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摘要：基于Web of Science的SCI-EXPANDED与SSCI数据库数据，运用CiteSpaceⅢ软件对农业碳排放研究文献进行共被引聚类分析、关键节点分析以及突现词分析，以期发掘农业碳排放领域的研究前沿及其演进趋势。结果表明：（1）农业碳排放文献呈逐年递增趋势，属于生态环境与农业的交叉学科。（2）农地/土壤碳排与碳汇研究、农业生产非CO2类温室气体排放研究、农产品碳足迹研究以及土地利用变化的碳排与碳汇效应研究是主要的前沿主题。（3）农业碳排放领域的前沿演进有相对明显的脉络可循，对农地/土壤碳排与碳汇的研究从实验研究与情境研究发展至综合已有测算数据或者说已有知识的元分析，然后是基于过程模型的模型化研究(例如脱氮分解模型，DNDC)。（4）基于生命周期分析法的农产品碳足迹、气候变化背景下粮食安全问题与生物炭运用在近两年呈现高度突现，是后续学术研究需要重点关注的领域。
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Abstract: Based on the databases, SCI-EXPANDED and SSCI, in Web of Science, this paper conducted the cluster analysis of co-citation, the analysis of pivotai-point articles and the burst analysis of keywords, adopting CiteSpace Ш. The results show that: (1) the number of articles about agricultural emissions raised annually; studies on agricultural emissions stand at the crossroads between ecology-environment science and the agricultural science. (2) Major research fronts include research on “the carbon emission and carbon sequestration of farmland/soil”, “non-co2 greenhouse gas produced by agricultural activities”, “the carbon footprint of agri-products” and “the carbon emission and carbon sequestration of land use change”. (3) The evolution process of research within this realm turned out to be clear, which stepped from field experiment or scenario analysis to present knowledge analysis or meta analysis, and then to analyze on adopting process-based model (such as DeNitrification-DeComposition, DNDC). (4) The carbon footprint of agri-products adopting life cycle analysis, the food security problem under climate change situation, and the application of biochar have become the strongest citation bursts in the recent two years, which should be given more attention by future academic research. 
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农业相关的碳排放主要源自农作物与畜禽生产、森林与土地利用变化等[1]。2000—2011年间，世界农业碳排放量从4 684 Mt CO2 eq 增长至5 335 Mt CO2 eq，增长率为14%；如不采取得力措施来降低和减少农业碳排放，则2050年农业碳排放量预计将再增加30% [2]。此外，根据政府间气候变化委员会[3]的统计，农业碳排放对全球人为碳排放的贡献度已高达30%。鉴于农业碳排放量的显著增长及其在人为碳排放总量中的显著比例，农业碳减排成为亟待关注和加以解决的重大问题。而厘清农业碳排放的研究进展，是确定未来研究方向继而指导未来农业碳减排的前提与基础。
