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基于文献计量的牡蛎礁研究现状与热点分析

姜　 璐１，余　 静１，２，∗

１ 中国海洋大学海洋与大气学院， 青岛　 ２６６１００

２ 中国海洋大学海洋发展研究院， 青岛　 ２６６１００

摘要：牡蛎礁作为重要的海岸带生态系统，具备水质净化、提供栖息地等多种生态系统服务功能。 为了解国内外牡蛎礁研究的

现状与热点，分别以Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集数据库和中国期刊全文数据库为数据源，通过国内外发文趋势分析、高频关键词分

析、关键词共现和聚类分析及主题时间演变分析等，分析牡蛎礁研究热点与趋势。 研究结果表明：（１）国际与国内牡蛎礁研究

发文量总体呈现上升趋势，但国内研究增长速率低于国际研究；（２）牡蛎礁生态恢复研究是国内外研究的共同关注点，但国内

相关研究起步较晚；（３）以外，国际上对牡蛎礁的研究更加关注生态系统服务功能、气候变化等，而国内主要倾向于从地质学角

度进行研究；（４）近年来，气候变化成为国际牡蛎礁研究新的热点，但国内对此关注较少。 本研究将为了解当前国内外牡蛎礁

研究现状及发展态势提供借鉴，并为我国牡蛎礁保护与修复方面的政策制定、科学研究等工作的开展提供情报参考。
关键词：牡蛎礁；文献计量；研究热点；聚类分析；主题时间演变

牡蛎礁是一种分布于河口和沿海地区，由牡蛎固着生长于硬底物表面的生物礁，具有净化水质、提供栖息

地、海岸防护和固碳等重要生态系统服务功能及较高的经济价值［１⁃２］。 但是，由于不合理的开发利用及气候

变化的影响，全球范围内牡蛎礁生态系统严重破坏，生态系统服务功能下降［３⁃４］。 目前，全球范围内已损失超

过 ８５％的牡蛎礁栖息地，是最受威胁的海岸带生态系统之一［３，５］。 自从 ２０ 世纪 ５０ 年代起，美国率先开展牡

蛎礁恢复项目及相关学术研究［６］，目前，牡蛎礁生态恢复已经成为国际海洋生态恢复研究的热点［７］。
我国已知的牡蛎礁栖息地广泛分布于天津大神堂［８］、江苏小庙洪［９］、福建深沪湾［１０］、江苏海门蛎岈

山［１］、浙江徐闻［１１］等区域。 虽然，我国已在江苏蛎岈山和天津市大神堂设置海洋特别保护区以保护牡蛎礁资

源，并将牡蛎礁现状调查与评估、生态修复的相关技术要求纳入《海岸带生态系统现状调查与评估技术导则》
和《海岸带生态减灾修复技术导则》系列团体标准中，以支持、规范相关生态修复活动，但近年来我国牡蛎礁

生境仍面临威胁［１２⁃１３］。 在学术研究方面，与国际社会相比，我国牡蛎礁相关文献资料有限，严重制约了牡蛎

礁资源保护、修复等工作。
文献计量是一种对于科学研究的定量评价方法，旨在评价特定研究领域的学术研究工作［１４］。 目前，文献

计量分析已广泛应用于海草、珊瑚礁等海岸带生态系统［１５⁃１６］以及海洋生态修复、海洋生态系统服务等研究领

域［７，１７］，以帮助识别研究热点，分析主题演变过程，对相关领域的研究进展有积极的促进作用。
基于此，本文利用文献计量学方法对国际、国内牡蛎礁研究的发文趋势、研究热点和主题演变进行分析与

比较，旨在了解我国牡蛎礁研究现状的同时，辨明国际牡蛎礁研究热点和主题演变趋势，为我国牡蛎礁学术研

究和生态修复实践工作的开展提供借鉴。
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１　 数据来源与研究方法

１．１　 数据来源

本文以 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集数据库为数据源， 检索 １９９０—２０１９ 年间发表的以“ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ∗”为主题

的牡蛎礁研究国际文献，经过筛选，共得到 ６６７ 条符合条件的文献信息。 同时，本文以中国期刊全文数据库

（ＣＮＫＩ）为数据源，检索将“牡蛎礁”作为主题的文献，获取国内研究数据源。 由于 ＣＮＫＩ 中包含学术期刊、年
鉴、学术报纸、专利等体裁，为保证分析质量，仅选择期刊论文作为数据来源，时间跨度与国际研究数据保持一

致，共筛选出 １２１ 篇文献。 国际研究数据与国内研究数据检索时间均为 ２０２０ 年 ９ 月 ２８ 日。
１．２　 研究方法

文献计量是一种以文献的外部特征为研究对象，运用数理统计方法进行定量分析，客观反映某一研究领

域研究现状和发展趋势的分析方法。 通过分析国内外发文趋势和关键词，可以探明牡蛎礁研究领域的研究热

点和主题演变规律。 本研究借助 ＢｉｂＥｘｃｅｌ 和 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 两个软件，分析国际、国内牡蛎礁研究现状和热点。
其中，ＢｉｂＥｘｃｅｌ 主要用于发文趋势的统计和高频关键词分析；ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 用于关键词共现分析和聚类分析。

