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摘 要： 国土面积2/3为寒区的中国拥有广泛的路网、机场和城镇等人工地面系统，除冰雪技术研究与发

展对道路安全与保障起到重要作用。为全面了解国内道路除冰雪领域研究现状和趋势，通过中外常用数

据库核心集获取 2010年以来我国学者在道路除冰雪领域的研究文献，借助CiteSpace软件对获取的文献

信息中的发文量、文献来源和关键词进行分析。结果显示，我国道路工程领域对除冰雪技术愈发重视，自

2010年以来我国在该领域的发文量逐年增加。同时发现，我国道路除冰雪领域学者在中文期刊的发文量

占比在近年来则有所降低，更倾向于将研究成果发表于英文期刊。结果表明，长安大学、哈尔滨工业大学

等高校是该领域主要的研究机构，且国内科研院所在国际合作方面还有待提升。在研究内容方面，我国

道路工程学者对融雪剂的研究在减少，更加关注流体加热路面、电热路面等新型除冰雪技术。通过对

2010 年以来的高共被引文献分析，电热除冰雪技术、微波加热除冰雪技术、融雪抑冰路面等技术优势

突出，更易引起学者关注，但在工程应用方面存在不足。通过文献综述发现，我国道路工程除冰雪领域

急需解决上述新型除冰雪技术的能耗、工艺、成本、融雪效果及路用性能平衡等几个关键方面的问题。
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0 引言 

路面积雪和结冰一直都是困扰道路交通运输

行业的难题。我国有超过 70% 的公路在冬季会受

到降雪、结冰等气候因素的影响［1］。路面的积雪或

结冰会显著降低路面的摩擦因数，导致车辆的滑

移、制动困难和制动距离增长。路面摩擦因数在干

燥的情况下为 0. 50~1. 00，在积雪的情况则会下降

到 0. 20~0. 45，而结冰条件下更是会下降到 0. 15 以

下［2］。路面摩擦因数的下降增加了交通事故的发生

率，在积雪或结冰的情况下道路事故发生率会增加

5~8倍［3］。

为克服路面积雪和结冰对道路运输的不利影

响，学者们先后提出和应用了多种道路除冰雪技

术。国内对道路除冰雪技术的研究始于道路融雪

剂。融雪剂用于清除路面积雪始于 20 世纪 30 年

代，并伴随着工业化的发展被推广开来，我国则是

在 20 世纪 70 年代才开始使用融雪剂清除路面积

雪［4］。目前最常用的融雪剂是氯盐型融雪剂［5］，包

括氯化钠、氯化钾、氯化钙和氯化镁等。氯盐融雪

剂以其来源广泛、成本低廉、作业简单、除雪效果明

显的优点被广泛应用于冰雪清除工作［6-8］，而融雪剂

的大量使用造成了土壤与地下水的污染、道路附属

设施的腐蚀和道路服役寿命的缩短［9-12］。

传统融雪剂的巨大缺陷推动了环保型融雪剂

的研发、应用和发展。以醋酸钙镁盐、尿素、醇类等

物质组成的非氯型融雪剂被称为环保型融雪剂。

醋酸钙镁是一种应用于环保型融雪盐的添加剂［5］，
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其融雪性能较差，但腐蚀性和毒性较小。尿素作为

