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!!摘要"随着社会经济的快速发展#我国各类水环境问题日益突出+水质预测研究基于大样本环境监测数据#对
于提前制定水环境保护对策具有重要的支撑作用+但是#目前对水质预测的阶段性研究进展及趋势的总结分析还
较少+文章基于文献计量学理论#对!"""1!"!#年收录在中国知网&47Z6'中文文献数据库和 M9-&]O+=bTUS,
ORUO'核心合集文献库中的水质预测领域论文进行检索#采用<9-aSO]O.软件对国内外相关文献进行综合分析#通
过构建长时间的序列图谱#系统地梳理了该领域的研究进展与科研成果#揭示了关于水质预测领域的研究趋势+
结果表明!水质预测研究是一个典型的多作者(多国家(多机构的合作领域,我国每年出版的水质预测论文数量最
多#且科研成果一直处于世界领先地位#表明我国是水质预测研究领域的主导国家+通过分析关键词发现#与传统
方法相比#_I神经网络以及深度学习等是近年来行之有效的水质预测方法+该研究将有助于提升我国水质预测
的研究水准#为未来相关研究提供文献计量学成果参考+

关键词"水质预测,文献计量学,<9-aSO]O.,47Z6数据库,M9-数据库
中图分类号"L)!$!!!!文献标识码"2!!!!文章编号"!"&%,()D(&!"!$'"(,")),(#

!!水质预测研究是根据水体的整体质量情况及
样本数据#通过水质数学模型推断水体的水质在未
来一段时间的变化及演化趋势+水质预测不仅是
水资源评价和保护的重要内容#也是预防区域水体
污染的有效管控措施$(%#对水资源的开发利用和综
合管理具有指导作用#在水环境保护中具有举足轻
重的重要地位+国内对于水质预测的研究已有$"
余年的历史$!%#目前水质预测方法具有样本需求量
大(预测准确性较差(水环境动态系统不稳定等局
限性#因此#亟需对国内水质预测方法的研究现状
进行总结#梳理其发展脉络#并引入新的水质预测
方法研究各类水体的环境质量变化特征+

文献计量学&_S+>S=VOP.SUT'是采用数学(统计
学等方法研究文献和文献工作系统的数量关系与

规律的学科$#%#其发展为水质预测研究领域的系统
总结提供了新的思路$$#0%+该方法对某一段时间内
的统计数据进行聚类分析描述#并将统计的数据绘
制成知识图谱#再对绘制的知识图谱进行可视化处
理#从而探寻各个学科领域之间的内在联系#梳理
该学科领域的发展脉络#探寻学科领域的潜在发展
趋势+目前#运用<9-aSO]O.软件进行文献计量学
研究已在医学$%%(人工智能$D%(环境科学$)%和地球科

学$&%等领域得到应用#并总结了学科新兴的研究方
向#为后续探寻各个领域的研究趋势提供了新思路+

尽管已有关于水质预测领域的综述类文章$("%

发表#但是缺乏运用文献计量学来分析水质预测研
究进展及趋势的相关论述+鉴于目前国内外水质
预测研究的迫切性和重要性#本文基于文献计量学
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理论#在中国知网&47Z6'中文文献数据库以及
M9-核心合集文献库中分别以/水质预测方法0和
/]APO.j[A>SPXW.OGSUPS=RVOPF=GT0为关键词#检索
文献跨度时间设置为!"""年(月(日至!"!#年((
月(日#共检索出关于水质预测的国内外公开发表
的文献%#$$篇+以检索出的中英文文献样本为主
要数据来源#运用<9-aSO]O.文献可视化分析工具
构建水质预测知识图谱#系统梳理该领域的研究热
点演化轨迹#揭示关于水质预测的研究趋势与发展
方向#为进一步提升水质预测研究水平提供参考+

!!数据来源及研究方法

!"!!数据来源

基于文献计量学理论#将荷兰莱登大学4M3-
开发的<9-aSO]O.软件$((%作为文献计量分析中的

可视化工具#以中国知网&47Z6'中文文献数据库
以及M9-核心合集文献库为主要的数据来源+中
文文献样本来源于中国知网&47Z6'中文文献数据
库#在检索栏中的高级检索以/水质预测方法0为关
键词进行检索#检索时间为!"""年(月(日至
!"!#年((月(日+经过人工剔除无关文献和重复
结果&专著(学位论文(会议论文及报纸等'后#共筛
选出DD!篇中文文献+外文文献样本来源于 M9-
核心合集文献库#检索栏中以 M9-核心合集为数
据库#以/-USORUO4SPAPS=R6RGO\1\WARGOG&-46,1\,
WARGOG'(&&"年至今0为引文索引(/]APO.j[A>SPX
W.OGSUPS=RV=PF=GT0为主题关键词进行检索#文献
类型选择/2.PSU>O0(/*OaSO]0+经人工剔除重复结
果后#共筛选出0))$篇外文文献+在<9-aSO]O.
软件中进行上述重复操作后#共计导出DD!篇中文
文献和00D!篇外文文献作为本次研究的样本数据
来源+

