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应用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 对生态学科 ｍｅｔａ 分析的文献计量学和
可视化分析

丁陆彬１，２， 何思源１， 闵庆文１，∗

１ 中国科学院地理科学与资源研究所， 北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

摘要：Ｍｅｔａ 分析是针对一系列独立研究结果进行定量综合分析的方法。 从 ２０ 世纪 ９０ 年代初开始被应用于生态学的研究中，已

经对这一学科的数据汇总方式产生重大影响。 为了探究 ｍｅｔａ 分析方法在生态学领域的研究现状及热点，以 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 论

文核心合集为检索数据库，通过输入关键词检索了 １９９２ 至 ２０１８ 年之间的论文，并利用 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 自带的文献分析工具和

Ｈｉｓｔｃｉｔｅ 对检索的文献信息进行统计分析，分析了不同年份、国家、期刊、学科基础知识论文的发表和被引情况，用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软

件对其进行热点分析并绘制了知识图谱。 研究发现，我国生态学研究在 ｍｅｔａ 分析方法的改进和利用方面与美国、英国等国家

相比尚有差距；使用 ｍｅｔａ 分析方法开展研究越来越多，但研究方向上出现了一些转变，越来越多的研究关注全球变化背景下植

物光合作用、物种入侵的机理以及模拟氮循环过程对物候和植被生产力的影响及价值评估的研究，并成为本领域的研究前沿。

关键词：ｍｅｔａ 分析；可视化分析；研究热点；ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件

Ｍｅｔａ 分析（ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ）最早由英国教育心理学家 Ｇｌａｓｓ Ｇ Ｖ 于 １９７６ 年命名的［１］，它是一种运用定量方

法对某一研究主题的多个已有研究结果进行系统性评价的统计方法。 这一方法最初被应用于社会科学领域，
后来扩展到医学、生物学等领域。 截至 ２０１８ 年 １１ 月，Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ（ＷｏＳ） 数据库中使用 ｍｅｔａ 方法发表的

ＳＣＩ 论文达到 １６４０００ 余篇，其中 ２０１７ 年发表了 ２００００ 多篇。 该方法在 １９９１ 年应用于生态学领域［２］。 早期的

ｍｅｔａ 分析方法主要被应用于生态学野外试验的评价和分析中，近些年来，随着生态学科的发展，ｍｅｔａ 分析方

法在全球变化生态学以及应用生态学领域取得了长足的发展［３］。 Ｍｅｔａ 分析方法在 ２０ 世纪 ８０ 年代末传入我

国，也被翻译成荟萃分析、集成分析等，起初主要应用于医学领域。 １９９８ 年，彭少麟首次将 ｍｅｔａ 分析方法应

用于国内的生态学研究［４］。
随着全球环境变化和人类活动影响的加剧，以及生态系统本身的复杂性，生态学研究逐渐呈现大尺度、多

层次、多学科交叉的特点。 在生态学领域，针对同一个问题常常伴随很多类似的研究。 然而，由于研究本身的

或然性或者复杂环境因子的作用，相似研究的结论可能不同或者相反，典型的例子如取样的尺度效应对物种

多样性分布格局的影响［５］。 Ｍｅｔａ 分析方法通过对相似研究结果的综合分析和再评价，推动了生态学领域一

些争议性问题的解决，受到越来越多的重视［６］。 但是，前人将 ｍｅｔａ 分析引入生态学领域并改进此方法之后，
多数文献对此领域的综述多为方法学的讨论，偏向于定性归纳，具有主观性，缺乏挖掘数据潜在的意义［７⁃９］。
因此，本文从宏观角度，对生态学学科分类下采用 ｍｅｔａ 分析的文献进行定量与定性的可视化分析，旨在直观、
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清晰地展示该领域的研究概况，热点趋势，以期为未来相关研究提供有益的参考和启示。

１　 分析方法与数据来源

文献计量法是通过数学和统计学的方法，研究文献的数量特征，继而对学科的现状和发展趋势进行评价

和预测［１０］。 在文献计量和可视化分析的背景下，一系列文献计量学的可视化软件被开发出来。 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 是

陈超美博士开发，被广泛应用于文献题录数据库的文本分析、挖掘和可视化的常用软件［１１］。 通过共被引分

析、合作网络分析、共现分析和文献耦合分析，该软件能够展示特定学科领域的知识结构，直观的表达知识热

点及演化过程。 本文利用 ＷｏＳ 数据库中自带的“创建引文报告和分析检索结果”功能初步分析文献来源，利
用 Ｈｉｓｔｃｉｔｅ 软件提取的引证网络关系中的关键文献为学科基础知识文献，并利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ ５．３．Ｒ４ 软件对文献

