
净水技术 2023,42(4):14-22,78 Water
 

Purification
 

Technology

梁文伯,
 

徐佳莹,
 

杨小丽,
 

等.
 

农村生活污水研究热点及主题演进的可视化分析[J] .
 

净水技术,
 

2023,
 

42(4):14-22,78.
LIANG

 

W
 

B,
 

XU
 

J
 

Y,
 

YANG
 

X
 

L,
 

et
 

al.
 

Visualization
 

analysis
 

of
 

research
 

hotspots
 

and
 

thematic
 

evolution
 

for
 

rural
 

domestic
 

wastewater
 

treatment[J] .
 

Water
 

Purification
 

Technology,
 

2023,
 

42(4):14-22,78.
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摘　 要　 农村生活污水治理是我国农村人居环境改善工作中非常重要的部分,我国学者针对农村生活污水进行了多方位的

研究。 为了全面地了解这一领域的研究进展,分析农村生活污水研究的主题演进与热点话题,利用 CiteSpace 进行了文献计量

网络分析。 结果表明,根据年度发文量,我国农村生活污水的研究可以分为 3 个阶段。 作者与机构分析显示,影响力较大的作

者与研究机构多集中在长三角地区。 关键词时区分析结果表明,本领域的核心是农村生活污水的处理,同时也涉及污水收

集、资源化利用等相关内容。 经过二十多年的发展,我国农村生活污水的相关研究深度拓展明显,基于“灰黑分离”和“资源

化”等相关内容的研究可以在未来更好地解决前端污水收集难度大、末端资源化利用途径不清晰的问题。 研究利用可视化手

段分析了我国农村生活污水的研究进展,预测了该领域的研究方向,为推进农村污染治理提供了理论依据。
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Abstract　 The
 

treatment
 

of
 

rural
 

domestic
 

wastewater
 

is
 

a
 

critical
 

part
 

of
 

China′s
 

rural
 

living
 

environment
 

improvement.
 

Substantial
 

efforts
 

of
 

Chinese
 

scholars
 

have
 

been
 

devoted
 

to
 

this
 

theme.
 

The
 

study′s
 

prime
 

objectives
 

are
 

to
 

investigate
 

the
 

progress,
 

trends
 

and
 

themes,
 

and
 

provide
 

a
 

comprehensive
 

mapping
 

of
 

the
 

field
 

of
 

rural
 

domestic
 

wastewater.
 

The
 

study
 

utilizes
 

the
 

CNKI
 

database
 

to
 

search,
 

filter,
 

and
 

extract
 

the
 

published
 

article.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

research
 

development
 

of
 

rural
 

domestic
 

wastewater
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

three
 

phases
 

based
 

on
 

the
 

annual
 

publications.
 

The
 

institutions
 

with
 

the
 

highest
 

number
 

of
 

contributions
 

are
 

from
 

Yangtze
 

River
 

Delta
 

region
 

according
 

to
 

the
 

analysis
 

of
 

authors
 

and
 

institutions.
 

The
 

keywords
 

timezone
 

analysis
 

suggests
 

that
 

the
 

most
 

articles
 

are
 

focus
 

on
 

the
 

purification
 

of
 

rural
 

domestic
 

wastewater,
 

with
 

several
 

other
 

contents
 

such
 

as
 

wastewater
 

collection
 

and
 

recycling
 

utilization.
 

After
 

more
 

than
 

20
 

years
 

of
 

development,
 

the
 

research
 

on
 

rural
 

domestic
 

wastewater
 

at
 

home
 

developed
 

rapidly.
 

The
  

research
 

based
 

on
 

" gray-black
 

separation"
 

and
 

" recycling
 

utilization"
 

can
 

solve
 

the
 

difficulty
 

of
 

wastewater
 

collection
 

and
 

energy
 

recycling
 

in
 

the
 

future.
 

