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Abstract 

Non-point source pollution has become the main form of water pollution, and it is also a research 
hotspot in the academic circle. Using the 1997~2017 journal literature in the core database of Web 
of Science (WOS) as the data source, the search was conducted by using “Non-point pollution” as 
the search term, and the results of the search were statistically analyzed by Bibexcel. The visuali-
zation software Pejak was used to draw the common word network diagram, and the 28 highest 
frequency keywords extracted by SPSS software were systematically clustered and analyzed into 
four clusters. Finally, the characteristics of relevant literatures are analyzed from three aspects: 
research methods, research perspectives and research objects. The research characteristics and 
research hotspots of non-point source pollution in foreign countries are discussed, which provides 
a useful reference for non-point source pollution research in China. 
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摘  要 

非点源污染已经成为水污染的主要形式，也是学界的研究热点。以Web of Science (WOS)核心数据库中

1997~2017年的期刊文献作为数据源，以“Non-point pollution (非点源污染)”为检索词进行检索，采

用Bibexcel对检索结果进行统计分析，并借助可视化软件Pejak绘制共词网络图，同时采用SPSS软件对

提取出的28个超高频关键词进行系统聚类分析，划分为4个群集。最后从研究方法、研究视角和研究对

象三个方面对相关文献进行特征分析，探讨国外非点源污染研究特征及研究热点，从而为我国非点源污

染研究提供有益参考。 
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1. 引言 

随着人类社会的迅速发展，水土流失、水源污染等环境问题也日益显著，水体污染研究在世界各地

逐渐受到重视。国外发达国家的研究起步较早，20 世纪 70 年代起，美国、英国就针对城市地表径流开

展了大量的研究。其中，非点源污染由于具有很强的随机性、复杂性和模糊性，一直是研究的难点。 
非点源污染是指溶解的或固体的污染物从非特定的地点，在降水或融雪的冲刷作用下，通过径流过

程而汇入受纳水体并引起水体富营养化或其他形式的污染[1]。主要包括以下三个相互联系的过程，即降

雨径流形成、土壤侵蚀和转移和污染物转化。 
国外研究在理论研究与实证研究方面有着丰富的文献积累，非常值得国内学者借鉴，因此，对国外

期刊中的非点源污染研究进展以及研究热点等进行全面、系统的认识是十分必要的。随着计量科学、信

息可视化的快速发展，科学计量学已经成为文献分析、信息统计的有效手段，能够帮助我们更加客观、

全面的认识相关领域的研究进展和前沿趋势。本文采用科学计量方法分析了国外非点源污染 1997~2017
年的文献发表情况，并对研究内容进行了梳理，以期为我国相关研究提供参考。 

2. 国外非点源污染研究概况分析 

2.1. 相关文献逐年发表情况基础分析 

以 WEB OF SCIENCE 数据库中的 WEB OF SCIENCETM 核心合集作为数据源，以“Non-point pol-
lution”作为关键词，文献类型设置为“Article”进行检索，检索时间为 2018 年 3 月 29 日 21:00，检索时

间范围为 1997~2017 年，共得到 1694 条结果。对所有检索结果进行统计，结果如图 1 所示。 
从历年研究文献的分布情况来看，英文核心期刊文献中关于非点源污染的研究整体呈线性增长趋势，

分别在 2003 年和 2016 年出现小高峰。近几年环境问题日益凸显，同时随着计算机技术的飞速发展，关

于非点源污染的研究也逐渐加深，从 2013 年开始非点源污染研究发文量出现较大增长，其中在 2016 年

达到峰值(157 篇)。研究国家方面，本文主要列出了研究数量前十的国家，其中美国和中国在非点源污染
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领域的研究较多，合计占比 60%以上，如图 2。此外，相关研究的主要期刊来源分布广泛，涉及环境、

水资源、农业污染等多个方面，如图 3 所示。 
 

 
Figure 1. Annual data on foreign non-point source pollution research literature 
图 1. 国外非点源污染研究文献年度数据 

 

 
Figure 2. National distribution of non-point source pollution studies 
图 2. 非点源污染主要研究国家分布 