数据进行可视化分析，追踪研究热点和前沿。 知识图谱的网络结构及聚类结果的清晰度用模块值（Ｍｏｄｕｌａｒｉｔｙ
Ｑ）和轮廓值（Ｍｅａｎ Ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅ）来表示。 模块值在 ０．４—０．８ 视为网络结构比较显著，轮廓值在 ０—１ 之间，越接

近于 １ 说明同一聚类的内部相似程度越大［１２］。
本研究的数据来源于美国科学信息研究所（Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＩＳＩ）Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集

数据库。 检索时间为 ２０１８ 年 １１ 月 ９ 日，时间段为 １９９２—２０１８，检索条件为主题检索 ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ 或 ｍｅｔａ
ａｎａｌｙｓｉｓ，根据 ＷｏＳ 的学科分类选择生态学科，共检索文献 ２３１１ 篇。

２　 研究结果与分析

２．１　 发文量和引文量分析

基于 ＷｏＳ 自带的统计分析功能，１９９２ 年至 ２０１８ 年之间，共有文献 ２３１１ 篇，总被引频次 １５３１５８，去除自引

的引用频次为 １４６２１１，每篇平均被引次数为 ６６．２７，ｈ⁃ｉｎｄｅｘ（ｈ 指数）为 １９５。 从 １９９３ 到 ２０１７ 年，生态学领域

使用 ｍｅｔａ 分析的论文数量稍有波动，但总体呈现稳步上升的趋势（图 １）。 １９９４ 年全年的发文量只有 ３ 篇，
１９９５ 和 １９９６ 年分别为 ５ 篇和 ７ 篇，到 ２０１６ 年论文数量为 ２１２ 篇，２０１７ 年数量稍有降低，为 ２０８ 篇。

图 １　 每年发表总论文数（１９９４—２０１７）

Ｆｉｇ．１　 Ａｎｎｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ １９９４ ｔｏ ２０１７

２．２　 国家发文量排名

ＷｏＳ 自带的文献分析工具对国家发文量的计算方

式为：文章中所有作者的国家，且同一篇文章中相同国

家只计算一次，累加同一国家出现的频次。 发文量较多

的国家前 １０ 名依次为：美国、英国、加拿大、澳大利亚、
德国、法国、西班牙、瑞士、中国和芬兰（表 １）。 其中美

国发文量为 ９６７ 篇，远超其他国家，占到世界发文总量

的 ４１．８％，美国同时具有较高的 ｈ 指数（ｈ 指数是指至

多有 ｈ 篇论文分别被引用了至少 ｈ 次）和单篇被引用次

数，表明美国在该领域的研究水平处于世界领先地位。
中国的发文量为 １４４ 篇，排名第 ９。 但是与其他国家相

比，中国的 ｈ 指数和单篇被引次数较低，说明论文质量

有待提高。 排名前 １０ 的国家发文总量为 １９５９ 篇，占世

界发文总量的 ８５％。 论文发表排名前 ２０ 的国家中，除
了中国和巴西（６４ 篇），均为发达国家，发文总量占该领域世界发文总量的 ９４％。
２．３　 中国的发文状况

中国使用 ｍｅｔａ 分析方法的起步相较于国际晚了将近 １０ 年。 中国从 ２００４ 年开始发表相关的 ＳＣＩ 论文，
２０１２ 年以后发表的论文数量增长较快，２０１５ 年为 １２ 篇，２０１６ 年为 ２７ 篇，２０１７ 年为 ３２ 篇。 中国人在以下杂

志发表的文章数量较多：Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ （３４ 篇），Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ （１８ 篇），Ｇｌｏｂａｌ

７１４９　 ２４ 期 　 　 　 丁陆彬　 等：应用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 对生态学科 ｍｅｔａ 分析的文献计量学和可视化分析 　
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Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（１１ 篇），Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ （７ 篇），Ｅｃｏｌｏｇｙ（７ 篇），这些期刊属于生态学领域的顶级期刊。
中国发文较多的前 ５ 名机构分别是：中国科学科学院（１０３ 篇）、南京农业大学（１４ 篇）、复旦大学（１２ 篇）、中
国农业科学院（１１ 篇）、北京大学（１１ 篇）。 中国科学院的发文总数最多，在该领域有很强的科研实力。 中国

