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摘 要:[目的]为深入了解国内外土壤团聚体研究进展和未来发展趋势,明确当前的热点问题,为土壤团

聚体领域的科研工作者与决策者提供参考。[方法]基于 WebofScience引文数据库,借助 VOSviewer,

CiteSpace科学图谱绘制软件和R语言的BiblioShiny程序分析工具,对土壤团聚体研究的发文量、期刊、国
家(地区)、机构、关键词和主题演变进行计量分析。[结果]土壤团聚体领域发文量总体呈现上升的趋势;

从国家研究实力上来看排在前三位的有中国、美国和德国,其中中国的发文量远超其他国家,比例为

25.4%;研究机构中有中国科学院、中国科学院大学、西北农林科技大学占据主要地位;主要发文期刊有

Geoderma,Soil& TillageResearch,Catena和ScienceoftheTotalEnvironment等;从战略坐标图和关

键词分析可知土壤有机质(碳)为该领域研究的核心主题,“黄土高原”“保护性农业”“生态系统服务”“土壤

健康”“微生物群落”等主题词是该领域近5a来研究的热点内容。[结论]在气候变化背景下,土壤团聚体

与有机质、微生物量研究是当前土壤团聚体研究的前沿领域,可持续农业发展、土壤健康与多学科交叉主

题将成为未来的研究重点。
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Abstract:[Objective]Theobjectivesofthisstudyweretoobtainadeepunderstandingoftheresearch
progressandfuturedevelopmenttrendregardingsoilaggregatesathomeandabroad,identifythecurrent
issuesofgreatinterestwithregardtosoilaggregates,andprovideareferenceforresearchersanddecision
makersinthefieldofsoilaggregates.[Methods]BasedontheWebofScienceCitationDatabase,andwith
thehelpofVOSviewer,CiteSpacescientificatlasmappingsoftware,andtheBiblioShinyprogramanalysis
toolintheRlanguage,aquantitativeanalysiswasconductedonthenumberofpublications,journals,

countries(regions),institutions,keywords,andsubjectevolutionofsoilaggregateresearch.[Results]The
numberofpaperspublishedinthefieldofsoilaggregatesgenerallyincreasedovertime.Intermsofnational
researchstrength,thetopthreecountrieswereChina,theUnitedStates,andGermany.Thenumberof
paperspublishedbyChinafarexceededthatofothercountries,andaccountedfor25.4%ofallpaperspublished
relatingtosoilaggregates.Amongtheinstitutionsconductingresearchonsoilaggregates,theChinese



AcademyofSciences,theUniversityoftheChineseAcademyofSciences,andtheNorthwestA&FUniversity
occupiedthemainpositions.ThemainjournalsthatpublishedsoilaggregatepaperswereGeoderma,Soil&
TillageResearch,Catena,and ScienceoftheTotalEnvironment.Thestrategiccoordinate mapand
keywordanalysisshowedthatsoilorganicmatterwasthecoresubjectofresearchinthisfield,andkeywords
suchas “loessplateau”,“conservationagriculture”,“ecosystemservices”,“soilhealth”,and “microbial
community”wereareasofintenseresearchinterestinthisfieldinthepastfiveyears.[Conclusion]Underthe
backgroundofclimatechange,researchstudiesonsoilaggregates,organicmatter,andmicrobialbiomassare
onthefrontierofsoilaggregateresearch.Sustainableagriculturaldevelopment,soilhealth,andinterdisciplinary
topicswillbecomethefocusoffutureresearch.
Keywords:WebofScience;soilaggregates;strategiccoordinates;metrologicalanalysis

