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摘　 要： 以中国知网（ＣＮＫＩ）和Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库为数据源，对 ２００９ 年 １１ 月至 ２０２４ 年 １１ 月期间发表的关于风化壳淋积型稀土

尾矿中氨氮处理研究的期刊论文进行统计，利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件对其时间分布状况、发文作者、合作网络、研究重点以及研究前沿进

行可视化分析，以图谱化形式系统概括该领域研究情况，为风化壳淋积型稀土矿闭矿区土壤生态修复与残留氨氮污染治理提供研

究方向和理论支撑。 结果表明，１５ 年间相关文献数量呈上升趋势；高产作者多来自高校，以团队合作为主；大多数作者和机构均来

自中国；不同研究虽侧重点各异，但均围绕风化壳淋积型稀土尾矿中氨氮处理以及生态治理展开。 土壤污染防护和生态修复已成

为研究前沿，未来研究需在处理效率、治理成本与绿色可持续发展之间寻求平衡。
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　 　 风化壳淋积型稀土尾矿是我国重要的战略性矿产

资源，其中富含中、重稀土，具有重要的开发与利用价

值。 目前主要利用硫酸铵对风化壳淋积型稀土尾矿进

行原位浸出，原位浸出过程中硫酸铵用量巨大，每生产

１ ｔ 稀土矿需投加 ７ ～ １２ ｔ 硫酸铵，造成矿体中铵盐大

量累积［１⁃３］。 伴随雨水冲刷，残留的铵盐流入江河中，
引起水体富营养化等问题［４⁃５］。 因此，研究风化壳淋积

型稀土尾矿中的氨氮处理技术，对减少环境污染至关

重要。
近年来，针对风化壳淋积型稀土尾矿中氨氮处理

技术的研究较多，对推动尾矿氨氮污染修复发挥了重

要作用，主要处理方法［６］ 有生物技术法、吹气分离法、
折点氯化法、化学沉淀法以及离子交换法等。 其中，离
子交换法因具备高效性而被广泛应用，如文献［７］采

用不同淋洗剂利用离子交换对风化壳淋积型稀土尾矿

的氨氮进行现场洗脱；文献［８］对风化壳淋积型稀土

尾矿的残余浸矿剂及其主要共存离子分布规律进行了

研究。 然而，已有研究大多集中在单一方向，难以全面

反映该领域的发展趋势和研究热点。 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 文献

计量学是基于统计分析原理对文献进行定量分析研

究，目前已经在环境学、生态学和土壤学等方面广泛应

用［９］。 如 文 献 ［ １０ ］ 利 用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软 件， 分 析 了

１９９３—２０１９ 年我国稀土出口研究进展。 文献［１１］基

于文献计量学方法，结合 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件分析了土壤污

染治理研究相关文献的发文量，其结果在一定程度上

反映 了 土 壤 污 染 治 理 关 注 的 重 点 问 题。 因 此，
ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 文献计量学不仅适用于文献的整合分析，而
且对揭示研究趋势具有重要价值。 然而，现有文献鲜

有从宏观角度对稀土尾矿氨氮治理开展的全面计量分

析。 鉴于此，本文运用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件，对风化壳淋积

型稀土尾矿氨氮处理领域的研究文献进行了深入可视

化分析，从作者、机构以及关键词等多个维度探讨了该

领域的研究历程和现状，旨在为风化壳淋积型稀土尾

矿氨氮治理提供清晰的研究方向和理论支撑。

１　 数据来源与研究方法

１．１　 数据来源

中文文献的数据来源为中国知网（ＣＮＫＩ）数据库，
搜索“风化壳淋积型稀土尾矿”“氨氮去除”等关键词，
以 ２００９ 年 １１ 月至 ２０２４ 年 １１ 月（约 １５ 年）为时间段

进行高级检索，得到 ＣＮＫＩ 数据库中收录的中文文献

１５０ 篇。 英文文献的 数 据 来 源 为 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ
（ＷＯＳ）数据库，选择其中的“ＷＯＳ 核心集合”，检索主

题为“Ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ｃｒｕｓｔ ｅｌｕｔｉｏｎ⁃ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｏｒｅ”，

