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Progresses and hot-spots of research on household air pollution associated with solid fuel use：A bibliometrics
analysis
LUO Zhihan, SHEN Guofeng*, TAO Shu
（College of Urban and Environmental Sciences, Peking University, Beijing 100871, China）
Abstract：Household air pollution（HAP）from the indoor burning of solid fuels, such as coal and biomass fuels, directly affects human
health. Global exposure to HAP is estimated to cause millions of premature deaths. To better understand the research progress and hotspots
of HAP studies, a bibliometric analysis was carried out using CiteSpace and papers searched from the Web of Science Core Collection. The
number of publications per year, publication journals, and keywords was analyzed. The results showed that the number of publications in
this field is growing exponentially, indicating that this issue is receiving more interest. These studies are mostly published in international
journals such as Indoor Air, Science of the Total Environment, and Energy for Sustainable Development, with research teams from countries
such as the United States and China. Clean energy, improved cookstoves, black carbon, and PM2.5 are the most widely mentioned keywords.
Health outcomes of HAP exposure, clean intervention, and co-benefits in health and climate are important foci. It is suggested that
sequential studies should be conducted on pollution characterization, exposure, and health risk assessment to protect human health.
Keywords：solid fuel; household air pollution; research progress; bibliometrics; CiteSpace
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摘 要：室内燃用煤炭和生物质等固体燃料会造成严重的室内空气污染，全球每年约数百万过早死亡可归因于室内固体燃料燃

烧排放的 PM2.5暴露。为分析固体燃料使用导致室内空气污染的研究进展和发展趋势，采用文献计量学软件CiteSpace对Web of
Science核心数据集（Core Collection）中的相关文献进行了知识网络结构的挖掘，讨论了发文数量、期刊、关键词等的特征及变化趋

势，重点探讨了该领域研究的发展过程和热点。结果表明，领域内相关研究的发文量呈指数上升趋势，说明该问题受到越来越多

的关注。很多研究发表在 Indoor Air、Science of the Total Environment、Energy for Sustainable Development等专业或综合类环境期刊。

来自美国和中国的研究团队发文量居前列。清洁炉灶、清洁能源、黑碳和PM2.5是领域研究中较常涉及的关键词。污染暴露的健

康危害、清洁干预、健康和气候共同效益是今后值得重点关注的方向。建议围绕“污染-暴露-健康风险”的过程链，开展系列研究

以支撑相关人群健康保护。
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受限于经济条件和自然资源等因素，目前世界上

