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Abstract: Since the beginning of the 21st century, green separation technology has been continuously innovated, new 
green separation technologies have emerged, and application fields have gradually expanded. This paper uses 
bibliometric method to research the development trends of seven green separation technologies, and it analyzes the 
aspects of the paper's output scale, quality of research, disciplinary layout and international cooperation. Besides, the 
paper compares and analyzes various green separation technologies. The paper aims to compare the strength of China 
with the developed countries, and provides useful reference for the development of green separation technology, 
development strategy and discipline policy, scientific research workers to choose scientific research direction, and 
enterprise investment decision-making.  
Key learning points: 

(1) Analyzed the development trends of seven green separation technologies, the paper's output scale and international 
 cooperation. 

(2) Compared and analyzed various green separation technologies, analyzed the gap of research strength between China 
 and other countries in the world. 

(3) Prospected the development of separation technology in China from the aspects of discipline development and 
 industrial strategic demand. 

Key words: green separation technology; paper's output scale; quality of research; disciplinary layout; 
international cooperation 
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摘  要：进入 21 世纪以来，绿色分离技术不断创新，新型绿色分离技术不断涌现，应用领域逐步拓展。本工作对绿色分离技术

领域论文的产出规模、学术影响力、学科布局、国际合作等相关指标进行了文献计量分析，并对各项绿色分离技术进行比较分

析，同时比较了中国与世界相关国家的研究实力，旨在了解中国与世界绿色分离技术的发展态势，为制定绿色分离技术发展战

略和学科政策、科研工作者选择科研方向、企业投资决策等提供有益的参考。 
要  点： 
(1) 对绿色分离技术领域论文的产出规模、国际合作等相关指标进行了文献计量分析。 
(2) 对各国绿色分离技术的特点进行比较分析，分析了中国与世界相关国家研究实力的差距。 
(3) 从学科发展和产业战略需求两个方面展望了中国绿色分离技术的发展。 
关键词：绿色分离技术；论文产出规模；学术影响力；学科布局；国际合作 
中图分类号：TQ028     文献标识码：A      文章编号：1009606X(2019)S1002510 

1  前 言 
绿色化工是当今国际化工领域的前沿，是 21 世纪

化工科学发展的重要方向之一[1]。绿色化工利用当代物

理、生物、材料、信息等学科的最新技术和成果，从根

本上减少或消除化学产品在设计、生产和应用中有害物

质的使用与产生，使研究开发的化学产品和工艺过程更

加环境友好。由于各种分离过程耗费大量能源，排放废

物对环境产生严重污染，因此开发高效率、低能耗、低

成本、高质量产品的绿色分离技术，将是化工分离发展

的新趋势。 
精馏技术、萃取技术、结晶分离技术、吸附分离技

术、色谱分离技术、膜分离技术及电化学分离技术等新

型分离技术由于更注重节能减排、避免有毒有害物质的

使用和排放及更注重高效简便，因而被认为是新型绿色

分离技术的代表。进入 21 世纪以来，新型绿色分离技

术不断创新和涌现，应用领域逐步拓展[2]。为了准确了

解我国绿色分离技术的发展现状与潜力，绘制绿色分离

技术发展态势的“地形图”，本工作从科研产出的角度，

以 2008~2017 年科睿唯安(Clarivate Analytics) Web of 
Science (WoS)的 SCI-EXPANDED 数据作为样本，采用

