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摘　要：针对我国煤矿安全领域的研究现状，以ＣＮＫＩ期刊数据库１９９８－２０１７年收录的４　４７９
篇煤矿安全领域核心文献为数据来源，运用科学文献计量法———可视化分析方法（ＣｉｔｅＳｐａｃｅⅤ）对

该领域的研究力量、研究热点等进行可视化处理与分析。结果表明：所提方法能够从整体上梳理我

国煤矿安全领域研究的前沿问题、演进脉络，在一定程度上能够推动我国煤矿安全的理论研究与实

践发展。
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　　煤炭行业是国家能源的主要来源之一，也是国

家经济的重要支柱之一，是国民经济发展的基础，在
我国具有重要地位。“十二五”期间，煤炭产量总体

上不断增加，煤矿事故次数、死亡人数、百万吨死亡

率也呈逐年降低趋势［１］，我国煤矿安全形势逐年好

转，但仍存在一些重特大事故。且随煤炭开采深度

化的发展趋势，煤矿安全形势越来越难以预测与控

制［２，３］。目前，国 内 外 相 关 领 域 的 学 者 已 对 煤 矿 安

全进行了大量的研究［４］，并不断为改善煤矿安全形

势提供新的思路和方法，但仍缺乏对煤矿安全研究

知识结构体系全面系统的分析。
科学知识图谱是一种用于显示科学知识发展脉

络与结构的图像，基于可视化的方法，能够形象地揭

示知识的发展进程和规律，提升用户对于知识获取

的体验［５］。面对海量数据，只有通过科学的 方 法 对

其进行整理分析，才能更好地对该领域进行深入探

究。为此，本文借助科学文献计量法———可视化分析

方法（ＣｉｔｅＳｐａｃｅⅤ）［６］，以量化的方式探究上述问题。
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１　数据获取与研究方法

　　以Ｃｎｋｉ期刊数据库为来源数据库进行检索，主
题＝“煤矿安全”，时间跨度＝“１９９８－２０１７”，检索时

间为２０１８年１月２５日，经人工筛选，去除与煤矿安

全主题 不 相 干 文 献，最 终 得 到 相 关 核 心 文 献４　４７９
篇，以此作为数据来源，并采用关键路径算法（Ｐａｔｈ－
ｆｉｎｄｅｒ）对其进行机构、作者及关键词等方面的特征

对比与分析。

图１　文献数量时间分布图
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图１为文献数量时间分布图。２００６年前，发文

