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基于文献计量分析的土壤有机碳矿化研究进展与热点* 

史方颖1，3，张风宝1，2†，杨明义1，2 
（1. 中国科学院水利部水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，陕西杨凌，712100；2. 西北农林科技大学水土保持

研究所，陕西杨凌，712100；3. 中国科学院大学，北京，100049） 

摘  要：为了解土壤有机碳矿化的研究进展和未来发展趋势，以 Web of Science 核心合集数据库中 1045 篇土壤有机碳矿化

的研究论文为数据源，通过 CiteSpace、VOS viewer 和 GIS 分别以发文数量、总/平均被引频次等为指标，对国家、机构、作

者等进行了分类与可视化展示。结果表明：1982—2020 年间，土壤有机碳矿化研究的发文数量不断增长，尤其是 1993—2019

年。美国总发文量第一且中介中心性较高，影响力较大；中国在 2016 年后年均发文数量第一但需加强科研创新性；目前形

成了联系紧密的核心作者群，研究机构以中国科学院发文数量最多，但国家以德国和法国的国际影响力最大。土壤有机碳矿

化的研究是基于多个学科、多个领域的知识相互融合而开展的，研究热点集中在土壤类型、环境因素和土地利用的变化对土

壤有机碳的矿化量、周转情况及时空分布特征的影响上。未来应加强不同条件下土壤有机碳矿化的内在机制与模型研究，同

时应更加注重对激发效应、土壤侵蚀以及外源碳氮添加等研究主题的关注度。 

关键词：有机碳矿化；文献计量；生物炭添加；激发效应 
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Abstract: 【Objective】Soil organic carbon mineralization is an important process of terrestrial carbon pool turnover, and its 

subtle changes will cause drastic fluctuations in the global carbon pool. This study aims to highlight the current status and 

development trend of international soil organic carbon mineralization research and to provide theoretical groundwork for the 

dynamic changes of global carbon pools. 【Method】A total of 1 045 publications related to soil organic carbon mineralization; 

published from 1982 to 2020, were obtained from the Science Citation Index-Expanded database (SCIE). Then the Cite Space, 
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VOS viewer, and GIS were used to sort out and visualize high-productive countries, research institutions, and researchers based 

on indicators such as the number of papers, total citation, average citation of articles, and total link strength. 【Result】 The 

number of papers related to soil organic carbon mineralization have been increasing since 1982; especially between 1993 to 2019, 

and there is potential for continuous growth. As evident, research on soil organic carbon mineralization was very popular in the 

US with the largest number of publications and very high Betweenness Centrality. The annual average publications on soil 

organic carbon mineralization in China were higher than those of the US after 2016. However, the average cited times were very 

low due to the lack of innovation. Therefore, there is a call to strengthen the innovation and international influence of scientific 

research in this field. The Chinese Academy of Sciences had the largest number of literatures for all research institutions. 

However, both France and Germany demonstrated the highest Betweenness Centrality, which means that they commanded the 

greatest influence in the world. The research on soil organic carbon mineralization was carried out based on the integration of 

knowledge between different disciplines and fields. It was observed that most of the existing studies focused on (i) the effect of 

soil types, environmental factors, and land use types on the amount and temporal and spatial distribution characteristics of soil 

organic carbon mineralization, and (ii) the global carbon mineralization and turnover. 【Conclusion】 Despite the growing trend in 

the literature, more studies that explore the internal mechanism and model of soil organic carbon mineralization under different 

environmental factors and land use conditions are needed. These studies should provide accurate parameters and ways for global 

carbon storage, turnover, and cycle models. Meanwhile, it is also necessary to initiate more studies related to priming effects, soil 

erosion, and exogenous carbon/nitrogen additions. 

