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鸟类公民科学数据应用研究进展
———基于文献计量分析

王瑞琳１，２，马克明１，２，∗

１ 中国科学院生态环境研究中心区域与城市生态安全全国重点实验室，北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：公民科学自诞生以来，逐渐成为全社会共同参与的科学活动。 鸟类研究中，基于公民科学数据所做的科研成果不断增加，
但目前对本领域的研究现状尚无全面系统的分析。 使用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件，基于 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心数据库中 １９８４—２０２４ 年 ８ 月

间的 ９２５ 篇文献，通过关键词时间线演化图谱、关键词聚类图谱和热点涌现分析等方式，对公民科学数据在鸟类研究中的应用

现状进行文献计量分析。 结果表明：（１）学科发展至今大概经历了三个发展阶段，发文量先后经过了匀速增加、呈指数型增加

和波动中有所下降的发展趋势。 （２）目前国外科研机构在本领域内比较活跃，这些机构的研究内容经历了从基础数据描述性

研究到算法升级、模型开发再到数据应用扩展和新技术引用的转变过程。 （３）研究主题聚类结果显示，本领域可被划分为种群

动态、物种分布、农业环境政策和鸟类繁殖调查等 ２０ 个聚类，鸟类种群研究、外界影响研究、鸟类医学研究和鸟类生理研究四个

大方向。 “公民科学”、“分布范围变化”、“生物多样性”和“气候影响”将是本领域未来的研究热点。
关键词：公民科学数据；鸟类研究；文献计量分析

公民科学数据正式诞生于 ２０ 世纪 ８０ 年代，随着科学技术发展，公众的科学素养提升，公众参与公民科学

的热度逐渐提高，这使科学不再是有高门槛的专业人士准入领域，而是全民都可以参与的社会活动［１—３］。 公

民科学活动可以在很多领域展开，本文主要探讨公民科学数据在鸟类研究中的应用现状。 南非开普敦大学最

早启动了正式的公民观鸟项目、美国康奈尔大学鸟类学实验室的研究人员首创了“公民科学”这一词汇，经过

四十余年的发展，公民科学活动由早期的基础观察数据收集，发展为数据分析和解读、基于数据的模型应用和

基于数据的引申研究等［４—６］。 研究者围绕鸟类繁殖调查、气候变化、种群丰度、群落生物多样性、栖息地选择

模式、物种对物候的响应和基因的表达等方面做了很多研究［７—９］，越来越多的研究证实公民科学数据可被有

效应用于科学研究和保护政策制定等领域。 公民科学项目在大范围的景观尺度上获得海量的物种分布、丰度

和它们随时间变化的信息，这些数据经过适当的分析后，可用来准确地捕捉广泛分布、高度流动的物种的景观

尺度年际和内部分布动态［１， １０］。 公民科学数据收集为履行对生物多样性保护和监测的集体义务、参与环境

评估和促进国际生物多样性监测等起到重要的促进作用［１１］。 然而目前相关研究主要着眼于数据的收集情况

总结和数据的实际应用层面，对于数据的整体应用现状、研究方向的转变、研究热点演化等方面尚未有系统性

的研究。 本文对相关文献进行文献计量学统计和分析，基于关键词生成的时区演化图、关键词聚类网络和关

键词涌现性分析等，对研究发展约四十年的成果作进一步的梳理和总结，旨在揭示学科的发展过程和演变趋

势，以期为本领域的相关研究提供参考。
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１　 数据来源和研究方法

在 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心数据库中，以 ＡＬＬ＝（（“ＧＢＩＦ” ＯＲ “ｃｉｔｉｚｅｎ ｓｃｉｅｎｃｅ” ＯＲ ｍｏｖｅｂａｎｋ ＯＲ “ｅＢｉｒｄ” ＯＲ
“ＢＢＳ”）ＡＮＤ ｂｉｒｄ）为检索式，搜索文献类型为“ａｒｔｉｃｌｅ”“ｒｅｖｉｅｗ ａｒｔｉｃｌｅ”“ｂｏｏｋ ｃｈａｐｔｅｒｓ”。 对文献检索结果进行

去重处理，最终得到以 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心数据库为主要数据来源的检索文献 ９２５ 篇，时间跨度为 １９８４ 年至

２０２４ 年 ８ 月。
使用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 对以上数据进行分析，该软件基于结构洞和觅食理论，自动分离出无用信息，在海量文献

中生成学科发展脉络，找到学科演化的关键节点，并对学科内的关键词、相关研究、合作机构或合作作者间的

网络图谱进行可视化展示［１２—１４］。

２　 结果与分析

２．１　 文献发表趋势分析

对本领域文献发表趋势进行统计，图 １ 为年发文量变化趋势图，本领域的年发文量在 １９８４ 年到 ２００１ 年

之间缓慢稳定增加；２００２ 年到 ２０１３ 年之间显著增加；２０１４ 年到 ２０２４ 年之间发文量稳中有降。 结合发文量变

化趋势和学科进化理论［１４］，将该领域的学科发展大致分为 ３ 个阶段。 第一阶段，相关研究处于起步阶段，学
科发展处于探索期，在这一时期，南非开普敦大学启动了公民观鸟项目、美国康奈尔大学鸟类学实验室的研究

人员首创了“公民科学”这一词汇［２］。 学科发展的第二阶段，全世界范围内开始有更多的公民科学活动出现，
参与人数可达数百万，相关的研究也迅速增加。 在第三阶段，公民科学活动在全球范围内广泛开展，数据积累

量已达到一定规模，基于公民科学数据的相关研究也有稳定增加，在数据的收集、筛选、清洗和计算方面，均取

得了一定的进展［１， １５］，然而在 ２０２０ 年，新冠这一流行病开始在全球范围内爆发，降低了公众对公民科学活动

的参与度，影响了原始数据的积累，因而导致第三阶段后期，相关研究的发文量有显著下降［１６］。

图 １　 相关研究年度发文量走势图（１９８４—２０２４ 年）

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｒｔ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ １９８４ ｔｏ ２０２４

２．２　 主要研究机构及合作情况分析

分析研究机构的合作网络和涌现性，可以快速了解本领域内权威机构间的合作情况，并找出最具影响力

的科研机构，便于研究者有针对性地查阅领域内相关文献。
研究机构的合作网络如图 ２ 所示。 以研究机构发文的关键词为聚类依据，科研机构的合作网络被划分为

１２ 个聚类。 其中，有的科研机构重点研究特定物种，比如康奈尔大学和牛津大学主要研究加拿大威森莺，英
国生物技术与生物科学研究理事会和爱丁堡大学主要研究物种是鸡。 英国鸟类基金会、剑桥大学和皇家鸟类

１９０５　 １０ 期 　 　 　 王瑞琳　 等：鸟类公民科学数据应用研究进展———基于文献计量分析 　
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保护学会主要研究范围是埃塞俄比亚。 犹他州立大学则主要研究鸟类与昆虫间的物种互作关系。 全球生物

多样性信息网络（ＧＢＩＦ）、北美鸟类繁殖调查（ＢＢＳ）、移动银行（ＭＯＶＥＢＡＮＫ）和电子鸟（ｅＢｉｒｄ）是目前国际上

四大主流鸟类公民科学数据库。 但这里的聚类结果中，并未形成 ｅＢｉｒｄ 的聚类，这说明在物种分布数据使用

层面，ＧＢＩＦ 的影响力已超过 ｅＢｉｒｄ。 而在这里具有明确聚类的全球生物多样性信息网络、北美鸟类繁殖调查

和移动银行三大公民科学数据库聚类中，北美鸟类繁殖调查和移动银行都体现了数据库创建单位对各自数据

库数据使用的绝对统治力。 而全球生物多样性信息网络聚类下，各科研机构的发文量、单位间的联系紧密程

度都大致相当，说明该数据库真正做到了数据的开放性、公开性和公平性。

图 ２　 研究机构聚类图谱

Ｆｉｇ．２　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ

以发文机构的活跃起始时间为依据给研究机构的聚类结果排序，结果如表 １ 所示。 具有高涌现性的研究

机构中，有三家机构来自加拿大，五家来自美国，六个来自英国。 其中，加拿大的科研单位在本领域早期脱颖

而出，他们的主要研究方向为种群丰度，加拿大野生动物管理局使用欧洲和北美的鸟类调查数据，强调了非作

物栖息地对农田鸟类生物多样性保护的重要性［１７］；加拿大环境与气候变化部通过回顾北美鸟类繁殖情况调

查的历史，描述并总结被调查的所有物种的趋势结果，重点介绍了草地繁殖鸟类，旱地繁殖鸟类和空中食虫鸟

类 ３ 类保护问题［１８］。 随着时间推移，基于北美的鸟类调查数据的公民科学数据积累达到一定体量，以北美的

鸟类调查数据为主要数据源的科研单位，如美国内政部、美国地质调查所和美国农业部开始在本领域内具有

高涌现系数，这些单位的主攻方向都是基于北美鸟类调查数据估算物种丰富度、探究影响物种丰富度的因

素［１９—２０］。 而当本领域内的研究发展到第三阶段，各机构的研究方向开始有了明显的转变。 英国鸟类基金会

和圣安德鲁斯大学分别从不同尺度上探讨鸟类群落组成随气候的年际变化［２１—２２］，而罗斯林研究所和爱丁堡

大学则另辟蹊径，从广泛收集到的物种数据中，选出在众多领域均具有代表性的指示物种，研究其基因和遗传

基础［２３］。 虽然加拿大野生动物管理局和加拿大环境与气候变化部在学科发展的后期，与其他机构在同时期

内不具有高涌现性，但根据各机构的发文趋势来看，这两家单位在本领域一直有稳定成果输出。 在做本领域

内的研究时，可将这两家机构的成果作为学习重点。

２９０５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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２．３　 研究热点与前沿分析

