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摘  要: 目的  检索 CNKI 1962-2018 年和 WOS 2000-2019.01 间有关生物农药的文献, 全面了解生物农药的

研究现况和发展趋势。方法  基于文献计量学原理采用 Vosviewer 软件对相关国家、机构、作者, 文献数量, 研

究动向等信息进行分析。结果  中国被 WOS 收录的相关文献数量排名第 3 位; 进行生物农药研究的相关科研

机构以高校为主, 在国内, 浙江大学发文的被引频率最高, 国际上发文量排名前十的机构大多来自美国, 中国

农业科学院被 WOS 收录 32 篇相关文献, 位列第 7。结论  国内外有关生物农药的文献总体呈增长趋势, 美国

在发文量上占绝对的优势; 中国生物农药领域发文量名列前茅, 但目前在国际间的研究合作较为匮乏, 有待

与处于科研前沿的国家加强合作共享成果; 根据 Vosviewer 构建的关键词演化网络图可推测未来生物农药将

以生物农药的应用、潜在问题和新型生物农药的研发为主要热点。 
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Bibliometric analysis of biopesticide research at home and abroad 
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ABSTRACT: Objective  To search the literatures on biological pesticides in CNKI from 1962 to 2018 and the 

literature in WOS from 2000 to 2019 January, to get a comprehensive understanding of the current status and 

development trends of biological pesticides. Methods  Based on the principle of bibliometrics, Vosviewer software 

was used to analyze the relevant countries, institutions, authors, number of documents, research trends and other 

information. Results  China was ranked 3rd in the number of related literatures indexed by WOS. The relevant 

research institutions for biopesticide research were mainly universities. In China, Zhejiang university had the highest 

citation frequency, and the top 10 international organizations were mostly from the United States. The Chinese 

Academy of Agricultural Sciences had been included in 32 related literature by WOS, ranking 7th. Conclusion  The 

literature on bio-pesticides at home and abroad is generally on the rise, and the United States has an absolute 

advantage in terms of the amount of publications. Chinese bio-pesticide field is among the best in terms of 

publications, but there is a lack of research cooperation at the international level, so it is necessary to strengthen 

cooperation and share results with countries at the forefront of research. According to the keyword evolution network 

diagram constructed by Vosviewer, it is speculated that the future bio-pesticide will focus on the application of 
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bio-pesticides, potential problems and the development of new bio-pesticides. 
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1  引  言 

