
第 ３８ 卷第 １２ 期

２０１８ 年 ６ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．１２
Ｊｕｎ．，２０１８

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家重点研发计划课题（２０１６ＹＦＣ０５０２９０２）；国家自然科学基金重点项目（７１５３３００３）

收稿日期：２０１７⁃１２⁃２６； 　 　 修订日期：２０１８⁃０３⁃１５

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｎｔａｎｇ＠ ｉｕｅ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１７１２２６２３２３

祝薇，向雪琴，侯丽朋，王保盛，唐立娜．基于 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 软件的生态风险知识图谱分析．生态学报，２０１８，３８（１２）：　 ⁃ 　 ．
Ｚｈｕ Ｗ，Ｘｉａｎｇ Ｘ Ｑ，Ｈｏｕ Ｌ Ｐ，Ｗａｎｇ Ｂ Ｓ，Ｔａｎｇ Ｌ Ｎ．Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｍａｐｐｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，
３８（１２）：　 ⁃ 　 ．

基于 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 软件的生态风险知识图谱分析

祝　 薇１，２，向雪琴１，２，侯丽朋１，２，王保盛１，２，唐立娜１，∗

１ 中国科学院城市环境研究所 城市环境与健康重点实验室，厦门　 ３６１０２１

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：伴随着重大环境事件频发，环境污染、生态破坏现象的日益严峻，生态风险研究受到各国学者和政府的广泛关注。 对整个

生态风险研究领域全面系统的分析，旨在探究研究热点及趋势，归纳研究主题进，了解当前国际研究现状。 以 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数

据库为数据源，利用 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 软件，绘制生态风险研究知识图谱，进行文献可视化分析。 研究发现：（１）国际生态风险研究的发

文数量经历了缓慢增长－平稳增长－迅速增长 ３ 个阶段；（２）生态风险研究分为奠基期，成长期，拓展期 ３ 个阶段，各阶段研究热

点不同，当前研究热点是“空间分布、生态系统服务、城市土壤、源解析、海洋沉积物”；（３）生态风险研究由单一风险源、风险受

体、小尺度的评价演化为多种风险源、多种风险受体的大尺度综合评价；（４）欧美国家、学者奠定了该领域的研究基础，中国起

步较晚但发展迅速。
关键词：生态风险；Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ；生态风险评价；文献计量分析
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由于全球城市化的不断发展，生态环境日趋恶化、各种突发环境事件、生态问题层出不穷，生态风险的危

害及其不确定性对人体健康和生态环境造成巨大威胁。 ２０ 世纪 ８０ 年代后，产生了“风险管理”这一全新的环

境政策，着重权衡风险级别与减少风险的成本［１］。 生态风险研究因能为风险管理提供有效的理论基础和科

学依据而得到迅速发展，相关文献大量涌现。 环境管理和决策的需要推动了生态风险研究领域不断扩展，研
究主题、视角、方法日益丰富，很有必要对整个生态风险研究领域进行全面系统的分析。

目前，国内外对生态风险研究的综述多集中在生态风险评价部分，一种是理论和方法综述，如生态风险评

价内涵及方法研究［２，３］、生态风险评价研究进展［４，５］，生态风险评价的模型和评价指标体系［６，７］等；一种是对城

市［８⁃１０］、景观［１１］、流域［１２］、海岸带［１３］、矿区［１４］、农药［１５］、个人护理用品［１６］ 等具体专题部分的生态风险评价研

究进展。 这些综述各有侧重，对于具体研究方向上的深入挖掘发挥了重要作用。 但要了解当前生态风险研究

现状，前沿热点和主题演进，则需从宏观的研究领域范畴开展。
面对生态风险研究多学科交叉的海量研究文献，定量与定性相结合的可视化综述可以对研究领域进行更

加全面、精准的分析。 引文分析软件 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 着眼于挖掘文献大数据中蕴含的潜在知识，能对一定时期内某

一学科或研究领域的全部文献进行可视化分析 ［１７］。 国内学者已将其应用于西方经济地理学［１８］、海绵城

市［１９］、心理测量学［２０］、生态补偿［２１］、生态安全［２２］ 等多个研究领域的分析。 本文运用 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 软件，对
１９８０—２０１７ 年间 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集数据库中收录的生态风险相关文献进行全面梳理，旨在清晰、直观

地展示该研究领域的热点趋势、主题演进、研究概况，为未来的生态风险研究提供有益的参考及启示。

１　 数据来源与研究方法

本文所使用的数据来源于 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集，数据采集时间为 ２０１７ 年 １１ 月 ２５ 日，检索条件是：标
题为 ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ 或 ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ，时间段为“１９８０—２０１７”年，共检索得 ２３０４ 篇文献。

