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基于文献计量分析方法的海气相互作用领域研究态势分析 
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摘要: 海洋和大气是地球气候系统关键组成部分, 其相互作用对全球气候及人类生活产生深远影响。

为了分析海气相互作用的研究现状与未来的发展趋势。采用文献计量分析方法, 运用 VOSviewer 和

CiteSpace 工具, 筛选了中国知网(China National Knowledge Infrastructure, CNKI)和 Web of Science 核心

合集数据库中关于海气相互作用的文献, 通过分析关键词共现网络图谱、时间序列图谱、突现网络图

谱以及文献的发文国家和机构分布, 对 1981—2021年中国在该领域的研究进展和未来发展趋势进行了

综合评估。同时, 本研究还选取了 2001—2021 年的国际文献, 对全球范围内的研究进展和热点问题进

行了分析。研究表明, 国内外在海气相互作用领域的研究均从宏观到微观角度深入探讨, 着重研究了

大气和海洋的基本作用机理, 并进一步分析了影响地球气候系统的多种因素, 目前研究重点转向了极

端天气系统的预测及其运行机制。从研究机构和国家分布来看, 高校与政府机构是主要的研究主体, 

国内研究机构之间的合作联系较为紧密。研究关键方向和方法, 从宏观层面的基础研究转向更为深入

的海气通量和大尺度过程研究。这一转变反映了国际海洋发展战略的调整, 同时为未来的研究方向提

供了新的视角和思路。 
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海气相互作用研究在海洋大气研究领域当中有

着举足轻重的地位[1-6]。早在 2003 年蒲书箴等人[7]

就根据 1998— 2002 年的数据, 从热带太平洋海气相

互作用、与季风相关的海气相互作用、北太平洋海

气相互作用、印度洋海气相互作用以及全球大洋海

气相互作用几个方面进行了研究; 近年来对海气相

互作用的区域性研究以及其与海洋要素之间关系的

相关问题的探讨也层出不穷[8-14], 除此之外, 台风是

海气相互作用最典型的一种表现, 研究人员针对台

风的强度、结构以及其演变过程采用数值模拟的方

法进行分析[13, 15-17]。 

海洋主要依靠与大气的相互作用来影响气候的

变化 , 通过热力作用来驱动大气 , 而大气依靠的是

风应力等动力过程来影响海流[18]。海气相互作用是

长期天气和气候变化的重要因素, 也是研究和预报

海洋状况的关键[19]。海洋与大气之间的热量、动量

以及物质的交换影响着二者之间的各种物理特性 , 

而且在各个尺度上海洋和大气之间通过一定的物理

过程相互作用、相互影响, 组成一个复杂的耦合系统, 

它们共同起着调控全球范围内的水资源以及能量平

衡的作用, 它们之间的相互作用也是地球气候变化

的重要驱动力之一[20], 从而对人类的生活、 生产活

动、航运业、渔业的发展以及自然环境产生了巨大

的影响。20 世纪 20 年代 Gregg[21]首次发现并提出

了南方涛动(Southern Oscillation, SO)的概念; 20 世

纪 60 年代, Bjerknes[22]发现了 SO 和 El Niño 是两种

联系非常紧密的自然现象, 因而首次提出了厄尔尼

诺-南方涛动(ENSO)的概念, 并说明了 ENSO 是由热

带太平洋大尺度海气相互作用产生的[23]。任宏利等

人 [18]针对热带海气相互作用进行了分类讨论, 说明

了 ENSO 与不同地区和时间尺度气候变率之间的相

互作用关系。 
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国外学者对于中尺度过程 [24-26]以及台风等极

