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基于文献计量学的冻土植被研究进展
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摘　 要: 本研究利用文献计量学方法统计分析了 １９８５ － ２０２１ 年由 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心数据库收录的全球 ２８６７
篇(其中青藏高原 １５７ 篇)冻土植被研究的相关文献ꎮ 结果显示ꎬ 研究论文数量逐年增加ꎬ 青藏高原文献数量年

增长率(１９􀆰９４％)高于全球研究文献(１３􀆰７６％)ꎮ 遥感技术、 模型算法等研究技术也被大量应用ꎮ 拥有冻土的国

家贡献了 ５７􀆰５５％的独立研究ꎬ 同时国际合作文献数量逐年递增ꎮ 全球冻土植被研究的重点在于估算冻土融化导

致的碳排放以及冻土地区植物在固碳中的作用ꎬ 而青藏高原的研究重点独立于全球热点ꎬ 主要集中在冻土地区

植被和生态系统的退化ꎮ 预测在未来冻土植被研究中ꎬ 全球研究主要关注碳循环ꎬ 而青藏高原的研究则关注退

化过程ꎮ 青藏高原独树一帜的研究方向可为全球冻土植被研究带来独特的视角ꎬ 青藏高原地区也必将成为全球

冻土植被最重要的研究区域之一ꎮ
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　 　 永久冻土覆盖了北半球陆地面积的四分之

一 [１ꎬ ２] ꎮ 近 ３０ 年来ꎬ 由于全球气候变暖的影

响ꎬ 永久冻土层发生了大规模退化 [３] ꎮ 世界第

三极青藏高原大部分地区(约 １􀆰４ × １０６ ｋｍ２)被
永久冻土覆盖[４]ꎬ 对气候变化高度敏感ꎬ 并且青

藏高原冻土活动层的平均温度超过 ２􀆰０℃ꎬ 厚度不

到 １００ ｍ[３]ꎮ 从 １９５６ － １９８３ 年ꎬ 永久冻土活动层

的厚度变化不大ꎬ 但从 １９８３ － ２００５ 年急剧上升

(增加了 ３９ ｃｍ) [５]ꎮ 青藏高原是全球变暖的温度

放大器ꎬ 气温在过去 ５０ 年中每 １０ 年上升约

０􀆰２℃ꎬ 约比全球变暖的速度快了两倍ꎬ 导致永久

冻土的大量融化和冰川退缩速度增加[６]ꎮ
永久冻土环境下高寒生态系统对气候变化相当

敏感ꎬ 永久冻土的变化(活动层加深、 热喀斯特过

程等)会对高寒生态系统产生重大影响[７ꎬ ８]ꎮ 在环

北极区ꎬ 永久冻土的生态系统退化是广泛而迅速

的ꎬ 由于富含冰的冻土融化产生热喀斯特过程ꎬ 造

成的永久冻土完全退化地区在 ４６ 年内从 ３９％增加

到 ４６％[９ꎬ１０]ꎮ 在青藏高原地区ꎬ 随着活动层的加

深ꎬ 高寒草甸植被覆盖和生物量显著减少ꎬ 高寒草

甸生态系统土壤有机质含量呈指数级下降[７]ꎮ 冻

土地区活动层加深和热喀斯特过程使得冻解的有机

碳暴露ꎬ 大量有机碳被微生物利用ꎬ 以甲烷和二氧

化碳的形式排放ꎬ 与全球气候变暖形成正反馈[１１]ꎬ
而永久冻土碳损失的一个重要抵消是光合作用和植

物生长从大气中吸收的碳增加ꎮ 较高的温度可以直

接刺激光合速率ꎬ 也可以延长生长季节[１２]ꎬ 增加

植物生物量和新土壤有机质中的碳储存ꎮ 青藏高原

低纬度高海拔的特点带来了与环北极带不同的环境

特征ꎬ 拥有更多样的生态系统[１３]ꎬ 活动层的迅速

加深和热喀斯特过程的广泛分布也增加了碳排放ꎬ
加速了生态系统的退化ꎮ 青藏高原冻土地区植被

研究的重要性与日俱增ꎬ 分析冻土植被的研究主

题和趋势将有助于确定青藏高原冻土植被的未来

研究方向ꎮ
近年来ꎬ 在线数据库的快速发展使得人们越来

越关注对涉及特定研究领域的文献的系统分析[１４]ꎮ
一旦某研究领域达到一定的成熟度ꎬ 学者通常会将

注意力集中在科学界产生的最新文献上ꎮ 对该领域

积累的文献的研究可以揭示一个领域是否具有内向

或外向的视角ꎬ 显示各思想流派及其之间的联

系[１５ꎬ １６]ꎬ 突出新思想和研究趋势ꎮ 文献计量学有

助于描绘特定研究或主题的趋势变化和最先进的领

域[１７]ꎮ 使用文献计量方法可以从统计学的角度进

行更客观的分析[１８ꎬ １９]ꎬ 对目标领域相关的文献进

行大量基础(例如按年份划分的研究制表)和复杂

(例如作者共同引用和共同作者身份)分析[２０]ꎮ 文

献计量研究旨在根据文献提取数据ꎬ 评估文献差异

程度[２１ꎬ ２２]ꎬ 科学映射、 试图突出结构和认知模

式[２３ꎬ ２４]ꎮ 文献计量分析除了能够突出研究领域的

不足以及可能的进展外ꎬ 还有助于阐明各主题的历

史ꎮ 譬如ꎬ Ｌｉｕ 等[２５]回顾了近 ３０ 年来发表的 ２８３６
篇关于淹没性大型植物的论文ꎬ 确定了特定物种的

研究规范和宏观主题ꎻ Ｇｏｈ 等[２６] 分析了 ２０００ －
２００９ 年的 １４２ 篇文献ꎬ 阐述了水研究中政策与监

管方面的问题ꎮ
本文利用文献计量学的方法收集了 １９８５ －

２０２１ 年发表的 ２８６７ 篇全球永久冻土植被文献ꎬ
并针对青藏高原筛选出 １５７ 篇ꎬ 分析比较了青藏

高原永久冻土的植被研究现状和未来冻土地区植被

多样性变化趋势ꎬ 以及全球冻土植被研究主题变

化ꎬ 比较了全球和青藏高原研究的差异ꎬ 并预测了

青藏高原冻土植被的研究趋势和发展方向ꎮ

１　 研究方法

１􀆰 １　 数据来源

本研究所用的数据来自 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 的

ＳＣＩ 核心数据库ꎮ 从 １９９０ 年开始ꎬ 摘要被纳入

Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集文档元数据[２７]ꎮ 本文分

析的文献出版于 １９８５ － ２０２１ 年ꎬ 分为青藏高原永

久冻土植被研究(１５７ 篇)和全球冻土研究(２８６７
篇)ꎮ 其中ꎬ １９８５ 年是全球首篇冻土植被文献发表

的时间ꎬ ２０２１ 年是最近年限ꎬ ２０２２ 年发表的文章

尚未记录完全ꎬ 因此不用于本研究ꎮ 根据 Ｗｅｂ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ 的 ＳＣＩ 扩展数据库布尔运算符: ＴＳ ＝ 主

