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基于文献计量学的乡村能源低碳或零碳化发展

吴 桢 1，2 魏雨泉 1 徐少奇 1 杭 胜 1 李 季 1 乔玉辉 1 刘东阳 2 薛颖昊 2*

（1. 中国农业大学  资源与环境学院，北京  100193；
2. 农业农村部  农业生态与资源保护总站，北京  100125）

摘 要  为系统了解国内外乡村地区能源领域低碳或零碳化发展趋势，检索 2011—2023 年中国知网（CNKI）和

Web of Science 核心合集数据库乡村能源研究领域相关文献，对得到的共计 3 712 篇文献利用 CiteSpace 软件进行计

量和可视化分析，并对发文量、国家、研究机构、研究热点与趋势进行分析。结果表明：1）中、英文文献近年来呈现

爆发式增长，其中中国学者发文量处于领先地位；国家间合作仍以发达国家为中心，中国顶尖研究机构与国内外研

究机构合作紧密，影响力较大。2）国际上研究热点以问题为导向，侧重碳排放导致环境污染危害人类健康的影响，

而中国研究以政策为导向，注重政策整合和本土化实践。3）国际研究演化趋势偏向技术创新优化，中国研究则在

乡村振兴和“双碳”目标耦合政策引导下，逐步演化为多元融合发展趋势，未来“能源+资源+减碳+乡村振兴+生

态文明”的零碳乡村发展模式将是重点关注的方向。

关键词  零碳乡村； 可再生能源； 节能减排； 乡村振兴； 文献计量学
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AbstractAbstract To systematically understand the development trends of low- or zero-carbon transitions in rural energy 

systems at home and abroad， relevant literature in the field of rural energy research in China National Knowledge 

Infrastructure （CNKI） and Web of Science Core Collection databases from 2011 to 2023 was retrieved， and a 

total of 3 712 publications were obtained for quantitative and visual analysis by using CiteSpace software.  The 

publication volume， national contributions， research institution， research hotspots and trends were analyzed.  

The results show that： 1） Both Chinese and English publications have shown explosive growth in recent years， 

with Chinese scholars leading in terms of publication volume.  While international collaborations remain centered 

around developed countries.  China’s top research institutions demonstrate extensive collaborations with domestic 

and international partners， exerting significant influence.  2） International research hotspots are problem-oriented， 

emphasizing health impacts from pollution caused by carbon emissions， whereas Chinese studies adopt a policy-

driven approach， prioritizing policy integration and localized practices.  3） Evolutionary trends analyses reveal 
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that the international research increasingly focuses on technological innovation optimization， while Chinese 

studies under the rural revitalization strategies and “dual carbon” goals have evolved into diversified integration.  

Future research is expected to emphasize the “energy-resource-carbon reduction-rural revitalization-ecological 

civilization” integrated model for zero-carbon rural development.

Keywords zero-carbon villages； renewable energy； energy conservation and emission reduction； rural 

