
第 ４７ 卷 第 ２ 期
２０２３ 年 ３ 月

江西师范大学学报（自然科学版）
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ）

Ｖｏｌ． ４７ Ｎｏ． ２
Ｍａｒ． ２０２３

收稿日期：２０２２⁃０８⁃０２
基金项目：财政部和农业农村部课题（ＣＡＲＳ⁃０８⁃Ｇ⁃０９）和宁波市科技计划重大课题（２０２１Ｚ１０１，２０２１Ｓ０１３）资助项目．
通信作者：王　 聪（１９８９—），男，陕西汉中人，讲师，博士，主要从事土壤碳氮循环研究． Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｗａｎｇｃｕｒｉｅｌ＠ ｆｏｘｍａｉｌ． ｃｏｍ

康依洁，吴碧波，沈春艳，等．矿物肥施用对土壤生态效应的影响研究热点及趋势的文献计量分析 ［Ｊ］．江西师范大学学报（自
然科学版），２０２３，４７（２）：１６８⁃１７５．
ＫＡＮＧ Ｙｉｊｉｅ， ＷＵ Ｂｉｂｏ， ＳＨＥＮ Ｃｈｕｎｙａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ａｎｄ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｅｒｔｉ⁃
ｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０２３，４７（２）：１６８⁃１７５．

文章编号：１０００⁃５８６２（２０２３）０２⁃０１６８⁃０８

矿物肥施用对土壤生态效应的影响
研究热点及趋势的文献计量分析
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摘要：为全面了解矿物肥对土壤生态效应影响的研究现状，该文检索了 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心数据库

１９９５—２０２１ 年关于矿物肥施用对土壤生态效应影响的研究论文，并利用文献可视化软件 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 和
ＣｉｔｅＳｐａｃｅ对检索到的相关文献的年发文数量、文献被引频次、核心作者与国家（地区）、学科分布及关键

词进行分析，追溯探讨了矿物肥对土壤生态效应影响研究的发展概况及热点方向．研究结果表明：１９９５—
２０２１ 年间矿物肥对土壤生态效应影响研究的发文数量不断增加；中国总发文量位居世界第 １，但相关研

究创新性仍需进一步提高；核心作者组内联系较紧密，中国科学院是发文数量最多的研究机构．矿物肥对

土壤生态效应影响的研究涉及环境科学、林学和农学等多个学科，研究热点集中在土壤养分循环、重金属

污染土壤修复、土壤微生物群落结构变化等方向．未来应加强矿物肥对土壤碳循环、土壤生态系统稳定性

的影响等方向的研究．
关键词：矿物肥；土壤生态效应；文献计量；可视化分析
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０　 引言

矿物肥是以白云石、玄武岩等常见的天然矿石

为原材料，通过水热反应形成的矿物肥料，富含硅、
钙、镁、磷、钾等营养元素［１］ ． 矿物肥不仅能调节土

壤 ｐＨ值，增加土壤的有效养分，促进养分平衡，提
高土壤肥力，使土壤微环境逐步趋向良性化［２］，还
能缓解土壤重金属危害［３⁃４］ ． 在矿物肥中大多数元

素以枸溶性形态存在，不溶于水，在土壤中缓慢释

放，相当于一种缓释肥料，这不仅可以提高肥料的

利用率，还可以避免污染环境．
近年来，矿物肥在生态环境领域中受到广泛关

注．矿物肥对土壤生态效应影响的研究是目前热门

研究方向之一，有关矿物肥的研究在 ２０１０ 年后获得

了长足发展． 有研究表明：在土壤中施用矿物肥可

以改变土壤理化性质、影响土壤微生物群落结构，
这揭示了矿物肥在改良土壤环境、改善土地质量及

修复土壤生态系统中起到的作用． 另外，Ｅ． Ｐ． Ｋａｎｔ⁃
ｚａｓ等［５］提出矿物肥施加到土壤中能吸附在大气中
的 ＣＯ２，降低土壤 Ｎ２Ｏ 的排放，对缓解全球气候变

