
 
 

基于专利与文献计量学的中国土地整治工程技术进展与趋势
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摘　要：土地整治工程技术是土地整治落实的重要基础，但目前对中国土地整治工程技术的系统梳理与评估仍相对缺乏。

因此，该研究以 1989—2023年 Incopat数据库土地整治工程相关专利和中国学术期刊全文数据库（知网）土地整治工程

相关研究文献为数据基础，结合文献计量与文本语义分析方法，探究中国土地整治工程领域的研发主体、研发热点与发

展趋势等特征。结果表明：1）土地整治发明专利授权数量自 1989年起历经缓慢发展、稳步增长与快速增长 3个阶段，

形成了两大研发方向：整治实施方法与器械以及土壤改良技术。2）随着时间的推移，中国土地整治专利研发对象由单

一的农业相关、整地方法转向多元的整治工具与设备创新以及土壤改良材料与试剂的研发，专利研发与环境领域的联系

愈加紧密，地理信息技术在土地整治中的应用也得到进一步的发展。3）未来生态型土地整治、土地整治多源遥感智能

监测创新、土地整治项目管理是需要重点关注的领域与发展方向。该研究可为土地整治工程技术的研发与应用提供参考。
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0　引　言

土地整治长期以来被视为缓解中国人地矛盾、解决

土地利用问题的重要抓手[1]。自 1997年《中共中央、国

务院关于进一步加强土地管理切实保护耕地的通知》的

发布，1999年《土地管理法》的修订，2004年土地整治

的大规模实施，2016年国土综合整治的提出，再到

2019年全域土地综合整治试点的推行，土地整治的概念

从“土地整理”“土地开发整理”“土地整理复垦开

发”，发展到“土地整治”“国土综合整治”，最终演

变为“全域土地综合整治”[2]，其内涵也由土地关系与

利用布局调整逐渐转为涵盖农用地整理、建设用地整理

和乡村生态保护修复的“全域全要素”综合整治[3]。当

前中国国土开发与生态文明建设面临着城镇化转型与乡

村振兴等一系列重大挑战[4-5]，土地整治已成为国家层面

的战略部署，被视为重新配置空间资源、增加空间效益

和提高空间供给能力的有效途径[6-7]，助力城乡统筹发展、

乡村振兴、生态文明建设等目标的实现[8–10]。

20余年来，国内学者对土地整治的内涵、实践、规

划、成效等方面的研究日渐深入[11-14]。目前已经有相当

多的学者从不同视角对土地整治研究进行了回顾与展望。

除了对已有文献的定性梳理[15,16]，以中国学术期刊全文

数据库（知网）或 Web of Science为文献检索平台进行

土地整治相关研究的系统梳理是土地整治综述研究的常

用方法[17]，此类研究通常关注土地整治的研究热点信息。

此外，也有研究从技术方法、政策法规、效益评价、生

态影响等视角系统对遥感技术在土地整治中的应用[18]、

土地整治制度演进及其与乡村振兴等政策的联系[19-21]、

土地整治的效益[22-23]、土地整治对生态系统的影响[24-26]

的研究进展进行系统评述。此外，《中国土地科学》期

刊自 2012年开始组织对国内外土地科学发展动态进行梳

理分析，内容涵盖土地制度、土地利用与规划、土地

经济、农用地保护、土地整治等领域，形成 12份年度

研究重点评述与研究发展展望[27]。土地整治领域的研

究与实践不断深化，形成了较为成熟的理论体系和技术

方法。

土地整治工程是实施土地整治所采取的各项建设措

施，是落实土地整治的重要基础。通过实施土地整治工

程技术，调整土地利用的结构与布局，可实现耕地保护、

产业发展、人居环境优化等目标[28–30]。近年来学者们已

对土地整治工程实施中的测绘、复垦、沟道整治、景观

建设、生态修复等工程技术展开探讨[31–35]，一些土地整
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治综述研究也对土地整治工程相关技术研究进展进行讨