检索日期与中文文献检索日期相同，得到英文文献

７１ 篇。
１．２　 研究方法

依据 《信息与文献参考文献著录规则》 （ ＧＢ ／ Ｔ
７７１４—２０１５），将在 ＣＮＫＩ 中筛选得到的文献以 Ｅｘｃｅｌ
格式导出。 对 ＷＯＳ 获取的纯文本文献进行 Ｅｘｃｅｌ 格
式转化，借助 Ｅｘｃｅｌ 对文献的发表年份、来源期刊、作
者机构、关键词及摘要等信息进行统计与分析。 另外，
将 ＣＮＫＩ 与 ＷＯＳ 检索得到的文献分别导出为 Ｒｅｆｗｏｒｋｓ
格式和纯文本格式，并依据 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 数据处理要求建

立对应文件夹。 将文献按规定格式整理并归类至相应

文件夹后，采用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件完成数据去重与格式转

换，进而对关键词、研究机构、作者等核心信息进行计

量分析，最终绘制可视化知识图谱［１２⁃１３］。

２　 结果与分析

２．１　 发文量分析

风化壳淋积型稀土尾矿氨氮处理发文量随时间变

化统计图见图 １。 由图 １ 可知，２００９ 年到 ２０２４ 年间，
ＣＮＫＩ 和 ＷＯＳ 两大数据库中关于风化壳淋积型稀土尾

矿中氨氮处理的文献数量总体上均呈现增长趋势，中
文文献的数量多于英文文献。 风化壳淋积型稀土尾矿

中氨氮处理的研究进展可划分为 ３ 个阶段：起始阶段

（２００９—２０１４ 年），此阶段发文较少，ＷＯＳ 和 ＣＮＫＩ 年

均发文量为 ４．８ 篇，这可能跟当时技术水平、环境意识

和资金投入等因素有关［１４］；稳步发展阶段 （ ２０１５—
２０１８ 年），此阶段 ＣＮＫＩ 年均发文量为 ７．２ 篇，ＷＯＳ 年

均发文量为 ４．２ 篇，研究焦点主要集中在尾矿资源的

回收利用、矿区生态的恢复、环境污染防治、原地浸矿

技术的创新以及氨氮污染的有效治理等方面［１５］ ；持续
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图 １　 风化壳淋积型稀土尾矿氨氮处理发文量随时间

变化统计图
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增长阶段（２０１９—２０２４ 年），此阶段 ＣＮＫＩ 年均发文量

为 １７．３ 篇，ＷＯＳ 年均发文量为 ７．０ 篇，研究主要集中

在生态环境影响、原地浸矿技术、浸出剂的选择与应用

和残留铵盐的处理等方面。 这种趋势表明，随着环保

意识的提升和政策法规的实施，更多处理技术和更有

效的治理策略被提出［１６］。
２．２　 发文机构及其合作网络分析

２．２．１　 发文机构分析

风化壳淋积型稀土尾矿中氨氮处理相关文献的发

表呈现出明显的地域分布特征。 图 ２ 是风化壳淋积型

稀土尾矿氨氮处理发文机构占比图。 由图 ２ 可知，江
西省发文占比超过 ７０％。 风化壳淋积型稀土尾矿主

要分布在中国的南方 ７ 省，这些地区的研究机构和高

校更有可能开展与当地稀土资源相关的研究工作，其
中江西省因其丰富的中、重稀土元素而著名［１７］。 另

外，稀土矿开采和提取过程中会产生大量的氨氮废水，
这些地区的环境治理需求迫切，促使当地研究机构更

加关注风化壳淋积型稀土尾矿中氨氮处理的技术研

究［１８］。 中国机构在 ＷＯＳ 数据库中的发文量占据主导

地位，占比超过 ８０％，这一现象主要源于中国独特的

研究背景与资源条件。
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图 ２　 风化壳淋积型稀土尾矿氨氮处理

发文机构占比图

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
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ｃｒｕｓｔ ｅｌｕｔｉｏｎ⁃ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｔａｉｌｉｎｇｓ

２．２．２　 机构合作网络分析

不同机构间的合作频率显示了科研资源的集中与

整合。 采用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件，以 ２００９—２０２４ 年为时间

轴，以“Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ”为节点类型，生成的风化壳淋积型稀

土尾矿氨氮处理研究机构合作图见图 ３。 由图 ３（ａ）可
知，在风化壳淋积型稀土尾矿氨氮处理领域，ＣｉｔｅＳｐａｃｅ
软件共识别出 １４５ 个机构节点。 其中，我国高等教育

