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摘要：对近20年来国内核心期刊报道的浮游动物相关文献进行综合分析，为国内浮游动物研究提供参考。基于中国

知网文献检索数据库 (CNKI)，利用文献计量学中的可视化分析软件CiteSpace，进行关键词突现分析，构建浮游动物

研究领域关键词共现视图、关键词突现视图和关键词时间线视图。近20年来国内浮游动物的研究主要集中在4个

方面，即水产养殖、环境监测与生态治理、多样性及群落结构特征、新技术在浮游动物研究中的应用。分析还发现国

内浮游动物的研究热点正逐渐由水产养殖向生态环境方面转移。总体来看，国内有关浮游动物对全球气候变化的

响应、生态系统修复及富营养化生物控制方面的研究不够深入，需要进一步加强。
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浮游动物大多形态微小，缺乏游动能力或游动

能力很弱 (郑重, 1964)。在水生生态系统食物链中，

浮游动物是初级消费者，是水生食物链物质循环和

能量流动过程中不可或缺的一环，许多鱼类等水生

动物都以其作为饵料。传统浮游生物学研究中的浮

游动物包括原生动物、轮虫、枝角类、桡足类 4个类

群 (郑重, 1964)，由于形态鉴定方法和研究侧重点的

差异，近年来国内相关方向的研究专家倡议进行淡

水浮游动物研究时，主要针对轮虫、枝角类和桡足类

3个类群进行分析 (陈非洲, 2016)。由于个体微小，

大多数浮游动物对环境因子的变化敏感度很高，其

物种数、丰富度、均匀度、优势度等多样性参数会随

环境的改变而发生变化，因此浮游动物在水环境监

测和水质评价中常被用作指示物种 (陈红等, 2019)。
我国对浮游动物的研究在 20世纪 20年代已有

记载 (郑重, 1955)，发展至今已有100年左右的历史，

大致分为 20世纪 20年代的起步时期 (郑重, 1955)、
1958-1985年的对沿海渔场、港湾及海洋综合调查时

期 (郑执中, 1965)、20世纪90年代至今的多学科交叉

的加速发展时期 3个阶段 (万振文和袁叶立, 1999)。
厦门附近水域是我国早期海洋浮游生物研究的发源

地，新中国成立后，浮游动物研究开始加速发展，但

是研究方向和内容具有一定局限性，主要集中于浮

游动物的分类及季节动态研究，生态学方向的研究

近于空白 (丘书院, 1954; 郑重, 1955)。1956年开始

有关于浮游动物在水产养殖方面研究的报道 (倪达

书等, 1956)。1958年，全国海洋综合调查开始，浮游

动物的研究逐渐由分类学转向生态学方向 (郑重和

郑执中, 1959)。本文基于中国知网 (CNKI) 文献数

据库，利用文献计量学可视化分析软件 (CiteSpace)
对近20年来国内核心期刊报道的浮游动物相关研究

文献进行综合分析，概述国内浮游动物的主要研究

方向，并判断研究热点的变化趋势，为国内浮游动物

研究提供参考。

1 基于文献计量学的分析方法

1.1 数据来源及分析设置

CiteSpace可视化分析软件是目前文献计量学中

最为流行的知识图谱绘制工具之一，该软件可以通过

图谱的形式展示某领域的研究历程并可对该领域的

研究前景进行预测 (陈悦等, 2015)。本研究基于中国

知网 (CNKI) 文献数据库，在搜索框中以浮游动物为

主题词进行高级检索，时间跨度设为 1999-2019年，

期刊类别选择核心期刊，设定仅检索中文文献，共检

索到相关文献2 274篇。进行可视化分析前，剔除会

议记录、热点排行和文章索引相关的文献，得到有效

文献2 257篇，选择Refworks格式导出有效文献；把时

间切片 (Time Slicing) 模块设为1999年1月至2019年
12月，时间间隔设为1年；节点类型 (Node Type) 选择

“Keyword”选项；阈值设置为每年中出现或被引用频

率最高的20个关键词，运行系统进行可视化分析。
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1.2 关键词分析

