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基于CiteSpace的农药悬浮剂研究动态分析
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摘要：为深入分析农药悬浮剂的研究进展及发展动态，选择中国知网（CNKI）核心数据库和Web of
Science（WOS）核心合集数据库，采用文献计量学研究中常用的CiteSpace可视化软件，针对1996—
2024年农药悬浮剂相关文献展开多维度剖析。 研究内容涵盖文献数量变化趋势、作者与机构间合
作关系、关键词共现及聚类分析等，旨在揭示农药悬浮剂领域的研究现状、热点及未来发展趋势。
研究结果显示，CNKI核心数据库文献研究热点主要集中在悬浮剂的应用及防治效果，WOS核心数
据库文献研究热点则侧重于农药悬浮剂相关技术分析及生物防治等方面。 研究结果揭示了农药悬
浮剂当前研究动态，为其未来发展提供参考。
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Analysis on research development dynamics of pesticide suspension concentrate based on CiteSpace
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Abstract: In order to analyze the research progress and development dynamics of pesticide suspension concentrate, the

core database of China Knowledge Network (CNKI) and the core collection database of Web of Science (WOS) had been

selected, and the CiteSpace visualization software commonly used in bibliometrics research had been adopted to analyze

the pesticide suspension concentrate related literature from 1996 to 2024 in a multi-dimensional manner. The study

involved trends in the number of literatures, partnerships between authors and institutions, keyword co-occurrence and

cluster analysis, etc. It aimed to reveal the current research status, hotspots and future development trends in the field of

pesticide suspension concentrate. The research results showed that the hotspots of literature research in CNKI core database

mainly focused on the application of suspending agent in various types of pesticides and the prevention and control effects,

while the hotspots of literature research in WOS core database focused on the analysis of pesticide suspending agent related

technology and biological control. The results of the study could reveal the current research dynamics and provide a

reference basis for the future development direction of pesticide suspension concentrate.
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农药悬浮剂是一种重要的农药剂型，是农药有

效成分以细微颗粒均匀分散在水中形成的多相分

散体系。其具有药效良好，生产使用安全、方便等特
点，因而受到广泛关注。悬浮剂以水为介质或稀释

剂[1-2]。与乳油、微乳剂等剂型相比，悬浮剂无需添加
有机溶剂，使用时用水稀释即可。此外，悬浮剂还能
有效减少粉尘和飘移，降低了对施药人员的危害以

及对周围环境的影响[3]。在农业生产中，农药悬浮剂
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广泛应用于防治农作物的病虫草害，为保障农作物

产量和品质发挥着重要作用。
20世纪60年代，英国首次将悬浮技术应用于农
药剂型创制[4]；70年代，我国开始农药悬浮剂相关研
究[2]。随着砂磨工艺及设备的持续改进，先进测试仪
器设备的广泛应用，以及表面活性剂的深度开发，

悬浮剂已成为我国重要的农药剂型，并得到广泛应

用。多菌灵、莠去津、百菌清、硫磺、灭幼脲等有效成
分悬浮剂产品相继问世。悬浮剂的登记数量持续
增长，产品质量得到大幅提升。目前，许多国产悬浮
剂产品品质已达到国际先进水平[5]。
国内外研究者围绕农药悬浮剂的浓度、配方设

计、防治效果、减施增效技术及稳定性等方面展开
研究，发表大量研究文献，为其研究发展提供了大

量的理论支持。本文采用文献计量学中常用的可视
化工具CiteSpace，对1996—2024年间农药悬浮剂相
关研究文献进行统计[6]。文章分析了农药悬浮剂领
域研究进展及发展趋势，旨在拓展悬浮剂的研究方

向，推动新环保制剂的开发，促进低风险农药推广

应用，减轻农药环境风险。

1 数据与方法

1.1 数据来源
中文文献数据来源于中国知网（CNKI）核心数

据库，检索范围仅限于北大核心期刊。英文文献数
据来源于Web of Science（WOS）核心合集数据库。
对1996—2024年相关文献从发文量、作者、研究机
构、关键词等方面进行可视化分析。
在CNKI数据库中，检索主题词为“主题=农药悬

