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基于文献计量分析近 11年土壤有机碳的研究进展

李 冰  陈 林  庞丹波  李学斌*
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摘 要  为了解土壤有机碳的研究现状和热点动态，基于文献计量分析，在 Web of Science 核心数据库中以土壤有

机碳为主题词进行检索，通过筛选将得到的 891 篇相关高被引论文作为研究数据，利用 VOSviewer 和 Citespace 软

件对以土壤有机碳为主题词的文献进行定量分析。结果表明：1）高被引文献在 2012—2022 年间总体呈上下波动状

态。2）环境科学、生态学和多学科科学等学科是土壤有机碳研究涉及的主要学科领域，多学科科学逐渐成为研究

的主要趋势，在该领域占有重要地位。3）Yakov Kuzyakov 和中国科学院是土壤有机碳研究相关领域的主要贡献作

者和机构；中国科学院和 Yong Sik Ok 分别为该研究领域内与其他科研机构和作者之间合作最为密切的机构和作

者。  4）通过对关键词和突现词的分析得出，该领域的主要研究热点和发展趋势主要集中在土壤中 CO2含量的变化

对大气中温室气体含量与气候变化之间的关系、农业土地利用中土壤有机碳封存与固定和热解温度对生物炭影响

的相关研究。总体而言，在全球气候变暖的背景下，土壤有机碳的研究仍然是目前研究的热点主题，今后应更加注

重不同环境、不同区域间的协同研究，从而进一步探明全球气候变化对土壤有机碳的影响。
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Research progress of soil organic carbon in recent 11 years 
based on bibliometric analysis
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Abstract In order to understand the research status and hotspot trends of soil organic carbon， based on 

bibliometric analysis， soil organic carbon as the main topic was searched in the core database of Web of 

science， and 891 relevant highly cited papers were selected as research data.  VOSviewer software and 

Citespace software were used to quantitatively analyze the literature with soil organic carbon as the theme 

word.  The results showed that： 1） The highly cited literature showed an overall fluctuating trend from 2012 

to 2022.  2） Environmental science， ecology and multidisciplinary science were the main disciplines 

involved in soil organic carbon research， and multidisciplinary science had gradually become the main 

trend of research and occupying an important position in this field.  3） Yakov Kuzyakov and the Chinese 
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Academy of Sciences were the major contributors and institutions in the fields related to soil organic carbon 

research.  The Chinese Academy of Sciences and Yong Sik Ok were the institutions and authors that cooperate 

most closely with other scientific research institutions and authors in this research field.  4）Through the analysis 

of keywords and emergent words， the main research hotspots and development trends in this field mainly 

focused on the relationship between the change of soil carbon dioxide content and atmospheric greenhouse gas 

content and climate change， soil organic carbon sequestration and fixation in agricultural land use， and the 

influence of pyrolysis temperature on biochar.  In general， in the context of global warming，research soil 

organic carbon remains a hot topic.  In the future， more attention should be paid to the collaborative 

research between different environments and different regions， so as to further explore the impact of soil 

organic carbon change on climate change.

Keywords bibliometrics； soil organic carbon； mapping knowledge domain； visual analysis

