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摘要：以中文社会科学引文索引（CSSCI）为数据源，运用CiteSpace 4.0绘制中国碳排放研究的知识基础和热点演化知识图谱。研究发现，中国碳排放研究的知识基础集中在能源效率和碳效率评价、碳排放及其影响因素分析、碳排放机制设计与减排路径分析三大领域；同时归纳研究热点的演化分析路径为：概念形成与理论构建——宏观减排驱动研究——行业分析与政策评价。最后，提出中国碳排放研究未来发展趋势在于在协同减排机制设计、碳减排创新体系建设和国家能源安全战略三方面。
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Abstract: This paper draws the knowledge map of knowledge base and hot evolutionary knowledge of carbon emission research in China with CiteSpace 4.0, used the Chinese social science citation index (CSSCI) as a data source. The results show that, the knowledge base of China's carbon emission research focuses on three aspects, including energy efficiency and carbon efficiency evaluation, carbon emission and its influencing factors, carbon emission mechanism design and emission reduction path analysis; meanwhile, the evolution path of China's carbon emission research hotspot is summarized as: from concept formation and theoretical construction to macro- emission - driven research, to industry analysis and policy evaluation. Finally, the future development research trend is put forward from three aspects, that is, collaborative emission reduction mechanism design, carbon reduction innovation system construction and national energy security strategy.
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1  研究背景
目前，中国作为世界第二大经济体，化石能源消耗引发的气候变化、环境污染和生态破坏问题凸显，中国碳排放成为国际社会关注的热点问题。2015年195个国家通过了巴黎气候大会提出的《巴黎协定》，中国政府首次就碳排放总量目标作出承诺，即到2030年左右中国碳排放总量将达到峰值，碳强度在2005年基础上下降60%至65%。与此同时，新常态下中国经济增速放缓会对化石能源消耗以及伴随的碳排放问题产生新的影响。在国际承诺和自身发展的双重压力之下，中国碳排放研究显得愈加重要，因此厘清中国碳排放的研究热点和前沿，对于中国实现低碳经济发展起到良好的理论支撑和实践指导作用。

目前关于中国碳排放研究的知识图谱成果较少，仅有余菜花等[1]和王成城等[2]分别采用中国知网（CNKI）数据库和中文社会科学引文索引（CSSCI）数据库中相关文献数据分析了2012年以前低碳研究发展脉络、主题、主流机构、高产作者和主要发文期刊，绘制了关键词共现知识图谱，但以上研究均没有进行文献共被引的知识图谱分析。本文将文献研究样本扩展到1998—2015年，采用CiteSpace可视化工具重点进行中国碳排放研究的引文共被引知识图谱分析，通过共被引文聚类，系统揭示知识基础、研究热点及其未来前沿。

本文采用的数据来源于南京大学CSSCI文献数据库，检索时间跨度从1998—2016年，最终数据更新的时间为截至2016年6月7日。文献筛选策略采用关键词替代主题搜索，是因为主题词检索得到的部分文献在正文中提到但没有真正涉及碳排放研究的核心问题，采用关键词检索可以保证文献样本有较强的相关性并且保证检索文献数据的完整性。关键词检索式为“碳排放”或“碳排放强度”，文献类型限定于论文。为了保证文献数据的有效性，再次进行人工筛选，对于下载的题录信息和正文进行逐一阅读，剔除与碳排放研究主题无关的文献，最终关于中国碳排放研究的文献样本量为1 494篇，其统计数据不含港澳台地区。
知识图谱（mapping knowledge domains）是以特定领域的学科知识为研究对象，以文献计量学为理论基础，提取已发表文献特征的量化数据，综合多种数理统计和数据挖掘方法，对某一研究领域的研究现状、热点以及未来发展趋势进行探索分析的可视化方法，以展示其知识发展进程与结构关系[3]。知识图谱于2003年在美国国家学院的一次研讨会上提出，2005年引入国内以来得到迅猛发展[4]。知识图谱的分析工具较多，功能各有特色。肖明等[5]给出了12种绘制工具的对比结论，其中CiteSpace是目前最活跃、应用最广泛的知识图谱可视化软件，由美国德雷塞尔大学陈超美教授团队研发，可以作出合作图谱、共现图谱、共引图谱以及耦合图谱。本文借助CiteSpace 4.0软件分析数据并绘制中国碳排放研究高产作者、主要发文期刊、文献的共被引图谱，重点分析文献共被引图谱中的引文聚类及重要节点，获取中国碳排放研究的热点和未来前沿。
2  中国碳排放研究分布

