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摘  要 

目的：探究有氧运动在糖尿病管理中相关研究的发展趋势。方法：检索Web of Science核心合集，时间

范围是从2004年到2023年12月31日期间发表的有氧运动与糖尿病管理主题相关的文献，运用SciMAT
绘制关键词覆盖图、聚类战略图和主题演化路径图，并对各时间区间的聚类战略图和主题演化路径图进

行分析。结果：近20年间，国际糖尿病有氧运动研究呈现出显著的活跃态势与持续增长，主要研究方向

为“DIET”“GLYCEMIC-CONTROL”“RISK-FACTORS”等，研究主题呈现为3个研究方向的4条演化

路径。结论：有氧运动在糖尿病管理中得到了广泛的应用，并呈上升趋势。有氧运动与饮食干预和/或抗

阻运动的结合在血糖控制以及心血管疾病风险管理等方面属于当下该领域的研究热点。 
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Abstract 
Objective: This investigation seeks to elucidate the evolving landscape of research on the role of 
aerobic exercise in the management of diabetes. Methods: An exhaustive analysis was conducted 
on publications from the Web of Science Core Collection, dated between 2004 and December 31, 
2023, related to aerobic exercise in diabetes management, employing SciMAT for sophisticated 
keyword co-occurrence, strategic clustering, and thematic evolution mapping. Results: Over the 
course of twenty years, the realm of aerobic exercise research pertaining to diabetes has experi-
enced a dynamic surge, concentrating on “DIET”, “GLYCEMIC-CONTROL”, and “RISK-FACTORS”, 
while discerning four distinct evolutionary trajectories within these thematic pillars. Conclusion: 
The application of aerobic exercise in diabetes management has not only broadened but also in-
tensified, showcasing a significant upward trajectory. The symbiotic incorporation of dietary in-
terventions and resistance training alongside aerobic exercise, particularly in the regulation of 
glycemia and the mitigation of cardiovascular disease risk, emerges as the pinnacle of contempo-
rary research endeavors. 
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1. 引言 

糖尿病(Diabetes Mellitus, DM)是一组以高血糖为特征的代谢疾病的总称，是世界范围内死亡和残疾

的主要原因之一，影响着各个国家、年龄组或性别的人们。2021 年，全球有 5.29 亿糖尿病患者，糖尿病

前期人群约 7.6 亿[1] [2]，且患病率持续增加。 
糖尿病在很大程度上是可以预防的，并且如果在病程早期识别和管理，可能是可逆的[1]。运动干预

是糖尿病管理的基石。有氧运动是指在充足氧气供应下进行的，以提高心肺耐力为主要目的的运动形式，

如走路、跑步、游泳和骑自行车等。通过定期参与有氧运动，糖尿病患者不仅可以改善血糖控制和胰岛

素敏感性，还能够提升整体健康水平，减少并发症的风险[3] [4]。 
近 20 年来，国内外学者不断深化研究，尤其是在替代医学和补充治疗、生活方式调整等方面取得了

一系列重要成果[5] [6]。这些研究不仅为糖尿病患者提供了更多的治疗选择，也为糖尿病的预防提供了科

学依据。然而，当前学术界对该领域的系统性回顾不足，尤其缺乏对其主题演进的深入剖析。为此，本

文借助 Web of Science 数据库及 SciMAT 文献计量软件，对近 20 年相关文献进行梳理，以科学可视化图

形展现该领域主题随时间的演变轨迹与发展趋势，旨在为将来的研究提供领域内的进展与趋势指引。 

2. 数据来源与研究方法 

2.1. 数据来源 

本文以 Web of Science 核心数据库近 20 年有氧运动在糖尿病预防与康复领域相关文献作为研究对象，

于 2024 年 4 月 9 日进行检索，检索式如表 1。限定语种为英语、文献类型为 article 和 article review，检

索年限设置为 2004~2023 年，共获得 2939 篇文献。通过对标题、摘要和关键词的核查，通过整理筛选，
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剔除和与研究主题明显不相关的文献，最终有 2565 篇文献纳入研究。 
 

Table 1. Web of Science-based searchable research on traditional Chinese exercise for diabetes mellitus 
表 1. 基于 Web of Science 的糖尿病中国传统运动研究检索式 

#1 TS = [diabetes OR diabetic * OR IDDM OR NIDDM OR MODY OR T1D OR T1DM OR T2D OR 
T2DM] 697,410 

