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重要捕食性天敌加州新小绥螨研究文献计量分析

张智慧, 蒋春先, 李庆

四川农业大学 农学院,成都611130

摘 要:为全面客观呈现国内外加州新小绥螨研究现状,分析总结当前研究重点和未来发

展方向.本文基于中国知网CNKI和 WebofScience核心合集数据库数据,利用CiteSpace
软件开展了加州新小绥螨文献计量学研究.国内外有关加州新小绥螨的研究报道总体呈增

长趋势.虽国内相关研究起步较晚,但发展迅速,国内外均形成了多个较为稳定的研究团

队.国内外研究内容相似,但侧重不同,主要研究内容为加州新小绥螨捕食能力、环境因素

对加州新小绥螨影响、田间应用技术、人工替代食物饲养、药剂安全性评价、三级营养关系

等.在药剂安全性评价及田间应用技术方面,国外相关研究更加深入.未来我国加州新小绥

螨研究可从人工饲料、三级营养关系、抗药性及抗性机理等方面深入开展.
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Abstract:InordertopresenttheresearchstatusofNeoseiuluscalifornicusathomeandabroad,
analyzeandsummarizethecurrentresearchfocusandfuturedevelopmentdirection,thebiblio-
metricsstudyofN.californicuswascarriedoutusingCiteSpacesoftwarebasedonCNKIand
WebofSciencedatabasedata.TheresultsshowedthatstudiesonN.californicusshowedanin-
creasingtrendathomeandabroad.AlthoughdomesticstudiesonN.californicusstartedlate,
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ThemainresearchcontentsarethepredationabilityofN.californicus,theeffectofenviron-
mentalfactorsonN.californicus,fieldapplicationtechnology,artificialalternativefoodfeed-
ing,insecticidesafetyevaluation,tritrophicinteractions,etc.Intermsofinsecticidesafetyeval-
uationandfieldapplicationtechnology,foreignstudiesaremorein-depth.Furtherresearchon
N.californicusinChinacouldbecarriedoutfromtheaspectsofartificialdiet,tritrophicinter-
actions,insecticideresistanceandresistancemechanism.
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  加州新小绥螨[Neoseiuluscalifornicus(McGregor)]属于节肢动物门(Arthropoda)蛛形纲

(Arhnida)蜱螨亚纲(Acari)寄螨目(Parasitiformes)植绥螨科(Phytoseiidae)新小绥螨属(Neo-
seiulus)[1].McGregor于1954年首次在美国加利福尼亚州的柠檬树上发现该螨,最初命名为

Typhlodromuscalifornicus(加州盲走螨),后又修订为Amblyseiuscalifornicus(加州钝绥螨),

1977年再次修订为Neoseiuluscalifornicus(加州新小绥螨)沿用至今[2].加州新小绥螨为世界

上的广布种,在欧洲、北美、南美、北非、亚洲等均有分布[3],栖息于草莓、葡萄、苹果、柑橘、

黄瓜、茄子等果树或蔬菜上.它对二斑叶螨(Tetranychusurticae)[4]、朱砂叶螨(Tetranychus
cinnabarinus)[5]、截形叶螨(Tetranychustruncate)[6]等常见害螨有非常强的捕食能力.加州新