文献计量学方法[3,4]，对中国与世界的精馏技术、新型萃

取技术、结晶分离技术、新型吸附分离技术、色谱分离

技术、膜分离技术和电化学分离技术等七种绿色分离技

术的发展态势[510]进行较全面的梳理和分析，并对各项

绿色分离技术进行比较，将为我国科研管理者了解中国

与世界绿色分离技术领域发展态势和竞争力提供参考，

同时为制定符合本国利益和需求的绿色分离技术领域

的发展战略与政策、合理配置科技资源提供依据。 

2  绿色分离技术发展态势 
2.1 世界绿色分离技术发展态势 

目前主要有 7 种绿色分离技术：新型精馏技术、新

型萃取技术、结晶分离技术、新型吸附分离技术、色谱

分离技术、膜分离技术及电化学分离技术。各种绿色分

离技术的发展水平既体现了国家社会经济的发展需求，

也折射出相关研究工作的基础和水平。 
近 10 年(2008~2017 年)，各种绿色分离技术世界论

文数量及增长速度差距较大。从各分支领域论文数占世

界绿色分离技术论文总数的份额来看，新型萃取技术的

产出规模(28.0%)最大，新型吸附分离技术的产出规模

(24.7%)位居第 2 位，膜分离技术(19.4%)和电化学分离

技术(18.2%)的产出规模相当，分别位居第3位和第4位，

色谱分离技术(13.8%)位居第 5 位，新型精馏技术(2.8%)
和结晶分离技术(2.3%)的产出规模远远低于其它绿色分

离技术，结晶分离技术的产出规模最小。  
2008~2017 年，世界绿色分离技术总论文数年均增

长率为 5.6%，其中新型精馏技术的论文增长速度最快，

年均增长率为 15.2%，呈现蓬勃发展的态势；膜分离技

术的论文增长速度紧随其后，为 10.6%；新型吸附分离

技术与结晶分离技术的论文增长速度相当，分别为 6.9%
和 6.7%；新型萃取技术的论文增长速度为 4.8%；色谱
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分离技术和电化学分离技术的论文增长速度较低，分别

为 1.8%和 0.6%。7 种技术中有 4 种技术高于绿色分离

技术总体论文数的年均增长率，按增速由高到低排序为

新型精馏技术、膜分离技术、新型吸附分离技术和结晶

分离技术。 

表 1 2008~2017 年绿色分离技术分支领域的论文数量、世界份额及年均增长率 
Table 1  Number of papers, world share and average annual growth rate of green separation technology in 2008~2017 

Area Number of paper World share/% World rank Average annual/%
New extraction and separation technology 41298 28.0 1 4.8
New adsorption and separation technology 36473 24.7 2 6.9 
Membrane separation technology 28659 19.4 3 10.6 
Electrochemical separation technology 26825 18.2 4 0.6 
Chromatographic separation technology 20378 13.8 5 1.8 
New distillation technology 4092 2.8 6 15.2 
Crystal separation 3442 2.3 7 6.7 
Green separation technology 147597   5.6 

 

2.1.1 新型精馏技术 
新型精馏技术可划分为 5 个分支领域：恒沸精馏、

萃取精馏、反应精馏、膜蒸馏和分子蒸馏。新型精馏技

术共发表 SCI 论文 4092 篇，5 个分支领域世界论文数

量及增长速度差距较大。膜蒸馏的产出规模(42.0%)最
大，反应精馏的产出规模(29.0%)次之，萃取精馏的产出

规模(17.0%)居第 3 位、恒沸精馏的产出规模(12.0%)居
第 4 位，分子蒸馏的产出规模(6.9%)最小。 

新型精馏技术 SCI 论文数的年均增长率为 15.2%，

5 个分支领域中只有膜蒸馏的论文增长速度(24.8%)高
于新型精馏技术，萃取精馏(14.4%)、分子蒸馏(12.4%)、
恒沸精馏(10.4%)和反应精馏(6.2%)的论文的增长速度

