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摘　 要: 为系统了解国际上植物功能性状与环境的研究进展ꎬ该研究基于 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据来源ꎬ采用

Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库分析工具和 Ｔｈｏｍｓｏｎ Ｄａｔａ Ａｎａｌｙｓｉｓ(ＴＤＡ)进行数据清理和统计分析ꎬ并利用 Ｕｃｉｎｅｔ 和
Ｎｅｔｄｒａｗ、Ｅｘｃｅｌ 等软件进行可视化作图ꎮ 结果表明:(１)近 ２６ 年来ꎬ植物功能性状与环境研究论文数量呈持

续稳步增长态势ꎬ尤其近 ９ 年来呈加速增长态势ꎮ (２)近 ９ 年来ꎬ研究主题主要围绕比叶面积、叶面积(指
数)、光合作用(性能)、叶厚度、叶形态、叶氮含量、叶绿素、叶绿素荧光、比根长等功能指标ꎬ及光照、温度、

水(水分利用效率、干旱等)、肥(氮、磷为主)、ＣＯ２等环境因子展开ꎻ化学计量学在该领域应用广泛ꎮ (３)
２００９—２０１７ 年间ꎬ欧美等发达国家是该领域研究的主要力量ꎮ 美国发文数量和文献质量均为世界领先ꎮ 中

国在该领域的发文量居第二位ꎬ仅次于美国ꎬ但文献篇均被引和 Ｈ 指数较低ꎮ 中国科学院发文量以绝对优

势居第一位ꎬ但文献质量有待进一步提升ꎮ (４)该领域载文量 Ｔｏｐ１０ 期刊 ８ 种为 ＪＣＲ 分区 Ｑ１ 区、２ 种为 Ｑ２
区ꎮ 其中ꎬＰｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ 和 Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ 载文量分居第一位和第二位ꎮ (５)Ｔｏｐ１０ 高被引论文发表于 ８ 种期

刊ꎬ其第一作者分别来自美国、荷兰、加拿大、德国和法国ꎮ
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ｃｏｍｍｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏｏｌ ｕｓｅｄ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｉｅｌｄｓ ｆｏｒ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｈｅｌｐ ｕｓ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄａｔａ ｆｏｒ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ. Ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｄａｔａｂａｓｅꎬ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｒｏｍ １９９２ ｔｏ ２０１７ꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｒｅｃｅｎｔ ｎｉｎｅ ｙｅａｒｓ. Ｔｈｏｍｓｏｎ Ｄａｔａ Ａｎａｌｙｚｅｒ (ＴＤＡ) ａｎｄ
Ｕｃｉｎｅｔꎬ Ｎｅｔｄｒａｗꎬ Ｅｘｃｅｌ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｄａｔａ ｍｉｎｉｎｇꎬ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍａｐｐｉｎｇ. Ａｎａｌｙｚｅｄ ａｓｐｅｃｔｓ ｉｎ￣
ｃｌｕｄｅｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｐｅｒ ｙｅａｒꎬ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔ ｃａｔｅｇｏｒｙꎬ ｍａｉｎ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ａｎｄ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓꎬ
ｐｅｒｉｄｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｈｉｇｈｌｙ ｃｉｔｅｄ ｐａｐｅｒｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ２６ ｙｅａｒｓꎬ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａ￣
ｐｅｒｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｔｅａｄｉｌｙꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｎｉｎｅ ｙｅａｒｓꎬ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ. (２) Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏｐｉｃｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｅｎｔｅｒｅｄ ｏｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａꎬ ｌｅａｆ ａｒｅａ (ｉｎｄｅｘ)ꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ (ｐｈｏｔｏｓｙｎ￣
ｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ)ꎬ ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ ｌｅａｆ ｓｈａｐｅꎬ ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅꎬ ｓｐｅ￣
ｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎬ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｗａｔｅｒ (ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔꎬ ｅｔｃ.)ꎬ ｆｅｒｔｉ￣
ｌｉｚｅｒ (ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ)ꎬ ＣＯ２ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ. Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｗａｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｆｉｅｌｄ. (３) Ｄｕｒｉｎｇ ２００９－２０１７ꎬ Ｅｕ￣
ｒｏｐｅａｎ ａｎｄ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｆｉｅｌｄ. Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ ｌｅｄ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ. Ｃｈｉｎａ ｒａｎｋｅｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄꎬ ｒａｎｋｅｄ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｓｅｃ￣
ｏｎｄ ｔｏ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｃｉｔｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ Ｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｌｌ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｌｏｗ. Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅｓ ｒａｎｋｅｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ａｂｓｏｌｕｔｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ
ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ. (４) Ｔｏｐ １０ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｆｉｅｌｄ ｗｅｒｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ａｍｏｎｇ ｔｈｅｓｅ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｅｉｇｈｔ ｗｅｒｅ ＪＣＲ
ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｑ１ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｗｅｒｅ ＪＣＲ ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｑ２. Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ｒａｎｋｅｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ. (５) Ｔｏｐ １０ ｈｉｇｈｌｙ ｃｉｔｅｄ ｐａｐｅｒｓ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ｅｉｇｈｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｆｒｏｍ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓꎬ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓꎬ Ｃａｎａｄａꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ ａｎｄ Ｆｒａｎｃｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓꎬ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃｓꎬ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 植物功能性状ꎬ是指从细胞到整个有机体个体

水平的ꎬ可测度的任何形态、生理、物候特点(周道

玮ꎬ２００９ꎻ龚春梅等ꎬ２０１１)ꎬ如比叶面积、叶厚度、叶
片干物质重量、细根数量、比根长、根系组织密度、
根叶的氮磷含量、冠层高度等ꎬ是植物的核心属性ꎬ
能显著影响生态系统功能以及反映植被对环境变

