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徽省生态环境科学研究院，合肥 230071；4. 上海交通大学环境科学与工程学院，上海 200240） 

摘  要：为全面了解土壤胶体影响重金属行为方向的研究现状和前沿动态，基于 Web of Science（WoS）核心合集数据库，

利用 WoS 自带分析工具、HistCite 引文图谱分析软件、VOSviewer 和 Citespace 可视化分析软件对 1990—2021 年间土壤胶体

影响重金属行为的文献进行了计量分析。结果表明，在世界范围内该方向的发文量逐年稳步增长，我国相关研究起步较晚，

但近些年呈现迅猛发展的势头。目前土壤胶体影响重金属行为研究发文量最多的国家和研究机构分别是美国和中国科学院，

发文量最高的期刊为 Environmental Science & Technology，主要研究学科为环境科学与生态学的交叉学科。关键词聚类分析

显示“土壤胶体颗粒粒径分级与重金属的形态分布”、“土壤胶体的释放、沉积及对重金属的吸附作用”和“土壤胶体颗粒的

迁移机制与迁移模型研究”为主要的研究主题，人工纳米颗粒在土壤中的行为、迁移转化以及生物有效性是现阶段的研究热

点。利用场流分离技术结合单粒子电感耦合等离子体质谱等技术，探讨土壤胶体与人工纳米颗粒之间发生的复杂相互作用及

其对人工纳米颗粒迁移归趋与环境命运的影响，是未来的主要研究方向。 
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Abstract: 【Objective】With the rapid development of industrialization and urbanization, heavy metal pollution in soil has 

attracted worldwide attention. Natural soil colloids, as well as engineered nanoparticles introduced into soil by direct or indirect 

pathways, play an important role in the migration and bioavailability of heavy metals. However, there is a lack of research on the 

current status and frontier trends of soil colloids' effect on the behavior of heavy metals. 【Method】Based on the Web of 

Science (WoS) core collection database, a bibliometric study on the effect of soil colloids on the behavior of heavy metals during 

1990—2021 was carried out using analysis tools self-provided by WoS, HisCite citation analysis software, VOSviewer and 

Citespace visual analysis software. 【Result】Results indicated that the number of publications increased steadily year by year 

worldwide, with an average increase of two publications per year. The research in this field started late in China but it showed a 

momentum of rapid development in recent years which may be due to a series of important measures for soil pollution control 

implemented in China. The countries and research institutions with the most publications in this field were the United States and 

the Chinese Academy of Sciences, respectively. Environmental Science & Technology was the most published journal. The major 

subjects involved in this field were the intersection of environmental sciences and ecology. The results of keywords cluster 

analysis indicated that “particle size fractionation and heavy metal speciation distribution of soil colloids”, “release, deposition of 

soil colloids and adsorption of heavy metals” and “migration mechanism and migration model of soil colloids” were the 

dominating research topics. Also, the first dominating research topic tended to describe the state of distribution and morphology 

of heavy metals in soil with different particle sizes. Furthermore, the second and third dominating research topics tended to focus 

on the dynamic process of release, migration and deposition of soil colloids, the binding effect of soil colloids on heavy metals 

and their cooperative transport behavior. The current research hotspot involves the study of the behavior, migration, 

transformation and bioavailability of engineered nanoparticles in soil using advanced characterization techniques such as field 

flow-fractionation technology. 【Conclusion】These results provide important insights into the research direction, growing trend 

and research hotspots in the field of soil colloids affecting the behavior of heavy metals. In the future, it should be prioritized that 

the application of field-flow fractionation technology combined with single particle inductively coupled plasma mass 

spectrometry or other technologies to further study the complex interaction between soil colloids and engineering nanoparticles. 

Also, the influence on the migration and environmental fate of engineered nanoparticles is expected to be a future research 

direction. 

