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黄土高原土壤调控原理与应用研究知识图谱
———基于CiteSpace的文献可视化分析

崔彩贤,沈 霖,远佳怡,伊雅楠,王忠港,李玲玲
(西北农林科技大学人文社会发展学院,陕西 杨凌712100)

摘 要:[目的]黄土高原是中国一个伟大的地理单元,对国家粮食安全和生态安全具有重要的战略意义。

通过长期的坡度治理、流域综合治理、植树造林等多种措施,黄土高原地区的生态环境已经得到显著改善,

但仍然面临着局部地区植被恢复配置的合理性不足、全流域统筹不协调、平衡经济发展与生态保护等方面

的挑战。在国家双碳目标的指引下,黄土高原生态系统及农业可持续发展的未来方向和目标应当是支持

碳中和目标实现、建立环境适宜性的植被群落、推进生态系统统筹社会经济系统的发展实现发展方式绿色

转型。[方法]通过文献计量学工具CiteSpace对1992—2023年发表的黄土高原土壤调控原理与应用研究

相关文献进行可视化分析,重点针对该研究领域的核心研究力量、研究热点与研究趋势。[结果](1)从发

文量的嬗变来看,整体呈上升趋势,在2001年后爆发式增长;(2)从发文机构来看,西北农林科技大学在该

领域的发文量最高,为2157篇;(3)从作者的合作关系来看,邵明安和刘国彬是该领域的核心带头人,发文

量分别为141,117篇,由他们构成的合作网络已经非常成熟;(4)从该领域的研究热点和发展趋势来看,主

要研究热点集中在土壤水分、产量、旱地、土壤侵蚀、土壤养分和植被恢复等方面,未来微观主题趋势将集

中在产量、坡位和施氮量上,而未来宏观趋势将探索生态—经济—社会系统耦合协调发展的新模式。

[结论]基于可视化分析后的结果,对黄土高原土壤调控原理与应用研究领域提出了合作研究、研究热点和

未来重点发展方向3个方面的展望。
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KnowledgeGraphofPrinciplesandApplicationsofSoilControlintheLoessPlateau
———LiteratureVisualizationAnalysisBasedonCiteSpace

CUICaixian,SHENLin,YUANJiayi,YIYa’nan,WANGZhonggang,LILingling
(CollegeofHumanities&SocialDevelopment,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100,China)

Abstract:[Objective]TheLoessPlateauisagreatgeographicalunitofChina,whichhasimportantstrategic
significancefornationalfoodsecurityandecologicalsecurity.Throughlong-term slope management,

comprehensivewatershedmanagement,afforestationandothermeasures,theecologicalenvironmentofthe
LoessPlateauhasbeensignificantlyimproved,butitstillfaceschallengesinsuchaspectsasinsufficient
rationalityofvegetationrestorationinlocalareas,uncoordinatedoverallplanningofthewholebasin,and
balancedeconomicdevelopmentandecologicalprotection.Undertheguidanceofthenationaldual-carbon
goal,thefuturedirectionandgoaloftheLoessPlateauecosystemandagriculturalsustainabledevelopment
shouldbetosupporttherealizationofcarbonneutrality,establishanenvironmentallysuitablevegetation
community,promotethedevelopmentoftheecosystemasawhole,andrealizethegreentransformationof
thedevelopmentmode.[Methods]BasedonthebibliometricstoolCiteSpace,thispapervisuallyanalyzesthe
relevantliteraturesontheprincipleandapplicationofsoilregulationintheLoessPlateaupublishedfrom
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1992to2023,focusingonthecoreresearchstrength,researchhotspotandresearchtrendinthisresearch
field.[Results](1)Fromtheperspectiveoftheevolutionofthenumberofpublishedpapers,theoverall
trendisrising,andthegrowthrateisexplosiveafter2001;(2)Fromtheperspectiveofpublishing
institutions,NorthwestA&FUniversityhasthehighestnumberofpublishinginstitutionsinthisfield,with
2157;(3)Fromtheperspectiveofthecooperativerelationshipbetweenauthors,AcademicianSHAO
MinganandProfessorLIUGuobinarethecoreleadersinthisfield,andthenumberofpublishedpapersis
141and117respectively.Thecooperativenetworkformedbythemhasbeenverymature;(4)Fromthe
perspectiveofresearchhotspotsanddevelopmenttrendsinthisfield,themainresearchhotspotsfocusonsoil
moisture,yield,dryland,soilerosion,soilnutrientsandvegetationrestoration,etc.Thefuturemicrotheme
trendwillfocusonyield,slopepositionandnitrogenapplicationamount,whilethefuturemacrotrendwill
explorea new modelofthecoupling and coordinated developmentofeco-economic-socialsystem.
[Conclusion]Basedontheresultsofvisualanalysis,threeperspectivesontheprinciplesandapplicationof
soilregulationintheLoessPlateauwereproposed,includingcooperativeresearch,researchhotspotsand
futurekeydevelopmentdirections.
Keywords:the Loess Plateau;principlesand applications ofsoilcontrol;CiteSpace;visualization;

collaborativecapacityimprovement
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  黄土高原是中国重要的地理单元,是中华民族的