题ꎻ ＡＮＤ ＝ 并列关键词ꎻ ＯＲ ＝ 关键词组连

接ꎻ ∗ ＝ 模糊词语(可代替单复数后缀等)ꎬ 采取

以下代码用于青藏高原相关文章的检索: ＴＳ ＝

２５７ 植 物 科 学 学 报 第 ４０ 卷　
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(( ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ＡＮＤ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ＡＮＤ
ｐｌａｎｔ ∗) ＯＲ ( ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ＡＮＤ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ
Ｐｌａｔｅａｕ ＡＮＤ ｂｏｔａｎ ∗) ＯＲ ( ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ＡＮＤ
Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ＡＮＤ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ∗))ꎮ 对于

全球冻土植被文献的计量学分析ꎬ 使用以下代码:
ＴＳ ＝ ((ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ＡＮＤ ｐｌａｎｔ∗) ＯＲ (ｐｅｒｍａ￣
ｆｒｏｓｔ ＡＮＤ ｂｏｔａｎ∗) ＯＲ (ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ＡＮＤ ｖｅｇｅｔａ￣
ｔｉｏｎ∗))ꎮ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 的 ＳＣＩ 算法中包括基

于文献信息自动提取关键词的 Ｋｅｙｗｏｒｄｓ Ｐｌｕｓ[２５]ꎮ
每个出版物的元数据包括: 作者、 标题、 来源(出
版期刊)、 国家 /地区、 关键字(包括加强关键字

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ Ｐｌｕｓ)、 地址、 主题类别和摘要ꎮ 如果

没有另行说明ꎬ 则所有下载的数据均为“ . ｂｉｂ”
文件ꎬ 使用 Ｒ ｓｔｕｄｉｏ ４􀆰０􀆰５ 软件“ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｘ”包

中的“ｂｉｂｌｉｏｓｈｉｎｙ”函数和“ｂｉｂｌｉｏＮｅｔｗｏｒｋ”函数进

行分析[１４] ꎮ
１􀆰 ２　 分析方法

１􀆰 ２􀆰 １　 文献数量变化趋势

文献计量学可对各年份文献增长数量(增长

率)、 各国合作情况以及文献出处进行分析[２８]ꎮ 本

文将各年份文献数量汇总ꎬ 计算年度研究数量的增

长率ꎬ 以文献数量变化反应研究热度ꎬ 并通过计算

青藏高原冻土植被文献量占全球冻土植被文献量的

比例ꎬ 分析青藏高原研究的受重视程度ꎮ 分析各国

文献合作情况可以了解当前研究最具影响力的国家

和地区ꎬ 以及各国研究水平、 研究策略和研究必须

性ꎮ 利用布拉德福定律(Ｂｒａｄｆｏｒｄ’ｓ ｌａｗｓ)分析永

久冻土植被研究领域文献的核心期刊来源ꎬ 通过

对核心来源期刊影响因子等因素的考察ꎬ 理解该

研究领域的重要性ꎮ 本研究引入比率影响因子的

概念:

比率影响因子 ＝ 核心期刊文献数量
总文献数量

×

核心期刊影响因子 (１)
该公式可以更好地表征全球和青藏高原冻土植

被研究文献在核心期刊上的集中程度ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 研究主题变化

本研究通过词云方式展示青藏高原和全球冻

土植被研究的关键词ꎬ 采取 Ｋｅｙｗｏｒｄｓ Ｐｌｕｓ 而不

是作者给出的关键词ꎬ 因作者给出的关键词如

“永久冻土”、 “青藏高原”、 “阿拉斯加”等非关键

性背景词过多ꎬ 对研究主题分析没有帮助ꎬ 而

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ Ｐｌｕｓ 可自动识别、 提取出现频率较高的

词语ꎬ 从而减少背景词对主题的影响[２５] ꎮ 同时ꎬ
将文献分为 ４ 个阶段ꎬ 分析了全球永久冻土的研

究主题及其变化趋势ꎮ 由于前期文献较少ꎬ 第一

阶段为 １９８５ － ２００６ 年ꎬ 从 ２００７ 年以后ꎬ 每 ５ 年

为 １ 个阶段(２００７ － ２０１１、 ２０１２ － ２０１６、 ２０１７ －
２０２１)ꎮ 不同研究阶段的主题用 Ｔｈｅｍａｔｉｃ Ｍａｐ 来

显示ꎬ 加权后主要关键词出现在 ４ 个象限ꎬ 第 １ 象

限中的主题为热门主题ꎬ 其特点是高中心性和高密

度ꎬ 意味着相关研究非常发达ꎬ 对研究领域很重

要ꎻ 第 ４ 象限中的主题被称为基本和背景主题ꎬ 以

高中心性和低密度为特征ꎬ 意味着这些主题对于一

个领域非常重要ꎬ 是阶段性研究重点ꎻ 第 ３ 象限中

的主题称为新兴或衰退主题ꎬ 具有低中心性和低密

度ꎬ 意味着发展薄弱和边缘化或者是新兴主题ꎻ 第

２ 象限中的主题被称为高发达和孤立的主题ꎬ 具有

发达的内部连接(高密度)但不重要的外部连接(低
中心性)ꎬ 意味着它们对该领域的重要性有限但具

有高专业性[１４]ꎮ
词云是对文献计量学研究的重要可视化结果ꎬ

本研究分别对全球和青藏高原文献出现频率前 ５０
位的关键词进行了可视化ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 高被引文献和学术圈

