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摘  要：土传病害是限制我国作物产量和品质的重要因素，同时土传病害的田间蔓延也使得作物产量对农药依赖程度越来越

大，造成环境污染问题。为了了解土传病害国内外的研究状况，本文利用 CiteSpace 知识图谱分析工具、VOSviewer 可视化

分析软件与 HistCite 引文图谱分析工具，对 Web of Science 核心合集数据库中土传病害研究领域的发文数量与学科分布、发

文的主要国家（地区）与机构、发文的主要学术期刊、主要研究学者、主要研究热点及其变化趋势等进行计量分析。结果表

明：（1）土传病害相关研究受到的重视程度越来越高，进一步支持土壤科学工作者对土传病害的研究将有重要意义。（2）美

国、中国、澳大利亚、法国等国家在该领域发文较多，且国家之间合作密切。（3）土传病害研究领域的本地引用次数列前二

的期刊为 Phytopathology 和 Plant Disease，其中 5 年影响因子较高的主要发文期刊有：Soil Biology & Biochemistry、Plant 

Disease、Plant and Soil 以及 Applied Soil Ecology 等。（4）土传病害领域高产学者有 Shen Qirong（沈其荣）、Gilligan Christopher 

A、Mazzola Mark、Weller David M、Cao Aocheng（曹坳程）和 Cai Zucong（蔡祖聪）等。（5）生物防控是土传病害的一个

研究热点，典型的病原微生物有立枯丝核菌、大丽轮枝菌、尖孢镰刀菌、青枯雷尔氏菌等。（6）土传病害未来研究趋势主要

集中于土壤微生物多样性与土传病害间的关系、寄主植物与病原微生物间的关系及土传病害防控机制与技术等方面。 
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Abstract: 【Objective】Soil-borne diseases are important factors affecting yield and quality of crops. In order to understand the 
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current research statusand trends of soil-borne diseases, we conducted a bibliometric analysis.【Method】Based on the core 

collection database of the Web of Science, bibliometric analysis was conducted using the CiteSpace knowledge map analysis tool, 

VOSviewer visual analysis software and HistCite Citation Analysis Tool, for number of publications and their distributions in 

disciplines, contributor countries (regions) and institutions, carrier journals, authors and main scholars involved, hotspots and 

trends in the field of soil-borne crop diseases.【Result】(1) During the period between 1990 and 2018, the number of research 

papers addressing the topic of soil-borne disease increased. It is important to continue supporting soil scientists in their research 

on soil-borne diseases; (2) The United States, China, Australia and France are the major contributors of academic articles in this 

field, and have established close cooperation relationships with each other in recent years; (3) “Phytopathology” and “Plant 

Disease” are the top two journals in local citation frequency. “Soil Biology & Biochemistry”, “Plant Disease”, “Plant and Soil”, 

and “Applied Soil Ecology” are the main journals that have high impacts in the field of soil-borne diseases in the recent 5 years; 

(4) Qirong Shen, Christopher A Gilligan, Mark Mazzola, David M Weller, Aocheng Cao, and Zucong Cai are the most productive 

scholars in this field; (5) Biocontrol is a research hotspot in this field. The most typical soil-borne pathogenic microorganisms 

studied are Rhizoctonia solani, Verticillium dahliae, Fusarium oxysporum, and Ralstonia solanacearum; (6) The research in this 

field tends in future to focus mainly on relationships between soil microbial diversity and soil-borne diseases and between host 

plants and pathogenic microorganisms, and development of management practices effective to prevent and control those 

soil-borne diseases.【Conclusion】This paper is based on bibliometric data of the researches in the field of soil-borne disease. In 

recent years, intensive studies have been conducted on soil-borne diseases. With the aid of the high-throughput sequencing 

technology, the knowledge of soil microbial communities and rhizosphere microorganisms has been greatly expanded. 

Application of the next generation sequencing technology to the study of soil-borne diseases will help us explore interactions 

between pathogenic microorganisms and soil microbial communities, and develop more effective methods to control soil-borne 

diseases. 