Key words: Organic carbon mineralization; Bibliometrics analysis; Biochar addition; Priming effect 

土壤是地球系统大气圈、水圈、岩石圈及生物

圈相互作用最复杂、最活跃的交界面[1]，同时也是

陆 地 生 态 系 统 中 重 要 的 碳 库 ， 其 有 机 碳 储 量 为

1 576 Pg，超过大气和植被有机碳储量的总和[2]。想

要重新进入土壤生物地球化学循环的各种土壤有机

质，必须经过分解和矿化过程。土壤有机碳矿化是

土壤碳库向大气中释放 CO2 的最大净输出途径，其

0.1%的变化将导致大气圈 CO2 浓度 1 mg·L–1 的变

化，并可通过与植被的净初级生产力的差值判断是

碳源还是碳汇[3]，所以土壤有机碳矿化在全球碳循

环中发挥着重要作用。当前影响土壤碳矿化的因素

主要包括土壤温湿度 [4-5]、耕作管理措施[6-9]、氧的

有效性[2]、CO2 的浓度[10]、添加外源碳氮磷[11-12]和

土壤理化性质[13-14]等。有研究表明，当温度升高时，

由于土壤酶失活使得土壤有机碳矿化速率下降[15]。

当温度恒定时，主导有机碳矿化速率的因素就变为

了其他环境因素，比如湿度、培养时间、外源碳氮

磷的添加等。大量研究证明，随着土壤湿度的增加，

土壤有机碳矿化速率增加，其主要内在原因可能是

由于湿度的增加显著增加了微生物的活性，进而促

进有机质分解和矿化。而土壤有机碳矿化对于培养

时间的响应是复杂的：在培养早期，温度对土壤有

机碳矿化是产生正向的促进作用，所有土壤中可利

用的碳都为微生物提供了充足的食物；在培养后期

时，可利用的碳被消耗完以后就剩下难分解的、稳

定的碳，导致微生物的分解速率下降，进而影响矿

化速率[16-18]。外源碳氮磷的添加主要是为土壤微生

物提供营养，使其活性增加，从而加快土壤有机碳

矿化速率。此外，有机碳矿化是个复杂的过程，有

研究通过核磁共振和热分析技术探究长期土壤有机

碳矿化、微生物活性及激发效应对有机碳矿化的动

力学机制[19-21]。 

当前关于有机碳矿化的研究十分广泛并且种类

繁多，而文献计量法可有效总结研究成果并揭示其

未来的发展方向。因此，本文引入文献计量学的方

法探究土壤有机碳矿化已有文献的内在关联和潜在

热点，利用统计学和数学的方法，量化各种评价指

标，描述土壤有机碳矿化研究的性质和方向。通过

对检索文献的聚类、分析和可视化，显示土壤有机

碳矿化在 1982—2020 年开展的科学研究的发展历

程和结构关系，并对此进行描述。 

1  数据与方法  

1.1  数据收集 

Web of Science 是一个综合多学科核心期刊的
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数据库。本文选用 Web of Science 核心合集（Science 

