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绿色城市发展领域多主题路径识别及其 
演化趋势分析*
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摘要：目前主题演化路径分析大多对主题和路径分别进行研究。尝试利用一种改进的主路径分析方法，

围绕绿色城市发展领域，依托引文网络结构提取领域发展多主题路径及趋势，实现主题和演化路径的同步

识别，直观展现主题间发展融合趋势。通过基于Pathfinder算法进行多路径主题识别，依据文献耦合原理对

主题路径进行截尾处理并聚类，从引用和被引视角分析绿色城市发展领域主题路径的演化进程及发展趋

势。研究结果表明，基于Pathfinder算法的多主题路径识别方法能够有效且清晰地展示领域主题之间的发展

联系，揭示知识内容间的交互转移。绿色城市发展研究集中于低影响开发对城市水文的实践影响，国内研究包

括有效性验证、成本效益评估两个主题路径，国外研究包括有效性验证、作用多样性分析及多目标优化3个主

题路径。国内外绿色城市发展领域研究趋势集中于单一主题集群的拓展融合，跨主题路径融合发展研究较

少，对融合城市背景条件及不确定因素下低影响开发实践展开研究是该领域主要发展趋势。
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· 情报分析 ·

伴随科学文献数量的海量增长，越来越多学者选

择利用文献计量的方式揭示领域知识发展演变规律

和趋势 [1]。与生物进化的路径呈现为干支清晰的“进

化树”不同，知识主题的演化路径表现出协同演化的

特征，在演化过程中相互影响、相互作用、协同发展，

呈现为相互交错的“演化网”[2]。科学领域的多主题路

径识别分析可以依据原始引文结构描述主题如何随时

间变化，包括主题的发展演化周期及主题间转移、汇

聚等趋势[3-4]，有助于研究人员更好地跟踪主题的发展

过程、识别主题间的关系以及掌握科学前沿和研究趋

势[5]。绿色城市发展研究属于城市科学研究的一部分，

因而也涉及城市规划与设计、工程建设与管理以及城

市社会、经济、政治、文化、生态全面发展等诸多方面，

呈现出综合性和交叉性的研究特点[6]。通过多主题路径

识别分析，能够呈现绿色城市发展领域知识发展融合

的情况特征及学科交叉的发展趋势，有助于在现有知

识的基础上催生新的研究分支，从而推动整个领域知

识体系的发展。此外，对比分析国内外绿色城市发展领

域研究主题发展及趋势特征对于我国绿色城市未来发

展实践具有良好的指导意义。
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1　相关研究

主题演化分析包括结构主题演化分析、内容主题

演化分析和结构-内容融合主题演化分析。结构主题演

化分析基于文献之间的直接引用、共被引、耦合等关

系构造关联网络，以社团发现、谱聚类等聚类算法为

主[7]，通过引入时序特征阐述领域主题演化发展趋势。

由于结构主题演化分析以共词分析为基础，存在主题

识别颗粒度过大、对学科领域主题发展揭示不够全面

等局限性[8]。早期结构主题演化分析相对较多，后续与

内容主题演化分析相结合，成为结构-内容融合主题演

化分析的基础。内容主题演化分析基于文档、主题、词

语3个层次进行概率建模，利用主题模型算法挖掘文本

数据潜在的主题信息，通过相似度关联算法进行主题

演化研究[9]，提升了主题识别的准确度，但一定程度上

忽视了引文间天然的引文关系结构信息。结构-内容融

合主题演化分析综合了两者的优势，既能利用直接引文

网络丰富主题词义、消除歧义、提升主题演化趋势辨识

准确性 [10]，也能基于文献内容从更加微观的层面挖掘

领域知识内部各实体之间的关系特征，但仍存在由主

路径搜索算法限制导致的识别出的主题路径数量受限

等问题。

主题演化分析的具体方法包括主题关联法、主题

网络法、主路径集成法3类，方法流程如表1所示。主题

关联法根据时间窗口划分对引文网络进行横向分割，同

时对各时间区间主题进行提取分析，通过主题相似度

进行主题关联，对引文网络整体结构的依赖程度较低，

侧重于对引文网络中文献内容的关联分析。主题网络法

和主路径集成法则综合利用引文网络结构特征和节点

内容信息，两者的主要区别在于主题识别在研究流程中

的位置关系，分析思路分别是“先主题后路径”和“先

路径后主题”。

表1　主题演化分析方法

类别 研究方法 研究流程及分析工具 研究拓展

内容主题 
演化分析

主题关联法

①时间窗口划分（固定时间窗口法[10-11]、分段线性表示法[12-13]、重叠时间窗口[14]） 
②主题识别（PLDA模型、社区探测算法[13，15]、LDA模型[14]） 
③主题关联（点积余弦相似度、余弦相似度[11，15]、矩阵相似度[12]、统计语义的 
主题关联方法[14]）