小绥螨还具有食物可替代性强、抗逆性强、在田间与害螨的空间分布具有一致性和对杀虫剂有

一定抗性等优点[7].在螨类的众多天敌中,加州新小绥螨具有较其他天敌更广泛的取食范围和

应用范围,从而在农业生产上被广泛应用于害螨的生物防治.目前加州新小绥螨的部分种群已

实现商品化并在多个国家应用于果园和温室多种作物的害虫防治.国内对加州新小绥螨的研究

起步较晚,2009年由福建省农科院自欧洲引进后开启相关研究.2010年,四川农业大学李庆团

队在四川省成都地区牵牛花上采到该螨,开始进行本土加州新小绥螨的研究[8].
加州新小绥螨由于其广谱食性、相对强的抗逆能力等优点,作为一种可商品化捕食螨,受

到学者和行业的广泛关注.总结当前研究现状对国内学者深入开展该螨研究以及加速对该螨的

开发应用有重要意义.肖榕等[9]采用传统文献综述法,从加州新小绥螨的繁殖生物学生态学、

替代食物饲养繁育、重要害螨防治应用等方面对加州新小绥螨研究现状进行了综述.然而,传

统文献综述方法存在主观性强,部分存在信息遗漏等局限性.文献计量学是用数学、统计学等

计量分析方法研究文献和文献计量特征,从而获取有价值的信息,以探讨科学技术的现状和发

展趋势的一门学科[10-11].通过对特定学科的文献数量及变化进行动态分析,可以反映出该学科

或领域的产生和未来的发展趋势[12].CiteSpace是由美国德雷塞尔大学陈超美教授适应大数据

时代研究需求,基于Java开发用于分析、挖掘及进行科研文献可视化,以清晰呈现某一学术领

域趋势和动态的文献计量和可视化的软件[13].该软件已在红火蚁(Solenopsisinvicta)[14]、草地

贪夜蛾(Spodopterafrugiperda)[15]、寄生蜂[16]等多种昆虫的研究进展分析上有所应用.目前

有关加州新小绥螨的文献计量学的研究还未见报道.
本文采用CiteSpcace软件使用文献计量学方法对加州新小绥螨的相关研究进行可视化分

析,以期客观揭示加州新小绥螨研究现状,为进一步研究和利用加州新小绥螨提供参考.

1 研究方法

选择中国知网(CNKI)和 WebofScience数据库作为数据来源.中文文献来源于中国知网,

以“加州新小绥螨”“加州钝绥螨”为检索词,“关键词”“主题”作为检索项,学术期刊和学位论文

为文献类型.经检索国内加州新小绥螨相关研究报道开始于2011年,因此确定检索时段为
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2011—2022年(检索截止日为2022年1月20日),最终检索出相关文献63篇,其中期刊文章

40篇,学位论文23篇.外文文献来源于 WOS核心合集数据库,以TI=(Neoseiuluscaliforni-
cus)ORTI=(Amblyseiuscalifornicus)ORAB=(Neoseiuluscalifornicus)ORAB=(Ambly-
seiuscalifornicus)ORAK=(Neoseiuluscalifornicus)ORAK=(Amblyseiuscalifornicus)为检

索式进行高级检索,语种为英语,文献类型为研究论文和综述(Article和Review).经检索国外

加州新小绥螨相关报道收录于 WOS核心合集数据库始于2007年,因此确定检索时段为

2007—2022年,最终检索文献276篇,其中国外学者发表260篇,国内学者发表16篇.
参考吴胜男等[17]、全林发等[18]的方法,采用CiteSpace5.8R3和Excel2016对检索出的相

关中外文进行年发文量、国家合作网络、发文机构及作者、发文期刊、高频关键词统计和分析.

2 结果与分析

2.1 年发文量趋势分析

2.1.1 国外学者发文趋势

文献数量随时间变化是研究领域发展演化的重要指标,反映该领域的发展趋势[19].加州新

小绥螨虽于1954年发现,但在20世纪后期才开始有关于加州新小绥螨研究的文章正式发表,

2007年开始有文章被收录于 WOS核心合集数据库中.从发文数量时间变化看,呈现波动增长

的状态(图1).从2007年发文10篇到2013年增长到21篇,随后发文量虽小幅波动,但年发文

量均在15篇以上.2021年发文量最多,有26篇文章收录于 WOS核心合集数据库.近5年年平

均发文量21.2篇.在2022年近两个月的时间内,已有6篇文章发表.
2.1.2 国内学者发文趋势

由于我国加州新小绥螨本土种群过去长期未被发现,因此前期关注较少,相关研究晚于国

外.国内关于加州新小绥螨的最早报道见于2011年,随后发文量总体呈上升趋势,近5年年均

发文量为9.8篇.国内学者2016年开始在外文期刊上发表文章,此后每年均有文章在外文期刊

发表.

