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基于文献计量分析的城市雨洪管理研究进展及热点演进
王黛瑶,蔡婳婳,王成坤∗

(中国城市规划设计研究院深圳分院,广东深圳　 518000)

摘　 要　 为探究城市雨洪管理领域的研究进展及热点演进,采用 CiteSpace 软件和 Fisher-Pry 模型对 Web
 

of
 

Science 核心数据

库中 2010 年—2023 年的 15
 

249 篇城市雨洪管理论文进行发文数量分析、技术成熟度分析、期刊双图叠加分析、期刊共被引分

析、国家合作分析以及关键词聚类和突现分析等可视化研究。 研究表明,城市雨洪管理领域论文发文量可划分为增速缓慢

(2010 年—2012 年)和波动上升(2013 年—2023 年)2 个阶段。 此领域研究当前仍处于高速发展阶段,预计在 2056 年相关技

术将完全成熟,在未来二三十年间仍具有较大的发展潜力和研究空间。 此外,城市雨洪管理领域的研究呈现多学科交叉的趋

势。 我国在该领域发文量位居全球第 2 且学术影响力较大,但论文质量还有待进一步提升。 气候变化、重金属、绿色基础设施

和水质是城市雨洪管理领域 4 个研究方向。 研究热点可划分为水环境治理阶段( 2010 年—2012 年)、内涝防治阶段( 2013
年—2020 年)和新兴城市雨洪控制理念阶段(2021 年—2023 年),表明城市雨洪管理领域研究逐渐向顺应自然、生态友好方向

转变。
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Abstract　 In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

research
 

progress
 

and
 

hotspot
 

evolution
 

in
 

the
 

field
 

of
 

urban
 

stormwater
 

management,
 

CiteSpace
 

software
 

and
 

Fisher-Pry
 

model
 

were
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

number
 

of
 

published
 

papers,
 

technology
 

maturity
 

analysis,
 

journal
 

double
 

map
 

overlay
 

analysis,
 

journal
 

co-citation
 

analysis,
 

national
 

cooperation
 

analysis,
 

keyword
 

clustering
 

and
 

emergence
 

analysis
 

of
 

15
 

249
 

urban
 

stormwater
 

management
 

papers
 

from
 

2010
 

to
 

2023
 

in
 

Web
 

of
 

Science
 

core
 

collection
 

database.
 

The
 

research
 

shows
 

that
 

the
 

number
 

of
 

papers
 

published
 

in
 

the
 

field
 

of
 

urban
 

stormwater
 

management
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

two
 

stages
 

including
 

slow
 

growth
 

( from
 

2010
 

to
 

2012)
 

and
 

fluctuating
 

rise
 

(from
 

2013
 

to
 

2023).
 

The
 

research
 

in
 

this
 

field
 

is
 

still
 

in
 

the
 

stage
 

of
 

rapid
 

development,
 

and
 

it
 

is
 

expected
 

that
 

the
 

relevant
 

technology
 

will
 

be
 

fully
 

mature
 

in
 

2056,
 

and
 

there
 

is
 

still
 

a
 

large
 

development
 

potential
 

and
 

research
 

space
 

in
 

the
 

next
 

two
 

to
 

three
 

decades.
 

In
 

addition,
 

the
 

research
 

in
 

the
 

field
 

of
 

urban
 

stormwater
 

management
 

presents
 

a
 

multidisciplinary
 

trend.
 

China
 

ranks
 

second
 

in
 

the
 

world
 

in
 

the
 

number
 

of
 

papers
 

published
 

in
 

this
 

field
 

and
 

has
 

greater
 

academic
 

influence,
 

but
 

the
 

quality
 

of
 

papers
 

needs
 

to
 

be
 

further
 

improved.
 

Climate
 

change,
 

heavy
 

metals,
 

green
 

infrastructure
 

and
 

water
 

quality
 

are
 

the
 

four
 

research
 

directions
 

of
 

urban
 

stormwater
 

management.
 