#2 TS = [“aerobic exercise” OR “aerobic Training” OR “endurance”] 65,473 
#3 #1 AND #2 2939 

2.2. 研究方法 

SciMAT 是一个强大的文献计量学和知识管理工具，它旨在帮助研究人员分析和可视化科学文献中

的知识结构和演变[7]。与其他文献计量学软件(如 VOSviewer，CiteSpace 等)相比，SciMAT 的独特之处

在于其对科学知识动态演变的分析能力。它不仅能够生成静态的科学地图来展示特定时间点的知识结构，

而且能够通过比较不同时间段的科学地图来揭示知识的演进过程[8] [9]。基于此，SciMAT 可以帮助研究

者了解特定科学领域的内部结构，发现并分析一个领域内的关键词和核心概念，识别出该领域的热点话

题和前沿方向。 

2.3. 数据预处理与参数选择 

(1) 数据清洗。首先，通过 Documents list 步骤查看全部文献的时间、关键词、作者等因素是否残缺，

最终有 2553 篇文献进入下一步研究。其次，为提高分析的准确性，通过 Group set 步骤，自动合并关键

词。对于一些无法自动整合的近义词，手动进行合并替换，如将“TRAINING”、“PYHSICAL ACTIVITY”

和“EXERCISE”等合并为“EXERCISE”。同时将一些出现频次较高但指向性较弱的词如“CLINIC TRAIL”、
“GUIDLINES”、“HUMANS”、“PEOPLE”等从待分析词团中排除。 

(2) 区间划分。通过 Periods manger 步骤进行研究区间划分，将主题的演化路径划分为 4 个时期：

2004~2008 年、2009~2013 年、2014~2018 年和 2019~2023 年，以上 4 个时间段的发文量分别为 298 篇、

505 篇、776 篇和 974 篇。 
(3) 参数设置。对各研究区间的指标进行参数设置，通过阈值设置突出主要信息，能够使知识图谱更

加清晰。本研究主要参考夏洋[10]及卢锐敏[11]等的研究设计，将 SciMAT 软件的具体参数设置见表 2。 
 

Table 2. Specific parameter settings of SciMAT software 
表 2. SciMAT 软件的具体参数设置 

指标 参数 指标 参数 
关键词 author, source, added 网络最大值 15 

数据缩减阈值 1、1、2、2 网络最小值 5 
矩阵类型 共现矩阵 聚类文献 核心文献 

网络缩减阈值 1、1、2、2 质量评估 h 指数与总引用量 
标准化网络的相似度 关联强度 演化图标准化指数 Jaccard’s 指数 

聚类算法 简单中心算法 关键词重叠图指标 Inclussion 指数 

3. 结果 

3.1. 发文情况 

对糖尿病有氧运动研究领域的学术产出进行分析有助于全面洞察这一领域全球研究的发展轨迹与现
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状。如图 1 所示，在 2004 年至 2023 年间，糖尿病有氧运动研究的发文量总体上呈现出上升趋势。尽管

增长速率相对平缓，但已显现出学术界对糖尿病有氧运动的关注度逐步提升。至 2017 年及之后年间，该

领域发文量保持相对稳定的较高水平。这标志着该研究领域受到相关学者的持续关注，未来的研究热度

有望进一步提升。在 2022 年，年发文量达到了 234 篇的峰值。 
 

 
Figure 1. Diagram of the practical teaching system of automation major 
图 1. 2004~2023 年糖尿病有氧运动发文量的时间分布图 

3.2. 关键词覆盖图 

图 2 以可视化形式展现了糖尿病中国有氧运动研究领域关键词随时间的覆盖演变。四个圆圈分别代

表了 2004~2008 年、2009~2013 年、2014~2018 年、2019~2023 年四个时间段的关键词数量，圆圈大小与

数值正相关，直观呈现各阶段关键词的丰度。斜向下的箭头量化了各时期新引入的关键词数量，揭示了

研究领域的拓展与新兴研究热点的涌现；斜向上的箭头对应于进入下一阶段后不再使用的关键词数量，

映射出研究焦点的转移；水平箭头上方括号外的数字标识了相邻两阶段共享的关键词数目；括号内的重

叠系数，即连续两期共现关键词占总关键词总数的比例，该值越高，反映相关时期间研究的继承性越强，

研究路径的一致性更佳。 
 

 
Figure 2. Overlapping map of international research on aerobic exercise in diabetes from 2004 to 2023 
图 2. 2004~2023 年国际糖尿病有氧运动研究关键词覆盖图 