以关键词为基础在 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 中生成时区演化图，按关键词出现的时间顺序和引用关系对关键词节点进

行排序和连线，以反映本研究领域在不同时间段研究主题的发展变化趋势和领域内知识的内在联系，找出本

领域内重要研究阶段和热点演化趋势［１，３］。
结合图 ３、图 ４ 表 ２，各阶段的研究内容和研究热点可总结如下：
１９８４—２００１ 年，学科发展处于起步阶段，通过查阅文献可知，北美鸟类繁殖情况调查始于 １９６６ 年，是一

项长期的、大尺度的、国际化的鸟类监测项目［２４］，在本文所提取到的文献信息中，其数据最早于 １９８４ 年应用

于相关研究，至今在本研究领域共出现过 ９２ 次，是整个关键词网络中出现频次最高的节点［２５］。 此外，“鸟
类”、“保护区”、“丰度”、“多样性”等都是这一时期出现的高频词，这一时期具有涌现性的关键词为“破碎

化”，结合以上两点，说明在此阶段，研究内容侧重于原始数据积累，而具有高涌现性的关键词“破碎化”，说明

在此阶段，鸟类公民科学数据被广泛应用于鸟类保护区现状、鸟类种群动态、种群丰度和鸟类栖息地质量等方

面的研究［１７， ２６—２７］。
２００２—２０１４ 年，随着学科的进步和发展，研究内容得到进一步细化和深入。 越来越多的文献开始基于公

民科学数据进行实证研究，研究内容从丰度、多样性和变化趋势等单一现象的描述，转向鸟类群落、种群丰度、
生物多样性等对气候变化的响应这些复合性研究［２８—３１］。 在上一研究阶段作为高频次出现的北美鸟类繁殖情

况调查、丰度和栖息等，在此阶段具有高涌现性，这反应了以北美鸟类繁殖情况调查数据为主的公民科学数据

积累到了一定的体量，并在种群丰度和栖息地方面有广泛应用。 在此阶段，“农场鸟类”和“分布”是涌现强度

仅次于“北美鸟类繁殖情况调查”的涌现关键词，“栖息地”和“农场鸟类”是本阶段涌现时间最长的关键词，
说明这一时期，农场是鸟类公民科学数据获取的主要场所，并且相关研究集中在鸟类栖息地分布、农场鸟类与

其他物种间的冲突等方面［３１—３４］。

图 ３　 关键词时间线演化图（１９８４—２０２４ 年）

Ｆｉｇ．３　 Ｋｅｙｗｏｒｄｓ Ｔｉｍｅｌｉｎｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｆｒｏｍ １９８４ ｔｏ ２０２４

２０１５—２０２４ 年 ８ 月，随着数据的积累和研究方法的突破，基于公民科学数据的相关研究在传统的生态学

领域基础上产生了鸟类医学和鸟类生理学等新兴领域分枝。 “基因”的“表型”、“序列”、“系统发育分析”等
成为新的研究方向，公民科学数据集的应用范围已不再局限于田间调查、宏观尺度等层面，物种的免疫反应、
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图 ４　 关键词涌现图

Ｆｉｇ．４　 Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ Ｃｉｔａｔｉｏｎ Ｂｕｒｓｔｓ

禽流感的传播、物种系统发育等方面的研究均有公民科学数据集的参与［３５—３７］。 在传统生态学领域，“公民科

学”、“分布范围变化”、“生物多样性”和“气候影响”等得益于数据的积累、新技术的开发和研究方法的创新

改进，在实证研究和假设验证层面，有了新的扩展和突破［３８—３９］，凭借着高涌现性，这些关键词无疑是本领域未

来几年的研究热点［４０—４２］。

表 ２　 关键词频次和具有突现性的关键词信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｃｉｔａｔｉｏｎ ｂｕｒｓｔｓ

年份
Ｙｅａｒ

关键词 Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

频次 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ 涌现性 Ｂｕｒｓｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
年份
Ｙｅａｒ

关键词 Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

频次 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ 涌现性 Ｂｕｒｓｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

１９８４—２００１ 年
北美鸟类繁殖情况
调查（９２） 破碎化（３．８２） 表型（３０） 生存率（４．０３）

鸟类 （９０） 响应（３０） 美国（４．３４）

保护区（８４） 物种丰度（２６） 分布（６．２）

丰度（８１） 影响（２６）

多样性（５３） 气候（２５）

模式（４４） ２０１５—２０２４ 年 传输（１３） 表型（４．５５）

栖息地（４３） 转换（１０） 传播（５．９６）

种群趋势（４３） 基因（８） 公民科学（４．９９）

衰退（３２） 北部（７） 转换（３．９７）

动态（２９） 序列（７） 生物多样性（４．７７）

２００２—２０１４ 年 气候变化（８５） 北美鸟类繁殖情况
调查（８．１３） 黄体生成素（６） 影响（４）

生态多样性（７６） 丰度（４．３４） 免疫反应（６）

公民科学（３７） 栖息 （５．４２） 禽流感（６）

进化（３６） 农场鸟类（６．６２） 系统发育分析（６）

群落（３２） 种群变化（４．６７） 栖息地利用（６）

２．４　 研究主题聚类分析

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 使用聚类轮廓值来评判聚类效果，聚类轮廓值大于 ０．３，即可视为图谱结构显著［１２， １４］。 本文的

聚类轮廓值均大于 ０．８，可视为聚类结果具有高显著性，说明其结果主题明确，结论可靠。 综合图 ３ 和表 ３，可

５９０５　 １０ 期 　 　 　 王瑞琳　 等：鸟类公民科学数据应用研究进展———基于文献计量分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

将研究热点分为鸟类种群研究、外界影响研究、鸟类医学研究和鸟类生理研究四个方向。

表 ３　 关键词频次和具有突现性的关键词信息

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｃｉｔａｔｉｏｎ ｂｕｒｓｔｓ

主题集群
Ｔｏｐｉｃ ｃｌｕｓｔｅｒ

聚类编号
Ｃｌｕｓｔｅｒ
ｎｕｍｂｅｒ

聚类大小
Ｓｉｚｅ

聚类轮廓值
Ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅ

平均年份
Ｍｅａｎ ｙｅａｒ

聚类名称
Ｃｌｕｓｔｅｒ ｎａｍｅ

代表文献
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ

ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

鸟类种群 １ ５５ ０．８０９ ２００３ 北美鸟类调查 ［４３］

Ｔｈｅ ａｖｉａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ３ ４７ ０．８６１ ２００１ 种群趋势 ［４４］

５ ３８ ０．８１ ２０１２ 模型 ［４５］

６ ３６ ０．８５３ ２００２ 点位统计 ［１９］

１２ ２４ ０．８８９ ２００７ 种群动态 ［２１］

１３ ２２ ０．９９９ ２０２０ 燕子 ［４６］

１５ ２１ ０．９０８ ２００５ 游离状态 ［１１］

１７ １２ ０．９４９ ２０１２ 物种分布 ［４７］

外界影响 １０ ２８ ０．８８８ ２０１９ 物候期 ［２２］

Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆａｃｔｏｒｓ １４ ２２ ０．９０２ ２００６ 农业环境政策 ［４８］

１６ ２１ ０．９５９ １９９９ 橡果产量 ［４９］

鸟类免疫学 ０ ６７ ０．９ ２０１３ 禽类 ［５０］

Ａｖｉａｎ ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ ４ ４１ ０．９０５ ２００６ 禽流感组合 ［４３］

７ ３２ ０．８９８ ２０１６ 剂量补偿 ［５１］

１１ ２５ ０．９７１ ２０１１ 先天免疫 ［５２］

１９ ６ ０．９９４ ２０１９ 免疫逃离 ［５３］

鸟类生理学 ２ ５０ ０．８５２ ２０１３ 系统发育分析 ［５４］

Ａｖｉａｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ８ ３０ ０．９６１ ２０１２ 细胞 ［５５］

