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摘要 有害藻类水华是严重影响社会经济可持续发展的生态灾害, 频发于世界范围内的淡水和海洋水体. 通过检

索水华相关的中英文期刊文献, 利用CiteSpace等软件进行科学知识图谱分析. 结果显示: (1) 目前发表的水华研究

相关的中英文期刊论文达4.4万余篇, 根据年发文量大致可将全球水华研究划分为3个阶段: Ⅰ(1942~1990年, <200
篇/年)、Ⅱ(1991~2014年, <2000篇/年)和Ⅲ(2015年至今, >2000篇/年). (2) 水华研究的国际合作较为密切, 英文文献

以美国发文量最多、中国第二. 中文的水华研究论文以中国科学院为中心形成协作网络, 水华研究的主要内容大

致与国际上吻合. (3) 中国的水华研究在全球水华研究中占据重要地位. 在新兴前沿领域, 中文期刊所发表的研究

内容稍滞后于英文期刊. (4) 关键词共现展示了水华研究的热点内容; 突现词揭示了3个研究阶段新兴前沿领域的

变化; 关键词聚类则反映了全球水华研究的主要内容, 进而可以推测未来的发展趋势. 多尺度结合可能成为今后水

华研究的一种趋势. 水华监测预警建模、遥感技术、大数据和人工智能分析等已成为重要的研究方法. 水华形成

和消亡机制依然是核心科学问题. 水华全生命周期过程生态环境效应的定量化研究和人类活动与水华发生的互馈

机制可能是今后的重要研究内容.
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藻类水华是水体富营养化的重要特征, 也是我国

和世界其他国家所面临的一个重要水环境问题[1]. 世

界上很多水体包括湖泊、水库、内海和海洋, 目前正

经历着严重的藻类水华(表S1), 甚至包括寒冷的南极和

北极地区[2,3]. 藻华通过产毒素和恶臭物质、死亡分解

时产生厌氧水团和破坏正常的食物网, 对水质和生态

系统有巨大的负面影响, 会造成经济损失和社会问

题[4]. 20世纪80年代以来, 全球范围内记录过有藻类水

华现象的湖泊占68%左右[5]. 2007年, 江苏“无锡水危机

事件”, 太湖蓝藻水华进入自来水厂取水口, 造成无锡

市500多万市民的用水受到影响[6]. 2014年, 美国伊利

湖蓝藻水华造成当地50余万人的用水问题[7]. 世界上

很多重要水体都发生过蓝藻水华, 仅在美国和中国, 淡
水水华因影响饮用水供应、渔业水产、娱乐和旅游业

而造成每年超过111亿美元的损失[8]. 因此, 蓝藻水华的

控制成为世界性难题.
富营养化水体中的藻类水华, 以蓝藻水华最为常

见且危害最大, 上述两次水危机事件均是蓝藻(微囊藻)
水华引起的. 而揭示水华发生机理是进行防治的基础

和关键. 受气象、水文、水质和藻类生长、迁移等因
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素的影响, 藻类水华的形成过程极其复杂, 有些水华形

成甚至有“来无影, 去无踪”的特点. 长期以来, 人们对

其形成机理缺乏了解, 难以精确模拟和预测(目前一般

数值模型最高只能预测到60%~70%, 在常年发生且有

长期研究数据的水体如太湖也只能达到80%左右), 因

此很难实现有效防治其发生. 法国40位学者历时两年

研究和总结出富营养化问题是“旧瓶装新酒?”(Eutro-
phication: A new wine in an old bottle?)的探讨[9],形象地

描述了以藻类水华为典型特征的富营养化问题在全球

变化和人类活动加剧的背景下, 在最近几十年成为悬

而未决的世界难题. 改革开放以来, 特别是2007年“无
锡水危机事件”以来, 我国投入大量经费进行藻类水华

形成机理和富营养化控制方面的研究, 取得了一系列

重要进展. 截至目前, 很多理论或假说尽管已经在蓝藻

水华的防治实践中产生重要作用, 但仍然未能清楚地

阐释蓝藻水华发生的客观规律和开发出高精度的藻类

水华预测模型. 为了深入了解该领域的研究进展, 预测

未来研究的动态和推动水华相关研究, 本文对全球水

华进行了文献计量分析.

1 研究方法

本研究利用CiteSpace文献计量软件, 针对国内外

藻类水华的已有研究文献进行分析. 为确保所收集文

献的科学性和准确性, 本研究利用Web of Science数据

库(以下简写为WOS数据库)和CNKI数据库分别对有

关水华的英文和中文文献进行检索. 前者检索规则为

“TS=(phytoplankton blooms) OR TS=(algal blooms) OR
TS=(red tide)”,文献类型限定“article OR review article”,
后者检索规则为“主题OR题名=水华+藻类水华+赤潮”,
文献类型限定为“学术期刊”, 二者均不对检索时间和

文献来源进行限制(研究方法详见补充材料).

2 结果与讨论

2.1 发文量统计与研究发展脉络

经检索, 涉及36141篇英文文献和8501篇中文文献,
其中绝大部分为环境科学领域的应用研究. 英文文献

中最早涉及藻类水华的文章是1942年Wheeler等人[10]

发表于Public Health Report上有关藻类毒性的研究. 引
用频次最高的文献为美国科学院院士Carpenter等人[11]

对水生生态系统中有关氮磷过度富集问题展开的研究.
而中文文献检索到的最早文章为1978年王武[12]对鱼池

内兰绿裸甲藻水华的初步探索研究. 被引频次最高的

为2005年孔繁翔和高光[13]发表于《生态学报》的论

文. 该文提出了水华形成的“四阶段”假说, 其不仅对水

华形成的环境因素进行了探讨, 而且对蓝藻的生长和

生理特征等方面展开了论述, 对于开展藻类水华形成

机制的研究具有极为重要的意义.
全球水华研究中被引频次(所有数据库)前十的参

考文献如表S2所示. 在这些高被引文章中, 大部分的研

究聚焦于富营养化问题, 其中发表于Nature、Science的
文章为4篇. 其中, 引用频次最高的为Schindler[14]的文

章, 同时也是4篇中发表时间最早的一篇. 该文章从养

分限制的角度揭示了磷限制对治理湖泊藻类水华的影

响, 在藻类水华防控治理方面的研究中扮演着极其重

要的角色. 而高水平期刊的关注点呈现明显的趋向于

宏观大尺度、多样本和微观的机制性研究, 且高水平

期刊的发文量与总发文量间存在明显的相关关系(图
S1, 详细内容见补充材料).

