页岩油研究热点与演进历程的知识图谱分析
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摘要：利用CiteSpace可视化软件，形成页岩油研究的国家/地区、机构、学科及共引文献知识图谱，揭示页岩油的研究力量、学科属性、研究热点及研究演进历程。研究表明，页岩油研究正处于快速发展阶段。美国在页岩油研究领域发挥关键作用。工程学领域和能源与燃料学是开展页岩油研究的主要学科阵地。油页岩热解是该领域持续性研究热点，围绕干馏技术、干馏因素分析、加氢催化热解等主题开展了相关研究。随着技术的进步，傅里叶变换离子回旋共振质谱(FT-ICR MS)等新技术分析油页岩的分子组成、油页岩微观孔隙以及蕴藏其中的非常规可采油气成为研究新热点。
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Knowledge mapping of research focuses and history of shale oil
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Abstract: With the help of visualization tool CiteSpace, this paper formed the knowledge mapping of the nations/areas, institutions, subjects and co-citation of shale oil studies, and displayed the research nations, subjects, research focuses and study history of shale oil. The study showed that shale oil study is undergoing a rapid development, with America playing the leading role. Engineering and energy and fuel study are the main research front. Destructive distillation of oil shale is the focus of related studies, with many studies concentrating on such topics as retorting techniques, retorting factors and catalytic hydropyrolysis and so on. With the development of technology, analyses of oil shale molecular component with new techniques like FT-ICR MS, oil shale microscopic pore and exploration of unconventional oil and gas within the pores have stepped into the new research focuses of related studies.
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随着世界经济的发展，各国对油气资源的需求量不断攀升，能源供给压力日益增大。页岩油、致密油、天然气水合物等非常规能源作为常规油气的重要补充，逐渐进入人们的视野，相关研究也越来越受到科技工作者和工业界的广泛关注。页岩油对应的英文是“shale oil”，早期页岩油是指通过热解从露天或者埋藏较浅的油页岩中提炼的一种人造石油，属于一种非常规石油资源。近年来，页岩油也代表以游离、吸附状态赋存于页岩层系中，经钻井、压裂等技术可以直接可开采的液态烃。
[bookmark: _GoBack]油页岩干馏制取页岩油始于19世纪上半叶的法国、英国、德国、西班牙等西欧国家，中国的油页岩工业也有80多年的历史[1]。油页岩干馏可分为地上干馏法和地下干馏法，目前技术较为成熟的是地上干馏法，但是具有利用率低、占地面积大、污染高等缺点。地下干馏又称原位开采，可以直接在地下进行油页岩干馏，具有采油率高、占地面积小、污染小、费用低等优点。美国以及国际上一些大石油公司一直致力于页岩油地下原位转化技术的研发，主要有壳牌石油公司的地下转化工艺技术（ICP）、美孚石油公司的Electrofac TM技术、雪佛龙的CRUSH技术等[2]，但与地面干馏技术相比，原位开采技术仍不成熟，未形成工业化生产，尚处于试验阶段。就目前的技术条件来看，油页岩资源大都未能有效开发利用，仍具有储藏量大、潜力大、开发利用难度大的特点。近年来，随着油气勘探开发技术的进步，使直接开采地下深层页岩层系中游离、吸附状态的页岩油成为可能。据美国《油气》公布的统计数字，全世界页岩油储量约11万亿~13万亿吨，远远超过石油储量[3]。2011年以来，美国重视地下页岩层系中可开采的页岩油，调整能源战略，实施了一系列鼓励措施，促进了页岩油领域关键技术的重要突破，形成了水力压裂技术、水平井钻井技术等关键技术，页岩油气产量猛增，悄然形成了一场页岩油革命。我国拥有丰富的页岩油储量，勘探潜力巨大。十二五以来，我国逐步加大页岩油勘探与开发的投入，并组织相当的人力、物力进行科技攻关，在页岩油“甜点”识别技术、大型压裂及网状开发等方面取得一定的进展，但与国外发达国家相比，仍存在较大的差距。我国页岩油气开发的关键技术，例如水平井分段压裂等，主要引进国外技术和设备，近年来虽有突破，但仍处于试验阶段，尚未形成成熟的关键技术，而且页岩油储层特有的微-纳米级孔喉，非均质性强等特点，制约了页岩油勘探开发的快速发展[4]。本文旨在借助于CiteSpace可视化分析工具，揭示页岩油研究的热点主题，重现页岩油研究的演进历程，以期为石油工作者深入开展页岩油研究提供参考。
1  数据来源与研究方法
1.1  数据来源
SCIE（SCI-EXPANDED）数据库收录了全世界范围内各学科领域内的最优秀的科技期刊约8700种，其内容覆盖数学、物理、化学、农业、生物、医学、工程技术以及行为科学等 150 多个学科，能及时、准确地反映基础科学的重大突破、学科前沿的最新研究动态和热点难点问题，在学术界占有重要地位。本文选择SCIE为数据来源，以“shale oil”为主题词进行检索，时间跨度设置为2001-2015年，文献类型选择Article，检索时间为2015年12月31日，得到用于分析的数据记录389条。
1.2  研究方法
利用CiteSpace可视化分析工具[5]，分析页岩油研究的国家/地区、机构及学科分布，揭示主要研究力量与基本合作关系、学科领域及学科交叉渗透情况等。通过共引文献分析及聚类分析，揭示页岩油的研究热点。进一步，从时间的维度解析高中心性文献和高突现引文文献，挖掘页岩油研究的关键节点和阶段热点，重现页岩油研究的演进历程。
2  研究阶段
论文数量的变化，是表征研究领域发展态势的一个重要指标，对评价该领域的研究阶段和预测发展趋势具有重要意义[6]。按年度统计页岩油SCI论文的数量，分析其研究趋势，如图1所示。页岩油研究大致分为2个阶段：起始阶段（2001-2011年）和快速发展阶段（2012-2015年）。起始阶段（2001-2011年），文献数量起伏不大，维持在10篇左右。快速发展阶段（2012-2015年），由于油价增长、原油需求增加等因素刺激，美国政府2011年调整能源战略，重视页岩油开采，引发了全球页岩油革命，许多国家都开始高度关注页岩油的相关研究。页岩油相关研究的论文数量随之呈急剧增长之势。年度文献量从2011年到2015年的5年间，由15篇增长到107篇，净增6.1倍。可以预估，页岩油研究将在未来一段时间内保持这种快速增长趋势。

