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阚志毅ꎬ陈光程ꎬ陈彬ꎬ陈顺洋ꎬ马志远ꎬ俞炜炜ꎬ杜虹.热带气旋对红树林的影响研究进展———基于文献计量分析.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３( １８):
７７９６￣７８０７.

热带气旋对红树林的影响研究进展
———基于文献计量分析

阚志毅１ꎬ４ꎬ陈光程１ꎬ２ꎬ３ꎬ陈　 彬１ꎬ２ꎬ３ꎬ陈顺洋１ꎬ２ꎬ３ꎬ马志远１ꎬ２ꎬ３ꎬ俞炜炜１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗ꎬ杜　 虹４

１ 自然资源部第三海洋研究所ꎬ 厦门　 ３６１００５

２ 福建省海洋生态保护与修复重点实验室ꎬ 厦门　 ３６１００５

３ 自然资源部海洋生态保护与修复重点实验室ꎬ 厦门　 ３６１００５

４ 汕头大学海洋灾害预警与防护广东省重点实验室ꎬ汕头　 ５１５０６３

摘要:红树林在防风消浪、促淤保滩、固岸护堤等方面发挥重要的作用ꎬ是抵御台风、风暴潮、海岸侵蚀等自然灾害的重要天然屏

障ꎮ 热带气旋是红树林面临的最主要自然威胁之一ꎬ削弱了红树林对自然灾害的抵御及生物多性维持等功能发挥ꎮ 然而ꎬ尽管

热带气旋对红树林的影响日益受到全球的广泛关注ꎬ但缺乏对该领域研究进展的系统分析和总结ꎮ 以 Ｗｅｂ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ 核心集数

据库为数据源ꎬ利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件对 １９９５—２０２１ 年间热带气旋对红树林影响研究进行文献计量分析和可视化图谱绘制ꎬ以厘

清该领域研究的现状、趋势和热点ꎬ并揭示未来的发展方向ꎮ 研究表明:(１)该领域研究年发文量随时间处于波动上升的趋势ꎬ
尤其 ２０１３ 年后迅速增加ꎬ表明该领域的研究日益受到重视ꎻ(２)美国、澳大利亚和印度等国家在该领域的研究走在前列ꎬ美国的

中介中心性最高ꎬ其次是德国ꎬ美国广泛地与德国、法国、日本等许多国家有密切合作ꎻ(３)美国佛罗里达、加勒比地区、澳大利

亚北部和印度南部等是当前研究的热点区域ꎻ(４)研究热点随时间推移而不断发展ꎬ从红树林植被的干扰损害逐渐发展到固碳

储碳、海岸防护等功能的影响ꎮ 全球变化背景下热带气旋对红树林的影响、红树林对热带气旋干扰的弹性、基于遥感和大数据

处理的模型模拟等日益受到关注ꎬ量化热带气旋对红树林功能的影响、探明热带气旋与海平面上升的关系及对红树林影响、构
建完善的观测体系数据集等将是未来研究的重要方向ꎮ 研究对长期关于热带气旋对红树林影响的研究进展进行定量和可视化

分析ꎬ可为预测热带气旋对红树林的影响和风险、及减缓和应对其风险等研究提供借鉴参考ꎮ
关键词:热带气旋ꎻ红树林ꎻＣｉｔｅＳｐａｃｅꎻ文献计量分析ꎻ全球气候变化

红树林生长在热带、亚热带海岸潮间带ꎬ不仅具有维护生物多样性、储碳固碳、净化环境等重要的生态功

能[１—３]ꎬ而且在防风消浪、促淤保滩、固岸护堤等方面发挥重要的作用ꎬ是海岸抵御风、浪、水流和其他自然灾

害的天然屏障[４—７]ꎬ享有“海岸卫士”之称[８]ꎮ 然而ꎬ热带气旋是红树林面临的最主要自然威胁之一ꎬ已成为

除人类活动外最大的干扰因素[９]ꎬ其不仅严重影响了沿海地区人民的财产和生活生产ꎬ而且对包含红树林在

内的海岸生态系统造成了破坏[１０—１１]ꎮ 在过去 ５０ 年里ꎬ受热带气旋破坏的红树林植被死亡率高达 ３０％—
６０％[１２]ꎬ单次严重的热带气旋可引起 ２８０００ｈｍ２的红树林遭到破坏[１３]ꎮ 除了对红树林植被的直接影响ꎬ热带

气旋对红树林生态系统及其毗邻的生物多样性[１４]、碳汇[１５]等均会造成破坏ꎮ 在全球快速的生态环境变化背

景下ꎬ热带气旋强度和频率增加对红树林生态系统的影响可能加剧[１６—１８]ꎮ 但由于红树林所处海陆交界环境

的复杂性ꎬ加上热带气旋复杂多变的扰动过程及其引起风、风暴潮以及长期洪水等的叠加作用[１８]ꎬ人们关于
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热带气旋对红树林影响的认识仍然很有限[１９]ꎬ对于该领域研究的现状、趋势、热点、空缺等问题尚不明晰ꎮ
随着大数据处理技术的迅速发展ꎬ对研究领域发展的定量化、可视化分析工具也得到发展和运用ꎬ且已日

益成为全面梳理研究进展的重要技术支撑ꎬ如常用的可视化工具有 ＨｉｓｔＣｉｔｅ[２０]、 ＲｅｆＶｉｚ[２１]、 ＳＡＴＩ[２２]、
ＣｉｔｅＳｐａｃｅ[２３]等ꎮ 其中ꎬＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件可实现合作网络、高频词及关键词共现图谱、关键词聚类图谱、时间线图

谱、突变词等多功能全面的分析[２３]ꎬ并且已得到广泛运用[２４]ꎮ 本研究基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 工具ꎬ对长期关于热带气

旋对红树林影响研究的大量研究成果进行定量、可视化分析ꎬ总结梳理研究动态、热点和发展趋势、研究空缺

等ꎬ以期为开展热带气旋对红树林生态系统的影响和预测及其应对策略等研究提供借鉴参考ꎮ

１　 数据与方法

本研究基于 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃ 核心合集ꎬ采用高级检索方式ꎬ以“ＴＳ ＝ (ｍａｎｇｒｏｖｅ) ＡＮＤ ＴＳ ＝ ( ｃｙｃｌｏｎｅ ＯＲ
ｈｕｒｒｉｃａｎｅ ＯＲ ｔｙｐｈｏｏｎ ＯＲ ｗｉｎｄ)”为检索主题ꎬ检索时间跨度为 １９９５—２０２１ 年ꎬ文献类型为“Ａｒｔｉｃｌｅ”ꎬ共检索获

得 ９３１ 篇文献ꎬ根据文献的标题和摘要对检索到的文献进行筛选精炼ꎬ得到 ８４５ 篇涉及热带气旋对红树林影

响研究的文献并作为本研究的数据源ꎮ 借助于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件ꎬ对检索到的文献通过发文量及其趋势、主要研

