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摘要：草地生态系统生产力稳定性对维持草地生态系统服务和功能至关重要。 为深入了解草地生态系统生产力稳定性的研究

脉络，本文基于文献计量学方法使用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ、ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 等软件，以 １９９８—２０２４ 年间 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心数据库中相关文献为

数据源进行可视化统计分析，系统总结了草地生态系统生产力稳定性的研究进展。 结果表明：（１）１９９８—２０２４ 年草地生产力稳

定性的相关研究发文量呈现上升趋势，中国在该领域的研究实力全球领先，中国科学院和兰州大学发文量突出，Ｃｏｌｌｉｎｓ， Ｓｃｏｔｔ Ｌ

和 Ｅｉｓｅｎｈａｕｅｒ， Ｎｉｃｏ 等为主要核心作者；（２）研究热点“生物多样性”、“生态系统生产力”和“时间稳定性”始终是核心主题，说

明生物多样性与稳定性的关系始终是研究热点；（３）研究方法丰富和完善，研究方向从关注地上生物多样性与稳定性的关系扩

展到同时关注地上与地下生物多样性与稳定性的关系，并且更加全面阐述了全球变化因子对草地生态系统生产力稳定性的影

响及机制，解析了不同时空尺度上草地生产力稳定性的响应机制。 未来研究可以聚焦于全球变化多因子对草地稳定性的影响，

同时推动长期实验的开展和跨学科合作，共同促进草地生态学的深入发展。
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ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ｗｈｉｌｅ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｊｏｉｎｔｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｉｎ⁃ｄｅｐｔｈ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ； ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ； ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ； ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ

草地生态系统占全球陆地表面约 ４０％［１］，在碳循环、生物多样性保护和农业生产中起着至关重要的作

用，还提供水资源调节和气候调控等重要的生态系统服务［２］。 然而，全球草地正面临多重挑战，例如极端气

候频发、土地盐碱化和人类活动干扰等，这些因素使草地生物多样性和稳定性面临严重的威胁［３］。
由于稳定的生态系统对于为人类提供可持续的生态产品和服务至关重要［４—５］，因此，迫切需要厘清草地

生态系统生产力稳定性的研究脉络。 生态系统生产力稳定性指的是生态系统在不同时间尺度下应对外部干

扰或环境变化时维持其结构和功能的能力，可通过稳定性、抵抗力、恢复力和敏感性衡量［６—７］。 通过生态系统

生产力稳定性的研究，可以识别影响生态系统稳定性的关键因素，为生态保护和管理决策提供科学依据。
生态系统生产力稳定性受多种因素影响，例如生物多样性、气候变化和人为干扰等。 例如，研究发现生物

多样性越高以及物种异步性越高的草地在应对干扰时更稳定［４，８］。 此外，优势物种稳定性通过选择效应可以

维持生态系统的稳定［４］。 这些发现加深了对草地生态系统稳定性的理解，为草地管理和保护提供了科学

依据。
然而，目前尚缺乏对草地生态系统生产力稳定性研究脉络的定量分析。 文献计量学作为一种定量分析方

法，通过分析大量科学文献，可以全面了解该领域中的发展趋势、热点和前沿领域［９］。 本文基于 Ｗｅｂ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心数据集收录的草地生态系统稳定性研究文献，运用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件和 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 软件对其进行梳

理和可视化计量分析，为草地生态系统生产力稳定性研究提供理论参考。

１　 数据来源及方法

１．１　 数据来源

本文选取 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ （ＷＯＳ）核心合集数据库为数据来源并利用高级检索进行搜索，由于“草地生态

系统生产力稳定性”在英文翻译中形式不统一，所以 ＷＯＳ 检索条件设置为：ＴＳ ＝ （ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＯＲ ｓｔｅｐｐｅ ＯＲ
ｍｅａｄｏｗ）ＡＮＤ ＴＳ ＝ （ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ＯＲ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ＯＲ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ＯＲ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ），语种为“Ｅｎｇｌｉｓｈ”。 检索时间跨度为

