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学术信息与动态

基于文献计量的作物耗水研究现状及热点分析

曹永强∗，袁立婷，李维佳
辽宁师范大学城市与环境学院，大连　 １１６０２９

摘要：通过使用文献计量学的相关方法分析 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心集合ＴＭ数据库中 １９８５—２０１６ 年“作物耗水”的相关文献，评估作

物耗水领域的研究现状及热点，以期为该领域学者日后研究提供方向。 分析结果表明，１９８５—２０１６ 年作物耗水相关文献的发

表数量随时间呈增长趋势；从主要研究力量方面看，欧美等发达国家在研究力量构成上占有较大席位，发展中国家研究力量则

以中国和印度为主；中国科学院、美国农业部（ＵＳＤＡ）以及加利福尼亚大学为国际上作物耗水领域主要研究机构，在该领域内

具有一定影响力。 就目前研究状况看来，研究热点集中于作物灌溉、资源利用以及生物化学领域。 在未来的研究发展趋势方

面，作物耗水与能源供给间的关系、作物蒸散发和作物生长关系等方向将具有一定的研究价值和发展空间。
关键词：文献计量学；作物耗水；研究现状；热点分析

作物耗水是指作物生长过程中对水分的消耗，它是一个地区主要的水量支出，其历史演变特征将对当地

水资源配置产生直接影响［１］。 在水资源紧缺地区，作物耗水问题一直受到广泛的关注。 我国作为农业大国，
由大量农业用水和水资源短缺带来的供需矛盾问题威胁着农业生产可持续发展［２］。 对农作物耗水规律的研

究是农田生态系统水热平衡中的重要环节，在保证粮食高产的前提下如何合理配置水资源逐渐成为研究热点

之一。 国际上对作物耗水的研究起始于 ２０ 世纪 ６０ 年代末，逐渐发展于 ２０ 世纪 ９０ 年代，作为农田水利规划、
设计和用水管理的重要依据，作物需水量长期以来深受水利及农业学界的广泛重视［３⁃７］。 早期的研究多是针

对于干旱地区，希望通过相关研究找到缓解干旱的方法。 如 Ｄａｖｉｄ 等［８］在 １９９３ 年，针对科罗拉南部半干旱区

稀疏植被，利用 Ｓ⁃Ｗ 双源模型估算了该区植被的蒸散发。 ２１ 世纪后，作物耗水研究逐渐延伸至农作物领域，
多用于寻求满足作物增产与水资源配置的需求。 Ｌｉｕ 等［９］ 利用双作物系数法估算了禹城冬小麦和夏玉米的

蒸散发，但未对作物蒸腾与土壤蒸发进行区分；Ｏｄｈｉａｍｂｏ 等［１０］ 不仅利用 Ｓ⁃Ｗ 双源模型估算了内布拉斯加州

滴灌条件下大豆农田的蒸散发，且有效区分了作物蒸腾与土壤蒸发。 目前对于作物耗水的研究多针对蒸散发

展开，研究方法以水量平衡法、ＰＭ 法、涡动相关实测法、模型模拟等方法较为多用［１１⁃１７］。 近年来，对于作物耗

水的规律性研究也呈逐渐发展态势，如白岩等［１８］采用基于热平衡原理的包裹式茎流计，详细分析了典型生长

葡萄树蒸腾耗水规律和葡萄地冠层蒸腾及蒸散发规律。
文献计量学是借助文献特征的数量，采用数学与统计学方法来描述、评价和预测科学技术的现状与发展

趋势的情报学分支学科［１９］。 文献计量学在多学科都有广泛应用［２０⁃２２］，如陈宝明等［２３］将其用于外来生物入侵

危害与风险评估研究；唐霞等［２４］采用文献计量方法，借助分析软件 ＴＤＡ（Ｔｈｏｍｓｏｎ Ｄａｔａ Ａｎａｌｙｚｅｒ）和 ＵＣＩＮＥＴ
软件对 １９８５—２０１４ 年绿洲研究进展情况进行了分析；曹永强等［２５］ 将文献计量学运用到生态修复现状研究

中。 计量学方法对于学科研究具有很好的指导作用，但目前国内发表的文献中鲜有针对作物耗水领域的文献
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计量分析。 为了能够在总体上把握作物耗水领域的研究现状、热点和发展趋势，本文以 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心

