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近十年国内外融雪剂研发与应用的文献分析
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摘要:为了解融雪剂在国内外的研究及应用发展动态,为融雪剂研究领域科研工作者与决策者提供参考,基于 Webof
Science全文数据库和中国知网(CNKI)数据库,使用文献计量分析方法,对2010—2019年融雪剂领域国内外相关文献

的年度发文量、载文期刊、研究方向、研究机构及高被引论文等指标进行分析。结果发现:国内外在该领域发文量整体呈

上升趋势,其中德国、美国在该领域的国际影响力较大;中国前10载文期刊和机构中,长安大学等单位在融雪剂领域有

较大影响力。中国与国际融雪剂领域发文量基本持平,中国近5年有下降的趋势,虽然发文量不低,但是缺乏高水平的

论文,缺乏具有国际高影响力的科研机构和基金支持,显示出中国在融雪剂发展研究领域与国际先进水平还有较大差

距。据此,提出中国融雪剂研发与应用的对策建议。
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　　融雪剂(deicingagent)是一种通过降低雪融化冰

点来达到融雪效果的化学试剂。在冬季冰雪天气,为
了保证道路的安全畅通,交通管理部门广泛使用融雪

剂进行道路除雪融冰,但是融雪剂会对道路周边生态

环境造成严重危害。融雪剂不仅会破坏路基,腐蚀车

辆、路面以及桥梁[1],还会破坏道路周边土壤结构、造
成土壤盐渍化,致使绿化植物生长受阻或者死亡[2]。
因此研发更为先进、环保的融雪剂产品,对保障中国居

民的生命安全和社会经济发展具有重要现实意义。
研究国内外融雪剂研发与应用文献发表情况,掌

握融雪剂研究领域的总体状况及发展趋势,是中国融

雪剂进一步开展研发与应用的基础。一般文献分析方

法有文献综述、专项调查和文献计量统计分析等。由

于文献综述采用的文献资料有一定局限性,较难全面

准确系统分析;专项调查针对性较强,但周期较长;因
此系统、精准的文献计量法就成为目前各行业发展研

究的重要手段。文献计量法是一种以数学和统计学为

工具,研究科技文献的特征数量,达到描述、评价与预

测科学技术现状与发展趋势为目的的一种定量分析方

法,已被广泛用于多种领域。王金平利用文献计量分

析软件对2007—2009年的数据进行分析,得出生态系

统近3年中的研究热点主要集中在珊瑚生态系统、气

候变化和生态系统管理等方面[3];夏小东对1998—

2009年发表的水稻文献进行分析,认为农业中水稻研

究未来发展方向是利用分子生物学进行水稻研究[4]。
鉴于目前国内外关于融雪剂研发与应用方面文献系统

分析的缺乏,该文以融雪剂文献计量数据为基础,对
2010—2019年间 WebofScience数据库和中国知网

(CNKI)数据库收录的相关文献进行统计分析,从文

献数量与年度关系、文献类型、载文期刊、研究方向与

关键词、研究机构与支撑基金以及高被引论文等方面

进行计量分析,并结合中国环境可持续发展和交通和

城市等发展对融雪剂需求,指出中国在融雪剂研发和

应用研究等方面的对策建议,以期为中国融雪剂的发

展提供参考。

1　数据来源与分析方法

为了保证数据的代表性与权威性,该文选择 Web
ofScience全文数据库(以下简称 WOS)和中国知网包

括中国学术期刊网络出版总库、中国博士学位论文全

文数据库、中国优秀硕士学位论文全文数据库、中国重

要会议论文全文数据库、国际会议论文全文数据库(以
下简称 CNKI),为来源数据库进行检索,时间限定为
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2010—2019年,在 WOS数据库中,高级搜索以公式

