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摘  要 

汞作为环境中重要的剧毒重金属元素之一，其分布和传输过程在全球各地都受到大量关注。为了厘清历

史时期大气汞污染研究情况，本文从文献计量学的角度出发，采用中国知网(CNKI)和Web of Science 
(WOS)数据库作为数据来源，通过CiteSpace与VOSviewer等软件进行可视化分析，对大气汞污染变化历

史进行研究，结果表明：1) 2000~2024年国际大气汞污染历史研究呈现显著增长，而国内研究发文量仅

6篇，与国际关注度差距明显。2) 各研究团队内部形成了较紧密的合作关系，同时在外部也与其他团队

有一定的交流与合作。3) 研究热点呈现阶段性演变：2008~2012年聚焦于汞积累机制与监测，

2013~2017年转向沉积过程解析，2018年至今深化至污染源识别、汞形态转化及历史重建技术。4) 关
键词突现分析表明，“排放”与“冰芯”为未来重点方向，矿区活动、跨介质协同研究成为新兴增长点。

5) 全球树轮汞记录揭示工业革命后大气汞负荷增长2~3倍，其污染源从自然主导转向矿场与化石燃料排

放，区域异质性下森林系统通过苔藓–凋落物–土壤垂直梯度形成关键汞汇。 
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Abstract 
Mercury, as one of the critically toxic heavy metal elements in the environment, has garnered sig-
nificant global attention regarding its distribution and transport processes. To elucidate historical 
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atmospheric mercury pollution, this study utilized the China National Knowledge Infrastructure 
(CNKI) and Web of Science (WOS) databases as data sources. Visual analysis was conducted using soft-
ware tools such as CiteSpace and VOSviewer to investigate historical variations in atmospheric mer-
cury pollution. The results indicate that: (1) International research on atmospheric mercury pollution 
history showed significant growth from 2000 to 2024, while domestic studies in China yielded only 
six publications, highlighting a notable disparity in global academic attention. (2) Collaborative net-
works revealed close intra-team partnerships and interdisciplinary cross-team interactions across 
specialized subfields. (3) Research hotspots evolved in distinct phases: the initial phase (2008–2012) 
focused on mercury accumulation mechanisms and monitoring methods; the intermediate phase 
(2013-2017) shifted to analyzing deposition processes; and the later phase (2018-present) deepened 
investigations into pollution source identification (e.g., chlor-alkali plants, smelting zones), mercury 
speciation transformation, and historical reconstruction techniques. (4) Keyword burst analysis iden-
tified "emissions" and "ice cores" (persisting until 2024) as critical future directions, with mining ac-
tivities and cross-media comparative studies (tree rings, ice cores, sediments) emerging as new re-
search frontiers. Enhanced international collaboration and integration of pollution source tracing 
with multi-media environmental records are recommended to advance global mercury pollution gov-
ernance. (5) Global tree-ring mercury records demonstrate a two- to threefold increase in atmos-
pheric mercury burden post-Industrial Revolution, with dominant pollution sources transitioning 
from natural origins to mining and fossil fuel emissions. Forest ecosystems, exhibiting regional heter-
ogeneity, act as critical mercury sinks through vertically stratified mercury accumulation in moss-
litter-soil systems. 
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1. 引言 

1.1. 研究背景 

在现代社会的发展中，环境问题越来越引起人们的重视。工业革命以来，随着钢铁、煤炭、冶金等

重工业的迅速发展，城市能源消费和人民生活方式都发生了变化，污染元素(特别是有毒元素)大量进入生

态系统中，这些有毒元素不但危害人类的健康[1]，而且对植被生长甚至生态系统的平衡性造成破坏[2]。
汞作为生物毒性较强的金属元素之一，通过食物链富集进而威胁生态系统健康。汞在森林生态系统中的

