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摘 要 基于知识 图谱结合 ＩＴＧＩｎｓ ｉ

ｇ
ｈ ｔ 与 Ｖｏｓｖ ｉ ｅｗｅｒ 文献可视化工具

，

以我 国 气调储粮有 关期 刊

文献为数据来源 ， 对我 国 气调储粮技术研究进行 了 全面 系 统分析 ， 总结 了 我 国 气调储粮领域发展

现状
， 并对我 国 气调储粮未来发展方向及研究热点进行预测 ， 为优化我 国 气调储粮技术提供参考

依据 。

关键词 气调储粮 知识 图谱 ＩＴＧＩｎ ｓ ｉ
ｇ
ｈ ｔ 可视化 Ｖｏｓｖ ｉ ｅｗｅ ｒ

ＤＯＩ
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ｊ
． ｉｓ ｓｎ ．１ ０００

－

６９５ ８ ． ２０２２ ． ０６ ． ００２

我 国是储粮大 国 ， 粮食储备质量关乎 国计 民

生
［

＇其中害虫防治是粮食储备管理过程 中极为

重要的环节 。
２０ １ ８ 年 ， 国 家发改委 等部 门下发 了

关于
“

科技兴粮
”

的实施意见 ， 明 确要求推动绿

色 、 智能 的仓储科技创新 ， 研发绿色 防护技术 。

减少有毒化学药剂使用 ， 全 面推行绿色 、 安 全 、

高效的气调杀虫方法是实现我 国
“

绿色储粮
”

战

略的重要路径 。

近年来 ， 气调储粮技术研究逐渐增多 ， 现有

的研究主要有五个方面 ： ①气调工艺优化效果分

析 ； ②仓房气调气 密性改造测试 ； ③气调效果 比

较 ； ④气调混合药剂 杀虫试验 ； ⑤不 同储粮生 态

区气调技术应用 。

总的来看 ， 我 国气调储粮技术 的研究主要 以

实证研究为主 ， 目 前还缺乏计量统计与可视化分

析相结合的综述类文献全面分析气调储粮研究领

域现状和发展趋势 。 基于此 ， 本文通过定量分析

我国气调储粮技术研究 的知 网 文献 ， 利用可视化

分析软件制作知识 图谱 ， 直观展现 当前我 国气调

储粮技术研究热点及发展方 向 ， 为优化气调储粮

技术提供参考依据 ， 为保障 国 家储粮安全提供理

＊ 收稿 日 期 ：
２０２２

－

０９
－

１ ９

基金项 目 ： 储备粮及进 口玉米安全储藏工艺参数优化定量化研究 （
ＺＣ Ｌ２０２ １

－

７
）

通讯地址 ： 成都市青羊区金鹏街 ２８０ 号院

通讯作者 ： 郑焱诚 ， 硕士 ， 研究方 向 为储粮科技创新 。

论支撑 。

１ 方法及数据来源

１ ． １ 使用 方法

本文利用知识图谱结合 ＩＴＧＩｎｓ ｉ

ｇ
ｈ ｔ 和 Ｖｏｓｖ ｉｅｗｅｒ

文献分析工具进行文献计量分析 。

１ ． ２ 数据来源

本文文献数据来源于中 国知 网 （
ＣＮＫＩ

） ， 检索

时间为 ２０２２ 年 ７ 月 ２６ 日
， 检索关键词包括

“

气调

储粮
” “

氮气储粮
” “

二氧化碳储粮
”

