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森林碳汇研究的知识图谱分析

张 哲#

! 沈月琴#

! 龙 飞#

! 朱 臻*

! 何祥荣!

#

#B

浙江农林大学 经济管理学院& 浙江 临安
.##.%%

"

!B

浙江农林大学 天目学院& 浙江 临安
.##.%%

)

摘要! 分别以来自
F<G H@ ID8<=D<

数据库% 中国知网"

JKLM

&数据库有关森林碳汇研究主题的
' ),$

篇%

'".

篇文献

为研究对象! 通过
J8N<IO7D<!

软件对相关引文数据和主题词数据进行分析和处理! 以知识图谱的方式梳理了森林

碳汇研究领域的国内外重要学术机构% 学术文献及人物% 研究热点等' 主要分析结果表明$

"

美国% 加拿大% 中

国% 德国等是国际上森林碳汇研究的主要国家! 美国处于该领域的核心地位(

#

学者多从环境科学% 生态学% 林

学角度对森林生态系统碳循环% 土壤固碳机理% 不同林种及树种的固碳潜力等方面展开研究! 有的也从森林管理%

碳汇交易等管理学角度做出了有益的探索(

$

国际森林碳汇研究热点层出不穷! 且随着时间发生变迁! 研究领域

日益成熟(

%

国内自然科学学者对森林碳汇研究起步较晚! 发文数呈快速上升趋势! 以中国科学院% 北京大学等

为核心的机构走在国际森林碳汇研究的前列! 研究热点与国际接轨! 在国际森林碳汇研究领域中的学术地位有待

提升(

&

基于清洁发展机制)

D9<7= C<P<9HO6<=N 6<D;7=8Q6

!

JRS

&的森林碳汇项目及森林碳汇可持续发展等是国内

人文社科学者森林碳汇研究的热点* 图
'

表
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参
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!
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从
!"

世纪
E"

年代至今% 森林碳汇一直是国际学术界研究的热点% 相关研究文献与日俱增% 客观上

需要理清森林碳汇研究的发展脉络% 以便学者继续深入研究' 目前% 有关森林碳汇研究领域的综述文献

主要有( 国内外普遍运用的碳汇计量方法$

B

&

) 现有森林固碳研究方法 $

!

&

) 森林碳汇及其市场 $

$

&

) 碳汇估

算方法$

A

&等' 这些文献均是从某个角度通过阅读一定量研究文献方式做研究综述% 缺乏对国际国内森林

碳汇研究的全面把握' 科学知识图谱是随着现代信息技术发展而产生的新兴领域% 人们借助它可以透视

庞大的知识体系中各个领域的结构% 理顺当代知识大爆炸形成的复杂知识网络% 预测科学技术知识前沿

发展的最新态势$

6

&

' 本研究运用科学知识图谱对国内外有关森林碳汇研究进行定量考察% 通过可视化分

析形象地展示国内外有关森林碳汇研究的代表机构) 代表人物) 代表作品) 研究热点等% 旨在让广大学

者能更直观地了解森林碳汇研究状况'

B

数据来源与研究方法

在国际森林碳汇研究分析方面% 以国际权威的美国科学情报研究所*

FDF

#的科学引文索引扩展版*

D@FG

#

为数据来源% 数据库选择
D@F!GHIJKLGL

*

B%EE

年至今#%

DD@F

*

BEE%

年至今#%

JMN@F

*

BEE%

年至今#%

@I@F!D

*

BEE%

年至今#%

@I@F!DDN

*

BEE%

年至今#' 以主题词为检索入口% 以 +

<+)0-2 '()*+, -.,/O

, +

<+)0-2

'()*+, -0P=0-2)(2.+,

, 为检索词 % 检索词采用 +

+)

, 组配 % 数据库时间跨度为所有年份 % 共检索到

A QBE

篇研究文献% 论文分布年份为
BEEQ"!"B!

年% 数据检索日期为
!"B!

年
Q

月
!$

日'

在国内人文社科学者森林碳汇研究分析方面% 采用中国期刊网的
@KRF

数据库% 数据库检索时间跨

度为
BEEA"!"B!

年% 以主题为检索入口% 以 +碳汇, 为检索词% 检索并提炼检索结果% 并对数据进行清

洗% 得到
A"$

篇研究文献% 数据检索日期为
!"B!

年
%

月
B"

日'

本研究运用科学计量学方法% 结合共引分析和词频分析% 借助科学知识图谱展示森林碳汇研究成

果% 选择美国
L)0S0?

大学信息科学与技术学院陈超美博士用
T(5(

语言开发出的可视化分析软件
@.20D!

4('0!

$

Q

&为知识图谱分析工具% 通过该软件绘制聚类视图和时区视图% 从代表机构) 代表人物) 代表文

献) 研究热点等对森林碳汇研究成果进行揭示' 分析基本操作步骤为( 确定国际森林碳汇研究为需要考

量的知识领域) 收集数据) 提取研究前沿术语) 时区分割) 阈值选择) 精简和合并知识图谱网络) 显示

知识图谱视图) 可视检测) 通过专家咨询或查阅文献验证森林碳汇研究关键点'

!

国际有关森林碳汇研究分析

)*+

国际森林碳汇研究机构分析

在
@.20D4('0!

软件界面% 选择 +

@+=,2)9

, 与 +

F,-2.2=2.+,

, 为网络节点类型% 主题词来源选择文献

标题) 摘要) 关键词和标识符% 选择路径搜索"

4(2;<.,10)

-算法% 数据抽取对象为
U+4$"

% 设置单个时间

分区长度"

2.30 -?.'.,>

-的值为
B

% 整个时间跨度为
BEEQ"!"B!

年% 选取
A QBE

篇论文为分析对象% 运行

@.20D4('0!

