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气候变化背景下生物入侵研究态势的文献计量分析
吴　 昊１， ２

（ １． 中国科学院武汉文献情报中心， 武汉 ４３００７１； ２． 中国科学院武汉植物园， 武汉 ４３００７４ ）

摘　 要： 生物入侵严重威胁生物多样性与生态系统健康，对全球环境、经济造成极大损失，而快速的气候变化显

著影响外来生物的扩散和入侵进程。 探讨气候变化背景下生物入侵研究态势能够从宏观上把握该领域的国际

研究现状与热点，为深入理解外来种入侵机制和制定合理的防治策略提供参考。 该文基于最近 ２７ ａ 间（１９９０—
２０１６ 年）科学文献数据库 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 中科学引文索引扩展版（ＳＣＩ－Ｅ）数据，利用 ＴＤＡ 等统计工具对气候变

化下生物入侵方面的研究进行了文献计量分析。 结果表明：２７ ａ 间共发表论文１ ７３６篇，论文数量整体保持增长

态势，２００９ 年开始进入快速发展阶段；该领域的研究涉及环境科学与生态学、生物多样性保护、植物学等多个学

科；澳大利亚莫纳什大学 Ｃｈｏｗｎ ＳＬ 教授发文量最高（３５ 篇）；美国的总发文量（７０８ 篇）和高被引、高影响因子论

文数量均居世界首位；发文量最多的研究机构是加利福尼亚大学（９３ 篇），中国科学院发文量居世界第 １０ 位（２７
篇）；Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｖａｓｉｏｎｓ 是刊文量最大的学术杂志；物种分布模型、生物多样性、全球变暖、风险评估等是近年来

该领域的研究热点；中国共发表论文 ５２ 篇，中国科学院是国内最大的发文机构，其中，动物研究所、武汉植物园、
植物研究所的发文量居中科院科研系统前三名；中国在气候变化下生物入侵领域的高被引、高影响因子论文数

量及国际合作强度亟待提升。 未来需重点关注气候变化下生物入侵的预测与风险评估、生物入侵与生物多样性

关系、入侵物种的系统进化、入侵生态系统的多营养级关系、海洋生物入侵、生物入侵与人类健康等问题。
关键词： 生物入侵， 气候变化， 文献计量， 态势分析
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　 　 生物入侵严重威胁全球生态系统健康和物种

多样性，而全球化进程进一步加剧了入侵速度（吴
昊和丁建清，２０１４）。 近年来，气温上升、氮沉降加

剧、ＣＯ２含量增加等极端气候使得各国的经济、环境

面临严峻挑战（魏一鸣等，２０１４）。 在气候变化背景

下，外来物种通过生理适应、生态位拓展、改变与天

敌的互作关系等途径来减少生物、非生物因素的制

约，从而削弱本土群落抵抗性，加速其入侵进程

（Ｗｉｎｄｅｒ ｅｔ ａｌ， ２０１１； Ｓｏｒｔｅ ｅｔ ａｌ， ２０１３）。 气候变化

和生物入侵已经成为全球变化的重要组件，显著影

响生态系统功能和全球环境质量，引起广泛关注

（Ｔｈｏｍａｓ ｅｔ ａｌ， ２００４； ｋｉｒｉｔａｎｉ， ２０１１）。 但以往论文

的研究对象多局限于某一入侵物种或特定区域，亟
待从宏观尺度上把握气候变化下生物入侵研究的

现状及发展态势。
文献计量是一种借助文献各种特征的数量， 采

用数理统计等手段来描述、评价和预测科学技术现

状与发展趋势的方法 （ 贺萍等， ２００９； 陈晶等，
２０１４）。 通过文献计量分析，贺萍等（２００９）、陈宝明

等（２０１６）发现北美和欧洲是生物入侵领域研究力

量较强的地区，亚洲地区尚待加强； Ｑｉｕ ＆ Ｃｈｅｎ
（２００９）认为全球五大洲在生物入侵领域的发文总

量排名依次为美洲、欧洲、亚洲、大洋洲和非洲；魏
一鸣等（２０１４）关于气候变化的文献计量则表明，生
态脆弱性、自然灾害和水资源是近期的研究热点。
但迄今为止，关于气候变化背景下生物入侵领域的

文献计量分析尚属空白。 本文旨在了解该领域的

国际研究态势，以期为其未来研究提供科学参考。

１　 数据来源与分析方法

１．１ 检索词的选择与检索方式

本文数据来源于 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ（ＷＯＳ）中的科

学引文索引扩展版（ｓｃｉｅｎｃｅ ｃｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｅｘｐａｎｄｅｄ，
ＳＣＩ⁃Ｅ， 简称 ＳＣＩ），通过编写检索式来限定检索范

围。 根据 ＳＣＩ 论文中关于 “生物入侵” 和 “气候变

化” 这两个主题词的常用英文写法，编制检索式：ＴＳ
＝ ［（ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ ｏｒ ｂｉｏｌｏｇｙ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ ｏｒ ｂｉｏ⁃ｉｎ⁃
ｖａｓｉｏｎｓ ｏｒ ｅｘｏｔｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ ｏｒ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ⁃
ｖａｓｉｏｎｓ ｏｒ ｎｏｎ⁃ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ ｏｒ ｎｏｎ⁃
ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ） ａｎｄ （ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｒ
ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｒ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｒ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉ⁃
ｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｒ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｏｒ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｒ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａ⁃
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ｔｉｏｎ）］。 共检索 １９９０—２０１６ 年气候变化下生物入

