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Visualization of research progress and trends in rural domestic sewage based on CiteSpace
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Institute of CAAS, Beijing 100081, China）
Abstract：Rural domestic sewage treatment is one of the vital tasks of rural environmental renovation. Herein, the research articles in the
field of rural domestic sewage research from 2000 to 2020 in the Web of Science（WOS）were visualized in an analysis of scientometrics
based on CiteSpace. Globally, 186 research articles have been published in the field of rural domestic sewage in the past five years, and the
number continues to increase. This field is in the“growth”stage, attracting attention from scholars globally. A co-occurrence and
clustering analysis of the frequency of keywords was performed. High-frequency keywords in the research of rural domestic sewage
treatment were found to be“constructed wetland”“performance”“removal”“system”, and“nitrogen”. The content of high frequency
words in Chinese articles from the Chinese National Knowledge Infrastructure was consistent with WOS. The main topics were“nitrogen
removal”“constructed wetland”, and“water quality”. The analysis of the time zone and the article references, and keywords with bursts
suggested that the research on rural domestic sewage treatment focused on using constructed wetlands, multi-soil-layering to remove
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摘 要：农村生活污水处理是农村人居环境整治的重点任务之一。本研究基于CiteSpace对 2000—2020年Web of Science（WOS）
数据库中农村生活污水研究领域的研究论文进行科学计量可视化分析。结果表明，在国际上，近5年农村生活污水领域研究论文累

积发表186篇，数量呈持续增长趋势，正处于“成长期”，受到国内外学者的重视。基于关键词出现频率的共现与聚类分析可得，该领

域研究进程中的高频关键词为“constructed wetland”“performance”“removal”“system”“nitrogen”，中国知网中文文章的高频词研究内

容与其一致，主要热点话题为“nitrogen removal”“constructed wetland”“water quality”。对农村生活污水研究关键词从时区角度分析，

并结合文章引用、关键词（包括）突发检测，发现农村生活污水未来研究将聚焦在利用人工湿地、土壤渗滤系统去除污染物，优化与研

发农村生活污水处理工艺（植物、温度、组合工艺等），同时需加大污水沉积物的研究力度。本研究分析了农村生活污水处理领域可

视化的进展和发展趋势，预测了该领域未来的研究方向，为推进农村环境污染治理提供了理论依据。
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农村污水治理是巩固脱贫成效、实施乡村振兴、