通量以及储量变化成为汞地球化学循环的重要影响因素。受汞监测记录的时空分布限制，对汞的时空分

布变化认识尚不全面。汞污染历史重建及其环境迁移规律研究，通常借助生物介质化学记录来实现动态

解析汞污染变化历史。在汞的长期环境监测中，具有清晰时间标识的生物介质通过汞含量的时序波动，

可精确反演百年尺度内大气汞沉降通量演变，揭示汞污染物的跨介质迁移特征与生物地球化学循环机制。 

1.2. 研究现状 

自 20 世纪五十年代末，由汞污染引起的“水俣病”被科学界认识以来，各国开始十分重视汞的生物

地球化学演化规律的研究。20 世纪前，对汞的监测依靠自然介质的记录，比如树木年轮、冰芯、泥炭等；

1950~1990 年代，主动监测技术的兴起，对汞的监测依靠仪器；2000~2010 年代，Tekran 自动分析仪与汞
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同位素技术实现高分辨率监测；2010 年代至今，卫星遥感、无人机垂直监测与树木年轮、苔藓等生物介

质创新融合。这其中树木年轮对于汞的监测可以很好提供近百年的大气汞污染变化历史。 
自 20 世纪 60 年代初开始，国际上就已经有学者利用树木年轮资料开展环境污染方面的研究。1975

年 Lepp 首次将年轮化学方法用于检测环境中痕量金属元素的长期变化而获得成功，提出年轮化学的概念

[3]。到 20 世纪末，北美洲、欧洲、亚洲、南美洲以及大洋洲等都相继开展了这方面的工作。而我国的树

轮气候学研究开展时间较晚，最早的树轮气候研究是在 20 世纪 30 年代和 40 年代进行的。 
近年来，各国学者对其他元素、同位素的关注与研究越来越多，特别是对汞元素的研究。在美国，

对在谢南多厄国家公园收集的树轮中的汞积累和同位素组成进行量化处理，证明了树木年轮化学在示踪

大气汞浓度变化历史方面的贡献[4]。康虎虎等学者采集中国东北多年冻土区优势树种落叶松和樟子松年

轮样品，建立了年分辨率的汞浓度历史记录，研究结果指出了冻土环境和树种对树木年轮汞浓度记录的

影响，为全面了解多年冻土区森林汞浓度变化和汞循环过程做出贡献[5]。贺春露等学者以中国天山雪岭

云杉为研究对象，探讨了环境因子和幼龄效应对树木年轮汞浓度的影响，并将树木年轮汞浓度记录与新

疆地区人为汞排放资料和其他研究数据对比，以评估雪岭云杉树轮汞浓度记录的可靠性，验证了树轮可

成为重建历史大气汞趋势可靠的自然档案[6]。 

1.3. 研究意义 

研究大气汞污染历史变化可以填补研究空白与理论整合。我们可以系统性梳理研究脉络，通过文献

计量学方法，系统分析大气汞污染研究历史的演变路径、核心研究主题和学科交叉特点，揭示该领域知

识结构和发展规律，为后续研究提供理论框架。本研究通过统计高频关键词及国际合作网络，明确当前

的研究热点和薄弱环节，为该领域指明未来的研究方向。 
通过历史数据来分析汞污染治理政策的阶段性效果，为全球及区域性汞污染防控政策的制定与优化

提供科学依据。通过可视化分析呈现汞污染研究的社会关注度变化，达到推动公众对汞污染危害的认知，

促进环境教育与社会参与的目的。 
本文基于文献计量学的研究方法，可以突破传统环境历史依赖定性分析的局限。引入文献计量学的

定量工具，利用文献数据库的全球覆盖性，对比不同国家、地区汞污染研究的历史轨迹，揭示了经济发

展、政策干预与科学研究间的互动关系，提炼全球环境治理的共性规律。 

2. 资料和方法 

2.1. 数据来源 

中文文献来自于中国知网(CNKI)数据库，使用高级检索，检索条件设置为“主题 SU = 树木年轮*汞”

字样，时间为 1970~2024 年，共检索 6 篇文献。外文文献来自于 Web of Science (WOS)，索引选择为 SCI-
EXPANDED, SSCI，使用高级检索，检索条件设置为“TS = (“tree rings” AND “mercury”)”，时间范围为