This
 

paper
 

provides
 

the
 

past,
 

the
 

present
 

and
 

the
 

potential
 

future
 

of
 

this
 

specific
 

topic
 

by
 

visualization
 

means
 

and
 

serves
 

as
 

an
 

orientation
 

and
 

theoretical
 

basis
 

for
 

promoting
 

rural
 

pollution
 

control.
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2007 年夏天,太湖流域蓝藻暴发[1] ,农村生活 污水作为污染源之一受到了广泛重视。 2008 年,李
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克强总理召开了全国农村环境保护工作电视电话会

议,提出了“全面加强农村环境保护各项政策措施,
努力开创农村环境保护新局面” [2] ,从此农村生活

污水的治理提上日程。 2021 年作为“十四五”的开

局之年,“十四五”规划纲要中提出“要开展农村人

居环境整治提升行动,以乡镇政府驻地和中心村为

重点梯次推进农村生活污水治理” [3] 。
农村生活污水主要来源于厨房污水、生活洗涤、

沐浴污水以及厕所污水[4] 。 厨房污水中含有纤维

素、淀粉、糖、脂肪和蛋白质等有机物[5] ;生活洗涤、
沐浴污水中含有大量含磷洗涤剂、人体皮肤分泌物

和毛发等污染物;厕所污水中的有机物、氮、磷污染

物远高于其他环节污染物排放量[6] 。 一般农村生

活污水中氮、磷浓度较高,污染物成分简单,极少含

有毒有害物质,可生化性较强[7] 。
目前,农村生活污水主要存在前端收集率低、中

端处理难度大和末端资源化利用路径不清晰等

问题。
农村地形地貌复杂,人口分布相对分散,农村生

活污水的收集难度远大于城市污水。 与此同时,农
村经济发展相对落后,排水管网建设不健全,污水收

集率低[8] 。 农村生活污水排放一般集中在白天短

时间内,夜间排水量少,甚至断流,水量波动大,此
外,排放量还与季节变化有关,呈现夏秋多、冬春少

的特点。 农村生活污水处理难度较大,处理效果不

稳定[9] 。 我国农村污水资源化利用尚处于起步阶

段,利用途径不清晰,利用水平低下[10] 。 且我国农

村区域广阔,不同地区发展水平和质量存在着较大

差异,使农村污水资源化难以全面落实。
农村生活污水治理工作对水环境保护和人民健

康至关重要,国内众多学者在该研究领域已取得较

为丰富的研究成果。 为了更好地了解当前农村生活

污水探究过程中涉及的研究问题,掌握该研究领域

的研究现状和发展方向,该文借助科学可视化软件

CiteSpace,对中国学术期刊网络出版总库 ( 知网,
CNKI)收录的文献进行系统的可视化呈现与演进分

析,以期较为全面地梳理我国农村生活污水的研究

进展。 本文分析 2001 年—2021 年的研究成果,明
确农村生活污水这一领域的研究热点与前沿话题,
分析该领域未来发展的趋势,为农村生活污水的治

理提供技术基础与理论研究。

1　 数据来源及研究方法
为保证原始数据的权威性与代表性,该文以

CNKI 核心为来源数据库进行高级检索,文献类型选

择为期刊,并在文献分类目录中选择“基础科学”
“工程科技 I 辑” “工程科技Ⅱ辑” “农业科技” 4 个

目录。 本次检索时间设置为 2001 年—2021 年,以
“农村生活污水”作为主题进行检索,选择“核心期

刊”,且取消“中英文拓展”。 通过对检索结果的标

题与摘要的查阅,剔除部分不相符文献,最终筛选出

563 篇相关文献。
文献计量学对掌握某一科学领域研究概况具有

重要作用,借助 CNKI 导出的检索结果进行基于计

量学原理的分析。 利用 Excel、Origin 软件对文献结

构进行相关指标的分析与作图;利用 CiteSpace 绘制

作者 共 现 图 谱 来 反 映 作 者 之 间 的 联 系; 利 用

CiteSpace 对关键词进行可视化分析,探究农村生活

污水领域的研究热点及主题演进。
2　 结果与分析
2. 1　 文献结构

2. 1. 1　 文献年代分布

根据统计结果,在 2001 年—2021 年,在 CNKI
中共收录 563 篇关于“农村生活污水”的核心期刊

文献,绘制发文量的时间序列变化如图 1 所示。

图 1　 农村生活污水研究发文量时间序列变化

Fig. 1　 Variation
 

of
 

Time
 

Series
 

for
 

Published
 

Research
 

Papers
 

on
 

Rural
 

Domestic
 

Wastewater

依据年发文量的走势,可将我国农村生活污水

的研究分为 3 个阶段,即萌芽探索期、快速发展期、
稳定波动期。

第一阶段为萌芽探索期 ( P1), 时间为 2001
年—2005 年,5 年内共有 8 篇文献发布,年平均发文

量为 1. 6 篇。
第二阶段为快速发展期 ( P2),在 2006 年—

2013 年,随着水环境污染情况的日益严峻,各地对
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于农村生活污水治理的关注也越来越多,致使众多

