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Abstract: Through the periodical database of CNKI, using the CiteSpace visualization software, methods of literature metrology, mathematical statistics and literature reading analysis, this paper makes a visual analysis on the periodical literature in the field of nuclear industry standardization in China from 1980 to 2021 from the perspective of knowledge map, and analyzes the number, author distribution, organization distribution and the distribution of periodicals; The three-stage evolution of research in this field is summarized; The research hotspots in this field are summarized; The development trend of this field is studied and judged. It is found that: (1) The research literature in this field shows an exponential growth trend, and the Institute of nuclear industry standardization is the core organization of this field;(2) The standardization research of China's nuclear industry has experienced the initial stage, consolidation stage and expansion stage. The research content and achievements are constantly enriched and close to the reality of scientific research and production of China's nuclear industry;(3) The research hotspots are mainly divided into five areas;(4) The focus of follow-up research mainly focuses on eight aspects;(5) There are still blind spots and weak areas in this field. Finally, the prospect of standardization research in China's nuclear industry is prospected from six aspects.

Key words: Bibliometrics; Knowledge atlas; Keywords co-occurrence; Cluster analysis; Strategic map



------------------------------------------------------------
收稿日期：年-月-日，修回日期：年-月-日 
基金项目：中国工程院咨询项目“中国核工业标准化发展战略咨询研究”（2019-XZ-045）



 (
1
)
1  问题的提出
核工业是高科技战略产业，是国家安全的基石。核工业标准作为重要的技术基础，在支撑产业发展、促进科技进步、保证科研生产规范进行等方面发挥了重要作用。我国核工业标准化工作起步于20世纪80年代，经过41年的发展，核工业标准涵盖了国家标准、国家军用标准、核行业标准、能源行业核电标准、团体标准、企业标准、专项标准，我国基本建立了与产业发展相配套的标准体系。
当前，我国进入了由核大国向核强国迈进的关键时期，2021年10月中共中央、国务院印发《国家法制贩纲要》，为下一步的核工业标准化工作指明了方向。为更好的发挥核工业标准的支撑和引领作用，系统梳理和总结我国核工业标准化41年的研究历程、研判下一阶段的研究重点，具有重要的理论价值和实践意义。
现有文献多从某一领域对我国核工业标准化进行研究，全面、系统、整体的分析我国核工业标准化研究的文献不多。鉴于此，本文基于可视化软件，直观、清晰且全面地展现核工业标准化研究概貌，从文献计量的视角对我国核工业标准化发展现状和演进脉络、研究热点、发展趋势等进行系统、全面的分析，总结研究工作中存在的不足，提出改进建议，为后续深入开展核工业标准化研究工作提供思路与参考。
2  研究设计
2.1 研究方法
文献是展现研究领域发展态势的重要载体，本文基于中国知网期刊数据库，采Citespace5.7.R2可视化软件，运用文献计量方法，从知识图谱的角度，对我国核工业标准化领域的研究现状和发展趋势进行分析研究。知识图谱是显示知识的发展进程与结构关系的一种图形，通过对知识领域进行可视化分析，可以清晰的揭示某领域的研究现状、热点和趋势[1]，对研究进展的跟踪与评估更全面、直观、客观。为弥补文献计量学的定量方法对文献分析的不足，本文还采用数理统计和文献阅读分析法对文献进行深入分析，通过人-机结合的方式，以探寻和揭示图谱背后的内在规律和本质。
首先，通过数理统计和合作网络，分析文献数量、作者、机构和期刊等分布情况；其次，构建关键词共现网络时区图，分析我国核工业标准化研究的演进脉络；再次，基于关键词共现、关键词聚类和聚类词时间线图，分析我国核工业标准化的研究热点；然后，基于关键词战略图，研判我国核工业标准化研究的前沿和发展趋势；最后得出结论并对未来研究进行展望，研究方法与研究过程如图1所示。
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图1研究思路

2.2 数据来源
本研究的数据来源于中国知网中文学术期刊库，该期刊库收录中文学术期刊8530余种，含北大核心期刊1970余种，网络首发期刊2160余种，最早回溯至1915年，共计5780余万篇全文文献。文献研究数据检索方式如表1所示。
表1 研究数据检索过程
	检索设定科目
	检索设定内容和结果