利用 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 软件，对生态风险研究的热点趋势，主题演进，主要研究力量等进行文献可视化分析。
Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 是在科学计量学、数据可视化背景下逐渐发展起来的一款引文可视化分析软件，能够直观的展示每

个节点在知识网络中的位置与大小，通过不同的功能选择，分析相关领域研究文献的来源地区、研究学者、研
究热点及其演变情况［２３］。

２　 结果及分析

２．１　 发文数量时间分布

发文数量的时间变化可以反映该研究领域的发展速度。 国际生态风险研究的发文数量经历了缓慢增长⁃
平稳增长⁃迅速增长 ３ 个阶段，生态风险研究不断受到国内外学者们的重视（图 １）。 ２０ 世纪 ９０ 年代以前，国
际上主要关注环境风险评价，从 ２０ 世纪 ８０ 年代起，逐渐将研究热点转向生态风险评价。 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心

合集中，在 １９８０—１９９０ 年间发文数量均在 １０ 篇以下，处于提出问题，形成基本概念的阶段。 此后 ２０ 年文献

数量平稳增长，理论奠基基本完成，大量实证研究发表。 到 ２０１０ 年后，突破 １００ 篇，２０１６ 年达到最高点 ２０６
篇，这期间来源于中国的文献明显增多，与中国在 ２０１１ 年出台的 《国家环境保护“十二五”规划》中强调“加
强环境风险防控”的背景相吻合。
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图 １　 生态风险研究的发文数量（１９８０—２０１７）

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｐａｐｅｒｓ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒｏｍ １９８０—２０１７

２．２　 研究热点及趋势

Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 的时区演化图能直观反映不同时间阶段某一领域的研究前沿及其衍生关系，进而对未来的发展

方向作出合理的预测［１９］。 关键词是对文献内容和主题的浓缩与概括，对整个领域的高频关键词进行分析，可
探究该领域的研究热点与前沿。 具有突现性的关键词，是在某个时间段内频次变化率高的词，可以反映研究

趋势。 绘制生态风险研究关键词时区演化图（图 ２），据属性表整理出各时期具有突现性和高频的关键词信息

表（表 １）。
２０ 世纪 ８０ 年代，生态风险研究处于人体健康评价阶段，针对极小尺度的评价对象［１１］，这段时间没有出现

具有突现性和高频的关键词，相关的理论方法尚未达成共识，标准化。

图 ２　 热点关键词时区演化图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ⁃ｚｏｎｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｈｏｔ ｋｅｙｗｏｒｄｓ

节点大小和频次成正比；图谱颜色从蓝到橙代表时间的推进，节点年轮圈上的颜色对应时间色谱。 大红色圈层表示节点具有突现性，即在

相应时间段内频次变化率高，一定程度上代表研究方向的转变。 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 设置：Ｎｏｄｅ Ｔｙｐｅｓ： Ｋｅｙｗｏｒｄ； Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉａ： Ｔｏｐ１０％； 其余采用

默认设置

２０ 世纪 ９０ 年代关注生态风险评价的基本概念、理论方法，是该领域的奠基时期。 １９９２ 年，ＵＳＥＰＡ 将生

态风险评价定义为“评价因暴露于一个或多个胁迫性刺激而发生不利生态效应的风险”，并提出了生态风险

评价框架，被普遍接受。 “生态风险评价”在 １９９２ 年成为关注焦点，突现性和频次均最大（图 ２，表 １），是生态
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风险研究领域最关键且经久不衰的研究热点。 “暴露”“响应”过程是重要的生态风险评价要素，早期的生态

风险评价程序中通常需要对其进行描述和评价；生态风险评价源于“风险管理”这一环境政策，风险管理是根

据风险评价的结果，采取适当的管理措施来降低或消除风险，以保护人体健康与生态系统的安全［２４］；在对风

险进行定义时多会涉及“不确定性”，为使评价结果更为可靠，“不确定性”分析需贯穿整个评价阶段；风险评

价的定量化需要构建相关“模型”，如概率风险评价模型，相对风险评价模型等；以上热点关键词均侧重于对

理论方法的完善。 其余关键词为：毒性、生态毒理学、化学、人口、鱼、重金属、杀虫剂、水、土壤、沉积物，可以看

出，这段时间的研究多从生态毒理学角度，分析环境中污染物，特别是化学污染物的毒性，探索对人体健康损

害的早期检测指标和生物标记物（如：鱼） ［２５］，评定人类健康的潜在危害。

表 １　 高频和具有突现性的关键词信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｂｕｒｓｔ ｋｅｙｗｏｒｄｓ