本研究通过总结高被引文章的相互引用关系、
学术圈分类ꎬ 分析了全球和青藏高原冻土植被研究

的核心主题和各学术圈之间的关系ꎮ 高被引文献之

间的关系通过 ＮｅｔｗｏｒｋＴｏｏｌｓ 形式呈现ꎬ 将各文献

引用关系高度可视化ꎬ 用于分析同一领域各学术圈

的不同研究发展方向与合作[２８]ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 文献数量变化

２􀆰 １􀆰 １　 文献数量特征

文献计量学分析结果显示ꎬ 无论是全球还是

青藏 高 原 永 久 冻 土 植 被 研 究 都 在 逐 年 增 加

(图 １)ꎬ 表明冻土植被课题越来越受到关注ꎮ 其

中ꎬ 全球冻土植被研究出现时间更早(１９８５ 年)ꎬ
文献年增长率为 １３􀆰７６％ꎬ 青藏高原冻土植被研究

出现时间较晚(２００２ 年)ꎬ 但具有更高的文献年增

长率(１９􀆰９４％)(图 １)ꎬ 且二者增长率的差异与全

球研究前期论文较少无关ꎬ 全球冻土植被研究从

２００２ － ２０２１ 年的年增长率仅为 １２􀆰２６％ꎮ
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图 １　 １９８５ － ２０２１ 年全球和青藏高原冻
土植被研究文献数量

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｐａｐｅｒｓ ｏｎ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｇｌｏｂａｌｌｙ ａｎｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｄｕｒｉｎｇ １９８５ － ２０２１

２􀆰 １􀆰 ２　 布拉德福定律分析

本文通过布拉德福定律(Ｂｒａｄｆｏｒｄ’ ｓ ｌａｗｓ)计
算法则统计了全球和青藏高原冻土植被研究的核心

期刊来源ꎬ 并计算了全球和青藏高原永久冻土植被

研究的比率影响因子ꎮ 对比全球(表 １)和青藏高原

(表 ２)核心来源期刊影响因子可以发现ꎬ 全球冻土

研究核心来源期刊影响因子略高于青藏高原核心来

源期刊ꎮ 全球研究核心期刊类型较多ꎬ 包括地学、
遥感、 生物、 环境等多个领域ꎬ 而青藏高原核心来

源期刊类型较少ꎬ 以地学和环境领域为主ꎮ 虽然全

球冻土研究核心来源影响因子略高于青藏高原ꎬ 但

青藏高原核心来源期刊具有更高的比率影响因子

(表 ２)ꎬ 表明青藏高原研究更集中ꎬ 平均文献质量

更高ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 文献合作分析

基于文献的研究合作可以更好地反映各国合作

情况、 研究领先国家、 研究领先国家和地区的地理

与科技优势等ꎮ 本文根据 Ｔｈｅｍａｔｉｃ 分段ꎬ 将文献

合作情况分为 ４ 个阶段: １９８５ － ２００６ 年(图 ２:
ａ)ꎬ ２００７ － ２０１１ 年(图 ２: ｂ)ꎬ ２０１２ － ２０１６ 年

(图 ２: ｃ)ꎬ ２０１７ － ２０２１ 年(图 ２: ｄ)ꎮ ２０１７ 年

之前ꎬ 美国在文献数量上为全球冻土植被研究的引

表 １　 全球冻土植被研究文献核心期刊来源、 文献数量与核心期刊文献数量占比
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｃｏｒｅ ｊｏｕｒｎａｌｓꎬ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｐａｐｅｒｓꎬ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｏｒｅ ｊｏｕｒｎａｌｓ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓ

核心期刊
Ｃｏｒｅ ｊｏｕｒｎａｌ

文献数量
Ｎｕｍｂｅｒ

占比 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

影响因子
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ

比率影响因子
Ｒａｔｉｏ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ￣Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ １１５ ４.０ ３.８２ ０.１５
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ １１０ ３.８ ４.３７ ０.１７
Ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ａｎｄ Ｐｅｒｉｇｌａｃｉａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ９６ ３.３ ６.７９ ０.２３
Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ８４ ２.９ １０.８６ ０.３２
Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ ８３ ２.９ ４.２９ ０.１２
Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ５５ １.９ ４.１１ ０.０８
Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ５５ １.９ ４.８５ ０.０９
Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ５３ １.８ ７.９６ ０.１５
Ｃａｔｅｎａ ４８ １.７ ５.２０ ０.０９
Ａｒｃｔｉｃ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ａｎｄ Ａｌｐｉｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ４４ １.５ ２.５０ ０.０４
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３８ １.３ ４.７２ ０.０６
Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ３４ １.２ ２.１３ ０.０３
Ｃｒｙｏｓｐｈｅｒｅ ３３ １.２ ４.１４ ０.０５
Ｇｅｏｄｅｒｍａ ３２ １.１ ６.１１ ０.０７

表 ２　 青藏高原冻土植被研究文献核心期刊来源、 文献数量与核心期刊文献数量占比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｃｏｒｅ ｊｏｕｒｎａｌｓꎬ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｐａｐｅｒｓꎬ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｏｒｅ ｊｏｕｒｎａｌｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓ

核心期刊
Ｃｏｒｅ ｊｏｕｒｎａｌ

文献数量
Ｎｕｍｂｅｒ

占比 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

影响因子
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ

比率影响因子
Ｒａｔｉｏ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ １３ ８.３ ２.０７１ ０.１７
Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ １０ ６.４ ７.９６３ ０.５１
Ｇｅｏｄｅｒｍａ ９ ５.７ ６.１１４ ０.３５
Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ９ ５.７ ４.８４８ ０.２８
Ｃｏｌｄ Ｒｅｇｉｏｎｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ７ ４.５ ３.７２６ ０.１７
Ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ａｎｄ Ｐｅｒｉｇｌａｃｉａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ７ ４.５ ４.３６８ ０.１９
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ １３ ８.３ ２.０７１ ０.１７
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a b

dc

Z[ Number Z[ Number

ａ: １９８５ － ２００６ꎻ ｂ: ２００７ － ２０１１ꎻ ｃ: ２０１２ － ２０１６ꎻ ｄ: ２０１７ － ２０２１ꎮ
灰色(ＭＣＰ)为各个国家合作研究文献成果ꎬ 白色(ＳＣＰ)为各个国家独立研究文献成果ꎮ
Ｇｒａｙ (ＭＣＰ) ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｂｙ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓꎬ ｗｈｉｔｅ (ＳＣＰ) ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｂｙ ｅａｃｈ
ｃｏｕｎｔｒｙ.

