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基于文献计量的草地土壤质量研究热点与趋势* 

赵  雯1，2，黄来明1，2†，邵明安1，2 
（1. 中国科学院地理科学与资源研究所现代农业工程实验室，北京 100101；2. 中国科学院大学资源与环境学院，北京 100049） 

摘  要：草地约占地球陆地表面的 40.5%，在维持全球碳循环和调节气候变化方面发挥着关键作用。然而，随着人类活动持

续加剧和气候变化影响日益显现，全球草地生态系统正经历不同程度的退化，草地土壤质量也随之下降。尽管已有大量研究

关注不同地区或时期草地土壤质量的变化，但针对其研究脉络与发展趋势的文献计量分析仍较为匮乏。基于此，采用文献计

量学方法，对 Web of Science 科学引文索引数据库（Science Citation Index Expanded）1990—2022 年间发表的 8 089 篇文献

进行了定量分析，涵盖逐年发文量变化、研究主题演变、国家间合作网络、核心作者分布以及主要发文期刊。结果表明：（1）

1990—2022 年间关于“草地土壤质量”的总发文量逐年增加，研究历程可划分为萌芽阶段、快速发展阶段和日益成熟阶段。

（2）热门研究主题和地区随时间推移发生变化，当前研究热点聚焦于“人类活动对草地土壤质量的影响”，而“草地退化严

重、土壤质量较低的地区”成为研究的重点区域。（3）草地土壤质量研究内容主要包括构建评价指标体系、解析影响因素或

关键过程、阐明评价目的及重要性。当前，全球草地土壤质量研究已从“时空格局解析”转向“微观机制探索”。（4）美国

和中国在该领域的研究实力居于世界领先地位，全球国际合作紧密。（5）Richard D. Bardgett 是目前该领域篇均被引频次最

高的研究者，Agriculture，Ecosystems & Environment 是发文量最高的期刊，而 Soil Biology & Biochemistry 是被引频次最高的

期刊。本研究可为推动全球草地土壤质量研究、强化区域草地管理实践以及提升草地生态系统韧性提供数据支撑。 

关键词：草地生态系统；土壤质量评价；文献计量学；研究热点；可持续发展目标 
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Abstract: 【Objective】Grasslands cover approximately 40.5% of the Earth’s terrestrial surface and play a crucial role in 
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maintaining the global carbon cycle and regulating climate change. However, with the intensification of human activity and the 

growing impacts of climate change, grassland ecosystems are experiencing varying degrees of degradation worldwide, leading to 

a decline in grassland soil quality. Although numerous studies have examined changes in grassland soil quality and their 

influencing factors across regions and over time, bibliometric analyses exploring the research trajectory and development trends 

in this field remain limited.【Method】To fill this gap, the present study conducted a bibliometric analysis of 8 089 articles 

published between 1990 and 2022 in the Science Citation Index Expanded database of Web of Science. The literature retrieval 

was based on the research topic “TS = (grassland) OR TS= (rangeland) OR TS = (meadow) OR TS = (savanna) OR TS = (steppe) 

OR TS = (prairie) OR TS = (pasture) OR TS = (grazing land) AND TS = (soil quality)”, and the retrieval period was set from 

January 1, 1990 to December 31, 2022. The analysis was conducted using the Bibliometrix package in R 3.6.3, VOSviewer 1.6.20, 

and CiteSpace 5.7.R1 software, focusing on annual publication trends, evolving research themes, international collaboration 

networks, core contributing authors, and leading journals. In addition, CiteSpace 5.7.R1 was used to perform co-citation analysis 

and thematic clustering on the 8 089 published articles. The results were visualized using ArcGIS 10.6 and Scimago Graphica 

1.0.43.【Result】The results revealed that: (1) The total number of publications on “grassland soil quality” has steadily increased 

from 1990 to 2022, and the development of the field can be divided into three phases, including the initial stage (1990-2005), the 

rapid development stage (2006-2010), and the increasing maturity stage (2011-2022); (2) The research hotspots of “grassland soil 

quality” have shifted from “the impact of soil carbon on grassland soil quality” to “the effects of human activities on grassland 

soil quality”, and the focal research regions have shifted from “areas with sustainable livestock development and relatively high 

soil quality” to “areas with severe grassland degradation and poor soil quality”; (3) The grassland soil quality research 

predominantly encompasses establishing assessment indicator frameworks, analyzing driving factors or key processes, and 

clarifying assessment purposes and ecological significance. Currently, global studies of grassland soil quality have transitioned 

from analyzing spatio-temporal patterns to exploring the underlying microscopic mechanisms; (4) The United States and the 

People’s Republic of China hold leading positions in this field, with extensive global collaboration; (5) Richard D. Bardgett has 

the highest average citation frequency among researchers, Agriculture Ecosystems & Environment has the highest number of 

publications, while Soil Biology & Biochemistry is the most frequently cited journal. 【Conclusion】This study elucidates the 

historical development and current status of research on grassland soil quality, which provides data-driven support for advancing 

global research on grassland soil quality, enhancing regional grassland management practices, and improving the resilience of 

grassland ecosystems. 