近年来，在全球气候变化和全球变暖的背景

下，土壤作为最大的有机碳库，土壤有机碳受到了

人们广泛的关注与研究。土壤有机碳是通过微生

物作用所形成的腐殖质、动植物残体和微生物体的

合体，具有不同程度的分解能力和稳定性［1］。土壤

有机碳库是陆地碳库中的重要组成部分，也是陆地

生态系统中最大的碳库［2］。土壤表层的有机碳含量

占地球陆地生态系统总碳含量的 60% 以上［3］，其微

小的变化都可能影响大气中 CO2的浓度，因而在全

球碳循环过程中发挥着重要作用［4］。土壤有机碳是

土壤肥力的物质基础，包含着植物生长所需的多种

营养元素，对土壤的物理、化学及生物性质产生一

定的影响［5］。除此之外土壤有机碳也在全球碳平衡

中发挥着重要作用，是影响全球“温室效应”变化的主

要因素和全球碳循环的核心［6］。根据分解的难易程

度，可将土壤有机碳分为易氧化有机碳和难氧化有机

碳 2种类型，其中易氧化有机碳含量的高低代表着土

壤能释放出来的有效肥力的多少；难氧化有机碳则更

多地反映出土壤中储藏营养物质的多少，其稳定性决

定了养分转化的难易程度［7-8］。土壤有机碳含量的动

态变化主要受自然因素（气候、地形、土壤养分和土壤

微生物）和人为因素（土地利用方式、农田管理措施）

的影响［9］。目前，国内外学者对土壤有机碳的输入和

输出等影响土壤有机碳动态变化方面进行了大量研

究。研究发现土地利用类型也是影响土壤有机碳动

态变化的一个主要因素，土壤有机碳的含量变化及其

在土壤中的分布都会对全球碳循环和气候变化产生

重大影响［10-13］。Ogle等［14］通过荟萃分析，量化了温带

和热带地区湿润和干燥气候条件下农业用地利用和

管理方式对土壤有机碳储量的影响；Kong 等［15］评估

了碳输入在土壤有机碳封存中的长期作用，并确定土

壤中碳稳定的潜在机制；Wang等［16］研究了青藏高原

高寒地区不同土地利用类型土壤有机碳的分布特征

及其控制因素。虽然现在对土壤有机碳变化影响因

子的研究较多，但对不同土地利用类型中土壤碳循环

过程与大气中碳交换对全球气候变化产生的影响，以

及采取何种有效措施减少土壤中的碳排放量等，都是

未来需要解决的问题。

文献计量学是一种应用数学和统计学的方法

来分析文献，通过计算和分析等过程对文献进行定

量分析的一种科学方法，对综述性文章的撰写起着

重要作用［17-19］。Citespace 软件是由陈超美教授研究

团队开发的一款用于对科学文献分析、挖掘及文献

可视化的应用软件［20］，是文献计量学的重要研究方

法。VOSviewer 软件是一种专门用于文献知识单

元和可视化分析的开发工具，其最大的优势在于具

有很强的图形展示能力，非常适合大规模样本数据

库的分析，可对关键词、作者、国家及其合作关系等

进行绘制［21］。Citespace 和 VOSviewer 软件作为文

献分析的重要工具，主要用于文章关键词共现、文

献知识图谱的可视化分析，可对收集整理的文献进

行科学统计及深度挖掘，自开发以来，在各研究领

域被广泛应用，成为近年来文献分析的重要工具之

一［22-23］。目前，国内外关于土壤有机碳研究领域的

可 视 化 分 析 较 少 。 本 研 究 选 取 Web of Science
（WOS）核心合集数据库中收录的论文作为数据样

本，使用 Citespace 和 VOSviewer 软件，分析 2012—
2022 年这 11 年土壤有机碳相关研究领域的研究热

点，旨在分析土壤有机碳研究现状、热点和发展趋

势，以期为更好的把握未来的研究方向提供思路。

1　数据来源与研究方法

1. 1　数据来源

基于文献计量学方法分析研究与土壤有机碳
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有关的高被引文章。本研究选择 Web of Science 中