究力量、关键词等方面进行定量统计和可视化ꎬ通过以“Ｃｏｕｎｔｒｙ”为节点类型ꎬ绘制国家机构合作网络图谱ꎻ
“Ｋｅｙｗｏｒｄ”为节点类型ꎬ进行高频关键词共现图谱分析ꎮ 此外ꎬ将时间因素加入到了知识图谱的绘制之中制

作关键词时序图和学科演变时区图ꎮ 为了厘清引证文献之间的联系ꎬ利用共被引分析关键可以探究研究内容

的发展与演进动态ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 发文量

年度发文量及其变化趋势可反映研究领域的受关注程度和重要性[２５]ꎮ 根据年度发文量分布图(图 １)ꎬ
１９９５—２０２１ 年间热带气旋对红树林影响研究的发文量呈曲折上升的趋势ꎮ 其中ꎬ１９９５—２００４ 年间的年发文

量低于 １５ 篇ꎬ发文量相对稳定ꎻ２００５—２０１２ 年间的发文量缓慢上升ꎬ年均增长约 １ 篇ꎻ２０１３—２０２１ 年间的年

均发文量约 ７２ 篇ꎬ发文量呈快速上升的趋势ꎬ年均增长约 ６ 篇ꎬ２０２０ 年及之后的年发文量已超过 ８０ 篇ꎮ 从总

体趋势上看ꎬ热带气旋对红树林影响的研究在全球得到关注和重视日益增加ꎮ

图 １　 １９９５—２０２１ 年热带气旋对红树林影响研究的发文量及其累计数量

Ｆｉｇ.１　 Ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅｓ ｏｎ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｆｒｏｍ １９９７ ｔｏ ２０２０

２.２　 研究国家与机构

热带气旋对红树林影响研究发文涉及的国家(地区)有 ６７ 个(图 ２)ꎬ其中发文数量最多的是美国(３１８
篇)ꎬ其次分别为澳大利亚(１０５ 篇)、印度(７５ 篇)、墨西哥(６２ 篇)和中国(５７ 篇)ꎮ 美国在该领域的发文数量

７９７７　 １８ 期 　 　 　 阚志毅　 等:热带气旋对红树林的影响研究进展———基于文献计量分析 　
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占据绝对优势ꎬ研究机构多集中于佛罗里达州的高校ꎬ如佛罗里达国际大学、佛罗里达州立大学、佛罗里达大

西洋大学等ꎬ其中以佛罗里达国际大学的发文量最高(４７ 篇)ꎮ 除美国的研究机构外ꎬ其他主要发文机构有墨

西哥的墨西哥大学(２０ 篇)、澳大利亚的昆士兰大学(１８ 篇)、海洋科学研究院(１０ 篇)ꎬ而中国的研究机构主

要有中国科学院(９ 篇)、中山大学(５ 篇)、厦门大学(３ 篇)等ꎮ 从发文量来看ꎬ美国是目前热带气旋对红树林

影响研究领域的领头羊ꎬ其中以佛罗里达州的一些高校的贡献最大ꎮ
合作网络节点的中介中心性表示一个节点在整个网络中的强度ꎬ可反映该节点的重要性和影响力ꎮ 根据

该领域的合作网络图谱(图 ２)ꎬ美国的中介中心性最高(０.４７)ꎬ其次是德国(０.３５)ꎬ美国广泛地与德国、法国、
日本等许多国家有密切合作ꎮ 中国的中介中心性为 ０.１８ꎬ位居第五ꎬ主要与澳大利亚、美国、菲律宾等国家的

机构合作ꎮ 此外ꎬ值得一提的是ꎬ有部分国家的发文量虽然不高ꎬ但是中介中心性很高ꎬ如德国的发文数量仅

有 ５１ 篇(位居第六)ꎬ而中心度位居第二ꎬ表明德国一些机构的活跃度高ꎮ

图 ２　 热带气旋对红树林影响研究的国家合作网络图谱和机构合作网络图谱

Ｆｉｇ.２　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｍｏｎｇ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ａｎｄ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅｓ ｏｎ ｍａｎｇｒｏｖｅｓ

节点大小和发文频次成正比ꎻ外圈用红色圆环标注表示该节点有较大中心度(不小于 ０.１)ꎬ 是图谱中的关键节点

２.３　 学科领域

根据学科领域及其变化趋势(图 ３)ꎬ热带气旋对红树林的影响研究涉及环境科学、生态学、海洋学、地质

学、气象学等多学科ꎮ 随着时间的推移ꎬ热带气旋对红树林影响的研究从早期的环境科学领域(发文量 １３６ꎬ
中心值 ０.４７)、生态学(发文量 ９４ꎬ中心值 ０.５)和环境科学与生态学领域(发文量 ２１７ꎬ中心值 ０.１９)ꎬ逐步发展

成一个涵盖海洋学(发文量 １０９ꎬ中心值 ０.１１)、地质学(发文量 １０２ꎬ中心值 ０.０７)、气象学(发文量 ３９ꎬ中心值

０.０２)和遥感(发文量 ３９ꎬ中心值 ０.０２)等多学科交叉领域的研究ꎮ 由此可见ꎬ随着该领域研究的空间和时间

尺度的扩大ꎬ遥感与图像处理学科在该领域中作用日益凸显ꎮ
２.４　 共被引文献及其作者

共被引是指两个作者的文献同时被第三个作者的文献引用ꎬ采用作者共被引网络知识图谱可识别对该领

域研究具有重要贡献的主要作者及其代表性文献ꎮ 根据热带气旋对红树林影响研究的共被引图谱(图 ４)ꎬ共
被引频次较高的作者依次为澳大利亚海洋科学研究所(Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ)的 Ｄａｎｉｅｌ Ｍ.
Ａｌｏｎｇｉ、美国地质调查局(ＵＳ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ)的 Ｔｈｏｍａｓ Ｊ. Ｓｍｉｔｈ ＩＩＩ、Ｋｅｎ Ｋｒａｕｓｓ 和 Ｋａｒｅｎ Ｌ. ＭｃＫｅｅ、澳大利亚

詹姆斯库克大学(Ｊａｍｅｓ Ｃｏｏｋ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ)的 Ｎｏｒｍａｎ Ｃ Ｄｕｋｅ、以及美国环境保护局(ＵＳ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
Ａｇｅｎｃｙ)的 Ｃｈａｎｄｒａ Ｇｉｒｉ 等ꎮ 而这些学者中单个共被引最高的文献是 Ｇｉｒｉ 于 ２０１１ 发表的首次绘制的 ３０ｍ 空

