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摘要:甜高粱(Sorghumbicolor)是一种重要的饲用和能源作物.近年来,国内外对其的相关研究越来越多.为了解该

领域的研究现状,挖掘重点研究主题和热点,本研究基于Scopus和 CNKI数据库,利用文献计量学方法,从发文量、发

文国家和机构、高被引论文、核心作者、载文期刊、关键词等方面,对国内外发表于１９８５－２０１５年的有关甜高粱的论文

进行了分析.结果表明,近十年来,甜高粱方面的相关研究处于非常活跃的态势,论文发表量增长迅猛,利用甜高粱生

产乙醇的技术是目前国内外的研究热点.中国甜高粱的研究总体居世界先进水平,发文量、研究机构和核心作者数量

等指标均为全球第一;中国科学院,上海交通大学以及辽宁、黑龙江、新疆等省级农科院作为国内主要研究机构,以品种

选育、乙醇制取技术、抗逆性、种质资源引进和鉴定及评价等为重点研究方向,开展了大量卓有成效的工作,有力地促进

了甜高粱产业的发展.本研究可为相关研究者和决策者提供参考.
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Abstract:Sweetsorghum (Sorghumbicolor)isanimportantforageandbioenergycrop．Arapidlygrowthof
literaturesonsweetsorghumhasbeenshowninrecentyears．Fromtheperspectiveofunderstandingthestatus
ofcurrentresearches,particularlyfocusingonthehotissuesonthistopic,themajorpurposeofthispaperisto
analyzetheliteraturesonsweetsorghumpublishedduring１９８５－２０１５usingbibliometricmethodsbasedon
ScopusandCNKIdatabase,withaspectsoftheissuedamount,countriesandinstitutions,highlycitedpapers,

coreauthors,journals,andkeyword,etc．Theresultsindicatedthatthestudiesonsweetsorghum werevery
active,theamountofpapersincreasedfastinthelastdecade．ThestudyonbioＧethanolproductionusingsweet
sorghumasfeedstockisapopularresearchtopicinthisarea．Overall,researchonsweetsorghuminChinahas
beenintheadvancedlevelintheworld,thenumberofresearchpapersandinstitutions,aswellasthecoreauＧ
thorshavebeenrankedasNo．１intheworld．ThemaindomesticresearchinstitutionsincludingChineseAcadeＧ
myofSciences,ShanghaiJiaotongUniversity,andtheProvincialAcademyofAgriculturalSciencesinLiaonＧ
ing,HeilongjiangandXinjiang,havebeencarriedoutfruitfulworkonvarietybreeding,thetechnologyofbioＧ
ethanolproduction,resistancetraits,germplasmintroduction,identificationandevaluation．TheresearchaＧ
chievementshaveeffectivelypromotedthedevelopmentofsweetsorghumindustry．Thestudyresultscould
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　　文献贯穿于整个科研过程,科研论文的数量和质

量是反映科研产出能力及科研活动活跃程度的重要指

标[１Ｇ２].文献计量法是基于文献信息,借助文献的多种

特征值,利用数学与统计学,描述、评价和预测学科研

究现状与发展趋势的一种分析方法.该方法由于能从

多方面多角度揭示学科的整体布局、学科优势和发展

方向而逐渐受到科学界的重视,目前已被国内外学者

广泛应用于多种领域的学科分析[３Ｇ６].在农业研究领

域,文献计量学能应用于园艺学基础研究发展状况的

分析[１],以及国内外水稻(Oryzasativa)的研究现状

和发展态势的研究[７Ｇ８];Josef和Sanja[９]对德国部分水

果的相关文献进行了计量学分析;魏珣等[１０]利用文献

计量学方法对世界家畜种业科技创新研究态势进行了

分析..
甜高粱(Sorghumbicolor)是一种重要的饲用和

能源作物,具有较高的生物产量、较强的抗逆性和耐贫

瘠能力以及广泛的适应性,在土地贫瘠和投入低下的

干旱和半干旱地区有较大的发展潜力[１１].甜高粱用

途广泛,其茎秆富汁多糖,可生产生物乙醇;叶片富含

蛋白可用做饲料;籽粒可被食用或酿酒[１２].近年来,
由于面临能源短缺和生态环境恶化的双重危机,甜高

粱开始受到人们的广泛关注.人们对甜高粱的研究可

以追溯到２０世纪中期,尤其是近十年来,国内外相关

文献呈现快速增长趋势.本研究通过文献计量学分析

方法,分析探讨了国内外甜高粱的研究现状以及该领

域的研究热点和发展趋势,以期为相关科研人员和决

策者提供借鉴和参考.

１　研究方法

１．１　数据来源与研究方法

本研究所用数据来源于两部分,英文文献信息来

源于Scopus数据库(http://www．scopus．com),ScoＧ
pus是 全 世 界 最 大 的 摘 要 和 引 文 数 据 库,涵 盖 了

１５０００种科学、技术及医学方面的期刊.检索全球

１９８５－２０１５年发表的文献题名、关键词或摘要中含有

“sweetsorghum”的文献,文件类型限定为“paper”和
“paperinpress”.

