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　 　 摘要:　 抑病型土壤是植物￣土壤￣微生物三者相互作用最终形成的可抑制作物土传病害发生的一种特殊状态

的土壤ꎬ是分离、筛选可防治作物土传病害发生的高效生物防治菌株以及揭示土壤微生物抑制土传病害发生作用

机理的最佳研究材料ꎮ 因此ꎬ有关抑病型土壤的研究经久不衰ꎮ 本研究利用知识图谱分析、引文图谱分析及可视

化分析等软件对 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集数据库中抑病型土壤相关研究领域的论文发表数量、期刊、所属学科、作
者、作者所在国家和机构、主要研究内容、发展方向等进行文献计量分析ꎮ 结果表明ꎬ近年来ꎬ抑病型土壤的相关研

究越来越受关注ꎬ土壤学科在此领域的发文数量仅次于植物学科ꎮ 中国、美国、荷兰、德国在抑病型土壤研究方面

发表论文数量较多ꎬ并且国家之间合作密切ꎮ 美国农业部农业研究局、瓦格宁根大学、法国科学研究中心、南京农

业大学、中国科学院等是论文发表数量较多的研究机构ꎮ 在抑病型土壤领域研究论文的发表期刊中ꎬ«Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌ￣
ｏｇｙ»是本地引用次数最多的ꎬ«Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ»是 ５ 年(２０１６－２０２０ 年)影响因子最高的ꎮ 抑病型土壤

领域发表论文较多的学者有 Ｗｅｌｌｅｒ Ｄ Ｍ、沈其荣和 Ｔｈｏｍａｓｈｏｗ Ｌ Ｓ 等ꎮ 生物防治仍是抑病型土壤研究领域一个重

要方向ꎮ 抑病型土壤领域的未来研究趋势可能将集中于根际微生物组的特征解析、调控技术、机制等方面ꎮ 综上

所述ꎬ抑病型土壤领域过去的研究多聚焦于解析土壤微生物群落组成特征ꎬ分离、筛选关键抑病微生物ꎬ以及阐明

关键抑病微生物的生防作用机制ꎮ 根￣土￣微生物之间的互作机制、多营养级微食物网相互作用关系与调控策略、抑
病型土壤功能维持等可能是抑病型土壤领域未来的研究焦点ꎮ
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ｔｒｉｅｎｔ ｍｉｃｒｏ￣ｆｏｏｄ ｗｅｂ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓꎬ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｓｅａｓｅ￣ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｏｉｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｍａｙ ｂｅ
ｔｈｅ ｆｏｒｅｆｒｏｎｔ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｄｉｓｅａｓｅ￣ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｏｉｌｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｄｉｓｅａｓｅ￣ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｏｉｌꎻ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｍａｐ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｖｉｓｕａｌ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｃｉｔａｔｉｏｎ ｍａｐ
ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 土传病害是一种由土壤中的病原生物在特定条

