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　 　 ［摘　 要］消落带作为水陆交错的关键生态过渡带，其脆弱生态系统的修复是流域生态健康
管理的核心议题。本研究旨在通过文献计量学方法，系统梳理国内消落带生态修复领域的研究
脉络与发展动态。基于中国知网（ＣＮＫＩ）核心期刊数据库１９９９—２０２５年的３６９篇文献，运用
ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ与ＣｉｔｅＳｐａｃｅ软件，从发文趋势、合作网络及关键词聚类等多维度进行可视化分析。结
果表明：该领域年度发文量总体呈上升趋势，于２０２２—２０２３年达到峰值；研究力量以重庆大学建
筑城规学院、中国科学院大学等机构为核心，形成了紧密的合作网络，但高水平学者群体尚在培
育；研究热点紧密围绕“消落带”与“生态修复”两大核心，并聚焦于“三峡库区”的“植被恢复”
“土壤侵蚀”及“生态系统服务”等具体方向。未来研究需在拓展区域对比、深化多学科技术融
合、加强生态系统服务功能评估以及构建更广泛的科研合作网络等方面进一步深化，以推动该
领域向更系统、更精准的方向发展。
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　 　 引言
消落带是分布于湖泊、水库等水体边缘，因水

位周期性涨落而形成的干湿交替区域，作为水域与
陆地之间的生态过渡带，在周期性淹没与出露的胁
迫下，生态系统结构脆弱，自然恢复能力较差，往往
需借助人工干预才能实现有效修复。这种脆弱性

在三峡库区这类大型人工水库的消落带中表现得
尤为突出，其范围广、水位变幅大、淹水时间长，生
态系统受损后难以自我恢复；其对外界扰动极为敏
感，易发生水土流失、土壤污染、生境退化及生物多
样性丧失等一系列生态问题。例如，周期性淹水会
显著改变土壤中铁的形态，促进活性铁与水溶性铁
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增加，从而影响磷的有效性，进一步干扰土壤养分
循环与植物生长。同时，长期水淹与干湿交替还导
致岸坡岩土体发生强度劣化，胶结物中黏土矿物的
水化反应会弱化颗粒间胶结，降低岩体抗剪与抗压
强度，加剧库岸失稳风险。

维护消落带的生物多样性与生态功能稳定性，
对保障整个流域生态系统的健康具有关键意义。
从流域整体视角看，河流生态系统在横向、纵向、垂
向及时间维度上的水文循环与生态联系至关重要，
而堤坝、水库等人工设施常切断这些联系，导致河
流生态功能退化。因此，通过对消落带生态系统结
构与功能进行系统性恢复与优化，不仅有助于提升
其生态服务能力与调控功能，也能推动经济、社会
与生态环境的协同发展，实现资源保护与可持续利
用的良性循环。

在消落带生态修复中，植被恢复是核心难点与
基础。三峡库区的观测研究表明，水库蓄水后，原
有的河岸带植物群落发生剧变，物种数量锐减，科
数减少约６９． １％，种数减少约７８． ２％。植被优势生
活型由多年生草本转变为一年生草本，群落结构趋
于简单化。这表明，因地制宜筛选适生植物，并构
建与当地生境胁迫（如长期反季节水淹、夏季伏旱）
相适应的植被体系，成为修复成功的关键。目前，
相关研究多从功能类型、土壤侵蚀特征及影响因素
等角度对消落带进行分类，所采用的修复手段主要
包括土壤锚固、植物合理配置以及水体环境净化
等。现有植被恢复模式可归纳为水位变动适应型
和土壤基质加固型两种主要类型，在此基础上，亦
有学者提出基于土壤固化的恢复新思路，以增强基
质稳定性并促进植被重建。具体工程技术包括燕
窝植生穴、防冲刷生态护坡构件、ＰＥＢ防冲刷基材
生态护坡等生境构筑技术，以在贫瘠、冲刷严重的
消落带坡面创造植物定居条件。

尽管消落带生态修复研究已积累一定成果，例
如对三峡库区消落带的研究自２００９年后进入快速
发展期，在植物适应机制、土壤生物地球化学过程
等方面取得了进展，但国内基于文献计量方法、系
统梳理该领域发展脉络与研究热点的综述类研究
仍较为缺乏。目前研究仍较多集中在适生植物筛

