
黑龙江农业科学２０２１（７）：１１６１２２
ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ

ｈｔｔｐ：／／ｈｌｊｎｙｋｘ．ｈａａｓｅｐ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１１９４２／ｊ．ｉｓｓｎ１００２２７６７．２０２１．０７．０１１６

赵京，文高辉，张超正．基于ＣｉｔｅＳｐａｃｅ可视化的生态效率研究进展、热点及趋势分析［Ｊ］．黑龙江农业科学，２０２１（７）：１１６１２２．

基于ＣｉｔｅＳｐａｃｅ可视化的生态效率研究进展、

热点及趋势分析

赵　京１，文高辉２，张超正３

（１．中南林业科技大学 经济学院，湖南 长沙４１０００４；２．湖南师范大学 地理科学学院，湖南

长沙４１００８１；３．华中农业大学 公共管理学院，湖北 武汉４３００７０）

摘要：为进一步发掘生态效率研究热点及趋势，本文以生态效率为主题，基于ＣＮＫＩ平台中的“核心期刊”

“ＣＳＳＣＩ”“ＣＳＣＤ”数据库，获取１０９１条样本，运用ＣｉｔｅＳｐａｃｅ可视化方法，深入分析了国内生态效率相关研究

的研究机构合作网络、作者合作网络、关键词共现、关键词时区图谱和关键词突现图谱，全面而系统地梳理了

生态效率相关研究脉络，并对该研究领域的研究热点进行识别，对研究趋势进行了预测。结果表明：国内生

态效率相关研究在近２０年来经历了“缓慢发展期快速发展期稳定期爆发期”４个阶段，研究机构和作者合

作网络不够紧密；研究内容主要为农业生态效率和工业生态效率的测度和比较分析；生态效率的研究主要基

于宏观层面，微观层面的深入探析还不够充分；通过突发性检测，发现 “农业生态效率”是今后围绕生态效率

研究的热点。
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　　随着我国进入经济高质量发展新阶段，生态

安全问题日益受到重视，生态文明建设被提上日

程。生态效率是生态文明建设质量的表征，要求

经济效率和环境效率的统一，从而保障生态安全

和实现可持续发展。因此，需要从效率上增强投

入产出效果，提高生态文明建设的质量。近年来，

国内学者对生态效率进行了大量的卓有成效的研

究，研究视角多元化，在不同领域中为生态文明建

设提供了思路［１４］。有效梳理生态效率相关研究

进展，探寻各研究成果的内在联系，提炼其发展规

律，整合研究资源和研究力量，对于进一步提高生

态文明建设质量，保障生态安全，践行“两山理念”

有重要的意义。然而，以往对相关文献的梳理仅

仅停留在主观判断和总结上，需要有较深厚的学

科知识基础和积淀，并且很难俯视生态效率相关

研究的全貌。因此，本研究运用科学计量方法

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ进行科学知识图谱可视化，通过研究机

构和作者合作网络、研究关键词共现、时区图谱，

以及突发性检测为客观、直观把握生态效率研究

脉络提供参考，并识别生态效率研究热点，为今后

研究的深入发展奠定基础。

１　数据来源与研究方法
１．１　数据来源

本研究主要梳理国内生态效率相关研究的演

化路径，分析生态效率不同研究年份、机构、作者

和关键词等数据均来源于中国知网（ＣＮＫＩ）平

台，为筛选质量较优和较有代表性的文献，选择

“核心期刊”“ＣＳＳＣＩ”和“ＣＳＣＤ”数据库，数据截止

时间为２０２０年，以研究主题“生态效率”进行检索

获取数据。

１．２　研究方法

由陈超美博士开发的ＣｉｔｅＳｐａｃｅ是对文献信

息进行数据挖掘，实现文献计量和可视化的软件。

该软件能够识别文献信息之间的内在联系，追踪

相关研究发展路径，提炼研究领域的变化规律，以

及 探 测 研 究 热 点 和 拐 点［５］。本 研 究 运 用

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ５．７．Ｒ４，基于其ＣＮＫＩ分析模块实现

生态效率研究进展图谱可视化和科学知识计量。

２　生态效率研究年度发文量趋势统计
年度发文量可以从总量上表达该研究领域的

发展状况，年度发文量趋势统计还可用以识别研

究阶段变化和未来研究趋势。以主题为“生态效

率”进行检索，选择“核心期刊”“ＣＳＳＣＩ”“ＣＳＣＤ”

三种类别，截止年份为２０２０年，共检索到论文

１３２８篇，各年份发文量的统计如图１所示，总体
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上，生态效率主题相关的研究文献发文量随时间

