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邢文琦ꎬ陈睿山ꎬ卢俊港ꎬ郭晓娜.生物入侵研究国际进展与中国现状———基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 的文献计量分析.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(１６):６９１２￣６９２２.

生物入侵研究国际进展与中国现状
———基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 的文献计量分析

邢文琦１ꎬ陈睿山１ꎬ∗ꎬ卢俊港１ꎬ郭晓娜２

１ 华东师范大学地理科学学院ꎬ上海　 ２００２４１

２ 上海交通大学设计学院ꎬ上海　 ２００２４０

摘要:生物入侵是造成全球生物多样性降低和生境变化的重要因素ꎬ并在世界各地造成巨大的经济损失与生态灾害ꎬ然而系统

研究生物入侵的研究进展与趋势的文章却较少ꎮ 基于 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心库、Ｓｃｏｐｕｓ 以及中国知网ꎬ运用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 知识图谱可

视化软件ꎬ分析生物入侵的国内外研究进展ꎮ 结果表明:(１)美国对生物入侵的研究起步最早(１９７０ 年)ꎬ国外的文章数量在

１９９０ 年后呈指数增长ꎮ 国外研究机构及作者间合作强度大ꎬ形成以美国各大高校为中心的合作网络ꎮ 国外注重生物入侵的驱

动因素、压力及入侵状态的研究ꎮ 近年来国外研究热点涉及入侵物种的种群动态、扩散机制、生态模型、岛屿入侵、风险评估、气
候变化及国际贸易等ꎬ并越来越重视气候变化与多元驱动因素相互作用下的生物入侵ꎬ但对外来微生物和无脊椎动物的研究较

少ꎮ (２)我国相关研究始于 ２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ文章数量在 ２０００—２０１０ 年间增长迅速ꎮ 但国内研究机构及作者间合作强度较低ꎬ
呈现多核心的分散合作关系ꎮ 国内注重生物入侵的危害及缓解措施研究ꎮ 研究热点有入侵途径、机制、危害、防治策略、全球贸

易、气候变化与风险评估等ꎬ并越来越关注“一带一路”下的生物入侵及人工智能等科学防治手段ꎮ 但是近十年ꎬ不同聚类的关

注度和热度都在降低ꎬ对入侵驱动机制及预警监测的研究较为薄弱ꎮ (３)未来我国应当突出研究重点ꎬ与国际研究保持同步ꎬ
强化全球贸易、气候变化与多元驱动因素相互作用下的生物入侵研究ꎬ构建生物入侵的驱动￣压力￣状态￣响应的综合评估体系ꎮ
基于对生物入侵研究进展的系统认知ꎬ可为我国科学防治生物入侵提供理论支撑ꎮ
关键词:生物入侵ꎻ研究热点ꎻ启示ꎻＣｉｔｅＳｐａｃｅꎻ知识图谱

生物入侵是物种从原生地经自然或人为途径侵入到新环境ꎬ对入侵地的生物多样性、农林牧渔业生产以

及人类健康造成经济损失或生态灾难的过程ꎮ 这些侵入到新环境的物种称为外来入侵物种( Ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ
ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ＩＡＳ) [１—２] ꎮ 生物入侵是全球变化的重要因素ꎬ被认为是陆地和淡水生态系统中本土物种灭绝的主要

驱动因素之一ꎬ是世界自然保护区的主要威胁之一ꎬ极大改变了世界各地的生境[３]ꎮ 由于全球贸易的迅速发

展ꎬ伴随着气候变化、土地利用变化、城市化、污染等环境变化ꎬ未来各大洲的外来入侵物种数量将会继续

增加[４]ꎮ
我国是世界上外来入侵物种数量最多的国家之一ꎬ外来物种总数已超过 ５０００ 种[５]ꎬ其中成功入侵我国的

超过 ６６０ 种ꎬ较 １０ 年前增长了 ３５％ꎬ较首次记录增长了 １３５％ꎬ涉及森林、水域、湿地、草地和城市居民区等几

乎所有的生态系统ꎮ 近年来ꎬ我国对于生物入侵的制度建设和管理逐渐重视ꎬ国家分别在 ２００３ 年、２０１０ 年、
２０１４ 年和 ２０１６ 年发布了四批外来入侵物种名单ꎬ但是仍存在记录在册的入侵物种名录不完整、相关法律体

