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基于文献计量的人地系统耦合研究动态及热点

赵金羽１，萨　 娜１，田　 野２，郑拴宁２，付　 晓３，吴　 钢３，桑卫国１，∗

１ 中央民族大学生命与环境科学学院，北京　 １０００８１

２ 中国科学院城市环境研究所，厦门　 ３６１０２１

３ 中国科学院生态环境研究中心，北京　 １０００８５

摘要：为深入探究人地系统的研究动态及热点，借助 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 可视化软件，基于 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｏｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ （ＷｏＳＣＣ） 数据

库，对 １９９４—２０２３ 年国际上人地系统耦合相关文献的逐年发表数量、主要研究力量、关键词共现情况及突现词等进行可视化分

析，并运用活力指数（ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ＡＩ）和吸引力指数（ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ＡＡＩ）评价不同国家在该领域的研究效率和学术影响力。

研究发现：（１）人地耦合研究分为三个阶段：起步阶段（１９９４—１９９９ 年）、波动增长阶段（２０００—２００８ 年）、快速发展阶段（２００９—

２０２３ 年），研究数量、尺度及方法都在不断提升。 （２）中国在人地耦合领域的研究强度呈现迅猛增加的趋势，但学术影响力及国

际合作仍有待加强。 （３）城镇化背景下的生态系统保护、修复及管理是当前人地耦合领域的研究重点，未来应尤其注意中、大

尺度的多要素、多系统耦合分析方法、框架及模型的研发，同时以要素间、系统间的耦合机制为科学基础，构建以自然保护为根

本、社会高质量发展为目标、政策制度为重要手段的自然⁃经济⁃社会系统一体化管理模式。 此外，应加强耦合理论、方法的实践

应用，结合实例对耦合相关理论进行验证、优化与总结。 结果将为人与自然协调发展的相关战略、规划和政策的制定提供参考。

关键词：文献计量；人与自然耦合系统；可视化分析；ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ；研究热点

“耦合”是来源于物理学的名词，指两个（或两个以上）性质相近的系统或运动形式通过各种相互作用而

产生互相亲和趋势的现象［１］。 此概念随后也被引入生态学、地理学与环境科学等自然学科，如人类与自然在

特定的时空内彼此联系、相互作用形成了具有一定结构和功能的整体———人类与环境耦合系统（ＣＨＥＳ） ［２］，
类似的表述还包括人地耦合系统（ＣＨＡＮＳ） ［３］和社会⁃生态系统（ＳＥＳ） ［４］，这些概念都强调人类社会与自然环

境间的整体性与协调性。 虽然对于“人地关系”的思考自古便存在：如中国古典哲学中的“天人合一”思想、
“地球母亲”概念、南美的“盖亚”、印度的“梵”等［５］，但其真正被作为科学问题来研究源于 ２０ 世纪 ７０ 年代，如
Ｂｒｏｏｋ 于 １９７８ 年提出的“整体社会生态系统”、 马世骏于 １９８１ 年提出的“社会⁃经济⁃自然复合生态系统” ［６］、
Ｂｒｏｗｎ １９９７ 年提出的 “经济⁃环境体系”等［７］，体现出人类对经济社会与自然生态系统协调统一的不断追求。
然而，随着由人类活动驱动的世代———人类世［８］ 的到来，人类活动对自然生态系统的影响与日俱增，加上全

球环境快速变化使得生物栖息地、自然资源都面临极大的挑战，严重阻碍了区域生态环境健康与人类可持续

发展进程。 对此明晰人地系统间的内在联系、响应机制及反馈过程对加深理解全球环境变化、维持复杂世界

各组成系统的稳定发展、实现自然生态和人类社会可持续发展与制定区域协调发展政策具有重要的理论和现

实意义。
目前相关领域的研究发展迅速，大量国内外研究成果也不断涌现，但由于人地系统耦合研究涉及自然、经
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济、社会、科技等多个领域，知识体系较为分散，使得全面总结该领域的现有研究、发现尚未解决的科学问题较

为困难。 目前的相关综合分析多是对人地系统耦合的概念、研究趋势、重点研究内容进行定性总结［９—１１］，缺
少科学的定量判断。 鉴于此，本文借助 Ｒ 语言（ｖｅｒｓｉｏｎ ４．０．２）中的“ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｘ”包［１２］、可视化知识图谱绘制

软件 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ（ｖｅｒｓｉｏｎ １．６．１９） ［１３］以及活力指数（ＡＩ）和吸引力指数（ＡＡＩ） ［１４］对 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｏｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ
（ＷｏＳＣＣ） 数据库中 １９９４—２０２３ 年间关于人类社会发展与陆地生态系统耦合协调关系的文献进行可视化分