均低于新型精馏技术。 
2.1.2 新型萃取技术 

新型萃取技术划分为 4 个分支领域：双水相萃取、

超临界流体萃取、固相萃取和微波萃取技术。新型萃取

技术共发表 SCI 论文 41298 篇，固相萃取的产出规模

(84.1%)最大，比其它 3 个分支领域高一个数量级；超临

界流体萃取、微波萃取和双水相萃取的产出规模相差不

大，所占世界份额分别为 7.6%, 6.4%和 4.7%。 
新型萃取技术 SCI 论文数的年均增长率为 4.8%，

微波萃取(7.2%)和双水相萃取(7.0%)高于新型萃取技术

总体的增长速度，而固相萃取(4.4%)和超临界流体萃取

(4.3%)的增长率略低于该技术总体增长速度。 
2.1.3 新型结晶分离技术 

新型结晶分离技术划分为两个分支领域：溶液结晶

和熔融结晶。结晶分离技术领域共发表 SCI 论文 3442
篇，其中溶液结晶的产出规模(67.3%)最大，是熔融结晶

产出规模(36.2%)的 1.8 倍。 
结晶分离论文数的年均增长率为 6.7%，溶液结晶

的年均增长率(10.3%)远高于结晶分离，而熔融结晶的年

均增长率(1.4%)远低于结晶分离。 

2.1.4 新型吸附分离技术 
新型吸附分离技术划分为 4 个分支领域：生物吸

附、离子交换、分子印迹和泡沫吸附分离技术。新型吸

附分离技术共发表 SCI 论文 36473 篇，其中生物吸附技

术的产出规模(57.2%)最大，离子交换分离技术(33.1%)
次之，分子印迹分离技术(6.9%)和泡沫吸附分离技术

(3.8%)的产出规模相对较小。 
新型吸附分离技术 SCI 论文数的年均增长率为

6.9%，生物吸附技术和分子印迹的年均增长率(10.5%)
相当，泡沫吸附的增长速度(9.3%)次之，均远远高于新

型吸附分离技术，离子交换分离技术年均增长率仅为

0.1%，该技术发展逐渐趋于成熟。 
2.1.5 色谱分离技术 

色谱分离技术划分为 3 个分支领域：高效液相色谱

法、气相色谱法和超临界流体色谱法。色谱分离技术共

发表 SCI 论文 20378 篇，其中高效液相色谱法的产出规

模(60.9%)最大，气相色谱法次之(40.1%)，超临界流体色

谱法的产出规模(6.0%)最小。 
色谱分离技术 SCI 论文数的年均增长率为 1.8%，

超临界流体色谱法的年均增长率(6.3%)最高，高效液相

色谱法(2.7%)次之，二者都高于色谱分离技术总体年均

增长率。气相色谱法的年均增长率仅有 0.6%，该领域逐

渐趋于成熟。 
2.1.6 膜分离技术 

膜分离技术划分为 9 个分支领域：微滤膜、超滤膜、

纳滤膜、反渗透膜、正渗透膜、离子交换膜、渗透汽化

膜、气体膜和液膜分离技术。膜分离技术共发表 SCI 论
文 28659 篇，其中反渗透膜的产出规模(29.9%)最大，世

界份额在 10.0%~20.0%的分支领域有 5 个：超滤膜

(19.1%)、离子交换膜(17.1%)、气体膜(15.6%)、渗透汽

化膜(15.0%)和纳滤膜(13.3%)，其它几个分支领域的世

界份额均低于 10.0%，微滤膜为 8.1%，液膜为 6.4%，
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正渗透膜为 4.3%。 
膜分离技术 SCI 论文数的年均增长率为 10.6%，正