Key words: Grassland ecosystem; Soil quality assessment; Bibliometrics; Research hotspot; Sustainable development goals 

土壤质量是指土壤在生态系统和土地利用边界

内发挥作用，以维持生物生产力、保障环境质量、

促进植物生长和动物健康的能力[1]。土壤质量不仅

决定了生态系统的生产力和可持续性，还在水资源

管理和养分循环等关键生态过程中发挥着重要作

用 [2]。高质量的土壤能够有效涵养水源、过滤污染

物、缓解气候变化和保障粮食安全，并为人类福祉

提供健康的生存环境[2–4]。因此，维持和提升土壤质

量对于保障生态系统服务与功能的发挥，以及推动

全球可持续发展至关重要[5]。精确量化土壤质量，

准确预估其变化趋势，是实现土壤质量可持续管理

的前提。当前，已有大量研究对土壤质量的概念[1]、

评价方法 [6]以及影响因素 [7]进行了系统的分析和总

结。然而，这些研究大多集中于耕地土壤质量，主

要关注提升耕地生产力，而针对草地土壤质量的研

究相对匮乏。 

草地是陆地生态系统的重要组成部分，约占地

球陆地总面积的 40.5%（不包括格陵兰岛和南极）[8]。

草地储存了陆地生态系统 34%的有机碳，维持了全

球近 30%的净初级生产力和 30%～50%的畜产品，

在全球碳循环、气候调节和粮食安全等方面发挥着

关键作用[9–10]。早在 5 000～6 000 年前，内蒙古地

区的早期先民已开始重视并利用草地[11]，而中东两

河流域和黎凡特地区的草地利用历史则可追溯至公

元前 8500—公元前 4000 年[12]。然而，随着人类活

动强度的不断增加和气候变化影响的日益加剧，全
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球约 49%的草地出现不同程度的退化，草地土壤质

量也随之下降，威胁区域生态安全和经济社会可持

续发展[13]。因此，自 20 世纪 60 年代以来，国际相

关组织和各国政府相继实施了一系列草地保护和恢

复工程。例如，中国开展了退耕还林草工程[14]，美

国实施了保护性休耕项目[15]，而欧洲推行了可持续

放牧计划[16]。这些措施在遏制草地退化、恢复草地

生态功能以及提升草地土壤质量等方面取得了一定

成效。回顾研究历史，各国和地区在不同阶段均发

表了大量关于草地土壤质量的研究，这些研究涉及

草地土壤质量状况、影响因素及恢复成效等多个方

面，形成的知识体系较为松散。因此，有必要对现

有研究进行系统梳理和分析，探究草地土壤质量研

究热点和发展趋势，从而为推动草地土壤质量研究

领域的发展提供科学依据。 

文献计量学方法作为一种基于文献数据的定量

分析方法，可为系统梳理草地土壤质量研究领域发

展历程提供技术支撑。该方法能够系统揭示研究领

域的演变过程、科学前沿和发展趋势[17]，并已广泛

用于生态学[18]、环境科学[19]及农业科学[20]等领域。

与传统分析方法相比，文献计量学的优势在于其能

够系统整合学科领域分散的知识体系，有助于更好

地总结研究现状和发展态势，对未来研究方向的确

定具有重要参考价值[21]。基于此，本研究采用文献

计量学方法，对 1990—2022 年间草地土壤质量相关

文献进行了系统分析。通过梳理近 33 年草地土壤质

量研究历程和发展趋势，旨在为学科领域的深入发

展及草地生态系统的可持续管理提供理论支撑。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

文献计量学分析的有效性和准确性与所使用的

数据来源密切相关[19]。为深入了解“草地土壤质量”

研究的历史、发展阶段、主要研究力量及合作网络，

本研究基于 Web of Science（https：//webofknowledge. 

