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摘要　为探明中国湿地碳循环的研究现状及发展趋势，基于 Web of Science（WoS）和 CNKI 数据库中 2000—2020 年发表的中国

湿地碳循环研究的相关文献信息，运用文献计量学方法对年度发文量、引用频次、作者、国家、机构、期刊、关键词等进行分析，

解析了国内外该领域的研究进展并对未来发展提出了建议。结果表明：2000—2020 年共发表有关中国湿地碳循环领域文献

2 998 篇，WoS 和 CNKI 数据库分别为 1 120 和 1 878 篇，年发文量呈现波动上升的趋势；WoS 数据库中的文献涉及全球 51 个国

家，其中中国发文量为 1 075 篇，占总发文量的 95.98%；“湿地”“土壤有机碳”“甲烷释放”是中介中心性较高的关键词，是湿地

碳循环研究的核心内容；Ecological Engineering 和《生态学报》分别是该领域外文和中文文献的主要期刊载体；温室气体交换机

制和通量、微生物对碳循环的影响、湿地土壤的碳生态化学计量特征、湿地碳循环与全球变化等是近 5 年来中国湿地碳循环研

究的热点问题。计量分析结果有助于全面了解中国湿地碳循环研究现状及进展，为国内外的湿地碳研究提供参考。
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Abstract　In order to explore the research status and development trend of the carbon cycle of wetlands in China,
based  on  the  relevant  published  literature  in  Web of  Science  (WoS)  and CNKI databases  from 2000 to  2020,  the
annual number of publications, citation frequency, authors, countries, institutions, journals, and keywords, etc. were
analyzed in the past 20 years at home and abroad, using the bibliometrics method. Some suggestions for the future
development were also put forward. The results showed that a total of 2 998 pieces of literature related to the carbon
cycle of wetlands in China were published from 2000 to 2020, with the number of literature published in WoS and
CNKI databases being 1 120 and 1 878, respectively. The annual number of literature published showed a trend of
fluctuation and increase. The literature in WoS database covered 51 countries around the world, of which 1 075 were
published in China, accounting for 95.98% of the total. Wetland, soil organic carbon and methane release were the
key words with high mediating centrality, which were the core content of wetland carbon cycle research. Ecological
Engineering and Acta Ecologica Sinica were the main journal carriers of foreign and Chinese literature in this field,
respectively. The mechanism and flux of greenhouse gas exchange, the effect of microorganisms on carbon cycle,
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the ecological  stoichiometry of  carbon in wetland soil,  and the carbon cycle and global  change of wetland carbon
cycle  had  been  the  hot  topics  in  wetland  carbon  cycle  research  in  China  in  the  recent  five  years.  The  results  of
econometric analysis were helpful in comprehensively understanding the research status and development progress
of  wetland  carbon  cycle  research  in  China,  and  providing  references  for  wetland  carbon  research  at  home  and
abroad.
Key words　wetland; the carbon cycle; bibliometrics; visualization; research trends
 