系不健全、跟踪监测和综合评估能力较差及科学防治体系不完善等问题ꎮ ２０２１—２０２２ 年我国农业农村部等
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部门印发«外来入侵物种普查总体方案»、«外来入侵物种管理办法»与«进一步加强外来物种入侵防控工作方

案»等方案ꎮ 强调要建立外来入侵物种普查和监测制度ꎬ每十年组织开展一次全国普查ꎬ构建全国外来入侵

物种监测网络ꎬ开展常态化监测[６]ꎮ 我国“十四五”国家重点研发计划中也设立了“重大病虫害防控综合技术

研发与示范”、“生物安全关键技术研究”等重点专项ꎬ将为我国外来入侵物种防治的基础理论和关键技术提

供支撑ꎮ
在全球范围内ꎬ生物入侵的研究历史较长ꎮ 早在 １９ 世纪ꎬ 达尔文就已经探讨了外来种成功定居和归化

的决定因素[７]ꎮ １９５８ 年 Ｃｈａｒｌｅｓ Ｓ. Ｅｌｔｏｎ 的开创性著作对生物入侵发出了早期警告[８]ꎮ １９９２ 年以来ꎬ«生物多

样性公约»是世界上防治生物入侵的最权威的国际文件ꎮ ２０１９ 年生物多样性和生态系统服务政府间科学政

策平台(ＩＰＢＥＳ)开始的“外来入侵物种及其控制的专题评估”ꎬ将是生物入侵的第一份全球综合评估报告[３]ꎮ
然而我国对此研究起步于 ２０ 世纪末ꎬ尚未将生物入侵作为一个系统进行综合研究ꎬ相关研究落后于北美洲和

西欧的发达国家ꎮ 因此ꎬ厘清国内外生物入侵研究的演化特征及趋势十分必要ꎬ将进一步推动我国生物入侵

过程、机理、影响及响应等研究ꎬ促进我国生物入侵研究的创新发展ꎮ
本文基于可视化知识图谱绘制软件 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ[９]ꎬ对 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ(ＷＯＳ)核心数据库和 Ｓｃｏｐｕｓꎬ以及中

国知网(ＣＮＫＩ)中关于生物入侵的文献进行可视化分析ꎬ分析国内外研究的演化特点与发展趋势ꎬ提出我国生

物入侵研究的展望ꎬ以最小化生物入侵的负面影响ꎬ促进生态、经济及社会可持续发展ꎮ

１　 数据来源

使用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件ꎬ选择 ＷＯＳ 核心数据库和 Ｓｃｏｐｕｓ 文献搜索库ꎬ选取 “ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ” ｏｒ
“ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎ”作为关键词筛选出 ２４６９０ 篇文章ꎬ数据截取时间为 １９７０ 年 １ 月 １ 日至 ２０２１ 年 １２ 月 ３１
日ꎬ去重后共计 ２２４７１ 篇文章ꎮ

其次ꎬ选择 ＣＮＫＩ 作为中文文献搜索库ꎬ选取“外来入侵物种”或“生物入侵”作为关键词搜索到 ２８６７ 篇中

文文章ꎬ数据时间参数为 １９９６ 年 １ 月 １ 日至 ２０２１ 年 １２ 月 ３１ 日ꎬ去重后为 ２５４２ 篇ꎮ

２　 生物入侵研究历史与进展

２.１　 生物入侵研究历史

英国学者查尔斯罗伯特达尔文早在 １８５９ 年出版的«物种起源»一书中ꎬ提出看似矛盾的达尔文归化

假说和预适应假说[７]ꎮ 一方面ꎬ与本土物种亲缘关系远的外来种更容易归化ꎮ 另一方面ꎬ和本土物种亲缘关

系近的外来种更易成功入侵[７]ꎬ打开了生物入侵的研究大门ꎮ 国际上对外来入侵物种管理的关注较早ꎬ其中

美国早在 １９１２ 年通过了«植物检疫法»ꎬ授权农业部长监管可能携带有害植物病虫害的苗木进口ꎮ １９５８ 年

Ｃｈａｒｌｅｓ Ｓ. Ｅｌｔｏｎ 关于生物入侵的开创性著作对生物入侵发出了早期警告ꎬ为外来入侵物种的研究奠定了基

础[８]ꎮ １９８０ 年ꎬ生态学家明确提出“生态入侵”这一概念[１０—１１]ꎮ 但直到 ２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ入侵生态学的相关

