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요    약 : 황해는 지정학적으로 한국, 중국, 북한 사이 해역에 위치하고 있으며, 최근 해양공간 이용이 확대되어 사회적·경제적 가치가 

증가하고 있다. 또한 기후변화로 인한 해양환경 변화, 대기오염물질 이동 등 한·중 공동 대응 및 협력의 필요성이 증가되고 있다. 본 연구

에서는 황해(Yellow Sea) 키워드의 연구논문을 대상으로 핵심주제(Topic)을 도출하고, 저자 네트워크 분석을 수행하여 연구동향을 탐색하

였다. 연구대상으로 1984년부터 2021년 사이에 게재된 Web of Science DataBase의 황해 관련 연구논문을 추출하고, 한중 어업협정, 해양환

경공동조사 등 한국과 중국의 주요 이벤트를 중심으로 4개의 시기로 구분하였다. 연구방법으로 텍스트 마이닝(Text Mining)의 일종인 토픽 

모델링(Topic Modeling)을 활용하여 Topic을 도출하였다. 또한 저자 네트워크를 분석하여 해당 분야의 주요 연구 그룹(Community)과 연구자 

및 연구기관의 영향력을 파악하고 시사점을 제시하였다. 분석결과 황해 연구논문의 핵심주제는 1기 퇴적물, 해양생물, 2기 산성화, 미세먼

지, 3기 수산양식, 지진, 4기 탄소요인, 해양생태계 등으로 변화하였고, 시기별로 핵심 연구자를 중심의 연구자 그룹이 증가하였다. 연구결

과를 토대로 황해 관련 연구 동향과 주요 연구자 및 연구기관을 파악함으로써 향후 한국과 중국 간의 황해 연구협력에 기여하고자 한다.

핵심용어 : 황해, 연구동향, 텍스트 마이닝, 토픽 모델링, 네트워크 분석

Abstract : Located in the sea area between South Korea, North Korea, and China, the Yellow Sea plays an important role from a geopolitical 

perspective, and recently, as the use of marine space in the Yellow Sea is expanding, its social and economic values have been increasing further. In 

addition, owing to rapid climate changes, the need for joint response and cooperation between Korea and China is increasing in various fields, including 

changes in the marine environment and marine ecosystem and generation and movement of air pollutants. Accordingly, in this study, core topics were 

derived from research papers with the Yellow Sea as a keyword, and research trends to date were explored through author network analysis. As a 

specific research method, research papers related to the Yellow Sea published between 1984 and 2021 were extracted from the Web of Science database 

and were classified into four periods to derive core topics using topic modeling, a type of text mining. Furthermore, the influences of major research 

communities, researchers, and research institutes in the appropriate fields were identified through analyzing the author network, and their implications 

were presented. The analysis results indicated that the core topics of research papers on the Yellow Sea had changed over time, and differences existed 

in the influence (centrality) of key researchers. Finally, based on the results of this study, this study aims to identify research trends related to the Yellow 

Sea, major researchers, and research institutes and contribute to research cooperation between Korea and China regarding the Yellow Sea in the future.

Key Words : Yellow Sea, Research Trends, Text Mining, Topic Modeling, Network Analysis
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1. 서 론

한국, 중국, 북한 사이 해역에 위치한 황해는 지정학적, 환

경적, 사회경제적으로 매우 중요한 역할을 담당하고 있다. 

황해는 지구환경기금(GEF, Global Environment Facility)과 유엔

개발계획(UNDP, United Nations Development Programme)의 광

역해양생태계(LME, Large Marine Ecosystem) 사업의 일환으로 

UN 황해광역해양생태계(YSLME, Yellow Sea Large Marine 

Ecosystem) 프로젝트가 2단계까지 추진된 바 있다. 황해는 

East China해, South China해, Gulf of Thailand, Sulu-Celebes해, 

Indonesian해 등 6개의 아시아 해역에 위치한 광역해양생태

계 지역 중 하나이다(Padilla and Hudson, 2019). 황해 광역해

역(LME)는 중국과 한반도와 접해 있고, 약 400,000㎢의 면적

을 차지하는 세계에서 가장 큰 얕은 대륙붕 지역 중 하나이

며, 평균 깊이는 44m, 최대 깊이는 약 100m이다. 또한 339종

의 어종이 서식하고 있으며, 지난 30년 동안 생태계가 크게 

변하고 있다(Hotel and Qingdao,2019). 특히 황해와 동중국해

의 바이오매스 규모는 7.5백만톤으로 전세계의 11%를 차지

하며, 급격한 지구온난화가 진행되고 있다고 알려져 있다. 

특히 광역해역(LME) 중 황해의 경우, 빠르게 온난화가 진행

되는 지역으로 선정되었으며, 70% 이상이 탐사되었지만 여

전히 연구가 필요한 해역이다(Sherman and Hempel, 2009). 유

엔개발계획(UNDP)에서는 황해를 중심으로 한국, 중국, 북한 

등이 해양오염물질, 부영양화, 유해 조류, 남획, 수산 양식, 

서식지 손실, 기후변화 이슈 등에 대한 연구를 지원하고 있

다(Padilla and Hudson,2019). 한편 황해는 미국 북동부 대륙붕

과 스코틀랜드 해역과 더불어 해양 표층수온(SST, Sea 

Surface Temperature)이 급격하게 증가하고 있는 지역 중 하나

로 알려져 있다(Qi et al., 2022).

사회적으로 보면, 황해를 중심으로 전세계 인구의 10%인 

약 6억명이 거주하고 있으며, 특히 중국 연안도시 칭다오

(Qingdao), 다롄(Dalian), 상하이(Shanghai), 한국 인천, 북한 남

포 등에서 식량, 산업, 관광 등이 활발하게 이뤄지고 있다. 

또한 국제 무역이 증가함에 따라 해운의 역할이 지속적으로 

중요해지고 있다. 그럼에도 불구하고 황해는 반폐쇄적인 특

성과 주변 지역의 급속한 경제발전 및 해양공간 이용 강도

의 증가로 오염과 남용이 증대되고 있다. 주요한 환경문제

로 해양오염, 부영양화, 생태계 변화, 서식지 손실, 기후변화 

등의 이슈가 부각되어 주변국의 노력이 요구된다(Sherman 

and Hempel, 2009; Hotel and Qingdao, 2019).

본 연구에서는 황해를 주제로 한 그간의 연구논문을 추출

하여 텍스트 마이닝(Text Mining)을 활용하여 주요 연구자와 

Topic의 시간에 따른 변화를 확인하여, 연구동향을 파악하고

자 한다. 텍스트 마이닝이란 광범위한 정보를 일련의 분석

도구를 활용하여 유용한 정보를 추출하는 방법이다(Feldman 

and Sanger, 2007). 연구논문의 서지정보를 활용하였으며, 방

법론으로 연구논문의 Keyword를 대상으로 형태소 분석을 통

해 단어를 추출하여 텍스트 마이닝의 토픽 모델링(Topic 

modeling)을 수행했다. 또한 저자 네트워크(Author network)를 

분석하여 영향력이 큰 연구자와 기관을 탐색하고, 특정 단

어를 중심으로 한 단어 동시출현 네트워크(Word network) 분

석을 수행했다.

이를 통해 황해 관련 연구주제의 변화를 탐색하였으며, 

사회과학 및 자연과학 분야에서 질적 성장과 한국과 중국 

간 공동협력연구의 활성화를 기대한다.

2. 선행연구

본 연구와 관련된 선행연구는 크게 연구목적과 유사하게 

특정 해역을 대상한 연구동향 분석연구와 연구방법론 측면

에서 해양 분야의 텍스트 마이닝 관련 선행연구로 구분할 

수 있다.

첫째 특정 해역을 대상으로 한 연구동향 분석연구를 보

면, Table 1과 같이 Ji et al.(2014)은 Web of Science의 Antarctica 

연구를 대상으로, Bancheva(2019)는 Arctic 지역 연구, Rhomad 

et al.(2023)은 Moroccan Atlantic 연안 지역 연구를 대상으로 

단어 동시출현 네트워크와 저자 네트워크 분석을 수행하여 

시기에 따른 변화를 확인하였다.

