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摘  要  在全球气候变暖、粮食危机以及自然资源枯竭等大背景下，微生物肥料因其绿色环保、肥效高等优势在农业生

产中广泛应用. 通过文献调研和文献计量方法，对微生物肥料领域研究历史进行概述，以近20年来微生物肥料领域研

究为例，对Web of Science和CNKI数据库中发表的论文数量、主要研究机构以及研究方向分布等进行统计分析，借助

可视化软件CiteSpace分析论文研究方向及前沿热点等. 微生物肥料领域的发文量总体上呈现逐年增长趋势，中国科学

院、印度农业研究理事会以及南京农业大学等是该领域发文量较多的研究单元；从研究方向及热点来看，国内外的研究

在微生物菌种、微生物与植物生长等方面相对比较集中，国外更关注微生物肥料作用机制以及农业可持续发展的相关

研究，而国内近些年来则更关注农作物产量和微生物肥料应用方面的研究. 基于研究现状和发展趋势分析，提出重视微

生物菌种资源的保藏与挖掘、聚焦微生物肥料机制机理解析、扩大田间试验、推动农业科技创新等建议，以促进我国微

生物肥料发展，为农业可持续发展和实现“双碳”目标提供参考. （图6 表6 参65）
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Abstract  In the context of global warming, food crises, and the depletion of natural resources, microbial 
fertilizers are widely used in agricultural production because of their environmental protection advantages. In 
this paper, using literature investigation and bibliometric methods, the research history of microbial fertilizer 
fields is summarized. Past 20 years of research within the field was evaluated based on, the number of papers, 
major research institutions, and research direction distribution in the Web of Science and CNKI databases 
published, and the research direction and frontier hotspots of papers were analyzed using the visual analysis 
software CiteSpace. The number of articles published in the field of microbial fertilizers has generally shown 
an increasing trend annually. The Chinese Academy of Sciences, Indian Council of Agricultural Research, 
and Nanjing Agricultural University are the research units with thelargest publications in this field. Research 
on microbial and plant growth is relatively concentrated both nationally nad internationally from the research 
direction and hot spots; however, in recent years, research on the mechanism of microbial fertilizer and 
sustainable development of agriculture has attracted substantial international attention, whereas research 
on crop yield and microbial fertilizer application is of greater concern in China. To provide a reference for the 
sustainable development of agriculture and the realization of carbon peaking and carbon neutrality goals, 
several suggestions for the development of microbial fertilizers in China have been put forward. These 
specifically focus on the preservation and excavation of microbial strain resources, exploring the mechanism of 
microbial fertilizers, enlarging field experiments, and promoting science and technology innovation in agriculture.
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不断增长的人口对粮食的巨大需求以及自然资源的枯竭

成为各国面临的一个重大挑战 [1-3].  目前，提高作物产量的方

式主要依赖外部肥料的投入. 早期化肥、农药等的使用极大

地推动了农业的发展 [4]，在新阶段全球气候变化背景下，过量

施用化肥造成碳排放增加以及对生态环境的破坏与污染，严

重威胁到农业的可持续发展. 同时随着生活品质的不断提高，

人们对绿色、有机、优质食品的追求日益增加，亟须改变提高

作物产量的方式. 微生物广泛分布于所有生态系统中，是地球

物质循环的主要参与者，对动植物的生长和健康发挥重要作

用. 随着农业微生物资源不断被挖掘利用，微生物在农业领域

的应用也越来越广泛. 其中，微生物肥料作为化肥的有效替代

物，是提高农产品产量和品质、促进农业可持续发展的重要途

径之一. 微生物肥料是指含有特定微生物活体的制品 [5]，其通

过土壤、环境、植物营养元素的供应以及所产生代谢产物对植

物产生有益的作用[6]. 微生物肥料种类繁多且分类复杂，目前

农业农村部批准登记的微生物肥料产品种类包含农用微生物

菌剂 [7]（根瘤菌菌剂、固氮菌菌剂、解磷类微生物菌剂、硅酸

盐微生物菌剂、光合细菌菌剂、有机物料腐熟剂、促生菌剂、

菌根菌剂和生物修复菌剂）、复合微生物肥料 [8]以及生物有机

肥 [9]共三大类11个品种. 在登记的10 245个企业产品中，各种

微生物菌剂产品最多，约占登记总数的53%，生物有机肥和复

合微生物肥料分别约占登记总数的30%和17% [10]，产品涵盖

了细菌、放线菌和真菌各大类别. 随着微生物学和肥料学研究

的不断深入以及生物技术的进一步突破，在全球气候变化、

粮食紧缺以及农业可持续发展的形势下，各国都将进一步加

强对微生物肥料的研发布局. 本文通过文献计量与文献调研，

对国内外微生物肥料领域历史概况、以近20年来CNKI数据库

与WOS数据库文献收录文献为例的研究现状、研究热点及未

来趋势进行分析总结，并据此对我国在该领域的发展提出相

关参考建议. 