化的响应(赵新风等ꎬ２０１４ꎻ施宇等ꎬ２０１１ꎻ郑颖等ꎬ
２０１４ꎻＰｅｒｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ 最常见的植物功能性状

分类包括: 形态性状和生理性状、营养性状和繁殖

性状、地上性状和地下性状、影响性状和响应性状

(刘建等ꎬ２０１０ꎻ黄迎新等ꎬ２０１５)ꎬ以及其后被广泛

接受的软性状和硬性状ꎮ 功能性状不仅决定了生

态系统的生产力及其对环境的响应ꎬ也影响生态系

统的营养结构与水平及其过程与功能ꎬ是联系植物

与环境的桥梁(刘晓娟和马克平ꎬ２０１５)ꎮ 植物功能

性状已被广泛应用于进化生态学、群落生态学、生
物地理学、宏观生态学及全球变化科学等各个研究

领域(Ｒｅｉｃｈｐ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３ꎻ Ｌａｖｏｒｅｌ ＆ Ｇａｒｎｉｅｒꎬ２００２ꎻ
裴男才等ꎬ２０１１ꎻＯｓｔｅｒｔａｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ

植物与环境的互作是生态学研究的核心问

题ꎮ 植物功能性状与环境间的联系是气候、干扰

和生物条件筛选效应的结果ꎮ 植物性状会随着环

境条件的变化而变化ꎬ植物叶片形态、解剖结构和

气孔会随着光照、温度和 ＣＯ２浓度变化而做出适应

性的变化(Ｅｎｇｉｎｅｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 干旱区的植物

往往具有叶片厚、比叶面积小、水分利用效率高和

叶寿命长等一系列性状特征以适应水分胁迫环

境ꎬ湿生环境的植物则表现出相反的性状特征(冯
秋红等ꎬ２００８ꎻ孟婷婷等ꎬ２００７)ꎻ林木中最大气孔

导度呈现出乔木>灌木>草本ꎬ落叶>常绿ꎬ阔叶>
针叶( Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 近年来ꎬ大尺度、区域性

的植物功能性状研究也逐渐开展ꎬＷａｎｇ ｅｔ ａｌ.
(２０１６)从区域尺度探讨了３ ７００ ｋｍ 的中国东部森

林样带植物功能性状特征ꎮ Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ.(２０１６)研究

了树木功能性状与纬度格局的关系ꎮ 根作为植物

吸收水分和养分的器官ꎬ其性状特征对植物的生

长和分布具有重要的指示作用ꎬ同样能承载环境

变 化 信 息 ( 么 旭 阳 等ꎬ ２０１４ꎻ Ｅｂｏｅｈｎｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ

４４８ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



２０１４)ꎮ 水分、养分等环境因子均显著影响植物根

系性状(李娜等ꎬ２０１７ꎻ邹晓霞等ꎬ２０１８)ꎮ 植物的

一些性状与植物生长对策及资源利用的能力紧密

相联ꎮ 因此ꎬ研究植物功能性状与环境的关系可

以很好地揭示植物对环境的适应策略ꎬ同时能够

为研究当前环境条件下的生态系统功能以及预测

未来全球变化对生态系统的影响提供方法和

依据ꎮ
文献计量学是针对文献的各种特征的数量表

现ꎬ采用数理统计等数学方法来描述、评价其研究

现状并预测其发展趋势的图书情报学分支学科

(唐霞等ꎬ２０１６ꎻ张静辉等ꎬ２０１５ꎻ曹永强等ꎬ２０１６ꎻ
冷疏影ꎬ２０１６)ꎮ 本研究选取具有国际影响力美国

科学信息研究所的科学英文索引扩展版( Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｃｉｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ Ｅｘｐａｎｄｅｄꎬ ＳＣＩＥ)数据库为数据源ꎬ
运用文献计量学方法揭示和描绘植物功能性状与

环境研究相关领域学科的演进过程ꎬ 分析该学科

的前沿态势ꎬ以期为科研人员和管理者提供一个

观察学科发展全景的新视角ꎬ为推动国内植物功

能性状的研究提供一定的参考ꎮ

１　 材料与方法

本研究以 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ(ＷｏＳ)中 ＳＣＩＥ 的核

心合集为数据来源ꎬ分别从叶性状与气候、根叶性

状与土壤、根叶性状与地形及根性状与气候等视

角ꎬ遴选植物功能性状与环境领域的论文ꎮ 经过

反复试检索并与相关研究人员沟通交流后ꎬ最终

确定使用高级检索中的主题方式ꎬ由所选研究方

向框定主题词ꎬ用布尔运算符做必要的连接ꎬ最终

形成检索式(表 １)ꎮ
检索时间为 ２０１８ 年 ８ 月ꎬ文献年限设定为

１９９２—２０１７ 年ꎬ 类 型 限 制 为 ａｒｔｉｃｌｅ、 ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ、
ｒｅｖｉｅｗ 等ꎬ检索得到 ３ ８５４ 条数据ꎮ 依据文章内容

筛选后ꎬ最终选择其中的 ３ ０３６ 篇作为分析样本ꎮ
通过使用 ＴＤＡ 对样 本 数 据 进 行 清 理ꎬ并 使 用

Ｕｃｉｎｅｔ、ＮｅｔＤｒａｗ、Ｅｘｃｅｌ 等软件进行可视化作图ꎮ 用

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ (Ａｕｔｈｏｒ’ ｓ ＋Ｐｌｕｓ) ＋ Ｔｉｔｌｅ ( Ｐｈｒａｓｅｓ) (统
一简称为关键词)作为主题词ꎬ经过数据清理去掉

