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基于文献计量学的植物固土研究可视化分析
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(1.云南农业大学 水利学院,云南 昆明650201;2.四川大学 华西医院,

四川 成都610041;3.粤水电轨道交通建设有限公司,广东 广州510610)

摘 要:[目的]基于文献计量学探究植物固土领域的研究热点和趋势,为该领域研究现状和发展提供参

考和指导。[方法]以中国知网(CNKI)和 WebofScience(WoS)数据库为数据来源,利用 VOSviewer和

CiteSpace相结合方式对1993—2023年植物固土领域发文量、国家、机构、研究人员、关键词进行可视化分

析。[结果]①发文量呈现出缓慢增长后持续性快速增长,发文量CNKI近年趋于稳定而 WoS爆发增长。

②中国是研究植物固土产出最多的国家,但研究质量仍有提升空间,北京林业大学、云南农业大学、内蒙古

农业大学这3家机构是植物固土领域的主要机构,合作发文呈现团队机构内合作紧密,但机构外合作较为

缺乏。③植物固土领域围绕着边坡稳定性、根系力学、根土抗剪方面开展研究,突现词分析可知,WoS以水

土流失预测、黄土高原、机械性能,CNKI以根系形态、消落带、力学特性、自修复以及生态修复为近3a研

究热点。[结论]中国是该领域研究产出最多的国家,但其研究质量和团队机构间的合作交流仍有提升空

间,研究植物类型多为草本植物且研究周期较短,未来应加深对其他植物类型和周期的研究,同时研究的

生态脆弱地区目前仍旧单一,今后仍需扩大研究区的范围。
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JingYouliang1,HuiWen2,YingCai1,YangJie1,ZhangMinrui3,DuanQingsong1,YangYuanjun1
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610041,China;3.YSDRailTransitConstructionCo.Ltd.,Guangzhou,Guangdong510610,China)

Abstract:[Objective]Basedonbibliometrics,researchhotspotsandtrendsinthefieldofplant-soil
reinforcementwereexploredtoprovideareferenceandguidancefortheresearchstatusanddevelopmentin
thisfield.[Methods]UsingtheCNKI(ChinaNationalKnowledgeInfrastructure)and WebofScience
(WoS)databasesasdatasources,acombinedapproachusingVOSviewerandCiteSpacewasemployedfor
thevisualanalysisofpublicationvolumes,countries,institutions,researchers,andkeywordsinthefieldof
plant-soilreinforcementfrom1993to2023.[Results]①Thevolumeofpublicationsshowedaslowincrease
followedbyasustainedrapidgrowth,withthepublicationvolumeinCNKIstabilizinginrecentyearswhile
thatinWoSsurged.②Chinahasproducedthemostresearchresultsonplant-soilreinforcement,butthere
wasstillroomforimprovementinresearchquality.BeijingForestry University,Yunnan Agricultural
University,andInnerMongoliaAgriculturalUniversitywerethethreemajorinstitutionsinthefieldof



plant-soilreinforcement.Whilethecollaborativepublicationofliteratureshowedthattheteamhasclose
cooperationwithintheinstitutionitlackscooperationoutsidetheinstitution.③Researchinthefieldofplant-
soilreinforcementfocusedonslopestability,rootmechanics,androot-soilshearresistance.Keyword
analysisshowedthatWoSemphasizederosionprediction,theLoessPlateau,andmechanicalproperties,

whereasCNKIhighlightedrootmorphology,drawdownzones,mechanicalcharacteristics,self-repair,and
ecologicalrestorationasresearchhotspotsoverthepastthreeyears.[Conclusion]Chinahasthehighest
researchoutputinthisfield;however,thereisroomforimprovementinresearchqualityandcollaboration
amongteamsandinstitutions.Moststudieshavefocusedonherbaceousplantsandhavehadrelativelyshort
durations.Futureresearchshoulddeepenthestudyofotherplanttypesandlongerdurations.Inaddition,

researchonecologicallyvulnerableareasremainslimited,indicatingtheneedtoexpandthescopeoffutureresearch.
Keywords:plant-soilreinforcement;bibliometrics;visualanalysis;VOSviewer;CiteSpace

