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摘要：由于人类活动、气候变化等影响，全球湿地退化不断加剧，关于湿地恢复的相关研究也越来越多，但缺乏系统的文献梳理，
对研究领域的热点演变特征及发展趋势认识不足。 基于文献计量学软件 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ．５．５Ｒ２ 及中国知网（ＣＮＫＩ）和 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ
核心数据库检索的文献数据，对湿地恢复领域的发文量、作者群、发文机构、文献共被引、高频关键词及突现等进行可视化分析。
结果表明：（１）国内外关于湿地恢复研究的发文量总体上均呈现增长趋势，２００８ 年之后发文量均显著提升，国内研究较国外晚

了近 １０ 年，但发展迅速，国际影响力提升较快；（２）国外主要研究机构包括 Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ、Ｌｏｕｉｓｉａｎａ Ｓｔａｔｅ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ、Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｆｌｏｒｉｄａ、Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｗｉｓｃｏｎｓｉｎ 等，均为美国机构，形成了以 Ｗｉｌｌｉａｍ ＪＭ⁃Ｊｏｈｎ ＷＤ、Ｚｅｄｌｅｒ ＪＢ、Ｊｏｓ ＴＡ Ｖｅｒｈｏｅｖｅｎ⁃
Ｌｅｏｎ Ｐ Ｍ Ｌａｍｅｒｓ、Ｊｅｆｆｒｅｙ ＷＭ 等核心研究团队；国内以中国科学院、北京师范大学、中国林业科学研究院为主，形成了崔保山⁃白
军红、吕宪国⁃姜明⁃佟守正⁃薛振山、杨薇⁃孙涛、李伟⁃崔丽娟⁃张曼胤、欧阳志云⁃郑华⁃王效科、张平究等研究团队；国内外湿地恢

复研究团队及机构间联系虽较为紧密，但仍待进一步加强；（３）研究期间，湿地恢复领域的发展经历了以水环境治理为目的的

初期探索阶段、以系统性和功能性恢复为主的湿地恢复过程与评价研究阶段、应对人类活动与气候变化为主的湿地保护与修复

阶段，近十年湿地恢复理论体系不断完善，研究主题更聚焦；（４）国外湿地恢复研究的核心内容包括水文与水环境恢复、植被恢

复与植物群落演替、人工湿地对水污染治理、生态系统管理与评价、生物多样性恢复等，不同阶段研究的热点不同，近十年来气

候变化对滨海湿地的影响及恢复措施研究是主要的研究热点。 国内湿地恢复研究主要内容与国外基本一致，研究者在东北平

原、三江源、黄河三角洲等典型区域开展了大量理论与技术探索；近年来气候变化下滨海湿地的退化机制及生态响应也成为国内

研究的热点；（５）与国际湿地恢复研究相比，国内湿地恢复研究应从长期湿地恢复过程监测、植物群落演替及调控、水文调控及模

型预测、湿地生态系统管理等方面进一步给予更多关注，尽快完善适应我国地理环境特征的湿地恢复研究的理论框架。 湿地恢复

研究目前仍处于快速发展期，研究广度和深度不断增强，未来长时间内，气候变化和人类活动双重干扰下湿地恢复、保护、过程监

测等仍是湿地科学的关注热点。
关键词：ＣｉｔｅＳｐａｃｅ；湿地恢复；知识图谱；研究进展；热点演变

湿地是位于陆地生态系统与水生生态系统之间的过渡生态系统，具有独特的土壤、植被、水文及生物特

征，与海洋、森林并称地球三大生态系统。 湿地生态系统具有水源涵养、污染净化、生物多样性、气候调节及碳

汇等多种生态功能，同时具有脆弱性、过渡性、复杂性、高生产力以及高生物多样性等特征［１—３］，因此成为受人

类活动影响最大、退化最严重的生态系统类型［４］。 近半个多世纪以来，全球自然湿地的损失率超过 ５０％［５］。
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湿地退化已经成为影响人类社会可持续发展的重要限制因素［５—６］。 因此，湿地生态修复成为生态学、环境科

学、地球科学等共同关注的热点。 近年来，研究者围绕①变化环境下湿地生态系统结构与功能演变［７］，②退

化湿地的关键生态过程及调控机制，包括水文过程、生物群落演替、生物地化过程等［８—１０］，③湿地健康评估及

生态管理［１１—１２］，④湿地生态恢复与重建［１３］等，形成了大量的研究成果。 随着研究不断深入，湿地恢复生态学

的研究热点也不断变化，从最初的退化现状调查、退化驱动因素分析，发展到退化湿地生态功能评估、恢复理

论与技术研发，至今湿地生态管理及可持续利用等［１４—１６］。 随着湿地恢复理论的不断完善，湿地恢复实践的不

断探索，分析方法和研究手段的不断进步，以及湿地退化主导因素的不断改变，湿地恢复研究也从恢复理论和

恢复技术研究向着“恢复⁃管理⁃保护⁃利用”整合研究转变［１７］，逐渐形成了从宏观到微观，从全球尺度到区域

尺度，从基础研究到技术研究等多维学科体系，成为恢复生态学的重要组成。 至今，湿地恢复生态学研究从自

然湿地恢复向着城市湿地、乡村湿地研究转变［１８—１９］，从单元湿地向着大江大河流域管理、全域湿地整体修复

转变，从理论、技术的突破向着自然管理和自然恢复理念转变。 尽管一些学者对湿地恢复相关研究进行了总

结和综述［１７， ２０］，但由于湿地恢复研究广度和深度不断增强，宏观⁃微观尺度变化复杂，目前国内对湿地恢复研

究热点的发展、转变、演化等综合分析鲜见报道。
文献计量学是以发文量、作者群、发文机构、被引文献、关键词时序演变及突现特征等作为分析对象，运用

数学和计算机统计方法，分析学科发展过程、研究热点演变、研究力量分布等，进而提出学科发展方向［２１］。 随

着各学科文献数量大爆发，文献计量学成为了多种学科发展动态研究的重要方法。 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 知识图谱是由

美国德雷塞尔大学信息科学与技术学院陈超美博士所开发的，用来分析、挖掘及进行科研文献可视化的应用

软件［２２］，具有极强的文献计量统计和知识图谱可视化功能，成为当前最流行的文献计量工具。 国内外学者已

经将其应用于生态工程［２３］、生态风险［２４］、生态经济［２５］、生态安全［２６］、城市森林［２７］、地理信息系统［２８］、可持续

发展［２９］等方面。 在湿地恢复研究已经发展到多学科、多领域和多方向的背景下，利用该软件文献计量和可视

化分析，能够较好的进行湿地恢复生态学研究热点的探索。
本文借助 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ ５．５．Ｒ２ 知识图谱软件和文献计量学分析，通过中国知网（ＣＮＫＩ）和 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核

心数据库检索，对湿地恢复相关文献进行可视化分析，描绘湿地恢复研究发文量、作者、发文机构、文献共被引

以及关键词分析等知识图谱，对湿地恢复研究发展至今的研究成果作进一步的梳理和总结，旨在客观揭示湿

地恢复研究的动态、发展过程及演变趋势，挖掘湿地恢复理论及实践研究的前沿与热点，以期为湿地恢复研究

提供科学参考。

１　 研究方法

１．１　 数据来源

数据选取于 ＣＮＫＩ 文献库和 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心数据集。 中文文献的检索，选取 ＣＮＫＩ 中期刊、硕士、博士

三个数据库，使用高级检索，以主题 ＝ “湿地”并且主题 ＝ （“修复”或“恢复”）精确检索，共得检索结果 ７４９４
条。 为保证选取文献质量，进一步对 ＣＮＫＩ 数据库进行筛选，选取 ＳＣＩ 来源期刊（限中文）、ＥＩ 来源期刊、核心

期刊、ＣＳＳＣＩ、ＣＳＣＤ 五个核心数据库，精确检索，最终整理有效文献 １２３６ 条（检索截止日为 ２０２１ 年 １ 月 １
日）。 外文文献数据样本选择 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 中核心数据库，以主题 ＝ “Ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ” ＯＲ “Ｗｅｔｌａｎｄ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ” ＯＲ “Ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｊｕｖｅｎａｔｉｏｎ”进行检索，文献类型选择“ａｒｔｉｃｌｅ”，共得检索结果为 ７９２２ 篇，将检索结

