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摘　 要:【目的】本研究是为了解植物生长促进根际细菌(plant growth promoting rhizobacteria,PGPR)在国内外研究

现状,探讨 PGPR 在农业生产种植中的潜在应用和发展前景,包括其在植物促生、改善土壤质量以及减少化学农药

使用等方面的潜力。 【方法】基于 Web of Science 核心合集数据库,利用 CiteSpace 等工具对发文数量与学科分布、
发文国家及机构间的合作关系、发文期刊、主要研究热点以及发展趋势进行可视化分析。 【结果】主要发文国家包

括中国、印度、美国、巴西和澳大利亚,其中植物科学领域的研究最为突出。 主要发文期刊包括 Frontiers in Microbi-
ology、Applied Soil Ecology 和 Bioresource Technology 等。 此外,关键词聚类分析显示,研究主要集中在有氧稳定性、微
生物生物量,以及微生物多样性等 10 个方面。 【结论】PGPR 在植物栽培中的应用已经成为研究的热点领域,且研

究主要集中于促生菌类对于植物根际群落以及菌群作用等方面。 未来的研究趋势可能包括菌剂对于植物根际群

落、与其他农业技术的整合以及更深入的机制研究,以进一步推动植物栽培领域的发展。
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Abstract:【Objective】This study is to understand the current research status of plant growth promo-
ting rhizobacteria (PGPR) both domestically and internationally, and to explore the potential applications
and development prospects of PGPR in agricultural production and planting, including its potential in



promoting plant growth, improving soil quality, and reducing the use of chemical pesticides. 【Method】
Based on the Web of Science core collection database, CiteSpace and other tools were used to visually an-
alyze the number of publications and disciplinary distribution, collaboration relationships between pub-
lishing countries and institutions, publishing journals, major research hotspots, and development trends.
【Result】The main publishing countries included China, India, the United States, Brazil, and Australia,
and their research in the field of plant science was the most prominent. The main publishing journals in-
cluded Frontiers in microbiology, Applied Soil Ecology, and Bioresource Technology. In addition, keyword
clustering analysis showed that research mainly focused on 10 areas including aerobic stability, microbial
biomass, microbial diversity. 【Conclusion】 The application of PGPR in plant cultivation had become a
hot research topic, and research mainly focuse on the effects of microbial agents on plant rhizosphere
communities and microbial communities. In addition, future research trends may include the effects of
microbial agents on plant rhizosphere communities, integration with other agricultural technologies, and
deeper mechanistic studies to further promote the development of plant cultivation.

Keywords:plant cultivation; plant growth promoting rhizobacteria ( PGPR); root community;
CiteSpace; visual analysis

　 　 在传统栽培和生产过程中,普遍施用化肥来满

足植物养分和生长需求,同时通过施用农药来防治

病虫害,保护植物健康,从而间接提高植物对养分

的吸收和利用效率,促进其生长[1-2]。 然而化肥农

药等农业化学品可以在短时间内有效促进植物生

长发育,但过量施用农业化学品可能会对环境和生

态系统产生不利影响,包括由于肥料的冲刷和蒸发

而造成地下水和空气污染等[3-4]。 目前的研究发现

微生物可以改良土壤。 它们还能够合成生长激素,
从而促进植物的生长和发育[5-6]。 基于微生物与植

物之间的互作关系研制成的植物生长促进根际细

菌(plant growth promoting rhizobacteria,PGPR)在栽

培中的应用已经成为现代农业领域的一个焦点[7]。
PGPR 是一种工业制备的生物制品,它由经过筛选、
驯化或改良的真菌、细菌、放线菌等微生物菌株经

过大规模繁殖,然后通过浓缩、吸附以及干燥等工

艺步骤制成[8]。 这些 PGPR 在经过制备过程后仍

保持活性,具备生物学功能,并可应用于农业、环境

修复 和 其 他 领 域, 以 提 供 特 定 的 生 态 和 农 业

效益[9-12]。
PGPR 与植物根系互动,有多重益处。 首先,

PGPR 可以增强植物的养分吸收能力,提供额外的

氮、磷和其他关键养分,从而改善作物的生长情况、
提升产量[13]。 其次,它们可以抑制病原微生物的生

长,降低病害发生的风险,减少对农药的依赖[14-15]。
此外,PGPR 还有助于改善土壤结构,提高土壤的水

分保持能力,对抗土壤侵蚀,提高土壤的农业生产

潜力[16-17]。 具体包括:1) 巨大芽孢杆菌 ( Bacillus
megaterium),通过产生外源酶、吲哚乙酸、氢氰酸、
磷酸溶解、生物膜形成,以及对多种真菌病原体的