件下侵染植物根部或茎部而导致植物出现生长障碍

甚至死亡的植物病害[１]ꎮ 在集约化种植、单一连作

等生产模式下ꎬ尤其是在全球气候变暖的背景下ꎬ可
加快土壤中病原生物的生长和增殖ꎬ进一步加剧作

物土传病害的发生[２￣３]ꎮ 目前ꎬ土传病害严重阻碍了

世界范围内农业的可持续发展ꎬ影响作物产量、品质

的进一步提升[４]ꎮ
抑病型土壤指的是一类病原物不能定殖ꎬ或

能定殖但危害很小或无危害ꎬ或能定殖并一时造

成危害但随后即使在病原物存在的情况下发病也

较轻的土壤ꎬ其由作物、土壤、微生物三者的相互

作用而形成[５￣６] ꎮ 抑病型土壤是揭示微生物抑制

作物土传病害发生作用机理的最佳研究对象ꎬ也
是分离、筛选潜在有效生物防治菌株的极佳材

料[７￣８] ꎮ 解析抑病型土壤微生物组成、功能特征及

其抵御病原菌侵染的微生态机制ꎬ可为土传病害

的生物防治提供极其重要的生物防治菌种资源和

理论指导ꎬ已成为过去几十年土传病害和生物防

治的一个重要研究方向ꎮ
文献计量学是对信息载体用统计学和数学

方法进行定量分析的一门交叉学科ꎬ可系统地分

析某一研究领域的整体发展状况ꎬ探明该领域主

要的研究方向和未来发展态势ꎬ为该领域的科学

研究提供一定的方向指引 [９] ꎮ 尽管目前国内外

在抑病型土壤的理化性状及微生物组成特征等

方面开展了大量研究ꎬ但是对该领域过去所发表

论文的数量、期刊、所属学科、作者、作者所在国

家和机构、主要研究内容、发展方向的分析却鲜

有报道ꎮ 本研究使用 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ(ＷＯＳ)自带

的数据分析系统和常规文献计量分析软件ꎬ如知

识图谱分析( ＣｉｔｅＳｐａｃｅ) 、可视化分析( ＶＯＳｖｉｅｗ￣
ｅｒ)及引文图谱分析(ＨｉｓｔＣｉｔｅ)等软件对抑病型土

壤的 相 关 研 究 进 行 文 献 计 量 分 析ꎮ 其 中ꎬ
ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件和 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 软件现已被广泛应用

到农学、经济学、医学等多个学科领域的研究

中 [１０￣１３] ꎮ
本研究拟基于 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集数据

库ꎬ收集１９９０－２０２０ 年抑病型土壤的相关文章ꎬ利用

ＷＯＳ 自带的数据分析系统及 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ、ＣｉｔｅＳｐａｃｅ、
ＨｉｓｔＣｉｔｅ 等软件对所搜集的相关文献进行计量分析ꎬ
了解抑病型土壤相关研究的发展历程ꎬ明确研究现

状及未来发展态势ꎬ以期为抑病型土壤的研究指引

未来方向ꎮ
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１　 材料与方法

１.１　 数据来源

本研究所采用的文献检索数据库为 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ(ＷＯＳ)核心合集数据库[１３]ꎮ 检索时间设置为

１９９０－２０２０ 年ꎬ文章类型设置为 Ａｒｔｉｃｌｅ 或 Ｒｅｖｉｅｗꎬ以
“抑病型土壤”为主题ꎬ以 ＴＳ(主题)＝ (" ｄｉｓｅａｓｅ￣ｓｕｐ￣
ｐｒｅｓｓｉｖｅ∗" ＯＲ" ｄｉｓｅａｓｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｖｅ∗" ＯＲ" ｄｉｓｅａｓｅｓｕ￣
ｐｐｒｅｓｓｉｏｎ∗" ＯＲ" ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｖｅ∗")ＡＮＤ(ｓｏｉｌ∗)为检

索条件进行高级检索ꎬ共获取文献１ ８６３篇ꎮ
１.２　 研究方法

将上述 １ ８６３ 篇文献利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ ( ｖ. ５. ７.
Ｒ３)、ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ (ｖ.１.６.１６)及 ＨｉｓｔＣｉｔｅ (ｖ. Ｐｒｏ ２.１)
等软件工具进行论文发表数量、期刊、所属学科、作
者、作者所在国家和机构、主要研究内容、发展方向

的计量分析ꎮ
基于 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 软件对主要发文国家、机构、研

究学者之间的合作关系进行共现分析ꎬ网络中圆圈

大小代表文章发表数量多少ꎬ圆圈越大表示论文发

表数量越多ꎻ线条粗细代表关联总强度的强弱ꎬ线条

越粗表示关联性越强ꎮ 通过 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 软件对关键

词进行共现分析ꎬ得出该领域的研究热点ꎬ阈值设置

为 １６ꎮ 此外ꎬ通过在 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件中选择学科类

别ꎬ分析不同学科的中介中心性ꎻ分别选择每 １０ 年

的关键词突现指标进行各阶段的研究热点和发展趋

势分析ꎻ选择被引文献进行共被引分析ꎮ 若某个期

刊在 ＷＯＳ 数据库中属于多个学科门类ꎬ则其所在学

科分别计数 １ 次ꎮ 采用 ＨｉｓｔＣｉｔｅ 软件中本地引用次

数(ＴＬＣＳ)、总引用次数(ＴＧＣＳ)参数表征抑病型土

壤研究领域的主要发表期刊[１４]ꎮ 值得注意的是ꎬ
ＴＬＣＳ 计算的是某一篇文章被导入 ＨｉｓｔＣｉｔｅ 软件进

行分析的所有文献所引用的次数ꎬ由于导入 Ｈｉｓｔｃｉｔｅ
软件的文章均是与检索词有关的该领域文章ꎬ所以

若某一篇文献的 ＴＬＣＳ 值越高ꎬ可表明该文献在领

域内的影响越大ꎻ而 ＴＧＣＳ 则表示某一篇文章被整

个 ＷＯＳ 数据库中的文献所引用的次数[１５]ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 抑病型土壤研究的学科分布特征和发文情况

