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摘要:为更深层次了解森林小气候领域的发展规律与前沿热点,运用CiteSpace文献计量软件从文献基本特征(发

文量、学科、期刊、作者、机构、国家)、学术版图、研究热点与前沿等角度对中国知网与 WebofScience两个数据

库中2000—2021年森林小气候领域的2778篇中英文文献进行可视化分析.结果表明:①近20a来,国内外学者在

森林小气候领域主要围绕研究对象(如冷杉林、次生林等)、研究指标(如树冠蒸腾、土壤呼吸等)、研究理论(如边

缘效应、小气候效应)、研究方法(如逐步回归、旷场实验等)、气象因子(如太阳辐射、空气温湿度等)与生物因子

(如树冠形态等)等6块学术版图进行研究;②第1阶段(2000—2009年)是森林小气候领域的快速发展与繁盛阶段,

重点围绕森林对气象因子的改善作用等基础研究展开,第2阶段(2010—2021年)是对该领域的补充发展阶段,重

点围绕森林与人的关系等应用研究展开,并与城市发展、人体健康等话题相结合;③该领域文献半衰期短(0.77—

2.31a),老化速度快,发展迅速.我国在该领域的发展处于上升阶段,发文量不少,但同时存在文献影响力较低等

问题.未来几年的发展趋势仍会围绕城市的发展以及与人的关系进行展开,森林康养、人体舒适度的提高、生态系

统服务、森林小气候特征对“碳源”“碳汇”的影响机制以及高山林线的气候变化等研究方向可能成为热点主题.
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oftheliterature(numberofpublications,disciplines,journals,authors,institutions,countries),academ-
iclayout,researchhotspots,researchfrontiers,andotherperspectivesof2778ChineseandEnglishdocu-
mentsintheforestmicroclimatefieldfrom2000to2021inthetwodatabasesofChinaNationalKnowledge
Infrastructure(CNKI)andWebofScience(WOS).Theresultsshowedthat:①Scholarsathomeanda-
broadinthefieldofforestmicroclimateinthepast20yearshavemainlyfocusedon6academiclayoutsfor
research,namelyresearchobjects(suchasfirforests,secondaryforests,etc.),researchmethods(suchas
stepwiseregression,openfieldexperiments,etc.),meteorologicalfactors(suchassolarradiation,air
temperatureandhumidity,etc.)andbiologicalfactors(suchascanopyshape,etc.);②Thefirststage
(2000-2009)wasastageofrapiddevelopmentandprosperityinthefieldofforestmicroclimate,focusing
onbasicresearchontheimprovementofmeteorologicalfactorsthroughforests.Thesecondstage(2010-
2021)wasasupplementarydevelopmentstagefortheneighborhood.Itfocusesonappliedbasicresearchon
therelationshipbetweenforestsand“humanity”andcombinesthemwithtopicssuchasurbandevelop-
mentandhumanhealth;③Theliteratureinthisfieldhadashorthalf-life(0.77-2.31years),rapidaging,

andrapiddevelopment.Atpresent,China’sdevelopmentinthisfieldisinanascendingstage,withalotof
publications,butatthesametime,thereareproblems,suchaslowliteratureinfluence.Andthedevelop-
menttrendinthenextfewyearswillcontinuetofocusonthedevelopmentofcitiesandtherelationship
with“humanity.”Theresearchdirectionsofforesthealthandmaintenance,improvementofhumancom-
fort,ecosystemservices,forestmicroclimatecharacteristicson“carbonsources”and“carbonsinks”and
theclimatechangeofalpinetimberlinemaybecomehottopics.
Keywords:forestmicroclimate;CiteSpace;researchstatus;bibliometrics;WebofScience(WOS);China

NationalKnowledgeInfrastructure(CNKI)

森林小气候是指在森林内乔木层、灌木层与草本层共同作用下所形成的不同于大环境下的局部地区的

气候[1],主要是通过不同的林型、树木生长情况、地形地势等(统称下垫面)影响林内光、热、水、汽等气象

要素综合作用的结果.森林小气候的研究能够体现森林与气象因子之间的关系与时空变化规律[2],对地表

植被的组成及其分解过程具有中介性[3],且能够评估森林生态系统的服务功能[4].目前,国内外对森林小

气候的研究工作主要围绕4个方面展开:一是对不同冠层结构的小气候研究.如Zellweger等[5]与Jucker
等[6]认为不同的冠层结构具有不同的小气候特征,Kovács等[7]认为不同的林业处理(改变冠层结构)会造

