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摘要：　以 ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ为数据源，运用文献计量方法与可视化分析工具，从文献时间分布、研究机构、科学

领域分布、文献作者和研究热点等维度，对１９９８－２０１６年全球土地利用／覆盖变化（ＬＵＣＣ）研究进展进行数

据挖掘．研究结果表明：目前ＬＵＣＣ研究日益成熟，文献逐年稳定增长，发展前景依然广阔；机构和作者合作

网络还相对松散，ＬＵＣＣ全球合作有待进一步加强；ＬＵＣＣ研究学科交叉性强，综合集成了环境科学、生态学、

地理学等多个自然与社会学科；ＬＵＣＣ研究热点众多，气候变化、生态系统、地表景观、城镇化、森林砍伐等热

点受到高度关注；综合性研究是未来ＬＵＣＣ的发展趋势，体现在多学科、多时空、多尺度、多方法的交叉．未来

ＬＵＣＣ要在数据标准化、大尺度遥感图像融合、历史地图资料不准确性与当代资料整合，以及ＬＵＣＣ全球分

类体系和ＬＵＣＣ成果应用等方面加强研究．
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土地利用／覆盖变化（ｌａｎｄ?ｕｓｅａｎｄｌａｎｄ?ｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅ，ＬＵＣＣ）由国际地圈生物圈计划（ＩＧＢＰ）和全

球变化人文因素计划（ＩＨＤＰ）联合于１９９８年正式提出
［１?２］．土地利用是指人类依据一定的技术和手段对

土地实施开发利用以实现社会经济目的的过程和活动．土地覆盖被ＩＧＢＰ和ＩＨＤＰ官方定义为在自然

社会双因素共同作用下近地面表层的自然状态［２］．工业革命以来，人类经济社会的快速发展和人口的急

剧膨胀对地球环境产生了深刻影响，气候异常、温室效应、生态破坏、环境污染、资源消耗和生物性锐减

等环境问题不断凸显，对人类的生存和发展产生了直接威胁．在此背景下，全球变化科学诞生并成为研

究焦点［３?５］．自１９９８年ＩＧＢＰ和ＩＨＤＰ提出了ＬＵＣＣ研究计划以来，ＬＵＣＣ在国内外的研究成果日益丰

硕［６］，我国许多学者对ＬＵＣＣ国内外不同时期的研究现状和进展进行探究
［７?１１］，为国内ＬＵＣＣ发展奠

定基础．ＬＵＣＣ研究涉及范围较大和研究成果很多，使用传统综述手段难以对所有的内容和材料进行完

整、直观的描述，而新兴的文献计量和可视化分析方法则可以有效地克服这一困难．鉴于此，本文使用文

献计量和可视化分析工具，以定量、客观、多元和动态的视角和方法对全球ＬＵＣＣ研究进行文献信息数

据挖掘与分析，从中梳理发展概况，剖析研究热点．

１　方法与数据

１．１　研究方法

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ是一款在科学计量学背景下逐渐发展起来的引文可视化分析软件
［１２］，通过知识单元之

间的共现分析和引文空间挖掘可以将某一科学领域的知识特征和信息以美化直观的网络知识图谱展现

出来．通过可视化分析，可以从海量的文献信息中找到最为关键和重要的有效信息，识别出其中的研究

前沿、演变历程和发展趋势．

此外，文中还将运用普莱斯定律及系列评价指标，对ＬＵＣＣ研究领域内的研究概况进行文献定量

计量与评价分析．指标评价主要来源于美国科技信息所（ＩＳＩ）推出的基本科学指标数据库（ＥＳＩ），包括频

次、被引频次、ＩＦ影响因子、Ｈ指数和ＥＳＩ排名等系列评价因子．普莱斯定律可以判断某一主题研究领

域的核心作者群是否已经形成［１３?１５］，其计算公式为

１

２
狓（１，狀ｍａｘ）＝狓（犿，狀ｍａｘ）＝狓（１，犿）．

上式中：狀ｍａｘ为最高产作者论文数；狓（１，狀ｍａｘ）为论文总数．

１．２　数据来源

以 ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ为数据源，使用文献计量方法和可视化分析工具对１９９８－２０１６年全球ＬＵＣＣ

科学研究领域的样本文献进行数据挖掘和计量分析．具体来说，以科学性、全面性和合理性为导向，在

ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ以ＳＣＩ?ＥＸＰＡＮＤＥＤ和ＳＳＣＩ索引为数据来源，对１９９８－２０１６年期间的ＬＵＣＣ文献进

行检索，检索条件为“主题：（“ｌａｎｄ?ｕｓｅ＄”ａｎｄ“ｌａｎｄ?ｃｏｖｅｒ＄”）ＯＲ 主题：（“ＬＵＣＣ”）ＯＲ 主题：

（“ＬＵＬＣ”）ＡＮＤ文献类型：（Ａｒｔｉｃｌｅ）”．

从文献信息的完整性和参考价值出发，仅保留 ＡＲＴＩＣＬＥ，ＰＲＯＣＥＥＤＩＮＧＳＰＡＰＥＲ和ＲＥＶＩＥＷ

三种文献类型，最终命中文献８２３９篇，经筛选剔除剩余８２０８篇样本文献．同时，为了对ＬＵＣＣ国际学

术圈中国内研究进展做出研究，以国家／地区为ＰＥＯＰＬＥＲＣＨＩＮＡ为条件筛选出 ＷＯＳ数据库样本文

献中源于中国的文献，共计１２５０篇．

提取样本数据关键信息绘制网络合作及网络共现科学知识图谱，对全球ＬＵＣＣ研究进行系统梳

理．将数据导入ＣｉｔｅＳｐａｃｅ软件后，主要操作步骤及参数设置如下：１）时间切片为１ａ；２）数据分析阀值

为ＴＯＰ３０；３）图谱裁剪方式为 ＭｉｎｉｍｕｍＳｐａｎｎｉｎｇＴｒｅｅ，可得到各节点网络图谱．
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２　研究维度分析

２．１　时间维度

从时间维度出发，发文量与被引频次等指标可以很大程度上反映该研究领域的发展阶段、趋势与受

关注程度．样本文献数量年度分布，如图１所示．由图１可知：在１９９８－２０１６年期间，ＬＵＣＣ主题研究文

献基本呈现稳定增长态势，年平均发表论文４１０篇，平均增长率为１９％，２０１６年达到顶峰的１００６篇，

占文献总数的１２．３％．由此可知，在当前全球环境严峻的大背景下，ＬＵＣＣ研究热度持续升温，研究成

果逐年增多，可以预见未来ＬＵＣＣ研究文献成果将保持稳定发展态势．

文献引文数量年度分布，如图２所示．由图２可知：在文献引文频次分布状况方面，样本文献总被引

频次１７０８３４次，除去自引的引文次数共计１４５４２０次，文献平均被引用次数２０．８１．同时，被引次数呈

现稳定增长态势，并在２０１６年达到了顶峰３０５５２次，表明该领域的论文质量和传播范围不断提高扩

大．犎?ｉｎｄｅｘ指数为１５３，同样验证了ＬＵＣＣ在国际研究的高关注度，未来研究具有广阔的空间．

　图１　样本文献数量年度分布 　　图２　文献引文数量年度分布

Ｆｉｇ．１　Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｉｔｅｍｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｙｅａｒ Ｆｉｇ．２　Ｃｉｔａｔｉｏｎｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｙｅａｒ

