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　　摘要：相对于其他重金属，锑作为一种污染物质进入人们的视野较晚，但由于锑的毒性和可能造成的环境风险，锑
作为一种污染物已逐渐引起重视。当前，关于锑污染研究进展的文章较少，为了进一步了解锑污染领域的研究现状和

热点进程，本文基于ＣｉｔｅＳｐａｃｅ软件，对从ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ核心数据库集检索到１９８６—２０１９年期间有关锑污染的２３０３
篇文章进行分析统计，从发文数量、研究主题、关键文献、研究热点及主要研究力量进行可视化分析。结果表明，自

２０００年以后，有关锑污染的文献逐年增加；且每个时期对锑污染的研究主题不同，锑污染先后经历了来源研究、各环
境介质中锑迁移转化、锑污染防治及其风险评估等。每个时期研究主题的不同导致了对于锑污染的研究热点也不同，

而当前对锑污染的研究热点趋于对锑污染的治理技术及其对人类生活带来的健康风险。我国发表的关于锑污染研究

的文章远多于其他国家，但发文质量还有待进一步提高。
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　　自从锑在２０世纪９０年代被认为与婴儿猝死综
合症状有关［１］，就进入了公众视野并引起关注，锑

（Ｓｂ）作为一种全球性污染已经被列为优先控制污
染物［２］。中国锑资源丰富，储量占全世界８０％ （Ｕ．
Ｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，２０１３年），年产量超过１５万 ｔ，
许多地区如云南、湖南、贵州等地由于锑矿的大量

开采使得当地环境受到不同程度的锑污染［３］。国

内外关于锑在环境方面的文章，主要集中在锑污染

的程度、锑迁移转化过程、毒理学研究、锑污染风险

评价以及全球循环等。随着锑在环境相关领域的

文献大量涌现，有必要对锑环境污染的知识现状进

行梳理和总结，从而了解锑污染的研究历程并掌握

其现阶段研究方向和未来发展趋势。现阶段关于

锑污染综述研究的文章主要侧重在锑的某一研究

领域，如锑在单一环境介质中的污染、锑对植物的

毒性研究等方面，缺乏从宏观领域研究锑在环境中

的现状、前沿热点和主题演进等分析。ＣｉｔｅＳｐａｃｅ是
在科学计量法和数据可视化分析条件下发展起来

的一个引文可视化软件，可以分析某领域文献的研

究热点、演变情况等［４］。相关学者已经将 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ
运用于经济学［５］、生态学［６］、土壤科学［７］等领域进

行文献分析。本研究运用ＣｉｔｅＳｐａｃｅ软件，采用定性
和定量相结合的方法，对 １９８６—２０１９年 Ｗｅｂｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ核心数据库收录的关于锑污染文献的相关
研究进行全面分析，旨在用科学直观的方法来展示
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锑污染相关领域的研究热点、趋势等。

１　数据来源与研究方法

１．１　数据来源
数据来源于 ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ的核心数据库集，

在２０１９年７月，数据检索有关锑污染的文献，检索
词 为 “ａｎｔｉｍｏｎｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ”“ａｎｔｉｍｏｎｙ ｐｏｌｌｕｔｅ”
“ａｎｔｉｍｏｎｙｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ”“ａｎｔｉｍｏｎｙｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅ”“Ｓｂ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ”“Ｓｂｐｏｌｌｕｔｅ”“Ｓｂｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ”“Ｓｂ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅ”，条件为主题，时间段为 １９８６—２０１９
年，８组检索词累积检索到２３０３篇文献。
１．２　研究方法

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ是由美国费城德雷克塞尔大学信息
科学与技术学院陈超美博士基于 Ｊａｖａ语言系统所
研发的应用程序，它可以分析作者、机构、国家、关

键词、期刊或科学文献引用之间的联系，基于分时

动态的可视化图谱展现学科领域的宏观结构和发

展脉络，从而对某一领域知识的所有内容、发展趋

势、研究热点和前沿方向进行表征［８］。本研究选用

５．３版本的 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ软件（５．３．Ｒ４），对在 Ｗｅｂｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ核心数据库搜索生成的完整２３０３篇文章进
行可视化分析。