论[2,15]，但上述研究通常基于文献计量方法对科研论文的

进展进行梳理，缺乏对中国土地整治工程技术的系统梳

理与评估，也无法反映土地整治工程技术的创新进展及

发展趋势。专利是衡量科技创新的重要指标，专利分析

可帮助挖掘相关领域技术创新与发展的态势[36]。因而，

本研究以 1989—2023年中国土地整治工程领域的相关授

权发明专利为主要研究对象，梳理土地整治工程领域的

研发主体、研发热点与发展趋势等特征，辅以相关文献

综述进行融合分析，补充当前中国土地整治工程研究中

该视角的研究，以期为今后中国土地整治工程技术的研

发与应用提供参考，助力土地整治工程技术的创新发展

与发展趋势研判。 

1　数据来源与研究方法
 

1.1　数据来源与处理

本研究以 IncoPat全球专利数据库（www.incopat.
com）和中国学术期刊全文数据库（www.cnki.net）为中

国土地整治工程专利与文献检索源。IncoPat收录了全球

170个国家/组织/地区 1.7亿余件专利信息，数据采购自

各国知识产权官方和商业机构，在专利研究中得到广泛

应用。CNKI是全球信息量最大、最具价值的中文文献

检索平台，是文献综述研究的重要数据来源。本研究根

据《土地整治术语》（TD/T 1 054-2018）的综合类术语

与工程类术语选择了与土地整治及土地整治工程直接

相关的“ 土地整治 ”“ 土地整理 ”“ 土地复垦 ”

“土地修复”“土地开发”“农田防护”“土壤改良”

“土地平整”“灌溉排水”“平地机”等 35个关键词为

检索主题[2,11,15]。据此分别在 IncoPat全球专利数据库与

CNKI进行高级检索，设置专利公开日期截止到 2023年
12月 31日，设置文献发表时间范围为 1989年 1月 1日
至 2023年 12月 31日。共检索到土地整治工程相关授权

发明专利 3 803项，去除重复项以及与本研究不相关的

条目后获得 3 439项发明专利，其中土壤改良专利

569项，灌溉排水专利 379项，生态护坡专利 340项，

土地复垦专利 285项，平地机专利 291项。每项发明专

利包含发明人、申请人、专利标题、专利号、专利申请

日、专利授权日、专利公开日、国际专利分类

（international patent classification，IPC）主分类、IPC分

类、摘要、专利类型等信息，所有数据保存为 CSV文件

格式，通过 Python代码处理数据并完成格式转换。共

检索得到相关 SCI/EI/北大核心/SSCI文献 9 321篇，筛

选得到与土地整治工程相关文献 3 392篇。数据处理完

成后将专利与文献分别导入 CiteSpace软件进行计量分析

（图 1）。
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Fig.1    Research framework
  

1.2　研究方法

1）文献计量研究方法

信息技术的发展使得对海量文献数据的集成分析成

为可能。应用知识图谱工具可实现学科知识的可视化，

进而展开研究理论发展、研究范式转换、学科领域演进

以及学科结构辨识等方面的研究[37,38]。当前常用的知识

图谱工具包括 CiteSpace、PaperLens、Ucinet、VOSviewer
等。本研究以土地整治工程发明专利与文献为研究对象，

利用 CiteSpace软件进行相应的数据挖掘与计量分析，以

把握土地整治工程的研发热点、最新进展与演化路径等

关键信息，为相关研究提供参考。CiteSpace软件是由美

国德雷塞尔大学陈超美博士联合大连理工大学开发的基

于 Java环境的引文网络分析与可视化工具[39,40]，可帮助

展开文献数据的计量、分析与识别，进而探索学科研究

前沿的演变趋势，在研究中得到广泛应用 [41]。由于

IncoPat全球专利数据库中提供的发明专利缺乏关键词信

息，因此研究选择数据中的 IPC信息作为关键词的替代。

IPC能反映专利主要涉及的技术领域，在专利研究中长

期受到关注。根据国家知识产权局发布的《国际专利分

类表（2023版）》，本研究将发明专利对应的 IPC替换

为相对应的内涵，再进行后续的专利计量分析。研究中

IPC对应的内涵已去除过于冗长的解释说明内容。
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2）文本语义分析方法