不含氯的有效除冰剂，对许多陆生生物是无毒

的［13-14］，但尿素水解形成的氨会在一定程度上危害

水生生物的生存［15］。相比于传统融雪剂，环保型融

雪剂的腐蚀性更弱、对环境的影响也更小，但其成

本高昂，不适用于大面积的路面除冰雪［16-20］。

为进一步减少融雪剂对环境的影响，有学者开

始从事融雪剂用量更少的融雪抑冰路面的研究。

融雪抑冰路面是将融雪抑冰材料通过置换矿粉或

细集料的方式添加到路面材料中的。降水后，融雪

组分在渗透压的作用下释放到路表，融化路面的冰

雪［21］。融雪组分与路面－冰雪界面的直接接触增

强了融雪效果［22］。融雪抑冰路面材料的拌合和铺

筑过程与普通沥青混合料基本相同，这为融雪抑冰

路面的推广应用减少了困难。此外，融雪组分能够

有效降低路面与冰雪界面的黏结力，为机械除冰雪

提供便利。尽管融雪抑冰路面的服役年限长、经济

效益好［23-24］，但融雪组分的析出会导致路面性能的

显著下降［25-27］。

微波除冰技术和电热除冰雪技术避免了融雪

剂的使用。微波除冰技术是利用微波透过冰层作

用于路面内部的吸波材料，使材料温度升高、加热

路面，进而消除路面与冰层之间的冻结黏附作用，

融化路面的积雪和冰层［28-30］。微波除冰雪的效果主

要受吸波材料、微波频率等因素的影响［31］。在理想

状况下，加入钢丝绒的路面在加热 120 s后可升温至

140 ℃［32］。吸波材料的加入还能够提升路面疲劳性

能、高温稳定性和耐磨性能［33-36］，同时，加入的吸波

材料还可用于沥青路面的自愈合［37-38］。但就融雪性

能而言，微波加热融雪效率低、成本较高。电热除

冰雪技术是通过在路面内部埋置发热线，利用电能

加热发热线，进而加热路面、融化冰雪［39-40］。尽管电

热除冰雪技术对环境无影响，但其融雪效果受到发

热线布设参数的影响［41-42］，对施工工艺要求较高。

限于复杂的施工工艺、高昂的成本，目前电热除冰

雪技术主要应用于机场道面、隧道进出口路面和桥

面铺装［43-45］。

流体加热除冰雪技术是目前应用较为广泛的

新型除冰雪技术，已在 150 万 m2 的道路上得到应

用［46］。流体加热路面主要由热交换管道、传热流体

以及热源组成［47］。传热流体经热源加热后，通过热

交换管道将热量传递至路面，融化路面积雪和冰

层。常用热源有太阳能、工业废能和地热能［48-50］，其

中以地热能最为理想。地热能是深层地下水蕴含

的能量，通过热泵将地下水泵送至换热管道。研究

表明，流入热交换管道的流体温度达到 60 ℃即可满

足路面融雪需求［51-52］。为进一步提高能量利用效

果，有研究以太阳能为主要热源，将太阳能和地热

能进行综合利用［53-54］。流体加热除冰雪技术较撒布

融雪剂和电热除冰雪技术更经济、环保，有更广阔

的发展前景。

微波除冰技术、电热除冰雪技术和流体加热除

冰雪技术等能够实现路面融雪化冰的自主性和智

能性，被形象地归类为主动除冰雪技术，也被称为

新型除冰雪技术。新型除冰雪技术具有环境友好、

融雪效果显著、可智能控制等优点［55-59］，是传统除冰

雪技术不错的替代选择。但目前新型除冰雪技术

种类较多、原理不一，研究方向繁多且不明确。近

十余年来，我国道路除冰雪技术领域研究发展迅

速，2010 年以后在中国知网（CNKI）数据库和 Web 
of Science（WoS）核心集数据库的发文量均在每年

10篇以上，为进一步了解我国道路除冰雪技术领域

的发展状况，本文基于 CNKI数据库和 WoS核心库

数据，借助可视化分析软件 CiteSpace 对 2010 年以

来道路除冰雪领域的文献进行了分析与讨论。

1 数据来源与研究方法 

中文文献数据在 CNKI 数据库主题检索形式

下，以［（融雪+融冰+除雪+除冰+防冰+抗冰）*（路

面+道路+公路）］为主题词进行检索，时间范围限定

在 2010年 1月 1日—2021年 12月 31日。共检索得

到文献 2 011篇，剔除学位论文、新闻报道等无关结

果，文献来源限定至核心期刊，共获得 245 篇核心

论文。

外文文献数据在WoS核心集主题检索形式下，

以｛［（snow melt） or （snowmelt） or （anti-icing） or 
（snow removal） or （antifreeze） or （anti-freeze） or （de⁃
icing） or （de-icing） or （ice removal）］ and ［（pave⁃
ment） or （road） or （mixture）］｝为主题词进行检索，

时间范围限定在 2010 年 1 月 1 日—2021 年 12 月 31
日，并限定发文国家为中国。检索得到文献共 424
篇，剔除书籍章节、会议摘要等无关结果，共获得

351篇学术论文。

CiteSpace 是由陈超美教授开发的一款用于文

献计量分析的可视化软件，软件可以基于 CNKI 数
据库和 WoS 核心集导出的文献信息对文献的关键
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词、发文作者、发文机构和文献来源期刊等数据进

