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【摘要】目的 为了了解我国水肥一体化的发展现状、规模和支撑机构等问题，方法 本研究采用信息

可视化软件 CiteSpace，以 cnki 数据库 2004-2020 年收录的 3881 篇水肥一体化文献为研究对象，对我国水肥

一体化领域的概况进行系统阐述，结果 结果表明：我国水肥一体化正处于相对成熟阶段，总发文量 700 篇

左右；主要资助对象为国家重点研发技术基金和国家自然科学基金基金；被引频次最多的作者是高祥照；

被引频次最多的机构是全国农业技术推广服务中心；发文量较多的核心期刊是《农业工程技术：温室园艺》；

研究热点主要集中在肥料利用率、施肥机械和作物等方向。结论 通过水肥一体化的知识图谱分析，明确水

肥一体化大致研究范畴，为未来水肥一体化产业发展提供理论依据。 
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【Abstract】Objective In order to understand the development status, scale and supporting institutions o
f my country's water and fertilizer integration, Method this study used the visualization software CiteSpace, 
and taked 3,881 literatures on the water and fertilizer integrationin the CNKI from 2004 to 2020 as the rese
arch object. Systematic elaboration of the overview of the field caught out. Result The results showed that t
he field was currently at a relatively mature stage, with a total publication volume of about 700 articles on 
water and fertilizer integration in my country; The main funding objects came from the National Key R&D 
Technology Fund and the National Natural Science Foundation of China; Chen Xi of China Agricultural Mat
erials was the author of the most published articles; The most cited author was Gao Xiangzhao; The most ci
ted institution was the National Agricultural Technology Extension Service Center of the Ministry of Agricult
ure of China; The core journal with more publications was "Agricultural Engineering Technology: Greenhous
e Gardening"; Research hotspots mainly focused on fertilizer utilization, agricultural machinery and agronomy,
 farmland water saving, growth and development, fertilizer application machinery and crops. Conclusion Thro
ugh the knowledge map analysis of water and fertilizer integration, it provides theoretical basis and feasible 
suggestions for the future development of water and fertilizer integration industry. 
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引言 
【研究意义】我国水资源匮乏[1]，水安全已全