TS=(deicingagentordeicingagentordeicingsalt)
进行检索,在CNKI数据库中,以“融雪剂”为主题词进

行检索。通过整理检索结果,得到 WOS数据库论文

740篇,CNKI数据库论文691篇。
采用文献计量分析法对检索结果进行分析,在结

果中分别提取文献类型、载文期刊、机构等字段进行分

析,利用数学和统计学进行了定量的统计和定性的分

析,分析融雪剂的相关文献发文量的时间内容分布、研
究方向、研究机构等,利用 Excel软件处理数据,从而

构建融雪剂领域研究的知识结构,探寻国内外研究工

作者的研究热点、研究轨迹和研究水平,为后续融雪剂

研究人员提供数据参考。

2　结果与分析

2.1　文献数量与年度关系分析

发文量一定程度上表明了科学界对本领域的关注

程度,反映了该领域的发展趋势和方向,是衡量科研活

动的一个重要指示因子。通过分析不同年度发文量,
可知该领域研究热点、研究轨迹和研究水平[5]。该文

通过检索 WOS和CNKI数据库共得中文和英文文献

1431篇,其中英文740篇,中文691篇。

2010—2019年间国际上关于融雪剂的论文发表

量总体呈波动上升趋势(图1),并在2017年出现一个

高峰,年度发文量110篇,融雪剂研究在国际上得到越

来越多的关注,逐渐成为各国科学研究人员研究热点。
中国2010—2015年中文发文量较为平稳在90篇左右

波动,2015年后出现下降,自2018年中国将生态文明

历史性写入宪法,生态环境部应运而生,激发环境领域

科研和实际应用,2018年又回升出现高峰,且成为近

10年文献发表最多的一年。中国的英文发表量(图2)
与国际总发文量趋势略有不同,近10年内一直呈较平

稳的状态,2013年和2018年出现两个小峰。中国近

10年英文发文量占世界的23%,内容多着重于新型环

保融雪剂研发的理论研究,缺乏实际应用研究。整体

来看,虽然国内外对融雪剂的研究逐步重视,但是仍有

巨大空白空间等待研究人员探索填充。

2.2　文献类型

国际上发表的英文文献类型包括研究性论文、会
议论文、社论、摘要等(图3),其中研究性论文(article)

76.2%和会议论文(meeting)12.07%,二者占到发文

总量的88.27%。中文发表的文献类型分期刊论文、

学位论文、会议论文和报纸4类(图4)。其中主要形

式为期刊论文,占文献总量的78.3%,其次为学位论

文10.56%,会议论文仅占8.1%。可知:不论国内外,
融雪剂研究大多是以科技论文形式呈现,但是科研人

员研究时多是独立研究,科研交流较少,社会关注热度

较低。
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图1　2010—2019年 WOS及CNKI数据库

关于融雪剂的发文量分布
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图2　2010—2019年 WOS数据库世界及

中国关于融雪剂的发文量分布
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图3　2010—2019年 WOS数据库融雪剂的发文量类型
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图4　2010—2019年CNKI数据库融雪剂的发文量类型

