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基于 CiteSpace 的草原碳汇研究的知识图谱分析  

高玉娟 1，石娇 1*，李新 1 

（1. 东北林业大学，黑龙江 哈尔滨 150000） 

摘 要：【目的】为全面深入了解草原碳汇相关研究在全球的现状和发展趋势，客观反映相关研究国家、机构、期刊、研

究者的科研动向和影响力，【方法】采用 Web of Science 核心合集数据库中 2010-2019 年收录的有关草原碳汇研究的相关文

献，基于 CiteSpace 软件进行可视化分析。【结果】表明：关于草原碳汇全球发文量，中国居榜首，美国和德国其次，国际合

作方面，英国贡献最大，其他国家需加强合作和成果分享。发文量最多的机构为中国科学院，远超其他机构。《Global Change 

Biology》期刊在被引次数方面优势明显，在学术界有较大影响力。国外学者 Butterbach-Bahl K 发表相关文献数量最多，为

领域作出较大贡献，其他作者之间合作强度还需加强。【结论】综合分析热点和前沿，提出了需加强对草原碳平衡的综合评

估，丰富研究方法，扩大研究内容。 
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现如今，全球变暖问题加剧，使得草原碳汇的生态、经济、社会价值受到了越来越多的关注(马军等，

2017)，草原碳汇是指草原植物吸收大气中的二氧化碳并将其固定在植被或土壤中，从而减少该气体在大气

中的浓度（张文娟等，2016）。草地地上部分和地下部分总的碳贮量约占全球陆地生态系统的1/3（Schuman 

G 等，2002），仅次于森林生态系统。根据数据显示，草地生态系统近93%的碳储存在土壤中，这样草地生

态系统作为碳汇具有更高的稳定性（魏斌等，2012）。全球草地资源丰富，天然草地面积广阔，具有重要的

碳汇价值。但是就目前的相关研究来看，国际上相比于林业碳汇的研究，草原碳汇的功能一直没有受到重

视，此类研究还很少。为了利用好草原这一碳汇资源，充分了解目前国际上对草原碳汇研究的现状及发展

趋势，本研究运用可视化方法，针对草原碳汇相关文献的发表国家、作者、被引期刊、机构、关键词等进

行系统分析，并绘制知识图谱，从中有效得出目前国际上对草原碳汇的研究现状及发展趋势，为未来草原

碳汇的研究和发展提供一些参考和借鉴。 

1  材料与方法 

1.1  研究方法 

本研究所运用的软件为 CiteSpace，该软件是美国德雷克塞尔大学陈超美博士开发的基于 JAVA 平台的

信息可视化分析工具，是一款着眼于分析科学文献中蕴含的潜在知识，并在科学计量学数据和信息可视化

背景下逐渐发展起来的一款多元、分时、动态的引文可视化分析软件（李杰等，2017），该软件通过对文献

信息进行科学的分析寻找某一学科领域的研究热点，并以可视化方式呈现（张灿灿等，2018），被广泛应用

于文献期刊和作者之间的共被引关系。本研究通过 CiteSpace 软件在 web of science 核心合集数据库搜索到

关于草原碳汇的相关文献， 然后运用软件内置的作者、关键词以及机构等分析运算模型，对样本数据进行

共现、共引分析，并绘制出草原碳汇领域的知识图谱，对其研究动态、发展进程等进行可视化分析，以此

来确定草原碳汇相关研究的学术热点，以期为今后相关研究提供新的思路和参考。 

1.2  数据来源 

为了对草原碳汇发展领域进行比较系统客观的分析，以 Web of Science 核心合集数据库为数据来源，

以“grassland/steppe/prairie carbon sink”为主题搜索从 2010-2019 年的文献，检索时间为 2019 年 12 月 18 日，

经过筛选后，共检索出 694 篇文献，作为本研究的分析样本，通过对文献发表国家、发表作者、被引期刊、

关键词等进行统计分析，绘制知识图谱，能够清晰地反映出当前草原碳汇的研究重点，能够科学地阐释草
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原碳汇领域研究的热点和发展趋势。 