由图１可知：和国外的研究相比，来源于中国的文献晚出现了１ａ，此后发文量逐年稳步上升，年递

增率接近３５％，文献年均发表６６篇，并在２０１５年达到了２０２篇的顶峰．文献被引方面，１２５０篇样本文

献在１９９８－２０１６年期间引文次数共计１６８５５次，除去自引频次后余计１５１６２次．但需要注意的是，数

据显示２００３年之前被引频次处于空白状态，这也与我国ＬＵＣＣ研究起步晚于西方国家的事实相符合；

２００３年之后呈现平稳增加，并于２０１６年达到最高值的３９０８次，年均递增率为４３％，每项平均被引１３．

４８次，与文献国际总体平均被引水平－２０．８１次具有一定的距离．

此外，犎?ｉｎｄｅｘ指数为５４，远小于国际水平总体值的１５３．这表明尽管我国ＬＵＣＣ研究在国际上已

经开始崭露头角，研究成果和影响力不断提升，但受限于起步晚等原因，我国ＬＵＣＣ研究的学术影响力

图３　研究机构共现图谱

Ｆｉｇ．３　Ｍａｐｏｆｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

在国际上仍然有较大的提升空间．

２．２　研究机构维度

研究机构是推动某一科学领域进步和发展的重要力

量，利用ＣｉｔｅＳｐａｃｅ可以快速辨识出某一研究领域的研究机

构主要力量分布及其合作状况．选择节点“ｉｎｓｉｔｉｕｔｉｏｎ”进行

研究机构信息挖掘与分析，如图３所示．各研究机构统计一

览表，如表１所示．

由表１的计量结果可知：中国科学院在 ＷＯＳ数据库

中共发表了８１６篇相关论文，位居全球众多研究机构榜首；

由ＥＳＩ指标可知，中国科学院在学科领域全球机构排名中

位列第３，被引频次达到了２０１８２１次，平均引用次数为

１１．２次．中国科学院的科研实力雄厚，包括地理科学与资

源研究所、遥感与数字地球研究所、地质与地球物理研究所在内的研究单位在ＬＵＣＣ领域具有举足轻

重的地位，代表着我国研究机构的最高学术水平．排名２，３名的分别是美国地质调查局、威斯康斯大学，

３９５第５期　　　　　　　　　　 郑荣宝，等：１９９８－２０１６年全球ＬＵＣＣ研究进展与热点分析
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总被引频次分别为１２０４５９和７１９０４次，平均被引次数为１７．８１和２５．０５次，ＥＳＩ学科排名分别位列第

８和１８名．

表１　研究机构统计一览表

Ｔａｂ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ

序号 机构 频数 中心性 ＥＳＩ学科排名 引用总频数 引用次／论文 国家

１ ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄＳｃｉ ８１６ ０．１４ ３ ２０１８２１ １１．２０ 中国

２ ＵＳＧｅｏｌＳｕｒｖｅｙ ３０７ ０．３１ ８ １２０４５９ １７．８１ 美国

３ ＵｎｉｖＷｉｓｃｏｎｓｉｎ ２３９ ０．１８ １８ ７１９０４ ２５．０５ 美国

４ ＭｉｃｈｉｇａｎＳｔａｔｅＵｎｉｖ ２０１ ０．０１ ６４ ４４２１６ ２２．７７ 美国

５ ＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖ １９８ ０．０３ １９２ ２０３６３ ９．３６ 中国

６ ＵｎｉｖＭａｒｙｌａｎｄ １５１ ０．０４ ４８ ３２８７８ ２５．７９ 美国

７ ＡｒｉｚｏｎａＳｔａｔｅＵｎｉｖ １４３ ０．０５ ６８ ４２６４７ ２６．５４ 美国

８ ＵＳＥＰＡ １０９ ０．０４ ２３ ６９０９４ １９．１６ 美国

９ ＵｎｉｖＦｌｏｒｉｄａ １００ ０．０３ ４０ ５７４０７ １８．８２ 美国

１０ ＵｎｉｖＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄＳｃｉ ９５ ０．０１ １４４ ２５０６５ ６．５３ 中国

