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基于全球文献计量对苹果响应

气候变化研究的热点分析
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摘 要：【目的】随着气候变化的影响，苹果生产的响应和适应机制也成为全球关注的热点和焦点问题之一，为了更加

深入地了解其热点动态变化，在未来研究中更加科学地从未解决问题、热点趋势、交叉学科中选题立项。【方法】基于

Web of Science和中国知网两大核心数据库以“气候”和“苹果”为主题，对1995/1998—2020年已公开发表的相关主题

文献进行可视化分析。【结果】研究时段内，从公开发表论文的数量上看，“气候”与“苹果”为主题的发文量最多，达到

5693篇，与“洪涝”相关的论文研究相对较少，仅有206篇；气候与苹果相关主题的中英文发文量均呈上升趋势，但中英

文发文量的比例过低，仅为0.23；从发文内容来看，英文发文多集中于采用富士品种，侧重于应对气候变化的相关栽培

技术、病虫害影响（苹果蠧蛾）及干旱等方面；除此之外更多地关注不同区域的基因表达、措施等方面。中文发文的内

容更倾向于苹果气候资源高效利用、气候敏感因子、灾害防控等方面，如气候资源区划、苹果小气候等。【结论】基于气

候变化的苹果相关研究越来越丰富，英文研究热点仍集中在富士品种开展集成栽培技术、病虫害防治等方面；中文研

究热点则更倾向于苹果气候资源高效利用、气候敏感因子、农业灾害防控等方面，且由于数据有限尚未细化至苹果品种。
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Abstract：【Objective】Climate change, especially characterized by climate warming and frequent oc-

currence of extreme weather and climatic events, and effect on agricultural production, have been a

global hot issue. Apple is a worldwide fruit product. The impact of climate change is becoming more

and more intense, and the risk of agro-meteorological disasters is increasing. CiteSpace is a literature

analysis visualization software, which can show the evolution process of a certain field in a network

map. Using the CiteSpace software, the map can be drawn to comprehensively discuss and visually ana-

lyze the scientific research progress process and discipline development frontier in the field from multi-

ple angles and dimensions. As the effects by climate change, the response and adaptation mechanisms

of apple production has become one of the hot spots and focus problems in the world. The study aimed
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以气候变暖、极端天气气候事件频发重发等为