主题特征（热度、
状态、新颖度、流行
度、核心度和成熟
度[12]等）、演化特征
（主题演化生命周

期[19]、演化 
类型[14]等）

结构-内容融合 
主题演化分析

主题网络法
①主题识别（LDA模型[16]） 
②网络构建（主题间引用关系[16]） 
③路径提取（最大路径搜索算法[16]）

主路径集成法
①主路径识别（搜索路径数[17]、全局主路径[18]） 
②文献主题关联（关键文献对共被引[17]、文献-关键词相似度矩阵[18]） 
③主题识别（C-Value术语抽取[17]、LDA模型[18]）

题和主题之间的发展演进过程。同时，对识别出的演化

路径进行截尾处理，从引用和被引双重视角揭示主题演

进过程和主题间发展融合趋势。一方面利用改进的主路

径分析方法能够在增加主题路径识别数量的同时实现

主题和演化路径的同步识别分析，另一方面能够在全面

直观展现领域主题发展、消逝及融合等协同演化特征

的同时体现出各主题路径的演进内容及发展趋势。

2　研究设计与数据采集

2.1　研究设计

构建基于引文网络的领域多主题路径识别与趋势

分析研究框架，具体分为以下3个步骤。

（1）原始引文网络的构建，包括文献数据采集与

现有主题演化分析方法主要存在以下有待改进之

处：①结构-内容融合主题演化分析受主路径分析方法

限制，识别出的主题路径数量较少；②当前的主题路径

识别方法均围绕主题识别和路径提取两个步骤进行分

析拓展，而相关研究表明直接引用网络结构往往整体呈

现稀疏性，局部结构更密集[7]，在呈现出清晰的主题结

构的同时也表现出主题发展路径的交错融合，主题路径

识别过程中可以依据引文网络的特征属性，尝试进行主

题和路径的同步分析；③当前多数研究识别出的主题路

径不能同时直观体现出主题内部和主题之间的发展演

进状态，若将主题内部特征和主题间的发展路径分开阐

述，则存在主题路径演进过程分析不全面的问题。

鉴于此，本文尝试以绿色城市发展领域为例，利用

基于Pathfinder算法改进的主路径分析方法同步识别出

引文网络中的多个主题及其演化路径，直观展现单个主
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处理、节点筛选及分类。

（2）多主题路径识别，包括遍历权重计算、遍历

权重不相似化处理以及Pathfinder网络剪切。

（3）汇点文献截取与聚类，包括汇点文献截尾处

理、尾部链接信息统计。

将上述分析研究框架应用至绿色城市发展领域，

结合领域主题发展的时序分布，从引用视角对绿色城

市发展领域进行时序-主题演进分析，从被引视角依据

汇点文献的共被引文献关系进行趋势-聚类分析；从引

用和被引的双重视角对国内外绿色城市发展主题发展

演进过程及融合趋势进行对比分析。

2.2　数据采集

以Web of Science核心合集数据库为文献来源，文

献检索式为TS=（“Green urban development”），检

索时间跨度为2000年1月1日—2023年11月12日，对检索

到的文献进行人工筛选。在搜索结果中剔除新闻报道、

会讯、书讯等文献类型，选取研究型论文及综述为主要

分析对象，同时去除重复文献及主题不相关文献数据

条目，最终得到国内研究873篇，国外研究926篇，并选择

“全记录和引用的参考文献”导出全部文献题录信息。

3　研究方法与过程

3.1　节点筛选及分类

Goffman[20]、Jahn[21]认为领域的发展取决于关键

文献，组件作为系统的独立组成部分，同样大量存在

于引文网络系统中，而引文网络中的组件是引文网络的

各个孤立部分，最大组件是其中包含最多引文链接关

系的文献所构成的引文网络。文献通过引用某些重要

文献或被某些重要文献引用，出现在最大组件中，大量

的引用关系也必然使这些文献处于最大组件的中心位

置[22]。因此需要对引文网络的部分组件进行删除，仅分

析引文网络的最大组件，具体筛选过程如图1所示。

图1　节点筛选及分类过程

（1）去除HistCite中游离节点。HistCite是一款

引文网络分析工具，采用图示的方式展示某一领域不

同文献之间的关系，根据时间生成文献间的引证关系

网络图，可以快速定位该领域的重要文献 [23]。在使用

HistCite进行引文网络分析时有四大关键性指标，分

别是：本地数据库中被引频次（Local Citation Score，
LCS）、数据库中总被引频次（Global Citation Score，
GCS）、本地数据库中引用文献数量（Local  Cited 
References，LCR）、数据库中引用文献数量（Cited 
References，CR）。因为本地数据库中的文章与检索词