图 ２　 全球冻土植被不同阶段各个国家文献贡献量
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｎａｔｉｏｎａｌ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

领国家ꎬ ２０１７ － ２０２１ 年ꎬ 中国从最初的第 ８ 位ꎬ
超越美国ꎬ 成为引领全球冻土植被研究的国家

(图 ２: ｄ)ꎮ
从 １９８５ 年 至 今ꎬ 研 究 早 期ꎬ 独 立 研 究

(ＳＣＰ)贡献了 ５７􀆰５５％的文献ꎬ 同时各国合作研

究 (ＭＣＰ ) 也 在 逐 年 增 加ꎬ 平 均 年 增 长 率 为

３５􀆰６５％ꎮ 排名前五的国家自主研究较多ꎬ 排名

靠后的国家自主研究较少ꎬ 而以合作研究为主ꎬ
从汇总的全球研究合作中也能得到类似结论(图

３)ꎮ 德国合作研究贡献最多ꎬ 也是冻土植被研究

文献贡献量排名前五的国家中唯一没有冻土的国

家ꎮ 此外ꎬ 全球研究数量领先的国家中ꎬ 拥有冻

土的国家(美国、 中国、 俄罗斯等)独立研究成果

较多ꎮ 这可能有两个方面的原因ꎬ 一是研究样地

的便利性ꎬ 如美国对阿拉斯加的研究ꎬ 俄罗斯对

西伯利亚的研究以及中国对青藏高原的研究ꎬ 本

国研究区域的便利性会带来更多的研究成果ꎻ 二

是研究的必要性ꎬ 永久冻土融化会直接影响冻土

!
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ng

itu
de

#$%&
3056
122
13
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'"
Latitude

两国间连线越粗则合作研究文献数量越多(最小基数为 ４ 篇合
作文献)ꎻ 各个国家地图颜色越深代表发表文献数量越多ꎮ
Ｔｈｉｃｋｅｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ａ ｇｒｅａｔｅｒ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐａｐｅｒｓ (ｍｉｎｉｍｕｍ ｂａｓｅ ｉｓ
ｆｏｕｒ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｐａｐｅｒｓ)ꎻ Ｄａｒｋｅｒ ｃｏｌｏｒｓ ｏｎ ｍａｐ ｏｆ ａ ｃｏｕｎｔｒｙ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｐａｐｅｒｓ.

图 ３　 全球研究合作与文献贡献量
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇｌｏｂａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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地区的公路、 房屋等基础设施ꎬ 带来直接的经济损

失[２９]ꎬ 为避免冻土融化带来的麻烦ꎬ 拥有冻土的

国家就势必要对其进行研究ꎮ
２􀆰 ２　 研究主题和方向

２􀆰 ２􀆰 １　 词云分析

本研究将全球和青藏高原永久冻土关键词进行

可视化ꎬ 以词云的形式展现ꎬ 结果如图 ４ 所示ꎮ
无论是全球(图 ４: ａ) 还是青藏高原 (图 ４:

ｂ)的冻土植被研究ꎬ 气候变化都是研究重点ꎮ 冻

土生态系统的退化仅出现在青藏高原研究的前列ꎬ
但在全球层面并不是研究重点ꎮ 土壤有机碳、 植被

等关键词出现在青藏高原冻土植被研究中ꎬ 表明青

藏高原的研究更侧重于冻土退化对植被及生态系统

的影响ꎬ 而全球的研究重点则在热喀斯特、 冻土活

动层等主题ꎬ 因此ꎬ 全球冻土研究可能更加侧重于

全球变化导致的冻土活动层加深、 及其所造成的冻

土地区大量碳排放的热喀斯特现象ꎮ 在研究区域方

面ꎬ 北极地区是全球冻土植被研究的核心区域ꎬ 而

阿拉斯加和青藏高原是除北极之外最重要的研究

地区ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 主题动态变化

本文将全球冻土植被研究划分为 ４ 个时间区

间ꎬ 以便于分析其主题的变化规律和趋势ꎬ 每阶段

主题用四象限 Ｔｈｅｍａｔｉｃ Ｍａｐ 显示(图 ５)ꎮ
在第一个阶段ꎬ １９８５ － ２００６ 年(图 ５: ａ)ꎬ

“冻土”理所当然成为基本主题ꎬ “全新世”为该时

期的基本研究主题ꎬ “泥炭地质”为热门研究主题ꎬ
“遥感技术”出现在第 ３ 象限ꎬ 具有低重心性和低

密度ꎬ 是新兴的研究主题ꎬ 并有向高密度、 低中心

性的专业性主题和基本主题发展的趋势ꎮ “热喀斯

特”和“冻土退化”为该时期的专业性的孤立研究主

题ꎬ 热喀斯特是冻土融化形成的主要地貌ꎬ 会造成

温室气体排放、 生态系统退化等诸多不利影响[３０]ꎮ
在 １９８５ － ２００６ 年的冻土地区植被研究中ꎬ 研究重

点倾向于冻土地质ꎬ 热喀斯特现象导致的冻土退化

研究处于孤立状态ꎬ 遥感技术逐渐介入永久冻土的

研究中ꎮ
在第二阶段ꎬ ２００７ － ２０１１ 年(图 ５: ｂ)ꎬ “冻

土”仍然为基本主题ꎬ “遥感技术”从第一阶段的新

兴主题迁移到了基本主题ꎬ 被广泛应用ꎻ “冻土退

化”也成了这一时期的基本研究主题ꎮ “阿拉斯加”
作为研究地区首次出现在热门研究主题区域ꎮ “土
壤湿度”、 “归一化植被指数(ＮＤＶＩ)”作为新兴主

题出现ꎮ “空间模型”和“花粉”出现在高密度、 低

中心性的专业性主题区域ꎮ 该时期总体研究重点转

变为以永久冻土退化为核心的研究ꎬ 与植被相关的

归一化植被指数、 花粉的出现表明关于植被的研究

正在兴起ꎬ 同时遥感、 空间模型等技术在冻土退化

的研究中发挥着重要作用ꎬ 阿拉斯加地区是该时期

的重点研究区域ꎮ

!" Frequency
20 334

!" Frequency
2 20

a

b

ａ: 全球研究ꎻ ｂ: 青藏高原研究ꎮ 词语颜色越深字号越大代表出现频率越高ꎮ
ａ: Ｇｌｏｂａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈꎻ ｂ: Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ. Ｄａｒｋｅｒ ａｎｄ ｌａｒｇｅｒ
ｗｏｒｄｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｈｉｇｈｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ.