收录的核心合集作为检索的数据库，进行相关文献

检索。使用“Soil organic carbon”作为主题词，文献

类型选择高被引论文，考虑到时效性，检索时间设

置为 2012—2022 年，选择所需的文献信息，将检索

后得到的文献资料保存为纯文本文件。最终得到

891 篇有效文献，将其作为分析数据样本进行分析，

并生成相关网络图谱。

1. 2　研究方法

本研究基于 Web of Science 核心合集作为数据

库，借助 Citespace 和 VOSviewer 分析软件，采用文

献计量分析方法，对近 11 年土壤有机碳研究领域的

高被引文献的发文量、关键词、机构、国家、作者、文

献被引频次、主要学科和发文期刊分别通过 WOS
系统自带的统计分析功能对数据进行整理和可视

化分析，分析土壤有机碳相关文献的研究现状、热

点和前沿。

2　统计结果与数据分析

2. 1　发文量分析

发文量是以出版年为依据，以每年发表的文章

数作为年总发文量，能体现一个研究领域的发展趋

势。对 2012—2022年土壤有机碳高被引文献进行检

索，将检索得到的 891篇高被引论文进行统计（图 1）。
高被引论文量呈上下波动状态，在 2019 年高被引论

文发文量最多，2022 年高被引论文发文量较少，

2012—2022 年均发文量达到了 89 篇，说明土壤有机

碳仍然是相关科研学者的研究热点。

2. 2　关键词共现分析

关键词是一篇学术论文中不可或缺的组成部

分之一，是作者对论文主要内容的总结精炼和概

括，它能更深层次的了解一篇学术论文中的主要研

究方向、技术方法和研究热点。利用 VOSviewer 软
件进行分析，设置关键词出现阈值为 10，对筛选出

的 186 个关键词进行聚类分析，得出土壤有机碳相

关文献的关键词共现网络图（图 2）。图中圆圈越

大，表明该关键词在文献中出现的频次越高，体现

了该领域的研究热点；圆圈的不同颜色代表了该研

究领域下的不同主题集群。

频次排名前 10 的关键词构成了 2012—2022 年

间土壤有机碳的主要研究内容。由图 2可知，图中共

有 4 种颜色，说明该研究领域的研究热点分为 4 个主

题，分别以有机物质（Organic matter，148 次）和氮

（Nitrogen，122 次）、有机碳（Organic-carbon，98 次）

和 碳 封 存（Carbon sequestration，76 次 ）、生 物 炭

（Biochar，97 次） 和黑碳（Black carbon，94 次）、动态

（Dynamic，57 次 ）和 土 壤 有 机 质（Soil organic 
matter，38 次）为核心。不同的关键词聚类知识图

谱 ，展现了不同关键词之间研究主题的相互关

联性。

关键词突现性指一定时期内关键词出现频率

的快速增加，能反映该时段的研究热点或研究的新

兴趋势。基于 Citespace 软件对 2012—2022 年的关

键词突现指标进行分析（表 1），排名前 5 的突现词主

要有 Charcoal（木炭）、Agricultural soils（农业土壤）、

Sorption（吸附）、Pyrolysis temperature（热解温度）和

Oxidation（氧 化），突 现 强 度 都 大 于 5。 Pyrolysis 
temperature（热解温度）的突现强度高、突现年份近，

是当下的研究热点和未来可能的热点趋势。

2. 3　主要发文机构及合作关系分析

发文机构是科学研究领域成果产出的重要主

体。由表 2 可以看出发文量排名前 3 的机构分别是

中国科学院（104 篇），其次是中国科学院大学（34
篇）和科罗拉多州立大学（33 篇）；发文量超过 20 篇

的研究机构共 8 个，其中中国科学院的发文量明显

高于其他发文机构。此外，中国科学院和科罗拉多

州立大学中介中心性最高，为 0. 11，表明中国科学

院和科罗拉多州立大学是土壤有机碳研究领域的

核心科研机构 ，对土壤有机碳进行了较深入的

研究。

利用 VOSviewer 软件对土壤有机碳研究主要

科研机构合作关系进行分析，共有 1 466 个机构开
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图 1　土壤有机碳论文年均发文量

Fig. 1　Annual number of soil organic carbon published

140



第  4 期 李冰等： 基于文献计量分析近 10 多年土壤有机碳的研究进展

表 1　土壤有机碳研究关键词突现分析

Table 1　Key words outburst analysis of soil organic carbon research

Keywords
关键词

木炭  Charcoal

吸附  Sorption

氧化  Oxidation

二氧化碳评估  Elevated CO2

储存  Storage

酶活性  Enzyme activity

温室气体排放  Greenhouse gas emissions

重金属  Heavy metals

农业土壤  Agricultural soils

热解温度  Pyrolysis temperature

突现强度

Strength

9. 07

6. 27

5. 59

4. 36

4. 99

4. 85

5. 30

5. 03

8. 52

5. 75

开始 Begin

2012

2012

2012

2013

2014

2016

2017

2017

2018

2019

结束 End

2014

2015

2014

2015

2015

2020

2019

2020

2020

2022

2012—2022 年突现情况

Bursts from 2012 to 2022

▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂

▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂

▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂

▂▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂

▂▂▃▃▂▂▂▂▂▂▂

▂▂▂▂▃▃▃▃▃▂▂

▂▂▂▂▂▃▃▃▂▂▂

▂▂▂▂▂▃▃▃▃▂▂

▂▂▂▂▂▂▃▃▃▂▂

▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃

注：红色部分表示关键词持续的长度，蓝色部分表示尚未进入突显阶段的年份。

Notes： Red bars indicate years in which keywords burst occurred，blue bars indicate years in which keywords burst do not occur.