图1 2007—2021年国内外加州新小绥螨研究文献发文量

2.2 发文国家、机构及作者分析

2.2.1 国家合作分析

国家合作网络图谱可反应不同国家对于该领域的重视程度及影响力.图谱中每个节点表明

一个国家;节点的大小反映该国家的发文量;节点圈层颜色表示该国家发文时间的变化,颜色

越深,表明研究时间越早;节点之间的连线表明两个国家之间存在合作,连接线条越粗表明国

家之间的合作越密切;节点出现紫色外圈表明具有较大的中心性,即该节点的国家与其他国家
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合作频繁,中心性大于0.1则视为中心性高.
基于 WOS核心库的加州新小绥螨国家合作图谱(图2)中有40个节点,68条连接,即在全

球有40个国家参与加州新小绥螨的研究,国家间共有68次合作.从研究时间来看,日本、巴

西、美国等为较早进行加州新小绥螨研究且持续开展研究的国家,中国开始较晚但相关研究一

直持续.从合作强度来看,奥地利与以色列、法国与阿根廷、美国与澳大利亚都有相对较强的

合作关系.WOS上发文最多的国家是日本,发文量为52篇;其次为巴西发文44篇;伊朗发文

30篇.中心性最高国家是法国,为0.50;其次为巴西0.38,日本0.36,表明这3个国家与其他国

家都有较为频繁的合作.

图2 2007-2022年加州新小绥螨研究国家合作网络图谱

2.2.2 国外机构及作者分析

图3为 WOS核心合集数据库中有关加州新小绥螨研究国外作者合作图谱.图谱中每一个

节点代表一个作者,节点圈层颜色和连接线颜色表示作者发文时间的变化,颜色越深,表明发

文时间越早.节点的大小反映作者的发文量,节点之间的连线表明两个作者之间存在合作,连

接线条越粗表明作者之间的合作越密切.加州新小绥螨国外作者合作图谱中有630个点,1701
条连接线,表明国外进行加州新小绥螨研究的学者有630位,学者间共有1701次合作.发文量

最多的学者是PeterSchausberger,发文23篇;其次是AndreasWalzer和JosepAJaques,均为

15篇.发文量在10篇以上的还有 YaghoubFathipour,GhazyNoureldinAbuelfadl,Amano
Hiroshi,SuzukiTakeshi,OsakabeMasahiro,FerlaNoeliJuarez等.从图中连线可以清晰的看

到,发文量较多的学者通过合作形成了GhazyNoureldinAbuelfadl-AmanoHiroshi团队、Yag-
houbFathipour团队、PeterSchausberger-AndreasWalzer团队、JosepAJaques团队、Tixier
Marie-Stephane团队、GotohTetsuo团队、OsakabeMasahiro团队等研究团队.节点圈层与连

线的颜色变化表明,AlbertoUrbaneja,AndreasWalzer,PeterSchausberger,AndreasWalzer
等学者在 WOS核心库发表加州新小绥螨文章较早,后续YaghoubFathipour,TalebiAliAs-

ghar,KheradmandKatayoon等新的学者不断涌现.
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图3 2007—2022年 WOS核心合集数据库有关加州新小绥螨研究国外作者合作图谱

表1为 WOS核心合集数据库有关加州新小绥螨研究发文量排名前7的国外机构.从表中

可知,发文量前7的机构中,2个来自日本,2个来自伊朗.其中,日本KYOTOUNIVERSITY
是发文最多的机构,发文27篇;奥地利的UNIVERSITYOFNATURALRESOURCESLIFE
SCIENCESVIENNA发表了24篇文章,排名第2;西班牙的 UNIVERSITATJAUMEI发表

了15篇文章,排名第3.此外,伊朗的TARBIATMODARESUNIVERSITY和UNIVERSITY
OFTEHRAN、美国的UNIVERSITYOFFLORIDA和日本CHIBAUNIVERSITY的发文量

均为12篇及以上.同时,上述发文较多的学者也较多隶属于这些机构.

表1 2007—2022年 WOS核心合集数据库有关加州新小绥螨研究发文前7的国外机构

机构 发文量/篇 国家 主要研究者

KYOTOUNIVERSITY(京都大学) 27 日本 OsakabeMasahiro

UNIVERSITYOFNATURALRESOURCESLIFESCIENCES

VIENNA(维也纳自然资源与生命科学大学)
24 奥地利

Peter Schausberger;

AndreasWalzer

UNIVERSITATJAUMEI(海梅一世大学) 15 西班牙 JosepAJaques
TARBIATMODARESUNIVERSITY(塔比阿特莫达勒斯大学) 14 伊朗 YaghoubFathipour
UNIVERSITYOFFLORIDA(佛罗里达大学) 12 美国 LiburdOscarE
UNIVERSITYOFTEHRAN(黑德兰大学) 12 伊朗 KheradmandKatayoon
CHIBAUNIVERSITY(千叶大学) 12 日本 ChohYasuyuki