主要特征的气候变化及其对农业生产的影响一直是

全球热点和焦点问题[1]，同时，农业可持续生产也面

临挑战和机遇。苹果是世界性果品，在中国乃至全

球，苹果种植面积和产量均居首位，受气候变化影响

也愈加强烈[2-5]，农业气象灾害风险加大[6-7]。近年来，

国内外专家学者围绕气候变化与苹果的交叉领域研

究取得了诸多重要成果，主要从气候资源利用[8]、栽

培技术[9]、品种选育[10-13]、气象灾害[14]等方面开展了相

关田间试验和综合性分析，研究方向、研究方法各有

侧重。随着科技进步，相关领域的专家学者从理论

方法[15-16]、技术改进[17-18]、不确定性分析[19]等方面进一

步开展深入研究，虽归纳总结了气候变化对苹果的

影响，但缺少直观的整体概述及热点研究演变趋势

分析。

文献计量学（Bibliometrics）是基于已发表文献

为研究对象，定量分析文献计量特征，客观反映某一

领域的科研发展历史和态势 [20]。Web of Science

（WOS）和中国知网（CNKI）核心数据库是两个涵盖

国内外各个领域的学术信息检索跨库平台 [21]。

Citespace是一款文献分析可视化软件，它可以将某

一领域的演进历程集中显示在一幅网络图谱中，借

助Citespace软件绘制图谱，可多角度、多维度综合

探讨并直观分析领域内科研进展过程和学科发展前

沿[22-23]。自 20世纪 80年代开始，气候变化就一直是

世界性焦点问题，为了更加深入地了解气候变化带

来的影响，国内外不同领域专家学者，基于文献计量

学分别以森林、猕猴桃、橙子、蓝莓、油橄榄等[24-28]，及

作物模型、农业干旱等[29-30]为主题，从时间、机构、作

者、期刊、主题等角度综合分析了目前各领域应对气

候变化的技术发展和研究热点演变，并从脱贫、提质

等政策配套的视角探讨问题，助推中国农业供给侧

结构性改革。如汪航等 [31]通过研究 1988—2018年

气候变化的发文机构、主题等方面，明确了近 30年

全球应对气候变化的总体状况以及研究进展。赵海

莉等[32]、张艳等[33]分析了气候变化背景下水旱灾害、

灾害经济等现状特征及发展趋势，为未来开展应对

极端天气气候事件的措施提供了参考依据[31]。

改革开放40多年来，中国果树发展取得了巨大

成就[3]。苹果栽培历史悠久、品种丰富多样、经济产

值较高，在保障食物安全、生态安全、人民健康、农民

增收和农业可持续发展中的作用日益凸显，是全面

打赢脱贫攻坚战和促进乡村振兴的重要支柱产业之

一[3]。随着学科理论知识的不断完善，科研水平不

断提高，科研经费投入加大，气候变化与苹果响应机

制、果实品质、学科科技创新关系等方面发表的文献

日益增多[34-36]。为了更加深入地了解气候变化对苹

果领域的影响，直观描述研究方向与热点的历史演

变特征，笔者在本研究中以国内/外核心数据库

1998/1995—2020年气候变化对苹果影响领域内已

发表文献为研究对象，从气候变化与苹果领域的交

叉热点中，阐明气候变化对苹果影响及应对措施的

科技创新趋势，了解研究热点动态变化过程，以期为

苹果栽培领域的研究人员和机构提供基本参考，为

to better understand the change of hot spot and avoid repetition and waste of research resources.【Meth-

ods】Based on two core databases of the Web of Science and CNKI, the study visually analysed the pub-

lished literatures with related subjects about“climate”and“apple”.【Results】The results showed that,

for the number of published papers,“climate”and“apple”were the most published papers (5693), and

there were relatively few papers related to“flood”, only 206. The number of Chinese and English pub-

lished articles showed an increasing trend, but the proportion of articles was too low, only 0.23. For the

content, most of the English articles focused on the relevant cultivation techniques of“Fuji”, plant dis-

eases, insect pests effect (codling moth), and drought, etc. In addition, more attention was paid to gene

expression, cultural measures and other aspects. The contents published in Chinese was more inclined

to efficient use of climate resources, climate sensitive factors, disaster prevention and control in apple,

such as climate resource zoning, microclimate, etc.【Conclusion】The literatures published both in Chi-

nese and English on the effects of climate changes to apple have been incresing. The focuses of atten-

tion of the Chinese literatures and English literatures seems to be different.

Key words: Apple; Climate change; Bibliometrics; Citespace
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苹果种植布局和产业发展动态提供理论参考。同

时，为了避免重复研究导致资源浪费，为相关管理部

门的项目立项及政策制定提供决策支持。

1 资料和方法

1.1 资料来源及筛选

基于Web of Science和中国知网两大核心数据

库中已公开发表的学术论文，包括期刊论文、学位论

文及会议论文，以“气候”和“苹果”为主题，全方位交

叉组合 24次，并按“高级检索”方式进行检索，中英

文具体组合方式如图1所示。为提高分析效率和精

确度，对检索后的基础数据源进行筛选、去重，删除

征稿、卷首语、个人学术成果介绍、书评及署名为课

题组或无作者、不相关的数据。清洗后的中英文基

础数据源如表 1所示，含文献题录、作者、机构、摘

要、关键词、发表年份、发表期刊等。英文文献数据

检索时间范围是 1995 年 1 月 1 日至 2020 年 6 月 25

日，中文文献数据检索时间范围是1998年1月1日—

苹果品质

苹果

苹果树

苹果园

气候

气候变化

气象

干旱

洪涝

灾害

“苹果” “气候”b

Apple Quality

Apple

Apple Tree

Apple Orchard

Climate

Climate Change

Weather

Drought

Flooding

Disaster

“Apple” “Climate”a

图 1 “气候”和“苹果”主题组合检索方式

Fig. 1 Theme combination retrieval method of“Climate”and“Apple”