机构间的合作关系总数 Ｅ 为 １３６，说明我国高等教育

机构间虽有一些协作，但是协作程度有限；合作密度 Ｄ
为 ０．０１３，说明协作强度还不够高，未建立起有效的协

作机制。 另外，模块度 Ｑ 为 ０．７２４ ６，表明该领域的网

络聚类效果显著，呈现出较高的聚类性。 发文量位居

第一的江西理工大学，其校内建筑与测绘工程学院、资
源与环境工程学院、冶金与化学工程学院 ３ 个学院之

间的合作紧密无间，产出了大量研究成果，成为风化壳

淋积型稀土尾矿氨氮处理研究领域的主力军。 其合作

模式及成果也为其他机构在合作协同方面提供了极具

价值的参考范例。 由图 ３（ｂ）可知，网络由 ９６ 个机构节

点（Ｎ＝ ９６）和１１５条合作链接（Ｅ＝ １１５）构成。网络密度

图 ３　 风化壳淋积型稀土尾矿氨氮处理研究机构合作图

Ｆｉｇ． ３　 Ｍａｐ ｏｆ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
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（Ｄ）为 ０．０２５ ２。 该合作网络整体上非常稀疏，大多数

机构只与少数几个伙伴有直接合作，尚未形成一个紧

密连接、广泛协作的学术共同体。
２．３　 期刊发文量和作者合作网络分析

２．３．１　 期刊发文量分析

ＣＮＫＩ 和 ＷＯＳ 发文量前 ８ 位的期刊见表 １。 由

表 １ 可知，ＣＮＫＩ 数据库中发文量位于前 ４ 的期刊为

《稀土》（１１ 篇）、《环境工程学报》 （６ 篇）、《有色金属

（选矿部分）》（６ 篇）、《中国稀土学报》（６ 篇），发文占

比分别为 ７．３３％、４．００％、４．００％、４．００％；此外发文量进

入前 ８ 位的期刊还有《中国有色金属学报》《有色金属

科学与工程》《中国矿业》和《有色金属（矿山部分）》。
ＷＯＳ 数据库中发文量排名前 ２ 名的期刊为 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｗａｔｅｒ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 与 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，发文占比均为 ５．６％，显示出国际上

对风化壳淋积型稀土尾矿氨氮治理研究的重视；在 ＷＯＳ
中发表相关论文的期刊还包括但不限于 Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，
Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｃｈｅｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 等知名环境科学期刊。 综合分

析可知，随着该领域研究工作的深入和技术发展，未来

可能会有更多的期刊关注风化壳淋积型稀土尾矿氨氮

治理，这将为研究人员提供更多的论文发表选择。

表 １　 ＣＮＫＩ 和 ＷＯＳ 发文量前 ８ 位的期刊

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｐ ｅｉｇｈｔ ｊｏｕｒｎａｌｓ ｉｎ ＣＮＫＩ ａｎｄ ＷＯＳ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｐａｐｅｒ ｎｕｍｂｅｒｓ

数据库 期刊 发文量 ／ 篇 比例 ／ ％ 数据库 期刊 发文量 ／ 篇 比例 ／ ％

ＣＮＫＩ

稀土 １１ ７．３３

环境工程学报 ６ ４．００

有色金属（选矿部分） ６ ４．００

中国稀土学报 ６ ４．００

中国有色金属学报 ５ ３．３３

有色金属科学与工程 ５ ３．３３

中国矿业 ５ ３．３３

有色金属（矿山部分） ３ ２．００

总计 ４７ ３１．３２

ＷＯＳ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ４ ５．６

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ４ ５．６

Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ３ ４．２

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ３ ４．２

Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ ３ ４．２

Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ３ ４．２

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ３ ４．２

Ｃｏｌｌｏｉｄｓ ａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅｓａ Ａ： Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｓｐｅｃｔｓ ２ ２．８

ｔｏｔａｌ ２５ ３５．０

２．３．２　 作者合作网络分析

图 ４ 为风化壳淋积型稀土尾矿氨氮处理作者合作

图谱。 图谱中作者名称的字号大小与其节点大小相对

应，节点大小代表作者发文数量，节点越大表明发文量

越大，反映出该作者在相关领域的研究成果更为丰

富［１９⁃２０］。 从图 ４ 分析发现，中文文献作者合作网络图

谱涵盖 ２６４ 个节点与 ５１１ 条连线，英文文献作者合作

网络图谱则涵盖 ２６０ 个节点与 ６１１ 条连线。 对中英文

文献进行整合分析后发现，发文量居于前列的作者分

别为池汝安、肖春桥、余军霞等。 这一现象表明，在风

化壳淋积型稀土尾矿氨氮处理的研究领域，作者们主

要以团队形式进行合作，团队内部成员之间的联系紧

密。 英文文献作者合作网络图谱中占据多数的是中国

作者。 池汝安、肖春桥、余军霞、张臻悦这几位作者构

成核心的合作关系网络，相较其他合作关系网络而言，
有着更大的覆盖面。 总体而言，风化壳淋积型稀土尾

矿氨氮处理研究的学者普遍存在合作关系，不过各个

团队相互之间的交流相对较少，整体的合作密度处于

较低水平。

２．４　 关键词图谱分析

２．４．１　 关键词共线分析

风化壳淋积型稀土尾矿氨氮处理关键词共线图谱

见图 ５。 节点数量代表关键词的数量情况，节点越大，
关键词出现的频次也就越高［２１］。 分析图 ５ 发现，中文

关键词共现图谱共计 ２１０ 个节点与 ３８５ 条连线，英文

关键词共现图谱为 ２７１ 个节点与 １ １２８ 条连线。 通过

对比分析中英文文献共现图谱，可以发现风化壳淋积

型稀土尾矿氨氮处理的研究呈现出较分散的状态，其
形成了原地浸矿、吸附、稀土、氨氮污染、氨氮废水、动
力学、铵态氮等多个研究重点。 这种多元化的研究重

点体现了南方稀土研究内容并非聚焦于某一绝对核心

主题，而是展现出研究重心的多元化特征。
２．４．２　 关键词时间线视图

关键词时间线视图体现出聚类的时间跨度以及聚

类之间的关联程度。 图 ６ 为风化壳淋积型稀土尾矿处

理关键词时间线图谱。 由图 ６ 可知，在 ２０１０ 年至 ２０２４
年这一时间段内，氨氮废水成为主要的研究热点［２２］。
英文文献关键词时间线图谱显示，２０１０—２０２４ 年间聚

类分布呈现阶段性演变。其中，２０１０—２０１５年期间，

９５１第 ２ 期 李小菊，等：风化壳淋积型稀土尾矿中氨氮的处理：基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 的图谱分析



图 ４　 风化壳淋积型稀土尾矿氨氮处理作者合作图谱

Ｆｉｇ． ４　 Ａｕｔｈｏｒ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ａｔｌａｓ ｆｏｒ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ｃｒｕｓｔ ｅｌｕｔｉｏｎ⁃ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｔａｉｌｉｎｇｓ

图 ５　 风化壳淋积型稀土尾矿氨氮处理关键词共线图谱

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｌｌｉｎｅａｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ｃｒｕｓｔ ｅｌｕｔｉｏｎ⁃ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｔａｉｌｉｎｇｓ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ、ｆｌｙ ａｓｈ、ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ 等关键词出现较为集

中。 这表明在此阶段，重点的研究方向聚焦稀土元素

的赋存状态、吸附量、提取效率、吸附和脱附特性，以及

通过优化吸附条件来提高稀土的提取效率和降低氨氮

的环境影响。

图 ６　 风化壳淋积型稀土尾矿处理关键词时间线图谱

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｉｍｅｌｉｎｅ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｏｆ ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ｃｒｕｓｔ
ｅｌｕｔｉｏｎ⁃ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．４．３　 关键词突现分析

关键词突现分析揭示特定时期内的学术焦点和发

展趋势，Ｓｔｒｅｎｇｔｈ 指的是突现强度，Ｂｅｇｉｎ 标志着突现开

始的年份，Ｅｎｄ 表示突现终止年份［２３］。 图 ７ 为风化壳

淋积型稀土尾矿氨氮处理关键词突现分析图谱。 由

图 ７ 可知，２０１０—２０２４ 年间，中文文献中突现强度排

名前两位的分别是氮化物（２．６６）和铵态氮（１．５９）；英
文文献中突现强度排名前两位的分别是 ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
（２．２１）和 ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ（２．１３），在当下突现时间距