Key words: Soil-borne diseases; Biological control; Bibliometric analysis; CiteSpace; VOSviewer; HistCite 

作物的土传病害是指生活史中部分或者大部

分存在于土壤当中的病原体（真菌、细菌、病毒、

线虫和原生动物）在外部条件适宜时侵染植物进而

引发的病害[1]。土传病害已经成为一个世界性的问

题[2-3]，危害农业的可持续发展。过去的几十年里已

经开展了大量关于土传病原微生物的研究，立枯丝

核菌[4]、大丽轮枝菌[5]、尖孢镰刀菌[6]、青枯雷尔氏

菌[7]、生痂链霉菌[8]和根结线虫[9]等均为常见的土传

病原体，它们具有广泛的寄主范围，可以引起作物

减产，造成巨大的经济损失。由于集约化种植、单

一连作等生产模式，土传病害越来越成为限制作物

产量和质量的重要因素[10]。此外，土传病害的蔓延

使得作物产量对农药依赖程度越来越大，进而造成

环境污染的问题[11]。因此，开展土传病害的研究并

对其进行合理防控具有科学意义和实际价值。 

在土传病害的防治中，常采用的有效方法主要

有：（1）化学熏蒸，如施用氯化苦、1,3-二氯丙烯与

异硫氰酸甲酯等熏蒸剂[12]。溴甲烷最先作为一种土

壤熏蒸剂曾被广泛应用于土传病害防治中，现因其

被确认为是破坏臭氧层的物质而被禁用[13]；（2）嫁

接或者选育一些抗病品种，如通过嫁接抗性砧木可

以有效减少番茄细菌性枯萎病的发生[14]；（3）在作

物种植前采用高温、蒸汽灭菌、热水渗滤等物理方

式防治土传病害，这些物理措施不会对环境造成污

染[15]；（4）接种荧光假单胞菌[16]、木霉菌[17]等拮抗

微生物，或使用从该拮抗微生物中提取出来的抗生

物质来防控土传病害[3,16-17]。（5）接种可以引起作物

系统免疫的微生物，达到促进作物生长，提高作物

抗性的目的，在一定程度上避免或减少土传病害带

来的损失[18-19]。（6）作物轮作以及田间覆盖等农艺

措施，例如将菠萝和香蕉进行轮作可以有效降低土

壤中尖孢镰刀菌的数量，降低下茬香蕉土传枯萎病

的发病率[10]；蔡祖聪团队报道了土壤中添加易分解

有机物料并结合灌溉覆膜可达到强还原土壤灭菌作

用，显著抑制病原微生物的生长[20]。 

目前关于土传病害及其防治的研究较多，但是

对该领域的发文数量、学科分布、发文地区、主要

学术期刊、研究学者（团队）、研究热点及其变化趋
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势等的计量分析却鲜有报道。引文网络分析工具