抗性 物 质, 提 高 植 物 抗 性; 2 ) 丛 枝 菌 根 真 菌

(Arbuscular mycorrhiza)可以提高寄主植物对氮的吸

收且能够改良土壤结构;3)枯草芽孢杆菌(Bacillus
subtilis)能够显著缓解 Cd 对连翘生长的胁迫,提高

植株 对 Cd 的 耐 受 程 度, 抑 制 连 翘 中 Cd 的

积累[18-20]。
这一领域的研究在过去几十年里迅速发展,吸

引了广泛的科研兴趣和商业投资。 PGPR 的应用对

于提高农业生产效率、减少化学农药的使用、改良

土壤以及实现可持续农业的目标具有重大意义[21]。
然而,尽管 PGPR 在植物栽培中的潜力巨大,但其应

用仍然面临一系列挑战,包括微生物的选择、应用

方法的优化以及环境影响的评估等方面的问题。
故而,深入了解 PGPR 在植物栽培中的研究趋势对

于解决这些问题和实现可持续农业至关重要。
因此,本研究进行文献计量分析,以探讨植物

栽培中 PGPR 应用的研究趋势和热点问题,为未来

的研究方向提供有价值的见解。

1　 材料与方法

1. 1　 数据来源

　 　 本研究数据样本来源于 “ Web Of Science
(WOS)核心合集数据库”。 本研究的数据来自 Web
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of Science 核心合集数据库索引: Science Citation
Index Expanded ( SCI-E, 1999 年 至 今 )、 Social
Sciences Citation Index(SSCI,2005 年至今)、Arts &
Humanities Citation Index ( A&HCI,2005 年至今)、
Conference Proceedings Citation Index-Science(CPCI-
S,1999 年至今)、Conference Proceedings Citation In-
dex-Social Science & Humanities(CPCI-SSH,1995 年

至今)、Emerging Sources Citation Index ( ESCI,2015
年 至 今 )、 Current Chemical Reactions ( CCR-
Expanded,1985 年至今)和 Index Chemicus( IC,1993
年至今)。 在高级检索中输入主题词:(“ PGPR”)
OR (“PGPB”) AND (“Plant Cultivation”),时间跨

度为 2001 年 1 月 1 日—2023 年 8 月 31 日,设定文

献类型为 Article 和 Review,语种类型为 English,共
检索出核心学术期刊论文 2 184 篇。

1. 2　 数据分析方法

本研究采用了 WOS 核心合集数据库自带的分

析工具以及 CiteSpace、VOSviewer 和 HistCite 等软

件,进行了文献计量分析。 分析内容包括文献的发

表地区、学科分布、发表期刊、重要文献,以及研究

热点等方面。 通过 CiteSpace 软件,获得了数据源文

献中的关键词聚类图谱、关键文献的中心性度量以

及绘制了关键词时间图谱。 利用 VOSviewer 软件,
研究了发文国家和机构之间的合作情况,同时进行

了所有关键词的共现分析,以反映该领域的研究热

点和未来趋势。 此外,还使用 HistCite 软件计算了

文献的本地引用次数和总引用次数,以确定 PGPR
研究领域的主要学术期刊。

2　 结果与分析

2. 1　 文献产出时序及学科分析

　 　 检索结果显示,有关 PGPR 研究领域的出版物

数量逐年上升,表明该领域正受到越来越多的关

注,并呈现出不断发展的趋势。 如表 1 所示,近 23
年来 PGPR 研究领域发文量最大的国家为中国

(549 篇),其次为印度(316 篇)、美国(263 篇)、巴
西(210 篇)以及澳大利亚(105 篇)等。 如图 1(a)
所示,2001 年至 2008 年为研究起步阶段,该阶段发

