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氮肥农学效应与环境效应国际研究发展态势
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１ 农业部面源污染控制重点实验室 ／ 中国农业科学院农业资源与农业区划研究所， 北京　 １０００８１

２ 农业部环境保护科研监测所， 天津　 ３００１９１

摘要：分析国内外农田氮素农学效应和环境效应研究的发展动态、研究热点，为以后研究农田氮素效应提供参考。 基于 ＩＳＩ Ｗｅｂ
ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库，检索出以“农田氮肥施用”为主题的所有 ＳＣＩ 论文（１９５７—２０１４ 年 ８ 月），并分别提取出与“农学效应”、“环境

效应”、“适宜施氮量”相关的文献，采用计量学方法，分析各研究方向的主要热点、研究机构、发文期刊和高被引论文等。 共检

索出关于农田施氮研究的 ＳＣＩ 文献 ７４６０ 篇，其中与“农学效应”研究相关的文献 ２７７３ 篇，主要涉及到施氮肥对小麦、玉米、水
稻、大豆等作物产量、氮素利用率和土壤有机碳的影响；与“环境效应”研究相关的文献 １６０９ 篇，主要涉及到氮肥施用对氨挥

发、硝化反硝化、温室气体排放、硝酸盐淋失、地下水水质等环境因素的影响；与“适宜施氮量”研究相关的文献 ４０８ 篇，主要涉

及氮肥施用量、氮肥管理等。 刊发各类研究成果最多的机构主要来自欧美发达国家，影响力大的期刊与高被引论文也主要来自

欧美国家，中国在该领域的研究发展迅速，以中国科学院、中国农业大学、南京农业大学和中国农业科学院等为代表的中国研究

机构的研究水平逐渐进入世界前列。 文献计量学可用于分析农田氮素效应主题的研究热点和发展态势，目前氮素农学效应仍

是研究的重点，随着当前环境污染问题日益突出，农田氮素环境效应研究越来越多，特别是氮流失对水体水质的影响备受关注，
而基于氮素综合效应确定农田适宜施氮量是同时保障粮食安全和环境安全的有效措施。 中国在相关研究领域的研究起步较

晚，高影响力论文偏少，优秀国际期刊不足，但研究实力不断增加，研究成果也逐渐被国际社会所认可。
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ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ， ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｓｅｒｉｏｕｓ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ． Ｔｒｅｍｅｎｄｏｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ｌｉｅ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｔｈａｔ ｃｏｕｌｄ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｆｏｏｄ
ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｃｈｉｎａ ｈａｓ ｏｎｌｙ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｅｎｔｅｒｅｄ ｔｈｉｓ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ｗｉｔｈ ｆｅｗ ｈｉｇｈｌｙ ｃｉｔｅｄ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ
ｗｅｌｌ⁃ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌｓ ｂｙ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｇｒｏｗｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｈａｖｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｂｅｅｎ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ； Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ； ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ； ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

自从氮肥合成工艺问世以后，氮肥为提高作物产量做出了突出贡献，其对发达国家粮食增产的贡献达到

４０％以上［１］，对发展中国家粮食增产贡献率高达 ５５％［２］。 但随着化学氮肥施用量的急剧增加，氮损失风险加

重，农田过量施氮及施氮后的损失造成了氮污染排放负荷持续增长［３］，由此造成的水体富营养化和地下水硝

酸盐超标直接威胁人类饮水安全。
施用氮肥是现代农业的一项标志性措施，其对谷类作物产量的提高使全球 ７０ 亿人口得以存活［４］，然而由

于当前还无法准确预测作物生长所需氮量，加之氮肥利用率较低［５］，全球大多数作物种植体系的氮盈余量都

很大［６］，高产作物体系往往伴随着大量的水溶性或气态氮损失［７］，是造成当前诸多环境问题的重要原因［８⁃９］。
农田氮流失受多种因素的影响，因此不同农田条件下的氮素管理策略可能存在差异［１０］，但基于高产、高效和

环保的目的，通过分析不同施氮量的产量效果和环境效应［１１］，均可以确定兼顾作物高产和环境友好的合理施

氮量［１２］。 目前氮素管理与环境质量及人类健康的关系受到了广泛关注，相关研究发展迅速，科技文献发表数

量持续增长，基于文献事实的文献计量学，能从多方面多角度揭示学科研究现状与热点问题，评价研究机构科

研实力，有助于科研工作者把握学科整体布局、发展方向和学科优势。 文献计量学是对文献进行定量分析研

究的科学，被广泛应用在全球生物多样性［１３］、气候变化［１４］、水资源利用［１５］、硝酸盐去除［１６］ 等领域，用于分析

各种主题的科研成果和研究趋势。 ＳＣＩ （ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｉｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ） 是美国科学情报研究所 ＩＳＩ （ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）出版的期刊文献检索工具，收录了全世界最重要和最有影响力的研究成果，是自然科学

领域公认最为重要的评价工具，ＩＳＩ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库整合了 ＳＣＩ、ＳＳＣＩ（Ｓｏｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｃｉｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）、
Ａ＆ＨＣＩ（Ａｒｔ ＆ Ｈｕｍａｎｉｔｉｅｓ Ｃｉｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）三大引文索引，收录了全球 ８７００ 多种各学科领域的领先期刊，覆盖面

最广，可用于分析文章作者、研究机构、主要期刊及其他主要信息等［１７］。
虽然世界各国均十分重视农田氮肥施用问题，相关的 ＳＣＩ 论文发表数量也增长迅速，但涉及内容庞杂，目

前尚无针对氮肥施用效应发展态势的系统总结分析，本文基于 ＩＳＩ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库，拟采用文献计量分

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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析的方法，针对氮素农学效应、环境效应以及适宜施氮量的确定等主要研究方向，进行了系统的定量分析。 通

过系统分析国内外农田氮素效应主要研究方向的发展态势，揭示各研究方向发展趋势、研究热点、优势研究机

构、高引用率论文等，以期为农业科技工作者和农业管理部门选择研究方向以及确定适宜施氮量提供参考。

１　 材料与方法

以 ＩＳＩ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库的全部期刊为检索对象，限定发表时间为 １９５７ 年至 ２０１４ 年 ８ 月，首先对“农
田中氮肥施用”主题的 ＳＣＩ 论文进行检索、数据清理、文献分类和主题分析，检索策略：（ＴＯＰＩＣ： （（Ｆａｒｍｌａｎｄ
ｏｒ ｆｉｅｌｄ ｏｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｏｒ ｆａｒｍｉｎｇ） ａｎｄ （＂ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚ∗＂ ｏｒ ＂Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚ∗＂ ｏｒ＂ ｆｅｒｔｉｌｉｚ∗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ＂ ｏｒ ＂ ｆｅｒｔｉｌｉｚ∗
Ｎ＂ ））），在 ＳＣＩ 数据库中，共检索出全部论文 ７４６０ 篇，其中 Ａｒｔｉｃｌｅ 论文 ６８８２ 篇，Ｒｅｖｉｅｗ 论文 １９６ 篇。 然后从