密切相关，所以LCS常被用来表征该文章在研究领域

内的认可程度[24]。LCS和LCR值均为0，表明该节点在

本地数据库中的施引和引用文献数量均为0，该节点与

引文网络之间不存在任何关联关系，对于网络简化无

影响，故将该类节点称为游离节点，在分析过程中进行

删减。

（2）去除引文网络中的离散拓扑。利用Pajek软件

对余下节点进行引文网络呈现，引文网络图分为主聚类

簇和游离状态的小聚类簇，主聚类簇代表领域核心文

献集。尽管游离状态的小聚类簇也是一定规模的知识

群的体现[25]，但未形成子领域研究规模，处在已经消亡

或待发展状态，故在领域主题路径分析过程中也不再

纳入考虑范围。

（3）去除途经节点数不超过3个的汇点，并进行节

点分类。在路径搜索过程中，Liu等[26]指出前向搜索就

像寻找重要贡献的后代，而后向搜索类似于追寻当前

作品的根源。单一主路径分析方法中汇点和源点过于

集中，多主路径既要呈现多个重要贡献的后代，也要保

留多重要源点。汇点路径途经节点数即路径的长度，与

路径重要性成正比，故采用后向搜索对途经节点数不

大于3个的汇点进行删除，对保留下的重要节点进行分

类，包括源点、汇点和中介点。

3.2　多主题路径识别分析

基于Pathf inder算法，在主路径分析方法的基础
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上做进一步改进，开展多主题路径识别分析。主路径

分析有三大核心要素：重要节点、最大信息承载量和关

键关系。马瑞敏等[27]构建了基于Pathfinder算法的领域

知识交流主路径发现的技术路线，比较了与其他两种

主流主路径发现方法——搜寻路径次数（Search Path 
Count，SPC）和全局关键路线（Global Key-Route，
GK-R）的区别，结果证明Pathfinder相较其他发现方法