１１ ＵＳＦｏｒｅｓｔＳｅｒｖ ９０ ０．１０ ２９ ６４２９６ ２０．９０ 美国

１２ ＣｏｌｏｒａｄｏＳｔａｔｅＵｎｉｖ ８３ ０．５２ ５０ ５２０３２ ２３．５９ 美国

１３ ＰｕｒｄｕｅＵｎｉｖ ８１ ０．１０ ２３８ １７３５６ １４．９６ 美国

１４ ＵｎｉｖＭｉｎｎｅｓｏｔａ ８１ ０．０７ ３１ ６３１５９ ２６．５３ 美国

１５ ＵｎｉｖＮａｃｌＡｕｔｏｎｏｍａＭｅｘｉｃｏ ７８ ０．１９ ２６０ １６２０３ ２３．３１ 墨西哥

１６ ＩｎｄｉａｎＩｎｓｔＴｅｃｈｎｏｌ ７０ ０．０９ ２００ １９６５２ ２１．９６ 印度

１７ ＰｅｎｎＳｔａｔｅＵｎｉｖ ６８ ０．４２ ７８ ３９４８５ ２３．７６ 美国

１８ ＵｎｉｖＣａｌｉｆｓｙｓｔｅｍ ６０ ０．１５ １ ３５９４９３ ２６．４５ 美国

１９ ＮＡＳＡ ５９ ０．５１ ５７５ ２０８６９ ２２．１１ 美国

２０ ＵｎｉｖＳａｏＰａｕｌｏ ５３ ０．１０ １１５ ３２６２３ １２．０８ 巴西

　　值得注意的是，排名前２０名的研究机构中，美国占１４个，占比为７０％，论文平均被引用次数为２１

次，类型涵盖政府机构、研究所和高校等．相比之下，中国只占据３个席位，论文平均被引用次数仅９．０３

次．这表明：以中国科学院、北京师范大学等为代表的中国研究机构在 ＷＯＳ数据库发文量不断增多，影

响力凸显．与美国研究机构相比，文献质量和影响力仍然有待提升．此外，美国作为ＬＵＣＣ领域研究的

主要国家，研究机构具有数量多、实力强、学术影响力大的特征．与中国机构力量集中态势不同，美国研

究机构在分布上呈现出层次化、体系化、均衡化的格局．

由图３可知：ＬＵＣＣ研究领域合作网络的核心链条初步形成．其中，国内以中国科学院为核心形成

“中国科学院?中国科学院大学?中国地质大学?墨西哥自治大学?美国俄勒冈州立大学”合作链条；国际以

ＮＡＳＡ和美国地质调查局为核心形成“美国地质调查局?ＮＡＳＡ?威斯康斯大学?密歇根州立大学?科罗拉

多州立大学”合作链条，组成ＬＵＣＣ研究领域的两大核心体系．

值得注意的是，根据节点中心性定理分析发现，合作网络图谱中出现４个中心性值较高的节点（表

１），依次为科罗拉多州立大学（０．５２），ＮＡＳＡ（０．５１），美国地质调查局（０．３１）和威斯康斯大学（０．１９）．由

图４　科学领域共现图谱

Ｆｉｇ．４　Ｍａｐｏｆｓｃｉｅｎｃｅｆｉｅｌｄｎｅｔｗｏｒｋ

此可见，４所研究机构在整个合作网络中处于关键地位，对

于整个网络的相互联结起着重要作用．从全球范围来看，

ＬＵＣＣ领域研究机构合作网络仍处于完善阶段，与当前

ＬＵＣＣ研究发展阶段相吻合，国际间的机构合作有待加强．

２．３　研究领域维度

利用ＣｉｔｅＳｐａｃｅ对样本文献数据信息进行提取分析，可

以辨识出某一主题领域所涉及的科学领域状况．选择节点

“ｃａｔａｌｏｇ”进行研究领域信息挖掘与分析，如图４所示．由图

４的分析结果可知：ＬＵＣＣ研究在科学领域方面表现出以

下两个主要特征．

４９５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１７年
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１）研究内容上，ＬＵＣＣ研究领域以ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ（环境科学），Ｅｃｏｌｏｇｙ（生态学），Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ

（地球科学）等学科为主导方向，涵盖ＧｅｏｇｒａｐｈｙＣｈｅｍｉｓｔｒｙ（地球化学），ＧｅｏｇｒａｐｈｙＰｈｙｓｉｃａｌ（地球物

理），Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ（地质学），ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ（水资源），ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ（遥感技术）和Ｓｏｉｌ（土壤研究）等

诸多领域．

２）研究性质上，ＬＵＣＣ研究是一门跨越社会科学和自然科学的综合性研究．也恰恰验证了ＬＵＣＣ

的本质———这是一门围绕“人类?环境”耦合关系研究而展开的科学，具有集成综合特征，也是未来

图５　作者共被引图谱

Ｆｉｇ．５　Ｍａｐｏｆｃｏ?ｃｉｔｅｄａｕｔｈｏｒｓ

ＬＵＣＣ进一步发展的方向和必经途径．

２．４　作者维度

作者是科学研究发展进步的根本推动力

量，通过科学计量和数据挖掘可以快速识别某

一研究领域的核心作者分布与作者合作状况，

辨识出该研究领域具有重要影响的学者．选择

节点“ｃｉｔｅｄａｕｔｈｏｒ”进行研究作者信息挖掘与

分析，结果如图５所示．相应的被引作者统计

结果，如表２所示．

由表２可知：在样本文献数据集中，被引

频次最高的是ＬａｍｂｉｎＥＦ的８８０次，紧随其

后的是ＦｏｌｅｙＪＡ和ＣｏｎｇａｌｔｏｎＲＧ的５６７和

５１７次．此外，中心性较高的学者包括 Ｈｏｕｇｈ

ｔｏｎＲＡ（０．９７），ＦＡＯ（０．７９），ＬｏｖｅｌａｎｄＴＲ

（０．７６）和ＴｕｒｎｅｒＢＬ（０．７１），均超过０．５，根据中心性定理，以上几位学者在ＬＵＣＣ研究进程中发挥了

重要作用．

表２　被引作者统计一览表

Ｔａｂ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｃｉｔｅｄ?ａｕｔｈｏｒｓ

序号 作者 频数 中心性 机构

１ ＬａｍｂｉｎＥＦ ８８０ ０．１２ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｏｕｖａｉｎ

２ ＦｏｌｅｙＪＡ ５６７ ０．０６ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷｉｓｃｏｎｓｉｎ

３ ＣｏｎｇａｌｔｏｎＲＧ ５１７ ０．０８ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＮｅｗＨａｍｐｓｈｉｒｅ

４ ＪｅｎｓｅｎＪＲ ４９０ ０．３２ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｏｕｔｈＣａｒｏｌｉｎａ

５ ＶｅｒｂｕｒｇＰＨ ４６９ ０．１２ ＷａｇｅｎｉｎｇｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄＲｅｓＣｔｒ

６ ＦｏｏｄｙＧＭ ４６９ ０．０９ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｏｕｔｈａｍｐｔｏｎ

７ ＨｏｕｇｈｔｏｎＲＡ ４６６ ０．９７ ＷｏｏｄｓＨｏｌｅＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ

８ ＭｃｇａｒｉｇａｌＫ ４５５ ０．０７ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ

９ ＦＡＯ ４３７ ０．７９ ＦＡＯ

１０ ＴｕｒｎｅｒＭＧ ４２８ ０．１５ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷｉｓｃｏｎｓｉｎ

１１ ＶｉｔｏｕｓｅｋＰＭ ３９２ ０．２３ ＳｔａｎｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

１２ ＴｕｒｎｅｒＢＬ ３８０ ０．７１ ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

１３ ＲａｍａｎｋｕｔｔｙＮ ３７１ ０．０９ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷｉｓｃｏｎｓｉｎ

１４ ＰｏｎｔｉｕｓＲＧ ３５２ ０．０２ ＣｌａｒｋＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

１５ ＬｏｖｅｌａｎｄＴＲ ２３４ ０．７６ ＵＳＧｅｏｌＳｕｒｖｅｙ

　　此外，发表论文最多的是Ｖｅｒｂｕｒｇ的４７篇，依据普莱斯定律（４７的平方根再乘以０．７４９，取整就是

５篇），发文量达到５篇以上的作者共计７９位，论文合计７４９篇，总量占比不到１０％，这也进一步从文献

计量角度证明了ＬＵＣＣ研究领域的核心作者群体没有形成．

３　研究热点分析

关键词是一篇文献的集中概况，是论文研究主题的集中体现和精髓所在．利用ＣｉｔｅＳｐａｃｅ对某研究
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犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

