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摘要：资源短缺及环境污染的双重压力，使闭环供应链成为可持续发展理论研究范式的新方向，而现有研究缺乏对闭环供应链领域内海量已有成果进行全面考察。运用科学计量方法，对Web of Science核心合集中2009—2018年间837篇闭环供应链文献的知识给养、知识分布、新兴趋势及结构变异进行探索。结果发现，中国国家自然科学基金委员会是闭环供应链领域内知识生产的最重要给养，而高质量学术期刊为闭环供应链的科学研究工作提供主要知识来源。闭环供应链的研究成果广泛分布于运筹学、管理科学、环境科学等学科，且其知识结晶在学科间的交叉性分布方面十分突出。消费者认知、知识整合、网络设计、定价决策、成员协调、循环经济是近五年来闭环供应链领域内的新兴研究趋势。高产作者及其变异性文献对闭环供应链领域内十年间的科研工作具有桥梁作用，为科研工作者从大量文献数据中快速获取关键信息提供有效思路。
关键词：闭环供应链；科学计量；可视化；CiteSpace
中图分类号：F274, G301   文献标识码：A
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Abstract: The double pressures of resource shortage and environmental pollution make closed-loop supply chain a new direction of sustainable development theory research paradigm. However, the existing research lacks of a comprehensive review of the massive achievements in the field of closed-loop supply chain. This paper explores the knowledge support, knowledge distribution, emerging trends and structural variation of 837 closed-loop supply chain literatures in Web of Science Core Collection from 2009 to 2018 by using quantitative method. The results show that the National Natural Science Foundation of China is the most important provider of knowledge production in the field of closed-loop supply chain, and high-quality academic journals provide the main source of knowledge for the scientific research work of closed-loop supply chain. Closed-loop supply chain research results are widely distributed in operations research, management science, environmental sciences and other disciplines, and its knowledge crystallization is very prominent in the cross-disciplinary distribution. Consumer cognition, knowledge integration, network design, pricing decision-making, member coordination and circular economy are emerging research trends in the field of closed-loop supply chain in recent five years. High-yielding authors and their variability literature have bridged the scientific research work in the field of closed-loop supply chain in the past ten years, and provided effective ideas for researchers to quickly obtain key information from a large number of literature data.
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1  研究背景
