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地下水硝酸盐污染研究热点与趋势分析

刘玉莲1,2 ，李　捷1,2 ，姜　颖1,2 ，焦　璇1,2 ，谢宇熙1,2

（1.  北京师范大学水科学研究院，北京　100875；
2.  地下水污染控制与修复教育部工程研究中心，北京　100875）

摘要：地下水硝酸盐污染是世界性水环境问题，目前该领域的阶段性总结分析研究仍然较少。文章选取 1968—2022 年 Web

of Science 核心数据库中收录的地下水硝酸盐污染领域相关英文核心期刊发表的 14 407 篇论文作为样本数据，采用文献计量

学中定量研究与定性分析的信息分析方法，基于知识图谱的结构性和时间性指标，以 VOS viewer 信息分析软件为支撑工具，

对地下水硝酸盐污染领域研究的发展趋势与当前热点进行梳理。研究结果表明：（1）该领域发文量呈指数上升，发文期刊主

要集中在环境科学类和水资源类，表明硝酸盐污染研究在环境与水资源领域占有重要地位；（2）发文机构统计结果显示，按

机构发文量排序，前 10 位中美国和中国机构的发文量占发文总量的一半以上；（3）该领域主要研究的 4 个方向可以概括为溯

源、迁移转化机理、污染修复和风险评估，其中污染修复的关键词最多；（4）1990—2014 年期间研究的热点集中于溯源与迁

移转化机理，但是具体内容有所区别：1990—1998 年侧重于硝酸盐污染源的识别，1999—2014 年侧重于硝酸盐污染源识别方

法的研究，其中同位素和模型模拟技术被突出显示，2015—2022 年研究的热点集中在污染风险评估上。以上文献计量学分

析结果较客观地展现了地下水硝酸盐污染领域的研究热点与趋势，可为该领域后续的研究与管理工作提供一定的参考。

关键词：地下水；硝酸盐污染；文献计量学；VOS viewer；Web of Science
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Analysis of research hotspots and trends in groundwater
nitrate contamination

LIU Yulian1,2 ，LI Jie1,2 ，JIANG Ying1,2 ，JIAO Xuan1,2 ，XIE Yuxi1,2

（1. College of Water Sciences, Beijing Normal University, Beijing　100875, China；2. Engineering Research
Center of Groundwater Pollution Control and Remediation, Ministry of Education, Beijing　100875, China）

Abstract：Groundwater  nitrate  contamination  is  a  worldwide  water  environment  problem  with  few  phased
summaries  in  this  field.  Here,  14  407  articles  were  selected  from  the  Web  of  Science  database  for  the  years
1968—2022  to  analyze  the  development  trends  and  current  hotspots  in  the  field  of  groundwater  nitrate
contamination research with bibliometric visualization analysis software (VOS viewer). The results showed that:
(1)  The  number  of  relevant  publications  has  been  exponentially  increasing.  The  published  journals  are  mainly
related  to  environmental  science  and  water  resources,  indicating  an  important  role  in  this  field.  (2)  The  results
from the publication institutions and funding institutions show that more than half of the total number of articles
from the  top  ten  publication  institutions  and  funding  institutions  are  from the  United  States  and  China.  (3)  The 
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main  issues  in  groundwater  nitrate  contamination  research  can  be  summarized  as  four  subsets:  source  tracing,
migration  and  transformation  mechanisms,  pollution  remediation,  and  risk  assessment.  Among  them,  pollution
remediation has the most keywords, demonstrating the importance of this research area. (4) From 1990 to 2014,
the  research  hotspots  in  groundwater  nitrate  research  were  mainly  focused  on  source  tracing  and  migration  and
transformation mechanisms. Specifically, the main topic was the identification of nitrate pollution sources during
the stage from 1990 to 1998, while the focus shifted to the methods for identifying nitrate pollution sources from
1999 to 2014, with isotopes and models being particularly effective. For the recent stage from 2015 to 2022, the
research  hotspots  have  shifted  to  risk  assessment.  The  bibliometric  analysis  results  in  the  field  of  groundwater
nitrate pollution can provide some reference for the direction of this field.
Keywords：groundwater；nitrate pollution；bibliometrics；VOS viewer；Web of Science

 