Citation Index Expanded，SCIE） 数据库作为数据

源，检索式为：（TI =（（mineralizat*）  and（"soil 

carbon" or "soil organic carbon" or "SOC"））） OR

（AB =（（mineralizat*） and（"soil carbon" or "soil 

organic carbon" or "SOC"）））。检索时间为 2020 年 7

月 7 日。使用该检索式共检索到文献 1 435 篇，检

索到的文献类型包括论文、会议记录、会议摘要和

综述。为减小误差、提高精度，将文献导入到 Endnote

中逐条整理挑选，删除重复文献、会议论文，以及

与研究主题和检索式不符合的文献。经筛选后共获

取文献 1 045 篇，将选取的文献通过馆藏号重新检

索和选取并以.txt 格式导出。 

1.2  数据分析 

利用 Web of Science 的分析检索结果功能，对

检索到的文献进行分类存储，运用 Excel 对年发文

量、发文国家、发文机构、发文作者等进行统计，

同时使用了 CiteSpace 和 VOS viewer 对文献的标题、

摘要、关键词中提取重要的名词短语进行文献共词、

共现和突现词分析，并使用以上两个软件和 GIS 进

行绘图以获得有机碳矿化的发展历程和研究热点

图 。 在 CiteSpace （ 5.6.R3 ） 中 选 择 时 间 跨 度 为

1982—2020 年，时间节点设置为 1 年，节点类型选

择 Country（国家）、Keyword（关键词），节点强度

默认 Cosine（余弦函数），阈值选择 TOP 50，网络

裁剪功能区选择 Minimum Spanning Tree（最小生成

树）进行图谱分析，在分析关键词随时间变化时，

选择 time-zone。使用 VOS viewer 对关键词、作者

进行分析，选择数据类型来源于 WOS，计数方法设

置为 Full counting（全计数）并添加词表用以清洗

数据，而后设置词条最小出现频次，最终形成图谱。 

2  结果与讨论 

2.1  时间发展脉络 

学术领域每年的发文数量能在一定程度上代表

该领域在近年来被关注的趋势[22]。有机碳矿化的论

文数量总体呈现出上升趋势，并大致分为两个阶段：

第一阶段为 1982—1993 年，发文量较少，研究处于

萌芽期。1982 年发表了第一篇与关于有机碳矿化的

论文，10 年内仅有 7 篇有机碳矿化的论文。第二阶

段为 1993—2019 年，是研究的高速发展期（图 1）。

从 1993 年开始，有机碳矿化的论文数量稳步增长，

其主要原因可能是由于 1992 年通过了《联合国气候

变化框架公约》，该条约第二条明确规定的最终目标

为：“减少温室气体（CO2、CH4、N2O 等）排放，

减少人为活动对气候系统的危害，减缓气候变化，

增强生态系统对气候变化的适应性，确保粮食生产

和经济可持续发展。”由于土壤碳库巨大的碳储量，

就成为了极度需要保护的碳源和碳汇地。在 2013 年

时，全球大气 CO2 浓度首次超过了 400 mg·L–1 [23]，

之后发文数量呈指数型增长。发文数量在 2019 年达

到 121 篇，被引频次高达 4400 多次，且有持续增长

的趋势。这些政策和学术成果有效推动了科研人员

对有机碳矿化的研究工作，说明在学术成果日益增

多的同时，科研人员对于有机碳矿化的认知也越来

越深入。 

 

图 1  有机碳矿化的年度发文数量及被引频次 

Fig. 1  Annual number of papers and cited times on organic carbon 
mineralization 

2.2  国家及国际合作 

美国是总发文数量第一的国家，发文量为 302

篇，总被引频次高达 13 360 次，说明研究受到领域

内学者们的认可（图 2a）。中国的总发文数量排名

第二，总被引频次逐年上升但平均被引频次较低，

说明论文的创新性和影响力有待提高（图 2a，图 3）。

美国年均发文量呈现出平稳增长状态；中国的有机

碳矿化研究虽起步较晚，但自 2010 年起论文数量大

幅增长，并从 2016 年起年均发文数量超过美国，成

为年均发文数量第一的国家（图 2b）。 
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图 2  排名前 10 的国家的发文数量与被引频次（a）及排名前 5 的国家 1990—2020 年的年发文量（b） 

Fig. 2  The number of papers and citations of the top 10 countries（a） and the annual number of papers published by the top 5 countries（b） 

图 3 显示了各个国家之间的发文数量、合作关

系及其文章影响力，节点大小代表文章数量，连线

代表合作关系，括号内数字代表中介中心性，具有

粉紫色外圈代表中介中心性大于 0.1。由于中介中心

性是用来测试节点在网络中重要性的指标，并以此来

发现和衡量文献的重要程度[24]，所以国家中介中心

性用来代表该国家在某研究领域的国际影响力[25]。

美、中、德、法之间合作强度高且与其他国家的合

作较为紧密（图 3）。对国家的中介中心性进行排名，

法国和德国的中介中心性最高为 0.34，中国虽年均

发文数量已经成为第一，但中介中心性（0.06）仅

为德法两个国的 17.6%。表明近年来中国虽在该研

究领域较为活跃，但研究成果的国际影响力并不高，

应加强在该领域的科研创新性。 

 

图 3  有机碳矿化的国家合作图 

Fig. 3  Cooperation between major countries in the field of organic 
carbon mineralization  