发祥地,该区域地形地貌复杂多样,土壤疏松易流失,
降雨集中,生态系统脆弱性强,水土流失问题突出,一
直是国家政策和科学研究的重要关注点。傅伯杰

等[1]研究认为,黄土高原地区生态治理虽然已经取得

了众多成就,但仍然存在植被恢复配置合理性不足、
农户生计脆弱、区域发展差距显著、局部地区自然灾

害风险较高和中下游统筹不力等问题。人工林的过

度种植会导致深层土壤的水分消耗增大,进而导致土

壤干燥化,严重制约土壤水资源的可持续利用[2]。在

此基础上,土壤干层、硝态氮的深层积累、磷肥的残留

积累、塬面蚕食的加剧、农村劳动力转移与土地流转

导致的粗放经营等问题也接踵而至[3]。除此之外,林
龄老化导致碳汇能力下降、缺乏有效的管理机制及经

济效益与生态效益的平衡等也是黄土高原地区生态

治理的遗留问题[4]。黄土高原脆弱的生态环境并没

有得到根本性的改变,与当地的实际发展也并未深度

契合,且农业的综合生产能力依然较低[5]。
面临着这些问题和挑战,也有很多学者提出了一

定的未来发展方向。苏艳丽等[6]研究认为,在未来应

当加强黄土高原西部高海拔地区的植被管理,科学种

植,同时采取技术措施最大化利用降水资源。中国土

壤侵蚀与水土保持研究领域在2000年后过于追随国

外相关研究进展,未来研究应当更多立足于中国社会

的实际发展状况,紧密贴合中国生态建设与绿色高质

量发展目标[7]。杨波等[8]研究表明,目前榆林市黄土

高原地区降雨对土壤侵蚀的影响已处于次要地位,随
着植被恢复与退耕还林还草工程的不断推进,植被大

量生长,增加了耗水量,从而导致了土壤干层加剧,未
来土壤调控的发展方向应集中在“因水制宜”,更加注

重水资源的承载力。虽然黄土高原地区仍需要持续加

强水土流失治理,但因地制宜优化产业发展布局,进一

步实现人与自然和谐共处,进而提高社会经济发展速

度与质量,才是未来治理的发展方向[9]。因此,目前对

黄土高原地区水土流失治理模式、理念和目标都需要

跟随新时代建设理念加以优化,且对农民增收的贡献

度不高,未来应坚持水土流失治理与社会经济发展深

度耦合,并支撑乡村振兴战略,推动产能协同提升[10]。
目前已有部分学者对黄土高原地区生态治理和

水土保持领域进行了进展回顾与总结,但缺乏对黄土

高原土壤调控原理与应用研究领域进行系统总结和

可视化的研究。基于此,本文通过文献分析法和知识

共现分析法对黄土高原土壤调控原理与应用研究进

行系统梳理和可视化呈现,并揭示该领域研究的历史

脉络、研究热点和发展趋势。在此基础上,对黄土高

原土壤调控原理与应用研究的知识结构和知识演化

进行深入探讨,为该领域的未来研究提供新的视角和

方法,并提出相应的对策建议。

1 数据来源与方法
1.1 数据来源

本文以中国知网(CNKI)数据库为文献来源,检
索方法为主题词检索,为尽可能地保障检索结果科
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学,减少遗漏,在检索过程中使用了多种“黄土高原”
地区的同义词,并在检索后进行逐篇筛选,剔除掉非

黄土高原地区的文献。最终检索主题词设置为“‘黄
土高原’+‘西北’+‘干旱半干旱区’+‘黄土丘陵’+
‘旱地’*‘土壤’”,文献类型限定为发表在北大核心

和CSSCI的学术期刊,最终检索出相关文献8331
条。在此基础之上,构建具体的筛选标准:(1)地域范

围上,限定为黄土高原地区,剔除如东北地区、西南紫

土区、南方旱区等非黄土高原地区;(2)研究范围上,
必须与黄土高原土壤调控原理与应用研究有关,如
水、土、肥,或者对黄土高原地区农作物、植被的研究;
(3)研究跨度上,限定为现代黄土高原土壤的研究,剔
除考古类、地理历史类的相关文献,如全新世土壤磁