	数据库
	中国知网中文学术期刊库

	检索方式
	检索条件：( ( ( 题名='标准' ) OR ( 题名='标准化' ) ) AND ( 主题%='核' or 题名%='核' ) )；检索范围：期刊。

	文献类型
	期刊文章

	时间跨度
	不限

	检索时间
	2021-7-18

	检索结果
	859篇


注释：中国仅统计了“中国大陆”，不包括香港、澳门和台湾。
在中国知网中文学术期刊库共检索出859篇文献，剔除新闻、会议、重复、以及其他不相关文献428篇，剩余431篇文献。根据结果分析，我国核工业标准化领域研究的第一篇文献出现在1980年，题目为《美国核学会的标准工作》[2]。431篇文献的各年度分布如图2所示，实线为各年度当年发表的文献数量，虚线为趋势线，可以看出，各年度文献数量呈稳步上升的趋势。特别是2007年后，国务院批准《核电中长期发展规划(2005-2020年)》，核工业迎来了新的发展阶段，全面带动了核工业标准化的相关研究工作，发表文献的上升趋势尤为明显。[image: ]
图2文献年度分布情况
3  研究现状分析
3.1 文献数量 
文献数量可以某一领域研究的规模[3]，根据普赖斯曲线，科学文献量的增长与时间成指数函数关系，普赖斯曲线的表达式为：

其中F(t)表示文献累积量，a是初始时刻的文献量，b是常数，t为时间[4]。
以各年度文献量的累积量为纵轴，以时间为横轴，构建了我国核工业标准化研究文献的普赖斯曲线，如图3中实线所示，从整体上看，我国核工业标准化研究的文献呈现出逐年递增的上升趋势。
经拟合测算，该领域文献的普赖斯曲线公式为：

其中a取值为1，b取值为0.1874。图3中虚线为拟合的普赖斯曲线，未来该领域的研究文献数量还将保持指数增长的趋势。
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图3 普赖斯曲线
3.2 作者分析
413篇文献共涉及416位作者，其中发文总量（含非第一作者）排前三名的作者分别发表文献25篇、23篇和16篇，作者都来自于核工业标准化研究所；以第一作者发文数量排前三名的作者分别发表文献15篇、12篇和11篇，作者也都来自于核工业标准化研究所。
3.3 机构分析
413篇文献由196家机构发表，其中发文量最多的机构为核工业标准化研究所，发表文章数量达214篇，占比51.8%，如表2所示。表明核工业标准化研究所是我国核工业标准化研究的核心机构。我国核工业有上千家单位，仅有核工业标准化研究所、环境保护部核与辐射安全中心、中国核电工程有限公司三家机构发文超过10篇，表明我国核工业领域对标准化研究工作的重视还有待进一步加强。
表2 高产机构（发表文章5篇以上）
	序号
	机构
	发文量（篇）

	1 
	核工业标准化研究所
	214

	2 
	环境保护部核与辐射安全中心
	15

	3 
	中国核电工程有限公司
	10

	4 
	深圳中广核工程设计有限公司
	8

	5 
	中国国际核聚变能源计划执行中心
	7

	6 
	中国辐射防护研究院
	6

	7 
	中广核工程有限公司
	6

	8 
	核工业计算机应用研究所
	6

	9 
	中国核动力研究设计院
	5

	10 
	中国原子能科学研究院
	5


运用Citespace5.7.R2软件，构建机构合作网络，机构合作网络是为研究某一学术领域的发展变化，由各类研究机构构造的一个通过文献互相联系和影响的网络，在此类网络中，机构作为网络节点，机构之间的合作联系为连线，两个机构存在合著1篇文献即被视为具有1次合作行为[5]，如图4所示，我国核工业标准化研究机构之间的连线不多，且比较零散，表明我国各机构在该领域的合作还有待进一步加强。
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3.4 期刊分析
431篇发文被发表在108种期刊中，其中发文5篇及以上的期刊共11种，发表文章占全部文章的69.1%，刊登文章最多的是《核标准计量与质量》，发文1篇的期刊共75种，占全部期刊的69.4%，表明核工业标准化领域的文章涉及的专业较多，在多种期刊上刊登。如表3所示。
表3 高产期刊（发表文章5篇以上）
	序号
	期刊
	发文量（篇）
	发文量占比