com/）数据库中的科学引文索引 Science Citation 

Index Expanded（SCI-EXPANDED），以检索式“TS=

（grassland）OR TS=（rangeland）OR TS=（meadow）

OR TS=（savanna）OR TS=（steppe）OR TS=（prairie）

OR TS=（pasture）OR TS=（grazing land）AND TS=

（soil quality）”为基础，设定检索时间范围为 1990

年 1 月 1 日至 2022 年 12 月 31 日。检索内容仅限于

研究论文和综述。鉴于该数据库已相对覆盖中国学

者在该领域的代表性研究成果，且额外纳入中文文

献可能导致中国机构和学者在分析结果中占比过

高，影响结论的代表性与全球性，故本研究未进一

步检索中文文献。在对所得文献进行全面核查并删

除无关论文后，本研究最终收集了 8 089 篇英文文

献作为数据来源。在此基础上，导出了所选取文献

的“全记录及引用的参考文献（Full record and cited 

references）”以构建研究数据集。 

1.2  统计分析方法 

本研究通过 R 3.6.3 中的 Bibliometrix 包[22]对

1990—2022 年间“草地土壤质量”领域逐年发文量、

年均被引数量及热点关键词年际变化规律进行了统

计分析，并使用 Origin 2019 进行绘图。利用 VOSviewer 

1.6.20 软件分析该主题在研究期内的主要研究国家

及其合作网络，并使用 ArcGIS 10.6 和 Scimago 

Graphica 1.0.43 软件对研究结果进行可视化。在不

同国家的合作网络图中，圆圈的大小代表该国的发

文量，圆圈越大，表示该国发文量越多；两国之间

的连线代表国家间存在的合作关系，连线越粗则代

表合作越频繁；具有相同颜色的国家组表示其合作

关系更为紧密。此外，利用 VOSviewer 软件对该领

域的主要研究人员和发文期刊进行统计分析，以期

为相关文献的阅读和发表提供参考。利用 CiteSpace 

5.7.R1 对 8 089 篇文章进行文献共被引分析和主题

聚类分析，以探究“草地土壤质量”热门研究主题

随时间变化的规律。在共被引网络和主题聚类分析

图中，多边形代表不同的研究主题，其颜色变化显

示热门主题在不同阶段的演变；圆圈代表共被引文

献，圆圈越大表明该文献的共被引次数越高；具有

高中介中心性的文献以紫色外圈进行标注，紫色外

圈越厚表明该文献的中介中心性越高，即该文献的

影响力越高；文献间的连线表示共被引关系，连线

越粗表明文献间的共被引次数越高。 

2  结果与讨论 

2.1  文章发表与引用趋势 

对 1990—2022 年间“草地土壤质量”研究主题
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的逐年发文量及篇均被引频次进行了统计，以反映

该主题在过去 33 年间的发展速度、发展规模及研究

热度。如图 1 所示，全球研究人员在 1990—2022 年

期间围绕“草地土壤质量”共发表了 8 089 篇文章，

年均发文量为 245 篇。总体上，该主题的逐年发文

量呈上升趋势（图 1），平均年增长速率达到 22%，

显著高于“草地土壤”研究主题的年均增长率（8%）。

该结果表明，“草地土壤质量”已成为草地土壤学领

域中的热门议题，受到了全球科研人员的广泛关注。

值得注意的是，2019—2022 年间“草地土壤质量”

主题的年发文量快速增加（图 1），年均增加 56 篇，

远高于过去 33 年的平均年增长量（每年 19 篇）。2019

年 3 月，联合国大会宣布启动“联合国生态系统恢

复十年（2021—2030 年）”倡议，极大推动了全球

各国对退化生态系统恢复、土地生产力提升、土壤

质量改善以及经济社会可持续发展的重视[23]。上述

倡议的提出可能是该主题在 2019—2022 年间年发

文量迅速增加的关键原因。 

 

① The annual publication count，② The annual average citations per article. 

 
图 1  1990—2022 年间“草地土壤质量”研究逐年发文量和篇均被引频次 

Fig. 1   The annual publication count and average citations per article in the study "grassland soil quality" from 1990 to 2022 

此外，1990—2022 年间“草地土壤质量”研究

主题的总被引量为 241 116 次，篇均被引量为 29.8

次。为进一步分析不同年份发表文章的引用情况，

本研究将各年份发表的文章按篇均被引量进行统计

分类。如图 1 所示，1990—2000 年间篇均被引量整

体呈上升趋势，并在 2000 年达到顶峰（每篇 87 次），

之后快速下降。该趋势的形成与学术文献的生命周

期特征及学科发展进程密切相关：（1）文献引用存

在显著滞后效应，篇均被引量峰值通常出现在发表

后 8～10 年；（2）领域内文献总量快速增长稀释了

单篇被引频次，同时新兴技术的发展（如神经网络

和人工智能预测）分流了部分传统评价方法的引用。

因此，在未来的研究中，应注重提出创新性观点，

并加强对已发表成果的推广宣传和学术交流，以提

高文章的影响力和被引率。 

2.2   主要研究力量与合作情况 

2.2.1  主 要 研 究 国 家 与 合 作 网 络     对 1990— 

2022 年全球不同国家围绕“草地土壤质量”主题发

文数量和总被引量进行了统计分析。如图 2 所示，

美国（2 094 篇）和中国（1 143 篇）的总发文量在

研究期间均超过 1 000 篇，是该领域最活跃的两个

国家。巴西（823 篇）、英国（592 篇）、德国（587

篇）、澳大利亚（559 篇）和加拿大（520 篇）的发

文量均超过 500 篇，表明这些国家在该研究领域的

活跃度较高（图 2）。研究期内，美国的总被引量达

到 88 116 次，位居世界第一，表明其在“草地土壤

质量”研究领域具有最高的活跃程度和影响力。英

国（30 769 次）、中国（24 249 次）、德国（22 694
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次）、澳大利亚（14 839 次）、新西兰（14 743 次）

和巴西（14 345 次）的总被引量均超过 10 000 次，

表明这些国家在该领域的影响力也较强（图 2）。值

得注意的是，印度在研究期间发表了 117 篇文章，

全球排名第 18，但总被引量为 1 678 次，未能进入

全球前 20 名，表明印度虽然在该领域较为活跃，但

其研究影响力尚需提升。相比之下，肯尼亚尽管仅

发表了 73 篇文章，未进入全球前 20 名，但其总被

引量达到 2 693 次，位列全球第 19 名，表明该国尽

管发文量有限，但其研究成果的引用率相对较高。 

 

