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基于 Citespace 文献可视化分析的解磷菌研究 
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【摘要】目的 为了解我国解磷菌筛选及其机制研究的发展现状、规模及应用等问题；方法 采用信息可

视化分析软件 CiteSpace，以中国知网（CNKI）数据库 1994-2024 年收录的 591 篇与解磷菌相关主题的文章

作为研究对象，绘制作者、机构、关键词可视化图谱进行分析，对我国近 30 年来的解磷菌研究概况进行阐

述；结果 结果显示，我国解磷菌研究正处于发展期阶段；主要资助对象为国家自然科学基金、国家支撑计

划和国家重点研发计划；被引频次最多的作者是洪坚平；发表解磷菌相关研究文献最多的期刊是《中国土壤

与肥料》，其次是《江苏农业科学》《华中农业大学》《生物技术通报》等。研究热点主要集中在解磷菌的

筛选及其机制研究方向。结论 该研究有助于科研工作者了解我国解磷菌领域研究现状和最新进展，为其研

究提供参考与启示，对进一步推动我国解磷菌研究具有重要意义。 
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Research on phosphate-solubilizing bacteria based on Citespace literature visualization analysis 
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Agricultural Industry, Baise University, Baise, Guangxi 

【Abstract】Objective To understand the development status, scale and application of screening and 
mechanism research of phosphorus solubilization bacteria in our country. Methods The information visualization 
analysis software CiteSpace was used to analyze 591 articles on topics related to phosphorolytic bacteria collected in 
CNKI database from 1994 to 2024, and the visualization map of authors, institutions and keywords was drawn to 
analyze the research situation of phosphorolytic bacteria in China in the past 30 years. Results The results showed 
that the research of phosphorus solubilizing bacteria in China was in the stage of development; The main objects of 
funding are the National Natural Science Foundation, the National Support Plan and the national key research and 
development Plan; The most frequently cited author is Hong Jianping; The journal that published the most research 
literature on phosphorolytic bacteria was "China Soil and Fertilizer", followed by "Jiangsu Agricultural Science", 
"Huazhong Agricultural University" and "Biotechnology Bulletin". The research focus is mainly on the screening of 
phosphorus solubilizing bacteria and its mechanism research direction. Conclusion This study is helpful for 
researchers to understand the research status and the latest progress in the field of phosphorolytic bacteria in China, 
provide reference and inspiration for their research, and have important significance to further promote the research 
of phosphorolytic bacteria in China. 

【Keywords】CNKI; Phosphate-Solubilizing Bacteria; CiteSpace; Visual Analysis 
 
引言 
研究意义：磷元素是植物生长不可或缺的重要

元素之一，但土壤中缺乏能够被植物直接吸收利用

的有效磷很少[1]，而土壤中能溶解不溶性磷的解磷

菌能提高磷的利用率。目前，在选育高效解磷菌株、

研究其解磷机制及其溶解特性等方面已经发表大量
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文献，阐明了解磷菌磷产生代谢产物（有机酸）和环