集合ＴＭ数据库为数据源，对 １９８５—２０１６ 年发表的作物耗水相关的文献进行计量分析，以期了解作物耗水领域

研究的最新动态，并为作物耗水相关领域的进一步研究提供参考。

１　 数据来源与研究方法

１．１　 数据来源

本文数据来自汤森路透科技集团（Ｔｈｏｍｓｏｎ Ｒｅｕｔｅｒｓ）Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 产品中的 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心集合ＴＭ

数据库。 影响因子 ＩＦ 取自 Ｗｅｂ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ 产品自带的发布于 ２０１５ 年期刊引用报告 ＪＣＲ（ Ｊｏｕｒｎａｌ Ｃｉｔａｔｉｏｎ
Ｒｅｐｏｒｔｓ）。 通过数据库检索各类作物耗水研究相关文献，检索方式为“主题检索”，检索式为：（“Ｃｒｏｐ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ” ｏｒ “ｃｒｏｐ′ｓ ｗａｔｅｒ－ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ” ｏｒ “Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｐ”），最终获得 １９８５—２０１６ 年期间的各

类文献共计 ２４５１ 项检索结果。
１．２　 研究方法

本文采用文献计量的方法对作物耗水研究现状以及研究热点趋势进行分析，并进行可视化处理。 由

ＯｌｌｅＰｅｒｓｓｏｎ 开发的 Ｂｉｂｅｘｃｅｌ 软件不仅可以完成多种计量分析工作且便于与其他分析软件进行数据交换，因此

本文将运用该软件统计关键词的词频并生成相关矩阵。 本文的高频关键词共现网络可视图将借助 Ｕｃｉｎｅｔ 及
Ｎｅｔｄｒａｗ 软件得到以表达关键词间的联系。 Ｕｃｉｎｅｔ 网络分析集成软件具有很强的矩阵分析功能，其包含的二

维数据分析软件 Ｎｅｔｄｒａｗ 得到的共现网络可视图可直观的表达关键词间的联系情况。 关键词的关联度对可

视化结果有一定的影响，需要按照特定的方法对关键词原始共现矩阵进行包容化处理，形成相似矩阵和相异

矩阵，真正反映主题之间的紧密联系程度［２６］，目前对词频次进行包容化处理的方法主要有包容指数法、临近

指数法和相似系数法（Ｏｃｈｉｉａ 系数）３ 种，本文采用应用较多的关联强度 Ｏｃｈｉｉａ 系数统计指数来减少这一影

响［２７］，关联强度 Ｏｃｈｉｉａ 系数统计指数的公式如下：

Ｏｃｈｉｉａ 系数＝ Ａ、Ｂ 两词共现词频( )

Ａ 词词频· Ｂ 词词频
（１）

在此基础上，运用 ＳＰＳＳ 软件中的系统聚类方式对高频关键词进行聚类分析，得出系统聚类类别划分。

２　 结果与分析

图 １　 １９８５—２０１６ 年作物耗水领域国际文献发文量对比

　 Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ ｏｎ

ｃｒｏｐ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ １９８５—２０１６

２．１　 文献总体发文趋势分析

１９８５—２０１６ 年作物耗水研究领域的发文数量情况

如图 １ 所示。 该领域的发文数量在总体上呈上升趋势，
在 ２０００ 年以前，文章发表量的涨势是较缓慢的，且年际

间年均发表量相差不大，该时期的作物耗水的研究仍处

于初步阶段，更多的是作为辅助性研究为相近领域提供

帮助。 作物耗水的研究很多都被归化到农业生产、植物

生长等大领域研究范围，对其单独性的研究较少，因此

相关文章的发表量也较少。 对比 ２０００ 年前后该领域发

文趋势线系数，可明显看出 ２０００ 年以后的文献发表量

的增涨趋势明显增高。 进入 ２１ 世纪以来，随着作物、植
被与资源等领域研究的深入，学界对于作物耗水方面的研究逐步发展开来，使其逐步由辅助性的研究方向发

展成为独立的领域。 尤其在近几年农业发展迅速，农业耗水量增多与水资源短缺问题日益加剧的现状下，使
作物耗水与其相关领域的研究逐步受到学术界的重视，对其针对性的研究逐渐增多。 因而，该领域的发文量

