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(中国农业大学资源与环境学院/农田土壤污染防控与修复北京市重点实验室，北京  100193) 

摘  要：为探索土壤酸化和改良材料应用现状，本文以 Web of Science 核心合集和万方专利数据库为基础，以“acid* soil*”

or“soil acidi*”为检索式检索 1990—2019 年的期刊论文，以“酸化、酸性土壤改良剂、调理剂”为主题词检索 2010—2019

年的发明专利，分别检索出 10 193 篇期刊论文和 297 篇发明专利，采用 VOSviewer、CiteSpace 和 HistCite 等可视化软件对

关键词、期刊、作者、机构、国家等字段进行共现、共被引和引文分析等。结果表明土壤酸化及其改良材料得到越来越多的

重视，进一步加强土壤酸化及其改良研究对土壤基础科学发展具有重要意义；研究领域聚焦于土壤酸化的生物化学过程、土

壤铝毒及其防治、土壤重金属活化及其钝化、土壤酸化及其改良材料应用 4 大方面；近 10 年来，土壤酸化改良主要聚焦于

石灰、农业废弃物/副产品、工业废弃物/副产品和矿物类等热点改良材料，而生物质炭、天然高分子、腐植酸盐和微生物菌

剂等新型热点材料越来越受到学者的关注；高产国家美国、中国和澳大利亚等农业大国合作关系密切；高产机构中国科学院、

中国科学院大学和西澳大学等机构有密切合作关系；高产作者 Baligar V C，Xu R K，Fageria N K 等有密切合作关系。本研

究有助于全面了解土壤酸化及其改良研究领域现状和趋势，为土壤酸化调控和可持续发展提供重要参考和依据。 

关键词：土壤酸化；Web of Science；万方专利；改良材料；文献计量 

中图分类号：S126     文献标志码：A 

 

Bibliometric Analysis of Soil Acidification and Improvement Materials Based on Web of 
Science and Wanfang Patent Database 
KANG Fei, DU Xuejun, HU Shuwen, REN Xueqin* 
(School of Resources and Environment, China Agricultural University/Beijing Key Laboratory of Farmland Soil Pollution Control 
and Remediation, Beijing  100193, China) 

Abstract: In order to explore the application status of soil acidification and improvement materials, based on the core collection 

of Web of Science and Wanfang patent database, journal papers from 1990 to 2019 were searched with “acid* soil*” or “soil 

acidi*”, and the invention patents from 2010 to 2019 were searched with the subject word “acidification, acid soil conditioner, 

conditioner”. In total 10 193 journal papers and 297 invention patents were retrieved respectively. Visual software such as 

VOSviewer, CiteSpace and HistCite were used to analyze the co-occurrence, co-citation and citation of keywords, journals, 

authors, institutions, countries and other fields. The results showed that more and more attentions have been paid to soil 

acidification and improvement materials, and further strengthening soil science is of great significance to the study of soil 

acidification and its improvement. The research field focused on the biochemical process of soil acidification, soil aluminum 

toxicity and their prevention, soil heavy metal activation and passivation, soil acidification and the application of improved 

materials. In the past 10 years, soil acidification improvement has mainly focused on traditional materials such as lime, 

agricultural wastes / by-products, industrial wastes / by-products and minerals. New materials such as biochar, natural polymers, 

humates and microbial agents have attracted more and more attentions. The high-yield countries such as the United States, China 

and Australia had close cooperation between each other, and the high-yield institutions such as the Chinese Academy of Sciences, 
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the University of the Chinese Academy of Sciences and the University of Western Australia had close cooperation. The high-yield 

authors such as Baligar V C, Xu R K, Fageria N K had close cooperation. This study contributes a comprehensive understanding 

of the current situation and trend in the field of soil acidification and its amendments, as well as provides an important reference 

and basis for soil acidification regulation and sustainable development. 
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我国酸性土壤主要分布于南方和东北部分地区[1]，

