
　

第６期 中　国　科　学　基　金 ４４９　　 　

·科学论坛·

基于文献计量学的中国生物固碳领域研发态势分析

江　娴１ 王润发２ 黄开耀２＊ 魏　凤１

（１．中国科学院武汉文献情报中心，武汉４３００７１；２．中国科学院水生生物研究所，武汉４３００７２）

　　收稿日期：２０１５－０７－０１；修回日期：２０１５－０８－０３

　　＊ 通信作者，Ｅｍａｉｌ：ｈｕａｎｇｋｙ＠ｉｈｂ．ａｃ．ｃｎ

［摘　要］　生物固碳作为减排ＣＯ２最生态、环保的绿色技术，受到全球的普遍关注和重视。为了揭

示中国生物固碳技术的研发态势，本文主要利用文献计量学方法，对我国生物固碳领域的科技文献

开展研究，发现我国生物固碳的研究较早，但是发展缓慢，直到２０００年以后才快速增长；主要研究

分布在农业、林业、土壤、环境等学科上；从研发机构来看，中国科学院具有较强优势，研究领域非常

广泛，受关注程度较高；我国生物固碳的合作研究者较多；近年来研究方向主要集中在固碳机理、生
物固碳模型定量化、微藻固碳及生物能源技术、生态系统服务功能评价等方面。

［关键词］　文献计量；生物固碳；ＣＯ２减排；研发；态势

气候变化问题 已 经 成 为 影 响 世 界 经 济 秩 序、政

治格局和国际关系的一个重要因 素，同 时 也 是 决 定

世界能源前景的关键。在导致气候变化的各种温室

气体中，ＣＯ２的贡献率占５０％以上［１］。工业革 命 以

来，大量化石燃料的使用，森林的过度砍伐以及草地

开垦等造成了温室气体特别是ＣＯ２浓 度 明 显 增 高，

导致了全球气候变暖、生态 环 境 恶 化 严 重［２，３］；我 国

正处于经 济 快 速 发 展 阶 段，人 口 众 多、气 候 条 件 复

杂、生态环境脆弱，是受气候变化影响最严重的国家

之一［４］。因此迫切 需 要 采 取 应 对 措 施，以 减 少 温 室

气体ＣＯ２的排放。
生物固碳是指利用植物的光合作用和微生物的

新陈代谢，提高生态系统的碳吸收与存储能力，从而

降低大气中ＣＯ２的 浓 度［５，６］。２０世 纪 以 来，科 研 人

员逐渐认识到生物固碳具有固碳量大、成本低、风险

小、用途广等优点，它兼具 社 会 效 益 和 环 境 效 益，是

可大面积推 广 的 可 持 续 碳 减 排 技 术［７—９］，对 其 的 研

究也越来越多，文献数量不断增长。
本文利用文献计量学方法对我国生物固碳领域

的科技文献开展研究，揭示国内生 物 固 碳 研 究 领 域

的发展现状和态势，以期为生物固 碳 领 域 的 相 关 研

究者提供信息参考。

１　数据来源、研究框架与方法

１．１　数据来源

研究对象 为 中 国 生 物 固 碳 技 术 领 域 的 科 技 文

献，数据来 源 于 中 国 学 术 期 刊 网 络 出 版 总 库［１０］，其

信息内容经过深度加工、编辑、整合，有明确的来源、
出处，内容可信可靠，可 以 作 为 学 术 研 究、科 学 决 策

的依据［１１］。通过咨询相关领域专家，确定检索主题

（表１），分别检索“主题１ＡＮＤ主题２”、“主题１ＡＮＤ
主题３ＡＮＤ主题４”，将检索结果合并去重。

１．２　研究框架与方法

本文构建了基于文献计量、社会网络、知识图谱

技术的 中 国 生 物 固 碳 技 术 领 域 态 势 分 析 框 架（图

１）。

表１　生物固碳研究检索主题

主题名 内容

主题１ 生物、土壤、湿地、海洋、陆地植被、浮游植物、微

藻、藻类、贝类

主题２ 固碳、储碳、碳汇

主题３ 二氧化碳、碳、ＣＯ２

主题４ 封存、固定、存储、转化、减排
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　　首先，利 用ＥＸＣＥＬ２００７对 所 检 索 出 文 献 的 年

