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学术信息与动态

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１９０７０９１４３９

马龙龙，杜灵通，丹杨，王乐，乔成龙，孟晨，倪细炉．基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 的陆地生态系统碳水耦合研究现状及趋势．生态学报，２０２０，４０（１５）：５４４１⁃５４４９．

基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 的陆地生态系统碳水耦合研究现状及
趋势

马龙龙１，２，杜灵通１，２，∗，丹　 杨１，２，王　 乐１，２，乔成龙１，２，孟　 晨１，２，倪细炉１，２

１ 宁夏大学西北土地退化与生态恢复省部共建国家重点实验室培育基地，银川　 ７５００２１

２ 宁夏大学西北退化生态系统恢复与重建教育部重点实验室，银川　 ７５００２１

摘要：在全球气候变化的背景下，陆地生态系统碳水耦合研究已引起世界各国学者和研究机构的广泛关注。 基于 Ｗｅｂ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心数据库，运用文献数据可视化应用软件 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 对国际上有关陆地生态系统碳水耦合的研究现状进行分析，旨在

探究研究热点及趋势，归纳研究主题演进，了解当前国际研究前沿。 研究发现：（１）１９９９—２０１８ 年，关于陆地生态系统碳水耦合

的研究论文数量呈现快速增加的趋势，后 １０ 年的增加速度快于前 １０ 年；形成了以 Ｂｌａｃｋ ＴＡ、Ｙｕ ＧＲ、Ｃｈｅｎ ＪＱ 为主的核心作者

群；中国科学院、中国科学院大学、美国林业局、加州大学伯克利分校、俄勒冈州立大学等发文数量居前的研究机构。 （２）从共

被引期刊和研究领域可以看出，陆地生态系统碳水耦合研究涉及环境科学与生态学、生态学、环境科学、气象与大气科学、林学、

农学及水资源等领域，体现出综合性和交叉性特点。 （３）在全球气候变化背景下，目前陆地生态系统碳水耦合关系的研究主要

以通量观测站为依托，结合模型模拟、稳定同位素技术、涡度相关技术等研究手段，将单个通量站点联合扩展到多点联网格局，
并结合 ＧＩＳ、遥感和模型等方法在面上进行观测与模拟，从而构建更大尺度的碳水资源评价模型。 拓展和推移研究的空间尺

度，预测时间尺度上的变异规律是近年来新兴的研究热点。

关键词：碳水耦合；陆地生态系统；ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件；气候变化；涡度相关

近年来以大气中 ＣＯ２浓度增加为主要特征的“碳问题”和以淡水资源短缺为主要特征的“水问题”已引发

了全世界陆地生态系统碳水循环研究的热潮［１⁃２］。 碳水循环作为陆地生态系统物质能量循环的核心，两者并

不彼此孤立，而是密切联系、相互耦合的生态学过程；当前，两者间耦合关系的研究已成为碳水循环和生态系

统碳水管理的重点之一［３］。 碳循环主要包括植被光合固碳、植被呼吸消耗、凋落物分解和土壤碳循环等过

程，水循环主要包括降水、蒸散发、产流和土壤水分变化等过程［２］；陆地生态系统碳水循环通过这些内在机制

耦合，光合作用过程主要受辐射、土壤水分含量、气孔导度、叶片生物量和化学作用控制，这些因素也是调节水

分蒸散的关键因素［１⁃４］；蒸散和降水的季节模式共同影响陆地生态系统的生产力，陆地生态系统呼吸主要由

土壤温度和湿度控制。 可见，植被、土壤、大气等多种生物与环境因子共同控制着陆地生态系统的碳水耦合过

程［２，５⁃６］，但二者的耦合机制尚需深入研究［７⁃８］，其结果将成为碳水资源综合管理的新切入点。
已有文献从基于生理生态学的叶片尺度［９⁃１０］、利用通量观测的冠层尺度［１１⁃１２］和基于遥感数据与水文观测

