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摘  要：【目的】系统分析国内外土壤溶质运移领域的研究现状，探究其研究热点与未来发展趋势。【方法】基于

Web of Science 核心数据库（WoS）和中国知网数据库（CNKI），借助 CiteSpace 和 VOSviewer 可视化软件，从发

文数量、发文国家、发文机构、文献来源、学科分布和关键词着手，对 2003—2022 年国内外土壤溶质运移研究进行

可视化分析。【结果】①国内外土壤溶质运移研究总体呈上升趋势，且英文的发文数量多于中文。其中，中国和美

国在该领域占据主导地位。②在发文量前 10 的机构中，中国仅有中国科学院，美国则有 4 家。此外，国内机构间的

合作较为松散，而全球相关机构间的国际合作较为紧密。③该领域刊出的主要英文期刊有《Journal of Hydrology》

《Vadose Zone Journal》《Water Resources Research》，主要中文期刊则为《灌溉排水学报》《水土保持学报》《节

水灌溉》。④土壤溶质运移研究主要聚焦环境科学、水资源学和农业学等学科领域，且各学科间的知识内容具有交

互性。⑤国内在该领域研究的主要关键词为“重金属”、“水盐运移”和“重金属迁移”，国外则为“solute transport”、

“transport”和“water”。【结论】土壤溶质运移仍然是未来的研究热点，今后可从以下几点入手：生态系统中重

金属或污染物的迁移转化；土壤溶质运移的尺度效应；农田灌排和耕作模式下的生态环境效应；考虑多因素影响的

土壤溶质运移和作物生长耦合模型建立；土壤改良剂的筛选和集成应用示范。 
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0 引 言1

【研究意义】土壤溶质运移是指溶解于土壤水溶

液中的物质（污染物、可溶性盐类、农药、肥料等）

随土壤水分运动而迁移的过程[1]。土壤溶质运移作为

土壤圈中重要的物质循环过程，对生态系统健康至关

重要。一方面，土壤溶质运移可为植物根系输送养分，

促进作物生长发育[2]；另一方面，人类活动排放的生

活污水和工业废水等经由土壤运移至地下水层，对土

壤健康和地下水安全构成严重威胁[3]。因此，土壤溶

质运移在近几十年间一直都是农业学、土壤学、水文

学和生态学等学科的研究热点[4]。【研究进展】目前，

国内外土壤溶质运移的研究主要集中在模拟试验开

展[5-6]、重金属或污染物的迁移转化[7-9]、土壤水分运
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动[10-11]和盐分运移[12-13]、模型参数的优化求解方法[14]

或数值模拟[15-16]等方面。20 世纪 60 年代初，Nielson

等[17]和 Biggar 等[18]共同提出了易混合置换理论，系

统地阐述了土壤溶质运移过程中对流、扩散和弥散效

应的耦合作用，并建立了对流-弥散方程（CDE 方程），

在土壤溶质运移研究历程中具有里程碑意义。在此之

后，为了进一步修正 CDE 方程，进而提高理论模拟

精度，土壤溶质运移的两区模型应运而生[19]。而为了

考虑土壤中不动水体的存在并合理描述土壤优先流

过程，更多的学者则在两区模型的基础上提出了多种

优先流模型[20]。随着信息技术的发展，土壤溶质运移

研究经历了从理论研究到模型模拟、从基础试验到田

间尺度[21]、从宏观效应到微观孔隙[22]的逐步完善，并

在 CDE 方程的基础上发展出众多的模型软件，如

HYDRUS 模型[23-24]、SWAP 模型[25]和 WAVE 模型[26]

等，这极大地推动了相关领域的科学研究。【切入点】

近年来，诸多学者已在土壤溶质运移领域开展了大量

理论与试验研究工作，但关于其的系统梳理和可视化

分析鲜有报道。【拟解决的关键问题】鉴于此，本文

基于 Web of Science 核心数据库（WoS）和中国知网

数据库（CNKI），通过 CiteSpace
[27]和 VOSviewer

[28]
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软件，对 2003—2022 年国内外土壤溶质运移领域的

