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摘要: 生物入侵是一个动态有序的过程ꎬ其发生和危害存在异质性ꎬ通常由来源地、入侵地和它们之间的

连接构成的系统中的自然、生物、社会等因素所决定ꎮ 网络理论是研究复杂系统的一种新方法ꎬ本质是从

复杂的信息中抽象出规律、揭示系统的结构特征共性ꎮ 近 ２０ 年ꎬ网络理论已被应用于生物入侵研究ꎮ 本

研究综述了网络理论在生物入侵研究中的应用进展ꎬ明确了主要的研究方向和前沿热点ꎬ认为:２０００ 年

以来国际上已开展的研究集中在评估外来物种入侵风险和入侵后对生态系统影响 ２ 个方面ꎻ外来物种随

运输网络入侵的风险评估和景观连接性对入侵物种扩散的影响、外来物种入侵对本地物种间互作网络的

影响及生态群落可入侵性是网络理论应用的热点ꎻ研究热点具有明显的时间发展特征ꎬ２０１３ 年以前多是对生态系统的影

响ꎬ近 １０ 年来主要是风险评估ꎮ 我国利用网络理论研究外来物种入侵较少且集中于对生态系统的危害ꎬ未来应加强对外

来物种的时空定量传入和扩散风险评估ꎬ为我国制定和提升外来入侵物种早期监测预警、阻止新的入侵、抑制进一步扩散

的管理措施提供依据ꎮ
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　 　 随着国际贸易、旅游业以及全球经济一体化的

迅速发展ꎬ外来生物入侵已经成为影响生物多样性

保护和全球农林业可持续发展的重要障碍(Ｅａｒｌｙ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１６ꎻ Ｔａｂａｓｈｎｉｋꎬ１９９７)ꎮ 外来生物入侵通常指

生物随自然或人类活动等途径传入到其原生地以

外的地区ꎬ并在传入地繁衍生长形成自我维系的种

群ꎬ进而改变和破坏原生生态环境与生态平衡ꎬ最
终对传入地的生产、生活产生影响的有序过程(万
方浩等ꎬ２０１０ꎻ Ｅｌｔｏｎꎬ１９８５ꎻ Ｓｈｉｇｅｓａｄａ ＆ Ｋａｗａｓａｋｉꎬ
１９９７)ꎮ 外来物种自身传播能力有限ꎬ但其繁殖体

可掺杂于粮谷、果蔬等货物中ꎬ或是黏附于集装箱、
货物的木质包装ꎬ随贸易运输从原生地跨国甚至跨

洲际传入新的地区(Ｂｅｌｔｚꎬ２０１７ꎻ Ｐｉｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８ꎻ
Ｗｉｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ 外来物种

的定殖首先受到气候环境和传入地生境干扰等影

响(唐瑶等ꎬ２０１８ꎻ 王瑞等ꎬ２０１６)ꎮ 定殖后的繁殖

生长则受到生态系统中物种间相互作用的影响ꎮ
本地种长期的相互作用往往已形成稳定的生态互

作网络ꎬ如食物网、授粉网络等(Ｔｒａｖｅｓｅｔ ＆ Ｒｉｃｈａｒｄ￣
ｓｏｎꎬ２０１４)ꎮ 外来物种的繁殖生长取决于能否与本

地物种建立新的互作关系ꎮ 建立了新的互作关系

后ꎬ外来物种改变了入侵地原有生态网络的结构ꎬ
对生物多样性及生态系统功能产生影响(Ｂａｒｔｏｍｅｕｓ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８ꎻ Ｖａｌｄｏｖｉｎｏｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ 一旦成功定

殖并建立种群ꎬ外来物种会进一步扩散ꎮ 自然景观

中的高海拔山地、沙漠等不适宜生境可形成天然的

地理屏障ꎬ外来物种入侵后依靠自身扩散无法跨越

这些屏障ꎬ导致其扩散范围局限于已入侵的生境板

块ꎮ 人类活动不断创造出新的贸易运输网络ꎬ如公

路、铁路、航运路线等连接孤立的生境板块ꎬ促使外

来物种扩散到自然条件下无法到达的区域(万方浩

等ꎬ２０１１ꎻ Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１ꎻ Ｍｅｙｅｒｓｏｎ ＆ Ｍｏｏｎｅｙꎬ
２００７ꎻ Ｓｅｒｒａｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２)ꎮ 因此ꎬ生物入侵的发