绘制有关森林碳汇研究的国家及机构的综合性分析图谱"图
B

-' 图
B

显示了森林碳汇研究的

主要机构% 圆圈节点分别代表不同的机构"国家) 高校等-% 节点越大% 则该机构发表的文献越多% 节点

与节点之间的合作关系是通过连线表示出来的% 连线的粗细与合作次数呈正比' 部分节点因较小% 未能

在图中显示出来'

点的中心性是一个用以量化点在网络中地位重要性的图论概念% 中间中心性值越大% 节点位置越重

要' 如表
B

所示% 从节点的中间中心性看% 在整个网络中% 美国的节点中心性最大% 值为
":$Q

% 表现为

从该节点引出的连线最多% 表明共现网络中相当多的国家及机构都直接或间接地与它有合作关系% 这样

的国家包括加拿大) 中国) 德国) 澳大利亚) 英国) 日本等% 显示其在该研究中的重要学术地位% 其次

为澳大利亚) 荷兰) 巴西) 加拿大等国家! 中国的节点中心性较小% 值仅为
":"!

% 说明合作机构较少%

在森林碳汇研究国际研究网络中的地位较弱' 不过% 数据统计显示% 从发文的突增性来看% 中国的

6Q%
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图
$

森林碳汇研究的国际机构图谱

%&'()* $ +,--&.' /. &.0*).,0&/.,1 /)',.&2,0&/.3 /4 4/)*30 5,)6/. 3&.7 )*3*,)58

9()30

值为
:!;<=

" 是整个网络中发文突增性最大的一个节点" 说明中国学者在该方面的研究已开始呈现

出较强势头#

国家或机构 发文频次 节点中心性 国家或机构 发文频次 节点中心性

美国
> ?@! A;!B

苏格兰
@# ";>!

加拿大
!?? ";:>

意大利
@# ";":

中国
!"# ";":

西班牙
=? "

德国
!"! ";"<

俄亥俄州立大学
=> "

澳大利亚
><= ";!>

印度
<# "

英国
>B? ";>>

俄勒冈州立大学
<> ";":

中国林业科学院
>?? "

比利时
B@ ";">

日本
>!? "

马克斯普朗克研究所
B= "

芬兰
>!: ";>#

杜克大学
B< "

法国
>>< "

俄罗斯
B: ";"#

瑞典
>># "

英属哥伦比亚大学
B" "

美国林业局
>"= ";>>

新西兰
?< ";"=

荷兰
>"? ";:?

赫尔辛基大学
?: "

巴西
>"# ";:#

科罗拉多州立大学
?: ";"@

瑞士
@= "

表
!

国际森林碳汇研究力量的相关信息统计 !论文发文频次大
!"#

"

C,61* > D*1*E,.0 &.4/)F,0&/. 30,0&30&53 /4 )*3*,)58 5/F-*0*.5* /4 &.0*).,0&/.,1 4/)*30 5,)6/. 3&.7

$

-/30&.' 4)*G(*.5H!?I

%

美国作为森林碳汇研究学术论文产量最大的国家" 其研究机构主要分布在大学里" 如
J8&/ K0,0*

L.&E*)3&0H

$俄亥俄州立大学%"

J)*'/. K0,0* L.&E*)3&0H

$俄勒冈州立大学%"

M(7* L.&E*)3&0H

$杜克大学%"

N/1/),O/ K0,0* L.&E*)3&0H

$科罗拉多州立大学%"

P,)E,)O L.&E*)3&0H

$哈佛大学%"

L.&E*)3&0H /4 N,1&4/).&,Q

9*)7*1*H

$加州大学伯克利分校%等& 此外"

LK %/)*30 K*)E&5*

$美国林业局%也是主要的研究机构之一" 排

名前
!

位的分别为美国林业局' 俄亥俄州立大学' 俄勒冈州立大学( 加拿大的主要研究机构有
R,0(),1

D*3/()5*3 N,.,O,

$加拿大自然资源部%"

L.&E*)3&0H /4 S16*)0,

$阿尔伯塔大学%"

L.&E*)3&0H /4 C/)/.0/

$多伦

?B@
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'()(*+() ,-./01 2/.3+4/

#加拿大森林服务公司!"

56.+47817./ ()* 56.+!,--* '()(*(

#加拿大农业

与农产品在线! 等$ 中国的主要研究机构有中国科学院% 北京大学% 中国林业科学院等" 中国科学院排

在第
9

位$

!"!

国际森林碳汇研究高被引文献分析

!:!:#

国际森林碳汇研究文献共引网络图谱 绘制共引网络图谱是引文分析的重要内容" 可以明确该研

究领域文献共同被引用的频次较高的文献情况$ 在此" 同样以检索到的文献为数据源" 在
'+1/2;(4/!

界面中选中
<-*/ =>;/0

为 &

4+1/* ./?/./)4/

'" 设置单个时间分区长度#

1+@/ 08+4+)6

!的值为
!

" 整个时间跨

度为
9AAB"!"9!

年" 数据抽取对象为
=-;$"

" 选择网络精简 #

;(1C?+)*/.

!" 运行
'+1/2;(4/!

生成时区视

图" 得到国际森林碳汇研究时间序列图谱#图
!

!$ 圆圈节点代表研究文献" 具有较高引用频次的文献节

点较大$ 国际上有关森林碳汇研究在
9AA"

年以前已有少量文献" 但比较重要的% 影响较大的文献主要

集中在
9AA""!""!

年#图
!

中长方形选定区域!"

!""!

年后文献被引未出现过如
9AA""!""!

年间高被引

的情况$

图
!

国际森林碳汇研究文献共引网络图谱

,+67./ ! '-!4+1(1+-) )/1D-.E @(;;+)6 -) ./0/(.4C 8+1/.(17./ -? +)1/.)(1+-)(8 ?-./01 4(.F-) 0+)E

!:!:!

国际森林碳汇研究较具影响力的节点 图
!