近年来，大量废弃物品的随意处置，造成严重的环境污染及生态破坏；生活水平的提高及商家营销策略的驱动，致使全球消费量日益增加，并导致资源短缺问题更加突出。而以废旧物品回收再利用为运营目的的闭环供应链在减少资源消耗，降低废弃物产生量，增加企业创收渠道，创造就业岗位，改善生态环境等方面表现突出[1-5]，具有优异的生态效益、环境效益、经济效益。因此，进行闭环供应链的理论及实践研究对有效实施闭环供应链管理，提高资源利用效率，建设资源节约型，环境友好型社会具有重要意义。
目前，国内外学术界对闭环供应链的网络设计、库存管理、供应商选择、不确定需求[6-9]等方面已进行广泛研究并取得大量有益成果，为闭环供应链实践提供了坚实而可靠的理论基础。面对闭环供应链领域内的大规模科研成果及较快的科研成果产出速度，科研工作者希望从全局上把握该研究领域的知识结构，并从海量文献数据中识别最重要而关键的有效信息，以厘清该领域的宏观整体和微观局部，并据此有效地开展科研工作。但目前闭环供应链领域内已有综述性文献在文献选择方法、考察范围、时效性及可视化效果方面有待进一步研究[7] [10-13]。鉴于已有综述性文献的不足之处，运用广受国内外学术界青睐，使用范围广泛的CiteSpace可视化技术，对闭环供应链领域内2009—2018年间的837篇原始文献及其21 503篇参考文献进行科学计量及可视化研究，为我国闭环供应链领域内的科研工作者展现该领域内的知识给养、知识分布、新兴趋势及结构变异。
2  数据集及方法论
2.1 数据集
数据是管理和决策的基础，其真实性、客观性、有效性对科学研究至关重要。Web of Science（WOS）作为全球最大、覆盖学科最广的综合性学术信息数据库，所包含的文献数据具有广泛的代表性、权威性，因而受到国内外学者的高度认可，是学者回溯某项研究的起源或追踪其最新动态的首要选择。文献检索策略则对所获数据能否准确反映研究内容具有直接影响，因而文献数据的来源、检索起止年限、采集时间、检索关键词等的选定，可决定文献数据的可用性及科研工作的可重复性。出于上述两方面的考量，结合已有文献[14]中的系统化检索策略，于2019年2月28日以TS=Closed Loop Supply Chains OR Closed Loop Supply Chain，PY=2009—2018进行检索，而后进一步筛除不具代表性的会议论文（Proceedings Paper）、编辑稿件（Editorial Materail）等文献类型，剩余文献837篇，其中原始文献（Article）796篇，综述文献（Review）41篇，各占比为95.1%，4.9%，其参考文献共计21 503篇。
2.2 方法论
当前，全球知识生产能力、产出规模、产出速度大为提升，使得借助领域内权威学者或专家的知识经验对海量的文献数据进行有效识别已变得十分困难。随着与信息技术相伴而生的科学文献计量方法的快速发展，文献可视化技术在知识识别、知识认知等方面的应用日益普及，使科研工作者的认知效率、认知水平及能力不断提升。目前学术界已拥有包括HistCite、SCI2、VOSViewer、Pajek、Gephi及CiteSpace等在内的多种文献可视化技术。其中，CiteSpace开创性地对某个知识领域内的海量文献数据以动态、多元、分时的方式，通过极具想象力的空间布局，将该知识领域内的知识基础、演进历程、研究前沿等进行展现和标注，且其科学性、可解读性、可重复性表现十分突出[15-18]。此外，坚实的理论基础及可靠的科学依据，使学者运用该技术成功“预见”2012年的诺贝尔生理或医学奖获得者[15][19]。深刻的理论基础、卓越的算法及可视化效果、极强的数据适应能力、多样化的图谱绘制格式、突出的可解读性，使CiteSpace具备领域研究现状的解释功能及领域未来研究前景的预见功能。因此，运用CiteSpace技术对闭环供应链领域内十年刊文的给养、分布、趋势及变异情况进行分析，具有技术可行性，可视化优越性，解读合理性、正确性及预见可靠性。
3  知识给养
一个科学领域的兴起、成长与繁荣，既需要浓厚科研氛围的熏陶，也需要科研基金资助机构的经费支撑及学术期刊的知识供给。同理，闭环供应链领域内的大量科研成果离不开各国家/地区各类基金项目及各学术期刊在人力、财力及信息方面提供的养分，这些养分是促使闭环供应链领域内知识不断演进、发展的动力来源和必备条件。
3.1 基金资助景观
科研基金资助机构根据某国家/地区发展科学技术的法律法规，运用国家/地区财政拨付或私人赞助的经费，以支持科学研究，培养科技人才，促进科技进步，推动理论及实践创新，实现社会经济效益，在鼓励科研工作者聚焦科学前沿进行原创性探索方面具有重要意义。对闭环供应链领域内科研成果的基金资助机构进行科学分析，可掌握各国家/地区对该领域的重视程度及其知识生产成效。
通过WOS的科学计量数据，可梳理闭环供应链领域内资助次数排名前五的科研基金资助机构，见表1。中国国家自然科学基金委的首次资助年份最早，其资助次数、资助论文的被引总频次及用于衡量学术产出和学术影响力的h指数三项指标均名列第一，且其资助次数为第二至第十位资助次数总和的1.44倍；德黑兰大学资助次数排名第四，但其论文篇均被引次数最高，表明其资助的论文学术影响力大，受到该领域内学者的广泛认可；总体而言，来自中国的基金资助机构占据资助次数排名前五位中的三席，其中，中央高校基本科研业务费专项资金项目、教育部人文社会科学研究青年基金项目分别以赞助34次和8次排名第二和第五位，显示出我国对闭环供应链领域科学研究的重视程度高，且科研产出绩效显著。
表1  闭环供应链的基金资助机构
	序号
	机构名称
	数量/篇
	被引/次
	篇均被引/次
	h-index
	时间/年

