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Abstract：In order to understand the course of research on antibiotics in the soil, the theoretical foundation of the research progress was
developed using knowledge mapping analysis of available literature. In this study, we used the CiteSpace software to perform a metric and
visual analysis of the progress of research on antibiotics in the soil, based on literature sources from the Web of Science database in the
period from 1941 to 2018. The results showed that the study of antibiotics in the soil had three stages: The initial exploration period from
1941—1989, steady development period from 1990—2002, and rapid growth period from 2003—2018. The research on antibiotics in soil
had been addressed in multidisciplinary fields and innovative follow-up research was found to require cross-disciplinary cooperation. A
group of core authors in the research on antibiotics in the soil had already been formed, and the largest amount of literature on antibiotics in
the soil was published by the Chinese Academy of Sciences. The greatest influence was observed in the reports by researchers from the
United States and Germany. The research on the type and residue level of antibiotics in the soil, simulation of environmental behaviors, and
ecological toxicity control of antibiotics in the soil and resistance genes were the main aims of research in this field. Some problems with
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摘 要：为了解当前国际上关于土壤中抗生素研究的现状与趋势，以 Web of Science 核心数据库为基础，借助引文分析软件

CiteSpace对 1941—2018年的相关研究成果进行了计量学和可视化分析，绘制知识图谱，揭示土壤中抗生素研究的发展和知识结

构。结果表明：土壤中抗生素的研究主要经历了起步探索期（1941—1989年）、平稳发展期（1990—2002年）和快速增长期（2003—
2018年）三个阶段；该研究方向受到多学科、多领域的广泛关注，跨学科交叉研究将会是后续研究的主要突破点；当前已形成联系

紧密的土壤中抗生素研究核心作者群，且中国科学院发文量最多，而美国和德国的研究成果影响力最大；研究热点主要侧重于土

壤中抗生素的种类及残留水平分析、环境行为模拟、生态毒性及抗性基因影响与控制等主题。研究表明，土壤中抗生素研究仍存

在一些亟需解决的问题，建议结合创新性方法（技术）深入开展土壤中抗生素的研究，切实解决抗生素滥用导致的一系列生态风

险和人体健康问题。
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抗生素以其优异的性能被广泛用于人类和动物

