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第二章　领域报告：环境与轻纺工程

1  工程研究前沿

1.1  Top 10 工程研究前沿发展态势

环境与轻纺工程领域（以下简称环境领域）所

研判的 Top 10 工程研究前沿见表 1.1.1，涉及环境

科学工程、气象科学工程、海洋科学工程、食品科

学工程、纺织科学工程和轻工科学工程 6 个学科方

向。其中，各前沿 2016—2021 年的核心论文发表

情况见表 1.1.2。

（1）新污染物多介质迁移转化作用机理

新污染物指新近发现或被关注、对生态环境或

人体健康存在风险、尚未纳入管理或者现有管理措

施不足以有效防控其风险的污染物。随着对化学物

质环境和健康危害认识的不断深入，以及环境监测

技术的不断发展，可被识别的新污染物还会持续增

加。因此，发展高效、普适的发现新污染物的分析

方法是新污染物治理领域的重要研究方向。新污染

物多介质迁移转化作用主要指的是新污染物在物理、

化学和生物过程的共同作用下发生的空间位置移动，

即在水体 – 空气 – 土壤等多介质表面改变形态，或

由一种化学形态向另一种化学形态转化的现象。

有毒有害化学物质的生产和使用是新污染物的

主要来源。文献显示，我国部分地区大气、水、土

壤中相继监测出较高含量的环境内分泌干扰物、抗

生素、微塑料等新污染物。新污染物在不同环境介

质之间的转移经常发生，意味着一种介质可以成为

下一种环境介质的污染源，导致不同介质中新污           

染物的归宿和污染水平存在差异。然而，目前大多

数新污染物在多介质间的迁移转化行为、机制仍不

清晰，健康风险亦不明确。围绕新污染物治理，还

需要加强环境筛查、溯源研究、环境风险评估与管

控等方面的研究，加强抗生素、微塑料等生态环境

危害机理研究；还需要借助数学方法或模型开发，

以更好地描述释放到大气中新污染物的跨介质迁移

和转化。

（2）高盐废水处理与资源化技术

高盐废水一般指总盐质量分数在 3.5% 以上的

六、环境与轻纺工程

表 1.1.1  环境与轻纺工程领域Top 10 工程研究前沿

序号 工程研究前沿 核心论文数 被引频次 篇均被引频次 平均出版年

1 新污染物多介质迁移转化作用机理 117 7 863  67.21 2017.8

2 高盐废水处理与资源化技术 81 4 877  60.21 2019.0

3 大气环境减污降碳协同治理机理与关键路径 918 80 741  87.95 2017.8

4 近海水域微塑料的生态效应 20 463  23.15 2020.5

5 海岸带湿地生态系统的固碳增汇研究 73 4 816  65.97 2018.3

6 机器学习在地球系统观测和预测中的应用研究 96 9 270  96.56 2017.9

7 海洋极端环境微生物的生命特征及生态效应研究 17 1 378  81.06 2017.9

8 无鞣剂制革清洁生产技术研究 24 130   5.42 2019.8

9 食品功能因子和慢性代谢综合征机制研究 18 1 524  84.67 2018.2

10 新型天然纤维素纤维的提取与研发 43 5 705 132.67 2017.5
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废水，其广泛存在于化工行业，往往含有大量难降

