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摘要：互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ　ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）为美国大西洋沿岸的本地种，在环太平洋沿岸被认为是入

侵物种。互花米草作为本地种，被誉为“生态系统工程师”；作为外来物种，其入侵特性亦引起相关

领域的高度关注。为加深对互花米草相关研究的认知，探索未来研究重点方向，文章基于文献计

量学方法，以 Ｗｅｂ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ数据库中发表于１９７２—２０２０年的互花米草英文文献为基础数据，使

用ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ软件定量分析互花米草的研究进展及发展趋势。研究结果表明：１９７２—２０２０年互

花米草领域的发文数量与被引频次均不断上升，２００４年后呈快速发展态势；研究领域涉及的学科

有生态学、环境科学以及海洋与淡水生物等；美洲、亚洲、欧洲与大洋洲等区域发表论文较多，其中

美国在该领域的研究实力最强，中国其次；互花米草领域的研究热点集中于其对盐沼湿地生态系

统的影响、生物地球化学循环过程以及生理生态和种间相互作用等，未来的研究趋势则集中于其

对蓝碳的贡献以及对全球气候变化的响应过程与机制等。
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０　引言

滨海盐沼湿地是指分布在海岸或河口附近、受

周期性潮水或咸淡水淹没的有草本植被覆盖的淤

泥质滩涂［１］。其位于海洋与陆地相互作用的过渡地

带，具有动态性和复杂性，同时也是典型的生态敏

感带和环境脆弱带［２－３］。滨海盐沼具有减缓海岸侵

蚀、为生物提供栖息地与食物来源、调节气候等多

种生态服务功能［４－５］，对保护滨海盐沼湿地生物多

样性和开展盐沼湿地生态修复具有重要的理论与

实践意义。

互花米草是禾本科米草属多年生草本植物，耐

盐耐淹，适宜在海滩高潮带下部至中潮带上部广阔

滩面上生长［６］。互花米草具有很高的初级生产力、

环境适应性和抗风消浪能力，因此成为保滩护岸和

促淤造陆的先锋种。２０世纪中后期，部分国家或地

区出于促淤造陆、防风抗浪、保滩护岸、改良土壤、

绿化海滩和净化污染物等方面的考虑引种互花米

草［７－１２］。但同时互花米草因为自身的生理特性，如

极强的繁殖能力等，能够以极快的速度蔓延并侵占

本地种的生态位、改变生物多样性、影响水产养殖、

淤塞港航通道等［９－１１］，被视为盐沼湿地最具威胁的

外来物种之一。２００３年互花米草被我国列为入侵

物种之一。

经过数十年的争论与研究，学界对互花米草的

认知和定位更加理性客观和全面系统。众多专家

学者从不同角度对盐沼湿地互花米草的研究进展

进行综述总结。解雪峰等［１３］总结互花米草入侵对

滨海湿地生态系统的生物地球化学循环（碳、氮、磷

循环及土壤重金属迁移）和入侵地生物群落（微生

物、植物和动物）的影响；栾兆擎等［１４］梳理互花米草

对水文环境变化的生理生态和空间格局响应等方

面的国内外研究进展；谢宝华等［１５］归纳低值化利用

（肥料化、原料化、饲料化、燃料化及基料化）与高值

化利用（药用价值和耐盐基因）的互花米草资源化

利用方式；钦佩［７］阐述互花米草提取物与人体健康

的关联，并从互花米草中提取有益物质应用于慢性

病防治；谢宝华等［１６］从物理防治、化学防治、生物防

治、生物替代防治、综合防治和防控策略６个方面综

述互花米草防治的最新研究进展并分析相关技术

方法的不足；李富荣等［１７］总结互花米草对重金属的

富集特性及其影响因素。已有文献大多以综述的

方式总结互花米草相关领域的研究进展，鲜见文献

计量学方法与可视化知识图谱的定量化研究。

为全面和深入了解盐沼湿地互花米草的研究

历程、热点议题和发展趋势，本研究通过梳理 Ｗｅｂ

ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ核心合集数据库收录的相关期刊论文，

基于ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ软件的文献统计处理功能，分析该

领域的发文量与被引频次、主要涉及学科与期刊、

研究力量、国际合作情况和研究热点，总结１９７２—

２０２０年国内外对互花米草的研究进展，以期为相关

领域的研究方向与热点问题等提供一定的参考。

１　数据来源与处理

１．１　数据来源

本研究以 Ｗｅｂ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ核心合集数据库中的

文献为数据来源，分析盐沼湿地外来物种———互花

米草的研究热点与发展趋势。基于该数据库，以

ＴＳ＝（Ｓｐａｒｔｉｎａ　ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ＊ｏｒ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｉｎｖａｓｉｏｎ＊
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（ｓａｌｔ　ｍａｒｓｈ＊）为检索式，以Ａｒｔｉｃｌｅ为文献类型，以