随着新《食品安全法》的出台, 国家对食品安全尤其

是对农产品生产安全监管力度的不断加强, 一些残留高、

毒性大的农药被禁止生产和销售, 这种大背景下, 生物农

药开始进入市场。生物农药是指利用生物资源开发的农药, 

具有生产原料来源广泛, 专一性高、对非靶标生物安全、

毒副作用小、对环境兼容性好等特点, 已成为全球农药产

业发展的新趋势[1,2]。 

19 世纪以来, 随着科学技术的发展, 生物农药的研究

开始从古老的经验层次(如直接使用草本植物杀虫)上升到

实验阶段(如商品化加工制剂)。20 世纪以来微生物学和生

物技术的高速发展以及人们环保意识的逐渐增强使生物农

药得到快速发展[3]。目前生物农药的种类有利用从植物中

提取的具有除草、抗菌、杀虫作用的活性物质, 通过间接

加工或者直接使用的植物源农药、利用昆虫自身产生某些

物质来干扰害虫的繁殖和生长的动物源农药、可对微生物

活体及其代谢物进行查杀, 从而实现灭菌、除草以及杀虫

等功能的微生物源农药、通过投放经寄生、捕食等方式实

现防治有害生物的活体生物的天敌生物农药以及将特定生

物基因导入作物中以达到抗虫害目的的转基因植物农药 

等[47]。随着分子生物学技术、细胞工程、蛋白质工程、基

因工程、酶工程、发酵工程等高新技术的飞速发展, 并逐

渐应用到生物农药生产中, 生物农药的优势愈发凸显, 因

此也备受各国相关研究机构的青睐[8], 其在农业生产中的

需求也在与日俱增[911]。目前, 生物农药较为普遍的定义

是利用生物及其基因产生或表达的各种生物活性成分制备

出的用于防治植物病虫害、环卫昆虫、杂草、鼠害以及调

节植物生长的制剂的总称[1215]。其中较多文献侧重于生物

农药在实际农业生产中的应用和效果, 如对农作物、林木

病虫害的防治和成效[1621], 具体的某种生物农药的施用和

影响及其后续研究[2227], 也有一部分着眼于生物农药的发

展[2831], 还有部分文献则根据生物农药的推广反映了一些

社会和经济问题[3235]。 

Vosviewer 是由莱顿大学的 CWTS 研究中心的 Van 

Eck 和 Waltman 在 2010 年开发的一款文献分析和知识可视

化软件, 是一款用于构造与可视化文献计量网络的工具, 

可以对期刊、作者、出版物进行共被引、文献耦合及共作

者分析并构建相应的网络演化图[36,37]。根据文献计量学原

理使用 Vosviewer 对文献进行可视化分析可得出较为全面

的分析数据, 但国内生物农药领域目前鲜有通过文献计量

分析对生物农药的前沿热点和相关科研信息进行较为全面

分析的, 因此本文借助 Vosviewer 和 EndNote 等软件对国

内外生物农药领域文献进行可视化分析, 并对其进行研究

热点分析及研究方向预测, 以期概括国内外生物农药的研

究状况, 并且为研究生物农药的学者提供可参考的较为前

沿的研究方向和相关建议。 

2  材料与方法 

2.1  数据来源和检索方法 

本项研究的数据来自 CNKI 数据库(包括中文核心、

SCI、EI 和 CSSCI 来源的文献)和美国科技信息所(Institute 

for Scientific Information, ISI)推出的 Web of science 核心

合集数据库(WOS), WOS 包括 SCI-E, SS- CI, CPCI- S, 

CPCI- SSH, CCR-Ｅ和 IC 收录的文献[38]。检索时间为 2018

年 12 月 9 日, 检索时间跨度为 1962~2018 年, CNKI 以文献

为检索大类 , 以“生物农药”为检索主题 , 共检索出文献

12260 篇, 最早发表于 1962 年。WOS 采用基本检索方式, 

选择数据库为 Web of Science 核心合集以“Biopesticide”为

检索主题, 共检索文献 2192 篇, 最早发表于 2000 年。 

2.2  分析方法 

分别用 CNKI 中的 EndNote 格式和 WOS 文献信息管

理中的“全记录与引用的参考文献”格式输出文献信息数

据(含生成的检索报告), 作为 EndNote 提取和分析数据

源。将建立的 EndNote 数据库输出后全部导入 Vosviewer

进行可视化分析。此外, 借助 CNKI 的计量可视化分析功

能进行全部检索结果的分析和 WOS的分析检索结果功能

分别对 CNKI 和 WOS 的检索数据进行基于计量学原理分

析(因下载限制无法对 CNKI 中 1962~2018 年生物农药领

域的 12260 篇文献进行全部分析, 因此选用最近 12 年

5650 篇相关文献作代表性分析), 使用 Excel 软件中的绘

图、统计功能, 在对所得检索结果的基础上进行数据合

并、去重处理等数据整理后进行指标对比分析。最终得

到 CNKI 检索数据的发表年代、主题、研究热点等信息和

WOS 检索数据的发表年代、主要发文国家/地区、研究机

构、当前研究热点等信息[39]。 

3  结果与分析 

3.1  文献时序分析 

1962~2018 年, CNKI 上的生物农药相关发文量总体

呈增长趋势(见图 1)。在 1982 年, 发文量首次突破 10 篇, 自

1993 年起, 发文量开始加速增长, 在 2008~2018 年期间发

文量有波动但总体较为稳定。发文量在 2013 年达到最高

715 篇 ; 其中引用频次最高的 200 篇文献大部分在
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1988~2015 年, 其参考文献数量从 1988 年开始稳定增长, 