成不同的微气候特征,杨钙仁等[8]研究了不同冠层结构针阔混交林与纯桉树林之间森林小气候的差异.二
是对林内垂直梯度上小气候研究.如Takemoto[9]认为影响森林小气候的主要因素是森林的垂直结构,程

璨[10]研究了空青山次生栎林温度垂直梯度变化,并认为太阳辐射是其主要影响因素;王霞等[11]对比黄河

三角洲白蜡人工林冠层上与冠层内的小气候特征,认为冠层具有保温增湿、降低风速的作用.三是对林内

与林外的小气候研究.如Georg等[12]研究了疏密林冠下小气候与邻近开阔区小气候的关系;Spittlehouse
等[13]通过对比林内、林外、林缘3种不同生境的温度、湿度和辐射等,阐述了森林的小气候效应;孙金伟

等[4]和李洁等[2]分别对长白山阔叶红松林、昆明树木园林内与林外的小气候特征展开了对比研究.四是对

林线过渡带区域的小气候研究.如何吉成等[14]、Liu等[15]、殷文杰等[16]和王媛韬等[17]对藏东南色季拉山林

线过渡带的生态气候进行了研究;王晓东等[18]和薛峰等[19]也分别对长白山北坡岳桦林线与芦芽山针叶林

林线展开了小气候的研究.
文献计量学是通过数学与统计的方法对文献进行处理并提取可量化的数据用来评价某个学科或领域的

发展水平及现状[20].CiteSpace是一种进行文献计量分析的软件工具,在众多研究领域得到了广泛运用,弥

补了传统文献综述定量的不足,可直观地表达研究前沿与热点[21-22].国内外对森林小气候进行了相对系统

的研究,但很少采用文献计量学的方法对其进行研究,本研究基于中国知网(CNKI)与 WebofScience
(WOS)文献数据库,利用CiteSpace对近20年有关森林小气候的研究成果进行可视化分析,旨在于揭示该
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领域国内外的研究现状与热点,以期为森林小气候相关研究提供参考.

1 材料与方法

1.1 数据来源

本研究的数据来源于CNKI与 WOS文献数据库,其中中文文献检索采用CNKI,主题词为“森林小气

候”“森林气象学”“森林微气候”“森林生态气候”,时间跨度为2000—2021年,去除英文文献、科技成果及

不相关文献,最终获得的文献数量为167篇;英文文献检索主要采用 WOS数据库,高级检索下Booleans
检索式:(TS=(forestmeteorology*ORecoclimate* ORforestmicroclimate)),语种为English,文献

类型为Article与Review,时间跨度为2000—2021年,去重后最终获得的文献数量为2611篇(其中研究报

告2531篇,研究综述80篇).检索时间均为2021年10月5日.
1.2 研究方法

采用CiteSpace(5.7.R5W)文献计量软件结合数据库的可视化对检索文献进行分析.在图谱中,节点大

小代表频次的高低,反映该时段关注的焦点,而连线粗细代表共现频次的多少[23];中心性代表其在知识网

络中的作用,中心性越高说明关键性越强[24];爆发值与突现值相关,是评判文献或关键词活跃度大小的指

标[20];H 指数则是用来衡量期刊的学术影响力,H 指数越大,说明其学术影响力越大[25];并用论文专业

度、期刊自引率、核心作者的最少发文量和文献半衰期等指标进行讨论[26-30].
1)论文专业度为:

SP=
∑im

2
i

(∑imi)2
(1)

式中:SP 为论文专业度,mi 为学科类别中的文献数.
2)期刊自引率为:

RRSC-ing=
a

a+b
(2)

式中:RRSC-ing 为期刊自引率,a 为期刊自引次数,b为引用其他期刊次数.
3)根据普赖斯定律,核心作者的最少发文量为:

M ≈0.749× Nmax (3)

式中:M 为核心作者的最少发文量,Nmax 为作者最多发文量.
4)文献半衰期为:

y=1-(ae-x +be-2x) (4)

a+b=1 (5)

T1/2=10ln[a+ (a2-2a+2)] (6)

式中:x 为时间(以10a为计量单位),y是经过x 时间时总的引文比率,a和b均是系数,T1/2 是文献半衰

期,(6)式运用B-K方程计算方法.