Key words: Soil colloids; Heavy metals; Web of Science; Bibliometric analysis 

随着工业化和城市化的迅猛发展，土壤重金属

污染问题广为关注[1]。2014 年发布的《全国土壤污

染状况调查公报》[2]显示，我国土壤污染问题突出，

以重金属为代表的无机污染物超标点位数占全部超

标点位的 82.8%，工业与农业生产和交通运输等是

土壤重金属的主要来源[3-4]。重金属在进入土壤后会

发生迁移和转化，在优势流的作用下进入地下水或

被植物吸收，最终危害人体健康。胶体作为土壤最

活跃的部分[5]，具有较大的比表面积以及较高的黏

土矿物、金属氧化物和有机物含量，其对重金属具

有较高的吸附容量和吸附能力，因而对重金属的迁

移和生物有效性产生重要作用。 

本文使用的“土壤胶体”一词为较宽泛概念，

包括粒径介于 1 nm 至 1 μm（或 2 μm）的土壤黏粒

以及由于人为原因进入土壤的人工纳米颗粒[5]。一

方面，在优势流、大孔隙或裂缝的存在下，由于尺

寸排阻效应的存在，土壤胶体可能会加速重金属的

迁移[6]；另一方面，土壤胶体通过吸附固定改变重

金属的形态、价态，或与重金属发生络合作用形成

络合物，进一步影响重金属的生物有效性。除天然

土壤胶体外，人工纳米颗粒伴随着工程纳米材料的

广泛应用大量进入土壤，成为土壤胶体的重要组成

部分。土壤胶体/纳米颗粒由于具有表面能量过剩和

热力学不稳定性等纳米级特殊性质，会增强其溶解

性、氧化还原反应和活性氧自由基的生成[7]，其在

土壤中可能引发的潜在不良环境影响引起了广泛关

注。在实际土壤环境中，人工纳米颗粒会与天然土

壤胶体结合，影响其释放、迁移以及生物有效性。

目前有关土壤胶体影响重金属行为的研究日益增

多，但缺少对该方向研究现状及未来发展趋势的系
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统梳理。 

文献计量分析是基于历史出版物信息数据评价

某领域发展现状并预测和识别未来研究趋势与热点

的数学统计方法，以其客观定量分析的优点而被广

泛应用[8-9]。为明确土壤胶体影响重金属行为方向的

研究布局和进展，本文通过文献计量分析方法，借

助 Web of Science（WoS）自带分析工具、HistCite

引文图谱分析软件、VOSviewer 和 Citespace 可视化

分析软件，对 WoS 核心合集数据库 1990―2021 年

土壤胶体影响重金属行为方向相关文献的发文量与

年度变化趋势、主要研究力量、主要发文期刊、主

要研究学科、研究热点和研究前沿等进行了分析，

为该方向未来的研究提供参考。 

1  材料与方法 

1.1 数据来源 

本文数据来自科睿唯安（Clarivate Analytics）

旗下的 Web of Science（WoS）核心合集数据库。

WoS 核心数据库是用于追踪高质量研究的最具权威

性的数据库，广泛应用于自然科学、工程技术、社

会科学、艺术与人文等领域。采用高级检索，主题

检索词为：TS=（（soil*）AND（soil colloids*）AND

（"heavy metal*" OR Pb OR Cd OR Cu OR As OR Cr 

OR Hg）），时间跨度为 1990—2021，所选文献类型

为研究论文（Article）和综述（Review），检索时间

为 2022 年 4 月 20 日。共检索出 1 251 篇文献，导

入 Histcite 软件的文献 1 251 篇，涉及 3 884 位作者，

297 种期刊，43 269 篇参考文献。 

1.2  研究方法 

利用 WoS 数据库自带的分析工具、Histcite 引

文分析软件、VOSviewer 和 Citespace 文献可视化

分析软件、Excel 2019 和 Origin 2021 软件等对土壤

胶体影响重金属行为研究方向的发文量与年度变化

趋势、主要研究力量、主要发文期刊、主要研究学

科、研究热点和研究前沿等进行文献计量分析。

Histcite 运用过程中的重要参数有：本地引用频次

（Local citation score，LCS），用于表征文章在所研

究领域的重要程度，LCS 越高则说明该篇文章在该

研究领域的影响力越高；文章总被引频次（Global 

citation score，GCS），表征文章在全世界广泛学术

领域的被关注程度；本地总被引频次（Total local 

citation score，TLCS）和总被引频次（Total global 

citation score，TGCS）则用于描述不同分类下所包

