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Bibliometric analysis of pollution prevention and control technologies for animal breeding industries
LI Hong-na1, JIANG Kai-yang1, XU Hai-sheng2, CHANG Zhi-zhou3, WU Hua-shan3*, ZHU Chang-xiong1*

（1. Institute of Agricultural Environment and Sustainable Development, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081,
China; 2. College of Animal Sciences, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China; 3. Institute of Agricultural Resources and
Environment, Jiangsu Academy of Agricultural Science, Nanjing 210014, China）
Abstract：The relevant literature published over the last 20 years in the field of pollution prevention and control technologies for breeding
industries was analyzed using bibliometric methods. The research hotspots and development directions in the field were predicted by
analyzing the relevant technical fields from the perspective of source reduction, process control, and waste recycling. The data from this
study will help improve the agricultural non-point source pollution prevention and control system in China. The results showed that, in the
field of breeding industries, domestic research focused on swine pollution, while foreign research focused on beef cattle（cow）. There was
insufficient attention focused on aquaculture pollution, both locally and internationally. In the fields of livestock and poultry pollution
control, the recycling of animal manure was the key research topic. Research on composting and anaerobic fermentation was found to be
very popular in China, and these investigations were mainly related to soil pollution. The research focus in other countries was more
comprehensive and included waste recycling, energy utilization, breeding wastewater treatment, and greenhouse gases. In the next few
years, China can further expand technologies to diversify animal manure treatment, based on the utilization of waste resources, paying
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摘 要：利用文献计量学的方法，对国内外近20 a养殖业污染防治技术领域相关文献进行了收集与统计分析，从源头减量、过程控

制以及末端资源化等角度对不同养殖类型的研究热点及发展方向进行预测，以推动我国农业面源污染治理技术体系的完善。研

究结果表明：在养殖业污染防治技术领域，国内研究集中在生猪污染领域，而国外以肉（奶）牛污染防治研究为主，国内外文献对

水产养殖污染的关注度均不足；在畜禽养殖污染控制方面，废弃物资源化利用是国内外共同关注的重点，其中国内对堆肥、厌氧

发酵等方向的研究热度较高，研究关注点多与土壤污染相关，而国外研究的关注点更为全面，包括废弃物的资源化能源化利用、

养殖污水处理以及温室气体等。未来我国可以进一步拓展对废弃物多元化处理的技术模式，关注清洁能源的开发与利用，同时

进一步深入研究养殖业造成的水污染及大气污染的致污机理及控制技术，以期完善养殖业污染防治技术体系，全面提高养殖业

污染综合防控效果。
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在过去 50 a中，随着养殖业规模化迅速发展，我

国畜牧业总产值占比提高了 13.3%[1]，至 2018年已达

到农业总产值的 25.27%；水产养殖产量突破 5 000万

t，占全世界水产养殖产量的 67%，占全国水产品总产

量的 75%[2]，目前畜牧业与渔业总产值稳定在 3万亿

元以上[2-3]。规模养殖业的快速发展也带来严重的环

境问题，畜禽养殖每年大约产生 38亿 t的废弃物，水

产养殖向水体中输入的氮、磷也愈加严重，不仅造成

了水土环境污染的日益严重，也极大制约了农业的绿

色可持续发展。

根据《第二次全国污染源普查公报》[4]，来自畜禽

养殖业的COD、氨氮、总氮以及总磷等水污染物排放

量分别为 1 000.53万、11.09万、59.63万 t和 11.97万 t，
来自水产养殖业的分别为 66.60万、2.23万、9.91万 t
和 1.61万 t。可见，粪污处理依然存在巨大压力。目

