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科学计量：中国海洋地质 40 年发展历程与研究热点分析

王圣洁，周立君，孙萍
中国地质调查局青岛海洋地质研究所，青岛 266237

摘要：中国的海洋地质学起步于新中国成立初期，此后经历了一段长时间的缓慢积累。直至 20 世纪 70 年代末期的改革开放

以来，中国的海洋地质才有了快速的进步，逐步发展成为一门独立的学科。利用《海洋地质与第四纪地质》出版的全部文献

资源，对过去 40 年海洋地质学开展科学计量，通过关键词词频统计、共词分析、知识图谱等方法，获得关键词测量的各项指

标。研究结果表明：① 过去 40 年，全部载文篇均新增关键词、年度载文红点指标（RPF）保持稳定，显示出中国海洋地质的快

速发展是一个完整的过程，且这一趋势仍将持续 15～20 年；② 根据“高频关键词集合”，中国海洋地质的研究热点分别是中国

近海、西太平洋、两极部分海域，热点学科领域有沉积与环境、地球化学与生物地质、构造地质、陆架第四纪地质、近海盆地油

气地质、古气候与全球变化等；③ 根据“突变关键词”的组成，中国海洋地质研究前沿集中在以天然气水合物为主的新能源地

质、以板块俯冲机制为核心的西太平洋地球动力学、以中—古生代为目标的深水深层油气；此外，印度洋中脊及相邻海域的资

源与环境研究也是一个最新增长点。学科的发展遵循从积累到爆发再到成熟的循环过程，但在过去 40 年的研究里，很遗憾没

有发现中国海洋地质学科革命的转折点。从地球科学的基本发展规律来看，研究区域的不断扩大是推动学科发展的基础，新

技术的应用以及调查方法的更新是学科发展的关键。从细分学科领域来看，中国海洋地质各学科分支均包含研究热点和研究

前沿，且随着时间不断出现交替变化，这种从前沿到热点最终沉淀为学科基础知识的演化模式，是一个值得进一步探讨的学

科评价方向。
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Forty years development of marine geology in China: Evidence from scientometrics
WANG Shengjie, ZHOU Lijun, SUN Ping
Qingdao Institute of Marine Geology, China Geological Survey, Qingdao 266237, China

Abstract: Modern marine geology was initiated in 1949 in China right after the founding of the People’s Republic. It has experienced a long

terms of data accumulation. However, since the Government adopted the policy of reform and opening-up in late 1970s, the marine geology in

China  has  made  great  progress  and  rapid  development  and  become  an  independent  scientific  discipline.  Based  on  the  analysis  on  all  the

literatures published in the journal of "Marine Geology and Quaternary Geology", we made a brief evaluation of the past 40 year development of

marine geology in China in this paper by means of scientometrics approaches.  Several indicators were extracted through key word frequency

statistics, co-word analysis, and knowledge graphs. The research results suggest that: (1) In the past 40 years, the number of new key words in

all articles and the annual red point factor (RPF) have remained stable, indicating that the rapid development of marine geology is a complete

process.  And this  trend will  continue for  15-20 years  or  more;  (2)  According to the "high-frequency key word set",  the research hot  areas of

Chinese marine geology remain with China Seas, the western Pacific, and the parts of polar oceans. The hot fields include sedimentology and

environment, geochemistry and bio-geology, structural geology, Quaternary geology, petroleum geology of China offshore basins, paleoclimate

and global changes, etc.; (3) According to the "burst key words", the frontiers of marine geology research are focused on new energy resources

dominated  by  natural  gas  hydrates,  western  Pacific  geodynamics  related  to  plate  subduction,  and  the  deep  oil  and  gas  accumulated  in  the

Mesozoic and Paleozoic. In addition, the resources and environment and the tectonics of Indian Ocean ridge are also the interests of researches.

The development of all disciplines will follow a cyclical process from accumulation to explosion and then to maturity. In the past 40 year history

of marine geology in China, it is regrettable that no turning point has been observed so far. To consider the development of earth sciences as a

whole, the continuous expansion of research areas is doubtlessly the basis for the development of disciplines. And the adoption and application

of new technology and updated survey methods remain the keys to the development. To observe all branches of marine geology in China, both

research  hot  fields  and  research  frontiers  appear  alternately.  So,  the  development  model  from  frontiers  to  hot  fields  and  finally  to  basic
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knowledge is worthy of further discussion.

Key words: marine geology; hot fields; key words frequency; co-word analysis; mapping knowledge domain

 