浮剂”“主题=农药混悬剂”“主题=农药分散体”“主
题=农药胶悬剂”“关键词=农药悬浮剂”或“关键词=
农药混悬剂”“关键词=农药分散体”“关键词=农药
胶悬剂”[7]。经文献去重处理后，得到农药悬浮剂研
究文献217篇。
在WOS数据库中，以“主题=pesticide suspension

concentrate”“主题=suspension formulation of pesti-
cide”“主题=pesticide suspension agent”为检索词检
索文献。经去重处理后，获取关于农药悬浮剂研究
文献226篇。
1.2 研究工具

CiteSpace是基于Java语言开发的信息可视化图
谱绘制软件，能够对相关学科领域研究文献进行计

量分析，梳理该学科领域研究热点、发展演化的关
键脉络。在此基础上，探究该学科领域前沿发展动

态[6]。基于CNKI核心数据库和WOS核心合集数据库
中检索出的农药悬浮剂研究领域文献数据，使用

CiteSpace（6.4.R1）对文献进行合作作者、研究机构、
关键词聚类及突现等计量分析，其中将时间设置为

1996年1月—2024年12月，时间切片选择1年，中文
文献以Refworks格式导出，英文文献以Plain text file
格式导出。

2 文献发表情况分析

2.1 发文数量分析
年发文量是衡量科学研究发展的关键指标，能

够反映该研究领域知识量增长情况以及研究者的

关注程度[8]。对农药悬浮剂领域的文献发表数量进
行统计，绘制年发文量折线图。如图1所示，CNKI核
心数据库文献在1996—2010年发文量增长缓慢，年
均发文量仅为4.5篇；2011—2014年进入快速增长
期，年均发文量增长为15.5篇；2015—2024年波动下
降，虽然部分年份有所增长，但总体呈下降趋势，年

均发文量降至8.7篇。WOS核心合集数据库文献数量
整体呈上升趋势，1996—2018年处于缓慢增长期，
年均发文量为3.7篇；2019年后进入快速增长期，年
均发文量达到22篇。

2.2 作者发文量及合作情况分析
在同一研究领域内，作者发文量及作者间合作

程度代表该领域的研究水平及发展趋势，且作者间

的合作能够聚焦该领域研究方向，促进创新[9]。将文
献数据导入软件CiteSpace，节点类型设置为“合作
作者”，其他设置保持默认，绘制作者合作网络图
谱。其中，N为节点数量，表示发文作者数量。E为节
点间连线数量，表示作者之间合作频次。Density为
网络密度，代表图谱中存在的节点连线与可能存在

图 1 1996—2024 年农药悬浮剂研究年发文量
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的节点连线之间的比例，表示作者间合作的紧密

程度[10]。
在CNKI核心数据库中，作者最高发文量为9篇。

核心作者数量能反映该领域研究的深度和广度，根

据普赖斯定律，计算核心作者最低发文量M（篇），公
式为M≈0.749× Nmax■ （Nmax为发文量最多作者的发

文数量，篇）[11]。将最高发文量9代入公式，得到核心
作者最低发文量2.247篇。因此，将发文数量不少于3
篇的作者认定为该领域的核心作者，且具有一定影

响力。如图2所示，共呈现13名发文量3篇及以上的
核心作者。结合节点数量以及节点间连线数量，表
明从事农药悬浮剂研究的核心作者尚未形成核心

作者群，作者间研究合作关系较为薄弱。此外，以任
天瑞和张博为核心的研究团队，在作者合作网络中

与其他研究者关系更为密切，其研究侧重于聚合物

表面活性剂合成、农药助剂和制剂方面，研究成果
提高了农药悬浮剂的稳定性[12]。

在WOS核心合集数据库中，作者最高发文量为
6篇。核心作者最低发文量M为1.835篇，即发文数量
在2篇及以上的作者为该研究领域的核心作者。如
图3所示，共呈现79名发文量2篇及以上的核心作者。
在近30年，共有486名作者发表了与农药悬浮剂研
究领域相关的文献，并产生832条合作连线，表明农
药悬浮剂研究领域已形成系统的核心作者群，作者

群整体发文量还有待进一步提升。发文量居前三的
作者分别是Cao Lidong（曹立冬，6篇）、Huang Qiliang
（黄啟良，6篇）、Zhang Zhixiang（张志祥，6篇），以这3
位作者为核心的团队在农药悬浮剂研究领域中具