发文量前五位的，除骆亦其外还有周旭辉（华东师范大学）、刘玲莉（中科院植物研究所）、李博（复旦大学）和
陈骥（中科院地球环境研究所）。

表 １　 发文量前 １０ 的国家

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｔｏｐ ｔｅｎ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｐａｐｅｒｓ

排序
Ｎｏ．

国家 ／ 地区
Ｃｏｕｎｔｒｙ

记录
Ｒｅｃｏｒｄｓ

发文量占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

ｈ 指数
ｈ⁃ｉｎｄｅｘ

每项平均被引次数
Ｃｉｔａｔｉｏｎｓ ｐｅｒ ｐａｐｅｒｓ

被引次总计
Ｔｏｔａｌ ｃｉｔｅｓ

去除自引
Ｏｔｈｅｒ ｃｉｔａｔｉｏｎｓ

１ 美国（ＵＳＡ） ９６７ ４１．８４３ １５４ ８５．９３ ８３０９４ ８０９１７

２ 英国（Ｅｎｇｌａｎｄ） ３２０ １３．８４７ ８２ ７３．８５ ２３６３３ ２３４４５

３ 加拿大（Ｃａｎａｄａ） ２９１ １２．５９２ ７８ ８１．４８ ２３７１２ ２３５１６

４ 澳大利亚（Ａｕｓｔｒａｌｉａ） ２８３ １２．２４６ ６８ ７１．４５ ２０２１９ ２００５４

５ 德国（Ｇｅｒｍａｎｙ） ２４４ １０．５５８ ５７ ６３．６８ １５５３８ １５３６２

６ 法国（Ｆｒａｎｃｅ） ２１３ ９．２１７ ５９ ６２．８ １３３７７ １３２７４

７ 西班牙（Ｓｐａｉｎ） １６１ ６．９６７ ５５ ８４．２６ １３５６６ １３４６８

８ 瑞士（Ｓｗｅｄｅｎ） １４５ ６．２７４ ５２ ９０．１８ １３０７６ １２９６９

９ 中国（Ｃｈｉｎａ） １４４ ６．２３１ ３７ ３２．１９ ４６３６ ４５２０

１０ 荷兰（Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ） １２５ ５．４０９ ４６ ７７．２１ ９６５１ ９６０７

２．４　 发文期刊排名

迄今为止，发表 ｍｅｔａ 分析的生态学领域期刊为 １７３ 种，发文量排名前 １０ 的期刊如表 ２ 所示。 发文量排

名前 １０ 的期刊发文量占总发文量的 ４０％，发表在这些期刊的论文平均单篇引用次数 ９７．２７，说明生态学领域

ｍｅｔａ 分析的文章普遍具有较高的学术影响力。 其中发文量第一的 Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ 和排名三的 Ｅｃｏｌｏｇｙ
Ｌｅｔｔｅｒｓ 被中科院 ＳＣＩ 期刊分区列为一区期刊，其他几个杂志均为二区或三区期刊。

表 ２　 １９９２—２０１８ 年使用 ｍｅｔａ 分析方法进行研究载文量前 １０ 名的期刊

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｐ ｔｅｎ ｏｆ ｊｏｕｒｎａｌｓ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｕｒｉｎｇ １９９２—２０１８

排名
Ｎｏ．

期刊名
Ｊｏｕｒｎａｌ ｎａｍｅ

发文量
Ｒｅｃｏｒｄｓ

文献比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

期刊影响因子
ＩＦ ｉｎ ２０１７

１ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １５６ ６．７５ ８．９９７

２ Ｅｃｏｌｏｇｙ １４７ ６．３６１ ４．６１７

３ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ １３１ ５．６６９ ９．１３７

４ Ｏｉｋｏｓ １００ ４．３２７ ３．７０９

５ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ７５ ３．２４５ ３．５４１

６ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ７０ ３．０２９ ４．６６

７ Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ ７０ ３．０２９ ３．１２７

８ Ｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｙ ６２ ２．６８３ ５．８９

９ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ：
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ６０ ２．５９６ ４．８４７

１０ Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ５７ ２．４６６ ５．９５８

２．５　 高被引作者分析

发表 ＳＣＩ 论文数量排名前 １０ 的作者，分别来自于 ７ 个国家，其中美国人 ４ 名（表 ３）。 来自德国科隆大学

的 Ｈｉｌｌｅｂｒａｎｄ Ｈ 和来自新西兰奥塔哥大学的 Ｎａｋａｇａｗａ Ｓ 发表论文数相同为 ３０ 篇，来自美国纽约州立大学石

溪分校的 Ｇｕｒｅｖｉｔｃｈ Ｊ 发表了 １７ 篇论文排名第五，但总引用次数达到 ５４６７ 次。 中国的骆亦其发表了 １７ 篇相

关论文，排名第 ５，这是我国在该领域被引用数和发表篇数最多的科学家。

８１４９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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表 ３　 生态学领域前 １０ 位基于 ｍｅｔａ 分析文献作者

