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摘　要：本文基于 CNKI 数据库的 685 篇中文文献，利用 Co-Occurrence9.9(COOC9.9)、知网文献计量分析和 VOSviewer 软
件对电渗析在水质提升的研究进行可视化知识图谱分析，研究发现：（1）电渗析技术（ED）经过长达 50 年的连续不断研究，

目前已经逐步向具体的场景化应用方向发展，具备良好的技术和经济可行性；（2）电渗析（ED）技术在水质方面的研究

重点集中在设备开发、膜材料研究、耦合技术拓展以及应用场景细化等几个方面；（3）材料领域的研究深度极大地影响了

ED 技术在水处理、水质提升方面的进展，同时也应关注在饮用水尤其是无机盐去除方面的研究；（4）ED 技术今后的发

展很大程度上取决于能源来源耦合，结合当前太阳能制氢等新技术的应用，应注重考虑将新能源技术与 ED 技术进行耦合，

从而彻底解决能耗成本问题对 ED 技术在饮用水方面应用的极大限制问题。
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Abstract：This paper conducts a visualization knowledge map analysis of the research on electrodialysis for water quality 
improvement based on 685 Chinese literature articles from the CNKI database. Co-Occurrence 9.9 (COOC9.9), CNKI literature 
metrological analysis, and VOSviewer software are used for the analysis. The study reveals the following findings: (1) After 50 years 
of continuous research, electrodialysis technology (ED) has gradually moved towards specific application scenarios, demonstrating 
good technical and economic feasibility. (2) Research on electrodialysis technology in water quality improvement mainly focuses on 
equipment development, membrane material research, expansion of coupling techniques, and refinement of application scenarios. (3) 
The depth of research in the field of materials greatly influences the progress of ED technology in water treatment and water quality 
improvement, with a particular emphasis on research in drinking water, especially inorganic salt removal. (4) The future development 
of ED technology largely depends on the coupling of energy sources. By integrating new energy technologies such as solar hydrogen 
production, it is important to consider coupling them with ED technology to completely address the significant limitations posed by 
energy consumption costs in the application of ED technology for drinking water. 
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引言引言

电渗析（ED）是电场驱动带电荷离子分离的过程，在

不同电场梯度的作用下，离子通过离子交换膜定向迁移实

现分离 [1]。在以地表水为主要饮用水水源的前提下，可采

用 ED 技术去除其中以 Ca2+、Mg2+ 为代表的的无机盐离子，

以提高供水水质，保证饮用水安全和健康。

现阶段 ED 技术 [2] 主要作为工业废水处理、海水淡化 [3]

工厂大规模采用的连续化工业技术进行利用，且普遍和反

渗透、蒸发浓缩、膜过滤等耦合应用，工艺装置规模大 [4]、

进水量大 [5]、进水水质复杂、耗能大等是工业化应用的一

大特征，但是应用于饮用水水质提升方面成果较少。究其

原因主要是成本控制因素，若无新电力来源，对比传统饮

用水处理并无成本优势，是为后续 ED 技术顺利应用需要

关注的地方。

为研究电渗析在饮用水水质提升方面的研究发展阶段

及现状，本文提出采用 Co-Occurrence9.9(COOC9.9)[6]、知

网文献计量分析和 VOSviewer 可视化软件对研究线索进行

追溯，通过发文量、关键词以及研究热点等剖析国内研究

现状，与国内光催化技术应用发展情况进行综合分析，预

测后续研究热点及方向，为相关研究人员提供参考。

一、研究方法和数据来源一、研究方法和数据来源

1. 研究方法

为探讨电渗析在饮用水水质提升研究的发展现

状，采用文献计量分析法进行分析。具体操作如下：

首先对下载的文献进行数据清洗；其次，利用 Co-
Occurrence9.9(COOC9.9) 软件、知网文献计量分析对关键

词等数据进行共现分析。最后，使用 VOSviewer 软件对文

本分析结果进行核实以及可视化分析。

2. 数据来源
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数据来源于 CNKI 数据库，为保证文献分析的全面性、

系统性于准确性、以主题词为检索方式。基于此，对检索

后的文献进行筛选、合并、删除、提取、去重以及整理，

最后得到 683 篇文献作为研究样本。

数据库：CNKI 中国学术期刊网络出版总库、博士、

硕士学位论文全文数据库等

检索方式： 电渗析 水 水质

文献类型： 期刊、硕博士论文

时间跨度： 1972 年 4 月 -2023 年 3 月

筛选后的结果： 中文期刊论文 695 篇

清洗后的结果： 中文期刊论文 683 篇

二、研究结果对比分析二、研究结果对比分析

1. 发文量及发文趋势

通过对比国内自 1972 年至今研究趋势，采用 COOC、
知网文献计量对发文量及发文趋势进行分析，得到下图

1-3：

图 1 COOC 文献年代分布和累计分布图

图 2 知网分析文献年代分布图

对上图 1、2 进行对比分析，可以得出如下结论：

（1）采用 COOC 和知网文献计量分析方法，对比国

内自 1972 年至今研究趋势，发文量分布及发文趋势分析图

波动性一致。在样本数相同的条件下，两种分析方法的分

析结果相同，保证了分析结论的准确性。但知网分析缺少

发文累积分布，不能很好的反映整体发文情况的变化；

（2）对图 1、2 趋势图进行解读，存在较为明显的 3
个波峰点，即 1984、2005、2021 年，发文量分别达到 22、
25、34 篇，由图 3 可验证。通过对这 3 个时间节点的文献