７４６０ 篇论文的关键词中分别提取出与“农学效应”、“环境效应”、“适宜施氮量”相关的文献，其中与“农学效

应”研究相关的文献主要涉及到氮肥对小麦、玉米、水稻、大豆等作物产量、氮素利用率和土壤有机碳的影响。
与“环境效应”研究相关的文献主要涉及到氮肥施用对氨挥发、硝化反硝化、温室气体排放、硝酸盐淋失、地下

水水质等环境因素的影响。 与“适宜施氮量”研究相关的文献主要涉及氮肥施用量、氮肥管理等关键词。
对检索出的各研究方向的相关文献利用 Ｅｘｃｅｌ 统计相关数据信息，采用发文数量和被引频次对农田氮素

效应研究的机构、出版期刊等进行研究分析，利用高频关键词和相关关系图对研究热点进行研究分析，统计时

均以第一作者、第一研究机构为标准。 利用汤森路透公司研发的 ＴＤＡ（Ｔｈｏｍｓｏｎ Ｄａｔａ Ａｎａｌｙｚｅｒ）软件，将各主

题下的关键词与全部关键词进行相关分析组成相互关系数矩阵，并据此绘制相互关系图，相关关系图揭示了

各关键词之间关联性的紧密程度，图中点的大小表示包含这一关键词的文献量多少，点之间线的粗细表示两

个关键词之间的相关程度，线越粗相关程度越紧密。

２　 结果

２．１　 农学效应研究

２．１．１　 研究热点

检索出涉及氮肥施用农学效应研究的文献 ２７７３ 篇，主要涉及氮肥对小麦、玉米、水稻、大豆等作物产量、
氮素利用率和土壤有机碳的影响，这一研究方向上的高频关键词主要包括与作物类型相关的 Ｗｈｅａｔ、Ｍａｉｚｅ、
Ｒｉｃｅ、Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ、Ｚｅａ ｍａｙｓ、Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ、Ｃｒｏｐ 等，与作物产量相关的 Ｙｉｅｌｄ、Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ、Ｂｉｏｍａｓｓ 等，与氮

素养分利用相关 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ、Ｎ ｕｐｔａｋｅ、Ｎ ｕｓｅ 等，以及与土壤肥力相关的 Ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ、Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ 等（表 １）。 该研究方向下的高频关键词之间的相关关系图显示（图 １），所有关键词之间的关联程度较

分散，说明关于作物农学效应的研究点较多、涉及面较广；这一领域研究的热点主要集中不同种类作物如小麦

（Ｗｈｅａｔ， Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ ）、 玉 米 （ Ｃｏｒｎ； Ｍａｉｚｅ ）、 大 麦 （ Ｂａｒｌｅｙ ）、 大 豆 （ Ｓｏｙｂｅａｎ ） 与 氮 （ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ）、 磷

（Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ）等元素的关系，氮肥施用（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ）、耕作（Ｔｉｌｌａｇｅ）等管理措施对作物产量（Ｙｉｅｌｄ，
Ｂｉｏｍａｓｓ）、水肥利用率（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， Ｎ ｕｐｔａｋｅ） 等方面的影响，以及氮肥施用对土壤肥力 （ Ｓｏｉｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ， Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ）的影响等。 此外，这一研究中，１５Ｎ 标记的尿素（Ｕｒｅａ）是常用的研究材料，土壤中

氮含量（Ｓｏｉｌ Ｎ）对作物氮吸收（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ）有显著性影响，两者存在密切的相关关系。
２．１．２　 研究机构

开展农田氮肥施用农学效应研究的机构主要分布在北美、欧洲和亚洲（表 ２），发文量前十位的研究机构

中来自加拿大的有 １ 家，发表了 １４９ 篇文章，远高于其他国家的研究机构，中国科学院发表了 １１８ 篇 ＳＣＩ 文
章，排在全球第二位，美国农业部以 ９９ 篇 ＳＣＩ 论文发表量居全球第三位；此外，中国农业大学和南京农业大学

的发文量也均居全球前十位。 关注这一研究领域的国家或者是农田面积大、工农业均发达的国家，如加拿大、
美国、澳大利亚等，或者是农田面积大但人均面积小的国家，如中国、印度等，或者是科学研究开展较早，科研

３　 １５ 期 　 　 　 张亦涛　 等：氮肥农学效应与环境效应国际研究发展态势 　
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实力较强的欧洲国家如法国、德国等。

表 １　 农学效应主题前二十位关键词频词

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｐ ２０ ｗｏｒｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐｉｃ ｏｆ ａｇｒｏｎｏｍｙ ｅｆｆｅｃｔ

高频关键词
Ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋｅｙｗｏｒｄｓ

词频
Ｗｏｒｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

高频关键词
Ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋｅｙｗｏｒｄｓ

词频
Ｗｏｒｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｗｈｅａｔ ２４１ Ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ８１

Ｙｉｅｌｄ ２４１ Ｃｏｒｎ ８０

Ｍａｉｚｅ １７１ Ｂｉｏｍａｓｓ ７９

Ｒｉｃｅ １４７ Ｎ ｕｐｔａｋｅ ７７

Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ １３５ Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ７７

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ １１８ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ ７６

Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ １００ Ｂａｒｌｅｙ ７５

Ｚｅａ ｍａｙｓ ９０ Ｎ ｕｓｅ ７４

Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ ８９ Ｓｏｙｂｅａｎ ７２

Ｃｒｏｐ ８５ Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ６９

表 ２　 农学效应主题发文量前十位的机构

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｐ １０ ａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐｉｃ ｏｆ ａｇｒｏｎｏｍｙ ｅｆｆｅｃｔ

