
1 引言

水资源是人类生存和社会经济发展的战略性基础

性资源。随着我国社会经济的发展，水资源与社会经济
发展之间的矛盾日益加剧， 水资源研究受到学者们高
度关注[1]，成为资源科学领域研究的重点和热点[2-3]。 在
不同时间尺度和研究视角上， 有关水资源的研究综述
和研究进展也逐渐被国内外学术界广大学者所重视[4-5]，
形成较为独立和完整的研究成果[6-8]。 这些研究成果丰
富了水资源研究的理论和方法，拓展了研究视角。有鉴
于此，本文采用文献计量学和可视化方法，对近十年内
CNKI 数据库中收录的水资源文献进行全面分析，运
用知识网络分析工具 Citespace 绘制 2007~2017 年水
资源研究的科学知识图谱， 全景式展现我国水资源研
究发展轨迹，识别研究前沿，探索发展趋势，以期为水
资源研究和学科发展提供科学支撑。

2 研究方法与数据获取

2.1 研究方法
本文采用的研究方法是基于知识图谱的科技文本

挖掘法。 知识图谱科技文本挖掘 （Mapping Knowledge

Domain）概念起源于美国，是指用可视化技术来发现、
描述、分析以及表现学科、领域、个人文献或作者间的
相互网络关系[9-10]。其突出的优点是利用空间图像对引
文数据库中篇名、作者、机构等进行数据收集，建立并
分析文献之间的共被引关系、作者关系、共现关系以
及学科关系，展示学术研究中的学科网络结构和内在
联系，厘清学科发展脉络。 本文使用 Citespace 软件对
2007年到 2017 年国内水资源研究进行科技文本的网
络关系挖掘，主要从三个层面探讨水资源研究领域的
知识点与理论结构：一是从宏观层面讨论国内近期水
资源研究的整体网络基本属性， 包括发文的时间分
析、研究机构分析以及作者联系等；二是在微观层面
探讨水资源研究的关键词词频、 热点词汇和断点分
析，用于反映知识网络的热点、核心内容等；最后结合
文献对水资源研究趋势做出整体性分析。
2.2 数据获取与处理
在中国知网中同时选择中国期刊全文数据库的

EI、SCI、CSSCI 和核心期刊，检索项中选择“题名”，匹
配中选择“精确”，检索词输入“水资源 ”关键词 ，从
2007 年 1 月到 2017 年 9 月， 逐年检索反映水资源配
置研究的期刊文献，在数据库所能提供的最大范围内
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搜集相关文献，共获得文献 4 928篇。 去除这些文献中
的其他类型文献，例如商业广告、单位介绍、纪念专稿
等，得到有效文献 4 469 篇。

3 水资源研究的可视化分析

3.1 文献刊发时间分析
在 4 469 有效文献篇中：（1）从文献刊发的期刊类

型来看，核心期刊文献 4 302 篇，占刊发数的 96.2%；
SCI和 EI 期刊文献 269 篇， 占刊发数的 6.0%； CSSCI
期刊文献 1 061 篇，占刊发数的 23.7%，年均刊发 428
篇。 SCI和 EI期刊文献篇数所占比例偏少；（2）从年度
分布来看，文献刊发数量经历了两个发展阶段：第一阶
段为 2007 ~2011年高位发展阶段， 年均发文 520 篇，
文献数量刊发峰值出现在 2008 年，达到 555 篇；第二
阶段为 2012 ~2017 年适度减少阶段， 年均发文 356
篇，其中最低值出现在 2015 年，为 332 篇（见图 1），此
后也一直保持年均 300篇以上的发文量。 这主要是因
为 2007 年 1 月全国流域综合规划修编工作的全面启
动， 在此背景下水资源研究工作日益受到各级政府部
门和学术界的重视，促进了水资源综合治理、优化配置
和高效利用等相应研究成果的产生。 2011年后年均发
文量有所减少， 其主要原因与核心期刊的检索目录变
化有关。

3.2 作者与机构分析
用最小生成树算法对水资源研究领域的作者进行

统计分析，形成水资源研究作者频次统计表（见表 1）
和作者网络分析图。 从论文发布的年份看， 引用频次
前 20的作者中， 很多人都是在 2007年以前已经开展
了专业研究，也就是说大多数人的成果在 2007年及以
前已经首次出现。

在作者网络联系图中，作者之间的连线表明该领
域的研究大多通过合作完成。 这些学者是近期我国水
资源研究领域作者网络构建者与知识传递者 [12]。 这些
作者主要围绕分布式水文模型、管理制度，水资源优
化配置、知识图等领域展开相关研究。 从作者所属的
机构之间的连线密度来看，研究机构之间形成了广泛
联系的合作伙伴关系，形成了跨区域的协同研究。
3.3 关键词分析
运行 Citespace，设置网络节点为关键词（Keywords），