!"(!研究方法

<9-aSO]O.是一款构建和查看文献计量图谱的
文献计量分析软件#可基于引文(书目耦合(共同引用
或共同作者关系构建可视化网络#并绘制各个知识领
域的科学图谱$(!%+其可视化效果优于其他同类分析
软件#绘图操作较简单#分析功能较全面+本文使用
<9-aSO]O.&(?%?(&'版软件进行文献计量和分析#首
先#在数据库中检索出相关主题的出版物,其次#对检
索出的出版物进行筛选#导出进行文献计量分析的文
件,再使用<9-aSO]O.软件对所收集文献中的/2[,

PF=.0(/4=[RP.X0(/6RTPSP[PS=R0(/ZOX]=.G0等关键词
进行分析,最后#使用<9-aSO]O.(1\UO>和9.SQSR软
件对图谱(直方图和统计表格等进行可视化分析+经
过上述步骤后即完成了对所选数据的文献计量分析#
根据分析结果揭示相关研究及发展规律#从而得出
!"世纪以来水质预测研究的重点发展(研究现状以
及未来研究趋势等结论+

图(!!"""1!"!#年水质预测领域研究发文量

ŜQC(!7[V+O.=b.OTOA.UFW[+>SUAPS=RT=RPFO]APO.
j[A>SPXW.OGSUPS=Rb.=V!"""P=!"!#

(!结果与分析

("!!发文量统计

通过对比水质预测历年发文量的变化特征#可
以了解该领域的研究热点与变化趋势+由图(可
知#!"""1!"!#年47Z6中文文献数据库和 M9-
核心合集文献库在水质预测领域发文量呈波动上

升趋势#但 M9-核心合集文献库中收录作者文章
的年平均发文速度远高于47Z6中文数据库#两者
的年平均发文速度存在显著差异+47Z6中文文献
数据库的文献发文量呈稳定波动的态势!!"""1
!"("年#水质预测的文献数量总体无明显变化#波
动较小#表明这段时间国内学者对于水质预测领域
关注度较低#以水质监测网络的构建为主,!"((1
!"!#年#水质预测的文献数量总体呈波动上升的态
势#表明我国水质预测研究领域在近(#年进入了稳
定上升的发展阶段+比较而言#M9-核心合集文
献库中收录的高水平作者文章总体呈持续上升的

趋势#增长速度于!"(%年后呈阶梯式上升#并在
!"!(1!"!#年从最初的0&#篇增长至D##篇+
!"!#年发文量比!"(&年增长了近!倍#说明近0

&)
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年国际学者对水质预测研究领域的关注度显著上

升#且在基于大量水质预测方法的基础上#国际学
者重点关注水生态和水环境等研究方向+

("(!发文国家与机构

运用<9-aSO]O.软件生成水质预测研究的国
家合作图谱&图!'#其阈值设为!!#共显示$&个在
水质预测领域发文的国家#其中连线的密度与粗细
代表各个国家之间对该领域研究的关联程度以及

强度$(#%+由图!可知#我国与美国等国家在水质预
测国际研究领域的活跃程度较高+由表!可知#在
水质预测领域中#在M9-核心合集文献库发文前0

位的国家分别为中国(美国(伊朗(澳大利亚(德国+
文献被引频次是判断文章影响力与重要性的指标

之一$($%#虽然我国在水质预测领域发文量处于世界
第一位#但是文献被引频次低于美国#表明其重要
性相较于美国整体偏弱+综上可知#我国学者虽然
在水质预测领域发文量大#但是对于水质预测研究
的科研成果影响力还有待提升+想要解决我国发
文质量在国际上影响力较小的问题#应该加强不同
高校与研究机构之间的学术交流以及科研成果的

分享及合作#引入交叉性学科#使水质预测的研究
方法多元化#共同推动水质预测研究领域的发展+

图!!M9-水质预测研究国家合作网络图谱

ŜQC!!M9-U=>>A+=.APSaOROP]=.d=bPFO.OTOA.UFU=[RP.SOT=R]APO.j[A>SPXW.OGSUPS=R

表(!水质预测M&?发文量前!N位的国家
A-;9$(!A68!N36D/021$'>104M&?86'01/.'6/>-0$2OD-910=82$713%

016/

排名 发文数量"篇 被引频次"次 国家

( (D#$ !D("! WO=W>OT.UFSRA&中国'

