
第 ４６ 卷第 １ 期

２０２３ 年 ３ 月

南京师大学报(自然科学版)
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＮＡＮＪＩＮＧ ＮＯＲＭＡＬ ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)

Ｖｏｌ􀆰 ４６ Ｎｏ􀆰 １
Ｍａｒꎬ２０２３

　 收稿日期:２０２２－０９－２０.
　 基金项目:国家自然科学基金项目(３１９６０２８０)、广西科技基地和人才专项(桂科 ＡＤ２０１５９０４２) .
　 通讯作者:武正军ꎬ博士ꎬ教授ꎬ研究方向:动物生态学及保护生物学. Ｅ￣ｍａｉｌ:ｗｕ＿ｚｈｅｎｇｊｕｎ＠ ａｌｉｙｕｎ.ｃｏｍ

ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００１－４６１６.２０２３.０１.０１３

福寿螺属主要入侵种(Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ 和

Ｐｏｍａｃｅａ ｍａｃｕｌａｔｅ)研究趋势可视化

谭　 茵１ꎬ２ꎬ周子豪１ꎬ２ꎬ黄锦龙１ꎬ２ꎬ武正军１ꎬ２

(１.广西师范大学ꎬ珍稀濒危动植物生态与环境保护教育部重点实验室ꎬ广西 桂林 ５４１００６)
(２.广西师范大学ꎬ广西珍稀濒危动物生态重点实验室ꎬ广西 桂林 ５４１００６)

[摘要] 　 为了解和对比近些年来国内外福寿螺领域研究趋势和热点内容ꎬ本文以中国知网(ＣＮＫＩ)和 Ｗｅｂ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ(ＷＯＳ)核心文集ＴＭ的科学引文索引扩展版 ＳＣＩ￣Ｅ 数据库为数据来源ꎬ运用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 和 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 软件对

２００９—２０２１ 年福寿螺属中入侵能力最强、入侵范围最广的两种物种(Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ 和 Ｐｏｍａｃｅａ ｍａｃｕｌａｔｅ)
研究领域的 ８１３ 篇相关文献(中文文献 ３９８ 篇ꎬ英文文献 ４１５ 篇)进行年度发文量、作者和国家合作网络、关键词

共现、聚类和突现以及文献共被引分析. 结果显示:自 ２００９ 年来ꎬ国际上福寿螺领域研究热度持续ꎬ发文总体呈

波浪式增长ꎻ国内研究热度有所减缓ꎬ发文总体呈下降趋势. 在该领域内ꎬ国内发文地区主要集中在我国长江中

下游以南及沿海地区ꎻ国际上ꎬ中国、阿根廷、美国、巴西是主要的发文国家. 我国发文量位居第一ꎬ与阿根廷、美
国构成该领域研究的主要国家力量. 国家间合作密切ꎬ合作网络覆盖亚洲、南美、北美、西欧和澳大利亚各大区

域. 国内外近年来在该领域的研究热点有所不同ꎬ广州管圆线虫病、福寿螺的抗逆性和防治是我国近些年甚至未

来很长一段时间研究关注的重点ꎻ在世界范围内ꎬ近年来的研究热点则是个体识别与鉴定、系统发育分析、物种

地理起源和进化方面. 此外ꎬ蛋白质组、卵、渐渗杂交福寿螺的危害和可利用化是目前国际在该领域的研究前沿.
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谭　 茵ꎬ等:福寿螺属主要入侵种(Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ 和 Ｐｏｍａｃｅａ ｍａｃｕｌａｔｅ)研究趋势可视化

ｃａｎｔｏｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ａｍｐｕｌｌａｒｉａ ｇｉｇａｓ’ｓ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎｄ ｅｖｅｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｆｏｒ ａ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ. Ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄꎬｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ ａｒｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓꎬｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｕｓｉｎｇꎬ ｐｒｏｔｅｉｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｅｇｇ ａｎｄ
ｉｎｔｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｆｉｅｌｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈｏｔｓｐｏｔꎬＰｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａꎬＰｏｍａｃｅａ ｍａｃｕｌａｔａꎬＣｉｔｅＳｐａｃｅꎬＶＯＳｖｉｅｗｅｒꎬｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

福寿 螺 属 ( Ｐｏｍａｃｅａ )ꎬ 隶 属 于 软 体 动 物 门 ( Ｍｏｌｌｕｓｃａ )、 腹 足 纲 ( Ｇａｓｔｒｏｐｏｄａ )、 新 进 腹 足 目

(Ｃａｅｎｏｇａｓｔｒｏｐｏｄａ)、瓶螺科(Ａｍｐｕｌｌａｒｉｉｄａｅ)ꎬ原产自南美洲亚马孙河流域[１]ꎬ生命力顽强、繁殖扩散快[１]ꎬ
现已入侵和广泛分布在中国及世界其他许多地区[２] . 目前至少有 １４ 种苹果蜗牛(Ａｍｐｕｌｌａｒｉｉｄａｅ)被释放到

其原生栖息地以外的水体中[３] . 在北半球ꎬ福寿螺的分布呈现不断北移的现象[２] . Ｐｏｍａｃｅａ 属有多个种ꎬ
从原产地引入我国的福寿螺目前至少有 ５ 种ꎬ包括小管福寿螺 Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ(Ｌａｍａｒｃｋꎬ１８２２)、斑点

福寿螺 Ｐｏｍａｃｅａ ｍａｃｕｌａｔａ (Ｐｅｒｒｙꎬ１８１０)、隐秘福寿螺 Ｐｏｍａｃｅａ ｏｃｃｕｌｔａ (Ｙａｎｇ ＆ Ｙｕꎬ２０１９)、神秘福寿螺

Ｐｏｍａｃｅａ ｄｉｆｆｕｓａ(Ｒｅｅｖｅꎬ１８５６)和梯状福寿螺 Ｐｏｍａｃｅａ ｓｃａｌａｒｉｓ( ｄ’Ｏｒｂｉｇｎｙꎬ１８３２) [４－６] . 其中ꎬ小管福寿螺

Ｐ􀆰 ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ在我国的入侵范围最广[４]ꎬ是世界 １００ 种恶性外来入侵物种之一[７]ꎬ也被列入首批入侵中

国的 １６ 种“危害极大的外来物种之一” . 斑点福寿螺 Ｐ. ｍａｃｕｌａｔａ与小管福寿螺的亲缘关系最近ꎬ二者在外

部形态特征上极其类似[８－９]ꎬ是入侵能力最强、最难区分的两个种[１ꎬ８－９] . 目前这两个物种已成为包括水稻

在内的水产作物的主要害虫[３ꎬ１０] .
福寿螺严重威胁入侵地物种、破坏湿地生物多样性[２]ꎬ对水稻、芋头等农作物造成严重危害[１１－１４] . 这

种入侵淡水螺逐渐受到全球学者的关注ꎬ相关研究也日益增多ꎬ比如关注繁殖力[１５－１６]、耐受力[１７－１８]、危
害[１９－２０]、防治[２１－２２]等方面. 陈映僮等[２３]、邓智心等[２４]对中国知网(ＣＮＫＩ)数据库福寿螺研究趋势进行过