2020年6月25日。

1.2 研究方法

CiteSpace（Version 5.7.R1）[21-22]软件是由美国德

雷克塞尔大学计算与信息学院陈超美博士开发的一

款文献可视化软件。该软件基于文献计量学、信息

可视化与统计分析等方法，对获取文献数据进行定

量研究与定性分析，是进行文献计量分析的有效工

具。利用 Citespace 软件，基于 Web of Science 和中

国知网核心数据库，对获取的有关苹果响应气候变

化的文献数据进行定量研究与定性分析，探明气候

变化下旱涝灾害对苹果影响的热点特征。

2 结果与分析

2.1 文献检索基本情况

基于国外WOS和国内CNKI两大核心数据库，

检索“气候”与“苹果”交叉主题后，得到未清洗的刊

出文献环状分布（图2）。1995—2020年6月WOS核

心数据库，6个“Climate”与 4个“Apple”为主题的 24

种交叉组合汇总刊出英文文献8879篇。“Climate”与

“Apple”的 4 个主题词的英文发文量最多，共 4345

篇；与“Apple quality”共主题的发文量最少，仅 1069

篇。另一方面，“Apple”与“Climate”的6个主题词的

英文发文量最多，共4358篇；与“Flooding”共主题的

发文量最少，仅205篇。“Apple quality”与“Flooding”

共主题的英文刊出量仅16篇，表明洪涝并非苹果的

主要灾害（图2-A）。

由图2-B可知，1998—2020年6月CNKI核心数

据库，“气候”与“苹果”24种交叉组合的检索，共刊

出未去重文献 1348篇，仅为英文文献的 15%。中、

英文文献主题分布较为相似，“气候”与“苹果”的 4

个主题词交叉发文比例最高，共1001篇；与“苹果品

质”共主题发文量最少，仅 236篇。“苹果”与“气候”

表 1 检索时段内清洗后基础发文数

Table 1 Retrieval period and the number of selected

literature

文献来源

Literature sources

英文文献

English literature
Web of Science

中文文献

Chinese literature CNKI

检索时段

Retrieval
period

1995—2020

1998—2020

检索文

献数

Number of
retrieved
documents

8879

1348

清洗后

文献数

Number of
literature
after cleaning

2862

742

1750
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图 2 “气候”与“苹果”共主题的未去重刊出文献分布

Fig. 2 Distribution of undeweight literature under the themes of "Climate" and "Apple"
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图 3 1995—2020 年“气候”与“苹果”共主题去重后文献的年际变化

Fig. 3 Annual change of references between the cross field of“climate”and“apple”in 1995—2020

的6个主题词发文量与英文发文分布相似，其中“苹

果”与“气候”“天气”“干旱”交叉主题发文量分别为

351、349和 329篇，与“洪涝”交叉主题仅发表 1篇。

气候变化对苹果影响共发表中文265篇，但是“苹果

树”“苹果”“苹果品质”与“洪涝”的交叉主题发文量

为0，该领域尚未检索到有项目或基金的支持。

2.2 发文年变化趋势

单位时间内文献刊出量是衡量该领域学术活跃

度和科技创新的重要指标之一[37]。上述基础数据源

经去重和筛选后，共得到中英文刊出文献 3604 篇

（图 3），其中英文文献 2862 篇，中文文献 742 篇。

1995—2020年，“气候”与“苹果”共主题的发文量增

长显著，英文和中文刊出文献分别以76.8篇/10 a和

34.6篇/10 a的速率增加；但是中文文献发文量一直

低于英文发文量，中英文文献的比例平均为 0.23。

“气候”与“苹果”共主题的中文文献虽增加明显，但

一直未突破100篇·a-1。1995—2007年，英文文献发

文量小幅增长后稳定在每年100篇以内，增加趋势不

显著（p ＞ 0.05）；2007年以后，发文量突破100篇·a-1，

平均为170篇·a-1，即气候变化对苹果影响的研究领

域不断受到关注，且相关研究成果逐步被发表。

1988年，IPCC成立后气候变化问题迅速成为国际经

济发展、环境与资源、科技研发等领域内举世瞩目的

重大战略性和全球性的热点问题。随着气候变化影

响评估、气候资源高效利用、极端天气防范等的深入

研究和广泛应用，对苹果栽培和产业发展起到了巨

大推动作用[34-35]。近年来，我国各地抓住农业产业结

构调整的机遇，立足当地特色和资源优势，大力发展
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苹果产业，取得了巨大的成效，但同国外发达国家果