面亮红灯[2]，同时也是一个农业大国。在农业用水

方面灌溉用水（包括田间灌溉和输配水系统供水）

占比极高[3]；而且我国农业用水量占比高且利用率

和重复率极低。水肥一体化灌溉面积已经占我国灌

溉面积的一半，增加了有效灌溉面积，为我国节水

减排做出巨大的贡献。水资源的高效利用成为国家

和学者聚焦的热点问题。由于水肥一体化可以高效

利用水资源且与肥料结合，更有利于把控植物生长

以及对农业环境相关方面进行研究而被广泛关注。

而水肥一体化对于节水、减量施肥和精准施肥起着

重要作用。习近平总书记提出“节水优先、空间均

衡、系统治理、两手发力”的新时期水利工作思路，

农业用水量为用水量之首，农业节水刻不容缓。 
【前人研究进展】目前水肥一体化技术应用范

围较广，已应用在马铃薯[4]、玉米[5]、番茄[6]、黄瓜
[7]、小麦[8]、葡萄[9]、辣椒[10]、烤烟[11]、香蕉[12]、荔

枝[13]、柑橘 [14]、甘蔗 [15]等作物。CiteSpace 是一款由

陈超美教授开发的可用于海量文献可视化分析的软

件，可以让研究人员可以更迅速地对这一研究领域

更直观的了解，识别出该领域的发展状况和最新的

动态。已有研究者通过 CiteSpace 可视化分析肥料领

域内容：生物碳 [16] 和有机肥[17]等。 
【本研究切入点】随着国家对节水灌溉农业的

重视，对水肥一体化方面研究的发文量呈现飞速增

长的趋势，但是针对水肥一体化方面大体的形势进

行定量分析的研究尚未报道。 
【拟解决的关键问题】故本文借助可视化软件

CiteSpace 工具，以文献计量可视化分析为基础，对

于来自中国知网（CNKI）的 2004-2020 年的水肥一

体化有关文献进行可视化分析。以期对水肥一体化

的研究领域的核心和热点前沿进行归纳，阐释我国

水肥一体化的大体形势，为推动中国水肥一体化的

研究提供理论知识。 
1 研究方法及数据采集 
1.1 数据来源 
本研究以中国知网（CNKI）作为数据库来获取

数据，以主题为“水肥一体化”和检索时间段为

2004-2020 年。经筛选剔除后总共转换得到 3881 篇

文献，其中，核心期刊为 424 篇，EI 为 43 篇，CSSCI
为 7 篇。 

1.2 分析方法 
选择使用美国德雷塞尔大学陈超美教授团队研

发的 CiteSpace 5.7.R2 （64—bit），以关键词、机

构、作者为对象进行可视化分析，软件主要应用于

科研文献数据处理，进而以可视化的方式探究所研

究方向的特征和演变趋势。主要使用 CiteSpace 软

件、Excel、PowerPoint 和 CNKI 自带的统计功能等

对我国水肥一体化研究领域的发文量、研究机构、

作者等数据进行处理。由图 1 显示着知识共现图谱

展示的节点和连线的意义。图 2 展示了知识图谱绘

制的整体过程。 
2 结果与分析 
2.1 研究阶段和特点 
研究领域发展状况可通过该领域研究成果在某

一段时间段随着时间变化的趋势体现出来的[18]。水

肥一体化领域的发文量整体变化趋势展现为一个快

速增长的趋势。由图 3 可看出，2004 至 2009 年国内

相关发文量平均量为 20 篇（发展初期）。可能原因

是国家初引进水肥一体化技术，且使用成本较高且

国家的政策性不足，导致此领域研究相对滞后。 
从 2010 年开始，相关发文量呈现一个爆发的趋

势增加研究发文量,是该领域的高速发展期（2010-2
017 年），农业部于 2012[19]和 2017 年下达的相关文

件，呼吁大家节水，重视全国节水和农业水肥一体

化的水肥一体化灌溉，从而促进相关领域人士对其

进行研究。2018 年后发文量趋于稳定，视为成熟期

（2018-2020 年），期间年平均发文量均有 701（篇

/年）。整个领域的研究趋于一个比较成熟阶段。 
结合图 4 和图 5 可以看出随着节水灌溉面积和

有效灌溉面积不断增加，2019 年节水灌溉面积将近

占总灌溉面积的 54%。我国节水灌溉面积已由 1998
年 1524 万公顷推广至 2019 年约为 3705 万公顷[20]，

2018 年和 2019 年农业用水（包括灌溉总用水和农业

其他用水）在整个用水量中占比 61%左右，与 1997
年的 70.4%[21]相比，农业用水在整个用水量中占比

不断下降，因此，此领域发文量与节水灌溉面积基

本呈现同一发展趋势。 
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图 1 图谱节点的解释说明 

 
图 2 研究方法和数据采集 

 
图 3 关于水肥一体化研究的文献量年变化趋势 
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图 4 农业用水量及其在总用水量的占比 

 
图 5 农业节水灌溉面积及在总灌溉面积占比 

 
2.2 期刊来源情况 
根据 cnki 数据库获取 2004 年-2020 年刊载论文

期刊的文章刊载数量，刊载文献数量超过 40 篇的总

共有 21 家，如表 1 所示。其中《中国农资》刊载数

量最多（304 篇），其次是《现代农业技术》（129
篇）、《农业工程技术》（92 篇）、农业科技通讯

（86 篇）等刊物。由表 1 可以看出《节水灌溉》、

《农业工程技术：温室园艺》、《农业科技通讯》、

《蔬菜》和《长江蔬菜》均为收录北大核心期刊，

分别总被引次数为 43623 次、15896 次、38597 次、

12961 次、36712 次。其中《节水灌溉》在该领域复

合影响因子为 1.121，相关发文量为 42 篇；《中国

农资》总被引次数为 3831 次，是水肥一体化相关文

献发布最多的期刊（达 304 篇），在水肥一体化领

域总被引为 66 次；《现代农业科技》的总被引频次

最高（190930 次），且在 21 个期刊中水肥一体化领

域总被引频次最高（604 次）。在这些刊物上刊载的

论文，基本上代表着水肥一体化研究领域的重点核

心。由表 2 可以看出水肥一体化领域被引频次最高

的前 10 篇文献，其中高鹏等于 2012 年发表的《水

肥一体化技术的应用现状与发展前景》，在水肥一

体化领域中至今被引频次最高（197 次）。水肥一体

化为农业新技术，更具有应用性。主要方向是水肥

一体化技术与作物的契合度以及对作物需肥情况研
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究。 
2.3 主要研究力量分析 
（1）主要研究机构分析 
机构共现分析可用于揭示某一领域的核心研究