行分析，通过分析结果的可视化展现，可以直观地

表现出学科领域的发展脉络、研究热点和发展

方向［60-62］。

2 道路除冰雪技术研究状况分析 

CiteSpace软件仅可对CNKI数据库导出的文献

数据进行发文作者、发文机构以及关键词分析，为

进一步获取国内道路除冰雪领域的发展趋势，还利

用 CiteSpace 软件对从 WoS 核心集导出的 351 篇论

文的基本发文信息、合作网络、共发现情况和被引

状况等内容进行分析。

2. 1　发文量与新增关键词分析　

核心文献的发文量能够说明该领域研究热度

的变化，新增关键词数量则能够反映出该领域当前

研究的创新性与前沿性。统计当年发表论文的所

有关键词，并剔除往年曾出现的关键词，可获得当

年的新增关键词数量。对核心文献的发文量与新

增关键词数量进行分析，可以获得图 1。从图 1（a）
可以看到，中文核心文献数量变化呈现出波动增

长，且增长趋势不明显。中文核心文献的年发文量

在 2015 年后稳定在 20 篇左右，但 2021 年的发文量

出现骤降，是 2016 年以来的首次降至 20 篇以下。

国内学者发表于 WoS核心集的文献数量在 2014年

追平中文核心文献后仍保持增长，且在 2017年后持

续以超过每年 10篇的速度增长，2021年的发文量更

是达到69篇之多。

图 1（b）是中文核心文献与 WoS 核心文献年新

增关键词量的比较。中文核心文献年新增关键词

数量在 2010 年和 2011 年均为 60 个左右，随后就大

幅下跌，并在随后的十年间稳定在 40个左右。WoS
核心文献的年新增关键词数量呈现出波动增长，自

2010年的 22个到 2021年的 212个，增长幅度较大，

已远远超过中文核心文献的年新增关键词。

中文核心文献和英文核心文献在发文量和年

新增关键词数量上的巨大差异反映了国内在道路

除冰雪领域研究的分化：一方面，国内学者在国际

高质量期刊上的发文量屡创新高，国际的合作日趋

增多，国内道路除冰雪技术的研究发展前景广阔；

另一方面，国内核心期刊接收的道路除冰雪技术相

关的文献数量的下降又反映了该领域中文期刊发

展的乏力。

2. 2　文献发文机构分析　

对国内道路除冰雪领域主要研究机构进行分

析，可以分别获得在中文核心期刊（左列）和WoS核

心期刊（右列）上发表文献数量最多的10所机构。

从中文核心文献和WoS核心文献分析结果看，

长安大学、哈尔滨工业大学和武汉理工大学是国内

道路除冰雪领域研究的重要力量，其中长安大学在

中文核心期刊和WoS核心集上的发文量均较突出。

长安大学早期对道路除冰雪技术的研究主要集中

在除冰机械、融雪剂的影响等方面。2008 年，长安

图1　核心文献发文量与新增关键词量

Fig.  1　The number of publications and new keywords in core literature： comparison of annual publication number between 
Chinese core liter-ature and WoS core document （a）； comparison of annual new keyword number 

between Chinese core literature and WoS core document （b）
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大学发表了多篇微波除冰雪技术相关的文献，对微

波除冰雪的融雪效果、影响除冰效果的关键因素等

进行研究［31，63-64］。2014年，长安大学首次在 WoS 核

心集期刊上发表了道路除冰雪技术相关的论文 In⁃
fluence of the chloride-based anti-freeze filler on the 
properties of asphalt mixtures，文章通过体积置换法

将混合料中的细集料或矿粉置换为防冻填料，研究

了防冻沥青混合料的稳定性、高低温性能和抗冻

性能［59］。

对国内道路除冰雪领域的研究机构进一步分

析可以获得研究机构的合作网络，合作网络可在一

定程度上反映机构在领域内的对外合作状况。图 2
和图 3 分别是对中文核心文献和 WoS 核心文献发

文量最多的 4所机构分析后获得的研究机构合作网

表1 主要研究机构发文信息

Table 1 Publications volume information of major research institutions

机构名称

长安大学

重庆交通大学

哈尔滨工业大学

长沙理工大学

武汉理工大学

内蒙古工业大学

吉林大学

山西省交通科学研究院

交通运输部公路科学研究院

中交第一公路勘察设计研究院

中文文献发文量/篇

49
12
10
9
9
8
8
7
7
6

首次发文年份

2010
2010
2011
2015
2010
2011
2010
2013
2012
2010

机构名称

长安大学

哈尔滨工业大学

武汉理工大学

中国科学院

东南大学

吉林大学

中国地质大学

合肥工业大学

同济大学

中国科学院大学

英文文献发文量/篇

61
33
29
25
16
14
11
11
11
11

首次发文年份

2014
2012
2011
2012
2011
2010
2018
2017
2014
2018

注：图中括号内为对应机构的发文数量；数据库与CiteSpace的计算标准不同，以数据库中的发文数量为准

Note：The number of documents issued by corresponding institutions is in parentheses； The calculation standards of the database and 

CiteSpace are different. The number of issued documents is subject to database

图2　中文核心文献发文机构合作网络

Fig.  2　Cooperation network of Chinese core document publishing institutions： cooperation network of Chang’an university （a）； 
cooperation network of Chongqing Jiaotong University （b）； cooperation network of Harbin Institute of Technology （c）； 

cooperation network of Changsha University of Science & Technology （d）
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络图。图中单位间连线的粗细代表单位间合作的