CiteSpace 具有准确、高效的特点，现已被广泛应用

到医学、体育、教育以及经济学等多个领域[21]，另

外一个文献计量软件 VOSviewer 亦已经广泛应用到

多个学科的计量研究[22]。由 Web of Science（WOS）

的数据库检索到的发文数量，可体现科学界对于一

个领域的关注重视程度以及该领域的发展程度[23]。

基于 CiteSpace 得到的不同学科发文比重可反映不

同学科对该领域的研究程度，另一指标中介中心性

则体现了一个学科与其他学科的交叉融合程度，且

CiteSpace 中关键词的突现分析可揭示领域的研究

发展趋势[24]。采用文献计量工具 VOSviewer，对主

要发文国家/地区及机构、作者进行计量分析，可得

到不同国家/地区及机构、主要研究学者（团队）在

某一领域中的研究程度与合作强度[25]。关键词能简

要表达全文主旨，代表文章主要研究内容，基于

VOSviewer 关键词共现网络，可反映一个领域研究

热点[26]。CiteSpace 和 VOSviewer 均可以进行作者、

机构、文献共被引、期刊共被引的分析，但是两者

的分析结果存在差异，VOSviewer 更加接近 Web of 

Science（WOS）的数据[27]。 

本文结合 CiteSpace 和 VOSviewer 软件的各自

优势，利用 CiteSpace 对土传病害研究领域学科分

布及关键词突现指标进行分析，利用 VOSviewer

软件对主要发文国家 /地区、机构及作者合作关系

进行分析，基于 VOSviewer 的关键词共现网络，分

析该领域的研究热点。同时运用 HistCite 引文图谱

分析工具的重要参数即本地总引用次数（Total local 

citation score，TLCS）与总引用次数（Total global 

citation score，TGCS）来定位主要学术期刊等信

息 [28]。通过计量分析，全面了解土传病害研究领域

发展现状与前沿趋势，并对土壤科学及其工作者在

该领域的研究展开了剖析，以期为未来土传病害研

究及防控提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

本文文献计量的数据来源于美国汤森路透公司

（Thomson Reuters）WOS 核心合集数据库，该数据

库被广泛应用于文献计量的研究中[25]。文献检索的

主题词土传病害设置为（ soil borne disease）OR

（soilborne disease）OR（soil-borne disease）。设置检

索时间为 1990 年至 2019 年，所有文献的检索日期

为 2019 年 2 月 21 日，选定文献类型为 Article 和

Review。通过检索，得到的文献数量是 3795 篇。 

1.2  研究方法 

利用 WOS 核心合集自带的分析工具、CiteSpace

软件、VOSviewer 软件与 HistCite 软件对 1990—2019

间发表的 3795 篇文献从发文量及学科分布、发文国

家/地区与机构、期刊来源、研究团队、研究热点及

发展趋势进行计量分析。CiteSpace 分析的节点类型

（Node Types）选择学科领域（Category）分析学科

分布，选择 2014 年以后的关键词（Keyword）突现

指标（Burstness）来描述近五年来的研究发展趋势。

通过 VOSviewer 科研合作网络来分析主要的发文国

家/地区（Countries）、机构（Origanizations）、作者

（Authors）之间的合作关系，并分析节点间的连接

总强度（Total link strength，TLS）。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（35）统计出现

次数较多的关键词，反应该领域的研究热点。其中，

关键词 biological control 与 biocontrol 属于同义词，

对其进行合并。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

数来确定土传病害研究领域的主要学术期刊。 

2  结果与讨论 

2.1  发文数量与学科分布 

检索结果表明发文量逐年增加（图 1a），亦即

土传病害越来越受到人们的重视。土传病害的研究

涉及多个学科与领域。在 WOS 类别中发文较多的

有植物科学、农学等（图 1b）。对 WOS 类别选定 soil 

science 来精炼，归属到土壤科学的文献数量增加幅

度相较于植物科学来说并不大。基于 WOS 核心合

集检索到的结果与蔡祖聪等基于百链网检索到的结

果一致[29]，即总体发文数量上升，但是发表在土壤

科学相关期刊上的文章有限（百链网检索占比不足

2%）。利用 CiteSpace 进行领域的共现分析，结果表

明土传病害的研究涉及多个研究领域，已引起多个

学科的共同关注（表 1）。发文数量排在前三位的学

科有植物科学、农学、农艺学，但环境科学与生态

学的中介中心性最高。值得注意的是，土壤科学领 
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图 1  1990—2019 年文献产出量（a）及前十发文学科的占比（b） 

Fig. 1  Document output（a）and proportions of the top 10 disciplines（b）during1990-2019 

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 number of papers and intermediary centrality 

