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土壤与人类生存密切相关，土壤在粮食安全与生

产、环境保护、全球气候变化等领域发挥重要的作用。

土壤学是一门历史悠久的学科，其经历几个世纪的发

展，理论与方法构建日渐成熟，各分支学科不断创新

演进。在宋长青等著《土壤科学三十年：从经典到前

沿》[1]中，回顾了土壤学 4个分支学科，土壤地理学、土
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摘 要：本文基于文献计量学方法，结合 CiteSpace软件，分析了 2016年国内外土壤学及环境科学领域中与土壤有关论文的关键
词，揭示了 2016年环境土壤学的研究热点和方向，其结果在一定程度上也反映了农业环境科学领域关注的一些重点问题。我们以
Soil为关键词，在Web of Science上检索到环境科学和土壤科学 SCI论文 11 747篇。关键词的聚类结果显示 2016年的研究热点是
“重金属污染与生物累积效应”、“土壤有机污染与生物降解”、“土壤管理与元素循环”、“土壤固碳与全球气候变化”。中国、美国发文

量名列前两位，国内中国科学院和西北农林科技大学位列发文量前两位。在 CNKI数据库中共检索到 2936篇核心期刊论文，关键
词共现图谱显示“土壤微生物与环境污染”、“土壤理化性质与水盐运移”、“土壤有机碳与环境效应”、“土壤区域环境与空间变异”为

国内期刊论文的主要研究热点。
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Research hotspots of environmental soil science in 2016 based on bibliometrics analysis
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Abstract：In the present study, the research hotspots of environmental soil science in 2016 was explored based on the bibliometrics analysis
and CiteSpace software. The results also reflected the frontiers in the area of agricultural environment to a certain extent. When soil was se原
lected as the key word, we collected 11 747 SCI papers included on“Web of Science”on soil science and environmental science in 2016. The
clustering results of key words in 11 747 papers showed that the main research hotspots were“heavy metal pollution and bioaccumulation ef原
fects”,“soil organic pollution and biodegradation”,“soil management and the recycling of elements”, and“soil carbon sequestration and cli原
mate change”. China and USA were the top two countries contributing to these papers, while Chinese Academy of Sciences and Northwest
Agriculture & Forestry University were the top two institutions in China. And also 2936 papers were collected when we chose soil as the key
word in CNKI, the clustering data showed that the main research hotspots in CNKI were “soil microbial and environmental pollution”,“soil
physicochemical properties and the movement of water and salts”,“soil organic carbon and environmental effect”, and“soil regional environ原
ment and spatial variation”.
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壤物理学、土壤化学和土壤生物学，近 30年的发展特
征、研究方向的演进等，发现土壤学服务农业生产是

永恒主题，土壤污染与修复研究成为重要方向，土壤

学与全球气候变化联系更加紧密，土壤多学科、交叉

学科创新不断涌现等基本发展态势；还通过定量与定

性综合分析，阐明了各分支学科面临的挑战与机遇

等。

随着人类社会的发展，在城市化进程推进及资源

开发与利用中，土壤环境问题日渐突出，在《土壤学若

干前沿领域研究进展》[2]一书中，宋长青等基于文献计
量学对土壤重金属污染与修复，土壤有机污染与修

复，纳米颗粒、抗生素及抗性基因等新兴污染物等环

境科学领域研究进展做了相关分析，目前土壤环境问

题较为严重，污染物层出不穷，科学研究手段不断更

新，成果显著，学科交叉明显，推动了环境土壤学的进

展。

文献计量学以文献体系和文献计量特征为研究

对象，被广泛用于文献情报分析，进而评价某领域科

学发展现状及水平[3]。本文利用 CiteSpace软件，试图
从文献计量学角度，分析 2016年国际及国内土壤学
及环境科学领域中与土壤有关的研究核心方向及研

究热点。

1 材料与方法

本研究采用陈超美博士开发的 CiteSpace 软件
（5.0.R2 SE版本），是一种用于分析和可视化共引网
络的 Java应用程序[4]。主要利用关键词共现图谱、国
家合作图谱等可视化分析 2016年度以“土壤”为主题
的文献报道中，属于土壤科学和环境科学两种学科类

