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摘要：为全面了解环境健康领域全氟化合物污染现状的研究进展、热点及趋势，基于文献计量学方法，运用可视

化文献分析 CiteSpace.6.3.R1 软件对纳入的文献进行可视化分析。分析结果：经筛选后共纳入 553 篇相关文献，

发文量大致呈现递增趋势，研究作者大概形成 14 个团队，研究机构多为高校和科研研究所。本文通过检索 2002

年-2024 年期间中国知网收录关于全氟化合物的毒理特性、污染现状和分析方法等研究论文，旨在为今后全氟化

合物的环境健康和检测分析研究提供参考，给由其造成的环境损害及鉴定提供依据，对生态环境的监测监督提供

参考。
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全氟化合物（Perfluorinated compounds，简称 P

FCs）是一类人工合成的有机污染物，其中氟取代了长

碳链中的所有氢原子。PFCs中最典型的两个污染物：全

氟辛酸（PFOA）和全氟辛基磺酸（PFOS）是上百种含氟

化合物的最终分解产物
[1,2]

。PFCs 结构中具有水溶性官

能团，在水中溶解度较大（PFOA 为 4.7g/L，PFOS 为 57

0mg/L），在水体中能够长期存在，进入水环境中的 PF

Cs 会被土壤吸附、富集，而大气环境中的 PFCs 则通过

干湿沉降过程，最终进入土壤和水环境中，每个过程都

如此循环，从而影响整个生态环境
[2,3]

。PFCs 结构中 C-

F 化学键具有高化学稳定性、耐热性、疏水疏油性和较

大的表面张力等物理化学性质，被大量使用于纺织品、

食品包装、表面活性剂和其他类消费产品中
[4,5]

