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　 　 摘要:　 为了解国内外种植甘薯土壤的研究进展ꎬ借助 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ、ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 可视化分析软件对 ＣＮＫＩ 数据库和

Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 中核心合集数据库中ꎬ１９９２－２０２１ 年国内外发表的种植甘薯土壤研究论文的发文量、被引频次、机
构、关键词和研究热点等信息进行系统分析ꎮ 结果表明ꎬ国内外在种植甘薯土壤研究领域的发文量均呈现出波动

上升趋势ꎬ美国发文总量最多ꎬ其次是中国ꎮ 美国农业部的发文量、被引总频次均位居第一ꎬ且同国内外各机构合

作密切ꎮ 涉农高校是国内研究种植甘薯土壤的中坚力量ꎬ但各机构间的合作较少ꎮ 关键词聚类分析和突变检测发

现ꎬ国内侧重于栽培技术的研究ꎬ国际上更倾向于甘薯土壤环境安全的研究ꎮ 本文为了解种植甘薯土壤研究的现

状和进展提供一定的参考价值ꎮ
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　 　 甘薯[ Ｉｐｏｍｏｅａ ｂａｔａｔａｓ (Ｌ.) Ｌａｍ]又称番薯、红
芋、地瓜等ꎬ是旋花科一年生或多年生草本块根植物ꎬ
含有极其丰富的膳食纤维、蛋白质、维生素、矿质元

素[１]ꎮ 据 ＦＡＯ 统计ꎬ２０２０ 年全世界甘薯种植面积为

７.４×１０６ ｈｍ２ꎬ总产量９.８４９×１０７ ｔꎬ其中中国甘薯种植

面积和总产量的占比分别为 ３０􀆰 ４０％和 ５４􀆰 ９７％ꎬ是世

界上最大的甘薯生产国ꎮ 文献计量可以从多方面系

统地分析某一研究领域的整体发展情况ꎬ了解该领域

国家、机构间的合作关系ꎬ把握前沿热点及趋势ꎮ 唐

朝臣等[２]采用文献计量分析方法对甘薯学科的研究

态势进行分析ꎬ结果表明ꎬ甘薯研究领域中ꎬ国内外学

者研究的重点主要在作物学和食品科学ꎮ 王崇等[３]