疾病治疗、促生长等方面[1]，但是，人畜摄入的抗生素

最终会以原型或代谢产物的形式通过排泄物进入到

土壤和其他环境介质中[2-4]，影响原有生态系统的结

构与稳定性[5]。随着抗生素的大量生产、使用甚至滥

用，抗生素和抗性基因污染已经成为一个全球性的环

境健康问题[6]。自 20世纪 40年代起，Waksman等[7]率

先开展了对土壤中抗生素的系统研究，随后各研究团

队相继跟进，经过几十年的发展，在土壤中抗生素的

发现与分离，抗生素及其抗性基因的种类、丰度分析，

积累、转归等过程探索，以及生态风险评估与控制等

方面取得丰硕成果。因此，总结土壤中抗生素研究的

阶段性研究成果，梳理其整体脉络，分析研究热点与

演进趋势，对全面了解并持续推进该领域的研究具有

重要意义。

本研究基于 Web of Science Core Collection 论文

数据库的文献源，借助文献计量学和知识图谱方法进

行信息挖掘，立足于多元时空的动态视角，对土壤中

抗生素研究的相关文献进行图谱分析，梳理国际上关

于土壤中抗生素研究的现状与发展历程，归纳其研究

核心与热点前沿方向，从而完整呈现土壤中抗生素研

究的总体样貌，以期为研究者准确把握该领域的研究

进展提供理论参考。

1 数据来源与方法

1.1 数据来源

本研究以Web of Science为文献检索平台，选择

“Web of Science Core Collection”数据库为样本框，检

索策略设定为 TS=（Antibiotic* and Soil），文献类型设

定为“Article”，检索时间跨度为 1900—2018年（检索

时间为 2019年 6月 3日），得到 5 405个检索结果；对

检索结果逐条筛选，剔除不相关的文章以及书评、卷

首语等非学术性文章，并删除重复文献，最终得到

1 355篇相关有效文献。将筛选后的文献以“摘要、全

记录（包含引用的参考文献）”的格式下载保存为纯文

本文件，作为分析数据样本。土壤中抗生素研究最早

的相关文献始于 1941年，而后相关的研究文献数量

逐年增多（图 1）；从文章的数量变化趋势来看，土壤

中抗生素的研究仍处于较高增长期，充分说明土壤中

抗生素的相关研究已成为环境领域的热点。

1.2 研究方法

借助信息可视化软件 CiteSpace 进行分析，在软

件中分别选择Author（作者）、Institution（机构）、Key⁃
word（关键词）、Cited Reference（被引文献）等选项，节

点强度默认 Cosine（余弦函数）和 Within slices（时间

切片内），阈值选择 TOP 50，网络裁剪功能区参数选

择最小生成树（Minimum spanning tree，MST）进行图

谱分析，得到土壤中抗生素研究领域的统计数据与共

现图谱，分析其研究现状、热点与前沿。

在知识图谱中，density（网络密度）表示节点之间

的联系强度；节点（字体）大小表示作者/机构/关键词

的频次差异，节点越大，出现的频次越高；节点的圆圈

层代表年轮，紫色的圆圈层为重点标注的中心性，年

轮宽度可以指代中心性的大小，来反映作者/机构/关
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图1 土壤中抗生素的研究发文量变化趋势

Figure 1 The number variation tendency of published articles of antibiotics in soil

antibiotics in soil research still exist and need to be addressed. In order to prevent a series of ecological and human health problems caused
by the excessive use of antibiotics, it has been suggested that studying antibiotics in the soil should be emphasized in soil research, and
future studies need to focus on combining innovative methods and technologies.
Keywords：soil; antibiotics; CiteSpace; research development; visual analysis
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键词等的结构性和影响力[8]；节点的颜色从紫色到淡

黄色的变化代表研究的时间由远及近；节点连线表示

共现频次，连线越粗合作越多。

2 结果与讨论

2.1 土壤中抗生素的研究路径演进

研究主题的演进可以清楚地揭示研究领域的结

构脉络及特点，鉴于关键词对文章主题的高度概括作

用[9]，借助CiteSpace软件的关键词分析工具所呈现的

文章更新和相互影响情况，来揭示土壤中抗生素研究

的演变过程。

对软件分析得到的 274个关键词节点和由其组

成的 486条连线进行适当聚类（tf * idf 结果显示分 12
类），绘制出可视化 Timeline知识图谱（图 2）。由图 2
分析可得，土壤中抗生素各研究主题间界限清晰（Q=
7 074，S=0.724 7），但关键词的整体网络结构（density=
0.013）较为松散，从而导致了各种小聚类的存在；土

壤中抗生素研究的不同主题持续期各不相同，如规模

最大的#0聚类自 20世纪 90年代之前便开始活跃，现

在仍有研究持续进行；但也有一些研究主题持续较

短，例如#12，这或许是由于在研究过程中找到了更深

入本质的主题；并且图 2中显示的各研究主题间的颜

色差异并不明显，表明 1941—2018年并未出现时间

跨度较大的主题研究阶段。第一个高频关键词于

1991年出现（图中关键词所处的位置表示该研究首

次出现的时间），直到 90年代末开始涌现较多的高频

关键词和交叉研究，可以得知土壤中抗生素的研究在

近 20 年才被高度重视，结合关键词（图 2）及发文量

（图1）状况，可将该研究划分为三个阶段。

（1）起步探索期（1941—1989 年）。每年发表文

章的数量基本无起伏（≤5篇·a-1），共发文 63篇，占总

发文量的 4.65%，且基本无高频关键词的出现，可称

作是土壤中抗生素研究的早期阶段。通过文献研读

发现，该阶段的研究主要集中在土壤中新型抗生素的

发现与分离。1940年，Waksman等[7]在筛选具有抗生

素特性的土壤微生物时，首先发现了放线菌素，这是

国内外学者对于土壤抗生素环境效应的初次系统探

讨；紧接着，链丝菌素[10]、链霉素[11]以及新霉素[12]等 20
多种抗生素也相继被发现；随后，诸多学者分别在土

壤微生物的研究中分离出了杆菌素[13]、氯霉素[14]、多

肽类抗生素[15]、四环素[16]等多种新型抗生素。对分离

的抗菌药物的化学性质[17]及其在医疗中实际应用的

不断深入研究之后，仍然很少关注环境中可以分离出

具有此类特殊功能化合物的原因[18]，研究主题逐渐转

向抗生素对土壤环境[19-20]、土壤微生物菌群[21-22]的影

响分析；到此阶段后期，一些学者开始进行土壤中抗

图2 土壤中抗生素研究时间轴知识图谱

Figure 2 Timeline knowledge mapping of antibiotics in soil research
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生素的检测条件探索[23-24]，并认识到抗生素存在耐药