前肥料化还田被认为是处理粪污的最佳方式，但粪肥

的施用若超过了土地承载力，就会出现养分降解不完

全而发生厌氧腐解的现象，从而引起土壤组成和性质

的改变，导致农作物减产甚至受到毒害[5-6]。畜禽饲

料重金属的违规添加及饮水污染，导致畜禽体内残留

金属元素随粪便排出[7-8]，经堆肥资源化还田后又会

对土壤造成污染[9]。此外，我国畜禽粪便的温室气体

排放量占农业源温室排放总量的比例逐步提高，2014
年占比达到 17.7%[10-11]。而畜禽舍内产生的含硫化合

物、氨和挥发性胺类等恶臭气体不仅危害牲畜和人体

健康，也对周边空气、水体、土壤等造成污染[12-14]。由

此可见，养殖业污染控制与治理技术的研发无论在水

污染、土壤污染还是大气污染领域都具有重要意义。

从 20世纪 80年代开始，国外学者就开始针对性

地研究养殖业污染控制与治理相关技术，并提出了相

应的农业面源污染控制政策[15-17]。国内自“十五”后才

开始重视养殖业的污染，此前国内畜禽场的宏观环境

管理水平普遍偏低，有 90% 的规模化养殖场未进行

环境影响评价，60%的养殖场未掌握基础的干湿分离

技术[18]。随着国家政策的大力支持，众多针对养殖污

染控制治理的专项研究陆续启动，在技术研发和工程

示范方面取得了一定的成效。但与国外相比，国内污

染治理技术体系尚不完善，且缺乏对已有污染治理技

术的系统梳理和研究，缺少对技术发展方向与趋势的

认识，难以对今后的污染治理工作起到指导作用。

文献计量学是采用数学、统计学等计量研究方

法，研究文献情报的分布结构、数量关系、变化规律和

定量管理，进而探讨科学技术的某些结构、特征和规

律的一门学科。目前已有学者利用文献计量学的方

法对农业面源污染及种植业污染防控技术的研究态

势进行了分析，对领域内的相关研究进行系统整理并

对技术发展方向进行预测[19-20]。基于此，本研究旨在

利用文献计量学的分析方法，对近 20 a来国内外在生

猪、肉（奶）牛、家禽以及水产养殖污染控制 4个领域

所开展的污染控制治理研究相关文献进行数据梳理，

从污染源头减量、过程控制以及末端资源化利用等多

角度对国内外的论文进行分析，理清国内外在该领域

的研究现状，分析研究热点及发展趋势，试图系统梳

理养殖污染控制治理技术体系，为进一步推动我国养

殖业污染治理工作提供参考和依据。

1 数据来源及分析方法

1.1 数据来源

本研究针对养殖业污染控制及治理技术，利用文

献计量学方法对相关论文进行检索。文中的中文文

献数据来源于中国科学引文数据库（Chinese Science
Citation Database，CSCD）；英文文献数据来源于 Web
of Science核心合集的 Science Citation Index Expanded
（SCI-E）数据库。检索时间跨度为 1999—2019年，其

中2019年仅检索2019年4月前的文献数据。

1.2 文献检索式及检索词

本文对养殖业污染防治技术的相关文献分析包

括生猪、肉（奶）牛、家禽以及水产养殖 4种养殖类型。

参照农业农村部《畜禽粪污资源化利用行动方案》及

现阶段关于粪污处理技术的常规划分，基于养殖污染

迁移转化的路径，将畜禽养殖污染控制及治理技术的

检索式分为污染源头减量、过程控制以及末端利用

（资源化利用）3个部分，水产养殖污染控制检索式分

为源头减排技术、达标排放/回用技术两类。对检索

得到的论文，开展人工专业筛选，剔除非领域内文献

或分类不恰当的文献，之后再进行相关统计。

special attention to the development and utilization of clean energy. Moreover, theoretical and technological research on water pollution and
air pollution due to breeding industries needs to be further expanded. This will improve the pollution-control technologies used by breeding
industries and thus, enhance pollution prevention and control.
Keywords：animal breeding; pollution prevention and control; bibliometric analysis; pollution-control technology; research hotspots
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1.2.1 生猪污染防治技术检索式与检索词

源头减量技术：

TS=（猪 and（粪尿分离 or 固液分离 or 干湿分离

or 三分离 or 雨污分离 or 集污池 or 沉淀池 or 发酵床

or 垫料 or 饲料优化 or 生态饲料 or 饮水器 or 饮水装

置 or 干清粪 or 清粪 or 猪舍改造 or 猪圈改造 or 养殖

舍改造 or 圈舍设计 or 猪舍升级 or 漏缝地板 or 猪舍

排污 or 粪污收集 or 粪便收集 or 猪粪收集 or 生态饲

料 or 生态养殖 or 生态饲养 or 生态养猪）or（猪舍 or
猪圈 or 猪 and（养殖 or 饲养 or 养猪）and 环境）and
（节水 or 耗水））

