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摘要摘要 以CNKI数据库检索的文献数据为样本，从开展雾霾研究的机构、论文作者、研究热点等方面，对中国雾霾研究领域现有研

究进行可视化分析。结果表明，当前的研究热点主要集中在雾霾的形成原因、雾霾天气的防护、雾霾的危害、雾霾的治理及雾霾

预警等方面。目前关于雾霾的系统研究尚不多，研究力量也较为分散，虽有一些合作研究，但合作者间缺少长效合作，没有形成

较为明显的核心研究力量。

关键词关键词 雾霾研究；知识图谱；可视化研究

近年来，雾霾扩散不断加剧，引起各国政府、社会各界的

高度关注，关于雾霾的研究也呈急剧上升趋势，研究范畴也

越来越广泛。肖宏伟分析了雾霾成因，提出应从经济发展模

式、优化能源消费结构、抑制过快增长的机动车污染、加强城

市建设管理、加大环境污染监控力度等方面治理雾霾[1]。李

晓燕对京津冀地区雾霾影响因素进行了分析，发现不同地区

雾霾产生的主因各不相同。例如，建筑粉尘对京津区域雾霾

产生的影响最大，汽车尾气对河北雾霾产生的影响最大 [2]。

有学者从经济学的视角对雾霾的治理进行了研究。岳利萍

等指出，实现治污减霾的关键是合理界定并分配雾霾排放

权，并在此基础上进行排放权的市场化交易[3]。王诺等将成

本-效果分析/成本-效益分析方法引入雾霾治理研究中，基于

成本计算、效果/效益的指标设置、最终计算结果分析等角度，

阐述了治污政策有效性的定量分析方法[4]。有学者从产业结

构的角度对雾霾治理进行了研究。郭俊华等通过分析中国

产业结构的现状和形成原因，结合雾霾天气出现和产业结

构、能源结构的关系，认为应该利用技术创新对中国的产业

结构和能源结构进行优化调整，从而从根本上缓解或消除雾

霾天气污染 [5]。冷艳丽等基于 2001—2010 年中国省际面板

数据，考察了产业结构与城市化对雾霾污染的影响，发现产

业结构与雾霾污染呈正相关关系，城市化水平越高，产业结

构对雾霾污染的影响越大，沿海地区产业结构和城市化以及

二者的交互项对雾霾污染的正向影响均大于内陆地区[6]。本

文利用可视化知识图谱分析软件CiteSpace，对中国雾霾问题

的研究现状进行可视化分析。

1 数据来源
选取“雾霾”为检索词，在CNKI期刊数据库中，进行题名

检索，文献出版时间范围为全部，共检索到1542篇文献，数据

采集时间为2015年3月30日。将文献导出为Refworks格式，

导入CiteSpace 3.9.R1[7]进行处理。处理结果显示，CNKI数据

库中，研究雾霾的文献最早发表于1992年，从2013年起研究

文献迅猛增长，由 2012年的 15篇增至 500篇，2014年为 917
篇（表1）。

表1 中国雾霾研究论文的数量

Table 1 Number of research literatures on
haze in China over the years

发文年度

1992
1994
2006
2007
2008
2009

发文数量

1
1
2
1
1
5

发文年度

2010
2011
2012
2013
2014
2015

发文数量

9
7
15
500
917
83
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以下分别从研究机构、研究作者、研究热点对中国雾霾