端情况 [27-28]开展了大量的研究, 采用数值模拟的方

法进行不同模式之间的耦合, 这在研究台风等极端

现象时起着重要的作用, 有助于展开对气候的研究

以及极端天气情况的预测; 从 20 世纪 60 年代人们

开始对台风的生成机制进行深入的研究, 并指出海

面温度(sea surface temperature, SST)是海气相互作

用在动力学方面的重要因素之一 [27-29], 已有研究表

明 SST 具有显著调节气旋强度的作用[30], 但是大气

强迫和洋流在改变气旋轨迹方面的影响尚不明确 , 

一部分学者认为海气相互作用改善了气旋轨迹, 进

而影响气候的变化, 而另一部分学者则表示气旋的

轨迹不受到海气之间耦合作用的影响 [31-32]; 此外 , 

有许多学者在海气相互作用方面展开了深入的研

究 , 随着人工智能技术的发展 , 在极端天气现象预

测方面的研究逐渐增多, 旨在详细地掌握热带气旋

的实时状态从而来更好地保障人类的生命财产安

全 [33-35]; 并且在大数据时代的背景下 , 海气系统的

观测资料日益增多, 这将有助于推进对海气相互作

用研究的进展。 

科学计量学与信息计量学的应用与发展正在逐

步崛起, 科学知识图谱为分析海量文献数据提供了

条件 [36], 文献计量方法与可视化技术已成为了探索

某一学科领域的知识结构和演变趋势的一种有效手

段[37]。知识图谱的概念是在谷歌收购 Metaweb 公司之

后在 2012 年提出的一种新型文献计量的方法[38], 文

献计量分析方法就是通过知识图谱的形式对已经发

表的相关文献进行描述与分析, 有助于研究人员对某

一特定领域的学术研究的发展情况以及未来的发展

趋势进行准确地评估[39]。根据 Noyons 等人[40]的观点, 

科学制图和性能分析是在运用知识图谱进行特定领

域文献分析的两个主要程序, 现今在文献计量方法方

面常用的可视化工具有 VOSviewer[41]、CiteSpace[41]、

HistCite[42]、DBpedia[43]、Freebase[44]、NELL[45]以及

Probase[46]等, 其中, CiteSpace和 VOSviewer这两款工

具的功能是尤为强大的。李杰在《CiteSpace: 科技文

本挖掘及可视化》[47]一书当中对 CiteSpace 文献计量

软件的功能以及其强大之处做出了详细的介绍; 在

可视化分析界面可以直接了解到每个聚类节点的共

现频次、中介中心性、不同年份的被引情况以及热

点动态, 从而保证对该领域内的研究热点、相关联系

以及今后的发展趋势等内容的进一步分析工作的准

确性[48]; VOSviewer 在图谱呈现的过程中表现出色, 

它可以生成任何类型的文本地图, 并且可以对文献

进行合作网络分析、共现分析、引证分析、文献耦

合分析以及共被引分析 , 通过其分析输出的结果 , 

可以直观且快速地锁定该科学领域内的重点文献 ; 

软件自身可以通过 VOS 图谱技术, 运用关联强度的

相似性测量, 在图谱当中可以突出最为重要的节点

标签[49]; VOSviewer 具有强大的数据处理的能力, 这

一能力可以弥补 CiteSpace 在处理大量数据时的一些

缺陷 , 因此 , 二者配合使用将会提高在某一特定领

域研究进展以及热点问题分析的准确性, 从而提升

参考价值[50]。  

因此, 基于 VOSviewer 和 CiteSpace 这两款软件

的强大功能, 以及本着它们之间可以实现优势互补

的原则, 本文利用 VOSviewer 和 CiteSpace 这两种工

具对海气相互作用领域的研究现状、热点以及未来

发展趋势进行分析。 

1  研究数据与方法 

本文采用的数据分别来源于中国知网 (https:// 

www.cnki.net/)和 Web of Science 核心合集  (https:// 

www.webofscience.com/)。通过中国知网检索中文学术

文献, 进行高级检索的操作, 在高级检索框内以“主题

(精准)”作为检索条件, 以“海气相互作用”作为检索

式, 并设置文献检索时间范围为 1981 年 1 月 1 日至

2022 年 1 月 1 日; 通过 Web of Science 文献检索平台来

检索外文文献, 在高级检索框内设置检索条件为“主

题”, 以“Air Sea Interaction*”和“Sea Air Interaction*”

作为检索式, 并设置文献检索时间范围为 1981 年 1 月

1 日至 2022 年 1 月 1 日; 为了保证该研究的客观性与

严谨性, 文献数据分别由两个人进行独立筛选, 然后

再由另外两个人进行数据复核, 最终得到来自中国知

网(China National Knowledge Infrastructure, CNKI)的文

献 1 294 篇, 来自 Web of Science 的文献 34 177 篇, 经

过人工筛选以及 CiteSpace 软件去重操作后, 最终形成

进行文献计量分析的数据库, 并以此来为文献的可视

化分析做准备。 

本文综合利用了 VOSviewer 和 CiteSpace 两种工

具的不同功能来全面地对文献数据进行可视化分析, 

并利用 Endnote X9 软件[51]对数据格式进行处理以及

数据的统计分析, 从聚类网络视图、密度视图、关键

词突现以及时间序列等可视化图谱几个方面, 来呈

现海气相互作用领域近 40 a 以来的发展情况, 通过

聚类网络视图来了解该领域各个方向之间的相互关
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系, 以及通过密度视图、关键词共现图谱和关键词突

现图谱来厘清研究热点问题, 这将有助于为后续在

该领域的研究和创新指明方向。 

2  结果与分析 

分别对 CNKI 和 Web of Science 的海气相互作用

的相关文献进行文献计量分析, 从国内和国际两个

宏观的角度对文献进行分类处理, 分别从关键词共

现网络图谱、关键词密度图谱、关键词时间序列图

谱、发文机构聚类图谱以及关键词突现分析这 5 个

方面展开研究与分析。 

2.1  国内海气相互作用研究的主要特征分析 

2.1.1  关键词共现分析 

根据 Dzikowski 等人[52]的理论, 如果某一关键 

词相关的论文发表数量较多, 和其他关键词之间的

关联性越高, 其研究的问题并与人类生活息息相关

的情况下 , 那么它的影响力也就越深远。利用

VOSviewer 对 1 294 篇 CNKI 文献的关键词进行共现

分析, 而共现分析作为较为常用的文献计量以及文

献分析方法, 它的主要原理就是在同一篇文章当中

关键词出现的次数进行统计, 再对这些词进行聚类

分析, 从而来进一步分析这些词所在学科领域的结

构演变规律与趋势[53]。在分析过程当中, 将分析类型

设置为共现 , 分析组设置为全部关键词 , 计算方法

设置为全计数, 为了使关键词的主要节点尽可能地全

部显现, 将关键词出现的最小频率设置为 5, 从而形

成 179 个关键词节点, 这些节点之间一共形成 3 057

条复杂的关联网络线, 如图 1 所示。 

 