的区域尺度［２⁃３，８⁃９］，对陆地生态系统碳水耦合机理及其变化规律开展研究［１３⁃１４］。 虽然我国有关陆地生态系统

碳水耦合的研究起步较晚［１１］，但随着中国陆地生态系统通量观测与研究网络（Ｃｈｉｎａ ＦＬＵＸ）的建设，相关研究
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得到迅猛发展［１５］，并推动全球变化生态学研究进入一个全新的时代［１６］，与碳水耦合循环的 ４ 个关键科学问

题也成为未来 Ｃｈｉｎａ ＦＬＵＸ 关注的重点［１７］。 近年来，不同学科的研究人员在国际主流期刊呈“井喷式”发表陆

地生态系统碳水耦合方面的研究成果，但不同文献关注的科学问题和研究侧重点存在差异。 为此，本文基于

Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库，运用文献数据可视化应用软件 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ［１８⁃１９］，从文献计量角度对陆地生态系统碳水

耦合的作者、机构、期刊、研究领域及关键词等进行分析，理清当前国际研究的知识结构，阐述陆地生态系统碳

水耦合的演化发展路径与发展态势，揭示研究前沿与热点，指导相关科研人员开展研究。

１　 数据来源与方法

Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库是由美国科技信息所（ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＩＳＩ）推出的引文索引数据

库，是目前提供引文回溯数据最深的数据库，所收录的文献覆盖了全世界最重要和最有影响力的研究成果，已
成为国际公认进行科学统计与科学评价的主要检索工具［１８］。 本研究以Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＴＭ 核心数据库的自然

科学引文索引（Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｉｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ Ｅｘｐａｎｄｅｄ，ＳＣＩ⁃Ｅ）为数据源，采用高级检索方式，以“ＴＳ ＝ （ｃａｒｂｏｎ⁃ｗａｔｅｒ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ＯＲ ｗａｔｅｒ⁃ｃａｒｂｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ＯＲ ｗａｔｅｒ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ＯＲ ｗａｔｅｒ ｃａｒｂｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ＯＲ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｃｙｃｌｅｓ ＯＲ ＣＯ２ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ＯＲ ｃａｒｂｏｎ ｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ＯＲ ｃａｒｂｏｎ ｗａｔｅｒ ｆｌｕｘ ＯＲ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ⁃ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ＯＲ
ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ＯＲ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ＯＲ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ ＯＲ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｅｘｃｈａｎｇｅ ＯＲ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｂｅｈａｖｉｏｒ⁃ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ） ＡＮＤ ＴＳ ＝ （Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ）”为检索主

题，检索时间跨度为 １９９９—２０１８ 年，语言为英语，（数据检索日期为 ２０１９ 年 ５ 月），文献类型为“Ａｒｔｉｃｌｅ”，共检

索文献 １７０７９ 篇，通过对检索到的文献进行筛选精练，最终得到涉及陆地生态系统碳水耦合研究的文献

４４７２ 篇。
ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 知识图谱是由美国德雷塞尔大学教授陈超美开发，用来分析、挖掘及进行科研文献可视化的应

用软件。 该软件基于共被引分析理论、寻径网络算法等方法，通过数据挖掘、信息分析、图谱绘制，展现特定学

科领域的知识结构，直观地表现知识群的演化过程［１９⁃２０］。 自可视化文献分析软件 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 及其图谱绘制方

法引入国内后，借助知识图谱分析科学研究热点在诸多学科中得到了广泛应用。 文中所使用的数据采用

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 的 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据分析板块进行处理，对陆地生态系统碳水耦合相关研究的作者、机构、期刊及

关键词研究热点前沿等进行分析。

２　 结果与分析

２．１　 文献产出时间序列分析

时间是投射客观存在的一个普遍维度，一些理论在时间发展序列中会表现出规律性［１６］。 在 １９９９—２０１８
年的 ２０ 年间，Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 的核心集数据库中关于陆地生态系统碳水耦合的研究共发文 ４４７２ 篇，发文量呈

显著增加趋势，年均增加 ２１９．９５ 篇（图 １）；其中 １９９９—２００８ 年，１０ 年间发文量仅占总发文量的 ２６．２５％，年均

增加 １１７．４ 篇，而 ２００９—２０１８ 年的占比高达 ７３．７５％，年均增加 ３２９．８ 篇，年均增加篇数是前 １０ 年的 ２．７８ 倍，
发文数量明显加快。 近年来国际上碳水耦合研究发文量呈现快速增加趋势，这与全球通量网络和遥感技术的