图 2  1990—2022 年间“草地土壤质量”研究主题文章发表数量（a）及被引频次（b）的空间分布 

Fig. 2  Spatial distribution characteristics of the number of published papers（a）and citation frequency（b）on the research topic of "grassland 

soil quality" from 1990 to 2022 

对研究期内不同国家间的合作关系进行了可视

化分析。如图 3 所示，研究期内形成了以德国、法

国、美国、中国、澳大利亚、英国、西班牙、爱尔

兰、泰国和冰岛为主导的 10 个主要研究集群。其中，

前 5 大研究集群包含世界上大多数国家。就欧洲大

陆而言，一方面形成了以德国为中心，包含意大利、

瑞士和波兰等 27 个国家在内的全球最大研究集群；

另一方面，位于欧洲的法国和荷兰与非洲国家（如

南非和肯尼亚）合作也十分密切，形成了包含 17 个

国家的第二大研究集群。美洲的研究由美国主导，

与其他美洲国家（如巴西和阿根廷）合作较为密切，

是全球第三大研究集群。在亚洲，研究以中国为主

导，与其他亚洲国家（如印度和日本）合作较为密

切，形成了全球第四大研究集群。此外，东南亚国

家（如越南和印度尼西亚）与澳大利亚、新西兰和

加拿大的合作也较为密切，形成了全球第五大研究

集群。值得注意的是，中美两国的合作交流十分频

繁（图 3），在全球形成了该研究领域的“双核技
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术枢纽”格局。作为该领域最为活跃的两个国家

（图 2），中国和美国的频繁合作有助于增强学科活

力，促进学科创新，对该研究领域的繁荣发展具有

重要意义。 

 

注：圆圈的大小代表该国发文量，圆圈越大则表明该国发文量越多；两国间的连线代表国家间存在合作关系，连线越粗则表明

两国间合作越频繁；具有相同颜色的线条代表该组国家合作较为紧密。 Note：The size of the circles represents the number of publications 

from each country，with larger circles indicating higher publication volumes. The lines connecting countries represent collaborative 

relationships，with thicker lines indicating more frequent collaborations. Lines of the same color represent groups of countries that collaborate 

more closely. 

 
图 3  草地土壤质量研究国际合作网络（a.全球；b.欧洲） 

Fig. 3  The international collaboration network in grassland soil quality research（a. The whole world；b. Europe） 

2.2.2  主要作者    分别对 1990—2022 年间“草地

土壤质量”研究主题文章发表数量（表 1）和被引

用量（表 2）排名前 10 位的作者进行了统计分析。

如表 1 所示，在发文量排名前 10 位的作者中，5 位

来自英国，其余分别来自印度、巴西、加拿大、爱

尔兰和美国。同时，在被引用量排名前 10 位的作者

中，5 位来自英国，3 位来自美国，其余分别来自印

度和瑞典（表 2）。该结果表明，英国和美国学者对

“草地土壤质量”研究主题的关注度较高。Richard 

McDowell（62 篇）、Rattan Lal（55 篇）和 Marcos 

Gervasio Pereira（32 篇）是该主题发文量最高的三

位作者（表 1）。其中，Rattan Lal（5 829 次）和 Richard 

McDowell（1 413 次）等围绕该主题发表的文章总

被引量均位居全球前 10 名。整体而言，研究期内该

主题文章的总被引数量排名前三的作者分别为：

Rattan Lal（5 829 次）、Richard D. Bardgett（3 502

次）和 Philip Matthew Haygarth（2 175 次）。篇均被

引数量排名前三的作者分别为：Richard D. Bardgett

（每篇 219 次）、David A. Wardle（每篇 212 次）和

William J. Parton（每篇 159 次）。 

2.2.3  主要研究期刊    表 3 和表 4 分别列出了

1990—2022 年间“草地土壤质量”研究主题发文量

和被引数量排名前 10 的期刊。如表 3 所示，在文章

发表量排名前 10 的期刊中，6 个期刊被期刊引证报

告（Journal Citation Report，JCR）分区标准划分为

一区期刊，且其 2022 年影响因子均超过 6.0。同时， 
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表 1  1990—2022 年围绕“草地土壤质量”研究主题发文量排名前十的作者 

Table 1  The top 10 authors ranked by the number of publications on the research topic of “grassland soil quality” between 1990 and 2022 

序号 

Ordinal 

作者 

Author 

机构 

Institute 

文章发表数量 

Number of publications

1 Richard McDowell 林肯科学中心 Lincoln Science Centre 62 

2 Rattan Lal 莫汉拉尔·苏卡迪亚大学 Mohanlal Sukhadia University 55 

3 Marcos Gervasio Pereira 里约热内卢联邦农村大学 Federal Rural University of Rio de Janeiro 32 

4 Sukhdev S. Malhi 阿尔伯塔大学 University of Alberta 31 

5 Hong Jie Di 林肯大学 Lincoln University 27 

6 Philip Matthew Haygarth 兰卡斯特大学 Lancaster University 27 

7 Owen Fenton 约翰斯敦城堡环境研究中心 Johnstown Castle Environment Research 

Centre 

25 

8 Kristofor R. Brye 阿肯色大学 University of Arkansas 24 

9 Keith C. Cameron 林肯大学 Lincoln University 24 

10 Leo M. Condron 林肯大学 Lincoln University 24 

 

表 2  1990—2022 年间“草地土壤质量”研究主题文章总被引频次排名前十的作者 

Table 2  The top 10 authors ranked by the citation frequency of articles on the research topic of “grassland soil quality” between 1990 and 2022 