  土壤结构指土壤孔隙与土壤固体之间的排列和

组合形式[1]。良好的土壤结构依赖于稳定的土壤团

聚体。土壤团聚体是土壤颗粒受到不同作用力所形

成的直径为10~0.25mm的结构单位,大小及其分

布比例能对土壤养分存储进行调控,对维持土壤孔隙

度、水、气和土壤微生物及其一系列的酶活性扮演着

重要角色[2-3],同时Six等[4]研究表明土壤团聚体数

量和质量能影响土壤性质。所以土壤团聚体不仅是

组成土壤的基础,也是养分的主要载体,是肥沃土壤

的一个重要标志[5-6]。作为土壤结构的基本单元,土
壤团聚体是有机和矿物颗粒的异质组合。根据土壤

团聚体的大小,可分为微团聚体(<0.25mm)和大团

聚体(>0.25mm)[4]。大团聚体(>0.25mm)含量

变多能够增加土壤总孔隙度,使土壤的入渗和持水性

能大幅度提高[7],微团聚体(<0.25mm)是有机碳

长期储存的主要场所。土壤团聚体大小分布对抵抗

外力干扰也有所不同,水土流失逐渐成为全球性的环

境问题[8-9]。Wang等[10]研究中国亚热带桉树人工林

土壤团聚体稳定性与地表径流的关系,结果表明土壤

团聚体稳定性降低,土壤易受到水流侵蚀。这些不同

粒径团聚体对微生物活动也会产生重要影响[11],土
壤微生物分解转化有机质,直接参与土壤团聚体形成

并影响其稳定性[12-14]。土壤有机质含量、土壤团聚体

与土壤微生物三者之间关系相互促进,相互制约。可

见,研究土壤团聚体对土壤环境质量、土壤性质变化、
土壤肥力水平和抗水土流失等具有重要意义。

对于土壤团聚体研究领域来说,及时把握最新研

究成果和学科发展动态十分必要。传统的文献综述

方法没有固定格式和写作流程,也没有严格的数据统

计分析过程。而文献计量法是通过对大量的文献数

据进行快速、准确地定量分析并进行可视化表达,往
往更加科学和直观[15]。通过对这个研究领域发文数

量统计、期刊、发文机构、国家以及关键词等文献可视

化分析,可以直观展示土壤团聚体这个领域发展脉络

和研究热点。目前对于土壤团聚体文献计量分析比

较薄弱。为全面了解土壤团聚体的研究现状、热点和

发展趋势,本研究基于以 WebofScience核心合集中

收录的论文作数据样本,采用文献计量学方法,借助

VOSviewer及CiteSpace,R语言等科学分析工具进

行分析,并重点关注土壤团聚体研究领域未来的发展

趋势,以期为深入研究土壤团聚体及其在生态环境中

的作用提供支撑。

1 材料与方法

1.1 数据来源

为了获得代表高质量研究的文献数据,本文研究

数据来源于 WebofScicence核心合集数据库,输入

主题为“soilaggregateoraggregate”进行检索,在

WebofScience数据库选择好限制条件,检索时间跨

度为2008—2021年,文献类型为Review和Article,
检索时间段为2021年12月25日,总共检索出的文

献有11849篇,剔除无相关文献和排除其他类型的

文章,如指南、评论等,共检索出11278篇相关研究

文献,下载命名为“download_×××.txt”格式,涉及

148个国家,7483个机构,1337种期刊。

1.2 研究方法

利用 WebofScience自带分析检索功能,运用

VOSviewer可视化图谱分析工具对期刊、国家、机构

和关键词和Citespace对关键词爆发进行了可视化分

析。此外文中还结合R语言的Biblioshiny程序绘制

了战略坐标图,探究主题的研究热点和趋势,并使用

Origin2019软件和GIS软件进行绘图。VOSviewer
是由莱顿大学研究人员开发能对文献进行处理的一

款可视化分析软件[16],使用 VOSviewer对期刊、国
家、机构和关键词进行分析。CiteSpace可视化文献

计量学软件逐渐受到学者欢迎的一款知识图谱绘制

工具之一[17-18]。在CiteSpace可视化分析中,时间跨

度选择2008—2021年,节点设置为1a,功能区选择
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关键词(keywords),选择burstness进行图谱分析,
阈值为TOP25[19]。战略坐标图分析是Law等[20]在

