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摘要:为了解国际海洋地质领域研究的总体状况和研究热点ꎬ根据国际重要战略规划、行动及海洋地质领域发表的科技论文ꎬ
采用战略规划解读及文献计量学的方法对海洋地质领域发展态势进行分析ꎬ基于研究结果得出中国海洋地质领域的研究与

布局启示ꎮ 分析结果表明ꎬ从 ２０ 世纪 ９０ 年代以来海洋地质领域发表科技论文数量看ꎬ保持了波动式增长趋势变化ꎬ海洋发达

国家美、法、英等国的研究实力较强ꎮ 近年来ꎬ海洋地质领域研究呈现明显的跨学科特征ꎬ其中大洋中脊、海底沉积物及矿物

地球化学特征研究是海洋地质领域研究的核心ꎬ深海采矿、板块俯冲过程、地震引发的海啸备受关注ꎬ海底热液及采矿相关的

环境、生物多样性、新物种等的跨学科研究成为深海地质研究的新兴趋势ꎮ
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　 　 海洋地质学是研究地壳被海水淹没部分的形

态、物质组成、成因、矿产资源及其成矿作用、地质

构造和演化规律的学科ꎮ 国外多位著名海洋地质

学家ꎬ将海洋地质学定义为对海洋领域的地质学方

面的研究ꎬ旨在揭示海洋动力学作用和地壳运动有

关的各类地质作用的发生及其演变规律及环境影

响等 １ ꎮ 中国大百科词典认为ꎬ海洋地质学的研究

内容涉及海岸与海底的地形地貌、海洋沉积物、洋
底岩石、海底构造、深海大洋地质历史、古海洋和海

底矿产资源 ２ ꎮ
在党的十八大报告中ꎬ习近平总书记强调海洋

强国战略ꎬ把海洋科技研究作为发展海洋强国的重

要基石 ３ ꎮ 随着海洋遥感卫星、ＧＰＳ、深潜器、海底

摄像和海底地质取样、探测仪 / 分析等新技术、新方

法的广泛应用ꎬ加上信息技术的快速发展ꎬ海洋地

质学正在以前所未有的速度发展ꎮ 海洋地质学伴

随海洋基础理论研究的发展ꎬ海洋地质学的发展具

有多学科之间相互渗透与交叉的学科特征ꎮ 当代

海洋地质学的发展更是呈现多学科交叉的趋势ꎬ海
洋地质学正在成为解决海洋科学领域重大基础理

论问题的重要组成部分ꎮ
深海探测技术的不断突破ꎬ使海洋地质学的研

究和发展备受关注ꎮ 国际组织及主要海洋国家、研
究机构等发布一系列海洋地质相关的计划、规划和

战略研究报告ꎬ报告的起始时间为 ２０１５—２０１９ 年ꎬ
目标时间为 ２０２０—２０５０ 年ꎮ 鉴于此ꎬ综合近几十年

海洋地质学的新发现与新进展ꎬ采用文献计量的方

法 ４ ꎬ分析全球海洋地质领域的科技产出ꎬ并基于关

键词对研究的热点进行分析ꎬ探讨海洋地质领域的

研究趋势ꎮ

１　 国际重要战略规划及行动

在海洋地质领域ꎬ传统的研究计划有国际大洋

发现计划( ＩＯＤＰ)、国际大洋中脊计划( ＩｎｔｅｒＲｉｄｇｅ)
等ꎬ２０１１ 年 ＩＯＤＰ 科学委员会对国际大洋钻探计划

进行及时延续ꎬ提出国际大洋发现计划ꎬ并发布

« ＩＯＤＰ ２０１３—２０２３ 年实施计划»ꎬ国际大洋中脊协

会提出了未来 １０ 年重点发展的 ６ 个主要研究方向ꎬ
其中的研究重点包括控制俯冲板块组成的综合过

程 ５ ꎮ ２０１７ 年ꎬ中国主导的 ＩＯＤＰ３４９ 航次的最新研

究成果ꎬ发现首例富硅碳酸岩母岩浆ꎮ ２０２０ 年ꎬ
ＩＯＤＰ 发布«２０５０ 科学框架:科学大洋钻探探索地

球»的报告ꎬ该科学框架提出七大战略目标 ６ ꎬ是框

架的核心ꎬ囊括了整个地球系统科学及其互相作用