代、来源期刊、重要机构及 作 者 等 进 行 统 计 分 析，了

解中国生物固碳研究的基本情况。
其次，ＳＴＡＩ软件［１２］得到高频关键词共现矩阵，

利用 社 会 网 络 分 析 软 件 Ｕｃｉｎｅｔ绘 制 共 词 网 络；同

时，利用信 息 可 视 化 工 具 ＣｉｔｅＳｐａｃｅＩＩＩ得 到 关 键 词

聚类图谱以及突变词列表。
最后，结合社会网络、聚类图谱和突变词分析该

领域的研究热点和研究前沿。

２　中国生物固碳科技发展情况分析

２．１　年代变化分析

按上述检索 方 法，共 得 到５　９３６篇 相 关 科 技 文

献，检索日期为２０１５年３月９日。如 图２所 示，所

得文献分布于１９５５—２０１５年，论文数量总体呈逐年

上升趋势，个别年份稍有 波 动。我 国 生 物 固 碳 技 术

的研究起步较早，但 是 发 展 缓 慢，直 到２０００年 后 才

快速增长。

我国生物固碳研究大致可分为３个阶段：
（１）起步阶段（１９５５—１９７９年），该 阶 段 发 文 量

极少，多数年份并没有相关论文发表，国内生物固碳

研究刚刚萌芽。
（２）过渡阶段（１９８０—１９９９年），该 阶 段 发 文 量

少，但发文较连续，逐年增 长 幅 度 小，国 内 逐 渐 关 注

生物固碳研究。
（３）稳步阶段（２０００—２０１４年），该 阶 段 发 文 量

大，且逐年增长，国内生物固碳研究快速增长。

２．２　来源期刊和学科领域分析

由前文的分析可知，我国生物固碳研究于２０００
年才开始快速发展，所以本文重点分析２０００年及以

后的科技文献（下同）。分析发现，发 表 生 物 固 碳 研

究论文的期刊有着比较广泛的分 布 度，涉 及 的 学 科

领域主要有：农 业（２　０２５篇）、林 业（１　１２３篇）、环 境

科学（１　１１４篇）、生 物 科 学（５４６篇）等，其 中，农 业、
林业、环境 科 学、生 物 科 学 学 科 论 文 占 总 论 文 数 的

９３％。发表５０篇论文以上的期刊有１１种（表２），其

图１　中国生物固碳技术领域态势分析框架

图２　论文数量年份分布
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表２　发表５０篇以上有关生物固碳研究论文的期刊