９ ２８ ０．８８９ ２０１２ 皮质脂酮 ［４３］

鸟类种群研究是本领域自诞生起便有的最基础的研究方向。 起初，公民科学数据被用来记录、反应鸟类

迁徙这一自然现象，这一“监控”过程实时反应了物种的种群动态，随着数据的积累，逐渐被科研人员用来系

统地研究区域内多个物种整体种群动态、种群趋势、分布范围和迁徙模式等［２１， ４４，４７］。 从特定年份的鸟类调查

数据中，能明显看到个别种群数量呈下降趋势，使用层次模型、线性模型等，对数据进行科学分析，并对结果进

行比较，找出物种数量的增减模式和影响因素，并有针对性地提出保护建议［１１， ４５］。 后来，数据的积累达到了

一定的程度，研究对象和研究内容都得到了进一步的细化，研究方法也取得了突破性的创新，研究者有足够体

量的数据去研究种群中个别群体或个别物种的迁徙模式，比如迁徙群体中个体的游离状态、特定物种比如燕

子的种群动态等［１０，５６］。
外界影响研究这一方向又可细分为自然影响和人为影响。 物候期和橡果产量可视为自然影响。 随着越

来越多的国家、地区或组织积极开展鸟类调查项目，有多项研究基于大尺度、多源的公民科学数据，量化不同

物候期，气候变化对不同营养水平物种的相对影响；还有研究使用鸟类丰度的长期数据，检验当地物候与群落

指标时空趋势之间的关系［２２， ５４］。 “橡果产量”这一分类名称是根据研究的关键词自动生成的，可将其引申为

作物产量对物种的影响。 随着北美鸟类繁殖调查数据的数据量已经积累至一定规模，研究人员以该数据集为

基础，提出一些指数来测量多种常见物种的区域数量，确定橡树的桅杆作物是群落功能的重要决定因

素［４９，５７］。 农业环境政策属于人为影响。 英国的环境管理机构为解决农田生物多样性下降的问题，利用欧洲

的繁殖鸟类调查数据，对农田鸟类种群变化的影响进行评估，证明了制定正确的农业环境政策，可以有效实现

环境管理计划目标、改善农田生物多样性下降的问题［４８］。 从图 ２ 可以看到，“农业环境政策”在整个关键词聚

类网络中，起到桥梁作用，物种分布和农场鸟类等关键词与其有密切联系，说明农业环境政策对物种分布、农
场鸟类有重要影响。

６９０５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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鸟类医学和鸟类生理学是公民科学数据的新应用方向。 公民科学数据的采集方式具有简单、直接、快捷

和非专业等特点，而鸟类医学和鸟类生理学是两个专业性极强且对环境、手法有高标准和高要求的研究方向。
根据聚类结果，阅读相关节点下的代表性文献，发现公民科学数据在此起到“指示剂”或“风向标”的作用。 研

究人员在公民科学数据库中发现，某物种在不同数据库中均表现出某种现象，为研究其成因，研究人员转而采

用实验室手段对其进行进一步研究［５５，５８］。 如利用 １９９４—２００６ 年英国种鸟调查数据，计算基因点特异性多样

性和群落专业化指数，探讨了物种多样性和鸟类群落的不同组成部分的变化模式，为监测气候变化的影响提

供了强有力的指标［５４］。 随着数据的积累和学科的发展，这种数据使用方式展现了一种使用公民科学数据的

全新思路。 但结合图 ３ 的关键词时间线演化图和图 ４ 关键词涌现图可知，鸟类医学和鸟类生理学目前并不是

本领域的主要研究方向。

３　 结论与展望

３．１　 结论

（１）公民科学数据在鸟类研究中的应用，相关研究大致可被划分为 １９８４—２００１ 年，２００２—２０１３ 年和

２０１４—２０２４ 年三个发展阶段。 前两个阶段发文量增速明显，第三阶段发文量稳中有降。
（２）相关研究主要数据来源为全球生物多样性信息网络（ＧＢＩＦ）、北美鸟类繁殖调查（ＢＢＳ）和移动银行

（ＭＯＶＥＢＡＮＫ）这三个平台。 相关的研究机构主要来自欧美国家，共有 １４ 家高度活跃的科研机构。 其中，加
拿大野生动物管理局和加拿大环境与气候变化部在本领域内有持续稳定的科研产出。

（３）本领域的研究方向经历了从鸟类种群丰度、多样性和栖息地等现状描述，到物种对气候变化的响应、
种群变化、分布变化和外界环境对物种的多方面影响，再到产生鸟类系统发育和鸟类医学新分支的转变。
“公民科学”、“分布范围变化”、“生物多样性”和“气候影响”将是本领域未来的热点研究趋势。

（４）主题聚类结果表示，本领域可被划分为 ２０ 个聚类主题，鸟类种群研究、外界影响研究、鸟类医学研究

和鸟类生理研究四个方向。 其中，鸟类种群研究和外界影响研究是本领域的主要研究方向。
３．２　 展望

随着公民科学的普及，公民科学数据的积累取得重要进展，鸟类公民科学数据的应用范围也在迅速扩展，
应用领域不仅局限于传统生态学，研究方法和技术手段也有重大升级。 为推动本领域的研究发展，未来应该

关注以下几个方面：
（１）积极推动原始数据的积累。 数据积累是公民科学数据更广泛应用于科学研究的基础。 目前国际上

重要国家或地区的公民科学数据积累已有一定成效，但全球数据积累程度并不一致，尤其是中国的相关研究

并未在各种聚类结果中有所显现。 公民科学数据是未来科学研究的重要数据来源，应通过积极宣传，提高民

众对公民科学的参与度等方式，促进公民科学原始数据的积累。
（２）注重公民科学数据使用方法的开发。 随着数据积累、计算机性能的提高，一些过去无法实现的模型

或猜想都可以得到实现或验证。 探索新模型和新方法，可以提高数据使用效率，延展数据的应用面，验证更多

普适规律，为科学研究注入活力，促进科学发展。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｆｉｎｋ Ｓ， Ｇｒｏｓｓ Ａ， Ｓｅｎｎ⁃Ｉｒｌｅｔ Ｂ， Ｓｃｈｅｉｄｅｇｇｅｒ Ｃ． Ｃｉｔｉｚｅｎ ｓｃｉｅｎｃｅ ｄａｔａ ｐｒｅｄｉｃｔ ｈｉｇｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｍａｃｒｏｆｕｎｇａｌ ｒｅｆｕｇｉａ ｏｕｔｓｉｄｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｒｉｐａｒｉａｎ ａｒｅａｓ．
Ｆｕｎｇａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０２１， ４９： １００９８１．

［ ２ ］ 　 李大光． 世界“公民科学家” 的起源与发展． 中国科技教育， ２０１９（２）： ６⁃７．
［ ３ ］ 　 Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ Ｊ Ｊ Ｄ． Ｃｉｔｉｚｅｎｓ， ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｂｉｒｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｒｎｉｔｈｏｌｏｇｙ， ２００７， １４８（１）： ７７⁃１２４．
［ ４ ］ 　 Ｆｏｕｒｎｉｅｒ Ａ Ｍ Ｖ， Ｄｒａｋｅ Ｋ Ｌ， Ｔｏｚｅｒ Ｄ Ｃ． Ｕｓｉｎｇ ｃｉｔｉｚｅｎ ｓｃｉｅｎｃｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｔｏ ｉｎｆｏｒｍ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ

ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｂｉｒｄｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｖｉａｎ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１７， ４８（１２）： １５５６⁃１５６２．
［ ５ ］ 　 Ｃｌｅｍｅｎｓ Ｒ， Ｒｏｇｅｒｓ Ｄ Ｉ， Ｈａｎｓｅｎ Ｂ Ｄ， Ｇｏｓｂｅｌｌ Ｋ， Ｍｉｎｔｏｎ Ｃ Ｄ Ｔ， Ｓｔｒａｗ Ｐ， Ｂａｍｆｏｒｄ Ｍ， Ｗｏｅｈｌｅｒ Ｅ Ｊ， Ｍｉｌｔｏｎ Ｄ Ａ， Ｗｅｓｔｏｎ Ｍ Ａ， Ｖｅｎａｂｌｅｓ Ｂ，

Ｗｅｌｌｅｔ Ｄ， Ｈａｓｓｅｌｌ Ｃ， Ｒｕｔｈｅｒｆｏｒｄ Ｂ， Ｏｎｔｏｎ Ｋ， Ｈｅｒｒｏｄ Ａ， Ｓｔｕｄｄｓ Ｃ Ｅ， Ｃｈｏｉ Ｃ Ｙ， Ｄｈａｎｊａｌ⁃Ａｄａｍｓ Ｋ Ｌ， Ｍｕｒｒａｙ Ｎ Ｊ， Ｓｋｉｌｌｅｔｅｒ Ｇ Ａ， Ｆｕｌｌｅｒ Ｒ Ａ．
Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ⁃ｓｃａｌｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｓｈｏｒｅｂｉｒｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ． Ｅｍｕ ⁃ Ａｕｓｔｒａｌ Ｏｒｎｉｔｈｏｌｏｇｙ， ２０１６， １１６（２）： １１９⁃１３５．