湿地是陆地和水域的过渡区，是在陆地生态系

统和水生生态系统相互作用下形成的表面常年覆水

的自然综合体，具有独特的水文特征[1-2]。湿地是生

物要素重要的“源”“汇”和“转化器”[3]，具有涵养水

源、蓄洪防旱、调节气候、保护生物多样性等功能[4-5]。

全球湿地面积占陆地面积的 5%～8%，而碳储量达

到 5 000 亿～7 500 亿 t，在整体陆地生态系统土壤碳

储量中占比为 20%～30%[6-8]。我国湿地面积约为全

球湿地面积的 10%，土壤碳储存总量达 168 亿 t，约
占全球湿地碳储量的 2.2%[9]，按照植被和地域差异

可划分为东北湿地区、滨海湿地区、长江中下游湿

地区、黄河中下游湿地区、东南华南湿地区、云贵高

原湿地区、西北干旱湿地区以及青藏高寒湿地区

8 个湿地保护类型区域[10]。湿地生态系统对全球气

候变化响应敏感[11]，由于全球变化和人类活动的干

扰，湿地明显退化、面积锐减，生物地球化学循环发

生相应变化，尤其湿地被开垦后，植物残体及沉积泥

炭的分解速率提高，碳的释放量增加，影响了湿地生

态系统的碳循环模式和机理[12]。此外有研究表明，

湿地生态系统排放至大气中的甲烷占全球甲烷排放

量的 15%～22%[13]，甲烷对于温室效应的贡献率达

22%[14-15]，故湿地生态系统碳循环的改变是导致全球

大气温室气体含量升高的一个重要因素[11]。湿地碳

循环的研究主要包括碳源、碳汇、碳储量、分布特

征、碳的迁移转化模式和影响因素、碳释放通量和

碳平衡等。湿地碳循环过程中产生的 CO2、CH4 等

作为温室气体的效应潜力，对全球碳循环有重要的

作用，是揭示湿地功能机理的关键[3,16]。因此，湿地

碳循环研究对于深入探究湿地在全球变化中的作用

至关重要。

文献计量学是一种基于统计学和数学等的定量

分析方法[17]，通过分析文献的分布结构、数量关系和

变化规律等特征，客观地反映某学科或领域在不同

时期内的整体布局、研究热点，并预测其未来发展趋

势，具有全面、客观和定量的优势，目前已广泛应用

于学术水平评价、研究趋势分析等方面[18-19]。为分

析国内湿地碳循环的研究态势，笔者运用文献计量

分析方法对 2000—2020 年 Web of Science（WoS）和

中国知网（CNKI）数据库中中国湿地碳循环相关文

献进行较为全面的分析，借助文献的各种数量特征

和可视化解析，揭示国内该研究领域的发展历程、研

究趋势和热点等，以期为中国湿地碳循环的深入研

究提供参考信息[20-21]。

 1　数据与方法

 1.1　数据来源

外 文 文 献 数 据 来 源 于 科 睿 唯 安 (Clarivate
Analytics)WoS 核心合集中的 SCI-E(Science Citation
Index Expanded) 数据库，中文文献数据来源于中国