2.3　载文期刊

2010—2019年国内外融雪剂领域研究发文量前

10名载文期刊见表1,国外排名前10的期刊发文量占

总量的27.21%,中国前10发文量仅占14.04%,表明

中国研究方向与文章发表较分散,而国外较为集中。
英文发表量前10的期刊分别为材料、生态环境、交通

领域,其中生态领域期刊最多,表明国际上对融雪剂关

注重点在其对生态环境影响。其中《CONSTRUC-
TIONANDBUILDING MATERIALS》(结构与建筑

材料)影响因子为4.046,是发文量最多期刊,说明国

外关于融雪剂的研究同时着重于新型材料开发与应

用。中文发表量最多的期刊是辽宁省交通科学研究院

主办的《北方交通》,该期刊2019年复合影响因子:0.
117,综合影响因子:0.051。辽宁省位于中国北方,冬
季低温持续时间长、降雪量大,所以融雪剂需求量极

大。中文前10的期刊(表1)多是公路交通领域,与中

国国情影响相近,中国人口基数大,公路里程长,城际

省际交通频繁,因此研究主要方向是融雪剂对公路路

面及环境的影响,以及环保型融雪剂的研发。

表1　2010—2019年 WOS与CNKI数据库融雪剂的发文量前10载文期刊对比

排名

WOS

载文期刊
发文量百

分比/%

CNKI

载文期刊或机构
发文量百

分比/%

1 CONSTRUCTIONANDBUILDING MATERIALS 4.29 北方交通 2.03

2 WATERAIRANDSOILPOLLUTION 3.22 长安大学 2.03

3 JOURNALOFMATERIALSINCIVILENGINEERING 3.08 公路 1.59

4 SCIENCEOFTHETOTALENVIRONMENT 3.08 公路交通科技(应用技术版) 1.45

5 THESCIENCEOFTHETOTALENVIRONMENT 3.08 筑路机械与施工机械化 1.30

6 ENVIRONMENTALPOLLUTION 2.41 交通标准化 1.16

7 ENVIRONMENTALPOLLUTIONBARKINGESSEX1987 2.41 城市管理与科技 1.16

8 TRANSPORTATIONRESEARCHRECORD 2.28 内蒙古公路与运输 1.16

9 COLDREGIONSSCIENCEANDTECHNOLOGY 1.88 黑龙江经济报 1.16

10 ENVIRONMENTALSCIENCETECHNOLOGY 1.48 山西建筑 1.01

2.4　研究方向与关键词分析

2.4.1　研究方向

文献研究方向(表2)表明:融雪剂研究主要涉及

生态、环境、工程、交通、材料、生物等领域。中英文数

据库对比发现,国外融雪剂研究着重于融雪剂对环境

的影响,以及利用新技术开发新产品。中国融雪剂研

究侧重新产品开发,对环境影响研究关注度较低。目

前国内的研究领域较单一,多学科合作较少,对环境影

响有一定重视,但远远不够。

2.4.2　关键词引用频次

关键词是对研究内容的高度概括与精炼,其分析

对学科领域的发展过程与规律了解很重要,高频关键

词可了解该领域研究重点[6]。为更好了解中国在该领

域研究重点,对CNKI数据库检索的关键词进行引用

频次分析,得到引用频次最高的15个关键词(图5)。
通过分析这15个关键词发现,中国对融雪剂研究更多

集中在研发上,且热点是研究融雪剂添加入道路路面

所用材料中,融雪剂对环境影响重视有所增加,主要是

新融雪材料应用对环境污染影响,但相关理论基础研

究不足。

2.5　研究机构与支撑基金

高水平的科研机构和知识型大学是国家创新体系

的中坚力量[7]。检索得到的英文文献来自全球1000
多个科研院所,发文量前10机构中(表3)有8个机构
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表2　2010—2019年 WOS与CNKI数据库融雪剂前10研究领域对比

排名
WOS

研究方向 发文量百分比/%

CNKI

研究方向 发文量百分比/%

1 ENVIRONMENTALSCIENCESECOLOGY 51.340 交通运输 60.49

2 ENGINEERING 50.000 环境 7.96

3 WATERRESOURCES 26.139 化学工程 6.66

4 CONSTRUCTIONBUILDINGTECHNOLOGY 24.933 观赏园艺与园林 4.78

5 MATERIALSSCIENCE 24.933 城乡规划与市政 3.18

6 PUBLICENVIRONMENTALOCCUPATIONALHEALTH 22.922 林学 2.60

7 MARINEFRESHWATERBIOLOGY 21.314 交通运输经济 2.46

8 AGRICULTURE 20.777 建筑科学 2.03

9 METEOROLOGYATMOSPHERICSCIENCES 17.828 汽车工程 1.74

10 BIODIVERSITYCONSERVATION 16.488 草学 1.59

 
氯盐

环保型融雪剂
影响

混凝土
土壤
沥青
危害

路用性能
环保

沥青路面
道路工程

除雪
沥青混合料

高速公路
融雪剂

300250200150100500

文献数量/篇

图5　2010—2019年CNKI数据库融雪剂研究前

15个关键词及其引用频次

来自美国,其余2个为俄罗斯和加拿大。发文最多的

机构为美国的普渡大学,占论文总发表量的2.04%。
表明各国对融雪剂虽有研究,但重视度不高。基于

CNKI数据库检索结果表明:中国从事融雪剂研究的

机构较少,较知名的是长安大学、北京林业大学、长沙

理工大学。中国英文文献发文量最多的是东南大学,
但在国内融雪剂领域的活跃度较低;中国发表文献最

活跃的是长安大学,在国际上有关融雪剂的发文量仅

8篇,排52名。表明中国对融雪剂的研究虽然较为重

视但与国际上交流较少,需要加大与各国研究机构的

交流合作。中国各机构发表融雪剂文章主要以自己研

究领域为主,缺少对融雪剂行业全面系统的研究。

表3　2010—2019年 WOS与CNKI数据库融雪剂发文量前10机构

排名

WOS

机构
文献数

量/篇

CNKI

机构
文献数

量/篇

1 PURDUEUNIVERSITYSYSTEM(普渡大学) 52 长安大学 33

2 RENSSELAERPOLYTECHNICINSTITUTE(伦斯勒理工大学) 32 辽宁省交通高等专科学校 13

3 UNIVERSITYSYSTEM OFMARYLAND(马里兰大学) 27 东北林业大学 11

4 UNITEDSTATESGEOLOGICALSURVEY(美国地质调查局) 24 长沙理工大学 10

5 PENNSYLVANIASTATEUNIVERSITY(宾夕法尼亚州立大学) 24 吉林大学 10

6 STATEUNIVERSITYOFNEW YORKSUNYSYSTEM(纽约州立大学) 23 辽宁大学 9

7 UNIV MINNESOTA(明尼苏达大学) 21 北京林业大学 9

8 LOMONOSOV MOSCOWSTATEUNIVERSITY(莫斯科大学) 21 山西省交通科学研究院 9

9 OREGONSTATEUNIVERSITY(俄勒冈州立大学) 21 大连民族学院 8

10 UNIVERSITYOFWATERLOO(滑铁卢大学) 20 重庆交通大学 7
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　　从支撑基金可看出国家研究领域重视程度(图6)。
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图6　2010—2019年CNKI数据库融雪剂