２　 结果分析

　 图 １　 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集数据库和 ＣＮＫＩ 数据库中牡蛎礁

研究年度文献分布及发表趋势

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ

ｉｎ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｏｒｅ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ＣＮＫＩ ｄａｔａｂａｓｅｓ

２．１　 牡蛎礁研究文献发表趋势分析

为了准确、清晰地认识国际、国内牡蛎礁相关文献

的发表情况，绘制国内外牡蛎礁研究年度文献分布及发

表趋势图（图 １）。 由图 １ 可以看出，国际上对于该主题

的逐年文献数量整体上呈现上升趋势。 研究可以大致

分为三个阶段：第一阶段（２０００ 年以前），文献数量较

少，年度发文量不超过 １０ 篇，牡蛎礁研究处于萌芽时

期；第二阶段（２０００ 至 ２０１０ 年），随着牡蛎礁生态经济

价值被逐渐认可，学术界对牡蛎礁研究兴趣增长，牡蛎

礁研究文献发表呈现稳定增长态势，年发文量增长至

２０ 篇左右，个别年份超过 ３０ 篇；第三阶段 （２０１１ 至

２０１９ 年），牡蛎礁相关文献骤增，开展了丰富的研究工

作。 而由文献发表趋势可以看出，国内对于牡蛎礁的关

注相对不足。 从年度文献发表数量来看大致可分为两

个发展阶段：第一阶段（１９９０—２００２ 年）为萌芽期，年度

发文量较少，某些年份甚至没有相关文献发表；第二阶

段（２００３—２０１９ 年）为缓慢增长期，自 ２００３ 年起，文献发表数量有了一定的增长，但增长幅度较小，年文献发

表数量不超过 １０ 篇。 为进一步明确国际、国内牡蛎礁研究领域的文献发表趋势，通过线性拟合的方式，添加

趋势线，结果发现 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库文献发表增速明显高于 ＣＮＫＩ。 这说明，近年来国内牡蛎礁研究虽然

有一定的发展，但文献发表增速明显低于国际社会，需要进一步加强研究力度，提升科研实力。
２．２　 牡蛎礁研究高频关键词分析

关键词是对文章主题的高度概括和凝练，通过对高频关键词的分析能够把握牡蛎礁研究领域的主要内

容。 ＢｉｂＥｘｃｅｌ 软件被应用于关键词频次分析。
国际高频关键词如表 １ 所示，“ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ（牡蛎礁）”、“Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｖｉｒｇｉｎｉｃａ（美洲牡蛎）”、“ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ （恢

复）”、“ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ（恢复健康）”和“ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ（生态系统服务）”等关键词出现频次较多。 国际牡蛎礁

研究涉及了生态恢复、生态系统服务等多方面；研究较多的区域包括墨西哥湾（Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｍｅｘｉｃｏ）、切萨皮克湾

５８４７　 １８ 期 　 　 　 姜璐　 等：基于文献计量的牡蛎礁研究现状与热点分析 　
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（Ｃｈｅｓａｐｅａｋｅ Ｂａｙ）以及一些河口地区（ ｅｓｔｕａｒｉｅｓ）等；研究的牡蛎品种涉及美洲牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｖｉｒｇｉｎｉｃａ ／
ｅａｓｔｅｒｎ ｏｙｓｔｅｒ）和太平洋牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｇｉｇａｓ）等。 国内高频关键词如表 １ 所示，“牡蛎礁”、“渤海湾”、“深沪

湾”、“海面变化”和“生态修复”等出现频次较高。 国内牡蛎礁研究涉及生态修复、生态保护和海洋地质等多

个方面，研究区域主要涉及渤海湾和深沪湾。
根据高频关键词分析结果，国际、国内牡蛎礁研究内容有一些共同点，具体表现为国际、国内均对牡蛎礁

生态修复有较大的研究兴趣，这可能是因为牡蛎礁的生态经济价值得到广泛认可，且全球范围内牡蛎礁生态

功能受损严重，生态系统服务质量下降［２⁃３］；在研究区域方面，国内外研究重点均在海湾、河口等牡蛎礁分布

区。 但是，国际牡蛎礁研究主题明显更加丰富，如国际社会广泛关注的牡蛎礁生态系统服务、气候变化等研究

热点均值得国内研究者借鉴并进行深入探讨。

表 １　 高频关键词及出现频次

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

国际 Ｇｌｏｂａｌ 国内 Ｄｏｍｅｓｔｅ

频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

１２７ Ｏｙｓｔｅｒ Ｒｅｅｆ １５ Ｓｅａｇｒａｓｓ ５４ 牡蛎礁 ４ 古环境

１１３ Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ Ｖｉｒｇｉｎｉｃａ １５ Ｃｈｅｓａｐｅａｋｅ Ｂａｙ １４ 渤海湾 ４ 海面变化

７０ Ｏｙｓｔｅｒ １４ Ｓａｌｉｎｉｔｙ １０ 天津 ４ 生态修复

５３ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ １３ Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ９ 深沪湾 ３ 地质遗迹

２６ Ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ １３ Ｈａｂｉｔａｔ Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ７ 渤海湾西北岸 ３ 生境

２５ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ １２ Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｇｉｇａｓ ６ 海底古森林 ３ 海洋特别保护区

２５ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｏｙｓｔｅｒ １２ Ｎｅｋｔｏｎ ５ 潮间带 ３ 高密度电法

