
第 ４２ 卷第 ９ 期

２０２２ 年 ５ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．９
Ｍａｙ，２０２２

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：中国⁃中东欧林业合作联合研究中心平台构建（２０１８Ｑ００１６１）

收稿日期：２０２１⁃０７⁃１３； 　 　 网络出版日期：２０２１⁃１１⁃１７

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｅｉｊｐ＠ ｃａｆ．ａｃ．ｃｎ







 



学术信息与动态

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２１０７１３１８８０

马致远，雷静品，黄金莲，史胜青，胡琛．中国⁃中东欧国家森林生态系统研究重点对比及合作方向分析———基于文献计量研究．生态学报，２０２２，４２
（９）：３８５６⁃３８６８．

中国⁃中东欧国家森林生态系统研究重点对比及合作
方向分析
———基于文献计量研究

马致远１，雷静品１，２，∗，黄金莲１，史胜青１，胡　 琛１

１ 中国林业科学研究院林业研究所 国家林业和草原局林木培育重点实验室， 北京　 １０００９１

２ 南京林业大学 南方现代林业协同创新中心， 南京 ２１００３７

摘要：中国⁃中东欧国家林业合作（１７＋１ 林业合作）是中国⁃中东欧国家合作的重要组成部分。 为了明确双方林业研究的重点，
使 １７＋１ 林业合作更有针对性的开展，通过比较中国和中东欧 １７ 国森林生态系统研究状况，探究中国和中东欧 １７ 国森林生态

系统研究的共同方向和领域，为中国⁃中东欧国家林业合作提供支撑。 采用文献计量分析软件 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 和 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 对 Ｗｅｂ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心库收录的中国和中东欧 １７ 国在 ２０１６—２０２０ 年期间发表的论文进行比较分析，内容涵盖国家、研究机构、作者、关键

词的共现分析和关键词突现分析。 分析结果显示：①中东欧 １７ 个国家之间的森林生态系统研究论文发表状况差异明显，其中

波兰和捷克两国在森林生态系统研究领域发表论文数量最多，发文量分别占中东欧国家发文总量的 ２６．９１％和 ２３．５２％，篇均被

引频次分别为 ８．４６ 次 ／篇和 ９．８５ 次 ／篇。 ②中国森林生态系统研究发表论文数量 １２９５１ 篇，高于中东欧国家总和 ８９５２ 篇，篇均

被引用频次为 ８．５８ 次 ／每篇，低于中东欧国家平均值 ９．９０ 次 ／篇。 ③气候变化、生物多样性、森林土壤是中国与中东欧国家共同

的研究重点。 ④中国的研究重点还包括人工林质量改善等。 中东欧国家的研究重点还包括重金属，主要表现在重金属污染、评
估及土壤和植被修复。 通过对中国和中东欧国家森林生态系统研究领域发表的论文分析，为中国与中东欧国家林业合作提供

以下建议：中国与中东欧国家开展林业研究合作，在气候变化方面的合作对象有波兰科学院、华沙大学、捷克生命科学大学；生
物多样性方面的合作对象有捷克生命科学大学、捷克科学院、波兰科学院；土壤微生物方面的合作对象有塔尔图大学、波兰科学

院；土壤重金属方面研究的合作对象有克拉科夫农业大学、波兰科学院、波兰格但斯克大学；病虫害防治方面的合作对象有捷克

生命科学大学。
关键词：中东欧国家；森林生态系统研究；文献计量学

中东欧 １７ 国是中国“一带一路”倡议的对接区以及通往欧洲大陆的门户。 中东欧 １７ 国森林资源丰富，
是传统的林产工业加工基地，基础设施相对完善，与中国林业优势互补性强，合作潜力大［１—２］。 ２０１５ 年 １１ 月

５ 日，中国与中东欧国家林业合作协调机制正式启动［３］。 到目前为止，已经对中东欧国家林业投资环境、林业

发展现状、旅游动态竞争力、林产品贸易等开展了相关研究［４—７］。 但关于中东欧国家林业科研状况的研究不

足，对双方林业研究的重点领域和方向缺乏系统性分析，在一定程度上束缚了双方林业研究的深入合作。 为

推动中国与中东欧国家林业研究合作，落实 １７＋１ 林业合作机制，有必要对中国与中东欧国家林业研究状况

进行比较与分析，为双方林业研究合作提供基础信息。
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森林生态系统作为陆地生态系统的主体，在为人类提供物质产品、气候调节、支持生物多样性等方面发挥

重要作用。 然而，气候变化、氮沉降、生物多样性丧失等全球性环境问题，威胁着中国与中东欧国家森林生态

系统健康与林业可持续发展［８—１０］。 如何推进森林可持续经营，提高森林生态系统服务功能是中国与中东欧

国家林业发展的共同目标。 中东欧 １７ 国森林资源丰富，森林分布地带性明显，森林类型包括温带阔叶林、地
中海森林和山地森林。 中东欧 １７ 国森林总面积为 ４９．６２ 万 ｋｍ２，森林覆盖率达 ３４．５％，森林单位面积蓄积量

为 ２３０ｍ３ ／ ｈｍ２，高于我国的 ８７ｍ３ ／ ｈｍ２ ［１１］。 中国与中东欧 １７ 国，自然资源禀赋不同，优势互补性强，开展森林

生态系统研究合作是落实中国⁃中东欧国家林业合作的重要环节，也是双方的共同愿景。
文献计量学方法是对文献进行一系列的统计工作以获得必要的数据，并通过数据分析从中找出变化规

律，以分析科学研究发展状况，预测发展趋势，确定研究热点的研究方法［１２］，目前已广泛应用于生命科学、环
境科学、医学等多个领域［１３］。 本文通过文献计量学方法，分析中国和中东欧国家森林生态系统研究的发展状