年份

Ｙｅａｒ
关键词 Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

突现性 Ｂｕｒｓｔ 频次 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

１９９０—１９９９ 生态风险评价（５０．０８）
毒性（１０．８５）
人口（１０．２）
模型（１３．８９）
暴露（９．２２）
生态毒理学（８．８６）
化学（６．７２）
响应（５．５１）
鱼（５．３８）
风险管理（４．２８）
不确定性（３．９５）

生态风险评价（４２１）
毒性（１７４）
人口（５４）
模型（９５）
暴露（７９）
生态毒理学（２７）
鱼（６５）
不确定性（３１）

重金属（２８５）
沉积物（２５１）
水（１３２）
土壤（１３１）
杀虫剂（６４）

２０００—２００９ 生物可利用性（８．７６）
污染（７．４５）
生态系统（５．８２）
管理（５．３８）
ｄｄｔ（５．３４）
急性毒性（５．３３）
痕量金属（４．０４）
水质（３．９５）
多环芳烃（３．９）
污染的土壤（３．７）

生物可利用性（５１）
污染（１７６）
生态系统（６２）
管理（９２）
ｄｄｔ（２０）
痕量金属（６８）
多环芳烃（８６）

中国（１６２）
表面沉积物（１０３）
河流（９３）
地表水（８３）
形态（５８）
物种敏感度分布（４０）
区域（４４）
气候变化（２１）
质量基准（４７）
累积（４２）
环境（５６）

２０１０—２０１７ 空间分布（１０．９９）
源解析（６．６８）
残留（６．４２）
城市土壤（５．６）
识别（４．９７）
富集因子（４．９７）
海洋沉积物（４．９６）
废水（４．６４）
脆弱性（３．９４）
持续性有机污染物（３．７１）
生态系统服务（３．７）

空间分布（６２）
源解析（３１）
残留（２４）
城市土壤（２６）
识别（２６）
富集因子（１６）
海洋沉积物（５１）
废水（２８）
生态系统服务（１９）

痕量金属（５２）
农业土壤（３０）
健康风险（２２）
个人护理产品（２２）
人类健康风险（１０）

　 　 高频关键词为每年频次靠前的关键词，中间一列为高频词汇中具有突现性的关键词

进入 ２１ 世纪，研究内容不断细化和深入，出现大量实证研究文献，进入生态风险研究的稳定成长期，发文

数量逐年上升（图 １）。 过去简单用污染物的总量来衡量污染程度，而实际上只有被生物吸收利用的部分才是

衡量污染程度的有效部分，因而，在这个阶段“生物可利用性”成为频次急剧增长的热点（表 １）。 在风险受体

的选择上，从对人类健康、个体、种群的关注，扩大到对“生态系统”、“环境”、“区域”的风险研究。 “污染”“管
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理”依然是研究热点。 在中国政府 ２００７ 年提出建设生态文明的背景下，中国与生态风险相关的研究成果层出

不穷，中国作为关键词出现高达 １６２ 次。 其余热点关键词较 ９０ 年代更为细化，如风险源从重金属到痕量

金属。
２０１０ 年后，伴随着新的理论和技术突破，出现了新的研究热点，进入拓展期。 空间分布、生态系统服务、

城市土壤、源解析、海洋沉积物等关键词均在目前引起了广泛关注（图 ２，表 １）。 ＲＳ 和 ＧＩＳ 等新技术和新方法

加强了对生态风险“空间分布”的描述与现象的可视化表达，ＧＩＳ 的空间关联和分析技术，与生态模型，改进算

法相结合，为生态风险的定量化评价和行管模型的建立提供了更加快速、准确和经济可行的方法［２６］。 现有研

究将“生态系统服务”作为评价终点引入到生态风险评价中，从人类福祉角度结合生态系统过程进行风险表

征可极大提高评价的时效性［２７］。 随着城市化的发展，经济、社会、自然耦合的城市生态系统进入风险评价的

研究视野，成为新的研究热点，因而“城市土壤”的出现频次快速增加。 此外，“海洋沉积物”“废水”“农业土

壤”也是同期的风险受体焦点。 由对“脆弱性”的关注，可以看出该领域的研究不仅强调外来风险源的干扰，
也开始重视风险受体自身结构等内在属性。 值得一提的是，“人类健康风险”“健康风险”继 ２０ 世纪 ８０ 年代