形象地描绘出了国际森林碳汇研究的知识脉络" 但由

于图篇幅有限" 未能显示时间序列上重要节点的详细信息$ 对森林碳汇研究领域的知识图谱来说" 具有

影响力的学者发表的论文一定具有高被引用频次" 或拥有较高的中间中心性值" 或者两者同时具备$ 表

!

共列举了
G$

篇文献" 按被引频次排序" 这些网络节点表现出的文献特征与图
!

相吻合$ 表
!

统计数

据显示(

"

从被引频次看" 排在第
9

位的是
H+I-)

等 )

J

*于
9AAK

年在
!"#$%"$

上发表的标题为
&'()*%

+**,- '%. /,01 *2 3,*)', 4*($-5 6"*-7-5$8-

的论文" 被引频次为
$&B

$ 该文认为" 一些模拟推测结果表明

森林将是未来的碳源
L

汇" 降低采伐速度" 增加造林面积及一些其他管理措施可以提高森林生态系统生

产率% 增加森林固碳率 $ 第
!

位是
M(8/)1+)+

等 )

%

*于
!"""

年在
9'50($

上发表的标题为
:$-;#('5#*% '-

5<$ ='#% >$5$(8#%'%5 *2 ?'()*% @','%"$ #% A0(*;$'% 4*($-5-

的论文 " 被引频次为
!!G

$ 该文列出了

9AAB"9AA%

年
9G

个欧洲森林的生态系统净交换数据" 认为大部分欧洲森林生态系统表现为碳汇" 且存

在巨大的差异性+ 生态系统呼吸决定了净生态系统碳交换量+ 对某一特定森林生态系统碳平衡的精确评

估" 应用遥感植被指数进行估算或者基于森林调查的评估可能并不够充分$ 第
$

位是
N-01

等)

A

*于
!&&&

年在

3,*)', ?<'%B$ @#*,*B7

上发表的标题为
!*#, ?'()*% !$C0$-5('5#*% '%. D'%.!0-$ ?<'%B$E +(*"$--$- '%. +*!

GJ&
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被引频次 节点中心性 作者 发表年份 被引频次 节点中心性 作者 发表年份

!"$ "%"& '()*+ , - .//# ..# "%"0 123456(+758 9 .//:

;;& "%"! <=45+>(+( , ;""" ..! " ?**@=45 A B ;"";

.0/ "%.0 C*6> 9 D ;""" ..; "%"! DE+5+( , F .//:

.:$ "%;" ?G* B F ;""; ... "%;& HG8+58 ' C .//&

.$: " B4*E@ I .//# .." "%!# 123(J54 ' ;"""

.$$ "%#/ K=+ 1 .//0 .." "%"! ?*G4@5+ D B .//0

.$! "%## ?*G4@5+ D B .//$ ."$ "%.! C=G4 - L ;"";

.&0 "%"& C=2=4= 1 9 ;"". ."& "%!; I*MM=7E N ? ;"""

.&! "%"& C=8>*+ 9 I ./0: ."# "%"! O=8J*+ D N .//"

.&! " 95MM N - ./0" ."; " C3(44(P6 Q B .//0

.&; "%"! 123(J54 ' 1 ;"". ."; " F=8R*8@ A A ;"".

.&. "%;! H=+6 C C .//" ."" "%&& ?8=25 I .//&

.&. "%"0 Q85+ , ;"". /0 "%;! 123456(+758 9 O ;"".

.#$ "%.. SGM(+5> D ;""" 0; "%.0 H*T+65+@ S , .//$

.## "%#: O*G73>*+ , S ./// :& .%;& -554(+7 , K .//$

.#! "%#: 9*R6E 1 A .//! $0 "%&# -554(+7 A ' .//&

.#" "%"0 F=4@*223( ' ;"". $# "%.$ ,5(236>5(+ D ;""&

.!& "%"! 123(J54 ' 1 .//& $" "%#. I=+@4 , ;"":

.!" " ,=(23 I 9 .//; &/ "%#& O*44=+@ N .//:

.;/ "%.. ?*G4@5+ D B .//$ #0 "%#/ A=* D - .//0

表
!

国际森林碳汇研究共被引网络中较具影响力的作者

H=M45 ; SG>3*86 T(>3 785=> (+R4G5+25 (+ 2*!2(>=>(*+ +5>T*8U *R (+>58+=>(*+=4 R*856> 2=8M*+ 6(+U

!"#!$%&

的论文! 被引频次为
.0/

" 论文讨论当土地利用和管理方式发生变化时可以导致土壤碳汇增加的

必要元素#$$土壤有机质! 认为土壤碳积累持续时间及变化比率有相当大变动! 恢复植被的生产力% 土

壤的自然和生物条件! 土壤有机碳历史投入及物理干扰等因素与这种变化相关& 在多年生植被生长初

期! 碳蓄积最大速率通常低于
."" 7

'

2J

";

(

=

".

& 森林和草地的平均碳蓄积速率较接近& 用观测到的土壤

有机碳蓄积率结合相关土地面积来解释从前农业用地时碳蓄积造成的较明显的全球碳循环失踪碳汇是不

充分的)

!

从节点的中心性看! 排在第
.

位的是
-554(+7

等*

."

+于
.//$

年在
'%!()*

上发表的标题为
+&,-!

%& %./ 0"1$234*)$5 67

8

9$.:2 ;*/(5*/ <),1 64%.=*2 $. >!1,234*)$5 7

8

6,.5*.!)%!$,.

的论文! 被引频次为

:&

! 中心度为
.%;&

) 论文结果表明全球海洋系统和北半球陆地生态系统分别吸收了大约全球
!"V

化石燃

料排放的二氧化碳,

AQ

;

-! 而热带陆地生态系统整体来说并不是一个明显的碳汇或碳源) 第
;

位是
?8=25

等*

..