둘째 해양 분야별 텍스트 마이닝 분석 선행연구를 살펴보

면, 먼저 해양기술 분야에서는 Lee et al.(2018)의 경우 Scopus

의 Database를 대상으로 해안해양공학 분야의 단어 동시출현 

네트워크 분석을 수행하였다. 또한 Web of Science의 Database

를 대상으로 Remote Sensing에 관한 연구동향 분석 연구가 

있다(Liu et al., 2023, Wang et al., 2022). 한편 Yu and Ha(2022)

는 Web of Science의 연구논문과 WIPSon, KIPRIS 등에서 특

허에 대한 토픽 모델링을 수행하여 연구동향을 분석하였다.

해양생물다양성 분야에서는 Kim et al.(2016b)의 경우 East 

Asia 지역의 Marine Biodiversity 연구동향을 분석하였으며, 

Rumin et al.(2020)은 Microalgae, Xie et al.(2023)은 Tuna 관련 

연구논문에 대한 단어 동시출현 네트워크, 저자 네트워크 

분석을 수행하였다.

해양경제 분야에서는 Razmjooei et al.(2023)은 해양산업의 

Industry 4.0에 대한 연구, Wang et al.(2023)은 해양경제 관련 

연구를 대상으로 시기별 차이를 확인하였다.

해양에너지 분야의 경우, Chen and Su(2022)와 Ye et 

al.(2020)은 해상풍력발전 관련 연구, Chen et al.(2021)은 해양

에너지발전 연구, Hu et al.(2022)은 해양 신재생에너지 관련 

연구를 대상으로 단어 동시출현 네트워크, 저자 네트워크 
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분석을 수행하였다. 해양환경 분야로 Kim et al.(2016a)은 언론

보도에서의 해양환경 의제에 관한 Word Network 분석을 수

행하였고, Salazar-Sepúlveda et al.(2023)은 Marine Conservation 

관련 연구를 대상으로 Word Network, Author Network 분석

을 수행하였다. 또한 Zhong et al.(2023)은 Blue Carbon 연구

동향을 분석하였고, Zhou et al.(2022)은 미세 플라스틱 관련 

연구를 대상으로 단어 동시출현 네트워크 분석을 수행하

였다.

해양정책 분야를 보면, Heo(2020)은 한국교육학술정보원

에서 제공하는 학술연구정보서비스(RISS)의 해양정책연구 

동향을 단어 동시출현 네트워크 방법을 활용하여 분석하였

고, Kim and Lee(2020)은 역대 한국 대통령의 연설문을 대상

으로 토픽 모델링 분석을 수행하였다. 또한 Chalastani et 

al.(2021)과 Hwang et al.(2021)은 해양공간계획 관련 서지정보

를 활용하여 단어 동시출현 네트워크와 텍스트 마이닝을 수

행하여 연구동향을 분석하였다.

Author Author Year Database Period Method

Engineering
/Accidents

Lee et al. 2018 Scopus 1966~2018 Word Network

Liu et al. 2023 WoS, CNKI 1981~2020 Word Network, Author Network

Wang et al. 2022 WoS 1990~2020 Word Network, Author Network

Yu and Ha 2022 WoS, WIPSon, KIPRIS 2000~2021 Topic Modeling

Cao et al. 2023 WoS 2000~2022 Author Network

Marine 
Biodiversity

Kim et al. 2016b WoS 1996~2015 Word Network, Author Network

Rumin et al. 2020 AA 1960~2019 Word Network, Author Network

Xie et al. 2023 WoS 2000~2010 Word Network, Author Network

Marine 
Economy

Liang et al. 2022 WoS 2006~2021 Word Network, Author Network

Razmjooei et al. 2023 WoS 2011~2021 Author Network

Wang et al. 2023 WoS 1992~2022 Word Network, Author Network

Marine 
Energy

Chen and Su 2022 WoS 1995~2021 Word Network, Author Network

Chen et al. 2021 WoS 1973~2018 Word Network, Author Network

Hu et al. 2022 WoS 2010~2021 Word Network, Author Network

Ye et al. 2020 WoS 1979~2017 Word Network, Author Network

Marine 
Environment

Alwan et al. 2022 Scopus, WoS 1985~2021 Word Network

Kim et al. 2016a Newspapers 2005~2014 Word Network

Salazar-Sepúlveda et al. 2023 WoS 2004~2023 Word Network, Author Network

Zhong et al. 2023 WoS 2003~2021 Word Network

Zhou et al. 2022 WoS 2004~2020 Word Network

Marine 
Policy

Heo 2020 RISS 2009~2019 Word Network

Kim and Lee 2020 Speech 1996~2019 Topic Modeling

Chalastani et al. 2021 Scopus, WoS 2003~2019 Word Network, Author Network

Hwang et al. 2021 WoS 2010~2020 Topic Modeling, Word Network

Marine 
Tourism

Adam et al. 2022 Scopus 1986~2020 Author Network

Caparrós-Martínez et al. 2022 Scopus, WoS 1973~2021 Word Network

Duan et al. 2022 WoS 1990~2020 Word Network, Author Network

Kabil et al. 2021 Scopus 2012~2020 Word Network, Author Network

Pathmanandakumar et al. 2021 WoS 1999~2020 Word Network, Author Network

Martínez Vázquez et al. 2021 Scopus, WoS 1986~2020 Word Network

Region

Ji et al. 2014 WoS 1993~2012 Word Network, Author Network

Bancheva 2019 Scopus 2007~2016 Word Network

Rhomad et al. 2023 Scopus, WoS, Google Scholar 1971~2021 Word Network, Author Network

CNKI: China National Knowledge Infrastructure, WoS : Web of Science

Table 1. Preceding research on the marine field using text mining
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해양관광 분야에서는 Adam et al.(2022)과 Kabil et al.(2021)

은 Scopus Database에서 제공하는 해양관광 연구의 서지정보

를 대상으로 저자 네트워크 분석과 단어 동시출현 네트워크 

분석을 수행하였다.

해양 관련 텍스트 마이닝 선행연구를 종합하면, 해양기술, 

해양생물다양성, 해양경제, 해양에너지, 해양정책, 해양관광 

등 다양한 분야에서 연구가 수행되고 있으며, 데이터베이스

는 주로 Web of Science, Scopus, Springer 등의 학술지인용색

인을 중심으로 연구가 수행되고 있다. 또한 연구방법론으로 

단어 동시출현 단어 네트워크, 저자 네트워크, 토픽 모델링 

등이 활용되고 있다.

본 연구에서는 선행연구의 방법론을 고려하여, 학술지인용

색인 Web of Science 데이터베이스를 활용하여 황해를 제목 

또는 키워드로 포함하는 SCI급 연구논문을 대상으로 분석하

였다. 또한 주요 이벤트를 중심으로 1기는 SCI논문이 작성된 

1984부터 20세기 마지막 해인 2000년까지 2기(2001~2010)는 한

중 어업협정(2001년), 중국 해양해양계획인 국가해양사업발

전계획요강 발표(2008년) 등이 이루어진 10년 동안을 그리고 

3기(2011~2015)는 한중 황해 해양환경공동조사 재개(2015년) 

시점까지 4기(2016~2021)는 한중 해양경계획정 논의가 본격

화되는 시점 등을 기준으로 구분하여 시기에 따른 연구변화

를 상대적으로 비교하여 주요 연구주제와 연구자 네트워크

를 탐색하고자 한다.

3. 연구방법

본 연구에서 수행한 텍스트 마이닝 분석은 형태소(이 연

구에서는 황해 관련 연구논문의 Keyword와 Author를 의미함)

로 구성된 비정형화된 Data의 텍스트를 대상으로 다양한 분

석방법론을 적용하는 방법이다. 즉 비정형의 텍스트로부터 

내재된 의미와 상호관련성을 탐색하는 방법이다. 특히 선행

연구와 같이 방대한 양의 정보를 분석하기 위해서는 텍스트 

마이닝 분석방법이 적절한 방법론이라고 판단된다.