渗透膜的年均增长率(46.8%)最高。9 个分支领域中有 6
个分支领域的年均增长率超过膜分离技术总体增长速

度，正渗透膜为 46.8%，气体膜为 13.1%，纳滤膜为

12.7%，离子交换膜为 12.5%，超滤膜为 12.2%，反渗透

膜为 11.2%。其余 3 个分支领域的年均增长率低于膜分

离技术总体增长速度：微滤膜(6.6%)、液膜(3.8%)和渗透

汽化膜(0.4%)。渗透汽化膜的发展趋于成熟。 
2.1.7 电化学分离技术 

电化学分离技术划分为 5 个分支领域：自发电沉积、

电解分离法、电泳分离法、电渗析分离法和溶出伏安法。

2008~2017 年，电化学分离技术共发表 SCI 论文 26825
篇，其中电泳分离法的产出规模(55.7%)最大，溶出伏安

法次之(20.4%)，电解分离法(10.1%)和电渗析分离法

(9.9%)的产出规模相当，自发电沉积分离技术所占份额

(5.2%)最少。 
电化学分离技术 SCI 论文数的年均增长率为 0.6%，

其中电解分离法(13.3%)、电渗析分离法(11.1%)和自发

电沉积分离技术(10.7%)的论文数均呈现快速增长的态

势，其近 10 年的年均增长率均超过 10.0%。溶出伏安法

的近 10 年论文数年均增长率为 2.4%，也超过了电化学

分离技术的总体年均增长率。电泳分离法的论文数呈负

增长，年均增长率为5.0%，该领域的发展可能已经趋

于成熟。 
2.2 中国绿色分离技术发展态势 

图 1 为 2008~2017 年 7 个主要国家各项绿色分离

技术的论文数所占世界相应技术论文的份额(学科贡献

率)及各项绿色分离技术的增长趋势。2008~2017 年，中

国七项绿色分离技术论文数的学科贡献率都居世界第 1
位，结晶分离技术的学科贡献率高达 31.8%，对世界结

晶分离技术论文产出的贡献超过 1/3。其余 6 项技术的

学科贡献均超过 1/5。膜分离技术是中国产出规模

(23.7%)最小的领域。中国的 7 项绿色分离技术的增长率

最快，以结晶分离技术最为突出。 

 

图 1  2008~2017 年 7 个主要国家 7 种绿色分离技术 SCI 论文数的世界份额 
Fig.1  World share of SCI papers for 7 green separation technologies of 7 countries in year 2008~2017 
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美国 7 项绿色分离技术的论文数的学科贡献率仅

次于中国，居世界第 2 位，虽然论文学科贡献均超过

10%，但均未超过 20.0%，其中学科贡献率最高的是色

谱分离技术(16.5%)和膜分离技术(16.2%)，学科贡献率

最低的是新型精馏技术 (10.8%) 和新型萃取技术

(10.6%)。德国、日本、法国、英国和印度 7 项绿色分离

技术的学科贡献率均在 10.0%以下，且大部分在 5.0%以

下。印度的新型吸附分离技术(8.9%)、日本的结晶分离

技术(8.4%)和德国的结晶分离技术(7.1%)的学科贡献率

相对突出。 
2.2.1 新型精馏技术 

中国 5 个新型精馏技术的论文数占世界份额均居

世界第 1 位，新型精馏技术研究规模领先优势突出，论

文数高速增长，2008~2017 年，恒沸精馏(30.5%)、萃取

精馏(29.5%)、反应精馏(23.5%)、膜蒸馏(28.9%)和分子

蒸馏(31.2%)五个新型精馏技术的 SCI 论文数的年均增

长率均超过世界年均增长率。 
近 10 年，中国精馏分离技术发文机构中，天津大

学的发文量最多，占世界精馏分离技术总发文量的

3.4%，中国科学院和北京化工大学分别排名第二、三位，

占世界份额分别为 3.0%和 2.1%。排名前十位的机构还

有浙江大学、天津工业大学、华东理工大学、青岛科技

大学、华南理工大学、福州大学、清华大学。图 2 为新

型精馏技术发文量排名前 20 位的国家的合作关系，图

中线条的粗细代表了国家之间的合作强度(图 3~8 相

同)，可以看出，中国在恒沸精馏、萃取精馏、反应精馏、

膜蒸馏、分子蒸馏技术领域分别与 12, 14, 13 和 27 个国

家/地区开展合作，合作最多的国家是美国、德国和英国。 

 
图 2  新型精馏技术发文量排名前 20 位的国家的合作关系 
Fig.2  International cooperation diagram of top 20 countries 

with new distillation technology 

2.2.2 新型萃取技术 
中国在 4 个新型萃取技术论文数的世界份额均居

世界第 1 位，增长幅度均显现出很强的竞争优势。有 3
个新型萃取技术，即双水相萃取(13.1%)、固相萃取

(11.8%)和微波萃取(10.0%)的 SCI 论文数的年均增长率

都超过世界年均增长率。只有超临界萃取(2.6%)的年均

增长率低于世界年均增长率。 
近 10 年，中国萃取分离技术发文机构中，中国科

学院的发文量最多，占世界总发文量的 3.0%，远远超过

排名第二位的武汉大学。排名前 10 位的机构还有中国

农业大学、吉林大学、中山大学、中国农业科学院、浙

江大学、江苏大学、清华大学、四川大学。除中国科学

院外，其它机构的世界份额均在 1.0%以下。 
从图 3 可看出，中国在固相萃取、超临界萃取、微

波萃取和双水相萃取技术领域分别与 60, 35, 33 和 14 个

国家/地区开展合作，合作最多的国家是美国、英国、加

拿大、韩国和德国。 

 
图 3  新型萃取技术发文量排名前 20 位的国家的合作关系 
Fig.3  International cooperation diagram of top 20 countries 