化率研究、古气候变化等。对所有已检索出的文献进

行筛选,剔除重复和不相关文献后,最终得到有效文

献数量为5428条,发表时间最早的文献为1992年1
月,最晚为2023年4月。

1.2 统计方法

CiteSpace是一款文献可视化分析软件,由美国

Drexel大学陈超美教授及其团队基于Java语言开

发。该软件通过共引分析理论对相关文献进行计量

分析,进而绘制出可视化图谱,可用于研究领域的热

点分析与趋势预测[11]。本文基于 CiteSpace6.2.R3
软件进行可视化分析,将经过剔除不相关文献后的

5428条有效文献以 Refworks的格式进行导出,在

CiteSpace软件中转化为软件可识别的文件格式后,
建立相关工程,时间跨度设置为1992-2023年,时间

切片设置为1,节点类型依次选择作者机构和关键

词,由于文献数量较大,网格密集,为突出重点,采取

网络裁剪方法,裁剪方式选择 Pathfinder、Pruning
slicednetworks、Pruningthemergednetwork。

2 研究概况分析
2.1 黄土高原土壤调控原理与应用研究高水平论文

发表趋势

  根据CiteSpace分析得出的结果,制作从1992—

2023年的发文量趋势图(图1),可以看出,该领域的

发文量总体呈上升趋势,1992—1999年处于相对平

缓的阶段,1999年后开始进入快速发展阶段,2001年

开始爆发式增长,2008年之后进入波动发展期。由

于2023年的文献统计截止于4月,所以呈现断崖式

下跌的情况,但根据知网的可视化分析结果显示,

2023年该领域的发文预测值基本于2022年一致。
自新中国成立以来,黄土高原生态治理经历了从

坡面治理到沟坡联合治理,再到小流域综合治理,以
及退耕还林还草和生态保护与高质量发展等多个阶

段。这些措施在区域生态建设和恢复生态功能方面

取得了显著成效。植被覆盖率得到明显改善,林草覆

盖面积大幅增加,区域生态呈现良性发展态势。水土

流失得到有效控制,入黄泥沙显著减少。此外,黄土高

原还发展了旱地农业、有机农业、可持续农业、低碳农

业、立体农业等多种农业发展模式,形成了休闲观光农

业、都市农业、白色农业、水土保持农业等综合生态型

农业。根据发文量的变化趋势,可以将黄土高原地区

土壤调控原理与应用研究领域初步划分为4个阶段。

图1 黄土高原土壤调控原理与应用研究1992—2023年高水

平论文发表趋势

Fig.1 Thehigh-levelpublicationtrendofresearchontheprin-

ciplesofsoilregulationintheLoessPlateau

2.1.1 萌芽阶段(1992—1999年) 该阶段黄土高原

土壤调控原理与应用研究正处于初步探索阶段。研

究重点聚焦于深入探究黄土高原地区土壤的基本特

性与特征,以及土壤侵蚀和退化的成因与机理。技术

目标重点针对黄土高原生态环境的恢复与重建。相

关研究[12]内容主要包括但不限于增强地表植被覆

盖、优化土壤结构,以及调整地形地貌特征等,以逐步

实现土壤侵蚀的防治,并达到土壤平衡机制中侵蚀与

风化、搬运与沉积之间的动态平衡。然而,受限于早

期资金投入的不足,技术手段与研究方法相对滞后,
研究机构之间呈现出较大的分散性,合作性较为薄

弱。因此,在此阶段,关于黄土高原土壤调控原理与

应用的研究文献数量整体呈现稀缺且稳定的趋势。

2.1.2 快速发展阶段(1999—2008年) 在该阶段,
黄土高原土壤调控原理与应用正逐渐迈向成熟,并得

到广泛的实际应用。研究重心主要集中在黄土高原土

壤的保育、修复和改良等方面,囊括土地利用、植被恢

复、水土保持以及土壤改良等多个领域。值得注意的

是,退耕还林还草工程自1999年在陕西、甘肃、四川进

行试点,于2002年全面展开[13],因而在此阶段,黄土高

原土壤调控原理与应用领域的研究文献量显著增长。

2.1.3 稳定发展阶段(2008—2018年) 在该阶段,
黄土高原土壤调控原理与应用已进入稳健发展阶段,
此阶段在早期研究的基础上开始追求创新。在整体
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发文数量不断增长的基础上,随着创新性探索的展

开,技术和相关技术原理研究经历不断地试验、试错

与突破,因而整体趋势呈现相对平缓的波动。研究范

畴也得到扩展与延伸,不再仅限于土壤保育和修复,
开始关注土壤的生态功能和环境效益。一个典型示

例是在2013—2016年,黄河水利科学研究院主导了

一项名为“黄河中游砒砂岩区抗蚀促生技术集成与示

范”的国家科技支撑计划项目。该研究团队构建了针

对砒砂岩区抗蚀促生措施的立体配置技术与模式,为
应对黄河中游砒砂岩区水土流失问题,探索了综合治

理的创新途径[14]。

2.1.4 提质增效阶段(2018—2023年) 在该阶段,
国家战略层面开始强调高质量发展,同时在“双碳目

标”的战略背景下,黄土高原土壤调控原理与应用逐

渐聚焦于产能协同提升,即目标导向从单一的生态治

理转向更多效益的多元化调控。2023年8月黄土高

原林草植被覆盖度达59%以上[15],同时在“黄河流域

高质量发展”和“双碳目标”等国家重大战略框架下,
黄土高原地区的植被恢复引起土壤固碳量显著增加,
新时代黄土高原土壤的碳汇效应将持续提升[16]。在

此背景下,对技术的实际应用逐渐引起关注,同时自

然科学与人文社会科学的交叉合作也日益受到重视。
这种合作逐渐弥合了自然科学研究在政策建议方面

的短板,为长期可持续性提供了保障,从而促使技术

的实际落地和推广实施。这也在政策和制度机制层

面上提供了可靠的政策建议和对策建设,为技术的推

广与应用提供了坚实的支撑。
总体而言,黄土高原土壤调控原理与应用研究经历

了从起步阶段到成熟阶段,再到创新阶段和提质增效阶

段的嬗变。在这个过程中,不断探索和创新黄土高原土

壤保育、修复和改良等领域的技术手段。这些努力为黄

土高原地区的可持续发展作出了积极的贡献。

2.2 作者合作网络分析

根据导入的有效文献,通过CiteSpace软件运行

得出的作者合作关系图谱,可以进一步了解到该领域

的作者合作关系,并较为清晰地看出哪些作者在该领

域的影响力较大。
通过普赖斯定律中的核心作者计算公式进行计

算[17],计算公式为:

M ≈0.749×
 
Nmax

式中:M 为核心作者最低论文数量;Nmax为对应年限

中发表论文数量最多作者的论文数量。
在黄土高原土壤调控原理和应用研究领域,发文

量最高的是邵明安,为141篇,公式计算结果为8.89,
因此,在作者关系共现图谱中选择≥9篇的核心作者

进行共现,得出核心作者合作关系图谱(图2),将图2
中最外圈的核心作者进行进一步分析制作散点图(图

3),分别展示了每个核心作者的发文量和中心性。

图2 核心作者合作关系图谱

Fig.2 Coreauthorcooperationgraph

图3 外圈核心作者散点分布

Fig.3 Coreauthorscatterdistributioninoutercircle

  在图2中,节点的大小代表该作者的发文量多

少,节点之间的连线代表作者之间的相互合作关系,
而每个节点圆环的颜色则是对应的发文年。图2中

的作者按照发文数量从外圈到内圈依次逆时针排序。
中心性主要指的是中介中心性,它反映了一个节点在

网络中最短路径上的频率。具有高中介中心性的节

点可能位于不同社团或子网络之间,因此可以作为桥

梁或媒介。一般来说,如果一个节点的中心性超过

0.1,就可以认为它是一个关键节点,在研究领域中具

有较大的影响力和创新潜力。

2.2.1 核心带头人显著 在黄土高原土壤调控原理

与应用研究领域中,邵明安和刘国彬的发文数量分别

为141,117篇,分别位居第1和第2。两位作者的首次

发文年份分别为1999年和1996年,早期涉足研究,展
现了较早的贡献。邵明安的中心性为0.14,刘国彬的

中心性为0.17。中心性值大于0.1,表明他们在作者合

作网络中扮演着中心节点的角色,拥有较为显著的影

响力[18]。相较之下,其他核心作者的中心性都小于

0.1,从而可以得出结论,在该领域内,邵明安和刘国彬
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作为核心带头人,拥有较高的研究影响力。

