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基于文献计量分析的珊瑚礁研究的现状与热点
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摘要：珊瑚礁生态系统在全球海洋生态中扮演着重要角色，它为热带海洋动物提供栖息地，为人类提供食物药物资源，是全球生

产力最高的生态系统之一。 为了解当前国内外珊瑚相关研究的现状与热点，利用文献计量的方法统计分析了珊瑚的相关研究。
文章分别以 ＷＥＢ ＯＦ ＳＣＩＥＮＣＥ 数据库和中国期刊全文数据库（ＣＮＫＩ）中期刊论文为国际和国内的数据源，从文献计量的角度

出发，利用 Ｅｘｃｅｌ 按年份统计论文的发文数量，通过 Ｂｉｂｅｘｃｅｌ 得出高频词共词矩阵，并用 Ｕｃｉｎｅｔ 和 Ｎｅｔｄｒａｗ 得出共词网络可视化

图谱。 利用 ＳＰＳＳ 进行聚类分析，分别将国内外相关研究分为四大类，分析珊瑚相关研究趋势与热点。 研究表明：①国际与国内

的珊瑚研究除个别年份有所回落，均基本成逐年上升趋势，大致于 ２０ 世纪 ９０ 年代开始进入成熟阶段，但国内的研究略迟于国

际；②国际上对珊瑚的研究更倾向于探究珊瑚礁退化的原因，而国内则以提高珊瑚礁的造礁能力为研究热点；③通过共词分析

得出，国际研究高频词中的 ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ，ｃｏｒａｌｓ，ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ，ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ，一定程度上也可视为研究热点；④通过聚类分析，国
内外的珊瑚研究有一定的相似性，主要集中在珊瑚礁生态系统、影响珊瑚的环境因子、气候因子等几个方面，但国内外研究又各

有侧重。 总结得出，有关珊瑚、珊瑚礁研究在国内外均以珊瑚礁为重点，近年来和未来珊瑚礁研究注重于珊瑚礁修复或帮助珊

瑚礁生态系统自行恢复。
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ｆｕｔｕｒｅ， ｓｔｕｄｉｅｓ ａｂｏｕｔ ｃｏｒａｌｓ ａｎｄ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ ｍａｙ ｐａｙ ｍｏｒｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｐｉｃ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ ｏｒ ｈｅｌｐｉｎｇ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｒｅｃｏｖｅｒ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｏｗｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｏｒａｌ； ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ； ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃ； ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈｏｔｓｐｏｔｓ； ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ； ｃｏ⁃ｗｏｒｄｓ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

文献计量是一种基于数理统计的定量分析方法，它用科学文献的外在特征作为研究对象，研究文献的分

布结构、数量关系和变化规律等，在此基础上探讨相关研究的特征和规律［１⁃２］，具有显著的客观性，定量化，模
型化的宏观研究优势，是一种成熟的文献分析和信息挖掘方法［３⁃５］。 文献计量最早提出于 ２０ 世纪初期，该方

法原本是图书情报领域的常用统计方法，随着各个学科领域的不断发展，目前文献计量被越来越多的学科应

用，以了解学科的研究状况、热点及研究趋势［６］。 如，Ｚｅｈｒａ Ｔａşｋıｎ［７］等用该方法分析了《美国历史评述》对历

史学领域的贡献，Ｔａｎｃｏｉｇｎｅ［８］等用该方法研究了农业科学中的生态系统服务的发展态势。
珊瑚礁是在成百数千年的过程中由无数珊瑚虫死亡之后的骨骼沉积而形成的。 在珊瑚礁里，无数的生物