选、耐淹机理探讨及小范围试验等方面，而在生态
系统整体构建、长期监测与健康评价以及工程化技
术集成等方面仍显不足。为此，本文运用ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ
与ＣｉｔｅＳｐａｃｅ两款文献分析工具，对１９９９—２０２５年
间消落带生态修复相关文献进行国家、机构与作者
合作关系的可视化分析，构建知识图谱，以揭示该
领域的研究格局与发展动态，为后续研究方向提供
参考依据。

一、数据来源与研究方法
（一）数据来源
文献数据均来源于中国知网（ＣＮＫＩ）核心期刊

数据库，检索文献时间为１９９９年１月起至今（２０２５
年１０月），根据关键词“消落带”和“生态修复”为主
题定制中文检索式。经过人工筛查整理，去除无作
者文献、无作者论文及与主题词联系薄弱的文献，
共计文献３６９篇。

（二）研究方法
本研究基于文献计量学方法，借助ＣｉｔｅＳｐａｃｅ与

ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ两款可视化工具进行数据处理与图谱绘
制。其中ＣｉｔｅＳｐａｃｅ主要用于执行关键词聚类和探
测研究前沿的突现术语。ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ用来解析国
家、机构及作者之间的科研合作模式，进行耦合分
析。具体的分析流程是，将导出的文献数据分别导
入上述软件，生成可视化图谱，并提取相关数据，最
终通过综合解读这些图谱与数据，来辨识当前领域
的研究焦点与未来的发展方向。

二、结果分析
（一）年度发文量
某一领域的发文数量随时间的变化，是该领域

研究活跃度的直观表征。如图１所示，对１９９９—
２０２５年关于“消落带”“生态修复”等相关关键词的
发文量进行分析，可以得出目前研究主题热度整体
处于上升趋势，其中２０２２—２０２３年发文量达到顶
峰，达到４１篇，而在２０２３—２０２４年发文量有所下
降，仅３０篇，由此可知在２０２２—２０２３年国内对于消
落带生态修复效果研究领域热度较高，且在２０２４—
２０２５年表明该领域经历了爆发式增长后，可能正处
于从数量积累向质量提升转型的平台期。
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图１　 年发文量时间线图

　 　 （二）合作关系情况分析
１．基于文献耦合关系各机构间联结强度
研究机构的学术产出是衡量其在该领域科研

实力的重要指标之一。通过对机构合作网络图谱
的解析，能够直观揭示各机构间的科研互动关系及
其影响力。本研究设定机构最低发文量为２篇，最
小链接强度为１。从初始的３９３个机构中筛选出３０
个核心机构，生成合作网络图谱（见图２）。该图谱
共包含３０个节点、５８条连接线，清晰展示了机构间
的合作紧密程度。由表１可知，在发文量方面，重庆

大学建筑城规学院以１４篇位居首位，并且在总链接
强度方面最高（达２８），显示出广泛的外部合作，表
明该机构在合作网络中扮演着活跃且重要的枢纽
角色。然而，所有机构共被引频次均较低，这可能
与其研究成果的发表时间或传播范围有关。

综合发文量、共被引频次及总链接强度三项指
标来看，重庆大学建筑城规学院不仅在成果产出上
领先，更拥有最为广泛的机构合作网络，这充分印
证了其在消落带生态修复研究领域突出的科研能
力与核心地位。

图２　 基于文献耦合关系各机构间联结
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表１　 基于文献耦合关系机构间链接强度ＴＯＰ１０
机构 发文量 被引频次 总链接强度