仍有近 30亿人使用传统的固体燃料（如生物质和煤

等）进行日常炊事、取暖或照明[1-2]。由于传统炉灶的

热效率较低，因此燃料消耗量很大；同时因燃料燃烧

效率低，且没有末端控制措施，一氧化碳（CO），颗粒

物（PM），二氧化硫（SO2）等不完全燃烧产物的排放系

数要比同类燃料在工业和电厂等其他部门高很

多[3-4]。因此，固体燃料燃烧产生的污染物排放量很

大，对区域大气环境质量的影响不容忽视。人们通常

将炉灶安置在室内，对于无烟囱炉灶，污染物直接释

放到室内；而对于有烟囱的炉灶，虽然大部分污染物

通过烟囱排放，但仍有相当比例的污染物通过炉灶口

或炉灶缝隙进入室内[5-6]。因此，室内固体燃料燃烧

对室内空气环境的危害更值得关注。最新的实地研

究结果表明，在中国南方典型的砖灶中燃烧生物质时

约有 14%的CO和 28%的PM2.5泄漏至室内，造成较高

浓度的室内污染[6]。由固体燃料燃烧导致的室内空

气污染暴露已成为重要的环境风险因子。研究指出，

2019年全球因室内PM2.5暴露导致的过早死亡人数高

达 230万，其中中国和印度分别为 36万和 61万，占比

较高；因室内 PM2.5暴露造成疾病负担[以伤残调整生

命年（Disability adjusted life year，DALY）为指标]的人

数为 9100万，其中中国和印度分别为 874万和 2 089
万[7]。

关于固体燃料燃烧造成室内空气污染的研究已

有二三十年的历史，但长期以来缺少一个很明晰的

定义。目前，领域内研究倾向于将这类污染从传统

的室内空气污染中区分出来，如 SMITH等[8]采用“家

庭固体燃料使用造成的室内空气污染”来描述。此

描述准确但较为冗长。近年来，国际期刊中普遍采

用 Household air pollution（HAP）来描述，定义为家庭

烹饪、照明和/或取暖使用的固体或非固体燃料的低

效率燃烧所造成的室内外空气污染[8-12]。 Indoor air
pollution（IAP）通常是指由燃料装置、烟草制品、建筑

材料和家具、家庭清洁和维护用品、个人护理品或爱

好品、中央冷暖系统和加湿装置、湿气过重以及一些

室外源引起的建筑物内部的空气污染[13]。对比而

言，IAP强调所有源对室内造成的污染，HAP则聚焦

于燃烧源对室内外造成的污染。二者对污染的来源

和影响范围的关注点不同，目前的研究越来越倾向

于采用 HAP 来描述因室内燃料使用造成的空气污

染问题。

HAP领域已有较多的研究。鉴于其对于人群健

康和社会可持续发展的重要意义和价值，有必要对该

领域的研究进展和热点进行梳理和分析。文献计量

软件 CiteSpace作为一个有效的知识网络分析工具，

可用于某领域研究历史及发展动态的可视化分析。

目前鲜见基于文献计量学对固体燃料使用造成的农

村室内空气污染进行分析的报道，因此，本文结合

Web of Science（WOS）和 CiteSpace 软件对 HAP 研究

进行可视化分析，旨在梳理HAP研究的发展脉络，分

析当前该领域研究热点，为固体燃料室内空气污染的

后续研究和控制提供参考。

1 材料与方法

1.1 数据来源

参照文献计量软件 CiteSpace 要求，本研究选择

使用 Web of Science（WOS）核心数据集（Core Collec⁃
tion）进行文献检索。检索时间为 2021 年 2 月 5 日。

检 索 词 为 TS=（rural and（“indoor air pollution”or
“household air pollution”or“indoor air quality”）），语

种为 English，文献类型为 article 和 review（排除其他

文献类型）。引文索引选取 SCI-Expanded、SSCI、
A&HCI、CPCI-S、CPCI-SSH、ESCI、CCR-Expanded、IC。
因 2021 年数据入库不全，时间跨度设定为 1900—
2020年。同时在中国知网（CNKI）对相关中文文献进

行了检索，累计获得 20篇中文文献。考虑到较少的

数据量无法支撑文献计量分析，且文献计量软件

（CiteSpace 以及其他大部分软件）无法将中英文文

献进行合并分析，因此本研究只对英文文献进行统计

分析。

基于检索结果和主题筛选，共有 853篇文献（790
篇研究论文和63篇综述）用于计量学和可视化分析。

1.2 软件介绍和参数设置

CiteSpace是由美国德雷塞尔大学计算机与情报

学学院的陈超美教授研发的一款可用于自然科学和

社学科学领域文献的计量学分析与可视化分析的软

件[14]。它采用共现理论、共被引分析理论和寻径网络

算法，对特定领域的文献进行统计分析和挖掘，揭示

背后隐含的科学知识网络[15-16]。本研究所用软件版

本为CiteSpace 5.7.R5W。

根据文献出版的时间，本研究设定时间范围为

1990—2020 年，时间切片为 1 年。节点类型（Node
types）根据分析需要分别选择发文机构、作者、关键

词、共被引文献。选择基准为前 50，连线强度选择

Cosine，网络裁剪选择 Pathfinder（寻径网络）和 Prun⁃
——347
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ing the merged network（对每个切片的网络进行裁