2.1  发文时间分布

“碳排放”一词最早出现于1998年陈文颖等[6]发表在《中国环境科学》上的文章，该研究讨论了碳排放的历史责任以及未来的碳排放限额分配方案。从2003年“低碳经济”概念提出后，碳排放问题逐步成为研究热点问题。2007年中国政府首次明确提出“发展低碳经济”，中国碳排放研究文献从2009年的21篇增长到2013年的292篇，文献在4年间增加近10倍，历年发表论文数量如图1所示。由图1可知，在2010年前后中国碳排放研究文献出现激增现象，在2013年达到一个高峰期，2014年至今呈现出持续热度的状态。2009年以后发文数量的高速增长趋势说明中国碳排放问题作为一个新兴的研究领域，正逐步从学科诞生期过渡到学科发展期。中国作为目前全球最大的碳排放国家，节能减排和经济稳定增长均面临严重挑战，随着全球温室效应不断加深、极端天气频发以及低碳技术的高壁垒现象，如何从经济、技术、管理、法律的等多方面实现碳减排政策制定和方案设计成为学界争论的热点问题。
图1中：左纵坐标标目改为“文献量/篇”，上下居中，字顶左底右、自下而上连读；横坐标标目改为“时间/年”，左右居中。
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图1 1998—2015年中国碳排放研究发文时间分布
2.2 研究领域及期刊分布

由图2可知，中国碳排放研究领域主要分布在经济学、管理学、环境科学三大学科。最早的研究开端是讨论碳排放的理论基础和内涵，学科理论以经济学和环境科学理论为主；随后针对碳排放影响因素分析的主题得到广泛关注，学者大量讨论碳排放的减排路径和政策制定，碳排放问题逐步在管理学层面具有实践意义和可操作性，使得碳排放研究成果主要集中在这3个学科。除此之外，近年来碳排放问题在法学、社会学、统计学、政治学和经济地理学科也得到迅速发展，碳排放问题引发的环境规制设计、城镇化发展、相关利益主体博弈和碳排放清单核算等研究分支促使了上述5个学科的蓬勃发展。
图2中：左纵坐标标目改为“发文量/篇” 上下居中，字顶左底右、自下而上连读，坐标轴上千位及以上数值采用空格隔开的三位分节法表示；；横坐标标目为“学科类别”，左右居中。
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图2 1998—2015年中国碳排放研究涉及领域及发文量

引文数量被引频次大于50次的期刊可被视为高被引期刊。如表1所示，中国碳排放研究被引频次最高的5个国际期刊分别是Energy Policy、Ecological Economics、Energy Economic、Energy、American Economic Review；另外，中国碳排放研究中被引频次最高的5个国内期刊分别是《经济研究》《中国人口·资源与环境》《管理世界》《资源科学》《数量经济技术经济研究》。从高被引期刊的整体情况来看，尽管碳排放研究起步较晚，但自2006年以来中国碳排放研究均发表在国内外顶级期刊上，由此说明了中国碳排放问题引起了国内外学者的高度关注，并且已经取得了高质量的研究成果。