发文数量、发文国家、研究机构、学科分布以及关键

词聚类等内容进行计量统计分析，并探讨其研究热

点、研究前沿和未来发展趋势，旨在全面了解溶质

在土壤-地下水-生物体系的迁移转化规律，以期为土

壤健康调节和生态环境保护提供借鉴和启迪。 

1 材料与方法 

1.1 数据来源 

英文文献选取自 Web of Science 核心数据库

（WoS），引文索引设为“SCI--EXPANDED--1999--

至今”，以“TS=（Soil solute transport OR Organic matter 

and Water pollutants and Relocation OR Agricultural 

fertilizers and Relocation OR Soil heavy metals and 

Relocation OR Soil water-salt transport OR 

Groundwater and Pollutant transport）”为主题词进行

检索。时间设置为 2003 年 1 月 1 日—2022 年 12 月

31 日，检索结果为 5 034 篇。为提高检索精度，筛选

数据类型为“Article”和“Review”，语种选择“English”，

最终获到 4 958 篇文献。中文文献则取自于中国知网

数据库（CNKI），利用高级检索功能以“土壤溶质

运移+反应性溶质运移+物质迁移”或“有机物+水体

污染物+化学物质+迁移”或“农业肥料+迁移”或“土

壤重金属+迁移”或“土壤水盐运移”或“地下水+

污染物运移”为主题进行检索，时间范围为 2003 年

1月1日—2022年12月31日，检索范围设为“总库”，

筛选数据类型为“学术期刊”和“学位论文”，共检

索到 2 787 篇文献。 

1.2 研究方法 

CiteSpace 软件在揭示学科动态发展规律和研究

前沿方面具有显著优势；VOSviewer 软件则更善于处

理大规模数据。同时，二者均具备提供研究机构合作

分析和关键词共现分析等功能[27-28]。因此，本文基于

上述两款软件绘制土壤溶质运移研究领域的发文机

构合作关系网络和关键词聚类图谱，同时结合关键词

突发性检测，旨在对当前研究进行系统归类并从中寻

求当前研究热点和未来发展趋势。此外，年度发文量、

发文国家、发文机构、文献来源、学科分布和高频关

键词分布等则借助 Microsoft Excel 2016 进行统计分

析和绘图。 

2 结果与分析 

2.1 统计结果和数据分析 

2.1.1 发文数量分析 

对WoS核心数据库和CNKI数据库中检索出的文

献进行发表情况和发文趋势分析（图 1）。在 2003—

2022 年，国内外土壤溶质运移领域的发文数量总体

均呈逐步上升趋势。这表明，近年来学者们对土壤溶

质运移的研究与关注更加深入和突出。然而，相较于

中文文献，英文文献的发文数量始终处于领先位置，

这可能与该领域研究在国际上深厚的理论基础和起

步较早的优先条件等密切相关。尽管如此，进一步对

二者的发文数量进行线性拟合不难发现，中文文献的

增长率（k=11.23）明显高于英文文献（k=9.26），这

表明，我国土壤溶质运移研究正处于迅速发展阶段。 

 

