
第 58 卷 第 2 期 土  壤  学  报 Vol. 58，No. 2 
2021 年 3 月 ACTA PEDOLOGICA SINICA Mar.，2021 

                          

* 国家现代农业产业技术体系建设专项（CARS-04）、国家基金创新研究群体项目（41721001）和国家重点研发计划项目（2016YFD0800200）

联合资助 Supported by the China Agriculture Research System（No. CARS-04），the National Natural Science Foundation of China（No. 

41721001），and the National Key Research and Development Program of China（No. 2016YFD0800200） 

作者简介：何  艳（1979—），女，博士，教授/博导，主要研究领域为土壤环境化学与生物化学。E-mail：yhe2006@zju.edu.cn 

收稿日期：2020–08–17；收到修改稿日期：2020–10–16；网络首发日期（www.cnki.net）：2020–12–01 

http://pedologica.issas.ac.cn 

DOI：10.11766/trxb202008170460 

何艳，黄晓伟，程中一，王天宇，施加春，徐建明. 新形势下大豆产地土壤环境保护与功能提升的研发建议[J]. 土壤学报，2021，58（2）：

269–280. 

HE Yan，HUANG Xiaowei，CHENG Zhongyi，WANG Tianyu，SHI Jiachun，XU Jianming. Proposals for Research on Protection and Functional 

Improvement of Soil Environment in Soybean Producing Area in Face of the New Situation[J]. Acta Pedologica Sinica，2021，58（2）：269–280. 
 

新形势下大豆产地土壤环境保护与功能提升的研发建议* 

何  艳，黄晓伟，程中一，王天宇，施加春，徐建明 
（浙江大学土水资源与环境研究所，浙江省农业资源与环境重点实验室，杭州  310058） 

摘  要：大豆在我国农业和人体膳食结构中具有重要的不可替代性。本文系统梳理了影响大豆高产创建和品质安全的土壤环

境与微生态障碍相关研究进展。文献计量结果表明，近 20 年国际研究热点主要聚焦于除草剂的土-水界面吸附与迁移过程、

重金属污染的食物链安全风险、大豆生长与污染毒理、地下病害防治等方面，更多关注大豆抵抗污染胁迫和病害的逆境适应

性生理调节机制，缺少对影响大豆生长和引起大豆减产的地下土壤过程的研究，中国对大豆产区的地下土壤环境过程与微生

态效应的关注也较少。在国家粮食安全战略调整及农业供给侧结构性改革新形势下，围绕大豆产业研究的后续工作迫切需要

有机结合粮食丰产增效和污染耕地安全利用攻坚战，注重从只聚焦土壤肥力、优化育种及栽培生理、追求大豆产量，向同时

关注土壤安全与微生态健康、保障大豆质量安全、支撑大豆产业高质量绿色发展进行转变，开展协同大豆产地土壤健康与污

染防控的高产创建系统研究，更加凸显产地土壤环境保护与功能提升在大豆绿色生产和高质量发展中的作用。 

关键词：大豆；产地土壤环境；除草剂；重金属；地下病害；文献计量分析 
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Proposals for Research on Protection and Functional Improvement of Soil 
Environment in Soybean Producing Area in Face of the New Situation 

HE Yan, HUANG Xiaowei, CHENG Zhongyi, WANG Tianyu, SHI Jiachun, XU Jianming 

(Institute of Soil and Water Resources and Environmental Science, Zhejiang Provincial Key Laboratory of Agricultural Resources and 

Environment, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China) 

 

Abstract: Soybean is an important crop of the agriculture in China, and its position of importance in the human diet structure of 

the country is irreplaceable in China. Progresses in the research on factors and macro-control obstacles affecting the creation of a 

soil environment favorable to cultivation of high-yield and quality safe soybeans were collaged in this study. Results based on 

bibliometric analysis show that in the past 20 years, the hot spots of the researches the world over mainly concentrated on 

adsorption and transport processes of herbicides in soil-water interface, safety risk of heavy metal pollution in food chain, growth 

of soybean and pollution toxicology therein, and prevention and control of soil-borne diseases; and more attention was paid to 
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mechanisms of physiological adaption of soybean in response to stress of pollution and diseases rather than to underground soil 

processes that might affect soybean growth and reduce soybean yield. The researches in China also showed an apparent gap in the 

field of underground soil environmental processes and micro-ecological effects in soybean producing areas. Under the new 

situation of the nation adjusting its food security strategy and reforming its agricultural supply lateral structure, it is urgent for the 

nation to orient follow-up works of the researches around the soybean industry towards tackling the task of combining organically 

raising grain yields with adopting safe utilization of contaminated cultivated lands, to pay more attention to the expansion of the 

focus from merely on soil fertility, breeding optimization and yield increase, to on soil safety and micro-ecological health 

simultaneously while ensuring soybean quality and safety, so as to support high quality green development of the soybean 

industry, and to unfold researches on construction of a high yield creation system that harmonizes soil health and pollution 

prevention of the soybean producing areas, and highlights the role of soil environmental protection and function improvement in 

green production and high-quality development of the soybean industry. 