表1 1998—2015年中国碳排放研究高被引文献发表期刊分布

	序号
	引文/篇
	期刊名称
	中心度
	时间/年

	1
	482
	Energy Policy
	0.04
	2006

	2
	342
	Ecological Economics
	0.12
	2008

	3
	213
	《经济研究》
	0.11
	2009

	4
	200
	Energy Economics
	0.02
	2008

	5
	169
	《中国人口·资源与环境》
	0.09
	2007

	6
	168
	Energy
	0.05
	2006

	7
	166
	《管理世界》
	0.05
	2010

	8
	107
	《资源科学》
	0.06
	2010

	9
	94
	《数量经济技术经济研究》
	0.02
	2009

	10
	92
	American Economic Review
	0.12
	2007

	11
	90
	Journal of Environmental Economics and Management
	0.08
	2007

	12
	81
	Quarterly Journal of Economics
	0.15
	2007

	13
	79
	《地理学报》
	0.15
	2009

	14
	73
	《中国工业经济》
	0.08
	2009

	15
	70
	Environmental and Resource Economics
	0.04
	2010

	16
	57
	《生态经济》
	0.02
	2010

	17
	54
	《中国软科学》
	0.04
	2009

	18
	53
	《清华大学学报(自然科学版)》
	0.04
	2011


2.3 研究机构分布

目前CSSCI收录的有关中国碳排放研究机构总数为245家，表2列出了按发文数量降序排列的前6%机构分布。结果表明，中国碳排放研究中，发表论文最多的机构是中国科学院地理科学与资源研究所，共发文25篇；其次是天津大学管理与经济学部，发表23篇；位列第3名的是华中农业大学经济管理学院，共发表13篇。前10名的科研机构中，中国科学院下属的研究所有3家，可见中科院的碳排放高水平研究成果较为集中。

表2 1998—2015年中国碳排放研究国内高水平研究机构分布

	序号
	发文/篇
	机构名称
	时间/年

	1
	25
	中国科学院地理科学与资源研究所
	2002

	2
	23
	天津大学管理与经济学部
	2012

	3
	13
	华中农业大学经济管理学院
	2011

	4
	11
	南京大学地理与海洋科学学院
	2008

	5
	11
	华中科技大学经济学院
	2010

	6
	11
	西安交通大学经济与金融学院
	2012

	7
	10
	中国科学院研究生院
	2009

	8
	9
	南京航空航天大学经济与管理学院
	2012

	9
	9
	中国矿业大学管理学院
	2010

	10
	8
	中国科学院科技政策与管理科学研究所
	2010

	11
	8
	西南交通大学经济管理学院
	2012

	12
	8
	首都经济贸易大学经济学院
	2014

	13
	7
	重庆大学经济与工商管理学院
	2015

	14
	7
	东南大学经济管理学院
	2010

	15
	7
	中国科学院大学
	2012


图3直观地显示了中国碳排放相关研究机构之间的合作网络，从中可以看出，合作研究较多的是中国科学院技术政策与管理科学学院、中国农业大学经济管理学院与南京农业大学经济管理学院；其次是复旦大学经济学院、北京大学管理学院、江南大学商学院之间也进行紧密的合作研究，合作领域为碳排放效率的测度问题。结合表2和图3可以看出碳排放研究成果较集中于天津大学管理与经济学部、南京航空航天大学、华中农业大学经济管理学院、西安交通大学经济与金融学院四大研究机构。由此可见，中国碳排放研究高水平科研机构之间的合作呈现出强强联合、学科交叉的态势。中国碳排放研究以经济管理类专业背景为依托，结合高水平研究机构各自的优势学科背景，逐渐形成多学科背景良性互动的研究氛围，促进了高水平科研成果产出，并将进一步促进中国碳排放研究的思路创新，实现碳排放研究的网络化。同时，中国碳排放领域的研究机构与国际同行展开积极学术交流，促进了科研资源优化配置，加速中国特色的碳减排实践与国际碳排放研究新理论相结合，推动碳排放理论的创新与完善。
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图3 1998—2015年中国碳排放研究高水平科研机构间的合作关系
2.4  高被引作者分布