侵研究领域内发表的 ＳＣＩ 论文１ ７８６篇，选择类型为

“Ａｒｔｉｃｌｅ” 和 “Ｒｅｖｉｅｗ” 的论文进行分析，最终获得

１ ７３６篇文献（数据更新时间为 ２０１６ 年 ６ 月 ６ 日）。
１．２ 数据处理

利用 Ｔｈｏｍｓｏｎ Ｄａｔａ Ａｎａｌｙｚｅｒ（ＴＤＡ）（６．５．２０ 版）
软件对文献数据进行处理和分析。 ＴＤＡ 是美国

Ｔｈｏｍｓｏｎ 公司开发的专业分析工具，能够对数据进

行深度挖掘并实现可视化。 首先利用 ＴＤＡ 对文献

数据进行挖掘和清洗，然后将数据按学科领域、论
文发表年度、研究机构、关键词等信息进行分类统

计，并绘制国家合作、热点关键词等数据的关联可

视化图。

２　 结果与分析

２．１ 文献数量年度分布特点

１９９０—２０１６ 年间，共发表关于气候变化下生物

入侵研究的 ＳＣＩ 论文１ ７３６篇，２７ ａ 以来，发文数量

呈稳态增长趋势（图 １）。 国际上从 １９９０ 年开始有

相关文献出版，分别为 Ｇｕｃｉｎｓｋｉ Ｈ （美国环保局）
等人 （ １９９０ ） 在 Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ 上 发 表 的 题 为 “ Ｇｌｏｂａｌ
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ： Ｐｏｌｉｃｙ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ”、
Ｂｏｎｄ ＷＪ （南非开普敦大学）和 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ ＤＭ （南
非林业研究所） （１９９０） 在 Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ 上发表的题为“Ｗｈａｔ ｃａｎ ｗｅ ｌｅａｒｎ ｆｒｏｍ ｅｘｔｉｎｃ⁃
ｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ？”的论文（Ｂｏｎｄ ＆ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ，１９９０；Ｇｕｃｉｎｓｋｉ
ｅｔ ａｌ， １９９０）。 这两篇文章最早涉及气候变化下的

生物入侵。 由图 １ 可知，２０００ 年以前的发文数量较

少，属于萌芽阶段；２０００—２００８ 年之间论文总量明

显增大，属于起步阶段；２００９ 年至今，文献数量急剧

增加，研究进入快速发展阶段。 尤其是近 ３ ａ，年度

发文量超过 ２００ 篇，表明气候变化下的生物入侵研

究已引发当前国际社会广泛关注。 由于文献检索

日期为 ２０１６ 年 ６ 月 ６ 日，该年文献记录尚不完整，
因此 ２０１６ 年的发文量相比 ２０１５ 年有较大回落。
２．２ 主要研究学科分布

表 １ 按照发表论文的数量依次列出了 １９９０—
２０１６ 年气候变化背景下生物入侵研究所涉及的前

１０ 名学科（按照 ＩＳＩ 数据库学科分类）。 从学科分

图 １　 １９９０—２０１６ 年气候变化背景下
生物入侵研究论文发文量

Ｆｉｇ． １　 Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｐａｐｅｒｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｄｕｒｉｎｇ １９９０－２０１６

布来看，该研究是一个多学科交叉的领域，其内容

不仅涉及到宏观学科，如：环境科学与生态学、生物

多样性保护、自然地理学；同时，也涉及研究对象比

较精确的专业学科，如：植物科学、林学、动物学、海
洋与淡水生物学；甚至渗透到微观学科，如：进化生

物学、生物医学等。 其中，论文数量排在首位的学

科为环境科学与生态学（１ ００８篇），其发文量占总检

索文献量在 ５０％以上。 由于多数论文同时涉及两

个或两个以上的学科领域，故表 １ 中各学科发文量

总和高于总检索量。
２．３ 研究力量及刊文情况比较

２．３．１ 发文作者分析　 气候变化下生物入侵研究领域

发文数量前 １０ 名学者名单依次为 Ｃｈｏｗｎ ＳＬ（澳大利

亚莫纳什大学）、Ｈｕｌｍｅ ＰＥ（新西兰林肯大学）、Ｐｙｓｅｋ
Ｐ（捷克共和国科学院）、Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ ＤＭ（南非斯坦陵

布什大学）、Ｅｓｓｌ Ｆ（澳大利亚维也纳大学）、Ｔｈｕｉｌｌｅｒ Ｗ
（法国国家科学院）、Ｏｌｄｅｎ ＪＤ（美国华盛顿大学）、
Ｂｒａｄｌｅｙ ＢＡ（美国马萨诸塞州大学）、Ｋｒｉｔｉｃｏｓ ＤＪ（澳大