排序
Ｒａｎｋ

作者机构
Ａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎｓ

论文量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅｓ

国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

１ Ａｇｒ ＆ Ａｇｒｉ Ｆｏｏｄ Ｃａｎａｄａ 加拿大农业及农业食品部 １４９ 加拿大

２ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄ Ｓｃｉ 中国科学院 １１８ 中国

３ ＵＳＤＡ 美国农业部 ９９ 美国

４ Ｃｈｉｎａ Ａｇｒ Ｕｎｉｖ 中国农业大学 ６５ 中国

５ ＩＮＲＡ 法国农业科学研究院 ５７ 法国

６ ＣＳＩＲＯ 联邦科学与工业研究组织 ５０ 澳大利亚

７ Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒ Ｕｎｉｖ 南京农业大学 ４４ 中国

８ Ｉｎｔ Ｒｉｃｅ Ｒｅｓ Ｉｎｓｔ 国际水稻研究所 ４１ 菲律宾

９ Ｕｎｉｖ Ｃａｌｉｆ Ｄａｖｉｓ 加州大学戴维斯分校 ４０ 美国

１０ Ｉｓｌａｍｉｃ Ａｚａｄ Ｕｎｉｖ 伊斯兰阿扎德大学 ３７ 伊朗

１０ Ｕｎｉｖ Ｈｏｈｅｎｈｅｉｍ 霍恩海姆大学 ３７ 德国

２．１．３　 主要期刊和高被引论文

刊发农田氮肥施用农学效应研究 ＳＣＩ 论文的期刊主要来自欧美发达国家，均是农田氮素研究活跃、农业

研究开展较早的国家，发文量排名前十位的期刊来自荷兰的有 ５ 份，其中发文量前三名的期刊均来自荷兰，分
别是 ＦＩＥＬＤ ＣＲＯＰＳ ＲＥＳＥＡＲＣＨ （ １８４ 篇 ）、 ＰＬＡＮＴ ＡＮＤ ＳＯＩＬ （ １３７ 篇 ） 和 ＮＵＴＲＩＥＮＴ ＣＹＣＬＩＮＧ ＩＮ
ＡＧＲＯＥＣＯＳＹＳＴＥＭＳ （１１６ 篇），其他期刊发文量均在 １００ 篇以下，主要来自法国、加拿大、美国和德国等

（表 ３）。
该领域的高被引论文主要是欧美科学家的研究成果（表 ４），被引频次最高的论文是德国霍恩海姆大学的

Ｋｕｚｙａｋｏｖ， Ｙ 于 ２０００ 年在 ＳＯＩＬ ＢＩＯＬＯＧＹ ＆ ＢＩＯＣＨＥＭＩＳＴＲＹ 杂志上发表的论文 Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ
ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ，文中讨论了农田土壤中 Ｃ、Ｎ 循环机制及影响因素，其中涉及了碳氮等元素的

利用，该论文发表后被引用了 ６１１ 次。 该研究领域，被引频次排在前十位的论文没有来自中国的科研成果，说
明中国在这一领域的研究并不突出，还有待提高。
２．２　 环境效应研究

２．２．１　 研究热点

检索出涉及氮肥施用环境效应研究的文献 １６０９ 篇，主要涉及到氮肥施用对氨挥发、硝化反硝化、温室气
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图 １　 农学效应主题相关关系图

Ｆｉｇ．１　 Ａｆｆｉｎｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐｉｃ ｏｆ ａｇｒｏｎｏｍｙ ｅｆｆｅｃｔ

体排放、硝酸盐淋失、地下水水质等环境因素的影响，这一研究方向上的高频关键词主要包括与含氮化合物相

关的 Ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ、Ｎｉｔｒａｔｅ、Ａｍｍｏｎｉａ、Ａｍｍｏｎｉｕｍ、Ｎ２Ｏ、Ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅ 等，与大气或水环境相关的 Ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ、
Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ、Ｎｉｔｒａｔｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ、Ｌｅａｃｈｉｎｇ、Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ、Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ、Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ 等（表 ５）。 该主题高频关

５　 １５ 期 　 　 　 张亦涛　 等：氮肥农学效应与环境效应国际研究发展态势 　
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表 ３　 农学效应主题发文量前十位的期刊

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｐ １０ ｊｏｕｒｎａｌｓ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐｉｃ ｏｆ ａｇｒｏｎｏｍｙ ｅｆｆｅｃｔ

排序
Ｒａｎｋ

期刊名称
Ｊｏｕｒｎａｌ ｎａｍｅ

发文量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ａｒｔｉｃｌｅｓ

２０１３ 影响因子
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ

ｉｎ ２０１３

国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

１ ＦＩＥＬＤ ＣＲＯＰＳ ＲＥＳＥＡＲＣＨ １８４ ２．６０８ 荷兰

２ ＰＬＡＮＴ ＡＮＤ ＳＯＩＬ １３７ ３．２３５ 荷兰

３ ＮＵＴＲＩＥＮＴ ＣＹＣＬＩＮＧ ＩＮ ＡＧＲＯＥＣＯＳＹＳＴＥＭＳ １１６ １．７３３ 荷兰

４ ＥＵＲＯＰＥＡＮ ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＡＧＲＯＮＯＭＹ ９６ ２．９１８ 法国

５ ＣＡＮＡＤＩＡＮ ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＰＬＡＮＴ ＳＣＩＥＮＣＥ ７９ ０．９２１ 加拿大

６ ＡＧＲＩＣＵＬＴＵＲＥ ＥＣＯＳＹＳＴＥＭＳ ＆ ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴ ７４ ３．２０３ 荷兰

７ ＣＡＮＡＤＩＡＮ ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＳＯＩＬ ＳＣＩＥＮＣＥ ７１ １．０００ 加拿大

８ ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＰＬＡＮＴ ＮＵＴＲＩＴＩＯＮ ６７ ０．５３６ 美国

９ ＢＩＯＬＯＧＹ ＡＮＤ ＦＥＲＴＩＬＩＴＹ ＯＦ ＳＯＩＬＳ ６２ ３．３９６ 德国

１０ ＳＯＩＬ ＆ ＴＩＬＬＡＧＥ ＲＥＳＥＡＲＣＨ ５７ ２．５７５ 荷兰

表 ４　 农学效应研究排名前十位热点论文

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｏｐ １０ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｆ ｃｉｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐｉｃ ｏｆ ａｇｒｏｎｏｍｙ ｅｆｆｅｃｔ

排名
Ｒａｎｋ

第一作者
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

被引频次
Ｃｉｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

１ Ｋｕｚｙａｋｏｖ， Ｙ ＳＯＩＬ ＢＩＯＬＯＧＹ ＆ ＢＩＯＣＨＥＭＩＳＴＲＹ．２０００，３２：１４８５． ６１１ 德国

２ Ｂｏｕｗｍａｎ，ＡＦ ＮＵＴＲＩＥＮＴ ＣＹＣＬＩＮＧ ＩＮ ＡＧＲＯＥＣＯＳＹＳＴＥＭＳ．１９９６，４６（１）：５３． ３６４ 荷兰

３ Ｖｉｃｋｅｒｙ， Ｊ Ａ ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＡＰＰＬＩＥＤ ＥＣＯＬＯＧＹ．２００１，３８（３）：６４７． ３００ 英国