别的发展特点、研究热点、合作关系等。

关键词共现图中，每个节点表示一个关键词，节

点大小表示关键词出现的频次，节点之间连线的粗细

表示关键词共现强度的高低，即与两者共被引次数成

比例，彼此间相邻的关键词表示他们经常出现在相同

的文章中[5]。图中节点年轮的颜色和厚度，表示关键词
出现的时间（本次分析仅针对 2016年文献情况，因此
只出现蓝色）和数量。年轮外紫色环越厚，表示该关键

词中介中心性越高，说明该节点位于关键词网络较为

中心的位置，是网络中各部分的过渡。

国家或机构合作网络中，节点代表论文所属国家

或机构，节点大小表示该国或机构在该领域研究论文

中出现频次高低，节点间连线粗细代表两国或机构间

合作强度高低。

1.1 国际该领域关键词共现、国家合作分析的数据检
索及软件参数设置情况

数据来源于美国科学情报所（Institute for Scien原
tific Information, ISI）出版的 Web of Science核心合集
数据库，以“Soil”为主题词，时间范围选定 2016 年，
Web of Science 类别为“Environmental sciences（环境
科学）”和“Soil science（土壤科学）”，文献类别为“Ar原
ticle（文章）”。按照 CiteSpace软件规定格式导出数
据，并采用数据去重功能，预先对数据进行处理。

时间阈值：2016；节点类型：Keyword或 Country；
节点阈值：Top 100（关键词共现分析）、Top 50（国家合
作分析）；网络修剪方式选择 Pathfinder（寻径）和
Pruning sliced networks（修剪每篇网络）；其余选项均
为默认。

1.2 国际该领域 Top 期刊关键词分析数据检索及软
件参数设置情况

分析数据来源于国际该领域关键词共现分析检

索结果，并借助 Web of Science中“来源出版物名称”
功能，筛选检索结果中属于 JCR期刊分区的 top期刊
文章，从发文量前 100中挑选出 17个 Top期刊：Sci原
ence of the Total Environment，Chemosphere，Agricul原
ture Ecosystems Environment，Soil Biology Biochem原
istry，Plant and Soil，Environmental Science and Tech原
nology，Journal of Hazardous Materials，Water Resources
Research，Soil Science Society of America Journal，Biol原
ogy and Fertility of Soils，Remote Sensing of Environ原
ment，Global Change Biology，Journal of Geophysical Re原
search Biogeosciences，European Journal of Soil Sci原
ence，Water Research，Environmental Modelling Soft原
ware，Environment International。软件参数设置中，节
点类型选择 Keyword，其余设置同上。
1.3 国际该领域国家/地区发文数及中国机构的发文
分析数据来源及软件参数设置情况

国家/地区发文数的统计数据在该领域关键词共
现分析检索结果基础上，利用 Web of Science中“国
家/地区”筛选功能获得。中国机构发文分析则在上述
国家/地区发文数统计结果中，选择中国，并按照
CiteSpace软件规定格式导出数据。软件参数设置中，
节点类型和阈值分别为 Institution和 Top 50，无网络
修剪，其余设置同上。

1.4 国内该领域关键词共现数据检索及软件参数设
置情况

利用中国知网 CNKI检索以“土壤”为主题词的
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相关期刊文献，具体检索条件设置：时间范围：2016
年，文献分类：环境科学和土壤学，期刊来源类别：核

心期刊。按照 CiteSpace软件规定格式导出数据，后进
行数据格式转化，并采用数据去重功能，对数据进行

处理。软件设置同国际该领域关键词共现分析。

2 结果分析与讨论

2.1 2016年国际该领域研究方向及研究热点
按照相应软件设置，共搜索到 11747篇 SCI论文

（截至 2017年 1月 9日），节点数量 101个，连线数量
82条。关键词聚类形成 4个相对独立的聚类圈（图1），
其在一定程度上反映 2016年国际上该研究的核心方
向，可分为“重金属污染与生物累积效应”、“土壤有

机污染与生物降解”、“土壤管理与元素循环”、“土壤

固碳与全球气候变化”。以下分析已去除“Soil”、
“Sample”等对本研究目的无实际意义的关键词，保证
图谱中节点大小适宜、美观，直观体现 2016年度该领
域的研究热点。

