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学术信息与动态

基于文献计量分析的国际海洋科学研究发展态势

吴　 昊１， ２，∗，郭　 琳３，於维樱３，刘雪雁４

１ 信阳师范学院生命科学学院，信阳　 ４６４０００

２ 中国科学院武汉文献情报中心，武汉　 ４３００７１

３ 中国科学院海洋研究所，青岛　 ２６６０７１

４ 中国科学院南海海洋研究所，广州　 ５１０３０１

摘要：海洋在调节全球气候和生物地球化学循环等方面起着关键作用。 基于 １９００—２０１７ 年间 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库中的 ＳＣＩ
论文，利用 ＴＤＡ 等工具对海洋科学领域进行了文献计量，并对比分析了国际主要海洋科研机构的学术影响力，以期从宏观尺度

上为海洋保护决策提供参考。 结论如下：（１）发文量较多的国家有美国、英国、法国、中国和德国；（２）发文量较多的机构有中国

科学院、美国海洋和大气管理局、美国加尼福利亚大学、俄罗斯科学院和美国伍兹霍尔海洋研究所；（３） Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ⁃Ｏｃｅａｎｓ 是海洋科学领域刊文量最大的 ＳＣＩ 期刊，刊文主题主要集中于海洋物理、海洋地质和海洋气候等方面；中国在

Ａｃｔａ Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ 的发文量最大，但其高水平的海洋科学论文数量需进一步突破；（４）基于 ｈ⁃指数的学术影响力分析结果

表明，美国伍兹霍尔海洋研究所和美国斯克里普斯海洋学研究所在 １５ 个国际主要海洋研究机构中的排名分别居于第 １、２ 位，

中国亟待提升其在海洋领域的国际学术影响力；（５）当前主要关注点为：热点海洋区域（北冰洋、南大洋、北极、南极洲）、海洋监

测技术（遥感技术、稳定同位素）、海洋生态系统结构（浮游植物、浮游动物、沉积物）、海洋环境变化（气候变化、海洋酸化、海
冰）；（６）未来重要研究方向有：海洋生态系统⁃全球气候变化耦合关系、利用新兴技术监测海洋动态、深海生态系统结构与功

能、多领域涉海学科的交叉融合等。
关键词：海洋科学；文献计量；科研机构；发展态势；学术影响力

占地球总表面积 ７１％的海洋在调节全球气候、生物地球化学循环、资源储藏、维持生物多样性等方面起

着至关重要的作用，但目前海洋正承受着来自人类活动、气候变化等因素的巨大压力，高强度干扰对海洋生态

系统的结构和功能造成严重威胁［１］。 国际学者近期围绕海洋环境演变、海洋生态功能等方面做了大量研究，
如 Ｃｈｅｕｎｇ 等人认为在开发海洋资源的过程中，须重视气候变化对海洋生态系统服务功能的影响，国际社会应

将全球变暖的幅度控制在 １．５℃以下，因为海洋最大渔获量潜力、海洋物种周转期与气候变化紧密相关［２］；
Ｎｏｔｚ 和 Ｓｔｒｏｅｖｅ 发现气候变暖正导致北极海冰面积迅速降低，ＣＯ２排放量与海冰缩减速率呈正相关，每排放 １
吨 ＣＯ２将导致 ３ｍ２ 的海冰融解［３］。 但以往论文的研究对象多局限于某一海洋生物或特定海洋区域，较少从宏

观尺度上对海洋科学领域进行全面分析，特别是针对国际海洋机构科研影响力的对比分析尚属空白。
中国大陆岸线长 １．８ 万 ｋｍ２，内水和领海面积高达 ３８ 万 ｋｍ２，《国家海洋事业发展“十二五”规划》指出，

提升海洋开发能力、建设海洋强国是中国重大战略举措之一。 当前国际海洋科学的热点问题及未来重要研究

方向是什么？ 中国与国际海洋研究机构之间的科研影响力存在何种差距？ 以上这些问题都亟待利用文献计
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量的方法从宏观角度上进行把握和解答。 文献计量法通过统计文献的各项数量特征、采用数理统计等手段评

价和预测科学技术现状与发展趋势，已被广泛应用多个学科领域［４］。 本文基于 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库中海洋

科学领域的 ＳＣＩ 论文数据， 采用文献计量方法，从国家、科研机构、发文量、热点关键词等多层面、多角度分析

该领域 １９００—２０１７ 年的研究概况， 并对比分析国际主要海洋研究机构间的科研影响力差异。 以期较为全面

地反映国际海洋科学研究现状及发展态势，为海洋保护决策及维持海洋生态系统可持续发展提供参考。

１　 数据来源与分析方法

１．１　 检索式的编制与检索方式

本研究数据来源于美国科学信息研究所（Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＩＳＩ）Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ（ＷＯＳ）科学

引文索引扩展版（ｓｃｉｅｎｃｅ ｃｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｅｘｐａｎｄｅｄ， ＳＣＩ⁃Ｅ， 简称 ＳＣＩ），通过编写检索式来限定检索范围。 根据

ＳＣＩ 论文中关于“海洋”和“海洋科学”这两个主题词的常用英文写法，编制检索式：ＴＳ ＝ （（ｏｃｅａｎ） ｏｒ （ｍａｒｉｎｅ）
ｏｒ （ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ））。 最终共检索获得 １９００—２０１７ 年间海洋科学研究领域发表的 ＳＣＩ 论文 ４２７６７７ 篇，选择类

型为“Ａｒｔｉｃｌｅ”和“Ｒｅｖｉｅｗ”的 ４０１８３０ 篇论文进行分析。 ＷＯＳ 数据库的更新时间为 ２０１７ 年 ５ 月 ２９ 日。
基于国际知名度和发表 ＳＣＩ 论文总量等因素，选择美国伍兹霍尔海洋研究所、美国斯克里普斯海洋学研

究所、美国海洋与大气管理局、日本东京大学、日本北海道大学、德国极地与海洋研究所、德国亥姆霍兹海洋研

究中心、法国海洋开发研究院、英国普利茅斯海洋实验室、英国国家海洋研究中心、加拿大渔业及海洋部、澳大

利亚联邦科学与工业组织、俄罗斯科学院希尔绍夫海洋研究所、中国科学院海洋研究所、中国科学院南海海洋

研究所等 １５ 个国际主要的海洋科研机构进行学术影响力分析。 结合机构英文名称及 ＳＣＩ 发文署名单位地址

分别制定检索式如附录 １ 所示。
１．２　 数据处理

利用 Ｔｈｏｍｓｏｎ Ｄａｔａ Ａｎａｌｙｚｅｒ（ＴＤＡ）（６．５．２０ 版）软件对文献数据进行分析。 ＴＤＡ 是美国 Ｔｈｏｍｓｏｎ 公司开

发的专业文本挖掘工具，能够对数据进行深度挖掘并实现可视化。 首先利用 ＴＤＡ 对获取的文献数据进行挖

掘和清洗（利用 ＴＤＡ 软件内部设置的叙词表，对释义相近的关键词进行合并、归类，并人工删除没有实际意义

的词汇），然后将数据按学科领域、发表年度、研究机构、关键词等信息进行分类统计。 利用 ｈ 指数分析各机

构的科研影响力。 ｈ 指数（也叫 ｈ⁃ｉｎｄｅｘ）是一个混合量化指标，它是指在发表的 Ｎ 篇论文中有 ｈ 篇每篇至少

被引 ｈ 次、而其余的（Ｎ⁃ｈ）篇论文每篇被引均小于或等于 ｈ 次，ｈ 指数越高，则表明学术影响力越大［５］。 在确

定各机构检索式之后，ｈ 指数可通过 ＷＯＳ 网站“创建引文报告”的功能计算获取。

２　 结果与分析

２．１　 发文国家排名

发文量较多的前 １０ 名国家依次为：美国、英国、法国、中国、德国、加拿大、日本、澳大利亚、西班牙、意大利

（表 １）。 其中美国发文量为 １３６８９８ 篇，远高于其他国家，表明其在海洋科学领域的研究水平处于世界领先地

位。 中国发文量为 ３１９７５ 篇，居第 ４ 位，表明我国海洋科学研究也拥有一定的国际地位。 前 １０ 名国家累计发

文量为 ３８７２６３ 篇，占总发文量 ４０１８３０ 篇的 ９６％。 这 １０ 个国家的领土多濒临海洋或被大洋环绕，可能为其海

洋研究提供了便利的地域条件。 此外，印度、俄罗斯等国家在海洋科学领域也发表了大量的论文。
２．２　 发文机构排名

检索结果表明（表 ２），发文量前 １０ 名的科研机构分别为：中国科学院、美国海洋和大气管理局、美国加利

福尼亚大学、俄罗斯科学院、美国伍兹霍尔海洋学研究所、美国华盛顿州立大学、德国极地与海洋研究所、日本

东京大学、法国国家科学研究院、美国俄勒冈州立大学。 其中，中国科学院的发文量最高（１０２０６ 篇），表明中

国科学院作为中国自然科学最高学术机构和高技术综合研究发展中心，在海洋科学领域取得了丰硕的研究成

果。 １０ 个机构中，美国拥有 ５ 个，显示出美国在此领域拥有雄厚的科研实力。 此外，美国国家航空航天局、加

１６８１　 ５ 期 　 　 　 吴昊　 等：基于文献计量分析的国际海洋科学研究发展态势 　
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拿大渔业及海洋部、法国巴黎第六大学等科研院所也发表了大量论文。 总体而言，国际海洋科学领域发文量