2  数据结果分析 

2.1  国家合作分析 

    罗列出部分发文量较多的国家，可以看出，中国(China)、美国(USA)、德国(Germany) 3 个国家对

草原碳汇相关研究较多，中国从 2010-2019 年共发表草原碳汇相关文献 249 篇，美国发表 226 篇，德国发

表 100 篇(表 1)。相对来看，其他国家在草原碳汇方面的研究还相对较少。就中心性来看，英国、法国、美

国的中心性较高，合作程度较高。 

表 1  各个国家发表文献数量 

Tab. 1  Number of documents published by each country 

频次 

Freque

ncy 

中心性 

Centrality 

国家 

Country 

频次 

Freque

ncy 

中心性 

Centrality 

国家 

Country 

249 0.00 中国 China 37 0.19 法国 France 

226 0.17 美国 USA 30 0.04 意大利 Italy 

100 0.15 德国 Germany 26 0.01 日本 Japan 

49 0.03 澳大利亚 Australia 25 0.04 苏格兰 Scotland 

42 0.05 加拿大 Canada 22 0.01 新西兰 New Zealand 

41 0.45 英国 England 21 0.02 俄罗斯 Russia 

38 0.07 瑞士 Switzerland    

 

2.2  被引期刊分析 

学术期刊是发表学术成果的平台，是学者研究一个领域发展的重要工具和载体。期刊的共被引分析可

以帮助研究者理解该领域的研究都引用了哪些期刊，这些期刊之间的联系是怎样的。通过被引期刊共现图

谱的分析和期刊被引用次数的统计，被引用次数最多的期刊是《Global Change Biology》，共被引用 589 次，

说明此期刊在学术界影响力很大，为草原碳汇领域提供了重要的知识来源分布，中心性较大，说明与其他

期刊联系较紧密。其次期刊《Nature》被引用 444 次，期刊《Science》、《Agriculture Ecosystems & Environment》、

《Soil Biology & Biochemistry》、《Plant And Soil》，分别被引用 389、347、345、336。其余期刊出现次数也

较多，但多数期刊中心性较小，期刊之间的联系不够紧密。 

表 2  出现频次数＞250 的期刊 

Tab. 2  Journals with frequency >250 

频次 

Freque

ncy 

中心

性 

Centrality 

被引期刊 

Cited journals 

频次 

Freque

ncy 

中心

性 

Centrality 

被引期刊 

Cited journals 

589 0.10 Global Change Biology 328 0.05 Global Biogeochemical Cycles   

444 0.11 Nature 320 0.09 Ecological Applications 

389 0.03 Science 314 0.05 Biogeosciences 

347 0.06 Agriculture Ecosystems & 

Environment 

282 0.05 Biogeochemistry 

345 0.04 Soil Biology & Biochemistry 272 0.03 Ecosystems 

336 0.05 Plant And Soil 267 0.11 Soil Science Society of America 

Journal   

333 0.12 Agricultural And Forest 

Meteorology 

263 0.09 Ecology 
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2.3  机构共现分析 

国际上草原碳汇发表文献机构领域共现图谱(图 1)，其中每个节点代表一个机构，节点大小表示机构发

表论文的数量，节点越大，该机构发表论文越多，节点之间的连线代表机构之间存在合作关系, 连线的粗

细表示机构间合作关系的强弱（蔡文伯等，2014）。在 2010-2019 年，中国科学院（Chinese Academy of Science）

这个机构是出现频次最多的机构，共出现 169 次，出现频次远超于其他机构，这个节点外部有紫色外圈表

示有高的中介中心性，中心性 0.87（图 1 和表 3）。出现频次第二的机构是中国科学院大学（University of 

Chinese Academy of Science），出现频次 52 次，其余机构出现频次都少于 20 次，可见机构之间差异性较

大。 

 

图 1  机构共现知识图谱 

Fig. 1  Organizational knowledge map 

注: 左上角文字: CiteSpace, v. 5.3.R4(32-bit); 2020 年 4 月 2 日上午 10 时 39 分 14 秒; WoS: C:\Users\Administrator\Desktop\新 CiteSpace 文件夹\data; 

Timespan: 2010-2019(Slice Length=1); Selection Criteria: Top50 per slice, LRF=2, LBY=8, e=2.0; Network: N=142, E=340(Density=0.034); Largest C C: 

125(88%); Nodes Labeled: 5.0%; Pruning: None. 