采用文献计量分析方法对甘薯研究态势进行分析得

到相似的结论ꎬ当前甘薯研究领域主要研究方向是分

子生物学、遗传学和食品科学ꎮ 国内外学者多采用文

献计量分析方法对土壤领域研究态势做剖析ꎮ 如宋

长青等[４]分析了１９８５－２０１３ 年国内外土壤科学的发

展过程ꎬ张宇婷等[５]运用文献计量法对国内外土壤侵

蚀研究进行可视化分析ꎬ清晰地展现出当前的发展趋

势和未来的研究方向ꎮ 此外ꎬ采用文献计量分析方法

对有关土壤有机碳[６]、土壤微生物[７￣８]、土壤酸化[９]等

方面的发展态势分析结果均有相关文献报道ꎮ
甘薯根系具有分布广、数量多的特点ꎬ有较强的养

分吸收能力ꎬ生产中由于其常表现较强的耐瘠薄特性ꎬ因
此甘薯种植的土壤问题没有得到足够的重视ꎬ但是甘薯

作为全球第七大粮食作物ꎬ中国第五大作物[１０]ꎬ开展对

甘薯种植土壤的研究具有重要的理论和现实意义ꎮ 为全

面了解种植甘薯土壤的研究进展ꎬ本研究运用文献计量

分析方法ꎬ依据发文量及发文时间分布、被引总频次、篇
均被引频次对国内外种植甘薯土壤领域研究的国家及机

构进行分析ꎬ并建立国家、机构间的可视化合作图谱ꎮ 重

点对比了国内外研究关键词聚类和研究热点ꎬ揭示了种

植甘薯土壤领域的关键词变化情况和热点演化趋势ꎬ以
期为种植甘薯土壤研究提供参考ꎮ

１　 数据来源及研究方法

１􀆰 １　 数据来源

中文文献检索的数据来源为中国知网(ＣＮＫＩ)ꎬ
在专业检索下ꎬ检索公式为 ＳＵ％ ＝ (甘薯＋红苕＋地
瓜＋山芋＋甜薯＋红薯＋白薯＋番薯)∗土壤ꎬ检索的时

间跨度为 １９９２ 年 １ 月 １ 日－２０２１ 年 １２ 月 ３１ 日ꎬ共计

搜索到 １ ２１１ 篇文献资料ꎮ 英文文献来自于 Ｗｅｂ ｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集数据库ꎬ高级检索中以“(((((ＴＳ ＝
(ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ)) ＯＲ ＴＳ ＝ ( ｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏ)) ＯＲ ＴＳ ＝
(ｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｅｓ)) ＯＲ ＴＳ ＝ (ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏｅｓ)) ＯＲ ＴＳ ＝
(Ｉｐｏｍｏｅａ ｂａｔａｔａｓ (Ｌ.) Ｌａｍ)) ＡＮＤ ＴＳ ＝(ｓｏｉｌ)”进行

检索ꎬ检索的时间跨度为 １９９２ 年 １ 月 １ 日－２０２１ 年

１２ 月 ３１ 日ꎬ共计检索到 ７２８ 篇英文文献ꎮ
１.２　 分析方法

通过 Ｅｘｃｅｌ 对发文量、机构及国家等信息进行

统计分析ꎬ借助 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 数据可视化软件对１ ２１１
篇中文文献和 ７２８ 篇英文文献的重要机构、国家间

科研合作关系进行可视化分析ꎬ运用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件

对国内外高频关键词聚类及突发性进行系统分析ꎮ
基于统计分析及网络图谱结果获得了近 ３０ 年来种

植甘薯土壤领域的年度发文趋势、高产机构、国家合

作、研究现状与前沿热点ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 文献数量及时间分布特征

由图 １ 可见ꎬ近 ３０ 年国内和国际有关种植甘薯土

壤研究论文发文量总体呈现出波动增长趋势ꎬ国内期

刊上的发文量在 ２００７ 年后增速显著提高ꎬ而国际期刊

上的发文量在前 ２０ 年的发文量较为平稳ꎬ后期发展势

头良好ꎮ 国内期刊上的发文量以 ２００７ 年作为一个划

分节点ꎬ１９９２－２００６ 年为第一阶段ꎬ在这一阶段发文量

较少ꎬ共发表相关论文２７１ 篇ꎬ占中文总发文量的２２％ꎻ
２００７ 年以后为第二阶段ꎬ这一阶段是论文发表的快速

增长期ꎬ发表的论文占中文发文总量的 ７８％ꎬ平均年度

发文量为 ６３ 篇ꎬ这与国家甘薯产业技术体系的建设有

着密不可分的关系[１１]ꎮ 国际期刊上在１９９２－２０１０ 年发

文量较少ꎬ２０１１ 年以后发文量不断攀升ꎬ近 １１ 年内发

表的论文占近 ３０ 年国际期刊上发文总量的 ６２％ꎮ
２.２　 国内研究机构分析

表 １ 总结了国内种植甘薯土壤研究领域发文量

排名前 １０ 的机构ꎬ结果表明ꎬ发文量第一的是江苏

省农业科学院ꎬ共 ２８ 篇ꎻ其次是四川农业大学、西南

大学ꎬ各 ２３ 篇ꎮ 从排名前 １０ 的机构中可以看出ꎬ科
研院所 ４ 所和涉农高校 ６ 所ꎬ其中涉农高校不仅占

比最多ꎬ且在发文量及被引频次上均位于前列ꎬ由此

可见在种植甘薯土壤研究领域中ꎬ涉农高校的论文

影响力与相关科研院所相比更胜一筹ꎮ 其中四川农

业大学的论文篇被引频次位于前列ꎬ这可能与西南

地区是中国面积最大的甘薯种植区有关ꎮ
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图 １　 １９９２－２０２１ 年种植甘薯土壤研究论文年代分布

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐａｐｅｒｓ ｏｎ ｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｆｒｏｍ １９９２ ｔｏ ２０２１

表 １　 国内种植甘薯土壤研究领域发文量前 １０ 所机构

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｐ １０ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

研究机构　 　 　 　 　 　 　 发文量
被引

总频次
篇均被
引频次

江苏省农业科学院 ２８ ２８４ １０.１４

四川农业大学 ２３ ７７３ ３３.６１

西南大学 ２３ ５０８ ２２.０９

山东农业大学 ２１ ５３２ ２５.３３

中国农业大学 １９ ３１５ １６.５８

青岛农业大学 １７ ２２４ １３.１８

南京农业大学 １４ １６７ １１.９３

江苏徐淮地区徐州农业科学研究所 １４ ６７ ４.０７

中国科学院南京土壤研究所 １３ ３４４ ２６.４６

山东省农业科学院 １２ １７０ １４.１７

　 　 图 ２ 展示了国内各个机构间的合作紧密程度ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ江苏省农业科学院处于图谱中心位置ꎬ
与多所涉农高校都有合作ꎬ且与江苏省、山东省、福
建省、安徽省和江西省的研究机构也有合作ꎬ其合作