２　结果与分析

２．１　发文数量分析
发文数量可以从侧面反映某研究领域的发展

速度，在 ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ上检索锑污染相关文献的
发文数量与时间进行绘图，并与中国知网（ＣＮＫＩ）上
检索到关于锑污染的文章进行对比，对比结果如图

１所示。锑在２０世纪９０年代中期才作为一种污染
物进入人们视野，所以在此之前关于锑污染研究的

文章极少，自２１世纪起，核心数据库中锑污染相关
文章逐年上升，２００８年后快速增加，说明锑污染研
究逐渐受到关注并快速发展起来。

２．２　研究主题分析
文献被引分析的前提是同一篇论文的参考文

献间秉承同一研究脉络或有相似的研究主题，因此

对原始的参考文献进行共被引网络聚类可以得到

细分的主题。本研究共导入２３０３篇参考文献，得
到７６４３４篇被引参考文献，对其进行聚类得到主
题，绘制时间线图，图２为文章聚类节点较多的前
１４个聚类主题。
２．２．１　锑污染研究初始阶段　文献聚类识别由
ＣｉｔｅＳｐａｃｅ自动生成，它可以高度客观地反映特定学
科的研究热点［９］。研究持续时间的长短，可以客观

体现锑污染的热点研究主题以及研究价值。从图２
可以看出，２０００年以后，研究人员对锑污染的研究
逐渐增多，在初始阶段，锑污染研究集中在大气污

染，该阶段包含了３个聚类主题，即＃１大气颗粒物、
＃４大气中的锑、＃１２焚烧空气污染控制（ａｐｃ）残留

物。由于对锑污染的研究甚少，缺乏数据支撑，大

多数研究人员使用锑的地壳浓度值和岩石的基准

元素来计算大气气溶胶中锑的富集情况。Ｋｒａｃｈｌｅｒ
等通过研究北极冰芯中的锑，从而探索１６０００年以
来北极大气锑沉积的完整数据，结果表明，由于人

类工业活动，使得大气气溶胶中的锑含量增加，并

且这些气溶胶会从工业国家远距离运输进入地球

的偏远地区，如北极。因此，Ｓｂ应该被认为是一种
全球性的大气污染物［１０］。随后 Ｃａｎｅｐａｒｉ等通过化
学分馏的方法研究大气颗粒物中重金属，区分大气

颗粒物中重金属元素［１１］，对大气中重金属的来源有

重要的指导作用。早期对大气锑污染的研究阐明

了其来源，表明锑应该作为一种污染物质受到关注

并且重视，为之后的锑污染奠定了基础。

２．２．２　锑污染研究细化阶段　在经历早期阶段后，
锑污染受到研究人员的广泛关注，其研究方向逐渐

—４２— 江苏农业科学　２０２０年第４８卷第４期



转向水体、土壤和植物。该阶段包含了５个聚类主
题，分别为＃０土壤环境、＃５生理作用、＃８重金属生
物有效性、＃９矿山废弃土、＃１０污染特征、＃１１商业
果汁、＃１３街道尘土，其中土壤锑污染经历的时间跨
度最长，土壤锑污染的研究涉及范围广。在该阶