研究领域的相关内容进行研究与分析。

2 中国雾霾研究论文的机构分析
网络节点选择 Institution，主题词来源选择 Title，Ab⁃

stract，Authors Keywords(DE)，Keywords Plus(ID)。选择路径搜

索（Pathfinder）算法，数据抽取对象为 Top 50，设置 TimeSlic⁃

ing的值为1。运行CiteSpace 3.9.R12得到有关中国雾霾研究

机构的聚类图谱（图1）。其中，圆形节点代表研究机构，节点

的大小代表该机构发文量的多少，节点越大则该机构的发文

越多。节点间的连线代表机构间的研究合作关系，连线的粗

细代表机构间的合作次数，连线越粗则机构间的合作越密

切[8]。

图1 中国雾霾研究论文的机构聚类图谱

Fig.1 Clustering map of research institutions on haze in China

图谱中不同颜色的连线代表不同的合作年份，即这些合

作研究的发生年，这些颜色分别对应于图谱上方的年代颜色

线[9]。图谱上方由不同颜色线段组成的彩色直线即是年代颜

色线，从左至右，分别代表1992年、1993年……依次类推，最

后的线段代表2015年。从图谱中可以得知，中国雾霾方面的

合作研究多发生在2005年以后。

从图 1可以看到，中国雾霾合作研究机构多位于同一省

市、地区，即合作研究中地方合作较多，如：江苏省内各气象

台间的合作，北京交通大学校内学院之间的合作，厦门大学

校内学院之间的合作研究等，机构间的合作次数较少，多为1
次、2次。由此可见该领域在国内的研究相对比较封闭，各机

构间缺少学术交流。从发文频次看，各机构发文数量都较

少，发文量最多的是西北大学经济管理学院，其发文量也仅

有6篇；其次分别是中国气象科学研究院，中国气象局北京城

市气象研究所，发文量均为5篇；武汉大学新闻与传播学院，

郑州市气象局，发文量均为 4篇。虽然关于雾霾研究的文献

总量较多，但从各机构单独或合作发文总量看，并没有形成

中国雾霾研究的核心机构或核心力量。从研究机构看，高等

院校是研究的主要力量。

3 中国雾霾研究论文的作者分析
网 络 节 点 选 择 Author，其 它 参 数 设 置 不 变 ，运 行

CiteSpace 3.9.R12可得到有关中国雾霾研究的作者聚类图谱

（图2）。从图谱中作者名字的大小可以看出作者发文量的多

少，名字显示越大则该作者的发文越多。各节点之间的连线

代表作者间的研究合作关系，连线的颜色代表作者间的合作

年代。图谱最上方的彩色线段代表不同的年代，从左至右分

别为1992年、1993年……2015年。

从图2可以看到，中国雾霾研究的作者分布图中，虽然大

部分的分布比较分散，有很多孤立的点，但也形成了部分合

作研究团体。其中，多数合作研究发生在 2009年以后，在合

作作者数量多于 4人的合作团体中，只有以黄菲为核心的团

体有过多次的合作研究，其余团队多为1次合作。

从发文频次看，单个作者发文数量都较少，发文最多的

学者是朱成章，发文数量为5篇，但是其所有研究成果都是个

人独立完成，并没有与其他人合作发表的文献。发文第二多

的是刘端阳，严文莲，彭耕耘，分别发文4篇。研究者多为国

内高校教师，同样可以得出，高等学校是中国雾霾研究的主

要力量。

科技导报2016，34（18）

138



4 中国雾霾研究的热点分析
文献题录中的关键词是对主题的高度概括和集中描述，

可以用于确定某领域的研究热点和主流方向，出现频次较高

的关键词在可视化图谱中显示为较大的节点。从知识理论

角度看，频次和中心性高的关键词代表着一段时间内众多研

究者共同关注的问题，也就是研究的热点。在CiteSpace 3.9.
R12可中选取Nodetype为Keyword，即以关键词为网络结点，

绘制中国雾霾研究领域的共词聚类知识图谱。运行结果共

有 260个结点，762个连接，网络密度为 0.0167。按照词频排

序统计，词频大于20的重要关键词分布情况见表2。

图2 中国雾霾研究论文的作者聚类图谱

Fig. 2 Clustering map of authors on haze research in China

表2 中国雾霾研究论文的高频关键词分布

Table 2 Distribution of high frequency keywords on haze research in China

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

关键词

雾霾

空气污染

空气质量

雾霾天气

大气污染防治

灰霾

污染物排放

可吸入颗粒

PM2.5

细颗粒物

重度污染

空气净化器

生态文明

能源结构

节能减排

大气污染治理

成因

环境问题

中东部地区

治理

词频

330
162
115
80
70
64
63
56
56
52
42
38
37
36
35
34
32
30
30
29

中心度

0.17
0.10
0.10
0.09
0.01
0.09
0.06
0.05
0.17
0.03
0.01
0.00
0.01
0.02
0.01
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00