Research
 

hotspots
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

water
 

environment
 

governance
 

stage
 

( from
 

2010
 

to
 

2012),
 

waterlogging
 

prevention
 

stage
 

( from
 

2013
 

to
 

2020)
 

and
 

emerging
 

urban
 

stormwater
 

control
 

concept
 

stage
 

( from
 

2021
 

to
 

2023),
 

indicating
 

that
 

research
 

in
 

the
 

field
 

of
 

urban
 

stormwater
 

management
 

has
 

gradually
 

changed
 

to
 

conform
 

to
 

nature
 

and
 

be
 

eco-friendly.
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　 　 近几十年来,全球人口数量急速增长,城市化水

平快速提升。 根据联合国的预测,到 2100 年,全球

人口数量可达到 110 亿,超过 2 / 3 的人口将居住在

城市[1] 。 快速城市化导致城市内土地利用性质急

剧改变、不透水地面面积持续扩大和地表污染物负

荷迅速提高,增加雨水径流量和污染浓度,改变地表

径流的水文特征[2] 。 此外,受气候变化的影响,全
球极端天气频发,短期暴雨的强度、出现频率和分布

范围均呈上升趋势,使传统城市排水系统面临巨大

考验[3-4] 。
为应对这一严峻挑战,城市雨洪管理理念和相

应措施不断演进,从解决单一目标(减少洪水)逐渐

转变为处理多个问题(洪涝问题、径流污染等) [5] 。
可持续排水系统(sustainable

 

urban
 

drainage
 

systems,
SUDS ) [6] 、 最 佳 管 理 实 践 ( best

 

management
 

practices, BMPs ) [7] 、 低 影 响 开 发 ( low
 

impact
 

development, LID ) [8-10] 、 水 敏 性 城 市 设 计 ( water
 

sensitive
 

urban
 

design,WSUD) [6,11] 和海绵城市[3,12]

是当前各国采用的一系列城市雨水管理措施。
BMPs 首次在 1972 年《清洁水法》中被提出,旨在控

制雨水径流污染[6] 。 LID 侧重通过巧妙的场地设计

和绿色基础设施(雨水花园、透水路面、绿色屋顶

等)从源头控制雨水,促进雨水径流的渗透、蒸发和

过滤[13] 。 WSUD 具有多重内涵,其控制目标包括洪

水防治、流量调节、水质提升和雨水回用,强调通过

城市规划和景观设计来管理雨水[14] 。 我国于 2013
年提出“海绵城市”新型城市雨洪管理理念,旨在通

过“源头减排、过程控制、系统治理”等措施使城市

具备像海绵一样吸纳雨水的能力, 提高城市韧

性[15] 。
为帮助研究人员更深入了解城市雨洪管理研究

的现状和未来趋势,有必要对已有研究成果进行系

统分析。 文献计量分析可用于探索领域热点研究主

题,总结研究的演变趋势,形成全景知识网络结

构[16-18] 。 本文采用 CiteSpace 软件对城市雨洪管理

研究领域进行文献计量分析,旨在回答下列问题:
(1)2010 年至今,城市雨洪管理领域论文的年度发

表数量和发展阶段如何;(2)哪些国家和期刊在城

市雨洪管理领域具有较大影响力;(3)城市雨洪管

理领域研究不同阶段的知识基础和研究热点是什

么。 以期为城市雨洪管理领域的相关研究提供

参考。

1　 研究方法
1. 1　 数据来源

　 　 本研究采用 Web
 

of
 

Science( WOS) 核心数据

库的数据进行分析。 WOS 数据库收录世界上

10
 

000 余本高质量、多学科、国际性的学术期刊,
是全球最具学术权威的论文数据库[19] 。 本研究以

“城市雨洪管理”为关键词进行数据分析的论文检

索,检索式为 TS = ( urban
 

stormwater
 

management)
 