量逐年增加，２００６年后呈骤然下降趋势，在２００８年

后发文量迅猛上升，并在２０１０年达到最高，表明当

时煤矿安全的研究热度高涨，之后又呈现出急剧下

降，在２０１２年发文数量达到最低值，这也是煤矿安

全领域研究的低谷期，直到２０１２年，先进计算技术

被应用于煤矿安全领域，发文量开始回升，２０１４年，
新能源突起，煤矿安全领域相关研究递减。从整体

看，煤矿安全 研 究 热 度 虽 有 起 伏，但 整 体 处 于 热 点

状态。

２　知识图谱分析

２．１　煤矿安全领域的研究力量分析

２．１．１　研究机构分析

使用Ｃｉｔｅ　ＳｐａｃｅⅤ对煤矿安全研究机构进行知

识图谱分析［７］，总结出煤矿安全研究机构现状及其

合作强度（见图２）。从图２可知，煤矿安全领域 的

研究机构主要集中在高校，除了涉及到工程方面的

研究，还 与 管 理 学 有 着 千 丝 万 缕 的 联 系。图 中 共

２７２个节点（节点大小代表该机构发文情况），１５２条

连线（节 点 之 间 的 连 线 表 示 机 构 间 的 合 作 发 文 情

况），网络密度为０．００４　１，说明近二十年，中国煤矿

安全领域的研究机构较为分散，机构间的合作交流

有所欠缺。其中，中国矿业大学（北京）资源与安全

工程学院的发文量最多（如表１所示），达７４篇；其

次，西安科技大学能源学院５１篇，中国矿业大学管

理学院５０篇，中 煤 科 工 集 团 重 庆 研 究 院 有 限 公 司

３３篇，太原理 工 大 学 矿 业 工 程 学 院２８篇。从 中 心

性来看，中国矿业大 学（北 京）资源与安全工程学院

（０．１９）最高。可见，无论是发文量还是中心性，中国

矿业大学都居于首位，表明中国矿业大学在煤矿安全

领域方面的研究最具影响力，其次为太原理工大学矿

业工程学院（０．０７）、中煤科工集团重庆研究院有限公

司（０．０６）。
综上所述，中国矿业大学在煤矿安全领域的研

究相对较多，同其他机构之间的合作相对较广，具有

较高的影响力。除此之外，西安科技大学、中煤科工

集团有限公司、太原理工大学都在不同程度的为煤

矿安全领域的研究贡献力量。

图２　煤矿安全领域研究机构知识图谱
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表１　煤矿安全领域研究机构频次及中心性（前１０位）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｒｅｓｅａｒｃｈ
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序号 研究机构 发文量 中心性

１
中国矿业大学（北京）
资源与安全工程学院

７４　 ０．１９

２ 西安科技大学能源学院 ５１　 ０．０４
３ 中国矿业大学管理学院 ５０　 ０．００

４
中国矿业大学（北京）

管理学院
４４　 ０．０５

５ 中国矿业大学安全工程学院 ４２　 ０．０２

６
中国矿业大学

信息与电气工程学院
３３　 ０．００

７
中煤科工集团重庆研究院

有限公司
３３　 ０．０６
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续表１

序号 研究机构 发文量 中心性

８ 太原理工大学矿业工程学院 ２８　 ０．０７

９
河南理工大学

安全科学与工程学院
２７　 ０．０２

１０
安徽理工大学

能源与安全学院
２５　 ０．０２

２．１．２　研究人员分析

从个人发文量看，中国矿业大学的华钢发文数

量最多，共１８篇；其次为西安科技大学的田水承（１５
篇）、太原理工大学的栗继祖（１３篇）、中国矿业大学

的李新春（１３篇）、安徽理工大学的孟祥瑞（１２篇）、
郑州大学的王金凤（１２篇）、中国矿业大学的林柏泉

（１０篇）和太原科技大学的曾建潮（１０篇）。这再次

表明在煤矿安全研究领域，中国矿业大学和西安科

技大学较为领先。

图３　煤矿安全领域研究作者共现知识图谱
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从煤矿安全领域研究作者共现知识图谱（图３）

可见，李亨英、曾建潮、陈兆波、李忠卫等人有较为密

切的合作关系，他们都来自太原科技大学，主要开展

关于煤矿安全事故人因分析［８－９］、安全评价方面的研

究，为煤矿安全事故的人因分析提供参考。
郑州大学的王金凤、冯立杰和翟雪琪围绕煤矿

安全工程及安全管理展开研究，通过构建煤矿生产

物流效率优化模型为安全生产前提下实现资源优化

配置、提高煤 矿 生 产 物 流 效 率 提 供 了 科 学 依 据［１０］，

并且为解决煤矿安全投入与安全绩效的关系问题采

用系统动力学进行煤矿安全投入与安全绩效的仿真

模拟，该成果为煤矿安全管理决策提供理论依据［１１］。

中国矿业大学的华钢、温良和吕茂超团体主要

研究煤矿安全 监 控 系 统 体 系，并 在 美 国 ＮＩ公 司 的

ＬａｂＶＩＥＷ平台上 设 计 了 风 机 故 障 监 测 诊 断 系 统、
采用最小二乘法编制风机特征曲线，实现风机性能

曲线拟合的 可 视 化［１２－１３］。此 系 统 与 方 法 已 用 于 煤

矿行业，并取得了良好的检测效果。
由此看来，煤矿安全领域研究人员间的合作研

究并不明显，为数不多的合作团队也几乎来自同一

机构，跨机构、跨学科的合作研究少之又少，且并未

出现有突出影响力的作者。

２．２　煤矿安全领域研究热点分析

关于煤矿安全领域的研究，紧紧围绕“安全生产

（１９３次）”“安全管理（１７９次）”“监控系统（８４）”“对

策（５３）”等核心概念（见图４），表明研究热点主要集

中在煤矿事故的防治。

图４　煤矿安全领域研究热点图
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图５　煤矿安全领域研究关键词聚类图
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且从图５可见，煤矿安全领域的研究热点可以