1988年开发的一种战略分析方法,主要用来描述多

个研究主题之间相互联系和领域间的相互影响。在

R语言Biblioshiny程序的界面ConceptualStructure
(概念结构)中选择ThematicEvolution(主题演变),
图表字段设置“作者的关键词”,并且最小聚类频率和

标签数量(每个聚类)设置为5个,点击运用可得战略

坐标图形。
图1展示了整个研究框架,其中包括研究主题的

确定,数据提取和知识图谱分析。知识图谱分析主要

运用VOSviewer对发文量、发文机构、发文国家和关

键词分析,运用Citespace和Biblioshiny对热点与主

题变化趋势两个部分进行分析。这些结果为土壤团

聚体研究领域提供了一个全面的研究视角。

图1 基于 WoS引文数据库对2008—2021年

土壤团聚体研究文献计量分析的研究框架

Fig.1 Researchframeworkforquantitativeanalysisof
soilaggregateresearchliteraturefrom2008to
2021basedonWoScitationdatabase

2 结果与分析

2.1 发文量及年度变化趋势

年度发文量可以看出土壤团聚体领域受到的关

注程度及发展趋势。在 WoS中检索的11278篇以

“土壤团聚体”为关键词的论文发文量见图2。从图2
可以看出,发文量随着时间的推移呈现整体上升的趋

势,尤其到2015年过后,发文量快速上升。土壤团聚

体研究的年度发文量变化趋势大概可以分为3个时

期:2008—2010年发文数量呈波动上升状态;2010—

2015年土壤团聚体研究缓慢增长,在2015—2021年

发文量呈现快速发展状态,表明该时期对于土壤团聚

体研究受到学者极大的关注,国际上名校之间的人才

交流和专业性科研人员的递增有密切关系。

图2 2008—2021年土壤团聚体研究的年度发文量变化趋势

Fig.2 Changetrendofannualdocumentamountofsoil
aggregateresearchfrom2008to2021

2.2 重要期刊来源

通过分析期刊的分布情况,有利于该领域的相关

机构进行合作与交流[21]。影响因子(impactfactor,

IF)是美国科学情报研究所(ISI)的期刊引证报告

(JCR)中的一项数据,是衡量某个期刊影响力大小的

一个指标,它是指某一期刊在特定时间段内引用文章

的频率。也就是某刊平均每篇论文的被引用数,它实

际上是某刊在某年被全部源刊物引证该刊前两年发

表论文的次数,与该刊前两年所发表的全部论文数之

比。了解该领域的主要研究成果,能指导科研人员选

择出版物进行阅读和投稿[22]。
该领域共有1337种期刊,由表1看出该领域发

文量前三位的期刊分别为Geoderma,Soil& Till-
ageResearch,Catena,比例为5.1%,4.7%和3.1%,
说明是该领域研究人员主要选择的投稿期刊,2021
年的影响因子最高的期刊为荷兰的Scienceofthe
TotalEnvironment,但是TLCS最高为荷兰的Soil
& TillageResearch期刊,表明荷兰这个国家在土壤

团聚体领域有很高的影响力。

2.3 主要研究力量

2.3.1 发文国家分析 在国家合作网络图中,国家

发文数量用圆圈大小来表示,发文量多的国家其圆圈

就越大,在各个圆圈之间连线表征两者之间的关系,
线条稀疏代表缺乏合作的关系,反之则代表联系紧

密。当前,全球已经有148个国家发表了关于土壤团

聚体的相关研究。中国、美国、德国、巴西、西班牙、澳
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大利亚、法国、英国、印度、加拿大这几个国家位居前