文量较少,研究热点主要集中于植物根际微生物群

落变化以及其对植物生长潜在影响方面;2009 年至

2014 年,关于 PGPR 领域的研究进入稳定发展阶

段,相较之前热度有了明显提升,其研究热点主要

集中于 PGPR 对农业生产和发展策略方面;2015 年

至 2022 年为快速增长阶段,关于 PGPR 领域的研究

热度达到峰值,该阶段的研究热点主要为土壤

PGPR 对植物生理生长代谢机制机理研究;2022 年

以后该领域的研究仍保持一定增长,研究热点侧重

于筛选特定 PGPR 来满足农业生产需求。 现阶段在

PGPR 领域,中国是发表文章数量最多的国家。 这

与中国近年来实施土地保护与优化政策相关,研究

人员密切关注土壤根际群落和抑制病原微生物的

土壤菌群构建等领域[22-23]。 土壤作为最终 PGPR
施用的环境介质,其微生态健康、施用途径和有效

性等方面是研究学者关注的重要课题,但目前该领

域的研究仍有待进一步深入。

表 1　 主要发文国家

Table 1　 Main issuing countries

排名 国家 发文量
总联系
强度

总被引
频次 /次

篇均被引
频次 /次

1 中国 549 215 9 848 18

2 印度 316 80 6 299 20

3 美国 263 218 14 082 53

4 巴西 210 94 4 603 22

5 澳大利亚 105 117 4 301 41

6 意大利 105 79 3 874 37

7 西班牙 96 81 3 245 34

8 德国 95 133 5 930 62

9 加拿大 87 83 4 027 46

10 日本 63 63 1 117 17

如图 1(b)所示,PGPR 领域的研究涉及多个学

科领域,自 2001 年至 2023 年 8 月 31 日,发文量占

比 最 高 的 为 Microbiology, 其 次 为 Biotechnology
Applied Microbiology、 Plant Sciences、 Environmental
Sciences、 Soil Science、 Agronomy、 Agriculture Dairy
Animal Science、 Agriculture Multidisciplinary、 Food
Science Technology、Multidisciplinary Sciences 以及 E-
cology。 其中 Plant Sciences、Microbiology 和 Soil Sci-
ence 在近 23 年是 PGPR 研究领域发文量最大的三

个学科,占比分别为 14. 1% 、11. 3% 和 9. 6% ,表明

微生物在促进植物生长、土壤改良、农业生产等方
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面一直是植物科学和微生物学领域关注的核心 问题。

图 1　 主要国家发文量(a)年度变化及(b)学科领域分布

Figure 1　 (a) Annual changes in publication volume of major countries and (b) distribution of subject areas
注:2023 年数据截自 2023 年 8 月 31 日,下同。

2. 2　 发文的国家 /地区与机构

使用 VOSviewer 可视化软件,对 PGPR 研究领

域的国家 /地区和机构之间的合作进行了整合分

析,结果如图 2 所示。 在图 2(b)中,圆圈的大小代

表着该国家 /地区或机构的文章发表数量的多少,
而圆圈之间的距离则反映了它们之间合作的密切

程度,距离越小表示合作关系越紧密。 由表 1 总联

系强度统计结果可知,发文量高于 150 篇且合作密

切的国家有中国(TLS 为 215)、印度(TLS 为 80)、美
国(TLS 为 218)、巴西( TLS 为 94) 以及澳大利亚

(TLS 为 117)等。 其中全球 PGPR 研究领域的总被

引频次为 61 720 次,篇均被引频次为 28 次,引用频

次最高的国家为美国(总被引频次为 14 082 次,篇
均被引频次为 53 次),其次为中国(总被引频次为

9 848 次,篇均被引频次为 18 次)、印度(总被引频

次为 6 299 次,篇均被引频次为 20 次)、德国(总被

引频次为 5 930 次,篇均被引频次为 62 次),巴西

(总被引频次为 4 603 次,篇均被引频次为 22 次)
等,这些国家对于 PGPR 相关的研究较为深入。 图

2(b)表明与中国合作密切的国家主要有印度、美
国、澳大利亚以及加拿大等。 另由机构合作分析网

络可见,发文数量高于 30 篇且合作关系密切的机构

有南京农业大学、中国农业大学、中国科学院、西班

牙高等科研理事会、巴西联邦圣保罗大学 [图 2
(a)],总联系强度分别为 34、59、76、10、35,且由图
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2(a)的连线可知,南京农业大学、中国农业大学以