时间年限为 2007~2017 年，时间切片为 1 年，根据规
模值和模块值不断调整阈值，最终确定阈值为每个时
间切片中的排名前 20 位的关键词，对 4 469 篇文献数
据进行知识图谱研究热点分析，得到水资源研究的关
键词聚类可视化图形（见图 2）。 图中圆圈越大表示关
键词出现的频次越大。 水资源管理和水资源承载力在
水资源研究文献中的出现频次明显高于其他关键词，
同时水资源保护、水资源安全、可持续利用、气候变
化、可持续发展、优化配置等关键词出现频次也较高，
在近一阶段研究中被关注较多。
3.3.1 水资源管理研究
水资源管理研究主要涉及水资源管理的行政体

制和管理制度。 (1）从行政体制看，当前的水资源管理
主要涉及区域用水总量调控和许可审批机制、基于用
水定额的取水权交易机制、 流域排污权交易机制，区
域生态环境用水保障机制等方面。 （2）从管理制度看，
主要涉及水科学知识宣传和普及制度、政府水资源管
理责任机制的强化、水资源管理中的社会公众和利益
相关者参与机制等。 （3）当前我国的水资源管理趋势

图 1 我国近 10 年水资源研究期刊文献刊发量时间分布

Fig.1 The time distribution of water resources research journals in

China in the last 10 years

表1 近期主要研究者引用频次与刊发时间
Table1 The citation frequency and publication time of the

recent major researchers

序号 频次 发表年份 序号 频次 年份

1 29 2007 11 16 2007

2 26 2009 12 16 2009

3 23 2007 13 15 2007

4 21 2007 14 15 2016

5 20 2007 15 14 2007

6 20 2007 16 14 2009

7 18 2007 17 13 2007

8 17 2007 18 13 2010

9 17 2007 19 12 2007

10 16 2008 20 12 2008

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

SC、IEI、CSSCI和
核心期刊

73 111 95 116 103 86 100 114 109 97 57
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454 555 485 488 516 362 368 388 332 333 188

446 533 463 469 501 353 353 375 309 322 178

48 41 34 24 23 22 20 19 15 13 10
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图 2 水资源研究的关键词聚类可视化图形

Fig.2 The key words clustering visualization image of water resources

research

正在由传统的供给型管理转向需求型管理， 由工程管
理转向资源管理， 由单项工程技术手段转向综合管理
手段。 经济激励、公共参与、宣传教育和信息战略日益
成为当今水资源管理的有力工具。
3.3.2 水资源承载力研究
随着水资源短缺与人类社会发展的矛盾不断加

剧，加之承载力概念的发展，在吸收了国外承载力研
究成果的基础上， 由我国学者在 20 世纪 80 年代末
提出水资源承载力的研究 [14]，并在我国得到了独立的
发展并应用于“社会一经济一水资源”复合系统中，
取得了较为丰富的成果。 水资源承载能力研究及应
用工作主要分为评价和规划两大类： 评价水资源与
经济社会协调发展程度； 规划计算水资源支撑的社
会规模等。 从研究方法看，常规趋势法因为有较强的
直观性、 易操作性且评价标准容易在全国范围内实
现统一、标准化，是当前较适合的水资源承载力研究
方法。开展全国水资源承载能力监测预警机制建设工
作，目标就是对全国县域水资源承载状况进行动态评
价， 建立县域水资源承载能力动态监测预警机制 [15]，
该项工作将成为我国水资源承载力研究规范化的重

要转折。
3.3.3 水资源保护研究
我国学者从 20世纪 80年代后期在联合国教科文

组织的资助下开始了自然资源安全对各个方面影响的

展开研究。 伴随 20世纪 80年代对全球气候变化研究
的重视加之可持续发展理论研究的深入， 资源可持续
利用管理的研究出现新趋势，水资源保护、水资源配置
成为水资源研究热点[16]。 当前的水资源保护研究及管
理工作的实践主要涉及水资源综合规划、最严格水资
源管理制度、“三条红线”、 主要江河流域水量分配方
案等。
3.3.4 水资源安全与评价研究
水资源安全是指在不超出水资源承载能力和水环

境承载能力的条件下， 水资源的供给能够在保证质量
的基础上满足人类生存、社会进步与经济发展的需要，
维系良好生态环境的需求。水资源安全涉及到自然、社
会、经济及人文等方面，具有开放性、复杂性、多层次
性。 联合国在 1977 年召开的世界水会议的第一项决
议中就指出:没有对水资源的综合评价,就谈不上对水
资源的合理规划与管理， 并号召各国要进行一次专门
的国家水平的水资源评价活动[16]。 水资源安全研究涉
及的内容广泛，是一个复杂的过程，水资源评价是水资