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｐ １０ ａｕｔｈｏｒｓ ｆｏｒ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒｓ

排名
Ｎｏ．

作者
Ａｕｔｈｏｒ

国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

记录
Ｒｅｃｏｒｄｓ

被引用次总计
Ｃｉｔｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

１ Ｈｉｌｌｅｂｒａｎｄ Ｈ 德国 ３０ ４９０５

１ Ｎａｋａｇａｗａ Ｓ 新西兰 ３０ １６７３

３ Ｋｏｒｉｃｈｅｖａ Ｊ 英国 ２６ ２９７５

４ Ｍｏｌｌｅｒ ＡＰ 法国 ２１ ２１７６

５ Ｇｕｒｅｖｉｔｃｈ Ｊ 美国 １７ ５４６７

５ Ｌｕｏ ＹＱ 中国 １７ １４５０

７ Ｏｓｅｎｂｅｒｇ ＣＷ 美国 １３ １７３３

７ Ｕｌｒｉｃｈ Ｗ 波兰 １３ １４５４

９ Ｌａｊｅｕｎｅｓｓｅ ＭＪ 美国 １２ ７４１

９ Ｓｅａｂｌｏｏｍ ＥＷ 美国 １２ ３１９８

２．６　 高被引论文简析

从高被引论文的分布来看，它们都发表于相关论文发文量排名前十位的期刊（表 ４）。 从高被引论文的内

容上来看，被引用最高的三篇文章均涉及全球变化生态学的内容，包括土壤碳库与土地利用变化的 ｍｅｔａ 分

析，初级生产力氮磷限制的分析以及物候对全球变暖响应的 ｍｅｔａ 分析。 除此之外，生物多样性与生态系统功

能和服务关系、土壤呼吸和净氮矿化对植被生长的响应等的研究成果也被高频引用。
２．７　 学科基础知识

利用汤森路透公司开发的 Ｈｉｓｔｃｉｔｅ 软件对下载的数据进行本地被引得分（ＬＣＳ， Ｌｏｃａｌ Ｃｉｔａｔｉｏｎ Ｓｃｏｒｅ）和全

球被引得分（ＧＣＳ， Ｇｌｏｂａｌ Ｃｉｔａｔｉｏｎ Ｓｃｏｒｅ）指标的分析。 ＬＣＳ 为论文被本地数据集（通过检索后导出的所有文

献）所有论文引用的次数，ＬＣＳ 高则意味着该论文在本研究领域具有较高的影响力；而 ＧＣＳ 是指论文在 ＷｏＳ
数据库中的总被引次数，但施引论文不一定属于该领域的文章。 因此，高被引文献并不一定属于本领域的基

础性文献。 基于这个原因，本文使用 Ｈｉｓｔｃｉｔｅ 对下载的文献进行引文关系分析，得到基于 ＬＣＳ 排名，在完整引

文关系知识网络中排名前 １０ 的文献。

表 ４　 基于 ｍｅｔａ 分析的生态学领域高被引论文

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｉｇｈｌｙ ｃｉｔｅｄ ｐａｐｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ

作者
Ａｕｔｈｏｒ

出处
Ｊｏｕｒｎａｌ ｎａｍｅ

标题
Ｔｉｔｔｌｅ

被引用频率
Ｃｉｔｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｇｕｏ ＬＢ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ： ａ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ １５７７

Ｅｌｓｅｒ ＪＪ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ Ｇｌｏｂａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｅｒｓ ｉｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ， ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ １５０９

Ｍｅｎｚｅｌ Ａ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｃｈｅｓ ｔｈｅ
ｗａｒｍｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ １２９４

Ｂａｌｖａｎｅｒａ Ｐ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ
ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅｓ １２１６

Ｈｅｄｇｅｓ ＬＶ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｔｈｅ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ １２０７

Ｆｉｅｒｅｒ Ｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｔｏｗａｒｄ ａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ １１８９

Ｒｕｓｔａｄ ＬＥ Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ
Ａ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｎｅｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ， ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｔｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗａｒｍｉｎｇ

１１６９

Ｒｅｅｄ ＤＨ Ｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｙ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ １０８６