间分辨率的全球红树林分布[２６]ꎬ为热带气旋对红树林的影响研究提供重要数据基础[２７]ꎮ 此外ꎬ较高共被引

的文献主要有:Ａｌｏｎｇｉ 于 ２００８ 年发表的文中指出红树林对热带气旋的干扰具有自我恢复的弹性ꎬ并且阐述了

气候变化对红树林的影响以及红树林如何应对气候变化[１７]ꎻＳｍｉｔｈ 于 ２００９ 年发表的文中指出热带气旋通过

８９７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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风灾、风暴潮和沉积物沉积影响红树林的结构ꎬ红树林在应对气旋时并不像别的学者所宣称的处于稳定状

态[２８]ꎻＫｒａｕｓｓ 通过 ２００８ 的文章总结红树林生态系统形成的驱动因素[２９]ꎬ并于 ２０２０ 年详细说明了气旋与红树

林死亡率之间的关系[１２]ꎮ

图 ３　 热带气旋对红树林影响领域学科演变时区图

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｊｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅｓ ｏｎ ｍａｎｇｒｏｖｅｓ
节点大小和频次成正比ꎻ粉色圈层表示节点具有突现性ꎬ 即在相应时间段内频次变化率高ꎬ 一定程度上代表研究方向的转变

图 ４　 热地气旋与红树林高共被引文献的知识图谱

Ｆｉｇ.４　 Ｍａｐ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｃｏ￣ｃｉｔｅｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅｓ ｏｎ ｍａｎｇｒｏｖｅｓ
节点大小与被引用频次成正比ꎬ不同的颜色代表不同的发表时间
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２.５　 关键词及其知识图谱

根据关键词聚类(图 ５)ꎬ热带气旋对红树林影响研究主题主要涉及气候变化、亮叶白骨壤(Ａｖｉｃｅｎｎｉａ
ｇｅｒｍｉｎａｎｓ)、生态系统服务、甲烷、西南佛罗里达、海岸侵蚀、集群、分解、南美洲、Ｌａｎｄｓａｔ 卫星、数值模拟ꎬ其中

以气候变化的关注最多ꎮ 从红树林物种上ꎬ以广布于南北美洲和非洲的亮叶白骨壤的研究最多ꎬ这与受到广

泛关注的南美洲、西南佛罗里达研究区域相对应ꎮ 在对红树林的影响方面ꎬ主要聚焦于红树林的生态系统服

务、海岸侵蚀功能、集合种群等的研究ꎮ 此外ꎬ包含 Ｌａｎｄｓａｔ 数据的 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 及基于先前观测数据

的数值模拟成为该领域研究的重要工具ꎮ

图 ５　 研究热点关键词时间线图

Ｆｉｇ.５　 Ｔｉｍｅｌｉｎｅ ｍａｐ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅｓ ｏｎ ｍａｎｇｒｏｖｅｓ

随着时间的推移ꎬ该领域研究的关键词也随之变化和丰富(图 ６ꎬ表 １)ꎮ １９９５—１９９９ 年期间ꎬ突现性的关

键词主要为“生长”、“动力学”和“海湾”ꎬ频次和度中心较高的关键词包括有“生态系统”、“红树林”、“佛罗里

达州”、“盐沼”、“海岸”、“生物标志”等ꎬ其关于热带气旋对红树林的影响方面主要聚焦于红树林的落叶、断
枝以及区域内的红树林死亡率ꎬ红树林受灾的位置也得到了显著的关注[１６ꎬ １８]ꎮ ２０００—２００９ 年期间ꎬ突现性

的关键词为“再生”、“海平面上升”、“模型”ꎬ“气候变化”、“生态学”、“扰动”、“再生”、“分散”、“珊瑚礁”等
关键词为高频次和度中心ꎬ气候变化已成为该阶段研究的重要驱动背景ꎬ模型模拟也成为除传统调查外的重

要研究手段ꎮ ２０１０—２０２０ 年期间ꎬ该阶段的关键词相较之前更为分散和细化ꎬ“保护”、“弹性”等成为这十年

突显性的关键词ꎬ“管理”、“盐度”、“脆弱性”、“海平面”、“适应”、“响应”等关键词为高频次和度中心ꎬ红树

林生态系统的保护和管理及其对干扰(尤其是气候变化)的弹性和适应受到了关注ꎮ

３　 讨论

在全球气候变化和人类活动剧增的背景下ꎬ关于热带气旋对红树林影响的研究的关注迅速增加ꎬ不同时

期的研究关注度与全球遭热带气旋事件的影响及相关国际计划的发展密切相关ꎮ １９９５—２００４ 年间ꎬ该领域

研究的发文量很少ꎬ主要集中于美国佛罗里达和澳大利亚部分地区强热带气旋的研究ꎮ 而在 ２００５—２０１２ 年

间ꎬ全球对该领域研究的关注显著增加ꎬ期间 ２００５ 年美国遭受卡特里娜飓风成为美国史上造成损失最严重的

飓风[３０]ꎬ同年联合国气候大会在 ２００５ 年通过了双路线的“蒙特利尔路线图”并于同年 １５７ 个缔约方启动了

«京都议定书» [３１]ꎬ由此ꎬ“气候变化”和“极端天气”逐渐受到学者的重点关注[３２]ꎬ并于 ２００６ 年由 １５ 家研究
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图 ６　 热带气旋对红树林影响研究的热点关键词时序图

Ｆｉｇ.６　 Ｔｉｍｅ ｚｏｎｅ ｍａｐ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅｓ ｏｎ ｍａｎｇｒｏｖｅｓ

节点大小和频次成正比ꎻ 图谱颜色从蓝到橙代表时间的推移ꎮ 大红色圈层表示节点具有突现性ꎬ 即在相应时间段内频次变化率高ꎬ 一定

程度上代表研究方向的转变

研究机构联合发表了第一篇描述红树林在气候变化下的生存前景揭开了研究的序幕[３３]ꎮ ２０１３ 年至今ꎬ由于

热带气旋作为最为直观的气候变化下的影响因素在世界各地强度和频率增加受到了最为广泛的关注ꎬ加上

２０１３ 年之后 Ｌａｎｄｓａｔ￣ ８、Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣ ２、ＧＦ￣１ 和 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ 等遥感影像的应用与机器学习的兴起[３４—３６]ꎬ
热带气旋对红树林影响的研究得到迅速蓬勃发展ꎮ

表 １　 不同时期热带气旋对红树林影响研究的热点关键词

Ｔａｂｌｅ １　 Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅｓ ｏｎ ｍａｎｇｒｏｖｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

年份
Ｙｅａｒ

关键词 Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

突现性 Ｂｕｒｓｔ 频次和度中心(Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｄｅｇｒｅｅ)
１９９５—１９９９ 生长(３.８６) 生态系统(８８ꎬ５７) 红树林(６９ꎬ４０) 佛罗里达州(２９ꎬ２３)

动力学(４.０１) 盐沼(２６ꎬ２０) 海岸(２２ꎬ４２) 生物标志(１８ꎬ２７)
海湾(４.２) 有机碳(１４ꎬ２６) 生产率(１３ꎬ２３) 澳大利亚(１０ꎬ２６)