图 ４　 全球和青藏高原冻土植被研究 Ｔｏｐ ５０ 关键词词云
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｏｐ ５０ ｋｅｙｗｏｒｄ ｃｌｏｕｄ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓ
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a b

dc

ａ: １９８５ － ２００６ꎻ ｂ: ２００７ － ２０１１ꎻ ｃ: ２０１２ － ２０１６ꎻ ｄ: ２０１７ － ２０２１ꎮ

图 ５　 全球冻土植被研究主题演化图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅｍａｔｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ

　 　 在 第 三 阶 段 ꎬ ２０１２ － ２０１６ 年 ( 图 ５ :
ｃ) ꎬ “ 冻土 ” 仍然是基本主题 ꎬ 冻土的 “ 活动

层 ” 作为背景主题出现并有向热门主题发展

的趋势 ꎮ “ 碳 ” 成为该时期的热门研究主题 ꎮ
“ 气候变 暖 ” 作 为 新 兴 主 题 出 现 ꎬ 同 时 也 在

向基本主题靠近 ꎬ 对气候变暖的研究逐渐增

加 ꎮ “ 花粉 ” 的研究在第二阶段作为专业主题出

现ꎬ 在该阶段仍处于专业主题区域ꎬ 同时关于

“温度”的研究也在该区域ꎮ 在这一时期ꎬ 与碳排

放相关的气候变化、 冻土活动层等主题相继出

现ꎬ 全球气候变化引起的永久冻土活动层加深以

及碳排放这一冻土地区最热门的研究主题逐渐

确立ꎮ
在第四阶段ꎬ ２０１７ － ２０２１ 年(图 ５: ｄ)ꎬ “冻

土”、 “北极”和“青藏高原”为背景主题ꎬ 说明北极

和青藏高原为最新的全球冻土植被研究重点地区ꎮ
“西伯利亚”开始出现在新兴研究区域ꎬ 在最近的

研究中西伯利亚也将成为重点研究区域ꎮ “全新

世”这一主题被边缘化ꎬ 关于全新世的地质研究可

能已经非常完整ꎬ 该主题研究的意义消失ꎬ 即将退

出ꎮ “花粉”这一研究主题从 ２００７ 年出现至今一直

处于专业研究区域ꎬ 作为独立的研究小分支存在并

将持续下去ꎮ

２􀆰 ２􀆰 ３　 高被引文献与学术圈分析

本研究通过相互引用关系ꎬ 将被引用率靠前的

文献整合成网状结构(图 ６)ꎬ 其中相互引用频次较

多的用同一颜色表示ꎬ 而若干同色文献组成一个学

术圈ꎮ 全球(图 ６: ａ)和青藏高原(图 ６: ｂ)冻土

植被研究都分为了 ３ 个学术圈ꎬ 下面就不同学术圈

的主要研究内容进行概述ꎬ 分析各学术圈的研究方

向和趋势ꎮ
对于全球研究ꎬ 蓝色圈作为最主流的研究领

域ꎬ 其研究方向是冻土有机碳(图 ６: ａ)ꎮ 该研究

方向在不断改善模型和算法的基础上ꎬ 结合实际调

查ꎬ 尽可能更准确地估算冻土地区的碳储量[３１－３４]ꎮ
永久冻土融化后ꎬ 冻土中被封存的有机碳暴露在空

气中ꎬ 这些有机碳被微生物分解ꎬ 产生温室气体ꎬ
这个过程是气候变化中碳从陆地生态系统到大气的

最重要的潜在反馈之一[３２]ꎮ 由于冻土融化造成的

大量有机碳以二氧化碳和甲烷等温室气体的形式进

入大气ꎬ 进而促进气候变暖[３５]ꎬ 而植物通过光合

作用从大气中吸收的碳在一定程度上可以抵消冻土

融化带来的温室气体排放[ １２]ꎬ 冻土植被的研究价

值也在于其对冻土碳排放具有吸收作用ꎮ 目前对于

冻土地区碳库估算的模型仍存在问题ꎬ 植被的碳汇

贡献、 热喀斯特过程排放的温室气体以及永久冻土
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a b

ａ: 全球研究ꎻ ｂ: 青藏高原研究ꎮ 不同颜色代表不同的学术圈ꎮ ａ: 红色为模型和监测研究ꎬ 绿色为灌木、
森林研究ꎬ 蓝色为冻土有机碳研究ꎻ ｂ: 红色为植被的退化研究ꎬ 绿色为模型、 遥感监测研究ꎬ 蓝色为植被
退化率研究ꎬ 圆圈越大被引次数越多ꎮ
ａ: Ｇｌｏｂａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈꎻ ｂ: Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｒｅｓｅａｒｃｈ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｏｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃａｄｅｍｉｃ ｃｉｒｃｌｅｓ.
ａ: Ｒｅｄ ｉｓ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｇｒｅｅｎ ｉｓ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｂｌｕｅ ｉｓ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ｓｔｕｄｙꎻ ｂ: Ｒｅｄ ｉｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎꎬ ｇｒｅｅｎ ｉｓ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈꎬ ｂｌｕｅ ｉｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ. Ｌａｒｇｅｒ ｃｉｒｃｌｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｍｏｒｅ ｃｉｔａｔｉｏｎｓ.

图 ６　 全球和青藏高原高引用率文献关系图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｉｇｈ ｃｉｔａｔｉｏｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ｇｌｏｂａｌｌｙ ａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