revitalization； bibliometrics

全球约 70% 的碳排放量源自能源系统［1］，而中

国由于人口众多和强势的经济增长成为世界最大

的能源消费国。中国能源消费从 2000 年的 14. 7 亿 t
标准煤增长到 2023 年的 58. 3 亿 t 标准煤，成为世界

上最大的能源消费国。为了满足不断增长的能源

需求，中国从 2000 年几乎为零的净进口国（国内能

源生产 14. 3 亿 t 标准煤），成为 2023 年的净进口国

（国内能源生产 45. 6 亿 t标准煤）①，这引发了中国对

能源安全的担忧，因此，中国政府提出在 2030 年实

现碳达峰，2060 年实现碳中和的伟大目标。而在乡

村地区，因人口基数大，能源消耗增长速度较快［2］，

提高乡村地区可再生能源的开发和利用，并采用可

再生能源技术和能源综合管理及节能技术/工艺的

乡村低碳或零碳化发展得到了广泛关注。其不仅

有助于满足乡村地区日益增长的能源需求，也可加

快乡村能源转型，对中国乡村振兴战略中的“生态

宜居”建设、促进循环经济具有重要意义，同时也将

推 动 实 现 中 国 在《巴 黎 协 定》中 自 主 减 排 贡 献

（NDCs）的目标。

全球范围内，乡村能源低碳或零碳化发展研究

主要集中在以下领域：在能源系统领域，通过提升

能源效率减少需求［3］，开发利用可再生能源扩大能

源供给［4］；在农业领域，推动绿色农业模式转型；通

过政策工具推广低碳技术的应用。目前相关研究

涉及多个交叉维度，但鲜有人对其进行综合性研

究，而文献计量、科学知识图谱可视化及空间统计

分析法，能够通过客观量化分析大量文献数据，系

统揭示研究领域的趋势与热点，为乡村能源低碳或

零碳化发展研究提供更全面的科学认识。因此，本

研究拟采用文献计量法对 2011—2023 年国内外乡

村能源领域研究文献进行全面分析，得到文献发文

量变化、国家及机构间合作网络、关键词突现及聚

类图谱，从而总结乡村能源领域研究演化趋势与国

际差异，以期为当前和未来我国低碳或零碳乡村建

设提供建议和参考。

1　数据来源与研究方法

1. 1　数据来源

中文文献来自中国知网（CNKI）数据库，英文

文献来自 Web of Science（WOS）核心集数据库。文

献发表时间选取乡村能源领域研究深化密集阶段，

即 2011—2023 年［5］。在乡村能源需求侧关键词选

取“节能（energy conservation）” “建筑（building）”，
在供给侧根据国际可再生能源机构（International 
Renewable Energy Agency）推 荐 的 6 类 可 再 生 能

源［6］选取“可再生能源（renewable energy）” “生物质

能（bioenergy）” “地热能（geothermal energy）” “水

电（hydropowr）” “ 海 洋（ocean）” “ 太 阳 能（solar 
energy）” “风能（wind energy）” “乡村（rural）” “减碳

（carbon reduction）”，检索得到相关文献。

1. 2　数据处理及分析方法

为确保数据准确性，剔除检索到的新闻报纸、

图书、被撤稿的出版物和会议录论文，经过人工筛

选去除重复文献后，得到英文文献 2 423 篇，中文文

献 1 289 篇。筛选出的英文文献以纯文本文件格式

导出，记录内容为“全记录与引用的参考文献”，中

文文献以 Refwords格式导出。

利用 CiteSpace（6. 3. R1 版本）软件，对乡村能

源低碳或零碳化发展领域研究文献进行可视化分

析，分别从该领域文献的作者、国别、所属机构、题

目、摘要中提取关键词等信息进行统计，生成知识

图谱后进行分析。

2　研究概况

2. 1　发文量时序分布

乡村能源研究领域中、英文发文量趋势如图 1所

示。根据发文量变化趋势可分为 2个时期：第一时期

（2011—2019年），CNKI数据库发文量呈波动下降趋

势，2011 年发文量较多可能是由于 2009 年中国楼市

量价齐涨，房地产在当时成为新的投资需求［3］，同时

① 数据来自美国能源信息署，https：//www. eia. gov/international/data/country/CHN

157



中 国 农 业 大 学 学 报 2025 年  第  30 卷

《可再生能源建筑应用城市示范实施方案》《绿色建筑

评价技术细则补充说明（运行使用部分）》等建筑节能

相关领域政策相继发布，对乡村地区也造成了一定影

响；WOS 发文量则一直处于稳步上升趋势。第二时

期（2020—2023 年），CNKI 和 WOS 数据库发文量均

呈爆发式增长，可能是自中国在 2020 年第 75届联合

国大会上提出“双碳”目标，2021年《国务院关于印发

2030年前碳达峰行动方案的通知》后，乡村能源领域

问题日益受到关注，表明政府通过政策引导社会及学

者对新能源领域问题的关注取得了明显效果。

2. 2　发文国家与机构合作分析

利用 CiteSpace 软件，节点类型选取“Institution” 
“Country”，时间切片为 1 年，节点筛选方式为每个切

片选取最高频次节点数据，结合各时间段及路径搜索

精简等技术处理生成发文国家与机构合作图谱，对乡

村能源低碳或零碳化发展研究领域国家与机构间进

行合作分析，结果分别见图 2和图 3。由图 2可知：中

国发文量最多，美国次之，印度排第 3位，然而中国和

印度的中心性均较弱，分别为 0. 05和 0. 07，表明与其

他国家合作较少，美国的中心性则达到了 0. 19，表明

美国与多国合作密切。其余发文量较高的国家依次是

英国、德国、西班牙、加拿大、意大利、澳大利亚和日本。

图 1　2011—2023年乡村能源研究领域文献发文量变化

Fig. 1　Number of Chinese and English publications in the field of rural energy research from 2011 to 2023

字体大小和圆圈大小与发文数量成正比；连线表示存在合作关系；紫色外圈表示具有较强中心性。下同。

The font size and circle diameter are proportionally scaled to reflect the number of publications.  The connecting lines represent collaborative 
relationships.  The purple outer circle indicates strong centrality.  The same below.