过程和反馈机制ꎬ提出了大洋钻探中拟解决的科学

问题ꎮ 其中战略目标 ２ 构造板块的海洋生命周期ꎬ
旨在探索大洋岩石圈的成因、年龄、运动和破坏性ꎬ
研究构造、岩浆和热液过程之间的复杂相互作用如

何驱动地壳增生类型的变化ꎻ探索海洋地壳、地幔

和海洋之间的水热和微生物相互作用的完整历史ꎬ
以及它们对地球化学循环、资源和生命的影响ꎻ研
究地幔柱的起源和活动性、地球最深和最密集地幔

区中大的低切变速度区、大的火成岩区和板内火山

活动ꎻ提供岩石和流体样本ꎬ以及动态观测ꎮ 国际

海洋执行联盟 ( Ｏｃｅａｎ Ｅｎｅｒｇｙ ＳｙｓｔｅｍｓꎬＯＥＳ) 发布

«国际海洋能源愿景»的报告 ７ ꎬ指出到 ２０５０ 年海洋

能源部门投资将达到 ３５０ 亿美元ꎬ将具备 ３０×１０４ 兆

瓦的发电能力ꎮ 海洋能源技术的开发将为公用设

备、采矿、航天、船舶建造、交通运输、机器人技术、
新材料、供应链、离岸风能和其他可再生能源、第三

方认证、油气资源开发、国防等领域提供技术转移ꎮ
海底动力学研究是德国亥姆赫兹基尔海洋研

究中心(ＧＥＯＭＡＲ)的主要研究方向ꎬ核心研究主

题包括大洋岩石圈的形成变更、板块俯冲过程及其

对环境的影响ꎬ聚焦洋底和海洋盆地的形成、俯冲

带研究、海洋板块的转换等研究ꎮ ＧＥＯＭＡＲ 在

“２０２５ 研究战略”中再次强调了汇聚边缘－俯冲带的

研究 ８ ꎬ还开展了“俯冲带流体和挥发物”合作研究

项目ꎬ研究液体和挥发组分(碳、硫、卤素、水)通过

俯冲带的途径和通量ꎬ分析这些挥发物对气候、水
圈和大气圈地球化学演化的影响ꎮ 另外ꎬ涉及到俯

冲研究的还有 ２０１７ 年美国地质调查局制定的“俯
冲带科学研究计划———降低板块碰撞引发灾害的

风险”ꎬ以及 ２００７ 年实施的日本南海地震区域实验

计划等ꎮ 美国国家研究理事会(ＮＲＣ)２０１５ 年发布

的«海洋变化:２０１５—２０２５ 海洋科学 １０ 年计划»提

出的 ８ 个海洋科学优先科学问题中包括控制海洋盆

地形成和演化的过程 ９ ꎮ 深海底矿藏能为减少温室

气体排放等的新兴科技提供重要的新型金属ꎮ ２０１８
年英国自然环境研究理事会(ＮＥＲＣ)资助新的深

海矿藏勘探项目(ＵＬＴＲＡ)  １０ ꎬ旨在通过提高深海

海底矿产资源勘测的效率ꎬ有助于减少未来采矿对

环境的潜在影响ꎮ 同年ꎬ英国政府发布«预见未来

海洋» 报告ꎬ为未来英国海洋发展提出 ２０ 条建
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议 １１ ꎬ确定英国海洋发展的关键行业(如智能设备、
卫星通信、海洋测绘等)并积极开展合作ꎬ推动系统

性、全球合作、协调和可持续的全球海洋观测和海底

测绘ꎬ提升对海洋的认识ꎮ 日本财团(Ｔｈｅ Ｎｉｐｐｏｎ
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ)宣布ꎬ日本世界大洋深度图(ＧＥＢＣＯ)
２０３０ 海底项目正在进行 １２ ꎮ ２０３０ 年海底计划的目标

是在 ２０３０ 年前绘制整个海底地图ꎬ把现有和新收集

的所有测深数据汇编成一个高质量、高分辨率的海底

数字模型ꎬ并促进收集新数据的国际合作ꎮ

２　 基于文献计量的研究热点分析

根据海洋地质领域发表的科技论文ꎬ以 Ｗｅｂ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ(简称 ＷＯＳꎬ是获取全球学术信息的重要数