全面建成小康社会的重要环节[1]，也是农村人居环境

整治的主攻方向之一[2]。由于农村生活污水具有产

生量大、范围广、处理率低、氮磷排放负荷高等特点，

处理不当将直接影响农村饮用水源安全及环境质

量[3-4]。在我国农村，每年产生的生活污水量约为 70
亿 t，占全国污水排放总量的 50%以上。然而，与城市

污水处理率（高达 91.97%）相比，我国农村污水处理

率仅为 13%~34%[5]。这是由于在农村污水处理的技

术路线上，现阶段未有较大突破，大多仍然沿用城市

污水处理的思路，其不适用于相对分散的村庄和农

户[6]。因此，亟需因地制宜做好农村生活污水处理，

提高农村生活污水处理效率，促进农村人居环境整治

工程的顺利实施。

为了有效处理与利用农村生活污水，需要对农村

生活污水处理研究领域进行全面分析与掌握，进一步

明确该领域的研究方向。然而，目前的研究主要集中

在农村生活污水中氮磷的处理等方面，而关于农村生

活污水中典型污染物的消控、污水自身与周边环境作

用产生的效益以及生活污水处理成本效益评估等方

面研究尚少。为综合探究农村生活污水处理工艺、性

能、效果、效应等问题，需明确当前农村生活污水治理

研究进展与发展趋势，全面梳理农村生活污水领域所

涉及的研究问题，抓住问题主线，掌握该领域的研究

现状与未来发展方向，从而提高农村生活污水处理理

论研究与实际应用的融合度，有效提高处理效果。

CiteSpace 是一个信息可视化分析程序，用于科学地

分析文献数据及其所包含的潜在信息[7]。文献数据

包括标题、作者、从属关系、期刊、关键词以及引用信

息等，根据数据特性可以产生引文网络、共现网络和

文献耦合[8]。这些分析可以识别文献中的模式，显示

热点话题的演变，识别里程碑研究的影响，分析文章

和参考文献之间的关系[9]。现阶段，部分学者通过文

献计量手段对研究进行分析，从而快速了解某些领域

研究进展。张晓晗等[10]基于CiteSpace明确了国内乡

村振兴研究热点为“乡村振兴战略”“乡村生活”“农业

农村现代化”“产业兴旺”4个主题。封亮等[11]则基于

CiteSpace V可视化分析了乡村生态文明研究的知识

图谱，提出了乡村生态文明研究在今后应注重解决短

板问题，全面协调研究。因此，对于农村生活污水研

究领域的全方位分析也可通过CiteSpace实现。

综上所述，本研究从文献数据计量角度出发，基

于CiteSpace对农村生活污水处理领域的研究论文进

行可视化分析，概述农村生活污水研究现状，明确该

领域的研究热点与前沿，同时分析该领域未来的发展

趋势与问题焦点，为农村生活污水污染治理提供理论

依据与技术基础。

1 数据采集与分析

1.1 数据收集

为明确国际学术领域对农村生活污水处理研究

的热点与未来发展趋势，本研究分析的数据为Web of
Science 核心数据集（Web of Science Core Collection，
WOSCC）的科学引文索引（Science Citation Index，
SCI），WOSCC包含的文献内容具有时间跨度长、条目

数量多和质量高的特点，为视觉分析中原始数据的可

靠性提供了有力保障[12]。文献检索的具体方式如下：

①搜索关键词：Topic=（（domestic near/1 sewage*
or domestic near/1 wastewater* or domestic near/1 efflu⁃
ent* or domestic near/1“waste water*”or domestic near/
1 waste-water*）and（“rural*”or“village*”）or（“sew⁃
age*”or“wastewater*”or“waste water*”or“waste-wa⁃
ter*”or“effluent*”）and（rural near/1 domestic* or vil⁃
lage near/1 domestic*）），数据库检索将收集在标题、摘

要或关键词中包含以上关键词的已发表文章。

②文章类型选取：Document type=article。YAO
等[13]认为，只有经过同行评审的原始论文数据，才能

代表科学发展。因此，数据选取时考虑了WOSCC中

不同文档类型元数据的完备程度，仅保留“ARTI⁃
CLE”。

③文献时间跨度：Timespan=2000-2020。数据检

索时间截至 2020年 11月 17日，部分新发表的文献存

在Web of Science未登记的现象。

完成检索后导出符合条件的检索记录，记录内容

contaminants, optimization and development of technology（including plants, temperature, combination, etc.）, and exploring the
environmental problems which are going to happen with sewage sediment in the future. This paper provides a visualization of research
progress and trends in rural domestic sewage, predicts the research content in the future, and provides a theoretical basis to promote rural
environmental renovation.
Keywords：CiteSpace; rural domestic sewage; visualization; constructed wetlands; treatment technology; sewage sediment