及中国科学院等机构均有较密切合作。

图 2　 文献产出(a)机构及(b)国家

Figure 2　 Literature output (a) institutions and (b) countries

2. 3　 发刊的主要国际刊物和重要文献

由 HistCite 软件计算得到 PGPR 研究领域发文

数量排名前十的期刊,如表 2 所示,发表论文较多的

学术期刊主要有:Frontiers in Microbiology(117 篇)、
Applied Soil Ecology (57 篇)、Bioresource Technology
(50 篇)、Microorganisms ( 47 篇) 以及 Frontiers In
Plant Science(40 篇)等。 其中 2022 年影响因子大于

5 的期刊有 Frontiers in Microbiology(5. 2)、Bioresource
Technology(11. 4)、Frontiers In Plant Science(5. 6)以
及 Science of The Total Environment(9. 8)。 本地引用

次数(TLCS)表征的是发文期刊在 PGPR 研究领域

的影响力, 其中较高的期刊有 Journal of Dairy
Science(607 次)、Bioresource Technology(302 次)、Ap-
plied Microbiology And Biotechnology (248 次) 以及

Journal Of Applied microbiology(175 次)。 这表明这

些期刊上发表的文章在 PGPR 研究领域的影响较

大,可以更全面地评估这些期刊在 PGPR 研究领域

的影响力和重要性,以指导进一步的研究和发展

方向。

表 2　 2001—2023 年相关领域研究发文量排名 Top10 的期刊

Table 2　 Ranking of top 10 publication of journals in related
fields of research from 2001 to 2023

期刊名称
发文量 /

篇
影响因子
(2022 年)

本地
引用
次数 /
次

总引用
频次 /
次

Frontiers in Microbiology 117 5. 2 0 2 542

Applied Soil Ecology 57 4. 8 116 2 031

Bioresource Technology 50 11. 4 302 2 709

Microorganisms 47 4. 5 0 501

Frontiers in Plant Science 40 5. 6 0 2 547

Plant and Soil 38 4. 9 125 2 883

Animal Feed Science
and Technology 37 3. 2 121 957

Journal of Dairy Science 37 3. 5 607 2 277

Science of The Total
Environment 37 9. 8 25 612

Agronomy-Basel 36 3. 7 0 260

PGPR 研究领域高被引文献排名前十的文献如

表 3 所示,总引用频次最高的是德国学者 Lehmann J
发表 在 Soil Biology & Biochemistry 上 的 Biochar
effects on soil biota—A review(总被引频次 2 965 次),
主要综述了关于生物炭(一种土壤改良剂)在全球

范围内的研究。 他指出,尽管生物炭被广泛用于改

善土壤肥力和减缓气候变化,但研究主要集中在其

对土壤化学性质的影响,而对其对土壤生物的影响

关注较少。 文章提到早期研究探讨了生物炭作为

土壤改良剂的不同应用,如管理病原体、携带接种

物和吸附化合物等。 然而,目前尚缺乏生物炭对土

壤生物影响的深入研究,尤其是生物炭的理化性质

变化对土壤生物的影响机制。
其次为荷兰学者 Calvo P 发表在 Plant and Soil

上的 Agricultural uses of plant biostimulants(总被引频

次 1 005 次),这篇文章主要介绍了植物生物刺激

剂———一种用于促进植物生长的由多种物质和微

生物组成的产品。 文章指出,尽管植物生物刺激剂

在农业中的使用广泛,但许多科学界人士认为它们

缺乏同行评审的科学评估。 文章定义了植物生物

刺激剂,并回顾了五类主要类型:PGPR、腐殖酸、富
马酸、蛋白水解物和海藻提取物。 文献表明,越来
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越多的科学证据支持这些刺激剂在不同植物种类

中的应用,且它们通常能促进根系生长、增强营养

吸收和抗逆性。 文章的主要焦点是强调植物生物

刺激剂的重要性和科学研究的必要性[25]。

表 3　 Top10 高被引文献信息

Table 3　 Top 10 highly cited literature information

标题 第一作者 发文国家 发文期刊(2022 年) 总引用
频次 /次

Biochar effects on soil biota—A review Lehmann, J USA Soil Biology & Biochemistry 2 965