有较高影响力。表明中国研究者是农药悬浮剂研究
领域的主要力量。此外，以Zhang Zhixiang为中心的
作者合作网络与其他研究者的关系更为密切，该团

队研究主要聚焦于新型农药制剂的研制[13]。

由图2和图3可知，网络密度（density）分别为
0.006 5和0.007 1，作者合作密度较小。表明在农药
悬浮剂研究领域，虽然部分作者之间已形成一定规

模的研究团队，但在整体上各研究团队之间合作关

系相对较弱，团队间沟通协作仍有待加强。
2.3 研究机构发文量及合作情况分析
研究机构在某领域发文量代表研究机构在该

领域的影响力[14]。将节点类型设置为“机构”，其他设
置保持默认，绘制机构合作网络图谱。在CNKI核心
数据库中，选取发文量在3篇及以上的机构进行分析，
共检索到农药悬浮剂研究机构16个，如图4所示。其
中，发文量居前3位的机构分别是深圳诺普信农化
股份有限公司（9篇）、山东农业大学（8篇）、中国农
业科学院植物保护研究所（7篇），研究机构主要集
中在国内高校和企业 [10]。在WOS核心合集数据库
中，选取发文量在5篇及以上的研究机构进行分析，
共检索到农药悬浮剂研究机构13个，如图5所示。其
中，China Agricultural University（中国农业大学）发文
15篇居首位，Ministry of Agriculture & Rural Affairs
（农业农村部）发文13篇，South China Agricultural
University（华南农业大学）发文12篇，其余机构发文
量均低于12篇。发文量居前三的机构均来自中国，
表明我国农药研究机构是农药悬浮剂研究的主

要发文力量。国外主要发文机构包括University of
California（加利福尼亚大学）和Cairo University（开
罗大学）等，发文数量相对较少，均在7篇以下。研究
机构主要集中在学术水平较高的高等院校和科研

院所。
结合图4、图5的网络密度分析可知，机构合作
图谱中的节点分布较为分散，且节点间连线较少。
表明开展农药悬浮剂相关研究的机构间沟通合作

性不强，并未形成完善的研究机构合作群体，悬浮

剂研究较为分散，并且不同地区研究机构之间缺乏

合作交流。

图 2 CNKI核心数据库中作者合作图谱

N=476个
E=732条
density=0.006 5

图 3 WOS核心合集数据库中作者合作图谱

N=486个 E=832条 density=0.007 1
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序号
CNKI数据库 WOS数据库

中文关键词 频次 中介中心性 英文关键词 频次 中介中心性

1 悬浮剂 42 0.66 pesticides 38 0.53

2 防治效果 18 0.46 nanoparticles 22 0.19

3 杀菌剂 18 0.33 resistance 20 0.16

4 分散剂 17 0.11 controlled release 17 0.08

5 农药 14 0.26 degradation 17 0.30

N=261个
E=187条
density=0.005 5

N=248个 E=296条 density=0.009 7

图 4 CNKI核心数据库中研究机构合作图谱

图 5 WOS核心合集数据库中研究机构合作图谱

N=281个 E=595条 density=0.015 1

图 6 CNKI核心数据库中关键词共现图谱

N=477个 E=1 519条 density=0.013 4

图 7 WOS核心合集数据库中关键词共现图谱

表 1 农药悬浮剂研究高频关键词前 10 位

2.4 关键词共现分析
关键词是文献主题的高度概括，充分体现文献

的研究核心，因此文献计量学将文献出现的高频关

键词作为重要分析依据。通过对农药悬浮剂领域相
关文献高频关键词共现和聚类分析，能够反映农药

悬浮剂当前主要研究热点及未来发展趋势[15]。图6为
CNKI核心数据库的关键词共现图。如图所示，关键
词节点数量N为281个，节点连线数量E为595条，网络
密度为0.015 1。图谱中显示的节点圆环越大，证明
该关键词出现的频率越高[16]。“悬浮剂”是所有关键
词共现中节点圆环最大、出现频次最高的关键词，
出现频次为42次，连通70个节点，占总节点数量的
24.91%，是该研究领域的核心关键词。其次是“防治
效果”“杀菌剂”“分散剂”等。图7为WOS核心合集数
据库关键词共现图。如图所示，关键词节点N为477

