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Hotspots and trends of agriculture sustainable development：Visualization analysis based on bibliometrics
HU Siwei1,2, MI Changhong1, SHI Rongguang1,3*, YANG Yanying1,3*
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Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China; 3. Key Laboratory for Environmental Factors Control of Agro-product
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Abstract：Agriculture is directly related to food security, which is highly dependent on and significantly impacts resources and the
environment. Sustainable agriculture development is key to achieving the sustainable development goals. Frontiers, hot topics, and trends of
sustainable agriculture development were summarized for scientific research and decision-making by CiteSpace based on 1 174 papers
published in the Web of Science and 1 043 papers published in China National Knowledge Infrastructure from 2000 to 2019. Results
showed that the frontiers were mainly focused on“food system resilience and food security”,“ecological intensification and sustainable
intensification”,“agricultural muti-functionality and urban agriculture”, and“trade-offs and synergies of ecosystem services in agro-
ecosystem”. Hotspots included how climate change impacts agricultural systems and its adaptive management, ecosystem services
management in agro-ecosystems, and the environmental impact assessment of agricultural activities and integrated sustainability
assessment of an agricultural system. It is suggested that the coupling mechanism of the“climate-land-water-energy-food”nexus should
be further analyzed, and“influencing factors-action mechanisms-regulation methods”of agro-ecosystem should be systematically studied
in the future.
Keywords：sustainable agriculture development; food security; agricultural intensification; ecosystem services; CiteSpace; bibliometrics
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摘 要：农业直接关系到粮食安全和农户收入，既高度依赖于资源环境又反作用于资源环境。农业可持续发展是实现可持续发

展目标的关键。通过CiteSpace对Web of Science和中国知网在 2000—2019年发表的关于农业可持续发展评价的 1 174篇英文和

1 043篇中文文章进行文献计量分析，总结出农业可持续发展的研究前沿、热点和趋势，以期为农业可持续发展研究和决策管理提

供参考。结果表明：农业可持续发展的研究前沿聚焦在食物系统弹性与粮食安全、农业生态集约化与可持续集约化、都市农业与

农业多功能性、农业生态系统服务权衡与协同 4个方面。研究热点主要关注气候变化对农业系统的影响及其适应性管理、农业生

态系统服务管理、农业活动的环境影响和农业系统可持续性综合评价。建议在今后的研究中进一步解析“气候-土地-水-能源-
粮食”耦合机制，系统开展农业生态系统的“影响因素-作用机理-调控方法”研究。
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当前全球农业正面临土地和水资源紧缺、面源污