利亚联邦科学与研究组织）、Ｖｉｌａ Ｍ（西班牙高等科研

理事会） （表 ２）。 其中，Ｃｈｏｗｎ ＳＬ 发文量最高（３５
篇），Ｃｈｏｗｎ ＳＬ 现任澳大利亚莫纳什大学生物科学系

教授，其主要研究方向为以下三点：（１）宏观生理学：
生物如何通过大规模的生理进化来减缓环境变化的

影响？ （２）入侵生物学：探索外来入侵物种对各种形

式生物多样性的影响；（３）保护生物学：关注南极地区

６３９ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



表 １　 气候变化背景下生物入侵研究涉及的前 １０ 名重点学科领域
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｐ １０ ｋｅｙ ｓｕｂｊｅｃｔ ａｒｅａｓ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

排序
Ｒａｎｋ

学科类别
Ｓｕｂｊｅｃｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

中文释义
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅａｎｉｎｇ

发文量 （篇）
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ

发文量百分比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ （％）

１ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｅｃｏｌｏｇｙ 环境科学与生态学 １ ００８ ６４．２０４

２ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 生物多样性保护 ３８０ ２４．２０４

３ Ｐｌａｎｔ ｓｃｉｅｎｃｅｓ 植物科学 １６６ １０．５７３

４ Ｍａｒｉｎｅ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｂｉｏｌｏｇｙ 海洋与淡水生物学 １５６ ９．９３６

５ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｔｈｅｒ ｔｏｐｉｃｓ 综合科学技术 １２７ ８．０８９

６ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｂｉｏｌｏｇｙ 进化生物学 ９９ ６．３０６

７ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｙ 自然地理学 ７５ ４．７７７

８ Ｂｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅ 生物医学 ６７ ４．２６８

９ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ 林学 ６６ ４．２０４

１０ Ｚｏｏｌｏｇｙ 动物学 ５９ ３．７５８

的物种及生态系统保护，特别是制定相应的保护

政策。
２．３．２ 发文国家分析　 在 ６７ 个发文国家中，发文量

居前 １０ 名的国家依次为美国、澳大利亚、英国、德
国、法国、西班牙、加拿大、南非、瑞士和新西兰（表
２）。 其中，美国的发文数量居世界第一位（７０８ 篇），
分别是是排名第 ２ 位澳大利亚（２１８ 篇）和第 ３ 位英

国（２０７ 篇）发文量的 ３ 倍多，占总检索文献量的

４０．７８３％，表明美国在该研究领域处于主导地位；发
文量前 １０ 名国家中，发达国家占据 ９ 个，说明发达

国家在气候变化下生物入侵领域的研究实力明显

高于发展中国家；此外，南非的发文量虽然只排名

世界第 ８ 位，但其是最早涉及该研究领域的国家之

一（Ｂｏｎｄ ＆ Ｂｉｃｈａｒｄｓｏｎ，１９９０），也是发文量前 １０ 名

中唯一的发展中国家，反映出南非在气候变化背景

下生物入侵研究领域起步较早，并投入了较多的科

研力量。
２．３．３ 发文机构分析　 按照全部作者统计，气候变化

下生物入侵领域发文量较多的 １０ 个机构依次为美

国加利福尼亚大学、南非斯坦陵布什大学、美国地

质调查局、西班牙高等科学委员会、美国林业局、美
国华盛顿大学、美国科罗拉多大学、新西兰林肯大

学、捷克共和国科学院、中国科学院（表 ２）。 以上

１０ 个科研机构共发表论文 ４３９ 篇，占据总检索文献

数量的 １ ／ ４。 美国加利福尼亚大学以 ９３ 篇的发文

量位居首位、南非斯坦陵布什大学发文量位居第 ２
位（７１ 篇）。 其中，加利福尼亚大学发表的文章主要

来自于其戴维斯分校和伯克利分校；斯坦陵布什大

学发表的文章则主要来自其下属的入侵生物卓越

研究中心。 在发文量前 １０ 名机构中，美国所属的单

位占据了 １ ／ ２，表明美国在此领域拥有较强的科研

实力。 此外，中国科学院作为除了南非斯坦陵布什

大学之外另一发展中国家的科研机构，居于发文量

第 １０ 位（２７ 篇），表明中国科学院在气候变化下生

物入侵研究领域也拥有一定的国际学术地位。
２．３．４ 发文期刊分析　 １９９０—２０１６ 年刊载气候变化

下生物入侵领域论文数量前 １０ 名的国际期刊依次

为 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｖａｓｉｏｎｓ（ ＩＦ ＝ ２．８７６，环境科学与生态

学 ３ 区）、 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ＩＦ＝ ５．３５５，环境

科学与生态学 ２ 区）、 ＰＬｏＳ Ｏｎｅ（ ＩＦ ＝ ３．６４８，生物学

３ 区）、 Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ（ ＩＦ ＝ ８．７０８，环境科学

与生态学 １ 区）、 Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ
（ＩＦ＝ ７．１８０，环境科学与生态学 １ 区）、 Ｅｃｏｌｏｇｙ
Ｌｅｔｔｅｒｓ（ ＩＦ ＝ １６． ７８３， 环境科学与生态学 １ 区）、
Ｅｃｏｌｏｇｙ（ＩＦ ＝ ６．１５５，环境科学与生态学 ２ 区）、 Ｃｏｎ⁃
ｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｙ （ ＩＦ ＝ ５． １９９，环境科学与生态学 ２
区）、 Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ（ ＩＦ ＝ ３．１５３，农
林科学 １ 区）、 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ（ＩＦ＝ ５．５０８，环
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表 ２　 气候变化下生物入侵领域的研究力量及刊文情况
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