	1
	National Natural Science Foundation of China
	144
	1475
	10.12
	22
	2009

	2
	Fundamental Research Funds for the Central Universities
	34
	569
	16.74
	13
	2014

	3
	National Science Foundation
	14
	284
	20.29
	8
	2009

	4
	University of Tehran
	11
	341
	31.00
	6
	2016

	5
	Humanity and Social Science Youth Foundation of Ministry of Education of China
	8
	72
	9.00
	5
	2017


3.2 基金资助合作景观
研究表明，科研工作者、科研机构、国家/地区间的学术合作，对提升其科研产出能力，提高学术论文被引频次，推动科研合作国际化具有直接影响[20-21]。通过CiteSpace的科研机构合作网络分析功能，绘制闭环供应链领域内基金资助机构合作景观（图1）。图中最上方的多色横条从左往右依次为2009—2018年间的年份；图左上方的数据为资助机构合作网络的参数信息；图中各圆圈表示基金资助机构，以紫色字体标注；圆圈间连线代表两资助机构间的合作资助情况，连线上的蓝色数字代表合作资助次数，连线颜色对应各资助年份；圆圈各层颜色代表各年的资助次数，圆圈越大表明该资助机构总资助次数越高；外圈为紫色的引文外环表明具有高度的结构重要性。其中，资助次数排名前五的基金资助机构已在图中以文字进行标注。
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图1  闭环供应链的基金资助机构合作景观图
由图1可知，中国国家自然科学基金委的基金合作资助机构数量排名第一，达14个，国际合作比例为2/14。其中，中国大陆基金资助合作机构12所，合作频次排名前三位分别为中国教育部博士点专项基金（Doctoral Fund of Ministry of Education of China，58次）、重庆市自然科学基金会（Chongqing's Natural Science Foundation，47次）、新世纪优秀人才支持计划（Program for New Century Excellent Talents in Universities Scheme，47次）。国外基金资助合作机构2所，分别为英国科学院（British Academy，47次），美国国家科学基金会（National Science Foundation，11次）。总体而言，中国国家自然科学基金委在闭环供应链领域内的基金资助合作机构众多，且处于合作网络图中的核心位置，具有突出的结构重要性，但其倾向于与国内的基金资助机构合作，因而国际合作水平有待进一步提升。
3.3 期刊共被引
期刊共被引是指刊载于两个不同学术期刊上的文献以参考文献形式同时出现在另一个学术期刊所刊载的文献中，用以体现科学知识在不同的学术期刊流动到另一学术期刊的过程，是知识单元从离散到聚集并产生新知识的显现，可用于说明某一科学领域内知识给养的主要来源，在展现知识流动、传承、积累方面具有重要意义。运用CiteSpace技术，可得到为闭环供应链研究提供知识给养的主要学术期刊，见表2。在闭环供应链的主要知识供给学术期刊中，70%为JCR一区学术期刊，即闭环供应链领域内知识给养质量高；有12个学术期刊与制造、运营、管理相关，其中，国际权威期刊欧洲运筹学研究杂志（EUR J OPER RES）、国际生产经济学杂志（INT J PROD ECON）、国际生产研究杂志（INT J PROD RES）排名期刊共被引前三位，为闭环供应链领域内的科学研究工作做出了突出贡献。
表2  闭环供应链的期刊共被引信息
	序号
	期刊名称
	数量/篇
	分区
	序号
	期刊名称
	数量/篇
	分区

