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中国稻田温室气体研究进展：基于 CiteSpace文献计量分析

钱晨晨 1 张 航 1 谢易文 1 邵金华 2 牛光辉 3 黄国勤 1*

（1. 江西农业大学  生态科学研究中心，南昌  330045；
2. 广西壮族自治区水利科学研究院，南宁  530023；

3. 钦州市灌溉试验站，广西  钦州  535017）

摘 要  为系统揭示中国稻田温室气体排放领域的研究现状、热点演变与合作网络，基于中国知网学术期刊数据

库，利用 CiteSpace 软件，对国内中文文献在稻田温室气体领域的相关研究进行文献计量分析。结果表明：1）受国

内外形势和政策影响，我国稻田温室气体研究的发文数量具有阶段性特征，分为起步探索阶段、快速发展阶段和稳

定发展阶段；2）研究机构多为涉农高校和科研院所，研究机构和学者较多，但机构间和学者间的合作较少，未来需

进一步加强交流合作；3）研究内容较广泛且不断深化，主要集中于温室气体的排放特征、影响因素及减排措施等方

面，其中“碳中和”“碳足迹”“再生稻”“稻虾共作”等是目前研究的热点方向。本研究对中国稻田温室气体领域研究

现状和发展趋势的分析，有助于识别当前研究热点问题，既可为研究者拓展研究方向提供理论参考，也可为相关政

策制定者出台温室气体减排政策提供依据。
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Abstract To systematically reveal the research status， hotspot evolution and collaboration networks of paddy 

field greenhouse gas emissions in China， bibliometric analysis was conducted on relevant Chinese literature 

retrieved from the CNKI academic journal database using CiteSpace software.  The results show that： 1） Due 

to the influence of domestic and international developments as well as relevant policies， the annual publication 

output of domestic research on paddy greenhouse gas emissions presents obvious phased characteristics， which 

is divided into initial exploration stage， rapid development stage and stable development stage.  2） Research 

institutions are mostly agricultural universities and research institutes， with a large number of research institutions 

and scholars， but there is relatively little cooperation between institutions and scholars.  In the future， it is 

necessary to further strengthen exchanges and cooperation.  3） The research content is extensive and 
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deepening， mainly focusing on the emission characteristics， influencing factors and emission reduction measures 

of greenhouse gases.  Among them， “carbon neutralization” “carbon footprint” “ratoon rice” “rice-shrimp co-

cropping” are currently hot research directions.  This study summarizes the research progress and developmental 

trends of China’s paddy field greenhouse gas research， which can help identify current hot research topics.  

The findings offer theoretical references for researchers to expand research dimensions and furnish evidence 

for policymakers to design targeted greenhouse gas mitigation policies.