归纳为以下七大类：

１）安全监察。煤矿安全监察执法是我国具有相

应煤矿监管权力的职能部门。负责对煤矿进行安全

管理，在预防事故发生和保障煤矿企业安全生产方
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面都具有举足轻重的作用。然而，在实际执法过程

中，监察技术落后，监察人员执法意识薄弱、专业素

养和业务能 力 不 足，以 至 于 执 法 效 果 力 不 从 心［１４］。
赵志刚和刘建等人分别从物联网和云数据的角度对

其进行了研究探讨，不仅提高了煤矿监察工作效能，
而且遏制了煤矿事故的不断发生［１５］。因此，安全监

管执法的信息化建设是必要的。

２）一通三防。“一通三防”管理不善而引发的重

大灾害事故影响着煤矿企业安全生产的稳定运营。
将安全监控技术与“一通三防”相结合，实现对煤矿

井下不安全行为、瓦斯浓度等信息进行动态监测，能
够减少事故发生的可能性，以加强“一通三防”管理，
如管理信息系统、通风系统等。

３）监控系统。智慧矿山的核心技术即为智能监

控，结合现有 的 无 线 传 感 器 网 络、以 太 网 等 先 进 技

术，对矿山生产、职业健康与安全、技术和后勤保障

等进行主动感知、自动分析及快速处理［１６－１７］，解决目

前煤矿安全监控系统存在的通信实时性差、可靠性

不高、易受电磁波干扰等问题［１８］。

４）安全生产。煤矿在实施信息化管理与生产的

同时，也带来了隐私风险。大量煤矿安全数据和矿

工信息在此过程中被收集、传输和存储，那么，在这

个数据共享的过程中是否能有效地保障数据安全，
保护矿工隐私是大数据时代急需解决的问题［１９］。

５）层次 分 析 法（ＡＨＰ）。将 复 杂 的 决 策 系 统 层

次化有助于保障矿井的安全生产与管理。层次分析

法能够对影响煤矿安全生产的因素进行分析，从而

为煤矿制定合理的安全措施提供理论依据。目前，
主要与模糊综合评价法、神经网络结合，应用于安全

评价、安全预测。

６）煤与瓦斯突出。采用先进技术减少煤与瓦斯

突出事故发生率，如数值模拟、远程智能监测预警系

统，将信息监测技术与瓦斯涌出量等事故发生边界

值相结合，实现连续、动态地数据监测。

７）安全第一。安全保障是煤矿领域研究的重点问

题。在考虑煤矿经济的同时，安全投入必须引起重视，
以预防为主，目前很多煤矿实施关井压产，采取培训、
责任制等管理方式提高员工专业素质与能力［２０］，且使

用大数据、云计算、物联网等数字技术设计研发了许多

智能监测预警系统［２１］，有效地降低百万吨死亡率。
综上所述，在煤矿安全领域的研究中，安全生产

和安全管理一直为科研人员的研究热点，其中瓦斯

类事故的相关研究一直是领域内研究的重点问题。
由于煤矿的安全数据种类多、规模大，传统的数据采

集处理技术难以满足日渐增加的数据需求与数据存

储，因而基于大数据、云计算等信息化技术的应用逐

渐成为煤矿安全领域研究的重点、热点，其中，监测

预警系统最具代表性。与此同时，研究者越来越重

视安监人员的专业素质与能力，且采取安全培训、制
度约束等方式来提高。

２．３　煤矿安全研究趋势前沿分析

对已有煤矿安全研究的相关数据进行突发性检

测，探索煤矿安全领域研究的关键词突变情况。“安
全监察”“数值模拟”“乡镇煤矿”的突变强度较大（如
表２所示），其 中“安 全 监 察”的 突 变 值 和 词 频 均 较