况、研究热点、优势领域、主导机构与代表性专家等信息，为中国⁃中东欧国家林业合作提供新的方向与视角，
为双方林业研究合作提供指导与建议。

图 １　 ２０１６—２０２０ 年森林生态系统研究发文量

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｄｕｒｉｎｇ ２０１６—２０２０

１　 数据来源与分析方法

本文分析的文献数据来源于美国汤森路透公司（Ｔｈｏｍｓｏｎ Ｒｅｕｔｅｒｓ）Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库核心合集。 检索

主题词 （ｆｏｒｅｓｔ∗ ｏｒ ｆｏｒｅｓｔｒｙ∗） ｎｏｔ （ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ），语言选择：Ｅｎｇｌｉｓｈ；文献类型：Ａｒｔｉｃｌｅ；时间：２０１６—２０２０ 年；
检索地址栏分别选择中国及中东欧 １７ 国，共检索出 ２４７０６ 篇文献， 截至 ２０２１ 年 ４ 月 ２３ 日。 通过全记录方式

导出，导出内容包括每篇文献的标题、作者、摘要、关键词、参考文献等信息。 这些文献存在研究领域的不相关

性，因此需要对初步获取的文献进行分析筛选。 首先，剔除不相关期刊论文 １９２６ 篇，得到 ２２７８０ 篇；然后，对
每一篇论文的摘要进行浏览，人工筛选剔除重复和研究内容与林业不相关的文献，最终得到相关文献 ２１９０３
篇，中国 １２９５１ 篇、中东欧国家 ８９５２ 篇。 本文采用 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ ５．７．Ｒ５ 和 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ １．６．１６ 对研究机构、国家、作
者、关键词网络进行可视化分析和关键词突现分析。

２　 结果

２．１　 中国⁃中东欧国家森林生态系统研究概况

２．１．１　 发文量概况

文献数量和被引频次是衡量某一学科或领域研究进展的重要指标，能在一定程度上反映一个国家或地区

的整体科研实力和影响力。 本文对中国与中东欧 １７ 国 ２０１６—２０２０ 年间森林生态系统研究领域发表的论文分

析，结果表明中国与中东欧 １７ 国森林生态系统研究发表

论文数量不断上升，中国增长速度快于中东欧 １７ 国。 中

国在 ２０１６ 年—２０２０ 年间森林生态系统研究发表论文数

量均高于中东欧 １７ 国发表论文数量的总和（图 １）。
中东欧国家中，波兰和捷克两个国家在森林生态系

统研究领域发表论文数量上占明显优势，分别占该地区

总量的 ２６．９１％和 ２３．５２％。 斯洛伐克、罗马尼亚、匈牙

利、爱沙尼亚、希腊在森林生态系统研究领域发表论文

分别占该地区总量的 ７． ３２％、６． ３７％、６． ０９％、５． ７９％、
５．５７％。 斯洛文尼亚、塞尔维亚、克罗地亚、保加利亚、
立陶宛、拉脱维亚、波黑、黑山、北马其顿、阿尔巴尼亚，
在森林生态系统研究领域发表论文数量占该地区总量

的比重均低于 ５％（图 ２）。
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 中东欧 １７ 国发文量比重

Ｆｉｇ．２　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｐａｐｅｒｓ ｉｓｓｕｅｄ ｂｙ １７ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｅｕｒｏｐｅ

在 ２０１６—２０２０ 年间，中国森林生态系统研究发表论文数量达 １２９５１ 篇，高于中东欧 １７ 国总和

（８９５２ 篇），篇均被引用频次为 ８．５８ 次 ／篇，低于中东欧国家平均水平（９．９０ 次 ／篇）。 中东欧 １７ 国中发表论文

数最多的国家波兰和捷克，分别发表了 ２４０９ 篇和 ２１０６ 篇，篇均被引用频次分别为 ８．４６ 次 ／篇和 ９．８５ 次 ／篇。
斯洛伐克 、罗马尼亚、匈牙利、爱沙尼亚、希腊 、斯洛文尼亚、克罗地亚、保加利亚、立陶宛、拉脱维亚，发表论

文数在 １００—７００ 篇之间，其中爱沙尼亚和保加利亚两国篇均被引用频次为 １３．９５ 次 ／篇和 １２．６１ 次 ／篇，分别

排名本研究的 １８ 个国家中的第二和第三。 波黑、北马其顿、黑山、阿尔巴尼亚发文量最少，五年累计发文量均

低于 １００ 篇。 其中，北马其顿篇均被引用频次为 １９．２７ 次 ／篇，在本研究的 １８ 个国家中排名第一（表 １）。

表 １　 ２０１６—２０２０ 年中国与中东欧国家森林生态系统研究发文概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０１６—２０２０