본 연구의 연구방법은 시기별로 첫째 최다출현빈도 및 워

드 클라우드, 둘째 토픽 모델링의 잠재 디리클레할당(LDA, 

Latent Dirichlet Allocation) 분석방법, 셋째 워드 네트워크 분

석의 중심성 분석, 넷째 저자 네트워크 분석으로 연결 중심

성과 네트워크 응집구조 분석(Cohesion structure) 등이 있다.

최다출현빈도(Term frequency)는 문서(본 연구에서는 키워

드를 의미함)의 단어를 추출하여 문서 내에서 단어의 출현

빈도를 분석하는 방법이다.

둘째 텍스트 마이닝 방법의 일종인 토픽 모델링은 데이터

에 내재된 Topic을 추출하는 방법이다. 머신 러닝(Machine 

Learning)의 한 종류로 대표적으로 잠재 디리클레할당 방법

은 텍스트의 Topic을 도출하고, Topic을 구성하고 있는 단어 

집합을 표현하는 방법이다(Blei et al., 2003). 특히 단어의 행

렬을 생성하여 추출된 Document(이 연구에서는 황해 관련 

연구논문의 Keyword를 의미함)를 기반으로 Document의 구조

를 추정하고, 이후 추출 단어를 대상으로 디리클레 할당하

여 설정된 Topic 수(k)를 생성하는 방식이다(Eum et al., 2019; 

Hwang et al., 2021). 본 연구에서는 황해 관련 연구논문의 

Keyword를 대상으로 5개 Topic수를 지정하여 잠재된 Topic을 

생성하였다. 적정 Topic수는 조화평균과 혼잡도를 활용하여 

설정하지만, 본 연구에서는 선행연구에서 설정된 Topic수를 

고려하여 설정하였다(Lee and Yi, 2021).

셋째, 단어 동시출현 네트워크 분석은 비정형 정보 단어를 

의미하는 Node와 Node 간의 네트워크 관계를 의미하는 Link

로 구성되어 있다. 주요 지표로 연결 중심성(Degree Centrality), 

근접 중심성(Closeness Centrality), 매개 중심성(Betweenness

Centrality) 등이 알려져 있다(Kim and Kwahk, 2013). 이 연구의 

네트워크 분석은 추출된 단어와 저자를 대상으로 적용할 수 

있다.

연결 중심성은 특정 Node(이 연구에서는 Keyword와 Author

를 의미함)가 문서 내에서 다른 Node 간에 직접적으로 연결

된 정도를 말하며, 다른 Node와의 연결수에 의해 결정된다.

저자 네트워크 분석의 경우는 주저자와 공저자 간의 연결

수를 의미한다(Kim, 2020; Kim and Kwahk, 2013). 근접 중심성

은 특정 Node가 다른 Node와의 근접한 정도를 의미하며, 특

정 Node와 그 Node를 제외한 다른 모든 Node 간의 최단 경

로거리 역수로 계산된다. 매개 중심성은 Keyword 및 Author 

간 각각의 네트워크 내 모든 Node들이 직접적으로 연결되어 

있지 않은 군집 간 관계를 의미하며, Node의 중개자 역할로

써 Node가 네트워크 내의 Node 간 최단 경로상에 위치횟수

를 분석한다.

마지막으로 공저자 네트워크 응집 구조(Cohesion Structure)

의 경우, 저자 속할 수 있는 네트워크를 의미하는 Component 

분석과 Community 분석을 수행하였다. Component 분석의 경

우, Component는 연결될 수 있는 모든 저자가 군집화된 하위 

네트워크 그룹(Maximal Connected Sub-Graph)를 말한다. 또한 

Community 분석에 사용된 알고리즘으로 매개중심성(Link 

Betweenness)을 기반으로 한 GN Algorithm의 Community을 의

미한다(Horowitz et al., 1992; Girvan and Newman, 2002). 네트

워크 분석을 종합하면 첫째 황해 관련 연구논문의 키워드 

간 네트워크인 동시출현 네트워크(Co-occurrence network), 둘

째 저자 간 사회연결망(Social Network) 분석과 Community 분

석을 적용하였다.

이 연구에서는 1984년부터 2021년까지 게재된 황해 관련 

연구논문들의 키워드를 대상으로 먼저 단어출현빈도(TF), 토



황규원․김진경․강승구․강길모

- 728 -

픽 모델링, 단어 네트워크 분석인 동시출현 네트워크, 저자 

네트워크 분석 등을 수행하였다. 특히 시기별로 연구논문의 

키워드를 대상으로 동시출현 네트워크 분석을 수행하였다. 

다음 저자 네트워크 분석을 수행하여 중심성을 탐색하였으

며, Component가 높은 Community를 추가로 핵심 연구자의 중

심성을 분석하였다.

앞서 언급한 바와 같이 연구논문의 서지정보는 학술지인

용색인 Web of Science의 데이터베이스를 활용하였다. 2021년 

12월까지 개제된 연구논문 중 Yellow Sea를 제목 및 키워드

에 포함하는 2.562개의 연구논문을 분석하였다. 추출된 황해 

관련 연구논문의 서지정보는 EndNote20/Clarivate를 활용하여 

데이터를 생성하였다.

분석 대상 연구논문의 Keyword를 대상으로 형태소 추출

하여 단어의 출현빈도를 분석하였다. 데이터 전처리 과정으

로 명사(Nouns)를 추출하였고, 지정어(Defined Words)의 경우 

Yellow Sea 등이 있다. 연구논문의 Keyword는 연구내용의 핵

심적인 단어를 의미하여, 단어의 출현빈도를 분석하여 시기

에 따른 상대적 중요도를 비교할 수 있다.

토픽 모델링은 비정형 데이터에 잠재되어 있는 Topic을 

탐색하는 방법 중 하나이며, NetMiner 4.5 Software를 활용하

여 대표적인 잠재 디리클레 할당 분석을 수행하였다. 분석

을 위해 Topic수를 5개로 설정하고, Learing method로 

MCMC(alpah 2.0, beta 0.1, iterations 100)으로 지정하였다. 연구

동향을 파악하기 위해 1기(1984~2000), 2기(2001~2010), 3기

(2011~2015), 4기(2016~2021) 등을 기준으로 시기를 구분하여 

변화를 확인하였다. 또한 도출된 Topic과 최상위 피인용횟수

(2022년 3월 기준)의 연구논문과 연계하여 비교하였다.

두 번째, 단어 네트워크 분석방법은 연구논문의 Keyword

를 대상으로 동시출현 네트워크 분석을 수행하였다. 특정 

단어가 다른 단어와 동시에 출현한 관계를 중심으로 네트워

크 즉 연결 관계를 탐색하였다. NetMiner의 Word Network 기

능을 활용하였으며, Co-occurrence Unit은 Sentences로, Window 

size를 3, Link Frequency Threshold는 2, Keyword는 방향성이 

없는 관계로 Direction은 Un-directed 등으로 지정하고, Remove 

self-loop를 설정하여 유의미한 관계를 탐색하였다(Kim and 

Cha, 2021).

세 번째 저자 네트워크 분석의 경우, 단어 동시출현 네트

워크 분석과 유사하며, Keyword 대신 저자의 연결 중심성, 

근접 중심성, 매개 중심성 분석을 수행하였다.

마지막으로 저자 네트워크 분석의 일환으로 시기별로 최

적의 단절그룹을 의미하는 Component값을 도출하고, 핵심 

저자 Community의 영향력(근접 중심성 기준)을 분석하였다. 

저자 간 네트워크 데이터를 연결 관계에 기반한 그룹으로 

나누기 위해, 연결이 끊어지지 않은 관계만을 따로 추출하

여, 연구자 커뮤니티인 단절그룹(Component) 내 Community

를 추출하였다. 분석방법으로 Minimum size Component는 1로

Node수를 1이상으로 설정하였으며, 컴포넌트 유형(Component 

Type)은 방향성이 존재하지 않은 관계로 가정하여 Weak 

Component으로 분석하였다.