图 1  CNKI 文献关键词共现网络图谱 

Fig. 1  CNKI literature keyword co-occurrence network mapping 

 
根据 CNKI 文献关键词共现网络图分析可知 : 

“海气相互作用”关键词的节点最大, 关键词节点的

大小代表了关键词出现的频率和文献的数量, 而网络

线的粗细程度代表了各个关键词之间的关联性的强

弱程度, 网络线越粗, 关键词之间的关联性越强 [54]; 

因此, 可以从关键词共现网络图谱当中分析可知“海

气相互作用”相关的文献是在近 40 a 出现频率最高而

且数量最多, 从网络线的粗细程度上分析, 海气相互

作用的发展与“ENSO”、“海气耦合”、“数值模拟”

以及“大气环流”等之间存在很强的关联性。从密度

视图(图 2)的角度进行分析, 海气相互作用的研究热

度一直较高, 以及海气相互作用在大尺度上的表现

结果——ENSO 也是研究热点, 此外, 从密度视图当

中分析可知对海气相互作用的研究手段和方法主要

是数值模式, 防灾减灾也是该领域发展的一个重要

题目。 

分析该领域当中的研究现状、研究热点以及未来

研究的发展趋势, 可以从各个关键词的时间序列图谱

(图 3)、国内 1990—2010 年的研究方向演化图(图 4)

以及发文频次统计表格(表 1)当中的关键词首次出现

时间和学者们对相应的方向进行研究的时间线的长

短上来开展。 
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图 2  CNKI 文献关键词密度视图 

Fig. 2  CNKI document keyword density view 

 

图 3  国内海气相互作用研究时间序列图谱 

Fig. 3  Time-series mapping of domestic air–sea interaction studies 

 

图 4  1981—2021 年关键词演变图 

Fig. 4  Keyword evolution chart, 1981–2021 
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根据时间序列图以及研究方向变化图分析可知: 设

置 CiteSpace 文献分析的时间间隔为 1 a, 在可视化分析

过程当中一共产生了台风、潜热通量、海温距平、降水、

气候变化、地球科学、热带大气、海温异常以及相互作

用这 8 种聚类。同一聚类被排布在同一水平线附近, 所以

聚类的共被引关系不是十分直观, 而相对于聚类内部相

互作用关系的关注, 时间序列视图更加关注聚类之间的

相互联系和相互影响[55]; 此外, 根据1990年至2010年的

研究重心转移的情况来看, 研究重心以海气相互作用为

纽带, 实现了从最初的对海洋大气物理过程的研究转变

到了运用数值模式对 ENSO、热带气旋等的大尺度过程

的研究, 即为从理论分析到实践应用过程的转变, 更加

注重对极端气候现象的研究与探索。 

从时间线上可以清晰地看出海气相互作用领域从

20世纪80年代初到90年代末各个聚类的成果都是非常

丰富的。在 1988 年“台风”聚类出现了第一篇海气耦

合相关的参考文献, 在 2005 年该聚类的成果增多[56-62]。 

国内海气相互作用相关研究的发文频次排名前 20

位的关键词如表 1 所示。由表中信息分析可知: 海气耦

合、大气环流以及年际变化的发文频次最多, 海气耦合

模式已经是海气相互作用领域研究的主流方法[63-71]。 
 

表 1  国内海气相互作用研究发文频次前 20 位的关键词 
Tab. 1  Top 20 keywords by frequency in domestic air–sea 