2.2.3 国内机构及作者分析

图4、5表明我国有95位学者在国内期刊上发表加州新小绥螨相关文章,学者间有210次

合作;有59位作者在国外期刊发表加州新小绥螨相关文章,彼此间有180次合作.通过文章通

讯作者分析,国内形成了李庆团队、徐学农团队、赵伊英团队、张艳璇团队、李敦松团队、金道

超团队和符悦冠-陈俊谕团队等7个研究团队,分属四川农业大学、中国农业科学院、新疆石河

子大学、福建省农业科学院、广东农业科学院、贵州大学和中国热带农业科学院等7个不同的

研究机构(表2).国内各团队间相互独立,合作较少.四川农业大学李庆团队发文量最多,为

20篇,其中中文11篇、英文3篇、硕士学位论文6篇.国内学者发表的有关加州新小绥螨的英

文文章较少,英文发文量最多的是宋子伟和徐学农,均为5篇.
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图4 2011—2022年CNKI数据库有关加州新小绥螨研究国内作者合作图谱

图5 2016—2022年 WOS核心合集数据库有关加州新小绥螨研究国内作者合作图谱

表2 国内加州新小绥螨主要研究机构及发文量

机构 主要研究团队 中文期刊/篇 英文期刊/篇 学位论文/篇 总发文量/篇

四川农业大学 李庆团队 11 3 6 20

中国农业科学院 徐学农团队 7 5 5 17

新疆石河子大学 赵伊英团队 6 1 2 9

福建省农业科学院 张艳璇团队 5 1 0 6

广东农业科学院 李敦松团队 0 4 0 4

贵州大学 金道超团队 2 2 1 5

中国热带农业科学院 符悦冠-陈俊谕团队 4 0 0 4

2.3 发文期刊分析

国内学者在国内外期刊发表文章56篇,其中中文期刊40篇,英文期刊16篇.刊登国内学

者有关加州新小绥螨研究期刊共24本,其中中文期刊16本,外文期刊8本.如图6所示,中文

期刊在《中国生物防治学报》上发表的文章最多,其次为《植物保护学报》和《应用昆虫学报》.英
文主要发表在《SYSTEMATICANDAPPLIEDACAROLOGY(系统与应用蜱螨学)》,目前国

内学者有一半英文文章都发表在该期刊上.
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图6 加州新小绥螨国内研究主要发文期刊

2.4 研究热点分析

关键词是对文献内容和主题的浓缩与概括,对整个领域的高频关键词进行分析,可探究该

领域的研究热点与前沿[20].利用CiteSpace构建关键词共现图谱对高频关键词进行共现分析,

可以提取该领域演化趋势和研究热点.
2.4.1 国外研究热点分析

由图7所知,在国外研究中出现频次最多的关键词是 Neoseiuluscalifornicus(加州新小绥

螨),频次是106;其次是BiologicalControl(生物防治),频次为79;再次为Tetranychusurti-
cae(二斑叶螨),频次为74.上述3个关键词从2007年至今一直存在,说明有关加州新小绥螨

的研究主要集中在其生物防治方面,并且国外学者更倾向于以二斑叶螨为猎物开展加州新小绥

螨相关研究.
对关键词进行分析表明,国外研究内容主要集中在以下方面:

1)杀虫杀螨物质对加州新小绥螨的安全性评价

从2007年起共发表57篇相关文章,发文逐渐增加,近3年(不含2022年)平均发文5.66
篇/年.早期主要针对一些常规有机杀虫剂杀螨剂,然后逐步扩展到植物源杀螨剂、植物提取

物、昆虫病原真菌和细菌代谢物产物等.通过毒力测定、生命表参数和捕食能力等对这些杀虫

杀螨物质对加州新小绥螨的安全性进行评价,少数学者开展了加州新小绥螨抗药性及抗性机制

研究.研究表明,目前大部分杀虫杀螨物质都对加州新小绥螨有一定副作用,与合成化学品相

比,许多天然杀虫杀螨物质的副作用更小,如胡椒精油[21]、鼠尾草和迷迭香提取物[22]、苏云金

芽孢杆菌(BacillusthuringiensisCry)毒素[23]、嗜线虫致病杆菌(Xenorhabdusszentirmaii)次
生代谢物[24]等对加州新小绥螨的寿命、产卵等影响相对较小.这些研究为田间加州新小绥螨与