剪）。其他均采用默认设置。

2 结果与讨论

2.1 发文量、研究领域和发表期刊

图 1展示了HAP相关研究的年发文量趋势。根

据WOS分析检索报告，使用Excel 2020对累计发文量

数据进行指数曲线拟合，决定系数（R2）为 0.971 1。这

种明显的指数增长趋势表明该领域研究越来越受到

关注。根据发文量增长趋势将研究的发展过程分为

三个阶段：①起步阶段（1990—1999年），HAP研究开

始萌芽，发文量较少（20篇）；②稳定增长阶段（2000—
2010年），发文量呈波动上升趋势；③快速增长阶段

（2010年以后）。SHNEIDER[17]认为一个学科的发展

可划分为四个阶段：第一阶段引入新的物质和现象；

第二阶段创建新方法和技术；第三阶段产生知识，出

版物数量最多；第四阶段继承和传递前三阶段的知

识。基于此，笔者认为该领域还处在蓬勃发展的第三

阶段，未来有望产出更丰硕的成果。

据WOS的统计信息显示，HAP研究主要集中在

环境科学、能源与燃料、环境政策、毒理学与健康领

域。近 1/3的文献发表在以下国际知名期刊：Indoor

Air（41 篇），Sci Total Environ（28 篇）、Energy Sustain

Develop（27篇）、Environ Res（25篇）、Inter J Environ Res

Public Health（25 篇）、Environ Int（24 篇）、Atmos Envi⁃

ron（21篇）、Energy Policy（21篇）、Environ Health Persp

（21篇）、Environ Pollut（21篇）。这些期刊在环境科学

与健康领域知名度较高。HAP相关研究成果在这些

期刊上的发表，在一定程度上表明该领域研究在不断

地解决科学前沿问题，同时也说明该问题与人类健康

和福祉紧密相关，备受社会关注。

2.2 发文机构和作者分布特征

通过分析发文量较大（排名前 15）的机构和作者

（表 1）可以发现，本领域的研究团队有来自美国、英

国和加拿大等发达国家的研究团队，也有来自中国、

印度等发展中国家的团队。研究机构和作者的合作

关系分析可以反映研究团队或群体之间的合作紧密

性，结果如图 2所示。图 2中每个圆圈代表一个机构

或作者。圆圈越大说明发文量越多，圆圈之间连线越

多说明合作越广泛，而连线越粗表示合作越紧密。从

图 2可以看到中外机构合作仍较缺乏。从作者合作

网络可以看出，比较活跃的研究团队包括 KIRK R.
SMITH团队、SHU TAO团队、GUOFENG SHEN团队、

JILL BAUMGARTNER团队和QING LAN团队等。这

些团队的研究工作在一定程度上能代表领域内研究

发展的趋势、重点和热点。但各大研究团队之间连线

较少，说明虽然有合作但相对较少。

2.3 高频关键词和高引用文章分析

2.3.1 高频关键词

关键词是反映论文主题概念的词或词组，是对全

文内容（目的、方法、结果、讨论）的精要提炼。关键词

在一定程度上也反映研究的热点。在 CiteSpace 中

Node types 选取 Keyword 进行可视化分析，得到出现

频率最高的关键词（图 3）。从高频关键词中可看出：

①发展中国家（尤其是中国和印度）备受关注（图 3中

红色）；②固体燃料、生物质燃料、炉灶类型是常被分

图1 1990—2020年HAP领域发文量（数据来源WOS）
Figure 1 Number of papers published on HAP from 1990 to 2020（from WOS database）
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析的影响因素（图 3中黄色）；③颗粒物、一氧化碳、多