源安全研究关键问题之一[17]。 水资源安全作为一个完
整的概念体系。 包括水资源安全范畴、水资源安全度
量、 水资源安全评价及水资源安全保障体系等内容。
水资源安全评价的目的是分析区域内水资源利用的

安全状况并预测未来的水资源安全趋势。 水资源评价
是保证水资源的可持续开发和管理的前提,是进行与
水有关活动的基础，具体内容主要涉及选择和确定科
学合理的水资源安全度量指标。

3.4 水资源研究的发展轨迹分析
在关键词研究（见表 2）基础上，对高频关键词汇

进行突变分析。 突变是指某年份文献中关键词词频
骤增的程度， 与关键词出现次数的多少并无直接关
系。 依据关键词之间的交互关系与突变作用，能够进
一步挖掘该领域的演变轨迹与阶段性特征。 研究结
果表明，按突变程度大小排列主要突变词包括可持
续发展、最严格水资源管理制度、取水许可、用水总
量控制等， 突变时间分别是 2007、2011、2010、2009
（见表 3）。

（1）水资源可持续利用。 2007年以前，在可持续发
展研究的启发与指引下， “可持续发展”成为中国水资
源管理学者普遍关注的焦点。 我国学者对水资源的研
究主要集中于水资源承载力、水资源配置、可持续利
用、水资源保护等领域，这一方面是由于水资源研究
的主题属性所决定，另一方面也是因为水资源研究的
时代特征所决定。

#0 用水总量控制

气候变化 #15 白云岩

#9 喀斯特山区
#12 优化配置

#4 喀斯特地区
#10 水资源管理

#8 水资源承载力 #11 三条红线

#7 影响因素

#5 水资源规划

#1 可持续利用 #6 水资源承载能力
水资源配置

综合评价
优化配置

水资源管理水资源利用

评价

水资源承载力 指标体系

可持续利用

水资源保护

系统动力学
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表3 不同年份关键词突变值及其出现频次
Table3 The key words mutation and its occurrence frequency

in different years

年份 频次 主要关键词 年份 频次 主要关键词

2007

245 水资源管理

2013

12 评价指标体系
240 水资源承载力 10 城镇化
167 水资源配置 9 生态承载力
160 可持续利用 5 经济增长
138 水资源保护 4 生态足迹

2008

95 水资源利用

2014

11 影响因素
49 长江流域 9 用水总量
48 水资源承载能力 8 水生态
38 水资源开发利用 7 考核办法
38 节水型社会 6 水资源约束

2009

34 水资源管理制度

2015

5 利用效率
30 水资源费 5 不确定性
26 水资源利用效率 5 蓝水
24 模糊综合评价 4 产业结构
22 用水总量控制 4 水资源脆弱性

2010

34 水足迹

2016

47 喀斯特
11 取水许可 15 石漠化
9 国际河流 13 喀斯特地区
8 影响 9 多样性
7 社会经济 6 土壤养分

2011

29 用水效率

2017

4 投影寻踪评价
17 三条红线 3 水资源资产
15 最严格水资源管理制度 3 生态足迹
15 熵权法 3 长江经济带
14 主成分分析 2 干旱区

2012

16 北京市
10 水功能区
8 再生水
8 基尼系数
7 海河流域

表2 不同年份主要关键词及其出现频次
Table2 The major key words and its occurrence frequency in

different years

（2）最严格水资源管理。 2007 年至今，受最严格水
资源管理制度实施的影响，水资源的研究逐渐显露出
“中国特色”和“时代特征”。 最严格水资源管理制度于
2009 年最早提出[15]。2011 年中央一号文件和中央水利
工作会议， 明确提出实行最严格的水资源管理制度，
2012 年国务院颁发 《国务院关于实行最严格水资源
管理制度的意见》国发（2012）3 号，对实施最严格水
资源管理制度作出全面部署和具体安排，使得水资源
管理制度两度成为年度突变热点词。最严格水资源管
理是在人水矛盾日益突出、 水资源问题日益严重、水
资源管理需求日益滞后的情形下提出的一项重要管

理措施。
（3）取水许可。 取水许可是体现国家对水资源实

施权属的统一管理， 是水资源管理的另一重要组成。
取水许可涉及水资源调查、评价、规划、保护和监测等
研究领域。 随着 2006 年 4月起实施《取水许可和水资
源费征收管理条例》 和 2008 年 4 月取水许可管理办
法(水利部令第 34 号)正式实施 [18]，取水许可研究成为
2010 年度突变词，并成为此后一阶段水资源管理研究
领域的新方向。

（4）用水总量控制。 用水总量控制是从规模上对
水资源开发实施宏观管理，落实最严格水资源管理制
度的一体两翼，是确保水资源可持续开发运用的关键
制度。用水总量研究成为 2014 年度突变词。用水总量
控制是确保水资源开发利用规模与水资源承载能力，
环境承载能力相适应的重要手段，是实行最严格水资
源管理制度，落实水资源管理三条红线的重要组成[31]。
此外，除了前述的水资源研究对象和研究属性的