图 1  2003—2022 年土壤溶质运移领域 WoS 核心数据库和

CNKI 数据库年度文献分布和发文趋势 

Fig.1  Literature distribution and publication trend of 

 WoS core database and CNKI database in the field of  

soil solute transport from 2003 to 2022 

2.1.2 发文国家分析 

SCI的检索结果能够客观地评价个人乃至整个国

家或地区的科研成果和水平[29]。如图 2（a）所示，

在 2003—2022 年，在土壤溶质运移方面发文总量排

名前 5 的国家依次为：美国（1 489 篇）、中国（991

篇）、德国（608 篇）、法国（317 篇）和加拿大（313

篇）。可见，中国和美国在该领域的研究占据主导地

位。而从各个国家的发文趋势来看（图 2（b）），

美国在土壤溶质运移领域研究基础深厚，发文数量亦

占优；中国虽起步较晚，但发文量呈逐年增长态势，

特别是 2018 年《土壤污染防治法》的出台，使我国

的土壤污染防治工作迈向了新征程，亦有效推动了科

研人员对土壤溶质运移研究的积极性，这使得中国在

该领域的发文数量在 2018 年首次超过美国并在之后

常年保持领先地位。至 2022 年时，中国的年度发文

数量已达 156 篇，占比 44.83%；美国则为 69 篇，仅

占比 19.83%。此外，德国、法国和加拿大在此期间

的排名虽有变动，但仍可居前 5。 

图 3 全面展现了各个国家之间的发文数量、合作

关系及其文章影响力。其中，节点大小代表文章数量，

连线表示合作关系，紫色外圈则表示该国家的中介中

心性值大于 0.1，并可表征其在土壤溶质运移领域的

国际影响力[30]。由表 1 可知，美国的中介中心性最高

（0.31），尽管中国近几年的发文数量剧增，但中介
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中心性仍小于德国和法国，这充分表明，我国在土

壤溶质运移方面的研究虽较为活跃，但所发文章的

国际影响力有待提高，研究成果的创新性仍需进一

步加强。 

(a) 总发文量排名前 5 的国家 (b) 各国在不同时段内的发文情况 

图 2  2003—2022 年土壤溶质运移领域主要发文国家的 SCI 论文数量分布 

Fig.2  Distribution of SCI papers from major publishing countries in the field of soil solute transport from 2003 to 2022 

图 3  2003—2022 年土壤溶质运移领域主要发文国家影响力 

Fig.3  Impact map of major publishing countries in the 

field of soil solute transport from 2003 to 2022 

2.1.3 发文机构分析 

WoS 核心数据库和 CNKI 数据库中土壤溶质运

移领域研究机构的合作网络关系见图 4。全球涉及层

面的研究机构共有 3 607 所，通过调整“Minimum 

number of documents of an organization=10”阈值，最

终筛选出 244 所机构（图 4（a））。其中，排名前 5

的发文机构分别是 University of California（264 篇）、

Helmholtz Association（229 篇）、Chinese Academy of 

Sciences（218 篇）、United States Department of 

Agriculture（159 篇）以及 Centre National De La 

Recherche Scientifique（157 篇）。而在发文量前 10

的研究机构中，中国只有中国科学院 1 家，美国则有

4 家，分别为加利福尼亚大学、美国农业部、美国能

源部和加利福尼亚大学河滨分校。同时不难看出，该

领域的国际合作较为紧密，极大促进了相关学科的建

设和发展。 

表 1 主要发文国家的中介中心性 

Table 1  Intermediary centrality of major publishing countries 

序号 国家 中介中心性 

1 美国 0.31 

2 法国 0.24 

3 德国 0.19 

4 中国 0.16 

5 英国 0.16 

(a) WoS 核心数据库 (b) CNKI 数据库 

图 4  2003—2022 年土壤溶质运移领域 WoS 核心数据库和 CNKI 数据库发文机构知识图谱 

Fig.4  Publishing organization of WoS core database and CNKI database in the field of soil solute transport from 2003 to 2022 

国内涉及土壤溶质运移方向的研究机构共有

2 346 所，通过调整“Minimum number of documents 

of an organization=3”阈值，最终筛选出 287 所机构

（图 4（b））。其中，该领域的主要研究机构为西

安理工大学、石河子大学、新疆农业大学、中国科学

院大学、西北农林科技大学和内蒙古农业大学。其余

发文机构则是在主要核心机构的基础上延伸开展而

来，且各机构间联系薄弱、合作松散。 

1 489 

991 

608 

317 313 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

美国 中国 德国 法国 加拿大 

发
文
量

/篇
 

国家 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

2000 2005 2010 2015 2020 2025

发
文
量

/篇
 

年份 

美国 中国 

德国 法国 

加拿大 



灌溉排水学报 http://www.ggpsxb.com 

122 

2.1.4 文献来源分析 

对 WoS 核心数据库和 CNKI 数据库纳入的文献

进行出版来源分析，见图 5。整体来看，国内期刊的

发文数量远少于国外。其中，英文文献发文量排名前

3 的期刊分别是《Journal of Hydrology》（影响因子

/JCR 分区：6.708/Q1）、《Vadose Zone Journal》（影

响因子/JCR 分区：2.945/Q3）和《Water Resources 

Research》（影响因子/JCR 分区：6.159/Q1）；相应

的中文期刊则是《灌溉排水学报》《水土保持学报》

和《节水灌溉》。可见，该领域的研究成果具有影响

力和权威性。 

(a) WoS 核心数据库 (b) CNKI 数据库 

图 5  2003—2022 年土壤溶质运移领域 WoS 核心数据库和 CNKI 数据库中发文量排名前 10 的期刊 

Fig.5  Top 10 journals in terms of number of articles published of WoS core database and 

