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摘 要  为 明 确 当 前 农 业 碳 排 放 发 展 现 状 和 研 究 前 沿，整 理 并 筛 选 了 2010—2023 年 CNKI 数 据 库 和 Ｗeb of 
Science 核心合集收录的农业碳排放相关文献，并应用  CiteSpace 和 VOSviewer 分析软件对农业碳排放相关文献进

行对比分析与可视化呈现。结果表明：1）2010—2023 年，国内该领域发文量呈上升趋势，2016 年后发文量显著增

加；虽然中国作者发表文献量少于国外作者，但近年来发展迅速，国际影响力逐步提高。2）中国农业碳排放研究已

经形成相对稳定的团队，分别在农业经济关系、协同减排方式、生物炭等领域开展了大量研究，但中国与其他国家

研究团队联系相对较少，仍需要进一步加强。3）国内外发文最多机构均为中国高校，中国科学院、中国农业大学与

华中农业大学对中国农业碳排放发展做出积极贡献。4）中国被引次数最高的文献是《中国农业碳排放时空特征及

影响因素分解》，国际共被引最多的文献是 Greenhouse gas mitigation in agriculture。5）农业碳排放测算、农业碳减

排相关方法与政策研究依然是当今热门研究方向，除此之外，经济发展与农业碳排放相互关系研究逐渐成为当前

热点。
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Abstract To clarify the current status and frontier of agricultural carbon emissions research， this study 

systematically reviewed and selected relevant literature from the CNKI database and Web of Science core 

collection from 2010 to 2023.  By using CiteSpace and VOSviewer software， comparative analysis and 

visualization of agricultural carbon emissions literature were conducted.  The results indicate： 1） From 2010 

to 2023， the number of publications in this field in China has been on the rise， with a significant increase 

after 2016.  Although the quantity of Chinese publications is less than that of foreign scholars， Chinese 

researchers have shown rapid development and a gradual increase in international influence.  2） China’s 
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research on agricultural carbon emissions has formed a relatively stable team， conducting extensive 

research in areas such as agricultural economic relations， collaborative emission reduction methods， and 

biochar.  However， there is relatively limited collaboration between Chinese research teams and those of 

other countries， indicating the need for further strengthening.  3） The most prolific institutions in terms of 

domestic and international publications are Chinese universities， with the Chinese Academy of Sciences， 

China Agricultural University， and Huazhong Agricultural University making significant contributions to the 

development of China’s agricultural carbon emissions.  4） The most highly cited document in China is 

‘Research on spatial-temporal characteristics and affecting factors decomposition of agricultural carbon 

emission in China’， while the most internationally cited document is Greenhouse gas mitigation in 

agriculture； 5） Carbon calculation of agricultural emissions， research on methods and policies related to 

agricultural carbon reduction， remain popular research directions.  In addition， the study of the mutual 

relationship between economic development and agricultural carbon emissions has gradually become a 

current research hotspot.

Keywords agricultural carbon emissions； bibliometrics； CiteSpace； co-occurrence analysis； research 

hotspot

随着人类社会的发展，全球变暖已经成为世界

面临的难题之一，减少温室气体排放，促进碳中和

任务迫在眉睫。减少碳排放和增加碳吸收是解决

当前全球变暖问题的根本措施［1］。1997 年《京都议

定书》规定发达国家温室气体排放量需要比 1990 年

减少 5. 2%［2］，以缓解当前全球变暖问题，2015 年

《巴黎协定》正式提出了碳中和［3］。中国作为全球

CO2排放大国、《巴黎协定》缔约方之一，于 2020 年 9
月正式提出将采取更加有力的政策措施，力争 2030
年前 CO2 排放达到峰值，2060 年前实现碳中和［4-5］。

