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珊瑚礁生态系统模型研究现状及热点分析

王　 耕∗，关晓曦
辽宁师范大学城市与环境学院， 大连　 １１０６２９

摘要：以 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库中的 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＴＭ核心合集和中国期刊全文数据库为数据源，对 ２０１８ 年 １０ 月前国内外发表

的珊瑚礁生态系统模型研究相关文献进行计量分析，评估该领域的研究现状及热点。 研究表明：国外珊瑚礁生态系统模型研究

起始于 １９７４ 年，相关文献的发文量整体呈大幅度增长趋势；国内研究于 １９９７ 年起步，发文量增长较缓慢，近三年显著增加。 高

频关键词统计分析可以看出，国外对于珊瑚礁中生活的各种生物及其生态分布研究较为广泛，生态系统的生物群落多样性是该

领域的研究热点，关于珊瑚礁生态系统风险、威胁、胁迫和修复的模型研究近几年有所起色，在今后一段时间内将是该领域的主

要研究趋势。 国内相关研究局限于珊瑚礁地质环境与波浪传播等方面，应在扩大研究范围的同时，将重点放在珊瑚礁生态系统

退化诊断与修复的探究上。
关键词：文献计量；珊瑚礁生态系统；模型；热点

珊瑚礁是由珊瑚生物群落（珊瑚虫）聚集的石灰石保护结构形成的，这些生活在热带水域的群体作为一

个统一的有机体，通常接近地表并生长了成百上千年。 珊瑚礁生态系统是生物多样性和生态价值最高的海洋

生态系统之一，它古老、珍贵又多姿多彩，常被誉为“海洋中的热带雨林”或“海上长城” ［１⁃２］。 在近几十年里，
由于全球气候变化，海洋酸化和人类的不合理活动［３］，世界上许多地方珊瑚礁的退化速度远超其生长速度，
并呈加速退化的趋势发展［４］。 如我国南海的珊瑚礁面积约有 ３７２００ ｋｍ２，占世界珊瑚礁面积的 ５％，居东南亚

地区第二位［５⁃９］，但南海珊瑚礁生物资源呈现出十分严重的衰退趋势，珊瑚礁损害率甚至高达 ９０％以上［１０］。
南海诸岛珊瑚礁不仅具有渔业、旅游业和海岸保护等价值和服务，还因其得天独厚的地理位置而对领土、领海

和海洋专属经济区的划分起着无可替代的作用［１１］，于是保护和修复珊瑚礁生态系统无疑成为当今国际生态

保护的研究热点。
为探求珊瑚礁生态系统各部分的运行机制和相互作用，借助模型手段进行研究的方法颇为盛行。 珊瑚礁

生态系统模型研究是根据生态系统内生物及其周围环境的特性，通过计算机等手段构建出模型，对珊瑚礁、珊
瑚礁生物种群群落及生存环境进行追踪和检测，一定程度上有助于了解和掌握系统动态，可为保护和修复珊

瑚礁生态系统提供可行的理论与实践指导。 国际上对珊瑚礁生态系统建模研究起始于 ２０ 世纪 ７０ 年代，随着

珊瑚礁退化造成的负面影响日益显著，系统建模研究发展迅速。 Ｍａｃｉｎｔｙｒｅ 等［１２］ 为激发对珊瑚礁地质调查中

进行模拟的有效性讨论，于 １９７４ 年首次采用图形模型描绘了珊瑚礁生态系统中碳流动模式的位置和特征，为
未来珊瑚礁生态系统的模拟分析研究奠定了基础。 Ｌｉｄｚ 等［１３］ 构建了迎风边缘模型，为海平面波动期间碳酸

盐岩台地的进积提供了一个重要而独特的运行机制，为背礁露台盆地的填充做出重要贡献。 ｖａｎ ｄｅｒ Ｌａａｎ 和

Ｂｒａｄｂｕｒｙ［１４］使用一个简单的人工渔礁系统，通过元胞自动机实现了模拟荆棘冠海星对珊瑚产生破坏的现象，
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成功研究了二者捕食与幼虫扩散和生存的影响关系。 在珊瑚礁礁体建模研究的基础上，近些年来珊瑚礁生物

