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摘 要:采用Citespace文献计量学软件对 WebofScience和CNKI的土壤有机碳科学领域的文献进行了梳理统计。
通过分析关键词的频次、中心性、聚类和突变词,厘清近30年国内外土壤有机碳研究领域的发展脉络,分析探讨相关

研究的发展方向。结果表明:国际上土壤有机碳研究发展过程可分为3个阶段,研究内容经历了由以碳循环为核心的

土壤有机碳动态学研究、全球变化为主的问题导向研究向以农业管理为主的土壤固碳封存研究转变。国内土壤有机

碳研究发展时间较短,研究方法和研究体系不够完善,研究内容经历了由农业生产与发展为主的土壤有机碳基础研

究,土壤有机碳的循环与分布为主的研究向碳储量与农田碳汇为主的研究转变。国内相关研究起步较晚,与国际相

比在研究内容、研究尺度、问题导向、发展脉络上存在差异。目前,土壤有机碳储量和农业管理为核心的土壤固碳封存

的相关研究是国内外土壤有机碳研究领域的总体发展趋势。
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Abstract:Citespacebibliometricssoftwarewasusedtosortouttheliteratureregardingsoilorganicsciencein
WebofScienceandCNKI.Byanalyzingthefrequency,centralityandclusteringofkeywords,andmutation
words,weclarifythedevelopmentofsoilorganiccarbonresearchathomeandabroadoverthelast30years,
aswellasanalyzeanddiscussthedevelopmentdirectionofrelatedresearch.Theresultsshowthattheinter-
nationaldevelopmentprocessofsoilorganiccarbonresearchcanbedividedintothreestages;theresearch
contenthaschangedfromdynamicsofsoilorganiccarbonwithcarboncycleasthecoreandtheproblem-
orientedresearchbasedonglobalchangetosoilcarbonsequestrationinagriculturalmanagement;thedevel-
opmenttimeofresearchonsoilorganiccarboninChinaisrelativelyshort,andtheresearchmethodsand
researchsystemsarenotperfect;theresearchcontenthaschangedfromthebasicresearchbasedonagricul-
turalproductionanddevelopment,andsoilorganiccarboncirculationanddistributiontoreservesandfarm-
landcarbonsink;incomparison,domesticresearchonSOCstartedlater,andhasobviousdifferencewith
internationalresearchintheaspectsofresearchcontent,researchscale,problemorientation,anddevelop-
mentcontext.Atpresent,theresearchonsoilorganiccarbonstorageandsoilcarbonsequestrationinagricul-
turalmanagementistheoveralldevelopmenttrendofsoilorganiccarbonresearchathomeandabroad.
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  有机碳是土壤不可或缺的组分,是衡量土壤肥力