段，对锑污染的研究逐渐细化且多元化，其研究包

含了锑在水－沉积物、土壤 －植物体系的浓度及其
检测、形态、地球化学行为、毒理等：

（１）锑在环境中浓度和形态对其在环境中的循
环、毒性、行为和生物有效性有很大影响。锑在地

表水、土壤和沉积物中的浓度已经被相关学者进行

了全面的总结分析，并得出未受污染的海洋、土壤

和沉积物的锑浓度的背景含量［１２］。虽然目前总锑

含量的研究不再困难，但仍然存在２个问题：锑样品
污染和技术检测极限。锑样本污染主要是测定样

品中某些物质干扰仪器，导致分析信号有误以及采

用含锑容器如ＰＥＴ材料盛放样品所导致；除了样品
污染问题，对于锑含量极低的样品，仪器灵敏度是

一个重要的挑战。

（２）锑形态研究是锑污染研究的重要分支。锑
形态研究主要包括锑形态测量研究、不同环境中锑

主要存在形态及形成机制、影响因素等［１３］。形态测

量的目的是为了明确其在系统中形成的所有化学

形态，锑形态测量研究从提取到分析整个过程具有

很大的挑战性。如何从环境样品中提取锑且不改

变其原有形态是形态研究热点，如对于水样中锑如

何区分其２种氧化态、土壤样品中锑的萃取和连续
提取、大气中锑的存在形态以及生物样品中如何提

取锑。其中，锑在土壤环境中的化学浸出方法是研

究土壤锑形态的一个重要方法。迄今为止，锑从样

品到分析过程仍然没有一种公认的测量方法，这意

味着各种分析工具仍然需要改进。锑在环境中的

形态主要是 Ｓｂ（Ⅴ）、Ｓｂ（Ⅲ）、Ｓｂ（０）以及
Ｓｂ（－Ⅲ），锑在环境中的无机态比有机态更为普
遍，锑在土壤环境中主要存在的形态为 Ｓｂ（Ⅲ）和
Ｓｂ（Ⅴ）［１３－１４］。环境中常存在的 Ｓｂ形态物质在 Ｌｉ
等的研究中已经被列举［１５］。锑在环境中存在的形

式受到多种因素的影响，如锑在土壤介质中的存在

形式主要取决于土壤理化性质、吸附解析过程及是

否有无机或有机配体的存在。

（３）锑在各介质中的吸附解吸、氧化还原、溶解
沉淀及生物有效性等行为是其毒理学和污染风险

研究的基础。目前关于锑在环境中的行为效应和

循环方面的研究仍有很大的不足［１６］，如哪些化学形

式的锑更具有移动性和生物有效性等。锑的污染

过程与砷相似，因此锑环境行为的研究经常参照砷
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在环境中的行为效应。在这类比较研究中，的确得

到了一些关于锑在环境中的行为效应，但这种比较

研究也并不总是有效，如 Ｇｅｂｅｌ就证明砷在生物系
统中可以通过甲基化进行解毒，而得不出锑也同样

发生该过程的证据［１７］。锑在土壤 －植物 －水系统
中的迁移转化过程及其机制研究越来越受到关注，

由于溶解态锑易被植物所吸收［１８］，它如何通过土壤

介质转换到环境中，在植物尤其是可食用植物体内

如何吸收、转化和积累等过程对了解锑污染十分重

要，但这方面的研究和数据很少。研究表明，锑在

植物的各部分（从根部到果实）都有分布［１９］。

（４）作为一种具有潜在毒性的元素，锑的毒理
学研究也十分重要，锑毒理学研究主要包括锑毒性

测试、锑毒性机制研究以及锑污染区生态学毒性研

究等方面，其中锑污染所造成的人体毒理危害是锑

污染的重要研究热点。确定污染物所造成的环境

风险和人体风险是研究污染的重要一环，也是污染

物防控和管制的基础。虽然锑被认为是具有重大

潜在毒性的物质，但由于缺乏毒理学效应和毒性数

据的支撑，它所造成的污染风险尚不明确［２０］。因职

业接触锑化合物而引起的健康影响，由于 Ｓｂ、Ｐｂ和
Ａｓ之间的共同关联而难以辨别，而现在可以用可靠
的方法来测量人体的血液，未来可能会发展评估暴

露和未曝光人群的监测工具。此外，锑常用于阻燃

剂（弹药中的 Ｐｂ－Ｓｂ合金），使得射击场锑污染情
况严重［２１］；电子垃圾回收场地附近的土壤中也发现

锑等重金属污染［２２］。

２．２．３　锑污染研究治理阶段　污染物研究的最终
目的是为了对污染物质的治理。该阶段包含了３个
聚类主题（＃２泥浆生物反应器、＃３去除技术、＃６重
金属富集植物、＃７苎麻）。随着锑污染的不断扩大，
锑污染严重地区的政府和相关学者开始开展锑去