学科分类 

Category 

发文数量 

Number of papers/篇 

中介中心性 

Centrality 

植物科学 Plant Science 1542 0.16 

农学 Agriculture 1476 0.24 

农艺学 Agronomy 837 0.08 

园艺学 Horticulture 413 0.00 

生物技术与应用微生物 Biotechnology & Applied Microbiology 348 0.09 

微生物学 Microbiology 312 0.10 

土壤科学 Soil Science 304 0.00 

农业综合学科 Agriculture，Multidisciplinary 251 0.09 

环境科学与生态学 Environmental Sciences & Ecology 200 0.35 

昆虫学 Entomology 174 0.02 

 
域发文数量较少（前十学科中占比 5.19%）、中介中

心性低，且土壤科学在土传病害研究领域与其他学

科交叉有限。土壤科学在揭示土壤病原微生物生长

状况及防控上具有优势[29]，加强土壤学工作者对土

传病害的研究将促进土传病害和土壤学领域的协同

发展。 

2.2  发文的主要国家/地区与机构 

利用 VOSviewer 可视化软件对世界各国在土传

病害研究领域发文数量及各国间的合作关系进行分

析，结果如图 2 所示，图中圈的大小反映了国家/地

区发文情况，连线则表示相互间联系的密切程度。

发文数量统计结果为，美国最多（发文 1 080 篇），

其次为中国（发文 472 篇）。此外，澳大利亚、法国、

德国、意大利、印度、西班牙、加拿大、日本等也

均在土传病害研究领域发表了很多优秀论文。中国

主要发文机构包括南京农业大学（发文 80 篇）、中

国农业科学院（发文 76 篇）、中国科学院（发文 43

篇）、中国农业大学（发文 28 篇）、浙江大学（发文

24 篇）、华中农业大学（发文 18 篇）、南京师范大

学（发文 14 篇）等。 
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根据 VOSviewer 的总联系强度（TLS）参数值

来看，美国（TLS 值为 429）、中国（TLS 值为 196）、

英国（TLS 值为 142）、法国（TLS 值为 138）等国

家在土传病害研究领域的国际合作联系密切。由图

2 中的连线可知，美国、澳大利亚、加拿大、日本

等在土传病害问题的研究上与中国合作紧密。另由

机构合作分析网络中可见，美国农业部农业研究组

织（USDA ARS）与论文产出各主要机构的合作关

系密切（图 3），总联系强度参数（TLS）大小为美

国农业部农业研究组织（USDA ARS，TLS 值为

155）、华盛顿州立大学（Washington State Univ，TLS

值为 82）、法国农业科学研究院（INRA，TLS 值为

71）、佛罗里达大学（Univ Florida，TLS 值为 66）。

由图 3 中的连线可见，南京农业大学和中国农科院、

浙江大学、美国农业部农业研究组织、中国科学院

等机构均有较密切合作。 

 

图 2  论文产出国之间的合作 

Fig. 2  Cooperations between paper contributor countries 

 

图 3 论文产出主要机构之间的合作 

Fig. 3  Cooperations between main paper contributor institutions 
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2.3  发文的主要国际刊物 

由 HistCite 软件分析结果可见，发文数量 TOP3

的期刊是 Plant Disease（发文 193 篇）、European 

Journal of Plant Pathology（发文 148 篇）和 Crop 

Protection（发文 136 篇）。本地引用次数（TLCS）、

总引用（TGCS）次数较高的期刊有 Phytopathology、

Plant Disease 等，其中大多数期刊被归类至植物科学

（Plant Science）中，也有典型的土壤科学期刊如 Soil 

Biology & Biochemistry 和 Applied Soil Ecology 等，但

是发表在这些期刊上的文章数量远少于植物科学的

相关期刊（表 2）。土传病害研究领域主要的发文期

刊中影响因子较高的有：Soil Biology & Biochemistry

（6.065）、Plant Disease（3.770）、Plant and Soil（3.761）

以及 Applied Soil Ecology（3.714）等。 

表 2  1990—2019 年土传病害研究领域研究发文量排名 TOP10 期刊 

Table 2  Top10 journals in terms of number of papers published addressing soil borne diseases during the 1990—2019 

期刊名称 

Journal 

发文量 

Number of papers 

影响因子（五年） 

Impact Factor 

（5 Years） 

本地引用 

TLCS 

总引用 

TGCS 

Plant Disease 193 3.770 685 3 571 

European Journalof Plant Pathology 148 1.754 395 2 667 

Crop Protection 136 2.353 470 2 264 

Phytopathology 134 3.670 885 5 332 

Plant Pathology 87 2.563 269 1 663 

PLoS One 70 3.337 0 918 

AustralasianPlant Pathology 69 1.360 171 1 236 

Plant and Soil 69 3.761 436 2 528 

Soil Biology & Biochemistry 67 6.065 463 2 437 

Applied Soil Ecology 65 3.714 161 948 

 

2.4  发文的主要研究学者 

如图 4 所示，圆圈大小表示发文数量的多少，

图中仅显示合作关系密切的作者之间的联系。由发

文数量上来看，Shen Qirong（沈其荣，发文 50 篇）、

Gilligan Christopher A（发文 19 篇）、Mazzola Mark

（发文 17 篇）、Weller David M（发文 16 篇）、Cao 

Aocheng（曹坳程，发文 14 篇）、Cai Zucong（蔡祖

聪，发文 10 篇）等是土传病害研究领域高产作者。

另根据 VOSviewer 的总联系强度参数（TLS）分析

表明，沈其荣（TLS 参数为 127）、曹坳程（TLS 参

数为 71）、王秋霞（TLS 参数为 71）、颜冬冬（TLS

参数为 71）等与该领域其他作者间合作密切。 

2.5  土传病害研究热点 

2.5.1  生物防控    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。biocontrol 是出现