通过CiteSpace软件进行关键词共现分析，得到

的共现网络图中有 184个节点，462条连线 (图 1)，年
轮状节点代表关键词被引用历史，年轮厚度与该年

关键词被引频次成正比，年轮颜色由浅至深代表时

间由早至晚，以紫圈标注的节点代表该关键词具有

较大中心度；连线的粗细代表关键词共被引的强度

大小，连线颜色浅、深代表关键词首次共被引时间的

早晚。可以看出与环境因子、时空分布、多维尺度分

析、聚类分析、群落结构、营养盐、生物操纵等有关的

浮游动物研究报道更多，稳定同位素等新技术在浮

游动物研究中的应用也有较多报道。与水产养殖相

关的关键词 (如仔稚鱼、渔场、饵料生物等) 之间的连

线多为浅灰色，表明 21世纪初国内较多研究关注浮

游动物的饵料生物学价值。

图1 浮游动物研究领域关键词共现网络

Fig. 1 Keyword co-occurrence network in the field
of zooplankton research (1999-2019)

关键词共现分析表明，中心度排名前 10的关键

词分别为“丰度”“生物量”“浮游植物”“中华哲水蚤”

“摄食”“群落结构”“种类组成”“黄海”“优势种”“富

营养化”(表 1)。由中心度值的大小可以看出，有关

丰度和生物量方面的研究是近20年来国内浮游动物

研究的基础。关键词的中心度和出现频次并不成正

相关关系，例如“浮游动物”作为文献检索的主题词

频次最高，为 730次，但其中心度仅为 0.09。“浮游生

物”“环境因子”“生物多样性”是出现频次位于前 10

的高频关键词，分别为 180、83、60次，但其中心度排

名 (分别为0.04、0.02、0.04) 并未进入前20。

表1 关键词共现中心度排序 (Top 20)
Tab.1 Ranking of the keyword co-occurrence

centrality (Top 20)

关键词

丰度

生物量

浮游植物

中华哲水蚤

摄食

群落结构

种类组成

黄海

优势种

富营养化

胶州湾

生产力

多样性指数

大亚湾

季节变化

三亚湾

东海

营养级

初级生产力

桡足类

中心度

0.65

0.53

0.38

0.36

0.36

0.36

0.34

0.31

0.31

0.28

0.22

0.21

0.21

0.20

0.19

0.16

0.15

0.14

0.13

0.13

频次

67

84

150

10

25

266

74

14

58

73

27

2

25

8

44

3

56

23

10

47

年份

2001

2000

1999

2001

2000

2000

2000

2003

2005

2001

1999

2010

2006

2010

2002

2004

2003

2004

2004

2000

排名

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

注：中心度值代表关键词在共现网络图中的媒介能力，中心度

值越高代表关键词与其他关键词的关联越多。

Note:Centrality value represents the media capability of keywords
in the co-occurrence network. The higher the centrality value, the stron‐
ger the relation of the keyword to other keywords.

浮游动物研究关键词突现结果表明“东海”“环

境因子”“数量分布”“长江口”“群落结构”为突现强

度排名前5的关键词 (图2)。从关键词突现分析结果

可以看出，浮游动物的研究热点自 2004年开始向生

态环境方向转移；自 2007年开始关注浮游动物与水

体富营养化相关的生态学问题；浮游动物的群落结

构特征、时空分布格局和环境因子对其分布的影响

是浮游动物研究中的热点问题。

在CiteSpace软件中，可以通过算法将关系紧密

的关键词进行聚类，同一聚类中赋值最大的关键词

为该聚类的名称。在时间轴上，节点出现的位置代

表该关键词首次出现的时间，节点大小代表关键词

出现频次的高低。关键词聚类时间线视图中聚类模

块性指数Q值（Modularity Q）的取值区间为 [0, 1)，当
Q值大于0.3时意味着社团结构显著。聚类轮廓性指

数S值（Mean Silhouette）大于 0.5时认为分析结果是

合理的，超过0.7时认为分析结果是令人信服的。本

40
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研究关键词聚类时间线视图的Q值为0.8254，聚类轮

廓性指数S的平均值为0.5752，表明该关键词聚类结

构合理可靠。浮游动物关键词聚类时间线视图显示

仔稚鱼、浮游植物、群落结构、潮沟、生态修复、种类

组成、典范对应分析、微型浮游动物、东海、生物多样

性是近20年来排名前10的研究主题词 (图3)。

红色部分代表关键词突现的时间

图2 浮游动物研究领域关键词突现

The red part represents the keyword emergence time

Fig. 2 Keywords emergence in zooplankton
research (1999-2019)

图3 浮游动物研究关键词聚类时间线

Fig. 3 Timeline of keyword clustering in
zooplankton research (1999-2019)