在所选用的检索库中, 藻类水华研究的中文期刊

论文被引频次低于英文期刊, 仅有一篇参考文献的被

引频次超过千次. 在被引频次前十的中文文献(表S3)
中, 研究对象大多聚焦于太湖流域的水华现象, 研究机

构主要为中国科学院南京地理与湖泊研究所, 发文量

最高(3篇)的学者为秦伯强研究员. 与英文期刊存在相

通的是, 这些文献的研究同样聚焦于富营养化湖泊, 重
点关注富营养化湖泊中水华现象发生的原因机制. 由

此可以看出, 自开展藻类水华的研究以来, 我国的研究

者在探讨其成因机制方面展开了众多研究, 且此方面

的研究越趋成熟. 此外, 由于人类活动过于频繁, 近年

赤潮暴发的规模加大、持续时间变长, 同时致灾效应

加重[15], 我国近海水华(赤潮)的研究表现也不俗. 2篇
我国赤潮的综述性论文进入被引频次前十的中文文献

(表S3), 邹景忠等人[16]关于渤海湾富营养化和赤潮问题

的初步探讨, 排第二; 周名江等人[17]对中国赤潮的发生

趋势和研究进展进行的综述, 排第四. 陈楠生等人根据

历年的航次调查结果对渤海[18]
、长江口[19]等海域的赤

潮及赤潮物种的组成进行了数据统计和剖析解读, 为

探索中国海洋浮游植物和赤潮物种的生物多样性研究

提供了有利帮助. 赤潮与其环境因子的关系研究在近

海水华的研究领域中占据重要地位, 特别是对长江

口、大亚湾等人类活动强度较高入海口的研究.
文献的年出版数量可以直接反映该领域的研究活

动状况. 全球水华研究的历年发文量如图1所示. 根据

论 文
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年产文章数量对全球水华研究进行阶段划分 :
1942~1990年, 年发文量均在200篇以下, 为水华研究的

第Ⅰ阶段; 1991~2014年, 年发文量均在200篇以上2000

篇以下, 为水华研究的第Ⅱ阶段; 2015年至今, 有关水

华研究的发文量均在2000篇以上, 因此将其定义为水

华研究发展的第Ⅲ阶段. 根据水华发展的三阶段以及

各阶段内的水华研究成果, 图2已将全球水华研究发展

脉络图展出, 图中节点包括该阶段内的部分重要研究

成果.
第Ⅰ阶段为1942~1990年, 是全球水华研究的萌芽

期. 在这期间文献年出版量仅达到历年总发文量的

3.12%. 特别是在1975年以前, 英文期刊的年发文量未

超过20篇, 中文文献甚至处于零篇状态. 这一阶段发表

的英文文献共1223篇, 共被引频次84934次, 篇均被引

频次48.4次. 同时这些文献在近年均有较高的被引频

次, 由此可见, 这些文献奠定了水华研究领域的坚实基

础. 其中被引频次最高的为Schindler[14]于1977年发表

在Science的文章“Evolution of phosphorus limitation in
lakes”. 而该阶段的研究主要针对藻类水华开展宏观上

的初步探索分析, 特别是氮磷营养盐与藻类水华的关

系. Paerl[38]对海岸、河口和内陆水域的浮游植物展开

了研究. 结果表明, 海岸的甲藻水华、河口的甲藻和蓝

图 1 基于WOS和CNKI数据库的水华研究的历年发文量
Figure 1 The number of articles on algal bloom research according to
WOS and CNKI database

图 2 水华研究的发展脉络图
Figure 2 The development context of algal bloom research
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藻水华以及淡水湖泊的蓝藻水华, 在水质差异明显、

垂直分层显著、气候温暖、高入射光合有效辐射、高

外来有机物负荷(溶解有机碳和颗粒有机碳)和无机物

负荷(氮和/或磷)等情况下发生的几率更高. 该研究对

综合探讨水华的暴发机制具有重要意义. 且加拿大的

227号实验湖泊研究成果确定了磷和氮是湖泊富营养

化蓝藻水华的主要驱动因子, 否定了以往将元素碳作

为富营养化驱动因子的观点[20]. 同时较多的研究聚焦

于藻类水华的毒性介绍或其毒性的影响. 大部分的研

究区域聚焦于内陆水域, 也有学者对冰缘、海洋、海

岸等水域发生的藻类水华事件开展研究. 但仅有极少

数的学者结合物理模型对水华开展研究. 如Fasham等

人[22]利用海洋混合层浮游生物动力学模型对春季水华

发生原因进行了探讨, 结果表明, 冬季浮游动物种群的

减少和春季太阳辐照度的增加共同导致了春季水华的

暴发. 这一阶段发表的首篇中文文献在1978年, 而在

1978~1990年的10余年内出刊量仅为168篇, 说明国内

的中文的水华论文起步较晚. 且由于起步较晚, 对水华

的研究主要为藻类水华及其毒性的介绍性文章以及对

池塘、湖泊水华进行的初步探索. 何家菀等人[21]从病

理学角度对蓝藻水华的毒性进行了介绍; 邹景忠等

人[16]对渤海湾的富营养化和赤潮问题进行了初探. 此

类研究主题大多与英文水华论文研究方向类似, 但在

此阶段, 中文的水华论文并未涉及物理模型的结合或

长时序的研究.
第Ⅱ阶段为1991~2014年, 该阶段的发文量呈大幅

增长趋势, 年发文量均在200篇以上, 特别是2007年后,
年发文量均超出1500篇. 该阶段有关水华研究文章的

出版总量为24181篇, 其中英文文献18283篇, 中文文献

5898篇. 文献的年出版量达到历年总发文量的54.19%,
占总发文量的一半以上. 英文文献共被引958940次, 篇
均被引40.57次, 篇均被引与上一阶段相比稍有下降, 但
水华研究被引频次前十的中英文文献中均有9篇发表

于该时期(表S2、S3). 可以看出, 该时期是全球水华研

究极为重要的发展阶段, 且研究质量有较为明显的提

升, 为全球水华研究的转型发展提供了有利条件. 由于

在过去的几十年中, 水华现象的暴发在频率、强度和

地理分布方面对公共卫生和经济等方面的影响有所增

加, 该时期全球水华研究经上一阶段的初步认知和发

展已经进入一个新探索阶段. 大部分的研究开始聚焦

于水华问题的管理以及降低有害藻华对生态、经济以

及人类健康等造成的不利影响. van den Bergh等人[39]