1980 年 1 月 1 日~2024 年 12 月 31 日，共检索 66 篇文献。经过筛选去除与研究主题无关的文献，共得到

中文有效文献 6 篇，英文有效文献 48 篇。 

2.2. 研究方法 

通过使用 CiteSpace 与 VOSviewer 软件的可视化分析方法，结合 CNKI 和 WOS 数据库，中国知网检

索到的文献经 Refworks 格式导出，导出记录包含文章类型、作者、研究机构、关键词数据库来源等。通

过对下载的中英文文献进行可视化，并结合使用 Excel，结合文献信息，整理分析得到 CNKI 以及 WOS
的发文趋势、作者分析、主要研究力量以及该领域的研究现状、研究热点以及发展趋势。 
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3. 研究结果 

3.1. 发文量分析 

从 CNKI 的检索情况(图 1)来看，1970~2024 年，国内发表树木年轮汞污染相关的期刊论文共有 6 篇。

从发文阶段来看，国内对树木年轮汞污染领域的学术研究起始于 1979 年，并呈现出稳定发展的趋势。整

体来看，国内论文发文量不大。 
从 WOS 的检索情况(图 1)来看，1980~2024 年，WOS 收录树木年轮汞污染相关文献共 48 篇，发文

量整体呈现上升趋势，仅在 2011、2015、2021、2024 年出现小幅度回落，2020 年，发文量有显著回升。

近年来，论文发表总体呈现出中文期刊发文量趋于稳定而外文期刊发文量逐步增长的趋势，这说明国际

上树木年轮汞污染领域的相关研究力量在不断增强。 
对 WOS 的数据库进行分析论文发文量排名前五的国家(表 1)，结果可知，全球大气汞污染变化历史

研究领域呈现出显著的地域不均衡性。美国位居首位，中国位列第二。而其他国家发文量均较少，因此

国家与国家之间的合作交流还应受到重视。 
 

 
Figure 1. Annual publication volume of papers in the research field of atmospheric mercury pollution historical trends 
图 1. 大气汞污染变化历史研究领域论文年度发文量 

 
Table 1. Top 5 countries by total publication volume 
表 1. 发文总量排名前 5 的国家 

序号 国家 发文量 引用次数 平均被引次数 

1 USA 20 608 30. 4 

2 China 11 108 9. 8 

3 Czech Republic 7 190 27. 1 

4 Canada 7 299 32. 7 

5 Germany 3 25 8. 3 
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3.2. 作者分析 

通过 VOSviewer 进行布局，对 WOS 中检索到的英文文献作者合作关系进行网络图谱展示(图 2)，节

点数为 25，连线数为 93，连线强度为 105，代表了图谱中包含 25 位作者，存在合作关系连线 93 条，领

域总合作关系强度为 105。从图中可以明显看出，少数几位学者处于网络的中心位置，这类学者通常是领

域内的权威专家，他们的工作对推动整个研究方向起到关键作用。 
通过学者发文量以及被引次数来定量分析国际上大气汞污染变化历史的研究领域影响力较大的学者。

根据 WOS 论文统计数据，发文量排名前五的研究人员见表 2。 
 

 
Figure 2. International author co-occurrence network 
图 2. 国际作者共现图谱 

 
Table 2. Top 5 authors by publication volume 
表 2. 发文量排名前五的作者 

序号 作者 发文量 引用次数 

1 Gustun. mae sexauer 8 324 

2 Navratil, tomas 5 77 

3 Rohovec, jan 5 77 

4 Guo, junming 4 55 

5 Kang, huhu 4 55 

3.3. 期刊来源 

关于大气汞污染变化历史的研究，国际上发文量最多《Science of the Total Environment》《Environment 
Science & Technology》《Environment Pollution》，其中《Environment Science & Technology》篇均被引最

高(表 3)。 
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Table 3. Top 7 journals by publication volume 
表 3. 发文量前 7 的期刊 