图６　研究领域关键词分析图谱

Ｆｉｇ．６　Ｍａｐｏｆｃｏ?ｏｃｃｕｒｒｉｎｇｋｅｙｗｏｒｄｓ

领域文献的关键词信息集进行数据挖掘和可视化分

析，可以达到快速挖掘该研究领域热点与知识结构

的目的．选择节点“ｋｅｙｗｏｒｄ”进行关键词数据挖掘与

分析，如图６所示．列举出频次排名前４０的关键词，

如表３所示．

由表３可知：频次最高的关键词是ｌａｎｄｕｓｅ

ｃｈａｎｇｅ，达到２８８６次；位列２，３位的分别是２３１６次

的ｌａｎｄｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅ和１３６６次的ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ；

频次在５００以上的有２１个，在１００～４９９之间的有

５９个，小于１００次有３３０个．根据图谱生成结果显

示：ｌａｎｄｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅ和ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ处于关键词

网络中心位置，其他频次较高的词汇涵盖了该研究

领域的研究内容、区域、对象和方法．结合文献分析，

表明过去近２０年期间ＬＵＣＣ研究主要以土地利用

和土地覆盖变化两个主题为核心，以中国、美国、亚马逊区域等地区为研究区域，围绕ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ，

ｌａｎｄｓｃａｐｅ，ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ，ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ，ｍｏｄｅｌ，ｉｍｐａｃｔ，ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ，ｄｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ，ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｖｅｇｅｔａ

ｔｉｏｎ，ｐａｔｔｅｒｎ，ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｓｃａｌｅ，ｗａｔｅｒ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｒａｉｎｆａｌｌ，ｃａｒｂｏｎ，ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ｓｏｉｌ，ｄｒｉｖ

ｉｎｇｆｏｒｃｅ，ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ等众多研究热点展开．研究内容主要涉及宏观和微观、自然和

社会经济、理论和应用、原因和影响等诸多维度，内容之广、范围之大、学科之多可见一斑．

表３　ＬＵＣＣ高频关键词一览表

Ｔａｂ．３　Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｋｅｙ?ｗｏｒｄｓ

序号 关键词 频数 中心性 序号 关键词 频数 中心性

１ ｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅ ２８８６ ０．３０ ２１ ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ ２９３ ０．８７

２ ｌａｎｄｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅ ２３１６ ０．２２ ２２ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ２８４ ０．１６

３ ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ １３６６ ０．０５ ２３ ｂｒａｚｉｌｉａｎａｍａｚｏｎ ３７８ ０．０６

４ ｌａｎｄｓｃａｐｅ １２２５ ０．０４ ２４ ｓｃａｌｅ ３８２ ０．１６

５ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ９４０ ０．０１ ２５ ｒａｉｎｆａｌｌ ３７４ ０．１５

６ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ９１０ ０．０２ ２６ ｃａｒｂｏｎ ３４０ ０．６４

７ ｕｎｉｔｅｄｓｔａｔｅｓ ８３７ １．０２ ２７ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ２９６ １．１６

８ ｍｏｄｅｌ ８３０ ０．０１ ２８ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ２９３ １．０７

９ ｉｍｐａｃｔ ８０１ ０．０２ ２９ ｓｏｉｌ １９４ ０．１２

１０ ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ ７５１ ０．０３ ３０ ｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅ １４６ ０．０１

１１ ｒｅｇｉｏｎ ７３１ ０．０９ ３１ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ １３０ ０．８６

１２ ｄｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ７２８ ０．０３ ３２ ｉｎｄｅｘ １０５ １．０２

１３ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ６５２ ０．１７ ３３ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ９７ ０．４０

１４ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ６３０ ０．２０ ３４ ｂｉｏｍａ ９３ ０．４７

１５ ｄｙｎａｍｉｃｓ ６１３ ０．０８ ３５ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ６９ ０．１８

１６ ｐａｔｔｅｒｎ ６０７ ０．０７ ３６ ｍｅｔｒｉｃｓ ２５ ０．１０

１７ ｆｏｒｅｓｔ ６０４ ０．０１ ３７ ｂａｌａｎｃｅ ８ ０．１１

１８ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ５８７ ０．２８ ３８ ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ ７ １．１９

１９ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ５８６ ０．０３ ３９ ｓｕｒｆａｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｉｂ２ ２ ０．７７

２０ ｃｈｉｎａ ４８９ ０．０２ ４０ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ２ ０．１５

　　此外，在节点中心性方面，排名较高的关键词包括：ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ（１．１９），ｃａｔｃｈｍｅｎｔ（１．１６），ａｇｒｉ

ｃｕｌｔｕｒｅ（１．０７），ｕｎｉｔｅｄｓｔａｔｅｓ（１．０２），ｉｎｄｅｘ（１．０２），ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ（０．８７），ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（０．８６），ｓｕｒｆａｃｅｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｉｂ２（０．７７），ｃａｒｂｏｎ（０．６４），ｂｉｏｍａ（０．４７），ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ（０．４），ｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅ（０．３），

ｌａｎｄｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅ（０．２２），ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ（０．２８）．以上节点在关键词共现网络结构中处于关键位置，根据

节点中心性原理，在ＬＵＣＣ研究热点演化过程中扮演着关键的转驳和枢纽角色．

此外，依据关键词内涵和属性可以进一步对ＬＵＣＣ研究领域的知识结构进行剖析，归纳现有的知
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识模块．通过抽取部分具有代表性的关键词信息，结合实际研究现状，将ＬＵＣＣ研究领域分成数据与工

具、研究方法、研究区域、现状研究、驱动力分析、效应及机制研究、研究与应用等７个模块，如表４所示．

表４　关键词属性分类表

Ｔａｂ．４　Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｋｅｙｗｏｒｄｓ

序号 模块 关键词

１ 数据与工具 ｒｅｍｏｔｅｌｙｓｅｎｓｅｄｄａｔａ；ｔｈｅｍａｔｉｃｍａｐｐｅｒｄａｔａ；ｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ；ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｒｙ；
ｒａｄａｒ；ａｖｈｒｒ；ｌａｎｄｓａｔ；ｎｄｖｉ；ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２ 研究方法 ｇｅｎｅｒａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔａ；ｌｏｇｉｓｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ；ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ；
ｍｏｄｅｌ；ｓｗａｔ；ｓｕｒｆａｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｉｂ２；ｓｃｅｎａｒｉｏ；ｃａｎｏｎｉｃａｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

３ 研究区域 ａｆｒｉｃａ；ｓｏｕｔｈｅａｓｔａｓｉａ；ｅｕｒｏｐｅ；ａｍａｚｏｎ；ｕｎｉｔｅｄｓｔａｔｅｓ；ｃｈｉｎａ；ｉｎｄｉａ；ｍａｌａｙｓｉａ；ｎｅｐａｌ；
ａｕｓｔｒａｌｉａ；ｎｅｗｚｅａｌａｎｄ；ｋｅｎｙａ；ｃｏｓｔａｒｉｃａ；ｍｅｘｉｃｏ；ｂｒａｚｉｌ；ｐｕｅｒｔｏｒｉｃｏ；ｓｐａｉｎ