境 pH 值分别对解磷能力具有一定影响。用更生态、

更高效的解磷菌替代成本较高的磷肥，为解磷菌肥

提供更优质的来源，推进农业的高效可持续发展。 
前人研究进展：目前，国内外对于解磷菌的研

究认为，土壤中的磷可分为有机磷和无机磷[2]，通

常，磷以 PO4
3-、HPO4

2-、H2PO4
-形态才可以被植物

吸收[3]。土壤中缺乏有效磷，一个原因是土壤的固定

作用太强，进入土壤中的磷会与一些金属元素结合

生成难溶的磷酸盐，导致磷肥的当季利用率仅有

10%~20%[4]；另一个原因是施入土壤的磷肥会随着

水的运动而流失[5]。于是，人类为获得高产作物而继

续施加磷肥，但是，不合理的施肥造成土肥降低、水

体富营养化等问题[6]。因此，如何增加土壤中的有效

磷、提高磷肥的利用率，是农业急需解决的问题之

一。 
土壤中的解磷微生物能溶解土壤中的不溶性

磷，可提高磷的利用率[7]。解磷菌溶解矿物无机磷是

通过分泌有机酸来实现的，矿化有机磷是通过产生

相应的酶来实现[8]。施用含有解磷微生物的菌肥，增

加了土壤中的有效磷、促进了植物的生长发育[2]。 
目前，解磷菌主要分为细菌、真菌和放线菌三

大类，常见的为解磷细菌[9]，具有代表性的解磷细菌

有芽孢杆菌属（Bacillus）、肠杆菌属（Enterobacter）、
假 单 包 菌 属 （ Pseudomonas ） 、 不 动 杆 菌 属

（Acinetobacter）、沙雷氏菌属（Serratia）[1]。在已

发现的解磷菌中，多数的解磷能力较高，例如从大

麦根际分离出的阴沟肠杆菌（Enterobacter cloacae）
和假单胞菌（Pseudomonas koreensis），在液体介质

中溶解出的可溶性磷酸盐分别为 2040.6μmol/L、
1680.9μM[10]；从马铃薯根际分离出的解淀粉芽孢杆

菌（Bacillus amyloliquefaciens）的磷酸盐溶解度指数

为 6.00[11]；从荒漠绿洲过渡带白刺根际土壤分离筛

选出的草酸青霉（Penicillium oxalicum），在液体培

养中的最大溶磷量为 557μg·mL-1[12]；从 Mahanadi
河三角洲的红树林土壤中分离的沙雷氏菌（Serratia 
sp）的最大磷酸盐增溶活性为 44.84μg·mL-1[13]。 

解磷菌的应用常见于农业方面，如磷酸盐溶解

菌促进油菜的生长[14]，可广泛用于解决重金属污染

问题，如磷酸盐溶解菌应用于固定土壤中的重金属

镉和铅[15]、堆肥中磷的转化和利用[16]。在已发现的

许多解磷菌中，每种解磷菌的适应环境和解磷能力

都不相同[17]，用更生态、更高效的天然产品替代成

本较高的磷肥是一个不错的选择[18]。因此，我们仍

需要寻找更高效的解磷菌，能够适应不同的环境并

且拥有更好的解磷能力，为解磷菌肥提供更优质的

来源，推进农业的高效可持续发展。 
本研究切入点：随着我国对解磷菌研究的重视，

对解磷菌相关方面研究发文量呈高速增长阶段，但

对解磷菌的大体研究形势尚未报道。 
拟解决的关键问题：本研究通过采用信息可视

化分析软件 CiteSpace，以 CNKI 数据库 1994-2024
年收录的 591 篇与解磷菌相关主题的文章作为研究

对象，对我国近 30 年来的解磷菌研究概况进行阐

述，对解磷菌的研究领域的核心热点和前沿进行归

纳，为推动我国解磷菌研究进展提供参考。 
1 研究方法及数据采集 
1.1 数据来源 
文献和知识图谱均来自于中国知网（CNKI）数

据库，为了确保数据的准确性，可采用高级检索，检

索年限为 1994-2024 年。解磷菌研究的检索式设置

“解磷菌”为主题词，文献类型为中文文献，筛选出

时间、机构、作者均与解磷菌高度相关的文献，中国

期刊全文数据库（CNKI）共检索出中文文献 591 篇，

通过可视化分析以 Refwork 格式保存。 
排除标准：①报纸、成果、报告类文献；②英文

文献、信息不完整或与本研究主题无关的文献；经

复查后共纳入解磷菌研究文献 591 篇。 
1.2 研究方法 
信息可视化分析软件 CiteSpace 是由美国陈超

美教授开发的一个应用程序。Citespace 主要基于“共

现聚类”思想，对科学文献中的信息单元进行提取，

根据信息单元间的联系类型和强度进行重构，形成

不同意义的网络结构。该软件应用广泛，研究者可

以通过此软件预测该领域的研究热点，把握研究现

状和发展趋势，为研究工作提供有力的支持。本文

采用可视化分析软件 CiteSpace（6.3.R1 版本）、

Excel、Origin（2022）和 CNKI 自带的统计工具进行

分析，对收集整理好的文献进行关键词共现分析、

机构共现分析等等。进行 CiteSpace 可视化分析的准

备工作（图 1）和运行工作（图 2）如图所示。 
其中，图谱中每一个节点代表一个关键词，节

点越大，表示其出现的频次也就越高。两节点间由

一条线连接，线条代表两节点间有合作，线条越粗，
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代表其合作强度越强。而节点周围圆圈代表其年轮，