NO−3

NO−3

联合国《世界水发展报告 2022》第一次聚焦于地

下水主题：“地下水：变不可见为可见”（Groundwater:
Making the invisible visible）[1]。地下水循环更新慢，地

下水污染具有隐蔽性和滞后性，一旦受到某些物质污

染则难以处理，硝酸盐即为其中一种 [2 − 4]。世界卫生

组织（WHO）制定的关于饮用水的相关卫生标准中规

定，饮用水中 -N 的最大允许质量浓度为 10 mg/L[5]；

我国《地下水质量标准》（GB/T 14848—2017）则规定

Ⅲ类水质标准中 -N 质量浓度限值为 20 mg/L[6]。

地下水硝酸盐污染不仅仅危害生态环境、破坏生态系

统，也能对人体健康产生威胁，饮用硝酸盐超标的地

下水会增加患高铁血红蛋白血症、糖尿病、甲状腺疾

病等疾病的风险[7 − 9]。

地下水硝酸盐污染长期以来一直是水文地质学

研究的热点和难点，相关论文越来越多，涉及的主题

包括但不限于地下水硝酸盐污染的转化过程与机理、

地下水硝酸盐污染来源、地下水硝酸盐污染去除与人

体健康风险评估等等。系统梳理地下水硝酸盐污染

领域研究的重点与热点，有助于保障地下水安全，进

而实现人与自然和谐共生。例如，陈建耀教授等 [4] 梳

理过 20 世纪 90 年代末到 21 世纪初发表的国内外文

献近 500 篇，总结出该阶段国内外地下水硝酸盐污染

研究主要集中在地下水硝酸盐污染的过程与机理，涉

及污染形式和来源的分析、污染防治措施的探讨。近

年来，有学者分别针对硝酸盐污染来源 [10 − 11]、风险评

估 [12] 及硝酸盐去除 [13] 等不同主题做了综述性的总

结。以上工作都推动了污染溯源、危害评估及治理技

术的发展，为后续的研究与管理工作提供了宝贵的参

考，但这些工作更多的是聚焦到特定时间段的特定主

题上，缺少对更长时间范围内这一领域不同主题的趋

势总结和半定量化评价。

文献计量学是探索和分析大量科学数据的一种

普遍而严格的方法，能够通过词频分析揭示特定领域

在一定时间内的重点、热点和发展趋势 [14 − 16]。本文利

用文献计量学的数学与统计方法，定量分析了 Web of
Science 核心数据库中收录的地下水硝酸盐污染研究

领域的 14 407 篇文献 [17]。考虑到该领域中文文献检

索出的数量相较于 Web of Science 文献数量来说相对

较少，研究规律不明显，另外，Web of Science 作为全球

学术信息的重要数据库，收录了大量国内外学者发表

的文献，研究结果与中文文献研究结果基本相似，因

此在本篇文章中以 Web of Science 的文献分析结果作

为代表。时间范围从 1968 年检索到第一篇地下水硝

酸盐污染研究领域的文章至 2022 年。对该领域的研

究内容和热点进行可视化分析，系统梳理了地下水硝

酸盐污染领域研究现状，揭示了发展趋势，分析结果

可为该领域深入研究提供参考[18]。 

1    数据来源及研究方法
 

1.1    数据来源

NO−3 NO−3

根据布拉德福定律，核心期刊集中了学科研究领

域的核心文献[19]。本文的研究领域为地下水硝酸盐污

染。所有文献数据来源于全球学术信息的重要数据

库 Web of Science 核心数据库，数据检索时间跨度为

1968—2022 年，检索策略为： (((((TS=(nitrate)) OR TS=
( -N))  OR  TS=( )))AND  TS=(groundwater))。 限

制文献类型为“Article”，筛选出与地下水硝酸盐污染

主题有关的文献共计 14 407 条记录。 

1.2    研究方法

本文首先使用 Excel 软件对国家、研究机构、基

金机构和期刊等的发文量进行基础统计。由于各个

国家及个人语言使用习惯的不同，用词均有差异，在

软件可视化分析之前，对基础数据进行人工校准以满

足文献分析的要求。

可视化分析使用荷兰莱登大学科学技术研究中心

开发的 VOS viewer 软件以及可视化工具 Pajek 完成[20]。
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运行 VOS viewer 软件对处理过的 14 407 篇文献进行