序号 期刊 发文量 引用次数 

1 Science of the total environment 6 193 

2 Environmental science & technology 6 230 

3 Environmental pollution 6 99 

4 Biogeochemistry 3 96 

5 Acs earth and space chemistry 2 23 

6 Water air and soil pollution 2 55 

7 Bulletin of environmental contamination and toxicology 2 52 

3.4. 研究热点和前沿 

3.4.1. 国内热点分析 
使用 VOSviewer 软件来分析关键词，可以反映领域内的研究热点和趋势。本研究基于文献计量学理

论，将文献数据中出现频次 ≥ 1 的关键词纳入共现网络构建。通过 VOSviewer 可视化工具生成的关键词

聚类图(图 3)显示，各节点对应的圆形聚类区域表征不同的研究主题簇群，其中节点面积与关键词频次呈

正相关，连边密度反映关键词间的共现强度。根据图 3 可知，大气汞污染变化历史主要研究热点包括树

木年轮、汞、汞污染、年轮化学等。 
 

 
Figure 3. Keyword cluster map of Chinese literature 
图 3. 中文文献关键词聚类图 

https://doi.org/10.12677/aep.2025.157114


杨诗宇，李金建 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2025.157114 1018 环境保护前沿 
 

3.4.2. 国际热点分析 
本研究基于文献共现分析理论，采用 VOSviewer 软件构建关键词聚类图(图 4)。节点与节点间的连线

表示不同关键词出现在同一篇文献中[7]，其连接强度反映学科概念间的关联紧密度。根据 VOSviewer 的
分析(图 4)可知，污染、汞、沉积等在该研究主题中的中心性及频次都很高，因此污染、汞、沉积等都是

该领域的重要研究对象及研究热点。从图 4 可见 2008~2024 年间文献关键词共形成五个相对独立的聚类

圈，分别为“污染”、“汞”、“趋势”、“沉积”、“大气汞”。 
 

 
Figure 4. Keyword cluster map of English literature 
图 4. 英文文献关键词聚类图 

3.4.3. 关键词时间域视图分析 
关键词的时区分布图能够直观呈现出某研究领域随着时间变化的分布及变化情况，在整个聚类过程

中，可以看到某些标志性及中介中心性高的关键词在时间维度上的走势，进一步分析该领域的研究热点

及其演变过程[8]，结果见图 5。紫色/粉色节点(比如最近的“重建”(Reconstructing)，“冶炼”(Smelting 
region))：代表近几年(2020~2024)出现的新兴热点。蓝色节点(如早期的“积聚”(Accumulation)，“区域”

(Area))：代表 2008~2012 年的研究重点。从时间跨度上看，研究覆盖了 2008 年至 2024 年，呈现出明显

的阶段性变化特征。2008~2012 年，研究主要集中于“大气汞”(Atmospheric mercury)、“累积”(Accumulation)
等主题。2013~2017 年，关键词演变为“沉积”(Deposition)、“历史变化”(Historical changes)，主要研究

过去几十年甚至几百年汞污染的历史演变过程。到了 2018 年左右，关键词如“氯碱厂”(Chlor-alkali plant)、
“汞排放”(Emissions)频繁出现，研究又深入了一步，一边追查化工厂、氯碱厂是不是罪魁祸首，一边研

究汞在环境里会“变成什么形态，这些变化直接关系到对人体的危害有多大。最近三年，以“历史重建”

(Reconstructing)、“冶炼区”(Smelting region)为代表的新兴关键词成为热点，表明利用环境记录重建区域

性大气汞污染历史已成为该领域的重要发展方向。 
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Figure 5. Timeline visualization of keywords in English literature 
图 5. 英文文献关键词时间线谱 

3.4.4. 关键词突现分析 
时区图谱分析可以将所分析的数据按照关键词首次出现的时段，把关键词作时区显现，进一步展现

关键词的时区演变，得到该领域的研究前沿与发展趋势[8]，它可以反映某个关键词在这段时间内受到的

重视程度，判断未来值得继续关注的前沿热点[9]。由图 6 可知，中英文文献关键词突变情况。淡蓝色线

段表示在这个时间段内该文章还没有发表，深蓝色线段代表一篇文章发表的时间，红色线段代表关键词

突现周期的开始和结束。最早出现的关键词是铅；突现周期持续最长的关键词是土壤类；关键词突变强

度最大的是排放，表示排放是大气汞污染变化历史研究方面的重要研究主题；冰芯在爆发时间段的末尾

还是呈现红色，它在未来几年内可能会成为前人研究的热点。 
 

 
Figure 6. Keyword burst detection timeline for English literature 
图 6. 英文文献关键词的突变时间 

https://doi.org/10.12677/aep.2025.157114


杨诗宇，李金建 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2025.157114 1020 环境保护前沿 
 