序号

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

关键词

经济发展

气候变化

雾霾治理

数据显示

大气污染物

中国气象局

机动车尾气排放

气象条件

环境治理

联防联控

空气污染物

危害

工业污染

汽车尾气排放

大气污染

对策

人体健康

污染治理

污染问题

词频

29
28
28
27
26
25
25
24
24
22
22
22
21
21
20
20
20
20
20

中心度

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.02
0.01
0.00
0.00
0.00
0.01
0.02
0.00
0.00
0.01
0.00
0.07
0.01
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绘制中国雾霾研究关键词共现图谱如图 3所示，图中节

点的大小反映了关键词的频次。

由表 2和图 3可以清晰看出，高频关键词反映出的中国

雾霾研究的主要热点领域包括空气污染、空气质量、雾霾天

气、大气污染防治、灰霾、污染物排放、可吸入颗粒、PM2.5等。

经过聚类后的关键词图谱如图4所示。图4包含53个不

同规模的共词聚类，它们代表着不同的热点主题，部分聚类

间通过一些关键点紧密联系，表明这些聚类之间存在着紧密

的关联。按照聚类规模统计（取所含关键词节点数在10个以

上），图谱核心区域显示出11个主要聚类。

在图谱中存在许多单独的节点，并有一些小类群分散在

主要类群的周边，没有与主要类群进行联接的线段。根据社

会网络“核心-边缘”结构模型理论可知，处于较边缘的聚类

与核心区域的联系较少或者不存在关联，处于相对孤立的位

置，代表了相对独立且尚未形成较大规模的研究领域[10]。从

图 4可以看出，有一定数量的独立结点或聚类与核心区域之

间不存在关联，这说明中国雾霾研究领域研究内容较为宽

泛，但研究热点之间缺少关联，这种现象并不利于学科领域

图3 中国雾霾研究论文的关键词共现图谱

Fig.3 Co-occurrence map of keywords on haze research in China

图4 中国雾霾研究的热点聚类图谱

Fig. 4 Clustering map of research hotspot on haze research in China
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向纵深发展。