次数最高的关键词，出现次数 766 次，表明对于土

传病害的生物防控是目前研究的热点（图 5）。在关

键词共现网络中与 biocontrol 关系密切的有根际

（rhizosphere）、哈茨木霉（Trichoderma harzianum）、

荧光假单胞菌（Pseudomonas fluorescens）、系统抗性

（systemic resistance）、立枯丝核菌（Rhizoctonia solani）、

尖 孢 镰 刀 菌 （ Fusarium oxysporum ）、 机 制

（mechanisms）、抑制（suppression）、多样性（diversity）、

生长（growth）、土传病原微生物（soil-borne pathogens）、

熏蒸（fumigation）、存活（survival）等（图 5）。 

以青枯病为例，目前生物防控青枯病致病性劳

尔氏菌的措施主要分成两个方面：（1）从田间植物

根际土壤中筛选出拮抗菌来防控青枯病。如图 5

所示，生物防控关键词与一些典型拮抗菌（荧光假

单胞菌、木霉等）关系密切。拮抗微生物如哈茨木

霉、荧光假单胞菌均为土传病害生物防治的潜力菌

株 [16-17]。有研究报道施用含有木霉的生物有机肥可

以明显降低根际土壤中劳尔氏菌的相对丰度，对烟 
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图 4  重要作者之间的合作关系 

Fig. 4  Cooperations between major authors. 

 

图 5  关键词共现网络 

Fig. 5  Keywords co-occurrence network 

草的青枯病有一定的防控效果[30]。（2）利用无致病

力的劳尔氏菌抑制致病性劳尔氏菌的生长。有研究

表明将无致病力的劳尔氏菌接种于番茄土壤中，无

致病力的病原微生物可抑制致病菌的生长 [18]。此

外，目前熏蒸结合生物防治的方法能在较大程度

上减少土壤中病原微生物的相对丰度，抑制土传

病害 [3]。  

2.5.2  重点关注的病原微生物    这些高频关键词

中，出现频数排名前四的土传病原微生物分别是立枯

丝核菌（Rhizoctonia solani）、大丽轮枝菌（Verticillium 

dahlia）、尖孢镰刀菌（Fusarium oxysporum）和青枯

雷尔氏菌（Ralstonia solanacearum）等典型的病原微

生物，出现频数排名前三名的均为典型的真菌病害，

也反映了土传病原微生物中真菌占主导地位。这些土

传病原微生物寄主范围广，且会使重要的粮食经济作

物减产甚至绝收，造成巨大的经济损失[4-7]。如禾本科
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作物（玉米、水稻等）、豆科（大豆、花生等）、茄科