2.2.2 部分地区跨区域合作不够成熟 设置散点图

共现发文量排名前10及中心性排名前10的核心作

者,可以看出显示在散点图上的作者中,邵明安、刘国

彬、郝明德、王朝晖、张兴昌、上官周平、安韶山、李生

秀和焦菊英的所属机构都是西北农林科技大学,说明

黄土高原土壤调控原理和应用研究领域的合作网络

多围绕着西北农林科技大学向外部延伸。而其他在

散点图中显示出来的核心作者中,傅伯杰的所属机构

是中国科学院地理环境研究所,李军的所属机构是广

西兽医研究所,高志强的所属机构是山西农业大学,
张仁陟的所属机构是甘肃农业大学,且中心性都小于

0.1,说明其他地区的核心作者合作网络还不够成熟,
有较大的发展空间。

2.3 机构合作网络分析

使用CiteSpace进行机构分析,生成机构合作关

系图谱(图4),从图4中可以清晰地观察到各个机构

在该领域的发文量情况。西北农林科技大学在该领

域的发文数量最高,达到2157篇,其次是中国科学

院大学,发文数量为341篇,紧随其后的是中国科学

院,发文数量达到265篇。此外,该领域形成了庞大

的机构合作网络。其中,西北农林科技大学的中心性

最高,达到0.58,凸显其在该研究领域的领导地位。
同时,中国科学院和中国科学院大学的中心性分别为

0.20和0.13,也超过了0.1。

图4 机构合作关系图谱

Fig.4 Institutionalpartnershipsgraph

  图4中清晰地呈现出以西北农林科技大学、中国

科学院大学和中国科学院为核心,构建了一定程度的

合作网络。值得注意的是,甘肃农业大学的中心性恰

好达到0.1,这表明其作为新兴机构的牵头者,正在迅

速发展。然而,通过查看节点详情并观察其合作机构,
可以发现甘肃农业大学和山西农业大学等其他地区的

大学主要合作机构集中在内部合作和本地区合作,跨
区域合作相对较不充分。

3 研究热点与趋势分析
3.1 关键词共现分析

关键词共现图谱能够揭示黄土高原土壤调控原

理与应用研究领域的研究热点。通过CiteSpace软

件生成的关键词共现图谱(图5),共有930个节点,
每个节点代表一个关键词,节点的大小表示该关键词

的出现频率[19]。中心性则反映了节点在整个网络中

的重要性,若中心性大于0.1,则表明这是具有重要转

折意义的关键词。

图5 关键词共现图谱

Fig.5 Keywordsco-occurrencegraph

  在图5中,围绕着“黄土高原”这一地域范畴,关
键词的出现频率从最外圈向内圈递减,最外圈的关键

词包括“土壤水分”“产量”“土壤侵蚀”“土壤养分”“植
被恢复”“冬小麦”“土壤”“旱地”“水土保持”“半干旱

区”“土地利用”和“刺槐”。
表1显示了最外圈12个关键词的出现频率和中

心性,“土壤水分”的出现频次为600次,中心性达到

0.24,是该领域的研究重点。此外,还有其他中心性

≥0.1的关键词,如“旱地”“土壤侵蚀”“土壤养分”和
“植被恢复”。

表1 关键词频次和中心性

Table1 Keywordsfrequencyandcentrality

关键词 频次 中心性
土壤水分 600 0.24

产量 363 0.06
旱地 273 0.14

土壤侵蚀 259 0.13
土壤养分 212 0.12
冬小麦 150 0.08

植被恢复 145 0.10
土壤 141 0.09

半干旱区 140 0.08
土地利用 107 0.06

刺槐 90 0.05
水土保持 83 0.06

  通过上述分析,可以清晰地看出黄土高原土壤调

控原理与应用研究领域的热点不仅关注于土壤本身,
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还涉及土壤上的植被与作物研究。结合表1的数据,
进一步分析最外圈的12个关键词,可以将该领域的

