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基于文献计量法分析我国生物安全子领域
入侵生物学学科发展现状
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摘要: 【目的】入侵生物学是一门生物安全学领域的新兴学科ꎬ了解我国乃至全球入侵生物学学科发展进

程以及现状ꎬ对于全面掌握该学科的全球状况和前沿动态ꎬ以及国家在该领域的科学能力和影响力等具

有重要意义ꎮ 【方法】本文利用“ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎ”“ｉｎｖａｓｉｏｎ ｂｉｏｌｏｇｙ”“ｉｎｖａｓｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｙ”“ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ ｓｐｅ￣
ｃｉｅｓ”“ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ” “ｅｘｏｔｉｃ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ” “ｅｘｏｔｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ” “ｎｏｎ￣ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ” “ ｎｏｎ￣ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ”和

“ｉｎｖａｓｉｖｅｎｅｓｓ”等 １０ 个关键词检索 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 和中国知网等数据库以获得入侵生物学相关论文和著

作等科学成果ꎬ通过文献计量法分析、归纳和总结科学产出的各项属性特征ꎮ 【结果】截止目前(１９５０—
２０２４ 年)全球共发表了 １１７５７５ 篇中英文论文(若通过物种名称进行检索ꎬ实际数量将远超该数)ꎬ出版了 ３８９ 部专著ꎬ提出

了 ４５ 个生物入侵相关的假说ꎬ完成了 １４６３ 个外来入侵物种基因组测序和组装工作ꎻ我国入侵生物学研究起步较晚ꎬ但经

过二十多年的发展ꎬ在论文产出量、Ｔｏｐ 期刊刊文量、专著数量、领军人物和前沿技术研究等方面已位居世界前列ꎬ然而与领

先国家相比还存在一定差距ꎬ如缺乏具有国际影响力的专业性期刊ꎬＴｏｐ 期刊论文被引频次、假说数量、国际合作发表论文

数量分别占全球领先国家的 ３０.０％、１６.７％、２９.９％ꎬ是今后需重点发展的方向ꎮ 【结论】本研究结果客观地反映了我国入侵

生物学学科发展的现状以及在国际上的地位和影响力ꎬ为明确今后科学研究发展方向提供了理论依据ꎮ
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　 　 全球经济一体化的飞速发展和气候变化加剧

了生物入侵( ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎ) 对人类社会的影

响ꎮ 我国是全球遭受生物入侵威胁和危害最严重

的国家之一(陈宝雄等ꎬ２０２０ꎻ Ｗａｎ ＆ Ｙａｎｇꎬ２０１６)ꎬ
外来入侵物种对我国造成的经济损失逾 ２０００ 亿元

􀅰年－１ꎮ 据统计ꎬ当前我国已确认的外来入侵物种

数已达 ６６８ 种ꎬ其中近七成为农业外来入侵物种ꎬ
严重威胁我国农业生产ꎮ 全球百种最具危害力的

入侵物种中ꎬ在我国发生或产生危害的高达 ８２％
(冼晓青等ꎬ２０２２)ꎮ 入侵生物学( ｉｎｖａｓｉｏｎ ｂｉｏｌｏｇｙ)
作为一门新兴交叉学科ꎬ其核心研究内容聚焦于入

侵主体机制、受体系统脆弱性、预防与控制技术集

成等方面(万方浩等ꎬ２０１１ａ)ꎮ
文献计量法(ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃｓ)以量化模型揭示科

技发展规律与趋势ꎬ兼具客观性与预测性ꎬ已广泛

应用于多学科领域(朱亮和孟宪学ꎬ２０１３)ꎮ 通过对

入侵生物学学科相关研究产出进行计量分析和比

较ꎬ有助于对该学科布局、整体实力和相关优势进

行全面和系统的了解ꎮ 近年来ꎬ文献计量法被广泛

应用于分析入侵生物学相关研究进展(Ｃａｍｐｂｅｌｌ ＆
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ａｌ.ꎬ２０１９ꎻ Ｍｕñｏｚ￣Ｍａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１ꎻ Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２３ꎻ Ｗｒａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２４)ꎬ国内科研人员也通过文献

计量法分析了我国入侵生物学相关的研究进展(陈
宝明等ꎬ２０１６ꎻ 贺萍等ꎬ２００９ꎻ 万方浩等ꎬ２０１１ｂꎻ 万

静等ꎬ２０１７ꎻ 王聪等ꎬ２０１８ꎻ 吴昊ꎬ２０１７ꎻ 喻金明和胡

淑恒ꎬ２０２２)ꎮ 然而ꎬ这些研究主要集中于比较入侵

生物学研究的具体相关内容ꎬ鲜有从整个入侵生物

学学科层面进行系统和全面的分析ꎮ 基于此ꎬ本文

对 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ (ＷＯＳ)和中国知网(ＣＮＫＩ)等数

据库中收录的有关入侵生物学相关文献进行计量

研究ꎬ从学科层面对我国入侵生物学学科的发展现

状以及在国际上的地位进行了系统分析ꎬ为进一步

推动我国入侵生物学学科发展提供了新视野ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 文献收集

针对英文文章ꎬ以 “ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎ” “ ｉｎｖａ￣

ｓｉｏｎ ｂｉｏｌｏｇｙ” “ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｙ” “ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ ｓｐｅ￣
ｃｉｅｓ” “ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ” “ ｅｘｏｔｉｃ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ” “ ｅｘｏｔｉｃ
ｓｐｅｃｉｅｓ” “ ｎｏｎ￣ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ” “ ｎｏｎ￣ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅ￣
ｃｉｅｓ”和 “ ｉｎｖａｓｉｖｅｎｅｓｓ” 等 １０ 个关键词ꎬ在 Ｗｅｂ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ (ＷＯＳ)数据库中进行主题检索ꎬ检索年份

设置为所有年份ꎬ共获得 ３２０１５２ 条检索结果ꎮ 通

过“Ｒｅｆｉｎｅ ｒｅｓｕｌｔｓ”对检索结果进行进一步精炼ꎬ具
体设置如下:“Ｄｏｃｕｍｅｎｔ Ｔｙｐｅｓ” 选择 ａｒｔｉｃｌｅ 和 ｒｅ￣
ｖｉｅｗ ａｒｔｉｃｌｅꎬ“Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｒｅａｓ”选择 ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅｓ ｅｃｏｌｏｇｙ、ｐｌａｎｔ ｓｃｉｅｎｃｅｓ、ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ、ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ、ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ 等ꎬ排除医学相关的研究领

