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CiteSpace 分析石墨烯基材料在甲醛 

吸附方面的研究进展 
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摘要: 以 Web of Science 核心合集数据库，以 2013—2023 年间所发表的有关石墨烯基材料在甲醛吸附方面的研究

进展的 454 篇文献为分析对象，使用 CiteSpace 进行可视化分析。从发文量，发文作者、机构、国家等之间联系

分析该研究领域的外部特征。从关键词的聚类、时间线谱图和突显分析该领域的研究现状、研究热点以及预测未

来该领域可能的研究趋势。石墨烯基材料在甲醛吸附方面的相关发文量总体较少，且文章所属的作者、机构、国

家等之间关于石墨烯基材料在甲醛吸附方面的研究联系不密切。发文量第一的机构为中国科学院，发文量第一的

国家为中国，表明中国在该领域的贡献程度相对较大。石墨烯基材料应用于甲醛吸附的相关文献量很少，而石墨

烯基材料在甲醛吸附方面利用电催化较多。同时，石墨烯基材料吸附范围进一步扩大到多种挥发性有机化合物，

可以利用该性能来提升石墨烯基材料的实用性。 
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Abstract: Based on the Web of Science core collection database, 454 papers published from 2013 to 2023 on the 

research progress of Graphene based materials in formaldehyde adsorption were analyzed, and CiteSpace was used for 

visual analysis. Analyze the external characteristics of this research field from the perspectives of publication volume, 

author, institution, country, etc. Analyze the current research status, hotspots, and predict possible future research trends 

in this field through keyword clustering, time-line spectrograms, and highlighting. The number of papers related to the 

adsorption of formaldehyde by graphene-based materials is generally small, and the researches on the adsorption of 

formaldehyde by graphene-based materials are not closely related among the authors, institutions and countries of the 

articles. The Chinese Academy of Sciences has the largest organization and the Chinese country that has the largest 

number of publications, indicating that China makes a relatively large contribution to this field. There are few documents 

on graphene-based materials used in formaldehyde adsorption, while graphene-based materials use more electrocatalysis 

in formaldehyde adsorption. At the same time, the adsorption range of graphene-based materials is further expanded to a 

variety of volatile organic compounds, which can be used to improve the practicability of graphene-based materials. 
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1 引言 