Ｍｉｔｔｅｌｂａｃｈ ＧＧ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｗｈａｔ ｉｓ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ？ ９３９

Ｖａｎｄｅｒｋｌｉｆｔ ＭＡ Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｓｕｍｅｒ⁃ｄｉｅｔ ｄｅｌｔａ （ １５ ） Ｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ： ａ
ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ９０４

９１４９　 ２４ 期 　 　 　 丁陆彬　 等：应用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 对生态学科 ｍｅｔａ 分析的文献计量学和可视化分析 　
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　 　 根据时间排序，１９９２ 年 Ｇｕｒｅｖｉｔｃｈ Ｊ 发表在 Ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｎａｔｕｒａｌｉｓｔ 上的文章，首次运用 ｍｅｔａ 分析方法分

析了基于野外试验的不同生境条件下种间竞争和种内竞争对生物量的影响。 该论文重要贡献之一是把 ｍｅｔａ
分析方法引入经典生态学的研究范式之中，产生了较大的学术影响力。 Ａｒｎｑｖｉｓｔ Ｇ 在 １９９５ 年发表在 Ｔｒｅｎｄｓ Ｉｎ
Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ 上的文章讨论了 ｍｅｔａ 分析方法在生态和进化领域使用的现状，讨论了 ｍｅｔａ 分析方法的

优缺点及未来潜力。 Ａｄａｍｓ 在 １９９７ 年为了确定 ｍｅｔａ 分析方法的稳健性，对 ｍｅｔａ 分析方法和重新取样方法得

到的结果进行比较，最后作者建议重新取样方法应该纳入 ｍｅｔａ 分析方法中，以确保正确评估生态研究中的主

要影响。 １９９９ 年，Ｇｕｒｅｖｉｔｃｈ Ｊ 发表于 Ｅｃｏｌｏｇｙ 中的文章中概述了对生态数据进行 ｍｅｔａ 分析应当考虑的因素，
包括参数与重新采样方法的选择，可能进行加权分析的原因，分类数据中的固定效应模型、随机效应模型与回

归分析方法的比较。 １９９９ 年，Ｈｅｄｇｅｓ ＬＶ 发表在 Ｅｃｏｌｏｇｙ 中的文章中引入的对数响应比这一参数，优化了 ｍｅｔａ
分析的方法。 这一篇文章的 ＬＣＳ 也是本领域最高的，足见其学术价值。 Ｐａｌｍｅｒ ＡＲ 在 １９９９ 年的文章中，采用

波动不对称性理论和性比的案例，介绍了 ｍｅｔａ 分析方法中的发表偏倚问题（也被称为文件抽屉问题）。 发表

偏倚是进行 ｍｅｔａ 分析研究的重要问题，发表偏倚的存在会影响最终分析结果的可信度。 类似地，Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇ
ＭＳ 在 ２００５ 年的文章中应用失安全数（ｆａｉｌ⁃ｓａｆｅ ｎｕｍｂｅｒ）来判断发表偏倚的效果。 Ｎａｋａｇａｗａ Ｓ 则在 ２０１２ 年系

统综述了 ｍｅｔａ 分析在生态和进化研究中的方法学问题，该文章可以为 ｍｅｔａ 分析研究者提供重要参考。
从内容上来看，这些位于引文关系知识网络中重要节点上的文献是探寻学科发展历史，了解学科研究进

展最为重要的文献。 它们通常属于高被引文献，但在内容上更加侧重于对 ｍｅｔａ 分析方法的改进和对 ｍｅｔａ 分

析方法应用进展进行的综述。
２．８　 研究热点分析

对学科或主题研究的内部结构进行解析的手段主要有共引分析和共词分析。 由于本文研究的是 ｍｅｔａ 方

法在生态学中的应用，属于方法学研究的综述。 共引分析不能很好的突出引文之间在学科方向上的关联，综
合考虑，本文采用共词分析，即通过构建共词网络分析学科和主题的结构变化，进而分析本领域的研究热点和

前沿。 对所得文献进行共词分析，软件时区选择为生态学领域首次引入 ｍｅｔａ 分析方法的 １９９１ 年到 ２０１８ 年，
时间跨度（Ｓｌｉｃｅ ｌｅｎｇｔｈ）为 １ａ，节点类型选择“ｋｅｙｗｏｒｄ”。 经过参数筛选，图谱中共出现关键词 ３９８ 个，形成