Key words: Soybean; Soil environment; Herbicides; Heavy metals; Soil-borne diseases; Bibliometric analysis 

大豆是一种重要的高蛋白农产品，在我国食用、

饲用、医疗以及工业等领域被广泛利用，尤其在我

国人体膳食结构中具有重要的不可替代性[1]。在过

去 20 年中，中国本土消耗的大豆主要依靠进口[2]，

提升大豆自给力一直是重要的国家需求之一。2019

年中央一号文件提出实施大豆振兴计划，多途径在

我国本土扩种大豆[3-4]；与此同时，我国农业农村发

展进入新的历史阶段，土壤污染防治与质量提升在

农业绿色和高质量发展中的作用更加凸显。围绕土

壤功能的研究已从聚焦土壤肥力、追求作物产量，

到更加突出土壤环境质量和健康以支撑农业高质量

绿色发展的变化历程[5]。过去高投入的农业耕作模

式造成各类污染物在农田系统中不断累积，加剧了

土壤质量退化及农田生态系统稳定性降低，对大豆

产地的土壤环境质量和微生态平衡构成威胁，极大

程度限制了国家大豆振兴计划的有效实施。 

近年来，我国大豆产地除草剂施用量整体呈上升

趋势[6]。除草剂的土壤残留常危害后茬作物生长[7-8]，

环境友好型除草剂持续多年施用也可干扰生态环

境，并可能通过对土壤微生态的负面影响导致大豆

更易遭受病虫害侵袭 [9-11]；目前我国耕地重金属污

染问题较为突出[12-14]，使得近年来“镉麦”、“镉米”

等农产品安全事件频发，大豆产地重金属污染对大

豆品质安全造成的威胁不容忽视；大豆集约化种植

过程连年单作导致土壤微生态失衡，地下病虫害日

趋严重[15]，不仅造成减产和经济损失，还加剧了种

植过程对农药的依赖程度。因此，当前迫切需要从

大豆种植条件下产地土壤环境与微生态演变出发，

准确认识限制我国大豆产业高质量绿色健康发展的

关键问题，在系统梳理国内外已有研究进展和研究

重点的基础上提出未来研究方向，以推动我国大豆

产业的健康发展。 

有鉴于此，本文基于 Web of Science（WoS）核

心数据库，检索大豆产地土壤环境与微生态过程研

究领域的所有文献，利用 VOSviewer 软件进行关键

词共现分析，探讨全球近 20 年内国内外不同时期相

关大豆种植体系中大豆生长受除草剂残留、重金属

累积、地下病害发生等影响的研究热点和进展，为

解决限制我国大豆高产创建和品质提升的大豆产地

土壤环境与微生态问题提供研究思路。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

国际文献计量的数据来自美国汤森路透公司

（Thomson Reuters）WoS 核心合集数据库。依据前

期文献调研，并结合本文研究领域核心关键词制定

英 文 检索 式。 除 草剂 相关 研 究的 英文 检 索式 为：

（“soybean” or “glycine max”）and（“herbicide” or 

“glyphosate” or “imazethapyr” or “glufosinate” or 
“atrazine” or “dicamba”）；重金属相关研究的英文检

索式为：（“soybean” or “glycine max”）and（“heavy 

metal” or “heavy metals” or “cadmium” or 
“chromium” or “nickel” or “copper” or “arsenic” or 
“lead not lead to” or “mercury” or “zinc”）；关于地下

病害，结合相关文献以及第三版《中国农作物病虫

害》[16]，挑选出国内外典型的、危害严重的大豆地

下 病 害 并 制 定 英 文 检 索 式 ， 即 ：（ “soybean” or 

“glycine max”）and（“soil borne disease” or “soilborne 
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disease”）（此处省略地下病害病原菌及其具体名

