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　 　 摘要:　 为了解畜禽粪便和碳中和领域的最新热点和发展趋势ꎬ通过 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集数据库ꎬ以“畜禽

粪便和碳中和”为主题进行高级检索ꎬ选取１９９４－２０２２ 年全球学者发表的１ ８１２篇英文文献ꎬ利用可视化分析软件

ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ、ＨｉｓｔＣｉｔｅ、ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 等ꎬ主要对年发文量、学科分布、期刊分布、研究国家、研究机构、研究作者、研究热点

与发展趋势等指标进行计量分析ꎮ 结果表明:１９９４－２０２２ 年ꎬ国际上畜禽粪便和碳中和领域文献量整体呈上升趋

势ꎬ其中中国发文量最高且呈现较快发展状态ꎬ其次是美国ꎬ说明中美两国对该领域研究较为重视ꎮ 环境学是所涉

及的主要学科ꎬ占论文总数量的 ２７􀆰 ７％ꎮ 发文量位列前三的学术期刊为 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ、Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ、Ｓｏｉｌ ＆ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎮ 总联系强度参数位列前三的机构分别为来自中国的中国科学

院、中国农业科学院和美国的科罗拉多州立大学ꎮ 由关键词共线网络发现碳封存是出现次数最高的关键词ꎬ说明

碳封存是该领域的研究热点ꎮ 引文分析的关键词突发性检测发现放牧管理、有机碳封存、粪便管理为畜禽粪便和

碳中和研究的未来趋势ꎮ 综上所述ꎬ中美两国在畜禽粪便和碳中和领域研究方面位于世界前列ꎬ以有机碳封存为

主的研究正成为目前主要研究热点ꎮ
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　 　 全球气候正处于变暖的大势趋中ꎬ全球变暖对

生态系统产生了巨大的影响[１￣２]ꎮ 对于“全球变暖

是否停滞”这一问题ꎬ国际科学界引起了一场新的

讨论ꎬ最终达成“地球上的气候仍然持续升温ꎬ没有

停止”这一共识[３￣４]ꎮ 中国是一个农业大国ꎬ根据联

合国粮农组织估计ꎬ就种植与养殖两个环节而言ꎬ在
农业生产过程产生的二氧化碳分别达到了全世界人

为温室气体排放量的 ３０％和 １８％以上ꎮ 种养分离

导致了畜禽粪便的资源化应用受到阻碍ꎬ一方面ꎬ畜
禽粪便的大规模排出会对生态系统产生严重的影

响ꎬ另一方面ꎬ农田过量使用化肥又会导致农田土壤

的有机质含量降低ꎬ加重了农田非点源污染[５￣６]ꎮ 张

卫建等[７]基于国内农业碳排放现状ꎬ认为在粮食安

全的大环境下ꎬ种植业的碳排放量已经基本达峰ꎬ而
农业碳排放达到顶峰的峰值及进程将取决于畜牧业

的发展水平ꎮ 碳中和被认为是减缓气候变化的重要

措施之一ꎬ它可以通过吸收、存储温室气体以及减少

温室气体的排放来达到减缓气候变化的目的ꎮ 在

“双碳”大背景下ꎬ畜禽粪污和碳中和这两个领域的

结合具有重要的意义和应用价值ꎮ
文献计量学通过统计学和数学方法对信息载体

进行定量分析ꎬ是一门交叉学科ꎮ 它能够系统地分

析某一研究领域的整体发展状况ꎬ了解该领域研究

的整体方向和未来趋势ꎬ为科学研究提供方向指

引[８]ꎮ 可视化分析软件 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 和 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 已

经被广泛应用于农学、经济学、医学等多个学科领域

的研究中[８ꎬ９￣１２]ꎮ 尽管前人已经对畜禽粪便和碳中

和开展了大量研究ꎬ但是对该领域的发展脉络分析

却鲜有报道ꎮ 因此ꎬ本研究以畜禽粪便和碳中和为

主题ꎬ利用文献计量分析方法ꎬ结合可视化分析

ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ、ＨｉｓｔＣｉｔｅ、ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 等软件对 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ 核心合集数据库中有关文献进行分析ꎬ包括年