从事中国碳排放相关研究的作者共有266位，根据普莱斯定律可得按照作者发文被引频次排名前16位的作者即为碳排放领域的核心作者[7]，结果如表3所示。在高被引作者中有部分国际学者提出碳排放研究相关理论框架和经济数理模型，其研究成果作为碳排放领域的知识基础被国内学者大量引用，例如，Ang[8]提出的对数平均迪式分解法被应用到碳排放因素分解研究中；Grossman等[9]、Cole等[10]以经济增长和环境污染物为研究对象，讨论两者之间是否存在倒U型关系，即环境库兹涅茨曲线的存在性分析；Diezt等[11]、York等[12]构建了环境影响关于人口因素、富裕度和技术水平的随机回归（STIRPAT）影响模型。16位高被引作者共发表了90篇论文，占总数（1 400篇）的6%。其中，林伯强等[13]和徐国泉等[14]分别发表了10篇和11篇论文，前者至今已经被134篇高水平文献引用，后者至今共被引95次；陈诗一等[15]、朱勤等[16]、魏一鸣等[17]至今分别共被引74次、66次和59次。
表3 1998—2015年中国碳排放研究高被引作者分布

	序号
	作者
	发文数/篇
	被引频次/次

	1
	Ang
	6
	134

	2
	林伯强等
	10
	118

	
	徐国泉等
	11
	95

	4
	陈诗一等
	6
	74

	5
	Grossman等
	—
	70

	6
	朱勤等
	8
	66

	7
	Dietz等
	—
	63

	8
	魏一鸣等
	11
	59

	9
	庄贵阳
	5
	58

	10
	Cole
	—
	55

	11
	何建坤
	5
	50

	12
	York
	—
	47

	13
	范英
	9
	44

	14
	张雷
	6
	38

	15
	周鹏
	8
	38

	16
	潘家华
	5
	36


3  中国碳排放研究共被引文分析

3.1 知识基础

通过中国碳排放研究共被引文网络知识图谱（如图4），可以清晰地反映中国碳排放研究的知识基础，带浅色外圈半径较大且圆心编号为0的点为引文网络的重要节点，带深色外圈半径最大且圆心编号为1的点为引文网络的关键点。重要节点和关键点在整个共被引文网络中共被引频次高、中介中心度大，其中重要节点在碳排放研究基础学科发展中起到了奠基作用，关键点的出现意味着中国碳排放研究在具体的研究方向或分支间融合了不同的知识基础，起到了促进学科交叉的作用。图4形成了6个主要的聚类，反映了中国碳排放研究知识基础的分布领域及其凝聚程度，图最上方为时间轴，自左向右表示时间从1998年到2015年。其中：聚类标号#0的聚类标签是能源消费，其被引文献共44篇文献，被引时间是2008年，这类文献的研究重点在于能源消费量与经济增长的关系、能源消费结构、能源消费强度和能源消费量预测等问题的讨论；聚类标号#1的聚类标签是脱钩，其被引文献共34篇文献，被引时间也是2008年，主要研究经济增长速率和碳排放增长速率的比例和方向问题；聚类标号#2的聚类标签是FDI，被引时间是2009年，这29篇被引文献围绕FDI与碳排放的相关关系展开，验证“污染避难所”假说的存在性；聚类标号为#3的聚类标签为DEA，被引时间是2011年，这24篇被引文献围绕能源效率测算和碳绩效评价展开；聚类#4的聚类标签是隐含碳，共被引时间在2013年，这是所有聚类中被引年份最近的21篇文献，近年来关于中国原材料加工和出口贸易带来的隐含碳和碳泄露问题备受关注，如何公平地承担减排责任和争取在国际社会就碳减排拥有更多的话语权成为近年来的研究热点；聚类#5的聚类标签是指数分解法，被引时间是2005年，这是所有聚类中被引年份最早的12篇文献，采用LMDI或SDA等经典碳排放因素分解方法分析碳减排的核心驱动力；聚类#6的聚类标签是潜力约束，被引时间是2008年，被引的17篇文献涉及研究视角较多，分别从情景分析、灰色预测、解释结构模型等多种方法来分析碳减排潜力。
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图4 1998—2015年中国碳排放研究共被引文网络知识图谱
表4统计了引文网络中重要节点和关键点的基本信息。其中，徐国泉、朱勤、魏一鸣以及范英的文献是引文网络中的重要节点：徐国泉等[14]采用LMDI分解法构建了中国碳排放因素分解模型，认为经济增长对碳排放增长具有明显的正向拉动作用，能源效率和能源结构对碳排放的反向抑制作用还很微弱；朱勤等[16]以Kaya恒等式为理论框架，运用LMDI分解法对中国能源消费碳排放进行因素分解，探讨了经济产出、能源强度、人口规模和产业结构以及能源结构对碳排放的贡献率，并提出相应的碳减排建议；魏一鸣等[17]通过归纳总结能源消费效率7种测度指标，并对相应的理论基础、相互关系、试用范围等进行深入剖析，发现用能源经济效率测度能源效率较为理想，结合能源数据可得性要求，能源宏观效率的使用更合适。此外，Fan等[18]研究了1980—2003年间中国碳强度下降的驱动因素是能源强度下降和能源消费结构的改变。