interaction research articles 

关键词 首发年份 发文频次 中介中心性

海气耦合 1988 45 0.14 

大气环流 1981 39 0.28 

年际变化 1982 38 0.14 

数值模拟 1991 39 0.08 

潜热通量 1993 36 0.04 

南海 1997 35 0.10 

台风 2005 35 0.09 

太平洋 1983 26 0.06 

热带气旋 1996 24 0.04 

气候变化 1986 22 0.07 

热通量 1991 21 0.11 

北太平洋 1991 21 0.08 

海面温度 1986 20 0.08 

耦合模式 2006 20 0.07 

厄尔尼诺 1985 19 0.03 

感热通量 1993 18 0.00 

海气通量 2001 18 0.04 

北半球 1982 16 0.09 

季节变化 1986 14 0.07 

降水 2006 14 0.04 

中介中心性作为数据分析的一个重要指标 , 高

中介中心性通常被认为是一个领域的关键点, 也是

这段时间内的研究热点问题 [72-73], 因此根据表格当

中的中介中心性值进行分析, 中介中心性的值大于

0.10 的“海气耦合”、“大气环流”、“年际变化”、“南

海”以及“热通量”这几个关键词, 成为了本次网络

视图当中的关键节点, 其中关键词“大气环流”的中

介中心性值高达 0.28, 且已有研究表明了在海洋与

大气环流异常的情况下, 地球气候系统将会受到不

同程度上的影响 [74-75], 说明了大气环流在海气相互

作用领域十分重要; 而海气耦合模式作为研究海气

相互作用问题的一种重要工具, 区域性海气耦合模

式 RegCM3-POM在解决大气水汽输送问题上得到了

很好的效果 [76], 可见大气环流和海气耦合模式在海

气相互作用过程当中有着举足轻重的地位, 海洋和

大气相辅相成, 共同在维持地球气候系统平衡的方

面起着重要的作用。 

2.1.2  发文机构可视化分析 

发文机构出现的概率代表了其在该领域所做出

的贡献以及其自身实力的强弱, 将 1 294 篇 CNKI 数

据导入 CiteSpace 当中进行可视化分析所生成的网络

图谱如图 5 所示。在聚类视图当中, 代表的发文机构

的节点越大, 说明该机构在近 40 a 发文次数越多, 

而各个节点之间连线的粗细程度代表了机构之间合

作关系的密切程度 , 即节点间的连线越粗 , 机构间

的关联越密切 ; 从科研高校和机构的角度分析 , 最

为突出的就是“中国科学院”, 尤其是对我国气候发

展趋势的研究与预测方面发挥重要的作用[77-79]。实

验过程中将时间切片设置为 1 a, 在网络视图当中呈

现出 482 个节点, 444 条网络线, 网络密度为 0.003 8, 

表明了国内的海气相互作用研究机构间的联系十分

密切, 相关性较高。 

经过寻径网络算法(path-finder)的计算分析, 并

采用聚类模块值(Q 值)对模型的聚类结果进行评估, 

其中, Q值作为网络模块化的评价标准, 网络模型当

中的 Q 值越大, 则表示该网络模型得到的聚类效果

越好; Q值的取值区间为[0, 3], 当 Q>0.3 时, 意味着

得到的网络聚类的结果是很有价值的, Q值计算的方

法如式(1)所示,  

   1
,

2 ij ij i jQ a p c c
m

   ,      (1) 

在上式中, ija 为网络模型当中实际网格的邻接矩阵,  
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ijp 为零模型中节点 i 和节点 j 之间连线边数的期望

值; ic 和 jc 分别代表的是节点 i和节点 j在网络模型 

中所属的社团, 且当节点 i和节点 j同属于一个社团

时, 此时 σ的值为 1, 否则 σ的值为 0。 

 

图 5  国内海气相互作用研究发文机构聚类视图 

Fig. 5  Clustered view of domestic institutions conducting air–sea interaction research 

 
聚类平均轮廓值(S值)作为另一个网络模型的评

价指标, 该值具体是通过衡量网络模型同质性的指

标来进行聚类结果的评价, 当 S值越接近于 1 时, 表

示网络的同质性越高, 当 S 值大于 0.5 时, 基本上可

以认为聚类的结果是合理的, 当 S 值大于 0.7 时, 则

说明聚类的结果是有高信度的。单个样本点聚类平

均轮廓值(S值)的计算方法如式(2)所示,  

 
     

   
 
     

1 ,

0,

1,

i

a i
a i b i

b i

S a i b i

b i
a i b i

a i


    


    

    

,        (2) 

上式经过整理可写成:  

   
   max ,

b i a i
S

a i b i




  
,           (3) 

根据上式可得到 S值的取值范围为[–1, 1], 式(2)和式(3)