CNKI database in the field of soil solute transport from 2003 to 2022 

2.1.5 学科分布分析 

WoS 核心数据库和 CNKI 数据库中该领域的学

科分布见图 6。由图 6 可看出，土壤溶质运移研究涉

及的学科较为广泛，且各学科间的交互性较强。其中，

英文文献涉及最多的学科为环境科学生态学、水资源

学和农业学，分别占比 44.63%、43.14%和 25.72%；

而中文文献方面则是以环境科学与资源利用学以及

农业基础科学为主，分别占比 56.73%和 22.93%。 

(a) WoS 核心数据库                                            (b) CNKI 数据库 

注  由于统计和计算过程中不同学科存在交叉，故其论文占比总和不等于 100%。 

图 6  2003—2022 年土壤溶质运移领域 WoS 核心数据库和 CNKI 数据库中研究学科分布 

Fig.6  Research disciplines distribution of WoS core database and CNKI database in the field of soil solute transport from 2003 to 2022 

2.2 国内外的热点和前沿分析 

2.2.1 国内外研究热点知识图谱 

研究热点是指在某个时段里关联密切且数量众多

的学术文献所探讨的学问或专题[31]，而频次较高的关

键词则可在一定程度上被视为该领域的研究热点[32]。

WoS 核心数据库和 CNKI 数据库中该领域的高频关

键词分布见图 7。其中，英文文献中的主要高频关键

词为“solute transport”、“transport”和“water”，

侧重于土壤和水流层面的试验及模型研究。而中文文

献中的高频关键词则主要是“重金属”、“水盐运移”、

“重金属迁移”，更注重于土壤盐渍化和重金属污染

等生态环境问题。 

利用 VOSviewer 软件分别对 WoS 核心数据库和

CNKI 数据库中经阈值筛选后的关键词进行聚类分析

（图 8），图中节点的大小表示关键词共现频次的高

低，节点间的连线多少则表示关键词之间的联系紧密

程度。 

外文文献的关键词主要分为 4 类：聚类 1 主要包

括土壤溶质运移的运动方式、运移规律和数值模拟；

聚类 2 主要体现在农田灌溉方式对根区土壤水盐动
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态以及作物产量效应的影响研究；聚类 3 主要为流域

尺度上的土壤溶质迁移、周转过程及其根源追溯；聚

类 4 则主要是土壤中污染物的迁移、吸附和富集。 

中文文献的关键词则主要分为 3 类：聚类 1 主要

包括土壤或土壤-植物系统中的重金属迁移转化规律

及其健康风险评价；聚类 2 主要为土壤-地下水系统

中的污染物迁移数值模拟及其预测；聚类 3 则主要是

灌溉水质、灌排方式或覆盖条件对土壤水盐或水氮的

运移规律及其合理调控。 

(a) WoS 核心数据库 (b) CNKI 数据库 

图 7  2003—2022 年土壤溶质运移领域 WoS 核心数据库和 CNKI 数据库中高频关键词分布 

Fig.7  High-frequency keywords of WoS core database and CNKI database in the field of soil solute transport from 2003 to 2022

(a) WoS 核心数据库 (b) CNKI 数据库 

图 8  2003—2022 年土壤溶质运移领域 WoS 核心数据库和 CNKI 数据库中关键词聚类视图 

Fig.8  Keyword clustering view of WoS core database and CNKI database in the field of soil solute transport from 2003 to 2022 