果分为国内和国外两部分，其中，国内相关文献共检索到 ９８１ 篇，去重后得出有效文献共 ９７６ 篇；国外相关文

献共 ６９４１ 篇，去重后得出有效文献共 ６１７３ 篇，分布于 １９８１—２０２１ 年。
１．２　 分析方法

本文对湿地恢复概念提出以来的中外文献进行发文量、关键词、作者群体、发文机构、发文期刊、高被引作

者及论文等分别进行分析和可视化，所有分析均采用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ ５．５Ｒ２ 版本进行。

５２２１　 ３ 期 　 　 　 吴胜男　 等：基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 的湿地恢复研究进展 　
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２　 结果与分析

２．１　 发文量的时间分析

２．１．１　 国外研究发文量时序分析

　 　 国外湿地恢复研究自 １９８１ 年起呈持续上升趋势。 从发文数量时间变化看，国外湿地恢复研究大致可以

分为 ３ 个阶段：（１）１９８１—１９９０ 年为起步阶段，湿地恢复研究极少，主要因为人类对湿地生态功能认识仍较为

薄弱；（２）１９９１—２００９ 年为发展期，外文文献数量逐年上升。 １９９２ 年联合国环境与发展会议提出全球生态环

境退化的严峻性之后，湿地功能退化及恢复研究迅速发展；（３）２０１０—２０２０ 年为快速增长期，文献增长速率较

前一阶段提高了 １ 倍。 经过近 ４０ 年的发展，国际湿地恢复研究仍然处于发展阶段。 尤其 ２０１８ 年 Ｒａｍｓａｒ
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ 发布《Ｇｌｏｂａｌ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｏｕｔｌｏｏｋ》，指出全球湿地（特别是亚洲）仍处于不断恶化阶段，并呼吁湿地健康

关乎地球生命系统的可持续发展［３０］；同时，Ｋｉｒｗａｎ 等提出，湿地对全球气候变化具有重要的缓冲价值和负反

馈，有效的湿地恢复将成为应对气候变化的重要途径［７］。 在全球环境变化不断加剧的背景下，湿地恢复研究

对全球生态稳定具有独特意义，受到越来越多的关注。

图 １　 １９８１—２０２０ 年湿地恢复研究领域中外文文献发文数量

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ

ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｏｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１９

２．１．２　 国内研究发文量时序分析

国内湿地恢复研究起步较晚，但发展迅速（图 １）。
中文文献发文总量呈现明显的阶段性：２０００ 年之前，处
于零散研究期，２００１—２０１０ 年为高速增长期，２０１０ 至今

属波动稳定期；尽管中文文献总量大，２００６ 年之后甚至

超过国外英文文献发文量，但核心数据检索量占比较少

（约 ２２％），高质量成果占比低。 同时，国内学者发表的

外文文献数量 ２００５ 年之后缓慢增加，２０１４ 年后呈爆发

式增长，２０１５ 年之后发文量超过中文核心期刊的发文

量，在国际湿地恢复研究的贡献快速提升（近三年发文

量占外文发文量的 ２６％，仅次于美国）。 ２０００ 年之前，
我国处于生态破坏型的经济发展阶段，湿地退化严

重［３１］，仅围绕太湖［３２］、东湖［３３］以及沿海滩涂［２０］等退化

湿地开展少量研究。 ２０００ 年，我国正式发布了《中国湿地保护行动计划》，２００４ 年通过了《全国湿地保护工程

规划》（２００４—２０３０ 年），标志着我国大规模湿地保护和恢复工作正式开始［１５］。 十八大生态文明建设战略的

提出，进一步推动了我国湿地保护与修复研究工作的发展。
２．２　 研究团队分析

２．２．１　 国外发文团队分析

使用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 对国外湿地恢复领域发文团队进行分析，得到作者合作图谱（图 ２），该图谱有 ８４７ 个节

点，１０９７ 条连接，网络密度为 ０．００３１。 节点圈层颜色表示作者发文时间的变化，颜色越亮，作者发文时间距现

在越近；节点越大说明作者的发文量越多；连接线条的颜色越深表明作者之间的合作越密切。 从图 ２ 可以看

出，发文数量最多的学者有 Ｗｉｌｌｉａｍ ＪＭ，出现频次为 ５１ 次；Ｚｅｄｌｅｒ ＪＢ，出现频次为 ４４ 次；Ｊｏｈｎ ＷＤ，出现频次为

３６ 次。 发文量在 １５ 篇以上的作者还有 Ｊｅｆｆｒｅｙ ＷＭ、Ｒｏｂｅｒｔ ＲＴ、Ｒｏｂｅｒｔ Ｒｌａｎｅ、Ｊｏｓ ＴＡ Ｖｅｒｈｏｅｖｅｎ 等，高发文量的

学者主要来自美国和荷兰。 从作者关联分析，国外湿地恢复研究形成了 Ｗｉｌｌｉａｍ ＪＭ⁃Ｊｏｈｎ ＷＤ 团队、Ｚｅｄｌｅｒ ＪＢ
团队、Ｊｏｓ ＴＡ Ｖｅｒｈｏｅｖｅｎ⁃Ｌｅｏｎ Ｐ Ｍ Ｌａｍｅｒｓ 团队、Ｊｅｆｆｒｅｙ ＷＭ 团队等主要力量，其他团队发文量较少。 Ｗｉｌｌｉａｍ Ｊ
Ｍｉｔｓｃｈ 是国际湿地生态工程研究的奠基者，该团队在湿地生态恢复领域的影响最大；Ｚｅｄｌｅｒ ＪＢ 团队主要研究

湿地恢复过程的生态调控机制、滨海湿地管理与恢复评价，围绕密西西比河上游湿地恢复及河口⁃滨海湿地生

物多样性恢复方面开展了大量研究工作［３４］；Ｊｏｓ ＴＡ Ｖｅｒｈｏｅｖｅｎ⁃Ｌｅｏｎ Ｐ Ｍ Ｌａｍｅｒｓ 团队是欧洲泥炭地研究的主
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要力量，与 Ｊｅｆｆｒｅｙ ＷＭ 团队分别在湿地（泥炭地、河流、盐碱湿地）生态恢复过程（生物过程、水过程、生物地化

过程）、湿地生态系统服务功能研究［３５—３６］及湿地补偿对策［３７］等方面开展了相关工作。 从作者网络图谱来看，
国际研究者之间交流较多，团队间联系较为密切。

图 ２　 １９８１—２０２０ 年湿地恢复外文文献发文作者图谱

Ｆｉｇ．２　 Ａｕｔｈｏｒ′ｓ ｍａｐ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０２０

２．２．２　 国内发文团队分析

国内湿地恢复研究的作者图谱中，外文发文作者图谱 ３（ＷＯＳ 数据库）有 ２１９ 个节点，４２１ 条连接，网络密

度为 ０．０１７６；中文图谱 ３（ＣＮＫＩ 数据库）有 ２２１ 个节点，３２６ 条连接，网络密度为 ０．０１３４，均低于国际发文作者

图谱的网络密度。 分析可见，国内研究团队主要有崔保山⁃白军红、吕宪国⁃姜明⁃佟守正⁃薛振山、杨薇⁃孙涛、
李伟⁃崔丽娟⁃张曼胤、欧阳志云⁃郑华⁃王效科、张平究等，其中崔保山、吕宪国团队在英文和中文期刊的发文量

均较大，崔丽娟团队是中文文献中发文量最大的团队。
崔保山团队常年围绕黄河河口三角洲湿地的生态需水和水文过程调控等开展相关研究，重点开展了人类

活动（城市化、围填海活动、重大工程建设等）影响下河口⁃滨海湿地生态过程及修复研究［３８—３９］；吕宪国⁃姜明⁃
佟守正⁃薛振山团队则以我国东北典型退化湿地为核心，对我国沼泽湿地发育、结构与功能评价、生物多样性