——327



http://www.aed.org.cn

农业资源与环境学报·第39卷·第2期·农村人居环境整治专刊

包括全记录和引用的文献，导出格式为“.txt”，以备后

续分析。此外，为保证检索数据的完整性，对一些相

近含义的主题词设定命令语句人工检索，以此验证检

索结果。在去除重复文章后，检查文章内容，发现 9
篇按上述方法未检出的研究论文，并补充记录，最终

确定了330篇英文文章为研究对象。

同时对中国知网数据库（China National Knowl⁃
edge Infrastructure database，CNKI）的中文文献进行精

确检索，与WOSCC数据库英文文献比较分析高频关

键词，并结合WOS分析未来研究热点。具体检索式

如下：主题=农村生活污水 or 题名=农村生活污水

AND 年 Between（2000，2020）AND EI 收录刊=Y OR
核心期刊=Y OR CSCD期刊=Y（精确匹配）。对检索

结果进行人工验证，去除政策、通知等文章，最终确定

490篇中文文章用于本研究。

1.2 数据分析软件与算法

本研究采用Origin 2019基于农村生活污水文章

发表数量绘制累计柱状图，并分别对文章发表总量、

中文文章发表量与英文文章发表量进行线性拟合。

基于 CiteSpace（5.7.2R）文献计量分析软件对农村生

活污水研究文献进行可视化分析。数据分析所使用

的分析方法均参照文献[7]，设置如下：

①2000—2020年的时间切片，每切片为1年；

②节点类型（Node type）包括国家、机构、类别、作

者、关键词；

③在协作网络和共现网络分析中，将各个时间段

内所提取对象的数量设定为 Top N per slice，从每个

切片中为国家、机构、类别、作者和关键词选择了最常

被引用或出现的项目，Top N=50，其含义为提取每个

时间切片内的对象的数量。

④为获得清晰的网络视图，需要使用 Pathfinder
来消除冗余繁琐或视觉效果较差的链路[14]。Pruning=
pathfinder and pruning sliced networks。其他设置保持

默认设置。

2 结果与讨论

2.1 农村生活污水处理的研究概述

2.1.1 研究论文发表数量

为了分析农村生活污水研究领域的研究历程，对

历年的发表文章数量进行了归纳分析，结果如图 1所

示。观察收集的数据发现，2003年文章发表的总数

量首次出现显著增加的情况，相较于 2002年增加了

3.5倍。2004—2006年文章发表数量稳定，每年 4篇。

随后，2007年出现第二次大幅度上涨，较 2006年增加

2.25倍。2007—2020年该领域文章发表整体呈持续

增长趋势，2007—2020年累计文章发表量较 2000—
2006年累计发表量增加 10.69倍。此外，76.97%的文

章（254 篇）于 2011—2020 年发表，其中 47.58% 的文

章（186篇）于 2016—2020年发表。该现象体现了农

村生活污水研究的新颖性。值得注意的是，本研究的

数据收集日期是 2020年 12月 1日，部分在 2020年分

类的后续出版物不包括在此数据集中，在此情况下，

2020 年的文章发表数量为 34 篇，高于 2019 年的 28
篇。而在过去 20年间，该领域发表文章增长量最大

的时间段为 2014—2015年，增加了 11篇。由此可见，

2020年农村生活污水研究领域文章的发表可能达到

了前所未有的增加量，再一次证实了该领域的研究热

度以及国际学者的重视程度。

2.1.2 研究国家与机构

为了进一步了解国家之间的协作模式，CiteSpace
在其他设置不变的情况下，节点类型更改为“国家”，

生成如图 2所示的农村生活污水研究领域内世界各

国协作关系网络。该共现网络共有 20个节点、8条相

关链路，网络密度为 0.042 1。这一结果表明，强有力

的合作关系发生在该领域的研究群体中，并且各国之

间产生的紧密联系以中国为中心，中国与英国、美国、

澳大利亚、加拿大以及日本有较为密切的合作联系。

同时，中国为该领域论文发表量最高的国家，累积发

文量高达 152篇，占该领域发表总量的 46.06%。其次

为印度（22 篇）、加拿大（20 篇）、美国（18 篇）和巴西

（16 篇），分别占比 6.67%、5.45%、6.06%、4.85%。由

此可见，中国在该领域的文章发表数量远高于世界

其他国家，说明中国在这一主题领域的研究处于世界

图1 2000—2020年农村生活污水文章发表数量与趋势

Figure 1 The number and trend of articles on rural
domestic sewage
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前列。