可视化分析，设置阈值为 50，得到关键词共现图 [21]。

聚类分析是利用聚类统计学的方法，把联系紧密的关

键词聚类成类团，在本研究中运用 VOS viewer 软件根

据文献之间的相似度，计算出每组文献的相似度矩

阵，根据相似度矩阵，使用聚类算法，使得每组文献的

相似度尽可能高。最后，使用可视化技术，将文献分

组，以便更好地理解文献之间的关系。

叠置分析用于讨论部分与整体的关系。关键词

贡献度，即部分时间段关键词出现的频次与整体时间

段关键词频次的比率，通过对比关键词贡献度揭示特

定时间段的研究热点。地下水硝酸盐污染研究领域

的知识量化分析流程如图 1 所示。

 
 
 

文献数量 统计分析 发展脉络

发文机构 发文机构 统计分析

关键词共现 关键词共现 聚类分析 研究内容

关键词热点 关键词贡献 叠置分析 研究热点

发文趋势
期刊分布

机构的科研
实力

地下水硝酸盐
污染文献
计量研究

图 1    地下水硝酸盐污染领域的知识量化分析流程图

Fig. 1    Flow chart of bibliometric analysis of groundwater nitrate contamination
 
 

2    研究结果及分析
 

2.1    文献数量特征及发文国家分析

论文发表数量可以反映一个研究领域的热点及

发展脉络 [14]。从论文发表趋势来看，按照年份分布

（图 2），1968—2022 年地下水硝酸盐污染研究领域相

关文献量总体呈现逐年增加趋势，但在 1990 年以前论

文发表量处于较低水平，年均发文量仅为 4 篇，这一

阶段是研究的初级阶段，主要关注点为地下水硝酸盐

污染的来源。到 20 世纪 90 年代由于硝酸盐 δ18O 测试

技术的成功应用，学者们开始对硝酸盐溯源与转换机

理进行更深层次的研究，因此相关领域文献数量呈现

稳步上升趋势。从论文产出的角度看，发文量排名前

5 的国家中，最早开始相关研究且发文最多的国家为

美国，发文 3 832 篇，表明美国在该领域的研究占据重

要地位，在理论和研究创新上发挥过重要作用，影响

深远。中国起步相对较晚，但发展速度较快，总发文

量位居第 2 ，发文 2 723 篇。2016 年开始，中国发文量

超过了美国，并在之后的 6 年里稳步增长，从中可以

看出中国对地下水硝酸盐污染问题的重视程度。具

体来看，发文量前  5 名的国家依次为：美国（3 832 篇，

26.6%）、中国（2 723 篇，18.9%）、印度（1 099 篇，7.6%）、

德国（890 篇，6.2%）、英国（688 篇，4.8%）， 5 国发文量

合计占总发文量的 64.1%。 

2.2    学科与期刊分析

地下水硝酸盐污染研究领域的发文期刊有 1 348
种，主要涉及到环境科学、水资源、地理科学综合、工

程环境等相关学科。由此可以看出地下水硝酸盐污

染研究的发展不单单围绕水资源污染主题，而是呈现

出多元化的交叉学科发展趋势。按照发文数量，选取

前 30 名的期刊（图 3），分析期刊的学科、发文数量及

分区。其中 Science of the Total Environment 发文量最

多（687 篇），其次是Environmental Earth Sciences（528 篇）、

Journal  of  Hydrology（477 篇 ）、 Environmental  Science
Technology（350 篇 ）、 Journal  of  Environmental  Quality
（303 篇）等，前 30 名期刊的平均影响因子为 5.97（2022
年数据）。发文期刊中影响因子最高的期刊为 Chemical
Engineering Journal（影响因子为 15.10，2022 年数据）。

从期刊分区来看，属于中国科学院分区 1 区和 2 区期

刊的发文量总占比为 53%，表明硝酸盐污染研究在环

境与水资源研究领域占有重要地位。 

2.3    发文机构分析

基于全球发文机构分析，发文量位于世界前  5 的
机构是中国科学院（Chinese Academy of Sciences，492

2024 年 刘玉莲，等：地下水硝酸盐污染研究热点与趋势分析  ·  223  ·



篇 ）、美国内政部 （United  States  Department  of  The  In-
terior， 452 篇 ）、美国地质调查局 （United  States  Geo-

logical Survey，447 篇）、美国农业部（United States De-
partment of Agriculture，USDA，425）篇和中国地质大学
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Fig. 2    Trend chart of publication volume from 1968 to 2022
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Fig. 3    Relationship between issuing journals, disciplines and divisions
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（China  University  of  Geosciences， 378 篇 ）。发文量前