４ 状况研究
ｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎ；ｓｃａｌｅ；ｄｙｎａｍｉｃｓ；ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ；
ｔｒｅｎｄ；ｆｏｒｅｓｔ；ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ｗｅｔｌａｎｄ；ｍａｐｐｉｎｇ；ａｃｒｅａｇｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ；
ｄｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ；ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ；ｅｘｐａｎｓｉｏｎ；ｌａｎｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ；ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

５ 驱动力分析 ｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ；ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ；ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ；ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ；
ｅｍｉｓｓｉｏｎ；ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎａｒｅａ；ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ

６
效应及
机制研究

ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ；ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ；ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅ；ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｙｃｌｅ；ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ；
ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ；ｒａｉｎｆａｌｌ；ｃａｒｂｏｎ；ｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅ；ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ；ｎｉｔｒａｔｅ；ｎｉｔｒｏｇｅｎ；
ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ；ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ｓｅｄｉｍｅｎｔ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

７ 研究与应用 ｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ；ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｏｌｉｃｙ；ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；
ｆｕｔｕｒｅ；ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ；ｆｏｏｄｓｅｃｕｒｉｔｙ；ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙ

　　１）数据与工具．工具方面，ＬＵＣＣ研究前期主要通过高空航拍或者卫星遥感来获取监测影像，而后

期则通过地理信息系统（ＧＩＳ）进行数据储存、处理与输出
［１６?１８］；数据方面，按时间可以分为历史来源数

据和当代监测统计数据．历史统计数据为历史土地利用和土地覆盖变化研究提供了可能，而当代遥感数

据则具有即时性、大面积、连续性、高分辨率等诸多优势．由于ＬＵＣＣ研究具有很强的时间和空间依赖

性，因而遥感技术的不断进步和高精度遥感图像的出现为更深入的研究提供了数据基础，比如，精确记

录土地覆盖类型的变化、土地覆盖类型边界的识别，以及土地利用变化的定量估算等研究．

２）研究方法．以某一研究区域为研究背景，使用定量的数理研究方法对其进行描述、解释、预测和

决策是当前ＬＵＣＣ研究的主流方向
［１９］．由表４可知：回归、仿真、神经网络、情景分析、系统动力学、元胞

自动机、支持向量机、代理模型、循环模型、ＳＷＡＴ水文评价、生物群落及ｓｉｂ２生物圈模型等都是应用比

较广泛的研究框架和研究模型［２０?２５］．模型使用的最终目的是为了提高人类对于“人?环境”耦合系统的认

识，掌握变化的规律，为人类更好地做出决策和实现可持续发展提供可能．

３）研究区域．ＬＵＣＣ研究必须从区域研究出发，以区域研究为基本单元，在“全球?区域?全球”的研

究过程中，实现不同尺度、不同层次研究成果的嵌套和归整．放眼全球，自然和经济发展上具有典型和独

特特征的区域成为关注的热点．森林覆盖方面，热带雨林因其在生态服务和生物地球化学过程中的显著

作用而备受关注，如非洲中部刚果盆地和东南部的马达加斯加区域、亚洲的东南亚、南美洲的亚马逊等

热带雨林区域都成为ＬＵＣＣ研究的热点区域，研究成果众多
［２６?２８］．草原研究主要分为热带稀树草原和

畜牧草地两种，典型研究区域主要包括非洲大部、亚洲中部、澳大利亚的北部与东部、南美洲等区

域［２９?３０］．农用地分为密集型和粗放型农用地，中国、印度和东南亚等发展中国家和地区成为粗放型农业

用地的典型区域［３１?３３］，而欧洲、美国和澳大利亚等经济发达区域则成为密集型农业用地研究的理性区

域［３４?３５］．

４）ＬＵＣＣ现状研究．主要针对土地利用变化和土地覆盖变化的数量、质量、空间分布、分类、变化速

率和过程进行描述、评估、解释和预测分析［３０，３６?３９］．科学、合理、正确的ＬＵＣＣ分类方法是开展ＬＵＣＣ现

状研究的前提之一，也是ＬＵＣＣ从全球视角实现统一和整合的重要保障
［２５］．当然，随着技术的进步和研

究方法的不断创新，也可能反过来使得研究者重新去审视和修正原来的分类方法．在未来，尺度规模的

协同、质量的精确评估、动态变化过程的描述、分类标准的统一都是ＬＵＣＣ现状研究领域的重点．

５）驱动力分析．驱动力分析是ＬＵＣＣ研究较为成熟的方向之一，特别是在自然驱动因素，包括水

７９５第５期　　　　　　　　　　 郑荣宝，等：１９９８－２０１６年全球ＬＵＣＣ研究进展与热点分析
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文、地形地貌、气候等因子［４０?４２］．经济社会方面的研究也日益成熟，主要包括经济、人口、科技、制度、政