生活在珊瑚礁环境中，它们构成一个特殊的生态系统，称珊瑚礁生态系统，它被称为海洋的热带雨林或热带海

洋中的绿洲［９⁃１０］。 珊瑚礁生态系统是全球初级生产量最高的生态系统之一，生物多样性最为丰富，不仅为各

种海洋生物提供了适宜的栖息地，还为人类提供食物、药物资源，增加渔业和旅游业的收入，保护海岸免受波

浪冲击［１１⁃１３］。 然而近 ５０ 年以来，由于全球气候变化，海洋酸化和人类的不合理活动，导致全球珊瑚礁整体呈

加速退化的趋势［１４］。 １９９８ 年，由于全球气温升高，导致全球约 １６％的珊瑚礁破坏［１５⁃１６］。 ２０１３ 年世界珊瑚礁

大会报告称亚洲珊瑚大三角地区 ８５％的珊瑚礁正在受到过度开发、海洋污染和过度捕捞等人类不合理活动

的威胁［１７］。 就个别地区而言，大堡礁珊瑚礁覆盖率从 １９８５ 年的 ２８％大幅下降到 ２０１２ 年的 １３．８％；南海三亚

鹿回头岸礁覆盖率从 １９６０ 年的 ８０％—９０％下降到 ２００９ 年的 １２％［１８］。 目前，我国南海已有 ７０％的珊瑚完全

退化，珊瑚礁荒漠化现象日趋严重，迫切需要全球的共同关注与保护。 由此，为探求珊瑚礁生态系统的现状与

发展，维护健康的珊瑚礁海岸关键区，有必要对当前的珊瑚研究进行统计分析。

１　 数据来源与研究方法

有关国际的研究，本文以 ＷＥＢ ＯＦ ＳＣＩＥＮＣＥ 数据库中的 ＷＥＢ ＯＦ ＳＣＩＥＮＣＥＴＭ核心合集为数据源，检索文

献中含有“ｃｏｒａｌ”，文献类型为 ＡＲＴＩＣＬＥ 的文献，搜索年份限制在 ２０１７ 年之前（包含 ２０１７ 年），并在检索结果

中筛选出与生态环境相关的文献，最后得出 ９５８５ 条符合条件的结果。 关于国内的研究，本文采用中国期刊全

文数据库（ＣＮＫＩ）中主题为“珊瑚”并与生态环境有关的论文为数据源，（由于在 ＣＮＫＩ 中搜索的以“珊瑚”为
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主题的论文涉及到人文社会科学、医学、工程地质等诸多领域，所以将论文限制在生态环境方面）搜索年份限

制在 ２０１７ 年之前（包含 ２０１７ 年），筛选出共计 ７３０ 篇珊瑚相关文献。
分别将已选的 ９５８５ 篇国际文献题录和 ７３０ 篇国内文献题录导入 Ｂｉｂｅｘｃｅｌ 中，导出文献的高频关键词，合

并其中的近义词、同义词。 国际文献筛选出词频大于 ５０ 的关键词共计 ６４ 个，国内文献筛选出词频大于 １０ 的

关键词 ４７ 个。 利用 Ｂｉｂｅｘｃｅｌ 将国际文献中导出的 ６４ 个高频关键词生成 ６４×６４ 的共词矩阵，将国内文献中导

出的 ４７ 个高频关键词生成 ４７×４７ 的共词矩阵，分别导入到 Ｕｃｉｎｅｔ 中生成 ＃＃ｈ 文件，再用 Ｎｅｔｄｒａｗ 做出国际与

国内珊瑚研究高频关键词共现网络可视图完成共词分析。 分别将两个共词矩阵导入 ＳＰＳＳ，分析得出系统聚

类分析树状图，对关键词进行聚类分析。

２　 结果分析

２．１　 珊瑚相关论文发文统计

在 ＷＥＢ ＯＦ ＳＣＩＥＮＣＥ 数据库中检索的 ９５８５ 篇以“ｃｏｒａｌ”为主题词的文献每年发布数量如图 １ 所示，由于

资源有限，只检索到 １９８９ 年之后的相关文献，因此 １９８９ 年之前的研究状况尚不明确。 由图 １ 可以看出，虽然

个别年份有所回落，文献数量整体上呈逐年上升趋势。 研究可以分为两个阶段，第一阶段（１９９０ 年以前），文
献数量较少，珊瑚研究处于萌芽时期；第二阶段（１９９１ 至今），珊瑚文献开始骤增，这说明国际上针对于珊瑚的

重视大致开始于此时，推测是由于 １９９１ 年冷战结束，世界各国开始将目光投放在除军事政治之外的领域，对
海洋方面的研究有所倾向。

图 １　 国际上有关珊瑚在生态环境领域的论文各年份分布数目

Ｆｉｇ．１　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅｓ ａｂｏｕｔ ｃｏｒａｌ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｙｅａｒ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ

在 ＣＮＫＩ 中检索的 ７３０ 篇主题为“珊瑚”并与生态环境有关的文献每年发布数量如图 ２ 所示。 由图 ２ 可

以看出，随着时间的推移，文献的数量大体上呈上升趋势，尤其自 １９９４ 年以来文献数量呈加速增长趋势。 有

关珊瑚的研究大体可分为四个阶段，第一阶段（１９５９—１９９０ 年）初步探索阶段，文献数量不多，说明关于珊瑚

在生态环境领域的重要性还未引起太多专家学者的重视；第二阶段（１９９１—２０００ 年）发展萌芽阶段，相比于第

一阶段，文献数量有所增长，主要是由于《联合国海洋法公约》于 １９９４ 年末生效，我国加强了对海上天然资源
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的管理、污染处理，专家学者们开始重视，促使相关研究增加；第三阶段（２００１—２００７ 年）波动增长阶段，在这

期间国家“十二五”计划出台了《国家海洋事业发展规划》，强调了海洋事业的重要意义；第四阶段（２００８ 年至

今）稳步增长阶段，这段时间推测是由于经济发展，人类活动频繁，污染加重，以及旅游业的发展给沿海珊瑚

礁生态系统带来的直接压力，导致珊瑚礁退化所造成的负面影响开始显现，专家学者们开始重视，研究数量增

加。 综合来看国际和国内的珊瑚研究均是从 ２０ 世纪 ９０ 年代开始走向成熟，但国内要略迟于国际。 图 ２ 中

２０１７ 年论文数量较少，推测是由于统计数量时一些论文还未发表造成的。

图 ２　 国内有关珊瑚在生态环境领域的论文各年份分布数目

Ｆｉｇ．２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅｓ ａｂｏｕｔ ｃｏｒａｌ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｙｅａｒ ｉｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ

２．２　 高频关键词分析

关键词是对文章的高度概括和精炼，提炼出多篇文章中的高频关键词一定程度上可以代表该领域的研究

热点［４，１９］。 利用 Ｂｉｂｅｘｃｅｌ 将从 ＷＥＢ ＯＦ ＳＣＩＥＮＣＥ 数据库中提取高频关键词如表 １ 和 ＣＮＫＩ 中提取的高频关

键词如表 ２。 根据表 １ 可以看出国际上有关珊瑚的研究的出现最多的关键词为 ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ（珊瑚礁）和 ｃｏｒａｌｓ
（珊瑚），其次是 ｃｏｒａｌ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ（珊瑚白化），ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ（气候变化），ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ（珊瑚幼虫），Ｓｙｍｂｉｏｄｉｎｉｕｍ
（共生藻）等。 由此分析得出国际上珊瑚研究热点是关于珊瑚礁的退化原因，比较侧重珊瑚白化的研究；珊瑚

白化对造礁能力的影响等。 根据表 ２，可以看出在我国的珊瑚研究领域中，珊瑚礁是出现频次最多的关键词，
是学科研究的核心，次核心关键词为造礁珊瑚，造礁石珊瑚，珊瑚，涠洲岛。 由此可见国内则更倾向于对造礁

珊瑚研究，以寻求增加珊瑚礁覆盖面积，从而改善海洋生态环境。 透过这些高频关键词，可以看出国内外针对

于珊瑚的研究多集中在珊瑚礁上，这与当前珊瑚礁的严重退化形势息息相关，无论是国内还是国外珊瑚礁都

是学者们的研究重点。
２．３　 高频关键词的共现分析

共词分析法是文献计量方法的一种，通过对某个学科领域的研究主题或方向的关键词共同出现在同一篇

文献中的情况进行分析，以此判断该领域中各个方向或主题间的关系［２０⁃２２］。 该方法最早出现在 ２０ 世纪 ７０ 年

代中后期，目前广泛应用于多个研究领域，探索各领域或学科的研究现状与热点，探究其历史发展脉络［２３］。
将共词分析法与社会网络分析软件结合，即可生成社会网络分析图，将共词分析结果可视化，从而清晰地展示
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出某个研究领域中哪些关键词常放在一起研究，共现次数越多，程度就越高，也就是该领域的研究热点。

表 １　 国际高频关键词及其词出现频次

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ

频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

关键词
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ

频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

关键词
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ

频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

关键词
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ

１３２９ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ １２０ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ６７ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ

１１２５ ｃｏｒａｌｓ １１６ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ６６ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

２９６ ｃｏｒａｌ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ １１１ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ６６ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２７０ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ １０８ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ６６ ａｌｇａｅ

２０７ ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ １０５ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ６３ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

２０５ Ｓｙｍｂｉｏｄｉｎｉｕｍ １０５ ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ ６２ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ Ｓｅａ

２０２ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｆｉｓｈｅｓ １０１ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ６２ ｂａｃｔｅｒｉａ

１８７ Ｓｃｌｅｒａｃｔｉｎｉａ １００ ｍａｃｒｏａｌｇａｅ ５９ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ

１８４ Ｚｏｏｘａｎｔｈｅｌｌａｅ ９７ ｇｒｏｗｔｈ ５９ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

１８３ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ ９１ ｃｏｌｄ－ｗａｔｅｒ ｃｏｒａｌｓ ５８ ｒｅｅｆ ｆｉｓｈ

１６７ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ ９０ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ５８ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ

１５８ Ｓｃｌｅｒａｃｔｉｎｉａｎ ｃｏｒａｌｓ ８７ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ５８ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ

１５５ Ｇｒｅａｔ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆ ８３ Ｐｏｒｉｔｅｓ ５６ ｔａｘｏｎｏｍｙ

１５１ ｍａｒｉｎｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ８３ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ５６ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

１４９ Ｃａｒｉｂｂｅａｎ ８３ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ５５ ｂｉｏｅｒｏｓｉｏｎ

１４６ Ｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ７５ ｓｏｆｔ ｃｏｒａｌ ５５ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ

１４４ Ｒｅｄ Ｓｅａ ７５ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ５４ ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ

１４１ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ７４ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ５３ Ｃｎｉｄａｒｉａ

１３６ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ７１ Ｌｏｐｈｅｌｉａ ｐｅｒｔｕｓａ ５２ ｌａｒｖａｅ

１３５ ｃｏｒａｌ ｄｉｓｅａｓｅ ７１ ｆｉｓｈ ５２ ｄｉｓｅａｓｅ

１３３ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ７０ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１２４ Ａｃｒｏｐｏｒａ ６９ Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ

表 ２　 国内高频关键词及其词出现频次

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｏｃｃｕｒａｎｃｅ ｉｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ

频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

关键词
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ

频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

关键词
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ

频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

关键词
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ

１１５ 珊瑚礁 ２０ 海洋酸化 １３ 全球气候

４２ 造礁珊瑚 １９ 海水温度 １３ 滨珊瑚

３５ 造礁石珊瑚 １８ 鹿回头 １３ 西沙群岛

３５ 涠洲岛 １８ 海洋生态环境 １２ 生物礁

３５ 珊瑚 １７ 海洋生态系统 １１ 生态环境

３３ 岸礁 １７ 虫黄藻 １１ 堡礁

３２ 气候变化 １７ 共生藻 １１ 鹿角珊瑚

３１ 南海 １７ 海洋环境 １１ 海平面变化

３１ 全球变暖 １７ 海洋保护区 １０ 海洋生物学

３０ 生物多样性 １７ 全新世 １０ 海洋鱼类

３０ 人类活动 １６ 海洋公园 １０ 海洋环保

２８ 过度捕捞 １５ 亚龙湾 １０ 海洋资源

２８ 生态系统 １４ 热带海洋 １０ 全球海洋

２７ 礁坪 １４ 海洋生态 １０ 全球变化

２２ 珊瑚白化 １４ 渔业厅 １０ 旅游项目

２０ 石珊瑚 １３ 南沙群岛
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　 　 本文利用 Ｂｉｂｅｘｃｅｌ 软件将国际文献中提取的 ６４ 个关键词及其出现频次得出 ６４×６４ 的共词矩阵，国内文

献提取的 ４７ 个关键词及词频生成 ４７×４７ 共词矩阵，分别导入到 Ｕｃｉｎｅｔ 软件中生成 ＃＃ｈ 文件，再用 Ｎｅｔｄｒａｗ 绘

制出高频词共现网络可视图如图 ３ 和图 ４，完成共词分析。 网络图中，每个节点代表一个关键词，节点越大，
说明该关键词与其他词共现的次数越多，节点间的连线表示两词的共现情况，线条越粗表示这两词之间共现

次数越多［２４］。 节点小的，与节点连线较细的并不代表研究次数少，只能说明它与网络视图中的其他词共现次

数少。

图 ３　 国际珊瑚研究高频关键词共现网络可视图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒａｎｃｅ ｎｅｔｖｉｅｗ ｏｆ ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ｆｒｏｍ ｃｏｒａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ

通过图 ３ 可以看出，ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ（珊瑚礁），ｃｏｒａｌｓ（珊瑚），ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ（气候变化），ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ（沉积），
ｃｏｒａｌ ｄｉｓｅａｓｅ（珊瑚疾病）等词所代表的节点较大，说明这几个词与其他关键词共现次数多，一定程度上可以视

为国际上珊瑚的研究热点。 ６４ 个关键词之间关系紧密，各节点间的连线纵横交错，交织成网。 虽然某些连线

略粗于其他连线，但具体是代表哪两词的关系难以从图上清晰地看出。
由于国际与国内检索到的相关文献数量相差悬殊，故高频关键词之间的共现次数相差较大，导致国内关

键词共现网络图中节点间连线的密度明显小于国际。 由图 ４ 可以看出，生态系统，热带海洋，渔业厅，岸礁等

关键词在珊瑚文献中与其他关键词共现的次数较多，但由于国内的相关文献数量较少，共现次数多的关键词

不一定能准确代表该研究领域内的研究热点。 图 ４ 中南海和珊瑚白化、热带海洋和气候变化、气候变化和全

球变化、珊瑚礁和生态系统等，这些关键词之间的连线较粗，也就是它们两两之间的共现次数较多，说明以它

们两两为研究对象的文献较多，两词在研究领域内的关系较紧密。
２．４　 高频关键词的聚类分析

聚类分析也是文献计量的常见方法，在统计学中是研究“物以类聚”问题的多元统计分析方法。 聚类分

析的基本思想是将每个关键词看成一类，而后按照事先选定的方法计算聚类统计量，并把最近的两类合并，然
后重新计算每一类间的距离，继续把距离最近的两类合并［２５⁃２６］，如此重复，直到最后各个关键词都归为设定

的类数中，从而判断出关键词之间的亲疏关系［２７］。 分类结果中，同一类别内部的个体有较大的相似性，而与

不同类别中的个体相比则有一定的差异性。 本文使用 ＳＰＳＳ 中的系统聚类分析，分别对国际文献中提取的 ６４
个关键词和国内文献中提取的 ４７ 个关键词进行聚类分析，分别得出系统聚类树状图如图 ５ 和图 ６，以及高频

关键词别被分成四个群集如表 ３ 和表 ４。
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图 ４　 国内珊瑚研究高频关键词共现网络可视图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒａｎｃｅ ｎｅｔｖｉｅｗ ｏｆ ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ｆｒｏｍ ｃｏｒａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ

表 ３　 国际珊瑚研究关键词聚类群体划分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｃｏｒａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ

集群 Ｃｌｕｓｔｅｒｓ 关键词 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ

群集 １
Ｃｌｕｓｔｅｒ １

Ａｃｒｏｐｏｒａ， ａｌｇａｅ， ｂａｃｔｅｒｉａ， ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｂｉｏｅｒｏｓｉｏｎ， Ｃｎｉｄａｒｉａ， Ｃｏｌｄ⁃ｗａｔｅｒ ｃｏｒａｌｓ， ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ，
ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｄｉｓｅａｓｅ，ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ，ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ，ｇｒｏｗｔｈ，ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ，Ｇｒｅａｔ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆ，Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ， ｌａｒｖａｅ，
Ｌｏｐｈｅｌｉａ ｐｅｒｔｕｓａ， ｍａｃｒｏａｌｇａｅ， Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ Ｓｅａ， ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ， ｍｏｒｔａｌｉｔｙ， Ｐｏｒｉｔｅｓ， Ｒｅｄ Ｓｅａ， Ｒｅｅｆ ｆｉｓｈ， ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ，
ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ，Ｓｃｌｅｒａｃｔｉｎｉａ，ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ，ｓｏｆｔ ｃｏｒａｌ，Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ，ｔａｘｏｎｏｍｙ，ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ

群集 ２ Ｃｌｕｓｔｅｒ ２ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ，ｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｃｏｒａｌ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ，ｃｏｒａｌｓ，ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，Ｓｙｍｂｉｏｄｉｎｉｕｍ，ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ

群集 ３ Ｃｌｕｓｔｅｒ
Ｃａｒｉｂｂｅａｎ，ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ｃｏｒａｌ ｄｉｓｅａｓｅ， ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｆｉｓｈｅｓ， ｄｉｓｐｅｒｓａｌ， ｆｉｓｈ， ｍａｒｉｎｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ， ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ，
ｐｒｅｄａｔｉｏｎ， ｒｅｃｏｖｅｒｙ， ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ， ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｓｃｌｅｒａｃｔｉｎｉａｎ ｃｏｒａｌｓ， ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ，Ｚｏｏｘａｎｔｈｅｌｌａｅ

群集 ４ Ｃｌｕｓｔｅｒ ４ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ，ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ

通过对国际珊瑚研究关键词的聚类群体划分，由表 ３ 可以看出，群集 １ 囊括了对国际珊瑚研究中的诸多

方面，大多是一些针对特定地区，或针对珊瑚的某些特殊品种的研究，如 Ｇｒｅａｔ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆ（大堡礁），Ｉｎｄｉａｎ
Ｏｃｅａｎ（印度洋），Ｒｅｄ Ｓｅａ（红海）等，Ａｃｒｏｐｏｒａ（鹿角珊瑚），Ｐｏｒｉｔｅｓ（滨珊瑚）等。 还涉及在珊瑚生长过程中的诸

多影响因素，如 ａｌｇａｅ（藻类），ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ（富营养化），ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（海面温度）等。 群集 ２ 中涉及

的主要是与珊瑚白化以及珊瑚共生藻相关的研究。 珊瑚的共生藻———虫黄藻与珊瑚的生长密切相关，当活体

珊瑚由于温度变化或污染等原因导致虫黄藻死亡或失去体内的虫黄藻，便会产生珊瑚白化［２８⁃３１］。 群集 ３ 中

主要是对珊瑚礁生态系统内部的各类组分，环境因子的研究，如 ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｆｉｓｈｅｓ （珊瑚礁鱼类）， ｏｃｅａｎ
ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ（海洋酸化），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（温度）等。 群集 ４ 是针对于气候变化对珊瑚礁影响的研究。 近些年来气

候变化及一系列极端天气带来的影响愈加受到专家学者们的关注，海水的升温和降温，海平面的下降等都将

对位于浅海的珊瑚礁产生负面影响。
通过对国内珊瑚研究关键词的聚类群体划分，由表 ４ 可以看出，群集 １ 主要研究珊瑚以及珊瑚礁构成的

生态系统与海洋环境的关联与影响。 群集 ２ 主要研究海洋公园、海洋环保、旅游等人类活动对珊瑚和珊瑚礁

的影响，尤其是对珊瑚礁生态系统生物多样性的影响。 我国南海处在热带海洋地区，适合珊瑚生长，尤其是三

亚鹿回头、亚龙湾，广西涠洲岛和南沙、西沙群岛是我国专家学者的主要研究对象。 群集 ３ 研究的是影响珊瑚

的气候因子，气候变化会引起各种珊瑚礁生态系统中各种生物量的变化从而改变珊瑚礁生态系统的结构。 群
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图 ５　 国际关键词系统聚类分析树状图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｒｅｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｉｅｒａｃｈｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ｉｎ

ｇｌｏｂａｌ

图 ６　 国内关键词系统聚类分析树状图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｒｅｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｉｅｒａｃｈｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ｉｎ