4. 분석 결과

4.1 단어출현빈도 분석결과

황해 관련 연구논문수를 보면 Fig. 1과 같이 1984년부터 

2021년까지 게재된 황해 관련 SCI급 연구논문은 총 2,562개

이며, 38년 동안 연평균 11.1% 증가 추세이다. 시기별 연평

균 증가율(CAGR, Compound Annual Growth Rate)은 1기 10.3%, 

2기 16.9%, 3기 15.1%, 4기 7.2%로 4기를 기준으로 최근 증가

세가 주춤하고 있으나, 논문수는 절반 수준(49.3%)을 차지하

여, 최근에도 활발한 연구가 진행되고 있다.

구체적으로 Table 2와 같이 시기별로 살펴보면, 1기

(1984~2000)의 경우 176개로 전체 논문 중 6.9% 차지하고 있

으며, 2기(2001~2010)의 경우, 황해 관련 연구논문 517개로 

전체 논문 중 20.2% 차지하고 있다. 또한 3기(2011~2015)의 

경우, 606개로 전체 논문 중 23.7% 차지하고, 4기(2016~2021) 

황해 관련 연구논문 1,263개로 전체 논문 중 49.3% 차지하고 

있다.

연도별로 보면 2021년도에 가장 많은 246개의 논문이 게

재되었으며, 다음 2019년 240개, 2020년 229개 등의 순이며, 

1990년 1개, 1985년 3개 등으로 1기에 연간 게재 건수가 적은 

편이며, 2000년초부터 지속적으로 증가추세이다.

황해 관련 연구논문의 연구영역을 살펴보면, 해양학, 환경

과학, 해양·담수 생물학 등의 순으로 조사되었다. 황해 관련 

논문의 Keyword를 대상으로 시기별 출현빈도 분석 결과를 

Table 3과 같이 제시하였다.

Fig. 1. Number of research papers in the field of Yellow Sea 

by year.
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시기별로 살펴보면, 1기(1984~2000)에서 키워드 분석결과 

Korea, Deposition, Field, Cation, Storm, Climatology, Base, 

Movement, Shell, Visibility, Circulation, Dynamic, South, 

Visibility, Current 등의 순으로 분석되었다. 2기(2001~2010)에

서는 Japan Sea, East China Sea, Pleistocene, Water, Japan, 

Estuary, Degree, Variation, Changjiang, Han River, Wind, Garolim 

Bay, CO2, Oscillation, Eddy 등 키워드의 출현빈도가 높게 나

타났다. 3기(2011~2015)에서는 황해 연구가 본격화되었으며, 

키워드 분석결과 Baltic Sea, Stratigraphy, Behavior, CDOM 

(Colored Dissolved Organic Matter), Sequence, Effect, Matter, 

Topography, Index, Gene, Holocene, Trough, Fluorescence, Water, 

Orogeny 등의 순으로 분석되었다. 4기(2016~2021)에는 Root, 

Marsh, Reef, Washington, Reflectance, Bottom, Faustula, GEN, 

Removal, Sun, Varanasi, Tutiura, Java Island, Synonymy, Change 

등의 순으로 출현빈도가 높게 나타났다. 

황해 관련 연구논문의 Keyword에서 추출된 단어들의 출

현빈도를 종합하면 시기별 차이가 존재하며, 다만 단순한 

빈도수에 의존한 키워드가 연구주제를 확인하기 어렵기 때

문에 다음의 토픽 모델링을 통해 핵심주제를 탐색하였다.

4.2 토픽 모델링(LDA) 분석결과

황해 관련 연구논문의 Keyword를 대상으로 시기별 5개 

Topic을 설정하고, 각 Topic과 연관된 상위 5개의 단어를 고

려하여 연구주제를 도출하였다. 추정된 Topic과 해당 키워드

의 상위인용 연구논문을 기술하여 실제 연구사례를 제시하

였다.

시기별로 Table 4와 같이 분석결과를 보면, 1기(1984~2000)

의 토픽 모델링 분석을 통한 5개의 Topic을 도출한 결과 

Topic 1에서 East China Sea, Sediment, Bottom, Composition, 

specie, Topic 2에서 Sand, Ridge, Sediment, Visibility, Storm, 

Topic 3에서 Eel, Structure, Growth, Catch, Current, Topic 4에서 

Bohai, Acid, Sand, Circulation, Coast, Topic 5에서 Sediment, 

Specie, Structure, Dynamic, Transport 등으로 요약하면 East 

China Sea, Sediment, Bottom, Composition, Specie 등이 도출되

었다. 

연구논문에 대한 인용수(Citations)를 중심으로 주요 연구논

문을 살펴보면, Alexander et al.(1991)(347), Ren and Shi(1986) 

(229), Lee and Chough(1989)(174) 등이 있다. 2기(2001~2010)

인 2000년대 분석결과 Topic 1에서 Transport, Changjiang, 

Distribution, Wediment, Ridge, Topic 2에서 Sediment, Metal, East 

China Sea, Pollutant, Provenance, Topic 3에서 Sediment, River, 

Transport, Acid, Aerosol, Topic 4에서 Transport, Deposition, Surface, 

Source, Budget, Topic 5에서 Sediment, Transport, Deposition, Metal, 

Source 등으로 요약하면 Transport, Changjiang, Distribution, 

Sediment, Ridge 등으로 도출되었다. 인용수를 중심으로 Liu et 

al.(2004)(483), Ichikawa and Beardsley(2002)(331), Chen(2009)(313) 

등이 있다.

Year Phases Prop(%) CAGR(%) Num. C.R (%) YoY (%)

1984

1 6.9 10.3

5 0.2

1985 3 0.3 -40

1986 6 0.5 100

1987 5 0.7 -17

1988 10 1.1 100

1989 11 1.6 10

1990 1 1.6 -91

1991 14 2.1 1300

1992 5 2.3 -64

1993 7 2.6 40

1994 12 3.1 71

1995 9 3.4 -25

1996 7 3.7 -22

1997 14 4.3 100

1998 19 5.0 36

1999 24 5.9 26

2000 24 6.9 0

2001

2 20.2 16.9

24 7.8 0

2002 40 9.4 67

2003 50 11.3 25

2004 33 12.6 -34

2005 48 14.5 45

2006 43 16.2 -10

2007 50 18.1 16

2008 61 20.5 22

2009 70 23.2 15

2010 98 27.0 40

2011

3 23.7 15.1

90 30.6 -8

2012 98 34.4 9

2013 136 39.7 39

2014 124 44.5 -9

2015 158 50.7 27

2016

4 49.3 7.2

174 57.5 10

2017 166 64.0 -5

2018 208 72.1 25

2019 240 81.5 15

2020 229 90.4 -5

2021 246 100 7

Total 100 - 2,562 - -

CAGR : Compounded Annual Growth Rate, C.R. : Cumulative 

Rate, YoY : Year-over-Year Growth Rate

Table 2. Trend of research papers in the field of Yellow Sea 

by period
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3기(2011~2015) 황해 연구가 본격화된 2011년부터 2015년

까지의 분석결과 Topic 1에서 Ulva, Prolifera, Tide, Aquaculture, 

Eutrophication, Topic 2에서 Wave, Ridge, Sand, Sequence, DMSP, 

Topic 3에서 Bohai, Flux, Wave, Bloom, Subei, Topic 4에서 Flux, 

Seatoair, Distribution, DMS, Bohai, Topic 5에서 Sand, 

Distribution, Ridge, Sediment, Earthquake 등으로 도출되었다. 

요약하면 Ulva, Prolifera, Tide, Aquaculture, Eutrophication 등으

로 도출되었다. 인용수를 중심으로 살펴보면 Murray et

al.(2014)(303), Liu et al.(2013)(281), Keesing et al.(2011)(196) 등

이 있다.

4기(2016~2021)의 분석결과 Topic 1에서 Variation, Structure, 

Carbon, Community, Factor, Topic 2에서 Model, Bohai, 

Temperature, Wave, Surface, Topic 3에서 Sediment, Holocene, 

Tidal, Shelf, Evolution, Topic 4에서 Flux, Assessment, Risk, 

Taxonomy, Ecological Topic 5에서 Tide, Ulva, Prolifera, Bloom, 

Specie 등으로 나타났다. 이를 요약하면 Variation, Structure, 

Carbon, Community, Factor 등으로 분석되었다. Times Cited, 

WoS Core를 중심으로 주요 연구논문을 조사한 결과 Zhou et 

al.(2018)(326), Zhao et al.(2018)(290), Studds et al.(2017)(247) 등

으로 분석되었다.