2.2.2 国内外研究前沿及发展趋势 

突变词是指短时间内使用频率骤增的关键词，是

了解和发现相关领域研究热点和学术动态的有效途

径[33]。突现强度则表示该研究领域中某一关键词在其

突现时段内出现频次的权重。一般的，以突现强度高

且突现年份近的关键词作为该领域的研究前沿[34]。由

于国内外相关文献中引用频次突增的关键词较多，本

文按照突现起始年份进行排序，并最终选取排名前

10 的突变关键词，分别见表 2 和表 3。 

由表 2 可知，中文文献中关键词的突现状况是从

理论分析到实际应用的渐进过程，现在的研究态势对

缓解土壤污染和次生盐碱化等生态问题提供了全新

的调控思路。21 世纪初期，国内学者主要通过物理

模拟试验探讨土壤水盐运移规律和污染物迁移特征，

并通过建立数学模型对其进行模拟预测。到 2010 年

左右，为进一步提高农业用水效率，发展绿色高效的

农业节水模式，节水灌溉方式开始备受瞩目，其中，

“膜下滴灌”技术由于其增温保墒、抑盐压碱等的生

态功效而倍受推崇和发展[35-36]，其在 2009—2012 年

间的突现强度高达 6.13。在此之后，土壤溶质运移的

理论研究与实际应用结合愈加紧密，学者们主要关注

不同灌溉方式或灌溉定额以及水肥耦合等条件下的

土壤水盐运移特性和作物产量效应。近年来，在气候

变化和土地退化背景下，土壤改良剂，特别是“生物

炭”在土壤修复[37-39]和微生境健康调控[40]方面有着优

良的应用前景，其在 2018—2022 年间的突现强度升

至极值（6.82）。 
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表 2 中文文献中关键词的突发性检测结果 

（按突现起始年份排序） 

Table 2  Keywords burst detection results in Chinese literature 

(Sorted by the beginning year of burst) 

序号 关键词 年份 突现强度 开始 结束 2003—2022 年 

1 模型 2004 3.47 2004 2007 -------------------- 

2 水盐运移 2004 3.23 2004 2009 -------------------- 

3 污染物 2004 3.05 2004 2007 -------------------- 

4 膜下滴灌 2004 6.13 2009 2012 -------------------- 

5 迁移率 2013 4.91 2013 2017 -------------------- 

6 灌水量 2014 3.34 2014 2017 -------------------- 

7 产量 2007 4.63 2016 2020 -------------------- 

8 水盐分布 2016 3.76 2016 2022 -------------------- 

9 盐碱地 2011 4.05 2017 2022 -------------------- 

10 生物炭 2017 6.82 2018 2022 -------------------- 

注  研究时段为 2003—2022 年，每条线段代表 1 年。其中，红线表示

突现年份，黑线则表示普通年份，下同。

表 3 英文文献中关键词的突发性检测结果 

（按突现起始年份排序） 

Table 3  Keywords burst detection results in English literature 

(Sorted by the beginning year of burst) 

