基于知识图谱可视化方法的低碳农业研究动态分析
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摘要：低碳农业是一个庞杂的研究体系，国内关于低碳农业研究的综述各有侧重。为从文献计量学的角度了解国内低碳农业领域研究的发展趋势，以中国知网（CNKI）收录的2003—2017年有关低碳农业研究的论文为分析对象，采用CiteSpace软件运用知识图谱可视化方法对论文的发表年度、重要载文期刊、高产作者、主要研究机构、研究热点等进行统计分析和展示，客观揭示近15年来我国低碳农业研究的研究现状、热点和发展趋势，为低碳农业领域的进一步研究和发展提供参考。
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Abstract: Low-carbon agriculture is a multitudinous research system, and the domestic research on low-carbon agriculture has its own emphasis. In order to understand the development trend of domestic low-carbon agriculture research from the perspective of bibliometrics, this paper takes the thesis about low-carbon agriculture research from 2003 to 2017 included by China knowledge Network (CNKI) as the object of analysis, uses the CiteSpace software to analyze and display the publication year, important journals, high-yield authors, main research institutions, research hotspots and so on by using the visualization method of knowledge graph, objectively reveals the research status, hot spots and development trends of low-carbon agriculture in China in the past 15 years, in order to provide reference for the further research and development of low-carbon agriculture.
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1  研究背景
全球气候变暖趋势加剧是当前国际社会普遍关注的焦点问题，而发展低碳经济是各国应对气候变化最重要的途径。在低碳经济背景下，现代农业生产的高碳排放现状及其蕴含的危机使低碳农业应运而生[1]。低碳农业研究涉及多学科、多领域，是一个较为庞杂的研究体系，具体包括环境科学、土壤学、微生物学、能源与燃料、植物学、农艺学、水产学、气象学、农业工程、林学、食品加工学等[2] 在这里补注此处引用内容所在文献中的页码。低碳农业庞杂的研究状况既显示这一研究领域的活力，又说明对该领域的研究亟待梳理和总结。尽管为数不多的定性与定量化的文献综述和文献计量研究作出了极有意义的尝试，但仍难以从海量的低碳农业研究文献中廓清该领域的全貌。
在定性的综述研究中，研究者多着眼于对农业碳排放、农作物碳足迹等低碳农业领域的子内容进行总结。如，田云等[3]在回顾我国农业碳排放问题研究的基础上，归纳和简要述评主要论点，并梳理了当前研究存在的不足[3]；张丹等[4]通过比较国内外学者对水稻、小麦、玉米3种作物碳足迹的核算结果，提出用生命周期法量化农作物生产碳足迹的理论模型[4]；罗芳等[5]梳理了我国低碳农业研究的主要成果，并预期了未来的研究方向[5]。这类定性综述性文献缺少对低碳农业这一整体领域进行详细而深入的分析，并且由于学者研究背景与研究视角的不同，研究的客观性存在一定的局限。
在定量的文献计量方面，如，刘娟等[2] 在这里补注此处引用内容所在文献中的页码以文献计量为核心，从学科分布、机构分布、基金分布等角度追踪国内外低碳农业技术研发动态[2]；郭宇等[6]采用文献计量和知识图谱可视化方法，从文献地区分布、学科和期刊分布、作者分布、研究热点及研究前沿等方面对低碳技术领域论文的整体研究状况进行了分析[6]；王成城等[7]采用共词网络分析法绘制了低碳研究领域图谱，展示低碳领域的研究现状及发展脉络[7]；余菜花等[8]基于知识图谱理论，分析了我国低碳领域的研究热点、代表学者、主要研究机构和重要载文期刊[8]；张露等[9]基于Web of Science数据库开展了农业碳排放研究文献的共被引聚类分析、关键节点分析和突现词分析[9]。这类基于文献计量的研究，主要侧重于低碳农业领域的某一个具体方向，或侧重于范围更广的低碳领域，没有针对低碳农业领域全面地进行详细探讨。
鉴于此，本研究对近15年来国内低碳农业领域的研究进行文献计量分析，采用文献计量法和知识图谱方法展示我国低碳农业领域的主要研究内容及发展动态[10-12]，以期通过系统化与定量化总结，为我国低碳农业研究厘清方向，为后续研究奠定基础。
2 数据来源与方法
为对国内低碳农业的研究动态和发展前沿进行分析，在研究样本的选择上，由于中国知网（CNKI）是国内收录期刊数量最多、更新最及时的数据库，因此本文选择CNKI作为检索数据库。在CNKI中，以“低碳农业”“温室气体”“农业碳排放”“低碳经济”为检索词，对2003-—2017年间所发表的文献进行检索。为了排除不相关文献的干扰，保证低碳农业研究文献的准确率和完整性，本文对检索式进行了4点限制：一是CNKI收录期刊较多，期刊质量参差不齐，因此文献来源类别选择SCI来源期刊、EI来源期刊、核心期刊、CSSCI，使筛选文献能够更清晰、更好地反映我国低碳研究的进展；二是只选择期刊类文献，剔除报纸、征稿、学术辑刊等消息类文献，以确保研究结果的可信度；三是由于从2003年“低碳经济”被首次正式提出后，低碳研究才逐渐引起广泛关注，因此文献时间检索跨度为2003年至—2017年，保证了时间跨度的合理性；四是只挑选有关键词的文献，放弃没有关键词的文献，以便后续利用关键词进行相关分析。最后经过去重、辨别、删除、整理处理，得到相关中文文献1 393篇，从CNKI数据库中下载这1 393篇文献（以下简称样本文献），格式转化后导入到CiteSpace软件中，对关键词、作者、机构、期刊等进行分析。
3   统计与分析
3.1  时间序列上的文献统计分析
自2007年我国明确提出发展低碳经济，2011年第一届地球低碳峰会召开，2015年习近平主席在巴黎气候大会提出2030年为我国碳排放峰值年，2017年党的十九大报告提出建立健全绿色低碳循环发展的经济体系，我国对促进低碳化的发展步伐一直未停止，学者门亦在此背景下展开了大量的相关研究和探讨。对样本文献的发表时间进行统计分析，结果见图1所示。由图1可以看出，2003—2017年国内低碳农业相关文献发文量总体呈上升趋势，其中，2003 —2008年的文献量较少，2009—-2017年发文数量逐渐增多，在2011年达到峰值为192篇，2016年和2017年的发文量稍有下降，但总体趋势和发文量仍保持较高水平。该组数据表明，低碳农业研究在国内正处于逐渐被关注和重视，特别是在近7年间，随着各学科对低碳农业领域的研究深入，所发表论文的研究深度不断增加、质量明显提高。由此可见，低碳农业已经成为国内关注的热门研究领域，在一定程度上反映出低碳农业研究正处于方兴未艾的阶段。