图 3所示为农村生活污水处理领域的研究组织

之间协作关系。该共现网络共有 32个节点、17条相

关链路，网络密度为 0.034 3，说明农村生活污水研究

领域的研究机构之间的联系合作较少。此外，研究机

构之间的联系与地域分布相关。从国内区域看，北京

地区的中国科学院、中国科学院大学与北京林业大学

之间形成协作网络，而华东地区的复旦大学与南京大

学联系较为密切；从全球范围看，同处于土耳其的

Ondokuz Mayis University 与 Giresun University 之间存

在密切联系。表 1展示了农村生活污水领域文章发

表数量前 10的研究机构。中国科学院的文章发表量

最多，共 45篇，占比 13.64%，其次是中国科学院大学

和浙江大学，均有 11篇论文，占比均为 3.33%。文章

发表量前 10的机构中，9个是中国的科研机构，文章

发表贡献达 31.51%。而唯一的国外机构“University
of Regina”（里贾纳大学）排名第 9位，发文数量占比仅

为 1.82%。这意味着农村生活污水研究领域受到中

国及其科研机构的高度关注。这一方面是由于我国

农村经济蓬勃发展，农村厕所革命、美丽乡村等一系

列新农村建设政策措施有力推进；另一方面，农村生

活污水排放量日益增加，而农村污水处理设施建设严

重滞后，我国农村地区水环境污染问题日趋严重，从

而引发了国内学者的高度重视[15]。

2.1.3 研究领域与期刊来源

表 2给出了农村生活污水研究领域文章发表量

排名前 5 的学科门类，其中生态环境科学 228 篇

（69.09%）、工程技术 129 篇（39.09%）、水资源 95 篇

（28.79%）、科技及其他专题 23篇（6.97%）、农业 22篇

（6.67%）。各学科存在一定的交叉性，共现类别分析

图3 组织机构协作网络分析

Figure 3 The collaboration network of institutions

图2 国家协作网络分析

Figure 2 The collaboration network of countries
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序号Number
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

研究机构 Institute
中国科学院Chinese Academy of Sciences

中国科学院大学University of Chinese Academy of Sciences
浙江大学Zhejiang University
东南大学Southeast University
同济大学Tongji University

北京师范大学Beijing Normal University
重庆大学Chongqing University
南京大学Nanjing University

里贾纳大学University of Regina
复旦大学Fudan University

发文篇数Number of articles
45
11
11
10
8
7
6
6
6
5

占比Proportion/%
13.64
3.33
3.33
3.03
2.42
2.12
1.82
1.82
1.82
1.52

表1 文章发表量排名前10位的研究机构

Table 1 Top 10 institutes with largest number of publications

图4 研究领域共现网络可视化

Figure 4 The visualization of the co-occurring subject categories network

常被用于研究跨学科联系，通过构建学科相关网络揭

示不同学科类别之间的内在联系[16]。如图 4所示，主

题类别共现网络包括 26个节点、70条链路，表明农村

生活污水处理研究处于多学科交叉的领域，涉及生态

环境科学、工程学、农学、地质学、生物学等学科。该

协作网络的网络密度为 0.215 4，说明研究农村生活

污水的学科之间联系紧密。前三类学科分别是生态

环境科学、环境科学、工程技术。这三个主要学科作

为媒介出现，连接了许多不同的学科类别，包括生态

学、生物多样性保护、环境研究、气象大气科学、工程、

农业和水资源等，表明该主题的研究需要不同学科领

域共同努力联合开展。在各学科领域中，发表农村生

活污水研究主题文章数量排名前 10的期刊（表 3）中，

Science of the Total Environment、Bioresource Technology、

Journal of Cleaner Production、Water Research均为国际

权威期刊，这也说明了国际重要学术交流平台对农村

生活污水研究主题的重视。

表2 文章发表量排名前5位的研究领域

Table 2 Top 10 subject categories with largest
number of publications

序号
Number

1

2
3
4

5

研究领域
Subject category
生态环境科学

Environmental sciences ecology
工程技术Engineering
水资源Water resources

科技及其他专题
Science technology & other topics

农业Agriculture

记录
Record

228

129
95
23

22

占比
Proportion/%

69.09

39.09
28.79
6.97

6.67
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2.2 农村生活污水的研究热点

出版物的关键词可以用来总结论文的主要内容，

提炼论文中有用的信息，如目标、方法和观点[17]。而

关键词的频率分析是研究与给定领域相关联的热点

话题和发展的关键[18]。因此，一个研究领域基于关键

词频率的共现分析可以帮助识别该研究热点，如果发

现在众多的文献中反复出现某一个或某几个关键词，

那么这些关键词所表征的主题就是该领域的研究热

点[19-20]。为了分析使用频率较高的关键词及其网络

映射，将 CiteSpace 运行节点类型更改为“Keyword”，
结果如图 5所示。该共现网络共有 162个节点、502
条相关链路，网络密度为 0.038 5，说明关键词之间的

联系虽然较多，但关联并不紧密，这可能是由于关键

词之间存在不同的模块区别，使得关键词整体联系变

弱。关键词频率排名前 5 位为“constructed wetland”
“performance”“removal”“system”“nitrogen”，频率分别