森林(１３１ꎬ６５) 影响(８９ꎬ３７) 生长(５０ꎬ５０)
碳(２９ꎬ４０) 风(１１ꎬ１５) 动力学(８２ꎬ７０)
河口(１４ꎬ３１) 社区(１４ꎬ２２) 飓风(４５ꎬ４１)
模式(４４ꎬ４３) 破坏(２５ꎬ２９) 白骨壤(１８ꎬ３９)
栖息地(１３ꎬ２１) 沉积物(３２ꎬ２３) 海湾(２７ꎬ３２)
岛(１７ꎬ２７) 潟湖(１０ꎬ２１)

２０００—２００９ 再生(４.０３) 气候变化(１０１ꎬ３９) 生态学(１２ꎬ１５) 扰动(３１ꎬ３４)
海平面上升(３.３８) 再生(３０ꎬ３０) 分散 (１０ꎬ２０) 珊瑚礁(１９ꎬ１７)
模型(３.３９) 墨西哥湾(１２ꎬ１９) 碳排放(１０ꎬ１６) 气候(２７ꎬ２８)

海岸带(２１ꎬ２８) 多样性(１５ꎬ１３) 保护(２５ꎬ２７)
恢复(２９ꎬ３４) 海啸(２０ꎬ２６) 海平面上升(６６ꎬ２２)
植被(５４ꎬ３４) 红树林森林(３１ꎬ２６) 模型(２１ꎬ２０)

２０１０—２０２０ 水(４.３２) 管理(４４ꎬ３０) 盐度(１７ꎬ２２) 脆弱性(１７ꎬ１６)
变异性(３.８４) 海平面(２５ꎬ１９) 水(２１ꎬ２４) 河(１７ꎬ１８)
保护(５.２) 响应(１４ꎬ１３) 变异性(２２ꎬ１８) 有机物(１５ꎬ１７)
恢复力(４.７４) 湿地(１５ꎬ１６) 适应(１０ꎬ１３) 风速(２１ꎬ１６)

热带气旋(１９ꎬ１１) 记录(１０ꎬ１３) 孟加拉国(１０—１６)
扩大(１１ꎬ１５) 保护(２１ꎬ１０) 风暴潮(１４ꎬ１７)
恢复力(１４ꎬ７)
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　 　 关于热带气旋对红树林影响的研究ꎬ美国、澳大利亚和印度等国家走在前列ꎮ 美国、澳大利亚、印度拥有

大面积的红树林分布ꎬ但也是热带气旋高发地区ꎬ主要位于美国佛罗里达及加勒比地区、澳大利亚北部和印度

南部[３７— ３８]ꎬ因此ꎬ这些区域受到的关注度更高ꎮ 此外ꎬ在全球气候变化背景下ꎬ印度尼西亚、马来西亚、菲律

宾等对全球变化敏感性较高的岛屿国家可能受到热带气旋的较大影响[１６ꎬ ３９]ꎬ这些国家红树林受热带气旋的

影响将会受到愈来愈多的关注ꎮ
随着时间的推移ꎬ热带气旋对红树林影响的研究热点也不断变化ꎮ ２０００ 年以前ꎬ该领域研究主要聚焦于

以红树林植被等结构的干扰损害ꎬ２０００ 年后全球变化背景下热带气旋对红树林功能的影响及其弹性的影响

成为关注的重点ꎬ而 ２０１０ 年以后逐渐增加了对预测模型、以及人为保护和管理的关注ꎮ 总体而言ꎬ全球变化

背景下热带气旋对红树林的影响、红树林对热带气旋干扰的弹性、基于遥感和大数据处理的模型模拟等主题

是近年及未来一段时期内该领域研究重点ꎮ
(１)热带气旋对红树林的影响逐渐从结构向功能发展ꎮ 早期ꎬ热带气旋对红树林的影响研究主要关注对

红树林植被的直接破坏[４０—４１]ꎬ如红树林枝叶掉落[４２]、树木倾倒[４３]ꎬ引发红树林死亡的原因主要有风和风暴

潮的物理破坏、积水和沉积物引发的窒息等[１２]ꎮ 如今ꎬ已延伸至热带气旋对红树林海岸防护[４４]、固碳储

碳[４５—４６]、生物多样性[４７]等功能影响的研究ꎬ其中红树林生态系统对于固碳方面具有的巨大潜力[１６]ꎬ热带气

旋对红树林固碳储碳的影响将成为最为关注的生态功能之一ꎬ包括如短期内对沉积物中有机物积累的干

扰[４８—４９]、生物量下降而增加生物碳的排放[５０]、以及长时间尺度影响红树林区域的碳排放等[４５]ꎮ
(２)热带气旋在全球气候变化背景下对红树林的影响日益受到研究人员的关注ꎮ 全球气候变化与热带

气旋之间的关系是当前气候学的研究热点ꎮ 许多研究已表明ꎬ全球气候变化导致局部地区热带气旋的频率、
强度及其气旋中心降雨量的增加[１２ꎬ ５１—５３]ꎬ而气候变化带来的海平面上升以及土地利用等人类活动干扰可能

增强热带气旋的风暴潮效应[５４]ꎬ因此ꎬ在全球气候变化背景下ꎬ热带气旋对局部地区红树林的影响将可能扩

大ꎮ 在研究区域上ꎬ当前研究更多聚焦于美国的佛罗里达州ꎬ这些区域已经积累了长期的气旋数据和构建了

完善的观测体系ꎬ依旧会是研究的热点ꎮ 随着近些年红树林蓝碳[５４] 以及印度尼西亚地区红树林减缓全球气

候变化潜力的重视[３９]ꎬ红树林植被丰富但对气候变化敏感的岛屿国家(印度尼西亚、马来西亚、菲律宾等)可
能会受到愈来愈多的关注ꎮ

(３)为了应对和减缓热带气旋对红树林的影响ꎬ红树林对热带气旋干扰的弹性始终是研究热点[５５]ꎮ 许多

研究已表明ꎬ尽管热带气旋会对红树林生态系统造成破坏性的影响ꎬ但红树林自身具有适应机制ꎬ通常能够承

受周期性风暴的结构破坏并恢复[５６]ꎮ 红树林对热带气旋干扰的弹性强度取决于受到干扰影响的程度[５７]、红
树林的林分特征[５８]以及其他环境参数的相互作用[１８ꎬ ５９]ꎮ 例如ꎬ在热带气旋期间ꎬ植株高度较小的红树林由

