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基于文献计量分析的土壤微生物入侵研究现状及发展
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土水资源与环境研究所，杭州  310058） 

摘  要：随着农业经济发展，人类及其他动植物等的活动为外源微生物在食物链、环境介质中传播创造了条件，造成外源微

生物频繁流动并对土壤生态系统产生扰动，进而引发微生物入侵。为了解国内外微生物入侵相关研究进展，本文利用

CiteSpace、VOSviewer 及 HistCite 对 Web of Science 核心合集数据库中微生物入侵领域的主要研究热点及其变化趋势等进行

计量分析。结果表明：微生物入侵相关研究文献数量逐年上升，受到的关注度越来越高；美国、中国、德国、印度、澳大利

亚等国家在该领域发文量居前列，且具有较紧密的国际学术合作网络；高通量测序与宏基因组为核心的微生物测定分析技术

的快速发展，使得微生物入侵成为研究热点，当前的研究文献集中于根际促生菌作用机制、根际微生物群与植物健康等方面。

研究指出有益微生物入侵可有效防治植物病害、促进植物生长以及修复污染土壤等，但病原微生物入侵土壤可造成作物减产、

质量下降，甚至可经食物链传播而威胁人类及其他动物的健康，因此微生物入侵的影响与入侵菌株性质紧密相关。未来研究

趋势主要集中于入侵微生物与特异性土著微生物的相互作用关系、植物病原微生物的防控机制与技术应用等方面，以期为土

壤健康与绿色农业生产提供理论依据。 

关键词：土壤；微生物入侵；文献计量；Web of Science；CiteSpace；VOSviewer 
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Abstract: 【Objective】The rapid development of the agricultural economy and animal disturbance can cause exogenous 
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microorganism-wide transmission via food chains and environmental media. This can disturb the soil native community which 

might trigger microbial invasion and pollution.【Method】Based on the core collection database of the Web of Science, we 

conducted a bibliometric analysis to explore the research progress of microbial invasion by using the CiteSpace knowledge map 

analysis tool, VOSviewer visual analysis software and HistCite citation analysis tool.【Result】The results described as follows: 

(1) During the period between 2000 and 2021, the number of research articles addressing the topic of microbial invasion increased, 

and attracted increasing attention; (2) The United States, China, Germany, India, and Australia were the main contributors of 

academic articles in the field, and also established close collaboration with each other in recent years; (3) The co-occurrence 

analysis of keywords showed that microbiome and metagenomic were the top two research hotspots in this field in recent 20 years; 

(4) “Soil Biology & Biochemistry”, “Frontiers in Microbiology”, “PLoS One”, “Plant and Soil” and “Applied Soil Ecology” were 

the top five journals in this field. Among the top 10 important papers on microbial invasion, keywords of papers were clustered 

into 3 parts: interaction between invasive microbes and indigenous microbial communities (Cluster 1); soil microbial invasion 

mechanism and influencing factors (Cluster 2); impact of soil microbial invasion on the plant (crop) phenotype and disease 

prevention and control mechanisms (Cluster 3); (5) The rapid development of high-throughput sequencing and metagenomics 

made the microbial invasion a research focus; (6) The future research in microbial invasion mainly focused on the interaction 

between microbial invader and specific resident species, and exploration of suppression mechanism to prevent and control 

pathogenic microbes.【Conclusion】This study demonstrates the various functional exogenous microbes with the potential to 

disturb the balance of native communities based on bibliometric analysis. The knowledge of soil native communities and 

exogenous invasive microbes have been widely explored due to the rapid development of high-throughput sequencing technology. 

Most researchers focused on the pathogenic microbes invading the soil ecosystem rather than beneficial microbes. This is because 

beneficial microbial invasion can effectively prevent soil-borne diseases, promote plant growth and remediate soil pollution, 

while pathogenic microbial invasion can cause a decline in crop yield, and even threaten animals’ health through the food chain. 

Thus, this study draws attention to microbial invasion; both of artificially defined beneficial and pathogenic microbes, to enhance 

the understanding of soil microbial balance and health and to provide important support for soil health and green agricultural 

production. 