序号 

Ordinal 

作者 

Author 

机构 

Institute 

文章发表数量 

Number of publications 

总被引频次 

Frequency of citation

1 Rattan Lal 莫汉拉尔·苏卡迪亚大学 Mohanlal Sukhadia 

University 

55 5 829 

2 Richard D. Bardgett 曼彻斯特大学 The University of Manchester 16 3 502 

3 Philip Matthew Haygarth 兰卡斯特大学 Lancaster University 27 2 175 

4 David A. Wardle 乌梅奥大学 Umea University 9 1 907 

5 William J. Parton 科罗拉多州立大学 Colorado State University 12 1 902 

6 Keith C. Cameron 林肯大学 Lincoln University 24 1 698 

7 Patrick Lavelle 索邦大学 Sorbonne University 14 1 694 

8 Andrew Sharpley 阿肯色大学 University of Arkansas 23 1 644 

9 Hong Jie Di 林肯大学 Lincoln University 27 1 478 

10 Richard McDowell 林肯科学中心 Lincoln Science Centre 62 1 413 

 
在被引数量排名前 10 的期刊中，7 个期刊被 JCR 分

区标准划分为一区期刊，其 2022 年影响因子为 4.8

至 11.6（表 4）。上述结果表明，该主题的研究成果

质量相对较高，受到了行业内高水平期刊的认可。

Agriculture ， Ecosystems & Environment 和 Soil 

Biology & Biochemistry 是该主题研究期内发文量和

被引数量最高的两个期刊（表 3 和表 4）。此外，

Science of the Total Environment 、 Journal of 

Environmental Quality、Soil & Tillage Research、

Geoderma 和 Applied Soil Ecology 也位列该主题发文

量和被引量前 10 位（表 3 和表 4）。上述研究结果

为该领域的文献分析提供了重要参考。 



202 土    壤    学    报 63 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

表 3  1990—2022 年间围绕“草地土壤质量”研究主题发文量排名前十的期刊 

Table 3  The top 10 journals ranked by the number of publications on the research topic of “grassland soil quality” between 1990 and 2022 

序号 

Ordinal 

来源期刊 

Source journal 

发文量 

Number of publications 

JCR 分区 

JCR quartile ranking 

2022 年影响因子 

Impact factor of 2022 

1 Agriculture，Ecosystems & Environment 299 1 6.6 

2 Soil Biology & Biochemistry 202 1 9.7 

3 Science of the Total Environment 196 1 9.8 

4 Journal of Environmental Quality 186 3 2.4 

5 Soil & Tillage Research 161 1 6.5 

6 Geoderma 148 1 6.1 

7 Applied Soil Ecology 136 2 4.8 

8 Plant and Soil 130 2 4.9 

9 Revista Brasileira de Ciência do Solo 113 4 1.7 

10 CATENA 108 1 6.2 

注：JCR，被期刊引证报告。下同。 Note：JCR，Journal citation reports. The same below. 

表 4  1990—2022 年间“草地土壤质量”研究主题文章总被引频次排名前十的期刊 

Table 4  The top 10 journals ranked by citation frequency of articles on the research topic of “grassland soil quality” between 1990 and 2022 

序号 

Ordinal 

来源期刊 

Source journal 

发文量 

Number of 

publications 

总被引频次

Frequency of 

citation 

JCR 分区 

JCR quartile 

ranking 

2022 年影响因子 

Impact factor of 2022

1 Soil Biology & Biochemistry 202 18 121 1 9.7 

2 Agriculture，Ecosystems & Environment 299 11 124 1 6.6 

3 Journal of Environmental Quality 186 7 465 3 2.4 

4 Soil & Tillage Research 161 6 564 1 6.5 

5 Science of the Total Environment 196 5 934 1 9.8 

6 Ecology 37 5 788 1 4.8 

7 Applied Soil Ecology 136 5 725 2 4.8 

8 Global Change Biology 63 5 607 1 11.6 

9 Geoderma 148 5 279 1 6.1 

10 Soil Science Society of America Journal 98 4 954 3 2.9 

 

2.3  研究热点与前沿 

2.3.1  草地土壤质量研究的阶段性特征    根据研

究主题的变化和发展情况，将 1990—2022 年间“草

地 土 壤 质 量 ” 研 究 划 分 为 三 个 阶 段 ： 萌 芽 阶 段

（1990—2005 年）、快速发展阶段（2006—2010 年）

和日益成熟阶段（2011—2021 年）（图 4）。值得注

意的是，通过对比分析国内外相关研究的发展轨迹，

发现这一阶段划分不仅适用于全球，也与中国该领

域的发展进程高度一致。这种同步性反映了草地土

壤质量研究作为全球性科学议题的普遍性特征，同

时也表明中国在该领域的研究已逐步融入国际学术

主流，并与全球研究趋势保持紧密互动。在萌芽阶

段中，虽然聚类主题数量（6 个）略高于快速发展

阶段（4 个），但被引文献数量和单篇文献的被引频



1 期 赵  雯等：基于文献计量的草地土壤质量研究热点与趋势 203 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