树产业总体发展水平比较，我国果树产业发表论文

数量相对较少。在为数相对较少的已发表论文中，

认为我国果树产业亟待提高产业的标准化程度、提

高果实品质、增强市场竞争力[3]。

2.3 英文文献主题聚类和突变分析

基于WOS英文核心数据库检索、去重后共计

2862篇气候变化与苹果相关英文文献，在Citespace

软件中，使用修剪切片，得到气候变化与苹果相关共

主题的英文文献聚类关系图（图 4）。如图所示，

“Climate”与“Apple”共主题的 2862篇文献中，共性

节点 1299 个和连线 5124 条，有效引用率为 86%。

Modularity Q为聚类模块化的度量值，是目前常用

的一种衡量网络社区结构强度的方法，最早由

Mark NewMan提出 [22]；Silhouette为平均轮廓线，一

般认为这两个指标分别大于 0.5和 0.3，聚类分析结

NO. 聚类主题 翻译

0# codling moth 苹果蠹蛾

1# drought stress 干旱胁迫

2# fuji apple 富士苹果

3# rosy apple aphid 苹果红蚜虫

4# organic apple production 有机苹果生产

5# chilling unit 冷冻装置

6# planting system 种植系统

7# transgenic apple line 转基因苹果

8# flesh browning 果肉褐变

9# fire blight 火疫病

10# apple training 苹果培训

11# use pattern 栽培模式

12# water stress 水分胁迫

13# soil carbon 土壤碳

14# understanding growth regulator responses 生长调节剂反应

图 4 基于 WOS 的气候与苹果研究主题的聚类分布（不同聚类分布以不同颜色加以区分）

Fig. 4 Cluster distribution of climate and apple research topics based on WOS (Different cluster

distributions are distinguished by different colors)

软件版本 CiteSpace V5.7R1
数据时段 Timespan, in 1995—2020
数据步长 Slice length，1
逻辑关系：共性节点 N=1299，连线 E=5124
有效引用率：1123（86%）

模块度 Modularity，0.723
平均轮廓线 Mean silhouette，0.2623

聚类主题Cluster topics
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构显著。由图 4可知，本文聚类分析得到模块度为

0.723，平均轮廓线为0.262 3，表征聚类相关合理，达

到软件可靠性的临界值，因此可视化聚类图谱结果

合理。由可视化聚类图可知，1995—2020年，“Cli-

mate”与“Apple”共主题聚成 145类，本研究仅选择

前 15个聚类值显示，顺序编号自 0#至 14#且用不同

背景颜色加以区分，聚类由多个紧密相关的词组成

的，数字越小说明该聚类分区包含的关键词越多比

例越高。“Climate”与“Apple”的共主题中，有 4个聚

类分区与病虫害相关，分别是 0#codling moth、

3#rosy apple aphid、8#flesh browning和9#fire blight；

6个聚类分区与栽培和品种相关，分别是 2#fuji ap-

ple、4#organic apple production、6#planting system、

7#transgenic apple、11#use pattern 和 14#understand-

ing growth regulator responses；而与气候、干旱有关

的聚类仅有 3个，即 1#drought stress、12#water stress

和 13#soil carbon。从聚类结果看，大多数已发表的

文献更倾向于在气候变化背景下研究苹果的相关栽

培技术或者病虫害影响等，如苹果蠧蛾、干旱胁迫等

方面。通过文献检索可知，Witzgall等[36]研究了适应

气候变化需要采取加强苹果昆虫管理的技术解决方

案（该文献被引频次高达 479次）；Chmielewski等[38]

和Ahas等[39]在气候变化背景下分别讨论了果树物

候期变化及可能的影响（被引频次分别达到 333次

和 179次）。高被引的研究论文与本文的研究结论

相符。

通过 Citespace 软件，进行突发性检测（Burst

Term），用于反映不同年份文献刊出量的时间演变

趋势。图 5为 1995—2020年间“Climate”与“Apple”

共主题英文文献随时间的变化趋势。由图 5可知，

自 1995 年至 2020 年 ，0#codling moth、1#drought

stress、2#fuji apple、3#rosy apple aphid 和 4#organic

apple production的聚类分布贯穿整个研究时段，尤

其是苹果虫害（0#和3#）、苹果品种（2#和4#）以及干

旱胁迫（1#）。 5#chilling unit、8#flesh browning 和

11#use pattern，这三类聚类分类的研究热点时段是

从1995年开始至2015年，之后相关内容不再是国内

外专家学者发文关注的热点问题。随着研究的深

聚类编号同图 4.