图1  样本文献的年度发文数量
3.2 来源期刊分布
依据布拉德福定律，将期刊按刊载低碳农业研究文献数量以递减顺序排列，可分为核心区N2、相关区N2、离散区N3，每区刊载文献数量相等，则3个区的期刊数之比为：
N1︰N2︰N3=1︰a︰a2（a>1）                                （1）
其中，a为布拉德福常数[13-14]。
以布拉德福定律为基础，通过对样本文献的来源期刊进行统计分析，如表1所示。由表1计算可知，3个区的期刊数之比为12︰48︰239≈1︰4︰16，即布拉德福常数a≈4，可认为核心效应明显。说明在低碳农业领域的研究，已基本形成了核心期刊群，这是我国低碳农业研究趋于成熟的标志之一。由表1可知，样本文献共分布在299种期刊中，期刊平均刊文量为4.66篇。其中，核心区总刊文量为491篇，占全部文献量的35.25%，平均每中期刊载文量为40.92篇。这些期刊是我国低碳农业研究的重要情报源。
表1  样本文献的期刊分布
	分区
	期刊数/种
	刊文数/篇
	占论文总数/%
	平均载文密度/（篇/种）

	核心区
	12
	491
	35.25
	40.92

	相关区
	48
	472
	33.89
	9.83

	离散区
	239
	430
	30.86
	1.80



刊载低碳农业研究文献排名前12位的核心区期刊及其发文量见图2所示。从图2可以看出，《农业工程学报》《农业环境科学学报》《环境科学》是低碳农业领域研究发文相对集中的来源期刊；核心区期刊为环境科学、经济管理等方面的核心期刊，可见我国低碳农业研究发文主要集中在环境科学和经济管理的核心期刊中；同时，刊载样本文献的299种期刊覆盖了生态学、植物学、资源与环境、农业工程与技术等多类型期刊，这也体现了低碳农业研究的多学科、多角度特点，与其他学科已经形成了交叉和渗透的关系。