推移，呈快速增长趋势。２０００年以前的年度发文

量寥寥无几，２０００年开始，年度发文量呈缓慢增

加趋势。到２００５年，发文量开始快速提高，直至

２０１０年，年度发文量达到第一次峰值，为６９篇。

２０１１－２０１５年，年度发文量相对稳定在较高水

平。２０１６－２０２０年，生态效率研究迎来了高产年

份，每年发文量均大于１００篇，且２０２０年发文量

又一次达到高峰值，为１４９篇。因此，可将２０００

年以后主题为生态效率的相关研究划分为以下几

个研究阶段：缓慢发展期（２００１－２００５年）－快速

发展期（２００６－２０１０年）－稳定期（２０１１－２０１５

年）－爆发期（２０１６－２０２０年）。为进一步把握该

研究领域的研究动态，需要深入对文献资料进行

数据挖掘，捕捉关键信息，并分析其研究热点。

图１　生态效率研究年度发文量趋势图

３　生态效率研究ＣｉｔｅＳｐａｃｅ可视化分析
在对生态效率研究的初步统计基础上，进一

步运用ＣｉｔｅＳｐａｃｅ可视化分析方法，探寻生态效

率研究相关发展脉络和热点，并对今后研究发展

趋势进行预测。由于２０００年以前的生态效率研

究较少，故设定时间区间为２００１－２０２０年，通过

人工阅读和识别，删除无关数据，共获取１０９１条

样本。

３．１　研究机构可视化图谱分析

运用ＣｉｔｅＳｐａｃｅ分析作者网络可视化，得到节

点３６１个，连线１５８条，网络密度为０．００２４（图２）。

生态效率研究发文量靠前的研究机构有中南大学

图２　生态效率研究机构网络可视化图谱
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商学院、中国科学院地理科学与资源研究所和南

昌大学经济管理学院等，发文量分别为１８，１７和

１３篇。研究机构以高校为主力，涉及资源、经济、

管理、地理、农业和林业等不同领域，涉及方向较

为多元化。这说明，生态效率的研究已经细化至

各个学科。进一步分析各研究结构之间的合作关

系和紧密程度，合作较为广泛的是中国科学院地

理科学与资源研究所，围绕中国科学院地理科学

与资源研究所形成了一个明显的研究机构合作网

络。中南大学商学院与中南林业科技大学商学院

的合作比较紧密。除此之外，其他发文量较高的

研究机构之间缺少合作与交流，分别独立承担生

态效率的相关研究，研究侧重点不同，研究视角各

异。这种研究模式不利于研究平台和信息的共

享，也不利于研究的系统融合发展，因此，今后各

个相关研究机构的合作与交流尚待加强。

３．２　作者网络可视化分析

运用ＣｉｔｅＳｐａｃｅ分析作者网络可视化，结果如

图３所示，获取５０２个节点和３１９条连线，网络密

度为０．００２５。王青、顾晓薇、刘建兴和李广军形成

了紧密合作，且发文量较大。何宜庆、孟祥瑞、诸大

建和陆根法等分别形成各自的研究合作关系。王

青等［６１０］较早关注了生态效率相关问题，２００５－

２００９年集中研究了生态效率相关主题，多运用生

态足迹方法，涉及工业生态效率、交通生态效率。

何宜庆等［１１］研究了城镇化扩张的生态效率、区域

生态效率和工业生态效率。诸大建等［１２１３］主要

关注的是循环经济生态效率。孟祥瑞研究团

队［１４１６］主要研究的是环境压力下的工业生态效

率。陆根法等［１７１９］关注了农业生态效率。

图３　生态效率研究作者合作网络可视化图谱

３．３　关键词共现与关键词时区图谱分析

运用ＣｉｔｅＳｐａｃｅ进行生态效率关键词共现分

析，对频次较高的关键词进行排序，表１列出了关

键词的频次和中介中心性。总结可得出４个

方面。

３．３．１　生态效率研究方法　生态效率相关研究

方法中，数据包络分析（ＤＥＡ）、生态足迹、Ｓｕｐｅｒ

ＳＢＭ、ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数和 Ｔｏｂｉｔ模型等关键词出

现频次较高，前４种方法主要用于生态效率的测

度，Ｔｏｂｉｔ模型主要用于生态效率的影响因素分

析。由于数据包络分析与ＤＥＡ意义相同，故在

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ中对这两个关键词进行了合并。数据

包络分析（ＤＥＡ）运用非常广泛，中介中心性为

０．１９。数据包络分析（ＤＥＡ）是效率测度的经典

方法，适用于不同研究领域和研究环节，随着

ＤＥＡ方法的发展和细化，超效率ＤＥＡ也得到了

广泛运用，在生态效率相关关键词中排名第

１０
［１，２０２３］。生态足迹的中介中心性为０．１４，在生

态承载力评价和生态安全评价中的运用较多，还

衍生出三维生态足迹等改进方法［２４２５］。Ｓｕｐｅｒ

ＳＢＭ方法在ＳＢＭ方法基础上进一步考虑了效率

值之间的可比较性，ＳｕｐｅｒＳＢＭ 可以运用于有非
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期望产出效率的测度［４］。

