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基于文献计量的全球海洋酸化研究状况分析

陈　 芃１，４，陈新军１，２，３，４，５，∗，陈长胜１，６，胡飞飞１

１ 上海海洋大学海洋科学学院，上海　 ２０１３０６

２ 海洋渔业科学与食物产出过程功能实验室，青岛国家海洋科学技术实验室，青岛　 ２６６２３７

３ 大洋渔业资源可持续开发教育部重点实验室，上海　 ２０１３０６

４ 国家远洋渔业工程技术研究中心，上海　 ２０１３０６

５ 农业部大洋渔业开发重点实验室，上海　 ２０１３０６

６ 美国麻省大学达特茅斯分校海洋科学学院渔业海洋学部，新贝德福德 ０２７４４，美国

摘要：海洋酸化（Ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ）问题为目前备受人们关注的全球性问题。 因此为了能够客观地揭示海洋酸化的研究态势，
研究采用文献计量分析（Ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ）的方法，以海洋酸化概念提出后（２００４ 年以后）ＩＳＩ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 期刊引文数据库

中涉及到海洋酸化研究的所有文献为样本，对文献的增长趋势及期刊分布进行描述统计，并基于关键词的知识图谱及突变分析

的方法探究海洋酸化的热点关注方向随时间的变动及研究前沿。 描述统计表明：海洋酸化概念提出的这十多年来，涉及海洋酸

化的研究文献数量呈现激增的态势，研究学科交叉明显，海洋酸化对珊瑚礁的影响是这十年来的重点研究领域。 从基于关键词

的知识图谱可以看到，在海洋酸化研究初期（２００４—２００９ 年），研究内容主要分为两个部分，一是海洋酸化对海洋生物（尤其是

珊瑚礁生物及浮游植物）及生态系统的影响；二是对海洋酸化现象的认识；中期（２０１０—２０１５ 年），研究内容与初期相似，研究重

点往海洋生物上倾斜，同时有新的热点研究区域和研究方向的出现；近期（２０１６ 年以后），海洋酸化对海洋生物影响的研究依旧

占据着主流研究方向。 对基于突变分析得到的当前（２０１８ 年 ２ 月）海洋酸化研究的热点关注的文献分析发现，当前海洋酸化的

研究存在以下 ５ 个前沿方向：（１）在探究海洋酸化与生物的关系之时需结合多因子讨论；（２）探索生物在海洋酸化下的内在应

对机制；（３）海洋酸化影响下的生物响应的综合评估及预测；（４）探索海洋酸化对海洋生态系统的影响；（５）对海洋酸化概念的

挑战———海洋酸化形成原因的探索。
关键词：海洋酸化；气候变化；文献计量分析；共词分析；知识图谱

２００３ 年，海洋酸化（Ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ）的概念由 Ｃａｌｄｅｉｒａ 等［１］ 提出，将其特指人类持续排放二氧化碳增

加而导致海水 ＰＨ 降低的现象，他们以联合国政府间气候变化专门委员会（Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ
Ｃｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）提出的 ＩＳ９２ａ 二氧化碳排放模式为依据，认为到了 ２３００ 年左右全球表层海洋的 ＰＨ 将降低 ０．
７７ 个单位。 这种海水酸化的现象可能会对海洋生物及生态系统造成严重的影响，因此，该概念的提出引起了

学者们的广大兴趣，他们基于各自不同的专业角度对海洋酸化的现象、机制和影响展开了诸多研究。 在该概

念提出的十余年后的今天，对海洋酸化研究现状的梳理有助于从整体把握其研究现状，揭示其中存在的问题

及研究前沿方向。 国内外已有不少关于海洋酸化研究的综述文献出现：例如：２０１１ 年，Ｇａｔｔｕｓｏ 等［２］ 出版了专

著《Ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ》，该专著汇编了诸多学者之前对海洋酸化现象和机理的研究成果并重点阐述了海洋酸

化对不同类型海洋生物的影响；唐启升等［３］综述了海洋酸化及其与海洋生物和生态系统的关系的相关研究；
张成龙等［４］则专门阐述了海洋酸化对珊瑚礁生态系统的影响的相关成果。 然而，文献综述虽然能够对一定
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时期内已有研究成果、存在问题进行分析、归纳、整理和评述，同时预测发展、研究的趋势［５］，但是，这种方法

通常基于归纳和总结已有研究的基础上，学者对文献的选择存在很强的主观性，研究成果较多的情况下难免

存在遗漏。 此外综述中未有一篇文献能够完全概括目前海洋酸化所涉及的学科内容：以 ＩＳＩ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 期

刊引文数据库为例，以“Ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ”为主题词同时标题中包含“ ｒｅｖｉｅｗ”进行检索，共检索到的文献有

５８ 篇（截至 ２０１７ 年 ７ 月），对这些文献进行分析发现，几乎所有的综述都是总结海洋酸化对某一具体问题的

研究结果，例如 Ｌｅｍａｓｓｏｎ 等［６］总结了海洋酸化对牡蛎生物学影响的研究成果；Ｓｅｇｍａｎ 等［７］ 则通过综合扇藻

属（Ｐａｄｉｎａ ｓｐ．）的一些藻类的研究，揭示出海洋酸化对钙化藻类的影响。 然而，海洋酸化所涉及的整体知识框

架如何？ 研究热点随着时间的动态变化及前沿研究问题有哪些？
针对这些问题，研究采用文献计量分析（Ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ）的方法，以海洋酸化概念提出后（２００４ 年以

后）ＩＳＩ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 期刊引文数据库中涉及到海洋酸化研究的所有文献为样本，对文献的增长趋势及期刊

分布进行描述统计，并基于关键词的知识图谱及突变分析的方法探究不同时期研究海洋酸化的热点关注方

向。 研究以期能够客观地揭示海洋酸化的研究态势，为学者整体把握其研究现状提供依据。

１　 材料与方法

１．１　 样本来源

研究的文献样本来源于 ＩＳＩ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 期刊引文数据库中的 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集。 以“Ｏｃｅａｎ
ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ”为主题词进行文献检索，检索时间为海洋酸化概念提出后 ２００４ 年至 ２０１８ 年 ２ 月。 提取结果中

的论文题目、发表年份、作者、关键词和引用文献作为分析样本。
１．２　 方法

１．２．１　 描述统计

描述统计分为文献增长规律及期刊分布规律分析。 文献增长规律即分年份统计涉及海洋酸化的文献数

量，以期能够从整体把握学者对海洋酸化的关注趋势；期刊分布规律即分不同期刊统计研究海洋酸化涉及的

文章数量，以期对海洋酸化所涉及到的学科有着初步的了解。
１．２．２　 基于关键词的共现知识图谱

知识图谱是以科学知识为研究对象，以一定的方法描述科学知识的发展进程与结构关系的一种图形［８］，
显示了知识与知识之间的联系［９］。 以海洋酸化为例，科学家们对海洋酸化的研究侧重点不同，一些研究可能

主要描述海洋酸化的现象，而另外一些文献则可能描述了海洋酸化对贝类、珊瑚礁的影响；同时在不同时期，
学者可能关注的热点知识也不一样。 因此研究利用共词分析（Ｃｏ－ｗｏｒｄ ａｎａｌｙｓｉｓ）的方法以研究海洋酸化文献

中的关键词为指标，画出不同时期研究海洋酸化的共现知识图谱，探究海洋酸化热点关注方向随时间变动的

规律。 基本原理和步骤阐述如下：
（１）基本原理

文章的关键词能够集中概括研究的内容。 共词分析基本原理和假设为［１０］：同时出现在一篇文献的一组

（两个或两个以上）关键词在内容上存在着一定的联系；一组关键词在许多篇文献中的同时出现则表示这组

关键词的关系密切。 因此在知识图谱中，将关键词作为一个节点，这一组关键词所代表的“密切关系”就能通

过节点间的连线进行连接，绘制这样许多组关键词的联系就形成了基于关键词的共现网络知识图谱。 研究将

时间划分为三个时期：海洋酸化提出初期（２００４—２００９ 年）、中期（２０１０—２０１５ 年）和近期（２０１６ 年以后）。 首

先统计每一个时期发表的文献中关键词的出现次数，在去除涉及海洋酸化本身的关键词 （如 ｏｃｅａｎ
ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ 和 ｓｅａｗａｔｅｒ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ）并且合并意思明显相同的关键词（如 ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ 和 ＣＯ２）后，以出现频

次排名前 ３０ 的关键词作为热点关键词进行分析。 共现网络的绘制和优化分别利用 Ｋａｍａｄａ＆Ｋａｗａｉ 算法［１１］和

Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ 算法［１２］实现。
（２）聚类分析和关键词中间中心度（Ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ）的计算

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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文献计量学中的聚类分析是以两两关键词同时出现的频率为基础，利用统计学的方法将复杂的关键词网