图2  样本文献发文的核心区期刊及刊文数量
3.3  核心作者分析
[bookmark: OLE_LINK24][bookmark: OLE_LINK25]采用CiteSpace软件对样本文献进行作者共被引分析，生成作者共被引聚类知识图谱（见图3），其中出现频次较高的作者在可视化图谱中显示为较大的节点。图3显示，我国低碳农业领域的学者基本处于独自研究的状态，常见的研究团队是由老师与其所指导的学生组成，或者研究机构内形成的学科研究团队。例如，中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所的李玉娥与万运帆、青晓波等组成的研究团队，主要研究方向为稻田温室气体排放；华中农业大学的张俊飚教授与其学生田云、吴贤荣等组成的研究团队，主要研究方向是农业碳排放、低碳农业经济研究；福建农业科学院的翁伯琦、王义详、黄毅斌等组成的研究团队，主要从事土壤中碳循环研究。
[image: ]
图3  样本文献发文作者共被引聚类知识图谱

[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]依据普莱斯定律，核心作者的发文量至少为M篇，其计算公式为：
M=0.749×Max(m)1/2                                                     （2）
其中，Max(m)为发文量最多的作者所发表的论文篇数[14,-15]。对样本文献的作者进行统计分析，排名第一的是李玉娥，发文28篇，即Max(m)=28，从而计算得到其M =3.96，取M的最大整数值为4，即4篇及4篇以上的作者进入初选核心作者样本群。统计结果可得样本文献初选核心作者共发表395篇文献，占样本文献总数的28.36%，表明低碳农业研究在国内已经形成一定的规模，但目前还没有形成稳定的高产作者群。
核心作者的影响力除了发文量还要考虑文献被引量这一指标，文献被引量越大说明该研究的被关注度越高，其影响力也越大。本文利用Excel中的Correl函数，对60位初选核心作者样本群中的作者发文量及其文献被引量进行相关度分析，得到相关系数为0.79。根据统计学理论，初选核心作者发文量及其文献被引量存在显著相关关系。基于已有的相关研究论证[16-18]，本文将发文量和文献被引量的权值分别赋予0.5，按公式（3）计算初选核心作者的综合指数。
[bookmark: OLE_LINK18][bookmark: OLE_LINK19]Zi=（Pi/P）×0.5+（Qi/Q）×0.5                （3）
[bookmark: OLE_LINK20][bookmark: OLE_LINK21]式（3）中：Zi为综合指数；Pi为第i位作者的发文量；P为所有候选核心作者的发文量平均值；Qi为第i位作者的文献被引量；Q为所有候选核心作者的文献被引量平均值。
[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK22][bookmark: OLE_LINK23]利用式（3）计算得到综合指数大于或等于1的作者构成样本文献的核心作者群，共包含16位作者（见表2）。根据Correl函数分析，综合指数与核心作者的发文量和文献被引量的相关系数分别为0.91和0.97，呈现高度相关性。从表2可以看出，李玉娥的综合指数最高，其次是万运帆、秦晓波、潘根兴，他们主要从事农业碳汇与碳排、林业和草地碳汇、生物质碳研究。数据表明，国内低碳农业研究已经形成了一支较为强大的核心作者群，关注这些核心作者的文献成果将有助于低碳农业领域研究的突破与创新。
表2  样本文献的核心作者情况
	序号
	作者
	发文量/篇
	被引量/次
	综合指数
	作者单位