发文量前 １０ 名作者
ＴＯＰ １０ Ａｕｔｈｏｒ

篇数
Ａｒｔｉｃｌｅｓ

发文量前 １０ 名机构
ＴＯＰ １０ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ／ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

篇数
Ａｒｔｉｃｌｅｓ

Ｃｈｏｗｎ ＳＬ ３５ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（美国加利福尼亚大学） ９３

Ｈｕｌｍｅ ＰＥ ２４ Ｓｔｅｌｌｅｎｂｏｓｃｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（南非斯坦陵布什大学） ７１

Ｐｙｓｅｋ Ｐ ２４ ＵＳ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ（美国地质调查局） ４７

Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ ＤＭ ２４ Ｓｐａｎｉｓｈ Ｃｏｕｎｃｉｌ ｏｆ Ｈｉｇｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ（西班牙高等科学委员会） ３８

Ｅｓｓｌ Ｆ ２１ ＵＳ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｂｕｒｅａｕ（美国林业局） ３７

Ｔｈｕｉｌｌｅｒ Ｗ ２０ Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（美国华盛顿大学） ３６

Ｏｌｄｅｎ ＪＤ １８ Ｃｏｌｏｒａｄｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（美国科罗拉多大学） ３１

Ｂｒａｄｌｅｙ ＢＡ １６ Ｌｉｎｃｏｌｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（新西兰林肯大学） ３０

Ｋｒｉｔｉｃｏｓ ＤＪ １５ Ｃｚｅｃｈ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ（捷克共和国科学院） ２９

Ｖｉｌａ Ｍ １４ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ（中国科学院） ２７

发文量前 １０ 名国家
ＴＯＰ １０ Ｃｏｕｎｔｒｙ

篇数
Ａｒｔｉｃｌｅｓ

刊文量前 １０ 名 ＳＣＩ 期刊
ＴＯＰ １０ Ｊｏｕｒｎａｌ

篇数
Ａｒｔｉｃｌｅｓ

ＵＳＡ（美国） ７０８ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｖａｓｉｏｎｓ（生物入侵） １２６

Ａｕｓｔｒａｌｉａ（澳大利亚） ２１８ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（生物多样性及分布） ８４

ＵＫ（英国） ２０７ ＰＬｏＳ Ｏｎｅ （公共科学图书馆） ８４

Ｇｅｒｍａｎｙ（德国） １６３ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ（全球变化生物学） ４１

Ｆｒａｎｃｅ（法国） １４０ Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（全球生态及生物地理学） ３３

Ｓｐａｉｎ（西班牙） １３９ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ（生态学快讯） ２８

Ｃａｎａｄａ（加拿大） １２６ Ｅｃｏｌｏｇｙ（生态学） ２７

Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ（南非） １１８ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｙ（保护生物学） ２６

Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ（瑞士） １０１ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ（森林生态与管理） ２５

Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ（新西兰） ８０ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ（生态应用） ２４

境科学与生态学 ２ 区）（ＩＦ 按照 ２０１５ 年最新 ＪＣＲ 报

告 ５ 年平均影响因子统计，期刊分区参照中科院文

献情报中心最新 ＳＣＩ 期刊大类分区）（表 ２）。 其中，
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｖａｓｉｏｎｓ 作为生物入侵领域的专业期刊，
其总计刊文量最高（１２６ 篇）。
２．４ 研究合作情况

利用 ＴＤＡ 工具对发文国家及研究机构的合作

关系分别进行关联统计，并绘制关联可视化图（图
２，图 ３）。 图中点的大小代表不同国家（机构）发表

文献量的多少，点与点之间的连线及其距离代表了

各国家（机构）之间研究内容的关联程度，连线越

粗，距离越近，则代表其相互之间的关联程度就越

高（邢颖等，２０１０）。
２．４．１ 国家合作　 以中国与发文量前 １０ 名的国家进

行关联分析，结果如图 ２ 所示。 前 １０ 名国家之间在

气候变化下生物入侵研究领域存在较为密切的合

作关系，其中，美国与除南非之外的其余 ８ 个国家存

在很强的合作关系，其最密切的合作成员是加拿

大；新西兰、英国、法国、澳大利亚与其它国家之间

均存在很强的合作关系；英国—法国—西班牙、新
西兰—瑞士—德国、美国—加拿大—澳大利亚分别

形成 ３ 个密切合作的小区域；南非虽然其它国家之
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图 ２　 中国与发文量前 １０ 位国家的合作情况
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ｔｏｐ １０

ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｐａｐｅｒｓ

间也存在合作关系，但其关联程度不高，尤其是与

瑞士、德国、加拿大之间的合作强度较弱；中国仅与

美国、加拿大、澳大利亚 ３ 个国家之间存在合作关

系，其最密切的合作成员国是美国。
２．４．２ 研究机构合作　 对发文量前 ２０ 名的国际科研

机构合作情况进行关联分析，由图 ３ 可知，美国的 ９
所机构之间均存在较为密切的合作，发文量居首位

的加利福尼亚大学与斯坦福大学合作关联度最高；
苏黎世联邦理工学院、澳大利亚昆士兰大学也与美

国的部分机构存在合作关系；发文量第 ２ 位的南非

斯坦陵布什大学与捷克、德国、英国和新西兰等国

家的科研机构具有较高的合作关联度，其最密切的

合作对象是捷克布拉格查尔斯大学；中国科学院虽

然发文量居世界第 １０ 位，但与其它科研机构之间无

密切合作关系；此外，法国科学院的科研活动也相

对独立。
２．５ 热点关键词

关键词能够对文章主题进行高度概括和精炼，

高频次的关键词可以看作是该领域最新的研究热

点（曹永强等，２０１６；唐霞和张志强，２０１６）。 使用

ＴＤＡ 工具对气候变化下生物入侵领域的文献进行

关键词统计。 由于英文关键词存在多词同意现象，
因此对含义相同或相近的词进行合并。 如：“ ｅｘｏｔｉｃ
ｓｐｅｃｉｅｓ”、“ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ” 、“ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ”都是

外来物种的意思，统一采用“ｅｘｏｔｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ”，得出频

次居于前 ２０ 名的高频关键词（表 ３）。 外来物种、气
候变化、生物入侵、物种分布模型（频次≥１００）是当

该领域的研究核心；此外，生物多样性、全球变暖、
风险评估等问题（频次≥４０）也是当前的研究热点。
按照 ２０ 个高频关键词的属性可以划分为三大类：
（１）入侵机制（１０ 个词）：外来物种、气候变化、全球

变暖、干扰、繁殖体压力、适应性、生物地理学、火、
物候学、表型可塑性。 （２）入侵效应（６ 个词）：生物

入侵、生物多样性、扩散、分布区扩展、竞争、灭绝。
（３）入侵防治（４ 个词）：物种分布模型、风险评估、
保护、管理。 气候变化下的生物入侵机制引起较大

关注。
以 ２０ 个高频关键词绘制关联可视化图（图 ４），

图 ４ 中圆点大小代表关键词的中心度，点与点之间

连线长短及粗细代表关联程度的强弱。 由图 ４ 可

知，“外来物种”和“气候变化”这两个词居于关联图

的核心位置，与其它关键词之间存在一定的关联

度；“全球变暖—生物多样性”、“气候变化—外来物

种”、“繁殖体压力—生物入侵”形成三组关联性较

强的词对； 直接影响“外来物种”的词主要有“气候

变化” 、“全球变暖”、“干扰”和“适应性”，而直接影

响“生物入侵”的词主要是“繁殖体压力”和“生物地

理学”；“气候变化”和“全球变暖”并未直接对“生
物入侵”产生较强影响，它们可能通过影响“外来物

种”而最终导致生物入侵。
２．６ 高影响力论文

２．６．１ 高被引论文 　 １ ７３６篇论文中，总被引次数前

１０ 名的论文如表 ４ 所示。 其中，由 Ｈｏｏｐｅｒ ｅｔ ａｌ
（２００５）发表在 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｎｏｇｒａｐｈｓ 上的文章总被

引次数（２ ５５０次）和年均被引次数（２１３ 次）均居于

首位，该综述论文详细分析了“人类活动—气候变

化—生物入侵和灭绝－生物多样性”的四级反应链

（Ｈｏｏｐｅｒ ｅｔ ａｌ， ２００５）。 １０ 篇高被引论文的研究内容

涉及气候变化下生物入侵与物种多样性、群落可入侵
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图 ３　 发文量前 ２０ 位的研究机构合作情况
Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ Ｔｏｐ ２０ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｐａｐｅｒｓ

性、森林系统破碎化与抗性、可利用性资源竞争等

多个方面。 在 １０ 篇文章中，有 ７ 篇论文的发文机构

均为美国的大学，表明美国在该领域的学术影响力

远高于其它国家。 此外，巴拿马、澳大利亚和英国

也分别发表了 １ 篇被引率较高的文章。
２．６．２ 高影响因子论文　 根据检索结果，１９９０—２０１６
年气候变化下生物入侵领域的 ５ 篇高影响因子论文

分别发表在国际顶尖学术期刊 Ｎａｔｕｒｅ（美国、英国各

１ 篇）和 Ｓｃｉｅｎｃｅ（美国、英国和瑞士各 １ 篇）上（表

５）。 其中，美国学者发现气候变暖能够延缓入侵树

种的老叶衰落时间，从而促使其积累更多的生物量

（Ｆｒｉｄｌｅｙ， ２０１２）；此外，美国学者还发现氮沉降、ＣＯ２

浓度上升等气候变化事件能够促使入侵者与生境

之间形成反馈调节，加速全球生物群的同质化

（Ｓｔｕａｒｔ ｅｔ ａｌ， １９９７）。 英国学者发现 ＣＯ２浓度上升

会加速海洋的酸化，为入侵的水生动物提供了生态

避难所，从而威胁海洋系统中的本土生物多样性

（Ｈａｌｌ⁃Ｓｐｅｎｃｅｒ ｅｔ ａｌ， ２００８）；英国学者还认为入侵者
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图 ４　 气候变化背景下生物入侵领域关键词关联可视化图
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ｏｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