过程控制技术：

TS=（猪 and（粪 or 尿 or 排泄物 or 废弃物 or 污

水 or 废水）and（水处理 or 污水治理 or 污染负荷 or
无害化 or 净化 or 减排 or 砷 or 铜 or 抗生素 or 序批

式反应器 or 钝化 or 脱氮 or 除磷 or 活性污泥 or 生物

膜 or 稳定塘 or 生态沟 or 生态湿地 or 生态净化 or 好
氧 or 厌氧 or 发酵 or 微生物菌剂 or 重金属 or 激

素））or TS=（猪 and（粪 or 尿 or 排泄物 or 废弃物 or
污水 or 废水））and TS=（"SBR" or "Cu"）

末端利用技术：

TS=（猪 and（资源化 or 种养结合 or 循化利用 or
培肥 or 肥料化 or 堆肥 or 堆沤 or 超高温堆肥 or 沼

液 or 沼气 or 发酵菌 or 农田利用 or 还田 or 有机肥）

or 猪 and（粪 or 排泄物 or 废弃物）and（资源综合利

用 or 循环综合利用 or 资源利用 or 循环利用 or 复用

or 回用））

1.2.2 家禽污染防治技术检索式与检索词

源头减量技术：

TS=（（禽 or 鸡 or 鸭 or 鹅 or 鸽 or 鹌鹑）and（高

架 or 高床 or 高棚 or 网床 or 网上 near/5 养 or 旱养

or 发酵床 or 饲料 near 优化 or 生态饲料 or 生态饲养

or 生态养殖 or 饮水器 or 饮水装置 or（禽粪 or 鸡粪

or 鸭粪 or 鹅粪 or 鸽粪 or 鹌鹑粪）near 收集））not TI=
（猪 or 牛 or 羊）

过程控制技术：

TS=（（禽 or 鸡 or 鸭 or 鹅 or 鸽 or 鹌鹑）and（粪

or 尿液 or 排泄物 or 废弃物 or 污水 or 废水）and（水

处理 or 污水治理 or 污染负荷 or 无害化 or 净化 or 减
排 or 重金属 or 砷 or 抗生素 or 激素 or 钝化 or 养殖

池塘 or 生态沟 or 沉淀池 or 污泥床 or 人工湿地 or 生
态湿地 or 生物净化 or 好氧 or 厌氧 or 发酵））not TI=
（猪 or 牛 or 羊）

末端利用技术：

TS=（（禽 or 鸡 or 鸭 or 鹅 or 鸽 or 鹌鹑）and（资

源化 or 种养结合 or 循环利用 or（粪 or 尿 or 排泄物

or 废弃物）and（烘干 or 干燥）or 培肥 or 堆肥 or 堆沤

or 肥料化 or 超高温堆肥 or 发酵菌 or 农田利用 or 还
田 or 有机肥）or（禽 or 鸡 or 鸭 or 鹅 or 鸽 or 鹌鹑）

and（粪 or 排泄物 or 废弃物）and（资源综合利用 or 循
环综合利用 or 资源利用 or 循环利用 or 复用 or 回

用））not TI=（猪 or 牛 or 羊）

1.2.3 肉（奶）牛污染防治技术检索式与检索词

源头减量技术：

TS=（牛 and（粪尿分离 or 固液分离 or 干湿分离 or
三分离 or 雨污分离 or 集污池 or 发酵床 or 垫料 or 饲
料 near 优化 or 生态 near 饲料 or 饮水器 or 饮水装置

or 干清粪 or 清粪 or 圈舍改造 or 养殖舍改造 or 畜舍改

造or 圈舍设计 or 圈舍升级 or 牛舍改造 or 牛舍设计 or
牛舍升级 or 粪污收集 or 粪便收集 or 牛粪收集））

过程控制技术：

（TS=（牛 and（牛粪 or 粪污 or 粪便 or 粪尿 or 尿
液 or 牛尿 or 排泄物 or 废弃物 or 污水 or 废水）and
（水处理 or 污水治理 or 粪污处理 or 污染负荷 or 无害

化 or 净化 or 减排 or 砷 or 抗生素 or 钝化 or 脱氮 or 除
磷 or 活性污泥 or 沉淀池 or 生物膜 or 稳定塘 or 生态

沟 or 生态湿地 or 生态净化 or 生物滤池 or 好氧 or 厌
氧 or 发酵 or 微生物菌剂 or 重金属 or 激素））or TS=
（牛 and（粪 or 尿 or 排泄物 or 废弃物 or 污水 or 废

水））and TS="SBR"）not TS=（牛顿 or 牛津）

末端利用技术：

TS=（牛 and（资源化 or 种养结合 or 循化利用 or
培肥 or 肥料化 or 堆肥 or 堆沤 or 超高温堆肥 or 沼

液 or 沼气 or 发酵菌 or 农田利用 or 还田 or 农田灌

溉 or 有机肥）or 牛 and（粪 or 排泄物 or 废弃物）and
（资源综合利用 or 循环综合利用 or 资源利用 or 循环

利用 or 复用 or 回用））

1.2.4 水产（淡水）养殖污染防治技术检索式与检索词

源头减排技术：

TS=（（（水产 or 鱼 or 虾 or 蟹 or 渔业 and 养殖）

and（环保型饲料 or 环保饲料 or 环保型水产饲料 or
精准投喂 or 底排污 or 生态浮床 or 微生态制剂 or 生
物膜 or 生物絮团 or 生物絮凝 or 鱼菜共生 or 多营养

级 or 多营养层次 or 综合养殖 or 复合养殖 or 生态养

殖 or 循环水养殖 or 循环流水养殖 or 集装箱养殖 or
耦合养殖））not 海 or（水产 or 鱼 or 虾 or 蟹 or 渔业
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2 315

0
发文量Number of papers/篇

水产（淡水）养殖
Aquaculture（freshwater）pollution

5 000

内（奶）牛污染Beef（cow）pollution
家禽污染Poultry pollution

生猪污染Swine pollution

发文总量Total number of papers

国外Foreign
国内Domestic1 169

1 670
4 0592 215

5 2133 353

7 507 16 884

7 004

10 000 15 000 20 000

and 养殖）and（稻渔综合种养 or 稻田综合种养 or 水
稻综合种养））or TS=（（鳖 or 甲鱼 or 蛙 or 鳅 or 鳝 or
（淡水 or 池塘）and 养殖）and（环保型饲料 or 环保饲