监测、生态恢复与生态恢复及重建技术、景观格局演变以及高精度资源调查等方面具有重要贡献［４０—４２］；李伟⁃
崔丽娟⁃张曼胤团队在湿地生态功能评价、湿地管理、湿地恢复技术等领域发挥重要作用［４３—４４］，制定了系列湿

地恢复技术标准，倡导“城市湿地”、“小微湿地”的保护与修复［４５—４６］。 欧阳志云⁃郑华⁃王效科团队主要是基于

湿地生态服务功能评价及生态规划对我国湿地保护管理对策进行优化［４７—４８］。 总体上，我国湿地恢复研究已

经形成稳定团队，且分别在河口 ／滨海湿地、东北沼泽湿地、内陆典型湿地修复，以及湿地资源保护与管理等领

域开展了丰富的研究工作。 尽管如此，我国湿地类型众多，退化驱动因素复杂，湿地恢复研究仍需加强不同团

队之间的合作，提高国家尺度湿地恢复研究队伍的凝聚。
２．３　 发文机构分析

为探索国内外湿地恢复研究的主要机构力量，使用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 对文献发文机构进行可视化分析（图 ４、图
５）。 可视化图谱中每个节点表示一个机构，节点的大小表示其发文量，图谱中带有紫色外圈的节点为高中心

性节点（中心性＞０．１），起到节点间关联纽带的作用。 国外发文机构图谱有 ３０９ 个节点，６１６ 条连接，网络密度
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图 ３　 １９９２—２０２０ 年湿地恢复国内发文作者群分析

Ｆｉｇ．３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｕｔｈｏｒ ｇｒｏｕｐ ｔｈａｔ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ １９９２ ｔｏ ２０２０

图 ４　 １９８１—２０２０ 年国外湿地恢复文献发文机构图谱

　 Ｆｉｇ．４　 Ｍａｐ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ

ｏｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０２０

为 ０．０１２９。 ＵＳ Ｇｅｏｌ Ｓｕｒｖｅｙ、Ｌｏｕｉｓｉａｎａ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖ、Ｆｌｏｒｉｄａ
Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖ Ｆｌｏｒｉｄａ、Ｕｎｉｖ Ｗｉｓｃｏｎｓｉｎ 等机构的发文量最

大，均在 １００ 篇以上。 此外， “ ＵＳ ＥＰＡ”、 “ Ｆｌｏｒｉｄａ Ｉｎｔ
Ｕｎｉｖ”、“ＵＳ Ｆｉｓｈ ＆ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ Ｓｅｒｖ”、“Ｕｎｉｖ Ｍａｒｙｌａｎｄ”等单

位发文量排在前十，从地域上看，主要发文机构在全球

分布不均，绝大多数分布在美国，少数位于加拿大、荷兰

等国家。 美国是目前湿地恢复研究最重要的领头羊，而
且美国佛罗里达州研究机构最多，其作为美国较早开展

湿地 恢 复 项 目 的 地 区， 是 国 际 湿 地 科 学 研 究 的

中心［４９—５０］。
国内发文机构分析图谱如图 ５，其中 ＷＯＳ 数据库

共有 １０６ 个节点，１９６ 条连接，网络密度为 ０．０３５；ＣＮＫＩ
数据库共有 １１４ 个节点， ５９ 条连接，网络密度为 ０．
００９２。 中国科学院是国内湿地恢复研究领域最具引领

性的机构，东北地理与农业生态研究所贡献最大，吕宪国、姜明、佟守正等高发文量作者组成了该单位的骨干。
北京师范大学、东北师范大学、中国林业科学研究院、北京林业大学等单位发文量也较多，构成我国湿地恢复

研究的主要力量。 总体上，高贡献的研究机构主要集中在东北和北京地区，逐步形成了与美国佛罗里达州相

似的两个国内研究高地，并依托区域湿地特色产生了具有较高影响力的研究成果。 我国湿地资源类型多，分
布不均匀，面临问题各异，因此需要两个研究中心的主要机构发挥引领作用，加强机构合作，带动更多单位的

参与，进而实现更多高水平成果和技术的突破。 同时，２０１９ 年中国林草局与中科院签署合作协议，共建“湿地

研究中心”，这一协议的签订有利于充分发挥林科院和中科院在湿地研究方面的优势，整合分散的研究力量，
推动湿地科学的发展。
２．４　 研究热点及趋势分析

２．４．１　 文献共被引分析

两篇或以上文献同时被后一篇或多篇论文所引证会形成构成文献的共被引关系［２１］。 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 中能够基

于参考文献数据库建立文献共被引网络，再结合同一篇文献的网络密度分析其中心性大小，同时，还能够根据
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图 ５　 １９９２—２０２０ 年湿地恢复国内发文机构图谱

Ｆｉｇ．５　 Ｍａｐ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９９２ ｔｏ ２０２０

时间线分析文献在不同时间段的共被引情况（即突现性）。 中心性越高的文献能够反映一个研究领域的基础

理论或基础知识，突现性高的文献则反映一定时期内研究热点的转变，对该领域发展方向具有一定指示意

义［２１］。 通过对共被引文献的主题聚类，可以较好的反映基础研究的发展历程［２６］。 由于目前 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 仅支持

英文文献共被引分析，因此本研究仅对 ＷＯＳ 核心数据库中英文文献进行分析，时间区间设为 １９８１—２０２０ 年，
Ｎｏｄｅ Ｔｙｐｅ 选择为 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，阈值设置为 Ｔｏｐ ５０ ｐｅｒ ｓｌｉｃｅ，选取最短路径（Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ）算法，最后得到 １３６６ 个节

点、３８８８ 条连线的文献共被引聚类图谱（图 ６）。

图 ６　 １９８１—２０２０ 年国内外湿地恢复研究的文献共被引图谱

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏ⁃ｃｉｔａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ａｂｏｕｔ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０２０

文献共被引聚类图谱中，共得到 ２１ 个聚类主题（表 １），根据时间轴切片可清晰的划分为 ３ 个阶段：
第一阶段为 ２０００ 年前，涉及的聚类主题最多（１３ 个），属于湿地恢复理论与技术的早期摸索阶段。 从所

含聚类主题分析，该阶段基本形成了以沼泽、湖泊为对象，以水环境治理为目的的湿地恢复研究阶段，同时在

湿地退化评价和湿地恢复方法方面进行了初步探索。 １９７５ 年至 １９８５ 年，美国环保署开始实施以水污染治理
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为目的的湿地恢复项目可行性评估［５１］，到 ２０ 世纪 ９０ 年代，美国佛罗里达大沼泽、密西西比河上游湿地、墨西

哥湾、特拉华湾等开展湿地恢复项目，之后瑞典、西班牙、瑞士、丹麦等欧洲国家也开展湿地恢复研

究［１５， ２０， ５１—５３］，并逐渐形成北美和欧洲两个主要的研究中心［２， １５］。 然而，尽管开展了恢复项目，但仍缺乏充分

的理论研究，因此未形成高被引或高突现文献（表 ４、５）。 直至 １９９９ 年，Ｚｅｄｌｅｒ ＪＢ 指出“人工的湿地恢复工程

可能无法达到功能恢复的目的，难以与自然湿地的功能等效” ［５４］，使得湿地恢复研究开始从重形态向重功能

恢复转变，成为转折性文献。

表 １　 文献共被引聚类主题表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏ⁃ｃｉｔｅｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

聚类名称
Ｃｌｕｅｔｅｒ ｎａｍｅ

大小
Ｓｉｚｅ

同质性
Ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅ

平均年份
Ｍｅａｎ ｙｅａｒ

聚类名称
Ｃｌｕｅｔｅｒ ｎａｍｅ

大小
Ｓｉｚｅ

同质性
Ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅ

平均年份
Ｍｅａｎ ｙｅａｒ

＃０ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ １６１ ０．８８７ ２０１２ ＃１１ ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ４２ ０．９７０ １９９０

＃１ ｔｒｅｅ ｉｓｌａｎｄｓ １３９ ０．７９９ ２００７ ＃１２ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ２０ ０．９８６ １９９３