甲醛作为一类致癌物，其在室内具有的极大的危

害性，为此如何吸附甲醛的研究持续进行，现有的甲

醛治理技术可以归纳为物理法、化学法和生物法，其

中碳基材料吸附甲醛是热门的研究方向。在已研究的

碳基材料吸附甲醛领域中，化学性能差异的活性炭对

同一吸附质甲醛的吸附行为有很大不同[1]。同时甲醛

脱附测试表明，中微孔炭的脱附量远小于中孔炭，对

比两种活性炭的孔容，可以认为，微孔孔容有助于低

浓度甲醛的吸附和锁定[2]。 

现阶段，有关石墨烯基材料在甲醛吸附方面的研

究进展较慢，研究文献很少，特别是综述类文献更少，

而石墨烯基材料在甲醛吸附方面有很强的应用空间。

基于此，文章基于 CiteSpace 文献可视化软件，利用

WOS 文献库总结分析近十年石墨烯基材料在甲醛吸附

方面的研究，旨在梳理该领域的研究热点与研究不足，

预测石墨烯基材料在甲醛吸附领域的未来发展方向，

从而推进中国相关的研究。 

2 数据来源和研究分析方法 

2.1 数据来源 

本文数据基于 Web of Science 核心合集数据库，设

置检索时间为出版日期的 2013 年 1 月 1 日至 2023 年 1

月 1 日，检索式为((((TS=(formaldehyde adsorption) OR 

TS=(formaldehyde removal) OR TS=(formaldehyde 

sorption)) AND TS=(graphene))))，共检索得到 454 篇相

关文献。以记录内容为―全记录与引用的参考文献‖的纯

文本文件格式进行导出。 

2.2 研究分析方法 

将数据导入 CiteSpace 后，利用―Remove Duplicates‖

进行文献去重分析，可得 454 篇均独立的来源于 WOS

的文献，其中据统计独立的实体（Unique Entities）如

表 1 所示。再利用所得数据，通过 Excel 进行年发文量

柱状图的绘制（表 1 统计的独立实体的及数量）。作者

的发文量、作者合作关系等分析均以论文中所列出的

全部作者为准，即将同一篇论文中所有作者列入分析。

国家、地区和机构的归属按照论文标注的所有位置进

行统计。使用 CiteSpace 6.2. R3（64-bit）Advanced 版

本进行可视化分析。通过 ―Author‖、―Institution‖、

―Country‖ 、 ―Keyword‖ 、 ―Cited Author‖ 以及 ―Cited 

Journal‖等节点，进行作者、机构、国家、关键词、作

者共被引、期刊共被引的可视化分析。 

表 1 统计的独立实体的及数量 

类别 数量 

Articles 文章 454 

Journals 期刊 203 

Authors 作者 2012 

Institutions 机构 994 

Countries/Regions 国家/地区 76 

3 结果和讨论 

3.1 发文量 

统计 2013~2023年Web of Science核心合集数据库

中石墨烯基材料在甲醛吸附方面研究的年发文量（图 

1），结果显示年论文发文量呈先上升后下降的趋势。

其中 2020 年发表的相关文章达到最多，从 2013 年 11

篇/年到 2020 年 69 篇/年。但总体相关发文量较少。 

 

图 1 2013-2023 年石墨烯基材料在甲醛吸附相关研究文献年发文量 
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3.2 机构与国家的发文情况 

通过CiteSpace 软件对发文作者的所属机构进行分

析，发现在 2013-2023 年间发文作者分布在 248 个机构

中。发文数量排名前 10 的机构如表 2 所示，其中中国

科学院总发文量最多，在排名前 10 的机构中有 7 所来

自于中国。由研究机构合作关系图（图 2）可得到 240

个节点，280 条连线，且中心度较小，表明机构之间关

于石墨烯基材料在甲醛吸附方面研究合作较少。 

表 2 发文量前 10 机构 

排名 机构 数量 占比/% 

1 Chinese Academy of Sciences 中国科学院 33 6.46 

2 Sichuan University 四川大学 12 2.35 

3 Egyptian Knowledge Bank（EKB）埃及知识库 12 2.35 

4 University of Chinese Academy of Sciences 中国科学院大学 10 1.96 

5 Islamic Azad University 伊斯兰阿扎德大学 9 1.76 

6 Beijing University of Chemical Technology 北京化工大学 9 1.76 

7 China University of Petroleum 中国石油大学 8 1.57 

8 East China University of Science & Technology 华东理工大学 8 1.57 

9 Indian Institute of Technology System（IIT System）印度理工学院 8 1.57 

10 Dalian University of Technology 大连理工大学 7 1.37 

 

图 2 研究机构合作关系图 

经CiteSpace统计相关发文所属国家/地区共50个，

发文量排名前 10 的国家/地区如表 3 所示。中国在石墨

烯基材料在甲醛吸附方面研究发文量最多，占比 50％，

这与中国高校、科研机构众多以及从事相关方向的科

研人员多有较大关系。在作者合作关系图（图 3）中可

得 N=50，E=103，且中心度相比于研究机构合作关系

的中心度大很多，表明国家/地区之间对于石墨烯基材

料在甲醛吸附方面研究联系比机构之间的联系要密切。 
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表 3 发文量前 10 的国家/地区 

排名 国家 数量 占比/% 

1 PEOPLES R CHINA 中华人民共和国 288 0.50 

2 INDIA 印度 42 0.07 

3 IRAN 伊朗 37 0.06 

4 USA 美国 23 0.04 

5 SOUTH KOREA 韩国 20 0.03 

6 AUSTRALIA 澳大利亚 13 0.02 

7 EGYPT 埃及 12 0.02 

8 SAUDI ARABIA 沙特阿拉伯 11 0.02 

9 THAILAND 泰国 10 0.02 

10 CANADA 加拿大 8 0.01 

 