	1 
	核标准计量与质量
	229
	53.13%

	2 
	核安全
	11
	2.55%

	3 
	辐射防护通讯
	10
	2.32%

	4 
	辐射防护
	9
	2.09%

	5 
	中国标准化
	7
	1.62%

	6 
	无损检测
	6
	1.39%

	7 
	中国核工业
	6
	1.39%

	8 
	电焊机
	5
	1.16%

	9 
	核动力工程
	5
	1.16%

	10 
	中国核电
	5
	1.16%

	11 
	中国核科技报告
	5
	1.16%


注释:发文量占比为该期刊的发文量占发文总量的比例。
4  演进脉络、研究热点与前沿分析
4.1 演进脉络分析
关键词是文献研究主题的重要载体[6]，是表达文献主题概念的自然语言词汇。一个研究领域较长时域内的大量学术研究成果的关键词的集合，可以揭示研究成果的总体内容特征、研究内容之间的内在联系、学术研究的发展脉络与发展方向等[7]。
基于Citespace5.7.R2软件，构建关键词的共现网络时区图，对我国核工业标准化研究41年的演进历程进行可视化分析，可以研究我国核工业标准化领域41年来的研究主题变迁与演化过程。关键词所处的时间表示该研究首次出现的时间，如图5所示。核电是我国核工业发展牵引产业，伴随着我国核电产业的发展，我国核工业标准化研究经历了起步、巩固和拓展三个阶段。
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图5 关键词共现网络时区图（1991-2020）

4.1.1  起步阶段（1980-1990）
在1980年左右的起步阶段，我国核工业标准化就开始关注反应堆、核仪器、核电厂的标准化问题，如1981年发表的《动力堆发展趋势和标准化》[8]、1983年发表的《核电站设备的标准规范介绍》[9]等文章。同时，也非常注重国际标准和国外标准的跟踪分析，如1980年发表的《美国核学会的标准工作》[2]，1981年发表的《核仪器用插件机箱和机架的国际标准简介》[10]。
核安全是核工业的生命线，我国学者也较早的开展了核安全、辐射防护、环境保护等领域的标准化研究，如1988年发表的《综述西欧辐射防护标准》[11]、1990年发表的《辐射防护标准发展现状》[12]等文章，都对国内外的相关标准进行了分析研究，我国核安全标准在起步之初就实现了与国际接轨，满足了国际原子能机构的相关要求。
1983年5月，核工业标准化研究所成立，成为我国核工业标准化技术归口机构，是我国核工业标准化工作正式起步的重要标志。同年7月，全国核仪器仪表标准化技术委员会成立，是我国最早的核工业标准化技术组织。
4.1.2  巩固阶段（1991-2006）
1991年，我国第一座核电厂秦山一期并网发电，在核电产业的带动下，核工业标准化研究进入了巩固阶段。首先，核电标准的相关研究受到了学者的高度关注。如1992年发表的《核电站在役检查和检验标准简介》[13]、1994年发表的《核电厂设计安全规定与核电厂的安全设计》[14]《与核安全有关的核电厂标准》[15]、1995年发表的《我国核电发展中的标准问题》[16]等文献，核电标准的研究是核工业标准化研究的重要领域。
在核电的带动下，核仪器仪表、铀矿地质、核燃料元件、核设施退役、核安全、环境保护等核工业其他领域的标准化研究也全面开展，呈现出多领域研究同步推进的发展局面。如1992年发表的《辐射防护标准的历史回顾和ICRP1990年新建议书》[17]、1993年发表的《核安全评价标准初探》[18]、1994年发表的《环境辐射监测标准贯彻实施的调查》[19]《标准物质在核燃料生产中的应用》[20]《核燃料元件的综合标准化》[21]《医用核仪器标准的调查与分析——核仪器标准的制修订、宣贯与实施问题》[22]《核设施退役后土壤中容许剩余放射性水平和其他一些标准》[23]，1995年发表的《复杂地质样品中铀、钍等成分X射线荧光光谱分析》[24]等文章。