2.3  发文机构 

中国科学院是发文数量和合著发表文章数量第

一的机构，其次分别是美国农业部和法国农业研究

院（表 1）。经 VOS viewer 统计，共出现了 1 153 个

研究机构，合著发表了 2 篇（≥2）文章的机构共有

369 个（数据未显示），占合作机构总数的 32%。说

明机构之间的合作较为紧密，学术交流与合作较为

频繁。对中国科学院从属机构展开后发现沈阳应用

生态研究所（27 篇）、水土保持研究所（26 篇）、东

北地理与农业生态研究所（25 篇）和南京土壤研究

所（19 篇）等科研院所做出了杰出贡献。沈阳应用

生态研究所的研究地区主要集中在亚热带、温带地

区的森林和高山高寒草地上，研究内容为通过输入

外源碳氮、改变立地条件等探究碳氮动态变化、微

生物生物量和群落结构、酶活性以及（根际）激发

效应对土壤碳矿化产生的影响；水土保持研究所的

研究地区集中在黄土高原和青藏高原的退化土壤、

高山草甸土壤上，研究内容为碳氮的分布与碳矿化

的稳定性、温度敏感性和温室气体的排放在不同土

地利用方式和土壤管理制度、生物炭和氮的添加以

及土壤侵蚀沉积与植被恢复下的响应机制；东北地

理农业生态研究所的研究地区主要集中在东北的黑

土地区、淡水湿地和淡水沼泽上，研究内容为不同土

地利用和耕作管理方式、氮和凋落物的输入以及温湿

度对土壤有机碳矿化和碳氮氧化物的温度敏感性的

影响；南京土壤所的研究地区较为广泛，研究内容主

要为不同土地利用方式下，长期或短期添加外源物质

产生的有机碳矿化的差异以及碳动态变化。 
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表 1  发文数量在前 5 的机构及其他信息 