４ Ｐｅｏｐｌｅｓ， ＭＢ ＰＬＡＮＴ ＡＮＤ ＳＯＩＬ．１９９５，１７４：３． ２７２ 澳大利亚

５ Ｄｕｍａｓ， Ｙ ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＴＨＥ ＳＣＩＥＮＣＥ ＯＦ ＦＯＯＤ ＡＮＤ ＡＧＲＩＣＵＬＴＵＲＥ．２００３，８３
（５）：３６９． ２６２ 法国

６ Ｆｏｓｔｅｒ， ＢＬ ＥＣＯＬＯＧＹ．１９９８，７９（８）：２５９３． ２２５ 美国

７ Ｊｕｓｔｅｓ， Ｅ ＡＮＮＡＬＳ ＯＦ ＢＯＴＡＮＹ．１９９４，７４（４）：３９７． ２２０ 法国

８ Ｃｈａｎｔｉｇｎｙ，ＭＨ ＧＥＯＤＥＲＭＡ．２００３，１１３：３５７． １９８ 加拿大

９ Ｃａｓｓｍａｎ，ＫＧ ＦＩＥＬＤ ＣＲＯＰＳ ＲＥＳＥＡＲＣＨ．１９９８，５６：７． １９２ 菲律宾

１０ Ｌａｗｌｏｒ， ＤＷ ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴＡＬ ＢＯＴＡＮＹ．２００２，５３（３７０）：７７３． １８２ 英国

表 ５　 环境效应主题前二十位关键词频次

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｏｐ ２０ ｗｏｒｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐｉｃ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ

高频关键词
Ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋｅｙｗｏｒｄｓ

词频
Ｗｏｒｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

高频关键词
Ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋｅｙｗｏｒｄｓ

词频
Ｗｏｒｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｎｉｔｒｏｕｓ ｃｏｘｉｄｅ ２３５ Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ７０
Ｎｉｔｒａｔｅ １７１ Ｍｅｔｈａｎｅ ６８
Ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ １１６ Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ６３
Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ １１４ Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ５７
Ｎｉｔｒａｔｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ １１１ Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ５４
Ａｍｍｏｎｉａ １０８ Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ５０
Ａｍｍｏｎｉｕｍ １０１ Ｃｒｏｐ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ４７
Ｎ２Ｏ ９６ Ｃａｒｂｏｎ ４４
Ｌｅａｃｈｉｎｇ ９４ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ４４
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ８７ Ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅ ４４

键词之间的相关关系图显示（图 ２），各关键词分布相对分散，说明氮肥的环境效应的概念涵盖范围广，所涉及

到的研究方向较多；氧化亚氮 （Ｎｉｔｒｏｕｓ ｃｏｘｉｄｅ）、甲烷 （Ｍｅｔｈａｎｅ）、二氧化碳 （ Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ） 等温室气体

（Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ）的排放（Ｅｍｉｓｓｉｏｎ）及其排放影响因子（Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ），以及氨挥发（Ａｍｍｏｎｉａ， Ａｍｍｏｎｉｕｍ）
均是当前重要的研究内容，此外，硝酸盐（Ｎｉｔｒａｔｅ）及其排水（Ｄｒａｉｎａｇｅ）、淋溶（Ｌｅａｃｈｉｎｇ）对水体（Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ）、
水质（Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ）均有显著影响，采用相关缓解（Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ）措施如硝化抑制剂（Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ）抑制
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硝化反应，可以减少温室气体排放及硝酸盐的淋失。 同时，尿素（Ｕｒｅａ）也是氮肥环境效应研究中的主要材

料，１５Ｎ 标记技术也是常用的技术手段，硝化（Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ）与反硝化（Ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ）是两个关联密切的过程，
涉及到氮转化的多种形态，也是当前研究的热点。
２．２．２　 研究机构

当前开展农田氮肥施用环境效应研究的机构很多，发表 ＳＣＩ 论文最多的机构主要分布在北美和亚洲，欧
洲国家对这一研究领域也十分关注（表 ６），其中中国科学院在该领域发表了 １５９ 篇 ＳＣＩ 文章，远远高于其他

各国各研究机构，中国农业大学、南京农业大学和中国农业科学院在该领域的发文量也均居全球前十位，这说

明中国已经意识到农田氮肥过量施用导致了严重的环境问题，并正在为解决这一问题积极努力。 美国、加拿

大两国也都非常重视氮素环境效应，美国农业部在该领域发表了 ７５ 篇 ＳＣＩ 论文，排名全球第二位，加拿大农

业及农业食品部发表了 ６８ 篇，排在全球第三位。 此外，日本、荷兰、法国等农业技术先进的国家都有很多关于

氮素环境效应的研究成果。

表 ６　 环境效应主题发文量前十位的机构

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｏｐ １０ ａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐｉｃ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ

排序
Ｒａｎｋ

作者机构
Ａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎｓ

论文量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅｓ

国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

１ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄ Ｓｃｉ 中国科学院 １５９ 中国

２ ＵＳＤＡ 美国农业部 ７５ 美国

３ Ａｇｒ ＆ Ａｇｒｉ Ｆｏｏｄ Ｃａｎａｄａ 加拿大农业及农业食品部 ６８ 加拿大

４ Ｃｈｉｎａ Ａｇｒ Ｕｎｉｖ 中国农业大学 ５５ 中国

５ Ｎａｔｌ Ｉｎｓｔ Ａｇｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍ Ｓｃｉ 国家农业环境技术研究所 ３８ 日本

６ Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒ Ｕｎｉｖ 南京农业大学 ３４ 中国

７ ＩＮＲＡ 法国农业科学研究院 ３０ 法国

８ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄ Ａｇｒ Ｓｃｉ 中国农业科学院 ２５ 中国

９ Ｍｉｃｈｉｇａｎ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖ 密歇根州立大学 ２４ 美国

９ Ｕｎｉｖ Ｗａｇｅｎｉｎｇｅｎ ＆ Ｒｅｓ Ｃｔｒ 瓦赫宁根大学 ２４ 荷兰

２．２．３　 主要期刊和高被引论文

刊发农田氮肥施用环境效应研究 ＳＣＩ 论文的期刊主要来自欧美发达国家，均是较早开展农田氮素研究、
工农业发达的国家，发文量排名前十位的期刊来自欧洲的有 ８ 份，其中荷兰 ４ 份，英国 ３ 份，德国 １ 份，其他两