含文章的 LCS 和 GCS 的总和。VOSviewer 文献可

视化分析软件用于绘制关键词共现网络，反映该领

域的研究热点和方向。Citespace 用于国家合作、学

科共现以及研究热点的科学图谱绘制分析。本文使

用的 Citespace 参数为中心性（Centrality），即体现

某个节点在整个体系中的重要程度，中心性越强，

重要性越高。 

2  结果与讨论 

2.1  发文量与年度变化趋势 

发文量可一定程度上反映某一学术领域或方向

的发展速度和发展程度。由 1990—2021 年土壤胶体

影响重金属行为方向年度发文量（图 1）可以看出，

全球发文量虽在相邻年份间存在波动但整体呈现增

长趋势，平均增长速率约为每年 2 篇，发文量于 2021

年达到 81 篇；与世界相比，我国在该方向的研究起

步较晚，1990—2002 年相关研究发文量基本处于空

白阶段，2002—2010 年开始缓慢增长但始终保持在

较低水平，自 2010 年起，特别是 2018 年以来呈现

明显的上升趋势。这与我国近些年来对土壤环境保

护和土壤污染治理所推行的一系列重要举措有关：

2014 年生态环境部联合自然资源部发布《全国土壤 

 

图 1  1990—2021 年土壤胶体影响重金属行为方向年度发

文量及全球范围发文量增长模型 

Fig. 1  Quantity of publications and publication growth model 
around the world on soil colloids affecting the behavior of heavy 

metals during 1990—2021 
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污染状况调查公报》，引起公众对土壤污染问题重

视；2016 年国务院《土壤污染防治行动计划》 [10]

（简称“土十条”）的出台为我国土壤污染防治提出

要求并指明方向；2019 年《中华人民共和国土壤污

染防治法》[11]正式施行。在土壤重金属污染防治过

程中，降低土壤重金属迁移性和生物有效性是研究

重点，而土壤胶体在重金属迁移转化过程中扮演了

重要角色。一方面，不可移动的黏土胶体通过强烈

吸附重金属进而延缓重金属的运输，降低重金属的

生物有效性[12]；另一方面，由于尺寸排阻效应，土

壤胶体会促进重金属的迁移[6]。理清土壤胶体与重

金属相互作用的机理可为我国土壤重金属污染防治

工作提供科学指导。 

2.2  主要研究力量 

2.2.1  发文国家分析    在特定研究领域的发文数

量一定程度上可反映一个国家在该领域的学术影响

力和科研实力，发文量随时间的变化可反映一个国

家对该领域的关注程度。表 1 展示的是土壤胶体影

响重金属行为方向发文量前十国家的发文量和被引

频次。1990—2021 年，美国发表了 354 篇文章，且

本地总被引频次最多（984 次），显示出美国在该方

向所占据的主导地位；我国发文量位居世界第二，

显示出我国研究者对该方向较高的关注程度，但我

国的篇均本地总被引频次（1.18）与美国等欧美国

家差距较大，且低于世界平均水平（该方向世界篇

均本地总被引频次为 2.25），这反映出我国虽然在土

壤胶体影响重金属行为研究方向发文量方面存在一

定的竞争力，但面临着“大而不强”的问题，今后

还有很长的路要走。 

利用 Citespace 对土壤胶体影响重金属行为方

向重要发文国家之间的相互合作关系图谱进行了绘

制（图 2）。国家之间的连线代表该方向国家合作程

度。由图 2 可知，不同国家之间呈现出复杂深入的

合作关系，体现了该方向研究国际化的特点。美国

中心灰色圈层最大，说明美国在该方向起步最早。

美国是最早进行土壤污染防治立法的国家，其早在

20 世纪 30 年代和 80 年代就分别出台了《土壤保护

法》和《超级基金法》，为土壤污染的防控治理提供

了法律依据，促进了土壤胶体影响重金属方向的研

究发展。我国中心灰色圈层占比较小，体现出我国

在该方向发展起步较晚，发表的文章大多集中分布

在近 10 年。我国于 2019 年正式施行了《中华人民

共和国土壤污染防治法》[11]，在国家的大力支持下，

土壤胶体影响重金属行为方向研究有望得到新的突破。 

表 1  1990—2021 年土壤胶体影响重金属行为方向发文量

排名前 10 国家 

Table 1  Top 10 countries of publications on soil colloids affecting 
the behavior of heavy metals during 1990—2021 