表3 农村生活污水领域文章发表量前10位的出版物

Table 3 Top 10 journals of the number of rural domestic sewage published articles
序号Number

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

出版物 Journal
Water Sciences and Technology

Ecological Engineering

Science of the Total Environment

Environmental Science and Pollution Research

Desalination and Water Treatment

Bioresource Technology

Environmental Monitoring and Assessment

Journal of Cleaner Production

Water

Water Research

发文篇数Number of articles
28
27
18
16
14
10
10
9
9
7

占比Proportion/%
8.49
8.18
5.46
4.85
4.24
3.03
3.03
2.73
2.73
2.12

图5 关键词共现分析（WOS）
Figure 5 Co-occurrence analysis of keywords（WOS）
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为 83、56、53、42、38次。这说明 2000—2020年以上 5
个方面为农村生活污水领域研究热点。同时，与

CNKI数据库中文文章的关键词共现关系（图 6）比较

发现，中文文章高频关键词为“人工湿地”“脱氮除磷”

“潜流人工湿地”“污水处理”“处理模式”，与英文文献

高频关键词研究内容具有一致性，这可能是中国及

中国科研机构在该领域的发文数量处于世界前列的

缘故。

为了探究各研究内容在农村生活污水领域发展

中的热度与重要程度，进一步根据关键词的频率和中

心性对关键词进行排列，两种排序结果的前 5名在表

4列出，在此之前，为捕捉有效热点，除去“农村生活

污水”“生活污水”“污水”此类相似关键词。其中，中

心性（Centrality）是对网络中一个节点影响力的度量，

具有高中介中心性值的关键词和主题表明其对农村

生活污水领域研究进展的影响较大，且该部分非关键

词在连接其他几个研究主题时发挥重要作用。表 4
显示了基于频率和中心性的显著差异，其中检索数据

集中关键词“constructed wetland”出现频率最高（83
次），“performance”次之（56次），其后是“removal”（53
次）、“system”（42 次）和“nitrogen”（38 次）。另一方

面，“performance”显示中心性值最高，为 0.19。其他

关键词中心性得分为 0.14~0.15，这表明该部分词语

在农村生活污水研究进程中被广泛讨论，且在研究领

域的各类主题和概念的联系中发挥积极作用。

根据关键词共现分析，进一步对共现关键词信息

进行聚类，从而形成了如图7所示的8个聚类簇，以期

更好地呈现农村生活污水研究的主题。聚类效果判

定是以关键词间连线、图谱信息模块性（Modularity
Q，Q）以及图谱轮廓系数（Sihouette，S）为标准，连线越

多，Q值越大说明聚类效果越好，当Q>0.3时，图谱信

息模块性显著，S值大于 0.5 则表示聚类结果较合

理[11]。YE等[21]的研究中也提到，聚类分析汇中的 S通

常用于衡量聚类的内部同质性，其介于0和1之间，该

值越高表明形成的聚类越有效，并且对象在其自身的

聚类中匹配性越好。图 7中具有模块性的关键词聚

类Q值为 0.517 4，平均轮廓为 0.821 6，表明聚类结果

适合用于分析。图中数字标号的顺序代表各热点话

题在该领域的重要程度。由图 7可知，农村生活污水

研究领域近 20年期间的前 3位的热点研究内容为#0
nitrogen removal、#1 treatment wetlands 以及 #2 water
quality，其 后 为 #3 principal component analysis、#4
wastewater、#5 vermifilter、#6 temperature 以及#7 grey
water。因此，农村生活污水研究领域的主要热点包

括以下 7个：①氮素的去除；②人工湿地处理工艺；③
水体质量；④基于数学模型（如 Principal component
analysis，PCA）探究污水处理性能；⑤生物滤池处理工

艺；⑥温度对农村生活污水处理的影响；⑦灰水处理。

需要注意的是，不同的热点话题包含多个关键词，在

农村生活污水处理研究的进程中，热点关键词是随时

间不断变化的，因此需要进一步探究农村生活污水研

究热点在时间上的变化，并据此分析该领域的研究前

图6 关键词共现分析（CNKI）
Figure 6 Co-occurrence analysis of keywords（CNKI）

COD

A2/O-MBR

表4 频率与中心值排名前5的关键词

Table 4 The frequency and centrality of keywords at top 5
序号

Number
1
2
3
4
5

关键词
Keyword

constructed wetland
performance

removal
system
nitrogen

频率
Frequency

83
56
53
42
38

序号
Number

1
2
3
4
5

关键词
Keyword

performance
removal
nitrogen
quality

constructed wetland

中心性
Centrality

0.19
0.15
0.15
0.15
0.14
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沿与研究趋势。