Agricultural uses of plant biostimulants Calvo P USA Plant and Soil 1 005

Plant-microbe interactions promoting plant growth and
health: perspectives for controlled use of microorganisms
in agriculture

Berg G Austria Applied Microbiology and
Biotechnology

885

Plant growth-promoting rhizobacteria: context, mecha-
nisms of action, and roadmap to commercialization of
biostimulants for sustainable agriculture

Backer R Canada Frontiers in Plant Science 688

Plant and microbial strategies to improve the
phosphorus efficiency of agriculture

Richardson A E Austria Plant and Soil 563

A review on the plant microbiome: ecology, functions,
and emerging trends in microbial application

Compant S Austria Journal of Advanced Research 547

Prospects for using soil microorganisms to improve the
acquisition of phosphorus by plants

Richardson A E Austria Australian Journal of Plant
Physiology

513

Molecular determinants of rhizosphere colonization by
Pseudomonas

Lugtenberg B J J Netherlands Annual Review of Phytopatholo-
gy

505

Relationship between antibacterial activity of chitosan
and surface characteristics of cell wall

Chung Y C China Genetics and Molecular Biology 491

Plant growth-promoting bacteria as inoculants in
agricultural soils

de Souza R Brazil Genetics and Molecular Biology 469

　 　 澳大利亚学者 Berg G 发表在 Applied Microbiology
and Biotechnology 上的 Plant-microbe interactions pro-
moting plant growth and health: perspectives for con-
trolled use of microorganisms in agriculture(总被引频

次 885 次),这篇文章主要介绍了与植物相关的微

生物在植物的生长和健康方面扮演着重要的角色。
文章指出,微生物可以通过改善植物的营养吸收和

激素刺激直接促进植物生长,同时通过多种机制抑

制植物病原体,但这通常是间接的。 已得到充分研

究的微生物包括氮螺菌、根瘤菌、芽孢杆菌、假单胞

菌、沙雷氏菌等,它们对植物生长和健康具有积极

影响。 文章还讨论了利用这些植物-微生物相互作

用开发的微生物接种剂,其可作为生物肥料、植物

强化剂和生物农药。 最后,强调了微生物接种剂市

场的快速增长及基因组技术在开发高效产品中的

重要性,并呼吁跨学科研究以推动生物防治产业并

为传统和有机农业提供环保策略[26]。
加拿大学者 Backer R 发表在 Frontiers in Plant

Science 上的 Plant growth-promoting rhizobacteria: con-
text, mechanisms of action, and roadmap to commercial-
ization of biostimulants for sustainable agriculture(总被

引频次 688 次),这篇文章主要介绍了植物与微生

物相互作用对农业的重要性,特别是利用促进植物

生长的有益微生物(PGPR)来促进作物的生长和提

高其耐受性。 文章强调了根际微生物组在吸引不

同微生物群落方面的关键作用,以及 PGPR 如何通

过促进植物生长和调节植物抵抗非生物胁迫的响

应来提供益处。 此外,文章还提到了将 PGPR 技术

商业化的前景,以减少合成肥料和农药的使用,促
进可持续农业发展[27]。
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加拿大学者 Richardson A E 发表在 Plant and
Soil 上的 Plant and microbial strategies to improve the
phosphorus efficiency of agriculture(总被引频次 563
次),这篇文章探讨了农业生产中磷供应不足的问

题,特别是在发展中国家,需要培育更高效利用低

磷土壤的植物。 文章提出了三种策略,可以通过植

物和微生物来提高磷利用效率,包括改善根系生长

和结构,通过根分泌物促进磷的释放或矿化,以及

增加每吸收单位磷产生的植物产量。 文章批判性

地审察了通过改变根系特征、操控根系分泌物或管

理植物与微生物的互作来培育更高效利用磷的植

物的证据。 此外,文章还讨论了通过育种或基因改

良来培育磷高效利用植物的机会和可能的限制因

素,强调了磷高效利用领域的潜在发展[28]。 高被引

文献的研究结果表明学者对 PGPR 领域的植物促

生、抗逆性以及生态效应等方面研究较为深入。

2. 4　 研究热点及发展趋势

2. 4. 1　 关键词分析

　 　 使用 VOSviewer 进行 PGPR 领域的关键词知识

图谱绘制,我们得到了图 3(a)。 在图中,圆圈的大

小表示关键词在文献中出现的频率的高低,而进一

步对高频关键词进行整理后,我们得到了表 4。 结

果显示,高频关键词包括 plant growth(植物生长)、
aerobic stability(有氧稳定性)、soil(土壤)、microbial
community(微生物菌落)、bacteria(细菌)以及 rhizo-
sphere(植物根际)等。 这些关键词在 PGPR 领域的