1  数据来源与研究方法

1.1  数据来源
研究以科睿唯安公司Web O f  Sc ienc e平台中的科

学引文索引扩展版（Science Citation Index Expanded，
SCI-E）数据库为数据源，制定检索式（TS = ((((microbial 
or microorganism or bacter* or PGPR OR PGPB or “plant 
growth promoting rhizobacteria” or “plant growth promoting 
bacteria”) and fertili*) AND (agriculture or (plant growth))) 
NOT (biochar or veterinary* or ruminant or livestock or 
aquacultures or struvite or “N-15 tracing” or mulch))），对微

生物肥料领域近20年来（2002-2021年）出版的文献进行主题

检索，共检索到6 494篇（检索日期为2022年7月28日），排除

地质学、大气气象学研究方向以及其他与微生物肥料主题明

显不相关文献后，共对6 293篇论文和综述论文进行后续分析. 
中国知网文献检索以检索式“微生物肥料＋植物根际促生菌

＋减肥减药＋耐盐微生物＋耐干旱微生物＋生物肥料＋固氮

菌＋解磷菌＋环保肥料＋解钾菌”对近20年来（2002年-2021
年）发表的中文学术期刊文献进行主题检索，共检索到6 805
篇（检索日期为2022年8月4日）. 
1.2  研究方法

研究热点一般是指一段时间内研究者高度关注且持续探

讨的研究主题，对关键词的共现关系与聚类关系分析可以较

为准确地揭示研究热点与核心议题. 突然涌现的突现词可以

用来分析研究前沿和研究转折，这些关键词是在主题演变过

程中起到重要作用的节点，可以发现哪些主题在哪些年份在

微生物肥料领域研究方面作出了承前启后的突出贡献，并可

以用来表征研究领域转向，预测研究方向. 本文利用WOS数

据库的文献计量功能分析微生物肥料研究领域的发文量、主

要研究机构、研究方向等方面；利用CiteSpace可视化软件 [11]

（version 6.1.R2）挖掘分析WOS数据库检索的文献，分析、

描绘微生物肥料领域研究的关键词共现知识图谱以及突现词

涌现情况. 此外，本文还结合相关文献的精读补充，对该领域

研究热点进行归纳和总结. 

2  领域发展现状

2.1  发文总体概况
近20年来，微生物肥料领域发文量总体上均呈现逐年增

长趋势（图1）. 中国是发文最多的国家，有1 300篇，美国排名

第二，有864篇，再次是印度（793篇）、巴西（484篇）和德国

（367篇）等. 对微生物肥料领域WOS数据库中的文献被引频

次进行统计（表1），中国与全球的分布大体一致：在被引频次

处在0-10次上的文献占比最多，其次为11-20次以及21-30次. 
与全球相比，中国高被引频次（41-50，51-100，100次以上）的

文献占比略低. 
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图1  近20年来国内外微生物肥料领域发文量年度变化趋势.
Fig. 1  Annual change trend of published papers in microbial 
fertilizer field at home and abroad in recent 20 years.

2.2  研究机构和人员发文统计
在研究机构方面，中国科学院、印度农业研究理事

会、南京农业大学、中国科学院大学、巴西农业研究公司

（Embrapa）是微生物肥料领域发文量较多的研究单元（表

2），中国科学院具有完整的自然科学学科体系，在微生物研

表1  WOS数据库中微生物肥料领域全球与中国文献被引频次占比统计比较

Table 1  Statistics on citation frequency of papers in the field of microbial fertilizer in the world and China in WOS database
被引频次 Citations 0-10 11-20 21-30 31-40 41-50 51-100 < 100

全球 Global 50.58% 17.35% 9.79% 5.86% 3.75% 7.71% 4.96%
中国 China 52.85% 17.85% 9.77% 6.62% 3.31% 6.92% 2.69%
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究所、天津工业生物技术研究所、生态环境研究中心、沈阳应