料 or 环保型水产饲料 or 精准投喂 or 底排污 or 生态

浮床 or 微生态制剂 or 生物膜 or 生物絮团 or 生物絮

凝 or 鱼菜共生 or 多营养级 or 多营养层次 or 综合养

殖 or 复合养殖 or 生态养殖 or 循环水养殖 or 循环流

水养殖 or 集装箱养殖 or 稻渔综合种养 or 稻田综合

种养 or 水稻综合种养 or 耦合养殖）or（稻鱼 or 稻蟹

or 稻虾 or 稻蛙 or 稻鳅）and（共生 or 连作 or 共作 or
轮作 or 综合种养））

达标排放/回用技术：

TS=（（水产 or 鱼 or 虾 or 蟹 or 鳖 or 蛙 or 鳅 or
鳝 or（渔业 or 淡水 or 池塘）and 养殖）and（（养殖 and
（水处理 or 污水治理 or 水 and（净化 or 原位修复 or
资源化 or 脱氮 or 除磷）））or 稳定塘 or 生态沟 or 人
工湿地 or 生态湿地 or 生态滤床 or 沉淀池 or 曝气滤

池 or 生物滤池 or（底栖动物 or 螺 or 蚌）and 净化 or
过滤坝））

1.3 信息分析方法

1.3.1 文献计量学方法

（1）文献调研法：在广泛收集、深入阅读并分析相

关文献的基础上，把握当前研究的主题、理论和方法，

从CSCD、SCI-E数据库中查阅以“生猪污染”“家禽污

染”“肉（奶）牛污染”“水产污染”为主题的研究论文。

（2）社会网络分析法：社会网络分析法主要是运

用网络具有相关性的联系分析网络的属性结构，研究

数据之间的关系，从而反映和测量个人、团体、组织以

及其他信息或知识处理实体之间的关系和交互行

为[21]，其特征之一是对分析进行可视化的补充。

（3）聚类分析法：聚类分析是物以类聚的一种统

计分析方法，根据一批样品的多个观测指标，具体找

出一些能够度量样品或指标之间相似程度的统计量，

以这些统计量为划分类型的依据，将相似程度较大的

样品（指标）分别进行聚合，直到把所有的样品（指标）

聚合完毕[22]。

1.3.2 分析可视化方法

本文利用社会网络分析工具Gephi 0.9.2开展聚类

分析，采用高频关键词通过共现分析聚类的方法描述

领域研究热点情况。将 1999—2019年划分为 1999—
2003、2004—2008、2009—2013、2014 至今 4 个年度

发展阶段，通过各技术应用方向文献包含的高频关

键词出现的频次，分析各个阶段研究关注度及其演

变过程。

2 检索数据分析

2.1 论文数量分析

2.1.1 国内外论文分布情况

国内文献包括 CSCD 文献和第一单位为中国机

构的 SCI-E文献，国外文献指 SCI-E文献中第一单位

为非中国机构的文献。由图 1可知，养殖业污染控制

与治理技术国内外近 20 a共发表文献 24 391篇，其中

国内文献共有7 507篇，国外文献共有16 884篇，国内

发文量占发文总量的30.78%。

从 4种养殖类型看，生猪污染防治技术国内发文

量最高，为 3 353 篇，占该类型国内文献总量的

44.66%；而肉（奶）牛污染防治技术国外发文量最高，

为 7 004篇，占该类型国外文献总量的 41.48%；水产

由于各类型文献内容有重叠，故检索得到的各类型发文量之和大于发文总量
The sum of four types of literatures is greater than the total number published due to the overlapping of the contents of various types of literatures

图1 养殖业污染控制与治理技术近20 a国内外文献分布情况

Figure 1 Distribution of domestic and foreign literatures on pollution control and control technology in
aquaculture industry in recent 20 years
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（淡水）养殖污染防治技术国内、国外文献量均为 4种

