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摘要：该文检索了 ｗｅｂ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ 核心数据库 １９９３ 年至 ２０２１ 年关于城市绿地土壤质量相关的研究论文 ２３３ 篇，运用

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 和 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 软件对研究文献的逐年发表数量、学科分布、核心作者、研究机构与国家地区进行了可视化

分析，绘制可视化图谱。 结果显示：１９９３ 年至 ２０２１ 年城市绿地土壤质量研究的发文数量不断增加，中国总发文量

占世界第一，但研究创新性仍需进一步加强；核心作者组内联系紧密，中国科学院是发文数量最多的研究机构。 城

市绿地土壤质量研究已经形成了多元化的研究视角，涉及生态环境学、城市研究、植物科学、林业、工程、水资源、农
业等 ３８ 个学科，归为 ５ 个主题聚类，主题研究的各个聚类间存在交叉重叠。 城市绿地土壤质量研究目前处于快速

发展阶段，研究热点集中在绿地类型、生物多样性、重金属污染、养分元素循环等。 城市绿地土壤质量的未来研究

建议从绿地土壤质量诊断与评估、绿地土壤减障增质提升技术和城市绿地土壤质量提升综合模式构建 ３ 方面开

展，以保障城市人居环境健康。
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　 　 城市绿地是指以自然植被和人为植被为主要

存在形态的城市用地，主要包括公园绿地、街道绿

地、附属绿地和住宅绿地等多种类型。 绿地土壤是

典型的人为土壤，人类活动是其形成和发育的关键

驱动因素，普遍存在着营养贫瘠、ｐＨ 高、通气性差、
污染严重等问题［１］，与自然土壤的物理、化学和生

物性质及养分循环过程呈现不同特征［２⁃３］。
近年来，城市绿地土壤研究领域十分活跃，研

究形式和内容多样化，为城市绿地土壤质量深入研

究提供了坚实的理论基础。 研究表明，绿地类型可

以改变土壤理化性质、有机残留物分解、污染物降

解和微生物群落结构，揭示了绿地类型在改良城市

土壤环境、改善城市土壤质量及修复城市生态系统

中起到重要作用［４⁃５］，同时，土壤质量评价研究也在

众多学者的推动下得到进一步完善［６］。 此外，Ｇｏｎｇ
等［７］学者研究表明，城市绿地可以抵消人为排放到

大气中的 ＣＯ２，绿地总量显著影响其固碳能力，对缓

解城市热岛效应及全球气候变暖起着重要作用。
随着城市绿地研究的持续深入，其文献数量不断增

加，形成了互相交织的复杂网络系统。
为厘清城市绿地土壤质量研究的发展历史、研

究现状和研究热点的演进趋势，以及规避传统阅读

综述过程中主观因素的局限和影响，本研究采样文

献计量方法，从科研产出视角对其综合分析。 文献

计量学是一种基于数学和统计学的定量分析方法，
通过对前人研究的追溯，了解其演变特征和知识结

构，预测不同学科领域的发展趋势，该结果对研究

人员评估学科研究热点和未来发展方向具有指导

意义，并且常用来评估某一领域内研究成果的相对

重要程度［８］。 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 和 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 软件是一款应

用广泛的科学文献分析软件，它将某研究领域的主

要方向、热点和前言以可视化的方式呈现，其可视

化图形结果被称为科学知识图谱，已被广泛应用在

计算机科学、生物医药、金融统计以及生态环境等

领域的文献分析过程中［９⁃１０］。 因此，本研究以 １９９３
年至 ２０２１ 年的 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心数据库为文献