后，再一次成为研究热点，生态风险研究最终还是要致力于对人类健康的保护。
２．３　 研究主题

进行文献共被引分析的前提假设是：同一篇论文的参考文献（即共被引参考文献）间会秉承同一研究脉

络或有着类似研究主题，因此对原始数据的参考文献共被引网络进行聚类，可得到细分的研究主题。 导入

２３０４ 篇文献，共 ６５８４０ 篇被引参考文献，对其进行聚类，从所引文献的标题中提取术语为聚类命名，并以时间

线视图呈现（图 ３）。 由于聚类较多，图 ３ 仅显示聚类中文献数量大于 ２５ 的主题。
Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 根据图谱的网络结构和聚类清晰度计算出模块值 Ｑ 和平均轮廓值 Ｓ 两个指标，用来评判绘图

效果。 Ｍｏｄｕｌａｒｉｔｙ Ｑ 值在 ０．４—０．８ 视为符合要求的图谱，本图谱中 Ｑ 值达 ０．９３８２，即网络结构十分显著。 聚类

内部相似程度的指标 Ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅ 为 ０ 到 １ 之间的小数，数值越大，相似度越高。 表 ２ 中的聚类 Ｓ 值均接近 １，即
各聚类内部的研究主题明确；而图 ３ 的 Ｍｅａｎ Ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅ 仅为 ０．２５３１，表明生态风险研究的内容广泛，主题丰

富，各聚类间的相似度较低。 对研究主题进行分类，分为风险源，理论方法，风险受体 ３ 个主题集群。 结合图

３、表 ２ 及文献阅读，对各主题集群的演化路径做一个梳理。

图 ３　 文献共被引聚类时间线图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ⁃ｌｉｎｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｃｏ⁃ｃｉｔｅｄ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｃｌｕｓｔｅｒ

聚类的颜色对应上方时间色谱；Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 设置： Ｎｏｄｅ Ｔｙｐｅｓ： Ｃｉｔｅｄ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ； Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉａ： Ｔｏｐ１０％； ｌｉｎｋｓ： Ｄｉｃｅ； 其他采用默认设置
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表 ２　 文献共被引聚类信息表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ⁃ｌｉｎｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｃｏ⁃ｃｉｔｅｄ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｃｌｕｓｔｅｒ

主题集群
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

编号
Ｒａｎｋ

聚类主题
Ｔｈｅｍｅ

聚类大小
Ｓｉｚｅ

聚类轮廓值
Ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅ

重要文献
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

风险源 Ｒｉｓｋ ｓｏｕｒｃｅ ＃０ 重金属污染 １０２ ０．８９４ Ｌｉ ＲＹ（２０１５） ［２８］

＃３ ｄｄｔ 相关污染物 ５７ ０．９９８ Ｗａｎｇ， Ｙ （２０１３） ［２９］

＃１３ 多环芳烃 ３３ ０．９４２ Ｆｅｎｇ， ＣＬ （２００９） ［３０］

理论方法 ＃１ 生态风险评价框架 ７３ ０．９５１ Ｖａｎ ｄｅｎ Ｂｒｉｎｋ， ＰＪ （２０１３） ［３１］

Ｔｈｅｏｒｙ ｍｅｔｈｏｄ ＃２ 生态风险表征 ５９ ０．８７３ Ｋａｕｆｍａｎ， ＣＡ （２００７） ［３２］

＃４ 生态风险评价 ５５ ０．９５６ Ｇｅｎｔｉｌｅ， ＪＨ （２０００） ［３３］

＃７ 概率水生生态风险评价 ４５ ０．９０４ Ｒａｎｄ， ＧＭ （２０１０） ［３４］

＃８ 模型结构 ４４ ０．９４５ Ｆｅｒｓｏｎ， Ｓ （１９９６） ［３５］

＃５ 分布特征 ５１ ０．９ Ｇｕｏ， ＧＨ （２０１２） ［３６］

＃１０ 底栖生物多样性 ３７ ０．９５７ Ｐｒｅｓｔｏｎ， ＢＬ （２００２） ［３７］

风险受体 Ｒｉｓｋ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ＃６ 典型发展中城市 ５１ ０．９７１ Ｘｕｅ， ＢＭ （２０１３） ［３８］