其中南方地区以第四纪红土、红砂岩红壤和板页岩红

壤酸化较为严重[2]。土壤酸化本身是一个缓慢的自然

过程，但人为活动大大加剧了土壤酸化程度，从而

对酸性土壤的可持续利用造成巨大威胁。Guo 等[3]

通过大数据分析发现，1980—2000 年间我国农田土

壤出现显著酸化，土壤 pH 平均下降了 0.13 ~ 0.80

个单位。此外，森林土壤和茶园土壤也出现了明显

的酸化趋势[4-6]。许多区域也报道了土壤酸化，例如

南方江西余江县和鄱阳湖等地红壤 pH 大幅下降[7-8]，

山东省也呈现严重的土壤酸化趋势[9]。酸化会带来

一系列负面影响，如养分有效性下降(作物养分吸收

降低)[10]、增加土壤铝毒和锰毒[11]，土壤微生物多样

性和活性受到抑制 [12-13]、土壤重金属生物有效性

增加等 [14]，从而严重威胁粮食安全和农田可持续

发展 [15-16]。有学者预测，按照目前农业集约化模式

发展，未来 30a 非石灰性土壤 pH 和盐基饱和度将大

幅度下降，大约 13% 的农田将遭受铝毒的影响[17]。

综上所述，我国土壤酸化形势严峻，不容忽视，采取

科学有效的方法来减缓土壤酸化刻不容缓。 

近年来，我国土壤酸化问题已经成为环境和土壤

领域共同关注的热点之一，相关的科研文献也逐年增

多。为了全面了解土壤酸化和改良领域的发展趋势，

本研究采用文献计量的研究方法，运用 VOSviewer

和 CiteSpace 等文献计量可视化软件，探索土壤酸化

和改良的研究热点，以期为我国酸性土壤可持续发展

提供重要理论依据。 

1  文献来源与统计方法 

1.1  文献来源 

利用美国汤森路透公司的Web of Science的核心

合集数据库，检索时间段为 1990 年 1 月 1 日至 2019

年 12 月 31 日，检索时间 2020 年 5 月 31 日，以主题

词 Topic=“acid* soil*”or“soil acidi*”作为检索式，

检索出结果后，选定文献类型 Article 和 Review 进行

精炼，最终检索出的文献数量为 10 193 篇。专利检

索以万方专利数据库为文献来源，检索时间段选在近

10 年(2010—2019 年)，以酸化、酸性土壤改良剂、

调理剂为主题词，经过筛选和剔除，共检索到专利文

献 297 篇。 

1.2  统计方法 

利用 CiteSpace 软件、VOSviewer 软件、HistCite

软件、Office Excel 2016 软件，对 1990—2019 年的

期刊文献分别从发文量、学科分布、国家、机构、

作者合作关系、期刊引用、关键词共现和发展趋势

进行文献计量分析。CiteSpace 分析的节点类型

(Node Types)选择学科领域 (Category)分析学科分

布，通过 VOSviewer 科研合作网格来分析主要的发

文国家、机构和作者之间的合作关系，并分析节点

间的连接总强度。基于 VOSviewer 的共现分析

(Co-occurrence)，选定所有关键词(All keywords)这

一选项，并设置阈值(25)统计出现频次较多的关键

词，并合并同义词(例如单复数差异，英美拼写差异

等)，反映该领域的研究热点。此外，利用 HistCite