2 结果与讨论

2.1 森林小气候文献基本特征分析

2.1.1 发文年变化趋势

单位时间内发文量的变化程度代表着该学科或领域的研究趋势与学术活跃度[31-32].分析CNKI(167
篇)与 WOS(2611篇)两个数据库的2778篇检索文献发现(图1),2000—2021年,英文文献的年均发表量

为118.68篇,且增长显著,以平均5.91篇/a的速率逐年增加,近10a发文量占总数的68.90%;中国作

者在 WOS的发文量为234篇,占总发文量的8.96%,以平均1.82篇/a的速率逐年增加;而中文文献的年
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均发表量为7.59篇,以平均0.09篇/a的速率逐年增加,且中文文献每年的发表总量始终低于英文文献,

两者的平均发文比为0.07,总体发文趋势为前10a发文比波动较大,后10a波动较小且呈下降趋势.总而

言之,森林小气候研究在中外都取得了一定的成果,但中英文文献的数量之间相差较大,也说明近20a该

领域得到了国外学者较大的重视,而并没有得到国内学者足够的关注,国内发展较为缓慢;同时国内学者

的英文发文量(234篇)要多于中文发文量(167篇),也说明在该领域内国内学者更趋向于外文期刊.

PR-C:中国作者在 WOS的发文量;RCF:中英文文献发文比;NOP(WOS):WOS发文量;

NOP-C:中国作者在 WOS的发文量;NOP(CNKI):CNKI发文量.

图1 2000—2021年森林小气候研究文献年发表量

2.1.2 学科分布与期刊分析

多学科的交叉与融合已成为一种趋势,了解学科间的内容交汇与知识演化,可以为学科发展提供进一

步的参考[33].森林小气候领域也出现了多学科内容交汇的情况,探明其学科分布与知识演化,对研究其发

展趋势具有重大意义.因CNKI数据库文献数量较少,所以只对 WOS数据库的学科分布与期刊展开讨论,

CNKI的数据仅作为对比分析.近20a与森林小气候领域相近的各个学科发文量逐年增多,且2016-

2021年的发文量平均为2000-2005年的3倍(表1).论文专业度(SP)指的是文献所属学科类别的集中化程

度,SP 越小,说明该领域的学科分布越广[33];WOS数据库中森林小气候领域的SP 维持在0.15~0.18(表2),

低于图书情报领域的0.32~0.39[33]、生物传感器领域的0.23及Enso循环领域的0.45[34],说明森林小气

候领域的学科分布比其他领域广;而CNKI的SP 为0.34~0.60,整体呈递减趋势,说明随着时间推移该

领域的学科分布在国内趋于变广,且在SP 上,CNKI大于 WOS.总而言之,从专业度上分析,森林小气候

领域呈现出了多学科交叉与融合的趋势.
表1 森林小气候研究领域学科分布前10及其发文量(WOS)

排名 学科
发文量/篇

2000-2005年 2006-2010年 2011-2015年 2016-2021年 总计(占比/%)

1 生态学 158 157 225 385 925(35.43)

2 林学 103 134 173 301 711(27.23)

3 环境科学 52 75 104 217 448(17.16)

4 植物学 51 66 86 128 331(12.68)

5 生物多样性保护 46 49 69 105 269(10.30)

6 气象学与大气科学 21 25 33 93 172(6.59)

7 农学 16 31 29 75 151(5.78)

8 土壤学 21 29 29 55 134(5.13)

9 动物学 20 28 29 49 126(4.83)

10 地学 17 20 33 53 123(4.71)
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表2 WOS与CNKI论文专业度比较

时间段/年 WOS
专业度

CNKI
专业度

2000-2005 0.18 0.60

2006-2010 0.15 0.42

2011-2015 0.16 0.34

2016-2021 0.16 0.37

  注:WOS与CNKI数据库分别采用学科分布前10名、前6名进行计算.