的重要指标。土壤有机碳可通过土壤功能调节直接

影响土壤质量,还可通过碳循环间接影响全球气候变

化,目前土壤有机碳的研究已经成为世界范围内的一

个焦点。全球陆地土壤有机碳储量大约1200~
2500Pg,约是大气碳库的2倍,生物碳库的3倍[1],



因而土壤有机碳的微小变化将会引起大气中CO2浓
度的较大波动,因此研究土壤有机碳对应对全球气候

变化具有重要的意义[2]。
国际上早在18世纪80年代人们关注土壤中的

黑色物质开始,土壤有机碳的研究就进入萌芽时期,
但起初由于土壤有机碳的科学研究发展缓慢,近百年

来文章数量屈指可数。直到20世纪90年代“3S”技
术的发展,为土壤有机碳的研究提供了新的方法与手

段,土壤有机碳领域的文献数量如雨后春笋般快速增

长,因而20世纪90年代以来的相关研究是土壤有机

碳发展的重要演变过程。
近年来,随着文献计量学的发展,Citespace逐渐成

为系统分析一研究领域发展过程的重要方法。此外,环
境科学、农学、生态学、化学和土壤学等学科之间交叉与

渗透逐渐增强[3],使土壤有机碳的相关研究取得飞速发

展。但土壤有机碳的研究发展过程中依旧存在碳循环

机理不明确、碳库的估算不统一等问题,土壤有机碳的

研究仍然面临着巨大的挑战。因而本文拟采用文献计

量学方法,对近30a来国内外土壤有机碳研究领域的文

献进行分析,理清脉络,探讨土壤有机碳研究发展动

态,为土壤有机碳的研究提供借鉴。

1 数据来源与方法

1.1 数据来源

研究数据来源于CNKI和WebofScience两大信息

数据库,数据采集时间为2019年1月12日。知网以“土
壤有机碳”为主题,文献类别选择“核心期刊”,检索到最

早的年份是1993年,因此时间设置1993—2018年,经检

索和筛选后共得到2745篇文献。外文文献以 Webof
Science数据库为数据源进行检索,选择数据库为核心

合集,以“soilorganiccarbon”为主题,文献类型选择

“Article”,时间设置1991—2018年,经检索和筛选后

共得到11648篇文献(图1)。

图1 国内外近30a土壤有机碳研究文章数量

1.2 研究方法

Citespace软件是由陈超美博士在2004年开发

的,2007年首次引入中国,它可对文献的关键词、主

题词、国家、机构和作者等做可视化分析,是文献计量

学的重要研究手段[4]。采用CitespaceV对CNKI和

WebofScience的文献进行统计分析,并利用Origin
2018进行制图,通过分析关键词的中心性、聚类和突

变强度等图谱作为其领域研究热点、前沿和趋势。
其中,中心性关键词量化点是Citespace中重要

性地位的图论概念,中心性较高的关键词可体现其在

关键词共现网络中的重要性,在一定程度上可反映某

一领域在一定时期的研究热点[5]。在本文的数据分

析设置中,NodeType选择Keywords,SelectionCri-
teria选取 TOPN =50,Pruning选择 Pathfinder,

Pruningslicednetworks和Pruningthemergednet-
work,其他选择默认。

1.3 总体概况

根据国内外年发文量的统计分析(图1),初步可

以看出,国际土壤有机碳研究的文章数量除2004年、

2005年、2015年略有下降外,总体上处于上升趋势,
年均增长率为9%。国内土壤有机碳研究的文章数

量一直处于稳步上升趋势(除2015年略有下降外),
年均增长率为21%。从相关研究的学科交叉情况看

(图2),目前国内土壤有机碳研究主要集中在农学、
林学和草学,生态学、环境科学、生物学、地质学、化学

和工程学也有分布;国际则以农学、土壤科学、环境科

学与生态为主要相关学科,其次是生态学、地理学、植
物学、水资源科学和化学。综合来看土壤有机碳研究

是一种多学科交叉的研究领域,利用多学科的交叉理

论与方法来研究土壤有机碳领域的科学问题已经成

为一种趋势。

2 国际土壤有机碳研究进程

通过 Citespace的 突 变 词 检 验 分 析 得 出,以

1991—2000年、2001—2010年、2011—2018年3个

突变时间跨度为主,因此将国际发展进程分为这3个

阶段。“十字号”大小表示关键词频次的高低,连线的

多少表示聚类的分散程度。过去30a,随着时间的推

移,关键词之间的连线逐渐减少,但频次增加,聚类分

异程度降低,不同研究领域交叉融合逐年增强。“动
态”、“氮”和“气候变化”3个时期均是高频词,表明这

些内容一直是土壤有机碳的研究重点。“碳循环”、
“土地利用变化”、“侵蚀”、“封存”和“管理”逐渐成为

研究热点,表明土壤有机碳领域由早期以土壤碳循环

为核心的动态学研究,逐渐转向全球变化为主的问题

导向研究,而目前趋势是农业管理为核心的土壤固碳

封存的相关研究。
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图2 基于CNKI和 WebofScience的土壤有机碳研究领域学科分类

2.1 以碳循环为核心的土壤有机碳动态学基础研究

时期(1991-2000年)

1991—2000年发文量1934篇,约占总发文量的

16.6%,从文献计量图谱来看,连线较多,聚类相对分

散,高频次和高中心性的关键词可归纳为氮,循环,微
生物量和分解4个方面(表1和图3),说明此阶段围

绕着土壤有机碳的循环、分解、转化以及土壤微生物

量等开展了大量的土壤有机碳动态学研究。
表1 国际土壤有机碳研究不同阶段前10位高中心性关键词

1991—2000年

关键词 中心性 频次

2001—2010年

关键词 中心性 频次

2011—2018年

关键词 中心性 频次

循环 0.38 10 土地利用变化 1.09 49 封存 1.28 920
微生物量 0.35 196 土壤有机碳 0.81 367 呼吸作用 0.97 377

颗粒 0.34 37 系统 0.80 152 植物 0.87 207
系统 0.33 56 封存 0.70 232 气候 0.86 264
吸附 0.26 111 管理 0.69 305 生态系统 0.85 387
垃圾 0.21 38 草地土壤 0.68 33 物质 0.82 1085
分解 0.20 165 侵蚀 0.57 14 耕作 0.50 426