针对海洋生态系统中的有害藻华现象, 从生物-经济-法
律的角度提出了综合的监管防治见解. 2003年1月, 美

国环境保护局发起了一次圆桌会议, 就富营养化和有

害藻华之间的关系达成共识, 特别是那些对管理行动

可能适用的关系[25]. 有关气候变化与水华的研究在

2007年前后成为一个爆破性的热点. Edwards和Ri-
chardson[40]探究了气候变化对海洋生物群落的影响和

营养失衡的问题. Paerl和Huisman[27,41]研究表明, 气候

变暖是蓝藻水华持续发展的催化剂, 较高的气温不仅

会更适宜于蓝藻的生存, 而且会加强湖泊的垂直分

层、减少垂直混合, 同时还会通过影响分层开始和消

退的时期, 从而延长蓝藻的最佳生长期. O’Neil等人[30]

均围绕气候变化与藻类水华展开了一系列研究. 由此

可见, 在此阶段后期和下一发展阶段, 气候变化和水华

的交互关系可能成为重要的研究主题. 高效液相色谱

法(high performance liquid chromatography, HPLC)测
定水中的微囊藻毒素也成为该阶段的重要研究内容.
这一时期的中文的水华论文相较于上一阶段也得到了

很大程度的发展, 检索的中文文献中69.38%均发表于

该时期. 该阶段的研究同样聚焦于太湖、汉江、三峡

库区等主要水华高发区, 且探究湖泊富营养化发生机

制的文章较多[31,24]. 但与第Ⅰ阶段拘泥于初步认知不

同的是, 该阶段开始出现长时序、多空间的探索研究.
马荣华等人[26]利用卫星遥感对1979~2007年太湖蓝藻

水华的时空分布规律展开了研究. 另一方面, 国内学术

界开始聚焦于模型的构建, 如利用模拟实验并构建模

型对藻类水华的发生机理进行分析研究[42]. 可以看出,
国内学术界对藻类水华的研究开始往深层次方向发展,
且响应了国际研究, 中国科学家在此阶段也开始研究

气候变化对藻类水华的影响, 特别是温度与物候的影

响[29]. 由于太湖2007年暴发了严重的水华事件, 因而此

事件之后国内水华研究的关注度倍增, 尤其是对太湖

蓝藻水华的研究, 形成了以中国科学院南京地理与湖

泊研究所为中心的研究机构协作网络 . 总体来看 ,
1991~2014年间全球水华研究得到快速发展, 相较于

第Ⅰ阶段, 第Ⅱ阶段属于一个更宽领域、更深层次的

发展阶段. 在此阶段内, 中国和美国均暴发了严重的水

华事件, 这无疑引起了学者的广泛关注, 同时也推动了

中美水华研究的发展. 同时遥感监测、环境效应等研

究方向在该阶段开始初露矛头, 且得到一定发展[23,28],
下一阶段会成为重要的研究热点.

2015年至今, 水华研究的年发文总量超过2000篇,
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是水华研究发展的第Ⅲ阶段. 从发文总量来看, 此阶段

共发表文献19050篇, 占现存总量的42.69%, 其中英文

文献16616篇, 中文文献2434篇. 英文文献共被引

242168次, 篇均被引14.44次. 共被引频次、篇均被引

频次与前两阶段相比均有下降的趋势, 为文献较新所

导致. 在研究内容方面, 已有研究均表明, 富营养化、

全球气候变暖和二氧化碳浓度增加均会造成蓝藻水华

强度、频率和持续时间的增加[7]. 而藻类水华事件在近

年来频发, 且有持续扩张之势[35], 同时科学技术不断向

前发展, 因此该阶段有关水华生消、动态扩张的相关

研究, 在过去研究的基础上被赋予了全新的内容. 如在

水华监测和预测方面, 学者利用卫星遥感数据与人工

智能技术相结合的方法对水域中的藻类水华进行识

别、监测和预测. Zhang等人[32]基于深度学习(deep-
learning)的方法构建了一个5层模型, 对浮游植物细胞

密度与各类环境因子间的关系进行了提取, 从而实现

水华预测. Park等人[43]基于卷积神经网络(convolutional
neural network, CNN)对饮用水供应系统中的藻类进行

了识别. 此类与人工智能技术相结合的研究在近几年

成为学术界的热点话题. 遥感技术具有快速捕捉地面

信息、监测范围广、监测成本较低等优点[44], 相对于

传统的水华监测手段具有明显优势. 而人工智能技术

可以利用其自动化监测系统, 使实现高效、准确的藻

类水华识别、监测成为可能[45], 因而通过遥感和人工

智能相结合的方法来研究水华无疑将成为未来研究的

重要突破口. 在水华的环境效应方面, 研究内容大量聚

焦于以生态系统服务为核心, 探究系统内各组成要素

与藻类水华现象的相互作用, 即藻类水华现象暴发的

生境原因以及生态影响, 以实现藻华的可持续管理. 利
用分子生物学等技术进行水华藻类的生理、生态和毒

理分析在该阶段逐渐兴起. Xu等人[36]综合利用宏基因

组学和宏转录组学对我国北部湾水华暴发期间的微生

物响应进行研究, 结果表明, 细菌群落在水华暴发期和

衰退期差异显著. 水华与气候变化相结合的研究在该

时期得到重点关注, 同时有关海洋藻类水华(赤潮)的相

关研究也是这一阶段的重要主题. 而国内的中文水华

论文在此阶段也达到了发展高峰. 大多数研究主题能

与国际前沿内容相契合, 如藻类水华对全球气候变化

的响应 [ 46 ]
、遥感技术的应用 [ 37 ]

、水华的预测和预

警[33]
、水华与生态系统的相互作用[47]等. 除此之外, 国

内对水华防控的关注度较高. 如利用植物释放的感化

物质控制有害藻类水华、利用芽孢杆菌治理赤潮、对

氮磷营养盐进行控制等. 但利用组学技术研究水华藻

类的中文文献并不多, 基本只有综述性文章[34,48]. 综上

所述, 全球水华研究发展至今, 其研究内容已朝向多学

科融合、深层次探索、宏观与微观相结合的方向转型

发展.