国家 ／ 地区
Ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎｓ

发文量 ／ 篇
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ

总被引用量 ／ 次
Ｔｏｔａｌ ｃｉｔｅｄ ｔｉｍｅｓ

篇均被引频次 ／ （次 ／ 篇）
Ａｖｅｒａｇｅ ｃｉｔｅｄ ｔｉｍｅｓ

中国 Ｃｈｉｎａ １２９５１ １１１１６９ ８．５８
波兰 Ｐｏｌａｎｄ ２４０９ ２０３７２ ８．４６
捷克 Ｃｚｅｃｈ ２１０６ ２０７５４ ９．８５
斯洛伐克 Ｓｌｏｖａｋｉａ ６５５ ６３５３ ９．７０
罗马尼亚 Ｒｏｍａｎｉａ ５７０ ６１８０ １０．８４
匈牙利 Ｈｕｎｇａｒｙ ５４５ ６０９６ １１．１９
爱沙尼亚 Ｅｓｔｏｎｉａ ５１８ ７２２８ １３．９５
希腊 Ｇｒｅｅｃｅ ４９９ ５６４４ １１．３１
斯洛文尼亚 Ｓｌｏｖｅｎｉａ ４０４ ４４３８ １０．９９
塞尔维亚 Ｓｅｒｂｉａ ２９８ ２３０７ ７．７４
克罗地亚 Ｃｒｏａｔｉａ ２１０ １９７５ ９．４０
保加利亚 Ｂｕｌｇａｒｉａ ２００ ２４３１ １２．１６
立陶宛 Ｌｉｔｈｕａｎｉａｎ １８９ １７７９ ９．４１
拉脱维亚 Ｌａｔｖｉａ １８４ １２３７ ６．７２
波黑 Ｂｏｓｎｉａ ＆ Ｈ ７１ ６９８ ９．８３
北马其顿 Ｎｏｒｔｈ Ｍａｃｅｄｏｎｉａ ４５ ８６７ １９．２７
黑山 Ｍｏｎｔｅｎｅｇｒｏ ２５ １１６ ４．６４
阿尔巴尼亚 Ａｌｂａｎｉａ ２４ １８６ ７．７５
中东欧国家 Ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ８９５２ ８８６６１ ９．９０

８５８３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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２．１．２　 中国⁃中东欧国家间合作基础

通过对中国与中东欧国家森林生态系统研究合作关系分析，对深化双方已有合作和开展新的合作关系提

供参考。 本研究采用 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 可视化软件作出 ２０１６—２０２０ 年中国和中东欧 １７ 国间森林生态系统研究的

合作关系图。 图中节点大小表示该国家在森林生态系统研究领域发表论文的数量，连接线的粗细反映了各国

之间合作的紧密度。 其中，中国与波兰、捷克、爱沙尼亚在森林生态系统研究领域的合作关系最为紧密

（图 ３）。

图 ３　 ２０１６—２０２０ 年中国与中东欧国家森林生态系统研究合作网

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｕｒｉｎｇ ２０１６—２０２０

Ａｌｂａｎｉａ： 阿尔巴尼亚； Ｂｏｓｎｉａ ＆ Ｈ： 波黑； Ｂｕｌｇａｒｉａ： 保加利亚； Ｃｈｉｎａ： 中国； Ｃｒｏａｔｉａ： 克罗地亚； Ｃｚｅｃｈ： 捷克； Ｅｓｔｏｎｉａ： 爱沙尼亚； Ｇｒｅｅｃｅ：

希腊； Ｈｕｎｇａｒｙ： 匈牙利； Ｌａｔｖｉａ： 拉脱维亚； Ｌｉｔｈｕａｎｉａｎ： 立陶宛； Ｍｏｎｔｅｎｅｇｒｏ： 黑山； Ｎｏｒｔｈ Ｍａｃｅｄｏｎｉａ： 北马其顿； Ｐｏｌａｎｄ： 波兰； Ｒｏｍａｎｉａ： 罗

马尼亚； Ｓｅｒｂｉａ： 塞尔维亚； Ｓｌｏｖｅｎｉａ： 斯洛文尼亚； Ｓｌｏｖａｋｉａ： 斯洛伐克

２．２　 研究力量分布与合作基础

２．２．１　 主要研究机构分析

中国⁃中东欧国家林业研究合作在 １７＋１ 林业合作机制的基础上继续深化合作。 了解中国与中东欧国家

研究机构间已有的合作关系，在已建立的合作基础上深化合作，是推动双方林业研究合作的重要途径。 本研

究采用 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 可视化软件分析 ２０１６—２０２０ 年，中国和中东欧 １７ 国主要研究机构之间的合作关系图。 图

中节点大小表示该机构的发文量，连接线的粗细反映了合作的紧密度。 在 ２０１６—２０２０ 年期间，波兰科学院、
捷克科学院、捷克生命科学大学、塔尔图大学等中东欧国家科研机构均与中国科研机构有合作关系，其主要合

作机构有中国科学院、中国科学院大学、中国林业科学研究院、北京林业大学等（图 ４）。
统计 ２０１６—２０２０ 年森林生态系统研究领域发表论文数量前 １０ 的机构，以了解中国森林生态系统研究中

占主导的研究机构（表 ２）。 其中，中国科学院和中国科学院大学在森林生态系统研究领域发表论文的数量位

居前两位，分别占发文量前 １０ 机构发文总量的 ３３．１％和 １６％，发文量分别为 ２７１３ 篇和 １３１２ 篇，远高于排名

第三的北京林业大学（５７９ 篇）。
发表论文数量在一定程度上反映了研究机构的科研实力。 统计中东欧 １７ 国 ２０１６—２０２０ 年森林生态系

统研究领域发表论文数量前 １０ 的机构（表 ３），了解中东欧国家森林生态系统研究中占主导的研究机构，为中

国⁃中东欧林业研究的合作寻找潜在合作目标。 中东欧国家中，在森林生态系统研究领域发表论文数量前 １０
的机构有 ６ 个来自于捷克，斯洛伐克 ２ 个，爱沙尼亚 １ 个，波兰 １ 个。 发文量前 ３ 的机构分别为：波兰科学院

（５２１ 篇）、捷克科学院（４１５ 篇）、捷克生命科学大学（３８８ 篇）。

９５８３　 ９ 期 　 　 　 马致远　 等：中国⁃中东欧国家森林生态系统研究重点对比及合作方向分析 　
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图 ４　 ２０１６—２０２０ 年中国与中东欧国家森林生态系统研究机构合作网