源，对城市绿地土壤质量研究领域的相关文献进行

计量分析，提炼相关文献并绘制知识图谱，结合引

文可视化工具，采用合作网络分析、关键词共现分

析等，绘制知识图谱进行直观清晰的展示，以期全

方位地探究城市绿地土壤质量知识领域的研究现

状、变化规律和动态演进趋势，为学科发展和未来

研究拓展提供参考和依据。

１　 数据来源与研究方法

１􀆰 １　 数据来源

本文以 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集数据库，文献

检索的主题词设置为 ＴＳ ＝ （ａ） “ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ”
ＯＲ “ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｌａｎｄ” ＯＲ “ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎｂｅｌｔ” ＯＲ
“ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ ” ＯＲ “ ｃｉｔｙ ｇｒｅｅｎ ｌａｎｄ ” ＯＲ
“ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｌａｎｄｓ” ＯＲ “ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ａｒｅａ” ＯＲ“ｃｉｔｙ
ｇｒｅｅｎｂｅｌｔ ” 和 ＴＳ ＝ （ ｂ ） “ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ” ＯＲ “ ｓｏｉｌ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ” ＯＲ “ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ” ＯＲ “ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ
ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ” ＯＲ“ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｑｕａｌｉｔｙ” ＯＲ
“ｓｏｉｌ′ ｓ ｑｕａｌｉｔｙ” ＯＲ“ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ” ＯＲ” ｓｏｉｌ
ｈｅａｌｔｈ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｈｅａｌｔｈ” ＯＲ“ｓｏｉｌ”，对全部年份、文
献类型为 ａｒｔｉｃｌｅ 以及语种为英文的文献进行检索，
并对检索结果去重、整理、删除不相关条目，最终获

得英文文献 ２３３ 篇。 将筛选后的文献以“Ｒｅｆｗｏｒｋｓ”
的格式下载保存，作为分析数据样本。
１􀆰 ２　 研究方法

本研究采用科学知识图谱和文献计量学的方

法，利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 和 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 软件实现文献分析

和制图。 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 是陈超美博士开发以用来挖掘

和可视科研文献数据的应用软件，本文借助信息可

视化软件 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ（Ｖ􀆰 ５􀆰 ７􀆰 Ｒ２）进行分析，在软件

２４
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中分 别 选 择 Ａｕｔｈｏｒ （ 作 者 ）、 Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ （ 机 构 ）、
Ｋｅｙｗｏｒｄ（关键词）等选项，使用关键路径算法对城

