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　　摘要：以中国知网的期刊数据库和ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ的ＳＣＩ－ＥＸＰＡＮＤＥＤ数据库中的相关研究论文为基础，利用文
献计量法、社会网络分析法和知识图谱等技术方法，从时间、机构、作者、期刊、主题等角度综合分析和展示了基于气候

变化的作物模型研究领域的研究现状，探讨了该研究领域的热点和重点，为相关科研工作者和管理决策者提供参考。

结果表明：国内关于该领域的研究要晚于国外，国内外在该研究领域研究都大致呈逐年增长的趋势，但国外的增长速

度要大于国内的增长速度；中国科学院和联邦科学与工业研究组织、中国科学院和南京农业大学分别是中文外最强竞

争力的机构；ＨｏｏｇｅｎｂｏｏｍＧｅｒｒｉｔ、曹卫星和朱艳分别是中文外最强竞争力的作者；《ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ》
《农业工程学报》分别是中文外最强竞争力的期刊；中外文主题网络均分为九个研究方向，但外文主题网络中各研究

方向的内部和外部关系都比中文主题网络密切，且外文主题网络中各研究方向侧重于理论与方法，中文主题网络中各

研究方向侧重于应用。
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　　由于大气中温室气体的不断增加，全球气候在逐渐变暖。
农业是国民经济的基础，而农业生产与气候息息相关，气候变

化将增加农业生产的不稳定性，进而危及粮食安全、社会的稳

定和经济的可持续发展［１］。目前世界各国已密切关注着气

候变化研究动态，并对气候变化对农业的影响研究给予了足

够重视［２］。模型模拟不仅是研究气候变化对农业生产影响

的有效途径，也是评估未来气候变化对农业可能影响的主要

途径，现已得到了广泛关注和应用，而其中最为重要的是作物

模型。

作物模型是以作物为研究对象，根据农业系统学与作物

科学原理，对作物与环境、经济因子及其关系的定量化表

达［３］。作物模型从系统科学的观点出发，以光、温、水、土壤

等条件为环境驱动变量，运用数学物理方法和计算机技术，对

作物生育期内光合、呼吸、蒸腾等重要生理生态过程及其与土

壤等环境条件以及耕作、灌溉、施肥等技术条件的关系进行定

量描述和预测，再现农作物生长发育及产量形成过程［４］。作

物模型在气候变化条件下对粮食产量影响预测、灾害评估、农

业保险等方面发挥着重要的作用。

基于气候变化的作物模型研究，主要是在全球气候变化

条件下，利用作物模型对农业生产的各个过程进行模拟和预

测。现阶段该方面的研究已经引起了国内外学者的广泛关注

和研究，但是具体的研究情况如何，有哪些研究的热点和重

点，有哪些高竞争力的机构、作者、期刊等等，都是当前应该解

答的问题，这对加大基于气候变化的作物模型在农业生产影

响中的应用，及促进基于气候变化的作物模型的研究和发展

都有重要的现实意义。

近年来，情报学方法被广泛应用于化学［５－６］、农业［７－１１］、

医药［１２－１３］等数十个学科专业，从不同角度揭示了各研究领域

的分布、研究热点、发展动态等，成为现代科学研究的重要辅

助手段，但利用情报学方法分析基于气候变化的作物模型研

究态势尚未报道。

本研究以中国知网的期刊数据库和 ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ的
ＳＣＩ－ＥＸＰＡＮＤＥＤ数据库中基于气候变化的作物模型研究领
域的相关研究论文为基础，利用文献计量法、社会网络分析法

和知识图谱等技术方法，借助于 ＴＤＡ、Ｕｃｉｎｅｔ和 Ｅｘｃｅｌ等工
具，对国内外基于气候变化的作物模型研究的时间分布、机构

分布、作者分布、期刊分布、主题分布等研究现状进行了综合

分析和展示，并探讨了该研究领域的研究重点与热点。

１　数据来源及研究方法

１．１　数据来源
为了综合探讨国内外作物模型在气候变化方面研究的现

状，本研究的数据来源包括中文和外文２个部分，中文数据选
择了中国知网的期刊数据库，外文数据选择了ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ
的ＳＣＩ－ＥＸＰＡＮＤＥＤ数据库（文献类型为 Ａｒｔｉｃｌｅ），检索日期
为２０１６年７月４日。检索结果共获取中文文献４７６篇，外文
文献１７１０篇。
１．２　研究方法
１．２．１　文献计量法　文献计量学是以文献体系和文献计量
特征为研究对象，采用数学、统计学等计量方法，研究文献的

分布结构、数量关系、变化规律和定量管理，并进而探讨科学

技术的某些结构、特征和规律的一门学科［１４］。综合利用发文
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量、总被引频次等文献计量指标，分别对研究机构、作者、研究