份分别来自日本和加拿大。 发文量排名前三名的期刊均来自荷兰，分别是 ＮＵＴＲＩＥＮＴ ＣＹＣＬＩＮＧ ＩＮ
ＡＧＲＯＥＣＯＳＹＳＴＥＭＳ （１２２ 篇）、ＡＧＲＩＣＵＬＴＵＲＥ ＥＣＯＳＹＳＴＥＭＳ ＆ ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴ（１０９ 篇）和 ＰＬＡＮＴ ＡＮＤ ＳＯＩＬ
（９５ 篇），其他期刊发文量均在 ５５ 篇以下（表 ７）。

表 ７　 环境效应主题发文量前十位的期刊

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｏｐ １０ ｊｏｕｒｎａｌｓ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐｉｃ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ

排序
Ｒａｎｋ

期刊名称
Ｊｏｕｒｎａｌ ｎａｍｅ

发文量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ａｒｔｉｃｌｅｓ

２０１３ 影响因子
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ

ｉｎ ２０１３

国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

１ ＮＵＴＲＩＥＮＴ ＣＹＣＬＩＮＧ ＩＮ ＡＧＲＯＥＣＯＳＹＳＴＥＭＳ １２２ １．７３３ 荷兰

２ ＡＧＲＩＣＵＬＴＵＲＥ ＥＣＯＳＹＳＴＥＭＳ ＆ ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴ １０９ ３．２０３ 荷兰

３ ＰＬＡＮＴ ＡＮＤ ＳＯＩＬ ９５ ３．２３５ 荷兰

４ ＢＩＯＬＯＧＹ ＡＮＤ ＦＥＲＴＩＬＩＴＹ ＯＦ ＳＯＩＬＳ ５５ ３．３９６ 德国

５ ＳＯＩＬ ＵＳＥ ＡＮＤ ＭＡＮＡＧＥＭＥＮＴ ４２ １．９６８ 英国

６ ＳＯＩＬ ＢＩＯＬＯＧＹ ＆ ＢＩＯＣＨＥＭＩＳＴＲＹ ４０ ４．４１０ 英国

７ ＡＴＭＯＳＰＨＥＲＩＣ ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴ ３８ ３．０６２ 英国

８ ＡＧＲＩＣＵＬＴＵＲＡＬ ＷＡＴＥＲ ＭＡＮＡＧＥＭＥＮＴ ３７ ２．３３３ 荷兰

９ ＳＯＩＬ ＳＣＩＥＮＣＥ ＡＮＤ ＰＬＡＮＴ ＮＵＴＲＩＴＩＯＮ ３５ ０．７５３ 日本

１０ ＣＡＮＡＤＩＡＮ ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＳＯＩＬ ＳＣＩＥＮＣＥ ３３ ０．９２１ 加拿大
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图 ２　 环境效应主题相关关系图

Ｆｉｇ．２　 Ａｆｆｉｎｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐｉｃ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ

该领域的高被引论文除了欧美科学家的研究成果外，中国科研工作者的研究成果也得到国际认可（表
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８）。 其中，被引频次最高的论文是德国霍恩海姆大学的 Ｋｕｚｙａｋｏｖ， Ｙ 于 ２０００ 年发表在 ＳＯＩＬ ＢＩＯＬＯＧＹ ＆
ＢＩＯＣＨＥＭＩＳＴＲＹ 上的论文 Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ，文中主要讨论了农田土壤

中 Ｃ、Ｎ 循环机制及影响因素，目前被引用被引频次为 ６１１。 该研究领域，被引频次排在前十位的论文有两篇

来自中国的科研成果，作者分别是中国农业大学的巨晓棠教授和中国科学院南京土壤研究所的朱兆良院士，
表明中国在这一领域的研究已经有了一定基础，并受到了科学界的关注。

表 ８　 环境效应主题排名前十位热点论文

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｏｐ １０ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｆ ｃｉｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐｉｃ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ

排名
Ｒａｎｋ

第一作者
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

被引频次
Ｃｉｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

１ Ｋｕｚｙａｋｏｖ， Ｙ ＳＯＩＬ ＢＩＯＬＯＧＹ ＆ ＢＩＯＣＨＥＭＩＳＴＲＹ．２０００，３２（４１９５５）：１４８５． ６１１ 德国

２ Ｗｒａｇｅ， Ｎ ＳＯＩＬ ＢＩＯＬＯＧＹ ＆ ＢＩＯＣＨＥＭＩＳＴＲＹ．２００１，３３（４１９８６）：１７２３． ４８８ 荷兰

３ Ｂｏｕｗｍａｎ， ＡＦ ＮＵＴＲＩＥＮＴ ＣＹＣＬＩＮＧ ＩＮ ＡＧＲＯＥＣＯＳＹＳＴＥＭＳ．１９９６，４６（１）：５３． ３６４ 荷兰

４ Ｊｕ， ＸＴ ＰＲＯＣＥＥＤＩＮＧＳ ＯＦ ＴＨＥ ＮＡＴＩＯＮＡＬ ＡＣＡＤＥＭＹ ＯＦ ＳＣＩＥＮＣＥＳ
ＯＦ ＴＨＥ ＵＮＩＴＥＤ ＳＴＡＴＥＳ ＯＦ ＡＭＥＲＩＣＡ．２００９，１０６（９）：３０４１． ２７５ 中国

５ Ｔｒｅｓｅｄｅｒ， ＫＫ ＮＥＷ ＰＨＹＴＯＬＯＧＩＳＴ．２００４，１６４（２）：３４７． ２５１ 美国

６ Ｚｈｕ， ＺＬ ＮＵＴＲＩＥＮＴ ＣＹＣＬＩＮＧ ＩＮ ＡＧＲＯＥＣＯＳＹＳＴＥＭＳ． ２００２， ６３
（４１６７３）：１１７． ２３４ 中国

７ Ｆｏｓｔｅｒ， ＢＬ ＥＣＯＬＯＧＹ．１９９８，７９（８）：２５９３． ２２５ 美国

８ Ｖａｌｉｅｌａ， Ｉ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡＬ ＡＰＰＬＩＣＡＴＩＯＮＳ．１９９７，７（２）：３５８． ２２０ 美国

８ Ｊｕｓｔｅｓ， Ｅ ＡＮＮＡＬＳ ＯＦ ＢＯＴＡＮＹ．１９９４，７４（４）：３９７． ２２０ 法国

１０ Ａｄｌｅｒ， ＰＲ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡＬ ＡＰＰＬＩＣＡＴＩＯＮＳ．２００７，１７（３）：６７５． ２０７ 美国