类型中最少，国内外文献量占比均不足 1/5。对比 4
种养殖类型国内外发文数量，生猪、家禽、水产（淡水）

3种养殖污染控制技术的国外文献量为国内文献量

的 1.5~2倍，差异相对较小；而肉（奶）牛污染防治技

术则是国外文献量远高于国内，国外文献量为国内

文献量的 4.19倍。

2.1.2 各类型发文数量及趋势

国外在 20世纪 70—80年代便已开始通过制定法

律法规解决养殖污染的问题，相关领域的研究起步较

早，技术体系也更加完善[23-24]。在 1999年，国外总文

献量已超过 300篇，在 2002年以前，文献量都呈缓慢

增长趋势，于 2004年达到第一个发文峰值；之后随着

各国对养殖业污染关注度的逐渐增加，发文量也在加

快增长，其中关于肉（奶）牛发文量最多，发文增速也

较快，水产（淡水）的增速排名第二，而生猪污染防治

技术、家禽污染防治技术的发文增速相对较慢，至

2016年总发文量达到高峰，超过 1 500篇；但 2016年

后，关于 4种养殖类型的文献量整体下降，可能是受

全球经济危机及禽流感疫情影响，养殖行业市场低

迷，使养殖污染领域关注度降低；2017年后，各养殖

类型发文量又有所回升（图2）。

国内发文在 2001年之前增长较为缓慢；随着“十

五”计划国家提出控制规模化养殖业污染的政策，各

养殖类型发文量都有显著提高，但总体发文量远低于

国外，其主要原因是国内在该领域研究刚起步，国家

缺乏相应的政策支持和技术方向指导；2006年国家

在《全国生态保护“十一五”规划》中明确我国需进一

步制定、完善畜禽养殖和水产养殖环境保护相关标准

和技术规范，加快推进规模化畜禽养殖场的技术改进

与污染治理，随后，生态环境部启动集约化畜禽养殖

污染防治专项资金申报；随着国家政策的倾斜和众多

专项的启动，2007年后该领域文献量增长逐渐加快，

其中针对生猪的发文量增速最快，并于 2014年达到

一个高峰，之后随着治理技术的成熟，加之养殖行业

低迷，各领域发文量有所下降，尤其是关于水产和生

猪的发文量下降显著，这一点与国际趋势基本相同；

国家在“十二五”期间又先后出台了《大气污染防治行

动计划》和《水污染防治行动计划》，社会对环境污染

问题的关注度也在持续上升，故 2016年之后，发文量

又呈逐渐增多的趋势，其中针对生猪发文量的增长最

为明显，与其他 3种养殖类型发文量之间的差距也呈

逐渐增大的趋势。

2.1.3 各养殖类型发文占比情况

图 3是近 20 a 4种养殖类型污染控制与处理技术

研究的国内外文献发文占比的演变情况。在 1999
年，国内文献中水产（淡水）贡献最高，达 46.67%，可

能是由于国内在“十五”前未曾明确提出农业面源污

染的问题，仅有对海洋环境及国内重点流域污染控制

的相关政策；“十五”期间，国家明确提出“推广畜禽养

殖业粪便综合利用和处理技术，鼓励建设养殖业和种

植业紧密结合的生态工程”的政策，猪、牛、禽 3个领

域的发文占比显著提升，其中关于生猪的文献量在

2001年后一直保持贡献度的第 1位。水产（淡水）养

殖污染防治技术在 2001年后的发文占比呈现下降趋

势，直至 2007年达到相对稳定，但发文量一直处于所

有养殖类型中的最末位。

国外关于4种养殖类型的发文比例整体变化较小，

除了在2001年时生猪以36.13%的贡献度曾短暂反超

图2 近20 a各养殖类型的发文数量

Figure 2 The trend of papers published in various fields at home
and abroad in the past 20 years
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肉（奶）牛35.62%的贡献度外，近20 a来一直以肉（奶）

牛污染防治技术贡献度最大，生猪、家禽和水产（淡水）

养殖污染防治技术的顺序依此减少。从整体趋势看，

近20 a生猪的发文比例在逐年缓慢降低，而水产（淡水）

的发文比例呈现出逐年缓慢增加的趋势。

2.2 养殖污染防治技术发展历程分析

2.2.1 养殖污染防治技术国内外研究关注度演变

（1）生猪

图 4为生猪污染防治技术国内外研究关注度演

变情况。从整体看，国内外关于污染源头减量技术

得到的研究关注度均为最低，国内研究的各年段占

比均不足 10%，国外研究的各年段占比均不足 20%。

过程控制技术和废弃物资源化利用技术得到的研究

关注度相对较高，国内外研究的各年段占比均在

50%左右。

从研究关注度演变看，国内研究的污染源头减量

技术在 1999—2003年得到较高的关注，之后热度有

所下降，在 2014年至今热度有所回升，而国际学者对

废弃物资源化利用技术的研究热情逐年段增高，从

1999—2003年的45.21%上升到2014至今的52.7%。

（2）家禽

图 5为家禽污染防治技术国内外研究关注度演

变情况。从整体看，国内外污染源头减量技术得到

的研究关注度均最低，其中国内各年段占比在 5%左

右，而国外占比均不足 25%；国内过程控制技术和废

弃物资源化利用技术得到的研究关注度相对较高，

各年段占比均在 50% 左右；国外废弃物资源化利用

技术得到的研究关注度最高，各年段占比均在 50%
左右。

从研究关注度演变看，国内污染源头减量技术和

废弃物资源化利用技术虽有升有降，但在 4个年段受

到的关注度整体上呈上升趋势；过程控制技术则相

反，在 4个年段得到的关注度整体上呈下降趋势。国

外污染源头减量技术在 1999—2003年得到相对较高

图3 近20 a各养殖类型的发文占比

Figure 3 Proportion of papers published in various fields at home
and abroad in recent 20 years

图4 生猪污染防治技术研究关注度演变

Figure 4 Evolution of research attention of pig pollution control
technology at home and abroad
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的关注，之后整体上呈现逐年段递减的趋势；过程控