Max Planck Inst Biogeochem: 马克思.普朗克生物地球化学研究所 Max Planck institute for biogeochemistry; Karlsruhe Inst Technol: 卡尔斯鲁厄技术学院

Karlsruhe institute of technology; INRA: 法国农业科学研究院 French national institute for agricultural research; Colorado State Univ: 科罗拉多州立大学 

Colorado state university; Univ Chinese Acad Sci: 中国科学院大学 University of Chinese academy science; ARS: 农业研究局 Agricultural research service; 

Chinese Acad Sci: 中国科学院 Chinese academy of science; Beijing Normal Univ: 北京师范大学 Beijing normal university; Peking Univ: 北京大学 Peking 

university; USDA ARS: 美国农业部农业研究所 U.S department of agricultural research service. 

表 3  出现频次数＞9 的机构 

Tab. 3  Organizational with frequency＞9 

频次 

Frequency 

中心性 

Centrality 

机构 

Organizational 

起始

年 

Year 

169 0.87 中国科学院 Chinese Academy of Science 2010 
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52 0.10 中国科学院大学 University of Chinese Academy Science 2013 

19 0.08 北京大学 Peking University 2010 

17 0.09 科罗拉多州立大学 Colorado State University 2011 

16 0.07 美国农业部农业研究所 U.S Department of Agricultural Research Service 2010 

14 0.11 法国农业科学研究院 French National Institute for Agricultural 

Research(INRA) 

2010 

13 0.07 农业研究局 Agricultural Research Service 2011 

13 0.10 卡尔斯鲁厄技术学院 Karlsruhe Institute of Technology 2010 

12 0.06 加州大学伯克利分校 University of California Berkeley 2012 

12 0.11 因斯布鲁克大学 University of Innsbruck 2015 

11 0.03 伊利诺斯州大学 University of Illinois 2011 

11 0.04 北京师范大学 Beijing Normal University 2011 

10 0.02 密歇根州立大学 Michigan State University 2011 

  

2.4  作者合作分析 

据统计，2010-2019 年，在 Web of Science 核心合集数据库中发表过草原碳汇相关论文的作者共有 217

位，作者合作共现图谱主要以 Butterbach-Bahl K、Zhang L、Smith P、Yu G R 等几位作者为核心分布(图 2)。 

 

图 2  作者共现知识图谱 

Fig. 2  Author knowledge map 

注: 左上角文字: CiteSpace, v. 5.3.R4(32-bit); 2020 年 4 月 2 日上午 11 时 41 分 37 秒; WoS: C:\Users\Administrator\Desktop\新 CiteSpace 文件夹\data; 

Timespan: 2010-2019(Slice Length=1); Selection Criteria: Top50 per slice, LRF=2, LBY=8, e=2.0; Network: N=216, E=385(Density=0.0166); Largest C C: 

85(39%); Nodes Labeled: 5.0%; Pruning: None.  