个，节点连线E为1 519条，网络密度density为0.013 4。
关键词“pesticides（农药）”出现频次38次，共连通67
个关键词，占总节点数量的14.05%，是农药悬浮剂
研究领域的核心关键词。

在关键词共现分析中，关键词中介中心性是网

络图谱中关键节点重要程度的评价标准，能够直观

展现关键词在网络共现图谱中所处位置及关键

词间联系的密切程度。当关键词中介中心性大于
0.1时，该关键词视为该网络图谱的关键节点[17]。将
出现频次前10位的关键词信息进行提取分析，如
表1所示。
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7 杀虫剂 9 0.07 adsorption 14 0.19

8 毒力测定 8 0.13 toxicity 14 0.13

9 剂型 8 0.13 biological control 13 0.23

10 稳定性 8 0.04 behavior 10 0.05

6 水悬浮剂 10 0.17 pesticide residues 17 0.12

序号
CNKI数据库 WOS数据库

中文关键词 频次 中介中心性 英文关键词 频次 中介中心性

(续表 1)

Q=0.759 6
S=0.931 1

图 8 CNKI核心数据库中关键词聚类分析图谱

在2个数据库出现频次前10位的关键词中，均
有8个关键词的中介中心性大于0.1。在CNKI核心数
据库中，排名前3位的关键词分别为悬浮剂、防治效
果和杀菌剂，是该研究领域的关键节点。在WOS核
心合集数据库中，居首位的关键词是pesticides（农
药），其中介中心性为0.53，表明该关键词与其他关
键词的联系程度最密切，是农药悬浮剂的核心研究

热点；排名第二的关键词是degradation（降解），其中
介中心性为0.30，是农药悬浮剂研究领域另一个核
心研究热点。
2.5 CNKI核心数据库关键词聚类分析
关键词聚类分析是将关键词分类并统计，得到

相关研究主题总结，形成该领域的知识结构。在关
键词共现图谱基础上，采用对数似然比算法LLR
（Log-likelihood Ratio）对聚类进行标记，生成关键词
聚类图谱，展示该领域的研究热点。当模块值（Q值）
大于0.3时，说明聚类结构具有显著性；当轮廓值（S
值）大于0.5时，说明聚类是合理的，大于0.7时，说明
该聚类具有说服力[18]。
如图8所示，分析得到Q值为0.759 6，S值为

0.931 1。综合以上2个评价标准，说明该聚类分析合
理且具有说服力[7]。聚类序号越小，其包含的关键词
越多。其中，排名靠前的聚类有#0悬浮剂、#2水悬
浮剂、#3农药、#4农药剂型，悬浮剂作为农药剂型中
的重要类型，是农药实现高效应用的常见制剂形态。
此外，（CNKI）核心数据库中相关热点研究还包括悬
浮剂在各类农药中的应用研究、防治效果及安全性
研究。
2.5.1 悬浮剂在各类农药中的应用研究
本部分主要从悬浮剂在各类农药中的应用展

开分析，所包含的关键词聚类有#5杀虫剂、#6杀菌
剂、#8除草剂。
经查询CNKI核心数据库，悬浮剂是杀虫剂的常

用剂型[19]。杀虫剂悬浮剂相关研究主要集中在剂型
加工、药效等方面，具有分散性好、附着力强、安全
性高等特点，对吡虫啉、噻虫嗪、氯虫苯甲酰胺等品

种研究较多[20-22]。杀菌剂悬浮剂相关研究主要集中
在剂型优化、作用机制及应用效果评估等方面，对
吡唑醚菌酯、戊唑醇等品种研究较为深入，在各类
农作物病害防治中应用广泛[23-25]。除草剂悬浮剂研
究聚焦于提高除草活性、扩大除草范围及降低对作
物药害风险，二氯喹啉酸等品种是研究重点[26]。