中国碳排放研究的两个关键点均在2009年突现：陈诗一等[15]测算了中国38个工业行业全要素生产率的变化，研究发现工业企业能源消费结构和技术水平会影响其碳排放，该文献是第#0类和第#1类聚类的关键点；林伯强等[13]运用对数平均迪式分解法分析中国碳排放影响因素并对中国经济发展与碳排放拐点进行预测，是第#1类和第#3类聚类的关键点。

表4 1998—2015年中国碳排放研究引文网络重要节点、关键点和高被引文献

	指标
	作者
	文献题名
	被引频次/次
	期刊名称
	聚类标号

	重要节点
	徐国泉
	中国碳排放的因素分解模型及实证分析：1995—2004年
	95
	《中国人口·

环境与资源》
	#0

	
	朱勤
	中国能源消费碳排放变化的因素分解及实证分析
	66
	《资源科学》
	#1

	
	魏一鸣
	能源效率的七类测度指标及其测度方法
	59
	《中国软科学》
	#0

	
	范英
	Changes in carbon intensity in China: empirical findings from 1980-2003
	44
	Ecological Economics
	#3

	关键点
	林伯强
	中国二氧化碳的环境库兹涅茨曲线预测及影响因素分析
	118
	《管理世界》
	#1和#3

	
	陈诗一
	能源消耗、二氧化碳排放与中国工业的可持续发展
	74
	《经济研究》
	#0和#1


通过上述共被引文网络知识图谱分析可知，中国碳排放研究的知识基础集中在能源效率和碳效率评价、碳排放及其影响因素分析、碳排放机制设计与减排路径分析3个领域，并且在引文网络中形成了最主要的6个聚类，代表了碳排放研究知识基础的具体研究分支。

3.1.1 能源效率和碳效率评价
能源效率和碳绩效评价以核算化石能源消费量及其引发的碳排放量为基础，分别采用单指标体系和多指标体系进行测算。单指标体系往往参照能源消费量与经济产值之间的比值或碳排放量与经济产值之间的比值，分别表示能源效率和碳效率；多指标体系往往参照全要素生产理论将能源消费量作为生产要素的投入量、碳排放作为非期望产出一同纳入投入产出生产函数中，分别按照参数方法DEA和非参数方法SFA进行效率测算。能源效率和碳绩效评价往往出现在区域或行业的横向比较，对于区域节能减排政策的调整起到重要作用；同时，国家整体或某个区域在时间维度上的能源效率和碳绩效评价值的变化也有效反映节能减排的阶段性效果，对于制定节能减排中长期规划也起到良好的借鉴作用。
3.1.2 碳排放及其影响因素分析