除方法和技术的相关研究。由于锑和砷的污染性

质相近，因此用于砷去除的修复技术也常用于锑的

处理，并且往往会取得良好的效果。目前，锑污染

治理技术主要包括氧化固定技术、吸附技术、电解

技术、膜分离技术等［２３］。

每种治理技术有其各自的优缺点，如何选择适

合的方法须要与实际的污染场地相结合。目前，土

壤锑污染治理技术主要有氧化和固定技术、土壤清

洗技术。其中氧化和固定技术主要包括生物氧化

法、共沉淀法和化学氧化法。生物氧化法通过利用

适合的植物或微生物改变重金属的氧化状态，从而

实现净化［２４］，该方法是一种经济有效的土壤净化方

法。研究表明，苎麻可以累积砷、锑等重金属元素，

因此可以作为土壤修复植物对受到锑污染的土壤

进行治理［２３，２５］。土壤清洗技术已运用于多种土壤

重金属污染处理，但对于土壤锑污染治理还未实际

运用。

水体锑污染处理技术主要有吸附沉淀技术、电

解技术和膜分离技术。其中吸附和沉淀常被用于

锑污染治理，如 Ｃａｓｔａｌｄｉ等利用 ２种水处理残渣
（Ｆｅ－ａｎｄＡｌ－ＷＴＲｓ）吸附水中的锑［２６］，该方法简

单且有效，成本较低。电解技术主要包括电渗析、

酸萃取和溶剂去除，是废水中锑处理和去除的新技

术，目前已在实验室规模上使用但应用电流的效率

和系统的经济性还不清楚［２７］。膜分离技术有反渗

透（ＲＯ）、纳米过滤（ＮＦ）、超滤（ＵＦ）和微滤（ＭＦ），
其工艺复杂，运行成本高。

２．３　关键文献分析
将１９８６—２０１９年每年划分为一系列时间切片，

提取每个时间切片前５０名的引文分析为出版物代
表，在此分析中每个时间切片设置为１年，根据科学
网提取文献记录得到的文献共被引网络图（图３），
在该网络图中共生成６９７个节点和１５５１个连线。
其中，节点表示收集到的文章的被引情况，连线表

示共被引的关系。表１列出了１９８６—２０１９年与锑
污染相关的８种被引用最多的出版物。该表列举的
出版物都是期刊文章，其中有 ３篇是综述类文章。
第１篇综述是 Ｗｉｌｓｏｎ等２０１０年的文章，主要介绍
锑在环境中的各种行为以及其与 Ａｓ相关内容［２８］；

第２篇综述是关于中国锑污染的现状，云南、广西、
贵州等地由于锑的开采和冶炼过程以及煤炭燃烧

中的锑副产品导致的锑污染问题在全世界都是一

个不可忽略的问题［２９］。第３篇是对环境中锑的行
为的知识现状进行系统性评论的综述，从锑污染的

主要研究领域到研究空白都进行讨论，并在此基础

上提出未来锑进一步研究的方向［１］，这３篇综述的
中心度很高，说明它们是研究锑污染问题中比较重

要的文献资源。其他的文章是关于锑污染在特定

领域或者环境介质中锑的研究，例如 Ｈｅ和
Ｏｋｋｅｎｈａｕｇ等的２篇文章都是关于锑矿周围土壤和
植物体内锑的各种形态和分布的［３０－３１］。Ｊｏｈｎｓｏｎ等
则是对射击场周边的土壤进行采样，分析其锑污染

状况以及对锑的形态及溶解度进行研究［２１］。Ｗｕ等
通过饮食暴露及毛发调查，对锑矿区周边居民长期
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表１　锑污染研究领域关键文献

序号 作者 题目 年份 发文期刊
引用次数

（次）
中心度

１ ＷｉｌｓｏｎＳＣ，ＬｏｃｋｗｏｏｄＰ
Ｖ，ＡｓｈｌｅｙＰＭ，ｅｔａｌ．

Ｔｈｅｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆａｎｔｉｍｏｎｙｉｎ
ｔｈｅｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗｉｔｈｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｔｏ
ａｒｓｅｎｉｃ：Ａｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗ

２０１０ ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ １４７ ０．０４

２ ＨｅＭ，ＷａｎｇＸ，ＷｕＦ，ｅｔ
ａｌ．

ＡｎｔｉｍｏｎｙｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ ２０１２ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