ｄｏｍｅｓｔｉｃ

集 ４ 的研究包括全球变化和热带海洋，或者说是海平面变化对珊瑚礁生态系统的影响。
根据国际国内的高频关键词聚类分析的四个群集，国内外珊瑚研究有一定相似性。 首先国内外都有关于

珊瑚礁生态系统和与珊瑚相关的环境因子的研究；都有关于气候变化对珊瑚礁影响研究等。 二者不同的是：
国际着重研究珊瑚白化等使珊瑚礁退化的原因，而国内更重视珊瑚礁造礁能力与人类活动对珊瑚礁生态系统

的影响，由此看出，国际上对珊瑚的退化研究优于国内，所以国内在探究珊瑚造礁能力的同时还要借鉴国外，
挖掘珊瑚退化的各种原因，从根本上解决珊瑚退化问题。
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表 ４　 国内珊瑚研究关键词聚类群体划分

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｃｏｒａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ｉｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ

集群 Ｃｌｕｓｔｅｒ 关键词 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ

群集 １
Ｃｌｕｓｔｅｒｓ １

岸礁、虫黄藻、共生藻、过度捕捞、海水温度、海洋保护区、海洋生态系统、海洋鱼类、海洋资源、全球变暖、全球气
候、全球海洋、珊瑚白化、珊瑚礁

群集 ２
Ｃｌｕｓｔｅｒｓ ２

堡礁、滨珊瑚、海平面变化、海洋公园、海洋环保、海洋环境、海洋生态、海洋生态环境、海洋生物学、海洋酸化、礁
坪、鹿回头、鹿角珊瑚、旅游项目、南海、南沙群岛、全新世、人类活动、珊瑚、生态环境、生态系统、生物多样性、生
物礁、石珊瑚、涠洲岛、西沙群岛、亚龙湾、渔业厅、造礁珊瑚、造礁石珊瑚

群集 ３ Ｃｌｕｓｔｅｒｓ ３ 气候变化

群集 ４ Ｃｌｕｓｔｅｒｓ ４ 全球变化、热带海洋

３　 结论

（１）国际上对珊瑚的研究大致可以 １９９１ 年为界分为两个阶段，１９９１ 年之后进入成熟发展时期。 国内可

分为 ４ 个阶段：初步探索阶段，发展萌芽阶段，波动增长阶段，稳步增长阶段。 综合来看，不论是国内还是国

外，研究数量都是自 ２０ 世纪 ９０ 年代底开始大体呈逐年上升趋势，这与近些年来珊瑚礁退化，海洋生态环境恶

化有关。
（２）国际上有关珊瑚的研究的出现最多的关键词为 ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ，ｃｏｒａｌｓ，ｃｏｒａｌ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ，ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ 等，我

国的珊瑚研究中出现频次最多的关键词为珊瑚礁，造礁珊瑚，造礁石珊瑚等，这说明国外对珊瑚的研究更倾向

于探究珊瑚礁退化的原因，而国内则以提高珊瑚礁的造礁能力为研究热点。
（３）根据高频关键网络词共现网络可视图看出，国际研究中关键词 ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ，ｃｏｒａｌｓ，ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ，

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ 等词所代表的节点较大说明它们与其他关键词一起研究的次数较多，这些词一定程度上也可视

为当前的研究热点。
（４）从国际国内的高频关键词聚类分析结果来看，国际着重研究珊瑚白化等使珊瑚礁退化的原因，而国

内更重视珊瑚礁造礁能力与气候变化和人类活动对珊瑚礁生态系统的影响。 国际上对珊瑚的退化的研究优

于国内，所以国内在以后的研究中应增加对珊瑚退化问题的研究，从源头上解决退化问题。
综上所述，珊瑚礁是目前国内外的有关珊瑚在生态环境领域的研究的重点，但国内外的研究各有侧重，国

外对珊瑚的研究以珊瑚礁退化为研究热点，而国内则以提高珊瑚礁的造礁能力为研究热点。 这也折射出当前

全世界珊瑚礁形势不容乐观，各种自然因素和人为因素在推动着珊瑚礁的退化，珊瑚礁生态系统亟待修复，因
此，国内外未来的研究会倾向于珊瑚修复或帮助珊瑚礁生态系统自行恢复。 本文存在的不足：由于资源有限，
国际文献尚未收集到 １９８９ 年之前的相关文献，导致分析不够全面。 本文从 ＣＮＫＩ 上搜索“珊瑚”为主题的文

献，由于 ＣＮＫＩ 不能准确地筛选出生态环境领域的文献，所以采用手动筛选，可能会有漏选或错选，使筛选结

果不够准确。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｎｅｄｅｒｈｏｆ Ａ Ｊ． Ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｈｕｍａｎｉｔｉｅｓ： Ａ Ｒｅｖｉｅｗ． Ｓｃｉｅｎｔｏｍｅｔｒｉｃｓ， ２００６， ６６