	1
	李玉娥
	28
	1 377
	5.58
	中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所

	2
	万运帆
	25
	866
	4.07
	中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所

	3
	秦晓波
	17
	624
	2.86
	中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所

	4
	潘根兴
	8
	719
	2.41
	南京农业大学

	5
	张旭辉
	7
	676
	2.23
	南京农业大学

	6
	王效科
	8
	551
	1.99
	中国科学院生态环境研究中心

	7
	董红敏
	9
	467
	1.86
	中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所

	8
	高清竹
	11
	364
	1.75
	中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所

	9
	齐玉春
	6
	385
	1.42
	中国科学院地理科学与资源研究所

	10
	董云社
	6
	381
	1.41
	中国科学院地理科学与资源研究所

	11
	王跃思
	5
	402
	1.39
	中国科学院大气物理研究所

	12
	牟长城
	10
	243
	1.37
	东北林业大学

	13
	漆雁斌
	6
	278
	1.15
	四川农业大学

	14
	李恋卿
	6
	249
	1.08
	南京农业大学

	15
	李国学
	7
	203
	1.04
	中国农业大学

	16
	曹凑贵
	5
	261
	1.03
	华中农业大学



3.4   发文研究机构分析
采用CiteSpace软件对样本文献进行发文研究机构共被引分析，生成发文研究机构知识图谱（见图4），其中共有167个节点、97个连接，网络密度为0.007，表明我国低碳农业领域各研究机构基本不存在联系，几乎均处于独立研究的状态。从图4可以看出，中国科学院大学出现的频次最高，其次是中国农业科学院农业资源与农业区划研究所、中国农业大学资源与环境学院。
[image: ]
图4  样本文献发文机构的知识图谱

对样本文献的研究机构进行统计分析，得出排名前14位的机构（见图5）。其中，中国科学院大学累计发文41篇，占所有样本的2.94%，体现出较强的研究实力；其次是中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所，发文19篇。从整体来看，各科研机构和高校对于低碳农业领域的研究相对比较重视。另外，排名前14位机构共发文205篇，占样本总容量的14.72%。说明在国内期刊上，低碳农业领域的高水平研究成果相对较少，研究水平还需进一步提升。


图5  样本文献中发文数量排名前14位的机构

3.5 研究热点统计分析
关键词是对研究内容的集中描述和高度概括，对低碳农业领域研究的关键词进行共现分析，能够挖掘本研究领域的研究热点和发展趋势。对样本文献的关键词进行统计，共获得974个关键词。由于“低碳农业”“温室气体”与本研究的内容完全重复，在关键词分析中难以发挥作用，因此可以予以忽略。从关键词中挑选出现频次大于6次的关键词，得到2003-—2017年低碳农业研究前33个高频关键词（见表3）。表3中， CH4为甲烷的英文名称，二者可视为同一个关键词，甲烷累计出现107次，出现的频率最高，说明甲烷是低碳农业领域研究的关注焦点；其次 “N2O”“温室气体排放”“CO2”“碳经济”“碳排放”这些词出现的频次均超过了30次，中心度较高的关键词为“气候变化”“N2O”“CH4”“CO2”“温室气体清单”“全球增温趋势”“稻田”等，这些关键词均可作为低碳农业领域的研究趋势进行分析。
表3  样本文献中前33个高频关键词
	序号
	出现频次
	中心度
	关键词
	序号
	出现频次
	中心度
	关键词

	1
	447
	0.85
	温室气体
	18
	15
	0.01
	影响因素

	2
	250
	0.21
	低碳农业
	19
	15
	0.01
	土壤

	3
	71
	0.09
	温室气体排放
	20
	15
	0.01
	低碳

	4
	61
	0.02
	N2O
	21
	12
	0.00
	碳汇

	5
	60
	0.06
	甲烷
	22
	12
	0.02
	生物质炭

	6
	47
	0.13
	气候变化
	23
	12
	0.01
	温室效应

	7
	47
	0.02
	CH4
	24
	12
	0.06
	全球增温潜势

	8
	44
	0.09
	氧化亚氮
	25
	11
	0.01
	排放控制

	9
	43
	0.02
	低碳经济
	26
	10
	0.00
	生命周期评价

	10
	36
	0.08
	CO2
	27
	10
	0.00
	对策

	11
	32
	0.04
	碳排放
	28
	10
	0.02
	N2O排放

	12
	26
	0.05
	稻田
	29
	9
	0.00
	排放

	13
	24
	0.02
	碳足迹
	30
	8
	0.00
	可持续发展

	14
	23
	0.00
	二氧化碳
	31
	7
	0.07
	温室气体清单

	15
	22
	0.01
	减排
	32
	6
	0.00
	温室气体通量

	16
	18
	0.00
	温室气体减排
	33
	6
	0.00
	堆肥

	17
	15
	0.02
	排放通量
	
	
	