机构以及相关机构的合作关系强度。通过对“水肥

一体化”相关的机构进行知识图谱构建（如图 6），

并从此图谱 6 可以看出机构的学科相关度的强度是

否居于该领域的前沿。 
经过剔除筛选，列出19个机构的数据进行分析，

结合表 3，中介中心性是处于网络的中心，是指网络

中经过某点连接两点间的最短路径占这两点路径的

中间最短路径线总数之比，用来刻画节点重要性的

指标。从表 3 的中心性来看，北京农业智能装备技

术研究中心最高，中心性为 7，在水肥一体化这一方

面为重要的研究机构，与其他机构合作联系强度大，

影响性较强，其次是全国农业技术推广服务中心，

中介中心性为 6，河南省农业科学院植物营养与资源

环境研究所，中介中心性为 5。从机构的频次上来看，

吉林农业大学资源与环境学院，频次为 42，其次是

全国农业技术推广服务中心，频次为 20；中国农业

大学土地科学与技术学院，频次为 18。说明这几个

机构在水肥一体化领域研究是在该领域研究前沿。 
从表 3 和图 6 可以看出，对于水肥一体化研究

更深入的机构主要分布在北方地区和西北地区，而

南方地区相对较少。特别对于广西这样的农业大区

而言，研究水肥一体化可以在很大程度促进当地农

业发展，由于它的地形没有北方和西北的地形平缓，

水肥一体化的推广相对会更难进行，若能研究适合

广西地区水肥一体化研究，对应研究的普及将可以

使广西的各种农作物获得有效增产手段和节水灌溉

的方式。 

表 1 水肥一体化研究文献主要期刊 

期刊 数量/篇 总引用次数（次） 该领域被引次数（次） 是否为核心期刊 

中国农资 304 3831 66 否 

现代农业技术 129 190930 604 否 

农业工程技术 92 15896 146 是 

农业科技通讯 86 36712 126 是 

农业与技术 85 59990 153 否 

长江蔬菜 79 38597 193 是 

中国农技推广 79 14019 299 否 

现代农村科技 75 20430 81 否 

农业知识 71 4450 13 否 

西北农林科技大学 67 185657 480 否 

农民致富之友 52 36200 56 否 

农业开发与装备 52 19403 79 否 

农业科技与信息 51 59990 49 否 

南方农业 49 25166 61 否 

农村科技 48 7538 29 否 

节水灌溉 46 43623 323 是 

果农之友 45 7631 33 否 

中国农业信息 44 22117 375 否 

山东农业大学 43 88008 164 否 

现代农业 43 19260 39 否 

蔬菜 40 12961 96 是 
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表 2 我国水肥一体化被引数居前的 10 篇文献 