２１ Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｍｅｘｉｃｏ １２ Ｅｓｔｕａｒｉｅｓ ５ 海岸带 ３ 牡蛎

２０ Ｈａｂｉｔａｔ １２ Ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ５ 全新世 ３ 埋藏牡蛎礁

２０ Ｅｓｔｕａｒｙ １１ Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ５ 人工鱼礁 ３ 生态恢复

１８ Ｐｒｅｄａｔｉｏｎ １１ Ｇｒｏｗｔｈ ５ 沉积环境 ３ 硅藻分析

１７ Ｈａｂｉｔａｔ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ １１ Ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ４ 贝壳堤 ３ 海洋保护区

１６ Ｗａｔｅｒ Ｑｕａｌｉｔｙ １０ Ｏｙｓｔｅｒ Ｒｅｅｆ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ４ 长江口 ３ 地质环境变化

１５ Ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ４ 七里海

２．３　 牡蛎礁研究热点分析

关键词共现分析是文献计量学中常用的分析方法，可以体现研究主题与研究热点［１７］。 为识别牡蛎礁研

究热点，本研究运用 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 软件进行国际、国内牡蛎礁研究关键词共现可视化分析。
为了更加清晰地显示国际牡蛎礁研究关键词共现关系，将关键词阈值设置为 ６，可视化结果如图 ２ 所示。

图中节点大小表示关键词出现频次，节点越大代表出现频次越高；节点之间的连线表示关键词之间共现频次，
连线越粗代表关键词共现频次越高；节点之间以颜色区分不同聚类，各聚类可反映牡蛎礁研究的热点。

图 ２ 中，节点较大的关键词有“ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ（牡蛎礁）”、“Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｖｉｒｇｉｎｉｃａ（美洲牡蛎）”、“ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ（恢
复）”、“ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ（生态系统服务）”、“ ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ（恢复健康）”以及“ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ（水质）”等。 其中

“ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ（牡蛎礁）”和 “Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｖｉｒｇｉｎｉｃａ（美洲牡蛎）”是两个最大的节点，连线最粗，表示目前牡蛎礁研

究中，美洲牡蛎是研究的热点。 “ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ（牡蛎礁）”和“ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ（恢复）”之间的连线强度位于第二位，表
明对于牡蛎礁的恢复是国际牡蛎礁研究的重要关注点。 根据聚类结果，国际牡蛎礁研究关键词被划分为 ６ 个

研究主题，各主题包含的关键词见表 ２。 总结、归纳得到近 ３０ 年来国际社会关于牡蛎礁研究的 ６ 个热点主

题：（１）牡蛎礁渔业资源及生物栖息地研究；（２）牡蛎礁生态恢复研究；（３）气候变化背景下牡蛎礁生境研究；
（４）牡蛎礁水质净化功能研究；（５）牡蛎礁栖息地监测研究；（６）锯缘青蟹栖息地研究。 国内牡蛎礁关键词共

现及聚类结果如图 ３ 所示。 国内关于牡蛎礁研究文献较少，因此将关键词阈值设为 ３。 根据聚类结果，国内

牡蛎礁研究关键词被划分为 ６ 部分，各聚类包含的关键词见表 ３。 聚类 １、聚类 ２、聚类 ３ 主要从地质学的角度

对牡蛎礁进行研究。 聚类 ４ 和聚类 ５ 主要为牡蛎礁生态恢复研究，聚类 ６ 主要为牡蛎礁海洋保护区研究。 具

６８４７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 １９９０—２０１９ 年国际牡蛎礁研究的主要关键词及其共现关系

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｉｎ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏ－ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１９

图 ３　 １９９０—２０１９ 年国内牡蛎礁研究的主要关键词及其共现关系

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｉｎ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１９

体的，根据各集群主要关键词及相关研究内容，总结得到国内牡蛎礁 ６ 个热点主题：（１）深沪湾等区域的牡蛎

礁地质研究；（２）渤海湾埋藏牡蛎礁研究；（３）气候变化背景下牡蛎礁生境研究；（４）牡蛎礁生境恢复研究；
（５）以人工鱼礁为手段的牡蛎礁生态修复研究；（６）牡蛎礁海洋保护区研究。
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表 ２　 国际牡蛎礁研究主要关键词聚类信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ

聚类 Ｃｌｕｓｔｅｒ 关键词 Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

聚类 １ Ｃｌｕｓｔｅｒ １ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｎｇｉｎｅｅｒ，ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆｉｓｈ ｈａｂｉｔａｔ，ｆｉｓｈ，ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ，ｆｏｏｄ ｗｅｂ，ｇｕｌｆ ｏｆ ｍｅｘｉｃｏ，ｈａｂｉｔａｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ，ｈａｂｉｔａｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，
ｌｉｖｉｎｇ ｓｈｏｒｅｌｉｎｅｓ，ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｎｅｋｔｏｎ，ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ，ｐｒｅｄａｔｏｒ⁃ｐｒｅｙ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

聚类 ２ Ｃｌｕｓｔｅｒ ２ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ， Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｖｉｒｇｉｎｉｃａ， ｅａｓｔｅｒｎ ｏｙｓｔｅｒ， ｇｒｏｗｔｈ， ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ， ｌａｒｖａｅ， ｍｏｒｔａｌｉｔｙ， ｏｙｓｔｅｒ， ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ， ｏｙｓｔｅｒ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ，ｐｒｅｄａｔｉｏｎ，ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ，ｒｅｅｆｓ