年轮越大表示中心性越大，反之则小。 
2 结果分析 
2.1 研究阶段及特点 
某一研究领域的发展概况可以随时间的变化趋

势体现出来，现将 1994 年 12 月-2024 年 5 月从中国

知网收集到的 591 篇文献为研究对象，其中学术期

刊 361 篇，学位论文 152 篇，会议论文 9 篇等。可

知在 1994-2001 年间，关于解磷菌的文献极少甚至

没有，而从 2001 年开始解磷菌发文量呈波动趋势不

断上升，到 2023 年发文量更是达到了 51 篇，说明

我国从 2001 年开始，有关解磷菌文献的发文量呈一

定高速增长中，反映出解磷菌逐渐成为研究热点。 
2.2 期刊来源及分布情况 
根据 1994-2024 年获得的刊载论文期刊情况，

得到 20 个期刊，其具体分布情况如图 3。其中，刊

载解磷菌相关研究文献最多的期刊为《江苏农业科

学》《中国土壤与肥料》，两者发表的文献最多，分

别发文 15 篇，占比达到总量 9.8%，并列第一；其次

是《生物技术通报》《华中农业大学》，发文量为 12
篇，占比达总量 7.41%，并列第二；其次是《安徽农

业科学》《广东农业科学》和《湖北农业科学》等期

刊。以上皆为解磷菌研究的核心期刊，为以后研究

工作者展开解磷菌研究提供参考。 
2.3 基金分布情况 
基金资助研究是推动研究发展和创新的重要途

径，也从侧面反映出资助机构对该领域研究的支持

以及肯定。根据基金资助有关解磷菌领域发文量进

行排序得到表 1，对发文量前 15 的基金进行分析得

出：解磷菌研究领域的主要资助对象为国家自然科

学基金、国家科技支撑计划和国家重点研发计划。

其中，国家自然科学基金排名第一，共支持了 118 篇

解磷菌相关文献的发表；其次为国家科技支撑计划，

排名第二，共支持了 18 篇解磷菌相关文献的发表；

接下来是发表量排名第三的国家重点研发计划，发

表了 14 篇的支持基金。 

 
图 1  运用 Citespace 前的准备工作 

 
图 2  运用 Citespace 的工作流程 



周华珍，潘俊成，程麒瑞，蔡秋亮                                        基于 Citespace 文献可视化分析的解磷菌研究 

- 11 - 

 

图 3  国内解磷菌主要期刊研究文献占比 

表 1  解磷菌支撑基金文献量的比较 

序号 No. 支撑基金 Support fund 文献量 Literature quantity 

1 国家自然科学基金 118 

2 国家科技支撑计划 18 

3 国家重点研发计划 14 

4 现代农业产业技术体系建设专项资金 8 

5 国家高技术研究发展计划（863 计划） 8 

6 山东省自然科学基金 7 

7 国家重点基础研究发展规划（973 计划） 7 

8 内蒙古自治区自然科学基金 7 

9 黑龙江省自然科学基金 6 

10 国家科技基础条件平台建设项目 6 

 
2.4 主要研究力量分析 
2.4.1 研究机构分布情况 
对 1994-2024 年间各机构发表解磷菌相关文献

发文量进行比较得出图 4，其中发文量在 7 篇以上

的机构总有 20 家。其中，山西农业大学在解磷菌相

关领域发文量达到 22 篇，位居第一；其次为华中农

业大学，发文量共 21 篇；再者贵州大学，发文量共

20 篇；接下来则是福建农林大学发文量共 16 篇，东

北农业大学发文量 15 篇和甘肃农业大学发文量 14
篇等等；以上发表文献单位作者对解磷菌研究均做

出了贡献，从以上数据可以看出，解磷菌研究机构

主力主要分布在全国各高等院校，也从侧面反映各

研究机构对其重视程度以及解磷菌相关领域研究的

可发展性。 
图 5 为解磷菌研究机构的共现图谱，呈现了各

研究结构的合作关系，一个节点代表一所研究机构，

两节点之间由一条直线连接，说明两者之间有合作

关系，直线的颜色表明其合作年份，直线的粗细则

表明二者的合作强度，合作强度越强则直线越粗，

反之则细。一般来说，文献中心性大于 0.1 或者等于

0.1，说明该机构在解磷菌这一研究领域研究力度

大，得到的结果更有说服力。从图 7 可以看出，此

次机构共现的文献中心性均小于 0.1，也从侧面说明

该领域的研究力度还有待提高。 
2.4.2 发文作者分析 
统计发文量前 10 的作者，得出发文量最多的前

三位作者分别是洪坚平（10 篇）、孟慧生（7 篇）

和谢承卫（7 篇），见图 6。根据普赖斯定律[19]得出

核心作者的最低发文量约为 3 篇（M=2.37），核心

作者共有 48 位。 
对取发文量大于并等于 3 篇的作者构建共现图

谱分析，得到图 7。共现图谱中，每一个节点代表一
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位作者，节点越大，表明其发文量越多。两个节点之