知网（CNKI）提供的中国学术期刊数据库。采用主

题检索 2000—2020 年与中国湿地碳研究相关的文

献，WoS 数据库使用的主题检索词包括“China”
“wetland”“carbon”；CNKI 数据库使用的主题检索

词包括“湿地”“碳”“甲烷”。为准确获得与中国湿

地碳研究相关的文献，查阅 WoS 和 CNKI 数据库检

索到的文献的标题、摘要和关键词，剔除不相符的

文献。

 1.2　分析方法

对发表年份、期刊、作者、作者所属机构、国家

（地区）和关键词等文献题录信息进行筛选与提取。

利用 WoS 和 CNKI 数据库的文献计量功能分析中

国湿地碳循环研究领域发文量、主要作者、主要研

究机构和主要期刊等指标。运用 CiteSpace 文献计

量可视化软件分别挖掘分析数据库检索的文献，统

计文献题录信息中各类别出现的频次，从而获得文

献的分布结构、数量关系和变化规律等信息。通过

CiteSpace 可视化软件，分析文献的作者合作和机构

合作，从而识别中国湿地碳循环研究领域的主要研

究力量。

 1.2.1　作者、机构合作图谱

将 WoS 检索的文献数据保存为文本格式，再导

入 CiteSpace 中进行分析；CNKI 检索的文献数据保

存为 Refworks 格式，通过 CiteSpace 将数据转换处

理。在 CiteSpace 中绘制作者间、机构间的合作图

谱，共现图中每个节点同心圆代表一个作者（机构），

同心圆的大小反映该作者（机构）的发文量，节点同

第 2 期 钱玺亦等：基于文献计量学的中国湿地碳循环研究进展 · 743 ·



心圆之间连线的粗细表示不同作者（机构）之间合作

关系的强弱。节点同心圆越大代表发文量越多，连

线越多则代表此作者（机构）与其他作者（机构）的合

作越广泛，连线越粗则代表合作越紧密[22]。中介中

心性大于 0.1 的节点为网络中的关键节点，其所

代表的作者或机构即为学科研究的核心作者、机构[23]。

 1.2.2　关键词共现时区视图

利用文献关键词的共现频率在 CiteSpace 中绘

制关键词共现网络图的时区视图形式（Timezone），
将同一年首次出现的关键词集合在相同的时区内，

侧重从时间维度呈现热点关键词的演进趋势，图中

节点的大小表示词频率拍，节点间的连线表示热点

关键词在时间上的演进关系[24]。共现图中一个节点

代表一个关键词，节点所在的年份为关键词首次出

现的年份，节点同心圆的大小代表关键词的出现频

次，越大说明该关键词出现的次数越多，节点的连线

代表关键词之间的联系。

 2　结果与分析

 2.1　年发文量与发文国家

2000—2020 年共发表有关中国湿地碳循环领域

文献 2 998 篇，其中 WoS 和 CNKI 数据库分别收录

相关文献 1 120 和 1 878 篇。结果显示，中国湿地碳

循环领域的文献数量年际变化整体呈现出上升的趋

势（图 1）。2000—2009 年发文量增长速度较为缓

慢，为慢速发展期；2010—2015 年发文量增长速度较

快，为加速发展期；2017 年文献数量涨幅明显，而后

稳步上升。近 5 年来共有 1 652 篇相关文献发表，占

总发文量的 55.10%，年均发文量 330 篇左右。WoS
数据库 2000—2008 年发文量较小，年均发文量仅

7 篇，表明国际上对中国湿地碳循环的研究处于初期

发展阶段，2009 年后发文量逐渐增多，处于稳步增长

阶段。CNKI 数据库 2000—2015 年发文量呈现出不

断上升的趋势，2016—2020 年发文量波动较为剧烈。

 

图 1    2000—2020 年中国湿地碳循环研究领域年发文量变化趋势

Fig.1    Trend chart of annual publications of wetland carbon cycle research in China from 2000 to 2020

通过 WoS 数据库检索发现，共有 51 个国家发

表了中国湿地碳循环相关的文献，其中中国发文量

为 1 075 篇，占总发文量的 95.98％（表 1），远超其他

国家。其他发表文献数量超过 10 篇的国家依次为

美国、加拿大、德国、澳大利亚、英国、丹麦、西班

牙、荷兰和日本。仅发表 1 篇相关论文的有比利

时、马来西亚、墨西哥等 13 个国家，占发文国家数

的 25.49％。

 2.2　作者及其合作关系

 2.2.1　WoS 文献作者及其合作关系

通过对中国湿地碳循环研究领域作者发文量的

统计分析发现，该领域共涉及 587 位作者。WoS 数

 

表 1    WoS 数据库发文量排名前 10 的国家统计

Table 1    Top 10 countries in the number of paper published in
WoS database

排名 国家 发文量/篇 占比/%

1 中国 1 075 95.98
2 美国 181 16.16

3 加拿大 37 3.30

4 德国 35 3.13

5 澳大利亚 26 2.32

6 英国 25 2.23

7 丹麦 16 1.43

8 西班牙 16 1.43

9 荷兰 13 1.16
10 日本 12 1.07
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据库发文量排名前 10 的作者发文情况见表 2，其中

包括中国科学院东北地理与农业生态研究所的 Song
C C 团队、北京师范大学的 Bai J H 团队、福建师范

大学的 Tong C 团队等，位于第一的团队发文量约为

第 10 位的 5 倍。
 
 

表 2    WoS 数据库发文量排名前 10 的作者发文情况

Table 2    List of the top 10 most productive authors of
publications in WoS database