中国碳排放的影响因素分析通常以KAYA、LMDI、SDA、环境库兹涅茨曲线和STIRPAT等理论框架进行扩展，综合运用多种计量经济模型和多元统计模型对以下几个方面的内容作实证分析：采用LMDI和SDA对中国碳排放量进行因素分解；采用灰色预测和情景分析对中国碳排放量开展预测研究；采用格兰杰检验和结构方程模型对中国碳排放及其影响因素的因果关系进行研究；采用向量自回归和GARCH模型进行碳排放的波动性研究；采用变异系数法进行碳排放的收敛性分析；采用空间计量模型进行中国碳排放及其影响因素空间溢出效应研究。碳排放及其影响因素的时空效应研究通过碳排放的空间自相关、空间异质性、溢出效应等，直观地反应碳排放及其影响因素关系的互动关系。对于碳排放效应的分解性，学者们以碳排放的空间效应分析为切入点对空间效应进行细化，将其分解为本区域内碳排放的直接效应、其他区域对本区域碳排放的溢出效应等。

3.1.3 碳排放机制设计与减排路径分析
中国碳排放机制研究内容主要包括碳排放交易市场机制、清洁发展机制两个方面。碳排放交易市场机制研究主要包括3个方面内容：碳交易市场效率评价与市场机制构建，碳交易定价权研究，碳配额的分配研究。其中，碳交易市场的研究主要包括两个方面：一是以现有的国内碳交易市场试点为研究对象，分析评价其市场效率；一是从理论入手，根据国外经验对国内碳交易市场机制建设提出建议。近年来，国际上对于碳排放交易市场的关注度提高，国内碳交易的研究也逐步趋于完善。碳交易定价权的研究是基于中国作为最大的卖方但却没有定价权的现状展开的，学者主要从碳交易权的缺失原因和如何增强碳交易权两方面展开。对于碳配额的研究由公平原则转向效率原则。清洁发展机制研究中，主要通过低碳技术转移、新能源开发、清洁技术产业集群等方面进行潜力分析与机制培育。

3.2  中国碳排放研究热点演化分析

为了厘清中国碳排放研究的发展脉络，把握碳排放研究的前沿热点，将文献集合大致划分为5年一期的3个子集合分别进行引文聚类，分析碳排放研究的热点及其动态演化，图5表示文献子集分别为1998—2005年、2006—2010年、2011—2015年的共被引文聚类结果。其中，1998—2005年间共被引文献数量比较少，内容集中在碳排放政策阐述和碳排放数据核算规则相关问题上，碳排放还没有形成系统的研究基础，因此图5（a）中的聚类并不明显。从图5（b）可以发现，在此期间主要以人均碳排放（#3）、能源结构（#0）、宏观经济（#1）、制度创新（#2）四方面因素进行碳排放研究。2010—2015年形成的聚类标签表明，碳排放研究的热点已经涉及到具体行业，如低碳农业（#3）、制造业（#0），对外贸易（#4）、城镇化（#5）、出口商品（#6）开始作为新的碳排放影响因素备受关注。对比2005—2010年与2010—2015的碳排放文献共被引图谱可以发现，中国碳排放研究的发展展现了由宏观向微观的演化过程。
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（a）1998—2005年共被引文聚类图谱
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(b)2006—2010年共被引文聚类图谱                            (c)2010—2015 年共被引文聚类图谱
图5 1998—2015年中国碳排放研究文献引文网络动态演化
图6表示中国碳排放施引文献关键词共现聚类的时区视图(time zone)，其中深色字体的部分是对应各个年份的高引用文献的关键词。时区视图是从时间维度上表示关键词共现网络聚类的一种视图，侧重于随时间变换，研究领域的更新演化。从图6可以看出，“气候变化”“碳排放强度”“能源消费”“经济增长”“低碳经济”“碳排放权”和“影响因素”等词在各个时期被大量引用，说明这些研究内容的成果成为碳排放研究的重要主题。各个时期高引用文献的关键词演化情况说明，中国碳排放研究已逐步从单一影响因素分析转变为多因素分析，同时计量经济学和博弈论等定量方法的应用将研究深入到行业和企业层面。
补充横坐标标目为“时间/年”，左右居中。
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图6 1998—2015年中国碳排放研究施引文献关键词共现时区
结合被引文献共被引文图谱和施引文献关键词共词图谱的分析，本文归纳了中国碳排放研究热点的演化分析路径：概念形成与理论构建——宏观减排驱动研究——行业分析与政策评价。1998—2004年，随着温室效应加剧，人们开始意识到气候变化给经济社会带来的严重危害，而CO2作为主要的温室气体受到学术界的关注，在这个时期，学者开始从CO2排放的概念、能源效率的内涵、碳排放量数据分析方法等角度关注碳排放研究（如表5），此时尚处于碳排放研究基础性阶段；2005—2011年，随着碳排放研究的不断深入和国外低碳研究前沿的引入，碳排放驱动因素的研究成为这一时期的主要热点，关于经济增长、能源消费、产业结构等因素对于碳排放驱动作用的讨论不断涌现，逐渐形成了碳排放驱动因素研究的数理模型，如环境库兹涅茨曲线、因素分解法等，此外，关于碳排放权的市场建立、律法约束及案例探讨等研究也逐渐开展（如表6）；从2012年至今，碳排放研究者的关注视角逐渐微观化，开始探讨低碳城市、低碳工业、低碳农业，深入研究碳减排技术和碳减排潜力，研究焦点转向行业减排与政策分析，技术进步、隐含碳排放、协整减排、环境规制等成为高频词（如表7）。
表5 1998—2015年中国碳排放研究热点1高频关键词