和文献数量的增长都有大幅度提高。

５７８１　 ５ 期 　 　 　 曹永强　 等：基于文献计量的作物耗水研究现状及热点分析 　
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为便于进一步分析文献在参与人次与文章质量等方面的发展情况，将 １９９６—２０１６ 年发表的有关于作物

耗水相关文献的基本特征总结如图 ２（１９９６ 年以前文献数量过低，不具有指向意义因此不计入统计）。 由图 ２
可以看出各项指标年际间的变化趋势，ＴＰ 代表文献总数、ＡＵ 为作者数、ＮＲ 为引文数、ＰＧ 为文献页数分别对

应主坐标轴刻度，ＡＵ ／ ＴＰ、ＮＲ ／ ＴＰ、ＰＧ ／ ＴＰ 结果对应次坐标轴。 由图 ２ 可知，篇均作者数由 ２．８３ 人增加到 ４．６７
人，有更多的学者参与到了相关研究中来；篇均引文数量年际间变化并不连续但整体呈现上涨趋势，引文数由

最初的篇均 １．９３ 篇增涨到篇均 ２７．４７ 篇。 随着研究工作的大量展开，学者在引用和参考他人研究成果的资源

方面也随时间逐渐丰富起来，研究成果的增加是引文数增涨的重要原因；此外论文篇幅增涨趋势不明显，基本

维持在 １０ 页左右。 将图 １ 与图 ２ 比较分析可以发现，自 １９９６ 年以来论文数量和文献被引用量都有较大增

长，除 ２０００ 年以外，２００８ 年前后各项指标短时间内涨幅也较突出。 这与 ２００８ 年《世界发展报告》提出的在节

能减耗背景下以农业促发展、大幅提高农作物生产效率的政策有关。 欧、美、亚地区各国相继出台因地制宜的

能源计划，使得领域内与作物、水资源等研究大量展开，并取得了相当数量的理论成果。

图 ２　 １９９６—２０１６ 年历年发文基本特征

Ｆｉｇ．２　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ ｂａｓｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎ １９９６—２０１６

ＴＰ：论文总数，Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｐｅｒｓ；ＡＵ：作者，Ａｕｔｈｏｒｓ；ＮＲ：参考文献数，Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ；ＰＧ：文章页数，Ｐａｇｅｓ

２．２　 主要研究力量分析

２．２．１　 主要研究国家 ／地区分析

　 　 不同国家论文发表情况可以在某种程度上反应该国家对于某领域的重视程度及影响力。 本文将发文量

居前 ２０ 位的国家 ／地区进行总结，如表 １。 其中 ｈ 指数代表“高引用次数”，指一个国家（或机构、科研人员）最
多有 ｈ 篇论文分别被引用了最少 ｈ 次。 它是美国物理学家 Ｈｉｒｓｃｈ 于 ２００５ 年提出的用于“评价科学家的科研

绩效”的指标，ｈ 指数值越高，表明它的论文影响力越大［２２］。 由表 １ 可知，发文量排名前 ２０ 的国家中，有 ４ 个

美洲国家（美国、加拿大、巴西和墨西哥），６ 个亚洲国家（中国、日本、印度、伊朗、以色列和巴基斯坦），１ 个大

洋洲国家（澳大利亚），９ 个欧洲国家（德国、英国、意大利、法国、荷兰、西班牙、瑞士、土耳其和希腊）。 美国作

为排名第一的国家，在文献数量、篇均被引用频次及 ｈ 指数排名也均为首列，说明美国在作物耗水领域具有一

定权威且在指导价值方面受到了领域学者的肯定。 中国的发文数量位居世界前列，但在文献被引用频次方面

与欧美国家存在差距。 我国在国际上发表英文文献在时间上的滞后是影响文献被引用的次数的主要原因。
另外，中国地域辽阔，环境、地理条件迥异致使很多针对我国区域性的作物耗水研究没有得到广泛的引用。