学科 期刊 论文数

生物科学

生态学报＊ ２４９
应用生态学报＊ １４１
生态学杂志＊ ７８

环境科学

生态环境学报＊ ９４
环境科学＊ ８０
农业环境科学学报＊ ７３

农业

土壤学报＊ ６４
水土保持学报＊ ６３
土壤通报＊ ６３
中国农学通报＊ ５６
安徽农业科学 ５５

　　注：带＊的为２０１１版核心期刊

发表相关论文数占论文总数的２５％，是国内生物固

碳研究的重要期刊。

以上数据说明：国 内 生 物 固 碳 研 究 的 主 要 阵 地

是农业、林业、环境科学、生物科学领域；来源期刊相

当广泛，各个不同学科领域中基本 形 成 了 较 稳 定 的

核心期刊群；具有广泛的学科交叉 性 或 跨 领 域 多 元

化研究，研究涉及到不同学科领域。

２．３　重要研究机构分析

论文作者机构分布分析可以帮助了解作者所在

机构的学术氛围和科研实力，同时 了 解 期 刊 的 影 响

辐射范围，还可从侧面反映出机构 对 刊 物 的 支 持 和

认同性。按照全部作者统 计，研 究 机 构 主 要 包 括 高

等学校、职业院校、科研院 所 等，其 中 中 国 科 学 院 是

国内生物固碳研究的重要产出机 构，其 他 分 布 在 农

林等高校（表３）。中 国 科 学 院 的 研 究 范 围 较 广，涉

及固碳机理、生态系统服 务 功 能、生 物 多 样 性、微 藻

固碳等研究。其他单位如 南 京 农 业 大 学、中 国 农 业

大学等也有较多的研究成果发表，但 更 侧 重 土 壤 和

农田的碳储量分布与评估、高固碳 植 物 种 植 和 品 种

的选育等研究。而林业类大学则以森林碳汇研究为

主。从被引频次可以看出，中 国 科 学 院 生 态 环 境 研

究中心是生物固碳研究的重点单 位，有 着 较 强 的 科

研影响力，其 以５３．１９次 的 篇 均 被 引 频 次 排 名 第１
位，遥遥领先于其他机构。

上述数据表明：中科院研究所、农林高校是目前

国内生物固碳研究的主导性力量；各 类 相 关 企 事 业

单位研发机构非常少，明显缺乏国外科研机构；科研

实力较强的机构较少，各个研究机 构 的 学 术 水 平 存

在较明显差异。

表３　产出论文最多的前１０个机构

序号 机构名称 论文数
篇均被

引频次

１ 中国科学院生态环境研究中心 ５４　 ５３．１９

２ 南京农业大学 １１８　 ３３．４５

３ 中国科学 院 地 理 科 学 与 资 源 研

究所
１２２　 ２７．０９

４ 中国林业 科 学 院 森 林 生 态 环 境

与保护研究所
４１　 ２６．２７

５ 中国科学 院 东 北 地 理 与 农 业 生

态研究所
６８　 ２３．８２

６ 中国农业 科 学 院 农 业 资 源 与 农

业区划研究所
３３　 ２０．２１

７ 北京林业大学 １３９　 １９．９１

８ 中国科学 院 亚 热 带 农 业 生 态 研

究所
４４　 １９．４３

９ 中国科学院南京土壤研究所 １１６　 １９．４１

１０ 中国农业大学 ９２　 １９．０７

　　注：篇 均 被 引 频 次＝某 机 构 文 章 总 被 引 频 次／该 机 构 文

章总数

表４　作者合作情况统计

作者数量（人） １　 ２　 ３及以上 总数

发文量（篇）　 ６０７　 ６６６　 ３　８１７　 ５　０９０

所占比例（％） １１．９３　 １３．０８　 ７４．９９　 １００

２．４　作者及合作性分析

合作度是指某一确定时间内针对某一特定主题

作者合著 的 情 况，此 指 标 值 越 高 表 明 合 作 越 充 分。

以全部作者为准，对这些论文进 行 著 者 合 作 度 统 计

（表４），发现 其 中３人 及 以 上 合 著 的 文 章 占 论 文 总

数的７４．９９％，比 例 较 大。这 说 明 了 我 国 生 物 固 碳

领域的研究合作较充分。

对发文量最高的前１０位作者进行统计（表５），

发现发文量前三的为：潘根兴、吴金水、李恋卿，其中

潘根兴和李恋卿均来自南京农 业 大 学，两 人 合 作 发

表的论文较多，主要从事土壤环境、土壤微生物方面

的研究，吴金水来自中国科学院 亚 热 带 农 业 生 态 研

究所，主要 从 事 土 壤 生 态 与 农 业 环 境 方 面 的 研 究。

结合篇均被引频次可知，李恋卿、欧阳志云篇均被引

次数靠前，这 与 重 要 机 构 被 引 情 况 吻 合，同 时 表 明

他们在生物固碳领域具有一定的影响力。王兵近６
年发文量占 全 部 论 文 的８５．７１％，可 以 看 出 他 是 生