3.5. 树木年轮汞记录时空变化 

3.5.1. 全球汞排放的历史演变趋势 
根据 WOS 数据库以及 CNKI 数据库搜索的文献，可以得出区域树轮汞浓度变化历史(表 4)。研究发

现，大部分地区在 1970s 汞浓度都出现了峰值。在韩国东南地区的研究发现，在 1970s 以后树轮汞浓度

的峰值反映了工业活动的汞排放[10]。在加拿大北部地区的研究发现，近海岸树轮汞浓度反映了航海业对

汞浓度的影响[11]。在捷克共和国用欧洲落叶松研究发现，汞的高值期在 1970s，同样的高值也在加拿大

北部近海岸地区的树轮中发现[11] [12]。康虎虎等在中国天山重建的大气汞浓度趋势反映出，自第二次工

业革命以来，随着工业化进程加速，树木年轮汞蓄积水平自 19 世纪末期开始呈现持续性攀升态势。在第

二次世界大战期间，受全球性军事冲突导致的工业生产暂时性萎缩及能源结构调整影响，树轮汞浓度出

现明显阶段性低谷，这一现象在国际汞循环研究数据库中具有独特的地域性表征。伴随战后全球经济复

苏及工业化进程的全面重启，天山地区树轮汞浓度再次进入快速增长期[13]。在美国地区的树木年轮汞浓

度变化中发现，1800~1900 年，树轮汞浓度增加到工业革命前的 3 倍以上，而在 1900 年之后，有的地区

仍在增加而有些地区降低，这种差异可能反映了地区的汞浓度变化对树木年轮记录的影响[14]。尽管树轮

汞浓度趋势存在区域性差异，但背景区的树轮汞浓度都呈现增加的趋势，结合湖芯、冰芯的汞浓度趋势

可以发现，大气汞浓度从工业革命到现在增加了 2~3 倍[15] [16]。 
 

Table 4. Variations in average tree-ring mercury concentrations across global regions 
表 4. 全球不同地区平均树轮汞浓度变化 

浓度( 1ln *g g − ) 树种 研究区域 文献 

1.8~37.5 欧洲落叶松 捷克共和国 [17] 

1.4~28.6 阔叶树，针叶树 美国东北部 [18] 

2.95~5.62 侯恩松，芹菜顶松 澳大利亚 [19] 

4.34~11.15 日本柏树 韩国 [20] 

0.1~28.8 黑松 意大利南部 [21] 

2.61~4.11 白云杉 加拿大育空 [11] 

2.1~8.3 苏格兰松，欧洲落叶松 捷克共和国 [22] 

0.36~3.96 落叶松，松树 中国东北部 [5] 

3.4~249.1 欧洲落叶松 德国 [23] 

4.6~394 栗子树 意大利中部 [24] 

1.8~19.3 云杉 中国西北部 [25] 

0.9~6.0 榕树 秘鲁亚马逊 [26] 

3.5.2. 大气汞源–汇时空分异 
众多研究表明，树轮中的汞浓度高值出现的区域往往能追踪到其污染源，无污染地区树轮汞浓度一

般低于 10 1ng*g− 。人类活动产生的汞排放是树木年轮汞浓度增加的主要因素。尽管树轮汞同位素的测量

由于树轮中汞浓度较低存在一些挑战，但是对树轮汞同位素的研究能够较好地揭示汞循环[27]。研究发现，

美国弗吉尼亚州阔叶和针叶树的树轮汞同位素比率特征和北美其他地区的树叶汞同位素比率特征没有显

著差别，说明树干中的汞和树叶中的汞有着相同的大气汞源[4]。树轮中的汞浓度高值时间为工业革命时

期，这说明此时大气汞的主要来源为人为排放，如矿场、工厂排放。而在工业革命前，树轮中的汞含量

较低，这说明在工业革命前的大气汞来源主要是自然源，比如火山与地热活动、土壤释汞等。 
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康虎虎等在对中国祁连山脉树木年轮的汞堆积研究中评估中国西北部祁连山的 Hg 积累动态。平均