性[25]。虽然此阶段的关键词并未集中到可以在知识

图谱中呈现，但其对后续研究具有很强的奠基性，可

以看出该研究领域的广泛范围。

（2）平稳发展期（1990—2002 年）。相关文章的

发表数量开始在一个区间内呈波动性上升趋势，即使

在波谷期也仍有产出，保持研究的持续推进，共发文

85 篇，占总发文量的 6.27%。经过早期的基础探索

后，这段时间开始有多个重点研究主题出现，土壤中

抗生素的研究逐渐趋向多元化，不仅继续鉴定新型抗

生素生产者（土壤微生物）的生物学特性，也以痕量分

析为基础探索土壤环境中多种抗生素的生态效应。

抗生素在土壤环境中的转归[26]、吸附/解吸-降解等反

应[27-29]以及环境风险评估参数和模型的计算与构

建[30-31]等研究主题，在这一阶段得到了极大的发展，

主要也得益于美国食品和药品管理局对环境中药品

的风险过程评估和欧盟兽药的环境风险评估的政策

推进。分析农业土壤及其施用的有机肥中的抗生素

状况[32-33]，成为了探求污染源、污染治理举措等细化

研究的转折点。土壤中抗生素及其衍生物的检测方

法[34]、抗生素的耐药性分析[35]在这一阶段也得到了持

续关注，但抗性基因的研究尚未细化、深入。虽然此

阶段涉及的聚类主题并不多（图 2），但各聚类间连线

逐渐密集、关联变多，表明此阶段研究具有较强的影

响力。

（3）快速增长期（2003—2018 年）。每年发表的

相关文章数量急速增加，共发文1 207篇，占总发文量

的 89.08%。这一阶段文献数量增长、研究主题增多、

关联性增强，研究者尝试绘制抗生素在土壤环境中的

“生命周期全图”[3，36]，并重视抗生素及其抗性基因所

带来的世界性环境问题[37-38]。从主要研究内容来看，

土壤中抗生素的“生命周期全图”研究集中在抗生素

污染原因、影响因素及其迁移机理，分析了不同土地

利用和土壤条件下的抗生素来源[39]、归趋特性[40]，以

及吸附[41]、迁移和降解[3]等过程中 pH、阳离子和有机

质等因素的作用，也对降低土壤中抗生素的含量、风

险的关键措施[42-43]进行了深入探索，为解决土壤中多

种抗生素所带来的毒理学挑战提供了基础。土壤中

的抗生素抗性基因存在已久[6，44]，但借助分子生物学

手段[45]开展其组成、积累[46]、迁移及影响因素[47-48]及其

与土壤菌群结构和功能相互影响[49-50]的扩展研究，使

得抗生素耐药性研究更加细化，取得极大的成效。本

阶段的研究不仅注重科学技术的深入探索，也致力于

解决抗生素滥用导致的一系列生态效应[51]和对人群

健康的影响[52]等现实问题。

2.2 主要研究力量分析

2.2.1 发文主题类别分布

对土壤中抗生素研究文献的主题类别进行总结

（表 1），可知该研究方向受到多学科、多领域的广泛

关注，环境科学&生态学是最大的刊出类别（647篇），

占总刊出文章数的 47.75%，随后是环境科学（614篇）

占总数的 45.31%，还涉及微生物学、农学等类别。生

物技术&应用微生物学及微生物学的中心性较强；分

别为 1.09 和 1.05，表明它们在研究类别中的重要作

用[53]，主要是由于微生物学领域的关键技术是土壤中

抗生素发现、分离及分析的重要保障[54]。但整体来

看，土壤中抗生素的研究分布学科之间的交叉性较

低[55]，跨学科交叉研究可能会成为学者们今后研究的

重要内容与主要突破点。

2.2.2 研究作者共现分析

土壤中抗生素的研究作者共现图谱（图 3）可以

反映该研究领域的核心作者、合作强度及其互引关

系，可为评价研究学者的学术影响力提供参考[9，55]。

统计显示共有4 679名学者进行了土壤中抗生素的研

究；借助于CiteSpace的作者共现分析工具，以TOP 50
为阈值筛选出 406名学者，整体合作关系结构较为松

表1 土壤中抗生素研究文献的主要类别

Table 1 The main subject categories of published articles of antibiotics in soil
主题类别