２．３　 适宜施氮量研究

２．３．１　 研究热点

检索出涉及农田适宜施氮量研究的文献 ４０８ 篇，主要涉及氮肥施用量、施氮量、施氮水平、氮肥管理等，这
一研究方向上的高频关键词主要包括氮（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ， Ｎ）的施用（Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ）、管理（Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）、施用时间

（Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ）、施用位置（Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ）等（表 ９）。 该研究高频关键词之间的相关关系图显示（图
３），各关键词分布相对分散， 说明确定农田适宜施氮量的研究方法较多； 基于产量 （ Ｙｉｅｌｄ ）、 环境

（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）、氮损失（Ｎ ｌｏｓｓ）、硝酸盐淋失（Ｎｉｔｒａｔｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ）、空间变异性（Ｓｐａｔｉａｌ Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ）以及位点特异

性（Ｓｉｔｅ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ）等均可进行氮（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ）管理（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）、推荐施肥（Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ）。
此外，土壤 Ｎ（Ｓｏｉｌ Ｎ）、氮损失（Ｎ Ｌｏｓｓ）、肥料利用（Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｓｅ）、环境（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）之间的相互关系较密切，
玉米（Ｚｅａ ｍａｙｓ）、氮利用率（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）、收获产量（Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ）、叶绿素（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙ ＩＩ）之间关联紧

密，基于这些关系确定适宜施氮量仍是当前的研究热点。

表 ９　 适宜施氮量主题前二十位关键词频词

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｔｏｐ １０ ａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐｉｃ ｏｆ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

高频关键词
Ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋｅｙｗｏｒｄｓ

词频
Ｗｏｒｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

高频关键词
Ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋｅｙｗｏｒｄｓ

词频
Ｗｏｒｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ４８ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ １１
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ２９ Ｂｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅ １０
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｅ ２４ Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ １０
Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ２０ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｒａｔｅ ９
Ｎ １４ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｓｅ ９
Ｎ ｒａｔｅ １４ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ８
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ １１ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒａｔｅ ８
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ １１ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ ８
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ １１ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｓｅ ７
Ｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ １１
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图 ３　 适宜施氮量主题相关关系图

Ｆｉｇ．３　 Ａｆｆｉｎｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐｉｃ ｏｆ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
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２．３．２　 研究机构

当前开展农田适宜施氮量研究的机构很多，发表 ＳＣＩ 论文最多的机构主要分布在北美和亚洲，发文量排

名全球前十位的研究机构中有 ４ 家来自中国，４ 家来自美国，２ 家来自加拿大，但各个研究机构的发文量均较

少，都在 ３０ 篇以下，这说明虽然关注这一研究领域的机构很多，但并未把适宜施氮量研究作为重点（表 １０）。
中国科学院在该领域发表了 ３０ 篇 ＳＣＩ 文章，略高于其他研究机构，中国农业大学、中国农业科学院和南京农

业大学在该领域的发文量也均居全球前十位。 中国面对农田氮肥过量施用和环境污染日益严重的现状，意识

到确定农田适宜施氮量是平衡产量安全和环境恶化之间矛盾的有效手段。 美国、加拿大农田面积大、农业生

产技术先进，在其农业发展过程中也曾面对中国当前所面临的问题，其研究机构也都十分关注如何确定兼顾

粮食和环境安全的农田适宜施氮量。

表 １０　 适宜施氮量主题发文量前十位的机构

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｔｏｐ １０ ａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐｉｃ ｏｆ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

排序
Ｒａｎｋ

作者机构
Ａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎｓ

论文量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅｓ

国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

１ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄ Ｓｃｉ 中国科学院 ３０ 中国

２ Ａｇｒ ＆ Ａｇｒｉ Ｆｏｏｄ Ｃａｎａｄａ 加拿大农业及农业食品部 ２８ 加拿大

３ Ｃｈｉｎａ Ａｇｒ Ｕｎｉｖ 中国农业大学 ２２ 中国

４ ＵＳＤＡ 美国农业部 １８ 美国

５ Ｕｎｉｖ Ｆｌｏｒｉｄａ 佛罗里达大学 １２ 美国

６ Ｍｉｃｈｉｇａｎ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖ 密歇根州立大学 １０ 美国

７ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄ Ａｇｒ Ｓｃｉ 中国农业科学院 ８ 中国

８ Ｕｎｉｖ Ｓａｓｋａｔｃｈｅｗａｎ 萨斯喀彻温大学 ８ 加拿大

９ Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒ Ｕｎｉｖ 南京农业大学 ７ 中国

１０ Ｏｋｌａｈｏｍａ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖ 俄克拉荷马州立大学 ７ 美国

２．３．３　 主要期刊和高被引论文

刊发农田适宜施氮量研究 ＳＣＩ 论文的期刊主要来自欧美农业生产技术较发达的国家（表 １１），来自中国

期刊的 ＰＥＤＯＳＰＨＥＲＥ 也刊发了 １６ 篇此类论文，发文量排在全球第 ５ 位；发文量最多的是来自荷兰的 ＦＩＥＬＤ
ＣＲＯＰＳ ＲＥＳＥＡＲＣＨ，刊发了 ３２ 篇此类文章。 此外，发文量排名前九位的期刊来自荷兰的 ４ 份，加拿大 ２ 份，中
国、法国、美国各 １ 份。

表 １１　 适宜施氮量主题发文量前九位的期刊

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｔｏｐ ９ ｊｏｕｒｎａｌｓ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐｉｃ ｏｆ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

排序
Ｒａｎｋ

期刊名称
Ｊｏｕｒｎａｌ ｎａｍｅ

发文量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅｓ

２０１３ 影响因子
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ２０１３

国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

１ ＦＩＥＬＤ ＣＲＯＰＳ ＲＥＳＥＡＲＣＨ ３２ ２．６０８ 荷兰

２ ＣＡＮＡＤＩＡＮ ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＳＯＩＬ ＳＣＩＥＮＣＥ １９ １．０００ 加拿大

３ ＣＡＮＡＤＩＡＮ ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＰＬＡＮＴ ＳＣＩＥＮＣＥ １８ ０．９２１ 加拿大

４ ＮＵＴＲＩＥＮＴ ＣＹＣＬＩＮＧ ＩＮ ＡＧＲＯＥＣＯＳＹＳＴＥＭＳ １７ １．７３３ 荷兰

５ ＰＥＤＯＳＰＨＥＲＥ １６ １．３７９ 中国

６ ＥＵＲＯＰＥＡＮ ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＡＧＲＯＮＯＭＹ １２ ２．９１８ 法国