随着发布标准数量的增多，相关领域初步建立了标准体系，标准体系的研究受到了学者的关注。如1999年发表的《通用核仪器标准体系分析和建议》[25]、2000年发表的《我国医用辐射及其防护标准体系的现状与展望》[26]《TC58/SC2归口的放射性废物管理标准体系简介》[27]等文章。标准体系的设计、优化和完善等研究为推动我国核工业标准化工作起到了重要作用。
4.1.3  拓展阶段（2007-至今）
2007年后，国务院批准《核电中长期发展规划(2005-2020年)》，我国核电发展进入了新的阶段，在核电的带动下，核工业迎来了新的发展阶段，全面带动了核工业标准化的相关研究工作。
2009年，国家能源局发布《压水堆核电厂标准体系项目表》，我国压水堆核电标准建设进入快车道。同时，我国核工业产业自主发展的步伐加快，我国学者开展了高温气冷堆、钠冷快堆、小型堆、“华龙一号”、核聚变等新技术的标准化研究，如2001年发表的《10MW高温气冷实验堆工程标准化的管理》[28]、2009年发表的《国际热核聚变实验堆(ITER)计划及标准化现状简介》[29]、2012年发表的《钠冷快堆标准现状及其体系预研工作的初步设想》[30]、2013年发表的《小型堆选址相关标准的适用性讨论》[31]、2019年《“华龙一号”核电站核岛安装工程焊接工艺评定标准浅析》[32]等文献。
在新的发展阶段，学者们对如何更好开展标准化工作，核工业标准的高质量发展等问题进行了研究。如2009年发表的《核电建设的学习效应和标准化效应》[33]《核工业技术标准发展战略探讨》[34]《核工业技术标准环境与现状分析》[35]、2010年发表的《我国核电标准化发展现状与展望》[36]、2021年发表的《我国核燃料循环标准化发展战略研究》[37]。
综上，我国核工业标准化研究紧跟核工业产业发展需求，贴切科研生产实际，为推动我国核工业发展发挥了重要作用。
4.2 研究热点分析
研究热点反映了我国核工业标准化研究人员所关注的重要领域，下面分别通过关键词共现和关键词聚类分，分析我国核工业标准化研究的热点。
4.2.1  关键词共现
关键词是对文章的高度概况，是一篇文章研究主题的重要载体，通过对文献关键词的分析，可以准确的掌握该领域的研究热点。431篇文献共有644个关键词，其中出现1次的关键词达534个，占比79%，表明文献研究内容的异质性比较高。
关键词共词分析用于分析同一篇文献中的一组关键词词对的共现关系和共现强度，反映关键词与关键词之间的联系，通过关键词共词分析，可以很好的揭示某研究领域的热点议题[38]。基于Citespace5.7.R2软件，构建431篇文献的关键词共现网络图，如图6所示。
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图6 关键词共现网络
图中每一个节点代表一个关键词，节点大小表示关键词出现频次的高低；节点之间的连线表示关键词之间的共现关系，两个节点之间的连线越粗表示两个关键词共现频次越高。共现网络图包含644个节点，1137条连线，密度为0.0055。关键词“标准”出现的频次最高，达78次。表4列出中心度大于0的关键词。
表4 核心关键词（中心度大于0）
	序号
	关键词
	词频
	中心度