生、发展与一系列自然、生物、社会等因素相关ꎬ这
些因素在由来源地、入侵地和连接它们之间的媒介

构成的复杂系统中相互作用ꎬ决定外来物种能否成

功入侵并造成危害ꎮ
目前ꎬ生物入侵的研究主要集中于生物学层

面ꎬ尝试通过物种自身的生物生态学特性解释外来

种成功入侵的机制ꎬ如外来种的生理耐受幅度、遗
传多样性等 ( Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎻ Ｚｅｔｔｌｅｍｏｙｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎮ 但生物入侵是由多种因子驱动的、复杂的

动态过程ꎬ仅生物学特性的研究可能不足以为外来

物种的监测和管理提供有力依据ꎮ 从物种间生态

互作的网络角度解析外来物种入侵性与生境脆弱

性、生态系统可入侵性的关系ꎬ是揭示外来种入侵

生态机制和成灾机理的关键(杨继和李博ꎬ２０１７ꎻ
Ｈｕｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 此外ꎬ人类贸易活动导致跨国

(´１０３ ｋｍ)、跨区域(´１０２ ｋｍ)长距离跳跃式扩散对

外来物种入侵的影响日趋增加ꎬ系统探明外来物种

随交通运输网络入侵风险的时空异质性、识别其入

侵的高风险区ꎬ是制定早期监测预警等管理措施的

关键ꎮ 因此ꎬ生物入侵研究不应局限于生物学层

面ꎬ还需要从新的视角和技术ꎬ如社会－生态系统的

角度加以分析和认识(杨继和李博ꎬ２０１７ꎻ Ｒｉｃｈａｒｄ￣
ｓｏｎꎬ２０１５ꎻ Ｖａｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ

从社会—生态系统的角度开展生物入侵研究

不仅要关注外来物种入侵对生态系统的影响ꎬ而且

要分析其传入、扩散的社会动因ꎬ分析人类社会系

统与自然生态系统的耦合关系(Ｅｓｓｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７ꎻ
Ｖａｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 由于预测外来物种成功定殖的

可能性ꎬ以及定殖后对生态互作网络造成的影响往

往受到缺乏能够整合多个营养级别上物种直接和

间接相互作用的理论框架的限制ꎬ加之全球经济一

体化与国际贸易的飞速发展ꎬ贸易运输网络的规模

不断增加ꎬ结构更为错综复杂ꎬ不同的结构特征对

外来物种传播的作用差异较大ꎬ生物入侵研究需要

考虑物种间生态互作网络以及贸易运输网络结构

复杂性的理论及模型ꎮ
网络理论(ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｈｅｏｒｙ)是研究复杂性科学

和复杂系统的一种新方法ꎬ本质在于揭示复杂系统

存在的结构共性(魏震波和苟竞ꎬ２０１５ꎻ Ｂａｓｃｏｍｐｔｅꎬ
２００７)ꎬ从复杂的信息中抽象出规律和共同特征ꎬ进
而可视化为网络ꎬ降低建模和实验难度ꎬ成为应用

日益广泛的研究工具(Ｋｏｌｚｓｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ 网络

相关理论及模型已成功应用于流行病学领域(Ｍｅｙ￣
ｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５ꎻ Ｒａｕｔｕｒｅａｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 近年来ꎬ部
分生态学家开始将网络理论应用于生物入侵的研

究中ꎮ 如:Ｍａｒｔｈａ ｅｔ ａｌ. (２００７)通过模拟实验构建

了外来入侵物种与本地种授粉网络ꎬ探明了外来种

入侵后对本地种互作网络结构的影响ꎻＫａｌｕｚａ ｅｔ ａｌ.
(２０１０)通过分析全球航运网络的拓扑结构ꎬ明确了

最易受到入侵以及最易促进外来物种扩散的关键

港口ꎻＧｅｏｒｇｅ ｅｔ ａｌ. (２００７)通过分析生境网络结构
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的连接性ꎬ识别了外来物种的优先控制点ꎬ为有效