， 得到文献数

据 ３ ５６ 条 ， 剔除新闻 、 会议 、 访谈等关联性不高数

据 ， 最终获取有效文献 ３ １ ２ 条 。

２ 我国气调储粮技术总体研究情况

２ ． １ 研究总体情况

年度发文数量变化趋势能直观展现我 国气调

储粮研究文献 的分布 、 热点 与走势 。 统计我 国气

调储粮技术研究主题文献年度发文量走势见图 １
。

从图 １ 可知我国气调储粮技术研究整体文献发表呈

现 出 增 长 趋 势 ，

１ ９９４
、

２００ １
、

２００２
、

２０ １ １
、

２０ １ ９



我国气调储粮技术研究进展９

年增 长 率 较 高 ， 分 别 为 ５００％
、

３ ００％
、

１ ５ ０％
、

１ ５ ０％
、

１ ４４％
，２０ １ ５ 年发文量最高 为 ２３ 篇 ， 我 国

气调储粮研究 目前处于成长期 。

通过图 １ 可将我 国气调储粮技术研究从 １ ９８ ３

年
￣

２０２２ 年分为三个阶段 。

第
一阶段 ， 起步阶段 （

１ ９ ８ ３
？

２００ １
） 。 该阶段

发文量较少 ， 国 内气调储粮技术仅处于探索阶段 ，

实质性成果 处 于研究 阶段 ， 多 以 气调技 术分析 、

杀虫机理分析为主 。

［
＾ ３

］

第二阶段 ， 成长 阶段 （
２００２

￣

２０ １ ２
） 。 该阶段

发文数量有显 著提高 ， 历年最高发 文量达到 了 １ ２

篇 。 该阶段二 氧化碳气 调 技 术取得 突 破性进 展 ，

学者开始对二氧化碳气调储粮技术进行应用试验 ，

并开始氮气气调研究与讨论
［
４

］

。

第三阶段 ， 稳定阶段 （
２０ １ ３

￣ 至今 ） 。 该阶段

发文量有增长也有 回落 。 最高发文 为 ２３ 篇 ， 最低

为 ９ 篇 。 此阶段 ， 气调储粮技术 已取得了一定的成

果 ， 相关研究大多在先前 的研究基础上进行优化

挖掘 ， 多 为 氮气气调试验 、 气密性研究 、 气调工

艺更 新 等
［
５＜

， 研究 机构 与 研 究 主 题 有 了 明 显

增加 。

图 １ 历 年论文数量

２ ． ２ 发 文学者情况

统计我 国气调储粮技术研究 主要学者分布情

况 ， 如图 ２ 所示 。 图 ２ 中 ， 节点越大代表论文数量

越多 ， 线段粗细与合作的论文数Ｍ成正 比 。

由 图 ２ 可知 ， 中储粮成都储藏研究院严晓平发

文总量最高 （
１ ４ 篇 ） ， 研究方向 主要为气调储粮害

虫防 治 。 此外 ， 付鹏程 、 杨健 、 赵 志模 、 郭 道 林

数量分别为 １ １
、

１ １
、

１ １
、

１ 〇
， 为高产作者 。

从作者合 著情况来看 ， 我 国气调储粮研究合

作广泛 ， 多以 团队研究为 主 ，
主要有严晓平 团 队 、

付鹏程团 队 以 及赵志模 团 队 ，
三个 团 队分别从害

虫防治与气调 工艺研究两个方面进行 了深入探索

与研究 。 其中 付鹏程 团 队研究气调储粮工艺 近 ２５

年 ，

２００２ 年攻克二氧化碳气调技术难题 ，

２００ ８ 年

利用强排置换法解决粮仓充氮 问题 ， 其研究成果

已应用于全国粮库 。

图 ２ 主要学 者分布知识 图谱

２ ． ３ 研究科研机构分布情况

统计我 国气调储粮技术研究关键科研机构分

布情况如 图 ３ 所示 。

由 图 ３ 可知 ， 机构发文量排序前 ６ 位的分别为

中储粮成都储藏研究 院有 限公 司 、 河南工业 大学

粮油食品学院 、 西南 农业大学植 保 系 、 浙江衢 州

省级粮食 储备 库 、 上 海 市 粮 食储运 公 司 编 写组 、

国家粮 食局科学研究 院 ， 数 量 分 别 达 到 ４６
、

１ ０
、

７
、
７

、
６

、
５ 篇 。 主要研究机构包 含政府机构 、 国

有企业 、 相关高 校 ， 各类机构 合 著关 系 显 著 ， 气

调储粮研究的产 、 学 、 研 、 用 。

２ ． ４ 发文期刊

统计气调储 粮技 术研究 主 题 期 刊 论文 总量 ，

发现 该 领 域 常 发 表 期 刊 ， 排序 前 ５ 位 的 分 别 为

《粮油仓储科技通讯 》 《粮食储藏 》 《粮食科技与经