2.2 期刊与作者发文量

为对全球水华研究作出更深层次的探索研究, 根

据CiteSpace数据源限定规则, 本文分别对WOS核心数

据库所有文献来源中检索得到的29092篇英文文献和

CNKI数据库的SCI来源、EI来源、CSSCI来源、

CSCD来源、北大核心来源中检索到的5075篇中文期

刊论文结合文献计量软件CiteSpace开展定性和定量分

析. 经初步定量分析可知, 这些文献中大部分文献来源

于海洋淡水生物学领域与环境科学领域, 发文量(出版

量)最高的作者分别为Paerl和吕颂辉, 其中Paerl发文量

为153篇(英文)、吕颂辉发文量为77篇(中文).英文文献

和中文文献发文量前十的作者信息在表S4中列出, 可

以初步看出, 美国的研究者在国际水华研究领域作出

了突出贡献, 而中国科学院在国内水华研究领域作出

的贡献占有很大比例. 从期刊发文量统计结果(表1)可
以看出, Harmful Algae和《湖泊科学》分别成为英

文、中文有关水华研究发文量最多的期刊.

2.3 期刊共被引与国家合作

将检索的核心库文献导入CiteSpace文献计量软件

中, 通过软件自带去重功能得到英文文献28819篇、中

文文献5062篇, 再进行期刊共被引分析、发文国家合

作网络分析、关键词共现分析以及关键词突现分析等.
由于目前CiteSpace软件仅支持英文文献共被引分

析, 因而本研究首先对WOS核心库检索的期刊建立共

被引网络, 结果如表2和图3(a)所示. 由于数据量较大,
共被引频次不便作为节点展示, 因此图中所展示的期

刊为中介中心性高的期刊. 中介中心性一般用来指最

短路径中介中心性, 是用于衡量各节点在整个知识图

谱网络中的重要指标之一, 节点的中心性越高, 则代表

该节点在图谱中越重要, 且中介中心性大于0.1则可认

为该节点在整个网络结构中起到连接其他节点的桥梁

作用[49]. 通过期刊共被引频次和中介中心性结果可知,
Limnology and Oceanography和Harmful Algae在水华

研究的英文文献领域占据了举足轻重的地位. 其中高

被引论文36篇, 综述性论文76篇. 如2012年, O’Neil等
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人[30]在Harmful Algae发表的有关富营养化与气候变化

对藻华生长的文章被引频次达1304次; 2008年, Heisler
等人[25]发表在Harmful Algae的一篇综述性文章, 对

2003年美国环境保护局发起的有关“富营养化与有害

藻华之间的关系”的圆桌会议所达成的7项共识作了充

分阐述, 列举出每项共识的支持证据和相关实例, 为今

后的藻华研究提供了更为明确的思路. Volponi等人[50]

对北美东北部的25个湖泊进行了原位微体孵化, 探究

湖泊中溶解有机氮(dissolve organic nitrogen, DON)、
溶解无机氮(dissolve inorganic nitrogen, DIN)以及总磷

(total phosphorus, TP)对浮游植物生物量的影响. 结果

表明, 在近一半的研究湖泊中, 限制类型会随氮形态的

变化而发生变化, 而DON对浮游植物群落的生物累积

量表现出更大的反应. 此项研究对预测淡水生态系统

中浮游植物生产力和营养限制动态的研究具有一定的

启发作用. 而该网络图的节点和连线较为密集, 说明各

期刊间联系密切.
根据WOS核心库检索结果可知, 水华研究领域的

研究人员来自于全球160个国家和地区. 其中美国发文

量位居榜首, 占比29.99%; 中国发文量排名第二, 占比

24.99%; 第三为加拿大, 占比6.31%. 其后分别为德国、

澳大利亚、英国、法国、韩国、日本、西班牙等. 可

以看出, 水华研究主要集中在北美、东亚以及欧洲地

区, 究其原因可能与国家综合国力、自然地理状况以

表 1 中英文文献水华研究发文量前十的期刊
Table 1 The top 10 journals in English and Chinese articles by volume of algal bloom research

序号
英文文献 中文文献

期刊名称 发文量(篇) 期刊名称 发文量(篇)

1 Harmful Algae 1210 湖泊科学 330

2 Marine Ecology Progress Series 1026 海洋环境科学 320

3 Limnology and Oceanography 681 环境科学 198

4 Deep Sea Research PartⅡ Topical Studies
in Oceanography 673 海洋与湖沼 171

5 Hydrobiologia 620 水生生物学报 168

6 Journal of Plankton Research 567 海洋科学 146

7 Science of the Total Environment 540 生态学报 136

8 Estuarine Coastal and Shelf Science 532 中国环境科学 136

9 Journal of Geophysical Research Ocean 507 水生态学杂志 131

10 Frontiers in Marine Science 448 环境科学与技术 127

表 2 英文文献中水华研究领域被引频次及中介中心性前十的期刊
Table 2 The top 10 journals by citation frequency and betweenness centrality of algal bloom studies in the English articles

序号 被引频次 中介中心性

1 Limnology and Oceanography Limnology and Oceanography

2 Harmful Algae Harmful Algae

3 Marine Ecology Progress Series Toxicon

4 Hydrobiologia Proceedings of the Royal Society B-Biological Sciences

5 Science Canadian Journal of Microbiology

6 Journal of Phycology British Phycological Journal

7 Nature Marine Ecology Progress Series

8 Journal of Plankton Research Hydrobiologia

9 Water Research Journal of Phycology

10 Marine Biology Freshwater Biology
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及面临的水体富营养化问题休戚相关. 从英文文献发

文量可以看出, 水华研究主要集中于中国和美国, 两者

总发文量超出总检索文献数量的一半以上. 美国发文

量自1990年开始呈现波动上升的趋势, 进入21世纪后,
更是呈现快速发展之势. 特别是在2014年Lake Erie水
华事件之后, 其发文量迅速上升, 2014~2022年发文量

占总发文量的48%以上. 中国的水华研究虽起步较晚,
但其发展速度快, 特别是在2007年太湖暴发严重水华

事件之后, 水华研究关注度呈明显上升趋势. 国家及地

区间的合作网络关系图谱如图3(b)所示, 节点的大小代

表发文量的多少, 节点间的连线代表国家间的合作网

络. 国家间的密切合作是推动水华研究向前发展的重

要因素. 从合作网络图谱可以看出, 在水华研究领域,
各个国家和地区间联系合作密切. 由此可以看出, 全球

水华研究的发展离不开世界各国与各地区的交流合作,
今后的发展依旧需维持稳定的国家与国家、国家与地

区、地区与地区间的合作, 促进共同发展进步.