系统分析ꎬ但尚缺乏基于知识图谱的可视化以及国内外研究的对比分析. 为了解近年来世界范围内福寿

螺研究趋势及进行国内外研究热点的对比分析ꎬ本文选取入侵能力最强、分布最广的两个物种小管福寿螺

和斑点福寿螺为研究对象ꎬ从中国知网(ＣＮＫＩ)和 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ(ＷＯＳ)核心文集ＴＭ的科学引文索引扩展

版 ＳＣＩ￣Ｅ 数据库数据库ꎬ运用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 和 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 文献计量软件进行知识图谱分析.
ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 和 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 是最常用的文献计量工具[２５]ꎬ两者各具优缺点ꎬ在功能上优势互补.

ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 在研究领域关键词之间的关系和关联强度呈现更为清晰[２６－２７]ꎬ主题聚类方面更清晰详细[２８]ꎬ
具有制图简易、图像美观的突出特征[２９]ꎬＣｉｔｅＳｐａｃｅ 对研究领域的发展规律、研究热点及前沿可更好地予以

揭示[２７ꎬ３０－３２] .

１　 材料与方法

１.１　 数据来源

中文文献以检索式:主题＝“福寿螺”或“苹果螺”或“大瓶螺”或“斑点福寿螺”或“小管福寿螺”进行

检索ꎬ限制文献类型为研究论文或综述ꎻ英文文献以检索式 ＴＳ ＝ (“Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ”ＯＲ“Ｐｏｍａｃｅａ
ｍａｃｕｌａｔｅ”ＯＲ“ Ａｍｐｕｌｌａｒｉａ ｇｉｇａｓ Ｓｐｉｘ” ＯＲ “ Ａｍｐｕｌｌａｒｉａ ｇｉｇａｓ Ｓｐｉｘ” ＯＲ “ Ａｍｐｕｌｌａｒｉａ ｃｒｏｓｓｅａｎ” ＯＲ “ Ａｍｐｕｌｌａｒｉａ
ｇｉｇａｓ”ＯＲ“ Ａｍｐｕｌｌａｒｉｕｍ ｉｎｓｕｌａｒｕｍ” ＯＲ “ Ａｍａｚｏｎｉａｎ ｓｎａｉｌ” ＯＲ “ Ａｐｐｌｅ Ｓｎａｉｌ”) 进行检索ꎬ限制文献类型为

“ａｒｔｉｃｌｅ”和“ ｒｅｖｉｅｗ”、语种为“Ｅｎｇｌｉｓｈ” . 中、英文文献搜索时间范围均为 ２００９ 年 １ 月 １ 日至 ２０２１ 年 １２ 月

３１ 日ꎬ排除不相关和重复的文献ꎬ最终筛选出福寿螺研究领域中文文献 ３９８ 篇、英文文献 ４１５ 篇.
１.２　 研究工具和分析方法

应用 Ｇｒａｐｈ Ｐａｄ Ｐｒｉｓｍ ８ 对该领域文献进行年度发文量分析和国内发文区域热力分布图的绘制ꎻ国家

地理合作网络关系采用 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ(１.６.１８)和 Ｓｃｉｍａｇｏ Ｇｒａｐｈｉｃａ(１.０.１８)进行分析及绘制ꎻ采用 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ
(１.６.１８)进行作者合作关系分析ꎬ应用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ(６. １. Ｒ２)对纳入的中、英文文献进行关键词共现、聚类和

突现分析以及英文文献的国家共现、文献共被引可视化分析. 由于知网导出的文献缺乏参考文件信息而

无法进行文献共被引分析ꎬ为进行中、英文文献的高被引文献对比分析ꎬ借助 ＣＮＫＩ 数据库自带的统计分

析功能对文献被引频次进行统计.
中、英文文献核心作者由普赖斯定律公式 Ｎ１(Ｎ２)＝ ０.７４９×√ｍａｘ 计算[２７ꎬ３３－３５]ꎬｍａｘ 表示最大发文量

—９８—
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(或最高被引次数)ꎬ同时满足发文量>Ｎ１ 篇且被引频次>Ｎ２ 的作者即为核心作者候选人. 为体现作者的

学术水平及国际影响力ꎬ综合“质”(被引数)与“量”(被引数)两个指标ꎬ采用但文超等的综合影响指数方

法对核心作者进行计算[３５] . 综合影响指数 ｚｉ ＝(ｘｉ / ｘ０)×１００×０.５＋(ｙｉ / ｙ０)×１００×０.５ꎬ其中 ｘｏ 与 ｙｏ 分别为核

心作者候选人的平均发文数与平均被引次数ꎬ被引次数与发文数权重值各为 ０.５ꎬ综合指数值>１００ 的作者

为核心作者[３５] .

２　 结果与分析

２.１　 研究力量的时空分布

图 １　 ２００９—２０２１ 年 ＣＮＫＩ和 ＷＯＳ 数据库年度发文量统计

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｎｎｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ＣＮＫＩ ａｎｄ
ＷＯＳ ｄｅｔａｂａｓｅｓ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０２１

２.１.１　 年度发文量

２００９—２０２１ 年 １３ 年间ꎬ福寿螺领域中、英文发文

量呈现波浪式上下浮动. ＣＮＫＩ 数据库发文总体呈下

降趋势ꎬ在 ２０１１ 年的发文最多(４７ 篇)ꎬ年均发文量

约 ３１ 篇. ２０１１ 年ꎬ福寿螺寄生虫感染率调查、防治相

关研究增多ꎬ随之发文增加. ＷＯＳ 数据库发文总体呈

上升趋势ꎬ２０１５ 年后国际发文激增ꎬ２０１７—２０１９ 年三

年的发文量均高于 ４０ 篇且在 ２０１８ 年发文最多(达 ４９
篇)ꎬ近五年的发文量(１６６ 篇)占总区间(２００９—２０２１
年)的 ４０％. 在 ２０１５ 年ꎬ个体识别与鉴定、消化腺、进
化、系统发育和物种地理起源的研究内容开始出现并

在 ２０１７—２０１９ 年相关研究大幅增加ꎬ随之发文增多.
２００９—２０２１ 年 ＣＮＫＩ 和 ＷＯＳ 数据库福寿螺领域年度发文量如图 １ 所示.
２.１.２　 作者共现分析