中本地总引用次数(TLCS)与总引用次数(TGCS)两

个重要参数来确定土壤酸化领域的主要学术期刊。

利用 Excel 软件来统计发明专利文献中酸化土壤改

良材料的应用趋势。 

2  结果与分析 

2.1  1990—2019 年间的发文量和学科分布 

检索结果表明，土壤酸化和酸性土壤的相关研究

论文有逐年上升的趋势，而且年度发表文章数量和累

积数量均呈现二次函数的增长趋势(图 1)，表明论文

增长速率逐年加快。因此，关于土壤酸化和酸性土壤

的相关研究得到越来越多的重视。 

利用 CiteSpace 进行领域的共现分析表明，土壤

酸化及其改良材料的相关研究涉及多个研究领域，同

时引起多个学科的关注。发文数量排在前 3 的领域有

农学、土壤科学和环境科学与生态学，但中介中心性

较高的领域有化学、农学和环境科学与生态学(表 1)。

值得注意的是，土壤科学领域中介中心性较低，表明

土壤科学在土壤酸化研究领域与其他学科交叉有限，

然而土壤科学在土壤酸化防止及其机理研究具有优

势，所以应当加强土壤学工作者在土壤酸化防治领域

和其他学科的共同发展。 
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图 1  1990—2019 年期刊论文年发文量和累计发文量变化趋势 
Fig. 1  Trend of annual and cumulative publication numbers of journal articles from 1990 to 2019 

 
表 1  发文数量与中介中心性排名前十的学科 

Table 1  Top 10 disciplines in terms of paper numbers and 
intermediary centrality 

学科分类 发文数量 中介中心性 

农学 4 993 0.21 

土壤科学 3 261 0.01 

环境科学与生态学 2 856 0.20 

植物科学 2 288 0.04 

环境科学 2 275 0.12 

农艺学 1 879 0.04 

生态学 800 0.14 

农业综合学科 796 0.01 

化学 754 0.27 

森林学 662 0.02 

2.2  主要研究热点和发展趋势 

关键词简要表达全文主旨，代表文章主要研究内

容，一个关键词出现频率越大，表示相关主题受关注

程度就越高。土壤酸化和酸性土壤研究领域大致可以

概括为四大类，一是土壤酸化成因及其生物化学过程

领域；二是土壤酸化中铝毒对植物生长胁迫的生理机

制领域；三是土壤酸化引起重金属活化及其钝化领

域；四是土壤酸化改良材料领域(图 2)。我国学者对

土壤酸化的领域近年来偏重于分析土壤微生物化学

过程，酸化土壤改良材料偏向于生物质炭等新型改良

剂的研究(图 3)。 

 

图 2  关键词共现网络 
Fig. 2  Co-occurrence network of keywords 
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图 3  关键词时区分析 
Fig. 3  Time-zone analysis of keywords 