研究表明，全球温室气体排放的 34% 来自于 CO2排

放，其中来自农业和土地利用变化活动的 CO2排放

占据总 CO2排放的 71%［6］。预测如不采取有力措施

减少农业碳排放，2050 年农业碳排放量将再增加

30%［7］。作为世界上人口众多、农业生产规模庞大

的大国 ，中国农业碳排放量在总量中占比高达

11%［8］。农业具有碳源和碳汇双重效应［9］，为此，研

究农业碳排放是减少温室气体排放，实现碳中和任

务的重要方面。

已有研究从多个角度对农业碳排放研究进行了

分析。刘波等［10］对土壤固碳研究进展进行计量分析，

得出目前国内学术研究聚焦于“土壤微生物群落结

构”对土壤固碳的影响；周咪等［11］对国内外农业有机

碳进程进行梳理，得出以土壤有机碳储量和农业管理

为核心的土壤固碳封存研究是国内外土壤有机碳研

究领域的研究热点；李瑞瑞等［12］对生物炭在农业利用

领域进行可视化分析，得出生物炭对重金属、有机污

染物的矿化、降解机理是当前国内研究前沿；胡永浩

等［13］、吴嘉莘等［14］通过分析历年来农业碳汇、农业碳

排放测算方法，得出当前研究存在遗漏排放源等诸多

不足。对农业碳排放研究发现，目前关于农业碳排放

研究多集中于农业某一个具体方面展开，没有将国内

外文献进行对比，受限于文献相关数据过少，数据涵

盖不够全面，未能对农业领域碳排放研究内容、热点、

趋势进行综合比较分析。因此，为了解农业碳排放发

展现状，构建农业碳排放研究领域框架，探索农业碳

排放领域中最新研究热点与进展，本研究基于 CNKI
和 WOS两大数据库，对 2010—2023年农业碳排放核

心 期 刊 进 行 统 计 分 析 ，应 用 科 学 知 识 图 谱 和

CiteSpace理论对农业碳排放相关文献进行对比分析

与可视化呈现，以期为未来农业碳排放研究提供

参考。

1　数据来源与方法

1. 1　数据来源

文献数据来源于中国知网（CNKI）和 WOS 数据

库。学术期刊包括 SCI源期刊、EI期刊、北大核心期

刊、中国社会科学引文索引（CSSCI）、中国科学引文

数据库（CSCD）五大核心数据库。中文检索主题为

“农业碳排放”或“农业碳中和”或“农业碳汇”或“农

业净碳汇”或“农业碳源汇”或“农业碳收支”或“农业

碳源”或“农业碳吸收”或“农业减排”或“农业固碳”。

检索时间：2010-01-01—2023-02-28，得原始文献

2 254 篇，经过进一步筛选，剔除重复、与主题无关的

学术文献以及会议综述、新闻等非学术文献，最终得

到有效文献 1 114篇，构成本研究的基础数据。
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国外文献以 WOS 核心集为数据源。搜索公式

为：TS=（agriculture*） AND （TS=（GHG） OR TS
=（carbon emission） OR TS=（carbon neutral） OR 
TS=（carbon sink） OR TS=（carbon budget） OR 
TS=（carbon source） OR TS=（carbon sequestration） 
OR TS=（emission reduction））。文献类型为研究

文献和综述，共获得文献 9 535 篇。剔除无效文献

和低相关性文献，共收集有效文献 9 240 篇，其中，

国内 1 837 篇，国外 7 403 篇。

1. 2　研究方法

本 研 究 主 要 以  CiteSpace（6. 2. R2 版 本 ）、

VOSviewer 分析软件为基础，使用文献计量分析方

法对农业碳排放研究领域核心文献进行定量研究，

包括文献产出时序分析、作者共现分析、机构共现

分析、热点与前沿分析等［15］，确定农业碳排放研究

领域核心作者、核心机构、热点问题及研究趋势。

2　结果与分析

2. 1　文献产出时序分析

文献发文量数据可以快速了解该领域的整体

发展变化，2010—2023 年发文量变化趋势详见图 1。
可见：中国农业碳排放领域相关文献数量呈现阶段

性变化，2010—2016 年整体波动较小，呈缓慢上升

趋势。2016—2020 年为快速增长时期，主要原因为

2016 年 11 月《巴黎协定》推动了碳排放领域相关研

究［3］；同时期，中国作者在农业碳排放领域研究的国

外发文量超过国内发文量。2020—2023 年，中国政

府提出碳达峰和碳中和目标［16］。伴随着《“十四五”

全国农业绿色发展规划》［17］等相关政策密集出台，

再次推动农业碳排放领域相关文献数量直线上升，

2022 年国内外发文总量达到 1636 篇，其中，中国作

者 612 篇、外文作者 1024 篇（图 1）。

2. 2　合作团队分析

利用 CiteSpace 软件对国内外农业碳排放领域

研究作者团队（第一作者）数据进行分析，详见图 2。
通过作者共现合作图谱，可以更加直观了解作者发

文时间与合作关系，节点与节点之间的连线和颜色

代表作者之间合作情况。由图 2 可见：合作关系密

切的中国团队主要有：田云团队、张俊飚团队和吴

贤荣团队；何艳秋团队和戴小文团队；Pan Genxing
团队、Cheng Kun 团队和 Li Lianqing 团队 ；Zhang  
Hailin 团队、Chen Fu 团队和 Zhao Xin 团队；陈儒团