物固碳领域的后起之秀，值得关注，其研究主要涉及

生态系统功能和价值评估方面。
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２．５　研究热点分析

关键词是制作 使 用 索 引 时 所 用 到 的 词 汇，是 文

献必备的要素，也是文章主题的高度凝练，通过对某

一研究领域高频关键词进行分析，可 以 从 侧 面 揭 示

该领域的总体特征、发展 趋 势 及 学 科 热 点 等。应 用

ＳＡＴＩ软件对文 献 关 键 词 进 行 统 计，共 有１２　６７７个

关键词，为避免同义关键词和不规 范 关 键 词 影 响 分

析结果，本文对关键词进行了一定程度的人工干预：
如合并意义相近的关键词，如碳储量和碳贮量，二氧

化碳和ＣＯ２等。从中提取出 现 次 数 在４０次 以 上 的

关键词，如表６所示。
词共现分析统计一组文献的关键词两两之间在

同一篇文献中出现的频率，形成一个由这些词对关

表５　发文量前１０位的作者

作者 论文数
篇均被

引频次
２００９—２０１４年发表论文数占

其发表论文总数的比率（％）

潘根兴 ４２　 ６０．９３　 ４５．２４
吴金水 ２７　 １３．１９　 ６２．９６
李恋卿 ２２　 ９７．６４　 ４５．４５
欧阳志云 ２１　 ８４．９０　 ５２．３８
王兵 ２１　 １９．８１　 ８５．７１
张旭辉 ２０　 ７１．５０　 ４５．００
童成立 １９　 １９．４２　 ５２．６３
韩晓增 １９　 ３０．６３　 ５７．８９
于贵瑞 １８　 ２０．５０　 ０．００
朱建国 １８　 ２０．７８　 ２７．７８

　　注：篇均被引 次 数＝某 作 者 文 章 总 被 引 频 次／该 作 者 文

章总数

联所组成的共词网络，网络内节 点 之 间 的 远 近 便 可

以反映主题内容的亲疏关系，进 而 分 析 这 些 词 所 代

表的学科和主题的结构变化。为了客观分地分析国

内生物固碳研究的热点，分别运 用 社 会 网 络 分 析 软

件Ｕｃｉｎｅｔ和可视化软件ＣｉｔｅｓｐａｃｅＩＩＩ从两个不同角

度构建科学知识图谱。

Ａ．高频词共现网络

将提取出的高 频 关 键 词 构 建３９×３９的 共 词 矩

阵，利用 Ｕｃｉｎｅｔ的 绘 图 功 能，关 键 词 共 现 矩 阵 的 数

据可以转换为一个关键词网络图（图３）。从图中可

以看出：（１）形 成 了 以 气 候 变 化、碳 汇、碳 储 量 为 中

心的众多节点组成的网络图谱，其中与碳汇、碳储量

联系较紧密的有生物量、土壤、森林、湿地等，这表明

生物固碳的过程与土 壤、森 林、湿 地、陆 地 生 态 系 统

等密切相关，这是生物固碳研究的主要内容；（２）网

络中存在 一 些 小 聚 类，左 侧 是 以 生 态 系 统、生 态 效

益、生态服务功能、价值 评 估 等 为 主 要 节 点 的 聚 类，
表明关于不同生态系统服务功能及价值评估的研究

已初具规模；右侧聚类 包 括 土 壤 呼 吸、土 壤、土 壤 酶

活性等关键词，这体现了土壤固 碳 相 关 研 究 的 重 要

地位。上侧是以 微 藻、生 物 柴 油、节 能 减 排、生 物 能

源等为主要节点的聚类，这表明 生 物 固 碳 研 究 中 利

用微藻固定ＣＯ２的研究已经开展，并 形 成 相 对 稳 定

的研究内容，而下侧聚 类 包 括 固 碳 潜 力、影 响 因 素、
森林碳汇、人工林、陆地 生 态 系 统 等 关 键 节 点，表 明

不同生态系统管理措施及固碳能力是生物固碳研究

的重点领域。

表６　频次大于４０的高频关键词

关键词 频次 关键词 频次 关键词 频次

碳储量 ３０２ 土壤呼吸 ９３ 土壤酶活性 ５７

碳汇 ２６１ 生态系统服务功能 ８５ 固碳潜力 ５６

土壤有机碳 ２４２ 价值评估 ８４ 节能减排 ５５

生物量 １７９ 温室气体 ８０ 碳排放 ５１

气候变化 １４７ 微藻 ７９ 影响因素 ４９

ＣＯ２　 １４０ 生物燃料 ７６ 土地利用 ４８

森林生态系统 １３５ 生物柴油 ６６ 生物反应堆 ４８

有机碳 １３４ 湿地 ６２ 评估 ４３

固碳 １３０ 碳纳米管 ５１ 服务功能 ４３

碳循环 １１７ 生态效益 ６１ 森林碳汇 ４２

土壤 １１２ 人工林 ６１ 碳源 ４２

生物传感器 １１０ 森林 ６０ 陆地生态系统 ４１

碳密度 １０７ 生态系统 ５９ 水稻土 ４１
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　　Ｂ．关键词聚类图谱