 
2.2.1  土壤酸化成因和生物化学过程    森林土壤

(forest soil)、农田土壤(agricultural soil)和草原土壤

(grassland soil)等自然和人工生态系统均出现了土壤

酸化现象，而氮肥(nitrogen、nitrate)、酸沉降(acidic 

deposition、precipitation)这些关键词代表土壤酸化成

因及其生物化学过程(图 2)。这与许多研究一致，化

学氮肥的过量施用(氮循环)、阳离子吸收淋洗和酸沉

降是土壤酸化的重要因素[18-28]，其中氮肥大量施用及

其利用率低是土壤加速酸化的直接驱动因素[29-30]。大

气氮/酸沉降是森林土壤酸化的主要原因[31]，对土壤

酸化的贡献率达到 84%[32]。但在农田等人工生态系

统中，氮循环过程(铵态氮的输入、硝化和硝酸盐的

淋失)是 H+ 产生的主要来源，是土壤酸化的主要驱动

因素[33]，另外作物对盐基离子吸收是次要因素[34]。

土壤酸化的生物化学过程也是学者关注热点，铵态氮

肥施加到土壤后，铵态氮的硝化作用产生 H+，而硝

化细菌和古菌是其中的主要驱动者[35]，此外，酶活

性 (enzyme activity， 2010 年 )、微生物群落结构

(microbial community，2013 年)、细菌(bacteria，2013

年)、丰度(abundance，2016 年)对土壤酸化的响应均

是近几年的研究热点。稻田土壤 pH 是细菌群落和丰

富度的主要因素[36]。另外，有研究表明长期施肥后

旱地红壤细菌群落主要受土壤 pH 的影响[13]。 

2.2.2  土壤酸化和重金属活化的关系    该聚类中

重金属(heavy metal)、镉(cadmium)、铜(copper)、锌

(zinc)、形态(speciation)、生物有效性(availability)、

吸附 (adsorption)和钝化 (immobilization)成为高频共

现关键词(图 2)。原因在于土壤 pH 是土壤生物有效

性和形态的主要影响因素，与后者生物有效性呈负相

关，即酸性条件下生物有效性更高[37-42]。因此，许多

研究采用碱性材料通过改良土壤酸度来钝化土壤重

金属，从而降低重金属的作物吸收和人体摄入的风

险。有研究指出，相比其他材料，碱性材料(如石灰

石和钙镁磷肥)对土壤镉钝化的效果更为显著[43]，对

土壤微生物群落结构改善的效果更明显[44]。例如许

多研究利用石灰、钙镁磷肥和生物质炭等碱性材料来

钝化土壤重金属[45-50]，同时缓解了土壤酸化问题。 

2.2.3  土壤酸化引起的土壤铝毒及其植物耐性的关

系     该聚类中铝 (aluminum) 、铝毒 (aluminum 

toxicity)、基因(gene)、耐性(tolerance)、根部(root)、

根际(rhizosphere)和根系生长(root growth)等成为高

频共现关键词(图 2)。该类研究主要围绕铝的化学形

态、作物在酸性土壤胁迫下铝毒对作物生长发育抑制

和耐受机理[51-52]。有研究报道，我国南方红壤的酸化

程度和铝毒日益加重，从而降低了耕地的质量和生产

力[53]。土壤酸化导致活性铝的释放[54]，使土壤溶液

中交换性铝和 CaCl2 提取铝含量增加[55]，从而可能对

敏感植物产生毒害作用。因此，许多学者采用石灰等

碱性物质和有机物料降低土壤活性铝含量，从而缓解

对作物的铝毒害[56-58]。 

2.2.4  酸性土壤改良材料及其研究进展    该聚类

以土壤改良 (soil amendment)、石灰 (lime)、粪肥

(manure)、秸秆(residues)、生物质炭(biochar)、磷肥

(phosphorus)、钾肥(potassium)和钙肥(calcium)为高频

共现关键词(图 2)。这些材料不仅能改良酸性土壤，

还能钝化重金属，同时提高土壤钙磷钾等养分含量和

有效性。由时空图和专利文献土壤酸化改良材料可

见，近 10 a 来，畜禽粪便(manure，2014 年)、作物

秸秆(residue，2014 年)和生物质炭(biochar，2015 年)

逐渐成为热门的酸化土壤改良材料(图 3 和表 2)。专

利文献中改良材料可以看出，石灰类、草木灰、农业

和工业废弃物/副产品以及天然矿物类等是应用较多
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的材料(表 2)。此外，生物质炭、天然高分子、腐植

酸盐类和钙镁磷肥等新型改良材料在近年来应用也

越来越多。天然高分子材料包括纤维素、木质素、壳

聚糖、糠醛和海藻酸盐等得到学者越来越多的青睐。 

表 2  专利文献位列前十的酸性土壤改良材料应用频次和

频率 
Table 2  Usage frequencies and rates of top 10 amendments for acid 

soil based on patents  

改良材料 频次 频率(%) 