该领域内ꎬ中、英文文献作者最高发文量分别为 ５９ 篇和 ２９ 篇ꎬ单个作者累积最高被引量分别为 ６２３
次和 ２０９ 次. 由普赖斯定律公式 Ｎ＝ ０.７４９×√ｍａｘ计算得ꎬ中文文献核心作者最低发文量和最低被引量阈

值分别为 Ｎ１＝ ５.７５３(取整为 ６)篇、Ｎ２＝ １８.６９５(取整为 １９)次ꎬ去除同名作者后达到两阈值条件共 ６ 位作

者. 同理计算得ꎬ英文文献核心作者最低发文量和最低被引量阈值分别为 Ｎ１ ＝ ４.０３３(取整为 ４)篇、Ｎ２ ＝
１０.８２８(取整为 １１)次ꎬ去除同名作者后达到两阈值条件共 １８ 位作者. 由综合影响指数公式计算中、英文

发文核心作者ꎬ综合影响指数值>１００ 的核心作者情况如表 １ 所示.
表 １　 综合指数法评测的 ＣＮＫＩ和 ＷＯＳ 数据库核心作者排名情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ Ｃｏｒｅ Ａｕｔｈｏｒｓ ｏｆ ＣＮＫＩ ａｎｄ ＷＯＳ ｄａｔａｂａｓｅｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｉｎｄｅｘ Ｍｅｔｈｏｄ

序号 作者 综合影响指数 发文量 被引次数 机构

１ ＰＡＢＬＯ Ｒ ＭＡＲＴＩＮ ２１４. ２３ ２９ ７３ Ｃｏｎｓｅｊｏ Ｎａｃｉｏｎａｌ ｄｅ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｃｉｏｎｅｓ Ｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｓｙ Ｔｅｃｎｉｃａｓ
阿根廷国家科学与技术研究委员会

２ ＪＩＡＮＷＥＮ ＱＩＵ １５０. ６２ ２２ ４３ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ Ｂａｐｔｉｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 香港浸会大学

３ ＨＯＲＡＣＩＯ ＨＥＲＡＳ １３２. ６７ １８ ４５ Ｃｏｎｓｅｊｏ Ｎａｃｉｏｎａｌ ｄｅ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｃｉｏｎｅｓ Ｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｓｙ Ｔｅｃｎｉｃａｓ
阿根廷国家科学与技术研究委员会

ＷＯＳ ４ ＩＳＲＡＥＬ Ａ ＶＥＧＡ １２２. １０ １８ ３４ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｎａｃｉｏｎａｌ Ｃｕｙｏ Ｍｅｎｄｏｚａ
库约门多萨国立大学(阿根廷)

５ ＹＯＩＣＨＩ ＹＵＳＡ １２１. ９５ ５ １０１ Ｎａｒａ Ｗｏｍｅｎｓ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 奈良女子大学

６ ＬＶ ＳＨＡＮ １１７. １４ ５ ９６ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｄｉｓｅａｓｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ＆ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ Ｎａｔｌ Ｉｎｓｔ
Ｐａｒａｓｉｔ Ｄｉｓ 中国疾病预防控制中心国家寄生虫研究所

７ ＭＡＲＩＡ Ｅ ＳＥＵＦＦＥＲＴ １０９. ９３ ８ ７３ Ｃｏｎｓｅｊｏ Ｎａｃｉｏｎａｌ ｄｅ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｃｉｏｎｅｓ Ｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｓｙ Ｔｅｃｎｉｃａｓ
阿根廷国家科学与技术研究委员会

ＣＮＫＩ １ 章家恩 ２０２.０５ ５９ ６２３ 华南农业大学热带亚热带生态研究所

　 　 福寿螺领域内ꎬ中文发文以章家恩为首的研究团队为第一大研究队伍ꎬ该团队在发文数量和文献质量

上贡献最大ꎬ与牟希东、胡隐昌为主的研究团队、严太明等人的研究团队合作密切ꎬ组成中文发文的主要力

量. 英文发文的 ７ 位核心作者中ꎬ两位来自中国、四位来自阿根廷ꎬ表明入侵物种福寿螺相关领域在我国

—０９—
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谭　 茵ꎬ等:福寿螺属主要入侵种(Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ 和 Ｐｏｍａｃｅａ ｍａｃｕｌａｔｅ)研究趋势可视化

和阿根廷受到的极大关注和重视. 国内外学者合作密切ꎬ分别以 ＰＡＢＬＯ Ｒ ＭＡＲＴＩＮ、ＪＩＡＮＷＥＮ ＱＩＵ 和

ＹＯＩＣＨＩ ＹＵＳＡ 为主的几大研究团队构成国际发文的主要力量. 作者合作图谱见图 ２.

ｌｅｆｔ:ＣＮＫＩꎬｒｉｇｈｔ:ＷＯＳ
图 ２　 基于 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 的作者合作网络图谱

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｕｔｈｏｒ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍａｐ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ

图 ３　 ２００９—２０２１ 年国内研究区域热力分布图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０２１

２.１.３　 国内区域发文和国家共现分析

统计 ２００９—２０２１ 年中文文献第一作者单位省

份ꎬ以明确福寿螺领域研究在我国不同地域的分布

情况[３５] . ２００９—２０２１ 年我国研究区域热力分布图

如图 ３ 所示. 发文区域主要集中在我国长江中下游

以南及沿海地区.相较于西北或较为严寒的地区ꎬ这
些地区具更高度潜在入侵风险[３６] . 特别 ３０°Ｎ 以南

地区ꎬ 福 寿 螺 繁 殖 泛 滥 快、 极 易 造 成 农 业 灾

害[３６－３８] . 如何高效防治福寿螺成为亟待解决的难

题ꎬ相关研究随之兴起.
英文文献的国家地理网络和合作网络图谱见

图 ４、图 ５. 国家合作网络图谱中ꎬ节点代表国家ꎬ两
节点间的连线为对应的两个国家有合作ꎬ节点越大国家发文量越多ꎬ节点上不同颜色的年轮分别代表在不

同年份所发表的文章ꎬ年轮厚度与在该年份所发表文章数量成正比[２８] . 中介中心性是测度节点在网络中

重要性的一个指标[２８]ꎬ其值越高则越重要ꎬ表示该国家与其他国家合作越多ꎬ当节点中心度>０.１ 时ꎬ节点

包裹有明显紫色外圈[３５] .