中 a为点 i与所在聚类中其他点的平均距离; b为点 i与

最接近点 i所在聚类中的各点的平均距离; 平均 S值则

为各个样本点轮廓值的平均数[47]。 

在本文的网络模型当中, 通过寻径网络算法的分

析以及对国内发文机构信息进行了进一步的数据清

洗与合并操作, 最终得到聚类模块值(Q=0.822 8)>0.3,  

表明了聚类结果十分显著, 而且得到的聚类平均轮廓

值(S=0.939 1)>0.7 说明了聚类内部同质性好, 聚类的

结果更加具有信服力[79]。 

按照发文频次对国内海气相互作用研究的情况

进行分析 , 由于研究所用数据的时间跨度较大 , 因

此在发文机构方面的研究过程中对机构的名称进行

了有效的数据清洗与合并, 整理了发文频次前 10 位

的机构如表 2 所示。在 1981 年至 2022 年的时间当

中, 国内海气相互作用研究主要集中在高校及国家

重点研究机构当中 , 其中 , 中国科学院在海气相互

作用领域的研究贡献度最高, 不仅发文频次在近 40 a

当中最多 , 而且成为中介中心性最高的机构 , 成为

了最关键的、贡献最多的机构。 

2.1.3  国内研究领域热点与演变分析 

文献关键词的突现分析是研究海气相互作用领域

热点话题持续时间以及其未来发展趋势的有效方法。

在运用 CiteSpace 进行可视化分析的过程当中, 手动调

节控制着 γ 参数, 观察可视化分析过程中突现性结果

的显示情况, 使得突现结果达到最佳的效果, 其中 γ参

数取值范围为[0, 1]。为了在最大程度上显示突现词, 

在可视化分析的过程中将控制面板当中 γ 参数的值设

置为 1, 最终得到的可视化结果如表 3 所示。 
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表 2  国内海气相互作用研究发文频次前 10 位的机构 
Tab. 2  Top 10 domestic institutions ranked by publication 

frequency on air–sea interactions 

发文机构 首发年份 发文频次 中介中心性

中国科学院 1981 298 0.54 

南京信息工程大学 2005 142 0.10 

中国气象局 1992 110 0.25 

中国海洋大学 2003 65 0.00 

南京大学 1990 59 0.07 

国家海洋局 1983 50 0.04 

北京大学 1982 39 0.01 

解放军理工大学 2003 36 0.03 

兰州大学 2006 27 0.05 

国防科技大学 2017 15 0.00 

 
表 3  国内海气相互作用相关文献前 12 位突现关键词 
Tab. 3  Top 12 keywords emerged in domestic literature on 

air–sea interactions 

关键词 突现强度 开始年份 结束年份 

北半球 7.72 1982 1991 

南方涛动 4.26 1983 1993 

太平洋 4.01 1983 1987 

东太平洋 3.95 1988 1994 

地球科学 4.60 1989 2001 

海气耦合 3.89 2003 2009 

台风 7.20 2005 2021 

南海 4.70 2005 2011 

潜热通量 6.33 2006 2016 

耦合模式 5.65 2006 2011 

热带气旋 4.75 2008 2013 

海面温度 4.73 2011 2016 
 

根据关键词突现可视化的结果图分析可知: 在 20

世纪80至90年代, 海洋学家们致力于从宏观的角度上

对各个大洋的物理性质以及其基本的情况进行研究分

析, 对于海气相互作用的研究大部分还只是聚焦在“南

方涛动”上面, 鲜有学者涉足海气相互作用领域的其他

层面。从 2003 年开始, 开始有学者对海气相互作用的

研究方法进行探讨, 出现了海气耦合模式, 随后海气

相互作用在自然极端气候现象“台风”、“热带气旋”

等方面的研究成为了该领域的热点问题, 特别是对台

风的研究, 台风作为一种破坏力非常强的天气系统, 

它能造成严重的灾害, 给人们带来直接的经济损失, 

甚至对人类的生命安全构成威胁。从 2005 年至今, 研

究的重心逐渐从大范围转变为区域性的分析[79]。 

2.2  国际海气相互作用研究的主要特征分析 

2.2.1  关键词共现分析 

为了进一步探索热点问题以及潜在的未来热点

话题, 我们采取与处理 CNKI 文献相同的方法, 对

Web of Science 核心合集的文献进行关键词共现分析

(图 6), 利用 VOSviewer 对经过数据清洗之后的 5 391

篇来自 Web of Science 的文献进行关键词的可视化分

析, 分析类型、分析组以及计算方法分别设置为共现、

全部关键词以及全计数方式, 将关键词出现的最小频

率设置为 10, 从而形成 108 918 个关键词节点, 其中

共有 3 900个节点在阈值范围之内, 对于在阈值范围内

的每个节点, 将会计算出每个节点相对应的相关性系

数, 采用软件的默认设置选择其中 60%的相关性最高

的节点, 最终选择最相关的 2 340 个节点进行可视化。 

 

图 6  Web of Science 文献中关键词共现网络图 

Fig. 6  Keyword co-occurrence network map in Web of Science literature 
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此外 , 国际上海气相互作用相关文献的发文量

统计情况如图 7 所示, 从图中可以清晰地看出, 在

1981年至 1990年时间段当中, 发文量曲线较为平缓, 

到 20 世纪 90 年代, 曲线才开始呈现出小幅度上升, 

在进入 21 世纪后, 经过了短暂的下降, 曲线在 2005

年至 2019 年期间陡然上升, 而且在近 40 a 的 33 404

篇文献当中, 其中有 27 954 篇是在 2001 年至 2021

年期间发表的 , 占比高达 83.68%, 这也说明了从

2001 年开始国外各种类型的研究机构开始对海气相

互作用领域所涉及的内容进行了大量的研究, 根据

发文量曲线的走势可以预测未来国外的发文数量呈

现逐年增长的趋势。 

 