中文文献信息来源于中国知网(CNKI)(http://

www．cnki．net),在知网的高级检索中,在“选择学科”
中勾选“基础科学”、“工程科技Ⅰ和Ⅱ”、“农业科技”和

“经济与管理科学”,在“跨库选择”中勾选“期刊”、“特
色期刊”和“学术辑刊”,以主题词为“甜高粱”检索

１９８５－２０１５ 年期间发表的文献.检索截止时间为

２０１５年１０月２０日.

１．２　评价指标

本研究采用的评价指标主要有以下５个.
发文量:作者、机构或国家在一定时间内发表的论

文数量.
被引频次:作者、机构或国家在一定时间内发表的

论文被其它论文引用的次数.
篇均被引频次:作者、机构或国家在一定时间内发

表的论文被其它论文引用的次数与其发文量之比.

H 指数(H):作者、机构或国家在一定时间内发表

的论文至少有 H 篇的被引频次大于或等于 H 次.
普莱斯公式:M＝０．７４９(ηmax)１/２,ηmax为最高产作

者发表的论文数,论文数在M 篇以上的作者为核心作

者[１３].

２　结果与分析

甜高粱作为粒用高粱的一个变种,在国内外早期

报道通常没有将其专门提出来.在Scopus数据库中,
最早有关甜高粱的论文始于１９７８年巴西学者[１４]发表

于Science上的文章,该文指出甜高粱是一种可生产

乙醇的重要能源作物[１４];而在CNKI数据库中最早的

是前苏联作者利用甜高粱汁液酿造蜂蜜的报道[１５].
在检索范围内,从Scopus检索到８２０篇,CNKI中检

索到１８７５篇文献.

２．１　年度发文量统计分析

在１９８５－２００６年的２０余年间,Scopus收录有关

甜高粱的文献年均不到７篇(年均６．８２篇),CNKI收

录的年均不到３０篇(年均２８．４５篇)(图１).无论在

Scopus还是CNKI中,２００６年均可以看作一个重要节

点,当年收录在Scopus和CNKI中的论文数量分别较

２００５年 增 长 了 ２１１％ 和 １１７％.在 Scopus 中,自

２００７－２０１３年,发文量一直持续增长,在２０１３年达到峰

值(１１１篇),２０１４年略有下降,截至２０１５年１０月２０日,

２０１５年的发文量与２０１３年持平.在CNKI中,２００８年

的发文量达到历史最高值(１８６篇),之后呈现下降趋势,
至２０１４年回落到与２００６年相当的水平,截至２０１５年

１０月２０日,２０１５年的发文量与２０１４年持平.

７４８１
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图１　１９８５－２０１５年甜高粱相关文献的年份分布情况

Fig．１　Thedistributionofpapersrelatedtosweetsorghumfrom１９８５to２０１５

　　２００６年作为一个重要节点,其宏观背景在于美国

在２０００－２００５年先后提出和通过«生物质研发方案»、
«生物质技术路线图»以及«生物燃料安全法案»等政策

法规,并决定从２００５－２０１２年资助１１亿美元用于生

物燃料技术的研发.因此自２００５年以来,美国在该领

域的研究上取得突破,并超越巴西成为世界上生物质

能产业最为发达的国家[２,１６].而在我国,２００５年通过

的«中华人民共和国可再生能源法»和“十一五”规划纲

要中分别提出“国家鼓励清洁、高效地开发利用生物质

燃料、鼓励发展能源作物”和“加快开发生物质能源”;

２００６年农业部联合多个部门出台«关于发展生物能源

和生物化工财税扶持政策的实施意见»,进一步提出

“国家鼓励利用秸秆、树枝等农林废弃物,利用薯类、甜
高粱等非粮农作物为原料加工生产生物能源”.国内

外这一系列的政策法规使得作为重要能源作物的甜高

粱得到人们的普遍关注,极大地促进了对甜高粱的研

究,因而相关科技论文呈现爆发式增长.

２．２　甜高粱研究的主要国家和核心团队

２．２．１　主要研究国家/地区与研究机构　Scopus中检

索的结果表明,有６６个国家或地区的１７５家研究机构

发表过甜高粱的相关论文,发文量排名前十位的国家

依次为中国、美国、印度、日本、希腊、意大利、泰国、巴
西、伊朗和加拿大(表１),但累计被引频次最高的则为

美国,篇均被引频次最高的为希腊.在发文量前十的

机构中,中国科学院发文最多,为６９篇,领先于其它机

构;我国有５家研究机构进入前十(表２),美国和希腊

分别有３家和２家,印度、泰国和伊朗各１家.由此可

见,中国和美国是对甜高粱研究最多的国家,但是希腊

和意大利所发表的有关甜高粱的论文则最具国际影响

力.
基于CNKI数据库的检索结果表明,我国有近４０

家机构从事甜高粱方面的研究.在发文量排名前十位

的机构中(表２),除清华大学和上海交通大学等部分

综合性高校外,大部分为各级农业科研院所及农科类

大学,且主要集中于辽宁、黑龙江、吉林、新疆、北京、山
西等地,表现出明显的地域相关性.中国科学院和辽

宁省农业科学院并列为发表有关论文最多的机构,其
发文量是排名第二的沈阳农业大学的１．４６倍,显示出

其在甜高粱研究上的雄厚实力.