频次，连线越粗表明单位间的合作次数越多。

从中文核心文献发文机构的分析结果中可以

看到，长安大学与其他单位合作广泛，与众多的高

校、企业和研究院均有合作关系，其合作包括环保

型融雪剂、融冰雪涂层、融雪抑冰路面、微波除冰、

电热除冰等领域［65-69］。重庆交通大学、哈尔滨工业

大学和长沙理工大学与其他单位的合作相对集中。

四所高校在中文论文领域的合作者主要以国内单

位为主；同时，四所高校均与工程单位有合作，针对

不同道路除冰雪技术的融雪性能、对路用性能的影

响等方面进行研究。WoS 核心集文献的分析结果

显示各研究单位的对外合作均有所增强。作为发

文量最高的研究单位，长安大学的合作网络也最为

复杂，其合作关系更是涉及了代尔夫特理工大

学［70］、爱荷华州立大学［71］、卡内基梅隆大学［72］等国

外高校。

总体而言，尽管国内研究单位在发文量上已经

有了巨大的进步，但大部分研究单位的合作单位较

少且较固定，缺少与国外研究单位的合作，在对外

合作上仍然有较大的发展空间。

2. 3　研究关键词分析　

为进一步获取国内道路除冰雪领域的研究趋

势，对中文核心文献和WoS核心文献的关键词进行

了分析，分别获得了关键词共现网络（图 4）和关键

词突发性检验结果（图 5）。同时分别提取出现频

次最高的 30个关键词，获取其频次、中心性和首次

出现时间等信息，汇总至表 2。表中左侧关键词来

自 CNKI 核心文献，右侧关键词来自 WoS 核心文

献，中心性越高代表该关键词与其他关键词联系

越多。

关键词共现指不同的关键词出现在同一篇文

献中，图谱中关键词标签的大小代表关键词出现的

频次。网络图谱能够反映关键词之间的联系、展示

不同关键词共同出现的次数。图 4中的两幅关键词

共现网络图谱均呈现出明显的聚集性，即关键词之

间的联系密切，关键词的频次自中心发散、逐渐降

低。中文核心文献网络图谱中［图 4（a）］，融雪剂仍

是高频关键词之一，尽管与之联系的凝冰点、制动

距离、冰雪路面、土壤等关键词数量较多，但出现频

次均较低。结合表 2可以发现，盐化物是作为融雪

抑冰路面和防冻路面相关的关键词出现的，其研究

内容已经偏向新型融雪化冰技术，表明在 2010年后

图3　WoS核心集文献发文机构合作关系

Fig.  3　Cooperation network of WoS core collection document publishing institutions： cooperation network of 
Chang’an University （a）； cooper-ation network of Harbin Institute of Technology （b）； cooperation network of 

Wuhan University of Technology （c）； cooperation network of Chinese Academy of Sciences （d）
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针对融雪剂的研究已经逐渐减少。目前研究多集

中于新型除冰雪技术（发热电缆、碳纤维、微波除

冰、超疏水）、除冰雪技术的应用对道路性能带来的

影响（水稳定性、路用性能）和除冰雪技术的原理与

工作性能研究（功能特性、微观结构）等方面（括号

内为研究方向在关键共现网络中对应的关键词）。

WoS 核心集文献关键词共现网络聚集性更加

明显［图 4（b）］，网络中出现的路面、性能、混凝土、

沥青混合料、能量等高频关键词主要集中在网络中

心。网络中与融雪剂相关的关键词出现频次均小

于 7，且与之关联的关键词主要是两栖动物、淡水、

氯盐等出现频次更低的关键词。同时，与以流体加

热除冰雪技术（energy、temperature）、电热型除冰雪

技术（conductive concrete、conductivity）、融雪抑冰

路面技术（composite、filler）、微波除冰雪技术（slag、
microwave）等新型除冰雪技术为代表的除冰雪方法

相关的关键词占据了共现网络的绝大部分。受融

雪成本的影响，目前新型除冰雪技术主要应用于桥

面、机场道面和高速公路重要路段等场景，而国内

的高等级路面大多为沥青路面，这一点在关键词中

图4　核心文献关键词共现网络

Fig.  4　Keyword co-occurrence network of core document： keyword co-occurrence network of Chinese core 
document （a）； keyword co-occurrence network of WoS core document （b）

图5　关键词突发性检验结果

Fig.  5　Keyword bursts test results： keyword bursts test of Chinese core document （a）； 
keyword bursts test of WoS core document（b）
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也得到了体现：在两幅共现图谱中均出现了大量与