2.3 农村生活污水处理的研究前沿与趋势

2.3.1 农村生活污水处理的研究前沿

在CiteSpace分析中，时区（Timezone）图是一种从

时间跨度上显示知识演进的视图，用来分析时间序列

下某一领域的研究脉络和热点变迁[22]。本研究对检

索数据集中的关键词数据进行计算，并展示时区图，

表示农村生活污水研究进程中使用的流行学术短语，

以此表明该领域不同阶段的研究前沿。如图 8所示，

早在 2003年，关键词“removal”就出现在相关文章中，

这表明最早的农村生活污水研究与污染物的去除密

切相关。2005年，首次出现了该领域的处理工艺关

键词“constructed wetland”。2007 年“nitrogen”“per⁃
formance”也相继成为了流行学术短语。在 20年的研

究 进 程 中 ，“removal”“constructed wetland”“perfor⁃
mance”以及“nitrogen”与大量高频关键词产生共现关

系，贯穿该领域的整个时区，这表明以上 4个研究内

容在农村生活污水研究进程（2000—2020年）中始终

是研究前沿。而在 2018—2020年，“bacterial commu⁃
nity”“temperature”“sediment”成为频率较高的关键

词，诸多学者对这 3个研究方向进行了大量的研究。

综上所述，当前对于农村生活污水的研究前沿主要

为氮素等污染物的去除、人工湿地处理工艺、农村生

活污水处理系统与效能的优化、农村生活污水处理过

程中微生物群落的变化、农村生活污水沉积物中的环

境问题以及温度对农村生活污水处理的影响等 6个

方面。

2.3.2 农村生活污水处理的研究趋势

短时间内激增的突发术语或具有高引用频数的

关键词可以用来判断领域的发展趋势和未来研究方

向。类似地，文章及研究领域的突发引用也可作为研

究前沿和趋势的评判指标，关键词和文章的引用突发

情况见表 5和表 6。蓝色线条表示时间间隔，红色线

条表示突发关键词的周期，红色线条的端点表示每个

图7 关键词共现聚类分析

Figure 7 Co-occurrence cluster analysis of keywords

图8 关键词的时区视图

Figure 8 Timezone view of popular keywords
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表5 近3年突发关键词

Table 5 Keywords with bursts in the last three years
序号Number

1
2
3
4
5
6
7

关键词Keywords
horizontal subsurface flow

river
Phragmites australi

sediment
temperature

潜流人工湿地

脱氮除磷

强度Strength
2.33
3.44
2.28
2.72
2.26
2.78
1.70

2000—2020年

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

数据库Database
WOS
WOS
WOS
WOS
WOS
CNKI
CNKI

表6 近3年突发引用文章

Table 6 Cation articles with bursts in the last three years
序号Number

1
2
3
4
5

参考文献DOI References DOI
10.1016/j.ecoleng.2016.02.036

10.3390/ijerph120303362
10.3808/jei.201500328

10.1016/j.scitotenv.2018.06.331
10.1016/j.scitotenv.2018.05.184

强度Strength
2.52
2.52
2.42
3.69
2.75

2000—2020年

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

突发时段的开始和结束[23]。由表 5可知，近 3年发表

的英文文章的突发关键词包括“horizontal subsurface
flow”“river”“Phragmites australi”“sediment”“tempera⁃
ture”。其中，“river”的突发强度最大，为 3.44，其相关