生物量 0.19 85 耕种 0.54 140 碳 0.46 1015
密度 0.19 2 气候变化 0.48 181 储量 0.33 255

碳循环 0.17 6 牧场 0.43 21 氮 0.29 1180

  土壤有机碳的动态变化受气候、植被、母质、地
形、时间等自然因素和人类活动的影响[6]。目前以碳

循环为核心的土壤有机碳的动态研究多采用模型模

拟,如应用最广泛的Century模型和Roth-C模型

可对不同气候和土地利用类型的土壤有机质动态进

行长短期的模拟估算[7-8]。人类活动的影响表现在农

产品种植类型的选择以及轮作对土壤有机碳的动态

扰动[9]。碳储量的动态估算集中于中小尺度地形区,
如 Moraes等[10]通过土壤剖面资料和数字地图估算

了巴西盆地的土壤碳氮储量,Rapalee等[11]估算了加

拿大北方森林的碳储量及累积损失过程。
除此之外,微生物量与土壤有机碳的关系也颇有

关注,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,一定程度上控制着陆地系统生产

力[12]。微生物量碳与土壤有机碳是反映土壤有机质

变化的敏感指标,可以反映气候、植被等变化下土壤

有机碳的变化与平衡[13],微生物量的增加,可促进土

壤中有机碳的增加,同时微生物量碳也是陆地生态系

统碳库的重要组成,是整个生态系统养分和能量循环

的关键和动力[14]。农田土壤类型以及农垦变化对土

壤有机碳、微生物量和微生物活性化的影响也不可忽

视[15],免耕对土壤质量的影响较小,可使土壤中的有

机碳含量和微生物量增加。
该阶段开展了较为全面的土壤有机碳动态变化

的基础研究,为土壤有机碳动力学的深入研究奠定基

础,但对土壤碳循环的过程与机理的综合分析不够深

入,碳循环各个环节的收支平衡以及内部与外部环境

的转化机制并不明确,各种碳循环模型模拟存在局限

性,研究方法尚未成熟。

2.2 以土地利用变化、气候变化等为主的土壤有机

碳问题导向研究时期(2001-2010年)

2001—2010年发文量3390篇,约占总体的29.1%,
年均发文量快速增加,国际土壤有机碳的研究内容日

益广泛。“动态”、“氮”和“微生物量”频次持续增高,
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是前一阶段研究的延续。这一时期新兴的高频和高

中心性关键词可归纳土地利用变化、气候变化、土壤

侵蚀和土壤稳定性等方面(表1和图4)。1995年

IGBP(国际地圈生物圈计划)和 HDP(全球变化人文

计划)联合提出了应对人类活动和全球变化间的人与

生物驱动影响土地利用变化及其对社会和环境的影

响的LUCC研究计划[16],此后土地利用变化成为全

球变化研究的热点课题。表明了土壤有机碳领域的

研究热点由碳循环为主的动态学研究转向了全球变

化为主的问题导向型研究。

图3 1991-2000年国际土壤有机碳关键词聚类知识图谱

图4 2001-2010年国际土壤有机碳关键词聚类知识图谱

一方面,人类活动引起的土地类型转变,土地利

用集约化以及土地管理方式变化,导致土壤的有机碳

的输入、输出和降解速率发生变化,从而影响有机碳

分布和平衡,主要表现为不同土地利用类型的变化控

制土壤有机碳储量、改变土壤有机碳组分、影响碳循

环机制[17-19]。另一方面,土壤有机碳储存和动态变化对

全球增温的敏感性响应[20-21],土壤中有机物分解的温度

敏感性在一定程度上决定了有多少碳转移到大气中,温
度通过影响植物光合作用以及有机碳分解,从而影响土

壤中有机碳的输入和输出,最终改变碳循环和碳储存,
这种变化对森林生态系统和农田生态系统的影响尤

为明显[22]。此外,土壤稳定性遭受破坏对土壤有机

碳的储存也会造成极大的影响,土壤的大肆扰动导致

土壤侵蚀。土壤侵蚀与沉积过程中土壤有机碳发生

水平迁移,显著改变其空间分布,从而影响陆地生态

系统的碳源汇格局[23]。但由于土壤侵蚀过程是多因

素综合作用的结果,难以定量评价土壤侵蚀对碳源汇

的影响,至今仍是一个具有争议的问题[24]。
这一时期的研究主题鲜明,围绕土地利用变化、

全球气候变化等环境问题展开。虽然这一时期开展

了大量土地利用变化的研究,但土地利用变化在土壤

有机碳储量估算中存在不确定性,对土壤有机碳的动

态影响机制研究也并未十分明确,今后应该注重土壤

有机碳的长期动态监测,对碳循环进行定量研究,为
解决当前面临的重大生态环境问题提供科学依据。

2.3 以农业管理对土壤有机碳库、固碳的影响为主

的土壤有机碳系统研究时期(2011-2018年)