域的检索结果ꎮ
针对中文文章ꎬ以“生物入侵” “入侵生物学”

“入侵生态学”“外来入侵物种” “外来物种” “非本

地物种” “入侵性”等 ７ 个关键词ꎬ在 ＣＮＫＩ 数据库

中进行主题检索ꎮ
针对专著ꎬ以“ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎ” “ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅ￣

ｃｉｅｓ”“ｉｎｖａｓｉｖｅ ｉｎｓｅｃｔ” “ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ” “ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｆｉｓｈ”
“ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ”和“ｅｘｏｔｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ”等关键词在 Ｇｏｏｇｌｅ
Ｂｏｏｋ 和Ｗｏｒｌｃａｔ 数据库中进行检索ꎬ随后导入 ＥｎｄＮｏｔｅ
软件中进行人工清洗ꎬ并通过网络搜索统计作者国家ꎮ

针对入侵相关假说ꎬ通过“ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ
ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ”“入侵生物学假说”等关键词在 Ｗｅｂ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ、ＣＮＫＩ 等数据库中进行检索ꎬ获得相关文章

或专著后进行人工统计ꎮ
针对基因组测序数据ꎬ从 ＮＣＢＩ (Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎ￣

ｔｅｒ ｆｏｒ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ)数据库中检索并导

出所有已测序动植物基因组信息ꎬ通过与外来入侵

物种名单进行比对ꎬ提取已测序外来入侵物种的基

因组信息ꎬ通过基因组数据提交者所属单位确定各

个国家完成的外来入侵物种测序的数量ꎮ
１.２　 数据清洗

将检索获得的结果导入 ＥｎｄＮｏｔｅ 中ꎬ进一步进

行人工清洗ꎮ 英文文章清洗方法:利用医学相关关

键词对期刊名、文章标题、关键词和摘要等进行检

索ꎬ删除医学相关的检索结果ꎻ中文文章清洗方法ꎬ
利用“Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｔｙｐｅ”和“ Ｊｏｕｒｎａｌ”进行筛选ꎬ其中

参考文献类型选择 Ｊｏｕｒｎａｌ Ａｒｔｉｃｌｅꎮ
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１.３　 文献计量法分析

导出在 ＥｎｄＮｏｔｅ 软件中进行人工清洗后的文

献ꎬ导出格式选择“ＲｅｆＭａｎ (ＲＩＳ) Ｅｘｐｏｒｔ”ꎬ输出 ＲＩＳ
格式的参考文献ꎬ利用编写的 ｐｅｒｌ 脚本和 Ｒ 包 Ｂｉｂ￣
ｌｉｏｍｅｔｒｉｘ 中的 ｗｅｂ 交互 ａｐｐ ｂｉｂｌｉｏｓｈｉｎｙ 对清洗后的

中英文文献数据进行分析ꎬ获得发文量年际动态、
期刊载文量、作者发文数量、国家发文数量、单位 /
机构发文量、Ｔｏｐ 期刊发文量及被引频次、高被引用

文献所属国家、国家之间的合作网络等特征属性ꎮ
利用 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ (Ｖｅｒｓｉｏｎ １.６.１１)软件对作者合作

网络进行可视化ꎮ 利用 Ｒ 包 ｗｏｒｄｃｌｏｕｄ２ 对关键词

及其频次进行可视化ꎮ 利用 Ｒ 包 ｃｉｒｃｌｉｚｅ 对国家之

间的合作网络进行可视化ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 国际入侵生物学学科发展概况

２.１.１　 国际论文发表年际变化 　 利用生物入侵相

关的 １０ 个关键词在 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库中进行

检索(所有年份)ꎬ共检索到 ３２０１５２ 条记录ꎬ经过文

献精炼以及人工清洗最终保留 １１４５２６ 篇与生物入

侵相关的文献(１９５０ 年—２０２４ 年 １２ 月)ꎮ 通过刊

文年际发文量分析ꎬ国际入侵生物学学科发展可大

致归为 ３ 个时期:２０ 世纪 ５０—８０ 年代中期ꎬ共发表

入侵生物学相关学术论文 ５８０５ 篇ꎬ为入侵生物学

学科发展的萌芽期ꎻ２０ 世纪 ８０ 年代后期—２０ 世纪

９０ 年代末期ꎬ共发表学术论文 ７７２７ 篇ꎬ为该学科发

展的成长期ꎻ ２１ 世纪初至今ꎬ共发表学术论文

１００９９４ 篇ꎬ为该学科发展的快速发展期ꎮ
２.１.２　 国际论文发表期刊分析 　 通过对所有期刊

(数据来源于 ＷＯＳ 数据库)发文量进行分析发现ꎬ
入侵生物学相关领域刊文期刊共计 ７０４４ 个ꎬ其中ꎬ
刊文量 Ｔｏｐ２０ 期刊分别是:Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｖａｓｉｏｎｓ、Ｐｌｏｓ
Ｏｎｅ、Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ、Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎ￣
ｓｅｒｖａｔｉｏｎ、Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ、Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ、Ｅｃｏｌ￣
ｏｇｙ、Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ、Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ、Ｄｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ、Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌ、Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｅｃｏｌｏｇｙ、Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ、Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｅｎ￣
ｔｏｍｏｌｏｇｙ、 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ、 Ａｑｕａｔｉｃ Ｉｎｖａ￣
ｓｉｏｎｓ、 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ、 Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ、 Ｉｎｖａｓｉｖｅ
Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ、Ｂｉｏｉｎｖａｓｉｏｎｓ Ｒｅｃｏｒｄｓꎬ
其中ꎬＢｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｖａｓｉｏｎｓ 期刊发表入侵生物学相关

论文 ４０４０ 篇ꎬ远高于其他杂志(图 １)ꎮ

图 １　 入侵生物学论文发表 Ｔｏｐ２０ 期刊发文
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｔｏｐ ２０ ｊｏｕｒｎａｌｓ ｆｏｒ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｐａｐｅｒｓ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｂｉｏｌｏｇｙ

２.１.３　 高频关键词分析　 本文提取了所有文献的

关键词共计 １１６５８３ 个ꎬ并统计其出现的频次ꎬ按照

出现频次大小进行排序ꎬ选取前 １２０ 个关键词利用

Ｒ 软件中的 ｗｏｒｄｃｌｏｕｄ２ 包绘制词云图(图 ２)ꎮ 结果

表明ꎬ当前入侵生物学研究主要集中于外来入侵害

虫和植物对生态系统的影响(包括 ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃ￣
ｔｉｏｎ / ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ、 ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔ、 ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏ￣
ｒａｔｉｏｎ、ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 等)、外来入侵物种的风险

评估(包括 ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ / ｍｏｄｅｌｉｎｇ、ｓｐｅ￣
ｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ、ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ / ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ 等)、外来

入侵物种的适应性进化(包括 ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ、
ｒａｐｉｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ、ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ、ａｄａｐｔｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
等)、外来入侵物种的防治(包括 ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌ、 ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ、 ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｍａｎａｇｅ￣
ｍｅｎｔ、 ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌ、 ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ、 ｐｅｓｔ
ｃｏｎｔｒｏｌ 等)、全球变化对生物入侵的影响 (包括
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ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ、 ｇｌｏｂａｌ / ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ、 ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｉｍｐａｃｔ 等)、外来入侵物种检测(ｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅ、ｍｉｔｏ￣
ｃｈｏｎｄｒｉａｌ ＤＮＡ、Ｍｅｔａｂａｒｃｏｄｉｎｇ、 ｅａｒｌｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ、 ＤＮＡ
ｂａｒｃｏｄｅ、ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍａｒｋｅｒｓ 等)ꎮ 此外ꎬ随着测序技

术和人工智能的快速发展ꎬ这些技术也逐渐广泛应

用于入侵生物学领域ꎬ如 ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ、ｇｅｎｅｔｉｃ ｖａｒｉ￣
ａｔｉｏｎ / ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ、 ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ、 ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｅｎｏｍｉｃｓ、 ｇｅ￣
ｎｏｍｉｃｓ、ｇｅｎｅ ｆｌｏｗ、ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ、ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ 等ꎮ
在外来入侵物种传入途径方面ꎬ日益活跃的“异宠”
贸易带来的威胁也逐渐受重视ꎬ如关键词 Ｐｅｔ ｔｒａｄｅ
等ꎮ 值得注意的是ꎬ在外来入侵物种造成的经济和

生态损失等方面研究相对较少ꎮ
２.２　 我国生物入侵学科发展历史及现状

２.２.１　 中文论文发表年际变化 　 在 ＣＮＫＩ 数据库

中检索生物入侵相关的 ７ 个关键词ꎬ分析我国入侵

生物学学科发展进程ꎬ共获得 ５４３１ 条检索信息ꎬ其
中发表在期刊上的论文 ３０４９ 篇ꎮ 对 ３０４９ 篇论文发

表的年际动态分析发现ꎬ我国入侵生物学研究起步

较晚ꎬ研究人员于 １９９４ 年才开始关注外来生物入

侵ꎬ至 ２００１ 年之前仅见零星报道ꎬ２００２—２００７ 年进

入快速发展期ꎬ至 ２００７ 年达到高峰(年发文量 １６５
篇)ꎬ随后进入平稳发展期(年发文量 １２６ ~ １７６ 篇)
(图 ３)ꎮ

图 ２　 入侵生物学关键词词云图
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｗｏｒｄ ｃｌｏｕｄ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｂｉｏｌｏｇｙ

图 ３　 国内入侵生物学相关论文发表动态
Ｆｉｇ.３　 Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｐｅｒｓ ｏｎ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｂｉｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

２.２.２　 国内入侵生物学研究的发展态势与优势单

位 / 机构

(１)发展态势ꎮ
我国入侵生物学相关研究起步较晚ꎬ自 ２００２

年以来ꎬ国家科学技术部连续启动了 ２ 期与入侵生

物学相关的“９７３”计划项目ꎬ用于稳定资助外来入

侵物种的入侵机制和防控基础研究ꎬ同时也带动了

各类国家级项目的立项资助ꎬ标志着我国入侵生物

学研究进入快速发展期(林克剑等ꎬ２０１５)ꎮ 在此期

间ꎬ中国农业科学院植物保护研究所(以下简称中

国农科院植保所)、中国科学院动物所、浙江大学、
南京农业大学等单位的科学家从事了大量的基础

理论和防控应用研究ꎮ ２０１１ 年ꎬ«入侵生物学»的

出版标志着我国入侵生物学学科体系正式建立ꎬ该
书全面系统地给出了入侵生物学学科框架ꎬ将外来

物种入侵过程归纳为个体的传入、种群的定殖、种
间竞争的潜伏时滞效应、群落的扩散和系统的暴发

等 ５ 个过程ꎬ研究内容分别对应种群形成、生态适

应、竞争置换、资源利用和生态系统的响应抵御等

方面ꎬ说明我国入侵生物学学科不仅注重传入至成

灾的过程与机理等基础研究ꎬ同时也强调入侵过程

中的防控技术等应用研究ꎮ
“十三五”和“十四五”期间ꎬ在国家重点研发

计划项目的持续资助下ꎬ我国科学家围绕生物入侵

的基础前沿、共性关键技术与重大产品研发、典型

应用示范等方面开展了大量研究ꎮ 其中ꎬ由中国农

科院植保所、中国科学院动物所、复旦大学、南京农

业大学、云南大学、西南大学、沈阳农业大学等承担

的项目主要聚焦于理论基础研究ꎬ由中国农科院植

保所、中国林业科学研究院、中国检验检疫科学研
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究院、中国环境科学研究院、云南省农科院、中国热

带农业科学院、上海海关技术中心、广州海关技术

中心、南京海关、海口海关等单位承担的项目主要

聚焦于防控应用研究ꎬ并取得了一系列重要科技成

果(赵添羽等ꎬ２０２２)ꎮ
经过 ２０ 年的发展ꎬ中国农科院植保所和农业

基因组研究所生物入侵研究团队围绕种群形成(个
体)、生态适应(种群)、竞争置换(种间)、资源利用

(群落)和响应抵御(生态系统)等 ５ 个研究内容ꎬ
提出了以“预防预警、检测监测、扑灭拦截、联控减

灾、组学与人工智能技术”为主的“生物入侵防控工

程体系建设:中国方案(４Ｅ 行动、４Ｅ＋行动)”(万方

浩ꎬ２０１８ꎬ２０２２)ꎮ 其中ꎬＥ１:早期智能预警 ( ｅａｒｌｙ
ｗａｒｎｉｎｇ ＆ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ)ꎬ包括数据智能预测、定量风