对期刊进行可视化分析能够了解相关领域文献流入的情况,也能够为科研工作者文献阅读与发表提供

便利[31,33];引入期刊自引率来评价期刊是否为健康状态,大于20%均可认定为过度自引(高危期刊)[35].近

20a森林小气候领域发文量排名前10的期刊(表3),《ForestEcologyandManagement》在该领域的发文量

高达213篇(占比8.16%),远远高于排名第2的《AgriculturalandForestMeteorology》(87篇,占比

3.33%),同时《ForestEcologyandManagement》的被引频次与 H 指数均为最高,也说明了在该领域中该

期刊一直处于领先地位;从影响因子分析,《GlobalChangeBiology》最高(10.863),《PlantEcology》最低

(1.854);此外,这10种期刊的 RRSC-ing范围均小于5%,低于我国期刊的平均 RRSC-ing的水平(5%~

20%)[36],其中《ECOSPHERE》的RRSC-ing为0,均说明该领域的期刊较为健康.
表3 森林小气候领域发文量排名前10的期刊(WOS)

排名 期刊
发文量
/篇

占比
/%

被引频
次/次

篇均被引
频次/次

自引率
/% H 指数

影响
因子

JCR
分区

1 ForestEcologyandManagement 213 8.16 6277 29.47 2.41 43 3.558 Q2

2 AgriculturalandForestMeteorology 87 3.33 2364 27.17 3.34 29 5.734 Q1

3 PlosOne 49 1.88 903 18.43 0.22 16 3.24 Q3

4 BiologicalConservation 40 1.53 2867 71.68 0.59 25 5.99 Q2

5 Forests 39 1.49 180 4.62 0.56 9 2.633 Q2

6 GlobalChangeBiology 38 1.46 2134 56.16 0.66 24 10.863 Q1

7 CanadianJournalofForestResearch 36 1.38 745 20.69 4.30 17 1.991 Q3

8 Biotropica 33 1.26 883 26.76 1.13 17 2.508 Q3

9 PlantEcology 32 1.23 1108 34.63 0.45 17 1.854 Q4

10 Ecosphere 31 1.19 288 9.29 0.00 9 3.171 Q3

  注:影响因子、JCR分区来源于JournalCitationReportsTM2020.

2.1.3 文献作者

“小同行”概念的提出促进了对同一领域内作者发文情况的分析研究,也能为文献阅读者提供检索便

利[37].近20a发表中文文献(CNKI)的作者共有407位,发表英文文献(WOS)的作者共有768位,因

CNKI数据库文献数量较少,所以也只对 WOS数据库的发文作者(表4)展开详细讨论.WOS数据库发文

量最多与 H 指数最高的是来自GhentUniversity的 Verheyen(25篇,12),被引频次、篇均被引频次与

H 指数最高的是中国地质大学的Chen(1366次,85.38次,12),说明这两位作者在该领域具有较大的影

响力.探讨核心作者群对分辨该领域内的专家以及分析研究前沿具有重大的意义[31].本研究根据普赖斯定

律来衡量作者的学术产出,从而分析其是否为该领域的核心作者[38].由表4可知 WOS的作者最多发文量

为25篇(VerheyenK),因此由(3)式可以得知发文量分别不少于4篇就可认为其是森林小气候研究领域的

核心作者,其中,英文文献的核心作者共72位,占总发文作者数的9.39%,而核心作者发文量688篇,占

总发文量的26.35%;根据核心作者发文量占比超过总发文量的50%即可认定其是稳固的核心作者群[31],

从而得知并未形成稳固的核心作者群.
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表4 森林小气候研究领域作者发文量前10名(WOS)

排名 作者
发文量
/篇

被引频次
/次

篇均被引频次
/次 H 指数

1 VerheyenK 25 1011 40.44 12

2 deFrenneP 19 841 44.26 10

3 LenoirJ 19 515 27.11 10

4 ChenJQ 16 1366 85.38 12

5 HylanderK 16 498 31.13 10

6 BrunetJ 15 659 43.93 8

7 TurnerEC 13 456 35.08 9

8 ZotzG 13 318 24.46 10

9 OdorP 13 291 22.38 7

10 LencinasMV 13 132 10.15 7

2.1.4 文献发表机构

对 WOS数据库进行分析,共有566个机构对森林小气候领域展开了研究,其中美国农业部的发文量

(173篇,占比6.63%)、被引频次(5566)与H 指数(43)最高,而篇均被引频数最高的是加州大学(42.19);