通过 ＷＯＳ 检索文章ꎬ并用其自带的数据分析系

统进行分析ꎬ发现关于抑病型土壤研究的发文数量

逐年增加(图 １)ꎬ说明抑病型土壤的相关研究越来

越受科学家的重视ꎮ 中国科研人员自 ２００６ 年来开

始在该领域持续有研究成果发表ꎬ并且发文数量在

近年来大幅度提升ꎬ其增长曲线符合世界总发文量

的增长曲线ꎬ表明近年来中国科研人员为该领域的

研究进步做出了很大贡献ꎮ 抑病型土壤研究领域发

文被引量前 ５ 位国家的被引趋势结果(图 １)表明ꎬ
美国科研人员在该领域共计发表论文 ４８５ 篇ꎬ论文

的总被引频次为２２ ４１９次ꎬ篇均被引频次为 ４６􀆰 ２２
次ꎬ年度总被引频次和篇均被引频次均远超世界其

他国家ꎮ 中国科研人员在该领域共计发表论文 １６８
篇ꎬ仅次于美国ꎬ居第二位ꎬ总被引频次仅为２ ８９２
次ꎬ篇均被引频次为 １７􀆰 ２１ 次ꎬ虽然近年来被引频次

增幅明显ꎬ但仍是发文被引量前 ５ 位国家中总被引

频次和篇均被引频次最低的ꎬ说明论文的影响力有

待提高ꎮ

图 １　 中国与世界论文发表情况对比(ａ)以及主要发文国家发文被引频次的变化情况(ｂ)
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｐｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｗｏｒｌｄ (ａ) ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｓｓｕｉｎｇ

ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ (ｂ)

　 　 通过 ＷＯＳ 自带的数据分析系统进行分析ꎬ抑 病型土壤的研究涵盖多个学科ꎬ在 ＷＯＳ 数据库上
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发表文章数量排名前 ５ 的学科为植物学科、土壤

学科、农艺学科、微生物学科、生物技术应用微生

物学科ꎬ土壤学科的发文数量占发文数量排名前

１０ 学科总发文数量的 １５􀆰 ４１％ꎬ排名第二ꎬ仅次于

植物学科(图 ２)ꎮ

图 ２　 １９９０－２０２０ 年抑病型土壤类论文的发文数量(ａ)及发文数量排名前 １０ 的学科(ｂ)
Ｆｉｇ.２　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｏｕｔｐｕｔ (ａ) ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｔｅｎ ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓ (ｂ) ｄｕｒｉｎｇ １９９０－２０２０

　 　 学科的中介中心性可以反映该学科与其他学科

的交叉情况ꎮ 基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件的学科共现分析

结果(表 １)ꎬ对学科中介中心性进行排序ꎬ在抑病型

土壤类论文发文数量排名前 １０ 的学科中ꎬ中介中心

性最高的是生物技术应用微生物学科ꎬ最低的则是

园艺学科ꎬ与其他学科几乎没有交叉ꎮ 土壤学科虽

然发文数量排名位居第二ꎬ但其中介中心性较低

(仅为 ０􀆰 ０４)ꎬ说明土壤学科与其他学科的交叉较

少ꎮ 土壤学科在揭示抑病型土壤的环境因子特征以

及驱动形成因素上具有优势ꎬ但仍需加强与其他学

科的交叉、融合ꎬ如此可进一步延伸土壤学科的研究

内涵和研究方向ꎮ
　 　 利用 ＨｉｓｔＣｉｔｅ 软件对１９９０－２０２０ 年抑病型土壤领

域相关研究主要发文期刊进行统计ꎬ结果(表 ２)表
明ꎬ抑病型土壤类论文发文量排名前 ３ 的期刊为

«Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ»(１３１ 篇)、«Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍ￣
ｉｓｔｒｙ»(８７ 篇)和«Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ»(７０ 篇)ꎮ 本地

引用次数、总引用次数较高的期刊有«Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏ￣
ｇｙ»、«Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ»等ꎬ尽
管这些期刊主要属于植物学、微生物学领域ꎬ但«Ｓｏｉｌ
Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ»和«Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ»等
则是属于土壤学的经典期刊ꎮ 其中ꎬ影响因子最高的

期刊是«Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ»ꎬ５ 年(２０１６－
２０２０ 年)影响因子达到 ８􀆰 ３１２ꎮ «Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ»期刊具有发文数量不高ꎬ篇均被