圆圈的大小代表关键词的权重。圆圈之间的距离表示了 2 个圆圈之间的合作性，合作性越强则距离越短。圆圈的颜色代表了各自的聚类。

下同。

The size of each circle represents the weight of this keyword.  The distance between two circles indicates the cooperation between two circles， the 
stronger the cooperation， the shorter the distance， and the weaker the cooperation， the farther the distance.  The colors of the circles represent their 

clusters.  The same below.
图 2　土壤有机碳研究论文关键词共现网络图

Fig. 2　Key words network map of main literature of soil organic carbon research
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展了土壤有机碳相关的研究。通过软件中的发文

机构聚类设置关键词出现阈值为 9，共筛选出 84 个

发文机构并进行聚类分析（图 3）。图中的圆点大小

代表科研机构发文数量的多少；圆点间连线代表机

构间合作关系的强弱；颜色代表科研机构的聚类，

不同的颜色代表不同机构的研究方向，相同颜色的

机构代表其具有相近的研究内容。由图 3 可知，网

络图分布比较紧密，各个科研机构之间的线条数量

多，表明科研机构之间存在比较紧密的合作，学术

交流频繁。中国科学院所属研究机构和其它机构

间合作最紧密，其次是科罗拉多州立大学和加州大

学伯克利分校。研究机构之间高层次和更大范围

表 2　土壤有机碳研究发文前 10的科研机构

Table 2　Top 10 research institutions for soil organic carbon research

排序

Rank

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

科研机构

Scientific institution

中国科学院  Chinese Academy of Sciences

中国科学院大学  University Chinese Acad Science

科罗拉多州立大学  Colorado State University

悉尼大学  University Sydney

南京农业大学  Nangjing Agricultural University

高丽大学  Korea University

加州大学伯克利分校  University California Berkeley

西北农林科技大学  Northwest A&F University

北亚利桑大学  Northern Arizona University

美国地质调查局  United States Geol Survey

年份

Year

2013

2015

2013

2013

2016

2018

2014

2014

2014

2014

发文量/篇
Published literature number

104

34

33

24

21

21

21

20

19

18

中介中心性

Centrality

0. 11

0. 03

0. 11

0. 04

0. 06

0. 02

0. 08

0. 02

0. 05

0. 03

图 3　土壤有机碳研究主要科研机构合作关系网络图

Fig. 3　Network of major research institutions for soil organic carbon research
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的合作交流，可以深入的推动土壤有机碳研究领域

的高质量发展和进一步的深入交流。

2. 4　主要发文国家及合作关系分析

土壤有机碳高被引论文发文排名前 10的国家见

图 4。2012—2022 年高被引论文发文量共 1 364 篇，

发文量排名前 3 的国家分别是美国，发文 335 篇，占

比 24. 56%；中国发文 310篇，排名第 2，占比 22. 73%；

德国发文 171 篇，排名第 3，占比 12. 54%。美国和中

国高被引论文发文量占总发文量的 47. 29%，远高

于其他几个国家，表明美国和中国的学者对该领域

有着较高的关注程度和研究兴趣。

在科技全球化发展的大背景下，不同国家之间

进行科研合作已经成为了一种主流趋势。美国、中

国、德国和澳大利亚之间合作交流程度深且与其他

国家的合作较为紧密（图 5）。国家圆点之间连接线

多，表明国家之间学术交流较为频繁，各国之间的

紧密合作可以有效促进对土壤有机碳进行更广泛

而深入的研究。

2. 5　主要发文作者及合作关系分析

作者合作关系网络图能够提供潜在研究者的

信息和具有较大影响力的研究小组的信息［24］。将

检索得到的 891 篇文献导入到 VOSviewer软件中进

行分析，并利用软件生成相关图谱（图 6）。图中的

圆点代表该研究领域的发文作者，圆点的大小代表

作者在该研究领域发文数量的多少；不同圆点的颜

色是对作者的聚类，相同的颜色代表了作者之间的

研究内容或者方向相近。以 Yong Sik Ok、Zeng 
Guang Ming 和 Joerg Ringlebe 等人为核心的作者群

体与其他作者群体之间有较多的合作关系，他们对

该领域的研究发展起到了重要的推动作用。同一

研究集群内的作者之间合作交流较多，充分反映了

该研究领域的深度和广度都有所增加，也反映了科

研人员对该研究领域的重视。

图 4　土壤有机碳研究领域发文前 10的国家

Fig. 4　Top 10 countries in soil organic carbon research

图 5　土壤有机碳研究领域主要发文国家合作关系网络图

Fig. 5　Soil organic carbon research is mainly published in the national cooperative relationship network map
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发文作者是科研工作的重要主体，通过对发文