沥青混合料、沥青路面相关的关键词。同时，表 2中

与融雪剂相关的关键词出现频次的降低也印证了

国内道路除冰雪领域研究重心由传统除冰雪技术

向新型除冰雪技术的转移。

为进一步获取国内道路除冰雪领域的研究状

况，利用 CiteSpace 软件对关键词进行突发性检验，

分别获取了中文核心文献和 WoS 核心集文献中突

发性最强的 25个关键词（图 5）。关键词突现可以反

映出某段时间内出现频次激增的关键词，并在一定

程度上反映出领域内研究热点或研究重点的变化

状况。由于文献数据基数小，突发性检验结果中的

关键词突现强度值较低，且大部分关键词的突现持

续时间仅为两到三年，仅有发热电缆、盐化物、deic⁃

ing salt、bridge、conductive asphalt concrete 等关键词

的突现持续时间稍长。与关键词共现网络结果一

致，与融雪剂相关的关键词在突现性检验结果中并

不明显，其在WoS核心集中的突现时间仅持续到了

2016年。2015年以后，检验结果中与新型除冰雪技

术相关的关键词大量出现，如发热电缆、橡胶颗粒、

碳纤维、超疏水、感应加热等，且突现强度较高，与

表2中的关键词信息具有较强的一致性。

2015年以前的中文突现关键词仅有 6个，2010
年和 2011年甚至没有突现关键词出现。2015年以

后，每年出现的突现关键词不断增多，2017 年更是

出现了 6个突现关键词。表明 2015年以后，道路除

冰雪技术领域的研究开始由融雪剂“一家独大”转

向多种技术“共同发展”。2015年以后，突现关键词

表2 核心论文关键词信息

Table 2 Keyword information of core papers

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

频次

54
26
19
17
11
6
5
5
5
5
4
4
4
4
4
4
3
3
3
3
3
3
3
3
3
2
2
2
2
2

中心性

0. 55
0. 20
0. 22
0. 07
0. 12
0. 03
0. 04
0. 04
0. 02
0. 02
0. 14
0. 09
0. 06
0. 03
0. 02
0. 02
0. 02
0. 02
0. 02
0. 02
0. 01

0
0
0
0

0. 15
0. 10
0. 03
0. 02
0. 02

年份

2011
2010
2012
2013
2010
2012
2012
2014
2013
2017
2012
2011
2011
2016
2010
2019
2017
2011
2016
2014
2016
2015
2017
2011
2015
2013
2015
2014
2015
2010

关键词

道路工程

融雪剂

沥青路面

路用性能

融雪化冰

盐化物

微波除冰

盐冻循环

抗凝冰

超疏水

发热电缆

数值模拟

改性沥青

水稳定性

桥面铺装

综述

涂层

氯盐

碳纤维

室内试验

沥青胶浆

有限元

微波加热

影响因素

橡胶颗粒

加热功率

桥梁路面

桥面

季冻区

传热分析

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

频次

42
40
40
30
25
24
23
23
19
18
17
15
13
13
12
11
10
10
9
9
9
8
8
7
7
7
7
6
6
6

中心性

0. 08
0. 13
0. 27
0. 13
0. 09
0. 09
0. 08
0. 09
0. 07
0. 10
0. 02
0. 04
0. 02
0. 05
0. 08
0. 08
0. 02
0. 05
0. 03
0. 03
0. 07
0. 01
0. 09
0. 01
0. 01
0. 01
0. 04
0. 01
0. 01
0. 05

年份

2011
2010
2011
2013
2016
2015
2015
2016
2011
2014
2017
2015
2018
2018
2015
2017
2017
2018
2018
2016
2010
2018
2011
2018
2019
2018
2013
2012
2016
2011

关键词

performance

pavement

concrete

asphalt mixture

snow

mixture

ice

surface

model

asphalt pavement

energy

water

road engineering

mechanical property

filler

temperature

system

aggregate

design

behavior

snow melting

thermal conductivity

bridge

asphalt concrete

optimization

salt

composite

conductivity

adhesion

conductive concrete
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更迭速度加快，表明道路除冰雪技术的研究不断发