聚类 ３ Ｃｌｕｓｔｅｒ ３ ａｐａｌａｃｈｉｃｏｌａ ｂａｙ，ｂｉｖａｌｖｅ，ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ，ｅｓｔｕａｒｙ，ｆｌｏｒｉｄａ，ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｉｎｆｌｏｗ，ｓａｌｉｎｉｔｙ，ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ

聚类 ４ Ｃｌｕｓｔｅｒ ４ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ，ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ，ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ，ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

聚类 ５ Ｃｌｕｓｔｅｒ ５ Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｇｉｇａｓ，ｈａｂｉｔａｔ，ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ，ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ，ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

聚类 ６ Ｃｌｕｓｔｅｒ ６ Ｃａｌｌｉｎｅｃｔｅｓ ｓａｐｉｄｕｓ，ｈａｂｉｔａｔ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，Ｐａｎｏｐｅｕｓ ｈｅｒｂｓｔｉｉ

表 ３　 国内牡蛎礁研究主要关键词聚类信息

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ

聚类 Ｃｌｕｓｔｅｒ 关键词 Ｋｅｙｗｏｒｄｓ 聚类 Ｃｌｕｓｔｅｒ 关键词 Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

聚类 １ Ｃｌｕｓｔｅｒ １ 七里海、地质环境变化、地质遗迹、深沪湾、海岸
带、海底古森林

聚类 ４ Ｃｌｕｓｔｅｒ ４ 牡蛎礁、生境、生态恢复、长江口

聚类 ２ Ｃｌｕｓｔｅｒ ２ 古环境 埋藏牡蛎礁 渤海湾、潮间带、硅藻分析 聚类 ５ Ｃｌｕｓｔｅｒ ５ 人工鱼礁、牡蛎、生态修复

聚类 ３ Ｃｌｕｓｔｅｒ ３ 全新世、沉积环境、海面变化、贝壳堤 聚类 ６ Ｃｌｕｓｔｅｒ ６ 天津、高密度电法、海洋特别保护区

如图 ４ 所示，牡蛎礁生态恢复研究（聚类 ２、聚类 ４）是国际牡蛎礁研究早期的研究热点，也是国际牡蛎礁

研究始终关注的热点问题，在 ２００８ 年以前已经积累了较多的研究成果。 其中，美国切萨皮克湾是较早开展牡

蛎礁生态恢复实践工作的地区，在早期进行了较多与之相关的学术研究［１８⁃１９］。 牡蛎礁生态恢复研究呈现逐

渐深入的趋势，至今仍为牡蛎礁研究的热点［４⁃５，２０］。

图 ４　 １９９０—２０１９ 年国际牡蛎礁研究主要关键词时间演变趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｔｉｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｍａｉｎ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｉｎ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１９

２．４　 牡蛎礁研究主题演变分析

为明晰牡蛎礁研究主题演变趋势，运用 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 分别绘制国际、国内牡蛎礁研究关键词时间演变图（图
４、图 ５），分析牡蛎礁研究主题演变特征。 图中节点颜色代表关键词出现的平均时间，关键词节点越趋近于蓝
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色表示出现时间越早，越趋近于黄色表示出现时间越晚。
牡蛎礁生态系统服务功能（聚类 １、聚类 ４、聚类 ６）也是国际牡蛎礁研究的热点［２１⁃２２］，２０１０ 年以后，牡蛎

礁生态系统服务功能得到广泛关注，相关研究更加丰富，水质净化和提供生物栖息地等生态系统服务功能也

逐渐引起研究者的兴趣［２３⁃２５］。
近年来，在人类活动和全球气候变化的影响下，牡蛎礁研究趋向复杂化、多元化。 除了之前备受关注的牡

蛎礁的水质净化、提供生物栖息地等生态系统服务功能研究和生态恢复研究外，大量研究关注全球气候变化

对牡蛎礁的影响［２６⁃２７］以及牡蛎礁在应对全球气候变化过程中发挥的作用［２８］。 牡蛎礁与应对气候变化相关的

生态系统服务功能也成为该领域的研究兴趣点，如牡蛎礁的碳汇价值和海岸防护价值等［２９⁃３１］。
由时间演变趋势可以看出，牡蛎礁生态恢复和生态系统服务一直是国际牡蛎礁研究重点，随着牡蛎礁生

境面临问题日益复杂，如气候变化的影响，牡蛎礁的固碳、海岸防护的功能在近年来也受到较多的关注，相关

研究逐渐增多。
由图 ５ 可知，国内牡蛎礁研究在早期多为地质学研究，将牡蛎礁作为一种重要的地质现象［３２⁃３３］。 深沪湾

是国内早期牡蛎礁研究的重点区域。 随后，研究区域的不断拓展，关于牡蛎礁地质学方面的研究不断深

入［３４⁃３５］。 与此同时，逐步开展牡蛎礁发育环境及群落特征等方面的基础研究［３６⁃３７］，研究范围也逐渐拓展到长

江口、渤海湾等区域。
随着牡蛎礁生态系统服务价值得到广泛认可，我国学者也开展了牡蛎礁生态系统服务［３８］、生态评价［９］、

生态系统恢复［３９］及管理与保护［１２，４０］等相关研究，但文献数量较少。 其中，牡蛎礁生态系统恢复为重点研究

内容。

图 ５　 １９９０—２０１９ 年国内牡蛎礁研究高频关键词时间演变趋势

Ｆｉｇ．５　 Ｔｉｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｍａｉｎ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｉｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１９