2.5.2 农药悬浮剂防治效果及安全性研究
本部分主要从农药悬浮剂防治效果及农药残

留等方面进行分析，所包含的关键词聚类有#1防治
效果、#7农药残留。
查询CNKI核心数据库，现有文献中，农药悬浮
剂在防治效果方面的研究主要聚焦于配方优化以

提升药效，以及在各类作物病虫害防治中的实际应

用效果评估[27-28]。在农药残留研究领域，重点关注悬
浮剂中有效成分在作物及土壤中的消解动态和最

终残留量[29]。农药悬浮剂对环境影响较小，能够降低
对生态系统的污染风险，以及农药对生态环境和食

品安全的影响[30]。
2.6 WOS核心合集数据库关键词聚类分析
如图9所示，Q值为0.732 9，大于0.7，S值为0.918 8，
大于0.5，说明聚类的结构具有显著性，可以代表农
药悬浮剂研究领域的相关热点。对比中英文数据库
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Q=0.732 9
S=0.918 8

图 9 WOS核心合集数据库中关键词聚类分析图谱

图 10 农药悬浮剂突现强度最高的 25 个关键词
A CNKI核心数据库 BWOS核心合集数据库

中农药悬浮剂研究热点聚类，发现热点领域存在

共同点，都集中在#1 suspension concentrate（悬浮
剂）和#2 pesticide residues（农药残留）2个方面，但
WOS核心合集数据库文献相关研究更为深入，还包
括农药悬浮剂相关技术分析和生物防治等方面。

2.6.1 农药悬浮剂相关技术分析
该部分主要从农药悬浮剂的相关技术分析展

开研究。关键词聚类包括#0 controlled release（控释）、
#3 liquid chromatography（液相色谱）、#6 degrada-
tion（降解）、#8 chromatographic method（色谱法）。
农药悬浮剂在色谱法和液相色谱方面的研究

主要集中在有效成分检测与含量分析，对高效液相

色谱（HPLC）的应用研究较多[31]。其可以准确鉴别出
农药悬浮剂中的各种成分及其具体含量，保证产品

质量和药效[32]。
在控释和降解方面的研究主要聚焦于新型控

释制剂开发及降解规律探究。控释系统已被广泛开
发并用于农业领域，通过减少农药的流失和飘移，

最大限度降低环境污染，提高农药的有效利用率和

药效[33]。通过合理选择配方和优化生产工艺，可以调
控农药的降解速率，平衡药效与环境安全性[34]。
2.6.2 农药悬浮剂生物防治相关研究
该部分主要从农药悬浮剂的生物防治方面展

开分析。关键词聚类包括#4 Bacillus subtilis（枯草
芽孢杆菌）、#5 entomopathogenic fungi（昆虫病原真
菌）、#7 azadirachtin（印楝素）。
枯草芽孢杆菌是一种常用的生物防治微生物，

常制成悬浮剂[26]。农药悬浮剂中关于枯草芽孢杆菌
的研究主要集中在制剂稳定性提升和生物防治效

果优化方面。使用时，悬浮剂良好的分散性使枯草
芽孢杆菌能均匀分布，充分发挥抑制病原菌、促进
生长等作用。
昆虫病原真菌可作为农药悬浮剂活性成分。其
具有环境友好、不易产生抗性等优势，可有效减少
化学农药使用，降低环境污染。研究重点在于剂型
配方改进以增强孢子活力和侵染能力。与悬浮剂结
合后，利用悬浮剂特性，真菌能够更高效附着、扩散，
提升了防治效果[35]。
印楝素是从印楝树中提取的天然杀虫活性化

合物，具有高效、低毒等特性，制成悬浮剂时需科学
筛选助剂，优化工艺，以形成稳定体系。研究主要围
绕提高有效成分稳定性和扩大防治范围，悬浮剂可

增强印楝素的附着性和持效期，助剂能提升其对害

虫的渗透吸收效率[36]。
2.7 关键词突现分析
关键词突现分析可以展现近年来该领域的研

究热点词[37]。通过对农药悬浮剂相关文献的关键词
突现分析，得出不同时期CNKI核心数据库和WOS
核心合集数据库中突现强度最高的25个关键词，如
图10所示。红色区域代表该关键词在这一时间段出
现频次较高。
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通过对比关键词突现图谱，发现中英文数据库

中共同出现的关键词集中在“农药残留”“配方”“杀
虫剂”“杀菌剂”等方面，表明国内外学者更加关注
如何降低农药残留。对不同农药剂型进行农药残留
对比分析，有助于精准评估各剂型在农作物及环境