十。且发文量总共有10608篇,占总量的94.1%。
中国的发文量位居第一,共2860篇,远远领先于其

他国家,占发文量的25.4%(表2),说明中国这几年

来比较重视土壤方面的研究。图3是2008—2021土

壤团聚体这个研究领域发文国家的合作关系。从图

3可以看出已经有一百多个国家共同致力于研究该

领域且中国的发文量高于其他国家,与中国合作较为

密切的国家主要有印度、澳大利亚、俄罗斯、马来

西亚、比利时、美国、巴基斯坦等国。从图4中可以看

出,中国和美国颜色最深,则代表发文量最多。土壤

团聚体研究主要位于亚洲、欧洲。

表1 2008—2021年土壤团聚体研究领域发文量排名前10位的期刊

Table1 Top10journalsinthefieldofsoilaggregateresearchfrom2008to2021

期刊名称         发文量 比例/% TLCS TGCS 影响因子(2021) 出版国

Ghoderma 578 5.1 4412 18622 7.422 中国

Soil& TillageResearch 535 4.7 4661 17601 7.366 荷兰

Catena 354 3.1 2497 8769 6.367 德国

ScienceoftheTotalEnvironment 282 2.5 577 7553 10.753 荷兰

SoilScienceSocietyofAmericaJournal 274 2.4 1977 7109 3.564 美国

SoilBiology&Biochemistry 254 2.3 3244 12517 8.546 英国

JournalofSoilsandSediments 188 1.7 600 2709 3.536 中国

EuropenaJournalofSoilScience 165 1.5 929 3242 4.178 英国

RevistaBrasileiradeCienciadoSolo 156 1.4 444 1978 1.566 巴西

LandDegradation& Development 147 1.3 710 3367 4.377 中国

  注:TLCS表示在当前数据集中这篇文章被引用的次数,TGCS表示在 WoS数据库中全部文献被引频次的总和。下同。

图3 2008—2021年土壤团聚体研究的全球国家分析网络图

Fig.3 Globalnationalanalysisnetworkofsoilaggregateresearchfrom2008to2021

2.3.2 重要研究机构分析 中国科学院是发文数量

和合著发表文章数量第一的机构,其次分别是中国科

学院大学和西北农林科技大学。通过VOSviewer引

文分析,在土壤团聚体研究领域共涉及7483个研究
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机构,其中发文量 TOP10见表3。发文量排名前三

位的学科分别为中国科学院、中国科学院大学和西北

农林科技大学,机构分别发文848,264,246篇,占发

文总数的7.5%,2.3%,2.2%。其中中国科学院位居

第一,本地总被引频次4304次,可见中国科学院在

土壤团聚体占领着重要的地位。
图5表示2008—2021年间重要机构的合作关

系。其中,中国科学院与一百多个研究机构都有密切

合作,与西北农林大学最密切,且是发文量前三的研

究机构,说明中国科学院在土壤团聚体研究领域中地

位较高且影响广泛。

表2 2008—2021年土壤团聚体研究发文量排行前10位的国家

Table2 Top10countriesinthenumberofpaperson
soilaggregateresearchfrom2008to2021

国家 发文量 比例/% TLCS TGCS
China 2860 25.4 10093 62309
USA 2496 22.1 8792 75538
Germany 930 8.2 4950 32096
Brazil 765 6.8 1884 12822
Spain 678 6.0 2130 20709
Australia 661 5.9 2228 19746
France 628 5.6 2814 17751
UK 616 5.5 1984 19333
India 502 4.5 1701 11746
Canada 478 4.2 1423 13746

图4 2008—2021年土壤团聚体研究的全球国家地理图

Fig.4 GlobalnationalgeographicMapofsoilaggregateresearchin2008—2021

表3 2008—2021年全球土壤团聚体研究领域发文量排名前10位的研究机构

Table3 Researchinstitutionswiththehighestnumberofpapersinthefieldofglobalsoilaggregateresearchfrom2008to2021