１ 重庆大学建筑城规学院 １４ ０ ２８

２ 重庆大学资源及环境科学学院 ６ ０ １４

３ 重庆大学三峡库区消落区生态修复与治理研究中心 ７ ０ １３

４ 重庆大学山地城镇建设与新技术教育部重点实验室 ４ ０ １３

５ 中国科学院大学 ９ ０ １２

６ 重庆大学长江上游湿地科学研究重庆市重点研究室 ３ ０ １０

７ 三峡地区地质灾害与生态环境湖北省协同创新中心 ４ ０ ９

８ 重庆千洲生态环境工程有限公司 ２ ０ ９

９ 中国科学院植物研究所植被与环境变化国家重点实验室 ３ ０ ８

１０ 重庆师范大学地理与旅游学院 ５ ０ ７

　 　 ２．基于文献耦合关系作者合作联结强度
作者合作网络图谱能够有效揭示某一研究领

域内核心学者的分布及其协作关系。为分析消落
带生态修复领域的科研合作态势，本研究将作者最
低发文量设定为２篇，最小链接强度设定为２５，由
此生成作者合作网络图谱（见图３）。该图谱包含
４２１个节点与６９９条连线，整体网络结构显示，在
２００５至２０２５年间，该领域内形成稳定合作关系的
研究团队规模相对分散，但部分作者之间已建立起
密切的协作关系。

分析可得，万丹的发文量最高，共计１２篇，同时
其合作链接数也达到最高，表明其不仅是高产出学
者，也在合作网络中处于核心地位（见图３），可视为
该领域的先行者与关键推动者。从整体网络结构
来看，基于文献耦合关系形成的作者合作网络联结
较为紧密，且节点间共被引频次较高，反映出该领
域已形成知识交流活跃的若干科研共同体（见图
４）。未来研究中，建议进一步鼓励跨团队、跨机构
的学者间深化交流，促进不同学术观点的交叉与融
合，以期实现创新性研究成果的涌现。

图３　 基于文献耦合关系作者合作联结强度
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图４　 基于文献耦合关系作者合作联结强度

　 　 三、关键词分析
（一）共现分析
关键词作为文献内容的核心要素，是识别研究

主题与前沿动态的重要标识。高频关键词的出现
频次直接映射出该领域的研究热点与发展趋势。
本文运用ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ软件进行关键词共现分析，通
过设置将关键词最小共现频次设定为２，最小链接
强度设为１，从全部８２１个关键词中筛选出１５７个
代表性关键词，构建共现网络图谱（见图５）。该图
谱共包含１５７个节点和５６９条连接线，其中节点大
小表征关键词共现频次，连线粗细反映关键词间的

关联强度。
分析结果显示，网络节点聚类特征显著，表明

各关键词之间具有较高的关联紧密度。具体而言，
“消落带”处于图谱核心位置，“生态修复”与“三峡
库区”与之紧密相连，形成核心研究集群。同时，
“植物”“水库”与“土壤侵蚀”等关键词也向中心区
域聚集，说明在消落带修复中水土侵蚀与植被的相
关研究较多。结合表２数据，高频关键词主要包括
“消落带”“生态修复”“三峡库区”“植被修复”等，
这些关键词集中反映了该领域的研究重点与发展
方向。

图５　 关键词共现图谱
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表２　 关键词共现频次ＴＯＰ１０
关键词 共现频次总链接强度

１ 消落带 ２１５ ４０９

２ 生态修复 ７５ １５４

３ 三峡库区 ７１ １４８

４ 三峡水库 ３７ ８８

５ 植被修复 １８ ４１

６ 水库消落带 ２４ ３９

７ 植物群落 １１ ３１

８ 狗牙根 ９ ２５

９ 三峡库区消落带 １５ ２２

１０ 植被 ８ ２２

（二）聚类分析
运用ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ软件生成的关键词聚类图谱

中，“消落带”与“生态修复”作为代表性聚类词，其
图斑面积直观反映了所含关键词的数量规模，图斑
越大表征该聚类的研究热度越高（见图６）。

通过对生成聚类的系统整理，共得到７２个具有
代表性的研究主题，包括：（１）消落带；（２）三峡库
区；（３）生态修复；（４）三峡水库；（５）植被恢复；（６）
水库消落带；（７）植物群落；（８）生态重建；（９）狗牙
根等。从聚类空间分布来看，“生态修复”与“消落
带”两个聚类呈现明显的空间集聚特征，且边界相
互交错，表明二者之间存在较强的理论关联与方法
借鉴；相对地，“ｇｉｓ”聚类则表现出相对独立的空间
分布特征，与其他聚类的研究关联度较低。

图６　 关键词聚类图谱

　 　 四、讨论与展望
（一）讨论
通过ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 和ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件对３６９ 篇