解有机物、重金属等有害物质。近年来，随着“零

排放”及废水循环利用相关政策在世界范围内大力

推行，开发高盐废水处理与资源化技术成为水处理

领域的重要研究方向。

高盐废水中的高浓度无机离子不仅抑制微生物

生长，同时也对羟基自由基产生猝灭效果，影响有

机污染物降解过程。针对有机污染物去除，当前研

究主要集中于过硫酸盐类芬顿、限域电催化等高级

氧化技术，以提升活性物种寿命，强化污染物传质

及降解过程。此外，也有研究者通过驯化耐盐或嗜

盐微生物，结合膜生物反应器、颗粒污泥等生物强

化技术，实现有机物高效去除。

高盐废水中盐分及水作为重要有价资源，其分

离回收对于构建可持续水处理工艺具有重要意义。

针对高盐废水浓缩及混盐分离，当前研究热点主要

集中于膜分离技术，包括纳滤、反渗透、选择性电

渗析、膜蒸馏等。通过高性能膜材料研制及膜污染

控制技术开发，有望实现膜技术在高盐废水资源化

方面的大规模应用。

由于高盐废水成分复杂，其资源化过程中需根

据实际水质情况，结合各类技术优势，构建多过程

组合工艺，以达到绿色、低碳、高效的高盐废水资

源化目标。

（3）大气环境减污降碳协同治理机理与关键

路径

大气污染物排放与 CO2 排放在空间上均表现出

集聚效应，且二者热点网格呈现高度一致性，这些

热点地区主要分布在省会、自治区首府、直辖市等

大中城市以及重点城市群。与污染物排放相似，我

国的 PM2.5 污染和 O3 污染也呈现明显的区域性特

征，且大气重污染区域与 CO2 排放重点区域高度重

叠。温室气体和大气污染物的同根同源性使其减排

工作方向具有高度一致性，协同治理工作可同时实

现深入打好污染防治攻坚战及“碳达峰、碳中和”

的双重目标，推动减污降碳协同增效。

考虑到环境污染物与温室气体同根同源，减污

与降碳在管控思路、管理手段、任务措施等方面高

度一致，可统筹谋划、一体推进、协同实施，实现

降本增效。因此需通过重点研究揭示减污降碳技术

应用对社会经济、生态系统和人类健康全方位影响

机制以及跨系统要素耦合联动对不同技术的反馈机

制，核算循环经济发展模式的节能减排潜力，研究

人与自然耦合系统物质能量流动与减污降碳协同的

定量模拟与靶向调控方法，开发耦合多尺度经济 –

能源 – 环境 – 气候模型、结合物联网、互联网多源

表 1.1.2  环境与轻纺工程领域Top 10 工程研究前沿逐年核心论文发表数

序号 工程研究前沿 2016 2017 2018 2019 2020 2021

1 新污染物多介质迁移转化作用机理 36 16 25 22 13 5

2 高盐废水处理与资源化技术 0 0 31 30 13 7

3 大气环境减污降碳协同治理机理与关键路径 202 204 203 158 109 35

4 近海水域微塑料的生态效应 0 0 1 3 2 14

5 海岸带湿地生态系统的固碳增汇研究 0 17 28 21 5 2

6 机器学习在地球系统观测和预测中的应用研究 10 12 13 30 17 0

7 海洋极端环境微生物的生命特征及生态效应研究 0 6 7 4 0 0

8 无鞣剂制革清洁生产技术研究 0 0 4 5 8 7

9 食品功能因子和慢性代谢综合征机制研究 3 4 4 2 3 2

10 新型天然纤维素纤维的提取与研发 13 8 11 8 3 0
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数据对大气减污降碳进行精准检测与评估，研发温