引频次较高的特点ꎮ

表 １　 论文发表数量排名前 １０ 学科的中介中心性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｒｙ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｔｅｎ ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｐａｐｅｒｓ

学科　 　 　 　 　 　 　 中介中心性

植物学科 ０.１０

土壤学科 ０.０４

农艺学科 ０.１１

微生物学科 ０.０３

生物技术应用微生物学科 ０.１６

园艺学科 ０

生态学科 ０.１１

昆虫学科 ０.０２

农业综合学科 ０.１３

环境学科 ０.０９

２.２　 抑病型土壤研究的合作空间特征

基于 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 软件进行网络图谱分析ꎬ结果

(图 ３)表明ꎬ从发文数量上看ꎬ美国、中国位列前 ２ꎬ
分别发表论文 ４８５ 篇、１６８ 篇ꎻ荷兰、德国、澳大利

亚、西班牙、意大利、巴西、日本、加拿大等紧随其后ꎬ
也在抑病型土壤研究领域发表了大量研究论文ꎮ 国

家间的合作是提高科研能力ꎬ实现创新性研究的重

要手段ꎮ 根据总联系强度(ＴＬＳ)ꎬ美国、中国、荷兰、
德国等是影响力较大且与其他国家合作较多的国

家ꎬ其 ＴＬＳ 值分别为 ２１５、１３１、１２９、７４ꎮ 其中ꎬ中国

与美国、澳大利亚、日本的合作较为频繁ꎮ
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表 ２　 １９９０－２０２０ 年抑病型土壤领域论文发表数量排名前 １０ 的期刊

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｐ ｔｅｎ ｊｏｕｒｎａｌｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｐａｐｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｄｉｓｅａｓｅ￣ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｏｉｌ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

期刊名称　 　 　 发文数量
影响因子

(２０１６－２０２０ 年) 本地引用次数 总引用次数 篇均被引频次

«Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ» １３１ ４.３９４ １ ０７７ ５ ２４８ ４０.０６

«Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ» ８７ ８.３１２ ９９３ ３ ８５６ ４４.３２

«Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ» ７０ ４.８８４ ２０４ １ ９６９ ２８.１３

«Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ» ５５ ４.７１２ １６２ １ ５４６ ２８.１１

«Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｅｍａｔｏｌｏｇｙ» ５４ ２.０１２ １８６ ９４９ １７.５７

«Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌ» ４８ ３.９６２ ２１４ １ ２９０ ２６.８８

«Ｃｒｏｐ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ» ４５ ３.１１０ １２３ １ ２９９ ２８.８７

«Ｐｌａｎｔ Ｄｉｓｅａｓｅ» ３８ ４.７００ ２８１ １ ５１５ ３９.８７

«Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ» ３２ ５.２６０ ５２０ ２ ７８１ ８６.９１

«Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐａｔｈｏｌｏｇｙ» ３０ ２.０２２ １６５ ７２６ ２４.２０

图 ３　 主要发文国家(ａ)、作者(ｂ)及机构(ｃ)间的合作关系

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｍａｉｎ ｐａｐｅｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ (ａ)ꎬ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ (ｂ)ａｎｄ ａｕｔｈｏｒｓ (ｃ)
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　 　 从发文机构上看ꎬ美国农业部农业研究局与论