with new extraction and separation technology 

2.2.3 结晶分离技术 
中国 2 个结晶分离技术领域论文数占世界份额都

位居第 1 位。结晶分离技术论文数高速增长，其中溶液

结晶和熔融结晶的 SCI 论文数的年均增长率 (18.1%和

5.2%)均超过世界的年均增长率。 
近 10 年，中国结晶分离技术发文机构中，中国科

学院的发文量最多，占世界总发文量的 4.8%，北京化工

大学和四川大学分别排名第二、三位，发文量所占世界

份额分别为 2.4%和 2.1%。排名前 10 位的机构还有天津

大学、华东理工大学、潍坊大学、浙江大学、大连理工

大学、哈尔滨工业大学和郑州大学。 
从图 4 可看出，中国在溶液结晶和熔融结晶分离技
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术领域分别与 27 和 24 个国家/地区开展合作，合作最

多的国家是美国、日本、新加坡、比利时和英国。 

 
图 4  结晶分离技术发文量排名前 20 位的国家的合作关系 
Fig.4  International cooperation diagram of top 20 countries 

with crystal separation technology 

2.2.4 新型吸附分离技术 
中国 4 个新型吸附分离技术领域发文数占世界份

额均居世界第 1 位，处于全面领先地位，以分子印迹分

离技术最为突出。其中新型吸附分离技术论文数量高速

增长，离子交换(4.7%)、生物吸附(21.1%)、分子印迹

(13.2%)和泡沫吸附(18.7%)的 SCI 论文数年均增长率均

超过世界年均增长率。 

 

图 5  新型吸附分离技术发文量排名前 20 位的国家 
的合作关系 

Fig.5  International cooperation diagram of top 20 countries 
with new adsorption and separation technology 

 

近 10 年，中国吸附分离技术发文机构中，中国科

学院的发文量最多，占世界总发文量的 3.3%，远超过其

它机构。排名前 10 位的机构还有浙江大学、中南大学、

南京大学、江苏大学、天津大学、清华大学、南开大学、

湖南大学、山东大学、四川大学，但所占世界份额均在

1.0%以下。 
从图 5 可看出，中国在生物吸附、离子交换、分子

印迹和泡沫吸附领域分别与 63, 48, 23 和 17 个国家/地
区开展合作，合作最多的国家是美国、日本、加拿大、

澳大利亚、英国和韩国。 
2.2.5 色谱分离技术 

在 3 个色谱分离技术中，中国有 2 个领域论文数的

世界份额都居第1位，即高效液相色谱和气相色谱技术，

有 1 个领域的论文数占世界份额居世界第二位，即超临

界流体色谱分离技术。其中色谱分离技术论文数高速增

长，高效液相色谱法(7.7%)、气相色谱法(6.6%)和超临界

流体色谱分离技术(22.6%)论文的年均增长率都高于世

界年均增长率。 
近 10 年，中国色谱分离技术发文机构中，中国科

学院的发文量最多，占世界总发文量的 3.3%，是排名第

二位的浙江大学发文量占世界份额的三倍以上。排名前

十位的机构还有中国药科大学、武汉大学、吉林大学、

中国农业大学、沈阳药科大学、四川大学、河北大学、

浙江工业大学、北京化工大学。 
色谱分离技术的 3 个分支领域中，中国和印度侧重

于高效液相色谱，而美国和法国侧重于超临界流体色谱

法的研究，德国侧重于气相色谱法的研究，日本和英国

在 3 个分支领域布局较均衡。 

 
图 6  色谱分离技术发文量排名前 20 位的国家的合作关系图 

Fig.6  International cooperation diagram of top 20 countries 
with chromatographic separation technology  
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从图 6 可看出，中国在高效液相色谱、气相色谱和