７ ＣＯＭＭＵＮＩＣＡＴＩＯＮＳ ＩＮ ＳＯＩＬ ＳＣＩＥＮＣＥ ＡＮＤ ＰＬＡＮＴ
ＡＮＡＬＹＳＩＳ １１ ０．４２３ 美国

８ ＡＣＴＡ ＳＣＩＥＮＴＩＡＲＵＭ ＰＯＬＯＮＯＲＵＭ⁃ＨＯＲＴＯＲＵＭ ＣＵＬＴＵＳ ９ ０．５２２ 波兰

９ ＡＧＲＩＣＵＬＴＵＲＥ ＥＣＯＳＹＳＴＥＭＳ ＆ ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴ ９ ３．２０３ 荷兰
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该领域的高被引论文主要来自欧美科学家的研究成果，亚洲科学家在该领域的成果也受到较多关注（表
１２），被引频次最高的论文是德国霍恩海姆大学的 Ｊｕｓｔｅｓ， Ｅ． ｅｔ ａｌ．于 １９９４ 年在 ＡＮＮＡＬＳ ＯＦ ＢＯＴＡＮＹ 杂志上发

表的论文 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｗｉｎｔｅｒ⁃ｗｈｅａｔ ｃｒｏｐｓ，文中讨论了临界氮稀释曲线的

研究方法，为确定适宜施氮量提供了一种研究思路，该论文已被引用了 ２２０ 次。 该研究领域，被引频次排在前

十位的论文有一篇来自中国的科研成果，作者是中国科学院南京土壤研究所的褚海燕研究员，该文关注了平

衡施肥对土壤微生物的重要性，被引用了 ９１ 次，这说明中国在这一领域的研究成果正在被国际认可。

表 １２　 适宜施氮量主题排名前十位热点论文

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｔｏｐ １０ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｆ ｃｉｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐｉｃ ｏｆ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

排名
Ｒａｎｋ

第一作者
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

被引频次
Ｃｉｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

１ Ｊｕｓｔｅｓ， Ｅ ＡＮＮＡＬＳ ＯＦ ＢＯＴＡＮＹ． １９９４．７４（４）：３９７． ２２０ 法国

２ Ｃａｓｓｍａｎ， ＫＧ ＦＩＥＬＤ ＣＲＯＰＳ ＲＥＳＥＡＲＣＨ． １９９８．５６（４１６４１）：７． １９２ 美国

３ Ｓｎｙｄｅｒ， ＣＳ ＡＧＲＩＣＵＬＴＵＲＥ ＥＣＯＳＹＳＴＥＭＳ ＆ ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴ． ２００９．１３３（４１７０２）：２４７． １６１ 加拿大

４ Ｓｔｏｎｅ， ＭＬ ＴＲＡＮＳＡＣＴＩＯＮＳ ＯＦ ＴＨＥ ＡＳＡＥ． １９９６．３９（５）：１６２３． １４９ 美国

５ Ｐｅｎｇ， Ｓ ＦＩＥＬＤ ＣＲＯＰＳ ＲＥＳＥＡＲＣＨ． １９９６．４７（４１６７３）：２４３． １４８ 菲律宾

６ Ｃｈｕ， Ｈ Ｙ ＳＯＩＬ ＢＩＯＬＯＧＹ ＆ ＢＩＯＣＨＥＭＩＳＴＲＹ． ２００７．３９（１１）：２９７１． ９１ 中国

７ Ｏｌｆｓ， ＨＷ ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＰＬＡＮＴ ＮＵＴＲＩＴＩＯＮ ＡＮＤ ＳＯＩＬ ＳＣＩＥＮＣＥ． ２００５．１６８（４）：４１４． ６９ 德国

７ Ｂｒｅｎｔｒｕｐ， Ｆ ＥＵＲＯＰＥＡＮ ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＡＧＲＯＮＯＭＹ．２００４．２０（３）：２６５． ６９ 德国

９ Ｒａｕｎ， ＷＲ ＣＯＭＭＵＮＩＣＡＴＩＯＮＳ ＩＮ ＳＯＩＬ ＳＣＩＥＮＣＥ ＡＮＤ ＰＬＡＮＴ ＡＮＡＬＹＳＩＳ． ２００５．
３６：２７５９． ６７ 美国

１０ Ｓｃｈｒｏｄｅｒ， Ｊ ＢＩＯＲＥＳＯＵＲＣＥ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ． ２００５．９６（２）：２５３． ６１ 荷兰

３　 讨论

３．１　 研究热点

文献计量分析显示，氮素农学效应研究的发文量最多，氮肥施用对作物生长、粮食产量、氮肥利用率、土壤

肥力等因素的影响一直是氮素效应研究的重点。 ２０ 世纪 ６０ 年代以来，亚洲和欧洲的粮食产量分别增加了

２８０％和 ６５％，然而人口也从 ３００ 万增长到 ６４０ 万［１８⁃１９］，粮食产量之所以增加，作为决定作物产量形成的最重

要营养元素———氮的施用起到了决定性作用［２０］。 当前世界人口正以每 １２ 年增长 １０ 亿的速度快速扩张，预
计 ２０５０ 年，全球人口总数将达 ９０ 亿，如何满足人类粮食需求仍是全球面临的重大难题［３］，因此，氮素施用的

农学效应尤其是对作物产量的增产潜力仍是未来关注的重点。 然而作物产量的形成受多方面因素的影响，区
域［２１］、时间［２２］、作物品种［２３］、施用方法［２４］、氮素类型［２５］ 等都会不同程度的影响氮素效应。 随着农业生物技

术的发展，尤其是遗传育种科技的进步，加之全球气候变化的大趋势，作物新品种、气候变化条件下的氮素农

学效应也应当受到重视［２６⁃２７］。
氮肥施用还带来了严重的环境风险，因为农田施用的氮肥并不能全部被作物吸收，特别是在施氮过量的

农田上，氮损失极其严重［２８⁃２９］。 损失的氮一部分在土壤中积累，一部分以氨、氧化亚氮、一氧化氮等含氮化合

物的形式排放进入大气，一部分随降雨或灌溉以径流、淋溶或壤中流的形式进入地表水或地下水，显著影响了

氮素在陆地、大气以及水生生态系统的循环［３０］。 由于农民习惯于按作物茬口施肥，农田土壤中积累的氮素并

不能被后茬作物全部利用，氮素持续累积导致土壤质量下降，甚至再次发生气体排放或氮素流失［３１］。 施氮导

致农田成为一个巨大的氨挥发源［３２］，农田氨挥发量占全球氨挥发总量的 ５０％［３３］，而具有碱性的氨可以与大

气中的硫酸或硝酸分子结合形成硫酸铵和硝酸铵，这都是雾霾中的主要成分［３４］，进一步污染空气。 由于土壤

中反硝化细菌的存在，氮素反硝化活动频繁，施入农田的部分氮素以氧化亚氮的形式排放进入大气，成为全球

气候变暖的重要因素［３５］。
综上所述，氮肥施用急需确定一个兼顾粮食安全与环境安全的平衡点，该平衡点的核心就是确定农田适
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宜施氮量，这也是从源头控制氮素污染的有效手段。 目前，适宜施氮量的确定方法很多，基于满足作物氮素需