ＣＮＫＩ核心文献进行可视化分析，做出如下讨论：

本研究存在一定的局限性：在数据来源上，仅
检索了ＣＮＫＩ核心期刊数据库，未涵盖其他中文及
国际数据库，虽聚焦于国内研究脉络，但难以全面
反映该领域的全球进展；在方法层面，文献计量分
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析依赖于文献的结构化信息，对研究内容的深度、
质量及实际应用价值难以进行评估，且分析工具在
处理中文文本时可能存在聚类偏差。因此，结论主
要反映宏观研究格局，后续需结合更广泛的数据与
多种方法进行深化。

对于消落带生态修复效果的研究，国内早年关
注有限，但发展势头显著。李姗泽等人（２０１９）在其
综述中指出，２００８—２０１８年间有关水库消落带研究
的论文发表数量快速增加，表明该领域已逐步成为
湖泊水库生态修复中的研究热点，预计未来研究热
度将持续。从研究力量分布来看，国内已形成了以
重庆大学、中国科学院生态环境研究中心、中国水
利水电科学研究院等为核心的研究机构，机构间合
作网络较为紧密。然而，作者间的直接合作相对有
限，高水平核心学者群体尚在培育之中。未来需鼓
励跨团队、跨学科的学者深化交流，以凝聚科研合
力，共同推动该领域向纵深发展。

从关键词共现网络可以看出，消落带生态修复
研究是以“消落带”为核心、“生态修复”“三峡库
区”“土壤侵蚀”为关键基础展开的。这表明库区消
落带的土壤侵蚀防控与生态功能恢复一直是该领
域研究的重中之重。关键词聚类分析结果显示，国
内研究热点主要聚焦于“植被恢复”“土壤微生物”
“生态系统服务”等方向。其中，“植被恢复”是核心
聚类，凸显了其在消落带生态修复中的基础性与关
键性地位。关键词突现与不同阶段的研究主题演
进分析表明，“三峡库区”始终是核心研究区域，“生
态修复”“土壤侵蚀”是该领域持续关注的核心科学
问题。从关键词演变的结果可发现，早期研究多集
中在单一植物筛选，而近年开始关注土壤微生物与
生态系统服务功能的整体提升。

（二）展望
通过文献计量分析，并与该领域国际研究的总

体趋势相对照，我们对未来消落带生态修复研究提
出以下几点展望：

拓展研究尺度与区域：当前国内研究高度集中
于“三峡库区”，这虽奠定了坚实的案例基础，但也
反映了研究区域的不平衡性。我国拥有众多大型
湖泊与水库，其消落带的水文情势、地质条件和生
态特征各异。未来研究应突破地域局限，构建涵盖

不同气候带、不同水文调控模式的对比研究网络，
以揭示消落带生态修复的普适性规律与地域性特
色，为全国范围的生态保护实践提供全面指导。

促进技术方法与学科的深度融合：当前研究已
显示出与“风景园林”“土壤微生物”等学科的交叉。
未来应进一步推动生态学、水文学、水利工程、遥感
与地理信息系统以及风景园林规划等多学科的实
质性融合。尤其是引入高分辨率遥感、无人机摄影
测量、环境ＤＮＡ等先进技术，实现对消落带地形地
貌、植被群落动态、土壤侵蚀过程的精准、快速监
测，构建覆盖消落带地形地貌、植被群落动态、土壤
侵蚀过程的高精度遥感监测体系，并依托多源数据
融合技术，推动构建数字孪生平台，实现对生态修
复过程的动态模拟与效果预测，从而显著提升生态
修复效果评估的精度与效率。

深化生态修复的系统性与服务功能研究：研究
热点显示，当前重点仍多集中于“植被恢复”等结构
性问题。未来应加强对消落带生态系统服务功能
（如水质净化、碳汇功能、生物栖息地完整性）恢复
过程的机理研究与定量评估。推动研究视角从“单
一要素修复”向“生态系统整体功能提升”转变，并
探索修复工程如何与“碳中和”“生物多样性保护”
等国家重大战略目标更紧密地结合，凸显其生态与
社会经济价值。例如，江西水利电力大学（原南昌
工程学院）张利超博士团队近年来做了有益的探
索，依托国家水利风景区、国家湿地公园及大中型
水库工程建设，在江西及全国率先系统性地成功构
建了一整套基于多维立体林草复合生态修复与重
建理论的新时代“江河湖库消落带多维立体林草复
合生态修复体系（林泽系统）”，在江西及全国首次
系统性地成功研发并实地应用了修复效果显著、成
本低廉、推广性强的“江河湖库消落带多维立体林
草复合生态修复与重建关键技术体系”，让生态退
化的消落带变成了色彩缤纷美丽的“水上森林”景
观带。