2011—2018年发文量6324篇,约占总发文量的

54.3%,这8a的国际文章数量比肩前20a的文章数

量,表明这一阶段是国际土壤有机碳研究飞速发展的

时期。文献计量图谱的节点增多且频次增高,连线减

少,聚类词有所减少,表明研究内容相对集中。研究

热点除继承前两个阶段对土壤有机碳的动态学和全

球变化影响的研究外,出现“土壤碳储量”、“土壤呼

吸”、“氮”和“耕作”等热点词(表1和图5),表明土壤

有机碳的研究由全球变化等问题导向型研究转向了

以农业管理为核心的土壤固碳封存研究。
为应对全球气候变化,IPCC第四次计划提出可

通过农业减排固定土壤中的有机碳,2015年12月第

21届联合国气候变化大会上法国农业部长正式提出

“千分之四计划”[25],表明土壤对调节气候暖变化的

极端重要性。农田土壤碳库的变化可通过人工管理

进行长期或短期的调节[26]。在全球碳库中只有农业

碳库能够进行短期的调整,因此农业生产与管理在调

节陆地生态系统碳封存和碳循环中发挥重要作用。
此外,土壤呼吸对气候—碳循环的反馈也得到关注。
土壤呼吸的温度敏感性是决定土壤有机碳对全球变

暖响应的一个主要因素[27],这是应对当今全球变化

影响而派生的热点话题。土壤呼吸因受有机碳含量

的间接影响而改变土壤有机碳的累积,研究土壤呼吸

的变化能够有效预测土壤有机碳库的变化。
此阶段国际土壤有机碳的研究进入稳定发展时
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期,研究内容和研究方法逐渐形成系统体系。值得一