文产出各主要机构的合作关系密切(图 ３)ꎮ ＴＬＳ 值

排名前 ５ 的机构分别为美国农业部农业研究局、瓦
格宁根大学、法国科学研究中心、乌特勒支大学及华

盛顿州立大学ꎬＴＬＳ 值分别为 １１２、６９、４７、４５ 及 ４１ꎮ
来自中国的 ２ 个机构ꎬ即南京农业大学和中国科学

院ꎬ分别位列第六位和第七位ꎬ其 ＴＬＳ 值分别为 ３８、
３２ꎮ 中国发表抑病型土壤类论文数量排名前 ５ 的机

构为南京农业大学、中国科学院、中国农业大学、南
京师范大学及海南大学ꎬ发文数量分别为 ３０ 篇、３０
篇、１４ 篇、１０ 篇及 ９ 篇ꎬ其中南京农业大学与瓦格宁

根大学、乌特勒支大学、美国农业部农业研究局、海
南大学等均有较为密切的合作ꎮ 美国农业部农业研

究局、瓦格宁根大学、法国科学研究中心、南京农业

大学、中国科学院等是论文发表数量较多的研究机

构ꎮ
　 　 从发文作者来看ꎬ来自美国农业部农业研究

局的 Ｗｅｌｌｅｒ Ｄ Ｍ、Ｔｈｏｍａｓｈｏｗ Ｌ Ｓ、Ｍａｚｚｏｌａ Ｍꎬ荷兰

瓦格宁根大学的 Ｒａａｉｊｍａｋｅｒｓ Ｊ Ｍꎬ德国都灵大学的

Ｇｕｌｌｉｎｏ Ｍ Ｌ、Ｇａｒｉｂａｌｄｉ Ａꎬ法国科学研究中心的 Ａｌ￣
ａｂｏｕｖｅｔｔｅ Ｃ 以及中国南京农业大学的沈其荣等是

抑病型土壤研究领域内论文高产出研究学者ꎬ发
文量均在 ２０ 篇以上ꎮ Ｗｅｌｌｅｒ Ｄ Ｍ 的 ＴＬＳ 值为 ５４ꎬ
沈其荣的 ＴＬＳ 值为 ５２ꎬＴｈｏｍａｓｈｏｗ Ｌ Ｓ 的 ＴＬＳ 值为

４９ꎬ李荣的 ＴＬＳ 值为 ４５ꎬ沈宗专的 ＴＬＳ 值为 ３４ꎬ
Ｒａａｉｊｍａｋｅｒｓ Ｊ Ｍ 的 ＴＬＳ 值为 ３３ꎬＧｕｌｌｉｎｏ Ｍ Ｌ 的 ＴＬＳ
值为 ３０ꎬ这些作者与该领域其他作者合作密切ꎮ
值得注意的是ꎬ沈其荣、李荣、沈宗专都来自南京

农业大学沈其荣教授团队ꎬ说明沈其荣教授团队

目前在抑病型土壤方面的研究水平处于国内外领

先地位ꎮ
２.３　 抑病型土壤研究的热点和发展趋势

关键词出现的频次与研究主题的受关注程

度紧密相关ꎮ 在本研究中ꎬ生物防控是出现次数

最多的关键词ꎬ频次为 ６３３ 次ꎬ表明在抑病型土

壤的相关研究中生物防控是焦点(图 ４) ꎮ 在关

键词共现网络中ꎬ与生物防控关系密切的关键词

有抑病型土壤、根际、微生物种群、荧光假单胞

菌、多样性、生长、鉴别、管理、土壤、立枯病、立枯

丝核菌、枯萎病、根腐病、病原体、堆肥等ꎮ ＶＯＳ￣
ｖｉｅｗｅｒ 软件将抑病型土壤研究领域的关键词划分

成 ５ 个不同聚类(图 ４) ꎮ 聚类一(红色)主要涉

及田间管理措施和防治手段ꎬ包括的关键词有植

化相克、添加物、生物熏蒸、轮作、管理、发芽、绿
肥、耕作等ꎮ 聚类二(绿色)主要包括作物及其土

传病害的生物防控ꎬ如生物防控、枯草芽孢杆菌、
荧光假单胞菌、拟南芥、黄瓜、香蕉、微生物种群、
根际、根际细菌、系统抗性、定殖、基因、生防因

子、水杨酸、抗生素、拮抗作用等ꎬ其中水杨酸作

为植物应对胁迫的信号分子ꎬ对植物自身免疫机

制有着极其重要的作用ꎮ 聚类三(蓝色)主要包

括典型土传病害的致病微生物及其导致的病症ꎬ
如植物病害、立枯病、立枯丝核菌、根腐病等ꎮ 聚

类四(黄色)主要涉及线虫抑制土传病害的作用

以及对土壤中微生物的影响ꎬ关键词主要包括抑

病型土壤、抗性、种群数量、生态学、线虫、穿透巴

氏杆菌、真菌、致病性等ꎮ 聚类五(紫色)则仅有

６ 个节点ꎬ主要聚焦于病原菌的存活能力和致病

能力ꎮ
　 　 为分析抑病型土壤领域研究热点的演变过程ꎬ
将１９９０－ ２０２０ 年发表的论文划分为 ３ 个时间段:
１９９０－２０００ 年、２００１－２０１０ 年、２０１１－２０２０ 年ꎬ并利用