在发文量前10名机构中,来自美国的研究机构5个,占比50%,发文量占前10发文量的61.56%,且发文

量前3也均来自美国,可看出美国研究机构在该领域具有较大的影响力.而在前10当中有一个中国机构

(中国科学院),其发文量位列第4,但被引频次(1791)、篇均被引频次(17.39)与 H 指数(22)均处于较低

水平(表5).对CNKI数据库进行分析,国内共有119个研究机构对森林小气候邻域展开研究(表6),其中

发文量最多的是南京林业大学(10篇,占比5.99%),说明该机构对该领域研究较为关注;被引频次与篇均

被引频次最多的是北京林业大学(146次,16.22次),说明该机构的产出质量较高;下载量与篇均下载量最

多的是来自中国林业科学研究院(4944次,824次),且均为硕博论文,说明该机构所产出论文的传播性

较高.
2.1.5 文献发表国家

全球共有111个国家对森林小气候领域展开了研究,其中美国发文量(875篇,占比33.51%)、被引频

次(28227)、H指数(78)最高,英国篇均被引频次(39.5次)最高;而中国文献被引频次(3816次)、篇均被

引频次(16.45次)与 H 指数(29)最低,中心性最低的则是瑞典与瑞士(0.04)(表7).整体来看,欧美国家

在该领域的研究具有一定的领先地位,而中国在该领域的产出质量不高,有待加强.
表5 森林小气候研究领域机构发文量前10名(WOS)

排名 机构 国家
发文量
/篇

发文量占
比/%

被引频次
/次

篇均被
引频次/次 H 指数

1 美国农业部 USA 173 6.63 5566 32.17 43

2 美国林业局 USA 157 6.01 5303 33.78 42

3 加州大学 USA 106 4.06 4472 42.19 35

4 中国科学院 China 103 3.94 1791 17.39 22

5 哥廷根大学 Germany 75 2.87 2233 29.77 29

6 瑞典农业科学大学 Sweden 59 2.26 1983 33.61 22

7 佛罗里达州立大学 USA 57 2.18 1962 34.42 23

8 法国国家科学研究中心 France 51 1.95 1395 27.35 20

9 联邦森林、雪与景观研究所 Switzerland 51 1.95 1588 31.14 22

10 史密森学会 USA 50 1.91 2329 46.58 23
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表6 森林小气候研究领域机构发文量前10名(CNKI)

排名 机构
发文量
/篇

发文量
占比/%

被引频次
/次

篇均被引
频次/次

下载量
/次

篇均
下载量/次

1 南京林业大学 10 5.99 140 14.00 3656 365.60
2 北京林业大学 9 5.39 146 16.22 4736 526.22
3 广西大学 8 4.79 121 15.13 1098 137.25
4 中南林业科技大学 7 4.19 140 20.00 3388 484.00
5 东北林业大学 6 3.59 57 9.50 1780 296.67
6 中国林业科学研究院 6 3.59 95 15.83 4944 824.00
7 中国科学院沈阳应用生态研究所 4 2.40 124 31.00 2042 510.50

8
中国林业科学研究院森林生态环
境与保护研究所 4 2.40 53 13.25 585 146.25

9 中国科学院大学 4 2.40 47 11.75 1490 372.50
10 河北农业大学 4 2.40 37 9.25 1148 287.00

表7 森林小气候研究领域国家发文量前10名

排名 国家
发文量
/篇

发文量
占比/%

被引频次
/次

篇均被
引频次/次 H 指数 中心性

1 美国 875 33.51 28227 32.26 78 0.31
2 德国 303 11.60 9385 30.97 50 0.25
3 加拿大 255 9.77 9402 36.87 50 0.08
4 中国 232 8.89 3816 16.45 29 0.10
5 巴西 209 8.00 4868 23.29 35 0.05
6 英国 174 6.66 6873 39.50 46 0.26
7 澳大利亚 172 6.59 6725 39.10 41 0.11
8 法国 115 4.40 3742 32.54 29 0.16
9 瑞典 106 4.06 4077 38.46 30 0.04
10 瑞士 102 3.91 3664 35.92 33 0.04