与陆地地质相比，中国的海洋地质仍然是一门

年轻的学科。杨子赓 [1] 在其主编的《海洋地质学》

一书中指出：20世纪 70年代，我国开始实施的一系

列大型海洋调查计划，是海洋地质学从初创到发展

的基础。到了 80年代，我国海洋地质事业进入了

一个蓬勃发展时期，其特点是：① 实施了一系列重

大国家项目，海洋地质基础学科研究有所加强；②

国际合作项目增加，涉及海洋地质学众多分支领

域，进一步拓宽了我国海洋地质学的发展领域；③

全面总结了 20世纪 50年代初创时期以来的海洋地

质调查成果，形成了具有中国特色的海洋地质学方

向；④ 海洋油气勘探全面突破，进入开发阶段。

萧汉强等 [2] 主编《新中国海洋地质工作大事

记》一书，系统记录了 1949—1999年海洋地质工作

中出现的重大事件，为学科研究提供了宝贵的史实

资料。该书对于中国的海洋地质工作，大致划分为

创业、发展和深入提高 3个阶段：第 1阶段是建国

初期至 1978年，海洋地质科技工作者充分发挥聪明

才智，白手起家，从无到有，逐步开辟出一片海洋地

质工作的新天地；第 2阶段自 1978年至 20世纪

80年代末期，其背景是深化改革、扩大开放，促使

海洋地质调查和海上油气勘探步伐大为加快，位于

东海陆架的“平湖一井”钻获高产油气流，首次突破

东海出油关；第 3阶段自 1989年至 1999年，科技兴

海、国际合作是这一时期海洋地质工作的鲜明特

色，区域地质调查与编图、大陆架及邻近海域勘

查、大洋多金属结核勘查和极地地质科学考察都取

得了新的进展，使中国的海洋地质工作进入了一个

更高的阶段。

上述两本著作对于 20世纪下半叶的中国海洋

地质进行了很好的总结，前者侧重于学科的发展，

后者则是记录了海洋地质工作中的主要事件。虽

然二者观察的角度有所不同，但对于中国海洋地质

的起步与发展阶段却有着共同的认识：即在新中国

成立的最初 30年里，海洋地质经历了初创和缓慢

的积累过程，直到 20世纪 70年代末期，中国海洋地

质才开始快速进步，此后经过 20年的时间，中国的

海洋地质学终于成长为一门独立的学科。

王圣洁等 [3] 应用信息计量学方法，对中国海洋

地质学的发展历程做了多方面研究。一是通过抽

样统计，分析了 21世纪最初 10年中国海洋地质学

的研究内容及学科分布，将杨子赓、萧汉强等所做

总结的时间轴延伸到 21世纪。二是将统计时段再

次扩大，建立了长达 35年海洋地质文献增长和资

料增长的数学模型，发现了中国海洋地质调查研究

从线性增长到指数增长之间的拐点，分别在 1997年

和 1999年，与海洋地质相关的文献增长和资料增长

发生了显著变化 [4]。三是采用“大数据”和“知识体

系”的概念与方法，提出了中国海洋地质知识体系

“实体模型”，并对其规模进行了初步估计[5]。

21世纪的第 2个 10年，对于年轻的中国海洋

地质学来说，又经历了一个关键发展时期 [6]。一是

大洋钻探（IODP）在世纪之交开启了南海之旅 [7]，特

别是“南海深部过程演变”重大研究计划，推动实施

了三次半的大洋钻探航次，使南海进入国际深海研

究前列，在深海盆洋陆相互作用、边缘海盆地的板

缘张裂和气候演变的低纬驱动等 3方面取得了突

破性进展 [8]。二是首次完成 1∶100万海洋区域地

质调查全覆盖，形成了基于实测数据的“一图一库

一报告”等实际调查成果，发现了中国东部海域“陆

源条带状”和南海“多源环带状”沉积分异特点，取

得“东亚洋陆汇聚带多圈层作用”和南海“弧后扩张

与左旋剪切”等理论认识[9-12]。三是中国地质调查局

于 2017年和 2020年先后 2次在南海北部陆坡成功

实施天然气水合物试采，标志着中国海洋地质在天

然气水合物赋存状态及其资源勘查、评价、试采等

方面取得长足进步[13-17]，并进入世界先进行列。

综上所述，中国海洋地质学既是一门年轻学

科，过去 40年又经历了一段快速发展时期，在取得

巨大进步的同时，人们不禁要问：这个学科快速发

展的势头是否仍会延续？以往关于发展阶段的划

分是否存在局限性？当前中国海洋地质学科又是

一个怎样的面貌？如果要回答这些问题，需要对中

国的海洋地质开展一次整体的研究，以更新对其发

展历程的认识，获得学科成长的内在规律。本文结

合海洋地质工作的既有经验，并应用现代信息计量

学和科学图谱的模型与方法 [18-19]，对过去 40年学科

发展过程进行追踪，寻找和挖掘海洋地质研究热点

及最新前沿之间的关系，以理清中国海洋地质学过

去的发展脉络，展望当下与未来的走向与前景。 

1    数据采集与研究方法

据统计，80%以上的科研成果是采取期刊论文

2 海洋地质与第四纪地质 2021 年 12 月



的形式发布并传播的。期刊论文记录了科学的发

展，因此成为学科研究的最佳素材。对于研究中国

的海洋地质来说，《海洋地质与第四纪地质》是一个

良好的载体。汪品先院士曾于 2011年撰文指出：

《海洋地质与第四纪地质》创刊于 1981年 9月，是

我国改革开放初期的产物。虽然在严格意义上讲

还不能说是改革开放的同龄人，而刊物 30年来的

发展，却正是改革开放以来迅猛发展的缩影。30卷

的《海洋地质与第四纪地质》，就像年轮一样，记录

了中国海洋地质 30年的成长史 [20]。如今 10年过

去，《海洋地质与第四纪地质》迎来创刊 40周年，作

为中国海洋地质领域载文最多的学术期刊 [21]，在时

间线上又与中国海洋地质学的快速发展阶段完全

同步。因此，选择这本期刊所载论文作为学科研究

的文献来源，可以通过观察这个宝贵的“年轮”，去

还原和分析中国海洋地质学的成长过程。 

1.1    数据采集与处理
 

1.1.1    文献检索与数据采集

使用中国知网“中国期刊全文数据库 (CNKI)”
进行检索，检索范围为 1981—2020年，检索条件分

别采用“文献来源 =海洋地质研究”和“文献来

源=海洋地质与第四纪地质”对该刊曾用名和现刊

名进行检索，两次检索结果合并后共获得全部记录

3 896条。

对检索记录进行数据清洗，删除“简讯”“书评”