论文才呈指数增长ꎬ并将在未来呈现整体增加的趋势(图 １)ꎮ
世界各国对于生物入侵的相关研究不断增多ꎮ １９７０—２０２１ 年间ꎬ在全球范围内ꎬ北美洲和欧洲的发达经

济体对生物入侵的研究开始时间早ꎬ研究成果和论文数量最多ꎮ 其中ꎬ美国对外来入侵物种的研究远超世界

各国ꎬ文章超过 ８０００ 篇ꎮ 其次是位于欧洲的英国、法国、意大利、西班牙、捷克等国家ꎬ自 ２０ 世纪 ８０ 年代后期

逐渐开展生物入侵的研究ꎮ 值得一提的是ꎬ一些发展中国家对于生物入侵的研究也在持续增加ꎬ南非、印度、
智利等国家都是自 ２１ 世纪以来ꎬ文章数量增长迅速ꎮ 而中国对于生物入侵的研究始于 １９９６ 年ꎬ２０００ 年以来

相关研究数量不断增加ꎬ目前文章数量超过 １５００ 篇ꎬ居世界前列(图 ２)ꎮ
２.２　 发文作者及机构分析

国外文献数量最多的机构是美国加利福尼亚大学ꎬ为 ６７６ 篇(图 ３)ꎮ 其次是斯泰伦博斯大学、美国佛罗

里达大学、科罗拉多州立大学、林肯大学、华盛顿大学等ꎮ 国外的研究力量更集中ꎬ合作强度大ꎬ研究分支更

３１９６　 １６ 期 　 　 　 邢文琦　 等:生物入侵研究国际进展与中国现状———基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 的文献计量分析 　
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图 １　 １９７０—２０２１ 年生物入侵相关研究的文章数量

Ｆｉｇ.１　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ １９７０ ｔｏ ２０２１

图 ２　 １９７０—２０２１ 年各国有关生物入侵的文章数量

　 Ｆｉｇ.２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ ｂｙ ｃｏｕｎｔｒｙ ｆｒｏｍ

１９７０ ｔｏ ２０２１

多ꎮ 各大高校成为全球生物入侵研究的主导力量ꎬ其次

是科研院所ꎬ尤其是形成了以美国各大高校为中心的合

作力量ꎮ 具体到作者ꎬＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ Ｄ 的发表量最多ꎬ达
２８０ 篇ꎮ 其次ꎬＰｙšｅｋ Ｐ、Ｈｕｌｍｅ Ｐ、Ｖａｎ Ｄ 等学者的发文

量都位于前列ꎬ核心作者群之间的研究集中度和合作强

度较大ꎮ
国内文献数量最多的机构是海南大学ꎬ为 １８ 篇

(图 ４)ꎮ 其次是中国农业科学院、中国科学院大学、中
科院动物研究所、中国热带农业科学院、北京林业大学

等机构ꎮ 就发文作者而言ꎬ万方浩、李博、郑金龙、吴伟

怀等学者发文数量较多ꎬ其中万方浩的发文量最多ꎬ为
２９ 篇ꎮ 相比国外ꎬ国内的合作强度较低ꎬ研究分支较

少ꎬ呈现出双核心、分散式的结构模式ꎬ一方面形成了以

万方浩为核心的中国农科院及中科院等高校机构的合

作ꎬ另一方面形成以海南大学为中心的众多学者及机构

的合作ꎮ 在两大研究力量之外ꎬ部分研究机构如中国检

验检疫科学研究院、滨州学院等也形成了分散的次核心

力量ꎬ次核心力量之间的合作强度较低ꎮ
２.３　 国内外关键词共现网络

运用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 可视化软件绘制生物入侵研究的高

频关键词共现网络ꎬ节点越大表明该关键词出现频率越

高ꎬ出现时间越早ꎮ １９７０ 年以来国外研究围绕着“生物

入侵”、“入侵物种”、“生态系统”、“生物多样性”、“本
土物种”、“北美洲”等关键词展开(图 ５)ꎮ １９９６ 年以来国内研究围绕“生物入侵”、“外来物种”、“危害”、“有
害生物”、“对策”、“风险评估”等关键词展开(图 ６)ꎮ