OR
 

TS = ( urban
 

storm
 

water
 

management) ,检索时间

为 2010 年 1 月 1 日—2023 年 12 月 31 日。 通过

筛选和分类,共检索到相关文献 15
 

249 篇。 为便

于文献计量分析,获取的所有数据均保存为“纯文

本”记录,记录内容选定为“全记录与引用的参考

文献” 。
1. 2　 研究方法

　 　 文献计量分析可定量评估某一领域的研究国

家、机构、作者和期刊对该领域的贡献度,揭示知识

领域的宏观结构和热点演进情况[20] 。 本文采用

Microsoft
 

Excel 软件对城市雨洪管理领域的论文总

发文量、期刊发文量、国家发文量以及相应被引次数

进行数据分析,并运用 Origin 软件对研究数据进行

可视化处理,采用 Fisher-Pry 模型模拟分析城市雨

洪管理领域研究的发展趋势[21] , 应用 CiteSpace
 

6. 2. R6 对研究领域进行宏观知识流分析,对发文期

刊和研究国家等进行合作网络分析。 最后,通过关

键词聚类分析和突发分析,识别城市雨洪管理领域

的研究热点和演进态势。
CiteSpace 是一款文献计量分析软件,通过获取

数据库中大量论文数据,能够快速进行期刊双图叠

加分析、共被引分析以及关键词聚类和突现分析等,
全面展示领域内的研究趋势和热点话题,协助研究

人员迅速准确地了解领域重点内容[22] 。 Blondel 算
法是 CiteSpace 中对研究领域内期刊聚类分析的一

种方法。 该算法由 Blondel 等[23] 于 2008 年提出,其
原理为在短时间内通过初始化、迭代和收敛等过程

识别大量数据之间的联系,并将数据模块化聚类,生
成完整的聚类网络结构。 在 CiteSpace 中,Z-Score
算法被用于合并分析相似引文。 该算法通过计算 2
篇论文共同引用数量与各自被引用数量标准差的倍

数(即 Z 值),衡量它们之间的相似度和联系紧密程

度[24] 。 CiteSpace 中的 Cosine 算法基于引文向量的
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夹角余弦值来衡量论文之间的关联强度,并据此构

建共引网络, 识别领域内的核心文献和研究趋

势[25] 。 为提 高 网 络 可 读 性 并 突 出 关 键 节 点,
CiteSpace 采用裁剪的方式对数据进行预处理。
Minimum

 

Spanning
 

Tree 和 Pathfinder
 

Network 是 2 种

常用的裁剪方法。 Minimum
 

Spanning
 

Tree 是一种图

论算法,通过保留所有节点并裁剪连接强度较弱的

边来实现。 此方法通常用于去除那些连接节点但对

网络核心结构影响不大的边,以便更清晰地展示网

络的核心结构[26] 。 Pathfinder
 

Network 是一种基于

路径计数和筛选的网络裁剪方法,通过计算每个节

点在网络中的最短路径数量,保留具有较多最短路

径密度的节点和边。 该方法有助于识别和保留网络

中的关键节点和路径,从而更有效地揭示网络的结

构和功能[26] 。
2　 结果和讨论
2. 1　 城市雨洪管理领域论文研究趋势分析

2. 1. 1　 论文类型与年度发文数量分析

　 　 论文发表数量是反映某一领域研究发展趋势的

重要指标[27] 。 以“城市雨洪管理” 关键词对 WOS
核心数据库进行检索,2010 年—2023 年该领域共发

表论文 15
 

249 篇,其中研究论文 13
 

317 篇、会议论

文 1
 

054 篇、综述论文 753 篇、其他 125 篇。
如图 1 所示,2010 年—2023 年城市雨洪管理领

域全球发文量呈持续上升趋势,表明近年来该领域

一直备受关注。 根据年度发文数量,此领域研究可

被划分为 2 个阶段。 第一阶段为 2010 年—2012
年,发文量增长缓慢且基本保持不变,平均年发文量

约 600 篇。 第二阶段为 2013 年—2023 年,在全球

气候变化愈发剧烈、极端天气频繁出现的背景下,城
市雨洪管理领域论文发文量呈现波动上升趋势,年
发文量从 775 篇(2013 年)增长到最多的 1

 

710 篇

(2021 年)。 值得注意的是,2016 年和 2021 年论文

发表数量存在两次突增现象,这可能是由于 2014 年

政府间气候变化专门委员会(IPCC)发表《第五次评

估报告》以及 2021 年召开第 26 届联合国气候变化

大会(COP26),引起了全社会对城市雨洪管理研究

重要性的高度关注[14,28-29] 。

图 1　 2010 年—2023 年城市雨洪管理领域论文全球发文量及论文类型

Fig. 1　 Global
 

Quantity
 

and
 

Categorization
 

of
 

Papers
 

on
 

Urban
 

Stormwater
 

Management
 

from
 

2010
 

to
 

2023

2. 1. 2　 论文发展阶段及技术成熟度分析

　 　 Fisher-Pry 模型可用于预测一项技术的生命周

期和成熟度,也被称为 Fisher-Pry 分析和 Fisher-Pry

扩散模型。 作为 Logistic 模型的一种变式,其表达式

如式(1) [21] 。 Fisher-Pry 模型通过假定一项技术在

某时刻成长达到饱和,以模拟该技术在发展过程中
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的技术成熟度。
Y

L - Y
= 10A-Bt (1)