Table 1  Top 5 most published institutions on organic carbon mineralization 

序号 

Number 

机构 

Institution 

发文数量 

Number of papers

总被引频次 

Total cited times 

平均被引频次 

Average cited times

联系强度 

Total link strength 

所属国家 

Country 

1 中国科学院 178 2575 18.80 188 中国 

2 美国农业部 38 1785 46.97 47 美国 

3 法国农业研究院 34 2687 79.03 33 法国 

4 加拿大农业食品公司 25 990 39.60 26 加拿大 

5 俄亥俄州立大学 20 1921 96.05 16 美国 

 
排在第二的是美国农业部，总被引频次为 1 777

次，平均被引频次为 46.76。其研究区域主要集中在

旱地和半干旱地区，研究内容为耕作制度、温湿度

或干湿交替等对土壤碳氮组分、矿化能力和土壤碳

库的影响。排名前 5 的研究机构中，美国的研究机

构占比为 40%，其文章的平均被引频次较高，可能

由于研究内容多为大空间尺度下的碳动态（如碳组

分变化、碳收支平衡等），被大量研究学者引用。 

2.4  作者与合作 

经 VOS viewer 统计显示共有 4 290 名作者进行

了土壤有机碳矿化的研究，经过数据清洗后，整理

出发文数量在前 5 的作者。表 2 表明，俄亥俄州立

大学的 Lal R 是发文数量最多的作者（26 篇），总被

引频次也最高，在此数据集为 1 572 次。 

表 2  发文数量在前 5 的作者及其他信息 

Table 2  Top 5 most published researchers on organic carbon mineralization 

序号

Number 

作者 

Author 

所属机构 

Institution 

所属国家 

Country 

发文数量 

Number of papers

H 指数 

H-index

总被引频次 

Total cited times 

平均被引频次 

Average cited times

1 Lal R 俄亥俄州立大学 美国 14 12 1572 112.29 

2 Lehmann J 康奈尔大学 美国 12 10 411 34.25 

3 Sainju U M 美国农业部 美国 12 8 295 24.58 

4 Kuzyakov Y 哥廷根大学 德国 11 6 211 19.18 

5 Chenu C 法国农业研究院 法国 10 9 728 72.80 

 
在 VOS viewer 中检测到的核心作者共有 211

位，核心作者是推动学术创新和发展力量的主要人

员，通过对其发文量的分析，可以有效识别研究领

域 的 发 展 脉 络 。 根 据 普 莱 斯 理 论 [ 2 6 ] ： 0.749N   
1/ 2

max( )N ， maxN 为发文数量最多的作者，N 为核心

作者的最低发文数量。经计算发文数量≥3 篇（N= 

2.802）的学者可被认为是核心作者，其合作关系由

图 4 所示，共有 12 个聚类组，呈现出聚类组内合作

紧密，聚类组外合作较少的情况。与 Lal R 合作较

为紧密的作者有 Kan Zhengrong（阚正荣）、Zhao Xin

（赵鑫）、Ma Shoutian（马守田）等，其合作的研究

方向为不同地区、不同耕作方式和气候条件下的土

壤碳固持、碳矿化和碳储量的模拟变化研究[27-29]；

与 Lehmann J 合作的作者较少，其主要研究方向是

探究添加熟化或新鲜有机质对土壤有机碳的矿化

度和正负激发效应的影响以及产生激发效应的机

制[30-32]；与 Sainju U M 合作紧密的作者是 Wang Jun

（王俊），其合作的研究方向是耕作制度如长期耕作、

轮作、灌溉制度、种植顺序等的改变对土壤碳组分

和作物产量的影响，从而导致土壤有机碳矿化速率

的改变 [33-35]；与 Kuzyakov Y 合作紧密的作者有

Wang Wei（王卫）、Hu Ronggui（胡荣桂）等，其合

作的研究方向是不同土地利用类型下土壤有机碳的

微生物群落和微生物生物量（碳）的变化以及碳固持

原理和碳稳定机制[36-37]；与 Chenu C 合作紧密的作者

大多为法国作者，如 Mary B、Fontaine S、Chevallier T 
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图 4  基于 VOS viewer 分析有机碳矿化论文的作者合作图 

Fig. 4  Network visualization of authors cooperation based on VOS viewer 

等，其合作的研究方向为输入稳定/不稳定碳和养分

的有效性是如何影响碳储量以及土壤碳矿化和激

发效应的。其研究大多为微尺度的异质性[38-39]，同

时极具参考价值。研究人员可根据自己的研究需求，

通过检索聚类组内某一研究方向的所有核心作者后

获得较为全面的文章。 

2.5  研究领域 

在 GIS 软件中使用 Kriging 插值法绘出研究领

域的发文数量图，每个等高线之间有 66 篇文章。图

5 中红色部分代表发文量密集，蓝色部分代表发文

量稀疏。发文数量最多的 4 个研究领域为农业、生

态环境科学、地理学和植物科学领域，其中农业领

域占所有研究领域中的 43.44%。发文数量第二的是

生态环境科学，占比为 28.25%，这两个研究领域更

受研究人员的重视，其研究成果可用于生产实践与

环境保护，因此其发表的文章数量占论文总数的

70%以上。 

 

图 5  有机碳矿化研究领域与发文数量分布图 

Fig. 5  Distribution map of research field and numbers on organic 
carbon mineralization 

2.6  研究热点与前沿 

关键词是文献研究主题高度概括，可以将论文

准确、精炼地表达出来。通过分析关键词，有助于

研究者了解该领域的热点和发展趋势[40]。关键词中

出现频次最高的为 soil organic matter（465 次）。根

据 计 算 ， 核 心 词 汇 出 现 的 频 次 应 大 于 等 于 16

（N=16.13），共有 124 个核心词汇。关键词的共现和

聚类情况如图 6 所示。 

 

图 6  有机碳矿化的关键词网络图 

Fig. 6  Network visualization of keyword on organic carbon 
mineralization 

红色聚类组内的核心词汇为土壤有机质、碳氮

动态、土地利用变化等。该聚类组的研究内容主要

是土地利用变化造成土壤有机质的改变和矿化，从而

影响碳固持和周转。研究表明有机质的添加会显著增

加土壤有机碳矿化，其次，有机质在不同土地利用方

式下，其输入和输出会使得土壤性质发生改变，从而

导致土壤碳矿化释放的二氧化碳含量具有较大差异，
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进而影响土壤有机碳的组成和矿化过程[41-42]。需进一