	1 
	标准
	78
	0.36

	2 
	核电厂
	37
	0.18

	3 
	核电
	23
	0.1

	4 
	标准化
	22
	0.14

	5 
	标准体系
	21
	0.31

	6 
	核安全
	16
	0.09

	7 
	核电标准
	10
	0.13

	8 
	ITER
	10
	0.03

	9 
	核仪器
	9
	0.06

	10 
	反应堆
	8
	0.08

	11 
	安全标准
	8
	0.07

	12 
	ASME
	7
	0.01

	13 
	标准化工作
	5
	0.08

	14 
	ISO
	5
	0.06

	15 
	辐射防护
	4
	0.08

	16 
	核设施
	4
	0.05

	17 
	RCC-M
	4
	0.01

	18 
	电离辐射
	3
	0.11

	19 
	核安全法规
	3
	0.08

	20 
	医疗照射
	3
	0.06

	21 
	应急准备
	3
	0.05

	22 
	核潜艇
	3
	0.03

	23 
	国外先进标准
	3
	0.03

	24 
	AP1000
	3
	0.02

	25 
	核电厂设计
	3
	0.02

	26 
	华龙一号
	3
	0.02

	27 
	放射性废物管理
	3
	0.02

	28 
	质量管理
	3
	0.01

	29 
	事故应急
	3
	0.01

	30 
	应急响应
	2
	0.03

	31 
	企业标准化工作
	2
	0.03

	32 
	标准体系表
	2
	0.02

	33 
	事故预防
	2
	0.02

	34 
	安全要求
	2
	0.01

	35 
	核燃料元件
	2
	0.01

	36 
	实施
	2
	0.01

	37 
	安全管理
	2
	0.01

	38 
	放射性废物
	2
	0.01

	39 
	安全生产
	2
	0.01


中心度表示该关键词与其他关键词的联系程度，中心度值越大，表明该关键词在共现网络上越处于中心位置。关键词“标准”处于关键词共现网络图的核心位置，关键词“标准体系”、“标准化”、“核电”、“核电厂”等也都处于重要的枢纽位置，也都是高频关键词，表明这些都是核工业标准化研究的热点问题。
4.2.2  聚类分析
为进一步归纳研究热点，本文对关键词进行聚类分析。聚类分析是指以被观察对象实际观察到的有关特征为依据，通过统计学处理，将具有不同特征的研究对象归纳为不同类型的统计学方法。关键词聚类的基本原理是对联系程度相近的关键词分类汇集，形成独立的类别。构建关键词聚类图，如图7所示，数字表示聚类号，关键词聚类集中于7个较大类别。聚类集群由#0开始编号，即#0是第一大集群。每一个聚类集群即为一个研究热点。
根据聚类判定标准：关键词间连线越多，图谱信息模块性（Q值）越大，表明聚类效果越好，当Q＞0.3时图谱信息模块性显著，图谱轮廓系数（S值）大于0.5时聚类结果较合理，本聚类的Q值为0.8272、S值为0.8671，表明该关键词聚类图谱较为合理，基本可以反映出本研究领域的总体情况[39]。聚类分析的结果与关键词共现得出热点关键词一致，验证了关键词共现分析的结论。
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[bookmark: _Toc69413038]图7 关键词聚类分析
在软件分析的基础上，提取出各个聚类集群包含的关键词，构建各个聚类及其代表性词语汇总表，如表5所示。从表中可以看出，聚类号编号越小，关键词聚类规模越大，7个聚类S值都大于0.9，表明这些聚类信息的相似性较高。
表5 主要聚类及其代表性词语
	聚类集群编号
	聚类集群名称
	规模
	S值
	热点关键词

	0
	标准
	72
	0.907
	GB/T 1.1; GJB 6000; 碘吸附器; ASME; 冲击试验; 技术法规; 设计准则; 运输货包; “一带一路”; 核电厂安全停堆; 碘吸附器; 合理使用

	1
	核电厂
	51
	0.917
	AP1000; CPR1000; 设备鉴定; RCC-E; 核级电气设备; IEEE 323; 核安全设备; 质量管理体系; RCC-M S篇; 管理与控制; 示范应用; 国际标准化; 核安全标准; 检查维修; 全生命周期; 战略规划; 核安全设备

	2
	标准化
	39
	0.922
	欧洲原子能共同体; 防护标准; 放射性水平; 剂量限值; 夯实基础; 安全生产; 控制事故; 标准经济学; 标准经济; 风险管理; 控制事故

	3
	RCC
	39
	0.924
	[bookmark: _Hlk79609217]核电厂设计; 假设始发事件; 预计运行事件; 安全规定; 事故工况; 安全设计; 标准体系; 堆芯功率分布; ASME; 仪表和控制系统; 燃料组件; 堆内构件; 燃料系统; 机械设计; 堆芯功率分布; 假设始发事件 

	4
	标准体系
	36
	0.969
	标准体系; 放射肿瘤学; 放射防护; 医用辐射; 英国核电; 通用设计审查; 核安全监管; 建安质量验收; 分析研究; 医疗照射; 基本标准; 辐射防护; 剂量约束; 指导水平; 受检者与患者; 放射肿瘤学

	5
	三大规范
	34
	0.929
	三大规范; 内容构成; 工艺规范; 企业标准化; 工艺文件; 关键件和关键过程; 企业核心竞争力; 核燃料组件; 通用质量特性; 国防科技工业标准化; 标准化技术委员会; 核燃料元件; 标准化工作; 标准化意识