＃２ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｂａｎｋｉｎｇ １２５ ０．８３２ ２００８ ＃１３ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ １９ ０．９７９ ２００１

＃３ ｒｅｅｄ ｃａｎａｒｙｇｒａｓｓ １１０ ０．８６１ ２０００ ＃１４ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｌｌａｇｅ １６ ０．９９６ １９９９

＃４ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ １０８ ０．８３４ １９９４ ＃１５ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔａｎｄａｒｄｓ １１ ０．９８４ １９９２

＃５ ｒｉｐａｒｉａｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ １０１ ０．７８５ ２００３ ＃１６ ｇｒｅａｔ ｌａｋｅｓ １１ ０．９９９ １９９５

＃６ Ｉｏｗａ １００ ０．７７６ １９９５ ＃１７ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａ １０ ０．９９２ ２０１６

＃７ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ７８ ０．７３３ １９９６ ＃１８ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｒｏｊｅｃｔ ９ ０．９９３ ２００２

＃８ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ６３ ０．８４１ １９９８ ＃１９ ｓｐａｒｔｉｎａ⁃ｆｏｌｉｏｓａ ８ ０．９９２ １９８９

＃９ ｅｖｅｒｇｌａｄｅｓ ５３ ０．９４４ １９９５ ＃２０ ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ ５ ０．９９４ １９９５

＃１０ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ４７ ０．８７８ １９９５

第二阶段（２００１—２００９ 年），研究主题更聚焦于湿地恢复的多样性、复杂性和系统性，如何有效评价湿地

功能恢复效果成为研究的重心，进入了以湿地系统恢复为主要目的的研究阶段。 该阶段共被引文献聚类主题

主要是 “ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｒｏｊｅｃｔ”、“ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ”、“ｒｉｐａｒｉａｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ”、“ｔｒｅｅ ｉｓｌａｎｄｓ”，高被引和高突现文

献较多（表 ２），表明学科理论体系逐渐完善并得到了较好的发展，形成了一些湿地恢复研究的基础理论［５５］。
２０００ 年，Ｚｅｄｌｅｒ ＪＢ 发表“Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｙ”，提出湿地恢复过程不仅受水的制约，也受到景

观、地形、土壤、养分、干扰、生物入侵、种子库等空间因子制约，湿地恢复不仅需要考虑水要素，更要考虑注重

功能性、系统性及可预测性的设计，其主张湿地恢复过程的可预测性是评估恢复项目成功与否的关键［５５］。
Ｃｕｉ 等［３８］基于黄河三角洲湿地恢复 ７ 年的观测，利用水质、土壤盐度、有机质、植物群落及鸟类种类等指标进

行了湿地恢复效果评价，提出尽管淡水输入工程对黄河三角洲湿地恢复具有显著作用，但恢复过程仍存在不

可预测性，长期的湿地监测至关重要。 同期，崔保山等［５６—５８］基于生态学原理，提出了湿地生态系统健康评价

的理论与方法，明确了湿地健康评价应从结构、功能、变化以及干扰等方面进行指标选择，形成了以湿地生态

特征、功能整合性特征及社会政治环境特征三方面的评价理论，促使以湿地功能的系统性恢复为主要目标的

研究阶段的发展。 作为一个特殊的“自然⁃社会⁃经济”复合生态系统，生态系统服务功能评价也在该阶段被用

于湿地恢复的评价［５９⁃６０］。 Ｚｅｄｌｅｒ 等［６］对全球湿地生态服务功能退化进行评估，提出湿地生态服务价值丧失具

有不可逆性，进一步推动湿地恢复向着功能恢复为目的的研究方向发展。 由此，该阶段形成了生态系统视角

的湿地恢复的评价方法，且指出湿地恢复更注重结构与功能的同步恢复。
此外，“ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｂａｎｋｉｎｇ”自该阶段开始成为主要聚类主题。 “ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｂａｎｋｉｎｇ”是美国在上世纪 ７０ 年

代提出的生态补偿策略。 管理者恢复受损湿地或人工营造湿地，并以货币形式出售给开发者，以补偿其对湿

地的破坏［６１］。 然而，从功能恢复的视角，Ｚｅｄｌｅｒ 等指出人工恢复湿地功能不能与自然湿地等效，对 ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ
ｂａｎｋｉｎｇ 政策能否达到预期效果开展了系列讨论，并提出了优化方案［５４—５５］。 该阶段湿地恢复研究已经涉及河

流、湖泊、滨海、沼泽、库塘等所有湿地类型［５１］，且国内外湿地恢复项目也大范围开展，并有意识的建立了部分
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长期监测站点，为湿地生态过程的长期评估提供了重要基础。

表 ２　 高被引文献与高突现文献信息表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈｌｙ ｃｉｔｅｄ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｂｕｒｓｔｓ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ

频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

作者
Ａｕｔｈｏｒ

年份
Ｙｅａｒ

文献
Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

主要论点
Ｍａｉｎ ｉｄｅａ

突现性
Ｂｕｒｓｔｓ

突现值
Ｓｔｒｅｎｇｔｈ

１３８ Ｍｏｒｅｎｏ⁃Ｍａｔｅｏｓ Ｄ ２０１２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｌｏｓｓ ｉｎ
Ｒｅｓｔｏｒｅｄ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

湿地恢复工程在世纪尺度上不能完全
恢复湿地结构和功能

△［１］ ４０．７９

８８ Ｂａｒｂｉｅｒ ＥＢ ２０１１ Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ａｎｄ ｃｏａｓｔａｌ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

河口、海岸湿地具有较高的生态系统服
务价值，应纳入全球各地长期生态恢复
计划

△［２］ ３２．６４

７２ Ｍｃｌｅｏｄ Ｅ ２０１１

Ａ ｂｌｕｅｐｒｉｎｔ ｆｏｒ ｂｌｕｅ ｃａｒｂｏｎ： ｔｏｗａｒｄ ａｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ
ｖｅｇｅｔａｔｅｄ ｃｏａｓｔａｌ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ｓｅｑｕｅｓｔｅｒｉｎｇ
ＣＯ２

滨海湿地具有蓝碳功能，人类活动和气
候变化导致滨海湿地蓝碳功能严重退
化，迫切需要恢复和保护措施防止进一
步的退化和流失

△［６］ ２５．４２

６８ Ｅｒｗｉｎ ＫＬ ２００９
Ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ： ｔｈｅ
ｒｏｌｅ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｃｈａｎｇｉｎｇ
ｗｏｒｌｄ　

气候变化导致湿地恢复过程更加复杂，
不同地理区域的湿地要采用不同的管
理和恢复技术

△［８］ ２２．８１

６７ Ｋｉｒｗａｎ ＭＬ ２０１３ Ｔｉｄａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｃｅ ｏｆ
ｈｕｍａｎ ｉｍｐａｃｔｓ ａｎｄ ｓｅａ⁃ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ

人类活动和海平面升高导致滨海湿地
的稳定性面临严峻威胁

△［４］ ２６．６２

６５ Ｄａｖｉｄｓｏｎ ＮＣ ２０１４
Ｈｏｗ ｍｕｃｈ ｗｅｔｌａｎｄ ｈａｓ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｌｏｓｔ？
Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ａｎｄ ｒｅｃｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ
ｗｅｔｌａｎｄ ａｒｅａ

全球自然湿地的退化是长期和普遍的，
并且退化速度仍在加快，气候变化对湿
地退化的等于甚至高于人类活动

×

６１ Ｚｅｄｌｅｒ ＪＢ ２００５ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ： Ｓｔａｔｕｓ， Ｔｒｅｎｄｓ，
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ａｎｄ Ｒｅｓｔｏｒａｂｉｌｉｔｙ

湿地资源不断减少，生态系统服务功能
持续丧失，且这种丧失是不可逆的，人
工恢复难以替代

△［３］ ２７．６７

６０ Ｊｏｈｎ Ｗ Ｄａｙ ２００７ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ Ｄｅｌｔａ：
Ｌｅｓｓｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｈｕｒｒｉｃａｎｅｓ Ｋａｔｒｉｎａ ａｎｄ Ｒｉｔａ