10 的机构主要分布在美国和中国，且前 10 位机构中，

美国机构占据 60%、中国机构占据 20%、法国和德国

机构各占 10%。按基金资助量统计，资助量前 5 位的

基金或资助机构为中国国家自然科学基金会（National
Natural  Science  Foundation  of  China， NSFC， 1 659 篇 ）、

美国国家科学基金会（National Science Foundation，NSF，
391 篇）、欧洲委员会（European Commission，238 篇）、

中央高校基本科研业务费专项资金（Fundamental res-
earch funds for the central universities，226）篇、英国研究

创新中心 （UK Research Innovation，UKRI，201 篇），其

中中国基金资助量占比最大，美国、欧洲、英国基金

资助量并列。上升至前  10 位，中国与美国基金资助

量占比相同（30%）、其次是英国（20%）、最后是欧洲

和西班牙（10%）。中国作为发文量前 5 的国家中起步

最晚的国家，在地下水硝酸盐污染研究领域发展迅

速，从机构发文量和基金资助情况中推断，良好的科

研环境及资金支持是推动研究发展的重要因素，也显

示出中国在这个领域具有良好的发展潜力及前景。 

2.4    关键词分析

关键词共现反映了文献所要表达的各个主题之间

的相互关系，是文章中心的核心概括，分析关键词有

利于研究地下水硝酸盐污染领域的主要研究内容 [22]。

通过 VOS viewer 软件的聚类分析得到 339 个关键词，

如图 4 所示，将聚类后的关键词图谱归纳为 4 个研究

主题，分别为：溯源（绿色）包括关键词 91 个、迁移转

化机理（黄色）包括关键词 74 个、污染修复（红色）包

括关键词 97 个、风险评估（蓝色）包括关键词 77 个。

不同聚类研究的内容有所区别，具体的研究内容将在

3.1 讨论部分展示。

关键词的叠置分析揭示了研究的热点内容，可以

表明地下水硝酸盐污染研究的未来趋势和发展方

向。由于 1990 年前文献数量较少，热点关键词不明

显，因此本文从 1990 年之后开始分析。将 1990—2022
年划分为 4 个时期进行叠置分析，得到每个时期关键

词的贡献图。研究选取了各时期贡献度最高的前  20
个关键词进行分析（图 5），图中圆圈的大小代表关键

词的贡献度。 

 

图 4    地下水硝酸盐污染领域关键词共现图（绿色：溯源；黄色：迁移转化机理；红色：污染修复；蓝色：风险评价）

Fig. 4    Co-occurrence map of keywords in the field of groundwater nitrate contamination (green: traceability; yellow: transport and
transformation mechanisms; red: pollution remediation; blue: risk assessment)
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3    讨论
 

3.1    研究内容 

3.1.1    溯源

根据关键词共现结果（图 4）分析，在绿色聚类主题

溯源中，“农业（agriculture）”“土壤（soil）”“硝酸盐浓度

（nitrate  concentration）”“氮淋失 （nitrogen  leaching）”“肥
料（fertilizer）”“粪肥（manure）”等关键词主要展示了地

下水硝酸盐污染的来源。以我国为例，我国地下水硝

酸盐污染主要来源与氮肥相关 [23]，并且在我国北方大

部分地区研究调查发现农用氮肥是引起地下水硝酸

盐污染的主要原因 [24 − 25]。查明地下水中硝酸盐的来

源是控制和治理地下水硝酸盐污染的基础。“灌溉

（irrigation）”“降 雨 （precipitation）”“渗 透 （infiltration）”
“地下径流（groundwater flow）”“地下水补给（groundwater
recharge）”等关键词主要展示了地下水硝酸盐污染的

迁移路径。地下水流场对地下水硝酸盐污染的影响

是该主题下的重要研究内容。
 

3.1.2    迁移转化机理

NO−3

黄色主题可以归纳为迁移转化机理。氮的迁移

转化主要由微生物驱动，包括固氮作用、硝化作用、

反硝化作用、氨化作用和厌氧氨氧化作用 [26]。根据关

键词共现分析，这一主题重点突出了“反硝化作用（de-

nitrification）”与“硝化作用（nitrification）”。其中“同位

素（isotope）”技术在该聚类下发挥了极其重要的作用[27]。

通过建立硝酸盐氮氧同位素的关系，结合水化学参数

（如 浓度、pH 值、溶解氧等），分析硝酸盐的来源，

判断地下水中反硝化作用的发生与否 [28 − 29]，对于深入

认识含水层的硝酸盐自净化能力有很好的推动作用。

因此“同位素（isotope）”和“反硝化作用（denitrification）”