２２６５ 条连线。 本文中的轮廓值为 ０．５３１９，模块值为 ０．４０７２，表明形成聚类的结构层次比较清晰，方法的置信

度较高且有意义。 此外，本文采用潜在语义索引算法（ＬＳＩ）从施引文献的关键词（Ｋｅｙｗｏｒｄ ｌｉｓｔ）中提取名词性

术语对聚类进行命名（图 ２），其“十字架”的大小表示出现的频率，高频率出现的关键词反映该领域的研究

热点［１３］。

表 ５　 基于引文关系知识网络的前 １０ 名关键文献

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｏｐ １０ ｋｅｙ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

第一作者
Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ

发表时间
Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ／ ｙｅａｒ

文献名
Ｔｉｔｔｌｅ

本地引用得分
ＬＣＳ

全球引用得分
ＧＣＳ

Ｇｕｒｅｖｉｔｃｈ Ｊ １９９２ Ａ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ １３１ ５７４

Ａｒｎｑｖｉｓｔ Ｇ １９９５ Ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ： Ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｙ
ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ １４７ ３６９

Ａｄａｍｓ ＤＣ １９９７ Ｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ １２１ ３０９

Ｏｓｅｎｂｅｒｇ ＣＷ １９９９ Ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｙ： Ｃｏｎｃｅｐｔｓ， ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ， ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ １０３ ２７４

Ｇｕｒｅｖｉｔｃｈ Ｊ １９９９ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｅｓ ２４７ ６０６

Ｈｅｄｇｅｓ ＬＶ １９９９ Ｔｈｅ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ ３３４ １２０７
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图 ２　 关键词聚类知识图谱

Ｆｉｇ．２　 Ｋｅｙｗｏｒｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｍａｐ

　 　 时间线图谱主要侧重于勾画聚类之间时间的关系，
同一聚类的节点按照时间顺序被排布在同一水平线上，
展示该聚类的历史成果，研究的活跃程度。 为本研究对

象的研究前沿按时间演进的特征，绘制了术语共现时间

线图谱，共形成 ９ 个术语聚类。 参考每个聚类的聚类标

签以及聚类中的施引文献，大致可以了解到每个聚类所

代表的研究前沿。 图 ２、图 ３、表 ６ 显示了被分成 ９ 类的

研究热点问题：聚类 ０ 主要关注生物的波动不对称性，
这类研究多关注植物性状、资源投入对环境压力以及遗

传压力的响应，且该类型的研究出现的平均时间较早为

２００２ 年；聚类 １ 的研究主要和恢复生态学有关，该类型

的文献在 ２０１２ 年前后就开始逐渐减少；聚类 ２ 主要关

注全球变化背景下植物光合作用的响应，其中涉及到光

合作用的营养限制，碳循环等内容，另外本研究特别关

注海洋环境的变化与植物光合作用的关系，尤其是在海

洋变暖和海洋酸化等条件下，目前这一聚类是 ｍｅｔａ 分

图 ３　 文献共被引聚类时间线图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ⁃ｌｉｎｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｃｏ⁃ｃｉｔｅｄ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｃｌｕｓｔｅｒ

析研究的热点领域之一；聚类 ３ 主要关注生活史和生活策略；聚类 ４ 关注种间关系的研究，研究的对象既包括

植物、动物，也包括动物和植物的相互作用，研究涉及性状介导的相互作用、性选择以及累积压力假说的验证

等方面；聚类 ５ 关注全球变化中氮循环，以及模拟氮循环过程对物候和植被生产力的影响等；聚类 ６ 关注生态

生物地理学的研究，但是，聚类的内部结构不是很清晰；聚类 ７ 关注物种入侵，此聚类涉及到的内容比较清晰，
主要关注物种入侵的机理，全球变化背景下的物种入侵的变化等；聚类 ８ 关注污染生态学，但此处的污染比较

集中于对水体氮污染的研究，以及水质量的评估以及政策效应的研究。 另外，全球变化背景下温室气体（氧
化亚氮）的排放的研究也是此聚类研究的热点。

以上便是生态学领域应用 ｍｅｔａ 分析方法进行研究的热点领域。 使用 ｍｅｔａ 分析方法进行研究，依赖于前

人对同一主题的多次研究，是对前人研究的整合，因此在方法上，ｍｅｔａ 分析更加注重研究结果的可靠性，比如

每个研究都强调是否有发表偏倚，鉴别发表偏倚的影响等。 另外，从研究热点上看，对植被生理生态试验的

ｍｅｔａ 分析以及对全球变化中氮循环及其驱动因素研究的 ｍｅｔａ 分析依然是目前 ｍｅｔａ 分析方法使用的热点

领域。

１２４９　 ２４ 期 　 　 　 丁陆彬　 等：应用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 对生态学科 ｍｅｔａ 分析的文献计量学和可视化分析 　
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表 ６　 关键词聚类标签