2.1.1 重金属污染与生物累积效应
从图 1 可看出重金属（Heavy metal）为该聚类图

中关键节点。与重金属节点直接相连的一批关键词有

污染（沾污）土壤（Contaminated soil）、农业土壤（Agri原
cultural soil）、污泥（Sewage sludge）和沉积物（Sedi原

ment）。土壤重金属污染依然是大家关注的重点，
Huang等[6]从砷污染水稻土中分离培养出一种细菌，
可有效介导砷的甲基化和挥发过程，对砷的生物修复

有重要意义；Wang等[7]发现污泥农用显著提高了银离
子生物可利用性；Gai等 [8]研究了四种常见形态的汞
在人工模拟及自然不饱和土壤中的迁移，发现 DOM
结合态的汞离子垂直迁移至地下水的能力最强。与重

金属污染研究相连的关键词有生物可利用性

（Bioavailability）、重金属形态（Speciation）、风险评价
（Risk assessment）等。Li等[9]利用体外生物可给性实验
预测污染土壤中铅的相对生物可利用性，发现在较低

铅污染浓度情况下，SBRC法对矿区或冶炼厂地铅的
相对生物可利用性的预测能力，可应用延伸至城市土

壤；Janssen等[10]研究了汞在微生物体内甲基化过程中
同位素分馏情况，其结果对识别汞在自然体系中生物

可利用性及水域食物网中汞的稳定同位素有重要作

用；Li等[11]利用 UBM，SBRC，IVG，PBET等方法，评价
镉的生物可及性（Bioaccessibility），并以此来预测镉
在污染土壤中生物可利用性（Bioavailability）。中
国（China）出现频次较高，说明对中国重金属污染的
研究仍是国际研究热点。聚类图中还出现镉（Cadmi原
um）、铅（Lead）、锌（Zinc）、铜（Copper）重金属元素，其
中镉（Cadmium）是出现频次最高、中介中心性最强的

图 1 2016年国际该领域期刊论文关键词共现关系
Figure 1 Keyword co-occurring networks of international articles in related fields in 2016
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重金属元素。累积（Accumulation）、植物（Plant）、生长
（Growth）、产量（Yield）、质量（Quality）、小麦（Wheat）、
稻米（Rice）、植物修复（Phytoremediation）、根际（Rhi原
zosphere）、微生物群落（Microbial community）等关键
词的出现，表明植物对重金属的累积效应及修复方式

受到研究人员关注。Honma等[12]利用田间试验中不同
水分管理措施，研究出在砷、镉复合污染条件下，两种

污染物在水稻籽粒中累积量同时下降时的最佳土壤

Eh（-73 mV）和 pH（6.2）值。在微生物及其群落方面，
Mori等[13]利用日本北部森林土壤真菌在不同空间尺
度下的多样性指标，评价自然条件下生物多样性与系

统多功能性之间的关系，发现系统多功能性随当地物

种丰富度提升而增加，且与真菌群落组成无关；Voort
等[14]发现土壤温度的短暂变化会造成根际微生物群
落的重新分布，及其抗病能力部分或全部丧失；Xue
等 [15]利用基因芯片、高通量测序等多种宏基因组技
术，对北极土壤样品分析发现，短暂升温会引起土壤

微生物活动加剧，使土壤有机碳净流失，表明气候变

暖会对永久冻土带脆弱的生态系统造成不利影响。此

外，生物炭（Biochar）对重金属的吸附（Adsorption）、吸
收（Sorption）、去除（Removal）也是关注热点之一。Zhu
等[16]使用铋掺杂生物炭吸附砷、铬等重金属，并利用
FTIR、XRD、XPS等技术对吸附机理进行探讨，发现铋
本身作为吸附位点可有效吸附重金属；Han等[17]发现
磁性生物炭中 酌-Fe2O3上质子化的羟基位点可有效
吸附去除溶液中六价铬。

2.1.2 土壤有机污染与生物降解
多环芳烃（Polycyclic aromatic hydrocarbon）、农药

（Pesticide）为主要出现的有机污染物。生物降解
（Biodegradation）、生物修复（Bioremediation）、修复（Re原
mediation）、微生物（Microorganism）关键词的出现，表
明对土壤有机污染物降解方面侧重于生物、微生物降