Key words: Soil; Microbial invasion; Bibliometric analysis; Web of Science; CiteSpace; VOSviewer 

微生物入侵指外源性微生物经自然或人为途径

进入到新生态系统，通过竞争、协同等作用对侵入

地的群落组成、结构及功能产生效应的过程[1]。有

害微生物入侵土壤造成土壤生态系统的组成结构以

及功能的失衡，形成微生物污染。土壤生态系统组

成多样，功能复杂，其健康因子主要包括酸碱度、

有机质、碳氮磷以及微生物等，其中微生物作为影

响土壤健康的关键因子，可参与有机质分解、土壤

结构和耕性改善、矿物质分解及固氮等过程，是土

壤物质转化和能量流动的核心驱动力[2]。经济社会

的快速发展以及人类活动的日益频繁，为外源生物

的传播创造了良好的前提条件。微生物正随着水体、

动植物迁移以及经济贸易等方式以前所未有的规模

在全球范围内进行传递，其中包括细菌克隆体与抗

性基因在全球陆地环境间的快速传播[3]。 

外源微生物进入土壤生态系统可对土著微生物

群落结构与功能产生影响[4]，主要包括以下两个方

面：（i）积极影响：主要指有益微生物入侵，如人

为添加外源根际促生菌，可促进植物生长，修复土

壤污染，降低土传病害发生率等，例如人为将固氮

螺菌（Azospirillum）大量投入土壤中可显著提高植

物固氮能力、植物激素活性以及防控病虫害等[5]；

解钾菌、溶磷菌与苍白杆菌组成的植物根际促生混

合菌剂可显著提高蒲儿根在铜污染土壤中的抗逆性

和对铜的富集能力[6]；多黏类芽孢杆菌（Paenibacillus 

polymyxa）可通过降解尖孢镰刀菌毒素以减轻黄瓜

枯萎病病害程度[7]。（ii）消极影响：主要指有害微

生物入侵，如沙门氏菌（Salmonella）、尖孢镰刀菌

（ Fusarium oxysporum ）、 致 病 性 大 肠 杆 菌

（Enteropathogenic Escherichia coli）等，可显著改变

土著微生物群落结构与功能，造成农作物病害，降低

农产品产量。此类病原微生物可通过土壤、水、空气、
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食物等途径进入人体，对人类健康产生威胁[8]。例如

1996 年日本爆发的大肠杆菌 O157：H7 疫情导致 44

个都府县受到污染[9]；美国于 2009 年由于番茄受到

种植土壤中沙门氏菌污染后造成人群沙门氏菌疫情

暴发等[10]；新冠肺炎疫情对人群健康以及社会经济

造成了极大的影响。早期监控追踪技术相对落后，

对微生物入侵关注度较低，随着现代科技手段的不

断发展，开展微生物入侵相关的研究结果对防控土

传病害、提高土壤生产力、保护人类健康具有重要

的科学意义和实际价值。 

目前，关于土壤生态系统的“微生物入侵”相

关内容的计量整合分析还十分有限，本文基于 Web 

of Science（WoS）核心数据库，结合 CiteSpace、

VOSviewer 等软件，对国内外近 20 年内（2000 年

—2021 年）微生物入侵土壤生态系统的发文数量、

主要国家及研究机构、研究学者、学科门类以及关

键词聚类等内容进行计量分析，重点关注土壤学领

域微生物入侵的研究热点，全面了解外源微生物入

侵对植物-土壤生态体系的影响，旨在为培育健康土

壤和保障作物安全提供理论支撑。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

本文分析论文数据库检索源为 Web of Science

核心合集数据库，根据研究目标，以“soil” AND 

“invasive”OR“invasion”AND“soil microbial”OR 

“soil pathogen”OR“soil microbe”OR“soil borne 

disease”等关键词进行检索，时间设置为 2000—2021

年，筛选数据类型为“article”，检索文献截止日期

设置为 2021 年 6 月 9 号，最终检索结果为 23 333

篇。选择筛选得到的所有文献数据，导出为纯文本

格式，保存于“input”文件夹。在 CiteSpace 中点击

Data—>Import/Export，进入 CiteSpace 功能界面，

并在菜单中选择数据的预处理菜单，进入数据预处

理功能界面。选择工作文件夹为“input”和“output”，

数据加载结束后，点击“Remove duplicates（WoS）”