１００ ０．０５

３ ＯｋｋｅｎｈａｕｇＧ，ＺｈｕＹＧ，
ＬｕｏＬ，ｅｔａｌ．

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎａｎｄａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ａｎｔｉｍｏｎｙ（Ｓｂ）ｉｎｓｏｉｌｓａｎｄｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｐｌａｎｔｓ
ｆｒｏｍａｎａｃｔｉｖｅＳｂｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

２０１１ ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ ６６ ０．０３

４ ＦｉｌｅｌｌａＭ，ＷｉｌｌｉａｍｓＰＡ，
ＢｅｌｚｉｌｅＮ

Ａｎｔｉｍｏｎｙｉｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ：ｋｎｏｗｎｓａｎｄ
ｕｎｋｎｏｗｎｓ

２００９ ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ ６０ ０．１１

５ ＨｅＭＣ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｐｈｙｔｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆａｎｔｉｍｏｎｙ
ａｔａｎａｎｔｉｍｏｎｙｍｉｎｉｎｇａｎｄｓｍｅｌｔｉｎｇａｒｅａ，
Ｈｕｎａｎ，Ｃｈｉｎａ

２００７ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＨｅａｌｔｈ

５１ ０．０３

６ ＪｏｈｎｓｏｎＣＡ，ＭｏｅｎｃｈＨ，
ＷｅｒｓｉｎＰ，ｅｔａｌ．

ＳｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆＡｎｔｉｍｏｎｙａｎｄＯｔｈｅｒＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎ
ＳａｍｐｌｅｓＴａｋｅｎｆｒｏｍＳｈｏｏｔｉｎｇＲａｎｇｅｓ

２００５ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｑｕａｌｉｔｙ

４９ ０．０１

７ ＷｕＦ，ＦｕＺ，ＬｉｕＢ，ｅｔａｌ． Ｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｅｔａｒｙｃｏ－
ｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏｈｉｇｈｌｅｖｅｌｓｏｆａｎｔｉｍｏｎｙａｎｄ
ａｒｓｅｎｉｃｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄｓｌａｒｇｅｓｔａｎｔｉｍｏｎｙｍｉｎｅ

２０１１ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

４６ ０．０６

８ ＳｈｏｔｙｋＷ，ＫｒａｃｈｌｅｒＭ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｔｔｌｅｄ ｗａｔｅｒｓ ｗｉｔｈ
ａｎｔｉｍｏｎｙ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｆｒｏｍ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ
ｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ（ＰＥＴ）ｉｎｃｒｅａｓｅｓｕｐｏｎｓｔｏｒａｇｅ

２００７ ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

４１ ０．０３

接触锑的健康风险和主要途径进行了评价［３２］。而

Ｓｈｏｔｙｋ等的文章都是关于以 ＰＥＴ为材料的桶装水
锑污染及其衍生问题［３３－３４］。

２．４　研究热点分析
关键词一般被视为文章的灵魂，在研究前沿分

析中，可以为相关领域的研究人员提供学科演变的

最新动态，预测研究领域的发展趋势［３５］。在

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ研究前沿分析中，常使用突现词来表达某
时间段学科研究热点的改变趋势。突现词是指在

某一时间段内出现频率变化较高的关键词，其基本

原理是根据文献的标题、摘要及关键词的增长频率

来确定该领域的热点词汇，从而得知研究领域的热

点［３６］。相对于传统使用高频主题词进行前沿分析，

突现词能更好地探测学科的变化趋势和新兴方向。
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本研究使用ＣｉｔｅＳｐａｃｅ对引文中的关键词进行探测，
得出锑污染研究领域的关键词图谱（图４），得到了
１９８６—２０１９年关于锑污染的４８个突现词（图５）。
　　２００８—２００９年，出现的主要突现词有“地衣”
“排放物”“生物监测”“ＰＭ１０”“运输”。该时间段处
于锑污染的早期研究阶段，对锑大气污染的研究和