解研究。Deary等[18]利用动力学模型分析在铅、镉复合
污染下多环芳烃生物降解情况；K俟mmel 等[19]在研究
中利用氢同位素分馏手段，区分萘和 2-甲基萘的好
氧、厌氧生物降解途径；Adrion等[20]筛选非离子型表
面活性剂，应用于传统生物学方法修复后的多环芳烃

污染土壤，可提升生物修复多环芳烃土壤的清洁水

平。

2.1.3土壤管理与元素循环
该聚类中出现土壤管理（Management）、耕作

（Tillage）、土壤系统（System）、土地利用（Land use）、土
壤侵蚀（Soil erosion）、流域（Catchment）、径流（Runoff）

等关键词，表明土壤管理中的土地耕作等使用方式仍

为关注热点，对土壤侵蚀的研究主要从径流等物质迁

移方式入手。如 Yue等[21]对中国水土流失现象碳输移
及 CO2汇效应进行研究，发现中国大规模水土保持实
践减少土壤有机碳横向输移量，而水土流失会导致

CO2汇效应的减少。
另外，除了关注土地使用，土壤中各元素循环也

是研究人员关注的重点。碳（Carbon）是较为关键的节
点之一，与碳元素共现的关键词还有有机质（Organic
matter）、土壤有机质（Soil organic matter）、矿化（Miner原
alization）、生物量（Bioma）等关键词，体现土壤中碳元
素的形式、来源及转化过程。氮（Nitrogen）、磷（Phos原
phorus）为土壤中主要研究的营养元素，图 1 中可看
出两者共现强度较高，与氮，磷两种元素相关的关键

词还有营养素（Nutrient）、粪肥（Manure）、肥料（Fertil原
izer）以及动力学（Dynamics）、森林（Forest）、生态系统
（Ecosystem）、草地（Grassland），表明研究关注氮磷元
素的施用形式，以及森林、草地等生态系统中，氮磷元

素的动力学变化过程等。Garc侏a-Palacios等[22]研究了
生物和非生物因素对分解过程中凋落物碳、氮动力学

过程的控制，发现将时间动态列入降解模型可提升其

预测能力；Simkin等[23]评估发现持续上升的氮沉降过
程可能已经导致美国超过 1.5万个地点的 24%的植
物物种的流失，而草地、灌木地、开阔林地以及酸性土

壤区域极易受到氮沉降的威胁；Homyak等 [24]发现干
旱会使氮在土壤中积累，而湿润季节会让一氧化氮从

土壤中释放。

2.1.4土壤固碳与全球气候变化
聚类图中关键词主要有气候变化（Climate change）、

影响（Impact）、温度（Temperature）、碳固定（Carbon se原
questration）、土壤有机碳（Soil organic carbon）、土地利
用变化（Land use change）等，表明土壤固碳是减缓气
候变化的主要途径，以及土地利用方式的改变对碳固

定影响受到广泛关注。Smith等[25]发现了卫星系统模
型和地球系统模型对全球陆地二氧化碳施肥效应的

估算产生很大差距，而产生差距的原因是地球系统模

型对二氧化碳施肥效应的过度敏感，其研究结果可提

升对今后碳循环及气候变化反馈的准确预测能力；

Tian等[26]发现南亚地区农业活动中甲烷及氮氧化物
的减少将有助于缓解全球气候变化问题；Wolf等[27]利
用直接测量、卫星数据和数学建模结合的方式量化了

早春植物活动对温室气体摄取过程，发现其在当年抵

消了土壤干旱对碳储存的降低，使美国本土表现为净
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表 1 2016年该领域 TOP20高频关键词
Table 1 TOP20 high-frequency keywords in related fields in 2016

序号
Number

SCI论文
SCI articles

TOP期刊论文
SCI articles of TOP journal

中国学者发表的 SCI论文
SCI articles published by Chinese scholars

关键词
Keywords

频次
Frequency

关键词
Keywords

频次
Frequency

关键词
Keywords

频次
Frequency

1 Heavy metal 1214 Organic matter 282 China 482
2 Organic matter 824 Climate change 223 Heavy metal 419
3 Water 766 Nitrogen 218 Water 237
4 Nitrogen 737 Carbon 216 Organic matter 231
5 China 733 Heavy metal 209 Sediment 228
6 Management 678 Water 208 Nitrogen 212
7 Plant 669 Management 175 Contaminated soil 200
8 Carbon 642 Degradation 156 Plant 199
9 Climate change 598 Dynamics 155 Carbon 186