	关键词
	频次/次
	关键词
	频次/次

	二氧化碳排放
	106
	能源效率
	21

	碳排放强度
	95
	能源结构
	22

	气候变化
	37
	面板数据模型
	13

	碳排放量
	30
	温室气体
	11


表6 1998—2015年中国碳排放研究热点2高频关键词

	关键词
	频次/次
	关键词
	频次/次

	低碳经济
	139
	碳排放权交易
	43

	经济增长
	85
	影响因素
	42

	碳排放权
	73
	因素分解
	34

	产业结构
	49
	节能减排
	26

	能源消费
	49
	环境库兹涅茨曲线
	25


表7 1998—2015年中国碳排放研究热点3高频关键词

	关键词
	频次/次
	关键词
	频次/次

	城市化
	27
	低碳城市
	18

	农业碳排放
	27
	低碳农业
	16

	隐含碳排放
	23
	减排潜力
	7

	区域差异
	23
	环境规制
	7

	技术进步
	20
	协整分析
	6


4  结论与启示

4.1 结论

本文借助文献计量可视化工具CiteSpace 4.0，以CSSCI数据库中1998—2015年1 494篇中国碳排放研究文献为研究对象，定量分析了中国碳排放研究时间、领域、期刊、研究机构和作者分布，通过共被引文网络分析绘制中国碳排放研究基础和研究热点演化的知识图谱，得到的结论如下：
（1）从时间分布来看，中国碳排放研究最早出现在1998年，在2010年前后发表文献出现激增现象，在2013年达到一个高峰期，2014至今呈现出持续热度的状态。从研究领域分布可以发现，中国碳排放研究领域主要分布在经济学、管理学、环境科学三大学科，近年来碳排放问题在法学、社会学、统计学、政治学和经济地理学科也得到迅速发展。关于中国碳排放研究被引频次最高的5个国际期刊分别是Energy Policy、Ecological Economics、Energy Economics、Energy、American Economic Review；被引频次最高的5个国内期刊分别是《经济研究》《中国人口·资源与环境》《管理世界》《资源科学》《数量经济技术经济研究》。从研究机构分布来看，在245家中国碳排放研究机构中，中国科学院地理科学与资源研究所、天津大学管理与经济学部和华中农业大学经济管理学院发文量最多；在266位高被引作者中，林伯强、徐国泉、陈诗一、朱勤、魏一鸣、庄贵阳、何建坤、范英、张雷、周鹏和潘家华等专家在中国碳排放研究领域影响力显著。
（2）通过共被引文网络知识图谱分析可知，中国碳排放研究的知识基础集中在能源效
率和碳效率评价、碳排放及其影响因素分析、碳排放机制设计与减排路径分析三大领域，并且在引文网络中形成了最主要的6个聚类，代表了碳排放研究知识基础的具体研究分支：能源消费与碳排放的关系、经济发展与碳排放之间的脱钩效应、外商直接投资对碳排放的影响、碳排放的效率测算、对外贸易引起的隐含碳、碳排放机制与潜力约束以及碳排放的因素分解。