图 7  1981—2021 年国外发文数量随时间变化图 

Fig. 7  Graph of the number of foreign publications over time, 1981–2021 

 
因此, 为了更加准确地对未来研究趋势以及研究

热点问题进行研究与预测, 从中节选总体变化幅度很大

的 2001 年至 2021 年的文献进行研究。 

2.2.2  2001 至 2021 年文献关键词分析 

为了分析国外研究机构在海气相互作用领域的

研究进展, 用 VOSviewer 对 2001 年至 2021 年来自

数据库“Web of Science”核心合集的被引频次大于

等于 50 次的 5 162 篇文献进行分析, 在网络图当中

共生成了 97 589 个关键词节点, 经过筛选得到关键

词出现频次大于等于 10 次的关键词节点共有 2 718

个 , 选取节点之间相关性最高的 60%的节点 , 即

1 631 个节点进行可视化分析 , 关键词共现视图和

2011 年至 2016 年之间的关键词演变图分别如图 8

和图 9 所示。 

 

图 8  2001—2021 年 Web of science 文献关键词可视化 

Fig. 8  Keyword visualization in Web of Science literature, 2001–2021 
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图 9  2011—2016 年关键词演变图 

Fig. 9  Keyword evolution chart, 2011–2016 

 
根据图 6 和图 8 的图谱分析可以清晰地看出, 图 6

当中主要分为 4 大聚类, 可以总结为: 天气系统的异常

(红色部分)、波浪对海洋带来的影响(绿色部分)、气候变

化的研究(黄色部分)以及海洋酸化现象的研究(蓝色部

分); 而在图 8 所示的图谱当中, 将关键词主要分为了 3

大聚类: 海气相互作用方面(红色部分)、波浪及湍流相关

的研究方法(蓝色部分)以及对环境中各因素带来的影响

方面的研究(绿色区域)。对比图 6 和图 8 的内容可发现研

究重心从对异常天气系统、大尺度过程以及波浪带来的

效应和环境影响方面的相关研究逐渐转变为对海气相互

作用及海洋上层各影响因素的研究以及对波浪和湍流的

研究方法的探讨, Weller 等人[80]通过 TOGA 海气耦合模

式以及海气通量分量来对海气相互作用的影响进行研究, 

以及 Tomita 等人[81]通过对高分辨率的海气通量数据以及

Argo 浮标数据进行分析, 共同揭示了海气湍流热通量与

深海混合层之间的关系; 此外, 从图9关键词的演变可以

看出在国际范围内近几年的研究当中, 研究方向的发展

情况与国内目前的趋势大致相同, 根据时间图例对应可

视化图谱可见“tropical cyclone”、“weather research”以

及“flux”等在近几年的研究热度逐渐提高, 虽然现在研

究的成果尚少, 但是随着人们对极端天气现象以及自然

灾害关注度的日益提高, 自然灾害的预报以及对极端天

气现象的分析和应对措施的研究已逐渐成为大多数学者

所关注的问题[82-92]。 

2.2.3  发文国家、机构可视化分析 

在对发文国家、机构进行分析方面 , 采用与处

理 CNKI 文献相同的方法对 Web of Science 的文献

基于全部作者机构进行可视化分析 (图 10), 使用   

 

图 10  国内外海气相互作用研究发文机构聚类视图 

Fig. 10  Clustered view of domestic and foreign institutions publishing on air–sea interactions 
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CiteSpace, 对于 2001年至 2021年来自 Web of Science

的 5 162 篇文献, 选择对发文机构进行分析, 时间间

隔设置为 1 a。经过寻径网络算法(path-finder)的计

算分析, 一共生成了 556 个节点, 699 条网络线, 网

络密度为 0.004 5。图 11 为近 20 a 来国际上发文机

构共现分析, 其中聚类模块值(Q=0.812 1)> 0.3, 聚

类平均轮廓值(S=0.925 9)>0.7, 聚类的结果具有可

信度。 

 

图 11  发文国家(地区)可视化图谱 

Fig. 11  Visual map of sending countries (regions) 

 
根据发文频次进行排序分析, 如表 4 所示, 国内外

海气相互作用的研究主要集中在高校, 也有部分发文机

构属于政府机构。发文较多的高校主要分布在中国和美

国, 例如中国科学院, 它作为中国自然科学最高学术机

构、科学技术最高咨询机构、自然科学与高技术综合研

究发展中心, 在学术界有非常高的影响力。迈阿密大学的

大气与海洋科学学院是全美国唯一一所研究亚热带应

用与基础大气与海洋科学的学院, 实力也非常强劲; 伍

兹霍尔海洋研究所是世界上最大的海洋工程教育研究

机构[93]; 华盛顿大学[94]在海洋科学领域当中, 处于世界

领先地位; 此外, 发文较多的政府机构主要有美国国家

海洋和大气管理局(National Oceanic and Atmospheric 

Administration, NOAA)[95]以及美国国家大气研究中心[96]

等, 而且各个机构也有对极端的天气系统进行预测以及

保护人类生命财产安全的责任, 从而促进“人类命运共同

体”的构建。 
 

表 4  海气相互作用研究前 10 位发文机构 
Tab. 4  Top 10 publishers in air–sea interaction research 