据库ꎬ收录了全球 １３０００ 多种权威的、高影响力的学

术期刊)数据库为数据源ꎬ采用主题检索的方式ꎬ分
３ 个层面进行检索式构建:①(水下、深海 、海底)和
(地震、海洋矿产的各种表达、俯冲带、弧后盆地)ꎻ
②洋中脊各种表达ꎻ③(海山、热液)、学科方向:地
质科学ꎮ 检索日期为 ２０２０ 年 ４ 月ꎬ经过去除重复文

献ꎬ遴选文献类型为科技论文、研究综述及研究进

展ꎬ共获得海洋地质领域 ＳＣＩＥ 论文 １８０００ 余篇ꎮ
利用统计分析工具 Ｏｒｉｇｉｎ 及可视化图谱工具

Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ、ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ、文献内容挖掘工具 ＴＤＡ 等ꎬ
以可视化图谱的方式呈现海洋地质领域研究的产

出规模、国家分布、研究主题变化及最近 ３ 年研究的

热点ꎮ
２.１　 产出规模与国际合作分析

全球海洋地质研究科技论文产出规模自 ２０ 世

纪 ９０ 年代以来平稳发展ꎬ论文数量保持波动式增长

变化态势(图 １)ꎮ 论文发表数量从 １９９０ 年的 １０９
篇提升至 ２０１９ 年的 ９４９ 篇ꎬ呈近 １０ 倍的增长ꎮ 同

时可以看出ꎬ２０００ 年以前为文章低发期ꎬ发文量缓

图 １　 海洋地质领域研究的产出规模

Ｆｉｇ. １　 Ｏｕｔｐｕｔ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｇｅｏｌｏｇｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ

慢增长ꎬ占总发文量的 ２８.７％ ꎻ２０００ 年之后发文量

有较大幅度增长ꎬ２００８—２０１２ 年有较小幅度回落ꎻ
２０１２—２０１９ 年为文章高发期ꎬ发文量增长速度明显

加快ꎬ且未来有继续增长的趋势ꎬ２００９—２０１９ 年海

洋地质领域发文量占全部发文量的近 ５０％ ꎮ 这些

数据证明ꎬ近年海洋地质研究在国际学术界受到持

续关注且研究成果日益增多ꎮ
海洋地质领域研究论文主要来自全球范围的

１３５ 个国家ꎬ其中发表数量较多的地区主要集中在

北美洲、欧洲和部分亚洲地区ꎮ 图 ２ 为海洋地质领

域全球论文发表数量国家分布图ꎬ其中颜色深浅代

表论文数量的多少ꎬ图中颜色最深的为美国ꎬ其次

为欧洲国家、中国等ꎮ 表 １ 显示ꎬ美国、法国、英国、
德国、中国、日本、加拿大和俄罗斯的发文量均超过

１０００ 篇ꎬ其中美国发文量为 ６７３１ 篇ꎬ占总发文量的

３６.７６％ ꎬ中国在全球科技论文总量排名第六位ꎮ 根

据发文量在 １５００ 篇以上的国家近 ５ 年的发文情况

(图 ３)ꎬ海洋地质研究的传统强国在发文量上较稳

定ꎬ其中中国的后发优势十分明显ꎬ近年发文数量

持续增长ꎬ表明中国的海洋地质研究热度正在上升ꎮ
统计全球海洋地质领域 ＳＣＩＥ 发文数量排名前

１５ 的国家的科研影响力及产出效率ꎬ包括论文总被

引频次、篇均被引频次、未被引论文占比及 Ｈ 指数、
论文被引用频次在 １００ 次和 ５０ 次以上的国家发文

占比(表 １)ꎮ 从主要国家科研影响力看ꎬ论文总被

引频次最高和 Ｈ 指数最高的为美国ꎬ法国、英国、德
国等国家的被引频次均在 ６ 万次以上ꎬＨ 指数在 ２０
以上ꎮ 虽然中国在发文数量方面具有较明显的优

势ꎬ总被引频次和 Ｈ 指数方面的表现也不断提升ꎬ
但整体上中国的综合研究影响力与国际先进国家

相比ꎬ还具有较大的差距ꎬ最主要的表现是篇均被

引频次不高(仅位列第 １４ 位)和高被引论文比例不

高(被引频次≥５０ 次 / 篇和被引频次≥１００ 次 / 篇的

论文比例仅位列第 １３ 位)ꎮ 因此ꎬ提高研究成果的

学术质量和学术界影响力是今后中国海洋地质研

究的一个重要方向ꎮ 图 ４ 给出未被引论文与被引频

次≥１００ 论文比例分布图ꎬ美国、瑞士在海洋地质研

究领域论文被引频次≥１００ 论文比例较高ꎬ中国、俄
罗斯和印度的未被引论文比例较高ꎬ远超过被引频

次≥１００ 论文所占比例ꎮ
在国际合作方面(图 ５)ꎬ美国是最重要的合作

国家ꎬ其次是法国、英国、德国、中国等ꎮ 各国合作
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图 ２　 海洋地质领域全球论文发表数量国家分布