称）；出版年为 2000—2019 年（2000 年 1 月 1 日至

2019 年 12 月 31 日），选定文献类型为 Article 和

Review。经检索，获得除草剂相关文献 2 877 篇，

重金属相关文献 2 329 篇，地下病害相关文献 2 447

篇。此外，为深入分析从土壤科学领域开展的针对

大豆产地环境与微生态过程的研究，在上述检索基

础上，进一步将关于除草剂、重金属和地下病害检

索关键词合并，并分别增加土壤为关键词（“soil” or 

“land” or “farmland”）进行综合搜索分析，得到相关

文献 2 119 篇。 

1.2  研究方法 

在 WoS 核心数据库导出以上关键词检索结果，通

过 VOSviewer 进行关键词共现分析（Co-occurrence、

All keywords，热图颜色深浅、网络节点大小代表关键

词出现的次数），以反映关于该科学问题的研究热点；

某个关键词出现次数越多，代表该研究领域越受到国家

以及科学界的关注。对某些意义一致的关键词进行合

并，包括相同名词单数和复数（例如 herbicide 与

herbicides）、意义相同的名词或词组（例如 soybean 与

glycine max、 root rot 与 root-rot、crop rotation 与

rotation）、意义相同的缩写（例如 zinc 与 Zn）等。 

2  大豆产地土壤环境研究现状及趋势 

2.1   “大豆与除草剂”研究 

图 1 聚类圈中高频关键词的共现反映关于除草

剂在大豆种植过程中的施用管控（management）、多

种除草剂复合施用（mixture）以及对杂草控制（weed 

control、weed management）方面的功效（efficacy）、

下茬作物易感性（sensitivity）和相关农艺过程（crop 

rotation，tillage）是该领域的重要研究方向之一；

由于具有极强除草效果，环境友好型除草剂草甘膦

及相关耐性作物品种的研究是近二十年来的研究热

点 [17]。通过关键词共现分析结果发现，杂草抗性

（weed resistance）与草甘膦抗性（glyphosate resistance）

等高频关键词联系紧密，反映出因利用耐草甘膦大

豆品种进行生产导致的杂草抗性提高的相关问题受

到学界重点关注[18-19]。除草剂对大豆植株的毒理效应

（phytotoxicity）[20]以及解毒机制（mechanism）[21-22]

也是学者重点关注对象；同时除草剂也会抑制根瘤

菌活性，这将进一步影响根瘤菌的结瘤、发育及固

氮功能 [23-24]，但相关研究较少。水（water）、吸附

（sorption）、解吸（desorption）、消减（dissipation）、

迁移（transport）、持久性（persistence）等高频关键

词的出现反映基于物理化学污染过程的除草剂土-

水界面吸附与迁移是研究热点之一[25-26]。多数研究

表明，环境中农药降解过程通常由微生物主导[27]，

土壤中菌群间的互作极大程度促进除草剂的降解效

率[28]；然而目前关于残留除草剂在大豆种植土壤中

生物降解过程的研究较少。同时现有研究指出，氟

磺胺草醚会对大豆根际土壤微生物群落丰度及酶活

性产生负面影响[29]；在土壤中添加草甘膦后，耐草

甘膦大豆根际微生物功能受到抑制[30]；但针对除草

剂胁迫下根际微生物群落组成、功能以及互作网络

的响应鲜有报道，相关关键词词频基本低于 25 次。 

2.2 “大豆与重金属”研究 

农田土壤中（agricultural soil）重金属的毒害作

用（toxicity）包括直接造成大豆组织（leaves、roots）

损伤[31-32]以及抑制大豆对土壤氮（nitrogen）[33]、磷

（phosphorus）[34]等养分的吸收（absorption）。除此

之外，重金属在根瘤中的积累（accumulation）会抑

制根瘤菌固氮活性（nitrogen fixation），这将进一步

抑制大豆生长[33，35]（图 1）；而添加钙（calcium）

等盐基离子则可以缓解重金属对大豆的毒害[36]。目

前关于大豆解毒机制的研究主要集中于缓解重金属

引起的氧化胁迫（oxidative stress），包括抗氧化物

（antioxidan）、金属螯合有机酸（citric acid、phytic acid）

的分泌和金属螯合蛋白例如谷胱甘肽（glutathione）[37]

