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工业生态学研究足迹迁移—基于 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ ＩＩ 的分析

项国鹏１，宁　 鹏１，∗，黄　 玮１，石　 磊２

１ 浙江工商大学工商管理学院， 杭州　 ３１００１８

２ 清华大学环境学院， 国家环境保护生态工业重点实验室， 北京　 １０００８４

摘要：由于工业发展与环境关系愈发恶化，可持续发展问题日益突出，有必要通过回顾工业生态学研究来寻找理论指导。 本文

利用引文空间分析工具 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ ＩＩ，通过绘制工业生态学知识图谱，以定量与定性结合方法，系统梳理国内外工业生态学研究

成果，挖掘工业生态学的知识基础、发展脉络和研究热点。 研究发现：工业生态学是一门交叉性学科，涉及环境科学、生态学、管
理学和经济学；生态工业园仍为工业发展重要方向，需要结合生态系统理论与工业流程重构对其加以改善；城市、农业、共生成

为当前研究热点；生命周期评估、投入产出分析和工业代谢仍为重要分析工具；我国工业生态问题将成为未来关注重点。
关键词：工业生态学；Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ ＩＩ；知识图谱；演化路径
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工业发展与环境资源的矛盾关系驱动工业生态学研究的不断发展［１⁃５］。 目前，工业生产进入数字化时

代，环境资源日益枯竭，工业生态学研究也在相应地探索新问题。 工业生态学的学科属性逐渐清晰，工业共生

方法持续更新，这使工业生态学研究领域不断丰富，但是工业生态学演化路径、时期热点和方法进展仍不

明晰。
工业生态学是一门综合交叉学科［４⁃７］。 研究者来自多个学科领域，涉及生态学、管理学和系统科学等；工

业生态学研究方法多种多样，其中生命周期评价法、输入输出分析与复杂网络方法旨在充分利用环境资源；不
同时期研究热点跨度较大，始于生态系统理论，发展于工业系统综合研究；研究热点不断变化，以可持续发展

作为研究主线。 工业生态学经过 ３０ 多年的研究进展，一般的文献梳理难以清晰描述研究内容的宽度与深度，
很有必要借助科学分析工具进行整理，其中工业共生方法、研究热点变迁和学科发展足迹等亟需深入探析。

文献计量学的发展为解决上述问题提供了科学工具。 基于信息计量学分析方法，利用 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ ＩＩ 工具

对以往施引文献和被引文献之间关系进行空间描述，形成各学科的知识结构和各时期的研究热点，继而廓清

工业生态学研究知识基础。 目前国内利用 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 主要集中在管理学、高新技术专利［８］，较少涉及工业生态

学。 本文借助 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 工具，通过文献共被引、关键词共现分析挖掘工业生态学研究历程的知识结构、学科

发展脉络与研究热点，再结合时区聚类、突现词分析厘清工业生态学理论框架和研究演进过程，为理论发展提

供研究借鉴。

１　 数据来源与研究方法

鉴于数据可获取性，本文使用的数据来源于 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ（以下简称 ＷＯＳ）数据库（ＳＣＩ⁃ＥＸＰＡＮＤＥＤ，
ＳＳＣＩ，Ａ＆ＨＣＩ，ＣＰＣＩ⁃Ｓ， ＣＰＣＩ⁃ＳＳＨ， ＣＣＲ⁃ＥＸＰＡＮＤＥＤ， ＩＣ），数据采集于 ２０１５ 年 ５ 月 ２３ 日，检索条件为：主题

（ｔｏｐｉｃａｌ ｔｅｒｍｓ） ＝ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ，时间段为“１９８９—２０１５”。 共检索出 ２６３９ 条记录，每个记录均包括每篇引

文的标题、作者、摘要、关键词、参考文献等题录信息。
本文采用信息可视化和文献计量学分析法，借助 ＣｉｔｅｓｐａｃｅＩＩ 分析工具。 信息可视化 （ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ）最早由 Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ 等于 １９８９ 年提出，基于计算机技术将数据以图像等形式展现出来［９］。 目前可

视化分析软件中文献计量使用较好的当属 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ，由美国德雷塞尔大学（Ｄｒｅｘｅｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）的陈超美博士团