染加剧、生态系统稳定性下降及粮食安全受威胁等

问题，严重制约联合国可持续发展目标（Sustainable
development goals）的实现。20世纪中叶，以化肥、农

药等化学品和机械投入为特点的“现代集约农业”使

得土地生产率大幅提高，但引发土地退化、水体污染、

生物多样性下降等环境问题[1-2]。1962年，《寂静的春

天》指出有机氯农药 DDT的大量使用造成了严重的

生态环境危害。1972年，《增长的极限》通过分析农

业粮食生产能否支撑地球上指数增长的人口，引发人

类对不可持续农业发展方式的反思[3]。1987年，世界

环境与发展委员会发表了《2000年粮食：转向可持续

农业的全球政策》，在国际上正式提出了“可持续农

业”的概念[4]。1991年，荷兰国际农业与环境会议提

出了“农业可持续发展”，并将其定义为“满足当代人

类及其后代对农业的需求，并不造成环境退化，在技

术、经济上可行，能够被社会所接受[5]”。农业可持续

发展的实质是通过对农业生态系统中生物、资源等内

部要素与经济、技术等外部投入的协同管理，最终实

现农业自然生态系统与社会经济系统的协调发展，既

能满足粮食安全，又不造成环境退化。

《2030年可持续发展议程》确立的以“消除饥饿，

实现粮食安全，改善营养状况和促进可持续农业”为

关键指标的 17项可持续发展目标，为农业可持续发

展研究提供了政策导向。国内外学者从问题产生、发

展内涵、定量评价等方面对农业可持续发展进行了大

量研究，但对研究历程、热点和发展趋势的系统梳理

较少，制约了农业可持续发展领域的研究深度。利用

大数据手段获取农业可持续发展的关键词和引用文

献，通过文献计量分析准确把握研究进展，对促进农

业可持续性科学研究和农业可持续发展决策管理、推

动联合国可持续发展目标实现具有重要意义。本研

究运用 CiteSpace 可视化文献分析软件，对 2000—
2019年国内外农业可持续发展相关文献进行梳理，

构建知识图谱，探究农业可持续发展的研究前沿、热

点与趋势，以期为农业可持续发展研究提供参考。

1 数据来源与分析方法

1.1 分析软件

知识图谱是以文献为计量对象，通过文献信息

（如关键词、被引文献等）出现的频度、相似性和相关

性，直观地呈现科学知识结构、规律和分布情况，显示

科学知识的发展进程与结构关系的一种分析方法。

CiteSpace是由美国德雷塞尔大学陈超美教授于 2004
年开发的科学文献数据挖掘及信息可视化分析软件，

通过构建知识图谱，辅助科研人员探索相关领域研究

热点、演化路径和发展前沿，在全球文献分析领域具

有广泛的应用[6]。

1.2 数据来源

以Web of Science（WOS）核心数据库和中国知网

（CNKI）数据库为数据源，利用高级检索功能，分别以

TS =（agriculture sustainable development）AND TS =
（evaluation OR assessment），主题=“农业可持续发展”

并且主题=“评价”为检索词，文献语言分别选择“所

有语言”和“中文文献”，文献类型选择“全部文献”，检

索时间跨度为 2000—2019年，对检索结果中与研究

主题不相关的非学术性文献逐条筛选后得到英文文

献 1 174 篇、中文文献 1 043 篇，将文献分别以 Plain
Text（包含全记录和引用的参考文献）和Refworks（不

包含参考文献）文件格式导出，作为分析数据样本。

1.3 分析方法

使用 CiteSpace Ⅴ软件，设置时间切割分区为 1
年，节点类型选择被引文献和关键词，阈值选择每个

时间切片内出现频次最高的前 50个数据，采用寻径

网络算法（Pathfinder Network）绘制知识图谱，对国内

外农业可持续发展评价研究文献进行文献共被引分

析和关键词共现分析。被引文献（共引网络）组成了

研究的知识基础，施引文献是被引文献的发展，从施

引文献中提取的关键术语（文献共被引聚类命名）被

认为是研究前沿的领域[6]。关键词是研究文献核心

内容的提炼，高频出现的关键词及关键词之间的联系

反映了该领域的研究热点[6]。通过文献共被引聚类

图谱和关键词共现图谱分析农业可持续发展的研究

前沿及知识基础、研究热点与发展趋势。

2 结果与讨论

2.1 文献发表量和学科分布

从研究的发文量（图 1）来看，WOS上发表的农业

可持续发展评价文献从 2000 年的 19 篇快速增长到

2019 年的 171 篇，其中 2000—2014 年发文量缓慢波

动增长，2015年后呈指数增长趋势。2015年联合国

可持续发展目标的提出对国际农业可持续发展研究

起到了重要推动作用。CNKI上发表的文献数量波动

较为平稳，2000—2014年平均发文量为 52篇，高于同

期WOS平均发文量 36篇，但 2015年后发文量相对下

降。从研究的学科分布（图 2）来看，农业可持续发展

—— 2
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相关研究主要集中在环境科学与生态学、经济学、农

业科学和科学技术与工程领域，此外还涵盖地理科

学、资源科学、数学与计算机科学、社会学、管理学等，

具有多学科交叉融合的特征和发展需求。

2.2 研究前沿及知识基础

WOS文献共被引聚类图谱（图 3）中，最大的 4个

聚类为粮食安全（Food security）、农业集约化（Agri⁃
cultural intensification）、都市农业（Urban agriculture）
和生态系统服务（Ecosystem services）。通过聚类主