２．２．２　甜高粱核心作者分析　Scopus中,甜高粱最高

产作者的发文量为２６篇,由普莱斯公式求得 M 为

３．８２,以此统计出发表论文４篇以上的核心作者有１２５
位,其中我国有３５位,占２８％.在发文量前十位的作

者中(表３),有５位来自于中国,其中以上海交通大学

的刘荣厚教授在发文量、被引频次及 H 指数均为最

高,表明其在甜高粱研究方面具有较高的学术水平.

表１　Scopus中甜高粱发文量居前十位的国家

Table１　Top１０countriesofpublishedpaperson
sweetsorghuminScopus

国家

Country

总发文量

Amount
ofpaper

被引频次

Cited
times

篇均被引

频次 Average
citedtimes

发文量

排序

Rank

中国 China ２０７ ２１３２ １０．３０ １
美国 USA １８１ ２４５５ １３．５６ ２
印度India １０１ ５８０ ５．７４ ３
日本Japan ４２ ２３２ ５．５２ ４
希腊 Greece ４１ ９４９ ２３．１５ ５
意大利Italy ３７ ７８６ ２１．２４ ６
泰国 Thailand ３６ ３０８ ８．５６ ７
巴西 Braizil ２７ １５３ ５．６７ ８
伊朗Iran ２５ １９４ ７．７６ ９
加拿大 Canada １８ ２０２ １１．２２ １０

８４８１
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表２　甜高粱发文量居前十位的机构

Table２　Top１０affliliationsofpublishingpapersonsweetsorghum

Scopus

机构/国家

Affliliation/Country

发文量

Amount
ofpaper

排名

Rank

CNKI

机构

Affliliation

发文量

Amount
ofpaper

排名

Rank

中国科学院/中国

ChineseAcademyofSciences/China
６９ １

中国科学院

ChineseAcademyofSciences
９８ １

上海交通大学/中国

ShanghaiJiaotongUniversity/China
３１ ２

辽宁省农业科学院

LiaoningAcademyofAgricultural
Sciences

９８ １

孔敬大学/泰国

KhonKaenUniversity/Tailand
３０ ３

沈阳农业大学

ShenyangAgriculturalUniversity
６７ ２

清华大学/中国

TsinghuaUniversity/China
２９ ４

中国农业科学院

ChineseAcademyofAgriculturalSciences
５２ ３

国际半干旱地区热带作物研究所/印度

InternationalCropsResearchInstitutefor
theSemiＧAridTropics/India

２６ ５
新疆农业科学院

XinjiangAcademyofAgriculturalSciences
５１ ４

中国农业大学/中国

ChinaAgriculturalUniversity/China
２１ ６

中国农业大学

ChinaAgriculturalUniversity
３９ ５

德州农工大学/美国

TexasA&M University/USA
２０ ７

新疆农业大学

XinjiangAgriculturalUniversity
３４ ６

伊斯法罕大学/伊朗

UniversityofIsfahan/Iran
２０ ７

黑龙江省农业科学院

HeilongjiangAcademyofAgricultural
Sciences

３２ ７

雅典国家技术大学/希腊

NationalTechnicalUniversityofAthens/
Greece

１７ ８
山西省农业科学院

ShanxiAcademyofAgriculturalSciences
２９ ８

佛罗里达大学/美国

UniversityofFlorida/USA
１７ ８

吉林省农业科学院

JilinAcademyofAgriculturalSciences
２９ ８

北京化工大学/中国

BeijingUniversityofChemicalTechnoloＧ
gy/China

１７ ８
清华大学

TsinghuaUniversity
２４ ９

美国农业部农业研究局/美国

USDA Agricultural Research Service/
USA

１６ ９
天津农学院

TianjinAgriculturalUniversity
２４ ９

派图拉斯大学/希腊

UniversityofPatras/Greece
１３ １０

上海交通大学

ShanghaiJiaotongUniversity
２１ １０

日本东北大学的 Goto是这些核心作者中从事甜高粱

研究时间(１９９４－至今)最长的作者,其次为刘荣厚;这
表明他们两人的工作具有较好的稳定性和持续性.在

前十位核心作者中,７位从事甜高粱生物质能源研究,
仅有３位分别从事栽培生理学研究.