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｌａｂｅｌｓ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄｓ

聚类编号
Ｃｌｕｓｔｅｒ ＩＤ

聚类内节点数
Ｓｉｚｅ

同质性指数
Ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅ

平均年份
Ｍｅａｎ（Ｙｅａｒ）

聚类标签
Ｌａｂｅｌ（ＬＳＩ）

０ ６２ ０．６７２ ２００２

ｒｅａｃｔｉｏｎ ｎｏｒｍｓ； ｈｏｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ； ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ； ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍａｒｋｅｒｓ；
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ； ｇｅｎｅｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｃｏｎｇｅｎｅｒ ｜ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ； ｆｉｌｅ ｄｒａｗｅｒ
ｐｒｏｂｌｅｍ； ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ； ｔａｒｇｅｔ ｓｐｅｃｉｅｓ； ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ； ｓａｎｄｙ
ｂｅａｃｈｅｓ； ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ； ｍａｔｅｒｎａｌ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ

１ ４９ ０．６４２ ２００３

ｍａｔｅｒｎａｌ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ； ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ； ｓｅｘｕａｌ ｄｉｍｏｒｐｈｉｓｍ； ｅｖｉｄｅｎｃｅ⁃ｂａｓｅｄ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ； Ａｆｒｉｃａｎ ｗｉｌｄ ｄｏｇ； ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ； ｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ； ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｜
ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ； ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ； ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｅｃｏｌｏｇｙ； ｔｒｅｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ； ｐａｓｔｕｒｅ ｌａｎｄｓ； ｔｒａｉｔ ｃｏ⁃ｖａｒｉａｔｉｏｎ； ｈａｂｉｔａｔ； ＣＣＡ

２ ４４ ０．６３５ ２００５

ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ； ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｓｔｕｄｉｅｓ； ｍａｒｉｎｅ ｓｔｕｄｉｅｓ； ｎｕｔｒｉｅｎｔ⁃ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ； ｏｃｅａｎｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ； ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ； ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ； ｂｉｏｔｕｒｂａｔｉｏｎ；
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｜ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ｏｃｅａｎ ｗａｒｍｉｎｇ； ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ； ｏｃｅａｎ
ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔｒｅｓｓｏｒｓ； ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ； ｔｒｅｅ⁃ｇｒａｓｓ ｒａｔｉｏｓ； ｇｒｏｗｔｈ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ； ｓｏｉｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

３ ４４ ０．６５４ ２００５

ｓａｌｔ ｍａｒｓｈｅｓ； ｐａｌｅｏｂｉｏｌｏｇｙ； ｎｅｓｔｅｄ ｓｕｂｓｅｔ ｐａｔｔｅｒｎ； ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｈｒｉｍｐ； ｇｒａｚｅｒ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ； ｆｏｒｅｓｔ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｜ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ； ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ； ｐａｒｅｎｔ⁃
ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｃｏｎｆｌｉｃｔ； ｐａｒｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ； ｃｏｓｔ； ｎｅｓｔｅｄ ｓｕｂｓｅｔ ｐａｔｔｅｒｎ； ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｈｒｉｍｐ；
ｇｒａｚｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ

４ ４１ ０．６３５ ２００３

ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔｓ； ｍａｃｒｏ⁃ｅｃｏｌｏｇｙ； ａｐｅｘ ｐｒｅｄａｔｏｒ； ｆｉｓｈｉｎｇ； ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ；
ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ； ｉｎｔｉｍｉｄａｔｉｏｎ； ｔｒａｉｔ⁃ｍｅｄｉａｔｅｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ； ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｜ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ； ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｏｎ； ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｖｉｓｉｔａｔｉｏｎ； ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ
ｓｕｃｃｅｓｓ； ｆｌｏｒａｌ ｔｒａｉｔｓ； ｐｏｓｔ⁃ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ； ｎｕｌｌ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ； ｆｅｍａｌｅ
ｉｎｆｉｄｅｌｉｔｙ； ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ； ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ

５ ４０ ０．６８４ ２００７

ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ； ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ｓｏｉｌ； ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ； ｙａｎｇｔｚｅ ｄｅｌｔａ ｐｌａｉｎ；
ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅ； ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； ｌａｎｄ⁃ｓｕｒｆａｃｅ
ｍｏｄｅｌｓ； ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｜ ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ； ｄｉｃｙａｎｄｉａｍｉｄｅ； ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｏｎ；
ａｖｉａｎ ｓｅｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ； ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ； ｎａｔｕｒａｌ ｃａｐｉｔａｌ； ｐｏｌｉｃｙ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ； ｐａｙｍｅｎｔ