（烟草、马铃薯等）、十字花科（如油菜）等均为立枯

丝核菌的侵染对象[4]。立枯丝核菌能广泛适应土壤的

温度湿度条件，具有很强的生存能力[4]。大丽轮枝菌

是一种典型的土传病原微生物，可以引起作物患黄萎

病，并且能以微菌核的形式长时间存活在土壤当中，

很难控制[5]。尖孢镰刀菌导致香蕉的枯萎病，造成巨

大的经济损失[3]。青枯雷尔氏菌是一种典型的细菌性

病害，寄主范围很广，包括多种重要的经济作物，通

过伤口或根尖、裂缝进入到根部、并侵入植物木质部

导管，阻碍植物水分运输[7]。 

2.5.3  土传病害研究热点聚类     根据关键词共

现网络（图 5），土传病害研究领域关键词可以划

分为四个聚类，图中不同的颜色表示不同的聚类。

关键词聚类一主要是土传病害的熏蒸和田间管理

措施，包括的主要关键词有 amendments（改良）、

biofumigation（生物熏蒸）、crop rotation（轮作）、

fumigation（熏蒸法）、management（管理）、methyl 

bromide（溴甲烷）、 tillage（耕种）等。关键词聚

类二主要是土传病害的生物防控，在本聚类中涵盖

了 典 型 的 拮 抗 微 生 物 ， 包 括 的 主 要 关 键 词 有

biocontrol（生物防控）、Bcillus subtilis（芽孢杆菌）、

Clar mycorrhizal （ 丛 枝 菌 根 ）、 Fuorescent 

pseudomonads（假单胞菌）、Trichoderma harzianum

（哈茨木霉）、bacterial communities（细菌群落）、

antifungal activity （ 抗 真 菌 活 性 ）、 microbial 

communities（微生物群落）、rhizosphere（根际）、

rhizobacteria（根际细菌）、systemic resistance（系统

抗性）等。关键词聚类三主要是植物对土传病害诱

导 抗 性 及 其 机 制 ， 包 括 的 主 要 关 键 词 有

Arabidopsis-thaliana（拟南芥）、colonization（定殖）、

gene（基因）、gene expression（基因表达）、infection

（感染）、protein（蛋白）、salicylic acid（水杨酸）、

systemic acquired-resistance（诱导抗病性）等。水杨

酸是植物启动自身免疫机制，抵御外界病原微生物

入侵过程中的关键信号分子，参与植物对生物和非

生物的胁迫的应答[31]。关键词聚类四主要是土传病

原微生物及相关分子研究技术，包括的关键词有 1st 

report（初次报道）、climate change（气候变化）、

diversity（多样性）、ecology（生态）、genetic diversity

（遗传多样性）、genome（基因组）、real-time PCR（实

时荧光定量 PCR）、markers（标记）、strains（菌株）、

transmission（传播）、virulence（毒性）、quantification

（量化）等。需要指出的是，对土传病原微生物的

数量生态学研究越来越引起了重视，利用现代分子

生物学手段对土壤中病原微生物（特定基因）定量

的相关研究越来越多 [3,10]。 

2.6  土传病害研究领域发展趋势 

基于 CiteSpace 对土传病害研究领域关键词突

现指标的分析，选择 2014 年以后的突现词来描述

近五年来的研究发展趋势（表 3）。通过对研究热

点（图 5）及关键词突现分析（表 3），进行总结与

归纳，可以发现目前土传病害研究领域主要呈现以

下几个研究趋势。 

2.6.1  土壤微生物多样性与土传病害间的关系 

   关键词突现指标中，多样性（diversity，16.967）、

微生物群落（microbial community，11.230）、细菌

群落（bacterial community，10.826）等有很高的突

现强度（表 3），这些关键词在关键词共现网络中出

现次数也较高（图 5）。高通量测序技术的发展极大

推动了对微生物群落与多样性等的理解，为探求病

原微生物与土壤微生物群落间的交互作用提供了有

力手段[3,10]，并使得在基因水平上研究土壤微生物成

为了可能。通过研究土壤微生物多样性对功能明确

的典型土传病原微生物（如 2.5.2 中所提及）存活及

其侵入寄主植物的影响，可明晰土壤微生物多样性

与土传病害间的关系[29]，并对高效防控土传病害、

挖掘土壤微生物多样性与功能信息以及土壤生物学

的发展起到推动作用。 

2.6.2  寄主植物与病原微生物间的关系    植物生长

（ plant growth ， 14.161 ）、 尖 孢 镰 刀 菌 （ Fusarium 

oxysporum，11.753）、拟南芥（Arabidopsis-thaliana，

11.658）与根际微生物组（rhizosphere microbiome，

9.341）等突现强度也较高，在关键词共现网络中也

出现了典型病原微生物与易感植物（图 5）。其中，

拟南芥（Arabidopsis-thaliana）是研究植物病害的

模式植物，拟南芥的植物微生物组在植物免疫中发

挥重要作用[32]。需要指出的是，自 2017 年以来关

于根际微生物组的研究逐渐引起重视（表 3），土

传病原微生物和根际微生物相互关系是决定作物

健康生长的关键因素[1]。植物根际有益菌和有害菌

共同互作决定寄主植物的健康生长，研究土传病害

发生的根际微生态机理将加深对土传病害的认识，

获得更有效的土传病害防控措施。 
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表 3  近 5 年关键词突现指标 