国家 

Country 

发文量

Records
TLCS TLCSPR TGCS TGCSPR

美国 America 354 984 2.78 16 173 45.69

中国 China 218 257 1.18 3 784 17.36

德国 Germany 148 350 2.36 5 808 39.24

法国 France 131 437 3.34 4 295 32.79

英国 Britain 64 169 2.64 4 981 77.83

澳大利亚 Australia 60 153 2.55 4 625 77.08

西班牙 Spain 56 61 1.09 1 448 25.86

意大利 Italy 51 29 0.57 1 420 27.84

俄罗斯 Russia 49 129 2.63 1 030 21.02

加拿大 Canada 44 35 0.80 1 785 40.57

全部 All 1 251 2 816 2.25 47 322 37.83

注：TLCS：本地总被引频次；TLCSPR：篇均本地总被引

频次；TGCS：总被引频次；TGCSPR：篇均总被引频次。下同。

Note：TLCS：Total local citation score；TLCSPR：Total local citation 

score per record；TGCS：Total global citation score；TGCSPR：Total 

global citation score per record. The same as below. 

 

注：不同颜色代表不同年份，由 1990 年至 2021 年，颜色

由灰色逐渐转向红色。不同颜色圆环的面积反映不同年份发文

量的多少。下同。Note：Different colors represent different years. 

From 1990 to 2021，the color gradually shifted from gray to red. 

The area of different colored rings reflects the number of published 
papers in different years. The same as below. 

 
图 2  1990—2021 年土壤胶体影响重金属行为方向国家

合作关系图谱 

Fig. 2  National cooperation network map on soil colloids affecting 
the behavior of heavy metals during 1990—2021 
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2.2.2  重要研究机构分析    根据 Histcite 引文分析

软件的结果，土壤胶体影响重金属行为方向研究论文

共涉及 1 266 家研究机构，对发文量排名前 10 的研究

机构进行分析（表 2），可以看出，我国有中国科学院、

浙江大学和华中农业大学三家单位位列前 10 研究机

构，其中中国科学院共发表了 60 篇文章，遥遥领先，

显示其在该方向较高的学术活跃度。在本地总被引频

次方面，美国农业部农业研究所以 105 次位居第一，

中国科学院以 93 次位居第二，显示出较强的学术影响

力，但在篇均总被引频次方面，中国科学院（1.55 次/

篇）远远落后于美国农业部农业研究所（5.25 次/篇），

且低于该方向世界平均水平（2.25 次/篇）。中国科学

院作为我国科研机构的代表，在提高学术论文质量方

面仍与欧美国家研究机构有着一定差距。 

表 2  1990—2021 年土壤胶体影响重金属行为方向发文量排名前 10 研究机构 

Table 2  Top 10 institutes of publications on soil colloids affecting the behavior of heavy metals during 1990—2021 

机构 Institution 发文量 Records TLCS TLCSPR TGCS TGCSPR 

中国科学院 Chinese Academy of Sciences 60 93 1.55 1 386 23.10 

俄罗斯科学院 Russian Academy of Sciences 27 57 2.11 489 18.11 

浙江大学 Zhejiang University 25 61 2.44 396 15.84 

西班牙高等科学研究委员会  Spanish Higher 

Council for Scientific Research 

21 36 1.71 732 34.86 

佛罗里达大学 University of Florida 20 76 3.80 676 33.80 

美国农业部农业研究所 United States Department 

of Agriculture Agricultural Research Service 

20 105 5.25 1 244 62.20 

奥胡斯大学 Aarhus University 18 33 1.83 400 22.22 

法国国家科学研究中心 French National Center 

for Scientific Research 

17 68 4.00 870 51.18 

华中农业大学 Huazhong Agricultural University 17 24 1.41 544 32.00 

德国尤里希研究中心 Forschungszentrum Juelich 16 52 3.25 319 19.94 

全部 all 1251 2816 2.25 47322 37.83 

 