 
2004 年至 2023 年间，关键词总量整体呈现上升趋势，表明研究范围持续扩大，研究内容日益多元

化。同时，重叠系数维持在较高水平且呈增长趋势，揭示了研究间的强继承性与相对稳定的探索方向。
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观察新生词与消亡词的更迭情况，不难发现每个时期新生词的涌入量均大于消亡词的退出量，这体现了

该领域研究活动的活跃性，新旧研究主题有序更替。综上所述，近二十年来，糖尿病有氧运动研究领域

展现出良好的发展势头，研究深度与广度有所提升，未来发展可期。 

3.3. 聚类战略图 

图 3 SciMAT 生成的聚类战略图中，节点象征着聚类主题，其内部数值直观展示了与该主题关联的

文献数量。聚类面积的大小直接反映了主题受到的关注程度及其在研究领域的热度，面积越大，关注度

与研究热度越高。横轴(中心度 Centrality)反映该主题与其他主题的联系紧密度，中心度越高，该主题与

其他主题关联越广泛，其影响力与重要性越显著。纵轴(密度 Density)则量化了主题内部关键词间的关联

紧密度。密度值愈大，意味着主题内部关键词关联更为紧密，主题发展越成熟。 
 

 
Figure 3. Strategic diagram of international aerobic exercise in diabetes research based on SciMAT 
图 3. 基于 SciMAT 的国际糖尿病有氧运动聚类战略图 
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2004~2008 年共识别出 10 个主题，包括 RATS、CVD、MUSCLE、EXERCISE-CAPACITY、DIABETES、
SKELETAL-MUSCLE、DIET、EXERCISE、AEROBIC-EXERCISE 和 RISK-FACTORS。其中，EXERCISE- 
CAPACITY (中心度 51.13，密度 10.81)和 CVD (中心度 43.35，密度 72.88)位于右上象限，显示出这两个

主题既成熟又与众多其他主题紧密相连，具有显著地位。前者包含 HEART-RATE-RESPONSE、

CARDIOPULMONARY-FITNESS 和 EXERCISE-TEST 等关键词，后者包括 LIPID-PROFILE 和

LOW-FAT-DIET 等关键词。DIET、EXERCISE、AEROBIC-EXERCISE 等主题位于右下象限，虽然与其

它主题联系紧密，但具有较大的发展潜力。RATS 和 MUSCLE 位于左上象限，其高密度、低中心度揭示

这两个主题虽已发展成熟，但与其他主题关联较弱，处于研究边缘。RISK-FACTORS 则表现为低密度、

低中心度，说明这是一个尚不成熟且与其他主题关联有限的主题。 
2009~2013 年共聚类出 12 个主题：RATS、RESISTANCE-EXERCISE、OLDER-ADULTS、RISK- 

FACTORS、SKELETAL-MUSCLE、OBESITY、AEROBIC-EXERCISE、WEIGHT-LOSS、AEROBIC- 
CAPACITY、DIABETES、EXERCISE、GLYCEMIC-CONTROL。新出现的OLDER-ADULTS (中心度 40.21，
密度 19.04)和 OBESITY (中心度 48.68，密度 6.37)，由于其高中心度和密度，表明这一时期对老年糖尿

病患者及肥胖糖尿病人群的有氧运动干预尤为关注。WEIGHT-LOSS 和 AEROBIC-CAPACITY 虽中心度

较高，但内部关键词关联较弱，展现出较大的发展潜力，有望成为未来研究热点。RATS 和 RISK-FACTORS
等主题继续保持边缘地位，与其他主题关联较弱。 

2014~2018 年间，关键词聚类形成了 8 个主题：SKELETAL-MUSCLE、ADIPOSE-TISSUE、RISK- 
FACTORS、AEROBIC-EXERCISE、EXERCISE、GLYCEMIC-CONTROL、DIABETES 和 OBESITY。其

中，RISK-FACTORS 和 AEROBIC-EXERCISE 为高中心度、高密度主题，SKELETAL-MUSCLE 仍处于

边缘，与其他主题关联不强。OBESITY 逐渐淡出，而 EXERCISE 呈现出较低的中心度和密度。

GLYCEMIC-CONTROL 和 DIABETES 则维持较高的中心度，与其他主题保持紧密联系。 
20019~2023 年间，关键词聚类形成了 AEROBIC-CAPACITY、SKELETAL-MUSCLE、ADIPOSE- 