排名 作者 发文量/篇 占比/% 排名 作者 发文量/篇 占比/%

1 Song C C 63 5.63 6 Jiang M 19 1.70

2 Bai J H 33 2.95 7 Wang G P 16 1.43

3 Tong C 29 2.59 8 An S Q 16 1.43

4 Lü X G 27 2.41 9 Zhao Q Q 14 1.25

5 Cui B S 21 1.88 10 Cheng X L 12 1.07
 

通过对作者之间合作关系分析，可以看出各研

究团队合作的密切程度。作者合作共现图谱（图 2）
共有 587 个节点，1 286 条连线。发文作者中，以

Song C C 团队、Bai J  H 团队、Tong C 团队、Lü X
G 团队、An S Q 团队为中心建立了多个合作网络，其

中 Song C C 团队的合作作者数量最多，且合作密切。
 

图 2    WoS 数据库作者合作共现图谱

Fig.2    Author co-occurrence map in the WoS database
 

 2.2.2　CNKI 文献作者及其合作关系

CNKI 数据库中的 1 878 篇文献共涉及 662 位

作者，发文量最多的作者是中国科学院东北地理与

农业生态研究所的宋长春团队（表 3），发文量为

43 篇，其发文量在 WoS 数据库中排名也是第一；其

次是福建师范大学的曾从盛团队，其发文量达

35 篇。发文量排名前 10 的作者中有 3 人来自中国

科学院东北地理与农业生态研究所，有 3 人来自福

建师范大学，有 2 人来自青岛大学。

由 CNKI 数据库作者合作共现图谱（图 3）可知，

作者合作关系共有 1 102 条。以宋长春团队为核心

的作者群包括仝川、王维奇、于君宝团队等；以曾从

盛团队为核心的作者群包括张文菊、张金波、杨文

燕团队等；以赵光影团队为核心的作者群包括刘景

双、王洋、臧淑英团队等。
 

图 3    CNKI 数据库作者合作共现图谱

Fig.3    Author co-occurrence map in the CNKI database
 

 2.3　研究机构及其合作关系

 2.3.1　WoS 文献机构及其合作关系

WoS 数据库中 2000—2020 年共有 427 家研究

机构发表了有关中国湿地碳循环的文献。其中，

Chinese Acad Sci（中国科学院）发文量位居第一（表 4），
占总发文量的 44.55%，其次是 Univ  Chinese  Acad
Sci（中国科学院大学）和 Beijing Normal Univ（北京

师范大学）。其他研究机构中，338 家机构（占总机构

数的 79.16%）发文量不足 3 篇，230 家机构（占总机

构数的 53.86%）仅发表了 1 篇文献。

通过对研究机构之间合作关系分析，可以看出

各研究团队的合作密切程度。机构合作共现图谱

 

表 3    CNKI 数据库发文量排名前 10 的作者发文情况

Table 3    List of the top 10 most productive authors of
publications in CNKI database

排名 作者 发文量/篇 占比/% 序号 作者 发文量/篇 占比/%

1 宋长春 43 2.29 6 刘景双 17 0.90

2 曾从盛 35 1.86 7 吕宪国 17 0.90

3 仝川 33 1.76 8 孔范龙 16 0.85

4 王维奇 24 1.28 9 郗敏 16 0.85

5 赵光影 18 0.96 10 王洋 13 0.69
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（图 4）共有 427 个节点、1 283 条连线，从整体上来

看，各研究机构间合作交流较多。Chinese  Acad
Sci 的中介中心性为 1.11，与外界的合作关系最为密

切，其与发文量排名前 25 的机构均有合作，是基于

WoS 数据库该领域的核心研究机构。除此之外，

Beijing Normal Univ 的中介中心性（0.14）也超过了

0.1，合作机构包括 Chinese Acad Sci、Univ Chinese
Acad  Sci、Nanjing  Univ（南京大学）、Chinese  Acad
Forestry（中国林业科学研究院）等。

 2.3.2　CNKI 文献机构及其合作关系

CNKI 数据库中 2000—2020 年共有 1 319 家研

究机构发表了有关湿地碳循环的文献（表 5），发文量

多于 30 篇的机构从高到低依次为中国科学院东北

地理与农业生态研究所（83 篇）、中国科学院大学

（56 篇）、福建师范大学地理科学学院（45 篇）、中国

科学院研究生院（39 篇）和福建师范大学亚热带湿地

研究中心（36 篇）。

通过 CiteSpace 对研究机构之间合作关系进行

分析，获得各研究机构的合作共现图谱如图 5 所

示。从图 5 看出，图中共有 1 321 个节点、1 700 条

连线，各研究机构间联系整体上非常密切。中国科

学院东北地理与农业生态研究所的发文量最高，其

中介中心性为 0.08。中国科学院大学的中介中心性

最高（0.14），超过 0.1，是基于 CNKI 数据库湿地碳循

环研究领域的核心研究机构，其与外界的合作关系

最为密切，与发文量排名前 25 的机构均有合作。此

外，福建师范大学地理科学学院的中介中心性为

0.08，是研究合作较多的一个研究机构。整体来看，

对于湿地碳循环的研究更多集中在中国科学院大学

及各研究所和福建师范大学。

 2.4　期刊来源分析

 2.4.1　WoS 数据库文献的期刊分析

WoS 数据库文献来源共涉及 255 种期刊。载文

量排名前 10 的期刊（表 6）均为 SCIE 期刊，其中来自

荷兰的期刊有 6 个，其余 4 个分别来自中国、美国、

德国和英国。期刊所属学科类别大多是 ES＆E（环
境科学与生态学），还有涉及 AGR（农业）、GEO（地

质学）、MFB（海洋与淡水生物学）等学科。Ecological
Engineering 和 Science of the Total Environment 是发