	6
	核仪器
	22
	0.942
	[bookmark: _Hlk79609275]核探测器; 核辐射探测器;检验规则; 标准偏差; 标准国际化



为进一步分析每个热点的演进历程，构建聚类词时间线图，图中上方是时间轴，反映关键词第一次出现的时间，右侧是关键词聚类，并将聚类标签中包含的关键词放在同一水平线上，以通过时间轴分析知识领域的演进过程，关键词之间的连线代表研究方向的迁徙，如图8所示。下面对每一个研究热点进行分析
：
[image: ]图8 聚类词时间线图

聚类0：标准
该聚类的热点关键词包括：GB/T 1.1、GJB 6000、碘吸附器、ASME、冲击试验、技术法规、设计准则、运输货包、核电厂安全停堆、碘吸附器、合理使用等，该聚类的规模最大，包含72个关键词。标准的研究涉及面很广，是核工业标准化研究的核心内容，是一个综合性的聚类，涉及GB/T 1.1、GJB 6000、ASME等国内外标准研究，技术法规、设计准则等各类标准研究，核电厂安全停堆、碘吸附器、核电厂安全停堆等各类技术标准研究等等。
聚类1：核电厂
该聚类的热点关键词包括AP1000、CPR1000、设备鉴定、RCC-E、核级电气设备、IEEE 323、核安全设备、质量管理体系、RCC-M S篇、管理与控制、示范应用、国际标准化、核安全标准、检查维修、全生命周期、战略规划、核安全设备。如图8所示，我国核工业标准化自研究初期就开展了动力堆、核电厂标准的研究，包括设备、检查维修、质量管理等各个专业领域；同时十分关注IEEE、RCC等国外标准的研究。2008年国家能源局主管核电标准化工作后，我国核电标准体系建设成效显著，现已发布能源行业核电标准近1000项。2018年国务院办公厅发布《关于加强核电标准化工作的指导意见》，为我国未来的核电标准研究指明了方向。在核电走出去的带动下，国际标准化工作成绩显著，2018年，我国首次承担国际标准化组织秘书处，核工业标准化研究所成为国际标准化组织/核能、核技术和辐射防护标准化技术委员会反应堆分技术委员会（ISO/TC85/SC6）秘书处。近5年来，我国已主导编制并由国际标准化组织和国际电工委员会发布国际标准4项，正在主导编制的国际标准达12项。
聚类2：标准化
该聚类的热点关键词包括：欧洲原子能共同体、防护标准、放射性水平、剂量限值、夯实基础、安全生产、控制事故、标准经济学、标准经济、风险管理、控制事故。标准化研究包括标准的申报、立项、起草、征求意见、审查、报批、发布、编辑、出版、宣贯、实施、反馈、复审等一系列过程的研究，每一个过程的研究都包括了多个专业领域。
聚类3：RCC
该聚类的热点关键词包括：核电厂设计、假设始发事件、预计运行事件、安全规定、事故工况、安全设计、标准体系、堆芯功率分布、ASME、仪表和控制系统、燃料组件、堆内构件、燃料系统、机械设计、堆芯功率分布、假设始发事件。RCC是法国核岛设备设计和建造规则协会（AFCEN）编制的核电厂设计与建造系列标准，AFCEN是法国核工业标准化工作的主要机构。RCC系列标准涉及核电、核燃料、核聚变等核工业多个领域，在国际上也具有较强的影响力。由于我国核电技术分别采用了法国技术和美国技术，因此，关于AFCEN、美国机械工程师协会（ASME）等国外标准化组织的标准跟踪分析一直是受到我国学者和工程技术人员的关注。
聚类4：标准体系
该聚类的热点关键词包括：放射肿瘤学、放射防护、医用辐射、英国核电、通用设计审查、核安全监管、建安质量验收、分析研究、医疗照射、基本标准、辐射防护、剂量约束、指导水平、受检者与患者、放射肿瘤学。标准体系是某一领域标准编制的顶层设计，表现形式是标准体系表。核工业各个专业领域都涉及到标准体系的研究与建设，标准体系的研究包括体系范围的界定、体系制定的原则、体系结构设计、标准明细表设计等内容[40]。
聚类5：三大规范
该聚类的热点关键词包括：内容构成、工艺规范、企业标准化、工艺文件、关键件和关键过程、企业核心竞争力、核燃料组件、通用质量特性、国防科技工业标准化、标准化技术委员会、核燃料元件、标准化工作、标准化意识。三大规范是企业标准化工作的重要内容。企业标准化研究涉及标准的编制、使用、实施反馈、评价与改进、机构建设与组织管理等多项内容。
聚类6：核仪器
该聚类的热点关键词包括：核探测器、核辐射探测器、检验规则、标准偏差、标准国际化。核仪器标准化研究包括通用核仪器、辐射防护核仪器和反应堆核仪器3个专业领域的标准化研究，我国1983年就成立全国核仪器仪表标准化技术委员会（SAC/TC30），组织开展国家标准的编制工作。国际电工委员会也设有核仪器仪表标准化技术委员会（IEC/TC45）。
综上，当前我国核工业标准化的研究热点主要为标准、核电厂标准、标准化、RCC、标准体系、三大规范、核仪器标准的研究七个方面。
4.3 研究前沿及趋势
战略图是用来描述研究领域内部联系情况和领域间相互影响情况的二维坐标图，是预测前沿及趋势研究领域中重要的可视化分析方法[37]。
通过前文关键词共现分析，得到了表4中所列核心关键词的频次和中心度。在此表基础上，以关键词频次为横坐标轴，关键词中心度为纵坐标轴，两类指标的中值为坐标轴原点[41]，原点坐标为（3，0.03），绘制出核心关键词战略坐标图谱，每个关键词的频次、中心度大小与红色圆环和蓝色实心圆的大小成正比，如图9所示。