2.2 学术版图分析

关键词是作者对文献内容及其研究思想的凝结,代表着该研究领域的方向、版图与热点[31,39].运用关

键词聚类分析来确定森林小气候研究领域的学术版图,设定Timeslicing为2000年1月-2021年10月,

YearsPerSlice为1年,NodeTypes为Keywords,Pruning选择Pathfinder与PruningSlicednetworks,
计算方法选择“LLR”,其他均为默认.分析结果为:英文文献显示了662个节点,3950条连线,形成了

11个聚类(图2a),模块值Q 为0.3603>0.3,聚类结构显著,轮廓均值S 为0.665>0.5,聚类结果可信;
中文文献显示了404个节点,880条连线,形成了14个聚类(图2b),模块值Q 为0.7916>0.3,聚类结构

显著,轮廓均值S 为0.9382>0.5,聚类结果可信.
2.2.1 英文文献学术版图分析

#0,#4和#6聚类分别是亚高山冷杉林、国家公园、俄勒冈州西部,这3项主要以研究对象或研究地

点进行聚类,讨论某块区域的小气候特征[40-42];#1和#2聚类分别是树冠蒸腾与土壤呼吸,这2项主要以

研究指标进行聚类,讨论在不同环境(气候条件)下所造成对应结果的不同[43-46];#3聚类是边缘效应,指

的是在林缘地带表现出不同于林内中心地带的生态学特征,具有环境异质性[47],主要以研究理论进行聚

类,讨论的是边缘效应与小气候的关系[48-49];#9聚类是太阳辐射,主要以气象因子进行聚类,讨论的是小

气候各指标的时空变化特征[50-51];#10聚类是景观生态系统,主要以宏观生态学进行聚类,讨论的是小气

候特征与整个森林生态系统的关系[52].
2.2.2 中文文献学术版图分析

#0和#1聚类是小气候与森林小气候,以研究主题进行聚类,主要讨论的是小区域内非生物因子的

时空变化特征[53];#2,#6和#13聚类分别是城市森林、次生林、九华山,以研究地点或对象进行聚类,
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讨论的是某个区域的森林小气候特征[54-56];#3和#4聚类分别是森林气象学与小气候效应,以研究理论

进行聚类,主要讨论的是森林对空气温湿度等气象要素的调节效应[57];#5,#7和#9聚类分别是逐步回

归、旷场实验与模糊综合分析,以研究方法进行聚类,利用以上方法来评价生态效益的大小[58-60];#8聚类

是树冠形态,以生物因子进行聚类,讨论的是生物因子与气候要素之间的关系[61].

图2 森林小气候领域关键词聚类网络图谱

2.3 研究热点与前沿分析

2.3.1 研究热点分析

为了更加直观地了解关键词在某个时间段的具体情况,采用CiteSpace的关键词时区图来进行分析.
WOS数据库在2000-2004年新出现的关键词较多,但随着年份的增加,新关键词的出现数量逐步减少,

而CNKI数据库在近20a间新出现的关键词次数表现为先增后减.与此同时,根据关键词时区图(图3和图

4)大致可将研究热点分为2个阶段.第1阶段(2000-2009年)是森林小气候领域的快速发展与繁盛阶段,

重点围绕森林对气象因子的改善作用等基础研究.在 WOS数据库中出现频次最多的关键词主要有:micro-
climate(小气候,950次)、forest(森林,474次)、climatechange(气候变化,389次)、vegetation(植被,

341次)、temperature(温度,281次)等;在CNKI数据库出现次数最多的关键词是小气候(42次)、森林小

气候(24次)、城市森林(18次)、小气候特征(11次)、森林(9次)等,同时也出现了土壤、呼吸、昆虫、土壤

养分、空间格局等向其他领域或学科渗透的关键词.第2阶段(2010-2021年)是对该领域的补充发展阶

段,重点围绕该领域的应用基础研究,并与城市发展、人体健康等话题相结合.在WOS数据库中出现次数最

多的关键词主要有:ecosystemservice(生态系统服务,34次)、sapflow(液流,31次)、β-diversity(β多样性,19
次)、heatisland(热岛效应,15次)、organiccarbon(有机碳,15次);在CNKI数据库出现次数最多的关键词是