序号 关键词 年份 突现强度 开始 结束 2003—2022 年 

1 非饱和流 2003 15.85 2003 2012 -------------------- 

2 土柱 2003 9.56 2003 2009 -------------------- 

3 氯化物 2003 8.11 2003 2009 -------------------- 

4 溴化物 2003 4.51 2003 2010 -------------------- 

5 阳离子交换 2003 4.24 2003 2009 -------------------- 

6 非饱和多孔介质 2005 6.07 2005 2011 -------------------- 

7 离子强度 2014 7.02 2014 2020 -------------------- 

8 流域 2015 7.08 2015 2022 -------------------- 

9 气候变化 2011 5.98 2015 2022 -------------------- 

10 侵蚀 2003 11.76 2016 2022 -------------------- 

而在外文文献中，“非饱和流”、“土柱”和“氯

化物”在 21 世纪初期具有较高的突现强度。这是因

为国外在土壤溶质运移方面的研究起步较早且有着长

期的积累。早在 1805 年，Fick 就提出分子扩散定律[41]；

而国内从 20 世纪 70 年代末才开启以石元春[42]和贾大

林等[43]为代表的土壤溶质运移研究进程。近年来，“流

域”尺度、“气候变化”和“侵蚀”等关键词的爆发

持续时间较长。特别的是，“侵蚀”在 2009—2012

年间的突现强度最为明显（11.76）。极端气候频发

（干旱、洪涝、高温等）和人类活动扰动加剧土壤侵

蚀的发生[44]，而侵蚀和土壤溶质运移研究各有侧重而

又彼此联系。侵蚀则主要通过影响土壤物理、化学和

生物学过程进而改变其溶质运移动态[45]。这表明，现

阶段国外在该领域的研究不仅局限于表观层面的土

壤溶质运移探析，而是逐渐拓展至全球尺度的土壤生

态系统物质循环。 

3 讨 论 

目前，国内外学者在土壤溶质运移领域已取得丰

硕成果，相关的理论方法与模型预测逐渐完善，研究

方法与研究深度不断提升。然而，土壤圈作为地圈-

生物圈系统的一个重要组成部分，当前土壤环境现状

不容乐观，整个地球生态系统也将受到深刻影响。在

此背景下，今后的研究应该重点关注以下几点： 

1）生态系统中重金属或污染物的迁移转化。随

着工农业的迅猛发展，废弃物的随意填埋或焚烧、污

染物的不合理排放等人类活动致使大气、土壤、地下

水和植物系统中的重金属或污染物富集或超标[46]。其

中，土壤中的重金属污染源主要有农药或肥料残留、

工业废水排放以及大气沉降等[47]。由于重金属进入土

壤后会发生吸附-解吸[48]和离子交换[49]等过程，进而

对其的迁移转化过程形成阻滞效应，长此以往致使重

金属在土壤中高度富集。因此，植物根系在吸收重金

属后，其产量和品质显著降低，并对人体健康构成潜

在威胁[50-51]；此外，水体中的重金属则主要经由地表

径流等方式汇集，并通过发生物理化学反应逐渐在沉

积物中累积。然而，当前的研究主要聚焦单一化的重

金属迁移转化机理，而关于多源污染物和多维界面的

复杂污染过程还有待深入开展[52]。因此，还需进一步

探明复合生态系统中的重金属迁移转化路径，构建、

优化和完善相关理论模型，并建立基于多介质界面污

染过程的土-气-水-生综合调控模式，以期为土壤或水

体的重金属污染防治提供理论和技术支撑。 

2）土壤溶质运移的尺度效应。土壤环境在物理、

化学及人类活动等诸多因素的共同作用下往往呈现

出高度的空间异质性以及明显的尺度效应[53-54]。在空

间尺度上，土壤溶质运移研究是了解和解决某一地区

的污染情况和盐渍化程度的关键；在剖面尺度上，地

下水-土壤系统中的地下水运动和土壤的垂向空间异

质性极大影响了溶质在土壤剖面中的分布[55-56]。然而，

目前的研究多集中于干旱、半干旱的内陆地区[57-58]，

而针对濒海地区的研究还有待加强。尽管如此，但当

前的研究对象多为单一变量，而针对多种环境因子

（地下水埋深、地表覆盖度、灌溉水矿化度等）下的

土壤溶质运移机制，同时，考虑宏观到微观的多尺度

结合仍需进一步地深入探究。 

3）集成考虑生态环境效应的农田灌排和耕作模

式。不合理的农田灌溉和耕作会导致土壤退化，特别

是土壤次生盐碱化的发生，进而引起作物产量和品质

的下降，最终打破农田的生态环境平衡。因此，在水

资源短缺的情况下，建立节水灌溉和土壤改良的灌排



陈继虹 等：基于文献计量的土壤溶质运移可视化分析 

125 

制度，构建区域水资源-土壤-作物-生态协同发展的调

控体系，对绿色、低碳、有机的现代化农业的可持续

发展尤为关键。 

4）开发建立集多影响因素的土壤溶质运移和作

物生长耦合模型。溶质运移是影响作物产量和品质的

主要因素，尤其在盐渍化较为严重的地区，土壤水盐

运动研究是盐碱改良和增产提效的基础和前提。目前，

现有的土壤溶质运移与作物生长耦合模型主要有

SWAP-EPIC、HYDRUS-EPIC 等，但其对土壤盐分胁

迫的响应效果不佳[59]。由于作物生长发育过程的复杂

性，特别是受气象因子、土壤特性、微生物环境以及

田间管理措施等的多重影响，模型耦合结果尚存在不

确定性和不稳定性。随着全球气候变暖和极端气候事

件的频发，作物的生长发育、产量品质经受巨大挑战

和考验[60]。因此未来应重点结合农业气象因子的动态

检测和风险评估，建立基于土壤溶质运移响应的作物

生长模型，构建集作物生长、气象预报、土壤水盐调

控和遥感监测为一体的预测预警模式。 

5）土壤改良剂的筛选和集成应用示范。随着“土

十条”的颁布，我国的土壤环境治理快速发展，土壤

改良剂由于其对重金属和污染物的优良吸附特性和

对土壤微环境的调节性能在土壤污染和盐碱化治理

方面而备受瞩目[61]。尽管如此，改良剂在农业中的实

际应用仍存在诸多不确定性[62]，高昂的生产成本以及

潜在的负面环境效应限制其的进一步推广应用。因此，

土壤改良剂的试验筛选和集成应用仍是今后的研究

重点。 

4 结 论 

1）2003—2022 年间的土壤溶质运移研究总体呈

上升趋势，但英文文献的发文数量多于中文。该领域

在国内的研究起步较晚，但发展迅速，特别是在 2018

年以后逐步占优；国内机构间的合作较为松散，而全

球相关机构间的国际合作较为紧密；刊出的主要中英

文期刊分别为《Journal of Hydrology》《Vadose Zone 