石灰类 112 37.7 

工业废弃物/副产品 104 35.1 

天然矿物类 96 32.3 

农业废弃物/副产品 88 29.6 

微生物菌剂 68 22.9 

生物质炭 62 20.9 

腐殖酸盐类 48 16.2 

草木灰 43 14.5 

天然高分子 40 13.5 

硅钙镁磷肥类 38 12.8 
 

传统酸性改良剂多采用生石灰、熟石灰和石灰石

等碱性材料，效果虽然迅速且明显[59]，并且有效提

高了酸性土壤作物对养分的吸收[60-61]，但长期大量施

用容易导致土壤板结、钙镁钾锌等养分失调、复酸化

等不良现象[62-63]，还有研究指出施用石灰不能恢复长

期施肥改变的土壤微生物功能[64]。近年来多用白云

石、钾长石等矿物类改良剂，能同时补充钙、镁和钾

等矿物质[65-66]，但缺乏有机质的补充，而且开采成本

较高。许多研究也采用碱渣、钢渣、镁渣、赤泥、粉

煤灰等工业废弃物作为酸性土壤改良剂[67-69]，它们本

身具备较高的碱度，同时也能补充磷、钙、镁等营养

元素，但由于本身常常含有重金属等污染物质，所以

有二次污染的风险，应当谨慎使用[70-1]。近年来许多

研究采用钙镁磷肥或者硅钙钾镁肥等新型碱性矿质肥

料来改良酸性土壤，它们不仅能降低土壤酸度，还能

补充交换性盐基离子和有效磷、硅等营养元素[72-75]，

效果持久，是值得推广应用的酸性改良剂。 

有机肥(作物秸秆和粪肥等)本身具有碱度，能弥

补土壤盐基不足，从而减缓土壤酸化[76]。作物秸秆

富含有机弱酸盐(例如草酸盐)和盐基离子[77]，通过脱

羧反应减缓土壤酸化[78]。但是作物秸秆也可能会加

剧土壤酸化，这取决于秸秆本身的碱度、C/N 和土壤

初始 pH[79]。施用粪肥(鸡粪、猪粪和牛粪等)可提高

土壤 pH、酸碱缓冲容量和养分等[10, 80-84]，从而减缓

土壤酸化和提高土壤肥力以及作物产量[85-87]，其作用

机制在于弱酸性官能团解离引起的有机阴离子质子

化形成中性分子，同时释放盐基阳离子进入土壤溶

液，从而提高土壤 pH 和土壤酸碱缓冲容量[88]。但粪

肥本身可能存在重金属超标，容易造成土壤和作物重

金属超标等二次污染问题[89]。 

生物质炭(biochar)本身呈碱性，含碳量高，是

近年来受关注的新型酸性土壤改良剂[90-91]，可以提

高酸性土壤 pH 和土壤养分的有效性[92-95]，而且能

缓解铝毒对作物生长的抑制作用[96-99]。原因在于生

物质炭自身含有碳酸盐、含氧官能团和硅酸盐是改

良有效成分[100]，其作用机理是通过羧基的质子化和

碳酸盐的溶解来释放盐基阳离子[101]，或通过抑制硝

化作用来减缓土壤酸化[102-103]。例如玉米秸秆炭[104]、

小麦秸秆炭[105]、花生秸秆炭[106]、菌糠生物炭[107]等

可显著提高土壤 pH 和降低交换性 Al3+ 含量，从而减

缓土壤酸化。郭春雷等[108]、杨彩迪和卢升高[109]分别

在棕壤和红壤进行土壤酸化改良试验，秸秆炭化还田

对阻控土壤酸化、提高阳离子交换量和有机质的效果

优于秸秆直接还田[110]。 

2.3  发文的国家/机构/作者合作关系 

利用 VOSviewer 可视化软件对世界各国在土壤酸

化领域发文数量及其各国间的合作关系进行分析(图

4)。图中圈的大小反映了国家/地区的发文数量，连线

则表示国家间合作的紧密程度。发文数量统计结果显示

美国最多(发文 1 605 篇)，其次为中国(发文 1 572 篇)，

德国、澳大利亚、英国、法国、西班牙、荷兰、巴西和

瑞士等国家均在土壤酸化和酸性土壤相关领域发表了

许多优秀论文。从图中可以看出，美国、加拿大、中国、

澳大利亚、新西兰、英国、德国、法国、西班牙和巴西

等国家之间在土壤酸化研究领域的合作关系密切。 

由机构合作网络(图 5)可见，中国科学院(Chinese 

Acad Sci)与其他主要论文产出机构的合作关系最为密

切，它与中国科学院大学(Univ Chinese Acad Sci)、中国

农业大学(China Agr Univ)、、浙江大学(Zhejiang Univ)