是黄色主题下出现频率最多的 2 个关键词。
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图 5    地下水硝酸盐污染领域关键词贡献图

Fig. 5    Keyword contributions in the field of groundwater nitrates contamination
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3.1.3    污染修复

红色主题归纳为污染修复，这一主题的关键词数

量最多，说明相关的研究较为活跃。地下水本身具有

一定的自净能力，只是更新速度非常慢。如此长时间

的更新周期就意味着，地下水一旦被污染，仅仅依靠

其自身完成全部净化修复几乎是不可能的。“地下水

整治（groundwater remediation）”“硝酸盐污染（nitrate）”
“硝酸盐去除 （nitrate  removal）”“硝酸盐还原 （nitrate
reduction）”等相关关键词数量庞大，表明公众、政府、

机构对于地下水硝酸盐污染问题的高度重视。近年来，

国内外许多研究学者对地下水硝酸盐污染的修复技

术进行研究并取得了较好的成果。其中“离子交换

（ion-exchange）”“纳米过滤（nanofiltration）”“脱盐（desa-
lination）”等关键词代表了物理化学法处理硝酸盐的

相关技术 [30]。“零价铁（zero-valent iron）”“二价铁（fer-
rous iron）”“氢（hydrogen）”是化学法去除地下水硝酸

盐的主要关键词。用零价铁 [31 − 33] 或者二价铁 [34] 作为

还原剂去除硝酸盐的方法无法控制还原条件，容易产

生副产物，因此，近年来的研究主要是以氢为还原剂，

金属 Pd-Cu 或 Pd-Sn 等为催化剂，催化还原地下水中

的硝酸盐。能将地下水硝酸盐真正去除的技术是生

物处理技术，主要包括原位生物脱氮和反应器生物脱

氮 [35 − 37]，例如 Sahinkaya 等 [38] 研究了一种新型的基于

硫的自养反硝化膜生物反应器去除饮用水中硝酸盐

的工艺，效果显著。Li 等 [39] 和 Zhao 等 [40] 的研究结果

都表明在混养条件下自养反硝化和异养反硝化的协

同作用，处理能力强、反硝化效率高。生物修复硝酸

盐污染在污染修复主题中是热点研究内容，目前还存

在着一些问题，比如异养反硝化去除硝酸盐的过程中

需要投入有机碳源，存在成本偏高、回收利用过量碳

源困难等问题。 

3.1.4    风险评估

最后一个蓝色主题可以归纳为风险评估。地下

水中硝酸盐随着时间的推移浓度增加，可能影响人类

健康，不仅需要进行硝酸盐污染分析，还需要进行风

险评估 [41]。蓝色聚类风险评估主题中“水质量评估

（water  quality  assessment）”“地 下 水 质 量 （groundwater
quality）”“风险评估（risk assessment）”“健康风险（health
risk）”等关键词反映了地下水硝酸盐污染风险评估的