  中国是水土流失最严重的国家之一,2023年水

土保持公报发布的信息显示中国水土流失面积达到

了2.63×106km2,虽然中国水土流失治理近年来卓

有成效,但随着城市化的发展和相关生产建设项目与

日俱增,中国的水土保持工作依旧面临强大压力[1-2]。
植物在防治水土流失和改善生态环境方面发挥着多

重作用,植物的地上部分林木的树冠和覆盖其下的枯

枝落叶层,能够对降雨进行拦截,减少雨水直接冲击

土壤的力度,延缓地表径流的形成,增强土体对径流

的抵抗冲刷能力,降低水土流失的风险[3]。与地上部

分相比,植物地下部分根系在稳固土壤,提高土壤抗

侵蚀能力方面发挥着至关重要的作用,目前根系固土

机制的研究主要集中于:一方面通过根系在土体中交

错、穿插,网络串联固持土壤的根土复合体土力学效

应[4],其中根系抗拉特性、根土抗剪特性、加筋作用是

力学效应研究的重点研究内容;另一方面为提高土壤

抗蚀性,通过植物改善土壤的渗透性、含水率等来改

善土壤自身的水力学效应,而水力学效应侧重于植物

对土壤水分、土体结构、土壤理化性质等方面的研

究[5]。随着科学技术的不断发展,在微观方面植物固

土也取得了一些进展,植物化学含量[6]和植物微观结

构[7]会影响根土复合体土力学从而影响固土能力。
而从宏观角度上看,在水土流失区里营造植被,能够

改良小气候,提升空气湿度、调控气温以及降低土壤

蒸发,从而极大程度地改善恶劣的气候为水土保持创

造有利气候条件[8]。可以说用植物来保持水土,是最

为有效的防治手段与举措,同时既环保又经济,在水

土保持措施中有着不可替代的关键作用[9]。
目前国内外在水土保持框架下的文献计量研究

十分有限,主要围绕着土壤侵蚀[10]、小流域治理[11]、
水土流失[12]、废弃地植被恢复[13]、消落带[14]开展研

究,而针对植物固土的文献计量研究鲜有报道[15],随
着植物固土研究的不断深入以及相关技术的持续发

展,研究热点也随着政策法规的变化而不断演变,国

内外大量有关植物固土文献的激增,导致学者对植物

固土领域研究的热点和掌握文献信息的能力越发困

难,因此针对植物固土研究的文献计量研究十分迫

切,急需在大量的文献中通过新的技术手段把握植物

固土的研究热点和近年来的研究趋势。本文利用

CiteSpace和VOSviewer两款软件基于中国知网期

刊(CNKI)数据库与 WebofScience(WoS)数据库对

近30a来植物固土领域的发文量、国家、机构、研究

人员、关键词聚类和突现进行可视化分析,以期把握

植物固土领域研究热点及方向,为未来后续发展趋势

做出预测和科学依据。

1 数据与方法

1.1 数据来源

本文中文数据来源于中国知网期刊(CNKI)数据

库,英文数据来源于 WebofScience(WoS)数据库。
中国知网期刊(CNKI)数据库以高级检索“植物

固土”OR“植被固土”OR“根系固土”为主题的中文检

索式,筛选标准为:①发表时间为1993年1月1日

至2023年12月31日;②文献类型为学术期刊、学
位论文;排除标准为:与文献研究内容与主题不相符

或关联度不高的文献,专利、报纸、年鉴、标准中文数

据库检索出文献1020篇,经过人工复检共整理出有

效文献861篇。

WebofScience(WoS)数据库则以高级检索TS=
(plant* ORvegetation* ORroot* )ANDTS=("
solidsoil"ORreinforcement)ANDTS=(soil)为主题

定制英文检索式进行检索,筛选标准为:①发表时间

为1993年1月1日至2023年12月31日;②选定语

言类型设置为“English”文献类型选定“article”。排

除标准为:与文献研究内容与主题不相符或关联度不

高的文献。英文数据库检索出文献861篇,经过人工

复检共整理出有效文献779篇。
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1.2 分析方法

CiteSpace该软件基于Java环境,旨在对文献进

行网络分析和可视化展示,帮助研究人员更好地理解

学术领域的发展动态和知识结构[16-17]。该软件具有

内置算法众多,灵活性较高,分析能力强大且准确可

靠等优点,但其操作复杂设置参数众多,部分图像呈

现质量较差等缺点;VOSviewer该软件与CiteSpace
相比具有图像呈现清晰直观,操作简单,可视化效果

出色,但数据处理和挖掘能力较低。目前大多文献计

量研究主要采取 VOSviewer和CiteSpace两款软件

相结合方式进行美化与补充[18]。
本文将 WoS数据库所筛选的文献以记录内容为

全记录与引用参考文献的“纯文本文件”格式导出数

据库,CNKI数据库将所筛选的文献以“refworks”格
式导出数据库,运用CiteSpace(版本6.3.R1)将g-
index中K 值调为25,时间阈值设置为1a的时间节