参考图谱聚类结果，根据聚类研究内容的相似性程度对

结果进行合并整理，同时对聚类关键词相关文献的内容做进

一步分析，对类名进行重新界定[9,11]，将近年来中国雾霾研究

划分成以下热点领域：

1）雾霾形成原因研究。雾霾是一种新型的复合空气污

染，其本质是人类活动导致的细颗粒物污染，即 PM2.5 污

染[12]。火电、钢铁、水泥行业为主的煤炭消费、使用非清洁油

品的机动车辆以及基础设施建设造成的扬尘是导致雾霾产

生的主要原因[13]。段再明针对山西省的工业特点，对焦化工

业特别是目前利用焦化废水熄焦的现状进行了综合分析，测

量分析了雾霾天气的化学成分，结果表明，湿法熄焦是诱发

雾霾天气的主要原因之一[14]。孟晓艳等认为地面风速小、相

对湿度高、大气层结稳定，更加促进大气污染物累积，并有利

于颗粒物吸湿增长，致使空气质量恶化，容易引发强雾霾事

件[15]。

2）雾霾危害研究。雾霾的危害一方面体现在对人体健

康的危害上，另一方面体现在对人们日常生活带来的负面影

响上。雾霾可吸附颗粒含有大量有毒、有害物质，这些物质

随 PM2.5 能轻易穿过鼻腔中的鼻纤毛，直接进入肺部，甚至渗

进血液，从而引发各种疾病，影响身体健康[16]。近30年来，中

国公众吸烟率不断下降，肺癌的患病率却上升了4倍多，实践

研究表明，灰霾天数的增长与肺癌发病率成正比[17]。雾霾对

人体健康的危害还体现在对人体呼吸道及心脑血管的影

响。雾霾可吸入颗粒中参杂大量细菌和有害物质伴随着人

体呼吸运动通过呼吸道进入肺部，会引发呼吸系统、心脑血

管疾病，还会引起刺激性咳嗽，甚至会出现呼吸困难、加重哮

喘发作，出现心律失常诱发心脏病等[18-19]。

雾霾对人们生活带来的负面影响体现在多个方面，对公

路、铁路、航空、航运、供电系统、农作物生长等均产生重要影

响[20]。雾霾通过对太阳光的吸收与散射，导致太阳辐射强度

减弱与日照时数减少，从而影响植物的呼吸和光合作用，会

造成农业减产、绿地生态系统生长受阻等[21]。雾霾会导致空

气质量差，能见度降低，极容易引发交通阻塞，发生交通事

故[22]。雾霾天气也会影响电力供应而发生安全事故[23]。

3）雾霾危害的治理研究。雾霾对人类生活及人们身体

健康带来的危害引起了世界范围的关注。如何对雾霾进行

治理，减轻雾霾带来的各种危害成为各界关注的热点问题。

要严格加强对污染物排放的限制，制定达标规划，组织力量

尽快开展相关治理工作，同时开展大气污染联防联控，切实

加强机动车污染防治，提升车用燃油清洁度，并实行重点排

放源限产限排机动车限行等应急措施[24]。赵大顺认为，要对

雾霾进行治理，首先要优化产业结构，进一步深化工业污染

治理；其次，要坚持清洁能源发展战略，加大扬尘污染控制力

度，控制机动车尾气排放；第三要建立PM2.5监测体系，并从法

律层面采取措施[25]。统计分析表明，大城市更应注意区域间

的协调配合以防治雾霾污染。而第二产业占比重大的工业

城市应该特别注意雾霾的防治，短期内机动车限行是一种有

效的措施[26]。各级政府环保部门应加大监管制度，切实担负

起严格的环保监管职能。在加强环境污染监管工作的同时，

加强各项环保设施运行检查。

4）雾霾天气的防护措施研究。在雾霾天气，人们要做好

充分的防护措施以降低雾霾对人们生活各方面带来的危

害。雾霾天气少开窗，要尽量避免雾天晨练及雾霾天出门，

不得不出门时最好戴上口罩。呼吸病患者和心脑血管病患

者在雾天更要坚持按时服药，以免发病[27]。雾霾天气应加强

对公路、机场安全的监控，提升气象预报精确度。在电力系

统中要采取科学防预手段，改善线路中瓷件的表面性能同时

避开高大的树木或树林。建立农业气象灾害预警系统，改善

温湿度条件[23]。

5）雾霾预警研究。关于雾霾预警的研究集中于雾霾预

警的必要性、迫切性及相关的方法、策略，多是从理论上进行

的论述，缺少对于雾霾预警系统的相关研究。李东海等提出

要加强对灰霾天气的预警预报体系研究。要针对大气气候

的不同特征及其湿度、饱和度的监测，根据预警信息等级，进

行有效的灰霾天气预警体系建设，并且针对灰霾天气的观测

站进行投资建设，使灰霾天气的监测与预报科学化[28]。马利

红通过发放调查问卷的方式实证研究了雾霾天气下心理疾

病的预警机制。认为要有效预防雾霾带来的心理伤害，首先

要确定预警对象，评估雾霾天气对心理疾病易患人群的显性

影响。其次要建立评价标准，明确雾霾天气下心理疾病的发

病征兆，并制定监测方案，健全雾霾常态化趋势下心理健康

的预警机制；最后要加强危机干预，做好心理危机人群的预

防干预方案[29]。金茜在对雾霾灾害危机事件演化的阶段和特

征进行分析的基础上，剖析了当前应对雾霾灾害传媒危机预

警的特征，包括天气预报式、外围辅射式、评论引导试和打擦

边球式等。预测了大数据时代传媒预警的趋势和未来，同时

指出建立传媒预警数据库的迫切性[30]。

5 结论
通过信息可视化技术CiteSpace 3.9.R12软件的分析和处

理，用知识图谱的方式展示了国内雾霾研究领域的研究机构

分布、作者的合作情况以及当前的研究热点。

由于数据库文献数据收录范围和数量有限，本文的结论

难免与现实情况存在一定偏差。本研究仅限于对国内研究

的分析，后续研究将在此基础上对国外雾霾研究现状进行分

析，并对国内外的研究进行对比分析，为中国雾霾研究的进

一步开展提供参考。
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Analysis of domestic haze research using mapping knowledge domain

AbstractAbstract Taking the data of documents from CNKI database as the research sample, this article obtains a series of knowledge maps for
the haze research of China. The results indicate that the research strengths are scattered. Although there are some collaborative researchers,
but there is lack of long-term cooperation among the partners. The obvious core research strength in China has not been constructed. The
main focuses of current haze research are mostly on the following issues: the causes of haze, the protection in haze whether, the harm of
haze, the governance of haze and the early warning of haze.
KeywordsKeywords haze; mapping knowledge domain; visualization research
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