室气体与大气污染物的协同治理技术及方法、探索

协同治理关键路径，形成实现碳中和目标的技术体

系与决策系统支撑。

（4）近海水域微塑料的生态效应

微塑料是指直径小于 5 mm 的塑料颗粒、纤维、

薄膜或碎片。由于微塑料是石油基的碳链高分子聚

合物，它们在自然环境中很难降解，可持久性存在

并进行长距离迁移。微塑料能够改变非生物环境的

物理化学性质，并对动植物和微生物造成毒性损伤。

同时，微塑料在自然老化过程中会释放出化学添加

剂，如双酚 A、邻苯二甲酸盐和抗氧化剂等。除此

之外，微塑料还可以负载重金属，抗生素及内分泌

干扰物等其他污染物和病原性微生物，并形成复合

污染。

近年来，关于微塑料在陆地和海洋生态系统中

的环境行为和毒理效应已有较多研究，但滨海湿地

和近海水域中微塑料污染方面的研究比较匮乏。入

海河流已被确定为陆地塑料碎片流入海洋的重要运

输途径。作为陆地和海洋生态系统之间的过渡区，

滨海湿地和近海水域已经成为微塑料的过滤器和

汇。船舶交通、渔业、油井勘探、沿海农业和旅游

业所造成的近海污染是海洋环境中微塑料的另一个

重要来源。同时，在风力驱动、洋流循环和潮汐作

用下，海洋中的微塑料可被传输送回滨海湿地和近

海水域。滨海湿地和近海水域的微塑料污染日益严

重，但是微塑料对滨海湿地或近海水域所造成的生

态风险尚不明确。因此，未来需要进一步探究微塑

料在滨海湿地和近海水域的分布特征与迁移转化途

径，也需要进一步明晰微塑料对于滨海湿地和近海

水域生态系统结构、功能的毒性机制与生态效应。

（5）海岸带湿地生态系统的固碳增汇研究

在地球生态系统捕获的碳中，由海洋生物固定

的碳占 55%，这些碳也被称为“蓝碳”（相对于陆

地植被的“绿碳”）。海岸带湿地生态系统主要包

括红树林、盐沼湿地及海草床等，其固定的碳被称

为海岸带蓝碳。相较于其他生态系统，海岸带湿地

生态系统具有极高的固碳速率；另外，海岸带湿地

生态系统地处陆地和海洋之间，受海陆相互作用影

响显著，是受人类活动及气候变化影响较大的生态

环境脆弱区和敏感区；保护和修复海岸带湿地生态

系统，恢复丧失的湿地，也有助于碳中和目标的实

现。因此，海岸带湿地生态系统的固碳增汇研究近

年来受到广泛关注。

目前已有许多针对蓝碳碳储量和碳汇潜力的研

究，但是针对不同区域所使用的碳计量方法不尽相

同，并不利于海岸带蓝碳的综合对比和全局分析；

另外，海岸带湿地生态系统的碳汇能力是动态变化

的，其在气候变化和人类活动的双重影响下的固碳

潜力也充满了不确定性。针对这些问题，目前主要

的研究方向与发展趋势包括：一是研究如何减少海

岸带蓝碳评估中的不确定性，深化固碳机理认识，

建立海岸带湿地生态系统的碳汇计量评估体系；二

是解析气候变化和人为活动对海岸带湿地生态系统

的影响，阐述其演变规律；三是研究固碳增汇技术，

评估海岸带湿地生态系统的增汇潜力和稳定性，探

索基于自然解决方案的海岸带湿地生态系统保护、

修复和管理方法，实现海岸带湿地生态系统固碳增

汇功能与其他重要生态系统功能的协同提升；四是

选择典型海岸带湿地，开展协同评估与增汇技术示

范，最终实现工程化和规模化应用。

（6）机器学习在地球系统观测和预测中的应

用研究

在深入理解气候系统变化机制的驱动下，地球

系统的观测数据、再分析资料以及数值模拟数据在

过去 40 年里飞速增长。尤其是国际耦合模式比较

计划第五阶段（CMIP5）和第六阶段（CMIP6），

参与的模式众多，为气候变化、气候预测和气候预

估研究提供了数千万亿字节量级的数据资源。如何

从“大数据”中充分地提取有用的信息并获取新的

知识，对传统分析方法构成了新的挑战，而为机器

学习和人工智能带来了新的契机。机器学习可以从
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地球系统“大数据”中总结关键信息和主要特征，