Ｆｉｇ．４ 　 Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ １７ Ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ

２０１６—２０２０

Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖ： 北京林业大学； Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖ： 北京师范大学； Ｃｈａｒｌｅｓ Ｕｎｉｖ Ｐｒａｇｕｅ： 查尔斯大学； Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ： 中国林

业科学研究院； Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄ Ｓｃｉ： 中国科学院； Ｃｚｅｃｈ Ａｃａｄ ｏｆ Ｓｃｉ： 捷克科学院； Ｃｚｅｃｈ Ｕｎｉｖ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉ Ｐｒａｇｕｅ： 捷克生命科学大学； Ｍａｓａｒｙｋ

Ｕｎｉｖ： 马萨里克大学； Ｍｅｎｄｅｌ Ｕｎｉｖ Ｂｒｎｏ： 布尔诺孟德尔大学； Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖ： 南京林业大学； Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖ： 东北林业大学；

Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ＆Ｆ Ｕｎｉｖ： 西北农林科技大学； Ｐｏｌｉｓｈ Ａｃａｄ ｏｆ Ｓｃｉ： 波兰科学院； Ｓｌｏｖａｋ Ａｃａｄ ｏｆ Ｓｃｉ： 斯洛伐克科学院； Ｓｕｎ Ｙａｔ Ｓｅｎ Ｕｎｉｖ： 中山大

学； Ｔｅｃｈ Ｕｎｉｖ Ｚｖｏｌｅｎ： 兹沃伦技术大学； Ｕｎｉｖ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ Ｓｃｉ： 中国科学院大学； Ｕｎｉｖ Ｔａｒｔｕ： 塔尔图大学

表 ２　 ２０１６—２０２０ 年中国森林生态系统研究发文量前 １０ 机构

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｐ １０ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｕｒｉｎｇ ２０１６—２０２０

中国机构
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓ

发文量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ

占比％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

中国科学院 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２７１３ ３３．１

中国科学院大学 Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ １３１２ １６

北京林业大学 Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ５７９ ７．１

中国林业科学研究院 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ４４３ ５．４

西北农林科技大学 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ＆Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ４１８ ５．１

北京师范大学 Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ３３３ ４．１

东北林业大学 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ３０８ ３．８

南京林业大学 Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ２８８ ３．５

北京大学 Ｐｅｋｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ２１８ ２．７

中山大学 Ｓｕｎ Ｙａｔ Ｓｅｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ １９２ ２．３

２．２．２　 主要作者分析

统计中东欧国家具有代表性的专家，明确其所在研究机构和主要研究方向，为中国⁃中东欧林业研究合作

提供精确合作目标。 ２０１６—２０２０ 年中东欧国家在森林生态系统研究领域发表论文数量前 １０ 的专家中有 ５
位来自捷克，其中 ３ 位来自捷克科学院，其余两位分别来自马萨里克大学和捷克生命科学大学。 ３ 位来自波

兰，分别来自波兰科学院、华沙大学、波兰格但斯克大学。 发文量前 １０ 的作者中，排名前三的分别是：拉脱维

亚国家森林研究所学者 Ａｒｉｓ Ｊａｎｓｏｎｓ，发表论文 ４６ 篇，主要研究方向为森林生态学、植物学；捷克科学院学者

Ｐｅｔｒ Ｂａｌｄｒｉａｎ，发表论文 ４４ 篇，主要研究方向为土壤微生物学；波兰科学院学者 Ａｎｄｒｚｅｊ Ｍ Ｊａｇｏｄｚｉｎｓｋｉ，发表论

文 ４３ 篇，主要研究方向为森林生态学、土壤学（表 ４）。

０６８３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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表 ３　 ２０１６—２０２０ 年中东欧国家森林生态系统研究发文量前 １０ 机构

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｐ １０ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｎ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｕｒｉｎｇ

２０１６—２０２０

中东欧 １７ 国研究机构
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

发文量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ

占比％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

波兰科学院（波兰） Ｐｏｌｉｓｈ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ５２１ ７．１２９

捷克科学院（捷克） Ｃｚｅｃｈ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ４１５ ５．６７９

捷克生命科学大学（捷克） Ｃｚｅｃｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｐｒａｇｕｅ ３８８ ５．３０９

查尔斯大学（捷克） Ｃｈａｒｌｅｓ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒａｇｕｅ ３３４ ４．５７

塔尔图大学（爱沙尼亚） Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｔａｒｔｕ ２８０ ３．８３１

布尔诺孟德尔大学（捷克） Ｍｅｎｄｅｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｂｒｎｏ ２７９ ３．８１８

兹沃伦技术大学（斯洛伐克） Ｔｅｃｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｚｖｏｌｅｎ ２２９ ３．１３４

南波西米亚大学（捷克） Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｓｏｕｔｈ Ｂｏｈｅｍｉａ ２２６ ３．０９３

马萨里克大学（捷克） Ｍａｓａｒｙｋ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ２２４ ３．０６５

斯洛伐克科学院（斯洛伐克） Ｓｌｏｖａｋ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２２２ ３．０３８

表 ４　 ２０１６—２０２０ 年中东欧国家森林生态系统研究发文量前 １０ 作者

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｏｐ１０ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ ａｕｔｈｏｒｓ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｕｒｉｎｇ ２０１６—２０２０

作者
Ａｕｔｈｏｒ

发文量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ

所在机构
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ

主要研究方向
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ａｒｉｓ Ｊａｎｓｏｎｓ ４６ 拉脱维亚国家森林研究所（拉脱维亚） 森林生态学、植物学