３　 结论与展望

本研究以文献计量为分析方法，结合 ＢｉｂＥｘｃｅｌ 和 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 软件对 １９９０—２０１９ 年的国内外牡蛎礁相关

文献发表趋势，研究热点及主题演变趋势进行分析，得到以下几点结论：
（１）１９９０—２０１９ 年间，国内外牡蛎礁研究发文量均呈现线性增长趋势，表明牡蛎礁研究关注度不断提升。
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（２）国际牡蛎礁研究热点包括生态恢复、生态系统服务、全球气候变化背景下牡蛎礁生境变化及响应等

方面；国内牡蛎礁研究热点包括牡蛎礁地质学研究、生态恢复等方面。 其中，牡蛎礁生态恢复是国内外学者的

共同关注点。
（３）目前，国内牡蛎礁研究主要从地质学的角度进行探讨，而对于国际社会普遍关注的水质净化、提供生

物栖息地、固碳、海岸防护等生态系统服务功能以及气候变化背景下牡蛎礁生境变化及适应性等问题的研究

尚不深入。
（４）在时间维度，随着人类开发利用活动强度的增加以及全球气候变化，国际、国内牡蛎礁研究主题均呈

现多元化趋势。
当前，国内牡蛎礁研究虽然呈现多元化趋势，但仍存在以下几点问题，仍需进一步加强。 首先，我国牡蛎

礁分布情况尚不清晰，这对牡蛎礁生境恢复、保护与管理均造成较大难度，应开展专门性研究，明确我国牡蛎

礁分布情况；其次，我国虽然已经开展了一些牡蛎礁生态修复项目，但是相关的学术研究成果却很少，难以将

实践经验转化成系统、科学的指导。 因此，在未来的研究中可以对已经实施且具有良好效果的项目进行研究，
形成经验总结，指导后续实践。 再者，全球气候变化背景下，我国牡蛎礁生境所受到的影响及其在应对气候变

化方面所起到的作用应该引起研究者的重视。 海岸带生态系统，如红树林、盐沼、海草床等已被确认为可靠的

碳汇，在应对气候变化方面发挥重要作用。 在未来，牡蛎礁在我国实现碳中和目标进程中所扮演的角色同样

值得关注。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 全为民， 冯美， 周振兴， 吴祖立， 唐峰华， 王云龙， 包小松， 沈辉， 成伟． 江苏海门蛎岈山牡蛎礁恢复工程的生态评估． 生态学报， ２０１７，

３７（５）： １７０９⁃１７１８．

［ ２ ］ 　 Ｇｒａｂｏｗｓｋｉ Ｊ Ｈ， Ｂｒｕｍｂａｕｇｈ Ｒ Ｄ， Ｃｏｎｒａｄ Ｒ Ｆ， Ｋｅｅｌｅｒ Ａ Ｇ， Ｏｐａｌｕｃｈ Ｊ Ｊ， Ｐｅｔｅｒｓｏｎ Ｃ Ｈ， Ｐｉｅｈｌｅｒ Ｍ Ｆ， Ｐｏｗｅｒｓ Ｓ Ｐ， Ｓｍｙｔｈ Ａ Ｒ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆｓ． Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２， ６２（１０）： ９００⁃９０９．

［ ３ ］ 　 Ｂｅｃｋ Ｍ Ｗ， Ｂｒｕｍｂａｕｇｈ Ｒ Ｄ， Ａｉｒｏｌｄｉ Ｌ， Ｃａｒｒａｎｚａ Ａ， Ｃｏｅｎ Ｌ Ｄ， Ｃｒａｗｆｏｒｄ Ｃ， Ｄｅｆｅｏ Ｏ， Ｅｄｇａｒ Ｇ Ｊ， Ｈａｎｃｏｃｋ Ｂ， Ｋａｙ Ｍ Ｃ， Ｌｅｎｉｈａｎ Ｈ Ｓ，

Ｌｕｃｋｅｎｂａｃｈ Ｍ Ｗ， Ｔｏｒｏｐｏｖａ Ｃ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｆ， Ｇｕｏ Ｘ Ｍ． Ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆｓ ａｔ ｒｉｓｋ ａｎｄ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１１， ６１（２）： １０７⁃１１６．

［ ４ ］ 　 Ｒｅｅｖｅｓ Ｓ Ｅ， Ｒｅｎｚｉ Ｊ Ｊ， Ｆｏｂｅｒｔ Ｅ Ｋ， Ｓｉｌｌｉｍａｎ Ｂ Ｒ， Ｈａｎｃｏｃｋ Ｂ， Ｇｉｌｌｉｅｓ Ｃ Ｌ． Ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｎｇ ｂｅｔｔｅｒ ｏｕｔｃｏｍｅｓ： ｈｏｗ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｃａｎ

ｉｍｐｒｏｖｅ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２０， ７： ６５６．

［ ５ ］ 　 Ｚｕ Ｅｒｍｇａｓｓｅｎ Ｐ Ｓ Ｅ， Ｂｏｎａｃ̌ｉｃ′ Ｋ， Ｂｏｕｄｒｙ Ｐ， Ｂｒｏｍｌｅｙ Ｃ Ａ， Ｃａｍｅｒｏｎ Ｔ Ｃ， Ｃｏｌｓｏｕｌ Ｂ， Ｃｏｏｌｅｎ Ｊ Ｗ Ｐ， Ｆｒａｎｋｉｃ Ａ， Ｈａｎｃｏｃｋ Ｂ， Ｖａｎ Ｄｅｒ Ｈａｖｅ Ｔ Ｍ，

Ｈｏｌｂｒｏｏｋ Ｚ， Ｋａｍｅｒｍａｎｓ Ｐ， Ｌａｕｇｅｎ Ａ Ｔ， Ｎｅｖｅｊａｎ， Ｎ， Ｐｏｇｏｄａ Ｂ， Ｐｏｕｖｒｅａｕ Ｓ， Ｐｒｅｓｔｏｎ Ｊ， Ｒａｎｇｅｒ Ｃ Ｊ， Ｓａｎｄｅｒｓｏｎ Ｗ Ｇ， Ｓａｓ Ｈ， Ｓｔｒａｎｄ Å，

Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ Ｗ Ｊ． Ｆｏｒｔｙ ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｌｉｃｙ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ． Ａｑｕａｔｉｃ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ⁃Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ

Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ２０２０， ３０（１１）： ２０３８⁃２０４９．

［ ６ ］ 　 Ｈｅｒｎáｎｄｅｚ Ａ Ｂ， Ｂｒｕｍｂａｕｇｈ Ｒ Ｄ， Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋ Ｐ， Ｇｒｉｚｚｌｅ Ｒ， Ｌｕｃｋｅｎｂａｃｈ Ｍ Ｗ， Ｐｅｔｅｒｓｏｎ Ｃ Ｈ， Ａｎｇｅｌｉｎｉ Ｃ． Ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｏｙｓｔｅｒ： ｈｏｗ ｍｕｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｍａｄｅ ｉｎ ５３ ｙｅａｒｓ？ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１８， １６（８）： ４６３⁃４７１．

［ ７ ］ 　 俞炜炜， 马志远， 张爱梅， 胡文佳， 陈光程， 刘云鹏， 陈彬． 海洋生态修复研究进展与热点分析． 应用海洋学学报， ２０２１， ４０（ １）：

１００⁃１１０．

［ ８ ］ 　 曾容， 杨翼， 刘捷， 许艳， 刘书明． 天津大神堂牡蛎礁海洋特别保护区生态旅游环境容量研究． 海洋开发与管理， ２０１８， ３５（３）： ８７⁃９１．

［ ９ ］ 　 顾勇， 齐德利， 葛云健， 于蓉， 张忍顺． 江苏小庙洪牡蛎礁生态评价与保护区建设． 海洋科学， ２００５， ２９（３）： ４２⁃４７．

［１０］ 　 俞鸣同， 藤井昭二， 坂本亨． 福建深沪湾牡蛎礁的成因分析． 海洋通报， ２００１， ２０（５）： ２４⁃３０．

［１１］ 　 熊兰兰， 汪思茹， 张一帆， 常立侠， 周厚诚． 发掘海岛文化， 打造文化旅游品牌———以徐闻大汉三墩四岛为例． 海洋信息， ２０１４， （２）：

３７⁃４１．

［１２］ 　 殷小亚， 陈海刚， 乔延龙， 陈亮． 天津大神堂牡蛎礁国家级海洋特别保护区现状及管理对策． 海洋湖沼通报， ２０１５， （１）： １６２⁃１６６．

［１３］ 　 全为民， 周为峰， 马春艳， 冯美， 周振兴， 唐峰华， 吴祖立， 范瑞良， 王云龙， 包小松， 沈辉， 成伟． 江苏海门蛎岈山牡蛎礁生态现状评

价． 生态学报， ２０１６， ３６（２３）： ７７４９⁃７７５７．

［１４］ 　 Ｌｉｍａ Ｃ Ｏ， Ｂｏｎｅｔｔｉ Ｊ． Ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏａｓｔａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ′ ｓｏｃｉａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｔｏ ｔｈｅ

ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｅｖｅｎｔｓ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｈａｚａｒｄｓ， ２０２０， １０２（３）： １５８９⁃１６１０．

０９４７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１５］　 王耕， 常畅， 于小茜， 徐惠民． 基于文献计量分析的珊瑚礁研究现状与热点． 生态学报， ２０１９， ３９（３）： １１１４⁃１１２３．

［１６］ 　 周元慧， 胡刚， 张忠华， 陶旺兰， 王俊丽， 付瑞玉． 基于 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 的国际海草研究文献计量评价． 生态学报， ２０１９， ３９（１１）：

４２００⁃４２１１．

［１７］ 　 王耕， 张挥航． 基于文献计量的海洋生态系统服务研究热点与趋势分析． 生态学报， ２０２０， ４０（７）： ２４９６⁃２５０５．

［１８］ 　 Ｍａｎｎ Ｒ Ｌ． Ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｅｓａｐｅａｋｅ ｂａｙ： ａ ｃｏｍｍｅｎｔａｒｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０００， １９（１）： ３３５⁃３３９．