文本分类与语义分析是自然语言处理（natural language
processing，NLP）技术的重要应用[42]，该方法旨在从专

利文本数据中挖掘与土地整治相关的信息。研究选择 3 439
项发明专利的专利标题信息为文本语义分析的对象，文

本语义分析步骤包括数据预处理、分句分词处理、土地

整治词汇的获取和分类等，并对提取的土地整治词汇做

TF-IDF运算，即词频（term frequency，TF）和逆文档频

率（inverse document frequency，IDF）之积，以计算词

汇在土地整治专利标题中的重要性排名[43]，为土地整治

专利关键词的捕捉提供依据。当前，自然语言处理的方

法主要包括基于规则的方法、基于机器学习和深度学习

的方法。其中，基于机器学习的方法主要采用监督分类

算法。该方法依赖大规模语料库的训练结果，已在研究

中得到广泛应用，但需要大量的人工标记数据集。由于

无监督分类方法已被证明能有效解码信息密集型文本[44]，

本研究采用无监督分类的文本语义分析方法。 

2　结果与分析
 

2.1　专利数量及其增长趋势

本研究以专利公开日为专利发布时间，土地整治工

程领域年度发布的专利数量如图 1所示。总体而言，中

国土地整治工程专利的发布数量逐年增加，2008年之后

发展迅速，整体呈现指数增长的趋势；30余年间，中国

土地整治工程领域的专利发展经历了缓慢发展、稳步增

长及快速增长 3个阶段。据《土地整治蓝皮书：中国土

地整治发展研究报告 No.4》，中国土地整治经历了从土

地整治 1.0到土地整治 4.0的变迁：土地整治 1.0以
1997年发布的《中共中央、国务院关于进一步加强土地

管理切实保护耕地的通知》（中发〔1997〕11号）为标

志，重点任务是保护耕地，实现耕地占补平衡；土地整

治 2.0以 2003年发布的《全国土地开发整理规划（2001-
2010年）》（国土资发〔2003〕69号）为标志，重点任

务转为基本农田建设与保护，趋于耕地数量和质量并重；

土地整治 3.0以 2012年发布的《全国土地整治规划

（2011-2015年）》（国土资发〔2012〕55号）为标志，

不再以农地整理为主要方向，而是出现了多类型土地整

治，且日益重视保护生态；土地整治 4.0以 2017年发布

的《全国土地整治规划（2016—2020年）》（国土资发

〔2017〕2号）为标志，强调土地综合整治，提倡保护

乡村人文风貌，致力于打造“山水林田湖”生命共同体[45]。

事实上，土地整治早在 20世纪 80年代便进入国内学者

视野，并在实践中展开了土地权属关系和土地利用布局

的调整[2]，但早期的实践经验鲜少转化为专利成果，可

能是因为在此阶段中国专利制度尚未完善。在土地整治

起步与 1.0阶段，土地整治的政策评论性文章与研究性

文章数量逐步上升[2]，但土地整治专利发展处于缓慢发

展阶段，土地整治专利数量处于较低水平，发布的专利

数量仅占研究期专利总量的 0.93%，土地整治工程技术

研发处于起步阶段。在土地整治 2.0与土地整治 3.0阶段，

土地整治专利数量进入稳步增长阶段，发布的专利数量

占研究期专利总量的 30.96%。在此阶段，土地整治工作

正式纳入自然资源管理的重点工作，中国开始大规模实

施土地整治，土地整治实践得到进一步发展，知识产权

制度也得到完善，土地整治工程技术研发稳步发展。在

土地整治 4.0阶段，土地整治专利数量进入快速增长阶

段，发布的专利数量占研究期专利总量的 68.11%，尤其

是 2019年之后，年度土地整治专利数量均高于 200项
（图 2）。2019年自然资源部发布《关于开展全域土地

综合整治试点工作的通知》（自然资发〔2019〕194号），

要求“到 2020年，全国试点不少于 300个”。在积极的

政策引导下，土地整治相关发明专利发布数量从 2019年
的 230项增长至 2023年的 415项。
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图 2　1989—2023年土地整治专利发布年度分布统计图及土地

整治发展阶段划分

Fig.2    Number of patents issued on land consolidation from
1989 to 2023 and the development stages of land consolidation

  
2.2　发明人与合作网络

为了探究土地整治工程领域专利核心发明人及其合

作关系信息，本研究统计了 3 439项专利的第一作者与

第一单位信息。尽管在土地整治工程发明领域存在具有

较大影响力的学者与机构，但整体而言，中国土地整治

工程专利发明仍显得偶发且分散。统计结果显示，土地

整治工程相关专利发明量 5项以上的发明人共 14位
（表 1），而 86.00%的土地整治工程相关专利发明人仅

发明了一项专利。就申请单位而言（表 2），中国矿业

大学（北京）是土地整治工程相关专利发明数量最多的

单位，河海大学和中国农业大学也是该领域的重要机构。

除了高校与研究所等传统科研机构外，工程建设与环境

类公司也占据了一定比例，这表明土地整治工程相关专

利的发明与土地整治工程实践工作密切相关。

为了进一步探究土地整治工程领域学者之间的合作

关系，本研究将 3 439项土地整治工程相关发明专利导

入 CiteSpace软件，经过相关设置后生成发明人合作图谱

（图 3）。图谱中的节点大小表示发明人的出现频次，

线条表示发明人之间的合作关系，节点和线条的颜色则

对应发明时间与合作时间。

　 244 农业工程学报（http://www.tcsae.org） 2024 年

http://www.tcsae.org


 

表 1    1989—2023年土地整治工程专利发明数量高于 5的发明

人及其所在单位

Table 1    Inventors with more than 5 inventions and their
institutions on land consolidation engineering from 1989 to 2023
发明人
Inventor