高，表明在１９９８－２００５年期间，安全监察成为研究

热点。与此同时，“乡镇煤矿”也引起安全监察机构

的重视，加强行政执法，保障煤矿安全。随着互联网

的发展，在２０１０年，有关安全监控的研究骤增，从理

论探讨逐渐转为实践研究，安全监控系统逐渐出现

于各个煤矿，能够有效地降低煤矿事故发生率。“数
值模拟”有通用性强、方便灵活的优点，能够有效地

模拟煤矿环境［２２－２３］，为研究者做实验提供必要的数

据。“物联网”和“云计算”于２０１２年快速发展，研究

热度持续较高，基于物联网和云计算等先进计算机

技术的煤矿安全智能系统的研究也随之成为研究热

点。同时，煤矿安全影响因素研究也成为研究者所

关注 问 题，尤 其 是 不 安 全 行 为。从 图６可 见，大 数

据、云计算技术、应急救援和安全工程是目前煤矿安

全领域研究的热点趋势。如利用大数据技术可以实

时分析煤矿 遇 难 紧 急 逃 生 路 线，并 提 供 紧 急 救 援。
将虚拟现实技术引入煤矿安全工程，可以有效地提

高矿工在施工过程中的安全性等。
结合表２和图６可知，在煤矿安全领域的应用

与相关理论研究中，基于大数据、云计算及物联网等

先进计算机技术的研究和煤矿事故发生的影响因素

及应急救援将会是未来的研究趋势。

图６　煤矿安全领域研究时区图
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表２　煤矿安全领域研究突现词排序（部分）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｕｄｄｅｎ　ｗｏｒｄ　ｓｏｒｔｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ｍｉｎｅ　ｓａｆｅｔｙ（ｐａｒｔ）

序号 突现词 强度／ＭＰａ 起止时间／年份

１ 安全监察 １９．１１０　１　 １９９８－２００５
２ 数值模拟 １０．３０５　７　 ２０１４－２０１７
３ 乡镇煤矿 １０．３０５　２　 ２０００－２００５
４ 物联网 ８．４５３　８　 ２０１２－２０１７
５ 影响因素 ７．４７２　４　 ２０１４－２０１７
６ 不安全行为 ７．０５６　８　 ２０１２－２０１７
７ 云计算 ６．９７３　３　 ２０１２－２０１７
８ 本质安全 ６．８２７　２　 ２００９－２０１１
９ 无线传感器网络 ６．７８３　０　 ２００９－２０１４
１０ Ｃａｎ总线 ６．７５６　７　 ２００６－２０１１
１１ 一通三防 ６．５９５　０　 １９９８－２００２
１２ 计算机技术 ６．３４７　４　 ２０１２－２０１３
１３ 安全生产 ６．２４５　４　 ２００５－２００７
１４ 安全工程 ６．１４１　２　 ２０１４－２０１７
１５ ｐｌｃ　 ６．１３３　８　 ２０１４－２０１５
１６ ｚｉｇｂｅｅ　 ６．０４１　７　 ２０１０－２０１５
１７ 瓦斯抽采 ６．０１３　４　 ２０１１－２０１７
１８ 应急救援 ５．６６７　１　 ２０１４－２０１７
１９ 煤矿 ５．５１３　０　 ２０１０－２０１１
２０ 设计 ５．３８２　７　 ２０１２－２０１３
２１ 安全监察机构 ５．３７９　０　 ２０００－２００３
２２ 安全监控系统 ５．３１２　８　 ２０１０－２０１１
２３ 煤与瓦斯突出 ５．０５９　２　 ２００９－２０１４

续表２

序号 突现词 强度／ＭＰａ 起止时间／年份

２４ 行政执法 ４．８５１　２　 ２０００－２００４
２５ 单片机 ４．７５７　７　 １９９９－２００５
２６ 安全文化 ４．７３２　０　 ２００５－２０１０
２７ 矿工 ４．７１９　６　 ２０１４－２０１７
２８ 预警 ４．６９８　７　 ２００９－２０１３
２９ 安全事故 ４．６６４　０　 ２００８－２０１１
３０ 对策 ４．６４１　２　 ２００２－２００５

３　结束语

　　运用科学知识图谱分析煤矿领域的研究现状及

发展趋势对煤矿领域发展有一定的理论意义。通过

分析可知有关煤矿安全领域的研究相对较少，大多

数研究只停留在理论层面，实用性不足，研究深度不

够，还有很大的发展空间。并且，煤矿安全领域的研

究力量主要集中在高校，研究机构也较为分散，缺乏

合作交流，不利于推动学术成果的创新。先进计算

机技术的引 人，将 有 助 于 煤 炭 生 产，降 低 人 员 伤 亡

率，实现多渠道防治煤矿事故，特别是在影响因素及

应急救援方面，使煤矿安全领域有一个良好的生产

环境。
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