	1
	EUR J OPER RES
	678
	JCR Q1
	11
	TRANSPORT RES E-LOG
	317
	JCR Q1

	2
	INT J PROD ECON
	627
	JCR Q1
	12
	RESOUR CONSERV RECY
	279
	JCR Q1

	3
	INT J PROD RES
	491
	JCR Q1
	13
	J OPER MANAG
	271
	JCR Q1

	4
	PROD OPER MANAG
	451
	JCR Q2
	14
	APPL MATH MODEL
	247
	JCR Q1

	5
	MANAGE SCI
	444
	JCR Q1
	15
	INT J ADV MANUF TECH
	244
	JCR Q2

	6
	J CLEAN PROD
	400
	JCR Q1
	16
	EXPERT SYST APPL
	174
	JCR Q1

	7
	OMEGA-INT J MANAGE S
	394
	JCR Q1
	17
	CALIF MANAGE REV
	169
	JCR Q1

	8
	COMPUT IND ENG
	368
	JCR Q1
	18
	INTERFACES
	137
	JCR Q4

	9
	COMPUT OPER RES
	361
	JCR Q1
	19
	DECISION SCI
	128
	JCR Q3

	10
	OPER RES
	326
	JCR Q2
	20
	J OPER RES SOC
	122
	JCR Q3


进一步，绘制闭环供应链领域内的期刊共被引科学知识图谱，以探索其知识给养在学术期刊间的引证行为所产生的引证过程与引证关系（图2）。图2中，共被引次数排名前十的学术期刊已用文字进行标识，其中欧洲运筹学研究杂志、国际生产经济学杂志、生产与运作管理杂志（PROD OPER MANAG）等国际顶级期刊拥有紫色外环，表明其在闭环供应链的期刊共被引网络结构中处于关键位置，是知识延伸、渗透、传承的重要节点。闭环供应链的知识给养在学术期刊间的引证关键路线为：J CLEAN PROD—INT J PROD RES—EUR J OPER RES—COMPUT IND ENG—INT J PROD ECON—OMEGA-INT J MANAGE S—MANAGE SCI—PROD OPER MANAG。
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图2  闭环供应链的期刊共被引网络
4  知识分布
基于基金资助机构的科研资助及共被引学术期刊的知识基础供给，闭环供应链领域内的知识得以不断生产、存储、更新及演化，形成浩如烟海的知识景观。这些海量的文献信息通过科研工作者的研究过程，进一步在学科、主题等方面进行分布和展现，形成闭环供应链领域的知识分布景观。
4.1 学科分布
运用CiteSpace可视化技术，可得闭环供应链的知识在学科间分布景观，见表3。表3中，工程学科出现频次及占比最高，分别为517次及17.51%；除工程学科外，闭环供应链研究还涉及运筹学、管理科学、工业制造、环境科学、生态学、管理学等学科，且各学科的出现频次及占比较低，也即集中度不高，较为分散，表明其知识生产成果所属学科具有广泛性；此外，工程学科的中介中心性极高，为0.88，展现出该领域内知识成果以工程学科为中心，交叉分布于各学科间。总体而言，闭环供应链领域内的知识成果已通过相关技术和方法对废旧产品回收利用过程中的运筹问题、制造问题、环保问题、生态问题、管理问题等进行广泛研究及有效探索。
表3  闭环供应链知识的学科分布表
	序号
	时间/年
	学科
	频次/次
	比例/%
	中介中心性