图 2　乡村能源研究领域国家间合作网络

Fig. 2　National cooperation network in rural energy research

158



第  8 期 吴桢等： 基于文献计量学的乡村能源低碳或零碳化发展

这些发文量排名处于前列的国家均是经济发展水平较

高的国家，GDP排名位于世界前 15，可见经济水平是

影响当地发展能源清洁化及节能减排的关键因素。同

时，中心性较高的节点主要集中在欧美发达国家，且国

家间合作主要在 2011—2019年，为《巴黎协定》签署的

前后 2个时期。发达国家与周围节点连线的复杂度进

一步展现出《巴黎协定》的核心思想，即国家“自主贡献”

的减排模式［7］，强调发达国家继续带头减排，加强对发

展中国家的资金、技术和能力建设支持。

对发文量排名前 12的研究机构及中心性进行统

计，结果见表 1。可知：中国研究机构在国际领域占据

了大多数，发文量排名第 1、2 和 4 位的研究机构分别

是中国科学院、清华大学和北京大学，这些均是中国

知名研究机构，且具有较强的中心性，在国际上具有

较大影响力。从图 3年轮和连线颜色上可以看出，中

心性较强的研究机构如美国加州大学，同样也是

2011—2019年与其他机构合作较多，在早期形成了密

切的合作网络，中国其余研究机构对该领域研究大多

自 2020 年以后才逐步深入。

总体上，中国中心性在国家间合作网络中较

低，出现这一情况的原因可能是中国研究机构较

多，虽然顶尖学府或者研究院在国际上知名度较

高、合作较多，但是其余研究机构对该领域研究起

步较晚，大多集中在 2020 年以后，且仅与国内研究

机构合作，与国际上高影响力研究机构的合作仍有

待加强。

3　研究热点与趋势

3. 1　关键词突现分析

利用 CiteSpace软件，节点类型选取“Keyword”，
时间切片为 1年，节点筛选方式为每个切片选取最高

频次节点数据结合寻径网络算法及修剪合并网络精简

等技术处理生成可视化图谱，对CNKI和WOS数据库

2011—2023年乡村能源低碳或零碳化发展领域研究

文献的关键词及进行可视化分析。选取“Burstness”选
项对关键词进行突现检测，得到某一时间段出现次数

突然增加的关键词，并计算出突现强度［8］，1篇文献出

现多次同种关键词只计算 1次，得到的 CNKI和 WOS
数据库排名前20个关键词突现相关数据如表2和表3。
由表 2可知，国内各关键词整体突现强度较小，但突现

强度较大（>8）的关键词数量与国际上相同，均为 4个，

表明国内关键词间突现强度差异性较大。国内突现

图 3　乡村能源研究领域国际机构间合作网络

Fig. 3　International cooperation network in rural energy research among different research institutions
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强度较大的关键词按照节点出现年份排序分别为低

碳农业、乡村振兴、碳中和、碳达峰。其中低碳农业

实际上属于低碳经济的一部分［9］，2003 年英国政府

发布的能源白皮书《我们能源的未来：创建低碳经

济》中首次提出低碳经济一词［10］。2007 年联合国气

候变化峰会开幕式上，胡锦涛同志发表了题为《携

手应对气候变化挑战》的重要讲话，明确提出要发

展低碳经济［11］。乡村振兴和“双碳”均是 2020 年前

后国内政策热点词汇，可以推测我国乡村能源领域

研究热点受政策导向性较大。

英文关键词整体突现强度较大，但近几年突现强

度呈下降趋势，突现较大（>8）的关键词主要集中在

2015 年 以 前 ，为 carbon monoxide（ 一 氧 化 碳 ）、

developing country（发展中国家）、indoor air pollution
（室内空气污染）、elemental carbon（元素碳），早期对元