农药联合使用提供了参考.
2)加州新小绥螨捕食能力研究

该类研究从2007年开始持续开展,共发表45篇文献.通常采用捕食功能反应、捕食偏好

以及种群动态调查等评价加州新小绥螨的捕食能力,猎物主要有二斑叶螨、柑橘全爪螨(Pan-
onychuscitri)、野生叶螨(Tetranychusdesertorum)、伊氏叶螨(Tetranychusevansi)、东方真

叶螨(Eutetranychusorientalis)、石榴小爪螨(Oligonychuspunicae)、路易始叶螨(Eotetrany-
chuslewisi)、茶跗线螨(Polyphagotarsonemuslatus)和西花蓟马(Frankliniellaoccidentalis)
等害虫.研究证明了加州新小绥螨对以上大多数害虫都有较强的捕食能力,为加州新小绥螨用

于防治上述害虫的田间应用奠定了基础.
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3)环境因素对加州新小绥螨生物生态学特性的影响

从2007年开始研究,共发文31篇.主要利用生命表技术和捕食功能反应研究温度、湿度、

氧气、压强、紫外线、猎物、寄主植物等环境因素对加州新小绥螨生长发育繁殖、耐饥、抗旱及

捕食能力的影响.大量试验证明加州新小绥螨具有较强的抗逆性,可适应多种环境,如在紫外

线-b[25]或是在缺氧处理条件下[26],加州新小绥螨的生存及繁殖都高于猎物,提供了通过环境

调控进行害螨防治的思路.
4)加州新小绥螨与其他天敌的集团内捕食关系

包括研究加州新小绥螨与智利小绥螨(Phytoseiuluspersimilis)、安德森钝绥螨(Ambly-
seiusandersoni)、斯氏钝绥螨(Amblyseiusswirskii)、草茎真绥螨(Euseiusstipulatus)、Ty-

phlodromusbagdasarjani等其他捕食螨或长角六点蓟马Scolothripslongicornis等其他天敌之

间的集团内捕食关系及对生物防治效果的影响.加州新小绥螨与其他天敌之间的集团内捕食关

系普遍存在,Momen和Abdel-Khalek[27]发现,在有二斑叶螨存在的条件下,加州新小绥螨、巴

氏新小绥螨(Neoseiulusbarkeri)与斯氏钝绥螨之间也存在相互捕食的关系.加州新小绥螨与其

他天敌的集团内捕食关系的强弱与猎物密度、个体发育阶段与参与集团内捕食的天敌种类等因

素有关,Rahmani等[28]发现加州新小绥螨、T.bagdasarjani和Phytoseiusplumifer的集团内

捕食是一个微弱的力量,在有二斑叶螨的情况下,集团内捕食不会对加州新小绥螨产生明显不

利.适当选择天敌种类相互配合能提高防控效果,如混合释放加州新小绥螨、草茎真绥螨、智

利新小绥螨来防治二斑叶螨比单独使用草茎真绥螨更加有效[29].研究加州新小绥螨与其他天敌

之间的集团内捕食关系可为田间多种捕食螨联合释放技术提供理论支撑.
5)加州新小绥螨田间应用技术

WOS核心库2007年就出现应用加州新小绥螨防治草莓二斑叶螨的报道,发现在早期二斑

叶螨种群数量较低时释放加州新小绥螨,可以在整个生长季节持续控制草莓的二斑叶螨[30].随
后不断探索了加州新小绥螨在番茄、黄瓜、甜椒、柑橘、茄子、梨、葡萄等作物上的应用,证明