研究中具有重要地位,并且在研究热点方面发挥着

关键作用。
其次使用 Citespace 进行关键词聚类分析。 通

过数似然比算法获得了图 3(b)的聚类结果。 模块

化 Q 值用于评估聚类网络的稳定性,模块度(Q 值)
和轮廓度(S 值)是判断图谱有效性的指标。 一般认

为 Q>0. 3 和 S>0. 7 表明图的同质性高,聚类结果显

著可信[29-30]。 根据聚类分析结果,Q 值为 0. 485 6
(>0. 3),S 值为 0. 807 1(>0. 7),表明聚类结果显著

可信,关键词分类合理。 由图 3(b)可知,PGPR 研

究领域高频关键词主要集中于 10 个聚类,分别为#0
aerobic stability(有氧稳定性)、#1 microbial biomass
(微生物生物量)、#2 microbial diversity(微生物多样

性)、 # 3 microbial inoculants (微 生 物 菌 剂)、 # 4
evolution(进化)、#5 soil microbiome(土壤微生物组)、
#6 abiotic stress(非生物胁迫)、#7 bioaugmentation(生

物增强)、#8 rumen fermentation(瘤胃发酵)以及#9
bacteria inoculants(细菌接种剂)。 结合前述分析结

果,进一步对 PGPR 领域研究热点进行总结归纳,主
要分为以下两个研究热点。

表 4　 高频关键词及中心性

Table 4　 High frequency keywords and centrality

排名 关键词 频次 中心性

1 plant growth 294 0. 07

2 aerobic stability 274 0. 04

3 soil 267 0. 06

4 diversity 263 0. 05

5 lactic acid bacteria 260 0. 02

6 growth 245 0. 08

7 microbial community 241 0. 04

8 bacteria 233 0. 10

9 quality 189 0. 01

10 rhizosphere 183 0. 04

研究热点一:植物根际微生物群落。 植物在建

立在新环境中时,可以通过改变土壤微生物群落的

结构和功能特性来增强自身的成功[31],其与植物-
土壤之间形成互作网络,促进植物根系的生长和发

育,以及养分吸收,其中土壤因子对根际微生物群

落结构影响较大[32]。 近年来,关于植物根际微生物

研究很多,从起初不同植物根系群落结构研究到目

前植物对氮的吸收与根际微生物群落组成关系的

研究[33]、季节变化对耐旱植物根际微生物变化影

响[34]、植物生物钟对植物根际群落结构层和功能影

响以及基因型与植物根际微生物群落研究等[35],其
涉及多个层面的相互作用,但在机理机制方面仍没

有完整的解释,在未来是一个值得广泛研究的领

域,需要进一步的实验和研究来解释。
研究热点二:PGPR 应用。 目前已经有研究发

现添加丛枝菌根真菌、解淀粉芽孢杆菌、巨大芽孢

杆菌等 PGPR 并结合土壤改良剂可提高农作物和园

艺植物的生长效果[36-43]。 研究人员利用枯草芽孢

杆菌紫丁香青霉菌协同效应来减缓土壤退化,提高

西瓜产量[44];还有利用微生物生物膜接种剂来促进

温室条件下菊花品种的生长和提高其产量[45],这些
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研究不仅改善了土壤的质地和养分含量,还提高了