在路径信息识别方面更具全面性，是一种探测领域知

识交流主路径的有效方法。然而，其未能针对主路径分

析在路径搜索时存在的路径数量和路径区分度方面的

不足进行改进，本研究尝试通过节点筛选及分类操作

对原始引文网络进行初步简化处理，在此基础上利用

Pathfinder剪切处理算法进行主路径分析，从而提取出

数量较多且区分度较高的路径发展枝干，并针对提取

路径进行主题分析。具体实现过程如下。

（1）遍历权重计算。引文网络中的遍历权重既可

以认为是节点的遍历权重，也能够指代链接的遍历权

重。De Nooy等[28]将遍历权重定义为“起点到终点的所

有路径中包含某条线或者某个点的路径所占的比例”。

重要链接在某种程度上与节点的中介中心性存在关

联，考察节点或者连线在引文网络中的连通能力。引文

网络中节点与链接的遍历权重计算方法如下：①确定

源点到汇点之间的所有路径，将路径数量定义为K，统
计各节点的出现频次N，则节点的遍历权重值为N/K；
②将某两个节点之间链接的出现频次定义为L，则该链

接的遍历权重值为L/K。遍历权重的计算过程如图2所
示，其中括号内数值与箭头旁数值为节点与链接对应

的权重。图2是由4个节点构成的有向无环图，其中节点

A为源点，节点D为汇点，源点A到汇点D有4条路径，

分别是：A→D，A→B→D，A→B→C→D，A→C→D。

源点A和汇点D在4条路径中出现4次，故节点权重为

1.00；而节点B和节点C各出现两次，节点权重为0.50。
A→B链接在所有路径中共出现两次，故其链接权重

为0.50。主路径考察知识的传递作用，采用遍历权重

衡量节点与链接的重要程度可以准确区分重要节点与

链接。

（2）遍历权重不相似化处理。Pathf inder算法是

Schvaneveldt[29]提出的一种网络剪裁算法，适用于有向

或无向加权网络。Pathfinder算法的计算前提是网络矩

阵为非相似矩阵，采用对遍历权重值取相反数的方法

衡量节点之间的不相似性，遍历权重的相反数越大（绝

对值越小），说明节点之间越不相似。

（3）Pathfinder网络剪切。Pathfinder算法由两个

基本的参数决定——r和q。r决定两个不直接相连节点

之间的距离测度方法，q表示一个节点可遍历的最大节

点数，通常取值为n-1（n为网络中的节点数），其得到

的结果图称为PFNET（r，q）[30]。Pathfinder创建的结

果图中所有节点都相连并且只保留节点间最显著的关

系。Pathfinder算法的网络剪切原理为三角形不等式原

理，即比较两节点之间的距离 ijD 和两点间闵可夫斯基

距离 ijW 的大小，若 ijW ＞ ijD ，违反了三角不等式原

理，需要删除两节点之间的直接链接线路。闵可夫斯基

距离 ijW 测度公式如式（1）所示。
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式中：r取1或∞，在计算过程中常取值为1；k表示

节点i和j之间存在的路径数量；wm表示节点i和j之间第

m条路径的权重值。此时两点间闵可夫斯基距离为

1

k

m
m

w
=
∑ ，两节点之间的距离 ijD 计算公式如式（2）所示。

( ) ( ) ( )( )1 2min , , ,ij ij ij ijkD w P w P w P=   （2）

式中：P表示节点i和j之间的路径； ( )1ijw P 表示节点i
和j之间的第一条路径的权重值。

Pathfinder算法示例如图3所示，其中箭头旁数值

为途经节点数。源点A与节点B之间有两条路径，分别是

A→B和A→C→B，途经节点数分别是3个和2个，3＞2，
所以A→B连线删除，同理删除C→D这条连线。

图2　遍历权重计算示例 图3　Pathfinder算法示例

3

1 1
C

A A

B B

1 11 1

3
D D

(b)简化后引文网络(a)简化前引文网络
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3.3　汇点文献截取与聚类