分别提取每年 的 高 频 词 关 键 词 作 为 网 络 节 点，
运行ＣｉｔｅＳｐａｃｅＩＩＩ软 件 进 行 聚 类 分 析 得 到 图４。在

共词网络图分析和文献内容分析 的 基 础 上，对 关 键

词聚类图谱展开更加详细的研究，深 入 挖 掘 和 分 析

国内生物固碳的主要研究热点。
由图４可知：
（１）国 内 生 物 固 碳 研 究 的 大 背 景———节 能 减

排、低碳环保。自京都议定书到哥本哈根会议，减排

已成为全人类公认的共同使命，我国也制定了２０２０
年单 位 国 内 生 产 总 值 ＣＯ２排 放 量 比２００５年 下 降

４０％—５０％的减排目标［１３］，明确将节能减排提上日

程。在节能减排的压力下，生物固碳因具有成本低、
风险小、监测和监管简单 等 优 点 而 备 受 瞩 目。聚 类

１主要包含低碳经济、低碳农业、有机碳、固碳潜力、
气候变化、哥本哈根协议、环 境 经 济 等 关 键 词，且 与

聚类２、４联系紧密，这更加印证了在节能减排、低碳

环保背景下，国内科研人员开始重 视 生 物 固 碳 相 关

研究。
（２）不同生态系统的固碳过程和固碳机理。聚

类２以气候变化为中心，积聚了众多的节点，既有湿

地、土壤、陆地生态系统这些代表不同生态系统的关

键词，又有涉及固碳过程 的 碳 循 环、土 壤 腐 殖 质 碳、
团聚体、有机化合物、颗粒有机质等专业词汇集。这

表明不同生态系统（陆地森林、草原、农田及土壤）的

固碳过程和机理研究是学者讨论最多的热点主题之

一。如许炼 烽 等 人［１４］指 出 森 林 土 壤 的 固 碳 机 理 包

括：稳定性有机物———矿物复合体的形成、持久性封

存的深层碳的增加、耐分解有机物 成 份 的 积 累 以 及

土壤团 聚 体 结 构 中 碳 的 物 理 性 保 护。邱 广 龙 等

人［１５］指出海洋生态系统的固碳机理是：海床草对碳

的固定、海草草冠对水体有机悬浮颗粒物的高效捕

图３　高频关键词共现网络

图４　关键词聚类图
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获、植物碎屑物在缺氧性海草床沉 积 物 中 的 低 分 解