图1  2001-2015年页岩油SCI论文数量年度趋势图
3  国家/地区与机构分析
3.1 国家/地区分析
利用CiteSpace构建页岩油SCI论文的国家/地区合作关系图谱（图2），揭示页岩油研究领域高影响力的国家及国家间的基本合作情况。图2中节点大小代表国家的发文量，节点越大说明该国家发文量越多；节点之间的连线代表合作关系，连线越粗，合作越多；节点外圈的颜色代表国家的中介中心性，紫色外圈节点的中心性大于或等于0.1，是国家/地区分布网络中的关键节点，紫色外圈越厚，节点中心性越高。由图2和表1分析可知，发文量最多的国家是中国，共发表页岩油SCI论文140篇，远超其他国家。发文较多的国家还有美国（75篇）和爱沙尼亚（39篇）等。从节点的中心性强度来看，美国的中心性（0.21）最强，表明其在该领域较强影响力和引领作用。我国虽然文献量最多，处于领先地位，但中心性（0.04）位列美国（0.21）、德国（0.17）和韩国（0.07）之后，说明我国在页岩油领域的影响力较低，国际间交流合作相对不足，仍落后于美国等发达国家。
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图2  页岩油研究国家/地区合作图谱
表1  页岩油SCI论文高产国家/地区（中心性前5位）
	序号
	国家/地区
	论文数/篇
	中介中心性