The cluster number is the same as Fig. 4.

图 5 苹果与气候聚类分布的时间突变图（不同聚类分布以不同颜色加以区分）

Fig. 5 Temporal mutation map of clustering distribution of apples and climate(Different cluster

distributions are distinguished by different colors)

1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016 2019
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入，关于 6#planting system、13#soil carbon、7# trans-

genic apple、9#fire blight、14#understanding growth

regulator responses 和 12#water stress 方面也开展了

大量的研究，但近些年不再是研究的重点领域。就

世界范围而言，这样的聚类分布是符合时代发展需

求的，随着世界苹果生产技术日臻成熟和完善，全球

苹果总量持续增加，总体价格不断下降。世界苹果

生产向集约化、机械化、标准化、优质化方向发展，以

新品种和新产品带动产业发展，以安全化、营养化为

目标刺激消费，提高市场竞争力。因此，国内外专家

学者重点关注了该领域的技术发展以及主产区的病

虫害发展。

2.4 中文文献主题聚类和突变分析

基于CNKI中文核心数据，检索并去重后的相

关中文文献共计 742篇，利用Citespace软件绘制文

献共引网络聚类图，辨析气候与苹果交叉领域的中

文文献的结构联系。节点类型选择被引文献，使用

修剪切片，得到气候变化与苹果相关共主题的中文

文献聚类关系（图 6）。由图可知，1998—2020 年，

“气候”与“苹果”交叉共主题中，共性节点 600个和

连线1340条，有效引用率为76%。经检索结果的聚

类分析，模块度Q为0.7，平均轮廓线为0.472 8，结果

表明自 1998年气候变化与苹果相关领域的共主题

的中文文献聚类结果合理可靠。由图 6 可知，

1998—2020年气候变化与苹果相关共主题的中文

文献共主题聚成91类，本文仅选择前10个聚类显示

（底色为不同颜色加以区分），编号自 0#至 9#，数字

越小聚类包含的关键词越多。聚类结果中3个聚类

与苹果相关，分别是 0#苹果、2#果树和 8#红富士；5

类与气候条件有关，分别是 1#干旱胁迫、3#气候变

化、5#气候资源、6#气象条件和 9#气象因子；另外，

4#波尔多液、7#土壤含水量相关主题的研究，也同样

引起大量专家学者的关注。20世纪80—90年代，由

于我国的冷库贮藏能力不足，缺乏苹果保鲜技术，因

此，晚熟、耐贮的红富士苹果品种从日本引种到我国

后，得到了快速发展。由聚类结果可以看出，随着苹

气候变化
量

侯

源

士

侯资

NO. 聚类主题

0# 苹果

1# 干旱胁迫

2# 果树

3# 气候变化

4# 波尔多液

5# 气候资源

6# 气象条件

7# 土壤含水量

8# 红富士

9# 气象因子

图 6 基于 CNKI 气候与苹果研究主题聚类分布不同聚类分布以不同颜色加以区分）

Fig. 6 Cluster distribution based on CNKI climate and apple research topics (Different cluster distributions are

distinguished by different colors)

软件版本 CiteSpace V5.7R1
数据时段 Timespan,in 1998—2020
数据步长 Slice length，1
逻辑关系：共性节点 N=600，连线 E=1340
有效引用率：459（76%）

模块度 Modularity，0.700 2
平均轮廓线 Mean silhouette，0.472 8
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果产业的飞速发展和气候变化的日趋强烈，国内大