状关系简化为几个相对较少的几个类群的过程［１３］，通过这种办法可以判断出一定时期内学者关注的几个重

点。 聚类分析具体方法见文献［１４］。 利用模块性 Ｑ 值（ｍｏｄｕｌａｒｉｔｙ）判断聚类分析结果的好坏［１４⁃１５］：模块性取

值为 ０—１，最佳取值范围为 ０．４—０．８，其值较低表示聚类界限不显著，其值过高则表示类群间联系过少。 类群

的具体意义借助关键词和关键词的中间中心度判断：中间中心度为具体的数值，一个关键词节点连接的其它

关键词节点越多则中间中心度越高，中间中心度高的关键词可以在一定程度上反映出该类群研究的侧重

点［１６⁃１７］，中间中心度的计算方法见文献［１６］。
１．２．３　 突变检测

突变理论表明［１８］，一篇文章若在某段时间内被引频次激增，则表明该篇文献的内容可能为新的研究方

向，即研究前沿。 利用 Ｋｌｅｉｎｂｅｒｇ［１９］的突变检测算法对涉及海洋酸化的研究前沿进行探测，该算法利用了概率

自动机的原理，将一篇文章的被关注情况与其一段时间内的被引频次相关，即其被关注的开始及结束时间与

被引频次发生显著变化（突变）的状况有关，由此判断出该篇文献是否在一段时间内被学者们重点关注，并给

出这段时间的起止年份及突变强度（ｂｕｒｓｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ），突变强度表示结果的可信度。 取样本文献中的被引次数

排名前 １０％的参考文献进行计算，分析当前（２０１８ 年 ２ 月）还处于热点关注的文献，由此确定目前海洋酸化研

究的前沿领域。
１．３　 分析软件

以上分析利用文献计量软件 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ ５．１．Ｒ６ 进行［２０］。

２　 结果

２．１　 描述统计结果

　 图 １　 海洋酸化研究历年（２００４ 年至 ２０１８ 年 ２ 月）来发表的文献

数量

Ｆｉｇ．１　 Ａｎｎｕａｌ ｎｕｍｂｅｒｓ （Ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ｔｈｅ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ｏｆ ２０１８））ｏｆ

ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２．１．１　 文献增长规律

截至 ２０１８ 年 ２ 月，关于海洋酸化的文献总计 ５２７５
篇。 总体上，涉及海洋酸化的研究文献数量呈现激增的

态势（图 １）：２００４ 的文献数量为 ６ 篇；２００５—２００８ 年的

４ 年，发表的文献数量就由十位数（１７ 篇，２００５ 年）达到

百位数（１０５ 篇，２００８ 年）；２０１７ 年的文献数量已达到

８６４ 篇，为这几年中发表文章数量最高的年份；到了

２０１８ 年，虽然研究统计的月份只到 ２ 月份，但是其数量

已达到 １１９ 篇。 可见基于海洋酸化的研究是这十多年

来科学界的热点话题。
２．１．２　 期刊分布规律分析

表 １ 统计了刊登海洋酸化的研究文献最多的前 ２０

种期刊，它们占所有检索文献的 ４４．３％。 根据对这 ２０ 种期刊类型的分析，研究海洋酸化不仅包含了如海洋学

（如《ＩＣＥＳ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ》和《Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ》）和生物学（如《Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ ａｎｄ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ》）这
样的传统学科，而且涉及到许多学科交叉的内容，如生物地理学（如《 Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ》）、海洋生物学（如

《Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ》）和地球物理学（如《Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ》），这表明海洋酸化的研究需要多学科的共

同参与；同时还可以发现，在这 ２０ 种期刊中总共有 １９ 种期刊的影响因子在 ２． ０ 以上，另外包含着诸如

《Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ》和《Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ》这样的综

合类期刊，此外，备受自然科学界关注的主流期刊《Ｓｃｉｅｎｃｅ》以 ５０ 的文献数排名第 ２３ 位，这些都表明了，海洋

酸化的研究受到了国外主流学术界的关注；此外，在这 ２０ 种期刊中包含一种专门研究珊瑚礁的期刊———
《Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓ》，这在一定程度上表明了海洋酸化对珊瑚礁的影响是这十年来的重点研究领域。

３　 １０ 期 　 　 　 陈芃　 等：基于文献计量的全球海洋酸化研究状况分析 　
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表 １　 刊登海洋酸化的研究文献最多的前 ２０ 种期刊

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｏｐ ２０ ｊｏｕｒｎａｌｓ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

期刊名称
Ｎａｍｅ ｏｆ Ｊｏｕｒｎａｌ

文献数
Ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

影响因子（２０１６ 年）
Ｉｍｐａｃｔｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒ （ ｉｎ ２０１６）

ＰＬＯＳ ＯＮＥ ３００ ２．８０６

Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ ２７７ ３．８５１

Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｓｅｒｉｅｓ １９７ ２．２９２

Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １５６ ８．５０２

Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １５４ ２．１３６

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍａｒｉｎｅ ｂｉｏｌｏｇｙ １４３ １．９３７

Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ １２５ ４．２５９

Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓ １１７ ２．９０６

ＩＣＥＳ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ １０４ ２．７６０

Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ １０１ ３．１４６

Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ ８４ ４．２５３

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ８１ ２．３８２

Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ ａｎｄ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ７８ ３．３８３

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ ７５ ９．６６１

Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ７１ １９．３０４

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ⁃Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ６７ ４．９４０

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ６２ ３．２２０

Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ６２ ３．３２０

Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ ５９ ２．１７６

Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ Ｓｈｅｌｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ５８ ６．１９８

２．２　 基于关键词的共现知识图谱

图 ２ 为基于关键词的海洋酸化知识图谱的呈现，其中圆点为关键词节点，圆点的大小代表其中间中心度。
通过聚类分析，可以将在海洋酸化研究初期（２００４—２００９ 年）、中期（２０１０—２０１５ 年）和近期（２０１６ 年以后）的
研究的热点关键词分别分成的 ５ 类、１０ 类和 １１ 类（图 ２），模块性 Ｑ 值分别为 ０．４６２５，０．３１４４ 和 ０．６６３。 表明对

海洋酸化研究初期和近期的聚类效果良好，中期效果不佳。 在知识图谱中，两个类群若存在一定的关系则它

们中的关键词节点就会越靠近，导致两个类群存在重叠（如图 ２ａ 中的类群 １ 和类群 ３）；而中期（图 ２ｂ）的几

个大的类群都有着重叠的情况出现，即为这个时期聚类效果不佳的原因。

图 ２　 基于关键词的共现知识图谱

Ｆｉｇ．２　 Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｂａｓｅｄ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｄｏｍａｉｎ

对初期类群中的关键词进行分析（表 ２），类群 １ 围绕着钙化一词，中间中心度最大（０．７９），其次为气候变

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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化（０．３４），其中珊瑚礁相关的词汇最多，可见其表示着海洋酸化对珊瑚礁等生物影响的研究；类群 ２ 围绕着二

氧化碳一词，中间中心度最大（０．３２），同时包含着一些涉及海洋酸化的基础词汇（如海水、酸碱度和方解石

等）表明该类群的关键词重点为对海洋酸化本身现象的认识；类群 ３ 围绕着赫氏颗石藻（ ｅｍｉｌｉａｎｉａ ｈｕｘｌｅｙｉ）一
词，中间中心度最大（０．４２），同时还包含着与类群 １ 相似的关键词如钙化率，表明类群 ３ 与类群 １ 相似，都是

研究海洋酸化对海洋浮游生物的影响，这一点也可以从图 ２ａ 中的类群 １ 与类群 ３ 存在部分重叠上看出；类群

４ 中心度最大的两个词为影响（０．１３）和人类排放二氧化碳（０．１），推测这一部分关键词可能代表是人类二氧

化碳排放造成海洋酸化影响机制的研究；类群 ５ 中的关键词过少，无法直接判断该类群代表的具体内容，但是

该类群与类群 ２ 存在重叠现象，同样类群 ４ 与类群 ２ 也存在重叠现象（图 ２ａ），根据词义可知该类群可能代表

结合模型对海洋酸化现象的一些研究。

表 ２　 对不同时期研究海洋酸化文献中出现频次最高（前 ３０）的关键词聚类分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ ｔｈｅ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ （ ｔｈｅ ｔｏｐ ３０） ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅ

时间
Ｔｉｍｅ

类群
Ｃｌｕｓｔｅｒ

关键词（中心度）
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ （Ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ）

海洋酸化研究初期（２００４—２００９ 年）
Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ （２００４—２００９） １

气候变化（ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ，０．３４）；钙化（ｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ，０．７９）；大堡礁（Ｇｒｅａｔ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆ，０）；珊瑚
礁（ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ，０）；光合作用（ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，０．０４）；石珊瑚（ ｓｃｌｅｒａｃｔｉｎｉａｎ ｃｏｒａｌ，０．０２）；海洋生态
系统（ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ，０）；珊瑚虫（ｃｏｒａｌ，０．０６）；二氧化碳分压（ＣＯ２ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ，０．１４）；碳
酸钙饱和度（ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ，０）