７９０５　 １０ 期 　 　 　 王瑞琳　 等：鸟类公民科学数据应用研究进展———基于文献计量分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ６ ］　 Ｂｒａｄｓｗｏｒｔｈ Ｎ， Ｗｈｉｔｅ Ｊ Ｇ， Ｉｓａａｃ Ｂ， Ｃｏｏｋｅ Ｒ． Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｃｉｔｉｚｅｎ ｓｃｉｅｎｃｅ ｄａｔａ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｓｃａｌｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｏｗｌｓ
ｉｎ ａｎ ｕｒｂａｎｉｚｉｎｇ ｌａｎｄｓｃａｐｅ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１７， ２１３： ２７⁃３５．

［ ７ ］ 　 Ｙｕａｎ Ｙ， Ｂｕｃｋｌａｎｄ Ｓ Ｔ， Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｐ Ｊ， Ｆｏｓｓ Ｓ， Ｊｏｈｎｓｔｏｎ Ａ． Ｕｓｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｉｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ，
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ， ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ， ２０１６， ２１（２）： ３６３⁃３８１．

［ ８ ］ 　 Ｊｉｇｕｅｔ Ｆ． Ｍｅｔｈｏｄ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｃａｕｓｅｄ ａ ｆｉｒｓｔ⁃ｔｉｍｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ａ ｎｅｗｌｙ ｓｔａｒｔｅｄ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｂｉｒｄ ｓｕｒｖｅｙ． Ｂｉｒｄ Ｓｔｕｄｙ， ２００９， ５６（２）： ２５３⁃２５８．
［ ９ ］ 　 Ｚａｗａｄｚｋｉ Ｌ Ｃ， Ｖｅｉｔ Ｒ Ｒ， Ｍａｎｎｅ Ｌ Ｌ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｏｎ ｖａｇｒａｎｃｙ ｉｎ ａ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｐａｓｓｅｒｉｎｅ． Ａｒｄｅａ， ２０１９， １０７

（２）： １３１．
［１０］ 　 Ｆｉｎｋ Ｄ， Ａｕｅｒ Ｔ， Ｊｏｈｎｓｔｏｎ Ａ， Ｒｕｉｚ⁃Ｇｕｔｉｅｒｒｅｚ Ｖ， Ｈｏｃｈａｃｈｋａ Ｗ Ｍ， Ｋｅｌｌｉｎｇ Ｓ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｖｉａｎ ｆｕｌｌ ａｎｎｕａｌ ｃｙｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ

ｗｉｔｈ ｃｉｔｉｚｅｎ ｓｃｉｅｎｃｅ ｄａｔａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０２０， ３０（３）： ｅ０２０５６．
［１１］ 　 Ｃｈａｎｄｌｅｒ Ｍ， Ｓｅｅ Ｌ， Ｃｏｐａｓ Ｋ， Ｂｏｎｄｅ Ａ Ｍ Ｚ， Ｌóｐｅｚ Ｂ Ｃ， Ｄａｎｉｅｌｓｅｎ Ｆ， Ｌｅｇｉｎｄ Ｊ Ｋ， Ｍａｓｉｎｄｅ Ｓ， Ｍｉｌｌｅｒ⁃Ｒｕｓｈｉｎｇ Ａ Ｊ， Ｎｅｗｍａｎ Ｇ， Ｒｏｓｅｍａｒｔｉｎ Ａ，

Ｔｕｒａｋ Ｅ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｔｉｚｅｎ ｓｃｉｅｎｃｅ ｔｏｗａｒｄｓ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１７， ２１３： ２８０⁃２９４．
［１２］ 　 Ｃｈｅｎ Ｃ Ｍ． ＣｉｔｅＳｐａｃｅ ＩＩ： Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ａｎｄ ｖｉｓｕａｌｉｚｉｎｇ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００６， ５７（３）： ３５９⁃３７７．
［１３］ 　 Ｃｈｅｎ Ｃ Ｍ， Ｉｂｅｋｗｅ⁃ＳａｎＪｕａｎ Ｆ， Ｈｏｕ Ｊ Ｈ． Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｃｏｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｌｕｓｔｅｒｓ： ａ ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｃｏｃｉｔａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ

Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１０， ６１（７）： １３８６⁃１４０９．
［１４］ 　 Ｃｈｅｎ Ｃ Ｍ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｍａｐｐｉｎｇ： ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｔａ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１７， ２（２）： １⁃４０．
［１５］ 　 Ｓｕｌｌｉｖａｎ Ｂ Ｌ， Ａｙｃｒｉｇｇ Ｊ Ｌ， Ｂａｒｒｙ Ｊ Ｈ， Ｂｏｎｎｅｙ Ｒ Ｅ， Ｂｒｕｎｓ Ｎ， Ｃｏｏｐｅｒ Ｃ Ｂ， Ｄａｍｏｕｌａｓ Ｔ， Ｄｈｏｎｄｔ Ａ Ａ， Ｄｉｅｔｔｅｒｉｃｈ Ｔ， Ｆａｒｎｓｗｏｒｔｈ Ａ， Ｆｉｎｋ Ｄ，

Ｆｉｔｚｐａｔｒｉｃｋ Ｊ Ｗ， Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋｓ Ｔ， Ｇｅｒｂｒａｃｈｔ Ｊ， Ｇｏｍｅｓ Ｃ， Ｈｏｃｈａｃｈｋａ Ｗ Ｍ， Ｉｌｉｆｆ Ｍ Ｊ， Ｌａｇｏｚｅ Ｃ， Ｌａ Ｓｏｒｔｅ Ｆ Ａ， Ｍｅｒｒｉｆｉｅｌｄ Ｍ， Ｍｏｒｒｉｓ Ｗ， Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｔ
Ｂ， Ｒｅｙｎｏｌｄｓ Ｍ， Ｒｏｄｅｗａｌｄ Ａ Ｄ， Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇ Ｋ Ｖ， Ｔｒａｕｔｍａｎｎ Ｎ Ｍ， Ｗｉｇｇｉｎｓ Ａ， Ｗｉｎｋｌｅｒ Ｄ Ｗ， Ｗｏｎｇ Ｗ Ｋ， Ｗｏｏｄ Ｃ Ｌ， Ｙｕ Ｊ， Ｋｅｌｌｉｎｇ Ｓ． Ｔｈｅ ｅＢｉｒｄ
ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ： ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｔｉｚｅｎ ｓｃｉｅｎｃｅ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１４， １６９： ３１⁃４０．

［１６］ 　 ＬｅＴｏｕｒｎｅｕｘ Ｆ， Ｇｒａｎｄｍｏｎｔ Ｔ， Ｄｕｌｕｄｅ⁃ｄｅ Ｂｒｏｉｎ Ｆ， Ｍａｒｔｉｎ Ｍ Ｃ， Ｌｅｆｅｂｖｒｅ Ｊ， Ｋａｔｏ Ａ， Ｂêｔｙ Ｊ， Ｇａｕｔｈｉｅｒ Ｇ， Ｌｅｇａｇｎｅｕｘ Ｐ． ＣＯＶＩＤ１９⁃ｉｎｄｕｃｅｄ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｏｆ ａｎ ｏｖｅｒａｂｕｎｄａｎｔ ｇｏｏｓｅ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０２１， ２５５： １０８９６８．

［１７］ 　 Ｆｒｅｅｍａｒｋ Ｋ Ｅ， Ｋｉｒｋ Ｄ Ａ． Ｂｉｒｄｓ ｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆａｒｍｓ ｉｎ Ｏｎｔａｒｉｏ： ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２００１， １０１（３）： ３３７⁃３５０．

［１８］ 　 Ｓａｕｅｒ Ｊ Ｒ， Ｐａｒｄｉｅｃｋ Ｋ Ｌ， Ｚｉｏｌｋｏｗｓｋｉ Ｄ Ｊ Ｊｒ， Ｓｍｉｔｈ Ａ Ｃ， Ｈｕｄｓｏｎ Ｍ Ｒ， Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ Ｖ， Ｂｅｒｌａｎｇａ Ｈ， Ｎｉｖｅｎ Ｄ Ｋ， Ｌｉｎｋ Ｗ Ａ． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ５０ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｂｉｒｄ ｓｕｒｖｅｙ． Ｔｈｅ Ｃｏｎｄｏｒ， ２０１７， １１９（３）： ５７６⁃５９３．

［１９］ 　 Ｂｏｕｌｉｎｉｅｒ Ｔ， Ｎｉｃｈｏｌｓ Ｊ Ｄ， Ｓａｕｅｒ Ｊ Ｒ， Ｈｉｎｅｓ Ｊ Ｅ， Ｐｏｌｌｏｃｋ Ｋ Ｈ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ： ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｅｔｅｃｔａｂｉｌｉｔｙ．
Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９８， ７９（３）： １０１８．