如珊瑚共生体、珊瑚虫、珊瑚鱼等珊瑚物种的模型日益增多，Ｍｃｃｌａｎａｈａｎ［１５］、Ｊｏｋｉｅｌ， Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ［１６］、Ａｎｄｒｅｓ 和

Ｒｏｄｅｎｈｏｕｓｅ［１７］等国际学者分别对珊瑚生物的物种分布、种间关系、种群大小及生长速度等进行监测和评估，
旨在保护和提高珊瑚礁生态系统的生物多样性。 国内珊瑚礁生态系统建模研究起步较晚，珊瑚礁礁体与波浪

变形传播［１８⁃２１］等方面深受学者关注，投入使用的数理模型相对较多。
在珊瑚礁礁体模型、种群模型和生态系统模型研究中，各种建模方法与技术复杂多样，模型模拟结果差异

较大，为了能够准确把握珊瑚礁生态系统模型研究的趋势，更好地解决珊瑚礁生态系统退化诊断的建模工作，
有必要对当前有关珊瑚礁模型进行归纳分析。 文献计量是一种基于数理统计的定量分析方法，是以科学文献

的外在特征和数量为研究对象，采用数学与统计学方法来研究文献的分布结构、数量关系和变化规律等，用以

描述、评价和预测科学技术的现状与发展趋势［２２⁃２３］。 为了解各学科的研究状况、热点及趋势，文献计量方法

已被多学科广泛应用［２４］。 因此本文借助文献计量方法为辅助手段，着重对当前国内外用以探究珊瑚礁生态

系统的多种模型研究进行定量的统计分析，旨在了解掌握目前珊瑚礁生态系统模型研究的热点及发展趋势，
为国内珊瑚礁生态修复的后续发展提供文献参考。

１　 数据来源与研究方法

１．１　 数据来源

本文以Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库中的Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＴＭ核心合集为国外文献数据源，通过数据库检索相关文

献。 检索方式为“主题检索”，检索式为“ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ” ａｎｄ “ｍｏｄｅｌ”，文献类型为“ａｒｔｉｃｌｅ”，搜索年份截止在 ２０１８
年 １０ 月（包括 １０ 月），共得到 ４０５７ 条符合条件的结果。 将结果按照相关性进行排序，选取前 ２０００ 个结果作

为数据进行热点统计分析。
相比起国外较为丰富的研究现状，国内对于珊瑚礁生态系统模型构建的研究尚在萌芽之中。 在中国期刊

全文数据库（ＣＮＫＩ）中，选择主题为“珊瑚礁”并且“模型”的期刊文献，搜索年限为至今，仅得到 ３４ 篇相关

文献。
１．２　 研究方法

本文借助文献计量为数理统计手段，对国内外珊瑚礁生态系统模型研究的现状以及热点态势进行分析，
并进行可视化处理。 利用 Ｂｉｂｅｘｃｅｌ 软件不仅可以完成多种计量分析工作且便于与其他分析软件进行数据交

换的特点，将关键词的词频进行统计并生成相关矩阵。 具体方法为：将国外文献按照相关性排序后选取前

２０００ 篇以及国内 ３４ 篇题录分别导入 Ｂｉｂｅｘｃｅｌ 软件中，导出文献的高频关键词。 国外研究去除最高频次并筛

选出词频大于 １３ 的关键词共计 ５７ 个，合并其中的同、近义词，如：“ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ”、“ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ”都是多样性的意

思，故统一用“ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ”来表示，合并后共计 ４３ 个高频关键词。 国内研究则选取了 ９ 个频次大于等于 ２ 的

关键词，利用 Ｂｉｂｅｘｃｅｌ 软件将关键词进行两两配对。 统计 ２０００ 篇国际文献里高频关键词的共现频次形成

４３×４３ 的共词矩阵，随后将矩阵导入到 Ｕｃｉｎｅｔ 中生成＃＃ｈ 文件，再用 Ｎｅｔｄｒａｗ 做出国际珊瑚礁生态系统模型研

究高频关键词共现网络可视图。 按照关键词的基本属性对关键词进行聚类分析，得出系统聚类分析表。

２　 结果分析

２．１　 发文量及各阶段内容分析

以 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库检索的期刊文献数量作为国外数据来源，日期截止到 ２０１８ 年 １０ 月，共得到