队和姜志德团队等。其中，田云团队在中国期刊上

发表文献最多，Pan Genxing 团队在英文期刊上发表

文献最多（表 1）。田云团队重点从经济学角度，研

究中国各省份农业碳排放与农业经济关系［18-19］，探

索不同区域碳排放权分配方法［20］。何艳秋团队引

入空间杜宾模型研讨农业区域协同减排方式［21-22］，

并 分 析 了 农 业 碳 排 放 的 相 关 驱 动 机 理［23］；

Pan Genxing 团队多年以生物炭为主要研究重点，研

究生物炭土壤改良剂对土壤物理性质［24］、微生物性

质［25］、经济效益［26］的影响，并分析生物炭复合肥与

农业温室气体、作物产量的关系［27-28］；Zhang Hailin
团队从保护性农业角度出发，比较不同耕作模式下

图 1　2010—2023年农业碳排放发文量变化趋势

Fig. 1　Change trend in the number of publications of agricultural carbon emission from 2010 to 2023
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不同作物与其碳足迹的关系［29-30］，探索气候适应性

耕作方法［31］；赵荣钦团队基于河南省，探究农业碳

排放强度对生产效率的作用机理与农业碳收支核

算机制［32-33］。CNKI 与 WOS 数据库发文量靠前的

10 位作者，均为图 2 中高产作者合作团队成员，表明

中国农业碳排放领域高产作者之间存在密切合作

关系。中国农业碳排放领域研究作者分布呈现“局

部集中，整体分散”的特点。

国外作者（WOS 数据库）共现合作图谱如图 3
所示。可见：国际高发文量作者包括 Smith Pete
（66 次 ）、Lal Rattan（63 次 ）和 Popp Alexander

（25 次）。农业碳排放领域研究主要以 Smith Pete 研

究团队为核心，Lal Rattan、Havlik Petr 等研究团队

为主导。Lal Rattan 团队主要探究可持续性农业与

保护性耕作的最佳方法，涉及土地利用与土壤管

理［34-35］、耕 作 制 度［36，37］、气 候 变 化［38］、土 壤 改 良

剂［39-40］、畜牧业［41］多个研究方向，并与印度［42-43］、中

国［44-45］、巴 西［46］等 多 个 国 家 与 团 队 展 开 合 作 ；

Havlik， Petr 团队研究了畜牧业温室气体减排策

略［47］，并评估了非二氧化碳气体减排潜力［48］。与中

国作者共现合作图谱不同，农业碳排放领域国外作

者合作网络密集，高产作者合作关系密切，并形成

节点圆圈大小表示出现频率的高低；节点连线粗细表示关联性强弱。下同。

The size of the node circle represents the frequency， and the thickness of the node line indicates the strength of the correlation.  The same below.
图 2　农业碳排放中国研究作者图谱

Fig. 2　The authorship mapping of Chinese authors in agricultural carbon emission
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多位高产作者合作网络，呈现“整体集中，局部分

散”的特点。

2. 3　作者高被引分析

作者高被引分析的目的是寻找该领域研究较

为集中且具有重要影响力的优秀作者，确定研究领

域的关键潜在方向［49］。表 2 列出了 WOS 数据库中

文献被引量前 10 的作者，其中 2 名是机构，分别是

联合国粮食及农业组织（FAO）和国际政府间气候

变化专门委员会（IPCC），通过引用 FAO 和 IPCC 的

文献，体现了当前发文作者对农业碳排放研究中国

际 权 威 性 和 全 球 视 角 的 关 注 。 个 人 作 者 中

Lal  Rattan 被引量最高（1 508 次），其次是 Smith 

图 3　国外农业碳排放研究作者合作图谱

Fig. 3　Authorship mapping of foreign authors in agricultural carbon emission

表 1　2010—2023年文献发表量前 10的国内外作者

Table 1　The performance of top 10 most productive Chinese and foreign authors from 2010 to 2023

排名

Ranking

1
2
3
4
5
6

7

8
9
10

CNKI中国作者

Chinese author in 
CNKI

作者

Author

田云

张俊飚

何艳秋

陈儒

吴贤荣

姜志德

赵荣钦

戴小文

丁明磊

刘英

发文量/篇
Number of 

papers
35
31
12
12
11
10

10

9
7
6

WOS 中国作者

Chinese author in WOS

作者

Author

Pan Genxing
Zhang Hailin
Cheng Kun
Chen Fu
Zhao Xin
Chen Xinping

Zhang Weijian

Zhang Fusuo
Li Lianqing
Deng Aixing

发文量/篇
Number of 

papers
20
16
15
14
14
13

11

10
10
9

WOS 国外作者

Foreign author in WOS

作者

Author

Smith Pete
Lal Rattan
Popp Alexander
Havlik Petr
Lotze-campen Hermann
Das Anup

Bodirsky Benjamin Leon

Ciais Philippe
Mueller Christoph
Bhattacharyya Ranjan

发文量/篇
Number of 

papers
66
63
25
22
19
17

15

15
15
14
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Pete（1 122 次），对比其他国家作者图谱（图 3），