的合成；重金属积累也会降低大豆籽粒质量（protein、

lipid）[38-39]，这可能会影响相关大豆产品品质（soybean 

oil、fatty-acid）[40]，同时造成食物链安全风险（soybean 

meal diet、bioavailability）（图 1）。目前关于重金属

在大豆产地土壤中的污染过程与修复的研究较少，

对重金属土壤污染过程的研究大部分停留在土壤性

质对重金属的迁移（transport）和吸附（adsorption）；

植物修复（phytoremediation）是一种绿色高效去除

（removal）土壤中重金属的方法[41]，因此更偏向于

利用植物修复污染土壤（contaminated soil）（图 1）。

大量研究指出，重金属污染会影响土壤微生物活性、

生物量以及碳、氮、磷养分循环[42-45]，进而影响土

壤肥力和健康；但类似研究较少针对大豆产地土壤

展开，因而，目前对重金属胁迫下大豆产地土壤肥

力和健康功能如何演变、以及这种演变进一步对大 
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注：图中出现的关键词频数大于 30 次。Note：The keywords in the graph were higher than 30 in frequency of appearance. 

 
图 1  近 20 年相关“大豆与除草剂、重金属及地下病害”研究热点及进展 

Fig. 1  Hotspots and progress of the research on ‘Soybean and Herbicide/Heavy metal/Soil-borne Diseases’ in the recent 20 years 

豆产量产生何种影响还缺乏全面的认知。本研究结

果发现铜、锌与猪（pig）、鸡（broiler）等畜禽关键

词联系较为紧密，经查阅相关文献得出是部分研究

探讨饲料大豆中铜、锌作为微量营养元素对畜禽生

长的影响[46]；本研究将铜、锌作为关键词之一进行

检索，这可能是引起该误差的原因。 

2.3 “大豆与地下病害”研究 

大豆胞囊线虫病（soybean cyst nematode）以及

导 致 该 病 害 发 生 的 大 豆 胞 囊 线 虫 （ Heterodera 

glycines Ichinohe）在所有关键词中出现频次最高，

在我国主要分布在东北和黄淮海大豆主产区[16]。关

键词频数排第三的是南方根结线虫（Meloidogyne 

incognita），该病原菌导致的病害为大豆根结线虫病

（soybean root-knot nematode）（图 1）。关键词频数

排第二的大豆病原菌是大豆疫霉菌（Phytophthora 

sojae），其引起的大豆疫霉根腐病是危害大豆生产的

严重病害之一[47]；此外，能够导致根腐病（root rot）

的病原菌还包括禾谷镰孢（F. graminearum）和尖镰

孢（F. oxysporum）[48]、腐皮镰孢（F. solani）以及

腐霉菌属（Pythium）[47]、立枯丝核菌（Rhizoctonia 

solani）[49]等；由于地区性差异，各地报道的根腐病

病原菌优势种各不相同。F. virguliforme 引起的大豆



2 期 何  艳等：新形势下大豆产地土壤环境保护与功能提升的研发建议 273 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