４０５７ 条结果；在 ＣＮＫＩ 中检索到 ３４ 篇国内与珊瑚礁生态系统模型研究有关的文献，综合得到国际年度发文量

如图 １ 所示。
２．１．１　 发文量分析

由图 １ 可以看出，就国外发文量而言，尽管个别年份发文数量有些许下降，但文献数量总体上呈大幅度增

７９４１　 ４ 期 　 　 　 王耕　 等：珊瑚礁生态系统模型研究现状及热点分析 　
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图 １　 国际珊瑚礁生态系统模型研究发文量分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅｓ ａｂｏｕｔ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

长的趋势，研究具体可分为五个阶段。 第一阶段（１９７４—１９９０）萌芽阶段：１９７４ 年起，美国学者发布了首篇利

用概念模型模拟珊瑚礁地质环境的文章，开辟了借助模型探究珊瑚礁生态系统的先河，随后陆续有学者加入

模型研究行列，由于模型研究正处于探索阶段，发文量稀少。 第二阶段（１９９１—１９９７）缓慢发展阶段：随着珊

瑚礁模型研究的不断深入探索，相关研究的发文量较前一阶段有明显增多，但增长速率较低，且呈现出停滞状

态。 发文量最多的是美国，发文量 ６４ 篇，其次是澳大利亚、加拿大，发文量分别为 ３９ 篇和 １５ 篇。 第三阶段

（１９９８—２００５）稳定发展阶段：随着国际社会对珊瑚礁生态系统的聚焦，有关珊瑚礁生态系统珊瑚共生体及生

境模拟模型研究明显增多，其中发文量较多的国家有美国、澳大利亚和法国。 第四阶段（２００６—２０１６）波动增

长阶段：由于珊瑚白化退化现象日益严重，珊瑚礁生态系统的退化引起了各国学者的强烈关注，大量相关模型

研究涌现，其中美国的发文量仍处于领先地位，十年间发文量已高达 １２１１ 篇占国际总发文量的 ４４％，其次是

英国和澳大利亚。 第五阶段（２０１６ 年至今）加速增长阶段：２０１６ 年至今虽发文量有下降形势，但珊瑚礁生态

系统的保护和修复已成为全球瞩目的研究领域，备受各国重视，致使各国发文量普遍大幅度提高，该领域的研

究进入了加速发展阶段。 发文量超过 １００ 的国家有四个，依次是美国、澳大利亚、英国和法国，美国在加勒比

海地区珊瑚礁的研究成果始终遥遥领先。
经过图 １ 对比可以明显看出，我国在这方面起步较晚，对于珊瑚礁生态系统模型的研究相对匮乏。 １９９７

年才发表第一篇文章，同时相关研究的发展不稳定。 虽然我国致力于珊瑚礁生态系统的修复工作已持续十余

年，但针对构建模型进行生态系统研究的内容仍然匮乏，直到 ２０１６ 年以后，随着科技的发展时代的进步，研究

手段和技术都有了很大提高，发文量才有所上升，但仍远远少于国际发文量。 ２０１８ 年我国的发文量达到了最

高值，共有 ９ 篇文献，占国内相关研究总发文量的 ２６．４％。
２．１．２　 研究内容分析

总体上看，国外用于研究珊瑚礁生态系统的模型范围广、用途多，该领域研究内容丰富，囊括了珊瑚⁃珊瑚

共生体⁃生物种群⁃群落等模型的构建，用以对珊瑚礁生态系统组成部分进行模拟、监测、追踪、评估和预测，各
阶段致力的研究内容有所不同。 萌芽阶段学者主要致力于对珊瑚礁成礁环境的探索，通过建模对珊瑚礁地质

地貌性质、成礁环境进行模拟和研究。 缓慢增长阶段在前人研究的基础上，加大了珊瑚礁成礁环境的探究力

度，模型构建手段日益成熟，同时珊瑚礁生物群落的组成、生态分布、生物生产力和营养结构等研究增多，运用

数学模拟等手段对群落的形成、演化和动力过程、变化趋势进行研究成为该领域的主要研究方向。 稳定发展

８９４１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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阶段该领域有了新的关注点，此时珊瑚退化现象逐渐涌现，各国纷纷投入到珊瑚退化的研究中。 失去共生藻