专利数量
Number

发明人单位
Invention institution

胡振琪 25 中国矿业大学 (北京)
缪江桥 10 无锡同春新能源科技有限公司

张耿杰 9 南农业大学

刘刚 7 中国农业大学

韩霁昌 7 陕西地建土地工程技术研究院有限责任公司

陈昌和 7 清华大学

叶建军 7 湖北工业大学

赵祚喜 7 华南农业大学

王胜 6 山东胜伟园林科技有限公司

毕银丽 6 中国矿业大学 (北京)
刘波 6 中国科学院东北地理与农业生态研究所

程辉彩 6 河北省科学院生物研究所

李洪法 6 山东泉林纸业有限责任公司

赵民忠 6 西藏俊富环境恢复有限公司
 

  

表 2    1989—2023年申请土地整治工程专利超过 15项的单位

Table 2    Application institutions with more than 15 inventions on
land consolidation engineering from 1989 to 2023

申请单位
Application institution

专利
数量

Number

申请单位
Application institution

专利
数量

Number
中国矿业大学 (北京) 43 清华大学 17

河海大学 42 云南农业大学 17

中国农业大学 34 中国科学院新疆生态与
地理研究所

17

华南农业大学 31 北京林业大学 16
徐州徐工筑路机械有限公司 31 同济大学 16

华北水利水电大学 20 中国科学院东北地理与农业
生态研究所

16

卡特彼勒公司 19 中国科学院沈阳应用
生态研究所

16

株式会社小松制作所 19 中国科学院西北生态环境
资源研究院

16
 

  
1989 2023

图 3　1989—2023年土地整治工程专利发明人合作网络

Fig.3    The cooperation network of the inventors on land
consolidation engineering from 1989 to 2023

 

目前，土地整治工程专利发明人合作网络呈现集中

为主、分散为辅的分布特征，相较企业，高校与科研院

所的发明人合作更紧密，但合作网络的规模较小。就专

利发明数量而言，胡振琪团队与刘刚团队是土地整治工

程专利发明人合作网络的核心，但其相关发明的发布时

间较早，近期土地整治工程相关发明可能主要来源于王

跃及其合作者。土地整治工程领域已经形成了多个研发

团队，其中，徐州徐工筑路机械有限公司的王跃、卢圣

利与段俊杰及相关发明人形成了广泛而密切的合作网络，

其余合作网络的发明人大多来自高校与科研院所。可以

看出，尽管工程企业、高校与科研院所的土地整治工程

专利发明人之间各自形成了合作网络，但工程企业与科

研机构之间的互动较少，未来应当加强科研院所与工程

公司的合作，以促进土地整治工程先进技术的应用与

实践。 

2.3　关键领域进展 

2.3.1　土地整治工程研发的关键领域

提炼土地整治工程相关专利中的高频关键词，可以

在一定程度上反映该领域的研发热点。研究统计了 1989—
2023年 3 439项土地整治工程专利的 IPC出现频次，提

取了出现频次超过 100的 IPC及其对应内涵（表 3），
并应用文本语义分析方法提取土地整治工程专利标题中

的关键词及其词频信息（图 4）。
  
表 3    1989—2023年土地整治专利高频 IPC、内涵与出现频次

Table 3    High-frequency IPCs, the content, and the frequencies on
land consolidation from 1989 to 2023

国际专利分
类 IPC

内涵
Content

频数
Frequency

首次出现
年份
Time

C09K101/00 农业用途 378 2001

C09K17/40 含有无机和有机化合物混合物的
土壤调节材料或土壤稳定材料

377 2003

A01B79/02 与其他农业过程相结合的整地方法 351 2010
C05G3/80 土壤调理剂 344 2000
C09K109/00 调节 pH 217 2008
E02D17/20 边坡或斜坡的稳定 174 2001
E02D3/00 土壤或岩石的改良或保护 169 1991
B09C1/08 用化学方法污染的土壤的复原 168 2006

C05G3/00 一种或多种肥料与无特殊肥效的添加剂组
分的混合物

167 2004

E02B3/12 河岸、水坝、水道或其他类似工程的护砌 156 2008
A01B79/00 整地方法 156 1989
C05G3/04 含有土壤调理剂的肥料 136 2000
A01B77/00 提升和处理土壤的机械 133 1991
A01G9/02 栽培容器/栽培花卉用的玻璃器皿 116 2006

A01B49/02 带两件或多件不同类型的整地工作部件的
联合作业机械

112 1989

C09K17/14 只含有机化合物的土壤调节材料或土壤稳
定材料

106 2002

A01G1/00 营养繁殖无性繁殖/草皮草坪或类似物用的
扁平容器

106 2002

C12N1/20 细菌其培养基 103 2008
 
  

图 4　1989—2023年土地整治工程专利标题关键词词云

Fig.4    The keyword cloud of the titles of the land consolidation
engineering patents from 1989 to 2023
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土地整治工程专利发明的热点集中在装置与方法、