其中:Y———技术累计发文数量;
t———技术论文出版年份;
L———技术成长饱和值;
A———技术开始成长的起始值;
B———技术随时间的成长速率。

在取值方面,参数 Y 和 t 是通过 WOS 核心数

据库进行论文检索分析后手动输入模型的数据;
参数 L 为确定性常数( 100%) ,反映技术成长的

最大潜力;参数 A 和 B 均为模型自动计算得出的

模型参 数, 用 以 定 量 描 述 技 术 随 时 间 的 成 长

趋势。
通过 Fisher-Pry 模型模拟,城市雨洪管理领域

研究正处于快速发展阶段,并预计在 2035 年前将继

续保持快速增长态势[图 2(a)]。 城市雨洪管理相

关技术的成熟度从 2006 年的 10%提升至 2023 年的

50%,预计到 2040 年将达到 90%,并有望在 2056 年

完全成熟[图 2( b)]。 这表明在未来二三十年内,
城市雨洪管理领域仍具备较大的发展潜力和广阔的

研究空间。

图 2　 城市雨洪管理领域技术成熟度分析

Fig. 2　 Technology
 

Maturity
 

Analysis
 

for
 

Urban
 

Stormwater
 

Management

2. 1. 3　 论文研究领域宏观知识流分析

　 　 CiteSpace 软件的双图叠加分析模块能够展示

城市雨洪管理研究领域中论文期刊分布、被引论文

轨迹以及研究重心漂移等关键信息。 该模块利用

Blondel 算法对领域内的研究期刊聚类,包含施引图

(图 3 左侧)和被引图(图 3 右侧)两部分[30] 。 施引

图展示施引论文所在的期刊分布范围和相关学科领

域,而被引图则呈现被引论文涉及的期刊分布范围

和主要被引学科。 前者揭示城市雨洪管理的应用领

域,后者则反映该领域的研究基础。 图中的椭圆表

示对应期刊的主体范围,横轴代表作者数量,纵轴表

示发表论文数量。 施引图和被引图之间相连曲线为

引证连线,全面反映左侧期刊对右侧期刊的引用

关系。
通过 Z-Score 算法对引证连线进行合并,以便

更简洁地呈现出施引期刊和被引期刊之间的引证关

系,结果如图 3 所示。 城市雨洪管理领域显现 7 条

明显引用轨迹:(1)生态学、地球学、海洋科学→地

球学、地质学、地球物理学;(2)生态学、地球学、海
洋科学→植物学、生态学、动物学;(3)生态学、地球

学、海洋科学→环境学、毒理学、营养学;( 4) 生态

学、地球学、海洋科学→经济学、经济、政治学;(5)
兽医学、动物学、科学→地球学、地质学、地球物理

学;(6)兽医学、动物学、科学→植物学、生态学、动
物学;(7)兽医学、动物学、科学→环境学、毒理学、
营养学。 以蓝色引用轨迹为例,生态学、地球学、海
洋科学的相关论文研究至少基于右侧 4 个相关学

科,表明城市雨洪管理领域研究呈现出多学科交叉

趋势。
城市雨洪管理领域的研究主要引用“地球学、

地质学、地球物理学”“植物学、生态学、动物学”“环

境学、毒理学、营养学”和“经济学、经济、政治学” 4
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图 3　 城市雨洪管理领域研究期刊双图叠加分析

Fig. 3　 Research
 

Journals
 

for
 

Double
 

Map
 

Superposition
 

Analysis
 

of
 

Urban
 

Stormwater
 

Management
 

个学科作为研究基础(图 3 右侧)。 在这 4 个学科

中,刊载相关研究论文数量排名前 5 的期刊分别是

Water
 

Research、Environmental
 

Science
 

&
 

Technology、
Water

 

Resources
 

Research、Water
 

Science
 

and
 

Technology
和 Hydrological

 

Processes。 上述相关研究成果已应用

于“生态学、地球学、海洋科学”和“兽医学、动物学、
科学” 学科领域 (图 3 左侧)。 Science

 

of
 

the
 

Total
 

Environment、Water
 

Science
 

and
 

Technology、Journal
 

of
 

Environmental
 

Management、 Water
 

Research 和

Ecological
 

Engineering 是这 2 个学科中发文数量前 5
的期刊。 上述研究表明,城市雨洪管理除与环境、生
态、地质和植物等领域相关以外,还与政治经济和社

会发展密切相关。 具体而言,在政治方面,城市雨洪

管理需要政府进行顶层决策并出台相应的法律法

规,以确保管控的规范性和持续性。 在经济方面,城
市雨洪管理需投入大量资金用于修建和维护雨水管

网、泵站等关键控制设施。 在社会发展方面,公众的

认知水平和参与程度对推动城市雨洪管理具有关键

作用,并且快速城市化进程亦提高了社会对此部分

的关注度。
2. 2　 城市雨洪管理领域论文研究要素分析

2. 2. 1　 发表期刊分析

　 　 (1)发文量与被引量

通过分析 WOS 核心数据库文献检索结果,在表

1 中汇总发表城市雨洪管理相关论文数量前 10 的

期刊。 Science
 

of
 

the
 

Total
 

Environment 刊登 919 篇与
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该领域相关的文献,是发文量最高的期刊。 该期刊