Table 3  Keywords with the strongest citation bursts in the recent 5 years 

关键词 Keyword  突现强度 Strength 起始 Begin 结束 End 

种植制度 cropping system 8.688 2014 2015 

植物疾病 plant disease 

微生物群落 microbial community  

体外 in vitro  

效力 efficacy  

美国 United States  

多样性 diversity  

首次报道 1s treport 

拟南芥 Arabidopsis-thaliana 

抗真菌性 antifungal activity 

9.692 

11.230 

8.660 

5.924 

6.020 

16.967 

14.052 

11.658 

9.149 

2014 

2014 

2014 

2014 

2014 

2014 

2015 

2015 

2015 

2019 

2019 

2017 

2017 

2015 

2019 

2019 

2019 

2019 

尖孢镰刀菌 Fusarium oxysporum 

植物生长 plant growth 

有机改良剂 organic amendment 

细菌群落 bacterial community  

毒性 virulence  

黄萎病 Verticillium wilt 

致病性 pathogenicity  

根际微生物组 rhizosphere microbiome  

马铃薯 potato  

青枯雷尔氏菌 Ralstonia solanacearum 

细菌性枯萎 Bacterial wilt  

响应 response  

11.753 

14.461 

7.138 

10.826 

13.795 

10.569 

7.875 

9.341 

3.699 

7.568 

9.229 

4.665 

2015 

2015 

2015 

2016 

2016 

2016 

2016 

2017 

2017 

2017 

2017 

2017 

2019 

2019 

2019 

2019 

2019 

2019 

2019 

2019 

2019 

2019 

2019 

2019 

 
2.6.3  土传病害防控机制与技术    首次报道（1st 

report，14.052）、毒性（virulence，13.795）、有机

改良剂（organic amendment，7.318）等的突现强度

也较高（表 3）。首次报道（1st report）的论文主要

关注于土传病害防控机制的研究，如 Shrestha 等[33]

首次报道苏云金芽孢杆菌可以降解病原真菌的细胞

壁，在一定程度上抑制了菌核病。毒性（virulence）

往往是指一些病原微生物会释放有毒的代谢物质，

近期有研究表明生物炭的添加有利于在植物根附

近去除毒力因子，降低病原微生物对植物的危害作

用[34]。此外，有机改良剂（organic amendment）的

合理施用在一定程度上可抑制土传病害的发生与蔓

延。如沈其荣团队长期从事土壤微生物与有机（类）

肥料的研究与开发工作，前期工作中筛选到大量土

传病原微生物的拮抗菌，如 SQR9、NJN-6 等均对病

原微生物生长具有明显抑制作用 [35-36]，并将拮抗

菌制备成生物有机肥，且结合土壤熏蒸更能减少

土壤中病原微生物相对丰度，起到抑制土传病害

的作用 [3]。高效、绿色及长效的土传病害防治技术

开发与应用，仍将是该领域未来的一个研究重点。 

3  结  论 

全球范围内对土传病害相关研究重视程度越来

越高。土传病原微生物属于土壤生物的研究范畴，

病原微生物存活在土壤环境中，土壤学工作者对土

传病害及其生物防控研究的重视将对土壤学的发展

起到一定的推动作用。美国、中国、澳大利亚、法

国等国家在该领域发文较多，相互合作密切。土传

病 害 研 究 领 域 主 要 的 发 文 期 刊 主 要 有 Plant 
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Disease、European Journal of Plant Pathology 和 Crop 

Protection ， 本 地 应 用 次 数 较 高 的 期 刊 有

Phytopathology 和 Plant Disease 等。国内学者沈其

荣、曹坳程、蔡祖聪等在土传病害研究领域均发表

了较多文章，研究方向有所侧重。典型的土传病原

微生物有立枯丝核菌、大丽轮枝菌、尖孢镰刀菌、

青枯雷尔氏菌等，生物防控是土传病害的研究热点，

根据关键词共现网络主要可以分为土传病害的熏蒸

和田间管理措施、土传病害的生物防控、植物对土

传病害诱导抗性及其机制及土传病原微生物及相关

分子研究技术等 4 大类。随着高通量测序的发展，

极大地扩展了对土壤微生物群落结构的理解，近些

年来对微生物群落、根际微生物的研究已逐年增加。

土传病害未来研究趋势主要集中于土壤微生物多样

性与土传病害间的关系、寄主植物与病原微生物间

的关系及土传病害防控机制与技术等方面。 
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