环芳烃是研究关注较多的污染物（图 3中蓝色）；④暴

露及疾病负担、健康风险以及对敏感人群（妇女和儿

童）的健康危害也是研究重点（图3中绿色）。

2.3.2 共被引文献分析

共被引分析是指对收集到的文献中的参考文献

进行分析。被引次数越高通常说明其影响力越大，若

两篇或多篇文献同时被多篇文献引用，说明被引文献

之间联系紧密。用CiteSpace软件得到被引频次和中

心性最高的 10篇文献分别列于表 2和表 3中。这部

分文献通常是该领域发展中具有重要参考价值的研

究。基于以上结果绘制出聚类图谱（图 4）。聚类模

块值（Q）=0.827 2，说明聚类结构显著；聚类平均轮廓

值（S）=0.909 7，说明聚类具有较高的可信度[14]。从这

些引用多且与其他文献关联度高的文献题目、关键词

及聚类图谱信息可见，HAP研究中关注度高（引用次

数高）的工作基本可归纳为固体燃料使用、污染暴露

定量和健康风险评估三大类。

（1）针对固体燃料使用情况，BONJOUR等[1]测算

了全球使用固体燃料进行炊事的人数和比例，该研究

指出虽然使用固体燃料的人群占比逐年下降，但绝对

人口数仍然巨大且基本稳定在 30亿左右。世界卫生

组织和一些发表在国际一流杂志上的综述或研究论

文[33-34]都引用该研究数据以强调仍有大量的人群在

使用固体燃料，暴露于严重的室内污染环境。据此，

大量的文献对炉灶和燃料使用的经济和社会因素进

行了调查[26]，对清洁炉灶和燃料的推进和阻碍因素进

行了分析[19，23，29]。REHFUESS等[29]在文献总结基础上

指出，影响燃料和炉灶使用的因素可归纳为七大类：

①燃料和技术特征；②家庭和环境特征；③知识和观

念；④财政、税收和补贴；⑤市场发展；⑥监管、立法和

标准；⑦政策导向。与此同时，国内外诸多研究对不

同类型的炉灶和燃料的排放特征进行了分析，得到了

排放因子基础数据，为排放测算、污染模拟和影响评

估等后续工作奠定了基础。

（2）呼吸暴露测定常采用两类方法：根据室内外

污染物浓度和停留时间来估算，或通过受试者携带个

体采样器测定。一般认为，后者在暴露定量方面更为

准确。GORDON等[9]综述了HAP暴露的测定方法，指

出定点采样结果会受性别、年龄、家庭角色、地点等因

素的影响，从而造成暴露测量的偏差，因而推荐采用

个体采样方法以准确量化暴露风险。CLARK等[11]提

出在该领域研究中应优先考虑暴露的时空差异、新测

量技术方法的开发验证、生物标志物的探索。这些工

作为后续暴露研究提供了重要参考价值，如开发低成

本空气质量传感器[35]、测定不同国家/地区使用不同

燃料家庭的人群暴露情况[36-37]、生物标记物的开发和

验证[38]。SMITH等[8]介绍了全球疾病负担（GBD）项目

中如何在全球和区域的HAP综合风险评估体系中构

建和模拟全球HAP暴露，指出HAP综合风险评估体系

由全球固体燃料使用模型、HAP居室浓度和个体暴露

模型以及HAP对环境空气污染贡献的全球模型组成。

表1 发文量最多的前15个机构及作者分布（数据来源WOS）
Table 1 Distribution of Top15 institutions and authors of publications in HAP

机构 Institution
University of California，Berkeley

Peking University
University of Liverpool
Tsinghua University

Johns Hopkins University
McGill University

University of California，San Francisco
Colorado State University

University of British Columbia
Columbia University
Emory University

National Cancer Institute
University of Minnesota

Chinese Academy of Sciences
University of Wisconsin

发文量Number of publications
62
47
32
31
28
22
22
21
20
19
18
18
18
17
17

作者Author
KIRK R. SMITH

SHU TAO
GUOFENG SHEN
MAJID EZZATIB

JILL BAUMGARTNER
WILLIAM CHECKLEY

NIGEL BRUCE
QING LAN

JAMES J. SCHAUER
AJAY PILLARISETTIA
MICHAEL BRAUER

DANIEL POPE
XUDONG YANG

KALPANA BALAKRISHNAN
KRISTIN AUNAN

发文量Number of publications
36
26
26
21
20
19
15
15
15
14
14
13
13
12
11
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图2 HAP研究领域发文机构（A）和作者（B）合作关系

Figure 2 Network of publication institutions（A）and authors（B）in the area of HAP

（A）

（B）
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为降低结果的不确定性，应加强对低浓度 PM2.5的监