宽泛冗余的高频词汇ꎬ合并同义词汇ꎬ分析文献主

题与热点的阶段变化、主题网络与合作国家 /机构

等方面的特征ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 论文数量的时间变化特征

文献的年度分布态势是文献量在时间维度上

的映射ꎬ是了解研究进展和划分研究阶段的定量

化依据(李贺等ꎬ２０１４)ꎮ 遴选出的 １９９２—２０１７ 年

有关植物功能性状和环境研究的 ＳＣＩ 论文总量为

３ ０３６ 篇ꎬ年均文献数量 １１６.８ 篇ꎮ 其年度分布变

化及所占比例表明ꎬ国际有关植物功能性状与环

境间关系的研究文献量及其所占百分比基本保持

稳定增长趋势(图 １)ꎮ 文献数量的增加ꎬ可以反

映出植物功能性状与环境的研究已经受到学者的

广泛关注ꎮ 依据文献数量变化特点及研究内容等

方面ꎬ本研究划分为 ３ 个阶段ꎬ即 １９９２—２０００ 年、
２００１—２００８ 年和 ２００９—２０１７ 年ꎮ 由于检索文献

数量呈现稳步持续增长态势ꎬ且 ２００９—２０１７ 年近

９ 年间发文量为 １ ７２８ 篇ꎬ占 ２５ 年发文总量的

５６.９％ꎬ因此本研究重点分析近 ９ 年的文献ꎮ
２.２ 研究主题分析

本研究通过近 ９ 年来(２００９—２０１７ 年)国际有

关植物功能性状与环境研究社会网络分析图谱ꎬ
分别从叶性状与气候、根叶性状与地形、根叶性状

与土壤、根性状与气候等几方面ꎬ对该领域近 ９ 年

来主流学术群体及其联系作了深入分析ꎬ并制作

关键词社会网络分析图谱(图 ２)ꎮ 其中ꎬ连线条

数越多ꎬ节点越大ꎬ则该研究主题的中心性越高ꎬ
某两点间连线越粗ꎬ则这两点所表示的研究主题

之间共现机会越多ꎮ
有关叶性状与气候关系研究ꎬ关键词数量最

多ꎬ且交错成密集网络(图 ２)ꎮ 研究围绕比叶面

积、光合作用、ＣＯ２、ＣＯ２浓度升高、干旱、气候变化

和氮等核心主题进行ꎮ 研究热点主要包括叶片解

剖、叶片结构、叶片寿命、叶片厚度、叶形态、比叶

重等与叶片形态结构相关指标ꎬ与光合作用相关

的叶绿素、叶绿素荧光、光合能力、光抑制、光合色

素等ꎬ与呼吸作用相关的气孔导度、气孔密度、暗
呼吸等及对光合作用、呼吸作用有显著影响的光照、

５４８６ 期 顾丹丹等: 基于知识图谱的植物功能性状与环境研究前沿态势分析



表 １　 植物功能性状与环境关系检索式
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ

名称 Ｎａｍｅ 检索式 Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｔｙｐｅ 结果篇数
Ｒｅｓｕｌｔ ｎｕｍｂｅｒ

(１)叶性状与气候
Ｌｅａｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ

ＴＳ＝[(“ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ” ｏｒ “ ｌｅａｆ ｌｉｆｅｓｐａｎ” ｏｒ “ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ” ｏｒ “ ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ”
ｏｒ “ ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ” ｏｒ “ ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ” ｏｒ “ ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎ￣
ｔｒａｔｉｏｎ” ｏｒ “ ｌｅａｆ Ｎ ∶ Ｐ” ｏｒ “ ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ” ｏｒ “ ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ” ｏｒ “ ｌｅａｆ ｐｈｏｓ￣
ｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ” ) ａｎｄ (ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｒ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｒ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｒ ｅｖａｐｏ￣
ｒａｔｉｏｎ ｏｒ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｒ ｉｎｓｏｌａｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ)] ＡＮＤ ＰＹ＝(１９９２－２０１７)

１ ４９０

(２)根叶性状与土壤
Ｒｏｏｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ

ＴＳ＝[(“ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ” ｏｒ “ ｌｅａｆ ｌｉｆｅｓｐａｎ” ｏｒ “ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ” ｏｒ “ ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ”
ｏｒ “ ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ” ｏｒ “ ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ” ｏｒ “ ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎ￣
ｔｒａｔｉｏｎ” ｏｒ “ ｌｅａｆ Ｎ ∶ Ｐ” ｏｒ “ ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ” ｏｒ “ ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ” ｏｒ “ ｌｅａｆ ｐｈｏｓ￣
ｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ” ｏｒ “ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ” ｏｒ “ ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ” ｏｒ “ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ” ｏｒ “ｒｏｏｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ” ｏｒ “ｒｏｏｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ” ｏｒ “ ｆｉｎｅ
ｒｏｏｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ” ｏｒ “ｒｏｏｔｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ” ｏｒ “ｒｏｏｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ” ｏｒ “ｒｏｏｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ” ｏｒ “ｒｏｏｔ Ｎ ∶ Ｐ” ｏｒ (“ｒｏｏｔ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ”) ｏｒ “ｐｌａｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉ￣
ｏｍｅｔｒｙ”) ａｎｄ (ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｏｒ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｏｒ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｒ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｒ
ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｒ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｒ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｒ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｒ
ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｏｒ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｒ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｒ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ)] ｎｏｔ ＴＳ＝(ａｐｐｌｅ
ｏｒ “ｗｈｉｔｅ ｙａｍ” ｏｒ ｒｉｃｅ ｏｒ ｍａｉｚｅ ｏｒ ｂａｒｌｅｙ ｏｒ ｓｏｙｂｅａｎ ｏｒ ｐｏｔａｔｏ ｏｒ ｗｈｅａｔ) ＡＮＤ ＰＹ＝(１９９２－
２０１７)