求的方法，包括利用叶绿素仪法、土壤无机氮实时调控、经验施肥模型等［３６⁃３７］；基于最佳产量或经济效益的方

法，包括测土配方施肥、产量或经济效益效应曲线等［３６⁃３７］；基于环境风险估算的方法，包括氮淋失潜力估算、
氮损失估算模型等［３８⁃４０］；基于目标标准管理的方法，根据环保法规限定施氮量、施氮时期［４１⁃４２］ 等。 然而，不同

于欧美发达国家，我国农田面积虽然大，但单块农田面积较小，并且确定田块适宜施氮量的方法多种多样，在
区域内范围缺乏统一的施氮量，为解决这一问题，中国科学院南京土壤研究所的朱兆良院士首先提出了区域

平均适宜施氮量的构想和具体方法［４３］，其应用结果也显示区域平均适宜施氮量相对于最大产量施氮量减少

２０％以上，相对于农民习惯施氮量减少近 ４０％，而作物产量和农民收益并未降低，氮肥利用率反而有所提

高［４４］，这为我国进行区域尺度上的氮肥管理提供了参考。 适宜施氮量研究虽然是当前氮肥施用研究的一个

重要方向，但被关注程度较低，发文量较少，缺少统一的研究方法。 特别是面对农田氮流失造成的水体水质恶

化问题，应当进一步探索以水质保护为目标的农田施氮阈值（造成水体污染的临界施氮量）。 此外，氮素的吸

收、利用、转化、损失均受多种因素的影响，未来的研究应当将农田氮素放到生态系统氮素循环过程中，而不仅

仅研究某一方面的氮素效应。
３．２　 计量分析

科技论文是科学家智慧的结晶，文献数据库将历年研究成果收录在一起［４５⁃４６］，对后世科学家开展科研工

作具有重要的指导意义，世界各国相当重视科学研究，科研成果层出不穷，文献数据库不断得到补充，这也导

致特定研究领域内的文献数量时刻变化。 因此，为保证文献计量结果的相对稳定性，只能选取一个时间段内

的文献进行分析［４７］，虽然这一方法可能并未涵盖最新的文章，但只要科学合理的设置主题词，计量分析结果

对后人了解前人研究成果、总结研究经验、开拓研究方向仍有非常重要的借鉴意义［４８］。
欧美国家的工业化程度高，具有较强的研究基础，不但带动了农业生产的革新，也促进了农业科研的发

展，无论是氮肥农学效应、环境效应还是适宜施氮量研究，以美国、加拿大、德国等为代表的发达国家均处在领

先地位，无论是高被引论文还是刊发相关研究成果最多的期刊都主要来自欧美国家。 中国在相关领域的研究

虽然起步晚，但发展迅速，部分中国研究机构的发文量已经进入世界前列，尤其是中国对氮肥环境效应及适宜

施氮量的研究相当重视，这主要是因为中国当前正处于快速发展阶段，必须满足国内粮食需求，但吸取了发达

国家的教训，绝不走“先污染后治理”的路子，积极创造优美的自然环境。
中国在该研究领域取得了不少研究成果，但仍然存在一些问题：优秀研究团队较少，发文量最多的中国机

构主要是国家重点扶持的 ９８５ 高校或者中国科学院、中国农业科学院等国家级科研院所；优秀期刊不足，缺少

有影响力的国际主流期刊；文献质量不高，被国际认可的成果较少。 这主要是因为：政策偏向于重点高校和科

研院所，其他机构对人才重视程度不够；中国的研究大多注重模仿，原始创新突破少；急于文章的发表，不注重

数据积累，研究可持续性差；追求期刊影响因子，投稿时很少考虑国内优秀期刊；刻意引用国外文献，故意避开

国内同行成果。
为解决这些问题，增强整体研究实力，提高论文质量，需要从多方面加以改进。 首先，服从于国家发展规

划，学习并改进国际先进研究方法，关注与人类生存息息相关的研究方向。 其次，我国当前面临着保障粮食安

全和水环境安全的双重压力，科研工作者应当继续加强该领域相关研究，政府也要增加科研资金投入，建立研

究持续资助机制，保证研究延续性，注重人才培养，建立公平的竞争机制。 第三，支持国内优秀期刊发展，鼓励

将最新研究进展发表在国内优秀英文期刊上，促进产出更多的高水平研究成果。 第四，加强国际交流，坚持

“走出去请进来”的战略，借鉴发达国家已有经验，引进先进技术并进行本土化改进。 第五，完善共享机制，实
现大数据共享，提高科技成果转化率，鼓励可持续性农业发展，在提高数据利用率的同时，可以提升国家整体

研究实力。

４　 结论

基于 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库，利用文献计量学的方法，可以很好地分析农田氮素效应主要研究方向中的
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研究热点。 氮肥农学效应主要包括施氮对小麦、玉米、水稻、大豆等作物产量、氮素利用率和土壤有机碳的影

响，环境效应主要包括施氮对氨挥发、硝化反硝化、温室气体排放、硝酸盐淋失、地下水水质等因素的影响，而
确定农田适宜施氮量是解决粮食安全和环境安全之间矛盾的研究热点。 欧美发达国家较早的关注了氮素施

用对产量、环境的影响，研究基础好，影响力大的期刊与高被引论文也主要来自欧美国家，中国在相关研究领

域的研究起步较晚，高影响力论文偏少，被引次数较低，优秀国际期刊不足，但研究实力不断增加，发展非常迅

速，研究成果也逐渐被国际社会所认可。 中国尤其关注氮素对环境的影响，并进行了较多的适宜施氮量研究，
以中国科学院、中国农业大学、南京农业大学和中国农业科学院等为代表的中国研究机构的研究水平逐渐进

入世界前列。 然而，面对保障粮食安全和水环境安全的双重压力，中国应当继续加大资金投入，增强该领域相

关研究水平，提高科技成果转化率，促进可持续性农业发展。

致谢：感谢中国科学院文献情报中心在文献检索和数据分析过程中给予的支持和帮助，感谢彭皓老师在论文

写作和修改过程中提供的建议和指导。
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