快速融化(快速融化热融湖)时的极端量温室气体

排放和气候模型都应考虑在内[３４ꎬ ３６]ꎮ 绿色圈是对

以灌木、 森林为主的冻土地区植被的研究[３７－３９]ꎮ
该研究领域常用的方法包括重复摄影、 长期生态监

测、 遥感影像技术、 ＮＤＶＩ 和树木年代学方法ꎬ 主

要记录环北极地区、 高纬度和高山苔原生态系统中

以灌木为主的植被扩张[３９]ꎮ 温度升高、 积雪覆盖

的变化、 永久冻土融化引起的干扰状况改变、 苔原

火灾以及人为活动或食草强度的变化都有助于观察

灌木丰度的变化ꎮ 灌木覆盖的大规模增加将改变苔

原生态系统的结构ꎬ 改变能量通量、 区域气候、
水、 碳和养分的土壤－大气交换以及物种之间的生

态相互作用[３８]ꎮ 红色圈的研究方向是针对永久冻

土地区的模型构建和监测[７ꎬ ４０ꎬ ４１]ꎮ 该研究方向加

强了北半球极地地区的永久冻土监测网络ꎬ 并为几

乎没有冻土信息数据的地区收集了永久冻土热状态

的新信息ꎮ 这种增强型监测网络非常重要ꎬ 可以据

此来衡量未来的变化ꎬ 修正预测模型ꎮ
对于青藏高原研究(图 ６: ｂ)ꎬ 红色圈作为主

流研究领域ꎬ 主要研究方向是热喀斯特过程造成的

永久冻土植被的退化[３ꎬ ４２ꎬ ４３]ꎮ 全球气候变化势必

造成永久冻土退化[４３]ꎬ 而热喀斯特过程则加剧了

大气和地表之间的热交换ꎮ 土壤中水分含量越大ꎬ
冻融循环对热交换的影响就越大ꎮ 由于土壤冻结和

解冻ꎬ 大气和地表之间的水热交换对青藏高原的气

候有重大影响ꎬ 这会导致湖水水位下降ꎬ 沼泽干

燥ꎬ 草原萎缩ꎮ 热融湖塘侧向热影响改变了其下部

和周围区域土体的热状态ꎬ 使周围土体热状态处于

动态平衡ꎮ 利用 ＮＤＶＩ 在对青藏高原的研究中发

现ꎬ ４０ ｃｍ 深处土壤对温度变化非常敏感ꎬ 冻结和

解冻过程在植物生长、 土壤温度和水分含量中起着

重要作用[４４]ꎮ 青藏高原绿色圈的研究方向是利用

模型、 遥感技术来监测、 估算永久冻土退化[４５－４７]ꎮ
永久冻土退化对地面和大气之间能量与水交换的影

响需要大规模的密集监测网络、 遥感调查和冻土模

型ꎬ 以澄清气候变化、 永久冻土退化及其环境影响

的区域细节ꎮ 青藏高原永久冻土的快速变暖和退

化ꎬ 促使研究重点被放在利用 ＢＩＯＭＥ３ 平衡陆地

生物圈模型预测未来冻土条件的变化上[４６]ꎮ 海拔

模型(ＡＭ) [４７]、 平均年地温度(ＭＡＧＴ)模型[４８]、
表面霜冻数[５０] 和永久冻土顶部温度(ＴＴＯＰ)模型

都被用于评估青藏高原永久冻土退化的地理分布研

究中ꎮ 蓝色圈的主要研究方向是冻土地区植被退化

率[７ꎬ ５０ꎬ １０]ꎮ 青藏高原脆弱的低纬度永久冻土带高

寒冷生态系统对自然和人为干扰的反应更为明

显[５０ꎬ ５１]ꎮ 高寒草甸植被覆盖和生物量显著减少ꎬ
高寒草甸生态系统土壤有机质含量呈指数级下降ꎬ
表层土壤物质变粗质化ꎮ 近 １５ 年来ꎬ 在永久冻土

环境退化影响下ꎬ 高寒草甸分布面积减少了

７􀆰９８％ꎬ 高寒冷沼泽减少了 ２８􀆰１１％ꎬ 青海冻土地

８５７ 植 物 科 学 学 报 第 ４０ 卷　
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区的高寒冷草甸可能会严重退化ꎬ 当地植被覆盖率