表１　频次排名前２０的关键词

排序 频次 中介中心性 关键词

１ ４５９ ０．５６ 生态效率

２ １００ ０．１９ 数据包络分析

３ ７０ ０．１４ 生态足迹

４ ５３ ０．１ 可持续发展

５ ４６ ０．１５ 循环经济

６ ３９ ０．０８ 影响因素

７ ３３ ０．０５ 农业生态效率

８ ３２ ０．０４ 长江经济带

９ ３１ ０．０４ 工业生态效率

１０ ２７ ０．０３ 超效率ｄｅａ

１１ ２６ ０．０２ ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数

１２ ２５ ０．０４ ｓｕｐｅｒｓｂｍ模型

１３ ２３ ０．０４ 区域生态效率

１４ ２０ ０．０１ 环境规制

１５ ２０ ０．０３ ｓｂｍ模型

１６ １９ ０．０３ 区域差异

１７ １８ ０．０９ 效率

１８ １７ ０．０２ 生态文明

１９ １５ ０．０２ ｔｏｂｉｔ模型

２０ １４ ０．０１ 中国

３．３．２　生态效率研究内容　部分学者分别研究

了农业生态效率、工业生态效率和区域生态效率，

频次分别排名第７、第９和第１３。农业生态效率

的研究关系到农业可持续发展，当前国内农业生

态效率研究主要是省域农业生态效率的测度及比

较分析［２６２８］。吴小庆等［１８］研究了农业面源污染

问题，从微观角度分析了不同农作物的农业生态

效率。国内工业生态效率的研究基本上处于工业

生态效率的测算阶段［１４，２９］。刘津等［３０］和许学国

等［２］分别研究了智慧城市建设和环境规制对工业

生态效率的影响，对工业生态效率提升的影响因

素分析尚有挖掘空间。万伦来等［３１３３］的研究都

关注了产业结构调整对区域生态效率的影响。

３．３．３　生态效率的影响因素研究　循环经济和

环境管制成为影响生态效率变化的关键因素。结

合关键词时区图谱（图４），循环经济和环境规制

出现于不同的研究阶段，分别为２００３和２０１６年。

这说明，学术界较早认识到循环经济对于生态效

率的作用［３４３６］。近年来，环境规制成为新的焦

点，部分学者围绕环境规制与生态效率的关系进

行了有益的探索［３７３９］。

３．３．４　生态效率研究区域　长江经济带成为生

态经济研究的重点关注区域，研究频次相对较高。

２０１４年９月，国务院印发《关于依托黄金水道推

动长江经济带发展的指导意见》，将长江经济带建

成生态文明建设的先行示范带。２０１６年９月，《长

江经济带发展规划纲要》正式印发。学术界也逐

渐启动长江经济带相关问题的研究。

从图４还可以看出，近年来出现了“绿色发

展”“旅游生态效率”和“能源生态效率”等关键词，

虽然研究频次尚不高，但新兴的研究可能引导今

后生态效率的研究方向。

３．４　关键词突发性检测

图５显示了生态效率相关关键词的突发起始

年份和突发强度。按突发起始年进行划分，突发

至２０２０年尚未结束的关键词主要有“区域差异”

“影响因素”“环境规制”“绿色发展”“长江经济带”

和“农业生态效率”。按突发强度进行划分，突发

强度大于５的关键词有“循环经济”“生态足迹”