暖起着重要作用．
文献计量法是基于数学和统计学方法对某研

究领域进行定量分析的手段［６］，可以客观地反映特

定领域的研究现状、研究热点及发展趋势． 本文基

于Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ（ＷＯＳ）收录的 １９９５—２０２１ 年的数

据，利用文献计量学方法就矿物肥的施用对土壤生

态效应影响的研究进行文献计量分析，通过对相关

⁃



文献进行图谱分析，归纳其研究现状和发展方向，
以期为相关学者准确把握该领域的研究进展及热

点提供理论依据．

１　 数据来源与统计方法

１． １　 数据来源

本文用于文献计量分析的数据来源于科睿唯

安的Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集数据库，以“Ａｒｔｉｃｌｅ”为
文献类型进行高级检索，检索条件为 ＡＢ ＝ “Ｐｈｏｓ⁃
ｐｈａｔｅ ｍｉｎｅ ｗａｓｔｅｓ” “Ｍｉｎｅｒａｌ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒｓ” “ｐｈｏｓ⁃
ｐｈａｔｅ ｒｏｃｋｓ” “ Ｆｌｙ ａｓｈ” “Ｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅ” “ ｚｅｏｌｉｔｅ”
“ｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍ” “Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ ｍｉｎｅｒａｌ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ”
“ ｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍ ｏｒｇａｎｉｃ” “ ｙｅｌｌｏｗ ｇｙｐｓｕｍ” “ Ｄｏｌｏ⁃
ｍｉｔｅ” “ｂａｓａｌｔ”）且 ＴＩ ＝ “ｓｏｉｌ” “Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ” “Ｓｏｉｌ
ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ” “ｓｏｉｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ”，检索年限为 １９９５—
２０２２ 年，对检索结果进行整理，删除不相关条目，得
到相关文献共 ９９０ 篇．

１． ２　 统计方法

本文通过文献计量学方法，利用 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ、
ＣｉｔｅＳｐａｃｅ（Ｖ． ５． ８． Ｒ３） ［７］软件实现文献分析．从矿物

肥对土壤影响相关研究领域的发文数量、主要发文

国家和机构以及作者之间的合作网络关系、关键词

及研 究 热 点 等 方 面 进 行 分 析． 利 用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ
（Ｖ． ５􀆰 ８． Ｒ３）进行分析，时间跨度设置为 １９９５—
２０２１ 年，时间节点设置为 １ 年，选择 Ｃｏｕｎｔｒｙ（国家）
和 Ｋｅｙｗｏｒｄ（关键词）等选项，节点强度默认 Ｃｏｓｉｎｅ
（余弦函数）和 Ｗｉｔｈｉｎ ｓｌｉｃｅｓ（时间切片内），网络裁

剪功能区选择 Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ 进行图谱分析． 在分析不

同时间的关键词时，选择 ｔｉｍｅ⁃ｚｏｎｅ．在 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 分
析中对关键词和作者进行分析，数据来源于 ＷＯＳ，
计数方法选择 Ｆｕｌｌ ｃｏｕｎｔｉｎｇ（全计数）及词条最小出

现频次等进行图谱分析． 年发文数量、发文国家、发
文机构及发文作者等利用 Ｅｘｃｅｌ 进行数据的统计与

分析．

２　 结果与分析

２． １　 时间发展脉络

本文从 １９９５ 年开始筛选施用矿物肥对土壤生

态效应影响的文献，图 １ 展现了不同年限发文数量

总体分布情况． 从文献总量来看，年际间发文量虽

有小的波动，但总体呈递增趋势． 根据发文量的多

少将矿物肥对土壤生态效应影响的研究发展分为 ４
个时期：１９９５—２００５ 年为起始期，这一时期处于研

究的开始期，从事这一领域研究的学者较少，发文

量平稳且较少；２００５—２０１５ 年为波动期，这一时期

有许多学者开始关注这一领域，由于还未形成持续

的研究，因此这一时期发文量虽有较大增长但也伴

有一定的波动；２０１５—２０１９ 年为增长期，发文量较

上一时期出现大幅增长，这表明该时期有越来越多

的学者进行这一方向的研究；２０１９ 年至今为激增

期，这一时期发文数量较上一时期出现大幅度的增

长，其中 ２０２１ 年发文数量达到 １２２ 篇，被引频次高

达 ３ ３５６ 次．这表明该领域已成为研究的热点之一．
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图 １　 矿物肥对土壤生态效应影响的年度发文数量及被引