点进行发文量、国家、机构、研究人员、关键词突现

(WoS数据中γ 为1,CNKI数据中γ 为0.9)、关键词

聚类分析,运用VOSviewer(版本1.6.20)将阈值参数

设定为5,进行国家、研究人员、关键词(阈值参数为

10)的共现分析,并通过pajek64进行圆圈节点位置

的重新调整制作共现图,运用Excel2022进行数据

统计,Origin2022制作发文量点线图。

2 结果与分析

2.1 年发文量分析

年发文量在一定程度上可以反映出在某一时间

段内植物固土研究领域研究的整体态势,并且可以直

观地显示出植物固土研究领域的发展情况以及趋势。
通过对 WoS与CNKI数据库1993—2023年近30a
发文量统计分析可以看出(图1),有关植物固土研究

领域可分为两个阶段。第一阶段为1993—2004年,
无论是英文数据库还是中文数据库有关植物固土的

研究均呈现出发文数量低于10篇,表明关于植物固

土的研究还处于萌芽起步阶段。第二阶段为2004—

2023年,英文数据库和中文数据库有关植物固土的

研究均呈现出逐渐上升的态势,表明植物固土的研究

逐渐受到有关学者的关注。而通过中外发文数据对

比可分为3个阶段,即同步发展阶段、领先阶段、被追

赶阶段。①同步发展阶段(1993—2005年)。这一时

期,植物固土研究还处在萌芽时期中外文的文献数据

均相差不大。②领先阶段(2006—2015年)。这一时

期,年平均发文量中文高于外文发文13篇,中文发文

量领先外文。③被追赶阶段(2016—2023年)。这一

时期中文发文量和外文发文量不差上下,但从2020

年起外文开始领先中文,中文发文量趋于平稳,这并

不意味着国人在植物固土领域研究出现停滞,而是近

些年来随着国民教育素质不断提高,在外文数据库中

有相当大一部分发文为国人,随着全球化的发展,国
人近年更偏向于将研究成果发表在外文文献中,从而

提高研究成果的国际影响力。

图1 WoS与CNKI数据库1993—2023年度发文量

Fig.1 AnnualpublicationvolumeofWoSand
CNKIdatabaseduring1993—2023

2.2 植物固土研究力量分析

2.2.1 植物固土国家分析 通过对发文国家分析可

以了解全球针对植物固土研究领域的发文,合作共现

情况,利用CiteSpace对英文文献排名前10的国家

发文量和中介中心性进行分析(表1),VOSviewer进

行发文量大于5篇以上的国家视为核心国家,进行核

心国家 合 作 共 现 分 析(图2);从 表1可 以 看 出,

1993—2023年 近 30a内,中 国 的 发 文 量 共 发 文

299篇,是发文排名第二美国发文量的2.57倍,美国、
意大利、苏格兰、法国、英格兰发文量均超过30篇。
中介中心性的大小可以反映出国家针对植物固土研

究领域的影响力强弱,从中介中心性上看,中国发文

量虽远超美国,但影响力美国排名第一,中国排名第

二。针对植物固土研究领域,美国、中国、法国、日本、
意大利在研究领域上具有较高影响力。

表1 WoS数据库发文量前10位的国家

Table1 Top10countriesofpublicationvolumeinWoSdatabase

国 家   发文量/篇 中介中心性

中国(China) 299 0.24
美国(USA) 116 0.49
意大利(Italy) 70 0.12
苏格兰(Scotland) 65 0.09
法国(France) 49 0.24
英格兰(England) 34 0.07
伊朗(Iran) 28 0.01
印度(India) 27 0.07
澳大利亚(Australia) 31 0.04
日本(Japan) 22 0.16
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  图2国家共现合作图中,圆圈大小代表发文数量