　　CNKI中发文量前十位的作者中(表３),新疆农业

科学院的叶凯排名第一(３９篇),辽宁省农业科学院的

邹剑秋排名第二(３２篇),累计被引频次和篇均被引频

次最高的均为辽宁省农业科学院的王艳秋,而 H 指数

最高的则为佛山大学的刘晓辉.新疆农业科学院有３
位研究者进入发文量前十位,辽宁省农业科学院、黑龙

江省农业科学院各有两位,佛山大学、中国科学院和中

国农业科学院各有一位.以从事甜高粱研究时间的长

短来看,邹剑秋、焦少杰超过２０年,王黎明、王艳秋、刘
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表３　甜高粱发文量位居前十的作者

Table３　Top１０authorsofpublishingpapersonsweetsorghum

数据库

Database
作者

Author
所属机构

Affliliation

发文量

Amount
ofpaper

被引频次

Cited
times

篇均被引频
次 Average
citedtimes

H 指数

HＧindex
发文量
排序

Rank

Scopus

刘荣厚LiuRH
上海交通大学

ShanghaiJiaotongUniversity
２６ ３０６ １１．７７ ９ １

LaopaiboonL 孔敬大学 KhonKaenUniversity １８ ２５０ １３．８９ ７ ２
LaopaiboonP 孔敬大学 KhonKaenUniversity １７ ２４８ １４．５９ ７ ３
李四中LiSZ 清华大学 TsinghuaUniversity １９ １５２ ８．００ ５ ５

ReddyBVS
国际半干旱热带作物研究所

InternationalCrops ResearchInstitute
fortheSemiＧAridTropics

１７ ９０ ５．２９ ６ ４

谭天伟 TanT W
北京化工大学

BeijingUniversityofChemical
Technology

１５ ２２６ １５．０７ ８ ６

AlmodaresA 伊斯法罕大学 UniversityofIsfahan １５ １９７ １３．１３ ６ ７

袁振宏 YuanZH
中国科学院

ChineseAcademyofSciences
１３ １００ ７．６９ ６ ８

庄新姝ZhuangXS
中国科学院

ChineseAcademyofSciences
１２ １００ ８．３３ ６ ９

GotoY 东北大学(日本)TohokuUniversity １２ ６５ ５．４２ ４ １０

CNKI

叶凯 YeK
新疆农业科学院

XinjiangAcademyofAgricultural
Sciences

３９ １６６ ４．２６ ７ １

邹剑秋ZouJQ
辽宁省农业科学院

LiaoningAcademyofAgricultural
Sciences

３２ １５７ ４．９１ ７ ２

王艳秋 WangYQ
辽宁省农业科学院

LiaoningAcademyofAgricultural
Sciences

２５ ３０１ １２．０４ ７ ３

再吐尼古丽库尔班

ZaituniguliKuerban

新疆农业科学院

XinjiangAcademyofAgricultural
Sciences

２４ １００ ４．１７ ５ ４

刘晓辉LiuXH 佛山大学FoshanUniversity ２３ １８０ ７．８３ ９ ５

李文建LiWJ
中国科学院

ChineseAcademyofSciences
２３ １０２ ４．４３ ７ ６

王黎明 WangLM
黑龙江省农业科学院

HeilongjiangAcademyofAgricultural
Sciences

２３ １１６ ５．０４ ６ ７

涂振东 TuZD
新疆农业科学院

XinjiangAcademyofAgricultural
Sciences

２３ １６３ ７．０９ ７ ８

焦少杰JiaoSJ
黑龙江省农业科学院

HeilongjiangAcademyofAgricultural
Sciences

２２ １０１ ４．５９ ６ ９

李桂英LiGY
中国农业科学院

ChineseAcademyofAgricultural
Sciences

２２ １９３ ８．７７ ７ １０
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晓辉、李桂英等逾１０年,显示出其研究的稳定性和持

续性;而以从事的研究领域来看,这些作者均以遗传育

种或栽培生理为主.

２．３　高被引论文分析

文献计量学中,科技论文的被引用频次是其质量

以及在该领域被同行认可和交流程度的反映,是论文

影响力的重要标志[１７Ｇ１８].Scopus中,８２０篇甜高粱研

究领域文献的累计被引用频次为９４３３,平均每篇被引

频次为１１．５０(数据未列表).在被引频次最高的１０篇

论文中(表４),甜高粱生物质能源方面的论文以绝对

的优势占据前９位,而只有１篇甜高粱栽培方面的论

文,仅位于第１０位,表明甜高粱在生物质能源应用方

面是国际上当前研究的热点领域.此外,高被引前十

位论文的年份分布主要集中于２００８－２０１０年;我国有

３位作者的论文进入前十位,美国有两位,西班牙、希
腊、意大利、荷兰和泰国各有一位.CNKI中被引频次

最高的１０篇论文中,甜高粱抗逆生理生化方面的研究

有６篇,综合研究方面的有两篇,生物质能源和种质资

源方面各有１篇.尤其是耐盐生理生化方面的就有５
篇,这说明甜高粱的耐盐性受到了国内研究者的广泛

关注.