频次

２． ２　 国家间对比及国际合作

在矿物肥对土壤生态效应影响这一研究领域

中总发文数量为 ９９０ 篇． 从图 ２（ａ）可以看出：中国

是总发文数量第 １ 的国家，发文量为 ２４１ 篇，占总发

文量的 ２４％ ，总被引频次为 ４ ３０９ 次，这说明中国学

者参与该领域的研究较多，且受到国内外同行的关

注和认可．德国总发文数量位列第 ９，但其平均被引

频次最高，这说明德国论文的创新性及影响力较

大．美国、印度、澳大利亚、波兰年均发文量呈现波

动状态．中国学者前期在矿物肥对土壤生态效应影

响方面的研究较少，但自 ２０１３ 年起发文数开始快速

增长，且从 ２０１４ 年起中国年均发文数量稳居第 １
（见图 ２（ｂ））．

利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ对各国关于矿物肥对土壤生态

效应影响研究领域发文国家间的合作网络关系、发
文数量及其论文影响力进行了可视化分析，发文国

家间的合作联系由连线表示，发文量由节点大小表

示，括号内的数字表示中介中心性． 中介中心性是

衡量节点在网络中重要性的指标，表示对应国家在

其研究领域的国际影响力［８］ ． 从图 ３ 可以看出：中
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国、美国、澳大利亚、波兰及印度联系强度高，与其

他国家合作密切． 从中介中心性来看，美国在矿物

肥对土壤生态效应影响研究领域的中介中心性最

大（０． ７７），在研究中起着关键作用，对此研究领域

的影响较大． 中国虽然发文量最多，但其中介中心

性值较小，这表明其研究成果影响力较小，研究创

新性也不足．
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图 ２　 排名前 １０ 的国家的发文数量与被引频次及排名前 ５ 的国家 １９９５—２０２１ 年的年发文量
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图 ３　 矿物肥对土壤生态效应影响研究的国际合作

２． ３　 发文机构

利用 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ对各研究机构在矿物肥对土壤

生态效应影响研究领域中各发文机构之间的合作

关系进行网络化分析，研究机构发文量由圆圈的大

小表示，各机构之间的联系由连线表示． 对发文研

究机构间的合作进行网络分析（见图 ４）可知：中国

科学院的总联系强度参数（ＴＳＬ）最高（８１），其合作

单位主要有安徽农业大学、华中农业大学、中国农

业大学和西北大学等． 在科研机构的国际合作中，
浙江大学和佛罗里达大学、中国农业科学院和西澳

大学等合作紧密．
利用 ＶＯＳ ｖｉｅｗｅｒ统计发现：研究矿物肥对土壤

生态效应影响的机构共 １ ０９３ 个，合著发表 ２ 篇及

以上论文的机构共有 ３４２ 个（数据未显示），占发文

机构总数的 ３１％ ，这说明机构之间合作较为紧密，
学术交流比较密切．从表 １ 可以看出：发文量排名前
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图 ４　 矿物肥对土壤生态效应影响研究的机构间合作关系
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５ 的研究机构依次是中国科学院、瓦尔米亚玛祖里

大学、印度科学与工业研究理事会、马来西亚普特

拉大学、埃及知识库，其中中国科学院的发文量最

多，这说明中国在此领域中的研究比较活跃． 中国

科学院的主要研究内容是在不同土地利用方式下，
施加矿物肥对重金属污染土壤的理化性质及土壤

生物的影响，明确施加矿物肥对土壤修复的作用．
印度科学工业研究理事会发文数量虽排名第 ３，但
其平均被引频次最高（３６． １１），其研究内容主要为

施加矿物肥对土壤肥力和作物生长的影响，以及施

加矿物肥对土壤重金属的迁移及在作物中重金属

积累的影响．
表 １　 发文数量前 ５ 的科研机构及其信息

序号 机构 发文数量 ／篇 总被引频次 ／次 平均被引频次 ／次 所属国家

１ 中国科学院 ６０ １ ３１１ ２１． ８５ 中国

２ 瓦尔米亚玛祖里大学 ３６ ２５６ ７． １１ 波兰

３ 印度科学与工业研究理事会 ２８ １ ０１１ ３６． １１ 印度

４ 马来西亚普特拉大学 ２４ ２７７ １１． ５４ 马来西亚

５ 埃及知识库 ２２ ５３５ ２４． ３２ 埃及

２． ４　 作者与作者间合作

通过 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ软件分析及数据处理显示共有

３ ７５９ 名学者参与了矿物肥施用对土壤生态效应影

响这一领域的研究，发文数量前 ５ 的作者（见表 ２）
依次是 Ｍ． Ｗｙｓｚｋｏｗｓｋｉ （２０ 篇，总被引次数为 １０３

次）、Ｍ． Ｊａｌａｌｉ （１２ 篇，总被引次数为 １８７ 次）、Ｍ．
Ｓｈａａｂａｎ（１１ 篇，总被引次数为 １５０ 次）、Ｚｈｏｕ Ｊｕｎ（１１
篇，总被引次数为 ２１６ 次）、Ｃｕｉ Ｈｏｎｇｂｉａｏ（９ 篇，总被