作者及其合作关系网络图谱进行分析，可以反映出

该领域的核心作者群及合作关系［25］。在 WOS 核心

合集数据库中检索到的 891 篇高被引文献中，发文

量排名前 10 的作者总发文量为 155 篇。其中发文

量 排 名 前 3 的 作 者 分 别 是 Yong Sik Ok、Yakov 

Kuzyakov 和 Joerg Ringlebe，发 文 量 占 比 分 别 为

22. 89%、18. 64% 和 9. 32%。Yakov Kuzyakov 的中

介中心性最高为 0. 23，说明 Yakov Kuzyakov 为土壤

有机碳研究领域的主要人物（表 3）。
2. 6　高被引论文被引频次分析

文献被引频次是衡量一个国家科研文献被其

图 6　土壤有机碳研究领域主要作者合作关系网络图

Fig. 6　Map of the network of leading authors in soil organic carbon research

表 3　土壤有机碳研究发文量排名前 10的作者

Table 3　Top 10 authors of soil organic carbon research

排序

Rank

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

作者

Author

Yong Sik Ok

Yakov Kuzyakov

Joerg Ringlebe

Budiman Minasny

Daniel C.  W.  Tsang

Zeng Guang Ming

Johannes Lehmann

Andreas Richter

Luo Yi Qi

Ali El-nagger

机构

Institution

Korea University

Georg-August University Göttingen

University of Wuppertal

University of Sydney

Hong Kong Polytechnic University

Hunan University

Cornell University

University of Bremen

Cornell University

University of Alberta

年份

Year

2014

2013

2018

2013

2019

2016

2015

2014

2013

2018

发文量/篇
Published literature number

27

22

11

10

9

9

8

8

7

7

中介中心性

Centrality

0. 09

0. 23

0. 02

0. 07

0. 00

0. 00

0. 02

0. 13

0. 02

0. 01
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他国家或机构认可程度的重要标志［26-27］。高被引论

文指同一年同一个 ESI（基本科学指标数据库）学科

发表的所有论文中被引次数排在前 1% 的论文［28］。

2012—2022 年 WOS 核心数据库收录的与土壤有机

碳研究相关的高被引文献被引次数排名前 10的论文

如表 4 所示。其中被引次数最多的是 2014 年发表在

Chemosphere 上的 Biochar as a sorbent for contaminant 
management in soil and water： A review，被引次数最高

为 2 509 次；该文章主要总结并讨论了生物炭作为

土壤和水中污染物吸附剂的用途［29］。文献被引频

次 排 在 第 2 的 文 章 是 2014 年 发 表 在 European 

journal of soil science 上的 Total carbon and nitrogen 
in the soils of the world，被引次数为 2 290 次；该文

章主要讨论了大气 CO2浓度增加引起的土壤有机碳

和氮动态的可能变化［30］。文献被引频次排在第 3 的

是 2015 年 发 表 在 Nature 上 的 Climate change and 

the permafrost carbon feedback，被引频次为 1 739次；

该文章表明气候变暖会加速土壤中微生物对有机碳

的分解速率，增加温室气体的排放量［31］。文献被引

频次前 3 的引用量分别占总被引频次的 15. 00%、

13. 69% 和 10. 40%。排名前 10 位的高被引文章大

部分来自美国、欧洲以及一些其他发达地区和国

家，表明这些国家开展与土壤有机碳的相关研究较

早，所掌握的研究方法比发展中国家更加系统和完

善，而且由于其语言的普遍性和高质量的期刊水平

等因素 ，这些国家的相关研究在全球的影响力

较高。

2. 7　主要学科领域分析

学科领域是相对独立的知识体系，它是指科学

领域或一门学科的分支。对 2012—2022 年间高被

引文献的学科领域进行分析（图 7），发文量排名第 1
的学科是 Environmental Sciences（环境科学），发文

表 4　土壤有机碳研究领域高被引文献排名前 10的文章

Table 4　Top 10 articles with high citations in soil organic carbon research

排序

Rank

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

第一作者

First author

Ahmad M［29］

Batjes N H［30］

Schuur E A G［31］

Lehmann J［32］

Hengl T［33］

Cotrufo M F［34］

Mohan D［35］

Ghanbari F［36］

Zhang B C［37］

Burns R G［38］

题名

Title
Biochar as a sorbent for contaminant management in 
soil and water： A review