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｐｅｒｓ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｇｅｏｌｏｇｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ'ｓ ｍａｊｏｒ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

图 ３　 ２０１５—２０１９ 年主要国家发文变化情况

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐａｐｅｒｓ ｉｓｓｕｅｄ ｂｙ ｍａｊｏｒ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０１９

还呈现出一定的区域性特点ꎬ如欧洲国家间合作

较紧密ꎬ美国与墨西哥、加拿大等国的合作较多ꎮ
中国的合作国家主要是美国ꎬ其次是俄罗斯、日本

等ꎮ 研究成果的国际合作情况可以反映该研究领

域的国际化程度ꎬ也是体现研究领域国际影响力

的重要方面ꎮ 中国随着近年科学研究实力的快速

发展ꎬ在该研究领域的发文量已超过部分发达国

家ꎬ但还需进一步加强与其他国家及机构的交流

和合作ꎮ
２.２　 学科分布

ＷＯＳ 数据库使用 ２５２ 个学科分类体系ꎬ并且对

其收录的论文都给出了相应的 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 类别

(ＷＣ 字段)和研究方向(ＳＣ 字段)  １３ ꎮ 根据 ＷＯＳ
期刊分类统计显示ꎬ海洋地质领域论文涵盖 １２８ 个

研究领域ꎬ共发表在 １１１４ 种国际期刊上ꎬ其中收录

文章数量排名前 １０ 的期刊列表如图 ６ 所示ꎬ占总数

的 ３５.１％ ꎬ收录海洋地质领域论文较多的期刊分别

是« Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ» « Ｊｏｕｒｎｅｙ ｏｆ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈ» 和 « Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ»ꎮ 同时ꎬ统计结果显示ꎬ发表

海洋 科 学 论 文 的 期 刊 主 要 为 « Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ»(地球化学与地球物理学)、«Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ»(地质科学)、«Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ» (海洋学)等

学科类期刊ꎮ 期刊类型分布与海洋地质研究的主

要学科分布情况基本一致(表 ２)ꎮ
总体上ꎬ国际发表海洋地质领域论文的期刊种

类十分广泛ꎬ不但有海洋地质专刊作为该类论文的

专属学术发表平台ꎬ其他类别期刊对海洋地质领域

论文的接纳程度也很高ꎬ一方面体现出海洋地质

研究的跨学科性和包容性ꎬ另一方面也体现出国际
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表 １　 主要国家发文影响力统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｆｏｒ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｐａｐｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｇｅｏｌｏｇｙ

序号 国家
发文

量 / 篇
总被引频次 / 次

篇均被引

/ (次􀅰篇－１)

未被引用论文

比例 / ％
被引次数≥１００
论文比例 / ％

被引次数≥５０
论文比例 / ％

Ｈ 指数

１ 美国 ６７３１ ３３４０２１ ４９.６２ ３.５７％ １３.０３％ ３０.００％ ４５
２ 法国 ２５２３ １０２９７１ ４０.８１ ３.５３％ ９.９１％ ２５.４１％ ２３
３ 英国 ２００７ ８９８３２ ４４.７６ ３.９９％ ９.６７％ ２５.５６％ ２０
４ 德国 １９３２ ６８２２３ ３５.３１ ４.６１％ ８.３３％ ２１.８９％ ２２
５ 日本 １８０９ ５１０１５ ２８.２０ ６.２５％ ５.７５％ １５.９２％ ２０
６ 中国 １６９２ ３０１５８ １７.８２ １５.４３％ ４.１４％ ９.１６％ １６
７ 加拿大 １２０５ ４５２８８ ３７.５８ ４.４８％ ８.８８％ ２２.９９％ １６
８ 俄国 １０６２ １９３６６ １８.２４ １４.８８％ ３.３９％ ８.９５％ １５
９ 澳大利亚 ９０８ ３８２８６ ４２.１７ ５.８４％ １０.４６％ ２４.１２％ １２
１０ 意大利 ６８１ ２０３７６ ２９.９２ ４.８５％ ５.５８％ １８.９４％ １３
１１ 挪威 ４４０ １３５６９ ３０.８４ ７.９５％ ５.６８％ １５.２３％ ８
１２ 瑞士 ４１７ １９７９０ ４７.４６ ４.０８％ １１.７５％ ３０.７０％ ６
１３ 西班牙 ３８８ １２５８１ ３２.４３ ６.９６％ ６.９６％ ２０.８８％ １０
１４ 印度 ３６２ ５０８８ １４.０６ １２.１５％ １.６６％ ６.３５％ １０
１５ 葡萄牙 ３２２ ９３７９ ２９.１３ ５.２８％ ４.９７％ ２１.４３％ ７