No. 1st phases 2nd phases 3rd phases 4th phases No. 1st phases 2nd phases 3rd phases 4th phases

1 Korea Japan Sea Baltic Sea Root 11 Circulation Wind Holocene Varanasi

2 Deposition East China Sea Stratigraphy Marsh 12 Dynamic Garolim Bay Trough Tutiura

3 Field Pleistocene Behavior Reef 13 South CO2 Fluorescence Java Island

4 Cation Water CDOM Washington 14 Visibility Oscillation Water Synonymy

5 Storm Japan Sequence Reflectance 15 Current Eddy Orogeny Change

6 Climatology Estuary Effect Bottom 16 Values DNA Lunan Sindh River

7 Base Degree Matter Faustula 17 Material MSPI Subunit Shoreline

8 Movement Variation Topography GEN 18 Isotherm Sea Level Circulation Biomass

9 Shell Changjiang Index Removal 19 Sediment Sequence Radiocarbon Seagrass

10 Visibility Han River Gene Sun 20 Ridge Resource Oxidase Schellitrema

Table 3. Results of analysis on words appearance frequency by period

Topic
1st phases 2nd phases

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1
East China Sea Sediment Bottom Composition Specie Transport Changjiang Distribution Sediment Ridge

0.026 0.018 0.008 0.008 0.007 0.065 0.039 0.025 0.019 0.018

2
Sand Ridge Sediment Visibility Storm Sediment Metal East China Sea Pollutant Provenance

0.017 0.016 0.015 0.013 0.012 0.152 0.039 0.031 0.020 0.018

3
Eel Structure Growth Catch Current Sediment River Transport Acid Aerosol

0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.157 0.041 0.031 0.024 0.024

4
Bohai Acid Sand Circulation Coast Transport Deposition Surface Source Budget

0.010 0.008 0.008 0.008 0.006 0.050 0.034 0.030 0.030 0.024

5
Sediment Specie Structure Dynamic Transport Sediment Transport Deposition Metal Source

0.019 0.010 0.007 0.007 0.007 0.147 0.099 0.039 0.034 0.031

Topic
3rd phases 4th phases

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1
Ulva Prolifera Tide Aquaculture Eutrophication Variation Structure Carbon Community Factor

0.225 0.181 0.163 0.015 0.013 0.022 0.021 0.019 0.013 0.011

2
Wave Ridge Sand Sequence DMSP Model Bohai Temperature Wave Surface

0.057 0.043 0.035 0.023 0.023 0.030 0.029 0.019 0.013 0.010

3
Bohai Flux Wave Bloom Subei Sediment Holocene Tidal Shelf Evolution

0.058 0.052 0.047 0.041 0.028 0.031 0.011 0.011 0.009 0.007

4
Flux Sea to air Distribution DMS Bohai Flux Assessment Risk Taxonomy Ecological

0.069 0.040 0.035 0.032 0.031 0.014 0.014 0.012 0.007 0.006

5
Sand Distribution Ridge Sediment Earthquake Tide Ulva Prolifera Bloom Specie

0.038 0.032 0.026 0.024 0.022 0.041 0.034 0.029 0.021 0.016

Table 4. Results of analysis on topic modeling by period
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토픽 모델링 분석결과를 종합하면, 1기의 경우, 지명으로 

동중국해, Bohai 등이 있으며, 동중국해의 퇴적물 구성, 황해 

서식 생물에 관한 연구, 생물종의 동적 이동에 관한 연구, 

해수순환 및 산성화가 주요한 Topic으로 분석되었다. 2기의 

경우, 지명으로 동중국해, Changjiang 등이 있으며, 퇴적물 이

동에 관한 연구, 금속류의 오염물질 원인에 관한 연구, 산성

화 및 미세먼지 거동에 연구가 주를 이루고 있다. 3기의 경

우, 지역적으로 Bohai가 주로 나타났으며, 수산양식 관련 연

구를 비롯하여 DMSP(Dimethyl sulphoniopropionate) 연구, 지진, 

파력, 유량 등이 새로운 연구주제로 분석되었다. 마지막으로 

4기의 경우, 탄소 요인 관련 이슈가 부각되었고, Bohai 지역

의 표면 온도, 파력에 대한 연구, 지질시대(Holocene) 관련 연

구, 생태계 분류 및 리스크 평가에 관한 연구, 녹조류 관련 

연구 등이 핵심주제로 분석되었다. 즉 1기의 주요 연구 주제

는 퇴적물 구성, 해양생물 이동, 2기의 경우 해양오염, 대기

오염 원인, 3기의 경우 수산양식, 대기-해양 상호작용, 4기의 

경우 탄소 요인, 생태계 평가 등으로 분석되었다.

4.3 단어 동시출현 네트워크 분석결과

본 연구에서의 단어 동시출현 네트워크 분석조건으로 

Co-occurrence Unit은 Sentences, Window Size는 3, Link Frequency 

Threshold 2, 방향성은 고려하지 않고, Remove Self-Loop을 설

정하여 중복을 제거하였다.

분석결과 Table 5와 같이 1기에서 연결 중심성 상위 5개로 

Yellow Sea(0.2857), East China Sea(0.1071), Sea(0.0714), Sulfur 

(0.0714), Growth(0.0714) 등이고, 매개 중심성의 경우 Yellow 

Sea(0.1005), East China Sea(0.0423), Growth(0.0238), Sea(0.0026), 

Sulfur(0.0026) 등이며, 근접 중심성의 경우, Yellow Sea (0.2747), 

East China Sea(0.2101), School(0.1880), Ridge(0.1701), Sand(0.1701) 

등으로 분석되었다.

2기에서 연결 중심성 기준 Yellow Sea(0.3042), Sediment 

(0.0667), East China Sea(0.0500), Sea(0.0375), Flux(0.0375) 등이

며, 매개 중심성은 Yellow Sea(0.3904), Tide(0.0488), Sediment 

(0.0386), Specie(0.0314), Prolifera(0.0269) 등이고, 근접 중심성

은 Yellow Sea(0.3824), Sediment(0.2640), Tide(0.2587), China 

(0.2575), Specie(0.2568) 등으로 나타났다.

No.
1 2

Word D.C. Word N.B.C. Word Closeness Word D.C. Word N.B.C. Word Closeness

1 YS 0.2857 YS 0.1005 YS 0.2747 YS 0.3042 YS 0.3904 YS 0.3824

2 ECS 0.1071 ECS 0.0423 ECS 0.2101 Sediment 0.0667 Tide 0.0488 Sediment 0.2640

3 Sea 0.0714 Growth 0.0238 School 0.1880 ECS 0.0500 Sediment 0.0386 Tide 0.2587

4 Sulfur 0.0714 SEA 0.0026 Ridge 0.1701 Sea 0.0375 Specie 0.0314 China 0.2575

5 Growth 0.0714 Sulfur 0.0026 Sand 0.1701 Flux 0.0375 Prolifera 0.0269 Specie 0.2568

6 Ridge 0.0714 China 0.1623 Marine 0.0333 Taxonomy 0.0267 Taxonomy 0.2568

7 Sand 0.0714 Korea 0.1623 Morphology 0.0292 Basin 0.0217 ECS 0.2562

8 School 0.0714 South 0.1623 Sea 0.0292 Holocene 0.0216 Flux 0.2562

9 Bohai 0.0357 Specie 0.1623 Basin 0.0250 Cycle 0.0216 Bohai 0.2549

10 China 0.0357 Growth 0.1488 Bohai 0.0250
Microzoo
plankton

0.0215 Sea 0.2537

No.
3 4

Word D.C. Word N.B.C. Word Closeness Word D.C. Word N.B.C. Word Closeness

1 YS 0.2492 YS 0.4341 YS 0.3631 YS 0.2360 YS 0.4232 Sediment 0.6148

2 Sediment 0.0862 Sediment 0.1049 Sediment 0.2765 Sediment 0.0449 Sediment 0.0813 YS 0.3971

3 Sea 0.0831 Flux 0.0481 Source 0.2735 Model 0.0449 Sea 0.0625 Sea 0.3146

4 Flux 0.0492 Structure 0.0474 Flux 0.2722 Sea 0.0379 model 0.0425 Bohai 0.2979

5 Bloom 0.0338 Distribution 0.0439 ECS 0.2655 Tide 0.0351 Analysis 0.0376 Analysis 0.2969

6 Source 0.0338 Temperature 0.0415 Sea 0.2655 Bohai 0.0323 Matter 0.0303 Model 0.2965

7 Structure 0.0308 Sea 0.0350 North 0.2607 Source 0.0323 Tide 0.0300 Source 0.2925

8 Temperature 0.0308 Source 0.0329 Distribution 0.2595 Water 0.0323 Source 0.0294 Distribution 0.2913

9 Distribution 0.0246 Matter 0.0309 Structure 0.2587 Analysis 0.0309 Flux 0.0277 Tide 0.2913

10 Marine 0.0246 Tide 0.0309 Temperature 0.2583 Distribution 0.0309 Carbon 0.0254 Water 0.2908

D.C. : Degree Centrality, N.B.C. : Node Betweenness Centrality, YS : Yellow Sea, ECS : East China Sea