期刊等对象的竞争力进行了分析。

１．２．２　社会网络分析法　社会网络分析通过研究网络关系，
有助于把个体间关系、“微观”网络与大规模的社会系统的

“宏观”结构结合起来，因此社会网络分析方法是一种通过数

学方法、图论等发展起来的定量分析方法［１５］。以研究机构、

研究作者间相关文献的的共现频次为指标，分别构建了机构

合作关系矩阵、作者合作关系矩阵；并根据合作关系矩阵，用

ＵＣＩＮＥＴ软件构建了合作网络，且对合作网络的网络结构进
行了分析。

１．２．３　知识图谱　知识图谱是把应用数学、图形学、信息可
视化技术、信息科学等学科的理论方法与科学计量学中的引

文分析、共现分析等方法结合，用可视化的图谱形象地展示学

科的核心结构、发展历史、前沿领域及整体知识架构，以揭示

学科领域的动态发展规律的一种研究方法。在主题分析中，

利用ＴＤＡ从题名、摘要、作者关键词等抽取清洗得到高频关
键词表，构建了高频关键词共现矩阵；并根据该矩阵，用

ＵＣＩＮＥＴ软件构建了各个关键词间合作的主题分布图；从而
对该主题分布图进行主题图谱分析，以此揭示相关研究领域

的研究重点和研究热点等信息。

２　结果与分析

２．１　年度分布分析
由图１、图２可以看出，外文文献关于“基于气候变化的

作物模型研究”始于１９８５年，并从１９８９年后相关研究逐步增
多，目前已经到达快速增长的阶段；中文文献关于“基于气候

变化的作物模型研究”要晚于外文文献，始于１９９２年，并从
２００２年后相关研究逐步增多，目前已经到达波动增长的阶
段；外文文献和中文文献在该研究领域的相关文献数、机构

数、作者数都大致呈逐年增长的趋势，但国外的增长速度要大

于国内的增长速度。

从文献数年度分布、机构数年度分布、作者数年度分布等

多视角看，外文文献在该领域的研究分为３个阶段，分别为

“萌芽阶段”（１９８５—１９９０年）、“发展阶段”（１９９１—２００４
年）、“快速增长阶段”（２００５—２０１６年）；中文文献在该领域
的研究也分为 ３个阶段，分别为“萌芽阶段”（１９９２—２００１
年）、“发展阶段”（２００２—２００７年）、“波动增长阶段”（２００８—
２０１６年）；国内在各个阶段的始点和终点都晚于国外在相应
阶段的始点和终点。

２．２　机构分布分析
２．２．１　高竞争力机构分析　以“基于气候变化的作物模型研
究”领域外文文献和中文文献发文量和总被引频次排在前１０
的机构为研究对象，构建了高竞争力机构列表（表１、表２）。

表１　外文文献高竞争力机构列表（ＴＯＰ１０）

排名 机构名称 发文量（篇） 排名 机构名称 总被引频次（次）

１ 中国科学院 １４３ １ 佛罗里达大学 ２７７９
２ 联邦科学与工业研究组织 ９６ ２ 中国科学院 ２５９９
３ 美国农业部 ７７ ３ 联邦科学与工业研究组织 ２２４８
４ 法国农业科学研究院 ７４ ４ 哥伦比亚大学 １９７８
４ 瓦赫宁根大学 ７４ ５ 美国农业部 １９２６
６ 佛罗里达大学 ６９ ６ 法国农业科学研究院 １８５０
７ 印度农业研究所 ４５ ７ 瓦赫宁根大学 １７４８
８ 波恩大学 ３９ ８ 佐治亚大学 １６９２
９ 国际水稻研究所 ３８ ９ 密歇根州立大学 １４６５
１０ 华盛顿州立大学 ３８ １０ 华盛顿州立大学 １３５５

　　从表１可以看出，该研究领域外文文献发文量排在前３
位的机构是中国科学院、联邦科学与工业研究组织、美国农业

部，全球总被引频次排在前３位的机构是佛罗里达大学、中国
科学院、联邦科学与工业研究组织。其中，中国科学院和联邦

科学与工业研究组织的发文量和总被引频次均排在前３位，
表明这２个机构对该领域的研究在全球有最强的竞争力。另

外，美国农业部的发文量和总被引频次均排在前５位，表明其
对该领域的研究在全球有较强的竞争力。

从表２可以看出，该研究领域中文文献发文量排在前３
位的机构是中国科学院、南京农业大学、中国农业科学院，国

内总被引频次排在前３位的是中国科学院、中国农业大学、南
京农业大学。其中，中国科学院和南京农业大学的发文量和
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表２　中文文献高竞争力机构列表（ＴＯＰ１０）

排

名
机构名称

发文量

（篇）

排

名
机构名称

总被引

频次（次）

１ 中国科学院 ６８ １ 中国科学院 １３５８
２ 南京农业大学 ４６ ２ 中国农业大学 １１８１
３ 中国农业科学院 ４４ ３ 南京农业大学 ８６６
４ 中国农业大学 ４３ ４ 中国科学研究院 ７９６
５ 中国气象局 ３３ ５ 中国农业科学院 ７８５
６ 西北农林科技大学 ３０ ６ 北京市农林科学院 ３５９
７ 南京信息工程大学 ２９ ７ 河南省科学研究所 ３４８
８ 中国科学研究院 ２６ ８ 西北农林科技大学 ３３３
９ 江苏省农业科学院 １８ ９ 中国局 ２９４
１０ 河海大学 １６ １０ 江苏省农业科学院 ２９０