析，并尝试解决以下问题：（１）“人地耦合”相关研究的演化特点及发展趋势是怎样的？ （２）该领域的主要研

究力量及其合作情况如何？ （３）该领域的研究热点及前沿动态？ 进而有针对地对分析结果进行梳理，为我国

在人地耦合领域的学术研究提供借鉴。

１　 研究方法

１．１　 数据收集

由于 ＷｏＳＣＣ 数据库是目前大多数文献计量学分析的主要来源之一［１５］，因此使用该数据库作为文献检索

平台，选择的时间跨度为 １９９４ 至 ２０２３ 年，检索时间为 ２０２３ 年 ４ 月 ３０ 日。 考虑到文献的集中度与精确度，检
索策略设定为 ＴＳ ＝ （“ｃｏｕｐｌｅｄ ｈｕｍａｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ” ＯＲ “ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ” ＯＲ“ ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ⁃
ｎａｔｕｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ” ＯＲ “ＣＨＡＮＳ” ＯＲ “ＳＥＳ”）ＡＮＤ ＴＩ ＝ （“ｄｅｖｅｌｏｐ∗”ＯＲ “ ｒｅｌａｔｉｏｎ∗”）ＡＮＤ 语种：（Ｅｎｇｌｉｓｈ）
ＡＮＤ 文献类型：（Ａｒｔｉｃｌｅ）。 经筛选去重后选定 ６０８８ 篇文献。 选择格式“全记录和引用的参考文献（ Ｆｕｌｌ
Ｒｅｃｏｒｄ ａｎｄ Ｃｉｔｅｄ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）”，将选定的文献下载保存为纯文本文件，并将其作为本研究分析数据的样本。
１．２　 研究方法

１．２．１　 文献统计分析法

文献统计分析法是指利用统计学的方法对某一领域的文献进行定量化的统计分析，以数量的特征来描述

和刻画文献的数量特征和变化规律，从而达到一定研究目的的一种研究方法。 该方法是在统计学原理的指导

下于长期的文献统计实践中逐步发展起来的［１６］。 本研究以 ６０８８ 篇文献的纯文本文件为数据源，利用 Ｒ 语言

（ｖｅｒｓｉｏｎ ４．０．２）中的“ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｘ”包对研究热点（关键词）的演变趋势进行可视化。
１．２．２　 知识图谱分析法

“知识图谱”是用以显示科学知识发展进程及结构关系的一种图形，这一概念由美国国家科学院于 ２００３
年提出［１７］。 绘制知识图谱的软件目前有很多种，本文主要采用由 Ｎｅｅｓ Ｊａｎｖａｎ Ｅｃｋ 和 Ｌｕｄｏ Ｗａｌｔａｍｎ 联合开发

的 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ （ｖｅｒｓｉｏｎ １．６．１９）软件［１８］对作者、机构与国家合作情况以及关键词聚类等进行可视化。
１．２．３　 活力指数（ＡＩ）及吸引力指数（ＡＡＩ）

为探究不同国家在人地耦合领域的研究强度与学术影响力随时间的变化情况，本文参考先前的研

究［１９—２０］，采用活力指数（ＡＩ）及吸引力指数（ＡＡＩ）进行评估。 其中，活力指数能够用来计算一个国家在某一研

究领域相对努力的程度，计算公式如下：

ＡＡＩｔｉ ＝
Ｐ ｔ

ｉ ／∑Ｐ

ＴＰ ｔ ／∑ＴＰ
（１）

吸引力指数则是根据一个国家的发文被引情况来计算其在某一研究领域的影响，计算公式如下：

ＡＡＩｔｉ ＝
Ｃ ｔ

ｉ ／∑Ｃ

ＴＣ ｔ ／∑ＴＣ
（２）

式中， ＡＩｔｉ 与 ＡＡＩｔｉ 分别代表国家 ｉ 在 ｔ 年的活力指数和吸引力指数； Ｐ ｔ
ｉ 与 Ｃ ｔ

ｉ 分别代表国家 ｉ 在 ｔ 年在人地耦合

领域的发文量及被引量；∑Ｐ 与 ∑Ｃ 分别代表国家 ｉ 在一段时间内在人地耦合领域的发文总量及被引总

量； ＴＰ ｔ 与 ＴＣ ｔ 分别代表全球在 ｔ 年的发文总量及被引总量；∑ＴＰ 与∑ＴＣ 分别代表全球范围内和∑Ｐ 与

１６６２　 ６ 期 　 　 　 赵金羽　 等：基于文献计量的人地系统耦合研究动态及热点 　
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∑Ｃ ， 相同时间段内的发文总量及被引总量。