表中国湿地碳循环领域文献最多的期刊，影响因子

 

表 4    WoS 数据库发文量排名前 10 的研究机构

Table 4    List of the top 10 most active institutions of publications in WoS database

排名 研究机构 发文量/篇 占比/% 排名 研究机构 发文量/篇 占比/%

1 Chinese Acad Sci（中国科学院） 499 44.55 6 Chinese Acad Forestry（中国林业科学研究院） 35 3.13

2 Univ Chinese Acad Sci（中国科学院大学） 131 11.70 7 Beijing Forestry Univ（北京林业大学） 35 3.13

3 Beijing Normal Univ（北京师范大学） 90 8.04 8 Fudan Univ（复旦大学） 27 2.41

4 Nanjing Univ（南京大学） 51 4.55 9 Xiamen Univ（厦门大学） 25 2.23

5 Fujian Normal Univ（福建师范大学） 46 4.11 10 Northeast Normal Univ（东北师范大学） 24 2.14

 

图 4    WoS 数据库发文来源机构分布及其合作关系

Fig.4    Distribution of publications source institutions in WoS
database and their cooperative relationships

 

 

表 5    CNKI 数据库发文量排名前 10 的研究机构

Table 5    List of the top 10 most productive institutions of publications in CNKI database

排名 研究机构 发文量/篇 占比/% 排名 研究机构 发文量/篇 占比/%

1
中国科学院东北地理与

农业生态研究所 83 4.41 6 福建师范大学地理研究所 26 1.38

2 中国科学院大学 56 2.98 7
哈尔滨师范大学

生命科学与技术学院 21 1.12

3 福建师范大学地理科学学院 45 2.39 8 黑龙江省宝清七星河国家级自然保护区管理局 21 1.12

4 中国科学院研究生院 39 2.07 9 中国海洋大学法政学院 21 1.12

5 福建师范大学亚热带湿地研究中心 36 1.91 10 中国科学院地理科学与资源研究所 16 0.85
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分别为 4.035 和 7.963，为该领域文献的主要载体。

载文量排名前 10 期刊的影响因子最高达 7.963，可
见该领域已有众多高水平文献发表。

 2.4.2　CNKI 数据库文献的期刊分析

2000—2020 年，CNKI 数据库中超过 300 个期

刊都发表了与中国湿地碳循环相关的文献，发文量

排名前 10 的期刊（表 7）中 90% 为中文核心期刊。

《生态学报》的发文量明显高于其他期刊，约为发文

量排名第二期刊的 2 倍，占各期刊总发文量的

5.48%。发文量排名前 10 的期刊共刊登文献 469

篇，仅占总发文量的 24.94%，可见该领域发表期刊较

为分散，可刊领域较为广泛。

 2.5　关键词分析

 2.5.1　WoS 数据库文献的关键词分析

WoS 数据库关键词时区如图 6 所示。WoS 数

据库文献共有 439 个关键词，出现频次不低于 5 和

50 次的关键词分别有 185 和 29 个，大量的关键词体

现出该领域的广泛性以及研究焦点上存在着差异。

carbon（193 次）、dynamics（171 次）、wetland（157 次）、

nitrogen（152 次）和 soil（125 次）为出现频次前 5 的

关键词。中介中间性大于 0.1 的关键词有 methane
emission、 dynamics（表 8）。早期以 accumulation、
climate change、nitrogen、organic carbon 为主要研究

热 点 ， 近 几 年 来 ecosystem  service、 wetland  soil、
coastal salt marsh、dissolved organic matter 更多地出