管理生物入侵提供了新的见解ꎮ 以上研究表明ꎬ网
络理论的应用可为揭示外来物种入侵与发生发展

的规律、制定管理措施提供新的研究角度和理论工

具ꎮ 而网络理论在生物入侵领域的研究尚未得到

系统全面的梳理与归纳ꎮ 本文运用科学计量方法

对生物入侵领域网络理论研究的发展历程及现状

进行分析ꎬ以期为国内外学者把握网络理论研究的

前沿和趋势提供科学参考ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 数据来源

基于 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库梳理了应用网络理

论研究生物入侵的论文ꎮ 由于网络理论最早的论

文发表于 ２０００ 年ꎬ本文查询了近 ２０ 年 ( ２００２—
２０１９ 年)的相关论文ꎮ 根据生物入侵领域以及网

络理论的主要关键词ꎬ编写检索式 ｔｓ ＝ [(ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｖａｓｉｏｎｓ ｏｒ ｂｉｏｌｏｇｙ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ ｏｒ ｂｉｏ￣ｉｎｖａｓｉｏｎｓ ｏｒ ｅｘｏｔｉｃ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ ｏｒ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ ｏｒ ｎｏｎ￣ｎ￣
ａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ ｏｒ ｎｏｎｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｖａ￣
ｓｉｏｎｓ) ＡＮＤ (ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｈｅｏｒｙ)]ꎬ共检索论文 １６９１ 篇ꎮ 由于“ｉｎ￣
ｖａｓｉｏｎ”一词在医学领域的研究中出现频率较高ꎬ常
指肿瘤侵入或侵袭ꎬ并非生态学或农林学科所指的

生物入侵范畴ꎮ 因此ꎬ通过浏览性阅读删除不相关

的论文ꎬ筛选后获得高度相关论文 ４２２ 篇ꎮ
１.２　 网络理论研究总体概况

将 ４２２ 篇高度相关论文的数量、期刊和来源国

等进行描述性统计分析ꎬ从论文发表量的动态变

化、主要的来源期刊以及来源国等方面对入侵生物

学领域网络理论的应用进行总体上的概括和判断ꎬ
从整体反映网络理论研究的态势ꎮ
１.３　 网络理论研究进展与前沿热点

为探明网络理论在生物入侵领域应用的研究

进展及前沿热点ꎬ借助文献计量软件进一步对 ４２２
篇高度 相 关 论 文 进 行 统 计 分 析ꎮ 首 先ꎬ 借 助

ＨｉｓｔＣｉｔｅ (ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｃｉｔｅ)软件可视化论文之间的引

证关系ꎬ从论文的引用与被引用关系反映生物入侵

领域应用网络理论的主要研究方向ꎬ并对论文的联

系密切程度和影响力进行比较分析ꎮ 其次ꎬ运用

ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 软件对论文的关键词进行聚类分析ꎬ并
绘制关键词共现图谱ꎬ以探究生物入侵领域网络理

论研究的热点ꎮ 最后ꎬ借助 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件探测和

分析研究热点的历时性变化ꎬ以获得生物入侵领域

网络理论研究的前沿ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 网络理论研究总体概况

将收集到的 ４２２ 篇论文进行统计分析ꎬ发现在

近 ２０ 年中ꎬ生物入侵领域网络理论研究成果数量

呈指数上升趋势ꎬ经历了缓慢增长—快速增长阶

段ꎮ ２００２—２００９ 年增长速度较慢ꎬ年均 ５ 篇ꎮ ２０１０
年后发文量迅速增长ꎬ达到年均 ３７ 篇ꎮ

«Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｖａｓｉｏｎｓ» « Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｏｎｓ»«Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ» «Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ»是网

络理论在生物入侵领域应用的主要发表期刊ꎮ 其

中ꎬ在生物入侵的的专门期刊«Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｖａｓｉｏｎｓ»
上发表的论文数量最多ꎬ占总量的 １１％ꎮ