　 　 注:Ｈ 指数是衡量学术影响力大小的指标ꎬ本文中指某个国家 ｈ 篇文章每篇都被引用了至少 ｈ 次ꎬ综合了发文量和被引量两个指标ꎬ对
“质”和“量”有一定兼顾

学术界各研究领域对海洋地质研究的重视ꎮ 海洋

地质领域载文量过千篇的期刊是 « Ｅａｒｔｈ Ｐｌａｎｅｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒ» 和 « Ｊｏｕｒｎｅｙ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｎｄ Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈ»ꎮ

表 ２　 海洋地质领域研究学科分布情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｇｅｏｌｏｇｙ

序号 期刊(学科领域)
发文量

/ 篇

ＴＯＰ１０
学科的

占比 / ％

１
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ
(地球化学与地球物理学)

７７９５ ３６.９２

２ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ(地质科学) ５８１７ ２７.５５

３ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ(海洋学) ２１９５ １０.４０

４ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ(矿物学) １４３２ ６.７８

５
Ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

(多学科科学)
９６７ ４.５８

６
Ｍａｒｉｎｅ ＆ Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ

(海洋淡水生物学)
８２１ ３.８９

７ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ(环境科学) ６８３ ３.２４

８ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ(工程学) ５０１ ２.３７

９ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ(微生物学) ４６６ ２.２１

１０
Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

(矿物加工学)
４３４ ２.０６

２.３　 基于关键词的研究热点分析

关键词是表达一篇论文研究内容的自然语言

词汇ꎬ能够迅速、准确地反映论文的主题内容和研

究重点 １４ ꎮ 对关键词进行统计分析ꎬ可以发现一个

领域的研究现状及其发展规律等ꎮ 笔者给出的关

键词具备灵活性、新颖性ꎬ且操作性强ꎬ实施方便ꎬ
对关键词进行共词、共现、聚类分析等成为一个领

域 / 学科 研 究 热 点 判 断 的 重 要 情 报 方 法 １５ ꎮ
ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 作为网络图谱分析的可视化软件 １６ ꎬ能
够实现对关键词的挖掘与词频统计ꎬ并绘制关键词

的共现可视化图谱(图 ７)ꎬ从而挖掘全球海洋地质

研究领域的高频关键词ꎬ明晰海洋地质研究领域的

研究热点ꎮ
在图 ７ 中ꎬ每个节点代表一个关键词ꎬ节点大小

反映关键词出现频次的高低ꎬ颜色变化代表研究热

点随着年份的变化ꎮ 海洋地质领域论文涉及的关

键词从整体看ꎬ分布较广ꎬ说明海洋地质研究的范

围较广、视角较多ꎬ有一定的广度和深度ꎮ 圆圈节

点最大的是地球化学ꎬ即这一关键词出现的频率最

高ꎬ为 ５０９ 次ꎮ 大西洋中脊、俯冲分别出现 ３７１ 次和

３２０ 次ꎬ位居第 ２ 和第 ３ꎮ 运用学者 Ｄｏｎｏｈｕｅ 提出

的高频词与低频词界定阈值ꎬ其计算公式如下 １７ :
Ｔ ＝[－１＋(１＋８Ｉ) １ / ２]÷２

式中ꎬＴ 表示高低频次界定阈值ꎬＩ 表示关键词

数量ꎮ 经统计处理ꎬ１８３１２ 篇文章共检索出 ２３４３３
个关键词( Ｉ ＝２３４３３)ꎬ计算得出高低频次界定阈值
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图 ４　 主要国家未被引论文与被引频次≥１００ 论文比例