队开发，它能够把研究主题的演进情况和最新趋势进行可视化呈现［１０］。

２　 工业生态学的知识结构

２．１　 知识基础识别

工业生态学知识基础和知识结构分析为后期工业生态学研究者提供参考框架。 运行知识基础分析的前

提假设是，同一篇论文的参考文献（即共被引参考文献）间秉承同一研究脉络或者有着类似的研究议题，各个

参考文献间的这种关系随着共被引频次的增加而强化，通过建立参考文献网络可以归纳梳理研究方向，刻画

研究发展脉络，而在网络中出现频次高的参考文献就可以认为是本学科的知识基础。 关键文献在一段时间内

具有较大影响力。 本文分析 １９８９ 年至 ２０１５ 年 ２６３９ 篇文献，选择每个时间切片被引频次前 ２０ 的文献参与分

析，数据导入 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ ＩＩ 分析得到 １６７ 个节点（Ｎｏｄｅｓ）， ３５９ 条连线（Ｌｉｎｋｓ）。
从图 １ 可见，首先，根据半衰期（ｈａｌｆ⁃ｌｉｆｅ）分析，半衰期最大的为 １９８９ 年由 Ｆｒｏｓｃｈ 等（半衰期 １２）在《科学

美国人》发表题为“制造业的战略”（最初题目为“工业可持续发展战略”），该文首次提出工业生态学概念［１］，
使其受到国际学者广泛关注，工业生态学就此成为研究关注点。 该文属于工业生态学研究初期奠基文献，提
出工业生态学概念、基础知识及研究对象，被持续不断引用。

其次，根据突现度（Ｂｕｒｓｔ）分析，突现度反映文献在一段时间内影响力程度增加速度，也即通过被引用频
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图 １　 文献被引时区视图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ⁃ｚｏｎｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｔｅｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 设置为： Ｔｉｍｅ Ｓｌｉｃｉｎｇ：２Ｙｅａｒ； Ｔｅｒｍ Ｔｙｐｅ： Ｎｏｕｎ Ｐｈｒａｓｅｓ；Ｎｏｄｅ Ｔｙｐｅｓ： Ｃｉｔｅｄ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ、Ｓｅｌｅｃｔ Ｔｏｐ ２０ ｍｏｓｔ ｃｉｔｅｄ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｓｌｉｃｅ； Ｐｒｕｎｉｎｇ：

Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ、Ｐｒｕｎｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｒｇｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ： Ｃｌｕｓｔｅｒｓ： Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ， 其他采用默认设置

次的增加来体现。 突现度最高的为 Ｇｉｂｂｓ 和 Ｄｅｕｔｚ（突现度 １０．１６）在 ２００７ 年通过生态工业园区发展体现工业

生态学实践意义，证明工业生态学理论应用价值，并且认为工业园区内连接关系有待改善以更好践行可持续

发展目标［１１］。 Ｏ′Ｒｏｕｒｋｅ 等（突现度 ９．９８）进一步对工业生态学概念和理论框架进行辨析，梳理既往研究并建

议加强分析方法等方面研究［１２］。 这两篇文章在第一阶段概念辨析基础上进一步明晰工业生态学内涵，同时

关注工业生态学实践应用研究，进一步论证工业生态学兼具基础和应用研究价值。
再者，共被引频次（Ｃｏ⁃ｃｉｔａｔｉｏｎ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｅ）分析，Ｃｈｅｒｔｏｗ（网络中被引频次 １３９）回顾工业生态学分支领域

“工业共生”研究现状，指出工业共生关键在于多方合作及地缘毗邻，从而提供协作的可能性［１３］。 Ｅｈｒｅｎｆｅｌｄ
和 Ｇｅｒｔｌｅｒ （共被引频次 １２１）梳理丹麦卡伦堡工业生态系统的运作逻辑，发现其潜在的联系并非其他地区可

以模仿学习，强调产业关联对工业共生关系的重要作用［１０］。 工业共生和工业系统作为工业生态学的分支研

究受到实践研究者重视，同时这两篇文章也为后期生态工业园理论研究奠定坚实基础，受到长期关注。
最后，根据中心度（Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ）分析，中心度指网络中经过某个节点并连接另外两个节点的最短路径线占

这两个节点之间最短路径线总数之比，识别网络中高度连接的节点，体现网络结构中文章的相对重要性。
Ｅｈｒｅｎｆｅｌｄ 和 Ｇｅｒｔｌｅｒ （中心度 ０．３１）通过分析卡伦堡工业生态系统发展模式，明确经济驱动力及企业间关系在

其中发挥的关键作用，认为卡伦堡产业共生经验较难推广［１４］。 Ｆｒｏｓｃｈ 和 Ｇａｌｌｏｐｏｕｌｏｓ（中心度 ０．３）通过工业代

谢研究，提出工业生态学及工业生态系统概念内涵，开辟工业生态学研究先河［１］。
经典文献反映研究领域的知识基础。 该类文献的被引用频次以及持续被引用时间（半衰期）反映该文献