是一本国际性多学科的自然科学期刊,主要发布环境

领域具有创新性和影响力的研究成果,涵盖大气、岩
石圈、水圈和生物圈等领域。 Water

 

Research 篇均被

引频次(46 次)和期刊影响因子(12. 8)均最高,表明

期刊在城市雨洪管理领域具有较大影响力。 Water
 

Research 是一本水研究领域的权威期刊,内容涉及全

球水循环、污水处理以及水文循环等多个领域。

表 1　 城市雨洪管理领域发表论文数量排名前 10 的期刊

Tab. 1　 Top
 

10
 

Journals
 

in
 

the
 

Field
 

of
 

Urban
 

Stormwater
 

Management
  

of
 

Published
 

Papers

排名 期刊 论文数量 / 篇 总被引频次 / 次 篇均被引频次 / 次 2022 年影响因子

1 Science
 

of
 

the
 

Total
 

Environment 919 28
 

259 31 9. 8

2 Water 703 9
 

843 14 3. 4

3 Journal
 

of
 

Hydrology 558 18
 

760 34 6. 4

4 Water
 

Science
 

and
 

Technology 420 5
 

608 13 2. 7

5 Journal
 

of
 

Environmental
 

Management 396 10
 

988 28 8. 7

6 Water
 

Research 318 14
 

598 46 12. 8

7 Ecological
 

Engineering 289 8
 

138 28 3. 8

8 Sustainability 279 3
 

162 11 3. 9

9 Environmental
 

Science
 

and
 

Pollution
 

Research 263 3
 

965 15 5. 8

10 Atmospheric
 

Environment 221 6
 

372 29 5. 0

　 注:影响因子来源于 2022 年科睿唯安发布的 Journal
 

Citation
 

Reports。

　 　 (2)期刊共被引分析

期刊共被引分析用于展示特定领域的知识来源

分布、引用期刊名称以及期刊之间关联性。 此外,通
过期刊共被引分析还可揭示期刊的发文质量。 在

CiteSpace 中,节点类型选择“Cited
 

Journal”,各时间

切片 阈 值 为 “ Top1 ”, 网 络 连 接 强 度 计 算 选 用

“ Cosine ” 算法并选用 “ Pathfinder + Pruning
 

sliced
 

networks+Pruning
 

the
 

merged
 

network”剪裁方法进行

聚类分析。 城市雨洪管理领域的期刊被聚类为由

96 个节点和 100 个连线的共被引网络 ( 图 4)。
Modularity

 

Q 是网络模块化程度的评价指标,取值范

围为[0,1],该值越接近 1,聚类效果越好。 Mean
 

Silhouette 用于衡量聚类同质性,取值为[ -1,1],该
值越接近 1,聚类主题越清晰、可信度越高。 期刊聚

类的 Modularity
 

Q 值为 0. 816
 

3,说明网络的聚类效

果较好;Mean
 

Silhouette 值为 0. 926
 

0,表明聚类结果

可靠性较高。 中介中心性作为衡量节点重要性的指

标,常以紫色圆环显示。 此外,圆环的厚度还反映了

中介中心性的大小。 紫色圆环越厚,中介中心性越

高,节点的重要性也越大。 由图 4 可知,Science
 

of
 

the
 

Total
 

Environment 的紫色圆环最厚、中介中心性

最高 ( 1. 40 ), 其 次 是 Environmental
 

Pollution 和

Atmospheric
 

Environment,中介中心性分别为 0. 96 和

0. 80。
如表 1 所示, Science

 

of
 

the
 

Total
 

Environment、
Journal

 