济 》 《现代食品 》 《粮食加工 》 ， 数量分别达到 ８ ９
、

８ ８
、

１ ７
、

１ ３
、

１ ０ 篇 。 历年发文量排名 前 ２０ 的期 刊

见表 １
。

由 表 Ｉ 可知 ， 《粮油仓储科技通讯 》 《 粮食储

藏 》 在气调储粮研究领域载 文数量最 多 ，
两 期 Ｗ

均为 中储粮成都储藏研究 院 有 限公 司 主办 期

刊载的论文均为粮油储藏方面的研究 ， 在粮 ｆｔ储藏



１ ０粮食储藏技术 Ｓ Ｓ
Ｉ
粮噙储 我

中 科技

表 １ 期刊及发文量

图 ３

序号 发表数量 期刊

８９ 《 粮油仓储科技通讯 》

２ ８ ８ 《粮食储藏 》

３ １ ７ 《粮食科技与经济 》

４ １ ３ 《现代食品 》

５ １ ０ 《粮食加工 》

６ ８ 《 中 国粮食经济 》

７ ７ 《粮油食品科技 》

８ ６ 《粮食与伺料工业 》

９ ６ 《河南工业大学 》

１ ０ ５ 《粮食流通技术 》

１ １ ３ 《粮食与食品工业 》

１ ２ ３ 《 中 国农村科技 》

１ ３ ３ 《 食品安全导刊 》

１ ４ ３ 《黑龙江粮食 》

１ ５ ３ 《 中 国粮油学会论文选集 》

１ ６ ２ 《粮食与油脂 》

１ ７ ２ 《 中 国科协论文集 》

１ ８ ２ 《西南农业大学学报 》

１ ９ １ 《食品科技 》

２０ １ 《食品工业科技 》

领域具有一定的权威性与前瞻性 。 《河南工业大学

学报 》 《粮食与油脂 》 《西南农业大学学报 》 《食品

科研机构分布知识 图谱

科技 》 《食品工业科技 》 是该领域的核心期刊 ， 累

计载文 １ ２ 篇 ， 这些期 刊上的文章在一定程度上代

表了我 国气调储粮研究领域 的重点 。 其 中 《 西南

农业大学学报 》 为 ＣＳＣＤ 期刊 ，

一定程度上体现了

该期刊在国 内 的影响力 。

３ 我 国气调储粮技术研究热点与发

展趋势分析

３ ． １ 主题聚类与演化

抽取热点 主题词绘制成主题聚类 图 （ 图 ４
） ，

通过颜色深浅 区分主题词数据量 以及数据 间 的关

联性 。

如图 ４ 可知 ， 我 国气调储粮技术研究主题聚类

为 以下方面 ： ①气密性 、 抗药性 、 高浓度 、 移动

式 、 制氮机 。 ②储备粮 、 粮食局 、 管理水平 、 生

态区 ；

二氧化碳 、 经济效益 、 可行性 、 社会效益 、

传感器 。 ③磷化氢 、 脂肪酸 、 防治效果 、 脂肪酸

值 、 死亡率 。 ④ 信息 技术 、 生物 防 治 、 优缺点 、

效果显著 。 ⑤科学技术 、 党和 国 家 、 科学研究熏

蒸剂 、 生物学 、 虫种 、 生物物理 、 地理分布 。 ⑥

实用性 、 先进性 、 可靠性 、 可扩展性 。

为清晰 了解我 国气调储粮研究发展主题 的演

化过程 、 聚合裂 变情况 ， 提取各时 间段主题词统

计各主题词数量并排序 ， 计算同一阶段同一主题词



敕雀储 成 Ｉ ＩＳ Ｓ
我 国气调储粮技术研究进展 １ １

ｆｅｕ
．

＂
ＪＳ Ｓｔｔ

图 ４ 主题聚类 图

图 ５ 我 国 气调储粮研究主题词 演化分析

之间 的关系强度 以 及不 同 阶段主题词 的关系强度 ，

制作主题词演化图 （ 如 图 ５ 所示 ） 。

从图 ５ 可 以看 出 ，

２０００ 年 以前主要为 ：
二氧

化碳 、 抗药性 、 防治效 果 、 熏蒸 剂 、 磷 化 氢 、 储

存量 、 经济效益 ；

２００ １￣ ２００５ 年 主要 为 ：
二氧化

碳 、 粮食局 、 熏蒸剂 、 生物学 、 气密性 、 实验室 、

储备粮 、 可行性 ；
２００６

？

２０ １ ０ 年主要为二氧化碳 、

储备粮 、 防治效果 、 粮食局 、 生物质能 、 实验室 、

传感器 、 电 化学 、 气密性 ；

２０ １ １
￣

２０ １ ５ 年 主要 为

储备粮 、 气 密 性 、 脂 肪 酸 、 脂 肪 酸 值 、 传感 器 、

稳定性 、
二氧化碳 、 抗药性 、 制氮机 ；

２０ １ ６
￣

２０２０

年主要为 ： 气密性 、 磷化氢 、 电 导率脂肪 酸 、
二