现新的研究方向和研究内容，也表明该领域研究的

不断深入。与中文突现关键词不同，2015年以前的

英文突现关键词有 11 个，与 2015 年以后的突现关

键词数量接近持平，且 2013年以后英文突现关键词

的更迭速度就已经开始加快。表明中国学者主要

将创新性较强的研究成果首先发表于英文期刊，导

致了中文突现关键词更迭速度加快迟滞于英文突

现关键词。同时，中文文献的关键词相比于英文文

献呈现出一定的滞后性，如橡胶铺装、碳纤维、涂层

等关键词最早在英文文献中发生突现，这一结果也

与前文中的论断一致。

2. 4　文献被引状况分析　

文献被引用的频次能在一定程度上反映出文

献的质量与影响力。文献共被引分析的是两篇文

献之间的关系，不同文献共同被引用的次数越多就

说明其间的关系越紧密，其学科背景联系越紧密。

CiteSpace 仅能对 WoS 核心集文献的共被引状况进

行分析，故通过 CiteSpace 对国内学者发表于 WoS
核心集的文献的共被引情况进行分析，并获得文献

共被引网络关系图［图 6（a）］，对共被引网络进行聚

类，可获得文献共被引聚类图［图6（b）］。

图 6（a）中的每个节点代表一篇文献，标签为文

献对应的作者和发表时间，图中显示的标签是被引

次数大于 7次的文献作者。图谱中的文献共被引次

数大于 20次的文献作者有潘攀、高杰和徐慧宁，其

研究方向均集中在新型除冰雪技术的研究与应用。

潘攀在 2011 年发表的论文 Design and performance 
of an asphalt pavement snow melting system中对太阳

能集热沥青路面融雪的可行性进行了研究［73］。太

阳能集热沥青路面可通过吸收太阳能来加热埋设

在路面内部的管道中的流体，并在有融雪化冰需要

时将能量释放出来［74］，在路面中添加碳纤维不但可

以提高混合料性能，而且可以将路面的导热系数提

高30%以上［75］。

高杰在 2014 年发表的 Laboratory investigation 
on microwave deicing function of micro surfacing as⁃
phalt mixtures reinforced by carbon fiber 中对碳纤维

掺量、微波频率和冰厚等影响除冰效果的因素进行

分析，结果显示，冰厚在约 15 mm 时微波除冰的时

间最短，碳纤维掺量在 0. 45％时，最短除冰时间缩

短到了 55 s［30］。高杰还研究了钢丝绒、钢渣等导电

相材料在微波除冰路面中的应用［76-77］。

徐慧宁在 Development and testing of heat- and 
mass-coupled model of snow melting for hydronically 
heated pavement 中建立了流体加热路面融雪模型，

并对模型的准确性进行了验证［78］，其研究还表明在

冬季蒸发率和加热功率较小的条件下融雪极易产

生二次冻结［55］。随后，徐慧宁等人还建立了由热

泵、换热管等组成的太阳能－土壤源热能流体加热

路面融雪系统，并利用模型分析了环境温度、雪层

厚度、输入热功率等融雪条件对融雪过程中各阶段

融雪特性的影响［79-80］。

刘凯有三篇论文的共被引次数大于 7 次，其研

究方向主要集中在电热融雪技术方面，并先后对电

热融雪路面的温度场分布［81-82］、路面性能变化［83-84］、

融雪路面设计［85-86］等内容进行了研究。

CiteSpace 中的聚类是通过将关系紧密的关键

词进行分类，并给同一类别下的每个关键词一个

值，同一类别中值最大的关键词即为此聚类的代

图6　WoS核心文献共被引状况分析

Fig.  6　Co-citation analysis of WoS core documents： co-citation network of WoS core document（a）； 
co-citation network cluster of WoS core document （b）
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表，作为该聚类的标签出现。通过CiteSpace中的最

大似然算法（Log-Likelihood Ratio，LLR）对 WoS 核

心文献共被引网络进行聚类可以获得文献的研究

内容和研究领域。选取聚类面积最大的 11个结果，

如图 6（b）所示。聚类结果主要有Gibbs free energy、
road engineering、functional performance、snow-melt⁃
ing pavement、anti-icing asphalt pavement、thermal 
conductivity、temperature change、silicone modified 
polyurea coatings、conductive asphalt concrete、deic⁃
ing efficiency、monitoring system，聚类结果中已经

没有与融雪盐相关的关键词，而是出现了大量与

新型除冰雪技术有关的关键词。表明高共被引文

献的研究内容也主要集中在新型除冰雪技术

领域。

为进一步获取国内道路除冰雪领域的研究趋

势，剔除文献共被引分析结果中的国外作者，获得

共被引量最高的 20篇文献，对文献的研究内容进行

分析获得文献的研究方向，汇总至表 3。这 20篇文

献的发表时间均在 2014—2019 年之间，2017 年与

2018 年发表的文献占到了一半。这些文献其研究

表3 高共被引论文信息统计

Table 3 Information of high co-citation papers

序号

1
2
3

4

5
6
7

8
9

10

11
12
13

14

15

16

17

18

19

20

论文

A review on hydronic asphalt pavement for energy harvesting and snow melting

Utilization of steel slag as aggregate in asphalt mixtures for microwave deicing

Investigation of design alternatives for hydronic snow melting pavement systems in 

China

Investigation on snow-melting performance of asphalt mixtures incorporating with 

salt-storage aggregates

Modeling and operation strategy of pavement snow melting systems utilizing 

low-temperature heating fluids

Influence of the chloride-based anti-freeze filler on the properties of asphalt mixtures