Subject categories
环境科学&生态学

Environmental sciences & Ecology
环境科学Environmental sciences

微生物学Microbiology
农学Agriculture

工程学Engineering

文献Publications
数量

Number
647

614
228
176
117

比例
Percentage/%

47.75

45.31
16.83
12.99
8.63

中心性
Centrality

0.23

0.08
1.05
1
0

主题类别
Subject categories

生物技术&应用微生物学
Biotechnology & Applied microbiology

土壤学Soil science
环境工程Environmental engineering

分析化学Analytical chemistry
水资源Water resources

文献Publications
数量

Number
112

111
110
69
45

比例
Percentage/%

8.27

8.19
8.12
5.09
3.32

中心性
Centrality

1.09

0
0

0.08
0.37

—— 630



2020年9月

http://www.aed.org.cn

曹梦，等：基于知识图谱的土壤中抗生素研究进展分析

散（density=0.008 5），但在不同时期形成了以 Thiele-
Bruhn S，Smalla K，Wellington E M H，Groeneweg J，Zhu
Y G，Ying G G等为中心的研究团队（图3a）；其中，Heu⁃
er H，Thiele-Bruhn S，Boxall A B A，Zhu Y G, Hamscher
G，Sarmah A K和Hu X G的文章单篇引用量较高，且

Thiele-Bruhn S，Boxall A B A，Kumar K等学者之间形

成了较为密切的互引关系（图3b）。
依据普莱斯定律确定核心作者，计算公式为M=

0.749（Nmax）1/2（其中 Nmax为统计时间段内最高产作者

的发文数量，M为核心作者的最低发文数量）。经统

计，德国 Thiele-Bruhn S教授是较早进行土壤中抗生

素研究并且发文量最多（26篇）的学者，发文 4篇以上

（M=3.82）的学者可以认为是该研究领域的核心作

者，且各核心作者合作团队成员之间联系紧密（Q=
0.961，S=0.727 6，图3a）。

2.2.3 研究机构共现分析

由图 4a可以看出，论文从属国家主要以中国、美

国为中心形成聚类群，其中，中国的发文量最高（以节

点大小标示），这可能归因于中国是一个农业大国，且

农业拥有重要的战略地位；美国和德国在土壤抗生素

研究中综合实力最强，英国、瑞士和丹麦均发布了影

响力较强的研究成果（以红色圈进行标注）；同时，加

拿大的研究以最强的中介中心性（1.12）显示了其在

研究关系网络中的重要作用[53]，主要是由于加拿大研

究者对环境中抗生素及抗性基因的全面认知及其预

测模型研究中不可取代的重要贡献[56-57]。最大的发

文从属机构聚类群（图 4b）是中国科学院（Chinese
Acad Sci），其次以美国农业部农业工程应用技术研究

所（USDA-ARS）、南京农业大学（Nanjing Agr Univ）、

特里尔大学（Univ Trier）、波恩大学（Univ Bonn）、中国

农业科学院（Chinese Acad Agr Sci）和浙江大学（Zhe⁃
jiang Univ）等单位为交叉机构的合作成果较多。合

并从属机构后，中国科学院、美国农业部、德国亥姆霍

兹联合会、中国农业科学院、法国国家科研中心和南

京农业大学的中介中心性较强，得益于这些研究机构

对土壤中抗生素长期且系统的科学研究[48，52]。

2.3 土壤中抗生素研究热点分析

关键词是对文章主题的高度概括，研究领域内广

受关注的核心问题探索会形成高频次、高中心性的文

章关键词，可以借此来确定土壤中抗生素研究领域的

热点[55]。

根据多诺霍提出的公式来划分高、低频词，公式

为T=[-1+（1+8I）1/2]/2（T为高频词出现的最低次数，I

为关键词的个数），得到土壤中抗生素研究领域的 T

为 22.91，因此出现 23次及以上的关键词是该领域的

高频关键词，分别为 soil（339次）、antibiotics（277次）、

图3 研究作者共现知识图谱

Figure 3 Co-occurrence knowledge mapping of research authors

（b）（a）
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veterinary（264 次）、adsorption（247 次）等 56 个，高频

关键词占总数的 20.44%，可以看出土壤中抗生素研

究的广泛性；高中介中心性的节点关键词为 contami⁃
nant（0.37）、tylosin（0.26）、antibiotic（0.19）、diversity
（0.18）、degradation（0.17）、sulfonamide antimicrobial
agent（0.17）、chlortetracycline（0.15）、community（0.15）、

bacteria（0.14）、clay（0.14）、waste water（0.13）、tetracy⁃
cline（0.11）、antibiotic resistance（0.11）、aquatic envi⁃
ronment（0.10）、biodegradation（0.10）。