较大的科研机构多集中在欧美等发达国家，发展中国家（除中国外）在此领域的科研能力依然相对薄弱。

表 １　 海洋科学领域发文量前 ２０ 位国家排名

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｏｐ ２０ ｍｏｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｐａｐｅｒｓ ｏｎ ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ

排序
Ｒａｎｋ

国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

发文量 ／ 篇
Ａｒｔｉｃｌｅｓ

排序
Ｒａｎｋ

国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

发文量 ／ 篇
Ａｒｔｉｃｌｅｓ

１ 美国 Ａｍｅｒｉｃａｎ １３６８９８ １１ 印度 Ｉｎｄｉａ １２２６６

２ 英国 Ｕｎｉｔｅｄ Ｋｉｎｇｄｏｍ ４２３８２ １２ 俄罗斯 Ｒｕｓｓｉａ １０８４８

３ 法国 Ｆｒａｎｃｅ ３２３４９ １３ 挪威 Ｎｏｒｗａｙ １０５５６

４ 中国 Ｃｈｉｎａ ３１９７５ １４ 荷兰 Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ １０１４８

５ 德国 Ｇｅｒｍａｎｙ ３１８８９ １５ 巴西 Ｂｒａｚｉｌ ７９１３

６ 加拿大 Ｃａｎａｄａ ２６６９３ １６ 瑞典 Ｓｗｅｄｅｎ ７７９０

７ 日本 Ｊａｐａｎ ２６１１１ １７ 韩国 Ｓｏｕｔｈ Ｋｏｒｅａ ７６１０

８ 澳大利亚 Ａｕｓｔｒａｌｉａ ２５６９６ １８ 丹麦 Ｄｅｎｍａｒｋ ７１０３

９ 西班牙 Ｓｐａｉｎ １７４５７ １９ 新西兰 Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ ６４１９

１０ 意大利 Ｉｔａｌｙ １５８１３ ２０ 瑞士 Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ ５４９７

表 ２　 海洋科学领域发文量前 ２０ 位机构排名

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒａｎｋ ｏｆ ｔｏｐ ２０ ａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ

排序
Ｒａｎｋ

机构
Ａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎ

发文量 ／ 篇
Ａｒｔｉｃｌｅｓ

排序
Ｒａｎｋ

机构
Ａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎ

发文量 ／ 篇
Ａｒｔｉｃｌｅｓ

１ 中国科学院 １０２０６ １１ 美国国家航空航天局 ４１３０

２ 美国海洋和大气管理局 ８３４９ １２ 加拿大渔业及海洋部 ３９９２

３ 美国加利福尼亚大学 ７４８３ １３ 法国巴黎第六大学 ３９５７

４ 俄罗斯科学院 ６７９５ １４ 西班牙国家研究委员会 ３７９１

５ 美国伍兹霍尔海洋学研究所 ６７７０ １５ 德国亥姆霍兹海洋研究中心 ３５８０

６ 美国华盛顿州立大学 ６５６７ １６ 美国地质勘探局 ３４６６

７ 德国极地与海洋研究所 ５９６８ １７ 中国海洋大学 ３２１７

８ 日本东京大学 ４８９７ １８ 日本北海道大学 ３１９８

９ 法国国家科学研究院 ４５２８ １９ 英国普利茅斯海洋实验室 ３１２０

１０ 美国俄勒冈州立大学 ４３７８ ２０ 法国海洋开发研究院 ３０８４

图 １　 １９００—２０１６ 年海洋科学研究发文量

　 Ｆｉｇ．１　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ ｄｕｒｉｎｇ

１９００—２０１６ ｙｅａｒｓ

２．３　 论文数量的年季动态

国际上关于海洋科学的 ＳＣＩ 论文最早发表于 １９００
年，随着时间的推移，年均发文量呈指数上升趋势

（图 １）。 １９００ 年共发表 ４４ 篇论文，主要发表于《Ｐｕｂｌｉｃ
Ｈｅａｌｔｈ Ｒｅｐｏｒｔｓ》 和《Ｐｅｔｅｒｍａｎｎｓ Ｍｉｔｔｅｉｌｕｎｇｅｎ》这两种期

刊上。 影响力较高的是由美国北卡罗来纳大学 Ｗｉｌｓｏｎ
ＨＶ ［６］发表在《Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｎａｔｕｒａｌｉｓｔ》期刊上题为“Ｍａｒｉｎｅ
ｂｉｏｌｏｇｙ ａｔ Ｂｅａｕｆｏｒｔ”的论文（总被引 ５ 次）。 在 １９００—
１９９０ 年这 ９０ 年间，海洋科学领域的 ＳＣＩ 文章数量虽保

持一定的上升趋势，但上升幅度并不大，处于海洋科学

发展的萌芽阶段。 １９９１ 年开始，论文数量出现飞跃，从
１９９０ 年的年度 ２５９０ 篇跃升至 １９９１ 年的 ６１３４ 篇，之后

年度论文数量呈直线上升态势，进入海洋科学的快速发
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展阶段。 特别是近 ５ 年来，国际上年度发表海洋科学 ＳＣＩ 论文的数量均超过 ２００００ 篇，表明海洋科学已引起

科技界广泛关注并将持续成为研究热点。
２．４　 主要学科分布

国际海洋研究领域共涉及 １９２ 个学科（按照 ＩＳＩ 数据库的学科分类），涵盖了环境科学与生态学、海洋科

学、地质、大气、生物、资源等众多学科门类，表现出明显的交叉学科特征。 发文量前 １０ 名的学科依次为（表
３）：环境科学与生态学、海洋科学、海洋与淡水生物学、地质学、气象与大气科学、 地球物理学与地球化学、工
程学、化学、渔业科学、微生物学。 其中，环境科学与生态学（６８８２２ 篇）、海洋科学（６８０１７ 篇）、海洋与淡水生

物学（６４４２６ 篇）、地质学（６３８７１ 篇）发文量较高，这 ４ 类学科累计发文 ２６５１３６ 篇，占据总发文量的 ６６％。
２．５　 发文期刊排名

发文量前 １０ 名的国际 ＳＣＩ 期刊分别为：Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ⁃Ｏｃｅａｎｓ（ ＩＦ ＝ ３．３１８，发文量 ７５２０
篇）、Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｓｅｒｉｅｓ（ＩＦ ＝ ２．３６１，发文量 ６８９８ 篇）、Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ（ ＩＦ ＝ ４．２１２，发文

量 ６５９２ 篇）、Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ（ ＩＦ ＝ ４．８５０，发文量 ４６７７ 篇）、Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ⁃Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ（ ＩＦ ＝
３．３１８，发文量 ４４２３ 篇）、Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ（ ＩＦ ＝ ３．０９９，发文量 ４１１６ 篇）、ＰＬｏＳ Ｏｎｅ（ ＩＦ ＝ ３．０５７，发文量

４００５ 篇）、Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ（ＩＦ＝ ３．０２６，发文量 ３８４９ 篇）、Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ（ ＩＦ
＝ ４．３２６，发文量 ３７７２ 篇）、Ｍａｒｉｎｅ ｂｉｏｌｏｇｙ （ ＩＦ ＝ ２． ３７５，发文量 ３５６４ 篇）。 根据最新 ＪＣＲ （ Ｊｏｕｒｎａｌ Ｃｉｔａｔｉｏｎ
Ｒｅｐｏｒｔｓ）报告，目前 ＳＣＩ 收录的海洋科学领域期刊共 ６１ 种，影响因子排名前 １０％ 的期刊分别为：Ａｎｎｕａｌ
Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ （ ＩＦ ＝ １３． ２１４）、Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ （ ＩＦ ＝ ４． ５４５）、Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ （ ＩＦ ＝
３．８８３）、Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ（ＩＦ ＝ ３．６６０）、Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ（ ＩＦ ＝ ３．５１２）、Ｐａｌｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ（ ＩＦ ＝
３．４３３）。 由此可知，国际海洋学领域的发文期刊主要集中于海洋物理、海洋地质和海洋气候等方面，而主题为

海洋生物、古海洋学的高水平期刊发文量较低。

表 ３　 海洋研究涉及的前 ２０ 名学科领域

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｔｏｐ ２０ ｓｕｂｊｅｃｔｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ

排序
Ｒａｎｋ

学科
Ｓｕｂｊｅｃｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

发文量 ／ 篇
Ａｒｔｉｃｌｅｓ

排序
Ｒａｎｋ

学科
Ｓｕｂｊｅｃｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

发文量 ／ 篇
Ａｒｔｉｃｌｅｓ

１ 环境科学与生态学 ６８８２２ １１ 微生物学 １５６３９

２ 海洋科学 ６８０１７ １２ 生物化学与分子生物学 １３３０５

３ 海洋与淡水生物学 ６４４２６ １３ 自然地理学 １３２４８

４ 地质学 ６３８７１ １４ 动物学 １３０５４

５ 气象与大气科学 ３５２１３ １５ 古生物学 １２５９３

６ 地球物理学与地球化学 ２７８３０ １６ 生物技术与应用微生物学 １０２６６

７ 工程学 ２４８１７ １７ 植物科学 ９６４４

８ 化学 ２３１７１ １８ 药理与药剂学 ８２１８

９ 其他科技 １９４７３ １９ 水资源学 ７８２７

１０ 渔业科学 １７２９０ ２０ 毒理学 ６９７７

２．６　 高被引论文简析

在 ＷＯＳ 中对海洋科学领域 ＳＣＩ 论文的累计被引频次按由高到低进行排序，得出前 １０ 名高被引论文如表

４ 所示。 这 １０ 篇文章分别发表于 Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ⁃Ａ、Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ、Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓ、Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ、Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ、Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ、 Ｓｃｉｅｎｃｅ、 Ｎａｔｕｒｅ、 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ⁃Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ、 Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ 等 １０ 种期刊。 论文的研究内容涵盖了海洋生态模拟、海洋污染评价、海洋微生物、海水

变暖等诸多重大科学问题。 １０ 篇高被引论文大部分均未发表在 ２．５ 所列的发文量或影响因子高的期刊上，主
要原因是：高被引论文的研究内容涉及多学科交叉领域，并不单一地局限于海洋科学；此外， Ｓｃｉｅｎｃｅ、Ｎａｔｕｒｅ

３６８１　 ５ 期 　 　 　 吴昊　 等：基于文献计量分析的国际海洋科学研究发展态势 　
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等国际顶级期刊在 ＩＳＩ 数据库中属于综合性期刊，其并不隶属于海洋科学领域。 分析发文机构可知，美国下

属机构 ５ 家，英国下属机构 ３ 家、德国下属机构 ２ 家，表明美国在海洋科学领域具有较高的国际学术影响力。

表 ４　 海洋科学领域高被引论文排名

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒａｎｋ ｏｆ ｈｉｇｈｌｙ ｃｉｔｅｄ ｐａｐｅｒｓ ｏｎ ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ

第一作者发文机构
Ａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ

发文期刊
Ｊｏｕｒｎａｌ

被引频次
Ｔｏｔａｌ ｃｉｔｅｄ ｔｉｍｅｓ

论文题目
Ｔｉｔｌｅ ｏｆ ｐａｐｅｒ

美国国家航空航天局
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ
Ｓｐａｃｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ
Ａ⁃Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

６４１７
Ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｈｉｌｂｅｒｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｆｏｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｎｏｎ⁃
ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ

英国普利茅斯海洋实验室
Ｐｌｙｍｏｕｔｈ Ｍａｒｉｎｅ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ６０９５ Ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ

ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

德国慕尼黑科技大学
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｕｎｉｃｈ ＦＥＭＳ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ５５９２

Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ⁃ｃｅｌｌｓ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

美国密歇根州立大学
Ｍｉｃｈｉｇａｎ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ５０７０

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｍｏｔｈｕｒ： ｏｐｅｎ⁃ｓｏｕｒｃｅ， ｐｌａｔｆｏｒｍ⁃
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ， ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｓｏｆｔｗａｒｅ
ｆｏｒ ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ　

美国伍兹霍尔海洋研究所
Ｗｏｏｄｓ Ｈｏｌｅ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ４６５８

Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ ｄｉａｔｏｍｓ ． Ｉ．
ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｎａｎａ ｈｕｓｔｅｄｔ， ａｎｄ ｄｅｔｏｎｕｌａ
ｃｏｎｆｅｒｖａｃｅａ （ｃｌｅｖｅ） ｇｒａｎ

英国欧洲地中海气候预测中心
Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ⁃Ｒａｎｇｅ
Ｗｅａｔｈｅｒ Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ

Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ４４８８ Ｔｈｅ ｅｒａ⁃４０ ｒｅ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ

美国加尼福利亚大学
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｓｃｉｅｎｃｅ ４２７８ Ｔｒｅｎｄｓ， ｒｈｙｔｈｍｓ， ａｎｄ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ

ｃｌｉｍａｔｅ ６５ Ｍａ ｔｏ ｐｒｅｓｅｎｔ
德国汉诺威大学
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｈａｎｎｏｖｅｒ Ｎａｔｕｒｅ ３９７１ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｒｅｃｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

英国哈德利气候预测研究中心
Ｈａｄｌｅｙ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ⁃
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ３６２９

Ｇｌｏｂａｌ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ｓｅａ ｉｃｅ， ａｎｄ ｎｉｇｈｔｍａｒｉｎｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｎｉｎｅｔｅｅｎｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ

美国华盛顿大学
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ３４４５ Ａ ｐａｃｉｆｉｃ ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｓａｌｍｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

２．７　 中国发文概况

中国从 １９７６ 年开始发表海洋科学 ＳＣＩ 论文，近 ４０ 年来，中国的发文数量总体保持上升趋势。 ２００３ 年开

始，年度发文超过 ５００ 篇；尤其是近 ３ 年以来，年度发文量超过 ３０００ 篇。 中国在以下 １０ 种 ＳＣＩ 期刊的发文量

较多：Ａｃｔａ Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ（ＩＦ＝ ０．６３１，发文量 ８２４ 篇），Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ（ＩＦ ＝ １．２３４，发文量 ６２４ 篇），
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ（ＩＦ ＝ １．７８９，５５３ 篇），Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ（ ＩＦ ＝ ３．０９９，发文量 ４７４ 篇），Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ⁃Ｏｃｅａｎｓ（ ＩＦ ＝ ３．３１８，发文量 ４７０ 篇），Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ （ ＩＦ ＝
０．５４７，发文量 ４６９ 篇），Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ（ ＩＦ ＝ １．３６３，发文量 ４４９ 篇），Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ（ ＩＦ ＝
４．８５０，发文量 ４４４ 篇），Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （ ＩＦ ＝ ２． ６４７，发文量 ３６０ 篇）， Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ（ＩＦ＝ ２．４３９，发文量 ３５４ 篇），中国的高水平论文数量亟待提升。 中国发

文量较多的前 １０ 名机构分别为：中国科学院（１０２０６ 篇）、中国海洋大学（３２１７ 篇）、中国地质大学（武汉）
（１７２９ 篇）、国家海洋局（１６６９ 篇）、中国科学院大学（１３８６ 篇）、厦门大学（１３７８ 篇）、北京大学（１０４１ 篇）、南京

大学（９１２ 篇）、香港大学（８８４ 篇）、浙江大学（７５１ 篇）。 中国科学院是中国海洋科学领域的中坚科研力量。
２．８　 国际海洋机构科研影响力比较

由分析结果（表 ５）可知，１５ 个海洋研究机构的科研影响力（ｈ 指数）排序依次为：美国伍兹霍尔海洋研

究所（２１３）、美国斯克里普斯海洋学研究所（２１２） 、美国海洋与大气管理局（１６６） 、德国极地与海洋研究所
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表 ５　 国际 １５ 个主要海洋科研机构的学术影响力排名

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｒａｎｋ ｏｆ ａｃａｄｅｍｉｃ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ １５ ｍａｉｎ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓ

机构名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｈ 指数
ｈ⁃ｉｎｄｅｘ

发文量 ／ 篇
Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ

总被引 ／ 次
Ｔｏｔａｌ ｃｉｔｅｄ

篇最高被引 ／ 次
Ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｉｔｅｄ

被引＞１００ 次
Ｃｉｔｅｄ＞１００

Ｓｃｉｅｎｃｅ
发文量 ／ 篇
Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｒｔｉｃｌｅｓ

Ｎａｔｕｒｅ
发文量 ／ 篇

Ｎａｔｕｒｅ
ａｒｔｉｃｌｅｓ

美国伍兹霍尔海洋研究所
Ｗｏｏｄｓ Ｈｏｌｅ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ

２１３ ６３９９ ３０４７８６ ４３１３ ６９４ １３１ １４２

美国斯克里普斯海洋学研究所
Ｓｃｒｉｐｐｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ ２１２ ６８８９ ３４９１８２ ２０６１ ８２７ １７５ １６２

美国海洋与大气管理局
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｄ
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ

１６６ ８３４９ ２３６６９５ １１５９ ４０５ ５０ ４０

德国极地与海洋研究所
Ａｌｆｒｅｄ Ｗｅｇｅｎｅｒ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｏｌａｒ ａｎｄ
Ｍａｒｉｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

１６６ ５９６８ ２１６５３１ １８０６ ３７１ ３５ ５１

英国普利茅斯海洋实验室
Ｐｌｙｍｏｕｔｈ Ｍａｒｉｎｅ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ １４３ ３１２０ １３５２２４ ６０９５ ２５７ １１ ３９