多数专家学者更倾向于气候条件、气候因子、农业气

象灾害等方面，开展相关的田间试验或者定量关系

研究。其中，2011年潘根兴等[40]从农业科学角度讨

论了气候变化对中国农业生产涉及的气象、土地、生

物环境和生态系统等的影响并指出干旱将成为我国

未来农业生产中严重的挑战之一；该文献被引频次

高达276次。2003年魏钦平等[41]通过对我国不同生

态气候区苹果调查分析，提出了影响不同苹果品质

因素的主要气象因子及最适气象因子的取值和优化

方案，同时，阐明了不同气候区苹果优质生产的有利

条件和限制因子，被引 147次。蒲金涌等[10]2008年

发表在《中国农业气象》上的文章指出，在全球气候

变暖的背景下，甘肃黄土高原苹果发育期提前，成熟

期后延，致使苹果的坐果率及品质等有所下降，同样

被引频次超过100次。利用Citespace软件对“气候”

和“苹果”共主题的中文文献进行高频检测，图 7为

1998—2020年“气候”和“苹果”共主题中文文献随

时间的变化趋势。由图7可知，自1998年至今，4#波

尔多液的聚类贯穿整个研究时段，虽聚类关键词与

气候变化无直接关系，但受气候变化影响，苹果园喷

施农药是防治病虫害的重要手段之一[42-44]；随后，其

他聚类主题陆续得到了研究，并持续至今。就全国

范围而言，随着苹果现代化生产技术的引进、优良品

种的选育以及国家扶贫政策的支持，苹果栽培面积

和产量有了质的飞跃[45]。国内学者针对宏观区域气

0#

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

聚类编号同图 6。

The cluster number is the same as Fig. 6.

图 7 苹果与气候聚类分布的时间突变图（不同聚类分布以不同颜色加以区分）

Fig. 7 Temporal mutation map of clustering distribution of apples and climate (Different cluster

distributions are distinguished by different colors)

候资源的高效利用、气候敏感因子、灾害防控等方

面，开展了大量的研究[41, 46-47]。

3 讨 论

已公开发表的文献主题是衡量该研究领域科技

发展的重要指标之一[37]。以气候变暖、极端天气气

候事件频发为主要特征的全球气候变化已成为世界

各国普遍关注的热点问题 [1]。自 20世纪 90年代以

来，国内外学者围绕气候变化对农业生产（含苹果）

相关领域开展了大量科学研究，并在基础理论、技术

方法和成果应用等方面取得了显著进展[2-4]。国家从

富民政策、产业结构调整等方给予了大力支持[48-49]，

依靠科学，大力发展苹果产业脱贫致富，苹果产业已

经成为这些地区农业种植结构调整的主要树种、农

民增收致富的主要经济来源，对当地的生态环境建

设、可持续发展起到重要作用。苹果是多年生木本
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经济植物，种植品种、产量、品质与当地气候条件等

有密切关系[8-10]。因此，明晰、掌握气候变化对苹果

生产的影响及对策，是促进苹果产业稳定与可持续

发展的理论基础。

3.1 “气候”与“苹果”为主题的交叉领域越来越受

专家学者的关注

笔者基于WOS英文核心数据库和CNKI中文

核心数据库，检索了1995—2020年气候与苹果交叉

领域的文献。从发文量来看，在未去重的情况下，英

文发文量8879篇，中文发文量1348篇，英文、中文发

文量比例为20:3。从气候与苹果交叉领域的发文量

来看，与小麦、玉米等主粮研究成果相比，苹果产业

相关研究起步较晚。从共性主题来看，无论是中文

还是英文发文量，苹果与涝害的交叉领域相对发文

量最少。从时间发展趋势来看，气候与苹果共主题

研究伊始阶段与其他学科的发展的时间比较一致，

这与全球、国家在基础科学方面的大力支持分不

开。自20世纪90年代开始，发表论文的数量快速上

升，此阶段奠定了气候与苹果共主题的理论基础和

研究方向，同时学科趋向了多元化、交叉化、综合化

的发展。对已检索到的刊文量过滤、去重后，单位时

间内英文和中文文献的发文量分别增加了 76.8篇/

10 a和 34.6篇/10 a。1995—2020年，苹果与气候相

关领域的中文文献发文量虽有增加趋势，但一直未

突破 100篇·a-1。该研究时段正值气候变化相关领

域从平稳发展阶段过渡至快速发展阶段，此时气候

变化评估、气候资源利用、极端天气认知等研究方向

逐渐走向成熟，并应用于各行各业，同时对苹果产业

的发展起到了巨大推动作用。“气候变化”与“苹果”