素碳、一氧化碳及室内空气污染的研究较多，可能的

原因在于此前乡村烹饪炊事仍然较多采用传统明火

炉灶，在这一过程中采用的民用低效燃料的不完全燃

烧极易产生一氧化碳、颗粒物等室内空气污染物危害

人类身体健康［12］。同时，突现图谱中的元素碳和有机

碳是大气颗粒物，即大气气溶胶主要含碳组分，占比

通常能达到 10%~70%，室内空气污染也早已被确定

为最大的环境风险因素之一［13］。而中国在政府干预、

技术进步和社会经济发展的推动下，家用炉具已经从

明火和传统炉具为主升级为节能、清洁炉灶和燃气灶/
电炉［14］。虽然传统炉灶使用带来的室内空气污染问

题主要发生在发展中国家，但在部分发达国家乡村地

区同样也有这方面问题。因此，了解这部分大气气溶

胶的来源和形成机制，对于研究区域空气质量对气候

及人类健康影响是十分重要的［15］。

总的来说，英文关键词由于其研究人员、机构

来源的复杂性，研究热点的突现通常以问题为导

向，在室内空气污染方面涉及较多，包括污染物的

组成性质、形成机制、对人类健康的危害等；中文关

键词则更多以中国的宏观政策为导向，在乡村振兴

和“双碳”领域进行综合性的研究。

3. 2　关键词聚类分析

利用 CiteSpace 软件对“Keyword”进行可视化

处理后，选取聚类标签优化生成 CNKI和 WOS 数据

库在乡村能源清洁化及节能减排领域关键词聚类

图谱，结果分别见图 4 和图 5。CNKI 数据库关键词

聚类效果较为显著，聚类模块值 Q 为 0. 703 7，聚类

评价轮廓值 S 为 0. 897 1，均远大于参考值 0. 3 和

0. 5，说明聚类结果较为可靠。由于该研究领域的

复杂性和学科交叉性，即使通过软件分离聚类后，

聚类之间实际上仍然存在较为明显的联系。如图 4
所示，在中文文献研究领域中，聚类#0 碳排放，按关

键词出现频次与中介中心性划分主要关键词有低

碳农业、低碳农村、低碳建设、碳足迹、碳汇和碳循

环等；聚类#1 节能减排，主要包含的关键词有低碳

经济、农村能源、生物质能、沼气；聚类#2 低碳，主要

包含的关键词有乡村旅游、美丽乡村、太阳能、光伏

表 1　发文量排名前 12的国家和研究机构及中心性

Table 1　Top 12 countries and research institutions in terms of publication volume and their centrality

排序

Sort

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

国家

Country

中国

美国

印度

英国

德国

西班牙

加拿大

意大利

澳大利亚

日本

荷兰

瑞典

发文量/篇
Number of publications

129
69
65
51
41
37
33
25
23
18
17
17

中心性

Centrality

0. 05
0. 19
0. 07
0. 21
0. 20
0. 15
0. 09
0. 05
0. 06
0. 02
0. 07
0. 04

排序

Sort

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

研究机构

Research institution

中国科学院

清华大学

美国加州大学

北京大学

印度理工学院

中国科学院大学

伦敦大学

瑞士联邦理工学院

加利福尼亚大学伯克利分校

中国地质大学

西安交通大学

瓦格宁根大学

发文量/篇
Number of publications

18
16
14
9
9
8
7
6
6
6
5
5

中心性

Centrality

0. 16
0. 15
0. 21
0. 15
0. 01
0. 03
0. 10
0. 14
0. 13
0. 05
0. 02
0. 07
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发电等；聚类#8 农村住宅，主要包含的关键词有新

农村、冷气循环、低碳节能；聚类#11 农村沼气，主要

包含的关键词有碳减排、定价策略等。上述聚类更

侧重节能减排，且从节点颜色上可以看出，2015 年

以前研究较多，均是从能源角度对清洁能源、建筑

节能等技术方面对降低碳排放进行研究。事实上，

从碳排放本身节点颜色可知该领域的研究是不断

推陈出新的过程，零碳技术乃至负碳技术均在强有

力地引导该领域发展［16］，但当前的研究已与传统减

碳技术产生明显区别，因此不再进行聚类。

聚类#4 乡村振兴，主要包含的关键词有碳中

和、新能源、能源发展、绿色低碳等；聚类#5 生态文

明，包含绿色发展、建筑设计、低碳建筑等关键词；

聚类#6 循环农业，主要包含的关键词有规模种养

等；聚类#7 环境保护，主要关键词有清洁能源、生态

农业、低碳生活、污染控制等；聚类#9 西北欠发达地

区，主要包含的关键词有乡村社区、碳排放量等。

以上聚类侧重乡村振兴，发挥减污降碳的协同效

应，在不影响或是促进乡村经济发展的同时保护环

境，表明兼顾能源需求的满足和环境的可持续发展

成为了学者们研究的重点。

聚类#3 低碳乡村，主要包含的关键词有乡村规

划、指标体系、碳达峰、建筑节能、驱动因素、探索

等；聚类#12 零碳乡村，主要包含的关键词有未来社

区、工程应用、碳交易等。这 2 个聚类是节能减排与

乡村振兴的进一步整合，是乡村降碳实践的 2 个阶

段。过去发展低碳乡村过程中遇到许多矛盾和阻

碍，如乡村脱贫攻坚和环境保护的矛盾、城市低碳

表 2　CNKI数据库乡村能源研究领域关键词（前 20名）突现

Table 2　Burst terms of keywords （Top 20） in rural energy research in CNKI database

