
摘 要：生态化学计量学已经成为国内外生态学研究的热点问题 . 作为一门新兴学科，科技文献能够

反映科学研究的发展动态和热点变化 . 以 Web of Science 数据库为数据源，利用专业数据分析工具

TDA（Thomson Data Analyzer）和Ucinet工具，对所有年份生态化学计量学研究相关的论文进行计量挖

掘分析 . 结果表明：2000年以来发文量呈现直线上升趋势，且发文量较多的期刊多集中在一区、二区

期刊；研究涉及多个学科领域，主要集中在环境科学与生态学、海洋与淡水生物两个学科方向 . 美

国、德国、中国、加拿大等国家在生态化学计量学开展的研究最多，美国的亚利桑那州立大学、中国

的中科院是开展研究最多的机构 . 国际该领域的研究热点集中在不同营养级、植物不同部位（如叶片）

之间的碳、氮、磷的计量关系以及植物个体生长发育、种群增长、群落生态和生态过程的联系，尤其

是对森林、草地和湿地生态系统的植物、土壤的元素计量特征 .
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0 引言

生态化学计量学（ecological stoichiometry）是分

析多重化学元素的质量平衡对生态交互作用影响

的一种理论［1］，从元素比例角度把不同层次的研究

结果统一起来 . 因此，化学计量关系可以从分子到

生态系统的各层次进行有机联系起来［2 - 4］，成为生

态学研究的主要方法和热点方向［5］. 生态化学计量

学结合生物学、化学和物理学的基本原理，利用

生态过程中多重化学元素的平衡关系，为研究

碳、氮、磷等元素在生态系统过程中的耦合关系

提供了一种综合方法和工具［6］.

自从 2000年Elser等［1］明确提出生态化学计量

学的概念以来，在验证不同生态系统是否存在恒

定的生态化学计量学特征［7］、生态系统限制养分的

判断［8］以及C∶N∶P与生物生长率的关系［9］等方面

开展了大量的研究 . 2004 年著名生态学杂志

《Ecology》（85 卷第 1 177 页）和 2005 年《Oikos》

（109卷第 3页）分别出版了“Ecological stoichiome-

try”专辑，介绍欧美等多个国家的有关研究小组

的最新研究进展，这促使生态化学计量学这一新

兴学科受到科学家更广泛的关注 . 生态化学计量学

的应用范围广泛，从具有较强均一性的水生生态

系统研究扩展到具有较大空间异质性的陆地生态

系统研究；此外，其研究的对象也从水生的植

物、动物研究扩展到陆地的植物、食物网和元素

在食物链中的计量变化［2，10 - 14］. 在国内也有多位学

者从不同的侧面对生态化学计量学的研究进展进

行综述［6，15 - 20］，使得国内生态化学计量学的研究迅

速发展，并向生态学的各个方面渗透，扩展到不

同生态类型 . 本文通过文献计量的方法对生态化学

计量学研究进行统计分析和内容挖掘，分析该领

域的发展现状和态势，捕捉国际范围内该领域的

前沿和研究热点 .
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文献计量学是借助文献的各种特征的数量，

采用数学与统计学方法来描述、评价和预测科学

技术的现状与发展趋势的图书情报学分支学科［21］.

作为一个成熟的工具已经广泛应用于各个学科，

近几年开始有学者将此方法应用于生态学研究领

域［22 - 24］. 从进入 21世纪以后，国际上发表了大量

的生态化学计量学方面的科研文献 . 美国科学信息

研究所的科学引文索引扩展版（SCIE）数据库收录

了世界各学科领域内最优秀的科技期刊，其收录

的论文能在一定程度上及时反映科学前沿的发展

动态［22］. 检索 1990 - 2014年间SCIE中关于生态化

学计量学研究的国际论文，利用美国Thomson科

技公司开发的 Thomson Data Analyzer（TDA）分析

工具对文献进行数据挖掘，对国际生态化学计量

学研究的热点与发展态势分析 .