图 3 国家/地区合作关系图 

3.3 研究领域作者的分析 

通过对该领域发文作者统计分析，可以得到对该

领域有较大的贡献者和作者之间的联系情况。数据显

示，2013-2023 年该领域的发文作者形成 326 个节点和

282 条连线的合作网络，密度 Density 为 0.0053。图 4

中节点的大小与发文量成正比，节点间的连线代表作

者之间的合作情况，线段粗细与合作程度呈正相关关

系[3]。这表明近 10 年来，共有 326 位作者在该研究领

域发表论文，但作者之间的合作关系较分散，处于独

立研究的状态较多。 

对发文量较多的几位作者进行分析， Wang 

Chaoyang 等主要从事密度泛函理论（DFT）方法的研

究、2014 年，其团队对铬、锰和钴掺杂的 Stone Wales

缺陷石墨烯对甲醛分子的吸附进行了理论研究，并对

甲醛传感器的设计提供了一个有效思路。[4]MaJie、 

YuFei 等主要从事改性石墨基气凝胶的研究，添加不同

碳纳米管的氨基功能石墨烯气凝胶，2017 年其研究团

队合成了碳纳米管增强的石墨烯气凝胶（GN/V）和氨

基功能化的石墨烯气凝胶（G/E）两种不同方法改性的

石墨烯气凝胶，并研究了其对气态甲醛的吸附性能。[5]

同年，其研究团队还制备了一种添加不同碳纳米管的

氨基功能石墨烯气凝胶。[6]WangLigen 等人的研究集

中在近两年，其研究重点集中在甲醛气体传感材料的

制备，尤其是六氯环己烷团簇修饰的石墨烯材料，有

多次报道。 
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图 4 作者合作关系图 

 

图 5 关键词聚类分析图 
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3.4 关键词聚类分析 

首先来说，L. Egghe 提出 G 指数[7]，作为 H 指数

的改进，说明作者热门文章的表现等。g 指数对引频非

常敏感。在关键词的聚类分析和时间线图谱分析，采用

将 Selection Criteria 中的 g-index 由默认值 25 改为 15 的

方法照顾到了低被引文章，同时控制了高被引文章的作

用。 

通过对关键词的研究，可以得到文章的强调的核心

内容与突出内容。CiteSpace 是通过算法将关系紧密的关

键词进行聚类，给每个关键词一个值，同一聚类中值最

大的为该类别的代表，并给它进行标签。如图 5 所示关

键词的聚类是利用 CiteSpace 在 pathfinder 剪切算法中简

化关键词网络并凸显出其重要的结构特征绘制而成的。

由图知Q=0.7158>0.3的聚类结构是显著的，S=0.8713>0.7

的聚类是高效率令人信服的[8]，分析可得，关键词可分

为 11 类，分别为：电子特性、硝基除草剂、分级碳、溶

胶凝胶法、肖特基异质结、还原氧化石墨烯、电催化行

为、n-掺杂介孔球、增强催化的活性、间苯二酚甲醛、甲

醛气体和选择性捕获。从中可以了解到石墨烯基材料在

甲醛吸附方面利用的电催化是比较多的，并且围绕催化

活性的增强和碳基的比表面积大小等来研究。 

3.5 关键词时间线图谱 

通过对时间线图谱的研究可以演绎石墨烯基材料

在甲醛吸附方面的研究的演进脉络并预测未来发展趋

势，并且通过多维呈现聚类和关键词信息，将同年份的

热点按时间顺序进行排列并集合在指定区域，有助于研

究者了解重要关键词演进的时间路径[3]。在图谱中，圆

表示关键词节点，圆越大说明对应主题出现的频次越高。

节点年轮颜色及厚度表示出现时段，即圆内色环越厚，

表明该颜色对应年份出现的频次越高[9]。由图 6 得到

#10 甲醛气体等近十年来一直有人研究，其中―石墨烯‖、

―吸附‖等关键词与其他聚类中的关键词联系密切。 

 