１９００—２０２０年为检索时间进行高级检索，共得到

２　２９９篇英文文献（自１９７２年起有文献数据记录，

检索时间截至２０２１年９月２９日），将其全记录以文

本格式导出，作为本研究的研究数据。

１．２　数据处理

根据搜集到的２　２９９篇文献，在Ｅｘｃｅｌ软件中

整理并计算不同年份国内外发表的论文总篇数与

被引频次，分析盐沼湿地互花米草研究的发展态

势。根据 Ｗｅｂ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ自带的分类体系，统计主

要发文期刊、学科、开展研究的国家及机构。运用

ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ软件深入挖掘文献信息，对国际合作频

次和主要关键词等进行共现分析。

２　文献计量分析

２．１　发文量与被引频次

发文量与被引频次在一定程度上可以体现某

领域研究的发展速度和变化趋势。１９７２—２０２０年

盐沼湿地互花米草研究的发文量与被引频次整体

呈上升趋势：发文量由 １９７２ 年的 １ 篇增加到

２０２０年的１６１篇，共发文２　２９９篇，年均发文４７篇；

被引频次由 １９７３ 年的 １ 次增加到 ２０２０ 年的

８　５７８次，总被引８０　５４６次，年均被引１　６４４次。

从年份来看，１９７２年起陆续有相关文献发表，

１９９０年前发文量增长缓慢，此后小幅波动上升，

２００４年开始激增至今，在３５％的时间内发表７１％
的论文。根据发文量与被引频次的时间变化特点

及趋势，盐沼湿地互花米草研究可划分为３个阶段

（图１）。

图１　１９７２—２０２０年盐沼湿地互花米草研究的

发文量与被引频次

阶段Ⅰ（初步萌芽），１９７２—１９９０年。发文量为

０～１０篇，年均发文３篇；被引频次为０～１１０次，年

均被引５０次；发文量与被引频次呈极缓慢增长

态势。

阶段Ⅱ（孕育发展），１９９１—２００４年。发文量由

４５篇增加到５４篇，年均发文４６篇；被引频次由

１１８次增加到１　４２４次，年均被引６８０次；发文量与

被引频次明显增加，时有波动，整体呈稳定上升趋

势。这可能是由于２０世纪９０年代生态学界逐渐兴

起生物多样性保护和入侵生物学研究，而互花米草

作为影响较大的外来物种开始备受关注［７］。

阶段Ⅲ（快速发展），２００５—２０２０年。发文量由

６６篇增加到１６１篇，年均发文９９篇；被引频次由

１　６７７次增加到８　５７８次，年均被引４　３７９次；相关

研究暴发式增长，发展速度较快。２０００年世界自然

保护联盟（ＩＵＣＮ）公布全球最具威胁的１００种外来

入侵物种，互花米草被列入；２００３年我国公布首批

外来入侵物种名单，互花米草作为唯一的盐沼植物

名列其中［１５］，在一定程度上提升学界对互花米草的

关注与研究热度。

２．２　学科与发文期刊

根据 Ｗｅｂ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ的学科分类统计，１９７２—

２０２０年共有４６个学科领域涉及互花米草研究（表

１）。发文量超过８０篇的有１０个学科，以生态学、环

境科学、海洋与淡水生物学占绝对优势，发文量分

别占总发文量的３８．４％、３７．５％和３５．８％。

表１　发文量超过８０篇的学科

学科 发文量／篇 学科 发文量／篇

生态学 ８８２
与其他学科有关的

地球科学
１４７

环境科学 ８６２ 环境工程 ９９

海洋与淡水生物学 ８２３ 微生物学 ９２

海洋学 ３８０ 生物多样性保护 ９０

植物学 ２１８ 地理物理学 ８２

出版盐沼湿地互花米草研究的期刊共３４２个，

发文量排名前５名的期刊如表２所示。
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表２　发文量排名前５名的期刊

期刊名称 发文量／篇 占比／％

Ｅｓｔｕａｒｉｅｓ　ａｎｄ　Ｃｏａｓｔｓ　 ２１８　 ９．５

Ｍａｒｉｎｅ　Ｅｃｏｌｏｇｙ　Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　Ｓｅｒｉｅｓ　 １４６　 ６．４

Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ　Ｃｏａｓｔａｌ　ａｎｄ　Ｓｈｅｌｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　 １３６　 ５．９

Ｗｅｔｌａｎｄｓ　 １１３　 ４．９

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　 ８２　 ３．６

《Ｅｓｔｕａｒｉｅｓ　ａｎｄ　Ｃｏａｓｔｓ》创办于１９７７年，涉及河

口和近岸水域物理、化学、地质及生物系统等研究；

《Ｍａｒｉｎｅ　Ｅｃｏｌｏｇｙ　Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　Ｓｅｒｉｅｓ》于１９７９年在德国

创办，是 国 际 领 先 的 海 洋 生 态 学 综 合 期 刊；

《Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ　Ｃｏａｓｔａｌ　ａｎｄ　Ｓｈｅｌｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ》于１９８１年在