序号 文献名称 作者 被引数 

1 水肥一体化技术的应用现状与发展前景 高鹏,简红忠,魏样,等 197 

2 水肥一体化发展现状与展望 高祥照,杜森,钟永红,等 185 

3 水肥一体化技术应用现状、存在问题与对策及发展前景 刘建英,张建玲,赵宏儒 153 

4 我国水肥一体化技术应用及研究现状 陈广锋,杜森,江荣风,等 113 

5 我国蔬菜化肥减施潜力与科学施用对策 黄绍文,唐继伟,李春花,等 102 

6 水肥一体化施磷对滴灌玉米产量、磷素营养及磷肥利用效率的影响 张国桥,静,刘涛,等 88 

7 水肥一体化技术提高水肥利用效率研究进展 李传哲,许仙菊,马洪波,等 86 

8 水肥一体化技术对不同生态区果园苹果生产的影响 路永莉,白凤华,杨宪龙,等 84 

9 “水肥一体化”技术试验示范与应用展望 李茂权,朱帮忠,赵飞,等 83 

10 山东省设施黄瓜水肥一体化滴灌技术应用研究 于舜章 78 

 
图 6 研究机构共现知识图谱 

表 3 研究机构文章发表频次和中心性情况 

研究机构 频次  研究机构 中心性 

吉林农业大学资源与环境学院 42  北京农业智能装备技术研究中心 7 

全国农业技术推广服务中心 20  全国农业技术推广服务中心 6 

中国农业大学土地科学与技术学院 18  河南省农业科学院植物营养与资源环境研究所 5 

中国农业科学院作物科学研究所 17  农业农村部作物高效用水原阳科学观测实验站 4 

河南省农业科学院植物营养与资源环境研究所 15  河南农业大学国家小麦工程技术研究中心 4 

农业农村部作物高效用水原阳科学观测实验站 14  河南财经政法大学 4 

南京邮电大学经济学院 14  河南省黄河流域节水农业野外科学观测研究站 4 

华东理工大学化工学院 14  中国农业大学资源与环境学院 4 

北京农业职业学院 13  中国农业科学院农业资源与农业区划研究所 4 

   西北农林科技大学水土保持研究所 4  
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图 7 研究学者贡献知识图谱 

 
图 8 研究学者发文量情况 

 
图 9 研究基金发文量情况 
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表 4 我国水肥一体化发文的总被引量居前的 20 位作者 

序号 作者 所在机构 发文量/篇 总被引次数 

1 张承林 华南农业大学 18 173 

2 高祥照 中国农业部全国农业技术推广服务中心 14 471 

3 杜森 中国农业部全国农业技术推广服务中心 13 390 

4 邓兰生 华南农业大学 11 131 

5 杨铁钊 河南农业大学 10 104 

6 马蔚红 中国热带农业科学院 10 61 

7 周杰 石河子大学 10 60 

8 臧小平 中国热带农业科学院 10 72 

9 郭文忠 北京农业智能装备工程技术研究中心 10 69 

10 胡笑涛 西北农林科技大学 9 41 

11 涂攀峰 华南农业大学 9 132 

12 陈清 中国农业大学 9 95 

13 李莉 中国农业大学 7 183 

14 杨林林 北京农业职业学院 7 104 

15 姜远茂 中国农资杂志 7 100 

16 李银坤 北京农业智能装备工程技术研究中心 7 78 

17 刘宝 石河子大学 7 38 

18 李家春 贵州大学 7 45 

19 马德新 青岛农业大学 6 39 

20 阳继辉 广西土壤肥料工作站 6 161  

 
图 10 关键词知识图谱 
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图 11 关键词知识图谱 

Fig.11 Keyword knowledge map 

 
图 12 引文爆发率最高的前 25 个关键词 
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（2）主要研究作者分析 
要了解某领域哪些作者是高影响力作者可通过