快速发展为陆地生态系统碳水耦合相关研究提供了丰富的数据基础有关［９］。
２．２　 主要发文机构与国家

基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件中 Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ 分析功能，对 ４４７２ 篇文献的发文机构进行分析，得到主要发文机构排名

（表 １）和机构合作图谱（图 ２）。 从发文数量可以看出，陆地生态系统碳水耦合研究集中于高校和研究院所，
其中中国科学院、中国科学院大学、美国林业局、加州大学伯克利分校和俄勒冈州立大学发文数位居前五，占
总发文量的 １９．８３％；发文量在 ４０ 篇以上的机构共 ２０ 所，占发文总数的 ５０％；这说明陆地生态系统碳水耦合

的研究机构相对集中，但不同研究机构间科研能力存在较大差异。 中国科学院和中国科学院大学作为我国具

有较高科研水平的研究院和高校，承担着大量的相关研究，对我国碳水耦合的发展做出了突出的贡献。 在发

２４４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 １　 每年发表总论文数 （１９９９—２０１８）

Ｆｉｇ．１　 Ａｎｎｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２０１８

图 ２　 陆地生态系统碳水耦合研究的机构和国家知识图谱

Ｆｉｇ．２　 Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｍａｐ ｏｆ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ⁃ｗａｔｅｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

文量前十的机构中，有 ６ 所机构属于美国；结合国家知识图谱（图 ２）和各国发文频次可以看出，发文量最多的

国家是美国，占比达到 ２６．３５％，可见美国在陆地生态系统碳水耦合研究领域依然引领世界；其次是中国，占比

为 １３．０２％，中国在陆地生态系统碳水耦合领域的研究也具有举足轻重的地位。
２．３　 主要发文作者

利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 中 Ａｕｔｈｏｒ 分析功能对发文作者进行分析，得到发文作者图谱（图 ３）和发文量排名（表 ２）。
结果显示，Ｂｌａｃｋ ＴＡ 为发文量最多的作者，已发表 ５２ 篇相关论文；Ｙｕ ＧＲ 和 Ｃｈｅｎ ＪＱ 紧随其后，各发表 ４１ 篇；
Ｂｌａｃｋ ＴＡ、Ｙｕ ＧＲ、Ｃｈｅｎ ＪＱ、Ｓｕｎ Ｇ 四位作者发文量排名前四，均在 ２０ 篇以上。 共有 ３１ 位作者发文量在 １０ 篇

３４４５　 １５ 期 　 　 　 马龙龙　 等：基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 的陆地生态系统碳水耦合研究现状及趋势 　
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以上，占总发文量的 １２．１８％，成为陆地生态系统碳水耦合研究的核心作者群，为陆地生态系统碳水耦合的相

关研究做出了较大的贡献。 进一步研读文献发现，基于气孔行为的光合－蒸散碳水耦合模型［２１⁃２３］、碳水耦合

的定量评价———水分利用效率［１４］、涡度相关技术［５，９］、遥感技术的尺度外推［２］、大尺度的碳水资源评价模型

等领域是核心作者群的研究热点。 从作者发文图谱（图 ３）可以看出，不同作者间主要以核心作者为节点开展

合作研究，但核心作者彼此之间合作较少，这主要是因为不同团队之间受地域学缘等因素影响，联系强度较

弱，未来应加强不同国家、不同核心作者间的深入合作。

表 １　 陆地生态系统碳水耦合研究发文量前 １０ 的机构

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｐ ｔｅｎ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｐａｐｅｒｓ

排序
Ｒａｎｋ

机构
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ

国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

发文量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｐａｐｅｒｓ

１ 中国科学院 中国 ５１９
２ 中国科学院大学 中国 １３４
３ 美国林业局 美国 １０８
４ 加州大学伯克利分校 美国 １０１
５ 俄勒冈州立大学 美国 ８５
６ 杜克大学 美国 ８１
７ 不列颠哥伦比亚大学 英国 ７６
８ 美国地质调查局 美国 ６６
９ 北京师范大学 中国 ６６