2.4 研究热点分析

2.4.1 关键词共现分析

关键词的共现分析是用于展示关键词之间网络关

系的一种分析方法, 其共现强度和共现网络关系是揭

示该分析领域内研究前沿、热点的重要依据. 本研究

利用上述检索文献分别将国内外学术界出现频率较高

的关键词展示出来(图S2、S3). 图中圆圈大小表示出现

频率的多少, 而拥有紫色外圈的节点则代表具有高中

介中心性, 若其中心性大于0.1则可视为关键节点, 对

该研究的领域极为重要. 表3已将水华研究领域出现频

次和中介中心性前十的中、英文关键词分别提取出来.
从图S2可以看出, 对于英文文献的水华研究, 其研

究方向趋于多样化, 出现频数前十的关键词为harmful
algal bloom、bloom、phytoplankton、growth、water、
eutrophication、dynamics、nitrogen、microcystis aeru-
ginosa、climate change; 中介中心性前十的关键词为

diversity、chromatography、heterosigma akashiwo、
marine sediment、mass spectrometry、brown tide、ana-
toxin a、anabaena flos aquae、coccolithophore、chlor-
ophyll a. 由出现频次和中介中心性的结果可以看出, 对
于英文文献的水华研究, 由于其涉及范围广, 研究热度

较高的区域在全球各地分布, 如中国的太湖、黄海, 美
国的Erie湖、Utah湖以及各个海湾, 日本的Biwa湖, 德

国的Constance湖等. 尤其是中国太湖流域的水华现象,
已经得到国际和国内学者的广泛关注. 研究主题包括

从水华动态的时序研究到水华生消机制机理的研究、

从水华造成的损失到水华的控制防治、从物理模型构

建到生物化学机制控制. 而对于中文文献的藻类水华

研究方向, 从图S3可以看出, 研究区域主要聚焦于太

湖、三峡水库、巢湖、滇池4个内陆水域和东海海域.
尤其是太湖流域, 不论是在典型的氮磷营养盐分析, 还
是新兴的遥感动态监测、时空分布等方面, 其研究趋

于成熟. 在众多高频关键词中, “赤潮”这一关键词不仅

出现频次最高, 而且拥有较高的中介中心性, 可以说明

国内学者对赤潮的研究在中文水华研究领域占有绝对

的重要地位. 而从研究方向来看, 温度、环境因子、水

质、叶绿素a、营养盐、群落结构等关键词均表现出

较高的出现频次, 表明水华暴发的机制机理研究是中

图 3 WOS核心数据库检索期刊共被引网络图(a)与国家合作网络图(b)
Figure 3 Cited journal network diagram (a) and national cooperation map (b) by WOS core collection
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文的水华研究论文的重要板块. 目前, 学术界将水华的

治理大致分为生物法、物理法和化学法3种. 而生物法

作为一种经济友好型方法, 近年来备受国内外学者的

关注. 从化感作用、溶藻细菌等高频关键词可以看出,
有关利用生物学方法治理水华的研究也是国内水华研

究的重要分支. 如绿藻栅藻FACHB-1229对微囊藻

FACHB-3550和FACHB-905的抑制率可以达到53.95%
和48.39%[51]; 利用生物絮凝技术直接降低水体中藻类

细菌和真菌的生物量[52]等. 同时有关水华的时空分布

也是中文文献领域的重点关注方向. 李加龙等人[53]基

于MODIS(Moderate-resolution Imaging Spectroradi-
ometer)数据对滇池蓝藻水华暴发的时空状况进行了反

演分析, 并利用随机森林等方法模型对其影响因子进

行了测度. 因而可以看出, 无论是赤潮的时空分布, 还

是淡水水域藻华的时空分布, 其研究主题大多为对其

分布特征进行描述分析, 同时与环境影响因子相结合,
探讨其环境机理. 此种类型的研究大多涵盖多领域的

学科知识, 同时涉及与生态系统的耦合机制, 因而必将

成为众多学者的重点关注对象.
2.4.2 关键词突现分析

相对于高频关键词, CiteSpace的突现词可能更适

合作为新兴前沿领域的探测器[54]. 通过关键词突破检

验可以清楚地掌握在不同阶段极大可能性成为该阶段

研究重点的关键词及其突现强度和突现历史, 表明学

术界对该研究关键词的关注度, 以此强化对该领域研

究前沿重点的把握. CiteSpace所生成的突现表(表S5、
S6)中红色部分代表在此阶段内研究人员对该词的研

究兴趣急剧上升, 蓝色部分则表示该时段内研究人员

对该词的关注度较低, 突现强度与研究热点的影响力

成正比. 关键词突现分析结果如表S5、S6所示. 从研究

阶段来看, 在水华研究的第Ⅰ阶段, spring bloom、bac-
teria、zooplankton、marine phytoplankton、abundance
成为该阶段国际水华研究的新兴前沿热点关键词, 其

中marine phytoplankton突现强度最高, 为68.36, 说明在

此阶段海洋水华的研究可能是当时研究热度最高的新

兴研究领域. 海洋水华一般以甲藻水华为主[38], 适宜的

海水温度、一定的叶绿素含量、稳定的洋流环境等都

是海洋水华暴发的有利因素, 而铁含量的增加会对海

洋水华的暴发起到促进作用. 在水华研究的第Ⅱ阶段,
blue green algae、limitation、baltic sea、chesapeake
bay、food web、toxin、heterosigma akashiwo、macro-
algal bloom、aureococcus anophagefferen、karenia bre-
vi、harmful algae和赤潮、赤潮生物、夜光藻、大鹏

湾、预报、毒性、珠江口、有害赤潮、汉江、大亚

湾、胶州湾、东海、淀山湖、景观水体、海州湾等分

别成为英、中文水华研究领域的新兴热点关键词, 其

中“blue green algae”和“赤潮”的强度最高, 分别为

94.85和74.75. 这说明在水华研究发展的第Ⅱ阶段, 英

文文献的新兴前沿热点领域大多集中于蓝绿藻水华,
研究区域开始转向内陆河流、湖泊、水库、湿地等水

域的水华现象, 而中文文献的新兴前沿领域集中于海

洋水华(赤潮)的研究. 随着内陆水体中水华暴发频率和

严重程度的显著增加, 为控制其扩张, 降低水华现象造

成的生态、经济、健康损失, 确定导致水华现象的相

表 3 中英文文献中前十的高频关键词及高中介中心性关键词
Table 3 The top 10 keywords with high-frequency and high-betweenness centrality in English and Chinese articles, respectively