了加州新小绥螨在多种作物上均能发挥较好的控害能力.同时讨论了加州新小绥螨田间释放技

术、农药与加州新小绥螨联合使用技术、加州新小绥螨释放对田间种群多样性和控害能力影响

等,相关研究呈增长趋势.对于田间应用防控效果评价早期以害螨种群数量调查评估为主,

2020年采用了微卫星标记技术对种群动态进行调查[31],丰富了防控评价技术.
6)加州新小绥螨人工替代食物饲养研究

相关报告始见于2008年,饲养效果评价主要采用生命表技术和捕食能力测定的方法.最初

Ogawa等[32]利用酵母、糖类和新鲜蛋黄配制的人工饲料饲养加州新小绥螨,但是不会使雌螨

产卵.随后不同学者通过添加花粉、Austroglycyphaguslukoschusi、Tarsonemusfusarii等天然

猎物对饲料配方进行优化研究,解决了产卵繁殖问题,提高加州新小绥螨-猎物系统的稳定性

和持久性[33].近年来,逐步将人工产卵基质考虑到饲养效果中来,发现在人工基质(塑料薄膜)

上的饲养效果好于叶片基质[34].
7)植物-害螨-加州新小绥螨三级营养关系研究

该研究内容从2007年开始,至今共发表17篇文章,其中有12篇文章发表于近5年,是当

前的研究热点,主要包括番茄、草莓、柑橘、葡萄等作物及其相关害螨如二斑叶螨、伊氏叶螨与

加州新小绥螨三级营养的关系,涉及害螨和植物挥发物对加州新小绥螨的吸引、加州新小绥螨

的嗅觉反应功能、寄主植物品种及叶片形态对加州新小绥螨和害螨扩散分布影响等.其中,对

于植物挥发物和加州新小绥螨的嗅觉反应的研究较为丰富.植物主要通过分泌植物挥发物吸引
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加州新小绥螨来完成植物防御功能,对植物挥发物成分研究,发现水杨酸甲酯[35]对加州新小绥

螨有较强的吸引力.Cruz-Miralles等[36]发现植物防御可由非摄食活动引发.Cabedo-Lopez等[37]

对加州新小绥螨在内的3种捕食螨嗅觉反应研究,发现他们的嗅觉反应受植物基因、猎物的存

在和捕食螨饮食特点的影响.除此以外,也有研究证明加州新小绥螨的捕食能力与猎物的寄主

植物提供营养有关,提出了通过营养来跨代控制加州新小绥螨的捕食行为反应,从而更好控制

害螨的可能性[38].除以上内容外,还有部分关于加州新小绥螨分类鉴定、野外种群分布、储藏

运输、猎物对加州新小绥螨的反捕食行为、体内共生菌等方面的研究.

图7 2007-2022年 WOS核心合集数据库加州新小绥螨国外研究关键词共现图谱

2.4.2 国内研究热点分析

经过对国内学者发表论文的关键词进行分析(图8、图9),发现国内学者研究主要集中在

以下几个方面:

1)加州新小绥螨捕食能力研究

相关报道最早见于2013年,发文量最多,至今共发表文章31篇.国内学者研究了加州新

小绥螨对二斑叶螨、朱砂叶螨、柑橘全爪螨、苹果全爪螨(Panonychusulmi)、六点始叶螨(Eo-
tetranychussexmaculatus)、东方真叶螨、侧多食跗线螨(Polyphagotarsonemuslatus)、土耳其

斯坦叶螨(Tetranychusturkestani)、截形叶螨、卢氏叶螨(Tetranychusludeni)、西花蓟马等多

种害虫的捕食能力,发现加州新小绥螨能较好的控制以上害虫,初步明确了加州新小绥螨在我

国的捕食范围,为田间应用奠定了基础.从研究方法上,捕食功能反应和寻找效应测定是研究

捕食能力的主要方法,2020年首次使用了分子标记和实时荧光定量PCR技术建立了加州新小

绥螨对二斑叶螨和西花蓟马捕食作用的定性检测和定量评价技术体系[39],丰富了捕食能力研

究技术手段.
2)环境因素对加州新小绥螨生长发育及繁殖的影响

这是国内学者最早开展的研究,相关报道从2011年起一直持续至今,集中在利用多种生

命表技术研究温度、猎物、光周期等对加州新小绥螨生长、发育、繁殖及性别分化的影响等.其
中对温度影响的研究最为丰富,明确了加州新小绥螨生存繁衍的温度条件,并低温驯化[40]和高

温冲击实验[41]为大规模繁育和夏季利用提供了理论基础.
3)加州新小绥螨人工替代食物饲养研究

从2014年开始通过调整替代猎物如甜果螨(Carpoglyphuslactis)的营养进行饲养研究,
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发现通过调整替代猎物外源营养可以促进加州新小绥螨的生长发育和繁殖[42].后续开展以花粉