汞浓度按以下顺序增加：树干木材 < 枝 < 根 < 针 < 树皮 < 土壤 < 凋落物 < 苔藓[13]。这说明，苔

藓、凋落物、土壤、树木都是大气汞的主要汇。此外，所搜集的文献大都在各地森林区研究，说明森林区

是大气汞的重要汇区。 

4. 结论与展望 

4.1. 主要结论 

该研究采用前人公认较成熟的文献计量学进行研究，与现有研究相比，该研究从年度发文量、发文

趋势、作者、关键词等方面相对全面地对大气汞污染变化历史相关领域进行文献研究，系统揭示了过去

二十余年大气汞污染历史演变研究的动态特征与发展趋势，研究发现： 
1) 国际研究呈现持续增长态势，WOS 收录文献量达 48 篇且合作网络活跃，形成以 25 位核心学者

为枢纽的合作体系；而国内研究较少，发文量仅 6 篇，显示出该领域在国际学术界的受关注度显著高于

国内。由此可见，后续国家与国家之间的合作交流还应受到重视。 
2) 国际作者合作共现图谱显示，在大气汞污染变化历史研究领域有多个研究团体，各研究团队内部

形成了较紧密的合作关系，同时在外部也与其他团队有一定的交流与合作。 
3) 研究热点随时间呈现明显阶段性变化：2008~2012 年聚焦于汞污染积累机制与监测方法；

2013~2017 年转向历史沉积过程分析；2018 年后深化至污染源的追踪与汞形态转化的研究；近三年则重

点发展历史重建技术，利用树木年轮等环境介质反演区域污染历史变化。 
4) 关键词突现分析显示“排放”和“冰芯”为关键研究方向，说明追踪汞污染源头、整合多种环境

介质的研究在未来的研究中会更受关注。矿区活动、历史重建方法与跨介质比较正在形成新的研究热点。 
5) 大气汞污染变化历史虽然存在区域差异性，但全球背景区树轮汞浓度普遍呈现 2~3 倍增长趋势，

与冰芯记录共同印证了工业革命后大气汞的剧增。工业革命前树轮汞浓度以火山与地热活动、土壤释汞

等自然源为主，而在工业化进程中树轮汞浓度以矿场开发、化石燃料排放等人为源为主。森林生态系统

通过苔藓–凋落物–土壤–树木的垂直梯度，构成重要的大气汞汇。 

4.2. 存在的问题与展望 

本研究针对近二十多年来在大气汞污染的变化历史研究领域的工作进行了整理，但仍可能存在一定

局限性，比如这次分析只用了 CNKI 和 Web of Science 的核心文献，可能导致数据遗漏，分析不全面。在

未来的工作中应纳入更多数据库的文献，可以更全面地揭示该领域的研究进展。本研究基于文献计量学,
利用可视化分析，可能存在一定的主观性。检索条件设置为“树木年轮和汞”，检索数据较少，存在局限性。 

基于本文的分析，对于大气汞污染变化历史研究领域的研究者而言，未来可重点关注以下几个方面

的研究。 
1) 区域研究的拓展与本土化。当前研究多聚焦欧美地区，国内相关成果仅 6 篇，且缺乏针对东亚季

风区、矿区密集带等典型区域的系统性分析。未来需结合中国汞污染特征，加强树木年轮、冰芯、湖泊

沉积物等多介质记录的协同研究，构建本土化大气汞沉降历史数据库，为区域环境治理提供科学依据。 
2) 多学科方法整合与技术创新。可以把树轮、冰芯、沉积物数据互相验证，同时开发汞同位素示踪、

机器学习辅助的高精度历史重建模型，解决单一介质时空分辨率不足的问题。 
3) 汞形态转变与生态健康风险研究。现在的研究多关注总汞浓度，对汞毒性形态的生成、迁移及生

物累积过程关注不足。未来可以结合分子生物学与微区分析技术，揭示汞在环境介质中的形态转变规律

及其对食物链的影响。 
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4) 全球合作与政策支撑体系构建。依托《关于汞的水俣公约》履约需求，全球得先建设全球数据共

享平台，建立汞污染历史–现状–预测的全生命周期评估体系；将环境科学、公共卫生与政策研究结合

起来，制定基于历史重建证据的动态减排政策，助力碳中和目标下汞污染协同控制。 
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