次均相对较低（图 4）。上述结果表明，萌芽阶段

研究人员对“草地土壤质量”的关注度相对较低，

且研究主题相对较为分散。萌芽阶段被引频次最

高的三篇文章分别为 Conant 等 [24]（13 次），Post

和 Kwon[25]（12 次）和 Guo 和 Gifford[26]（9 次）

（表 5）。上述研究表明，通过优化草地管理措施（如

精准施肥、科学放牧）以及实施退耕还草工程能

够促进土壤碳固存，并提高土壤碳储量。作为衡

量草地土壤质量的关键指标，土壤碳含量的增加

不仅反映了土壤肥力的提升，也预示着生态系统

功能的改善。具体而言，萌芽阶段草地土壤质量

研究涵盖了 6 个重要主题：土壤过程、植物质量、

地中海山地环境、维持农业生产、磷指数和牧场

土壤。研究表明，土壤支撑过程（如成土过程、

水分循环、生物活动和养分循环）、土壤退化过程

（如沙化、盐碱化、侵蚀和压实）以及植物生长过

程直接影响土壤结构和理化性质，进而影响土壤

质量、生态系统服务与功能 [27]。因此，加强对土

壤过程和植物质量的研究，可为草地土壤质量提

升和可持续利用提供理论依据。地中海山地环境

脆弱，草地土壤有机质含量极低（≤20 g·kg–1），

抗蚀抗冲性差，土壤形成与剥蚀速率失衡 [28]。同

时，该地牧场曾因过度放牧和农业侵占而遭到破

坏 [28]，使得“草地土壤质量”研究成为焦点。牧

场土壤和磷指数的研究表明，畜牧管理和土壤磷

含量是影响草地土壤质量的重要因素。  

 

注：多边形代表研究主题，颜色变化表明研究主题在不同阶段发生变化；圆圈代表共被引文献，圆圈大小表明共被引频率；外

层为紫色的圆圈表示共被引文献具有较高的中介中心性，即该文章在共被引网络中具有较高的影响力；连接线表示共引文献之间存

在联系，连接线越粗表明共引频率越高。Note：Polygons represent research themes，and the color variations represent changes of research 

themes during different stages. Cycles represent co-cited references，and the size of circles represents the frequency of co-citation；a cycle 

with an outermost purple ring indicates that the co-cited reference has a high intermediary centrality，suggesting a large influence of the 

article in the co-cited networks. Connecting lines represent the links among co-cited references，with a thicker line representing a higher 

frequency of co-citation.  

 
图 4  基于 Web of Science 的共被引文献聚类分析图（a）和共引网络图（b 和 c） 

Fig. 4  Co-cited references based on the Web of Science for the clustering analysis map（a）and co-citation network maps（b and c） 
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表 5  草地土壤质量不同研究阶段被引频次较高的文章 

Table 5  Articles with high citation frequencies at different stages of grassland soil quality research 

