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【论 著】

新型冠状病毒感染疫情下消毒学研究进展的
知识图谱分析
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摘要　目的　全面直观地呈现新型冠状病毒感染（COVID-19）疫情下消毒学的研究动态及进展。方法　以

“COVID 19”和“disinfection”为主题词在Web of Science（WOS）核心数据库检索2020—2022年间发表的1 126篇

文献，通过Citespace工具分析关键词突现和聚类、文献共被引、机构和国家合作网络等信息，并绘制知识图谱。结

果　COVID-19疫情期间的消毒研究主要集中于新型冠状病毒的传播特点、灭活方法、PPE再利用和医院感染控制

等领域，获得消毒研究成果较多的国家为中国和美国；高被引论文主要来自清华大学、斯坦福大学和亚利桑那大

学，其研究内容与本机构的特点有密切关联。结论　了解COVID-19疫情下消毒学研究动态，有助于为今后开展防

控呼吸道传染病相关应用研究提供新思路。
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Knowledge map analysis on the research progress of disinfection under the COVID-19 
outbreak
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Abstract　Objective　To present the research trends and progress of disinfection under the epidemic situation of 
novel coronavirus infected pneumonia (COVID-19) comprehensively and intuitively. Methods　Using “COVID-19” 

and “disinfection” as the subject words, 1 126 literatures published between 2020 and 2022 were searched in the core 
database of Web of Science (WOS). Citespace tool was used to analyze keyword bursting and clustering, literature co-
citation, institutional and national cooperation networks and other information, and to draw knowledge maps. Results　
During the COVID-19 epidemic, disinfection researches mainly focused on the transmission characteristics of novel 

coronavirus, inactivation methods, PPE reuse, hospital infection control and other fields. Countries with more disinfection 
research achievements were China and the United States. The highly cited papers were mainly from Tsinghua University, 
Stanford University and the University of Arizona, and their research contents were closely related to their advantages. 
Conclusion  Understanding researches of disinfection under COVID-19 pandemic will help provide new ideas for further 
application research on the prevention and control respiratory infectious diseases.
Keywords　COVID-19; disinfection research; Citespace; knowledge graph
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2019 年 底 暴 发 的 全 球 性 新 型 冠 状 病 毒 感 染 
（COVID-19）疫情由一种类似 SARS 的新型冠状病毒