于热带气旋引起的增水保护而避免风暴潮的影响ꎬ并且它们的恢复也会相较于成熟红树林更快[１２ꎬ ６０]ꎮ 而红

树林的状态也是直接影响红树林弹性的主要因素ꎬ人类活动频繁的红树林区域会导致红树林的恢复时间延

长[６１]ꎮ 目前ꎬ气旋干扰后的天然红树林恢复通常采用自然恢复ꎬ其取决于很多因素如存活的种子、盐度、土壤

类型[６２]ꎮ 恢复期间的种间竞争是构建森林的关键因素ꎬ会导致红树林恢复到之前状态的时间和物种丰富度

产生差异[１６]ꎮ 人工红树林在气旋中的破坏更为严重ꎬ而恢复能力较为薄弱ꎬ因此重新补植优势树种是重要的

恢复措施[６３]ꎮ
(４)近年来ꎬ“遥感”和“模型”已成为该领域研究的高频关键词ꎬ与之相关的大时空尺度的热带气旋对红

树林影响及其风险的空间量化成为研究的热点ꎮ 遥感和模型的分析可以对于了解热带气旋￣红树林的时空趋

势具有积极的意义ꎬ避免了复杂的现场环境实现了规模的实地研究ꎮ 在遥感数据方面ꎬ主要包括有星载

Ｌａｎｄｓａｔ、ＭＯＤＩＳ 卫星数据和无人机载雷达数据[５７ꎬ ６４]ꎬ这些可用于提取热带气旋发生前后的 ＮＤＶＩ、ＮＰＶ 等数

据[６５—６６]ꎬ以监测大空间尺度和长时间序列的红树林受灾及其恢复过程[６７—６８]ꎮ 此外ꎬ地面观测网络为研究也

提供了长时间序列的数据ꎬ如佛罗里达的沉积物观测站记载了每次热带气旋增加的高程以预测红树林面对海

平面上升的适应性[６９]ꎮ 在模型方面ꎬ机器学习模型得到初步的应用ꎮ 由于卫星收集的数据很好服从正态分

２０８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

布ꎬ尤其是多数据模型中[７０]ꎮ 机器学习模型提高了数据的准确性和结果的丢失[７１—７２]ꎬ且基于观测数据的模

型可以促进定量方法的发展了解红树林对沿海灾害脆弱性的阈值[７３]ꎬ从而干扰促进全球红树林的恢复和保

护ꎮ 也正是因为观测技术和处理手段的多样化[７４]ꎬ才能不断丰富热带气旋对红树林影响方方面面的研究ꎬ实
现从直观破坏到生态服务、区域到全球的研究ꎬ为红树林自然恢复和人工恢复提供普适性的科学依据ꎮ

４　 结论与展望

本文利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 从发文量、研究国家与机构、学科领域、共被引文献和作者、关键词等方面对热带气旋

对红树林影响研究发文进行了定量及可视化研究ꎬ全面梳理了该领域的趋势和力量ꎬ揭示了未来该领域研究

的热点ꎮ １９９５—２０２１ 年间ꎬ热带气旋对红树林影响的研究受到了越来越多的学者关注ꎬ研究力量以美国、澳
大利亚、印度等国家及其机构为主导ꎬ美国佛罗里达及加勒比地区、澳大利亚北部和印度南部等是当前研究的

热点区域ꎬ全球气候变化、生态功能、弹性、模型等已逐渐成为该领域研究的热点主题ꎬ未来研究应重点关注:
(１)量化热带气旋对红树林生态服务功能的影响ꎮ 当前热带气旋对红树林植被的损害率及其死亡已较

为明确ꎬ但是对其生态功能的影响尚存在严重空缺ꎬ而在我国乃至全球日益加强应对气候变化、保护生物多样

性、推进生态修复等背景下ꎬ定量化热带气旋对于红树林生态功能和服务的影响研究将得到更多的关注ꎬ以科

学指导和支撑国际和我国关于应对气候变化、实施生态保护修复等行动计划实施ꎮ
(２)热带气旋与海平面上升的关系及其对红树林的影响ꎮ 在全球气候变化的驱动下ꎬ热带气旋和海平面

上升作为其对红树林影响的关键因素ꎬ当前研究表明气旋可以提供沉积物增加红树林区域的高程ꎬ从而削减

红树林由海向内陆后退的趋势ꎬ但是两者之间的相对作用仍不明确ꎬ因此ꎬ阐明和认识热带气旋和海平面上升

的关系及其对红树林的协同作用影响将会成为该领域研究的重点之一ꎮ
(３)构建完善的监测体系和数据库ꎮ 依托遥感技术和地面观测网络构建动态气旋灾害风险观测平台ꎬ长

时间大尺度地了解热带气旋发生过程及红树林生态系统的变化状况ꎬ并运用环境大数据、地理信息技术、机器

学习等工具构建相关的模型ꎬ将成为未来预测热带气旋对红树林影响及其应对其风险的主流工具ꎮ
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[２２] 　 刘启元ꎬ 叶鹰. 文献题录信息挖掘技术方法及其软件 ＳＡＴＩ 的实现———以中外图书情报学为例. 信息资源管理学报ꎬ ２０１２ꎬ ２(１): ５０￣５８.

[２３] 　 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 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００６ꎬ ５７(３): ３５９￣３７７.

[２４] 　 侯剑华ꎬ 胡志刚. ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件应用研究的回顾与展望. 现代情报ꎬ ２０１３ꎬ ３３(４): ９９￣１０３.

[２５] 　 王武林ꎬ 龚姣ꎬ 王成金. 基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 的北极航线研究进展与展望. 资源科学ꎬ ２０２０ꎬ ４２(１１): ２０７５￣２０９１.

[２６] 　 Ｇｉｒｉ Ｃ. Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｕｓｉｎｇ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ: ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０１６ꎬ ８(９): ７８３.

[２７] 　 Ｈａｍｉｌｔｏｎ Ｓ Ｅꎬ Ｃａｓｅｙ Ｄ. Ｃｒｅａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｇｌｏｂａｌ ｄａｔａｂａｓｅ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｖｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ２１ｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ

(ＣＧＭＦＣ￣２１) . Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ ２０１６ꎬ ２５(６): ７２９￣７３８.

[２８] 　 Ｓｍｉｔｈ Ｔ Ｊꎬ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｇ Ｈꎬ Ｂａｌｅｎｔｉｎｅ Ｋꎬ Ｔｉｌｉｎｇ Ｇꎬ Ｗａｒｄ Ｇ Ａꎬ Ｗｈｅｌａｎ Ｋ Ｒ Ｔ. Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｈｕｒｒｉｃａｎｅｓ ｏｎ Ｆｌｏｒｉｄａ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ:

ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｓｔｏｒｍ ｓｕｒｇｅｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ. Ｗｅｔｌａｎｄｓꎬ ２００９ꎬ ２９(１): ２４￣３４.