从而对新数据做出准确的识别和预测，比如某个关

键区的海温信息可以提高陆地某区域未来数月的气

候预测技巧；在此基础上，人工智能可实现为社会

提供极端天气和极端气候事件的自动化预警。目前，

机器学习尤其是深度学习已在对流短时临近预报、

极端事件检测和改进数值天气模式及其预报误差订

正等方面进行了较为广泛的研究，下一步将有可能

改变传统的气象观测模式，加速和改善气象观测数

据的处理，提高数值天气预报质量，以推进地球科

学的交叉融合。

（7）海洋极端环境微生物的生命特征及生态

效应研究

海洋极端环境（如深海、极地、海底热液和冷

泉等）具有高盐、高压、高温、低温、强酸、强碱

或高辐射强度等极端的环境条件特征，但仍然栖息

着大量的极端微生物。海洋极端环境微生物拥有特

殊的多样性、生物结构和代谢机理，对其的研究可

为探索生命起源、适应与进化等方面提供宝贵的知

识源泉。并且，海洋极端环境微生物能够产生新颖

的活性物质（如极端微生物酶和天然产物等），具

有广阔的应用前景。此外，海洋极端环境微生物在

特殊生境下负责有机物的矿化和再利用，推动营养

物质和能量的转移，是驱动生物地球化学循环的重

要因素。

目前主要的研究方向包括海洋极端环境微生物

的群落结构和生态功能及其与底栖生物的共生关

系、微生物对海洋极端环境的适应与进化机制、海

洋极端环境微生物来源活性物质的挖掘和海洋极端

微生物参与环境生源要素的生物地球化学循环过程

及其效应等方面。未来需进一步加强海洋极端环境

微生物的分离培养，深入解析海洋极端微生物的遗

传、生理代谢及其活性产物作用方式，探究不同

微生物类群在极端环境生态过程中的作用与互作机

制，及其对极端环境生态系统结构、功能的影响和

调控机制等。

（8）无鞣剂制革清洁生产技术研究

以“交联鞣制”为理论基础的铬鞣技术在制革

生产中占据主导地位，然而传统铬鞣技术存在铬排

放问题。为解决这一难题，制革化学家开发了以非

铬金属鞣剂和有机鞣剂为代表的无铬鞣剂，以替代

传统铬鞣剂在皮胶原纤维间形成交联键从而获得鞣

制效应，以期从源头上解决铬排放问题。然而，基

于现有无铬鞣技术所生产的无铬鞣革在热稳定性和

机械强度等成革性能方面与铬鞣革存在较大差距，

且制革过程中仍然存在金属和有机污染物排放等问

题。针对现有以“交联鞣制”理论为基础的无铬鞣

技术瓶颈，发展全新的制革理论和制革技术对实现

皮革行业清洁生产具有重要意义。生皮转变为革的

过程中，其含水率显著降低，纤维分散性和孔隙率

显著提高，因而制革过程可被视为生皮亲水性降低

和纤维分散性提高的“可控脱水”过程。因此，采

用合适的脱水介质对生皮中的自由水进行可控脱

除，有望赋予皮纤维高分散性和高孔隙率，从而在

不使用交联剂的条件下显著提高皮革的热稳定性和

机械强度等成革性能，进而彻底避免鞣制过程中的

污染排放问题，实现全新的无鞣剂制革清洁生产。

极性有机溶剂具有良好的脱水性能，可有效脱除生

皮中的水分。但随着脱水过程的进行，水分将在有

机溶剂和生皮间达到分配平衡，为此需多次更换有

机溶剂才能实现深度脱水，这导致了有机溶剂用量

大、脱水工艺复杂和有机废液难回用等问题。为此，

采用多孔材料与极性有机溶剂构成复合脱水介质，

利用多孔材料选择性吸附并存储有机溶剂中的脱除

水，从而打破水分在生皮和有机溶剂间的分配平衡，

实现一步可控深度脱水，且通过简单的固液分离即

可回收复合脱水介质，并经过再生处理后可回用于

无鞣剂制革。

未来，需进一步研究开发新型复合脱水介质，

强化对生皮的可控深度脱水性能，完善无鞣剂制革

技术路线，进而为无鞣剂制革清洁生产技术的工业

化应用奠定基础，促进皮革产业的可持续绿色发展。
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（9）食品功能因子和慢性代谢综合征机制研