Ｆｉｇ. ４　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｕｎｃｉｔｅｄ ｐａｐｅｒｓ ｔｏ ｃｉｔｅｄ ｐａｐｅｒｓ ≥１００ ｉｎ ｍａｊｏｒ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

图 ５　 全球海洋地质研究领域主要国家合作情况

Ｆｉｇ. ５　 Ｇｌｏｂａｌ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｍａｊｏｒ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｇｅｏｌｏｇｙ

Ｔ ＝２１５.９９ꎬ即关键词频数在 ２１６ 个以上界定为高频

关键词ꎬ共计 ８ 个ꎮ 高频关键词反映出海洋地质研

究的其他热点领域还包括大洋中脊、热液喷口、蛇
绿岩、东太平洋海隆等ꎮ 可以看出ꎬ这些高频关键

词和海洋地质有着紧密的联系ꎮ 同时ꎬ这些紧密联

系可以启发海洋地质研究的新方向与新问题ꎮ
为了更好地掌握海洋地质研究领域的热点变

化ꎬ按照论文年度发表数量变化趋势ꎬ将论文发表

时间分为 ３ 段: ２０００ 年以前、 ２００１—２０１０ 年 和

２０１１—２０１９ 年ꎬ并统计 ３ 个时段的前 ２０ 个关键

词ꎮ ２０００ 年之前ꎬ研究主要集中于地球化学特征、
俯冲带、热液喷口、深海研究、海啸、弧后盆地、大
西洋洋中脊等ꎻ２００１—２０１０ 年ꎬ延续之前的主要研

究热点ꎬ在研究区域上更加关注 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｉｎｄｉａｎ

８３２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



图 ６　 海洋地质领域载文量前 １０ 位的期刊

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｏｐ １０ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｊｏｕｒｎａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｇｅｏｌｏｇｙ

图 ７　 海洋地质研究领域关键词共现图

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏ－ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｇｅｏｌｏｇｙ
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Ｒｉｄｇｅ(西南印度洋中脊)的研究ꎻ２０１１—２０１９ 年ꎬ
海底成岩、成矿作用ꎬ深海采矿、环境影响、东太平