＃９ 大型河流水库 ４１ ０．９８１ Ｓａｍｐｌｅ， ＢＥ （１９９９） ［３９］

＃１１ 不同土地利用土壤 ３４ ０．９９３ Ｉｓｌａｍ， ＭＳ （２０１５） ［４０］

＃１２ 灌河口 ３３ ０．９５６ Ｈｅ， ＸＲ （２０１４） ［４１］

＃１４ 污染土壤 ３３ ０．９０７ Ｗｕ， ＹＧ （２０１０） ［４２］

＃１５ 大型水生植物为主的湖泊 ２６ １ Ｚｈａｎｇ， ＬＬ （２０１４） ［４３］

风险源分为自然风险源和人为风险源。 前者主要是台风、地震等突发型灾害，其风险评价侧重于估算风

险源发生的概率、强度，评价危险性，划分风险等级；还有全球气候变化，水土流失等与人类活动密切相关的缓

发型风险源。 人为风险源包括化学污染物、重金属、城市化进程、国际旅游和贸易导致的外来物种与病原菌入

侵等［４４］。 对于人为污染物，早期研究多从生态毒理学角度分析其毒性对健康的影响。 相比自然风险源，目前

更关注人为活动引起的生态风险。 重金属污染和持久性有机污染物是最受关注的风险源类型（表 ２），因能在

环境中长时间存在而具有更大的潜在生态风险。 城市化进程等复合风险源的出现，表明生态风险评价不再局

限于单一风险源，发展为多重风险源，多胁迫因子。
理论方法主要围绕生态风险评价展开。 荷兰、美国、澳大利亚、新西兰、英国、加拿大等国家都曾致力于构

建生态风险评价框架［４６］。 最终 ＵＳＥＰＡ 在 １９９２ 年提出的框架被普遍接受，从而推动了整个领域的发展。 该

框架将评价过程分为问题表述、分析、风险表征三步，风险表征是指将评价结果以一定的方式组织成表格、图
片、报告等材料，供管理者制定相关环境政策。 确定评价程序后，构建模型方法是定量化评价的关键。 目前已

取得一系列成果，如在微观的污染物风险评价上主要有：潜在生态风险指数法、地累积指数法、内梅罗指数法、
等；宏观生态功能的风险评价方法主要有：相对风险评价模型、３ＭＲＡ 模型、景观生态分析法等。 早期对水生

态系统的研究最为丰富，较陆地生态系统成熟，图 ３、表 ２ 中出现的概率水生生态风险评价、底栖生物多样性

验证了这一点。 生态风险评价的理论、框架、模型逐渐成熟，全面综合的评价不仅包括风险的概率、强度，还兼

顾时空分布特征。
２０ 世纪 ９０ 年代初，美国科学家 Ｊｏｓｈｕａ Ｌｉｐｔｏｎ 等提出，环境风险的最终受体不仅限于人类，还包括生态系

统要素。 逐步在人体健康风险评价的基础上演进为以生态系统及其组分为风险受体的生态风险评价概念。
风险受体的尺度不断扩大，已由个体、种群、群落、生态系统风险评价发展到区域生态风险评价的阶段，如从水

生生物到湖泊、河流、河口、海岸带再到整个流域的风险评价，由单一风险受体发展到多种风险受体。 除了以

土壤、水体为环境介质的自然风险受体，城市生态风险也越来越受关注（图 ３，表 ２）。 城市生态风险评价具有

大尺度、综合性、社会自然经济耦合、人为干扰强等复杂特点，边界界定也与一般区域不同［８］。 随着城市化的

发展，对可持续城市建设的需要，城市生态风险的原理和方法研究将成为焦点。
２．４　 主要研究力量分析
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２．４．１　 主要研究国家（或地区）
美国在生态风险研究领域，发文数量最多（７２０ 篇），中心度 ０．５６，突现性 １３３．３８，三项指标均远超过其他

国家，表明美国奠定了该领域的研究基础，在理论和研究创新上发挥过重要作用，影响深远。 中国起步较晚，
但发展迅速，发文量居第二，这得益于中国政府对生态文明建设的重视；中心性 ０．１３，可见中国在生态风险研

究上发表的相关论文具有一定的影响力（图 ４，表 ３）。 发文量居前十的国家中，美国（１９９２ 年）、荷兰（１９８９
年）、德国（１９９５ 年）、加拿大（１９９１ 年）、英国（１９９５ 年）等在 ２０ 世纪 ９０ 年代都先后提出了生态风险管理框

架［４５］，在该领域起步较早。

图 ４　 国家合作网络图谱

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍａｐ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｏｐｒｔａｔｉｏｎ

节点大小与发文量成正比；外圈用紫色圆环标注表示该节点有较大中心度（不小于 ０．１），是图谱中的关键节点；突现性表征节点对应的研究

内容在短时间内频次变化率高，相应的年轮圈层变为大红色。 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 设置：Ｎｏｄｅ Ｔｙｐｅｓ： Ｃｏｕｎｔｒｙ； Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉａ： Ｔｏｐ５０； Ｐｒｕｎｉｎｇ：

Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ； 其他均采用默认设置

表 ３　 发文量前十的国家

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｐ １０ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｐａｐｅｒｓ

国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

发文量 ／ 篇
Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ

中心度
Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

突现性
Ｂｕｒｓｔ

国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

发文量 ／ 篇
Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ

中心度
Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

突现性
Ｂｕｒｓｔ

美国（ＵＳＡ） ７２０ ０．５６ １３３．３８ 日本（ＪＡＰＡＮ） ６５ ０．０３ ４．０１

中国（ＰＥＯＰＬＥＳ Ｒ ＣＨＩＮＡ） ５９６ ０．１３ １９．８３ 德国（ＧＥＲＭＡＮＹ） ６２ ０．１２

加拿大（ＣＡＮＡＤＡ） １８５ ０．１３ １５．５６ 意大利（ＩＴＡＬＹ） ５２ ０．１１ ８．５４

英国（ＥＮＧＬＡＮＤ） １２４ ０．２１ 西班牙（ＳＰＡＩＮ） ４７ ０．０６ ３．６９

荷兰（ＮＥＴＨＥＲＬＡＮＤＳ） ８４ ０．０７ ４．８２ 发文量平均值
Ｍｅａｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ２．３０４

澳大利亚（ＡＵＳＴＲＡＬＩＡ） ７６ ０．０７ 发文量方差
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ １００．４０７

２．４．２　 主要研究机构分析

在发文量 ＴＯＰ１０ 的机构中，中国机构占了 ７ 家，中国科学院（Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄ Ｓｃｉ） １３５ 篇，北京师范大学

（Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖ）６１ 篇，北京大学（Ｐｅｋｉｎｇ Ｕｎｉｖ）３１ 篇，中国科学院大学（Ｕｎｉｖ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄ Ｓｃｉ）３０ 篇，中
国环境科学研究院（Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｒｅｓ Ｉｎｓｔ Ｅｎｖｉｒｏｎｍ Ｓｃｉ）３０ 篇，南京大学（Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖ）３０ 篇，中国海洋大学（Ｏｃｅａｎ
Ｕｎｉｖ Ｃｈｉｎａ）１９ 篇。 美国环保局（ＵＳ ＥＰＡ）９２ 篇位居第二，美国橡树岭国家实验室（Ｏａｋ Ｒｉｄｇｅ Ｎａｔｌ Ｌａｂ）１５ 篇

居第十位。 荷兰瓦格宁根大学研究中心（Ｕｎｉｖ Ｗａｇｅｎｉｎｇｅｎ ＆Ｒｅｓ Ｃｔｒ）１８ 篇居第九位（图 ５）。 结合表 １，中国在

７　 １２ 期 　 　 　 祝薇　 等：基于 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 软件的生态风险知识图谱分析 　
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该领域发文总量居世界第二，但研究力量主要集中在上述七个机构中。 而美国在生态风险领域中，美国环保

局占主导地位，其余研究力量较为分散。 中心度在 ０．１ 以上的机构有五个，依然是来自于中美荷：中国科学院

０．３８，荷兰瓦格宁根大学 ０．１４，北京师范大学 ０．１２，美国环保局 ０．１１，荷兰瓦格宁根大学研究中心 ０．１。 荷兰瓦

格宁根大学的发文量虽然只有 ６ 篇，但具有较高的中心性，可见其所发表论文具有重要学术价值。

图 ５　 机构合作网络图谱

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍａｐ ｏｆ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌ ｃｏｏｐｒｔａｔｉｏｎ

节点大小与发文量成正比；Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 设置：Ｎｏｄｅ Ｔｙｐｅｓ： Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ； Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉａ： Ｔｏｐ５０； 其他均采用默认设置

２．４．３　 关键作者及其代表文献

在文献计量中，通常采用普赖斯定律确定的最低发文数作为核心作者候选人入选标准。 发文数量能反映

作者的科研产出能力，但忽视了发文质量，不能有效的反映其学术影响力。 被引频次的高低可以更准确客观

的表征作者的学术地位。 关键作者发表的重要文献，通常是具有基础性，奠基性的经典文献，在领域内具有关

键作用或转折意义。 因此，本文绘制作者共被引网络知识图谱（图 ６），综合共被引频次，突现性，半衰期这 ３
个能反映作者在研究领域地位的指标，选取生态风险研究领域的关键作者（表 ４），并简要阐述排名靠前的关