理论上作物耗水相关技术的研发对农业国及发展中国家影响更为显著，但实际从学术领域研究现状来

看，发达国家却占据更多的席位。 这与诸多因素有关，其中，科技水平相对落后、资金短缺等原因使部分以农

业为主的地区资金投入不足，难以支持更多的学术研究；再者，许多发展中国家的技术、资金及人才储备的不

６７８１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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足等使其较难在该领域世界范围内占有很高的席位。 但作为全球第二、第九大经济体［２８］的中国和印度，也同

是世界上最大且最具有代表性的发展中国家，二者在作物及其生长影响因素等方面的投入正在逐步加大，其
相关研究也有迅猛的发展。

为进一步明确发文量较高国家的研究进展，将位居前 ７ 位的国家 １９８９—２０１６ 年的发文量变化绘制成图 ３
（１９８９ 年以前无文献发表）。 可观察得出，作为农业出口型国家的德国，更早的开始在世界领域发表作物耗水

方面的研究成果。 欧洲各国相关研究起步时间较早与其早期相关政策的实施有关，欧共体于 １９９１ 年 ６ 月即

制定了首个“欧共体生态农业条例”使得欧洲很多国家在这一时期将注意力转向生态农业发展，对于作物与

水资源的研究相继进展开来。 整体上看，各国对作物耗水领域的研究多起步于 ２０ 世纪 ９０ 年代初，中国相对

较晚。 受语言、科研环境和诸多因素影响，我国于 ２０ 世纪 ９０ 年代中后期才开始在世界范围内发表相关研究

成果。 各国在该领域研究进展程度上有所差异，２０１２ 年以前美国的发文量位居世界第一。 我国自 ２０１２ 年公

布中央一号文件以来，大力提倡农田资源高效利用等研究，使 ２０１２ 年后我国对于农田作物等研究进入一个小

高潮，相关文献发文数量反超美国，位居世界前列。

表 １　 “作物耗水”领域 １９８５—２０１６ 年发文量居前 ２０ 位国家 ／地区分布情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｐ ｆｉｅｌｄ ｉｎ １９８５—２０１６ ｉｓｓｕｅｄ ｔｈｅ ｔｏｐ ２０ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ／ ｒｅｇｉｏｎｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

国家 Ｃｏｕｎｔｒｙ 论文数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｐｅｒｓ

文献数占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｐｅｒｓ

总被引频次
Ｔｏｔａｌ ｃｉｔｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

篇均被引频次
Ａｖｅｒａｇｅ ｃｉｔｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｐｅｒ ｐａｐｅｒ