发文量、主要学科分布和期刊分布、主要作者及研究

机构等方面分析中国畜禽粪便和碳中和研究现状ꎬ
并利用对关键词的聚类分析以及突发性检测分析来

探究本领域的研究热点与前沿ꎬ对畜禽粪便和碳中

和研究领域的背景、现状与发展趋势进行全面阐述ꎬ
并提出一些新的思路和观点ꎬ以期为畜禽粪便和碳

中和研究领域的发展提供一定的理论支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 数据来源

本研究通过 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集(文献类型

选择 ａｒｔｉｃｌｅ 和 ｒｅｖｉｅｗ)作为数据源ꎬ选取１９９４－２０２２ 年

的文献作为研究对象ꎬ以“畜禽粪便和碳中和”为主

题ꎬ以 ＴＳ (主题) ＝ (“Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ∗” ＯＲ
“Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ∗” ＯＲ “ Ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌ ∗” ＯＲ
“Ｃａｒｂｏｎ ｐｅａｋｉｎｇ∗” ＯＲ “Ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ∗”) ＡＮＤ
(“ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ∗” ＯＲ “ｍａｎｕｒｅ∗” ＯＲ “ｐｏｕｌｔｒｙ∗” ＯＲ
“ｃｏｗ ｍａｎｕｒｅ∗” ＯＲ “ｃｈｉｃｋｅｎ ｍａｎｕｒｅ∗” ＯＲ “ｐｉｇ
ｍａｎｕｒｅ∗”)为检索条件进行高级检索ꎬ检索时间为

２０２３ 年 １ 月 １５ 日ꎮ 经过删除与主题词无相关的文

献ꎬ最终得到英文文献１ ８１２篇ꎮ
１.２　 研究方法

采用可视化分析 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ、ＨｉｓｔＣｉｔｅ、ＣｉｔｅＳｐａｃｅ
等软件对年发文量、主要学科分布和期刊分布、研究

国家、研究机构、研究作者、研究热点与未来发展趋

势等指标进行计量分析ꎮ

３５６侯红阳等:基于 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 文献计量的畜禽粪便和碳中和研究态势分析



本研究使用可视化分析软件 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 进行共

现分析ꎬ分析研究国家、研究机构和研究学者之间的

合作关系ꎬ并探索该领域研究的热点话题ꎮ 使用

ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 软件绘制网络图ꎬ圆的直径大小代表发

文量的多少ꎬ而线条的宽窄代表关联总强度的高低ꎮ
通过该图可以清晰看出各个国家、机构和学者之间

的合作情况ꎬ以及各自在该领域的研究实力ꎮ 在关

键词共现分析方面ꎬ本研究使用 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 软件设

置阈值为 ３０ꎬ得到该领域最热门的话题ꎮ
ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 是一款功能强大的科学文献分析工