探讨急剧增加，由于空气可吸入粒子与人类肺部健

康的关系，锑在大气中的形态研究主要集中在大小

方面。锑主要以离子形态存在于大气颗粒物中，主

要是人类活动的金属冶炼和燃烧过程［３７］，而未受工

业影响地区，会由于大气的运输产生锑污染。因

此，“排放物”“ＰＭ１０”“运输”在该时期呈现较高的
热度。相关研究表明，地衣可作为评估空气中元素

的生物监测器，对大气污染进行评价［３８－３９］。

　　２０１０—２０１４年的突现词主要有“等离子体质谱
法”“原子吸收光谱法”“样品”“溶解度”“富集因

子”“中子活化分析”“毒性”“吸附作用”“萃取”“连

续提取”等。对比前２年，这个时期的突现词表现
出多样化，锑污染已经开始受到广泛研究并逐渐细

化。在该阶段，锑在土壤 －植物体系内形态及迁移
转化特征得到大量研究。相关学者对锑矿周边所

产生的锑污染进行了研究，锑的浸出率决定锑污染

的严重程度，而重金属的形态对其毒理有着关键作

用。土壤污染所带来的连锁反应就是植物的污染，

而植物尤其是可食用植物的污染将会直接影响到

人类健康。因此，在该时期“样品”“富集因子”“毒

性”“吸附作用”“萃取”“连续提取”等词呈现较高

的热度。

有学者研究发现，桶装水的使用会产生锑污

染［４０－４１］。天然地下水中的锑含量是万亿分之一，而

刚出厂的瓶装水的锑含量平均为万亿分之一百六

十，并且时间越长，温度越高，塑料瓶中的锑元素在

水中的溶解量越大［３３－３４］。其主要原因是由于人们

对聚对苯二甲酸乙二酯（ＰＥＴ）材料的使用增加，三
氧化二锑（Ｓｂ２Ｏ３）是制备聚对苯二甲酸乙二酯
（ＰＥＴ）的一种最重要的催化剂。研究人员对在实验
室测定环境介质中锑总量问题时是否会因为使用

该材料的容量瓶而产生二次污染，从而导致锑含量

测定不符合实际情况进行分析［４２］。在这些研究中，

样品的采集及处理方法、检测分析方法受到了广泛

的关注，锑样品的采集、保存，样品的检测方法具有

强烈的挑战性，因此在这个阶段各种改进的分析技

术的研究也不断增加，等离子体质谱法、原子吸收

光谱等用于锑含量测定的关键词，在这个时期也呈

现一个较大的热度和突现性。

２０１５年以后出现的突现词主要有“饮用水”“矿
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山”“去除”“地下水”“健康风险”“酸性矿山废水”

“空间分布”“农业土壤”“风险评估”等。近年来，

随着锑矿的开采，在选矿和处理尾矿和矿渣的过程

中，造成了矿区周边的河流、土壤、植物不同程度的

锑污染，因此，对锑污染的研究逐渐转向了其去除

技术及风险评估。锑污染治理技术须要根据其污

染性质进行选择，首先须要考虑的是处理技术的可

行性及经济效益。目前对于水体和土壤锑污染治

理技术研究较广泛的主要有植物修复技术、吸附沉

淀法，这２种技术工艺简单、成本低，去除效果好。
揭示环境污染状况须要对其进行风险评估，生

态风险评估可以利用重金属的各种化学形态、毒理

学和生态学等来评估重金属对环境的影响［４３］。由

于锑矿的长期开采，对锑矿区周边的居民人体健康

和生态环境构成巨大威胁，因此，锑的风险评估受

到许多学者的关注。Ｆｅｉ等对对湖南省玉溪河流域
锑及相关重金属污染物（铅、锌、砷）的时空分布及

人群暴露风险进行了大量调查，得出每种重金属的

危险系数（ＨＱ），评估了重金属污染对健康和生态

的危害［４４］。Ｌｏｎｇ等对湖南省锡矿山矿区周边土壤
中锑（Ｓｂ）、锰（Ｍｎ）、锌（Ｚｎ）、砷（Ａｓ）、镉（Ｃｄ）、铅
（Ｐｂ）的总含量进行了测定，通过计算生态风险指数
（ＲＩ），了解土壤重金属污染程度和潜在生态风
险［４５］。但是，迄今为止，许多关键方面，包括不同环