加拿大渔业及海洋部
Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｓ Ｃａｎａｄａ １３８ ３９９２ １３４５３７ １５６５ ２６６ ３３ ４０

日本东京大学
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｏｋｙｏ １２６ ４８９７ １２３３２６ １８５１ １８８ ２２ ３３

德国亥姆霍兹海洋研究中心
ＧＥＯＭＡＲ Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ
Ｏｃｅａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｋｉｅｌ

１０８ ３５８０ ８９３８８ １５５６ １２４ １４ ２９

法国海洋开发研究院
Ｆｒｅｎｃｈ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅａ

１０８ ３０８４ ８４６８８ ３９７１ １３０ １６ ６

澳大利亚联邦科学与工业组织
Ｃｏｍｍｏｎｗｅａｌｔｈ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｏｒｇａｎｉｓａｔｉｏｎ

１０７ ２０３５ ７３３２５ １９９０ １２１ ３ ２０

日本北海道大学
Ｈｏｋｋａｉｄｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ９８ ３１９８ ８２３２９ １４２２ ９４ ４ ２

英国国家海洋研究中心
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ
Ｃｅｎｔｒｅ， Ｓｏｕｔｈａｍｐｔｏｎ

９４ ３０３５ ５９６０８ １７８９ ８１ ２５ ４８

中国科学院海洋研究所
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｙ， Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

７９ ５１４７ ５５４３８ ５８１ ３９ ２ ３

中国科学院南海海洋研究所
Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｙ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ
ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

６３ ３１０４ ３２７６２ ４２８ ２１ ０ ０

俄罗斯希尔绍夫海洋研究所
Ｐ． Ｐ． Ｓｈｉｒｓｈｏｖ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｕｓｓｉａｎ Ａｃａｄｅｍｙ
ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

３８ １３６１ ７７８６ ４６２ ４ ０ ０

（１６６）、英国普利茅斯海洋实验室（１４３）、加拿大渔业及海洋部（１３８）、日本东京大学（１２６）、德国亥姆霍兹海

洋研究中心（１０８）、法国海洋开发研究院（１０８）、澳大利亚联邦科学与工业组织（１０７）、日本北海道大学（９８）、
英国国家海洋研究中心（９４）、中国科学院海洋研究所（７９）、中国科学院南海海洋研究所（６３）、俄罗斯希尔绍

夫海洋研究所（３８）。 美国的两所海洋机构学术影响力远超于世界其他海洋机构，它们在 Ｓｃｉｅｎｃｅ 、Ｎａｔｕｒｅ 这
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两大著名学术期刊的发文量均超过 １００ 篇，且单篇被引 １００ 次以上的文章数量均超过 ６００ 篇，表明了美国伍

兹霍尔海洋研究所和美国斯克里普斯海洋学研究所在国际上的权威地位与学术引导者角色。 此外，德国、英
国和加拿大的海洋机构也拥有较强的科研影响力。 中国科学院海洋研究所和南海海洋研究所分列于第 １３、
１４ 位，表明我国虽在海洋领域拥有较高的发文数量，但仍然与国际顶级海洋科研机构的学术水平存在较大差

距。 俄罗斯希尔绍夫海洋研究所的总发文数量、ｈ 指数及发文质量均较低，可能是由于其以海洋学基础理论

研究为主，研究领域过窄、研究方向过于单一所导致的。
２．９　 国际海洋科学领域当前热点问题

关键词能够对文章主题进行高度概括和精炼，高频次的关键词可以看作是该领域最新的研究热点。 利用

ＴＤＡ 分析工具对近期（２０１４—２０１７ 年）各海洋研究机构发表文章的关键词进行计量分析，并对意义重复的关

键词进行数据清洗，筛选出各机构排名前 １０ 位的发文高频关键词（附录 ２）。 对 １５ 个海洋机构的高频共现关

键词（在 ３ 个以上的机构中出现）进行统计，得到国际海洋科学领域近期共同的研究热点如表 ６ 所示。 按照

高频词汇的属性可将当前海洋领域的热点问题归为 ４ 类：
（１）热点海洋区域：北冰洋、南大洋、北极、南极洲。
北冰洋被亚欧和北美大陆所包围，涉及的国家及地区众多；且北冰洋终年积冰，对全球气候有着重要影

响［７］。 南大洋占全球海洋面积的 １ ／ ６，是全球海洋生态系统中海盐环流的调控枢纽中心，同时对全球碳氮循

环具有重要的调控作用［８］。 北极地区能够平衡全球冷暖交换，是影响全球气候变化的主要驱动力。 近期研

究表明，北极海洋变化与全球气候变化密切相关，这种快速响应引起的极区海洋环境迁移和海洋生态系统变

异也将对全球气候变化产生强烈反馈作用［９］。 南极洲海冰加速融化是导致全球海平面上升的最主要因素之

一，基于气候变化⁃碳循环⁃海洋环流交互作用模型的最新研究表明，由深层海洋变暖引发的南极海冰融解现

象可能在全球尺度内被放大，相对年际气候波动而言，未来南极冰盖消融将更多地受到人为因素导致的全球

变暖的影响［１０⁃１１］。
（２）海洋监测技术：遥感技术、稳定同位素。
海洋遥感技术是利用导航卫星反射的载波信号，通过码延迟和波形分析，提取反射信号中携带的目标反

射面特性信息，从而实现对海洋的实时监测。 目前，海洋遥感技术已经广泛运用于海洋水色、浮游植物藻华、
海面风场、海冰密集度和洋面溢油检测等多个方面［１２⁃１３］。 近年来，国内外科研人员已利用稳定同位素技术研

究了海洋生物地球化学循环、全球海洋通量等科学问题。 稳定同位素的介质包含了碳、溶解氧、氮和特定化合

物等多种物质。 例如：利用碳稳定同位素研究海洋系统中的能量流动和动物食性、利用氧稳定同位素研究海

洋初级生产力，利用氮稳定同位素重构古海洋生物地球化学循环、利用特定化合物同位素示踪海洋食物

网［１４⁃１７］。 相对传统手段而言，稳定同位素技术还具备客观反映动物能量来源而无需任何校正的优点，可为研

究海洋食物网碳来源、能量流动、营养级结构提供可靠数据；稳定同位素法也为探讨海洋 Ｎ２Ｏ 形成机制提供

了新途径［１８］。
（３）海洋生态系统结构：浮游植物、浮游动物、沉积物。
浮游植物是海洋生态系统的初级生产者，在全球尺度上影响海洋碳循环。 它们虽只占地球生物圈初级生

产者生物量的 ０．２％，却提供了近 ５０％的地球初级生产量。 早期研究者认为深层海洋浮游植物需要阳光进行

光合作用，其沉降后很快降解；但近期研究表明在深海也存在活性浮游植物（硅藻、橄榄绿细胞等） ［１９⁃２０］。 此

外，某些浮游植物（如：甲藻）还具备快速响应海水动荡的能力，它们可通过改变迁移方向及种群分化来主动

适应和缓冲海洋湍流造成的破坏［２１］。 海洋浮游动物种类繁多，充当次级生产者角色，是海洋食物网中关键环

节。 目前国际上海洋浮游动物研究主要集中于以下方向：种群分布和扩散动力学、群落结构和多样性、浮游动

物对全球气候变化的响应、极端生境的浮游动物生态学等［２２］。 海洋沉积物通常由硅质碎屑、碳酸盐、钙质生

物和硅质生物等沉积物组成，其化学成分极其复杂，目前关于海洋沉积物的研究集中于同位素测定、污染指示

物、重金属污染等方面［２３］。
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（４）海洋环境变化：气候变化、海洋酸化、海冰。
当前全球面临急速的气候变化，大量研究表明全球变暖已引起南、北极地区温度明显升高，这将直接影响

全球海洋温盐循环、海平面升高等进程［２４］。 气候变暖导致海水溶解氧浓度下降，破坏海洋营养循环及海洋生

境稳定性，并将制约海洋渔业及沿海经济发展［２５］；研究人员近期还发现太平洋海域珊瑚礁出现大面积的反复

性漂白化，其主要原因就是海水变暖导致海藻死亡，使珊瑚失去食物及色彩来源［２６］。 工业革命以来，人类活

动导致大气 ＣＯ２浓度由 ２８０μＬ ／ Ｌ 迅速上升至 ４００μＬ ／ Ｌ，而海洋由于大量吸收 ＣＯ２而出现海水酸化。 海洋酸化

会损害海洋钙质动物的骨骼形成，同时也导致浮游植物细胞内的 ｐＨ 值降低，从而制约其生长发育并削减种

群丰度，进而影响整个海洋生态系统［２７⁃２９］。 海冰是海洋生态系统中的特殊生境，它能够支持极富生产力的海

冰生物群落，也为海豹、北极熊及众多鸟类提供了栖息和繁殖场所［７］。 但自 ２０ 世纪 ７０ 年代以来，全球气温持

续增高对海冰产生了深刻影响。 如：北极海冰覆盖范围不断减小，截止 ２０１２ 年北极海冰已经不足原来的

４０％［３０］；而在南极地区，即使在气候压力减弱的情况下，南极冰盖面积的消退仍在持续进行［１０，３１］。

表 ６　 国际海洋科学研究的热点关键词

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｈｏｔ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｔｕｄｙ

累计频次
Ｔｏｔａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

关键词
Ｋｅｙ ｗｏｒｄ

中文释义
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅａｎｓ

累计频次
Ｔｏｔａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

关键词
Ｋｅｙ ｗｏｒｄ

中文释义
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅａｎｓ

１７２ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ 气候变化 ４１ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｃｅａｎ 南大洋

９０ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ 浮游植物 ３９ ｓｅｄｉｍｅｎｔ 沉积物

６２ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ 海洋酸化 ３６ Ａｒｃｔｉｃ 北极

６１ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ 遥感技术 ２２ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ 稳定同位素

４８ Ａｒｃｔｉｃ Ｏｃｅａｎ 北冰洋 １９ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ 浮游动物

４１ ｓｅａ ｉｃｅ 海冰 １８ Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ 南极洲

２．１０　 海洋科学未来重要研究方向

（１）海洋生态系统与气候变化耦合关系

近 ６０ 年以来，海洋生态系统对全球气候变化产生了明显响应，海洋物理和化学环境的快速变化（海水变

暖、层化、混合和酸化）严重影响海洋生物和生态系统［３２⁃３３］。 如：温室气体 ＣＯ２已显著破坏海洋系统平衡（导
致海水酸化等），海洋问题甚至延伸至经济、政治、文化等各个领域［９］。 气候变暖导致极地冰盖融化趋势加

剧、海冰面积缩小、海洋碳吸收能力减弱［３４⁃３５］。 更为重要的是海洋在地球系统的热量分配中扮演着缓冲器的

角色，深入理解气候变化与海洋系统功能的关系有助于维护全球可持续发展。 另外，海洋气候环境自身也在

发生快速的变化。 根据模型预测，到 ２０７０ 年南极臭氧洞的作用将完全消失，导致南极快速升温并将引发东南

极冰盖融化及海冰覆盖面积锐减。 这种大规模海洋环境变化将对地球化学过程产生怎样影响，以及是否会导

致海水酸化加剧等问题现在依然未知［３６］。 因此，进一步探讨全球气候变化对海洋生态系统的效应及其影响

机制，对于海洋科学研究具有重要意义。 未来的主要研究方向包括：①开发和测试与全球变化、局地压力有关

的海洋系统预测模型；②在全球海洋范围内推广自动气候监测系统；③明晰海洋生态系统中关键物种和群落

对气候变化的脆弱性和适应力；④模拟关键区域海洋系统与全球变化压力的耦合作用；⑤人类活动对海洋气

候环境及其生态功能的影响［１１，３７⁃３９］。
（２）利用新兴技术监测海洋动态

海洋动态监测是一切海洋工作的基础，研究人员积极探讨利用新兴技术监测海洋动态。 如：欧空局运用

ＢＥＳＴ 软件和 ＳＡＲ 图像技术来区分油膜、海水与海浪，以精确监测海洋溢油事故［４０］；中国国家海洋局利用高

分三号卫星实现了海洋内波的首次定量遥感，并对黄海进行定量分析和反演研究［４１］。 新兴海洋监测技术可

归于以下几类：①海洋浮标监测系统：由浮标系统、锚泊系统和岸站系统 ３ 部分组成。 该系统采用高可靠性、
低能耗微处理机作为数据采集的核心，能自动、连续采集海洋数据 ［４２⁃４３］；②海洋分子生物学技术：如利用藻体

中的特异功能基因分析浮游植物种群动态、利用核酸探针和实时荧光定量 ＰＣＲ 等技术监测海洋浮游病毒的
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生态分布、利用 ＤＮＡ 条形码分析海域浮游动物、通过测定海洋真核生物溶酶体的异噬、自噬和自溶作用来持

续监测海洋污染动态等［４４⁃４６］；③基于大数据的海洋环境监测体系建设：在云计算环境下，针对海洋监测大数

据特点，综合考虑监测任务、监测点和监测数据之间的关联，应用大数据技术实现多源异构的海洋环境监测数

据集成，有利于海洋环境监测数据共享［４７⁃４８］。 随着科技的迅猛发展，未来将有更多先进技术应用于海洋研

究中。
（３）深海生态系统结构与功能

全球海洋平均水深为 ３８００ｍ，其中超过 ２０００ｍ 的深海区占据海洋总面积的 ６５％以上，海洋通过生物炭泵

作用将大气中的颗粒有机碳（ＰＯＣ）输送到深海［４９］。 前人认为，ＰＯＣ 因具备抗微生物分解功能可以长期存在；
最新研究表明，深海 ＰＯＣ 浓度过低导致深海微生物生长缓慢，这才是 ＰＯＣ 得以长期储存的机制［５０⁃５１］。 海底

热液铁循环、海洋噬菌体丰度以及底栖病毒的分解作用也在深海 ＰＯＣ 传递过程中扮演重要角色［５２⁃５４］。 伴随

气候变暖，浅海区 ＰＯＣ 将会发生再矿化现象，从而减少深海 ＣＯ２的储存能力［５１］。 深海生物多样性分布模式异

于陆生系统，资源可利用性（如：海水有机碳含量）是制约其生物多样性的主要因素；在局部沉积环境的水动

力驱动下，深海丘陵等异质性生境有助于维持较高的深海生物多样性水平［５５⁃５６］。 此外，海水深度、海底硫酸

盐浓度也影响深海新物种分布及底栖动物群落演替［５７⁃５８］。 随着深海工业发展及资源开采力度的增大，深海

环境遭到严重破坏（如：尾矿释放毒性物质、海水浊度改变等），《联合国气候变化框架公约》（ＵＮＦＣＣＣ）已颁

布条约，呼吁采取有效措施减缓气候变化及人类活动对深层海洋的影响，以保持全球深海生态系统功能完整

性［５９⁃６１］。 未来深海领域的研究有望从以下 ４ 个方向进行突破：①深海动力机制与数值模拟；②深海生态系统

结构与新物种分布；③海底地质地貌勘探；④深海探测技术及仪器设备研究。
（４）多领域涉海学科交叉融合

近年来，人类围绕海洋开发利用、资源环境保护、海洋权益分割等发面做了大量工作，既取得了诸多研究

成果，同事也滋生矛盾与冲突。 海洋研究不仅包含自然科学理论与技术，同时更涉及管理学、社会学等其他学

科［６２］，甚至上升至国际政治议题，因此解决海洋问题亟需多学科融合，起头并举。 此外，其他相关学科的发展

也为海洋研究提供了新思路、新技术，如： 流体力学在海洋研究中的应用、声学与海洋热力学、生物地球化学

等学科的交叉应用也应引起科研工作者的重视［６３］。 未来海洋科学将可能涵盖由近海到大洋、由表层到深层、
由宏观到微观，多学科交叉融合，进一步推进海洋科学的飞跃发展。

３　 结论

利用文献计量法对国际海洋科学的发展历程、现状及态势进行了研究，并对比分析了相关科研机构的学

术影响力，主要结论如下：
（１）美国是发文量最多的国家，而中国科学院是发文量最多的国际科研机构；
（２）Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｏｃｅａｎｓ 是国际刊文量最大的 ＳＣＩ 期刊；中国在 Ａｃｔａ Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ

的发文量最多，其高水平海洋科学论文的数量需进一步突破；
（３）ｈ 指数结果表明，美国伍兹霍尔海洋研究所和美国斯克里普斯海洋学研究所的学术影响力在国际 １５

个主要海洋机构中分别居于第 １、２ 位，中国的国际学术影响力亟待提升；
（４）当前研究的主要关注点为：热点海洋区域、海洋监测技术、海洋生态系统结构、海洋环境变化；
（５）未来重要的研究方向有：海洋生态系统⁃气候变化耦合关系、利用新兴技术监测海洋动态、深海生态系

统结构与功能、多领域涉海学科的交叉融合等。
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附录 １　 １５ 个国际海洋研究机构的检索式

Ａｐｐｅｎｄｉｘ １ Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ １５ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ

（１）美国伍兹霍尔海洋研究所（Ｗｏｏｄｓ Ｈｏｌｅ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ，ＷＨＯＩ）：ＡＤ＝（（（Ｄｅｐｔ Ａｐｐｌ Ｏｃｅａｎ Ｐｈｙｓ ＆ Ｅｎｇｎ） ｏｒ （Ｄｅｐｔ Ｍａｒｉｎｅ Ｃｈｅｍ ＆

Ｇｅｏｃｈｅｍ） ｏｒ （Ｄｅｐｔ Ｇｅｏｌ ＆ Ｇｅｏｐｈｙｓ） ｏｒ （Ｄｅｐｔ Ｂｉｏｌ） ｏｒ （Ｊｏｉｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍ Ｂｉｏｌ Ｏｃｅａｎｏｇ）） ａｎｄ （Ｗｏｏｄｓ Ｈｏｌｅ Ｏｃｅａｎｏｇ Ｉｎｓｔ））；