（3）结合共被引文图谱和施引文献关键词共词图谱的分析，本文归纳了中国碳排放研究热点的演化分析路径：概念形成与理论构建——宏观减排驱动研究——行业分析与政策评价。在概念形成与理论构建阶段，学者们开始从CO2排放的概念、能源效率的内涵、碳排放量数据分析方法等角度关注碳排放研究；在宏观减排驱动研究阶段，关于经济增长、能源消费、产业结构等因素对于碳排放驱动作用的讨论不断涌现，逐渐形成并完善了碳排放驱动因素研究的数理模型和理论框架；在行业分析与政策评价阶段，碳排放研究者的关注视角逐渐微观化，开始探讨低碳城市、低碳工业、低碳农业，深入研究碳减排技术和碳减排潜力。

4.2 启示

中国碳排放问题作为一个热门研究话题，学者们在完善其研究知识基础和剖析研究热点方面展开了大量研究，但因其涉及的学科众多、产业甚广，关系到国计民生的方方面面，目前来看，中国碳排放研究仍有很多理论和现实问题没有得到解决，还有很大的研究空间和价值。基于以上分析，本文给出了中国碳排放研究未来发展趋势如下：

（1）协同减排机制设计。中国幅员辽阔，区域经济发展和资源禀赋差异较大，在产生碳排放的同时也造成了其他诸如空气、水、固体废弃物等环境污染问题，如何实现区域、行业、污染物3个层面的协同减排问题成为未来急需解决的重点课题。协同减排体系构建将会丰富碳排放和可持续发展理论框架，同时在实践层面能够公平有效地解决碳减排责任分担和政策路径设计问题[19]。为了实现协同减排的可操作性，自底向上的碳排放核算和碳清单数据库的建立至关重要。能源统计和碳核算从乡镇、社区和县级区域层面开始提高精度，水泥、钢铁等传统高耗能高排放行业要逐渐进行全生产工艺流程能耗统计，污染物要进行细化分类核算，以防碳排放量被低估，影响排放配额和机制的协同性[20]。除此之外，中国作为发展中国家，协同减排体系构建中不可缺少国际气候治理合作机制研究。
（2）碳减排创新体系建设。新常态下中国经济发展速度放缓，实现产业升级和低碳创新体系建设良性互动成为关键问题。借鉴芬兰、英国和西班牙经验，中国碳减排创新体系建设中应该形成包含低碳科技创新、低碳产业创新、低碳组织创新等方面的多层次创新体系[21]，以政策组合的视角处理经济型政策工具（低碳研发投入、新能源补贴）、规制型政策工具（环境税、碳市场）和信息型政策工具（低碳人才培养、低碳企业孵化平台、低碳公益组织培育、低碳文化建设）等的交互作用，从而实现低碳创新体系的建立和创新政策的出台实施，从而能够有效避免单一碳减排政策的“一刀切”和失灵现象，提高碳减排政策的有效性。
（3）国家能源安全战略。碳减排涉及到国家能源消费结构、能源生产和消费、能源储备等多方面能源安全战略问题。能源安全战略的核心思想是，当全球能源价格发生剧烈波动时，国家有充足可用和经济成本合理的能源予以应对。建立多元化能源供应体系，处理好能源生产端和消费端管理[22]，实现合理生产、高效利用利用，通过能源革命实现碳减排。新能源开发和低成本传统能源开采成为国家能源安全战略的重要举措[23]，中国可已通过开发多类能源品种、能源供应链风险管理、选择性对接稳定的国际能源市场以及强化能源信息大数据平台等方式来保障能源安全。
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