英国创办，是国际化多学科期刊，致力于河口海岸

与陆架区域的海洋科学研究。这些期刊均为学界

专业刊物，具有极高的认可度和影响力。

２．３　主要发文国家与国际合作

发表互花米草相关文章的国家有５１个，包括美

国、中国、荷兰、阿根廷、加拿大、英国和澳大利亚

等。通过对发文国家与机构的综合分析，可以发现

发达国家在互花米草领域的研究实力明显强于发

展中国家，且研究集中于美洲、亚洲、欧洲与大洋洲

的沿海地区。其中，美国的发文量居世界第一，共

１　４４４篇，占比６２．８％，处于主导地位，主要研究力

量包括路易斯安那州立大学、佐治亚大学、南卡罗

来纳大学哥伦比亚分校和美国地质调查所；中国其

次，占比１９．２％，主要研究力量包括中国科学院、南

京大学与复旦大学。

根据文献全记录数据，利用ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ软件绘

制国际合作网络图（图２）。其中，相关国家所在的

圆圈越大，表示发文量越多；连接线越粗，表示国际

合作频次越高。由图２可以看出，互花米草研究的

国际合作集中在主要发文国家之间。拥有众多研

究机构以及科研实力强大的美国与３８个国家达成

合作，国际合作频次３１４次，位居世界第一，在该领

域贡献突出。中国紧随其后，与２９个国家达成合

作，国际合作频次２０３次，与美国有所差距但领先于

众多发达国家。再次是英国、葡萄牙和荷兰，分别

与２２个、１９个和１９个国家达成合作。值得一提的

图２　互花米草研究的国际合作网络

是，南非以１８个合作国家位列第八名，成为唯一跻

身前２０名的非洲国家；南非在该领域虽发文量较

少，但与其他国家合作较多，通过国际合作谋求共

同发展，提升在互花米草领域的研究实力。

２．４　关键词

关键词是对论文研究内容的凝练与高度概括，

出现频次较高的关键词在一定程度上能够体现该

研究领域的研究热点［１８］。对关键词进行同义合并

与修改后，利用ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ软件筛选出现频次大于

２０次的关键词共２８６个，设置每类至少包括３０个

关键词，进行互花米草相关论文关键词的共现分

析，可知１９７２—２０２０年出现频次较高的关键词依次

为互花米草、盐沼、生长、动力、植被、沉积物、湿地、

河口、盐度、生态系统、芦苇和修复等。根据聚类结

果，该领域的研究主题包括４个主要方向。

（１）互花米草对滨海湿地生态系统的影响，代

表关键词包括芦苇、海草、栖息地、稳定同位素、河

口、食物网、丰度、扩张、底栖微藻、鱼类和甲壳类动

物。涉及互花米草入侵对潮滩生境与当地生物群

落的影响，包括对潮滩水动力和沉积过程的影

响［１９］，原生植物（芦苇等）分布与景观格局变化［２０］，

动物（大型底栖动物、鱼类和鸟类等）食物网与营养

结构的动态响应［２１－２３］，微生物多样性、丰度及功能

群落组成的变化特征［２４－２５］，以及稳定同位素技术在
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生态系统食物链及食物网中的贡献等［２６－２７］。