具ꎬ能够对特定的知识领域进行追踪、处理、计量ꎬ从
而找到关键的路径和知识发展拐点ꎬ分析科研领域

的研究脉络ꎬ并探索学科的最新动态[１３]ꎮ 本研究通

过 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件ꎬ对 ２０１７ 年前后两个时期的关键

词突现指标和发展趋势进行了分析ꎮ 通过比较不同

时间段的数据ꎬ可以了解某一领域的研究方向和重

点ꎬ及时关注学科的最新发展ꎬ从而更好地指导和促

进科研工作的进展ꎮ
为了解畜禽粪便和碳中和领域论文发表的主要

期刊ꎬ可以使用 ＨｉｓｔＣｉｔｅ 中的本地引用次数(ＴＬＣＳ)
和总 引 用 次 数 ( ＴＧＣＳ ) 指 标ꎮ ＴＬＣＳ 表 示 输 入

ＨｉｓｔＣｉｔｅ 数据库中一篇论文被其他文献引用的次数ꎬ
而 ＴＧＣＳ 表示输入 ＨｉｓｔＣｉｔｅ 数据库中一篇论文被

ＷＯＳ 数据库中全部文献引用的次数ꎮ 因为 ＨｉｓｔＣｉｔｅ
中的论文都是与主题词相关的相关文献ꎬ所以 ＴＬＣＳ
值越高ꎬ说明其内容在本领域的影响力越大[１４]ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 畜禽粪便和碳中和领域论文年度分布和国家

分布

　 　 通过对每年国际上的文献发表数量的统计ꎬ可以

清楚地了解畜禽粪便和碳中和的研究历程ꎮ 从 ２０ 世

纪 ９０ 年代ꎬ国际上对畜禽粪便和碳中和的热度不断

提高ꎬ有关文献数量大体呈现增长趋势(图 １)ꎬ可见

畜禽粪便和碳中和领域是当前农业科学研究关注的

热点ꎮ 从发表论文数量来看(图 １)ꎬ中国(４８８ 篇)、
美国(４４５ 篇)、印度(１８４ 篇)、澳大利亚(１４２ 篇)、德
国(１２７ 篇)在畜禽粪便和碳中和研究方面处于领先

地位ꎬ中国发表论文数量最高且发表论文数量增长速

度最快ꎬ其次是美国ꎮ 通过比对发表论文数量排名前

五的国家发现ꎬ中国虽然在该领域的研究起步相对较

晚ꎬ但后期发展态势较好ꎮ １９９４－２０１７ 年ꎬ中国发表

论文数量呈缓慢增长ꎬ发表论文总量 １７３ 篇ꎬ平均每

年发表论文 ７.５ 篇ꎬ发表论文总量仅占国际上发表畜

禽粪便和碳中和领域论文总量的 １９􀆰 ８２％ꎮ 说明这一

阶段中国畜禽粪便和碳中和领域研究处于探索期ꎮ
２０１８－２０２２ 年ꎬ中国发表论文数量快速增长ꎬ发表论

文总量 ３１５ 篇ꎬ平均每年发表论文 ７８􀆰 ８ 篇ꎬ发表论文

总量占国际上发表畜禽粪便和碳中和领域论文总量

的 ３３􀆰 ５５％ꎬ说明在此阶段中国畜禽粪便和碳中和研

究成为农业研究的重要一环ꎬ越来越受到研究人员的

重视ꎮ

ａ:１９９４ꎻｂ:１９９５ꎻｃ:１９９６ꎻｄ:１９９７ꎻｅ:１９９８ꎻｆ:１９９９ꎻｇ:２０００ꎻｈ:２００１ꎻｉ:２００２ꎻｊ:２００３ꎻｋ:２００４ꎻｌ:２００５ꎻｍ:２００６ꎻｎ:２００７ꎻｏ:２００８ꎻｐ:２００９ꎻｑ:２０１０ꎻｒ:
２０１１ꎻｓ:２０１２ꎻｔ:２０１３ꎻｕ:２０１４ꎻｖ:２０１５ꎻｗ:２０１６ꎻｘ:２０１７ꎻｙ:２０１８ꎻｚ:２０１９ꎻａ１:２０２０ꎻｂ１:２０２１ꎻｃ１:２０２２ꎮ

图 １　 中国与国际上在畜禽粪便和碳中和领域发表论文情况对比(Ａ) 以及发文量排名前五的国家年发文量对比(Ｂ)
Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｍａｎｕｒｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ (Ａ) ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ

ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｆｉｖｅ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ (Ｂ)