Total carbon and nitrogen in the soils of the world

Climate change and the permafrost carbon feedback

The contentious nature of soil organic matter
SoilGrids250m： Global gridded soil information 
based on machine learning
The Microbial Efficiency-Matrix Stabilization 
（MEMS） framework integrates plant litter 
decomposition with soil organic matter stabilization： 
do labile plant inputs form stable soil organic matter
Organic and inorganic contaminants removal from 
water with biochar， a renewable， low cost and 
sustainable adsorbent-A critical review
Application of peroxymonosulfate and its activation 
methods for degradation of environmental organic 
pollutants： Review
Bacterial diversity and community along the 
succession of biological soil crusts in the 
Gurbantunggut Desert， Northern China
Soil enzymes in a changing environment： Current 
knowledge and future directions

来源期刊

Source publication

Chemosphere

European Journal 

of Soil Science

Nature

Nature

Plos One

Global Change 

Biology

Bioresource 

Technology

Chemical 

Engineering 

Journal

Journal of Basic 

Microbiology

Soil Biology&

Biochemistry

被引频次

Citation frequency

2 509

2 290

1 739

1 702

1 586

1 435

1 433

1 294

1 174

1 119
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量为 258 篇，学科占比 28. 92%；其次是 Soil Science
（土壤学），发文量为 252 篇，学科占比 28. 25%；发文

量第 3 的学科为 Multidisciplinary Sciences（多学科

科学），发文量为 99 篇，学科占比为 11. 10%；之后是

Plant Sciences（植物科学）和 Ecology（生态学）。说

明土壤有机碳研究领域主要集中在环境科学、土壤

学和多学科科学等学科上。土壤有机碳多学科科

学现在已经逐渐发展为土壤有机碳领域一门重要

的学科，各学科之间相互渗透和交叉，使得土壤有

机碳研究领域能够得到快速的发展。与此同时在

多学科交叉研究、信息资源相互交流、科学技术不

断发展和科学研究日趋复杂化的大背景下，科研合

作已经变成了一种顺应潮流的发展趋势，推动不同

学科知识之间的相互流动和融合［39］。

3　讨 论

在多学科科学交叉专业逐渐成为主流的研究

背景下，随着现代科学研究的深入，通过协作解决

科学难题、促进科学技术进步，科研合作的重要性

正在被越来越多的人所认识。从学科领域来看，多

学科科学逐渐成为了土壤有机碳研究领域的一种

主要学科，学科之间的交叉研究能更好地将资源进

行整合，解决全球气候变化的综合性问题，科研成

果也更容易取得重大突破和更好地激发科研创新

能力。因此，在全球范围内不同学科之间的联系必

须是紧密的，多学科交叉研究也就显得尤为重要。

研究前沿趋势一般指学术研究未来最具发展

潜力的研究主题。而某一领域通常拥有海量的文

献数据，因此如何从海量文献中探寻出研究前沿，

为学术研究找到新的突破口，成为关键性问题。热

解温度作为当下的研究热点和未来可能的前沿趋

势，相关研究主要集中在热解温度对生物炭性质的

影响上。高温热解生物炭可以增强土壤碳的长期

固存，还可以通过增强微生物功能减少养分流失，

增加土壤中有机碳的含量，对提高作物生产力、碳

封存和养分利用效率方面具有良好作用［40-41］。

本研究表明土壤有机碳的研究热点主要集中

在 4 个不同主体的研究上。集群 1 所关注的主要是

土壤养分与微生物之间的关系。该聚类下所包含

的关键词“有机物质”“氮”“碳”“微生物量”“分解”

等出现频率较高。微生物作为土壤中最活跃的物

质，其作用机制一方面会对土壤有机质的分解产生

影响，另一方面微生物的分解速率也受有机物质中

的碳氮比影响。除此之外，微生物量与土壤有机碳

之间也相互关联，土壤微生物是土壤有机质中最活

跃的成分，涉及到土壤肥力，对陆地生产力系统有

24.71%

24.14%

9.48%

7.76%

7.18%

7.18%

6.90%

6.32%

3.35%
2.97% 环境科学 Environmental Sciences, 258篇

土壤科学 Soil Science, 252篇

多学科科学 Multidisciplinary Sciences, 99篇

植物科学 Plant Science, 81篇

生态学 Ecology, 75篇

工程环境 Engineering Environment, 75篇

地球科学多学科 Geosciences

Multidisciplinary, 72篇

农学 Agronomy, 66篇

全球变化生物学 Global Change Biology, 35篇

绿色可持续科技 Green Sustainable

Science Technology, 31篇

扇形面积的大小表示各学科数量占总体的百分比。

The size of the sector represents the percentage of the number of subjects in the total.
图 7　土壤有机碳研究领域发文量排名前 10的学科