率和相对稳定性。
（３）区域 生 物 固 碳 模 型、固 碳 定 量 化 以 及 区 域

碳储量分布与评估研究。聚类３以土壤有机碳为中

心，同时包含土壤有机碳库、影响因子、显著性、温室

效应等关键词，而聚类４主 要 包 括 碳 储 量、生 物 量、

碳密度、碳通量、人 工 林、植 物 根 系、土 壤 碳 汇、有 机

碳密度等关键词。显然，聚 类３主 要 是 关 于 生 物 固

碳模型模拟估算区域固碳潜力的，而 聚 类４则 是 关

于区域碳储量的分布与评估定量化研究。研究人员

在对生态系统固碳过程和机理科 学 认 识 的 基 础 上，

逐渐尝试建立固碳模型，通过模型 模 拟 以 评 估 区 域

的生物固碳潜力，把握区 域 碳 储 量 的 分 布。如 黄 磊

等人［１６］以沙坡头人工植被区两种典型的ＢＳＣ（苔藓

结皮和藻类结皮）为研究对象，通过对土壤水分的连

续测定，确定ＢＳＣ光合和呼吸作用的有效湿润时间

及其与土壤水分、温度和太阳辐射的关系，建立了土

壤水分驱 动 下 的 固 碳 模 型。刘 迎 春 等 人［１７］以 黄 土

丘陵区的油松和刺槐为研究对象，建 立０—８６年 生

油松林和０—５６年生刺槐纯林生态系统碳储量—林

龄序列，并在此基础上分析造林对 生 态 系 统 碳 储 量

和固碳潜力的影响。生物固碳能力与气候、土壤、水
资源等条件密切相关，定量化模拟不同土地资源、生
态条件等来估算不同区域生物固 碳 潜 力，或 确 定 区

域碳储量分布，这是相当必要的，可以指导大规模生

物固碳工程的实施。
（４）微藻固碳及生物能源技术。聚类５主要包

含微藻、温室气体、生物柴油、生物能源、中国、甲烷、

可再生能源、功能微生物、ＣＯ２固定等关键词，显然，

该聚类是关于微藻固碳及生物能源技术主题的。我

国２００７年９月发布的《可再生能源 中 长 期 规 划》表

示“２０２０年生物柴油年利用量将达２００万吨”［１８］，在

ＣＯ２减排、新兴能源生产双重压力下，微藻固碳及生

物能源技术因能同时满足“固碳”和“产能”需求而受

到研究人员的高度关注。目 前，微 藻 固 碳 及 生 物 能

源技术研究主要集中在低成本藻种技术、养殖技术、

采收与提油产业化技术等方面［１９］。
（５）生态系统服务功能及价值评估。聚类６中

的关键词有：森林生态系 统、退 耕 还 林、生 态 系 统 服

务功能、生态效益、生态服务价值、价值评估、生物生

产力、评价等，可见生态系统服务功能评价也是国内

生物固碳领域的研究热点之一。固碳释氧功能是生

态系统的重要服务功能之一［２０］，有众多学者对生态

系统多种服务功能进行量化评估研究。如段晓男等

人［２１］通过建立模型，得出红树林湿地和沿海盐沼的

固碳速率最高，还计算出了退田 还 湖 和 退 田 还 泽 的

固碳潜力，为湿地生态系统管理 和 服 务 功 能 评 价 提

供了科学依据。在对生态系统固碳释氧功能的研究

中，研究者格外重视土地变化利 用 等 生 态 管 理 系 统

措施对生态系统的影响作用及 其 影 响 机 理 的 研 究。

傅伯杰等［２２］指 出 土 地 利 用 格 局 变 化 对 生 态 系 统 服

务有着显著影响，土地利用强度 不 同 对 生 态 系 统 服

务产生的 影 响 也 不 同。李 屹 峰 等［２３］以 密 云 水 库 为

例，探讨 了 土 地 利 用 变 化 对 生 态 系 统 服 务 功 能 的

影响。

２．６　研究前沿分析

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ　ＩＩＩ软件有时区视图和突变词探测功

能，它绘制出的图形可以形象展 现 研 究 热 点 随 着 时

间变化而发生的演变，直观地展 示 研 究 前 沿 之 间 的

交互关系 和 演 进 路 径［２４］。突 变 词 是 指 短 时 间 内 使

用频率骤增的关键词，适合表征 研 究 前 沿 的 发 展 趋

势，突变词的突变率则表现了该 词 短 时 间 内 使 用 频

率骤增 的 强 度［２５］。本 文 利 用ＣｉｔｅＳｐａｃｅ　ＩＩＩ绘 制 出

２０００—２０１４年基于 高 频 关 键 词 的 研 究 前 沿 时 区 图

（图５），而表７给出了按突变率排列的突变词列表，