（２）美国斯克里普斯海洋学研究所（Ｓｃｒｉｐｐｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ） （隶属于美国加利福尼亚大学）：ＡＤ ＝ （（Ｓｃｒｉｐｐｓ Ｉｎｓｔ Ｏｃｅａｎｏｇ） ＡＮＤ

（Ｕｎｉｖ Ｃａｌｉｆ Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏ））；

（３） 美国海洋与大气管理局（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＯＡＡ）：ＡＤ＝（（（Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔ Ｒｅｓ Ｌａｂ） ＯＲ （Ｎａｔｌ Ｍａｒｉｎｅ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ

Ｓｅｒｖ） ＯＲ （Ｐａｃｉｆｉｃ Ｉｓｌ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｓｃｉ Ｃｔｒ）） ＡＮＤ （（ＮＯＡＡ） ＯＲ （Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎｉｃ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ａｄｍｉｎ）））；

（４）日本东京大学（Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｏｋｙｏ）：ＡＤ＝ （Ｏｃｅａｎ Ｒｅｓ Ｉｎｓｔ ＡＮＤ Ｕｎｉｖ Ｔｏｋｙｏ）；

（５）日本北海道大学（Ｈｏｋｋａｉｄｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）：ＡＤ＝（（（Ｇｒａｄ Ｓｃｈ Ｅｎｖｉｒｏｎｍ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉ） ＯＲ （Ｇｒａｄ Ｓｃｈ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｓｃｉ）） ＡＮＤ （Ｈｏｋｋａｉｄｏ Ｕｎｉｖ））；

（６） 德国极地与海洋研究所（Ａｌｆｒｅｄ Ｗｅｇｅｎｅｒ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｏｌａｒ ａｎｄ Ｍａｒｉｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，ＡＷＩ）：ＡＤ＝（Ａｌｆｒｅｄ Ｗｅｇｅｎｅｒ Ｉｎｓｔ Ｐｏｌａｒ ＆ Ｍａｒｉｎｅ Ｒｅｓ）；

（７）德国亥姆霍兹海洋研究中心（ＧＥＯＭＡＲ Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｏｃｅａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｋｉｅｌ）：ＡＤ ＝ （（Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ Ｃｔｒ Ｏｃｅａｎ Ｒｅｓ Ｋｉｅｌ） ＯＲ （ＧＥＯＭＡＲ

Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ Ｃｔｒ Ｏｃｅａｎ Ｒｅｓ） ＯＲ （ＧＥＯＭＡＲ Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ Ｃｔｒ Ｏｃｅａｎ Ｒｅｓ Ｋｉｅｌ） ＯＲ （ ＩＦＭ ＧＥＯＭＡＲ） ＯＲ （ Ｌｅｉｂｎｉｚ Ｉｎｓｔ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉ） ｏｒ （ Ｌｅｉｂｎｉｚ Ｉｎｓｔ

Ｍｅｅｒｅｓｗｉｓｓｅｎｓｃｈ））；

（８） 法国海洋开发研究院（Ｆｒｅｎｃｈ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅａ，ＩＦＲＥＭＥＲ）：ＡＤ＝ （（Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌ ＆ Ｍａｒｉｎｅ Ｍｏｌ） ＯＲ （Ｌａｂ Ｐｈｙｓ

Ｏｃｅａｎｓ） ＯＲ （Ｄｅｐｔ Ｇｅｏｓｃｉ Ｍａｒｉｎｅｓ） ＯＲ （Ｌａｂ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌ ＆ Ｍａｒｉｎｅ Ｍｏｌ） ＯＲ （Ｌａｂ Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌ） ＡＮＤ ＩＦＲＥＭＥＲ）；

（９） 英国普利茅斯海洋实验室 （ Ｐｌｙｍｏｕｔｈ Ｍａｒｉｎｅ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）： ＡＤ ＝ （ Ｐｌｙｍｏｕｔｈ Ｍａｒｉｎｅ Ｌａｂ）； （ １０） 英国国家海洋研究中心 （ Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ Ｃｅｎｔｒｅ，ＮＯＣ）：ＡＤ＝ （（Ｎａｔｌ Ｏｃｅａｎｏｇ Ｃｔｒ Ｓｏｕｔｈａｍｐｔｏｎ） ＯＲ （ＮＯＣ））；

（１０）英国国家海洋研究中心（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ Ｃｅｎｔｒｅ，ＮＯＣ）：ＡＤ＝ （（Ｎａｔｌ Ｏｃｅａｎｏｇ Ｃｔｒ Ｓｏｕｔｈａｍｐｔｏｎ） ＯＲ （ＮＯＣ））；

（１１） 加拿大渔业及海洋部（Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｓ Ｃａｎａｄａ，ＦＯＣ）：ＡＤ＝ （（Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｏｃｅａｎｓ Ｃａｎａｄａ） ＡＮＤ （（ Ｉｎｓｔ Ｏｃｅａｎ Ｓｃｉ） ＯＲ （Ｂｅｄｆｏｒｄ Ｉｎｓｔ

Ｏｃｅａｎｏｇ）））；

（１２） 澳大利亚联邦科学与工业组织（Ｃｏｍｍｏｎｗｅａｌｔｈ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｏｒｇａｎｉｓａｔｉｏｎ，ＣＳＩＲＯ）：ＡＤ＝ （（（Ｄｉｖ Ｏｃｅａｎｏｇ） ＯＲ （Ｄｉｖ

Ｍｉｎｅｒａｌ） ＯＲ （Ｄｉｖ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ）） ＡＮＤ ＣＳＩＲＯ ＡＮＤ Ａｕｓｔｒａｌｉａ）；

（１３）俄罗斯科学院希尔绍夫海洋研究所（ Ｐ． Ｐ． Ｓｈｉｒｓｈｏｖ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｕｓｓｉａｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＩＯＲＡＳ）：ＡＤ＝ （（Ｓｈｉｒｓｈｏｖ

Ｉｎｓｔ Ｏｃｅａｎｏｌ） ＯＲ （Ｓｈｉｒｓｈｏｖ Ｉｎｓｔ Ｏｃｅａｎｏｇ））；

（１４）中国科学院海洋研究所（Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｙ， ＣＡＳ）：ＡＤ＝（（（Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄ Ｓｃｉ） ＳＡＭＥ （Ｉｎｓｔ Ｏｃｅａｎｏｌ）） ＡＮＤ （Ｑｉｎｇｄａｏ ｏｒ ２６６０７１））；

（１５）中国科学院南海海洋研究所（ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｙ， ＣＡＳ）：ＡＤ ＝ （（（Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄ Ｓｃｉ） ＳＡＭＥ （ Ｓ∗ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｉｎｓｔ

Ｏｃｅａｎｏｌ）） ＡＮＤ （Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ｏｒ ５１０３０１））。

１７８１　 ５ 期 　 　 　 吴昊　 等：基于文献计量分析的国际海洋科学研究发展态势 　
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ｇ