	1
	USA
	75
	0.21

	2
	GERMAN
	18
	0.17

	3
	SOUTH KOREA
	9
	0.07

	4
	PEOPLES R CHINA
	140
	0.04

	5
	ESTONIA
	39
	0.03


3.2 机构分析
机构分析可以挖掘研究领域内高影响力机构和科研团队，了解各研究机构的学术水平和权威程度，为科研交流与合作提供参考。发文量和被引次数是评价机构科学影响力的重要指标[7]。开展页岩油相关研究的机构有367家，发文量前5名的机构，见图3。发文量最多的结构是中国石油大学，该高校成立了非常规能源学院，主要关注页岩油资源评价、油页岩微观孔隙等研究，取得了丰硕的成果。被引频次最高的爱沙尼亚塔林理工大学从事多项油页岩基础研究和应用研究，发文量虽不及中国石油大学，被引频次（180次）却远超其他机构，具有较高的学术影响力。此外影响力相对较高的还有上海交通大学，该高校主要关注油页岩热解等研究。从机构的从属国家来看，5所高产研究机构中，有4所机构来自中国，分别是中国石油大学、上海交通大学、中国地质大学和中国科学院，1所机构来自爱沙尼亚。这说明中国学者投入更多精力开展页岩油的相关研究。

图3  页岩油SCI论文高产研究机构
4  学科分析
学科分析可以揭示研究主题的学科分布及各学科之间的交叉渗透情况。利用CiteSpace软件生成页岩油学科分布图谱（图4）和统计表（表2）。学科分布图谱中节点大小代表学科的文献量，节点越大说明该学科文献量越大；节点之间的连线代表学科交叉情况，连线越粗，交叉学科的文献越多；节点外圈的颜色代表学科的中心性，紫色外圈的中心性于或等于0.1，是学科网络中的关键节点，紫色外圈越厚，中心性越高。在Web of Sciences数据库中，一篇文章可能同时属于多个学科领域。根据WoS数据库的学科分类，工程学领域和能源与燃料学是开展页岩油研究的主要学科阵地，文献量相当，分别为224和223篇，远超其他学科。能源与燃料学、化学、物理学、工程学、材料科学等学科的中介中心性较强，是学科网络中的关键节点，与其他学科形成了相互交叉渗透的关联关系，在页岩油学科延伸中起到重要的桥梁作用。
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图4 页岩油研究的学科分布图谱
表2  页岩油研究的学科分布统计
	序号
	学科
	论文数（篇）
	中介中心性

	1
	工程学ENGINEERING
	224
	0.24

	2
	能源与燃料学ENERGY & FUELS
	223
	0.42

	3
	地质学GEOLOGY
	72
	0.07

	4
	地球科学GEOSCIENCES
	69
	0.03

	5
	化学CHEMISTRY
	52
	0.36


5  研究热点分析
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]研究热点可以利用一段时间内，具有内在联系、数量相对较多的一组文献共同探讨的问题来体现[8]。CiteSpaces可以根据共引文献的关系进行聚类，并抽取施引文献的关键词或名词短语产生聚类标签，用来归纳研究热点。利用CiteSpace软件，构建页岩油研究的共引文献知识图谱，进一步对共引文献聚类，采用“tf*idf +关键词”对聚类进行标识，结果见图5，其中红色字体是聚类的标签，黑色字体是共被引文献，在宏观上展示了页岩油研究领域的共引网络关系、主要的聚类及其分布情况。聚类的质量用Modularity Q和Mean Silhouette来衡量，Modularity Q用来衡量聚类的模块性，取值介于0和1之间，值越大，表明聚类网络的模块性越好，即聚类内的关系越紧密，各聚类间的关系越疏松。Silhouette用来衡量聚类主题的明确性，取值介于-1和1之间，值越大，表明各类的主题越明确[9]。图2中的Modularity Q=0.9234，Mean Silhouette=0.6583，表明聚类效果较理想。
[image: ]
图5  页岩油研究论文引文共现聚类图谱
经CiteSpace聚类，共产生15个聚类，本文选取聚类文献数大于15篇的前6个主要聚类（图5和表3），结合构成聚类的引文文献及聚类文献的施引文献，分析各聚类的主题词，对页岩油的研究热点总结如下：
表3  页岩油研究论文共引文献聚类信息
	聚类号
	聚类文献
量（篇）
	研究热点
	主题词
	平均年份