治、价值观念等因子．在未来的研究中，首先，要进一步加深自然维度和社会经济维度影响因子的统一融

合，同时，解决部分社会影响因子难以量化的难题；其次，是要在驱动机制研究中充分考虑反馈机制和关

联机制，系统、完整、科学地对ＬＵＣＣ驱动力进行描述解释分析．

６）效应及机制研究．效应研究可以说是ＬＵＣＣ未来研究的重点方向之一，特别区域土地利用变化

对生态系统及服务功能、生物地球化学及气候的影响．生态系统服务包括食品供应、水资源、大气、森林

资源，乃至生物多样性、污染防治、土地荒漠化防治等，与人类的生存息息相关．生物地球化学则针对地

球表层各个圈层之中的元素及其循环运动的关系进行研究，包括水循环、能量循环和大气循环等，具体

可以深入到ｃａｒｂｏｎ（碳），ｐｈｏｓｐｈｏｒ（磷），ｎｉｔｒｏｇｅｎ（氮），ｍｅｔｈａｎｅ（甲烷）等微观通量的研究评估
［３５，４３?４５］．

气候则是针对气温、降雨、湿度等指标或者厄尔尼诺和拉尼娜现象等特殊气候变化做出研究［４４，４６］．可以

预见，未来的研究会针对ＬＵＣＣ效应的过程、机制及反作用做出更加深入微观的研究．

７）研究与应用．ＬＵＣＣ研究的最终目的是为了提高人类对于“人类?环境”耦合系统的认识．通过数

理化范式加深对土地利用与覆盖的现状、驱动力与驱动过程、影响与作用过程等各方面的认识和了解，

提高预测能力，为经济社会决策提供参考依据，最终实现人类?环境协调发展和可持续发展
［４７?４９］．

４　总结与展望

文中运用文献计量和可视化分析工具，对全球自１９９８年以来的ＬＵＣＣ研究科学进行文献信息挖

掘与可视化分析．首先，通过指标评价分析，得出国内外ＬＵＣＣ研究领域重要研究机构；其次，通过科学

领域共现分析发现，ＬＵＣＣ研究领域一门跨越社会科学和自然科学的综合性研究，覆盖多个科学领域；

再次，通过作者共被引分析，辨析出ＬＵＣＣ研究领域内具有重大影响力的学者；最后，绘制关键词共现

分析图谱，解译出１９９８年以来ＬＵＣＣ研究热点所在，同时进一步解译关键词，将ＬＵＣＣ研究分为７大

知识模块．

在全球环境问题凸显和可持续发展思想指导的背景下，ＬＵＣＣ科学研究价值突出，目前处于稳定发

展的阶段，未来仍有巨大的发展空间，可以预见走向综合必定是ＬＵＣＣ的未来研究方向．１）研究学科

上，自然科学和社会科学的交叉融合不断加深．ＬＵＣＣ处于自然环境系统和人类经济社会系统的交汇

面，任何单一的科学研究方法或者理论都难以对其进行完整的阐述与解释．２）空间尺度上，ＬＵＣＣ研究

须以区域为基础单元，实现不同尺度下的研究成果有效整合与嵌套，特别是加强洲际或者全球大区域尺

度的研究，形成完整的ＬＵＣＣ成果体系．３）研究层面上，宏观层面和微观层面的研究结合更加紧密，更

加注重机制、过程及单因子等微观层面的研究．４）时间尺度上，静态研究与动态研究相结合、历史研究

与当代研究相结合，更加动态地展现过去、现在和未来；５）研究理论上，将逐步建立普适性的理论框架

用于指导ＬＵＣＣ研究的开展．

目前，全球环境问题依然严峻，而ＬＵＣＣ研究依然存在着诸多难点和重点有待去进一步的解决，主

要体现以下５个主要方面．

１）数据与工具．目前，数据处理与转化仍然缺乏统一的标准和规范，这既不利于全球范围内的数据

库的建立，也一定程度上阻碍了区域研究成果的推广．遥感影像监测面积与分辨率之间的矛盾是另一个

需要解决的挑战．随着遥感技术的进步，超高分辨率的遥感图像已经得到应用，并且为许多微观层面的

研究提供了可能，不过这类遥感图像存在监测空间范围有限的弊端；而大空间尺度遥感影响虽然克服了

上述弊端，却存在分辨率低、像素混合等问题，容易导致信息失真、土地覆盖边界混合模糊等问题，对研

究造成了很大的影响．此外，随着时间推移，学术界对于历史土地利用与土地覆盖还原研究的成果不断

增多，但与当代对于卫星图像准确性改进的大量努力不同，检验ＬＵＣＣ研究中历史地图等资料的不确

定性的尝试并不多．历史地图与目前卫星遥感影像的整合问题，如两个数据集之间土地覆盖类别的位置

误差或语义操作性，都是今后ＬＵＣＣ研究的重要问题．

２）分类准确性与统一问题．在ＬＵＣＣ土地利用／覆盖研究中，科学、合理、正确的分类是开展ＬＵＣＣ

现状研究的前提之一，也是ＬＵＣＣ可以从全球视角实现统一和整合的重要保障．然而，在实际操作中各

区域的自然环境和经济社会实际发展状况不同而导致ＬＵＣＣ分类各异，统一整合面存在一定的难题．

８９５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１７年
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如何在保留各个区域特征的前提下建立全球统一的ＬＵＣＣ分类体系，既实行统一标准又保留区域空间

异质性是值得思究的．当然，另一方面，技术的进步和研究方法的改进，也可能反过来使得研究者重新去

审视和修正原有的分类方法，这是一个动态发展的过程．

３）继续加强土地覆盖内部变化的研究．土地覆盖的变化分为两种，一种是土地覆盖类型的转变，例

如，从森林用地转化为耕地．这种变化通常以离散属性呈现，一般只需要对不同时间点的遥感图像进行

对比即可；还有一种是土地覆盖类型内部属性的变化，这种变化通常是连续的、微妙的，比如，生物量、森

林密度、植被群落结构、表层水分等属性的变化．由于通常短时间内不明显，因而必须使用高精度的遥感

对其相关属性进行时间、空间上不间断的监测．在未来的研究中，需要继续加强土地覆盖类型内部变化

研究，一些更微妙的变化仍然需要在全球范围内更好地量化．

４）效应及机制研究．未来ＬＵＣＣ将继续以实现人类可持续发展为目标，以“人类?环境”耦合系统为

研究框架，深入了解土地利用、土地覆盖、生态系统、生物地球化学过程，乃至整个人类经济社会系统及

地球环境中各个因子相互作用关系、影响过程、机制与原理．未来的研究中要加强对于ＬＵＣＣ影响反馈

作用及其机制的研究，继而进行完整的描述与解释．

５）预测决策指导应用．如前文所述，ＬＵＣＣ研究是为人类实现可持续发展的远景而服务的．通过遥

感实时掌握ＬＵＣＣ的现状和变化趋势，通过驱动力分析剖析ＬＵＣＣ变化的动因以实施对策，通过模型

模拟仿真预测ＬＵＣＣ未来的变化，通过优化决策模型辅助规划制定及政策实施，这是全球特别是矛盾

突出的热点地区下一步研究的重点．我国由于其特殊的自然区位和独特的社会经济发展轨迹，成为了

全球众多ＬＵＣＣ研究典型区域代表之一．对于我国来说，一方面，自然环境具有复杂、多样、敏感、脆弱、

变化速率高等特征；另一方面，经济社会上处于高速发展和转型阶段，面临人口、环境污染、资源消耗、耕

地减少、水土流失、土地荒漠化等诸多环境问题，进一步加强ＬＵＣＣ研究用于指导环境保护和经济协调

发展显得更为重要．
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［２０］　ＰＯＮＴＩＵＳＪＲＧ，ＳＣＨＮＥＩＤＥＲＬＣ．Ｌａｎｄ?ｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｍｏｄｅｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎｂｙａｎＲＯＣｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅＩｐｓｗｉｃｈＷａ

ｔｅｒｓｈｅｄ，Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ，ＵＳＡ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００１，８５（１／２／３）：２３９?２４８．ＤＯＩ：１０．

１０１６／Ｓ０１６７?８８０９（０１）００１８７?６．

［２１］　ＦＯＯＤＹＧＭ，ＣＵＴＬＥＲＭＥＪ，ＭＣＭＯＲＲＯＷＪ，犲狋犪犾．ＭａｐｐｉｎｇｔｈｅｂｉｏｍａｓｓｏｆＢｏｒｎｅａｎｔｒｏｐｉｃａｌｒａｉｎｆｏｒｅｓｔｆｒｏｍ