机 构    中文名    发文量/篇 比例/% TLCS TGCS

ChineseAcadSci 中国科学院 848 7.5 4304 21486
UnivChineseAcadSci 中国科学院大学 264 2.3 1125 4688
NorthwestA&FUniv 西北农林科技大学 246 2.2 1315 4657
USDAARS 美国农业部农业研究所 229 2.0 754 4613
ChineseAcadAgrSci 中国农业科学院 145 1.3 777 3263
ChinaAgrUniv 中国农业大学 139 1.2 529 3190
CSIC 西班牙高等科研理事会 136 1.2 426 4345
HuazhongAgrUniv 华中农业大学 126 1.1 1017 3402
INRA 法国农业科学研究院 125 1.1 919 4423
OhioStateUniv 俄亥俄州立大学 110 1.0 651 3703

2.4 关键词分析

关键词是每篇文献的研究核心精炼,表达文献主

题内容和研究方向,可以将论文精炼,并准确表达出

来。通过分析关键词,有助于研究者了解该领域的

研究热点和今后的发展趋势[23]。通过引文网络分析

在VOSviewer设置关键词出现频次大于5的进行可
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视化分析,由图6可以得出,aggregatestability(团聚

体稳定性)这个关键词在该研究领域有着举足轻重的

地位和影响力,排名前5的关键词为organic-matter
(有机 质),aggregatestability(团 聚 体 稳 定 性),

carbon(碳),nitrogen(氮),management(管理)等。
这表明目前土壤团聚体的研究方向与“碳”和“氮”息
息相关。

在这个领域许多学者展开许多研究,且成果颇

多。Feng等[24]研究了不同土地利用对盐渍的土壤团

聚体稳定性和SOC储量的影响,结果表明土地利用

方式显著影响土壤团聚体稳定和SOC固存的过程。
此外Xiao等[25]研究喀斯特地区耕地恢复对土壤团聚

体和有机碳影响,结果得出农田恢复显著增加了土壤

团聚体的有机碳,所以植被恢复能提高大团聚体含

量,并促进深层土壤的固碳能力。Buthelezi等[26]研

究了施氮肥和石灰对草地土壤水稳性团聚体碳储量

的影响。所以土壤团聚体研究主要集中在土壤有机

碳和氮等营养元素固定和周转方面上。

图5 2008—2021年土壤团聚体研究的全球研究机构及相互间合作关系图谱

Fig.5 Atlasofglobalresearchinstitutionsandtheircooperationrelationshipsinsoilaggregateresearchfrom2008to2021

  此外,本文运用关键词突现分析(burstdetec-
tion)。关键词爆发分析可用于分析研究前沿和不同

时期的研究热点[27]。其中“begin”和“end”分别代表

关键词突现的开始时间和结束的时间,“strength”则
代表突现强度,数字越大表示影响力越大[28]。土壤

团聚体研究中文献的关键词突现分析见表4。表4显

示了引用次数最多的前25个关键词。其中在2013
年之前呈现出突现强度较大的关键词含有pasture
(牧草地),infiltration(渗透性),cultivation(耕种),

sealformation(密封层形成),corn(谷物),wettability
(润湿性),soilphysicalproperty(土壤物理性质),

hydrophobicity(疏 水 性),pineforest(松 林),bulk
density(堆积密度)等。这一阶段主要研究在土壤管

理(例如,土壤耕作、施肥、轮作、灌溉)和土地利用变

化对团聚体的大小分布影响[29-30]。其中关键词突现

强度排在前三位分别为pasture(牧草地)、infiltration
(渗透性)、cultivation(耕种),且在这个时期热度持续

时间较长。2013—2017年时间内,rootgrowth(根系

生长),charcoal(碳),spectroscopy(光谱学),China
(中国)等逐渐成为强度较高的突现关键词,说明中国

关于土壤团聚体的研究成果被越来越多的国家认可,
而且关于vegetationrestoration(植被恢复),conser-
vationagriculture(保护性农业)和aggregateassoci-
atedcarbon(团聚体结合碳),temperate(温带的),

bacterialcommunity(细菌群落),soilhealth(土壤健

康)研究热度一致持续到2021年,并可能成为未来一

段时间的研究趋势。
随着近几年土壤团聚体研究的进一步深化,也不

断涌现许多新的研究热点。传统土壤学往往以肥力

为中心,而如今土壤健康的概念已经与食品健康、万
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物健康联系在一起,对人类社会和全球可持续发展具