10 Sediment 565 Model 145 Agricultural soil 185
11 Contaminated soil 553 Plant 144 Degradation 166
12 Growth 513 China 144 Climate change 165
13 Degradation 501 Diversity 143 Accumulation 162
14 Accumulation 492 Agricultural soil 141 Cadmium 160
15 Model 476 Contaminated soil 139 Management 159
16 System 455 Microbial community 135 Land use 157
17 Dynamics 453 Sorption 134 Polycyclic aromatic hydrocarbon 150
18 Land use 445 System 124 Adsorption 148
19 Impact 436 Sediment 121 Dynamics 141
20 Polycyclic aromatic hydrocarbon 425 Ecosystem 120 Contamination 140

碳汇；Cai等[28]解析了湿地土壤氧化大气甲烷的机制，
发现传统甲烷氧化菌，在此过程中发挥了主要作用，

为全球甲烷和碳循环、气候变化的计算模拟提供了新

视角。

利用 Web of Science 核心合集数据库得到的相
关期刊论文的关键词共现图，反映了 2016年度土壤
科学和环境科学两种学科类别中，与土壤有关研究的

核心领域。而 2016年 TOP20高频关键词列表更加直
观反映当年研究热点，如表 1左侧所示，前 10位高频
关键词依次为重金属（Heavy metal）、有机质（Organic
matter）、水（Water）、氮（Nitrogen）、中国（China）、土壤
管理（Management）、植物（Plant）、碳（Carbon）、气候变
化（Climate change）、沉积物（Sediment）。表明土壤重
金属污染及植物累积等问题是 2016年研究领域中的
热点议题，土壤有机质、水及碳氮元素等关键土壤组

分受到广泛重视。同时，土壤管理过程中碳元素固定

问题深刻影响全球气候变化过程。此外，土壤多环芳

烃（Polycyclic aromatic hydrocarbon）污染仍受大家的
重视。

利用 Web of Science中“来源出版物名称”功能，

筛选检索结果中属于 JCR期刊分区的 top期刊文章。
一共筛选得到 3225篇文章，其 TOP20高频关键词列
于表 1中间。同左侧相比，关键词及其排列顺序有所
不同，体现 TOP期刊发文所关注的研究热点及侧重
点。有机质（Organicmatter）、气候变化（Climatechange）、
氮（Nitrogen）、碳（Carbon）、重金属（Heavy metal）、水
（Water）、土壤管理（Management）仍然出现在前 10名
高频关键词中，而对土壤中重金属的关注度有所下

降，土壤与全球气候变化的关系得到 TOP期刊作者
广泛研究；降解、动力学、模型三个关键词进入前 10
高频关键词，表明更加注重土壤中物质的动态过程研

究。

2.2 2016年国际该领域国家/地区发文数、合作情况
及中国机构的发文分析

利用 Web of Science 自带分析检索功能，对
11 747条检索结果进行国家/地区发文数量分析。如
图2所示，发文数前 10的国家/地区依次为中国、美国、
德国、澳大利亚、西班牙、法国、加拿大、印度、意大利、

英格兰。其中，中国是该研究领域发文数量最多的国

家，共发表 3269篇文章，占所有检索结果 27.83%；美
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图 2 2016年国际该领域主要国家发文量
Figure 2 The number of published articles in related fields of major countries in 2016
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图 3 2016年国际该领域期刊论文国家合作关系网络
Figure 3 Country collaborative networks of SCI articles in related fields in 2016

国发文数分别为 2365，占 20.13%。中美两国为该领
域文章高产国。利用 CiteSpace软件，对出现频次最高
的前 50个国家的合作情况进行分析，得到如图 3所
示的国家合作网络图谱。除了从图中节点大小反映国

家出现频次的高低，还可以通过节点间连线数量，反

映两国家间合作关系。发现在该节点阈值的条件下，

出现频次最高的中国与其他国家的连线只有 6条，美
国有 8条，值得注意的是德国在此条件下有 19条连
线，英格兰有 16条，法国 11条，说明中国与国际上在
该领域有较高文章产出国家的合作研究方面，同德