Snow and ice melting properties of self-healing asphalt mixtures with induction 

heating and microwave heating

Performance evaluation of high-elastic/salt-storage asphalt mixture modified with 

Mafilon and rubber particles

Experimental study of deicing asphalt mixture with anti-icing additives

Automatically melting snow on airport cement concrete pavement with carbon fiber 

grille

Thermal analysis and optimization of an ice and snow melting system using geother‐

my by super-long flexible heat pipes

Microwave deicing for asphalt mixture containing steel wool fibers

Performance evaluation of high-elastic asphalt mixture containing deicing agent 

Mafilon

The equivalent plasticity strain analysis of snow-melting heated pavement concrete 

exposed to inner elevated temperatures

Study on effectiveness of anti-icing and deicing performance of super-hydrophobic 

asphalt concrete

Prediction models of the thermal field on ice-snow melting pavement with electric 

heating pipes

Engineering properties and microwave heating induced ice-melting performance of 

asphalt mixture with activated carbon powder filler

Snow melting and deicing characteristics and pavement performance of active deic‐

ing and snow melting pavement

Energy consumption and utilization rate analysis of automatically snow-melting sys‐

tem in infrastructures by thermal simulation and melting experiments

Low temperature property and salt releasing characteristics of antifreeze asphalt 

concrete under static and dynamic conditions

发表年份

2015
2017
2018

2017

2015
2014
2018

2018
2016
2014

2017
2019
2015

2017

2018

2017

2019

2019

2017

2015

共被引频次

27
24
23

19

18
18
18

14
14
14

14
13
12

11

11

11

10

10

10

9

除雪方式

hydronic heating

microwave heating

hydronic heating

salt-storage pavement

hydronic heating

salt-storage pavement

microwave heating

salt-storage pavement

salt-storage pavement

carbon fiber

heating pipes

microwave heating

salt-storage pavement

conductive concrete

super-hydrophobic coating

electric heating pipes

microwave heating

active deicing pavement

electric heating pipes

salt-storage pavement
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方向均为新型除冰雪技术，包括电热除冰雪、流体

加热除冰雪、融雪抑冰路面、微波除冰雪和超疏水

涂层等除冰雪方式，这也与文献共被引网络的聚类

结果一致。

在高共被引文献中，与融雪抑冰路面、电热除

冰雪、流体加热除冰雪和微波除冰雪相关的论文数

量分别为 6篇、4篇、4篇和 4篇。值得一提的是，分

析结果中还出现了与超疏水涂层相关的文献 Study 
on effectiveness of anti-icing and deicing perfor⁃
mance of super-hydrophobic asphalt concrete，文献对