市绿地研究进行聚类分析。 节点强度默认 Ｃｏｓｉｎｅ
（余弦函数）和 Ｗｉｔｈｉｎｓｌｉｃｅｓ（时间切片内）等进行图

谱分析。 使用 Ｅｘｃｅｌ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 对发文量、机构

以及关键词等进行数据的统计分析与作图。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 发文量

论文发文量年度统计分析能够揭示当前该领

域的发展状况，预测其研究前景与发展趋势［１１］。 根

据检索分析在 １９９３ 年出现城市绿地土壤质量研究

领域的第 １ 篇文献，为该领域研究开始的起点，图 １
展现了不同年限发文数量总体分布情况，从文献总

量来看，年际间发文量虽有小的波动，但总体呈递

增趋势，说明研究城市绿地土壤质量的学者越来越

多，此研究领域越来越受到研究者的重视。 在城市

绿地土壤质量研究领域中共发文 ２３３ 篇，据发文量

的多少将城市土壤质量研究发展分为 ３ 个时期：
１９９３—２００８ 年为研究的起始时期，这一研究阶段处

于研究的开始，从事该领域研究的学者较少，发文

量最低（ｎ＜５ 篇）；２００９—２０１７ 年为研究波动期，这
一时期年度发文量较上一时期增加，许多学者开始

关注这一领域，由于缺乏持续研究，造成该时期发

文量（５＜ｎ＜１５）虽有较大增长，但存在一定的波动；
２０１８ 年至 ２０２１ 年，为文章的增长期，且呈现激增的

趋势，年发文量均在 ２２ 篇以上，其中 ２０２１ 年发表论

文 ４６ 篇，占总发文的 １９􀆰 ７４％，被引频次高达１ ００２
次。 总体看来，关于城市绿地土壤质量的研究总量

较少，但已有的学术成果推动了学者对城市绿地

土壤质量的研究工作，使该领域获得更多学者

关注。

图 １　 城市绿地土壤质量 ／健康的年度发文数量及被引频次

２􀆰 ２　 国家及国际合作

通过对研究波动期（２００—２０１７ 年）和增长期

（２０１８—２０２１ 年）分析得到，中国是该时期总发文量

第 １ 的 国 家， 发 文 量 为 ７５ 篇， 占 总 发 文 量 的

３２􀆰 １９％，总被引频次为 ８１５ 次（见图 ２ａ），说明中国

学者参与该领域的研究较多，且受到国内外同行的

关注和认可。 美国总发文数量位于第 ２ 位，但总被

引频次和平均被引频次皆为最高（见图 ２ｂ），说明美

国论文的创新性及影响力最高。 美国、德国、澳大

利亚和意大利年均发文量呈现波动状态，中国在

２００９—２０１７ 年在城市绿地土壤质量在国际期刊发

文较少，自 ２０１８ 年起发文量快速增长，２０１９ 年起中

国年均发文量稳居第 １。

图 ２　 ２００９—２０２１ 年，排名前 １０ 的国家间发文数量与被引频次（ａ）和排名前 ５ 的国家年均发文量动态变化（ｂ） 比较

３４
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　 　 利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 对世界各国关于城市绿地土壤

质量研究领域发文国家间的合作网络关系、发文梳

理及其文章影响力进行了可视化分析，发文国家间

的合作联系由连线表示，文献发文量由节点大小表

示，括号内的数字表示中介中心性。 中介中心性是

衡量节点在网络中重要性的指标，表示对应国家在

其研究领域的国际影响力。 从图 ３ 可以看出，美国、
德国和澳大利亚联系强度高，与其他国家合作紧

密。 从中介中心看，澳大利亚和伊朗在城市绿地土

壤质量研究领域的中介中心性最大（０􀆰 ２３），在研究

中起着关键作用，对此研究领域的影响较大。 中国

虽然发文量最多，但其中介中心值较小，表明其成

果影响力较小，研究创新性不足（见图 ３）。
２􀆰 ３　 发文机构

绘制机构合作图谱的目的是更好地理解城市绿

地土壤学科发展的研究机构之间的关系，为评价机构

的学术影响力提供新的视角［１２］。 利用 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 对
城市绿地土壤质量研究领域各发文机构之间的合作

关系进行网络化分析，研究机构发文量由圆圈的大小

表示，各机构之间的联系由连线表示。 对发文研究机

构间的合作进行网络分析可知，中国科学院的总联系

强度参数（ＴＳＬ）最高（５１），其他研究机构合作密切，
合作单位主要有上海市园林科学规划研究院、北京师

范大学、北京林业大学等（见图 ４）。 在科研机构的国

际合作中，阿德莱德大学和河南农业大学、中国科学

院和柏林工业大学等合作紧密。

图 ３　 城市绿地土壤质量研究的国家间合作

图 ４　 城市绿地土壤质量研究的机构间合作关系

４４
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　 　 利用 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 统计发现，研究城市绿地土壤

质量的机构共 ３８６ 个，合作发表文章 ２ 篇及以上（ｎ
≥２）的机构共 ７５ 个，占发文机构总数的 ２０􀆰 ３８％，
说明机构间合作需要进一步加强。 从表 １ 可以看

出，发文量排名前 ５ 的研究机构依次是中国科学院、
柏林工业大学、阿德莱德大学、北京林业大学、北京

师范大学、美国农业部、柏林洪堡大学，其中中国科

学院的发文量最多，说明中国在此研究领域比较活

跃。 中国科学院的主要研究内容是不同类型城市

绿地对地表水循环的影响和绿地土壤重金属污染

治理［１３］，明确了城市绿地具有调节地表径流和土壤

修复的作用［１４⁃１５］；美国农业部发文数量虽排名第 ５，
但总被引和平均被引频次均最高，分别为 ５７８ 和

１１５􀆰 １６，其研究内容主要为量化城市绿色基础设施

中的生物地球化学过程［１６］，以及城市绿地植物、微
生物响应极端气候的适应机制［１７⁃１８］。 因此，城市绿

地土壤质量研究的各机构应加强合作，寻求资源优

势互补和知识融合的途径，在城市绿地土壤质量研

究过程中不断发展并寻求新的创新点。

表 １　 发文数量前 ５ 的科研机构及其信息

机构 总发文量 总被引频次 平均被引频次 Ｈ 指数 所属国家

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２２ ３４０ １５􀆰 ４５ １０ Ｃｈｉｎａ
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｂｅｒｌｉｎ ８ ８９ １１􀆰 １３ ５ Ｇｅｒｍａｎｙ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｄｅｌａｉｄｅ ７ １６４ ２３􀆰 ５７ ７ Ａｕｓｔｒａｌｉａ
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ６ ４２ ７ ４ Ｃｈｉｎａ
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ５ １０５ ２１ ５ Ｃｈｉｎａ

Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ５ ５７８ １１５􀆰 １６ ３ ＵＳＡ
Ｈｕｍｂｏｌｄｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｂｅｒｌｉｎ ５ ７３ １４􀆰 ６ ３ Ｇｅｒｍａｎｙ

２􀆰 ４　 作者及其合作

如表 ２ 所示，通过 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 软件分析及数据

处理显示共有 ９４４ 名学者参与了城市绿地土壤质量

这一领域的研究，发文数量前 ５ 的作者依次为阿德

莱德大学的 Ｂｒｅｅｄ Ｍ Ｆ 和 Ｗｅｉｎｓｔｅｉｎ Ｐ，其发文量分

别为 ６ 篇和 ５ 篇，总被引次数分别为 １５６ 和 １４８；其
次是 Ｃｈｅｎ Ｗｅｉｐｉｎｇ 和 Ｎｏｕｒｉ Ｈ，其发文量各是 ４ 篇，
总被引次数分别为 １１６ 和 １３４，Ｍｉｌｌｓ Ｊ Ｇ、Ｌｉ Ｊｉｎｇ 和

Ｈｉｎｋｅｌｍａｎｎ Ｒ，其发文量均是 ３ 篇，总被引次数分别

为 １２５，１４ 和 ６。

表 ２　 发文数量在前 ５ 的作者及其他信息

作者 所属机构 所属国家 发文量 总被引频次 平均被引频次 Ｈ 指数

Ｂｒｅｅｄ Ｍａｒｔｉｎ Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｄｅｌａｉｄｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ６ １５６ ２６ ６
Ｗｅｉｎｓｔｅｉｎ Ｐｈｉｌｉｐ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｄｅｌａｉｄｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ５ １４８ ２９􀆰 ６ ５
Ｃｈｅｎ Ｗｅｉｐｉｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｃｈｉｎａ ４ １１６ ２９ ４
Ｎｏｕｒｉ Ｈａｍｉｄｅｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ａｕｓｔｒａｌｉａ， Ａｕｓｔｒａｌｉａ ４ １３４ ３３􀆰 ５ ４
Ｍｉｌｌｓ Ｊａｃｏｂ Ｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｄｅｌａｉｄｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ３ １２５ ４１􀆰 ６７ ３
Ｌｉ Ｊｉｎｇ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖ Ｃｈｉｎａ ３ １４ ４􀆰 ６７ ３
Ｈｉｎｋｅｌｍａｎｎ Ｒｅｉｎｈａｒｄ Ｔｅｃｈ Ｕｎｉｖ Ｂｅｒｌｉｎ Ｇｅｒｍａｎｙ ３ ６ ２ １

　 　 通过检索研究方向的核心作者可以获得较为

全面的文献情报。 核心作者是推动学术创新与学

科发展的重要力量，通过对其发文量进行分析，可
以把握学科的研究现状及发展方向。 普莱斯理论

的相关公式为 Ｎ ＝ ０􀆰 ７４９（Ｎｍａｘ） １ ／ ２，其中 Ｎｍａｘ为发文

量最多的作者，Ｎ 为核心作者最少需要的发文量。
在此次分析中，经计算在此领域发表 ２ 篇及以上（Ｎ
＝ １􀆰 ８３）文章的研究者可以被认为是核心作者。 经

ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 分析，本研究领域的核心作者共有 １００
位。 将发文作者间的合作网络进行了可视化处理