１９９８ 年至 ２０２４ 年 ８ 月（检索时间截止为 ２０２４ 年 ８ 月 ２８ 日），对检索结果逐条筛选，删除不相关的文章以及不

符合主体的文献，共检索文献 １６３２ 篇。 将筛选后的文献以“全记录与引用的参考文献”的格式下载保存为纯

文本文件，作为分析数据的样本。
１．２　 分析方法

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 是一款用于分析和可视化科学文献中的知识结构和动态发展的软件工具，ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 是一款用

于构建和可视化文献计量学网络的软件工具。 本文利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ６．３．Ｒ１ 软件和 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 软件相结合，对草

地生态系统稳定性研究领域文献进行了知识图谱绘制展示了其研究机构、作者、关键词热点和突现词等信息，
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采用 Ｓｃｉｍａｇｏ Ｇｒａｐｈｉｃａ 软件绘制国际合作网络图，图中圈的大小代表发文量的多少，圈越大表示该国家发文量

越多。

图 １　 １９９８—２０２４ 年文献年度发文量

Ｆｉｇ．１　 Ａｎｎｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０２４

２　 结果与分析

２．１　 年发文量分析

发文的数量可以体现该领域的研究热度［１０］。 草地

生态系统生产力稳定性的论文自 １９９８ 年至 ２０２４ 年可

以大致分成三个阶段（图 １）：第一个阶段（１９９８—２００８
年）处于起步阶段，论文发表数量较少，说明对草地生

态系统生产力稳定性的研究关注度较低；第二个阶段

（２００９—２０１７）年出现增长趋势，论文数量每年都有所

增加，幅度相对平稳；第三阶段（２０１８—２０２４）年论文数

量快速增长，２０２２ 年和 ２０２３ 年达到顶峰，分别为 １９７
篇和 １９４ 篇，有关草地生态系统生产力稳定性的研究受

到极大关注，活跃度显著增加。 在过去 ２６ 年中草地生

态系统稳定性领域得到了越来越多的关注，尽管在某些年份有些波动，但总体趋势向上。
２．２　 发文国家分布

一个国家或地区在某一领域的研究活跃度通常通过其发表的论文数量来衡量，论文数量越多则活跃程度

越大；国家或地区在该领域的科研实力和关注度可以参考 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 计算的中介中心性来衡量，当中介中心性

大于 ０．１ 时，该节点被认为是网络中的重要节点，节点越大，影响力越大［１１］。 研究国家的中心性可以反映其

在研究网络中的重要性和影响力，显示出其在知识传播和合作中的角色［１２］。
中国在该领域的研究活动最为活跃，发文量达 ７５６ 篇，占总发文量 ４６．３２％，远超美国 ４２６ 篇、德国 １７７ 篇

等其它国家（表 １）。 自 ２００９ 年至 ２０２４ 年，除中国外，北美和欧洲等地区的发文量也比较高，表明这些地区同

样在研究草地生态系统生产力稳定性方面投入了大量的科研资源。 同时，美国、德国和英国的中介中心性超

过 ０．１，表明这些国家在国家合作网络中占有重要地位。 发文量的国家合作关系图谱表明草地生态系统生产

力稳定性的研究已经形成了以中国、美国和欧洲等地区为主的全球研究格局（图 ２）。 其中欧洲的研究网络较

为密集，一部分国家同中国联系紧密（如美国、德国等），德国虽然发表数量不是最多，但其中介中心性最高，
为 ０．２３，说明这些国家对该领域研究关注度较高且国家之间合作交流频繁。

表 １　 发文量前 ５ 名的国家

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｐ ５ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ

排名
Ｒａｎｋ

国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

数量
Ｃｏｕｎｔ

总发文量所占比
Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ

中介中心性
Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

１ 中国 ７５６ ４６．３２％ ０．０６

２ 美国 ４２６ ２６．１０％ ０．１１

３ 德国 １７７ １０．８５％ ０．２３

４ 英国 １１５ ７．０５％ ０．１０

５ 法国 １１２ ６．８６％ ０．０５

２．３　 发文机构分布

研究机构合作网络可以识别主要的合作伙伴和研究热点，从而揭示不同机构之间的协作关系，进而了解

该领域的合作模式和趋势［１２］。 分析机构的研究输出和中心性变化，则可以识别该领域中关键研究机构在科

学发展中的作用。 根据对研究机构的统计和机构合作网络图谱分析，中国科学院在该领域的研究最为突出，
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图 ２　 不同国家发文量及合作关系图谱