其次ꎬ统计出现频次最高的 ２０ 个国内外研究的关键词ꎬ这些关键词涉及到入侵物种、生态影响、气候变化

等多个维度(表 １)ꎬ涉及到生物学、生态学、地理学、经济学等交叉学科ꎮ 国内外研究中频次最高的前两项关

４１９６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 ３　 １９７０—２０２１ 年国外文献作者及机构分布

Ｆｉｇ.３　 Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｍａｐ ｏｆ ａｕｔｈｏｒｓ ａｎｄ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ａｂｒｏａｄ ｆｒｏｍ １９７０ ｔｏ ２０２１

图 ４　 １９９６—２０２１ 年国内文献作者及机构分布

Ｆｉｇ.４　 Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｍａｐ ｏｆ ａｕｔｈｏｒｓ ａｎｄ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９９６ ｔｏ ２０２１

键词基本一致ꎬ分别是“生物入侵”和“外来物种”ꎬ同时ꎬ国内外都涉及到“生态系统”、“气候变化”ꎮ 然而对

比发现ꎬ国外和国内高频关键词也存在显著不同ꎬ国外关键词出现频次显著高于国内ꎬ更加多样化、研究主题

更丰富ꎬ国内关键词相对较为单一ꎮ 国外文献关注点集中在“美国”、“欧洲”、“入侵动物”、“生物多样性”、
“传播”、“生理学”、“物种丰富度”、“种群动态”等方面ꎮ 国内文献集中关注“有害生物”、“危害”、“防治对

策”、“生物安全”等方面ꎮ 因此ꎬ国外文献更注重生物入侵的驱动因素、压力及入侵状态ꎬ而国内文献并未注

重生物入侵的原因及状态ꎬ而是注重危害及防控措施ꎮ

５１９６　 １６ 期 　 　 　 邢文琦　 等:生物入侵研究国际进展与中国现状———基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 的文献计量分析 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ５　 １９７０—２０２１ 年国外生物入侵研究关键词图谱

Ｆｉｇ.５　 Ｋｅｙｗｏｒｄ ｍａｐ ｏｆ ｆｏｒｅｉｇｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒｏｍ １９７０ ｔｏ ２０２１

图 ６　 １９９６—２０２１ 年国内生物入侵研究关键词图谱

　 Ｆｉｇ.６　 Ｋｅｙｗｏｒｄ ｍａｐ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｆｒｏｍ １９９６ ｔｏ ２０２１

３　 国内外研究热点及其演变特征

３.１　 国内外研究热点

国外生物入侵突现词的整体突现强度大ꎬ且各突现

词之间强度差异大ꎬ而国内突现强度小ꎬ差异小(图 ７)ꎮ
从突现强度来看ꎬ国外突现强度最大的是“北美洲”、
“欧洲”、“生物入侵”ꎬ２００３—２００９ 年突现词最多ꎮ 国

内 突 现 强 度 最 大 的 是 “ 紫 茎 泽 兰 ” ( Ａｇｅｒａｔｉｎａ
ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ)、“大米草( Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｎｇｌｉｃａ)”、“外来种”ꎬ
２００１—２００７ 年突现词最多ꎮ 从突现时间跨度来看ꎬ国
外突现词的时间跨度显著高于国内ꎬ国外时间跨度超过

５ 年的占 ８０％ꎬ 包括 “ ＵＳＡ”、 “ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎ ”、
“Ｉｎｓｅｃｔａ”、“Ｂｉｖａｌｖｉａ”、“Ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔａ”、“Ｅｕｒａｓｉａ”等ꎬ说明

美国、欧洲及澳大利亚的外来入侵动植物受到国外学术

界的持续关注ꎮ 国内时间跨度超过 ５ 年的占 ３２％ꎬ包括

“外来 种 ”、 “ 气 候 变 化 ”、 “ 美 国 白 蛾 ( Ｈｙｐｈａｎｔｒｉａ
ｃｕｎｅａ)”、“林业”、“防控对策”等ꎬ说明入侵物种及防控对策受到国内学术界的持续关注ꎬ其中我国常见的入