全世界共有 ６３ 个国家和地区在生物入侵领域

发表了网络理论研究相关的论文ꎮ 其中以美国发

表的数量最多ꎬ达 １３１ 篇ꎬ占总量的 ３１％ꎬ其次为英

国和澳大利亚ꎬ分别为 ５９ 和 ４２ 篇ꎬ占总量的 １４％
和 １０％ꎮ 中国学者发表论文 １３ 篇ꎬ占总量的 ３％ꎮ
２.２　 网络理论研究进展与前沿热点

２.２.１ 主要研究方向　 借助 ＨｉｓｔＣｉｔｅ 软件分析生物

入侵领域应用网络理论研究的引文关系ꎬ并绘制引

证关系图(图 １)ꎮ
根据引证关系图ꎬ生物入侵领域网络理论的应

用主要集中在生态影响和入侵风险评估 ２ 个方向ꎮ
生态影响研究方向的论文发表于 ２００６—２０１４ 年ꎬ
其中被引次数较多的 ５ 篇论文为 ２７ (Ａｉｚｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００８)、２３ (Ｌｏｐｅｚａｒａｉｚａ￣Ｍｉｋｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)、１２ (Ｔｒａ￣
ｖｅｓｅｔ ＆ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎꎬ ２００６)、 ３１ ( Ｂａｒｔｏｍｅｕｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００８)和 １４６ (Ｔｒａｖｅｓｅｔ ＆ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎꎬ２０１４)ꎬ它们主

要从外来物种与本地物种的互作关系网络角度探

究外来物种入侵后对生态系统的影响ꎮ 入侵风险

评估研究方向的论文主要发表在 ２００１—２０１６ 年ꎬ
其中被引次数较多的 ５ 篇论文为 ４０ ( Ｈｕｌｍｅꎬ
２００９)、４ (Ｄｒａｋｅ ＆ Ｌｏｄｇｅꎬ２００４)、６４ (Ｋａｌｕｚａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０)、７９ (Ｋｅｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)和 １３２ ( Ｓｅｅｂｅｎｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１３)ꎬ主要从外来物种的传入和扩散路径网络

(自然景观网络和人类贸易运输网络)角度评估外

来物种入侵的风险ꎮ
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图 １　 生物入侵领域网络理论研究相关论文引证关系图
Ｆｉｇ.１　 Ｃｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｈｅｏｒｙ ｉｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ

每个方形表示一篇论文ꎬ方形中间的数字表示该论文在 ４２２ 篇论文中的序号ꎬ方形的大小表示论文被引频次的多少ꎬ
连接不同方形的箭头表示论文引用关系ꎮ

Ｅａｃｈ ｓｑｕａｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｐａｐｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ'ｓ ｎｕｍｂｅｒ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ４２２ ｐａｐｅｒｓ. Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｈｏｗ ｍａｎｙ ｔｉｍｅｓ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｃｉｔｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｒｏｗｓ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｃｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ.

　 　 为进一步探明这 ２ 个主要研究方向引文关系

的密切程度和论文的影响力ꎬ借助本库引用次数

(ｌｏｃａｌ ｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅ)和总被引次数( ｇｌｏｂａｌ ｃｉｔａｔｉｏｎ
ｓｃｏｒｅ)对 ２ 个方向的高频引用论文进行比较分析ꎮ
本库被引次数指每篇论文在 ４２２ 篇高度相关论文