	#0
	32
	油页岩干馏技术
	固定床（fixed bed）;干馏（retorting）;气体（gases）;化学组成（chemical composition）;分馏法（fractionation）
	2008

	#1
	30
	油页岩储层孔隙及其中的非常规油气
	储层（reservoir）;孔隙（pore）;页岩气（shale gas）;非常规（unconventional）;致密油（tight oil）
	2010

	#2
	25
	油页岩干馏因素分析
	干馏因素（retorting factor）;页岩半焦（shale char）;甲烷水合物（methane hydrate）;合成燃料（synfuel）;非常规燃料（unconventional fuel）
	2006

	#3
	19
	FT-ICR MS、GC MS等方法分析油页岩及热解产物
	傅里叶变换离子回旋共振质谱（FT-ICR MS）;气相色谱质谱（gc m）;煤焦油（coal tar）;含氧化合物（oxygen compound）;含氮（nitrogen containing）
	2010

	#4
	17
	油页岩加氢催化热解
	催化作用（catalysis）;加氢处理（hydrotreatment）;配体交换色谱（ligand exchange chromatography）;钯ACDA硅胶（pd acda silica gel）;多环芳香硫化合物（polycyclic aromatic sulfur heterocycles）
	1999

	#5
	15
	油页岩稀土元素和铂族元素分析
	羌塘盆地（qiangtang basin）;中国（china）;铂族元素（platinum group element）;海相油页岩（marine oil shale）;稀土元素（rare earth element）
	2006