提的是土壤有机碳的动态变化和碳储量估算等基础

研究再次到重视,但与前两个阶段相比,研究方法上

采用目前比较先进的人工神经网络、高光谱遥感等技

术进行预测[28-29];研究尺度上土壤有机碳的动态监测

倾向于宏观预测与微观监测相结合[30-31];碳库的研究

尺度以全球或区域大尺度为主,但由于不同学者选择

的区域、深度和方法不同,导致大尺度或全球范围内

土壤有机碳库的估算结果差异大。

图5 2011-2018年国际土壤有机碳关键词聚类知识图谱

2.4 研究前沿与趋势

突变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[32]。突变性高表明某一学科领域研究兴趣的突然

增长,它通常可用来辨识和追踪学科领域的研究前沿

与发展新动态。对1991—2018年国际相关文献的关

键词,采用突变词检测算法得到107个的突变词,选
取了前20个突变性高的关键词做为土壤有机碳研究

的前沿趋势。见表2,突变时间较长的关键词是“耕
种”、“吸附”和“吸附作用”。“耕种”的突现时间从

1992—2010年,突变强度为67.2649,表明了农田土

壤有机碳研究一直以来都是人们关注的焦点。“吸
附”和“吸附作用”两者意义相似,综合两者来看突变

时间是1992—2009年,突现强度也在50以上,土壤

有机碳对不同的化学物质的吸附作用,特别是对有毒

物二噁英、农药的吸附。而研究较多的是土壤有机碳

对菲的吸附,同时探究了土壤环境因子的变化对溶解性

土壤有机碳吸附和分解的影响[33-34]。目前,趋向2018年

最新的高强度突变词有“中国”、“生物炭”和“储量”,表明

了当前土壤有机碳领域的研究前沿。“中国”一词突变

强度自2014年以后比较高,究其原因是2013年以后中

国土壤有机碳的科研发展迅猛,以其高数量和高质量的

发文特点,成为国际土壤有机碳研究发展的中坚力量。
“生物炭”,在时代周刊未来20大绿色科技产品中介绍了

《自然—地理科学》一项最新研究发现,生物炭可以有

效抵销全球12%的碳排放量,对固碳减排起着至关

重要的作用,如 Hernandez等[35]和Zhang等[36]人通

过研究,发现生物炭的添加有助土壤有机碳储存,土
壤碳汇存在叠加效应。“储量”,2015年12月联合国

发布了《世界土壤资源状况》土壤功能面临十大威胁

报告,阐述了土壤有机碳丧失一大威胁,明确了稳定

土壤有机碳储量的行动重点,表明碳储量、碳库估算

等基础研究得到重视。同时印度、尼日利亚等一些发

展中国家在土壤有机碳领域开展土壤有机碳储量估

算与分布等基础研究工作越来越多[37-39]。
总的来说,国际土壤有机碳领域与生物炭、碳储

量和土地利用变化的相关研究有持续增加的趋势。
除此之外,随着经济发展,国际合作密切,发展中国家

在国际土壤有机碳研究中发挥着重要作用。
表2 1991-2018年国际土壤有机碳研究前20位突变关键词

开始年份 结束年份 突变强度 关键词

1992 2010 67.2649 耕种

1992 2005 61.8121 吸附

2014 2018 52.1212 中国

2016 2018 44.3653 生物炭

2016 2018 39.7746 修正案

1992 2009 39.0318 吸附作用

2014 2018 36.5183 储量

2004 2009 30.5063 有机质

2000 2009 29.1056 模型

1995 2003 29.0578 草地

2013 2016 28.8907 机理

2014 2015 25.5475 稳定性

2013 2018 25.107 土地利用变化

1991 2000 24.0241 水

1991 1999 23.9186 输出

2000 2008 23.6077 颗粒

1997 2007 22.7457 二氧化碳

1995 2007 22.0996 提取方法

1991 2000 21.9043 种植

1993 1999 21.767 有机酸

3 国内土壤有机碳研究进程

国内相关领域起步较晚,最早可追溯到1981年

安战士用水合热法测定土壤有机碳[40]。为与国际同

期研究进行对比分析,将国内土壤有机碳的发展过程

同样划分为1993—2000年、2001—2010年、2011—

2018年3个阶段。从图1可以看出,3个发展阶段发
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文量分别占国内总发文量的8.0%,30.3%,68.9%,
呈现飞速增长趋势,特别是第三阶段的文献数量远超

过前两个阶段,表明2011—2018年是国内土壤有机

碳研究的重要时期。随时间的推进,文献计量图谱的

节点与聚类词增多,节点之间连线增强,交叉性增强。
研究热点由熟制、碳循环、土地利用变化、空间分异到

碳储量、有机碳组分和农田管理的转变,表明国内土

壤有机碳的研究由农业生产与发展为主的基础研究

转向土壤有机碳的循环与分布的研究,目前土壤碳储

量和农田碳汇的相关研究是热点。

3.1 以农业生产与发展为主的土壤有机碳基础研究

时期

1993—2000年是国内土壤有机碳研究萌芽时期,与
国际同期相比,国内该领域文章相对较少。仅检索到24
篇,因数据量少无法进行Citespace分析,但通过知网关

键词聚类不难看出,这一时期的高频词集中在“全球变

化”、“有机无机复合体”和“碳循环”(表3)。中国是农业

大国,早期人们主要关注农田土壤有机碳变化对农业发

展的影响,因此,这一时期研究的侧重点是人工管理

模式下农田生态系统的土壤有机碳的变化,主要集中

在不同的复熟制度和农田管理措施下土壤有机碳消

长平衡,土壤理化性质及肥力变化[41-42]。全球变化与

碳循环的研究也得到关注,但早期的研究基本处于定

性认识。此阶段是国内土壤有机碳领域起步时期,研
究内容单一,方法简单,更多倾向于与农业发展相关

的基础研究,对各碳库储量与土壤碳通量,陆地碳循

环的过程规律与定量分析未能较清楚的认识,缺乏对

全国土壤有机碳储量全面而详细的研究[43]。
表3 1993-2000年国内土壤有机碳研究高频关键词

关键词 频次 年份

土壤有机碳 5 1998
有机无机复合体 2 1994

全球变化 2 2000
碳循环 2 2000
有机碳 2 2000

3.2 以土壤有机碳的循环与分布为主的研究时期

(2001-2010年)