２．４　主要载文期刊分析

学术期刊是研究成果发表的主要途径之一,通过

分析某领域研究论文所在期刊的分布可以确定该领域

的核心期刊,有助于读者快速获取信息,指导作者投

稿,并为研究者搜集和管理该领域相关文献提供帮

助[１９].Scopus中,发表本领域论文的期刊总共为１５９
种,每刊平均发文５．１６篇,发表１~５篇的刊物有１３２
种,占８３．０２％,５~１０篇的有１５种,占９．４３％.载文

量前十的期刊１２种(表５),共发文２７３篇,超过总论

文数的１/３,其中以«BioresourceTechnology»载文量

最大,而我国的«农业工程学报»则进入前５.CNKI
中,发文量前十的期刊共１３种,载文３９７篇,占总发文

量的２１．１７％;«杂粮作物»的载文量最大,这与甜高粱

作为一种重要的杂粮作物有关.通过比较这些期刊刊

载的主题可以发现,在Scopus中,主要是与甜高粱的

生物质能源应用研究方面有关的期刊.在 CNKI中,
则以综合性农业期刊为主.一个有趣的现象是在两个

数据库中,«SugarTech»和«中国糖料»均排名第２,这
表明甜高粱的含糖方面的研究一致受到国内外的广泛

关注.

２．５　关键词分析

关键词是从文献的标题、正文或摘要中抽出的能

表征文献主题内容的、具有实质意义的词语,是以高度

概括的角度反映研究的对象、内容、方法和地域等,因
此是反映文章主旨和涉及领域最有效的标志[７].通过

研究高频关键词的年度分布情况,可以了解研究热点

的变化趋势,而一些低频关键词中则往往能体现研究

的广度和深度,并发掘该领域的创新点.由于目前文

献中的关键词由作者自主设定,具有一定的随意性,因
此在不同的文献中,同一个概念可以有不同的表达方

式,如关键词“BioＧenergy”与“Bioenergy”、“PretreatＧ
ment”与“PreＧTreatment”、“甜高粱秸秆”与“甜高粱茎

秆”等.对这些词进行合并,通过降噪筛选出具有实质

意义的关键词.结果表明,无论在Scopus还是 CNKI
中,“乙醇”、“生物能源”、“发酵”等与利用甜高粱生产

乙醇的关键词的出现频率最高(表６),进一步说明甜

高粱在生物质能源的应用技术是当前国际研究热点.
同时在CNKI中“甜高粱秸秆”、“栽培技术”、“农艺性

状”“饲用甜高粱”等关键词的出现频率也较高,充分说

明了我国对于甜高粱的研究更为全面.值得注意的是

“Zeamays(玉米)”在 Scopus中进入关键词排名前

十,而“Controlledstudy”的出现频次为５０(数据未列

表),通过进一步对相关文献内容进行分析,结果表明

人们对于玉米和甜高粱的比较研究较多.

３　讨论

３．１　甜高粱主要研究方向

中国和美国是世界上甜高粱研究较为深入的国

家.美国从２０世纪中叶就已经开始了甜高粱遗传育

种研究,相继推出了多个品种,而我国是从２０世纪７０
年代才开始甜高粱品种的引进、评价、筛选和选育等工

作[１].然而通过文献计量学的分析表明,在２００６年之

前,包括两国在内的国际上发表的有关甜高粱的论文

数量较少,导致这一现象的原因一方面在于利用常规

方法进行品种选育的论文很少能在有影响的期刊上发

表;另一方面,最为关键的是对于该领域的研究此前尚

未得到广泛重视.２００５年前后,随着一系列鼓励和扶

持政策的出台,甜高粱的研究也受到前所未有的关注,
众多的科研工作者投身于该领域的研究,形成了一批

具有影响力的研究队伍,取得了一系列重要成果,极大

地促进了甜高粱产业的发展.
目前,围绕甜高粱主要有７个研究方向:

１)品种选育.甜高粱作为一种能源和饲草作物,
品种选育是一项重要的基础性工作.美国在甜高粱品

种选育上起步较早,从２０世纪中叶至８０年代,先后选

育出丽欧(Rio)、拉马达 (Ramada)、MＧ８１E、史密斯

(Smith)等品种,在全球多个国家得到广泛应用.巴
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表５　甜高粱载文量位居前十的期刊

Table５　Top１０journalsofpublishingpapersonsweetsorghum

Scopus

期刊名称

Journal

发文量

Amount
ofpaper

排名

Rank

CNKI

期刊名称

Journal

发文量

Amount
ofpaper

排名

Rank

BioresourceTechnology ４９ １ 杂粮作物 RainFedCrops ６８ １
SugarTech ３６ ２ 中国糖料SugarCropsofChina ４３ ２
BiomassandBioenergy ３４ ３ 中国种业ChinaSeedIndustry ３７ ３
IndustrialCropsandProducts ３３ ４ 农业工程学报 TransactionsoftheCSAE ３０ ４
TransactionsoftheChineseSociety
ofAgriculturalEngineering

２４ ５
安徽农业科学

JournalofAnhuiAgriculturalSciences ３０ ４

AgronomyJournal １７ ６ 江苏农业科学JiangsuAgriculturalSciences ２６ ５
TransactionsoftheAmericanSocieＧ
tyofAgriculturalEngineers