of
 

Hydrology 和Water
 

Research 是城市雨洪管

理领域被引次数最多的 3 种期刊。 除 Science
 

of
 

the
 

Total
 

Environment 以外,其他期刊的被引次数与中介

中心性不成正比,即使期刊的被引次数很高,也并不

直接说明该期刊的学术影响力大。 由此可见,研究

人员应更关注在学术界具有影响力的权威期刊,以
获得更有价值的研究论文。
2. 2. 2　 研究国家分析

　 　 (1)发文量与被引量

2010 年—2023 年,全球共有 162 个国家发表城

市雨洪管理领域相关论文(图 5)。 在 CiteSpace 中,
节点 类 型 选 择 “ Country ”, 各 时 间 切 片 阈 值 为

“Top10”,网络连接强度计算选用“Cosine”算法并选

用“Pathfinder+Pruning
 

sliced
 

networks
 

+
 

Pruning
 

the
 

merged
 

network”剪裁方法进行聚类分析。 城市雨洪

管理领域的研究国家被聚类为一个由 13 个节点和

12 个连线组成的共被引网络[图 5(a)]。 表 2 列出

了在此期间发表论文数量排名前 10 的国家、发文量

和总被引频次,并计算各个国家篇均被引频次和中

介中心性。 美国是城市雨洪管理研究领域最活跃的

国家,以 5
 

808 篇论文位居榜首,占全球总发文量
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图 4　 城市雨洪管理领域相关期刊共被引分析图

Fig. 4　 Co-Cited
 

Analysis
 

of
 

Journals
 

Related
 

to
 

Urban
 

Stormwater
 

Management

图 5　 (a)城市雨洪管理领域国家合作网络图和(b)城市雨洪管理领域国家合作关联强度热力图

Fig. 5　 (a)Countries
 

Cooperation
 

Network
 

in
 

Urban
 

Stormwater
 

Management
 

and
 

(b)
 

Intensity
 

Heat
 

Map
 

of
 

National
 

Cooperation
 

in
 

Urban
 

Stormwater
 

Management

的 38. 08%。 中国 ( 2
 

607 篇) 、澳大利亚 ( 1
 

404
篇) 、加拿大( 855 篇) 和英国( 847 篇) 紧随其后,
在此领域的发文占比分别为 17. 10%、 9. 21%、
5. 61%和 5. 55%。 值得关注的是,英国以其高达

35 次的篇均被引频次和 1. 27 的中介中心性位居

首位,表明其所发论文对学术界产生重要影响并

在该领域扮演关键角色。 中国的中介中心性

(0. 88)排名第 2,表明中国在该领域具备较大学

术影响力,但篇均被引频次较低,暗示着论文质量

还有待进一步提升。
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表 2　 城市雨洪管理领域发表论文数量排名前 10 的国家

Tab. 2　 Top
 

10
 

Countries
 

of
 

Published
 

Papers
 

in
 

the
 

Field
 

of
 

Urban
 

Stormwater
 

Management

排名 国家 发文数量 / 篇 总被引频次 / 次 篇均被引频次 / 次 中心性

1 美国 5
 

808 130
 

867 23 0. 53

2 中国 2
 

607 54
 

885 21 0. 88

3 澳大利亚 1
 

404 43
 

893 31 0. 33

4 加拿大 855 21
 

456 25 0. 05

5 英国 847 29
 

439 35 1. 27

6 德国 612 15
 

724 26 0. 15

7 法国 539 14
 

679 27 0. 07

8 意大利 533 15
 

913 30 0. 05

9 韩国 490 9
 

129 19 0. 02

10 印度 425 7
 

432 17 0. 01

(2)合作关系分析

选取城市雨洪管理领域发文量前 10 国家之间

的关联强度作图,如图 5(b)所示。 美国和中国之间

合作的关联强度远超其他国家,表明两国在此领域

合作密切。 鉴于我国在城市雨洪管理领域起步较

晚,为借鉴发达国家的先进经验,我国还与澳大利

亚、加拿大、英国和德国等国紧密沟通交流,在雨洪

管理理念、水利水文模型、制度法规文件等方面发展

取得积极成效[3,12,31] 。
2. 3　 城市雨洪管理领域论文研究热点分析

2. 3. 1　 关键词聚类分析

　 　 关键词代表论文的核心内容,准确反映研究领

域的发展方向。 通过构建关键词共现网络,清晰地

呈现研究重点与研究主题之间的相关关系[32-33] 。
节点越大,关键词词频越高, 主题热度越大。 在

CiteSpace 中,节点类型选择“ Keyword”,各时间切片

阈值为“Top10”,网络连接强度计算选用“Cosine”算

法并选用“ Minimum
 

Spanning
 

Tree
 

+
 

Pruning
 

sliced
 

networks
 

+
 

Pruning
 

the
 

merged
 

network”剪裁方法进

行聚类分析。 城市雨洪管理领域相关关键词被聚类

为一个由 117 个节点和 51 个连线组成的共被引网

络(图 6)。
关键词聚类所得 Modularity

 