土壤改良、土地整治生态、固沙与农田水利等领域。在

18个高频 IPC中，涉及农业的土壤改良相关 IPC占

11个，总出现频次达到 2 298；整地方法相关 IPC占

3个，总出现频次达到 619；生态护坡相关 IPC占 3个，

总出现频次达到 446。从时间角度分析，在土地整治起

步与 1.0阶段，整地方法、土壤改良和生态护坡相关

IPC均已出现；在土地整治 2.0阶段，新增了 5项土壤改

良相关 IPC和 2项生态护坡相关 IPC。高频 IPC多出现

在土地整治的早期阶段，虽然此阶段的土地整治工程相

关专利数量较少，但其研发重点依然深刻影响了未来土

地整治工程发展的方向。总体而言，除了与土地整治工

程实施相关的整地方法与机械外，土地整治专利中的高

频 IPC大多与土壤改良密切相关，这可能受中国耕地保

护政策发展的影响。

为了进一步探究土地整治工程研发关键领域之间的

联系，本研究使用 CiteSpace软件进行关键词共现分析

（图 5）。节点的大小表示关键词的中心性，线条则表

示关键词的共现关系。在土地整治工程专利研发中，农

业用途、整地方法、防止风化、调节 pH（酸碱度）等无

疑是重点领域，此外，施肥方法、杀菌剂、真菌、土壤

排水、地面材料、植物保护、秧苗容器等也是关键点，

涵盖了土地整治方法与器械、盐碱土壤改良、生态护坡

与防风固沙等领域。根据土地整治工程关键词共现分析

结果，可总结该领域两大技术方向：

1）整治实施方法与器械的研发：该发展路径聚焦与

工程实施直接相关的整地方法、结构部件与机械的发明。

专利关键词共现结果显示，整地方法是工程技术与器械

领域的核心节点，土壤排水、人工水道、地面材料、填

方、结构部件等也是重要关键词。土地整治方法与器械

的创新集中在土地平整、灌溉沟渠、农田水利、表土剥

离与土壤重构、监测检测装置等领域。相关专利包括：

一种根据土层厚度进行土地平整的方法（CN103650695B）、
一种高标准农田水利灌溉系统（CN114991097B）、一种用

于农田水利工程的水渠杂物自清理装置（CN115030107B）、
丘陵区土地整理表土剥离与回填施工方法（CN102301847A）、
露天矿区土地复垦监测方法和装置（CN105023189A）等。

此外，土地整治方法与器械还应用于细分的土地修复、

土地复垦、土地整理、土地整治等领域，相关专利包括：一

种采煤塌陷区复垦土壤生态修复方法（CN115053658A）、
一种土地复垦泥土水含量检测装置（CN114167037A）、一

种基于土地整治用的土壤收集装置（CN117288926B）等。

2）土壤改良技术的研发：该发展路径聚焦土壤改良

中的污染土壤修复（包括土壤钝化与土壤稳定化）、土

壤肥力提升、沙化土地治理与盐碱地土壤改良领域。专

利关键词共现结果显示，农业用途的节点中心性较强，

这与土壤改良的应用场景直接相关，防止风化、施肥方

法、调节 pH、杀菌剂、真菌等节点也与农业用途联系密

切，相关的土壤改良材料与药剂也在关键词共现图谱中

得到体现。相关专利包括一种防尘固沙环保液体地膜材

料的制备方法（CN111303907B）、一种盐碱土壤改良剂

及其制备方法（CN1100842C）、复合型可降解的土壤营

养调理剂及其制备方法（CN101081983B）、土壤重金属

钝化剂及其用途（CN104560047B）、一种重金属污染土

壤稳定化药剂及其制备方法和应用（CN103740373B）、
一株土壤杆菌 DP3、其菌剂及在制备生物肥料领域的应

用（CN112625960B）等。
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图 5　1989—2023年土地整治工程专利关键词共现图谱

Fig.5    The co-occurrence network of the key words of land
consolidation engineering patents from 1989 to 2023

  