究

来源于动植物和真菌的多糖、多酚、黄酮等食

品功能因子具有预防肥胖和糖尿病、调节糖脂代谢、

改善肥胖诱导等众多优良生物活性，对于提高人体

健康水平具有积极作用。因此，在分子、细胞与整

体水平上研究食品功能因子预防慢性代谢综合征的

机制，为与营养相关的慢性疾病的早期预防和营养

干预提供理论与技术支持。同时，开展食品功能因

子富集及其生物活性系统评价研究，并研发具有应

用价值的预防代谢综合征的功能性食品。利用现代

分子生物学、细胞生物学、代谢组学、分子营养学

等多种生物、化学、物理、化工技术手段，挖掘新

食品原料中天然功能成分（如类萜、类黄酮、酚类、

生物碱、皂苷等因子）对肥胖、糖尿病、免疫力、

高血压、脂质功能异常和癌症等作用的快速高效筛

选与鉴定技术。

（10）新型天然纤维素纤维的提取与研发

在当前石化资源日益匮乏，环境问题愈发严重

的情况下，天然纤维素纤维凭借其资源丰富、性能

独特、原料可再生、废弃后可自然降解且对环境无

毒无害等绿色清洁环保的特性得到了人们越来越多

的关注。天然纤维素纤维是以纤维素为主要组成物

质的一类天然纤维，其来源于植物，故又被称为植

物纤维，具有良好的环境相容性。新型天然纤维素

纤维的研发与应用对当今资源利用和环境保护具有

重要意义。

当前纤维素科学的研究难点主要有以下几个方

面：一是天然纤维素纤维的提取；二是纤维素溶解

体系的研究；三是新型功能性天然纤维素纤维的研

发。其中，如何清洁、高效地把纤维素从植物细胞

壁（天然纤维）中分离出来尤为重要。植物细胞壁

结构十分复杂，外层覆盖有蜡质、无机盐等保护层，

内部纤维素与半纤维素、木质素等化学成分紧密相

连，纤维素微原纤中结晶区和非结晶区共存，这些

都给纤维素的分离提取带来阻碍。当前常用的分离

提取技术是生物法和化学法，生物法提取后得到的

纤维素含有大量的胶质且生物酶的活力较差。化学

法使用最为广泛，但也存在工艺复杂、能耗高等问

题。因此，新型天然纤维素纤维的绿色、高效分离

提取与研发是进一步实现高附加值功能性天然纤维

素纤维纺织品发展的重要研究方向。

1.2  Top 3 工程研究前沿重点解读

1.2.1  新污染物多介质迁移转化作用机理

新污染物指新近发现或被关注、对生态环境或

人体健康存在风险、尚未纳入管理或者现有管理措

施不足以有效防控其风险的污染物。随着对化学物

质环境和健康危害认识的不断深入，以及环境监测

技术的不断发展，可被识别出的新污染物还会持续

增加。因此，发展高效、普适的发现新污染物的分

析方法是新污染物治理领域的重要研究方向。图

1.2.1 为“新污染物多介质迁移转化作用机理”工程

研究前沿的发展路线。

有毒有害化学物质的生产和使用是新污染物的

主要来源。文献显示，我国部分地区大气、水、土

壤中相继监测出较高含量的环境内分泌干扰物、抗

生素、微塑料等新污染物。新污染物在不同环境介

质之间的转移经常发生，意味着一种介质可以成为

下一种环境介质的污染源，导致不同介质中新污染

物的归宿和污染水平存在差异。然而，目前对大多

数新污染物在多介质间的迁移转化行为、机制不清

晰，健康风险不明确。围绕新污染物治理，还需要

加强环境筛查、溯源研究、环境风险评估与管控等

方面的研究，加强抗生素、微塑料等生态环境危害

机理研究；还需要借助数学方法或模型的开发，以

更好地描述释放到大气中新污染物的跨介质迁移和

转化。

表 1.2.1 为“新污染物多介质迁移转化作用机

理”工程研究前沿中核心论文的主要产出国家。其

中，中国以核心论文比例 42.74%、被引频次 3 637
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次排名第一，其他国家与我国有不小的差距，说明