１ ５３３

(３)根叶性状与地形
Ｒｏｏｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

ＴＳ＝[(“ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ” ｏｒ “ ｌｅａｆ ｌｉｆｅｓｐａｎ” ｏｒ “ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ” ｏｒ “ ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ”
ｏｒ “ ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ” ｏｒ “ ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ” ｏｒ “ ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎ￣
ｔｒａｔｉｏｎ” ｏｒ “ ｌｅａｆ Ｎ ∶ Ｐ” ｏｒ “ ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ” ｏｒ “ ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ” ｏｒ “ ｌｅａｆ ｐｈｏｓ￣
ｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ” ｏｒ “ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ” ｏｒ “ ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ” ｏｒ “ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ” ｏｒ “ｒｏｏｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ” ｏｒ “ｒｏｏｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ” ｏｒ “ ｆｉｎｅ
ｒｏｏｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ” ｏｒ “ｒｏｏｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ” ｏｒ “ｒｏｏｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ” ｏｒ “ｒｏｏｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒ￣
ｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ” ｏｒ “ｒｏｏｔ Ｎ ∶ Ｐ” ｏｒ (“ｒｏｏｔ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ”) ｏｒ “ｐｌａｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉ￣
ｃｈｉｏｍｅｔｒｙ”) ａｎｄ (ｔｅｒｒａｉｎ ｏｒ “ ｔｅｒｒａｉｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ” ｏｒ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｒ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｒ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ
ｏｒ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｒ “ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ” ｏｒ ａｓｐｅｃｔ ｏｒ ｓｌｏｐｅ ｏｒ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｏｒ “ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ” ｏｒ
“ｓｌｏｐｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ”)] ＡＮＤ ＰＹ＝(１９９２－２０１７)

６９８

(４)根性状与气候
Ｒｏｏｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ

ＴＳ＝[(“ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ” ｏｒ “ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ” ｏｒ “ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ” ｏｒ
“ｒｏｏｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ” ｏｒ “ｒｏｏｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ” ｏｒ “ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ”
ｏｒ “ｒｏｏｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ” ｏｒ “ｒｏｏｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ” ｏｒ “ｒｏｏｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ” ｏｒ “ｒｏｏｔ Ｎ ∶
Ｐ” ｏｒ “ｒｏｏｔ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ” ｏｒ “ｐｌａｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ”) ａｎｄ (ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｒ
ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｒ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｒ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｒ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｒ ｉｎｓｏｌａ￣
ｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ)] ＡＮＤ ＰＹ＝(１９９２－２０１７)

１３３

温度、水、肥等ꎮ 研究一方面深入其生理机制ꎬ如
光系统Ⅱ、温度响应等ꎻ另一方面向建模、化学计

量学交叉学科发展ꎮ
根作为地下部器官ꎬ受到土壤理化特性的直

接影响ꎻ根系吸收的矿质营养和水分通过导管运

输到地上部分ꎬ同时叶片光合作用制造的有机物

能通过筛管运输到地下部ꎮ “根深叶茂”正是这种

关系的体现ꎮ ２００９—２０１７ 年有关根叶性状与土壤

研究ꎬ比叶面积、比根长、光合作用及碳、氮、磷、土
壤肥力、水(利用效率)、干旱等是研究的核心热

点ꎬ尤其(植物)功能性状、化学计量学也成为了研

究的核心主题ꎬ同时化学计量学分支为生态化学

计量学和 Ｎ－Ｐ 化学计量学ꎮ 有关根叶性状与地形

的研究ꎬ形成了以比叶面积和功能性状为核心ꎬ气

候变化、叶氮、海拔高度、光合作用、气体交换、温
度等为次核心的主题群ꎻ氮、磷、表型可塑性等也

是研究的核心ꎮ 有关根性状与气候的研究ꎬ关键

词数量显著减少ꎬ且各关键词间的共现几率也显

著减少ꎮ 比根长、温度、氮、磷、化学计量学是研究

的核心方向ꎬ有关化学计量学研究进一步细分为

生态化学计量学、Ｎ－Ｐ 化学计量学和 Ｐ 化学计量

学ꎮ 根系形态、根组织密度、细根等根系自身特性

研究受到较多关注ꎬ碳(分配)、氮降解、水分利用

效率、外生菌根也是研究的热点ꎮ
２.３ 主要国家、科研机构的研究力量分布与比较

２.３.１ 研究国家力量分布 　 发文量是衡量一个国

家(机构)研究水平的一项重要标准(张玲玲等ꎬ
２０１６ꎻ刘彬和邓秀新ꎬ２０１５)ꎬ表 ２ 统计了 ２００９—
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图 １　 １９９２—２０１７ 年植物功能性状与环境研究
领域 ＳＣＩ 论文年发文量及所占比例

Ｆｉｇ. １　 Ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＳＣＩ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｄｕｒｉｎｇ １９９２－２０１７

２０１７ 年发文量排名前 １０ 位的 Ｔｏｐ１０ 国家ꎮ 排名

前 １０ 位的国家除了中国和巴西是发展中国家ꎬ另
外 ８ 个国家均是发达国家ꎮ Ｔｏｐ１０ 国家中 ７ 个国

家的发文量均≥１００ 篇ꎮ 美国作为世界科技最发

达的国家ꎬ在许多研究领域都处于领先地位ꎬ对于

植物功能性状与环境的研究也不例外ꎮ ２００９—
２０１７ 年间ꎬ美国在这个领域的发文量为 ４２１ 篇ꎬ居
第一位ꎮ 排在第二位的是中国ꎬ发文量为 ３８０ 篇ꎮ
澳大利亚、德国、巴西、法国和西班牙的发文量也