2.3.2　土地整治工程发明专利研发的发展过程

基于关键词共现分析的结果，研究进一步对关键词

进行聚类与时间线图分析（图 6）。时间线图可反映不

同聚类模块中关键词随时间的变化，可辅助分析该领域

研发的演变及不同聚类之间的联系[46]。随着时间的推移，

中国土地整治工程技术的关键词由单一转向多元，研发

领域由整地方法与农业用途拓展至防风固沙、盐碱地土

壤改良以及土地整治机械。专利研发关键词的时间线结

果表明，“整地方法”“农业用途”与“防止风化”等

具有较强的延续性与较广的时间跨度，这与土地整治工

程专利领域的技术方向相吻合。在土地整治起步与 1.0
阶段，土地整治专利的研发范围相对单一，但“整地方

法”与“农业用途”等关键词影响深远；进入 2.0阶段，

研发范围逐渐拓展，出现了“防止风化”与“调节 pH”
等重要关键词；到了 3.0与 4.0阶段，专利研发领域愈加

多元，不仅延续了整治工程实施方法与器械的研发，还

在土壤改良方面取得了快速进展，特别是土壤改良领域

的新材料和试剂的研发，一些新的研发分支也在此阶段

涌现，标志着土地整治工程专利研发进入繁荣发展阶段。

2019年是土地整治工程专利发布数量激增的开始。

为探究中国土地整治工程创新的趋势，研究统计了 2019
年之前与 2019年及之后的相关专利 IPC出现频次，并整

理了相较于 2019年之前频次增加超过 30的 IPC（表 4）。
结果表明，土壤改良与土地整治机械相关 IPC在 2019年
之前已处于较高水平，而在 2019年之后相关研发进一步

推进。其他出现频率突增的 IPC在 2019年之前出现频次

较低，其中影响肥料剂量或释放速率/影响溶解度、使用
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特定的微生物或物质制备肥料为 2019—2023年间首次出

现的关键词。与 2019年之前的统计结果相比，在 2019—
2023年间，栽培容器/栽培花卉用的玻璃器皿、只含有机

化合物的土壤调节材料或土壤稳定材料、细菌其培养基、

特殊农作物或植物的栽培等成为了新的高频关键词，这

些关键词主要与生态护坡中的新施工结构方法和土壤改

良修复中的新材料制备相关，表明中国土地整治工程在

这些领域的新研发趋势。值得关注的是，2019—2023年
间还新增了一些 2019年之前尚未出现的关键词，如水面

污染物去除、污泥处理、计算机辅助设计优化验证或模

拟、地理信息数据库等，反映出中国土地整治工程与生

态修复结合的趋势以及地理信息技术应用的发展。
 
 

1989 2023

19891990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023

#0 防止风化

#1 真菌

#2 农业用途

#3 整地方法

#4 根瘤菌属

#5 施肥机械

#6 秧苗容器

图 6　1989—2023年土地整治工程专利关键词时间线图

Fig.6    The timeline diagram of the keywords of land consolidation engineering patents from 1989 to 2023
 

 
 

表 4    2019年后出现频次突增的土地整治专利 IPC、
内涵与出现频次

Table 4    The emergent land consolidation IPCs, the content, and
the frequencies after 2019

IPC
内涵

Content

变化频次
Increased
Frequency

出现频次 Frequency
2019—
2023

1989—
2018

A01B79/02 与其他农业过程相结合的
整地方法

81 216 135

B09C1/08 用化学方法污染的土壤的复原 80 124 44

E02B3/12 河岸、水坝、水道或其他类似工
程的护砌

68 112 44

A01G9/02 栽培容器/栽培花卉用的玻璃器皿 66 91 25
A01G22/00 特殊农作物或植物的栽培 64 76 12

C09K17/40 含有无机和有机化合物混合物的
土壤调节材料或土壤稳定材料

63 220 157

A01B49/04 整地部件与非整地部件 63 74 11
C05G3/80 土壤调理剂 58 201 143
C09K109/00 调节 pH 57 137 80
C09K101/00 农业用途 56 217 161

C09K17/14 只含有机化合物的土壤调节材料
或土壤稳定材料

54 80 26

C12N1/20 细菌其培养基 53 78 25
A01B77/00 提升和处理土壤的机械 49 91 42

A01G24/10基于或包含无机材料的种植基质
或培养基

40 44 4

A01G17/00啤酒花、葡萄、果树或类似树木
的栽培

38 67 29

E02D17/20 边坡或斜坡的稳定 36 105 69

A01G20/00草皮、草坪或类似物的栽培及装
置或方法

35 40 5

A01B49/02 带两件或多件不同类型的整地工
作部件的联合作业机械

34 73 39

C05G3/40 影响肥料剂量或释放速率/影响溶
解度

32 32 0

A01G24/20基于或包含天然有机材料的种植
基质或培养基

31 37 6

A01P21/00 植物生长调节剂 31 42 11

C05F17/20 使用特定的微生物或物质制备
肥料

30 30 0
 

2.3.3　土地整治工程文献研究的热点

研究进一步对 3 392篇土地整治工程相关文献进行

了关键词共现与时间线分析（图 7和图 8），旨在从文

献研究的视角对土地整治工程研发的进展进行补充。与

土地整治工程专利的关键词共现结果不同的是，土地整

治工程文献研究中，土地复垦最受关注，土壤修复、土

壤重金属、土地整理、生态护坡与平地机等也是热点领

域。此外，生态修复与生态环境，土地整治工程的规划

设计、评价以及模型等方面在文献研究中受到关注，但

在专利研发领域却鲜有涉及。土地整治工程专利研发的

关键词聚类主要集中在土壤改良与整地方法等领域，而

文献研究的关键词聚类则涉及更广泛的土地整治工程领

域，包括土壤重金属、土地复垦、土地利用、土地整治、

土地复垦、生态护坡和平地机等。

 
 