研究前10个支撑基金

从图6可知:为融雪剂研究提供基金支持多是各

类国家基金项目,综合占比9.26%,还有一些省级基

金。虽然国家基金项目最多,但总体占比不大,表明各

级政府对融雪剂的研究有一定的关注,但重视程度不

高,后续需要加大关注力度,才能促进融雪剂领域研究

快速发展与进步。

2.6　高被引论文分析

学术界在一定时期对某学科领域研究重点可通过

高被引论文来反映[8],也可以评估机构在该领域科研

实力与学术水平与发展趋势[9]。2010—2019年 Web
ofScience数据库中融雪剂研究方面被引次数最高前

10篇论文见表4。从国别来看,德国4篇、美国3篇、
澳大利亚2篇、印度2篇、法国、西班牙、中国和荷兰各

1篇。其中。被引次数最多的是2013年发表于 EN-
VIRONMENTAL POLLUTION 上 的 “Salinisation
ofrivers:Anurgentecologicalissue”,总被引次数为

232次,是4个国家研究人员合作完成,说明互相交流

合作对融雪剂研究有极大促进。排名前4的文章主要

是研究融雪剂在水环境领域的影响,说明融雪剂会对

区域水环境造成一定影响。德国虽然国际发文量不

多,但发表文章影响因子较高。排名前10文章(表4)
多来自欧美等西方国家,这与他们融雪剂使用时间早,
暴露的问题多和重视有关。所以对于融雪剂领域掌握

的数据与方法比中国全面且系统;另一方面则是由于

英语的语言通用性与期刊的水平等因素,国外研究人

员的相关研究在全球的影响力较高。而中国唯一的一

篇是中国研究人员与国外研究人员合作完成,也表明

中国要想达到世界先进水平且发表高水平、高影响力

论文仍需努力。

表4　2010—2019年 WOS数据库融雪剂领域前10高被引论文

排名 标题 载文期刊 作者 国家
被引次

数/次

出版/

年

影响

因子

1
Salinisationofrivers:Anurgentecolog-
icalissue

ENVIRONMENTAL
POLLUTION

Canedo
Argueelles

德国,澳大利亚,

法国,西班牙
232 2013 3.730

2
Polar pollutants in municipal
wastewaterandthewatercycle:Occur-
renceandremovalofbenzotriazoles

WATER
RESEARCH

Reemtsma
Thorsten

德国 159 2010 4.355

3
Aging Considerationsinthe Develop-
mentofTime-DependentSeismicFra-

gilityCurves

JOURNALOF
STRUCTURAL
ENGINEERING

Ghosh
Jayadipta

美国 154 2010 0.834

4
A Fresh LookatRoadSalt:Aquatic
Toxicityand Water-QualityImpactson
Local,Regional,andNationalScales

ENVIRONMENTAL
SCIENCE &

TECHNOLOGY

Corsi
StevenR.

美国 122 2010 1.373

5
EnvironmentalImpactsofChemicalsfor
Snow and Ice Control:State ofthe
Knowledge

WATERAIR
ANDSOIL

POLLUTION
FayLaura 美国 121 2012 1.625

6
Propertiesofself-compactingconcrete
containingclassFflyash

MATERIALS&
DESIGN

Siddique
Rafat

印度 113 2011 1.696
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续表4

排名 标题 载文期刊 作者 国家
被引次

数/次

出版/

年

影响

因子

7
MetalsinEuropeanroadsidesoilsand
soilsolution-Areview

ENVIRONMENTAL
POLLUTION

Werkenthin
Moritz

德国 112 2014 3.902

8
Areviewonhydronicasphaltpavement
forenergyharvestingandsnowmelting

RENEWABLE &
SUSTAINABLE

ENERGYREVIEWS
PanPan 德国,中国 96 2015 6.798

9

Salinityandsodicityaffectsoilrespira-
tionanddissolvedorganic matterdy-
namicsdifferentiallyinsoilsvaryingin
texture

SOILBIOLOGY &
BIOCHEMISTRY

Mavi
ManpreetS.