机构分布最广ꎮ 其次是中国农业大学和南京农业大

学ꎬ其合作机构分布较广ꎮ 其余机构合作明显带有

地域性特征ꎬ如山东农业大学ꎬ其合作机构主要分布

于山东省ꎻ如表 １ 中四川农业大学的总被引频次和

篇均被引频次均位于首位ꎬ其论文在国内的影响力

较大ꎬ但从机构合作图谱中可以看出其与其他机构

的合作并不紧密ꎬ开展的学术研究相对独立ꎮ 当前

正处在信息化时代ꎬ各机构资源信息交互共享往往

是克服问题的关键ꎬ因此ꎬ种植甘薯土壤研究的各科

研机构应加强合作ꎬ探索全方位深层次的信息融合

途径和资源优势互补ꎬ在种植甘薯土壤研究领域中

不断攀升和突破ꎮ

２.３　 国际上研究国家和机构间合作分析

２.３.１　 国家间合作分析　 由图 ３ 可知ꎬ美国总发文

量为 ２２５ 篇ꎬ占国际论文总量的 ３０􀆰 ９１％ꎬ年度发文

量在 １０ 篇上下波动ꎬ位于第一ꎮ 中国总发文量为

１４２ 篇ꎬ位于第二ꎬ中国在种植甘薯土壤领域的研究

起步较晚ꎬ但自 ２００８ 年起ꎬ年度发文量呈快速增长

的趋势ꎬ２０１８ 年后年度发文量超越其他各国ꎮ 其余

各国的发文量年度间无明显变化ꎮ 图 ４ 展示了国家

间的合作关系网络ꎬ美国及中国同其他国家的合作

关系最为密集ꎮ 国家间的交流合作是提升科研创造

性和加强科研能力的重要方式ꎮ
２.３.２　 研究机构间合作分析 　 表 ２ 显示国际期刊

上发文量排名前 １０ 的研究机构ꎬ美国 ６ 所、中国 ２
所、国际合作组织 ２ 所研究机构上榜ꎮ 从发文量和

总被引频次上看ꎬ美国农业部发表 ４５ 篇、被引１ ５３７
次、篇均被引频次 ３４􀆰 １６ 次ꎬ位于首位ꎬ在国际上其

论文影响力最大ꎮ 中国虽只上榜 ２ 所ꎬ但上榜 ２ 所

机构的篇均被引频次位列前 ３ꎬ在国际上中国的论

文影响力也较为突出ꎮ 图 ５ 展现各研究机构间的合

作关系ꎬ节点大小表明合作机构的数量ꎬ图中连线显

示机构间的合作关系ꎮ 美国农业部、中国科学院、中
国农业大学同其他研究机构的合作较为密切ꎬ中国

科学院处于机构合作网络图谱的中心位置ꎬ同国际

机构的合作最为频繁ꎮ
２.４　 国内研究关键词和热点分析

２.４.１　 关键词分析 　 关键词是一篇论文表达主旨

的核心要素ꎬ是论文必不可少的组成部分ꎬ对种植甘

薯土壤研究相关文献进行关键词聚类分析有利于挖

掘其研究热点和演变趋势ꎮ 表 ３ 是 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 作图 ６
形成的 １８ 个主要聚类ꎬ其中平均轮廓值(Ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅ
值)均大于 ０.７ꎬ说明聚类效果较好ꎮ 可以看出ꎬ国
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内种植甘薯土壤研究领域关键词最大的聚类是产