的多少,连接线数量代表合作国家的数量,连接线粗

细代表合作的紧密程度,可以看出全球针对植物固土

领域国家合作发文量大于5篇的集中在东亚、北美、
欧洲地区。其中,中国、美国、法国、苏格兰、瑞士、英
格兰与其他国家合作发文较为密切,非洲地区在该领

域研究有待加强。

图2 WoS数据库发文量大于5的国家合作共现图

Fig.2 Co-currencechartofcooperationcountrieswithpublication
volumgreaterthan5countriesinWoSdatabase

2.2.2 植物固土机构分析 通过对发文机构分析可

以 了 解 针 对 植 物 固 土 研 究 领 域 的 情 况,利 用

CiteSpace对 WoS数据库和CNKI数据库进行机构

发文统计(表2)。从 WoS数据库和CNKI数据库发

文量前10位机构可以看出,国际机构中排名前10的

机构里中国占有5位名额,表明目前国际机构研究植

物固土的以中国机构为主,中国为植物固土领域的研

究发展做出突出的贡献。而在CNKI数据库中可以

看出,发文量北京林业大学排名第一,共121篇,占

CNKI数据库发文总量的14.05%,处于国内领跑地

位;在国内发文前3分别为北京林业大学、云南农业

大学、内蒙古农业大学三所机构,发文比例均超过

7%,且3家机构发文总比例占CNKI数据库比例的

30.3%,表明3家机构是目前国内研究植物固土的主

要研究机构。其中,北京林业大学的研究面向全国,
但近年来主要集中关注华北[7]、重庆缙云山[19],黄土

高原地区[20]。云南农业大学的研究主要针对三江并

流区消落带的土壤稳定性[21]、岩溶地带石漠化土壤

侵蚀[22]、干热河谷地区[5],其研究范围包含云南全境

但对省外研究并未有太多涉足;内蒙古农业大学主要

针对沙漠化固沙固土[23]、内蒙古干旱半干旱地区[24]

来研究。各研究机构根据所关注地区的水土流失问

题各有研究侧重点。

表2 WoS和CNKI数据库发文量前10位机构

Table2 Top10institutionsofpublicationvolumeinWoSandCNKIdatabase

WoS数据库 CNKI数据库

国际机构   发文量/篇 发文比例/% 国内机构 发文量/篇 发文比例/%
中国科学院(中国科学院大学) 75 9.62 北京林业大学 121 14.05
邓迪大学 38 4.87 云南农业大学 79 9.17
法国农业食物与环境研究所 37 4.74 内蒙古农业大学 61 7.08
法国国家科学研究中心 34 4.36 中国科学院 46 5.34
香港科技大学 33 4.23 中南林业科技大学 44 5.11
瑞士联邦理工学院 28 3.59 南京林业大学 30 8.47
北京林业大学 28 3.59 东北林业大学 29 3.33
詹姆斯赫顿研究所 25 3.20 西南大学 26 3.01
中国山地灾害与环境研究所 19 2.43 三峡大学 15 1.74
太原理工大学 13 1.16 西北农林科技大学 15 1.74

2.2.3 植物固土研究人员分析 通过对发文作者分

析可以了解针对植物固土研究领域研究人员情况,利
用VOSviewer将发文量大于5篇以上的作者视为核

心作者,并将其进行合作共现分析(图3),借助作者

合作共现图谱可以更清晰地观察到核心作者的合作

关系与其他团队的合作情况。图谱中的圆圈代表不

同作者,圆圈大小代表核心作者的发文情况、发文次

数越多圆圈越大,圆圈之间的连线及其颜色则揭示了

核心作者之间的合作关系及其紧密程度,连线越粗则

代表发文作者合作越密切。
在 WoS数据库中合作密切的团队有Schawarz

团队、Benggough团队、Bischetti团队、WangYunqi
团队,CNKI数据库中合作密切的团队机构有段青松

团队、王云琦团队、贺秀斌团队、刘静团队。WoS数

据库中发文量最高的是英国邓迪大学Benggough团

队,主要聚焦于木本树种水力机械加固土壤[25]、根土

模型 预 测(DRAM)[26]、根 类 似 物 固 土[27]、根 土 入

渗[28]。发文量排名第一的机构中国科学院则聚焦于
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黄土高原水土保持[29]、边坡稳定性[30]、林种种间固