整体分析，存在以下特点：1984 年主要对电渗析技术应用

的评价、经济效益分析方面的讨论，2005 年集中于膜技术

的开发、机理机制以及实验条件下的研究等，2021 年更加

注重电渗析在各项工程使用场景条件下的应用研究，如炼

油污水、高盐水、脱硫废水等。由此可以看出，随着工业

技术以及研究成果的不断发展与积累，电渗析技术也历经

了讨论、分析、引入、小试、中试以及工业化应用的阶段，

经过了漫长的、连续不断的实验验证与研究，电渗析技术

在分离纯化水方面的基础已经做好了大量的基础工作，具

有技术与经济的双重可行性；

（3）对 2022 年至 2023 年已发文献情况进行解析，研

究热点更加注重于双极膜、膜集成技术以及聚合膜方向的

研究，由此可以反映出，我国在材料领域前沿的研究成果

正在逐步反馈至电渗析技术的发展上，ED 技术能否持续不

断的进行场景应用也确实取决于材料技术领域的突破发展；

（4）对发文情况进行梳理发现，目前研究普遍集中于

工业用水处理及海水淡化方面，仅有部分研究关注了饮用

水水质方便ED技术的应用，且多数均围绕除氟方面的研究，

对于无机盐离子去除研究较少，究其原因一方面是成本控

制，也与小型化设备的研制以及新能源耦合方面研究较少

有关。

2. 关键词共现分析

为了解电渗析在饮用水水质提升研究的起源和发展现

状，运用 Co-Occurrence9.9(COOC9.9)、知网文献计量分析

和 VOSviewer 软件对关键词进行可视化图谱分析。

对 683篇中文期刊关键词进行筛选、合并、删除操作后，

筛选前 20 个出现次数较高的关键词总结如下表 1，并绘制

柱状图、树形图如下图所示：
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表 1 关键词频次表

序号 关键词 次数 ( 次 ) 序号 关键词 次数 ( 次 )
1 电渗析 319 11 电渗析淡化 28
2 电渗析器 154 12 电去离子 27
3 水处理 60 13 脱盐 24
4 反渗透 50 14 离子交换树脂 24
5 电渗析技术 42 15 高纯水 23
6 离子交换膜 38 16 电渗析法 22
7 水处理技术 38 17 浓水循环 22
8 离子交换 34 18 应用 21
9 水解离 33 19 含盐量 20
10 双极膜 32 20 饮用水 20

图 3 COOC 绘制关键词频次柱状图

由上图3可以看出，电渗析、电渗析器、水处理、反渗透、

电渗析技术等为研究频次及成果最多，在总统计中文文献

683 篇中出现概率达到了 91.5%，由此充分说明国内相关研

究主要集中于这 5 个方面。

图 4 COOC 绘制关键词主题演化图

采用 VOSviewer 可视化软件对关键词进行可视化分析，

得到下图 5：

图 5 VOSviewer 绘制关键词可视化图谱

由上图可以看出，电渗析技术的研究一直围绕在设备

开发、膜材料研究、耦合技术拓展以及应用场景细化等几

个方面，也验证了关键词频次分析的结果。ED 技术的研究

一直在向着实际应用转化方向进行发展，同时也有赖于前

期几十年连续不断的研究打下的良好基础。说明，一项工

业技术的成熟应用离不开基础研究 + 实验验证 + 可行性分

析这一科学理念。

3. 关键引文及共引分析

为了解电渗析在饮用水水质提升研究的起源和发展现

状，利用知网文献计量对文献共引关系及关键引文进行分

析，得到下图 6 及表 2：

图 6 知网绘制文献共引分析

文献共引分析图主要展示了文献间相互引用关系，圆

圈越大代表被引用次数越多，其重要性也就越高，不同颜

色代表了文献类型，红色为原始文献，其重要性不言而喻。

同时也可以发现围绕内部区域在外围形成了一圈具有

明显原始创新性的文献，经过解读，均为该项研究在其所

在领域的首篇刊登文献，主要集中在具体化的场景应用方

面，如含铬废水的电化学法处理技术及研究进展等。

图 10 中已标注的 4 个面积较大的文献情况如下表 2 所

示：
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表 2 关键文献共引明细

序号 文献名称 作者 期刊 / 杂志名称 发文年代 被引次数 文献类型

1 电化学水处理技术研究进展 胡承志 环境工程学报 2018 111 原始文献

2 电渗析工程学 张维润 电渗析工程学 1995 315 参考文献

3 国内外海水淡化技术的进展 阮国岭 中国给水排水 2008 185 参考文献

4
Eletrodialysis，a mature 

technology with a multitude of new 
applications

H.Strathmann Electrodialysis 2010 165 参考文献

通过这项工作，一方面可以清楚的看到电渗析领域最

基础也是最可靠知识的来源，被引次数就是很好的证明，

证明该项研究成果得到了大多数研究人员的认可，可以作

为基础资料进行引用、对比等，

三、结论与研究展望三、结论与研究展望

基 于 CNKI 数 据 库 的 685 篇 中 文 文 献， 利 用 Co-
Occurrence9.9(COOC9.9)、知网文献计量分析和 VOSviewer
软件对电渗析在水质提升的研究进行可视化知识图谱分析，

研究发现：

1. 电渗析技术（ED）经过长达 50 年的连续不断研究，

目前已经逐步向具体的场景化应用方向发展，具备良好的

技术和经济可行性；

2. 电渗析（ED）技术在水质方面的研究重点集中在设

备开发、膜材料研究、耦合技术拓展以及应用场景细化等

几个方面；

3. 材料领域的研究深度极大地影响了 ED 技术在水处

理、水质提升方面的进展，同时也应关注在饮用水尤其是

无机盐去除方面的研究；

ED 技术今后的发展很大程度上取决于能源来源耦合，

结合当前太阳能制氢等新技术的应用，应注重考虑将新能

源技术与 ED 技术进行耦合，从而彻底解决能耗成本问题

对 ED 技术在饮用水方面应用的极大限制问题。
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