基于Pathfinder算法进行的引文网络简化侧重于全

网络中的知识演化，而聚类算法衍生的子路径侧重于局

部主题的知识演化。通过聚类算法和多条主路径的结

合，从局部和整体角度检测一个领域的知识结构的研究

较少[31]。前述利用Pathfinder算法得出的引文网络的主

题发展路径中，源点和中介点表示各子主题路径过去的

发展轨迹，而汇点表明现阶段主题的发展重点和发展趋

势，汇点之间的耦合特征进一步表明汇点文献之间的相

似性以及潜在主题路径之间的发展演变趋势。

文献耦合的概念最早是由美国学者Kessler[32]提出

的，耦合强度是指单篇文献被两篇目标文献引用的次

数，耦合强度越高表示两篇目标文献共享的引用次数越

多。例如：若两篇文献引证了相同的参考文献，则他们之

间构成耦合关系，他们所包含的相同参考文献的数量称

为耦合强度，耦合强度通常被视为文档-文档（语义）相

似性的指标。利用汇点本身以及汇点与上级节点的链接

关系，将所有汇点链接进行截断并记录所链接上级中介

点信息。根据文献耦合原理依据节点间链接关系对汇点

进行聚类分析，并联系主题演化网络，可以进一步分析

各主题及主题路径之间的演化现状及发展趋势。

4　绿色城市发展领域实证分析

4.1　节点信息统计

首先，将获取到的数据导入HistCite 2.0软件进

行节点筛选，删除LCS和LCR值均为0的节点后得到

国内文献节点201个，国外文献节点333个。其次，将筛

选后的数据导入Pajek软件进行引文网络作图，标记引

文网络中较小离散拓扑节点信息，并通过Pajek软件的

Remove操作进行删除。最后，对引文网络结构保留的

最大组件进行后向路径搜索，去除途经节点数不超过

3个的汇点，导出.mat引文网络矩阵数据并进行节点分

类。将统计矩阵数据中出度为0的节点作为汇点，入度

为0的节点作为源点，并分类统计现有矩阵中源点、中

介点及汇点数量，具体信息如表2所示。

表2　国内外绿色城市发展领域主题路径节点分类

单位：个

类别 源点数量 中介点数量 汇点数量 总计

国内 4 20 41 65
国外 4 25 22 51

4.2　主题演化及趋势分析

4.2.1　国内研究多主题路径分析

（1）国内主题演进路径。国内绿色城市发展领域

主题演进路径如图4所示，以源点2、3、5、8为起点，发

展出两条主要的主题研究路径。其中分支较少的集群

为主题路径①，节点数较多的集群为主题路径②。主题

路径节点信息如表3所示。

主题路径①：城市水文管理中低影响开发的有效

性验证。主要探究低影响开发和绿色基础设施对于城

市内部水文管理的有效性和性能作用。节点2为源点，节

点4、9、17构成主要路径基础，探究以绿色基础设施为

代表的低影响开发技术对于城市水文管理的作用情况

及实践成本。从节点21开始，将研究的作用对象从绿色

基础设施大类逐步细化具体至低影响开发设施，探究

图4　国内绿色城市发展领域主题演进路径
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其在改善浅层地下水水文性能方面的作用。

主题路径②：低影响开发管理城市水文的成本效益

评估。主要利用动态模型和评价分析方法在建模分析的

基础上探究一系列低影响开发措施在城市水文管理中的

效益和成本。该主题路径分别沿着节点4和节点7展开：

一方面，在验证低影响开发对城市水文管理有效性的基

础上（节点4）研究低影响开发在城市水文管理实践中的

作用；另一方面，从评估低影响开发措施实践设计的成

本效益（节点7）开始，对低影响开发对城市水文管理的

作用效果进行评价分析。随着研究的逐步深入，对于低

影响开发措施系统应用的评估逐渐细化，通过将其应

用至不同区域尺度和城市类型，探究不同系统作用环境

下低影响开发措施在水文管理方面的有效性。

（2）国内主题演进趋势。通过对引文网络节点分

类，根据其所处位置探讨其发挥作用。汇总主题演进

过程中尾部节点与上一节点链接信息，并对尾部节点分

类，以此代表各主题路径未来发展趋势。国内绿色城

市发展领域部分主题演进趋势如图5所示。按照关联层

表3　国内绿色城市发展领域主题路径节点信息（部分）

节点编号 类别 题录信息 说明

2

源点

不同降雨特征下低影响开发对城市内涝的影响

主题词：低影响开发、绿色基
础设施、城市水文

3 热带湿润降雨条件下大面积绿化屋顶的定量水文性能

5 低影响开发技术修复城市集水区的混凝土运河

8 小规模绿色基础设施设计满足不同城市水文标准

4

中介点

评估绿色基础设施对城市内涝减排的有效性
路径①：城市水文管理中低
影响开发的有效性验证 

（关键词：模拟、设计、有效
性、性能分析）

9 绿色基础设施对社区雨水减排的成本效益分析

17 设计风暴下低影响开发实践水文性能的快速评估

21 通过SWMM模拟浅层地下水低影响开发的水文性能

49 设计减轻浅层地下水对透水路面水文性能的影响

7 评估特定低影响开发设计应对大型风暴事件的成本效益

路径②：低影响开发管理城
市水文的成本效益评估 

（关键词：成本效益、策略评
估、综合效益及效率评估、
SWMM动态模型、TOPSIS 
综合评价法、概率分析法）

10 评估雨水生物滞留对气候变化和城市化成本效益

13 城市洪涝缓解策略的综合评估

14 增强城市排水系统未来韧性-绿色基础设施与灰色基础设施

15 城市雨水管理措施低影响发展综合效益评价体系

19 对绿色减洪基础设施进行综合评估以支持城市化流域海绵城市建设的稳健决策

23 海绵城市建设低影响开发实践的综合绩效评价

31 基于SWMM的TOPSIS评估快速城市化集水区的绿色雨水基础设施策略效率

33 使用SWMM评估集水区尺度海绵城市

34 了解低影响开发设施排水管网间的协同效应：综合视角

35 一种快速而强大的雨水水质管理模拟优化方法

39 使用分析概率法优化低影响开发实践的成本效益

图5　国内绿色城市发展领域部分主题演进趋势
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次，主要发现一个全局发展趋势、一个路径主题融合