猝死综合征（sudden-death syndrome）是美洲（图 1）

大豆重要病害之一[50-51]；除多种病原菌导致的根腐

病外，也包括线虫-真菌-卵菌共侵染引起的病害问

题[52]。聚类圈中出现种（races）、毒性（virulence）、

鉴定（identification）、植物防御（plant defence）、

水杨酸（salicylic acid）等高频关键词表明针对病原

体不同亚种鉴定及其对不同大豆品种的毒性和探究

植物抗病机理是各国学者重点关注的研究方向。目

前关于大豆地下病害防治的研究方向主要有：1）农

艺手段：与非宿主作物轮作[16，53]以及抗性品种的选育、

种植[53]；2）生物防治（biocontrol）：利用食线虫真菌

（nematophagous fungi）、寄生真菌（parasitism）[54]以

及细菌（bacteria）[55]等进行线虫病防治是当前该领

域研究重点（图 1）。越来越多的研究指出，植物根

际关键微生物种群能够通过高效表达抗病基因抵

御病原菌在根际的定植以有效保障植物健康[56-60]，

因此近年来针对豆科植物根际（rhizosphere）中细

菌（bacteria）群落在抑制根腐病病原入侵中所起的

关键作用受到各国学者重点关注[59-60]；同时土壤病

毒、真菌以及原生生物在地下病害防治中也起到重要

作用[61-63]，通过强化根际免疫能力防控地下病害发

生是未来研究的重点。地下病害的发生不仅与种植

季节气候相关（damping-off），也受田间耕作方式的

影响[16]。除与共同宿主轮作外，除草剂的持续投

入也会提高大豆染病风险：十年持续施用草甘膦会

促进镰孢菌属在耐草甘膦大豆根系上的定殖[64]；同

时 草 甘 膦 的 施 用 也 会 提 高 其 他 作 物 根 腐 病 发 病

风险 [9-10]；这可能与草甘膦持续施用抑制土壤中重

要拮抗菌活性导致大豆根际免疫下降有关[64-65]。但

目前关于除草剂持续投入下土壤微生态的响应以及

与地下病害的发病机制尚不清楚。 

2.4  大豆相关研究中“产地土壤环境与微生态过

程”方向成果产出 

地下土壤微生态系统与地上植物系统紧密联

系，相互依存，共同决定着农业生产的特征、过程和

农田系统功能，其中土壤微生物在植物-土壤物质交

换、养分循环以及植物抗逆过程中起到关键作用[66-68]。

为探讨除草剂、重金属以及地下病害引起的大豆产

地土壤环境与微生态问题的国内外研究热点以及研

究趋势，进一步将上述关于除草剂、重金属和地下

病害检索关键词合并，并添加土壤为关键词（“soil” 

or “land” or “farmland”）进行综合搜索分析。 

2.4.1 “产地土壤环境与微生态过程”方向的文献计

量分析    从关键词共现分析结果可以看出，近 20

年关于“产地土壤环境与微生态过程”的研究热点

主要包括以下三个方面： 

其一，除草剂的土壤环境过程与农业管理。从关

键词共现分析图中出现的高频关键词可知，引起土壤

污染的除草剂来源主要是在玉米-大豆轮作体系下进

行相关杂草控制和农业管理过程中形成的除草剂土

壤残留（residue），进而影响大豆的产量（impact、

yield）（图 2）。由土壤污染引发的水环境二次污染问

题以及基于物理化学过程的除草剂土-水界面吸附与

迁移也是研究热点之一。同时在降解研究中，主要关

注生物降解和矿化的过程与机制，针对除草剂胁迫下

根际微生态过程的关注较少（图 2）。 

其二，重金属积累与毒理效应。从图 2 中可以

看出，锌、镉、铜、铅是学者重点关注的大豆产地

土 壤 重 金 属 元 素 。 聚 类 圈 中 出 现 了 农 田 土 壤

（agricultural soil）、施肥（fertilizer、fertilization）、

污水污泥（sewage sludge），反映学者们对农田土壤

中重金属污染源有一定研究；同时学者着重探讨土

壤中重金属对植物生长的影响机理，其中还涉及食

品安全风险（food safety）。此外，针对大豆根际微

生态过程对土壤重金属的响应，包括重金属对细菌、

丛枝菌根真菌（arbuscular mycorrhizal fungus）等微

生 物 的 生 态 效 应 、 以 及 对 根 瘤 菌 固 氮 （ nitrogen 

fixation）、结瘤（nodulation）能力的探讨也是近 20

年的研究重点之一。为应对土壤重金属污染带来的

大豆减产以及食物链安全风险，各国学者重点研究

了土壤重金属污染生物修复技术（bioremediation），

其中主要是利用植物提取（phytoextraction）的植物

修复技术，研究的核心重点关注了修复技术应用前

后对土壤重金属有效性（available）的影响。 

其三，地下病害发生及防治。从图 2 中可以得

到，聚类圈中大豆胞囊线虫、大豆根结线虫及其病

原菌相关关键词出现次数最多，表明在研究地下病

害发生的土壤过程中，线虫病是近 20 年关注度最高

的地下病害，其次是根腐病以及大豆猝死综合征；

同时抗病品种选育以及生物防治以缓解地下病害仍

是各国研究的重点。与生物防治以及根际联系紧密

的有真菌、根腐病、胞囊线虫、根结线虫、细菌、

捕食性真菌、微生物（microorganisms）、微生物群

落（microbial community）、多样性（diversity）等， 
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注：图中出现的关键词频数大于 20 次。Note：The keywords in the graph were all higher than 30 in frequency of appearance in the 

co-occurrence network. 