可能会降低到 ７０％或更低[１０]ꎮ 永久冻土完全退化

(塌陷疤痕和沼泽)的地区在过去 ４６ 年内已从 ３９％
增加到 ４６％[１０]ꎮ

３　 讨论

从 １９８５ 年开始ꎬ 全球和青藏高原的永久冻土

植被研究都在逐渐增多ꎬ 除了冻土研究的持续增加

外ꎬ 与科技发展(遥感卫星技术等)、 新兴技术的

加入以及以大数据分析为主的交叉学科的介入也密

不可分ꎮ 青藏高原研究起步较晚ꎬ 但增长率高ꎬ 并

在 ２０１７ － ２０２１ 年间引领世界冻土植被的研究ꎬ 这

与更多的合作者参与、 国家政策的大力支持(以第

二次青藏高原科考为主)也有着紧密联系ꎮ 比率影

响因子高于全球研究ꎬ 可能是因为全球研究的方向

更广泛ꎬ 而青藏高原的研究重心更为集中ꎬ 均围绕

植被退化展开ꎬ 研究内容相对集中ꎬ 多数文献发表

在核心期刊上ꎬ 产生了高比率影响因子ꎮ
从 Ｔｈｅｍａｔｉｃ 趋势图可以发现ꎬ 青藏高原作为

热点地区在 ２０１２ － ２０１６ 年出现ꎬ 但在 ２０１７ 年至

今又退出了热点研究地区ꎬ 可能原因如下: 首先是

研究地域的大小ꎬ 环北极地区面积广大ꎬ 而青藏高

原面积较小ꎬ 相对于环北极地区可研究区域也少一

些ꎻ 其次是研究主题的区别ꎬ 全球永久冻土植被主

要研究主题是在全球变化响应下的冻土碳排放ꎬ 植

被研究方向主要是其参与冻土碳循环的情况ꎬ 而青

藏高原的主要研究主题是植被的退化ꎬ 该研究主题

在全球层面上并不是主流ꎬ 从而导致青藏高原的文

献数量没有环北极地区多ꎮ 虽然青藏高原退出全球

热点研究地区ꎬ 但从其冻土植被研究文献增长率

(１９􀆰９４％)可以看出ꎬ 青藏高原的研究热度并非降

低ꎬ 而是正在快速增加ꎬ 形成了独立的研究方向ꎬ
未来必将会成为世界最重要的冻土植被研究地区ꎮ

从高被引文献分析和主题趋势变化可以发现ꎬ
对于永久冻土地区植被研究而言ꎬ 全球主流研究方

向和青藏高原研究方向不一致ꎬ 全球研究热点在冻

土融化上ꎬ 该过程会暴露大量有机碳ꎬ 这些碳会被

利用ꎬ 形成以甲烷和二氧化碳为主的温室气体并排

放到大气中ꎬ 进而促进气候变暖ꎮ 围绕这个研究主

题方向ꎬ 研究者不断优化模型估算碳储量ꎬ 并对环

北极地区进行长期的监测工作ꎮ 而冻土地区植被的

作用是参与冻土碳循环ꎬ 通过光合作用减少冻土地

区碳排放ꎮ 青藏高原地区的研究则主要集中在冻土

地区植被退化ꎬ 以及热喀斯特过程造成的植被退

化ꎬ 通过模型、 遥感等技术对植被退化的情况进行

估算ꎮ 全球冻土植被研究以冻土碳循环为研究重

点ꎬ 植物为辅ꎻ 而青藏高原以植被退化为最主要的

研究主题ꎬ 这就导致了青藏高原研究方向偏离全球

热点研究ꎬ 造成了在研究主题变化中青藏高原冻土

植被减弱的现象ꎮ
我们推测ꎬ 青藏高原冻土植被研究的侧重点为

植被退化的原因可能在于其特有的高生态系统多样

性和植被物种多样性ꎮ 青藏高原作为世界第三极ꎬ
拥有完整且多样的生态系统[１０]ꎬ 这些生态系统较

原始ꎬ 人为扰动极小ꎬ 具有非常高的研究价值ꎮ 而

全球变暖带来的冻土融化使得生态系统退化ꎬ 相比

于环北极地区ꎬ 生态系统的退化对青藏高原植被带

来的破环巨大ꎬ 因此青藏高原的研究重点主要集中

在植被上ꎮ

４　 结论

本文通过文献计量学方法统计了全球冻土植被

文献ꎬ 发现在全球气候变暖的背景下ꎬ 冻土地区植

被研究越来越受到重视ꎬ 研究数量逐年增加ꎬ 遥感

技术、 各种数学模型等新方法的加入也推动了研究

发展ꎮ 青藏高原研究虽然起步较晚ꎬ 但其文献增长

率和比率影响因子均高于全球冻土植被研究ꎬ 青藏

高原将成为全球最重要的冻土植被研究地区之一ꎮ
在研究主题方面ꎬ 全球研究重点在冻土融化产生的

碳排放估算以及冻土地区植物在固碳中的作用ꎻ 而

青藏高原的研究重点则是冻土地区植被的退化ꎮ 青

藏高原的冻土植被研究独立于全球研究热点ꎬ 为全

球研究提供了新的思路和角度ꎮ
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Ｃｈａｎｇｅꎬ ２００１ꎬ ４８(４): ５５１－５７９.

[１１] 　 Ｌｉｎ ＺＪꎬ Ｎｉｕ ＦＪꎬ Ｘｕ ＺＹꎬ Ｘｕ Ｊꎬ Ｗａｎｇ Ｐ. Ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｇｉｍｅ ｏｆ

ａ ｔｈｅｒｍｏｋａｒｓｔ ｌａｋｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔꎬ Ｂｅｉｌｕｈｅ

Ｂａｓｉｎꎬ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ [ Ｊ ] . Ｐｅｒｍａｆｒ Ｐｅｒｉｇｌａｃ

Ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ２０１０ꎬ ２１(４): ３１５－３２４.

[１２] 　 Ｍｙｎｅｎｉ ＲＢꎬ Ｋｅｅｌｉｎｇ ＣＤꎬ Ｔｕｃｋｅｒ ＣＪꎬ Ａｓｒａｒ Ｇꎬ Ｎｅｍａｎｉ

ＲＲ. Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｈｉｇｈ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ

ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ １９９１[ Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅꎬ １９９７ꎬ ３８６(６６２６): ６９８－

７０２.

[１３] 　 Ｎａｎ ＺＴꎬ Ｌｉ ＳＸꎬ Ｃｈｅｎｇ ＧＤ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｄｉｓｔｒｉ￣

ｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ５０ ａｎｄ １００

ｙｅａｒｓ[Ｊ] . Ｓｃｉ Ｃｈｉｎａ Ｓｅｒ Ｄ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉꎬ ２００５ꎬ ４８(６): ７９７－

８０４.

[１４] 　 Ａｒｉａ Ｍꎬ Ｍｉｓｕｒａｃａ Ｍꎬ Ｓｐａｎｏ Ｍ. Ｍａｐｐｉｎｇ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｏｃｉａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄａｔａ ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｎ ３０ ｙｅａｒｓ ｏｆ Ｓｏｃｉａｌ Ｉｎ￣

ｄｉｃａｔｏｒｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ [ Ｊ] . Ｓｏｃ Ｉｎｄｉｃ Ｒｅｓꎬ ２０２０ꎬ １４９ ( ３):

８０３－８３１.

[１５] 　 Ｈｕｂｅｒｔ ＬＪꎬ Ｌｅｖｉｎ ＪＲ. Ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｃａｔｅｇｏｒｉｃａｌ

ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ[Ｊ] . Ｐｓｙｃｈｏｌ Ｂｕｌｌꎬ １９７７ꎬ ８４(５): ８７８－８８７.

[１６] 　 Ｖａｎ Ｌｅｅｕｗｅｎ Ｔ. Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｅｓ ｉｎ

ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ. Ｗｈｏ ｂｅｎｅｆｉｔｓ

ｆｒｏｍ ｉｔꎬ ａｎｄ ｗｈｙ ｉｔ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｆｅａｓｉｂｌｅ [ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｏｍｅｔｒｉｃｓꎬ

２００６ꎬ ６６(１): １３３－１５４.

[１７] 　 Ｂｅｌｌａｒｄｏ Ｔ. Ａｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｎｌｉｎｅ ｓｅａｒｃｈｅｒ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ

ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ ｓｅａｒｃｈ ｏｕｔｃｏｍｅ[Ｊ] . Ｊ Ａｍ Ｓｏｃ Ｉｎｆ Ｓｃｉꎬ

１９８５ꎬ ３６(４): ２４１－２５０.

[１８] 　 Ｐｒｉｔｃｈａｒｄ Ａ. Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｂｉｂｌｉｏｇｒａｐｈｙ ｏｒ ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃｓ? [Ｊ] .

Ｊ Ｄｏｃꎬ １９６９ꎬ ２５(４): ３４８－３４９.

[１９] 　 Ｄｉｏｄａｔｏ ＶＰꎬ Ｇｅｌｌａｔｌｙ Ｐ. Ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ ｏｆ Ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃｓ [Ｍ] .

Ｌｏｎｄｏｎ: Ｒｏｕｔｌｅｄｇｅꎬ ２０１３: １０－２５.

[２０] 　 ＭｃＢｕｒｎｅｙ ＭＫꎬ Ｎｏｖａｋ ＰＬ. Ｗｈａｔ ｉｓ ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃｓ ａｎｄ ｗｈｙ

ｓｈｏｕｌｄ ｙｏｕ ｃａｒｅ? [ Ｃ ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. Ｐｏｒｔｌａｎｄ: ＩＥＥＥꎬ

２００２: １０８－１１４.

[２１] 　 Ｃｕｒｌ ＥＡꎬ Ｌａｒｔｅｙ Ｒꎬ Ｐｅｔｅｒｓｏｎ ＣＭ. Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｒｏｏｔ ｐａｔｈｏｇｅｎｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ[ Ｊ] . Ａｇｒｉｃ Ｅｃｏ￣

ｓｙｓｔ Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ １９８８ꎬ ２４(１－３): ２４９－２６１.

[２２] 　 Ｗｈｉｔｅ ＨＤꎬ ＭｃＣａｉｎ ＫＷ. Ｖｉｓｕａｌｉｚｉｎｇ ａ ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ: ａｎ ａｕｔｈｏｒ

ｃｏ￣ｃｉｔａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９７２ － １９９５

[Ｊ] . Ｊ Ａｍ Ｓｏｃ Ｉｎｆ Ｓｃｉꎬ １９９８ꎬ ４９(４): ３２７－３５５.