国、英格兰、法国等国家还有差距。

利用 CiteSpace软件，对中国在国际该领域所发

表的 3269篇文章的所属机构进行分析。如表 2所示，
可见出现频次最高的为中国科学院（Chinese Acad
Sci），随后依次为西北农林科技大学（Northwest A&F
Univ）、北京师范大学（Beijing Normal Univ）、中国农业
科学院（Chinese Acad Agr Sci）、浙江大学（Zhejiang U原
niv）、南京农业大学（Nanjing Agr Univ）与中国农业大
学（China Agr Univ）并列第六，南京大学（Nanjing U原
niv）、中国地质大学（China Univ Geosci）、中国环境科
学研究院（Chinese Res Inst Environm Sci）分列第八、
九、十名。表明中国科学院与其他高校或研究院所相

比，其下属研究所众多，广泛关注该领域的科学问题，

成果丰硕。也说明西北农林科技大学、北京师范大学
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图 4 2016年国内该领域期刊论文关键词共现关系
Figure 4 Keyword co-occurring networks of internal articles in related fields in 2016

表 2 2016年中国机构国际发文量
Table 2 The number of published international articles in related

fields of Chinese institutions
序号

Number
机构

Institutions
发文量

Number of article
1 Chinese Acad Sci 1171
2 Northwest A&F Univ 193
3 Beijing Normal Univ 160
4 Chinese Acad Agr Sci 115
5 Zhejiang Univ 112
6 Nanjing Agr Univ 105
7 China Agr Univ 105
8 Nanjing Univ 93
9 China Univ Geosci 81
10 Chinese Res Inst Environm Sci 71

和中国农业科学院等高校或研究院所在该领域研究

成果出色。

从 3269篇文章的 TOP20高频关键词列表（表 1
右侧）中发现，中国是出现频次最高的关键词，其余在

列表中出现的关键词与国际该领域的相比，有较多词

重复出现，说明中国的土壤与环境问题仍是本国相关

机构人员的研究重点，在该领域的研究基本与国际保

持一致。还能立足自身特点及需求开展研究，如重金

属（Heavy metal）、镉（Cadmium）、累积（Accumulation）、
多环芳烃（Polycyclic aromatic hydrocarbon）等关键词
也能反映中国土壤环境问题；碳（Carbon）、氮（Nitro原
gen）、气候变化（Climate change）等关键词也能体现中
国对土壤元素循环及气候变化议题的关注等。

2.3 2016年国内该领域研究方向及研究热点
利用中国知网 CNKI，以“土壤”为主题词检索相

关期刊文献，具体检索条件设置：时间范围为 2016
年，文献分类选择环境科学和土壤学，期刊来源类别

为核心期刊。一共检索得 2936条结果（截至 2017年1
月 11日）。将数据导入 CiteSpace软件，计算分析得到
如图 4所示关键词共现图谱，可划分为 4个聚类圈：
土壤微生物与环境污染、土壤理化性质与水盐运移、