在研究领域的坚实地位，通过关注社会实践热点并及时总结经验为理论提炼奠定基础，具有较高的开拓性和

创新性。 工业生态学领域早期研究者关注工业活动与自然生态系统相关性，模拟自然生态系统能量传递以提

升工业材料利用效率，进一步关注生态工业园建设，通过产业间协调实现能源多级利用。 从以上 ３２ 篇经典文

献分析中发现，工业生产与环境和谐共生是历来关注焦点，未来较长一段时间也将是学术界和实践者的共同

３　 ２２ 期 　 　 　 项国鹏　 等：工业生态学研究足迹迁移—基于 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ ＩＩ 的分析 　
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关注重点。

表 １　 关键文献主要指标信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｃｒｕｃｉａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

序号 Ｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

年份 Ｙｅａｒ １９９７ １９８９ ２００２ ２０００ １９９４ ２００７ １９９２ １９９２ １９９９ １９９７ １９９４

作者 Ａｕｔｈｏｒ Ｅｈｒｅｎｆｅｌｄ Ｆｒｏｓｃｈ Ｋｏｒｈｏｎｅｎ Ｄｅｎ Ｆｒｏｓｃｈ Ｃｈｅｒｔｏｗ Ｊｅｌｉｎｓｋｉ Ｆｒｏｓｃｈ Ｈａｗｋｅｎ Ｅｒｋｍａｎ Ａｌｌｅｎ

频次 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｅ １２１ ６０ ２４ １４ １６ ９６ ４７ ３７ １８ ７４ ８

中心度 Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ０．３１ ０．３ ０．２３ ０．２ ０．１８ ０．１６ ０．１６ ０．１６ ０．１５ ０．１４ ０．１４

突现度 Ｂｕｒｓｔ ９．４３ ４．３７ ５．２４ ４．５８ ９．９１ ７．１９ ６．７８ ７．２４ ４．１７ ３．６

半衰期 Ｈａｌｆ⁃ｌｉｆｅ ３ １２ ３ ５ １ ３ ５ ０ １ ３ ３

序号 Ｎｕｍｂｅｒ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２

年份 Ｙｅａｒ １９９６ ２００６ ２０００ ２００４ １９９２ １９９８ ２０００ １９９７ １９９６ ２００１ １９９８

作者 Ａｕｔｈｏｒ Ｇｒａｅｄｅｌ Ｊａｃｏｂｓｅｎ Ｅｈｒｅｎｆｅｌｄ Ｈｅｅｒｅｓ Ｄｕｃｈｉｎ Ｃｏｔｅ Ｃｈｅｒｔｏｗ Ｅｈｒｅｎｆｅｌｄ Ｏｒｏｕｒｋｅ Ｋｏｒｈｏｎｅｎ Ｂａａｓ

频次 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｅ ７ ６１ ３７ ６２ １４ ２０ １３９ ２６ ４１ ３８ ２７

中心度 Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ０．１４ ０．１３ ０．１３ ０．１２ ０．１１ ０．１ ０．０９ ０．０８ ０．０７ ０．０７ ０．０７

突现度 Ｂｕｒｓｔ ６．２ ５．４１ ３．９ ９．１２ ４．８７ ９．９８ ５．５９

半衰期 Ｈａｌｆ⁃ｌｉｆｅ ４ ４ ２ ４ ０ ３ ４ ６ １ ３ ３

序号 Ｎｕｍｂｅｒ ２３ ２４ ２５ ２６ ２７ ２８ ２９ ３０ ３１ ３２ 　

年份 Ｙｅａｒ １９８９ １９９７ ２００７ １９８９ ２００７ １９８８ ２００７ ２０１０ ２００５ １９９６ 　

作者 Ａｕｔｈｏｒ Ｆｒｏｓｃｈ Ｓｃｈｗａｒｚ Ｚｈｕ ＱＨ Ａｙｒｅｓ Ｇｉｂｂｓ Ｓｚａｒｇｕｔ Ｔｕｄｏｒ Ｓｈｉ Ｈ Ｍｉｒａｔａ Ｄａｌｙ

频次 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｅ ９７ ５９ ３１ ２９ ６８ ２９ ２９ ４１ ３３ ２０

中心度 Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ０．０６ ０．０６ ０．０６ ０．０６ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０４ ０．０４ ０．０４