Ｐｅｔｒ Ｂａｌｄｒｉａｎ ４４ 捷克科学院（捷克） 土壤微生物学

Ａｎｄｒｚｅｊ Ｍ Ｊａｇｏｄｚｉｎｓｋｉ ４３ 波兰科学院（波兰） 森林生态学、土壤学

Ｍｉｒｏｓｌａｖ Ｓｖｏｂｏｄａ ４２ 捷克生命科学大学（捷克） 森林生态学、生物多样性与保护

Ｂｏｇｄａｎ Ｊａｒｏｓｚｅｗｉｃｚ ３４ 华沙大学（波兰） 森林生态学、生物多样性与保护

Ｍｉｌａｎ Ｃｈｙｔｒｙ ３３ 马萨里克大学（捷克） 森林生态学、生物入侵

Ｌｅｈｏ Ｔｅｄｅｒｓｏｏ ２９ 塔尔图大学（爱沙尼亚） 土壤微生物学

Ｕｌｆ Ｂｕｎｔｇｅｎ ２８ 捷克科学院（捷克） 森林生态学

Ｊｅｒｚｙ Ｆａｌａｎｄｙｓｚ ２８ 波兰格但斯克大学（波兰） 土壤微生物学、重金属

Ｖｏｊｔｅｃｈ Ｎｏｖｏｔｎｙ ２７ 捷克科学院（捷克） 森林生态学、植物保护

２．３　 中国⁃中东欧国家森林生态系统研究热点与趋势分析

２．３．１　 森林生态系统研究关键词共现分析

关键词反映了论文的主题，通过分析关键词能够在一定程度了解学科的发展动态。 本研究采用

ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 软件，对中国和中东欧国家森林生态系统研究关键词进行关键词聚类分析，将中国和中东欧国家

森林生态系统研究分为四个类别。 其中，气候变化、生物多样性、森林土壤是中国与中东欧国家森林生态系统

研究的共同关注的研究热点。
在中国森林生态系统研究关键词共现图谱中，节点大小表示该关键词的出现频次，不同颜色表示不同聚

类（图 ５）。 黄色部分为聚类 １，主要为气候变化对森林生态系统造成的影响方面的研究，高频关键词包括：温
度（频次为 ３４６）、降水（频次为 ２１１）、干旱（频次为 ２０２）等。 红色部分为聚类 ２， 主要为以森林土壤方面为主

的研究，高频关键词包括：碳（频次为 ５４７）、氮（频次为 ５２４）、生物量（频次为 ４２０）、分解（频次为 ２２５）等；绿色

部分为聚类 ３，主要为以生物多样性为主的研究，高频关键词包括：保护（频次为 ２６０）、区域（频次为 ２４１）、生
态系统服务（频次为 ２０７）等；蓝色部分为聚类 ４，主要为以人工林方面为主的研究，高频关键词包括：黄土高

原（频次为 ３４９）、造林（频次为 １８５）等。
在中东欧国家森林生态系统研究关键词共现图谱中，节点大小表示该关键词的出现频次，不同颜色表示

不同聚类 （图 ６）。 红色部分为聚类 １，主要为以生物多样性为主的研究，高频关键词包括：保护（频次为
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３７３）、群落（频次为 ３０１）、种群（频次为 ２３４）等；绿色部分为聚类 ２，主要为以气候变化为主的研究，高频关键

词包括：生长（频次为 ４５１）、山毛榉（频次为 ３２４）、干旱（频次为 １７９）等；蓝色部分为聚类 ３，主要以森林土壤

方面为主的研究，高频关键词包括：碳（频次为 ２１７）、生物量（频次为 １８１）、真菌（频次为 １２７）等；黄色部分为

聚类 ４，主要为以森林动态方面为主的研究，高频关键词包括：干扰（频次为 ２０６）、动态（频次为 ４０１）等。

图 ５　 ２０１６—２０２０ 年中国森林生态系统研究热点分布

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０２０ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

Ａｆｆｏｒｅｔａｔｉｏｎ： 造林； Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ： 生物多样性； Ｂｉｏｍａｓｓ： 生物量； Ｃａｒｂｏｎ： 碳； Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ： 保护； Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ： 分解； Ｄｒｏｕｇｈｔ： 干旱；

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ： 生态系统服务； Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ： 施肥； Ｇｒａｓｓｌａｎｄ：草原； Ｇｒｏｗｔｈ：生长； Ｉｍｐａｃｔ：影响； Ｌａｎｄ⁃Ｕｓｅ Ｃｈａｎｇｅ：土地利用变化； Ｌｉｔｔｅｒ

Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ：凋落物分解； Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ： 黄土高原； Ｎｉｔｒｏｇｅｎ：氮； Ｍａｔｔｅｒ：物质； Ｍｏｄｅｌ：模型； Ｏｒｇａｎｉｃ⁃Ｍａｔｔｅｒ： 有机质； Ｐｌａｎｔ：植物；

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ： 降水； Ｑｕａｌｉｔｙ：质量； Ｒｅｇｉｏｎ：范围； Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ： 呼吸； Ｓｏｉｌ： 土壤； Ｓｔｏｃｋｓ： 储量； Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ： 温度； Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ： 城市化；

Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ： 变异性； Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ： 植被； Ｗａｔｅｒ： 水

表 ５　 ２０１６—２０２０ 年中国森林生态系统研究高频关键词

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｕｒｉｎｇ ２０１６—２０２０

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

气候变化 Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ １１２０ 分解 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ２２５

生物多样性 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ８８３ 微生物群落 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ２２４

土地利用变化 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ７６７ 水 Ｗａｔｅｒ ２２０

动态 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ６５２ 储量 Ｓｔｏｒａｇｅ ２１３

土壤 Ｓｏｉｌ ６１０ 降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ２１１

影响 Ｉｍｐａｃｔ ５８１ 分类 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ２１０

碳 Ｃａｒｂｏｎ ５４７ 人工林 Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ２０８

氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ５２４ 生态系统服务 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ２０７