题文献分析归纳出以下4个方面的前沿主题：

（1）食物系统弹性与粮食安全

全球人口增长和消费水平提高使粮食需求增大，

而气候变化、耕地面积减少、水资源紧缺制约着粮食

产量[7]。GODFRAY 等[7]从农业生产力差距的影响因

素、农产品利用条件和需求种类结构变化等方面论述

了粮食安全的可持续机制。MUELLER等[8]对农业管

理实践和产量差（给定区域实际产量和潜在产量之

差）的空间格局进行全球评估，指出营养和水分管理

可以减少产量差，提高粮食产量。同时粮食作物种类

和营养成分丰富度下降破坏了食物系统稳定性[9]。

全球范围食物系统的可持续性评估表明，高收入国家

在环境、食物浪费和健康营养摄入方面表现不佳，从

动物性食品向植物性食品转变将提高绝大多数国家

的食物系统可持续性[10]。食物系统内部生产要素、营

养结构、环境功能的复杂变化与外部气候变化和社会

经济压力给粮食安全带来了挑战[11]。TENDALL等[12]

将食物系统弹性定义为在各种干扰下向所有人提供

足够、适当和可获得的食物的能力。如何增强并衡量

食物系统弹性成为农业可持续发展的研究前沿。

（2）农业生态集约化与可持续集约化

全球尺度上大规模农业活动带来的环境影响，已

造成气候变化、生物多样性损失、碳氮磷生物地球化

学循环三个过程超出了地球安全运行空间[13-14]。

FOLEY等[15]通过分析全球农业和环境的格局以及变

化趋势，提出转变传统农业集约发展方式来实现环境

可持续性。生态集约化和可持续集约化正成为农业

集约化的新范式[16]。生态集约化通过管理地块和景

观尺度的生态过程与生态系统服务来保持土壤肥力

和生物多样性，在增加粮食产量的同时减少外部投入

和环境损害[17]。可持续集约化强调在减少对自然资

本和环境服务造成负面影响的前提下，利用社会和人

力资本，在自然系统中投入技术和化学品，提高土地

生产率和资源利用率[18]。TILMAN等[19]指出提升养分

利用效率和减少土地开垦是农业可持续集约化的发

展路径。农业可持续集约化开始关注生态、经济、社

图2 农业可持续发展研究学科分布

Figure 2 Discipline of agriculture sustainable
development research

图1 2000—2019年农业可持续发展研究发表文献数量

Figure 1 Annual published literature of agriculture sustainable development from 2000 to 2019
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会系统的同步影响和综合效益，探索实现粮食安全下