现于人们的视野中。

 2.5.2　CNKI 数据库文献的关键词分析

CNKI 数据库关键词时区如图 7 所示。CNKI 数
据库文献共有 458 个关键词，出现频次不低于 5 和

50 次的关键词分别为 127 和 12 个。频次较高的关

键词除湿地（243 次）外，显示以有机碳（130 次）、滨

海湿地（94 次）、碳储量（81 次）、互花米草（72 次）、

温室气体（65 次）为主要研究对象。中介中间性由高

到低的关键词除湿地外依次为土壤有机碳、有机

碳、三江平原、甲烷、温室气体等（表 9）。早期以有

机碳、碳储量、温室气体、甲烷、土壤呼吸为主要研

究内容，近几年来对湿地的研究更加细化，以滨海湿

地、河口湿地居多，重点调查植被类型，研究土壤碳

氮特征及碳源碳汇等。

 

图 5    CNKI 数据库文献来源机构分布及其合作关系

Fig.5    Distribution of publications source institutions in CNKI
database and their cooperative relationships

 

 

表 6    WoS 数据库收录中国湿地碳循环文献数量排名前

10 的期刊信息

Table 6    Top 10 journals with the number of wetland carbon
cycle related literatures in China in WoS database

排名 期刊名称
发文
量/篇

占比/
%

学科
类别

影响因子
（2020年）

1 Ecological Engineering 63 5.63 ES＆E；EE 4.035

2 Science of the Total
Environment 55 4.91 ES 7.963

3 Wetlands 39 3.48 ES＆E 2.204

4 Geoderma 30 2.68 AGR 6.114

5 Chinese Geographical
Science 29 2.59 ES＆E 2.892

6 PLoS One 29 2.59 Sci. & Tech 3.240

7
Environmental Science and

Pollution Research 28 2.50 ES＆E 4.223

8 Catena 26 2.32
GEO；

AGR；WR 5.198

9 Ecological Indicators 26 2.32
B&C；
ES＆E 4.958

10 Marine Pollution Bulletin 24 2.14
ES＆E；

MFB 5.553

　　注：ES＆E为环境科学与生态学；EE为环境工程；ES为环境科学；
AGR为农业；Sci.  & Tech为科学技术；GEO为地质学；WR为水资源；
B&C为生物多样性保护；MFB为海洋与淡水生物学。

 

表 7    CNKI 数据库收录中国湿地碳循环文献数量

排名前 10 的期刊信息

Table 7    Top 10 journals with the number of China wetland
carbon cycle related literatures in CNKI

排名 期刊名称 发文量/篇 占比/% 学科类别

1 生态学报 103 5.48 生物学

2 生态学杂志 57 3.03 生物学；农业综合

3 应用生态学报 56 2.98 农业综合

4 湿地科学 56 2.98 环境科学与资源利用

5 环境科学学报 50 2.66 环境科学与资源利用

6 环境科学 46 2.45 环境科学与资源利用

7 生态环境学报 39 2.07 环境科学与资源利用

8 农业环境科学学报 22 1.17 环境科学与资源利用

9 湿地科学与管理 20 1.06 林业、工业经济

10 中国环境科学 20 1.06 环境科学与资源利用
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 3　讨论

 3.1　发文量的变化趋势

年发文量在一定程度上反映该领域知识量的变

化，也可以反映学术关注程度以及发展走势 [25]。

从 WoS 和 CNKI 数据库发文总量变化来看，2000—
2020 年中国湿地碳循环领域相关的文献发表数量呈

现出波动上升的趋势。据了解，2010 年召开了湿地

科学研究进展与未来主要科学问题学术研讨会、湿

地生物多样性与气候变化暨中国生态学学会湿地专

业委员会年会，会议内容涵盖了湿地生物多样性、湿

地生态系统恢复等，而 2010 年发文量出现大幅度增

长，可见相关领域会议的召开会对发文量产生一定

的影响。2017 年发文量涨幅明显而后稳步上升，很

可能是受到 2016 年签订的《巴黎协定》的影响。由

于受到新型冠状病毒感染疫情的影响，2020 年的发

文量增长速率有所减缓。近 5 年的发文量超过

21 世纪以来发文量的 50%，说明湿地碳循环相关研

究已成为近年来的研究热点，未来仍有高速发展趋

势。《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四

个五年规划和 2035 年远景目标纲要》中将碳中和、

碳达峰作为我国“十四五”污染防治攻坚战的主攻目

标。由此推测，未来几十年将会有大量有关中国湿

地碳循环的文献陆续发表。

 3.2　作者、机构和国家的研究热点

由 WoS 数据库检索得出，来自全球 51 个国家

427 所机构的 587 位作者发表了 1 120 篇关于中国

湿地碳循环的研究文献。综合 WoS 和 CNKI 文献

作者分析结果，表明该领域研究中具有较强影响力

的作者包括宋长春、仝川、吕宪国等，他们在发文量

以及与其他学者的合作强度方面均居领先地位，形

成具有代表性和突出影响力的多个研究群体。以宋

长春为核心的作者群多年来围绕着中国东北地区淡

 