“新闻报道”等非论文条目 862条，保留“研究论文

（Articles） ” “综述与评述（Reviews） ”等 A/R论文

3 034篇。逐篇论文采集详细信息，包括“题名”“作

者”“单位”“摘要”“关键词”“资助项目”“分类号”

“发表时间”“被引情况”等内容，形成用于分析的数

据集合。 

1.1.2    关键词处理及规范化

关键词分析是信息计量学中最主要的内容分

析方法，这一分析基于以下假设：① 作者都是很认

真地在其论文中选择使用专业术语；② 作者使用的

关键词是能够反映论文内容，是值得信赖的指标[22]。

但在实际的论文写作时，往往并不总能满足上述假

设。对于长达 40年的学术期刊，出版标准的变化

以及学科发展过程中专业术语的更迭都会导致关

键词使用不够一致，进而影响关键词分析的准确性。

因此，在关键词分析前对其进行处理十分必要。

一是关键词补充标引。《海洋地质与第四纪地

质》1981—1990年共有 36期没有标引关键词，需要

参考题名、摘要及论文内容重新选择适当的主题词

进行补充标引，累积更新论文信息 389篇。

二是对关键词分 2次进行规范化处理，以简化

关键词分析的复杂性。在所有 3 034篇 A/R论文

中，共出现关键词 13 053个，去掉重复后仍有独立

关键词 6 527个，数量巨大。首先对同义词和近义

词进行合并，如“Mg/Ca比”“Mg/Ca比值”统一为

“Mg/Ca”，“岸滩侵蚀”“岸滩沉积”“岸滩演变”合并

为“岸滩”，“搬运动力”“搬运机制”“搬运作用”合

并为“搬运”；另外，对个别误用的关键词进行了更

正，如“古地磁飘移”修改为“古地磁漂移”，“南极

普利兹湾”统一为“南极普里兹湾”。经过第 1次规

范化处理后，关键词数量降至 3 744个。

第 2次规范化处理是对关键词进一步分类归

纳，并合并为 4大主题 39类（表 1）。第 1个主题是

“研究区域”，按照《海洋地质与第四纪地质》期刊论

文的特点细分为“中国海域及邻区”“渤、黄、东海”

“渤海”“黄海”“东海”“南海”“中国沿海”“太平洋

及邻近海域”“印度洋及邻近海域”“大西洋及邻近

海域”“两极地区”“陆域第四纪等地质研究”“其他

区域”。第 2个主题是“地质年代”，划分为“人类活

动与短期变化”“全新世”“第四纪”“新生代”“中

—古生代”“前古生代”。第 3个主题是“调查研究

方法”，划分为“地球物理探测与处理”“海底观测与

地质取样”“海洋遥感与动态监测”“地球化学与生

物地质”“实验分析及测年”“数据处理及信息技

术”“重大计划”“其他方法”。第 4个主题是“学科

领域”，参考杨子赓主编的《海洋地质学》一书进行

划分，主要包括“地形地貌”“构造地质”“近海盆地

等油气地质”“域外油气地质”“天然气水合物等新

能源地质”“沉积与环境及层序地层”“海岸带、三

角洲及海平面变化”“固体矿产”“地质灾害”“古海

洋学”。通过对关键词进行主题分类，可以有效地

对热点区域和研究前沿进行统计分析。 

1.2    主要研究方法
 

1.2.1    关键词词频及时序变化

词频（word frequency）是指词汇在文章中出现

的次数。早在 20世纪 40年代，美国学者齐普夫

（George K. Zipf） [18] 就提出了“词频分布定律”：在一

个包含 n 个词汇的文章中，将这些词汇按其出现的

频次从高到低排序，那么序号 r 和其出现频次 f 之
积 f×r，将近似地为一个常数，即 f×r=c，(式中 r=1, 2,
3,  …, n)。“词频分布定律”描述了这样一个事实：

文章中的词汇并非平均分布！由于作者往往倾向

于经常使用某些词汇，导致这些词汇使用率很高，
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而其他多数词汇则使用次数较少。“词频分布定