+

于
.//&

年在
95$*.5*

上发表的标题为
6%)-,. ;$,?$/* @3!%:* -A %. @./$2!()-*/ B),3$5%& C%$. <,)*2! $.

9,(!DE*2! >1%F,.$%

!

GHH8 !, GHHI

的论文! 被引频次为
.""

! 中心度为
"%&&

) 在该研究中! 作者经过

.//;

到
.//!

年间对巴西原始热带雨林干湿季
&& @

的
AQ

;

观测! 发现巴西原始热带雨林为
AQ

;

净吸收

体! 排除季节因素! 光合作用吸收的
AQ

;

超过了呼吸消耗的
AQ

;

) 第
!

位是
-554(+7

等*

.;

+于
.//&

年在
'%!

!()*

上发表的标题为
J.!*)%..(%& K?!)"1"2 $. !D" C%!" ,L C$2* ,L >!1,23D*)$5 6%)-,.!;$,?$/* 9$.5* GHMN

的

论文! 被引频次为
$0

! 中心度为
"%&#

) 论文认为! 过去
#" =

的
AQ

;

观测显示莫纳罗亚山. 夏威夷及南

极大气浓度的上升和工业
AQ

;

的排放成正比! 但是在
;"

世纪
0"

年代这个比例被大气
AQ

;

浓度的高增长

打破!

./00

年这个增长比例有所下降) 利用大气
AQ

;

中 .;

A

和 .!

A

的比例来区分生物圈和海洋的碳源
W

汇! 发现最近
AQ

;

比例的非平衡增长主要是因为气温变化影响了陆地生物圈和海洋的源汇! 还可能和雨

量有关) 除以上
$

篇文献外! 表
;

列举了图
;

中所含有其他节点的被引频次. 节点中间中心性值. 作者

及论文发表年份! 由于篇幅有限! 故各所代表文献的主要观点此略)

!"#

国际森林碳汇研究热点分析

研究热点是在某一时间段内有内在联系的. 数量相对较多的一组论文所探讨的科学问题或专题)

在此! 同样以前文检索的文献为数据源! 在
A(>51P=25"

界面中选中
X*@5 HEP56

为 /

U5E T*8@

0! 设

张 哲等1 森林碳汇研究的知识图谱分析 &:.
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!"#$

年
%

月
!&

日

关键词 频次 关键词 频次 关键词 频次

#''(

年
)*+,-.!/,0,-/ !$1 !"#$!%&%' (&)"'* #23

40567* /-8)-/,50,+7* %9" +,-!!%'" #.,-/" !9( :;7,7/<*,;-/+/ 93%

6+7=0// $12 /7+> !&3 ,-=:-50,)5- 93%

40567* $(9 40567* /+*? 9'3 -@4;0*A- 93&

-47/</,-=/ !'9 B75-/, -47/</,-=/ 9'3 !"(&)"'*,*$&- 9$$

40567* .+7@+.- !29 ->-C0,-. DE

!

9%' 60>0*4- 9$9

.+7@+.- 912 *-, :5+=05< 57.)4,+7* 9%1 *-, :5+=05< :57.)4,+7* 9!%

9''%

年
+,-!!%'" 9%( *)&0$#,+ (&)"'*' 9!%

(&)"'* 2!( B>)@-/ 9%! (&)"'* '&$+' 9!1

#+$1,*" #.,-/" 39! ?<7,7 :57,747> 92$ /+*?/ 9!2

75A0*+4 =0,,-5 $'1 /+*? 9&& /+&2,+ 3,)1$-/ 9!3

*+,57A-* $13 !&&!

年
(&)"'* (+&&) 99%

/,750A- !'9 /7+> D $(1 4<4>- 992

0,=7/:;-5+4 DE

!

!2& 75A0*+4 D !(% +,-!!%'" #.,-/" 992

=7.-> !3& 1,-,/"1"-* !(2 A>760> 40567* 4<4>- 993

40567*!.+7@+.- !9! A57F,; !$( ,)5*7C-5 ###

D /-8)-/,50,+7* !&% C-A-,0,+7* !!$ -47/</,-= #&%

,-55-/,5+0> -47/</,-=/ !&! A-*-50> 4+54)>0,+7*=7.->

!

GDH

"

!#2 3,*")!4,0&) #&1

.-A5--/ D '% #+$1,*" !&' C05+06+>+,< #&2

!&&&

年
/7+> 5-/:+50,+7* #'( *-, -47/</,-= -@4;0*A- #&3

/-8)-/,50,+7* 23& 5-/:+50,+7* #%$ ),$-!(&)"'* #&$

75A0*+4 40567* 3$2 .-47=:7/+,+7* #1# 6).A-, '(

.<*0=+4/ $1% A57F+*A /-0/7* #(1 40567* 4<4>- '(

(&)"'*' !(& 40567* /,74?/ #(2 40567* /+*? %2

75A0*+4!=0,,-5 !2% -..< 47C05+0*4- #2% +,-! 11

#+$1,*" #.,-/" !2! ,-55-/,5+0> -47/</,-=/ #2% ?<7,7 :57,747> ((

40567* /,750A- !$' 5&)",+ (&)"'* #23

表
6

国际森林碳汇研究
7889":;;:

年热点关键词!各年按频次排序"

I06>- $ J7, ?-< F75./ +* +*,-5*0,+7*0> B75-/, 40567* /+*? 5-/-054; B57= #''( ,7 !&&!

!

75.-5 +* B5-8)-*4<

"

置单个时间分区长度!

,+=- />+4+*A

"的值为
!

# 整个时间跨度为
#''("!&#!

年# 设置并调节阈值为 !

#2

#

(

#

!&

"#

!

#2

#

%

#

!&

"# !

#&

#

$

#

!&

"# 选择网络精简!

:0,;B+*.-5

"# 选择
I-5= I<:-

为 $

*7)* :;50/-/

%# 运行
D+,-K!