超临界流体色谱领域分别与 43, 37 和 16 个国家/地区开

展合作，合作最多的国家是美国、日本、加拿大和澳大

利亚。 
2.2.6 膜分离技术 

中国的膜分离技术发展均衡，大部分均显现出很强

的竞争优势，进入与发达国家并跑的阶段。在 9 个膜分

离技术领域中，7 个领域的论文数占世界份额都居世界

第 1 位，即微滤膜、超滤膜、纳滤膜、离子交换膜、渗

透汽化膜、气体膜和液膜；反渗透膜和正渗透膜 2 个分

支领域的论文数占世界份额居世界第2位，仅次于美国，

总体来看，中国的膜分离技术研究规模领先优势突出。

其中膜分离技术论文数量高速增长，2008~2017 年，在

9 个膜分离技术，即微滤膜(11.7%)、超滤膜(14.9%)、纳

滤膜(24.7%)、离子交换膜(18.3%)、气体膜(20.1%)、液

膜(15.2%)、反渗透膜(25.6%)、正渗透膜(55.8%)和渗透

汽化膜(2.6%)的 SCI 论文数的年均增长率均超过世界的

年均增长率。 
近 10 年，中国膜分离技术发文机构中，中国科学

院的发文量最多，占世界膜分离技术总发文量的 3.1%，

是排名第二位的浙江大学发文世界份额的两倍以上。排

名前十位的机构还有天津大学、清华大学、哈尔滨工业

大学、南京工业大学、天津工业大学、大连理工大学、

中国科技大学、同济大学。 

 
图 7  膜分离技术发文量排名前 20 位的国家的合作关系 
Fig.7  International cooperation diagram of top 20 countries 

with membrane separation technology  

中国在 9 个膜分离技术领域都积极推动国际合作

研究。从图 7 可看出，在微滤膜、超滤膜、反渗透膜、

正渗透膜、气体膜、纳滤膜、离子交换膜、渗透汽化膜、

液膜分离技术领域，中国分别与 30, 34, 41, 21, 28, 33, 32, 
24, 25 个国家/地区开展合作，合作最多的国家是美国、

澳大利亚、新加坡和日本。 
2.2.7 电化学分离技术 

中国 5 个电化学分离技术的 SCI 论文数量占世界

份额均居世界第 1 位，增长迅速，2008~2017 年自发电

沉积(23.7%)、电解分离技术(20.5%)、电泳分离技术

(2.0%)、电渗析分离技术(13.3%)、溶出伏安分离技术

(6.4%)的 SCI 论文年均增长率均超过世界年均增长率。 
近 10 年，中国电化学分离技术发文机构中，中国

科学院(中国科技大学的论文单独统计)的发文量最多，

占世界总发文量的 3.4%，远超过排名第二位的浙江大

学。排名前 10 位的机构还有哈尔滨工业大学、中国科

技大学、武汉大学、清华大学、上海交通大学、南京大

学、北京大学、福州大学。除中国科学院外，其它机构

发文占世界份额均在 1.0%以下。 
从图 8 可以看出，中国在自发电沉积、电解分离技

术、电泳分离技术、电渗析分离技术、溶出伏安技术领

域分别与 22, 31, 46, 27 和 30 个国家/地区开展合作，合

作最多的国家是美国、日本、澳大利亚、德国和加拿大。 

 
图 8  电化学分离技术发文量排名前 20 位的国家的合作关系 

Fig.8  International cooperation diagram of top 20 countries 
with electrochemical separation technology 

2.3 各国绿色分离技术特点分析 
尽管中国在七项分离技术领域的 SCI 论文量所占

世界份额优势明显，但论文的篇均被引频次并不突出。

从图 9 可看出，中国的新型精馏技术、新型萃取技术、

结晶分离技术、新型吸附分离技术、色谱分离技术、膜

分离技术、电化学分离技术论文的篇均被引频次与美

国、英国、德国和法国等科技发达国家相比存在较大差
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距。总体来看，与其它分离技术相比，中国膜分离技术