! ((0) #%!)% [TA&美国'

# ### D$$% S.AR&伊朗'

$ #!$ ((0&" A[TP.A>SA&澳大利亚'

0 !&! D)$& QO.VARX&德国'

% !)# &0%) ORQ>ARG&英国'

D !D& D"!# UARAGA&加拿大'

) ()% 00)% b.ARUO&法国'

& (D% 0!#) SPA>X&意大利'

(" (#& D"00 ROPFO.>ARGT&荷兰'

!!运用 <9-aSO]O.软件生成水质预测研究的

M9-核心合集文献库中发文机构合作图谱
&图#'#其阈值设为!(#共显示0&个水质预测领
域发文机构#呈现出各个国家高校内部合作较
多#但国际间科研机构合作较少的特点+在

<9-aSO]O.软件面板中节点类型选择=.QARSHA,
PS=RT#对发文机构进行 M9-核心合集文献库发
文数量排名统计&表#'#可见发文量前0位的机
构分别为中国科学院(中国农业大学(北京师范
大学(武汉大学(河海大学#均为中国的高校和研
究所#说明我国研究学者对于水质预测领域始终

"&
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保持着极高的关注度+其中#中国科学院排名位
居首位#表明该单位在水质预测的研究领域具有

科研成果丰富(发展较快(实力雄厚等特点#在水
质预测领域活跃程度高+

图#!M9-水质预测研究发文机构合作网络图谱

ŜQC#!M9-U=>>A+=.APSaOROP]=.d=bPFOSRTPSP[POT]SPFW[+>SUAPS=RT=R]APO.j[A>SPXW.OGSUPS=R

表)!M&?发文机构排名前!N位

A-;9$)! A68 !N1/'010D0$' >104 M&? 8D;913-016/'6/ >-0$2

OD-910=82$713016/

排名
发文数

量"篇
被引频

次"次 发文机构

( (&% $D0( UFSROTOAUAGTUS&中国科学院'

! %& (&D0 UFSRAAQ.[RSa&中国农业大学'

# %% %%$ +OSESRQR=.VA>[RSa&北京师范大学'

$ %$ ("DD ][FAR[RSa&武汉大学'

0 %! %%$ F=FAS[RSa&河海大学'

% 0& ("$! [RSaUFSROTOAUAGTUS&中国科学院大学'

D 0$ (&)! [TQO=>T[.aOX&美国地质调查局'

) 0( !"0$ [TGAA.T&美国农业部农业研究局'

& $) !)(" PO\ATA{V[RSa&德克萨斯农工大学'

(" ## 000 UFSRASRTP]APO..OT=[.UOT{FXG.=W=],
O..OT&中国水利水电科学研究院'

(")!代表作者群体

运行<9-aSO]O.软件#在节点类型区域选择

2[PF=.板块分析出作者共现网络图谱&图$'#对国
内水质预测领域研究的核心团队及其团队之间的

合作关系进行分析+结果显示#国内水质预测领域
的学者大多数以独立团队进行研究#且单个作者研
究的情况较多#不同高校研究团队间的协作关系较

弱+在47Z6中文文献数据库中水质预测领域发文
的团队主要有河海大学逢勇团队(天津市生态环境
监测中心张震(李泽利团队和东华大学刘振鸿(高

图$!47Z6中文文章作者合作图谱

ŜQC$!4FSROTOA[PF=.TU=>>A+=.APSaOQ.AWF=b47Z6

品团队+其中#发文量最多的为河海大学逢勇团
队#该团队长期致力于水环境数学模型$(0%和水质水

(&
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体富营养化$(%%研究#领先于同方向的其他作者,发
文量第二位的是张震和李泽利的合作团队#该团队
关注的热点主要是河流水系沉积物$(D%以及水环境

的健康风险评价$()%,发文量第三位的为东华大学的
刘振鸿团队#该团队主要研究方向为污染控制理论
与技术#同时也致力于长时间序列的水质预测
研究$(&%+

从47Z6中文文献数据库中文作者合作图谱
&图$'以及M9-核心合集文献库英文作者合作图

谱&图0'可知#近!#年来#国内科研团队以及致力
于水质预测研究作者的学术成果成熟度较稳定#
各个研究团队内部学者联系较紧密+但是从整体
来看#国内不同团队之间的联系或学术交流合作
较少#大多数团队常以单独作者的形式发表文章#
呈现部分聚集总体分散的特点+M9-英文作者
合作图谱&图0'与47Z6中文文献数据库中文作
者合作图谱大致相同#也呈现局部聚集但整体分
散的特点+