研究人员开始关注这一领域,并产出了相应成果。
在这一时期,年发文量从 2006 年的 9 篇跃升至

2012 年的最高点(62 篇),呈现快速增长态势,年均

增长率达到了约 37. 94%。 虽然 2013 年的发文量有

所下降,但是 52 篇的发文量仍处于高位。 该阶段共

发文 284 篇,约占到统计数据的 50. 44%。
第三阶段为稳定波动期 ( P3), 时间为 2014

年—2021 年。 针对农村生活污水的治理进入常态

化阶段,此阶段中,关于“农村生活污水”的发文量

呈现波动稳定的状态,相比 2012 年的峰值有所下

降,8 年间平均发文量约为 33. 88 篇。 其中,2018 年

发文量最少,为 28 篇;2021 年发文量最多,为 41
篇。 该阶段的发文量共计 271 篇。
2. 1. 2　 主要作者及研究机构

根据普赖斯定律(Price
 

Law) [11] ,核心作者发文

数 m 必须满足 m≈0. 749 nmax ,其中 nmax 为发文量

最多的研究者发表的论文数。 经计算,在本研究的

情境下,nmax = 15,核心作者的发文量应满足 m≈
2. 90。 考虑到研究需要,将发文量在 3 篇及以上的

作者视为核心作者,共计 96 位,因篇幅限制,表 1 列

出了 16 位发文量不低于 6 篇的核心作者。 这部分

作者共发表 80 篇核心期刊论文,约占论文总量的

14. 21%。
表 1　 我国农村生活污水部分核心作者(发文量不低于 6 篇)

Tab. 1　 Core
 

Authors
 

of
 

Rural
 

Domestic
 

Wastewater
 

at
 

Home
 

(No
 

Less
 

than
 

6
 

Papers)
序号 发文量 作者(机构)

1 15 吕锡武(东南大学)

2 12 李先宁(东南大学)

3 10 郑正(复旦大学)

4 9 何少林(同济大学)、黄翔峰(同济大学)

5 8 李旭东(同济大学)、吴迪(天津市农业资源与环境研究所)、周琪(同济大学)

6 7 高贤彪(天津市农业资源与环境研究所)、裴亮(中国科学院)、张亚雷(同济大学)

7 6 陈广(同济大学)、黄治平(农业农村部)、罗兴章(南京大学)、夏训峰(中国环境科学研究院)、杨殿海(同济大学)

　 　 进一步利用 CiteSpace 软件对本文检索的 563
篇文献进行作者共现分析,以此对农村生活污水研

究领域内合作关系的密切程度进行可视化呈现。 在

CiteSpace 软件,选择“ author” 作为分析因子,利用

Top
 

50 作为分析参数,生成作者合作知识图谱,共
生成 1

 