引次数为 １６１ 次）、Ｋｕｃｈａｒｓｋｉ（９ 篇，总被引次数为

７８）及 Ｊ． Ｗｙｓｚｋｏｗｓｋａ（９ 篇，总被引次数为 ７８ 次）．

表 ２　 发文数量在前 ５ 的作者及其他信息

序号 作者 所属机构 所属国家 发文数量 ／篇 Ｈ 指数 总被引频次 ／次 平均被引频次 ／次

１ Ｍ． Ｗｙｓｚｋｏｗｓｋｉ 瓦尔米亚和玛祖里大学 波兰 ２０ ６ １０３ ５． １５

２ Ｍ． Ｊａｌａｌｉ 布阿里大学 伊朗 １２ ７ １８７ １５． ７５

３ Ｍ． Ｓｈａａｂａｎ 华中农业大学 中国 １１ ７ １５０ １３． ６４

４ Ｚｈｏｕ Ｊｕｎ 中国科学院土壤研究所 中国 １１ ７ ２１６ １９． ６４

５ Ｃｕｉ Ｈｏｎｇｂｉａｏ 安徽科技大学 中国 ９ ６ １６１ １７． ８９

５ Ｊ． Ｋｕｃｈａｒｓｋｉ 瓦尔米亚和玛祖里大学 波兰 ９ ４ ７８ ８． ６７

５ Ｊ． Ｗｙｓｚｋｏｗｓｋａ 瓦尔米亚和玛祖里大学 波兰 ９ ４ ７８ ８． ６７

　 　 通过检索研究方向的核心作者可以获得较为

全面的文献情报．核心作者是推动学术创新与学科

发展的重要力量，通过对其发文量进行分析，可以

把握学科的研究现状及发展方向． 普莱斯理论的相

关公式为 Ｎ ＝ ０． ７４９ Ｎ１ ／ ２ｍａｘ，其中 Ｎｍａｘ为发文量最多的

作者，Ｎ 为核心作者最少需要的发文量［９］ ．在此次分

析中，经计算在该领域中发表 ５ 篇及以上 （Ｎ ＝
４􀆰 ４７）论文的研究者可以被认为是核心作者． 经
ＶＯＳ ｖｉｅｗｅｒ 分析，本研究领域的核心作者共有 ３９
位．将发文作者间的合作网络进行了可视化处理，
结果如图 ５ 所示．在图 ５ 中圆圈大小反映发文数量，
距离远近表示合作关系的紧密程度． 从图 ５ 可以看

出：Ｍ． Ｊａｌａｌｉ 与 Ｍ． Ｓｈａａｂａｎ、Ｊ． Ｒｉｎｋｌｅｂｅ、Ｏｋ Ｙｏｎｇ Ｓｉｋ

等作者合作密切，其合作的研究方向为添加矿物肥

对土壤中的重金属和磷吸附和固定的影响［１０⁃１１］；Ｍ．
Ｓｈａａｂａｎ与 Ｈｕ Ｒｏｎｇｇｕｉ、Ｗｕ Ｙｕｐｅｎｇ等作者有较多合

作，其合作的研究方向是施加矿物肥对酸性土壤的

改良及在添加矿物肥后土壤中碳氮的转化对温室

气体排放的影响［１２⁃１３］；Ｊ． Ｗｙｓｚｋｏｗｓｋａ 与 Ｊ． Ｋｕｃｈａｒｓｋｉ
等作者合作较为紧密，其合作研究的方向是在重金

属污染土壤中施加矿物肥对土壤酶活性及微生物

种群的影响，并明确了施用矿物肥对土壤修复的作

用［１４］；Ｍ． Ｗｙｓｚｋｏｗｓｋｉ 与其他学者的合作较少，其主

要研究方向是施加矿物肥对重金属污染土壤中微

量元素含量及作物对土壤中营养元素吸收利用的

影响［１５⁃１６］ ．
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图 ５　 矿物肥对土壤生态效应影响研究的作者间合作关系