突现度 Ｂｕｒｓｔ ６ １０．１６ ５．５５ ９．３２ ５．６３

半衰期 Ｈａｌｆ⁃ｌｉｆｅ ３ ５ ８ ３ ３ ９ ８ ２ ６ ７

２．２　 研究网络演化分析

参考文献共引网络表征交叉研究集合，聚类代表研究共同脉络焦点。 时间切片内被引文献构成参考文献

网络，文章通过分析 １９８９ 年至 ２０１５ 年的 ２６３９ 篇文献，选择每个时间切片被引频次前 ２５ 的参考文献参与分

析，数据导入 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ ＩＩ 分析得到 ２１４ 个节点（Ｎｏｄｅｓ）， ５０４ 条连线（Ｌｉｎｋｓ），２３ 个主要分组聚类。
由图 ２ 可知，基于时间切片内引用频次前 ２５ 位的重点文献聚类，工业共生、工业生态园和环境研究之间

相关度较为紧密，同时工业生态学和工业生态园研究聚类突现度较高（聚类区域为红色）。 综合参考文献时

间线视图（图 ２）和共现网络聚类主要信息表（表 ２）来看，工业生态学研究充满学科交叉。
通过对工业生态学研究聚类进行归纳集群，形成更加集中的 ６ 个研究群落，如表 ２ 所示。 工业生态学源

于环境变化引发思考，结合生态学理论重新认知工业组织与环境资源的关系，以及对可持续发展目标的重要

作用，伴随生态意识在工业发展中不断深化，结晶于生态工业园研究。
２０ 世纪 ５０ 年代之后，工业发展带来的环境压力日趋明显。 １９７１ 年，Ｂｒｙａｎ 等基于生态学理论分析重金属

污染对物种变化的影响，认为生态环境保护需要得到重视［１５］，工业生产模仿自然系统构建生态工程复合系

统［１６⁃１７］，成为实现循环经济的重要方法［１８］。。 １９８８ 年，Ａｃｋｅｒｓ 和 Ｓｍｉｔｈ 基于案例研究，发现适应环境变化能够

减小环境危害［１９］。 随着组织管理方法完善，工业生产更加重视绩效产出，Ｆｒｅｅｍａｎ 和 Ｈａｎｎａｎ 提出组织生态学

概念，以改进组织生产效率［２０］。 基于此，工业组织和生态学在利用环境资源时都加深了理解。 Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ 等

梳理生态系统管理，寻找自然资源最优利用方式以实现可持续发展［２１］。 Ａｙｒｅｓ 发现有毒重金属任意流动破坏

可持续发展目标，源头控制和高效利用成为有效缓解手段［２２］。 伴随着生态环境研究的增加，公众生态意识也

在不断提高。 Ｇｒａｅｄｅｌ 类比工业生态活动与生物生态系统，指出在工业活动中需要加强生态意识，注意生态逻

辑运用［２３］。 综合以往研究，工业生态学理论体系基本形成。 Ｇｒａｅｄｅｌ 等系统梳理工业生态学研究，初步形成

理论框架［２４］，Ｄｅｓｒｏｃｈｅｒｓ 进一步探索工业生态学与企业生产之间的关系，以及市场扭曲和政策障碍对资源循
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图 ２　 参考文献时间线视图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅｌｉｎｅ⁃ｖｉｅｗ ｏｆ ｃｉｔｅｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 设置为： Ｔｉｍｅ Ｓｌｉｃｉｎｇ：２Ｙｅａｒ；Ｔｅｒｍ Ｔｙｐｅ： Ｎｏｕｎ Ｐｈｒａｓｅｓ； Ｎｏｄｅ Ｔｙｐｅｓ： Ｃｉｔｅｄ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ、Ｓｅｌｅｃｔ Ｔｏｐ ２５ ｍｏｓｔ ｃｉｔｅｄ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｓｌｉｃｅ； Ｐｒｕｎｉｎｇ：

Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ、Ｐｒｕｎｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｒｇｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ； Ｃｌｕｓｔｅｒｓ： Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ， 其他采用默认设置

表 ２　 共现网络聚类主要信息表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

研究种群
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

聚类主题
Ｔｈｅｍｅ

主要聚类标签（ＴＦ∗ＩＤＦ）
Ｌａｂｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｌｕｓｔｅｒ

年份
Ｙｅａｒ

代表作者
Ａｕｔｈｏｒ

应用实践 城市工业共生 ｃｈｉｎａ； ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ； ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｔｈｏｕｇｈｔ ２００６ Ｓｈｉ Ｈ；Ｄａｖｉｓ

要素框架 ｆａｃｔｏｒ；ｕｓｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ； ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ２００１ Ｊｏｓｈｉ；Ｔｕｄｏｒ；Ｈｅｒｔｗｉｃｈ

生态园区 ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐａｒｋ； ｐｕｒｓｕｉｎｇ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｐｒｏｄｕｃｅｒ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ； ｅｃｏ⁃ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐａｒｋ １９９７ Ｃｏｔｅ；Ｌｏｗｅ