ｈ 指数
ｈ⁃ｉｎｄｅｘ

美国 ＵＳＡ ４３６ １８．０２ １４２７６ ３２．５２ ５９

中国 ＰＥＯＰＬＥＳＲ ＣＨＩＮＡ ３４５ １４．２６ ４８３５ １３．８５ ３３

西班牙 ＳＰＡＩＮ ２１３ ８．８０ ３４０７ １５．９２ ２８

意大利 ＩＴＡＬＹ １６４ ６．７８ １８９９ １１．４４ ２２

德国 ＧＥＲＭＡＮＹ １３６ ５．６２ ３２４９ ２３．７２ ２４

印度 ＩＮＤＩＡ １３３ ５．５０ １９２９ １４．２９ ２２

巴西 ＢＲＡＺＩＬ １３１ ５．４１ ６４６ ４．８２ １３

荷兰 ＮＥＴＨＥＲＬＡＮＤＳ １２０ ４．９６ ３３４３ ２７．６３ ３２

澳大利亚 ＡＵＳＴＲＡＬＩＡ １０８ ４．４６ ２５２７ ２３．１８ ２６

法国 ＦＲＡＮＣＥ ９９ ４．０９ １７５８ １７．９４ ２２

英国 ＥＮＧＬＡＮＤ ９７ ４．０１ ３１４４ ３２．７５ ２９

加拿大 ＣＡＮＡＤＡ ８４ ３．４７ ２９００ ３３．７２ １９

瑞士 ＳＷＩＴＺＥＲＬＡＮＤ ６２ ２．５６ １０３８ １６．７４ １５

日本 ＪＡＰＡＮ ５７ ２．３６ １１２５ １９．４０ １３

土耳其 ＴＵＲＫＥＹ ５１ ２．１１ ４１６ ８．１６ １０

伊朗 ＩＲＡＮ ４９ ２．０５ ３０２ ６．０４ １０

希腊 ＧＲＥＥＣＥ ４８ ２．０１ ３２２ ６．５７ １１

以色列 ＩＳＲＡＥＬ ４４ １．８０ ４９０ １１．１４ １４

墨西哥 ＭＥＸＩＣＯ ４４ １．８０ ３７０ ８．４１ １０

巴基斯坦 ＰＡＫＩＳＴＡＮ ４３ １．７６ ４７１ １０．９５ １０

２．２．２　 主要研究机构分析

将 １９８５—２０１６ 年作物耗水领域发文量位居前 １０ 的机构按其发文量高低逐一排列，分别列出其在该领域

的发文数量、总被引次数、篇均被引次数以及 ｈ 指数，如表 ２ 所示。 发文数最多的前三个机构分别为：中国科

学院（文献占比 ４．８８％）、美国农业部（文献占比 ２．９９％）以及中国农业大学（文献占比 ２．３４％）。 总体上看，在
文献排名前 １０ 的机构中，中国相关机构共有 ３ 个，发文数量占比达 ９．０２％，我国机构在作物耗水领域研究上

占有相当席位。
本文从总引用频次、篇均引用频次以及 ｈ 指数来分析机构影响力的大小。 文章被引用最多的机构为美国

７７８１　 ５ 期 　 　 　 曹永强　 等：基于文献计量的作物耗水研究现状及热点分析 　
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图 ３　 １９８９—２０１６ 年各国发文量变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｐａｐｅｒｓ ｉｓｓｕｅｄ ｉｎ １９８９—２０１６

的加利福尼亚大学，其次是美国农业部（ＵＳＤＡ）、以及科学研究理事会。 ｈ 指数排名前三位的机构分别为美国

农业部（ＵＳＤＡ）、科学研究理事会、中国科学院和加利福尼亚大学并列第三。 较高的引用率在某种程度上可

以说明文献的受认可程度较高，ｈ 指数大小可以看出其学科影响力的高低，在这两个方面美国加利福尼亚大

学、美国农业部（ＵＳＤＡ）和科学研究理事会均位列前三，证明该 ３ 个机构在该研究领域的影响力和受认可程

度都较高。 同时 ｈ 指数排名第三的中国科学院在领域也具有相当的影响力，这 ４ 个机构均是作物耗水研究领

域的权威机构。 总体说来，科研机构影响力的高低与其发表的文献数量并不具有线性相关，但较高的发文量

在某种程度上会使 ｈ 指数增高从而使其影响力随之增大。

表 ２　 “作物耗水”领域 １９８５—２０１６ 年发文量居前 １０ 位单位机构的分布情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ １０ ｕｎｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｒｏｐ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ１９８５—２０１６

机构 Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
论文数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｐａｐｅｒｓ

总被引频次
Ｔｏｔａｌ ｃｉｔｅｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

篇均被引频次
Ａｖｅｒａｇｅ ｃｉｔｅｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｅｒ

ｐａｐｅｒ

ｈ 指数
ｈ⁃ｉｎｄｅｘ

ＣＨＩＮＥＳＥ ＡＣＡＤＥＭＹ ＯＦ ＳＣＩＥＮＣＥＳ １１９ １８４６ １５．５１ １９

ＵＮＩＴＥＤ ＳＴＡＴＥＳ ＤＥＰＡＲＴＭＥＮＴ ＯＦ ＡＧＲＩＣＵＬＴＵＲＥ （ＵＳＤＡ） ７３ ３２７１ ４４．８１ ２５

ＣＨＩＮＡ ＡＧＲＩＣＵＬＴＵＲＡＬ ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ ５７ ８７６ １５．３７ １６

ＣＯＮＳＥＪＯ ＳＵＰＥＲＩＯＲ ＤＥ ＩＮＶＥＳＴＩＧＡＣＩＯＮＥＳ ＣＩＥＮＴＩＦＩＣＡＳ ＣＳＩＣ ５３ １８９７ ３５．７９ ２０

ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ ＯＦ ＣＡＬＩＦＯＲＮＩＡ ＳＹＳＴＥＭ ４７ ２８７６ ６１．１９ １９

ＷＡＧＥＮＩＮＧＥＮ ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ ＲＥＳＥＡＲＣＨ ＣＥＮＴＥＲ ４６ １０８４ ２３．５７ １７