图 ４　 国家合作网络图谱(基于 ＷＯＳ 数据库)
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍａｐ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

(Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＷＯＳ ｄａｔａｂａｓｅ)

图 ５　 国家合作地理可视化(发文量在 ３ 篇以上)
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｇｅｏｇｒａｐｈｙ

(ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ３ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ)

２００９—２０２１ 年ꎬ国家节点间有许多线条连接ꎬ表明该领域国际合作密切ꎬ合作网络覆盖亚洲、北美、南
美、西欧和澳大利亚各大区域. 中国、阿根廷、美国、澳大利亚、巴西、英格兰、西班牙、法国、意大利和德国

节点包裹有明显紫色外圈ꎬ表明这些国家在该领域具有重要影响力. 其中ꎬ中国发文量最高(１４１ 篇)ꎬ阿根

廷(１０６ 篇)和美国(６６ 篇)位居第二、第三. 中国中心性最大(０.２９)ꎬ与各国的合作最为频繁ꎬ在国家合作

—１９—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师大学报(自然科学版) 第 ４６ 卷第 １ 期(２０２３ 年)

网络中最具影响力ꎻ美国次之(０.２２)ꎬ阿根廷第三(０.２１) . 中国、美国及阿根廷三国合作最频繁ꎬ是该领域

的主要发文国家和中坚研究力量. 见图 ４ 和图 ５.
２.２　 关键词分析

２.２.１　 关键词共现分析

对福寿螺领域的研究发文进行关键词计量分析ꎬ高频关键词能在一定程度上反映领域内的主要研究

内容[３５] . 关键词是对研究内容的高度概括和凝炼ꎬ若关键词出现频率较高ꎬ说明该关键词所代表的研究内

容得到较多关注[３９] . 该领域频次排名前 １５ 关键词和共现图谱如表 ２ 和图 ６ 所示. 据 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 和

ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 国内外发文关键词共现结果ꎬ国内的研究主要集中在福寿螺危害、寄生虫感染率、灭螺活性和

防治方面ꎬ国外则主要集中在福寿螺的影响、生长、基因或蛋白质表达和生物学领域方面.
表 ２　 高频关键词及高中心性关键词分布情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ｋｅｙｗｏｒｄｓ

序号
ＷＯＳ

高频关键词 频次 高中心性关键词 中心性

ＣＮＫＩ

高频关键词 频次 高中心性关键词 中心性

１ ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ １３１ ａｐｐｌｅ ｓｎａｉｌ ０. ２６ 福寿螺 ３７２ 福寿螺 １.５
２ Ａｍｐｕｌｌａｒｉｉｄａｅ １２３ Ｃａｅｎｏｇａｓｔｒｏｐｏｄａ ０. ２３ 生物入侵 １２ 捕食 ０.０３
３ Ｇａｓｔｒｏｐｏｄａ １０６ ｉｍｐａｃｔ ０. １５ 危害 １２ 感染率 ０.０２
４ ａｐｐｌｅ ｓｎａｉｌ ４８ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ ０. １１ 防治 １２ 灭螺活性 ０.０２
５ ｉｍｐａｃｔ ４４ Ｇａｓｔｒｏｐｏｄａ ０. １０ 防治效果 １１ 广东 ０.０２
６ Ｃａｅｎｏｇａｓｔｒｏｐｏｄａ ４３ Ｍｏｌｌｕｓｃａ ０. １０ 水稻 ９ 水稻田 ０.０２
７ ｇｒｏｗｔｈ ３８ ｂｉｏｌｏｇｙ ０. １０ 感染率 ７ 分布 ０.０１
８ Ｍｏｌｌｕｓｃａ ２８ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ０. １０ 四聚乙醛 ７ 中间宿主 ０.０１
９ ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ ２１ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ０. ０９ 入侵机制 ６ 序列分析 ０.０１
１０ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ２０ ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ０. ０８ 中华鳖 ６ 抗逆性 ０.０１
１１ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ １９ ｇｒｏｗｔｈ ０. ０８ 发生规律 ６ 大瓶螺 ０.０１
１２ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ １６ ｗａｔｅｒ ０. ０８ 分布 ６ 医学贝类 ０.０１
１３ ｂｉｏｌｏｇｙ １５ ｆｒｅｓｈ ｗａｔｅｒ ｓｎａｉｌ ０. ０８ 中间宿主 ６ 宿主 ０.０１
１４ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ １４ ｐｒｏｔｅｉｎ ０. ０７ 入侵 ５ 入侵生物 ０.０１
１５ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １４ Ａｍｐｕｌｌａｒｉｉｄａｅ ０. ０６ 扫描电镜 ５ 效果 ０.０１

图 ６　 关键词共现网络图谱(Ａ 和 Ｂ:ＣＮＫＩꎬＣ 和 Ｄ:ＷＯＳ)
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｃｏ￣ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍａｐ(Ａ ａｎｄ Ｂ:ＣＮＫＩꎬＣ ａｎｄ Ｄ:ＷＯＳ)

２.２.２　 关键词聚类分析

应用对数似然比算法(ＬＬＲ) [４０－４１]对关键词进行聚类分析ꎬ聚 类 模 块 值 Ｍｏｄｕｌａｒｉｔｙ(Ｑ 值)和平均轮

廓值 Ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅ(Ｓ值)表征聚类效果的好坏. Ｑ 值>０.３ 表明聚类结构显著ꎻＳ 值>０.５ 表明聚类结果合理ꎬ
—２９—
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谭　 茵ꎬ等:福寿螺属主要入侵种(Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ 和 Ｐｏｍａｃｅａ ｍａｃｕｌａｔｅ)研究趋势可视化

Ｓ值>０.７ 表明聚类是高效率且是令人信服的[１３] . 中文文献聚类显示 Ｑ值＝ ０.５７６ ２、平均 Ｓ值＝ ０.９８２ ８ꎬ英
文文献聚类显示 Ｑ值＝ ０.５８７ ０、平均 Ｓ 值＝ ０.８０９ ５ꎬ因此认为中、英文文献聚类效果显著且聚类结果有较

强说服力. 中、英文文献聚类 Ｓ值分别在 ０.６３６~０.９９５、０.９２８~１ 之间ꎬ说明研究内容多样化ꎬ组成众多小聚

类[３２] . 两聚类图谱均有多个聚类重叠ꎬ提示该部分聚类间联系紧密ꎬ即该领域中、英文的研究内容虽各具

差异ꎬ但主题集中[３４] .形成的聚类中ꎬ聚类编号数字越小ꎬ代表该聚类下的文献研究越多ꎬ规模越大[３５] . 对

聚类模块主要内容的探讨进行归纳见表 ３ꎬ关键词聚类图谱见图 ７.
表 ３　 中、英文文献关键词聚类情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｎｄ Ｅｎｇｌｉｓｈ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

ＷＯＳ

聚类 ＩＤ 大小 聚类轮廓 年份 聚类标签

ＣＮＫＩ

聚类 ＩＤ 大小 聚类轮廓 年份 聚类标签

＃０ ４９ ０. ７２９ ２０１３ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ(入侵物种) ＃０ １３５ １ ２０１４ 福寿螺