模式 Ｐａｔｔｅｒｎ ５１６ 封存 Ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ２０４

植被 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ５０５ 干旱 Ｄｒｏｕｇｈｔ ２０２

生长 Ｇｒｏｗｔｈ ４９６ 草原 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２０２

模型 Ｍｏｄｅｌ ４３２ 范围 Ｒｅｇｉｏｎ １９３
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续表

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ ４２０ 造林 Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ １８５

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ４１９ 微生物生物量 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ １８２

响应 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ３５６ 景观 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ １７４

生态系统 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ３５２ 恢复 Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ １６９

黄土高原 Ｌｏｅｓｓ ｐｌａｔｅａｕ ３４９ 系统 Ｓｙｓｔｅｍ １６７

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３４６ 城市化 Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ １６３

植物 Ｐｌａｎｔ ３４０ 沉积物 Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ １６２

森林经理 Ｆｏｒｅｓｔｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ２７３ 呼吸 Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ １６１

树 Ｔｒｅｅ ２６０ 质量 Ｑｕａｌｉｔｙ １６０

保护 Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ２６０ 酶活性 Ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ １５８

变异性 Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ２５６ 雨林 Ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ １５０

面积 Ａｒｅａ ２４１ 凋落物分解 Ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ １４７

群落 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ２２８ 磷 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ １４５

图 ６　 ２０１６—２０２０ 年中东欧国家森林生态系统研究热点分布

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０２０ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ Ｅａｓｔｅｒｎ

Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ： 生物多样性； Ｂｉｏｍａｓｓ： 生物量； Ｃａｒｂｏｎ： 碳； Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ： 分类； Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ： 气候变化； Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ： 群落； Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ：

保护； Ｄｙｎａｍｉｃｓ： 动态； Ｄｉｓｐｅｒｓａｌ： 传播； Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ： 干扰； Ｅｃｏｌｏｇｙ： 生态学； Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ： 生态系统服务； Ｅｕｒｏｐｅ： 欧洲； Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ：

演变； Ｆａｇｕｓ Ｓｙｌｖａｔｉｃａ Ｌ： 欧洲山毛榉； Ｆｕｎｇｉ： 真菌； Ｇｒｏｗｔｈ： 生长； Ｈａｂｉｔａｔ： 栖息地； Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ： 识别； Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ： 指标； Ｌａｎｄｓｃａｐｅ： 景观；

Ｌａｎｄ－Ｕｓｅ： 土地利用； Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ： 管理； Ｍｏｄｅｌ： 模型； Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ： 有机质； Ｐａｔｔｅｒｎｓ： 模式； Ｐｉｃｅａ Ａｂｙ： 挪威云杉； Ｐｏｌａｎｄ： 波兰；

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ： 种群； Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ： 生产力； Ｒｅｓｐｏｎｓｅ： 响应； Ｓｃｏｔｓ Ｐｉｎｅ： 欧洲赤松； Ｓｏｉｌ： 土壤； Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｒｉｃｈｎｅｓｓ： 物种丰富度； Ｓｔａｎｄ： 生境；

Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ： 演替； Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ： 温度； Ｔｒｅｅｓ： 树木； Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ： 植被； Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ： 变异性
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表 ６　 ２０１６—２０２０ 年中东欧国家森林生态系统研究高频关键词

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｕｒｉｎｇ ２０１６—２０２０

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

生物多样性 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ １３１７ 生物量 Ｂｉｏｍａ １８１
管理 Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ６７９ 欧洲赤松 Ｓｃｏｔｓ ｐｉｎｅ １８０
气候变化 Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ６１３ 干旱 Ｄｒｏｕｇｈｔ １７９
挪威云杉 Ｐｉｃｅａ ａｂｙ ５００ 生境 Ｓｔａｎｄ １７８
土壤 Ｓｏｉｌ ４９５ 栖息地 Ｈａｂｉｔａｔ １７２
植被 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ４５８ 有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ １５９
生长 Ｇｒｏｗｔｈ ４５１ 中欧 Ｃｅｎｔｒａｌ ｅｕｒｏｐｅ １５９
动态 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ４０１ 演变 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ １５６
保护 Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ３７３ 生态系统 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ １５５
物种丰富度 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ３４７ 北方针叶林 Ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ １５０
欧洲山毛榉 Ｆａｇｕｓ ｓｙｌｖａｔｉｃａ ３２４ 变异性 Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ １４９
群落 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ３０１ 生态系统服务 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ １４５
土地利用 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ２４８ 面积 Ａｒｅａ １４３
欧洲 Ｅｕｒｏｐｅ ２３４ 生产力 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ １４０
种群 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ２３４ 波兰 Ｐｏｌａｎｄ １４０
景观 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ２３２ 重金属 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ １３９
模型 Ｍｏｄｅｌ ２２８ 丰富度 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ １３７
生态学 Ｅｃｏｌｏｇｙ ２２７ 真菌 Ｆｕｎｇｉ １２７
碳 Ｃａｒｂｏｎ ２１７ 指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ １２５
氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ２１４ 分类 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ １１４
响应 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ２０７ 欧洲赤松 Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉ １１２
温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２０７ 历史 Ｈｉｓｔｏｒｙ １０７
干扰 Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ２０６ 演替 Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ １０６
密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ １９９ 系统发生 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｙ １０６
鞘翅目 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ １８６ 分解 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ １０５

２．３．２　 森林生态系统研究关键词突现分析

突现 Ｂｕｒｓｔ 是指短时间内出现频次明显增加的关键词，突现强度越大，说明关键词增长越快。 通过对突

现关键词的分析，了解在一定时间内，哪些关键词受到的关注度明显增加。 本文分析了 ２０１６—２０２０ 年，中国和

中东欧国家森林生态系统研究中出现的突现关键词（表 ７），以了解中国和中东欧国家森林生态系统研究的前沿

动态［１４］。 利用 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 软件中突变检测分析方法得到中国和中东欧 １７ 国森林生态系统研究突现关键词。
中国森林生态系统研究突现关键词，人工林方面有橡胶人工林（突现强度 ７．１７），主要围绕造林对森林生