Fig. 7　Top 10 disciplines in the field of soil organic carbon research
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着一定程度的控制［42］；同时微生物量也是陆地生态

系统碳库的一种重要组成部分，是整个生态系统中

养分和能量循环的关键和动力［43-44］。在全球气候变

化的背景下，矿物-有机质-微生物一直是土壤学中

研究的热点话题。国内外学者对土壤矿物-有机质

结合机制以及土壤微生物群落开展了大量研究，但

是关于微观机制等方面的研究仍然比较匮乏［45］。

集群 2 主要关注的是不同土地利用和气候改变

对有机碳变化的影响。该聚类下所包含的“有机

碳”“碳封存”“储存”“气候改变”“土地利用”“管理”

“物质”等关键词出现的频率较高。自 1995 年 IGPB
（国际地圈生物圈计划）和 HDP（全球变化人文计

划）共同提出了人与生物对土地利用变化及对气候

变化影响的 LUCC（土地利用/土地覆盖变化）研究

计划［46］后，土地利用变化成为了全球气候变化研究

的热点内容。土壤有机质具有提高土壤固碳水平

的能力，同时土地利用方式的变化对全球气候变化

和碳循环产生一定的影响，在全球内土壤有机碳相

关研究与生物炭、碳储量和土地利用变化的研究呈

现出连续增加的趋势，土壤有机碳对气候变化响应

的研究会是未来生态学和多学科科学研究的热点

话题［43］。

集群 3 主要是与碳吸附相关的研究。该聚类下

包含的“黑碳”“生物炭”“土壤”“木炭”“吸附”等关

键词出现的频率较高。生物炭和木炭具有较大的

孔隙度和比表面积，具有较强的吸附力和抗生物分

解能力，它可以有效的将碳吸附固化在生物炭中

间，减少温室气体的排放量［47］；同时作为土壤改良

剂可以刺激土壤微生物的活动和生长，提高土壤微

生物活性功能和改变土壤群落结构，对土壤进行一

定的改良［48-50］。

集群 4 主要研究的是土壤中物质的动态变化过

程。该聚类下包含的“土壤有机质”“动态”“周转”