河口三角洲地区应同所在区域的发展
计划协同制定大规模的恢复计划，实现
多目标的生态恢复

△［１０］ ２１．０９

５５ Ｚｅｄｌｅｒ ＪＢ ２０００ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｙ 可预测性是评价湿地恢复项目成败的
关键

△［５］ ２５．７２

５５ Ｚｅｄｌｅｒ ＪＢ １９９９
Ｔｒａｃｋｉｎｇ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ：Ｄｏ
Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ Ｓｉｔｅｓ Ｆｏｌｌｏｗ Ｄｅｓｉｒｅｄ
Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ？

人工恢复湿地无法达到功能恢复的预
期，难以与自然湿地的功能等效，湿地
补偿措施可能无法达到湿地功能恢复
的效果

△［９］ ２２．４１

５５ Ｃｏｓｔａｎｚａ Ｒ ２０１４ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ　

湿地的生态系统服务价值高于其他任
何生态系统，但全球土地利用和气候变
化导致这部分价值严重退化

△［７］ ２４．６８

５０ Ｃｕｉ ＢＳ ２００９
Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ
Ｄｅｌｔａ， Ｃｈｉｎａ

水文调控有效的恢复了黄河三角洲湿
地生态系统结构，但仍存在单一种群带
来的生境均质化问题，湿地演变和有机
碳积累过程仍存在不确定性

×

　 　 文献突现性栏中×表示非高突现文献，△表示高突现文献，［数字］表示突现性排序

第三阶段（２０１０ 年至今）基本进入以应对气候变化和人类活动为目的的湿地恢复研究阶段，包含的聚类

主题有“＃０ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ”和“＃１７ Ｙｅｌｌｏｗ ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａ”。 从表 ２ 可见，２０１０ 年之后形成了较多的高突显文献，表
明湿地恢复研究出现了新的研究热点。 该阶段湿地恢复在应对气候变化中的价值受到广泛关注［７， １０， ６４—６５］，
这与全球环境变化的热点基本相符。 ２００９ 年，Ｅｒｗｉｎ 等［６４］ 指出气候变化成为全球湿地退化的主要驱动力。
一方面，全球气候变化导致海平面上升，滨海湿地面积萎缩、土壤与植被变化、碳汇功能退化等问题凸显［７］；
另一方面，气候变化也会加剧高纬度和高寒地区湿地面积的萎缩和生态功能退化［６６—６７］。 Ｍｃｌｅｏｄ 等［１０］提出滨

海湿地具有重要的蓝碳功能，海平面升高导致蓝碳功能的退化；Ｋｉｒｗａｎ 等［７］也指出人类活动和海平面升高导
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致滨海湿地的稳定性面临巨大威胁；Ｂａｒｂｉｅｒ 等［５９］对全球各种类型的河口⁃海岸湿地的生态服务功能进行了评

估，提出气候变化将加速海岸系统的退化。 这些研究成为该阶段研究热点发展的知识基础，气候变化背景下

滨海湿地生态响应及恢复成为该阶段最重要的研究内容。 然而，该阶段对高纬度、高寒地区的湿地退化研究

相对薄弱，未来也应进一步加强。 此外，过去 ４０ 年全球开展了大量湿地恢复项目，大尺度的湿地恢复工程的

长期监测、演变规律以及应对气候变化中的贡献等需要持续关注［６８］。 未来一段时间，人类活动和气候变化双

重干扰下的湿地功能保护与可持续恢复理论与方法的突破是湿地恢复生态学的重要方向。
２．４．２　 核心关键词及其时序演变特征分析

关键词分析能够反映研究时段内研究主题的前沿热点。 借助 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 可对研究期间文献高频关键词进

行提取，进一步对关键词进行聚类和突现性分析。 聚类分析能够揭示关键词间的关联和时间线视图，反映研

究期间的主要研究内容［２７］，在一定程度上能揭示研究领域内各知识的形成和发展［２４］。 关键词突现性指一定

时期内关键词出现频率的快速增加，反映该时段的研究热点或新的研究趋势［２４］，探索目前在湿地恢复研究热

点的演化趋势［２１］。
国外湿地恢复研究文献的关键词聚类见表 ３。 总体看，几个聚类主题的基础关键词在 ２０００ 年之前均已

出现，表明早期探索阶段湿地恢复研究的知识体系已经基本形成，尽管之后大量湿地恢复文献出现，但并未脱

离早期的知识基础。 从高频关键词分布分析（表 ３），１９９１—２０２０ 年间，湿地恢复研究已经涵盖了“ｌａｋｅ”、

表 ３　 国外高频关键词聚类及时序演变

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｆｒｏｍ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｉｍｅｌｙ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ

聚类
Ｃｌｕｓｔｅｒ

年份 Ｙｅａｒ

１９９１—２０００ ２００１—２００９ ２０１０—２０２０

＃０ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ（ ３７）、 ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ （ ２５）、 ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
（ ２２ ）、 ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ （ １８ ）、 ｌａｋｅ （ １６ ）、
ｓｅｄｉｍｅｎｔ（２３）、ｄｙｎａｍｉｃｓ（３４）、ｓｔｒｅａｍ（２０）
ｓｏｉｌ（２８）、ｐａｔｔｅｒｎ（２２）

ｎｉｔｒｏｇｅｎ（ ９０）、 ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ （ ６８）、 ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
（ ９５ ）、 ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ （ ４１ ）、 ｌａｋｅ （ ５８ ）、
ｓｅｄｉｍｅｎｔ （ ４８ ）、 ｄｙｎａｍｉｃｓ （ １０３ ）、 ｓｔｒｅａｍ
（１５）、ｓｏｉｌ（７８）、ｐａｔｔｅｒｎ（８２）

ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ １９４ ）、 ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ （ １３３ ）、 ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
（１８２）、ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ（１００）、 ｌａｋｅ（７０）、ｓｅｄｉｍｅｎｔ
（１６２）、ｄｙｎａｍｉｃｓ（２０８）、ｓｔｒｅａｍ（６９）、ｓｏｉｌ（１２０）、
ｐａｔｔｅｒｎ（１５９）

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ （ ７０）、 ｎｕｔｒｉｅｎｔ （ ４８ ）、
ｒｉｖｅｒ（７３）、ｗａｔｅｒ（８６）、ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ（６２）

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ （ １７８）、 ｎｕｔｒｉｅｎｔ （ ９８ ）、 ｒｉｖｅｒ
（１８７）、ｗａｔｅｒ（２３８）、ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ（１７１）
ｃａｒｂｏｎ（９１）、ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ（７８）、ｒｅｍｏｖａｌ （７１）、
ｍｏｄｅｌ（１２４）、ＵＳＡ（４２）

＃１ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ （ ５５ ）、 ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ （ ２４ ）、
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ（２２）、ｇｒｏｗｔｈ（３１）、ｈａｂｉｔａｔ（２６）

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ （ １９１ ）、 ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ （ ３９ ）、
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ（９９）、ｇｒｏｗｔｈ（９５）、ｈａｂｉｔａｔ（６３）

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ （ ４６６ ）、 ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ （ ９ ）、 ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
（２０３）、ｇｒｏｗｔｈ（１４８）、ｈａｂｉｔａｔ（１８２）

ｐｌａｎｔ （ ７２ ）、 ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ （ ５６ ）、 ｅｖｅｒｇｌａｄｅ
（ ５５ ）、 ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ （ ５５ ）、 ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
（６９）、ｍａｒｓｈ（４３）、ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ（４６）

ｐｌａｎｔ（１１２）、 ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ （ ２５９）、 ｅｖｅｒｇｌａｄｅ （ ５４）、
ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ （ ９０ ）、 ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ （ ２０９ ）、 ｍａｒｓｈ
（４５）、ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ（６９）

ｂｉｏｍａ（ ４２）、 ａｂｕｎｄａｎｃｅ （ ４５）、 ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ （ ７７）、
ｐｅａｔｌａｎｄ（３６）

＃２ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ （ ３６ ）、 ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ （ ２０ ）、
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ （ １９ ）、 ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ （ ２２ ）、
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ（３３）、ｆｏｒｅｓｔ（１９）