总被引频次均排在前３位，表明这２个机构对该领域的研究
在全国有最强的竞争力。另外，中国农业科学院、中国农业大

学的发文量和总被引频次均排在前５位，表明这２个机构对

该领域的研究在全国有较强的竞争力。

２．２．２　机构合作分析　分别以“基于气候变化的作物模型
研究”领域外文文献发文量≥２０篇、中文文献发文量≥５篇
的机构为研究对象，以机构间文献的共现频次为指标，构建机

构合作关系矩阵；并根据该矩阵，用ＵＣＩＮＥＴ软件构建了各个
机构间合作的网络。

从图３可以看出，外文文献的机构合作网络整体是一个
巨网，每个机构都至少会与其余的６个及以上的机构进行合
作研究，机构之间在该研究领域的合作非常密切。以中国科

学院、美国农业部、法国农业科学研究院、佛罗里达大学、波茨

坦气候影响研究所为核心的机构合作是整个网络的中心，网

络中的其他机构都与这５个机构有一定数量的研究合作。另
外，瓦赫宁根大学、波恩大学、华盛顿州立大学、洛桑研究所、

美国宇航局等机构也分别与２７个机构在该研究领域建立了
密切的合作关系。

　　从图４可以看出，除了内蒙古农业大学外，中文文献的机
构合作是一个整体网络，每个机构都会与其余的机构进行合

作研究，机构之间在该研究领域会有一定的相互合作。中国

科学院是整个网络的中心，与网络中的１９个机构在该研究领
域建立了合作关系。另外，中国农业科学院、中国气象局、中

国农业大学和中国气象科学研究院也都处于网络中的核心位

置，分别与网络中１０个及以上的机构在该研究领域建立了合
作关系。

２．３　作者分布分析
２．３．１　高竞争力作者分析　以“基于气候变化的作物模型研
究”领域外文文献和中文文献发文量和总被引频次排在前１０
的作者为研究对象，构建了高竞争力作者列表（表３、表４）。

从表３可以看出，该研究领域外文文献发文量排在前３
位的作者是 ＨｏｏｇｅｎｂｏｏｍＧｅｒｒｉｔ、ＡｓｓｅｎｇＳｅｎｔｈｏｌｄ、ＥｗｅｒｔＦｒａｎｋ，
外文文献总被引频次排在前 ３位的作者是 Ｈｏｏｇｅｎｂｏｏｍ
Ｇｅｒｒｉｔ、ＢｏｏｔｅＫｅｎｎｅｔｈＪ、ＪｏｎｅｓＪＷ。其中，ＨｏｏｇｅｎｂｏｏｍＧｅｒｒｉｔ的
发文量和总被引频次均排在第１位，表明该作者对该领域的

研究在全球有最强的竞争力。另外，ＳｅｍｅｎｏｖＭｉｋｈａｉｌＡ的发
文量和总被引频次均排在前５位，表明该作者对该领域的研
究在全球有较强的竞争力。

从表４可以看出，该研究领域中文文献发文量排在前３
位的作者是曹卫星、朱艳、汤亮，中文文献总被引频次排在前

３位的作者是曹卫星、朱艳、王石立。其中，曹卫星、朱艳的发
文量和总被引频次均排在前３位，表明这２位作者对该领域
的研究在全国有最强的竞争力。另外，王石立的发文量和总

被引频次均排在前５位，表明其对该领域的研究在全国有较
强的竞争力。

２．３．２　作者合作分析　分别以“基于气候变化的作物模型
研究”领域外文文献发文量≥１２篇、中文文献发文量≥５篇
的作者为研究对象，以作者间文献的共现频次为指标，构建作

者合作关系矩阵；并根据该矩阵，用ＵＣＩＮＥＴ软件构建了各个
作者间合作的网络。

　　从图５可以看出，外文文献的作者合作网络整体是一个
巨网，除了ＬｉＣｈａｎｇｓｈｅｎｇ和ＬｏｂｅｌｌＤａｖｉｄＢ这２位作者外，其
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表３　外文文献高竞争力作者（ＴＯＰ１０）