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｐ ｏｆ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ

数量达 ８４３ 篇，占总发文量的 ５１．６５％，且中介中心性最高，在合作网络中具有重要的中介作用。 其次，兰州大

学和加利福尼亚大学也在该领域有较强的学术产出，分别 ７７ 篇和 ７２ 篇（表 ２）。

表 ２　 发文量前 ５ 名的 ＷＯＳ 机构

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｐ ５ ＷＯＳ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ

排名
Ｒａｎｋ

ＷＯＳ 机构名称
ＷＯＳ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ

数量
Ｃｏｕｎｔ

总发文量所占比
Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ

中介中心性
Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

１ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ８４３ ５１．６５％ ０．１２

２ Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ７７ ４．７２％ ０．０３

３ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ７２ ４．４１％ ０．０１

４ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ７０ ４．２９％ ０．０４

５ Ｐｅｋｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ６８ ４．１７％ ０．０１

　 　 ＷＯＳ： Ｗｅｂ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集数据库 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｏｒｅ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

２．４　 主要研究作者

通过作者的发文量和中心性变化，可以识别领域中的新兴研究趋势和关键研究方向。 作者之间的合作网

络可以揭示领域内的合作模式和主要研究合作伙伴，显示作者如何通过合作推动该领域的进步，中心性高的

作者在科学交流中扮演重要角色［１１］。 统计发现 Ｃｏｌｌｉｎｓ， Ｓｃｏｔｔ Ｌ 和发文数量第一，发表了 ３４ 篇文章，其次是

Ｅｉｓｅｎｈａｕｅｒ， Ｎｉｃｏ 和 Ｊｉａｎｇ， Ｌｉｎ，分别为 ２８ 篇和 ２２ 篇（表 ３）。

表 ３　 发文量前 ５ 名的作者

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｐ ５ ａｕｔｈｏｒｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ

排名
Ｒａｎｋ

作者
Ａｕｔｈｏｒ

数量
Ｃｏｕｎｔ

中介中心性
Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

排名
Ｒａｎｋ

作者
Ａｕｔｈｏｒ

数量
Ｃｏｕｎｔ

中介中心性
Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

１ Ｃｏｌｌｉｎｓ， Ｓｃｏｔｔ Ｌ ３４ ０．０８ ４ Ｈａｎ，Ｘｉｎｇｇｕｏ ２１ ０．０７

２ Ｅｉｓｅｎｈａｕｅｒ，Ｎｉｃｏ ２８ ０．１２ ５ Ｓｍｉｔｈ，Ｍｅｌｉｎｄａ Ｄ ２０ ０．０６

３ Ｊｉａｎｇ，Ｌｉｎ ２２ ０．０４

图 ４ 展示了发文量的机构合作关系图谱，结合表 ３ 和图 ４ 可知，Ｅｉｓｅｎｈａｕｅｒ， Ｎｉｃｏ 的中介中心性最高，达 ０．
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１２，其次是 Ｃｏｌｌｉｎｓ， Ｓｃｏｔｔ Ｌ，为 ０．０８，这些专家在该研究领域影响力高且占据重要地位。 图 ４ 中节点聚类呈独

立分散，表明大多数研究人员倾向于进行小规模的独立研究，节点之间的线性连接表明研究人员之间有进行

合作交流。

图 ３　 研究机构合作网络图谱

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｍｏｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓ

图 ４　 发文量主要作者合作关系图谱

Ｆｉｇ．４　 Ｍａｐ ｏｆ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｊｏｒ ａｕｔｈｏｒｓ ｉｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ

２．５　 关键词分析

２．５．１　 关键词聚类及发展趋势

通过聚类分析，可以识别出主要的研究主题和子领域，揭示出研究主题的演变过程，包括新兴主题的出现
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和传统主题的衰退，有助于预测未来的研究方向和发展趋势。 图 ５ 展示了根据关键词在时间序列上变化趋