Keywords China； paddy field； greenhouse gases； CiteSpace； bibliometric analysis

目前，全球气候变暖的深刻影响广泛涉及生态

平衡、社会经济发展以及人类的生存根基［1-3］，而温

室气体排放作为驱动气候变暖的核心因素［4］，在大

气中的浓度持续攀升，引起了国际社会的高度关注

与深切忧虑。

农业是全球温室气体的来源和汇，农业集约化

持续加剧温室气体排放［5］。稻田作为农业生态系统

重要的组成部分，为全球半数人口提供主粮，其温

室气体排放量约占农田总排放量的 48%［6］。中国是

世界上最大的水稻生产国［7］，一项基于我国不同耕

作制度下温室气体排放特征的综合比较发现［8］，在

所研究的 7 种主要种植系统中，单季稻和双季稻是

温室气体排放的最大贡献者，两者合计占粮食作物

总排放量的一半以上，是排放的主要来源，且其单

位面积排放强度显著高于其他旱地作物系统。早

在 20 世纪初，陈宗良等［9］就对北京地区稻田甲烷排

放通量进行了测定，结果表明稻田甲烷排放受到多

种因素影响，其中农业管理措施的影响最为显著，

淹灌处理和有机肥料会明显促进甲烷排放。灌溉

和施肥是确保高产的 2 种较常见做法，如何平衡水

稻生产和温室气体减排，实现两者之间的协同增效

逐渐成为研究的热点问题［10］。Yang 等［11］研究发现，

25% 绿肥替代率在交替湿润和干燥条件下温室气

体排放量最低，且稻谷产量较高。Yao 等［12］通过整

合全球不同灌溉和氮肥施用条件下的数据，运用机

器学习模型进行分析，优化了我国稻田的水肥管理

措施，发现我国南方在实施节水灌溉和提高稻米产

量方面潜力更大，而北方地区则表现出更高的温室

气体减排潜力。不同的农业种植制度也同样影响

着温室气体排放［13］，Peng 等［14］研究表明不同轮作系

统结合节水灌溉提高了稻田土壤有机碳含量，增加

了碳输入，改变了微生物群落结构和代谢功能，对

温室气体排放具有显著调节作用。不同农业区域

稻田温室气体排放也存在较大差异［15］，如长江中下

游平原排放量较高，青藏高原最低，但随着“北粮南

运”，耕地位移导致温室气体排放的空间转移，碳排

放压力逐渐从东部向西北、东北转移［16］。

我国稻田温室气体的研究主要围绕其排放特

征［17］、估算方法［18］、监测技术［19］、影响因素［20］和减排

措施［21-22］等内容，现已取得了丰硕的研究成果，但该

领域的研究热点和前沿问题尚未明确，亟须进行系

统梳理。传统叙述性综述以文字描述为主，依赖个

人经验，掺杂了主观评述，缺乏对研究领域的整体

客观分析。文献计量学是定量分析学科领域发展

态势的重要方法之一，通过对文献内容和结构特征

的量化分析，能够客观梳理研究领域的发展脉络，

可实现数据可视化，极大提高了分析效率。因此，

本研究运用 CiteSpace 6. 4. R1 软件，对 1991—2024
年中国稻田温室气体领域的中文文献进行知识图

谱分析，旨在系统梳理该领域的研究现状、演进脉

络与前沿热点，以期为后续研究提供参考。

1　数据来源与方法

1. 1　数据来源及检索策略

本研究以中国知网（CNKI，https：//www. cnki.
net/）学术期刊数据库为数据源，旨在系统揭示我国

稻田温室气体排放领域的研究现状、热点演变与合

作网络。CNKI 作为国内收录期刊最全面、体系最

完整、历史数据最权威的核心数据库，其收录的核

心期刊与重要出版物基本涵盖了该领域的主流高

质量成果，因此 CNKI 能够较好地满足这一分析需

求。为聚焦分析并避免重复计数带来的偏差，本研

究未纳入万方、维普等数据库，仅以 CNKI 单一数据

库作为分析来源。

在 CNKI 数据库高级检索项中以“稻田”和“温

室气体”为主题词进行检索，时间跨度定为 1991 年

1 月 1 日—2024 年 12 月 31 日。按照上述检索条件

共得到 1 504 条结果，手动剔除不相关或勘误文件

等无效结果，最终将得到的 1 149 篇文献作为数据

分析样本。
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1. 2　研究方法

将最终得到的样本文献从 CNKI 数据库下载

后，以 Refworks 格式保存，导入到 CiteSpace 6. 4. R1
软件中进行数据处理分析。文献样本数据通过

Citespace 6. 4. R1 软件内置的“Alias”功能实现，在

project文件夹下创建 txt文件（命名 citespace. alias），
按“原始词  目标词”格式逐条写入合并规则，软件在

运行时会自动将原始词替换为目标词进行共现计

算。参数设置如下：1）时间范围设定为 1991 年

1 月—2024 年 12 月，时间切片为 1 年；2）节点筛选采

用 g-index 算法，k=20；3）分析节点包括机构、合作

作者、关键词；4）采用“Pathfinder-综合网络整体”方

式进行裁剪；5）其他参数保持默认设置。

本研究采用 g-index（k=20）进行节点筛选。该

指标是基于被引累积分布设计，既可保留高频节点，

也能识别频次不高但累积影响力显著的关键词。

k=20是 CiteSpace文献计量研究中常用的经验值，当

k=20 时，聚类模块值（Q=0. 829 5）和平均轮廓值

（S=0. 965 5）均处于最优区间，参数设置合理可靠。

在不同的网络图谱中，节点分别代表作者、机构

或者关键词。节点的大小代表出现的频次，节点越大

表示出现的频次越高，在该领域的影响力越大或与主

题相关性越大。节点颜色代表出现的时间。连接节点

的线条表示两者相关联，线条越粗表示关系越紧密。

2　文献计量结果与分析

2. 1　发文量分析

CNKI 每年收录的文献量可直接反映稻田温室

气体研究的年度分布特征以及发展态势。1991—
2024 年我国稻田温室气体相关研究领域发文量见

图 1。不同年份稻田温室气体研究领域发文量有较

大差异，从整体发展来看，2005 年之前发文量较少，

2005 年开始发文量逐渐增多，经过一段时间的持续

增长近年来趋于稳定，大致可分为以下 3 个阶段：

1）起步探索阶段（1991—2004 年）。这一阶段发文

数量较少，共计 34 篇，年发文量均不超过 10 篇，平

均仅 2. 4 篇/年，占总分析样本的 2. 96%。该阶段

全球对温室气体排放问题的关注逐渐升温，我国也

开始意识到稻田作为重要的农业生态系统，在温室

气体排放方面可能具有特殊性，开始引起研究者的

关注。2）快速发展阶段（2005—2019 年）。该阶段

有关稻田温室气体研究的文献数量总体呈增长趋

势 ，平 均 为 42 篇/年 ，该 阶 段 总 发 文 量 占 总 分

析样本的 54. 83%，年发文量在 2018 年达到峰值

（80 篇）。这一阶段较起步探索阶段发文量增幅明

显，表明我国对稻田温室气体减排的重视程度不断

提高。20 世纪末至 21 世纪初，我国稻田温室气体

相关研究成果存量有限、研究基础较为薄弱，使得

2005—2010 年的发文量增幅偏缓。3）稳定发展阶

段（2020—2024 年）。这一阶段有关稻田温室气体

的发文量较前 2 个阶段有所增加，且年发文量较为

稳定，平均为 97 篇/年，发文量占总分析样本的

42. 21%。2020 年，我国提出“双碳”目标，对农业温

室气体减排提出了更高要求，这一阶段稻田温室气

体领域的研究顺应了国际和国内的发展趋势，备受

研究者关注。
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图 1　1991—2024年我国稻田温室气体相关研究领域发文量

