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Hot spots and trends of cultivated land ecological risk evaluation：Visualization analysis based on CiteSpace
LI Yi-shan，WU Da-fang*，LIU Yan-yan
（Institute of Land Resources and Urban-Rural Planning, School of Geographical Sciences, Guangzhou University, Guangzhou 510006, China）
Abstract：Cultivated land resources are the core of agricultural production. Having risk evaluation on cultivated land can predict the im⁃
pact of human activities to the ecosystem. According to the analysis on big data and relative literature, 380 articles from the Web of Sci⁃
ence（WOS）and 306 articles from CNKI were referenced. Analyzing the topics, keywords, and WOS classifications with CiteSpace V and
summarizing on the knowledge evolution path, content and hot spots of the arable land ecological risk assessment researches, all of the
study would provide a reference for future research on the ecological risk assessment of cultivated land. The result showed that the key
words in domestic cultivated land ecological risk assessment were ecological security, heavy metal, ecological trace, social value and culti⁃
vated land protection. Clustering results of key words abroad were agricultural irrigated soil, soil degradation, geostatistical analysis and
land use. It concluded：The researches on the ecological risk assessment of cultivated land abroad were scattered, but the main analysis
was about heavy metals in cultivated land; The study on the evaluation of the ecological risk of cultivated land in China entered an active
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摘 要：耕地资源是进行农业生产的核心，对耕地生态进行风险评价，能够为人类活动对生态系统的影响提供预测。基于文献大

数据分析软件和文献查阅方法，从Web of Science（WOS）核心数据库和CNKI数据库中有条件地分别筛选出 380篇和 306篇文章，

采用CiteSpace V软件对目标领域的主题、关键词和WOS分类进行共现分析，对耕地生态风险评价研究领域的知识演化路径、研究

内容和热点进行详细评述，旨在为未来耕地生态风险评价研究提供参考。结果表明：国内耕地生态风险评价研究的热点词聚类

结果集中反映为“生态安全”“重金属”“生态足迹”“社会价值”和“耕地保护”五大类；国外耕地生态风险评价研究的热点词聚类结

果集中反映为“农业灌溉土地”“土壤退化”“地统计分析”和“土地利用”四大类。通过研究得到三个方面的结论：①国外关于耕地

生态风险评价的研究主题比较零散，主要集中在对耕地土壤重金属的分析与评估；②国内耕地生态风险评价的研究在 2015—
2017年进入活跃期，研究主题的演化趋势具有一定的政策指向性；③国外的耕地生态风险评价研究与国内的研究在方向和尺度

上有很大的差异，具有明显的区域差异性。
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生态风险评价是一门新的学科领域，早期的生态

风险评价主要针对人类健康，也就是人类健康风险评

价。从 20世纪 80年代开始，由于社会经济的高速发

展、人口数量的增长、城市化水平的不断推进，人类面

临着越来越多的生态环境威胁。例如，在耕地利用过

程中，人们对生活水平和生活质量的要求不断提高，

必然导致更多物质和资源被消耗。为了获取更高的

粮食产量和经济收益，大量地使用化肥和农药，导致

耕地生态环境恶化、耕地非农化、耕地质量退化和耕

地土壤污染等一系列问题。同时，在土地资源的开发

过程中，出现了水土流失、土壤盐渍化、土地荒漠化、

生物多样性破坏等环境问题，使得耕地生态系统遭受

破坏，功能缺失，对整个自然生态环境系统产生不利

的影响，甚至威胁人类的生存。因此，对耕地进行生

态风险评价，并根据评价结果，对耕地生态风险进行

判断，从而采取有效的保护措施，为人类活动对生态

系统的影响提供预测，可以消除或降低生态风险，改

善和保护耕地生态系统。生态风险评价作为一种重

要的生态环境管理手段，其相关的研究和技术应用都

得到了迅速的发展。耕地生态风险评价是近十几年

来国内外学者关注的焦点和研究的热点，耕地生态风

险评价是一个全新的研究领域，有待研究探讨的问题

很多，如耕地生态风险评价指标体系如何确定？耕地

生态风险评价的方法和模型有哪些？多风险源对耕

地的生态效应如何表征和评价？

本文通过梳理现有的研究成果，综述了国内外耕

地生态风险评价的研究进展，对其存在的问题和未来

研究的方向进行分析与展望，有助于推动耕地生态风

险评价的研究进一步深入。

1 数据与方法

1.1 数据来源

为了更加客观地描述国内外耕地生态风险评价

的研究前沿，本研究以CNKI数据库和Web of Science
（WOS）数据库中核心数据合集（包括 SCI-EXPAND⁃
ED、SSCI、A＆HCI、CPCI-S、CPCI-SSH、ESCI、CCR-
EXPANDED、IC）作为文献来源。在CNKI数据库中，