步加强的研究为：不同来源和不同土地利用条件下

的有机质添加后对土壤有机碳矿化的影响机制[43]。 

绿色聚类组内的核心词汇为激发效应和生物

炭。该聚类组的研究内容主要是外源物质在土壤有

机碳发生矿化时产生的正负激发效应。激发效应是

指外源物质进入土壤使得土壤原有的有机碳 C 或 N

矿化速率发生改变的现象[44]。这一现象是外源物质

与土壤元素交互作用的结果。由于外源物质输入而

导致分解速率加快被定义为正激发效应；对分解速率

产生抑制作用则定义为负激发效应[45]。影响激发效

应的因素有很多，如外源物质的性质和数量、土壤性

质、氮肥的施用、土壤中的微生物等[46]。目前实验

中添加的主要外源物质是生物炭，有研究表明添加外

源生物炭对土壤有机碳矿化产生明显作用[47]，但由

于试验条件的不同导致了不同的结果，所以研究者

们开始探究生物炭对土壤有机碳矿化的内在作用机

制。现有的内在作用机制主要有两种：一种是生物

炭进入土壤环境后由于其内部孔隙结构和外表面对

土壤有机质的吸附保护可以发挥固碳作用，促进土

壤无机—有机复合体稳定，对土壤中微生物和酶存

在抑制作用，增加碳的储存；另一种是生物炭进入

土壤后为微生物提供碳源，促进微生物的活动，土

壤和生物炭中易分解的组分被矿化，最终促进了土

壤碳的排放[48]。关于生物炭对土壤有机碳矿化产生

影响的机理需进一步深入。 

蓝 色 聚 类 组 内 的 核 心 词 汇 有 微 生 物 生 物 量

（碳）、土壤呼吸、气候变化和碳矿化。此聚类组集

合了微生物在有机碳矿化的研究，包括了微生物的

类型和群落结构以及微生物在矿化过程中进行的 r/K

选择策略等[49-50]。微生物生物量碳是土壤有机质里最

易发生变化和性质最活跃的组分[51]，虽然在土壤碳库

里的比例较小，但却是土壤有效碳的供应源[52]。许多

研究表明，微生物生物量碳含量与土壤有机碳矿化

速率存在极显著的相关性，甚至可与激发效应相链

接[53-55]；微生物对有机碳储量也具有重要影响，其

通过与有机矿物的相互作用来影响碳储量，因此了

解微生物作用机制及其相互依赖性十分重要[56]。土

壤有机碳矿化时土壤会发生呼吸作用，微生物会分

解有机质中的碳，在有氧呼吸时释放 CO2，无氧呼

吸时释放 CH4 等温室气体，从而进行碳降解功能。

所以矿化作用离不开微生物，也离不开呼吸作用。

微生物体中碳的转化过程有两种：一种是在微生物

的作用下矿化和释放温室气体到大气中去；或经过

微生物的利用，变成微生物生物量碳和微生物残留

物，然后经过长期的累积形成稳定碳库。气候变化

同样对土壤碳库的周转过程造成巨大的影响[57]。 

黄色聚类组内的突出词汇为土壤有机碳、侵蚀

与沉积等。中国是全球水土流失最严重的国家，水

土流失占国土面积的 51.1%[58]。有侵蚀就有沉积，

侵蚀和沉积会造成土壤理化性质改变，导致不同土

层或不同位置的环境要素如温度、湿度等产生异质

性。之后经过侵蚀的分选，土壤团聚体在不同位置

分散或聚集，导致有机碳水平差异大，微生物生物

量碳等含量差异也增大，空间分异加剧且存在季节

性和年际之间的差异[59]。目前由侵蚀引起的土壤碳

矿化的含量和机制尚不明确，因侵蚀而流失的碳和

留在原位的碳的动态仍缺少明确的理论解释，无法

估算有机碳库因侵蚀而发生的矿化流失[60-61]。 

紫色聚类组内的核心词汇为稳定性机制、碳储

量与碳周转。研究中涉及的稳定机制有化学、物理

和生物稳定机制。对土壤有机碳稳定性影响较大的

为生物稳定性，包括植物自身稳定性和土壤生物稳

定性。如土壤生物在分解植物时，由于植物自身稳

定性（大分子或芳香环结构）导致植物很难被降解，

就会产生残留物和土壤生物自身代谢的分泌物，从

而在土壤中形成稳定有机碳库[62]。碳的稳定性越高，

碳矿化的速度越慢，说明碳周转越慢。而土壤中的

有机碳进行分解、转化和输出是土壤碳周转的生态

过程。气候因素、土壤理化性质、植被类型和状况、

土地利用方式的影响、微生物群落结构、相关酶的

活性以及接触程度等均会影响碳周转的过程[63-67]。

需加深这些影响因素对碳周转和建模的作用，同时

确定非线性土壤 C 动力学过程（如激发效应）对碳

循环的贡献[56]。 

将综上所述的研究热点进行深入挖掘，可以看