研究热点划分为3个主要板块:土壤属性、旱作农业

和生态治理。

3.1.1 土壤属性 土壤属性包括土壤水分、土壤侵

蚀、土壤养分等。黄土高原土壤疏松,质地均一,持水

能力较强,但降水补给不充分,地面蒸发耗水强烈,土
壤水分是影响黄土高原植物生长和生态环境重建的

关键因素。土壤侵蚀是黄土高原水土流失的主要表

现形式,严重影响土壤质量和生产力。土壤养分是决

定黄土高原农业生产和植被恢复的重要条件,是土壤

肥力的物质基础,包含植物生长发育所需的营养元

素,并且在森林植被的生长与健康中起着重要的作

用,影响和调控森林生态系统的发展[20]。

3.1.2 旱作农业 旱作农业包括旱地、半干旱区、土
地利用、产量、冬小麦和刺槐。黄土高原土地利用类

型主要包括农地、草地、林地、裸地等,不同类型的土

地利用对土壤水分的利用效率和影响程度不同[21]。
黄土高原地区的农业用地以旱地为主,主要种植冬小

麦、玉米等作物,由于耕作方式和灌溉管理不合理,导
致旱地土壤水分亏缺和干层形成。半干旱区是黄土

高原降水较少、干旱风险较高的区域,需要采取合理

的植被恢复和水资源管理措施,提高半干旱区的生态

安全和社会经济发展水平。土地利用变化是黄土高

原生态环境变化的重要驱动因素,也是调控黄土高原

水循环和水资源利用的有效手段。不同类型的作物

对土壤水分的需求量和消耗量不同。冬小麦是黄土高

原最主要的粮食作物之一,其生长期主要在秋冬季节,
对深层土壤水分依赖性较强。刺槐是黄土高原最主要

的人工林之一,其具有深根系和快速生长的特点,对深

层土壤水分消耗量较大,容易导致深层干层形成。

3.1.3 生态治理 生态治理包括植被恢复和水土保

持。《国务院关于加强水土保持工作的通知》(国发

[1993]5号)[22]明确强调“水土保持是山区发展的生

命线,是国民经济和社会发展的基础,是国土整治、江
河治理的根本,是我们必须长期坚持的一项基本国

策”。植被恢复是通过种植草地、林地、灌木林等,增
加土壤植被覆盖度,减少水土流失,提高土壤水分利

用效率和生态服务功能的一种生态治理措施。自

2000年以来,生态工程建设实施工作开始大规模进

行,其中包括退耕还林还草工程,三北防护林体系建

设,防沙治沙以及天然林资源保护等一系列生态建设

工程,这些工程的实施使植被覆盖度得到增加,生态

系统得到有效恢复[23]。
因此,植被恢复和水土保持措施相结合,是黄土

高原生态治理的重要模式。

3.2 关键词聚类分析

运用CiteSpace的TimelineView功能对关键词

进行自动聚类,并绘制出关键词时序图谱(图6),选
择前10个进行显示。

图6 关键词时序图谱

Fig.6 Keywordstiminggrajph
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  通过聚类模块值 Modularity(Q 值)和聚类平均