检索条件：主题“耕地生态”或者主题“耕地并含风险

评价”，为了获取相关度高和质量更好的文献，勾选

增强出版，检索跨度为 2007年 1月—2018年 3月，共

检索到 306篇文献。在 WOS核心数据库中，检索条

件：主题“Cultivated land and ecological risk”或者主

题“Arable land and ecological risk”或者主题“Culti⁃
vated land and risk assessment”或者主题“Arable land
and risk assessment”，检索跨度为 2000年 1月—2018
年 3月，共检索到 380篇文献，作为本研究的样本。

1.2 研究方法与工具

随着大数据时代的加速发展和互联网的广泛应

用，学者们利用文献数据信息来绘制科学知识图谱，

揭示科学知识的发展进程和结构关系，实现学科知识

的可视化[1]。如何快速获取学术资源，掌握研究前

沿、热点与发展脉络是大数据时代下学术研究者所面

临的挑战。目前文献图谱软件有十几种，每个软件都

有各自的优势[2]。国外较流行的信息可视化分析软

件主要有 Sci2、CiteSpace、Bibexcel、Gephi、VOSviewer、
Vantage Point和Network Workbench Tool等，国内学者

常用的信息可视化分析软件主要有：CiteSpace、Hist⁃
cite和Pajek。Sci2可以用来构建多种网络矩阵，拥有

强大的数据分析和处理能力；CiteSpace 主要是对科

学文献数据进行计量和分析，实现信息的可视化，通

过对特定的文献数据集进行主题和关键词共现、文献

共被引及时间序列等相关分析，用图形把分析结果展

示出来，适用于作者合作、文献共被引、期刊Qverlay
分析和时间序列分析等；Bibexcel、Gephi、VOSviewer
和Pajek可以结合起来使用，进行文献计量学分析、引

文分析、聚类分析和科学知识图谱的绘制等；Vantage
Point是一种文本挖掘软件，用来从专利和文化数据

库的检索结果中发现知识；Network Workbench Tool
可以提供特殊的算法来处理出版数据，从而构建和分

析文献计量网络与地图；Pajek是用于研究目前所存

在的各种复杂非线性网络的分析工具。与其他软件

相比，CiteSpace 更侧重于分析学科研究前沿的演变

趋势，功能比较完善，可以突出显示核心项目。在

WOS、CNKI 等数据库的支持下，利用 CiteSpace 对某

一研究领域进行文献可视化分析，已经成为国内外学

者研究的热点。

因此，本文以耕地生态风险评价相关文献为研究

对象，利用CiteSpace V软件对目标领域的主题、关键

period from 2015 to 2017, with the evolution tends of certain policy direction; There were great differences in research direction and re⁃
search scale between the foreign countries ′ arable land ecological risk assessment research and domestic research.
Keywords：cultivated land ecology; cultivated land risk; ecological risk assessment; CiteSpace

—— 503



农业资源与环境学报·第36卷·第4期

http://www.aed.org.cn

词和WOS分类进行共现分析，将耕地生态风险评价

研究领域的知识演化路径、研究内容和热点进行分

析，进一步系统地梳理目标领域的研究文献，并绘制

知识图谱。借助CiteSpace V工具来挖掘耕地生态风

险评价的知识基础、发展脉络以及近期研究热点，是

对耕地生态风险研究的一种新的尝试。

2 国外研究热点词聚类分析

2.1 研究结果

对于Web of Science数据库中检索到的 380篇文

献，在CiteSpace V软件的应用界面上，节点类型选择

Cited Reference，时间间隔为 1 年，阈值选择以 TOP=
30为阈值，通过网络聚类分析，得到文献共引网络自

动聚类标签视图（图1）。

运用CiteSpace V得到耕地生态风险研究的热点

词聚类图，聚类#1的标题是农业灌溉土地（Agricultur⁃
al irrigated soil）、聚类#2的标题是土壤退化（Soil deg⁃
radation）、聚类#3的标题是地统计分析（Geostatistical
analysis）、聚类#6的标题是土地利用（Land use）。从