植物的养分吸收能力和抗逆性。 此外,它们减少了

对化肥和农药的依赖, 降低了环境污染风险。

PGPR 在盐碱地土壤改良、抵御病虫害和非生物胁

迫、提高农业作物产量质量等方面都有良好的应用

前景。

图 3　 关键词(a)共现(b)聚类

Figure 3　 Keywords (a) co-occurrence and (b) clustering

图 4　 关键词聚类时间线图谱

Figure 4　 Keywords time graph

2. 4. 2　 研究趋势分析

使用 CiteSpace 进行关键词聚类时间线图谱分

析。 在这个图谱中,关键词聚类被展示在一个二维

时间轴上,相同聚类的关键词被放置在相同的水平

线上,这有助于显示每个聚类中关键词的数量,并
展示了各个聚类关键词出现的时间跨度。 通过这

个图谱,可以了解特定聚类在研究领域内的兴起、
发展和衰退过程。 对于 PGPR 领域的关键词聚类时

间线图谱进行分析,结果如图 4 所示。 从图 4 可以

看出,近 23 年该领域的研究主题涉及以下 9 个方

面,分别为#0 aerobic stability(有氧稳定性)、#1 plant
growth promotion(植物促生)、#2 microbial inoculants
(微生物菌剂)、#3 plant growth-promoting rhizobacteria
(植物促生根际菌)、#4 bioremediation(生物修复)、#
5 sustainable agriculture ( 可 持 续 农 业 )、 # 6 root
exudates(根系分泌物)、#7 biological control(生物防
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治)以及#8 microbial community(微生物群落)。 此

外,2001 年出现的 plant growth promotion (植物促

生)是聚类中节点最大、中介中心性值最高的节点

(在图中明显用红圈标出)。 随着时间的推进,该聚

类逐 渐 演 化 出 一 些 新 的 关 键 词, 包 括 growth
promoting rhizobacteria(促进植物生长的根际细菌)、
nutrient uptake(营养元素吸收)、enzyme activity(酶
活 性 )、 microbial consortium ( 微 生 物 群 落 )、
solubilizing bacteria(溶解细菌)等。 而且与其他菌

类之间的关键词,如 microbial inoculants(微生物菌

剂)、plant growth-promoting rhizobacteria (植物促生

根际菌)以及 microbial community(微生物群落)等

联系变得更加丰富。 这表明在一定程度上出现了

多主题的共现。
利用 CiteSpace 对近 23 年来 PGPR 研究文献的

关键词进行了突现分析。 关键词突现分析的目的

是探测在特定研究领域内某一段时间内频次显著

上升的关键词,从而反映该领域的研究动态。 在关

键词突现表中,起始年份表示关键词频率开始显著

上升的年份,而结束年份表示该关键词频率保持稳

定的年份。 突现强度则衡量了该关键词在一定时

间内频率变化的幅度,数值越大表示频率上升越显

著。 在本研究中共包含 24 个突现关键词,它们的详

细信息如表 5 所示。

表 5　 2001—2023 年相关领域关键词突现图谱

Table 5　 Keyword emergence graph in relevant fields from 2001 to 2023

关键词 突现强度 起始年份 结束年份 时间区间

biocontrol 7. 31 2001 2010 ▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

root colonization 5. 29 2001 2007 ▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

formic acid 8. 8 2002 2013 ▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

Pseudomonas fluorescens 6. 39 2002 2015 ▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂

fermentation 7. 99 2004 2011 ▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

gradient gel electrophoresis 6. 7 2004 2013 ▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

plantarum 5. 54 2004 2014 ▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂

soil 5. 36 2005 2010 ▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

grass silage 4. 93 2005 2014 ▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂

phosphate solubilizing bacteria 6. 15 2006 2015 ▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂

microorganisms 5. 65 2006 2014 ▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂

microbial populations 4. 72 2006 2016 ▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂

arbuscular mycorrhizal fungi 4. 74 2011 2017 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂

nitrogen fixation 7. 83 2012 2017 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂

microbial biomass 5 2012 2018 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂

biomass 6. 39 2013 2018 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂

glomus intraradices 4. 76 2013 2016 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂

corn silage 4. 66 2013 2018 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂

yield 4. 64 2013 2016 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂

am fungi 5. 26 2014 2016 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂

grass 6. 98 2016 2018 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▂▂▂▂▂

populations 4. 8 2018 2020 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▂▂▂

rhizosphere microbiome 5. 41 2019 2021 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▂▂

fermentation quality 6. 72 2021 2023 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃

注:全部字段代表研究时间段 2001—2023 年,其中红色线段为关键词突现时间段,对应表格中起始年份和结束年份部分,蓝色线段为其余年份。
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　 　 从突现强度上看,数值越高反映该关键词在该