势，分别选取了不同发展阶段具有代表性的年份，以便观察热点变化；图 ６ 展示了关键词年度热点变化分布，
以便从整个领域的发展年限上观察关键词热点变化。 由此可以得出几个结论：

（１）研究焦点的转变：早期研究（２０１３—２０１５ 年）中“生物多样性”和“生产力”是图中最大的节且是核心

主题，研究热点从“生物多样性”、“生产力”、“稳定性”等关键词向“气候变化”和“恢复力”等关键词发生转

变。 后期研究（２０２０—２０２２ 年）中“生物多样性”依然是中心节点，随着时间推移“氮沉降”、“抵抗力”、“时间

稳定性”及“物种异步性”等关键词逐渐涌现。
（２）研究主题的异同：在 １９９８—２０２４ 年中，“生物多样性”和“生产力”依然是研究的核心主题，说明生物

多样性与稳定性的关系始终是研究热点。 “气候变化”、“恢复力”和“时间稳定性”在后期关键词热图中更加

显著，反映出生态系统应对环境压力的关注度增加。 后期中增加了“高原草甸”和“敏感性”等关键词，显示出

对特定地理区域的研究增加，可能这些地区的稳定性对气候变化的响应更加敏感。

图 ５　 草地生态系统稳定性的研究热点变化趋势

Ｆｉｇ．５　 Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
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图 ６　 草地生态系统稳定性的研究热点分布图

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

２．５．２　 关键词突现

关键词突现性指的是某个关键词在特定时期内出现频率迅速增加，显示该关键词在一定程度上代表了领

域的前沿动态［１２—１３］。
图 ７ 展示了在 １９９８ 年到 ２０２４ 年期间引文突现最强的前 ３０ 个关键词及其相关信息。 通过对这些关键词

的突现强度、突现开始和结束时间的分析，发现在早期中，“ ｒｉｃｈｎｅｓｓ”这一关键词突现强度最高，达 ９． ７２，
“ｓｔａｂｉｌｉｔｙ”次之，为 ９．３，表明探究生物多样性与草地生态系统生产力稳定性的关系是早期的研究热点。 近年

来，关键词如“ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ／ ａｄｄｉｔｉｏｎ”（２０２０—２０２４）突现，说明有关全球变化因子对稳定性影响的关注

度提高。

３　 草地生态系统生产力稳定性的研究进展

３．１　 研究方法的完善

３．１．１　 生产力的估算

传统的草地生态系统生产力稳定性的研究主要依赖于野外观测，包括长期定位观测和控制实验。 研究初

期，Ｎａｅｅｍ 等通过引入“生态箱”，探讨生物多样性对生态系统生产力的影响［１４］；随后 Ｔｉｌｍａｎ 在 Ｃｅｄａｒ Ｃｒｅｅｋ 生

态研究站开展的长期实验，聚焦草地生态系统生产力、生物多样性及其稳定性变化［１５—１６］。 另外，遥感技术的

应用丰富了生态系统稳定性相关数据的获取手段，例如 Ｔｕｃｋｅｒ 等利用红外和可见光谱数据来分析净初级生
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图 ７　 最重要 ３０ 个关键词的突现性分析

Ｆｉｇ．７　 Ｂｕｒｓｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ３０ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｃｉｔａｔｉｏｎ

产力变化［１７］。 随着技术的发展，遥感手段逐步扩展到利用卫星和无人机获取高时间分辨率数据，从而监测草

地植被覆盖、生产力和生物多样性的动态变化［１８］。 近期，Ｘｉａ 等则利用遥感技术和随机森林模型相结合探究

高寒草地稳定性的空间分布及其影响因素［１９］。 新技术和新方法的应用可以有效处理大规模、多维度数据。
生态模型的应用在模拟草地生态系统动态和预测不同情景下的生态系统生产力稳定性方面发挥重要作