均大于等于 １００ 篇ꎮ 另外 ３ 个国家的发文量均少

于 １００ 篇ꎮ ２０１５ 年、２０１６ 年和 ２０１７ 年中国的发

文量均超过了美国ꎬ表明我国有关植物功能性状

与环境的研究ꎬ虽起步较晚ꎬ但发展迅速ꎻ同时说

明我国对植物功能性状与环境的研究越来越

重视ꎮ
２.３.２ ２００９—２０１７ 年植物性状与环境研究 Ｔｏｐ１０
机构论文数量分析 　 从表 ３ 可以看出ꎬ在 ２００９—
２０１７ 年发文量 Ｔｏｐ１０ 的 １０ 个机构中有 ９ 个属于

发达国家ꎬ只有中国属于发展中国家ꎮ 排名第一

位的是中国科学院(大学)ꎬ发文量为 ２４９ 篇ꎬ远远

超过其他机构ꎬ占前 １０ 家机构发文总量(７１３ 篇)
的比例达 ３５％ꎮ ４ 家机构属于美国ꎬ分别是美国加

州大学系统、美国农业部、弗罗里达州立大学系统

和明尼苏达大学系统ꎬ发文量分别为 ８１、４３、４１ 和

３６ 篇ꎬ占前 １０ 家机构发文总量的 ２８％ꎮ 法国也有

两家机构进入 Ｔｏｐ１０ꎬ分别是法国国家农业科学研

究院和法国国家科学研究院ꎬ发文量分别为 ６０ 和

５７ 篇ꎬ占前 １０ 家机构发文总量的 １６.９％ꎮ 另外 ３
个进入 Ｔｏｐ１０ 的研究机构分别为西班牙高等科研

理事会、荷兰的瓦赫宁根大学和澳大利亚的联邦

科学与工业研究组织ꎮ 从年度分布来看ꎬ中国科

学院在这 ９ 年间的发文量一直稳居第一位ꎬ表明

中国科学院(大学)在该研究领域一直处于领先

地位ꎮ
２.３.３ 研究力量比较　 论文数量、被引频次和 Ｈ 指

数是分析评价研究成果质量的重要指标ꎬ能从论

文数量角度反映国家或机构对某一领域的关注

度ꎬ从质的角度反映论文水平和影响力强弱(王立

伟等ꎬ２０１４ꎻ马梧桐和李宏ꎬ２０１６)ꎮ 图 ３ 以研究主

题国家 /机构发文量为横轴ꎬ以篇均被引为纵轴ꎬ
点的大小代表 Ｈ 指数高低ꎬ以平均值为中心点ꎬ建
立研究力量评价坐标系ꎮ 位于第 １ 象限的国家 /
机构ꎬ其论文数量和质量均高于平均值ꎬ第 ３ 象限

则相反ꎮ 位于第 ２ 象限的国家 /机构虽然其论文

数量低于平均值ꎬ但其论文篇均被引却高于平均

值ꎬ而第 ４ 象限与此相反(李雅等ꎬ ２０１７)ꎮ
从国家层面(图 ３: ａ)来看ꎬ处于第一象限的

只有美国ꎬ说明美国在该领域不仅发文量多ꎬ而且

论文的质量和影响力也高ꎻ处于第二象限的有澳

大利亚、法国、荷兰、加拿大和英国ꎬ虽然这 ５ 个国

家的发文量低于平均值ꎬ但论文质量高ꎮ 处于第 ３
象限的德国、西班牙和巴西ꎬ在该领域的发文数量

和质量均有待进一步提升ꎻ中国处于第 ４ 象限ꎬ论
文数量排在第 ２ 位ꎬ但篇均被引较低ꎬ因此ꎬ其 Ｈ
指数较高与发表论文数量大有关ꎮ

从机构层面(图 ３: ｂ)来看ꎬ中国科学院处于

第 ４ 象限ꎬ论文数量达 ２４９ 篇遥遥领先其余机构ꎬ
但论文质量有待进一步提升ꎮ 美国加州大学系统

处于第 １ 象限ꎬ论文数量超过平均值ꎬ论文质量也

明显高于其余 ８ 个机构ꎮ 法国国家科学研究院ꎬ
澳大利亚联邦科学与工业研究组织、法国农业科

学研究院、西班牙最高科研理事会和明尼苏达大

学系统均处于第 ２ 象限ꎬ尤其是明尼苏达大学系统ꎬ
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图 ２　 ２００９—２０１７ 年植物功能性状与环境关系研究关键词社会网络度分析
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｏｃｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｕｒｉｎｇ ２００９－２０１７

其篇均被引频次最高ꎬ说明其论文质量较高ꎮ 美国

弗罗里达州立大学系统、荷兰瓦赫宁根大学和美国

农业部在第 ３ 象限ꎬ处于该领域的边缘地位ꎮ
２.４ 本领域主要期刊

对来源出版物进行分析ꎬ可以快速掌握某研

究领域的出版物分布状况ꎬ明确科研人员的投稿

取向ꎬ确定该领域的核心情报源(孙颉和原保忠ꎬ
２０１５)ꎮ 从表 ４ 可以看出ꎬ载文量位于前 １０ 位的

出版物其载文量共计 ４００ 篇ꎬ其中 Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ 载
文量达 ６３ 篇ꎬ占前 １０ 位载文总量的 １５.８％ꎬ排名

第二位的是 Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ载文量 ４９ 篇ꎮ 其中ꎬ
Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ 主要收录有关植物生物学、土壤学及

植物－土壤互作机理方面的文章或综述ꎬＰｌａｎｔ Ｅ￣
ｃｏｌｏｇｙ 主要收录与植物科学相关的研究型、综述、
评论、快报等各类型文章ꎮ 排名前 １０ 位的期刊ꎬ
主要与植物学、(植物)生态研究相关ꎮ