险预警、定殖区域评判、早期扩张预警ꎻＥ２:早期检

测与快速检测(ｅａｒｌｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ＆ ｒａｐｉｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ)ꎬ
包括远程智能监控、分子快速检测、野外实时诊断、
区域追踪监测ꎻＥ３:早期根除与拦截( ｅａｒｌｙ ｅｒａｄｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ＆ ｂｌｏｃｋｉｎｇ)ꎬ包括早期根除灭绝、廊道快速拦

截、生态屏障建设、疫区源头治理ꎻＥ４:全域治理

(ｅｎｔｉｒｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ)ꎬ包括生态修复平衡、持久生物控

制、跨境协同治理、区域联防联控ꎮ
随着组学等大数据以及人工智能等前沿技术

的发展ꎬ在 ４Ｅ 行动基础之上ꎬ我国科学家又提出了

４Ｅ＋行动ꎬ即基于大数据和人工智能等技术创新发

展颠覆性防控技术ꎬ组建一带一路海外联合实验室

群ꎬ解决跨境传播的入侵生物难题(万方浩ꎬ２０１８ꎬ
２０２２)ꎮ 在 ４Ｅ 和 ４Ｅ＋行动方案基础框架基础上ꎬ如
何充分利用组学技术、大数据分析、人工智能等前

沿技术ꎬ构建集早期预警、准确监测、阻截控制等技

术一体的全链条防控技术体系是当前入侵生物学

研究的难点和热点研究方向ꎬ基于此ꎬ由中国农科

院植保所刘万学研究员等提出的“如何实现农业重

大入侵生物的前瞻性风险预警和实时控制?”成功

入选中国科协 ２０２０ 年十大工程技术难题ꎮ
(２)优势单位 /机构ꎮ
通过对 ３０４９ 篇论文作者所属机构进行分析发

现ꎬ共有 ２４４４ 个研究单位 /机构发表了入侵生物学

相关论文ꎬ发文量排名前 ２０ 的单位 /机构包括:中
国科学院、中国农业科学院、中国热带农业科学院、
北京林业大学、华南农业大学、南京农业大学、福建

农林大学、复旦大学、中国检验检疫科学研究院、云
南农业大学等ꎮ 其中ꎬ中国科学院和中国农业科学

院发文量最多ꎬ分别为 ３３０ 篇和 ２８５ 篇ꎬ远高于其

他单位 /机构(表 １)ꎮ
２.２.３　 国内入侵生物学载文期刊 　 对国内载文期

刊进行分析发现ꎬ共有 ８０７ 个杂志发表了入侵生物

学相关论文ꎬ其中ꎬ排名前 ２０ 的期刊ꎬ如«生物安全

学报(中英文)»«植物检疫»«生物多样性»«生态学

报»«生态学杂志»«昆虫学报»«植物保护学报»«生
态环境学报»«应用生态学报»«植物生态学报»«环
境昆虫学报»«草业学报»«生态科学»«中国农业科

学»等杂志发表期刊刊文量 ８３８ 篇ꎬ占总刊文量的

２７.５％ (表 ２)ꎮ 其中ꎬ«生物安全学报(中英文)»
«植物检疫»«生物多样性» «生态学报» «生态学杂

志»等 Ｔｏｐ５ 期刊发文量分别为 ９３、９２、８７、８２ 和 ６６
篇ꎬ共计 ４２０ 篇ꎬ占总发文量的 １３.８％ (表 ２)ꎮ

表 １　 我国入侵生物学研究优势单位及其发文量
Ｔａｂｌｅ１　 Ｌｅａｄｅｒ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｐａｐｅｒｓ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｂｉｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

优势单位
Ｌｅａｄｅｒ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓ

发表论文
数量 / 篇
Ｎｏ. ｏｆ
ｐａｐｅｒｓ

优势单位
Ｌｅａｄｅｒ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓ

发表论文
数量 / 篇
Ｎｏ. ｏｆ
ｐａｐｅｒｓ

中国科学院 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ３３０ 南京大学 Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ３２
中国农业科学院 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２８５ 华东师范大学 Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ３２
中国热带农业科学院 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ ７３ 复旦大学 Ｆｕｄａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ３１
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ 中国检验检疫科学研究院 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ ３０
北京林业大学 Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ６５ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ
华南农业大学 Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ５７ 中国环境科学研究院 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ ２９
南京农业大学 Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ４７ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
海南大学 Ｈａｉｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ４６ 北京师范大学 Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ２８
中国农业大学 Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ４３ 云南农业大学 Ｙｕｎｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ２８
中国水产科学研究院 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｒｙ ４０ 南京林业大学 Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ２８
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ 西南林业大学 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ２８
福建农林大学 Ｆｕｊｉａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ３４ 中山大学 Ｓｕｎ Ｙａｔ￣ｓｅｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ２６
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表 ２　 国内入侵生物学论文发表 Ｔｏｐ２０ 期刊发文量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｏｐ ２０ ｊｏｕｒｎａｌｓ ｆｏｒ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｐａｐｅｒｓ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｂｉｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

期刊
Ｊｏｕｒｎａｌｓ

发表论文
数量 / 篇
Ｎｏ. ｏｆ
ｐａｐｅｒｓ

期刊
Ｊｏｕｒｎａｌｓ

发表论文
数量 / 篇
Ｎｏ. ｏｆ
ｐａｐｅｒｓ

生物安全学报(中英文) Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｓａｆｅｔｙ ９３ 植物保护学报 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ２６
植物检疫 Ｐｌａｎｔ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ９２ 生态环境学报 Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２５
生物多样性 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ８７ 应用生态学报 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ ２５
生态学报 Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ ８２ 广西植物 Ｇｕｉｈａｉａ ２４
生态学杂志 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ６６ 植物生态学报 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ２４
安徽农业科学 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ４９ 草业科学 Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２３
现代园艺 Ｍｏｄｅｒｎ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ ４８ 环境昆虫学报 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ １９
植物保护 Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ４８ 草业学报 Ａｃｔａ Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｅ Ｓｉｎｉｃａ １８
昆虫学报 Ａｃｔａ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ ３３ 生态科学 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ １６
热带作物学报 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｒｏｐｓ ２７ 中国农业科学 Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａ １３