Fig. 1　Number of papers on paddy greenhouse gas research in China from 1991 to 2024

286



第  11 期 钱晨晨等： 中国稻田温室气体研究进展：基于 CiteSpace 文献计量分析

2. 2　合作机构分析

为探明我国稻田温室气体研究领域的领先机构，

本研究基于 1 149篇文献开展发文机构统计分析，结

果显示相关研究来自 257家单位，农业类高校和涉农

科研院所占据核心地位。其中高校（n=103）占比

40. 08%，科研院所（n=83）占比  32. 30%；其余发文

单位包括其他事业单位（n=42）、企业（n=15）与政

府 部 门（n=14），分 别 占 比 16. 34%、5. 84% 和

5. 45%。由表 1 可知，1991—2024 年发文量位居前 3
的研究机构分别是南京农业大学（159篇）、中国农业

科学院（97篇）和华中农业大学（91篇）。上述机构在

该领域较为活跃，研究成果积累较多、影响力较大。

本研究共识别出 257 个机构节点，存在 220 条

连线，网络密度为 0. 006 7，表明领域内以同学科和

同院校间合作为主，不同学科和院校之间合作较

弱，大量机构仍处于独立开展研究的状态。采用文

献计量学中通用的高频筛选法界定核心机构，即选

取累计发文量占比达到 50% 的机构划定为核心机

构。经统计，发文量排名前 8 位的机构文献占比合

计 为 50. 48%，据 此 将 其 确 定 为 本 领 域 核 心 机

构（图 2）。
2. 3　合作作者分析

为识别在我国稻田温室气体研究领域最具影

响力的研究者，本研究对该领域发文作者开展统计

分析，依据作者发文量进行排序，高频作者如表 2 所

示。统计结果显示，发表文献最多的作者是中国农

业科学院农业环境与可持续发展研究所的万运帆

（16 篇），其次是同单位的李玉娥（12 篇）和湖南农业

大学的傅志强（12 篇），此外该所的秦晓波和中国科

学院南京土壤研究所的徐华发文量均在 10 篇以上，

是该领域的主要研究力量。

作者合作网络图谱共包含 548 个节点，714 条连

线，密度为 0. 004 8，说明研究者之间合作较为松散。

根 据 普 赖 斯 定 律 中 核 心 作 者 计 算 公 式 ：M=
0. 749× Nmax（式中：M 为核心作者最低发文量，

Nmax 为发文最多作者的发文量），将 Nmax=16 代入，

得出M=2. 996。因此，将发文量≥3 篇的作者认定

为核心作者（图 3）。核心作者共现图谱显示，高频

发文作者多以单位为单元形成集群，关联度较强的

万运帆、李玉娥、秦晓波和高清竹等均来自中国农

业科学院；曹凑贵、李成芳、刘天奇和展茗等来自华

中农业大学；傅志强、龙攀、徐莹和钟娟等来自湖南

农业大学。作者之间的合作主要集中于同一单位，

表明未来应进一步加强跨地区、跨院校的学术

交流。

3　研究热点

3. 1　关键词共现分析

基于关键词共现分析，能够有效识别领域内过

去和当前的研究热点。将节点类型设置为关键词，

表 1　我国稻田温室气体研究领域发文研究机构与发文量统计（排名前 10）

Table 1　Statistics on publication output and affiliated research institutions of paddy greenhouse 
gas research in China （Top 10）

排名

Rank

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

机构名称

Name of research institution

南京农业大学

中国农业科学院

华中农业大学

湖南农业大学

南京信息工程大学

扬州大学

浙江大学

江西农业大学

中国科学院南京土壤研究所

中国科学院大学

发文量/篇
Number of publications

159
97
91
59
47
46
44
37
31
29

首次发文年份

Year when the institution 
first appeared

1999
1993
2007
2004
2011
2010
1996
2012
2009
2005
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绘制关键词共现图谱（图 4），图中共有 465 个节点、

643 条连线。剔除检索限定词“稻田”和“温室气体”

后，图中节点代表了稻田温室气体领域的关注热点。

节点大小对应出现的频次，带有紫色边框的节点代

表其中介中心性较高。对高频次关键词和高中心性

关键词的分析可进一步了解我国稻田温室气体的研

究前沿和关注焦点。由表 3 可知，“甲烷” “产量” 
“水稻” “氧化亚氮” “秸秆还田” “稻田土壤”和“固

碳减排”等兼具高频次和高中心性，在一定程度上代

表了具备“高热度”和“高关联度”的双重特征。

节点大小与发文量成正比，节点越大，表示发文量越多；节点中心颜色代表机构首次发文年份；节点间的连线代表机构间存在合作发文关

系，连线越粗，表示合作频次越高。图 3 同。

The size of each node is proportional to its publication output， larger nodes indicate more published papers.  Each node denotes the first 
publication year of the corresponding institution.  Links between nodes represent cooperative publications， and thicker links signify higher cooperation 
frequency.  The same applies in Fig.  3.