:04-!

# 得到国际森林碳汇研究热点 !如表
$

与表
3

"& 具有影响力的关键词主要产生于
#''("!&&!

年发

表的论文中# 研究热点较集中'

!&&!

年后# 这些热点的影响力逐渐减少# 并相继产生了新的研究热点&

下文将对集中区域及后继区域的研究热点进行具体分析&

!L$L9 9''("!&&!

年研究热点 依各年份关键词出现的频次排序# 共列举了
9''("!&&!

年间热点关键词

约
1&

个# 其中
!&&!

年的关键词数占一半以上# 且呈现出一些重要的特征&

"

排在首位的是
40567* /-!

8)-/,50,+7*

!碳汇"# 该词在
9''(

年出现了
%9&

次# 在
9''%"!&&&

年又相继出现了
!&%

次和
23&

次# 说明

发文频次 节点中心性 作者 发表年份 发文频次 节点中心性 作者 发表年份

9!% &L3( M0.->;7BB-5 N O #''' 3! &L3# P- Q5+-/ R !&&(

#!% &L3& S0>A- T !&&# $! &L## U0VV0V S W #''&

#!1 &L2& D+0+/ X #''2 $& &L!1 T*,+*A Y G #''2

#!3 &L&$ D7@ X H !&&& !3 &L#$ P-F05 Z D #''#

#!$ & N)5V R W #''' !# &L#$ J)./7* Z O H #''3

#!! &L$& D0/:-5/-* O X !&&& #1 &L#( N7>4;)A+*0 I X #''$

##3 &L&% H->+>>7 O H #''$

表
:

!续"

21!



第
!"

卷第
#

期

表
!

国际森林碳汇研究
"##$%"#&"

年热点关键词!各年按关键词排序"

$%&'( # )*+ ,(- .*/01 23 23+(/3%+2*3%' 4*/(1+ 5%/&*3 123, /(1(%/56 4/*7 8""! +* 8"98

!

*/0(/ 23 ,(- .*/01

"

关键词 频次 关键词 频次 关键词 频次

8""#

年
+/(( 1:(52(1 ;< 1*2' 5%/&*3 1(=>(1+/%+2*3 ?@

%44*/(1+%+2*3 9!8 8""<

年
1*2' 5%/&*3 1+*5,1 !@

5%/&*3 &%'%35( 98; %&*A(B/*>30 &2*7%11 #; 1*2' :/*42'( ?#

(72112*31 9!< %B/25>'+>/%' 1*2'1 ?; 1*2' :/*:(/+2(1 C@

4*/(1+ 1*2'1 9#" &*/(%' 4*/(1+ C9 1*2' 1%7:'(1 @;

723(/%' 1*2' 9"! 5%/&*3 &>0B(+ C; 1+*5,1 ?@

3(+ (5*1-1+(7 (D56%3B( ;< 5%/&*3 5-5'( C; +(7:(/%+( 4*/(1+ C@

1*2' */B%325 7%++(/ <@ 5%/&*3 0-3%7251 CC +/(( &2*7%11 ?#

1*2' /(1:2/%+2*3 9!C 5%/&*3 (72112*31 <! +/(( B/*.+6 @C

+/*:25%' 4*/(1+1 9"? 5%/&*3 4'>D(1 <9 .**0 :/*0>5+1 <@

8""C

年
5%/&*3 1+*5, C9 8"9"

年

%&*A(B/*>30 &2*7%11 ;C 5'(%3 0(A('*:7(3+ 7(56%3217 ?? 5%/&*3 1(=>(1+/%+2*3 :*+(3+2%' ?8

%B/25>'+>/( C< 5*31(/A%+2*3 @? 5%/&*3 1*>/5( ?9

&2*02A(/12+- 998 021+>/&%35( C? 5%/&*3!02*D20( (D56%3B( ?!

&*/(%' 4*/(1+1 @8 (5*1-1+(7 1(/A25(1 ?8 02*D20( (D56%3B( #;

5%/&*3 123,1 99C (>/*:(%3 4*/(1+1 <# 02A(/12+- !!

5%/&*3 1+*/%B( 9"? 4(/+2'2E%+2*3 @C (5*1-1+(7 1(/A25(1 !;

F623% C@ 423( /**+1 C8 4*/(1+ &2*7%11 @9

(5*1-1+(7 /(1:2/%+2*3 99; 4*/(1+ %/(% #? 4*/(1+ B/*.+6 C"

4*/(1+ (5*1-1+(7 @" 4*/(1+ 5%/&*3 ## 3(+ (5*1-1+(7 :/*0>5+2*3 <"

4*/(1+ 7%3%B(7(3+ 9!; 4*/(1+ 5*A(/ !@ 3(+ :/27%/- :/*0>5+2A2+- C9

6(+(/*+/*:625 /(1:2/%+2*3 @@ 4*/(1+ 1*2' ?; 3(+ 123, @<

725/*&2%' &2*7%11 ;; 4*/(1+ +-:(1 #9 12B32425%3+ 0244(/(35(1 CC

3(+ (5*1-1+(7 :/*0>5+2A2+- @@ 4*/(1+/- #? 1*2' F 1(=>(1+/%+2*3 #;

3*/.%- 1:/>5( C? B'*&%' 5'27%+( 56%3B( C@ 1*2' */B%325!5%/&*3 #8

1*2' 7*21+>/( 9"9 B/%11'%30 <9 1*2' =>%'2+- !C

1*2' */B%325 5%/&*3 ;< 7%3%B(7(3+ :/%5+25(1 ?; 1:(52(1 5*7:*12+2*3 #?

1*2' */B%325!7%++(/ <! 3(+ :/27%/- :/*0>5+2A2+- <# +(7:(/%+( 4*/(1+1 C"

1*2'1 9"; :%1+>/( ?<

+2''%B( C! 15*+1 :23( @8

固碳的重要性# 体现了森林碳汇研究的根本所在$

!