图 1可以看出，2000—2018年的文献共引网络有比较

明显的自然聚类，通过 3篇关键文献使这四个聚类联

系在一起。自动聚类标签视图是通过图谱聚类算法

生成知识聚类，然后通过再次运算从引用聚类的相关

施引文献中提取标题词，可以表明在一定知识基础中

的研究前沿领域。最后结合自动聚类标签视图 1，可
以得到该研究领域的各个研究主题的信息表（表1）。

2.2 各个前沿主题分析

（1）农业灌溉土地（Agricultural irrigated soil）。据

统计，全球至少有 2000万 hm2农田用经过处理和未处

理的废水进行灌溉[3]。在供水受到限制的西班牙东

南部地区，人们会用处理过的废水灌溉农业土壤，这

种灌溉方式在半干旱地区比较常见[4]。虽然一定程

度上可以改变土壤性质和质量，但由于技术上的限

制，用处理过的废水灌溉农业土壤的做法并不是在许

多地区都能实现。中国、德国和印度的一些学者分别

对所在地区的工业污水灌溉农田进行实验分析，发现

用工业污水灌溉会导致农田上种植的农作物重金属

超标[5-7]。而 Trujillo-González等[8]分析了赤道气候下

用潜在污染的河水灌溉土壤，并未发现土壤物理化学

指标的变化。这一事实可能与气候因素（温度和降

水）有关，因为气候因素可以快速降解有机物质、营养

物质和污染物。针对受污染的水体，Yu 等[9]在 2017
年的研究中发现DMPP是有效的硝化抑制剂，可以减

轻农田向水体转化氮和重金属风险。因此，对有潜

在污染的农业灌溉水质进行研究分析，找出污染源

并采取相关措施，可以减少来自工业污水和生活污

水等方面的危害，保护农田。由于各种人为因素的

影响，耕地会受到各种污染物带来的环境威胁，导致

耕地质量和数量下降，耕地生态风险受到各种风险

因子的威胁。农业灌溉可以防止耕地受到水体污染

的危害，因此在对耕地生态风险进行评价时，可以把

水体污染纳入耕地生态风险因子中，综合考虑多种

致险因子的共同作用。

（2）土壤退化（Soil degradation）。FAO 定义土壤

退化：“因土壤质量下降而不太适于某一特定目的（如

作物生产）的过程。”Oldeman等[10-11]在“全球土壤退化

#2 Soil degradation

#3 Geostatistical analysis
#1 Agricultural irrigated soil

Godfray H C J（2010）

Newbold T（2015）
Liu X M（2013）

Li Z Y（2014）

序号
Serial number

#1
#2
#3
#6

研究的前沿领域
Front research fields

农业灌溉土地Agricultural irrigated soil
土壤退化Soil degradation

地统计分析Geostastistical analysis
土地利用Land use

首次出现时间
The initial publishing year

2014
2012
2011
2013

该领域具有代表性的文献
Representative literature in the field

文献[8]
文献[12]
文献[26]
文献[35]

表1 耕地生态风险研究文献共被引网络聚类信息表

Table 1 The clustering information of cultivated land ecological risk research literature co-citation network

图1 耕地生态风险研究的热点词聚类图

Figure 1 The cluster diagram of hot words in the research field of
cultivated land ecological risk

#6 Land use
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评估”（GLASOD）中将土壤退化描述为“人类引起的