１６ ７
中国农学通报

ChineseAgriculturalScienceBulletin ２６ ５

AppliedEnergy １４ ８ 新疆农业科学 XinjiangAgriculturalSciences ２５ ６
BioenergyResearch １２ ９ 辽宁农业科学LiaoningAgriculturalSciences ２４ ７
Applied Biochemistryand BiotechＧ
nology

１２ ９
酿酒科技

LiquorＧMakingScience& Technology
２３ ８

FieldCropsResearch １２ ９ 作物杂志Crops ２３ ８

CropScience １１ １０
农业科技通讯

BulletinofAgriculturalScienceandTechnology
２２ ９

黑龙江农业科学

HeilongjiangAgriculturalSciences ２０ １０

表６　出现频次居前十位的关键词

Table６　Top１０keywordsinpapersonsweetsorghum

Scopus

关键词

Keyword

频次

Frequency

排名

Rank

CNKI

关键词

Keyword

频次

Frequency

排名

Rank

Ethanol ３６０ １ 燃料乙醇 Fuelethanol ７６ １
Sugar ２７０ ２ 甜高粱秸秆 Sweetsorghumstem ５７ ２
Biofuel １７５ ３ 生物能源 Bioenergy ５５ ３
Fermentation １７３ ４ 含糖量 Sugarcontent ４９ ４
Biomass １６４ ５ 栽培技术 Cultivationtechnology ３９ ５
Sweetsorghumbagasse １６１ ６ 发酵 Fermentation ３６ ６
Ethanolproduction ８２ ７ 农艺性状 Agronomictraits ２９ ７
Yeast ７６ ８ 产量 Yield ２７ ８
Cellulose ７４ ９ 能源作物 Energycrop ２６ ９
Zeamays ７３ １０ 饲用甜高粱Sweetsorghumforfodder ２４ １０

西、印度、澳大利亚等国家也已选出一些甜高粱新品

种[２０].在我国,中国科学院、中国农科院、沈阳农业大

学,以及辽宁、吉林、新疆、山西等省级农科院作为主要

研究机构,选育出了辽甜、辽草、吉甜、龙甜高粱、新高

粱、近甜、晋甜杂和中科甜等系列能源和饲用甜高粱品

种,为甜高粱产业的后续发展奠定了坚实的基础.

２)利用甜高粱生产乙醇技术.甜高粱茎秆富含可

溶性糖和纤维素,被认为是最具开发应用潜力的第一

代和第二代能源作物之一[２１].而甜高粱研究兴起的

主要背景是由于全球性的能源危机及生态环境恶化.
“乙醇”和“发酵”等关键词的高频出现以及以乙醇制取

为主要内容的论文其被引频次较高等均表明,利用甜

高粱作物原材料生产乙醇的技术是当前研究的主要课

题和热点.上海交通大学的刘荣厚、清华大学的李十

中、北京化工大学的谭天伟等在该项研究上均取得了

具有国际影响力的研究成果.

３)影响甜高粱糖分积累的因素、代谢途径及其积

累规 律.甜 高 粱 秸 秆 富 含 糖 分,汁 液 锤 度 一 般 在
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１０％~２０％[２２].含糖量的多寡在很大的程度上决定

了甜高粱作为能源作物的应用价值.因此,研究影响

甜高粱糖分积累的因素及其积累规律,对于促进甜高

粱的开发应用具有重要意义.

４)甜高粱抗逆性.全球因干旱、土壤盐碱化、重金

属污染等非生物胁迫因子而对农业生产造成巨大损

失.甜高粱具有耐旱、耐盐碱和耐水涝等多重抗逆性,
适宜在干旱、盐碱等边际土地上种植,这些优势极符合

我国“不与粮争地、不与人争粮”和“大力发展非粮生物

质能源”的政策导向.文献计量学分析表明,研究甜高

粱的耐旱、耐盐等抗逆性进而筛选抗逆性更强的品种,
已成为甜高粱研究的另一重要主题.

５)甜高粱饲用价值.甜高粱的生物量高、营养丰

富,非常适合作为饲料[２３Ｇ２４].目前,优质高产饲用甜高

粱品种的选育、甜高粱青贮技术以及将其秸秆榨汁后

的废渣用于生产饲料等研究已受到国内外的广泛关

注.

６)种质资源引进、鉴定与评价.甜高梁种质资源

是其遗传改良的重要基因来源.种质资源的交流引进

可以丰富甜高粱遗传基础,通过在多个环境、多个性状

上对其进行鉴定和评价,有助于充分利用这些材料,加
快种质创新及杂交种选育,推动甜高粱育种研究进

程[２５].

７)重要性状数量性状基因(QTL)定位及基因发

掘.通过对甜高粱含糖量、抗逆等重要性状的 QTL
定位及相关基因发掘研究,使人们从分子水平上了解

相关机理,并为利用分子标记辅助选择、转基因等现代

育种技术选育甜高粱品种提供支持.