为替代食物的饲养技术研究.近年来,国内学者主要以国外基础饲料为基础,添加天然猎物、

花粉、昆虫卵、昆虫血淋巴等对基础饲料进行优化[43],并通过生命表技术和捕食能力测定评价

饲养效果,解决了基础饲料饲养雌成螨无法产卵繁殖的问题,但仍未能达到长期繁育且保持加

州新小绥螨捕食能力的水平.
4)加州新小绥螨应用研究

国内有关加州新小绥螨室内扩散规律最早见于2014年.从2017年起,陆续有在苹果

园[44]、香料[45]等上防治叶螨的田间应用报道,但从田间应用场景、防治对象多样性以及效果评

价等与国外还存在一定差距.

5)杀螨剂对加州新小绥螨的安全性评价

2017年起国内学者通过毒力测定和亚致死效应研究,开展了对哒螨灵[46]、乙唑螨腈、丁氟

螨酯[47]、阿维菌素[48]等多种常用杀螨剂的安全性评价,初步明确了常用杀螨剂对加州新小绥

螨的毒杀作用,为杀螨剂和加州新小绥螨的使用提供了参考.

6)其他研究

除上述研究外,还有少量关于捕食螨种间竞争关系、共生菌对加州新小绥螨生殖和适合度

的影响、形态分类、三级营养关系、加州新小绥螨对猎物化学感受功能的研究等.

图8 2011—2022年CNKI数据库加州新小绥螨国内研究关键词共现图谱

图9 2016—2022年 WOS核心合集数据库加州新小绥螨国内研究关键词共现图谱
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3 结论与讨论

本文采用CiteSpace软件对加州新小绥螨国内外研究进行了文献计量学分析.国内外有关

加州新小绥螨相关研究总体呈现上升趋势,这与当前重视生态环境和农业可持续发展的大背

景,以及生物防治在有害生物综合治理和绿色防控中的重要地位密切相关.国外于1954年发现

加州新小绥螨,研究历史较长,共有40个国家参与加州新小绥螨的研究,这与该螨在世界上广

泛分布有关,其中巴西、日本和法国与各国间的合作较为频繁.我国2009年开始引进该螨,

2010年首次采集到该螨本土种群,相对国外研究起步较晚,但发展迅速.经过10余年的发展,
我国已形成了多个较为稳定的研究团队,但团队间合作较少.从研究内容看,国内外研究内容

相似,均较为广泛,包括了对害螨的捕食能力、环境因素对其的影响、田间应用技术、人工繁育

技术、药剂安全性评价、三级营养关系等.国外有关药剂对加州新小绥螨的安全性评价发文量

最多,这与国外已形成多个加州新小绥螨商品化种群且田间广泛应用有关,而我国该螨的田间

应用相对有限,但近5年,我国陆续开始有对杀螨剂安全性的报道.加州新小绥螨的捕食能力

研究是国内发文量最多的研究内容,同时也是国外研究中发文量第二多的,说明国内外学者均

注重加州新小绥螨的控害能力研究,以期通过研究加州新小绥螨对不同作物上不同猎物的捕食

能力,扩大加州新小绥螨的应用范围.目前国内外有关加州新小绥螨人工饲料研究多通过在基

础饲料中添加猎物、花粉等外源物对饲料配方进行优化,但仍未能达到长期繁育且保持加州新

小绥螨捕食能力的水平.另外,就田间应用技术而言,由于国外相关研究开展较早且田间应用

较广,相关研究较国内深入多样.
结合目前国内外研究现状,我国有关加州新小绥螨的研究还可从以下几方面合作开展:

①继续深入对加州新小绥螨营养需求和人工饲料研究,以期实现低成本简便规模化饲养.②加

强植物—害螨—加州新小绥螨的营养关系研究,如受害螨侵染的植物挥发物对加州新小绥螨的

招引作用,开发对加州新小绥螨的引诱剂,提升田间使用控害能力.③目前使用杀螨剂仍然是

防治害螨的重要措施,需加强加州新小绥螨抗药性品系筛选及抗性机理研究,培育抗药性加州

新小绥螨,以降低农药施用对捕食螨的影响,提升捕食螨应用效果.
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