＃１ ４１ ０. ７９２ ２０１４ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ(选择) ＃１ ２６ ０.９４２ ２０１３ 抗逆性

＃２ ３９ ０. ７４１ ２０１６ ｂｅｈａｖｉｏｒ(行为) ＃２ ２５ ０.９５８ ２０１２ 危害

＃３ ３８ ０. ６９７ ２０１４ ｂｉｍｏｄａｌ ｂｒｅａｔｈｉｎｇ(双峰呼吸) ＃３ １８ ０.９５１ ２０１３ 水稻

＃４ ３８ ０. ６３６ ２０１３ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ(系统发育分析) ＃４ １６ ０.９３４ ２０１３ 洱海流域

＃５ ２７ ０. ６７２ ２０１２ ａｎｇｉｏｓｔｒｏｎｇｙｌｕｓ ｃａｎｔｏｎｅｎｓｉｓ(广州圆线虫) ＃５ １６ ０.９８５ ２０１３ 生长

＃６ ２５ ０. ８３７ ２０１３ Ｍｏｌｌｕｓｃａ(软体动物类) ＃６ １２ ０.９２８ ２０１３ 医学贝类

＃７ ２４ ０. ８５５ ２０１４ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ(碱性磷酸酶活性) ＃７ １１ ０.９８９ ２０１４ 卵孵化

＃８ ２３ ０. ７５７ ２０１６ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ(生物防治) ＃８ １１ ０.９９３ ２０１２ 生物学

＃９ ８ ０. ９８７ ２０１０ ｓｅｎｔｉｎｅｌ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ(指示生物) ＃９ １０ ０.９９１ ２０１２ 中华鳖

＃１０ ７ ０. ９４５ ２０１１ ｍｏｌｌｕｓｃｉｃｉｄａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ(灭螺活性) ＃１０ ８ ０.９９３ ２０１６ 生物防治

＃１１ ５ ０. ９９５ ２０１３ ｅｃｔｏｃｏｍｍｅｎｓａｌｓ(外共栖体) ＃１１ ７ ０.９８８ ２０１３ 防治

　 　 中文文献聚类结果可分为 ３５ 个聚类模块ꎬ显示 Ｓｉｚｅ 值>６ 的前 １２ 个模块. 其中ꎬ＃１ 探讨福寿螺的环

境(物理、化学、生物因素)的抗逆性ꎬ＃２ 和＃３ 探讨福寿螺入侵的危害ꎬ＃４ 探讨洱海流域福寿螺的时空分布

和综合防治ꎬ＃５ 探讨福寿螺的生长ꎬ＃６ 探讨福寿螺的寄生虫感染率和寄生虫疾病传播ꎬ＃７ 探讨福寿螺的

卵孵化和繁殖ꎬ＃８ 探讨福寿螺的生物学内容ꎬ＃９、＃１０ 和 ＃１１ 探讨福寿螺的防治.
英文文献聚类结果可分为 １２ 个聚类模块. 其中ꎬ＃１ 探讨福寿螺食物选择模式、蛋白质组学反应和基

因选择的内容ꎬ＃２ 探讨福寿螺的行为ꎬ＃３ 探讨福寿螺的生理结构和功能ꎬ＃４ 探讨福寿螺的系统发育和物

种地理起源ꎬ＃５ 和＃１１ 探讨福寿螺体内外寄生生物及寄生虫病的爆发ꎬ＃７ 探讨碱性磷酸酶活性ꎬ＃８ 和＃１０
探讨福寿螺的生化防治和灭螺效果ꎬ＃９ 探讨福寿螺水体污染(金属和有机污染物等)的生物监测指示作用

和生物积累能力.

图 ７　 关键词聚类图谱

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｍａｐ

２.２.３　 关键词时区图谱

将关键词共现图谱分别转换为时区图谱见图 ８ꎬ时区图可更清晰地展示两种福寿螺相关研究随时间

流向的发展动态[３３] .
时区图谱显示:福寿螺领域国内外研究内容多样ꎬ研究关注福寿螺生殖生态学、发育生物学、形态学、

行为学、疾病感染与人类健康等领域ꎬ如行为、体型、生活史特征、生长、繁殖、入侵机制、感染率、存活、食
物、报警反应、生物多样性、防治、气候变化等方面ꎬ研究由宏观向微观方向发展. 从 ２０１２ 年开始ꎬ中文发文

—３９—
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在基因和蛋白质水平上的研究增多ꎬ例如序列分析、转录组、基因预测、渐渗杂交、分子鉴定、基因集和克隆

表达. 从 ２０１１ 年开始ꎬ国际研究重点偏向于分子和细胞水平的研究ꎬ如 ＤＮＡ 序列表达分析、细胞凋亡、蛋
白质(如卵红蛋白、类胡萝卜素蛋白、卵周液蛋白)结构与功能探究ꎬ随后与分子技术相结合的个体识别与

鉴定、系统发育分析方面成为热点内容.

图 ８　 关键词时区图谱

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｔｉｍｅ ｚｏｎｅ ｍａｐ

２.２.４　 关键词突现图谱

为进一步呈现骤然出现的热点关键词ꎬ对关键词进行突发性检验ꎬ可借此明晰 ２００９—２０２１ 年中、英文

文献福寿螺领域研究热点的迭代情况ꎬ以此来探测近年来该领域的新兴趋势[３] . 应用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 提取突发

关键词并按年份进行排列(见图 ９)ꎬ图中红色线段表示该关键词活跃年份. 突现结果显示:防治、四聚乙

醛、普洱流域、生物入侵、序列分析和广西为近五年来中文发文突现的热点内容ꎬ其中 ２０１８ 年突现的热点

关键词生物入侵爆发强度(Ｓｔｒｅｎｇｔｈ 值)最高(３.４４)ꎬ２０１６ 年突现的热点关键词四聚乙醛活跃持续时间最

长(２０１６—２０２１ 年)ꎻ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ (个体身份识别与鉴定)、ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｇｌａｎｄ (消化腺)、 ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ (进化)、
ｐｈｙｌｏｇｅｎｙ(系统发育)、Ｇａｓｔｒｏｐｏｄａ Ａｍｐｕｌｌａｒｉｉｄａｅ(腹足动物科)、ｐｏｍａｃｅａ ｍａｃｕｌａｔａ(斑点福寿螺)为近三年来

英文发文的热点内容ꎬ其中 ２０１９ 年突现的关键词 ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ(爆发强度)Ｓｔｒｅｎｇｔｈ 值最高(４.８７) .