２.２　 畜禽粪便和碳中和领域论文发表的学科分布

和期刊分布

　 　 通过 ＷＯＳ 检索分析ꎬ选取畜禽粪便和碳中和论

文发文量前 １０ 的学科(图 ２)ꎬ发现环境科学、土壤

学、农学、农业多学科、生态学这 ５ 个学科发文量较

多ꎬ分别占总发文量的 ２７􀆰 １％、 １７􀆰 ５％、 １０􀆰 ３％、
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９􀆰 ７％、９􀆰 ４％ꎮ 此外ꎬ畜禽粪便和碳中和的研究领域

还涉及农业ꎬ乳制品和动物科学、多学科科学等诸多

学科ꎬ说明畜禽粪便和碳中和的研究涉及的学科众

多ꎬ涵盖的内容广泛ꎬ交叉学科的研究对推动该领域

创新发展也起着十分重要的作用ꎮ

图 ２　 １９９４－２０２２ 年畜禽粪便和碳中和领域发文量排名前 １０ 学
科

Ｆｉｇ.２　 Ｔｏｐ ｔｅｎ ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｍａｎｕｒｅ ａｎｄ
ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ｆｒｏｍ １９９４ ｔｏ ２０２２

　 　 可视化软件 ＨｉｓｔＣｉｔｅ 分析结果表明(表 １)ꎬ发
文量排名前 ３ 的期刊有 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ(９４ 篇)、Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
(５７ 篇)和 Ｓｏｉｌ ＆ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ(５４ 篇)ꎮ 本地引

用次数(ＴＬＣＳ)、总引用次数(ＴＧＣＳ)相对较高的期

刊有 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ、Ｇｅｏｄｅｒ￣
ｍａ 等ꎬ且大多数期刊属于环境科学和土壤学领域ꎮ
其中ꎬ影响因子最高的期刊是 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏ￣
ｄｕｃｔｉｏｎꎬ近 ５ 年影响因子达到 １１􀆰 ０２ (２０１７－２０２１)ꎬ
该期刊是一份国际性、跨学科的杂志ꎬ文章内容涉及

清洁生产、环境和可持续发展等领域ꎮ
２.３　 国家、机构、作者间的合作空间特征

基于 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 软件可视化网络图谱分析(图
３)ꎬ国家之间的合作是实现创新性研究、提高科研

能力的重要途径之一ꎮ 总联系强度参数(ＴＬＳ)结果

表明ꎬ美国(３８６)、中国(３３３)、德国(２６０)、澳大利亚

(２０８)以及意大利(１９７)分别为排名前 ５ 的国家ꎬ这
些国家有着较强的影响力且与其他国家合作较多ꎮ
其中ꎬ中国与美国、澳大利亚、英格兰、巴基斯坦在畜

禽粪便和碳中和领域的合作研究较为频繁ꎮ

表 １　 １９９４－２０２２ 年畜禽粪便和碳中和领域发文量排名前 １０ 期刊

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｐ ｔｅｎ ｊｏｕｒｎａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｍａｎｕｒｅ ａｎｄ ｃａｒ￣
ｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ｆｒｏｍ １９９４ ｔｏ ２０２２

期刊名称
发文量
(篇)

本地引用
次数

总引用
次数

２０１７－２０２１ 年
影响因子

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ
＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

９４ ４２８ ６ ６６１ ７.０９

Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

５７ ４２ １ ６５２ １０.２４

Ｓｏｉｌ ＆ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ５４ ４６９ ３ ８９２ ７.８３

Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ５３ ４ ６６６ ４.０９

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏ￣
ｄｕｃｔｉｏｎ

５２ ４６ １ ０９６ １１.０２

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ４６ ９５ １ ７９６ ７.１３

Ｇｅｏｄｅｒｍａ ３９ ３３３ ５ ９８１ ７.４４

Ａｇｒｏｎｏｍｙ￣Ｂａｓｅｌ ３６ ０ １７８ ４.１２

Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ Ａｇｒｏ￣
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