。广泛的

应用导致人们在陆地生态系统、水生生态系统、生物体

中均检测到 PFCs 的存在，反映其污染的普遍性和持续

性
[6]
。PFCs 还具有包括细胞毒性在内的多种毒理特性，

对自然界中各类生物体的存在带来环境健康威胁
[7]
。因

此，有关 PFCs 污染的研究受到人们的广泛关注，本文

通过检索 2002 年-2024 年期间中国知网收录关于环境

健康领域全氟化合物污染的相关研究，为未来的研究趋

势和热点提供参考。

1 资料来源及研究方法

1.1 资料来源

以中国知网（CNKI）为数据库，以“全氟化合物（P

FCs）”、“环境污染”与“污染现状”为主题进行检

索，设定学术期刊跨度为 2002年-2024 年，检索日期为

2024年 12 月 31 日。排除不相关的文献，最终纳入 553

篇，进行可视化分析。

1.2 研究方式

使用 CiteSpace.6.3.R1 软件对筛选后的文献进行

可视化分析，通过绘制作者合作、机构合作、关键词共

现、突现词汇等网络图谱，分析目前环境健康领域全氟

化合物的污染现状，并进行简单的计量分析，了解该领

域的研究力量、发展动态和热点趋势。通过参数调节设

置来获取效果最佳的可视化分析图谱。用于计算模块性

指数Q值（Modularity Q）和聚类轮廓性指数 S值（Me

an Silhouette）。当 Q值＞0.3，说明聚类图谱划分出

的色块结构是显著的；当 S值＞0.5，说明聚类图谱是

合理的；当 S 值＞0.7，说明聚类图谱是高效率的，具

有说服力的。通过普赖斯定律对核心作者（基于最高发

文量作者的发文数）进行分析，当作者发文量超过最低

发文量时，该作者可以称为该领域内的核心作者
[8]
，计

算公式为 N=0.749× Nmax，其中 N是该领域内核心作

者最低发文量，Nmax是该领域内最高产作者的发文量
[9]
。

2 结果
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2.1 文献发表时间分布

图 1 发文量统计

图 1显示，近二十多年来，我国在 PFCs 的污染现

状研究领域的理论水平和发展情况可大致分为2个阶段：

2002-2006 年是属于该研究领域的初步探索阶段，该阶

段发文量低；从 2007 年至今，该研究领域的发文量呈

现波动性上升总趋势。截止目前，2024 年有关 PFCs 污

染状况的研究性文章发文量最高。

2.2 作者分析

图 2 作者合作网络共现图谱

作者合作网络共现图谱（见图2）显示，共形成 25

4 个节点，364 条连线，网络密度为 0.0113。其中发文

量前三分别为沈金灿（13 篇）、张鸿（12 篇）和杨波

（11篇），发文量≥7篇的作者共有 10人（见表 1）。

从作者共现图谱可得出，主要研究团队（≥4人）有 14

个，每个研究团队内部间合作联系密切，但各个团队间

合作却不多，得出大多数研究团队都是相对独立的。

表 1 发文量 top10 的作者

序号 数量（篇） 年份 姓名

1 13 2013年 沈金灿

2 12 2013年 张鸿
3 11 2013年 杨波

4 11 2006年 蔡亚岐
5 10 2007年 史亚利
6 9 2008年 潘媛媛

7 9 2013年 柴之芳
8 8 2014年 王加好
9 8 2014年 邓冰

10 7 2019年 方淑红

2.3 研究机构分析

图 3 机构合作网络共现图谱

把软件 CiteSpace节点类型设置成研究机构（Inst

itution），绘制出合作研究机构网络图谱。表 2中是

对发文量≥7的机构进行统计有 10所，分别为：中国科

学院大学（14 篇）、深圳大学物理科学与技术学院（1

2篇）、深圳出入境检验检疫局食品检验检疫技术中心

（12 篇）、中国科学院高能物理研究所（10 篇）、中

国科学院生态环境研究中心环境化学与生态毒理学国

家重点实验室（9篇）、中国科学院生态环境研究中心

（9篇）、深圳大学生命科学学院（8 篇）、深圳大学

化学与化工学院（8篇）、贵阳医学院医学心理学教研

室（7篇）及成都信息工程大学资源环境学院（7篇）。

这 10所机构共发文96篇，占纳入统计发文量的 17.8%。

合作机构共现图谱（图 3）共形成 179 个节点，79条连

线，网络密度为 0.005，图谱中每个节点代表 1所机构，

节点的大小代表机构发文量的多少。因此，中国科学院

大学的节点最大，其次是深圳大学物理科学与技术学院

和深圳出入境检验检疫局食品检验检疫技术中心。连线

代表机构间的合作关系，连线的粗细表示合作的强弱，

由图3可知，各机构节点间连线较少且之间连线较细。

表 2 发文量 top10 的机构

序
号

数量
（篇）

年份 机构

1 14 2013年 中国科学院大学

2 12 2013年 深圳大学物理科学与技术学院

3 12 2013年 深圳出入境检验检疫局食品检验
检疫技术中心

4 10 2012年 中国科学院高能物理研究所

5 9 2007年
中国科学院生态环境研究中心环

境化学与生态毒理学国家重点实
验室

6 9 2006年 中国科学院生态环境研究中心

7 8 2013年 深圳大学生命科学学院

8 8 2013年 深圳大学化学与化工学院

9 7 2014年 贵阳医学院医学心理学教研室

10 7 2019年 成都信息工程大学资源环境学院
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2.4 关键词分析

2.4.1共现分析

图 4 关键词共现图谱

关键词是文章的核心词，是可以概括和提炼文章的

中心，高频关键词可反映出研究领域的重点和方向[10]。

图 4中共现图谱显示关键词节点有 300 个，连线数 292

条，节点越显现突出且越大，说明所指代的关键词频次

越高且热度也高；连线数越粗说明关键词之间联系越紧

密
[11,12]

。关键词的频次及中心性排名如表，频次前三的

关键词：全氟辛酸（50）、固相萃取（23）、污染特征

（23），中心性较高的是吸附（0.43）、全氟辛酸（0.

37）、毒性（0.18）。PFCs 是一类有机污染物，可通过

土壤、水、包装材料等途径进行传播，污染生态系统和

生产资料，造成人体健康危害，其典型代表物主要为全

氟辛酸（PFOA）、全氟辛基磺酸（PFOS），这两种标志

物恰好是反映了 PFCs 研究热点的污染物
[13-15]

，与之前的

研究分析相一致。

表 3 关键词和中心性统计

序
号

关键词 频次 中心性 年份

1 全氟辛酸 50 0.37 2007年
2 固相萃取 23 0.08 2009年
3 污染特征 23 0.12 2015年
4 风险评估 17 0.06 2016年
5 土壤 17 0.04 2010年
6 吸附 14 0.43 2007年
7 污染水平 13 0.15 2012年
8 毒性 11 0.18 2002年
9 检测 11 0.06 2008年
10 分析方法 8 0.16 2011年

2.4.2聚类分析

将关键词进行聚类分析可以得出该研究领域的热

点话题。经过网络模块分析，图谱显示模块聚类值（Q）

=0.8887，大于 0.3，我们认为聚类结果显著；平均轮廓

值（S）=0.9747，大于 0.7，聚类结果是合理，说明该

聚类是高效率且具有说服力的
[16]
。如图 5中，聚类主要

得到 12 个大小、颜色不同的集群，前六个出现频数较

高的分别是#0全氟辛酸、#1吸附、#2去除技术、#3 毒

性、#4 污染水平、#5 污染特征，图中重叠部分说明相

互之间联系密切。

图 5 关键词聚类分析

在 CiteSpace中，关键词聚类时间线图谱是指时间

线功能对各个聚类演变的时间跨度进行展现的。由图 6

可知，综合聚类标签和分布情况来看，关键词分布较为

均匀，说明该领域一直受重视，这与人们的认知和科研

水平进步是密不可分的。#0 全氟辛酸、#1吸附、#2 去

除技术，关键词出现频次较多，说明在该研究领域中占

据重要位置，而对于 PFCs 污染控制技术应用范围最广

的就是吸附处理，此法操作简单且经济适应性高。观察

图中关键词的出现，PFCs 污染情况从 2002 年就有报道

且持续至今，说明我国在 PFCs 带来的污染风险是一直

存在的，且我国环境中 PFCs 的污染分布广泛
[17,18]