Table 5. Results of word co-occurrence network analysis
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3기에서 연결 중심성의 경우 Yellow Sea(0.2492), Sediment 

(0.0585), Flux(0.0492), Sea(0.0431), sea(0.0400) 등이며, 매개 중

심성의 경우, Yellow Sea(0.4341), Sediment(0.0673), flux(0.0481), 

structure(0.0474), distribution(0.0439) 등이고, 근접 중심성의 경

우, Yellow Sea(0.3631), Sediment(0.2765), Source(0.2735), Flux 

(0.2722), East China Sea(0.2655) 등이다.

4기에서 연결 중심성의 경우, Yellow Sea(0.2360), sea 

(0.0730), Sediment(0.0492), Model(0.0449), sediment(0.0449) 등이

고, 매개 중심성의 경우, Yellow Sea(0.4232), Sea(0.0625), 

Sediment(0.0482), Model(0.0425), Analysis(0.0376) 등이고, 근접 

중심성의 경우, Yellow Sea(0.3971), sea(0.3146), Sediment 

(0.3092), Sediment(0.3056), Bohai(0.2979) 등으로 분석되었다.

종합하면 연결 중심성, 매개 중심성, 근접 중심성을 중심

으로 동시출현 단어 네트워크 분석결과, 공통적으로 퇴적물

에 관한 키워드가 중심이 되고 있으며, 1기에서는 황해와 동

중국해의 황화합물에 대한 연구 주제가 높은 중심성을 보였

다. 2기에서는 퇴적물에 대한 연구와 생물 분류에 관한 연구

가 중심성이 높았으며, 3기의 경우 해양생물 증식에 관한 연

구, 퇴적물에 관한 연구, 4기의 경우 탄소 관련 연구, 조석 및 

물질 거동에 관한 연구 등이 주요한 키워드로 분석되었다.

4.4 저자 네트워크 분석결과

공저자 네트워크는 정보 개체를 의미하는 노드(저자) 간 

관계를 의미하는 링크로 구성되며, Table 6과 같이 연결 중

심성 지수가 높은 순으로 저자를 나타내었다.

1기 연결 중심성 분석 결과, Beardsley, RC(0.0117), Park, 

BK(0.0078), Jacobs, GA(0.0078), Jung, KT(0.0078), Yang, 

HS(0.0078) 등의 순으로 분석되었다. 소속기관를 보면 Woods 

Hole Oceanographic Institution, Korea Institute of Ocean Science 

& Technology(KIOST), United States Department of Defense, 

Pukyong National University, Inha University 등이 있다. 2기 분

석 결과, Zhang, J(0.0078), Shi, XF(0.0065), Qiao, Fangli(0.0052), 

Song, Weibo(0.0052), Sun, S(0.0052) 등의 연구논문를 게재하여 

가장 높은 연결 중심성을 보였다. 소속기관을 보면 Ocean 

University of China, State Oceanic Administration, First Institute of 

Oceanography, State Oceanic Administration(SOA), Chinese Academy

of Sciences; Institute of Oceanology(CAS) 등이 있다.

3기의 연결 중심성 분석 결과, Yang, Gui-Peng(0.0083), Liu, 

Dongyan(0.0063), Liu Jian(0.0052), Cho, Yang-Ki(0.0042), Yu, 

Ren-Cheng(0.0031) 등의 순으로 분석되었다. 주요 연구기관으

로 Ocean University of China, Chinese Academy of Sciences; 

Institute of Oceanology(CAS), First Institute of Oceanography, 

State Oceanic Administration, Seoul National University 등이 있다.

4기 연결 중심성 분석 결과, Liu, Dongyan(0.0030), Zhang, 

Xunhua(0.0025), Tang, Jianhui(0.0025), Hong, Seongjin(0.0025), 

Liu, Sumei(0.0020) 등의 순으로 분석되었다. 주요 연구기관으

로 East China Normal University, Nanjing Center-China Geological 

Survey, Chinese Academy of Sciences, Chungnam National 

University, Ocean University of China 등이 있다.

No.
Author D.C. Author D.C. Author D.C. Author D.C.

1 2 3 4

1 Beardsley, RC 0.0117 Zhang, J 0.0078 Yang, Gui-Peng 0.0083 Liu, Dongyan 0.0030

2 Park, BK 0.0078 Shi, XF 0.0065 Liu, Dongyan 0.0063 Zhang, Xunhua 0.0025

3 Jacobs, GA 0.0078 Qiao, Fangli 0.0052 Liu Jian 0.0052 Tang, Jianhui 0.0025

4 Jung, KT 0.0078 Song, Weibo 0.0052 Cho, Yang-Ki 0.0042 Hong, Seongjin 0.0025

5 Yang, HS 0.0078 Sun, S 0.0052 Yu, Ren-Cheng 0.0031 Liu, Sumei 0.0020

6 Hong, JS 0.0078 Song, WB 0.0052 Li, Yan 0.0031 Yang, Gui-Peng 0.0020

7 Park, YA 0.0078 Bao Xianwen 0.0039 Sun, Song 0.0031 Shan, Xiujuan 0.0020

8 LI, F 0.0078 Zhang, J. 0.0026 Wang, Tieyu 0.0031 Sun, Song 0.0020

9 Zhou, BX 0.0078 Zhang, Gui-Ling 0.0026 Khim, Jong Seong 0.0031 Yu, Ren-Cheng 0.0020

10 Liu, AK 0.0039 Xiao, Tian 0.0026 Shi, Xuefa 0.0031 Wang, Tieyu 0.0020

11 Chang, R 0.0039 Hao Tian-Yao 0.0026 Tang, Jianhui 0.0021 Gao, Xuelu 0.0020

12 Chen, HT 0.0039 Yang, Gui-Peng 0.0026 Liu Sumei 0.0021 Wang, Min 0.0020

13 Lee, HH 0.0039 Zhang, Z. N. 0.0026 Song, Jinming 0.0021 Qiao, Lulu 0.0020

14 Hur, HB 0.0039 Sun, Song 0.0026 Wei, Hao 0.0021 Song, Jinming 0.0020

15 Cho, SH 0.0039 Chough, S. K. 0.0026 Li Anchun 0.0021 Shi, Xuefa 0.0020

D.C. : Degree Centrality

Table 6. Results of the co-author network analysis
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종합하면 1기에서는 Woods Hole Oceanographic Institution, 

Korea Institute of Ocean Science & Technology, United States 

Department of Defense, 2기에서는 Ocean University of China, 

State Oceanic Administration, First Institute of Oceanography, State 

Oceanic Administration, 3기에서는 Ocean University of China, 

Chinese Academy of Sciences; Institute of Oceanology(CAS), First 

Institute of Oceanography, State Oceanic Administration, 4기에서

는 East China Normal University, Nanjing Center, China 

Geological Survey, Chinese Academy of Sciences 등이 주요한 연

구기관으로 분석되었다. 황해 관련 연구는 초기에 미국과 

한국의 연구기관의 영향력이 높았으며, 이후 중국 중심의 

대학과 연구기관의 영향력이 크다고 판단된다.