２.３　 我国入侵生物学研究在国际上的影响力

２.３.１　 我国入侵生物学研究科技产出位居世界前

列　 对 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库中检索到的 １１４５２６ 篇

入侵生物学领域文献所属国家进行分析ꎬ结果表明ꎬ
共有 ２０９ 个国家发表了入侵生物学相关论文ꎬ其中ꎬ
发文量排名前 ３０ 的国家包括:美国、澳大利亚、中国、

英国、加拿大、巴西、法国、意大利、德国、西班牙、南
非、新西兰、日本、阿根廷、葡萄牙、捷克、瑞士、智利、
荷兰、波兰、印度、俄罗斯、墨西哥、比利时、瑞典、土耳

其、韩国、以色列、匈牙利、希腊ꎮ 其中ꎬ美国出现频

次为 ６３９１２ 次ꎬ其次是澳大利亚(１１３６１ 次)ꎬ我国出

现频次为 １１３５５ 次ꎬ位居全球第三(图 ４)ꎮ

图 ４　 全球入侵生物学科领域 Ｔｏｐ ３０ 国家科技论文产出情况
Ｆｉｇ.４　 Ｇｌｏｂａｌ ｔｏｐ ３０ ｈｉｇｈ ｏｕｔｐｕｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｎ ｐａｐｅｒ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｂｉｏｌｏｇｙ

　 　 对发表在 Ｎａｔｕｒｅ、 Ｓｃｉｅｎｃｅ、 Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ
Ａｍｅｒｉｃａ (ＰＮＡＳ)、Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ 和

Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ 系列顶级期刊及其影响因子大于 １０
的子刊等 Ｔｏｐ 期刊上的论文进行分析ꎬ结果表明ꎬ
全球科学家在 Ｔｏｐ 期刊上共发表论文 １６９０ 篇ꎮ 从

发表数量来看ꎬ美国在 Ｔｏｐ 期刊发表论文最多(６８０
篇)ꎬ其次分别为澳大利亚 ( １６４ 篇)、德国 ( １３５
篇)、法国 (１３０ 篇)、瑞士 ( １０４ 篇)、加拿大 ( １０２
篇)、新西兰(８６ 篇)ꎬ我国为 ７０ 篇ꎬ排名第八ꎻ从总

被引频次来看ꎬ美国被引频次最高(８１４０４ 次)ꎬ其
次为澳大利亚(１６５２７ 次)、瑞士(１５８０３ 次)、加拿大

(１３４８６ 次)、德国(１１６０３ 次)、新西兰(１０６２３ 次)、
法国( １００９４ 次)、西班牙 ( ９８５０ 次)、捷克 ( ７０４９

次)、荷兰(６８６５ 次)ꎬ我国为 ４４６３ 次ꎬ排名第 １４ꎻ从
平均被引频次来看ꎬ挪威平均被引频次最高(２１３
次)ꎬ其次为瑞典(１６５ 次)、以色列(１６１ 次)、西班

牙(１５６ 次)、瑞士(１５２ 次)、新加坡(１４８ 次)、芬兰

(１３７ 次)、加拿大(１３２ 次)、捷克(１３１ 次)、新西兰

(１２４ 次)ꎬ我国为 ６４ 次ꎬ排名第 ２８(表 ３)ꎮ
对全球入侵生物学相关的专著进行统计ꎬ结果

表明ꎬ全球科学家共出版专著 ３８９ 部ꎬ其中ꎬ我国科

学家出版专著最多 ( １４０ 部)ꎬ其次为美国 ( １２２
部)、英国(３１ 部)、加拿大(１５ 部)、印度(１０ 部)、
德国(９ 部)、澳大利亚(８ 部)、南非(８ 部)、法国(７
部)、荷兰(５ 部)(图 ５)ꎬ说明我国入侵生物学学科

体系已相当成熟ꎮ 由中国农科院植保所牵头编写

的一系列入侵生物学专著ꎬ形成了系统全面的具有
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中国特色的入侵生物学新兴学科:理论研究方面有

２０１１ 年出版的«入侵生物学»ꎻ技术与方法方面有

分别于 ２００８、２０１０ 和 ２０１１ 年出版的«生物入侵:生
物防治篇»«生物入侵:预警篇»«生物入侵:检测与

监测篇»ꎻ政策与规划方面有 ２００８ 年出版的«生物

入侵:管理篇»ꎻ教材方面有 ２０１５ 年出版的«入侵生

物学»ꎻ科普宣传方面有 ２０１２ 年和 ２０１９ 年出版的

«生物入侵:中国外来入侵植物图鉴»«生物入侵:中
国外来入侵动物图鉴»ꎻ行政综合方面有 ２００９ 年出

版的«Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｖａｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ»«中
国生物入侵研究»ꎻ管理实践方面有 ２０１７ 年出版的

«Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｖａｓｉｏｎｓ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ:
Ｖｏｌｕｍｅ １» «Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｖａｓｉｏｎｓ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｉｎ Ｃｈｉｎａ: Ｖｏｌｕｍｅ ２»ꎮ

假说的提出在一定程度上可以反映相关研究

领域工作的创新性ꎬ分析全球科学家提出的入侵生

物学相关假说ꎬ结果表明ꎬ全球科学家共提出 ４５ 个

与外来生物入侵相关的假说ꎬ其中ꎬ美国科学家提

出的假说数最多(２４ 个)ꎬ其次为加拿大(５ 个)、我
国(４ 个)、英国(３ 个)ꎬ荷兰和瑞士分别为 ２ 个ꎬ澳
大利亚、芬兰、德国、以色列和新西兰分别为 １ 个ꎮ

表 ３　 国家在 Ｔｏｐ 期刊发文情况
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｎ Ｔｏｐ ｊｏｕｒｎａｌｓ