态系统影响和人工林改良开展。 中国人工林面积大、增长快，面积位居世界第一［１５］，而人工林的快速增长也

伴随着一系列问题。 长期以来关于人工林的研究是中国森林生态系统研究的重要方向之一，这是与中东欧国

家的不同之处。 人工林扩张伴随着生物多样性减少、地力衰退，生态效益低下等问题，如何改善人工林质量，
提高生态系统可持续性是人工林研究的重点问题［１６—１９］。

物质循环是森林土壤研究的重点，突现关键词有根呼吸（突现强度 ７．５９），有机质分解（突现强度 ６．３５）
等。 土壤呼吸是森林碳循环的重要环节，研究气候变化和氮沉降背景下土壤呼吸的变化是了解陆地生态系统

碳循环的关键。 因此，土壤呼吸对气候变化和氮沉降响应成为近年来的研究热点，大量研究围绕植物根呼吸、
微生物呼吸开展［２０—２３］。

中东欧国家森林生态系统研究热点，汞（突现强度 ５．５８）、铅（突现强度 ３．３６）等重金属污染及受污染的土

壤和植被修复等。 波兰等中东欧国家，因工业生产等人为因素造成当地汞、铅等重金属污染，相关研究围绕重

金属污染评估以及修复开展［２４—２６］。 森林动态的研究主要围绕气候变化、人为活动因素对森林生态系统的影

响。 在中东欧国家中，防止生物灾害对生物多样性破坏是当地的研究热点之一。 如欧洲针叶林区，云杉八齿

小蠹 （ Ｉｐｓ ｔｙｐｏｇｒａｐｈｕｓ）等鞘翅目昆虫暴发对当地森林的威胁。 因此，中东欧国家开展了大量的森林干扰方面

４６８３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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的研究。 捷克生命科学大学开展了鞘翅目昆虫相关研究。 研究包括昆虫生理生态特征，通过森林经营措施结

合林业遥感技术，对森林病虫害暴发进行预测、监控、防治［２７—２９］。

表 ７　 ２０１６—２０２０ 年中国森林生态系统研究关键词突现表

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｂｕｒｓｔ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｕｒｉｎｇ ２０１６—２０２０ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄ

突现强度
Ｓｔｒｅｎｇｔｈ

起始年份
Ｂｅｇｉｎ

结束年份
Ｅｎｄ

根呼吸 Ｒｏｏｔ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ７．５９ ２０１６ ２０１７
橡胶人工林 Ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ７．１７ ２０１６ ２０１７
木本植物 Ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ７．０５ ２０１７ ２０１８
热带雨林 Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ６．８ ２０１６ ２０１８
脱氧核桃核苷酸 Ｄｅｏｘｙｒｉｂｏｎｕｃｌｅｉｃ ａｃｉｄ ６．７５ ２０１６ ２０１７
有机质分解 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ６．３５ ２０１７ ２０１８
异速生长方程 Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ ６．３３ ２０１６ ２０１７
海拔梯度 Ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ５．８９ ２０１６ ２０１８
蒸气压差 Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ ５．６４ ２０１７ ２０１８
寿命 Ｌｉｆｅ ｓｐａｎ ５．４８ ２０１６ ２０１７
微生物群落组成 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ５．２９ ２０１７ ２０１８
水分胁迫 Ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ５．２９ ２０１７ ２０１８
捕食 Ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ５．２７ ２０１６ ２０１７
物种组成 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ５．１５ ２０１６ ２０１７
气孔导度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ５．１４ ２０１６ ２０１７
毒性 Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ５．０６ ２０１６ ２０１７
淡水 Ｆｒｅｓｈ ｗａｔｅｒ ５．０６ ２０１６ ２０１７
流量 Ｆｌｕｘ ５．０３ ２０１７ ２０１８
食物网 Ｆｏｏｄ ｗｅｂ ４．６４ ２０１６ ２０１７
微生物群落 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ４．５８ ２０１７ ２０１８

中国和中东欧国家共同研究热点有，异速生长模型在林业方面的应用。 评估气候变化对森林生态系统

碳、生物多样性、碳汇能力的影响［３０—３２］，预测气候变化对生态系统稳定的潜在威胁，以及如何合理开展森林可

持续经营是森林生态系统研究的热点。 构建异速生长模型的重要目的在于对生物量进行准确评估［３３—３４］。

表 ８　 中东欧国家森林生态系统研究关键词突现表

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｂｕｒｓｔ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｕｒｉｎｇ ２０１６—２０２０ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄ

突显强度
Ｓｔｒｅｎｇｔｈ

起始年份
Ｂｅｇｉｎ

结束年份
Ｅｎｄ

汞 Ｍｅｒｃｕｒｙ ５．５８ ２０１６ ２０１７
土地覆盖变化 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ４．９９ ２０１８ ２０２０
湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ４．９９ ２０１８ ２０２０
森林动态 Ｆｏｒｅｓｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ４．９６ ２０１７ ２０１８
生物学指标 Ｂｉｏｉｎｄｉｃａｔｏｒ ４．６８ ２０１７ ２０１８
异速生长方程 Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ ４．４１ ２０１８ ２０２０
产量 Ｃｒｏｐ ４．３４ ２０１６ ２０１７
陆地生态系统 Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ４．１３ ２０１７ ２０１８
开垦 Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ４．１１ ２０１８ ２０２０
微卫星标记 Ｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｍａｒｋｅｒ ４．０３ ２０１６ ２０１７
欧洲冷杉 Ａｂｉｅｓ ａｌｂａ ３．８３ ２０１７ ２０１８
山地森林 Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ３．８２ ２０１６ ２０１７
哺乳动物 Ｍａｍｍａｌ ３．８２ ２０１８ ２０２０
植被变化 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ３．８２ ２０１８ ２０２０
种群动态 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ３．７５ ２０１６ ２０１７
螨 Ｍｉｔｅ ３．７２ ２０１６ ２０１７
铅 Ｌｅａｄ ３．３６ ２０１６ ２０１７
碳储量 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ３．２３ ２０１８ ２０２０
伞菌 Ｍｕｓｈｒｏｏｍ ３．２ ２０１６ ２０１７
苔藓 Ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ２．７４ ２０１６ ２０１７
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３　 结论与建议