4.5 저자 중심 Community 분석결과

연구자 커뮤니티인 단절그룹(Component) 내 Community를 

추출하였다. 분석방법으로 Minimum size Component는 1로 노

드수를 1이상으로 설정하였으며, 컴포넌트 유형(Component 

Type)은 방향성이 존재하지 않은 노드(저자)이므로 Weak 

Component로 분석하였다. Community 구조는 그룹 내에서는 

밀도가 높고, 다른 그룹 간에서는 밀도가 낮은 상태의 하위 

집단을 의미한다(Paranyushkin, 2011; Park et al., 2017).

Components 분석결과는 Table 7과 Fig. 2와 같으며, Cluster 

network의 centrality degree를 Table 8과 같이 나타내었다.

1기의 Component는 총 3개이며, Component 1의 Size는 

5(Density : 0.200), Component 2의 Size는 5(0.200), Component 3

의 Size는 4(0.25) 등이다. Component 1의 저자는 Teague, WJ, 

Jacobs, GA, Riedlinger, SK 등, Component 2의 저자는 Lee, HJ, 

Jung, KT, Lee, JC, Chu, YS, Yoon, SH, Component 3의 저자는 

Chen, C, Beardsley, RC, Chen, CS, Graber, HC 등으로 분석되었

다. 또한 커뮤니티 응집성(Community, Betweenness) 분석결과 

Fusion Level 3(Best Cut : 2.486486)에서 3개의 클러스터(Clusters)

가 추출되었다. Cluster network 분석결과, 연결중심성의 경우, 

Beardsley, RC(0.2308), Jacobs, GA(0.1538), Jung, KT(0.1538), 

Pistek, P(0.0769), Chu, YS(0.0769) 등으로 분석되었다.

2기의 Component는 총 4개이며, Component 1의 Size는 

9(Density : 0.111), Component 2의 Size는 8(0.125), Component 3

의 Size는 8(0.125), Component 4의 Size는 7(0.143) 등이다. 

Component 1의 저자는 Yoon, JH, Kang, SJ, Oh, TK, Lee, CH, 

Kang, KH 등, Component 2의 저자는 Li, Liqiong, Huang, Jie, 

Pan 등, Component 3의 저자는 Ren, JL, Zhang, J, Liu, SM, Ye, 

XW, Zhang, GL 등, Component 4의 저자는 Cai, DL, Li, HY, 

Shi, XF, Wei, JW 등으로 분석되었다.

Phases Comp. Members Size Prop.(%) Density

1st 
phases

C1 Teague, WJ, Jacobs, GA, Riedlinger, SK, Pistek, P, Perkins, HT 5 35.7 0.200

C2 Lee, HJ, Jung, KT, Lee, JC, Chu, YS, Yoon, SH 5 35.7 0.200

C3 Chen, C, Beardsley, RC, Chen, CS, Graber, HC 4 28.6 0.250

2nd 
phases

C1 Yoon, JH, Kang, SJ, Oh, TK, Lee, CH, Kang, KH, Lee, JK, Kim, IG, Yeo, SH, Choi, SH 9 28.1 0.111

C2
Li, Liqiong, Huang, Jie, Pan, Hongbo, Song, Weibo, Wang, Yangang, Xu, Kuidong, Lei, Yanli, 
Long, Hongan

8 25.0 0.125

C3 Ren, JL, Zhang, J, Liu, SM, Ye, XW, Zhang, GL, Liu, CL, Wu, Y, Zou, L 8 25.0 0.125

C4 Cai, DL, Li, HY, Shi, XF, Wei, JW, Wang, KS, Ge, SL, Cheng, ZB 7 21.9 0.143

3rd 
phases

C1
Yang, Bin, Yang, Gui-Peng, Zhao, Bao-Zhen, Wang, Wei-Lei, Li, Cheng-Xuan, Zhang, Sheng-Hui, 
Wu, Guan-Wei, He, Zhen, Z hang, Hong-Hai

9 20.9 0.111

C2
Yang, Gui-Peng, Zhang, Sheng-Hui, Zhang, Hong-Hai, Zhang, Yan, Wang, Xin, Yang, Bin, Song, 
Yi-Zhu, Zhuang, Guang-Chao, Ren, Chun-Yan

9 20.9 0.111

C3
Liu, Dongyan, Liu, Lixue, Li, Xin, Keesing, John K., Li Baoquan, Wang, Yueqi, Han, Qingxi, Li, 
Xinzheng, Shi, Yajun

9 20.9 0.111

C4
Shi, Yong-Qiang, Sun, Song, Huo, Yuanzi, Zhang, Jianheng, Cui, Jianjun, Han, Hongbin, Hua, 
Liang, Zhang, Fang

8 18.6 0.125

C5
Dong, Zhijun, Liu, Zhongyuan, Liu, Dongyan, Wang, Yueqi, Wang, Yujue, Sun, Qianli, Zhang, 
Gaosheng, Keesing, John K

8 18.6 0.125

4th 
phases

C1
Sun, Deyong, Chen, Ying, Ma, Zhijun, Melville, David S., Ling, Zunbin, Chen, Shuguo, Wang, 
Shengqiang, Lv, Jun, Huan, Yu, Qiu, Zhongfeng, Zhang, Hailong, Yuan, Yibo, Xue, Cheng, Zhang, 
Tinglu, Chen, Shuguo, Su, Xiaoping

16 28.1 0.071

C2
Huo, Yuanzi, Kim, Jang Kyun, Zhang, Jianheng, Ding, Xiaowei, Shi, Jinting,Cui, Jianjun, Zhang, 
Jianheng, Wu, Hailong, Feng, Jingchi, Monotilla, Alvin P., Huo, Yuanzi, Wang, Shiying, Zhao, 
Peng, Liu, Qiao, Shi, Honghua, Han, Hongbin

16 28.1 0.063

C3
Li, Dongxue, Gao, Zhiqiang, Wang, Yueqi, Tian, Xinpeng, Liu, Dongyan, Lin, Lei, Wang, Yueqi, 
Dong, Zhijun, Liu, Zhongyuan, Valiela, Ivan, Chen, Qiao, Keesing, John K., Xu, Fuxiang

13 22.8 0.077

C4
Huang, Yuxiao, Guo, Xingwei, Cai, Laixing, Zhang, Xunhua, Pang, Yumao, Shi, Bingbing, Gao, 
Xiaohui, Liu, Jian, Zhang, Junqiang, Zhao, Weina, Xiao, Guolin, Zeng, Zhigang

12 21.1 0.091

Table 7. Results of components analysis by period
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No.
Author D.C. Author D.C. Author D.C. Author D.C.

1 2 3 4

1 Beardsley, RC 0.2308 Zhang, J 0.1935 Yang, Gui-Peng 0.1905 Liu, Dongyan 0.1071

2 Jacobs, GA 0.1538 Shi, XF 0.1613 Liu, Dongyan 0.1429 Zhang, Xunhua 0.0893

3 Jung, KT 0.1538 Song, Weibo 0.1290 Sun, Song 0.0714 Qiu, Zhongfeng 0.0714

4 Pistek, P 0.0769 Huang, Jie 0.0645 Zhang, Jianheng 0.0476 Gao, Zhiqiang 0.0536

5 Chu, YS 0.0769 Lei, Yanli 0.0323 Zhang, Hong-Hai 0.0476 Chen, Ying 0.0536

6 Perkins, HT 0.0769 Kang, SJ 0.0323 Keesing, John K. 0.0476 Guo, Xingwei 0.0536

7 Yoon, SH 0.0769 Li, HY 0.0323 Wang, Yueqi 0.0476 Chen, Shuguo 0.0536

8 Oh, TK 0.0323 Zhang, Sheng-Hui 0.0238 Kim, Jang Kyun 0.0357

9 Lee, CH 0.0323 Han, Hongbin 0.0238 Zhang, Jianheng 0.0357

10 Kang, KH 0.0323 Liu, Lixue 0.0238 Huan, Yu 0.0357

11 Lee, JK 0.0323 Liu, Zhongyuan 0.0238 Zhang, Tinglu 0.0357

12 Kim, IG 0.0323 Li, Xinzheng 0.0238 Shi, Jinting 0.0357

13 Yeo, SH 0.0323 Li, Xin 0.0238 Huo, Yuanzi 0.0357

14 Ye, XW 0.0323 Wang, Xin 0.0238 Shi, Bingbing 0.0179

15 Choi, SH 0.0323 Yang, Bin 0.0238 Tian, Xinpeng 0.0179

Table 8. Results of co-author network centrality cluster analysis

(a) 1st phases (b) 2nd phases

(c) 3rd phases (d) 4th phases

Fig. 2. Results of co-author network centrality cluster analysis.
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3기의 Component는 다른 시기에 비해 가장 많은 총 5개이

며, Component 1의 Size는 9(Density : 0.111), Component 2의 

Size는 9(0.111), Component 3의 Size는 9(0.111), Component 4의 

Size는 8(0.125), Component 5의 Size는 8(0.125) 등이다. 

