8 4. 9 2. 3

10 toxicity 4. 8 4. 5 5. 5 9. 2 3. 5 3. 1 2. 3
11 tandem mass鄄spectrometry 4. 7 1. 5 2. 8 3. 4 6. 4 5. 2 10. 6
12 pharmaceuticals 4. 5 0. 0 0. 7 3. 6 5. 7 4. 6 12. 9
13 disinfection by鄄products 4. 3 0. 0 5. 0 8. 0 3. 6 4. 7 5. 3
14 nitrogen 4. 1 0. 0 2. 5 5. 7 4. 1 4. 7 0. 0
15 management 3. 6 0. 0 1. 4 3. 1 3. 2 5. 1 5. 3
16 cyanobacteria 3. 5 3. 5 4. 6 6. 4 3. 0 3. 5 7. 6
17 solid鄄phase extraction 3. 5 0. 0 3. 9 4. 0 3. 8 2. 9 7. 6
18 personal care products 2. 9 0. 0 0. 0 0. 0 3. 8 4. 0 10. 6
19 escherichia鄄coli 2. 8 0. 0 0. 0 4. 5 2. 3 2. 5 6. 1
20 arsenic 2. 1 0. 0 1. 8 2. 9 2. 3 2. 3 3. 8

图 4摇 饮用水源地评价研究所涉学科交叉网络

Fig. 4摇 Interdisciplinary network of the research field of drinking鄄water source evaluation

些年来,绿色科学、生态学、林学、植物学等学科对饮用水源地评价研究的影响明显增强。 学科交叉特征的计

量分析显示饮用水源地评价研究呈现出多学科交叉融合的发展态势。 随着研究主题的不断拓展,特别是一

些跨学科问题的提出,如饮用水源地可持续性对气候变化的适应性评价[25],非常有必要引入更多其他学科

理论技术及开展跨学科理论技术的融合创新。
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2. 4摇 重要研究前沿热点

基于研究主题分布网络及热度图(图 2),结合文献计量学分析中的研究前沿探测方法[16],发现当前饮

用水源地评价研究前沿主要体现在新兴污染物的危害、污染物去除工艺效果、湖库水源地富营养化、水质评

价方法、水污染的人类健康风险、污染物检测新技术、气候变化对饮用水源地的影响、工农业生产与饮用水安

全、水生态系统健康等 9 个方面。 新兴污染物的危害有代表性的前沿热点包括新兴污染物的界定[26]、药物

的危害及其环境基准[27]、页岩气开采副产物对地下饮用水的影响[28]、氟化物的风险评估与来源识别[29]、发
展中国家饮用水源地的重金属污染[30]。 关于污染物去除工艺效果的前沿热点则主要有基于铝盐的化学混

凝法去除有机污染的潜力[31]、电化学碳纳米管去除病毒的性能[32]、等离子体去除水中腐殖酸的潜力[33]、氟
化物的去除工艺[34]、太阳能消毒在饮用水生产中的应用[35]。 涉及湖库水源地富营养化的前沿热点主要有

超富营养化湖双重营养调控策略的有效性[36]、富营养化水体微囊藻毒素风险[37]、有害蓝藻繁殖临界养分阈

值的确定[38]。 而对于水质评价方法,前沿热点主要围绕新指标的开发,如药物和咖啡因用于评估粪便污

染[39]、水质指数法与 GIS 技术的融合[40]、重金属污染的指示方法[41]等。 水污染的人体健康风险目前广受关

注的热点问题主要为各类工业重金属及微塑料污染的人体健康风险[42鄄44]。 针对污染物监测新技术的前沿

热点主要有液相色谱质谱法同时测定水中多种药物[45]、面向水质评估的下一代微生物测序[46]、饮用水纳米

颗粒物的表征[47]。 气候变化对饮用水源地的影响是一类受到广泛研究的问题,尤其是高温、干旱、强降雨、
寒潮、台风、野火等强烈气象事件的影响是重要的前沿热点[25,48]。 工农业生产与饮用水安全的重要研究前