２
二氧化碳 （ ＣＯ２， ０． ３２）；海水 （ ｓｅａｗａｔｅｒ， ０． １２）；生长 （ ｇｒｏｗｔｈ， ０． ０３）；酸碱平衡 （ ａｃｉｄ ｂａｓｅ
ｂａｌａｎｃｅ，０．０５）；大西洋（Ａｔｌａｎｔｉｃ ｏｃｅａｎ，０．０１）；方解石（ ｃａｌｃｉｔｅ，０）；ＰＨ（ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ，
０）；大气二氧化碳的增加（ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２，０）

３
影响（ｉｍｐａｃｔ，０．０３）；大气二氧化碳（ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２，０．１３）；碳（ｃａｒｂｏｎ，０．１）；系统（ ｓｙｓｔｅｍ，０．
０２）； 无 机 碳 （ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ０． ０６ ）； 赫 氏 颗 石 藻 （ ｅｍｉｌｉａｎｉａ ｈｕｘｌｅｙｉ， ０． ４２ ）； 钙 化 率
（ｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ，０）

４ 影响（ｉｍｐａｃｔ，０．１３）；人类排放二氧化碳（ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ＣＯ２，０．１）；系统（ｓｙｓｔｅｍ，０．０１）

５ 模型（ｍｏｄｅｌ，０．０１）；周期（ｃｙｃｌｅ，０）

海洋酸化研究中期（２０１０—２０１５ 年）
Ｍｉｄｔｅｒｍ ｓｔａｇｅ （２００５—２０１０） １

气候变化（ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ，０． １８）；钙化（ ｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ，０． ２７）；珊瑚礁（ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ，０． ０４）；影响
（ｉｍｐａｃｔ，０．２２）；大堡礁（Ｇｒｅａｔ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆ，０）；海洋生态系统（ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ，０）；石珊瑚
（ｓｃｌｅｒａｃｔｉｎｉａｎ ｃｏｒａｌ，０）；碳（ｃａｒｂｏｎ，０）

２
二氧化碳（ＣＯ２，０．３４）；海水（ｓｅａｗａｔｅｒ，０．１６）；温度（ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，０）；生长（ｇｒｏｗｔｈ，０．０１）；碳酸

（ｃａｒｂｏｎｉｃ ａｃｉｄ，０）；ＰＨ（ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ， ０）；解离（ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，０．０１）

３
浮游植物（ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ，０．１５）；光合作用（ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，０．１５）；无机碳（ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，０）；
珊瑚虫（ｃｏｒａｌ，０）；赫氏颗石藻（ｅｍｉｌｉａｎｉａ ｈｕｘｌｅｙｉ，０）； ＣＯ２浓度升高（ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２，０）

４ 酸碱平衡（ａｃｉｄ ｂａｓｅ ｂａｌａｎｃｅ，０．０１）；海胆（ｓｅａ ｕｒｃｈｉｎ，０．０１）

５ 大气二氧化碳（ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２，０）；人类排放二氧化碳（ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ＣＯ２，０．１１）

６ 碳酸钙（ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ，０）

７ 模型（ｍｏｄｅｌ，０）

８ 南大洋（Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｃｅａｎ，０）

９ 生物多样性（ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，０）

１０ 系统（ｓｙｓｔｅｍ，０）

１１ 响应（ｒｅｓｐｏｎｓｅ，０）

海洋酸化研究近期（２０１６ 年以后）
Ｒｅｃｅｎｔ ｓｔａｇｅ （ａｆｔｅｒ ２０１６） １

生长（ｇｒｏｗｔｈ，０．４２）；钙化（ｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ，０）；光合作用（ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，０．３７）；二氧化碳浓度升
高（ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２，０）；海洋浮游植物（ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ，０．１）；无机碳（ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，０．２）

２
二氧化碳（ＣＯ２，０．６）；影响（ ｉｍｐａｃｔ，０． １）；响应（ ｒｅｓｐｏｎｓｅ，０）；生物（ ｏｒｇａｎｉｓｍ，０）；酸碱平衡

（ａｃｉｄ ｂａｓｅ ｂａｌａｎｃｅ，０）

３ 气候变化（ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ，０．８７）；海洋生态系统（ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ，０）；鱼类（ ｆｉｓｈ，０）；温度
（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，０．４７）适应（ａｄａｐｔａｔｉｏｎ，０．１）；

４ 珊瑚礁（ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ，０．２９）；大堡礁（Ｇｒｅａｔ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆ，０．１）；石珊瑚（ｓｃｌｅｒａｃｔｉｎｉａｎ ｃｏｒａｌ，０）；群落
（ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ，０）

５ 海水（ｓｅａｗａｔｅｒ，０．２）；碳酸（ｃａｒｂｏｎ ａｃｉｄ，０）；解离（ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，０．１）

５　 １０ 期 　 　 　 陈芃　 等：基于文献计量的全球海洋酸化研究状况分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

续表

时间
Ｔｉｍｅ

类群
Ｃｌｕｓｔｅｒ

关键词（中心度）
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ （Ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ）

６ 大气二氧化碳（ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２，０）；

７ 碳（ｃａｒｂｏｎ，０）

８ 紫贻贝（ｍｙｔｉｌｕｓ ｅｄｕｌ，０）

９ 碳（ｃａｒｂｏｎ，０）

１０ 南大洋（Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｃｅａｎ，０）

１１ 氧化胁迫（ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ，０）

１２ 基因表达（ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ，０）

对中期类群中的关键词进行分析（表 ２），与初期类似，类群 １ 围绕着钙化一词，中间中心度最大（０．２７），
同样也包含着较多的珊瑚礁相关的词汇，表明该类群同样代表海洋酸化对珊瑚礁等生物影响的研究；类群 ３
则代表了海洋酸化对海洋浮游生物的影响，相较于初期，赫氏颗石藻的中心度降低，而海洋浮游植物的中心度

最高（０．１５），但是类群 １ 与类群 ３ 存在重叠，此外类群 ４ 包含了关键词海胆，与类群 １ 也有着重叠（图 ２ｂ），表
明这三个类群都是海洋酸化对生物影响研究的体现；类群 ２ 围绕着二氧化碳一词，中间中心度最大（０．３４），结
合其它关键词（如海水和碳酸等）可以判断出这个类群与初期类似，为对海洋酸化本身现象的认识，与初期不

同的是，该类群同时与类群 １ 和类群 ３ 都具有重叠（图 ２ｂ），表明这一时期的海洋酸化研究在海洋生物上的倾

斜；类群 ４ 以后的 ７ 个类群仅包含着 １ 个或 ２ 个关键词，大多无法直接判断具体的研究内容且节点与其它类

群不存在联系（图 ２ｂ），但类群 ８ 和类群 ９ 可以分别表明新的热点研究区域（南大洋）和研究方向（海洋酸化

生物多样性）。
对近期类群中的关键词进行分析（表 ２），类群 １ 中关键词生长的中心度最高（０．４２），同时还包含了海洋

浮游植物、光合作用等生物方面的词汇，可以看出类群 １ 代表的是海洋酸化浮游植物的影响，同时可以看出该

类群除了与类群 ４ 重叠以外，与其它类群均没有发生重叠，表明与初期类似，该研究又重新单独出现为一个重

点领域；类群 ２ 围绕二氧化碳一词，中间中心度最大（０．６），与中期类似，为对海洋酸化本身现象的认识；类群

３ 气候变化的中间中心度最高（０．８７），同时包含着海洋生态系统和鱼类等词表明，该类群代表了海洋酸化对

生物及生态系统的影响，同时研究对象扩展到鱼类；类群 ４ 除了群落一词以外，均是关于珊瑚礁的词汇，表示

着海洋酸化对珊瑚礁等生物影响的研究；类群 ５ 以后的 ７ 个类群关键词较少（图 ２ｃ），但是类群 ８ 紫贻贝

（ｍｙｔｉｌｕｓ ｅｄｕｌ）一词的出现可以表明海洋酸化对该种类影响的研究为目前新的内容。 总的来说，虽然近期的类

群聚类效果较好，类群较为分开，但是主要的几个类群均含有生物相关的词汇表明海洋酸化对海洋生物的影

响研究依旧占据着主流方向，其研究内容与初期类似。
综上所述，总体上，在海洋酸化研究初期，研究内容主要分为两个部分，一是海洋酸化对海洋生物（尤其

是珊瑚礁生物及浮游植物）及生态系统的影响；二是对海洋酸化现象的认识；中期，研究内容与初期相似，研
究重点往海洋生物上倾斜，同时有新的热点研究区域和研究方向的出现；近期，海洋酸化对海洋生物影响的研

究依旧占据着主流方向。
２．３　 突变分析结果

对样本文献中的参考文献进行突变检测，共检测到 １８２ 篇文献。 其中当前（２０１８ 年 ２ 月）还处于热点关

注状态的文献共有 ３９ 篇（表 ３），根据对这些文献的分析，发现可以分成以下 ５ 个类别：
类别 １：海洋酸化对海洋生物的影响；类别 ２：海洋酸化现象及机理；类别 ３：海洋酸化对生态系统的影响；