ＮＯＲＴＨＷＥＳＴ Ａ Ｆ ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ ＣＨＩＮＡ ４４ ５７９ １３．１６ １２

ＩＮＳＴＩＴＵＴ ＮＡＴＩＯＮＡＬ ＤＥ ＬＡ ＲＥＣＨＥＲＣＨＥ ＡＧＲＯＮＯＭＩＱＵＥ ＩＮＲＡ ３５ １０８０ ３０．８６ １５

ＣＯＭＭＯＮＷＥＡＬＴＨ ＳＣＩＥＮＴＩＦＩＣ ＩＮＤＵＳＴＲＩＡＬ ＲＥＳＥＡＲＣＨ
ＯＲＧＡＮＩＳＡＴＩＯＮ ＣＳＩＲＯ ３３ ９９５ ３０．１５ １４

ＳＷＩＳＳ ＦＥＤＥＲＡＬ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ ＺＵＲＩＣＨ ３３ ３６３ １１．００ １０

２．２．３　 主要刊载期刊分析

将国际上刊载作物耗水领域相关文献数前 １０ 的期刊进行统计罗列，并分别列出其从 １９８５—２０１６ 年间

发表的相关文献数量及其占比，５年影响因子以及Ｗｅｂｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ类别。统计结果见表３ 。表中Ｑｕａｒｔｉｌｅ ｉｎ

８７８１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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Ｃａｔｅｇｏｒｙ 数据来源于 Ｔｈｏｍｓｏｎ Ｒｅｕｔｅｒｓ 公司的 Ｊｏｕｒｎａｌ Ｃｉｔａｔｉｏｎ Ｒｅｐｏｒｔｓ 数据库。 它是将期刊按照学科进行分

区，即把某一学科的所有期刊按照上一年的影响因子降序排列，然后平均 ４ 等分（各 ２５％），分别为 Ｑ１，Ｑ２，
Ｑ３，Ｑ４ 的 ４ 个类别，通过分区可以快速的大致了解期刊的影响力情况。 从文献发表前 １０ 位的期刊可以看出，
关于“作物耗水”文章的刊载主要以环境类、农业类和水资源类杂志为主，其中位列前三位的期刊分别为：荷
兰出版的 《Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ》、《 Ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ》 以及美国的 《 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ》。 Ｗｅｂ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ 类别对应的分类主要集中于环境科学类、工程类、农业类和资源类。 无论

是杂志分类还是 Ｗｅｂ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ 类别都可以看出，作物耗水所属的研究领域以环境和农业为主，另外水资源、
生态、气象等领域也有涉及。 由表 ３ 还可得知，文献发表量前十的期刊的 ５ 年影响因子值普遍较高，平均值为

３．８４，且位于 Ｑ１ 区间的杂志占绝大多数，可知该领域高载文期刊普遍具有一定影响力。
２．３　 研究热点分析

２．３．１　 学科领域研究方向

研究方向分析可以明确领域的研究侧重点，对于研究的热点具有一定的指向意义。 在所有记录中结合发

文数量及其占比情况，在排名前 ２０ 的研究方向中研究最多的为农业方向，其次为环境生态学方向。 大部分研

究方向集中于资源、能源以及生物化学领域。 同时大气科学、毒理学、计算机科学以及公共卫生等跨领域学科

方向也有所涉及，说明作物耗水相关研究并不局限于自然环境，同时也多方面的涉及到了生产与生活等方面。
选取排名前五的研究方向为代表，探讨其在作物耗水领域发文量位居前五的国家中的研究分布状况及近 １０
年研究发展情况并绘制成分布图，如图 ４、图 ５ 所示。

图 ４　 各国研究方向分布情况图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

图 ５　 近 １０ 年研究方向发展情况

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ １０ ｙｅａｒｓ

由图 ４ 可知，排名前五的研究方向在美国、中国、西班牙、意大利及德国的研究分布情况各有不同，但大体

分布趋势与世界总体分布接近。 其中与“作物耗水”最直接相关的研究方向“Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ（农业）”在各国占比

均最高；中国在水资源及工程研究方面的侧重高于其余 ４ 国；西班牙与意大利更多的涉及到植物科学方向。
从 ５ 个热点研究方向近 １０ 年发展情况可看出，各研究方向发展整体上随时间呈上升趋势，其中环境生态学的