1 国际生态化学计量学研究论文的总体概况

1.1 论文年际变化及影响力分析

在 SCIE 文献数据库中（http：//apps. isiknowl-

edge.com），以“ecological stoichiometry”or“stoi-

chiometric ecology”or“N： P stoichiometry”or

“C：N stoichiometry”为主题词，检索 1990 - 2014

年 article/proceeding paper/review/letter 类 型 的 文

章，得到关于生态化学计量学研究的论文共711篇

（数据库更新时间 2015 年 1 月 20 日），其中 article

占 90%， review 占 7%，proceedings paper 和 letter

占 3%. 这些文章中，只有一篇为法文文章，其他

均为英文文章 .

科学文献是记录科研成果的重要形式，对某

一学科论文发表年份进行统计就可以从时间上了

解该学科的发展历程 . 从图1可见，从1990 - 2014

年，关于生态化学计量学的论文逐年增加 . 其中

1990 - 2000年关于生态化学计量学的文章发文不

是很多，但是在这10 a里面发文量也是呈增加趋势

变化；2000年之后，有关生态化学计量学的研究

论文数量明显的呈现上升趋势变化，尤其是最近

10 a这方面的研究仍然是处于上升趋势变化 . 在研

究论文的被引频次方面，2002 - 2011年发表的论

文被大量引用，这10 a的总被引频次占全部被引频

次的74.3%. 其中，2004年发表相关论文28篇，论

文的总被引频次最高为2 046次，平均被引次数在

78次以上 .

图2显示的是生态化学计量学研究论文的年篇

均被引用次数和各年H指数［25］. 1990 - 2000年篇均

被引次数过 50次的年份比较多，主要原因是在这

些年份中每年的发文基数总量较少（文章数量均在

10篇以下）. 从2000年之后篇均引用次数和H指数

均先增加趋势而后呈现下降趋势变化，变化模式

几乎一致，篇均被引次数最高发生在 2003 年和

2004年，篇均被引频次均>73. H指数反映有N篇

论文的被引次数至少被引用N次 . 2002 - 2011年的

H指数相对较高，表明在这些年份论文无论是发文

量还是论文被引次数都是较高，即SCIE索引的生

态化学计量学研究高被引论文主要也是集中在这

个时段 .

1.2 来源期刊分析

通过对某领域研究论文所在期刊的分布进行

分析，可以确定该领域的核心期刊，为读者提供

相关指导，并指导作者投稿，同时也为该领域研

究者对该领域相关文献的搜集和管理提供一定的

依据［26］.

如图 3 所示，列出了 1991 - 2014 年中，在

Web of Science数据库中收录生态化学计量学研究

相关研究论文较多的 TOP10 个期刊为：《Ecology

Letters》《Freshwater Biology》《Ecology》《Oecology》
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Fig. 1 Annual variations of number and total cited times of

ecological stoichiometry research papers（SCIE index）

30

25

20

15

5

00

50

350

400

1991 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 年

平均被引

H指数

10150

300

250

200

100

370 28

23

引
用

次
数

H
指

数

图 2 生态化学计量学研究SCIE索引论文篇被均

引用次数和H指数分布

Fig. 2 Annual variations of cited times per paper and H-index

of the ecological stoichiometry research（SCIE Index）

812



吴秀平等：基于文献计量的生态化学计量学文献分析3期

《Oikos》《Limnology and Oceanography》《Function-

al Ecology》《Journal of the North American Society》

《Plos One》《Biogeochemistry》《Freshawater Sci-

ence》《American Naturalist》《Plant and Soil》. TOP10

期刊的载文量为315篇，累计百分比占全部论文总

量的 44%，构成了生态化学计量学研究论文分布

的核心期刊 . 按照中科院分区表 2014版小类学科

领域进行分区，其中期刊《Ecology Letters》小类属

于生态学，位居 1 区期刊，影响因子为 13.042；

《Freshwater Biology》小类属于海洋与淡水生物学，

位居二区刊物，影响因子为2.905；《Ecology》小类

属于生态学，位居 2区刊物，影响因子为 5；这三

个期刊载文量最多，遥领先于其他期刊 . 鉴于以上

结果，建议科研人员在进行有关生态化学计量学

相关研究时，可以关注上述期刊，也可以在工作

中一上述期刊作为自己的投稿方向，发表自己的

观点，与更多的同行一起交流 .