１０ 美国农业部农业研究组织 美国 ６４

图 ３　 陆地生态系统碳水耦合研究的作者和期刊共被引期刊知识图谱

Ｆｉｇ．３　 Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｍａｐ ｏｆ ａｕｔｈｏｒｓ ａｎｄ ｃｏ⁃ｃｉｔａｔｉｏｎ ｊｏｕｒｎａｌｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ⁃ｗａｔｅｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

２．４　 期刊共被引和研究领域

对碳水耦合研究的文献进行期刊共被引分析，可以在一定程度上反映出碳水耦合研究的重点领域。 其中

共被引频次最高的期刊是《Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ》，共被引 ２５５９ 次；其次为《Ｎａｔｕｒｅ》、《Ｓｃｉｅｎｃｅ》、《Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ》及《Ｅｃｏｌｏｇｙ》等（表 ３）。 共被引频次前 １０ 的期刊均在其相关的研究领域具有很高的权

威性，在一定程度上可以代表陆地生态系统碳水耦合研究领域的重点（图 ３）。 陆地生态系统碳水耦合研究涉

及的领域主要为环境科学与生态学、生态学、环境科学、大气与气象科学、林学、农学及水资源等，其中环境科

学与生态学占据首位，其次为生态学和环境科学等研究领域（图 ４）。 陆地生态系统碳循环和水循环是受植

被、土壤和大气等多种生物与环境因子共同控制的生态学过程，其涉及到多个研究领域，同时也体现出陆地生
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态系统碳水耦合研究的广泛性、综合性和交叉性等特点。

表 ２　 排名前 ２０ 位发文作者

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｐ ｔｗｅｎｔｙ ａｕｔｈｏｒｓ ｆｏｒ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｎｕｍｂｅｒ

排序
Ｒａｎｋ

发文篇数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｐａｐｅｒｓ

作者
Ａｕｔｈｏｒ

排序
Ｒａｎｋ

发文篇数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｐａｐｅｒｓ

作者
Ａｕｔｈｏｒ

１ ５２ Ｂｌａｃｋ ＴＡ １１ １７ Ｈｕｘｍａｎ ＴＥ
２ ４１ Ｙｕ ＧＲ １２ １６ Ｎｏｏｒｍｅｔｓ Ａ
３ ４１ Ｃｈｅｎ ＪＱ １３ １６ Ｌａｗ ＢＥ
４ ２０ Ｓｕｎ Ｇ １４ １６ Ｓｕｎ ＸＭ
５ １９ Ｎｅｓｉｃ Ｚ １５ １４ Ａｒａｉｎ ＭＡ
６ １８ ＭｃＣａｕｇｈｅｙ ＪＨ １６ １４ Ｓｃｏｔｔ ＲＬ
７ １８ Ｚｈａｎｇ Ｌ １７ １４ Ｌｉ Ｙ
８ １７ Ｂａｌｄｏｃｃｈｉ ＤＤ １８ １３ Ｙｕ Ｑ
９ １７ Ｂａｒｒ ＡＧ １９ １３ Ｂｅｒｉｎｇｅｒ Ｊ
１０ １７ Ｚｈａｎｇ Ｙ ２０ １３ Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ Ｋ

表 ３　 陆地生态系统碳水耦合研究前 １０ 位共被引期刊

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｐ ｔｅｎ ｏｆ ｃｏ⁃ｃｉｔａｔｉｏｎ ｊｏｕｒｎａｌｓ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ⁃ｗａｔｅｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ

排序
Ｒａｎｋ

共被引频次
Ｃｏ⁃ｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

期刊
Ｊｏｕｒｎａｌ

１ ２５５９ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ 全球变化生物学

２ ２４３１ Ｎａｔｕｒｅ 自然

３ ２３１６ Ｓｃｉｅｎｃｅ 科学

４ ２０４９ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ 农业和森林气象学

５ １９４０ Ｅｃｏｌｏｇｙ 生态学

６ １８５１ Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ 生态学

７ １６３５ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ 应用生态学

８ １５３６ Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓ 全球生物地球化学循环

９ １５００ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ 地球大气物理研究杂志

１０ １３６６ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ 生态系统

图 ４　 陆地生态系统碳水耦合研究领域分布

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ⁃ｗａｔｅｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
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２．５　 关键词分析