图 2　我国稻田温室气体研究领域核心发文机构共现图谱

Fig. 2　Co-occurrence map of core publishing institutions on paddy greenhouse gas research in China

表 2　我国稻田温室气体研究领域作者发文量（排名前 10）

Table 2　Number of publications by authors on paddy greenhouse gas research in China （Top 10）

排名

Rank

1

2

2

4

4

6

6

8

8

10

姓名

Author name

万运帆

李玉娥

傅志强

秦晓波

徐华

马静

曹凑贵

张卫健

江瑜

李成芳

发文量/篇
Number of publications

16

12

12

11

11

9

9

8

8

7

首次发文年份

First published time

2006

1993

2010

2005

2009

2018

2008

2009

2013

2009
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节点大小代表关键词出现频次，节点越大，表示频次越高；节点中心颜色代表关键词首次出现年份；节点间的连线代表关键词的共现频次，

连线越粗，表示二者关联度越高；连线颜色代表关键词首次发生共现的年份。

The size of each node represents the frequency of the keyword， the larger the node， the higher the frequency.  The color at the node center 
indicates the year when the keyword first appeared.  The links between nodes represent the co-occurrence frequency of keywords， the thicker the 
link， the higher the correlation between the two keywords.  The color of each link represents the year when the two keywords first co-occurred.

图 4　我国稻田温室气体研究领域关键词共现图谱

Fig. 4　Co-occurrence map of keywords on paddy greenhouse gas research in China

图 3　我国稻田温室气体研究领域作者共现图谱（核心作者）

Fig. 3　Co-occurrence map of authors on paddy greenhouse gas research in China （Core author）
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3. 2　关键词聚类分析

关键词聚类网络图谱是将关键词按照其相似

性和共现关系进行分类，从而展示研究领域中不同

主题之间的关联和结构。本研究采用对数似然比

（LLR）算法分析产生了 19 个关键词聚类（图 5），其
模块值为 0. 829 5，说明聚类结构显著，网络模块化

程度较高；平均轮廓值为 0. 965 5，说明聚类合理，该

聚类是高效率且令人信服的。

由表 4 可知，“甲烷”这一类别是最大的聚类，包

含的节点数量最多，是该领域的核心研究主题。国

内研究在形成如“甲烷” “温室气体” “氮肥” “低碳

农业”和“碳足迹”等主流方向的同时，也涌现出一

表 3　我国稻田温室气体研究领域的高频次关键词和高中心性关键词（排名前 10）

Table 3　High frequency keywords and high centrality keywords on paddy greenhouse gas research in China （Top 10）

排名

Rank

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

高频次关键词

High frequency keywords

甲烷

产量

水稻

氧化亚氮

生物质炭

秸秆还田

碳足迹

稻田土壤

双季稻

固碳减排

频次

Frequency

157
142
124
109
98
83
58
55
55
38

排名

Rank

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

高中心性关键词

High centrality keywords

减排措施

氧化亚氮

排放通量

冬水田

水稻

甲烷

产量

稻田土壤

秸秆还田

固碳减排

中介中心性

Centrality

0. 42
0. 29
0. 28
0. 25
0. 23
0. 22
0. 19
0. 18
0. 17
0. 17

图谱中不同颜色代表不同聚类，重叠部分表示关键词同属于多个聚类。聚类号与聚类规模成反比，即编号越小，关键词聚类规模越大。

Various colors across the visualization stand for separate clusters， overlaps mark keywords belonging to several clusters.  Cluster numbers 
correlate negatively with cluster size， lower numbers represent bigger cluster size.

图 5　我国稻田温室气体研究领域关键词聚类图谱

Fig. 5　Keywords clustering map on paddy greenhouse gas research in China
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些细分研究类别。例如，“三江平原”反映了以该典

型湿地区域为案例的集中研究；“抗倒伏”聚类则揭

示了作物农艺性状与温室气体排放的交叉融合。

这些聚类体现了国内研究在特定区域实践和学科

交叉层面的细化探讨。

3. 3　关键词时序分析

关键词时序图谱可以展示研究主题随时间演

变的趋势。由图 6 可知，在起步探索阶段（1991—
2004 年），我国开始关注稻田温室气体排放，重点围

绕甲烷和氧化亚氮排放通量监测和增温潜势核算

的研究，并开始探讨水肥管理对稻田土壤温室气体

排放的影响；在快速发展阶段（2005—2019 年），受

气候变化的影响，研究重点转向稻田温室气体排放

对气候变化的响应，同时注重协调减排目标与产量

表 4　我国稻田温室气体研究领域关键词聚类相关指标

Table 4　Keywords clustering related indicators on paddy greenhouse gas research in China