和南京农业大学(Nanjing Agr Univ)有密切合作关系，同

时与国外的康奈尔大学(Cornell Univ)、佛罗里达大学

(Univ Florida)、西澳大学(Univ Western Australia)、瑞典

农业科学大学(Swedish Univ Agr Sci)以及法国农业科

学研究院(Inra)有良好的国际合作关系。此外，美国农

业部农业研究组织(Usda Ars)和西班牙高等科学研究理

事会(Csic)在国际间均有密切合作关系。 

图 6 为合作关系较为密切的作者之间的联系，圆

圈大小表示作者发文数量的多少。从发文数量上看，

Baligar V C(发文 60 篇)，Xu R K(徐仁扣，发文 60 篇)，

Fageria N K(发文 50)、Rengel Z(发文 46 篇)和 Kochian 

L V(发文 44 篇)等是高产作者，其中学者 Kochian L V
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的被引用次数最高，表明其影响力最大。另外根据作

者合作关系图可以看出，国内知名学者徐仁扣(Xu R 

K)、李九玉(Li J Y)、沈仁芳(Shen R F)、徐明岗(Xu M 

G)、刘菊秀(Liu J X)、贺纪正(He J Z)之间有密切合作

关系，同时与国外学者 Baligar V C、Fageria N K、

Rengel Z 和 Kochian L V 也有较为密切的合作关系。 

 

图 4  论文产出国之间的合作 
Fig. 4  Cooperation between paper contributors’ countries 

 

图 5  论文产出主要机构之间的合作 
Fig. 5  Cooperation between main paper contributors’ institutions 

 

图 6  重要作者之间的合作关系 
Fig. 6  Cooperation between important authors 
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2.4  发文的主要国际刊物 

由 HistCite 软件分析结果可见，发文数量前 3 的

期刊是 Plant and Soil (发文 440 篇)，Communications 

in Soil Science and Plant Analysis (发文 433 篇)和 Soil 

Biology & Biochemistry(发文 255 篇)。本地引用次数

和总引用次数较高的期刊有 Plant and Soil、Soil 

Biology & Biochemistry 、 Forest Ecology and 

Management 、 Geoderma 、 Science of the Total 

Environment 等，说明这些期刊具有较高的被引率和

影响力。高被引期刊主要关注环境、土壤和植物营养

科学这 3 个方面，表明当前研究方向主要是以上 3

个领域。 

表 3  1990—2019 年土壤酸化领域研究发文量排名 TOP10 期刊 
Table 3  Top 10 journals in terms of paper numbers published on soil acidification during 1990—2019 

期刊名称 发文量 影响因子(5 a) 本地引用 总引用 

Plant and Soil 440 3.761 3 155 15 122 

Communications in Soil Science and Plant Analysis 433 0.784 785 3 964 

Soil Biology & Biochemistry 255 6.065 1 331 11 680 

Water Air and Soil Pollution 217 1.963 715 4 563 

Geoderma 203 4.564 643 6 042 

Journal of Plant Nutrition 198 0.864 532 2 239 

Science of the Total Environment 196 5.727 435 5 303 

Forest Ecology and Management 195 3.601 779 6 986 

Soil Science Society of America Journal 172 2.405 795 4 780 

Environmental Pollution 137 6.152 671 5 749 

 

3  结论 

1)关于土壤酸化及其改良的文章呈现逐年上升趋

势，并且年发文量和累积量呈现二次型增长的模式。 

2)研究领域主要有土壤酸化成因及其生物化学

过程、由酸化引起的重金属活化和钝化、土壤铝毒及

其缓解、酸化改良材料等 4 大方面。 

3)酸化土壤改良方向集中于生物质炭、工业废弃

物/副产品、农业废弃物/副产品和矿物类等材料。天

然高分子材料、钙镁磷肥、微生物菌剂和腐植酸盐等

成为新兴酸化土壤改良材料的方向和未来研究热点。 

4)文章高产国家主要集中在中国、美国和澳大利

亚等农业大国；高产机构主要集中在高校和研究所，

中国科学院、中国科学院大学和西澳大学等机构有密

切合作关系；高产作者 Baligar V C，Xu R K(徐仁

扣)，Fageria N K 等有密切合作关系。 
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