用生态研究所、分子植物科学卓越创新中心等多个研究所/中
心布局微生物肥料相关研究；印度农业研究理事会是印度全

国性的农业科研协调机构，其在农作物科学、自然资源管理、

农业工程等领域发挥着重要作用；南京农业大学资源与环境

科学学院主要聚焦农业和农村源的生态环境问题，以“农学-

生态-环境”学科交叉融合为特色，开展农业资源与环境、生

态学以及环境科学与工程等方面的研究；巴西农业研究公司

是巴西农业研究系统中的最大组成部分，旨在通过科技研发

加强食物安全和提高作物产量等. 对该领域发文作者进行分

析发现，发文量排名前五位的学者中我国占了2位（表3），分别

为南京农业大学沈其荣院士以及李荣教授，沈其荣院士长期

从事土壤微生物等的研究与推广工作，研究成果为经济作物

产业可持续发展提供了技术支撑；李荣教授的研究以新型微

生物肥料研制与土壤微生物区系调控和植物微生物互作为主. 
Babalola OO在土壤-植物微生物相互作用方面拥有超过20年
的研究经验，专注于根际宏基因组学方面的研究；Prasanna R
主要在细菌、酶和植物学领域专注相关生物肥料和固氮等方

面；Kuzyakov Y是著名土壤生态学家，在土壤与植物互作尤其

根-土界面碳根际过程方面有杰出成就. 
2.3  主要研究方向分析

近20年来，WOS数据库中微生物肥料领域文献研究方

向最多的是农业，有2 900篇，约占总发文量的46%，其次为

环境科学生态学（1 488篇）、植物科学（1 263篇）、微生物

学（720篇）和生物技术应用微生物学（507篇）（图2）.  而
CNKI数据库中微生物肥料领域发文量较多的研究主题分别

为根瘤菌、微生物肥料、生物肥料、微生物、土壤微生物、固

氮菌等，发文量较多的学科包括农业基础科学（2 499篇）、

农艺学（2 159篇）、农作物（1 859篇）、生物学（1 062篇）以

及园艺学（997篇）. 总体来看，两数据库的研究方向都集中在

农业及环境相关领域. 
在微生物肥料领域，被引频次前十的高被引文献列表见

表4，其中印度学者2012年发表的有关农业中植物根际促生

菌（PGPRs）的综述论文被引频次最高，达到957次. 该文综

述并讨论了PGPRs在农业改良相关方面应用进展及其作用机

制，指出了PGPRs在促进植物生长的不同特性方面的发展和

配制[12]. 其余论文的研究内容包括微生物提高土壤肥力[13]、改

善土壤和根际环境 [14-16]、增加植物耐受性 [17]等，也大都涉及土

壤细菌、根际细菌等的研究. 这些高被引文献研究方向最多的

为农业（3篇）和生物技术应用微生物学（3篇），其次是微生

物学、植物科学以及科学技术其他主题. 

3  领域发展趋势

3.1  历史概况
国内外微生物肥料的相关研究最早从豆科植物开始，早

在17世纪，豆科植物的解剖结构就已被解析，而直到19世纪

末，科学家们才发现豆科植物的结瘤细胞宿主内共生固氮菌

（现被称为根瘤菌）可为植物提供额外的氮素[18-20]. 1895年，

德国学者Noble研发出世界上最早的微生物肥料根瘤菌菌剂

“Nitragin”，并成功申请了专利 [21]. 此后根瘤菌菌剂在美国、

英国、澳大利亚等国家得到了大范围推广[22]. 除了将根瘤菌运

用到农业生产中外，自20世纪以来，具有固氮、溶磷和解钾能

力的细菌也被相继从土壤中分离出来，并进一步被应用到农

业生产当中，如圆褐固氮菌、贝氏固氮菌等自身固氮菌和解磷

芽孢杆菌以及具有较强的无机磷溶解能力的青霉菌 [23]、解钾

的胶质芽孢杆菌等.  日本琉球大学比嘉照夫教授还研发出采

表2  微生物肥料领域WOS文献TOP5国家及机构发文量统计

Table 2  Statistics on the number of publications in microbial fertilizer field issued by countries and institutions in WOS database
国家 Country 发文量/篇 Number of articles 机构 Institute 发文量/篇 Number of articles

中国 China 1300 中国科学院 Chinese Academy of Sciences 343
美国 America 864 印度农业研究理事会 Indian Council of Agricultural Research 262
印度 India 793 南京农业大学 Nanjing Agricultural University 142
巴西 Brazil 484 中国科学院大学 University of Chinese Academy of Sciences 140
德国 Germany 367 巴西农业研究公司 Embrapa 138

表 3  微生物肥料领域WOS数据库TOP5发文作者

Table 3  Author of highly cited literature of microbial fertilizer in WOS database 
序号
No. 作者 Name 所属机构 Institute 国家 Country 发文量/篇