文献计量研究的一般方法是从文献数据库中导出目标文献数据，对数据进行引文耦合、共被引分析或共词分析，然后再进行聚类分析。此类研究范式的分析结论难以避免受到分析者主观因素的影响，例如聚类标签的识别就可能参照主观经验而来[4]。CiteSpace是用于探求既定研究领域发展趋势与发展历程中重要变化的可视化分析工具，可以选择Tf* idf、Log- likelihood ratio (LLR)与Mutual information (MI) 3种排序算法之一，从引文的标题、摘要等中抽取名词短语，作为共被引聚类的标签；同时可通过Modularity Q与Mean Silhouette两个指标，判断聚类结果的效度[5]。由此，运用CiteSpace进行文献计量分析，可在一定程度上避免分析者主观性对计量结果的影响，进而增强结果的客观性。
本文基于Science Citation Index Expanded (SCI-EXPANDED)与Social Sciences Citation Index (SSCI)数据库，运用Web of Science自带的分析工具与CiteSpace软件，对近年来农业碳排放研究的文献进行计量分析，由此发掘出农业碳排放的研究前沿及其演进趋势，从而为当前乃至未来研究方向的选择提供科学参考。

1    农业碳排放研究的学术前沿
本文共计检索到农业碳排放相关文献4 254篇。运用CiteSpaceⅢ对共被引网络进行聚类，以期发掘出农业碳排放领域的研究前沿。分析结果显示，Modularity Q为0.857，表明网络被合理划分为彼此间松散联系的聚类；Mean Silhouette为5.334，表明聚类主题明确，处于可接受水平。在分析所产生得21个聚类中，聚类文献数大于25的聚类有12个(如图1)。
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图1 基于排序算法Log- likelihood ratio (LLR)的聚类标识
运用排序算法Log- likelihood ratio (LLR)从文献标题中抽词作为聚类标识。聚类标识为自动抽词产生，可以客观地反映农业碳排放领域的研究热点，但往往呈现出明显的具体化特征，难以直观用于反映研究热点[4]。因此本文根据CiteSpaceⅢ的聚类结果以及聚类中文献所涉及的主题，选取聚类文献数大于25的聚类，归纳总结出如下4个方面的研究热点：
(1) 农地/土壤碳排与碳汇研究。多个聚类标示展示出从不同视角对作物土壤碳减排进行的研究，是当前农业碳排放研究领域的首要研究前沿。分别体现在以下两个侧面：
1）农地/土壤碳排量测算研究。农地/土壤碳排量测算研究主要涵盖不同田间作业情境下农地/土壤的碳排量研究，其中脱氮分解模型(DeNitrification-DeComposition, DNDC)是模拟农地/土壤碳排量的重要方法。聚类#7和聚类#10分别以“田间作业 (Farm Land Operation)”和“基于过程的模型(Process-based Model)”为标识，聚类文献数为30篇与26篇，Silhouette为0.930与0.920。聚类#7- Farm Land Operation的文献重点主要关注于不同田间作业情境下农地/土壤碳排量的测算与比较，如传统耕作制度与免耕制度碳排量比较、传统水稻种植模式与有机水稻种植模式比较等[6]。聚类#10- Process-based Model的文献则采用基于过程的模型化算法来估测农地/土壤的碳排量。普遍采用的过程模型为DNDC模型，该模型不仅能够模拟农地/土壤的温室气体排放量，而且可以比较不同农地管理方式的温室气体排放量[7]。

2）农地/土壤碳减排潜力研究。农地/土壤碳减排潜力主要表现在优化农地活动、改进作物或土壤的碳固存效应以及运用生物炭3个维度。其一，优化农地活动的碳减排潜力研究。最显著的聚类#0以“潜力 (Potential)”为标识，聚类文献数为46篇，Silhouette为0.820。该聚类内文献多以作物土壤温室气体减排潜力研究为主题，关注如何通过农地活动的优化减少温室气体排放，继而延缓气候变化。引用活跃度最高的是Suddick[8] 对美国加州农地活动优化措施(减少整地、减少化肥用量等)隔离碳和减少温室气体排放的潜力进行估算，其研究结果表明单一措施难以发挥明显效用，而多个措施的集成采用则可以产生显著的碳减排效力。其二，改进作物土壤碳固存效应的碳减排潜力研究。聚类#2以“碳固存(Carbon Sequestration)”为标识，聚类文献数为42篇，Silhouette为0.899。该聚类内文献以作物土壤碳固存效应的碳减排潜力为主题，参照具体研究内容又可细化为两个方面：作物土壤碳固存潜力测算与影响因素研究[9]以及作物土壤碳固存效应改进措施与效用研究[10]。其三，生物炭运用于土壤的碳减排潜力研究。聚类#8以“生物炭(Biochar)”为标识，聚类文献数为29篇，Silhouette为0.968。该聚类内文献以生物炭在土壤中的运用及其碳减排潜力为主题，研究内容同样包含两个向度：一方面关注生物炭的运用对农业生产力的影响；另一方面，关注生物炭在减少土壤CO2等温室气体排放中的角色或作用力[11-12]。
(2) 农业生产非CO2类温室气体排放研究。农业生产中非CO2类温室气体排放研究重点关注N2O与CH4两种温室气体。具体研究主题如下：