执行去重过程，得到的文件即为后续分析数据源。 

1.2  研究方法 

利用 Web of Science 自带分析检索结果功能，

对 2000—2021 年间发表的 23 333 篇文献进行发文

国 家 /地 区 、 学 科 的 计 量 分 析 ， 采 用 Excel 2013

（Microsoft Corporation，Redmond，WA，USA）与

Origin 2019 软 件 进 行 统 计 图 计 算 与 绘 制 ； 利 用

CiteSpace 分 析 数 据 源 文 献 得 到 关 键 词 突 现 信 息

（Burstness）并计算关键文献中心度；采用 VOSviewer

的 Co-authorship 功能分析发文国家与机构之间合作

紧 密 程 度 ， 阈 值 均 设 置 为 50 ； 通 过 共 现 分 析

（Co-occurence），将阈值设置为 100，选定所有关键

词（All Keywords）选项统计出现频率较多的关键

词，反映该领域的研究热点；Co-citation 分析近二

十 年 来 被 引 频 次 最 高 ， 影 响 最 大 的 文 献 ； 利 用

HistCite 运算期刊本地引用及总引用。 

2  结果与讨论 

2.1  文献产出趋势 

Web of Science 核心数据库检索数据达 23 333

篇，核心数据库检索分析表明发文学科主要集中在

植物科学、微生物学、环境科学与土壤学等，在检

索文献时间范围内，植物科学比重最大为 17.76%，

其次为环境科学（15.21%）、微生物学（14.53%）、

生态学（10.78%）、土壤科学（10.73%）等学科（图

1a）。目前微生物入侵研究热点主要集中于有益微生

物的植物促生与病害防治功能[11]以及病原微生物入

侵对植物与土壤造成生物污染[12]等方面，因此植物

科学成为微生物入侵研究领域文章发表的主要学

科。如图 1b 所示，微生物入侵相关研究的发文数量

逐年增加，发文数量最多的国家为美国，其次为中

国，且该领域逐渐出现了多角度的研究：包括探究

外源微生物入侵的影响因子、微生物入侵的阶段划

分、微生物入侵的干扰效应等。 

产出量位列前十的期刊及其 2021 年影响因子

如表 1 所示，发表论文较多的学术期刊包括 Soil 

Biology & Biochemistry（770 篇）、Frontiers in 

Microbiology（521 篇）、PLoS One（489 篇）、Plant 

and Soil（441 篇）、Applied Soil Ecology（421 篇）

等，其中 2021 年单年影响因子大于 5 的学术期刊有

So i l  B io log y  & B ioch emis t ry、 Fron t i e r s  in 

Microbiology、Science of the Total Environment 等。

其中，研究领域的发文学科划分是根据 23 333 篇文

献进行综合分析的结果，而关键期刊仅展示了排名

靠前的部分期刊，可分别展示出该研究领域的重点

学科与主要期刊。结果表明本地引用次数（TLCS）、 
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图 1  近二十年前十发文学科占比（a）及文献发表趋势（b）图 

Fig. 1  The proportion of the top 10 published disciplines in the past 20 years（a）and the trend chart of literature publication（b） 

表 1  2000—2021 年微生物入侵研究领域研究发文量排名 TOP10 期刊 

Table 1  Top10 journals in the field of microbial invasion research published articles during 2000—2021 