Number of articles
H指数

H-index
1 沈其荣 Shen QR 南京农业大学 Nanjing Agricultural University 中国 China 76 89

2 奥卢布科拉·奥卢兰蒂·巴巴罗拉
Babalola OO

南非西北大学 
North West University South Africa 南非 South Africa 37 35

3 拉德哈·普拉桑纳 Prasanna R 印度农业研究理事会 Indian Council of Agricultural Research 印度 India 30 42
4 雅科夫·库兹亚科夫 Kuzyakov Y 德国哥廷根大学 University of Gottingen 德国 Germany 22 88
5 李荣 Li R 南京农业大学 Nanjing Agricultural University 中国 China 22 36
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图2  微生物肥料领域WOS文献研究方向分布.
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用适当比例及独特工艺制成的，包含五大类10属80余种微生

物的复合菌剂——EM（effective microorganisms）菌剂 [24]. 与
此同时，在Hiltner提出根际的概念 [25]后，科学家对PGPR也

开始了研究.  此类细菌可以直接或间接通过多种机制（例如

固氮[26-27]、磷酸盐溶解 [28]、产生植物激素 [29]等）促进植物生

长 [30]. 
在我国，土壤微生物学家张宪武教授是最早研究大豆根

瘤菌共生固氮的学者，他以我国东北大豆为材料研究了根瘤

菌的形态及生理特征. 在其带领下研发的大豆根瘤菌接种技

术使大豆平均增产10%以上，成为我国研究如何利用根瘤菌

提高作物产量的开端 [31]. 自20世纪50年代从国外引进固氮、

溶磷及解钾肥料后，我国开始进入细菌肥料时期.  中国农业

科学院尹莘耘教授从苜蓿根部土壤中分离获得放线菌制成的

“5406菌肥”[32]以及后期研究的泡囊-丛枝菌根（vesicular-
arbuscular mycorrhizae，VA菌根）、联合固氮菌肥、生物钾肥

等的推广应用，使我国微生物肥料在农业生产中得到进一步

发展. 总体上，相较于国际上微生物肥料的研究和生产而言，

我国早期微生物肥料生产相对滞后，但研究历程基本和国际

上保持同步. 近年来，根瘤菌群成员与植物之间互作关系的研

究依然活跃 [33-35]，植物微生物群在植物健康方面的作用以及

PGPR及其作用机制等也取得了研究进展[36]. 
3.2  热点及趋势分析
3.2.1  国际研究热点分析     对近20年来微生物肥料领域

WOS获取的文献数据在CiteSpace中以一年作为时间切片，

每个时间切片选择共现频次排名的TOP50，使用pathfinder 
+ pruning the merged network + prunning sliced networks
修剪网络图谱，进行关键词共现的可视化分析（图3），共形成

261个关键词节点，434条共现连线，网络密度0.012 8. 由图

可知，国外微生物肥料研究热点相对较为分散，与微生物肥

料有直接联系的关键词和主题词有植物生长、微生物群落、

土壤、农作物等. 其余主题词通过像施肥（fertilization；431
篇）、有机质（organic matter；404篇）、多样性（diversity；
697篇）等词的中介作用与微生物肥料产生联系（中介中心

性分别为0.24、0.16、0.15），构成微生物肥料的研究内容，

如茶园中大豆间作与细菌群落变化及土壤性质的研究 [37]、对

热带牧草根系分泌物硝化抑制剂的研究 [38]、秸秆还田下土壤

微生物群落和酶活性等的变化研究 [39]、土壤-植物-微生物相

互作用与开发高效接种剂的研究 [40]等.  进一步用CiteSpace
软件的关键词聚类功能进行聚类分析，聚类后的模块值Q为

0.765 5（> 0.7），表明微生物肥料领域研究的关键词聚类效

果显著，子社团分区度较高，同质性S为0.916 4（> 0.5），表

明子社团内部合作较为紧密，学术交流频繁，研究领域比较

接近. 关键词聚类后共形成13个聚类，根据聚类成员组成析

出核心主题，如图4所示，核心主题可以归纳为以下3个：（1）
由聚类#1（organic matter）、聚类#4（nutrient uptake）、

聚类#6（dynamics）、聚类#7（nitrogen fixation）、聚类#9
（soil fertility）以及聚类10（plant growth promotion）构成

的“植物生长”主题，表明微生物肥料领域的研究在植物养

分摄取、植物固氮、植物促生等方面是热点，如对植物生物

刺激素的研究 [41]、肥料和施肥策略改善植物对养分吸收的研

究 [42]、不同植物促生微生物在豆类作物上多重效应研究 [43]

等；（2）由聚类#0（arbuscular mycorrhizal fungi，AMF）、

聚类#2（plant growth-promoting rhizobaceria，PGPR）、聚

类#3（bacteria）和聚类#8（microbial biomass）构成的“微

生物”主题，表明第二个热点关注在微生物本身，涉及丛枝菌

根真菌、植物促生菌、微生物生物量等方面的微生物组成、

微生物作用特性等研究，如对微生物群落组成和空间分布

图3  WOS数据库微生物肥料领域关键词共现图谱.
Fig. 3  Co-occurrence map of keywords in microbial fertilizer field 
in WOS database.