通过构建浮游动物研究领域关键词共现视图、

关键词突现视图和关键词时间线视图，发现近 20年
内我国有关浮游动物的研究主要集中在以下 4个方

面：（1）浮游动物在水产养殖中的作用；（2）浮游动

物在环境监测和生态治理方面的应用；（3）浮游动物

多样性及群落结构特征；（4）新技术在浮游动物研究

中的开发与应用。

2 近20年浮游动物4个主要方向研究进展

2.1 水产养殖

我国的水产养殖产量占世界首位 (刘晴, 2004)，
水产养殖是国内渔产品的主要来源 (王端岚, 2013)。
浮游动物是水产养殖业的应用和研究重点，在饵料

生物、鱼产力评估、综合种养系统和渔业生态环境评

估等方面均有涉及。倪达书等（1956）通过对比 2种
常见培育鱼苗的方式，证实了浮游动物在鱼苗生长

过程中的重要作用，是我国浮游动物作为饵料生物

研究的开端。目前水产养殖中多通过加入鲜鱼糜、

豆饼或畜禽类粪便进行肥水来培养浮游动物 (陈金

佳, 2003)，作为鱼苗等养殖对象的开口饵料；通过浮

游动物的种类调查，对水产养殖中鱼类的种类及比

例等进行调控，改善水质、防止水体富营养化 (龚守

贺等, 2019)。在水库放养中，还可以通过对水库浮游

动物种类组成和生物量的调查对鱼产力进行评估，

合理建议投放鱼种和鱼种投放比例 (邢玉杰等 ,
2007)。在综合种养系统中，可通过调节浮游动物的

种类组成和群落结构，降低饵料系数及养殖成本 (刘
颖等, 2020)。近年来快速发展的稻虾综合种养系统

中，枝角类和桡足类等浮游动物具有较大的利用空

间 (喻记新等, 2020)。此外，浮游动物作为水域生态

环境中关键的次级生产力，是人工海洋牧场建设的

重要评价指标之一 (杜秀宁等, 2013)。
2.2 环境监测和生态治理

浮游动物对环境因子的变化有较高敏感度，其种

类和数量会随环境变化而变化，是水环境质量监测的

指示物种之一 (陈红等, 2019)。生物监测技术比传统

的监测技术更加灵敏且具有综合性，通过对浮游动物

的种类及其迁移位置的跟踪监测，可以判断不同地区

的水体污染程度 (齐鑫, 2019)。对浮游动物优势物种

和群落结构的调查分析发现采煤塌陷区池塘有机污染

加重 (周晓燕, 2010)；基于浮游动物种类组成和丰度的

调查分析发现金矿矿区附近河流水环境相对较差 (刘
芳和代宏文, 2017)；通过浮游动物的种类组成、数量分

布变化综合调查分析对乐安河流域重金属污染现状进

行了评价 (万金保等, 2007)；另有研究发现黄海水域的

浮游动物体内存在微塑料富集现象，表明微塑料污染

已经通过食物链传递到生物体内 (孙晓霞和孙松 ,
2019)。浮游动物繁殖速度快、生命周期短，可对环境

变化做出快速有效的反应，基于浮游动物生物完整性

指数 (P-IBI) 对修复后的水体进行评价具有一定优势

(顾毓蓉等, 2020)，但是目前该评价体系研究较少。

赵欣悦等，1999-2019年国内浮游动物研究进展、热点变化及展望 41
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目前，我国的许多湖泊和水库由于面源污染、水