（如图 ５）。 图中圆圈大小反映发文数量，距离远近

表示合作关系的紧密程度。 从图 ５ 可以看出，Ｂｒｅｅｄ

Ｍ Ｆ 与Ｗｅｉｎｓｔｅｉｎ Ｐ，Ｗｅｙｒｉｃｈ Ｌ Ｓ， Ｍｉｌｌｓ Ｊ Ｇ 等作者合

作密切，其合作方向是城市绿地影响人类与环境微

生物的互作关系［１９］，明确增加城市绿地可以提高城

市土壤微生物群的多样性［２０⁃２１］。 Ｃｈｅｎ Ｗｅｉｐｉｎｇ 与

Ｊｉａｏ Ｗｅｎｔａｏ，Ｏｕｙａｎｇ Ｚｈｉｙｕｎ 等作者有较多合作，其
合作的研究方向是城市绿地中的重金属污染，如多

环芳烃 （ＰＡＨｓ） 在土壤中的积累［１５］，评估再生水灌

溉对绿地土壤质量的长期影响［２２］。 Ｎｏｕｒｉ Ｈ 与

Ｂｏｒｕｊｅｎｉ Ｓ Ｃ，Ａｌａｇｈｍａｎｄ Ｓ 等作者合作较为紧密，其
合作的方向是利用近端传感和遥感方法监测和预

测土壤盐分［２３］，遥感能够估算城市绿色空间的植被

蒸 散 中 的 价 值［２４］。 Ｌｉ Ｊｉｎｇ 与 Ｌｉ Ｓｕｙｕｎ， Ｓｕｎ

５４
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Ｘｉａｎｇｙａｎｇ 等作者存在合作，其合作研究方向主要是

城市绿地土壤有机质、全氮、土壤水分和 ｐＨ 值对细

菌群落结构的影响。 综上所述，当今学者重点关注

城市绿地与人类健康关系，绿地类型的生态服务功

能及对土壤理化性质、重金属污染和微生物群落结

构和城市水循环的影响［２５⁃２６］。

图 ５　 城市绿地土壤质量研究的作者间合作关系

２􀆰 ５　 研究领域

城市绿地土壤质量研究涉及 ３８ 个学科。 从表

３ 可以看出，论文发表量前 １０ 的学科分别是生态环

境学（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ＆ Ｅｃｏｌｏｇｙ）、城市研究

（Ｕｒｂａｎ Ｓｔｕｄｉｅｓ）、植物科学 （ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ）、林业

（Ｆｏｒｅｓｔｒｙ）、工程（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）、水资源（Ｗａｔｅｒ Ｒｅ⁃
ｓｏｕｒｃｅｓ）、农业 （ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ）、其他主题科学技术

（ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｏｔｈｅｒ Ｔｏｐｉｃｓ）、 地 质 学

（Ｇｅｏｌｏｇｙ）、公共环境职业健康（Ｐｕｂｌｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎａｌ Ｈｅａｌｔｈ）、生物多样性保护（Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ）。 其中生态环境科学领域发文数量第

１，占所有领域中的 ６５􀆰 ７９％；城市研究领域发文量

第 ２，占比 １２􀆰 ７２％，这 ２ 个领域内容具有较强的实

用性，因此未来这 ２ 个领域依然是城市绿地土壤质

量研究的重要学科领域。
２􀆰 ６　 热点与前沿

关键词是论文研究内容的高度概括，是用于表

达文献核心内容的描述性词语［２７］，基于关键词共现

分析，可以充分了解某一领域内不同研究热点分布

和趋势分析，关键词出现频次是热点变化途径识别

的关键要素［１２］。 运用 ＶＯＳ ｖｉｅｗｅｒ 软件对城市绿地

土壤质量研究的关键词进行分析，得到英文关键词

共现图谱（如图 ６），图中 １ 个节点（圆）代表 １ 个关

键词，节点大小可以反映关键词的频次和领域关注

度。 结果如图 ６ 所示，对城市绿地土壤质量研究的

关键词进行分析和归纳发现，关键词中出现频次最

高的为生态系统服务（ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ） （３７ 次）。
根据计算，出现频次大于 ５（Ｎ＝ ４􀆰 ５６）的核心词汇共