2 生态化学计量学国际研究力量对比

2.1 主要研究国家影响力及合作分析

按照全部作者统计，在 1990 - 2014 年中，

Web of Science数据库中生态化学计量学研究文献

前十位的国家是：美国、德国、中国、加拿大、

英国、澳大利亚、西班牙、瑞典、法国、日本 . 从

表 1 中可以看到美国的发文量居全球之首，总计

363篇生态化学计量学研究论文有美国的参与，大

约占全部论文的51%，在该领域占据主导地位 . 在

发文量前十的国家中，美国、加拿大、英国、德

国、瑞典的论文总被引频次较高，均超过了 1 000

次，其中美国的总被引频次最高，遥遥领先于其

他国家；美国、英国、瑞典、加拿大、日本篇均

被引用频次相对较高 . 从总被引次数、篇均被引用

次数指标综合来看，美国、英国、加拿大在生态

化学计量学研究论文的综合影响力较高 . 中国虽然

在发文量指标上有一定的优势：发文量 69篇，排

在第3位 . 但是总被引频次、篇均被引频次指标均

处于劣势 .

图 4给出主要国家（TOP10）的合作研究（基于

作者共现）情况，圆球的数量表示发文的数量，不

同的颜色代表不同的国家 . 从图中可以看出，主要

研究国家之间的合作开展很密切，但是也不乏独

立开展研究 . 其中，美国不仅在发文量上占据优

势，而且与其他国家的合作也甚是密切 . 在合作国

图 3 Web of Science数据库中发表生态化学计量学

研究相关论文最多的期刊

Fig. 3 Journals，on which most ecological stoichiometry

papers published，based on Web of Science databases
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序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

国家

美国

德国

中国

加拿大

英国

澳大利亚

西班牙

瑞典

法国

日本

发文量

363

73

69

59

52

39

39

38

37

36

总被引次数

12 181

1 522

399

1 669

1 531

845

725

1 080

625

835

篇均被引次数

33.56

20.85

5.78

28.29

29.44

21.67

18.59

28.42

16.89

23.19

表 1 Web of Science 数据库中各主要国家生态化学

计量学研究发文变化

Table 1 Information of the published papers on ecological

stoichiometry of major countries，based on

Web of Science databases

图 4 主要国家研究合作情况

Fig. 4 Cooperation of the main research countries
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中，美国与加拿大、中国、日本、澳大利亚、英

国的合作最为密切 . 中国在这方面的研究发文与美

国的合作研究最为密切，其次是德国、澳大利

亚、加拿大、英国 .

2.2 主要研究机构分析

在机构层面，按照第一作者所在机构的发文

量进行统计分析 . 从表2中所统计的数据看，在生

态化学计量学领域，主要的发文国家还是集中在

美国和中国；其次为瑞士、加拿大、法国和日本 .

从发文量来看，第一作者发文量最多的机构是美

国的亚利桑那州立大学，其次为中国的中国科学

院 . 按照总被引频次统计，亚利桑那州立大学的总

被引频次遥遥领先于其他机构；其次为苏黎世联

邦理工学院 . 从总发文量的篇均被引频次来看，中

国在生态化学计量学方面研究论文的篇均被引频

次最低 . 说明我们国家尽管在发文量上处于前列，

但是国际的影响力尚缺乏，这可能与我国在生态

化学计量学方面的研究起步晚有关 .

3 研究主题与热点

3.1 学科领域分布

根据SCIE数据库对期刊进行的学科分类，分

别分析生态化学计量学相关的研究论文共涉及 36

个学科类别，表明生态化学计量学已经成为一个

多学科交叉领域的研究 . 图5给出主要的学科领域

研究的分布情况，涉及环境科学与生态学、海洋

与淡水生物学、海洋地理学、植物科学、地质

学、科学与技术、农业、演化植物学、生命科学

与生物药学、微生物学和昆虫学，这 10个主要领

域占据了88.68%的学科领域比例 .