 

列举出一部分发表论文较多的作者，其中，发表论文最多的作者是 Butterbach-Bahl K，发表论文 11 篇，

其次 Zhang L 发表论文 10 篇，Wang Y F 发表论文 9 篇，Yu G R 发表论文 7 篇，Kuzyakov Y，Kiese R，

Smith P，Fang J Y 发表论文 6 篇，其余作者发表论文数量均在 5 篇及以下(表 4)。 

 

表 4  作者发表文章数量 
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Tab. 4  Number of articles published by the author 

频次 

Frequency 

中心性 

Centrality 

作者 

Author 

起始

年 

Year 

频次 

Frequency 

中心性 

Centrality 

作者 

Author 

起始

年 

Year 

11 0.09 Butterbach-Bahl K 2010 5 0.03 Hao Y B 2011 

10 0.08 Zhang L 2011 5 0.02 Zhang Y 2016 

9 0.00 Wang Y F 2011 5 0.00 Scott R L 2010 

7 0.08 Yu G R 2013 5 0.00 Chapman P J 2018 

6 0.03 Kuzyakov Y 2015 5 0.00 Hamerlynck E 

P 

2013 

6 0.04 Kiese R 2013 5 0.15 Yang Y H 2017 

6 0.17 Smith P 2011 5 0.00 Chen J Q 2011 

6 0.07 Fang J Y 2012     

 

2.5  研究热点分析 

对 Web of Science 核心合集数据库中近 10 年草原碳汇的文献中的关键词进行梳理分析，探索近 10 年

中各国学者对草原碳汇领域的研究热点和研究趋势，研究热点是指某一时间段内，有内在联系的数量相对

较多的学者共同关注探讨的问题和专题。而关键词通常是对文章核心内容的高度提炼和概括，是文章的核

心和精华，体现文章的研究价值和研究方向，常常通过分析出现频次高的关键词来确定当前研究领域的热

点及趋势（刘战豫等，2018）。同时，对关键词之间的关联性进行统计分析，有利于寻找和发现该领域的基

础知识之间的联系。本研究通过分析近 10 年草原碳汇领域的 694 篇文献的关键词，在 Node Types 选择

“Keyword”，绘制出研究热点知识图谱，图中共有 194 个网络节点，289 个连接。关键词由节点表示，关键

词出现的次数越多节点越大，表示越受学者们的关注，说明它就是研究的热点和趋势。图 3 中所显示出的

方块是由分析样本中的关键词组成，方块的大小对应关键词出现的次数。方块越大，就证明其所代表的关

键词出现的频次越多，图中草原(grassland)、气候变化(climate change)等词的方块体积大，代表其出现频次

高；关键词字体越大，代表其分析样本中的中心性越高（甘永涛，2015），关键词的中心性越高，它所掌握

的关键词之间的信息流越多。 
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图 3  关键词共现知识图谱 

Fig. 3  Key words knowledge map 

注: 左上角文字: CiteSpace, v. 5.3.R4(32-bit); 2020 年 4 月 4 日上午 11 时 44 分 17 秒; WoS: C:\Users\Administrator\Desktop\新 CiteSpace 文件夹\data; 

Timespan: 2010-2019(Slice Length=1); Selection Criteria: Top50 per slice, LRF=2, LBY=8, e=2.0; Network: N=194, E=289(Density=0.0154); Largest C C: 

191(98%); Nodes Labeled: 5.0%; Pruning: Pathfinder.  

Land use: 土地利用; Nitrogen: 氮; Storage: 储存; Grassland: 草原; Soil organic carbon: 土壤有机碳; Dynamics: 动态; Management: 管理; Carbon dioxide: 

二氧化碳; Climate change: 气候变化; Eddy covariance: 涡度相关; Respiration: 呼吸作用; Forest: 森林; Carbon sequestration: 碳固存; Sequestration: 固

存; Soil: 土壤. 

表 5  出现频次数＞59 的关键词 

 Table 5  Key words with frequency＞59 

频次 

Frequency 

中心性 

Centrality 

关键词 

Key words 

频次 

Frequency 

中心性 

Centrality 

关键词 

Key words 

179 0.04 草原 Grassland 73 0.05 土地利用 Land use 

133 0.07 气候变化 Climate 

change 

70 0.04 森林 Forest 

105 0.05 固存 Sequestration 67 0.02 动态 Dynamics 

83 0.06 土壤有机碳 Soil 

organic carbon 

66 0.05 土壤 Soil 

81 0.08 二氧化碳 Carbon 

dioxide 

61 0.03 碳固存 Carbon 

sequestration 

78 0.04 氮 Nitrogen 60 0.09 储存 Storage 

77 0.12 涡度相关 Eddy 

covariance 

60 0.02 管理 Management 

74 0.08 呼吸作用 Respiration   

 