序号
英文文献 中文文献

出现频次 中介中心性 出现频次 中介中心性

1 Harmful algal bloom Diversity 赤潮 夜光藻

2 Bloom Chromatography 蓝藻水华 浮游生物

3 Phytoplankton Heterosigma akashiwo 富营养化 斜生栅藻

4 Growth Marine sediment 水华 生态环境

5 Water Mass spectrometry 浮游植物 对策

6 Eutrophication Brown tide 太湖 生长

7 Dynamics Anatoxin a 营养盐 伪鱼腥藻

8 Nitrogen Anabaena flos aquae 环境因子 赤潮

9 Microcystis aeruginosa Coccolithophore 三峡水库 环境因子

10 Climate change Chlorophyll a 微囊藻 浮游植物
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关因素、精准预测和制定相关防治政策越来越成为该

时期学者的重点关注内容. 我国近海有害赤潮在此阶

段频发, 其暴发规模和严重程度均呈急剧扩大趋势, 赤
潮的动态变化过程、以多学科交叉的角度研究赤潮的

发生机制并提出相应的预测和防治方法成为国内水华

研究的热点. China、lake Taihu、management、oxida-
tive stress、climate change、cyanobacteria bloom、phy-
toplankton community、mechanism和蓝藻水华、环境

因子、巢湖、太湖分别是第Ⅲ阶段水华研究的新兴前

沿热点关键词, 其中“oxidative stress”和“蓝藻水华”的
突现强度最高, 分别为50.09和21.71. 这说明目前英文

文献中水华研究的新兴前沿领域可能集中在利用过氧

化氢等进行水华化学治理的方面, 而中文研究的新兴

前沿领域可能集中在蓝藻水华的研究. 在水华的化学

防治措施方面, 研究表明, H2O2对蓝藻水华有选择性抑

制作用[55], 减少微囊藻毒素的合成, 从而控制藻类水华

的现象. 自太湖2007年严重水华事件之后, 蓝藻水华一

直是国内学术界的研究重点, 其发生机理、影响因

素、防控对策、时空分布等均是该时期的研究热点.
英文文献排名前十的突现词分别为blue green algae、
marine phytoplankton、zooplankton、spring bloom、

karenia brevi、baltic sea、oxidative stress、harmful
algae、limitation、north sea; 中文文献排名前十的突

现词分别为赤潮、蓝藻水华、赤潮生物、夜光藻、大

鹏湾、淀山湖、巢湖、珠江口、时空分布、环境因子,
其结果基本与上述共现分析结果相吻合.

2.5 研究趋势分析

CiteSpace关键词聚类是指软件通过相关算法将关

系紧密联系的关键词联系起来, 汇聚成一个个形状不

规则的区域, 其聚类排序数越小, 表明该聚类中所包含

的关键词数量越多. 根据CiteSpace关键词聚类结果(图
S4、S5)可知, 国际上的水华研究系统已将检索到的关

键词聚成36个聚类领域, 其中algal bloom、south
ocean、nutrient limitation、lake Taihu、red tide、do-
moic acid、water bloom、prymnesium parvum、water
quality、oxidative stress为排名前十的聚类领域. 其Mo-
lecularity聚类模块值Q为0.9146, Silhouette聚类平均轮

廓值S为0.9672, 可见该聚类结果是显著且令人信服的

(一般认为, Q>0.3表示聚类结果显著, S>0.7表示聚类

结果具有强信服度). 对于国内水华研究领域, 系统已

将检索文献的关键词自动划分成23个聚类领域, 其中

海洋危害、浮游植物、巢湖、溶藻细菌、感化作用、

硅藻、微囊藻、长江口、危害、绿藻为排名前十的聚

类领域. 该聚类结果的Q值为0.8724, S值为0.9543, 可见

该结果同样也令人信服.
富营养化问题和水华现象未得到根本缓解是全球

水域水环境面临的重要生态环境问题, 但通过几十年

的发展, 全球水华研究也取得了一系列重要的研究成

果. 根据聚类分析结果, 全球水华研究进展和趋势可以

从藻类水华的生物学和生态学研究、毒性研究、监测

与治理研究以及中国水域的水华研究四方面进行分析

总结.
2.5.1 藻类水华的生物学和生态学研究

近年来, 水华的生物学和生态学研究在宏观上表

现为对浮游植物群落结构特征、演替规律以及水华生

消环境机制的研究. Reynolds等人[56]利用功能群分类

法对浮游植物群落进行分类的方法, 打破了传统分类

方法忽略生态属性和生境特征的缺点, 被广泛应用于

藻类生态学研究中. 快速变化的生境可能对浮游植物

的群落结构和功能产生深远影响. Liu等人[57]利用水动

力生态学建模方法, 探讨了包括营养物质、光照在内

的环境条件对浮游植物群落演替的作用和协同效应,
并指出保持良好湖泊生态状况的营养物和总悬浮固体

含量的阈值. 而水华的生消过程在不同阶段对微生物

的群落结构和优势种的影响各不相同, 因而浮游植物

的群落结构也可作为预测藻华阶段的判别指标之一.
氮磷营养盐、气温、水力滞留时间等环境因子均对水

华的暴发、持续和消亡阶段产生不同响应. 微观上则

表现为利用现代分子生物学等技术进行水华藻类生

理、生态和毒理分析以及水华藻类在生态系统物质循

环中的作用和微生物(细菌、病毒等)的相互作用. Sho-
guchi等人[58]利用基因组学的方法对甲藻核基因组进行

组装, 结果展示了甲藻基因组相较于其他真核生物的

独特特征, 深化了对真核生物群的认识. Gobler等人[59]

通过生态基因组的方法发现, 抑食金球藻参与光捕

获、有机碳和氮使用的基因较其他6种竞争性浮游植

物更多, 从而使浊度、有机物和金属浓度高的沿海生

态系统成为适宜抑食金球藻生长的生态位. Brown等
人[60]利用代谢组学技术对亚历山大藻的不同物种进行

对照研究, 以此突出亚历山大藻的代谢变异与毒性的

关系. Zhou等人[61]在热测序方法的基础上探究微生物

生态行为与藻类生长轨迹之间的相互作用, 并指出水

华暴发会增强微生物碳水化合物和能量的代谢, 并改
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变硫循环.
2.5.2 藻类水华的毒性研究