图 6    WoS 数据库关键词时区

Fig.6    Keywords timezone map of WoS database
 

 

表 8    WoS 数据库出现频次和中介中心性前 10 的关键词

Table 8    Top 10 keywords according to the frequency and
mediating centrality in WoS database

排名
按出现频次排名 按中介中心性排名

关键词 出现频次/次 关键词 中介中心性

1 carbon 193 methane emission 0.15

2 dynamics 171 dynamics 0.10

3 wetland 157 carbon dioxide 0.08

4 nitrogen 152 denitrification 0.07

5 soil 125 decomposition 0.07

6 organic carbon 121 forest 0.07

7 China 108 carbon 0.07

8 climate change 100 atmospheric methane 0.06

9 sediment 88 CH4 0.06

10 water 87 fluxe 0.06
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水湿地和多年冻土泥炭地，在湿地溶解性有机碳输出、

化学特征和影响因素[26]，多年冻土融化碳排放[27-30]，

湿地-大气之间的甲烷交换机制[31-34]，湿地碳循环与

全球变化[35] 等方向开展了丰富的研究工作并取得了

大量的成果；以仝川、曾从盛为核心的作者群针对河

口滨海湿地土壤碳的生态化学计量特征[36-37]、氮负

荷影响湿地碳气体排放[38]、滨海湿地互米花草入侵

影响土壤碳储量[39] 以及河口沼泽区 CO2 通量对自

然条件（台风等）和植物种群动态的响应[40-41]、中国

沿海湿地温室气体通量[42] 等方面进行了深入的研

究；以吕宪国为核心的作者群侧重于研究湿地面积

和碳库[43]、湿地土壤有机碳组成变化[44]、沼泽湿地

景观格局[45] 等，并在此基础上开展湿地生态过程[46]、

气候变化与湿地保护和恢复技术[47] 的研究。此外，

发文机构可以反映出当前某研究领域最具权威的研

究机构及其在领域的活跃程度[18]。综合分析发文机

构的结果发现，研究湿地碳循环的机构主要集中在

中国科学院、福建师范大学、北京师范大学和南京

大学，其中，中国科学院东北地理与农业生态研究所

的发文量较多，结合核心作者的主要研究方向可知，

中国湿地碳循环研究主要集中在东北湿地和滨海湿

地。国外学者对于中国湿地碳循环也展开了较多的

研究，研究方向主要集中在湿地碳固存[48]、湿地生态

系统碳储量恢复[49]、温室气体（主要是甲烷）排放清

单和模型[40,50]，这表明中国湿地退化和湿地碳循环已

经引起了全球学者的关注，探索全球变化背景下中

国甚至全球的湿地碳释放、固定过程和湿地修复对

全球生态变化尤为重要。

 3.3　发文期刊分析

分析研究成果在期刊的发文量能反映该领域的

权威期刊[51]。WoS 数据库中中国湿地碳循环领域研

究成果主要发表在 Ecological Engineering、Science

 

图 7    CNKI 数据库关键词时区

Fig.7    Keywords timezone map of CNKI database
 

 

表 9    CNKI 数据库中出现频次和中介中心性

前 10 的关键词

Table 9    Top 10 keywords according to the frequency and
mediating centrality in CNKI database

排名
按出现频次排名 按中介中心性排名

关键词 出现频次/次 关键词 中介中心性

1 湿地 243 湿地 0.48

2 有机碳 130 土壤有机碳 0.28

3 滨海湿地 94 有机碳 0.22

4 碳储量 81 三江平原 0.11

5 互花米草 72 甲烷 0.10

6 温室气体 65 温室气体 0.09

7 土壤 63 沼泽湿地 0.09

8 土壤呼吸 61 互花米草 0.08

9 人工湿地 56 滨海湿地 0.07

10 生物量 54 碳储量 0.07
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of  the  Total  Environment、Wetlands、Geoderma 等外