的珊瑚因缺失营养物质和新陈代谢的能力大范围白化、退化，为达到通过保护和繁殖共生藻缓解珊瑚白化现

象的目的，模拟藻类生存环境的仿真模型骤增，用于追踪和监测珊瑚共生藻的模型层出不穷。 珊瑚礁生态系

统的剧烈恶化使得保护和修复珊瑚礁生态系统成为学者热议话题。 由于珊瑚礁生态系统是高度复杂的系统，
其特征在于生物和非生物成分之间的非线性关系，研究人员将研究重点转移到珊瑚礁生物和非生物成分的保

护上。 珊瑚、珊瑚共生体、珊瑚礁鱼类、底栖环境等模型模拟研究成果丰硕，珊瑚礁的生物群落物种复杂度及

生物多样性的研究成为该领域的新焦点。 由于世界各地的珊瑚礁都承受着由异常的温水事件带来巨大压力，
导致大规模珊瑚褪色和大范围的珊瑚礁破坏，所以近阶段以来，全球气候变化、海水温度变化对珊瑚礁生态系

统的影响机制研究明显增多，用于预测和判断未来气候变化会给珊瑚礁生态系统带来的胁迫和风险的模型逐

渐增多，珊瑚礁生态系统风险、威胁、胁迫和修复的研究成为该领域的主要发展趋势。
２．２　 高频关键词分析

关键词是对文章的高度概括和精炼，将筛选出的国际 ２０００ 篇和国内 ３４ 篇相关文献利用 Ｂｉｂｅｘｃｅｌ 软件导

出高频关键词，由于关键词较多，为保证研究的共性，国外分析选择出词频大于 １３ 的关键词共计 ５７ 个，合并

其中的同、近义词，得到共计 ４３ 个高频关键词，国内分析则选取频次大于 ２ 的共计 ９ 个。 这些高频关键词在

一定程度上分别反映了国内外珊瑚礁生态系统仿真模拟研究的核心和热点。 利用 Ｂｉｂｅｘｃｅｌ 将从 Ｗｅｂ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库中提取高频关键词结果如表 １ 所示。

表 １　 国外高频关键词及词频

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｉｇｎ

频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

关键词
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ

频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

关键词
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ

频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

关键词
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ

３９３ Ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ３２ Ｓｙｍｂｉｏｄｉｎｉｕｍ １６ Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ

９６ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ３０ Ｃａｒｉｂｂｅａｎ １６ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ

９２ Ｃｏｒａｌ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ ２９ Ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ １５ Ｂｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ

８６ Ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｆｉｓｈ ２７ Ｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ １４ Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ

８３ Ｇｒｅａｔ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆ ２７ Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ １４ Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ

６２ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ２４ Ｓｃｌｅｒａｃｔｉｎｉａ １４ Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

４４ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ２３ Ｍａｃｒｏａｌｇａｅ １４ Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ

４４ Ｍａｒｉｎｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ２１ Ｒｅｄ Ｓｅａ １３ Ｈａｗａｉｉ

４１ Ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ２０ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ １３ Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ

４１ Ｌａｒｖａｌ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ２０ Ｐｒｅｄａｔｉｏｎ １３ Ｃｏｒａｌ Ｄｉｓｅａｓｅ

４０ Ｓｅａｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １９ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ １３ Ｈａｂｉｔａｔ

３９ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ １９ Ｆｒｉｎｇｉｎｇ ｒｅｅｆ １３ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

３８ Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ １７ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ １３ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ

３３ Ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ １７ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ

３３ Ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ １６ Ａｃｒｏｐｏｒａ

根据表 １ 可以看出：国外关于“珊瑚礁生态模型”研究的文献中，出现最多的关键词为 Ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ（珊瑚

礁），此外 ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ （气候变化）、Ｃｏｒａｌ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ（珊瑚白化）、Ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｆｉｓｈ（珊瑚礁鱼类）、Ｇｒｅａｔ Ｂａｒｒｉｅｒ
Ｒｅｅｆ （大堡礁）和 ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ（生物多样性）五个关键词出现频率较大，频次均超过 ５０ 占总统计高频词的