的文章内容主要关注农村生活污水及其沉积物（包含

氮磷等营养元素、内分泌干扰物以及抗生素耐药基因

等）流入河流后产生的环境效应，以及如何消减污水

与沉积物中的污染物[24-30]。以上结果表明，关于农村

生活污水处理的研究未来可能集中在：①利用人工湿

地工艺，尤其是水平潜流人工湿地工艺处理污水；②
利用植物（以黄河三角洲芦苇为主要种类代表）处理

污水；③农村生活污水沉积物产生的环境效应；④温

度（季节性）对农村生活污水处理的作用效果。而近

3年中文文章包括两个突发关键词，其一为“潜流人

工湿地”，与英文文章的突发关键词一致；其二为“脱

氮除磷”。王田天等[31]设计了一种改良款 AAO 一体

化设备用于农村生活污水脱氮除磷。李发站等[32]根

据倒置A2/O的基本原理，设计C-CBR一体化生物反

应器，其对农村生活污水总氮、总磷平均去除率分别

为 50.1%和 60.3%。凌琪等[33]发现向A2/O-动态膜生

物反应器投加改性粉煤灰对农村生活污水的氮磷去

除具有强化作用，去除率分别提高 22.1% 和 4.64%。

王翔宇等[34]则采用A2/O+潜流人工湿地处理农村生活

污水，总氮、总磷的去除率分别为 85.88%、91.56%。

由此可见，采用一体化、组合式工艺脱氮除磷仍是农

村生活污水处理的重要目标之一。

表 6 中列出了近 3 年突发引用文章，LATRACH
等[35]发现多介质土壤渗滤系统（Multi-soil-layering，
MSL）和砂滤器的结合为农业废水再利用提供了一个

很好的替代选择。HO等[36]探究了MSL利用颗粒活性

炭、沸石、膨胀黏土聚集体及牡蛎壳对污染物的去除

效果。AN 等[37]描述了 MSL 系统的处理机制，以及

MSL系统的设计和操作过程，同时也提出，今后应重

点探讨过程优化、温度影响以及新兴污染物去除等方

面的内容，这与上文关键词突发的分析结果一致。

SONG等[38]的研究通过交互因子分析探讨了MSL系统

对农村生活污水中总氮、有机物、总磷和氨氮的处理

能力，并建立了一个逐步聚类推理模型，用于理解

MSL 系统中污染物去除的复杂过程。KUMWIMBA
等[39]梳理了植物种类、堰、生物膜和基质选择等对污

水中污染物去除的影响，并探究可能的去除机制。综

合以上结果可发现，近年来，突发引用文章中所研究

的内容主要以 MSL系统为主，重点关注如何利用该

系统提高农村污水中污染物的去除率，以及如何优化

污水处理系统的工艺参数。这与突发关键词的研究

目的一致，均为污染物的去除，但引入了新的工艺体

系。值得注意的是，通过表中线条颜色可发现，SONG
等[38]的文章发表于 2018年，发表后迅速成为突发引

用文章，也说明了该文章的研究内容为当前所亟需

的。同时，该文章的引用突发强度为 3.69，是农村生
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活污水研究进程中突发引用强度最高的文章，这说明

该文章所研究的 MSL系统对农村生活污水中总氮、

有机物、总磷和氨氮的处理可能成为该领域未来研究

热点。

综上所述，农村生活污水处理研究的未来趋势将

是利用MSL系统、人工湿地去除污染物，研发与优化

农村生活污水处理工艺（如植物、温度、工艺组合等）。

与此同时，农村生活污水沉积物中污染物的赋存、消

控等问题也日益受到关注。

3 结论

（1）近年来，在农村生活污水处理研究领域，无论

从文章发表数量、研究机构分布还是从国家间的协作

关系分析，中国均处于优势地位，这可能与我国大力推

进农村人居环境整治、实施乡村振兴战略有关。

（2）农村生活污水研究进程中，人工湿地污水处

理工艺、氮素等营养物质的去除以及污水处理系统工

艺的设计与效能问题始终是该领域的研究热点，同时

也反映了农村生活污水处理研究中，污染物的消控、

污水处理工艺性能与效果的优化以及外界环境因素

对农村污水处理的影响为该领域亟需解决的问题。

（3）今后的农村生活污水处理研究，可能聚焦于

以人工湿地、土壤渗透系统为主的处理工艺对污水中

氮素、耐药基因等污染物的去除，结合主成分分析等

数学模型对农村生活污水处理工艺系统与效能进行

优化，同时注重农村生活污水处理过程中微生物群落

的变化、污水中沉积物可能产生的环境问题以及温度

对处理效果的影响等方面。
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