ｒｅｍｏｔｅｌｙｓｅｎｓｅｄｄａｔａ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｇｅｇｒａｐｈｙ，２００１，１０（４）：３７９?３８７．ＤＯＩ：１０．１０４６／ｊ．１４６６?８２２Ｘ．

２００１．００２４８．Ｘ．

［２２］　ＢＯＮＤＥＡＵＡ，ＳＭＩＴＨＰＣ，ＺＡＥＨＬＥＳ，犲狋犪犾．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｔｈｅｒｏｌｅｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅ２０ｔｈｃｅｎｔｕｒｙｇｌｏｂａｌｔｅｒｒｅｓ

ｔｒｉａｌｃａｒｂｏｎｂａｌａｎｃｅ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２００７，１３（３）：６７９?７０６．ＤＯＩ：１０．１１１１／ｊ．１３６５?２４８６．２００６．０１３０５．Ｘ．

［２３］　ＳＴＥＲＬＩＮＧＳＭ，ＤＵＣＨＡＲＮＥＡ，ＰＯＬＣＨＥＲＪ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｇｌｏｂａｌｌａｎｄ?ｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｏｎｔｈｅｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒ

ｃｙｃｌｅ［Ｊ］．ＮｔｕｕｒｅＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｃｅ，２０１３，３（４）：３８５?３９０．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｎｃｌｉｍａｔｅ１６９０．

［２４］　ＬＡＭＢＩＮＥＦ，ＴＵＲＮＥＲＢＬ，ＧＥＩＳＴＨＪ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｃａｕｓｅｓｏｆｌａｎｄ?ｕｓｅａｎｄｌａｎｄ?ｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅ：Ｍｏｖｉｎｇｂｅｙｏｎｄｔｈｅ

ｍｙｔｈｓ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈａｎｇｅ，２００１，１１（４）：２６１?２６９．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ０９５９?３７８０（０１）００００７?３．

［２５］　王林，陈兴伟．ＳＷＡＴ模型流域径流模拟研究进展［Ｊ］．华侨大学学报（自然科学版），２００８，２９（１）：６?１０．ＤＯＩ：１０．

１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００?５０１３．２００８．０１．０００６．

［２６］　ＬＡＭＢＩＮＥＦ，ＧＥＩＳＴＨＪ，ＬＥＰＥＲＳＥ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｌａｎｄ?ｕｓｅａｎｄｌａｎｄ?ｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｉｎｔｒｏｐｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｎｎｕａｌ

ＲｅｖｉｅｗｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００３，２８：２０５?２４１．

［２７］　ＢＲＵＩＪＮＺＥＥＬＬＡ．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｆｏｒｅｓｔｓ：Ｎｏｔｓｅｅｉｎｇｔｈｅｓｏｉｌｆｏｒｔｈｅｔｒｅｅｓ？［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，

ＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００４，１０４（１）：１８５?２２８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｇｅｅ．２００４．０１．０１５．

［２８］　ＹＩＲＡＮＧ，ＫＵＳＩＭＩＪＭ，ＫＵＦＯＧＢＥＳＫ．Ａｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｌｏｃａｌｋｎｏｗｌｅｄｇｅａｐｐｒｏａｃｈｅｓｉｎｌａｎｄ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｔｈｅＢａｗｋｕＥａｓｔＤｉｓｔｒｉｃｔ，Ｇｈａｎａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ａｎｄＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１２，１４（１）：２０４?２１３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊａｇ．２０１１．０９．０１６．

［２９］　ＳＣＡＮＬＯＮＢＲ，ＫＥＥＳＥＫＥ，ＦＬＩＮＴＡＬ，犲狋犪犾．Ｇｌｏｂａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｉｎｓｅｍｉａｒｉｄａｎｄａｒｉｄｒｅ

ｇｉｏｎｓ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２００６，２０（１５）：３３３５?３３７０．ＤＯＩ：１０．１００２／ｈｙｐ．６３３５．

［３０］　ＦＵＧｕｏｂｉｎ，ＣＨＥＮＳｈｕｌｉｎ，ＬＩＵＣｈａｎｇｍｉｎｇ，犲狋犪犾．Ｈｙｄｒｏ?ｃｌｉｍａｔｉｃｔｒｅｎｄｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｏｒｔｈｅｌａｓｔ５０

ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｉｃＣｈａｎｇｅ，２００４，６５（１／２）：１４９?１７８．ＤＯＩ：１０．１０２３／Ｂ：ＣＬＩＭ．０００００３７４９１．９５３９５．ｂｂ．

［３１］　ＲＡＯＫＳ，ＰＡＮＴＲ．Ｌａｎｄｕｓｅｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｃｈａｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｉｎａｔｙｐｉｃａｌｍｉｃｒｏｗａｔｅｒｓｈｅｄｉｎｔｈｅｍｉｄｅｌｅｖａ

ｔｉｏｎｚｏｎｅｏｆｃｅｎｔｒａｌＨｉｍａｌａｙａ，Ｉｎｄｉａ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００１，８６（２）：１１３?１２３．ＤＯＩ：

１０．１０１６／Ｓ０１６７?８８０９（００）００２７４?７．

［３２］　ＦＯＸＪ，ＶＯＧＬＥＲＪＢ．Ｌａｎｄ?ｕｓｅａｎｄｌａｎｄ?ｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｉｎｍｏｎｔａｎｅｍａｉｎｌａｎｄｓｏｕｔｈｅａｓｔＡｓｉａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＭａｎａｇｅ，

２００５，３６（３）：３９４?４０３．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００２６７?００３?０２８８?７．

［３３］　ＲＯＹＡ Ｈ，ＲＯＳＥＭＯＮＤＡＤ，ＰＡＵＬ ＭＪ，犲狋犪犾．Ｓｔｒｅａｍ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃａｔｃｈｍｅｎｔｕｒｂａｎｉｓａｔｉｏｎ

（Ｇｅｏｒｇｉａ，ＵＳＡ）［Ｊ］．ＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＢｉｏｌｏｇｙ，２００３，４８（２）：３２９?３４６．ＤＯＩ：１０．１０４６／ｊ．１３６５?２４２７．２００３．００９７９．Ｘ．

［３４］　ＫＡＰＬＡＮＪＯ，ＫＲＵＭＨＡＲＤＴＫ Ｍ，ＺＩＭＭＥＲＭＡＮＮＮ．ＴｈｅｐｒｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｎｄｐｒｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｄｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎｏｆＥｕ

ｒｏｐｅ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２００９，２８（２７／２８）：３０１６?３０３４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｑｕａｓｃｉｒｅｖ．２００９．０９．０２８．