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件查看不同时间段关键词的引用突现

情况ꎬ由此得出每个时间段的研究方向和研究重点ꎮ
图 ５ 显示ꎬ１９９０－２０００ 年发表论文数量较少ꎬ关键词

突现强度也相应较低ꎮ 突现关键词主要围绕植物病

害和有关微生物ꎬ其中菌株、根腐病、微生物活性的

突显强度相对较强ꎬ阻力、荧光假单胞菌等的突现时

间相对较久ꎮ ２００１－２０１０ 年关于抑病型土壤的研究

有了一些转变ꎬ突现关键词中出现了 １６Ｓ 核糖体核

糖核酸、梯度凝胶电泳、根际等词汇ꎬ说明在该时间

段分子生物学技术被引入到该研究领域ꎬ同时根际

环境开始引起研究学者的兴趣ꎻ突现词中小麦和全

蚀病的突现强度都相对较大ꎬ说明小麦的全蚀病是

当时的热点ꎮ ２０１１－２０２０ 年关于抑病型土壤领域的

论文数量有大幅的增长ꎬ所以关键词突现强度也有

较大提升ꎬ其中微生物活性、梯度凝胶电泳、全蚀病

都是之前出现过的关键词ꎬ说明这几个关键词在这

个时间段内依然是研究的重要对象ꎮ 诱导、侵染、生
物熏蒸等突现关键词都是生物防控措施的代表性词

语ꎬ说明生物防控是２０１１－２０２０ 年抑病型土壤研究

的热点ꎬ再次证明了图 ４ 的结果ꎮ 根际微生物的突

现时间最新ꎬ说明最新的研究热点开始聚焦于根际

微生物ꎮ
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图 ４　 关键词共现网络

Ｆｉｇ.４　 Ｋｅｙｗｏｒｄ ｃｏ￣ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

３　 结 论

随着全球范围内对抑病型土壤微生物特征及

调控的持续关注ꎬ抑病型土壤的相关研究也越来

越受重视[１６￣１８] ꎮ 目前已在世界范围内ꎬ发现多种

可抑制细菌性、真菌性、线虫等土传病害发生的抑

病型土壤ꎬ并解析了其微生物的特征和潜在作用

机制[１９￣２１] ꎮ 抑病型土壤的研究可以进一步促进关

于作物土传病害生物防治方面的研究ꎮ 此外ꎬ抑
病型土壤的形成与植物、土壤、微生物的相互作用

密切相关ꎬ这已经引起多个学科的共同关注ꎬ对土

壤学科与多个学科的交叉融合起到一定的推动作

用[２２] ꎮ
在抑病型土壤的相关研究中ꎬ美国、中国、荷兰、

德国是该领域发表论文数量较多的国家ꎬ且合作紧

密ꎮ Ｗｅｌｌｅｒ Ｄ Ｍ、沈其荣和 Ｔｈｏｍａｓｈｏｗ Ｌ Ｓ 是该领域

的论文高产出学者ꎬ该研究领域主要发表的学术期

刊有«Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ»、« Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓ￣
ｔｒｙ»和«Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ»ꎬ本地引用次数较高的

期刊有«Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ»、«Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ￣

ｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ»等ꎮ 根据关键词共现网络分析结

果ꎬ抑病型土壤的相关研究主要可以分为田间管理

措施和防治手段、作物及其土传病害的生物防控、典
型土传病害的致病微生物及其导致的病症、线虫抑

制土传病害的作用以及对土壤中微生物的影响、病
原菌的存活能力和致病能力 ５ 大类ꎮ 随着科技的进

步ꎬ变性梯度凝胶电泳、高通量测序技术的发展和应

用ꎬ极大地扩展了对土壤微生物群落结构的理解ꎬ近
年来对抑病型土壤微生物组的研究已逐渐成为研究

前沿[２３￣２５]ꎮ
综上所述ꎬ抑病型土壤领域过去的研究热点

多集中于解析土壤微生物群落组成特征ꎬ分离、筛
选关键抑病微生物ꎬ阐明关键抑病微生物的生物

防治作用机制ꎮ 抑病型土壤主要是由作物根系与

土壤、微生物之间复杂的相互作用共同形成的ꎬ抑
病型土壤领域研究未来可能会聚焦于根￣土￣微生

物之间的互作机制、多营养级微食物网相互作用

关系和调控策略、抑病型土壤抑病功能的维持等

方面的研究ꎬ以期进一步提升土传病害生物防控

的精准性与稳定性ꎮ
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图 ５　 近 ３０ 年来每十年引用突现最强的前 １０ 关键词

Ｆｉｇ.５　 Ｔｏｐ ｔｅｎ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｃｉｔａｔｉｏｎ ｂｕｒｓｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｄｅｃａｄｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ３０ ｙｅａｒｓ
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