[２９] 　 Ｋｒａｕｓｓ Ｋ Ｗꎬ Ｌｏｖｅｌｏｃｋ Ｃ Ｅꎬ ＭｃＫｅｅ Ｋ Ｌꎬ Ｌóｐｅｚ￣Ｈｏｆｆｍａｎ Ｌꎬ Ｅｗｅ Ｓ Ｍ Ｌꎬ Ｓｏｕｓａ Ｗ Ｐ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄｒｉｖｅｒｓ ｉｎ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｅａｒｌｙ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ: ａ ｒｅｖｉｅｗ. Ａｑｕａｔｉｃ Ｂｏｔａｎｙꎬ ２００８ꎬ ８９(２): １０５￣１２７.

[３０] 　 Ｃｕｔｔｅｒ Ｓ Ｌꎬ Ｅｍｒｉｃｈ Ｃ Ｔꎬ Ｍｉｔｃｈｅｌｌ Ｊ Ｔꎬ Ｂｏｒｕｆｆ Ｂ Ｊꎬ Ｇａｌｌ Ｍꎬ Ｓｃｈｍｉｄｔｌｅｉｎ Ｍ Ｃꎬ Ｂｕｒｔｏｎ Ｃ Ｇꎬ Ｍｅｌｔｏｎ Ｇ. Ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｒｏａｄ ｈｏｍｅ: ｒａｃｅꎬ ｃｌａｓｓꎬ ａｎｄ

ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ ｈｕｒｒｉｃａｎｅ ｋａｔｒｉｎａ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ: Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｉｃｙ ｆｏｒ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ２００６ꎬ ４８(２): ８￣２０.

[３１] 　 Ｃｏｐｅｌａｎｄ Ｂ Ｒꎬ Ｔａｙｌｏｒ Ｍ Ｓ. Ｆｒｅｅ ｔｒａｄｅ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ: ａ ｔｒａｄｅ ｔｈｅｏｒｙ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｙｏｔｏ ｐｒｏｔｏｃｏｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２００５ꎬ ４９(２): ２０５￣２３４.

[３２] 　 Ｓａｎｔｉｌｌｉ Ｍꎬ Ｍｏｕｔｉｎｈｏ Ｐꎬ Ｓｃｈｗａｒｔｚｍａｎ Ｓꎬ Ｎｅｐｓｔａｄ Ｄꎬ Ｃｕｒｒａｎ Ｌꎬ Ｎｏｂｒｅ Ｃ. Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｋｙｏｔｏ ｐｒｏｔｏｃｏｌ. Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２００５ꎬ ７１

(３): ２６７￣２７６.

[３３] 　 Ｇｉｌｍａｎ Ｅ Ｌꎬ Ｅｌｌｉｓｏｎ Ｊꎬ Ｊｕｎｇｂｌｕｔ Ｖꎬ ｖａｎ Ｌａｖｉｅｒｅｎ Ｈꎬ Ｗｉｌｓｏｎ Ｌꎬ Ａｒｅｋｉ Ｆꎬ Ｂｒｉｇｈｏｕｓｅ Ｇꎬ Ｂｕｎｇｉｔａｋ Ｊꎬ Ｄｕｓ Ｅꎬ Ｈｅｎｒｙ Ｍꎬ Ｋｉｌｍａｎ Ｍꎬ Ｍａｔｔｈｅｗｓ Ｅꎬ

Ｓａｕｎｉ Ｉ Ｊꎬ Ｔｅａｒｉｋｉ￣Ｒｕａｔｕ Ｎꎬ Ｔｕｋｉａ Ｓꎬ Ｙｕｋｎａｖａｇｅ Ｋ. Ａｄａｐｔｉｎｇ ｔｏ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｉｓｌａｎｄ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ. Ｃｌｉｍａｔｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００６ꎬ ３２: １６１￣１７６.

[３４] 　 Ｐｈａｍ Ｌ Ｔꎬ Ｂｒａｂｙｎ Ｌ. Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｖｉｅｔｎａｍ ｕｓｉｎｇ ＳＰＯＴ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ａｎ ｏｂｊｅｃｔ￣ｂａｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｍａｃｈｉｎｅ

ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ. ＩＳＰＲＳ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０１７ꎬ １２８: ８６￣９７.

[３５] 　 Ｔｉｅｎｇ Ｔꎬ Ｓｈａｒｍａ Ｓꎬ ＭａｃＫｅｎｚｉｅ Ｒ Ａꎬ Ｖｅｎｋａｔｔａｐｐａ Ｍꎬ Ｓａｓａｋｉ Ｎ Ｋꎬ Ｃｏｌｌｉｎ Ａ. Ｍａｐｐｉｎｇ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｖｅｒ ｕｓｉｎｇ Ｌａｎｄｓａｔ￣８ ｉｍａｇｅｒｙꎬ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ꎬ

Ｖｅｒｙ Ｈｉｇｈ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｅｎｔｉｒｅ Ｃａｍｂｏｄｉａ. ＩＯＰ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ: Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ

２０１９ꎬ ２６６(１): ０１２０１０.

[３６] 　 Ｈｅ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ Ｔꎬ Ｙｏｕ Ｓ Ｃꎬ Ｌｕｏ Ｚ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘꎬ Ｚｈａｎｇ Ｒ. Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉｕｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ ｆｒｏｍ

１９７８ ｔｏ ２０１８. ＩＧＡＲＳＳ ２０２０ ￣ ２０２０ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ. Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２６ ￣ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２ꎬ ２０２０ꎬ Ｗａｉｋｏｌｏａꎬ

ＨＩꎬ ＵＳＡ. ＩＥＥＥꎬ ２０２１: ６６５４￣６６５７.

[３７] 　 Ｋｌｏｔｚｂａｃｈ Ｐ Ｊ. Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｔｗｅｎｔｙ ｙｅａｒｓ (１９８６￣２００５) . Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２００６ꎬ ３３(１０):

８８１￣８８５.

[３８] 　 Ｋｌｏｔｚｂａｃｈ Ｐ Ｊꎬ Ｗｏｏｄ Ｋ Ｍꎬ Ｓｃｈｒｅｃｋ Ｃ Ｊ ＩＩＩꎬ Ｂｏｗｅｎ Ｓ Ｇꎬ Ｐａｔｒｉｃｏｌａ Ｃ Ｍꎬ Ｂｅｌｌ Ｍ Ｍ. Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ: １９９０￣ ２０２１.

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０２２ꎬ ４９(６): ７７４￣７８５.

[３９] 　 Ｍｕｒｄｉｙａｒｓｏ Ｄꎬ Ｐｕｒｂｏｐｕｓｐｉｔｏ Ｊꎬ Ｋａｕｆｆｍａｎ Ｊ Ｂꎬ Ｗａｒｒｅｎ Ｍ Ｗꎬ Ｓａｓｍｉｔｏ Ｓ Ｄꎬ Ｄｏｎａｔｏ Ｄ Ｃꎬ Ｍａｎｕｒｉ Ｓꎬ Ｋｒｉｓｎａｗａｔｉ Ｈꎬ Ｔａｂｅｒｉｍａ Ｓꎬ Ｋｕｒｎｉａｎｔｏ Ｓ. Ｔｈｅ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａｎ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｆｏｒ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１５ꎬ ５(１２): １０８９￣１０９２.