侵物种研究有红火蚁( Ｓｏｌｅｎｏｐｓｉｓ ｉｎｖｉｃｔａ Ｂｕｒｅｎ)、椰心叶甲(Ｂｒｏｎｔｉｓｐａ ｌｏｎｇｉｓｓｉｍａ)、松材线虫(Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ
ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ Ｌ.)、紫茎泽兰、美国白蛾、豚草(Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ)、加拿大一枝黄花(Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ Ｌ.)、互
花米草(Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ Ｌｏｉｓｅｌ)等[１２]ꎮ 从研究热点来看ꎬ“Ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ(外来入侵物种)”这一完整

定义在 ２０１８ 年才首次出现ꎮ ２０１８ 年后“影响”、“外来入侵物种”和“生物安全”分别是当下国外和国内的研

究热点ꎮ

６１９６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

７１９６　 １６ 期 　 　 　 邢文琦　 等:生物入侵研究国际进展与中国现状———基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 的文献计量分析 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

表 １　 高频关键词统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋｅｙｗｏｒｄｓ

序号
Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

被引频次
Ｔｏｔａｌ
ｃｉｔｅｓ

国外文献关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｏｆ Ｆｏｒｅｉｇｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

序号
Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

被引频次
Ｔｏｔａｌ
ｃｉｔｅｓ

国内文献关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｏｆ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

１ １５１２５ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎ １ ６８８６ 生物入侵 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎ
２ ７０７４ Ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ２ １６４ 外来物种 Ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ
３ ３６３０ Ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ３ １４２ 危害 Ｈａｚａｒｄ
４ ２６７１ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ４ １０１ 对策 Ｍｅａｓｕｒｅｓ
５ ２５２６ Ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ５ ８９ 有害生物 Ｐｅｓｔ
６ ２３５２ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ６ ８３ 外来种 Ｅｘｏｔｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ
７ １９７７ Ａｎｉｍａｌ ７ ８０ 入侵物种 Ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
８ １８０３ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ８ ７９ 入侵 Ｉｎｖａｓｉｏｎ
９ １６４５ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ ９ ６８ 生物安全 Ｂｉｏｓａｆｅｔｙ

１０ １２２５ Ａｂｕｎｄａｎｃｅ １０ ６６ 紫茎泽兰 Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ
１１ １２１８ Ｅｕｒｏｐｅ １１ ６０ 气候变化 Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ
１２ １１９７ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ １２ ６０ 防治 Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ
１３ １１２２ Ｄｉｓｐｅｒｓａｌ １３ ５６ 生态安全 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ
１４ １１１６ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ １４ ５１ 风险评估 Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
１５ １０９４ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ １５ ４７ 入侵生物 Ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
１６ １０８５ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔ １６ ４５ 防控对策 Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ
１７ １０７８ Ｎｏｎｈｕｍａｎ １７ ４５ 中国 Ｃｈｉｎａ
１８ １０３８ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ １８ ４５ 外来植物 Ａｌｉｅｎ ｐｌａｎｔ
１９ １０３６ Ｐｌａｎｔ １９ ３７ 生态系统 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
２０ ９８９ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ２０ ３７ 水葫芦 Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ

３.２　 国外阶段性特征

国外生物入侵的研究以地方和国家尺度最多ꎬ区域尺度较少ꎮ 文章数量在 １９８８ 年后急速增加ꎬ２０ 世纪

９０ 年代到 ２１ 世纪初的研究数量增长最快ꎬ也是关键词最多的阶段ꎮ 从不同的阶段特征来看(图 ８):

图 ８　 １９７０—２０２１ 年国外生物入侵研究的时空分区图谱

Ｆｉｇ.８　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｍａｐ ｏｆ ｆｏｒｅｉｇｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒｏｍ １９７０ ｔｏ ２０２１
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(１) １９７０ 年处于起步阶段ꎬ国外尤其是美国开始关注生物入侵ꎬ以及物种灭绝、基因变化等[１３]ꎮ
(２) １９８８ 年以来ꎬ北美洲、欧洲和澳大利亚对于外来动植物的研究最多ꎬ这期间岛屿生物入侵也被广泛

关注[１４]ꎮ
(３) １９９２ 年以来ꎬ主要关注入侵物种的种群动态[１５]、扩散机制[１６—１７]及管理等ꎮ
(４) ２０００ 年以来ꎬ重点关注生物入侵驱动机制[１８]、生态预测模型[１９]、气候变化[２０]、土地利用变化[２１]、风

险评估及恢复生态学[２２]ꎮ 其中亚洲、欧洲南部及南美洲的研究增多ꎬ主要关注淡水生态系统中的外来物种ꎮ
(５) ２０１０ 年以来ꎬ注重外来微生物ꎬ生态系统服务[２３]、入侵物种分布模型[２４]、国际贸易及全球气候变化