从统计表中摘出出现频次 60 次以上的一些关键词，可以看出草原(grassland)这个关键词出现频次最多，

共出现 179 次，气候变化(climate change)出现频次 133 次，固存(sequestration)出现频次 105 次，其他词出

现频次均在 100 次以下(表 5)。近 10 年来，各国学者研究草原碳汇领域主要的热点是草原，气候变化，固

存，土壤有机碳，二氧化碳等等(图 3 和表 5)。 

2.6  研究前沿 

通过对研究前沿领域的探究，有助于把握学科领域未来的研究趋势。突现词(burst terms)是指在较短时

间内出现频次变化较大的词汇（张洪等，2017）。CiteSpace 所提供的突现词探测功能，可以通过从大量文

献主题词中提炼出突现词，从而清晰地展示出某一学科的研究前沿和发展趋势（王金伟等，2019）。草原碳

汇研究的主要突现词图谱，包括突现词、突现强度、起止时间等信息(图 4)。可以发现，草原碳汇研究有宏

观层面，也有微观层面、总体呈现出从单一到多元化的趋势。 
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图 4  突现词图谱 

Fig. 4  Burst terms knowledge map 

注: Water vapor exchange: 水汽交换; Temperate grassland: 温带草原; Forest soil: 林地; Net ecosystem exchange: 净生态系统碳交换; Agriculture: 农业; 

Soil organic matter: 土壤有机物质; Semiarid grassland: 半干旱草原; Ecosystem respiration: 生态系统呼吸; Seasonal variation: 季节变化; China: 中国; 

Matter: 物质; Accumulation: 堆积物; Dynamics: 动态; Steppe: 大草原; Grassland soil: 草地土壤; Bioma: 生物质; Primary productivity: 初级生产力; 

Photosynthesis: 光和作用; Soil moisture: 土壤水分; Ecosystem CO2 exchange: 生态系统 CO2 交换; Carbon balance: 碳平衡; Energy: 能量; Net primary 

productivity: 净初级生产力; Methane emission: 甲烷排放; Greenhouse gas emission: 温室气体排放; Tibetan Plateau: 青藏高原. 

从突现强度来看，碳平衡(carbon balance)的突现强度最大，高达 6.3489，可以看出该词是草原碳汇研

究发展的重要方面，受到学者们的广泛关注，成为具有影响力的研究前沿。同时，林地(forest soil)、农业

(agriculture)与堆积物(accumulation)的突现强度也很高，分别为 5.2378、4.0194 和 4.4188，是草原碳汇研究

领域的重要研究热点。 

从突现持续时间来看，物质(matter)、堆积物(accumulation)、大草原(steppe)、生物质(bioma)、甲烷排放

(methane emission)是相较于其他突现词持续时间最长的研究热点领域，同时，甲烷排放(methane emission)、

温室气体排放(greenhouse gas emission)、青藏高原(Tibetan Plateau)这几个突现词是延续至今的研究热点词，

成为目前最新的研究热点前沿领域。 

此外，通过对最新发表文献的研读，可以发现草原土壤，碳汇功能，协同发展等也是现如今研究较多
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的前沿领域。 