表4  微生物肥料领域前10篇高被引文献列表

Table 4  List of top 10 highly cited articles in microbial fertilizer field
序号
No.

标题
Title

被引频次 
Citations

1 促进植物生长的根际细菌（PGPR）：在农业中的出现 Plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR): emergence in agriculture 957
2 根际细菌帮助植物耐受非生物胁迫 Rhizosphere bacteria help plants tolerate abiotic stress 869
3 土壤有益细菌及其在植物生长促进中的作用：综述 Soil beneficial bacteria and their role in plant growth promotion: a review 862
4 有机添加剂对土壤肥力的长期影响：综述 Long-term effects of organic amendments on soil fertility: a review 786
5 植物生物刺激剂：定义、概念、主要类别和监管 Plant biostimulants: definition, concept, main categories and regulation 778
6 细菌内生菌的研究进展及其应用 Bacterial endophytes: recent developments and applications 762

7 解磷微生物：治理农业土壤磷缺乏的可持续方法 
Phosphate solubilizing microbes: sustainable approach for managing phosphorus deficiency in agricultural soils 761

8 综述：影响根际引发效应的因素 Review: factors affecting rhizosphere priming effects 693

9 植物对接种菌根真菌反应的环境依赖性的荟萃分析 
A meta-analysis of context-dependency in plant response to inoculation with mycorrhizal fungi 657

10 促进植物生长的根际细菌和内生菌加速含金属土壤的植物修复 
Plant growth promoting rhizobacteria and endophytes accelerate phytoremediation of metalliferous soils 575
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与农业系统关系的研究 [44]、AMF充当生物刺激剂的研究 [45]、

AMF等微生物提高作物产量和品质的研究 [46]等；（3）由聚类

#5（warming）、聚类#11（microbial immobilization）和聚类

#12（biological control）构成的“可持续农业与生态环境”主

题，表明第3个热点领域为微生物肥料的生态服务方面，体现

在微生物固定化与生物防治相关方面，如生物环境修复及有

效性的研究 [47]、微生物与农业耕作管理的研究 [48]等. 对WOS

数据库中近20年来微生物肥料领域的文献数据在CiteSpace
中执行关键词突现探测功能，以每1年作为突现时间的最小

单位，共出现116个突现词，对其中的30个展示发现，节点词

出现的时间均为2002年（或更早之前），“microbial activity
（微生物活性）”突现时间最长（13年），突现强度较高的有

“sustainable agriculture（可持续农业，23.55）、tolerance
（耐受性，22.33）、microbial activity（微生物活性，21.92）”
等词，“impact（影响）、bacterial（细菌）、mechanism（机

制）、gene（基因）”突现时间延续至今，且与“sustainable 
agriculture（可持续农业）、ACC deaminase（ACC脱氨

酶）”等词构成近两年微生物肥料领域研究人员的关注重点

（表5），这些结果表明微生物肥料领域近年来的关注重点为

分子机制与可持续发展等方向. 
3.2.2  国内研究热点分析    与国外相比，国内微生物肥料领

域在农业中的发展集中在近10年 [49]，对近10年来（2012-2021
年）微生物肥料领域CNKI获取的文献数据在CiteSpace中
进行关键词共现的可视化分析（图5），共形成211个关键词

节点，240条共现连线，网络密度0.010 8. 根瘤菌、土壤、产

量、生物肥料、固氮菌、解磷菌等是重点研究领域. 进一步对

关键词进行共现网络聚类分析（图6），聚类后的模块值Q为

0.828 2（> 0.3），同质性S为0.961 2（> 0.5），表明微生物肥

料领域研究的关键词聚类效果显著，子社团分区度较高，子社

团内部合作较为紧密，学术交流频繁，研究领域比较接近 [50]. 
关键词聚类后共形成12个聚类，根据聚类成员组成析出核心

主题，如图6所示，核心主题可以归纳为由聚类#0（筛选）、聚

表5  WOS数据库微生物肥料领域关键词突发性检测信息表

Table 5  WOS database keywords of sudden detection information table in microbial fertilizer field
关键词

Keyword
突现强度
Strength

突现词时间跨度
 Span

突现持续时间
Duration 2002-2021

微生物活性 Microbial activity 21.92 2002-2014 13 ▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂

矿化 Mineralization 17.85 2002-2010 9 ▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

萃取法 Extraction method 15.35 2002-2013 12 ▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂

氮素矿化 Nitrogen mineralization 12.63 2002-2010 9 ▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

真菌 Fungi 10.58 2002-2010 9 ▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

重氮营养醋杆菌 Acetobacter diazotrophicus 10.46 2002-2008 7 ▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