聚类号

Cluster number

#0
#1
#2
#3
#4
#5
#6
#7
#8
#9

聚类名称

Cluster name

甲烷

产量

稻田

粮食安全

温室气体

水稻产量

氮肥

三江平原

水稻土

低碳农业

聚类大小

Cluster size

50
34
30
28
27
26
26
26
25
25

轮廓值

Contour value

0. 964
0. 938
0. 976
0. 967
0. 964
0. 976
0. 959
0. 974
0. 978
0. 968

聚类号

Cluster number

#10

#11

#12

#13

#14

#15

#16

#17

#18

聚类名称

Cluster name

温室效应

秸秆还田

双季稻

碳中和

水稻

碳足迹

抗倒伏

化肥

夜间增温

聚类大小

Cluster size

21

21

21

17

16

14

12

10

5

轮廓值

Contour value

0. 915

0. 980

0. 956

0. 948

0. 983

0. 990

0. 982

0. 995

0. 980

图 6　我国稻田温室气体研究领域关键词时序图谱

Fig. 6　Keywords time series map on paddy greenhouse gas research in China
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变动的关系，探索通过种植绿肥、秸秆还田和轮作

等种植方式来揭示稻田温室气体的排放规律，并在

水分管理、施肥管理、水稻品种选育和施用生物质

炭等方面提出并推广了一系列减排方法；在稳定发

展阶段（2020—2024 年），全球变暖、夜间增温现象

日益显著，与此同时我国正式提出“碳中和”目标，

研究者们通过改良农艺措施来探讨其对温室气体

排放的影响，并开始积极探索新技术，如发展稻虾

共作等新型种养模式来挖掘新的减排途径。

3. 4　关键词突现分析

关键词突现检测可以筛选出短期内出现频率

显著增加的关键词，明确关键词突现起止时间，更

快地发现新兴研究方向。本研究选取引用强度排

名前 20 位的关键词，如表 5 所示。各关键词间的突

现强度差异较大，“稻田”“碳足迹”和“再生稻”是突

现强度最高的 3 个关键词，突现强度分别为 10. 30、
8. 23 和 5. 35，其中“碳足迹”和“再生稻”热点关键词

于 2022 年首次突现，并延续至 2024 年。此外，自

表 5　我国稻田温室气体研究领域关键词突现强度统计（排名前 20）

Table 5　Statistics of keywords burst strength on paddy greenhouse gas research in China （Top 20）

排名

Rank

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

关键词

Keyword

甲烷

排放

稻田土壤

减排措施

影响因素

三江平原

稻田

长期施肥

温室效应

氧化亚氮

气候变化

紫云英

节水灌溉

氮肥

有机肥

经济效益

碳中和

碳足迹

再生稻

稻虾共作

出现

年份

Year of 
appearance

1992

1997

2003

2004

2005

2005

1992

2006

2008

1993

2013

2016

2016

2007

2010

2004

2021

2014

2019

2022

突现

强度

Burst 
strength

4. 08

4. 14

4. 33

2. 75

4. 45

3. 41

10. 30

3. 95

4. 58

3. 79

4. 18

3. 97

3. 93

3. 72

3. 74

3. 20

4. 07

8. 23

5. 35

4. 25

起始

年份

Beginning 
year

1992

1997

2003

2004

2005

2005

2006

2006

2008

2012

2013

2016

2016

2016

2018

2019

2021

2022

2022

2022

终止

年份

Ending 
year

1999

2010

2009

2012

2008

2011

2011

2008

2015

2014

2016

2018

2020

2017

2020

2020

2024

2024

2024

2024

1991—2024 年

▂▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂

▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂

▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▂▂▂▂▂▂

▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▂▂▂▂

▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂▂▂▂▂▂

▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▂▂▂▂

▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂▂▂

▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃

▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃

▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃

▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃

注：突现强度反映关键词在特定时间段内出现频率的突发性增长幅度，强度值越大，表明该词在该时段内受到的关注度上升越快、研究热

度越高。浅蓝色线条表示关键词在这一时段尚未出现；蓝色线条表示关键词在这一时段已经出现，但尚未达到突现状态；红色线条表

示关键词在这一时段内处于突现状态。

Note： Burst strength reflects the magnitude of a sudden surge in the frequency of a keyword’s appearance during a specific time period， the 
higher the strength value， the more significant the increase in research attention and the greater the research interest during that period.  
Light blue segments indicate that the keyword had not yet appeared during that period； blue segments indicate that the keyword had 
appeared but had not yet reached burst status； red segments indicate that the keyword was in a burst status during that period.
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2020 年后，“碳中和”和“稻虾共作”等关键词也开始