中的被引用次数ꎬ可用于评价论文之间的关联强

度ꎻ总被引次数指每篇论文在 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据

库中的总被引用次数ꎬ可用于评估论文的影响力ꎮ
首先ꎬ从本库引用次数来看ꎬ对生态系统影响的

ＴＯＰ１０ 论文平均引用次数达 １９ 次ꎬ其中最高引用

量达 ４５ 次ꎮ 入侵风险评估的 ＴＯＰ１０ 论文平均引用

次数达 １５ 次ꎬ其中最高引用量达 ３０ 次ꎮ 其次ꎬ从
总被引次数来看ꎬ对生态系统影响的 ＴＯＰ１０ 论文平

均引用频次达 １４７ 次ꎬ其中论文最高引用量达 ４１９
次ꎮ 入侵风险评估 ＴＯＰ１０ 论文平均引用频次达

２５５ 次ꎬ其中论文最高引用量达 ９８９ 次ꎮ
２.２.２　 研究热点　 关键词是对论文内容的高度概

括和凝练ꎬ可反映一篇论文的核心内容及重要信

息ꎮ 对关键词的分析ꎬ有助于判断研究热点ꎮ 本文

借助 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 软件ꎬ选取出现频次在前 １００ 的关键

词进行可视化分析ꎬ并绘制关键词知识图谱(图 ２)ꎮ
结果显示ꎬ生物入侵领域网络理论的应用研究

共有 ４ 个聚类ꎬ分别用红色、绿色、蓝色、黄色表示ꎬ

代表 ４ 个不同的研究热点:红色聚类包含的关键词

主要 有 “ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ” “ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ ” “ ａｌｉｅｎ ｐｌａｎｔｓ ”
“ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ”“ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ” “ ａｂｕｎｄａｎｃｅ”等ꎬ对应的

热点为外来物种入侵对本地生态系统物种间的互

作网络影响ꎻ绿色聚类包含的关键词主要有“ ｉｎｖａ￣
ｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ” “ ｐａｔｔｅｒｎｓ ” “ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ” “ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ”
“ｆｏｏｄ ｗｅｂｓ”“ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ”等ꎬ对应的热点内容为基

于外来物种与本地种的互作网络评估生态群落的

可侵入性ꎻ蓝色聚类包含的关键词主要有“ｂｉｏｌｏｇｉ￣
ｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ ” “ ｉｍｐａｃｔｓ ” “ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ” “ ｃｌｉｍａｔｅ￣
ｃｈａｎｇｅ”“ｔｒａｎｓｐｏｒｔ”“ｒｉｓｋ”等ꎬ对应的热点内容为外

来物种随运输网络入侵的风险评估ꎻ黄色聚类包含

的关键词主要有 “ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ” “ ｓｐｒｅａｄ” “ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ”
“ｄｙｎａｍｉｃｓ”“ｒａｎｇｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ”“ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ”等ꎬ对应

的热点内容为自然景观网络连接性对外来物种扩

散动态的影响ꎮ
２.２.３　 研究前沿　 运用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件检测论文的

突现关键词ꎮ 突现关键词指特定时间内出现频次

较高的词汇ꎬ分析其词频变化有助于了解生物入侵

领域应用网络理论研究的前沿动态及其演进发展

历程ꎮ 将 ４２２ 篇论文的相关数据导入 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软

件中ꎬ将突现词的最小持续时间单位设置为 １ꎬ共得

到 ８ 个突现关键词ꎮ
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图 ２　 网络理论在入侵生物学领域研究出现频次在前 １００ 的关键词
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｔｏｐ １００ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｆｏｒ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｈｅｏｒｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ

不同颜色代表不同聚类ꎬ每个节点代表一个关键词ꎬ节点大小表示关键词出现频次高低ꎬ
相邻 ２ 个节点之间距离越近ꎬ表示两者之间关系越密切ꎮ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｏｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｕｓｔｅｒｓ. Ｅａｃｈ ｎｏｄｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｋｅｙｗｏｒｄꎬ ａｎｄ ｎｏｄｅ ｓｉｚｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ.
Ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｒ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ａｄｊａｃｅｎｔ ｎｏｄｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｒ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ.

　 　 从突现关键词的突现时间和出现强度可以看

出ꎬ不同时期网络理论的研究热点在不断的更新与

发展(表 １)ꎮ

表 １　 生物入侵领域网络理论研究突现关键词
的突现时间和出现强度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｂｕｒｓｔ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｆｏｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｈｅｏｒｙ ｉｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

出现强度
Ｓｔｒｅｎｇｔｈ

开始年份
Ｓｔａｒｔ ｙｅａｒ

结束年份
Ｅｎｄ ｙｅａｒ

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎ ４.８ ２００４ ２００７
Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ３.１ ２００６ ２００９
Ｐｌａｎｔ ｉｎｖａｓｉｏｎ ３.１ ２００７ ２００８
Ｃｏｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ３.２ ２００８ ２００９
Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ ３.８ ２０１０ ２０１３
Ｓｐｒｅａｄ ３.３ ２０１０ ２０１２
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ３.８ ２０１２ ２０１４
Ｒｉｓｋ ３.１ ２０１５ ２０１７

　 　 笼统的生物入侵研究(“ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎ”)是
早期应用网络理论的研究热点ꎮ 近 １５ 年来ꎬ外来