轮廓值 MeanSilhouette(S 值)可以判断聚类结果的

效度,Q>0.3表示聚类效果显著,S>0.5表示聚类

结果合理,如果S>0.7则说明聚类的可靠性相当

高[24]。根据CiteSpace的运行结果,图6的聚类图谱

Q 值为0.522,S 值为0.806,说明聚类结构是合理且

有效的。
在关键词时序图谱中,每个节点的大小代表该关

键词在特定年份的出现频率,节点越大表示关键词在

该年份的出现频次越高。同时,节点的数字编号根据

聚类中包含的关键词数量从多到少进行排序,数字越

小表示聚类中包含的关键词数量越多。需要注意的

是,CiteSpace通过算法将相关性紧密的关键词进行

聚类,然后从这些关键词中选择出现频率最高的关键

词作为聚类标签,因此,并不意味着每个聚类之间都

没有联系。
通过关键词的聚类,可以清晰地总结出该领域的

不同研究热点和方向。结合关键词时序图谱,按照每

个聚类在时间线中的长短与节点的变化,可以对每个

研究领域的发展趋势进行详细的分析。
(1)研究起步最早且跨越整段时间线的是产量、

土壤水分和土壤3个聚类,都是从1992年就已经开

始相关研究。产量和土壤聚类中,各个节点较为分

散,没有明显变化,说明产量的研究一直在学界保持

关注。产量是旱作农业的核心指标,也是评价适水改

土技术效果的重要依据。而土壤一直是黄土高原地

区的重要研究主题,同时也是作为本次分析的检索词

之一,无论是关于土壤本身的研究还是关于土壤之上

的研究,都离不开土壤这个核心条件,土壤是黄土高

原土壤调控原理与应用研究领域的基本概念和范畴,
反映该领域的学科属性和理论基础。土壤水分研究

领域在2017年之后新的节点数量有所减少,可能是

由于该领域的研究已经趋于成熟和稳定,没有太多新

的关键词或概念出现。具体的原因可能是因为该领

域的研究已经取得了一些重要的进展和成果,特别是

土壤水分遥感反演方法的不断完善和优化,遥感技术

的迅速发展使得干旱遥感监测模型的实用化程度越

来越高,为大范围旱情监测和评估提供了有效的范

式,遥感技术已经成为干旱情况监测的重要支撑手

段[25]。这些进展和成果为该领域的研究提供更多的

数据支撑和理论基础,也为该领域的研究提出更高的

要求和标准。
(2)植被类型和植被恢复聚类中,节点多集中于

2000—2008年。一方面,从政策角度来看,2000—

2008年,中国实施了一系列的生态工程和环境保护

政策,如退耕还林还草工程、天然林保护工程、三北防

护林工程等。这些政策对于恢复和改善植被覆盖状

况,增加植被类型的多样性和丰富性、提高植被的生

产力和生态功能都有着积极的作用。2000—2014年

黄土高原植被指数(NDVI)呈现显著增加趋势[26],在
此基础之上,该时间段植被类型的研究是符合政策导

向的;另一方面,从技术角度来说,2000—2008年,中
国在遥感技术、信息技术、生物技术等方面取得了一

定的进展和突破。这些技术对于植被覆盖的影响是

积极的,主要体现在提高植被监测和分析的能力和精

度,促进植被分类系统和植被志的研编,增加植被类

型和植被恢复聚类中节点的数量。
而刺槐作为一种黄土高原地区的典型植被,在图

6中可以较为明显地看出,在过去的研究中,刺槐出

现的频率相对较多,2016年之后新的关键词出现频

率开始逐渐减少,2022年之后甚至不再出现。黄土

高原对刺槐的研究多集中于刺槐的生态效益和生态

风险,如刺槐对土壤水分、土壤养分、土壤侵蚀、生物

多样性等的影响[27]。这表明刺槐作为黄土高原土壤

调控原理与应用研究领域的一个分支,在长期的研究

中已经相对饱和。新的研究方向拓展受限,且黄土高

原植被恢复和建设领域的研究正在趋向多元化,不再

局限于对单一植物的针对性研究。这种多元化的趋

势可能反映了研究者对于更广泛的植被恢复方案和

策略的兴趣,以更好地实现黄土高原地区的生态环境

恢复和可持续发展。
(3)土壤侵蚀聚类中发现,2015年左右出现了一

定程度上的断层,2016年后又逐渐开始趋热。随着

退耕还林还草工程的长期实施,黄土高原地区的植被

覆盖度和有机碳含量显著提高,土壤侵蚀强度和面积

明显降低。黄土高原2001—2015年年平均土壤侵蚀

量最小为2015年,年平均土壤侵蚀量总体呈现减小

的趋势,其中2001—2012年年平均土壤侵蚀减小较

为显著[28]。因此,这可能导致土壤侵蚀领域的研究

需求和关注度下降。而2016年是中国实施“十三五”
规划的第1年,这个规划提出了建设美丽中国的目

标,强调生态文明建设和环境保护的重要性。在这个

背景下,黄土高原地区的水土保持和生态修复又重新

受到重视和关注。
(4)退耕还林聚类中,关键词“退耕还林”的首次

发文年是在2004年,在2004年之前,该聚类当中的

节点数量较少,主要是对生态环境和土地退化的研

究,而在退耕还林还草工程试点工作正式启动之后,
经过了几年的政策推行期,从2004年开始出现“退耕

还林”关键词节点,但在此之后直到2009年,时间线
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上出现的新节点数量很少,可能是因为政策推广初期

阶段研究热点都还集中于退耕还林本身,暂时还没有

对其相关领域进行大范围的挖掘。2009年之后,节
点明显增多,随着工程的日趋成熟,相关领域的研究

也逐渐进行拓展与延伸,但是在2019年之后,该聚类

就中断了,原因可能是2019年是退耕还林还草工程

的第20年,已经取得了丰硕的阶段性成果,2020年

国家林业和草原局发布《中国退耕还林还草二十年

(1999—2019)》白皮书,至此,我国已经基本完成退耕

还林还草首轮和第2轮的任务,下一步要以巩固退耕

还林工程成果为首要任务[29]。
(5)黄土高原作为其中一个聚类,其中的主要节

点包括农业工程、土壤分类、植物系数、降雨入渗和矿

质氮等。这些节点代表了黄土高原土壤调控原理与

应用研究领域中的关键主题和概念。如土壤分类表

示对黄土高原土壤进行分类和归纳的研究,土壤分类

是为了建立一个土壤类别的有序体系[30],为土壤调

控提供基础数据和参考,而植物系数是表示实际植物

表面与参照植物表面的蒸发蒸腾量(即蒸散量)之间

差异的系数,研究植物系数有助于优化农作物的灌溉

管理和水资源利用效率[31]。通过对这些节点的进一

步分析和探索,可以深入理解黄土高原土壤调控的机

理和方法,为该地区的土地管理和农业生产提供科学

依据。
(6)半干旱区聚类与黄土高原聚类类似,同样是

地域上的划分,其中主要节点包括农田、土壤干层、有
机质和苜蓿等。半干旱区是黄土高原土壤调控原理

与应用的重要研究对象和试验场,是探索不同气候条

件下土壤调控技术的适应性和效果的关键区域。近

年来,半干旱区开展了一系列的土壤调控原理与应用

研究,涉及土壤物理性质、化学性质和生物学性质的

调控,以及土壤水分、养分、微生物和有机质等要素的

平衡调控。这些研究揭示了半干旱区土壤调控的基

本规律和机制,提出了一些有效的土壤改良、保护和

利用的技术方法,为半干旱区适水改土和旱作农业提

供了理论依据和技术手段。

3.3 关键词突现分析

突现关键词是某一时期出现的高频关键词,是某

一时期研究热点的集中反映,也是预测未来研究趋势

的重要依据[32]。通过CiteSpace分析突现词后,设置

显示前20的关键词,按照年份次序进行排列(图7)。

3.3.1 基本分析 关键词的识别是通过文章标题、
摘要和关键词3个维度进行的,并且由于黄土高原土

壤调控原理与应用研究领域的特殊性,很多关键词之

间可能存在相互包含的关系。因此,关键词突现分析

更多是侧重于某一时间段某一具体的研究领域的高

热度集中研究,部分较为微观的关键词突现值虽然较

低,但并不一定意味着其重要程度不高,例如,“水分”
作为土壤调控原理与应用研究的核心主题之一,自始

至终贯穿着黄土高原相关研究领域,在此基础之上,
又细分出众多分支领域,但其本身并不一定会作为一

个单独的关键词被识别出来。

注:图中红色部分代表该关键词的突现年段。

图7 突现关键词

Fig.7 Highlightskeywords

  由 图7可 知,突 现 值 大 于10的 有 水 土 保 持

(18.27)、产量(17.62)、旱地(16.18)、土壤干层(13.45)、
生态环境(12.78)、小流域(11.47)、水土流失(11.18)和
退耕地(10.26)等。这些关键词在不同的时间段都具