排名 

Rank 

期刊名称 

Journal 

发文量 

Number of papers

影响因子（2021 单年）

Impact factor（In 2021）

本地引用 

Total local citation 

score（TLCS） 

总引用 

Total global citation 

score（TGCS） 

1 Soil Biology & Biochemistry 770 7.609 5 338 3 5975 

2 Frontiers in Microbiology 521 5.640 0 9 360 

3 PLoS One 489 3.240 0 13 448 

4 Plant and Soil 441 4.192 2 157 13 113 

5 Applied Soil Ecology 421 4.046 1 715 11 246 

6 Plant Disease 383 4.438 1 568 7 372 

7 Science of the Total Environment 382 7.963 548 7 200 

8 
Applied and Environmental 

Microbiology 
381 4.792 2 240 21 015 

9 
European Journal of Plant 

Pathology 
324 1.907 1 146 5 395 

10 Scientific Reports 301 4.379 0 5 390 

 
总引用（TGCS）次数较高的期刊有 Soil Biology & 

Biochemistry、Plant and Soil、Applied Soil Ecology、

Applied and Environmental Microbiology 等，论文产

出 量 前 十 期 刊 中 大 多 数 被 归 类 至 土 壤 科 学 学 科

（1 191 篇）、植物科学学科（1 148 篇）及微生物学

学科（902 篇），结果显示该研究领域土壤科学学科

总发文量低于其他学科，但该学科代表性期刊的发

文量最高，表明微生物入侵相关研究一直是土壤科

学学者的研究重点。 

2.2  发文的国家/地区与机构 

在合作网络分析中，圆圈大小表征相应国家或

机构发文情况，各圆圈之间连线表征个体之间的联

系，连线愈密集合作关系愈强，圆圈越大表明发文

数量越多。在所搜集 2000—2021 年的文献中，中国

科 学 院 发 文 数 量 最 多 ， 其 中 南 京 农 业 大 学 与 其 

他机构合作最为密切（图 2）。此外，本文对论文产
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出国进行了网络分析，结果显示发文国家中美国与

其他国家之间联系最为密切，其次为中国、德国、

印度等，与中国合作较为密切的国家/地区主要有印

度、澳大利亚、巴基斯坦、马来西亚等国（图 3）。 

2.3  文献共被引 

对外源微生物入侵领域进行文献共被引分析，

其中心性最大的文献为 Lugtenberg 和 Kamilova 发表

的“Plant-growth-promoting Rhizobacteria”，以及

Stinson 发表的“Invasive Plant Suppresses the Growth 

of Native Tree Seedlings by Disrupting Belowground 
Mutualisms”（图 4）。关键文献基本信息如表 2 所示，

中心度是建立起 2 个不相关节点之间关系的桥梁，

其中“Plant-growth-promoting Rhizobacteria”中心度

最高为 0.09，凸显出该节点的位置重要性，其中与

植物相关的有益菌、病原菌研究在 2000 年—2021

年的中心性值排名前十的文献中占据近 80%的比 

 

图 2  论文产出机构之间合作分析 

Fig. 2  Analysis of cooperation between paper producing institutions 

 

图 3  论文产出国家之间合作网络分析 

Fig. 3  The paper analyses the cooperation network between countries 
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图 4  文献共被引分析 

Fig. 4  Co-citation analysis 

例，表明现阶段学者的研究热点主要集中于有益菌

及病原菌入侵植物-土壤体系的效应。Lugtenberg 和

Kamilova[13]于 Annual Reviewer of Microbiology 上发

表的“Plant-growth-promoting Rhizobacteria”文章，

主要归纳介绍了植物根际促生菌的定义、种类以及

其直接与间接促生作用，并展望了植物根际促生菌

在未来可持续农业上的应用；Stinson 等 [14]发表于

PLoS Biology 上的“Invasive Plant Suppresses the 

Growth of Native Tree Seedlings by Disrupting 
Belowground Mutualisms”文章，主要介绍了入侵植

物大蒜芥菜（Alliaria petiolata）可通过改变土壤中

菌根真菌与植物的互作机制进而抑制本土树种的健

康生长；Lundberg 等[15]发表在 Nature 上的“Defining 

the Core Arabidopsis Thaliana Root Microbiome”主

要阐明了拟南芥核心根际细菌菌群与内生菌菌群的

互作与寄主、土壤类型显著相关，可知稳定的微生

物区系在受到外源微生物扰动时对植物-土壤微生

物互作可造成显著影响；其他文献主要关注于根际

细菌与植物健康的作用机理、地上菌群与地下菌群 

表 2  关键文献基本信息 

Table 2  Basic information of key literature 

排名 

Rank 

标题 

Topic 

第一作者 

First author 

发文期刊 

Journal 

中心度 

Centrality 

1 Plant-growth-promoting Rhizobacteria Lugtenberg B 
Annual Reviewer of 

Microbiology 
0.09 

2 
Invasive Plant Suppresses the Growth of Native Tree Seedlings by 

Disrupting Belowground Mutualisms 
Stinson K A PLoS Biology 0.09 

3 Defining the Core Arabidopsis Thaliana Root Microbiome Lundberg D S Nature 0.08 

4 Plant-driven Selection of Microbes Hartmann A Plant and Soil 0.08 

5 The Rhizosphere Microbiome and Plant Health Berendsen R L
Trends in Plant 

Science 
0.07 

6 
Effects of Biodiversity on Ecosystem Functioning：A Consensus of 

Current Knowledge 
Hooper D U 

Ecological 

Monographs 
0.07 

7 
Revealing Structure and Assembly Cues for Arabidopsis 

Root-inhabiting Bacterial Microbiota 
Bulgarelli D Nature 0.06 

8 Ecological Linkages Between Aboveground and Belowground Biota Wardle D A Science 0.06 

9 
The Role of Root Exudates in Rhizosphere Interactions With Plants and 

Other Organisms 
Bais H P 

Annual Review of 

Plant Biology 
0.06 

10 
The Unseen Majority：Soil Microbes as Drivers of Plant Diversity and 

Productivity in Terrestrial Ecosystems 

Van der Heijden 

M G A 
Ecology Letters 0.05 
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的生态功能等[16-17]，揭示了微生物群落的稳定性与