从
9;;<

年开始# 研究文献中产生了
5'27%+( 56%3B(

!气候变化"#

4*/(1+

!森林"#

4*/(1+ (5*1-1+(71

!森林生态系统"#

'%30!>1(

!土地利用"#

'%30!>1( 56%3B(

!土

地利用变化"#

&*/(%' 4*/(1+

!北方森林"#

0(520>*>1 4*/(1+

!落叶林"#

0(4*/(1+%+2*3

!森林采伐"#

+/*:25%'

4*/(1+1

!热带森林"#

4*/(1+ 1*2'1

!森林土壤"#

4*/(1+ 4'**/

!森林地被物"#

/%23!4*/(1+

!热带雨林"等关键词

!表
!

粗体字部分关键词"# 形成了一个知识链# 体现了森林在减缓气候变化中的重要作用# 对森林固碳

的研究具有极其重要的意义$

"

值得一提的是# 国际森林碳汇研究现有影响力的文献多是从自然科学的

角度研究森林生态系统的固碳# 然而# 表
!

中
7%3%B(7(3+

!管理"关键词的出现充分说明了从管理角度

探讨森林碳汇研究的重要性$ 此外#

G-*+* :/*+*5*'

!京都议定书"的高频次关键词的出现# 说明京都议定

张 哲等% 森林碳汇研究的知识图谱分析 ?@!
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!"#$

年
%

月
!&

日

书的重要意义!

!'$'! !""!

年以后的研究热点
!

土壤与固碳 "表
(

#! 约
!&)

左右的关键词与该研究相关$ 如
*+,- .

*/01/*2342,+5

"土壤固碳#$

*+,- +3645,7!7438+5

"土壤有机碳#$

*+,- 014-,29

"土壤质量#$

463,71-2134- *+,-*

"农

田土壤#$

:+3/*2 *+,-

"森林土壤#$

*+,- 7438+5 *2+7;*

"土壤碳储量#$

*+,- <3+:,-/

"土壤剖面#$

*+,- <3+</32,/*

"土壤性质#$

*+,- *4=<-/*

"土样#$

*+,- =+,*213/

"土壤水分#$

*+,- +3645,7 7438+5

"土壤有机碳#$

=,5/34-

*+,-

"矿质土壤#$

*+,- +3645,7 =422/3

"土壤有机质#$

*+,- 3/*<,342,+5

"土壤呼吸#$

*+,- 2/=</34213/

"土壤温度#

等$ 其中
!&&(

和
!&&>

年研究最热$ 多属于自然科学的研究!

"

对森林固碳的研究!

!&&&

年开始有这

方面的研究$

!&&$"!&#!

年间研究更加热烈% 持续% 深入$ 出现了
:+3/*2 8,+=4**

"森林生物群#$

:+3/*2

?/634?42,+5

"森林退化#$

:+3/*2 63+@2A

"森林生长#$

:+3/*2 -45?

"林地#$

*</7,/* 7+=<+*,2,+5

"物种组成#$

2/=</342/ :+3/*2*

"温带森林#$

8+3/4- :+3/*2

"北方森林#$

B13+</45 :+3/*2*

"欧洲森林#$

:+3/*2 43/4

"林业区

域#$

:+3/*2 7438+5

"森林碳#$

:+3/*2 7+C/3

"森林植被#$

:+3/*2 *+,-

"森林土壤#$

:+3/*2 29</*

"森林类型#$

:+3/*239

"造林术#$

2/=</342/ :+3/*2

"温带森林#$

:+3/*2 /7+*9*2/=

"森林生态系统#$

:+3/*2 =4546/=/52

"森林管

理#等关键词!

#

对不同树种固碳能力的研究!

23// *</7,/*

"树种#$

5+3@49 *<317/

"挪威云杉#$

23// 8,+=4**

"树木生物量#$

23// 63+@2A

"林木生长#$

*7+2* <,5/

"欧洲赤松#$

:,5/ 3++2*

"细根#等关键词! 总之$

!&&!

年后$ 国际森林碳汇研究既继承了已有的研究成果$ 也发生很大的变化$ 具体体现在关键词随时间的变

化上!

$

国内有关森林碳汇研究分析

!"#

基于国际引文索引数据库来源数据的分析

国内学者在森林碳汇方面的研究文献总数所占的比例约
#&)

$ 与美国% 加拿大等国家相比$ 中国的

研究力量显得有些单薄! 但统计发现$ 国内研究文献增长较快$ 也突现了一批有影响力的研究机构与学

者$ 对国内森林碳汇研究机构与学者的分析具有一定的意义! 以主题词为检索入口$ 以 &

:+3/*2 7438+5

*,5;

'&

:+3/*2 7438+5 */01/*2342,+5

'为检索词$ 检索词采用&

+3

'组配$ 数据库时间跨度为所有年份$ 共检索

到
( >#D

篇研究文献$ 然后按国别 &

E/+<-/* F .A,54

'进行提炼$ 得到论文为
$"(

篇$ 检索所得论文时间

跨度为
GDD>"!"G!

年$ 采用
.,2/H<47/$

可视化分析软件对国内学者在森林碳汇方面的研究状况进行简

要分析!

$'G'G

国内森林碳汇研究核心机构 有关国内森林碳汇研究核心机构分析过程同上$ 表
I

显示了研究机

构的排名情况!

机构 发文频次 机构 发文频次 机构 发文频次

中国科学院
GDD

南京大学
J

华东师范大学
(

北京大学
!>

南京农业大学
J

山西大学
$

北京师范大学
G>

浙江农林大学
J

华南农业大学
$

中国林业科学院
G(

四川农业大学
>

华中农业大学
$

东北林业大学
GG

浙江大学
I

福建农林大学
$

中国农业大学
D

西北农林科技大学
I

华南农业大学
$

北京林业大学
D

福建师范大学
I

表
$

国内森林碳汇核心机构排名!发文频次
!!