[４０] 　 Ｃｒａｉｇｈｅａｄ Ｆ Ｃꎬ Ｇｉｌｂｅｒｔ Ｖ Ｃ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｕｒｒｉｃａｎｅ ｄｏｎｎａ ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｆｌｏｒｉｄａ. Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｌｏｒｉｄａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ １９６２ꎬ ２５(１): １￣２８.

４０８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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[４１]　 Ｈａｌｄｅｒ Ｎ Ｋꎬ Ｍｅｒｃｈａｎｔ Ａꎬ Ｍｉｓｂａｈｕｚｚａｍａｎ Ｋꎬ Ｗａｇｎｅｒ Ｓꎬ Ｍｕｋｕｌ Ｓ Ａ. Ｗｈｙ ｓｏｍｅ ｔｒｅｅｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃ ｃｙｃｌｏｎｅ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｓｕｎｄａｒｂａｎｓ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｂａｎｇｌａｄｅｓｈ? Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０２１ꎬ ４９０: １１９１１７.

[４２] 　 Ｓｍｉｔｈ Ｉｉｉ Ｔ Ｊꎬ Ｄｕｋｅ Ｎ Ｃ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒ￣ｅｓｔｕａｒｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏａｓｔｌｉｎｅ ｏｆ Ａｕｓｔｒａｌｉａ.

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ １９８７ꎬ １４(１): ９￣１９.

[４３] 　 Ａｕｎｇ Ｔ Ｔꎬ Ｍｏｃｈｉｄａ Ｙꎬ Ｔｈａｎ Ｍ Ｍ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ｃｙｃｌｏｎｅ￣ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｍａｎｇｒｏｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｇａ ｄｅｌｔａ ｏｆ Ｍｙａｎｍａｒ. Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ

ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１３ꎬ ２９３: １０３￣１１３.

[４４] 　 Ｍａｒｏｉｓ Ｄ Ｅꎬ Ｍｉｔｓｃｈ Ｗ Ｊ. Ｃｏａｓｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｓｕｎａｍｉｓ ａｎｄ ｃｙｃｌｏｎｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ ￣ ａ ｒｅｖｉｅｗ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ＆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１５ꎬ １１(１): ７１￣８３.

[４５] 　 Ｓｉｍａｒｄ Ｍꎬ Ｆａｔｏｙｉｎｂｏ Ｌꎬ Ｓｍｅｔａｎｋａ Ｃꎬ Ｒｉｖｅｒａ￣Ｍｏｎｒｏｙ Ｖ Ｈꎬ Ｃａｓｔａñｅｄａ￣Ｍｏｙａ Ｅꎬ Ｔｈｏｍａｓ Ｎꎬ ｖａｎ ｄｅｒ Ｓｔｏｃｋｅｎ Ｔ. Ｍａｎｇｒｏｖｅ ｃａｎｏｐｙ ｈｅｉｇｈｔ ｇｌｏｂａｌｌｙ

ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｙｃｌｏｎｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ. Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１９ꎬ １２(１): ４０￣４５.

[４６] 　 Ｌｏｖｅｌｏｃｋ Ｃ Ｅꎬ Ｂａｒｂｉｅｒ Ｅꎬ Ｄｕａｒｔｅ Ｃ Ｍ. Ｔａｃｋｌｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ. ＰＬｏＳ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２２ꎬ ２０(１０): ｅ３００１８３６.

[４７] 　 Ｂａｌｄｗｉｎ Ａꎬ Ｅｇｎｏｔｏｖｉｃｈ Ｍꎬ Ｆｏｒｄ Ｍꎬ Ｐｌａｔｔ Ｗ. Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｒｉｎｇｅ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｄａｍａｇｅｄ ｂｙ Ｈｕｒｒｉｃａｎｅ Ａｎｄｒｅｗ. Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００１ꎬ １５７

(２): １５１￣１６４.

[４８] 　 Ｏｕｙａｎｇ Ｘꎬ Ｇｕｏ Ｆꎬ Ｌｅｅ Ｓ Ｙ. Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｕｐｅｒ￣ｔｙｐｈｏｏｎ Ｍａｎｇｋｈｕｔ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ａ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ.

Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２１ꎬ ７６６(２): ６３７￣６４８.

[４９] 　 Ｚｈａｏ Ｘ Ｃꎬ Ｒｉｖｅｒａ￣Ｍｏｎｒｏｙ Ｖ Ｈꎬ Ｆａｒｆáｎ Ｌ Ｍꎬ Ｂｒｉｃｅñｏ Ｈꎬ Ｃａｓｔａñｅｄａ￣Ｍｏｙａ Ｅꎬ Ｔｒａｖｉｅｓｏ Ｒꎬ Ｇａｉｓｅｒ Ｅ Ｅ. Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅｓ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ Ｅｖｅｒｇｌａｄｅｓ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ (Ｆｌｏｒｉｄａꎬ ＵＳＡ). Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０２１ꎬ １１(１): １￣１７.

[５０] 　 Ｃａｍｅｒｏｎ Ｃꎬ Ｋｅｎｎｅｄｙ Ｂꎬ Ｔｕｉｗａｗａ Ｓꎬ Ｇｏｌｄｗａｔｅｒ Ｎꎬ Ｓｏａｐｉ Ｋꎬ Ｌｏｖｅｌｏｃｋ Ｃ Ｅ. Ｈｉｇｈ ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ｏｆ

Ｆｉｊｉａｎ ｍａｎｇｒｏｖｅｓ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０２１ꎬ １９２: １１０２１３.

[５１] 　 Ｋｎｕｔｓｏｎ Ｔ Ｒꎬ ＭｃＢｒｉｄｅ Ｊ Ｌꎬ Ｃｈａｎ Ｊꎬ Ｅｍａｎｕｅｌ Ｋꎬ Ｈｏｌｌａｎｄ Ｇꎬ Ｌａｎｄｓｅａ Ｃꎬ Ｈｅｌｄ Ｉꎬ Ｋｏｓｓｉｎ Ｊ Ｐꎬ Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ Ａ Ｋꎬ Ｓｕｇｉ Ｍ. Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅｓ ａｎｄ

ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ. Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１０ꎬ ３(３): １５７￣１６３.

[５２] 　 Ｍｅｎｄｅｌｓｏｈｎ Ｒꎬ Ｅｍａｎｕｅｌ Ｋꎬ Ｃｈｏｎａｂａｙａｓｈｉ Ｓꎬ Ｂａｋｋｅｎｓｅｎ Ｌ. Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｇｌｏｂａｌ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ ｄａｍａｇｅ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ

Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１２ꎬ ２(３): ２０５￣２０９.