植物-土壤体系的生态功能息息相关。 

2.4  关键词共现 

基于 VOSviewer 可视化软件对文献的关键词进

行共现分析，该领域的研究热点分析结果如图 5 所

示。计量软件将文献聚为三类，外源微生物入侵领

域的关键词研究热点主要围绕 Soil（土壤）、Diversity

（多样性）、Growth（生长）等展开，可知当前研究

主要关注 3 个方面：入侵微生物与土著微生物群落

的互作（Cluster 1）、土壤微生物入侵机制与影响因

子（Cluster 2）、土壤微生物入侵对植物（作物）表

型的影响及病害防控机制（Cluster 3）。此外，本文

运用关键词突现分析（Burst Detection）表征 2000

年—2021 年关键词引用量的变化，表 3 表明近年来

关注度较高的关键词主要有 Rhizosphere Microbiome

（根际微生物组）、High-throughput Sequencing（高通

量测序）、Metagenomics（宏基因组学）等，突现强度

分别为 17.82、17.40、16.80，这些关键词在一定程

度上揭示了该领域当下的研究热点。 

2.4.1  入侵微生物与土著微生物群落的互作    入

侵微生物与土著微生物群落的互作（Cluster 1）包

括的主要关键词有：Soil（土壤）、Bacteria（细菌）、

Survival（存活）、Biodegradation（生物降解）、

Bioremediation（生物修复）等。外源微生物经自然

或人为途径进入到新生态系统后，与土著微生物群

落互相影响，主要包括入侵微生物的存活以及土著 

菌群的结构与功能改变等。土壤生态系统中微生物

种类繁多，组成复杂，不同微生物之间存在着错综

复杂的相互作用关系，包括竞争、协同、共生、寄

生等，由此可衍生出多样的群体行为[18]。微生物入

侵效应包括对土著微生物群落结构、组成及功能的

影响，主要体现在群落多样性以及各类菌群的动态

变化上[19]。相关研究表明，将病原性大肠杆菌 O157：

H7 污染的生活用水用于农田灌溉，其对土壤微生物

群落的影响与土壤类型显著相关，如菌株入侵后可

造成砂质土壤的群落多样性指数迅速上升而后趋于

平稳，而黏土的群落多样性指数前期无显著差异，

后期迅速上升[20]。Wei 等[21]指出青枯菌入侵土壤后 

 

图 5  关键词共现网络分析 

Fig. 5  Keywords co-occurrence network analysis 
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表 3  关键词突现信息 