工业生态学 工业生态学 ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ； ｅｃｏ⁃ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ； ｃｉｒｃｕｌａｒ ｅｃｏｎｏｍｙ １９９６ Ｇｒａｅｄｅｌ；Ｄｅｓｒｏｃｈｅｒｓ

政策教育 意识重塑 ｃｏｎｓｃｉｏｕｓ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ； ｐｒｏｄｕｃｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ； ｎａｔｕｒａｌ ｃａｐｉｔａｌ； ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ １９９５ Ｆｒｏｓｃｈ；Ｇｒａｅｄｅｌ

经济影响 ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ； ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｅｃｏｎｏｍｉｅｓ； ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｕｒｂａｎ ｒｅｇｉｏｎ １９９６ Ｈａｊｅｒ；Ｄａｌｙ

工业生态教育 ｌａｎｄｓｃａｐｅ； ｅｄｕｃａｔｉｏｎ； ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ； ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ １９９２ Ｂｒｏｗｎ；Ｃｈｅｒｔｏｗ

污染治理 ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ； ｍａｃｒｏ ｓｃａｌｅ； ｌｉｆｅ⁃ｃｙｃｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ １９９２ Ｆｒｏｓｃｈ；Ａｌｌｅｎ

工业生态反思 ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ； ｃｏｎｃｅｐｔ； ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ； ｃｏｌｌｏｑｕｉｕｍ １９９１ Ｈｏｆｆｍａｎ；Ｒｏｓｓ

方法工具 清洁生产 ｇｅｎｅｒｉｃ ｍｅｔｈｏｄ； ｃｌｅａｎｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔ １９９１ Ｈｅｉｊｕｎｇｓ

物质流转 ｎａｔｉｏｎａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｌｏｗ； ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ； ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ １９９０ Ｂａｒｎｅｔｔ；Ａｙｒｅｓ

经济分析 ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｉｎｃｏｍｅ； ｆｏｒｅｓｔ ｉｎｄｕｓｔｒｙ １９９５ Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ；Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ

工业发展 ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ⁃ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ； ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ １９８０ Ｋｈａｎ；Ａｌｅｘａｎｄｅｒ；Ｂｉｓｈｏｐ

水质管理 ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ； ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ； ｒｉｖｅｒ Ｙａｍｕｎａ １９８３ Ａｄｈｏｌｉａ；Ａｊｍａｌ；Ａｇｒａｗａｌ

公司效应 ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ； ｆｉｒｍ ｅｆｆｅｃｔ； ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ １９８３ Ｂｙｒｔ；Ｆｒｅｅｍａｎ

组织生态学 ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ； ｆｉｒｍ ｅｆｆｅｃｔ； ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； ｆｉｒｍ ｂｅｈａｖｉｏｒ １９８２ Ｃａｒｒｏｌｌ；Ｈａｎｎａｎ

生态隐喻 生态学 ｅｃｏｌｏｇｙ １９７１ Ｂｒｙａｎ；Ｂｕｃｈａｎａｎ

生态视角 ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ； ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ １９８３ Ｊｅｎｓｅｎ；Ｇｒｏｓｓ

５　 ２２ 期 　 　 　 项国鹏　 等：工业生态学研究足迹迁移—基于 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ ＩＩ 的分析 　
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续表

研究种群
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

聚类主题
Ｔｈｅｍｅ

主要聚类标签（ＴＦ∗ＩＤＦ）
Ｌａｂｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｌｕｓｔｅｒ

年份
Ｙｅａｒ

代表作者
Ａｕｔｈｏｒ

再生生态学 ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｌｅａｓｅ； ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｙ １９７２ Ｂａｊａｊ

环境负荷 微生物 ｕｒｏｄｅｌａ； ｐｒｏｔｅｉｄａｅ； ｎｏｎ⁃ｔｒｏｇｌｏｍｏｒｐｈｉｃ ａｍｐｈｉｂｉａｎ １９７５ Ａｌｊａｎｃｉｃ

环境变化 ｃｈａｎｇｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ １９８９ Ｓｕｔｈｅｒｓｔ；Ａｃｋｅｒｓ

污染负荷 ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｂｏｄｙ ｂｕｒｄｅｎ； ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｇｕｌｆ⁃ｃｏａｓｔ ｏｙｓｔｅｒ １９７３ Ｂｅｃｊｅｒｔ；Ａｎｄｒｅｗｓ

微生物系统 ａｐｐｒｏａｃｈ； ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ １９７３ Ｂｕｒｎｓ；Ｃｈｕｒｃｈ