研究阶段 

Stage 

作者 

Author 

期刊 

Journal 

发表年份 

Publication 

year 

被引频次

Citation 

frequencies

Conant 等 Conant et al. Ecological Applications 2001 13 

Post 和 Kwon Post and Kwon Global Change Biology 2000 12 

萌芽阶段 

An initial stage 

（1990-2005） Guo 和 Gifford Guo and Gifford Global Change Biology 2002 9 

Carneiro 等 Carneiro et al. Revista Brasileira de Ciência do Solo 2009 22 

Gassman 等 Gassman et al. Transactions of the ASABE 2007 16 

快速发展阶段 

A stage of rapid development 

（2006-2010） Bilotta 等 Bilotta et al. Advances in Agronomy 2007 16 

Bünemann 等 Bünemann et al. Soil Biology & Biochemistry 2018 55 

Abdalla 等 Abdalla et al. Agriculture，Ecosystems & Environment 2018 31 

日益成熟阶段 

A stage of increasing maturity

（2011-2021） Wiesmeier 等 Wiesmeier et al. Geoderma 2019 29 

 
快速发展阶段的单篇文章被引频次逐渐增加

（表 5），表明“草地土壤质量”研究的热度不断上

升。该阶段，被引频次最高的三篇文章分别为：

Carneiro 等[29]（22 次）、Gassman 等[30]（16 次）和

Bilotta 等[31]（16 次）（表 5），显示出在该阶段“草

地土壤质量”研究的影响力有所增强。该阶段热门

研究主题包括：新西兰、边际土地、凋落物生物量

及草畜复合系统。新西兰作为畜牧业大国，对草地

土壤质量的调查和监测十分重视，因此成为该阶段

的研究热点[32]。边际土地是一种介于生产性土地和

非生产性土地之间的过渡性土地利用类型，其生产

力较差、经济效益低[33]。传统土壤质量评价方法通

常仅考虑土壤的生态价值，而忽略其社会经济效益，

这导致在区分边际土地、非生产性土地和生产性土

地时面临挑战。因此，如何改进土壤质量评价方法，

科学识别边际土地范围是当前尚未解决的难题。草

畜复合系统可有效促进养分循环、增加凋落物生物

量和提高草地管理效率，这些过程均会影响土壤养

分含量、周转速率和土壤质量[34]。因此，草畜复合

系统、草地管理和凋落物生物量也是快速发展阶段

的热门研究主题。 

在日益成熟阶段，单篇文章的被引频次显著增

加（表 5），这表明与前两个阶段相比，研究人员对

于“草地土壤质量”的兴趣进一步加深。同时，该

阶段的各研究主题之间重叠度较高，联系也更加紧

密（图 4）。日益成熟阶段被引频次最高的三篇文章

分别为：Bünemann 等[35]（55 次），Abdalla 等[36]（31

次）和 Wiesmeier 等[37]（29 次）（表 5）。其中，

Bünemann 等[35]对土壤质量的概念、评价方法和指

标进行了综述，为后续“草地土壤质量”研究奠定

了基础。成熟阶段的热门研究主题包括：亚马逊草

原、草地管理、牧草投入、土壤生物多样性、有机

碳组分和凋落物分解。亚马逊草原在陆地碳、水循

环中发挥着重要作用，吸引全球研究人员对其土壤

质量的广泛关注[38–39]。草地管理与牧草投入两大研

究主题关注度的提升表明人类活动对草地土壤质量

的影响逐渐受到重视。研究显示，土地利用转换、

过度放牧和草地管理不善已在全球范围内造成了严

重的土地退化和土壤质量恶化[7，40]。因此，未来应

积极借鉴亚马逊草地恢复经验，推进退化草地生态

恢复工程建设，实现退化草地土壤质量的恢复与提

升。此外，在日益成熟阶段，研究人员对于土壤生

物多样性、有机碳组分和凋落物分解的研究兴趣也

与日俱增，这表明全球“草地土壤质量”研究已从

时空格局转向微观机制的探索。 

如图 4b 所示，在萌芽阶段与快速发展阶段之间

存在共被引频次较高（即连接线较粗）的两篇文章

（Monaghan 等[41]和 Hart 等[42]），且这两篇文章的中

介中心性较高（分别为 0.25 和 0.23）。该结果表明，

Monaghan 等[41]和 Hart 等[42]在两个阶段分别具有较

大的影响力，两阶段的研究主题之间也存在一定的

继承性。尽管发展阶段后期也有文章具有较高的中
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介中心性（0.36）（Austin 和 Ballaré[43]），但在日益

成熟阶段并未出现类似的高中介中心性文章（图 4c）。

因此，快速发展阶段与日益成熟阶段的研究主题相

对独立。 

综上所述，当前“草地土壤质量”前沿研究主

题主要包括以下三个方面：（1）在影响因素与驱动

机制解析方面，“土壤生物多样性”、“有机碳组分”

和“凋落物分解”等主题的研究热度持续上升；（2）在

人类活动影响方面，优化“草地管理”和“牧草投

入”等措施以提升草地土壤质量，近年来受到广泛

关注；（3）在退化草地恢复与管理方面，生态脆弱、

土壤质量退化严重区域（如“亚马逊草原”）已成为

草地土壤质量评价和生态恢复的热门研究主题。纵

观该领域不同研究阶段主题发展变迁过程具有两个

显著特点：（1）热门研究主题不断发生变化，由最

初关注“土壤碳对草地土壤质量的影响”转变为近

期关注“人为因素对草地土壤质量的影响”；（2）热

点研究区域也在发生变化，从最初关注“畜牧业可

持续发展、草地土壤质量相对较高的区域”转变为

近期关注“土地退化严重、草地土壤质量相对较低

的区域”。这种双重转变实质上反映了全球变化背景

下学科需求的动态调整：在气候变化和人类活动加

剧的共同作用下，越来越多的研究聚焦于如何通过

人为干预措施提升草地土壤质量，这可能是导致研

究热点转变的关键驱动因素。与此同时，土地严重

退化区域的生态脆弱性进一步加剧了相关研究的紧

迫性，并促使热门研究区域发生转移。此外，研究

主题的转变也是该领域不断发展的必然结果，标志

着研究目标从理论基础向恢复实践迈进，从探索自

然规律到生态系统管理和调控转变。未来应进一步

完善草地土壤质量研究体系，加强学科交叉与国际

合作，推动全球或区域草地土壤质量监测网络的建

立与完善，在此基础上揭示草地土壤质量时空格局

与驱动机制，为草地土壤健康与管理提供科学依据。 

2.3.2  草地土壤质量研究发展趋势     图 5a 对

1990—2022 年间热门关键词的多年累计出现次数及

标准化频次进行了统计分析。如图 5a 所示，累计出

现次数较高的关键词（除“草地”、“土壤质量”和

“土壤”外）可分为三类：（1）土壤质量评价指标（如

“有机质”、“氮”、“磷”、“微生物生物量”和“碳”）；

（2）影响土壤质量的因素或过程（如“土地利用”、

“土地利用变化”、“分解”、“侵蚀”、“气候变化”、

“生物多样性”、“农业”、“碳固存”、“土壤性质”、

“径流”、“土壤肥力”和“养分循环”）；（3）开展土

壤质量评价的目的或重要性（如“草地管理”、“生

态系统服务”和“可持续性”）。图 5b 以关键词的中

心度（表示该关键词与草地土壤质量研究的相关性）

为横轴，以关键词出现次数（表示该关键词在草地

土壤质量研究中的发展程度）为纵轴进行作图，分

析了关键词发展态势和变化趋势。如图 5a 所示，“有

机质”、“碳”和“固碳”的累计出现次数分别为 461

次、94 次和 101 次，它们均位于第一象限（I）（图 5b），

表明这些关键词具有较强的发展势头，且与“草地

土壤质量”研究高度相关。研究表明，有机质和碳

（固存）对土壤结构、质地和水力特性具有重要影响[44]，

可作为评价草地土壤质量的关键指标。“氮”、“磷”