趋势和两个区域主题融合趋势，以及3个节点路径深入

拓展趋势，图5中以圆角矩形框标识。由于全局层面主

题融合发展趋势相关文献仅包括4篇文章，文章数量较

少且主要集中在2022年，下文不做具体阐述，主要介绍

3个方面的主题演进趋势。

第一，海绵城市背景下城市集水区实践效果评估。

该主题研究主要以海绵城市为研究对象，以节点19、
23、33等为主要引用对象，探究在海绵城市的基础上进

行低影响开发的绩效评价以及低影响开发对于海绵城

市建设的支持作用，此外还涉及低影响开发措施具体

应用在城市集水区管理方面的作用效果评估。

第二，多因素考虑下低影响开发设计与布局。以节

点10、13、14、15为代表的文献围绕低影响开发对于城

市水文系统管理的有效性及评估深入展开研究，并进

一步考虑城市环境与城市需求，展开低影响开发系统

的设计和区域选址布局，同时就极端天气条件对低影

响开发实践绩效的影响进行深入分析。

第三，城市背景下低影响开发设施的作用策略分

析。节点33和节点19尽管通过海绵城市构成引文关系，

但在研究重点上并非以海绵城市为主要研究对象，而是

侧重于评估低影响开发对于城市化流域水文管理的效

益。当前研究重点关注不同城市规划背景下低影响开发

在缓解城市洪水以及城市径流方面的作用表现。此外，

节点107还研究了低影响开发设施在城市抗洪方面的有

效性。

4.2.2　国外研究多主题路径分析

（1）国外主题演进路径。国外绿色城市发展领域

主要有3条主题演进路径，如图6所示，主题路径节点信

息如表4所示。

节点16、17、19、34为研究起点，围绕低影响开发、

雨水管理和土壤生物对城市水文径流的影响展开研

究。相较于国内绿色城市发展领域的研究起点而言，其

不仅面向城市水文，还涵盖了城市流域范围的应用分

析，此外探究了土壤生物在城市水文管理方面的作用，

具体内容如下。

主题路径①：低影响开发城市水文管理系统设计

有效性分析。该主题路径强调利用系统建模分析方法

对设计的各种形式的低影响开发工具系统的表现进行

评估。以城市化流域低影响开发实践的有效性评价分

析（节点19）及流域尺度雨水管理模型设计研究（节点

16）为主要研究起点，以各种低影响开发实践为主要研

究对象进行建模，分析验证低影响开发工具在城市流

域尺度水文管理方面的作用表现，并通过多种建模分

析方法及情景模拟分析低影响开发实践在城市水文管

理方面的效果差异。

主题路径②：绿色基础设施作用多样性验证分析。

该主题路径落脚于绿色基础设施建设方面，以节点55
为代表，围绕绿色基础设施对于城市水文的各方面影

响展开研究。其中包括绿色基础设施对城市雨水管理

的有效性分析、对恢复地区水预算潜力等的作用分析，

图6　国外绿色城市发展领域主题演进路径
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图7 国外绿色城市发展领域部分主题演进趋势

表4　国外绿色城市发展领域主题路径节点信息（部分）

节点编号 类别 题录信息 说明

16

源点

雨水最佳管理实践的流域尺度设计优化模型

主题词：低影响开发、雨水管理、
城市水文、城市径流

17 宗地级雨水管理对流域规模水文的影响

19 城市化流域低影响开发实践的有效性

34 评估土壤生物保持对有毒城市径流的保护性处理

38

中介点

基于降雨径流模型流域尺度水文水质管理实践有效性分析 路径①：低影响开发城市水文管
理系统设计有效性分析（关键
词：流域尺度、分散式低影响开
发措施、系统水文建模、影响表

现、优化设计）

48 城市流域尺度低影响开发系统的水文建模

63 SWMM对大面积绿化屋顶进行长期水文建模

76 使用水土评估工具对分散式低影响开发项目建模

144 评估SUDS情景下低影响开发对合流下水道溢流影响

55 流域规模城市绿色基础设施改造对水文影响评估

路径②：绿色基础设施作用多样
性验证分析（关键词：绿色基础

设施、水文影响、有效性)