用。 直接用于稳定性研究的模型较少，但有些模型可以在一定情景下预测草地生产力变化，从而推断稳定性

变化。 生产力模型因调控因子的不同可以主要分为三类：气候相关模型、光能利用率模型和过程模型［２０］。
１９８９ 年 Ｈｅｉｍａｎｎ 和 Ｋｅｅｌｉｎｇ 基于光能利用率公式开发了计算全球净初级生产力模型，包括 ＢＩＯＭＥ３ 和

ＣＥＮＴＵＲＹ 等。 如今，随机森林模型和深度学习模型可处理大规模数据集，可以更好的预测全球变化背景下

对草地生态系统的变化。 其中深度学习模型可以精准预测归一化植被指数（ＮＤＶＩ），并结合 ＣＡＳＡ 模型进一

步估算草地净初级生产力，为草地生态系统的动态评估提供了强有力的工具［２１］。
３．１．２　 稳定性的量化

随着研究的深入，表征生态系统生产力稳定性的指标更加多元化，例如提出韧性、抵抗力、持久性和变异

性［２２］。 其中，抵抗力指生态系统在面对外部干扰时维持其原有结构和功能的能力，强调系统在压力下保持状
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图 ８　 草地生态系统生产力稳定性的研究进展框架图

Ｆｉｇ．８　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

态的稳固性；恢复力则是草地在受干扰后恢复至原有状态或适应新平衡的能力，体现系统的自我修复和调节

能力；敏感性则指草地对外部干扰或环境变化的反应强度和易受影响的程度，是系统脆弱性的重要表征。 不

同指标的计算见公式 １—３。 单一维度的量化方法在评估草地稳定性方面存在局限性，因此，综合考虑多个指

标对于深入理解草地生态系统稳定性至关重要，例如 Ｚｈａｎｇ 等［２３］ 研究发现，在未退化的草地中，氮富集降低

了生产力稳定性和抵抗力但增强了韧性；而在严重退化草地中，氮富集降低了草地恢复力和韧性，对生产力稳

定性和抵抗力无影响，这说明表征稳定性的不同指标对外部干扰的响应存在差异。：

稳定性＝ １
ＣＶ

＝ μ
σ

（１）

抵抗力＝
􀭵Ｙｎ

Ｙｅ－Ｙｎ

（２）

恢复力＝
Ｙｅ－􀭵Ｙｎ

Ｙｅ＋１－􀭵Ｙｎ

（３）

式中：ＣＶ 指变异系数，μ 为某时间段内群落生产力的平均值，σ 表示相应时间段内生产力的标准差，􀭵Ｙｎ、Ｙｅ、Ｙｅ＋１

分别为表示在正常年份（所有非事件年份的平均值）、事件期间以及事件后一年的群落生产力。
３．１．３　 统计分析的进步

分析方法的进步提升了对生态系统生产力稳定性的解析能力线性回归、主成分分析、冗余分析和方差分

析等多元统计方法的应用为揭示草地生态系统中各变量之间的关系提供了重要基础。 近年来结构方程模型

得到了广泛的应用，它可以揭示变量之间的因果关系且考虑多个变量之间相互作用［２４］。 例如，Ｍａ 等［２５］ 在青

藏高原草地进行的模拟不同浓度氮沉降实验，利用结构方程模型分析发现低氮条件下常见种稳定性对群落稳

定性贡献更大，而高氮条件下物种异步性成为群落稳定性的主导机制。 这些研究方法的不断拓展不仅提升了
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对草地生态系统动态变化的理解，也深化了对其复杂因果关系的全面解析。
３．２　 研究方向的延伸与深化

３．２．１　 生物多样性与草地生产力稳定性的关系

多样性—稳定性理论最早由 ＭａｃＡｒｔｈｕｒ 和 Ｅｌｔｏｎ 提出，他们发现生物多样性与稳定性的正相关关系。
Ｔｉｌｍａｎ 等通过控制实验也验证了这一结论［２６］，由此生物多样性有助于提升生态系统稳定性的普遍性结论愈