国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

发文量
/ 篇

Ｎｏ. ｏｆ
ｐａｐｅｒｓ

总被引
次数
Ｔｏｔａｌ

ｃｉｔａｔｉｏｎｓ

平均被引
次数

Ａｖｅｒａｇｅ
ｃｉｔａｔｉｏｎ
ｃｏｕｎｔ

国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

发文量
/ 篇

Ｎｏ. ｏｆ
ｐａｐｅｒｓ

总被引
次数
Ｔｏｔａｌ

ｃｉｔａｔｉｏｎｓ

平均被引
次数

Ａｖｅｒａｇｅ
ｃｉｔａｔｉｏｎ
ｃｏｕｎｔ

美国 ＵＳＡ ６８０ ８１４０４ １２０ 奥地利 Ａｕｓｔｒｉａ ３３ ２０６２ ６２
澳大利亚 Ａｕｓｔｒａｌｉａ １６４ １６５２７ １０１ 丹麦 Ｄｅｎｍａｒｋ ３２ ２７４１ ８６
德国 Ｇｅｒｍａｎｙ １３５ １１６０３ ８６ 日本 Ｊａｐａｎ ３１ ３３２６ １０７
法国 Ｆｒａｎｃｅ １３０ １００９４ ７８ 比利时 Ｂｅｌｇｉｕｍ ２９ ２３５７ ８１
瑞士 Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ １０４ １５８０３ １５２ 巴西 Ｂｒａｚｉｌ ２５ １８４８ ７４
加拿大 Ｃａｎａｄａ １０２ １３４８６ １３２ 芬兰 Ｆｉｎｌａｎｄ ２２ ３０１３ １３７
新西兰 Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ ８６ １０６２３ １２４ 爱尔兰 Ｉｒｅｌａｎｄ ２２ １４４８ ６６
中国 Ｃｈｉｎａ ７０ ４４６３ ６４ 阿根廷 Ａｒｇｅｎｔｉｎａ ２０ １８５２ ９３
南非 Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ ６７ ６６５０ ９９ 葡萄牙 Ｐｏｒｔｕｇａｌ ２０ ２２７１ １１４
西班牙 Ｓｐａｉｎ ６３ ９８５０ １５６ 智利 Ｃｈｉｌｅ １８ １７５７ ９８
荷兰 Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ ５９ ６８６５ １１６ 挪威 Ｎｏｒｗａｙ １８ ３８３３ ２１３
捷克 Ｃｚｅｃｈ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ５４ ７０４９ １３１ 印度 Ｉｎｄｉａ １６ １８５３ １１６
意大利 Ｉｔａｌｙ ４８ ４８８９ １０２ 以色列 Ｉｓｒａｅｌ １６ ２５８０ １６１
苏格兰 Ｓｃｏｔｌａｎｄ ３９ ２２６７ ５８ 新加坡 Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ １４ ２０７５ １４８
瑞典 Ｓｗｅｄｅｎ ３７ ６１０２ １６５ 希腊 Ｇｒｅｅｃｅ １１ １１０２ １００

图 ５　 全球入侵生物学科出版专著情况
Ｆｉｇ.５　 Ｇｌｏｂａｌ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｂｉｏｌｏｇｙ　 　

　 　 Ａ:出版入侵生物学相关专著国家ꎻＢ:入侵生物学专著出版数量年际变化动态ꎮ
Ａ: Ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ｍｏｎｏｇｒａｐｈｓ ｏｎ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｂｉｏｌｏｇｙꎻ Ｂ: Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｂｉｏｌｏｇｙ ｍｏｎｏｇｒａｐｈｓ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ.

２.３.２　 入侵生物学学科全球领军人物　 对全球入

侵生物学学科领域高产出作者进行分析(数据来源

于ＷＯＳ 数据库)ꎬ结果表明ꎬ共有 １６２１１９ 位作者发表

了入侵生物学相关论文ꎬ将 Ｔｏｐ２０ 作者按顺序进行

排序ꎬ南非斯坦陵布什大学入侵生物学中心的 Ｄａｖｉｄ

Ｍａｒｋ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 教授、捷克科学院植物研究所的

Ｐｅｔｒ Ｐｙšｅｋ 教授、中国农业科学院的万方浩研究员、
澳大利亚麦考瑞大学的 Ｒｉｃｈａｒｄ Ｓｈｉｎｅ 教授、奥地利

维也纳大学的 Ｆｒａｎｚ Ｅｓｓｌ 教授、新西兰林肯大学的

Ｐｈｉｌｉｐ Ｅ. Ｈｕｌｍｅ 教授、加拿大温莎大学的 Ｈｕｇｈ Ｊ.
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ＭａｃＩｓａａｃ 教授、德国康斯坦茨大学的 Ｍａｒｋ ｖａｎ Ｋｌｅ￣
ｕｎｅｎ 教授、英国贝尔法斯特女王大学的 Ｊａｉｍｉｅ ＴＡ
Ｄｉｃｋ 教授、西班牙西班牙国家研究委员会的 Ｍｏｎｔｓｅｒ￣
ｒａｔ Ｖｉｌà 教授、美国蒙大拿大学的 Ｒ. Ｍ. Ｃａｌｌａｗａｙ 教

授、捷克科学院植物研究所的 Ｊａｎ Ｐｅｒｇｌ 教授、复旦大

学的李博教授、南非比勒陀利亚大学的 Ｍｉｃｈａｅｌ Ｊｏｈｎ
Ｗｉｎｇｆｉｅｌｄ 教授、美国华盛顿大学的 Ｊｕｌｉａｎ Ｄ. Ｏｌｄｅｎ 教

授、南非国家生物多样性研究所的 Ｊｏｈｎ Ｒ Ｗｉｌｓｏｎ 教

授、捷克布拉格生命科学大学的 Ａｎｄｒｅｗ Ｍ Ｌｉｅｂｈｏｌｄ
教授、英国伯恩茅斯大学的 Ｊ Ｒｏｂｅｒｔ Ｂｒｉｔｔｏｎ 教授、美
国史密森环境研究中心的 Ｇｒｅｇｏｒｙ Ｒｕｉｚ 教授、美国田

纳西大学的 Ｄａｎｉｅｌ Ｓｉｍｂｅｒｌｏｆｆ 教授(图 ６)ꎮ
２.３.３　 入侵生物学学科国际合作现状　 将所有 ＳＣＩ
文献导入 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ (Ｖｅｒｓｉｏｎ １.６.１１)软件进行作者

合作网络可视化分析ꎬ结果表明ꎬ合作网络最广的作

者分别为捷克的 Ｐｅｔｒ Ｐｙšｅｋ 教授、奥地利维的 Ｆｒａｎｚ
Ｅｓｓｌ 教授、捷克的 Ｊａｎ Ｐｅｒｇｌ 教授、新西兰的 Ｐｈｉｌｉｐ Ｅ.
Ｈｕｌｍｅ 教授、德国的 Ｍａｒｋ ｖａｎ Ｋｌｅｕｎｅｎ 教授、南非的