离最近且突现强度达最高值的突现词为“铵盐”。 稀

土矿浸出过程中选用铵盐作浸矿剂引发风化壳淋积型

稀土矿闭矿场土壤污染，这一情况促使相关研究以生

态恢复与污染防治为重点方向，所以“铵盐”这一突现

词在未来仍是研究热点。
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２．４．４　 关键词共线时间区图

图 ８ 为风化壳淋积型稀土尾矿氨氮处理关键词时

间区图。 由图 ８ 可知，目前国内的研究热点主要集中

在氨氮、氨氮污染、氨氮废水、稀土、原地浸矿、吸附方

面；国外的研究主要集中在吸附（ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ）、动力学

（ｋｉｎｅｔｉｃｓ）、平衡（ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ）等。 可以看出国内外研

究侧重点不同，国内由于环境方面的影响，主要侧重于

氨氮去除方面；而国外则主要侧重于浸出效率提升、洗
脱过程优化、抑杂浸出工艺、稀土元素回收以及尾矿的

资源化利用等多个方面。

图 ７　 风化壳淋积型稀土尾矿氨氮处理关键词突现分析图谱

Ｆｉｇ． ７　 Ｋｅｙｗｏｒｄ ｂｕｒｓｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ｃｒｕｓｔ ｅｌｕｔｉｏｎ⁃ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｔａｉｌｉｎｇｓ

３　 展望

随着稀土矿开采的进行，有价资源的浪费和尾矿

堆积的问题愈发严重，这不仅对环境造成了显著压力，
也关系到中国稀土矿山企业的可持续发展。 为应对这

些挑战，未来风化壳淋积型稀土尾矿氨氮处理技术的

发展将聚焦于以下几个关键领域。 ① 提高处理效率。
研发更高效的处理技术和工艺，以加速尾矿中氨氮的

去除。 ② 降低成本。 探索经济可行的技术解决方案，
通过技术创新和规模化效应来降低处理成本。 ③ 减

少环境污染。 采取严格的环境保护措施，防止在处理

过程中产生二次污染，确保处理后的废水、废气和废渣

达到排放标准，保护周边生态环境。 ④ 绿色可持续发

展。构建完整的绿色矿山管理体系，推广清洁生产技

图 ８　 风化壳淋积型稀土尾矿氨氮处理关键词时间区图

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｉｍｅ ｚｏｎｅ ｍａｐ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｉｎ ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ｃｒｕｓｔ ｅｌｕｔｉｏｎ⁃ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｔａｉｌｉｎｇｓ

术，加强矿区生态修复，提升企业的社会责任感，最终

实现经济效益与社会效益的双赢。

４　 结论

１） ２００９ 年 １１ 月至 ２０２４ 年 １１ 月（约 １５ 年）期间，
关于风化壳淋积型稀土尾矿氨氮处理的研究文献数量

随着时间推移总体呈现上升趋势。
２） 在风化壳淋积型稀土尾矿氨氮处理的研究领

域中，高产作者大多出自高校。 这些研究作者普遍展

现出团队合作的特性，各个团队在研究方向上各有侧

重，不同学者所带领的团队相互之间开展合作的情况

较为少见。 《稀土》、《环境工程学报》、Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗａｔｅｒ
Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 和 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ 等期刊刊登了一系列重要研究成果。

３） 中英文文献作者和机构大多数来自中国，虽然

侧重点不同，但都围绕风化壳淋积型稀土尾矿中氨氮

处理以及生态治理进行研究，其中土壤污染防护以及

１６１第 ２ 期 李小菊，等：风化壳淋积型稀土尾矿中氨氮的处理：基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 的图谱分析



生态治理成为研究的前沿方向。
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２０２４，４６（１０）：４９⁃５８．

［１３］ 　 邝岩，许晓东． 算法治理研究述评：演进脉络分析与理论体系构

建［Ｊ］ ． 情报杂志， ２０２３，４２（３）：１５８⁃１６６．

ＫＵＡＮＧ Ｙａｎ， ＸＵ Ｘｉａｏｄｏｎｇ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ： ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ， ２０２３，４２（３）：１５８⁃１６６．