突现，且一直是近几年学者们研究的热点。

将 20 个突现关键词进行归类，可以概括为排放

特征、影响因素、减排措施、经济视角、生态政策这

五大类。与排放特征相关的有：“甲烷” “排放” “稻

田土壤” “三江平原” “稻田” “温室效应” “氧化亚

氮”和“碳足迹”；与影响因素相关的有：“影响因素” 
“长期施肥” “气候变化”和“氮肥”；与减排措施相关

的有：“减排措施” “紫云英” “节水灌溉” “有机肥”

“再生稻”和“稻虾共作”；与经济视角相关的有：“经

济效益”；与生态政策相关的有：“碳中和”。这 5 类

关键词相互关联。

4　讨  论

4. 1　中国稻田温室气体文献分布

从发文量时序变化来看，我国稻田温室气体研

究在前期较为薄弱，中后期由于受到国内外形势和

政策变化的影响实现了较快发展。 20 世纪末，在

《联合国气候变化框架公约》［23］的谈判中，我国坚

持“共同但有区别的责任”原则，主张发达国家应承

担主要减排责任，并明确表示在达到中等发达国家

水平之前，不会承担量化减排义务。在该阶段我国

更加强调的是发展中国家权益，对温室气体减排持

谨慎态度，因此关于稻田温室气体的研究相对迟

缓 。 2007 年 ，我 国 发 布《应 对 气 候 变 化 国 家 方

案》［24］，成为发展中国家中第一个制定全面应对气

候变化国家方案的国家。 2009 年，我国在哥本哈

根气候大会上承诺到 2020 年单位 GDP 二氧化碳

排放比 2005 年下降 40%~45%［25］，这一承诺标志

着我国在国际气候治理中开始承担自主减排责任，

此后一段时期内我国开始积极参与到温室气体减

排的工作和研究中。 2011 年，“十二五”规划中首

次提出碳强度（单位 GDP 碳排放）降低目标［26］，进

一步强化了减排政策。2016 年，中国批准《巴黎协

定》，并积极参与全球气候治理［27］，推动多边和双

边气候合作。在《巴黎协定》生效后，随着减排行动

不断深化、低碳发展持续推进，我国稻田温室气体

研究的发展最为迅速。2020 年 9 月，习近平主席在

第七十五届联合国大会一般性辩论上宣布，中国将

力争 2030 年前实现碳达峰，2060 年前实现碳中

和［28］，“双碳”目标提出以来，我国积极引领全球气

候行动。自 20 世纪末以来，中国在温室气体排放

问题上的态度经历了“谨慎参与”—“灵活参与”—

“积极参与”—“积极引领”的转变［29］。这一转变推

动了我国稻田温室气体研究的发展，也反映出我国

对气候变化认知的提升，凸显出我国参与全球气候

治理的责任与担当。

结合机构共现图谱和合作作者共现图谱可见，

各机构和作者合作联系较薄弱，图谱中存在较多孤

立的节点或小型合作子群，表明国内稻田温室气体

研究领域的研究力量较为分散，这可能源于学术交

流平台或合作体系尚不健全。因此，后续研究应加

强学术交流平台建设，如定期召开学术会议，分享

各机构在稻田温室气体领域优秀的学术成果，也可

以通过共享研究资源、联合申请项目来加强合作交

流。从发文机构统计结果来看，排名前 10 位的研究

机构以农业类高校和科研院所为主，说明其在稻田

温室气体研究领域发挥了重要作用，这可能源于这

类机构通常拥有深厚的专业基础和丰富的研究经

验，在基础研究方面具有优势，通常能够获得农业

领域的专项科研资金，这些都为其开展高质量研究

提供了条件。

4. 2　研究热点解析

基于关键词时序图谱（图 6）和突现强度统计

（表 5），可将我国稻田温室气体研究的热点演变划

分为与发文阶段（图 1）相对应的 3 个时期。以下从

排放特征、影响因素以及减排措施 3 个维度分别分

析各阶段的研究重点。

4. 2. 1　稻田温室气体排放特征研究趋势

起步探索阶段：该阶段关键词节点主要集中分

布于图谱左侧，以“甲烷”（聚类#0）“排放通量”和

“增温潜势”为核心。这表明早期研究主要聚焦于

稻田 CH4排放基本特征的测定，如戴爱国等［30］对杭

州地区秋季稻田 CH4排放的早期研究。

快速发展阶段：“氧化亚氮”节点在起步探索阶

段已出现，但表 5 显示其在 2012—2014 年呈现突现

状态。“二氧化碳”节点也在此阶段开始出现，并与

“甲烷”“氧化亚氮”节点形成紧密连接，这标志着研

究视角从单一 CH4排放分析拓展到多组分温室气体

协同排放特征及全球增温潜势（GWP，指在一定时

间跨度内，某种温室气体相对于 CO₂所产生的累积

辐射强迫）的综合评估。在一项针对轮作系统的研

究中发现，小麦 -水稻轮作系统的 CH4 排放量和

GWP 最高，绿肥-水稻轮作次之，休闲-水稻轮作最
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低；各模式间 N2O 排放量和 GWP 无显著差异［31］。