Table 3  Information of keywords with the citation bursts 

关键词 

Keywords 

突现强度 

Strength 

开始时间

Begin 

结束时间

End 

时间区间 

Time span 

Biological Control 

（生物防治） 
60.37 2000 2009  

Survival 

（存活） 
58.51 2000 2010  

Rhizoctonia Solani 

（立枯丝核菌） 
41.50 2000 2008  

Polymerase Chain Reaction 

（聚合酶链式反应） 
34.60 2000 2013  

Pythium 

（腐霉菌） 
24.87 2000 2012  

Damping Off 

（立枯病） 
23.84 2000 2011  

Nematode 

（线虫） 
16.73 2000 2007  

Escherichia coli O157：H7 

（大肠杆菌 O157：H7） 
23.16 2003 2013  

Organic Nitrogen 

（有机氮） 
17.85 2005 2013  

Gradient Gel Electrophoresis 

（梯度凝胶电泳） 
16.47 2010 2013  

Rhizosphere Microbiome 

（根际微生物） 
17.82 2016 2021  

High-throughput Sequencing 

（高通量测序） 
17.40 2017 2021  

Metagenomics 

（宏基因组学） 
16.80 2017 2021  

Microbiome 

（微生物组） 
47.06 2019 2021  

Organic Carbon 

（有机碳） 
16.63 2019 2021  

 
与土著菌群产生资源竞争、生态位重叠，由此改变

了微生物群落的结构特征。此外，外源微生物在土

壤体系中凋亡后依旧可改变土著群落的丰度及组

成，并显著提高群落生态位及多样性指数等[22]。土

著群落的多样性及结构对群落功能的稳定性起着至

关重要的作用，多样性越低的群落受到外源微生物

入侵后的群落功能变化越大[23]。此外，土壤微生物

群落在受到足够强的外来干扰或原群落系统具有较

低的抵抗力和恢复力，其转向另一种平衡状态继而成

为一种新体系的可能性则大大提高[24-25]。恢复力越强
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的生态系统具有更强的资源利用能力，即环境因素和