键作者代表文献。

表 ４　 关键作者指标信息表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｃｒｕｃｉａｌ ａｕｔｈｏｒ

序号 Ｒａｎｋ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

作者 Ａｕｔｈｏｒ Ｓｕｔｅｒ ＧＷ Ｈａｋａｎｓｏｎ Ｌ Ｌｏｎｇ ＥＲ ＵＳＥＰＡ Ｃｈａｐｍａｎ ＰＭ Ｍａｃｄｏｎａｌｄ ＤＤ Ｌａｎｄｉｓ ＷＧ Ｓｏｌｏｍｏｎ ＫＲ Ｆｏｒｂｅｓ ＶＥ Ｍｕｌｌｅｒ Ｇ

共被引频次
Ｃｏ⁃ｃｉｔｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ２７０ ２６１ １６８ １６１ １６１ １１５ ９４ ９２ ８３ ８１

突现性 Ｂｕｒｓｔ ８．４７ ５４．４８ ２６．３６ ２４．９６ ２２．４９ ７．３８ ２７．４２

半衰期 Ｈａｌｆ⁃ｌｉｆｅ １４ １１ １７ １５ １４ １５ １１ １３ １４ ４

节点最大的是 Ｓｕｔｅｒ ＧＷ 和 Ｈａｋａｎｓｏｎ Ｌ（图 ６）。 Ｓｕｔｅｒ ＧＷ 在 １９９３ 年出版了《Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ》，
２０１１ 年又更新了第二版。 作者详细阐述了生态风险评价（ＥＲＡ）的理论、框架和实践过程。 对 ＥＲＡ 进行定

义，探讨重要概念如不确定性、尺度、暴露分析、风险表征等；从对化学污染的评价扩展到其他胁迫因子，介绍

不同 ＥＲＡ 实践的过程。 作为该领域的权威专著，为后来的研究奠定了理论基础，影响深远。 此外，在期刊上
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图 ６　 作者共被引时区视图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ⁃ｚｏｎｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｃｏ⁃ｃｉｔｅｄ ａｕｔｈｏｒ

为使图谱清晰，仅显示共被引频次大于 ８０ 的作者，匿名作者不做分析，重复出现的作者只显示一次。 节点大小与共被引频次成正比。

Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 设置：Ｎｏｄｅ Ｔｙｐｅｓ： Ｃｉｔｅｄ Ａｕｔｈｏｒ； Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉａ： Ｔｏｐ５０； 其他均采用默认设置

也发表了大量论文，如在 １９９０ 年就开展了景观尺度的生态风险评估，被广泛引用［４６］。 Ｈａｋａｎｓｏｎ Ｌ 在 １９８０ 年

提出了潜在生态危害指数法，是目前最为常用的评价重金属污染程度的方法之一［４７⁃４９］。 理论方法上的创新

使他不仅被引频次高同时也是突现性最大的作者。
ＵＳＥＰＡ 是美国环境保护局（Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ），作为机构作者，在 １９９２ 年公布

ＥＲＡ 框架，１９９６ 年提出 ＥＲＡ 准则（Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ），１９９８ 年 ４ 月通过了 ＥＲＡ 准则，
叙述了 ＥＲＡ 的一般原理、方法、程序。 逐步完善准则的过程也代表了 ＥＲＡ 研究的发展历程，其研究方向从传

统的人类健康风险评估扩展到包括气候变化、生物多样性丧失、多种化学品对生物影响的风险评估［２４］。 目

前，许多国家都用该准则来指导本国化学品和农药的生态风险评价。
Ｌｏｎｇ ＥＲ、Ｍａｃｄｏｎａｌｄ ＤＤ、Ｃｈａｐｍａｎ ＰＭ 均关注沉积物质量基准（ＳＱＧ），以此评价沉积物中重金属、化学污

染物的毒性效应，开展实证研究，或评述各种方法的优缺点［５０⁃５３］。 Ｃｈａｐｍａｎ ＰＭ 还介绍了证据权重法的应用，
讨论了重点用于沉积物质量评估的证据权重法问题及框架［５４］。 证据权重法是现存唯一的可为沉积物环境质