出，当前学者们对土壤有机碳矿化的影响因素以及

外源物质添加后有机碳矿化的变化趋势进行了着重

研究，但微生物与激发效应在土壤有机碳矿化中扮

演的角色尚不明确。此外，温度敏感性和土壤有机

碳矿化对土壤碳排放与固持的解释程度及其内在机

理的研究力量尚显薄弱。未来有机碳矿化研究应加

强对矿化机理的了解，从多个学科、多个尺度、多

个领域对其进行解释。 
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2.7  研究热点的演变 

图 7 是对文章中的科学名词进行提取后，根据其

首次出现的时间及其出现频次绘制的时间区划图

（time-zone），可体现研究的发展进程。图中具有十字

标记代表在该年份出现频次激增的关键词，说明此关

键词是该年份新出现的研究前沿和热点；图中的关键

词具有不同的字号，关键词字号越大说明出现的频次

越高，受到的关注也越多。由图 7 可知早期对土壤有

机碳矿化的研究集中在微生物群落，管理措施，碳动

态等方面上，近年来研究逐渐偏向激发效应、生物炭

和土壤侵蚀等研究方向，并涉及到土壤、微生物、植

被、大气等诸多研究对象。近 10 年来的研究前沿为

温度敏感性、激发效应、微生物群落结构、模型等，

与关键词的热点和前沿具有一致性。 

 

图 7  研究热点在 1990—2020 年间的变化图 

Fig. 7  The chart shows the change in hotspots of research from 1990 to 2020 

3  结  论 

土壤有机碳矿化研究自 1982 年起，经历了研究

萌芽期（1982—1993）和高速发展期（1993—2019）。

近 30 年来有关土壤有机碳矿化研究的文献数量快

速增加并具有持续增长的潜力。通过文献计量法对

土壤有机碳矿化的研究进行分析，结果表明美国总

发文量最大且与其他国家合作密切，同时具有较高

的中介中心性，说明其科研能力和国际影响力受到

领域内学者们的认可。与国外同类研究相比，中国

在土壤有机碳矿化领域的研究起步较晚，但近 20 年

来发展迅速，甚至在 2016 年时年均发文量超过美

国，而后保持年均发文量第一，但由于研究的滞后

性使得文献的平均被引频次不高，需加强本研究领

域的科研创新性和国际影响力。对研究机构进行统

计分析，中国科学院是发文数量第一的研究机构，

远超美国农业部，但存在平均被引频次较低的情况。

对研究领域进行分析发现土壤有机碳矿化受到多学

科、多领域的广泛关注，因此带来学科之间知识的

交叉融合，从而使得新兴研究领域和主题不断涌现。

今后应更加注重学科与领域之间的融会贯通，为土

壤有机碳矿化研究提供新思路。 

当前土壤有机碳矿化的研究方向不断转化，研

究内容的广度和深度不断得到拓展，研究对象呈现

出多样性，如植被、微生物、土壤、大气等。总体

而言，土壤有机碳矿化的研究尺度涉及到群落、生

态系统、景观、区域和全球等，呈现出两极分化性，

如土壤有机碳矿化的模型与机制的研究由中小尺度

转向大尺度研究，而研究土壤有机碳矿化的影响因

素等则由宏观的变化趋势转向由微观的生物动态和

化学键能加以阐释。由于影响土壤有机碳矿化的影

响因子较多，如土壤类型、土地利用变化、气候变

化等，因此，外部环境条件对土壤有机碳矿化量，

周转量及其时空分布状况具有重要影响。尽管当前

土壤有机碳矿化的文章已有很多，但还有很多方面

不够成熟，有关土壤有机碳矿化的机理需进一步深

化，模型体系相对较少。综上所述，不同条件下的

土壤有机碳矿化的研究需更有针对性和综合性：今
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后应更加注重土壤有机碳矿化在不同环境因素、不

同土地利用条件下的内在机制研究，为全球碳储量、

碳周转与循环模型提供准确的参数与路径，对缓解

温室效应和提高碳储量提供理论依据；应深化外源

碳氮添加产生的激发效应对土壤有机碳矿化的影响

机理研究，明确发生变化的关键因子及其内在机制；

应弄清不同稳定性的碳与侵蚀—沉积碳在土壤有机

碳矿化时所起作用及其变化规律，为土壤碳稳定性

机制提供研究思路和理论依据。 
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