综合高频次、高中心性关键词分布，可以基本确

定土壤中抗生素的研究热点为：

（1）土壤中抗生素的种类及残留水平：固相萃取、

微波辅助萃取、液相/气相色谱法、光谱法、层析法、串

联质谱法以及液质联用等方法的不断改进，为在痕量

水平上定性、定量及快速确定土壤中的抗生素提供了

保障；

（2）土壤中抗生素的环境行为：对不同土地利用

类型、不同性质的土壤（黏土、沙土等）中抗生素来源

图4 土壤中抗生素研究机构共现知识图谱

Figure 4 Co-occurrence knowledge mapping of antibiotics in soil research affiliations

（a）

（b）
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进行详细分析，并着重探索农业土壤中抗生素的吸

附/解吸、迁移、降解（光解、水解和生物降解等）、转化

等行为的反应过程及影响因素；

（3）土壤中抗生素的生态毒性及抗性基因：抗生

素“假连续性”和抗性基因“可传递性”导致的一系列

生态效应，也被众多学者和国际机构（组织）高度关

注，侧重于生态风险评估方法的探索和抗性基因与土

壤菌群的相互影响。

另外，CiteSpace 的突显词（burst）探测算法可以

探测在某一时间段内被引频次或共现频次突显度增

加的节点（突显值的大小表现了其研究方向的重要

性），以此来预测领域内的研究方向[55]。经探测得到

36 个突显词，其中出现最早的关键词为 bacteria
（8.046，1995年）、microorganism（4.626，1996年）、tylo⁃
sin（8.216，2000年）和 oxytetracycline（5.824，2000年），

持续时间最长的关键词为microorganism（4.626，1996—
2008 年）和 tylosin（8.216，2000—2011 年），突显值最

大 的 关 键 词 为 antibiotic resistance gene（21.647）、

abundance（11.531）和 solid phase extraction（10.149），

分析可得，研究热点主要出现在快速增长期（2003—
2018年），起步探索期（1941—1989年）并未出现突显

词，平稳发展期（1990—2002年）虽然只出现 4个突显

词，但其与后期的研究热点衔接，可以看出该阶段研

究的极大影响作用。土壤中抗生素的后续研究也会

持续聚焦在痕量分析方法和抗生素抗性基因等主题。

另外，对 21世纪初兴起并持续保持热度的非突显关

键词进行分析，可以发现区域尺度上土壤中抗生素残

留的空间分析还处于发展阶段[58-61]。因此，借助GIS
等空间分析软件对土壤中抗生素在面源上的空间分

布进行研究，可有效实现对土壤抗生素污染的快速监

测，控制大面积土壤抗生素生态危害，具有广泛的应

用潜力。

3 结论

本研究借助CiteSpace软件对土壤中抗生素研究

领域的文献进行了计量学和可视化分析，梳理了其研

究现状与发展历程，归纳了研究的核心与热点前沿方

向，从整体上描绘了研究的总体样貌。

（1）土壤中抗生素的研究主要经历了起步探索期

（1941—1989 年）、平稳发展期（1990—2002 年）和快

速增长期（2003—2018年）三个阶段；研究方向由最

初对土壤中新型抗生素的发现与分离逐渐转向多元

化探索，不仅继续鉴定新型抗生素生产者（土壤微生

物）的生物学特性，也以痕量分析为基础研究土壤环

境中多种抗生素的生态效应，并尝试绘制抗生素在土

壤环境中的“生命周期全图”，以更好地解决抗生素及

其抗性基因所带来的世界性环境问题。

（2）土壤中抗生素的研究受到多学科、多领域的

广泛关注，且跨学科的合作及知识的交叉融合使其相

关的新兴领域和主题不断涌现，将成为后续研究的主

要突破点；当前已形成联系紧密的核心作者群，且中

国科学院发文量最多，而美国和德国的研究成果影响

力最大。

（3）当前土壤中抗生素的研究主要侧重于种类及

残留水平分析、环境行为模拟、生态毒性及抗性基因

影响与控制等主题，但相对于水环境中的抗生素研究

而言，土壤中抗生素及抗性基因的生态风险的关注度

与研究力量尚显薄弱。

（4）土壤中抗生素的来源复杂，且影响其降解、迁

移等行为的因素较多，应针对性地研究准确、高效的

定量分析方法；另外，应综合考虑大区域尺度上的快

速监测、风险评估及其与空间分析方法的结合，快速

直观地呈现土壤中抗生素的空间分布特征；并完善土

壤中抗生素及抗性基因的生态风险评估系统，探索土

壤中抗生素高风险区域的治理与修复路径，以期为抗

生素的合理使用与生态环境风险预估提供保障，并切

实满足解决现实环境问题的实际需求。
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