1）农业生产N2O等排放研究。农业活动是大气中N2O的主要来源[13]，以农业N2O排放为主题的研究也随之成为农业碳排放领域的研究前沿。聚类#1和聚类#5分别以“N2O”和“污染大气(Polluted Air)”为标识，聚类文献数分别为42篇与33篇，Silhouette分别为0.881与0.831。二者的研究均以农业生产N2O排放为研究主题，但又各有侧重。聚类#1- N2O的文献重点关注农业生产活动，如以耕地、施肥为代表的农地活动的N2O排放与减排[14]；聚类5- Polluted Air的文献重点关注农业生产N2O排放对大气环境的污染[15]。
2）畜禽养殖CH4等排放研究。FAO公布的2001—2010年间农业温室气体主要排放源中，肠道发酵(40%)、牧场遗留粪便(16%)与粪便管理(7%)均为畜禽生产活动，对农业温室气体总体碳排量的累计贡献度高达63%[2]。而畜禽养殖CH4排放亦是农业碳排放领域的研究前沿。聚类#3以“畜禽(Livestock)“为标识，聚类文献数为35篇，Silhouette为0.880。该聚类中的文献关注畜禽养殖产生的CH4等温室气体排放，研究内容涉及畜禽养殖温室气体排放量与减排对延缓气候变化的潜在贡献[16]、发展中国家畜禽养殖温室气体排放与影响[17]。
 (3) 农产品碳足迹研究。英国Carbon Trust组织[18]将碳足迹界定为“人、组织、事件或者产品直接或者间接的温室气体排放总量，用吨二氧化碳当量(tCO2e)表示，包含京都议定书中的六种温室气体”。聚类#4以“碳足迹(Carbon Footprint)”为标识，聚类文献数为33篇，Silhouette为0.976。该聚类中的文献选择某种农产品进行碳足迹测算；研究涉及的农产品品种集中于畜禽类产品，特别是牛奶与肉类；测算方法为投入-产出法或生命周期评价法(Life Cycle Assessment, LCA)；研究范围以生产环节为主，少数研究覆盖生命周期多个环节；并根据测算结果发掘出该种农产品碳减排的关键环节，继而提出相应的碳减排策略[19]。
 (4) 土地利用变化的碳排与碳汇效应研究。土地利用变化的碳排与碳汇效应研究亦是农业碳排放领域的研究前沿之一。聚焦如下两个主题：
1）热带雨林转为农地的碳排与碳汇效应研究。发展中国家对于农产品需求的快速增长加剧了作物用地与畜牧用地的扩张进程，毁林开荒、林地侵占和退化问题日渐显现并有所加剧，由此造成林业碳固存效应削弱，碳排量显著增长[20]。聚类#6以“热带雨林(Tropical Forest)”为标识，聚类文献数为31篇，Silhouette为0.879。聚类内文章以林地碳效应为研究主题，研究内容关注土地利用变化，特别是热带雨林地区农地扩张与森林退化引致的净碳排量变化；同时，亦关注土地利用变化带来的经济收益(如粮食产量增加)与环境损失(如碳汇量减少)之间的博弈与权衡[21]。聚类#9以“管理(Management)”为标识，聚类文献数为27篇，Silhouette为0.930。聚类内文献关注森林砍伐后土地清理与后续农业生产管理产生的碳排放，研究对象主要集中在发展中国家，尤其是巴西亚马逊河流域[22]。
2）泥炭地转为农地的碳排与碳汇效应研究。泥炭地在陆地生态系统中发挥着碳库的重要作用，其单位面积碳储量在陆地生态系统中居于首[23]；同时，泥炭地排水等泥炭地之上的耕作活动正在将泥炭地转变为显著的碳排放源[24]。聚类#11以“现有知识(Present Knowledge)”为标识，聚类文献数为26篇，Silhouette为0.937。聚类内文献以泥炭地碳排与碳汇效益为主题，关注泥炭地转为农地前后其碳排与碳汇效益的变化程度，以及影响碳排与碳汇效益变化的因素[25-26]。该聚类中引用活跃度较高的文献采取基于现有知识，即以往研究数据的整合分析方法来探析泥炭地转为农地的碳排与碳汇效应[24]。
2    农业碳排放前沿演进趋势分析
Chen指出通过引用与共引关系能够追踪既定研究前沿的动态转变。CiteSpace分析结果中，用紫红色圆形来标注关键点、转折点或者支点，用以表示研究领域变革的转折与里程碑式的重要文献。本文以中心度为标准，对数据集中的关键节点进行排序，结果发现，中心度≥0.2的文献共计11篇。
Houghton等[27]主编的《气候变化：政府间气候变化委员会的科学评估》是IPCC第一次发布的气候变化报告。IPCC[28]分别于1990年、1995年、2001年、2007年和2013年五次发布气候变化报告，历次发布的评估报告在相关学术论文中被广泛引用。可见，1990年IPCC发布的第一版报告具有里程碑式的重要意义。
Bouwman[29]主编的《土壤和温室气体影响：关于土壤及其产生温室气体通量的现状与未来趋势》是“土壤与温室气体影响”国际会议的论文集。该论文集关注的主题包括：地理量化涉及温室气体通量的土壤属性；在较小的尺度上测度通量；土地利用遥感研究；区域蒸发与能源通量测度等。其为掌握与温室效应相关的问题提供重要借鉴。