（１）： ８１⁃１００．

［ ２ ］ 　 钟赛香， 曲波， 苏香燕， 毛鹏， 游细斌． 从《地理学报》看中国地理学研究的特点与趋势———基于文献计量方法． 地理学报， ２０１４， ６９（８）：

１０７７⁃１０９２．

［ ３ ］ 　 Ｆｅｒｎａｎｄｅｓ Ｃ Ｈ， Ｍｅｉｒｅｌｌｅｓ Ｌ Ｍ， Ｎｅｔｏ Ｊ Ｒ， Ｄｏｓ Ｓａｎｔｏｓ Ｊ Ｂ Ｇ， Ｆａｌｏｐｐａ Ｆ， Ａｌｂｅｒｔｏｎｉ Ｗ Ｍ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｂｏｕｔ ｗｒｉｓｔ

ａｒｔｈｒｏｓｃｏｐｙ： ａ ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｈａｎｄ Ｓｕｒｇｅｒｙ， ２０１２， １７（３） ３１１⁃３１５．

［ ４ ］ 　 张玲玲， 巩杰， 张影． 基于文献计量分析的生态系统服务研究现状及热点． 生态学报， ２０１６， ３６（１８）： ５９６７⁃５９７７．

［ ５ ］ 　 田亚平， 常昊． 中国生态脆弱性研究进展的文献计量分析． 地理学报， ２０１２， ６７（１１）： １５１５⁃１５２５．

［ ６ ］ 　 Ｇｅｒｄｓｒｉ Ｎ， Ｋｏｎｇｔｈｏｎ Ａ， Ｐｕｅｎｇｒｕｓｍｅ Ｓ． Ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ａｒｅａｓ ｕｓｉｎｇ ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃｓ ａｎｄ ｔｅｘｔ ｍｉｎｉｎｇ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ

ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （ＢＭＥ） ｉｎ Ｔｈａｉｌａｎｄ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１７， １４（２）： １７４００１１．

９　 ３ 期 　 　 　 王耕　 等：基于文献计量分析的珊瑚礁研究的现状与热点 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ７ ］　 Ｔａşｋıｎ Ｚ， Ａｋçａ Ｓ． Ｍａｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｃｉｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｈｉｓｔｏｒｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＆ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１６， １５（４）： １６５００３９．

［ ８ ］ 　 Ｔａｎｃｏｉｇｎｅ Ｅ， Ｂａｒｂｉｅｒ Ｍ， Ｃｏｉｎｔｅｔ Ｊ Ｐ， Ｒｉｃｈａｒｄ Ｇ． Ｔｈｅ ｐｌａｃｅ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ，

２０１４， １０： ３５⁃４８．

［ ９ ］ 　 Ｌｉｏｎｅｌ Ｎ Ｇ Ｓ， Ｌｏｋｅ⁃Ｍｉｎｇ Ｃ． Ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ⁃Ｐａｓｔ， ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ． （ ２０１７⁃０３⁃ ２３） ［ ２０１８⁃０１⁃０２］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．

ｗｏｒｌｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ．ｃｏｍ ／ ｄｏｉ ／ ｐｄｆ ／ １０．１１４２ ／ ９７８９８１３２３０６２０＿０００１．

［１０］ 　 Ｓｈａｆｉｒ Ｓ， Ｖａｎ Ｒｉｊｎ Ｊ， Ｒｉｎｋｅｖｉｃｈ Ｂ． Ｓｔｅｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｃｏｒａｌ ｎｕｒｓｅｒｙ， ａｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ ｒｅｅｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｃｔｓ． Ｍａｒｉｎｅ

Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００６， １４９（３）： ６７９⁃６８７．

［１１］ 　 Ｒｏｌｆ Ｐ Ｍ Ｂ， Ｎｉｅｕｗｌａｎｄ Ｇ， Ｅｒｉｋ Ｈ Ｍ． Ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｃｒｉｓｉｓ ｉｎ ｄｅｅｐ ａｎｄ ｓｈａｌｌｏｗ ｒｅｅｆｓ： ３０ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｃｙ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｒｅｅｆｓ ｏｆ Ｃｕｒａｃａｏ ａｎｄ Ｂｏｎａｉｒｅ．

Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓ， ２００５， ２４（３）： ４７５⁃４７９．

［１２］ 　 Ｈｏｅｇｈ⁃Ｇｕｌｄｂｅｒｇ Ｏ． Ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅ， ２０１１， １１（Ｓ１）： ２１５ – ２２７．

［１３］ 　 张乔民， 余克服， 施祺， 赵美霞． 全球珊瑚礁监测与管理保护评述． 热带海洋学报， ２００６， ２５（２）： ７１⁃７８．

［１４］ 　 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．

［１５］ 　 李元超， 黄晖， 董志军， 练健生， 周国伟． 珊瑚礁生态修复研究进展． 生态学报， ２００８， ２８（１０）： ５０４７⁃５０５４．

［１６］ 　 吴钟解， 王道儒， 涂志刚， 李元超， 陈家日， 张光星． 西沙生态监控区造礁石珊瑚退化原因分析． 海洋学报， ２０１１， ３３（４）： １４０⁃１４６．