关键词

Keyword

低碳农业

低碳经济

低碳农村

发展模式

能源

城镇化

指标体系

乡村旅游

清洁能源

美丽乡村

能源消费

节能减排

碳排放

乡村振兴

绿色发展

农村能源

绿色建筑

碳中和

碳达峰

情景分析

节点出现

年份

Node appearance 
year

2011
2011
2011
2011
2012
2013
2013
2011
2012
2014
2011
2011
2011
2020
2016
2011
2020
2021
2021
2021

强度

Strength

9. 29
6. 81
2. 91
2. 43
2. 63
3. 16
3. 02
3. 19
2. 63
2. 23
2. 54
7. 82
6. 66

13. 08
3. 44
3. 06
2. 52

12. 78
8. 68
3. 49

突现开始

年份

Burst begin 
year

2011
2011
2011
2011
2012
2013
2013
2014
2014
2014
2015
2017
2018
2020
2020
2020
2020
2021
2021
2021

突现结束

年份

Burst end 
year

2013
2014
2013
2012
2015
2014
2014
2015
2015
2015
2018
2020
2021
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023

2011—2023 年突现年份

Burst year from 2011 to 2023

▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

▂▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂

▂▂▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

▂▂▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

▂▂▂▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂

▂▂▂▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂

▂▂▂▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂

▂▂▂▂▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂

▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▂▂▂▂

▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▂▂▂

▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃

▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃

▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃

▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃

▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃

▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃

▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃

注：红色部分表示关键词持续的时间，浅蓝色部分表示其尚未进入突现阶段的年份。下同。

Note： The red portion indicates the duration of the keywords， and the light blue portion indicates the years in which it has not yet entered the 
prominence phase.  The same bellow.
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技术不适配乡村、驱动因素不明确、低碳技术不成

熟等［17］，导致低碳乡村建设是一次不完整的探索过

程。因此，零碳乡村作为最新的研究热点，其相关

研究是依托“双碳”目标，利用乡村先天资源禀赋优

势，整合政策、理论、技术手段，从而实现零碳乡村

目标的同时解决乡村贫困问题。

WOS 关键词聚类模块值 Q 为 0. 459 7，聚类评

价轮廓值 S 为 0. 777 1，说明聚类结果同样具有较高

可靠性。如图 5 所示，在对英文文献关键词聚类分

析中，聚类#0 renewable energy（可再生能源），主要

包含的关键词有 rural electrification（乡村电气化）、

design（设计）、optimization（优化）、storage（储存）、

sustainable development（可持续发展）等；聚类 #4 
energy saving（节能），主要包含的关键词有 energy 
efficiency（能源效率）、buildings（建筑）、simulation
（模拟）等；聚类#5 energy consumption（能源消耗），

主要包含的关键词有 life cycle assessment（生命周

期评价）、carbon emissions（碳排放）、greenhouse gas 
emissions（温 室 气 体 排 放）等 ；聚 类 #6 anaerobic 
digestion（ 厌 氧 消 化 ）主 要 包 含 的 关 键 词 有

temperature（温度）、waste（废弃物）等。上述聚类侧

重能源领域，研究内容包括以各个国家的实际情

况，肯定了可再生能源和建筑节能在碳减排、抑制

气候风险方面的贡献［18］，同时研究者们也给出了一

些建议，如充分利用乡村丰富资源禀赋、优化清洁

能源配比、平衡可再生能源技术创新与能源消费效

率的比例［19］、确保乡村人员在参与推广可再生能源

起到至关重要的作用［20］等。

聚类#1 ecosystem services（生态系统服务），主

要 包 含 的 关 键 词 有 biomass（生 物 质 能）、climate 
change（气候变化）、land use（土地利用）、policy（政

策）等；聚类#2 black carbon（黑碳），主要包含的关

表 3　WOS数据库乡村能源研究领域关键词（前 20名）突现

Table 3　Burst terms of keywords （Top 20） in rural energy research in WOS database