56 绿色基础设施的最佳选择放置减少土地利用和气候变化对水文水质的影响

64 绿色基础设施恢复城市集水区开发前水预算潜力

82 对城市生物滞留单元的水文响应进行建模

93 绿色基础设施在郊区集水区雨水管理中有效性

109 绿色基础设施对合流下水道溢流社区水文水质有效性评价

33 分布式和集中式雨水最佳管理实践和土地覆盖对流域尺度城市河流水文的影响

路径③：绿色基础设施的多目标

优化研究（关键词：治理措施、设
计规划、多目标优化雨水治理、 

城市）

42 采用创新的雨水控制措施进行改造：对市政通行权中的不透水覆盖物进行水文缓解

86 城市雨水治理绿色基础设施筛选分析方法

100 优化特大城市防洪的低影响开发布局设计

105 多目标优化工具用于SWMM绿色基础设施规划

156 不同地表坡度城市可持续排水系统的多目标优化

以及绿色基础设施自身的位置选择和使用装置等对于

城市水文管理的效果探究。

主题路径③：绿色基础设施的多目标优化研究。该

主题路径通过使用多目标优化工具对各种绿色基础设

施进行改造、设计及创新，进一步提升低影响开发在城

市水文中的实践价值。以节点33、42为代表，对绿色基

础设施开展分布式和集中式的创新改造，以探究其应

用效果为研究起点，逐步将研究重点放在绿色基础设

施在应用规划方面存在的问题上，并采用多目标优化、

SWMM模型建模等对其进行改进。

（2）国外主题演进趋势。国外绿色城市发展领域

部分主题演进趋势如图7所示，主要包含一个全局发展

趋势和4个建立在节点上的研究趋势。现阶段研究主要

处于全局趋势的内容框架之中，主要关注不确定条件下
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城市低影响开发实践的最佳选择与决策问题。