图 ９　 关键词突现图谱

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｂｕｒｓｔ ｍａｐ

２.３　 文献分析

２.３.１　 文献共被引共现分析

当两篇(或多篇)文章同时被一篇或多篇论文所引证时ꎬ则这两篇文章构成共被引关系ꎬ被同一篇文

章引用的文献称为共被引文献[４０] . 被引次数是衡量一篇学术论文质量与关注度的直接指标[４１－４２]ꎬ也是衡

量学术影响的重要指标之一[４３]ꎬ高被引文献通常在其领域内具有开创性意义和重要影响力. 应用

—４９—
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谭　 茵ꎬ等:福寿螺属主要入侵种(Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ 和 Ｐｏｍａｃｅａ ｍａｃｕｌａｔｅ)研究趋势可视化

图 １０　 英文发文的文献共被引网络图谱(知识基础)
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｅｎｇｌｉｓｈ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｃｏ￣ｃｉｔａｔｉｏｎ

ｎｅｔｗｏｒｋ(ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｂａｓｉｓ)

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 绘制福寿螺领域国际英文发文文献共被

引网络(见图 １０) . 节点代表文献ꎬ节点大小表示

文献被引次数的多少. 每个节点包裹类似树木年

轮的外环即共被引年轮外环ꎬ年轮颜色代表被引

的相应时间ꎬ年轮厚度和与相应年份被引频次成

正比[１７] . 不同节点的连线指被同一篇文章引用ꎬ
具有紫色(中介中心度高)或红色(突现性强)外

环和高被引频次的文章均为该领域内的重要

文献[４０] .
据英文文献的共被引分析、知网 ＣＮＫＩ 的被引

频次统计分析结果ꎬ对被引频次前三的文献进行

分析.中、英文文献被引频次前十文献见表 ４.
表 ４　 被引频次排名前十的文献

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｏｐ １０ Ｃｉｔｅｄ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

序号
被引
频次

被引文献(ＷＯＳ) 被引
频次

被引文献(ＣＮＫＩ)

１ ８２ Ｈａｙｅｓ ＫＡꎬ２０１５ꎬＭＡＬＡＣＯＬＯＧＩＡꎬ５８ꎬ２４５ ９０ 中国福寿螺的入侵现状及防治方法研究进展(２００９)
２ ７９ Ｈａｙｅｓ ＫＡꎬ２０１２ꎬＺＯＯＬ Ｊ ＬＩＮＮ ＳＯＣ￣ＬＯＮＤꎬ１６６ꎬ７２３ ８９ 福寿螺在中国的入侵历史、扩散规律和危害的调查分析(２０１０)
３ ７４ Ｈａｙｅｓ ＫＡꎬ２００８ꎬＤＩＶＥＲＳ ＤＩＳＴＲＩＢꎬ１４ꎬ７０１ ６６ 应用多个生态位模型预测福寿螺在中国的潜在适生区(２０１６)
４ ５５ Ｈｏｒｇａｎ ＦＧꎬ２０１４ꎬＡＣＴＡ ＯＥＣＯＬꎬ５４ꎬ９０ ５１ 我国广州管圆线虫自然疫源地分布首次调查(２００９)
５ ５３ Ｒａｗｌｉｎｇｓ ＴＡꎬ２００７ꎬＢＭＣ ＥＶＯＬ ＢＩＯＬꎬ７ꎬ０ ４７ 福寿螺综合防治研究进展(２００９)
６ ３４ Ｍｏｒｒｉｓｏｎ ＷＥꎬ２０１１ꎬＢＩＯＬ ＩＮＶＡＳＩＯＮＳꎬ１３ꎬ９４５ ４４ 福寿螺在湖南的分布现状、危害与扩散风险预警(２０１１)
７ ３１ Ｊｏｓｈｉ Ｒ Ｃꎬ２００６ꎬＧＬＯＢＡＬ ＡＤＶ ＥＣＯＬＯＧＹ Ｍꎬ０ꎬ０ ４３ 福寿螺入侵机制的研究进展(２０１４)
８ ２８ Ｆａｎｇ Ｌꎬ２０１０ꎬＦＲＥＳＨＷＡＴＥＲ ＢＩＯＬꎬ５５ꎬ１１９１ ３７ 自然条件下福寿螺繁殖特性(２０１２)
９ ２８ Ｃａｒｌｓｓｏｎ ＮＯＬꎬ２００４ꎬＥＣＯＬＯＧＹꎬ８５ꎬ１５７５ ３３ 夹竹桃不同溶剂提取物对福寿螺的毒杀作用评价(２００９)
１０ ２７ Ｍａｔｓｕｋｕｒａ Ｋꎬ２０１３ꎬＢＩＯＬ ＩＮＶＡＳＩＯＮＳꎬ１５ꎬ２０３９ ３１ 稻田养鸭防控福寿螺的效果及对水稻产量的影响(２０１１)

　 　 中文文献被引频次(９０ 次)最高为李小慧等人于 ２００９ 年«中国农学通报»上的一篇名为中国福寿螺的入

侵现状及防治方法研究进展的综述ꎬ该文系统描述了福寿螺在中国的入侵现状和目前所采取的防治方法ꎬ并
提出了建立综合防控技术体系的观点[４４]ꎻ被引频次排第二(８９ 次)为杨叶欣等人于 ２０１０ 年同样发表在«中国

农学通报»的文章:福寿螺在中国的入侵历史、扩散规律和危害的调查分析. 该文采用文献调研方式ꎬ对中国

福寿螺引种和扩散的历史过程、入侵危害区域和防治现状等内容进行了调查及系统阐述[４５] . 被引频次排名

第三(６６ 次)为张海涛等人在 ２０１６ 年发表在«应用生态学报»的文章:应用多个生态位模型预测福寿螺在中

国的潜在适生区. 该文采用 Ｍａｘ Ｅｎｔ、ＧＡＲＰ、ＢＩＯＣＬＩＭ 和 ＤＯＭＡＩＮ 四种生态位模型及结合福寿螺在我国的分

布记录和生物气候变量数据ꎬ对福寿螺在我国的潜在适生区进行了模拟预测[４６] .
英文文献被引频次(８２ 次)最高为 Ｈａｙｅｓ Ｋ Ａ 等人于 ２０１５ 年发表在«Ｍａｌａｃｏｌｏｇｉａ»上的一篇文章:

Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ａｎ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ａｐｐｌｅ Ｓｎａｉｌｓ(Ｃａｅｎｏｇａｓｔｒｏｐｏｄａ:Ａｍｐｕｌｌａｒｉｉｄａｅ)ꎬ该篇综述从