物种入侵对生态系统的影响以及全球变化背景下

外来物种入侵风险评估成为网络理论应用研究的 ２
大热点ꎮ 外来物种对生态系统影响相关的关键词

有“ ｃｏｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｎｅｔｗｏｒｋ” “ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ ”ꎬ 其中ꎬ
“ｃｏｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｎｅｔｗｏｒｋ” 突现时间为 ２００８—２００９
年ꎬ“ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ”突现时间为 ２０１０—２０１３ 年ꎮ 风

险评估研究相关的关键词有“ ｓｐｒｅａｄ” “ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ”
“ｒｉｓｋ”ꎬ其中ꎬ“ｓｐｒｅａｄ”突现时间为 ２０１０—２０１２ 年ꎬ
“ｔｒａｎｓｐｏｒｔ”突现时间为 ２０１２—２０１４ 年ꎬ“ ｒｉｓｋ”突现

时间为 ２０１５—２０１７ 年ꎮ 可见ꎬ２０１０ 年之前网络理

论研究集中于外来物种对生态系统的影响ꎬ２０１０ 年

后生态学家的关注点聚焦于外来种随运输网络入

侵的风险评估ꎬ成为入侵生物学领域网络理论研究

的前沿热点ꎮ

３　 讨论
生物入侵领域网络理论的应用研究发文量呈

指数上升趋势ꎮ 可见ꎬ近 ２０ 年来生物入侵领域对

网络理论的重视程度不断增加ꎬ网络理论在解释生

物入侵现象中的作用越来越大ꎮ 通过分析论文的

所属期刊表明ꎬ生物入侵领域网络理论应用的研究

主要发表于«Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｖａｓｉｏｎｓ»期刊ꎬ该期刊为生

物入侵领域的专门核心期刊ꎬ充分反映了网络理论

的研究成果对解释生物入侵现象的重要作用ꎮ 在

这些研究成果中ꎬ美国发表的论文数量最多ꎬ其次

是英国和澳大利亚ꎮ 中国学者虽然也关注到网络

在生物入侵领域应用的重要意义ꎬ但极少借助网络

的相关理论及模型开展生物入侵的研究(Ｗａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１８ꎻ Ｗｙｃｋｈｕｙｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 这可能是由于我
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国在生物入侵领域的研究实力与发达国家相比仍

然存在差距ꎬ发达国家在对物种特性形成系统研究

的基础上ꎬ积极探索新的理论及方法ꎬ而我国生物

入侵研究起步相对较晚ꎬ目前仍侧重于外来物种的

生物学特性研究ꎮ
网络理论在生物入侵领域研究的主要方向包

括外来物种对生态系统影响和外来物种入侵风险

评估 ２ 个方面ꎮ 围绕外来物种对生态系统影响的

研究关注生物(节点)及其相互作用(链接)形成的

生态互作网络ꎬ研究内容集中于揭示本地物种间的

生态网络结构如何受到外来物种的影响ꎬ或基于外

来物种的营养结构评估群落的可侵入性(Ｌｏｐｅｚａｒａ￣
ｉｚａ￣Ｍｉｋｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎻ Ｒｏｍａｎｕｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９ꎻ Ｔｒａｖｅ￣
ｓｅｔ ＆ Ｉｃｈａｒｄｓｏｎꎬ２００６ꎬ２０１４)ꎮ 外来物种入侵风险评

估则关注外来物种的生境板块(节点)及潜在扩散

途径(链接)形成的扩散驱动网络ꎬ研究内容集中于

评估网络内不同节点和链接的入侵风险ꎬ进而识别

最易受到外来物种入侵以及最易促进外来物种扩

散的关键区域(节点)和路线(链接) (Ａｌｔｈｅｒ ＆ Ａｌ￣
ｔｅｒｍａｔｔꎬ ２０１８ꎻ Ｋｖｉｓｔａｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ Ｌｏｄｇｅꎬ ２００４ꎻ
Ｓｔｒｉｃｋｌａｎｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ

通过比较 ２ 个研究方向的本库引用次数和总

引用次数ꎬ发现对生态系统影响的本库引用次数略

高于风险评估ꎬ而入侵风险评估的总引用次数明显

高于对生态系统影响ꎮ 可见ꎬ在生物入侵学领域对

生态系统影响受到的关注度略高于风险评估的研

究ꎬ但入侵风险评估的论文在的全球范围内的影响

力更高ꎮ 这说明尽管围绕物种间生态互作网络的

研究为分析外来物种入侵后对本土物种个体、个体

间互作网络稳定性以及生态系统功能 ３ 个层面上

产生的生态影响提供了有效工具ꎬ并取得了诸多重

要成果ꎬ但是当外来物种成功入侵并对生态系统产

生影响时ꎬ其种群已较为庞大ꎬ防治成本较高ꎬ通过

评估外来物种的入侵风险对制定早期监测预警措

施进而防止外来物种入侵并造成危害至关重要

(Ｆｒｏｓｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎻ Ｔａｔｅｍꎬ２００６)ꎮ
全球国际贸易、旅游和交通的迅速发展ꎬ为外

来物种远距离扩散到新的生境创造了条件ꎬ网络理

论的应用逐渐侧重于人类活动影响下的入侵风险ꎮ
从关键词以及突现关键词分析的结果可以看出ꎬ虽
然生物入侵领域网络理论的应用研究热点具有多

样化的特征ꎬ包括外来物种随运输网络入侵的风险

评估和自然景观连接性对入侵物种扩散的影响、外
来物种入侵对本地生态系统物种间的互作网络影

响及生态群落可入侵性 ４ 个方面ꎬ但随着研究不断

深入ꎬ外来种随运输网络入侵的风险评估成为网络

理论应用研究的前沿热点ꎮ 外来物种的入侵风险

受到其自身扩散能力的限制ꎬ但交通运输网络的发

展增加了人员和商品流动的数量、频率和范围

(Ｈｕｌｍｅꎬ２００９)ꎮ 因此ꎬ评估外来物种随人类运输网

络入侵的高风险区和优先管理区域ꎬ可以帮助制定

防止外来物种入侵的措施ꎬ从而预防或减少外来物

种对生态系统的影响(Ｋｖｉｓｔａｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ 目前ꎬ
交通运输网络的研究主要集中于揭示外来物种随

全球航运网络的传入风险(Ｌｏｄｇｅꎬ２００４)ꎮ 通过分

析全球航运网络的拓扑结构特征ꎬ指出了最易受到

入侵以及最易促进外来物种扩散的枢纽节点港口ꎬ
为外来物种的预防和控制提供了指示ꎮ

４　 展望
网络理论将高度复杂的信息可视化为网络图ꎬ

为外来入侵生物的研究和管理提供了新的研究视

角ꎬ帮助生态学家可视化、分析和预测外来物种的

入侵过程ꎬ在实际的外来有害生物管理中具有很广

的应用前景ꎮ 根据近 ２０ 年的研究进展和前沿热点

的分析ꎬ探明外来种随人类运输网络入侵的风险评

估是生物入侵领域网络理论应用研究的前沿热点ꎬ
未来尤其是我国的生物入侵研究应该聚焦在如下 ２
个方面ꎬ以利用网络理论深入揭示外来物种入侵的

发生与危害规律、预测潜在的风险ꎬ为制定早期监

测预警、预防入侵、阻止扩散蔓延提供依据ꎮ
首先ꎬ加强外来物种传入网络驱动的入侵风险

研究ꎬ利用网络理论定量化分析研究哪些物种易随

哪些网络传入到哪些地区ꎬ构建融合物种环境适应

性、繁殖特性、网络空间拓扑结构为一体的空间明

晰机理模型动态预测外来物种入侵的风险及其时

空动态ꎬ基于潜在传入点在进一步扩散蔓延网络的

特性识别潜在的高风险外来入侵物种及其可能传

入的风险区ꎮ
其次ꎬ加强入侵后种群扩散蔓延驱动网络研

究ꎬ构建基于外来入侵物种潜在的多重媒介主导的

扩散网络ꎬ评估它们之间的时空耦合互作效应与机

制ꎬ预测由物种在不同环境下繁殖增长、繁殖体随

多重媒介及其构成的网络拓扑结构决定的时空扩

散动态ꎬ为预测潜在的扩散高风险点、路线和区域
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及制定入侵风险时空异质性管理措施提供支撑ꎮ
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Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎꎬ ７: １２４８５.
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