澳大利

亚,印度
95 2012 3.654

10
Latticemodelingofchloridediffusionin
soundandcrackedconcrete

CEMENT &
CONCRETE

COMPOSITES

Savija
Branko

荷兰 92 2013 2.523

　　中文文献中前10高被引论文(表5)有4篇是学

位论文,6篇为期刊论文,其中有4篇是有关融雪剂发

展的综述性文章,说明中国关于融雪剂研究的发展速

度极快。被引次数最多的文章是来自中国科学院的研

究人员喻文兵[10]发表在《冰川冻土》上有关融雪剂的

综述,该文总结了有关融雪剂以及其他路面除雪技术

的发展现状,认为将融雪剂与其他除雪机械配合使用

将是未来交通部门冬季除雪的主要手段。剩余6篇则

表5　2010—2019年CNKI数据库融雪剂领域前10高被引论文

排名 标题 载文期刊 第一作者 机构
被引次

数/次

出版时

间/年

1
道路融雪除冰技术现状与发展

趋势分析
冰川冻土 喻文兵

中国科学院寒区旱区环境与工程

研究所冻土工程国家重点实验室
86 2011

2
融雪剂对沥青及沥青混合料性

能影响研究
长沙理工大学 傅广文 长沙理工大学 60 2010

3
国内除雪方式探讨及除雪机械

的发展趋势
林业机械与木工设备 胡海英 河北联合大学迁安学院 46 2011

4
氯盐和冻融对混凝土破坏特征

及机理研究
南京航空航天大学 吴泽媚 南京航空航天大学 38 2012

5
CMA类环保型融雪剂的应用

研究进展
化学世界 许英梅

大连民族学院生物技术与资源利用

国家民委-教育部重点实验室生命科

学学院,大连理工大学化工学院

37 2010

6 公路路面融雪化冰技术与发展 筑路机械与施工机械化 王选仓 长安大学公路学院; 31 2013

7
氯盐融雪剂对沥青混合料低温

抗裂性的影响
公路工程 吴泽媚

南京航空航天大学航空宇航学院,

吉林省交通科学研究所
31 2012

8
氯盐融雪剂对 SBS改性沥青

混合料路用性能的影响分析
交通科学与工程 查旭东 长沙理工大学交通运输工程学院 27 2012

9
氯盐融雪剂对沥青结合料路用

性能的影响
交通运输工程学报 魏建国

长沙理工大学交通运输工程学院,

广东华路交通科技有限公司
26 2014

10
融雪剂对沥青混合料性能影响

研究
长安大学 冯超 长安大学 26 2012
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是研究融雪剂对路面材料沥青以及混凝土的影响,表
明现在中国对融雪剂的研究着重于研究融雪剂对道路

路面造成腐蚀的机理以及影响分析。而这10篇文章

中关于融雪剂对生态环境的影响只是在综述文章列

到,并没有详细研究此方面的文章,说明中国需要加大

对融雪剂对生态环境影响的关注力度。

3　展望

(1)基于 WebofScience全文数据库和中国知网

(CNKI)数据库对近10年中国和国际在融雪剂研究领

域整体文献情况分析,国际上有关融雪剂的研究呈整

体上升趋势,而在中国国内受政策影响则出现了较大

幅度的波动,总体来说也是逐渐上升。
(2)国际上融雪剂领域的研究方向主要集中在其

对生态环境的影响以及新型融雪技术两方面,而中国

则着重于新型融雪剂的开发以及对道路路面材料的影

响,缺乏其对环境影响的研究。
(3)国际上研究融雪剂的前10机构中缺乏中国

机构的身影。中国关于融雪剂的发文量并不低,但是

论文总被引频次、篇均被引次数均远远落后且论文的

影响力也低于国际水平,表明中国在融雪剂领域不仅

需要更加全面深入的研究,还缺少具有国际影响力的

领军人才,仍有待发展。
(4)经费方面,国家对融雪剂领域研究项目投入

不足,基金支持的仅占总论文的9.26%,需要国家加

大重视和投入来促进融雪剂研究,推动融雪剂向生态

环保角度发展,契合国家战略方针。

4　对策建议

融雪剂是一个新兴的领域,正在引起国际社会的

广泛关注,国家政策规定的出台和论文研究方向的多

元化,表明中国虽然越来越重视这一领域,但仍需要政

府加大研究基金投入,鼓励和支持科研院所加强新型

融雪剂的应用基础研究,调动研究人员在此领域的活

跃程度,加强国际国内合作以及科研院所与企业等多

学科多机构方面的合作交流,促进中国融雪剂的研发

与应用的合作水平及国际影响力,提升中国融雪剂的

国际影响力特别是合作研究和可持续发展。
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