类别 ４：海洋酸化与生物进化；类别 ５：其它，为背景及应用文献，如气候变化现状的研究（Ｂｏｐｐ 等和 Ｓｔｏｃｋｅｒ
等，表 ３）。
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表 ３　 基于突变分析得到的当前海洋酸化研究的热点关注的文献（截至 ２０１８ 年 ２ 月）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｏｔ ｓｐｏｔ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｉｍｅ （ｕｐ ｔｏ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０１８） ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂｕｒｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

文献
Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

作者
Ａｕｔｈｏｒ

文献来源
Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｓ

发表年份
Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ

ｙｅａｒ

突变强度
Ｂｕｒｓｔ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ

突变开始年份
Ｓｔａｒｔｉｎｇ ｙｅａｒ

ｏｆ ｂｕｒｓｔ

１ Ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｓ ｃｏｍｐｌｅｘ ｍａｒｉｎｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ
ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｒｍｉｎｇ Ｈａｒｖｅｙ 等 Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ２０１３ １１．８０ ２０１４

１ Ｃｏｒａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｔｏ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｐＨ ｕｐ⁃ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ Ｍｃｃｕｌｌｏｃｈ 等 Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ２０１２ ８．０４ ２０１５

１ Ｐａｒｅｎｔａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｍｅｄｉａｔｅｓ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃａｒｂｏｎ
ｄｉｏｘｉｄｅ ｏｎ ａ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｆｉｓｈ Ｍｉｌｌｅｒ 等 Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ２０１３ １０．０９ ２０１６

１ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｏｒａｌ ｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ： ａ
ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ Ｃｈａｎ 等 Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ２０１３ １１．５２ ２０１４

１ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｅａｇｒａｓｓｅｓ
ａｎｄ ｍａｒｉｎｅ ｍａｃｒｏａｌｇａｅ Ｋｏｃｈ 等 Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ２０１３ １９．５１ ２０１５

１ Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｍａｒｉｎｅ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ
ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｗａｒｍｉｎｇ Ｋｒｏｅｋｅｒ 等 Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ２０１３ ５９．６９ ２０１５

１
Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｏｃｅａｎ Ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ
Ｏｙｓｔｅｒ， Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｇｉｇａｓ—Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ Ｐａｔｈｗａｙｓ
ａｎｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ

Ｌａｎｎｉｇ 等 Ｍａｒｉｎｅ Ｄｒｕｇｓ ２０１０ １９．３８ ２０１５

１ Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｍａｒｉｎｅ ｓｈｅｌｌｅｄ ｍｏｌｌｕｓｃｓ Ｇａｚｅａｕ 等 Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ２０１３ ２６．６３ ２０１５

１ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｅｘｔａｎｔ ａｎｉｍａｌ ｔａｘａ ｔｏ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｗｉｔｔｍａｎｎ 等 Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ２０１３ ２３．００ ２０１５

１
Ｔｈｅ Ｐａｃｉｆｉｃ ｏｙｓｔｅｒ， Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｇｉｇａｓ， ｓｈｏｗｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｌｅｖｅｌｓ：
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｎｅａｒ⁃ｔｅｒｍ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ

Ｂａｒｔｏｎ 等
Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ ２０１２ ７．９０ ２０１５

１ Ｆｏｏｄ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｕｔｗｅｉｇｈｓ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ
ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｍｙｔｉｌｕｓ ｅｄｕｌｉｓ： ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ Ｔｈｏｍｓｅｎ 等 Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ２０１３ １６．８１ ２０１４

１ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｏｃｅａｎ
ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｉｓｈ Ｈｅｕｅｒ 等

Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ⁃Ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ，
Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ ａｎｄ
Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ

２０１４ ２２．４８ ２０１６

１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｌｔｅｒｓ ｔｈｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｅｎｅｒｇｙ Ｐａｎ 等

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

２０１５ １８．７２ ２０１６

１ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｍｏｌｌｕｓｃｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ
Ｏｃｅａｎ Ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｐａｒｋｅｒ 等 Ｂｉｏｌｏｇｙ ２０１３ １８．０６ ２０１６

１
Ｉｍｐａｉｒｅｄ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｐｒｅｙ ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２： ａ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｎｅｕｒｏｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

Ｃｈｉｖｅｒｓ 等 Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ２０１４ １３．２１ ２０１６

１ Ｅｌｅｖａｔｅｄ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｆｆｅｃｔｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ
ｓｈｅｌｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｙｓｔｅｒｓ Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｖｉｒｇｉｎｉｃａ Ｂｅｎｉａｓｈ 等

Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ
Ｓｅｒｉｅｓ ２０１０ １３．１５ ２０１４

１ Ｍｕｌｔｉｓｔｒｅｓｓｏｒ Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ Ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ Ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｏｃｅａｎ ｏｎ Ｍａｒｉｎｅ Ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ′ Ｌｉｆｅ Ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ Ｂｙｒｎｅ 等

Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ ａｎｄ
ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｂｉｏｌｏｇｙ ２０１３ １２．５６ ２０１６

１ Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ⁃ｓｔａｔｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｂｉｖａｌｖｅ ｌａｒｖａｅ ｔｏ
ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｗａｌｄｂｕｓｓｅｒ 等 Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ２０１５ １７．０５ ２０１６

１
Ｌｉｍａｃｉｎａ ｈｅｌｉｃｉｎａ ｓｈｅｌｌ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｓ ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ
ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

Ｂｅｄｎａｒšｅｋ 等 Ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ２０１４ １４．９７ ２０１６

１
Ｏｃｅａｎ Ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｏａｓｔａｌ Ｚｏｎｅ ｆｒｏｍ ａｎ Ｏｒｇａｎｉｓｍ′ｓ
Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ： Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
Ｄｏｍａｉｎｓ， ａｎｄ Ｈａｂｉｔａｔｓ

Ｗａｌｄｂｕｓｓｅｒ 等 Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ２０１４ １０．８０ ２０１６

１ Ｎｅａｒ⁃ｆｕｔｕｒｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｌｅｖｅｌｓ ａｌｔｅｒ ｆｉｓｈ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｂｙ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｎｅｕｒｏｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｎｉｌｓｓｏｎ 等 Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ２０１２ １０．９５ ２０１６
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续表

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

文献
Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

作者
Ａｕｔｈｏｒ

文献来源
Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｓ

发表年份
Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ

ｙｅａｒ

突变强度
Ｂｕｒｓｔ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ

突变开始年份
Ｓｔａｒｔｉｎｇ ｙｅａｒ

ｏｆ ｂｕｒｓｔ

１、３ Ｏｃｅａｎ Ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓ： Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ
Ｂｒｅａｋｄｏｗｎ， Ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ， ａｎｄ Ｎｅｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ 等

Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ
Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２０１３ １４．６５ ２０１５

１、２、３ Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｆｕｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｏｃｅａｎ ａｎｄ ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ Ｇａｚｅａｕ 等 Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ２０１５ ２４．９９ ２０１５

２ Ｒａｐｉｄ Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｏｃｅａｎ Ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ
Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ Ｇｒｕｂｅｒ 等 Ｓｃｉｅｎｃｅ ２０１２ ２．９８ ２０１４

２ Ｉｓ Ｏｃｅａｎ Ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎ Ｏｐｅｎ⁃Ｏｃｅａｎ Ｓｙｎｄｒｏｍｅ？
Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ Ｓｅａｗａｔｅｒ ｐＨ Ｄｕａｒｔｅ 等 Ｅｓｔｕａｒｉｅｓ ＆ Ｃｏａｓｔｓ ２０１３ １８．３４ ２０１４

２ Ｈｉｇｈ⁃Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｏｃｅａｎ ｐＨ： Ａ Ｍｕｌｔｉ⁃
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｈｏｆｍａｎｎ 等 Ｐｌｏｓ Ｏｎｅ ２０１１ ３．０５ ２０１５

２ Ｆｕｔｕｒｅ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｂｅ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｂｙ ｈｙｐｏｘｉａ ｉｎ
ｃｏａｓｔａｌ ｈａｂｉｔａｔｓ Ｍｅｌｚｎｅｒ 等 Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ２０１３ １７．８０ ２０１４

２ Ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｂｙ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ Ｃａｉ 等 Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ２０１１ １３．５４ ２０１５

２ Ｃｏａｓｔａｌ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ： Ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ
ｐｒｏｂｌｅｍ Ｗａｌｌａｃｅ 等

Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ， Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ
Ｓｈｅｌｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２０１４ １８．０６ ２０１６

３ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ Ｄｏｎｅｙ 等
Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ
Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２０１２ １０．２０ ２０１６

３ Ｔｈｅ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ′ｓ Ｍａｒｉｎｅ
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

Ｈｏｅｇｈ⁃
Ｇｕｌｄｂｅｒｇ 等

Ｓｃｉｅｎｃｅ ２０１０ １１．５８ ２０１６

３、５ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔｒｅｓｓｏｒｓ ｏｆ ｏｃｅａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ２１ｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ：
ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ＣＭＩＰ５ ｍｏｄｅｌｓ Ｂｏｐｐ 等 Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１３ １８．０６ ２０１５

４ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ ａｃｉｄｉｆｙｉｎｇ ｏｃｅａｎ Ｓｕｎｄａｙ 等
Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ２０１４ １８．７２ ２０１５

４
Ｔｒａｎｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｓｅｖｅｒｅ ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ ｌｏｓｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓ
ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ ｃｏｐｅｐｏｄ

Ｔｈｏｒ 等 Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ２０１５ ８．３０ ２０１６

４ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａ Ｍｕｎｄａｙ 等 Ｅｃｏｌｏｇｙ ｌｅｔｔｅｒｓ ２０１３ ７．８９ ２０１６

５ Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ Ｏｔｈｅｒ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓ⁃ＩＰＣＣ Ｃｉａｉｓ 等

ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ２０１３： ｔｈｅ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｂａｓｉｓ．
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｏｒｋｉｎｇ
Ｇｒｏｕｐ Ｉ ｔｏ ｔｈｅ Ｆｉｆｔｈ
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ
Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ
ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ．

２０１３ １８．２７ ２０１６

５
Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ２０１３： ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｂａｓｉｓ： Ｗｏｒｋｉｎｇ
Ｇｒｏｕｐ Ｉ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ Ｆｉｆｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ
Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ

Ｓｔｏｃｋｅｒ 等 Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ
ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ２０１３ ２１．３３ ２０１５
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３　 讨论与分析

３．１　 文献计量分析效果的评价

相对于文献综述，文献计量分析方法可以避免分析研究现状和趋势时对文献选择的主观性，利用文献本

身的内在联系客观地描述问题［２１］。 如本研究中，利用描述统计对研究海洋酸化的文献增长及期刊分布规律

进行分析，得到了这 １０ 年来海洋酸化研究的基本情况：２００４—２０１７ 年，涉及海洋酸化的研究文献数量呈现激

增的态势（图 １），研究学科交叉明显，海洋酸化对珊瑚礁及海洋浮游植物的影响是这十年来的重点研究领域

（表 ２）。 但是对基于关键词的知识图谱进行聚类时，虽然能够看出不同时期研究的热点方向，研究中期的聚

类效果并不好（图 ２），这一方面是研究本身的现状决定的，另一方面需要指出的是，该方法的不确定性来源于

高频关键词数量的选择［１３］，高频词数量过少，可能不能涵盖分析的所有内容，数量过多则会导致最终聚类过

多。 因此研究后续加入突变分析进行补充，突变分析使用到的被引次数排名前 １０％的参考文献实际最低的

引用次数为 ２，基本涵盖了学者们的关注内容，而得到的目前还处于热点关注文献中（表 ３），共有 ２６ 篇（类别

１ 和类别 ４）涉及到生物方向，这也侧面佐证了海洋酸化对海洋生物影响的研究占据着研究的主流方向的结

果。 此外通过阅读突变分析得到的热点关注文献内容，还可以对研究前沿方向有着清晰的判断。

图 ３　 当前海洋酸化研究内容总结

Ｆｉｇ．３　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

３．２　 海洋酸化的前沿问题

根据对表 ３ 文献的分析，研究认为当前海洋酸化的

研究可以分为海洋学、生物学和生态系统 ３ 个层面（图
３）。 具体来说，存在以下 ５ 个前沿方向：
３．２．１　 在探究海洋酸化与生物的关系之时需结合多因

子讨论

在涉及海洋酸化对生物影响研究的文章中，一些研

究以海洋酸化作为单一因子，分析其对生物的不利影

响， 例 如 Ｂｅｎｉａｓｈ 等［２２］ 发 现， 东 牡 蛎 （ Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ
ｖｉｒｇｉｎｉｃａ）的幼体在高酸性海水的条件下，其死亡率会增

加，同时酸性海水还会降低到东牡蛎壳的硬度及韧性。
然而也有研究者发现，将海洋酸化结合其它因子共同探

究其对生物的影响后，有可能产生其它不同的结果，这
种结果可能是更加不利的，也有可能其它因子会缓和海

洋酸化带来的不利影响：例如 Ｂｙｒｎｅ 等［２３］通过对海洋酸化和海水变暖海洋无脊椎生物影响的文献进行综述

分析发现，一些物种会受到来自海洋酸化和海水变暖两方面的负影响，这种影响不仅可以是累加的（ａｄｄｉｔｉｖｅ，
如巴拿马滨珊瑚 Ｐｏｒｉｔｅｓ ｐａｎａｍｅｎｓｉｓ）也可以是协调的（ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ，即两种因素同时还存在交互产生额外负影

响，如柔枝轴孔珊瑚 Ａｃｒｏｐｏｒａ ｔｅｎｕｉｓ）；但是对于一些种类，两种因素的会相互抵消：如白棘三列海胆（Ｔｒｉｐｎｅｕｓｔｅｓ
ｇｒａｔｉｌｌａ）在海水温度增加 ３℃的条件下会减少海洋酸化对其骨质结构形成的负影响。 Ｍｃｃｕｌｌｏｃｈ 等［２４］ 也曾发

现，虽然萼柱珊瑚（Ｓｔｙｌｏｐｈｏｒａ ｐｉｓｔｉｌｌａｔａ）和滨珊瑚属（Ｐｏｒｉｔｅｓ ｓｐｐ．）种类的钙化情况在海洋酸化条件下会恶化，
但是由于其体内与温度相关的 ＰＨ 上调（ｕｐ⁃ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ）机制的存在，在结合全球变暖因素后，其钙化情况甚至

可能会提高。 还有研究表明［２５］，海洋酸化对海洋生物的影响会随着种类生活史阶段的不同而不同：一般成熟

的个体或大型种类对抗海洋酸化的能力比幼年个体或小型种类强。 以上例子表明，结合单一一个因子对问题

的探究有可能造成认识的偏差，若要正确认识海洋酸化对生物的影响，需考虑物种生活史及其它环境因子的

共同作用。
３．２．２　 探索生物在海洋酸化下的内在应对机制

温度［２４］、食物［２６］等其它条件可能会中和海洋酸化对一些种类的不利影响，例如前文叙述的一些珊瑚礁
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体内的 ＰＨ 上调机制使得物种对酸化条件的适应。 同时，不同种类对海洋酸化本身的响应也存在其特异性，
有些种类的生长状况可能会得益于海洋酸化的条件，以 Ｋｏｃｈ 等［２７］ 对藻类的分析为例，大多数海草和非钙化

大型藻类（８５％以上）的体内存在碳酸酐酶（Ｃａｒｂｏｎｉｃ Ａｎｈｙｄｒａｓｅ）能够将海水中的海洋酸化的产物———ＨＣＯ－
３

转化为二氧化碳，同时它们是 Ｃ３光合植物，在酶的作用下其光合作用随着二氧化碳浓度的升高而增强。 然

而，Ｋｏｃｈ 等［２７］也指出，对于一些钙化大型藻类，它们虽能得益于海水二氧化碳的升高而促进光合作用，但是

酸性的条件又会阻止其钙化妨碍他们的生长，这两者的综合效果如何？ 解决这个问题首先就需要探究钙化大

型藻类体内的钙化机制和光合作用过程。 由此可见，为了客观判断海洋酸化对生物的影响，还需要从个体的

内部过程入手（如碳循环过程，酸碱平衡等），同时结合其它因素（如温度情况），具体分析生物对海洋酸化条

件下的响应机制。
此外，生物对于海洋酸化条件存在着驯化：例如 Ｄｕｐｏｎｔ 等［２８］ 等在对一种桡足类（Ｐｓｅｕｄｏｃａｌａｎｕｓ ａｃｕｓｐｅｓ）

的培养中发现，与生活在低二氧化碳的条件的亲体相比，高二氧化碳的条件下会造成其繁殖力的下降，但是若

将生活在低二氧化碳条件的亲体暴露于高二氧化碳的环境，其繁殖力下降程度要比已经生活在高二氧化碳的

条件一个世代的亲体高 ２８％。 这表明生物对于海洋酸化条件存在着驯化机制。 此外，在海洋酸化的条件下

由于表观遗传多样性及基因多样性，物种同样存在着适应及进化的可能性［２９］。 例如对在低 ＰＨ 条件下培养

了七天的紫色球海胆（Ｓｔｒｏｎｇｙｌｏｃｅｎｔｒｏｔｕｓ ｐｕｒｐｕｒａｔｕｓ）幼体检测发现，涉及骨架构成及 ＰＨ 调节的等位基因发生

改变，这种改变能够使得该物种更适应海洋酸化的环境［３０］。 然而，一般的探究海洋酸化与生物关系的实验常

常是短期、单世代的［３１］，海洋酸化却是一个长时间的气候变化，物种存在驯化和进化的可能性很高。 因此，在
探究生物在海洋酸化下的应对机制时，还需要关注物种自身由于驯化和进化产生的适应性，对于这方面的研