关键词

Keyword

indoor air pollution
elemental carbon
emissions
chemical composition
air pollution
carbon dioxide
developing country
organic carbon
atmospheric aerosols
carbon monoxide
particulate matter
bioenergy
sustainability
nitrogen
emission factors
combustion
greenhouse gas emissions
electricity
wind energy
carbon emission

节点出现

年份

Node appearance 
year

2011
2011
2011
2011
2011
2011
2012
2012
2012
2013
2011
2013
2014
2011
2015
2016
2018
2018
2021
2021

强度

Strength

9. 83
9. 50
7. 82
7. 05
6. 02
5. 94

10. 86
7. 12
6. 76

13. 64
5. 35
4. 86
6. 57
4. 95
4. 65
5. 17
6. 75
4. 81
4. 69
4. 68

突现开始

年份

Burst begin 
year

2011
2011
2011
2011
2011
2011
2012
2012
2012
2013
2013
2013
2014
2015
2015
2016
2018
2018
2021
2021

突现结束

年份

Burst end 
year

2017
2017
2015
2017
2014
2019
2018
2017
2014
2015
2018
2015
2018
2016
2017
2020
2019
2023
2023
2023

2011—2023 年突现年份

Burst year from 2011 to 2023

▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂

▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂

▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂

▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂

▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂

▂▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂

▂▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂

▂▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

▂▂▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂

▂▂▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂

▂▂▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂

▂▂▂▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂

▂▂▂▂▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂

▂▂▂▂▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂

▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂

▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▂▂▂▂▂

▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃

▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃

▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃

162



第  8 期 吴桢等： 基于文献计量学的乡村能源低碳或零碳化发展

图 4　CNKI数据库乡村能源研究领域关键词聚类图谱

Fig. 4　Clustering map of keywords in rural energy research in CNKI database

图 5　WOS数据库研究领域关键词聚类图谱

Fig. 5　Clustering map of keywords in rural energy research in WOS database
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键词有 particulate matter（颗粒物）、emissions（排放

量）、air pollution（大气污染）、source apportionment
（源头分配）等；聚类#3 household air pollution（室内

空气污染），主要包含的关键词有 carbon monoxide
（一氧化碳）、combustion（燃烧）、developing country
（发展中国家）、health（健康）等。上述聚类侧重大

气污染对气候变化乃至人类健康的影响，特别是一

些生态脆弱区，例如中国西北部地区，生态系统稳

定性差，易发生退化，自然恢复能力有限。同时西

部地区由于可再生资源丰富，又是推广发展清洁能

源的重要地区，因此这些地区受到学者广泛关注。

已有研究表明，生态系统服务与乡村居民幸福感提

升存在着密不可分的联系［21］。居民能源选择行为

受到环境责任感与环境污染健康焦虑等心理因素

的多重平行中介作用影响，其中羊群效应展现出最

强的中介效应强度。强制性的指挥控制型政策则

对农户接受清洁能源具有反向调节作用。因此，通

过经济激励和宣传能更好地辅助政策工具引导农

户接受清洁能源［22］。

3. 3　研究演化趋势分析

利用 CiteSpace 软件生成 CNKI 和 WOS 数据库

在乡村能源清洁化及节能减排领域关键词聚类图

谱后，进一步绘制时间线视图，结果分别如图 6 和

图 7 所示。综合关键词突现图谱和聚类图谱对研究

演化趋势进行分析。由图 6 可知，CNKI数据库的文

献研究主要针对国内情况，可以将研究路径分为

2 个阶段：

1）2011—2019 年为第一阶段。可以看出随着

低碳经济的提出，围绕其为主要政策理念，低碳农

业、低碳乡村相继出现。当时我国 GDP 增速较快，

正处统筹城乡发展关键时期，农户收入一度超过

GDP 增长，然而乡村地区由于一直处于粗放式的经

营模式，发展尚不完善、经济结构不合理、资源利用

不合理使得生态环境遭到破坏。其中农户生活消

费方式是导致资源的浪费的一大原因［23］，例如农户

能源利用方式上仍然以拾取薪柴为主，心理上不愿

使用电器，造成木材资源浪费和环境污染；为促进

作物生长大量使用化肥、农药等。此后低碳理念逐

步引入乡村地区，紧抓能源消费、经济发展、农业生

产与碳排放关系领域难点［24］，使得决策者们更加注

重农户的能源、资源的可持续利用模式，一定程度

上缓解了以上问题。因此，低碳乡村实施路径通常

采用清洁能源替代传统化石能源，尤其是利用乡村

丰富的生物质资源，如发展乡村沼气、秸秆综合利

用等，一定程度上将过去乡村小农经济的粗放式经

营转变为集约式，资源浪费型转变为节约型。农村

图 6　CNKI数据库乡村能源领域研究时间线视图

Fig. 6　Timeline view of keywords in rural energy research in CNKI database
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住宅整体改造有助于提高村容村貌，农民生活水平