（SARS-Cov-2）引起。根据世界卫生组织报道，截至

2023 年 4 月 5 日，其超强感染力导致全球超 7.6 亿

人感染 [1]， 给人们带来难以估量的经济损失，并极大

地改变了人类社会的运行方式 [2-3]。消毒是阻断疫情

蔓延的重要手段，《新型冠状病毒肺炎疫情防控指南》

和各省市防疫指导文件不断更新，均对医疗机构、公

共场所、重点场所不同场景下的消毒做出全面要求，

疫情防控也促进了消毒剂和消毒方法的快速发展。

Citespace 作为一款可视化文献分析软件，可对

文献进行关键词、作者、国家等聚类分析，并得出知



中国消毒学杂志 2023 年第 40 卷第 9 期 • 659 •

识图谱，从而直观地分析该领域的研究方向、热点

问题与发展趋势。本文基于该方法对 2019— 2022
年 Web of Science（WOS）核 心 数 据 库 收 录 的 疫

情相关消毒研究报道并进行可视化分析，通过了解

COVID-19 疫情期间消毒领域的发展动态，为今后开

展应对突发呼吸道传染病消毒学研究提供指导。

1　资料与方法

在 WOS 核 心 数 据 库 中 以“COVID 19” 和

“disinfection”为主题词对 2020—2022 年文献进行检

索，经人工筛选后，使用 Citespace 5.8.R3 软件对检出文

献进行知识图谱分析。内容包括 3 个方面：（1）以每年

被引频次排名前 50 的文献为阈值进行文献共被引分

析；（2）根据对数似然率（Log-likelihood rate，LLR）计

算结果进行关键词聚类分析，并绘制时间线图；（3）依

据 Country 分析得到发文量国家排名和国家合作网络

图，进行机构合作网络和国家合作网络分析。

2　结果

2.1　文献共被引分析

从文献共被引分析中可以发现疫情期间对消毒

学领域产生重要影响的论文，并呈现疫情下消毒学

的发展和演进动态。从被引频次排名前 10 的论文（表

1）和共被引网络（图 1）可以发现研究方向主要集中

于新型冠状病毒的灭活和传播控制。

认清病原的基本性质、传播生存能力是有效防

控 其 传 播 的 基 础。Zhu[4] 和 Huang 等 [5] 分 别 报 道

了新型冠状病毒结构等生物学特性和住院患者的临

床特征，为了解病原传播及疫情防控提供了重要依

据。Ong 等 [6] 对新加坡几名早期感染患者在患病

后不同时间进行监测，同时调查隔离病房环境中的

病毒污染情况并分析了环境传播途径，为阻断病毒

传播提供了思路。Liu Y 等 [7] 首次提出了该病毒的

气溶胶传播途径，并建议探索雾化消毒方法。van 
Doremalen 等 [8] 研究了新型冠状病毒在不同环境（气

溶胶、塑料、不锈钢、铜和纸板）的表面稳定性，指出

新型冠状病毒在气溶胶中能稳定存在，在不锈钢和

塑料上的存活时间最长，这为疫情期间生活物品消

毒提供了重点消毒范围。Chin 等 [9] 系统地考察了

不同温度、pH 值和表面环境（包括口罩内外层）条

件下病毒的存活时间，并证实常用消毒剂的有效性。

Kampf 等 [10] 发现冠状病毒在无生命表面上保持传

染性长达 9 d，但 0.1% 次氯酸钠可在 1 min 内显著降

低物体表面上冠状病毒感染性，并将其结论应用于

新型冠状病毒控制，这为消毒剂的使用和消毒方案

的建立提供了重要的科学依据。

针对新型冠状病毒空气传播能力强的特点，远

紫外线消毒因对人安全、便捷有效的特点在疫情期间

得到较快的推广应用。Heilingloh[11] 证实了新型冠

状病毒对紫外线的敏感性，在 1 048 mJ/cm2 的 UVC
照射下，载量为 5×106 TCID50 /mL 的病毒在 9 min
内失活。Buonanno [12] 研 究 了 222 nm 远 紫 外 线 对

冠状病毒的杀灭效果，发现 1.7 和 1.2 mJ/cm2 对于

雾化的 229E 和 OC43 冠状病毒失活率均为 99.9% ；

由此结果推断，在约 3 mJ/（cm2 · h）的监管暴露限值

下，公共场所持续使用远紫外线 8、11、16 和 25 min，

病毒灭活率分别达 90%、95%、99% 和 99.9%。另外，

Liao 等 [13] 比较了多种消毒方法对于熔喷布和 N95
口罩过滤，在循环高温加热或紫外线消毒 20 次或 10
次后，过滤能力仍不受影响，但蒸汽、酒精和家用漂

白剂等可能会降低过滤效率。这为解决疫情暴发早

期防护用品短缺等条件下防控难题提供了思路。

表 1　疫情期间 WOS 收录消毒相关被引频次排名前 10 论文

序号 频次 作者 年份 标题 期刊

1 171 van Doremalen 
N

2020 Aerosol and surface stability of SARS-CoV-2 as compared with SARS-CoV-1 The New England Journal 
of Medicine

2 110 Kampf  G 2020 Persistence of coronaviruses on inanimate surfaces and their inactivation with 
biocidal agents

Journal of Hospital 
Infection

3 77 Chin AWH 2020 Stability of SARS-CoV-2 in different environmental conditions The Lancet Microbe
4 66 Ong SWX 2020 Air, surface environmental, and personal protective equipment contamination 

by Severe acute respiratory syndrome coronavirus 2 (SARS-CoV-2) from a 
symptomatic Patient

JAMA Network

5 53 Liu Y 2020 Aerodynamic analysis of SARS-CoV-2 in two Wuhan hospitals Nature
6 48 Zhu N 2020 A novel coronavirus from patients with pneumonia in China, 2019 The New England Journal 

of Medicine
7 37 Buonanno M 2020 Far-UVC light (222 nm) efficiently and safely inactivates airborne human 

coronaviruses
Scientific Reports

7 35 Huang CL 2020 Clinical features of patients infected with 2019 novel coronavirus in Wuhan, 
China