	1
	2009
	ENGINEERING
	517
	17.51%
	0.88

	2
	2009
	OPERATIONS RESEARCH & MANAGEMENT SCIENCE
	314
	10.63%
	0.27

	3
	2009
	ENGINEERING, MANUFACTURING
	220
	7.45%
	0.01

	4
	2009
	ENGINEERING, INDUSTRIAL
	219
	7.42%
	0.09

	5
	2009
	ENVIRONMENTAL SCIENCES & ECOLOGY
	181
	6.13%
	0.01

	6
	2009
	ENVIRONMENTAL SCIENCES
	174
	5.89%
	0.01

	7
	2013
	SCIENCE & TECHNOLOGY - OTHER TOPICS
	157
	5.32%
	0.06

	8
	2009
	BUSINESS & ECONOMICS
	156
	5.28%
	0.03

	9
	2013
	GREEN & SUSTAINABLE SCIENCE & TECHNOLOGY
	143
	4.84%
	0.01

	10
	2009
	MANAGEMENT
	128
	4.33%
	0.01


在闭环供应链知识的学科分布图中（图3），处于学科间连接中心的学科都具有紫色引文外环，表明其在学科分布图中的结构重要性，这些学科涵盖闭环供应链中的工程技术、制造原理、运筹学方法、管理科学、环境科学等。其中，工程学科作为连接环境科学、运筹学&管理科学、工程/制造科学三大学科的关键中心点，处于网络中心位置，因而中介中心性值最高。此外，该学科分布图还完整地展现了闭环供应链中的知识在所属学科间的流动、传递、积累及再生产过程。
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图3  闭环供应链知识的学科分布图
4.2 主题分布
CiteSpace技术中的时区分割方式可将同一时间跨度内的节点集合在相同时区中，从时间维度清晰地展示某一知识领域内研究主题的演进过程。因此，运用CiteSpace技术，可绘制闭环供应链领域内2009—2018年间知识分布的时区图（图4）。图4中，图下方的年份及对应的圆圈表示各时区所属年份及相应年份内的研究主题，年份从左往右按照从远到近的时间顺序进行排列。由图可知，自2009年以来，科研工作者已广泛对闭环供应链领域内的模型构建、企业管理、逆向物流、产品再制造、企业战略、产品收集策略优化、不确定需求、市场竞争、产品修复、求解算法等问题进行讨论与研究。在2010年及之后的年份中，科研工作者逐步深化对闭环供应链领域中逆向物流网络、不确定需求、绩效评估、可持续性、供应链上下游协调、定价决策、产品回收质量、循环经济等问题的研究，这与WOS核心合集中研究热点的演化脉络具有高度一致性。该图谱深刻地揭示了闭环供应链领域近十年来科研工作者的主要研究内容及研究主题的演进脉络，对我国科研工作者具有重要参考价值。
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图4 闭环供应链知识的主题分布图
5  新兴趋势
一个科学研究领域的知识结构可表现为文献共被引网络，该网络随时间的推移而发展，具体表现为新发表的文章既有可能对该网络带来深刻的影响和结构变化，也有可能对网络结构无影响或影响甚微，这种结构性变化通过文献共被引网络中的模块值变化加以体现[19]。图5体现了闭环供应链2009—2018年间历年发文量及文献共被引网络中历年模块值的双重变化趋势，即历年发文量总体呈上升趋势，文献共被引网络历年模块值显著且呈波动状[15]。
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图5  闭环供应链领域各年发文量及文献共被引网络模块值
图5中的模块值存在三个峰谷，分别为2012年、2015年及2017年。其中，模块值在2015年显著下降，并于2017年继续下降前反弹至原有水平，表明闭环供应链领域内的科研工作者在2015年及2017年所做工作具有开创性[19]，基于此，可探索这两年潜在的新兴研究。闭环供应链领域内2015年及2017年出版文献总数达265篇，庞大的文献数据量使得逐一考察各文献对潜在新兴研究的贡献度变得十分困难，而CiteSpace的引文突发检测可用于解决该难题。若某篇2015年出版的文献在之后的年份出现引文激增，则表明该文献在改变整个知识结构方面具有重要作用，表4为2015年出版后具有引文爆发的文献，突发条形图中淡绿色年份、深绿色年份、红色年份分别表示具有引文激增的文献在无被引次数年份、初步被引年份、引文激增年份的被引情况。
表4  2015年出版后具有引文爆发的文献
	文献信息
	被引/次
	突发值
	突发区间/年
	2009—2018突发条形图
	备注

	Govindan K 等[12]
	154
	25.96
	2017-2018
	▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃
	0.15%  (高被引)

	Abbey JD等[22]
	30
	7.17
	2017-2018
	▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃
	0.72%  (高被引)

	Agrawal VV等[23]
	24
	7.17
	2017-2018
	▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃
	1.72%  (高被引)

	Soleimani H等[24]
	24
	5.12
	2017-2018
	▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃
	0.72%  (高被引)

	Hong XP等[25]
	21
	6.45
	2017-2018
	▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃
	8.63%