发文机构 发文频次 国家 

Chinese Academy of Sciences(中国科学院) 520 中国 

National Oceanic and Atmospheric Administration(美国国家海洋和大气管理局) 270 美国 

Nanjing University(南京大学) 155 中国 

University of Miami(迈阿密大学) 147 美国 

University of California San Diego(加利福尼亚大学圣迭戈分校) 145 美国 

Woods Hole Oceanographic Institution(伍兹霍尔海洋研究所) 130 美国 

University of Hawaii at Manoa(夏威夷大学马诺阿分校) 122 美国 

University of Washington(华盛顿大学) 118 美国 

National Center for Atmospheric Research(国家大气研究中心) 111 美国 

Ocean University of China(中国海洋大学) 110 中国 
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国际上海气相互作用研究发文国家和地区网络

图谱可以非常直观地呈现出各个国家或地区海气相

互作用的研究现状, 图谱如图 11 所示。 

从发文数量来看, 美国在 2001 年至 2021 年这总的

发文量为 2 044 篇, 占比 39.6%, 中国的发文量为 1 023

篇, 占比 19.8%。国际上发文数量的排名前十位的国家

如表 5 所示, 从表格当中分析可知, 发文数量最多的前 
 

表 5  发文数量排名前 10 位的国家 
Tab. 5  Top 10 countries ranked by number of published 

articles 

发文国家 发文数量/篇 中介中心性 

美国 2 044 0.03 

中国 1 023 0.03 

英国 421 0.03 

法国 400 0.07 

德国 353 0.00 

日本 337 0.20 

印度 237 0.03 

加拿大 222 0.07 

意大利 207 0.03 

澳大利亚 186 0.04 
 

三个国家分别是: 美国、中国和英国; 排名第一位的美

国发文量占比高达 39.6%, 而中国近 20 a 来的国际发

文量占比仅为 19.8%, 和美国之间还存在一定的差距。

美国作为在海气相互作用研究领域投入程度最大、研

究成果最多的国家, 在海洋与大气相互作用相关的领

域在世界上具有举足轻重的地位[97-104], 中国在近年来

对海气相互作用领域的投入也是非常大的。 

2.2.4  研究领域热点与演变分析 

文献关键词的突现分析在研究领域热点问题以及

演变趋势时往往会起到关键性的作用, 采取与分析国

内研究热点及演变相同的方法, 运用 CiteSpace 进行可

视化分析的过程当中, 在可视化控制面板当中将 γ 参

数的值设置为 1, 选取前 20 位的关键词, 结果如表 6

所示。 

根据关键词突现分析可知: 从 2001 年开始, 对

“general circulation model(环流模式)”的研究持续时

间最长, 直到 2011 年才开始呈现缩减, 在这段时间内, 

学者们在该阶段主要聚焦在大气、海洋环流系统研究

的宏观层面上 , 且对其机制已得到深刻的理解 , 开

启了其后对大气和海洋当中较小尺度的研究[105-113]。 

 
表 6  国外文献前 20 位关键词突现图 
Tab. 6  Top 20 keyword emerged in foreign literature 

关键词 突现强度 开始年份 结束年份 

general circulation model 15.98 2001 2011 

gcm 8.13 2001 2007 

climate variability 5.97 2001 2003 

Niño southern oscillation 8.35 2002 2007 

TOGA COARE 8.15 2002 2004 

North Atlantic 6.33 2002 2005 

interdecadal variability 6.30 2002 2008 

tropical Pacific 6.19 2002 2005 

warm pool 8.06 2003 2014 

annual cycle 6.26 2003 2008 

United States 7.77 2004 2008 

Oceanography: physical 6.63 2005 2008 

interaction 6.93 2007 2013 

sea interaction theory 6.30 2009 2013 

tropical Indian ocean 6.80 2011 2016 

southern oscillation 6.59 2011 2015 

climate forecast system 6.25 2016 2018 

resolution 7.18 2018 2021 

atmosphere-ocean interaction 7.52 2019 2021 

heat budget 6.08 2019 2021 
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在 2018 至 2021 年期间, “resolution”、“atmosphere- 