［２０］ 　 Ａｎｄｒｅｗ Ｒｏｙｌｅ Ｊ， Ｋéｒｙ Ｍ． Ａ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｓｔａｔｅ⁃ｓｐａｃｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｃｃｕｐａｎｃｙ ｍｏｄｅｌｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００７， ８８（７）： １８１３⁃１８２３．
［２１］ 　 Ｄｅｖｉｃｔｏｒ Ｖ， ｖａｎ Ｓｗａａｙ Ｃ， Ｂｒｅｒｅｔｏｎ Ｔ， Ｂｒｏｔｏｎｓ Ｌ， Ｃｈａｍｂｅｒｌａｉｎ Ｄ， Ｈｅｌｉöｌä Ｊ， Ｈｅｒｒａｎｄｏ Ｓ， Ｊｕｌｌｉａｒｄ Ｒ， Ｋｕｕｓｓａａｒｉ Ｍ， Ｌｉｎｄｓｔｒöｍ Å， Ｒｅｉｆ Ｊ， Ｒｏｙ Ｄ

Ｂ， Ｓｃｈｗｅｉｇｅｒ Ｏ， Ｓｅｔｔｅｌｅ Ｊ， Ｓｔｅｆａｎｅｓｃｕ Ｃ， Ｖａｎ Ｓｔｒｉｅｎ Ａ， Ｖａｎ Ｔｕｒｎｈｏｕｔ Ｃ， Ｖｅｒｍｏｕｚｅｋ Ｚ， ＷａｌｌｉｓＤｅＶｒｉｅｓ Ｍ， Ｗｙｎｈｏｆｆ Ｉ， Ｊｉｇｕｅｔ Ｆ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｄｅｂｔｓ ｏｆ ｂｉｒｄｓ ａｎｄ ｂｕｔｔｅｒｆｌｉｅｓ ａｔ ａ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｃａｌｅ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ， ２０１２， ２： １２１⁃１２４．

［２２］ 　 Ｔｈａｃｋｅｒａｙ Ｓ Ｊ， Ｈｅｎｒｙｓ Ｐ Ａ， Ｈｅｍｍｉｎｇ Ｄ， Ｂｅｌｌ Ｊ Ｒ， Ｂｏｔｈａｍ Ｍ Ｓ， Ｂｕｒｔｈｅ Ｓ， Ｈｅｌａｏｕｅｔ Ｐ， Ｊｏｈｎｓ Ｄ Ｇ， Ｊｏｎｅｓ Ｉ Ｄ， Ｌｅｅｃｈ Ｄ Ｉ， ＭａｃＫａｙ Ｅ Ｂ，
Ｍａｓｓｉｍｉｎｏ Ｄ， Ａｔｋｉｎｓｏｎ Ｓ， Ｂａｃｏｎ Ｐ Ｊ， Ｂｒｅｒｅｔｏｎ Ｔ Ｍ， Ｃａｒｖａｌｈｏ Ｌ， Ｃｌｕｔｔｏｎ⁃Ｂｒｏｃｋ Ｔ Ｈ， Ｄｕｃｋ Ｃ， Ｅｄｗａｒｄｓ Ｍ， Ｍａｌｃｏｌｍ Ｅｌｌｉｏｔｔ Ｊ， Ｈａｌｌ Ｓ Ｊ Ｇ，
Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎ Ｒ， Ｐｅａｒｃｅ⁃Ｈｉｇｇｉｎｓ Ｊ Ｗ， Ｈøｙｅ Ｔ Ｔ， Ｋｒｕｕｋ Ｌ Ｅ Ｂ， Ｐｅｍｂｅｒｔｏｎ Ｊ Ｍ， Ｓｐａｒｋｓ Ｔ Ｈ， Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｐ Ｍ， Ｗｈｉｔｅ Ｉ， Ｗｉｎｆｉｅｌｄ Ｉ Ｊ， Ｗａｎｌｅｓｓ Ｓ．
Ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ａｃｒｏｓｓ ｔａｘａ ａｎｄ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌｓ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０１６， ５３５（７６１１）： ２４１⁃２４５．

［２３］ 　 Ｗａｒｒｅｎ Ｗ Ｃ， Ｃｌａｙｔｏｎ Ｄ Ｆ， Ｅｌｌｅｇｒｅｎ Ｈ， Ａｒｎｏｌｄ Ａ Ｐ， Ｈｉｌｌｉｅｒ Ｌ Ｗ， Ｋüｎｓｔｎｅｒ Ａ， Ｓｅａｒｌｅ Ｓ， Ｗｈｉｔｅ Ｓ， Ｖｉｌｅｌｌａ Ａ Ｊ， Ｆａｉｒｌｅｙ Ｓ， Ｈｅｇｅｒ Ａ， Ｋｏｎｇ Ｌ Ｓ，
Ｐｏｎｔｉｎｇ Ｃ Ｐ， Ｊａｒｖｉｓ Ｅ Ｄ， Ｍｅｌｌｏ Ｃ Ｖ， Ｍｉｎｘ Ｐ， Ｌｏｖｅｌｌ Ｐ， Ｖｅｌｈｏ Ｔ Ａ Ｆ， Ｆｅｒｒｉｓ Ｍ， Ｂａｌａｋｒｉｓｈｎａｎ Ｃ Ｎ， Ｓｉｎｈａ Ｓ， Ｂｌａｔｔｉ Ｃ， Ｌｏｎｄｏｎ Ｓ Ｅ， Ｌｉ Ｙ， Ｌｉｎ Ｙ
Ｃ， Ｇｅｏｒｇｅ Ｊ， Ｓｗｅｅｄｌｅｒ Ｊ， Ｓｏｕｔｈｅｙ Ｂ， Ｇｕｎａｒａｔｎｅ Ｐ， Ｗａｔｓｏｎ Ｍ， Ｎａｍ Ｋ， Ｂａｃｋｓｔｒöｍ Ｎ， Ｓｍｅｄｓ Ｌ， Ｎａｂｈｏｌｚ Ｂ， Ｉｔｏｈ Ｙ， Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｏ， Ｐｆｅｎｎｉｎｇ Ａ Ｒ，
Ｈｏｗａｒｄ Ｊ， Ｖöｌｋｅｒ Ｍ， Ｓｋｉｎｎｅｒ Ｂ Ｍ， Ｇｒｉｆｆｉｎ Ｄ Ｋ， Ｙｅ Ｌ， ＭｃＬａｒｅｎ Ｗ Ｍ， Ｆｌｉｃｅｋ Ｐ， Ｑｕｅｓａｄａ Ｖ， Ｖｅｌａｓｃｏ Ｇ， Ｌｏｐｅｚ⁃Ｏｔｉｎ Ｃ， Ｐｕｅｎｔｅ Ｘ Ｓ， Ｏｌｅｎｄｅｒ
Ｔ， Ｌａｎｃｅｔ Ｄ， Ｓｍｉｔ Ａ Ｆ Ａ， Ｈｕｂｌｅｙ Ｒ， Ｋｏｎｋｅｌ Ｍ Ｋ， Ｗａｌｋｅｒ Ｊ Ａ， Ｂａｔｚｅｒ Ｍ Ａ， Ｇｕ Ｗ Ｊ， Ｐｏｌｌｏｃｋ Ｄ Ｄ， Ｃｈｅｎ Ｌ， Ｃｈｅｎｇ Ｚ， Ｅｉｃｈｌｅｒ Ｅ Ｅ， Ｓｔａｐｌｅｙ Ｊ，
Ｓｌａｔｅ Ｊ， Ｅｋｂｌｏｍ Ｒ， Ｂｉｒｋｈｅａｄ Ｔ， Ｂｕｒｋｅ Ｔ， Ｂｕｒｔ Ｄ， Ｓｃｈａｒｆｆ Ｃ， Ａｄａｍ Ｉ， Ｒｉｃｈａｒｄ Ｈ， Ｓｕｌｔａｎ Ｍ， Ｓｏｌｄａｔｏｖ Ａ， Ｌｅｈｒａｃｈ Ｈ， Ｅｄｗａｒｄｓ Ｓ Ｖ， Ｙａｎｇ Ｓ Ｐ，
Ｌｉ Ｘ， Ｇｒａｖｅｓ Ｔ， Ｆｕｌｔｏｎ Ｌ， Ｎｅｌｓｏｎ Ｊ， Ｃｈｉｎｗａｌｌａ Ａ， Ｈｏｕ Ｓ Ｆ， Ｍａｒｄｉｓ Ｅ Ｒ， Ｗｉｌｓｏｎ Ｒ Ｋ． Ｔｈｅ ｇｅｎｏｍｅ ｏｆ ａ ｓｏｎｇｂｉｒｄ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０１０， ４６４（７２８９）：
７５７⁃７６２．