［１７］ 　 张振冬， 温泉， 樊景凤， 梁斌， 蔡悦荫， 郭皓． 弹性思维在珊瑚礁资源管护中的应用． 海洋开发与管理， ２０１３， ３０（７）： ６１⁃６４．

［１８］ 　 覃祯俊， 余克服， 王英辉． 珊瑚礁生态修复的理论与实践． 热带地理， ２０１６， ３６（１）： ８０⁃８６．

［１９］ 　 曹永强， 朱明明． 近 ２０ 年来我国空气污染研究热点与趋势的文献计量分析． 华北水利水电大学学报： 自然科学版， ２０１６， ３７（３）： ７６⁃８１．

［２０］ 　 Ｃａｌｌｉｎ Ｍ， Ｌａｗ Ｊ Ｒ， Ｒｉｐ Ａ． Ｍａｐｐｉｎｇ ｔｈｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ： Ｓｏｃｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｅａｌ Ｗｏｒｌｄ． Ｌｏｎｄｏｎ： Ｍａｃｍｉｌｌａｎ， １９８６：

２２５⁃２２６．

［２１］ 　 Ｃａｍｂｒｏｓｉｏ Ａ， Ｌｉｍｏｇｅｓ Ｃ， Ｃｏｕｒｔｉａｌ Ｊ Ｐ， Ｌａｖｉｌｌｅ Ｆ． Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｓｃｉｅｎｔｏｍｅｔｒｉｃｓ？ Ｍａｐｐｉｎｇ ｏｖｅｒ ７０ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｉｔｈ ｃｏｗｏｒｄ

ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｓｃｉｅｎｔｏｍｅｔｒｉｃｓ， １９９３， ２７（２）： １１９⁃１４３．

［２２］ 　 李秋云， 韩国圣， 张爱平， 徐虹． １９７９—２０１２ 年中国旅游地理学文献计量与内容分析． 旅游学刊， ２０１４， ２９（９）： １１０⁃１１９．

［２３］ 　 曹永强， 李维佳， 袁立婷． 基于文献计量学的我国水资源优化配置研究现状分析． 华北水利电大学学报： 自然科学版， ２０１７， ３８（５）：

６３⁃６９．

［２４］ 　 曹永强， 郭明， 刘思然， 杨俊． 基于文献计量分析的生态修复现状研究． 生态学报， ２０１６， ３６（８）： ２４４２⁃２４５０．

［２５］ 　 Ｋｏｓｔｏｆｆ Ｒ Ｎ， Ｓｈｌｅｓｉｎｇｅｒ Ｍ Ｆ， Ｔｓｈｉｔｅｙａ Ｒ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｔｅｘｔ ｍｉｎｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃｓ ａｎｄ ｄａｔａｂａｓｅ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｈａｏｓ， ２００４， １４（１）： ６１⁃９２．

［２６］ 　 薛薇． 统计分析与 ＳＰＳＳ 的应用． 北京： 中国人民大学出版社， ２００１．

［２７］ 　 王宏伟， 郑爽， 曹永强． 基于文献计量分析的国内山洪灾害现状研究． 中国水利水电科学研究院学报， ２０１７， １５（１）： ２９⁃３６．

［２８］ 　 Ｙｏｎｇｅ Ｃ Ｍ， Ｎｉｃｈｏｌｌｓ Ａ Ｇ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏｒａｌｓ． Ⅳ． Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｚｏｏｘａｎｔｈｅｌｌａｅ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

Ｒｅｐｏｒｔ， １９３１， １（６）： １３５⁃１７６．

［２９］ 　 Ｌｉ Ａ Ｇ， Ｒｅｉｄｅｎｂａｃｈ Ｍ Ａ． Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｄｅｃａｄａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｃｏｒａｌ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ ｗｉｔｈｉｎ ａ Ｃａｒｉｂｂｅａｎ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ． Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓ，

２０１４， ３３（３）： ８４７⁃８６１．

［３０］ 　 Ｆｅｒｒｅｉｒａ Ｂ Ｐ， Ｃｏｓｔａ Ｍ Ｂ Ｓ Ｆ， Ｃｏｘｅｙ Ｍ Ｓ， Ｇａｓｐａｒ Ａ Ｌ Ｂ， Ｖｅｌｅｄａ Ｄ， Ａｒａｕｊｏ Ｍ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｏｎ ｏｃｅａｎｉｃ ｃｏｒａｌ

ｒｅｅｆ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｔｌａｎｔｉｃ． Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓ， ２０１３， ３２（２）： ４４１⁃４５４．

［３１］ 　 李淑， 余克服． 珊瑚礁白化研究进展． 生态学报， ２００７， ２７（５）： ２０５９⁃２０６９．

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　