现象”，并将土壤退化程度按 4个主要类型、4个等级

和 3种其他土地类型绘制出世界土壤退化状况地图。

土壤退化会对粮食安全构成威胁，降低产量，迫使农

民使用更多的投入品，并最终导致土壤被遗弃[12]。土

壤健康和供水是农业生产的基石，没有水就没有农

业。土壤侵蚀是导致土壤退化的一个严重问题，特别

在热带和亚热带的发展中国家，由侵蚀造成的土壤质

量和生育力下降现象普遍存在，最终导致粮食安全受

到威胁[13-18]。此外，土壤退化降低食品生产数量和质

量，是导致人类营养不良的一个间接原因，危害人类

的健康[19]。在半干旱农业区，人类不合理活动是导致

土壤严重退化的主要原因[20-22]，例如，集约耕作、土壤

压实、以及采矿造成的土壤流失等，都忽视了保持土

壤健康的重要性。在研究土壤退化的时空演变方面，

国外学者已经有很丰富的技术基础。Dube等[23]使用

Landsat系列数据分析了南非东开普省分散土壤环境

中土壤退化的时空变化；Rayegani等[24]利用荒漠化潜

力评估（IMDPA）和旱地土地退化评估（LADA）两种

方法评估了建立土壤退化模型的遥感数据能力；Mar⁃
chetti等[25]使用地统计学和地理信息系统方法评估意

大利中部地区土壤退化状况的关键指标。土壤退化

会影响耕地质量和粮食安全，而土壤是耕地生态系统

的重要组成部分，人类不合理开发利用耕地资源所带

来的土壤退化是耕地生态风险因子之一，因此研究土

壤退化是耕地生态风险研究的前提。

（3）地统计分析（Geostastistical analysis）。从近

年文献来看，基于地统计法和GIS技术相结合研究重

金属污染的国内外成果颇丰。地统计分析也常用来

研究土壤重金属污染的空间分布特性和污染程度评

价。Liu等[26]基于多元地统计分析来评估重金属积累

的空间分布，并确定其在烟草种植区土壤中的来源。

Lado等[27]采用 FOREGS地球化学数据库中的地质统

计分析来评估欧洲土壤中的重金属。Yokoyama等[28]

对爱尔兰某地区的土壤铅进行地质统计分析和危害

评估，制作了一个可用于危害评估和决策支持的概率

图。Atteia等[29]对瑞士的侏罗系土壤污染进行地统计

分析，以确定其中微量金属的分布情况。Yost等[30]对

大规模土地土壤化学性质进行地统计分析。Sun等[31]

采用地统计学方法，研究中国亚热带山地土壤质量时

空变化。Lu等[32]和 Sun等[33]采用多元分析和地统计

分析，确定农业土壤中重金属的空间分布和可能的来

源，并且对土壤中重金属的含量和来源进行表征以确

定区域水平的质量评估标准。这些文献主要关注的

是城市和矿区周边的土壤。由于农业土壤可能受到

采矿和冶炼等工业活动的污染，因此识别农业土壤中

重金属的来源可以控制或减少重金属向耕作土壤转

移。地统计分析被广泛应用到农业土壤重金属污染

研究中，可以分析重金属污染的空间分布和污染程

度。由于人类的不合理活动，耕地生态系统难免会受

到人为因素的影响，例如工矿企业不合理排放“三

废”，产生的重金属会严重影响耕地质量。在研究耕

地生态风险时，土壤重金属污染带来的生态风险是必

须考虑在内的，而地统计分析恰好是评价土壤重金属

污染程度的手段。因此在未来的耕地生态风险研究

中，可以采用地统计分析来评价土壤重金属污染

程度。

（4）土地利用（Land use）。由于对生态系统安全

和人类健康的潜在威胁，土壤重金属污染受到密切关

注。不同的土地利用方式下，由于土壤肥力、湿度、温

度和质地等不同，耕地土壤重金属的空间分布及其环

境风险也存在较大的差异。Liu等[34]基于GIS的方法

研究不同土地利用类型下土壤重金属的空间分布特

征，并采用多变量分析确定其可能的来源。Kumwim⁃
ba等[35]从不同土地利用类型（耕种沟渠、荒芜沟渠、路

边沟渠和居民沟渠）中采集样品，描述不同土地用途

的沟渠沉积物中的金属/准金属状态。Zheng等[36]研

究北京市不同土地利用类型的土壤 Pb积累情况，结

果表明绿地和果园中的Pb含量显著高于其他土地利

用类型。Marzaioli 等[37]研究发现意大利南部地中海

地区的土壤质量与不同的土地利用类型有关，永久性

作物管理通常对土壤质量产生强烈的负面影响。

Nosrati[38]使用多元统计技术评估伊朗流域内三种不

同土地利用/土壤侵蚀类别下的土壤质量指标。

Wang等[39]对我国中高纬度的不同土地利用类型和土

壤类型的非点源磷污染进行评估，结果表明不同土地

利用类型的平均总磷负荷强度依次为水田>旱地>湿
地>草地>林地。从以上的文献可以看出，在研究土

壤重金属污染程度时，将土地利用考虑在内，有利于

确定重金属浓度，同时，土地利用转型也可以使原有

的土壤污染压力得到一定的缓解。目前国内土地利

用生态风险评价的相关研究比耕地生态风险评价更

加丰富，但是土地利用生态风险评价注重不同土地利

用类型的风险评价，耕地生态风险评价更加深入地分

析耕地生态系统，土地利用生态风险研究可以为耕地

生态风险研究提供理论基础和技术参考。
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2.3 国外研究进展评述