Lal Rattan 和  Smith Pete 2 位作者的高发文量和高

被引频次突显了他们在该领域的学术权威性和研

究领导地位，表明他们在农业碳排放研究中扮演着

重要的全球性角色。

2. 4　机构共现分析

从机构发文量可以看出（表 3），在国际期刊上，

发 文 量 最 多 的 机 构 是 中 国 科 学 院（Chinese 
Academy of Sciences），其次是中国农业大学（China 
Agricultural University）、中 国 科 学 院 大 学

（University of Chinese Academy of Sciences）。在国

内期刊中，中国科学院依然发表文献数量最多，达

81 篇，其次是中国农业大学、华中农业大学等高校。

总体而言，农业碳排放领域研究机构数量较多，但

连线都是以高产机构为主导，以一种辐射状的合作

关系向外引出，高产机构之间鲜有合作，尚未形成

大型的机构合作集群 ，在机构合作方面不平衡

（ 图 4）。其中，中国科学院整体期刊发文量处于第

一位（427 篇），中国农业科学院整体期刊中心度处

于第一位（0. 04、0. 07），这 2 所科研机构在农业碳排

表 2　2010—2023年文献被引量前 10的作者

Table 2　The performance of top 10 most cited authors from 2010 to 2023

排名

Ranking

1

2

3

4

5

被引作者

Cited author

Lal， Rattan

Smith， Pete

FAO

IPCC

West， Tristram O

被引量/篇
Citation count 
for the paper

1 508

1 122

1 092

9 96

5 98

中心度

Centrality

0. 02

0. 03

0. 02

0

0. 04

排名

Ranking

6

7

8

9

10

被引作者

Cited author

Six， Johan

Tilman， David

Paustian， Keit

Powlson， David S

Davidson， Eric A

被引量/篇
Citation count 
for the paper

571

561

447

430

400

中心度

Centrali
ty

0. 04

0. 02

0. 02

0. 02

0. 03

表 3　CNKI 和 WOS数据库中发文量前 10的机构

Table 3　Top 10 institutions according to the citation counts based on the CNKI and WOS database

CNKI数据库

CNKI database

发文量/篇
Number of 

papers

81

60

59

59

36

34

26

22

22

15

中心度

Centrality

0. 04

0. 02

0. 02

0. 04

0

0

0. 01

0. 04

0

0. 03

机构

Organization

中国科学院

中国农业大学

华中农业大学

中国农业科学院

西北农林科技大学

中南财经政法大学

东北农业大学

中国科学院大学

四川农业大学

中国地质大学

WOS 数据库

WOS database

发文量/篇
Number of 

papers

346

158

146

109

101

99

98

95

94

86

中心度

Centrality

0. 05

0. 05

0

0. 07

0. 05

0. 03

0. 02

0. 06

0. 04

0. 04

机构

Organization

Chinese Academy of Sciences

China Agricultural University

University of Chinese Academy of Sciences

Chinese Academy of Agricultural Sciences

Aarhus University

Northwest A&F University

USDA Agricultural Research Service

The Ohio State University

University of Aberdeen

Nanjing Agricultural University
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放研究具有一定的影响力。值得注意的是，WOS
数据库中发文数量最多的前 10 位机构，中国机构占