律”揭示的语言现象对信息计量产生深刻影响，特

别是在自动标引和文献检索领域，如何选择合适词

频的词汇，才能兼顾“查全”和“查准”，成为一个实

用的研究课题。

不同于一般文章中使用的词汇，学术论文中的

关键词是天然具有检索价值的有效词汇：① 关键词

优先选用所属学科的主题词，即从自然语言中优选

出来并经过规范化的、表达各种概念的语词，因此

能够表征学科研究内容和主题；② 在学科发展的初

期，随着论文数量增加，使用的关键词总数同步增

多，到了学科发展的后期，新增关键词数量增长趋

缓，可以通过这一趋势识别学科是处在“成长期”还

是“成熟期”；③ 每个关键词都有其生命周期，包括

“引入期”、“成长期”和“发展期”，如果追踪一组关

键词的生命周期，就能够识别相关领域的发展过程

（图 1） [23]；④ 当一段时间内众多作者选择使用相同

的关键词，将出现“高频热词”，因此出现学科热

点。目前，对于关键词词频变化有多种计量方法，

中国学者马峥等在关键词分析中引入了“红点指标

（Red Point Factor）”：首先按照词频从高到低排序，

选择前 1%的关键词构成“高频关键词集合”，其次

统计与“高频关键词集合”相关的论文数量，并将其

在所有论文中的占比定义为“红点指标” [24]。这一

计量方法被用于从内容层面对期刊质量和影响潜

力进行预先评估，本文在这里引申使用以描述学科

热点的时间变化。 

1.2.2    共词分析与科学图谱

与词频统计相比，共词分析（co-word analysis）
可以更多揭示关键词之间的关系，进而展示学科内

在结构等高阶特征。早在 20世纪 80年代，3位法

 
表 1    主题分类及关键词个数

Table 1    Subjects and numbers of different key words

主题 分类

研究区域（739）

中国海域及邻区（8）

渤、黄、东海（4）

渤海（37）

黄海（28）

东海（36）

南海（95）

中国沿海（41）

太平洋及邻近海域（61）

印度洋及邻近海域（13）

大西洋及邻近海域（7）

两极地区（24）

陆域第四纪等地质研究（72）

其他区域（313）

地质年代（210）

人类活动与短期变化（38）

全新世（8）

第四纪（54）

新生代（60）

中—古生代（46）

前古生代（4）

调查研究方法（890）

地球物理探测与处理（223）

海底观测与地质取样（16）

海洋遥感与动态监测（11）

地球化学与生物地质（302）

实验分析及测年（165）

数据处理及信息技术（115）

重大计划（13）

其他方法（45）

学科领域（1905）

地形地貌（121）

构造地质（369）

近海盆地等油气地质（125）

域外油气地质（14）

天然气水合物等新能源地质（35）

沉积与环境及层序地层（390）

海岸带、三角洲及海平面变化（96）

固体矿产（64）

地质灾害（40）

古海洋学（31）

气候、环境与全球变化（141）

其他研究（479）

　　注：括号内为关键词个数。

 

 
图 1    关键词时序分布及演化模型 [23]

Fig.1    The life cycle evolution model of a key word[23]
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国学者 Callon M、Law J和 Rip A在其著作《Mapping
the Dynamics of Science and Technology》中共同提出

共词分析方法 [25]，此后，该方法在人工智能、科学计

量学、信息科学和信息检索等领域得到广泛应用。

共词分析基于以下原理：2个关键词在同一篇

论文中一起出现的次数越多，则表明关键词代表的

主题关系越紧密。因此，通过统计主题词两两之间

共同出现的频率，便可形成一个由这些词汇及其关

联关系组成的共词网络，网络内节点之间的远近

（共现频率）反映主题内容的亲疏关系。

共词分析的计量指标主要包括共现频率、包容

指数、临近指数等[26-28]，其定义如下：

（1）共现频率：假定有一个 n 篇文献组成的数据

集，一对关键词 ti 与 tj 在所有文献中一起出现的次

数 Cij，则是这对关键词的共现频率。当 i/j=1, 2, 3,
…, n，则构成由所有关键词组成的 n 阶共词矩阵。

（ 2）包容指数： Iij=Cij/min(Ci, Cj)。其中， Cij 是

ti 与 tj 的共现频率，Ci 是关键词 ti 在文献集合中出

现的频次，Cj 是关键词 tj 出现的频次，min(Ci, Cj)是
Ci 和 Cj 两个频次的最小值。包容指数主要用来测

量那些较高词频关键词的共现频率。

（3）临近指数：Pij=(Cij/(Ci×Cj))×n。其中 ,Cij、Ci、

Cj 与包容指数含义相同，n 代表集合中文献的数

量。临近指数法与包容指数相反，主要用来测量低

频关键词的共现频率。

（ 4） 相 互 包 容 指 数 ： Eij=(Cij/Ci)×(Cij/Cj)=(Cij)2/
(Ci×Cj)。其中 ,Cij、 Ci、 Cj 与包容指数含义相同，

Eij 值为 0～1。由于相互包容指数可以同时计算关

键词 ti 和 tj 出现的频率，因此也被称为等价系数。 

2    结果与讨论

前面已有叙述，《海洋地质与第四纪地质》

1981 —2020年 共 正 式 出 版 40卷 188期 ， 载 文

3 896篇，其中“研究论文”“综述与评述”合计 3 034
篇。统计结果表明，在所有 A/R论文中，共使用关

键词 13 053个，平均每篇论文使用关键词 4.3个。

进一步统计关键词数量的分布情况，论文中关键词

最多使用 8个，4~5个关键词论文数量最多，占比超

过 75%。

在所有 13 053个关键词中，经去重后共有独立

关键词 6 527个。通过对同义或近义词进行合并，

剩余关键词 3 744个。再将保留的关键词进一步分

类归纳，确定为 4大主题 39类（表 1）。下面的词频

统计结果均针对合并后的 3 744个关键词，对于研

究热点和学科结构的讨论则按照主题分类展开。 

2.1    高频关键词与研究热点
 

2.1.1    “高频关键词集合”

对论文中所有关键词进行排序，然后分类汇总

后得到每个关键词的词频，从高到低排列可以取得

排名前 30位的关键词。从数量上看，这些“高频关

键词”约占全部关键词的 1%，将这些关键词的词频

累加，则超过全部频次的 21%（表 2）。
具体分析“高频关键词集合”的构成，可以了解

中国海洋地质的基本情况。排在第 1位的“南海”

一直是中国海洋地质调查研究的热点区域。类似

研究区域的关键词还有排在第 4位的“南黄海”、

第 16位的“东海”、第 25位的“渤海”以及第 26位

的“南海北部”，表明中国近海是海洋地质工作的重

点区域。此外，具有地域属性的关键词还有排在第

13位的“黄河”和第 27位的“长江口”，这与中国海

洋地质研究长期关注海岸带及大河三角洲的态势

是一致的。

“高频关键词集合”包括更多描述学科方向的

关键词，如排在第 2位的“地质构造”、第 5位的“天

然气水合物”、第 7位的“沉积环境”、第 12位的

“环境地质”、第 18位的“地球化学”等，这些关键

词大多由含义相近的关键词合并而成，代表了研究

领域。以“地质构造”为例，包含了“构造体系”“构

造运动”“构造演化”“构造作用”“构造分区”“构造

抬升”“构造沉降”等 21种原始关键词，这些原始关

键词的意义虽各有侧重，但都是用来描述“地质构

造”的各项特征。此外，从上述合并后的关键词来

看，中国海洋地质学科发展较为全面，涉及构造、沉

积、资源、环境等多个领域。如果考虑到“第四纪”