目前国外的耕地生态风险评价研究更多地关注

耕地土壤方面，包括土壤灌溉、土壤退化和土壤重金

属三个方面的评估。在农业灌溉土地方面，集中研究

废水灌溉农田引起重金属污染的程度和空间分布。

地统计分析和土地利用两个方面的主题是密切相关

的，国外学者对不同土地利用类型的土壤重金属污染

情况进行研究时，多数采用地统计分析和多元统计分

析，一些学者也会采用地理信息系统与地统计分析相

结合的方法。研究不同土地利用/土壤侵蚀类型下土

壤重金属的累积特征，可以为土壤环境管理和土壤重

金属污染防治提供参考依据。地统计分析为耕地土

壤重金属评价提供基础的方法，可以为今后的研究提

供技术支撑。

3 国内研究热点词聚类分析

3.1 研究结果

通过特定条件对CNKI数据库进行检索后，获得

质量较好的 306篇文章。在 CiteSpace V软件的应用

界面上，由于中英参考文献的引用格式差异，中文文

献只能进行主题和关键词分析，所以节点类型选择

Term 和 Keyword，时间间隔为 2 年，TOP N中设定 N=
30，也就是在每个 Time slice中提取 30个被引次数最

高的文献。对所得文献数据进行初步的年度分布统

计分析（图 2），形成了耕地生态风险评价研究领域的

初步认知。

从图 2可以看出，在观察期（2007—2009年）内，

国内对耕地生态风险评价的研究不多，表明耕地风险

的研究还未被重视。2010—2017年耕地生态风险评

价的文献数量稳步增长，特别在 2015—2017年间发

展迅猛，说明耕地生态风险问题引起了国内学者的广

泛重视，成为重要的研究热点。由于 2018年只统计 1
—3月出版的文献，所以文献数量较少。

通过统计发现，国内耕地生态风险评价研究的主

题主要围绕“生态安全”“重金属”“生态足迹”“社会价

值”和“耕地保护”五个方面展开，图 3是可视化后得

到的结果。

3.2 各个热点词聚类分析

（1）生态安全，包括PSR（压力-状况-响应）模型、

耕地生态安全、耕地生态系统等关键词，主要聚焦在

耕地生态安全评价方面。在耕地生态危机日益严峻

的情况下，生态安全是耕地资源可持续利用研究的热

点研究课题。开展耕地生态安全研究不仅可以认识

到耕地生态系统的重要性，完善生态系统的服务功

能，在一定程度上对防止水土流失、保护耕地具有一

定的现实意义。国内学者对耕地生态安全研究主要

采用的模型：PSR概念模型、DPSIR模型、生态足迹模

型和可拓优度评价模型等。很多学者采用 PSR模型

构建耕地生态安全评价指标体系，分别对某个地区的

耕地生态安全进行定量分析和评价[40-44]。也有学者

通过DPSIR模型建立耕地生态安全评价指标体系，运

用层次分析法（AHP）和熵权法确定指标权重，对结果

进行分级和时空分析[45-47]。赵先贵等[48]、赵文晖等[49]、

白立佳等[50]在建立耕地生态安全评价指标体系基础

上，运用改进的生态足迹模型对某地区的耕地生态安

全进行了评价和时空分异研究，为评估耕地利用可持

续发展状况提供了思路。赵文晖等[51]采用可拓优度

评价模型对保定市的耕地生态安全进行评价。上述

研究中，PSR模型是最常用的，它是由经济合作与发

图3 聚类热点词网络结构视图

Figure 3 The cluster diagram of keywords in the research field of
cultivated land ecological risk

图2 耕地生态风险研究文献出版数量时间分布图

Figure 2 Time diagram of cultivated land ecological risk research
literature quantity
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黎怡姗，等：耕地生态风险评价研究热点与趋势——基于CiteSpace可视化分析