水华现象作为一种“环境威胁”, 其泛滥必将削弱

水生生态系统的生态功能, 对水生生物以及生物链上

的一系列生物造成严重危害, 因而水华的毒性研究也

是全球水华研究的一个重要方向. 常见的毒素有腹泻

性贝毒(diarrhetic shellfish poisoning, DSP)、麻痹性贝

毒(paralytic shellfish poisoning, PSP)、神经性贝毒(neu-
rotoxic shellfish poisoning, NSP)、失忆性贝毒(amnesic
shellfish poisoning, ASP)等. 毒素的产生可能是在指数

生长期的细胞内产生, 同时也有可能是浮游植物由于

环境介导而通过化感作用释放[62]. 毒素检测方法包括

传统的生物测定和化学测定方法, 其中生物测定的方

法常因其低灵敏性造成测定结果不准确而被遗弃, 目

前常用的毒素检测方法为HPLC和质谱分析法(liquid
chromatography tandem mass spectrometry, LC-MS). 与
此同时, 藻类毒素的开发利用也成为毒性研究的热点,
如利用软骨藻酸、河豚毒素等合成止疼药等一系列药

物[15].
2.5.3 藻类水华的监测与治理研究

水华的微观监测方面即为水华藻类的鉴定和识别.
近年来, 基于宏条形码技术进行藻类识别的方法打破

了传统显微镜鉴定技术费时费力的困境, 提高了藻类

识别鉴定的准确性和特异性. 而这种基于分子生物学

的方法在近10年内快速发展, 并由于其识别准确性

高、方便快捷的优点被广泛应用. 水华宏观尺度方面

的监测则是指利用卫星影像、无人机影像等实现水华

整体状况的动态预警识别. 基于现代大数据、人工智

能技术和遥感技术, 建立水域监测网络, 可以实现水资

源-水环境-水生态关键因素的多源、高时空分辨率的

遥感预警和监测, 以快速精准捕捉藻类水华的动态变

化, 为即将暴发的水华事件做好科学、规范、经济、

高效的风险评估、应急措施和灾后补救计划. 在水华

的治理研究方面, 利用溶藻细菌、利用氮限制、投入

过氧化氢、收集石莼、利用改性黏土使其沉降等方法

层出不穷. 未来, 为实现更加精准、高效、灵活的水华

监测与治理, 多学科交叉、多尺度融合将成为热门研

究趋势.
2.5.4 中国水域的水华研究

由关键词聚类结果(图S4、S5)可以看出, 中国的水

华问题备受国内外学者的广泛关注, 南海、太湖、巢

湖、滇池、东湖和三峡库区、黄海等水域成为热点研

究区域. 内陆湖泊水库水华现象是当前我国水环境面

临的主要生态环境问题, 赤潮频发也是我国近海地区

生态环境面临的主要威胁之一. 如在藻类水华的生物

学和生态学研究方面, 温舒珂等人[63]利用非度量多维

尺度分析和随机森林对太湖梅梁湾底栖动物的群落结

构特征及其演变规律展开分析, 并指出水生植物的演

替也会对底栖动物群落产生重要影响. 水华的毒性研

究方面, 目前国内对微囊藻毒素的研究较为集中, 麻痹

性贝类毒素则是我国沿海地区最突出的一类藻毒素,
而酶联免疫吸附法与液相色谱串联质谱法结合将替代

传统生物实验法和液相色谱法, 成为精准快速的毒素

检测方法 [ 64 ] . 在藻类水华的监测与治理研究方面 ,
Wang等人[65]利用视频图像和语义分割的方法对巢湖

湖岸带的蓝藻水华展开了实时动态监测, 并计算出蓝

藻水华的覆盖面积, 为湖岸带的科学规划提供了技术

支撑. 综上所述, 中国水华研究在全球水华研究中占据

重要地位.

3 本研究不足之处

本研究只针对发表的中英文期刊文献进行分析,
尽管已经涵盖绝大多数水华相关研究成果, 但是少部

分其他语言发表的期刊文献(如日本琵琶湖的水华研

究可能有一定数量的日文文献发表), 以及会议论文、

学术专著、专利等可能包含重要的学术研究成果. 由

于CiteSpace软件对原始数据的限制, 仅能对WOS核心

数据库中的期刊文献进行科学知识图谱分析. 同样, 少
部分不在核心库中的期刊文献可能包含重要的研究成

果, 亟待进一步收集和分析.

4 结论与展望

本文从计量统计学出发, 以WOS数据库和CNKI数
据库检索的文献为研究对象, 运用Origin 2022、Cite-
Space等软件对文献发表数量、核心期刊、发文作

者、载文期刊、国家(或地区)、关键词、突变词等进

行可视化分析操作, 对全球水华研究的总体概况进行

了阐述, 并分析了水华研究领域的相关前沿、热点问

题. 分析结论如下.
(1) 从计量统计的角度来看, 可以大致将全球水华

研究分为3个阶段 , 即1942~1990年的第Ⅰ阶段、

1991~2014年的第Ⅱ阶段和2015年至今的第Ⅲ阶段. 随

着全球水华研究的不断发展, 其研究内容逐渐由地区

(区域)尺度、初步认知介绍向全球尺度、长时序特
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征、生态系统效应、人工智能技术相融合的方向发展.
全球水华研究的发文量逐年增多, 但从增速来看, 研究