6 个，其余 4 个机构分别是美国的农业部农业研究局

（USDA Agricultural Research Service）、美国的俄亥

俄州立大学（The Ohio State University）、丹麦的奥

胡斯大学（Aarhus University）和英国的阿伯丁大学

（University of Aberdeen）。这很大程度上与中国国

情密切相关，伴随着中国改革开放的飞速发展，中

国对碳排放日益重视，各机构发文量也如井喷式

增长。

2. 5　热点及前沿分析

2. 5. 1　文献高被引分析

高被引文献可以说明其在农业碳排放领域相关

认可程度，是快速了解该领域的重点文献［50］。CNKI
数据库中，被引次数最高的文献是中南民族大学李

波等［51］在 2011 年发表的《中国农业碳排放时空特征

及影响因素分解》，引用高达 969 次（见表 4），该文献

对我国农业碳排放量进行了测算，并通过对农业碳

排放影响因素的分解研究，揭示了经济发展在促进

农业碳排放方面的显著作用；其次 2012 年中南财经

政法大学田云等［52］发表的《中国农业碳排放研究：测

算、时空比较及脱钩效应》，被引频次 471 次，该文献

除测算我国农业碳排放量外，横向对比了不同省份

农业碳排放量，在此基础上对我国农业碳排放与农

业经济发展间的脱钩关系进行了分析，得出我国在

农业碳减排方面已取得了一定成效。

2. 5. 2　文献共被引分析

2 篇（或多篇文献）同时被一篇或多篇文献所引

证，则称这 2 篇文献构成共被引关系［53］，文献共被引

分析了研究对象的知识结构和演变。基于现有文献

中的被引文献构建农业碳排放文献共被引知识图谱，

揭示农业碳排放中的各个关键阶段与重要研究成果。

如表 5 所示，文献强度的大小代表文献的重要性，由

于 CiteSpace 目前仅支持英文文献共被引分析，本研

究仅对 WOS核心数据库中的英文文献进行分析。

2015 年 以 前 ，被 引 强 度 最 高 的 文 献 是

“Greenhouse gas mitigation in agriculture”， 也是整

个数据集中引文爆发最强的文献。该文献强调了

农业在全球温室气体排放中的重要性以及在减缓

气候变化方面的潜在作用，研究指出制定有效政策

和提供激励，可以最大程度地发挥农业在实现全球

气候目标方面的潜力，为应对气候变化做出重要贡

献［54］。 Smith Pete 于 2014 年发表在 IPCC 的报告

“Climate change 2014： Mitigation of climate change”
是 2015 年以后引文爆发最强的文献，近 2 年引文爆

发 最 强 的 是 Crippa 等［6］于 2021 年 发 表 在 Nature 
Food 上的文献“Food systems are responsible for a 
third of global anthropogenic GHG emissions”，通过

建立新的全球粮食系统碳排放数据库（EDGAR-
FOOD），估算温室气体（GHG、CO2、CH4、N2O、氟

化气体）排放量，得出全球粮食温室气体排放的

34% 是 CO2，其中来自农业和土地利用变化活动的

图 4　CNKI数据库中农业碳排放研究的主要机构图谱

Fig. 4　Visualization map of institutions of agricultural carbon emission based on CNKI database
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CO2 排放占总 CO2 排放的 71%；其次是 Willett 等［55］

于 2019 年 发 表 在  Lancet 上 的 文 献“Food in the 
Anthropocene： The EAT-Lancet Commission on 
healthy diets from sustainable food systems”，强调了

人们日常饮食与全球环境问题之间的密切关系，提

出一种既能促进个体健康又有助于地球可持续发

展的饮食方案。

基于数据集，采用对数似然比算法进行聚类，共

被引文献可分为 18 个共被引聚类群（图 5）。根据图

谱聚类词，可将农业碳排放研究划分为 5个大类，即：

土壤碳管理相关类，包含反硝化作用（denitrification）、
土壤有机碳（soil organic carbon）、耕作（tillage）、生物

炭（biochar）、泥炭地（peatland）；畜牧业相关类，包含

牲畜（livestock）、甲烷生成（methanogenesis）、牛肉

（beef）；土地利用管理相关类，包含 redd 计划（redd）、
森林砍伐（deforestation）、能源利用效率（energy use 
efficiency）； 新 兴 技 术 相 关 类 ，包 含 生 物 燃 料

（biofuels）、气 候 智 慧 型 农 业（climate smart 
agriculture）；农 业 经 济 相 关 类 ，包 含 经 济 增 长

（economic growth）、碳足迹（carbon footprint）。涉及

自然科学、气象学、动物学、环境科学、农业经济学和

管理科学 6个学科在内的核心领域。

2. 5. 3　核心关键词及突现词分析

关键词代表着文献的核心与精髓，是文献主题

的高度概括［56］。突现词是指一个变量的值在短期

内发生巨变，是 CiteSpace 软件运用突变算法，从文

献的题目、摘要、关键词以及文献记录的标志符中

提取的突变术语［57］。关键词的突现和相应聚类可

以反映一段时间内的研究热点。突现值越高，说明

关注度越高。聚类分析可以揭示关键词之间的时

间关系与关联关系，一定程度反映各个研究热点的

形成与发展［58］。由表 6 可见：在国际期刊上发表的

高 频 关 键 词 包 括“ 保 护 性 农 业（conservation 
agriculture）”“土壤有机碳（soil organic carbon）”“温

室气体排放（greenhouse gas emissions）”“经济增长

（economic growth）”等。国内农业碳排放研究关键

词聚类整体与国外一致，新增关键词“农户行为”

“影响因素”“时空特征”等。

从突现词爆发的比较来看（表 7 和 8）：“碳中和”