　 图 ５　 陆地生态系统碳水耦合关键词共现可视化知识图谱

Ｆｉｇ．５　 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｍａｐ ｏｆ

ｃａｒｂｏｎ⁃ｗａｔｅｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

２．５．１　 关键词发展路径分析

关键词知识图谱由被分析文献的所有关键词提取

绘制得出，可以直观的呈现出该研究领域的中心词汇及

研究路径演变［２４⁃２５］。 陆地生态系统碳水耦合研究的关

键词知识图谱的最大节点为“气候变化”，其次为“生态

系统”和“涡度相关”（图 ５），这 ３ 个关键词分别出现了

７６６ 次、６００ 次和 ５７１ 次（表 ４）；并以“气候变化”为节点

延伸出 ２ 个主要研究路径，揭示了陆地生态系统碳水耦

合研究的主题演变趋势。 在全球“气候变化”的大背景

下，碳水耦合的研究主要有两条路径，一条是以陆地生

态系统碳水耦合关系的定量评价为主线，即围绕生态系

统“水分利用效率”这一核心，开展植物水分利用消耗

与生态系统生产力之间的相互作用关系研究。 另一条

主要以“涡度相关”和“生态系统”为主，基于通量站点

涡度相关系统的观测数据开展陆地生态系统碳水耦合

规律研究，构建基于生理生态或生态水文过程的碳水耦合模型［２］，根据时间序列动态过程，进行尺度推演，模
拟和预测碳水耦合机制，将小尺度的碳水关系的变异规律推演到较大的时空尺度上，探究整个陆地生态系统

碳水通量双向反馈作用机制，并预测其未来变化趋势［１１］。

表 ４　 陆地生态系统碳水耦合研究高频关键词

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ⁃ｗａｔｅｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

排序
Ｒａｎｋ

频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄ

排序
Ｒａｎｋ

频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄ

１ ７６６ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ 气候变化 １１ ３７２ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ 蒸散

２ ６００ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ 生态系统 １２ ３６１ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ 氮

３ ５７１ Ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ 涡度相关 １３ ３２６ Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ 土壤呼吸

４ ５５３ Ｃａｒｂｏｎ 碳 １４ ３２１ Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ 二氧化碳交换

５ ５５２ Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ 二氧化碳 １５ ３１８ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 温度

６ ４９０ Ｗａｔｅｒ 水 １６ ３１２ Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ 呼吸

７ ４８５ Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ 森林生态系统 １７ ３０５ Ｄｙｎａｍｉｃｓ 动力学

８ ４１５ Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ 水分利用效率 １７ ３０５ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ 植物

９ ４０５ Ｆｌｕｘ 通量 １９ ２８９ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ 光合作用

１０ ３９１ Ｍｏｄｅｌ 模型 ２０ ２８８ Ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ 水汽

２．５．２　 研究前沿趋势分析

陆地生态系统碳水耦合的研究是一个逐步演变的过程，根据发表论文关键词发展路径和发文时间分析，
发现陆地生态系统碳水耦合的研究内容不断延伸，利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件中突变检测分析方法［２６］，得到陆地生

态系统碳水耦合研究关键词的共现网络突现词（表 ５），并由此确定陆地生态系统碳水耦合研究热点。
２１ 世纪之前，关于碳水耦合的模拟研究始于 Ｆａｒｑｕｈａｒ 等［２７］的光合模型和 Ｂａｌｌ 等［２８］的光合与气孔导度关

系模型［２，２９］，研究叶片尺度上的碳水耦合关系的机理机制；随后又基于“大叶模型”的假设（即把植物冠层想

象成为一片大的叶子），将研究尺度从叶片拓展冠层［２５］；此阶段主要集中在研究光合作用—气孔行为—蒸腾

作用之间的相互协同关系，构建生理生态模型，模拟叶片和冠层尺度碳水之间的相互关系［３０⁃３２］。 其中，“冠
层”作为关键词的突现强度为 １４．６３３５，“气孔导度”突现强度为 ３．８６５０，说明该关键词在陆地生态系统碳水耦
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合研究的起步阶段受到较高重视。
２０００—２００８ 年，侧重于探究植物的水分利用效率与水资源制约的生态系统生产力之间的相互作用关系；