第一，不确定条件下城市低影响开发实践的最佳

选择与决策问题。全局层面，研究主要涉及低影响开发

在城市水文管理中的有效性验证及目标优化分析。不同

于先前研究（如节点56、86、105、109等）在确定的外部

条件下开展系统优化分析，现阶段研究更多考虑的是不

确定环境因素下低影响开发设施的规划及部署问题。

第二，多种因素条件下低影响开发的多目标优化。

以节点76和48为基础的后续研究发展较为缓慢，与节

点94有关的后续研究更多且研究时间更近、趋势性更

加明显。节点94主要关注低影响开发在雨水管理过程中

的优化问题，现阶段研究在其基础上进一步细化城市

区域，例如关注上游地区和高度城市化地区低影响开

发优化规划等。此外，节点232还将社会公平等相关因

素纳入低影响开发的多目标优化过程。

第三，生物滞留设施水文建模及效果评估。节点

82主要考虑生物滞留设施对于城市水文的影响，其

中城市生物滞留单元是指在地势较低的区域，通过植

物、土壤和微生物系统蓄渗、净化径流雨水的设施。

现阶段的研究主要集中在路边生物滞留设施的水文

建模方法创新，以及三角堰设计优化和全面性能评估

等方面。

4.2.3　国内外对比分析

对比国内外绿色城市发展领域多主题路径演进分

析结果，发现以下异同点。从研究范围尺度上看，国内

绿色城市发展研究不仅涉及不同城市类型，还从流域

以及块状集水区尺度分别展开研究，而国外仅侧重于城

市流域尺度规模上的低影响开发实践。从主题演进内容

上看，国内外均自2013年左右形成领域内主题发展的研

究基础，起步时间相当。低影响开发和绿色基础设施是

绿色城市发展领域的关注重点，国内倾向于评价利用低

影响开发解决城市内涝和雨水等一系列水文问题的实践

的成本绩效，国外则注重探究雨水管理以及水文水质改

善方面低影响开发的系统建模及设计优化。从主题演进

趋势上看，国内外均考虑城市背景及各种不确定因素条

件下低影响开发的设计与布局问题，即在经过前期的作

用验证和评估后转向实际应用层面，进一步考虑低影响

设施的实践适用性。不同点主要包括3个方面：①国外研

究将视角转向生物滞留设施对于城市内部水文水质改善

的作用效果，不局限于低影响开发和绿色基础设施，选

择通过自然改造的方式进行绿色城市建设；②国内研究

将视角转向海绵城市的建设，对海绵城市中海绵设施的

城市水文改善效果进行分析，更加注重城市整体功能性

改造；③国内研究除了探究低影响开发对城市水文的改

善效果，还进一步探究了低影响开发等一系列基础设施

建设对于气候变化以及城市抗洪能力的影响。

5　结论及展望

本文围绕绿色城市发展领域，利用改进的主路径

分析方法实现多主题路径呈现，并依据引文网络结构，

通过对尾节点进行耦合处理，分析各子路径发展现状

及发展趋势，得出以下结论。①研究方法层面，通过

Pathfinder算法得到的多主题路径有效且清晰地展示

了国内外绿色城市发展领域在研究走向上的联系与差

异，揭示领域知识的交互转移。②主题演进路径层面，

国内绿色城市发展主题演进路径包括城市水文管理中

低影响开发的有效性验证、低影响开发管理城市水文

的成本效益评估；国外主题演进路径包括低影响开发

城市水文管理系统设计有效性分析、绿色基础设施作

用多样性验证分析、绿色基础设施的多目标优化研究。

③主题演进趋势层面，国内主题演进趋势主要包括海

绵城市背景下城市集水区实践效果评估、多因素考虑下

低影响开发设计与布局、城市背景下低影响开发设施

的作用策略分析；国外主题演进趋势主要包括城市低

影响开发实践的最佳选择与决策问题、多种因素条件下

低影响开发的多目标优化、生物滞留设施水文建模及

效果评估。④国内针对绿色城市发展的研究在范围尺

度上更加全面，但缺少对于低影响开发系统的设计和

优化，相关研究主要集中在成本绩效评估方面。当前，

国内外相关研究均将不同城市背景纳入研究体系，国外

更倾向于通过原始环境条件下的绿色基础设施改善城

市水文环境，而国内将研究重点放在海绵城市的建设

上，更主张通过城市整体建设解决城市水文问题。

基于上述研究，对国内绿色城市发展研究提出以下

展望。①进一步拓展主题之间的融合发展研究。通过

主题演进趋势结构特征发现，国内外研究趋势主要为

单一主题集群的拓展融合，跨路径的融合发展研究较

少。②增加关于低影响开发实践系统的多目标优化设计

等研究。国内绿色城市发展研究大多集中在低影响开

发实践成本绩效评估分析方面，较少有研究关注不同
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城市背景条件下低影响开发系统多目标优化改进等内

容。③进一步拓展低影响开发等相关绿色基础设施研

究范围，考虑到国内各城市发展背景的差异性，可以借

鉴国外视角考虑生物滞留设施对于城市水文的管理和

改善作用。

当前主题演化路径分析在识别主题路径过程中对

主题路径发展演化及交叉融合趋势的直观展现存在不

足，本研究基于原始引文网络自身的结构特征优势，利

用Pathfinder算法改进主路径分析方法，实现主题与路

径的同步识别，既增加了主题路径同步识别数量也挖

掘出主题发展、融合历程及未来演进趋势。但仍存在可

改进空间，有待今后进一步探索和深化：①除期刊论文

以外，还可以进一步拓展研究内容，包括融合作者机构

等信息或不局限于文献研究成果，拓展至更加广泛的文

本类研究内容；②考虑到引用行为产生的动机、引用类

型等实际引用情况的多变性，依据引用情况调整链接权

重，挖掘深层次引文联系，进一步提高分析准确性。
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Identification of Multi-Thematic Pathways in the Field of Green Urban Development and Analysis of Their Evolutionary Trends
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(1. Qilu University of Technology (Shandong Academy of Sciences), Jinan 250014, P. R. China; 2. Institute of Science and Technology for Development of 
Shandong, Jinan 250014, P. R. China; 3. Science and Technology Innovation Governance and Intelligent Decision-Making Laboratory  
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Abstract: Currently, most of the theme evolution path analyses study the themes and paths separately. This paper tries to use an improved main path 
analysis method, focusing on the field of green urban development and relying on the citation network structure, to extract the multi-thematic paths and trends 
in this field, to achieve the simultaneous identification of the themes and evolution paths, and to visually show the development trend of inter-thematic fusion. 
Through multi-path theme identification based on Pathfinder algorithm, truncation and clustering of theme paths are conducted based on the principle of 
literature coupling. The evolution process and development trend of theme paths in the field of green urban development are analyzed from the perspectives of 
citation and quotation. The results of the study show that the multi-thematic path identification method based on the Pathfinder algorithm can effectively and 
clearly show the developmental links between the themes in the field, and reveal the interactive transfer of knowledge content. The research on green urban 
development focuses on the practical impacts of low-impact development on urban hydrology. The domestic research mainly includes two major thematic paths 
of effectiveness verification and cost-benefit assessment, while the foreign research mainly includes effectiveness verification, role diversity analysis, and multi-
objective optimization. The research on green urban development at home and abroad tends to focus on the expansion and integration of a single theme cluster, 
while there is relatively little research on the integration and development of cross-theme paths. The main development trend in this field is to conduct research 
on low-impact development practices under the background conditions and uncertain factors of integrated cities.

Keywords: Multi-Thematic Path; Pathfinder Algorithm; Green Urban Development; Path Identification; Literature Coupling
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