（２）互花米草在盐沼中的生物地球化学循环过

程，代表关键词包括动态、氮、碳、磷、有机质、土壤、

生物量、分解、堆积、富营养化、养分和重金属。聚

焦互花米草对盐沼碳［２８］、氮［２９－３０］、磷和硫［３１］等元素

生物地球化学循环的影响，枯落物分解［３２－３３］以及重

金属富集［３４］等。

（３）气候变化对互花米草生理生态的影响，代

表关键词包括生长、植被、湿地、盐度、恢复、气候变

化、响应、海平面上升、生产力、光合作用和顶梢枯

死。主要关注互花米草在应对全球气候变暖与海

平面上升过程中在生理生态上的适应与响应［３５］。

该部分研究内容较多，涉及互花米草的生理特

性［３６－３８］，互花米草地理变异及扩张速率的影响因

素［３９］，互花米草生长策略对人工地形改变的适

应［４０］，以及季节性变化对互花米草光合作用的影响

机制等［４１］。

（４）互花米草所在生态系统的种群间相互作

用，代表关键词包括群落结构、生物多样性、竞争、

入侵、植物分带性、扰动、演替、杂交和繁殖。研究

主题包括种群演替及生态效应［４２－４４］、种间相互作

用［４５－４７］以及生态系统的生物多样性［１９，４８］等。

２．５　研究重点

根据上述研究热点的发展阶段，分时段对盐沼

湿地互花米草相关文献的关键词进行共现分析，进

而归纳和总结各发展阶段的研究重点。

（１）１９７２—１９９０年共现统计的关键词主要包括

碳、碎屑、枯落物分解、动力和氮，出现频次多为

１次。该阶段成果主要由美国发表，对互花米草及

其枯落物在盐沼湿地中生长与分解的动态过程和

影响因素进行初步研究［４９－５３］。

（２）１９９１—２００４年高频关键词大大增加，开始

出现恢复、海平面上升、外来入侵物种、盐度、种群、

分带性、捕食、丰度和稳定同位素等关键词。该阶

段研究聚焦于互花米草对生态系统的影响及其生

物地球化学循环过程。随着发文量的增加，研究区

域也扩展到河口与海岸海湾地区，美国沿海地区开

展大量相关研究。中国在此阶段共发表１３篇英文

文献，主题包括江苏盐沼互花米草的形成［５４］、互花

米草在滩涂围垦中的作用［５５］以及互花米草与本地

植物的竞争作用及生态影响［５６］等。

（３）２００５—２０２０年高频关键词包括植被、生长、

动力、湿地、氮、盐度、芦苇、海平面上升、沉积物、气

候变化、恢复、生态系统、种群、长江口和竞争等。

该阶段研究内容剧增且交叉融合显著，互花米草对

生态系统的影响与生物地球化学循环过程等仍是

热点主题；同时，学者更多地将互花米草与和其同

为本地种和外来种的芦苇［５７］进行对比研究，涉及群

落演替和生态修复［５８－６０］、生物地球化学循环［６１－６２］

等方面。此外，海平面上升与气候变化的出现频次

急剧升高，在全球气候变化背景下，互花米草对温

室气体排放及碳储量的影响得到的关注日益增多。

中国有关互花米草的研究在此期间发展迅速，共发

文４４２篇，占总发文量的２７．８３％，其中长江口［６３－６４］

为热点研究区域。

２．６　研究趋势

总体来看，近年来互花米草研究的发展趋势主

要表现为３个方面。

（１）逐渐关注互花米草在生理生态、生物地球

化学循环和种群结构等方面对全球气候变化的响

应与耦合。自２０世纪９０年代起，海平面上升、种