遥
感

技
术

２５
Ｂｅ

ｒｉｎ
ｇ
Ｓｅ

ａ
白

令
海

１２
ＧＥ

ＯＴ
ＲＡ

ＣＥ
Ｓ

海
洋

生
化

研
究

计
划

９
ｏｃ
ｅａ
ｎ
ｃｏ
ｌｏ
ｒ

海
洋

水
色

２２
ｓａ
ｌｍ

ｏｎ
鲑

鱼

１１
ｉｓｏ

ｔｏ
ｐｅ

ｓ
同

位
素

７
ｃｌ
ｉｍ

ａｔ
ｅ
ｃｈ

ａｎ
ｇｅ

气
候

变
化

２１
ｓｔｏ

ｃｋ
ａｓ
ｓｅ
ｓｓ
ｍ
ｅｎ

ｔ
现

存
量

评
估

９
ｓｔａ

ｂｌ
ｅ
ｉｓｏ

ｔｏ
ｐｅ

ｓ
稳

定
同

位
素

６
ｏｃ
ｅａ
ｎ
ｓｔｒ

ｕｃ
ｔｕ
ｒｅ

海
洋

结
构

２１
ｔｅ
ｍ
ｐｅ

ｒａ
ｔｕ
ｒｅ

温
度

９
ｓｕ
ｂｄ

ｕｃ
ｔｉｏ

ｎ
俯

冲
６

ｏｃ
ｅａ
ｎ
ａｃ
ｉｄ
ｉｆｉ
ｃａ
ｔｉｏ

ｎ
海

洋
酸

化
２０

Ａｌ
ａｓ
ｋａ

阿
拉

斯
加

８
ｃａ
ｒｂ
ｏｎ

ｃｙ
ｃｌ
ｅ

碳
循

环
６

ｓｅ
ａ
ｉｃ
ｅ

海
冰

１９
ｍ
ｉｇ
ｒａ
ｔｉｏ

ｎ
迁

移

７
Ａｌ
ｅｘ
ａｎ

ｄｒ
ｉｕ
ｍ

ｆｕ
ｎｄ

ｙｅ
ｎｓ
ｅ

芬
地

亚
历

山
大

藻
６

ｕｐ
ｗｅ

ｌｌｉ
ｎｇ

上
升

流
１９

ｐｒ
ｅｃ
ｉｐ
ｉｔａ

ｔｉｏ
ｎ

降
雨

量

７
Ａｒ

ｙｌ
ｈｙ

ｄｒ
ｏｃ
ａｒ
ｂｏ

ｎ
ｒｅ
ｃｅ
ｐｔ
ｏｒ

芳
香

烃
受

体
５

Ａｎ
ｔａ
ｒｃ
ｔｉｃ

ａ
南

极
洲

１７
ｇｒ
ｏｗ

ｔｈ
增

长

德
国

极
地

与
海

洋
研

究
所

英
国

普
利

茅
斯

海
洋

实
验

室
加

拿
大

渔
业

及
海

洋
部

１３
Ａｒ

ｃｔ
ｉｃ

北
极

２６
ｃｌ
ｉｍ

ａｔ
ｅ
ｃｈ

ａｎ
ｇｅ

气
候

变
化

１８
ｃｌ
ｉｍ

ａｔ
ｅ
ｃｈ

ａｎ
ｇｅ

气
候

变
化

１１
Ｓｏ

ｕｔ
ｈｅ

ｒｎ
Ｏｃ

ｅａ
ｎ

南
大

洋
２５

ｏｃ
ｅａ
ｎ
ａｃ
ｉｄ
ｉｆｉ
ｃａ
ｔｉｏ

ｎ
海

洋
酸

化
１５

Ａｒ
ｃｔ
ｉｃ

Ｏｃ
ｅａ
ｎ

北
冰

洋

１０
ｓｅ
ａ
ｉｃ
ｅ

海
冰

２０
ｒｅ
ｍ
ｏｔ
ｅ
ｓｅ
ｎｓ
ｉｎ
ｇ

遥
感

技
术

１２
Ａｒ

ｃｔ
ｉｃ

北
极

９
ｏｃ
ｅａ
ｎ
ａｃ
ｉｄ
ｉｆｉ
ｃａ
ｔｉｏ

ｎ
海

水
酸

化
１６

ｐｈ
ｙｔ
ｏｐ

ｌａ
ｎｋ

ｔｏ
ｎ

浮
游

植
物

１２
ｓｅ
ａ
ｉｃ
ｅ

海
冰

７
Ａｎ

ｔａ
ｒｃ
ｔｉｃ

ａ
南

极
洲

１５
ｅｃ
ｏｓ
ｙｓ
ｔｅ
ｍ

ｓｅ
ｒｖ
ｉｃ
ｅｓ

生
态

系
统

服
务

７
Ｓｃ

ｏｔ
ｉａ
ｎ
Ｓｈ

ｅｌ
ｆ

斯
科

舍
大

陆
架

７
ｃｌ
ｉｍ

ａｔ
ｅ
ｃｈ

ａｎ
ｇｅ

气
候

变
化

１３
ｏｃ
ｅａ
ｎ
ｃｏ
ｌｏ
ｒ

海
洋

水
色

７
ｓｅ
ｄｉ
ｍ
ｅｎ

ｔ
沉

积
物

６
Ａｒ

ｃｔ
ｉｃ

Ｏｃ
ｅａ
ｎ

北
冰

洋
１２

ｃｈ
ｌｏ
ｒｏ
ｐｈ

ｙｌ
ｌ

叶
绿

素
６

Ｂｅ
ａｕ

ｆｏ
ｒｔ

Ｓｅ
ａ

波
弗

特
海

６
ｐｈ

ｙｔ
ｏｐ

ｌａ
ｎｋ

ｔｏ
ｎ

浮
游

植
物

１０
ｐｒ
ｉｍ

ａｒ
ｙ
ｐｒ
ｏｄ

ｕｃ
ｔｉｏ

ｎ
初

级
生

产
力

６
ｚｏ
ｏｐ

ｌａ
ｎｋ

ｔｏ
ｎ

浮
游

动
物

５
ｒｅ
ｍ
ｏｔ
ｅ
ｓｅ
ｎｓ
ｉｎ
ｇ

遥
感

技
术

８
ｍ
ｉｃ
ｒｏ
ａｌ
ｇａ
ｅ

微
藻

５
ｃｉ
ｒｃ
ｕｌ
ａｔ
ｉｏ
ｎ

环
流

５
ｓｔａ

ｂｌ
ｅ
ｉｓｏ

ｔｏ
ｐｅ

ｓ
稳

定
同

位
素

７
ｚｏ
ｏｐ

ｌａ
ｎｋ

ｔｏ
ｎ

浮
游

动
物

５
ＳＡ

Ｒ
合

成
孔

径
雷

达

日
本

东
京

大
学

德
国

亥
姆

霍
兹

海
洋

研
究

中
心

法
国

国
家

海
洋

开
发

研
究

院

１３
ＥＮ

ＳＯ
厄

尔
尼

诺
⁃南

方
涛

动
２２

ｏｃ
ｅａ
ｎ
ａｃ
ｉｄ
ｉｆｉ
ｃａ
ｔｉｏ

ｎ
海

洋
酸

化
１９

Ｍ
ｅｄ

ｉｔｅ
ｒｒａ

ｎｅ
ａｎ

Ｓｅ
ａ

地
中

海

１２
Ｐａ

ｃｉ
ｆｉｃ

Ｏｃ
ｅａ
ｎ

太
平

洋
１９

ｐｈ
ｙｔ
ｏｐ

ｌａ
ｎｋ

ｔｏ
ｎ

浮
游

植
物

１３
Ｂａ

ｙ
ｏｆ

Ｂｉ
ｓｃ
ａｙ

比
斯

开
湾

１１
ｃｌ
ｉｍ

ａｔ
ｅ
ｃｈ

ａｎ
ｇｅ

气
候

变
化

１５
ｃｌ
ｉｍ

ａｔ
ｅ
ｃｈ

ａｎ
ｇｅ

气
候

变
化

１１
Ｅｎ

ｇｌ
ｉｓｈ

Ｃｈ
ａｎ

ｎｅ
ｌ

英
吉

利
海

峡

１０
Ｉｎ
ｄｉ
ａｎ

Ｏｃ
ｅａ
ｎ

印
度

洋
１４

Ｂａ
ｌｔｉ
ｃ
Ｓｅ

ａ
波

罗
的

海
１０

ｃｏ
ｎｎ

ｅｃ
ｔｉｖ

ｉｔｙ
连

通
性

１０
ｏｓ
ｍ
ｏｒ
ｅｇ
ｕｌ
ａｔ
ｉｏ
ｎ

渗
透

调
节

１３
Ａｒ

ｃｔ
ｉｃ

Ｏｃ
ｅａ
ｎ

北
冰

洋
１０

ｐｈ
ｙｔ
ｏｐ

ｌａ
ｎｋ

ｔｏ
ｎ

浮
游

植
物

９
ｔｓｕ

ｎａ
ｍ
ｉ

海
啸

１２
ｍ
ｅｔ
ｈａ

ｎｅ
甲

烷
１０

ｔａ
ｘｏ
ｎｏ

ｍ
ｙ

分
类

７
ｇｌ
ｏｂ

ａｌ
ｗａ

ｒｍ
ｉｎ
ｇ

全
球

变
暖

１０
Ｓｏ

ｕｔ
ｈｅ

ｒｎ
ｏｃ
ｅａ
ｎ

南
大

洋
９

Ｃｒ
ａｓ
ｓｏ
ｓｔｒ
ｅａ

ｇｉ
ｇａ
ｓ

长
牡

蛎

７
Ｊａ
ｐａ

ｎ
Ｓｅ

ａ
日

本
海

１０
ｓｕ
ｂｄ

ｕｃ
ｔｉｏ

ｎ
俯

冲
９

ｍ
ｏｒ
ｐｈ

ｏｌ
ｏｇ
ｙ

形
态

学
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续