加确立。 机制包括生态位互补效应、选择效应等。 例如早期 Ｔｉｌｍａｎ 等发现不同物种间的生态位分化能够提

升生态系统的整体功能［２７］；Ｌｏｒｅａｕ 等发现选择效应和互补效应共同作用从而提升草地生态系统稳定性［２８］。
随着研究的发展，生物多样性概念扩展至多维度指标，像功能多样性和系统发育多样性等。 Ｃａｄｏｔｔｅ 等发现系

统发育多样性较高时，物种对环境波动的反应差异大，由于不同物种之间竞争较弱，从而抵消一部分种间波

动，提升群落的整体稳定性［２９］。 生态系统稳定性也有不同的指标衡量，例如抵抗力、恢复力等。 一般多样性

越高的草地，其抵抗力和对外来入侵物种的防御力越强［３０］。 ｌｓｂｅｌｌ 等基于北美和欧洲的草地实验数据，发现

生物多样性增强了在面对极端气候事件时草地生态系统的抵抗力［２］。
近年来，地上和地下过程的生态联接也是研究生物多样性和生态系统稳定性的热点领域［３１］。 土壤微生

物群落结构和多样性在维持植物多样性与生产力、促进生态系统养分循环和提高植物养分获取能力方面发挥

着重要作用［３２—３４］。 地下生物多样性对草地稳定性同样具有积极作用。 本领域学者提出了土壤微生物多样性

影响生态系统稳定性的潜在机制［３５］：土壤微生物群落可能通过直接或间接作用调节植物多样性和群落组

成［３６—３７］；通过促进植物水分和养分的吸收从而影响地上净初级生产力［３２，３８］；通过调节植物物种异步性这三

个途径来影响生态系统稳定性［３９］。 在全球变化背景下，生物赖以生存的生态环境发生改变，将影响植物与微

生物的耦合关系［４０］，进而影响草地生态系统稳定性。 微生物多样性和植物多样性在维持生态系统稳定性方

面均起到十分重要的作用［３４，４１］。 例如，一项有关全球陆地生态系统的研究发现植物生产力稳定性与腐生真

菌多样性呈正相关，但与植物真菌病原体的丰富度呈负相关［４２］。
３．２．２　 全球变化对草地生产力稳定性的影响

草地生态系统的生产力稳定性受诸多全球变化因子的胁迫，研究者越来越关注生态系统稳定性对环境扰

动的响应模式。 自 １８ 世纪工业革命以来，人类的不当利用加剧了氮沉降、降水变化、全球变暖及土地利用变

化等问题，这些因素深刻影响草地群落的结构、种群组成和生产力稳定性。
近年来，氮沉降和降水利用效率成为研究的新焦点（图 ７）。 研究表明，氮沉降会通过降低物种丰富度、物