图0!M9-外文文章作者合作图谱

ŜQC0! =̂.OSQRA[PF=.TU=>>A+=.APSaOQ.AWF=bM9-

("*!研究方向与研究热点识别

通过对!"""1!"!#年中国知网&47Z6'中文文
献数据库中的文献关键词/水质预测方法0进行检索#
发现目前关于水质预测的方法主要有时间序列预测

法$!"%(灰色系统预测法$!(%(数理统计预测法$!!%(回归
分析预测法$!#%和人工神经网络法$!$%等&表$'#这些
水质预测方法彼此之间相互组合评价#衍生出了水质
预测综合评价体系#取得了许多新的研究成果+

表*!常用水质预测方法对比及次数排序
A-;9$*!B658-21'6/6@.$/$2-9>-0$2OD-910=82$713016/5$0467'-/7@2$OD$/3='$OD$/31/.

预测方法 理论基础 试用情况 <9-aSO]O.出现次数"次 特点及局限性

人工神经网络法
神经网络原理

&数理统计'
短期(中期预测以及动
态不确定的水环境系统

($0 近年来最广泛的应用方法

回归分析预测法 数理统计 应用广泛 D#
需要通过较大的数据量得到样本的量化规

律#受统计数据影响#对样本的分布有较高
的要求

灰色系统预测法
灰色系统理论

&数理统计' 短期(中期预测 !0
能体现水质变化趋势#但对随机成分反映
不足#预测精度较低

时间序列预测法 数理统计 短期(中期预测 (0
只考虑预测水质指标的时间变化规律#
影响因素较多#准确性较差

数理统计预测法
概率论及数理

统计原理
中期(长期预测 (!

单个指标预测过程较简单#多指标预测
过程较复杂

!!关键词是对于文章主题及内容的提炼#能够直
观地体现文章的核心内容#分析高频关键词能够进

一步 发 掘 研 究 领 域 的 方 向 与 热 点+通 过
<9-aSO]O.软件中的关键词共现功能#得到近!#

!&
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年来47Z6中文文献数据库和 M9-核心合集文献
库中关于水质预测研究中的高频关键词+分别以
/水质预测方法0与/]APO.j[A>SPXW.OGSUPS=RVOPF,
=GT0为检索主题进行检索#结果表明47Z6中文文
献数据库和 M9-核心合集文献库中 /水质预测0
和 /水质质量0都是高频次的关键词+47Z6中文
文献数据库中频数较高的关键词还有/_I神经网
络0$!0%(/深度学习0$!%%(/遗传算法0$!D%等#表明国内
学者重视各种水质预测研究方法在评价区域内的

优化与实际应用&图%'+图%为47Z6中文文献数
据库水质预测研究相关文章的关键词共现网络图#
对文章进行关键词共现分析可以得到该领域的总

体研究情况$!)%+使用<9-aSO]O.软件进行关键词
共现分析#关键词节点的大小表示关键词出现的频
率#节点越大说明关键词出现的频率越高#高频关
键词在一定程度上代表着该领域的研究方向$!&%+
节点间连线的宽度反映两个相关关键词出现的频

率#连线越宽表示两个关键词同时出现的频率越
高#二者的联系越紧密$#"%+图%出现频率最高的关
键词为/水质预测0(/_I神经网络0(/水质0(/水质
模型0等+从节点之间连线的宽度来看#水质预测
与_I神经网络(以及水质模型之间的联系都比较
密切#说明这几组关键词同时出现的频率较高+从

关键词共现结果看#红色节点聚焦于研究对象#由
于本文侧重于对水质预测进行研究#因此主要研究
对象为/水质预测0+红色节点侧重于水质量研究#
两个主要的红色节点分别是水质评价和水质+黄
色节点侧重于模型研究#主要的黄色节点是_I神
经网络$#(%和水质模型$#!%+本次研究中针对的水
质模型为统计学模型#图%中涉及的统计学模型
为时间序列模型(灰色理论(回归模型(人工神经
网络模型等+统计学模型属于非机理型模型#属
于随机性水质模拟模型范畴+该模型针对某一特
定的水质系统#通过数学统计的方法模拟水质变
化#无需获取大量的水质基础资料#模拟预测效果
较好#所以广泛应用于模拟预测水质$##%+另一方
面#M9-核心合集文献库中的高频关键词包括
/]APO.0(/]APO.j[A>SPX0(/.SaO.0等#有关水质对人
类活动(生态环境系统等造成的影响#说明国际学
者更倾向于以水质质量对人类活动(生态系统影
响的环境研究主题&图D'#也反映水环境系统具有
不确定性和未知性#预测河流水质变化的趋势是
将来水质模拟预测的新兴方向$#$%+同时#国内学
者致力于探索更先进(准确的水质预测方法#例如
将数值模拟的水质模型与地理信息系统&86-'相
结合$#0%+