2.3  主要发文期刊 

对研究领域发文期刊进行文献计量分析，可有

效帮助研究者确定该领域的核心期刊。影响因子

（influence factor，IF）是用于期刊定量评价的重要

指标，期刊影响因子越高，通常可以说明其整体学

术水平越高。土壤胶体影响重金属行为方向共有 297

种期刊，发文量排名前 10 的期刊如表 3 所示，其中

前 三 的 期 刊 和 对 应 影 响 因 子 （ 2020 年 ） 为 ：

Environmental Science & Technology（ES&T，9.028）、

Science of the Total Environment （ 7.963 ） 和

Chemosphere（7.086），三者均为环境领域影响力较

高的期刊。ES&T 作为环境领域知名度最高的期刊

之一，收录了土壤胶体影响重金属行为方向 73 篇

文章，其本地总被引频次和总被引频次均占据绝对

优势，证明其在该方向发挥了主导作用，也反映了

土壤胶体影响重金属行为研究是环境领域的研究

热点。 

2.4  学科共现分析 

利用 Citespace 对土壤胶体影响重金属行为方向

发表的文章进行学科共现分析，绘制了该方向主要学

科共现分析图谱及前十学科的频率和中心性（图 3）。

该方向相关学科分布比较广泛，以环境科学和生态学

交叉学科为主（生态环境科学和环境科学），向其他学

科延伸。化学和工程学外圈红色较大，显示出较快的

发展速度。各学科之间密集的连线表明土壤胶体影响

重金属行为方向各学科呈现相互交融、联系紧密的特

点。此外，虽然化学和工程学发文量分居第 4、5 位，

但二者的中心性排名前二，且远高于其他学科，这表

明化学和工程学发挥了其他学科之间相互联系的桥梁

作用，是该方向学科之间交融联系的重要枢纽。 
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表 3  1990—2021 年土壤胶体影响重金属行为方向发文量排名前 10 期刊 

Table 3  Top 10 journals of publications on soil colloids affecting the behavior of heavy metals during 1990—2021 

期刊名称 

Journals 

发文量 

Records 
TLCS TGCS 

影响因子（5 年）

IF（5 Years） 

影响因子（2020） 

IF（2020） 

出版国 

Country

Environmental Science & Technology 73 422 5 496 9.922 9.028 美国 

Science of the Total Environment 58 87 1 286 7.842 7.963 荷兰 

Chemosphere 50 57 1 424 6.956 7.086 英国 

Geochimica et Cosmochimica Acta 41 171 2 048 5.497 5.010 美国 

Geoderma 39 91 1 263 6.183 6.114 荷兰 

Colloids and Surfaces A: 

Physicochemical and Engineering 

Aspects 

35 74 844 4.039 4.539 荷兰 

Journal of Environmental Quality 34 121 1 539 3.309 2.751 美国 

Chemical Geology 27 105 1 078 4.426 4.015 荷兰 

Vadose Zone Journal 27 118 1 169 3.426 3.289 美国 

Environmental Pollution 25 61 611 8.350 8.071 英国 

 

图 3  1990—2021 年土壤胶体影响重金属行为方向主要学科共现分析 

Fig. 3  Subject category network on soil colloids affecting the behavior of heavy metals during 1990—2021 

2.5  研究热点与前沿分析 

2.5.1  研 究 热 点 聚 类 分 析     利用 VOSviewer

文献可视化分析软件对 1990—2021 年土壤胶体影响

重金属行为方向的文献进行关键词分析，绘制关键词

共现网络（图 4），反映该方向的研究热点和方向。

共现网络中圆圈的大小代表关键词重要性的高低，圆

圈越大说明关键词出现频次越高，在该方向越重要。

共现网络圆圈的不同颜色则代表了关键词所属的不

同聚类。由图 4 可知，关键词网络划分为三个聚类，

分别代表“土壤胶体颗粒粒径分级与重金属的形态分

布”、“土壤胶体的释放、沉积及对重金属的吸附作用”

和“土壤胶体颗粒的迁移机制与迁移模型研究”，其

中，“土壤胶体颗粒粒径分级与重金属的形态分布”

倾向于重金属在不同粒径土壤组分分布和形态的状

态描述，而“土壤胶体的释放、沉积及对重金属的吸

附作用”和“土壤胶体颗粒的迁移机制与迁移模型研

究”则主要关注土壤胶体颗粒的释放、迁移和沉积行

为，以及对重金属的结合作用和协同运移行为。 
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注：节点表示关键词；节点大小表示关键词出现的次数；关键词参数阈值设置为 50，即关键词至少出现 50 次，此图显示 55 个

节点；不同颜色代表不同聚类。Note：Nodes represent keywords；The node size represents the number of occurrences of keywords；The 

threshold value of keyword parameters is set to 50，that is，keywords appear at least 50 times；Different colors represent different clusters. 