展组织（OECD）提出用于系统的压力、状态、响应分

析的模型，可以提供明确的思路、原则、方法和框架，

为全面分析、解决环境或可持续发展问题提供支撑。

国内多数学者通过 PSR模型来建立耕地生态安全的

评价指标体系，得到耕地生态安全综合评价指数，从

而判断耕地生态安全等级。

（2）重金属，包括风险评价、生态风险、耕地土壤

等关键词。在对耕地生态风险进行评价时，大多数国

内学者针对耕地土壤的重金属含量进行分析，并根据

污染的程度对生态风险等级进行分级。一些学者对

矿区和锌冶炼区耕地土壤中主要的 Pb、Cd、Zn和 Cu
元素进行取样调查，分析了耕地土壤重金属的空间分

布和综合污染情况[52-55]。以北京市[56]、天津市[57]、东莞

市[58]为研究区，对耕地土壤中主要重金属元素的时空

变异和来源变化进行分析，可以发现工业、农业和城

市化发展会导致土壤重金属含量的增加。综合国内

耕地土壤重金属评价的相关文献发现，评价方法有：

Hacanson潜在生态风险指数法、单因子污染指数法、

内梅罗综合污染指数法、优化赋权模糊综合评价法

等。多数学者采用的评价方法并不是单独一种，而是

两种或者三种结合起来运用[59-64]。

（3）生态足迹，包括耕地利用、可持续性、生态补

偿等关键词。20世纪 90年代，加拿大生态经济学家

Ree 和博士生 Wackernagel 提出了生态足迹模型，用

来衡量一个国家或者地区可持续性发展状况[65]。由

于模型计算结果直观清晰，区域可比性较强，引起国

内外学者的关注，并且广泛应用。张志强等[66]于 1999
年将该模型引入中国，随后国内大量学者使用该模型

对部分省、市的可持续发展状况进行评价。目前，国

内一些学者已经开始将耕地的可持续利用和生态足

迹联系起来进行研究。例如：刘秀丽等[67]测算了甘肃

省在保持社会经济可持续发展下的最佳耕地资源容

量，并对生态足迹和生态承载力进行预测；童悦[68]应

用耕地生态足迹改进模型，分别在时间维度和空间维

度上对浙江省的耕地可持续利用状况进行动态分析

和空间差异分析；王琦等[69]采用传统生态足迹模型、

改进生态足迹模型和EF-NPP模型三种模型，分析四

川省耕地生态赤字等相关变化及趋势，并对三种模型

的差异进行探讨。

（4）社会价值，包括生态服务价值、耕地资源、经

济补偿等关键词。为正确认识和科学评估耕地资源

的完全价值，国内已有一些学者对耕地资源的价值及

评估方法进行了初步研究。谢宗棠等[70]、陈会广等[71]