Q 值达到 0. 833
 

9,
表明网络的聚类效果显著; Mean

 

Silhouette 值为

0. 709
 

7,进一步验证了聚类结果的可靠性。
如图 6 所示,“雨洪控制” 是最常见的关键词,

自 2010 年以来每年出现约 125 次,与“LID” “体系”
和“修复”等关键词密切相关,表明城市雨洪控制理

念十分注重生态友好性和可持续性[34] 。 中介中心

性最高的关键词为 “ 性能” ( 中介中心性数值为

1. 2)。 它与“雨水径流”“减缓”和“水质”等词相关

联,表明此领域研究注重实际,可通过控制的雨洪径

流量和污染物去除效果来评估雨洪管理措施的适

用性[6] 。
图 7 为城市雨洪管理领域关键词聚类分析时间

轴可视化图,清晰展示每个聚类中重点关键词的演

变时间和更替名称,辅助研究人员深入了解相关领

域的发展进程。 采用 CiteSpace 对城市雨洪管理领

域关键词进行聚类分析,提取出“气候变化” “重金

属”“绿色基础设施”和“水质”4 个聚类(表 3)。 聚

类#0(气候变化)和#2(绿色基础设施)内部的关键

词联系较紧密,4 个聚类之间的关键词存在交叉联

系。 聚类 # 0 ( 气候变化) 采用对数似然比 ( log-
likelihood

 

ratio,LLR)算法提取出“海平面上升” “风

暴潮”和“降雨”等高频关键词,表明城市雨洪管理

主要应对由气候变化所引起的洪水和降雨径流[35] 。
聚类#1(重金属)相较于聚类#0(气候变化)在研究

领域存在时间更长,说明重金属相关研究持续收到

关注。 聚类#1(重金属)中高频关键词包括“雨水径

流”“渗透”“多环芳烃”和“悬浮颗粒”等,表明通过

渗透等物理手段吸附雨水中的重金属和有机污染物

是该集群的核心主题[36] 。 聚类#2(绿色基础设施)
侧重于关注城市雨洪控制方法,提取了如“LID” “城

市雨洪控制” “基于自然的解决方案”和“生态系统

服务”等关键词。 由关键词演替曲线可知,城市雨

洪管理理念逐渐向顺应自然、 生态友好方向转
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图 6　 城市雨洪管理领域关键词共现网络图

Fig. 6　 Keyword
 

Co-Occurrence
 

Network
 

Map
 

in
 

Urban
 

Stormwater
 

Management

表 3　 城市雨洪管理领域关键词聚类分析

Tab. 3　 Cluster
 

Analysis
 

of
 

Keywords
 

in
 

Urban
 

Stormwater
 

Management

聚类编号 聚类平均出现年份 关键词

0 2014 年 climate
 

change;
 

sea
 

level
 

rise;
 

storm
 

surge;
 

impacts;
 

rainfall

1 2012 年 heavy
 

metals;
 

stormwater
 

runoff;
 

infiltration;
 

polycyclic
 

aromatic
 

hydrocarbons;
 

particulate
 

matter

2 2015 年 green
 

infrastructure;
 

urban
 

stormwater
 

management;
 

low
 

impact
 

development;
 

nature-based
 

solutions;
 

ecosystem
 

services

3 2012 年 water
 

quality;
 

phosphorus;
 

nitrogen;
 

stormwater
 

runoff
 

monitoring;
 

climate
 

change

变[9] 。 聚类#3 (水质) 提取出高频关键词为“磷”
“氮”和“雨水径流监测”等,主要探讨如何通过城市

雨洪管理方法减少极端天气情况下雨水中氮磷等物

质含量,并采取雨水径流监测系统对此类物质进行

监测,以提升雨水水质[12] 。
2. 3. 2　 关键词突现分析

　 　 突现关键词是指在特定时间段内研究频率变化

较为显著的词,反映该阶段的研究趋势[33] 。 关键词

的突发强度越高,表明此时间段内受到关注程度愈

大,代表研究领域的前沿和热点。 图 8 为应用

CiteSpace 得出的城市雨洪管理领域 2010 年—2023
年突显关键词分析结果,柱形表示关键词出现的时

间范围,柱形颜色深浅则体现了关键词的突发强度。
根据关键词突现分析,城市雨洪管理领域的发展可

划分为 3 个阶段。 在初始阶段 ( 2010 年—2012
年),突现关键词包括“径流” “洪水” “水质”等,表
明早期城市雨洪管理致力于减少雨水中重金属、氮、
磷等径流污染物,专注于水环境治理[37] 。 此外,对
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图 7　 城市雨洪管理领域关键词聚类分析时间轴图