 
图 2  增加引入“土壤”为合并检索关键词所得近 20 年国际上相关研究热点及进展 

Fig. 2  Hotspots and progress of the research on introduction of ‘soil’ as a joint key word for retrieval in the recent 20 years  

表明基于根际微生物群落组成以及功能多样性调

控，通过提升根际免疫力以对地下病害进行生物防

治是本阶段的研究热点（图 2）。 

2.4.2  中国在“产地土壤环境与微生态过程”方向

的研究特点及学术贡献    近 20 年国际上关于除

草剂、重金属以及地下病害引起的大豆土壤环境与

微生态问题共计发表 2 119 篇文献，h 指数达 76；

发文量居前 3 位的国家分别是大豆主产国美国、中

国以及巴西，共占总发文量的 72.9%。美国关于该

科学问题发文量最高，占比接近 50%，h 指数为 63；

中国发文量与美国差距较大，仅为美国的 1/3（表 1）。

然而，中国学者在近五年关于该科学问题的发文量

超过 2000—2014 年发文量的总和，尤其是 h 指数在

2010—2019 时段内与美国差距甚微，这表明随着中

国土壤科学的发展以及世界大豆贸易格局的变化，

尤其是国家“大豆振兴计划”出台和实施，中国学

者在本领域研究的数量和影响力迅速增大，这为后

续立足当下国情实际，在保障主粮丰产增效的同时

提升我国大豆自给力，实现大豆高产创建和品质安

全，打下了坚实的理论基础。 

进一步以美国作为国际研究的代表，分析中国

与国际上该方向研究特色与关注热点的差异。近 20

年美国学者相关研究中的关键词共现分析结果表明

（图 3），美国关于除草剂引起的土壤环境与微生态

问题的研究方向已经从农业管理向除草剂的土壤环

境过程方面过渡，包括除草剂土-水界面的吸附、迁

移、残留、消减以及降解；同时，因常年反复施用

导致的除草剂残留对土壤养分循环过程的影响也是

美国学者近年来研究的侧重点[69]。在土壤重金属污

染引起的大豆土壤生态环境问题方面，美国学者仅

关注重金属对植物的毒害作用以及食物链安全风

险，关于土壤重金属污染过程以及生态效应等方面

研究较少（图 3），这可能与美国大豆主产区耕地土

壤质量相对优良，由土壤污染源引起大豆重金属污

染的安全风险不典型有关；地下病害发生及防治也

是美国学者的研究重点（图 3）。聚类圈中出现次数 
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表 1  2000—2019 年大豆主产国关于“土壤环境与微生态过程”领域发文情况 

Table 1  Publication of papers ‘Soil Environment and Micro-ecological Process of soybean’ in major soybean producing countries in 2000-2019 

发文量/篇（h-指数）Number of paper（h-index） 
国家 Nation 

2000—2019 2000—2004 2005—2009 2010—2014 2015—2019 

国际 International 2 119（76） 364（50） 443（51） 522（49） 790（29） 

美国 America 956（63） 254（44） 213（40） 193（33） 296（21） 

中国 China 300（36） 9（7） 34（17） 83（24） 174（19） 

巴西 Brazil 289（31） 24（15） 69（19） 86（15） 110（12） 

注：括号中 h 指数（h-index）值基于论文发表年份、被引频次以及选择索引的时间跨度。值为 h 的索引表明有 h 篇文献已被引

用至少 h 次。相关数据来源于 Web of Science 核心数据库。Note：h-index value is based on the year of publication of the paper，the frequency 

of citations，and the timespan of the selected index. An index of h means that there are h papers that have each been cited at least h times. 

Relevant data comes from the core collection database of the Web of Science. 

 

注：图中出现的关键词频数大于 10 次。Note：The frequency of keywords in the co-occurrence network is more than 10 times. 

 
图 3  近 20 年美国学者关于“大豆土壤环境与微生态过程”研究热点及进展 

Fig. 3  Hotspots and progress of the researches on ‘Soil Environment and Micro-ecological Process of Soybean’ accomplished by American 
scholars in the recent 20 years 

最多的地下病害关键词是大豆胞囊线虫病，其次是

大豆猝死综合征以及根腐病。随着微生物测序手段

的进步，关于地下病害的研究热点由宏观防控逐渐

过渡到微观发病/抗病机理（针对具体病原菌）研究，

尤其是在大豆根际微域中，微生物群落，包括细菌

以及真菌群落多样性在植物抗性以及生物防治中起

到的作用成为研究热点[70-71]。 

根据图 4 关键词共现结果，可以总结近 20 年中

国学者在该方向研究中取得的主要学术成就。对于

土壤除草剂残留引发的大豆产地土壤环境与微生态

问题，中国学者多聚焦于除草剂在土-水界面削减的

生物化学过程，相关成果产出与美国差距较大。目

前，我国大豆产区除草剂施用种类繁多，导致除草

剂的土壤残留特征复杂、对土壤微生态过程以及土

壤功能的影响未知，这将成为限制大豆高产创建的

重要问题之一。 
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注：图中出现的关键词频数大于 5 次。Note：The keywords in the graph were all higher than 30 in frequency of appearance in the 

co-occurrence network. 