土壤有机碳与环境效应、土壤区域环境与空间变异。

可以反映该领域中文核心期刊研究动向及关注热点

情况。

2.3.1 土壤微生物与环境污染
该聚类中出现土壤微生物、土壤酶、土壤酶活

性、微生物生物量、微生物群落、群落结构、土壤养分、

有机肥、土壤肥力、根际土壤等关键词，反映研究者对

土壤区域环境
与时空变异 土壤微生物与环境污染

土壤理化性质
与水盐运移

土壤有机碳与环境效应

空间异质性

地统计学 空间变异

空间分布

影响因素

农田土壤
土壤有机质

高光谱

有机质

土壤改良

森林土壤

黄土丘陵区

季节变化

多样性

土壤动物 群落结构

微生物量碳
土壤酶

微生物生物量

土壤酶活性

土壤微生物

磷脂脂肪酸

功能多样性

微生物群落
秸秆还田 微生物

有机肥

土壤养分
酶活性

根际土壤

主成分分析

植被恢复

生物炭
紫色土

土壤肥力

人工林

消落带
高通量测序

植物修复
三峡库区

重金属 微生物群落结构

凋落物pcr dqqe

碳库管理指数
水稻土 n2o土壤有机碳

土地利用方式

分形维数
团聚体

水土保持
水土流失

含水率

盐碱土

土壤水分特征曲线

土壤剖面

土壤质地 土壤盐渍化

水盐运移

水稳性团聚体

黄土高原
土壤容重

活性有机碳
温室气体

n2n排放
长期施肥

土壤团聚体

有效磷
秸秆覆盖

坡耕地

时空变化

土壤盐分

土壤水分

养分流失

土壤温度

土壤湿度

土壤类型

土地利用类型
模拟降雨

土壤侵蚀

丛枝菌根真菌

分布特征
土地利用

相关性植被类型

喀斯特 土壤理化性质

硝态氮
铵态氮
常绿阔叶林

氮沉降

土壤呼吸

环境因子
黄河三角洲

土壤质量

通径分析
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土壤中微生物及其相关影响因素持续关注，也能体现

肥料施用等措施带来微生物群落多样性和酶活性改

变的研究。如王静娅等[29]发现干旱区不同盐生植物群
落对土壤微生物群落多样性具有重要影响，其中，梭

梭群落的土壤微生物群落具有较强的微生物总体活

性和功能多样性；吴云当等[30]从微生物、腐殖质和矿
物等要素入手，讨论了它们之间的相互关系以及胞外

电子传递的途径与方式，从热力学角度探讨了胞外电

子传递过程的能量变化，从动力学角度探讨了胞外电

子传递的传质与速率等。高通量测序、PCR DGGE、磷
脂脂肪酸和主成分分析等关键词的出现，表明现代分

子生物学技术及统计方法已广泛用于我国微生物群

落结构组成和多样性研究之中[31-35]。植物修复、重金属
等关键词在此聚类中出现，说明土壤微生物对植物修

复土壤重金属污染的影响已受较多关注。崔红标等[36]

对一次性添加木炭、石灰和磷灰石稳定化修复 4年后
的土壤进行研究，发现土壤酸度和重金属有效性是影

响稳定化修复重金属污染土壤细菌结构多样性差异

的主要因素。

2.3.2土壤理化性质与水盐运移
土壤水分为本聚类中最受关注的关键词，土壤理

化性质、土壤温度、土壤湿度、土壤容重、土壤质地、土

壤水分特征曲线等关键词的出现，体现土壤理化性质

是土壤相关领域研究中的一个重要影响因素。张强

等[37]研究发现干旱区的土壤水汽吸附受多种小气候
要素和土壤环境因素共同影响，土壤湿度与水汽吸附

之间具有负反馈机制，水汽吸附频率和吸附量具有明

显的日和年变化特征；金慧凝等 [38]以黑土为研究对
象，测定其实验室光谱反射率，并提取反射光谱特征

指标，建立土壤水分含量高光谱预测模型。土壤盐分、

土壤盐渍化、水盐运移、盐碱土、黄土高原等关键词，

可以看出相关区域土壤盐渍化研究中水盐运移过程

受到较多关注。景宇鹏等[39]运用经典统计和主成分分
析方法，对河套平原弃耕地盐渍化土壤全盐量、pH、
阴阳离子组成、碱化度的分布特征进行了分析，发现

研究区土壤为中度至重度盐渍化，土壤全盐、pH、碱
化度在剖面中的变化趋势一致，呈表聚和底聚两个过

程。王卓然等[40]对黄河三角洲地区夏季土壤水盐空间
变异进行研究，发现土壤水盐含量总体较高，含盐量

以中度盐渍化为主，随着土层深度的增加含盐量呈上

升趋势等规律。土壤侵蚀、土地利用、养分流失等关键

词表明土壤退化、肥力降低也是亟待解决的土壤问

题。该聚类圈中出现的关键词还包括土壤呼吸、氮沉

降、硝态氮、铵态氮、常绿阔叶林、人工林等，表明土壤

理化性质结合土壤向环境释放二氧化碳的过程，大气

氮沉降及氮素最终形态对森林生态系统的影响是该

领域研究热点。向元彬等[41]通过野外原位试验，对华
西雨屏区常绿阔叶林进行了模拟氮沉降和降雨试验，

实验结果显示氮沉降和不同降水量对常绿阔叶林土

壤呼吸速率，土壤微生物生物量碳、氮的含量等存在

不同影响；周晓兵等[42]研究氮素增加对沙漠中 3种不
同类型生物土壤结皮的影响，发现低浓度氮沉降对结

皮生长的影响较小，但是高浓度氮沉降则具有明显的

负效应。

2.3.3土壤有机碳与环境效应
该聚类中土壤有机碳、生物炭、活性有机碳、碳库

管理指数、温室气体等关键词的出现，表明土壤中有

机形态碳及生物炭、活性炭等类型的碳材料成为研究

热点，如生物炭作为一种稳定性碳源，输入土壤后可

以提升土壤碳库容量，有较大固碳潜力。康熙龙等[43]