［１９］ 　 Ｈａｒｄｉｎｇ Ｊ Ｍ， Ｍａｎｎ Ｒ． Ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｎａｋｅｄ Ｇｏｂｙ （Ｇｏｂｉｏｓｏｍａ ｂｏｓｃ）， ｓｔｒｉｐｅｄ ｂｌｅｎｎｙ （Ｃｈａｓｍｏｄｅｓ ｂｏｓｑｕｉａｎｕｓ） ａｎｄ Ｅａｓｔｅｒｎ ｏｙｓｔｅｒ （Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ

ｖｉｒｇｉｎｉｃａ） ｌａｒｖａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ａ ｒｅｓｔｏｒｅｄ Ｃｈｅｓａｐｅａｋｅ Ｂａｙ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０００， ６６（１）： ２９⁃４５．

［２０］ 　 Ｄａｖｉｄ Ａ Ａ． Ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ： ａｎ ｏｖｅｒｌｏｏｋｅｄ ｏｒ ａ ｎｏｎ⁃ｉｓｓｕｅ？ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２０， ７： ５４４６９１．

［２１］ 　 Ｂｒｅｉｔｂｕｒｇ Ｄ Ｌ， Ｃｏｅｎ Ｌ Ｄ， Ｌｕｃｋｅｎｂａｃｈ Ｍ， Ｍａｎｎ Ｒ Ｌ， Ｐｏｓｅｙ Ｍ， Ｗｅｓｓｏｎ Ｊ Ａ． Ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ： ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｈａｒｖｅｓｔ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０００， １９（１）： ３７１⁃３７７．

［２２］ 　 Ｐｅｔｅｒｓｏｎ Ｃ Ｈ， Ｇｒａｂｏｗｓｋｉ Ｊ Ｈ， Ｐｏｗｅｒｓ Ｓ Ｐ． Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｉｓｈ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ ｈａｂｉｔａｔ： ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｖａｌｕａｔｉｏｎ． Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｓｅｒｉｅｓ， ２００３， ２６４： ２４９⁃２６４．

［２３］ 　 Ｋｅｌｌｏｇｇ Ｍ Ｌ， Ｃｏｒｎｗｅｌｌ Ｊ Ｃ， Ｏｗｅｎｓ Ｍ Ｓ， Ｐａｙｎｔｅｒ Ｋ Ｔ． Ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｏｎ ａ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ． Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ

Ｓｅｒｉｅｓ， ２０１３， ４８０： １⁃１９．

［２４］ 　 ＤｅＰｉｐｅｒ Ｇ Ｓ， Ｌｉｐｔｏｎ Ｄ Ｗ， Ｌｉｐｃｉｕｓ Ｒ Ｎ． Ｖａｌｕｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ： ｏｙｓｔｅｒｓ， ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｔｒａｄｉｎｇ ｐｒｏｇｒａｍｓ． Ｍａｒｉｎｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ

Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２０１７， ３２（１）： １⁃２０．

［２５］ 　 Ｂｌｏｍｂｅｒｇ Ｂ Ｎ， Ｐａｌｍｅｒ Ｔ Ａ， Ｍｏｎｔａｇｎａ Ｐ Ａ， Ｐｏｌｌａｃｋ Ｊ Ｂ． Ｈａｂｉｔａｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｔｅｘａｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１８， １２２： ４８⁃６１．

［２６］ 　 Ｒｉｄｇｅ Ｊ Ｔ， Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ Ａ Ｂ， Ｆｏｄｒｉｅ Ｆ Ｊ． Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌ ｏｙｓｔｅｒ⁃ｒｅｅｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｔｏ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０１７， ７

（２３）： １０４０９⁃１０４２０．

［２７］ 　 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｖ Ｄ， Ｒｉｃｋ Ｔ， Ｇａｒｌａｎｄ Ｃ Ｊ， Ｔｈｏｍａｓ Ｄ Ｈ， Ｓｍｉｔｈ Ｋ Ｙ， Ｂｅｒｇｈ Ｓ， Ｓａｎｇｅｒ Ｍ， Ｔｕｃｋｅｒ Ｂ， Ｌｕｌｅｗｉｃｚ Ｉ， Ｓｅｍｏｎ Ａ Ｍ， Ｓｃｈａｌｌｅｓ Ｊ， Ｈｌａｄｉｋ Ｃ，

Ａｌｅｘａｎｄｅｒ Ｃ， Ｒｉｔｃｈｉｓｏｎ Ｂ Ｔ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ Ｎａｔｉｖｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｏｙｓｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｃｏａｓｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ａｄｖａｎｃｅｓ， ２０２０， ６（２８）： ｅａｂａ９６５２．

［２８］ 　 Ｒｉｄｇｅ Ｊ Ｔ， Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ Ａ Ｂ， Ｆｏｄｒｉｅ Ｆ Ｊ． Ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ ａｎｄ ｆｒｉｎｇｉｎｇ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ ｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｈａｌｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｅｓｔｕａｒｙ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ，