制技术在 2004—2008 年得到国外学者的关注度最

低，之后呈逐年段递增趋势；废弃物资源化利用技术

在2004—2008年得到的关注度最高，之后有所下降。

（3）肉（奶）牛

图 6为肉（奶）牛污染防治技术国内外研究关注

度演变情况。从整体看，污染源头控制技术的研究关

注度最低，国内各年段占比均不足 10%，国外各年段

占比均在 10%~15%之间。国内外废弃物资源化利用

技术的研究关注度均为最高，各年段占比均超过

50%。过程控制技术的研究关注度介于污染源头减

量技术和废弃物资源化利用技术之间。

国内文献污染源头减量技术各年段研究热度较

低且波动不明显；过程控制技术整体呈逐年段递减趋

势，而废弃物资源化利用技术则呈现逐年段递增趋

势。国外源头减量技术的研究热度整体上呈现逐年

段上升的趋势；过程控制技术在 2004—2008年受到

国外学者的关注度最高，之后有所下降；废弃物资源

化利用技术在 2004—2008 年受到的关注度相对较

低，在2009—2013年受到的关注度最高。

（4）水产（淡水）养殖

图 7为水产（淡水）养殖污染防治技术国内外研

究关注度演变情况。从整体看，国内源头减量技术的

研究关注度相对较低，各年段占比基本在 50%以内；

而国外的源头减量技术得到的研究关注度远高于达

标排放/回用技术，各年段占比均超过60%。

从研究关注度演变看，国内源头减量技术在

2008年之前热度较低，随后热度呈逐年段上升，2014
年至今热度反超达标排放/回用技术；国外源头减量

技术一直呈逐年段递增趋势，对应地，达标排放/回用

技术呈逐年段递减趋势。

2.2.2 养殖污染防治技术高频关键词演变

本部分将 1999年至今分为 4个时间段，对每个时

间段内发表的目标领域文献相应关键词进行清洗、整

图6 肉（奶）牛污染防治技术研究关注度演变

Figure 6 Evolution of research attention of beef cattle（cow）
pollution control technology at home and abroad

图5 家禽污染防治技术研究关注度演变

Figure 5 Evolution of research attention of poultry pollution
control technology at home and abroad

资源化利用技术Waste recycling technology
污染减排技术Pollution reduction technology
源头控制技术Source control technology

资源化利用技术Waste recycling technology
污染减排技术Pollution reduction technology
源头控制技术Source control technology
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理，获取每个时间段目标领域中中英文文献的高频关

键词，根据关键词出现频次进行排序，选择 4个时间

段中出现总频次最高的6个中文关键词和6个英文关

键词绘制折线图（图8和图9）。

由图 8可看出，中文高频关键词中出现频次最高

的分别为堆肥、猪粪、有机物料、畜禽粪便、重金属和

沼液。由于国家“十五”至“十三五”期间，始终对畜禽

废弃物资源化利用有较高的重视，在前 6的高频关键

词中，除重金属外都与废弃物的资源化利用有密切关

系；其中堆肥和猪粪在 4个时间段出现的频次始终保

持第一和第二，尤其是堆肥获得了领域内极高的关注

度，并在 2009—2013年间出现频次高峰，虽然其频次

近年来有所下降，但仍然显著高于其他关键词。此

外，前 6的高频关键词几乎全部与土壤污染及废弃物

还田利用相关，也说明国内研究者在养殖业对土壤的

污染以及种养结合的可持续农业方面重视程度更高。

2014年后，除堆肥外其他关键词频次都呈上升趋势，

重金属在 2014年至今的频次提升最快，而沼液的出

现频次在 1999—2008年较低，但在 2008年后显著提

高，故重金属和沼液可能成为今后被持续关注的研究

热点。

由图 9可看出，英文文献高频关键词中出现频次

最高的分别为沼气（Biogas）、厌氧消化（Anaerobic
digestion）、粪肥（Manure）、堆肥（Compost）、猪场废水

（Swine wastewater）和氨（Ammonia）。出现频次排名

前 4的沼气、厌氧消化、粪肥、堆肥均与废弃物的资源

化利用有关，与前文中废弃物资源化利用领域关注度

高度相符；其中前两名的沼气和厌氧消化在 1999—
2008年频次较低，但 2009年后频次迅速提高，2014年

后已远高于其他关键词，粪肥在 2009年之前一直是

出现频次最高的关键词，但近年来提升速度有所下

降；此外，沼气和厌氧消化与废弃物的能源化、无害化

利用关系更密切，可见近年来国外在养殖业污染领域

的关注热点正在向废弃物能源化利用方向转移。在

2009年以前氨的出现频次排名第二，但 2009年后，其

图7 水产（淡水）养殖污染防治技术研究关注度演变

Figure 7 Evolution of research attention of aquaculture
（freshwater）pollution control technology at home and abroad

图9 养殖污染防治技术国外文献高频关键词演变

Figure 9 Evolution of English high frequency keywords in
aquaculture pollution control technology

图8 养殖污染防治技术国内文献高频关键词演变

Figure 8 Evolution of Chinese high frequency keywords in
aquaculture pollution control technology
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出现频次增加不明显，结合前文对关注度的分析，说