清楚展示了突变词的年代和突变强度。图５和表７
共同展示了２０００—２０１４年 中 国 生 物 固 碳 研 究 前 沿

的演进路径，显示了不同年份中 主 要 研 究 主 题 的 转

移情况。

通过图５和表７可以看出：
（１）国内学界关于生物固碳的研究在发展初期

是以土壤有机碳、气候 变 化、碳 汇 为 主 要 关 键 词，这

些节点的中心度与频次都较高，与 其 后 各 年 研 究 热

点都有连接，是国内研究的起源。
（２）２０００年至２０１０年是国 内 生 物 固 碳 研 究 的

重要发展时期，碳循环、气候变化、生物转化、碳密度

成为这一 时 期 的 突 变 词，并 且 突 变 率 较 高，与 此 同

时，在２０００—２００８年 间，ＣＯ２、土 壤、湿 地、森 林、生

态系统、服务功能等关 键 词 集 中 爆 发，高 频 出 现，表

明学界的研究开始走向多角度多学科专业化交叉进

程，最受关注的是不同 生 态 系 统 的 固 碳 能 力。而 在

２００８—２０１０年间，生物柴油、生物燃料、生物反应堆

等关键词出现次数较多，表明这 一 时 间 段 关 于 生 物

固碳的研究比较倾向于生物能源技术。
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图５　２０００—２０１４年研究前沿时区图

表７　２０００—２０１４年突变词列表

突变词 突变率 起始年 结束年 突变词 突变率 起始年 结束年

碳储量　　 １３．４３３２　 ２０１０　 ２０１３ 生物转化 ３．７６３６　 ２００２　 ２００７

低碳农业　 ７．９２４８　 ２０１０　 ２０１３ 生物碳质 ３．６０９１　 ２０１２　 ２０１４

气候变化　 ６．７６９５　 ２００９　 ２０１１ 生物柴油 ３．５４６１　 ２０１２　 ２０１４

生物传感器 ５．７２６１　 ２００５　 ２０１０ 节能减排 ３．４７５９　 ２０１０　 ２０１３

人工林　　 ４．８８１４　 ２０１２　 ２０１４ 碳密度　 ３．０９９７　 ２００８　 ２０１４

碳循环　　 ４．１５５６　 ２０００　 ２０１２ 生态系统 ３．０３１８　 ２００８　 ２０１０

　　（３）２０１０年至今，国内对于生物固碳的研究进

一步深入，主要表现为：第一，低碳农业、节能减排再

次成为热点，突变率分别为７．９２４８和３．４７５９，在强

调低碳、节能的大环境下，生物固碳相关研究必然增

强；第二，后期研究中形成 了 新 的 研 究 前 沿，如 近 年

兴起的微藻固碳、生物质转化，其优点及发展前景有

目共睹。

３　主要结论

通过上述分析，可 以 看 出 国 内 生 物 固 碳 领 域 的

研究具有以下特点：
（１）生物 固 碳 研 究 是 一 个 多 学 科 交 叉 的 领 域，

文献学科 分 布 非 常 广 泛。主 要 涉 及 农 业、林 业、土

壤、环境等学科。其期刊分布也非常广泛，该研究领

域相对高产的期刊是《生物学报》、《应用生态学报》。
（２）从发 文 量 看，中 国 科 学 院 是 生 物 固 碳 研 究

的重要产出机构，而中国科学院生 态 环 境 研 究 中 心

的论文综合影响力较强。从 作 者 角 度，我 国 的 生 物

固碳研究合作化趋势比较明显。

（３）国内 学 界 关 于 生 物 固 碳 的 研 究 是 以 碳 汇、
土壤有机碳为研究起源点的。该领域研究主要集中

在固碳机理、生物固碳模型定量化、微藻固碳及生物

能源技术、生态系统服务功能评价等方面，在未来一

段时期内生物固碳领域的研究热点可能集中在低碳

农业、微藻固碳、生物质转化等方向。
未来的生物固 碳 发 展 需 要 积 极 探 索，在 不 同 学

科之间开辟生物固碳合作研究的新领地，鼓励农业、
土壤、生物等领域的科研人员，积极参与生物固碳相

关研究；还应加强生物固碳基础理论研究，重点关注

生物固碳效率的方法、技术及评价等方面；同时积极

部署生物固碳应用技术的研发 示 范 项 目，建 立 生 物

固碳领域 的“政—研—产—学”的 联 动 机 制，有 效 促

进科技成果向市场转化。

致谢　本文工作得到国家自然科学基金（７１１０３１７８），
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