[image: ]
图9关键词战略图

第Ⅰ象限：主流领域。该领域的关键词具有出现频次高、中心度高的特点。意味着该领域的关键词十分重要，与其他研究领域联系密切，是核工业标准化领域研究的主流，如标准、核电厂、核电、标准化、标准体系、核安全、核电标准、核仪器、反应堆、安全标准、标准化工作、ISO、辐射防护、核设施。这些关键词与前文的热点分析结论相一致，进一步检验了热点分析结论。
第Ⅱ象限：高潜领域。该领域的关键词具有中心度高、频次低的特点，意味着该区域内的关键词与其他研究领域密切相关，已被相关领域所关注，有成为研究热点的潜力，如电离辐射、核安全法规、医疗照射、应急准备、核潜艇、国外先进标准、应急响应、企业标准化工作。
第Ⅲ象限：新兴领域。该领域的关键词具有中心度低、频次低特点，多为新的热点问题，意味着这些研究与其他领域联系有待增强，如标准体系表、事故预防、安全要求、核燃料元件、实施、安全管理、放射性废物、安全生产、型号研制，随着这些领域的研究深入，其中心度和频次会逐渐提升，其有望成为未来的研究热点。
第Ⅳ象限：拓展领域。该领域的关键词具有频次高、中心度低的特点，意味着这些领域体系研究处于发展阶段，正处于被其他研究领域推广使用，有成为研究热点的潜力，如AP1000、核电厂设计、华龙一号、放射性废物管理、质量管理、事故应急、ITER、ASME、RCC-M。
综上，第二、三、四象限中涉及的标准化研究领域，是我国当前核工业标准化研究的前沿领域，也是未来我国核工业标准化研究的关注重点。前沿领域与热点领域形成了互补，但也发现了高温气冷堆及其元件、钠冷快中子增殖反应堆及其元件、核设施退役、小堆、核聚变等一些新兴领域、前沿领域的标准化研究还没有得到研究人员的普遍关注，我国核工业标准化研究还存在盲区。
[bookmark: _Toc452020026][bookmark: _Toc489694749]5  主要研究结论与展望
本文基于文献计量理论，运用Citespace可视化科学工具，对1980—2021年我国核工业标准研究领域的期刊文献进行了可视化分析，为核工业标准化四十多年来的研究勾勒出一副全面的图画。分析了文献数量、作者、机构和期刊等分布情况，归纳了我国核工业标准化研究的演进脉络，总结出我国核工业标准化的研究热点，研判了发展趋势，并发现了存在的不足。
5.1 结论
经分析，共得出了以下几点结论：
（1）我国的核工业标准化研究起步较晚，但近年来研究成果呈稳步增长的发展趋势，受到越来越多的学者、机构和期刊的关注，随着具有我国自主知识产权的核工业标准的研制，预计未来仍然会保持明显上升趋势。通过作者和机构分析发现，发文量排前列的作者都来自于核工业标准化研究所，核工业标准化研究所发文数量占总发文量的51.8%，表明核工业标准化研究所作为我国核工业标准化工作的归口单位，为我国的核工业标准化研究做出了重要贡献。但我国各研究机构的合作还不够密切，在该领域的合作还有待进一步加强，核工业各单位对核工业标准化工作的重视还有待进一步加强。
（2）通过演进脉络分析发现，伴随着我国核工业产业的发展和壮大，我国核工业标准化研究经历了起步阶段、巩固阶段和拓展阶段，研究内容和成果不断丰富，研究内容较为广泛，研究热点在不断突破和更新，紧贴我国核工业科研生产实际，为推动我国核工业安全发展发挥了重要的支撑作用。