的提高也更易于推广低碳理念，此外新农村建设也

是缩小城乡差距、解决“三农”问题的重大战略举

措。在这些基础上低碳乡村旅游由于脱贫致富效

应明显且使环保观念深入乡村，成为了当时的热

点，发展势头较为迅猛［25］。然而，在 2015—2020 年，

个别研究聚类出现了断层现象，可能的原因在于：

一是低碳理念仍然不成熟，其在全国尚在起步阶

段，乡村地区居民受教育程度普遍较低、消费观念

落后，难以接受新的生产生活方式；二是乡村地区

经济发展水平较低，乡村落后的基础设施条件做全

面改造升级难度大［26］；三是低碳技术也仍待提高，

我国碳减排技术对乡村转型改造也形成了一定掣

肘，乡村生产生活的废弃物不能完全处理，又会造

成新的污染。因此，零碳乡村的发展与社会发展水

平息息相关，政府应加大宣传力度，向公众普及低

碳生活相关常识，引导公众做出改变。

2）2020—2023 年为第二阶段。此阶段是在低

碳技术基础上进一步的零碳乡村具体实践过程。

尽管乡村振兴是 2017 年提出的，标志着我国从单纯

的经济发展转向人与自然可持续、高质量发展，是

我国解决“三农”问题又一重大决策部署，但此后少

有人将乡村振兴与低碳联合研究，直至 2020 年“碳

达峰、碳中和”目标提出后，两大目标耦合为我国零

碳乡村建设提供更具体完善的目标取向和政策理

念支撑。零碳乡村实施路径在第一阶段的基础上，

还注重了市场机制，将碳排放交易市场作为双目标

的嵌入载体，此外，还通过引入绿色金融来提高农

业生态效率助力乡村振兴［27］。同时，可以看出环境

保护已经融入生态文明思想，并与共同富裕相耦

合，但由于各地经济发展差异大，空间异质性问题

仍然突出，其协同程度在不同区域还存在差异，也

为下一步精准政策制定提供了方向［28］。在低碳技

术创新层面，已有试点乡村建立起了能源互补的

“智慧能源”体系［29］，开发针对乡村用能及碳排特点

的碳监测和评估交易平台，开展碳交易和绿电交易

试点，建设智慧生态示范模块等。新技术的研究将

有力推动低碳村镇的发展，同时促进未来管理的效

率与智能化水平。

WOS 数据库的研究主要针对国际情况，由于

国际情况复杂，各国发展情况差异较大，缺乏系统

的政策引导。如图 7 关键词时间线视图所示，可将

研究路径分为 2 个阶段：

1）2011—2017 年为第一阶段。首先在能源方

面，renewable energy（可再生能源）研究此前更多关

注于农村电气化、储能等问题，特别是乡村电气化

直到 2012 年才受到关注，其对于提高经济、生产力

和乡村生活质量是十分必要的，这也为后续乡村电

气脱碳提供了基础。van Gevelt［30］对韩国电气化进

程的研究发现，发展中国家应谨慎选择地区实行电

气化，因为其可能会加重最贫困地区的经济负担。

energy saving（节能）的研究目标为提高能源效率和

经济效益，Harmsen 等［31］采用情景研究的方法量化

了可再生能源的节能影响，发现其有助于欧洲实现

节能目标，其中的协同效应此前并未得到决策者的

承认。 energy consumption（能源消耗）从所属聚类

图 7　WOS数据库乡村能源领域研究时间线视图

Fig. 7　Timeline view of keywords in rural energy research in CNKI database
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的关键词特点来看是由于能源消耗带来的碳排放、