热点突变以外，在水资源生态承载力、水功能区等领
域，包括水资源利用的研究方法等方面也有一些新的
突破，模糊综合评价、熵权法、主成分分析、投影寻踪
评价等研究方法也成为高频关键词。

4 研究结论

本研究以 CNKI数据库中的 CSSCI 数据库为数据
来源，使用 Citesapce 软件绘制科学知识图谱，对近期
我国水资源研究的时间分布、作者分布、研究机构分
布、研究热点以及研究发展趋势和发展轨迹进行可视
化分析，得出的研究结论如下：
第一，近十年来，我国水资源研究的总体论文数

量呈曲折上升趋势， 一直是学者们关注研究的热点。
近期我国水资源的研究主要集中在水资源管理以及

序号 突变值 频次 中心度 关键词 年份

1 7.43 118 1.21 可持续发展 2007

2 5.23 15 1.07 最严格水资源管理制度 2011

3 5.01 11 6.09 取水许可 2010

4 4.84 34 7.23 水资源管理制度 2009

5 4.80 9 1.37 用水总量 2014

6 4.74 38 1.07 水资源开发利用 2008

7 4.42 10 1.13 水功能区 2012

8 3.34 12 1.57 生态承载力 2013

9 2.69 5 1.25 蓝水 2015

10 1.92 15 1.06 石漠化 2016
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水资源承载力两大方面，同时包括水资源配置，可持
续利用，水资源保护，优化配置，气候变化等一些其它
领域。 （1）基础理论研究中，主要是对一些关键概念如
水资源承载能力，水资源创新能力，以及水资源评价等
领域的界定；（2）定量研究中，评价指标研究较多地使
用了因子分析法以及主成分分析， 研究方法经历了单
指标到综合指标的发展， 也经历了数理评价到系统动
力学以及多智能体模拟与仿真的逐步变化过程；（3）对
策研究， 主要集中在根据当前的管理实践提出具有针
对性的水资源保护、 水资源开发利用以及水资源管理
许可和三条红线等相关研究领域。
第二， 采用共词聚类方法对热点主题进行分析，

结果表明热点关键词前 20 个主题包括水资源管理、
水资源承载力、水资源配置、可持续利用、水资源保
护、节水型社会、水资源费、水资源利用效率、用水总
量控制、水足迹、取水许可等。 其中水资源管理、水资
源承载力、 水资源配置等 5 个主题一直受到重点关
注； 用水总量控制、 取水许可等 3 个主题的研究从
2010 年开始成为研究热点并一直延续。除了前述的水
资源研究对象和研究属性的热点突变以外，在水资源
生态承载力、水功能区等领域，包括水资源利用的研
究方法等方面也有一些新的突破，这一些方法的创新
和研究对象属性之间的相互交织，成为现代水资源研
究的新热点。
今后的研究中， 如何在高速发展的社会变革背景

下选择典型研究区域， 采用新的研究方法和科学合理
的评价体系，在水资源安全、水资源优化配置等领域构
建完整的研究框架，强调运用数理模型进行定量研究，
由多指标定量评价到多指标、多情景动态模拟转变，推
进区域水资源管理创新是水资源领域研究的主要发展

方向。
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Abstract: Taking 4263 core journals of domestic water resources management research papers included in the CNKI database
during 2007 -2017 as the data sources, the technology text mining analysis tool CiteSpace was adopted to analyze the time
distribution, institutional distribution, author distribution, research hotspots and trends of scientific research papers on water
resources in recent years, and the knowledge map of domestic water resources research was drawn. The results indicate that the
number of China's water resources research papers has been shown a gradually increasing trend in the past ten years, and the
relationship between the authors and between the research institutions have becoming closer. In addition, High frequency words,
such as water resources management, water resources carrying capacity, water resources assessment, have been studied recently. And
the words are closely related to the strict water resources management system， the water use permit and the total amount of water
control which are related to the macro policy of water resources in China. The most stringent water resources management system
and the construction of water ecological civilization will be the themes in the forseeing future.
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events between 1st July and 23th September, 2014.This paper analyzed the main surface runoff pollutants in the urban areas of
Wuxi, and compared the correlations between rainfall characteristics and event mean concentration of pollutants. The initial flush
effect was also studied on typical rainfall events. The results indicate that surface runoff pollution is still serious despite the
reconstruction project of rain and sewage diversion has been accomplished in the selected areas, and the main pollutants include
COD、NH3 -N and TP. Besides, the EMC has a significant positive correlation with rainfall density while it has not obvious
correlation with other characteristics. In addition, the density in the early stage of rainfall affects greatly on initial flush effect.
Key words：urban surface runoff pollution; rainfall characteristics; EMC; initial flush effect
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