间由一条线连接，表明两位作者之间有合作关系，

合作关系越强，线条越粗。由图 7 可知，进行解磷

菌相关领域研究的核心作者大致形成了四个简单的

关系网络，由洪坚平为核心的研究体系与孟会生、

吴文丽和张杰有着密切联系，构成解磷菌研究领域

的网络结构。同时，洪坚平也是被引频次最多的作

者，可见洪坚平是解磷菌研究领域的核心作者中的

重要作者。但大多研究工作者往往由自己独立研究

完成并发表文献，社会联络少，很少与其他研究工

作者进行合作，处于研究领域的边缘。总体看来，我

国解磷菌研究工作者互相合作交流较少，不利于解

磷菌相关领域研究的发展，因此，各位研究工作者

应加强交流合作，这将有利于我国解磷菌领域研究

的长足发展。 
2.5 关键词可视化 
2.5.1 关键词共现分析 
文献的关键词可以直观、准确地了解该领域的

研究热点，反映其研究的核心所在。对 CNKI 采集

的文献进行分析并以关键词为节点，运用 CiteSpace
软件，按关键词频次从大到小依次排序，取频次大

于 10 的关键词，构建 1994-2024 年解磷菌领域关键

词共现图谱分析。解磷菌关键词共现研究图谱中形

成节点 259 个，连线 887 条，见图 8。汇总出解磷菌

研究领域频次排名前 10 的关键词，见表 2。由表 2
可知，按照关键词频次排序，第一是解磷菌（294 次），

第二是解磷能力（72 次），第三是解磷细菌（58 次），

第四是解磷（44 次），关键词频次越高，说明该研

究内容越受关注。另外，取中心性前 10 的关键词，

中心性从高到低依次排序，排名第一是解磷菌，中

心性为 0.63，第二是解磷细菌，中心性为 0.26，第

三是解磷能力，中心性是 0.19，第四是筛选，中心

性是 0.13，第五是有机酸，中心性 0.08，关键词中

心性越高，影响力越大，说明该关键词相关文献量

发表的多。由此可见，解磷菌相关领域研究热点聚

焦一直处于较稳定状态。 
2.5.2 关键词突现分析 
关键词突现分析能够反映某一时间段集中爆发

的研究热点，进行关键词突现分析便于我们掌握研

究热点发展方向与趋势。关键词爆发会在首次出现

的年份开始叠加，图 9 为解磷菌研究关键词共现图

谱中前 20 个爆发率最高的关键词，从图 9 可以看出

解磷菌研究关键词爆发首次出现的年份。由解磷菌

的关键词突现图谱可知，有机磷的研究强度是在

2003-2018 年，解磷菌群的研究强度是在 2006-2008
年，解磷的研究强度是在 2009-2018 年，解磷量的研

究强度是在 2010-2013 年，解磷菌肥的研究强度是

在 2015-2018 年。结合图 8 和图 9 来看，解磷菌研

究是一个漫长而持久的过程，先是对其相关领域方

面进行分开研究，而后才开始多研究相互整合，多

方面推进研究进程，最后，才是对解磷菌研究领域

的细化，从关键词知识图谱中可以看出，其研究热

点可以总结为解磷菌，从文献中可以看出，我国已

经在多方面进行了解磷菌研究方面的细化，如小麦

的解磷研究、生物炭的解磷研究和大豆的解磷研究

等等。 
从单一研究到整合研究之后再细化，把研究应

用到实作上去，侧面反映出我国逐渐完善的解磷菌

研究架构，解磷菌研究开始逐渐完善，研究有了更

深的进展。 

 

图 4  不同机构发文量的比较 
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图 5  研究机构共现图谱 

 

图 6  研究作者发文量情况 

 

图 7  研究作者共现图谱 
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图 8  关键词共现图谱 

表 2  研究关键词 

关键词 Keywords 中心性 Centrality 频次 Frequency 

解磷菌 0.63 294 

解磷能力 0.19 72 

解磷细菌 0.26 58 

解磷 0.05 44 

固氮菌 0.04 35 

筛选 0.13 34 

解钾菌 0.03 32 

鉴定 0.03 30 

有效磷 0.07 17 

土壤 0.03 16 

 

图 9  关键词突现图 
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3 结论与展望 
该研究对 1994-2024 年我国近 30 年来解磷菌相

关领域的研究进行了整理与分析，通过运用

CiteSpace 可视化分析软件构建知识图谱，分析了解

磷菌研究的关键词、核心作者群、研究机构以及基

金支持情况等等。 
结果表明，我国解磷菌研究正处于发展期阶段，

总发文量 600 篇左右，反映了我国在解磷菌研究领

域等方面还具有广阔的发展前景；基金支持主要资

助来源为国家自然科学基金、国家支撑计划和国家

重点研发计划，反映了我国对于解磷菌研究的重视；

解磷菌研究相关文献发表量最多和被引频次最多的

作者是洪坚平，其次发文量较多的是孟会生和谢承

卫，发表量较多的作者对解磷菌研究有极大贡献，

作者之间若加强协作，紧密联系，形成社会关系网

络，将会极大推进解磷菌相关领域研究；发表解磷

菌相关研究文献最多的期刊是《中国土壤与肥料》，

其次是《江苏农业科学》《华中农业大学》《生物技

术通报》等等。研究热点主要集中在解磷菌的筛选

及其机制研究等方向，研究热点稳定，呈现出未来

解磷菌研究一定的发展趋势。 
最后，解磷菌研究是为了减少化肥的使用、提

高土壤中磷的利用率，符合我国绿色发展的生态理

念，践行提高作物产量和质量的发展思想，具有广

阔的发展前景。 
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