表4中的5篇文献在WOS核心合集同期刊同年份内被引次数皆排名前10%，且其中4篇文献为高被引文献，其研究主题包括消费者认知、文献回顾及闭环供应链的网络设计。文献[22][23][25]通过实证研究、行为研究广泛考察消费者对闭环供应链中再制造产品的认知、价值感知及接受度。Abbey JD等[22]通过实证研究，探讨消费者对闭环供应链中再制造产品的认知情况，发现品牌力量对消费者对再制造产品质量的认知影响较小，且绿色消费者由于对再制造产品绿色属性的高度认知因而对绿色再制造产品更加青睐，证明提高消费者环保意识对产品回收利用具有引导作用。Agrawal VV等[23]的研究结果表明，由原始生产商所再制造和再销售的产品会降低消费者对新产品的感知价值，达8%；第三方再制造的产品则会增加消费者对新产品的感知价值，为7%，这对闭环供应链中的再制造和再销售分工决策具有重要参考价值。Hong XP等[25]考虑广告投资的影响，以实证研究展示广告在消费者对再制造产品接受度方面的影响程度，还深入讨论集中型和分散型闭环供应链中的最优定价及广告决策，可作为闭环供应链中的营销策略。此外，Govindan K等[12]及Soleimani H等[24]还分别对闭环供应链的已有研究成果、未来研究方向，网络设计方法进行探讨。以上基于2015年中的模块值变化情况的文献考察预示着闭环供应链领域内消费者认知、知识整理、网络设计、广告及定价决策的研究新趋势。
在发现闭环供应链领域中消费者感知、网络设计等的研究新趋势深刻阐述了2015年文献共被引网络中模块值的变动机理后，需要进一步考察2017年模块值变化对闭环供应链研究新动态的预示。总体而言，2017年出版后具有引文激增的文献对2015年的已有工作进行深入研究并对后期研究热点进行开拓性探讨。这些已有工作的深入研究及研究热点的开创性探讨包括闭环供应链中的知识回顾、网络设计、成员协调及循环经济，表5为2017年出版后具有引文突发的文献。
表5  2017年出版后具有引文爆发的文献
	文献信息
	被引/次
	突发值
	突发区间/年
	2009—2018突发条形图
	备注

	Govindan K等[13]
	21
	9.37
	2018-2019
	▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃
	0.18%  (高被引)

	Genovese A等[26]
	15
	6.68
	2018-2019
	▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃
	0.93%  (高被引)

	Gaur J等[27]
	12
	5.34
	2018-2019
	▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃
	8.41%  (高被引)

	Heydari J等[28]
	12
	5.34
	2018-2019
	▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃
	1.16%  (高被引)

	Soleimani H等[29]
	10
	5.23
	2018-2019
	▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃
	1.11%

	Amin SH等[30]
	16
	2.75
	2018-2019
	▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃
	4.94%


具有最强引文爆发的文献Govindan K等[13]对闭环供应链领域内最活跃之一的环境科学类国际顶尖期刊《Journal of Cleaner Production》在线接收的83份文献在逆向物流及闭环供应链方向的已有研究进展及研究新趋势进行全面考察。具有较高引文突发的3篇文献[27][29-30]基于战略内涵、环境保护、优化策略、不确定需求等因素，考虑闭环供应链中供应商、制造商、配送中心等各参与主体的实际需求，运用有效算法及实际案例对连通正向物流和逆向物流的闭环供应链网络设计问题进行深入探讨，是2015年出版后具有引文突发的文献所做工作的进一步拓展和扩充。Heydari J等[28]设计包含制造商和零售商的两级逆向物流供应链，分析政府对闭环供应链中成员提供不同激励所带来的供应链协调性改善，发现基于政府激励的闭环供应链协调会提高整体渠道的收益水平且各成员具有相当的动机参与协调，是图4中2015年的主题分布在研究工作中的体现和进一步延伸。高引文突发文献Genovese A等[26]通过对化工、食品两个加工行业中的案例研究，将循环经济理论及原则整合至可持续供应链管理工作中，发现可持续供应链管理研究正朝循环经济研究方向过渡和演进，深刻揭示了图4中2018年研究主题分布情况的根源。
6  结构变异
在CiteSpace可视化技术运用过程中，可在文献共被引网络结构基础上，通过考察结构性变异情况，探索某篇文献在出版后，对其所处科学领域内的文献共被引整体网络带来的变化，从而探测科学文献在创新性方面的潜在贡献[31]。利用CiteSpace可视化技术，探测闭环供应链领域内的837篇施引文献中对整个网络的影响程度，见图6。在图6中，相同聚类的文献被置于同一水平线上，形成8个聚类，同时，从837篇文献的标题中提取名词性术语对各簇进行命名；图上方的连续年份及离散年份分别代表837篇施引文献及其21 503参考文献的出版年份，越向右则文献出版时间越近；图中节点表示一篇文献，各节点拥有的不同颜色对应于连续年份，表明其不同年份的被引情况；节点间连线表明两篇文献因其相似的研究内容而被第三篇文献施引，其连线颜色对应于图上方的多色横条，指示共被引年份；带有星标的文献为所考察文献，红色虚线表示所考察文献出版对整个网络带来的变化情况。
[image: image6.png]E T
s el oraress
Nt ;!‘%_5'2 ﬁ;’ﬁm ensiyoze