（1）油页岩干馏技术。聚类#0由32篇文献组成，引文的平均发表年份是2008年。标识该聚类的关键词有固定床、干馏、气体、化学组成、分馏法。油页岩干馏是指在隔绝空间的条件下，将油页岩热解加工制取页岩油、油页岩半焦和油页岩灰等产物。油页岩的干馏技术研究一直是该领域的研究热点。
（2）油页岩储层孔隙及其中的非常规可采油气研究。聚类#1由30篇文献组成，平均年份是2010年。标识该聚类的关键词有储层、孔隙、页岩气、非常规、致密油。油页岩属于低孔低渗储层，其孔隙结构复杂，孔隙直径小，纳米级孔隙发育。近年来，随着非常规油气资源愈发受到重视，以及水力压裂技术和水平井技术的突破，纳米级油气成为未来石油工业的发展方向。围绕油页岩中的非常规可采油气，开展油页岩纳米级孔隙特征、孔隙结构、孔隙的形成与发展以及油气在其中的流动机理、分布规律等研究，成为页岩油领域的一个新热点。
（3）油页岩干馏因素分析。聚类#2由25篇文献组成，引文的平均发表年份是2006年。标识该聚类的关键词有干馏因素、页岩半焦、甲烷水合物、合成燃料、非常规燃料。油页岩应用前景广阔：油页岩可以制取页岩油，进一步加工可制取汽油、柴油，油页岩及油页岩半焦可以作为锅炉燃料，油页岩灰可以制作建筑材料。如何获得高产量的页岩油和良好燃烧特性的油页岩半焦是油页岩综合利用技术的一个重要问题。作为页岩油研究领域的一大热点，干馏因素分析吸引了该领域学者的广泛关注。
（4）FT-ICR MS、GC MS等方法分析油页岩化学组成。聚类#3由19篇文献组成，引文的平均发表年份是2010年。标识该聚类的关键词有傅里叶变换离子回旋共振质谱（FT-ICR MS）、气相色谱质谱（GC MS）、煤焦油、含氧化合物、含氮。目前用于油页岩化学分析的技术主要有气相色谱（GC）、质谱（MS）、傅里叶红外光谱（FTIR）等，可以较为准确的测出油页岩的有机质类型与含量、油页岩热解产物及与热解规律等，将这些技术运用于油页岩干馏中，以提高热解效率。随着技术的发展，傅里叶变换离子回旋共振质谱（FT-ICR MS）等先进的技术被用来测试油页岩分子组成，可以为研究油页岩中干酪根等有机质的成因及结构提供参考。
（5）油页岩加氢催化热解。聚类#4由17篇文献组成，引文的平均发表年份是1999年。标识该聚类的关键词有催化作用、加氢处理、配体交换色谱、钯ACDA硅胶、多环芳香硫化合物。油页岩催化热解、加氢热解，可以提高油页岩的热解转化率，成为页岩油研究的热点之一。在催化加氢脱硫过程中，多环芳香硫化合物（PASHS）反应不活跃，为了开发高效催化剂和提高炼油工艺，学者探索了多环芳香硫化合物的结构，含有钯（II）配合物的一种固定相可以有效脱除轻质石油馏分中的多环芳香硫化合物。
（6）油页岩稀土元素和铂族元素分析。聚类#5由15篇文献组成，引文的平均发表年份是2006年。标识该聚类的关键词有羌塘盆地、中国、铂族元素、海相油页岩、稀土元素。稀土元素因其稳定的地球化学性质，可以指示油页岩的地质成因。铂族元素可以应用于石油、化工和原子能行业，具有重要的催化作用，对油页岩中的铂族元素的含量、与无机成分的相关性与分布模式等地球化学特征进行分析，有利于油页岩的综合利用。该主题的施引文献均与中国油页岩有关，围绕中国海相油页岩中稀土元素及铂族元素开展地球化学特征分析，成为页岩油研究一个热门领域。
从引文文献发表的平均年份来看，聚类#0、#2、#4和#5引文的平均时间较早，引文的平均时间在2008年之前，表明早期页岩油的研究集中在油页岩干馏技术、干馏因素分析、加氢催化热解、稀土元素和铂族元素地球化学分析等主题。而聚类#1和#3引文的平均时间在2010年之后，形成的时间相对较晚，说明油页岩储层孔隙及其中的非常规可采油气、FT-ICR MS、GC MS等方法分析油页岩化学组成是近年来形成的热点主题。
6  页岩油研究演进过程分析
6.1  高中心性文献分析
关键节点文献是共引文献知识图谱中高中心性（中心性≥0.1）的节点所代表的文献，在共引文献网络中占有重要地位，在连接其他节点或不同聚类上发挥重要作用[10]，可以看作是页岩油领域具有里程碑意义的成果。在共引文献知识图谱中（图5），关键节点用紫外的外圈进行标识。按发表年度排序关键节点文献，如表4所示。
表4  页岩油研究高中心性文献（中心性≥0.1）
	序号
	中心性
	被引频次
	题名
	作者
	年份
	所属
聚类

	1
	0.11
	6
	Oil Shale Development in the United States Prospects and Policy Issues
	BARTIS J T
	2005
	1

	2
	0.14
	16
	New technology for the comprehensive utilization of Chinese oil shale resources
	JIANG XM
	2007
	2

	3
	0.12
	8
	Converting oil shale to liquid fuels: Energy inputs and greenhouse gas emissions of the Shell in situ conversion process
	BRANDT AR
	2008
	0

	4
	0.11
	14
	Effect of oil shale retorting temperature on shale oil yield and properties
	NA JG
	2012
	0

	5
	0.1
	3
	World Shale Gas Resources: An Initial Assessment of 14 Regions Outside the United States
	EIA
	2011
	1