（27. 26）和“经济增长（economic growth）”（15. 57）

表 4　CNKI数据库中高被引强度前 15的文献

Table 4　Top 15 articles according to the citation counts in the CNKI database

第一作者

First author

李波

田云

吴贤荣

段华平

黄祖辉

李国志

潘根兴

李飞跃

许广月

张广胜

逯非

李成芳

孙凤霞

田云

李波

出版物

Publication

中国人口·资源与环境

资源科学

资源科学

水土保持学报

农业经济问题

农业技术经济

生态与农村环境学报

农业工程学报

经济学家

农业经济问题

应用生态学报

农业环境科学学报

应用生态学报

自然资源学报

干旱区资源与环境

标题

Title

中国农业碳排放时空特征及影响因素分解

中国农业碳排放研究： 测算、时空比较及脱钩效应

中国省域农业碳排放： 测算、效率变动及影响因素研究： 基于

DEAMalmquist 指数分解方法与 Tobit 模型运用

中国农田生态系统的碳足迹分析

农业碳足迹研究： 以浙江省为例

中国农业能源消费碳排放因素分解实证分析： 基于 LMDI 模型

农业废弃物生物黑炭转化还田作为低碳农业途径的探讨

中国粮食作物秸秆焚烧排碳量及转化生物炭固碳量的估算

中国低碳农业发展研究

中国农业碳排放的结构、效率及其决定机制

稻田秸秆还田： 土壤固碳与甲烷增排

秸秆还田对免耕稻田温室气体排放及土壤有机碳固定的影响

长期施肥对红壤微生物生物量碳氮和微生物碳源利用的影响

中国农业生产净碳效应分异研究

中国农业碳排放与经济发展的实证研究

年份

Year

2011
2012

2014

2011
2011
2010
2010
2013
2010
2014
2010
2011
2010
2013
2011

被引次

数/次
Citation
counts

969
471

405

384
311
304
281
262
260
242
235
229
228
227
222
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这些突现词在一段时间内是热门主题，“固碳潜力”

“土地利用变化（land use change）”“农业集约化

（agricultural intensification）”“ 土 壤 有 机 碳（soil 
organic carbon）”等突现词在一段时间内持续时间较

长，并且一直延续，说明在相应时间内持续受到学

术界关注；2019 年至今，“碳平衡”、“碳中和”、“碳达

峰”等关键词对应中国力争 2030 年之前实现碳达

峰、2060 年之前实现碳中和的郑重承诺［4］；“金融发

展（financial development）”、“ 循 环 经 济（circular 
economy）”等关键词的集中爆发体现了经济在农业

表 5　WOS数据库中共被引强度前 20的文献

Table 5　Top 20 articles according to the co-citation counts in the WOS database

参考文献

Reference

Greenhouse gas mitigation in agriculture
Use of U. S.  croplands for biofuels increases greenhouse 
gases through emissions from land-use change
Land clearing and the biofuel carbon debt
Tillage and soil carbon sequestration： What do we really 
know？

Greenhouse gas mitigation by agricultural intensification
Food Security： The challenge of feeding 9 billion people
solutions for a cultivated planet
Global food demand and the sustainable intensification of 
agriculture
How much land-based greenhouse gas mitigation can be 
achieved without compromising food security and environmental 
goals
The knowns， known unknowns and unknowns of 
sequestration of soil organic carbon
Limited potential of no-till agriculture for climate change 
mitigation
Climate change 2013： The physical science basis
Climate change 2014： Mitigation of climate change
Climate change 2014
Global diets link environmental sustainability and human 
health
climate-smart soils
Productivity limits and potentials of the principles of 
conservation agriculture
Carbon sequestration in agricultural soils via cultivation of 
cover crops： A meta-analysis
Food systems are responsible for a third of global 
anthropogenic GHG emissions
Food in the Anthropocene： The EAT-Lancet 
Commission on healthy diets from sustainable food systems

年份

Year

2008

2008

2008

2007

2010
2010
2011

2011

2013

2013

2014

2014
2014
2014

2014

2016

2015

2015

2021

2019

强度

Strength

38. 79

33. 98

30. 77

18. 33

19. 85
18. 92
27. 39

26. 93

20. 86

18. 99

27. 05

22. 54
31. 45
20. 3

18. 73

29. 32

19. 99

19. 72

18. 77

18. 74

起始

年份

Begin year
2010

2010

2010

2010

2011
2011
2012

2013

2014

2014

2015

2015
2016
2016

2016

2017

2017

2017

2021

2021

终止

年份

End year
2013

2013

2013

2012

2015
2015
2016

2016

2018

2018

2019

2019
2019
2019

2019

2021

2020

2020

2023

2023

2010—2023 年突现年份①

Burst time 2010-2023①

▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

▂▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂

▂▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂

▂▂▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂

▂▂▂▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂

▂▂▂▂▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂

▂▂▂▂▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂

▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▂▂▂▂

▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▂▂▂▂

▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▂▂▂▂

▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▂▂▂▂

▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▂▂▂▂

▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▂▂

▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▂▂▂

▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▂▂▂

▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃

▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃

注：①淡蓝色表示未出现年份，蓝色条表示开始出现年份，红色条表示突现的年份。

Note： ①The light blue color signifies the absence of publication years， blue stripe indicates the initiation of publication years， and red stripe 
denotes the abrupt emergence year.  The same below.
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图 5　农业碳排放共被引文献图谱

Fig. 5　Mapping of co-cited studies in agricultural carbon emission research literature