3.2 热点研究方向

对生态化学计量学热点领域的研究分析，主要

是基于对全部论文关键词词频进行分析 . 关键词是

制作使用索引时，所用到的词汇，通过分析关键词

的变化可以全面把握该学科发展的动态过程、特点

和规律 . 通过分析关键词之间的亲疏关系，进而分

析这些词所代表的学科或主体的研究重点［26］. 采用

TDA软件获得关于国际生态化学计量学研究的TOP

关键词共现矩阵，然后用Ucinet和Netdraw可视化

软件进行可视化分析，展现关键词共现网络（图

6），连线代表关键词的贡献关系 . 利用关键词可视

化图可以直观反映该领域的研究热点 . 从发表的SCI

关于生态化学计量学研究论文的可视化图来看， 研

究主要集中在元素生态计量学（C：N、C：N：P、

环境科学与生态学

海洋与淡水生物

海洋地理

植物科学

地质学

科学技术农业

演化植物学

生命科学与生物药学

昆虫学

微生物学

100

200

300

400

0

机构（第一作）

亚利桑那州立大学

中科院

明尼苏达大学

苏黎世联邦理工学院

康奈尔大学

加拿大特伦特大学

加利福尼亚州立大学

巴黎圣母院大学

东北大学

马里兰大学

发文量

36

32

15

13

12

12

11

10

9

9

国家

美国

中国

美国

瑞士

美国

加拿大

美国

法国

日本

美国

总被引次数

2 467

137

460

622

494

224

273

426

59

129

篇均被引

68.53

4.28

30.67

47.85

41.17

18.67

24.82

42.60

6.56

14.33

表 2 Web of Science 数据库中生态化学计量学研究论文发文前十的机构被引情况（按发文量排序）

Table 2 The major institutes on ecological stoichiometry research，of which the number of cited papers ranking

in the top ten，based on Web of Science databases

图 5 生态化学计量学的学科领域分布

Fig. 5 The major research areas of ecological stoichiometry
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C：P、N：P）、生态系统计量化学、营养限制的食

物链传递与反馈、消费者营养再循环、与气候变化

之间的关系、营养物质分解模型研究、元素间动态

平衡、基因计量学研究等 .

3.3 国际高被引论文

被引频次代表了论文观点被学术圈认可的程

度，高被引频次能够客观地反映该论文的学术影

响力以及在学术交流中的作用和地位，当前高被

引论文成为国际上普遍采用的科研水平的评价标

准［27］. 从分析结果来看，1991 - 2014年关于生态化

学计量学研究论文中有 66 篇文章被引用超过 66

次，即H指数为66.

表 3 给出了生态化学计量学的高被引论文

（TOP10）情况 . 从发文作者来看，高被引论文被引

频次及第一作者发文较多是 Elser J J 在高被引

TOP10 论文中发文 4 篇，其中 2000 年的发文被引

用频次排名第一；从机构角度看，亚利桑那州立

大学的TOP论文数量及发文影响力最高，其次为

普林斯顿大学；从发文年度来看，高被引论文时

间跨度 9年（1996 - 2004年），主要分布在 2004年

（3篇）、2000年（2篇）、1999年（2篇）. 从研究内容

来看，研究集中在生态系统、个体、种群、群落

生态过程中化学元素的比例关系，目前主要集中

在C、N、P元素的计量关系 . 第一，被引频次最

高的论文研究内容集中在不同生态系统的类型之

间的趋同与分异 . 比如，对全球陆生植物及无脊椎

食草动物的研究［4］，表明尽管陆生环境和淡水湖泊

环境有着巨大的差异，但是陆生植物和无脊椎食

草动物具有相近的N：P比率 . 其次为种内不同发

育阶段之间，对 C、N、P 等多种元素要求的差

异，比如植物和养分之间的错配可能影响生态学

的各个过程，比如个体生长 . 第三，土壤中及不同

生物群落的元素比例研究，比如森林生态系统的

C：N：P比值在不同掩体阶段的含量研究 .

4 结论

生态化学计量学研究从 21世纪初开始受到重

视并迅猛发展，成为环境生态学领域研究的热点 .

利用文献计量分析工具和社会网络图谱工具，以

Web of Science数据库为数据源，发现该领域发表

C:N:P

ecosystem stoichemistry
consumer nutrient recycleing

element stoichemitry

RNA

N:P

C:N

N:P

nutrient

ditritus-based food web

decomposition model

homeostasis

climatics factors

图 6 生态化学计量学研究的主题关系图谱

Fig. 6 The researchful topic relationship of

ecological stoichiometry

第一作者

Elser J J

Gusewell S

Elser J J

Elser J J

Gillooly J F

Klausmeier C A

Cleveland C C

Elser J J

Bedford B L

McGroddy M E

机构

亚利桑那州立大学

瑞士联邦理工学院

亚利桑那州立大学

亚利桑那州立大学

新墨西哥大学

普林斯顿大学

科罗拉多大学

亚利桑那州立大学

康奈尔大学

普林斯顿大学

题目

Nutritional constraints in terrestrial and freshwater food webs

N:P ratios in terrestrial plants: variation and functional significance

Organism size, life history, and N:P stoichiometry

Biological stoichiometry from genes to ecosystems

Effects of size and temperature on developmental time

Optimal nitrogen-to-phosphorus stoichiometry of phytoplankton

C:N:P stoichiometry in soil: is there a "Redfield ratio" for the microbi-
al biomass?