图 6 关键词时间线谱图 

近些年出现的传感器、甲醇、挥发性有机物、纳米片等 关键词可能是未来研究的重点；Esrafili, MD 等进行了密度
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泛函理论（DFT）计算，以研究甲醛和甲醇在原始以及 Al

或Si修饰的氧化石墨烯上的吸附行为。并发现与甲醛相比，

甲醇在修饰的氧化石墨烯上具有更大的吸附能。[10] Zare, 

FD 等制备了一种超疏水萃取相，并将其装入针阱微萃取装

置中提取挥发性有机化合物，然后用气相色谱法测定其含量。

并采用还原氧化石墨烯（rGO）包埋三聚氰胺甲醛（MF）

海绵进行表面改性，制备了超疏水相。改性 MF 的总体性能

及其高吸附能力和低成本的制造表明其高度适合于提取有

机污染物的可行性。[11] Wei, Q 等使用水热方法在还原氧化

石墨烯（rGO）层上制备了厚度接近 5nm 的超薄 SnO2纳米

片，以构建片对片异质结构结构。经研究，rGO/SnO2 纳米

片传感器表现出良好的选择性和快速响应/恢复性能。[12] 

3.6 关键词突显分析 

 

图 7 关键词突显分析图 

通过关键词的突显分析，可以得到在统计时间内

某个特定时间段内某个词的运用频次，反映该特定时

间内的研究前沿和随时间发展的历史演变情况。如图 

7 Top 25 Keywords with the Strongest Citation Bursts，分

析引用爆发最强的前 25 个关键词可知碳纳米管

（carbon nanotubes）的引用强度最大，且作为研究前

沿持续时间为 2013 年至 2018 年。Javad 等[13]利用密

度泛函理论，研究了甲醛在氮化碳纳米管的内外壁上

的能量，几何和电子特性。研究发现，管外表面吸附

更优先，并且通过增加吸附分子的数量，每个分子的

吸附能增加。陈等[14]研究了甲醛与原始单壁碳纳米管

（SWCNT）片段之间的相互作用，模拟结果表明，单

壁碳纳米管和掺杂碳纳米管表面吸附较少，且 HCOH

的吸附影响了 SWCNT 的电子导。近年的突显关键词

围绕―挥发性有机化合物‖与―传感器‖，表明吸附范围的

进一步扩大与应用于传感器等的实用性更强。突现分

析结果与关键词时间线图结果相同。 

4 结论 

本研究分析样本来源于 Web of Science 的核心合

集数据库，以 2013—2023 年间所发表的有关石墨烯基

材料在甲醛吸附方面的研究进展的 454 篇文献为分析

对象，通过使用科学知识图谱，将大量的数字和语言

信息进行可视化，形象直观明了的展示石墨烯基材料

在甲醛吸附方面的研究进展。 

首先，结果显示年论文发文量呈先上升后下降的

趋势。其中 2020 年发表的相关文章达到最多，但总体

相关发文量较少。其次，作者、机构、国家等之间联

系不密切，关于石墨烯基材料在甲醛吸附方面研究合

作较少，处于独立研究的状态较多。发文量第一的机

构为中国科学院，发文量第一的国家为中国，表明中

国在该领域的贡献程度相对较大。再次，碳纳米管用

于甲醛吸附的研究明显突出，而石墨烯基材料应用于

甲醛吸附的相关文献量很少。石墨烯基材料在甲醛吸

附方面利用的电催化是比较多的，并且围绕催化活性

的增强和碳基的比表面积大小等来研究。最后，未来

的研究方向可能为，石墨烯基材料吸附范围进一步扩

大到多种挥发性有机化合物，并且将石墨烯基材料应

用于传感器等检测装置，提升该材料的实用性。 
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