"

K48-/ I L+=/*2,7 -,*2 +: 7+3/ +3645,M42,+5* +: :+3/*2 7438+5 *,5;

"

:3/01/579!$

#

$'G'!

国内森林碳汇研究核心作者 图
$

为
.,2/H<47/$

绘制的森林碳汇研究国内核心学者图谱! 目前$

国内学者有关森林碳汇研究作者已形成了一个较稳定的中心节点群$ 这些研究者分别是于贵瑞% 孙晓

敏% 方精云% 朴世龙% 刘纪远% 周国模% 周国逸% 彭长辉% 魏晓华等学者! 此外$ 图
$

中四周还有相当

多分散的节点$ 说明他们彼此之间较缺乏合作! 核心作者的发文情况如表
>

所示! 从节点的中心性看$

IJ(
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图
!

森林碳汇研究国内核心学者图谱

$%&'() ! *+,,%-& .- /.0)12%3 3.() 134.5+(1 .6 6.()12 3+(7.- 1%-8

()1)+(34

作者 发文频次 节点中心性 作者 发文频次 节点中心性

于贵瑞
9: ";9<

周国模
= ";">

孙晓敏
? "

周国逸
= ";">

方精云
> "

彭长辉
= "

朴世龙
= "

魏晓华
: ";"<

刘纪远
= ";@

表
!

国内森林碳汇核心作者!发文频次
!!

"

A+75) : B.0)12%3 3.() 134.5+(1 .6 6.()12 3+(7.- 1%-8

!

6()C')-3D!:

"

从高到低排名依次为# 于贵瑞$ 刘纪远$ 周国

模$ 周国逸$ 魏晓华等% 体现了这些研究者在

该领域研究国内的重要学术地位& 表
=

列举了

较高发文频次及较高中心性的国内森林碳汇研

究核心学者的主要研究成果% 都代表了国际森

林碳汇研究的热点% 如陆地生态系统$ 碳储

量 $ 碳循环 $ 森林管理 $ !毛竹 !"#$$%&'()"#&

*+,$-&"碳汇林等% 大都是立足于本国的森林碳

汇研究% 学者做出了卓越的科研成绩&

学者 研 究 成 果

方精云 中国陆地生态系统碳储量及植被生产力% 陆地碳储量的估算方法% 陆地植被二氧化碳的源汇功能及其动态变化

刘纪远
EFGG

对陆地生态系统生产力$ 碳循环$ 土地退化等的影响

彭长辉 全球变化$ 陆地生态系统碳循环和生态模型研究等

朴世龙 中国陆地生态系统碳循环的时空变化及其机制分析

孙晓敏 生态系统水分传输的实验观测% 实验遥感% 基于涡度相关技术的水热和二氧化碳通量测定

魏晓华 生态!生产力可持续研究与模拟"与碳氮循环

于贵瑞 全球变化% 陆地生态系统碳和水循环$ 生态系统网络观测与模拟$ 生态信息学等

周国模 毛竹林固持二氧化碳特征及动态% 毛竹固碳能力及碳储量遥感估算技术% 毛竹碳汇林经营$ 监测和计量等

周国逸 南亚热带典型森林生态系统碳循环% 森林水文学过程中碳的迁移% 流失和沉积

表
"

国内核心学者的主要研究!按学者姓名拼音排序排列"

A+75) = *+%- ()1)+(34 .6 /.0)12%3 3.() 134.5+(1

!

.(/)( %- ,%-D%- .6 24) 134.5+(

'

1 -+0)

"

#$%

基于
&'()

数据库来源数据的分析

国内人文社科学者近年来就森林碳汇做了大量的研究% 这些成果绝大部分发表在国内的学术期刊

上% 往往不被国外的
HHGI

等检索工具收录% 前文的分析未能包括这些数据% 因此% 有必要单独做分析&

!;9;@

主要研究机构及作者 通过对
#"!

篇文献统计分析发现% 国内人文社科学者对森林碳汇的研究机

构排名及发文频次依次为# 北京林业大学%

!<

篇( 东北林业大学%

9!

篇( 国家林业局%

9@

篇( 西南林

学院%

@<

篇( 福建农林大学%

@"

篇( 浙江农林大学!含原浙江林学院"%

:

篇( 江西农业大学%

:

篇( 中

国林业科学院林业科技信息研究所%

<

篇( 南京林业大学%

<

篇& 此外% 发文频次低于
<

篇的有
@"

余所

机构& 主要学者有李怒云$ 文冰$ 宋维明$ 冯亮

明$ 沈月琴$ 陈叙图$ 武曙红$ 黄宰胜$ 黄敏$

刘伟平$ 支玲$ 陈钦$ 颜士鹏$ 林德荣$ 曹玉昆$

李智勇等&

!;9;9

研究热点 将数据转换成
G%2)H,+3)!

软件

能够处理的格式% 并对研究热点进行了定量分析%

绘制国内人文社科学者森林碳汇研究的热点关键

词图谱& 结合图
#

与表
>

% 论文中热点关键词主

要集中在
9""<

年与
9""?

年& 图
#

中圆圈越大的

节点所代表的关键词出现的频次越高& 在
9""<!

9"":

年% )林业$ 碳汇$ 碳汇市场$ 清洁发展机

制$ 交易成本$ 气候变化*等高频关键词的出现表

明基清洁发展机制!