The stoichiometry of consumer-driven nutrient recycling: Theory, ob-
servations, and consequences

Patterns in nutrient availability and plant diversity of temperate North
American wetlands

Scaling of C : N : P stoichiometry in forests worldwide: Implications
of terrestrial redfield-type ratios

年份

2000年

2004年

1996年

2000年

2002年

2004年

2007年

1999年

1999年

2004年

被引频次

479

437

370

323

319

283

277

277

263

251

表 3 高被引论文前10篇文章

Table 3 The top 10 cited papers of ecological stoichiometry research
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的相关论文量自 2000 年以来处于直线增长趋势，

且发表刊物的影响因子和分区相对较高，其中期

刊Ecology letters为该领域的热门期刊 . 通过文献

计量分析，发现生态化学计量学研究发表文献前

十位的国家分别是：美国、德国、中国、加拿

大、英国、澳大利亚、西班牙、瑞典、法国、日

本 . 其中美国在发文量、总被引频次、篇均被引用

均领先于其他国家 . 中国虽发文量居世界前列，但

是论文的影响力却处于劣势 . 此外，各国家之间的

合作研究密切，但也不乏独立开展研究 . 从发文机

构看，第一作者发文量最多的机构是美国的亚利

桑那州立大学，其次为中国的中国科学院 . 按照总

被引频次统计，亚利桑那州立大学的总被引频次

遥遥领先于其他机构；其次为苏黎世联邦理工学

院的被引次数处于第二 . 从篇均被引频次来看，中

国发文中篇均被引频次最低，这可能与我国在生

态化学计量学方面的研究起步晚有关系 .

生态化学计量学研究是一个多学科交叉的领

域，所发表的文献学科分布广泛 . 涉及环境科学与

生态学、海洋与淡水生物学、海洋地理学、植物

科学、地质学、科学与技术、农业、演化植物

学、生命科学与生物药学、微生物学和昆虫学等 .

研究主要集中在元素生态计量学（C：N、C：N：

P、C：P、N：P）、生态系统计量化学、营养限制

的食物链传递与反馈、消费者营养再循环、与气

候变化之间的关系、营养物质分解模型研究、元

素间动态平衡、基因计量学研究等 . 从文献计量角

度的分析结果也表明，在众多生态化学计量学的

研究中，目前对生物组成的其它元素是否存在相

对稳定的计量关系研究甚少，但从生态化学计量

学角度，对其它化学元素的探索是必要的，特别

是硫的作用 .
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Abstract：Ecological stoichiometry has become a research hotspot in the ecology research area. As an emerging

discipline，science and technology literature can reflect the development of scientific research and hot spots.

Choosing the Web of Science database as the data sources，the professional data analysis tools，such as the TDA

（Thomson Data Analyzer）and the Ucinet tool，were used for measure mining analysis on the papers about eco-

logical stoichiometry for all years. The results show that the number of published papers has linearly increased

since 2000 and the journals which have published more relevant papers concentrated in the journals in areas one

and two. The researches involve multiple disciplines，mainly concentrating in environmental sciences and ecolo-

gy，marine and freshwater organisms. The United States，Germany，China，Canada and other countries have

published many papers in ecological stoichiometry study. Arizona State University and Chinese Academy of Sci-

ences are the major research institutions. The international research hotspot is now focused on the measurement

relationship of carbon，nitrogen，phosphorus at different trophic levels，and element content of different parts of

plant（such as leave）and plant growth，development of individuals，population growth，community ecology

and ecological processes，especially the metrological characteristics of forest，grassland and wetland ecosystem

of plants and soil elements.

Key words：ecological stoichiometry；Web of Science database；bibliometric analysis；process and trends
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