结瘤 Nodulation   9.80 2003-2013 11 ▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂

森林 Forest 14.42 2006-2014 9 ▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂

温度 Temperature 11.73 2007-2013 7 ▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂

耕种 Tillage   9.56 2007-2012 6 ▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂

改善 Amendment 13.45 2013-2017 5 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▂▂▂▂

病害 Disease   9.56 2014-2015 2 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂▂▂▂▂

群落结构 Community structure 15.22 2015-2019 5 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▂▂

系统 System 12.89 2015-2017 3 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▂▂▂▂

土地利用 Land use 10.52 2017-2018 2 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂▂

分解 Decomposition   9.98 2017-2018 2 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂▂

生物多样性 Biodiversity 17.66 2018-2019 2 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂

影响 Impact 13.60 2018-2021 4 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃

抗性 Resistance 11.29 2018-2019 2 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂

新属 Gen nov 11.10 2018-2019 2 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂

耐受性 Tolerance 22.33 2019-2021 3 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃

细菌 Bacterial 21.11 2019-2021 3 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃

机制 Mechanism 18.67 2019-2021 3 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃

基因 Gene 13.30 2019-2021 3 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃

可持续农业 Sustainable agriculture 23.55 2020-2021 2 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃

水 Water 18.49 2020-2021 2 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃

利用率 Use efficiency 17.50 2020-2021 2 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃

胁迫 Stress 13.82 2020-2021 2 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃

ACC脱氨酶 ACC deaminase 13.71 2020-2021 2 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃

酸 Acid 10.22 2020-2021 2 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃

图4  WOS数据库微生物肥料领域关键词聚类图谱.
Fig. 4  Cluster map of keywords in microbial fertilizer field in WOS 
database.
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类#4（根瘤菌）、聚类#8（固氮菌）构成的“微生物”；由聚类

#6（玉米）、聚类#7（产量）、聚类#9（大豆）、聚类#10（农

业）构成的“农业作物与产量”；由聚类#1（生物肥料）、聚类

#2（固氮）、聚类#3（生长）、聚类#11（解磷能力）构成的“肥

料作用于植物生长”等几个大类，而聚类#5因涉及菌株问题、

发展趋势与前景问题、施肥问题与适应对策问题独自聚成一

个类群，如对高效固氮能力菌株 [51]、寒旱区耐盐微生物 [52]、

根际促生菌 [53]的研究、复合微生物肥料的现状及发展前景研

究 [54]、土壤肥料存在的问题与对策研究 [55]等. 对微生物肥料

领域近10年来CNKI中的文献数据在CiteSpace中执行关键词

突现探测功能，以每1年作为突现时间的最小单位共出现62个
突现词，对其中的30个展示发现，节词出现的时间均为2012年
（或更早之前），“生物肥、水稻、农业”等突现时间最长（5
年），突现强度较高的有“农业（6.49）、水稻（6.31）、增产

（5.92）”等词，“内生菌、共生固氮、铁载体”等词突现时间

皆延续至今，且与近两年出现的“酶活性、盐胁迫”等词反映

出国内微生物肥料领域研究人员的关注重点（表6），这些结

表6  CNKI数据库微生物肥料领域关键词突发性检测信息表

Table 6  CNKI database keywords of sudden detection information table in microbial fertilizer field
关键词

Keyword
突现强度 
Strength

突现词时间跨度
Span

突现持续时间
Duration 2012-2021

无公害 Environment-friendly 3.67 2012-2014 3 ▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂

鼓粒期 Drum stage 3.18 2012-2014 3 ▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂

多样性 Diversity 3.01 2012-2015 4 ▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂

连作 Continuous farming 3.01 2012-2012 1 ▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂

解磷 Dephosphorization 4.44 2013-2015 3 ▂▃▃▃▂▂▂▂▂▂

农作物 Crops 4.03 2013-2015 3 ▂▃▃▃▂▂▂▂▂▂

大豆 Soybean 3.77 2013-2014 2 ▂▃▃▂▂▂▂▂▂▂

固氮作用 Nitrogen fixation 3.76 2013-2016 4 ▂▃▃▃▃▂▂▂▂▂

高产 High-production 3.63 2013-2013 1 ▂▃▂▂▂▂▂▂▂▂

生物肥 Biological fertilizer 3.43 2013-2017 5 ▂▃▃▃▃▃▂▂▂▂

生态文明 Ecological civilization 3.03 2013-2013 1 ▂▃▂▂▂▂▂▂▂▂

施肥技术 Fertilizer practice 4.38 2014-2015 2 ▂▂▃▃▂▂▂▂▂▂

农业部 Ministry of agriculture 3.40 2014-2016 3 ▂▂▃▃▃▂▂▂▂▂

解磷能力 Phosphorus-dissolving capacity 3.29 2014-2015 2 ▂▂▃▃▂▂▂▂▂▂

微生物肥 Microbial fertilizer 3.37 2015-2016 2 ▂▂▂▃▃▂▂▂▂▂

增产 Increase the production 5.92 2016-2017 2 ▂▂▂▂▃▃▂▂▂▂

小白菜 Pak choi 3.74 2016-2017 2 ▂▂▂▂▃▃▂▂▂▂

番茄 Tomato 3.14 2016-2017 2 ▂▂▂▂▃▃▂▂▂▂

解钾 Potassium release 3.09 2016-2018 3 ▂▂▂▂▃▃▃▂▂▂

农业 Agriculture 6.49 2017-2021 5 ▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃

水稻 Rice 6.31 2017-2021 5 ▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃

黄瓜 Cucumber 3.16 2017-2018 2 ▂▂▂▂▂▃▃▂▂▂

小麦 Wheat 4.30 2018-2018 1 ▂▂▂▂▂▂▃▂▂▂

马铃薯 Potato 3.44 2018-2019 2 ▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂

内生菌 Endophyte 3.99 2019-2021 3 ▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃

共生 Symbiosis 3.84 2019-2021 3 ▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃

发展趋势 Development trends 3.32 2019-2019 1 ▂▂▂▂▂▂▂▃▂▂

铁载体 Iron carrier 3.19 2019-2021 3 ▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃

酶活性 Enzymatic activity 4.93 2020-2021 2 ▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃

盐胁迫 Salt stress 4.93 2020-2021 2 ▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃

图6  CNKI数据库微生物肥料领域关键词聚类图谱.
Fig. 6  Cluster map of keywords in microbial fertilizer field in CNKI 
database.

图5  CNKI数据库微生物肥料领域关键词共现网络图谱.
Fig. 5  Co-occurrence map of keywords in microbial fertilizer field 
in CNKI database.
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果表明国内微生物肥料领域近年来的关注重点为分子机制与

农业增产. 

4  讨 论
农业是重要的温室气体排放源，面对气候变化给新阶段

农业发展带来的挑战，我国作为农业大国之一，积极应对、合

理施策、进行农业低碳发展是应对气候变化、确保“双碳”目

标实现的有效路径.  因此，研发和应用微生物肥料是形势需

要，也是发展的必然. 然而我国在该领域还面临诸多问题，如

在政策方面，微生物资源开发利用的政策仍不完善，微生物政

策宣传与普及率不高、微生物资源相关产业政策设计滞后以

及资源保护与地方政府利益存在“冲突”[56]；在微生物肥料包

括整个农业微生物领域，还存在微生物资源收集和挖掘难度

大、缺少相关信息数据库且尚未形成相关监测体系等问题；在

微生物肥料应用上尤其是商业化推广方面，还存在菌种保活

和田间应用效果不稳定等问题. 目前，我国微生物肥料实行登

记制，由“农业农村部微生物肥料和食用菌菌种质量监督检验

测试中心”进行监管. 未来为进一步扩大微生物肥料使用，加

快推进农业现代化、实现“双碳”目标，还需积极发挥科技支

撑作用. 为此，本文提出以下几点相关建议. 
（1）重视微生物菌种资源的保藏与挖掘，加快筛选及推

广应用新的功能菌种. 积极发挥主要研究机构的创新引领作

用，提升我国在微生物肥料领域的话语权.  我国在微生物肥

料可用菌种的保藏领域已取得了一定的成绩，如2010年世界

微生物数据中心（World Data Center for Microorganism，

WDCM）正式落户中国科学院微生物研究所；2017年，我国牵

头发起“模式微生物基因组测序、数据挖掘及功能解析全球

合作计划”（Global Catalogue of Microorganisms 10K Type 
Strain Sequencing Project）[57]等. 未来应在现有的分离筛选

技术基础上，结合基于种水平宏基因组、宏转录组学、代谢组

学、蛋白质组学等相关技术，建立新功能菌种快速定向新方

法；进一步完善统筹微生物菌种资源数据平台及相关数据信

息的管理，加强对微生物菌种资源的使用登记制度. 
（2）进一步开展微生物肥料作用机制机理解析以及肥

效制约因子等方面的研究.  国内在这些方面已经取得了一定

的突破，如中国科学院分子植物科学卓越创新中心研究团队

发现了SHR-SCR分子调控模块通过决定皮层细胞的命运调

控豆科植物根瘤起始的分子机制 [58]；铁作为根际微生物和土

传病原菌争夺的核心稀缺资源之一，南京农业大学等研究人

员对铁载体介导的根际细菌与青枯菌之间的铁竞争进行研

究，在微生物组水平的铁和植物保护竞争之间建立了因果机

制联系 [59]；微生物肥料菌种芽孢杆菌应对植物免疫防卫实现

根际定殖的新策略得到了进一步揭示 [60]；微生物肥料合成菌

群构建方面也取得了重要进展 [61]等. 但作为微生物肥料研究

重点之一，施用微生物肥料所引起的土壤及植物根部微生物

群落变化及其与土壤及植物的协同作用仍需进一步探索；由

细菌、真菌、蓝绿藻、地衣和苔藓植物等孢子植物类群与土壤

形成的有机复合体——生物土壤结皮（biological soil crusts，
BSCs）也需更多关注.