［２４］ 　 Ａｎｋｏｒｉ⁃Ｋａｒｌｉｎｓｋｙ Ｒ， Ｋａｌｙｕｚｈｎｙ Ｍ， Ｂａｒｎｅｓ Ｋ Ｆ， Ｗｉｌｓｏｎ Ａ Ｍ， Ｆｌａｔｈｅｒ Ｃ， Ｒｅｎｆｒｅｗ Ｒ， Ｗａｌｓｈ Ｊ， Ｇｕｋ Ｅ， Ｋａｄｍｏｎ Ｒ． Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ Ｂｉｒｄ
Ｓｕｒｖｅｙ ｕｎｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｂｉｒｄ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ Ｂｉｒｄ Ａｔｌａｓｅｓ． Ｅｃｏｓｐｈｅｒｅ， ２０２２， １３（２）： ｅ３９２５．

［２５］ 　 Ｓａｖｏｒｙ Ｃ Ｊ， Ｈｏｄｇｋｉｓｓ Ｊ Ｐ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｇｏｔｏｍｙ ｉｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｆｏｗｌｓ ｏｎ ｆｅｅｄｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ｆｏｏｄ ｐａｓｓａｇｅ， ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓａｔｉｅｔｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｐｅｐｔｉｄｅｓ．
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ＆ Ｂｅｈａｖｉｏｒ， １９８４， ３３（６）： ９３７⁃９４４．

［２６］ 　 Ｂａｉｌｌｉｅ Ｓ Ｒ， Ｂｏｏｂｙｅｒ Ｇ， Ｐｅｒｒｉｎｓ Ｃ Ｍ， Ｂｒｅｎｃｈｌｅｙ Ａ， Ｂｒｙａｎｔ Ｄ Ｍ， Ｏｒｍｅｒｏｄ Ｓ Ｊ， Ｒｅｈｆｉｓｃｈ Ｍ Ｍ， Ｔａｓｋｅｒ Ｍ Ｌ， Ｗｉｌｓｏｎ Ｊ Ｄ． Ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｕｓｅｓ ｏｆ
ｒｉｎｇｉｎｇ ｄａｔａ． Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＪＮＣＣ ／ ＢＴＯ ｗｏｒｋｓｈｏｐ， ４—５ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ １９９５， Ｎｏｒｗｉｃｈ． Ｒｉｎｇｉｎｇ ＆ Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ， １９９９， １９（ｓｕｐ１）： １１９⁃１２７．

［２７］ 　 Ｂｅｌｔｈｏｆｆ Ｊａｍｅｓ Ｒ， Ｐｏｗｅｒｓ Ｌｅｏｎ Ｒ， Ｒｅｙｎｏｌｄｓ Ｔｉｍｏｔｈｙ Ｄ． Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｂｉｒｄｓ ａｔ ｔｈｅ Ｉｄａｈｏ ｎａｔｉｏｎａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ， １９８５—
１９９１． Ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｂａｓｉｎ Ｎａｔｕｒａｌｉｓｔ， １９９８， ５８（２）： １６７⁃１８３．

［２８］ 　 Ｅｙｂｅｒｔ Ｍ Ｃ， Ｇｅｓｌｉｎ Ｔ， Ｑｕｅｓｔｉａｕ Ｓ， Ｆｅｕｎｔｅｕｎ Ｅ． Ｓｈｏｒｅｂｉｒｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｉｖｅ ｏｆ ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｎｔ⁃Ｓａｉｎｔ⁃Ｍｉｃｈｅｌ ｂａｙ
（Ｆｒａｎｃｅ） ． Ｃｏｍｐｔｅｓ Ｒｅｎｄｕｓ Ｂｉｏｌｏｇｉｅｓ， ２００３， ３２６： １４０⁃１４７．

［２９］ 　 Ｂａｉｌｌｉｅ Ｓ Ｒ， Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｒ Ａ， Ｃｌａｒｋ Ｊ Ａ， Ｒｅｄｆｅｒｎ Ｃ Ｐ Ｆ． Ｆｒｏｍ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｔｏ ｆｌｙｗａｙｓ： Ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｏｆ ｍａｒｋｉｎｇ ｂｉｒｄｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ． Ｒｉｎｇｉｎｇ ＆
Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ， ２００９， ２４（３）： １５５⁃１６１．

［３０］ 　 Ｇｅ Ｚ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｔ Ｈ， Ｚｈｏｕ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｋ Ｙ， Ｓｈｉ Ｗ Ｙ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｓｈｏｒｅｂｉｒｄｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｓｈｏｒｅｌｉｎｅ，
Ｃｈｉｎａ， ｂｅｔｗｅｅｎ １９８４ ａｎｄ ２００４． Ｅｍｕ ⁃ Ａｕｓｔｒａｌ Ｏｒｎｉｔｈｏｌｏｇｙ， ２００７， １０７（１）： １９⁃２７．

［３１］ 　 Ｌｏｋ Ｔ， Ｏｖｅｒｄｉｊｋ Ｏ， Ｐｉｅｒｓｍａ Ｔ． Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｄｅｌａｙｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ａｌｏｎｇ ａ ｆｌｙｗａｙ． Ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｎａｔｕｒａｌｉｓｔ， ２０１３， １８１（４）： ５２０⁃５３１．

８９０５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［３２］　 Ａｌｂｒｉｇｈｔ Ｔ Ｐ， Ｐｉｄｇｅｏｎ Ａ Ｍ， Ｒｉｔｔｅｎｈｏｕｓｅ Ｃ Ｄ， Ｃｌａｙｔｏｎ Ｍ Ｋ， Ｗａｒｄｌｏｗ Ｂ Ｄ， Ｆｌａｔｈｅｒ Ｃ Ｈ， Ｃｕｌｂｅｒｔ Ｐ Ｄ， Ｒａｄｅｌｏｆｆ Ｖ Ｃ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅａｔ
ｗａｖｅｓ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔｓ ｏｎ ａｖｉａｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｒｍｉｎｏｕｓ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ． Ｅｃｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１０， １（５）： １⁃２２．

［３３］ 　 Ｍｉｌｌｓａｐ Ｂ Ａ， Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ Ｇ Ｓ， Ｓａｕｅｒ Ｊ Ｒ， Ｎｉｅｌｓｏｎ Ｒ Ｍ， Ｏｔｔｏ Ｍ， Ｂｊｅｒｒｅ Ｅ， Ｍｕｒｐｈｙ Ｒ． Ｇｏｌｄｅｎ ｅａｇｌｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ
Ｓｔａｔｅｓ： １９６８—２０１０． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１３， ７７（７）： １４３６⁃１４４８．

［３４］ 　 Ｄｅｓｃａｍｐｓ Ｓ， Ｂêｔｙ Ｊ， Ｌｏｖｅ Ｏ Ｐ， Ｇｉｌｃｈｒｉｓｔ Ｈ Ｇ． Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｌｏｎｇ⁃ｌｉｖｅｄ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｂｉｒｄ： ａ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ⁃
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｄａｔｅ ａｎｄ ｃｌｕｔｃｈ ｓｉｚｅ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１１， ２５（３）： ６７１⁃６８１．

［３５］ 　 Ｐａｓｉｃｋ Ｊ， Ｈａｎｄｅｌ Ｋ， Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｊ， Ｂｏｗｅｓ Ｖ， Ｌｉ Ｙ， Ｌｅｉｇｈｔｏｎ Ｔ， Ｋｅｈｌｅｒ Ｈ， Ｒｉｄｄ Ｄ， Ｃｏｔｔａｍ⁃Ｂｉｒｔ Ｃ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｈ５Ｎ２ ａｖｉａｎ ｉｎｆｌｕｅｎｚａ
ｖｉｒｕｓｅｓ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｗｉｌｄ ａｎｄ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｄｕｃｋｓ ｉｎ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ， Ｃａｎａｄａ． Ａｖｉａｎ Ｄｉｓｅａｓｅｓ， ２００７， ５１（１ Ｓｕｐｐｌ）： ４２９⁃４３１．

［３６］ 　 Ａｏｋｉ Ｄ， Ｓａｋａｍｏｔｏ Ｈ， Ｋｉｔａｚａｗａ Ｍ， Ｋｒｙｕｋｏｖ Ａ Ｐ， Ｔａｋａｇｉ Ｍ． Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ⁃ｔｒａｃｋｉｎｇ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｈｙｌｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｌｏｎｇ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ⁃ｄｒｉｖｅｎ
ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｆｏｒ ａ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｂｉｒｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊａｐａｎｅｓｅ ａｒｃｈｉｐｅｌａｇｏ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０２１， １１（１１）： ６０６６⁃６０７９．