热度近年相对下降. 国际上以美国发文量最多, 而国内

的水华研究则以中国科学院为中心形成协作网络. 从

期刊和作者发文量来看, Harmful Alage和《湖泊科

学》是有关水华研究发文量最多的期刊, Paerl和吕颂

辉分别是检索结果内发文量最多的国际和国内学者.
(2) 从科学知识图谱分析来看, 对于水华研究领域

的国际交流合作, 各个国家和地区间均保持着较为密

切的联系; Limnology and Oceanography作为被引频次

和中介中心性均最高的节点, 其所发表的研究成果对

推动全球水华的发展起到极大的促进作用; 国际上水

华研究的基础内容包括有害藻华的毒理学研究、水华

的生消机理研究、赤潮的生态学研究、藻华危害及防

控的研究等. 而近10年来, 研究热点主要向气候变化影

响下水华生消机理的响应、有害藻华对生态系统造成

的风险评估、遥感大数据等人工智能技术相结合等方

向发展. 而国内水华研究的主要内容与国际基本吻合,
但由于国内的研究发展历程较短, 相较于英文期刊的

研究结果, 中文期刊在新兴前沿领域方面可能稍滞后

于国际. 如当前阶段国际上的前沿领域可能出现在水

华治理(氧化应激)方向, 而国内的前沿领域则可能出现

在国际上第Ⅱ发展阶段的蓝藻水华方向.
有害藻华已经在全球各种水域中发生. 由于全球

变化及人类活动等因素, 近10年内水华现象有扩张趋

势. 水华现象的激增对生态环境造成严重破坏, 对社会

经济和人类健康产生重要影响. 因此, 针对暴发规模扩

大、持续时间增长、致灾效应愈重、全球扩张愈发明

显的有害水华灾害, 有必要加强以下几方面的研究

工作.
(1) 积极推动国际交流与合作. 对于未来全球水华

研究的发展, 良好的交流与合作是推动水华研究发展

的重要动力, 国家(地区)之间、研究团队之间和研究人

员之间必须保持密切联系, 才能更好地推动该领域的

发展 .
(2) 强化水华研究的多尺度结合. 空间尺度上全

球、国家、区域、单个水体不同空间位置的水华灾害

发展趋势的研究; 时间尺度上的高频动态, 以及日际、

月际、年际、长时序的分布及变化特征研究; 学科尺

度上从生态学、地理学、生物学、海洋学等不同学科

角度对水华形成的环境驱动机制和水华藻类的生理生

态研究等.
(3) 重点突出对水华形成和消亡的机制性研究. 推

动更多的水华野外观测、实验研究和数值模拟研究手

段的进步, 实现这些手段的有效结合; 积累水华发生与

消亡现象、关键过程的大量数据和成果, 不断深入揭

示水华发生与消亡规律.
(4) 高度重视水华全生命周期过程生态环境效应

的定量化研究和人类活动与水华发生的互馈机制研究.
藻类水华作为生态系统的组成部分, 其与生态环境的

关系和人类的互馈关系不容忽视.
(5) 推动水华自动监测预测系统的建设和大数据

分析研究. 利用大数据、人工智能以及遥感技术等建

立精准、高效的水华自动监测预测系统, 提高监测的

时空分辨率, 提高定量化研究的水平; 推动大数据分析

在水华研究中的应用, 建立监测、文献、遥感和网络

等多源数据组成的水华研究数据库.
(6) 加强水华灾害的预防与治理. 集成各种物理、

生物、化学技术和方法, 治理已发生水华的水域, 同时

对易暴发水华的水域展开针对性的研究, 从源头进行

治理. 加强水华藻类的资源化利用研究与产业化运营,
尽量减少藻华灾害带来的环境、经济和健康危害.
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Summary for “全球水华研究的科学知识图谱分析”

Analysis on scientific knowledge graph of global algal bloom
studies
Wei Hu1,2, Jianrong Ma1,2* & Boqiang Qin3*
1 Chongqing Institute of Green and Intelligent Technology, Chinese Academy of Sciences, Chongqing 400714, China;
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Worldwide, proliferating harmful algal blooms (HAB) have been an ecological catastrophe with negative impacts on
ecosystem health, safe water use and sustainable socioeconomic growth. HABs impact nutrient-overenriched eutrophic
freshwater and marine water bodies. Here, we searched the HAB literature database for English and Chinese journal
articles. Then, we utilized CiteSpace and other software to analyze its scientific knowledge graphs. The results showed: (1)
Growing attention and concern about the proliferation and intensification of HABs since the 1940s. Currently, more than
44000 publications (including 172 highly cited papers) have been published in English and Chinese journals. (2) Based on
annual publication volume, global HAB research can be roughly divided into three periods:Ⅰ (1942−1990, <200 articles
per year), Ⅱ (1991−2014, 200 to 2000 articles per year), Ⅲ (from 2015 to the present, >2000 articles per year). (3) Prof.
Paerl (153 papers) and Prof. Songhui Lü (77 papers) were the scholars with the most publications in English and Chinese
articles, respectively. The most prevalent journals for HAB research publications are Harmful Algae and Journal of Lake
Sciences in English and Chinese journals, respectively. The findings published in Limnology and Oceanography are crucial
to an in-depth understanding of HAB dynamics. (4) The largest source of English literature is the United States and the
second is China. There is a growing amount of international interaction and collaboration in HAB research. In Chinese
publications, the Chinese Academy of Sciences is at the core of collaborative networks conducting HAB research in China,
and its major standing on algal bloom research is on par with the international levels. (5) In terms of worldwide HAB
research, Chinese HAB research has a significant place. However, Chinese journal articles’ research output appears to lag
behind that of English journal articles in terms of new directions and perspectives. (6) The co-occurrence of the keywords
reveals the popular topics in HAB research. Emergent words reveal new research directions and emerging perspectives.
The primary themes of global HAB study are reflected in keyword clustering, which also signals future directions and
developments.
Multi-disciplinary and multi-scale research approaches have served as a catalyst for an improved understanding of the

complex and interactive factors controlling HAB establishment, proliferation and ultimately control. On a geographical
scale, the focus on HAB dynamics now includes spatio-temporal studies of global, national, regional, and local water
bodies. On the temporal scale, the focus is on HAB dynamics in extensive time series such as yearly, monthly, daily or even
shorter term. On a disciplinary level, researchers are examining bloom-forming mechanisms and environmental drivers
from biogeochemical, ecological, and geographic perspectives along the freshwater to marine continuum.
Research techniques such as HAB monitoring and early warning models, remote sensing, on-line video observation, and

image analysis will also be crucial. Big data and artificial intelligence analysis may be crucial methods for next study, since
they are based on field observations, experimental studies, and numerical simulations. Future research will continue to
focus on the mechanisms that govern how blooms are formed, proliferate and dissipate, as well as how environmental
factors (both biological and abiotic) mediating these processes. Future research topics that may be significant include the
quantitative analysis of the ecological and environmental effects of the entire life cycle process of algal blooms (including
the impact on aquatic ecosystems, climate change, and human health, among other things), as well as the reciprocal
feedback mechanism between human activities (including treatment and sewage discharge), climate change and extremes
(floods, droughts, atmospheric changes and perturbations) and algal blooms.

algal blooms, scientific knowledge graphs, phytoplankton, eutrophication, red tide
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