２５．２％，说明国外对于珊瑚礁生态系统建立的模型主要集中用于珊瑚白化以及生态系统的物种多样性上。 气

候变化是珊瑚白化的原因之一，海水升温会使珊瑚虫释放其体内的虫黄藻。 虫黄藻既为珊瑚提供营养，又给

珊瑚带来色彩，因此虫黄藻被释放后珊瑚就会出现不同程度的“白化” ［ ２５⁃２６］。 丰富的珊瑚礁资源为珊瑚礁鱼

类提供了栖息及繁育场所，但珊瑚白化对珊瑚礁鱼类的生境造成改变，为珊瑚礁生态系统的生物多样性带来

不容小觑的影响。 因出现频次介于 ５０ 和 ２０（包括 ２０）之间的关键词共 １９ 个，占总统计高频词的 ３６．３％。 根

９９４１　 ４ 期 　 　 　 王耕　 等：珊瑚礁生态系统模型研究现状及热点分析 　
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据 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ（连通性）、ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ（海洋酸化）、ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ（弹性）、ｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ（钙化）等关键词可以看

出研究人员对于珊瑚礁礁体的结构和组成投入了大量研究，甚至构建人工礁，以期通过建立一个稳定、抵抗风

浪、提供庇护所的岩体结构，促使珊瑚快速安全的附着、生长和繁殖［２７⁃２８］。 频次低于 ２０ 但大于 １３ 的关键词共

有 ２６８ 个，占全部的 １６．１％。 随着珊瑚礁生态系统修复研究的不断深入，Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ（流体力学，水动力

学）、Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ（水质）、Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ（捕鱼业）、Ｃｏｒａｌ Ｄｉｓｅａｓｅ（珊瑚疾病）的研究不断增多，说明用以探究珊瑚礁

生物生境特性如营养物质、生存动力的模型愈加丰富，珊瑚礁生态系统修复研究范围日益广泛。
利用 Ｂｉｂｅｘｃｅｌ 将从 ＣＮＫＩ 中提取出高频关键词可知，除最高频率的珊瑚礁以外，其他关键词出现了 ２ 次分

别为：数学模型、南海、承载力、钙质土、波浪破碎、波浪增水、波浪传播和波浪传播变形。 从高频词统计词可以

看出国内珊瑚礁模型研究与珊瑚礁成礁环境和水文动力学相关。
２．３　 高频关键词的可视化分析

共词分析法是通过对某一学科领域的研究文献中的关键词共同出现在一篇文献中的现象进行分析，从而

判断该领域主题之间相互关系的研究方法［２９］。 利用 Ｂｉｂｅｘｃｅｌ 软件将国际上的 ４３ 个关键词及词频进行两两

配对，形成 ４３×４３ 的共词矩阵，随后将矩阵导入到 Ｕｃｉｎｅｔ 中生成＃＃ｈ 文件，再用 Ｎｅｔｄｒａｗ 做出国际珊瑚礁生态

系统模型研究的高频关键词共现网络可视图，如图 ２ 所示完成共词分析。 网络图中，节点大小表示关键词的

中心度，节点越大中心度越高，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组关键词的关

系，线条越粗表示关系越密切，两组共现次数越多［３０⁃３１］。

图 ２　 国外珊瑚礁生态系统模型研究高频关键词共现网络可视图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒａｎｃｅ ｎｅｔｖｉｅｗ ｏｆ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ｆｒｏｍ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｆｏｒｅｉｇｎ

如图 ２ 所示，与 ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ（珊瑚礁）共线次数较多的有 ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ（气候变化）、ｃｏｒａｌ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ（珊瑚白

化）、ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ（生物多样性）等词，说明这些研究方向是珊瑚礁生态系统模型研究的热门方向。 气候变化对

珊瑚礁生态系统的环境质量和内部生物生境产生直接影响，造成珊瑚退化，从而严重威胁珊瑚礁生态系统生

物种群的生存和繁殖，大幅度降低了生态系统内物种丰富度，因此生态系统内生物多样性的追踪调查研究是

当前研究领域的热点。 其他关键词也由连线相互牵引形成了联系紧密、纵横交错的网状关系图。
国内研究因数量较少，研究方向相对较分散，并未出现共词现象。

２．４　 高频关键词聚类分析

聚类分析法是一种以“物以类聚”为基本原理的多元统计方法。 此方法能将大量数据按各自的特性来进

行合理的分类，将不同特性的数据分类到不同的类或者簇，所以聚类分析后的同一个簇中的对象有很大的相

似性，而不同簇间的对象有很大的相异性［３２］。 对国外文献中提取的 ４３ 个高频关键词进行聚类分析，按照关

键词的不同属性共得到四个群集如表 ２ 所示。

００５１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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表 ２　 国外珊瑚礁模型关键词聚类群体划分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｍｏｄｅｌｓ ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ｉｎ ｆｏｒｅｉｇｎ