文献1和文献5同属聚类#1，分别关注油页岩中可供开采的页岩油和页岩气资源。文献1发表于2005年，其中心性是0.11，该文献提及油页岩资源（估计超过沙特阿拉伯探明石油储量的三倍）；开发这些资源的技术的可行性、成本以及性能；政府决策人员需要解决的重要能源、环境、土地使用、社会经济政策方面的问题[11]。文献1对美国页岩油开发的前景和政策问题的探讨，为页岩层中可采页岩油的开发提供了重要的借鉴。文献5发表于2011年，由于水力压裂技术和水平井技术使页岩气开发带来了巨大收益，世界页岩气资源开始受到关注，该文献初步评估了美国以外14各地区的页岩气资源[12]。虽然该文献发表时间较晚，但在页岩油研究网络中已成为关键节点，说明油页岩中的可采油气资源，已引起学者的重视。
文献2发表于2007年，属于聚类2，研究了中国油页岩资源综合利用的新技术，提出了一种有油页岩综合利用系统，包括3个子系统：干馏子系统、燃烧子系统和灰处理子系统。干馏子系统中，油页岩被干馏产生页岩油、烃类气体和油页岩半焦。燃烧子系统中，油页岩半焦和细粒油页岩的混合燃料送入循环流化床炉内燃烧，用于供热和产生电力。灰处理子系统中，油页岩灰被利用生产建筑材料[13]。这篇文献中心性是0.14，被引频次16次，表明其在页岩油研究领域中具有至关重要的作用，为开展页岩油相关研究提供了重要的参考。文献2同时连接了聚类#0和聚类#5，说明该文献的研究成果为页岩油干馏技术以及油页岩稀土元素和铂族元素分析的研究也提供了借鉴。
文献3和文献4同属聚类#0，分别发表于2008年和2012年，两篇文献的中介中心性分别是是0.12和0.11。文献3分析一种替代油页岩干馏的新方法——壳牌地下转化技术（ICP），这种技术利用电加热地下油页岩，其中的油气资源可以通过常规的石油技术开采，页岩油焦炭则被留在地层中，温室气体排放相对较少[14]。文献4研究了油页岩干馏温度对页岩油产量和性能的影响，结果表明，页岩油的产量随着反应温度的上升而增长，但是油/气的比例在500℃干馏时是减少的，说明存在一个液体油产量最高值得最佳干馏温度[15]。从图2中可以看出，文献4与聚类#2联系密切，说明该研究成果为页岩油干馏因素分析的研究也提供了重要的借鉴。
6.2  突现引文节点文献分析
突现引文节点是指引用量突然变化的节点，某段时间内受到关注，在一定程度上代表在相应时间区间的研究热点。利用CiteSpace软件的Citation Burst功能发现页岩油研究中的突现引文节点文献（表5），在共引文献图谱中用红色圆圈表示（图2），分析页岩油研究历程中的阶段热点。
表5  页岩油研究高突现性文献
	序号
	突现性
	题名
	作者
	持续时间
	所属聚类

	1
	2.89
	Reaction of nitrogen and sulphur compounds during catalytic hydrotreatment of shale oil
	Williams PT 2001
	2001-2008
	#4

	2
	3.71
	Influence of heating rate on the pyrolysis of Jordan oil shale
	Nazzal JM 2002
	2002-2010
	#0

	3
	3.73
	Oil shale development in China
	Qian J 2003
	2003-2011
	#5

	4
	4.36
	Progress and recent utilization trends in combustion of Chinese oil shale
	Jiang XM 2007
	2007-2011
	#2

	5
	4.08
	Identification of about 30 000 Chemical Components in Shale Oils by Electrospray Ionization (ESI) and Atmospheric Pressure Photoionization (APPI) Coupled with 15 T Fourier Transform Ion Cyclotron Resonance Mass Spectrometry (FT-ICR MS) and a Comparison to Conventional Oil
	Bae E 2010
	2010-2015
	#3