 
图 4  1990—2021 年土壤胶体影响重金属行为方向研究热点分布 

Fig. 4  Distribution of hotspots on soil colloids affecting the behavior of heavy metals during 1990—2021 

粒径是区分溶质、胶体和颗粒物的重要指标，

是表征土壤胶体生物地球化学过程的重要参数。土

壤胶体粒径影响重金属分布，通常，随着土壤颗粒

粒径的减小，颗粒比表面积增大，金属氧化物、有

机质和黏土矿物等有效成分含量增加，更多的重金

属会积累在土壤细颗粒中[13]。Tang 等[14]发现铜（Cu）

和镉（Cd）的浓度随着土壤颗粒尺寸的减小而趋于

增加，并且与土壤有机碳的含量高度相关。Löv 等[15]

发现在受试的四种土壤中有超过 30%的铅（Pb）分

布于颗粒和胶体态（>10 kDa）中，而砷和锑则主要

存在于真正溶解部分（<10 kDa）。土壤不同粒径组

分金属氧化物、有机质和黏土矿物含量不同，对重

金属的吸附、沉淀等作用有所差异，导致重金属在

不同土壤粒径中的形态也会发生改变，进而影响重

金属的生物有效性[13]。Landrot 和 Khaokaew[16]研究

发现土壤细颗粒中与腐殖酸结合的 Pb 含量显著高

于原土。Li 等[17]研究发现小于 1 μm 土壤组分的铅、

铬、铜等重金属迁移性和生物可给性均高于其他粒

径组分。粒径通过影响土壤胶体对重金属的吸附作

用，进而影响了重金属的迁移行为和环境风险。 

土壤水文地质和水化学条件的变化在土壤胶体

的释放、形成、迁移和沉积过程发挥重要作用。Tosco

等[18]发现 pH 增大可显著提高水合氧化铁纳米颗粒

与石英之间相互作用势垒高度，提高氧化铁纳米颗

粒的稳定性，促进其释放迁移；而离子强度的增加

屏蔽了水合氧化铁纳米颗粒与石英之间的排斥力，

水合氧化铁纳米颗粒沉积增强。土壤胶体作为重金

属的重要载体和吸附剂，其行为在土壤重金属的活

化迁移过程中扮演重要角色。土壤胶体颗粒既可通

过吸附和共沉淀过程抑制重金属和放射性核素的运

输，也可在尺寸排阻效应影响下，通过胶体协同运

输大大增强其在土壤、非饱和带、含水层和地表水

中的扩散迁移 [19]。Bao 等 [20]研究发现猪粪中小于

0.2 μm 的有机胶体可以加速 Cu 通过多孔介质。Zhou

等[21]研究发现在饱和柱实验中胶体协同运输是 Cu

迁移的主要机制，胶体态 Cu 浓度占比超过 90%，

而溶解态的 Cu 则贡献很小。Haliena 等[22]研究发现

钍（Th）在地下砂质沉积物饱和柱中的迁移主要以

溶解态形式为主。土壤胶体促进重金属运移，一方

面取决于重金属在溶液、胶体和固相介质之间的分
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配，另一方面，水文地质和水化学条件在该过程中

也发挥重要作用。 

2.5.2  研究热点时间演变分析    使用 Citespace

自带软件 Alluvial Diagram Generator 绘制了土壤胶

体影响重金属行为方向的关键词冲积图，即研究热

点时间演变分析图（图 5）。该图展示的是该方向关

键词结构变化的一个子集，其他影响较小、前后关

联不大的关键词已被忽略。每 8 年的关键词共词网

络重要性集群均占据一列，通过流线连接之前和未

来年份的集群。每一列中的每个小方块分别代表该

时间段内的关键词字段簇，方块的高度反映了该关

键词字段簇的引用次数，引用次数越多，方块高度

越高。可以看出，过去 32 年来土壤胶体影响重金属

行为方向的重大结构变化。在 1999—2006 年间土壤

胶体吸附和沉积动力学研究的基础上，演变出了

2007—2014 年间天然有机质和土壤胶体团聚的相关

研究，并对近年来工程纳米材料的快速发展和广泛

应用起了重要作用。 

 

注：不同颜色方块代表不同类别的关键词字段簇；方块的高度反映了该关键词字段簇的引用次数，引用次数越多，方块高度越

高。Note：Blocks with different colors represent keyword clusters of different categories；The height of blocks reflects the number of citations 

for keyword cluster and the height of the blocks increases with the number of citations.  