在 2004~2008 年期间波动较大并于 2005 年达到最大值 315

篇, 自此下降极大, 并于 2015 年降至 4 篇, 引证文献数从

1996年起呈爆发式增长, 于 2010~2015年期间有较大波动, 

在 2014 年达到最大 925 篇, 但自 2016 年起, 引证文献的

数量开始呈断崖式下降, 至 2018 年引证文献数量为 456

篇。由图 2 可知, WOS 数据库中最早的文献刊于 2000 年, 

2000~2018 年收录文献数量总体上有微小波动, 但稳中有

升, 截至 2018 年 12 月 9 日检索日期, WOS 已收录 2019 年

文献 4 篇。 

 

 
 

图 1  CNKI 中生物农药相关研究发文量时间序列变化 

Fig.1  Temporal trends of the number associated with biopesticide in CNKI 

 

 

 
图 2  WOS 中相关研究发文量时间序列变化 

Fig.2  Temporal trends of the number associated with biopesticide in WOS   
 

3.2  国家和地区发表文献量 

通常被 WOS 收录的文献更具权威性, 因此一个国

家、地区或机构的被 WOS 收录的文献数量在很大程度反

映了其在相关领域的科研能力和影响力[4044], 根据 WOS

在线计量可视化分析统计, 发文数量排在前 10 位的国家

依次为美国(515 篇 , 占比 23.50%), 印度(283 篇 , 占比

12.91%), 中国(205 篇, 占比 9.35%), 巴西(164 篇, 占比

7.48%), 加拿大(140篇, 占比 6.39%), 英格兰(109篇, 占比

4.97%), 澳大利亚(105 篇, 占比 4.79%), 意大利(10 篇, 占

比 4.79%), 法国(99 篇, 占比 4.52%), 西班牙(77 篇, 占比

3.51%)。由此可见, 美国在生物农药领域的文献收录量遥

遥领先, 作为农业大国的中国在该领域占据了第 3 位, 这

与我国近年来重视科学技术发展农业有很大的关系[4548]。

CNKI 中绝大部分相关文献来自中国, 因此不作赘述。 

3.3  研究机构 

CNKI 中收录文献的被引频次可以反映出在国内相关

领域的学术价值和业界的认可度[49], CNKI 中关于生物农

药被引频次前 200 名的文献的机构发文数量和占比, 排名

前 10 的依次是浙江大学(15 篇, 6.1%)、华南农业大学(13

篇, 5.3%)、中国农业科学院植物保护研究所(12 篇, 4.9%)、

南京农业大学(11 篇, 4.5%)、西北农林科技大学(11 篇, 

4.5%)、福建农林大学(11 篇, 4.5%)、湖南农业大学(11 篇, 

4.5%)、国家环境保护总局南京环境保护科学研究所(8 篇, 

3.3%)、沈阳农业大学(8 篇, 3.3%)、中国农业科学院生物防

治研究所(7 篇, 2.8%), 上述机构以高校为主, 国内高校在

生物农药领域有着更集中的深入研究。 

WOS 中检索文献前 10 位的发文机构, 依次是美国农

业部农业研究局(USDA ARS, 84 篇, 占比 3.83%)、(美国)
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农业科学研究所(ARS, 51 篇, 占比 2.33%)、美国环保局 