研究方法从最初基于气孔行为的光合模型发展到利用涡度相关的通量观测和生理生态模型相结合，同时稳定

碳同位素技术也应用于测量水分利用效率的研究中；研究尺度从叶片逐步扩展到冠层和生态系统。

表 ５　 陆地生态系统碳水耦合关键词共现网络突现词

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｂｕｒｓｔ ｗｏｒｄｓ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ⁃ｗａｔｅｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｅｌｄ

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄ

强度
Ｓｔｒｅｎｇｔｈ

起始年
Ｂｅｇｉｎ

终止年
Ｅｎｄ

时间 １９９９—２０１８
Ｔｉｍｅ １９９９—２０１８

气孔导度 Ｓｔｏｍａｔａｌ Ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ３．８６５０ １９９９ ２００４ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂

针叶林 Ｂｏｒｅａｌ Ｆｏｒｅｓｔ １９．４０９１ １９９９ ２００７ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂

大气 ＣＯ２ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏ２ １６．２４５８ １９９９ ２００７ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂

气体交换 Ｇａｓ Ｅｘｃｈａｎｇｅ ６．５９４５ １９９９ ２００４ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂

Ｃａｎｏｐｙ 冠层 １４．６３３５ １９９９ ２００８ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂

生态系统服务 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ ４．９８２５ ２０００ ２０１０ ▂ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂

山毛榉森林 Ｂｅｅｃｈ Ｆｏｒｅｓｔ ８．６１２７ ２００１ ２００８ ▂ ▂ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂

水汽交换 Ｗａｔｅｒ Ｖａｐｏｒ Ｅｘｃｈａｎｇｅ ２９．５７３６ ２００１ ２０１０ ▂ ▂ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂

通量观测 Ｆｌｕｘ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ １０．７５５５ ２００３ ２０１１ ▂ ▂ ▂ ▂ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂

净生态系统生产力 Ｎｅｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ８．９０７０ ２００４ ２０１２ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂

松树林 Ｐｉｎｅ Ｆｏｒｅｓｔ １４．６５２８ ２００５ ２０１１ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂

生态系统呼吸 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ５．４０９１ ２００６ ２００７ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▃ ▃ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂

碳同位素 Ｃａｒｂｏｎ Ｉｓｏｔｏｐｅ ６．１１１３ ２００７ ２０１０ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▃ ▃ ▃ ▃ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂

能量交换 Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｘｃｈａｎｇｅ ４．２６８６ ２００７ ２００８ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▃ ▃ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂

半干旱草原 Ｅｅｍｉａｒｉｄ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ６．２５９９ ２００７ ２０１２ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂

氮沉降 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ４．８４９１ ２００９ ２０１０ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▃ ▃ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂

物候 Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ３．８８６６ ２０１１ ２０１２ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▃ ▃ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂

生态系统模型 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｍｏｄｅｌ ３．３３９５ ２０１１ ２０１２ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▃ ▃ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂

水文学 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ４．７５６１ ２０１３ ２０１６ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▃ ▃ ▃ ▃ ▂ ▂

ＭＯＤＩＳ ５．４９５６ ２０１４ ２０１８ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▃ ▃ ▃ ▃ ▃

光能利用效率 Ｌｉｇｈｔ Ｕｓｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ６．６８５６ ２０１５ ２０１８ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▃ ▃ ▃ ▃

总初级生产力 Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ４．０５８０ ２０１５ ２０１６ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▃ ▃ ▂ ▂

农业 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ６．６２３７ ２０１５ ２０１６ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▃ ▃ ▂ ▂

遥感 Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ４．９７８２ ２０１５ ２０１８ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▂ ▃ ▃ ▃ ▃

　 　 全部字段代表研究时间段 １９９９—２０１８ 年，其中黑色粗线为关键词突现的时间段，对应表格中起始年和截至年部分，灰色细线字段为其余年份

２００９—２０１８ 年，农业（Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ）、半干旱草原（Ｅｅｍｉａｒｉｄ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ）的突现强度分别为 ６．６２３７ 和 ６．２５９９，
表明此阶段碳水耦合研究的主要对象集中在农业和半干旱草原区。 光能利用效率（Ｌｉｇｈｔ Ｕｓｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）、遥
感（Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ）、ＭＯＤＩＳ 和生态系统模型（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｍｏｄｅｌ）等关键词的突现性也较高，体现了这一阶段