853 个节点和 4
 

329 条连线。 每 1 个节点代

表 1 位作者,节点大小表示该作者的发文数量,节点

之间的连线表示作者间存在合作关系,连线的粗细

代表作者间合作关系的密切程度。 该文选取作者共

现次数大于等于 3 次的作者进行共现分析,共计

103 位学者,可视化结果如图 2 所示。 从图中可知,
目前出现了 4 组核心作者群:吕锡武-李先宁作者

群、郑正作者群、何少林-黄翔峰作者群与吴迪-高

贤彪作者群。
为了解我国“农村生活污水”的主要研究力量,

还需要进一步对核心机构进行统计分析。 根据研究

需要,整理出发文量排名前 20 的机构,按照发文量

大小进行排序,依次为同济大学(34 篇)、东南大学

(29 篇)、中国环境科学研究院(22 篇)、北京科技大

图 2　 农村生活污水研究作者合作网络图谱

Fig. 2　 Authors
 

Collaboration
 

Network
 

in
 

Rural
 

Domestic
 

Wastewater
 

Research

学(12 篇)、中国科学院生态环境研究中心(11 篇)、
南京大学(11 篇)、常州大学(10 篇)、华南环境科学

研究所(10 篇)、苏州科技大学(10 篇)、中国科学院

南京土壤研究所(10 篇)、复旦大学(9 篇)、中国农

业农村部沼气科学研究所(9 篇)、重庆大学(8 篇)、
河海大学(8 篇)、清华大学(8 篇)、江苏省住房与城
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乡建设厅(7 篇)、天津市农业资源与环境研究所(7
篇)、扬州大学(7 篇)、中国环境保护部南京环境科