2001—2010年发文量为831篇,约占国内总体发文

量的30.3%,文章数量增幅明显,图谱的聚类和节点连线

比较集中,节点呈现一枝独大。研究热点可归纳为“有
机碳矿化”、“分布特征”和“碳循环”(表4和图6),表明

这一时期由以农业发展为主的土壤有机碳基础研究逐

渐开始转向土壤有机碳的空间分布研究。
我国学者对陆地生态系统碳循环关注较多,尤其

是土壤碳循环。起初主要研究草原生态系统碳循环,

而后不少学者对农田生态系统的土壤碳循环机制进

行探索[44]。李凌浩等[45]采用Century模型对内蒙古

锡林河流域草原生态的碳流量和周转速度等进行估

算,表明碳素输入略大于输出;颉鹏等[46]通过碳转化

系数对甘肃河西农田生态碳源/汇进行估算。近年来,
随着3S技术的发展,宏观尺度上土壤有机碳库定量估

算成为热点,通过GIS法研究土壤有机碳的空间分布特

征与空间异质性越来越受到关注,如周成虎等[47]通过第

二次全国土壤普查资料和1∶400万的土壤类型图绘制

了中国土壤有机碳密度的空间分布图。孙维侠等[48]

和曾永年等[49]也采用同样的方法对东北地区和黄河

源地区的土壤有机碳空间分布进行了分析评价。此

外,自然和人类活动对土壤有机碳矿化的影响也得到

广泛关注,主要集中于对土壤有机碳矿化的影响,包
括对矿化速率、强度及累积矿化量的影响。研究表明

温度的增加会加速矿化,水分的增加会增大累积矿化

量[50];土地利用方式的转变导致有机碳含量下降,矿
化速度和累积矿化量也会相应降低[51]。
表4 国内土壤有机碳研究不同阶段前10位高中心性关键词

2001—2010年

关键词 中心性 频次

2011—2018年

关键词 中心性 频次

有机矿化碳 0.44 14 土壤类型 0.31 3
城市土壤 0.33 8 土壤有机碳含量 0.30 29

土壤 0.28 56 有机碳储量 0.28 38
碳循环 0.28 33 碳密度 0..28 32

空间变异 0.26 11 秸秆还田 0.28 43
沼泽湿地 0.26 6 颗粒有机碳 0.26 17

活性有机碳 0.25 22 耕作方式 0.26 8
空间分布 0.24 21 土壤理化性质 0.26 29

矿化 0.24 14 固碳潜力 0.25 18
黑土 0.21 38 土壤有机碳组分 0.25 17

图6 2001-2010年国内土壤有机碳关键词聚类知识图谱
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这一阶段是土壤有机碳研究的上升期,主要针对

特定地区和生态群落的土壤有机碳含量、密度、储量

和空间分异进行表征与分析。但试验基础上的小尺

度碳密度测定由于空间异质性而难以在区域大尺度

上运用,地统计学与土壤类型法结合往往因缺少土壤

容重与黏粒数据而使土壤有机碳估算精度降低。

3.3 以土壤有机碳储量、农田碳汇和有机碳组分为

主的研究时期(2011-2018年)