2.2. 关键词共现分析 

采用科学计量学软件 Bibexcel 对所有文献的关键词进行频次统计，共得到 1001 个关键词。为了更好

的反应英文文献中非点源污染的研究热点，仅选取词频大于 20 的关键词进一步分析，共计 32 个。词频

共现分析法是以表达文献核心内容的关键主题词在某一研究领域文献中出现的频次高低来确定该领域研

究热点和发展动向的文献计量法[2]。关键词能在一定程度上反应该领域的研究热点，然而单独分析每个

关键词还不能表现出这些主题之间的内在联系，因此采用Bibexcel软件对 32个高频关键词进行共现分析，

形成了 32 × 32 的共词矩阵。并结合可视化软件 Pajek 绘制所有高频关键词的共现网络图，如图 4 所示。 
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Figure 3. Major journals for non-point source pollution research 
图 3. 非点源污染研究主要期刊来源 

 

 
Figure 4. Co-occurrence network diagram of high frequency keywords 
图 4. 高频关键词的共现网络图 

 
图中每个节点表示一个高频关键词，节点前的数字表示该关键词的出现频次，节点之间的每一根连

线表明两组关键词之间存在的共现关系，连线越多则表示两组关键词的关系更加密切，即越可能出现在

相同的文献中。各关键词之间形成了相互交错的复杂网络关系。网络图中居于中心位置且箭头指向密集

的节点如：“Non-point source pollution”、“Agriculture”、“Water quality”、“GIS”等为研究的主体

结构，也是非点源污染研究最多的方向。 
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2.3. 高频关键词分析 

对选取的词频大于 20 的关键词进一步分析，同时剔除表达意思重复的关键词，如“Non-point source 
pollution”、“Non-point pollution”等，统一用“Non-point source pollution”表示，最终抽取出 28 个超

高频关键词，如表 1。 
 

Table 1. Highest frequency keywords in foreign “non-point source pollution” literature 
表 1. 国外“非点源污染”文献中的超高频关键词 

词频 关键词 词频 关键词 词频 关键词 

456 Non-point source pollution 45 Nitrate 29 Remote sensing 

218 Water quality 44 GIS 28 Heavy metals 

96 Phosphorus 43 Watershed 27 Water pollution 

84 Nitrogen 42 Sediment 27 Modeling 

84 Non-point sources 42 Pollution 22 Soil erosion 

66 Eutrophication 39 Groundwater 21 China 

60 Runoff 39 Watershed management 20 Stormwater 

55 Nutrients 37 Agriculture 20 AnnAGNPS 

54 SWAT 33 Best management practices   

47 Land use 32 Diffuse pollution   

 
高频关键词可以从整体反映该领域的研究热点。由表 1 可知：1) 国外文献中研究热点主要包括

“Non-point source pollution”、“Water quality”、“Phosphorus”、“Nitrogen”，累计频次 854，约为

合计频次的 50%，即国外期刊论文的研究内容主要集中在污染源头、水质中营养物等方面。2) 关于

“Sediment”、“Land use”、“Watershed”、“Watershed management”、“Runoff”、“Soil erosion”
等方面的研究较多，揭示了非点源污染的产生与土地利用方式、雨水径流、流域管理等实质性的液态、

固态生态环境密切相关。3) 有关“Agriculture”、“Heavy metals”、“AnnAGNPS”的研究也较多，说

明农业生产是产生土壤侵蚀以及面源污染的重要来源之一，更是应当加强研究的重点。4) “SWAT”、

“GIS”、“Remote sensing”、“Modeling”等关键词出现频次较高，体现了随着科学技术的进步，计

算机软件已成为非点源污染研究的有效工具，使得理论研究与实证研究相结合。 

2.4. 关键词聚类分析 

聚类分析是指将研究对象分为相对同质的群组的多元统计分析方法[3]。为了更加直观的看出关键词

之间的聚类关系，以合并后的 28 个超高频关键词的相异矩阵为基础，采用 SPSS 软件中的系统聚类分析

工具构建高频关键词系统聚类谱系图，以更形象的显示相同群集关键词的分类情况，结果如图 5 所示。 
超高频关键词整体被划分成四个群集，结果如表 2 所示。群集 1 所包括的关键词较多，包含了非点