明与氨相关的水产养殖领域自 2009 年后在国外的关

注度有所下降。

2.2.3 养殖污染防治技术发展历程总结

本部分利用高频关键词通过共现分析聚类的方

法描述领域研究热点，并在时间尺度上将聚类产生的

热点方向加以分析，以对近 20 a国内外养殖污染防治

技术的发展历程进行总结。

（1）畜禽养殖污染防治技术发展历程

结合前文对发文量及高频关键词的分析以及相

关文献，本文对国内外近 20 a主要污染类型及核心问

题进行分析，通过分析聚类探讨国内近 20 a的研究热

点变化。“十一五”之前国内养殖业污染的首要因素为

养殖废水和氮磷污染[24-25]，国外除养殖废水、氮磷污

染外还关注硝酸盐以及臭气污染[26]，“十一五”之后国

内的水质污染、重金属、抗生素以及温室气体的污染

问题逐渐凸显[10，27-31]，畜禽粪污资源化利用始终是近

20 a来我国面临的核心问题[32]，而养殖臭气的问题为

贯穿国外近20 a科学研究的主要问题[33]。

在源头减量环节，以微生物菌剂、发酵床和光合

细菌为主；在过程控制领域，21世纪初期国内较为关

注畜舍通风，“十一五”后关注点则集中在人工湿地以

及生物修复；在废弃物资源化利用领域则始终关注堆

肥和厌氧发酵。

国外在近 20 a 中各领域的研究热点变动较大。

在源头减量领域总体对微生物的关注度始终较高，此

外在“十一五”期间国外较为关注固液分离、酶活性

等，“十一五”以后生物炭成为国外在该领域新的热

点；在过程控制领域国外始终较为关注污水处理方面

的技术，21世纪初期的人工湿地、序批式活性污泥法

等技术是国外研究的热点，“十一五”到“十二五”期间

研究热点转移至升流式厌氧污泥床、脱氮、反渗透等

技术，近年来微生物降解成为该领域新的研究热点；

在废弃物资源化利用领域，国外对有机肥、堆肥、蚯蚓

的研究热度一直较高，此外 21世纪初期国外的研究

热点还包括沼气，在“十一五”到“十二五”期间对活性

污泥、水解酸化污水利用技术有较高关注，近年来清

洁能源的关注度也有所提升。

结合国内各领域的关注度分布情况以及关键词

演变，分析国内外畜禽污染防治技术发展历程。从整

体看，近 20 a国内外研究重点始终在废弃物资源化利

用环节。与之相比，国外关注点相对全面。在 21世

纪初期，除有机肥外，国外增加了对蚯蚓生物修复和

能源化利用的研究，对臭气处理和污水处理领域的研

究也有较高关注；“十一五”到“十二五”期间，国外对

臭气及温室气体的研究热度依旧保持，国内外对水污

染及污水处理方面的研究热度都有所增加，但国内的

研究相对落后；在“十三五”期间，国外在废弃物资源

化利用领域的研究开始重视清洁能源，而国内对沼

液、重金属的研究热度相对上升。

（2）水产（淡水）养殖污染防治技术发展历程

水产养殖污染面临的核心问题在国内外区别较

小，主要在养殖水质以及水质对产量的影响、养殖废

水的污染以及废水的回用问题。

聚类结果显示，在源头减量环节，国内在 21世纪

初期较关注综合养殖，在“十一五”到“十二五”期间，

研究重点转移到循环水养殖和微生物制剂上，近年鱼

菜共生等一类新型的复合耕作体系成为新的研究热

点；国外在早期较为关注水培技术，“十一五”到“十二

五”期间同样转移关注点开始研究循环水养殖，近年

出现的生物絮团技术成为国际较为热门的研究方向。

在达标排放/回用技术领域，国内外对人工湿地技术

关注度均较高，但国内的研究起步相对较晚；此外生

态塘成为国内近年来新的研究热点，而生物过滤则是

国外新的研究重点。

3 研究趋势预测

结合前文国内外各领域发文量、发文趋势、关注

度演变、高频关键词以及共现分析聚类得到的领域内

研究热点，对国内外养殖污染控制与治理技术未来的

研究趋势进行预测，并结合分析内容对当前研究重点

提出建议，为养殖污染控制和治理研究提供参考。

近 20 a来，在畜禽养殖污染控制与治理领域，国

内外都呈现出对废弃物资源化利用研究热度最高、污

染源头减量领域研究热度最低的格局。Zerizghi等[32]

从生态、社会价值及经济多层面对现阶段畜禽废弃物

资源化利用的必要性进行了分析，这也与我国自“十

五”以来始终强调畜禽废弃物资源化利用的国家政策

相符，因此未来一段时间内在畜禽养殖污染领域，对

废弃物资源化利用的研究将始终占据较大的比重。

但同一领域内国内外的关注点较为不同，从高频关键

词的分析可知，国内文献对堆肥的研究热度远高于其

他方向，而国外文献则更关注沼气和厌氧消化技术，

这一定程度上代表了国内外的研究热点。2015年我

国可收集的畜禽粪便干物质约为 1.35 亿 t，具有

510.13亿m3的沼气开发潜力[34]，在“十一五”之前，我
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国的沼气发酵技术尚不完善，而根据陈利洪等[34]的研