[５３] 　 Ｆｒｉｅｓｓ Ｄ Ａꎬ Ａｄａｍｅ Ｍ Ｆꎬ Ａｄａｍｓ Ｊ Ｂꎬ Ｌｏｖｅｌｏｃｋ Ｃ Ｅ. Ｍａｎｇｒｏｖｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａ ２℃ ｗｏｒｌｄ. ＷＩＲＥｓ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０２２ꎬ １３

(４): ７９２￣８１７.

[５４] 　 Ｖａｎ ｄｅｒ Ｓｔｏｃｋｅｎ Ｔꎬ Ｃａｒｒｏｌｌ Ｄꎬ Ｍｅｎｅｍｅｎｌｉｓ Ｄꎬ Ｓｉｍａｒｄ Ｍꎬ Ｋｏｅｄａｍ Ｎ. Ｇｌｏｂａｌ￣ｓｃａｌｅ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｍａｎｇｒｏｖｅｓ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２０１９ꎬ １１６(３): ９１５￣９２２.

[５５] 　 Ｈａｇｇｅｒ Ｖꎬ Ｗｏｒｔｈｉｎｇｔｏｎ Ｔ Ａꎬ Ｌｏｖｅｌｏｃｋ Ｃ Ｅꎬ Ａｄａｍｅ Ｍ Ｆꎬ Ａｍａｎｏ Ｔꎬ Ｂｒｏｗｎ Ｂ Ｍꎬ Ｆｒｉｅｓｓ Ｄ Ａꎬ Ｌａｎｄｉｓ Ｅꎬ Ｍｕｍｂｙ Ｐ Ｊꎬ Ｍｏｒｒｉｓｏｎ Ｔ Ｈꎬ Ｏ′Ｂｒｉｅｎ Ｋ

Ｒꎬ Ｗｉｌｓｏｎ Ｋ Ａꎬ Ｚｇａｎｊａｒ Ｃꎬ Ｓａｕｎｄｅｒｓ Ｍ Ｉ. Ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｇａｉｎ ｉｎ ｓｏｃｉａｌ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０２２ꎬ １３

(１): ６３７３.

[５６] 　 Ｂｕｉｔｒｅ Ｍꎬ Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｓꎬ Ｌｉｎ Ｈ. Ｔｈｅ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅｒｙ.

Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０１９ꎬ １１(６): ６８８.

[５７] 　 Ｍａｎｄａｌ Ｍ Ｓ Ｈꎬ Ｈｏｓａｋａ Ｔ. Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｃｙｃｌｏｎｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ (１９８８ – ２０１６) ｉｎ ｔｈｅ Ｓｕｎｄａｒｂａｎｓ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｕｓｉｎｇ Ｌａｎｄｓａｔ ａｎｄ Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ

Ｅｎｇｉｎｅ.Ｎａｔｕｒａｌ Ｈａｚａｒｄｓꎬ ２０２０ꎬ １０２(１): １３３￣１５０.

[５８] 　 Ｐｅｅｒｅｍａｎ Ｊꎬ Ｈｏｇａｎ Ｊ Ａꎬ Ｌｉｎ Ｔ Ｃꎬ Ｍｉｃｈａｌｅｔｚ Ｓ. Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｕｌａｔｅ ｃｙｃｌｏｎｅ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ

ｍａｎｇｒｏｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎｏｐｙ ｃｏｖｅｒ. Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ ２０２２ꎬ ３１(１): ３７￣５０.

[５９] 　 Ａｓｂｒｉｄｇｅ Ｅꎬ Ｌｕｃａｓ Ｒꎬ Ｒｏｇｅｒｓ Ｋꎬ Ａｃｃａｄ Ａ. Ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｅｖｅｒｅ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｙｃｌｏｎｅ Ｙａｓｉꎬ

Ｈｉｎｃｈｉｎｂｒｏｏｋ Ｉｓｌａｎｄꎬ Ｑｕｅｅｎｓｌａｎｄꎬ Ａｕｓｔｒａｌｉａ. Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１８ꎬ ８(２１): １０４１６￣１０４３４.

[６０] 　 Ｌａｇｏｍａｓｉｎｏ Ｄꎬ Ｆａｔｏｙｉｎｂｏ Ｔꎬ Ｃａｓｔａñｅｄａ￣Ｍｏｙａ Ｅꎬ Ｃｏｏｋ Ｂ Ｄꎬ Ｍｏｎｔｅｓａｎｏ Ｐ Ｍꎬ Ｎｅｉｇｈ Ｃ Ｓ Ｒꎬ Ｃｏｒｐ Ｌ Ａꎬ Ｏｔｔ Ｌ Ｅꎬ Ｃｈａｖｅｚ Ｓꎬ Ｍｏｒｔｏｎ Ｄ Ｃ. Ｓｔｏｒｍ

ｓｕｒｇｅ ａｎｄ ｐｏｎｄｉｎｇ ｅｘｐｌａｉｎ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｄｉｅｂａｃｋ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｆｌｏｒｉｄａ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ Ｈｕｒｒｉｃａｎｅ Ｉｒｍａ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０２１ꎬ １２(１): ４００３.

[６１] 　 Ｗａｌｃｋｅｒ Ｒꎬ Ｌａｐｌａｎｃｈｅ Ｃꎬ Ｈｅｒｔｅｍａｎ Ｍꎬ Ｌａｍｂｓ Ｌꎬ Ｆｒｏｍａｒｄ Ｆ. Ｄａｍａｇｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｈｕｒｒｉｃａｎｅ Ｉｒｍａ ｉｎ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ￣ｄｅｇｒａｄｅｄ ｍａｎｇｒｏｖｅｓ ｏｆ Ｓａｉｎｔ Ｍａｒｔｉｎ

(Ｃａｒｉｂｂｅａｎ) . Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０１９ꎬ ９(１): １８９７１.

[６２] 　 Ｃｈａｚｄｏｎ Ｒ Ｌ. Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ: ｌｅｇａｃｉｅｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｉｍｐａｃｔ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ. Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓꎬ ２００３ꎬ ６(１ / ２): ５１￣７１.

[６３] 　 Ｐｒｉｍａｖｅｒａ Ｊ Ｈꎬ Ｄｅｌａ Ｃｒｕｚ Ｍꎬ Ｍｏｎｔｉｌｉｊａｏ Ｃꎬ Ｃｏｎｓｕｎｊｉ Ｈꎬ Ｄｅｌａ Ｐａｚ Ｍꎬ Ｒｏｌｌｏｎ Ｒ Ｎꎬ Ｍａｒａｎａｎ Ｋꎬ Ｓａｍｓｏｎ Ｍ Ｓꎬ Ｂｌａｎｃｏ Ａ. Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ

ｐｏｓｔ￣Ｈａｉｙａｎ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｉｎ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｓａｍａｒꎬ ｃｅｎｔｒａｌ Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ. Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２０１６ꎬ １０９(２): ７４４￣７５０.
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