(US EPA, 50 篇 , 占 比 2.28%) 、 昆 士 兰 大 学 (UNIV 

QUEENSLAND, 41 篇, 占比 1.87%)、佛罗里达大学(UNIV 

FLORIDA, 40 篇 , 占比 1.83%) 、魁北克大学 (UNIV 

QUEBEC, 40 篇, 占比 1.83%)、中国农业科学院(CHINESE 

ACAD AGR SCI, 32 篇, 占比 1.46%)、宾夕法尼亚州立大

学(PENN STATE UNIV, 30 篇, 占比 1.37%)、加拿大农业食

品公司(AGR AGRI FOOD CANADA, 29 篇, 占比 1.32%)、

比萨大学(UNIV PISA, 26 篇, 占比 1.19%), 排名前 10 的机

构大部分属于美国, 这与上述中 WOS 下生物农药文献收

录量前 10 位国家的状况相符, 而且半数为高校, 可见国内

外在生物农药领域的研究均以高校为科研主力。 

3.4  基金分布 

在 CNKI 中生物农药被引频次前 200 名文献的基金组

织多为我国相关政策扶持下建立的机构, 其中国家自然科

学基金所资助研究的科研项目的相关文献数目最多(19 篇, 

占比 8.9%), 排名前 5 位的其余 4 位依次是国家高技术研究

发展计划(863 计划)(11 篇, 占比 5.2%), 国家科技攻关计划

(10 篇, 占比 4.7%), 中国科学院知识创新工程基金(6 篇, 

占比 2.8%), 高等学校博士学科点专项科研基金(4 篇, 占

比 1.9%)。 

WOS 下生物农药文献的相关基金机构大多数较为分

散 , 一定程度上与 WOS 收录文献的范围广泛有关 , 但

WOS 下来自中国的 205 篇生物农药文献中, 有 57 篇由中

国国家自然科学基金(National Natural Science Foundation 

of China)资助研究, 在收录来自中国的生物农药文献中所

占比例高达 27.81%, 并以绝对优势位列 WOS 下生物农药

文献前 10 位资助基金机构的第 1 名(57 篇, 占比 2.59%), 

体现出中国在生物农药领域高层次研究成果的资金来源更

为集中, 同时这一结果也与国内的生物农药领域基金分布

的状况相吻合。前 10 位机构中有 3 所来自巴西, 2 所来自

加拿大, 2 所来自英国, 除中国外的其余 9 位依次为加拿大

自 然 科 学 与 工 程 研 究 理 事 会 (Natural Sciences and 

Engineering Research Council of Canada, 22 篇 , 占比

0.99%), 澳大利亚研究理事会(Australian Research Council, 

17 篇, 占比 0.77%), (英国)生物技术与生物科学研究委员

会(Biotechnology and Biological Sciences Research Council, 

14 篇 , 占比 0.64%), 巴西科学技术发展委员会 (CNPQ,   

14 篇, 占比 0.64%), (英国)自然环境研究委员会(Natural 

Environment Research Council, 13 篇, 占比 0.59%), (巴西)