群、分带性和丰度等关键词开始出现。在２８６个关

键词中，海平面上升（出现频次为１６９次）和气候变

化（出现频次为１３１次）分别排在第十位和第二十一

位。在全球气候变化的背景下，温室气体排放增

加、海平面上升、海洋酸化、气候灾害频发以及生物

多样性受损，互花米草的生理特性和扩张机制等在

响应过程中的变化又将深刻影响盐沼湿地生态系

统与环境。

（２）逐渐关注滨海盐沼湿地生态系统的恢复与

修复。随着人类沿海开发围垦、自然资源掠夺性利

用和环境污染等因素的加剧，滨海湿地生态系统受

到严重威胁。据统计，全球约已有５０％的盐沼、

３５％的红树林和２９％的海草丧失或退化［６５］。因此，

评估人类活动及互花米草入侵造成的影响、恢复盐

沼湿地的生态服务功能以及维护入侵地的生态平

衡成为重要议题。

（３）逐渐关注互花米草的固碳效应与温室气体
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的排放通量。互花米草具有较长的生长季、较大的

叶面积指数、较高的净光合作用速率和较大的生物

量，故其固碳作用非常明显［９］。有研究认为，互花米

草入侵增加甲烷温室气体的排放，在一定程度上影

响区域气候变化［６６］，亟须进一步科学评估互花米草

在碳循环过程中对碳源和碳汇的贡献。

３　结语

本研究利用ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ软件对１９７２—２０２０年

盐沼湿地互花米草领域的英文文献进行文献计量

分析，主要得出４点结论。①自１９７２年以来，互花

米草受到的关注日益增加，发文量与被引频次都呈

大幅上升趋势；②生态学、环境科学以及海洋与淡

水生物学等是主要的学科领域，《Ｅｓｔｕａｒｉｅｓ　ａｎｄ

Ｃｏａｓｔｓ》等是该领域的主要发文期刊；③美洲、亚洲、

欧洲与大洋洲发表相关论文的国家和机构较多，美

国的发文量和国际合作频次皆居世界首位，中国位

居第二；④主要研究方向集中于互花米草对滨海湿

地生态系统的影响、互花米草的生物地球化学循环

过程、环境因子与互花米草的生理生态以及互花米

草盐沼生态系统的种群间相互作用。

已有的众多研究表明，互花米草的入侵显著增

加盐沼湿地的有机质含量与固碳能力［１３，６７－６９］。布

乃顺等［６７］在长江口崇明东滩湿地的研究中得出，高

潮滩互花米草群落植物的碳储量为 （３．３５±

０．０８）（ｋｇ·Ｃ）／ｍ２，０～１００ｃｍ 深度土壤的总碳储

量和有机碳储量分别为（１８．０５±０．１５）（ｋｇ·Ｃ）／ｍ２

和（５．５２±０．１８）（ｋｇ·Ｃ）／ｍ２，显著高于本地种群

落。作为目前我国滨海盐沼湿地的典型植物，互花

米草的碳储量和碳汇能力对于蓝碳缓解全球变暖具

有重要意义［６９］。结合我国已有研究的探索实践以及

生态文明建设战略，未来我国互花米草领域的研究重

点应主要集中于３个方面。①互花米草的固碳效应

和温室气体的排放通量；②开展应对气候变化的长时

序监测，厘清滨海湿地生态系统对互花米草不同入侵

阶段的响应差异；③推进米草产品的产业化，探索治

理与利用相结合的生态管控方法与技术。
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