和“微生物生物量”也是定量评估草地土壤质量的

重要指标，它们的累计出现次数分别为 287 次、257

次和 133 次（图 5a）。“氮”位于第四象限（IV）（图 5b），

表明该关键词与“草地土壤质量”研究的相关性较

高，但其发展水平较低。“微生物生物量”位于第三

象限（III）（图 5b），在 2007 年之后关注度逐渐上

升（图 5a），表明该关键词是草地土壤质量研究中

新兴的常用关键词。总体而言，草地土壤质量评价

所采用的指标种类繁多且缺乏统一标准，导致不同

地区或不同时期的研究结果难以直接比较，从而削

弱了其对草地管理与生态恢复的指导价值。未来应

建立科学、统一的草地土壤质量评价体系，并制定

草地土壤退化基准，这不仅有助于提高草地土壤质

量评价精度和评价效率，还能够为草地土壤保护与

可持续管理提供决策支持。 

“土地利用”、“土地利用变化”、“草地管理”和

“气候变化”的累计出现次数分别为 236 次、189 次、

161 次和 146 次（图 5a）。这些关键词的较高出现次

数与其对草地土壤质量的重要影响密切相关。其中，

“土地利用”和“草地管理”均位于第四象限（IV）

（图 5b），表明人类活动的影响是草地土壤质量研究

的重要主题，但其发展程度尚有待进一步提高。值

得注意的是，我国实施的退耕还草、草原禁牧等生

态工程作为典型的土地利用和草地管理措施，其生

态环境效应在近年研究中得到系统性评价。研究表

明，黄土高原地区退耕还草工程的实施可使土壤侵

蚀量降低 24%[45]，而禁牧措施的实施能够有效提升

青藏高原高寒草甸土壤碳、氮、磷等养分含量[7]。
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通过针对性的开展草地恢复工作，我国草地土壤质

量得到了显著提升。“水质”、“侵蚀”和“径流”

的累计出现次数分别为 319 次、146 次和 92 次（图 5a），

它们均位于第二象限（II）（图 5b），表明这些关键

词与“草地土壤质量”研究的相关性较低。然而，

1994 年后，关键词“侵蚀”的出现次数快速上升 

 

注：图 b 右上角第Ⅰ象限代表主流关键词；左上角第Ⅱ象限代表高度发展但孤立的关键词；左下角第Ⅲ象限代表新兴或过时的

关键词；右下角第Ⅳ象限代表基础性和跨学科的关键词。Note：In Figure b，quadrant Ⅰ in the upper right corner represents motor 

keywords；quadrant Ⅱ in the upper left corner represents highly developed and isolated keywords；quadrant Ⅲ in the lower left corner 

represents new or old keywords；and quadrant Ⅳ in the lower right corner represents basic and transversal keywords. 

 
图 5  1990—2022 年间已发表文献中重要关键词累计出现次数和标准化频次（a），以及基于密度（即相对发展程度）和

中心度（即与草地土壤质量研究的相关程度）的关键词使用趋势变化特征（b） 

Fig. 5  The cumulative number and normalized frequency of important keywords occurrence in published literature during 1990–2022（a）and the 

change characteristics of the trend of the use of keywords based on their density（i.e.，the relative degree of development）and centrality（i.e.，

the relative degree of relevance to the study of grassland soil quality）（b） 
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（图 5a），表明大面积的土壤侵蚀可能提升了研究人

员对于草地土壤质量的关注度。2019—2022 年，“生

态系统服务”、“土壤肥力”和“可持续性”等关键

词在草地土壤质量研究中的关注度逐渐提升（图 5a），

表明这些关键词已成为当前“草地土壤质量”研究

的重点。 

综上所述，当前草地土壤质量研究热点主要集

中在以下两个方面：（1）核心评价指标（如“碳”、

“氮”、“磷”和“微生物生物量”）对草地土壤质量

的影响机制；（2）人类活动（如“土地利用变化”

和“草地管理”）和全球变化（如“气候变化”）对

草地土壤质量的驱动作用。未来我国在开展草地恢

复与管理工作时，应着重从以下两方面进行优化：

（1）创新植被恢复技术：在总结退耕还草工程成功

经验的基础上，因地制宜扩大实施范围，通过筛选

和种植适生植物，提升土壤有机质含量，同时实施

碳、氮、磷等养分的精准管理，维持土壤养分动态

平衡；（2）实施差异化放牧管理策略：基于土壤侵

蚀程度的空间异质性，分区制定放牧管理措施，在

轻度侵蚀区采用轮牧与禁牧相结合的方式，重度侵

蚀区则延长禁牧周期辅以生态修复工程，建立可持

续的放牧管理体系。通过优化草地土壤管理，可

有效增强草地生态系统韧性和恢复力，从而提升

草地生态系统应对全球气候变化和人类活动干扰

的能力。  

3  结  论 

本研究通过对 1990—2022 年间草地土壤质量

领域 8 089 篇文献的计量分析，系统梳理了该领域

的研究脉络、演变趋势及学术格局。“草地土壤质量”

研究经历了从初步探索到快速发展，再到趋于成熟

的阶段，发文量也呈逐年增加趋势；美国和中国在

该领域的研究实力居于全球领先地位，Rattan Lal

和 Richard D. Bardgett 是目前该领域被引频次最高

的研究者，Agriculture，Ecosystems & Environment

和 Soil Biology & Biochemistry 分别是该领域发文量

和被引量最高的期刊。“草地土壤质量”研究主题由

时空格局与主控因素逐渐转向微观过程与人类干扰

机制，重点区域也呈现出由优质草地向退化草地的

空间转移。未来应进一步建立科学、统一的草地土

壤质量评价体系，并制定草地土壤退化基准。同时，

应加强学科交叉与国际合作，推动全球或区域草地

土壤质量监测网络的建立与完善，促进草地生态系

统的可持续管理。 
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