中的残留特性，为科学选用低残留、高效的农药剂
型提供依据[38]。同时更加关注开发环境相容性更好的
农药悬浮剂配方，将不同作用机制的杀虫剂、杀菌
剂复配，以提高防治效果，助力农药的可持续发展。
此外，关键词突现图谱中突现时间最长的关键

词分别为“农药剂型”和“biocontrol（生物防治）”。随
着环保和防效要求的不断提高，生物农药制剂被相

继研发，并投入使用。Biocontrol利用生物及其代谢
产物来控制病虫害，具有环境友好、可持续性强等
优点。其可以降低害虫基数，持续控制病虫害种群
数量[39]。
与此同时，关键词突现图谱中突现强度最高的

关键词分别为“生物农药”和“controlled release（控
释）”。生物农药具有良好的生物活性和环境兼容性，
生产加工安全方便[40]。以微生物、植物源农药等生物
农药为有效成分的悬浮剂将得到更多的开发和应

用。控释技术为农药悬浮剂的发展提供了新的方向
和技术支持，有助于推动农药悬浮剂向更高效、更环
保的方向发展[33]。

3 总结与展望

本文借助CiteSpace软件对CNKI核心数据库和
WOS核心合集数据库中1996—2024年农药悬浮剂
相关研究文献的发文量、作者及研究机构合作情
况、高频关键词、研究热点等方面进行可视化统计
分析。
从发文量方面看，CNKI核心数据库中相关文献

初期发文量呈现缓慢上升趋势，达到峰值后波动式

下降。WOS核心合集数据库中相关文献发文量初期
呈现缓慢上升趋势，2019年后呈现快速增长趋势。
从作者及研究机构合作情况看，CNKI核心数据
库作者合作中，以任天瑞和张博带领的研究团队内

部合作较为频繁。在研究机构合作中，深圳诺普信
农化股份有限公司、山东农业大学和中国农业科学
院植物保护研究所为主要研究机构。WOS核心合集
数据库中，以曹立冬、黄啟良、张志祥为核心的团队
发文量较多，有较高的影响力。在研究机构合作中，
中国农业大学、农业农村部、华南农业大学发文量
较多。此外，国内外作者团队和机构间跨区域合作

研究较少，需要加强不同区域间合作交流。
对农药悬浮剂研究热点分析得出，在CNKI核心
数据库中，悬浮剂、防治效果等是农药悬浮剂研究
的核心热点，学者们更加关注农药悬浮剂的防治效

果，重点对农药悬浮剂在保障农业生产、保护生态
环境、助力农业可持续发展、推动农药新产品研发
等方面进行深入研究，提高农药防治效果。此外，农
药、降解是WOS核心合集数据库中农药悬浮剂的研
究热点，表明农药悬浮剂研究领域关注农药本身特

性及降解问题，促进农药悬浮剂向提高药效、降低
毒性、减少环境污染方向发展。
从关键词突变上看，中英文数据库中重复出现

的关键词集中在农药残留、配方、杀虫剂、杀菌剂等
方面，表明国内外学者重点聚焦于农药悬浮剂在精

准控制农药残留水平、精细化配方设计，以及作为
杀虫剂和杀菌剂的实际应用研究，旨在契合农业绿

色、高效生产的迫切需求。同时，农药剂型、生物农
药、生物防治、控释等关键词也同样受到广泛关注，
表明农药悬浮剂会持续融合生物农药绿色环保、低
残留的特性，强化与生物防治技术的深度结合，通

过技术创新提升制剂的物理化学稳定性，并优化控

释体系以增强药效持久性，实现农药悬浮剂向绿色

化、高效化方向发展。
农药悬浮剂可从日用化学品、涂料、石油化工、
纸浆等领域吸取相关研究经验，与生物农药活性成

分深度融合，通过优化制剂配方、创新加工工艺，降
低毒性与残留风险，减轻生态环境压力。同时，加强
国内外高校、科研机构与企业的深度合作，拓宽研
究思路，提高研发水平，提升生产技术，互相学习先

进工艺与经验，探索开发出更加绿色、安全以及稳
定性高的农药悬浮剂。
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