The Lancet

9 33 Liao L 2020 Can N95 respirators be reused after disinfection? How many times? ACS Nano
10 33 Heilingloh CS 2020 Susceptibility of SARS-CoV-2 to UV irradiation American Journal  of 

Infection Control
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图 1　共被引文献网络图谱

图 2　关键词聚类图
2.2　关键词聚类分析

目标文献出现频次排名前 10 关键词列于表 2。

目标文献关键词聚类分析获得 8 个聚类，绘制的时

间线图见图 2。该图谱 Q=0.6365、S=0.8445，表明显

著性和可信度较高。聚类分析得出的主要结论如下：

（1）由于资源紧张，口罩、面罩等个人防护用品循环

使用的消毒方法是本次疫情出现的新问题 [13]。（2）

疫情条件下医疗场所的感染风险最高，特别是传统

的开放手术方法感染隐患极大，而采用腹腔镜微创

手术能够有效降低感染概率。（3）2019 年新冠状病

毒肺炎（coronavirus disease 2019）为本研究检索所

用的关键词同义词。（4）紫外线作为一种便捷有效

且无副产物的消毒方法，在疫情期间被广泛应用，特

别是催生了新型的远紫外线消毒技术和装备。（5）

感染控制是消毒的最主要目的，也是消毒方法基础

和使用依据。（6）新型冠状病毒感染疫情期间使用

的大量消毒剂也导致了环境污染，产生了次生的消

毒副产物问题；因此，疫情后对于疫情期间的防控

方案和消毒剂的使用指南，应进一步从安全、环保

的角度优化，明确各种方案和产品的适用性，避免过

量滥用。

表 2　频次排名前 10 位的文献关键词

序号 频次 关键词

1 88 inactivation
2 83 disinfection
3 63 transmission
4 57 coronavirus
5 53 COVID 19
5 53 virus
7 32 impact
7 32 infection control
9 31 surface
10 28 outbreak

2.3　主要发文国家和机构

使用 Citespace 软件对检索到的 1 126 篇文献

进行 Country 分析，得到发文量国家排名和国家合

作网络图。其中，美国 189 篇，中国 177 篇，分别占

总发文量的 16.7% 和 15.7%。意大利、加拿大、英国

和西班牙等国家对新型冠状病毒感染疫情下的消毒

策略和技术也有一定的研究（表 3）。这些国家和地

区间的合作较为密切（图 3）。

　注：#0 personal protective equipment. 个人防护装备；#1 laparoscopy.  
腹腔镜检查； #2 face masks. 口罩；#3 coronavirus disease 2019. 
2019 年新冠状病毒肺炎；#4 ultraviolet germicidal irrigation. 紫外
线杀菌；#5 infection control. 感染控制；#6 ultraviolet radiation. 紫
外线；#7 disinfection by-products. 消毒副产物。

表 3　发文量排名前 10 的国家

序号 国家 / 地区 发文量 构成比（%）

1 美国 189 16.79
2 中国 177 15.72
3 意大利 50 4.44
4 加拿大 42 3.73
4 英格兰 42 3.73
6 西班牙 38 3.37
7 印度 31 2.75
8 澳大利亚 29 2.58
9 韩国 27 2.40

10 德国 25 2.22

10 巴西 25 2.22

图 3　国家（地区）合作网络

　 注：USA. 美 国；PEOPLES R CHINA. 中 国；ITALY. 意 大 利；
CANADA. 加 拿 大；ENGLAND. 英 格 兰；SPAN. 西 班
牙；AUSTRALIA. 澳 大 利 亚；SOUTH KOREA. 韩 国；
GERMANY. 德国；BRAZIL. 巴西。
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对文献的发表机构进行分析表明，高被引论文

均来自高校，中国科学院、清华大学和浙江大学位于

发文量前 3 （表 4 和图 4），医疗机构发表论文数较少。

中国科学院 [14–18] 在疫情期间开发了大量的物理消

毒设备、化学消毒设备和技术。清华大学 [19–24] 依托

雄厚的环境学科背景，对水消毒的效果及废水消毒

副产物进行了相关研究。浙江大学 [25–30] 作为三者

中唯一含有医学院的高校，其研究成果在环境消毒

现场应用中得到了充分的验证。

表 4　被引频次排名前 10 的发文机构

序号 机构 发文量 占比（%）

1 中国科学院 17 1.51
2 清华大学 16 1.42
3 浙江大学 10 0.89
4 多伦多大学 9 0.80
4 亚利桑那大学 9 0.80
6 圣保罗大学 8 0.71
6 武汉大学 8 0.71
8 华中科技大学 7 0.62
9 哥伦比亚大学 6 0.53
10 普渡大学 6 0.53