３．２　甜高粱研究进程与国家需求的关系

近年来,为应对全球能源供需矛盾及气候变化等

挑战,众多国家积极推进生物质能源开发利用,将发展

生物质能源作为替代化石能源及保障能源安全的重要

战略措施.生物质能源在国家能源供应中的作用正在

逐步增强.甜高粱是进行生物质能源生产的重要作

物,通过发文量、主要研究国家和团队等的统计分析发

现(表１),中国、美国和印度已成为甜高粱研究最主要

的国家.这与其对能源的巨大需求不无关系.报道指

出,美国、中国和印度已成为全球三大能源消费国[２６].
美国则是世界上最大的能源消费国,其消费量占全球

的４２％;中国和印度均为经济快速发展的人口大国,
在现代化过程中承载着巨量能源消耗和环境恶化的双

重压力,因而这３个国家对生物质能源均有着巨大需

求[２７Ｇ２９].面对国家重大需求,美国、中国、印度３个国

家也极为重视生物质能源的研究开发和利用,先后出

台多项政策以实现能源供应的多元化.美国是世界上

最早进行生物质能源开发和利用的国家,并成立了生

物质能源计划办公室,开展了生物质能源相关的研究、
验证、发展等一系列活动[３０].中国则专门立法并出台

多项计划项目推动生物质能源的发展.而印度作为一

个新兴的能源消费大国,其非传统能源部也发起和实

施了多个生物质能源项目[２６].这些政策措施的实施,
推动了作为生产燃料乙醇重要原材料的甜高粱的研

究.国家相关政策在一定程度上引导科学研究方向得

到了充分体现.

３．３　国内外关于甜高粱研究的异同点

在甜高粱发文量最多的１０个国家中,其中美国、
日本、意大利、希腊、加拿大为发达国家,中国、印度、巴
西、伊朗、泰国为发展中国家.无论在核心作者和发表

论文的数量还是研究范围的广度和深度等方面,我国

对甜高粱的研究总体上处于国际领先地位.由关键

词、研究机构及分布的国家等指标的分析中可以看出,
目前国外尤其是美欧等地区的发达国家主要集中于利

用甜高粱秸秆制取乙醇技术的研究.我国则涉及甜高

粱育种、抗逆性、乙醇制取及栽培技术等多个领域.而

同为发展中国家的印度与我国相似(其发文量排名世

界第三,亦涉及多个研究领域).甜高粱是土地贫瘠和

投入低下的干旱和半干旱地区最具发展潜力的作

物[１].我国有１亿５４００多万hm２ 的盐碱地、沙地以

及因矿山油田等的开采造成的荒山荒地[２６],而印度的

荒地约占其国土面积的１５％,干旱半干旱区约占其净

耕地面积的７３％[３１].甜高粱作为适宜于在土地贫瘠

和投入低下的干旱和半干旱地区种植的能源和饲用作

物,在中国、印度等发展中国家具有广阔的发展前景.
由此可见,不同国家对甜高粱的研究侧重点不同,发达

国家一般侧重于乙醇制取技术的研究,而发展中国家

则更注重对甜高粱育种、饲用、乙醇制取等的综合开发

利用和研究.这与其自身所处的经济发展阶段、工业

化程度及自然生态环境有关.

３．４　存在的问题

近十年来甜高粱相关发文量迅速增长,国内外对

甜高粱的研究日渐重视.然而迄今为止,制约大规模

利用甜高粱的实用产业化的关键和共性技术尚未完全

解决,主要存在以下几个问题:１)研究表明,甜高粱秸

秆汁液在常温下贮存２d时可溶性糖损失２０％,７d时

则可达到５０％[３２].作为制取乙醇的能源作物,甜高粱

的秸秆在采收后应尽快进入发酵流程以避免糖分的损

失.而实际上,由于集中采收,大量甜高粱秸秆等材料

并不能立即进入生产,需要榨汁贮存或运输到生产地
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点,因而使得甜高粱的利用率大大降低.２)饲用甜高

粱与现代饲料工业的结合不紧密.３)甜高粱的高效栽

培技术、机械化水平还较低.４)抗倒伏、抗蚜虫、抗寒

性强的品种较少,种质资源创新能力较弱,现代育种技

术在甜高粱中的应用研究欠缺.针对以上问题,未来

需要加强以下几个方面的工作:１)研究甜高粱秸秆等

材料的保鲜技术,减少在贮运过程中糖分的损失.２)
加大甜高粱秸秆等生产乙醇的技术创新力度,尤其是

要在利用纤维素制取乙醇技术上取得突破,进一步降

低生产成本.３)加强饲草、饲料甜高粱品种的选育,研
究甜高粱饲料产业化深加工技术,做好与现代饲料工

业的衔接.４)研究不同生态区甜高粱的高产高效栽培

技术,研制和引进或改良适宜于甜高粱种植、施肥、收
获等方面的农机,提高机械化水平,做好农艺与农机的

配套.５)充分利用国内外甜高粱遗传多样性进行品种

选育研究.应用辐射诱变、化学诱变、远缘杂交、分子

生物学技术等多种手段进行甜高粱种质资源创新.建

立高效的甜高粱遗传转化技术,发展甜高粱分子标记、
基因工程等现代育种技术,着力提高甜高粱育种水平.