2011—2018年发文量为1892篇,约占总体的

68.9%,文章数量远超过前两个阶段,聚类和节点明

显多于前一个阶段,节点之间的连线也有所增强,表
明这一时期国内土壤有机碳的研究发展快速。研究

热点可归纳为有机碳储量、地统计学、有机碳组分和

土地利用等(表4和图7)。

图7 2011-2018年国内土壤有机碳关键词聚类知识图谱

与国际同时期相比,土壤有机碳储量的估算也成

为这一时期国内研究热点,但在估算方法的选择上,
国际上采用了目前较先进的高光谱技术预测土壤有

机碳含量,如Cambou等[52]利用可见和近红外反射

光谱预测土壤有机碳储量,说明土壤有机碳光谱数据

的获取可能是解决土壤有机碳储量数据缺乏的有效

方案。而国内多采用土壤类型法与地统计学结合,如
苗正红等[53]利用GIS技术对表层土壤有机碳储量的

变化进行表征。随着国家不断推进林业方面的碳汇

管理政策,有关土壤碳组分的研究逐渐进入人们视

野。不少学者对活性有机碳组分的影响因子和土壤

碳组分的划分进行了广泛的探究[54-56]。活性有机碳

组分的影响因子主要包括土地利用和施肥管理等人

为因子以及水热条件和海拔等自然因子,碳组分常以

土壤碳的分解速度而划分为活性、慢性和惰性碳库。
此外,这一时期农田土壤有机碳的问题依旧是研究热

点,但与早期相比,除关注农业发展的现实意义外,农
田土壤的生态意义成为更突出的焦点。农田土壤的

固碳效应、碳汇潜力和农耕措施优化等方面的研究不

断涌现[57-59],农田土壤碳库因其周转速度快,因而在

维持全球碳平衡中逐渐发挥重要作用。

2011—2018年是我国土壤有机碳飞速发展的重

要时期,研究主题与研究热点鲜明,研究内容逐渐集

中,并且在农田有机碳研究领域逐渐形成了自身的研

究特色。但高科技数字化技术应用较少,研究方向虽

紧跟国际前沿水平,但引导国际研究新方向的原创性

研究结果较少[60]。

3.4 研究前沿与趋势

采用突变词检测算法探究国内土壤有机碳科学领

域发展的前沿趋势,共出现35个突变词,选取了前20位

(表5)。从突变的时间序列来看最长是“碳循环”,这也

验证了国内早期土壤有机碳的研究多与碳循环有关。
掌握土壤有机碳库的变化机理与过程,控制土壤有机碳

循环,使土壤成为有效的碳汇载体一直是气候变化与碳

循环研究的重点和难点[61]。而从最新突现词“生物

炭”、“土壤有机碳组分”、“土壤微生物”、“土壤碳库”
和“土壤碳库管理指数”等可以看出目前研究趋势集

中在生物炭、土壤有机碳组分和土壤有机碳库管理与

估算3个方面。与国际相比同在生物炭方面,开展了

诸如生物炭对土壤有机碳及其矿化的影响研究[62]。
虽同样关注土壤有机碳库的变动,碳储量的估算,但
对土壤有机碳组分开展了更加细致的研究。
表5 1993-2018年国内土壤有机碳研究前20位突变关键词

开始年份 结束年份 突变强度 关键词

2004 2008 10.3916 黑土

2015 2018 7.6933 生物炭

2015 2018 6.6552 有机碳组分

2000 2007 6.1751 碳循环

2014 2018 6.1306 土壤微生物

2009 2013 6.0926 免耕

2014 2016 5.4212 碳储量

2011 2013 5.3667 湿地

2013 2018 5.343 碳库管理指数

2004 2010 5.3385 中国

2010 2013 5.3146 土壤微生物量碳

2016 2018 5.1368 有机肥

2005 2011 4.9383 气候变化

2000 2009 4.9315 全球变化

2007 2012 4.876 土地利用类型

2004 2011 4.8019 土地利用变化

2016 2018 4.7074 激发效应

2012 2014 4.6029 黄土丘陵区

2015 2018 4.5523 土壤有机碳组分

2014 2016 4.5218 地统计学
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4 国内外对比分析