２． ５　 研究领域

矿物肥对土壤生态效应影响研究涉及 １１４ 个学

科．从表 ３ 可以看出：论文发表量前 １０ 的学科分别

是生态环境科学、农业、土壤科学、植物科学、农艺

学、化学分析、工程环境、水资源、毒理学及生态学．
其中生态环境科学领域发文数量第 １，占比为

２６􀆰 １３％ ；农业领域发文数量第 ２，占比为 ２２． ５１％ ．
由于这 ２ 个研究领域内容具有较高的实用性，因此

未来这 ２ 个领域将依然是矿物肥对土壤生态效应影

响研究的重要学科领域．

表 ３　 矿物肥对土壤生态效应影响研究排名前 １０ 的学科

类别

序号 发文数量 中心性 学科类别

１ ４４６ ０． ０５ 生态环境科学

２ ３８４ ０． ３２ 农业

３ ２６４ ０． ０８ 土壤科学

４ １３０ ０． １３ 植物科学

５ １４６ ０． １３ 农艺学

６ １３０ ０． １６ 化学分析

７ ７５ ０． １３ 工程环境

８ ６３ ０． ０８ 水资源

９ ３８ ０． ００ 毒理学

１０ ３０ ０． ２５ 生态学

２． ６　 热点与前沿

学科领域的关键词处于动态变化，多数学者的

研究是基于前人研究成果，关键词具有继承和延展

性［１７］，基于关键词可以进行学科研究热点识别和趋

势分析［１８］ ．本文对矿物肥施用对土壤生态效应影响

的研究在文献中关键词的共现和聚类进行了分析，
发现在关键词中出现频次最高的为 ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
（１８１ 次）．根据计算，出现频次大于 １３（Ｎ ＝ １３． ４５）
的核心词汇共有 １７１ 个（见图 ６）．
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图 ６　 矿物肥对土壤生态效应影响研究的关键词网络图

　 　 从聚类分析来看，矿物肥对土壤生态效应影响

的研究可以大致归纳为（ａ）、（ｂ）、（ｃ）３ 组聚类． （ａ）
聚类组的核心词汇为飞灰 （ ｆｌｙ ａｓｈ）、作物增长

（ｇｒｏｗｔｈ）、有机质 （ ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｍａｔｔｅｒ）、氮磷动态变化

（ｎｉｔｒｏｇｅｎ、ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ）、土壤 ｐＨ、石膏（ｇｙｐｓｕｍ）和石

灰（ｌｉｍｅ）等．该聚类组的研究内容是以飞灰、石膏及

石灰为主的矿物肥施加到土壤中引起有机质和 ｐＨ
值的改变，进而影响氮的硝化及反硝化作用，土壤的

固铵能力随 ｐＨ值的增加而增加［１９⁃２０］，土壤 ｐＨ 值的

改变也会对磷的吸附和解吸产生影响［２１］；同时施用
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矿物肥对作物产量的影响也是现在研究的一个重要

方向．
（ｂ）聚类组的核心词汇是重金属（ ｈｅａｖｙ ｍｅｔ⁃

ａｌｓ）、改良剂（ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ）、固定（ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ）、
生物利用度 （ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ）、转移 （ ｒｅｍｏｖａｌ）、铅
（ｐｂ）、镉（Ｃｄ）及稳定（ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ）等，该聚类组的