源污染研究的多个方面。群集 2 主要集中在利用软件模拟流域水体污染的方面，重在从宏观层面对水体

污染物的客观量化分析。群集 3 主要关注于非点源污染产生的第一阶段，即雨水径流对污染源的携带作

用对水质的影响。群集 4 则从微观层面出发，以引起水体富营养化的相关元素为研究对象进行模拟量化。 

3. 研究特征及趋势 

基于高频关键词分析与聚类分析等，进一步对相关文献从研究方法、研究角度以及研究对象三个方 
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Figure 5. “Non-point source pollution” highest frequency keyword clustering pedigree map 
图 5. “非点源污染”超高频关键词聚类谱系图 

 
Table 2. Foreign “non-point source pollution” clustering 
表 2. 国外“非点源污染”聚类群集划分 

群集 高频关键词 

1 Agriculture, Best management practices, China, Diffuse pollution, Groundwater, Heavy metals, Land use, Nitrate, Nutrients, 
Remote sensing, Soil erosion, Stormwater, Swat, Water pollution, Watershed 

2 AnnAGNPS, Eutrophication, GIS, Non-point sources, Pollution, Watershed management 

3 Non-point source pollution, Runoff, Water quality 

4 Modeling, Nitrogen, Phosphorus, Sediment 

 
面对近 20 年国外文献中非点源污染研究的趋势特征进行分析。 

3.1. 研究方法 

1) 早期多以数理统计分析为主。线性规划、回归模型、决策树分析、多元统计分析等数理统计方法

被广泛应用于非点源污染研究。如，Schleich, et al. (1997) [4]将线性规划法用于流域管理中污染物排放目
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标的成本优化，以确定最低成本管理策略。Kao, et al. (1997) [5]针对基于流域的、基于子流域的和基于同

等传输路径长度的三种区域控制策略，利用多目标线性规划来评估下游水库的总磷(TP)负荷减少效益。

Irish, et al. (1998) [6]使用回归模型分析高速公路暴雨水负荷，用于预测高速公路径流中常见的一些污染成

分负荷。Krishna, et al. (2009) [7]采用多元统计方法解释印度某工业镇的地表和地下水监测数据，对水质

的重金属污染进行了评估。 
2) 越来越多的水文水力模型被应用于研究。Choi, et al. (1999) [8]将 AGNPS(农业非点源模型)用于模

拟发达的沿海流域的峰值流量和氮浓度，并认为该模型提供了比广泛使用的回归方法更好的氮负荷估计。

Shon, et al. (2012) [9]根据土地利用情况将城市区域分为住宅区，商业区，工业区和绿地等不同分区来估

算污染负荷，并构建反映每个部分特征的 SWMM 模型。Kaiglova, et al. (2014) [10]使用 MIKE 盆地模型

对农村地区流域的水污染情景模拟，结果表明，即使农村流域可用的数据量有限，该模型也可以成功校

准。Panagopoulos, et al. (2012) [11]提出集成了非点源污染评估器、SWAT 模型和遗传算法的决策支持工

具，用于流域管理中经济与多环境目标之间的权衡。 
3) 人工智能领域的一些概念被引入到研究中。Singh, et al. (2012) [12]比较了两个时间段土壤和水评