Journal》《Water Resources Research》《灌溉排水学

报》《水土保持学报》《节水灌溉》；土壤溶质运移

研究主要聚焦环境科学、水资源学和农业学等学科领

域，且各学科之间的知识内容具有交互性。 

2）该领域当前的研究重点主要包括基础试验研

究和数值模拟优化两大部分。其中，中文文献中主要

的关键词为“重金属”、“水盐运移”和“重金属迁

移”；英文文献中则是“solute transport”、“transport”

和“water”。 

3）生态系统中重金属或污染物的迁移转化、土

壤溶质运移的尺度效应、农田灌排和耕作模式下的生

态环境效应、考虑多因素影响的土壤溶质运移和作物

生长耦合模型建立、土壤改良剂的筛选和集成应用示

范将是未来土壤溶质运移领域的研究重点。 

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突） 
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Abstract: 【Objective】This study aims to systematically analyze the current research and development in solute 

transport in soils and elucidate the research hotspots and its future development.【Method】The analysis is based on 

papers collected by the Web of Science (WoS) and the China National Knowledge Infrastructure (CNKI) database, 

with the help of CiteSpace and VOSviewer visualization software. The knowledge mapping analysis of soil solute 

transport research topics was conducted based on the number of publications, countries of contributions, institutions 

of contributions, literature sources, subject distribution and keywords.【Result】①Soil solute transport research has 

been in increase and the number of publications in English is higher than that in Chinese. Among them, China and 

the United States published much more than other countries. ②Among the top 10 institutions that published most, 

there is one from China (University of Chinese Academy of Sciences) and four from United States. There is less 

cooperation between Chinese scientists than their peers in other countries. ③The main English journals publishing 

more papers in this field are ‘Journal of Hydrology’, ‘Vadose Zone Journal’ and ‘Water Resources Research’, while 

the Chinese journals are ‘Journal of Irrigation and Drainage’, ‘Journal of Soil and Water Conservation’ and ‘Water 

Saving Irrigation’. ④Soil solute transport research is mainly in environmental science, water resources and 

agriculture, and the knowledge content of each discipline is interactive. ⑤The main keywords in papers published 

by Chinse scientists are “heavy metals”, “water-salt transport” and “heavy metal transport”, while for others the 

keywords are “solute transport”, “transport” and “water”.【Conclusion】Soil solute transport research is still a hotspot, 

and future research is likely to focus on transport and transformation of heavy metals and other pollutants in ecosystems, 

scaling up the effect of soil solute transport to large scale, ecological and environmental effects of irrigation and 

drainage, as well as tillage, coupled modeling of soil solute transport and crop growth considering the influence of 

multiple factors, and the consequence of soil conditioner applications.  

Key words: soil solute transport; VOSviewer; CiteSpace; research progress; knowledge mapping 
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