比本土种更能适应环境变化带来的扰动，由于存在

这种 “生物惰性” （ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｅｒｔｉａ）而加剧了本土

物种的灭亡（Ｗｉｌｌｉｓ ＆ Ｂｉｒｋｓ，２００６）；瑞士学者则通过

气候生态位测验，认为气候变化并未在大尺度空间

上显著影响入侵物种的生态位 （ Ｐｅｔｉｔｐｉｅｒｒｅ ｅｔ ａｌ，
２０１２）。
２．７ 中国的发文概况

近 ２５ 年以来，中国在气候变化背景下生物入侵

研究领域发表的 ＳＣＩ 论文共 ５２ 篇。 其中，最早是由

张知彬（中科院动物研究所） 等发表在 Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ

Ｚｏｏｌｏｇｙ 上（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ， ２００６）、以及李迈和（中科院

成都山地灾害与环境研究所）等发表在 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ 上的文章（Ｌｉ ｅｔ ａｌ， ２００６）。
国内发文量最大的机构是中国科学院（２７ 篇），其
中，动物研究所（６ 篇）、武汉植物园（５ 篇）、植物研

究所（４ 篇）发表的文章数量居中科院科研系统前三

位。 此外，复旦大学（４ 篇）和中山大学（４ 篇）发文

量也相对较大。
中国在气候变化下生物入侵领域 ＳＣＩ 论文发文

量较多的期刊为 ＰＬｏＳ ＯＮＥ（７ 篇）和 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｖａ⁃
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表 ３　 气候变化背景下生物入侵领域前 ２０ 名高频关键词列表
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｐ ２０ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

排序
Ｒａｎｋ

词频
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

英文关键词
Ｋｅｙ ｗｏｒｄ

中文释义
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅａｎｉｎｇ

排序
Ｒａｎｋ

词频
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

英文关键词
Ｋｅｙ ｗｏｒｄ

中文释义
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅａｎｉｎｇ

１ ４０１ Ｅｘｏｔｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ 外来物种 １１ ３１ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 保护

２ ３７６ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ 气候变化 １２ ２８ Ｐｒｏｐａｇｕｌｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ 繁殖体压力

３ ３５３ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ 生物入侵 １３ ２５ Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ 适应性

４ １０９ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ 物种分布模型 １４ ２４ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ 生物地理学

５ ５９ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 生物多样性 １５ ２４ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ 管理

６ ４９ Ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ 全球变暖 １６ ２２ Ｆｉｒｅ 火

７ ４０ Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ 风险评估 １７ ２１ Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ 竞争

８ ３９ Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ 干扰 １８ ２１ Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ 物候学

９ ３８ Ｄｉｓｐｅｒｓａｌ 扩散 １９ ２０ Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ 灭绝

１０ ３６ Ｒａｎｇｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ 分布区扩展 ２０ ２０ Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ 表型可塑性

表 ４　 气候变化背景下生物入侵领域前 １０ 名高被引论文
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｏｐ １０ ｈｉｇｈｌｙ ｃｉｔｅｄ ｐａｐｅｒｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

论文题目
Ｔｉｔｌｅ

总被引次数
Ｔｏｔａｌ ｃｉｔｅｓ

年均被引次数
Ａｎｎｕａｌｃｉｔｅｓ

发文期刊
Ｊｏｕｒｎａｌ

第一作者发文机构
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ：
Ａ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

２ ５５０ ２１３ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｎｏｇｒａｐｈｓ 美国华盛顿大学
Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ：Ｌｅｓｓｏｎｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｙ ９２７ ３９ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ 美国诺特丹大学
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｎｏｔｒｅ Ｄａｍｅ

Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｂｉｏｄｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ： Ａ ｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ ｇｅｎｅｒａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ

８９３ ５０ Ｅｃｏｌｏｇｙ 美国明尼苏达大学
Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｅｃａｙ ｏｆ Ａｍａｚｏｎｉａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ：
Ａ ２２－ｙｅａｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

７３８ ５０ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｙ 巴拿马史密森热带研究所
Ｓｍｉｔｈｓｏｎｉａｎ Ｔｒｏｐｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ

Ｄｏｅｓ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ｏｆ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｄｅｒｓ？

６５１ ３６ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ 美国斯坦福大学
Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｂｉｏｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ５４２ ２７ Ｓｃｉｅｎｃｅ 美国加利福尼亚大学
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ ｎｉｃｈｅ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ： ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｐｈｙｓｉｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄａｔａ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ’ ｒａｎｇｅｓ

５２７ ６６ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ 澳大利亚墨尔本大学
Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｋｅｌｐ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ： ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ｒｅ⁃
ｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ

５０９ ３４ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 美国缅因大学
Ｍａｉｎｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｖｏｌｃａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｖｅｎｔｓ ｓｈｏｗ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

４８０ ５３ Ｎａｔｕｒｅ 英国普利茅斯大学
Ｐｌｙｍｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ’ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ ｖｉａ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

４６６ ３３ Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｙ 美国堪萨斯大学
Ｋａｎｓａｓ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｓｉｏｎｓ （３ 篇）。 中国学者（第一作者和通讯作者机构

均为中国机构）发表的 ５ 篇较高影响因子 ＳＣＩ 论文

（５ 年 ＪＣＲ 平均影响因子＞６．０）分别为：中科院武汉

植物园丁建清课题组在 Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ 上发

表的关于气候变暖改变入侵植物与其天敌昆虫互

作关系，从而加剧高纬度地区植物入侵态势的文章

（Ｌｕ ｅｔ ａｌ， ２０１３）；此外，丁建清课题组还在 Ｅｃｏｌｏｇｙ
Ｌｅｔｔｅｒｓ 上发表了关于气候变暖影响入侵生物—本土

２４９ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



表 ５　 气候变化背景下生物入侵领域高影响因子论文
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｐｅｒｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