排名 作者 文献量（篇） 排名 作者 总被引频次（次）

１ ＨｏｏｇｅｎｂｏｏｍＧｅｒｒｉｔ ３９ １ ＨｏｏｇｅｎｂｏｏｍＧｅｒｒｉｔ １６８９
２ ＡｓｓｅｎｇＳｅｎｔｈｏｌｄ ３２ ２ ＢｏｏｔｅＫｅｎｎｅｔｈＪ １６１７
２ ＥｗｅｒｔＦｒａｎｋ ３２ ３ ＪｏｎｅｓＪＷ １６０５
４ ＳｅｍｅｎｏｖＭｉｋｈａｉｌＡ ２８ ４ ＬｏｂｅｌｌＤａｖｉｄＢ １４１３
５ ＯｌｅｓｅｎＪｏｒｇｅｎＥｉｖｉｎｄ ２７ ５ ＳｅｍｅｎｏｖＭｉｋｈａｉｌＡ １３７９
６ ＴａｏＦｕｌｕ ２６ ６ ＨｕｎｔＬＡ １２４４
７ ＣｈａｌｌｉｎｏｒａｎｄｒｅｗＪｕａｎ ２３ ７ ＥｗｅｒｔＦｒａｎｋ １１８６
７ ＫｅｒｓｅｂａｕｍＫｕｒｔＣｈｒｉｓｔｉａｎ ２３ ８ ＳｔｏｃｋｌｅＣＯ １１７６
７ ＷａｎｇＥｎｌｉ ２３ ９ ＲｉｔｃｈｉｅＪＴ １０３５
１０ ＮｅｎｄｅｌＣｌａａｓ １９ １０ ＣｈａｌｌｉｎｏｒａｎｄｒｅｗＪｕａｎ １０００
１０ ＴｒｎｋａＭｉｒｏｓｌａｖ １９ １０ ＢａｔｃｈｅｌｏｒＷＤ １０００

表４　中文文献高竞争力作者（ＴＯＰ１０）

排名 作者 文献量（篇） 排名 作者 总被引频次（次）

１ 曹卫星 ２８ １ 曹卫星 ５００
２ 朱艳 ２６ ２ 朱艳 ４４６
３ 汤亮 １１ ３ 王石立 ３００
４ 马玉平 ８ ３ 赵春江 ３００
４ 王石立 ８ ５ 刘荣花 ２５７
４ 杨晓光 ８ ６ 潘学标 ２４８
７ 崔宁博 ７ ７ 石元春 ２３２
７ 刘小军 ７ ７ 韩湘玲 ２３２
９ 冯禹 ６ ９ 薛昌颖 ２１６
９ 金之庆 ６ ９ 霍治国 ２１６
９ 熊伟 ６
９ 姚克敏 ６
９ 赵春江 ６

余的每位作者都至少会与其余的１位作者进行合作研究，作
者之间在该研究领域的合作非常密切。以 ＡｓｓｅｎｇＳｅｎｔｈｏｌｄ、
ＴａｏＦｕｌｕ为核心的作者合作是整个网络的中心，网络中有２６
位作者都与这２位作者有一定数量的研究合作。另外，Ｅｗｅｒｔ
Ｆｒａｎｋ、ＳｅｍｅｎｏｖＭｉｋｈａｉｌＡ、ＫｅｒｓｅｂａｕｍＫｕｒｔＣｈｒｉｓｔｉａｎ、Ｎｅｎｄｅｌ
Ｃｌａａｓ、ＢａｓｓｏＢｒｕｎｏ、ＲｕａｎｅＡｌｅｘＣ、ＷａｌｌａｃｈＤａｎｉｅｌ等作者也分

别与２４位作者在该研究领域建立了密切的合作关系。
从图６可以看出，中文文献的作者合作网络整体由大大

小小共７个研究团队及４个孤立点构成，最小的研究团队有
２人，最大的研究团队有８人。其中有２个大型的团队，一个
是南京农业大学的曹卫星、朱艳、汤亮等人为代表的合作团

队，该合作团队是南京农业大学内部的研究团队。另一个是

中国农业大学的杨晓光、中国科学院的王春乙、重庆市科学研

究所的张建平和王靖、中国农业科学院的熊伟和林而达等人

为代表的合作团队，该合作团队是由中国农业大学、中国科学

院、重庆市科学院、中国农业科学院组成的多机构研究团队。

２．４　期刊分布分析
以“基于气候变化的作物模型研究”领域外文文献和中

文文献载文量和总被引频次排在前１０的作者为研究对象，构
建了高竞争力期刊列表（表５、表６）。

从表５可以看出，该研究领域外文文献载文量排在前三
位的期刊是《ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ》《Ｃｌｉｍａｔｉｃ
Ｃｈａｎｇｅ》《ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｙｓｔｅｍｓ》，外文文献总被引频次排在前３
位的期刊是《ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ》《Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ａｇｒｏｎｏｍｙ》《Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ》。 其 中，

《ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ》的载文量和总被引频次
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表５　外文文献高竞争力期刊列表（ＴＯＰ１０）

排名 期刊名 载文量（篇） 排名 期刊名称 总被引频次（次）

１ ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ １３４ １ ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ ３７１７
２ ＣｌｉｍａｔｉｃＣｈａｎｇｅ ７６ ２ ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ ３１９９
３ ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｙｓｔｅｍｓ ６７ ３ ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｙｓｔｅｍｓ １９９３
４ ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ ６４ ４ ＣｌｉｍａｔｉｃＣｈａｎｇｅ １７２６
５ ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ ６０ ５ ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ １５２６
６ ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ ６０ ６ ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ １３５９
７ ＣｌｉｍａｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ ５９ ７ ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ １３１２
８ ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ５７ ８ ＣｌｉｍａｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ １１４４
９ ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ ４１ ９ ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ ９９５
１０ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ ４０ １０ ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ ９３７