涨幅尤为明显。 联合国政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第 ４、５ 次评估报告［２９⁃３０］多次提及全球气候变暖可

能带来的极端气象灾害高发的问题，使学界对农林、环境生态等问题的注意力持续加强。 ２０１０—２０１１ 年各研

究方向出现小幅攀升，２００９ 年召开的哥本哈根世界气候大会、２０１０ 年世界社会论坛以及第 ４０ 届“世界经济论

坛”等世界性的论坛会议多次对农业、资源、环境生态问题提出高度重视，使这一时期各相关领域对于作物耗

水问题的研究有更多的涉及。
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２．３．２　 关键词词频及可视化分析

关键词作为学术型文章的重要部分，能够简洁且直观的表现出文章的主题和文章的写作方向。 因此着重

将“作物耗水”相关关键词进行统计并做进一步的分析。 因出现频率小的关键词很难反映研究热点，故选用

词频大于 １５ 的关键词，共计 ５６ 个进行进一步分析。 对于多词同义现象，本文给予了合并，如：“ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ”、“ＬＣＡ”都是生命周期评价的意思，故统一用“ＬＣＡ”表示。 对合并后的 ４８ 个关键词进行统计分

析，这 ４８ 个高频关键词在某种程度上可以反映目前作物耗水领域的研究核心与热点，统计结果见表 ４。
作物耗水研究涉及最多的关键词为灌溉（ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ）、耗水量（ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ）、水资源（ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ）

和蒸散量（ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ），分别占高频关键词的 １０．７１％、１０．４６％、８．４５％及 ６．０４％，均高于平均占比数

２．０８％。 表明这 ４ 种关键词涉及的研究方向是研究热点。 而如能量（ ｅｎｅｒｇｙ）、磷（ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ）、无土栽培

（ｓｏｉｌｌｅｓｓ ｃｕｌｔｕｒｅ）等词频小于 ２０ 的关键词，其词频占比均不足 １％，远小于平均值，说明该研究方向是比较深入

和具体的，也可表明作物耗水研究可以进一步深入和拓展，有发展的空间。 从关键词统计上看来，作物耗水研

究领域热点为农业、水资源及土壤等方向。

表 ４　 “作物耗水”期刊论文中高频关键词及词频

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ Ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｓ ｉｎ Ｃｒｏｐ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

词频
Ｗｏｒｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

关键词
Ｋｅｙ ｗｏｒｄ

词频
Ｗｏｒｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

关键词
Ｋｅｙ ｗｏｒｄ

词频
Ｗｏｒｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

关键词
Ｋｅｙ ｗｏｒｄ

２１３ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ３２ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ２４ ａｒｓｅｎｉｃ

２０８ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ３１ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ２２ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

１７４ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ３０ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ２０ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ

１２０ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ３０ ｒｉｃｅ ２０ ｍａｉｚｅ

６０ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ３０ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ １９ ｅｎｅｒｇｙ

５２ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ３０ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ １９ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

５０ ＬＣＡ ３０ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ １９ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

５０ ｗｈｅａｔ ２９ ｓｏｉｌ １９ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

４８ ｙｉｅｌｄ ２９ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ １８ ｍｅｔｈａｎｅ

４３ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ２９ ｗａｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ １８ ｓｏｉｌｌｅｓｓ ｃｕｌｔｕｒｅ

４２ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ２８ ｂｉｏｆｕｅｌｓ １７ ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ

４０ ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ２８ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ １７ ｔｏｍａｔｏ

３５ ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ２７ Ｃｈｉｎａ １６ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

３４ ｄｒｏｕｇｈｔ ２６ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ １５ ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

３４ ｓａｌｉｎｉｔｙ ２５ ｃｒｏｐｓ １５ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ

３３ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ２５ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ １５ ｌｙｓｉｍｅｔｅｒ

为便于了解高频关键词之间的内在关系，采用 Ｂｉｂｅｘｃｅｌ 软件将 ４８ 个关键词进行配对，统计它们的共现频

次，利用 Ｕｃｉｎｅｔ 软件最终得到高频关键词共现网络可视图，如图 ６ 所示。
图中节点的大小代表关键词出现的频率高低和与其他方向联系的紧密程度，通过双向箭头表达关键词配