３１ １５７ １ ３５６ ４.５０

Ｌａｎｄ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ＆ Ｄｅ￣
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

３０ ６１ １ ０２３ ５.２０

　 　 发文机构合作网络分析图谱结果表明(图 ４)ꎬ
中国科学院与其他机构合作关系密切ꎮ 在总联系强

度参数(ＴＬＳ)的排序中ꎬ中国科学院(１６９)位列第

一ꎬ其次分别是中国农业科学院(１１０)、科罗拉多州

立大学(６２)、阿伯丁大学(６０)、中国科学院大学

(５７)ꎮ 在发文量方面ꎬ中国科学院(１４７ 篇)是发文

量最高的机构ꎬ中国农业科学院(７９ 篇)、美国农业

部农业研究局(６２ 篇)、俄亥俄州立大学(４８ 篇)以
及西北农林大学(４０ 篇)分别是发文量仅次于中国

科学院的机构ꎮ 具体来说ꎬ中国科学院主要与中国

农业科学院、中国农业大学、西北农林科技大学、南
京农业大学等机构均有较为密切的合作ꎬ主要为国

内合作较为紧密ꎻ而俄亥俄州立大学主要与美国农

业部农业研究局、印度农业研究理事会等国际间学

术科研机构有较为密切合作ꎮ
　 　 从发文作者的合作关系和发文量来看(图 ５)ꎬ
来自美国俄亥俄州立大学的 Ｌａｌꎬ英国阿伯丁大学的

Ｓｍｉｔｈꎬ中国农业科学院的徐明岗、张文菊等是畜禽

粪便和碳中和研究领域内论文高产出研究学者ꎬ发
文量均在 ２０ 篇以上ꎮ 总联系强度参数(ＴＬＳ)结果

表明ꎬ Ｌａｌ ( ２３)、徐明岗 ( ２３)、 Ｋｕｎｄｕꎬ ( １７)、 Ｓｍｉｔｈ
(１３)、Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ(１２)等与其他作者的合作关系

密切ꎮ
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图 ３　 畜禽粪便和碳中和领域主要国家间的合作研究关系

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｍａｊｏｒ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｍａｎｕｒｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ

图 ４　 畜禽粪便和碳中和领域主要发文机构间的合作研究关系

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｍａｊｏｒ ｉｓｓｕｉｎｇ ａｇｅｎｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｍａｎｕｒｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ
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图 ５　 畜禽粪便和碳中和领域主要发文作者间的合作研究关系

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｍａｎｕｒｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ

２.４　 畜禽粪便和碳中和领域的研究热点

关键词的出现频率与其有关研究主题的关注度密

切相关ꎮ 在该研究中ꎬ出现次数最高的关键词是碳封

存(８２８ 次)ꎬ表明在该研究领域中碳封存是目前的研究

热点(图 ６)ꎮ 在关键词共现网络中ꎬ与碳封存关系密切

的有管理、粪肥、有机质、温室气体排放等ꎮ 根据关键

词共现网络分析结果ꎬ可以将畜禽粪便和碳中和研究

领域划分为 ４ 个聚类ꎬ其中不同颜色的节点代表不同

的聚类ꎮ 红色聚类的主要研究方向是探索畜禽粪便中

的有机质和微生物量对土壤有机质和碳封存的影响ꎬ
关键词包括碳封存、氮气、有机质、产量、微生物量、土
壤有机质和作物栽培制度等ꎬ表明科学家们一直关注

畜禽粪便中的微生物数量对土壤有机质的影响ꎬ同时

体现出科学家们还关注不同的作物栽培制度对微生物

群落的多样性和酶活性所造成的影响ꎮ 蓝色聚类的主

要研究方向是探索一些新的土地管理方法ꎬ关键词包

括管理、封存、土地利用、森林、气候和生态系统服务

等ꎬ表明通过优化土地利用、森林保护和生态服务系统

建设等方法来增强土壤固碳能力ꎬ旨在实现可持续发

展和保护生态环境ꎮ 黄色聚类的主要研究方向是探索

畜禽粪便的不同管理方式使其资源最大化ꎬ关键词包

括粪肥、生物炭、生物量、土壤肥力率和混合肥料等ꎬ畜
禽粪便除了可以制成有机肥料外还可以高温热解制备

成土壤改良剂———生物炭ꎬ改良剂和肥料结合能够提

高土壤质量和农作物产量ꎬ增强土壤固碳能力以及减

少温室气体排放ꎬ可见畜禽粪便的高效加工利用受到

广泛关注ꎮ 绿色聚类的主要研究方向是畜禽粪便在农

业生产过程中产生的温室气体对气候变化的影响ꎬ关
键词包括温室气体排放、气候变化、土壤碳封存和影响

等ꎬ表明温室气体排放引起气候变化的环境问题在该

领域受到研究者的高度重视ꎮ
２.５　 畜禽粪便和碳中和研究的发展趋势

通过 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 分析了畜禽粪便和碳中和研究

领域论文中关键词突现指标ꎬ以说明特定时期的研

究热点ꎮ 表 ２ 中的加粗虚线是热条ꎬ代表引文爆发

最强的时间段[１５]ꎮ 将１９９４－２０２２ 年关键词突现指

标划分为 ２ 个时间段(１９９４－２０１６ 年和２０１７－２０２２
年)来描述畜禽粪便和碳中和研究领域的发展趋

势ꎮ １９９４－２０１６ 年有机质、作物轮作、保护性耕作、
生物炭的突现指标相对较强ꎬ长期试验、农家肥突现

时间相对较久ꎮ 长期试验是评估农家肥对土壤碳储

量和土壤质量影响的有效手段ꎮ 畜禽粪便中的有机

质含量和耕作制度是影响畜禽粪便碳封存和土壤质

量的重要因素ꎬ而农家肥的科学施用和管理以及生

物炭等土壤改良剂的使用可以提高土壤有机质和碳

储量ꎮ ２０１７－２０２２ 年放牧管理、有机碳封存、粪便管

理等关键词突现指标较强ꎬ合理的放牧管理和粪便

管理对增加土壤有机质积累和土壤有机碳封存有着

重要作用ꎮ 目前ꎬ针对畜禽粪便的管理技术越来越

多样化ꎬ包括沼气发电、生物炭制备、有机肥料制备

等这些技术的发展和应用将是未来的热点和趋势ꎮ

３　 结 论

随着全球气候变化和环境污染问题的日益突

出ꎬ碳中和已经成为一项备受关注的全球性倡

议[１６]ꎮ 而畜禽粪便则作为一种重要的有机废弃物

资源ꎬ其管理和利用对于实现碳中和目标具有着重

要的意义[１７]ꎮ
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图 ６　 畜禽粪便和碳中和领域论文中关键词的共现网络

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏ￣ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｉｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｍａｎｕｒｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ

　 　 在畜禽粪便和碳中和研究领域中ꎬ中国、美
国、印度、澳大利亚是论文发表数量最多的国家ꎬ
其中ꎬ虽然中国畜禽粪便和碳中和的研究起步较

晚ꎬ但发展迅速且发文量最高ꎮ Ｌａｌ、 Ｓｍｉｔｈ、徐明

岗、张文菊等是畜禽粪便和碳中和研究领域中论

文高产出研究学者ꎮ 该研究领域研究论文主要发

表的学术期刊有 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔ、Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ、Ｓｏｉｌ ＆ Ｔｉｌｌａｇｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ本地引用次数较高的期刊有 Ｓｏｉｌ ＆ Ｔｉｌｌ￣
ａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ、Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
等ꎮ 该领域的国外研究机构主要有科罗拉多州立