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ （ １２０ ）、 ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ （ １０６ ）、
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ （ ９１ ）、 ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ （ ２１ ）、
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ（５７）、ｆｏｒｅｓｔ（３６）

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ（３９６）、ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ（４６４）、ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
（３０１）、 ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ （ ２０）、 ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ （ ３５）、 ｆｏｒｅｓｔ
（９５）

ｉｍｐａｃｔ（４２）、ｒｅｓｐｏｎｓｅ（４１）、ｅｃｏｌｏｇｙ（６６）、
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ（２２）

ｉｍｐａｃｔ（ ２１８ ）、 ｒｅｓｐｏｎｓｅ （ １４３ ）、 ｅｃｏｌｏｇｙ （ １２５ ）、
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ（６９）
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ （ ２４６）、 ｓｙｓｔｅｍ （ ７２）、 ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
（５２）

＃３ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ ａｎｄ
ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ（３７）、Ｌｏｕｉｓｉａｎａ（１８） ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ（１３９）Ｌｏｕｉｓｉａｎａ（３５） ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ（２３９）Ｌｏｕｉｓｉａｎａ（７７）

ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ（２６６）、ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ（１１２）、ｃｏａｓｔａｌ
ｗｅｔｌａｎｄ（１０５）、ｓａｌｉｎｉｔｙ（９７）ｅｓｔｕａｒｙ（４６）、ｍａｎｇｒｏｖｅ
（４３）

＃４ ｌａｎｄｓａｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ（１４５）、ｌａｎｄｓｃａｐｅ（１１２）

　 　 （）中数字表示关键词出现频次

“ｒｉｖｅｒ”、“ｅｖｅｒｇｌａｄｅ”、“ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ”、“ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ”等众多湿地类型，重点关注水文与水环境、植被
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恢复与植物群落演替、生物地化循环、生态系统管理、生态系统服务功能、生物多样性、湿地生态系统管理等方

面。 从关键词聚类分析，湿地恢复研究基础方向主要有（１）湿地水文与水环境，（２）湿地植物群落与植被，
（３）湿地生态系统管理与评价。 同时气候变化下滨海盐沼湿地恢复单独聚为一类，在 ２０１０ 年之后得到广泛

研究。 因此湿地恢复研究领域的主要目标是水、生物及生态的恢复，这与崔保山等［２０］ 在 ２０００ 年初提出的观

点一致。
从不同时段高频关键词分布（表 ３）及关键词突现性来看（表 ４），各方面研究内容随时间推移深度和广度

均不断增加，同时新的研究热点不断涌现。 １９９１ 年之前，并未出现高频关键词和关键词突现。 １９９１—２０００ 年

间，水体富营养化的诊断及氮、磷营养物去除研究，退化湿地植物群落演替过程研究，湿地生态系统管理、保
护、缓冲等理论研究是最主要的内容， “ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ”、 “ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ”、 “ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ”、 “ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ”、 “ ｓｐａｒｔｉｎａ
ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ”等关键词突现性较高，湿地退化过程中植物群落演替机制［６９］、“湿地缓冲银行” ［７０］、互花米草在湿

地植被恢复中的应用［７１］是该阶段的研究热点。
２００１—２００９ 年，利用人工湿地进行水质净化的研究开始得到广泛研究［７２］。 随着生态学原理的引入，种群

动态调控技术、群落结构优化配置与组建技术、群落演替控制与恢复技术、种群行为控制技术等湿地植被恢复

技术不断完善［１５］，同时适生植物筛选、植物生长、生理适应等得到较多的研究［７３—７４］。 生态系统管理方面开始

注重生态系统原理在湿地恢复中的运用，生态系统评价、生物多样性评价得到一定发展。 该阶段突现性较高

的关键词有 “ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ”、 “ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ”、 “ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ”、 “ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ”、 “ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ”、
“ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ”等，人工湿地、湿地恢复效果评估、种群形成、地下水、生态服务等湿地该阶段的研究热点。

２０１０—２０２０ 年，（１）湿地土壤、水体中碳、氮生物地化循环过程研究，（２）湿地恢复过程中水、生物、土壤

要素与植被恢复的关系构建［１５， ５１］，（３）生态系统服务功能评价等内容受到越来越多的关注。 湿地恢复研究

不在关注单一要素变化，开始重视湿地生态系统各要素的演变关系［５， ７５］。 同时，气候变化、海平面升高影响

下滨海湿地生态系统退化与恢复研究成为该阶段的重要研究主题。 高突现的关键词主要有“ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅ”、“ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ”、“ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ”、“ｌａｎｄ ｕｓｅ”、“ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ”等，表明研究热点集中于湿地生态系

统服务功能评估、人类活动与气候变化双重干扰下滨海湿地退化与恢复研究。 综合关键词和热点演变看，国
外湿地恢复研究经历了从单一要素向综合要素的研究发展，从重结构恢复到功能恢复为主的发展，从问题诊

断向生态系统功能响应及系统评估研究发展，从以人类活动为主导的退化湿地修复与重建向应对人类活动⁃
气候变化共同干扰的湿地修复发展等若干方面的进步，研究体系仍在不断扩展和深化。

我国湿地恢复研究高频关键词聚类与突现性分析见表 ４、表 ５。 我国研究者发表在外文期刊的文献分析

中，高频关键词主要有“ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ”、“ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ”、“ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ”、“ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ”、“ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ”、
“ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ”、“ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ”、“ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ”、“ ｄｙｎａｍｉｃｓ”、“ ｓｏｉｌ”、“ ｎｉｔｒｏｇｅｎ、ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ” “ ｓｅｄｉｍｅｎｔ”等。
国内发表的中文文献关键词分析结果大体一致，新增“景观设计”、“湿地公园”、“城市湿地”、“可持续发展”
等。 与国外研究比较来看，国内湿地恢复研究高频关键词的构成及聚类与国外研究基本一致，表明我国湿地

恢复研究起步较晚，但研究体系已经基本形成。 从我国学者发表的外文文献的关键词突现分析可见（表 ４），
我国湿地恢复研究热点在 ２０１０ 年前主要是水体富营养化控制及水污染治理，与国外 １９９１—２０００ 年的热点相

似；２０１０ 年之后生物地球化学、生物多样性、有机碳、气候变化等成为湿地恢复研究的热点，这与国外湿地恢

复研究近 １０ 年的热点保持同步。 而中文文献在 ２０１０ 年之前的研究热点是湿地保护与可持续发展对策研究，
２０１０ 年之后研究热点转变为生态系统评价、生物多样性、人工湿地、植被恢复、滨海湿地、生态工程、海绵城

市、湿地公园、生态系统服务等方面（表 ４）。
然而，湿地恢复受到湿地发育阶段、自然地理环境以及人类活动等多方面因素的影响［１７］，不同地区湿地

恢复研究应考虑时空差异。 当前，我国湿地恢复的研究对象涵盖太湖、巢湖、洞庭湖、武汉东湖、滇池等湖泊，
东北地区和若尔盖地区的沼泽，松嫩平原、黄河三角洲、长江口等河口、海岸湿地，以及红树林湿地等多种类

型［１５］，尤其在东北沼泽湿地、三江源湿地、黄河三角洲以及滨海湿地研究中取得了丰富的研究成果［７６—８０］（表 ４）。
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ｏｒｄ