 
图 4  近 20 年中国学者关于“大豆土壤环境与微生态过程”研究热点及进展 

Fig. 4  Hotspots and progress of the research on ‘Soil Environment and Micro-ecological Process of Soybean’ accomplished by Chinese scholars 
in the recent 20 years 

在土壤重金属污染与修复方面，中国学者则关

注较多，推动了中国在该领域研究的长足发展。关

键词共现分析结果表明，国内学者重点关注镉、锌、

铅、铜等典型重金属元素，研究热点内容包括土壤

重金属污染与修复、重金属形态及有效性、重金属

吸附-解吸过程、植物积累与毒理效应、根际生物化

学与微生物过程以及健康安全风险等；2014 年《全

国土壤污染状况调查公报》显示全国土壤环境状况

总体不容乐观，耕地重金属污染问题较为突出[12-14]，

但具体针对大豆产地的重金属污染情况的调研还相

当有限，对不同大豆产区主推品种的重金属富集能

力也未可知，这是相关大豆品质安全的一大隐患。

今后的工作亟待全面排查我国大豆产地重金属污染

风险区，并因土而宜地在具有优良生产性状的大豆

主推品种中进一步筛选兼具重金属低积累特性的品

种，以保障重金属污染风险区的大豆安全生产。 

在地下病害防控方面，中国与美国学者都十分

重视。中国学者除了重点探讨大豆胞囊线虫病的防

治外，针对大豆疫霉以及尖镰孢菌引起的大豆根腐

病也是近年来中国学者研究侧重点。同时，对于大

豆土壤微生物与病原体拮抗过程和机理，尤其是在

根际土壤中微生物间分子互作机制近年来成为中国

学者重点关注的研究内容[72-73]。在大豆实际生产中，

除草剂持续投入可能破坏大豆根际微生态平衡，从

而提高地下病原菌入侵的风险；结合我国不同大豆

产地中不同耕作制度、除草剂施用背景和降解周期，

探讨土壤微生物-地下病害致病菌互作机制，有助于

理解不同农业管理过程中土壤功能演变对大豆增产

和农业节本增效的影响。 

3  分析结论与“十四五”研发展望 

大豆产地土壤环境与微生态过程的研究工作开

展近 20 年以来，针对除草剂与重金属污染、以及地

下病害发生与防治的研究已取得重大突破。2000 年

以来，国际上相关研究的主要热点可以概括归纳为

除草剂的土-水界面吸附与迁移过程、重金属污染的

食物链安全风险、大豆生长与污染毒理、地下病害

防治等方面。目前，国际上更加关注影响大豆高产

创建和品质安全的除草剂残药危害和重金属解毒生

理机制，在地下病害生物防治方面，相关病原真菌/

卵菌的侵染、寄生以及大豆抗病分子机理是主要的
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热点，病原菌与大豆根际土著微生物的网络互作关