大学、俄亥俄州立大学、阿伯丁大学、美国农业部

农业研究局等ꎬ国内研究机构主要有中国科学院、
中国农业科学院、中国农业大学、南京农业大学

等ꎮ
　 　 关键词共现网络和关键词突发性检测结果显

示ꎬ有关畜禽粪便和碳中和相关研究主要集中于

畜禽粪便中有机质和微生物量对土壤有机质和碳

封存的影响ꎮ 探索一些新的土地管理方法以增强

土壤碳汇能力ꎬ把畜禽粪便加工成有机肥料或者

土壤改良剂以增强土壤有机质含量ꎬ减少畜禽粪

便在农业生产过程中产生的温室气体ꎮ

８５６ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２４ 年 第 ４０ 卷 第 ４ 期



表 ２　 １９９４－２０２２ 年畜禽粪便和碳中和领域论文中关键词突现指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｉｎ ｐａｐｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ ｍａｎｕｒｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ｆｒｏｍ １９９４ ｔｏ ２０２２

关键词　 　 　 出现年份 突现强度
起始突现

年份
结束年份 突现时间段

长期试验 １９９７ ４.６６ １９９７ ２０１３ ▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂

作物轮作 ２０００ ９.７７ ２０００ ２００６ ▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

保护性耕作 ２０００ ８.９８ ２０００ ２０１０ ▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

有机质 ２００１ １２.３３ ２００１ ２０１０ ▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

农家肥 ２００６ ５.１５ ２００６ ２０１８ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂

交替 ２００６ ４.１３ ２００６ ２０１７ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂

耕作 １９９４ ６.３０ ２００７ ２０１０ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

生物炭 ２００８ ８.１５ ２００８ ２０１６ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂

排放 ２００１ ５.２０ ２０１０ ２０１５ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂

种植制度 ２００３ ４.２６ ２０１０ ２０１２ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

氮气 １９９７ ４.６７ ２０１２ ２０１３ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂

免耕 ２００５ ５.８９ ２０１３ ２０１５ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂

生态系统服务 ２００８ ５.１７ ２０１６ ２０１７ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂▂▂▂

速度 ２０１６ ４.７８ ２０１６ ２０１８ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▂▂▂▂

呼吸 ２０１６ ４.４２ ２０１６ ２０２０ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▂▂

有机碳封存 ２０１７ ４.６７ ２０１７ ２０２０ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▂▂

放牧管理 ２０１８ ５.５５ ２０１８ ２０２０ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▂▂

长期施肥 ２０１４ ４.１９ ２０１９ ２０２２ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃

机制 ２０１５ ４.３３ ２０２０ ２０２２ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃

粪便管理 ２０２０ ４.３１ ２０２０ ２０２２ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃

　 　 本研究结果表明ꎬ畜禽粪便和碳中和领域过去

多集中于研究畜禽粪便中有机质含量、土地利用方

式、农家肥的科学使用和管理等ꎬ近年来通过对关键

词等分析发现放牧管理、有机碳封存、粪便管理是未

来的研究热点和发展趋势ꎮ 此前已有大量研究结果

表明长期施肥可以提高土壤碳储量ꎬ而适当的粪便

管理和土壤改良措施可以进一步增加土壤碳储

量[１８￣２０]ꎮ 先前的研究探索为农业可持续发展和环

境保护提供重要的理论基础和实践指导ꎬ有助于缓

解气候变化和改善生态环境ꎮ 针对畜禽粪便管理的

问题ꎬ需要开展更多的实证研究ꎬ探讨不同粪便处置

方法对于土壤有机碳封存和碳中和的影响ꎬ如沼气

发电、生物炭制备、有机肥料制备等ꎬ以及不同处置

方法之间的比较和优化ꎮ 未来ꎬ研究人员需要进一

步探索更加可持续的粪便管理方法和土地利用模

式ꎬ以减少养殖业的碳排放ꎮ
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