重要研究内容：一是地下水水质评价，二是健康风险

评价。地下水水质评价方向，Hu 等 [42] 通过运用普通

克里格法和指标克里格法对比分析，对黄河流域曲周

县地下水进行水质评价，结果表明地下水硝酸盐污染

主要发生在县城地区，是由于废水灌溉和农田化肥过

量淋滤造成的。Capri 等 [43] 在意大利 4 个试验点利用

整合危害因素和控制因素的 IPNOA 方法，确定了地下

水中硝酸盐的分布，结果表明所有试验点都存在地下

水硝酸盐污染和水文地球化学特性的变化。健康风

险评价方向，Zhang 等 [44] 采用人体健康风险评价模型

评价中部渭河下游交口灌区地下水硝酸盐的人体健

康风险，结果显示，对孕妇和哺乳期妇女的健康风险

高于对 10～16 岁年龄组和 16 岁以上儿童的健康风险。

Su 等 [45] 使用美国环境保护局开发的四步法结合非致

癌物健康风险模型进行硝酸盐氮浓度分析，确定了研

究区农业污水灌区存在较大的健康风险，而城市污水

灌区风险相对较小。开展定量评估地下水水质与人体

健康风险是建立地下水污染管理体系不可缺少的手段。 

3.2    研究热点

具体来看关键词叠置分析反映的研究热点，由于

1990 年前文献数量较少，热点关键词不明显，因此本

文从 1990 年之后开始分析。第一阶段是 1990—1998 年，

如图 5（a）所示，关键词贡献度最高的是“土壤（soil）”，
其中主要贡献关键词为“土壤（soil）”“水资源（water）”
“硝 酸 盐 污 染 （nitrate  contaminate）”“氮 淋 失 （nitrogen
leaching）”“农药（pesticide）”“化肥（fertilizer）”“耕种（til-
lage）”等大多属于溯源主题。在现代农业发展初期，大

量使用氮肥，例如美国在 1965—1982 年的 17 年间，谷物

地带氮肥施用量从 73.9 kg/hm2 增加到 198.3 kg/hm2 [46]，

该时期引用最高的文章也证实了氮肥和大气沉降主

导了北大西洋温带地区的人为氮输入总量，其中氮肥

约占总量的三分之二[47]。为了控制地下水硝酸盐污染

的加剧，学者们同步关注硝酸盐迁移转化机理，因此

迁移转化机理聚类的“反硝化（denitrification）”“动力学

（dynamic）”关键词贡献度也相对较高。

第二阶段 1999—2006 年和第三阶段 2007—2014 年，

如图 5（b）（c）所示，关键词整体贡献度比较均匀，研究

的热点主要集中在溯源与迁移转化的机理上，但是相

比第一阶段研究内容有了转变，第二阶段在溯源与迁

移转化机理中贡献度较高的关键词为“森林（forest）”
“冲积平原 （floodplain）”“景观 （landscape）”“草原 （gra-
ssland）”“沿海平原（coastal plain）”“湿地（wetland）”等，

这说明随着第一阶段农用地硝酸盐污染来源及机理

的明确，学者们在第二阶段开始探索不同下垫面类型

条件下的硝酸盐污染来源及其迁移转化机理。由第

三阶段“同位素分馏（isotope fractionation）”“生物地球

化学（biogeochemistry）”“聚类分析（cluster analysis）”“模
型（modeling）”等高贡献度关键词可以看出由于硝酸

盐来源具有多元性和复杂性，同位素示踪和模型模拟
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等技术在此研究阶段被突出强调出来。

第四阶段 2015—2022 年，如图 5（d）所示，贡献度

较高的关键词中 80% 属于风险评估主题，这个数据进

一步说明风险评估是地下水管理和保护策略的有效

工具，其中“水质评价（water quality assessment）”关键

词贡献度最高，其次是“健康风险（health risk）”，与关

键词共现分析中风险评估主题的  2 个研究方向一

致。例如，Teng 等[48] 基于地下水对硝酸盐的脆弱性条

件，提出了源-途径-受体-反应模型的地下水硝酸盐风

险筛选与评价新框架，促进了地下水硝酸盐风险评估

的系统整合，但是在该研究中忽略了对脆弱性评价结

果的验证，这也是后续在地下水硝酸盐污染研究领域

需重点关注的方向。 

4    结论

（1）自 1968 年以来，地下水硝酸盐污染研究经历了

快速发展阶段，发文量随时间的发展呈现指数型增长。

该领域发文期刊主要集中在环境科学类和水资源类。

（2）按机构发文量和基金资助情况统计，前  10 位
发文总量中 80% 左右的文章均出自于美国和中国，说

明美国和中国在地下水硝酸盐污染研究领域占有重

要地位。

（3）关键词共现图结果表明，地下水硝酸盐污染

研究领域的主要研究内容涉及到  4 个主题：溯源、迁

移转化机理、污染修复和风险评估。

（4）关键词的热点分析显示，1990—2014 年研究

的热点主要在溯源与迁移转化机理，但是具体内容有

所区别：1990—1998 年侧重于硝酸盐污染源的识别，

1999—2014 年侧重于硝酸盐污染源识别方法的研究，

其中同位素和模型模拟方法最为有效。近年来（2015—

2022 年）研究的热点在风险评估，需要着重关注风险评

估方法的优化以及地下水脆弱性风险和污染风险的

有效结合。
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