“全新世”“末次冰期”等高频关键词，中国海洋地质

过去 40年的工作以浅层居多，古气候、古环境方面

的研究成果较为突出。

将 40年的文献按照出版年度分为 4个时期，分

别统计其关键词词频，经排序后获得每 10年排名

前 30位的高频关键词。这一结果既可表征每 10年

内的研究热点，也可以通过与“40年高频关键词集

合”进行比较，发现各阶段的不同之处。从表 2所

列的结果可以看出，1981—1990年 30个高频关键

词中，有 13个处在“40年高频关键词集合”范围之

外，这些关键词表明：在中国海洋地质成长初期，利

用“有孔虫”“介形虫”“磁性地层”等手段，研究近

海陆架“海进海退”过程，建立“第四纪地层”层序是

这一时期海洋地质最基础和先行的工作。1991—
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2000年的高频关键词则揭示了另外的研究特点，一

是“古海洋”成为这一时期的热词；二是高频关键词

中首次出现“南极”和“太平洋”，表明中国的海洋地

质开始迈出走向深海大洋的步伐；三是“多金属结

核结壳”研究增多，大洋矿产成为这一时期的另一

热点。21世纪以来的 2个 10年则显示出新的研究

特点：第 1个 10年的研究与 40年的整体趋势最为

一致，“天然气水合物”异军突起，成为中国海洋地

 
表 2    《海洋地质与第四纪地质》载文中词频前 30 位的关键词

Table 2    Top 30 word frequency key words in "Marine Geology and Quaternary Geology"

1981—2020年 1981—1990年 1991—2000年 2001—2010年 2011—2020年

关键词 词频 关键词 词频 关键词 词频 关键词 词频 关键词 词频

南海 188 第四纪 54 古气候 29 南海 84 粒度 84

地质构造 182 地质构造 26 第四纪 28 粒度 65 地质构造 82

粒度 165 有孔虫 26 孢粉分析 25 地质构造 52 天然气水合物 79

南黄海 129 沉积环境 25 地质构造 22 天然气水合物 45 南海 69

天然气水合物 127 南黄海 23 气候 22 全新世 43 物源 68

第四纪 118 冲绳海槽 22 环境地质 20 黄河 42 南黄海 55

沉积环境 110 孢粉分析 20 南海 20 环境地质 36 沉积环境 46

全新世 110 地层 19 全新世 20 黄土 36 表层沉积 43

古气候 107 古气候 18 东海 19 气候 36 环境地质 37

物源 104 西沙 18 黄土 17 表层沉积 35 气候 35

气候 100 东海 17 晚第四纪 17 南黄海 35 储层 32

环境地质 97 海进海退 17 南黄海 16 古气候 34 全新世 31

黄河 95 油气 17 古海洋 15 地球化学 32 油气 31

孢粉分析 90 全新世 16 黄河 15 古环境 30 沉积物 30

表层沉积 89 南海 15 沉积环境 14 油气 30 黄河 30

东海 88 沉积相/韵律 14 地层 14 东海 29 末次冰期 30

油气 88 渤海 13 古环境 14 冲绳海槽 28 渤海 29

地球化学 78 碳酸盐 13 冰期/间冰期 11 孢粉分析 27 地球化学 29

古环境 77 晚更新世 13 南极 11 物源 27 地震地质 28

冲绳海槽 73 滨浅海 12 渤海 10 末次冰期 26 南海北部 28

沉积物 72 沉积物 11 成因 10 沉积环境 25 稀土元素 28

黄土 70 分布规律 11 冲绳海槽 10 湖泊 25 成藏 26

末次冰期 67 介形虫 11 地球化学 10 沉积物 24 古气候 26

渤海 65 南海北部 11 多金属结核 10 碳酸盐 23 长江口 26

碳酸盐 63 成因 10 风成沉积 10 长江口 22 古环境 25

南海北部 62 磁性地层 10 海岸 10 海岸 21 深水区 25

长江口 59 古地理 10 太平洋 10 成藏 20 分布规律 24

地层 56 长江三角洲 10 油气 10 磁化率 17 地震探测 23

晚第四纪 56 表层沉积 9 地壳构造/活动 9 青藏高原 17 东海 23

稀土元素 54 黄海 9 盆地 9 晚第四纪 17 中生代 22

　　注：粗体字是未出现在“高频关键词集合”中的分时段高频关键词。
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质的前沿领域；第 2个 10年则保持了这样的趋势，