从发展阶段来看,国际土壤有机碳的研究已有百

年的发展历史,近30a经历了土壤碳动态基础研究、
环境变量影响研究到土壤固碳封存研究的转变,由进

步发展阶段转向了系统稳定发展阶段。国内土壤有

机碳的研究发展阶段仅有三四十年的历史,因而经历

了起步阶段到进步发展阶段,表明国内土壤有机碳的

研究框架与体系正在逐步完善。
从研究内容来看,由于处于不同的发展阶段,国

际和国内土壤有机碳的研究内容存在差异。纵观国

际土壤有机碳发展历程,以土壤有机碳的循环、分解、
宏观估算,全球变化对土壤有机碳的响应以及人类活

动对土壤有机碳动态变化的双重驱动为主要内容。
国内则以农业生产过程中的土壤有机碳的组分、结构

和储量变化,土壤有机碳的空间分布与表征为主要内

容。目前关注的焦点是碳库估算与管理以及农田管

理对其影响的相关研究。
从研究尺度来看,国际上宏观大尺度与微观机理并

重,全球或跨地区为主的大尺度土壤碳库的估算逐渐发

展,同时揭示土壤有机碳的物质循环、分子结构和团聚

体分布等微观水平研究不断增加。国内则更加倾向于

宏观尺度的研究,响应国家政策发展,以全国、大区域、
地形区为主,揭示宏观特征,为生态文明建设服务。

从研究导向来看,国际土壤有机碳的研究以生态

环境问题为导向的现象和机理研究为主,涉及到土壤

有机碳的吸附、碳循环对陆地增温的响应、土地流转

对土壤有机碳的影响等研究;而国内更加倾向于以农

业发展的实践导向,注重解决实际问题的研究。
综合来看,由于国内相关领域起步晚,发展过程

相对滞后。近十年来,国内的相关研究跟踪国际前

沿,研究内容分散,未能形成系统体系。但我国土壤

有机碳的研究独具地方特色,更加关注农业生产与管

理对碳循环影响。目前,国内土壤有机碳领域正处于

进步发展阶段,未来应该在加强土壤有机碳基础研究

的同时,构建和完善我国土壤有机碳研究体系,领跑

国际研究前沿。

5 结论与展望

5.1 结 论

本文借助文献计量法对近30a国内外土壤有机

碳文献的关键词的聚类、中心性和突变性进行统计,
分析国内外研究热点和前沿,对比了国内外研究差

异。根据关键词的知识图谱和发文量分析表明国内

外土壤有机碳的研究逐年增多,年均文献数量增幅明

显,学科交叉与融合逐渐增强,高新技术和数字化手

段逐渐被应用,土壤有机碳的研究框架与体系逐步完

善。由于国内相关研究起步晚,与国际研究领域存在

一定差距,研究热点和内容跟踪国际前沿水平,但近

年来文献研究发展迅速,在追赶国际发展前沿的同时

逐渐形成独具地方特色的土壤有机碳的研究体系。
总体上国内外在研究热点、尺度、问题导向及发展

阶段方面存在区别与联系,具体有以下几点:(1)发展阶

段,国外处于领跑,国内处于跟跑的阶段。国际土壤有

机碳的研究进入稳定发展时期,而国内正处于进步发

展时期。我国土壤有机碳的研究与国际存在一定差

异,研究热点与研究方法跟踪国际水平,领跑国际科

学前沿的研究内容较少。(2)研究热点,国外相关研

究起步早,研究热点具体延续性,研究的焦点围绕着

生态环境变化和全球变化的相关问题开展;国内发展

过程稍有滞后,关注的焦点为农业生产与发展相关研

究,注重土壤有机碳基本特征的表征。(3)研究尺

度,国际倾向于微观机制研究,近年来全球宏观大尺

度研究不断涌现;而国内更加倾向于揭示宏观特征,
为政府和地方政策服务。(4)研究趋势,由于国内外

研究机构的交流合作的进一步深入,目前国内外土壤

有机碳的研究趋势都转向了土壤有机碳储量和农业

管理为核心的土壤固碳封存的相关研究。
综合来看,我国土壤有机碳的研究整体上处于跟

跑状态,在研究方法、视角和原创性稍有落后。我国

是农业大国,农田土壤碳汇越来越受到关注,在未来

土壤有机碳的研究中,我国应当在农田土壤固碳相关

方面领跑国际前沿水平。

5.2 展 望

基于国内外各阶段研究特点的分析,发现国内外

土壤有机碳的研究取得了飞速的发展,但土壤有机碳

领域的发展仍存在一些不确定性,未来应该在以下几

个方面加强研究:
(1)建立可靠有效的土壤有机碳储量估算技术

标准与估算方法。长久以来土壤有机碳的定量估算

受到估算方法、估算深度和野外监测标准不统一的影

响,导致估算结果与数据间的差异较大,从而导致对

区域和全球数据汇总与耦合存在困难。未来的土壤

有机碳估算研究应借鉴多学科方法,结合多源数据,
通过室内试验与长期野外监测,开展不同估算方法下

结果的对比验证,建立可靠有效的监测标准和估算方

法,以提高估算结果的精确性和可对比性。
(2)加强土壤碳循环与全球气候变化的关系研

究。碳循环问题是大气圈、岩石圈、生物圈互相作用、
互相影响的结果,因而需要明确碳循环的内部与外部
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环境相互转换机理,各环节的碳收支平衡等问题。基

于此,应开展全球气候变化下的土壤碳循环的长期定

位监测与观测试验,对碳循环过程进行定量化研究,
为应对气候变化提供科学依据。

(3)开展不同耕作措施下农田土壤固碳潜力研究。
农田土壤有机碳库可在短期内发生变化,对调节气候变

化具有重要意义,一直以来我国精耕细作的农业发展方

式导致土壤有机碳损失严重,因此我国农田具有更大的

固碳潜力。由于土壤环境的空间异质性和区域环境的

差异,难以对固碳效率进行合理评价。应该建立农田土

壤固碳潜力计量体系,将宏观土壤有机碳的周转和微

观土壤动态相结合,分析土壤有机碳动态变化,同时

优化经营管理措施,增加土壤碳汇能力。
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