群集 Ｃｌｕｓｔｅｒｓ 关键词 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ

群集 １ Ｃｌｕｓｔｅｒ １ Ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｆｉｓｈ． ｌａｒｖａｌ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ． Ｓｙｍｂｉｏｄｉｎｉｕｍ． Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ． ｓｃｌｅｒａｃｔｉｎｉａ． Ｆｒｉｎｇｉｎｇ ｒｅｅｆ
Ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ． Ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ． Ｍａｃｒｏａｌｇａｅ． Ａｃｒｏｐｏｒａ． Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ． Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ． Ｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ． Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ． Ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ

群集 ２ Ｃｌｕｓｔｅｒ ２ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ． Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ． Ｈａｂｉｔａｔ． Ｃｏｒａｌ Ｄｉｓｅａｓｅ． ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ． Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ． ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ． ｐｒｅｄａｔｉｏｎ． ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ． ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ．
Ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ． ａｄａｐｔａｔｉｏｎ． ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ． ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ． Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ． Ｃｏｒａｌ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ． ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ．

群集 ３ Ｃｌｕｓｔｅｒ ３ Ｇｒｅａｔ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆ． ｍａｒｉｎｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ． Ｃａｒｉｂｂｅａｎ． Ｒｅｄ Ｓｅａ． Ｈａｗａｉｉ

群集 ４ Ｃｌｕｓｔｅｒ ４ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ． ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ． ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ． Ｈｏｌｏｃｅｎｅ． Ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

从表 ２ 可以看出，聚类分析后可以将高频关键词分为 ４ 个群集。 群集 １ 主要囊括了珊瑚礁生态系统中生

活的各种生物因子和系统内各物种相互作用的种间关系，如 Ａｃｒｏｐｏｒａ（鹿角珊瑚）、ｍａｃｒｏａｌｇａｅ（大型藻类）、
Ｓｙｍｂｉｏｄｉｎｉｕｍ（共生藻）、Ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｆｉｓｈ（珊瑚礁鱼）、ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ（竞争）、Ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ（互利共生）等。 珊瑚礁生物

群落的种类组成丰富多彩，是构成珊瑚礁生态系统的主体，生物群落多样性很大程度上反映了生态系统的多

样性。 珊瑚礁上的生物分布具有明显的地方性，生物间的生存竞争可以有效限制种群的扩散。 群集 ２ 包括了

珊瑚礁生态系统生物的生存环境因子以及环境变化引发的珊瑚疾病等研究，如 ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ（水质）、Ｈａｂｉｔａｔ
（生境）、ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ （水质）、Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ（连通性）和 Ｃｏｒａｌ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ（珊瑚白化）等。 随珊瑚退化的日益加重，为
关注和保护珊瑚礁生态系统，对珊瑚及生物的生活条件监测和模拟的模型研究日益受学者关注。 群集 ３ 主要

是针对特定区域如各地的海洋保护区的研究，像 Ｈａｗａｉｉ （夏威夷）、Ｒｅｄ Ｓｅａ （红海）、Ｇｒｅａｔ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆ（大堡

礁）等。 群集 ４ 是针对于气候变化对珊瑚礁影响的研究，如 ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ（全球变暖）、Ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（海平面温度）等，近些年来全球气候变化及一系列极端天气引发的珊瑚礁生态系统的破坏和损害引发学者

高度重视，海水的升温和降温，海平面的升降变化等都会对生存于浅海的珊瑚礁产生巨大的负面影响。 利用

模型评估和预测气候变化对珊瑚礁生态系统的影响可以有效应对未来可能发生的损坏，以便提出有效的防范

和修复措施。
国内研究较少，不便于聚类分析。 但从承载力、钙质土表示国内对珊瑚礁成礁环境方面有所涉及；从波浪

破碎、波浪增水、波浪传播和波浪传播变形说明国内对于珊瑚礁水文动力学研究较为关注。

３　 结论与讨论

通过对珊瑚礁生态系统建模研究相关文献的统计与分析，并对结果进行总结归纳，得到如下结论：
按照时间顺序对发文量进行分析，可将国外针对该学科的探究分为五个阶段：萌芽阶段，缓慢发展阶段，