Fig. 7　 Timeline
 

Visualization
 

of
 

the
 

Cluster
 

Analysis
 

of
 

Keywords
 

in
 

Urban
 

Stormwater
 

Management

图 8　 城市雨洪管理领域关键词突现分析

Fig. 8　 Keywords
 

Burst
 

Analysis
 

Chart
 

in
 

Urban
 

Stormwater
 

Management

洪涝灾害的讨论大多集中在洪水问题,对内涝的探

讨较少[14] 。 在第二阶段(2013 年—2020 年),新兴

关键词如“城市径流” “海平面” “排水系统”等成为

焦点。 随着全球气候变化不断加剧以及城市化速度

加快,内涝问题日益凸显,成为新阶段的研究热

点[13,38] 。 此时,针对城市雨洪管理体系的研究掀起

高潮。 随着 LID、SUDS 和 WSUD 等基于自然的城市

雨洪控制理念不断发展,在第三阶段 ( 2021 年—
2023 年)基于“绿色屋顶”“减缓”“基于自然的解决

方法” 等关键词的小尺度雨洪控制理念成为重
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点[39] 。 同时,我国的海绵城市理论也在全球范围内

引起广泛关注[12-13] 。

3　 结论
　 　 通过 CiteSpace 软件和 Fisher-Pry 模型对 2010
年—2023 年 WOS 核心数据库中“城市雨洪管理”的

相关论文进行发文数量分析、技术成熟度分析、期刊

双图叠加分析、期刊共被引分析、国家合作分析、关
键词聚类分析和关键词突现分析等可视化研究,得
出以下结论。

(1)研究趋势:从发文数量来看,城市雨洪管理

领域研究可被划分为两个阶段。 第一阶段为 2010
年—2012 年,发文量增长缓慢且基本保持不变。 第

二阶段为 2013 年—2023 年,发文量呈现波动上升

趋势, 表明该领域近年来持续受到关注。 根据

Fisher-Pry 模型预测,当前城市雨洪管理领域研究仍

处于高速发展阶段,且在 2035 年前保持快速增长态

势。 预计在 2056 年该领域技术将完全成熟,在未来

二三十年间仍具有较大的发展潜力和研究空间。 通

过期刊双图叠加分析,城市雨洪管理领域研究呈现

多学科交叉的趋势。 除了与传统意义上相关的环

境、生态和地质等领域相关以外,还与政治经济和社

会发展密切相关。
(2)研究要素:从发文期刊来看,Science

 

of
 

the
 

Total
 

Environment 的发文量最多,而 Water
 

Research
的篇均被引频次和期刊影响因子最高。 通过

CiteSpace 期刊共被引分析,影响力排名前 3 的期刊

依次为 Science
 

of
 

the
 

Total
 

Environment、Environmental
 

Pollution 和 Atmospheric
 

Environment。 值得注意的

是,除 Science
 

of
 

the
 

Total
 

Environment 以外,其他期

刊的被引次数与中介中心性不成正比。 即使期刊的

被引次数很高,也并不直接说明该期刊的学术影响

力大。 在研究国家方面,美国、中国和澳大利亚的发

文量位居前 3,而英国的篇均被引频次和中介中心

性最高。 中国在该领域的学术影响力较大,但论文

质量还有待进一步提升。 鉴于我国在城市雨洪管理

领域起步较晚,为借鉴发达国家的先进经验,我国与

美国、澳大利亚和加拿大等密切交流合作,在雨洪管

理理念、水利水文模型、制度法规文件等方面发展取

得积极成效。
(3)研究热点:通过关键词共现网络分析,“雨

洪控制”是最常见的关键词,自 2010 年以来每年约

出现 125 次,与“LID” “体系”和“修复”等关键词密

切相关,表明城市雨洪控制理念十分注重生态友好

性和可持续性。 采用关键词聚类分析,提取出“气

候变化”“重金属”“绿色基础设施”和“水质”4 个研

究方向。 根据关键词突现分析,研究热点可被划分

为基于“径流”“洪水” “水质”关键词的水环境治理

阶段(2010 年—2012 年)、基于“城市径流” “海平

面”“排水系统”关键词的内涝防治阶段(2013 年—
2020 年)和基于“海绵城市”“减缓”“基于自然的解

决方法” 关键词的新兴城市雨洪控制理念阶段

(2021 年—2023 年),城市雨洪管理理念逐渐向顺

应自然、生态友好方向转变。
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