表 6　高频关键词聚类表

Table 6　Cluster of high-frequency keywords

CNKI数据库

CNKI database
聚类名称

Cluster

0#低碳农业

1#温室气体

2#碳源

3#影响因素

高频关键词

High frequency keywords
低碳农业

碳排放

低碳经济

农户行为

收敛性

温室气体

秸秆还田

农田

免耕

有机碳

碳源

碳汇

土地利用变化

技术进步

京津冀

影响因素

LMDI模型

农业碳排放

农地利用

时空特征

WOS 数据库

WOS database
聚类名称

Cluster

0# Conservation 
agriculture

1# Climate 
change

2# Nitrous oxide

3# Economic 
growth

高频关键词

High frequency keywords
Conservation agriculture
Soil organic carbon
Carbon sequestration
Soil organic matter
Tillage
Climate change
Ecosystem services
Deforestation
Food security
Land use
Nitrous oxide
Methane
Carbon dioxide
Greenhouse gas emissions
Denitrification
Economic growth
CO2 emissions
Energy consumption
Renewable energy
Environmental kuznets curve
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碳排放的关键地位。国内农业碳排放研究虽然起

步较晚，但发展迅速。

为具体阐述农业碳排放研究发展脉络，将农业

碳排放研究方向划分为农业碳排放测算、农业碳减

排相关方法与政策和经济发展与农业碳排放相互

关系 3 个研究方向。

农业碳排放测算方面，2010—2015 年，农业碳

排放测算主要以氧化亚氮（nitrous oxide ）、二氧化

碳（carbon dioxide）相关温室气体、土壤有机碳（soil 
organic carbon）等为重点，此类关键词目前依然为农

表 8　WOS数据库突发性关键词

Table 8　Keywords Burst Information in the WOS database

关键词

Keyword
Land use change
Agricultural intensification
Soil organic carbon
Global change
Sequestration
Cattle
Cycle
Costs
Methane oxidation
Spatial distribution
Pyrolysis temperature
Source apportionment
Circular economy
Economic growth
Financial development

年份

Year
2010
2010
2010
2010
2011
2011
2011
2011
2012
2018
2019
2019
2018
2015
2018

强度

Strength
11. 38

8. 2
6. 48
7. 4

11. 87
11. 74
10. 91

9. 6
6. 75
7. 22
8. 88
7. 73
7. 4

15. 57
9. 43

起始年份

Start year
2010
2010
2010
2010
2011
2011
2011
2011
2014
2018
2019
2019
2019
2021
2021

终止年份

End year
2015
2015
2017
2011
2016
2014
2015
2014
2018
2020
2021
2021
2023
2023
2023

2010 —2023 年突现时年份

Burst time 2010-2023
▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂

▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂

▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂

▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

▂▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂

▂▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂

▂▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂

▂▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂

▂▂▂▂▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂

▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▂▂▂

▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▂▂

▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▂▂

▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃

▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃

▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃

表 7　CNKI数据库突发性关键词

Table 7　Keywords Burst Information in the CNKI database

关键词

Keyword
低碳农业

温室气体

节能减排

对策

固碳潜力

碳吸收

土壤

有机碳

碳收支

长期施肥

生物炭

碳平衡

土壤养分

碳中和

碳达峰

年份

Year
2010
2010
2010
2011
2010
2010
2011
2013
2014
2011
2013
2019
2019
2021
2021

强度

Strength
8. 54
4. 66
3. 95
3. 24
3. 04
4. 02
3. 15
4. 59
3. 59
3. 39
3. 06
4. 09
3. 06

27. 26
9. 43

起始年份

Start year
2010
2010
2010
2011
2012
2013
2015
2016
2016
2017
2017
2019
2019
2021
2021

终止年份

End year
2013
2011
2012
2012
2017
2015
2016
2019
2017
2019
2018
2021
2021
2023
2023

2010—2023 年突现年份

Burst time 2010-2023
▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

▂▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

▂▂▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂

▂▂▂▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂

▂▂▂▂▂▃▃▂▂▂▂▂▂▂

▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▂▂▂▂

▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂▂▂▂▂

▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▂▂▂▂

▂▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂▂▂▂

▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▂▂

▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▂▂

▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃

▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃
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业碳排放测算对象；2016—2019 年，随着研究范围