科学技术委员会(Conselho Nacional De Desenvolvimento 

Cientifico E Tecnologico Cnpq, 12 篇, 占比 0.54%), 巴西基

金委员会 CAPES(Coordenacao De Aperfeicoamento De 

Pessoal De Nivel Superior Capes, 9 篇, 占比 0.41%), (加拿

大)魁北克地球环境研究所(Inrs Ete, 9 篇, 占比 0.41%), (美

国)国立卫生研究院(National Institutes of Health, 9篇, 占比

0.41%)。 

3.5  学科分布 

CNKI 中生物农药领域被引频次前 200 名文献的研究

内容所属的学科领域较为集中, 主要有农业科技(145 篇, 

占比 46.5%), 工程科学Ⅰ辑(109 篇, 占比 34.9%), 基础科学

(30 篇, 占比 9.6%), 经济与管理科学(12 篇, 占比 3.8%), 

医学卫生科技(8 篇, 占比 2.6%), 依据我国对学科门类的

定义, 这 200 篇文献主要涉及到了农学、工学、理学、管

理学与医学等, 且以农学和工学为主[50]。在 WOS 数据库

中, 排名前 10 位的生物农药文献所涉及的学科依次为昆

虫学(Entomology, 511 篇, 占比 23.31%), 生物技术应用微

生物学(Biotechnology Applied Microbiology, 417 篇, 占比

19.02%), 农学(Agronomy, 216 篇, 占比 9.85%), 植物科学

(Plant Sciences, 209 篇 , 占 比 9.54%), 微 生 物 学

(Microbiology, 176 篇 , 占 比 8.03%), 环 境 科 学

(Environmental Sciences, 159 篇, 占比 7.25%), 生物化学分

子生物学(Biochemistry Molecular Biology, 143 篇, 占比

6.52%), 农业综合学(Agriculture Multidisciplinary, 110 篇, 

占比 5.02%), 动物学(Zoology, 91 篇, 占比 4.15%), 毒理学

(Toxicology, 88 篇, 占比 4.02%), 相较于国内对于生物农

药的研究学科及领域, 国际上更侧重生物学的研究, 国内

外关于生物农药的研究所涉及的领域也可以宏观地显示出

当下的主要研究方向。 

3.6  研究前沿趋势 

使用 EndNote 和 VOSviwer 对 CNKI 数据库中

2007~2018 年生物农药文献的 8454 个关键词进行分析, 出

现 10 次以上的关键词共有 456 个, 对这 456 个关键词进行

演化网络的构建(图 3)。图中不同节点的大小代表出现频次, 

节点所连接簇的数目代表与其他关键词同时出现的频次, 

作为研究对象的生物农药在所有关键词中出现的频率最高, 

生物农药作为按农药原料来源分类中的一种, 在较多文献

中有所提及, 因此生物农药和农药 2 个节点在演化网络中

最为突出, 所连接簇的数目也远远超过其他节点。这些其

他出现频次最高的关键词依次是生物农药(1596 次)、农药

(1155 次)、化学污染物(767 次)、农药剂型(332 次)、乳油

(265 次)、病虫害(244 次)、可湿性粉剂(238 次)、农药残留

(210 次)、低毒(193 次)、农药行业(171 次)等。由此可知, 目

前国内生物农药领域以研究生物农药的应用、潜在问题以

及新型生物农药的研发等为主。 

对WOS数据库中 2192篇生物农药相关文献进行分析

得到 9890 个关键词, 其中出现频次大于 10 次的有 335 个, 

对这 335 个关键词进行演化网络的构建(图 4), 频次最高的

关键词依旧是生物农药(biopesticide, 385 次), 与国内研究

大相径庭的是苏云金杆菌(bacillus thuringiensis, 174 次)、
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生物防治 (biological-control, biocontrol, 172 次 )、阻抗