境系统中锑的检测、痕量和形态以及人类对其实际

接触情况的了解仍然很少，这也是锑污染今后研究

的重点和方向［４６］。

２．５　主要研究力量分析
２．５．１　主要发文国家对比　通过对发文国家研究
（图６和表２）分析得出，在１９８６—２０１９年，发文量
最大的国家是中国，其次是美国。说明在对于锑污

染研究领域来说，中国对其研究和关注度是属于世

界前列的。但是，对比发文量前１０的国家的中心
度，西班牙、法国、意大利、德国和英国的发文量虽

然远不及中国的发文量，但其中心度较高，说明其

发表的文章有较高的参考价值。中国的发文量虽

然很大，但是中心度较低，发文质量相对于欧洲国

家而言较差，未来在发文质量上应更为关注。
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表２　发文量前１０的国家

发文国家
发文量

（篇）
中心度

中国 ５１７ ０．１０

美国 ２６４ ０．０８

西班牙 １８０ ０．１５

法国 １６４ ０．１８

意大利 １５７ ０．２０

加拿大 １１９ ０．０６

德国 １１７ ０．１８

澳大利亚 ９４ ０．０５

日本 ８０ ０．０７

英国 ７６ ０．１８

２．５．２　主要研究机构　中国锑研究的发文量远超
世界上其他国家，发文前１０的机构中（图７），中国
的研究机构和主要发文量有中国科学院（Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＡｃａｄＳｃｉ）１６９篇、北京师范大学（ＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌ
Ｕｎｉｖ）５５篇、中国环境科学研究院（ＣｈｉｎｅｓｅＲｅｓＩｎｓｔ
ＥｎｖｉｒｏｎｍＳｃｉ）４７篇、中国科学院大学（ＵｎｉｖＣｈｉｎｅｓｅ
ＡｃａｄＳｃｉ）４６篇、中国地质大学（ＣｈｉｎａＵｎｉｖＧｅｏｓｃｉ）
２２篇、中南大学２２篇。其他国家的发文机构主要
有西班牙国家研究委员会（ＣＳＩＣ）３８篇、俄罗斯科学
院（ＲｕｓｓｉａｎＡｃａｄＳｃｉ）２３篇、法国图卢兹大学（Ｕｎｉｖ
Ｔｏｕｌｏｕｓｅ）２１篇、美国地质调查局（ＵＳＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｕｒｖｅｙ）２０篇。

３　结论

本研究利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ对锑污染研究进展进行
统计分析，得出以下结论：

（１）锑污染研究起步较晚，在２０００年之前，对
锑污染研究的文章极少；但自２０００年之后，随着锑
污染的发生，使得其相关的文章数量逐年迅速上

升，有关锑污染的研究逐渐受到关注并快速发展。

　　（２）文献共被引时间线图谱可以清晰呈现每个
时间段对于锑污染研究的主题。早期对大气锑污

染的探索，阐明了锑污染的来源，为后期锑污染研

究得到大量细化奠定了基础；在锑污染研究细化阶

段，对环境各介质如水体、土壤、植物等锑的地球化

学行为均进行研究，为后期锑污染治理研究提供坚

实的理论依据；随着研究的深化，在前期大量的研

究基础上，对锑污染的研究转向了锑污染治理技术

及其风险评估。

（３）每个时期有关锑污染研究的热点不同，这
与该时间段学者对于锑污染的研究主题和认知程

度有关，每个时期的突现词可以清晰地反映出该阶

段锑污染的研究方向、热点，从而得知锑污染的发

展趋势。目前，“去除”“地下水”“风险评估”“健康

风险”等突现词表现出对锑污染的研究主要集中在

锑污染治理技术和风险评估。

（４）现阶段有关锑污染的发文量，中国的发文
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量远远超过其他国家，大多发文机构都集中在中国

顶尖研究机构和高校，这基于中国是锑储量大国；

但欧洲国家文章质量相对于其他国家而言较为

领先。
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