s r

#0 uncertainty

g #1 closed-loop supply chain

#2 uncertainty

#3 closed-loop supply chains

., #4 closed-loop supply chain

#5 closed-loop supply chain

#6 recycling

#7 impact




图6  Govindan K的论文出版后带来的网络变化
在图6中，发现带有星标的文献[12]出版后构建起除簇7（#7 impact）以外的所有簇之间的桥梁，其引起的网络模块度变化高达72.83，中介中心性变化度为0.46，其变革性连线数高达470条，均排名第一，且远超其他文献。在WOS核心合集中对该文献进行检索，发现该文献作为WOS核心合集中的高被引文献，截至2019年4月14日已被引410次，表明综述性文献作为对以往知识的高度精炼和概括，在构建文献间的新连接方面具有卓越表现[32]；同时撰写该文献的学者在2009—2018年间就闭环供应链领域内的科学问题发文16篇，在各学者发文量统计数据中排名第一。上述结果对闭环供应链领域内科研工作者追踪高产学者的研究轨迹，从大量文献中找到最关键的文献提供了一种有效思路，还进一步证明CiteSpace在运用过程中的有效性、可靠性及科学性。
7  结论与展望
随着环境污染、生态破坏及资源短缺问题的日益凸显，闭环供应链成为公众、企业、政府进行理论及实践研究的新方向。运用CiteSpace可视化技术对WOS数据库核心合集中2009—2018十年间以闭环供应链为研究主题的837篇原始文献及其21 503篇参考文献进行梳理，并基于文献数据绘制闭环供应链研究的科学知识图谱，深入探索闭环供应链研究的知识给养、知识分布、新兴研究趋势及结构性变异情况。所得主要结论如下：
（1）中国国家自然科学基金委员会对科学研究高度重视，因而在闭环供应链知识成果中的资助频次，合作资助机构数量两方面均排名全球第一，成为该领域知识生产的重要给养，但其国际合作水平有待提升。以欧洲运筹学研究杂志、国际生产经济学杂志、国际生产研究杂志等为代表的高水平学术期刊则为闭环供应链研究提供高质量的知识来源。（2）闭环供应链的知识成果广泛分布于以运筹学、管理科学、环境科学为代表的多学科中，且其知识结晶在学科间呈现出交叉分布状态并深刻揭示知识在学科间的流动、传递、积累及再生产过程。闭环供应链的研究主题时区分布图显示，该领域内的科研工作者自2009年以来已对模型构建、网络设计、产品再制造、产品收集策略、不确定需求、求解算法、绩效评估、成员协调、定价策略、循环经济等子问题进行深入探讨。（3）基于文献共被引网络整体模块值变化情况的引文突发检测表明，消费者价值认知、知识回顾、网络设计、定价决策、供应链上下游成员协调、循环经济是近五年来闭环供应链领域内兴起的研究新趋势。（4）在文献共被引网络构建基础上的结构变异性分析显示，学者Govindan K不仅在闭环供应链领域具有最高的知识产出水平，且其论文同时具备高引文爆发和网络模块值变动高贡献度，因而搭建起闭环供应链领域内十年间科研工作的桥梁。
基于CiteSpace技术的可视化结果表明，后续科研工作者需要开展如下方面的研究：一是考虑不确定性。已有研究对闭环供应链中的废旧产品需求、回收数量、成本及价格等不确定性因素已进行有益探讨，但对混沌理论、模糊逻辑等不确定性方法运用不够[33-34]；此外，两阶段随机方法、鲁棒优化技术及不确定性预测方法也需进一步研究[35-36]。二是建模方法及其对应的求解算法。由于现实问题的复杂性，因而无法使用传统的线性规划方法，故只能使用非线性规划、凸优化等方法构建优化模型[37]，但这势必将增加模型的求解难度，因此需要在精确求解算法、启发式算法的基础上，从理论和实践两方面探索近似算法、混合算法等在求解实际问题中的表现[38]。第三，基于绿色、可持续、环保等因素，设计多目标、多准则决策方法及其最优解实现途径[33][39-40]。
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