作者知识共现图谱展示出来[22]。通过梳理数据可以看

出主要有 40 多位学者长期在水肥一体化领域研究

（图 7）。可根据普莱斯定律来确定核心作者[23]，并

根据该定律可确定发表 5 篇以上的学者可确定为水

肥一体化研究领域的核心作者（M=4.1）。图 7 是通

过对研究水肥一体化的核心作者进行团队聚类分析，

获得可视化共现图谱。由图 7 可知，陈熙在水肥一体

化领域做出了卓越的贡献，构建了以她为中心的网络

研究体系，与中国农资的吴江、张琴有着密切的协作

关系，与相关发文量总被引量最高且发文量居前的 2
0 位作者（表 4），共同构建水肥一体化的研究中心。

其中有中国农业部全国农业技术推广服务中心的杜

森,华南农业大学的张承林、邓兰生、涂攀峰；中国

农业大学的陈清；中国热带农业科学院的马蔚红、臧

小平；西北农林科技大学的胡笑涛,石河子大学的周

杰，宁夏大学贾彪，北京农业智能装备工程技术研究

中心的郭文忠，李银坤；河南农业大学杨铁钊；山东

农业大学姜远茂；西北农林科技大学王文娥等作者。

在该领域中，总被引量最高的是高祥照（471 次），

同时可以看出高祥照也是水肥一体化领域核心作者

中的重要作者。 
（3）资助单位或基金 
从图 9 可以看出对该领域支持最大的基金是：国

家重点研发技术基金（134 篇）、国家自然科学基金

（131 篇），其余是现代农业产业技术体系建筑专项

基金（78 篇）、国家高技术研究发展计划（65 篇）

等。该领域的资助单位或基金可明确该领域的被相关

单位或部门关注的对象或程度。我国水肥一体化的研

究受到国家层面的高度重视。目前水肥一体化主要是

国家层面支撑，各级地方政府也高度重视此领域发

展。 
2.4 研究主题 
根据关键词的知识共现图谱，可以了解在该关键

词研究领域的热点和方向。从图 10 可以看出以水肥

一体化为主要核心的关键词，其他核心的关键词有水

肥一体化技术、滴灌、产量水溶肥和品质等。图 11
展示了2004年到2020年期间各个年段主要的研究对

象和方向。可以根据多诺霍公式计算得到 T 值为 55.
8，所以当关键词出现超过 56 次就表示为该领域的主

要研究关键词，本文数据的关键词总共有 670 个。从

图 11 可知：水肥一体化出现了 1585 次，中心性为 0.
46；水肥一体化技术出现了 512 次，中心性为 0.51；
产量出现了 300 次，中心性 0.15；滴灌出现了 210 次，

中心性为 0.13；水溶肥出现了 152 次，中心性为 0.1
1；玉米出现了 115 次，马铃薯出现了 82 次，番茄出

现了 72 次等高频词等代表了水肥一体化的研究热

点，其研究热点可以归纳为水肥一体化-作物。从文

献中可知，我国已对水肥一体化-马铃薯[24]、水肥一

体化-玉米[25]、水肥一番茄[26]、水肥一体化-黄瓜[27]、

水肥一体化-小麦[28]、水肥一体化-葡萄[29]、水肥一体

化-辣椒[30]、水肥一体化-烤烟[31]等水肥一体化-作物领

域进行研究。 
关键词的出现后续会在首次出现那年进行叠

加，可以从图 11 中看出关键词首次出现的年份。图

12 展示着关键词共现图谱中前 25 个引文爆发率最

高的关键词；并从图 12 可看出磷肥利用率的研究强

度是在 2004-2014 年，滴灌的研究强度是在 2004-20
11 年，低位均衡研究强度是在 2004-2012 年，农田

节水研究强度是在 2008-2013 年，滴灌施肥研究强

度是在 2011-2015 年，水溶肥研究强度是在 2012-20
14 年等。结合图 11 和图 12 可看出我国对于水肥一

体化是有一个循序渐进的过程，先是对灌溉和肥料

一个分开的研究，然后才是一个相对全面的整合的

体现，最后才是对水肥一体化领域的后续进行研究。

从单一研究肥料或者灌溉方式或者作物，到把肥料

和灌溉方式融合在一起，使其有一个相对完整的水

肥一体化的构架，然后也是对最终结果收成的研究。

水肥一体化区域的结构逐渐开始完善，研究有了一

个更深入的进展。 
3 结论与展望 
通过对水肥一体化研究的时间、机构以及期刊

分布进行了分析，阐释了关键词、作者和机构为中

心的知识图谱内容，分析了近 17 年水肥一体化领域

的知识基础和研究热点等问题。结果表明，目前中

国水肥一体化科研经历了三个时期：起步期（2000-
2009）、高速发展期（2010-2017）和相对成熟期（2
018-2020 年）；国内刊载水肥一体化研究论文量多

的期刊有《中国农资》、《农业工程技术：温室园

艺》等；以中国农资的陈熙为核心的研究网络；水

肥一体化的研究热点领域在水肥一体化、产量、滴
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灌、水肥一体化技术、栽培技术等高频关键词等；

水肥一体化领域主要研究方向为水肥一体化-作物；

主要支持基金项目：国家重点研发计划、国家自然

科学基金、现代农业产业技术体系建筑专项基金、

国家高技术研究发展计划、国家星火计划等。 
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