６ ３９ ０．６３９ ２００６

ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ； ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｇｅｎｅｔｉｃｓ； ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａ； ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｅｎｅｒｇｙ；
ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅ； ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ； ｇｌｏｂａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ；
ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｜ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ； ｉｎｖａｓｉｖｅ ｂｉｏｌｏｇｙ； ｔａｒｇｅｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ； ｌｏｃａｌ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ； ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ； ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｅｃｏｌｏｇｙ； ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓａｂｉｌｉｔｙ

７ ３９ ０．６６７ ２００７

ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ； ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｓａｔｉｏｎ； ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ；
ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ； ｉｎｖａｓｉｏｎａｌ ｍｅｌｔｄｏｗｎ； ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ； ｂｉｏｔｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｜ ｅｆｆｅｃｔ
ｓｉｚｅ； ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ； ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ； ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ； ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ
ｄｉｓｔａｎｃｅ； ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ｉｎｖａｓｉｏｎ； ｎｏｎｎａｔｉｖｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ； ｌｅｖｅｌ

８ ３５ ０．６８７ ２００６

ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ Ｎ２ ｆｉｘａｔｉｏｎ； ｇｒａｉｎ Ｎ ｒｅｍｏｖａｌ； ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ； Ｎ２ Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ；
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３　 结论与讨论

本文运用了文献计量学的方法，利用 ＷｏＳ、Ｈｉｓｔｃｉｔｅ 和 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 对生态学领域运用 ｍｅｔａ 分析方法发表的

论文及引文情况做了分析。 从发表论文的数量和质量来看，中国与美国、英国等国家在该领域上还有较大的

差距。 一方面因为我国的生态学基础研究起步较晚，试验数据的积累和分享不够；另一方面在于研究人员对

ｍｅｔａ 分析方法的重视度不够，对原创性的技术改进贡献较少。 从该领域文章发表的期刊来看，ｍｅｔａ 分析方法

通常具有较高的学术影响力，Ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ ｂｉｏｌｏｇｙ 、Ｅｃｏｌｏｇｙ 等高质量期刊出版了最多的相关文章。 通过引文
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分析和科学图谱绘制发现：全球变化背景下水体氮污染以及相应的价值评估研究、植物光合作用对全球变化

的响应的研究以及全球变化背景下物种入侵机理的研究是该领域最新的和最热门的研究前沿。
Ｍｅｔａ 分析从 １９９１ 年被引入生态学领域以来，生态学研究的重点已经发生了很多的变化。 Ｍｅｔａ 分析方法

被越来越多的应用于生态环境问题的基础研究和应用研究中，提供实际的预测和解决方案，如生物多样性丧

失，物种入侵以及生态系统及物种对全球变化的响应，相应的保护策略和管理方法的有效性的评估等［１４⁃１６］。
在本文的研究中，出现了诸如性选择和动物社会行为的研究，这些关键词的出现表明宏观进化研究被包含在

生态学 ｍｅｔａ 分析之中，并成为重要的方向。 Ｍｅｔａ 分析成为测试生物进化假说的有效的工具［１７］。
Ｍｅｔａ 分析在分析方法上越来越走向成熟。 从 １９９９ 年，Ｇｕｒｅｖｉｔｈｃ 发表的题为“Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｅｓ”文章以来，文章中列出的许多统计学问题都已经被解决了［１８⁃１９］。 不同于医学和社会科学，生态

学研究通常关注多物种的，更为复杂的系统，并由此导致分析结果的非独立性。 这些非独立性结果的来源是

很多研究关注的重点，也被认为是 ｍｅｔａ 分析方法被批评的原因［２０］。 实际上，生态学的 ｍｅｔａ 分析往往关注的

是研究结果异质性的关键共性因素。 ｍｅｔａ 分析方法作为一种被医学和社会学科广泛使用的方法，其方法学

问题的讨论和计算机实现已广泛出现在其他领域的文献中。 Ｍｅｔａ 分析方法被认为是跨学科交流思想和方法

的有效催化剂［２１］。 在科学研究越来越倾向于大尺度和广泛合作的趋势下，我们的生态学研究人员应当保持

开放的态度，借鉴其他学科 ｍｅｔａ 分析的经验，拓展 ｍｅｔａ 分析方法研究的范围。
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