学研究所(7 篇)和中国科学院地理科学与资源研究

所(7 篇)。 这些机构的总发文量为 236 篇,约占本

次调研文献数量的 41. 92%。
2. 2　 研究热点及主题演化

关键词是对一项研究在主题、内容和范畴层面

的高度概括,对高频关键词进行分析,可以直观地呈

现该研究领域的热点主题。 根据前文对于“农村生

活污水”相关研究的时间划分,对所分析的文献进

行分阶段的关键词共现分析,整理出各阶段出现频

次较高的关键词。
利用 CiteSpace 软件,设置时间切片为 4 年,设

置起始年份为 2001 年,终止年份为 2021 年,共形成

6 个切片,根据年份两两成为一组,依次代表 3 个不

同发展阶段。 选择“ keyword”,利用 Top
 

50 分析参

数,对文献的关键词进行分析,设置关键词共现阈值

为 2,达到阈值标准的关键词共有 120 个,最终得出

关键词时区图谱(图 3)。 其中,图中结点的数量表

示出现的关键词个数,节点和字号的大小与关键词

的中心度和共现次数有关,节点之间的连线表示关

键词之间存在关联,连线越粗说明关键词之间关联

越紧密。 同时,连线的颜色也反映了相关关键词同时

出现的时间。 图 3 可以从时间维度上清晰呈现“农村

生活污水”研究的阶段性热点与发展脉络。 萌芽探索

期共出现 10 个达到阈值标准的关键词,快速发展期

关键词出现最多,共有 72 个,进入稳定波动期后,共
出现 37 个。 整体图形大致呈纺锤状,其中生活污水、
人工湿地、污水处理、脱氮除磷和处理技术等关键词

字体与节点均相对较大,出现频率大于 20 次。

图 3　 我国农村生活污水研究关键词时区图

Fig. 3　 Keywords
 

Timezone
 

Analysis
 

of
 

Rural
 

Domestic
 

Wastewater
 

Research

3　 讨论
3. 1　 文献年代分布分析

根据 CNKI 年度发文量分析,我国对于农村生

活污水的研究大体可以分为 3 个阶段:萌芽探索

期( 2001 年—2005 年) 、快速发展期 ( 2006 年—
2013 年) 和稳定波动期( 2014 年—2021 年) 。 国

内第一篇关于农村生活污水的中文核心文献发表

于 2001 年;从 2006 年起,论文发表数量逐年递

增,且增速较快,2012 年我国对于农村生活污水的

研究达到顶峰,当年发表了 62 篇中文核心文献;
此后从 2014 年起,发文量进入了相对稳定的阶

段,呈现波动态势。
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3. 2　 作者与机构分析

通过对农村生活污水作者和机构进行分析,东
南大学的吕锡武教授、李先宁教授与复旦大学的郑

正教授都是我国农村生活污水这一研究领域的高产

作者,发文量均在 10 篇以上。 通过作者合作网络分

析可知,作者合作关系图谱的密度仅为 0. 002
 

7,且
所有作者的中心度均为 0,图谱整体相对分散,多数

研究者局限于同一研究机构、同一导师的局部合作,
基本不存在跨区域合作,暂未形成密度较大的合作

网络。 从图 2 可以看出,目前出现了 4 组核心作者

群:以吕锡武与李先宁为首的作者群[4,12-13] ,主要以

太湖流域农村地区的生活污水作为研究对象,对不

同工艺的脱氮除磷效率、氮磷资源化利用的相关内

容展开研究,并开展了多处示范工程;郑正作者

群[14-15]对“蚯蚓生态滤池”这一处理工艺进行研究;
以何少林、黄翔峰为首的作者群[16-17] 主要研究高效

藻类塘在农村生活污水处理中的应用;吴迪-高贤彪

作者群[18-19]则主要以生物膜处理工艺作为研究对

象,研究其在滨海农村生活污水处理中对污染物的

去除效果。
发文机构分析结果显示,“农村生活污水”主要

的研究力量大致可以分为 3 类:地方高校(同济大

学、东南大学等)、国家及地方科研院所(国家环境

科学研究院、华南环境科学研究所等)、政府管理机

构(江苏省住房和城乡建设厅)。 分析发文量前 20
的机构,除中国环境科学研究院、北京科技大学、华
南环境科学研究所、重庆大学、清华大学等 10 所研

究院所之外,其余 10 所机构都集中在长三角地区。
同时结合核心作者分析,16 位发文量不低于 6 篇的

核心作者中有 11 位来自长三角地区高校。 由此可

知,对于“农村生活污水”进行研究的机构主要集中

在长三角区域,除了与科研院所本身的科研实力有

关之外,与长三角地区水系众多、村落密布的地理条

件也有很大关系,同时也受相应的政策影响[20] 。
3. 3　 关键词共现时区分析

关键词共现分析的可视化结果显示,生活污水、
人工湿地、污水处理、脱氮除磷和处理技术等字体与

节点都比较大,表明它们的共现频次较高,可以得出

农村生活污水研究领域的核心内容一直围绕农村生

活污水的处理展开。 除此之外,我国农村生活污水

这一话题的研究还涵盖着农村生活污水收集、资源

化利用等多个方面,部分关键词则关注农村生活污

水治理工程的设计、建设、管理、运维和评价等相关

内容。 该文将结合关键词共现分析的结果,从以上

几个方面,探讨我国农村生活污水的主题演进。 下

文中,关键词后面括号中的两个数字表示出现的频

率和首次出现的阶段。 例如,无动力(6 / P1)表示关

键词“无动力”首次出现在 P1,即在萌芽探索阶段,
此关键词在时区分析中出现了 6 次。
3. 3. 1　 农村生活污水收集

在关于农村生活污水研究的萌芽探索期,大部

分研究采用无动力(6 / P1)收集,利用地势地形敷设

管线,尽量考虑自流排水,减少污水在收集过程中的

能量消耗,降低维护难度。
进入稳定波动期之后,随着研究的深入,有学者

认为有必要根据不同来源将农村生活污水进行分离

处理,提出了“灰黑分离(4 / P3)”的理论。 在农村生

活污水的分类中,黑水主要来源于冲厕污水,污水量

小,但有机物浓度高、可生化性好[21] ;灰水(2 / P3)
主要是厨房污水、洗涤及沐浴污水的混合污水,污水

量大、污染浓度低[22] 。 刘玲花等[23] 提出了两种灰

黑分离的方案。 第一种方案较为简单,黑水与灰水

分别通过不同的管道系统进行收集;第二种方案则

在第一种方案的基础上,将黑水中的尿液与粪便进

一步分离,从而将农村生活污水分为 3 类:粪便污

水、尿液与灰水。 近年来,新出现了农村生活污水-
真空负压源分离收集技术,虽然相比无动力收集建

设费用较高,但对地形适应性强、运行成本低,且尿

液、粪便分别收集处理之后可产生较高的生态价值,
未来的应用前景十分广阔[24-26] 。
3. 3. 2　 农村生活污水处理

经过多年的研究,我国学者对农村生活污水处

理模式的研究日益深入。 在萌芽探索期,研究集中

在农村生活污水概念和常规处理工艺。 从快速发展

期开始,有学者借鉴美国、日本等发达国家的生活污

水处理模式,对人口规模小、污水处理规模小或地形

较为复杂的村落,提出采用分散收集、分散处理(8 /
P2)的方式[27-28] ;而在人口密集、污水排放量大,但
城镇排水管网无法覆盖的区域,则建议通过管网进

行集中收集,再排至污水处理系统集中处理 ( 2 /
P3);还有一部分村镇可铺设污水管网或距离市政

排水管网较近的区域,可以直接接入城市污水处理

厂统一处理。
由图 3 可知,与农村生活污水处理相关的处理
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效果、去除率和处理技术等关键词出现次数较多。
而作为污染物和污水处理效果的评价指标,脱氮除