同时，“三江平原”（聚类#7）等区域关键词节点的出

现，揭示了排放特征研究的空间异质性［32］。

稳定发展阶段：“碳足迹”（聚类#15）节点在快

速发展阶段出现，但其在 2022—2024 年突现，突现

强度达到 8. 23，这标志着研究视角从气体排放量转

向全生命周期碳排放评价，与“碳中和”（聚类#13）
国家战略形成直接呼应。

4. 2. 2　稻田温室气体排放影响因素研究趋势

起步探索阶段：早期节点以“施肥”和“水肥管

理”为主，反映早期研究主要关注农艺措施对 CH4排

放的直接影响［33］。

快速发展阶段：“氮肥”（聚类#6）节点在该阶段

出现，与表 5 中的“影响因素”（2005—2008 年突现）、

“长期施肥”（2006—2008 年突现）等形成呼应。有

研究发现，肥料类型和施肥量对温室气体排放影响

显著，大量施用无机氮肥通常会增加 N2O 排放［34-35］。

“秸秆还田”（聚类#11）和“节水灌溉”节点反映出研

究重心从单因素效应转向多因素互作与耦合调控

研究。针对我国东北寒冷水稻区的研究发现，在秸

秆还田条件下，控制灌溉可显著降低 CH4排放量，且

不会造成 N2O 排放量明显增加［36］。也有研究表明，

与连续淹水相比，干湿交替灌溉的 CH4排放显著减

少，但增加了 N2O 排放水平［37-38］，间歇灌溉显著降低

了 GWP 和温室气体强度（GHGI，指单位产量的温

室 气 体 排 放 量）［39］。 同 时 ，“ 气 候 变 化 ”节 点 在

2013 年开始出现，并于 2013—2016 年形成突现，标

志着外部环境驱动因子被纳入研究框架。研究发

现，升高的 CO2浓度（eCO2）通过增加叶片光合作用

和水稻生长，进而增加为甲烷菌提供的有机底物

（根系沉积物、根系分泌物和凋落物），导致甲烷菌

数量增加，从而增加水稻田的 CH4排放。此外，气候

变暖可以通过增加亚硝酸还原酶基因的丰度来增

加 N2O 排放量［6］。“水稻品种”节点的出现预示着高

产低排品种的筛选成为研究方向之一，不同品种的

水稻在根系分泌物、生长特性等方面存在差异，进

而影响土壤微生物环境和温室气体排放。例如，一

些高产水稻品种通过改变根系形态和分泌物，影响

了 CH4和 N2O 的排放通量［40］。

稳定发展阶段：“夜间增温”（聚类#18）作为气

候变化的细化方向在图谱末端出现，印证了该方向

的新兴性。

4. 2. 3　稻田温室气体减排措施研究趋势

起步探索阶段：该阶段减排相关的关键词较

少，仅有“减排措施”节点，与表 5 中的“减排措施”在

2004—2012 年的早期突现相对应。该阶段研究以

定性探讨为主，具体技术路线尚不清晰。

快速发展阶段：图 6 显示，“节水灌溉”“紫云英”