系也正在成为最新的研究前沿。但是，各国学者更

多关注大豆抵抗污染胁迫和病害的逆境适应性生理

调节机制，缺少对影响大豆生长和引起大豆减产的地

下土壤过程的研究。中国近年来在本领域的研究主要

围绕大豆重金属积累及解毒机制、重金属污染修复、

病原体株系鉴定与大豆抗病机制等展开，虽然科研产

出位于世界前列，尤其是近 5 年的成果质量逐渐向国

际看齐，但结合文献计量分析来说，缺乏系统性，与

国际水平尚存在差距，尤其是对于大豆产区的地下土

壤环境过程与微生态效应的关注较少。 

在当前的新形势下，国家粮食安全战略调整及

农业供给侧结构性改革对我国大豆产业提出了更高

要求，如何结合主粮丰产增效和污染耕地安全利用

攻坚战，更加凸显产地土壤环境保护与功能提升在

大豆绿色生产和高质量发展中的作用，以增强国产

大豆自给力和竞争力，是当前大豆产业发展面临的

巨大挑战。未来，围绕大豆产业的研究迫切需要注

重从只聚焦土壤肥力、优化育种及栽培生理、追求

大豆产量，向同时关注土壤安全与微生态健康、保

障大豆质量安全、支撑大豆产业高质量绿色发展的

重大转变。协同大豆产地土壤健康与污染防控的高

产创建是实现这一转变并解决提升国产大豆自给力

的“卡脖子”风险核心技术的关键纽带。有鉴于此，

后续工作应更加注重除草剂、重金属和病原生物的

地下过程研究，尤其是如何基于土壤环境与微生态

过程的研究降低历史遗留或前茬残留除草剂的残药

危害、减少重金属的食物链迁移、增强大豆抵抗病

害的能力。建议在微观机制方面，从分子水平上探

讨大豆产地土壤中功能微生物（含大豆内生微生物、

根际微生物组）在除草剂残留/重金属污染胁迫下相

关功能基因的表达，并从地下微生态动态响应与地

下-地上适应反馈的角度，基于根际免疫调控的新思

路，系统探讨污染物及病原生物根际过程对大豆高

产创建和品质提升、土壤环境功能及健康质量的影

响；在对接产业发展需求方面，通过产、学、研、

政联合，以及岗岗联合、岗站对接，瞄准大豆产地

土壤生态功能优化与高产创建的综合调控原理与技

术研发来整体推进，系统开展相关共性、关键方法

原理及技术的研究、集成、试验和示范，保障公众

“舌尖上的安全”和维护大豆产地土壤生态系统平衡

健康，引领国产大豆产业的健康有序发展。支撑上

述研究的关键科学研发任务建议包括： 

1）大豆产地土壤典型除草剂复合污染防控与

修复 

瞄准环境友好型除草剂残药危害的产业问题，

调研国内大豆产地作物种植全周期除草剂施用状

况，筛选建立适用于不同粮豆轮作制度的典型污染

因子监测指标体系，探明东北、黄淮海及南方区域

不同种植制度（含玉米-大豆轮作、小麦-大豆轮作、

大豆单作等）土壤中除草剂的复合污染与结合残留

特征；评估环境友好型除草剂土壤系统结合残留的

长期暴露效应与风险，重点关注宏观尺度下土壤生

态网络与微观尺度下土壤生态功能的长期动态响

应，厘清除草剂长期施用对土壤关键微生物调控养

分循环和地力提升的影响机理，在分子生物学基因

水平上阐明除草剂复合污染与结合残留的大豆高产

障碍介导机制，基于同位素示踪的结合残留污染削

减原理研究，构建大豆产地除草剂残药危害的绿色

削减与轻简化阻控技术。 

2）基于根际免疫的大豆病害综合防控新原理与

方法 

瞄准大豆地下病害频发的产业问题，定期对大

豆产地地下病原体（细菌、真菌、病毒）进行普查，

表征其丰度、多样性及区域分布特征，基于微流控

技术超高通量挖掘土壤难培养病原体暗物质，提高

对大豆产地土壤病原体认知的精准度；搭建基于多

组学技术的大豆根际微生物培养组学分析平台，深

度挖掘大豆根际病原体关键拮抗微生物资源库；厘

清大豆地下病害发病规律与生物、非生物因子间的

潜在联系，明确病原体与土壤组分（含矿物、有机

质）相互作用的多要素耦合界面过程、及其在调控

土壤病毒-原核生物-原生动物多营养级微食物网动

态演化过程中的影响作用，阐明环境/条件致病的土

壤生态学机制，发展完善地下病害发病过程及土壤

生态防控的基础理论；构建以生物防治为主的绿色

防控技术，研发新型多功能微生物生防关键技术和

核心产品，基于大豆根际免疫强化推进大豆地下病

害防治的专业化、绿色化，形成大豆产地土壤地下

病害绿色生态调控理论与技术体系。 

3）南方重金属污染土壤上青贮大豆替代种植技

术与强化应用的成套措施 

结合主粮丰产增效和污染耕地安全利用，监测

南方大豆产地土壤重金属污染特征，协同分析土壤
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与大豆籽粒中重金属累积的对应关系，评价大豆籽

粒的重金属污染安全风险；在水稻产区不易或不能

开展水稻安全种植的污染区域（如重金属地质高背

景山区、重度污染区等）推行青贮大豆替代种植，

开展重金属低积累青贮大豆育种、土宜性品种筛选

及其污染适应性的生理与分子机制研究，在玉米产

区推行玉米-大豆带状复合种植，通过重金属低积累

耐阴大豆品种选育及配套间作效应优化，在保障玉

米不减产的前提下增收大豆，提升污染耕地粮食种

植利用率；在此基础上，协同大豆种植过程，开展

基于水肥耦合优化的不同区域重金属污染同步钝化

及其稳定性和安全性研究，构建重金属污染产地土

壤高效钝化-农艺调控-大豆低吸耦合技术，集成适

用于南方重金属污染土壤上青贮大豆替代种植的技

术体系与强化应用成套措施。 
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