的扩大，温室气体测算不再局限于传统因素，考虑

“水足迹（water footprint）”、“土壤微生物生物量

（soil microbial biomass）”等其他与碳排放相关的影

响因素，探讨农业活动对整个产业链的气体排放影

响；2020—2023 年，除早期高频关键词外，出现了新

的关键词，如“覆盖作物（cover crop）”、“农业系统排

放强度（farming systems emission intensity）”、“气候

智慧型农业（climate smart agriculture）”等。

农业碳减排相关方法与政策方面，2010—2015
年研究主要集中于发展有效的测量和监测方法，主

要关注于碳排放的量化，进行“土地利用变化（land 
use）”和“作物（crop）”的监测；2015 年之后，巴黎气

候协定的达成推动了国家采取更具体的政策，形成

了一些全球性碳减排倡议。“经济增长（economic 
growth）”逐渐成为国家制定政策的考虑重点，相关

关键词为“气候变化（climate change）”、“改变适应

性（change adaptation）”、“ 循 环 经 济（circular 
economy）”；当前“碳股票（carbon stock）”、“碳信额

（carbon credits）”、“小农户（smallholder farmers）”、
“可再生能源消耗（renewable energy consumption）”、
“水分利用效率（water use efficiency）”等一系列关键

词体现了农业碳减排政策的综合性，为实现农业碳

减排明确了方向。

经济发展与农业碳排放相互关系方面，早期农

业碳排放的研究主要集中在传统农业生产系统的

碳排放水平和其对气候变化的影响上，与经济直接

关 联 较 弱 ，相 关 关 键 词 为“ 二 氧 化 碳 排 放（CO2 
emissions）”、“气候变化（climate change）”；随着时

间的推移，经济增长逐渐融入农业碳排放研究范

畴。“循环经济（circluar economy）”、“投入产出分析

（input-output analysis）”、“ 环 境 库 兹 涅 茨 曲 线

（environmental kuznets curve）”等系统性经济学分

析方法为科学分析经济发展对农业碳排放的影响

奠定理论方法基础；2020—2023 年，“环境可持续性

（environmental sustainability）”、“ 碳 中 和（carbon 
neutrality）”、“可持续农业（sustainable agriculture）”
等关键词说明当前研究着眼于可持续农业实践，以

实现经济、社会、环境协同发展的碳中和目标。

综上所述，这 3 个阶段的研究呈现了从基础到

复杂、从局部到全球的发展趋势，呈现了研究的演

进过程。高频关键词和研究热点分析表明：农业碳

排放研究已从过去的单一学科研究逐步演变为农

学、经济学、管理科学等多学科综合研究；研究方法

由单一方法逐步演变为多种方法融合。总体而言，

农业碳排放研究体系正在深化和完善，形成了更为

综合的研究框架。

3　结　论

本研究对 WOS 和 CNKI 两大数据库 2010—
2023 年农业碳排放领域的文献进行统计分析，主要

结论如下：

1）从发文量来看，2010—2023 年，农业碳排放

领域文献产出量呈线性增长趋势，国外年产出量始

终高于中国年产出量。中国作者更倾向于在 WOS
外文数据库发表自己的科研成果，中国农业碳排放

研究虽然起步较晚，但整体发展迅速。

2）从作者合作网络与合作机构来看，研究核心

力量有田云团队、Pan， Genxing 团队、Smith， Pete
团队，中国当前仍然是农业碳排放研究领域的主要

发文国家，中国科学院、中国农业科学院、中国农业

大学、华中农业大学是主要研究机构，但当前国内

不同课题组之间、高产研究机构之间在农业碳排放

领域间的合作相对较少，未来应当加强国内各科研

院所、不同高校之间的合作，不断促进与其他国家

（地区）开展学术交流和合作活动，既要提高本土成

果数量，也要提高质量。

3）从关键词共现和相关聚类映射角度看，大尺

度上，农业碳排放研究主要围绕自然科学、气象学、

动物学、环境科学、农业经济学和管理科学 6 个学

科在内的核心领域；小尺度上，重点侧重于相关方

法与理论，如生命周期评估、投入产出分析、结构分

解分析等。2010—2023 年大体分为 2 个阶段，第一

阶段，主要以农业、生物研究方向主导，碳排放量测

算、农业碳减排相关方法与政策依然是重点研究方

向。第二阶段，引入经济学、管理学研究方法探

究农业碳排放问题，探究经济发展与农业碳排放量

之间关系。农业碳排放研究整体呈现学科交叉

特性。

4）农业碳排放领域的研究前沿主要聚焦于：一

是土壤碳减排与碳封存研究，包括生物炭土壤改良

剂的制备与研发、免耕覆秸、轮耕轮作等可持续耕

作技术；二是土地利用变化碳排与碳汇研究，包括

泥炭地的管理与保护、农业动植物集约化、减少土
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地开垦等相关研究；三是气候变化中非 CO2类温室

气体研究，重点关注农业生产释放的 N2O 等氮类气

体与反刍动物引起的 CH4气体；四是碳足迹测算研

究，完善投入产出法、生命周期评价方法等现有经

济学核算机制，探寻减排关键方法；五是智慧农业

研究，包括农作物培育良种、大力发展精准农业与

循环农业。此外，政府出台系列改良政策，建立跨

学科会议和交流也需提上日程。
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