TISSUE、CVD、GLYCEMIC-CONTROL、DIABETES、EXERCISE、AEROBIC-EXERCISE 和 RESISTANCE- 
EXERCISE 等 9 个主题。ADIPOSE-TISSUE、CVD 和 AEROBIC-CAPACITY 凭借高中心度和密度，成为

推动研究发展的“引擎主题”。RESISTANCE-EXERCISE 虽影响力最大，但与 AEROBIC-EXERCISE 一

同位于右下象限，密度较低，暗示其成熟度有待提升。SKELETAL-MUSCLE 和 GLYCEMIC-CONTROL
继续位于左上象限，尽管主题成熟，但与其他主题关联薄弱，处于研究边缘。 

3.4. 主题演化图 

基于 SciMAT 的主题演化图通过节点、线以及线的颜色和粗细等视觉元素，生动地展现了学科领域

内研究主题的数量变化、关联强度、演化路径以及新生与消失现象。为科研人员、决策者等提供了深入

理解学科发展趋势、识别关键研究领域和预测未来研究热点的强大工具。 
近 20 年国际糖尿病有氧运动研究主题的演化路径如图 4 所示，四个时间区间主要形成了 3 条研究方

向和 4 条主题演化路径：① EXERCISE-CAPACITY → OLDER-ADULTS → GLYCEMIC-CONTROL → 
GLYCEMIC-CONTROL、RESISTANCE-EXERCISE；② DIET → GLYCEMIC-CONTROL → GLYCEMIC- 
CONTROL → GLYCEMIC-CONTROL、RESISTANCE-EXERCISE；③  DIET → WEIGHT-LOSS → 
ADIPOSE-TISSUE → ADIPOSE-TISSUE；④ RISK-FACTORS → RISK-FACTORS → RISK-FACTORS → 
CVD。 

演化路径①相关主题的研究节点在不断增大，主题之间的实线渐进增粗，表明这一研究主题在演化

过程中呈现持续性发展的趋势。在老年人群中，糖尿病与肌肉力量减弱、肌肉质量差和肌肉质量加速流
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失有关。运动干预，包括抗阻运动，能够改善老年糖尿病患者的血糖控制、肌肉力量、有氧运动能力和

功能能力[12] [13]。一方面，规律的运动能够增强机体对胰岛素的敏感性，这意味着身体在相同胰岛素水

平下能更有效地利用血糖，降低血液中葡萄糖的浓度。这对于胰岛功能相对减弱的老年糖尿病患者尤为

重要，有助于减轻胰岛 β 细胞的负担，改善血糖稳态。另一方面，运动会直接消耗血糖，特别是有氧运

动如散步、慢跑、游泳等，能有效降低血糖水平，尤其对餐后血糖的控制有益。同时进行的有氧和抗阻

运动能够降低老年糖尿病患者糖化血红蛋白 HbA1c 和胆固醇水平，改善胰岛素抵抗[14]。老年糖尿病患

者运动能力越强，自理能力就越好，糖尿病相关应激越小[3] [4]。 
 

 
Figure 4. Evolution map of international research on aerobic exercise in diabetes based on SciMAT 
图 4. 基于 SciMAT 的国际糖尿病有氧运动研究主题演化图 

 
饮食干预是糖尿病管理的核心组成部分，其在糖尿病管理“五驾马车”中占据基础性地位[15]。演化

路径②关注于饮食与有氧运动的结合对糖尿病患者血糖控制的影响，渐进发展至饮食、有氧运动和抗阻

运动三者共同作用效果的研究。生酮饮食与中等强度的有氧运动干预相结合，可改善糖尿病小鼠的胰岛

素敏感性，同时避免肝脏脂肪变性[16]。素食结合有氧运动干预的参与者的空腹血糖(SMD: −0.27; 95% CI: 
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−0.30~−0.23)和胰岛素水平((WMD: −2.03; 95% CI: −3.40~−0.67)显着降低，并且身体成分得到改善[17]。
有氧运动与饮食相结合可能是获得整体心血管代谢健康相关益处的关键行为，对肥胖和 2 型糖尿病患者