论文题目
Ｔｉｔｌｅ

发文期刊
Ｊｏｕｒｎａｌ

第一作者发文机构
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ

五年影响因子
５－ｙｅａｒｓ ＩＦ

Ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｌｅａｆ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ａｕｔｕｍｎ ｎｉｃｈｅ ｉｎ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ Ｎａｔｕｒｅ 美国锡拉丘兹大学
Ｓｙｒａｃｕｓｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

４１．４５８

Ｖｏｌｃａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｖｅｎｔｓ ｓｈｏｗ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｎａｔｕｒｅ 英国普利茅斯大学
Ｐｌｙｍｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

４１．４５８

Ｂｉｏｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ 美国加利福尼亚大学
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

３４．９２１

Ｗｈａｔ ｉｓ ｎａｔｕｒａｌ？ Ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｆｏｒ ａ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ 英国牛津大学
Ｏｘｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

３４．９２１

Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｎｉｃｈｅ ｓｈｉｆｔｓ ａｒｅ ｒａｒｅ ａｍｏｎｇ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔ ｉｎｖａｄｅｒｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ 瑞士洛桑大学
Ｌａｕｓａｎｎｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

３４．９２１

生物—生防天敌三级互作关系，从而加剧生物防治

“非靶标效应”的文章（Ｌｕ ｅｔ ａｌ， ２０１５）；中科院动物

研究所李义明课题组在 Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ 上发表的关

于地形异质性、入侵区与原产地气候相似性程度影

响全球外来爬行类动物入侵进程的论文（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ，
２０１４）；清华大学杨军课题组发表在 Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ 上关于人类活动、气候差异影响本

土和入侵植物种类组成，导致城市生态系统生物同

质化的文章（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ， ２０１５）；厦门大学张宜辉课

题组发表在 Ｅｃｏｌｏｇｙ 上关于“红树林－入侵植物互花

米草”生态交错带对人类活动、全球气候变化的响

应与反馈机制的文章（Ｌｉ ｅｔ ａｌ， ２０１４）。

３　 讨论与结论

基于对 ＳＣＩ 论文的计量分析，发现气候变化背

景下生物入侵研究领域具有以下特征：１９９０—２０１６
年间论文数量整体保持增长态势，２００９ 年开始进入

迅速发展期；该领域涉及环境科学与生态学、生物

多样性保护等多个学科；澳大利亚莫纳什大学

Ｃｈｏｗｎ ＳＬ 教授发文量最高；美国加利福尼亚大学是

发文总量最多的机构，中国科学院发文总量居世界

第 １０ 位；Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｖａｓｉｏｎｓ 是发文量较大的期刊；
欧、美等国家间存在较为密切的合作关系，而中国

在此领域的国际合作较弱；物种分布模型、生物多

样性、全球变暖、风险评估等是近年来气候变化下

生物入侵领域的研究热点；中国科学院是国内最大

的发文机构，其次为复旦大学和中山大学。
气候变化是生物入侵的强有驱动力，在未来，

全球变暖、氮沉降加剧、降雨带北移、二氧化碳浓度

上升等气候变化趋势将持续进行（丁一汇和王会

军，２０１６）。 气候变化驱动的外来种入侵效应比某

个入侵种单一引起生态系统功能变化的作用要大

（Ｇｅｄａｎ ＆ Ｂｅｒｔｎｅｓｓ，２００９），且大多数入侵物种具备

快速迁移的能力，它们将利用气候变化提供的新环

境大量繁殖和扩散，进一步加剧入侵威胁。 气候变

化下的生物入侵研究远超过单一科学范围，甚至可

上升 至 政 治 议 题 （ Ｏｃｃｈｉｐｉｎｔｉ⁃ａｍｂｒｏｇｉ ＆ Ｓａｖｉｎｉ，
２００３），值得国际社会广泛关注。 中国幅员辽阔，跨
越 ５０ 个纬度和 ５ 个气候带，多样的气候条件更有利

于外来物种入侵。 中国入侵种已达 ５２９ 种，是全球

遭受入侵危害最为严重的国家之一。 对于中国而

言，应加强对加利福尼亚大学等优秀国际机构关于

气候变化下生物入侵研究动态的关注，特别是南非

斯坦陵布什大学入侵生物研究中心，其在该领域的

科研成绩卓越，且南非与中国同属发展中国家，加
强与该机构交流合作并借鉴其科研经验或有助于

快速提升我国在此研究领域的科研水平。
经过 ２７ ａ 的发展，国际生物入侵研究领域取得

了诸多重要进展。 但在全球气候变化背景下， 外来

生物将凸显出形式更为多样的入侵过程并为生物

入侵研究带来新的挑战（吴昊和丁建清，２０１４）。 因

此，未来该领域的研究内容仍应重点关注以下几个

方向：
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（１）气候变化下生物入侵的预测与风险评估。
全球变暖、二氧化碳上升、氮沉降等气候条件的改