磷(35 / P2)、氨氮(10 / P2)、总磷(5 / P2)、有机物(5 /
P2)等内容也受到了广泛关注。

农村生活污水因进水不连续、含油量较大等特

性,在进入主要处理设备前一般需要进行预处理,化
粪池(4 / P2)、格栅、沉砂池、调节池等设施为常见的

预处理手段。
在主体处理阶段,我国农村生活污水的处理工

艺可以大致分为生物处理、生态处理和组合处理这

3 类。 其中,常见的生物处理工艺有生物膜( 12 /
P1)、生物滤池(9 / P2)、滴滤池(3 / P2)、生物滤塔

(2 / P2)和生物转盘(3 / P2)等。 生态处理(5 / P2)是

人工强化的自然净化系统,利用土壤-植物(动物)-
微生物复合生态系统的物理、化学和生物特性降解

污水中的污染物,回收利用污水中的水肥资源。 生

态处理设备一般建设费用低、能耗低,且具有一定的

景观效果,但出水水质易受气候的影响,且占地面积

大。 人工湿地(80 / P1)、稳定塘(7 / P2)、土地处理

(3 / P2)、生态槽(2 / P2)和生态沟渠(3 / P3)是常见

的生态处理工艺。 组合工艺(5 / P2)可以分为生物+
生物处理组合、生态+生态处理组合和生物+生态处

理组合,其中生物+生态处理占比最多[29] 。 生物+
生态组合工艺在前半段通过微生物去除有机物和部

分营养物质,后续生态处理阶段通过复合生态系统

进一步脱氮除磷,这一模式可充分发挥两种工艺的

优势,提高污水处理系统的稳定性和出水水质。
从萌芽探索期开始,人工湿地就得到了广泛关

注,研究和应用最为普遍[30] 。 快速发展期后,针对

人工湿地的结构和布水方式等开始深入研究。 湿地

植物(9 / P2)作为人工湿地的重要组成部分,可直接

利用植物吸收(2 / P2)污水中的氮、磷物质;同时植

物根系错综复杂,可以为微生物提供附着场所,强化

微生物去除有机物的能力,植物根系有利于形成较

好的缺氧-好氧微环境,进而促进脱氮[31] 。 此外,研
究还发现,垂直流(2 / P2)人工湿地因其独特的构型

可以承受较高的水力负荷,同时有着较高的污染物

去除效率,得到越来越多的研究和应用。
进入快速增长期之后,研究者们还开始通过改

进填料、调节曝气等手段来提高污水处理工艺效率,
特别是进入稳定波动期,这些研究内容开始更加丰

富精细。 沸石(2 / P2)、复合填料(2 / P3) 和建筑废

砖(2 / P3)等填料可以为微生物提供大量生长空间,
同时可以吸附污水中的磷,弥补微生物和植物对于

总磷去除能力不足的短板[32-34] 。 间歇曝气(3 / P2)
能够降低污水处理的运行成本,提高污水处理效

率[35] ;而跌水充氧( 2 / P2)、多级跌水( 3 / P3) 的应

用,能够强化生物处理阶段的硝化效果,同时降低曝

气能耗[36-37] 。
此外,在稳定波动期中,一体化(2 / P3)污水处

理设备的研究和应用变得广泛[38] ,其中净化槽(3 /
P3)作为日本具有代表性的分散污水处理技术,对
我国部分地区有着较大的借鉴意义[39] 。
3. 3. 3　 农村生活污水资源化利用