	



用CiteSpace软件对样本文献的关键词进行共被引分析，生成关键词共被聚类知识图谱（见图6），共有53个节点、210个连接，网络密度为0.152 4。结合图6可以看出，这些高频关键词基本上可以反映国内期刊中低碳农业领域近年来的研究热点。
[image: ]
图6  样本文献的关键词聚类知识图谱

用CiteSpace软件绘制样本文献的关键词在时间脉络上演进的知识图谱，如图7所示。对近3年出现的关键词进行分类，可将其分为3类：第一类为“堆肥”“秸秆还田”“粪便”“温室气体排放”等关键词，围绕农业环境科学、土壤学、微生物学等领域开展低碳农业机理研究；第二类为“土壤”“排放控制”“增温潜势”等关键词，围绕林学、水产学、园艺学等开展低碳农业相关研究，指导产业低碳发展；第三类为“生物质碳”“秸秆”等关键词，围绕可再生能源开展低碳农业研究。

[image: ]
图7  样本文献的关键词在时间脉络上演进的知识图谱

4  结论与讨论
本文采用知识图谱可视化方法对我国低碳农业领域的文献进行处理分析，展示我国低碳农业领域研究的核心作者、主要机构、来源期刊、热点与方向等，揭示我国低碳农业领域的研究现状及发展趋势。
（1）我国作为发展中国家，在低碳农业领域的研究起步虽然较晚，但近几年对低碳农业领域的研究极为重视，相关文献从2009年开始迅速增加，尤其是2011—2015年这5年的发文量保持在较高的水平，在环境科学领域的研究成果丰硕。由此可见，我国在低碳农业领域的研究紧随国际研究步伐，在全球环境恶化和低碳农业不断发展的过程中，在低碳农业技术创新和应对全球气候变化方面发挥着重要作用。
（2）国内低碳农业领域的研究呈现多学科交叉的态势，涉及环境科学与资源利用、农业基础科学、宏观经济管理与可持续发展、气象学、农业经济、农作物、农艺学等多个学科领域，载文排名前12位的期刊刊载的文献占样本文献总量的35.25%，核心区域期刊所刊载的文献总量达到总数的1/3，依据布拉德福定律，说明目前国内低碳农业领域已经形成了稳定的核心期刊群。从期刊分布情况来看，我国在环境科学领域的期刊刊载的低碳农业研究成果较多，在一定程度上说明国内低碳农业领域的研究多以环境改善为导向。随着新时代我国对低农业农村环境越来越重视，低碳农业发展与农业农村环境改善的关系是值得关注和研究的方向。
[bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK14][bookmark: OLE_LINK15]（3）从样本文献中高产作者和研究机构的情况来看，目前国内低碳农业领域的研究已经形成了具有代表性的作者和研究机构，但发文4篇及以上的作者总发文数量没有超过样本文献总数的一半，依据普莱斯定律，说明高产作者群还没有形成。低碳农业领域已经成为国内知名研究机构和高校目前关注的主要领域，但开展低碳农业研究的研究机构科研实力相差显著，研究成果仍集中在中国科学院大学、中国农业科学院、中国科学院和部分重点大学里面，地方研究院所和大学的研究实力不突出。
（4）在研究热点方面，气候变化、N2O、CH4、CO2、温室气体清单、全球增温趋势、稻田等成为国内低碳农业领域的研究热点，说明目前国内低碳农业领域的基础性研究仍占据主导地位，但值得注意的是，低碳农业技术对农业产业的支撑作用也不容忽视；同时，目前研究趋势主要集中在低碳农业机理、产业低碳发展实现路径和政策导向，以及以生物质为代表的可再生能源等方向，然而，林业和生物多样性保护是农业碳排碳汇的重要研究方向，但样本文献中林业方向的成果较少，仅占1.05%，研究有待加强。
（5）现代农业是三产融合的产业，也是产业链高度融合的产业，一二三产业如何协调发展是低碳农业发展的主流，农产品加工、物流配送、包装处理等二、三产业也被纳入低碳农业的范畴，但样本文献中食品科学方向的文献占样本总量的比重仅为0.29%，因此，农业三产融合与农业产业节能减排问题值得重视和研究，特别是二三产业辅助能源减量化投入、可循环利用等问题有待进一步探讨。
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