不少国外学者均运用现场试验的研究方法采集数据，通过监测不同情境下土壤N2O等非CO2类温室气体排放量来探索恰当的减排策略[30-33]。同样是研究土壤非CO2类温室气体排放量，与现场实验的研究方法不同，Bouwman[34]基于已有知识，即已发表的实验数据来进行比较研究，探索出相关主题分析的新思路。除现场实验研究、已有知识研究之外，通过基于过程的模型，如DNDC，来研究土壤非CO2类温室气体排放量亦是近年研究呈现出的新趋势。Grant等[35]运用DNDC模型评估1970—2029年间加拿大7种主要土壤区域农业管理实践对N2O排放量的影响，其研究文献近年高频被引。

畜牧业的甲烷排放也是研究焦点之一[36-38]。分析显示，对于畜禽业甲烷排放量的研究，在技术层面由定性的探讨逐步发展成为模型化的定量研究，内容层面亦由传统影响因素的探讨，如增加谷物摄入等，延伸至有待进一步研究的新策略，如补充皂甙和鞣质等。
关键节点分析可以发掘农业碳排放领域里程碑式的著作及其所表征的研究发展脉络，而对突现词及其骤增时间的分析，可以发现沿时间轴的领域发展轨迹。突现词是指发表文献中骤增的关键术语。CiteSpaceⅢ就具有突现词的探测功能。对农业碳排放领域的突现词进行分析，结果如图2所示。
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Keywords Year Strength Begin End 2002 - 2014
lfe-cycle assessment 2002 177704 2013 2014
carbon footprint 2002 148677 2012 2014
atmosphere 2002 8.4061 2002 2005
Kyoto protocal 2002 7021 2002 2006
agricultural soils 2002 6.964 2008 2008
biofuels 2002 6.7665 2010 2012
nitric-oxide 2002 6.7551 2006 2008
grassland 2002 65092 2003 2007
biochar 2002 62891 2013 2014
soil carbon sequestration 2002 6.1971 2010 2011
china 2002 59226 2013 2014
adaptation 2002 5912 2013 2014
soil organic-matter 2002 5.8668 2002 2007
food security 2002 55862 2013 2014

elemental carbon 2002 52191 2013 2014




图2 农业碳排放领域TOP15文献突现词

按强度排序，2013—2014年间，农业碳排放领域进入高度活跃期，涌现出较多高强度的突现词。其中，“生命周期评估(Life-Cycle Assessment)”与“碳足迹(Carbon Footprint)”是强度最高的两个突现词，而生命周期评估是碳足迹测算的重要方法，可见，基于生命周期评估法对于农产品的碳足迹进行测算是近两年学界高度聚焦的研究热点与前沿。其次，“中国(China)”、“适应(Adaptation)”与“粮食安全(Food Security)”亦是强度相对较高的突现词。气候变化可能消极作用于农作物的产量与品质，继而威胁粮食安全，因此，以中国为代表的人口大国与粮食作物种植大国如何适应气候变化，即气候变化背景下的粮食安全问题近年来也备受学界关注。此外，“生物炭(Biochar)”与“元素碳(Elemental Carbon)”突现词关注生物炭的运用对农业生产力的影响，以及生物炭在减少土壤CO2等温室气体排放中的角色或作用力等。
4    结论与展望
基于Web of Science农业碳排放文献数据的描述统计发现，农业碳排放的研究文献呈现出逐年递增的趋势，成为学界高度关注的研究领域，而相关文献的研究方向以生态环境科学与农业科学为主，展示出农业碳排放研究的学科交叉特性。
运用CiteSpace的共被引网络聚类分析表明，农业碳排放领域的学术前沿主要聚焦于4个维度。其一，农地/土壤碳排与碳汇研究，包括基于过程模型(如DNDC)等方法的农地/土壤碳排量测算研究，以及农地活动优化、作物土壤碳固存效应改进与生物炭运用的碳减排潜力研究。其二，农业生产非CO2类温室气体排放研究，关注农业生产N2O等排放研究，以及畜禽养殖CH4等排放研究。其三，农产品碳足迹研究，主要运用投入-产出法或生命周期评价法对农产品(如牛肉)在生命周期内的碳排量进行测算，以发掘碳减排的关键环节。其四，土地利用变化的碳排与碳汇效应研究，聚焦于热带雨林转为农地的碳排与碳汇效应研究，以及泥炭地转为农地的碳排与碳汇效应研究。
同时，CiteSpace的关键文献分析与突现词分析显示，农业碳排放领域的前沿演进有明显的脉络可循。对农地/土壤碳排与碳汇的研究从实验研究与情境研究发展至综合已有测算数据或者说已有知识的元分析，然后是基于过程模型的模型化研究，且研究内容也逐步从单一的碳排量及其影响因素研究拓展至碳固存效应等碳减排策略研究；与此同时，基于生命周期分析法的农产品碳足迹、气候变化背景下粮食安全问题与生物炭运用三方面问题成为农业碳减排领域当前的研究焦点。
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