均排在第１位，表明其对该研究领域的关注和重视在全球有
最强 的 竞 争 力。另 外，《ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｙｓｔｅｍｓ》《Ｃｌｉｍａｔｉｃ
Ｃｈａｎｇｅ》《ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ》的载文量和总被引频
次均排在前５位，表明这３种期刊对该研究领域的关注和重

视在全球有较强的竞争力。

从表６可以看出，该研究领域中文文献载文量排在前３
位的期刊是《农业工程学报》《中国农业气象》《中国农业科

学》，中文文献总被引频次排在前３位的期刊是《农业工程学

—１２—江苏农业科学　２０１７年第４５卷第２４期



表６　中文文献高竞争力期刊列表（ＴＯＰ１０）

排

名
期刊名

载文量

（篇）

排

名
期刊名称

总被引频

次（次）

１ 农业工程学报 ７５ １ 农业工程学报 １１５５
２ 中国农业气象 ２２ ２ 中国农业科学 ４５８
３ 中国农业科学 １７ ３ 应用气象学报 ３９８
４ 干旱地区农业研究 １６ ４ 自然灾害学报 ３５３
５ 应用生态学报 １５ ５ 生态学报 ３０３
６ 生态学报 １４ ６ 水利学报 ２６２
７ 安徽农业科学 １２ ７ 应用生态学报 ２５４
８ 灌溉排水学报 １１ ８ 棉花学报 ２３６
９ 应用气象学报 １０ ９ 干旱地区农业研究 ２２９
１０ 生态学杂志 ９ １０ 自然资源学报 ２０２
１０ 作物学报 ９

报》《中国农业科学》《应用气象学报》。其中，《农业工程学

报》的载文量和总被引频次均排在第１位，表明其对该研究
领域的关注和重视在全国有最强的竞争力。另外，《中国农

业科学》的载文量和总被引频次均排在前５位，表明其对该
研究领域的关注和重视在全国有较强的竞争力。

２．５　主题分布分析
借助于Ｅｘｃｅｌ和 ＴＤＡ对“作物模型在气候变化方面研

究”的１７１０篇外文文献和４７６篇中文文献的关键词进行了
拆分和合并，构建了该研究领域的关键词集合，并对关键词集

合里的关键词进行识别、判断、归类等数据清洗工作。最后，

以清洗过的高频关键词为研究对象，以关键词的共现频次为

指标，构建关键词共现矩阵；并根据该矩阵，用 ＵＣＩＮＥＴ软件
构建了各个关键词间合作的主题分布图；其中每个节点的大

小代表该词的频次，可表示主题词重要性或热度；节点之间的

连线粗细代表关键词共现的频次，可表示主题词之间关系的

密切程度；外文文献共现频次的阈值设为１０次，中文文献共
现频次的阈值设为１次。
２．５．１　外文文献主题网络分析　通过构建外文文献主题词
的主题分布图（图７），可以发现该主题图是由作物产量、作物
生长、温度３个主题词组成的环网，表明作物产量是该领域研
究的核心问题，而作物生产和温度也是该领域研究的关键问

题；其他主题词均围绕这３个主题词聚集在９个研究方向：
２．５．１．１　水和土壤　核心主题词包括土壤、水、降雨、灌溉、
土壤水分、土壤蒸发、水利用、水需求等。从内部主题词来看，

该研究领域主要研究作物生长所需的水和土壤及自然天气状

况等。从外部关联主题词来看，该研究领域与作物产量、作物

生长、温度的关系十分密切，表明水和土壤是作物生长、取得

作物产量的重要因素，而温度的高低会直接影响水和土壤；另

外，该研究领域与二氧化碳、生理活动、Ｎ－Ｃ－施肥、温室气
体、植被指数、空间特性与粮食安全、分析方法等研究领域的

关系也很密切，表明水和土壤的特性与作物研究其他方面的

特性有直接的关系。

２．５．１．２　生理活动　核心主题词包括光合作用、收获指数、
物候学、光周期、植物病害等。从内部主题词来看，该研究领

域主要研究作物生长的生理活动和生理特征；从外部关联主

题词来看，该研究领域与作物产量、作物生长、温度的关系比

较密切，表明作物的生理活动会直接影响作物生产和作物产

量，而温度的高低则会直接影响作物的生理活动；另外，该研

究领域与水和土壤、二氧化碳、植被指数、分析方法等研究领

域有部分的联系，表明作物的生理活动与作物研究其他方面

的特性有直接的关系。

２．５．１．３　二氧化碳　核心主题词包括二氧化碳、二氧化碳浓
度、二氧化碳增加、碳、生物质等。从内部主题词来看，该研究

领域主要研究作物生长所需的二氧化碳和碳；从外部关联主

题词来看，该研究领域与与作物产量、作物生长、温度的关系

十分密切，表明二氧化碳是作物生长、取得作物产量的重要因

素，而温度的高低会直接影响二氧化碳的含量和浓度；另外，

该研究领域与水和土壤、生理活动、Ｎ－Ｃ－施肥、温室气体、
植被指数、空间特性与粮食安全、分析方法等研究领域的关系

也很密切，表明二氧化碳的特性与作物研究其他方面的特性

有直接的关系。

２．５．１．４　Ｎ－Ｃ－施肥　核心主题词包括 Ｎ、Ｎ吸收、Ｎ动力
学、施肥、碳、生物质等。从内部主题词来看，该研究领域主要

研究作物生长所需的 Ｎ、Ｃ和肥料；从外部关联主题词来看，
该研究领域与作物产量的关系十分密切，与作物生长、温度的

关系较密切，表明Ｎ－Ｃ－施肥是取得作物产量的重要因素，
是作物生长的关键因素，而温度的高低则会影响 Ｎ－Ｃ－施
肥；另外，该研究领域与水和土壤、生理活动、二氧化碳、温室