超疏水沥青混凝土在不同工况下的防冰、除冰性能

进行了研究，结果表明超疏水涂层能够有效地促进

水滴在表面的运动，降低路面与冰层之间的黏

附力［87］。

在共被引文献网络聚类结果和高共被引文献

中，没有直接与道路融雪剂相关的文献出现，表明

国内道路除冰雪领域的研究在近年来已经逐渐转

向流体加热路面、电加热路面、微波除冰等方向。

3 研究展望 

对CNKI数据库和WoS核心集导出的文献数据

进行分析，可以发现国内道路除冰雪领域的研究经

历了自融雪剂、除冰械等传统除冰雪方法至流体加

热除冰雪、电热除冰雪等新型除冰雪技术的变化。

目前新型除冰雪技术的研究已成为领域内的

研究前沿。新型除冰雪技术的种类较多，融雪原理

不一，应用前景也各不相同。电热除冰雪技术对环

境的影响较小、可以实现智能控制，但其施工工艺

复杂、对能量的需求较大［37，85，88］。在路面表面涂覆

超疏水涂层可以有效地延长结冰时间、降低路面－

冰层的黏结力，但超疏水涂层强度低、与基体间的

附着力小、经济性差，极易在夏秋季节的高温条件

下损坏，还会影响路面抗滑性能［89-90］。作为目前应

用最广泛的新型除冰雪技术，流体加热路面可以利

用更易获取的地热能、太阳能和工业废能作为热能

来源［51，91-92］，合理设计流体加热路面还能够实现夏

季吸收路面热量、冬季释放热量融化冰雪的功能。

综合来看，电加热除冰雪技术对电能需求较

大，电热除冰雪技术与可再生能源结合和节能设计

能够有效地推动电热融雪路面的推广应用。如我

国西北地区风能、太阳能等可再生能源资源丰富，

且冬季又常常受到冰雪灾害的困扰，可在西北地区

自然资源丰富的关键路段开展电热除冰雪技术与

可再生能源结合应用［93］。另一方面，对电热除冰雪

路面的合理设计和路面材料的合理选取也能减少

能量的损耗、提高能量利用率。超疏水涂层的应用

会影响到交通的安全运行，可以研究成本更低、生

命周期更短、时效性更强的一次性超疏水涂层，既

保证原有超疏水涂层的功能，又避免涂层对路面功

能的影响［94-96］。流体加热融雪技术对流体的温度有

一定要求，可以研究利用地热能、工业废能、太阳能

与电能结合综合供能的方式提高能量利用率［52，97］。

高昂的运行成本限定了新型除冰雪技术的大面积

应用，可建立新型除冰雪技术与机械除冰雪综合应

用的除冰雪方法，即运用新型除冰雪技术消除路面

与冰雪界面的黏结，使机械除冰雪的效率更高、对

路面的损坏更小［29，98］。

目前对融雪剂的研究占比依然很大，但已不再

是研究前沿，且大量研究集中于环保型融雪剂和融

雪抑冰路面。受经济条件、能量供应和地理位置的

限制，大量的地区无法应用新型除冰雪技术，对环保

型融雪剂的开发仍旧是重要研究内容［9，99］。融雪抑

冰路面中融雪抑冰材料的添加与释放会对路面性能

造成严重影响，融雪抑冰材料的释放速率控制和对

混合料性能的影响仍旧是亟待解决的问题［22，25，27］。

4 结论 

本文先后基于 CNKI 和 WoS 核心集数据库文

献，运用CiteSpace软件进行可视化分析，对 2010年

来国内道路除冰雪领域的研究状况进行了研究与

分析，并获得以下结论：

（1）目前中国道路工程领域对除冰雪技术关注

度越来越高，但中文期刊的发文量占比则呈现下降

趋势，这主要是领域内相当部分的高质量论文发表

于英文期刊，国内非前沿性研究发展减缓。同时，

材料科学尚未有突破性的发展和新型除冰雪技术

创新性的缺乏也是导致这一结果的原因。

（2）国内在道路除冰雪领域耕耘较深的机构主

要是长安大学、哈尔滨工业大学和长沙理工大学等

高校，这也是该领域技术创新的主要阵地，但国内

研究机构与国外研究机构的合作较少，仍有进一步

提升的空间。

（3）关键词和文献共被引的分析结果均显示国

内对融雪剂的关注已逐渐降低，新型除冰雪技术，

如电热除冰雪、超疏水涂层和融雪抑冰路面等相关

的技术已经逐渐开始占据研究的主流。总体而言，
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我国的融冰雪技术研究正在逐渐由融雪剂融雪转

向更为环保的新型融雪技术，而新型除冰雪技术目

前仍有较多的技术问题和应用缺陷有待解决。
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Research progress of road snow and ice removal technology 
based on visualized bibliometric analysis

LIU Zhuangzhuang1，2， JI Pengyu1， ZHANG Youwei1， WANG Zhen1， 
CHENG Wei1， ZHENG Wenqing1

（1. School of Highway， Chang’an University， Xi’an 710064， China； 2. Key Laboratory of Highway Engineering in Special Region， 

Ministry of Education， Chang’an University， Xi’an 710064， China）

Abstract： China， two-thirds of which is cold area， has an extensive network of roads， airports， towns and other 
artificial pavement systems.  The research and development of snow melting and de-icing technology is important 
in road safety and security.  In order to comprehensively understand the research status and trends in the field of 
road snow melting and de-icing technology in China， the research documents of Chinese scholars in the field 
since 2010 were obtained through the core set of commonly used databases in China and abroad.  The informa⁃
tion regarding the amount， sources and keywords of documents is analyzed with CiteSpace.  The results show 
that domestic road engineering field has paid more and more attention to snow melting and de-icing technology， 
which is reflected in the increase in the number of published research papers in this field in China since 2010.  At 
the same time， it is found that technical journals published in Chinese by scholars in the field account for a large 
proportion of the research papers.  The results show that Chang’an University， Harbin Institute of Technology 
and other universities are the main research forces， the international cooperation of scholars in China needs to be 
enhanced.  In terms of research focus， domestic road engineering scholars are reducing the research on snow de-

icing salt， and pay more attention to new snow melting and de-icing technologies such as hydronic heating pave⁃
ment and electric heating pavement.  The high co-citation literature since 2010 was analyzed and found that for 
the technical advantages， the snow melting and de-icing technology of electric heating， microwave heating and 
salt-storage pavement are more likely to attract the attention of scholars， but there are obvious shortcomings in 
engineering application.  Through the literature review， it is found that the field of snow melting and de-icing 
technology in domestic road engineering urgently needs to solve several key issues such as energy consumption， 
process， cost， snow melting effect and road performance balance of the above-mentioned new snow melting and 
de-icing technology.
Key words： road engineering； snow melting and de-icing technology； research status； CiteSpace； visual analysis
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