测，更加关注监测仪和监测方法的开发。

（3）健康风险研究结果表明家庭固体燃料燃烧导

致的空气污染是对发展中国家影响较大的环境风险

因素[18]。大量的流行病学调查和实证研究表明，固体

燃料燃烧与多种呼吸道疾病、心脑血管疾病、肺癌等

不良病症的发生密切相关。例如BATES等[39]发现尼

泊尔地区儿童急性下呼吸道感染的发生与生物质炉

灶和煤油炉灶的使用有关，两种炉灶的人口归因分值

分别为 18.0%和 18.7%。HUANG等[40]通过Meta分析

图3 排名前30的高频关键词

Figure 3 TOP 30 keywords with the high frequency

表2 被引频次最高的10篇共被引文献

Table 2 TOP10 references with highly cited frequency
被引频次

Cited frequency（2021-02-05）
118

82

73

60

57
57

53

43

42

41

标题
Title

A comparative risk assessment of burden of disease and injury attributable
to 67 risk factors and risk factor clusters in 21 regions，1990—2010：A

systematic analysis for the Global Burden of Disease Study 2010
Solid fuel use for household cooking：Country and regional estimates for

1980—2010
Millions dead：how do we know and what does it mean? Methods used in

the comparative risk assessment of household air pollution
Who adopts improved fuels and cookstoves? A systematic review

Woodsmoke health effects：A review
Effect of reduction in household air pollution on childhood pneumonia in

Guatemala（RESPIRE）：A randomised controlled trial
Respiratory risks from household air pollution in low and middle income

countries
Indoor air pollution from biomass fuel smoke is a major health concern in

the developing world
Health and household air pollution from solid fuel use：The need for

improved exposure assessment
Adoption and sustained use of improved cookstoves

第一作者
First author
LIM S S[18]

BONJOUR S[1]

SMITH K R[8]

LEWIS J J[19]

NAEHER L P[20]

SMITH K R[21]

GORDON S B[9]

FULLERTON D G[22]

CLARK M L[11]

RUIZ-MERCADO I[23]

期刊（出版年）
Journal（Published year）

Lancet（2012）

Environ Health Persp
（2013）

Annu Rev Publ Health
（2014）

Environ Health Persp
（2012）

Inhal Toxicol（2007）
Lancet（2011）

Lancet Resp Med
（2014）

T Roy Soc Trop Med H
（2008）

Environ Health Persp
（2013）

Energ Policy（2011）

出
现

次
数

Fre
que

ncy

400
350
300
250
200
150
100
50
0

关键词Keyword
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表3 中心性最高的10篇共被引文献

Table 3 TOP10 references with the highest centrality
中心性

Centrality
（2021-02-05）

0.29

0.24

0.21
0.21
0.18

0.17
0.16

0.15

0.15

0.14

标题
Title

Respiratory disease associated with solid biomass fuel exposure in rural women and
children：Systematic review and meta-analysis

Improved biomass stove intervention in rural Mexico：Impact on the respiratory health
of women

Adoption and sustained use of improved cookstoves
Fuelwood，forests and community management–evidence from household studies
Cooking practices，air quality，and the acceptability of advanced cookstoves in

Haryana，India：An exploratory study to inform large-scale interventions
A major environmental cause of death

Enablers and barriers to large-scale uptake of improved solid fuel stoves：
A systematic review

Indoor air pollution and blood pressure in adult women living in rural China

Lung function and symptoms among indigenous Mayan women exposed to high levels
of indoor air pollution

Highway proximity and black carbon from cookstoves as a risk factor for higher blood
pressure in rural China

第一作者
First author
PO J Y T[24]

ROMIEU I[25]

RUIZ-MERCADO I[23]

COOKE P[26]

MUKHOPADHYAY R[27]

MARTIN W J[28]

REHFUESS E A[29]

BAUMGARTNER J[30]

DIAZ E[31]

BAUMGARTNER J[32]

期刊（出版年）
Journal（Published year）

Thorax（2011）

Am J Resp Crit Care
（2009）

Energ Policy（2011）
Environ Dev Econ（2008）
Global Health Action

（2012）
Science（2011）

Environ Health Persp
（2014）

Environ Health Persp
（2011）

Int J Tuberc Lung D
（2007）

P Natl Acad Sci USA
（2014）

图4 共被引文献聚类图谱
Figure 4 Clusters of references co-citation network
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发现，所调研的文献中固体燃料使用量最高的家庭心