产养殖等影响呈现不同程度的富营养化(张维理等,
2019)。通过浮游植物、浮游动物和鱼类的营养级联

效应可对富营养化水体进行生态修复，降低氮磷含

量，达到生物治理的目的 (缪丽梅等, 2014)。但当水

体富营养化、过度捕捞等导致营养级较高的肉食性

鱼类数量减少时，会对水生牧食食物链造成较大影

响，进而对浮游动物产生巨大的捕食压力，使浮游动

物对浮游植物的利用率降低，从而使水体富营养化

加重 (刘恩生等, 2014)，所以通过营养级联效应开展

生态修复需要结合适度捕捞等手段加以运用。除了

对已经发生污染的水体进行生态治理外，还可通过

构建模型预测海洋生态系统的变化，并对海水养殖

提供指导 (乔方利等, 2000)，浮游动物是这类模型中

普遍采用的基本状态变量 (樊娟等, 2010)。
2.3 多样性及群落结构特征

浮游动物的多样性及群落结构变化既制约着浮

游植物的丰度，也影响着鱼类等水生生物的种类和资

源量 (张才学等, 2010)，通过对其多样性及群落结构

特征的研究，可以判断水体污染程度 (齐鑫, 2019)，了
解浮游动物与水环境的内在联系，为生态保护及治理

提供依据 (吴利等, 2021)。近20年来，关于浮游动物

的研究大部分以物种组成、多样性及群落结构为切入

点展开分析。例如，可以通过浮游动物群落结构随网

箱载鱼量的变化关系来合理规划网箱比例 (陈琴等,
2013)；通过研究浮游动物的群落结构、动态演替发现

其丰度与水体营养状况呈正相关，其多样性与水质污

染状况呈负相关 (蔡国俊等, 2016)，同时多样性会随

水位的下降而减少 (聂雪等, 2019)。此外，研究发现

浮游动物的群落结构演替一定程度上受休眠卵数量

的影响，重金属污染可导致沉积物中休眠卵死亡率增

加，从而引起浮游动物种类数量的减少(栾磊磊等,
2019)。近年来，全球气候变化相关的研究备受关注

(沈永平和王国亚, 2013)，有关研究发现浮游动物的群

落结构对气候变化具有明显响应，全球变暖导致浮游

动物的丰度和地理分布产生明显变化，使冷温性浮游

动物的生物量降低、分布区缩小；暖温性浮游动物的

生物量升高、分布区北移 (李云等, 2009)。
2.4 新技术的开发与应用

随着科技革命的进步，多种新技术在浮游动物

研究中得以开发利用，微观方面和宏观方面的研究

均进行了更深入的探索。利用稳定同位素技术对浮

游动物的C、N等同位素的差异分析，揭示了水生态

系统中的食物网关系、初级生产力的变化、水体富营

养化程度、水体重金属污染程度等，进而可以更广

泛、更深入地探究浮游动物在水生态系统中的功能

(侯伟等, 2019)。利用脂肪酸标记对浮游动物脂肪酸

组成情况进行分析，可以了解浮游动物的食性及上

下级营养关系 (彭兴跃和陈钢, 2000)，为研究食物网

能量流动和物质循环提供基础数据 (金鑫等, 2012)。
DNA条形码是通过特定标记基因序列差异辨别物种

的一种技术手段 (孙晶莹等, 2018)，可用于浮游动物

的种类鉴定及物种组成分析 (王仁诚等, 2011)，并可

发现存在的隐种 (王敏晓等, 2011)。此外，利用卫星

遥感技术对近海浮游动物的群落变化进行研究，还

可在较大范围内开展长期环境污染动态监测 (黄备

等, 2010)。近些年来，浮游动物研究的辅助仪器也日

趋多样化，光学计数器 (OPC)、激光粒径分析仪

(LISST-100)、声学多普勒流速剖面仪 (ADCP)等光

学或声学技术逐渐应用于浮游动物昼夜垂直迁移研

究中，使研究可以更直观地了解浮游动物的活动规

律并可有效量化分析 (徐亚军等, 2016)。

3 研究展望

浮游动物在水生食物网营养结构中是驱动物质

能量传递的关键环节，在生物地球化学循环中发挥

着重要作用。目前国内对浮游动物的研究多集中于

基础生态学、水产养殖应用、环境监测评价方面，有

关浮游动物对全球气候变化的响应、生态系统修复、

海洋生态系统动力学、湖泊生态系统驱动力模型及

富营养化生物控制方面的研究较少且不够深入，需

要进一步加强。
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Progress, Hotspots and Prospects for Zooplankton Research in China
over the Past Two Decades (1999-2019)

ZHAO Xin⁃yue, QIN Hai⁃ming

（School of Life Science, Qufu Normal University, Qufu 273165, P.R. China）

Abstract：CiteSpace visual analysis software is currently one of the most popular knowledge map draw⁃
ing tools in bibliometrics for reviewing the research history of a certain field and predicting research pros⁃
pects. In this study, we summarized the research and utilization progress of zooplankton over the past two
decades in China and predicted research hotpots in this field by keyword emergence analysis using
CiteSpace visual analysis software. Our aim was to provide a reference for the domestic zooplankton re⁃
search program. The study was based on 2 274 relevant articles included in the China National Knowl⁃
edge Infrastructure (CNKI) database from 1999 to 2019. We found that zooplankton research in the past
two decades focused primarily on the following four areas: aquaculture; environmental monitoring and
ecological management; diversity and community structure; application of new technology in zooplank⁃
ton research. Further, the focus in zooplankton research gradually shifted from aquaculture to aquatic ecol⁃
ogy. Generally, articles on the response of zooplankton to global climate change, ecosystem restoration
and biological control of eutrophication were relatively few, and research is needed in these critical areas
and should be strengthened and improved.
Key words：bibliometrics; zooplankton; research progress
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