图 ３　 工业生态学研究演进视图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ

环利用的影响［２５］，企业构建绿色供应链有效强化生态

工业发展［２６⁃２７］，延伸生产者责任实现经济效率和环境

利用更优组合［２８］。 工业生态学在理论完善过程中，一
直关注工业企业实践，生态工业园区建设逐渐成为工业

生态学最好的实践体现。 根据工业生态学研究演进路

径，归纳出工业生态学演进视图（如图 ３）。

３　 工业生态学研究演进识别

研究主题的分布及演化能够直观地体现不同时期

内的热点领域、研究视角分布、研究方法变化。 关键词

是学术论文研究主题的核心表征，可以通过它来发现研究主题变化，一定程度上可以揭示学科领域中知识分

布的内在联系。 因此，本文通过关键词共现分析来鉴别工业生态学研究的主要研究方向和热点，并判断研究

主体结构的发展变化。 数据导入到 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ ＩＩ 中，节点类型选择关键词（Ｋｅｙｗｏｒｄ），经过 １３７ 次迭代，得到节

点（Ｎｏｄｅｓ）１７０ 个，连线（Ｌｉｎｋｓ）３７９ 条，再选择时间区（Ｔｉｍｅｚｏｎｅ）视图结果，如图 ４ 所示。

图 ４　 热点关键词时区视图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ⁃ｚｏｎｅ ｖｉｅｗ ｏｆ Ｈｏｔ Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 设置为：Ｔｉｍｅ Ｓｌｉｃｉｎｇ：２Ｙｅａｒ；Ｎｏｄｅ Ｔｙｐｅｓ： Ｋｅｙｗｏｒｄ、Ｓｅｌｅｃｔ Ｔｏｐ ２５ ｍｏｓｔ ｃｉｔｅｄ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｓｌｉｃｅ；Ｐｒｕｎｉｎｇ：Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ、Ｐｒｕｎｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｒｇｅｄ

ｎｅｔｗｏｒｋ；Ｃｌｕｓｔｅｒｓ：Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ，其他采用默认设置

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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从图 ４ 可见，工业生态学主题演化路径较为清晰。 早期关注生态学（ｅｃｏｌｏｇｙ） ［２９⁃３１］、工业生态学（ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｅｃｏｌｏｇｙ） ［３２］ 及 污 染 （ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ） ［３３］ 和 环 境 （ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ） ［３４］ 问 题， 中 期 关 注 可 持 续 发 展 （ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ） ［３５］、生态系统 （ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ） ［３６］ 研究工业发展和环境和谐共处之道， 再到关注工业共生

（ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｙｍｂｉｏｓｉｓ） ［３７］、投入产出分析（ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ ａｎａｌｙｓｉｓ） ［３８］与生态产业园（ｅｃｏ⁃ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐａｒｋｓ） ［３９，４０］等问

题。 对比图 ２ 与图 ４ 可以看出，随着环境变化，工业生态学研究主题逐步深入，呈现出“描述环境现象，探讨解

决方式，明确解决方案”的路径。
针对主题演化路径，根据频次和中心度，整合出关键词共现网络主要信息表，如表 ３ 所示。 可见，工业生

态学和自然生态学受到持续重视，也证明其在该领域的重要地位。 同时，可持续性、管理和能源问题作为“老
大难”问题被不断讨论，也为未来研究提出重要挑战。 网络（ｎｅｔｗｏｒｋ） ［３０］ 作为新兴主题被较多学者关注，包括

工业循环网络［４１］、工业共生网络［１３，４２］、社会⁃物料网络［４３］、研究合作网络［４４］ 等。 在实践中，工业企业之间不

再是简单的线性链状关系，优化不同工业企业间网络关系可以更好地提升效率。

表 ３　 关键词共现网络主要信息表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

频次
Ｆｒｅｑ

中心度
Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄ

年份
Ｙｅａｒ

频次
Ｆｒｅｑ

中心度
Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄ

年份
Ｙｅａｒ

８５１ ０．２ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ １９９５ ６４ ０．１２ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ １９９９

４５７ ０．０８ ｅｃｏｌｏｇｙ １９９２ ６１ ０．０２ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ １９９５

１４２ ０．１ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ １９９７ ５８ ０．２９ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ １９９４

１３９ ０．３５ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ １９９３ ５８ ０．１１ ｄｅｓｉｇｎ １９９５

１２７ ０．０７ ｅｎｅｒｇｙ １９９５ ５３ ０．１４ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ １９９２

１２０ ０．０７ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ １９９７ ５１ ０．０９ ｇｒｏｗｔｈ １９９９

１１７ ０．０２ ｓｙｓｔｅｍｓ ２００１ ５０ ０．０７ ｄｙｎａｍｉｃｓ １９９９

９０ ０．０２ ｌｉｆｅ⁃ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ２００１ ４８ ０．０７ ｓｙｓｔｅｍ ２００５