	6
	3.55
	Characterization and Comparison of Nitrogen Compounds in Hydrotreated and Untreated Shale Oil by Electrospray Ionization (ESI) Fourier Transform Ion Cyclotron Resonance Mass Spectrometry (FT-ICR MS)
	Chen XB 2012
	2012-2015
	#3


文献1是最早出现的突现引文献，发表于2001年，属于聚类#4，关注于页岩油催化加氢过程中氮和硫化合物的反应[16]，文献的热度一直持续到2008年。文献2发表于2002年，属于聚类#0，研究升温速度对油页岩热解的影响[17]，受关注的持续时间为2002-2010年。文献3发表于2003年，属于聚类#5，关注于中国油页岩开发，在高油价和原油需求增加的刺激下，将建设更多油页岩干馏工厂，生产页岩油[18]。文献4属于聚类#2，发表于2007年，突现性最高，研究了中国油页岩燃烧的发展和最新利用趋势[19]。文献3和文献4受关注的热度持续到2011年。文献5[20]和文献6[21]分别发表于2010年和2012年，属于聚类#3，一直到2015年持续受到关注，这两篇文献研究的主题是利用傅里叶变换离子回旋共振质谱(FT-ICR MS)、电喷雾电离(ESI)和大气压光学电离(APPI)等新技术研究页岩油的分子组成。
通过对关键节点文献和突现引文节点文献进行分析，得到页岩油研究的演进路径如图6所示。结合油页岩研究热点的分析可知，油页岩热解是该领域持续性研究热点，学者们开展了干馏技术研究、干馏因素分析、加氢催化热解等相关主题研究。近5年，随着技术的发展，傅里叶变换离子回旋共振质谱(FT-ICR MS)等新技术开始用于分析油页岩的分子组成。水力压裂技术和水平井技术的突破，实现了油页岩中的非常规油气的成功开采，油页岩微观孔隙以及蕴藏其中的非常规油气成为研究新热点。
[image: ]
图6  页岩油研究的演进过程及阶段热点
7  结论
以SCIE收录的以页岩油为主题的期刊论文为对象，借助CiteSpace软件对页岩油研究进行可视化分析，得到以下结论：
（1）页岩油研究大致分为2个阶段：起始阶段（2001-2011年）和快速发展阶段（2012-2015年），预计页岩油研究将在未来一段时间内保持这种快速增长趋势。
（2）页岩油SCI发文量最多的国家是中国，美国和爱沙尼亚等。美国在页岩油全球合作网络中的中介中心性强，起到重要的桥梁作用，具有较强的影响力和引领作用。我国中介中心性较低，落后于美国、德国和韩国等发达国家，说明我国在页岩油领域影响力较低，国际间交流合作相对不足。页岩油的研究机构中爱沙尼亚塔林理工大学、上海交通大学和中国石油大学具有较高的学术影响力。
（3）工程学领域和能源与燃料学是开展页岩油研究的主要学科阵地。能源与燃料学、化学、物理学、工程学、材料科学等是学科网络中的关键节点，与其他学科相互交叉渗透，在页岩油学科的延伸中起到重要的桥梁作用。
（4）油页岩干馏技术，油页岩储层孔隙及其中的非常规油气，油页岩干馏因素分析，FT-ICR MS、GC MS等方法分析油页岩及热解产物的化学组成，油页岩加氢催化热解，油页岩稀土元素和铂族元素分析是页岩油研究的热点主题。
（5）页岩油研究的演进历程中，油页岩热解是该领域持续性研究热点，学者开展了干馏技术研究、干馏因素分析以及加氢催化热解等相关主题研究。近年来，随着技术的发展，傅里叶变换离子回旋共振质谱(FT-ICR MS)等新技术分析油页岩的分子组成、油页岩微观孔隙以及蕴藏其中的非常规油气等研究成为研究新热点。
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