“天然气水合物”上升到第 3位，研究热度不减，“深

水区”“中生代”成为高频关键词，代表了海洋油气

调查开始进入“深水、深层”等新领域。 

2.1.2    新增关键词数量及年度变化

对关键词和论文出版时间进行排序，关键词去

重后按年度分类汇总，即可得到新增关键词数量的

年度数据（表 3）。从统计结果来看，关键词的年度

增加可以分为 3个阶段：① 初期的 1981—1995年，

新增关键词数量呈震荡增加态势，平均每年增加

61个；② 1995年，新增关键词数量达到一个局部峰

值后回落，此后至 2007年呈现每年递增趋势，从

1996年的 67个增长到 2007年的 137个，平均每年

增加 95个；③ 2007—2020年，新增关键词数量再

次呈现震荡增加态势，平均每年增加 129个。

上述数据没有考虑论文数量的年度差异，而论

文数量变化恰恰对新增关键词有直接影响。通过

将年度数据转换为“篇均论文新增关键词数量”，可

以得到更为客观的结果。从图 2可以看出：① 在最

初的 15年，篇均论文新增关键词数量仍呈震荡增

加态势，至 1995年达到顶点，每篇论文出现 1.9个

新关键词；② 1998—2016年，篇均论文新增关键词

数量震荡下滑，从 1.5个下降到 0.9个，下降幅度达

到 40%；③ 2016年后，篇均论文新增关键词数量呈

现稳步增加趋势，从开始的 0.9个上升为 1.3个，上

升幅度超过 40%。

此外，通过比较论文关键词与“40年高频关键

词集合”是否吻合获得年度红点指标数据。从获得

的结果及图 2可以看出：① 最初 15年的红点指标

呈现震荡下降态势，从 1983年最高的 83%下降到

1995年 最 低 的 39%， 变 化 幅 度 超 过 50%；② 自
2000年开始，红点指标趋于稳定，大致围绕 60%的

均值上下波动，变化幅度小于 10%。

同时考虑新增关键词数量和红点指标的年度

变化，可以获得以下认识：① 过去 40年，篇均论文

新增关键词数量大致在 1个上下波动，并未出现增

长停滞等“关键词饱和”现象，这一稳定增加趋势表

明：新的研究主题和方向持续出现，研究前沿相继

轮替，使得中国的海洋地质长期处在一个连续快速

发展阶段；② 红点指标围绕 60%波动，大致代表

“热点关注性研究”和“前沿探索性研究”所占的比

例，二者的合理结合推动了中国海洋地质学的发展

和创新；③ 从年度变化来看，虽然存在一个 1995—
2000年的过渡阶段，但观察其前后两个时期，篇均

论文新增关键词数量和红点指标均变化不大，是否

 
表 3    《海洋地质与第四纪地质》新增关键词数量及红点

指标统计结果

Table 3    Number of new key words and Annual RPF of "Marine
Geology and Quaternary Geology"

年度 论文篇数 新增关键词 篇均论文新增关键词 红点指标/%

1981 18 58 3.2 61

1982 39 72 1.8 58

1983 37 49 1.3 83

1984 46 54 1.1 60

1985 46 62 1.3 52

1986 46 46 1.0 71

1987 49 71 1.4 61

1988 47 56 1.1 59

1989 42 48 1.1 64

1990 38 46 1.2 68

1991 43 61 1.4 55

1992 40 48 1.2 50

1993 43 67 1.5 58

1994 44 68 1.5 56

1995 51 100 1.9 39

1996 51 67 1.3 60

1997 52 68 1.3 55

1998 55 83 1.5 54

1999 58 82 1.4 65

2000 68 94 1.3 51

2001 76 101 1.3 59

2002 75 100 1.3 64

2003 79 99 1.2 68

2004 79 93 1.1 67

2005 81 113 1.3 65

2006 109 121 1.1 60

2007 112 137 1.2 62

2008 114 126 1.1 64

2009 112 137 1.2 59

2010 115 114 0.9 63

2011 114 130 1.1 57

2012 113 104 0.9 66

2013 118 137 1.1 64

2014 118 110 0.9 60

2015 118 128 1.0 57

2016 123 114 0.9 59

2017 118 139 1.1 59

2018 118 151 1.2 57

2019 113 140 1.2 59

2020 116 150 1.2 58
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存在一个学科发展转折点仍需其他方面的证据。 

2.1.3    中国海洋地质主要研究区域热点分布

根据过去 40年已发表的论文，中国海洋地质研

究区域主要集中在中国沿海、中国近海、大洋及两

极地区（表 1）。从关键词词频分布来看，中国沿

海、中国近海关键词词频占比超过 80%，是中国海

洋地质最重要的研究区域，大洋及两极地区合计占

比 16.7%，在中国海洋地质研究中占有一定比重（图 3）。
具体分析中国近海的几个海域，与渤海相关的

关键词词频最低，仅为 8%；其次为黄海和东海，分

别占比 14%和 16.6%；南海关键词个数和词频均居

高位，分别为 95个和 36.3%，几乎是渤海、黄海和东

海的总和，显示出极高的研究热度 [29]。如果考虑到

4个海域面积上的差别，其词频分布又反映出地球

科学最基本的特点：即研究区域越大，其地质现象

和科学问题越多，因此容易成为研究热点。南海的

面积远超渤海、黄海和东海，无疑是深海科学的天

然 实 验 室 ！ 正 如 汪 品 先 院 士 所 述 ： 南 海 最 深

5 000 m，水柱的压力就有 500 个大气压，大洋钻探

成为最重要的研究手段。中国 1998年加入国际大

洋钻探计划，1999 年就在南海实现了第 1个大洋钻

探航次，研究东亚季风。2014—2018年间，又在南

海完成了 4个航次探索海盆成因，在 4 000 m上下的

深海底里钻探基岩，使南海一举成为大洋钻探研究

程度最高的边缘海[7, 30-31]。

与中国沿海和近海相比，大洋及两极地区的关

键词词频较低，合计占比 16.7%，反映了中国海洋地

质工作以近海为主，兼顾大洋及两极地区的总体态

势。具体分析各大洋的研究状况，距离中国最近的

西太平洋研究工作最多，关键词词频占比达到

66.6%，是中国海洋地质从近海走向大洋的重点区

域。印度洋和大西洋关键词词频占比仅为 7.8%和

3.1%，反映了在这两个区域开展的科考航次和研究

成果仍处在一个较低水平。如果观察关键词词频

的时序分布，可以发现印度洋区域有明显增长趋势

（图 4），自 2011年以来，陆续发表关于“印度洋中脊

热液活动”“海盆多金属结核结壳”“天然气水合物

资源估算”“孟加拉湾第四纪环境”等多篇研究论

文，显示出该区域较高的关注度，相信随着海上丝

绸之路沿线国家更为密切的科研合作，印度洋及相

邻海域的海洋地质研究将会有持续的增长[32-33]。

中国在两极地区开展科考和研究的时间较

晚。自 1983年中国正式加入《南极条约》，1984年

开始进行大规模极地考察, 至今已经进行了 36次南

 