（3）通过研究热点分析发现，当前我国核工业标准化的研究热点主要为标准、核电厂标准、标准化、RCC、标准体系、三大规范、核仪器标准的研究，进一步归纳为归为五个领域：①标准、标准化等综合研究；②标准体系的研究；③核电、核仪器等技术标准研究；④RCC等国外标准研究；⑤三大规范等企业标准化研究。
（4）通过研究前沿与趋势分析发现，我国核工业标准化后续研究的关注重点包括：①电离辐射、核安全法规、应急准备、事故应急、应急响应、事故预防、安全要求、质量管理、实施安全管理、安全生产等核安全标准；②AP1000、华龙一号、核电厂设计等核电技术标准；③核燃料元件、放射性废物、放射性废物管理等核燃料循环标准；④医疗照射标准；⑤国外先进标准；⑥企业标准化工作；⑦标准体系表；⑧型号研制标准。
（5）综合研究热点、研究前沿与趋势分析发现，我国核工业标准化研究还存在盲区，高温气冷堆及其燃料元件、钠冷快中子增殖反应堆及其燃料元件、核设施退役、小堆、核聚变、核技术应用等一些新兴领域、前沿领域的标准化研究，团体标准化、企业标准化等研究还没有受到研究人员的关注；还存在薄弱的研究领域，如标准的贯彻实施问题，企业标准化、国际标准化的研究，还没有形成研究热点。
5.2 展望
基于上述对我国核工业标准化研究存在的盲区和薄弱领域分析，为进一步做好核工业标准化研究，增强我国核工业标准的保障和引领作用，未来的核工业标准化研究还应在以下几个方面加强研究：
（1）重大科研或工程项目标准化研究。在高温气冷堆、钠冷快中子增殖反应堆、核聚变等核工业重大科研或工程项目的实施过程中，同步开展标准化研究，及时收集整理固化科技攻关成果，打通创新成果的标准转化渠道。
（2）新兴领域的标准化研究。铅铋堆、小堆、高温气冷堆燃料元件、钠冷快中子增殖反应堆燃料元件、核设施退役、核聚变、核技术应用等一些新兴领域、前沿领域的标准化研究。
（3）标准实施与评估研究。注重标准的实施效果与问题研究，开展标准实施评价方法、评价指标、评价机制、标准与法律法规的融合等问题的研究，推动我国核工业标准的贯彻实施。
（4）企业标准化研究。企业是标准编制的主体，更是标准实施的主体，企业标准化的成效关系到我国核工业标准化工作的成效，企业标准化工作体制与机制、企业标准化工作的科学管理、企业标准体系的建立与实施、各类标准在企业中的应用等，需要我国学者高度关注。
（5）团体标准化研究。2017年修订后的《中华人民共和国标准化法》发布，团体标准成为新的标准类别。如何发挥核工业领域团体标准的作用，如何建立团体标准与国家标准、行业标准之间的协调机制，如何规范团体标准管理、保证团体标准质量等等，都是下一步我国学者要解决的新课题[42]。
（6）国际标准化研究。核工业走出去，急需我国深度参与国际标准化工作，增强国际标准化工作话语权。国际标准化组织的运作机制和管理模式、主导国际标准编制的机制、国际标准化人才培养、参与国际标准化工作机制、我国核工业国际标准化战略布局等急需我国学者进行深入研究。
由于笔者水平和客观条件的限制，论文还存在一些不足：第一，本文只选择了中国知网期刊数据库中的文章，不包括学术会议、外文期刊上发表的文章，文献统计量会少于实际发表的数量；第二，由于核工业标准化部分研究领域的敏感性，一些研究成果不能公开发表，本文的研究结论仅限于对公开的研究成果的分析。后续可通过多种方式，进一步拓展文献的来源，开展相关研究。
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