变导致栖息地生境及生态系统属性发生变化，进而

增加群落的可入侵性；同时，气候变化也会显著影

响外来种的生理、生态属性（Ｂｒａｄｌｅｙ ｅｔ ａｌ，２０１０）。
因此，利用基于生境适宜性评价的各类生态模型对

入侵物种潜在分布区进行预测、并建立完整的入侵

风险评估框架体系，深入探讨生物入侵与微生境之

间的反馈作用、制约入侵进程的非生物因子之间的

交互作用以及不同生态系统对生物入侵响应的差

异性，将有利在快速的气候变化背景下制定切实有

效的生物入侵防治管理措施（Ｄｉｅｚ ｅｔ ａｌ， ２０１２；Ｓｏｒｔｅ
ｅｔ ａｌ， ２０１３；Ｖｉｃｅｎｔｅ ｅｔ ａｌ， ２０１６）。 此外，生态模型的

建立也要充分考虑不同外来物种在其整体入侵进

程中的差异性（传播、建群力度以及大时空尺度上

的种群变化模式）（Ｃｈａｐｍａｎ ｅｔ ａｌ， ２０１６）。
（２）气候变化下生物入侵对本土生物多样性的

影响。 气候变化可能导致入侵物种的生态位拓展，
加剧其与本土物种的种间竞争，威胁本土物种多样

性（Ｃａｍｅｎｅｎ ｅｔ ａｌ， ２０１６；Ｗｕ ｅｔ ａｌ， ２０１６）；同时气候

变化也可能增加入侵生物的繁殖体压力、消除其

“基因瓶颈”效应，扰乱本土群落中物种的时空分布

格局（Ｓｉｍｂｅｒｌｏｆｆ，２００９），并加剧外来种与本土种的

杂交几率，显著降低本土生物的基因多样性（Ｃｈｏｗｎ
ｅｔ ａｌ， ２０１５）。 对于两栖爬行类入侵动物而言，其入

侵热点与全球范围内生物多样性水平较高的地理

区域相重叠，且在气候变化背景下，这些外来种的

潜在入侵风险区域会扩展至高纬度地区（Ｌｉ ｅｔ ａｌ，
２０１６）。 因此，探讨气候变化下生物入侵－生物多样

性关系有利于制定优先保护措施以减轻外来物种

的入侵危害。
（３）气候变化对入侵物种基因变异及其系统进

化的影响。 尽管已有研究表明入侵物种的种群遗

传多样性较低，但仅限于基因片段甲基化修饰等解

释（Ｇａｏ ｅｔ ａｌ， ２０１０），而较少涉及气候变化对入侵物

种在大时空尺度上生物地理学模式的影响。 运用

分子测序、扩增片段长度多态性等技术手段对比外

分析气候变化对外来入侵物种遗传变异的影响，探
究气候因子在其进化及系统发育过程中的作用，可
进一步揭示生物入侵的地理系统学特征，以反演外

来物种的入侵史及预测入侵态势 （Ｈｏｄｇｉｎｓ ｅｔ ａｌ，

２０１３）。
（４）气候变化影响入侵生态系统的多营养级关

系。 地上－地下多营养级生物之间的相互作用显著

影响群落物种组成及其生物多样性水平，尤其是对

于入侵植物群落而言，应深入理解气候变化背景下

寄主植物如何影响其地上地下天敌昆虫生活史（如
地上成虫和地下幼虫）、以及生防天敌如何影响本

土与入侵植物的竞争关系，这对于预测入侵群落动

态变化、以及评价生物因子对外来物种入侵风险的

作用至关重要（Ｖａｎ ｄｅｒ Ｐｕｔｔｅｎ ｅｔ ａｌ，２０１０；Ｌｕ ｅｔ ａｌ，
２０１６）。 此外，气候变化导致入侵植物－根际微生物

互作关系的改变也应引起重视（Ｓａｈａ ｅｔ ａｌ， ２０１６）。
（５）气候变化与海洋生态系统的生物入侵。 目

前诸多学者已针对陆生入侵生态系统做了大量研

究，但关于海洋生物入侵的问题研究甚少。 近年

来，气候变化导致的海洋变暖、海水酸化等问题使

得海洋系统的初级生产力、功能群、食物网结构均

发生显著改变，如海水变暖会消除某些外来物种的

低温生殖障碍，从而加速海洋生物入侵（Ａｒｏｎｓｏｎ ｅｔ
ａｌ，２００７； Ｏｃｃｈｉｐｉｎｔｉ⁃ａｍｂｒｏｇｉ，２００７）。

（６）气候变化加剧生物入侵对人类健康的威

胁。 诸多外来入侵物种都是病菌的携带者或其媒

介生物，快速的气候变化可能导致这类有毒有害入

侵者种群的大规模爆发和扩散，从而加剧人类感染

各类疾病的概率。 如入侵种白纹伊蚊（Ａｅｄｅｓ ａｌｂｏｐ⁃
ｉｃｔｕｓ）是登革病毒（ ｄｅｎｇｕｅ ｖｉｒｕｓ）的携带者，气候变

暖能够促进白纹伊蚊的产卵率及生长发育速率，增
加其携带和传播病毒的能力，进而导致人群患上登

革热病（Ｌｅｉｓｎｈａｍ ＆ Ｊｕｌｉａｎｏ，２０１２）。 在气候变化背

景下，应加大这些对人类健康存在巨大威胁的入侵

生物的监测与防治。
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