［１４］ 　 李振嵩，陈启军，丁秀平，等． 离子型稀土矿原地浸采对地下水影

响研究［Ｊ］ ． 人民珠江， ２０１４，３５（６）：１２２⁃１２７．

ＬＩ Ｚｈｅｎｓｏｎｇ， ＣＨＥＮ Ｑｉｊｕｎ， ＤＩＮＧ Ｘｉｕｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎ⁃

ｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ ｉｏｎｉｃ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｎ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ［Ｊ］ ． Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ， ２０１４，３５（６）：１２２⁃１２７．

［１５］ 　 齐晋． 风化壳淋积型稀土矿浸矿剂注液优化及铵残留分布研

究［Ｄ］． 赣州：江西理工大学， ２０１８．

ＱＩ Ｊｉｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕ⁃

ｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｒｅｓｉｄｕｅ ｉｎ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｃｒｕｓｔ［Ｄ］． Ｇａｎｚｈｏｕ： Ｊｉａｎｇｘｉ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８．

［１６］ 　 赵倩倩，赖小彬，洪本根，等． 南方离子型稀土矿区地下水氨氮污

染现状及其治理技术［Ｊ］ ． 福建冶金， ２０２４，５３（１）：３５⁃３８．

ＺＨＡＯ Ｑｉａｎｑｉａｎ， ＬＡＩ Ｘｉａｏｂｉｎ， ＨＯＮＧ Ｂｅｎｇｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ａｍ⁃

ｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｉｏｎｉｃ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ
ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ］ ． Ｆｕｊｉａｎ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，

２０２４，５３（１）：３５⁃３８．

［１７］ 　 周晓文，温德新，罗仙平． 南方离子型稀土矿提取技术研究现状

及展望［Ｊ］ ． 有色金属科学与工程， ２０１２，３（６）：８１⁃８５．

ＺＨＯＵ Ｘｉａｏｗｅｎ， ＷＥＮ Ｄｅｘｉｎ， ＬＵＯ Ｘｉａｎｐｉｎｇ． Ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ｑｕｏ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｉｏｎ⁃ａｂｓｏｒｂｅｄ ｒａｒｅ

ｅａｒｔｈ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉ⁃

ｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２，３（６）：８１⁃８５．
［１８］ 　 袁磊． 原地浸矿后稀土矿区土工程性质的试验研究［Ｄ］． 赣州：

江西理工大学， ２０１３．

ＹＵＡＮ Ｌｅｉ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ
ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ ａｆｔｅｒ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｌｅａｃｈｉｎｇ ［Ｄ］． Ｇａｎｚｈｏｕ： Ｊｉａｎｇｘｉ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３．
［１９］ 　 胡锦刚，肖春桥，邓祥意，等． 稀土矿山氨氮废水生物脱氮方法研

究进展［Ｊ］ ． 武汉工程大学学报， ２０２２，４４（１）：１⁃８．

ＨＵ Ｊｉｎｇａｎｇ， ＸＩＡＯ Ｃｈｕｎｑｉａｏ， ＤＥＮＧ Ｘｉａｎｇｙｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏ⁃
ｇｒｅｓｓ ｉｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｍｉｎｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２，４４（１）：１⁃８． （下转第 １７０ 页）
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［１６］　 ＮＡＳＳＡＲ Ｎ Ｎ， ＨＵＳＥＩＮ Ｍ Ｍ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｅｍｕｌｓｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ
ｃｏｐｐｅｒ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ＡＯＴ ｍｉｃｒｏｅｍｕｌｓｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００７，３１６（２）：４４２⁃４５０．

［１７］ 　 ＭＩＣＨＡＥＬＳ Ｍ Ａ， ＳＨＥＲＷＯＯＤ Ｓ， ＫＩＤＷＥＬＬ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｑｕａｎｔｉｔａ⁃
ｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｚｅ ｏｆ ｎｏｎｉｏｎｉｃ ｒｅｖｅｒｓｅ ｍｉ⁃
ｃｅｌｌｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００７，３１１（１）：
７０⁃７６．

［１８］ 　 ＨＵＡＮ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｓ， ＶＡＲＤＨＡＮＡＢＨＵＴＩ Ｂ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏ⁃
ｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｗｈｅｙ ｐｒｏｔｅｉｎ⁃ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｏｉｌ⁃ｉｎ⁃ｗａｔｅｒ ｅｍｕｌｓｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１６，９９（５）：３３０５⁃３３１５．