Component 1의 저자는 Yang, Bin, Yang, Gui-Peng, Zhao 등, 

Component 2의 저자는 Yang, Gui-Peng, Zhang, Sheng-Hui, 

Zhang 등, Component 3의 저자는 Liu, Dongyan, Liu, Lixue, Li 

등, Component 4의 저자는 Shi, Yong-Qiang, Sun, Song, Huo 등 

Component 5의 저자는 Dong, Zhijun, Liu, Zhongyuan, Liu, 등으

로 분석되었다. 커뮤니티 응집성 분석결과 Fusion Level 

8(Best Cut : 1.353344)에서 9개의 클러스터가 추출되었다. 

Cluster network 분석결과 연결중심성의 경우, Yang, Gui-Peng 

(0.1905), Liu, Dongyan(0.1429), Sun, Song(0.0714), Zhang, 

Jianheng(0.0476), Zhang, Hong-Hai(0.0476) 등으로 분석되었다.

4기에서는 Component수는 총 4개이며, Component 1의 Size

는 16(0.071), Component 2의 Size는 16(0.063), Component 3의 

Size는 13(0.077), Component 4의 Size는 12(0.091) 등이다. 

Component 1의 저자는 Sun, Deyong, Chen, Ying, Ma 등, 

Component 2의 저자는 Huo, Yuanzi, Kim, Jang Kyun, Zhang 등

이다. Component 3의 저자는 Li, Dongxue, Gao, Zhiqiang, Wang, 

등 4의 저자는 Huang, Yuxiao, Guo, Xingwei, Cai 등으로 분석

되었다.

또한 커뮤니티 응집성 분석결과 Fusion Level 21(Best Cut : 

3.778933)에서 11개의 클러스터가 추출되었다. Cluster network 

분석결과, 연결중심성의 경우, Liu, Dongyan(0.1071), Zhang, 

Xunhua(0.0893), Qiu, Zhongfeng(0.0714), Gao, Zhiqiang(0.0536), 

Chen, Ying(0.0536) 등으로 분석되었다.

종합하면 1기에서 3개의 커뮤니티가 도출되었으며 군집

을 구성하는 연구자가 상대적으로 적은 편이며, 3기는 5개, 

4기에서 4개의 커뮤니티가 도출되었으며, 상대적으로 다수

의 연구자로 응집성을 보여, 과거에 비해 최근에는 연구자 

그룹이 형성되고 있으며, 이는 황해 관련 연구의 커뮤니티

가 점차 확대되고 있음을 의미한다.

5. 결 론

한국, 중국, 북한 사이 해역에 위치한 황해는 지정학적으

로 매우 중요한 역할을 담당하고 있으며, 최근 해양공간 이

용 확대로 인해 경제적 사회적 가치가 증대되고 있다.

또한 기후변화로 인한 해양환경 및 해양생태계 변화, 대

기오염물질 생성 및 이동 등으로 황해 관련 학술적 연구가 

양적으로 증가하고 있는 가운데, 한중 공동 대응 및 협력 필

요성이 확대되고 있다.

본 연구에서는 황해를 키워드 연구논문을 대상으로 주요 

Topic을 도출하고, 저자 네트워크를 탐색하여, 과거부터 현재

까지 연구동향을 분석하였다. 연구방법으로 Web of Science

DataBase의 황해 관련 연구논문을 추출하여, 키워드를 대상

으로 토픽 모델링을 활용하여 핵심주제를 도출하였고, 저자 

네트워크를 분석하여 주요 연구자를 파악하였다.

시기별 단어출현빈도의 경우 시기에 따라 상위 단어출현

빈도의 단어가 상이하였으며, 1기의 경우 양이온, 태풍 및 

기후, 순환, 해류 등이 상위에 나타났으며, 2기의 경우 지질

시대, 하구, 가로림만, 진동 등이, 3기의 경우 지형, 방사성 

탄소, 순환 등이, 4기의 경우 암초. 해안선, 바이오매스 등이 

주요한 차이로 나타났다.

토픽 모델링 분석결과 1기의 주요 연구 주제는 퇴적물 구

성, 해양생물 이동, 2기의 경우 해양오염, 대기오염 원인, 3

기의 경우 수산양식, 대기-해양 상호작용, 4기의 경우 탄소 

요인, 생태계 평가 등이 주요한 주제로 분석되어 시기에 따

라 Topic이 변화하고 있음을 확인하였다.

단어 동시출현 네트워크 분석결과 공통적으로 퇴적물에 

관한 키워드가 중심이 되고 있으며, 1기에서는 황해와 동중

국해의 황화합물에 대한 연구 주제가 높은 중심성을 보였

다. 2기에서는 퇴적물에 대한 연구와 생물 분류에 관한 연구

가 중심성이 높았으며, 3기의 경우 해양생물 증식에 관한 연

구, 퇴적물에 관한 연구, 4기의 경우 탄소 관련 연구, 조석 

및 물질 거동에 관한 연구 등이 주요한 키워드로 분석되었

다. 초기에는 공간적으로 황해와 동중국해의 황화합물 중심

에서 이후 퇴적물과 생물 분류에 관한 연구, 다음 해양생물, 

탄소 등 주요한 연구 키워드로 분석되었다.

저자 네트워크 분석결과 종합하면 1기에서는 Woods Hole 

Oceanographic Institution, Korea Institute of Ocean Science & 

Technology, United States Department of Defense, 2기에서는 

Ocean University of China, State Oceanic Administration, First 

Institute of Oceanography 3기에서는 Ocean University of China, 

Chinese Academy of Sciences(CAS), First Institute of Oceanography

4기에서는 East China Normal University, Nanjing Center, Chinese

Academy of Sciences 등이 주요한 연구기관으로 분석되었다. 

황해 관련 연구는 초기에 미국과 한국의 연구기관이 주도하

고 있으며, 이후 중국 중심의 대학과 연구기관 연구자의 영

향력이 크다고 판단된다.

저자 중심 커뮤니티 분석결과 1기에서 3개의 커뮤니티에 

그친 반면, 이후 3기는 5개의 커뮤니티, 4기에서 4개의 커뮤

니티가 도출되어 최근의 연구자 그룹의 응집성과 규모가 확

대되고 있는 추세이다.

결론적으로 연구결과 시기에 따라 핵심주제가 변화하고 

있으며, 핵심 연구자 역시 시기에 따라 영향력(중심도)에서 

차이가 존재한다. 연구결과를 토대로 그간의 황해 관련 연
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구 트렌드와 주요 연구자 및 기관을 파악함으로써 향후 한

중 간의 연구협력에 기여하고자 한다.

연구의 한계로 Scopus, Google Scholar 등의 Database를 확대

한다면, 연구대상 논문이 추가될 가능성이 있으며, Keyword

를 중심으로 한 분석으로 주제를 탐색하고, 특정단어와 연

관성을 가정하여 추정하였다. 또한 네트워크 분석의 방법적 

한계로 특정 연구자의 소속 변화 등은 본 논문에서 반영되

지 못하였다. 향후에는 공동연구자의 네트워크 분석과 더불

어 연구논문의 인용 네트워크 분석을 통해 연구 영향력을 

평가하고자 한다.
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