种异步性和优势种稳定性降低群落的生产力稳定性［２５，４３］。 然而，少数研究指出氮沉降对草地稳定性没有显

著影响，主要因为氮沉降增强了优势种的稳定性从而维持群落的稳定性［４４］。 此外，Ｃａｒｌｓｓｏｎ 等研究表明，在干

旱胁迫下施氮可以提高草地的抵抗力和恢复力［４５］； Ｘｕ 等研究则首次发现，水分的增加可以提升草地地上生

产力的稳定性，但削弱地下生产力的稳定性，而氮沉降则呈现相反的效果，即降低地上生产力的稳定性但增强

地下生产力的稳定性［４６］。 不同的全球变化因子对草地生态系统稳定性的影响机制不同，因此需要进一步深

入探索不同因子之间的交互作用及其对生产力稳定性的影响机制。
３．２．３　 草地生产力稳定性的维持机制

草地生产力稳定性由多种机制共同维持，主要包括互补效应和选择效应，其中互补效应又可以细分为异

步性效应、投资组合效应、超产效应、促进作用和弱相互作用。 其中，互补效应主要指物种异步性，即不同物种

在特定时间内的生长、繁殖或其他生态活动不同步，这降低了种间竞争中的协方差，从而增强了生态系统稳定

性［４４］。 Ｔｉｌｍａｎ 等发现投资组合效应是生态系统稳定性的主要机制之一，研究表明随着物种丰富度增加，生物

量波动减小，从而提高了群落的稳定性［２７］。 超产效应则说明，群落中由于物种间的互补性或协同作用，总生

产力超过了各物种单独生长时的总和，并增加了低产物种的生物量［８］。 Ｄｏｗｎｉｎｇ 等［４７］ 提出的促进作用表示

群落可以通过改善资源利用和减少个体波动，从而提高群落稳定性，使生态系统更具韧性。 弱相互作用通过

降低生态系统中的级联效应、增加功能冗余度和维持物种多样性，维持生态系统的稳定［４７—４８］。
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选择效应，也称为优势度效应，是 Ｔｉｌｍａｎ 和 Ｄｏｗｎｉｎｇ 在 ９０ 年代提出的理论。 他们指出在群落中由于某些

物种的特性在特定环境条件下表现得更加突出，这些物种会在群落中占据主导地位，从而显著影响整个群落

的功能表现［２６，４９，５０］。 当群落受到扰动或环境变化时，群落可能从某些物种占据较少优势的状态，转变为某些

物种占据更大优势的稳定状态，表明优势物种的稳定性是决定群落整体稳定性的关键因素［４４，４７，４９，５０］。
３．２．４　 不同时空尺度下草地生产力稳定性的转变

早期对草地生态系统生产力稳定性的研究主要集中在局域尺度，局域稳定性通常反映某一小范围内的种

群波动和功能的变化［２６］。 随着景观生态学的兴起由于单一尺度难以全面反映生态系统的复杂变化，研究者

们开始深入探讨更大尺度上生态系统稳定性的维持机制。 Ｌｅｖｉｎ 强调，生态过程在不同时间和空间尺度上表

现不同，小尺度现象可能显现为随机性，而大尺度则可能呈现清晰模式［５１］。 Ｗａｎｇ 和 Ｌｏｒｅａｕ 基于生物多样性

的空间分解理论提出了 α 稳定性（局域生态系统时间稳定性）、β 稳定性（不同局域生态系统的时间波动的异

步性）和 γ 稳定性（区域生态系统时间稳定性）的概念，将区域群落的 γ 稳定性分解为局域的 α 稳定性和 β 稳

定性［５２—５３］。 Ｗａｎｇ 等分析全球 ３９ 个草地群落实验数据显示：β 多样性可以通过增加空间异步性来提升区域

尺度生态系统的稳定性，α 多样性通过提高局域群落的稳定性，从而增强整个区域的稳定性［５４］。
在不同时间尺度上，生态系统生产力稳定性的变化也不同。 短时间尺度草地生产力稳定性主要受气候波

动、季节变化和短期扰动（如放牧、火灾等）的影响，通常导致暂时性变化，但生态系统能迅速恢复；长时间尺

度草地生产力稳定性受长期气候变化、土地利用和物种迁移等复杂因素影响，可能引发持久变化，甚至改变其

整体结构和功能。 因此，研究草地生态系统稳定性需关注不同时间尺度的变化。

４　 总结与展望

本文以 １９９８ 年至 ２０２４ 年 ８ 月 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心数据库中有关草地生态系统生产力稳定性的 １６３２ 篇

论文为研究对象，运用文献计量方法，研究该领域的发文数量、国家、研究机构、发文作者、以及关键词等对当

前草地生态系统稳定性研究的现状及趋势。 研究发现草地生态系统稳定性的研究论文数量呈现出稳步增长

的趋势，并且研究方法不断进步，研究方向逐渐丰富。 未来应加强以下几个方面的研究：首先，探讨生物多样

性对生态系统稳定性的影响依然是核心议题，地上、地下生物多样性对维持草地生态系统功能和稳定性均起

着十分重要的作用。 其次，极端气候变化对草地生态系统的影响成为研究热点，例如温度和降水等因素对草

地生产力、稳定性、抵抗力和恢复力的长期影响需进一步研究。 同时，推进长时间尺度的实验研究，以获取更

具代表性的长期数据，解析草地生态系统在全球变化背景下的动态响应。 此外，跨学科和国际合作有助于数

据共享和研究方法的完善，推动草地生态学的深入研究和广泛应用。
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