多伦多大学、亚利桑那大学、圣保罗大学、武汉

大学和华中科技大学等国内外知名科研机构和院校

亦有不少的论文发表。其中，多伦多大学 [31–34] 拥有

北美最好的医学院，其研究内容与临床应用密切相

关；亚利桑那大学 [35–40] 的主要研究方向为病毒灭

活和医疗器械消毒；华中科技大学和武汉大学位于

受疫情冲击最为严重的武汉市，其科研团队 [41–53] 发

表多项有关患者的临床特征、医疗废弃物的处理、

医院内传播风险分析及应对 COVID-19 等调查研

究报道。

图 4　机构合作网络

　注：Chinese Acad Sci. 中国科学院；Tsinghua Univ. 清华大学；
Zhejiang Univ. 浙江大学；Univ Toronto. 多伦多大学；Univ 
Arizona. 亚 利 桑 那 大 学；Univ Sao Paulo. 圣 保 罗 大 学；
Wuhan Univ. 武汉大学；Huazhong Univ Sci & Technol. 华中
科技大学；Columbia Univ. 哥伦比亚大学；Purdue Univ. 普
渡大学。

3　讨论

本 研 究 通 过 Citespace 软 件 对 2020— 2022 年

Web of Science 中以“COVID-19”和“disinfection”

作为主题词所检索到的 1 126 篇文献进行文献共被

引、关键词聚类、机构和国家合作网络分析，结果表

明学术界对于疫情的反应非常迅速。2020 年科研人

员及时完成了关于病毒存活和传播的相关性质及常

见消毒剂的有效性研究，为制订疫情防控方案提供

了依据。此类研究也应作为今后疫情发生时研究的

优先项或资助重点。疫情防控促进了消毒技术和设

备的发展，例如 222 nm 远紫外线消毒 [12] 和二氧化

氯缓释剂、空气消毒机等多种空气消毒方式 [28] 已被

用于防疫任务。

在疫情突发时防护用品常供给不足，需总结疫

情中个人防护用品的消毒方法和经验，为今后疫情

的特殊情况应用参考。建议对新出现的带有消毒功

能的个人防护用品产品（如带缓释消毒剂的口罩，抑

菌纤维材料制成的口罩、防护服等）的安全性和合规

性进行评价，提出特殊条件下的个人防护用品消毒

复用使用指南。

此外，面对医疗机构、方舱医院、高风险地区等

特殊情况下无法避免的人机共存、人剂共存的状况，

为降低环境病毒载量，“带人消毒”的问题不能回

避，也不能“一刀切”；同时，也应重视消毒副产物和

耐药性等问题，避免消毒带来的负面效应。建议基

于本次疫情中的案例和评价结果，进一步完善和发

展现有的标准与指南，使之更加科学精准地指导消

毒工作。

疫情期间消毒相关的成果很多，新的消毒设备

和材料多来自中国科学院和清华大学、哈尔滨工业

大学等工科院校，这体现了消毒学多学科、多专业交

叉的特点，但这些高校院所和医疗机构间的合作较

少，疫情期间的研究多以效果评估和实验观察等应

用研究为主。因此基于疫情间相近的研究方向，可

建立优势互补的特色的研究集群，在疫情防控常态

化之后不断跟踪病毒变化，并系统开展消毒剂的耐

药性、腐蚀性、安全性等研究时间较长的基础问题，

为今后的生物安全事件做好理论和技术储备。尽管

疫情期间很多期刊都采用了快速报道流程，例如《新

英格兰医学杂志》 疫情相关论文从提交到发表的时间

仅需 48 h，但一线的医疗机构人员在疫情下的防疫和

诊疗工作过重，还是难有时间和精力去撰写论文和

投稿，因此希望医疗系统和出版机构能提供更直接

更快速的经验交流途径，例如可以通过特殊增刊的

方式发表来自一线的通讯或简报。
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