有显著的积极影响[18]。抗阻运动与有氧运动互为补充，能够提高肌肉对胰岛素的反应性，增强肌肉细胞

摄取和利用葡萄糖的能力，有助于降低血糖水平，特别是对餐后血糖的控制有显著效果。还能够增加肌

肉量和改善肌肉代谢活性，提高 24 小时内的整体能量消耗和基础代谢率，有助于减轻体重、改善体成分。

饮食结合有氧、抗阻运动对胰高血糖素样肽-1 等增量激素有积极影响，并在改善 2 型糖尿病患者的代谢

指标、延缓 2 型糖尿病及其相关并发症的进展方面提供额外的益处[19] [20]。 
路径③主题涉及饮食结合有氧运动干预对糖尿病患者腹部脂肪组织的影响。糖尿病患者，特别是 2

型糖尿病患者，常常伴有明显的内脏脂肪积累。内脏脂肪位于腹腔深处，环绕在重要器官周围，其体积

增大与胰岛素抵抗、血脂异常、炎症状态和心血管风险显著相关[21]。有氧运动和饮食干预对能够减少糖

尿病患者内脏脂肪、改善脂肪细胞功能、减轻炎症状态，并通过重塑脂肪分布降低心血管风险[22] [23]。
通过图 4 可见，路径②和③相关主题发文量逐年增加，主题间关联更为紧密，显示是当前研究的重点内容。

有氧运动结合饮食干预以及抗阻运动三者结合是糖尿病综合管理重要措施，也是未来研究的主要方向。 
路径④是关于有氧运动对糖尿病患者心血管疾病风险的影响的演化路径。RISK-FACTORS 主题在前

三个时间区间均有出现，发文量总体呈现上升趋势，而且研究内容比较稳定，持续受到关注。在最后的

时间区间，与心血管疾病 CVD 密切关联。心血管疾病是全球的头号死因。糖尿病是心血管疾病的重要独

立危险因素，其风险增加程度可与传统危险因素如吸烟、高血压、高脂血症相提并论[24]。糖尿病患者心

血管疾病发病率是非糖尿病人群的 2-4 倍，约 2/3 的糖尿病患者最终死于心血管疾病。有氧运动的有益结

果包括改善血糖控制、内皮功能、氧化应激、血脂异常、体重管理、心肌功能、肥胖和心肺适能[25] [26]。
结合图 4 和图 3，可以看出有氧运动对糖尿病患者心血管疾病风险的作用及其机制是当前研究的热点。 

此外，由 SKELETAL-MUSCLE 演化了一条次要路径。该主题在所有时间区间均存在，虽然发文量

不多，但也显示出较为稳定的研究兴趣。糖尿病患者骨骼肌经历了一系列复杂而深远的变化，包括肌肉

质量减少、功能下降、代谢异常、炎症与纤维化、凋亡与再生失衡、血管病变与神经病变等[27]。近 40%
的糖尿病患者存在肌少症，且与年龄、病程、血糖控制不佳、并发症等因素相关[28]。运动，尤其是抗阻

运动对肌肉质量和力量，以及有氧运动对肌肉减少症患者的体能有帮助[29]。然而，有关研究数据大多源

于肥胖和非老年 2 型糖尿病患者，针对非肥胖与老年糖尿病患者的专项研究尚显不足，临床数据的获取

与积累有待加强，以便为这类特定群体提供更为精准的诊疗依据和干预策略。 

4. 结语 

综上所述，基于 SciMAT 生成的图谱揭示了国际糖尿病有氧运动研究的进展格局。观察关键词演变

图可知，该领域关键词总量呈现显著上升轨迹，新生词汇显著超越消亡词汇，反映出研究者对该领域的

持续聚焦与投入。聚焦主题聚类战略图，研究深度与成熟度不断提升，若干热点议题如 ADIPOSE-TISSUE、
CVD 和 RESISTANCE-EXERCISE 展现出强大的继承力，预示它们将持续作为未来研究的核心焦点。进

一步考察主题演化路径图，过去 20 年间糖尿病有氧运动研究主线围绕 DIET、GLYCEMIC-CONTROL 和

CVD 这三条路径稳健推进，显示出研究的连贯性和稳定性。此外，SKELETAL-MUSCLE 作为次要路径，

关键词 SKELETAL-MUSCLE 贯穿四个时间区间，相关文献产出呈现出稳定的上升趋势，同样值得研究

者们重视。 
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