3  讨论 

从文献发表的国家来看，近 10 年文献高产的国家有中国、美国和德国，其他国家相比较少，可见这几

个国家学者对草原碳汇的研究比较重视，相关研究较多，而其他国家发文数量相对较少，对草原碳汇方面

研究较少。  

从作者合作分析中可以看出，研究草原碳汇领域的作者还较少，大众对草原碳汇的认知度不高，对草

原碳汇的研究还不够重视，发文数量和质量也是参差不齐，部分作者显示的中心性较低，作者与作者之间

的合作强度还有待提高。 

从发文机构中可以看出，中国科学院(Chinese Academy of Science)发文数量远超其他机构，中心性较

高，可见该机构很受作者们欢迎，与其他机构合作密切，比较重视草原碳汇领域的相关研究，在推动草原

碳汇研究的发展历程中扮演着重要的角色。而其他机构发文数量参差不齐，机构之间的差异性还有待改善，

合作程度还有待加强。 

从被引期刊分析中可以看出，期刊《Global Change Biology》被引用次数最多，说明此期刊在学术界影

响力较大。总体来看草原碳汇研究领域内期刊分布数量较多且期刊被引次数普遍较多，可见这些期刊受作

者关注度较高且在学术界有很大的影响力。 

从研究热点上来看，目前研究的热点主要集中在：草原、气候变化、土壤有机碳等方面，草原是陆地

生态系统的主体和重要的生态屏障，具有防风固沙，涵养水土，降低大气温室气体浓度，缓解气候变暖等

重要作用。随着经济的飞速发展，重工业的迅速崛起，二氧化碳的排放量也与日俱增。草原是非常重要的

碳储存库，它们能够持续的封存碳，具有很大的碳汇潜力。草原对不断升高的温度，干旱和火灾的抵御能

力，以及碳在地下汇聚区的优先储运，有助于保存被隔离的陆地碳并防止其重新进入大气层（Pawlok D 等，

2018）。 草原对气候变化的适应性将是可变的，生产力可能增加或减少，土壤碳存储量也可能增加或减少

（O'Mara F P 等，2012）。这意味着在气候变暖的情况下，植被和土壤水分流失将极大地破坏湿地的碳汇能

力。因此，本研究建议进行湿地水文管理，恢复植被，保护植物物种，调节放牧活动以及其他人为活动，

以稳定湿地的碳汇能力（Alhassan A M 等，2018）。 

土壤有机碳在全球碳预算中扮演着重要角色，并且可以充当大气碳的来源或汇，从而可能影响气候变

化的进程（Martin M P 等，2011）。可以通过测量土壤有机碳储量的变化直接确定草原的碳固存，而通过测

量碳通量的净平衡可以间接确定草原的碳固存（Soussana J F 等，2010）。一般而言，放牧减少了植被碳库，

随着长期放牧，土壤碳显著增加 17%，而没有放牧的土壤碳储量呈现稳定趋势。这些发现对草原生态系统

的管理具有重要意义（Han Q F 等，2014）。 

总体来看，草原碳汇领域的研究热点还较少，内容与范围也较狭窄。研究内容主要集中在草原碳汇对

气候变化的影响研究，以及对草原碳汇固存方面的研究，对于草原碳库的储量估计，还没有统一，不同的

学者运用不同的方法得出的结果也不同，缺乏对草原碳平衡的综合评估。从研究前沿上来看，目前持续至

今的研究前沿较少，且持续时间较短，范围也较单一。 

4  结论与展望 

本研究运用 CiteSpace 软件，以 Web of Science 核心合集数据库为来源总结了 2010-2019 年的草原碳汇

的相关文献，对草原碳汇文献的发布国家，作者，被引期刊，机构，关键词等进行系统分析，并绘制知识

图谱，通过研究得出以下结论： 

1)除中国、美国和德国外，其他国家对于草原碳汇研究还较少，发文作者之间、被引期刊之间、机构

之间差异性较大，各国学术作者应重视草原碳汇的研究，国家、作者、被引期刊、机构之间还应加强合作，

积极推进草原碳汇领域的研究进程。 
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2)草原碳汇领域的研究热点和前沿还较少，内容和范围也较狭窄，未来各国学者应广泛关注草原碳汇

的相关研究，在目前的研究基础上拓展草原碳汇领域的研究内容与范围，加强草原的碳排放核算，探索草

原碳汇功能，补偿机制，碳汇交易等方面的研究，丰富和创新研究方法，推动科研成果的创新，推进草原

碳汇领域的发展。 
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