究，我国现已进入沼气发酵技术相对完善且废弃物处

理多元化的阶段，因此我国可以在堆肥、有机肥等废

弃物还田利用模式的研究基础上，进一步拓展对包括

沼气在内的清洁能源的研究，在更好地完善养殖业污

染防治技术体系的同时，也可以为工业、能源等领域

的减排分担压力。

国内外对过程控制技术的研究热度基本一致，关

注度比例大体维持在 30%~40%，这一关注比例在近

20 a内基本保持不变。国内外在该领域热度较高的研

究大部分围绕污水处理开展，但从中文文献量也能看

出，国内研究起步相对较晚，技术成熟度与国外相比也

较低。孟祥海[35]的研究表明，至“十二五”之前，我国的

水土环境超载已成为各地区畜牧业发展面临的首要

制约因素，而根据高频关键词分析结果，我国在水污染

治理领域的关注度却远不及土壤污染领域。因此我

国在未来一段时间应更加重视污水处理技术的研究，

借鉴国外在相关领域的技术积累，进一步完善国内的

养殖污水治理体系。此外国内对生物修复的研究、国

内外对重金属和抗生素的研究热度也正在提高，在未

来这些方向可能会成为领域内新的研究热点。

国内外在污染源头减量环节的关注度一直较少，

尤其国内在此领域的关注度比例几乎一直在 10%左

右，而国外在此技术环节的关注度维持在 20%左右。

在该环节国内的研究基本围绕微生物发酵展开，国外

的研究方向较多，生物炭和生物菌剂的运用在近年的

热度较高。此外畜禽养殖的臭气问题及温室气体一

直在国外受到较多的关注，而国内随着近年来社会对

大气污染问题的关注，畜禽养殖温室气体的关注度也

在提高。根据联合国粮农组织在 2006 年发布的报

告，畜牧业温室气体排放量占人类活动温室气体排放

总量的 18％，畜牧业已成为造成全球气候变化的重

要威胁[36]。国内对温室气体的研究虽然热度正在提

高，但仍较为冷门，未来一段时间内该方向的研究可

能会持续增多，与国际研究方向趋同。

对发文量的分析可知，水产养殖污染控制与治理

领域国内外研究都相对较少。国内在 2013年之前更

注重于源头减量技术的研究，近年来对源头减量技术

的研究有所下降；而国外则始终更注重达标排放/回
用技术的研究，其中循环水养殖、人工湿地是国内外

较为持续关注的方向。此外，由于鱼菜共生技术可以

同时解决养殖污染和城市蔬菜种植用地紧缺的问

题[37]，近年来该方向中文文献逐步增加，说明其正逐

渐成为国内新的研究热点。国外在生物絮团方向的

研究已有一定突破，该技术可以有效节约养殖资源且

减少污染，在国外的一些大型水产养殖场已开始应

用[38-39]，而在国内的研究还较少，因此也是未来有望

发展提高的方向。

4 结论

（1）养殖业污染控制与治理技术国内外近 20 a共
发表文献 24 391篇，其中国内（含发文第一单位为国

内机构）发文量占总量的 30.78%；根据养殖类型区

分，国内关于生猪污染防治技术的发文量最高，占该

领域国内文献总量的 44.66%；而国外关于肉（奶）牛

污染防治技术的发文量最高，占该领域国外文献总量

的 41.48%；有关水产（淡水）养殖污染控制的国内外

文献量占比均不足 1/5。总体来看，国外在养殖业污

染防治领域的研究起步较早，在 2002年以前，文献量

都呈缓慢增长趋势，于 2004年达到第一个发文峰值；

国内发文在 2001年之前增长较为缓慢，之后受政策

和项目资助的影响各领域发文量都有显著提高，但总

体发文量远低于国外，其中生猪污染控制领域发文量

增速最为明显。

（2）畜禽养殖污染治理技术方面，国内外对于污

染源头减量环节普遍关注度较低，国内研究比例只有

国外的一半；国内外研究主要集中在过程控制和末端

资源化方面，但近年来源头减量和末端资源化的研究

有所增加。在源头减量方面，国内的研究基本围绕微

生物发酵展开，而国外对臭气和温室气体始终保持较

高的关注度；在过程控制方面，国内外大部分研究围

绕养殖污水处理的设备、工艺或工程开展，抗生素和重

金属削减技术也逐渐成为新的热点；在废弃物资源化

方面，国内外文献研究热度均最高，其中国内对堆肥的

关注度较高，国外则更重视沼气和厌氧消化技术。在

水产养殖污染治理技术方面，国内外的关注热度均远

低于畜禽养殖，其中国内偏重于源头减量的研究，而国

外更加注重达标排放/回用的相关技术研究。

（3）根据文献分析结果，我国在保持目前对废弃

物资源化利用为主要关注点的基础上，可以进一步加

大“源头减量”技术及工艺的研究，拓展废弃物多元化

处理的模式，关注对清洁能源的开发与利用。此外，

随着社会对大气污染与水污染的逐渐重视，国内对污

水处理技术和温室气体减排等方面的研究有待进一

步深入，夯实基础性理论突破和致污机制研究，形成

更加立体的养殖业污染控制与治理技术体系。
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