００６ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１７年
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［３５］　ＲＡＭＡＮＫＵＴＴＹＮ，ＦＯＬＥＹＪＡ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｇｌｏｂａｌｌａｎｄｃｏｖｅｒ：Ｃｒｏｐｌａｎｄｓｆｒｏｍ１７００ｔｏ１９９２

［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＢｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｙｃｌｅｓ，１９９９，１３（４）：９９７?１０２７．ＤＯＩ：１０．１０２９／１９９９ＧＢ９０００４６．

［３６］　ＫＥＲＲＪＴ，ＯＳＴＲＯＶＳＫＹＭ．Ｆｒｏｍｓｐａｃｅｔｏｓｐｅｃｉｅｓ：Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓｉｎＥ

ｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎ，２００３，１８（６）：２９９?３０５．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ０１６９?５３４７（０３）０００７１?５．

［３７］　ＳＯＮＧＣｏｎｇｈｅ．Ｓｐｅｃｔｒａｌｍｉｘｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｓｕｂｐｉｘｅｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｆｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｕｒｂａｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ：Ｈｏｗｔｏｉｎｃｏｒ

ｐｏｒａｔｅｅｎｄｍｅｍｂｅｒｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ？［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００５，９５（２）：２４８?２６３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｒｓｅ．

２００５．０１．００２．

［３８］　ＤＥＷＡＮＡＭ，ＹＡＭＡＧＵＣＨＩＹ．ＬａｎｄｕｓｅａｎｄｌａｎｄｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｉｎＧｒｅａｔｅｒＤｈａｋａ，Ｂａｎｇｌａｄｅｓｈ：Ｕｓｉｎｇｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇｔｏｐｒｏｍｏｔｅｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２００９，２９（３）：３９０?４０１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｐｇｅｏｇ．

２００８．１２．００５．

［３９］　ＬＵＤ，ＭＡＵＳＥＬＰ，ＢＲＯＮＤＩＺＩＯＥ，犲狋犪犾．Ｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓ

ｉｎｇ，２００４，２５（１２）：２３６５?２４０７．ＤＯＩ：１０．１０８０／０１４３１１６０３１０００１３９８６３．

［４０］　ＧＥＩＳＴＨＪ，ＬＡＭＢＩＮＥＦ．Ｐｒｏｘｉｍａｔｅｃａｕｓｅｓａｎｄｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｄｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ，

２００２，５２（２）：１４３?１５０．ＤＯＩ：１０．１６４１／０００６?３５６８（２００２）０５２［０１４３：ＰＣＡＵＤＦ］２．０．ＣＯ；２．

［４１］　ＲＯＳＴＳ，ＧＥＲＴＥＮＤ，ＢＯＮＤＥＡＵＡ，犲狋犪犾．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｇｒｅｅｎａｎｄｂｌｕｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅ

ｇｌｏｂａｌｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，４４（９）：１３７?１４８．ＤＯＩ：１０．１０２９／２００７ＷＲ００６３３１．

［４２］　ＪＯＢＢＡＧＹＥＧ，ＪＡＣＫＳＯＮＲＢ．Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｃｌｉｍａｔｅａｎｄ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０００，１０（２）：４２３?４３６．ＤＯＩ：１０．１８９０／１０５１?０７６１（２０００）０１０［０４２３：ＴＶＤＯ

ＳＯ］２．０．ＣＯ；２．

［４３］　ＩＮＵＢＵＳＨＩＫ，ＦＵＲＵＫＡＷＡＹ，ＨＡＤＩＡ，犲狋犪犾．ＳｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆＣＯ２，ＣＨ４ａｎｄＮ２Ｏｆｌｕｘｅｓｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏ

ｌａｎｄ?ｕｓｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｒｏｐｉｃａｌｐｅａｔｌａｎｄｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆＳｏｕｔｈＫａｌｉｍａｎｔａｎ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００３，５２（３）：

６０３?６０８．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ００４５?６５３５（０３）００２４２?Ｘ．

［４４］　ＳＴＵＲＭ Ｍ，ＳＣＨＩＭＥＬＪ，ＭＩＣＨＡＥＬＳＯＮＧ，犲狋犪犾．Ｗｉｎｔｅｒｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｃｏｕｌｄｈｅｌｐｃｏｎｖｅｒｔａｒｃｔｉｃｔｕｎｄｒａｔｏ

ｓｈｒｕｂｌａｎｄ［Ｊ］．Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，５５（１）：１７?２６．ＤＯＩ：１０．１６４１／０００６?３５６８（２００５）０５５［００１７：ＷＢＰＣＨＣ］２．０．ＣＯ；２．

［４５］　ＢＯＮＡＮＧＢ．Ｆｏｒｅｓｔｓａｎｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ：Ｆｏｒｃｉｎｇｓ，ｆｅｅｄｂａｃｋｓ，ａｎｄｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｆｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２００８，３２０（５８８２）：１４４４?１４４９．ＤＯＩ：１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．１１５５１２１．

［４６］　ＬＡＭＢＩＮＥＦ，ＲＯＵＮＳＥＶＥＬＬＭ，ＧＥＩＳＴＨＪ．Ａｒｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｎｄ?ｕｓｅｍｏｄｅｌｓａｂｌｅｔｏｐｒｅｄｉｃｔｃｈａｎｇｅｓｉｎｌａｎｄ?ｕｓｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ？［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０００，８２（１／２／３）：３２１?３３１．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ０１６７?８８０９

（００）００２３５?８．

［４７］　ＶＥＬＤＫＡＭＰＡ，ＬＡＭＢＩＮＥＦ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｌａｎｄ?ｕｓｅｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００１，８５

（１／２／３）：１?６．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ０１６７?８８０９（０１）００１９９?２．

［４８］　ＥＶＡＮＳＴＰ，ＳＵＮＷＪ，ＫＥＬＬＥＹＨ．Ｓｐａｔｉａｌｌｙｅｘｐｌｉｃｉｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄ?ｕｓｅｄｅｃｉｓｉｏｎ?ｍａｋｉｎｇ

ｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，２０（９）：１０１３?１０３７．ＤＯＩ：１０．１０８０／

１３６５８８１０６００８３０７６４．

［４９］　ＬＥＹＫＳ，ＺＩＭＭＥＲＭＡＮＮＮＥ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｌａｎｄｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｓｕｒｖｅｙｍａｐｓｕｓｉｎｇｆｕｚｚｙｓｅｔｓ

［Ｊ］．ＬａｎｄｓｃａｐｅＥｃｏｌｏｇｙ，２００７，２２（２）：２５７?２７２．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０９８０?００６?９０２１?２．

（责任编辑：黄仲一　　英文审校：吴逢铁）

１０６第５期　　　　　　　　　　 郑荣宝，等：１９９８－２０１６年全球ＬＵＣＣ研究进展与热点分析