量ꎬ产量一直是甘薯研究的一个重点ꎬ自研究文献截

取最早的 １９９２ 年起就有相关研究ꎬ直至今日依旧是

研究热点ꎮ 将种植甘薯土壤研究论文依据关键词聚

类可分为三类:第一类为甘薯性状研究ꎬ有产量和作

物产量ꎻ第二类为土壤理化性质研究ꎬ有土壤、土壤

肥力、坡耕地、氮磷钾ꎻ第三类为栽培技术研究ꎬ有土

壤养分、栽培技术、栽培、夏玉米、甘薯产量、有机肥、

经济效益、农作物、垄作、防治、合理密植、耕作制度ꎮ
由此可知ꎬ种植甘薯土壤研究中甘薯性状研究和土

壤理化性质研究较少ꎬ这可能与甘薯较强的耐瘠薄

特性有关ꎮ 自 ２０ 世纪末甘薯已从主要粮食作物转

变为辅助性作物ꎬ人们更多地关注不同土壤环境对

甘薯营养价值的影响ꎬ栽培技术研究成为国内种植

甘薯土壤研究的重点[１２]ꎮ

图 ２　 国内种植甘薯土壤研究领域研究机构间合作关系

Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｔｅｒ￣ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

图 ３　 发文量前五国家的年度发文量变化情况

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔａｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｆｉｖｅ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ
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图 ４　 种植甘薯土壤研究领域主要国家间的合作关系

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｍａｊｏｒ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｏｉｌ

表 ２　 １９９２－２０２２ 年国际上种植甘薯土壤研究领域发文量前 １０ 所机

构

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｐ １０ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｒｅ￣

ｓｅａｒｃｈ ｆｒｏｍ １９９２ ｔｏ ２０２２

机构　 　 　 　 　 　 发文量
被引

总频次
篇均被
引频次

美国农业部 ４５ １ ５３７ ３４.１６

中国科学院 ３３ ９７１ ２９.４２

北卡罗来纳大学 ２９ ３４３ １１.８３

北卡罗来纳州立大学 ２８ ３３７ １２.０４

路易斯安那州立大学 ２４ ３２９ １３.７１

国际农业研究磋商组织 ２２ ４９０ ２２.２７

佛罗里达州立大学 ２１ ３３１ １５.７６

密西西比州立大学 １８ １２９ ７.１７

中国农业大学 １６ ５１９ ３２.４４

国际马铃薯研究中心 １６ ３３３ ２０.８１

２.４.２　 研究热点分析　 表 ４ 显示采用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 突

变检测得到 ９ 个主要突变词ꎮ 结合年度发文量的划

分ꎬ１９９２－２００６ 年ꎬ中国耕地资源分布不均ꎬ且旱耕

地问题日益凸显ꎬ依据 ２００９ 年完成的第 ２ 次全国土

地调查显示ꎬ中国全部旱地面积占总耕地面积的

５４􀆰 ９％ꎬ其中坡耕地问题往往最为突出ꎬ据调查结果

显示坡耕地面积占总耕地面积 ２８􀆰 ３％ꎬ如何提高农

作物在旱地中的产量引起了人们的广泛关注ꎬ因此

学者的研究也更加关注旱地的“增产效果”和甘薯

种植对“坡耕地”的影响[１３￣１６]ꎮ 在２００７－２０２１ 年关

键词出现多样化ꎬ随着“种植模式”、“栽培”和“地膜

覆盖”关键词的突现ꎬ进一步增强了对高产种植技

术多样化的研究[１７￣１９]ꎮ “有机肥”、“酶活性”和 “高
产”是当前种植甘薯土壤研究领域最新发展的主

题ꎬ其主要的研究内容是通过有机无机配施和轮作

等手段ꎬ探寻土壤生态环境和甘薯高产及品质之间

的平衡ꎬ从而在实现甘薯高质量绿色发展的同时保

证土壤环境的健康[２０￣２１]ꎮ 总的来说ꎬ近 ３０ 年来国

内种植甘薯土壤研究的突变词较少ꎬ突变强度小ꎬ国
内种植甘薯土壤研究领域还有待激起新的研究浪

潮ꎬ还需要寻找新的研究热点ꎮ
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图 ５　 国际上种植甘薯土壤研究领域重要机构间的合作关系

Ｆｉｇ.５　 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ

图 ６　 １９９２－２０２１ 年种植甘薯土壤研究领域国内论文关键词聚类图

Ｆｉｇ.６　 Ｋｅｙｗｏｒｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐａｐｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒｏｍ １９９２ ｔｏ ２０２１
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表 ３　 国内种植甘薯土壤研究论文关键词聚类结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｋｅｙｗｏｒｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｐｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