人体舒适度(5次)、森林康养(4次)、气候舒适度(5次)、人工林(3次)、森林火险等级(2次)等.
对中英文文献关键词时区图进行比较分析发现,英文文献对森林小气候的研究主要出现在2000年甚

至更早,而中文文献中在2000年也提出了小气候效应、气象要素等与森林小气候领域有关的关键词,但对

“森林小气候”与“小气候”的系统研究主要开始于2002-2003年,说明中文文献在该领域的研究具有一定

的滞后性,处于被动状态;而随着时间的推移,中文文献的研究重点逐步向森林小气候特征与人之间的关

系研究上倾斜(首次出现于2005年),出现了生态效益、气候舒适度、空气负离子浓度、森林旅游、舒适有

效温度、空气舒适度、空气清洁度等与人体健康相关的关键词,而英文文献对于该方面的研究起步却较晚,
与人有关的关键词,如heat(心脏)、feedback(反馈)、fireseverity(火灾严重性)、Ecosystemservice(生态

系统服务)等首次出现的时间均在2010年之后,说明中文文献在该方面的研究具有一定的创新性与先

进性.
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图3 森林小气候领域关键词时区图(WOS)

图4 森林小气候领域关键词时区图(CNKI)

2.3.2 研究前沿分析

关键词的突变反映研究领域的发展趋势与前沿[39].在英文文献中,douglasfirforest(道格拉斯冷杉森

林)、edgeeffect(边缘效应)、vegetationstructure(植被结构)、ecosystemservice(生态系统服务)等关键词

的突现强度高于其他关键词 (图5a),表明了这些方向均为该时期内的关键主题,而douglasfirforest(道
格拉斯冷杉森林)、gasexchange(气体交换)、light(光照)等关键词的持续时间较长,且主要集中在2000-
2011年,说明了这些方向均为该领域的基础研究.

根据图谱可将其分为2个阶段,第1阶段(2000-2009年):研究重点主要集中在森林与小气候之间的

关系;第2阶段(2010-2021年):研究重点主要集中在森林与人之间的关系,以及更多的开展森林小气候
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对地下层面(如土壤微生物等)与地表层面(如地表温度、凋落物分解等)的影响.如图5b所示,在中文文献

中,小气候特征、森林小气候、森林康养这3个关键词的突现强度较高,表明这3个方向在近20a来一直

备受国内学者的关注,同时气温这个关键词是当中持续时间最长的,也就说明了该关键词在森林小气候研

究领域中的基础性作用.
英文文献中的plantation(人工林)、ecosystemservice(生态系统服务)与中文文献中的森林康养、人体

舒适度均是近几年来突现强度较高的关键词,代表着森林小气候领域近几年的研究前沿,同时也很有可能

代表着未来近几年的发展趋势.Locosselli等[62]则认为森林内的气候因子与康养保健因子会影响树木的生

长,从而影响其生态服务的功能;刘海轩等[63]则对城市森林内的空气温度、空气湿度与风速进行了监测,

认为冠层结构具有降温与增湿的效果,从而提高人体的舒适度;段文军[64]则对城市森林内的气象因子、空

气负氧离子和PM2.5等康养保健因子进行监测,认为在夏季森林具有提高人体舒适度的效果,且能降低

PM2.5等.这些研究也让我们了解到了森林的生态价值.

图5 国内外森林小气候领域高突变关键词

2.3.3 高被引文献分析

研究被引文献的频次、爆发值与半衰期等指标能够在一定程度上反映文献的学术价值和对该领域做出

贡献的大小.被引频次指的是一篇文献被引用次数的多少;文献的爆发值常用突现值来表示,越高的爆发

值表明其在特定的时间内出现且活跃度更高[65];文献的半衰期常用来指示文献老化程度的大小[30],半衰

期越长意味着文献的价值越大[20].被引频次最高的前10篇文献分别来自于奥地利、美国、英国、法国和比

利时的学者或团队,而国内学者对该领域的研究并无高质量的文章产出,说明国内在该领域的研究较为薄

弱(表8);RCoreTeam所发表的有关R语言的文献篇数占前10篇文献中的5篇,占比50%,平均爆发值

为15.638,普遍高于其他文献,说明R语言的运用在森林小气候领域的研究保持着较高的活跃度与热度;
《R:ALanguageandEnvironmentforStatisticalComputing.(2017)》的被引频次与爆发值最高,半衰期仅