有较高的突现值,在黄土高原土壤调控原理与应用研

究领域中曾发挥着重要的阶段性作用。其中,产量作

为近年来的突现词,突现值位列第2,说明增加旱地

农业的产量,促进产能协同提升在近年来受到了较多

的关注,可能是黄土高原土壤调控原理与应用相关领

域的研究热点和前沿。

3.3.2 阶段分析 通过对图7的基本分析,可以进一

步将黄土高原土壤调控原理与应用研究领域从1992—

2023年划分为土壤侵蚀治理、水土流失治理、生态工程

建设和提质增效4个阶段,根据这4个阶段绘制黄土

高原土壤调控原理与应用研究历程图(图8)。
(1)土壤侵蚀治理阶段。时间为1992—1997年,

主要关键词是土壤侵蚀、免耕、旱地农业和旱地。这

些关键词反映了这个阶段的研究重点是探讨黄土高

原土壤侵蚀的原因、机制和影响,以及通过免耕技术

和旱地农业模式来减少土壤侵蚀和提高农业生产效

率。这一阶段对标的国家需求是土壤侵蚀综合防控。
(2)水土流失治理阶段。时间为1998—2004年,

主要关键词是小流域、水土保持、土壤干层、生态环境
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和水土流失。这些关键词反映了这个阶段的研究重点

是探讨黄土高原水土保持的理论、方法和效果。对标

的国家需求是水土保持,2000年后黄土高原地区的建

设目标是大力进行水土保持型生态农业的建设[33]。

图8 黄土高原土壤调控原理与应用研究历程

Fig.8  Research history of soil control principle and

applicationintheLoessPlateau

(3)生态工程建设阶段。时间为2005—2017年,
主要关键词是侧柏、水分、土壤呼吸、退耕地、退耕还

林、土壤温度等。这些关键词反映了退耕还林还草等

生态工程对于改善生态环境、减少水土流失、增加土

壤有机质等方面的作用,以及评估退耕还林还草对于

提高土壤碳汇能力、降低土壤温度、提高水分利用效

率等方面的作用。对标的国家需求是生态治理。
(4)提质增效阶段。时间为2018—2023年,主要

关键词是产量、坡位、土壤和施氮量。这些关键词反

映了这个阶段的研究重点是探讨黄土高原旱地农业

生产的优化策略,如怎样根据坡位差异调整作物种植

结构、如何根据土壤特性调整施肥方式,如何提高作

物产量和品质等。总体思路对标提质增效目标,对于

土壤的研究不再局限于某一领域,如改善旱地农业的

生产效率,改善生态环境等,而是综合起来,力求实现

产能的协同提升。对标的国家需求是高质量发展,

2017年,中国共产党第十九次全国代表大会首次提

出高质量发展,意味着发展模式向着质量第一、效益

优先的方向转变,因此,黄土高原地区土壤调控原理

与应用的研究也朝着提质增效转变。
综上,从第1阶段到第4阶段,黄土高原土壤调

控原理与应用的研究大体上进行着由“大”到“精”,再
到“深”,最后到“博”的一个转变。“大”是指黄土高原

土壤调控原理与应用的研究较为宽泛,涉及的领域很

广,而随着国家政策和需求的导向,逐渐转向精细化,
从土壤侵蚀到水土流失,再到植被恢复,研究领域呈

现出“精”而多的现象,“深”则是进入高质量发展阶段

后,在保持精细化研究的基础之上,更加注重提质增

效,从而纵向挖掘各个领域的深度,最终将每个领域

的技术、产能与效益聚焦在一起,由“深”变“博”,从而

实现产能的协同提升。

3.3.3 未来研究趋势分析

(1)未来微观主题趋势分析

通过关键词的突现分析,未来黄土高原土壤调控

原理与应用的研究热点会集中在旱作适水改土和产

能协同提升方面。
第一,产量是黄土高原旱作农业的主要目标和评

价指标,也是适水改土和产能协同提升的直接体现。
从关键词突现图中(图7)可以看到,产量从2016年开

始突现到2023年,且突现值位列全部突现词第2,作为

近几年来绝对的研究热点,且预计在未来也有很大的

发展空间。通过适水改土,可以有效地增加黄土高原

旱作农田的粮食作物(如玉米)和饲草作物(如紫花苜

蓿)的单产和总产,保障粮食安全和重要农产品有效

供给。
第二,坡位是黄土高原旱作农业的重要因素,影响

着土壤和作物的各项物理化学性质和产量[34]。不同

坡位的土壤调控技术和模式需要根据坡位特征进行优

化和适应,以提高土壤调控的效果和效率。同时,也需

要考虑其对生态环境和区域发展的影响和效益,以实

现旱作农业的生态友好、低碳、协调发展[35]。因此,研
究不同坡位的土壤调控原理与应用,是黄土高原旱作

农业适水改土和产能协同提升技术的重要内容。
第三,施氮是黄土高原旱作农业的重要措施,影

响着作物的生长发育、产量和品质,进而影响着农民

的收入和国家粮食安全。不同施氮量的土壤调控技

术和模式需要根据作物需求、土壤特性、气候条件等

因素进行优化和调整,以提高施氮的利用效率和减少

施氮的负面影响。因此,研究不同施氮量的土壤调控

原理与应用,能够有效提高黄土高原地区的土壤质

量,从而进一步提升黄土高原地区旱作农业的产量。
此外,施氮量还影响着土壤的有机质、微生物、酶活性

等生物学性质,进而影响着土壤的肥力和健康。过量

或不合理的施氮会导致土壤硝化、酸化、盐渍化等问

题,以及氮素的淋失、挥发、流失等过程,造成水体富

营养化、温室气体排放等环境问题。因此,研究不同

施氮量的土壤调控对生态环境的影响和效益,能够对

产能的协同提升提供一定的生态环境基础。
综上所述,产量—坡位—施氮量之间存在着复杂

的相互作用与调控关系。提高产量能够保障农民收

入和国家粮食安全,而不同坡位的水土流失程度与生

态功能不相同,从而考虑坡位是实现水土保持与生态

修复的重要手段,不合理的施氮量也对环境和土壤造

成一定程度上的负面影响,而通过科学合理的确定施
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氮量,并结合不同坡位和产量目标进行调整,能够有