ＡＩｔｉ ＝ １ 代表国家 ｉ 在 ｔ 年的研究强度等于全球平均水平，而ＡＩｔｉ＞１ 或 ＡＩｔｉ＜１ 则代表国家 ｉ 在 ｔ 年的研究强

度大于或小于全球平均水平。 同理ＡＡＩｔｉ ＝ １， 代表国家 ｉ 在 ｔ 年的学术影响等于全球平均水平，而ＡＡＩｔｉ＞１ 或

ＡＡＩｔｉ＜１ 则代表国家 ｉ 在 ｔ 年的学术影响高于或低于全球平均水平。

２　 结果与分析

２．１　 人地耦合研究概况

２．１．１　 文献发表趋势分析

　 　 为了更加直观地展示出人地耦合相关研究在全球的变化趋势，本研究绘制了人地耦合领域全球年发文量

及篇均被引量变化趋势图（图 １）。 从图 １ 可以看出，１９９４—２０２２ 年该领域的发文量呈现总体上升的趋势，表
明该领域受到学者的广泛关注，具有较强的发展潜力。 从发文量上可将人地耦合领域的研究发展分为三个阶

段：（１）起步阶段（１９９４—１９９９ 年），本阶段的全球年均发文量较低，仅有 ２２ 篇，随后的 ２０００ 年是研究发展的

一个转折点，该年度的发文量首次达到 ４０ 篇。 （２）波动增长阶段（２０００—２００８ 年），虽然本阶段的发文量有一

定波动，但从总体上看，全球年均发文量得到明显提高，达到 ６９ 篇，且 ２００７ 年发文量首次突破 １００ 篇（１０７
篇），说明有更多的学者关注并着手研究人类社会发展与陆地生态系统间的相互作用关系。 （３）快速发展阶

段（２００９ 年—今），２００９ 年之后，该领域发表的文章数量陡增，全球年均发文量达到 ３６７ 篇，年均增长率为

１８．３７％。 这表明该主题正成为学者们研究的重点，相关研究工作的开展也愈发丰富。
１９９４—２０２２ 年该领域的文章总被引量为 １９６８８８ 次，篇均引用量为 ３３．５６ 次。 此外，篇均引用量在 １９９９

年达到最高，为 １１０．８４ 次，随后整体便呈现下降趋势： 一方面，文章的发表时间与引用时间之间通常会存在滞

后效应，另一方面学者们更倾向于引用高影响力的文章［２１—２２］，从而使得逐年篇均被引量呈总体下降的趋势。

图 １　 １９９４—２０２３ 年 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集数据库中人地耦合领域全球年发文量及篇均被引量

Ｆｉｇ．１　 Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｃｉｔａｔｉｏｎｓ ｐｅｒ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｃｏｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｄａｔａｂａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｃｏｕｐｌｅｄ ｈｕｍａｎ ａｎｄ

ｎａｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｒｏｍ １９９４ ｔｏ ２０２３

２．１．２　 高发文期刊

１９９４—２０２３ 年间 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集数据库中收录的人地耦合领域的相关文献来源期刊共有 ４０８
种，表 ２ 列出了载文量排名前十的期刊，其中 Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ 载文量最高（４９５ 篇），占总文献的 ８．１３％，是该领域

的主要来源期刊；Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 总被引次数（８２５３ 次）最高，而 Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 篇均被引

次数（２８．０７ 次）最高，两个期刊的 Ｈ 指数分别排名第二和第一，说明两个期刊在该领域中的相对重要性较

高［２３］；Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ 影响因子（ＩＦ＝ １１．０７）最高，但在人地耦合研究领域发文量并不突出，仅占

２６６２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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总文献的 ２．３７％。
２．２　 主要研究力量及合作情况

２．２．１　 研究国家分析

（１）发文量及被引量

１９９４—２０２３ 年间的人地耦合文献来自全球 １２４ 个国家，表 ３ 列出了发文量排名前 １０ 的国家，图 ２ 直观展

示了这些国家发文量及篇均被引量的差异。 中国的发文量（２０２０ 篇）排名第一，总被引排名第二，说明我国对

该领域投入的研究力度较大，但篇均被引量与中介中心性并不高，说明发文的原创性及世界影响力仍有待提

高。 虽然美国总发文量（１３０８ 篇）不及中国，但其总被引及中介中心性都排名第一，说明该国在人地耦合领域

的文章影响力较大，对该领域的发展起着关键作用。 另外，荷兰（２４９ 篇）、西班牙（１９９ 篇）、法国（１８２ 篇）的
发文量虽然不高，但篇均被引量均超过 ３０ 次，说明这些国家的发文质量较高，在该领域的学术影响力较大。

表 ２　 人地耦合领域载文量排名前 １０ 的外文期刊

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｐ １０ ｍｏｓｔ ａｃｔｉｖｅ ｆｏｒｅｉｇｎ ｊｏｕｒｎａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｃｏｕｐｌｅｄ ｈｕｍａｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ

排名
Ｒａｎｋ

期刊名称
Ｊｏｕｒｎａｌ

文献数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ

占文献总
数比例 ／ ％

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｔｏｔａｌ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ

总被引频次
Ｔｏｔａｌ ｃｉｔｅｄ

ｔｉｍｅｓ

篇均被引频次
Ａｖｅｒａｇｅ ｃｉｔｅｄ
ｔｉｍｅｓ ｐｅｒ ｐａｐｅｒ

影响因子
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ

１ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ４９５ ８．１３ ２６４１ ５．３４ ３．８９
２ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ３５２ ５．７８ ８２５３ ２３．４５ ６．２６
３ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２８０ ４．６ ７８６０ ２８．０７ １０．７５
４ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ２５２ ４．１４ ６４４３ ２５．５７ ６．９１
５ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ １６２ ２．６６ ３７３３ ２３．０４ ８．９１
６ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ １５４ ２．５３ ５４８３ ３５．６ ８．１２
７ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ １４４ ２．３７ ２８０８ １９．５ １０．０７
８ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ １３８ ２．２７ ３７０８ ２６．８７ ５．０４

９ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｐｕｂｌｉｃ Ｈｅａｌｔｈ １３３ ２．１９ ８２５ ６．２ ４．６１

１０ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ １１０ １．８１ １５６０ １４．１８ ５．３５

　 　 影响因子来源于中国科学院 ２０２２ 年 １２ 月 ２０ 日发布的期刊分区表基础版（３ 年平均 ＩＦ）

表 ３　 人地耦合研究排名前 １０ 的国家

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｐ １０ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｏｆ ｃｏｕｐｌｅｄ ｈｕｍａｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ

排名
Ｒａｎｋ

国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

发文数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ

总被引频次
Ｔｏｔａｌ ｃｉｔｅｄ ｔｉｍｅｓ

篇均被引频次
Ａｖｅｒａｇｅ ｃｉｔｅｄ ｔｉｍｅｓ

ｐｅｒ ｐａｐｅｒ

中心性
Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

１ 中国 ２０２０ ３９３１９ １９．４６ ０．０３
２ 美国 １３０８ ４３２５５ ３３．０７ ０．２１
３ 德国 ５８８ １２１８４ ２０．７２ ０．１１
４ 英国 ４０５ １０６７８ ２６．３７ ０．１９
５ 澳大利亚 ３５３ １０４０１ ２９．４６ ０．０２
６ 加拿大 ２６１ ４１２２ １５．７９ ０．０１
７ 意大利 ２５３ ４７２４ １８．６７ ０．０１
８ 荷兰 ２４９ ８９６４ ３６ ０．０４
９ 西班牙 １９９ ６７７５ ３４．０５ ０．０１
１０ 法国 １８２ ５７７０ ３１．７ ０．０８

（２）合作网络分析

借助 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ （ｖｅｒｓｉｏｎ １．６．１９）软件对发文量排名前 ５０ 的国家进行共现网络分析，得到共 ８４２ 条连接

线、３ 个聚类的国家合作网络图谱（图 ３）。 图中的各个节点代表国家，节点越大表示该国在人地耦合领域发

文量越多，节点间的连接线条越粗则表示两国之间合作发文数量越多，即合作关系越密切。 由图 ３ 可以看出

中美两国间的连接线条最粗，还依次是最大的两个节点，说明两国是全球人地耦合研究中最大的合作关系体。
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　 图 ２　 １９９４—２０２３ 年人地耦合研究发文量排名前 １０ 的国家及其

篇均被引量

Ｆｉｇ．２　 Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｉｔａｔｉｏｎｓ ｐｅｒ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｐ １０ ｍｏｓｔ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｃｏｕｐｌｅｄ ｈｕｍａｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ

ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｒｏｍ １９９４ ｔｏ ２０２３

除美国外，中国与澳大利亚、德国、英国、加拿大、荷兰等

国的合作也较为密切，这与中国 “请进来，走出去”的科

研战略有很大关系［２４］，有利于我国明确人地耦合研究

领域的重点与热点问题。 此外，国家间广泛的合作与研

究主题也有一定关联：随着全球化的发展，人类与陆地

生态系统间的耦合研究不能局限于某个特定地点，而应

该注重大尺度下多个地点之间的远程相互作用［２５］。
（３）主要国家的研究强度及影响力变化

借助活力指数（ＡＩ）和吸引力指数（ＡＡＩ）对发文量

排名前 １０ 的国家在人地耦合研究领域的研究强度及影

响力进行评估，结果用象限图（图 ４）表示。 第Ⅰ象限的

点表示该国 ＡＩ 和 ＡＡＩ 指数均高于全球平均水平的年

份；第Ⅱ象限的点表示该国 ＡＡＩ 指数高于全球平均水

平但 ＡＩ 指数低于全球平均水平的年份；第Ⅲ象限的点

表示该国 ＡＩ 和 ＡＡＩ 指数均低于全球平均水平的年份；第Ⅳ象限的点表示该国 ＡＩ 指数高于全球平均水平但

ＡＡＩ 指数低于全球平均水平的年份［２６］。

图 ３　 国家合作网络图谱

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

除美国外，其他国家的 ＡＩ 和 ＡＡＩ 指数在研究期间均呈上升趋势。 图 ４ 可以看出，虽然早期中国在人地耦

合领域的研究强度及学术影响力均低于全球平均，但自 ２０１７ 年后中国的在该领域的研究强度都高于全球平

均水平，说明习近平于党的十九大首次提出的“人与自然生命共同体”理念愈发深入人心，促使学者投入更多

力量来探索人类社会发展与自然生态系统间的耦合机制［２７］，但需要注意的是其学术影响力仍低于全球平均

水平，说明研究的创新性还有待提高。 相比之下，虽然近年来美国的研究强度低于全球平均水平，且学术影响

力略有下降，但由图 ４ 可见美国两个指数均高于全球平均水平的年份是最多的，即该国在全球人地耦合研究

领域中占据重要地位。 此外，虽然意大利、荷兰、西班牙及法国对人地耦合的研究起步较晚，但自从步入 ２１ 世

纪，这几个国家的两个指数均高于全球平均水平的年份都较多，说明这些国家在该领域的研究实力都较强。
最后，从各个点到参考线的距离可以看出，除中国和意大利以外，其他国家的折现波动都较为剧烈，说明两国
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的研究强度与学术影响力在大多数年份是平衡的。

图 ４　 前 １０ 名国家的 ＡＩ与 ＡＡＩ关系图：中国和美国；德国和英国；澳大利亚和加拿大；意大利和荷兰；西班牙和法国；第一象限点数图

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＡＩ ａｎｄ ＡＡＩ ｆｏｒ ｔｏｐ １０ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ：Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ＵＳＡ； Ｇｅｒｍａｎｙ ａｎｄ Ｅｎｇｌａｎｄ； Ａｕｓｔｒａｌｉａ ａｎｄ Ｃａｎａｄａ； Ｉｔａｌｙ ａｎｄ

Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ； Ｓｐａｉｎ ａｎｄ Ｆｒａｎｃｅ； Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｑｕａｄｒａｎｔ Ⅰ

参考线 ｘ＝ ｙ 表示一个国家人地耦合研究的强度与影响力的平衡状态

２．２．２　 研究机构分析

（１）国际主要研究机构

１９９４—２０２３ 年间，人地耦合领域发文量排名前 １０ 的机构包括：中国科学院、北京师范大学、美国地质调

查局、北京大学、中国地质大学、美国林业部等（表 ４），发文量在 ５２—５８６ 篇之间，总被引次数在 １４４７—１７４６３
之间，权重链接总强度在 ３１—２７８ 之间。 发文量排名前 １０ 的研究机构中有 ４ 个来自中国，其中中国科学院发

文量（５８６ 篇）、总被引次数（１７４６３ 次）及权重链接总强度（２７８）均位列第一，可见该机构在人地耦合领域投入

的科研力量较多，与其他机构的合作开展较广泛，但需要注意的是其篇均被引量并不高，说明文章在国际中的

影响力仍有待提高。 相比之下， 阿姆斯特丹自由大学、亥姆霍兹环境研究中心、威斯康星大学虽然发文量不

高，但篇均被引量较高，分别为 ８６．１７、５６．７３、４８．１６ 次，说明这些机构的发文质量较高，学术影响力较大。
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表 ４　 人地耦合领域发文量排名前 １０ 的研究机构

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｏｐ １０ ｍｏｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｃｏｕｐｌｅｄ ｈｕｍａｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ

排名
Ｒａｎｋ

研究机构
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ

国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

发文数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ

总被引频次
Ｔｏｔａｌ ｃｉｔｅｄ ｔｉｍｅｓ

篇均被引频次
Ａｖｅｒａｇｅ ｃｉｔｅｄ
ｔｉｍｅｓ ｐｅｒ ｐａｐｅｒ

权重链接总强度
Ｔｏｔａｌ ｌｉｎｋ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ

１ 中国科学院 中国 ５８６ １７４６３ ２９．８ ２７８
２ 北京师范大学 中国 ２０７ ５７１６ ２７．６１ １１０
３ 美国地质调查局 美国 ８３ ３７５１ ４５．１９ ４４
４ 北京大学 中国 ７７ ３２６２ ４２．３６ ５４
５ 中国地质大学 中国 ７５ １４４７ １９．２９ ４０
６ 美国林业部 美国 ７４ ２２０７ ２９．８２ ４０
７ 亥姆霍兹环境研究中心 德国 ６７ ３８０１ ５６．７３ ４７
８ 瓦赫宁根大学 荷兰 ６０ １７７７ ２９．６２ ３１
９ 威斯康星大学 美国 ５５ ２６４９ ４８．１６ ３１
１０ 阿姆斯特丹自由大学 荷兰 ５２ ４４８１ ８６．１７ １１９