气体、植被指数、空间特性与粮食安全、分析方法等研究领域

的关系也很密切，表明Ｎ－Ｃ－施肥的特性与作物研究其他方
面的特性有直接的关系。

２．５．１．５　温室气体　核心主题词包括温室气体、一氧化二
氮、ＣＨ４排放、热应力、气候变暖等。从内部主题词来看，该研
究领域主要研究作物生长所需的气体和温度；从外部关联主

题词来看，该研究领域与与作物产量的关系十分密切，与作物

生长、温度的关系较密切，表明温室气体是取得作物产量的重

要因素，是作物生长的关键因素，而温度的高低则会影响温室

气体；另外，该研究领域与水和土壤、生理活动、二氧化碳、

Ｎ－Ｃ－施肥、植被指数、分析方法等研究领域的关系也很密
切，表明温室气体的特性与作物研究其他方面的特性有直接

的关系。

２．５．１．６　植被指数　核心主题词包括植被指数、叶面积指
数、辐射、遥感、卫星、辐射利用率等。从内部主题词来看，该

研究领域主要研究作物生长及产量测度所需的指数和方法；

从外部关联主题词来看，该研究领域与与作物产量、作物生

长、温度的关系十分密切，表明植被指数是作物生长、取得作

物产量的重要因素，而温度的高低则会影响植被指数；另外，

该研究领域与水和土壤、生理活动、Ｎ－Ｃ－施肥、温室气体、
二氧化碳、空间特性与粮食安全、分析方法等研究领域的关系

也较密切，表明植被指数的特性与作物研究其他方面的特性

有直接的关系。

２．５．１．７　分析方法　核心主题词包括敏感性分析、统计分
析、回归分析、决策支持系统、区域分析等。从内部主题词来

看，该研究领域主要研究测度作物生长、作物产量及其变化时

所用的分析方法；从外部关联主题词来看，该研究领域与与作

物产量、作物生长、温度的关系十分密切，表明分析方法是测

度作物产量、作物生长、温度的重要工具；另外，该研究领域与

水和土壤、二氧化碳、生理活动、Ｎ－Ｃ－施肥、温室气体、植被
指数、空间特性与粮食安全等研究领域的关系也较密切，表明
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分析方法的特性与作物研究其他方面的特性有直接的关系。

２．５．１．８　空间特性与粮食安全　核心主题词包括空间变异
性、空间分布、空间分辨率、粮食安全等。从内部主题词来看，

该研究领域主要研究与作物产量相关的空间特性与粮食安

全；从外部关联主题词来看，该研究领域与作物产量的关系十

分密切，与作物生长、温度的关系较密切，表明空间特性与粮

食安全是取得作物产量的重要因素，是作物生长的关键因素，

而温度的高低则会影响空间特性与粮食安全；另外，该研究领

域与水和土壤、二氧化碳、Ｎ－Ｃ－施肥、植被指数、分析方法

等研究领域的关系也很密切，表明空间特性与粮食安全的特

性与作物研究其他方面的特性有直接的关系。

２．５．１．９　其他特征　核心主题词包括成熟、开花、农艺管理、
光利用效率、植被密度等。从内部主题词来看，该研究领域主

要研究与作物产量相关的其他特征；从外部关联主题词来看，

该研究领域与与作物产量的关系十分密切，表明这些因素是取

得作物产量的重要因素；另外，该研究领域独立于其他研究领

域，这有可能是该研究领域与作物研究其他方面的特性尚无直

接的关系，也有可能是因为共现频次低于１０次而未显示出来。

２．５．２　中文文献主题网络分析　通过构建中文文献主题词
的主题分布图（图８），可以发现该主题图是由作物模型、作物
２个关键主题词组成的网络，表明作物模型和作物是该领域
研究的核心问题；其他主题词均围绕这２个主题词聚集在９
个研究方向：