对情况。 节点之间的连线表示节点之间两组关键词出现的频次，连线越粗、表明出现频次越高，代表两组关键

词的关系就越密切［３１］。 较大节点显示的关键词，例如“ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ（灌溉）”、“ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ（耗水量）”、
“ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ（蒸散量）”等即为词频较大的关键词，说明这些方向的研究较为频繁且与其他领域关联较

多；而如“ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ（生物富集）”、“ｌｙｓｉｍｅｔｅｒ（蒸渗仪）”等节点较小且与其他关键词联系不紧密的词代

表其研究方向涉及较少，或者属于某种特定的研究方法等。 为明确关键词类别划分，对高频关键词进行系统

聚类分析，得出作物耗水高频关键词整体分类情况。 结果如表 ５ 所示。
作物耗水文章涉及到的关键词大体可分为 ５ 类，群集 １ 包含的内容较少，涉及到的大多是化学和气候领

域的内容，分别为甲烷、氧化亚氮、气候变化、土壤和中国，有地域特性的显现。 群集 ２ 所包含的内容涉及灌
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图 ６　 作物耗水关键词共现网络可视图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｒｏｐ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｏ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｖｉｓｕａｌ ｍａｐ

溉、水管理和作物栽培生长等诸多方面内容，主要是水资源、土壤等与作物种植领域较为贴切的方向。 群集 ３
内容最少，主要为作物生长所需要的营养元素“氮（ｎｉｔｒｏｇｅｎ）”和“磷（ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ）”。 群集 ４ 为农业风险相关

内容，属于分支研究方向。 集群 ５ 主要为作物生长环境方面，包括盐度（ｓａｌｉｎｉｔｙ）、无土栽培（ｓｏｉｌｌｅｓｓ ｃｕｌｔｕｒｅ）等
方面。

表 ５　 “作物耗水”聚类群体划分

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ “ｃｒｏｐ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ”

群集 Ｃｌｕｓｔｅｒｓ 关键词 Ｋｅｙ ｗｏｒｄ

１ ｍｅｔｈａｎｅ、ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ、ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ、ｓｏｉｌ、Ｃｈｉｎａ

２

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ、ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ、ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ、ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ、ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ、 ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ、 ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ、ｍａｉｚｅ、 ｅｎｅｒｇｙ、
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ、ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ、ＬＣＡ、ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ、ｗｈｅａｔ、ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ、ｙｉｅｌｄ、ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ、ｗａｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ、ｂｉｏｆｕｅｌｓ、 ｆｏｏｄ
ｓｅｃｕｒｉｔｙ、 ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ、 ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ、 ｄｒｏｕｇｈｔ、 ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ、 ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ、 ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ、 ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ、 ｌｙｓｉｍｅｔｅｒ、 ｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

３ ｎｉｔｒｏｇｅｎ、ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

４ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ、ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ、ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ、ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ、ａｒｓｅｎｉｃ、ｒｉｃｅ、ｃｒｏｐｓ、ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ、ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

５ Ｓａｌｉｎｉｔｙ、ｓｏｉｌｌｅｓｓ ｃｕｌｔｕｒｅ、ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ、ｔｏｍａｔｏ

３　 结论

通过对作物耗水相关文献的统计与分析，并对结果进行总结归纳，得到如下结论：
（１）从发文趋势上看，关于作物耗水的发文量在 ２０００ 年前后随时间均符合线性增长，２０００ 年以后增势变

强。 学科受重视度与参与研究的学者人数均随时间逐步增高。
（２）在领域研究力量方面，欧美等发达国家占有较大席位；属于发展中国家的中国和印度作为农业大国

在作物耗水领域亦占有重要地位。 主力科研机构分别为美国农业部（ＵＳＤＡ）、中国科学院、科学研究理事会

和加利福尼亚大学。 但从整体方面来看，科研机构影响力的高低与其发表的文献数量并不具有线性相关。 在

发文期刊方面，相关文章刊载杂志的研究领域以环境和农业为主。
（３）通过对作物耗水相关文献的研究方向和关键词分析得出：研究多以农业种植及其生产相关方向为

主，其次为环境生态学方向。 主要研究热点集中于作物灌溉、资源利用以及生物化学领域，较深入性的研究方

向如某特定地区或某种作物的研究也有涉及。 未来该领域在作物耗水与光合作用、作物蒸散发和作物生长关

系等方向具有可拓展性。
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