污染物排放等环境问题。black carbon（黑碳）是大

气颗粒物成分之一，是秸秆、化石燃料等不完全燃

烧的产物，如集中供暖、露天生物质燃烧、露天焚

烧、家庭煤炉等均会大量产生此类物质，尤其在中

国乡村人口密集区普遍存在。Ji等［32］对北京城镇乡

村过渡地带进行黑碳监测，发现燃煤、燃木、烟花燃

放等居民源以及交通源对大气污染的贡献较大。

household air pollution（室内空气污染）则是关注由

于家庭炊事、取暖等产生的室内污染物排放造成人

类健康问题，同样也是在一些发展中国家，如中国

乡村地区较为严重。Yang 等［33］对中国乡村地区常

见室内空气污染物包括颗粒物、一氧化碳、二氧化

硫和多环芳烃进行了调查，发现存在显著的地区差

异，并且 PM2. 5造成了主要的健康负担和经济负担。

为此中国也开展了长达 30 余年的家庭炉灶改造升

级和制定适应不同地方的控制型政策改善室内空

气污染。ecosystem services（生态系统服务）的研究

旨在减少发展过程中由于建筑改造、土地利用等对

生态环境造成的负面影响。Rosin 等［34］的研究表

明，在农村可持续发展目标下应更好地将农村现代

化与生物多样性保护措施联系起来，如节能建筑改

造的同时通过为当地鸟类建造筑巢地等避免生物

多样性遭到破坏。

2）2018—2023 年为第二阶段。此阶段可再生

能源的研究逐步转向清洁能源，开发利用太阳能［35］、

风能、生物质能等助力农村能源转型。 anaerobic 
digestion（厌氧消化）和中文聚类关键词农村沼气类

似，单独分离为一种聚类，其作为一种利用乡村地区

丰富生物质资源的可再生能源开发技术手段被广泛

运用。而对黑碳的研究在气候变化、碳循环和环境

健康领域仍在快速增长。Shu 等［36］对黑碳在雪/冰、

海洋、土壤、沉积物等介质中的标准化分析方法进行

了全面综述，并提出了未来的展望，如建立适用不同

技术的黑碳标准物、构建黑碳源解析方法框架、发展

黑碳生化过程监测技术。brown carbon（褐碳）同样

作为大气含碳气溶胶组分之一却并未像黑碳一样得

到广泛评估，其对应于有机碳的吸收部分，通常是由

于生物质不完全燃烧产生的。Chen 等［37］基于多波

长热/光分析和光谱质量平衡，实现了黑碳的定量检

测和有机碳的棕色指数开发，以说明美国吸光褐碳

含量的时空趋势。黑碳减排策略的制定对于缓解全

球变暖具有重要的意义。

4　结论与建议

4. 1　结论

本研究基于 2011—2023 年国内外乡村能源研

究领域相关文献，从研究概况、热点与演化趋势多

方面进行深入探讨和文献计量学分析，主要结论

如下：

1）CNKI 和 WOS 数据库发文量在 2020 年中国

提出“双碳”目标后均呈现爆发式增长，其中中国学

者长期处于领先地位。然而，该领域研究受发达国

家主导，中国在国际上仍缺乏影响力。中国科学

院、清华大学等顶尖机构的中心性较强，与国际机

构间形成密切合作网络，中国的其余研究机构近年

来也逐步加大了对该领域的研究。

2）中国研究热点的出现具有明显的政策导向

性，关键词聚类发现研究主题多集中于乡村振兴与

低碳建设的协同路径，注重政策驱动下的减碳技

术，体现出政策导向与区域发展特色。而国际上的

研究更多以问题为导向，关注气候风险对环境造成

的污染和人类健康的危害。同时，国内和国际对可

再生能源的研究均更偏向太阳能、风能和生物质

能，尤其是乡村沼气的发展。

3）中文文献研究从过去仅有单一技术支撑的

低碳乡村建设，演化为 2019 年后的“能源+资源+
减碳+乡村振兴+生态文明”的零碳乡村多元融合

发展趋势。英文文献研究过去注重基础能源和人

类健康问题，2018 年后逐步开展清洁能源技术优化

研究，强调技术创新对气候风险的缓解作用。

4. 2　建议

基于以上研究结论，对未来以零碳乡村建设为

目标的乡村能源领域研究提出以下建议：

1）政策工具创新。中国地理区域情况和发展

程度差异较大，可探索区域差异化政策设计，加强

跨国政策比较，建立精准治理模型。

2）技术创新。需重点突破适用于乡村地区的

低零碳技术，如利用乡村资源优势建立多能互补系

统、低成本的碳监测技术。

3）智慧能源管理体系。需研发基于高新技术

的碳排放实时监测、探索绿电交易，以及用能行为

动态优化手段。

4）社会行为学研究。需破解乡村地区居民低
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碳意识薄弱、技术采纳意愿低等问题，如研究村民

心理认知干预机制等。
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