ocean interaction”以及“heat budget”突现持续至今, 

充分体现出了研究理念上的革新以及研究思维的转

变 , 与之前研究相比 , 近年来对海洋的生态环境以

及海洋与大气之间物质与能量的交换与传递的研

究逐渐增多 [114-127], 上述研究结果说明了海气相互

作用研究的热点主要集中在海气之间各种通量。 

3  结论 

本研究通过运用 VOSviewer 和 CiteSpace 软件

对 1981 至 2021 年的 CNKI 和 Web of Science 核心合

集收录的海气相互作用相关文献进行分析, 主要从

关键词共现网络、关键词时间图谱、关键词密度图

谱、发文国家、机构以及关键词突现图谱这 5 个方面

进行可视化 , 展示了海气相互作用研究领域的核心

研究问题、研究热点、研究内容的演变以及研究前沿

发展趋势, 反映了近几十年来的研究状况以及该领

域未来的发展趋势。 

(1)从关键词共现的结果来看, 国内外在海气相互

作用领域的研究都是从宏观到微观, 在对大气与海洋

的基本机制做出深入的研究与讨论之后, 开始对影响

地球气候系统的各个因素进行详细的分析研究; 学者

们考虑到全人类的整体利益, 从保护海洋生态与海洋

大气能量物质交换平衡的角度出发, 对危害人类生命

安全的极端天气系统以及被破坏的海洋生态环境做出

了深刻的讨论。 

(2)从发文机构及其分布来看, 国内外海气相互

作用的研究的机构主要是高校, 也有部分政府机构。

根据发文频次进行分析, 国外的发文机构大多分布在

美国, 国内的海气相互作用研究的主体主要是涉海院

校, 且国内的研究机构之间的联系紧密, 这将有助于

将来在该领域进行深入探讨。 

(3)从国内外文献关键词共现图谱来看, 国内外的

研究情况均开始于对海洋和大气宏观层面以及其机理

的研究, 进入 21 世纪之后转变为对海气相互作用的研

究方法、模式以及大尺度过程的研究, 主要的研究对象

从机理分析过渡到对自然灾害, 并在未来持续进行。 

海气相互作用领域研究要从大局出发 , 具有全

球视野。海洋作为纽带把全球各地连接在一起, 要注

重海洋的整体性特征。海洋自然灾害容易产生一系

列的连锁效应, 不论是海底火山喷发、地震还是海啸

的发生 , 都会在全世界范围内造成极大的影响 , 破

坏海洋和大气物质能量循环系统的稳定, 更会对人

类的正常生产、生活造成严重的伤害。 

综上对“海气相互作用”相关文献的研究, 并根

据关键词的时间序列视图以及关键词突现情况的分

析可以得到该领域目前及未来研究的热点问题以及

方向。 

根据国内及国际范围内关键词共现的时间序列视

图, 从 2005 年开始, 国内的多数学者开始对台风的作

用机制进行研究, 自 2016 年, 国际范围内对“tropical 

cyclone”的研究成为热点话题, 可以得知近年来对台

风等极端气候系统的研究逐渐增多; 此外, 台风作为

大尺度天气过程中最为典型的一个过程, 虽然现在已

有学者在海气相互作用对台风的结构强度、双眼墙形

成以及演变过程进行了研究, 但是对其机制的研究尚

少[13, 15-17], 仍然需要进行更加深入的研究与讨论。因此, 

以台风为代表的大尺度过程的机制研究、形成过程以

及演变趋势的预测将会是研究的重点内容; 同时, 台

风的预报和防灾减灾也是现在备受关注的问题。因此, 

除了对大尺度天气过程的机制研究, 还要对灾害性的

天气过程进行预测、预防, 这是现在乃至将来亟待解决

的问题之一。 

除此之外, 国际上近年来对海气通量影响的研究

层出不穷[80], 随着“蓝碳计划”[128]等的提出, 对大尺

度过程中海气通量的研究不仅是现在的热点问题, 在

国际范围内的碳达峰、碳中和背景下对海气通量(如二

氧化碳通量)的研究也成为了现在及未来几十年内的

热点话题。 
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Abstract: This research aims to elucidate the complex interactions between the ocean and atmosphere, integral 

components of Earth’s climate system. These elements play a crucial role in shaping global climate patterns and, by 

extension, affect human life significantly. By employing bibliometric analysis that leverages tools such as VOS-

viewer and CiteSpace, the study meticulously reviews literature on air–sea interactions sourced from the China Na-

tional Knowledge Infrastructure (CNKI) and the Web of Science core collection databases. This approach allows for 

a comprehensive evaluation of China’s research progression in this area from 1981 to 2021, alongside an explora-

tion of future trends. The analysis encompasses keyword co-occurrence networks, time-series maps, emergent net-

work maps, and the geographical distribution of contributing countries and institutions. This multifaceted examina-

tion not only charts China’s advancements in this field but also integrates an international perspective by examining 

global research advancements and focal issues spanning from 2001 to 2021. One of the key findings of this study is 

the noticeable shift in domestic and international research focus regarding air–sea interactions. Moving from the 

macro to the microperspective, research has gradually evolved to emphasize the fundamental interaction mecha-

nisms and the factors influencing Earth’s climate system. Notably, there has been a recent pivot toward understand-

ing and predicting extreme weather systems and their underlying mechanisms. Furthermore, the study underscores 

the predominant role played by universities and government agencies in driving the research forward, highlighting 

substantial collaboration among domestic institutions. It delineates the evolution in key research directions and 

methodologies within the air–sea interaction field. Initially, the focus was on macro-level basic research: however, 

there has been a transition toward more detailed studies concerning air–sea fluxes and large-scale processes. This 

shift mirrors adjustments in international oceanic development strategies and offers novel insights and frameworks 

that can guide future research trajectories. 
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