研究[４ꎬ２０]ꎮ
(６) ２０１５ 年以来ꎬ遥感建模与深度学习[２５]、人工智能、环境 ＤＮＡ[２６]、经济成本、及城市生态系统[２７—２８] 是

其研究热点ꎮ
近年来ꎬ越来越重视全球气候变化与多元驱动因素相互作用下的生物入侵[４]ꎬ并利用技术手段监测与防

治生物入侵ꎮ 其中ꎬ对外来动植物的关注多ꎬ对外来微生物和无脊椎动物的研究仍存在不足ꎮ
３.３　 国内阶段性特征

国内生物入侵的研究以地方和区域尺度较多ꎮ 文章数量在 ２０００ 年后迅速增加ꎬ２０００—２０１０ 年是研究数

量增长最快的阶段ꎮ 从不同的阶段特征来看(图 ９):

图 ９　 １９９６—２０２１ 年中国生物入侵关键词年度变化及聚类分析

Ｆｉｇ.９　 Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９９６ ｔｏ ２０２１

(１) １９９６ 年逐步关注入侵生物的繁殖生长、危害[２９]、有害生物、国家安全及其防治策略[３０]ꎮ
(２) ２００２ 年以来ꎬ重点研究生物入侵的危害、入侵途径[３１]、入侵机制[３２]及生态安全[３３]、应对措施[３４]ꎮ
(３) ２０１０ 年以来ꎬ主要关注全球贸易与经济发展、气候变化下的生物入侵[３５—３６]ꎬ生物入侵模型、入侵机

理以及风险评估[３７]ꎮ
(４) ２０１５ 年以来ꎬ“一带一路”下的生物入侵[３８]ꎬ入侵物种分布格局[３９] 及其增长预测[４０]ꎬ３Ｓ 技术、图像

识别等技术手段及综合防控体系[４１]是其研究热点ꎮ 总体来看ꎬ近十年来我国生物入侵的研究重点不够突出ꎬ
研究内容较分散ꎬ且不同聚类的关注度和热度都在降低ꎮ

综合来看ꎬ目前国内外在生物入侵的多元驱动机制、技术监测及生态恢复等方面还存在不足ꎮ 例如ꎬ在已

发表的关于生物入侵的研究中ꎬ大约只有 １６％的研究考察了与至少一个驱动因素的相互作用ꎬ若考虑到与两
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个或更多驱动因素的关联时ꎬ这一比例不到 ３％[４２]ꎮ 然而我国对生物入侵的研究落后于美国以及欧洲的发达

国家[４３]ꎬ目前对生物入侵造成的危害及防控建议的关注较多ꎬ而驱动机制及预警监测的研究相对薄弱ꎮ

４　 结论与展望

４.１　 结论

本文基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 知识图谱可视化软件ꎬ分析了 １９７０—２０２１ 年国外和 １９９６—２０２１ 年国内生物入侵研

究的发文量、发文作者与机构、研究热点、进展及趋势ꎮ 结论表明:
(１)从发文量和国家看ꎬ１９９０ 年后国内外的发文量不断增加ꎬ２０００ 年后我国发文量增长迅速ꎮ 美国对生

物入侵的研究最早ꎬ其次是西欧的发达国家及澳大利亚ꎬ近年来我国发文量也跃居世界前列ꎮ
(２)从发文作者和机构看ꎬ国外研究机构的合作关系更密切ꎬ尤其是形成了以美国各大高校如加利福尼

亚大学、佛罗里达大学、科罗拉多州立大学等为中心的合作力量ꎮ 其中ꎬＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ Ｄ、Ｐｙšｅｋ Ｐ、Ｈｕｌｍｅ Ｐ 等学