 
图 5  1990—2021 年土壤胶体影响重金属行为方向研究热点时间演变图 

Fig. 5  The evolution mapping of hotspots on soil colloids affecting the behavior of heavy metals during 1990—2021 

2.5.3  前 沿 分 析     突现性关键词是指突然出

现且引用频率很高的词汇，一定程度上代表了一个

学科领域的研究前沿和热点。通过 Citespace 突发检

测算法可对引起学术界共同兴趣的突现性关键词进

行检测与呈现，采用突现强度代表该关键词的热度，

突现强度越高，说明该关键词受关注程度越高。本

文使用 Citespace 软件提取了土壤胶体影响重金属

行为研究方向突现强度前十的关键词（图 6）。根据

关 键 词 出 现 和 热 度 衰 退 的 年 份 可 以 大 致 分 为

1990s—2010s 和 2010s—2020s 两个阶段。第一阶段

关键词大多在 2000 年之前突现，并于 2010 年之前

衰退。第二阶段三个关键词分别为：纳米颗粒、场

流分离和银（Ag）纳米颗粒，说明近十年来土壤胶

体影响重金属行为方向的主要研究热点对象为人工

纳米颗粒，主要新兴技术手段为场流分离技术。 

由于纳米材料在提高产品性能方面具有无可争

议的强大功能，纳米技术的应用越来越普遍。例如，

Ag 纳米材料具有抗菌、抗真菌和部分抗病毒的特

性，在服装、化妆品等产品中得到了广泛应用；氧

化铜（CuO）纳米颗粒在番茄和茄子幼苗叶片上喷

施可有效抑制疾病并提高产量[23]。土壤被认为是工

程纳米材料的主要汇，工程纳米材料通过直接（如

纳米农药喷施）或间接（如干湿沉降和污水、污泥

还田）方式进入土壤[24]。考虑到工程纳米材料对环

境和人体健康的潜在不良影响，其进入土壤后的行

为与归趋成为当前的研究热点。 

与天然土壤胶体类似，工程纳米材料对重金属

同样具有良好的吸附性能，会与重金属发生协同作

用，进而改变重金属的生物有效性[25]或进行长距离

协同迁移[26]。Zhang 等[27]研究发现二氧化钛（TiO2）

纳米颗粒提高了 Cd 的生物毒性。方婧等[26]研究发

现在有机质含量较低的灰褐土和潮土中，TiO2 纳米

颗粒使 Cu 在土壤中的迁移能力分别增强了 8 432 倍

和 32 倍。工程纳米材料进入土壤后其释放迁移受到 
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图 6  1990—2021 年土壤胶体影响重金属行为方向研究关键词突现分析 

Fig. 6  Burst analysis of keywords on soil colloids affecting the behavior of heavy metals during 1990—2021 