ｓｆ
ｒｏｍ

ｉｎｔ
ｅｒｎ

ａｔｉ
ｏｎ

ａｌ
ｒｅｓ

ｅａｒ
ｃｈ

ｅｓ
国

内
湿

地
恢

复
研

究
关

键
词

突
现

Ｂｕ
ｒｓｔ

ａｎ
ａｌｙ

ｓｉｓ
ｏｆ

ｔｈｅ
ｋｅ

ｙｗ
ｏｒｄ

ｓｆ
ｒｏｍ

ｄｏ
ｍｅ

ｓｔｉ
ｃｌ

ｉｔｅ
ｒａｔ

ｕｒｅ
ｓ

关
键

词
Ｋｅ

ｙｗ
ｏｒｄ

ｓ
年

份
Ｙｅ

ａｒ
强

度
Ｓｔｒ

ｅｎ
ｇｔｈ

起 Ｂｅ
ｇｉｎ

终 Ｅｎ
ｄ

１９
９１

—
２０

２０
关

键
词

Ｋｅ
ｙｗ

ｏｒｄ
ｓ

年
份

Ｙｅ
ａｒ

强
度

Ｓｔｒ
ｅｎ

ｇｔｈ
起 Ｂｅ
ｇｉｎ

终 Ｅｎ
ｄ

２０
００

—
２０

２０

Ｓｏ
ｉｌ

１９
９１

４．８
１９

９１
１９

９５
▃

▃
▃

▃
▃

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
Ｗｅ

ｔｌａ
ｎｄ

２０
００

１０
．６

２０
０４

２０
１０

▂
▂

▂
▂

▃
▃

▃
▃

▃
▃

▃
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂

Ｓｕ
ｃｃｅ

ｓｓｉ
ｏｎ

１９
９１

２４
．４

１９
９４

２０
０４

▂
▂

▃
▃

▃
▃

▃
▃

▃
▃

▃
▃

▃
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
Ｐｈ

ｏｓｐ
ｈｏ

ｒｕｓ
２０

００
４．２

２０
０６

２０
１０

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▃
▃

▃
▃

▃
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂

Ｗａ
ｔｅｒ

ｆｏｗ
ｌ

１９
９１

７．０
１９

９５
２０

０３
▂

▂
▂

▃
▃

▃
▃

▃
▃

▃
▃

▃
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

Ｍａ
ｃｒｏ

ｐｈ
ｙｔｅ

２０
００

４．９
２０

０６
２０

１５
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▃

▃
▃

▃
▃

▃
▃

▃
▃

▃
▂

▂
▂

▂
▂

Ｐｌａ
ｎｔ

ｃｏｍ
ｍｕ

ｎｉｔ
ｙ

１９
９１

８．１
１９

９６
２０

０４
▂

▂
▂

▂
▃

▃
▃

▃
▃

▃
▃

▃
▃

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

Ｎｉ
ｔｒｏ

ｇｅｎ
２０

００
３．５

２０
０８

２０
１２

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▃
▃

▃
▃

▃
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂

Ｍｉ
ｔｉｇ

ａｔｉ
ｏｎ

１９
９１

２２
．１

１９
９６

２０
０３

▂
▂

▂
▂

▃
▃

▃
▃

▃
▃

▃
▃

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
Ｗａ

ｔｅｒ
ｑｕ

ａｌｉ
ｔｙ

２０
００

４．５
２０

１０
２０

１５
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▃

▃
▃

▃
▃

▃
▂

▂
▂

▂
▂

Ｃｏ
ｍｍ

ｕｎ
ｉｔｙ

ｓｔｒ
ｕｃ

ｔｕｒ
ｅ

１９
９１

７．４
１９

９６
２０

０５
▂

▂
▂

▂
▃

▃
▃

▃
▃

▃
▃

▃
▃

▃
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

Ｗａ
ｓｔｅ

ｗａ
ｔｅｒ

２０
００

５．６
２０

１１
２０

１６
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▃
▃

▃
▃

▃
▃

▂
▂

▂
▂

Ｓｅ
ｅｄ

ｂａ
ｎｋ

１９
９１

１８
．５

１９
９６

２０
０６

▂
▂

▂
▂

▃
▃

▃
▃

▃
▃

▃
▃

▃
▃

▃
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
Ｓｈ

ａｌｌ
ｏｗ

ｌａｋ
ｅ

２０
００

３．４
２０

１１
２０

１５
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▃
▃

▃
▃

▃
▂

▂
▂

▂
▂

Ｎｏ
ｒｔｈ

ｃａｒ
ｏｌｉ

ｎａ
１９

９１
１１

．５
１９

９７
２０

０３
▂

▂
▂

▂
▂

▃
▃

▃
▃

▃
▃

▃
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

Ｂｉｒ
ｄ

２０
００

３．６
２０

１４
２０

１５
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▃

▃
▂

▂
▂

▂
▂

Ｆｌｏ
ｒｉｄ

ａ
１９

９１
８．２

１９
９７

２０
０２

▂
▂

▂
▂

▂
▃

▃
▃

▃
▃

▃
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
Ｐｏ

ｙａｎ
ｇｌ

ａｋ
ｅ

２０
００

３．３
２０

１４
２０

１６
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▃

▃
▃

▂
▂

▂
▂

Ｆｉｓ
ｈ

１９
９１

１０
．８

１９
９７

２０
０４

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▃

▃
▃

▃
▃

▃
▃

▃
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
Ｂｉｏ

ｇｅｏ
ｃｈ

ｅｍ
ｉｓｔ

ｒｙ
２０

００
４．２

２０
１４

２０
１５

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▃
▃

▃
▃

▃
▂

▂

Ｂｉｒ
ｄ

１９
９１

８．４
１９

９８
２０

０６
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▃

▃
▃

▃
▃

▃
▃

▃
▃

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

Ｓｐ
ｅｃｉ

ｅｓ
ｒｉｃ

ｈｎ
ｅｓｓ

２０
００

３．５
２０

１４
２０

１７
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▃

▃
▃

▃
▂

▂
▂

Ｓｐ
ａｒｔ

ｉｎａ
ａｌｔ

ｅｒｎ
ｉｆｌｏ

ｒａ
１９

９１
１９

．０
１９

９９
２０

０４
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▃
▃

▃
▃

▃
▃

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

Ｅｃ
ｏｓｙ

ｓｔｅ
ｍ

ｓｅｒ
ｖｉｃ

ｅ
２０

００
３．４

２０
１５

２０
１６

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▃

▃
▃

▃
▂

▂

Ｏｒ
ｇａｎ

ｉｃ
ｃａｒ

ｂｏ
ｎ

１９
９１

９．２
１９

９９
２０

０２
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▃
▃

▃
▃

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

Ｐｏ
ｌｌｕ

ｔｉｏ
ｎ

２０
００

５．１
２０

１６
２０

１７
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▃

▃
▂

▂
▂

Ｈｅ
ａｖｙ

ｍｅ
ｔａｌ

１９
９１

８．２
２０

００
２０

０３
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▃

▃
▃

▃
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

Ｂｉｏ
ｄｉｖ

ｅｒｓ
ｉｔｙ

２０
００

３．５
２０

１７
２０

１８
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▃

▃
▃

▃
▂

Ａｓ
ｓｅｓ

ｓｍ
ｅｎ

ｔ
１９

９１
１６

．１
２０

０１
２０

０５
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▃
▃

▃
▃

▃
▃

▃
▃

▃
▃

▃
▃

▃
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

Ｓａ
ｌｔｍ

ａｒｓ
ｈ

２０
００

３．８
２０

１７
２０

２０
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▃
▃

▃
▃

Ｕｎ
ｉｔｅ

ｄｓ
ｔａｔ

ｅｓ
１９

９１
１７

．２
２０

０２
２０

０９
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▃

▃
▃

▃
▃

▃
▃

▃
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

Ｏｒ
ｇａｎ

ｉｃ
ｃａｒ

ｂｏ
ｎ

２０
００

３．４
２０

１７
２０

２０
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▃
▃

▃
▃

Ｓａ
ｌｔｍ

ａｒｓ
ｈ

１９
９１

６．２
２０

０２
２０

０３
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▃

▃
▃

▃
▃

▃
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

Ｃｌｉ
ｍａ

ｔｅ
ｃｈ

ａｎ
ｇｅ

２０
００

３．４
２０

１７
２０

１８
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▃
▃

▃
▂

Ｅｓ
ｔａｂ

ｌｉｓ
ｈｍ

ｅｎ
ｔ

１９
９１

１５
．４

２０
０３

２０
０８

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▃

▃
▃

▃
▃

▃
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
Ｓａ

ｎｊｉ
ａｎ

ｇｐ
ｌａｉ

ｎ
２０

００
４．２

２０
１８

２０
２０

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▃
▃

▃

Ｄｉ
ｓｔｕ

ｒｂａ
ｎｃ

ｅ
１９

９１
９．０

２０
０４

２０
０７

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▃
▃

▃
▃

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
ｒｅｃ

ｏｖｅ
ｒｙ

２０
００

４．４
２０

１８
２０

２０
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▃

▃
▃

Ｏｒ
ｇａｎ

ｉｃ
ｍａ

ｔｔｅ
ｒ

１９