者构成核心作者群ꎬ其研究集中度和合作强度较大ꎮ 而国内的研究机构合作强度相对较低ꎬ以中国农科院和

海南大学为主体ꎬ呈现出双核心、分散式的结构ꎮ 其中ꎬ万方浩、李博、郑金龙、吴伟怀等形成核心作者群ꎬ而非

核心作者群间的合作交流较少ꎮ
(３)从关键词共现分析看ꎬ国外关键词出现频次显著高于国内ꎬ研究主题多样化ꎬ而国内关键词较为单

一ꎮ 国外生物入侵突现词的整体突现强度大ꎬ并且各突现词之间强度差异大ꎬ国内突现强度小ꎬ差异小ꎮ 国外

文献更注重生物入侵的驱动因素、压力及入侵状态ꎬ而国内文献注重危害及防控措施ꎮ
(４)从研究热点和阶段性特征看ꎬ近年国外研究热点较广ꎬ涉及入侵物种的种群动态、扩散机制、生态模

型、岛屿入侵、风险评估、气候变化及国际贸易等ꎮ 国内研究热点有入侵途径、机制、危害、防治策略、全球贸

易、气候变化等ꎮ 近年来ꎬ国外研究越来越重视全球气候变化与多元驱动因素相互作用下的生物入侵ꎬ但对外

来微生物和无脊椎动物的研究较少ꎮ 而近十年国内研究重点不突出ꎬ研究内容较分散ꎬ且不同聚类的关注度

和热度都在降低ꎬ对入侵驱动机制及预警监测的研究还较薄弱ꎬ这也是未来需要关注的重点ꎮ
４.２　 研究展望

随着全球经济体一体化与国际贸易的飞速发展ꎬ我国生物入侵形势十分严峻ꎮ 我国在入侵物种的分布格

局[４４]、动态模拟[４５]、控制与恢复等方面取得了重要进展ꎬ综述了生物入侵的入侵机制[４６]、存在的问题及对

策[４７—４８]等内容ꎮ 万方浩指出ꎬ我国目前已逐渐形成了应对生物入侵的中国方案ꎬ从早期的预防预警和检测监

测ꎬ到中期的扑灭拦截ꎬ再到后期联控减灾[４９]ꎬ对一些重要入侵种进行了初步控制ꎮ 然而ꎬ目前我国在国际研

究中的影响力仍较弱ꎬ与美国、澳大利亚、日本、英国等国的国家入侵理事会专业机构相比ꎬ我国防治生物入侵

的机构较分散ꎮ 研究重点仍在地方或区域尺度上ꎬ在生物入侵的遗传学、基因组学[５０]、预防预警等方面仍存

在不足ꎮ
综合以上分析ꎬ我国的生物入侵研究在合作力量、研究深度、研究前沿等方面与国外相比仍有一定差距ꎬ

未来我国生物入侵研究还需进一步深入探讨的方面包括:
(１)加强研究机构及研究者之间的合作ꎮ 国内的发文作者及机构较国外更为分散ꎬ研究机构跨区域合作

较弱ꎬ未来应适度地通过政策引导、核心机构带头等方式ꎬ促进跨区域、跨国的研究机构及作者之间的合作ꎮ
充分发挥跨学科优势ꎬ融合生物学、生态学、地理学、社会学、经济学等学科前沿ꎬ拓宽生物入侵的研究力量ꎮ

(２)突出研究重点ꎬ深化研究内容ꎮ 进一步深化对我国外来物种入侵的驱动机制及预警监测的研究ꎬ加
强气候变化与全球贸易对生物入侵的影响机制研究ꎮ 更多关注生物入侵综合评估ꎬ加强外来入侵物种普查与

监测ꎬ完善生物入侵风险评价体系ꎬ强化跨区域的引入￣扩散￣成灾全程风险预测与定量评估技术ꎮ 加强科学

防治技术研究ꎬ综合运用人工智能、机器学习、基因组学、５Ｇ、物联网和大数据应用等交叉学科优势ꎬ研发外来

入侵物种的智能筛查装备ꎬ开发高效精准快速检测和监测预警技术ꎬ形成适用性强、易推广的综合防治技术ꎮ
(３)与国际研究保持同步ꎬ强化全球贸易、气候变化与多元驱动因素相互作用下的生物入侵研究ꎬ重视对
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外来微生物和无脊椎动物的研究ꎬ关注“一带一路”下的生物入侵及恢复生态学等内容ꎮ 未来应借鉴 ＩＰＢＥＳ
外来入侵物种评估报告ꎬ摸清家底ꎬ发挥跨学科优势ꎬ深入研究生物入侵的驱动￣压力￣状态￣响应的综合评估体

系ꎬ逐步完善我国生物入侵的研究体系ꎬ维护国家生态安全ꎮ
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