表面物理化学性质、土壤溶液化学和系统流体动力

学控制。同时，天然土壤胶体对工程纳米颗粒有很

强的亲和力，发生结合作用形成异质聚集体，进而

影响人工纳米颗粒的释放、迁移以及生物利用度[28]。

但土壤胶体在工程纳米材料释放迁移过程中发挥的

作用仍存在争议。通常，土壤黏粒胶体保留在多孔

介质中，会降低工程纳米材料的迁移性[29]。例如，

有研究发现，土壤有机质和黏粒胶体是金/铂纳米颗

粒最重要的吸附剂，有机质和黏粒胶体含量的升高

会降低纳米颗粒的流动性[29]。但 Cai 等[30]研究发现，

悬浮液中膨润土和 TiO2 纳米颗粒共存会促进 TiO2

纳米颗粒的输运，这主要归结于黏土促进运输机制。

由于纳米材料的存在及与本体截然不同的非典型表

面结构和反应性，可能会促进溶解、氧化还原反应

以及活性氧的产生，工程纳米材料进入土壤后可能

存在特异性的生物效应[7]。作为防晒霜、化妆品和

涂料的重要成分，氧化锌（ZnO）纳米颗粒近年来

被大量应用，其最终会伴随着污水处理和污泥还田

进入土壤。ZnO 纳米颗粒进入土壤后产生的生物毒

性可归因于纳米颗粒本身产生的纳米特异性毒性或

溶 解 释 放 的 重 金 属 离 子 ， 或 者 两 者 皆 存 在 。

Heggelund 等[31]研究发现，ZnO 纳米颗粒基于孔隙

水浓度的半最大效应浓度（EC50）低于溶解态的

ZnCl2，这可能归结于 ZnO 纳米颗粒表面局部高浓

度的溶解态 Zn、诱导产生活性氧等造成的纳米特异

性毒性，以及 ZnO 纳米颗粒内化作用引起的潜在毒

性。因此，纳米颗粒在暴露介质中的溶解行为对于

评估其生物效应至关重要。 

近年来，土壤胶体影响重金属研究领域的热门

技术是场流分离技术。其中，非对称流场流分离技

术（Asymmetric flow field-flow fractionation，AF4）

应用最为广泛。AF4 可用于分离和测定复杂与多分

散体系中 1 nm～10 μm 尺度范围内胶体颗粒，具有

分离条件温和、对样品颗粒损伤小、可与多种检测

器联用的优点[32]。场流分离技术同样存在一定问题，

在颗粒分离过程中，场流分离系统通道内会发生过

载效应、颗粒-通道壁的相互作用等干扰[33]。上述干

扰会阻碍场流分离技术谱峰的解释，并限制其在环

境领域的应用，因此需要与其他灵敏的光谱或光学

粒径测量技术进行联用[33]。Regelink 等[34]利用 AF4

对土壤胶体进行了分级，结合 X 射线吸收光谱对胶

体铁的存在形态进行研究，发现胶体铁以游离铁

（氢）氧化物纳米颗粒、与黏土矿物结合的铁（氢）

氧化物以及黏土矿物中的铁三种形式存在。Makselon

等[35]利用非对称流场流分离结合紫外/可见光光谱以

及电感耦合等离子体质谱（AF4-UV/Vis-ICP-MS）分

析了 Ag 纳米颗粒与土壤之间的关系，发现 Ag 纳米

颗粒在土壤中具有持久性，并与土壤胶体（主要由

铝、铁、硅和有机质组成）有关。目前，考虑到土

壤环境的高浓度天然胶体背景，AF4 在土壤胶体领

域的应用仍比较少。而单粒子电感耦合等离子体质

谱（Single particle inductively coupled plasma mass 

spectrometry，spICP-MS）可以逐个检测强烈稀释样

品中的颗粒，其尖峰信号的强度与一个粒子所检测

元素的原子数量成正比，因此适用于检测极低浓度

的人工纳米颗粒，并提供单个颗粒的定量信息[36]。

未来，AF4 与 spICP-MS 等特定检测器的联用有望

为表征土壤金属纳米颗粒的尺寸分布及元素浓度与

形态等提供技术支持[36]。 

目前，天然胶体和人工纳米颗粒之间相互作用

的研究主要集中于水体环境或基质相对简单的体

系。在实际土壤环境中，类型丰富、数量庞大的土
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壤胶体与人工纳米颗粒之间发生的复杂相互作用以

及对人工纳米颗粒迁移归趋与环境命运的影响有待

进一步深入研究。 

3  结  论 

近 30 年来，世界范围内对土壤胶体影响重金属

行为方向的关注程度日益升高，发文量呈现逐年升

高趋势。美国在该方向起步最早，发文量最高，我

国虽起步较晚，但近些年呈现迅猛发展势头。中国

科学院是我国发文量最高的研究机构，在该方向具

有较高的学术活跃度。土壤胶体影响重金属行为方

向的文章主要发表在 ES&T、Science of the Total 

Environment 和 Chemosphere 等期刊上，其中 ES&T

的发文量和被引频次均占据绝对优势，显示出其在

该方向的较高影响力。土壤胶体影响重金属行为方

向涉及的学科分布广泛，以环境科学和生态学的交

叉学科为主，向其他学科延伸，各学科之间联系紧

密；化学和工程学中介中心性较高，是该领域学科

之间交融联系的重要枢纽。土壤胶体影响重金属行

为方向主要的研究主题为“土壤胶体颗粒粒径分级

与重金属的形态分布”、“土壤胶体的释放、沉积及

对重金属的吸附作用”和“土壤胶体颗粒的迁移机

制与迁移模型研究”，粒径作为表征土壤胶体生物地

球化学过程的重要参数，是研究过程中需重点关注

的影响因素。胶体-重金属协同运输是土壤重金属迁

移的重要机制。土壤胶体影响重金属行为方向现阶

段的研究热点对象为人工纳米颗粒，热点技术为场

流分离技术，研究热点内容是人工纳米颗粒在土壤

中的行为、迁移转化与生物有效性，以及天然土壤

胶体对于工程纳米材料归宿的影响。场流分离技术

联合 spICP-MS 等相关技术有望在土壤胶体影响重

金属领域得到广泛应用。 
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