聚类号 聚类成员数 平均轮廓值 年份 聚类名称 对数似然标签值最大的 ２ 个关键词

＃０ １５７ ０.８５３ ２００９ 产量 品质、养分

＃１ ９５ ０.９０６ ２０１１ 土壤养分 间作、轮作

＃２ ９２ ０.９１４ ２０１１ 土壤 重金属、富集系数

＃３ ８９ ０.９６０ ２００８ 栽培技术 甘薯品种、种植区

＃４ ８３ ０.８８０ ２００７ 栽培 技术、优质

＃５ １９ ０.９１４ ２００７ 土壤肥力 硫酸钾、地力

＃６ ７７ ０.８８０ ２００７ 坡耕地 水土流失、紫色土

＃７ ７５ ０.８９２ ２０１１ 夏玉米 红小豆、冬小麦

＃８ ６９ ０.８９５ ２００７ 甘薯产量 根腐病、地膜覆盖栽培技术

＃９ ６８ ０.９５２ ２００９ 有机肥 土壤消毒、线虫病害

＃１０ ６７ ０.９２２ ２０１１ 作物产量 农艺性状、有机质

＃１１ ６４ ０.９０１ ２００８ 经济效益 玉米、应用

＃１２ ５７ ０.９３３ ２０１３ 农作物 空间分布、起垄机

＃１３ ４４ ０.９５１ ２００９ 氮磷钾 生物量、光合产物

＃１４ ４３ ０.９３４ ２０１３ 垄作 垄作、块根

＃１５ ４２ ０.９７５ ２００７ 防治 综合防治、症状

＃１６ ４２ ０.９５７ ２０１０ 合理密度 合理密度、种植密度

＃１７ ４０ ０.９７０ １９９９ 耕作制度 旱地农业、持续发展

图 ４　 １９９２－２０２１ 年种植甘薯土壤研究国内论文中出现的突变词

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｍｕｔａｔｉｏｎ ｗｏｒｄｓ ｉｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏ
ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒｏｍ １９９２ ｔｏ ２０２１

突变词　 　 　 　 开始年份 结束年份 强度

增产效果 １９９５ ２０００ ３.７６

坡耕地 ２０００ ２０１１ ３.１１

地膜覆盖 ２００５ ２０１５ ４.８５

种植模式 ２００８ ２０１２ ３.８６

产量 ２０１２ ２０１９ ５.２７

栽培 ２０１３ ２０２１ ３.４７

有机肥 ２０１６ ２０２１ ３.９３

酶活性 ２０１８ ２０２１ ３.２４

高产 ２０１９ ２０２１ ３.８５

２.５　 国际研究关键词和热点分析

２.５.１　 关键词分析 　 图 ７ 为种植甘薯土壤研究国

际文献的关键词聚类图谱ꎬ共形成 １２ 个主要聚类ꎬ
代表１９９２－２０２１ 年国际上种植甘薯土壤的主要研究

领域ꎮ 由表 ５ 可以看出ꎬ关键词健康风险(Ｈｅａｌｔｈ
ｒｉｓｋ)这一聚类成为除了关键词甘薯(Ｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏ)外
最大的聚类ꎬ说明国际上对于风险评估的研究较为

成熟ꎮ 其次是关键词连作(Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ)和

轮作(Ｃｒｏｐ ｒｏｔａｔｉｏｎ)聚类ꎮ 根据聚类结果ꎬ可以将关

键词分为四类:第一类为甘薯性状ꎬ如甘薯ꎻ第二类

为土壤理化性质ꎬ如土壤特性ꎻ第三类为栽培技术ꎬ
如连作、甜玉米、作物轮作ꎻ第四类为安全评价ꎬ如健

康风险、免耕、微生物抑制、丛枝菌根、种群动态、生
物地球化学循环、时间动态ꎮ 显然ꎬ相较于国内种植

甘薯土壤研究ꎬ国际上此领域的研究更着重于对甘

薯土壤环境的安全评价ꎮ

图 ７　 １９９２－２０２１ 年种植甘薯土壤研究国际文献的关键词聚类

图

Ｆｉｇ.７　 Ｋｅｙｗｏｒｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｃｏ￣ｗｏｒｄ ｍａｐ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｌｉｔｅｒａ￣
ｔｕｒｅ ｏｎ ｓｗｅｅｔｐｏｔａｏ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒｏｍ １９９２ ｔｏ
２０２１
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表 ５　 国际上种植甘薯土壤研究论文关键词聚类结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｋｅｙｗｏｒｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐａｐｅｒｓ ｏｎ ｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｏｉｌ

聚类号 聚类成员数 平均轮廓值 年份 聚类名称 对数似然标签值最大的 ２ 个关键词

＃０ ７９ ０.８６２ ２００６ 甘薯 甘薯、淀粉

＃１ ６８ ０.７２４ ２０１３ 健康风险 重金属、叶绿素荧光

＃２ ５６ ０.７９７ ２０１０ 连作 效率、细菌生态学

＃３ ４８ ０.７４５ ２００７ 作物轮作 保护性农业、根结线虫

＃４ ３９ ０.８０３ ２００６ 免耕 根部形状、土壤保护

＃５ ３９ ０.８６２ ２００８ 土壤特性 土壤性质、杀线虫剂

＃６ ３７ ０.８８６ ２００５ 微生物抑制 植物营养、流行病学

＃７ ３５ ０.９０１ ２００１ 丛枝菌根 丛枝菌根、微体植物化石

＃８ ３５ ０.８６８ ２００５ 种群动态 蒙氏假单胞菌、恢复力

＃９ ３４ ０.９４２ ２００７ 生物地球化学循环 封闭生态系统、太空农业

＃１０ ３２ ０.８５５ ２０１２ 时间动态 生物除草剂、地上生物量

＃１１ ３１ ０.９８４ １９９９ 甜玉米 恶虫威杀虫剂、芦笋

２.５.２　 研究热点分析　 表 ６ 显示了１９９２－２０２２ 年出

现的突发性最强的 ７ 个关键词ꎮ 结合年度发文量的

划分可以看到在 １９９２－２０１１ 年平稳发展阶段ꎬ高频

关键词主要有感染 ( Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ) 和甜玉米 ( Ｓｗｅｅｔ
ｃｏｒｎ)ꎬ表示学者关注不同菌体对甘薯的影响机

制[２２￣２３]以及甜玉米(Ｓｗｅｅｔ ｃｏｒｎ)等作物与甘薯的研

究[２４]ꎬ但这两个关键词的突变值都不高ꎬ说明人们

对它们的研究热情并不高涨ꎮ ２０１２－２０２２ 年随着年

度发文量的快速增长ꎬ高频关键词也逐渐增多ꎬ可以

看到产量(Ｙｉｅｌｄ)和响应(Ｒｅｓｐｏｎｓｅ)的出现ꎬ表示生

态环境对甘薯生长的影响研究是当时最受关注的主

题ꎮ 随后ꎬ由于人们对环境保护和安全风险意识的

提高ꎬ重金属 ( Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ) 和健康风险 ( Ｈｅａｌｔｈ
ｒｉｓｋ)成为当今种植甘薯土壤研究领域发展潜力最

大的主题ꎬ人们开始倾向于关注污染物对甘薯和土

壤影响的安全风险评价[２５￣２７]ꎮ

３　 结 论

本研究发现:(１)国内外种植甘薯土壤研究的

发文量总体呈波动上升趋势ꎬ国内在 ２００８ 年之后ꎬ
年度发文量大幅增加ꎬ国际上对种植甘薯土壤的研

究ꎬ２０１１ 年前发文数量较少ꎬ但后期发展态势良好ꎻ
(２)国内涉农高校已成为种植甘薯土壤研究的中坚

力量ꎬ但各研究机构间的合作存在明显的地域特性ꎬ
且国内各机构开展的学术研究相较独立ꎬ机构间的

合作并不紧密ꎻ(３)美国在种植甘薯土壤研究的发

文最多ꎬ在国际上具有较大的影响力ꎬ美国农业部和

中国科学院在该领域的发文量和被引频次都位于前

列ꎬ且同国内外各研究机构合作密切ꎻ(４)通过对比

国内和国际上种植甘薯土壤研究论文的关键词突变

检测可以发现ꎬ现阶段国内侧重于土壤生态环境与

甘薯品质同步提升的研究ꎬ而国际上更倾向于种植

甘薯土壤生态安全的研究ꎮ

图 ６　 １９９２－２０２１ 年种植甘薯土壤研究国际论文中出现的突变词

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｕｔａｔｉｏｎ ｗｏｒｄｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏ

ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒｏｍ １９９２ ｔｏ ２０２１

突变词　 　 　 　 开始年份 结束年份 强度

传染 １９９２ １９９８ ３.５４

甜玉米 １９９２ ２００７ ３.５０

产量 ２０１３ ２０１８ ５.４１

响应 ２０１５ ２０２１ ３.６４

影响 ２０１７ ２０２１ ４.２４

重金属 ２０１８ ２０２１ ５.６１

健康风险 ２０１８ ２０２１ ３.９９
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