加强科研合作网络的构建：尽管已形成以重庆
大学等为核心的研究机构群，但作者合作网络仍显
“小聚落”化。未来应鼓励跨机构、跨地域的协同攻
关，尤其是在大型流域尺度上整合研究力量。同
时，应注重与国际前沿研究的对话，吸收先进理念
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与技术，并推动我国在库区消落带这一特色研究领
域形成具有国际影响力的成果，扮演更重要的引领
者角色。

综上，未来的消落带生态修复研究应更加注重
系统性、交叉性与应用性。通过拓展研究区域、融
合前沿技术、深化机理解析和强化科研合作，共同
推动该领域研究迈向更广的维度、更深的层次和更
高的精度，为我国乃至全球的水库与湖泊生态系统
可持续管理提供坚实的科学基础。

五、结论
本研究基于１９９９—２０２５年间ＣＮＫＩ核心期刊

的３６９篇文献，系统梳理了我国消落带生态修复的
研究态势。主要结论如下：第一，该领域研究热度
总体呈波动上升趋势，２０２２—２０２３年达到发文峰
值，目前正处于由单纯的植被构建向生态系统整体
功能提升的转型期。第二，研究力量呈现“机构聚
集、人员分散”的特征。虽然形成了以重庆大学、中
科院等为代表的学术高地，但跨机构、跨区域的深
层次科研合作网络尚未完全形成。第三，研究热点
演进清晰，已从早期的“消落带概念辨析”“单一耐
淹植物筛选”逐步演变为当前的“生态系统服务评
价”“土壤微生物群落”及“基于自然的解决方案
（ＮｂＳ）”。第四，未来的研究应重点解决地域研究不
平衡问题，加强多技术融合与机理研究，构建全流
域尺度的生态修复理论体系。本研究结果可为长
江大保护背景下的库区生态管理与后续科研布局
提供参考依据。
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ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｚｏｎｅ （ＷＬＦＺ）ｉｓ ａ ｃｅｎｔｒａｌ ｉｓｓｕｅ ｉｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｉｍｓ ｔｏ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ
ｒｅｖｉｅｗ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ＷＬＦＺ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｓｉｎｇ

ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ３６９ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＣＮＫＩ ｃｏｒｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｄａｔａｂａｓｅ （１９９９—２０２５），ｖｉｓｕａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ ａｎｄ ＣｉｔｅＳｐａｃｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ，ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ，ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ａｎｄ ｋｅｙｗｏｒｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｆｉｅｌｄ ｓｈｏｗｓ ａｎ ｏｖｅｒａｌｌ
ｕｐｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ，ｐｅａｋｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ２０２２—２０２３． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｅｆｆｏｒｔｓ ａｒｅ ｃｅｎｔｅｒｅｄ ａｒｏｕｎｄ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｔ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ
ｆｏｒｍｅｄ ａ ｃｌｏｓｅ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ，ａｌｔｈｏｕｇｈ ａ ｃｏｈｏｒｔ ｏｆ ｈｉｇｈ － ｉｍｐａｃｔ ｓｃｈｏｌａｒｓ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｅｍｅｒｇｉｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈｏｔｓｐｏｔｓ
ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｖｏｌｖｅ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｏｒｅ ｔｈｅｍｅｓ ｏｆ “ｗａｔｅｒ－ｌｅｖｅｌ－ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｚｏｎｅ”ａｎｄ “ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ”，ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｆｏｃｕｓ ｏｎ “ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ”，“ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ”，ａｎｄ “ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ”ｉｎ ｔｈｅ “Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ”．
Ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｄｅｅｐｅｎ ｉｎ ａｒｅａｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｉｅｓ，ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｂｒｏａｄｅｒ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｔｏ ａｄｖａｎｃｅ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｔｏｗａｒｄｓ ｍｏｒｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．
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