生态系统保护和农户生计改善[20-21]。ROCKSTRÖM
等[22]提出了农业可持续集约化向农业发展运行框架

的范式转变，以及在地球安全运行空间内提高农业生

产力和社会生态恢复力的目标。

（3）都市农业与农业多功能性

都市农业将绿色农业生产、现代农业技术和居民

生计结合起来，通过营造城市绿色空间发挥农业多功

能性，成为应对 21世纪快速城市化和农业可持续发

展挑战的解决方案[23]。都市农业为城市提供了农产

品供给、小气候调节和生活休闲等多功能服务，通过

供应的多样化增强农业系统的适应力，促进城市更新

和再生[24]。都市农业研究的目标和范围与地理环境

和社会发展水平密切相关。南半球的都市农业致力

于通过家庭、微型企业和大型都市的农业经营活动，

提升粮食安全水平和创造家庭收入；北半球的都市农

业以维持新鲜食品供应、激活经济为主[25]。PENG
等[26]对北京都市农业的综合功能和多功能性评估表

明各县之间经济功能差距最大，其次是社会和生态功

能，农业多功能性由北向南呈下降趋势。此外，新型

都市农业形式，如室内农场、植物工厂和屋顶温室的

生产潜力、资源效率和环境影响评估受到关注[27]。

（4）农业生态系统服务权衡与协同

农业生态系统作为半自然生态系统，以提供食

物、纤维、生物能源等产品供给服务为主，此外也带来

了生活休闲等文化服务[28]。不适当的农业活动会减

损其他重要的生态系统服务，如化肥农药过量使用导

致土壤肥力保持、水质净化、授粉和虫害调控等支持

和调节服务下降[28]。耕地集约利用下农产品供给服

务与其他生态系统服务间存在权衡[29]。SUN 等[30]分

析了北京市粮食供给与调节和支持服务之间的权衡，

提出通过提高单位面积粮食供给效率和发展都市垂

直农业来减少权衡。BRINER等[31]评估了瑞士山区森

林和农业生态系统粮食供给、生物多样性保护、碳储

存和减少自然灾害等服务之间的权衡与协同作用，研

究表明增加重要供给服务与山区其他服务存在不同

程度的权衡与协同，并且这种作用取决于经济和技术

的相互关系。如何权衡不同时空尺度上农业供给服

务和调节服务，协同农业生产和自然保护是农业可持

续发展的研究前沿。

2.3 研究热点与发展趋势

WOS关键词共现时间图谱（图 4）中，农业（Agri⁃

节点表示被引文献；连线表示共引关系；节点大小反映被引频次
The nodes represent cited literature；The lines represent co-citation relationship；The node size reflects the frequency of cited literature

图3 WOS农业可持续发展文献共被引聚类图谱

Figure 3 Co-citation clustering map of agriculture sustainable development literature in WOS
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culture）、管理（Management）、可持续性（Sustainabili⁃
ty）、系统（System）、可持续发展（Sustainable develop⁃
ment）出现频次最高，在 100次以上，其余频次在 40次