(resistance, 151 次)、毒性(toxicity, 117 次)、生长(growth,  

100 次 ) 、昆虫幼体 (larvae, 92 次 ) 、金龟子绿僵菌

(metarhizium-anisopliae, 92 次)、鳞翅目(lepidoptera, 87 次)、

球孢白僵菌(beauveria-bassiana, 87 次), 有着更高的出现频

率, 而且通过节点分布可以看出这 335 个关键词所涉及的

领域与国内文献相比更为集中也更为具体。 

对 CNKI 生物农药文献分析后所构建的高频关键词演

化网络中, 农药、化学污染物、农药残留等关键词不可避免

地涉及到了化学农药, 事实上国内外的市场上, 生物农药的

发展、推广和应用与化学农药休戚相关。化学农药因其成本

低、见效快等特点满足了广大基层农户的需求, 而对比传统

化学农药, 尽管生物农药具备诸多优势, 但现阶段仍具有投

入高、周期长、基本稳定性和具体专一性差、防治谱较窄且

药效不确定性高等缺陷, 因此生物农药的广泛推广依旧面

临诸多挑战。新型绿色农药的开发研制有力克服了传统农药

毒性大、靶标选择性差等弊端, 就植物保护而言, 新型化学

农药的效率要高于生物农药, 然而生物农药与化学农药的

优势相互结合和借鉴势必能够更大程度地提高植物保护能

力并降低对环境的危害[51], 目前国内已有生物农药与化学

农药共同施用的案例[52,53], 可见生物农药与化学农药的共

同施用将会是生物农药发展的一种趋势。 

3.7  高频被引文献分析 

CNKI 中被引频次最高的文献为万方浩等作者所著并

在 2000 年刊于《昆虫知识》的《我国生物防治研究的进展

及展望》[54], 其被引频次达 269 次。该文对我国生物防治发

展历程与成就进行概括, 指出我国具有丰富的天敌资源, 优

势种天敌的工业化生产取得了突破性进展, 微生物农药的

研制成就显著, 以及国内生物农药领域填补了杂草生防的

空白。在对国内外动物源、植物源、微生物源生物农药进行

分析时, 作者着重例举了多种微生物源生物农药的研究成

果和实践作用, 这表明在当时微生物源农药已是较为前沿

的研究热点, 对比图 3、4 的关键词网络演化图可知, 时至今

日微生物源农药的研制依旧是生物农药研究中的重点。 

相较于国际生物防治科技的发展趋势, 作者认为尽

管我国已步入世界先进行列 , 但基础研究不足 , 对于国

外较为活跃的课题研究, 我国常因条件限制而很少开展, 

而我国存在的差距还包括分子生物水平的研究。除科研

差距外, 我国在生物农药施用的实践理念方面也存在不

足。在对生物农药的发展进行回顾和总结的同时, 作者指

出了生物防治的核心问题, 即国内更偏向于对病虫害的

治理而非预防 , 因此作者提出了重“防”及“防治结合”的

理念。生物农药虽具有诸多优势, 但作者认为引进天敌生

物必须进行严格的风险和收益评价体系, 且主要针对微

生物源农药和转基因作物所具有的潜在生态风险更应作

出详实的风险预估。 

对于国内生物农药的发展, 作者提出应加强基础研

究, 对微生物农药的研究与生产需有新的思路的对策, 并

强调了天敌生物的商品化产业化发展将是新的研究趋势。

生物农药的发展同时也有赖于推广和政策扶持, 对此, 文

中指出, 建立农民田间学校、进行政策引导以及立法等措

施可有效推动生物农药的学科和市场发展。 

本文在“研究前沿趋势”的内容中就生物农药与化学

农药施用进行了简述, 到目前为止, 我国生物农药的使用

仍以治理为主要目的, 且生物农药的市场推广效果不尽人

意, 而建立农民田间学校、进行政策引导以及立法等措施

无疑将会对生物农药的进一步发展起强大的推动作用。 
 
 

 
 

 
 

 
图 3  CNKI 数据库中 2007~2018 年生物农药关键词演化网络 

Fig.3  Network of keywords of biopesticide researches between 2007-2018 in CNKI 
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图 4  WOS 数据库中 2000~2019 年 1 月生物农药关键词演化网络 

Fig.4  Network of keywords of biopesticide researches between 2000-2019 January in WOS 

 
4  结  论 

国内对于生物农药的研究起步较早, 而且中文文献

数量 12260 篇也远远高于 WOS 收录的 2192 篇。目前, 美

国在生物农药领域的研究处于更前沿的地位, 我国在生物

农药领域研究中已经取得了一定成果。在基金机构分布中, 

中国的生物农药研究资助均来源于国家自然科学基金项目, 

和美国、英国、加拿大等国家在科研方面的资助相比, 来

源过于单一。目前国内对于生物农药的研究涉及的领域相

较于其他国家更为广泛, 但不同于国内研究较为分散的现

状 , 国外更加侧重于生物农药的研发 , 影响以及实际应

用。在一定程度上, 国外对于某一学科研究的侧重和集中

使得这些国家更有可能取得高层次的研究成果, 因此国内

可以借鉴参考国外先进的科研成果, 对关注度较高的相关

学科和领域进行集中研究。 
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