 
图 2    新增关键词数量与红点指标的年度变化

Fig.2    Number of new key words and Annual RPF
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极考察、11 次北冰洋科考和 16 次黄河站科考。从

专业领域来看，极地环境、生态与极地地质相关研

究较多，在北极地区 , 巴伦支海、楚科奇海、白令

海、波弗特海、弗拉姆海峡、斯瓦尔巴群岛是研究

的热点区域，在南极地区, 南大洋环流、南极冰盖动

力学、冰芯古气候、海洋生物与生态等是国际上研

究的焦点 , 南极重要的边缘海如威德尔海、罗斯海

以及南极半岛是研究的热点区域[34]。 

2.2    共词分析与学科结构图谱
 

2.2.1    Top100关键词共现网络

使用 CiteSpace[35-36] 对 3 034篇论文中的关键词

进行共词分析，计算范围选择词频最高的 100个关

键 词 ， 时 间 切 片 选 择 为 10年 ， 根 据 共 现 频 率

（Cosine）绘制共现网络并使用寻径算法对网络进行

简化。在网络图谱中，关键词节点以年轮样式表

示，其中，节点的大小代表关键词的词频，深色表示

关键词出现时间较早，浅色表示关键词出现的时间

较新，紫色表示节点的中心性特征，说明该节点与

较多的关键词存在共现关系（图 5）。从图中可以直

观看出，高频关键词最为醒目，排在前 3位的“南

海”“地质构造”“粒度”都具有从深色到浅色的年

轮结构，表明相关的研究在过去 40年得以连续开

展，是中国海洋地质的热点区域或热点方向，类似

的高频关键词还包括“南黄海”“沉积环境”“古气

候”“表层沉积物”等。与上述完整年轮结构的节点

 

 
图 3    中国海洋地质研究区域关键词词频分布

Fig.3    Study area and relative key words frequency
 

 

 
图 4    大洋及两极地区关键词词频时序分布

Fig.4    Key words frequency relative with Ocean and polar regions
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不同，“第四纪”“孢粉分析”以深色为主，表明这

2个关键词相关的研究工作开展较早，而后期呈现

下降趋势。值得关注的高频关键词还有“天然气水

合物”“物源”，二者以浅色为主，表明其代表的研究

方向较新，是当前的 2个研究热点。

图 5中节点的大小与结构代表了关键词词频及

其时序分布，因其可视化的表达形式较统计方法中

的数据结果更为直观，更易发现潜在的学科研究热

点。除此之外，共词分析还提供了其他重要的计算

结果，主要包括节点中心性（Centrality）和突现度

（Burstness）。在 Top100关键词中，节点中心性最高

的前 30个关键词是：“珊瑚礁”“西沙”“晚第四纪”

“温跃层”“地层”“地质结构”“浮游有孔虫”“海平

面变化”“南沙”“氧同位素”“环境地质”“矿物学”

“油气藏”“生物礁”“含油气盆地”“西太平洋”“中

生代”“东海陆架盆地”“冰期 /间冰期”“长江三角

洲”“海岸带沉积”“第四纪”“新构造”“重矿物”“物

源”“南海东部”“地震探测”“珠江口盆地”“上新

世”“边缘海”，这些词汇与较多的关键词共同出现，

在共词网络中起到桥梁纽带作用，代表了中国海洋

地质值得注意的关键区域、关键领域或关键方法。

突变度用来测量关键词的急剧增加，其可以理

解为计算时段关键词词频超出平均值的程度 [37]。

根据计算结果，存在突变关键词 98个，排在前 30位

的突变关键词是：“第四纪”“天然气水合物”“物

源”“有孔虫”“海进 /还退”“古海洋”“晚更新世”

“南海”“滨浅海”“板块俯冲”“地层”“神狐海域”

“深水区”“南沙”“孢粉分析”“沉积相/旋回”“北黄

海”“东海陆架盆地”“介形虫”“数字模拟”“磁化

率”“古气候”“南极”“储层”“磁性地层”“海岸”

“铁锰结核结壳”“珠江口盆地”“地质构造 /活动”

“中生代”，其中，最近 10年急剧增加的关键词有

“神狐海域”“天然气水合物”“深水区”“中生代”

“东海陆架盆地”“珠江口盆地”“板块俯冲”等，这

些关键词代表了中国海洋地质当前的研究前沿和

热点（表 4）。 

2.2.2    基于主题分类的学科结构图谱

使用 CiteSpace对 4大主题和 39种类型进行共

词分析并绘制网络图谱（图 6），可以获得学科结构

之间的整体面貌。图 6-①是 4大主题共词分析结

果，其中“学科领域”词频最大，累计出现 2 805次，

占比接近 40%，“研究区域”、“调查与研究方法”和

“地质年代”依次占比 30%、20%和 10%；此外，4大

主题中仅“学科领域”占据中心位置，其他 3个主题

与其相关联，按关联强度进行比较，“研究区域”最

为重要，其次是“调查研究方法”，排在最后是“地质

年代”，这个顺序既是过去 40年的数据得到的结

果，也可以在未来的学科发展中予以参考。

图 6-②是 39种类型共词分析结果，最直观的特

征是高频词同时也是中心性词汇，如词频最高的

 