载文量前 １０ 位的期刊总体质量较高ꎬ其中

ＪＣＲ 分区 ８ 种期刊均为 Ｑ１ 区ꎬ另外 ２ 种期刊为 Ｑ２
区ꎻ其 ２０１７ 年的影响因子( ＩＦ)≥３ 的有 ７ 种ꎬ其中

Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ 的 ＩＦ 超过了 ８ꎮ 从出版商所

属国家分布来看ꎬ１０ 种期刊属于 ３ 个国家ꎬ分别为

美国 ７ 种、荷兰 ２ 种和英国 １ 种ꎮ
２.５ 高影响力论文

论文被引频次在一定程度上反映了其对后续

研究的影响程度ꎬ分析高被引论文可以调查与评

估不同国家或机构的科研实力与学术水平ꎬ同时

也可以探讨学科的研究热点和发展态势(李雅等ꎬ
２０１７ꎻ高懋芳等ꎬ２０１４)ꎮ 表 ５ 是 ２００９—２０１７ 年植

物功能性状与环境研究领域前 １０ 位的高被引文

献的相关信息ꎮ 从第一作者国家分析ꎬ１０ 篇论文

均来自于欧美发达国家ꎬ其中美国 ５ 篇、荷兰 ２
篇、加拿大、德国和法国各 １ 篇ꎮ 从期刊来源看ꎬ
Ｔｏｐ１０ 的文献发表在 ８ 种期刊上ꎬＮｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ
和 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ 载文量均为 ２ 篇ꎬ其余 ６ 篇论
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表 ２　 ２００９—２０１７ 年植物性状与环境研究 Ｔｏｐ １０ 国家论文数量的年度变化
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｐｅｒｓ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｏｐ １０ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｕｒｉｎｇ ２００９－２０１７

年度
Ｙｅａｒ

美国
ＵＳＡ

中国
Ｃｈｉｎａ

澳大利亚
Ａｕｓｔｒａｌｉａ

德国
Ｇｅｒｍａｎ

巴西
Ｂｒａｚｉｌ

法国
Ｆｒａｎｃｅ

西班牙
Ｓｐａｉｎ

加拿大
Ｃａｎａｄａ

荷兰
Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ

英国
ＵＫ

２００９ ４０ １７ １６ ９ ４ ９ ６ ７ ９ ９

２０１０ ２８ １９ １９ ５ １４ ５ ８ ８ ６ ６

２０１１ ３９ ３１ １３ １９ １２ ５ １４ １４ １１ １１

２０１２ ４３ ２９ １５ １３ １５ １２ １３ ５ ７ ３

２０１３ ６５ ３３ ９ １４ １９ １３ １０ １１ ９ ９

２０１４ ４８ ４３ ２３ １５ ２１ １９ １４ ８ ７ ７

２０１５ ４４ ６２ １８ ２１ １６ １７ １８ ９ １３ １２

２０１６ ５２ ７１ ２３ ２３ １３ ２２ １３ １６ １６ １２

２０１７ ６２ ７５ ３２ ２７ １９ １９ ２１ １３ １１ １５

总计
Ｔｏｔａｌ ４２１ ３８０ １６８ １４６ １３３ １２１ １１７ ９１ ８９ ８４

表 ３　 ２００９—２０１７ 年植物性状与环境研究 Ｔｏｐ １０ 机构论文数量的年度变化
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｐｅｒｓ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｏｐ １０ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｏｎ

ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｕｒｉｎｇ ２００９－２０１７

年度
Ｙｅａｒ

中国
Ｃｈｉｎａ

美国
ＵＳＡ

法国
Ｆｒａｎｃｅ

法国
Ｆｒａｎｃｅ

西班牙
Ｓｐａｉｎ

荷兰
Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ

美国
ＵＳＡ

澳大利亚
Ａｕｓｔｒａｌｉａ

美国
ＵＳＡ

美国
ＵＳＡ

中国科学院
(大学)
ＣＡＳ

(Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ)

加州大学
系统

Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

国家农业
科学

研究院
ＩＮＲＡ

国家科学
研究院
ＣＮＲＳ

最高科研
理事会
ＣＳＩＣ

瓦赫宁根
大学

Ｗａｇｅｎｉｎｇｅｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

农业部
ＵＳＤＡ

联邦科学
与工业

研究组织
ＣＳＩＲＯ

弗罗里达
州立大学

系统
Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
Ｆｌｏｒｉｄａ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

明尼苏达
大学系统
Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
Ｍｉｎｎｅ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

２００９ １３ ６ ６ ３ ２ ４ ５ ６ ３ ５

２０１０ １３ ２ ２ ２ ２ ５ ３ ４ ５ ３

２０１１ ２４ ５ ２ １ ９ ６ ６ ３ ９ １

２０１２ ２５ １０ ８ ３ ５ ３ ２ ４ ４ ２

２０１３ ２０ ９ ８ ５ ５ ４ ８ ３ ２ １

２０１４ ２７ １２ ８ ９ ６ ５ ６ ４ ３ ６

２０１５ ４６ １５ ７ １２ １０ ６ ３ ５ ３ ５

２０１６ ４６ １０ １１ １１ ６ １１ ４ ７ ５ ５

２０１７ ３５ １２ ８ １１ １２ ５ ６ ４ ７ ８

合计
Ｔｏｔａｌ ２４９ ８１ ６０ ５７ ５７ ４９ ４３ ４０ ４１ ３６

文发表在另外 ６ 种不同的刊物ꎮ 从发表时间来

看ꎬ５ 篇发表于 ２００９ 年ꎬ３ 篇发表于 ２０１０ 年ꎬ１ 篇

发表于 ２０１１ 年ꎬ另外 １ 篇发表于 ２０１２ 年ꎮ 被引频

次居于首位的是荷兰的 Ｐｏｏｔｅｒ Ｈ 于 ２００９ 年发表在

Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ 上题目为 Ｃａｕｓｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｅａｆ ｍａｓｓ ｐｅｒ ａｒｅａ ( ＬＭＡ): Ａ ｍｅｔａ￣