和罗文[72]采用收益还原法分别对甘肃、山东和湖南三

省耕地资源的市场价值进行了评估，但评估的只是耕

地资源的经济产出价值。 蔡银莺等[73]采用替代市场

法对武汉市耕地资源的非市场价值（包括社会价值

和生态价值）进行了评价。覃事娅等[74]根据耕地资

源的不同价值构成，设计了耕地经济产出价值、生态

服务价值和社会保障价值的市场化评估方法，并以

湖南省为例进行了实证研究。刘婷婷[75]对成都市的

耕地资源正外部性价值进行了定量评估。虽然我国

执行世界上最严格的耕地保护制度，但还会出现耕

地非农化的现象。这是由于片面认识耕地资源的价

值，注重耕地的经济价值而忽略了耕地的粮食安全

稳定功能、社会安定维护功能、生态服务功能、社会

保障功能等生态社会价值。

（5）耕地保护，包括农用地保护、土地科学、占补

平衡等关键词。对耕地进行生态风险评价，最终的目

标是要根据评价结果，采取有效的措施控制消除或降

低生态风险，改善和保护耕地生态系统，可以说耕地

保护是耕地生态风险评价的最终目标。国内一些学

者在耕地保护外部性的基础上，对耕地保护经济补偿

的基本问题进行了界定分析，研究耕地保护补偿障碍

因子的诊断方法，目的是探索合理的耕地补偿模

式[76-80]。国内多数学者从粮食安全和生态安全的角

度，对耕地保护的空间布局、整治和经济补偿分区方

面进行了研究与探讨，并取得了一定成果。例如：曹

瑞芬等[81]通过对比分析补偿分区结果与湖北省出台

的主体功能区划方案，探讨主体功能区划框架下耕

地保护经济补偿分区的分布规律。张贵军等[82]构建

了县域耕地资源安全评价框架体系，根据不安全评

价结果图划出综合工程整治区、肥力提升区、退耕

区。奉婷等[83]通过分析各类型耕地综合质量特征，

整理得到平谷区基本农田划定时空配置方案。

3.3 国内研究进展评述

通过知识图谱和相关文献分析可知：国内耕地生

态风险评价研究的热点主题分布较广，但是每个主题

之间的联系十分紧密，而生态安全是最主要的热点

主题，这是因为生态安全为生态风险评价提供理论

基础。生态安全的研究主要是采用 PSR 概念模型、

DPSIR模型、生态足迹模型和可拓优度评价模型等，

从而判断耕地生态安全等级。重金属的研究侧重于

对土壤主要的重金属元素进行取样调查，国内学者常

常会采用两种或三种评价方法综合起来对重金属污

染进行评价。生态足迹的研究与耕地的可持续利用
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紧密结合，而且多数学者会根据研究目的对原有的生

态足迹模型进行改进。社会价值的研究是为了正确

认识和科学评估耕地资源的经济价值、生态价值和社

会价值。耕地保护的研究是对耕地生态风险评价结

果的应用，根据评价结果可以制定耕地保护的有效可

行措施，从生态安全角度对耕地质量、土壤重金属污

染等进行风险评价，最后根据评价结果对耕地进行预

警和保护，达到生态风险评价的目标。国内耕地生态

风险评价在研究模型、评价方法和指标体系建立方面

都已具备良好的基础，但是对比国外的研究，缺乏对

耕地的风险源分析、受体评价、暴露评价、危害评价和

风险表征等方面的详细研究。

4 结论与展望

4.1 结论

本文借助CiteSpace V软件对国内外耕地生态风

险评价的相关文献数据进行分析，从宏观层面对该领

域的知识演变、发展脉络以及近期研究热点进行较深

入的分析，识别出研究领域内前沿主题的演化趋势。

（1）2000—2018 年国外关于耕地生态风险评价

的研究主题比较分散，包括“农业灌溉土壤”“土壤退

化”“地统计分析”和“土地利用”四大聚类。四个主题

之间都有作为研究基础的关键节点文献，但总体上该

领域的研究主题还是比较分散，表明耕地生态风险评

价在国外是个新兴的研究领域，很大程度上依赖于案

例研究和理论方法研究。尽管如此，通过研究国外该

领域的发展脉络，可为未来耕地生态风险研究的发展

打下稳固的基础。

（2）国内耕地生态风险评价的相关研究在 2007
年以后才开始出现。2015—2017年该领域的学科研

究进入活跃期，产生了很多具有重要影响力的文献，

涌现了“生态安全”“重金属”“生态足迹”“社会价值”

和“耕地保护”等前沿主题，这也表明国内该领域的

研究方向从宏观角度转向社会实践，有关耕地资源

的一系列重大生态问题激发了国内学者的研究兴

趣。从“重金属”到“耕地保护”的研究主题演化趋势

可以看出，国内该领域热点研究主题具有较明显的

政策指向性，热点主题的出现往往伴随着国家政策

的出台和落实。

（3）相较而言，国外的耕地生态风险评价研究与

国内的研究在方向和尺度上有很大的差异。国外的

相关研究集中在耕地土壤重金属的分析与评估上，注

重耕地土壤污染对耕地生态系统脆弱性的影响；而国

内的相关研究主题较广，研究前沿有多方面的探索及

深入的拓展，研究从“生态安全”演变到“耕地保护”层

面，反映了国内耕地资源问题的现状，具有一定的地

域性。

4.2 展望

（1）今后应在耕地生态风险的评价方法、评价指

标和评价模型等方面开展更为深入的研究，进一步综

合多种评价方法和评价模型应用研究，可以通过某区

域的实证案例研究，加强耕地生态风险评价理论基础

的实证检验和实践应用。

（2）未来的耕地生态风险评价研究应该注意紧跟

国家耕地保护相关政策的总体要求，同时，该领域的

研究在一定条件下可以适度地超前于国家政策，进

一步加强耕地生态风险评价研究理论与实践创新。
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