和新型吸附分离技术发文的影响力与世界科技强国的

差距较小。此外，中国电化学分离技术的 SCI 论文相对

引文频次呈逐渐增长的趋势。 

  

图 9  2008~2017 年 7 个主要国家 7 种绿色分离技术 SCI 论文相对引文频次 
Fig.9  Relative citations of SCI papers for 7 green separation technologies of 7 countries in year 2008~2017 

中国大部分新型精馏技术论文被引频次占世界份

额上升至世界排名第一位或第二位，科研产出影响力突

出。其中萃取精馏和分子蒸馏技术的学术影响力都居世

界第一位；恒沸精馏和膜蒸馏技术论文被引频次居世界

第二位，仅次于美国；反应精馏的论文被引频次居世界

第四位，表明中国的反应精馏分离技术的学术影响力滞

后于产出规模。同时 5 个新型精馏技术领域论文的篇均

被引频次均低于世界的平均影响力，与美国、德国、英

国等科技强国相比仍有一定差距。新型精馏技术 5 个分

支领域中，中国侧重于分子蒸馏、萃取精馏和恒沸精馏，

美国侧重于膜蒸馏的研究，德国和印度重视发展反应精

馏，日本侧重于恒沸精馏和反应精馏的研究。法国偏重

于恒沸精馏的研究。 
中国双水相萃取和微波萃取分离技术论文被引频

次上升至世界第一位，科研产出影响力突出。固相萃取

分离技术论文被引频次占世界份额 14.1%，排名世界第

二位，仅次于美国(17.4%)。超临界萃取分离技术论文被

引频次的世界份额为 7.9%，排名世界第 3 位，与美国

(20.0%)相比还有比较大的差距。相比而言，中国在 4 个

新型萃取技术的论文的篇均被引频次都低于世界的平

均影响力，与美国、英国、德国和法国等科技强国仍有

一定差距。中国侧重于双水相萃取、固相萃取和微波萃

取，美国侧重于双水相萃取和固相萃取技术研究，德国

和英国偏重于双水相萃取技术研究，法国侧重于微波萃

取技术研究，印度侧重于双水相萃取技术和微波萃取技

术研究。 
中国在结晶分离技术领域发表论文被引频次占世

界份额上升至世界排名第二位，科研产出影响力突出，

但与美国相比有较大差距。中国的溶液结晶和熔融结晶

分离技术论文的篇均被引频次都低于世界平均影响力，

与美国、英国、法国等科技发达国家相比有很大差距。

中国和德国侧重于熔融结晶，而美国和英国则偏重于溶

液结晶，日本、法国和印度在溶液结晶和熔融结晶的发

展比较均衡。 
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中国在分子印迹分离技术领域的学术影响力居世