有重要意义。Chen等人[31]对生物炭进行综述,旨在为

人类生存安全与可持续健康发展提供见解。近3a来

新出现一些突现关键词如:ecosystemservice(生态系统

服务)、soilhealth(土壤健康)、bacterialcommunity(细

菌群落),如Six等[32]提出了团聚体与植物根系、动物

及土壤微生物之间相互作用的模型。意味着土壤团

聚体研究已经扩展到了更广阔的领域,体现许多学科

交叉领域。随着近几年土壤团聚体研究的进一步深

化,一些新的研究热点也不断涌现。

图6 2008—2021年土壤团聚体研究关键词共现图

Fig.6 Co-occurrenceofkeywordsinsoilaggregateresearchfrom2008to2021

2.5 研究趋势

本文研究趋势借助Biblioshiny的战略坐标图进

行分析。战略坐标图分析是Law等人在1988年开

发的一种战略分析方法,主要用来描述多个研究主题

之间相互联系和领域间的相互影响[18,33]。战略坐标

图共有4个象限,横坐标代表向心度,纵坐标代表密

度。Density(密度)表示研究主题内部联系,密度高

则代表主题内部联系紧密,研究逐渐成熟;Centrality
(向心度)表示主题类群相互影响,为该研究领域的研

究中心。表5列出了7个聚类词,但是由于仅从聚类

名称很难找到关键词中的具体信息,因此需要结合聚

类中的主要关键词来更深入地分析每个聚类中包含

的具体研究内容。图7为土壤团聚体研究主题战略

坐标图,由图可知每个象限分别有两组。编号3# 位

于第Ⅰ象限内,向心度大,表明“土壤有机质”这个主

题与其他的研究主题联系紧密,代表该领域的核心主

题内容,说明已经相当成熟和具有很大的发展潜力。
位于第Ⅱ象限编号为4# 和6#,该象限向心度低,密
度比较高。说明“土壤结构”和“土壤”这两个主题内

部关键词联系密切,但与核心主题联系较弱,且6#主

题为“土壤”有向象限Ⅰ偏移的趋势。编号5# 和7#

在第Ⅲ象限内,这个象限代表向心度和密度都比较

低,说明这两种主题“水土流失”“球囊霉素”属于研究

领域的边缘学科,有待于进一步加强对这两个主题的
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研究。如 Rillig 等[34] 重 点 论 述 丛 枝 菌 根 真 菌

(AMF)相关的土壤蛋白 (GRSP)与土壤团聚体稳定

性的关系,Wang[10]研究表明随着桉树的相继种植,
土壤团聚体稳定性降低,土壤在坡度流作用下易受侵

蚀。编号为1#,2#这两个主题位于第Ⅳ象限,该象限

代表主题向心性高密度低,说明该主题“土壤有机碳”
“土壤团聚体”与主题联系密切,代表该领域核心内

容,但是发展还不成熟。

表4 2008—2021年土壤团聚体研究关键词突现信息

Table4 Keywordsemerginginformationofsoilaggregateresearchfrom2008to2021

关键词    突现强度 开始时间 结束时间 时间区间(2008—2021年)

pasture 14.46 2008年 2015年 ▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂

infiltration 12.47 2008年 2011年 ▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

cultivation 12.02 2008年 2012年 ▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂

sealformation 8.59 2008年 2010年 ▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

corn 8.29 2008年 2011年 ▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

wettability 15.77 2009年 2013年 ▂▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂

soilphysicalproperty 9.76 2010年 2013年 ▂▂▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂

hydrophobicity 9.77 2011年 2015年 ▂▂▂▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂

pineforest 9.13 2011年 2013年 ▂▂▂▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂

state 8.53 2011年 2013年 ▂▂▂▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂

bulkdensity 8.32 2011年 2012年 ▂▂▂▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂

rootgrowth 8.11 2011年 2016年 ▂▂▂▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂

charcoal 9.78 2013年 2017年 ▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▂▂▂▂

spectroscopy 10.34 2016年 2019年 ▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▂▂

china 13.38 2017年 2018年 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂▂

construction 8.71 2017年 2021年 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃

temperate 8.56 2017年 2021年 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃

bacterialcommunity 8.65 2018年 2021年 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃

useefficiency 8.14 2018年 2021年 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃

vegetationrestoration 11.47 2019年 2021年 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃

longtermfertilization 10.35 2019年 2021年 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃

ecosystemservice 10.15 2019年 2021年 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃

aggregateassociatedcarbon 9.71 2019年 2021年 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃

conservationagriculture 9.59 2019年 2021年 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃

soilhealth 8.25 2019年 2021年 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃

表5 2008—2021年土壤团聚体研究土壤团聚体主题演变信息

Table5 Studyonsoilaggregates-thematicevolutioninformationofsoilaggregatesfrom2008to2021

聚类编号 主 题    关键词      向心度 密度

1# soilorganiccarbon
(土壤有机碳)

soilorganiccarbon,aggregatestability,biochar,soilaggre-
gate,soilaggregatestability,organiccarbon,bulkdensity 1.55 8.64

2# soilaggregate
(土壤团聚体)

soilaggregates,soilquality,tillage,no-tillage,microbial
community,soilhealth,fertilization 1.44 8.77

3# soilorganicmatter
(土壤有机质)

soilorganicmatter,soilaggregation,carbonsequestra-
tion、climatechange、microbialbiomass、soilcarbon 1.55 8.64

4# soilstructure
(土壤结构)

soilstructure,aggregation,organicmatter,soilphysical
properties,soilfertility,earthworms 0.97 9.35

5# soilerosion
(水土流失)

soilerosion,landuse,soilproperties,runoff,soilerod-
ibility,soiltexture,rainfallsimulation、soilloss 0.98 8.43

6# Soil(土壤) soil, aggregates, aggregate, microstructure, heavy
metals,nitrogen 1.11 10.32

7# Glomalin(球囊霉素) glomalin,arbuscularmycorrhizalfungi,glomalin-related
soilprotein,soilenzymes、biodiversity,fungi 0.60 8.32
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图7 2008—2021年全球土壤团聚体主题战略坐标图

Fig.7 Thematicstrategiccoordinatesofglobalsoilaggregatesfrom2008to2021

3 结 论

本文对2008—2021年 WoS收录的关于土壤团

聚体研究的文献进行计量分析,得出了全球范围内对

土壤团聚体的研究和关注度总体呈递增趋势。从各

个国家发文量来看,土壤团聚体研究集中在亚洲和欧

洲,且中国和美国发文量最多。对土壤团聚体研究大

多研究集中在高校和科研机构,Geoderma 和Soil&
TillageResearch 是刊载文献较多的期刊。“保护性

农业”“生态系统服务”“土壤健康”“微生物群落”“碳”
等关键词是近年来土壤团聚体共同研究的热点内容,
体现交叉学科研究的增加和中国环境意识的提高,其
中团聚体—有机质(碳)为该领域持续关注的核心主

题。根据研究趋势图分析应加强对“水土流失”“球囊

霉素”等边缘学科的研究。尽管当前土壤团聚体研究

领域众多,但是许多方面基础薄弱,应加强土壤团聚

体物理特性与微生物群落的研究;有关土壤团聚体与

有机质相互作用的机制需进一步深化。今后应更加

注重探究土壤团聚体形成与有机质之间的相互作用,
为土壤团聚体领域提供研究思路和理论依据。
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