图%!47Z6关键词共现密度图谱

ŜQC%!ZOX]=.GTU=,=UU[..ORUOGORTSPX=b47Z6

#&
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图D!M9-关键词共现密度图谱

ŜQCD!ZOX]=.GTU=,=UU[..ORUOGORTSPX=bM9-

!!使用<9-aSO]O.软件对 M9-核心合集文献
库整合的所有文献进行关键词共现分析#形成水质
预测相关文章的关键词共现网络图&图D'#其中出
现 频 率 最 高 的 关 键 词 为 /W.OGSUPS=R0(
/[RUO.PASRPX0(/.SaO.0(/Q.=[RG]APO.0(/U>ATTSbSUA,
PS=R0$#%%等+从节点之间连线的宽度来看#/W.OGSU,
PS=R0(/[RUO.PASRPX0(/.SaO.0(/Q.=[RG]APO.0之间的
联系均较紧密#说明这几组关键词同时出现的频率
较高+从关键词共现的结果来看#红色节点聚焦于
研究对象#本文侧重于对水质预测$#D%进行研究#主
要研究对象为/W.OGSUPS=R0,黄色节点侧重于水质量
对环境$#)%影响的研究#主要代表关键词有/>ARG
[TO0(/.SaO.0,绿色节点侧重于模型与方法的研究#
主要的绿色节点是/[RUO.PASRPX0$#&%和/GAPAATTSVS,

>APS=R0$$"%+
关键词的时间序列分析可以反映研究热点

随时间的演变趋势+本文对47Z6中文文献数
据库中有关水质预测研究的关键词进行了时间

序列分析&图)'+节点颜色越深#表明该领域研
究的开始时间越早,节点颜色越浅#说明该领域

研究的开始时间越晚+从研究关键词的时间序
列分析来看#水质预测的研究是对水质评价的初
步认识,随着研究方法的深入#学者们开始对水
质预测方法展开讨论#当前研究开始侧重于利用

_I神经网络$$(%(深度学习$$!%等先进方法开展

研究+
对M9-核心合集文献库国际文献的关键词进

行时间序列分析&图&'#其演化趋势从W5值等有
关水环境的方面开始#到中期的/>ARG,[TO0(/.SaO.0
等水质与人类生活息息相关的内容#最后到现今的
各种水质评估模型#表现出与图)不同的演化趋势#
进一步表明了我国学者重点聚焦于水质预测模型

及方法研究+
此外#关键词共现密度图可反映水质预测领域

的研究热点+从47Z6关键词共现密度图&图("'
中可以看出#我国学者在该领域的研究热点除了水
质预测外#还有深度学习(_I神经网络(人工神经网
络等+从M9-关键词共现密度图&图(('则可以看
出#国际学者在该领域的研究热点除了/W.OGSUPS=R0
外#还有/U>ATTSbSUAPS=R0(/[RUO.PASRPX0等+

$&
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图)!47Z6关键词时间序列分析图谱

ŜQC)!ZOX]=.GTPSVO,TO.SOTARA>XTST=b47Z6

图&!M9-将关键词时间序列分析图谱

ŜQC&!ZOX]=.GTPSVO,TO.SOTARA>XTST=bM9-

0&
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图("!47Z6关键词热点分析图

ŜQC("!ZOX]=.GTF=PTW=PARA>XTST=b47Z6

图((!M9-关键词热点分析图

ŜQC((!ZOX]=.GTF=PTW=PARA>XTST=bM9-

)!结论

&('基于!"""1!"!#年水质预测相关的文
献计量学分析#国内外学者在水质预测的发文量

呈持续增长趋势#我国在水质预测领域的发文量
处于世界领先地位#但科研成果影响力还有待
提高+

&!'聚类合作图表明#国内外主要代表作者群

%&
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体均呈局部聚集整体分散的特点#说明团队内部交
流联系密切#但不同团队之间的联系较少#我国应
进一步加强国际学术交流与合作#提升水质预测研
究水准+

&#'我国与国际上在水质预测研究领域的方向
有所差异+国内研究方向主要为水质预测的优化
与实际研究应用#而国外研究方向为水质量对人类
活动(生态系统影响的环境研究#今后我国应加快
由数值模型和预测方法研究向水环境(水生态领域
研究转化+
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