土[31]。CNKI发文排名第一团队是云南农业大学段

青松团队,其主要聚焦于三江并流区消落带[32-33]、根
土抗剪[34]、根系力学[4]。排名第一机构北京林业大

学则聚焦于地区植物固土机制差异[35]、森林火灾植

被恢复固土[19]、根系固土模型[36]、根系化学含量固土

效能影响[6,37-38]。由此可以看出每个研究团队和机构

针对植物固土的研究方向均有不同,但从图3可以看

出两个数据库中呈现出团队机构内小聚集研究合作

紧密,却并未出现团队机构外大聚集的研究,表明在

植物固土的研究领域,需要进一步开展机构与机构之

间的合作对话交流。

注:WoS数据库中 WangYunqi团队与CNKI数据库中王云琦团队为同一机构团队。

图3 WoS和CNKI数据库发文量大于5作者合作的共现图

Fig.3 Cooperationco-occurrencechartofauthorspublishedmorethan5papersinWoSandCNkIdatabase

2.3 植物固土关键词分析

2.3.1 植物固土关键词聚类共现分析 关键词凝练

了一篇文献的精髓和核心,可以反映该文献的重点研

究内容与方法。通过对关键词的共现分析可以迅速

了解植物根系固土领域研究的热点和关联性,帮助研

究者更直观的了解植物固土领域的研究方向,利用

VOSviewer将WoS数据库中3943个,CNKI数据库

中1489个关键词,选择词频大于10次以上剔除检

索词 视 为 核 心 关 键 词(WoS核 心 关 键 词117个,

CNKI核心关键词48个),并将其进行关键词聚类共

现分析(图4),图中圆圈大小代表关键词出现的次

数,圆圈越大代表关键词次数越多,越能代表植物固

土领域的热点,圆圈连线代表关键词间的关联强度,
连线越多说明在同一文献共同出现的次数越多。从

图中可以看出,WoS数据库中关键词出现高频关键

词有slopestability(158次)、rootreinforcement(149
次)、soilreinforcement(86次)、roottensilestrength
(79次);而在 CNKI数据库中则以抗剪强度(102
次)、根土复合体(89次)、抗拉强度(51次)。对比两

个数据库高频关键词发现,目前在植物固土领域均集

中在根系固土力学和边坡稳定方面来开展研究。

聚类分析则可以对其关键词进行归纳概括,利用

CiteSpace和VOSviewer分别聚类分析,在CiteSpace
中 WoS数据库中平均轮廓值S=0.7838,文献聚类图

谱块值Q=0.6035,在CNKI数据库中S=0.8431,
Q=0.6022,在CiteSpace聚类中当Q 值>0.3时则

表示关键词划分出的结构是显著的,S 值>0.7时则

说明聚类分析主题明确、高效且令人信服[13]。由于

VOSviewer与CiteSpace关键词分析类似,经过两款

软件聚类对比也接近相同,但 VOSviewer更能直观

展现出聚类后的图像(图4),图中圆圈颜色代表不同

的聚类及研究主题。可以看出在 WoS数据库中有关

植物固土领域围绕着:①slopestability;②vegeta-
tionsoilandwaterconservation;③root-soilshear
strength;④rootreinforcement这4个主题开展研

究,在 CNKI数据库中有关植物固土领域围绕着:

①边坡稳定性;②根系力学;③根土抗剪;④消落带

水土保持;⑤生态修复这5个主题开展研究。
通过关键词聚类(图4)分析可知聚类1# 边坡稳

定性、聚类2#根系力学、聚类3# 根土抗剪,3个聚类

是植物固土领域 WoS和CNKI数据库文献研究的共

同热点。聚类2#根系力学是评价植物固土效应的重
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要指标之一,其聚类的主要高频关键词为根系(植物

根系)、抗拉特性、抗拉力学、抗拉力、弹性模量等。不

同植物其根系力学特性存在差异[4],目前的研究热点

集中在植物根系力学特性的影响因素上,影响其力学

特性的原因可分为植物生长时期养分获取、遗传、组
成成分、化学含量、微观结构差异等内在因素[4,37-40],
拉伸速率、标距、夹具与根系之间是否增加摩擦力、季
节变化等外在因素[38,41-42]。其中根径是影响根系力