（3）促进合成生物学技术在农业的应用，同时扩大田间

试验，加强微生物菌种定殖存活以及田间应用效果稳定性方

面的研究. 目前市场上已经有一部分微生物肥料的相关产品，

其分别对花生、小麦、水稻、玉米、大豆等一种或多种农作物

具有不同的相关适用性.  近年来，通过合成生物学技术构建

生态稳定的合成菌群在提高微生物肥料效果稳定性方面起到

了重要作用. 通过阐明群落互作特征与功能之间的关系对肥

料微生物进行科学组合和配比，能够为实现定向调控植物微

生物组、促进作物健康生长、更好发挥微生物肥料作用奠定基

础，而合成菌群是实现这些目标的重要手段. 南京农业大学微

生态与根际健康实验室基于生物多样性-生态系统功能理论

模型和微生物群落成员的互作关系，构建了稳定增强植物微

生物群落有益功能的人工合成菌群 [62-64].  未来针对不同类型

土壤、不同作物还需进一步探索最佳工艺条件，增强微生物肥

料的肥效稳定性、提高微生物的定殖存活率及肥效，同时应当

将基于生态原理的合成有益菌群组合策略应用于农业，并将

相关研究成果转化应用于微生物肥料或菌剂产品，以促进解

决微生物肥料田间应用效果稳定性差的问题. 
（4）推动农业科技创新，加大跨学科科研项目经费投

入，促进多学科交叉融合、前沿及核心技术研发及应用，统筹

推进多行业联合，为实现农业可持续发展以及“双碳”目标做

出积极贡献.  信息技术对科学研究活动产生了巨大影响，随

着大数据与人工智能的应用，“互联网＋”向“AI+”的转型，

未来需要将计算机科学、数学、生物学等相结合，扩大知识维

度，利用科研信息化手段推动微生物肥料和农业领域相关研

究与应用 [65]，依靠现代生物、信息通信、装备技术、资源管理

等现代科技与管理系统，促进微生物肥料行业数字化、精准

化发展，提高农业生产力和应对气候变化的能力，改善农业

生产现状并实现减碳增汇.  此外，微生物肥料的开发和应用

不是单纯的科学研究领域，需要多行业（如公共管理和社会组

织、制造业、金融业、教育行业等）的广泛参与，应充分发挥政

府、市场和社会在农业碳中和中的合力，积极推动研究成果及

应用取得更大突破. 

5  结 论
本文通过文献调研和基于CiteSpace软件的文献计量方

法对国内外微生物肥料领域进行研究，包括国内外文献发文

量、国家、研究机构、发文作者等，通过研究方向和关键词聚

类进行了研究热点和趋势分析，结果表明：（1）国内外微生物

肥料的相关研究始于豆科植物. （2）近年来，该领域的发文

量总体呈现逐年增长趋势，中国科学院、印度农业研究理事

会、南京农业大学等是该领域发文量较多的研究单元；随着人

们对环境友好型社会关注度的提高以及不断增长的人口对粮

食的巨大需求，微生物肥料研究领域以农业和生态环境相关

学科及研究方向为主. （3）从研究热点和趋势来看，国内外的

研究均集中在微生物菌种、微生物与植物生长等方面，具体来

讲，农业作为国内持续关注的重点，研究人员关注农作物产量

和微生物肥料应用等方面问题对策的研究相对更多，而国外

则更关注微生物肥料作用分子机制和可持续发展的相关研究. 
未来为进一步扩大微生物肥料使用，加快推进农业现代化、

实现“双碳”目标，本文提出以下几点相关建议：（1）重视微

生物菌种资源的保藏与挖掘，加快筛选及推广应用新的功能

菌种. （2）进一步开展微生物肥料作用机制机理解析以及肥

效制约因子等方面的研究. （3）促进合成生物学技术在农业

的应用，同时扩大田间试验，加强微生物菌种定殖存活以及田

间应用效果稳定性方面的研究. （4）推动农业科技创新、多

学科交叉融合、前沿和核心技术研发及应用等. 
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