为主题的交叉领域的年发文量显著增加[37]，说明气

候变化对苹果影响的研究越来越受专家学者的关

注，具有较好的研究前景。

3.2 “气候”与“苹果”为主题的交叉领域基础知识

和研究前沿的演变特征

自CiteSpace软件发布以来，众多国内外学者利

用该可视化软件，对猕猴桃[25]、柑橘[26]、蓝莓[27]等进行

研究热点及发展历程的分析和总结。笔者在本研究

中利用该软件重点分析了“气候”与“苹果”为主题的

交叉领域发文量的关系，从英文文献主题分析来看，

1995—2020年“Climate”与“Apple”共主题的英文研

究中，共得到145个聚类关键词，从主题词的共线分

析来看，交叉领域的研究热点主要集中在与病虫害、

栽培技术和品种选育以及气候、干旱相关的方面。

其 中 ，drought 和 chilling 等 相 关 内 容 包 含 在

1#drought stress、12#water stress关键词中，是苹果农

业气象灾害中发生频率较高的灾害；2#fuji apple、

4#organic apple production、 6#planting system、

7#transgenic apple、11#use pattern 和 14#understand-

ing growth regulator responses聚类关键词频率较高，

这表明果实品质和栽培技术等是目前苹果产业现代

化、集约化、品质化研究的主要方向。从学科发展角

度来看，专家学者更倾向于在气候变化背景下深入

开展各类与苹果相关的栽培技术或者病虫害影响等

方面的研究。从中文文献主题分析来看，1998—

2020年苹果与气候变化领域交叉领域的中文研究

主要集中在苹果品种、小气候等方面，气候资源区划

的研究相对较少；另外，4#波尔多液、7#土壤含水量

相关主题的研究，也同样引起大量专家学者的关

注。总体而言，围绕气候条件、气候因子、农业气象

灾害等方面重点开展科学研究，总体研究方向较为

集中在苹果栽培技术改进和品种培育方面。自

1998年，受气候变化研究的迅猛发展的影响，以上

文章代表了该领域基础知识和研究前沿的演变特

征，取得阶段性进展，同时在此阶段建立了相关的环

境监测技术。

3.3 “气候”与“苹果”为主题的交叉领域发展趋势

与展望

学科知识图谱分析是文献计量学结合大数据理

念新分析方法和技术的阶段性进展，可视化图谱的

创建为知识图谱分析提供了新的角度和维度 [21-22]。

从本研究来看，通过网络可视化分析全面了解

1995—2020年该领域研究热点演变特征，相关结论

将为该领域进一步明确研究方向、创新研究方法、提

高未来研究结果精度等方面提供借鉴。从学科分析

的视角，分析了苹果受气候变化影响的研究热点和

趋势，反映出该领域研究内容趋于多样化、学科交叉

化的特点。苹果研究与生产实践密切相关，在自身

理论不断深入和创新下，同时与其他学科交叉化发

展，形成相互促进的局势。就世界范围而言，苹果发

展历史悠久和栽培技术复杂多样，随着苹果生产技

术日臻成熟和完善，全球苹果总量持续增加，总体价

格不断下降。世界苹果生产正逐渐向集约化、机械

化、标准化、优质化方向发展，以新品种和新产品带

动产业发展，以安全化、营养化为目标刺激消费，提
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高市场竞争力。今后的学科发展应重点借助其他学

科（如气象学、分子生物学、基因组学、遥感学、植物

表型组学等）的基础理论研究和先进技术手段对基

因调控、遗传育种、监测预警、风险评估等方面开展

深入研究，实现苹果领域研究的良性循环；利用已有

平台基础，高效聚拢各研究成果，加强交叉学科之间

的交流，促进共同发展。

4 结 论

研究时段内气候与苹果相关的文献量在全球尺

度上呈上升趋势；研究热点演变方面，英文文献多集

中于采用富士品种，开展苹果栽培技术、病虫害影响

和防控等方面的研究；近20年国内大多数专家学者

更倾向于气候资源高效利用、气候敏感因子、灾害防

控等方面的研究。
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