和“有机肥”等节点在该阶段集中涌现，与表 5 中“紫

云英 ”（2016—2018 年突现）和“有机肥 ”（2018—
2020 年突现）的突现期吻合。这表明研究已进入具

体减排措施的效果验证阶段，形成了以水肥优化为

核心的技术雏形。同时，“生物质炭”节点显著增

大，反映出新型土壤改良剂成为研究热点。“再生

稻”处于该阶段末端，与表 5 中高强度突现一致。“再

生 稻 ”通 过 减 少 翻 耕 与 淹 水 时 间 实 现 CH4 减 排

23. 2%［41］，较稻麦轮作相比，可降低全年 N2O 排放

量 86. 5%［42］，成为种植制度优化减排的典型案例。

稳定发展阶段：图 6 右侧末端，“稻虾共作”节点

位置突出，以其为代表的稻渔综合种养模式不仅能

增加农业收入，还能通过改变稻田生态环境减少温

室气体排放，体现了“减排—增产—增收”多目标协

同的新方向。一项针对水稻-动物共生（即稻鸭、稻

鱼、稻虾、稻蟹、稻蛙系统）和水稻单作的对比分析

表明，水稻 -动物共养显著减少了 86. 8% 的 CH4 排

放，提高了 49. 2% 的水稻产量，对 N2O 排放无显著

影响，可将 GWP 降低 12. 9%，GHGI 降低 4. 9%［43］。

此外，“固碳减排”节点的持续存在，预示着研究正

从“减排”向“增汇”拓展。

4. 3　中国稻田温室气体研究的国际地位及特色

从国际发文情况来看，我国研究者在稻田温室

气体领域成果产出丰富。本研究所引文献中，不少

国内学者的研究成果发表于各类国际权威期刊，研

究内容涵盖排放清单核算、机理机制、减排技术及

政策评估等方面，这表明我国在该领域的研究已获

得国际学界认可，并产生重要影响。

与国际同类研究相比，中国稻田温室气体研究

呈现出以下鲜明特色：

1）紧密对接国家战略与政策需求。从早期对

《联合国气候变化框架公约》的响应，到近年来对碳

达峰、碳中和目标的快速跟进（如图 1 发文量阶段变

化及“碳中和”突现词所示），中国研究始终与国家

气候治理进程同频共振，具有强烈的政策导向性。

2）注重结合区域差异开展本土化实践。我国

294



第  11 期 钱晨晨等： 中国稻田温室气体研究进展：基于 CiteSpace 文献计量分析

幅员辽阔，稻作生态系统类型丰富，相关研究系统

揭示了不同稻区温室气体排放的时空分布规律，围

绕三江平原等典型区域开展了大量案例研究，积累

了不同稻区的适配数据。

3）探索特色农作模式的减排潜力。以“再生稻”

“稻虾共作”为代表的中国特色种植制度近年成为研

究热点（表 5），这些模式将粮食生产与生态效益相结

合，为全球稻田低碳技术研发提供了新思路。

4. 4　优势及局限性

从 CNKI 数据库下载的数据涵盖了中国稻田

温室气体领域的绝大多数文章，数据分析相对客观

且全面，有助于明确我国稻田温室气体研究的过去

和现状，并预测未来的研究前沿。然而，本研究也

存在一定局限性，如：1）关键词存在同义表述，导

致不同聚类模块出现内容重叠；2）对主题词进行了

限定，使得文献检索范围受限，在一定程度上缩减

了文献样本量；3）仅选取 CNKI 数据库作为数据

源，未整合其他中文数据库和国外英文文献。因

此，本研究所梳理的研究热点与发展趋势仅反映国

内研究现状，可能与国际前沿方向存在差异。上述

不足也为后续进行中外文献对比研究指明了方向。

5　结论与展望

5. 1　结论

本研究通过 CiteSpace 可视化与计量化软件对

1991—2024 年收录于 CNKI 数据库的 1 149 篇关于

中国稻田温室气体研究的相关文献进行了分析，得

出如下结论：

1）从发文时间和发文数量来看，成果产出具有

阶段性特征，受到国内外形势和政策影响较大。总

体可分为 3 个阶段：起步探索阶段（1991—2004 年）、

快 速 发 展 阶 段（2005—2019 年）、稳 定 发 展 阶 段

（2020—2024 年）。

2）从发文机构和合作作者来看，当前稻田温室

气体研究领域的发文机构和研究者较多，但机构间

和作者间的合作较少，后期需加强多方合作交流。

此外，研究机构多为农业类高校和涉农科研院所，

其中南京农业大学在该领域较为活跃、影响较大，

中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所的

万运帆是发文量最多的作者。

3）结合关键词共现、聚类、时序、突现分析来

看，我国稻田温室气体研究的内容始终与国家政策

和行业发展密切相关，已形成从排放特征诊断、影

响因素解析到减排措施研究的完整知识链条。在

排放原因方面，研究揭示了水分管理、施肥管理（尤

其是氮肥）、气候变化、水稻品种等关键因子的作用

机制；在减排措施方面，研究呈现出清晰的阶段性

演进：从早期水分管理、有机替代等技术，到近几年

的再生稻、稻虾共作等与种植制度相结合的新型减

排途径，并与碳中和、碳足迹等战略目标深度对接，

成为当前的研究热点。

5. 2　展望

本研究基于关键词突现分析（表 5）所揭示的新

兴热点（碳中和、碳足迹、再生稻、稻虾共作）以及当

前“双碳”目标对农业绿色发展的迫切需求，从以下

三方面提出未来研究方向：

1）新型种养模式的减排机制与效应评估。以

“稻虾共作”为代表的稻渔综合种养模式是近年来

稻田温室气体减排领域的重点研究方向。目前关

于其减排效应的结论仍存在争议，微生物介导的

碳氮循环、养殖生物对土壤氧化还原条件的影响

以及不同养殖密度与管理的减排临界值等问题还

需深入探讨。在后续的研究中，应强化田间定位

观测与室内模拟实验的机理研究，综合评价该类

模式在我国主要稻作区的减排能力与生产效益，

为其科学推广提供依据。

2）稻田碳足迹核算方法的标准化与体系构

建。近年来，“碳足迹”研究热度显著提升，说明该

领域研究方向从关注单一气体排放开始转向全生

命周期碳排放评价。由于现有研究对核算边界、

功能单位、本地化排放因子的设定不尽统一，使得

不同研究成果之间可比性较差。因此，亟须建立

适用于我国稻田生产模式的碳足迹统一核算标

准，推动碳足迹评价体系融入低碳稻作认证与农

业碳交易机制。

3）区域差异化减排技术体系的构建与优化。

受气候、土壤、种植方式的影响，我国不同稻区地域

条件差异较大，单项减排技术难以在全国范围内普

遍适用。今后的研究应结合我国不同稻区生态区

划特征，整合水分、施肥、品种、种植制度等手段，因

地制宜地构建差异化减排方案。
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