学性能的主要因素,但目前根径分级国内外并未形成

统一标准[32]。此外,由于受到根系挖掘难度和试验

设备条件的限制,目前针对10mm以上超大粗根乔

木根径的研究十分有限,主要以5mm以下根径的草

本和灌木力学特性研究为主。聚类3#根土抗剪亦是

评价植物固土效应的指标之一,其聚类的主要高频关

键词为抗剪强度、根土复合、边坡等。目前,利用植物

根系固土的抗剪评价方法主要有原位剪切试验、快速

直剪试验和三轴试验[43]。影响根土抗剪特性的因素

有植物因素和土壤因素两大类,植物因素有植物类

型、根系形态分布、根系倾角度、根系力学等,可见聚

类2# 根系力学也是聚类3# 根土抗剪的关键研究方

向;而土壤因素包括土壤含水率、土壤质地、土层深

度、土壤化学成分含量等理化性质[34,44-45]。但目前受

限于试验条件的限制,大多剪切试验样本多为室内重

塑土,而原状土和重塑土的剪切试验具有差异[46],且
剪切盒体积多数在100cm3左右,虽然近年来也有学

者进行了大型剪切试验[47],但对于多年生乔木和灌

木的根土大型剪切研究依旧十分匮乏,今后仍需加强

研究。聚类1#边坡稳定性是水土保持研究的重点话

题,其聚类的主要高频关键词为边坡稳定、数值模拟、
有限元法、黄土高原、滑坡等,针对边坡稳定性植物固

土的研究。由于边坡较为宏观,目前主流的研究方法

是以上述两个聚类(根系力学和根土抗剪)为基础,再
通过数值模拟模型的构建来开展研究。植物固土数

值模拟的方法有离散单元法、有限单元法、有限差分

法、边界单元法等[48],相关方法各有优劣,但普遍存

在模拟精度不高,模拟关键因素考虑不全(如模拟根

土边坡植物较为单一、缺乏水文效应、根系生长变化

不能随根土边坡动态模拟等)[49]。

图4 WoS和CNKI数据库关键词聚类共现图

Fig.4 Co-occurrencechartofkeywordclusterinWoSandCNKIdatabase

  WoS数据库聚类4#为植被水土保持,其土壤侵

蚀等高频关键词主要围绕黄土高原展开研究,研究重

点是植被对土壤稳定性的影响,如Yu[50]等通过黄土

高原植被恢复的研究认为冠层可以拦截降雨保护土

壤结构完整,枯落物可以减低溅蚀量、改善土壤理化

性质、提高土壤抗蚀性[51],而根系则通过力学和其分

泌物增强土壤颗粒结合,提高土壤稳定性[52]。然而,
植物在水土保持中不一定发挥正面作用,Jiang[53]等
认为植物在生长过程中由于所需水分,会利用其自身

蒸腾作用降低其原有土壤含水量从而导致土地退化。
植被水土保持不只是植物固土研究领域的关键内容,
更是水土保持研究大领域的研究重点,目前研究成果

已较为成熟。
在CNKI数据库中聚类5# 为消落带水土保持,

其主要高频关键词为根系固土、消落带、拉拔试验、水
土保持等。消落带作为水陆交替循环的缓冲带,由于

季节性等水位涨落,导致其原生植物消亡,加剧了消

落带的水土流失、边坡崩塌,近年来一直被许多学者
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关注[32-33,54-55]。陈忠礼[14]通过文献计量的研究认为