［１９］ 　 袁海宽，马晓华，许振良． 氮气吸附等温线分析 ＰＦＳＡ ／ ＳｉＯ２复合

催化剂孔结构［Ｊ］ ． 中国科学：化学， ２０１１，４１（６）：１０９４．
ＹＵＡＮ Ｈａｉｋｕａｎ， ＭＡ Ｘｉａｏｈｕａ， ＸＵ Ｚｈｅｎｌｉａｎｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｒｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＰＦＳＡ ／ ＳｉＯ２ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃａｔａｌｙｓｔ ｂｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏ⁃
ｔｈｅｒｍ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｎｉｃａ Ｃｈｉｍｉｃａ， ２０１１，４１（６）：１０９４．

［２０］ 　 ＹＵＡＮ Ｘ， ＸＩＮＧ Ｗ， ＺＨＵＯ Ｓ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ Ｆｅ ／ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｓ ａ ｄｒｕｇ ｃａｒｒｉｅｒ ［ Ｊ］ ． Ｍｉｃｒｏ⁃

ｐｏｒｏｕｓ ａｎｄ Ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２００９，１１７（３）：６７８⁃６８４．
［２１］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｈ， ＧＵ Ｊ Ｎ， ＪＩＡＮＧ Ｙ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｓｏｆｔ

ｔｅｍｐｌａｔｅ ｃｅｔｙｌ ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃａｐａｃｉ⁃
ｔａｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ＭｎＯ２ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ
Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１４，８６：６０５⁃６１３．

［２２］ 　 ＤＯＮＧ Ｘ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｈ Ｆ， ＷＡＮＧ Ｊ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｎａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｏｘｉｄｅｓ ［ Ｊ ］ ．
Ｎａｎｏｓｃａｌｅ Ａｄｖａｎｃｅｓ， ２０２３，５（１９）：５３０９⁃５３２１．

［２３］ 　 ＭＡＤＯＮＡ Ｊ， ＳＲＩＤＥＶＩ Ｃ， ＶＥＬＲＡＪ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ａｓｓｉｓｔｅｄ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ＣｕＯ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔ⁃
ｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ： Ｂ， ２０２３，２９４：１１６５６２．

引用本文：龙腾发，杜佳颖，张凯妮，等． 电解锰阳极泥制备四氧化三锰

及其形貌控制［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２６，４６（２）：１６３⁃１７０．
ＬＯＮＧ Ｔｅｎｇｆａ， ＤＵ Ｊｉａｙｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｋａｉｎｉ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｎ３Ｏ４ ｆｒｏｍ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ａｎｏｄｅ ｓｌｉｍｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｃｏｎｔｒｏｌ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ
ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２６，４６（２）：１６３⁃１７０．
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［２０］　 李秋月，许红，李欣欣，等． 基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 的 ２０１１—２０２１ 年国内

外网络药理学研究在中医药领域的文献计量学分析［ Ｊ］ ． 安徽

医药， ２０２４，２８（１１）：２３１６⁃２３２４．
ＬＩ Ｑｉｕｙｕｅ， ＸＵ Ｈｏｎｇ， ＬＩ Ｘｉｎｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｉｔ⁃
ｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｍｅｄｉｃｉｎｅ ａｔ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０２１ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＣｉｔｅＳｐａｃｅ［ Ｊ］ ． Ａｎｈｕｉ Ｍｅｄｉｃａｌ ａｎｄ Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２４，
２８（１１）：２３１６⁃２３２４．

［２１］ 　 朱素梅，覃仕娜，覃淼，等． 基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 的 ２０１６—２０２１ 年国内
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关于检测学术不端的公告

为弘扬良好学术风气，保护知识产权，防止抄袭、伪造、篡改、不当署名、一稿多投、一个学术成果多篇发表等

学术不端行为，本刊与中国学术期刊（光盘版）电子杂志社合作，由中国学术期刊（光盘版）电子杂志社学术不端

文献检测中心对本刊网络版刊登的文章进行系统检测，并按照“《中国学术期刊网络出版总库》删除学术不端文

献暂行办法”，对出现以上学术不端行为的文章作出严肃处理。
特此公告！

矿冶工程杂志编辑部

２０２６ 年 ４ 月
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