（２）合作网络分析

图 ５ 展示了人地耦合领域发文量前 ５０ 机构的合作网络图谱，各节点大小代表机构发文量的数量多少，节
点间连接线的粗细表示机构间合作的密切程度，而节点及连接线的颜色则代表机构合作发文的年份，颜色越

深说明合作越早。 从总体来看，最早开展人地耦合研究的国家是美国，其次是欧洲国家，即欧美各国在早期就

开展了较为广泛的合作，而中国则是近 ５ 年才开始较多的国际合作。

图 ５　 人地耦合领域文献来源机构及其合作网络图谱

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｃｏｕｐｌｅｄ ｈｕｍａｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

２．２．３　 主要作者分析

（１）发文量及被引量

表 ５ 展示了 １９９４—２０２３ 年人地耦合领域发文量前 １０ 的作者，其中有 ４ 位作者来自中国： Ｐｅｎｇ Ｊ，发文量

２１ 篇，被引量 １４２３ 次、Ｆｕ ＢＪ，发文量 ２０ 篇，被引量 １３５９ 次、Ｌｉｕ ＹＸ，发文量 １７ 篇，被引量 １３９２ 次、Ｏｕｙａｎｇ ＺＹ，
发文量 １７ 篇，被引量 ５２６ 次，是国内人地耦合研究领域的核心作者，其他高发文作者均来自欧洲，说明欧洲学

者对人类社会发展与自然生态系统间的相互作用关注度较高。
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表 ５　 人地耦合领域发文量排名前 １０ 的作者

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｏｐ １０ ｍｏｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｃｏｕｐｌｅｄ ｈｕｍａｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ

排名
Ｒａｎｋ

作者
Ａｕｔｈｏｒ

发文数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ

总被引频次
Ｔｏｔａｌ ｃｉｔｅｄ

ｔｉｍｅｓ

所在国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

排名
Ｒａｎｋ

作者
Ａｕｔｈｏｒ

发文数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ

总被引频次
Ｔｏｔａｌ ｃｉｔｅｄ

ｔｉｍｅｓ

所在国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

１ Ｖｅｒｂｕｒｇ ＰＨ ２３ １２７８ 荷兰 ６ Ｌｉｕ ＹＸ １７ １３９２ 中国

２ Ｔａｐｐｅｉｎｅｒ Ｕ ２１ １４８５ 奥地利 ７ Ｓｃｈｉｒｐｋｅ Ｕ １７ ９１７ 奥地利

３ Ｐｅｎｇ Ｊ ２１ １４２３ 中国 ８ Ｏｕｙａｎｇ ＺＹ １７ ５２６ 中国

４ Ｆｕ ＢＪ ２０ １３５９ 中国 ９ Ｌａｖｏｒｅｌ Ｓ １６ ２４５３ 法国

５ Ｔａｓｓｅｒ Ｅ １８ １１０２ 意大利 １０ Ｍａｒｔíｎ⁃Ｌóｐｅｚ Ｂ １６ １６９６ 西班牙

（２）协作关系分析

图 ６ 展示了 １９９４—２０２３ 年间在人地耦合领域发文量高于 ５ 篇的 ３２６ 位作者及其合作关系（作者总数为

２２４４２ 人），与机构共现图类似，节点越大，代表该作者发文数量越多；节点间连接线越粗，代表作者间的合作

越密切；在不同的作者集群（即不同颜色的聚类簇）中，最大的节点即为该集群中的核心作者，他们对拓宽研

究领域、推进研究发展起着重要作用。 从图中可以看出该领域出现了 ５ 个合作密切的作者集群，核心作者包

括 Ｖｅｒｂｕｒｇ ＰＨ（发文量 ２３，被引频次 １２７８，篇均被引频次 ５５．５７，权重链接总强度 ３０）、彭建（Ｐｅｎｇ Ｊ，发文量

２１，被引频次 １４２３，篇均被引频次 ６７．７６，权重链接总强度 ２４）、傅伯杰（Ｆｕ ＢＪ，发文量 ２０，被引频次 １３５９，篇均

被引频次 ６７．９５，权重链接总强度 ３２）、欧阳志云（Ｏｕｙａｎｇ ＺＹ，发文量 １７，被引频次 ５２６，篇均被引频次 ３０．９４，
权重链接总强度 ３６）、以白杨（Ｂａｉ Ｙ，发文量 １３，被引频次 ６０８，篇均被引频次 ４６．７７，权重链接总强度 ３９）。