效推进生态效益与经济效益的双赢。最终,三者的结

合,共同构建未来黄土高原地区土壤调控原理与应用

研究领域的宏观主题—产能的协同提升。
(2)未来宏观趋势分析

随着2021年《黄河流域生态保护和高质量发展

规划纲要》的发布与实施,黄土高原地区的生态建设

已经逐步向巩固成效与产能协同提升转型。黄河流

域是我国重要的生态屏障,而黄土高原作为黄河流域

的重要组成部分,其治理也具有较高的战略价值,长
期的生态治理已经给黄土高原地区带来了巨大的改

变,而在未来,对黄土高原地区的协同治理需求将愈

发迫切。黄土高原地区植被恢复和水土流失的治理

已经取得巨大成就,但近些年城市的扩张、经济的发

展却再次带来了地表植被的破坏,植被的不合理配置

也引发了如加剧土壤干燥化之类的新问题,在进行生

态治理的过程中如何考虑生态系统的承载力也成为

重中之重。此外,生态恢复成效明显,对农民增收和

经济发展的贡献度却并不高,这也有悖于我国未来黄

河流域高质量发展的顶层需求,生态、社会与经济之

间的矛盾日益突出。在新形势下,探索生态—经济—
社会系统耦合协调发展的新模式是推进黄土高原地

区高质量发展的重中之重[36],同时也是土壤调控原

理与应用研究实现产能协同提升的未来路径。

4 结论与展望
本文通过CiteSpace分析了黄土高原土壤调控

原理与应用的研究热点与发展趋势,旨在为黄土高原

土壤调控原理与应用研究领域提供一个较为完善的

历史总结与分析,并最终从合作研究、研究热点和未

来重点发展方向3个方面提出一定的对策建议。

4.1 加强有组织科研

有组织科研是战略科技力量为了服务科技前沿

和国家重大需求,按照特定、有目标、有侧重、精准化

的规划,整合科技资源,开展协同性科技活动的一种

科研组织模式[37]。通过前文分析,目前黄土高原土

壤调控原理与应用研究领域存在的问题主要集中在

跨学科交叉合作不足、跨区域联动不足及部分核心作

者的“孤岛”现象。聚焦这3类问题,以有组织科研为

整改重点,建立起一套完善的“高校—政府—企业”多
元主体协调系统。吸引的人才层次与平台往往呈正

相关,因此,依托政府高平台搭建底层架构是最有效

的方式[38],在此基础上,充分重视高校在系统中的重

要地位,同时密切联系龙头企业,共商解决“卡脖子”
技术攻关并用以实际运用和推广。具体来说,以西北

农林科技大学为核心,牵头建立创新型的科研集聚

区,分别创立“跨区域联动特区”“交叉合作研究所”和
“创新型校企合作平台”,解决科研合作集中且单一的

痛点。

4.2 建立“多站式动态实地考察站”
通过前文分析,可以看出黄土高原土壤调控原理

与应用研究领域的研究热点与研究趋势,整体的研究

热点可以分为几大板块,每个时期研究的侧重点又有

所不同,如何将研究热点的动态调整效果最大限度投

放到实际运用中,是需要重点解决的问题。基于此,
清华大学乡村振兴工作站的运作模式具有一定的借

鉴意义,通过派遣支队赴全国各省份的重点地区进行

实地考察调研,确定建站可行性,从而在全国各地建

立清华大学乡村振兴工作站,并持续派遣后续支队不

断丰富工作站成果。动态调整研究热点的初衷就是

为了适应不断变化的实际需求,以西北农林科技大学

为试点,建立“多站式动态实地考察站”,分批次派遣

技术考察员,在各个地区不断根据当前研究热点,实
时对技术的实际成效进行考察评估,淘汰落后技术,
监测新兴技术,做到“研有所用,用有所成”。

“多站式动态实地考察站”的搭建为黄土高原土

壤调控研究提供了重要的大范围现实依据,摆脱了科

研过程中试验地区单一的局限,将科研与实时监测有

机结合,使研究方向的灵活性、综合评价的科学性和

需求导向的明确性相互交织,促进科研成果在现实中

产生更加有益的影响。

4.3 强化技术接受者与技术研发者之间的链接

通过突现关键词的分析,未来黄土高原土壤调控

原理与应用研究的宏观趋势将聚焦在产能的协同提升

上,实现产能的协同提升,离不开生态—经济—社会效

益的耦合协调发展,在这一耦合机制中,农业经营主体

作为技术的接受者扮演着至关重要的角色,同时也是

技术落地后产生的经济效益、生态效益及社会效益的

直接受益者。然而,他们在技术研发体系中的参与度

却常常被忽视,导致了技术的实际应用效果不尽如人

意。这种断裂对于农业技术的发展和推广产生了阻

碍,因此迫切需要建立一套强调合作的技术共创体系,
以增强农业经营主体在技术研发中的参与度和作用。

传统上,技术研发往往由专业研究机构或学术界

主导,而农业经营主体则在技术的接受和应用环节中

处于被动地位。这种单向的技术传递模式不仅容易

导致技术脱离实际需求,还可能造成农业经营主体对

于新技术的抵触情绪。因此,需要转变思维,从合作

共创的角度出发,将农业经营主体纳入到技术研发的

过程中,让他们从技术的旁观者转变为技术的参与

者,进而成为技术的积极应用主体。
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一种切实可行的方法是构建技术共创体系,即在

技术研发阶段就适度地“因技、因地、因时”引入农业

经营者的参与,这不仅有助于将技术研发与实际生产

情境相结合,还能够提高技术的实际适用性和效果。
农业经营主体可以通过提供实际种植经验、问题反馈

和需求意见,为技术研发者反馈技术应用效果,从而

更好地完善技术的科学性、持续性和广泛的落地性,
进一步满足市场、生态和社会需求,最终促进技术落

地后实现产能的协同提升。
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