次于2014年与2015年版本,该篇文献周围连线较为密集且连线较粗,说明了其在森林小气候的研究中发

挥着关键的枢纽作用(图6);前10名文献发表的时间分布在2011-2019年,说明了这10年间是森林小气

候研究领域高质量产出的阶段;其中《Therelationshipbetweenleafareaindexandmicroclimateintropical
forestandoilpalmplantation:Forestdisturbancedriveschangesinmicroclimate》是该领域中影响力较大

的文献.总体来看,这10篇文献的半衰期均不高(0.77~2.31a),说明其文献的老化程度与速度较快,也说

明该研究领域发展较快.
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表8 森林小气候领域文献被引频次前10名

排名 文献 国家
第一
作者

期刊
来源

发表
时间/年

被引频次
/次

爆发值
半衰期
/a

1
R:ALanguageandEnvi-
ronment for Statistical
Computing.(2017)

Austria RCoreTeam
R: Foundation
for Statistical
Computing

2017 85 25.19 2.15

2 Fitting Linear Mixed-
EffectsModelsUsinglme4

USA BatesD JournalofSta-
tisticalSoftware 2015 63 18.49 1.99

3

Therelationshipbetween
leafareaindexandmicro-
climateintropicalforest
andoilpalm plantation:
Forestdisturbancedrives
changesinmicroclimate

England HardwickSR
Agricultureand
Forest Meteor-
ology

2015 48 14.69 1.91

4
R:ALanguageandEnvi-
ronment for Statistical
Computing.(2015)

Austria RCoreTeam
R: Foundation
for Statistical
Computing

2015 41 12.52 2.31

5
Spatial modelsrevealthe
microclimaticbufferingca-
pacityofold-growthforests

USA FreySJK
Science Ad-
vances 2016 39 11.07 1.74

6
R:ALanguageandEnvi-
ronment for Statistical
Computing.(2013)

Austria RCoreTeam
R: Foundation
for Statistical
Computing

2013 32 15.19 1.15

7

Climaticmicrorefugiaun-
deranthropogenicclimate
change:implicationsfor
speciesredistribution

France LenoirJ Ecography 2017 32 11.25 0.77

8
Globalbufferingoftem-
peratures under forest
canopies

Belgium DeFrenneP Nature Ecology
&Evolution 2019 31 0.05 2.15

9
R:ALanguageandEnvi-
ronment for Statistical
Computing.(2011)

Austria RCoreTeam
R: Foundation
for Statistical
Computing

2011 29 13.49 1.52

10
R:ALanguageandEnvi-
ronment for Statistical
Computing.(2014)

Austria RCoreTeam
R: Foundation
for Statistical
Computing

2014 29 11.8 2.31

图6 森林小气候领域共被引文献网络图谱
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3 结论与展望

近年来对于森林小气候的研究主要由北美、欧洲和中国的生态学家完成,并有增加的趋势.前期主要

围绕该领域的基础研究进行,重点围绕森林对气象因子的改善作用等方面展开;后期主要是围绕该领域的

应用研究进行,与人相结合,以及更多地开展森林小气候对地下层面(如土壤微生物等)与地表层面(如地

表温度、凋落物分解等)的影响研究.
森林小气候领域未来几年的发展趋势主要围绕城市的发展以及与人的关系进行展开,森林康养、人体

舒适度的提高、生态系统服务以及森林小气候特征对“碳源”“碳汇”的影响机制等研究方向可能将会成为热

点主题.研究区域上,城市森林与树线交错带的气候变化将会成为研究焦点;研究手段上,将会运用到更多

高科技手段和模型,如遥感技术等;研究内容上,将会更多地往森林的生态效益与生态功能转移,特别是

森林的“生物物理效应”,如森林对气象因子(空气温湿度等)、康养保健因子(负氧离子、PM2.5等)等的影

响.与此同时,在对其进行研究时,应综合各方面的因素去讨论,做到生态系统服务与社会发展相结合,实

现可持续发展目标.最后,在环境日益恶化的今天,森林到底起到了什么作用? 其作用有多大? 能为人类

的生存环境带来怎样的改变? 这就是研究森林 气候相互作用机制的意义所在.
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