农村生活污水具有较好的可生化性,如果仅经

过处理之后就直接排放,会造成大量资源浪费。 而

从污水中提取其他资源和能源,进行资源化回用,不
仅可以减少水污染、保障水生态安全,还可以优化供

水结构、增加水资源供给。
资源化(2 / P3) 一词出现较晚,但在快速发展

期,部分学者已对农村生活污水在户用沼气(2 / P2)
工程中的应用进行了研究。 针对分散式处理后的农

村生活污水,可根据出水水质,用于农田灌溉(2 /
P3)、养殖业或景观环境植物灌溉。 针对集中处理

的农村生活污水,目前常见的资源利用手段主要有

沼气工程[40] 和蔬菜型人工湿地[41-42] 。 此外,在能

做到农村生活污水灰黑分离收集的地区,可规模化

地对黑水进行收集,采用肥料化处理工艺制成新型

有机肥料,并回用于水、旱田作物。
3. 3. 4　 农村生活污水处理实际工程

除以上关键词外,其余的部分关键词则围绕农

村生活污水的工程建设展开。 从萌芽探索期起,研
究者主要关注污水处理设施的设计(2 / P1)。 进入

快速发展期,长三角地区率先建设了一批示范工程

(7 / P2) [43-44] ,此后根据相关政策的指引,全国各地

纷纷开始了农村生活污水治理设施的建设。 在处理

设施后期的运行与维护过程中,由于资金缺乏和专

业人员配备不足等问题,污水处理设施得不到合理

的管理与维护,部分研究者[45-46] 为了解决相应的问

题,对于污水治理设施的管理(8 / P2)模式进行了研

究。 与此同时,优选(4 / P2)、指标体系(2 / P2)、评
价(2 / P3)等关键词的出现,表明针对污水治理工程

相关评价的研究也开始增多,目前常见的农村生活

污水处理模式综合评价方法有模糊评价法、层次分
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析法和灰色关联法等。
关键词时区分析表明,我国农村生活污水的研

究萌芽探索阶段、快速发展阶段和稳定波动阶段这

3 个阶段中各自具有不同的研究重点。 在萌芽探索

阶段,主要研究是对“农村生活污水”概念的界定,
并尝试开发一些污水处理技术;快速发展阶段涌现

出多种农村生活污水处理的工艺,学者重点研究不

同的处理工艺下对污染物的去除效率,这个阶段生

物-生态组合工艺的研究受到了广泛关注,对于工

程实例的研究也在该阶段得到了发展;在快速发展

期和稳定波动期,除了对于处理工艺的基础研究外,
研究者们还尝试调节曝气条件和改进填料,强化污

水处理设施对污染物的去除能力,而“灰黑分离”
“资源化”等关键词的出现表明,部分学者开始关注

农村生活污水的前端收集和末端资源化利用,研究

深度有了明显拓展。
4　 结论

本研究利用可视化知识图谱 CiteSpace,直观地

呈现了我国农村生活污水研究的整体脉络和发展阶

段,同时尝试对该领域的潜在热点与发展趋势进行

探讨。 研究得出以下主要结论。
(1)根据年度发文量,农村生活污水研究可分

为 3 个阶段,即萌芽探索期(2001 年—2005 年)、快
速发展期(2006 年—2013 年) 和稳定波动期(2014
年—2021 年)。 农村生活污水处理发展速度快、相
关研究具备一定的广度与深度,这与我国对于农村

人居环境的重视、乡村振兴战略的实施有关。
(2)以同济大学、东南大学和中国环境科学研

究院为代表的多所高校和研究院所对农村生活污水

开展了深入研究,涌现出了一批该领域的专家学者。
其中,长三角的研究机构和学者在这一领域最为活

跃,发文量最多的 20 所机构有 10 所位于长三角地

区,发文量前 16 位的作者有 11 位作者来自于长三

角地区高校。
(3)农村生污水相关研究在不同阶段有不同的

研究重点,但农村生活污水处理一直是农村生活污

水的核心研究内容,大量文献针对处理工艺的研究

和污染物的去除展开了研究。 经过 3 个发展阶段之

后,我国农村生活污水的相关研究深度拓展明显,部
分学者开展了基于“灰黑分离”“资源化”等的研究。
未来的农村生活污水研究方向可以整合不同评价指

标体系和方法,更好地解决前端污水收集难度大、末
端资源化利用途径不清晰的问题。
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