表

频
次

Ｆｒ
ｅｑ

ｕｅ
ｎｃ

ｙ
关

键
词

Ｋｅ
ｙ
ｗｏ

ｒｄ
中

文
释

义
Ｃｈ

ｉｎ
ｅｓ
ｅ
ｍ
ｅａ
ｎｓ

频
次

Ｆｒ
ｅｑ

ｕｅ
ｎｃ

ｙ
关

键
词

Ｋｅ
ｙ
ｗｏ

ｒｄ
中

文
释

义
Ｃｈ

ｉｎ
ｅｓ
ｅ
ｍ
ｅａ
ｎｓ

频
次

Ｆｒ
ｅｑ

ｕｅ
ｎｃ

ｙ
关

键
词

Ｋｅ
ｙ
ｗｏ

ｒｄ
中

文
释

义
Ｃｈ

ｉｎ
ｅｓ
ｅ
ｍ
ｅａ
ｎｓ

７
ｐｈ

ｙｔ
ｏｐ

ｌａ
ｎｋ

ｔｏ
ｎ

浮
游

植
物

９
ｂｉ
ｏｇ
ｅｏ
ｃｈ

ｅｍ
ｉｓｔ

ｒｙ
生

物
地

球
化

学
９

ｒｅ
ｍ
ｏｔ
ｅ
ｓｅ
ｎｓ
ｉｎ
ｇ

遥
感

技
术

７
ｓｅ
ｄｉ
ｍ
ｅｎ

ｔ
沉

积
物

９
ｇｌ
ｏｂ

ａｌ
ｗａ

ｒｍ
ｉｎ
ｇ

全
球

变
暖

８
ｓｔａ

ｂｌ
ｅ
ｉｓｏ

ｔｏ
ｐｅ

ｓ
稳

定
同

位
素

澳
大

利
亚

联
邦

科
学

与
工

业
组

织
日

本
北

海
道

大
学

英
国

国
家

海
洋

研
究

中
心

１５
ｓｅ
ａｇ
ｒａ
ｓｓ

海
草

６
ｄｉ
ｓｔｒ

ｉｂ
ｕｔ
ｉｏ
ｎ

分
布

２２
ｃｌ
ｉｍ

ａｔ
ｅ
ｃｈ

ａｎ
ｇｅ

气
候

变
化

１３
ｍ
ａｒ
ｉｃ
ｕｌ
ｔｕ
ｒｅ

海
水

养
殖

６
ｋｉ
ｎｅ

ｔｉｃ
ｓ

动
力

学
２０

Ｓｏ
ｕｔ
ｈｅ

ｒｎ
Ｏｃ

ｅａ
ｎ

南
大

洋

１０
ｓｔｅ

ｒｏ
ｌｓ

甾
醇

类
６

ｚｏ
ｏｐ

ｌａ
ｎｋ

ｔｏ
ｎ

浮
游

动
物

１７
ｄｅ

ｅｐ
ｓｅ
ａ

深
海

９
ｆａ
ｔｔｙ

ａｃ
ｉｄ
ｓ

脂
肪

酸
５

ａｄ
ｓｏ
ｒｐ
ｔｉｏ

ｎ
吸

附
作

用
１５

ｉｒｏ
ｎ

铁

９
ｍ
ｉｃ
ｒｏ
ａｌ
ｇａ
ｅ

微
藻

５
ｈｅ

ｒｍ
ｉｔ

ｃｒ
ａｂ

寄
居

蟹
１４

Ａｒ
ｃｔ
ｉｃ

Ｏｃ
ｅａ
ｎ

北
冰

洋

８
ｂｉ
ｏｍ

ａｒ
ｋｅ

ｒｓ
生

物
标

志
物

５
ｍ
ｉｔｏ

ｃｈ
ｏｎ

ｄｒ
ｉａ
ｌＤ

ＮＡ
线

粒
体

ＤＮ
Ａ

１３
ｓｅ
ａ
ｉｃ
ｅ

海
冰

７
ｃｈ

ｅｍ
ｏｔ
ａｘ
ｏｎ

ｏｍ
ｙ

化
学

分
类

学
５

ｎｅ
ｏｎ

ｆｌｙ
ｉｎ
ｇ
ｓｑ
ｕｉ
ｄ

柔
鱼

１２
ｂｉ
ｏｄ

ｉｖ
ｅｒ
ｓｉｔ

ｙ
生

物
多

样
性

６
Ａｎ

ｔａ
ｒｃ
ｔｉｃ

ａ
南

极
洲

５
Ｎｏ

ｒｔｈ
Ｐａ

ｃｉ
ｆｉｃ

北
太

平
洋

１２
ｓｅ
ａ
ｌｅ
ｖｅ
ｌ

海
平

面

５
ｃｙ
ａｎ

ｏｂ
ａｃ
ｔｅ
ｒｉａ

蓝
细

菌
４

ａｌ
ｇｉ
ｃｉ
ｄａ

ｌｂ
ａｃ
ｔｅ
ｒｉａ

溶
藻

细
菌

１１
Ａｒ

ｃｔ
ｉｃ

北
极

地
区

５
ｄｉ
ａｔ
ｏｍ

ｓ
硅

藻
４

ｃａ
ｒｂ
ｏｎ

ｍ
ａｔ
ｅｒ
ｉａ
ｌ

碳
材

料
１１

Ｎｏ
ｒｔｈ

Ａｔ
ｌａ
ｎｔ
ｉｃ

北
大

西
洋

中
国

科
学

院
海

洋
研

究
所

中
国

科
学

院
南

海
海

洋
研

究
所

俄
罗

斯
希

尔
绍

夫
海

洋
研

究
所

７２
Ｓｏ

ｕｔ
ｈ
Ｃｈ

ｉｎ
ａ
Ｓｅ

ａ
南

海
１１

９
Ｓｏ

ｕｔ
ｈ
Ｃｈ

ｉｎ
ａ
Ｓｅ

ａ
南

海
９

Ｂｌ
ａｃ
ｋ
Ｓｅ

ａ
黑

海

５２
Ｃｒ
ａｓ
ｓｏ
ｓｔｒ
ｅａ

ｇｉ
ｇａ

ｓ
长

牡
蛎

２５
Ｎｏ

ｒｔｈ
ｅｒ
ｎ
Ｓｏ

ｕｔ
ｈ
Ｃｈ

ｉｎ
ａ
Ｓｅ

ａ
南

海
北

部
８

ｔａ
ｘｏ
ｎｏ

ｍ
ｙ

分
类

学

４８
ｎｅ

ｗ
ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ

新
物

种
２１

Ｃｒ
ａｓ
ｓｏ
ｓｔｒ
ｅａ

ｈｏ
ｎｇ

ｋｏ
ｎｇ

ｅｎ
ｓｉｓ

香
港

巨
牡

蛎
７

ｂｏ
ｔｔｏ

ｍ
ｓｅ
ｄｉ
ｍ
ｅｎ

ｔｓ
海

底
沉

积
物

３０
ｉｎ
ｎａ

ｔｅ
ｉｍ

ｍ
ｕｎ

ｉｔｙ
先

天
性

免
疫

１８
ｇｒ
ｏｕ

ｐｅ
ｒ

石
斑

鱼
５

Ｂａ
ｌｔｉ
ｃ
Ｓｅ

ａ
波

罗
的

海

２８
Ｅａ

ｓｔ
Ｃｈ

ｉｎ
ａ
Ｓｅ

ａ
东

海
１７

ｒｅ
ｍ
ｏｔ
ｅ
ｓｅ
ｎｓ
ｉｎ
ｇ

遥
感

技
术

５
ｃｌ
ｉｍ

ａｔ
ｅ

气
候

２７
Ａｐ
ｏｓ
ｔｉｃ
ｈｏ
ｐｕ
ｓｊ
ａｐ
ｏｎ
ｉｃｕ

ｓ
仿

刺
参

１６
Ｅｐ

ｉｎ
ｅｐ
ｈｅ
ｌｕ
ｓｃ

ｏｉ
ｏｉ
ｄｅ
ｓ

点
带

石
斑

鱼
５

ｄｉ
ｓｔｒ

ｉｂ
ｕｔ
ｉｏ
ｎ

分
布

２６
Ｃｙ

ｎｏ
ｇｌ
ｏｓ
ｓｕ
ｓｓ

ｅｍ
ｉｌａ

ｅｖ
ｉｓ

半
滑

舌
鳎

１６
ｆｌａ

ｔｆｉ
ｓｈ

鲆
鲽

鱼
５

Ｋａ
ｒａ

Ｓｅ
ａ

喀
拉

海

２５
ｓｅ
ｄｉ
ｍ
ｅｎ

ｔ
沉

积
物

１５
ｕｐ

ｗｅ
ｌｌｉ
ｎｇ

上
升

流
４

ｂｅ
ｎｔ
ｈｏ

ｓ
底

栖
生

物

２４
ｉｍ

ｍ
ｕｎ

ｅ
ｒｅ
ｓｐ
ｏｎ

ｓｅ
免

疫
反

应
１４

ｂｉ
ｏａ
ｃｃ
ｕｍ

ｕｌ
ａｔ
ｉｏ
ｎ

生
物

富
集

４
ｎｕ

ｍ
ｅｒ
ｉｃ
ａｌ

ｍ
ｏｄ

ｅｌ
ｉｎ
ｇ

数
值

模
拟

２４
ｍ
ｉｔｏ

ｃｈ
ｏｎ

ｄｒ
ｉａ
ｌｇ

ｅｎ
ｏｍ

ｅ
线

粒
体

基
因

组
１４

Ｄａ
ｙａ

Ｂａ
ｙ

大
亚

湾
４

ｐｈ
ｙｔ
ｏｐ

ｌａ
ｎｋ

ｔｏ
ｎ

浮
游

植
物
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