稳定发展阶段、波动增长阶段和加速增长阶段。 各阶段涉及到的研究重点和热点有所不同，但珊瑚礁成礁环

境生态系统的生物多样性建模研究持续是热点。 美国在该领域的研究始终处于遥遥领先的地位，其次是澳大

利亚、加拿大等拥有富饶珊瑚礁资源的国家。 国内研究起步较晚，发文量也相对匮乏，构建的模型主要涉及珊

瑚礁的礁体地形和波浪变形传播方面。 国外在 １９７４—２０１８ 共 ４５ 年间发表了 ４０５７ 篇文献，国内则在 １９９７—
２０１８ 共 ２２ 年间发表了 ３４ 篇文献，可见国外发文量的增长幅度约是国内发文量的 ９０ 倍，因此国内应大力加强

构建珊瑚礁生态系统模型的研究力度。
从高频关键词统计分析来看，除 Ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ（珊瑚礁）外，ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ （气候变化）、Ｃｏｒａｌ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ（珊瑚

白化）、Ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｆｉｓｈ（珊瑚礁鱼类）、Ｇｒｅａｔ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆ （大堡礁）和 ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ（生物多样性）出现次数较多。
国内文献中除珊瑚礁外，波浪破碎、波浪增水、波浪传播和波浪传播变形等频率相对较高。 透过这些高频关键

词，可以看出国内外用于研究珊瑚礁生态系统的模型各有侧重：国外主要致力于调查珊瑚礁退化原因及监测

生态系统生物多样性的研究上，而国内则将重点放在珊瑚礁成礁环境与波浪传播方面。
从高频关键词共现网络可视图可以看出：国际研究中 ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ（气候变化）、ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ（生物多样

性）、ｃｏｒａｌ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ（珊瑚白化）等是珊瑚礁生态系统模型研究的核心与热点。 而国内由于起步晚研究少，高

１０５１　 ４ 期 　 　 　 王耕　 等：珊瑚礁生态系统模型研究现状及热点分析 　
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频关键词较为分散，无共词现象。
从高频关键词聚类分析结果来看：国外的模型研究主要分为四个方面，一是针对生态系统内生物种群及

多样性的模拟研究；二是对于珊瑚礁生物生境质量和珊瑚疾病的调查研究；三是对于海洋保护区等特定区域

的监测研究；四是针对气候变化给珊瑚礁生态系统带来影响的评估和预测研究。
综上所述，当前全世界珊瑚退化、珊瑚礁生态环境恶化形势逼人，珊瑚礁生态系统亟待修复。 采用建模手

段研究珊瑚礁生态系统可有效为保护和修复生态提供科学的理论和技术指导。 珊瑚礁生态系统建模研究成

果丰富，当前国内外对于此研究的进展差别较大。 国外通过计算机建模［３３］、动力学模拟［３４］、高光谱遥感和辐

射传输建模［３５］、数学模型［３６⁃３７］、基于模糊逻辑［３３］的珊瑚礁建模等技术手段，对珊瑚礁生态系统各组成部分进

行模拟、评估和修复等工作。 国外的模型研究内容较全面，如模拟珊瑚礁礁盘结构、监测珊瑚生物种群、修复

珊瑚礁底栖环境等，珊瑚礁生态系统的生物多样性研究持续是该领域的核心和热点，同时用于预测珊瑚礁生

态系统的风险、胁迫和修复的模型研究也在逐渐增多。 而国内用建模方法研究珊瑚礁生态系统的研究进展较

为落后，常用的建模方法是构建数理模型，主要用于对珊瑚礁礁体与波浪传播变形方面的数值模拟研究。 相

比之下，我国在该领域的研究尚显薄弱，还处于初步探索阶段，所以我国应不仅局限于当前研究方向，还应将

重点尽快转到对珊瑚礁生态系统风险、威胁、胁迫和修复的评估和预测上，相信今后我国珊瑚礁的生态修复工

作会取得更加长远的成绩。
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