沿热点体现在人类活动对天然抗性基因分布的影响[49]。 针对水生态系统健康评价的研究前沿热点则主要

涉及紫外辐射对淡水生态系统的影响[50]和淡水生态系统服务价值[51]。
2. 5摇 不同国家或地区研究特色比较

美国和中国大陆是饮用水源地评价研究成果的主要来源,远超其他国家或地区,印度、德国和加拿大产

出的成果也较多。 基于论文标题和摘要的研究主题分布聚类网络显示上述国家或地区相关研究所涉及的主

题都较为丰富,但各有所侧重。 来自中国大陆的研究性论文多为河流型饮用水源地污染状况评估,美国的研

究性论文更注重污染的防控,印度的相关研究主要针对地下水型饮用水源地的水质评估,德国的相关研究则

以有害病原菌污染风险评估见长,加拿大的饮用水源地评价研究拓展了饮用水污染物人体暴露风险评估的

理论技术。 从综述论文的角度看,当前来自不同国家或地区的学者普遍都较为关心各类新兴污染物的水质

风险研究进展。 各国学者兴趣点的不同主要体现在,美国学者的综述论文系统总结了水源地水质与水处理

成本的影响[52];中国学者的综述论文则指出新的发展形势下精确调整水质评估国家标准十分迫切[53];而在

印度,民众对恒河的狂热与恒河广泛存在的污染之间的矛盾是极具代表性的议题[54];来自德国和加拿大的

相关综述性论文则没有体现出明显的地方特色。 不同国家或地区对饮用水源地评价研究的偏好主要由本地

区主要饮用水源地类型及其面临的污染胁迫类型所决定。

3摇 结论与展望

3. 1摇 主要结论

a. 饮用水源地评价研究已经历早期积累(1999 年以前)、持续发展(2000—2009 年)和快速发展(2010 年

之后)三大阶段,呈现以环境科学、环境工程和水资源学为核心,多学科交叉融合的发展态势,中美两国对该

领域的参与度最高。
b. 饮用水源地评价研究主题丰富,可分为“河流型饮用水源地的水质评价冶“湖库型饮用水源地污染风

险评估冶“地下水型饮用水源地评价冶“水中各类污染物去除工艺及效果评估冶和“水中污染物的检测分析方

法效率评价冶五大类,研究主题数量和热度分布总体上呈现不断扩展和持续集中并存的发展态势。
c. 当前,研究前沿热点主要涉及新兴污染物的危害、污染物去除工艺效果、湖库水源地富营养化、水质

评价方法、水污染的人类健康风险、污染物检测新技术、气候变化对饮用水的影响、工农业生产与饮用水安

全、水生态系统健康等 9 个方面。
3. 2摇 研究展望

从 1990 年至今,国内外学者已从不同角度开展了饮用水源地评价相关研究,取得了不少可喜的进展,整
个研究理论技术体系也仍在不断发展之中,但作者认为还需在以下方面进一步推动该领域的研究:淤更清晰
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地归纳各类饮用水源地的系统特征,据此优化评价理论方法,饮用水源地是一类具有法律实体地位[55] 的动

态开放系统,应充分归纳各类饮用水源地的系统特征及其对评价主题的约束作用;于饮用水源地评价方法在

自动化、数字化、智能化和集成化方面仍存在不足,难以满足实时监控和快速研判的需求,在遥感技术、传感

器技术、云技术、计算机技术和高速通信技术快速迭代的背景下,建立智慧的饮用水源地监测 评估 预测 预

警 响应集成技术体系势在必行;盂针对饮用水源地系统整体健康定量评价和演化规律的研究还较少,不利

于科技工作者、管理者和公众之间对饮用水源地保护的交流和共同参与[56],因此亟须加强饮用水源地系统

健康定量表征、演化模式和驱动机制研究。
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