Ｄａｖｉｄ Ｍａｒｋ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 教授、中国的万方浩研究员、
西班牙的 Ｍｏｎｔｓｅｒｒａｔ Ｖｉｌà 教授等(图 ７Ａ)ꎮ

提取英文文章作者所属国家ꎬ分析合作研究文

章数量 Ｔｏｐ３０ 国家之间的合作网络ꎬ并利用 Ｒ 语言

进行可视化ꎬ结果表明ꎬ在 Ｔｏｐ３０ 国家之间ꎬ所有国

家均与其他 ２９ 个国家之间存在着合作研究ꎬ但各

个国家之间合作文章数量却存在较大差异ꎬ如美国

国际合作文章数量为 １１９８８ 篇ꎬ其次是英国 ６８４４
篇、法国 ５３８７ 篇、德国 ５２１３ 篇、澳大利亚 ５２０７ 篇、
西班牙 ４６９４ 篇、加拿大 ４１１９ 篇、意大利 ３９７２ 篇ꎬ我
国国际合作文章 ３５８５ 篇(图 ７Ｂ)ꎮ

图 ６　 入侵生物学科领域全球领军人物

及其发文量
Ｆｉｇ.６　 Ｇｌｏｂａｌ ｌｅａｄｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｕｔｐｕｔ

ｉｎ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｂｉｏｌｏｇｙ

图 ７　 全球入侵生物学科领域合作网络
Ｆｉｇ.７　 Ｇｌｏｂａｌ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｍｏｎｇ ａｕｔｈｏｒｓ ｉｎ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｂｉｏｌｏｇｙ

Ａ:作者之间的合作网络ꎻＢ:国家之间的合作网络ꎮ
Ａ: Ｇｌｏｂａｌ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｍｏｎｇ ａｕｔｈｏｒｓꎻ Ｂ: Ｇｌｏｂａｌ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｍｏｎｇ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ.

２.３.４　 入侵生物学学科前沿研究 　 组学技术的快

速发展极大地促进了外来入侵物种入侵机制的研

究和新型防控靶标的挖掘ꎬ通过对 ＮＣＢＩ 中已完成

基因组测序的物种进行分析发现ꎬ截止目前ꎬ共有

５８ 个国家完成了 １４６３ 个外来入侵物种基因组测序

和组装工作ꎮ 从测序数量增速来看ꎬ最早于 ２００２

年ꎬ玻璃海鞘 Ｃｉｏｎａ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｉｓ ( Ｌｉｎｎ.) 和小家鼠

Ｍｕｓ ｍｕｓｃｕｌｕｓ Ｌ. ２ 个外来入侵物种的基因组完成测

序工作ꎬ至 ２０１２ 年外来入侵物种基因组测序进展

缓慢ꎬ共有 ４６ 个基因组完成测序ꎻ２０１３—２０１８ 年ꎬ
外来入侵物种基因组测序数量呈现稳步增长趋势ꎬ
从 ２０１３ 年的 １９ 个增长至 ２０１８ 年的 ６８ 个ꎬ共计
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２４６ 个基因组完成测序ꎻ２０１９ 年至今ꎬ外来入侵物

种基因组测序数量呈快速增长趋势ꎬ由年均 １０１ 个

增长至 ３２４ 个ꎬ完成了 １１７１ 个基因组测序工作(图
８Ａ)ꎮ 从完成测序和组装的国家来看ꎬ美国完成了

４２７ 个ꎬ占总测序数量的 ２９.１７％ꎬ其次为中国(３５６

个ꎬ２４.３２％)、英国(２１９ 个ꎬ１４.９６％)、德国(６７ 个ꎬ
４.５８％)、澳大利亚 (５２ 个ꎬ３. ５５％)、日本 ( ４１ 个ꎬ
２.８０％)、 加拿大 ( ４０ 个ꎬ ２. ７３％)、 法国 ( ３９ 个ꎬ
２.６６％)、 印 度 ( ３７ 个ꎬ ２. ５３％)、 瑞 士 ( ２０ 个ꎬ
１.３７％)ꎬ其余国家共计 １６６ 个(图 ８Ｂ)ꎮ

图 ８　 全球入侵物种基因组测序概况
Ｆｉｇ.８　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｇｅｎｏｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ　 　

　 　 Ａ:基因组测序数量年际变化动态ꎻＢ:完成入侵物种基因组测序的国家ꎮ
Ａ: Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｅｎｏｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇꎻ Ｂ: Ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｇｅｎｏｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ.

３　 讨论与结论
本文在数据库中以入侵生物学相关中英文关

键词检索ꎬ获得 １９５０—２０２４ 年入侵生物学相关的

科技成果ꎮ 这些成果与其他学科相比存在较大差

距ꎬ可能原因为:一是该学科属于新兴学科ꎬ从事相

关研究的专业人员较少ꎻ二是本文使用的关键词属

于宏观词汇ꎬ并未包括所有入侵生物学相关成果ꎬ
许多基础研究的成果未检索到ꎬ若以所有入侵物种

名称作为关键词进行检索ꎬ成果数量将远超这些ꎮ
虽然入侵生物学学科是一门新兴的学科ꎬ但早

在 １７ 世纪人们已关注到外来物种ꎬ１９５８ 年ꎬ«动植

物的入侵生态学»的出版使其成为一门学科(Ｓｉｍ￣
ｂｅｒｌｏｆｆꎬ２０１３)ꎮ 由于该书没有给出入侵生物学的学

科布局ꎬ入侵生物学未得到更广泛的关注ꎬ因此ꎬ在
之后的二三十年间ꎬ该学科发展缓慢ꎬ处于萌芽阶

段ꎻ至 ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ由于入侵生物引起的环境

问题越来越明显ꎬ由美国生物学家 Ｈａｒｏｌｄ Ｍｏｏｎｅｙ
牵头的生物入侵影响和管理的国际项目ꎬ真正推动

了入侵生物学学科的正式发展ꎬ形成了专业性的期

刊(Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｖａｓｉｏｎｓ 和 ＮｅｏＢｉｏｔａ 等)ꎬ标志着入侵