［３７］ 　 Ｒｕｓｓｅｌｌ Ｋ Ｍ， Ｓｍｉｔｈ Ｊ， Ｂｒｅｍｎｅｒ Ａ， Ｃｈｉｎｔｏａｎ⁃Ｕｔａ Ｃ， Ｖｅｒｖｅｌｄｅ Ｌ， Ｐｓｉｆｉｄｉ Ａ， Ｓｔｅｖｅｎｓ Ｍ Ｐ． Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｅｃａｌ ｔｉｓｓｕｅ ｉｎ ｉｎｂｒｅｄ
ｃｈｉｃｋｅｎ ｌｉｎｅｓ ｔｈａｔ ｅｘｈｉｂｉｔ ｈｅｒｉｔａｂｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ Ｃａｍｐｙｌｏｂａｃｔｅｒ ｊｅｊｕｎｉ． ＢＭＣ Ｇｅｎｏｍｉｃｓ， ２０２１， ２２（１）： ４１１．

［３８］ 　 Ｔｉｒｏｚｚｉ Ｐ， Ｍａｓｓｉｍｉｎｏ Ｄ， Ｂａｎｉ Ｌ． Ａｖｉａｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｘｔｒｅｍｅｓ： ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＵＫ ｂｒｅｅｄｉｎｇ
ｂｉｒｄ ｓｕｒｖｅｙ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２０２４， ２０４（１）： ２４１⁃２５５．

［３９］ 　 ｄｅ Ｏｌｉｖｅｉｒａ Ｍ Ｅ， Ｇｏｎçａｌｖｅｓ Ｃ Ｆ， Ｍａｃｈａｄｏ Ｃ Ｂ， Ｇａｌｅｔｔｉ Ｐ Ｍ Ｊｒ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｆｏｒｅｓｔ ｍａｍｍａｌｓ ａｓｓｅｍｂｌｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ． Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０２４， ３３（２）： ４６３⁃４８３．

［４０］ 　 Ｙｕｎ Ｊ， Ｓｈｉｎ Ｗ， Ｋｉｍ Ｊ， Ｔｈｏｒｎｅ Ｊ Ｈ， Ｓｏｎｇ Ｙ． Ｃｉｔｉｚｅｎ⁃ｓｃｉｅｎｃｅ ｄａｔａ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａ ｎｏｃｔｕｒｎａｌ
ｕｒｂａｎ⁃ｉｎｖａｄｉｎｇ ｂｉｒｄ ｓｐｅｃｉｅｓ （Ｃｏｒｖｕｓ ｆｒｕｇｉｌｅｇｕｓ） ． Ｕｒｂａｎ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ２０２４， ２７（５）： １４０７⁃１４１６．

［４１］ 　 Ｇｏｌｄｓｍｉｔ Ｊ， ＭｃＫｉｎｄｓｅｙ Ｃ Ｗ， Ｓｃｈｌｅｇｅｌ Ｒ Ｗ， Ｄｅｓｌａｕｒｉｅｒｓ Ｄ， Ｈｏｗｌａｎｄ Ｋ Ｌ． Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ ｂｅｎｔｈｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ａ
ｗａｒｍｅｒ ａｎｄ ｉｎｖａｄｅｄ Ｃａｎａｄｉａｎ Ａｒｃｔｉｃ． Ｅｌｅｍ Ｓｃｉ Ａｎｔｈ， ２０２４， １２（１）： ０００１８．

［４２］ 　 Ｃａｍｉｌａ Ｐａｃｈｅｃｏ⁃Ｒｉａñｏ Ｌ， Ｒｕｍｐｆ Ｓ， Ｍａｌｉｎｉｅｍｉ Ｔ， Ｆｌａｎｔｕａ Ｓ Ｇ Ａ， Ｇｒｙｔｎｅｓ Ｊ Ａ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｓｅｎｃｅ⁃ｏｎｌｙ ｄａｔａ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ． Ｅｃｏｇｒａｐｈｙ， ２０２４， ２０２４（７）： ｅ０７２１３．

［４３］ 　 Ｔｕｌｌｏｃｈ Ａ Ｉ Ｔ， Ｐｏｓｓｉｎｇｈａｍ Ｈ Ｐ，ｆ Ｊｏｓｅｐｈ Ｌ Ｎ， Ｓｚａｂｏ Ｊ， Ｍａｒｔｉｎ Ｔ Ｇ． Ｒｅａｌｉｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｃｉｔｉｚｅｎ ｓｃｉｅｎｃｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｒｏｇｒａｍｓ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１３， １６５： １２８⁃３８．

［４４］ 　 Ｎｅｂｅｌ Ｓ， Ｍｉｌｌｓ Ａ， ＭｃＣｒａｃｋｅｎ Ｊ Ｄ， Ｔａｙｌｏｒ Ｐ Ｄ． Ｄｅｃｌｉｎｅｓ ｏｆ ａｅｒｉａｌ ｉｎｓｅｃｔｉｖｏｒｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ ｆｏｌｌｏｗ ａ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｇｒａｄｉｅｎｔ． Ａｖｉａｎ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１０， ５（２）： ａｒｔ１．

［４５］ 　 Ｂｌｅｄ Ｆ， Ａｎｄｒｅｗ Ｒｏｙｌｅ Ｊ， Ｃａｍ Ｅ． Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ａｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｒｅａｄ： ｔｈｅ Ｅｕｒａｓｉａｎ ｃｏｌｌａｒｅｄ⁃ｄｏｖｅ Ｓｔｒｅｐｔｏｐｅｌｉａ ｄｅｃａｏｃｔｏ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ．
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１１， ２１（１）： ２９０⁃３０２．

［４６］ 　 Ｐｅｄｅｒｓｅｎ Ｌ， Ｊａｃｋｓｏｎ Ｋ， Ｔｈｏｒｕｐ Ｋ， Ｔｏｔｔｒｕｐ Ａ Ｐ． Ｆｕｌｌ⁃ｙｅａｒ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｉｎｇ ｉｎ ａ ｌｏｎｇ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ
ｓｏｎｇｂｉｒｄ． Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｏｃｉｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１８， ７２（８）： １３９．

［４７］ 　 Ｔｕａｎｍｕ Ｍ Ｎ， Ｊｅｔｚ Ｗ． Ａ ｇｌｏｂａｌ １⁃ｋｍ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｌａｎｄ⁃ｃｏｖｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔ ｆｏｒ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，
２０１４， ２３（９）： １０３１⁃１０４５．

［４８］ 　 Ｂａｋｅｒ Ｄ Ｊ， Ｆｒｅｅｍａｎ Ｓ Ｎ， Ｇｒｉｃｅ Ｐ Ｖ， Ｓｉｒｉｗａｒｄｅｎａ Ｇ Ｍ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ⁃ｓｃａｌｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｂｉｒｄｓ ｔｏ ａｇｒｉ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ： ａ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｇｌｉｓｈ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｔｅｗａｒｄｓｈｉｐ ｓｃｈｅｍｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１２， ４９（４）： ８７１⁃８８２．

［４９］ 　 ＭｃＳｈｅａ Ｗ Ｊ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｃｏｒｎ ｃｒｏｐｓ ｏｎ ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｏｄｅｎｔ ａｎｄ ｂｉｒｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０００， ８１（１）： ２２８．
［５０］ 　 Ｃｏｎｃｅｉｃａｏ Ｃ， Ｔｈａｋｕｒ Ｎ， Ｈｕｍａｎ Ｓ， Ｋｅｌｌｙ Ｊ Ｔ， Ｌｏｇａｎ Ｌ， Ｂｉａｌｙ Ｄ， Ｂｈａｔ Ｓ， Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎ⁃Ｌｅｇｇｅｔｔ Ｐ， Ｚａｇｒａｊｅｋ Ａ Ｋ， Ｈｏｌｌｉｎｇｈｕｒｓｔ Ｐ， Ｖａｒｇａ Ｍ， Ｔｓｉｒｉｇｏｔｉ

Ｃ， Ｔｕｌｌｙ Ｍ， Ｃｈｉｕ Ｃ， Ｍｏｆｆａｔ Ｋ， Ｓｉｌｅｓｉａｎ Ａ Ｐ， Ｈａｍｍｏｎｄ Ｊ Ａ， Ｍａｉｅｒ Ｈ Ｊ， Ｂｉｃｋｅｒｔｏｎ Ｅ， Ｓｈｅｌｔｏｎ Ｈ， Ｄｉｅｔｒｉｃｈ Ｉ， Ｇｒａｈａｍ Ｓ Ｃ， Ｂａｉｌｅｙ Ｄ． Ｔｈｅ ＳＡＲＳ⁃
ＣｏＶ⁃２ Ｓｐｉｋｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｈａｓ ａ ｂｒｏａｄ ｔｒｏｐｉｓｍ ｆｏｒ ｍａｍｍａｌｉａｎ ＡＣＥ２ ｐｒｏｔｅｉｎｓ． Ｐｌｏｓ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０２０， １８（１２）： ｅ３００１０１６．