８１ ０．０５ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ２００５ ４１ ０．０１ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ２０１５

７４ ０．０７ ｍｏｄｅｌ ２００５ ４０ ０．０９ ｅｃｏｎｏｍｙ １９９５

７２ ０．０５ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ １９９２ ３９ ０．０４ ｐａｔｔｅｒｎｓ １９９５

７１ ０．１８ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ １９９５ ３７ ０．１６ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ １９９９

７１ ０．０７ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ２００７ ３７ ０．０５ ｐｏｌｉｔｉｃａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ １９９９

６５ ０．０６ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ １９９５ ３７ ０．０２ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ２０１１

６５ ０．０２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ２００９ ３６ ０．０２ ｅｃｏ⁃ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐａｒｋ ２００３

４　 研究前沿趋势分析

研究热点是在近期较短的一段时间内，有内在联系的、数量相对较多的一组论文所探讨的科学问题或专

题。 通过对研究前沿趋势分析，能够把握研究变化动态，预测未来研究动向。 对于研究领域趋势分析，
Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 提供了独特的对突变词（Ｂｕｒｓｔ Ｗｏｒｄｓ）的探测技术，即通过探测在某一时间段内被引频次或共现频

次突现度增加的节点来预测领域内的研究方向［１０］。 数据导入到 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ ＩＩ 中，节点类型选择关键词

（Ｋｅｙｗｏｒｄ），结合软件突现检测算法选择突现词（Ｂｕｒｓｔ Ｔｅｒｍｓ）并筛选突现关键词，再选择名词短语（Ｎｏｕｎ
Ｐｈｒａｓｅｓ）后运行分析，选择时间区（Ｔｉｍｅｚｏｎｅ）视图，得到节点（Ｎｏｄｅｓ）１０４ 个，连线（Ｌｉｎｋｓ）１９７ 条，如图 ５ 所示。

表 ４ 显示，工业生态学研究趋势可以划分为四个阶段：
（１）探索萌芽阶段（１９８９—１９９４ 年）。 ２０ 世纪 ５０、６０ 年代，生态学蓬勃发展，尤其是仿生学快速发展，使

人们萌生模仿自然生态系统研究工业活动的想法［１］。 经过生态学长期发展和工业仿生学逐渐成熟，７０ 年代

以后工业生态学思想初具雏形。 然而，“工业生态学”核心思想酝酿于 １９８９ 年前后，Ｆｏｒｓｃｈ 等通过研究产业代

谢（旨在模拟生物新陈代谢和生态系统循环再生过程），该年 ９ 月在《科学美国人》（Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ａｍｅｒｉｃａｎ）发表

７　 ２２ 期 　 　 　 项国鹏　 等：工业生态学研究足迹迁移—基于 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ ＩＩ 的分析 　
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图 ５ 　 研究前沿时区视图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｚｏｎｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒｏｎｔｉｅｒ

红色字体表示突现关键词，黑色字体表示引文关键词； Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 设置为：Ｔｉｍｅ Ｓｌｉｃｉｎｇ：３Ｙｅａｒ；Ｎｏｄｅ Ｔｙｐｅｓ： Ｋｅｙｗｏｒｄ、Ｓｅｌｅｃｔ Ｔｏｐ ２０ ｍｏｓｔ ｃｉｔｅｄ

ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｓｌｉｃｅＰｒｕｎｉｎｇ：Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ、Ｐｒｕｎｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｒｇｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ； Ｃｌｕｓｔｅｒｓ： Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ， 其他采用默认设置； 图中方形节点代表突现词语，方形大

小表示突现词的权重，方形位置体现突现词出现的时间，图中圆形节点反映高被引论文，圆形大小反映该论文被引频次，通过高被引论文作

为参照，可以反映出该突现词出现的背景特征

表 ４　 关键词共现网络突现词语信息表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｒｓｔ ｗｏｒｄｓ ｗｉｔｈｉｎ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

年份
Ｙｅａｒ

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄ

突现度
Ｂｕｒｓｔ

年份
Ｙｅａｒ

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄ

突现度
Ｂｕｒｓｔ

１９９２ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ ４６．２８ １９９５ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｙ ３．９６

２０１０ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ （ ｌｃａ） ８．５ ２０１０ ｃｉｔｉｅｓ ３．９５

１９９２ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ５．３２ １９９８ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ３．９４

２００１ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ５．２２ ２００７ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ３．８６

１９９５ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ５．１２ １９９８ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ３．７３

１９９５ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ４．４８ ２０１３ ｃｈｉｎａ ３．６７

１９９５ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ４．４４ ２００７ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ３．３５