。

图 6 关键词时间线聚类图谱

2.4.3突现分析

为掌握某领域的研究趋势，在限定的时间段里，可

用关键词突现分析来得出。图 7是关键词突现图谱，图

中深色横线部分代表该关键词突现的年份和持续时间。

环境污染和毒性是突现出现时间内最早的关键词，且持

续时间较长。从突现的 18 个关键词中发现，污染类的

词汇占据三分之一的关键词量，说明自 2002 年开始我

国研究人员一直在关注 PFCs 的污染情况，人们也将越

来越重视 PFCs 对环境和人体的危害
[19]
。
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图 7 关键词突现

3 讨论与分析

3.1 发文量与国家逐步重视相关

对 2002 年-2024 年有关 PFCs 研究的文献进行统计

分析发现，此领域发文量呈现波动性上升，说明我国越

来越重视新型污染物监测和治理工作，与中共中央、国

务院发布的重点管控新污染物治理发展的一系列行业

政策息息相关，如“十四五”规划中新出现了一个环境

概念—新污染物、《重点管控新污染物清单 2022 版》、

重点管控新污染物清单（2023 年版）、《新污染物生态

环境监测标准体系表（2024 年版）》等，表明自“十四

五”规划中提出新污染物监测指标“全氟化合物”后，

党和国家更加重视新污染物的治理，重视新污染物评估

治理体系建设。国家对生态环境监测标准体系不断加强

管理，制定一系列新污染物治理行动方案，切实保障生

态环境安全和人民健康，发文量也随着国家和研究人员

的重视而逐渐递增。

3.2 PFCs 的污染问题获得持久关注

通过关键词突现图谱可以看出，在 2002 年出现“环

境污染”一词，之后不断涌现出“污染”、“污染水平”、

“污染特征”、“污染现状”这些类似词汇，可以看出

PFCs污染问题一直以来都备受关注，且科研者一直都在

研究新技术来治理其带来的生态环境污染状况
[20-22]

。但

因 PFCs 具有疏水、疏油等结构特殊和化学性质稳定，

是一类持久性新型有机污染物，国家在其治理上是一个

论持久战的过程。

3.3 需加强本领域间的多方合作

从作者合作和发文机构合作网络分析中可以看出，

该领域的研究主要集中以高校为中心，作者合作模式是

相对独立的团队，之间联系甚少。发文机构之间中心性

分析，发现有 99%的机构中介中心性为 0，说明跨机构

的合作交流不足够紧密，此领域学术共同体并未形成规

模，未来本领域的多方合作还需要全面加强。

3.4 研究热点与未来研究趋势

从有关 PFCs 研究的文献进行统计分析发现，PFCs

研究领域重点已经从研究 PFCs 的毒性危害、提取方法，

向 PFCs 对环境污染的状况和对人体健康风险评估研究

的转变
[23,24]

。PFCs 由于在我国应用广泛，前期此类产品

的大量生产和使用过程中会逐渐释放到空气、土壤、水

体和人体中，目前已在水体环境、陆地环境、大气环境、

人体环境等各种介质中都能检测到 PFCs 的存在，并且 P

FCs 的污染已经成为全球性的重点关注问题
[25]
。PFCs 可

通过食物链富集在生物体内，通过食物网进行传递，对

整个全球的生态系统造成潜在的风险，并且这类物质与

人体内蛋白质结合，在一定条件下引起人们多种身体健

康问题
[26]
。因此，我国亟需制定相关法律法规，遏制 P

FCs 的生产和排放，应进一步加强生物介质中 PFCs含量

的监测和各环境体系中 PFCs 使用的管控，从而更好地

控制 PFCs 对环境体系、人体健康的影响。因此，绿色

健康化学品材料的安全可替代性也刻不容缓，需要更多

的科研工作者共同努力。

4 结语

随着国家对环境监测力度不断增强，制定系列新污

染物治理行动方案，切实保障生态环境安全和人民健康。

但目前 PFCs 的污染预防治理和实时监测仍有许多亟待

解决的问题，特别是我国对 PFCs 的研究起步较晚，相

关理论研究尚显不足。因此在国家重点管控新污染物治

理发展的政策要求下，要鼓励多行业、多部门研究者联

合进行深入研究其动力学机理、暴露途径、环境迁移等

方面，对应相关领域限量标准能全面覆盖。未来加强P

FCs 研究工作的纵深和广度无疑是我国科研工作者所面

临的迫切问题。
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