生态学、生物发育学、行为学、生殖生态学、系统发育学、生物地理学及环境健康和人类疾病等应用领域进

行系统阐述[４７]ꎬ总结苹果蜗牛(Ａｍｐｕｌｌａｒｉｉｄａｅ)生物学领域的综合观点. 被引频次排第二(７９ 次)为 Ｈａｙｅｓ
Ｋ Ａ 等人于 ２０１２ 年发表在«Ｚｏｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｎｎｅａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ»的文章:Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ａｐｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｅｓ:
ｃｌａｒｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｈｉｇｈｌｙ ｉｎｖａｓｉｖｅ Ｎｅｏｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｍｐｕｌｌａｒｉｉｄａｅ(Ｃａｅｎｏｇａｓｔｒｏｐｏｄａ) . 该文系统描述了两

种易混淆福寿螺 Ｐｏｍａｃｅａ ｍａｃｕｌａｔａ(Ｐｅｒｒｙꎬ１８１０)和 Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ(Ｌａｍａｒｃｋꎬ１８２２)的形态和遗传独

特性ꎬ并重新评估了它们的生物地理范围[９] . 被引频次排第三为(７４ 次)Ｈａｙｅｓ Ｋ Ａ 等人在 ２００８ 年发表在

«Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ» 的文章:Ｏｕｔ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ:ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｏｒｉｇｉｎｓ ｏｆ ｎｏｎ￣ｎａｔｉｖｅ ａｐｐｌｅ ｓｎａｉｌｓ ｉｎ
Ａｓｉａ. 该文通过使用系统发育和系谱学方法ꎬ对四种福寿螺 Ｐ. ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ、Ｐ. ｉｎｓｕｌａｒｕｍ、Ｐ. ｓｃａｌａｒｉｓ 和
Ｐ. ｄｉｆｆｕｓａ的个体身份和地理起源进行识别和鉴定ꎬ澄清了四种福寿螺的引进方式和地理起源地ꎬ并提出

了在亚洲分布最广泛的 Ｐ. ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ 和 Ｐ. ｉｎｓｕｌａｒｕｍ的非本地范围是多次引进的结果[５] .
中文发文的高被引文献研究内容主要体现在福寿螺的入侵现状、危害和防治及分布等方面ꎬ被引频次
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前五的文章中有四篇发表在 ２００９—２０１０ 年、一篇发表在 ２０１６ 年ꎬ这可能与 ２０１１ 年的最多发文相关. 英文

发文的研究内容则体现在生物学领域、个体鉴定与识别、物种地理起源、进化方面. 被引频次前四的文章

有 ３ 篇发表在 ２０１２—２０１５ 年ꎬ可能与 ２０１５ 年后发文量激增有关.
２.３.２　 文献共被引聚类分析

被引文献(图 １０)为研究领域的知识基础ꎬ知识基础聚类为施引文献(研究前沿)ꎬ见图 １１. 聚类 Ｑ 值

＝ ０.７４９ ６>０.３ꎬ平均 Ｓ 值 ＝ ０.９１３ ８> ０. ５ꎬ说明此聚类结果高度可信. 结果分为 １２ 个聚类:＃０ ｉｎｖａｓｉｖｅ
ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｓｎａｉｌ ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ入侵性淡水福寿螺、＃１ ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ａｍｐｕｌｌａｒ ｐｒｏｔｅｏｍｅ 瓶螺科福

寿螺蛋白质组、＃２ ｎａｔｉｖｅ ｓｎａｉｌ 本地蜗牛、＃３ ａｐｐｌｅ ｓｎａｉｌ ｅｇｇ 苹果螺卵、 ＃４ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｇｉｎ 不同起源、＃５ ａｐｐｌｅ
ｓｎａｉｌ ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ福寿螺、＃６ ｗａｔｅｒ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ 水资源可利用性、＃７ ａｐｐｌｅ ｓｎａｉｌ ｄａｍａｇｅ 苹果螺危害、
＃８ ｉｎｔｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ 渐渗杂交、＃９ ｈｅｒｂｉｖｏｒｏｕｓ ｓｎａｉｌ 植食性螺类、＃１０ ｕｓｉｎｇ ｇｏｌｄｅｎ ａｐｐｌｅ ｓｎａｉｌ 金苹果

蜗牛资源利用化、＃１２ ｐｒｅｙ ｓｉｚｅ 猎物大小.

图 １１　 英文发文的文献共被引聚类网络图谱(研究前沿)
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｅｎｇｌｉｓｈ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｃｏ￣ｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ(ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒｏｎｔｉｅｒ)

图 １２　 英文发文的文献共被引时间线图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｏ￣ｃｉｔｅｄ ｔｉｍｅ ｌｉｎｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ Ｅｎｇｌｉｓｈ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

２.３.３　 文献共被引时线图谱

共被引聚类转化为时线图(图 １２)ꎬ可清晰显示按时间排序的聚类主题. 图中节点越大则被引数量越

多ꎬ两节点的连线代表被同一篇文献引用. 时线图谱显示ꎬ各聚类持续时间不同ꎬ＃０ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｓｎａｉｌ
ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ入侵性淡水福寿聚类持续活跃状态时间最长(２００９—２０２０ 年)ꎻ近年来维持活跃状态
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谭　 茵ꎬ等:福寿螺属主要入侵种(Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ 和 Ｐｏｍａｃｅａ ｍａｃｕｌａｔｅ)研究趋势可视化

的聚类有＃０ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｓｎａｉｌ ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ 入侵性淡水小管福寿螺、＃１ ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ
ａｍｐｕｌｌａｒ ｐｒｏｔｅｏｍｅ 瓶螺科福寿螺蛋白质组、＃２ ｎａｔｉｖｅ ｓｎａｉｌ 本地蜗牛、＃３ ａｐｐｌｅ ｓｎａｉｌ ｅｇｇ 苹果螺卵、＃７ ａｐｐｌｅ
ｓｎａｉｌ ｄａｍａｇｅ 苹果螺危害、＃８ ｉｎｔｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ 渐渗杂交、＃１０ ｕｓｉｎｇ ｇｏｌｄｅｎ ａｐｐｌｅ ｓｎａｉｌ 金苹果蜗牛资

源利用化. 由图分析可得目前关注较多的研究前沿有＃１ ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ａｍｐｕｌｌａｒ ｐｒｏｔｅｏｍｅ 瓶螺科福

寿螺蛋白质组、＃３ ａｐｐｌｅ ｓｎａｉｌ ｅｇｇ 苹果螺卵、＃７ ａｐｐｌｅ ｓｎａｉｌ ｄａｍａｇｅ 苹果螺危害、＃８ ｉｎｔｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ
渐渗杂交、＃１０ ｕｓｉｎｇ ｇｏｌｄｅｎ ａｐｐｌｅ ｓｎａｉｌ 金苹果蜗牛资源利用化.