[２３] 　 Ｎｏｙｏｎｓ ＥＣＭꎬ Ｍｏｅｄ ＨＦꎬ ｖａｎ Ｒａａｎ ＡＦＪ. Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｒｅ￣

ｓｅａｒｃｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｃｉｅｎｃｅ ｍａｐｐｉｎｇ [ Ｊ] .

Ｓｃｉｅｎｔｏｍｅｔｒｉｃｓꎬ １９９９ꎬ ４６(３): ５９１－６０４.

[２４] 　 Ｂöｒｎｅｒ Ｋꎬ Ｃｈｅｎ ＣＭꎬ Ｂｏｙａｃｋ ＫＷ. Ｖｉｓｕａｌｉｚｉｎｇ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

ｄｏｍａｉｎｓ[Ｊ] . Ａｎｎｕ Ｒｅｖ Ｉｎｆ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ ２００３ꎬ ３７ ( １):

１７９－２５５.

[２５] 　 Ｌｉｕ Ｈꎬ Ｐｅｎｇ Ｋꎬ Ｌｉ Ｗꎬ Ｃａｏ Ｙ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ

ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏ￣

ｐｈｙｔｅｓ: ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ １９９１ ａｎｄ

２０１８[Ｊ] . Ｊ Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｅｃｏꎬ ２０１９ꎬ ３４(１): ７０３－７１３.

[２６] 　 Ｇｏｈ ＫＨꎬ Ｓｅｅ ＫＦ. Ｔｗｅｎｔｙ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｕｔｉｌｉｔｙ ｂｅｎｃｈｍａｒ￣

ｋｉｎｇ: ａ ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｉｎ ｗａｔｅｒ

ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｊ Ｃｌｅａｎ Ｐｒｏｄꎬ ２０２１ꎬ ２８４:

１２４６１１.

[２７] 　 Ｚｈａｎｇ ＹＬꎬ Ｙａｏ ＸＬꎬ Ｑｉｎ ＢＱ. Ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｅ￣

ｌｏｐｍｅｎｔꎬ ｃｕｒｒｅｎｔ ｈｏｔｓｐｏｔｓꎬ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｌａｋｅ

Ｔａｉｈｕ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃｓ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ[Ｊ] . Ｅｎ￣

ｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ Ｐｏｌｌｕｔ Ｒｅｓꎬ ２０１６ꎬ ２３(１３): １２８１１－１２８２１.

[２８] 　 Ａｒｉａ Ｍꎬ Ｃｕｃｃｕｒｕｌｌｏ Ｃ. Ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｘ: ａｎ Ｒ￣ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅ￣

ｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｉｅｎｃｅ ｍａｐｐｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｊ] . Ｊ Ｉｎｆｏｒｍｅｔｒꎬ ２０１７ꎬ

１１(４): ９５９－９７５.

[２９] 　 王绍令ꎬ 米海珍. 青藏公路铺筑沥青路面后路基下多年冻

土的变化[Ｊ] . 冰川冻土ꎬ １９９３ꎬ １５(４): ５６６－５７３.

Ｗａｎｇ ＳＬꎬ Ｍｉ ＨＺ. Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｕｎｄｅｒ ｒｏａｄ￣

ｂｅｄ ｗｉｔｈ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ ｈｉｇｈ￣

ｗａｙ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙꎬ １９９３ꎬ

１５(４): ５６６－５７３.

[３０] 　 Ｖｏｎｋ ＪＥꎬ Ｔａｎｋ ＳＥꎬ Ｂｏｗｄｅｎ ＷＢꎬ Ｌａｕｒｉｏｎ Ｉꎬ Ｖｉｎｃｅｎｔ ＷＦꎬ

ｅｔ ａｌ. Ｒｅｖｉｅｗｓ ａｎｄ ｓｙｎｔｈｅｓｅｓ: ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｔｈａｗ

ｏｎ Ａｒｃｔｉｃ ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ[Ｊ] . Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１５ꎬ

１２(２３): ７１２９－７１６７.
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[３１] 　 Ｈｕｇｅｌｉｕｓ Ｇꎬ Ｓｔｒａｕｓｓ Ｊꎬ Ｚｕｂｒｚｙｃｋｉ Ｓꎬ Ｈａｒｄｅｎ ＪＷꎬ Ｓｃｈｕｕｒ

ＥＡＧꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｓｔｏｃｋｓ ｏｆ ｃｉｒｃｕｍｐｏｌａｒ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ

ｃａｒｂｏｎ ｗｉｔｈ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｒａｎｇｅｓ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ

ｄａｔａ ｇａｐｓ[ Ｊ] . Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１４ꎬ １１ ( ２３): ６５７３ －

６５９３.

[３２] 　 Ｓｃｈｕｕｒ ＥＡＧꎬ Ｂｏｃｋｈｅｉｍ Ｊꎬ Ｃａｎａｄｅｌｌ ＪＧꎬ Ｅｕｓｋｉｒｃｈｅｎ Ｅꎬ

Ｆｉｅｌｄ ＣＢꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｃｌｉ￣

ｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ: ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ[Ｊ] .

Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００８ꎬ ５８(８): ７０１－７１４.

[３３] 　 Ｔａｒｎｏｃａｉ Ｃꎬ Ｃａｎａｄｅｌｌ ＪＧꎬ Ｓｃｈｕｕｒ ＥＡＧꎬ Ｋｕｈｒｙ Ｐꎬ Ｍａｚｈｉ￣

ｔｏｖａ Ｇꎬ Ｚｉｍｏｖ Ｓ. Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ

ｃｉｒｃｕｍｐｏｌａｒ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｒｅｇｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍ

Ｃｙｃｌｅｓꎬ ２００９ꎬ ２３(２): ＧＢ２０２３.

[３４] 　 Ｃａｎａｄｅｌｌ ＪＧꎬ Ｐａｔａｋｉ ＤＥꎬ Ｇｉｆｆｏｒｄ Ｒꎬ Ｈｏｕｇｈｔｏｎ ＲＡꎬ Ｌｕｏ

ＹＱꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ [Ｍ] / /

Ｃａｎａｄｅｌｌ ＪＧꎬ Ｐａｔａｋｉ ＤＥꎬ Ｐｉｔｅｌｋａ ＬＦꎬ ｅｄｓ. Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｅｃｏ￣

ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ａ Ｃｈａｎｇｉｎｇ Ｗｏｒｌｄ. Ｂｅｒｌｉｎ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ ２００７:

５９－７８.

[３５] 　 Ａｂｂｏｔｔ ＢＷꎬ Ｊｏｎｅｓ ＪＢ. Ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｃｏｌｌａｐｓｅ ａｌｔｅｒｓ ｓｏｉｌ ｃａｒ￣
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