血管疾病风险比使用量最低的家庭高 21%。HAP还

会导致认知障碍和认知衰退，甚至增加老年人患抑郁

症的风险[41-42]。采取干预措施（使用清洁炉灶和燃

料）会降低污染物浓度，减轻呼吸系统疾病的症状。

一项基于中国人群的研究表明使用固体燃料会增加

患心脑血管疾病的风险以及全因死亡率，改用清洁燃

料和改进通风条件会显著降低该风险[43]。因此，从个

人和国家层面上推动清洁炉灶和燃料使用有助于降

低健康风险。

2.3.3 关键词演变

图 5为文献关键词的突现情况，可以反映出研究

热点的变化。图中蓝色色块代表该关键词频次突然

上升或下降的时间段。在 2000—2010年间也有很多

环境健康研究者注意到室内燃料燃烧造成的呼吸道

疾病、心脑血管疾病与呼吸暴露的关系，从而开展了

一些流行病学调查与实地研究。该阶段的关键词主

要是发展中国家、室内空气污染、健康、妇女、CO、烟

雾等。2010年以后，研究关注PM2.5、黑碳等污染物以

及暴露和健康影响，尤其是随机对照试验的研究越来

越多，清洁炊事燃料的排放和环境健康影响研究也从

此时开始受到关注。

炉灶（Cookstove）、清洁烹饪（Clean cooking）、木

烟（Wood smoke）、煤（Coal）、PM2.5、黑碳（Black carbon）
等关键词与污染物排放状况紧密相关。个体暴

露（Personal exposure）研究则将污染与呼吸道健康

（Respiratory health）、肺癌（Lung cancer）等风险联系

起来。从这些关键词的演变过程可以概括出，领域

内的研究呈现“污染-暴露-健康”三者结合，并从单

纯污染表征到环境健康交叉研究的发展趋势。传统

固体燃料燃用仍将是发展中国家农村地区突出的生

态环境和发展问题，但无论是在能源转型的国际大

背景下，还是在国家政策和行动推动的清洁化过程

中，居民生活能源的清洁化都会直接降低大部分污

染物的排放，包括与健康危害紧密相关的 PM2.5，以及

与辐射强迫有很大关联的棕色碳和黑碳等物质。因

此，清洁能源转型带来的环境健康与气候协同效益

是领域内研究的一个热点。

从这些关键词中也可以看出，某些方面仍存在研

究不系统或不深入的情况：①利用低成本的传感器技

术开展高时空分辨率的室内污染研究还较少；②缺乏

室内燃烧过程与室内污染特征直接的定量关联（无组

织泄漏排放）研究；③污染物理化性质（如粒径和重金

属等组分）及环境持久性自由基等新污染物的研究工

作还很欠缺；④室内空气模拟及影响研究中亟需开发

适用于区域尺度的室内空气质量模拟（如统计模型和

灰度模型）。

3 结论

本文采用文献计量方法，借助 Citespace 软件对

固体燃料使用造成的农村室内空气污染研究进行了

梳理，通过对历史发展和关注重点的分析发现：

图5 关键词突现图

Figure 5 TOP25 keywords with the highest citation bursts

快速增长阶段Rapid growth period稳定增长阶段Steady growth period起步阶段 Initial period
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（1）室内空气污染研究领域发文量呈指数增长趋

势，表明研究受到越来越多的关注，当前正处于蓬勃

发展的阶段。该领域研究较为活跃的机构主要来自

美国和中国，国内外相关研究机构虽有直接合作，但

合作深度相对有限。

（2）关键词的分析结果显示，发展中国家农村地

区的室内污染、人群暴露和健康风险评估是室内空气

污染研究领域的热点。高被引文献和高中心性文献

都与这些关键词密切相关。研究关注的重点呈现“污

染-暴露-健康”三者相结合的趋势。建议在后续研

究中注重过程链研究，清洁能源转型、环境-健康-气
候的协同效益等是值得关注的重点。
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