９１

１７
．３

２０
０４

２０
１１

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▃
▃

▃
▃

▃
▃

▃
▃

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
关

键
词

Ｋｅ
ｙｗ

ｏｒｄ
ｓ

年
份

Ｙｅ
ａｒ

强
度

Ｓｔｒ
ｅｎ

ｇｔｈ
起 Ｂｅ
ｇｉｎ

终 Ｅｎ
ｄ

１９
９２

—
２０

２０

Ｍａ
ｃｒｏ

ｐｈ
ｙｔｅ

１９
９１

９．１
２０

０５
２０

０７
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▃
▃

▃
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

生
态

环
境

１９
９２

３．６
２０

０４
２０

０９
▂

▂
▂

▂
▃

▃
▃

▃
▃

▃
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

Ｇｒ
ｏｕ

ｎｄ
ｗａ

ｔｅｒ
１９

９１
１１

．４
２０

０６
２０

０９
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▃

▃
▃

▃
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

自
然

保
护

区
１９

９２
２．４

２０
０６

２０
０７

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▃
▃

▃
▃

▃
▃

▃
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂

Ｃｏ
ｎｓｅ

ｑｕ
ｅｎ

ｃｅ
１９

９１
１０

．２
２０

０８
２０

１０
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▃

▃
▃

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

生
态

系
统

１９
９２

３．１
２０

０６
２０

１０
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▃

▃
▃

▃
▃

▃
▃

▃
▃

▂
▂

▂
▂

▂
▂

Ｅｃ
ｏｓｙ

ｓｔｅ
ｍ

ｓｅｒ
ｖｉｃ

ｅ
１９

９１
１３

．３
２０

０８
２０

１１
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▃

▃
▃

▃
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

可
持

续
发

展
１９

９２
２．３

２０
０６

２０
０７

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▃
▃

▃
▃

▃
▃

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂
▂

▂

Ｐｅ
ａｔｌ

ａｎ
ｄ

１９
９１

６．１
２０

０８
２０

１１
▂

▂
▂
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但本土湿地演变规律及湿地发育过程的基础研究仍显薄弱，尚未完全形成适应我国地理特色的湿地恢复标准

和理论框架。 未来需要更广泛的实验研究和定位观测，在不同湿地植物群落演替及调控、水文调控模拟与预

测、生态系统关键过程对湿地退化的响应机制、人工恢复湿地发育过程等方面开展更深入和更长期的研究。

表 ５　 国内研究文献的高频关键词聚类

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｆｒｏｍ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ

聚类
Ｃｌｕｓｔｅｒ

高频关键词
Ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋｅｙｗｏｒｄｓ

聚类
Ｃｌｕｓｔｅｒ

高频关键词
Ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋｅｙｗｏｒｄｓ

＃０ 滨海湿地与气候变化
Ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ａｎｄ
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

Ｃｈｉｎａ（ １０３）、 ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ （ ７３）、 ｉｍｐａｃｔ （ ６７）、
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ（５９）、ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ（４５）、ｃａｒｂｏｎ（３８）、
ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ （ ３１ ）、 ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ ２７ ）、
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ （ ２３ ）、 ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ （ ２２ ）、 ｓｐａｒｔｉｎａ
ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ（２０）

＃０ 湿地管理与可持续
发展
Ｗｅｔｌａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

风景园林（３６）、湿地公园（２６）、
生态环境（２３）、城市湿地（８）、可
持续发展（６）

＃１ 植被与群落
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ （ ９６ ）、 ｄｙｎａｍｉｃｓ （ ６３ ）、 ｓｏｉｌ （ ４７ ）、
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ（ ４１）、 ｌａｎｄ ｕｓｅ （ ３８ ）、 ｒｅｓｐｏｎｓｅ （ ３８ ）、
Ｓａｎｊｉａｎｇ ｐｌａｉｎ（２０）

＃１ 人工湿地与水环境
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

人工湿地（５４）、植物修复（２５）、
富营养化（２０）、水质（１２）、水生
植物（１０）、水环境（６）

＃２ 人工湿地与水质
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ （ ８２ ）、 ｗａｔｅｒ （ ６３ ）、 ｎｉｔｒｏｇｅｎ
（６４）、ｓｅｄｉｍｅｎｔ（５７）、ｒｉｖｅｒ（４７）、ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（４６）、
ｍｏｄｅｌ（４６）、ｒｅｍｏｖａｌ（３７）、ｌａｋｅ（２９）

＃２ 黄河三角洲
Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａ

植被 恢 复 （ ３０ ）、 黄 河 三 角 洲
（１８）、 土 壤 种 子 库 （ ８ ）、 芦 苇
（７）、生态工程（６）

＃３ 黄河三角洲
Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ（ ５６ ）、 ｇｒｏｗｔｈ （ ４９ ）、 Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａ
（４１）、ｐｌａｎｔ（３４）、ｓａｌｉｎｉｔｙ（３３）、ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ
（２７）、ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ（２２）、ｂｉｏｍａ（２０）

＃３ 生态系统管理与评估
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

生物 多 样 性 （ １６ ）、 生 态 系 统
（１４）、生态保护（７）、生态系统服
务（６）

＃４ 生态系统管理与保护
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ （ ７５ ）、 ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ （ ８５ ）、
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ（６０）、ｐａｔｔｅｒｎ（５１）、ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ （ ４４）、
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ（２０）

＃４ 滨海湿地
Ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ

滨海湿地（２４）、红树林（１１）、湿
地土壤（６）

　 　 （）中数字表示关键词出现频次

３　 结论

本文借助 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件，对 １９８１—２０２０ 年国内外湿地恢复领域的文献进行计量学分析，从国内外文献

发文量、发文团队、发文机构、文献共被引、关键词聚类分析及演化趋势分析得出以下结论：
（１）国外湿地恢复研究的发文量总体上呈现增长趋势，２００８ 年之后发文量均显著提升，而国内研究较国

外晚了近 １０ 年，但发展迅速，国际影响力提升较快。
（２）国外湿地恢复研究主要机构包括 Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ、Ｌｏｕｉｓｉａｎａ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ、Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｆｌｏｒｉｄａ、Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｗｉｓｃｏｎｓｉｎ 等，均为美国机构，形成了以 Ｗｉｌｌｉａｍ ＪＭ⁃Ｊｏｈｎ ＷＤ、Ｚｅｄｌｅｒ ＪＢ、Ｊｏｓ ＴＡ Ｖｅｒｈｏｅｖｅｎ⁃
Ｌｅｏｎ Ｐ Ｍ Ｌａｍｅｒｓ、Ｊｅｆｆｒｅｙ ＷＭ 等核心研究团队；中国科学院、北京师范大学、中国林业科学研究院是国内湿地

恢复研究的中坚力量，形成了崔保山⁃白军红、吕宪国⁃姜明⁃佟守正⁃薛振山及李伟⁃崔丽娟⁃张曼胤等主要研究

团队。
（３）湿地恢复研究主要经历了三个阶段，２０００ 年以前属于以水环境治理为目的的初期探索阶段，２００１—

２００９ 年进入以系统性和功能性恢复与评价为主的研究阶段，２０１０—２０２０ 年是以应对气候变化和人类活动为

目的的湿地恢复研究阶段。
（４）国外湿地恢复研究的基础内容包括水文与水环境修复、植被修复与植物群落演替、人工湿地对水污

染治理、生态系统管理与评价、生物多样性恢复等；近 １０ 年来，人类活动与气候变化双重干扰下对滨海湿地的

响应及恢复研究、生态系统服务功能评价是研究热点。 国内湿地恢复研究主要内容与国外基本一致，但在人

工恢复湿地发育过程包括湿地植物群落演替、水文模型与预测、关键生态过程调控等方面研究仍较薄弱，需要

更广泛的恢复试验和长期观测，尽快形成适应我国地理特色的湿地恢复标准和理论框架。

６３２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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