领域的研究时间段内有所增强,影响较大,引起研

究人员的更多关注和探索。 其中 biocontrol(生物防

治)、formic acid(甲酸)、nitrogen fixation(固氮)等的

突现强度较高,分别为 7. 31、8. 8 以及 7. 83。 biocon-
trol(生物防治)的高突现强度反映了研究人员对可

持续农业和生态友好农业实践的不断关注,研究人

员正在寻求减少化学农药的使用,利用生物体来控

制害虫和病原体的方式[46]。 formic acid(甲酸)的突

现可能涉及多个领域,包括化学、农业和医学等,表
明其在不同研究领域的重要性[47]。 而 nitrogen fixa-
tion(固氮)的出现反映了对提高农业氮肥利用效率

和减少氮污染的关注,这对于可持续农业和生态系

统健康至关重要[46,48]。 这些关键词反映了当前研

究趋势,即在农业和生态领域寻求更加环保和可持

续的解决方案。 其次从持续时间上,荧光假单胞菌

(Pseudomonas fluorescens) 时间跨度最大 ( 2002—
2015 年),它以其在培养基上产生的绿色荧光而闻

名。 这种细菌在环境中广泛存在,有些菌株对植

物、土壤和水生生态系统具有重要的影响,包括一

些有益的生物作用,如土壤生态系统中的氮固定和

生物防治。 此外,荧光假单胞菌也可以应用于农业

和生物技术领域,例如作为一种生物农药来保护植

物免受病虫害的侵害[49-50]。 除此还有 biocontrol(生
物防治)、phosphate solubilizing bacteria (磷溶解细

菌)、gradient gel electrophoresis(梯度凝胶电泳)等持

续时间较长,时间跨度较大。 同时 populations(种

群)、rhizosphere microbiome(根际微生物群落)、am
fungi(丛枝菌根真菌)等突现词代表了当前最新的

研究热点领域,表明未来主要发展趋势可能是关于

菌剂提升植物根系微生物功能和代谢潜力的深入

研究,以及微生物组成和多样性等方面研究[51-53]。

3　 讨论与结论

本研究基于 Web of Science 核心合集数据库中

2001—2023 年 2 184 篇关于植物生长促进根际细菌

研究领域的文献,通过可视化分析探讨了该领域的

主要研究国家、学科领域、期刊来源、研究热点以及

发展趋势。 以下是本研究的主要发现和结论:

3. 1　 主要研究国家与机构合作情况

PGPR 相关研究的全球发展呈现出多国合作的

趋势。 尤其在过去十年里,中国成为该领域文献发

文量最大的国家,国内多家知名机构如南京农业大

学、中国科学院、中国农业大学等,参与了大量的相

关研究,且这些机构之间的合作关系密切。 这表

明,PGPR 的研究在中国已成为一个重要的学术方

向,并且国内的研究机构在推动该领域发展方面发

挥了重要作用。

3. 2　 主要期刊与研究热点

根据文献来源分析,PGPR 研究领域的主要期

刊包括 Frontiers in Microbiology、Applied Soil Ecology、
Bioresource Technology、 Microorganisms、 Frontiers in
Plant Science 等。 这些期刊均为在土壤微生物、
PGPR 以及植物生理学等领域具有较高影响力的出

版物。 在研究热点方面,当前 PGPR 研究的重点主

要集中在植物根际微生物群落的构成与 PGPR 的应

用,特别是在提高作物生产力、抗逆性及土壤健康

方面的应用。

3. 3　 研究发展趋势

随着全球可持续农业的发展,PGPR 领域的研

究也呈现出新的发展趋势。 未来,PGPR 研究可能

会更加注重以下几个方面:1) PGPR 在促进植物生

长和抗逆性方面的功能和代谢潜力的深入探索;2)
微生物组成和多样性对植物生长及其生态功能的

影响;3)根际生态系统的建模与预测,以更好地理

解植物与土壤微生物的相互作用;4) PGPR 在可持

续农业、生态系统恢复等领域的应用潜力。 这些研

究方向不仅能够推动 PGPR 在农业生产中的实际应

用,还为生态系统的健康与恢复提供理论依据。
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