 
图 5    Top100关键词共现网络

Fig.5    The co-occurrence network of top 100 key words
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“沉积与环境及层序地层”，其中心性也最强，类似

的学科分支还有“地球化学与生物地质”“构造地

质”等，都是兼具较高热度的中心性词汇。只有一

个例外是“海岸带、三角洲与海平面变化”，虽然词

频不高，却具有很高的中心特性。“南海”是隶属

“研究区域”唯一的高频词，无论是关键词分析还是

主题类型分析的结果，“南海”都排在前列，再次证

实“南海”是中国海洋地质的一个最热的研究热点。

主题类型共词分析同样获得突变检测结果。

在所有符合突变特征的 16个主题类型中，有 4个突

变发生在最近 10年，包括“天然气水合物等新能源

地质”“域外油气地质”“印度洋及邻近海域”“中—

 
表 4    Top30 突变关键词及时间分布

Table 4    Top 30 key words with the strongest bursts

关键词 突变年度 突现度 1981—2020年

第四纪 1981—2000 28.58 ▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

有孔虫 1981—2000 10.32 ▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

海进/海退 1981—2000 8.98 ▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

晚更新世 1981—2000 8.04 ▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

滨浅海 1981—2000 7.58 ▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

地层 1981—2000 7.34 ▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

孢粉分析 1981—2010 7.02 ▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂

沉积相/旋回 1981—1990 6.74 ▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

介形虫 1981—1990 6.26 ▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

磁性地层 1981—2000 5.95 ▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

海岸 1981—2010 5.91 ▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂

地壳构造/活动 1981—2000 5.73 ▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

古海洋 1991—2000 8.08 ▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

南沙 1991—2010 7.08 ▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂

磁化率 1991—2010 6.16 ▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂

古气候 1991—2010 6.11 ▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂

南极 1991—2000 6.07 ▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

铁锰结核结壳 1991—2010 5.89 ▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂

物源 2001—2020 12.49 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃

南海 2001—2010 7.70 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂

深水区 2001—2020 7.17 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃

北黄海 2001—2020 6.71 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃

储层 2001—2020 6.02 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃

天然气水合物 2011—2020 13.58 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃

板块俯冲 2011—2020 7.43 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃

神狐海域 2011—2020 7.30 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃

东海陆架盆地 2011—2020 6.56 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃

数值模拟 2011—2020 6.20 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃

珠江口盆地 2011—2020 5.75 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃

中生代 2011—2020 5.60 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃
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古生代”，这些学科领域、研究区域或深层系是值得

注意的研究前沿。

为了更好地表示学科结构，还对 7个主要领域

以及调查研究中常用的 3种方法进行了统计和比

较（图 7） ，根据词频大小可以划分出 3个等级，

①“沉积与环境及层序地层”“构造地质”“地球化

学与生物地质”3类词频超过 1 000次，认为是中国

海洋地质最基础的研究领域；②“近海盆地等油气

地质”“地球物理探测与处理”“海岸带、三角洲与

海平面变化”“实验分析及测年” 4类词频都在

400以上，是海洋地质最为重要的研究方向；③“地

形地貌”“天然气水合物等新能源地质”“古海洋

学”3类词频均小于 300，说明这些研究方向论文较

少，其中，“天然气水合物等新能源地质”相关关键

 

 
图 6    主题类型共现网络

Fig.6    The co-occurrence network of terms and categories
 

 

 
图 7    中国海洋地质学主要学科领域和调查研究方法雷达图

Fig.7    Radar maps for major subjects and research methods of marine geology in China
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词虽然在 1992年就已经出现，直至 2000年以后才

出现了爆发性增长，其关键词词频是平均值的

2倍，这一趋势显示出“天然气水合物研究”从“前

沿”到“热点”的演化模式。 

3    结论与展望

选择《海洋地质与第四纪地质》1981—2020年

共 40年的论文数据，应用关键词词频统计和共词

分析方法，对中国海洋地质学的发展历程与研究热

点进行解析，得到以下结论：

（1）过去 40年，篇均新增关键词数量和年度论

文红点指标保持稳定，中国的海洋地质处在一个持

续发展阶段，这一快速增长趋势在未来 15～20年里

预计不会发生改变[4]。

（2）从研究区域来看，中国海洋地质工作的重

心集中在中国近海，南海是其中的热点海区；从大

洋和两极地区来看，临近中国的西太平洋和远离中

国的南北两极是潜在热点区域，印度洋和大西洋的

研究成果较少。

（3）从关键词突现分析来看，南海北部天然气

水合物、近海盆地中—古生代深层油气、西太平洋

板块构造活动机制以及海上丝绸之路沿线海域是

当前的前沿领域，有望成为新的热点。

以上研究基于论文关键词开展的统计分析，结

合可视化图谱进行的讨论，对于中国海洋地质发展

历程和整体面貌给出了自己的答案。但学科的发

展除了内在规律之外，还受到国家需求、科技政

策、国际合作等外在因素影响，如果能够进一步探

讨推动学科发展的动力机制，就能更好地对未来进

行预测。此外，加强对全球海洋地质学的计量分

析，开展中国海洋地质与国际研究的对比，也将是

一个有意义的研究方向。

 
致谢：本文为《海洋地质与第四纪地质》创

刊 40 周年而作，通过对期刊载文进行计量分析，揭

示了中国海洋地质学发展历程及其研究热点与前

沿。何起祥研究员审读了论文，并提出宝贵的修改

意见，对此深表感谢！
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