究，一方面我们应该认识到，基于保证海洋生态系统可持续发展的目的，进化并不是拯救海洋生物的万灵药，
而是要将这一部分的不确定性应用到后续的生态系统变化的预测和管理中［２９］；另一方面，虽然我们不能研究

所有生物的进化，但是我们可以有所选择：首先应该结合生态系统的结构和功能选取其中的关键种，同时，优
先研究进化可能性较高的动物，比如世代转化快、种群有着庞大物种（基因库）的小型浮游植物［３１］。
３．２．３　 海洋酸化影响下的生物响应的综合评估及预测

通过前两点的描述，可以看到生物在海洋酸化条件下的丰富的响应情况，那么在这种包含有利和不利响

应的证据下，整体或者未来的生物的状况如何？ 例如，Ｃｈａｎ 等［３２］ 就发现，在现在海洋酸化的条件下，不同的

研究对珊瑚虫的钙化率变化得到的结果不同：每下降一个单位的方解石饱和度钙化率变化有正有负，为⁃
６６％—２５％，因此他们利用 Ｍｅｔａ 分析的方法综合分析了 ２５ 组现有的实验结果，认为对于整个海洋珊瑚虫群

落，当前这个数值应为⁃ １５％，同时预测在 ２１００ 年总体珊瑚礁的钙化率会下降 ２２％。 Ｗｉｔｔｍａｎｎ 等［３３］则预测在

２１００ 年（预测到的大气二氧化碳分压的摩尔分数为 ０．０９３６％）时，鱼类、甲壳类，珊瑚虫、棘皮动物和软体动物

都会受到海洋酸化带来的负的影响，其中后面三个种类受到的影响比前面两个大。 Ｃｈａｎ 等［３２］ 和 Ｗｉｔｔｍａｎｎ
等［３３］的研究都用了 Ｍｅｔａ 分析的方法，相同的方法还可见 Ｈａｒｖｅｙ 等［２５］。 但是，Ｍｅｔａ 分析存在着其分析固有的

缺陷，Ｈａｒｖｅｙ 等［２５］就指出，它是对研究者所选研究结果的量化总结， Ｍｅｔａ 分析的极大依赖于研究者对研究结

果的主观选择，将物种合成一大类同时还会掩盖住物种的特异性。 今后的分析中，建议在充分了解物种对海

洋酸化响应、物种的中间关系的基础上，结合物理海洋学和生态学的方法，采用生态系统动力学模型进行综合

研究。
３．２．４　 探索海洋酸化对海洋生态系统的影响

生物在海洋酸化下的丰富的响应同样会带来物种关系的改变，最终可能改变生态系统的结构与功能。 虽

然突变分析探测出相关方面的文章较少，只有 ５ 篇，且大多都为综述类理论研究文章（表 ３），但是这可以表明

学者已经开始将视野逐渐转到生态系统这一整个海洋大系统上。 这里仅分析 Ｇａｙｌｏｒｄ 等提供的相关理论研究

结果以具体描述目前的研究内容［３４］：他们基于海洋生态系统的角度提出对海洋酸化的 ３ 个基本观点：观点

一：海水二氧化碳的增加为初级生产者提供了生产力；观点二：海洋酸化会给许多消费者生存带来能量消耗；

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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观点三：生物间的相互联系的认识是研究海洋酸化对海洋生态系统影响的关键所在。 具体来说，观点一有可

能会是正影响，因为海洋酸化对海洋生态系统带来了更多的碳源；观点二表明了各种消费者在海洋酸化条件

下维持生存的额外消耗，这属于生物学层面的研究内容；而观点三中的相互联系包含了很多方面的内容：海洋

酸化可能会对消费者的初级生产力利用产生的负影响、对种群内部以及种群间过程和联系（竞争、捕食和互

助关系）的影响、对群落结构的影响、种群结构和群落结构对海洋酸化的驯化和适应及生态系统的物种多样

性变化。 由此可见，探索海洋酸化对海洋生态系统的影响研究需要在生物学层面认识的基础上（生物个体的

变化），重点研究以下两点：第一：生产者对高碳环境的响应；第二：海洋酸化条件下涉及种群、群落及生态系

统层面的各种复杂联系的变化。
３．２．５　 对海洋酸化概念的挑战———海洋酸化形成原因的探索

Ｃａｌｄｅｉｒａ 等［１］的海洋酸化概念将海洋酸化形成原因完全归结于人类排放二氧化碳持续增加。 在该概念

提出的后续几年，不少观测资料确实证明了这一点：其中最为著名的证据是在北太平洋的莫纳罗（Ｍａｕｎａ
Ｌｏａ）站点观测大气二氧化碳浓度与其临近海域阿罗哈（Ａｌｏｈａ）站点观测海水二氧化碳浓度两条曲线的年间变

动几乎完全一致的现象［３５］。 这种人类排放二氧化碳持续增加导致了海洋酸化的观点几乎被大多研究者所接

受，然而，最近的研究表明，这一观点实际上是偏颇的。 Ｈｏｆｍａｎｎ 等［３６］ 比较了不同海域 ＰＨ 的变动，发现相比

于开阔的大洋区域，近岸的 ＰＨ 变动非常剧烈，他们指出，这种剧烈的变动其实源自于近岸复杂的物理、化学

和生物过程。 Ｄｕａｒｔｅ 等［３７］对这些过程进行了归纳（表 ４），可以看出，海水对人类排放二氧化碳的吸收仅为这

些过程的其中一个因素。 那么，其它因素是否也能引起海水的 ＰＨ 降低？ 对于这个问题目前已有研究：Ｃａｉ
等［３８］对墨西哥湾的海洋酸化情况进行研究，发现，人类排放的二氧化碳使得海水 ＰＨ 降低了 ０．２７，该值低于

由富营养化导致的 ＰＨ 降低数值（为 ０．３４）。 Ｗａｌｌａｃｅ 等［３９］ 对北美州大西洋沿岸的研究也有相似的结果。
Ｄｕａｒｔｅ 等［３７］观察了一些沿岸生态系统海水 ＰＨ 的年间变动，发现不同区域的 ＰＨ 变动情况不同，有些地方保

持平稳波动而有些地方甚至出现了上升：例如美国切萨皮克湾（Ｃｈｅｓａｐｅａｋｅ Ｂａｙ）的海水由于同时存在着高

ＰＨ 和低 ＰＨ 河流水的汇入，不同河流水汇入的多少的年间差异导致其海水 ＰＨ 常年保持着波动状态；而美国

坦帕湾（Ｔａｍｐａ Ｂａｙ）的海水 ＰＨ 除了在 １９８０⁃１９８５ 年有着迅速的下降以外，在 １９８５ 年以后都保持着上升的趋

势，１９８０ 年以后几年的下降来源于当时海湾附近人口的快速增长导致的营养物质的无节制排放，而在这之后

由于实行了有效的管理，海草及水质的改善使得坦帕湾海水的 ＰＨ 逐年升高。 此外，研究发现，沿岸的 ＰＨ 变

化还很大的受到了季节性因素的影响：沿岸 ＰＨ 不管在大时间尺度还是小的季节尺度其 ＰＨ 的变动幅度（数
十年变化 ０．５ 左右，季节性变化大于 ０．１）都要远大于相对稳定的开阔的大洋（数十年来总体减少了 ０．１，季节

表 ４　 海水 ＰＨ 变动因素总结［３７］

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｏｃｅａｎ ＰＨ

驱动因素
Ｄｒｉｖｅｒ

自然因素
Ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

与人类相关的因素
Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

海气交换
Ａｉｒ⁃ｓｅａ ｅｘｃｈａｎｇｅ 海气二氧化碳的交换 海洋吸收人类排放的二氧化碳

水文变动
Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

天气
火山活动
生态系统变化
气候变动
混合动力过程及海水滞留时间

含酸或含碱污水的排放
采矿
酸性土壤的侵入
填海
农业
熔炼工业
水文扰动
人类因素导致的气候变化

生态系统变化
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ 物种新陈代谢的类型及变动

富营养化
栖息地缺失
人类因素导致的气候变化
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

性变化小于 ０．０５） ［３５⁃３７］。 可见，在沿岸区域，海洋酸化的原因不一定完全由人类排放二氧化碳增加导致的，其
它因素也有可能是海洋酸化的主要原因。

综上所述，在开阔的大洋，人类排放二氧化碳增加确实是导致的海洋酸化的主要原因；而在沿岸区域，我
们还需要了解除这一因素以外，海洋酸化形成的其它原因。 对海洋酸化概念的挑战并不是要否定海洋酸化这

一现象，毕竟人类二氧化碳排放的增加是不争的事实。 我们要探究的是，在不同的沿岸海域，哪一种因素才是

海洋酸化的主要原因，这样人们在应对时，除了采取减少二氧化碳排放这一主要措施以外，还能够因地制宜，
针对具体的原因，采取其它更加有效的方法进行治理达到保护海洋生态系统稳定性的最终目的。
３．３　 展望