我国在这方面具有较强的研究优势。从篇均被引频

次来看，西班牙核心论文数虽然较少，但是篇均被

引频次排名第一，这也从侧面说明发表同行公认的

高水平核心论文的重要性。

表 1.2.2 为该工程研究前沿中核心论文的主要

产出机构。排名前十的产出机构中有 6 个是来自中

国的科研机构，分别为中国科学院、华东师范大学、

清华大学、广东工业大学、西北农林科技大学和南

开大学。其中，中国科学院以 20 篇核心论文数位

居第一。

由图 1.2.2 可知，较为注重该研究领域国家间

合作的有中国、美国、印度和英国。中国的发表论

文数量最多，主要是与印度、英国、德国进行合作

发表。由图 1.2.3 可知，中国科学院、挪威空气研

究所、南开大学、华东师范大学等机构有合作关系。

在表 1.2.3 中，施引核心论文产出最多的国家

是中国，施引核心论文比例高达 46.41%；美国次

之，为 12.31%。在表 1.2.4 中，施引核心论文产出

最多的机构是中国科学院，施引核心论文比例为

2022 2027 2032

建立新污染物筛
查数据库

自主研发高效、普适的发现新污染物的分析方法体系及设备

重点突破新污染物溯源关键技术

建立新兴污染物健康效应的早期
识别技术

自动化、高通量的化学分析与毒性效应评估
流程的仪器平台研制

发展高效分析技术、寻找合适的暴露标志物

突破新污染物的基本理论与方法

突破新污染物生态环境危害机制

发展方向

环境筛查

溯源研究

环境风险评估

生态环境危害
机理

模型或数学方法
开发

图 1.2.1  “新污染物多介质迁移转化作用机理”工程研究前沿的发展路线

表 1.2.1  “新污染物多介质迁移转化作用机理”工程研究前沿中核心论文的主要产出国家

序号 国家 核心论文数 论文比例 /% 被引频次 篇均被引频次 平均出版年

1 中国 50 42.74 3 637 72.74 2018.0

2 美国 17 14.53 1 093 64.29 2018.2

3 印度 10 8.55 590 59.00 2017.6

4 英国 8 6.84 509 63.62 2017.9

5 德国 8 6.84 430 53.75 2017.9

6 西班牙 7 5.98 585 83.57 2018.0

7 法国 7 5.98 360 51.43 2017.9

8 意大利 6 5.13 357 59.50 2016.7

9 挪威 6 5.13 347 57.83 2016.5

10 土耳其 6 5.13 325 54.17 2017.3
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表 1.2.2  “新污染物多介质迁移转化作用机理”工程研究前沿中核心论文的主要产出机构

序号 机构 核心论文数 论文比例 /% 被引频次 篇均被引频次 平均出版年

1 中国科学院 20 17.09 945 47.25 2017.3

2 华东师范大学 4 3.42 453 113.25 2018.5

3 清华大学 4 3.42 388 97.00 2019.2

4 挪威空气研究所 4 3.42 259 64.75 2016.2

5 加拿大环境与气候变化部 4 3.42 237 59.25 2016.8

6 南比哈尔中央大学 4 3.42 206 51.50 2016.5

7 广东工业大学 3 2.56 527 175.67 2018.3

8 西北农林科技大学 3 2.56 382 127.33 2019.7

9 马萨里克大学 3 2.56 245 81.67 2016.0

10 南开大学 3 2.56 188 62.67 2018.7

中国

美国

印度

英国

德国

西班牙

法国

意大利

挪威

土耳其

南开大学中国科学院

华东师范大学

清华大学

挪威空气研究所

加拿大环境与气候变化部
南比哈尔中央大学

广东工业大学

西北农林科技大学

马萨里克大学

图 1.2.2  “新污染物多介质迁移转化作用机理”工程研究前沿主要国家间的合作网络

图 1.2.3  “新污染物多介质迁移转化作用机理”工程研究前沿主要机构间的合作网络
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36.12%；其次是湖南大学，其施引核心论文比例为

12.15%。

通过以上数据分析可知，中国在新污染物多介

质迁移转化作用机理方面的核心论文产出及施引数

量均处于世界前列，美国次之。

1.2.2  海岸带湿地生态系统的固碳增汇研究

红树林、盐沼湿地和海草床等海岸带湿地生态

系统所固定的碳统称为海岸带蓝碳。“蓝碳”一词

于 2009 年首次出现，相对于陆地生态系统吸收的

“绿碳”，它强调了海洋对碳固存的重要贡献。海

岸带湿地生态系统的固碳作用主要体现在垂直方向

上的植物固碳和沉积物碳埋藏，以及水平方向上与

海水的碳交换。往复的潮汐能减缓海岸带湿地中有

机物的分解，随着沉积物的不断积累，产生厌氧环

境，有机物分解受到抑制，在一定条件下能保持沉

积物中的碳长期处于稳定状态，实现持续储碳。相

对于其他生态系统，海岸带湿地生态系统具有极高

的固碳速率；此外，海岸带湿地还提供了海岸防护、

消波减浪、气候调节、水质净化、教育科研和营养

循环等生态系统服务功能，具有显著的社会效益和

经济效益。

表 1.2.3  “新污染物多介质迁移转化作用机理”工程研究前沿中施引核心论文的主要产出国家

序号 国家 施引核心论文数 施引核心论文比例 /% 平均施引年

1 中国 3 083 46.41 2020.1

2 美国 818 12.31 2020.0

3 印度 445 6.70 2020.1

4 德国 332 5.00 2019.9

5 英国 321 4.83 2020.0

6 加拿大 314 4.73 2019.8

7 西班牙 293 4.41 2020.0

8 意大利 287 4.32 2019.8

9 澳大利亚 260 3.91 2020.1

10 法国 256 3.85 2019.9

表 1.2.4  “新污染物多介质迁移转化作用机理”工程研究前沿中施引核心论文的主要产出机构

序号 机构 施引核心论文数 施引核心论文比例 /% 平均施引年

1 中国科学院 523 36.12 2019.8

2 湖南大学 176 12.15 2019.0

3 清华大学 109 7.53 2019.9

4 南京大学 88 6.08 2020.1

5 西北农林科技大学 86 5.94 2020.5

6 华东师范大学 83 5.73 2020.0

7 暨南大学 83 5.73 2019.9

8 南开大学 79 5.46 2020.2

9 北京大学 78 5.39 2020.0

10 同济大学 72 4.97 2020.1
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在人类干预下对海岸带生态系统进行保护和修