1989 2023

图 7　1989—2023年土地整治工程文献关键词共现图谱

Fig.7    The co-occurrence network of the key words of land
consolidation engineering references from 1989 to 2023
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1989 2023

1992 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023

#0 重金属

#1土地复垦

#2 土地利用

#3 土地整治

#4 复垦

#5 生态护坡

#6 平地机

图 8　1989—2023年土地整治工程文献关键词时间线图

Fig.8    The timeline diagram of the keywords of land consolidation engineering references from 1989 to 2023
 

土地整治工程文献关键词的时间线结果表明，大部

分文献研究的关键词在土地整治的起步与 1.0阶段已出

现，例如土地复垦、土壤改良、淋洗、土壤重构、土地

利用与土地整理等，其中土地复垦、淋洗、土壤等关键

词的延续性与时间跨度尤为显著。在土地整治 2.0阶段，

重金属、土壤修复、生态修复、生态系统、生态护坡、

土地整治、遥感等关键词开始出现，标志着该阶段的文

献研究重点转向了土地整治与生态修复的结合领域。进

入土地整治 3.0与 4.0阶段，文献研究领域愈发多元，重

金属、土地复垦、土地整治、复垦等领域均涌现出大量

新的研究关键词，新的研究热点集中在污染土壤的修复、

稳定化与钝化领域。 

3　结论与展望

研究以 1989—2023年 Incopat全球专利数据库中 3 439
项土地整治工程相关专利和 CNKI中 3 392篇土地整治

工程相关文献为数据源，运用 CiteSpace软件和文本语义

研究方法，探讨了中国土地整治工程的研发主体、研发

热点与发展趋势。研究发现，中国土地整治工程技术与

土地整治实践同步发展。在土地整治起步与 1.0阶段，

中国土地整治工程专利缓慢发展，整地方法与农业用途

是为数不多的研发热点。在土地整治 2.0与 3.0阶段，土地

整治工程专利稳步增长，防止风化、调节 pH、施肥方法、

土壤排水、结构部件等成为研发热点。在土地整治 4.0
阶段，土地整治工程专利快速增长，土壤改良与整治工

程器械领域的研发进一步深入。在此过程中，中国土地

整治工程的创新形成了两个主要技术方向：整治实施方

法与器械以及土壤改良。近年来，中国土地整治工程的

创新一方面与环境领域的联系愈加紧密，土地整治与生

态修复的结合成为新的研发热点；另一方面，地理信息

技术在土地整治工程中的应用创新也得到进一步的发展。

随着中国全域土地综合整治试点的持续展开，土地

整治工程专利研发也面临新的现实需求，未来需关注如

下几个方面：1）生态型土地整治创新。从“土地整理”
到“全域土地综合整治”，土地整治的目标从关注新增

耕地数量，到数量和质量并重，再扩展到数量、质量和

生态“三位一体”。因此，土地整治不仅需服务于耕地

保护，还要兼顾生态保护的需求[47-48]。尽管近年来生态

型土地整治相关专利有所增加，土地整治与生态修复技

术的结合趋势愈加明显，特别是在土壤修复、土地生态

化治理与矿山生态修复等领域，但土地整治技术研发相

较科研探索仍是相对滞后的。未来，生态型土地整治工

程的研发对实现“田水路林村矿”等多要素、多目标、

多模式综合整治仍至关重要。2）土地整治多源遥感智能

监测创新。虽然在土地整治工程文献研究中，土地整治

监测遥感技术已经受到广泛关注并在实践案例中有所应

用，但在专利领域的研发仍相对不足。目前，地理信息

数据库已成为 2019年后新增的重要关键词，涉及高分辨

率遥感、无人机影像、地理信息系统空间分析等技术方

法。然而，仅有 35项专利涉及遥感技术，主要应用在矿

区或耕地的监测与评价领域。随着遥感大数据平台与无

人机航空遥感技术的发展，遥感技术在土地整治规划、

施工、验收等多环节有广阔的应用前景[49–52]，其研发可

为土地整治实施全流程监测提供丰富的技术支持。3）土

地整治项目管理创新。与科研探索中对土地整治工程管

理效益与评价的关注不同，目前土地整治工程专利研发

中项目管理正处于初步发展阶段，研发集中在监管平台

建设和整治评价方法等领域。虽然在专利研发中新的土

地综合整治项目监测与管理系统已被提出，且与土地整

治项目监管与评价相关的专利数量已达到 70项，但仍处

于发展阶段。随着土地整治目标与要素逐渐多元，传统

的项目管理模式亟需变革，以适应新发展阶段土地整治

的需求。总体而言，中国土地整治工程专利技术的发展

与政策导向、科研探索和现实需求之间存在一定的不匹

配。后续研发应进一步加强与土地整治研究及实践热点

的联系，拓展研发维度，从而使专利研发更好地服务于

土地整治工程的现实需求。
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Progress and trends of China’s land consolidation engineering technologies
based on patentimetrics and bibliometrics analysis