１９９５ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ４．０１

题为“工业可持续发展战略”，正式提出工业生态学，并受到国际学者关注［１，４５］。 此时“工业生态学（ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｅｃｏｌｏｇｙ） ［４６，４７］”和“工业生态活动（ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ） ［４８，４９］”成为突现词，表明初期工业生态学研究伴随着工业

活动一起进入研究者视野，其初始目的是为了解决环境资源和工业发展的矛盾。
（２）蓬勃发展阶段（１９９５—２００１ 年）。 期间产生大量突现词，表明工业生态学开始成为学术热点，受到学

者广泛关注。 “可持续发展（ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ） ［５０］”和“工业系统（ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ） ［５１］ ”等突现词形成

多样化研究热点。 １９９７ 年，麻省理工学院和耶鲁大学合办全球第一个工业生态学期刊《 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｅｃｏｌｏｇｙ》，专门刊发工业生态学研究论文。 ２０００ 年，国际工业生态学会 （ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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Ｅｃｏｌｏｇｙ）成立，为各国该领域学者提供交流平台，各国学者更加重视工业生态学，出现大量交流平台和高质量

学术期刊。
（３）平稳振荡阶段（２００２—２００６ 年）。 在此时期，学者就工业生态学研究的合法性展开深入讨论，工业生

态学也逐渐获取学科合法性［５２］，相关学者反思工业生态学研究的科学性和独立性［５３］，及其对可持续发展目

标的有效性［５４］，继而明晰其政策价值和研究意义［５５］ 并获得学术、产业及制度合法性［５６］。 ２００４ 年，工业生态

学术讨论会在耶鲁大学召开，与会学者重新界定了工业生态学相关理论。 经过十多年发展，工业生态学理论

不断增加同时，学者开始对其概念理论进行重新界定和优化，论证学科合法性。
（４） 成长成熟阶段 （ ２００７—２０１３ 年）。 期间工业生态学研究领域出现 “生命周期评估 （ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ） ［３０］”、“工业共生（ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ⁃ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ） ［５７，５８］ ”、“演化论（ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ） ［５９］ ”、“生态城市（ｃｉｔｉｅｓ） ［６０］ ”以
及“中国（ｃｈｉｎａ） ［６１，６２］”等突现词，集中分析具体现实问题。 其中生命周期评估突现度高达 ８．５，表明工业生态

学在关注可持续发展的同时，也在积极寻求具体方法以指导操作层面工作。 其中，“中国”问题在 ２０１３ 年引

起国际学者广泛关注［６２］，突现度为 ３．６７，说明中国工业化发展模式正在引起世界关注。

５　 结论及建议

本文利用信息可视化软件 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ ＩＩ 分析了 ２７ 年间的工业生态学研究变迁路径，其中包括知识基础框

架、主题发展脉络和研究前沿演进等，这是对工业生态学研究综述的一个新尝试。 通过关键词贡献网络分析，
发现各时期研究主题迁移过程。 进一步分析突现词视图，辨识当前工业生态学研究前沿动态，为以后研究指

明方向。 研究还发现，目前工业生态学研究呈现如下特点：
（１）工业生态学是一门日趋成熟的综合交叉学科。 ２０ 世纪中期，环境恶化引起学者关注。 继而以环境科

学和生态学等学科为基础，结合工业组织管理理论研究生态工业园区建设，随着生态意识提升和分析工具完

善，研究城市环境资源与工业生产的和谐发展。 可见工业生态学是一门由现象观察到理论探索再到指导实践

的学科。
（２）国内工业生态问题受到更多关注。 中国作为关键词多次被提到，一定程度体现我国工业生态现状对

世界范围的工业生态研究的吸引力日益增强。 同时，我国作为资源大国，如何合理利用资源成为未来很长一

段时间的重要议题。 另外，我国工业发展水平有待提高，加强工业化与信息化的融合建设成为重要方向。
（３）我国工业生态学研究需要结合中国情境进行本土化应用。 中国处于工业化快速发展阶段，环境资源

条件日趋恶化。 同时，生态工业建设中政策发挥主导作用，市场配置资源的基础性作用尚未充分发挥。 工业

生态学理论研究、生态工业园区建设与环境保护工作均需适应中国情境。
本文的不足之处在于，最新文献未得到计量方法足够重视，部分文献聚类会出现时滞现象。 再者，数据库

搜索“工业生态学”未包含 １９８９ 年之前研究文献，造成检索不充分情况。 总之，数据科技（Ｄａｔａ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）时
代到来之际，工业生态学需要借助互联网工具实现环境、资源、污染治理与工业发展的和谐共生。
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