生态系统自身属性决定了群落的恢复能力[26]。因此，

更为健康、优越的土壤环境对外源微生物入侵具有

更强的抵抗力和恢复力。 

2.4.2  土壤微生物入侵机制与影响因子    土壤微

生物入侵机制与影响因子（Cluster 2）包括的主要关

键词有：Diversity（多样性）、Carbon（碳）、Nitrogen

（氮）、Responses（响应）、Temperature（温度）等。

外 源 微 生 物 入 侵 过 程 划 分 为 四 个 阶 段 ： 引 入

（Introduction）、种群建立（Establishment）、增长和传

播（Growth and Spread）以及影响（Impact（s）），其

中外源微生物进入新生态系统后，入侵的第一个阶段

为“引入”，外源微生物在外力作用下克服地理障碍，

从原生地迁移到其他场所[22]，在整个环境中的种群建

立是一个由被动（外部力量促进）和主动（在非土著

环境中的繁殖）扩散，以及生物体的适应性和抵抗性

的过程，是入侵的关键阶段之一[27]。增长和传播阶段

的外源微生物通过与土著微生物竞争资源、生态位等

来进行自身的增殖繁衍，其增长速率与资源获取的难

易程度显著相关。入侵的最后一阶段是产生影响，包

括微生物群落结构与功能的变化等[22]。 

对外源入侵生物的抵抗力是陆生生态系统的

主要群落功能之一，土壤环境学性质是影响病原菌

存活时间的重要因素[28]。外源微生物入侵过程主要

受到土壤非生物因子与生物因子的共同影响，其中

非生物因子主要包括土壤质地、含水量、pH、养分、

温度、耕作方式等。例如，相关研究指出土壤 pH

的增加可延长病原性大肠杆菌 O157：H7 在土壤里

的入侵时间[29]，且外源病原微生物在湿度较高且排

水条件良好的土壤环境中存活时间更长 [30]；微观

孔 隙 结 构 良 好 的 土 壤 具 有 有 效 性 更 高 的 孔 隙 空

气、水分和营养物质，可显著促进外源微生物的

生长、增殖 [31]；土壤质地通过影响土壤水分来改

变病原微生物在土壤环境中的迁移渗滤行为，进

而影响其传播 [32]。此外，生物因子对外源微生物

的存活时间也起着至关重要的影响，主要包括土著

群落多样性、结构及土壤动物等。例如，土著微生

物的多样性与病原菌的存活时间呈显著负相关，即

物种多样性越高的生态系统，病原微生物入侵成功

率越低，表明土壤群落多样性是抵抗病原微生物入

侵的关键因子之一 [4]；随着生态系统多样性的增

加，资源利用程度升高，生态系统受到外源微生物

入侵的概率性呈指数级下降[33]。此外，土壤动物可

参与到对病原微生物的捕食过程中，例如线虫、鞭

毛虫等可捕杀肠道致病微生物，大大降低有毒有害

微生物对环境的影响。但也有一些原生动物可促进

病原菌在土壤中的存活，例如阿米巴虫 Acanthamoeba 

Castellanii 可将病原菌活吞，保护其免受恶劣环境

的影响，在特定条件下将病原菌重新释放到环境中

造成二次传播 [34]。 

除了土壤系统自身的非生物与生物因子对入侵

微生物具有显著影响，资源可利用性也是外源微生物

入侵成功与否的关键因子之一，主要作用有：（1）资

源有限时，多样性更高的生态系统可通过资源与生

态位的竞争而降低外源微生物的入侵成功概率[35]；

（2）资源充足时，外源微生物的存活时间显著延长，

入侵成功率增加；（3）当生态系统受到外源性资源

脉冲时，入侵微生物与土著微生物之间的资源竞争

将得到缓解，入侵微生物的存活量迅速上升回弹[36]。

土著微生物与外源微生物之间的生态位重叠也是入

侵微生物与土著菌群相互作用机制的关键因子[4]。

鉴于不同微生物的碳源利用能力差异显著，较难界

定外源微生物在入侵过程中的生态位侵占偏好，因

此对外源微生物入侵土壤生态系统的预测与评估尚

在摸索中[37]。此外，现阶段关于外源微生物入侵影

响因子的研究多集中于单一因子，缺乏整体性。成

功的微生物入侵可对土著群落造成显著影响，同时

也有研究指出不成功的微生物入侵也可改变土著群

落的组成及功能，并产生遗留效应[38]。综上，外源

微生物入侵引起的土著群落的抵抗力、恢复力等生

态功能的响应机制有待进一步探究。 

2.4.3  土壤微生物入侵对植物（作物）的影响及病

害防控机制    土壤微生物入侵对植物（作物）表

型的影响及病害防控机制（Cluster 3）包括的主要

关键词有：Growth（生长）、Resistance（抗性）、

Identification（鉴定）、Disease（病害）、Biocontrol（生

物防控）等。微生物入侵土壤一方面可通过土壤、水、

空气等方式进入人体，威胁人类健康；另一方面可造

成土壤生态失衡，引发纹枯、黄萎、立枯、青枯、软

腐等众多土传病害，威胁作物健康生长[39-40]。土传病

害的传播在全球范围内十分普遍，对农业生产发展

造成了重大的经济损失与制约，每年在农业生产中

可造成 40%～60%的直接经济损失，严重地区甚至

可达 80%以上[41]。宿主种类繁多、毒性强的病原微
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生物造成的入侵影响越严重，例如栎树突死病菌

（Phytophthora Ramorum）在亚洲、欧洲以及北美洲

可造成树木的骤然死亡[42]；尖孢镰刀菌（Fusarium 

Oxysporum）入侵进入土壤生态系统，可导致香蕉、

西瓜、菠菜、番茄等农作物产生严重的枯萎病症状，

降低农产品的产量[43]。截至目前，关于抑制土传病

害的方法主要包括抗病作物品种的培育、物理防治、

化学防治、强还原防治、生物防治等。棉花、香蕉、

西瓜等抗病物种已广泛运用到农业生产中，但种质

资源较少，培育期较长，进展较慢[44]。物理防治一

般是通过一些农业措施达到防治病虫害的目的，包

括冬灌、轮作、暴晒消毒等，但因其周期较长、劳

动量大，应用价值不高[45]。化学防治通过添加杀菌

剂、熏蒸等方法防治病虫害，但对环境可造成严重

污染，并降低土壤自身的修复能力[46]。强还原法因

其广谱性及有效利用农业有机废弃物等环境友好性

的特征，成为防治土传病害的一大有效措施，但该

治理方案费用高、可操作性不强、可产生大量温室

气体及含硫气体[47]。近年来，生物防治因具有环保、

高效等优点而成为研究的前沿和热点，将多种含有

益微生物的生物有机肥、生物抑制剂等大量投入使

用可以提高土壤的抑病能力且施用生物有机肥可显

著改善土壤理化性状，提高土壤酶活及微生物多样

性，但在田间应用时受到湿度、温度、土壤酸碱、

土壤微生物群落等各种自然因素影响，目前仍处于

研发阶段，应用尚未普及[48]。此外，关于人为大量

接种有益微生物进入土壤生态系统是否会引起微生

物安全问题尚未得到深入研究。 

3  结  论 

2000—2021 年微生物入侵领域文章发表最多的

学科为植物科学，但发文量前十期刊里土壤学科占

比最高；我国近两年关于微生物入侵研究的发文数

量超越美国而跃居第一，表明我国对土壤健康、生

态健康的重视程度显著提高；植物促生与生物防控

是微生物入侵领域的研究热点。随着微生物科技手

段的进一步发展，极大扩展了学者对植物-土壤体系

微生态平衡的理解，近些年来对微生物群落结构功

能的研究已逐渐深入，该领域未来研究趋势主要集

中于提高有益微生物对植物生长的促进作用以及病

原微生物的防控效果等方面。 
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