３　 结论

本文借助可视化软件对 ２００９—２０２１ 年知网(ＣＮＫＩ)和 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心集ＴＭ的科学引文索引扩展

版 ＳＣＩ￣Ｅ 数据库中入侵能力最强、入侵范围最广的两种福寿螺的 ８１３ 篇(中文 ３９８ 篇和英文 ４１５ 篇)文献

进行知识图谱分析ꎬ从发文趋势、主要研究力量、关键词共现、突现和聚类分析、文献共被引分析ꎬ以及主题

演化和发展趋势分析ꎬ得出以下结论:
３.１　 福寿螺相关领域研究的国内外时空分布

发文量变化能反映一个研究领域的发展状况及未来的研究趋势[２６] . 在年度发文趋势方面ꎬ２００９—
２０２１ 年该领域中文发文呈波浪下降趋势ꎬ英文发文呈波浪式增长. 近些年ꎬ该领域在国内的研究热度减

缓、发文量减少ꎬ但在国际热度增加、学术影响力不断增强.
在研究力量方面ꎬ据综合指数法计算结果ꎬ中文发文以章家恩为首团队为第一大研究队伍. 该团队在

发文数量和文献质量上贡献最大ꎬ与牟希东、胡隐昌为主的研究团队、严太明等人的研究团队组成中文发

文的主要力量. 国际发文中ꎬ来自阿根廷的 ＰＡＢＬＯ Ｒ ＭＡＲＴＩＮ 为首要核心作者ꎬ其发文量和被引量的综合

影响力最高. 在论文“质” 与“量” 综合影响靠前的七位核心作者 ＰＡＢＬＯ Ｒ ＭＡＲＴＩＮ、 ＪＩＡＮＷＥＮ ＱＩＵ、
ＨＯＲＡＣＩＯ ＨＥＲＡＳ、ＩＳＲＡＥＬ Ａ ＶＥＧＡ、ＹＯＩＣＨＩ ＹＵＳＡ、ＬＶ ＳＨＡＮ 和 ＭＡＲＩＡ Ｅ ＳＥＵＦＦＥＲＴ 中ꎬ我国占据了两

位ꎬ阿根廷占据了四位ꎬ说明我国和阿根廷在该领域有比较好的建树. 中国疾病预防控制中心国家寄生虫

研究所、香港浸会大学是我国在该领域主要的研究机构ꎬ与阿根廷国家科学与技术研究委员会、库约门多

萨国立大学、奈良女子大学构成该领域主要机构力量. 国家间合作密切ꎬ合作网络覆盖亚洲、南美、北美、
西欧和澳大利亚各大区域. 我国十分关注福寿螺领域的研究ꎬ发文量最多ꎬ与其他国家合作最为密切. 我

国与阿根廷、美国构成该领域研究三大核心国家. 福寿螺领域国内外研究热度高ꎬ这与福寿螺在我国和世

界其他地方的大量入侵和造成的严重危害相关.
３.２　 福寿螺领域研究的国内外热点、前沿分析

在代表性研究方面ꎬ据关键词共现、聚类、时区图谱分析ꎬ国内外研究内容涵盖福寿螺生殖生态学、行
为学、系统发育学、生物地理学、环境健康和人类疾病等多个应用领域ꎬ福寿螺防治的主题贯穿其中ꎬ且中

文文献的防治主题更加明显. ２００９—２０１２ 年间ꎬ国内外在该领域的研究内容呈现多元化ꎬ内容关注福寿螺

形态、行为、生物多样性、生活史特征、发育、抗逆性、生长与存活、食物、喂养和消化、细胞核学、掠食者和捕

食者、共生协作、免疫防御、防控、蛋白质、气候变化、环境健康与污染、毒性机制、感染率、人类健康问题以

及福寿螺危害与影响等内容. ２０１２ 年开始ꎬ国内研究重视基因和蛋白质水平上的内容ꎬ例如序列分析、基
因克隆、转录组、基因预测、渐渗杂交、分子鉴定、基因集和克隆表达ꎻ近些年我国较为关注四聚乙醛、序列

分析、抗逆性方面的内容. ２０１１ 年以来ꎬ国际研究则关注分子和细胞水平的研究ꎬ如 ＤＮＡ 序列表达分析、
细胞凋亡、蛋白质(如卵红蛋白、类胡萝卜素蛋白、卵周液蛋白)结构与功能ꎬ２０１８ 年起与分子技术相结合

的个体鉴定与识别、消化腺、进化、系统发育分析、物种地理起源方面的研究也突然增多.
在研究趋势方面ꎬ据关键词突现、聚类和文献分析ꎬ中文文献目前和未来的研究热点和研究趋势是广

州管圆线虫病、福寿螺的抗逆性、危害和防治ꎬ英文发文则是关注个体识别与鉴定、系统发育分析、物种地

理起源、进化方面ꎻ苹果螺卵、渐渗杂交是目前国际关注较多的研究前沿. 李小慧等人(中国农学通报ꎬ
２００９)、杨叶欣等人(中国农学通报ꎬ２０１０)和张海涛等人(应用生态学报ꎬ２０１６)是中文被引量排名前三的

文章ꎬＨａｙｅｓ ＫＡ ｅｔ ａｌ. (ＭＡＬＡＣＯＬＯＧＩＡꎬ２０１５)、(ＺＯＯＬ Ｊ ＬＩＮＮ ＳＯＣ￣ＬＯＮＤꎬ２０１２)和(ＤＩＶＥＲＳ ＤＩＳＴＲＩＢꎬ
２００８)是国际英文发文被引量前三的文章ꎬ这些文章对该领域的发展起到十分重要的促进作用.

２００９ 年起福寿螺领域的研究在国内外已较为成熟ꎬ研究内容呈现多样化ꎬ福寿螺防治的主题贯穿始
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终.领域内容关注度高、研究热度持续. 但从发文趋势看ꎬ中文发文总体呈下降趋势而英文发文趋势总体上

升ꎬ说明国内福寿螺领域研究热度有所减缓. 国内外的研究内容均从宏观向微观方向发展ꎬ早期阶段关注

福寿螺宏观内容ꎬ中后期则重视微观领域ꎬ即细胞、蛋白质和 ＤＮＡ 分子水平的研究ꎬ研究层次由浅入深. 此
外ꎬ该领域在国内外近些年的研究热点有所不同ꎬ广州管圆线虫病、福寿螺的抗逆性和生态防控是我国近

些年甚至未来很长一段时间研究关注的重点ꎬ研究重点尤其体现在福寿螺防治方面ꎬ这与我国福寿螺严峻

的入侵形势有关. 在世界范围内ꎬ个体识别与鉴定、系统发育分析、物种地理起源和进化是近些年来的研

究热点和发展趋势. 这可为后续在该领域的研究方向和研究重点提供一定科学参考.
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