生物学进入了成长期ꎻ进入 ２１ 世纪ꎬ随着全球经济

一体化和全球变化ꎬ加剧了生物入侵对人类社会的

影响ꎬ入侵生物学研究受到更多重视ꎬ进入快速发

展期(万方浩等ꎬ２０１１ｂ)ꎮ

我国入侵生物学研究起步较晚ꎬ至 ２０ 世纪 ９０
年代中期才出现相关报道(王刚等ꎬ１９９５)ꎬ进入 ２１
世纪后ꎬ我国生物入侵研究进入了快速发展阶段ꎬ
一是依托中国农科院植保所ꎬ于 ２００３ 年成立了农

业部外来入侵生物预防与控制研究中心ꎬ致力于外

来入侵物种的预防与控制研究ꎻ二是依托国家重点

基础研究发展计划(９７３ 计划)项目和中国科学院

知识创新工程重大项目等科技计划加强对入侵生

物学研究的资助ꎻ三是出版了 １５０ 万字的大型专著

«重要农林外来入侵物种的生物学与控制»ꎻ四是分

别于 ２００４、２００５ 年在北京成功组织与举办了“外来

入侵物种研究与管理能力建设国际研讨会”与“亚
太经 合 组 织 ( Ａｓｉａ￣Ｐａｃｉｆｉｃ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎꎬ
ＡＰＥＣ)外来入侵物种国际研讨会”ꎬ这个时期我国

入侵生物学研究进入快速发展期ꎬ至 ２００７ 年发表

论文数量达到高峰期ꎬ年发文量达到 １６５ 篇ꎬ随后

进入稳定发展期ꎮ 经过近 １０ 年的发展ꎬ至 ２０１１
年ꎬ«入侵生物学»一书正式出版ꎬ标志着我国入侵

生物学学科体系正式形成ꎮ 十三五以来ꎬ我国接续

实施国家重点研发计划“生物安全关键技术研发 /
究”重点专项ꎬ将入侵生物学研究作为国家生物安

全科技研究的重要组成部分进行重点支持ꎬ进一步

提升了我国入侵生物学研究的国际影响力ꎮ
经过短短 ２０ 年的发展ꎬ我国入侵生物学相关

研究取得了一系列显著成果ꎮ 在论文产出、专著出
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版方面均有不错成果ꎬ其中ꎬ«生物入侵»系列著作

形成了从理论、技术与方法、教材、科普、行政综合、
管理实践等覆盖生物入侵全链条的学科体系(万方

浩ꎬ２０１１)ꎻ在全球领军科学家方面ꎬ中国农科院植

保所万方浩研究员和复旦大学李博教授发表入侵

生物学相关论文分别排名第三和第十三ꎬ体现了我

国科学家在国际入侵生物学研究领域的地位ꎻ在入

侵生物学前沿研究方面ꎬ我国科学家已完成 ３５６ 个

外来入侵物种的全基因组测序与组装工作ꎬ说明我

国在入侵生物学研究的前沿技术方面处于领先地

位ꎻ此外ꎬ我国科学家也是国际入侵生物学大会的

倡导者和发起人ꎬ并于 ２００９、２０１３ 和 ２０１７ 年分别

在福州、青岛和杭州成功组织和召开了前三次国际

生物入侵大会ꎬ显著提升了我国入侵生物学在国际

上的地位和话语权ꎮ
我国在入侵生物学研究领域取得系列显著成

果ꎬ但也存在一些不足之处ꎮ 在 Ｔｏｐ 期刊发表方

面ꎬ虽然我国科学家在 Ｔｏｐ 期刊发表论文数量较

多ꎬ但相较于美国和澳大利亚等国家ꎬ还存在一定

差距ꎬ此外ꎬ这些论文在总被引频次和平均被引频

次等方面与其他国家存在一定差距ꎻ在载文期刊方

面ꎬ国际上有 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｖａｓｉｏｎｓ、Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｄｉｓ￣
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ、Ａｑｕａｔｉｃ Ｉｎｖａｓｉｏｎｓ 等专业性的权威期刊ꎬ
而我国入侵生物学领域专业性期刊仅有«生物安全

学报(中英文)»和«植物检疫»ꎬ高影响力的专业性

期刊数量不足ꎻ在国内研究优势单位和机构方面ꎬ
中国科学院和中国农业科学院发文量显著高于其

他单位ꎬ还存在着发展不平衡的问题ꎻ在理论创新

方面ꎬ我国科学家提出了“可塑性基因驱动” “转换

防御”、非共进化”和“虫菌共生入侵”４ 个假说(赵
添羽等ꎬ２０２２ꎻ Ｌｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎬ与美国(２４ 个)之间

还存在较大差距ꎬ说明我国入侵生物学相关研究在

理论创新方面存在着不足ꎬ与我国科学家在 Ｔｏｐ 期

刊发表论文数量和被引频次均与领先国家存在较

大差距等结果相符ꎬ可能是我国在入侵生物学基础

研究领域投入比例较低所致ꎻ在国际合作方面ꎬ虽
然我国科学家在论文产出数量方面位于世界前列ꎬ
但国际合作论文数量相对不足ꎬ主要合作国家为美

国ꎬ总体来说ꎬ我国入侵生物学领域国际合作方面

仍需要进一步加强ꎮ
综上ꎬ经过 ２０ 年的发展ꎬ我国已形成了系统性

和完整性的入侵生物学学科体系ꎬ在科技产出和学

科引领方面均位居世界前列ꎬ在国际上具有非常重

要的地位和话语权ꎬ但也存在着一些不足之处ꎬ今
后需注重以下几方面的发展:一是加强原创性研

究ꎬ突破理论创新ꎬ发表高质量论文ꎻ二是加强国际

合作研究ꎬ如推动设立入侵生物学专项国际合作基

金、建立入侵生物学国际联合实验室等ꎬ进一步提

升我国入侵生物学研究在国际上的地位ꎻ三是全面

发展人工智能、大数据分析、大语言模型等前沿技

术在入侵生物学研究中的应用ꎬ如基于人工智能的

入侵扩散风险评估技术体系、基于多组学数据与智

能识别的外来入侵物种入侵力预测模型和远程智

能检测监测技术、基于大语言模型的多源异构数据

挖掘与分析技术等ꎬ充分发挥技术支撑作用ꎻ四是

加强外来入侵物种危害经济损失评估等方面的研

究ꎬ完善学科体系平衡发展ꎻ五是完善入侵生物学

领域相关法律法规研究ꎬ为科研提供法治保障ꎮ
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