洋海隆等成为新的研究热点(表 ３)ꎮ
图 ８ 所示为 ２０１７—２０１９ 年全球海洋地质领域

研究的高频关键词(频次≥１０)共现关系图谱ꎬ与图

７ 中全年海洋地质领域研究热点比较ꎬ大洋中脊、海
底沉积物及矿物地球化学特征研究仍然是研究的

核心内容ꎻ２０１７—２０１９ 年在海洋地质领域全球研究

的另一个核心为深海采矿及其环境影响、俯冲过程

等ꎮ 图 ８ 中关键词圆圈的颜色变化显示ꎬ海啸与地

震、海底热液及深海采矿相关的生物多样性、新物

种、生命起源等的跨学科研究成为深海地质研究的

未来趋势ꎮ 此外ꎬ中国南海区域、海底地震、海底滑

坡、海啸、俯冲带、热液蚀变等的关联研究ꎬ也正逐

渐成为海洋地质研究的热点ꎮ

３　 启　 示

党的十九大报告中进一步明确了“坚持陆海统

筹ꎬ加快建设海洋强国”ꎬ而海洋科技的创新发展是

海洋强国的根本保证ꎮ «中国至 ２０５０ 年海洋科技

发展路线图» «未来 １０ 年中国学科发展战略:海洋

科学»等为中国未来 １０ ~ ３０ 年的海洋科技发展进行

了预测和规划ꎬ在相关关键领域和关键科学问题上

进行了前瞻布局ꎮ 但是ꎬ国际上主要国家对海洋科

技发展也都制定发展战略计划ꎬ同时对海底资源和

海洋可再生能源研究持续投入ꎬ将改变全球资源、
能源格局ꎮ 因此ꎬ基于国际海洋地质领域重要战略

规划和科技论文分析得出以下启示ꎬ旨在能够为中

国在海洋地质领域的部署及科学研究提供参考ꎮ
(１)近 ３０ 年的海洋地质科学研究和技术发展ꎬ

一系列重大研究计划的实施中得到跨越式发展ꎮ
中国海洋科学界积极投身于国际大型研究计划ꎬ在
获取数据完成研究项目的同时ꎬ不断地吸取的国际

同行研究经验ꎬ提升研究人员的能力ꎮ 但在深海国

家计划中ꎬ中国的参与能力很有限ꎮ 如深海钻探计

划(ＤＳＤＰ)、大洋钻探计划(ＯＤＰ)、综合大洋钻探

计划( ＩＯＤＰ)、国际大洋发现计划( ＩＯＤＰ)等实施了

数百个航次ꎬ其中由中国科学家提出并主持的航次

数量较少(仅限于南海)ꎮ 尽管中国已开建大洋钻

探船“梦想号”和建设东海———南海海底科学观测

网ꎬ但是在当前密集开展的国际海底观测网络建设

中介入却较少ꎮ 因此ꎬ亟需在国际大洋钻探活动及

国际计划中发挥更大作用ꎬ抓住国际大型研究计划

的合作机遇ꎬ更加主动深入地参与ꎬ并鼓励多机构

多人次参与ꎮ 只有深度参与到国际大型研究计划

中ꎬ才能有效地跟进前沿热点和技术研发ꎬ掌握最

先进的海洋调查和探测技术ꎮ 同时ꎬ在参与过程

中ꎬ提出和发展以中国为主的国际大型深海调查和

表 ３　 海洋地质研究领域不同阶段高频关键词

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｉｇｈ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｇｅｏｌｏｇｙ

阶段 高频关键词

２０００ 年以前

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ(地球化学)、Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ(俯冲)、Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ Ｖｅｎｔｓ(深海热泉)、Ｄｅｅｐ Ｓｅａ(深海)、Ｔｓｕｎａｍｉ(海啸)、Ｂａｃｋ－

Ａｒｃ Ｂａｓｉｎ(弧后盆地)、Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ Ｚｏｎｅ(俯冲带)、Ｍｉｄ－Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｒｉｄｇｅ(大西洋洋中脊)、Ｂａｓａｌｔ(玄武岩)、Ｍｉｄ －Ｏｃｅａｎ
Ｒｉｄｇｅ(洋中脊)、Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ(华北克拉通)、Ｓｅｉｓｍｉｃ Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ(地震层析成像)、Ｎｅｗ Ｓｐｅｃｉｅｓ(新物种)、
Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｏｃｅａｎ(大西洋)、Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ(微量元素)、Ｉｓｏｔｏｐｅｓ(同位素)、Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ(蛇绿岩)、ＭＯＲＢ(洋中脊玄武岩)、
Ｍａｎｔｌｅ(地幔)、Ｃｒｕｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ(地壳结构)

２００１—２０１０ 年

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ(地球化学)、Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ(俯冲)、Ｍｉｄ－Ｏｃｅａｎ Ｒｉｄｇｅ(洋中脊)、Ｔｓｕｎａｍｉ(海啸)、Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ Ｖｅｎｔｓ(热液喷

口)、Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ(蛇绿石)、Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ(热液)、Ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｚａｔｉｏｎ(蛇纹岩化)、ＭＯＲＢ(洋中脊玄武岩)、Ｄｅｅｐ Ｓｅａ(深海)、
Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ Ｚｏｎｅ(俯冲带)、Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ(地震)、Ｆｌｕｉｄ Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ(流体包裹体)、Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ(微量元素)、Ｂａｓａｌｔ(玄武

岩)、Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ(构造学)Ｓｅｉｓｍｉｃ Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ(地震层析成像)、Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ(地球年代学)、Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｉｎｄｉａｎ Ｒｉｄｇｅ(西
南印度洋中脊)、Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ(印度洋)

２０１１—２０１９ 年

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ(地球化学)、Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ(俯冲)、Ｍｉｄ－Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｒｉｄｇｅ(大西洋洋中脊)、Ｍｉｄ－Ｏｃｅａｎ Ｒｉｄｇｅ(洋中脊)、Ｔｓｕｎａｍｉ
(海啸)、 Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ( 蛇绿石)、 Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ Ｖｅｎｔｓ ( 热液喷口)、 Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ( 热液)、 ＭＯＲＢ ( 洋中脊玄武岩)、
Ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｚａｔｉｏｎ(蛇纹岩化)、Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ(地震)、Ｄｅｅｐ Ｓｅａ(深海)、Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ Ｚｏｎｅ(俯冲带)、Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ(微量元