［５１］ 　 Ｈｏｗｅ Ｋ， Ｃｌａｒｋ Ｍ Ｄ， Ｔｏｒｒｏｊａ Ｃ Ｆ， Ｔｏｒｒａｎｃｅ Ｊ， Ｂｅｒｔｈｅｌｏｔ Ｃ， Ｍｕｆｆａｔｏ Ｍ， Ｃｏｌｌｉｎｓ Ｊ Ｅ， Ｈｕｍｐｈｒａｙ Ｓ， ＭｃＬａｒｅｎ Ｋ， Ｍａｔｔｈｅｗｓ Ｌ， ＭｃＬａｒｅｎ Ｓ， Ｓｅａｌｙ Ｉ，
Ｃａｃｃａｍｏ Ｍ， Ｃｈｕｒｃｈｅｒ Ｃ， Ｓｃｏｔｔ Ｃ， Ｂａｒｒｅｔｔ Ｊ Ｃ， Ｋｏｃｈ Ｒ， Ｒａｕｃｈ Ｇ Ｊ， Ｗｈｉｔｅ Ｓ， Ｃｈｏｗ Ｗ， Ｋｉｌｉａｎ Ｂ， Ｑｕｉｎｔａｉｓ Ｌ Ｔ， Ｇｕｅｒｒａ⁃Ａｓｓｕｎçａｏ Ｊ Ａ， Ｚｈｏｕ Ｙ，
Ｇｕ Ｙ， Ｙｅｎ Ｊ， Ｖｏｇｅｌ Ｊ Ｈ， Ｅｙｒｅ Ｔ， Ｒｅｄｍｏｎｄ Ｓ， Ｂａｎｅｒｊｅｅ Ｒ， Ｃｈｉ Ｊ Ｘ， Ｆｕ Ｂ Ｙ， Ｌａｎｇｌｅｙ Ｅ， Ｍａｇｕｉｒｅ Ｓ Ｆ， Ｌａｉｒｄ Ｇ Ｋ， Ｌｌｏｙｄ Ｄ， Ｋｅｎｙｏｎ Ｅ，
Ｄｏｎａｌｄｓｏｎ Ｓ， Ｓｅｈｒａ Ｈ， Ａｌｍｅｉｄａ⁃Ｋｉｎｇ Ｊ， Ｌｏｖｅｌａｎｄ Ｊ， Ｔｒｅｖａｎｉｏｎ Ｓ， Ｊｏｎｅｓ Ｍ， Ｑｕａｉｌ Ｍ， Ｗｉｌｌｅｙ Ｄ， Ｈｕｎｔ Ａ， Ｂｕｒｔｏｎ Ｊ， Ｓｉｍｓ Ｓ， ＭｃＬａｙ Ｋ， Ｐｌｕｍｂ
Ｂ， Ｄａｖｉｓ Ｊ， Ｃｌｅｅ Ｃ， Ｏｌｉｖｅｒ Ｋ， Ｃｌａｒｋ Ｒ， Ｒｉｄｄｌｅ Ｃ， Ｅｌｉｏｔｔ Ｄ， Ｔｈｒｅａｄｇｏｌｄ Ｇ， Ｈａｒｄｅｎ Ｇ， Ｗａｒｅ Ｄ， Ｍｏｒｔｉｍｅｒ Ｂ， Ｋｅｒｒｙ Ｇ， Ｈｅａｔｈ Ｐ， Ｐｈｉｌｌｉｍｏｒｅ Ｂ，
Ｔｒａｃｅｙ Ａ， Ｃｏｒｂｙ Ｎ， Ｄｕｎｎ Ｍ， Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｃ， Ｗｏｏｄ Ｊ， Ｃｌａｒｋ Ｓ， Ｐｅｌａｎ Ｓ， Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ Ｇ， Ｓｍｉｔｈ Ｍ， Ｇｌｉｔｈｅｒｏ Ｒ， Ｈｏｗｄｅｎ Ｐ， Ｂａｒｋｅｒ Ｎ， Ｓｔｅｖｅｎｓ Ｃ， Ｈａｒｌｅｙ
Ｊ， Ｈｏｌｔ Ｋ， Ｐａｎａｇｉｏｔｉｄｉｓ Ｇ， Ｌｏｖｅｌｌ Ｊ， Ｂｅａｓｌｅｙ Ｈ， Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ Ｃ， Ｇｏｒｄｏｎ Ｄ， Ａｕｇｅｒ Ｋ， Ｗｒｉｇｈｔ Ｄ， Ｃｏｌｌｉｎｓ Ｊ， Ｒａｉｓｅｎ Ｃ， Ｄｙｅｒ Ｌ， Ｌｅｕｎｇ． Ｔｈｅ
ｚｅｂｒａｆｉｓｈ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｇｅｎｏｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｇｅｎｏｍｅ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０１３， ４９６（７４４６）： ４９８⁃５０３．

［５２］ 　 Ｂａｓｓｅｔｔ Ａ Ｒ， Ａｋｈｔａｒ Ａ， Ｂａｒｌｏｗ Ｄ Ｐ， Ｂｉｒｄ Ａ Ｐ， Ｂｒｏｃｋｄｏｒｆｆ Ｎ， Ｄｕｂｏｕｌｅ Ｄ， Ｅｐｈｒｕｓｓｉ Ａ， Ｆｅｒｇｕｓｏｎ⁃Ｓｍｉｔｈ Ａ Ｃ， Ｇｉｎｇｅｒａｓ Ｔ Ｒ， Ｈａｅｒｔｙ Ｗ， Ｈｉｇｇｓ Ｄ
Ｒ， Ｍｉｓｋａ Ｅ Ａ， Ｐｏｎｔｉｎｇ Ｃ Ｐ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ｗｈｅｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ＩｎｃＲＮＡ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｖｉｖｏ． Ｅｌｉｆｅ， ２０１４， ３： ｅ０３０５８．

［５３］ 　 Ｉｑｂａｌ Ｍ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｔｏｗａｒｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｙｖａｌｅｎｔ ｖａｃｃｉｎａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｇａｉｎｓｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｖｉｒａｌ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ｕｓｉｎｇ ｈｅｒｐｅｓｖｉｒｕｓ ｏｆ
ｔｕｒｋｅｙｓ ａｓ ｖｅｃｔｏｒ． Ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ， ２０１２， ３（４）： ２２２⁃２２６．

［５４］ 　 Ｄａｖｅｙ Ｃ Ｍ， Ｃｈａｍｂｅｒｌａｉｎ Ｄ Ｅ， Ｎｅｗｓｏｎ Ｓ Ｅ， Ｎｏｂｌｅ Ｄ Ｇ， Ｊｏｈｎｓｔｏｎ Ａ． Ｒｉｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｓｔｓ： ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｄｒｉｖｅｎ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ａｖｉａｎ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０１２， ２１（５）： ５６８⁃５７８．

［５５］ 　 Ｏｐｐｅｌ Ｓ， Ｄｏｂｒｅｖ Ｖ， Ａｒｋｕｍａｒｅｖ Ｖ， Ｓａｒａｖｉａ Ｖ， Ｂｏｕｎａｓ Ａ， Ｋｒｅｔ Ｅ， Ｖｅｌｅｖｓｋｉ Ｍ， Ｓｔｏｙｃｈｅｖ Ｓ， Ｎｉｋｏｌｏｖ Ｓ Ｃ． Ｈｉｇｈ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ
ｉｎ ａ ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｌｏｎｇ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ Ｒａｐｔｏｒ． Ｉｂｉｓ， ２０１５， １５７（３）： ５４５⁃５５７．

［５６］ 　 Ｌａ Ｓｏｒｔｅ Ｆ Ａ， Ｈｏｃｈａｃｈｋａ Ｗ Ｍ， Ｆａｒｎｓｗｏｒｔｈ Ａ， Ｓｈｅｌｄｏｎ Ｄ， Ｖａｎ Ｄｏｒｅｎ Ｂ Ｍ， Ｆｉｎｋ Ｄ， Ｋｅｌｌｉｎｇ Ｓ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｎｏｃｔｕｒｎａｌｌｙ ｍｉｇｒａｔｉｎｇ ｂｉｒｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ａｕｔｕｍｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ． Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｏｐｅｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ２（１２）： １５０３４７．

［５７］ 　 Ｈｏｌｍｅｓ Ｒ Ｔ， Ｓｈｅｒｒｙ Ｔ Ｗ． Ｔｈｉｒｔｙ⁃ｙｅａｒ ｂｉｒｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ａｎ ｕｎｆｒａｇｍｅｎｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ： ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｃｈａｎｇｅ． Ｔｈｅ
Ａｕｋ， ２００１， １１８（３）： ５８９⁃６０９．

［５８］ 　 Ｄａｖｅｙ Ｃ Ｍ， Ｄｅｖｉｃｔｏｒ Ｖ， Ｊｏｎｚéｎ Ｎ， Ｌｉｎｄｓｔｒöｍ Ａ， Ｓｍｉｔｈ Ｈ Ｇ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ： ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ＇ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１３， ８２（３）： ５５１⁃５６１．

９９０５　 １０ 期 　 　 　 王瑞琳　 等：鸟类公民科学数据应用研究进展———基于文献计量分析 　