本研究结果显示，捷克与波兰两国在森林生态系统研究方面发表高水平论文数量多，研究领域广，是与中

国开展林业研究合作的重要对象。 爱沙尼亚森林生态系统研究特色突出，研究的重点方向为土壤微生物，在
该领域发表大量高质量论文，篇均被引用频次高，是开展土壤微生物研究合作的潜在对象。 保加利亚、北马其

顿、波黑较少主导研究，主要参与他国主导的高质量研究，同时由于该国发文量少，所以篇均引用频次高。 从

研究方向上看，气候变化、生物多样性和土壤是中国与中东欧国家共同关注的研究方向，同时也是中国与中东

欧国家潜在的林业合作方向。
本研究通过对中东欧国家森林生态系统研究领域发表的论文分析，为中国与中东欧国家林业合作提供以

下建议：
（１） 气候变化是全球生态学研究的共同议题，开展跨区域合作研究具有必要性。 气候变化，尤其是干旱

对植物生理生态学特征，以及对生态系统碳循环影响的研究，受到中国与中东欧国家学者的共同关注［３５］。 因

此，中国与中东欧可以开展跨区域研究，从大尺度上探究气候变化对森林生态系统的影响。 同时，中东欧主要

研究对象有云杉属 Ｐｉｃｅａ、冷杉属 Ａｂｉｅｓ、水青冈属 Ｆａｇｕｓ，这些属的树种在我国均有分布，研究气候变化对这些

树种生理生态学特征的影响，开展引种试验，是中国与中东欧国家潜在的合作方向。 中国与中东欧国家开展

林业研究合作，在气候变化方面的潜在合作对象有，波兰科学院（代表性专家：Ｂａｂｓｔ Ｆｌｕｒｉｎ 和 Ｊａｇｏｄｚｉｎｓｋｉ
Ａｎｄｒｚｅｊ）、华沙大学（代表性专家：Ｂｏｇｄａｎ Ｊａｒｏｓｚｅｗｉｃｚ）、捷克生命科学大学（代表性专家：Ｍｉｒｏｓｌａｖ Ｓｖｏｂｏｄａ）。

（２） 中东欧国家关于生物多样性的研究重点是气候变化、氮沉降和生物入侵等对生物多样性的影响，以
及森林生态系统生物多样性保护。 在我国，小蠹虫、紫茎泽兰、松材线虫等入侵生物爆发，严重威胁森林生态

系统健康。 如何在全球气候变化，生物入侵事件频发的背景下保护当地生物多样性，维持生态系统可持续性

是中国与中东欧国家林业研究的共同目标［３６—３７］。 对中国与中东欧国家共有物种保护的研究是中国与中东欧

国家的合作方向。 同时，对中国与中东欧已爆发或潜在威胁的入侵生物研究，建立入侵生物识别、监控与防

治、风险评估数据库，有利于预防入侵生物爆发，减小入侵生物对森林生态系统造成的破坏，是双方合作的方

向。 生物多样性研究的潜在合作对象有捷克生命科学大学（代表性专家：Ｍｉｒｏｓｌａｖ Ｓｖｏｂｏｄａ）、捷克科学院（代
表性专家：Ｈｅｄｌ Ｒａｄｉｍ）、波兰科学院（代表性专家：Ｊａｇｏｄｚｉｎｓｋｉ Ａｎｄｒｚｅｊ 和 Ｄｙｄｅｒｓｋｉ Ｍａｒｃｉｎ），病虫害防治的合作

对象有捷克生命科学大学（代表性专家：Ｈｏｌｕｓａ Ｊａｒｏｓｌａｖ）。
（３） 微生物作为森林生态系统物质循环的参与者，影响着森林生态系统养分分解与碳循环［３８］。 研究不

同生境条件下的土壤微生物对森林生态系统养分分解与碳循环的影响，是理解生态系统物质循环与能量流动

的必要环节。 因此，中国与中东欧国家可从微生物生物多样性、生境条件对森林生态系统养分分解和碳循环

机制的影响等方面展开合作研究。 在土壤微生物方面的潜在合作对象有塔尔图大学（代表性专家：Ｔｅｄｅｒｓｏｏ
Ｌｅｈｏ）、波兰科学院（代表性专家：Ｐｅｔｒ Ｂａｌｄｒｉａｎ）。

（４） 工业排放与采矿产生的重金属等有害物质对森林土壤的污染，在中东欧国家与中国的研究中均有报

道，评估和缓解重金属污染对生态系统的影响是双方合作研究的方向。 研究潜在合作对象有克拉科夫农业大

学（代表性专家：Ｂｌｏｎｓｋａ Ｅｗａ）、波兰科学院（代表性专家：Ｍａｇｉｅｒａ Ｔａｄｅｕｓｚ）、波兰格但斯克大学（代表性专家：
Ｆａｌａｎｄｙｓｚ Ｊｅｒｚｙ）。
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