复，是具有可操作性的增汇方式。现有的以增汇为

目的的海岸带湿地修复技术包括重建高生物量植物

群落、修复基底、养护海滩、改善湿地土壤及水体

环境等方法。目前，主要提倡“基于自然的解决方

案”，实现海岸带湿地生态系统固碳增汇功能与其

他重要生态系统功能的协同提升。图 1.2.4 为“海

岸带湿地生态系统的固碳增汇研究”工程研究前沿

的发展路线。

目前该研究前沿主要的研究方向与发展趋势

包括：① 分析海岸带湿地生态系统的碳来源和固

碳机理，建立海岸带蓝碳监测网络、大数据平台

以及碳汇计量评估体系，实现对蓝碳的长期实时

监测和评估；② 在蓝碳时空格局的基础上，研究

气候变化和人为活动影响碳汇能力的关键调控因

素，深化对固碳机理和演变的认识，评估海岸带

湿地生态系统增汇的潜力和可持续性；③ 研究固

碳增汇技术，构建基于自然解决方案的海岸带湿

地保护、修复和管理框架，评估海岸带湿地生态

系统增汇的潜力和可持续性，研究海岸带湿地生

态系统的服务价值评估方法体系，探究如何保护

海岸带湿地生态系统功能的完整性，实现固碳增

汇与其他生态系统功能的协同提升；④ 选择典型

海岸带湿地，开展协同评估与固碳增汇技术示范，

实现固碳增汇等多种生态系统功能协同提升技术

的工程化、规模化应用。

在该研究前沿核心论文的主要产出国家中，美

国的核心论文数和被引频次均排第一位，中国的核

心论文数排第二位，中国和美国的核心论文数总量

占比超过前十位国家总量的一半（表 1.2.5）。在

主要国家间的合作方面，核心论文数前十位的国

家间合作密切（图 1.2.5）。在主要产出机构中，

核心论文数前十位的机构集中在中国和美国（表

1.2.6）。在主要机构间的合作方面，核心论文数前

十位的机构间均有密切的合作（图 1.2.6）。在施

引核心论文的主要产出国家中，中国排第一位（表

1.2.7）；在施引核心论文的主要产出机构中，中国

科学院、北京师范大学和华东师范大学分别排第一

位、第二位和第五位（表 1.2.8）。总之，对于该

研究前沿，虽然美国仍处于世界领先地位，但我国

也加快了追赶的脚步。我国在该领域仍需加快发展，

缩小与美国之间的差距，提高该领域研究在国际上

的影响力与话语权。

1.2.3  无鞣剂制革清洁生产技术研究

鞣制是将生皮转变为革的质变过程，是皮革加

工制造工艺中最重要的工段之一。以铬盐为鞣剂的

铬鞣技术因具有优良的交联鞣制效应，在制革生产

中长期占据主导地位。然而，铬鞣过程中铬鞣剂的

吸收利用率有限，未被生皮吸收的铬鞣剂残留在浴

液中造成了铬排放问题。为解决这一问题，国内外

以“交联鞣制”为理论基础开发了多种无铬鞣技术，

利用无铬鞣剂替代传统铬鞣剂在皮胶原纤维之间形

成交联键以获得鞣制效应，以期从源头上解决铬排

发展方向

发展方向
1

分析碳来源和
固碳机理

构建碳汇计量评估体系、建立蓝碳长期实时监测网络
和大数据平台、阐明碳的时空格局

研究气候和人为活动影响碳汇的关键调控因素，
阐明演变规律

评估湿地增的潜力
和可持续性

研究固碳增汇技术，构建管理框架，
探究如何保护湿地功能的完整性

提出保护修复、固碳增汇与其他
功能协同增效的最优路径

选择典型海岸带湿地，开展协
同评估与固碳增汇技术示范

固碳增汇等多种生态系统功能协同
提升技术的工程化、规模化应用

构建海岸带湿地生态系统服务价值
评估体系

提供碳收支清单
及不确定性

发展方向
2

发展方向
3

发展方向
4
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图 1.2.4  “海岸带湿地生态系统的固碳增汇研究”工程研究前沿的发展路线