文期刊上， CNKI 数据库中该领域研究成果多发表

在《生态学报》《生态学杂志》《应用生态学报》《湿地

科学》等中文核心期刊上。分析可知，该领域研究成

果较少发表在我国出版的国际化学术期刊中。建议

国内学术期刊加快国际化步伐，重视和鼓励国内外

学者，特别是有国际影响力的学者在我国主导的国

际学术刊物上发表论文。此外，WoS 数据库中有关

中国湿地碳循环的研究成果较少发表在 PNAS、
Global Change Biology 等高影响因子的国际知名学

术刊物上。顶级学术刊物对研究成果的原创性、新

颖性和突破性要求更高，因而建议学者间加强合作，

优势互补，以全球变化水文和生态研究、碳氮生物化

学循环等为切入点，在局域、区域、全国甚至是全球

尺度上围绕湿地碳汇、碳通量、气候变化和生物效

应等方面开展研究。

 3.4　研究热点分析

关键词是对文献的研究内容、方法、对象等的

高度概括，通过对关键词的统计分析可以发现某一

学科研究的重点和热点[52]，某个关键词在文献计量

学研究的一定时期内高频出现，表明该关键词可能

是当时的热点﹑发展趋势或重点研究领域。综合

WoS 和 CNKI 数据库文献关键词分析结果，出现频

次最高的关键词是“湿地”“有机碳”“土壤”和“土

壤呼吸”，中介中心性较高的关键词分别为“湿地”

“土壤有机碳”“甲烷释放”，表明湿地有机碳循环过

程、土壤呼吸、甲烷和 CO2 的释放通量是该领域研

究的核心内容，湿地碳循环研究主要集中在有机碳

上。此外，“碳储量”“温室气体”“三江平原”等关

键词也常出现在文献中，表明中国湿地碳储量和温

室气体释放潜力一直是国内学者们研究的重点，并

且对于中国湿地碳循环的研究大多数集中在东北的

三江平原湿地。

2016 —2020 年，“化学计量比”“气候变化”

“CO2 交换”“产甲烷菌”“环境因子”“净生态系统

碳交换量”“净初级生产力”等关键词出现的频率明

显增加，这反映出在全球变化的背景下，气候变化成

为湿地碳汇、碳释放通量的一个重要影响因素，故近

些年来在传统的湿地碳循环研究基础上，“气候变

化”逐渐变成研究的新热点。此外，中国湿地碳循环

方面的研究更多地向微生物影响、碳生态化学计量

特征、湿地生态系统的生产力等方向移动。

 4　结论

（1）2000—2020 年共发表中国湿地碳循环领域

相关文献 2 998 篇，其中 WoS 数据库收录相关文献

1 120 篇，CNKI 数据库收录相关文献 1 878 篇，年发

文量整体呈现波动上升的趋势。

（2）中国湿地碳循环研究领域发文量排名前

5 的作者依次是宋长春、仝川、吕宪国、曾从盛、白

军红；发文量排名前 5 的机构是中国科学院大学、中

国科学院东北地理与农业生态研究所、福建师范大

学、北京师范大学、南京大学。

（3）Ecological  Engineering、Science  of  the  Total
Environment、Wetlands、Geoderma 是中国湿地碳循

环研究成果发表的主要外文期刊，《生态学报》《生态

学杂志》《应用生态学报》《湿地科学》《环境科学学

报》是研究成果发表的主要中文期刊。

（4）近 5 年来中国湿地碳循环研究的热点问题

为温室气体交换机制和通量、微生物对碳循环的影

响、湿地土壤的碳生态化学计量特征、湿地碳循环

与全球变化等。

（5）基于目前湿地生态系统碳循环的研究现状，

未来该领域可在 CO2、CH4 等交换通量监测方面开

展研究工作，完善各种碳通量监测和计算方法，并采

用多种方法结合使用以减小监测误差；此外湿地生

态系统中碳循环过程受多个环境变化因子的综合影

响，因此可发展完善湿地碳循环模型，探究环境条件

变化下湿地碳的动态变化及其对生态系统的影响，

并进一步探究土壤微生物多样性和生物量对湿地碳

循环的影响。
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