４　结论

近十年来,甜高粱方面的相关研究处于非常活跃

的态势,论文发表量增长迅猛,利用甜高粱生产乙醇技

术的研究是目前国内外的研究热点.中国甜高粱的研

究总体居世界先进水平,发文量、研究机构和核心作者

数量等指标均为全球第一.中国科学院、上海交通大

学以及辽宁、黑龙江、新疆等省级农科院作为国内主要

研究机构,以品种选育、乙醇制取技术、抗逆性、种质资

源引进、鉴定和评价等作为重点研究方向,开展了大量

卓有成效的工作,有力地促进了甜高粱产业的发展.
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２０１６年８月国内市场主要畜产品与饲料价格分析

由于终端消费依旧疲软和屠宰厂收购动力不足,猪肉价格自６月下旬持续下降,但随着中秋节节前备货的来

临和高温天气逐步离去,猪肉价格在８月下旬出现震荡调整;羊肉价格从６月份持续下降.受中秋节节前备货和

开学季影响,鸡肉价格自２月份持续下降后首次小幅度震荡上涨,鸡蛋价格稳中上涨;由于肉牛存栏量大幅度下

降,牛肉价格从６月份持续小幅度上涨.饲料价格整体呈现下跌趋势,在新季玉米供应压力将逐渐加大,且前期

传闻国储玉米轮储政策仍有风险,预计在新季玉米看跌大趋势不变,价格有望进一步下滑;由于美豆丰产利空基

本被市场消化,美豆下跌空间有限,但反弹的能还为时尚早,受大豆陆续上市和国家持续抛售库存的两方面压力

下,大豆价格下降;８月份生猪出栏量下降主要是受洪灾影响,南方部分灾区生猪提前出栏,饲料消费也将相应减

少,影响粕类消耗.与２０１５年同期相比,猪肉、豆粕和棉粕价格分别上涨了３．９７％、１４．７４％和１０．８０％,牛肉、羊
肉、鸡肉、鸡蛋、玉米和大豆价格分别下降了３．２８％、９．５７％、３．８８％、１４．３２％、１９．３５％和４．０８％.

一、牛肉、鸡肉和鸡蛋价格上涨,鸡蛋价格上涨幅度最大;鸡肉和鸡蛋价格均为西部地区最高

８月份牛肉、鸡肉和鸡蛋价格分别为５３．１４、１４．８１和７．２９元kg－１,环比分别上涨０．４２％、０．０７％和６．２７％;
从区域分析,鸡肉价格区域差异最大,牛肉价格中部地区分别高于东部和西部２．８３％和２．４１％,鸡肉价格西部地

区分别高于东部和中部１７．７５％和３７．０１％,鸡蛋价格西部地区分别高于东部和中部０．８５％和０．７８％.猪肉和羊肉

价格分别为２５．２３和４４．２６元kg－１,环比分别下降１．８７％和１．０３％;从区域分析,羊肉价格东部和西部差异最大,猪
肉价格东部地区分别高于中部和西部３．６０％和０．２８％,羊肉价格东部地区分别高于中部和西部２．７５％和８．７６％.

二、饲料价格均下降,其中大豆、棉粕、菜粕和DDGS价格为东部地区最高,玉米和豆粕价格为西部地区最高

８月份玉米玉米、大豆、豆粕、棉粕、菜粕和DDGS价格分别为１９７５．７７、４０３７．７４、３３３７．９２、２５９６．９２、２２９５．５１和

１８８０．１７元t－１,环比分别下降２．２６％、２．０２％、４．３０％、１．７４％、３．５４％、和７．０３％;从区域分析,菜粕价格区域差异最

大,玉米价格西部地区分别高于东部和中部２．９８％和４．８９％,大豆价格东部地区分别高于中部和西部５．０７％和

８．５０％,豆粕价格西部地区分别高于东部和中部３．３０％和１．０２％,棉粕价格东部地区分别高于中部和西部２．４４％
和８．２８％,菜粕价格东部地区分别高于中部和西部２０．３９％和１１．３３％,DDGS东部地区高于中部５．３７％.

图１　２０１６年８月国内市场主要畜产品与饲料价格

数据来源:猪肉、牛肉、羊肉、鸡肉和鸡蛋http://pfscnew．agri．gov．cn/;大豆、大豆和豆粕:http://www．zhuwang．cc/,http://www．pigol．cn/;棉粕、菜

粕和 DDGS:http://www．feedtrade．com．cn/,http://www．chinafeed．org．cn/.东部、中部和西部的划分依据国家统计局将全国的划分标准,东部包

括北京、天津、河北、辽宁、上海、福建、浙江、江苏、山东、广东,中部包括山西、吉林、黑龙江、安徽、江西、湖北、湖南、河南,西部包括内蒙古、贵州、云

南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆、广西、重庆.
(兰州大学草地农业科技学院　王春梅 整理)
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