本研究利用文献计量分析的方法对目前海洋酸化的研究进行了概括。 可以发现，海洋酸化所涉及的研究

通常需要多个学科的支持，例如在研究富营养化产生的海水酸化时除了需要海洋学科的帮助得到海洋水文的

具体数据，也需要生物和生态学知识以对富营养化有着较深的认识，因此今后海洋酸化的研究建议应开展多

学科的共同合作。 除外，海洋酸化研究涉及学科面广这个特点也可能造成本研究的不足，研究的样本是 ＩＳＩ
Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 期刊引文数据库中的 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集以海洋酸化主题词的文献，分析结果有可能会过

于笼统，无法阐述某一问题或方向研究的具体变动趋势，今后的研究可以将问题细化在海洋酸化文献检索中

增加主题词进行具体分析。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｃａｌｄｅｉｒａ Ｋ， Ｗｉｃｋｅｔｔ Ｍ Ｅ． Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ： ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｏｃｅａｎ ＰＨ． Ｎａｔｕｒｅ， ２００３， ４２５（６９５６）： ３６５⁃３６５．

［ ２ ］ 　 Ｇａｔｔｕｓｏ Ｊ Ｐ， Ｈａｎｓｓｏｎ Ｌ． Ｏｃｅａｎ Ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ． Ｏｘｆｏｒｄ： Ｏｘｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０１１．

［ ３ ］ 　 唐启升， 陈镇东， 余克服， 戴民汉， 赵美训， 柯才焕， 黄天福， 柴扉， 韦刚健， 周力平， 陈立奇， 宋佳坤， Ｂａｒｒｙ Ｊ， 吴亚平， 高坤山． 海洋

酸化及其与海洋生物及生态系统的关系． 科学通报， ２０１３， ５８（１４）： １３０７⁃１３１４．

［ ４ ］ 　 张成龙， 黄晖， 黄良民， 刘胜． 海洋酸化对珊瑚礁生态系统的影响研究进展． 生态学报， ２０１２， ３２（５）： １６０６⁃１６１５．

［ ５ ］ 　 王琪． 撰写文献综述的意义、步骤与常见问题． 学位与研究生教育， ２０１０， （１１）： ４９⁃５２．

［ ６ ］ 　 Ｌｅｍａｓｓｏｎ Ａ Ｊ， Ｆｌｅｔｃｈｅｒ Ｓ， Ｈａｌｌ－Ｓｐｅｎｃｅｒ Ｊ Ｍ， Ｋｎｉｇｈｔｓ Ａ Ｍ． Ｌｉｎｋｉｎｇ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｏｙｓｔｅｒｓ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｓｅｒｖｉｃｅｓ： ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１７， ４９２： ４９⁃６２．

［ ７ ］ 　 Ｓｅｇｍａｎ Ｒ Ｆ， Ｄｕｂｉｎｓｋｙ Ｚ， Ｉｌｕｚ Ｄ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｃａｌｃｉｆｙｉｎｇ ｍａｃｒｏａｌｇａｅ： Ｐａｄｉｎａ ｓｐ． ａｓ ａ ｔｅｓｔ ｃａｓｅ－ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｉｓｒａｅｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１６， ｄｏｉ： １０．１０８０ ／ ０７９２９９７８．２０１６．１２３７４９１．

［ ８ ］ 　 曹树金， 吴育冰， 韦景竹， 马翠嫦． 知识图谱研究的脉络、流派与趋势———基于 ＳＳＣＩ 与 ＣＳＳＣＩ 期刊论文的计量与可视化． 中国图书馆学

报， ２０１５， ４１（５）： １６⁃３４．

［ ９ ］ 　 刘峤， 李杨， 段宏， 刘瑶， 秦志光． 知识图谱构建技术综述． 计算机研究与发展， ２０１６， ５３（３）： ５８２⁃６００．

［１０］ 　 钟伟金， 李佳． 共词分析法研究（一）———共词分析的过程与方式． 情报杂志， ２００８， ２７（５）： ７０⁃７２．

［１１］ 　 Ｋａｍａｄａ Ｔ， Ｋａｗａｉ Ｓ． Ａｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｄｒａｗｉｎｇ ｇｅｎｅｒａｌ ｕｎｄｉｒｅｃｔｅｄ ｇｒａｐｈｓ． Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｌｅｔｔｅｒｓ， １９８９， ３１（１）： ７⁃１５．

［１２］ 　 Ｃｈｅｎ Ｃ Ｍ， Ｍｏｒｒｉｓ Ｓ． Ｖｉｓｕａｌｉｚｉｎｇ ｅｖｏｌｖｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋｓ： ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｐａｎｎｉｎｇ ｔｒｅｅｓ ｖｅｒｓｕｓ ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２００３ ＩＥＥＥ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ． Ｓｅａｔｔｌｅ， ＷＡ， ＵＳＡ： ＩＥＥＥ， ２００３： ６７⁃７４．

［１３］ 　 钟伟金， 李佳， 杨兴菊． 共词分析法研究（三）———共词聚类分析法的原理与特点． 情报杂志， ２００８， ２７（７）： １１８⁃１２０．

［１４］ 　 Ｃｈｅｎ Ｃ Ｍ， Ｉｂｅｋｗｅ ‐ ＳａｎＪｕａｎ Ｆ， Ｈｏｕ Ｊ Ｈ． Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｃｏｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｌｕｓｔｅｒｓ： ａ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ‐ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｃｏｃｉｔａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１０， ６１（７）： １３８６⁃１４０９．

［１５］ 　 刘健． 国外元数据研究前沿与热点可视化探讨［Ｄ］． 南京： 南京大学， ２０１３．

［１６］ 　 赵一洁． 基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 的建筑业职业安全健康研究现状与趋势［Ｄ］． 重庆： 重庆大学， ２０１４．

［１７］ 　 侯剑华． 工商管理学科演进与前沿热点的可视化分析［Ｄ］． 大连： 大连理工大学， ２００９．

［１８］ 　 Ｋｌｅｉｎｂｅｒｇ Ｊ． Ｂｕｒｓｔｙ ａｎｄ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｓｔｒｅａｍｓ． Ｄａｔａ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ， ２００３， ７（４）： ３７３⁃３９７．

［１９］ 　 庞杰． 知识流动理论框架下的科学前沿与技术前沿研究［Ｄ］． 大连： 大连理工大学， ２０１１．

［２０］ 　 Ｃｈｅｎ Ｃ Ｍ． ＣｉｔｅＳｐａｃｅ ＩＩ： Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ａｎｄ ｖｉｓｕａｌｉｚｉｎｇ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００６， ５７（３）： ３５９⁃３７７．

［２１］ 　 邱均平， 王曰芬． 文献计量内容分析法． 北京： 国家图书馆出版社， ２００８： １⁃５

［２２］ 　 Ｂｅｎｉａｓｈ Ｅ， Ｉｖａｎｉｎａ Ａ， Ｌｉｅｂ Ｎ Ｓ， Ｋｕｒｏｃｈｋｉｎ Ｉ， Ｓｏｋｏｌｏｖａ Ｉ Ｍ． Ｅｌｅｖａｔｅｄ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｆｆｅｃｔｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｓｈｅｌｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｙｓｔｅｒｓ

２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｖｉｒｇｉｎｉｃａ． Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｓｅｒｉｅｓ， ２０１０， ４１９： ９５⁃１０８．

［２３］ 　 Ｂｙｒｎｅ Ｍ， Ｐｒｚｅｓｌａｗｓｋｉ Ｒ． Ｍｕｌｔｉｓｔｒｅｓｓｏｒ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｃｅａｎ ｏｎ ｍａｒｉｎｅ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ′ ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ ａｎｄ

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１３， ５３（４）： ５８２⁃５９６．

［２４］ 　 ＭｃＣｕｌｌｏｃｈ Ｍ， Ｆａｌｔｅｒ Ｊ， Ｔｒｏｔｔｅｒ Ｊ， Ｍｏｎｔａｇｎａ Ｐ． Ｃｏｒａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｔｏ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐＨ ｕｐ－ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ

Ｃｈａｎｇｅ， ２０１２， ２（８）： ６２３⁃６２７．

［２５］ 　 Ｈａｒｖｅｙ Ｂ Ｐ， Ｇｗｙｎｎ－Ｊｏｎｅｓ Ｄ， Ｍｏｏｒｅ Ｐ Ｊ． Ｍｅｔａ－ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｓ ｃｏｍｐｌｅｘ ｍａｒｉｎｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｗａｒｍｉｎｇ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０１３， ３（４）： １０１６⁃１０３０．

［２６］ 　 Ｔｈｏｍｓｅｎ Ｊ， Ｃａｓｔｉｅｓ Ｉ， Ｐａｎｓｃｈ Ｃ， Ｋöｒｔｚｉｎｇｅｒ Ａ， Ｍｅｌｚｎｅｒ Ｆ． Ｆｏｏｄ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｕｔｗｅｉｇｈｓ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｍｙｔｉｌｕｓ ｅｄｕｌｉｓ：

ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１３， １９（４）： １０１７⁃１０２７．

［２７］ 　 Ｋｏｃｈ Ｍ， Ｂｏｗｅｓ Ｇ， Ｒｏｓｓ Ｃ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｈ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｅａｇｒａｓｓｅｓ ａｎｄ ｍａｒｉｎｅ ｍａｃｒｏａｌｇａｅ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ

Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１３， １９（１）： １０３⁃１３２．

［２８］ 　 Ｔｈｏｒ Ｐ， Ｄｕｐｏｎｔ Ｓ． Ｔｒａｎｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｓｅｖｅｒｅ ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ ｌｏｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓ ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ ｃｏｐｅｐｏｄ． Ｇｌｏｂａｌ

Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１５， ２１（６）： ２２６１⁃２２７１．

［２９］ 　 Ｐａｒｋｅｒ Ｌ Ｍ， Ｒｏｓｓ Ｐ Ｍ， Ｏ′Ｃｏｎｎｏｒ Ｗ Ａ， Ｐöｒｔｎｅｒ Ｈ Ｏ， Ｓｃａｎｅｓ Ｅ， Ｗｒｉｇｈｔ Ｊ Ｍ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｍｏｌｌｕｓｃｓ ｔｏ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｏｃｅａｎ

ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ． Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１３， ２（２）： ６５１⁃６９２．

［３０］ 　 Ｐｅｓｐｅｎｉ Ｍ Ｈ， Ｓａｎｆｏｒｄ Ｅ， Ｇａｙｌｏｒｄ Ｂ， Ｈｉｌｌ Ｔ Ｍ， Ｈｏｓｆｅｌｔ Ｊ Ｄ， Ｊａｒｉｓ Ｈ Ｋ， ＬａＶｉｇｎｅ Ｍ， Ｌｅｎｚ Ｅ Ａ， Ｒｕｓｓｅｌｌ Ａ Ｄ， Ｙｏｕｎｇ Ｍ Ｋ， Ｐａｌｕｍｂｉ Ｓ Ｒ．

Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｃｈａｎｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ，

２０１３， １１０（１７）： ６９３７⁃６９４２．

［３１］ 　 Ｓｕｎｄａｙ Ｊ Ｍ， Ｃａｌｏｓｉ Ｐ， Ｄｕｐｏｎｔ Ｓ， Ｍｕｎｄａｙ Ｐ Ｌ， Ｓｔｉｌｌｍａｎ Ｊ Ｈ， Ｒｅｕｓｃｈ Ｔ Ｂ Ｈ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ ａｃｉｄｉｆｙｉｎｇ ｏｃｅａｎ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，

２０１４， ２９（２）： １１７⁃１２５．

［３２］ 　 Ｃｈａｎ Ｎ Ｃ Ｓ， Ｃｏｎｎｏｌｌｙ Ｓ Ｒ． Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｏｒａｌ ｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ： ａ ｍｅｔａ－ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１３， １９（ １）：

２８２⁃２９０．

［３３］ 　 Ｗｉｔｔｍａｎｎ Ａ Ｃ， Ｐöｒｔｎｅｒ Ｈ Ｏ． Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｅｘｔａｎｔ ａｎｉｍａｌ ｔａｘａ ｔｏ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ， ２０１３， ３（１１）： ９９５⁃１００１．

［３４］ 　 Ｇａｙｌｏｒｄ Ｂ， Ｋｒｏｅｋｅｒ Ｋ Ｊ， Ｓｕｎｄａｙ Ｊ Ｍ， Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｋ Ｍ， Ｂａｒｒｙ Ｊ Ｐ， Ｂｒｏｗｎ Ｎ Ｅ， Ｃｏｎｎｅｌｌ Ｓ Ｄ， Ｄｕｐｏｎｔ Ｓ， Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ Ｋ Ｅ， Ｈａｌｌ－Ｓｐｅｎｃｅｒ Ｊ Ｍ， Ｋｌｉｎｇｅｒ

Ｔ， Ｍｉｌａｚｚｏ Ｍ， Ｍｕｎｄａｙ Ｐ Ｌ， Ｒｕｓｓｅｌｌ Ｂ Ｄ， Ｓａｎｆｏｒｄ Ｅ， Ｓｃｈｒｅｉｂｅｒ Ｓ Ｊ， Ｔｈｉｙａｇａｒａｊａｎ Ｖ， Ｖａｕｇｈａｎ Ｍ Ｌ Ｈ， Ｗｉｄｄｉｃｏｍｂｅ Ｓ， Ｈａｒｌｅｙ Ｃ Ｄ Ｇ． Ｏｃｅａｎ

ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｌｅｎｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｈｅｏｒｙ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１５， ９６（１）： ３⁃１５．

［３５］ 　 Ｆｅｅｌｙ Ｒ Ａ， Ｄｏｎｅｙ Ｓ Ｃ， Ｃｏｏｌｅｙ Ｓ Ｒ． Ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ： ｐｒｅｓｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａ Ｈｉｇｈ－ＣＯ２ｗｏｒｌｄ． Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， ２００９， ２２

（４）： ３６⁃４７．

［３６］ 　 Ｈｏｆｍａｎｎ Ｇ Ｅ， Ｓｍｉｔｈ Ｊ Ｅ， Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｋ Ｓ， Ｓｅｎｄ Ｕ， Ｌｅｖｉｎ Ｌ Ａ， Ｍｉｃｈｅｌｉ Ｆ， Ｐａｙｔａｎ Ｆ， Ｐｒｉｃｅ Ｎ Ｎ， Ｐｅｔｅｒｓｏｎ Ｂ， Ｔａｋｅｓｈｉｔａ Ｙ， Ｍａｔｓｏｎ Ｐ Ｇ， Ｃｒｏｏｋ Ｅ

Ｄ， Ｋｒｏｅｋｅｒ Ｋ Ｊ， Ｇａｍｂｉ Ｍ Ｃ， Ｒｉｖｅｓｔ Ｅ Ｂ， Ｆｒｉｅｄｅｒ Ｃ Ａ， Ｙｕ Ｐ Ｃ， Ｍａｒｔｚ Ｔ Ｄ． Ｈｉｇｈ － ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｏｃｅａｎ ｐＨ： ａ ｍｕｌｔｉ － ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１１， ６（１２）： ｅ２８９８３．

［３７］ 　 Ｄｕａｒｔｅ Ｃ Ｍ， Ｈｅｎｄｒｉｋｓ Ｉ Ｅ， Ｍｏｏｒｅ Ｔ Ｓ， Ｏｌｓｅｎ Ｙ Ｓ， Ｓｔｅｃｋｂａｕｅｒ Ａ， Ｒａｍａｊｏ Ｌ， Ｃａｒｓｔｅｎｓｅｎ Ｊ， Ｔｒｏｔｔｅｒ Ｊ Ａ， ＭｃＣｕｌｌｏｃｈ Ｍ． Ｉｓ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎ

ｏｐｅｎ－ｏｃｅａｎ ｓｙｎｄｒｏｍｅ？ Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｓｅａｗａｔｅｒ ｐＨ． Ｅｓｔｕａｒｉｅｓ ａｎｄ Ｃｏａｓｔｓ， ２０１３， ３６（２）： ２２１⁃２３６．

［３８］ 　 Ｃａｉ Ｗ Ｊ， Ｈｕ Ｘ Ｐ， Ｈｕａｎｇ Ｗ Ｊ， Ｍｕｒｒｅｌｌ Ｍ Ｃ， Ｌｅｈｒｔｅｒ Ｊ Ｃ， Ｌｏｈｒｅｎｚ Ｓ Ｅ， Ｃｈｏｕ Ｗ Ｃ， Ｚｈａｉ Ｗ Ｄ， Ｈｏｌｌｉｂａｕｇｈ Ｊ Ｔ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｃ， Ｚｈａｏ Ｐ Ｓ， Ｇｕｏ Ｘ

Ｈ， Ｇｕｎｄｅｒｓｅｎ Ｋ， Ｄａｉ Ｍ Ｈ， Ｇｏｎｇ Ｇ Ｃ． Ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｙ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ． Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１１， ４（１１）：

７６６⁃７７０．

［３９］ 　 Ｗａｌｌａｃｅ Ｒ Ｂ， Ｂａｕｍａｎｎ Ｈ， Ｇｒｅａｒ Ｊ Ｓ， Ａｌｌｅｒ Ｒ Ｃ， Ｇｏｂｌｅｒ Ｃ Ｊ． Ｃｏａｓｔａｌ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ： ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ． Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ， Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ

Ｓｈｅｌｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１４， １４８： １⁃１３．

３１　 １０ 期 　 　 　 陈芃　 等：基于文献计量的全球海洋酸化研究状况分析 　