以上的关键词依次是影响（Impact）、气候变化（Cli⁃
mate change）、可持续农业（Sustainable agriculture）、指

标（Indicator）、生态系统服务（Ecosystem service）、生

命周期评价（Life cycle assessment）、土地利用（Land
use）、模型（Model）、框架（Framework）、地理信息系统

（GIS）、粮食安全（Food security）、土壤（Soil）、生物多

样性（Biodiversity）、保护（Conservation）、中国（China）、

政策（Policy）。CNKI关键词共现网络图谱（图 5）中，

指标体系、综合评价、土地资源、层次分析法、能值分

析、农业现代化、农业生态系统、生态安全、生态农业、

熵值法、生态足迹、对策等关键词出现频次在 20次以

上。高频关键词与其他多个关键词联系紧密，形成了

农业可持续发展研究路径和热点。通过国内外文献

综合分析总结出以下3个方面的研究热点：

（1）气候变化对农业系统的影响及其适应性管理

气候变化（Climate change）-产量（Yield）-水（Wa⁃
ter）-能源（Energy）-粮食安全（Food security）-生计

（Livelihood）-脆弱性（Vulnerability）-适应性（Adapta⁃
tion）形成了该热点的研究路径。研究主要关注气候

变化对作物生产的影响及限制因素[32]。LIU等[33]评估

了全球范围内气候变化对主要谷物生产和消耗性用

水的影响，结果表明作物生产在部分地区具有短期收

益，但从长远看收益减损，并且对灌溉的依赖性增加。

DUAN等[34]对不同社会经济情景下的未来用水量、作

物产量、土地和水生产力进行了综合评估，分析了水、

气候和粮食之间的影响关系。

同时，气候变化下农业系统的脆弱性和缓解适应

机制也受到关注[35-36]，尤其是非洲地区小农户农业系

统的脆弱性和气候适应性可持续农业实践，如农林复

合、生物炭应用、雨水收集和肥料管理等方面的研

究[37-38]。LOPEZ-RIDAURA等[39]应用情景模拟研究了

环境冲击和基于保护性农业和改良畜牧业两种干预

措施的气候智能农业（Climate smart agriculture）对印

度不同小农户类型潜在粮食可获得性的影响。

MATHEW等[40]利用环境生计框架探索了在气候变化

压力下澳大利亚北部的水、能源和粮食资源利用与生

计平衡。能源-水-食物耦合系统成为研究焦点[41-43]。

生物能源开发和土地利用优化有助于缓解气候变化

和保障粮食安全，是协调可持续发展目标的重要研

究内容[44-46]。

（2）农业生态系统服务管理

土地利用（Land use）-景观（Landscape）-生态系统

服务（Ecosystem service）-生物多样性（Biodiversity）-

图4 WOS农业可持续发展关键词共现时间图谱

Figure 4 Keywords co-occurrence timezone view of agriculture sustainable development literature in WOS

节点表示关键词；连线表示共现关系；节点大小反映关键词出现频次。下同
The nodes represent keywords；The lines represent co-occurrence relationship；The node size reflects the frequency of keywords. The same below
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土壤（Soil）-保护（Conservation）研究路径下，通过土

地利用/景观规划满足生物多样性和农业生产的生态

系统服务管理是实现农业可持续发展的重要途径[47]。

生物多样性为筛选出高品质农作物以及丰富农作物

品种提供基础，并通过固碳、降低土壤侵蚀、授粉和病

害虫控制来提高农作物产量[48-50]。农业生态系统中

以土壤生物多样性管理为重点[51]。SMITH 等[52]分析

了温带地区农林复合经营通过多功能土地利用平衡

粮食生产和生物多样性保护的途径。THEROND等[53]

提出了不同社会经济背景下基于不同生态系统服务

和外部投入的农业生态系统管理模式。BERBES-
BLAZQUEZ等[54]分析了不同农业政策下农户对生态

系统服务的依赖和获取生计机会，为农业生态系统管

理提供了选择。

（3）农业活动的环境影响和农业系统可持续性综

合评价

从 氮（Nitrogen）- 农 药（Pesticide）- 地 下 水

（Groundwater）-种植制度（Cropping system）-碳足迹

（Carbon footprint）-水足迹（Water footprint）-土壤质量

（Soil quality）-水质（Water quality）-环境影响（Envi⁃
ronmental impact）-风险评价（Risk assessment）-生命

周期评价（Life cycle assessment）研究路径可以看到，

农业生产消耗以及农业化学品大量投入增加温室气

体排放，破坏土壤养分平衡，降低水质和生物多样性，

对环境产生负面影响[55]。生命周期评价广泛用于农

业碳足迹分析和环境影响评价[56-58]。GOGLIO等[59]采

用农业生态系统模型（DNDC）对加拿大不同种植制

度及累积能量需求、全球变暖潜势、富营养化和酸化

潜势影响类别进行了情景模拟和评价。XIAO等[60]研

究表明，与常规耕作相比，推荐耕作下华北平原农田

氮肥和地下水投入减少，全球变暖潜势和水足迹下

降。CAO等[61]量化了京津冀地区 2000—2016年农牧

业水足迹的时空变化特征，结果显示区域水资源开发

恶化为不稳定状态。

农业系统可持续性综合评价以指标框架为主，如

农场可持续性指标框架（IDEA）[62]、粮食和农业系统

可持续性评估框架（SAFA）[63]、农业和环境可持续性

评估框架（SAFE）[64]、驱动力-压力-状态-影响-响应

（DPSIR）框架[65]、经济-社会-环境主题框架[66]等。层

次分析法[67]、熵值法[68]、主成分分析法[69]、模糊数学

法[70]、欧氏距离法[71]、能值分析[72]和生态足迹[73]等是研

究的主要方法。系统间关系和耦合协调性分析也受

到重视，评价方法包括协调度模型[74]、灰色关联度模

型[75]、TOPSIS模型[76]、耦合协调度模型[77]等。此外，农

图5 CNKI农业可持续发展关键词共现网络图谱

Figure 5 Keywords co-occurrence network of agriculture sustainable development literature in CNKI
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业环境政策和技术评估（SEAMLESS-IF）[78]、事前可持