有 ８６ 个。

表 ３　 城市绿地土壤质量研究排名前 １０ 的学科类别

序号 学科类别 中心性 记录数

１ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ＆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ０􀆰 ３４ １５０
２ Ｕｒｂａｎ Ｓｔｕｄｉｅｓ ０􀆰 ４８ ２９
３ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ０ ２７
４ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ０􀆰 ４ ２６
５ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ０􀆰 ５５ ２５
５ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ０􀆰 ０３ ２５
６ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ０􀆰 ２ ２３
７ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｏｔｈｅｒ Ｔｏｐｉｃｓ ０􀆰 ０４ ２１
８ Ｇｅｏｌｏｇｙ ０􀆰 ２４ １６
９ Ｐｕｂｌｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎａｌ Ｈｅａｌｔｈ ０􀆰 ０４ １３
１０ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ０􀆰 ２１ １２

图 ６　 城市绿地土壤质量研究的关键词网络图

　 　 关键词聚类分析是在共现分析的基础上，利用

聚类的统计学方法，把共现网络关系简化为数目相

对较少聚类的过程［２８］。 从聚类分析看，城市绿地土

壤质量的研究可以大致归纳为 ５ 类，红色聚类组的

核心词汇是生态系统服务（ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ）、植被

（ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ）、蒸散 （ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ）、景观 （ ｌａｎｄ⁃
ｓｃａｐｅ）、影响（ ｉｍｐａｃｔ）等。 该聚类组内的研究内容

是以城市绿地不同类型植被、蒸散及景观为研究内

容，来评价城市绿地生态系统服务功能，土壤碳储

存、水质和径流调节是当前评估城市绿地生态系统

６４
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服务的土壤指标［２９］，同时城市复杂的空间异质性和

土地利用历史（土地利用遗留效应）也是现在研究

的一个重要方向。
绿色聚类组的核心词汇是城市化（ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ）、

管理（ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）、森林（ｆｏｒｅｓｔ）、水（ｗａｔｅｒ）、土地利

用（ｌａｎｄ ｕｓｅ）以及动态特征（ｄｙｎａｍｉｃｓ）等，该聚类组

内的研究内容是城市化进程下土地利用方式、森林

和水资源等动态变化。 全球气候变化（长时间的温

暖和干旱时期）严重影响着城市水资源储量与分

布，城市绿地植被遭受干旱胁迫风险增加［３０］。 有研

究利用同位素示踪剂技术，定量分析了不同类型城

市绿地（草地、灌木和乔木）生态水文过程，森林的

水分损失略高于草地，草地土壤蒸发损失率较高，
但森林较高的截留和蒸腾作用导致土壤水周转速

度变慢，灌木蒸发量损失低，对长期干旱的抵抗力

最强［３１］。 与大面积集群分布的绿地相比，分散的绿

地分布和径流下游设置绿地在减少地表径流方面

更有效［３２］。
蓝色聚类组的核心词汇是城市绿地 （ ｕｒｂａｎ

ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ）、城市规划 （ ｕｒｂａｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ）、多样性

（ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ）、 物种丰富度 （ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ）、 保护

（ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ）等，该聚类组内的研究以城市绿地规

划、物种丰富度和生物多样性保护等为主要内容。
研究表明，家庭花园作为城市绿地的重要组成部

分，对城市绿地生态系统服务具有重大贡献［３３］，城
市绿地面积增加扩大了生物的生存空间，生物多样

性水平得到提高，增加绿地总量是保护城市生物多

样性的重要途径［３４］。
黄色聚类组的核心词汇是土壤 （ ｓｏｉｌ）、污染

（ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ）、碳 （ ｃａｒｂｏｎ）、质量 （ ｑｕａｌｉｔｙ）、磷 （ ｐｈｏｓ⁃
ｐｈｏｒｕｓ）、氮（ｎｉｔｒｏｇｅｎ）、施肥（ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ）、污水－污
泥（ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ）等，该聚类组内的研究内容是城