“机制”“稳定化”等关键词出现的频率较高。土壤

有机质的周转是一个动态的过程，包括输入、分解、

转化和输出构成的生态系统碳循环过程［51］。

通过对土壤有机碳的关键词出现频次和高突

现关键词进行综合分析表明，影响土壤有机质的主

要因素有温度和土地利用方式。在全球范围内，土

壤有机碳含量对气候的变化作用十分显著，主要表

现为温度升高、微生物活性变强、代谢明显增加和

土壤有机碳含量上升等。人类活动也是最主要的

影响因素，其中土地利用变化对土壤有机质的影响

是一个复杂过程，土壤质地、气候变化和微生物生

活环境都会受不同土地利用方式的影响，从而使有

机碳的稳定性发生变化、数量缩减。

近年来，在全球气候变化的大背景下，通过对

关键词分析，有机碳封存是实现可持续农业和缓解

全球变暖的重要方式之一。分析土地利用变化和

气候变化与土壤中有机碳的封存与固定之间的关

系，对我国实现碳中和、碳达峰目标具有重要意义。

为了应对全球气候变化，随着 IPCC（政府间气候变

化专门委员会）第 4 次评估报告的提交［52］，全球气候

变化与温室气体增加之间的相互关系已经变成了

一种不容置疑的事实。有效地增加温室气体的排

放，增加碳汇是缓解气候变化的首要任务。 IPCC
在第 4 次评估报告中提出农业中近 90% 的减排量

可以通过固定土壤中的有机碳来实现。土地利用

方式影响土壤有机碳储存，良好的农田管理措施可

以有效提高农田土壤碳吸收速率，农田土壤的固碳

趋势对 CO2 减排和温室气体的排放起着重要减缓

作用，这是实现土壤碳汇功能、实现碳平衡和缓解

气候变化的一种重要方式；同时，报告指出采取良

好的措施增加土壤固碳含量，以减少大气中的二氧

化碳气体含量，将土壤固碳与农业相结合，从而作

为减缓气候变化的重要方式［53-54］。 2023 年 3 月，

IPCC 在瑞士发布第 6 次评估报告综合报告《气候变

化 2023》［55］，这份报告整合了自 2018 年以来 IPCC
发布的 3 份特别报告的调查结果，其中《气候变化与

土地报告》对土地利用变化和气候作用的反馈进行

了综合评估，该报告提供了有助于应对气候变化和

土地退化等可持续的土地管理措施。

法国农业部长于 2015 年 12 月在第 21 届联合国

气候变化大会上正式提出“千分之四计划”［56-57］，该

计划不仅表明了土壤碳库与气候变化在碳循环过

程中的重要性，同时也体现出了通过改善土壤有机

质来缓解气候变化这一途径的重要意义，尽管“千

分之四计划”实现面临着很大的挑战，但显示了土

壤在减缓气候变化中占有重要地位。结合国内的

发展趋势，中国在 2014 年首次提出 2030 年的“碳达

峰”计划［58］并在 2020 年第 75 届联合国大会一般性

辩论会上，宣布在 2030 年实现碳达峰、2060 年实现

碳中和目标。同时在“双碳目标”的重大国家战略

背景下，为实现碳减排，通过合理控制温室气体排
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放和改变土地利用等方式为“双碳”目标的实现争

到一定的缓冲期。随着碳中和、碳达峰的提出和推

广，土壤有机碳循环与气候变化的相互作用已成为

热点问题，得到了学者们的进一步研究，这也直接

推动了土壤有机碳及相关研究领域的进一步发展。

同时对于全世界来说，土地利用变化对全球及区域

尺度上生态系统碳循环和储存会产生影响，但土地

利用变化对生态系统碳循环的影响并不是一个简

单的过程，而是一个复杂的过程，其中包含多种因

素，例如气候变化、土壤肥力、植被类型和农业生产

活动等［59］。随着土地利用变化对碳排放影响的研

究日益深入，相关研究方法与模型不断地改进和完

善，土地利用变化逐渐成为了陆地生态系统的核

心，因此，如何精确估算土地利用/覆被变化，进而

准确估算区域和陆地碳汇平衡已变得日益重要。

然而，目前关于土地利用/覆盖变化对生态系统碳

循环的研究中仍然存在着较大的不确定性。因此，

为了更好的了解土壤有机碳的变化机制，未来研究

需要更深入的定量分析不同时期的 LUCC 的碳源、

碳汇效应，以及土地利用与土地管理对土壤有机碳

库的影响，从而进一步探求土壤有机碳的变化机制

对生态系统碳循环的影响［60］。

4　结 论

借助文献计量分析法，分析相关领域的研究热

点与趋势。通过对 Web of Science 核心数据库中

2012—2022 年间土壤有机碳研究领域的 891 篇高被

引 文 章 进 行 文 献 分 析 ，利 用 VOSviewer 软 件 和

Citespace 软件，结合发文量、关键词、发文机构和发

文作者等网络知识图谱，得出以下结论：

1）土壤有机碳相关领域的高被引论文发文量

在 2012—2022 年间呈上下浮动，2019 年高被引论文

发文量最高，土壤有机碳相关的研究取得了重大

进展。

2）通过对关键词进行分析，土壤有机碳的主要

研究内容有土壤有机质的吸附作用和在全球变暖

背景下，农田土壤碳循环对气候变化的影响；聚类

结果表明，热解温度对生物炭的影响是近一步深入

研究的方向和可能的研究热点。

3）土壤有机碳研究高被引文献涉及的主要学

科领域为环境科学、土壤学和多学科科学等学科，

多学科科学逐渐发展成为一种主要学科，各学科之

间的相互交流更有利于加深对该领域的研究。

4）主要发文国家为美国和中国，其中美国和中

国的发文量占比分别为 24. 56% 和 22. 73%，远高于

其他国家；主要发文机构和发文作者为中国科学院

和 Yong Sik Ok；Yakov Kuzyakov 与其他作者之间

的合作交流最多。

在全球范围内，土壤碳排放位于生态系统碳循

环的主导地位，未来应该重视对土壤有机碳的长期

动态监测。通过对碳循环进行定量研究，有助于学

科之间的发展，为实现我国的双碳目标和为解决当

前所面临的重大生态环境问题提供科学依据。
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