９４８６ 期 顾丹丹等: 基于知识图谱的植物功能性状与环境研究前沿态势分析



注: ＣＡＳ. 中国科学院(大学)ꎻ ＵＣＳ. 美国加州大学系统ꎻ ＩＮＲＡ. 法国国家农业科学研究院ꎻ ＣＳＩＣ. 西班牙最高科研理事会ꎻ
ＣＮＲＳ. 法国国家科学研究院ꎻ ＵＳＤＡ. 美国农业部ꎻ ＷＵＲ. 荷兰瓦赫宁根大学ꎻ ＳＵＳＦ. 美国弗罗里达州立大学系统ꎻ

ＣＳＩＲＯ. 澳大利亚联邦科学与工业研究组织ꎻ ＵＭＮ. 美国明尼苏达大学系统ꎮ ａ. 国家ꎻ ｂ. 机构ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＣＡＳ. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ (Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ)ꎻ ＵＣＳ. Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｓｔａｔｅ Ｓｙｓｔｅｍꎻ ＩＮＲＡ. Ｆｒｅｎｃｈ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎻ ＣＳＩＣ. Ｓｐａｎｉｓｈ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｕｎｃｉｌꎻ ＣＮＲＳ. Ｆｒｅｎｃｈ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎻ ＵＳＤＡ. Ｕｎｉｔｅｄ

Ｓｔａｔｅｓ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎻ ＷＵＲ. Ｗａｇｅｎｉｎｇｅｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒꎻ ＳＵＳＦ. Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｆｌｏｒｉｄａꎻ
ＣＳＩＲＯ. Ｃｏｍｍｏｎｗｅａｌｔｈ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｏｒｇａｎｉｓａｔｉｏｎꎻ ＵＭＮ. Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ. ａ. Ｃｏｕｎｔｒｉｅｓꎻ ｂ. Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ.

图 ３　 Ｔｏｐ １０ 国家和机构力量比较
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｒｅｓｅａｒｃｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｊｏｒ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｊｏｒ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ

ａｎａｌｙｓｉｓ的文章ꎬ其被引频次达到 ８０３ 次ꎮ

３　 讨论与结论

随着研究的深入ꎬ国际上有关植物功能性状

和环境的研究呈稳步增长态势ꎮ 近 ８ 年来ꎬ有关

植物功能性状和环境的研究呈加速增长态势ꎮ
欧美等发达国家是植物功能性状与环境研究

的主要力量ꎮ 美国在这个领域的发文量以绝对优

势居第一位ꎬ中国发文量居第二位ꎬ文献质量有待

提高ꎮ 法国、澳大利亚、西班牙、德国、巴西、西班

牙、荷兰和英国也是该领域研究的主要力量ꎮ 从

机构层面看ꎬ中国科学院发文量远远超过其他国

家居第一位ꎬ但文献质量有待进一步提升ꎮ 美国

的加州大学系统文献数量多ꎬ质量也很高ꎮ Ｔｏｐ１０
机构中ꎬ美国占 ４ 个ꎬ法国有 ２ 个ꎬ另外 ４ 个分别为

中国科学院、西班牙高等科研理事会、荷兰的瓦赫

宁根大学和澳大利亚的联邦科学与工业研究

组织ꎮ
有关植物功能性状与环境研究的 ４ 个主要方

向ꎬ叶性状与气候、根叶性状与土壤研究不仅相关

文献数量多ꎬ研究体系和层次也较为完善ꎬ是该领

域的研究热点ꎬ有较好的发展态势ꎮ 尤其是叶性

状与气候的研究ꎬ研究主题广泛ꎬ且各主体间密切

关联ꎬ交织成密集网络ꎮ 比叶面积、光合作用、
ＣＯ２、ＣＯ２浓度升高、比根长、干旱、气候(变化)及

氮、磷、土壤肥力、用水效率等是研究的核心热点ꎮ
但是ꎬ目前大多叶性状与气候的研究主要集中在

个体水平的叶片常规形态性状上ꎬ在生态系统、区
域或全球尺度上ꎬ存在性状数据与功能数据空间

不匹配的问题(Ｒｅｉｃｈｓｔｅｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ 何念鹏等ꎬ
２０１８)ꎮ 从个体—种群—群落—生态系统等不同

水平的尺度上对植物叶功能性状进行系统研究ꎬ
构建植物叶性状、气候、功能之间的定量化关系ꎬ
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表 ４　 植物功能性状领域 Ｔｏｐ １０ 载文期刊及其影响力
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｏｐ １０ ｊｏｕｒｎａｌｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐａｃｔｓ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

刊名
Ｊｏｕｒｎａｌ

载文量 (篇)
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅｓ

影响因子 ( ＩＦ)
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ

出版国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ

ＪＣＲ 分区
ＪＣＲ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

１ Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ ６３ ３.３０６ 荷兰
Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ

Ｑ１

２ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ４９ １.７５９ 荷兰
Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ

Ｑ２

３ ＰＬｏＳ ＯＮＥ ４３ ２.７６６ 美国
ＵＳＡ

Ｑ１

４ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ４１ ５.１７２ 美国
ＵＳＡ

Ｑ１

５ Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ４１ ３. ３８９ 英国
ＵＫ

Ｑ１

６ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ３５ ５. ４９１ 美国
ＵＳＡ

Ｑ１

７ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３３ ２.６５８ 美国
ＵＳＡ

Ｑ１

８ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ ３３ ７. ４３３ 美国
ＵＳＡ

Ｑ１

９ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ３１ ８. ９９７ 美国
ＵＳＡ

Ｑ１

１０ Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ ３１ ３.１２７ 美国
ＵＳＡ

Ｑ２

　 注: 影响因子均为 ２０１７ 年数据ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ＪＣＲ ｉｎ ２０１７.