２．５．２．１　产量因素　核心主题词包括作物产量、生长、生产
力、生物量、产量预测、发育期等。从内部主题词来看，该研究

领域主要研究与作物产量相关的因素，如生物量、生产力、生

长、发育等。从外部关联主题词来看，该研究领域除了与作物

及作物模型联系十分密切外，还与气候变化及方法、数学模

型、蒸发蒸腾、病虫害预测等研究领域的关系也较密切，表明

产量因素与作物研究其他领域有直接的关系。

２．５．２．２　气候变化及方法　核心主题词包括气候变化、因
子、模型研究、气候、不确定性分析、敏感性分析等。从内部主

题词来看，该研究领域主要是在气候变化条件下研究作物与

作物模型所采取的方法，如模型、不确定性分析、敏感性分析

等。从外部关联主题词来看，该研究领域与作物模型的关系

最为密切，表明气候变化对作物的影响需要作物模型来评估；

另外，该研究领域与产量因素、蒸发蒸腾、病虫害预测等研究

领域的关系也较密切，表明气候变化及方法与作物研究其他

领域有直接的关系。

２．５．２．３　蒸发蒸腾　核心主题词包括参考作物腾发量、蒸
散、彭曼－蒙特斯方程、适应性、偏最小二乘法、蒸发蒸腾、适
应性评价等。从内部主题词来看，该研究领域主要研究与蒸

发蒸腾指标和方法等。从外部关联主题词来看，该研究领域

与作物模型的关系最为密切，表明蒸发蒸腾对作物的影响需

要作物模型来评估；另外，该研究领域与产量因素、气候变化

及方法、病虫害预测、数学模型等研究领域的关系较密切，表

明蒸发蒸腾与作物研究其他领域有直接的关系。

２．５．２．４　病虫害预测　核心主题词包括预测、ＢＰ－人工神
经网络、水稻病虫害、小麦病虫害、Ｌ－Ｍ优化算法、遗传算
法、主分量分析等。从内部主题词来看，该研究领域主要研究

作物病虫害，及病虫害预测的方法等。从外部关联主题词来

看，该研究领域与作物模型的关系最为密切，表明病虫害预测

需要通过作物模型来实现；另外，该研究领域与产量因素、气

候变化及方法、蒸发蒸腾等研究领域的关系也较密切，表明病

虫害预测与作物研究其他领域有直接的关系。

２．５．２．５　知识模型　核心主题词包括知识模型、气候适宜
性、生理发育时间、生长度日、品种选择、养分指标、播种量等。

从内部主题词来看，该研究领域主要研究作物知识模型的指
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标及应用等。从外部关联主题词来看，该研究领域除了与作

物的关系最为密切外，只与数学模型建立了一定的关系，表明

知识模型与作物研究其他领域关系并不多。

２．５．２．６　数学模型　核心主题词包括数学模型、决策支持系
统、温室、叶面积指数、遥感、ＴＭ影像、Ｗｅｂ服务等。从内部
主题词来看，该研究领域主要研究作物数学模型的指标及应

用等。从外部关联主题词来看，该研究领域与作物模型的关

系最为密切，表明数学模型是作物模型的重要组成部分；另

外，该研究领域与产量因素、蒸发蒸腾、病虫害预测、知识模型

等研究领域的关系也很密切，表明数学模型与作物研究其他

领域有直接的关系。

２．５．２．７　环境因素　核心主题词包括土壤水分、温度、土壤、
播种期、生态环境、渍水、冷害、适宜度等。从内部主题词来

看，该研究领域主要研究作物和作物模型有关的环境因素，如

水、土壤、温度等。从外部关联主题词来看，该研究领域只与

作物和作物模型建立了联系，表明这些环境因素是作物生长

和运用作物模型应考虑的因素。

２．５．２．８　生理因素　核心主题词包括光合作用、蛋白质、籽
粒品质等。从内部主题词来看，该研究领域主要研究与作物

和作物模型相关的生理因素，如蛋白质、籽粒品质、光合作用

等。从外部关联主题词来看，该研究领域只与作物和作物模

型建立了联系，表明这些生理因素是作物生长和运用作物模

型应考虑的因素。

２．５．２．９　风险评估与品种推广　核心主题词包括风险评估、
评估、验证、形态模型、品种、作物布局、经验预报、推广等。从

内部主题词来看，该研究领域主要研究与作物及作物模型相

关的风险评估与品种推广等。该研究领域只与作物和作物模

型建立了联系，表明风险评估与品种推广与作物、作物模型有

直接的关系。

３　结语

以中外文基于气候变化的作物模型研究领域的研究论文

为基础，利用文献计量法、社会网络分析法和知识图谱等技术

方法，综合分析和展示了该研究领域的研究现状，探讨了该研

究领域的热点和重点，得到的主要结果与结论有：

（１）检索结果共获取中文文献 ４７６篇，外文文献
１７１０篇。

（２）国内关于该领域的研究要晚于国外，国内外在该研
究领域的相关文献数、机构数、作者数都大致呈逐年增长的趋

势，但国外的增长速度要大于国内的增长速度。

（３）外文机构中，中国科学院和联邦科学与工业研究组
织对该领域的研究在全球有最强的竞争力；中文机构中，中国

科学院和南京农业大学对该领域的研究在全国有最强的竞争

力。外文文献和中文文献的机构合作网络是一个整体的网

络，中国科学院、美国农业部、法国农业科学研究院等机构是

外文网络的中心，中国科学院是中文网络的中心。

（４）外文作者中，ＨｏｏｇｅｎｂｏｏｍＧｅｒｒｉｔ对该领域的研究在
全球有最强的竞争力；中文作者中，曹卫星、朱艳对该领域的

研究在全国有最强的竞争力。外文文献的作者合作网络是一

个整体的网络，ＡｓｓｅｎｇＳｅｎｔｈｏｌｄ、ＴａｏＦｕｌｕ等作者是外文网络
的中心；中文文献的作者合作网络由大大小小共７个研究团
队及４个孤立点构成。

（５）外文期刊中，《ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ》对
该研究领域的关注和重视在全球有最强的竞争力；中文期刊