RUAN Linlin1 , XIAO Wu1※ , CHEN Hangyu2 , JIANG Zhuoren1 , YUAN Yiming3 ,
ZHANG Hongmei4,5 , HOU Changli4,5

(1. School of Public Affairs, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China;　2. Research Center for Regional Coordinated Development,
Zhejiang University, Hangzhou 310058, China;　3. School of Economics, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China;　4. Anhui

Provincial Land and Space Planning Research Institute, Hefei 230601, China;　5. Key Laboratory of JiangHuai Arable Land Resources
Protection and Eco-restoration(ARPE), Ministry of Natural Resources, Hefei 230601, China)

Abstract: Land  consolidation  is  a  crucial  approach  to  addressing  the  conflicts  between  people  and  land,  resolving  land  use
issues,  and promoting rural  revitalization.  The advancement of  land consolidation engineering technology is  essential  for  the
protection of farmland, the promotion of industrial development, and the enhancement of the human settlement environment.
This study analyzes 3,439 invention patents and 3,392 references related to land consolidation engineering. Using bibliometric
and  semantic  analysis  methods,  it  explores  the  subjects  of  research  and  development,  identifies  hotspots  and  trends,  and
anticipates  future  directions  for  research  and  development  in  land  consolidation  engineering.  According  to  the  Land
Consolidation  Blue  Book:  China  Land  Consolidation  Development  Research  Report  No.  4,  China's  land  consolidation  has
undergone  a  transition  from  land  consolidation  1.0  to  land  consolidation  4.0.  During  this  period,  the  number  of  land
consolidation patents issued in China increased year by year, showing an overall exponential growth trend. It has experienced
slow, steady and rapid growth stages. As far as inventors and invention institutions are concerned, although there are influential
scholars and institutions in land consolidation inventions, land consolidation patent inventions are still sporadic and scattered.
The  collaboration  network  of  land  consolidation  patent  inventors  exhibits  a  distribution  pattern  characterized  by  primary
concentration  with  secondary  dispersion.  Compared  with  enterprises,  inventors  from  universities  and  research  institutes
cooperate  more  closely,  but  the  scale  of  the  cooperation  network is  smaller.  In  the  process  of  land consolidation technology
change,  three  major  development  paths  have  been  formed:  (1)  Research  and  development  of  methods  and  equipment  for
implementation  of  soil  consolidation:  focusing  on  the  invention  of  structural  components  and  equipment  directly  related  to
engineering implementation;  (2)  Research and development  of  soil  improvement  technology:  focusing on the  remediation of
contaminated soil (including soil passivation and soil stabilization), soil fertility improvement, desertification land management
and, and saline-alkali soil improvement. The results of the patent research and development keyword timeline show that with
the passage of time, the keywords of land consolidation engineering technology have shifted from single to multiple, and the
research  and development  fields  have  expanded from land preparation  methods  and agricultural  uses  to  windbreak  and sand
fixation, soil improvement and land consolidation machinery. The keywords related to land preparation methods, agricultural
uses, and weathering prevention exhibit significant continuity and an extensive time span. In the land consolidation 1.0 and 2.0
stages, far-reaching keywords like land preparation methods, agricultural uses, and preventing weathering appeared; in the land
consolidation 3.0 and 4.0 stages, the research and development fields of land consolidation patents have become more diverse,
especially the research and development of new materials and reagents of soil improvement and windbreak and sand fixation.
The co-occurrence results of keywords in the literature on land consolidation projects show that land reclamation is the topic of
most  focus  in  the  literature  on  land  consolidation  projects.  Ecological  restoration  and  ecological  environment,  planning  and
design  of  land  consolidation  projects,  evaluation  and  models  have  received  attention  in  literature  research  but  are  rarely
involved  in  the  field  of  patent  research  and  development.  3)  In  the  future,  ecological  land  consolidation,  innovative  multi-
source  remote  sensing  intelligent  monitoring  for  land  consolidation,  and  project  management  of  land  consolidation  are  key
areas and development directions that need to be focused on. This study can provide directions for the research and application
of land consolidation engineering technologies in the future.
Keywords: land consolidation; patent; bibliometrics; semantic analysis; evolutionary trajectory
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