研究内容是以施加矿物肥修复重金属污染土壤为

主．在土壤中过量的重金属会抑制植物生长及微生

物的活动［２２］，重金属污染会改变土壤的理化性质，
导致生态系统失衡［２３］ ．有研究表明施加矿物肥能够

明显改良重金属污染的土壤，但由于试验条件不同

其结果也不尽相同，所以研究者深入探究了矿物肥

对土壤重金属治理的作用机制． 现有研究的作用机

制主要有 ４ 种：１）施用碱性矿物肥可以提高土壤的

ｐＨ值，从而能够降低土壤重金属的迁移性及生物有

效性［２４］；２）在矿物肥中含有的钙、镁、硅等微量元

素，其结构与重金属元素结构相似，在施加到土壤

后所含的元素会与重金属形成竞争关系，从而降低

植物对重金属的吸收；３）矿物肥的施用能够增加土

壤的孔隙度，使土壤对重金属（镉、铅）的吸附能力

增强，从而降低土壤中有效态重金属的含量；４）在矿

物肥中的硅可以使植物体内关于重金属转运蛋白基因

的表达显著下调，而相关抗性基因的表达上调，可产生

相关蛋白质，缓解重金属毒害［２５］ ．
（ｃ）聚类组的核心词汇是沸石（ ｚｅｏｌｉｔｅ）、积累

（ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ）、植物（ｐｌａｎｔｓ）、土壤（ｓｏｉｌ）、植物修复

（ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ）、铜（ｃｏｐｐｅｒ）、锌（ｚｉｎｃ）等．在研究

中涉及植物和土壤 ２ 大类，它们之间联系紧密．研究

内容主要是施加矿物肥对土壤与植物的影响，在施

加矿物肥后土壤 ｐＨ值发生改变，重金属的生物有

效性降低，植物对重金属的吸收受到抑制［２６⁃２７］，提
高了植物对土壤养分的利用率，改变了土壤微生物

群落结构，并增加了植物促生菌的相对丰度［２８］ ．
目前学者们已经就矿物肥对土壤修复、土壤理

化性质影响及土壤微生物活性、多样性、群落结构

及功能的影响进行了较多的研究，但土壤微生物对

矿物肥施用的反应机制尚不明确． 未来应加强在施

加矿物肥后土壤微生物对其响应机制的研究．

２． ７　 研究热点的演变

研究热点变化图是从时间跨度上展现研究热

点变化的视图，图 ７ 展示了矿物肥对土壤生态效应

影响研究的变化趋势及相互之间的影响． 其中横轴

为时间，十字架图形代表此关键词在此年份中新出

现，十字架图形依据关键词首次出现的时间放置在

相应的时区内［２９］ ．十字架图形是这一阶段的研究热

点，在图 ７ 中十字架图形越大表示其代表的关键词

出现的频次越高，关注此内容的研究者也越多． 此
外，通过各时区十字架图形的连线关系，可以看出

不同时间段研究的演变关系［３０］ ． 由图 ７ 可知：早期

矿物肥对土壤生态效应影响的研究主要集中在治

理重金属污染土壤方面，以土壤调理剂（ｓｏｉｌ ａｍｅｎｄ⁃
ｍｅｎｔ）、重金属（ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ） 为研究重点，近年来逐

渐偏向土壤碳循环（ ｃａｒｂｏｎ）、土壤酸化（ ｓｏｉｌ ａｃｉｄ⁃
ｉｔｙ）、土壤酶活性（ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ）等研究方向，涉及土

壤、植物、微生物等多个研究对象． 总体而言，矿物

肥对土壤生态效应影响的研究从对土壤理化性质

分析逐渐转为矿物肥在土壤环境中的作用及其调

节机制，与关键词热点呈现一致性．

图 ７　 研究热点在 １９９５—２０２１ 年间的变化
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３　 结论

在矿物肥对土壤生态效应影响这一领域中的
研究越来越多，自 １９９５ 年起经历了研究的起始期
（１９９５—２００５ 年）、波动期（２００５—２０１５ 年）、增长期
（２０１５—２０１９ 年）和激增期（２０１９—２０２１ 年），发文
量前期发展较慢且波动较大，后期总体呈现上升态
势．中国在矿物肥对土壤生态效应影响方面的研究
在近 １０ 年来迅速发展，尤其在 ２０１４ 年以后年均发
文量一直居于世界首位，且中国科学院是世界上发
文数量第 １ 的研究机构．

对发文作者进行分析发现学者在聚组内联系
密切，聚组间联系较少． 对研究领域进行分析可以
看出学科间的内容会有交叉融合出现新的研究课
题，这为更深刻地探究矿物肥对土壤生态效应影响
提供了基础． 目前，矿物肥对土壤生态效应影响的
研究可分为 ３ 个聚类，每个聚类研究的侧重点各有
不同，研究对象包括土壤、植物、微生物、水资源等．
其中矿物肥对土壤养分循环及改善土壤 ｐＨ 值与修
复重金属污染土壤的研究由重点关注土壤养分的
变化转向整个生态系统内养分的流动变化，而矿物
肥对土壤及植物的影响因素的研究开始由宏观的
变化转向微生物等微观的动态变化． 矿物肥在改良
酸化土壤、修复重金属污染土壤和提高作物产量等
方面已有多年的研究，但矿物肥对土壤固碳的影响
研究较少，特别是矿物肥如何影响土壤碳循环、微
生物在该过程中的作用机制等亟需进一步研究． 因
此，未来应注重土壤微生物对矿物肥的响应机制的
研究，明确影响其发生变化的关键因子；深入研究
矿物肥对土壤温室气体排放的影响机制，为其对缓
解温室效应及在碳中和中的作用提供理论依据；进
一步探讨矿物肥对土壤和植物相互作用的影响，明
确矿物肥对土壤和植物作用机理；进一步加强矿物
肥对土壤生态系统影响的研究，为维持土壤生态系
统稳定提供理论依据．
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