图 ６　 人地耦合领域文章主要作者及其合作网络图谱

Ｆｉｇ．６　 Ｍａｉｎ ａｕｔｈｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｃｏｕｐｌｅｄ ｈｕｍａｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

２．３　 研究热点与前沿分析

２．３．１　 关键词共现分析

借助 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ （ｖｅｒｓｉｏｎ １．６．１９）软件对出现频次不低于 ３０ 次的关键词进行共现网络图谱绘制，图谱中

共出现 ３１４ 个关键词节点，其中出现频率位于前 ５ 的关键词包括：ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ（生态系统服务，１０３０
次）、ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ （保护， ８１０ 次）、ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ （管理， ８０４ 次）、 ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ （土地利用变化， ６５０ 次）、
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ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ（城镇化，６１４ 次）。 可见，由于人类生产生活对自然生态系统的影响愈发强烈，学者们愈发关注城

镇化对自然环境的影响，并尝试生态系统管理、土地利用优化等方式对自然生态系统进行保护，保证可持续的

生态系统服务，做到人与自然的和谐共生。
由于关键词是对研究内容的高度概括［２８］，图 ７ 中共出现的 ４ 个关键词聚类能够帮助我们明晰人地耦合

领域的研究热点：蓝色聚类主要是对各种生态系统服务的评估及定价，同时考虑社会发展需求，重点探究社

会⁃生态系统同步发展的最优模式；黄色聚类主要关注人类活动与生物多样性间的关联，尤其是放牧利用对草

地生态系统的影响；红色聚类主要通过模型模拟及预测的方法探究城镇化、城市扩张等土地利用变化与自然

生态系统间的影响与相互作用；绿色聚类主要是对小尺度下生态要素间的耦合进行研究，如在流域尺度下，探
究基于物质交换（碳、氮、磷等）的水体与陆地植被的耦合关系。

图 ７　 关键词共现网络图谱

Ｆｉｇ．７　 Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

２．３．２　 突现词分析

突现词检测能够以量化的方式追踪特定时间尺度下的研究前沿［２９］。 图 ８ 展示了 １９９４—２０２３ 年人地耦

合研究领域的突现词情况，其中的柱形的长度表示该关键词出现的时间段，颜色深浅则表示爆发强度的高低。
基于突现词出现的时间，本研究划分出三个时期：（１）１９９４—１９９７ 年，人地耦合研究多聚焦在全球气候变化背

景下“社会生产”与自然环境间的相互作用，如农业生产对生态系统水质、水量的影响［３０］；以可持续发展为目

标，探究与当地环境保护相协调的林业生产模式［３１］；放牧活动对土壤微生物生物量的影响以及对土壤、植被

等的溢出效应［３２］等；（２）１９９８—２００２ 年，探究人类生产活动与自然环境间的耦合机制依旧是本时期的重点，
同时，生物多样性、群落、水质、氮、模型的相关研究也成为该时期的研究热点。 从突现强度来看，生物多样性

（突现强度：４３．１８）受到的关注较高，相关研究包括：探究无脊椎动物 α 多样性如何通过养分循环、微气候、水
文调节等与粮食作物生长过程相耦合［３３］；利用新兴的生态经济学中的分析方法对生物多样性价值进行评估，
进而推出恢复生物多样性、增强生态系统功能的政策与方法［３４］。 此外还有学者利用社会和环境生命周期评

估法（Ｓｏｃｉａｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ＳＥＬＣＡ）对水、气体、能量等在社会⁃生态系统中的循环流

动进行分析［３５］，进而明确维持和改变生命周期的关键因子。 但受限于当时的技术水平，在较大时空尺度下获

取各类生态要素的观测数据十分困难［３６］，因此该时期多为针对单一要素的小尺度研究。 （３）２００３—２０２３ 年，
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图 ８　 突现词分析

Ｆｉｇ．８　 Ｂｕｒｓｔ ｗｏｒｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

随着 ３Ｓ 技术的不断发展以及城镇化进程逐渐加快，景观、区域等较大尺度下的人地耦合研究已成为该领域的

前沿。 如利用耦合协调度模型（Ｃｏｕｐｌｉｎｇ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ Ｄｅｇｒｅｅ Ｍｏｄｅｌ， ＣＣＤＭ）探究城市与环境子系统间耦合协