估模型(SWAT)和多层感知器人工神经网络模型的月度沉积物产量模拟结果，基于验证结果，认为人工神

经网络模型比 SWAT 更适合于模拟该流域单一出口的沉积物产量。Ma, et al. (2013) [13]创新的将模糊粗

糙集和模糊推理理论(FRFI)应用于地下水非点源污染评估。Skardi, et al. (2013) [14]提出将 SWAT 模型与

蚁群优化模块、合作博弈论方法相结合的合作流域管理方法，用于在土地所有者之间制定公平有效的最

佳管理措施的成本分配。 

3.2. 研究视角 

1) 早期研究者偏向于对水质中的微量元素进行模拟研究。Jain, et al. (2000) [15]应用化学质量平衡法

来测定典型河道中硝酸盐和磷酸盐的污染负荷。Cepuder, et al. (2002) [16]通过案例研究来评估了农药和

覆盖作物对地下水硝酸盐的定性和定量影响。Eckley, et al. (2009) [17]通过模拟降雨事件，研究城市道路

径流中汞的变化规律。 
2) 更多影响非点源污染的因素被考虑进来。早期研究主要认为农业是引起非点源污染的主要因素，

随着研究的深入发现，影响非点源污染的因素是复杂而随机的，其中最主要的是土地利用情况、气候和

人类活动。如，Kibena, et al. (2014) [18]探讨了土地利用方式对流域水质的影响，结果表明居住区和农用

地是影响水质的主要土地类型。Yearsley, et al. (2016) [19]评估了土地利用变化和气候对城市化水流质量

的综合影响，结果表明土地利用变化对总悬浮物和总磷的影响更大，而气候对水温的影响更大。Chen, et 
al. (2017) [20]研究了人类活动和土地利用影响下河流氮的输出，结果表明土地利用只对河流氮的输出起

调节作用，人类活动才是影响氮输出的主要因素。 
3) 最佳管理措施(BMPS)对径流污染的控制作用逐渐被纳入研究。Ortolani, et al. (2014) [21]通过研究

发现 BMPs 的实施减少了在整个流域中运输的养分和沉积物的量。Jayakody, et al. (2014) [22]研究了在当

前和未来的气候条件下，四种 BMPs 措施对降低沉积物和养分的有效性，结果表明在未来气候条件下

BMPs 对沉积物去除的有效性将会降低，除氮效率将提高，而除磷效率将保持不变。Alvarez, et al. (2016) 
[23]则评估了非点源污染对流域水质改善的潜在效益。 

4) 径流风险评估和决策支持系统研究逐渐被重视。Wang, et al. (2017) [24]开发了决策支持系统用于

城市流域管理和管理计划的制定。Cheng, et al. (2014) [25]开发出一个估计径流的空间分布风险的工具，

用于水质保护。 
5) 最佳管理措施、LID 设施等径流污染控制措施成为研究趋势。Shin, et al. (2014) [26]对不同降雨特
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征下植物过滤带的去除效果进行了评价。Wang, et al. (2017) [27]采用两阶段法优化城市雨水排放系统中

LID 设施的最优布置方案。Jung, et al. (2016) [28]分析了绿色屋顶减轻非点源污染的有效性，并采用重置

成本法评估其经济效益，为决策人提供参考。 

3.3. 研究对象 

1) 早期研究集中于农业活动产生的非点源污染，研究对象单一。农业非点源模型(AGNPS)被广泛应

用于研究中。如， Choudhary, et al. (1997) [29]研究了在模拟降雨条件下长期耕作对径流和土壤侵蚀的影

响。Blankenberg, et al. (2006) [30]对两个小型人工湿地中的农药残留引起的污染进行了研究。 
2) 对工业园、铁路公路以及屋顶等的非点源污染研究逐渐兴起。随着城市化进程的加快，研究对象

更加丰富，对农业非点源污染的研究相对减少。Chong, et al. (2012) [31]对台湾中部工业园区的暴雨径流

污染物进行了评估。Gil, et al. (2014) [32]采用统计方法对铁路设施场地进行了非点源分析，并表明需要创

建适用于铁路设施场地的最佳管理措施。Chizoruo, et al. (2016) [33]收集了来自几种不同屋顶类型的径流

样本，认为屋顶径流可能是重金属或其他污染物释放到环境中的污染源。 

4. 结论 

1) 从文献数量来看，1997~2017 年，国外文献关于非点源污染的研究呈线性增长趋势，在 2003 年和

2016 年出现小高峰，国外对非点源污染的研究仍高度重视，尤其是美国。 
2) 国外非点源污染研究的高频关键词整体可以被划分为 4 个群集，概括为微观层面的元素测定、宏

观层面的决策分析、软件模拟径流产生、非点源污染产生原因分析等方面。 
3) 研究方法多样化。更多的水文水力模型被应用于研究，此外，人工智能领域的一些方法被引入到

非点源污染研究，如人工神经网络、模糊粗糙集和模糊推理理论、蚁群优化方法等。 
4) 研究视角多元化。土地利用变化、人类活动以及气候变化对非点源污染产生的影响成为新的研究

趋势。同时，最佳管理措施、LID 设施等对径流污染的控制作用成为近年来的研究热点。 
5) 研究对象广泛化。早期研究多集中于农业非点源污染，随着研究的深入，工业区、铁路道路以及

屋顶径流成为新的非点源污染的研究对象。 
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