续性影响评估（FoPIA）[79]等方法常用于农业可持续发

展决策与规划。农业可持续发展目标监测工具的应

用、数据平台的开发以及目标间关系的权衡可为可持

续发展目标研究提供重要支持[80-82]。

国内评价导向下的农业可持续发展研究与国际

农业可持续发展研究相比，在研究内容、研究尺度和

研究方法上存在较大差异。研究内容上，国内侧重农

业经济和农业现代化建设管理，聚焦农业绿色发展和

循环经济理论，关注生态循环和现代休闲等农业发展

模式和综合评价与规划；国际侧重农业生态和可持续

发展协同管理，聚焦全球驱动变化下农业生产、农户

生计和环境保护问题，从具体要素和过程探究农业可

持续发展调控机制。研究尺度上，国内研究范围主要

是行政单元，以省域和县域为主，并向全国和区域性

范围拓展；国际研究范围主要是自然单元，从农田尺

度到全球尺度，农场和景观尺度的研究较多。研究方

法上，国内注重评价指标体系的构建，赋予不同指标

权重计算综合指数；国际注重框架模型的建立开发和

指标相互作用研究。

综上，未来研究趋势将从单一农业经济或环境目

标导向下的研究转向农业经济、社会、环境多目标的

统筹与协调。研究内容涉及农业生产、农业环境和农

户生计等多个方面，如粮食生产、营养安全和生物多

样性关系，气候变化与粮食安全作用，农业气候、土

地、水、能源、粮食资源关联，农业生态系统服务与农

户生计耦合，农业活动环境影响及农业生态系统可持

续性评价，农业生态安全格局与农业景观规划，农业

制度模式、技术创新和政策管理等。研究尺度将从农

田、农场等单一小尺度转向景观、区域、全球等复杂大

尺度，尤其关注土壤退化、干旱等自然地理环境脆弱

和经济社会发展水平落后的地区。研究方法从以指

标体系及指数构建为主的静态评价转向集指标框架

构建、系统模型开发、数据平台管理于一体的情景模

拟和动态预测。

3 结论与展望

本研究基于 CiteSpaceⅤ软件，采用文献共被引

分析和关键词共现分析，系统分析了WOS和CNKI数
据库中 2000—2019年发表的农业可持续发展相关研

究文献，总结出农业可持续发展的研究前沿及知识基

础、研究热点与发展趋势，结论如下：

（1）食物系统弹性与粮食安全、农业生态集约化

与可持续集约化、都市农业与农业多功能性、农业生

态系统服务权衡与协同是农业可持续发展的研究前

沿和知识基础。

（2）气候变化对农业系统的影响及其适应性管

理、农业生态系统服务管理、农业活动的环境影响和

农业系统可持续性综合评价是目前农业可持续发展

的研究热点。

（3）未来农业可持续发展的研究趋势将从单一

农业经济或环境目标转向农业经济、社会、环境多目

标的统筹与协调，研究内容涉及农业生产、农业环境

和农户生计等多个方面；研究尺度将从农田、农场等

单一小尺度转向景观、区域、全球等大尺度；研究方法

将从指标静态评价转向系统模型模拟和动态预测。

本研究中热点与趋势是在文献计量分析的基础

上得来的，在一定程度上受到检索词、数据库以及聚

类算法的影响。总体看来，目前农业可持续发展的

系统性、交叉性、综合性研究不足。在今后的研究中，

建议关注农业系统的脆弱性、适应性、弹性和稳定性，

解析农业系统中气候-土地-水-能源-粮食耦合机

制，系统开展农业生态系统的影响因素-作用机理-
优化调控研究。同时推动利益相关者参与，进一步完

善农业可持续发展评价体系的科学性，设计包含

经济、社会、环境多维度，农场、景观、区域多尺度，专

家、企业、农户多视角，指标、框架、模型多层次的评价

体系。
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