调度的变化，同时分析影响系统间协调发展的关键因素［３７］；基于水分平衡模型、环境响应模型、城市化模型等

构建耦合模型，探究城市与自然系统间水⁃能⁃环境（ｗａｔｅｒ， ｅｎｅｒｇｙ， ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｗ⁃Ｅ⁃Ｅ）的纽带关系［３８］；
由于流域是包含了水、土、气、生、人的“自然⁃社会⁃经济”复杂系统，是研究人地耦合机制的关键尺度，有学者

利用社会⁃生态系统框架（ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ）对影响流域生态环境的潜在因素进行诊断分析，
并兼顾区域的社会经济发展，提出流域治理的最优路径［３９］。

３　 结论与展望

３．１　 结论

本文基于文献计量方法，借助 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ、Ｒ 语言等软件，对 １９９４—２０２３ 年人地耦合领域的研究动态及热

点进行了可视化分析，并使用 ＡＩ 和 ＡＡＩ 指数对主要国家的研究效率和学术影响力进行了评价，得出的结论

如下：
（１） 从发文量来看，人地耦合研究可分为三个阶段：起步阶段（１９９４—１９９９ 年）、波动增长阶段（２０００—

２００８ 年）、快速发展阶段（２００９—２０２３ 年），可见 １９９４—２０２３ 年的相关发文量不断增加，研究数量、尺度及方

法都在不断提升，说明该领域受到各国学者的广泛关注。
（２）从主要研究力量来看，中国在近 ５ 年的发文量远超其他国家，研究强度较高，但从总被引量及 ＡＡＩ 指

数可以看出学术影响力仍是欧美国家占主导地位，其中美国的学术影响力最高。 此外，欧美国家在上世纪便

开展了较为广泛的合作，而中国的国际合作开展较晚，国际合作及作者合作仍有待加强。
（３）从关键词聚类情况来看，人地耦合领域的研究主题包括：基于生态系统服务评估探究社会⁃生态系统

同步发展的最优模式；人类生活生产与生物多样性的耦合关系；基于模型模拟及预测方法，探究城镇化与自然
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生态系统间的影响与相互作用；小尺度下生态要素间的耦合机制研究。
（４）从突现词演变情况来看，人地耦合研究从起初的小尺度下基于单一生态要素的社会⁃生态系统耦合关

系探究逐渐转变为大尺度下多要素、多系统耦合机制的研究，研究框架及模型也愈发多样。 研究目标也从起

初仅强调自然生态系统服务的供需平衡到制定出能够促进人类社会经济与自然生态系统和谐共生、同步发展

的宏观调控政策。
３．２　 展望

随着中国步入生态文明建设新时代，我国愈发重视人与自然的内在联系与耦合机制研究，相关发文量迅

速增加，可见中国在人地耦合研究领域正努力赶超国际先进水平。 然而，与欧美国家相比，我国在人地耦合理

论方法的创新性及工程实践案例方面仍有待提高。 未来该领域的研究应重点关注以下几个方面：
（１）着重开发应用于中、大尺度，耦合多要素、多系统的分析方法、框架及模型。 虽然目前已有学者基于

多种生态过程构建出探究多要素间相互作用关系的耦合模型［４０］，但仅适用于特定的生态系统类型，适用于景

观、区域等较大尺度的，兼顾自然要素以及社会、经济要素的耦合模型仍十分缺乏。 此外，亟需将文化、科创、
生态政策作为可量化的重要指标纳入分析框架，并进一步探究这些指标对自然⁃经济⁃社会系统耦合机制的

影响。
（２）构建以自然保护为根本、社会高质量发展为目标、政策制度为重要手段的自然⁃经济⁃社会系统一体化

管理模式。 从本研究的热点分析可以看出，生态系统服务始终是人地耦合领域的重点话题，它是人类生活、生
产的基础，但随着人口增加、城镇化、工农业发展，人类对生态系统的干扰也愈发频繁，对生态系统产品及服务

的需求也与日俱增。 对此，以多尺度下要素间、系统间的耦合机制为科学基础，通过政策、法律、教育等手段在

社会⁃经济端调节人口、鼓励可持续生产模式、倡导绿色生活方式，在自然生态系统端对受损生态系统进行修

复、对良性生态系统进行优化、对优质生态系统进行保护，做到生态系统服务供需两端相匹配是人与自然和谐

共生的核心。
（３）开展更多人地耦合研究合作，建立国际交流平台。 近年来，我国在人地耦合方面的研究力量不断壮

大，但与他国的交流合作依旧较少。 对此，开展国际合作不仅能够丰富人地耦合理论、方法、技术等知识库，还
能将耦合理论应用于更多国家的实践中，如将“山水林田湖草”生态保护与修复工程应用到具有类似水热等

自然环境条件的区域，以此丰富领域的实践案例，不仅有利于耦合理论方法的调整优化、实践经验的积累，还
有利于得出普适性的研究成果，帮助各国的保护修复工作朝向全球目标的方向发展。
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