“数据包络分析”“生态文明”“影响因素”和“长江

经济带”。选择重点分析“长江经济带”“农业生态

效率”和“绿色发展”３个关键词的研究文献。

３．４．１　长江经济带　长江经济带被列为重点研

究区域，突发强度为５．３，突发始于２０１８年。国

内学术界纷纷响应国家政策号召，集中精力研究

长江经济带相关问题。在长江经济带生态效率相

关研究中，研究主要关注了省域生态效率和工业

生态效率［４０４２］。除此之外，王兆峰等［４］研究了旅游

生态效率，研究主题较新。陈明华等［４３］研究了城

市生态效率。仅有曹俊文等［４４］关注了长江经济

带农业生态效率。由以上分析可知，长江经济带

生态效率研究尚不充分，预计２０２０年以后，学术

界会继续高度重视长江经济带生态效率的研究。

３．４．２　农业生态效率　农业生态效率在各产业

生态效率研究中曝光率较高，突发强度为４．２６，

始于２０１８年。由前文分析可知，农业生态效率是

研究频次较高的关键词，这说明农业生态效率受

到了多方位的关注，农业生态效率的研究将进一

步细化，例如土地利用生态效率和耕地利用生态

效率的研究。
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图４　生态效率研究关键词时区图谱

图５　生态效率研究关键词突发性检测

　　进一步以关键词“农业生态效率”，时间区间

“２００１－２０２０年”在知网平台的“核心期刊”“ＣＳＳ

ＣＩ”和“ＣＳＣＤ”数据库中进行检索，获取４１篇文

献，其中，２０１８－２０２０年，关键词包含“农业生态

效率”的文献有２５篇。研究农业生态效率的发展

现状农村为乡村振兴提供理论参考。深入分析这

２５篇文献发现，学术界对生态效率的研究逐渐细

化，特别关注了农业生态效率的评价与影响因素。

刘华军等［４５］研究得出，过多的农机动力、播种面

积投入以及农业碳排放是农业生态低效的关键。

吴梵等［４６］研究发现农业科技创新、财政支农水平

对农业生态效率产生显著的正相关；农业机械投

入强度、农业受灾率、复种指数、作物种植结构产

生负相关性。陈菁泉等［４７］研究认为财政支农水

平对农业生态效率有正向影响，与吴梵等［４６］研究

结论一致；农用机械投入强度、农业生态环境防护

投资额对农业生态效率有负向影响，与刘华军

等［４５］的结论类似。然而，曹俊文等［４４］认为农业

机械化对农业生态效率具有正效应，与吴梵等［４６］

和陈菁泉等［４７］的研究结论相反。综上可知，要素

投入的冗余反而限制农业生态效率的提升。

３．４．３　绿色发展　绿色发展的突发强度为３．４７，

始于２０１７年且持续保持热度。２０１７年，十九大

报告明确指出：加快建立绿色生产和消费的法律

制度和政策导向，建立健全绿色低碳循环发展的

经济体系。关键词有绿色发展的生态效率研究逐

年攀升，这将是该研究领域的一个发展趋势。值

得注意的是，张译等［３］对林业生态效率进行了探

析。林业生态效率是农业生态效率的具体部分，

林业生态效率的研究比笼统分析区域生态效率更

为具体和微观，更有利于提出有针对性的生态效

率提升策略。

４　结论与展望

４．１　结论

国内生态效率相关研究在近２０年来经历了

“缓慢发展期－快速发展期－稳定期－爆发期”

４个阶段，研究机构合作和交流不足，研究作者之

间未形成有效的合作网络。

国内学者不断改进和创新生态效率研究方
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法，数据包络分析 （ＤＥＡ）、生态足迹、Ｓｕｐｅｒ

ＳＢＭ、ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数和 Ｔｏｂｉｔ模型等研究频次

较高，生态效率理论研究部分相对匮乏。

学者们分别研究了农业生态效率、工业生态

效率和区域生态效率等。研究内容主要为生态效

率的测度和比较分析。生态效率的影响因素分析

还有深入的潜力。生态效率的研究主要基于宏观

层面，微观层面的深入探析还不够充分。

近年来，“长江经济带”“农业生态效率”和“绿

色发展”等关键词受到了较高的关注。围绕这些

关键词的相关研究出现爆发状态，预计今后一段

时间，农业生态效率研究将会成为该领域的研究

热点。

４．２　展望

随着人们对生态文明建设质量的要求越来越

高，生态效率作为生态文明建设的重要评判标准，

必然会受到更多关注，然而当前的量化方法和指

标选择是否科学合理还需进一步探讨。生态效率

的定义及指标选择不尽统一，影响了生态效率研

究的发展。应明晰生态效率内涵，科学合理的选

取评价指标。

生态效率主流研究方法较为单一，ＤＥＡ模型

占了较大比例，且没有理论支撑。生态效率的研

究理论框架的构建可以从源头上，更深层次上洞

悉生态效率发展变化的内在动力和外在推力，因

此，需要从理论上进行探讨，再以实证分析进行

验证。

土地利用生态效率研究未引起足够的重视，

相关研究文献在众多生态效率研究中显得比较小

众。以“土地利用生态效率”为主题，以２０２０年为

截止年份，选择“核心期刊”“ＣＳＳＣＩ”和 “ＣＳＣＤ”

数据库，基于ＣＮＫＩ平台共获取文献３３篇。土地

是重要的生产要素，在农业、工业、城市建设等各

个领域都离不开土地的合理布局和优化，土地利

用过程中的生态效率问题直接影响着各个产业的

生态效率。当前研究将土地利用生态效率分散在

农业生态效率、工业生态效率、区域生态效率中，

没有集中而系统地分析土地利用生态效率。然

而，要素生态效率的研究将从更为微观的视角探

测生态效率提升的障碍因素，从而有的放矢。因

此，基于本文分析，在今后生态效率更为深入和细

致的研究中，土地利用生态效率研究需逐渐成熟

和丰富。
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