素)、Ｄｅｅｐ－Ｓｅａ Ｍｉｎｉｎｇ(深海采矿)、Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｉｎｄｉａｎ Ｒｉｄｇｅ(西南印度洋中脊)、Ｅａｓｔ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｒｉｓｅ(东太平洋海隆)、Ｉｎｄｉａｎ
Ｏｃｅａｎ(印度洋)、Ｂａｓａｌｔ(玄武岩)、Ｏｃｅａｎｉｃ Ｃｒｕｓｔ(洋壳)

０４２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



图 ８　 最近 ３ 年(２０１７—２０１９)海洋地质领域研究热点演变

Ｆｉｇ. ８　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｔ ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ３ ｙｅａｒｓ (２０１７—２０１９)

研究计划ꎮ 中国漫长的海岸线和辽阔的海域ꎬ为开

展深海研究提供了得天独厚的优势ꎮ 通过国际研

究计划的组织ꎬ培养国际化领军人才ꎬ引智引力ꎬ快
速提升中国在深海海洋科技的研究水平ꎬ发展建设

国际化的技术研发队伍ꎮ
(２)海底地形地貌是研究海底构造的钥匙ꎬ对

航海、军事及海底工程均有重要的现实意义ꎮ 今后

要着力提升海洋地质调查研究能力ꎬ突破重点海域

的勘查技术的攻关ꎮ 洋壳构造的研究对解决地壳

起源、构造演化等地质学根本问题关系极大ꎬ与海

底成矿作用也有密切关系ꎬ围绕国家深海基地建

设ꎬ各个行业部门可集中优势力量ꎬ围绕深海科学、
资源勘探规模开发等目标ꎬ组建多个分布式、跨学

科和技术领域的具有国际竞争力的中国海洋地质

科学技术研发机构ꎮ 中国要瞄准海洋地质科学研

究前沿热点问题和卡脖子技术ꎬ组织力量开展国际

合作研究ꎬ逐步成为在海洋地质科学研究领域的引

领者ꎻ瞄准国家经济发展对海洋资源勘探开发的紧

迫和长远需求ꎬ组织力量对关键海洋地质勘探、开
采技术和装备进行研发ꎬ成为有效支撑海洋资源勘

探开发和海洋地质科学研究的关键技术力量ꎬ逐步

成为国际上有影响力的技术研发队伍ꎮ
(３)中国在海洋地质领域的基础研究与应用研

究已取得长足的进步ꎬ但是从论文的影响力看ꎬ还
远不及其他海洋发达国家ꎬ未来应考虑国际形势ꎬ
围绕国家需求ꎬ发展并提升深海监测与调查技术装

备水平ꎬ逐步提升海洋地质综合科技实力ꎮ 中国在

海洋地质领域的发文量较高ꎬ但是论文的篇均被引

用情况远不及其他海洋发达国家ꎬ在科技论文质量

上处于跟跑状态ꎮ 未来要以重大科学计划为牵引ꎬ
提出以中国为主导的海洋地质领域的大科学计划ꎬ
加强国内外合作与学术交流ꎬ促进成果集成及产出ꎮ

４　 结　 论

(１)国际上主要海洋发达国家为海洋科技发展

制定了发展战略规划和研究计划ꎬ同时对海底资源和

海洋可再生能源研究持续投入ꎬ进行海洋测绘ꎬ并把

海底三维立体地形地貌绘制作为未来的工作目标ꎮ
(２)国际海洋地质研究始于 ２０ 世纪初期ꎬ其中

最近 １０ 年的科技论文占全部发文的 ５０％ ꎮ 海洋地

质领域研究以美国为主导ꎬ在论文总量前 １５ 位的国

家中ꎬ中国在海洋地质领域的论文总量位居第 ６ 位ꎬ
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论文总被引频次位居第 ８ 位ꎬ篇均被引频次位居第

１４ 位ꎬ未被引用论文占中国国家发文量的比例最

高ꎮ 中国论文篇均被引频次低及未被引论文总量

高可能与最近 ５ 年(２０１６—２０２０ 年)科技论文产出

数量多有关ꎬ近 ５ 年中国在海洋地质领域的发文量

位居第 ２ 位ꎮ
(３)全球海洋地质领域研究呈现跨学科研究趋

势ꎬ大洋中脊、海底沉积物及矿物地球化学特征仍

然是研究的核心ꎬ深海采矿、环境影响、俯冲带过程

备受关注ꎬ海啸与地震、海底热液及采矿相关的生

物多样性、新物种及生命起源等的跨学科研究成为

深海地质研究的新趋势ꎮ
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