研究发现旱地土壤施用生物质炭，具有保持微生物量

稳定且降低土壤有机碳矿化与 CO2释放的作用；徐刚
等[44]讨论了不同生物炭处理方式对土壤磷素吸附解
吸和形态转化的影响,生物炭对土壤氮素转化中矿化
作用、硝化作用和固持作用等关键过程的影响；兰宇

等[45]利用棕壤肥料长期定位试验，发现化肥、有机肥
配施所产生交互效应更有利于棕壤有机碳储量的增

加及固碳速率的提高。相关碳材料还能通过抑制 N2O
等温室气体排放，缓解全球气候变化问题。王月玲

等[46]利用田间小区实验，研究添加果树枝条生物炭后
土壤相关碳指标变化情况，发现施用生物炭能提高土

壤总有机碳、全氮含量和土壤碳库管理指数，有利于

改善土壤质量等；米迎宾等[47]发现在两季作物种植结
束后，表现出较强的碳汇特征，秸秆还田和单施有机

肥的措施可有效减缓因农田土壤 CO2排放而造成的
全球气候变化问题。土壤团聚体、土地利用方式、秸秆

覆盖、水土保持、水土流失、坡耕地等关键词体现有机

碳投加或秸秆覆盖等措施，可改变土壤有关物理性

状，提升土壤团聚体稳定性，有利于水土保持等。该类

研究也是热点问题之一。成艳红等[48]发现草篱和稻草
覆盖对土壤团聚体组成和结合有机碳含量的影响各

不相同，但二者结合对改善坡面土壤结构的能力较为

稳定。

2.3.4土壤区域环境与时空变异
该聚类图中出现包括空间变异、季节变化、空间

分布、空间异质性等与时空变化有关的关键词，表明
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在时间和空间尺度上对土壤区域变化的研究为该领

域研究热点[49-50]。黄土丘陵区、三峡库区、消落带、森林
土壤、农田土壤等关键词体现研究者侧重于不同土壤

区域环境及土壤类型的研究[51-52]。
表 3为中文核心期刊该领域 TOP20高频关键词

列表。土壤有机碳、土壤水分、土壤养分、土壤理化性

质、重金属、生物炭、土壤侵蚀、土壤微生物、土壤酶活

性、空间变异等关键词表明这些方向是 2016年该领
域研究热点。同表 1相比，有机质、重金属、土壤水分
都在三张表格中体现这三种方向是中外研究的热点，

也能发现中文相关期刊论文更加关注土壤性质与土

壤微生物问题。

3 结论

本文利用 CiteSpace软件，围绕“土壤”这一主题
词，分析 2016年国际期刊论文及中文核心期刊论文
中，属于环境科学及土壤学领域的发展特点、研究热

点、合作关系等，也在一定程度上反映了农业环境科

学领域关注的一些热点问题。

（1）从该领域发展特点及研究热点上看，土壤污

染与修复、土壤养分循环、土壤微生物群落结构与多

样性、土壤与全球气候变化、土壤结构与土壤退化等

方面成为当年该领域发展的核心方向，相应研究热点

也通过关键词共现图谱及高频关键词列表得以显现。

（2）从国际合作关系上看，中国在该领域研究成
果据国际首位，体现我国对土壤相关领域研究的重

视，但国际间合作稍显不足。

（3）从国内高校及机构在国际上研究实力上看，
中国科学院、西北农林科技大学、北京师范大学和中

国农业科学院等在该领域有较高研究产出。

本文数据来源，检索结果筛选方式，研究方法及

结果对该领域热点及动向分析有一定启发意义，但因

数据检索方式较为单一，结果中传统研究数据量较

多，因而无法体现该领域最前沿研究。在今后研究中

可重点研究核心关键词制定，在结果中更好地体现学

科前沿发展特点。
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