市绿地土壤污染和生物化学元素地球循环。 有研

究指出，城市公园中的植物－土壤相互作用与天然

林中的植物－土壤相互作用相似，土壤生物化学元

素含量受功能植物群、城市公园年龄和土壤深度影

响，常绿树下的土壤 ｐＨ 值最低，有机质、总碳和总

氮通常最高。 土壤 ｐＨ 值保持不变，有机质、总碳和

总氮的浓度随深度加大而下降［３５］。 公园绿地的重

金属（Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ，Ｃｄ，Ａｓ）积累大于道路绿地，多环

芳烃（ＰＡＨｓ）积累低于道路绿地，上述结果的产生

是由有机材料的使用、交通和工业排放所造成［３６］。
城市废水灌溉城市绿地后，棕榈树表层土壤中氮、

镁、锌和锰的浓度以及废水灌溉草表层土壤中锰、
铜和锰的浓度均具有较高的富集，土壤污染指数调

查结果表明，研究区因污水灌溉造成的土壤污染状

况为低至中等［３７］。 另外，也有研究证实土壤微生物

在控制生态系统功能和提供生态系统服务方面发

挥着关键作用［３８］。
紫色聚类组的核心词汇是生物多样性（ ｂｉｏｄｉ⁃

ｖｅｒｓｉｔｙ）、 生 态 修 复 （ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ）、 生 长

（ｇｒｏｗｔｈ）、可持续（ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ）、城市生态（ ｕｒｂａｎ
ｅｃｏｌｏｇｙ）、挑战（ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ），该组聚类内研究城市绿

地生物多样性、生态修复和生物生长与城市生态可

持续发展之间的关系，寻求缓解全球气候变化带来

的城市绿地生态环境问题的途径。 研究表明，城市

绿地与空气微生物存在相互关系，土壤厚度、土壤

类型、坡度和种群密度以及植物物种对潜在细菌和

真菌病原体的组成和丰度有巨大贡献，植物物种具

有降低空气传播病原体的特性［３９⁃４０］。 来自城市绿

地的堆肥可生物降解污染物有助于植物生长和抑

制植物病原真菌，可以用作绿地土壤改良剂，进而

改善整体环境质量［４１］。
研究热点变化图是从时间序列上展现研究热

点变化的视图，用于表达主题词的演化过程并了解

领域的发展现状和趋势，是动态的、发展的、科学

的［４２］。 图 ７ 展示了城市绿地土壤质量研究的变化

趋势及相互之间的影响。 在研究热点变化图中横

轴为时间，十字架图形代表此关键词在此年份新出

现，十字架图形依据关键词首次出现的时间放置在

相应的时区内。 十字架图形是这一阶段的研究热

点，图中十字架图形越大表示其代表的关键词出现

的频次越高，关注此内容的研究者也越多；另外通

过各时区十字架图形的连线关系，可以看出不同时

间段研究的演变关系。 由图 ７ 可以看出，早期城市

绿地土壤质量的研究重点主要集中在城市化（ ｕｒ⁃
ｂａｎｉｚａｔｉｏｎ）、土地利用（ｌａｎｄ ｕｓｅ）、重金属污染（ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌ）等方面，近年来逐渐偏向生态系统服务（ｅｃｏ⁃
ｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ）、碳（ ｃａｒｂｏｎ）、微生物群落结构（ｍｉ⁃
ｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ）、蒸散 （ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ），生态

修复（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ）等研究方向，涉及到城市

规划、土壤、植物和微生物等多个研究方向。 总之，
研究内容从城市化下绿地管理方式与土壤肥力关

系研究，逐渐转变为绿地生物化学循环过程、生态

系统服务功能及对全球气候变化的响应与适应机

制，与关键词热点一致。

７４
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图 ７　 研究热点在 ２００６—２０２２ 年间的变化