表 ５　 Ｔｏｐ １０ 高被引论文
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｉｔｅｄ ｔｉｍｅｓ ｏｆ Ｔｏｐ １０ ｐａｐｅｒｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ＷＯＳ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

文献题目
Ｔｉｔｌｅ

第一作者
Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ

文献来源
Ｓｏｕｒｃｅ

被引频次
Ｃｉｔａｔｉｏｎ

发表年份
Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｙｅａｒ

１ Ｃａｕｓｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｅａｆ ｍａｓｓ
ｐｅｒ ａｒｅａ (ＬＭＡ): Ａ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｐｏｏｒｔｅｒꎬ Ｈ
荷兰 Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ

Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ ８０３ ２００９

２ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｓｓｅｍｂｌｙ ａｎｄ ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔ ｄｉｓ￣
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｃｒｏｓｓ ａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ
ｉｎ ｃｏａｓｔａｌＣａｌｉｆｏｒｎｉａ

Ｃｏｒｎｗｅｌｌꎬ ＷＫ
加拿大 Ｃａｎａｄａ

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｎｏｇｒａｐｈｓ ４８１ ２００９

３ Ａ ｇｌｏｂａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓꎬ
ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ
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是植物叶功能性状进一步研究需要重视的着眼点

(Ｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 目前ꎬ在该方

向已有一些研究ꎬ如中国生态系统研究网络、中国

国家生态系统观测研究网络、中国森林生态系统

定位观测网络、中国森林生物多样性监测网络等

网络平台的建设ꎬ为开展森林植物功能性状研究

提供了良好的平台(何念鹏等ꎬ２０１８)ꎮ 在多尺度

植物性状方面的研究有一些定量模型开始应用

(Ｒｏｓｃｈｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ
除叶外ꎬ根也是植物的重要功能性状ꎬ对环境

响应敏感ꎮ 但是ꎬ对于植物根性状与气候关系研

究的文献数量少ꎬ研究方向也较为单一ꎬ比根长是

该方向的研究核心ꎬ其次是(生态)化学计量学、磷
和氮ꎮ 近年来ꎬ根性状与气候关系的研究逐渐增

多ꎬ这可能与植物根系观测手段不断进步有关(王
丹丹等ꎬ２０１６)ꎮ 根是植物直接感受水、肥等环境

生态因子的器官ꎬ对于地上部功能性状及其对环

境的响应具有重要的反馈作用ꎮ 近年来ꎬ植物根

与土壤间的互作研究ꎬ尤其是菌根的研究ꎬ逐渐成

为植物功能性状的研究热点(林双双等ꎬ２０１３)ꎮ
菌根的分布、形态、种类对于植物性状响应生态环

境具有显著影响ꎬ而环境因子也显著影响植物菌

根(刘润进等ꎬ２０１７ꎻ林子然和张英俊ꎬ２０１８)ꎮ 随

着研究手段的进步ꎬ关于根系定位观测、根系形态

学以及生理生态的研究也在不断开展(刘薇等ꎬ
２０１７ꎻ谭华东等ꎬ２０１６)ꎮ 这对于丰富植物功能性

状与环境关系研究具有十分重要的意义ꎮ
从期刊分布来看ꎬ载文量位于前 １０ 位的出版

物其载文量共计 ４００ 篇ꎮ １０ 种期刊属 ３ 个发达国

家ꎬ其中美国 ７ 种、荷兰 ２ 种、英国 １ 种ꎮ 载文量

Ｔｏｐ１０ 期刊总体质量较高ꎬ其中 ８ 种期刊 ＪＣＲ 分区

均为 Ｑ１ 区ꎮ Ｔｏｐ１０ 高影响力论文的第一作者均来

自于欧美发达国家ꎬ 其中ꎬ美国 ５ 人ꎬ荷兰 ２ 人ꎬ加
拿大、法国和德国各 １ 人ꎮ Ｔｏｐ１０ 高被引文献发表

在 ８ 种期刊上ꎮ 发表时间分别为 ５ 篇发表于 ２００９
年ꎬ３ 篇发表于 ２０１０ 年ꎬ另外 ２ 篇分别发表于 ２０１１
和 ２０１２ 年ꎮ

中国虽然在植物功能性状与环境研究方面取

得了一些进展ꎬ但仍然存在一些问题值得探讨:
(１)中国与欧美、澳大利亚、日本等发达国家

相比ꎬ存在一定差距ꎮ 中国虽然发文量较多ꎬ但文

献质量不高ꎬ文献篇均被引频次较低ꎮ 分析其原

因ꎬ可能与欧美、澳、日等发达国家经济水平高ꎬ该
领域研究起步早、国际间合作多ꎬ而中国在该领域

研究起步较晚ꎬ国际合作较少及国家对研究机构

考核、职称评定等政策有关ꎮ 因此ꎬ今后中国学者

在植物功能性状与环境的研究要注重高水平论文

的发表ꎬ量变积累到一定程度实现质的飞跃ꎮ
(２)中国科学院在植物功能性状与环境研究

领域显示出其明显的优势ꎬ２００９—２０１７ 年其产出

论文数量在主要研究机构中以绝对优势居于第一

位ꎬ但篇均被引频次显著低于美欧、澳、日等主要

研究机构ꎬ影响力有待提高ꎮ 进一步开展国际间

的合作尤其是与高水平机构的合作ꎬ是提升研究

水平的一个重要途径ꎮ
因此ꎬ我国应密切关注国际植物功能性状与

环境研究的发展态势ꎬ了解与该领域研究实力强

大的国家和机构的差距ꎬ明确该领域研究热点ꎬ掌
握其发展趋势ꎬ对提升我国在该领域的研究实力

及影响力大有裨益ꎮ
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