的主要研究手段和热点。 随着全球通量网络和遥感技术的不断完善，使区域尺度乃至全球尺度碳水耦合模型

的构建成为可能［３３］，特别是在站点尺度碳水耦合规律的基础上，利用遥感技术进行尺度外推，进行模型验证

与优化，改善模拟效果，提高碳水模型在不同生态系统中的适用性［３４⁃３５］。

３　 结论

本文以 １９９９—２０１８ 年 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心数据库中有关陆地生态系统碳水耦合的 ４４７２ 篇论文为研究对

象，借助文献信息可视化方法，研究了当前陆地生态系统碳水耦合研究的现状及趋势，结论如下：
（１）１９９９—２０１８ 年，关于陆地生态系统碳水耦合的研究论文数量呈现快速增加的趋势，形成了以 Ｂｌａｃｋ

ＴＡ、Ｙｕ ＧＲ、Ｃｈｅｎ ＪＱ 为主的核心作者群；中国科学院、中国科学院大学、美国林业局、加州大学伯克利分校及

７４４５　 １５ 期 　 　 　 马龙龙　 等：基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 的陆地生态系统碳水耦合研究现状及趋势 　
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俄勒冈州立大学等发文数量位居前的研究机构。 陆地生态系统碳水耦合研究涉及环境科学与生态学、生态

学、环境科学、大气与气象科学、林学、农学及水资源等领域，体现出综合性和交叉性的特点。
（２）“气候变化”、“生态系统”和“涡度相关”等关键词中出现频率最高，关键词知识图谱延伸出两条研究

路径，一条围绕生态系统“水分利用效率”这一关键词，开展植物水分利用消耗与生态系统生产力之间的相互

作用关系研究；另一条主要以“涡度相关”和“生态系统”关键词为主，基于通量站点涡度相关系统的观测数

据，开展不同尺度陆地生态系统碳水耦合规律研究。
（３）在全球变化背景下，陆地生态系统碳水耦合关系的研究要以通量观测站为依托，结合模型模拟、稳定

同位素技术、涡度相关技术等先进手段，将单个通量站点联合扩展到多点联网格局，并结合 ＧＩＳ、遥感和模型

模拟等方法在面上进行观测和模拟，从而构建更大尺度的碳、水资源评价模型。 拓展和推移研究的空间尺度，
预测时间尺度上的变异规律是近年来新兴的研究热点。

４　 展望

在 １９９９—２０１８ 年期间，关于陆地生态系统碳水耦合的全球发文量随时间呈快速增加的趋势，这与生态学

其他研究方向的论文增长规律一致［３６］。 从研究机构和作者团队的影响力来看，中国在陆地生态系统碳水耦

合研究方面具有一定的领先地位，但不同团队和机构之间受地域学缘等因素影响，联系强度较弱，而陆地生态

系统碳水耦合研究作为一个多学科交叉的研究领域，应该尽可能的发挥每个学科的优势，应加强国内外高校

和科研机构间的科技合作，以便进一步提升中国在这方面研究的综合实力，实现资源共享，优势互补。 由于陆

地生态系统碳水耦合涉及不同的研究领域，很难具体到某一确定的概念，这对数据检索和文献精炼有一定的

影响，且本文主要分析了发文数量、机构、作者、关键词等，对论文其他引用情况等未做分析。 因此，将来可考

虑利用多种数据源的综合评价指标来开展多维度的研究进展分析，以获得更为丰富的有关陆地生态系统碳水

耦合研究的知识发现。 同时，还可利用多种分析方法或 ＴＤＡ（Ｔｈｏｍｓｏｎ Ｄａｔａ Ａｎａｌｙｚｅｒ）、ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 等文献分析

软件，从不同角度和不同层面对陆地生态系统碳水耦合的研究现状及趋势进行研究，以期更深入准确的把握

这一研究领域的热点。
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