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｌｕｅ ｃａｒｂｏｎ． Ｅｓｔｕａｒｉｅｓ ａｎｄ Ｃｏａｓｔｓ， ２０１７， ４０（４）： １０１３⁃１０２７．

［２９］ 　 Ｆｏｄｒｉｅ Ｆ Ｊ， Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ Ａ Ｂ， Ｇｉｔｔｍａｎ Ｒ Ｋ， Ｇｒａｂｏｗｓｋｉ Ｊ Ｈ， Ｌｉｎｄｑｕｉｓｔ Ｎ Ｌ， Ｐｅｔｅｒｓｏｎ Ｃ Ｈ， Ｐｉｅｈｌｅｒ Ｍ Ｆ， Ｒｉｄｇｅ Ｊ Ｔ． Ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆｓ ａｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ

ａｎｄ ｓｉｎｋｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ： Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１７， ２８４（１８５９）： ２０１７０８９１．

［３０］ 　 Ｗａｌｌｅｓ Ｂ， Ｔｒｏｏｓｔ Ｋ， Ｖａｎ Ｄｅｎ Ｅｎｄｅ Ｄ， Ｎｉｅｕｗｈｏｆ Ｓ， Ｓｍａａｌ Ａ Ｃ， Ｙｓｅｂａｅｒｔ Ｔ． Ｆｒｏｍ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｔｏ ｓｅｌｆ⁃ｓｕｓｔａｉｎｉｎｇ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅａ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１６， １０８： １⁃９．

［３１］ 　 Ｍｏｒｒｉｓ Ｒ Ｌ， Ｂｉｌｋｏｖｉｃ Ｄ Ｍ， Ｂｏｓｗｅｌｌ Ｍ Ｋ， Ｂｕｓｈｅｋ Ｄ， Ｃｅｂｒｉａｎ Ｊ， Ｇｏｆｆ Ｊ， Ｋｉｂｌｅｒ Ｋ Ｍ， Ｌａ Ｐｅｙｒｅ Ｍ Ｋ， ＭｃＣｌｅｎａｃｈａｎ Ｇ， Ｍｏｏｄｙ Ｊ， Ｓａｃｋｓ Ｐ， Ｓｈｉｎｎ Ｊ

Ｐ， Ｓｐａｒｋｓ Ｅ Ｌ， Ｔｅｍｐｌｅ Ｎ Ａ， Ｗａｌｔｅｒｓ Ｌ Ｊ， Ｗｅｂｂ Ｂ Ｍ， Ｓｗｅａｒｅｒ Ｓ Ｅ． Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆｓ ｉｎ ｓｈｏｒｅｌｉｎｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ： ａｒｅ ｗｅ ｏｖｅｒ⁃ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｆｏｒ ａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｎｇｉｎｅｅｒ？ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１９， ５６（７）： １７０３⁃１７１１．

［３２］ 　 张士三， 周秋麟， 何明海， 邵合道． 福建深沪湾古森林及牡蛎礁遗迹及其保护的意义． 海洋与海岸带开发， １９９１， ８（４）： ３４⁃３７．

［３３］ 　 王宏． 渤海湾全新世贝壳堤和牡蛎礁的古环境． 第四纪研究， １９９６， （１）： ７１⁃７９．

［３４］ 　 李冬玲， 范昌福， 黄玥， 蒋辉， 王宏， 商志文． 渤海湾西北岸中全新世埋藏牡蛎礁的硅藻记录及古环境意义． 海洋通报， ２００９， ２８（３）：

２２⁃２８．

［３５］ 　 肖艺， 董卫宏， 商志文， 陈永胜， 杨圣坤， 杨朋， 李志华． 天津市地质遗迹特征及保护对策研究． 地质调查与研究， ２０２０， ４３（ ４）：

３５３⁃３６０．

［３６］ 　 王建， 赵梅， 白世彪， 龚晓辉， 张茂恒， 吴艳红， 萧家仪． 黄海南部海门近岸牡蛎礁发育的物质基础与环境背景． 地理研究， ２００９， ２８

（５）： １１７０⁃１１７８．

［３７］ 　 全为民， 安传光， 马春艳， 黄厚见， 成伟， 王云龙， 沈新强， 陈亚瞿． 江苏小庙洪牡蛎礁大型底栖动物多样性及群落结构． 海洋与湖沼，

２０１２， ４３（５）： ９９２⁃１０００．

［３８］ 　 沈新强， 全为民， 袁骐． 长江口牡蛎礁恢复及碳汇潜力评估． 农业环境科学学报， ２０１１， ３０（１０）： ２１１９⁃２１２３．

［３９］ 　 于庆云， 张晓理， 韩锡锡． 天津大神堂活牡蛎礁渔业资源养护与生态修复浅析． 海洋经济， ２０１４， ４（５）： １６⁃２２．

［４０］ 　 李建芬， 商志文， 陈永胜， 田立柱， 姜兴钰， 王福， 胡云壮， 李勇， 杨朋， 文明征， 袁海帆， 施佩歆， 王宏． 渤海湾牡蛎礁的研究现状与保

护建议． 地质调查与研究， ２０２０， ４３（４）： ３１７⁃３３３．

１９４７　 １８ 期 　 　 　 姜璐　 等：基于文献计量的牡蛎礁研究现状与热点分析 　