界第一位，其中离子交换、生物吸附和泡沫吸附的论文

被引频次占世界份额分别居世界第 2 位、第 2 位和第 3
位，与美国相比有很大差距。中国 4 个新型吸附分离技

术论文的篇均被引频次都低于世界平均影响力，与美

国、英国、加拿大、法国、德国、日本等仍有一定差距。

中国侧重于分子印迹分离技术，美国、德国和日本偏重

于离子交换研究，英国侧重于泡沫吸附研究，印度侧重

于生物吸附技术和离子交换研究。 
中国在高效液相色谱、气相色谱和超临界流体色谱

领域论文被引频次占世界份额分别排名世界第 2 位、第

3 位和第 6 位，与美国相比有较大差距。中国的篇均被

引频次都远低于世界平均影响力。色谱分离技术的 3 个

分支领域中，中国和印度侧重于高效液相色谱，而美国

和法国侧重于超临界流体色谱法研究，德国侧重于气相

色谱法研究，日本和英国在 3 个分支领域表现出较为均

衡的布局。 
中国的大部分膜分离技术论文被引频次占世界份

额上升至世界排名第一位或第二位，科研产出影响力突

出。如渗透汽化膜论文被引频次排名世界第一位，微滤

膜、超滤膜、纳滤膜、离子交换膜、气体膜分离技术和

反渗透膜论文被引频次占世界份额居世界第二位，仅次

于美国。液膜和正渗透膜论文被引频次占世界份额分别

居世界第 3 位和第 4 位。除离子交换膜外，其余 8 个膜

分离技术领域论文的篇均被引频次都低于世界平均影

响力，与美国、日本、德国、法国、英国等科技强国的

差距较大。离子交换膜论文的篇均被引频次与世界平均

水平相当，但中国在该领域的平均影响力与美国、德国、

加拿大等国的差距较大。在膜分离技术的 9 个分支领域

中，中国侧重于超滤膜、纳滤膜、微滤膜和离子交换膜

分离技术的研究，美国非常重视正渗透膜和反渗透膜的

研究，比较重视离子交换膜和气体膜分离技术的研究。

德国侧重于气体膜的研究，法国侧重于微滤膜研究，日

本侧重于渗透汽化膜研究，印度侧重于液膜、渗透汽化

膜和超滤膜分离技术研究。 
中国电化学分离技术论文被引频次占世界份额上

升至世界排名第一位或第二位，其中自发电沉积分离技

术的学术影响力居世界第一位，中国的电解分离法、电

泳分离法、电渗析分离法和溶出伏安法的论文被引频次

占世界份额居世界第二位，仅次于美国。中国电泳分离

技术论文被引频次的世界份额为 8.9%，远低于美国

(31.5%)，差距很大。中国 5 个电化学分离技术领域论文

的篇均被引频次都低于世界的平均影响力，与美国、法

国等科技发达国家相比还有较大差距。在电化学分离技

术的 5 个分支领域中，中国侧重于自发电沉积技术和电

解分离法，美国和德国侧重于电泳分离法的研究，日本

侧重于电泳分离法和电解分离法的研究，法国侧重于电

渗析分离法的研究，英国和印度侧重于溶出伏安法的研

究。 

3  结语与展望 
绿色分离技术具有多学科交叉和应用领域广的特

征，无论是定性研判还是定量分析，均难以深入细致地

揭示绿色分离技术发展态势的全貌。尽管如此，利用海

量数据和科学计量等进行的客观分析，仍可在一定程度

上勾画出各项绿色分离技术产出的宏观发展态势和中

国在世界的相对位置。 
回顾过去，展望未来，世界绿色分离技术的发展需

要中国的贡献，中国绿色分离技术需要在与世界的合作

交流中进一步前行。未来，我国将在环境、材料、生物、

资源等方面开展大力研究，进一步促进绿色分离技术的

发展。例如，用于电子级芯片和半导体生产的高纯试剂

的需求将促进高效、高选择性新型精馏、结晶和吸附分

离技术的发展，而精馏过程是化工分离单元操作中高能

耗、高投资、占地大的分离技术，其新型绿色过程强化

技术，例如反应精馏技术、微波场强化和超重力场强化

精馏技术、热泵精馏、高效精馏技术将是未来的重要发

展领域及方向[11,12]；此外，由于实际体系十分复杂，对

多目标产品的分离要求越来越高，多种技术和多单元操

作耦合是未来绿色分离技术的一个重要发展方向[13]；如

对于海洋、盐湖资源中低浓度有价离子的高效分离回收，

基于含无机纳米粒子和纳米复合材料的纳米复合膜和

金属有机骨架膜材料分离技术将有很大发展前景[14]；对

于生物炼制中低浓度活性目标产物及反应抑制物的分

离，有发展前途的分离技术包括萃取发酵、膜渗透蒸

发生物反应器、真空膜蒸馏生物反应器原位移除抑制

物过程，这些分离技术可以消除代谢抑制物对反应的抑

制，提高发酵产量和生产率，并减少因回收而产生的(新
鲜)水消耗。此外，其它关键分离技术如萃取超滤，稀

酸预处理，液体热水提取，汽爆，稀酸汽爆和碱提以及

膜分离，尤其是纳滤等都是有前途的分离方法[15]。而对

于功能性同分异构体及功能性元素同位素的分离，高分

离系数的色谱填料及智能高效的全自动化色谱分离工

艺设备将是未来发展方向。 
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