中，《农业工程学报》对该研究领域的关注和重视在全国有最

强的竞争力。

（６）外文文献主题网络是由作物产量、作物生长、温度３
个主题词组成的环网，外文主题网络可划分为９个研究方向：
水和土壤、生理活动、二氧化碳、Ｎ－Ｃ－施肥、温室气体、植被
指数、分析方法、空间特性与粮食安全、其他特征；中文文献主

题网络是由作物模型、作物２个关键主题词组成的网络，外文
主题网络可划分为９个研究方向：产量因素、气候变化及方
法、蒸发蒸腾、病虫害预测、知识模型、数学模型、环境因素、生
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理因素、风险评估与品种推广。外文主题网络中各研究方向

的内部和外部关系都比中文主题网络密切，且外文主题网络

中各研究方向侧重于理论与方法，中文主题网络中各研究方

向侧重于应用。
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病毒病的检测与防治提供理论依据。
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　　据报道，每年仅在我国由于病毒感染农作物造成的损失
可达２００亿美元，植物病毒病引起的损失是世界人口生存的
威胁之一［１－２］。植物病毒病检测方法包括形态学方法（生物

学检测法、电子显微镜法）、免疫学方法［酶联免疫吸附试验

（ｅｎｚｙｍｅ－ｌｉｎｋｅｄｉｍｍｕｎｅｓｏｒｂｅｎｔａｓｓａｙ，ＥＬＩＳＡ）、免疫荧光检验
法（ｉｍｍｕｎｏｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，ＩＦ）、荧光原位杂交（ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎ
ｓｉｔｕｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ，ＦＩＳＨ）、电印迹免疫分析（ｅｌｅｃｔｒｏ－ｂｏｔ
ｉｍｍｕｎｏａｓｓａｙ，ＥＢＩＡ）］、分子生物学方法［聚合酶链式反应
（ｐｏｌｙｍｅｒａｓｅｃｈａｉｎｒｅａｃｔｉｏｎ，ＰＣＲ）、实时荧光定量 ＰＣＲ（ｒｅａｌ－
ｔｉｍｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＰＣＲ）、逆 转 录 ＰＣＲ（ｒｅｖｅｒｓｅ

ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎＰＣＲ）、多重逆转录聚合酶链反应（ｍｕｌｔｉｐｌｅｘＲＴ－
ＰＣＲ）、逆转录实时定量 ＰＣＲ（ｒｅｖｅｒｓｅｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ＰＣＲ，ＲＴ－ｑＰＣＲ）、微滴式数字 ＰＣＲ（ｄｒｏｐｌｅｔｄｉｇｉｔａｌＰＣＲ，
ｄｄＰＣＲ）、免疫沉淀反转录 ＰＣＲ（ｉｍｍｕｎｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒｅｖｅｒｓｅ
ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎＰＣＲ，ＩＰ－ＲＴ－ＰＣＲ）、原位 ＲＴ－ＰＣＲ］和纳米生
物传感器技术。植物病毒病防治策略包括农业措施、抗病育

种（茎尖脱毒繁育无病毒苗木、植物病毒基因工程）、化学药

剂防治（植物病毒天然抑制剂、化学合成抑制剂）、弱毒疫苗

接种技术。

研究者对各种方法在时效性、可操作性、准确性、灵敏度

等方面持有不同态度，Ｎａｍ等利用多重 ＲＴ－ＰＣＲ技术检测
出ＳＬＶ（ｓｈａｌｌｏｔｌａｔｅｎｔｖｉｒｕｓ）、ＬＹＳＶ（ｌｅｅｋｙｅｌｌｏｗｓｔｒｉｐｅｖｉｒｕｓ）、
ＧＣＬＶ（ｇａｒｌｉｃｃｏｍｍｏｎｌａｔｅｎｔｖｉｒｕｓ）、Ａｌｌｅｘｉｖｉｒｕｓ、ＯＹＤＶ（ｏｎｉｏｎ
ｙｅｌｌｏｗｄｗａｒｆｖｉｒｕｓ）等５种大蒜病毒［３］；Ｈｕ等利用多重 ＲＴ－
ＰＣＲ技术检测出ＳＬＶ、ＬＹＳＶ、ＯＹＤＶ、Ａｌｌｅｘｉｖｉｒｕｓ等４种大蒜病
毒，且取１μＬ以１μｇＲＮＡ反转录的ｃＤＮＡ稀释１００００倍时
仍能够出现清晰的条带［４］；袁青等利用二重ＲＴ－ＰＣＲ检测出
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