未来消落带植物的研究可以围绕在植物的分子水平,
不断提高消落带植物研究的宽度和深度。在消落带

植物固土力学方面,罗鹏彪[56]在通过模拟消落带水

下单根拉拔时观察到水膜现象,水膜的产生会导致根

系与土体的静摩擦力的降低,导致水下拉拔均拉拔成

功无拉断,为消落带水下固土提供了新思路。目前针

对消落带的研究国内主要集中在三峡地区,针对其他

地区如金沙江干热河谷、二滩水库消落带、丹江口水

库等其他地区虽有关注,但是依旧缺乏,三峡消落带

的水土保持植被恢复治理,生态系统的动态发展规律

能否运用到其他地区依然需要学者长期的研究以及

论证[21,57]。

2.3.2 植物固土关键词突现分析 关键词突现是指

某些关键词在一定时间范围内使用频次大幅增加,超
出正常的波动。通过关键词的突现分析可以快速识

别植物固土领域特定时期的研究焦点和热门话题,从
而推断出植物固土领域的研究进展趋势和研究前沿。
利用CiteSpace软件筛选 WoS和CNKI数据库中关

键词前20的突现词进行分析(图5)。从图5可以看

出,英文关键词强度和中文关键词强度不相上下,且
大多在3以上,表明在植物固土领域两个数据库的关

键词均有很高影响力。从强度爆发周期上看,WoS
数据库的关键词:剪切强度、边坡稳定、植物、锚固、根
表面积比、河岸植被;CNKI数据库的关键词:边坡稳

定性(边坡、护坡、固土护坡)、价值评估、草本植物、自
修复、根系形态,其爆发均超过5a,说明在植物固土

领域,以上关键词一直是众多学者研究的热点。从强

度上看,WoS数据库中剪切力、植物、锚固、土壤侵

蚀、吸力、黄土高原强度均超4.5,而CNKI数据库边

坡、抗拉强度、水利工程强度均超4.5,说明这些关键

词在近30a植物固土领域有着较高的影响力,是
植物固土研究的主要话题。关键词突现往往随着

相关政 策 完 善 和 法 规 的 建 立 而 进 行 演 变,如 在

2022年国家出台《中华人民共和国黄河保护法》,其
中第三章明确提出生态保护修复目标[58],而以黄河

粗泥沙集中来源区的黄土高原被列为2024年全国水

利工作会议的工作重点[59],这也是近3a来国内外研

究学者集中的关注点原因之一,从而导致本文 WoS
数据库中的黄土高原关键词在2022年出现爆发。

1993—1997年由于植物固土的研究还处于萌芽阶段,
因此并未出现关键词的突现现象。1998—2017年

对于植物固土的研究受限于研究技术的局限,研究

侧重于对其根土复合体、植物个体的探讨。2017—

2003年随着植物固土机制的基本成熟,人工智能、地
理信息系统和遥感等相关算法的不断完善其测量的

精确性不断提高,近年在植物固土领域关注点更为宏

观如:山水林田湖草沙系统(系统)、水土流失预测(预
测)、机械性能、生态修复,此外研究的侧重点也开始

着重关注水土保持脆弱带,如黄土高原、水库消落带。

  注:灰色代表该关键词该时间段尚未出现;青色代表该时间段已有所研究;红色代表该关键词出现爆发式研究;“Strength”代表突现强度。数

值越大表明该关键词在植物固土研究领域的研究影响力越大。“Begin”和“End”分别代表关键词爆发的开始和结束年份。

图5 WoS和CNKI数据库关键词突现分析

Fig.5 AnalysisonkeywordburstinWoSandCNKIdatabase

3 结论与展望

(1)从发文量上分析,两个数据库总体发文量

2004年前处于研究的萌芽阶段后持续增长,CNKI有

近10a发文量明显多于 WoS,但近年国人更偏向于

外文期刊导致CNKI发文趋于稳定而 WoS却爆发增
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长,国人需要增强对国内期刊的认同感。
(2)从研究力量上分析,中国是植物固土研究产

出最多的国家,但其研究质量(中介中心性)远低于美

国,仍有较大的提升空间。发文量前十的研究机构

中,WoS中半数研究机构为中国机构,CNKI中北京

林业大学、云南农业大学、内蒙古农业大学三家机构

是植物固土研究的主要机构。从作者合作发文上看,
每个研究团队研究侧重点均有不同,但呈现出团队机

构内合作紧密,且机构外团队之间的合作交流较为缺

乏,今后需要加强植物固土合作团队和机构间的交

流,提高研究成果的可推广性。
(3)从关键词上分析,植物固土领域 WoS和

CNKI数据库均围绕着:边坡稳定性、根系力学、根土

抗剪来开展研究,目前大多研究集中在草本植物的研

究,对于乔木以及灌木的研究今后仍需加强。此外植

物生长是一个长期的动态过程,但多数为短期试验,
应增加更全面的植物固土环境影响因素,以及扩大研

究的周期范围,提高试验或固土模型的精确性。近年

来国内三峡消落带、黄土高原生态脆弱带开始成为植

物固土关注焦点,但其他生态脆弱带地区的研究较为

不足,未来应该扩大其生态脆弱的研究范围,如从根

系形态和根际效应出发进行固土植物的筛选和配置,
在植物固土机理的研究中引入土壤水文效应、土壤微

生物和根系生长变化的动态影响等因素。
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