氧化碳 、 脂肪酸值 、 半衰期 、 经济效益 、 中 筋麦 、

死亡率 ；

２０２ １ 年 以 后 主要 为 ： 气密性 、 脂肪 酸 、

脂肪酸值 、 连 续 性 、 磷化 氢 、 高 浓 度 、 均衡性 、

太 阳能 、 臭氧 。

３ ． ２ 关键词分布与聚类

制作关键词分布 图 （ 如 图 ６
） 、 关键词 聚类 图

（ 如 图 ７
） ， 展示我国气调储粮研究的主要关键词分

布 ｙ 聚类情况 。 关键词 聚类显著 的 为 ： 气调储粮 、

储粮技术 、 粮 食储藏技术 、 储粮 安 全 、 绿 色储粮

技术 ； 气调 、 气密性 、 氮气 、 粮食储藏 、 储粮 ； 储



１ ２

 ｜

粮食储藏技术 素 ￥ 篇
丨
粮ｔ储 戒

图 ６关键词 分布 图

图 ７ 关键词 聚类 图

粮害虫 、 二氧 化碳 、 气 调 储藏 、 磷 化 氢 、 稻 谷
；

高大平房仓 、 氮气气 调 、 充氮 气调 、 浅 圆 仓 、 空

调控温 ；
绿 色储粮 、 氮气气调储粮 、 低 温储粮 、

环流熏蒸 、 富氮低氧 ； 持续充氮气调储藏 、 交替

充氮气调储藏 ；
稻谷储藏 、 发展变革 、 面临 问题 、

未来趋势 。

结合我 国气调储粮研究主题词与关键词 可视

化分析 ， 可知我 国气调储粮技术研究热点 ： ①经

济绿色的气调 技术研究 ； ②仓房氮气工艺 、 气 密

性 能优化 ； ③气调 技术杀虫效果分析 ； ④气调

技术对粮食质量影响研究 。

３ ．３ 突显分析

为分析我 国气调储粮研究特定 时段高频关键

词 ， 直观把握该领域研究 的热度与前沿情况 ， 制

作关键词突破图 （ 如图 ８
） ， 分析关键词强度 。

由 图 ８ 可知 ， 我国气调储粮研究的重点逐渐由

理论论证转 向 实仓技术应用层面 ， 即从气调储粮

理论分析展望变为气调储粮技术落地分析 。 其 中 ，

“

二氧化碳
”

的突破率为 ０ ． ０８７０
、

“

熏蒸杀虫
”

的

突破率为 ０ ． ０７ １ ４
、

“

绿色储粮
”

突破率为 ０ ． ０６２５
。

随着我 国科技实力 的全面提升及一 系列粮食科技

创新相关政策的出 台 ， 气调储粮技术的相关研究更
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图 ８关键词 突破 图

加丰富具体 ， 结合我 国 粮库实际情况技术落地应

用更加深人 。

我 国气调 储粮 研究从气 调 储粮 技 术 可 行 性

论证开 始 ， 到 气调 熏蒸 害 虫 技 术 、 充 气工艺 优

化 、
二氧化碳气调技 术 应 用 、 氮 气气 调技 术 运

用拓展 到 气 密性研究 、 仓 房 涂料 应用 ， 基 于 先

前 的研究逐步关注不 同 气调 方式效 果 对 比 、 气

调对粮食 品 质影 响 。 结 合 粮食行业 绿 色储粮 发

展趋势分 析 ， 气 调 储 粮 气 源 选 择 及 适 用 范 围 、

不 同储粮生 态 区 域气 调 工艺 定 量 化 、 气 密性 新

材一 、 气 调 对 粮 食 品 质 及 害 虫 影 响 分析 、 气 调

关键 因 子 与 功 能验证等 内 容将会成 为下 一步 研

究重点 。

４ 结论

综上所述 ， 本 文通过对我 国 气调储粮研究领

域的发 文作者 、 科研机构 、 期 刊类 型 、 发展热点

以及未来趋势进行 可 视化分析 ， 从我 国气 调储粮

研究领域的研究 团 队 、 研究机构 、 主要期 Ｗ 来看 ，

研究主题都 以气调储粮领域 内 的 重 要热点 问题 为

主 ， 这也是绿色储粮 、 氮气气 调储 粮 、 害 虫 防治

成为高频关键词 的 主要原 因 。 通 过梳理研究 主题

词聚类与演变过程 ， 分析关键词分布与 聚类可知 ，

随着 国家不断 出 台绿 色储粮 、 科技储粮 战略与政

策 ， 促使气调储粮技 术进一步优化升级 ， 使氮气

储粮 、 绿色低温储粮 、 熏蒸 杀虫等话题 的研究长

期保持热度 。
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