量状况提供确定性结论的方法［５５］。 Ｌａｎｄｉｓ ＷＧ 于 １９９７ 年提出相对风险模型，是一种对区域复合压力风险评

价模型，诸多研究证明了其实用性［５６，５７］。 Ｍｕｌｌｅｒ Ｇ 提出了地累积指数法。 该方法不但考虑了人为污染因素和

环境地球化学对背景值的影响， 还考虑了由于自然成岩作用可能引起的背景值的变动的影响，因此常被用来

分析土壤重金属污染的评价［５８］。
综上，关键作者通常对研究领域的理论和方法有创新，对研究领域的发展有突出贡献。 高被引作者关注

的生态风险评价、沉积物质量基准、重金属污染、潜在生态危害指数法、证据权重法、地累积指数法、相对风险

模型等也是领域内的研究热点。

３　 结论与展望

本文基于 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 知识图谱对生态风险的发文时间分布、研究热点及趋势、研究主题、主要研究国家（或
地区） ／机构、关键作者等进行全面分析。 发现：

国际生态风险研究的发文数量经历了缓慢增长－平稳增长－迅速增长三个阶段。 欧美国家、学者逐步建

９　 １２ 期 　 　 　 祝薇　 等：基于 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 软件的生态风险知识图谱分析 　
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立了生态风险研究的理论框架、模型方法，奠定了该领域的研究基础，其中美国占主导地位，Ｓｕｔｅｒ ＧＷ、
Ｈａｋａｎｓｏｎ Ｌ、ＵＳＥＰＡ 等关键作者具有突出贡献。 中国起步较晚但发展迅速，发文数量居第二，中国科学院等机

构研究力量世界领先，得益于中国政府对生态环境保护的支持。
从 １９８０—２０１７ 近 ４０ 年的时间里，研究热点不断发生变化：从 ２０ 世纪 ９０ 年代关注“生态风险评价、毒性、

模型、重金属、沉积物、暴露等”等的基本概念、理论方法的奠基时期，到 ２０００—２０１０ 年关注“污染、中国、生物

可利用性、表面沉积物、管理、痕量金属”等的成长期，再到 ２０１０ 年后关注“空间分布、生态系统服务、城市土

壤、源解析、海洋沉积物”等的拓展期，研究尺度从极小尺度的人类健康扩大到区域生态系统，研究内容不断

细化深入，随着新的理论和技术突破，研究方法、角度日益丰富。 生态风险评价始终是领域内最关键的研究

热点。
生态风险评价的理论方法从确定评价的程序框架，到构建各种定量的评价模型逐步完善。 最初局限在用

生态毒理学的方法评价污染物对人类健康和生态系统的影响，目前开展的综合评价兼顾风险的概率、强度、时
空分布特征和源解析等。 由单一风险源、风险受体、小尺度的评价演化为多种风险源、多种风险受体的大尺度

综合评价，在评价中，不仅关注外来的胁迫，亦考虑风险受体本身的空间结构、脆弱性等自身属性。 当前学界

更关注人为活动引起的风险源及人类干扰强烈的风险受体，如重金属污染、持久性有机污染和城市、区域生态

系统。
迄今，生态风险研究的理论框架，模型方法已有相当丰富的研究成果，综合前文的分析结果，认为未来的

研究应关注以下几方面：
（１）建立长期观测的环境数据库，依托环境物联网技术构建实时动态的在线生态风险管理平台。 目前多

关注静态的生态风险现状，如污染物在某一时间节点的浓度、含量、分布等，而生态系统的格局、过程、功能处

在动态的变化中，还需利用环境大数据，ＧＩＳ、ＲＳ 等工具构建动态模型，模拟预测风险的迁移路径、未来的时空

分布变化等。 集生态风险评价、模拟、预测、预警于一体的大数据决策支持系统，将极大提高环境管理和决策

水平。
（２）对风险源的辨识既要考虑外来的胁迫，还要对风险受体本身进行脆弱性、易损性分析，尤其是生态脆

弱区。 在评价终点的选择上，可更加关注生态系统的结构、功能，生态系统服务，景观空间格局等角度。 未来

应充分了解多风险源，多胁迫因子，多暴露途径，多风险受体之间的多重生态效应，通过对风险源的源解析、空
间分布、多种风险源之间的复合效应深入分析，探究风险发生的过程、机制。

（３）伴随城市化进程的加快，人口和产业聚集带来的潜在生态风险成为制约可持续发展的关键因素，需
加强对城市生态风险的研究。 城市是社会－自然－经济复合的生态系统，涵盖诸多要素。 风险源及风险受体

多元化、行政边界的确定、内部功能分区的空间异质性等复杂特点使得城市生态系统无法沿用一般区域生态

系统的评价方法，构建适用的城市生态风险评价框架和模型方法将是未来的研究热点。
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