35)+- /)J)5.,0)-2 0)34+-%10

%

GB*

"的林业碳汇是国内人文社科学科学者研究

的热点之一& 在
9""=!9"">

年期间未产生新的有

张 哲等# 森林碳汇研究的知识图谱分析 <=<
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!"#$

年
%

月
!&

日

影响的热点! 但到
!&&'

年! 又掀起了一个小高潮! 除了继续对
!&&(!!&&)

年的热点进行研究外! 还出

现了 "低碳经济# 碳汇林业# 森林可持续经营# 对策$ 等关键词! 表明学者开始对森林碳汇的可持续发

展展开了一些新的研究%

!&&'

年以后! 学者对森林碳汇的研究没有出现明显的新热点%

关键词 频次 年份 关键词 频次 年份 关键词 频次 年份

森林碳汇
)! !&&(

碳源
#! !&&'

生态补偿
) !&&'

碳汇
(( !&&(

碳汇交易
#! !&##

碳汇价值
) !&##

清洁发展机制
$( !&&(

碳汇项目
## !&&(

碳储量
) !&&'

林业
$( !&&(

市场
' !&&(

对策
) !&&'

林业碳汇
$* !""(

森林
' !""(

政策
( !""$

低碳经济
$+ !""'

可持续发展
' !""(

碳汇造林
( !""%

气候变化
!$ !"")

碳汇经济
% !""'

造林
( !""(

碳汇林业
+, !""'

碳排放
, !"++

森林可持续经营
* !""'

土地利用
+* !""%

中国
) !""%

潜力
* !""(

表
!

国内人文社科学者学科森林碳汇研究高频关键词!频次
!"

"

-./01 % 234 516 7389: ;< 93=1:4;> =.<.?1=1<4 :>@30.8:

&

81:1.8>@ 3A A381:4 >.8/3< :;<5

'

A81BC1<>6!*

(

图
*

国内人文社科学者学科森林碳汇研究关键词共现网络图谱

D;?C81 * E.FF;<? 3< 5167389: >3".FF1.8.<>1 <147385: ;< 93=1:4;> =.<.?1=1<4 :>@30.8:

&

81:1.8>@ 3A A381:4 >.8/3< :;<5

*

结论

!&

世纪
'&

年代以来! 国内外学者对森林碳汇的研究日益热烈!

!"# $% &'(")'"

数据库记录显示研

究文献逐年增加!

!&##

年已上升为
('%

篇! 占该研究领域文献总量的
#!G*$H

! 较
!"+"

年增长
+,G,H

!

比
+'')

年发文数增加了
%

倍! 出现了多学科共同研究的态势! 如环境科学# 生态学# 林学# 管理学等!

不过! 更多的表现为前三者! 管理学角度较少% 本研究采用
I;41JF.>1!

分析软件对国内外森林碳汇研

究论文进行分析! 得出以下结论)

"

美国# 加拿大# 中国# 德国# 澳大利亚# 荷兰# 巴西等是国际上森

林碳汇研究的主要国家% 美国在发文频次及节点中心性上均排在首位! 体现学术领导地位! 这得益于美

国林业局# 俄亥俄州立大学# 俄勒冈州立大学等机构的研究%

#

国际森林碳汇研究较有影响力的文献汇

(,)
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聚在
$%%&!'&&'

年! 论文分析时选取了被引频次前
!

位及节点中心性前
!

位的
(

篇文献! 论文所研究的

内容至今仍是国际森林碳汇研究关注的核心问题"

!

国际森林碳汇研究新热点层出不穷! 研究领域日益

成熟" 分析发现! 有关碳汇的研究文献可以追朔到
'&

世纪
)&

年代! 从
*+,,

#

-%))

年$的成立! 到联合

国气候变化框架公约的通过与生效! 再到京都议定书正式生效与履约等过程中! 学术界的研究热点随着

时间不断地发生变迁! 从一开始对大气中碳循环的研究! 到气候变化与森林固碳% 再到碳交易等均打上

了较强的时间烙印" 热点关键词更多地表现为从自然科学角度的研究! 如森林生态系统碳循环% 土壤固

碳机理% 不同林种及树种的固碳能力等"

"

国内森林碳汇研究起步稍晚! 发文数呈快速上升趋势" 以中

国科学院% 北京大学等为核心的机构走在国际森林碳汇研究的前列! 涌现出了于贵瑞% 孙晓敏% 方精

云% 朴世龙% 刘纪远% 周国逸% 周国模% 彭长辉% 魏晓华等一批重量级的学者" 研究热点与国际接轨!

不同之处表现为带有本土特征的关键词上! 如
./0123451 ,26.4

&东北$!

345130. ,26.4

&华东$!

76.8246"96"

:314. +;4134<

&青藏高原 $!

5/<1230. ,26.4

&华南 $!

5/<12=35130. ,26.4

&西南 $!

>36;/.8?64.8 +0/@6.A3

&黑龙江省$等' 但中国在国际森林碳汇研究领域中的学术地位有待提升"

#

国内以北京林业大学为首

的人文社科学者围绕基于清洁发展机制的森林碳汇及森林碳汇的可持续发展等热点展开了一些研究" 以

上所有结论均是基于
,613BC4A3$

的分析结果! 与数据获取时间% 数据质量有关" 由于
,DE*

数据库检索

结果所生成的题录信息不包含该论文引用的详细参考文献信息! 故不能做引文分析"

参考文献!

(

-

) 赵林! 殷鸣放! 陈晓非! 等
F

森林碳汇研究的计量方法及研究现状综述(

G

)

F

西北林学院学报!

'&&)

!

!"

&

-

$*

H%

! (!F

I>JK L6.M N*D O6.8P4.8
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F
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!

) 王静! 沈月琴
F

森林碳汇及其市场的研究综述 (

G

)

F

北京林业大学学报* 社会科学版!
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'

$*
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YJDX G6.8

!
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!
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'

$*
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(

#

) 廖培涛! 蒋忠诚! 罗为群! 等
F

碳汇估算方法研究进展(

G

)

F

广西科学院学报!
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!

!%

#

-
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H#F

L*JK +3614/
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