３　 讨论与结论

关于城市绿地土壤质量的研究与其他研究方

向相比关注度较低，主要表现在全球发文量较少，
但近年来，城市绿地土壤质量这一领域研究发文量

逐渐增多。 自 １９９３ 年起关于城市绿地土壤质量研

究经历了起始期 （ １９９３—２００８）、波动期 （ ２００９—
２０１７）和增长期（２０１８—２０２１），前期发展较慢、后期

总体呈现上升态势，城市绿地土壤质量越来越受到

学者的关注，发文量逐年增加。 利用文献计量法对

城市绿地土壤质量的研究进行分析，结果表明虽然

中国发文量较多但发文的原创性和影响力有待提

升，与其他国家相比，中国在城市绿地土壤质量方

面的研究在近 ３ ａ 来迅速发展，尤其是在 ２０１８ 年以

后年均发文量一直居于世界首位，且中国科学院是

世界上发文数量第 １ 的研究机构，远超其他的研究

机构，原因是中国近几十年快速城市化建设产生了

严重的环境问题，人口增长、工业发展等城市化进

程对环境造成的影响可通过对城市绿地土壤质量

的研究揭示，进而引起国内学者的重点关注，相对

应的研究成果也随之增加。 此外，本研究表明，美
国在城市绿地土壤研究中文献被引率最高，“刚刚

够绿”的城市绿地策略，可以平衡城市绿地与公共

健康、环境正义 ３ 者的关系［４３］，证实了城市生物地

球化学研究对于改善绿地设计和满足当地环境保

护目标是非常必要的［４４］。 美国是城市化水平高的

发达国家，与其他国家或地区相比，城市绿地建设

更为完善，特别是疫情背景下，使得该国学者更加

注重绿地与人类健康的关系，并同时依托先进的实

验设备进行城市生物化学循环过程研究。
对发文作者进行分析发现城市绿地质量研究

领域的学者聚组内联系密切，聚组间联系较少。 对

研究领域进行分析可以看出城市绿地土壤质量研

究涉及的学科较多，包括生态环境学、城市研究、植
物科学、林业等 ３８ 个学科，表现出研究内容和形式

多元化，有利于促进学科内容间的交叉融合，为产

生新研究课题提供了大量的研究积累。 目前学者

在城市绿地土壤质量的研究呈现在多个方面，根据

关键词可分为 ５ 个聚类，５ 个聚类既相对独立又互

有联系（见图 ６），研究对象包括生态系统服务、城市

绿地空间、城市化、土壤和生物多样性。 其中，城市

化进程下土地利用方式研究由重点关注土壤肥力

转向生态系统功能服务评价［２９］，研究主体以绿地植

被为中心，同时兼顾近地面大气、土壤组分及其与

８４
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人类健康的关系，由土壤污染治理偏向量化地球化

学元素循环过程、土壤微生物对全球气候变化的响

应与适应机制［３０］。 目前城市绿地土壤的研究在管

理方式、植被类型和土壤污染等方面已有较多报

道，但城市绿地土壤固碳机制的研究尚且较少，特
别是在全球气候变化的背景下，绿地土壤碳输入与

输出之间的关系，微生物在绿地植物碳库和土壤碳

库周转过程中的作用机制等亟需进一步研究［４５］。

４　 研究展望

综上所述，根据现有的热点与不足，城市绿地

土壤研究的未来发展方向应聚焦于绿地土壤健康、
绿地土壤增质技术、保障城市人居环境健康，建议

开展以下 ３ 方面的研究（见图 ８）：

图 ８　 城市绿地土壤健康与功能提升的未来研究方向与思路

（１）构建绿地土壤质量健康评估体系。 城市绿

地土壤显著区别于自然土壤，应充分了解城市绿地

类型、土壤养分状况、污染物种类（微塑料、重金属、
病原生物）及与人类健康的关系等情况，构建土壤

健康评价指标体系，明确不同类型绿地土壤的主要

障碍与风险因子；明确土壤健康的时空演变规律、
关键制约因子与调控措施，构建城市绿地土壤环境

质量健康评估指标体系。
（２）城市绿地土壤减障增质提升关键技术。 针

对城市绿地土壤质量退化、物理化学结构性质稳定

性差等问题，改进绿地管理办法和园林植物筛选，
绿地土壤养分扩库增容和养分活化技术，绿地土壤

生物肥力定向培育技术等生物障碍消减关键技术；
研发多功能绿地土壤结构改良剂、微生物功能菌

剂、新型多功能调理剂等产品。

（３）城市绿地土壤质量提升综合模式构建。 针

对不同地区的气候、土壤、园林植物和管理方式等

特点，集成具有区域特色的绿地土壤质量提升综合

技术，构建障碍消减—土壤改良—绿色生态协同增

效的“三位一体”综合增质提升技术模式，实现城市

绿地土壤健康以及人居环境健康。
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