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摘 要：随着全球气候变化问题日益严峻，实现碳中和已成为国际社会共同追求的目标。在此背景

下，腐植酸作为一种重要的土壤调理剂和有机肥添加剂，在农业生产等方面展现出巨大的潜力，成

为研究的热点领域之一。为深入了解碳中和背景下腐植酸研究现状及发展趋势，本文基于 Web of 
Science（WoS）的 SCI-E 网络数据库中 2008—2023 年发表的腐植酸与碳中和相关文献信息，运用

文献计量学方法，对年度发文量、国家、作者、机构和关键词等进行分析。结果表明：2008—2023 年

共发表有关腐植酸与碳中和领域文献 29064 篇，年发文量呈现波动上升的趋势；WoS 数据库中的文

献涉及全球 121 个国家，其中中国发文量为 14487 篇，占总发文量的 49.85%；中国科学院和中国科

学院大学是该领域发表文献的主要机构；“腐植酸”“碳”“碳足迹”是当前腐植酸与碳中和领域

研究的核心内容。计量分析结果有助于全面了解碳中和背景下腐植酸研究热点及趋势，可为未来腐

植酸研究方向提供参考。
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Abstract: With the increasingly serious issue global climate change, achieving carbon neutrality has 
become a common goal pursued by the international community. Against this background, humic acid, as an 
important soil conditioner and organic fertilizer additive, has shown great potential in agricultural production 
and has become one of the hot research fields. In order to gain a deeper understanding of the current status 
and development trends of humic acid research under the background of carbon neutrality, this paper uses 
bibliometric methods to analyze the annual number of publication, countries, authors, institutions, and keywords 
based on literature information related to humic acid and carbon neutrality published from 2008 to 2023 in the 
SCI-E network database of Web of Science (WoS). The results showed that, a total of 29064 articles in the field 
of humic acid and carbon neutrality were published from 2008 to 2023. The annual number of publication 
showed a fluctuating upward trend. The literature in the WoS database covers 121 countries worldwide, among 
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在应对全球气候变化和推进生态文明建设的

过程中，碳中和已成为各国共同努力的目标。腐植

酸，作为一种富含碳元素的物质，在生态系统中的

角色与碳中和的目标不谋而合。在农业方面，腐植

酸扮演着碳汇的角色，它通过与土壤矿物质结合，

形成稳定的有机 - 无机复合体，从而增强了土壤的

固碳能力。这种固定作用不仅减缓了土壤有机质的

分解速度，而且长期储存了大量的碳，有效减少了

二氧化碳向大气的释放 [1，2]。另外，腐植酸能够提

高植物对养分的吸收效率，增强植物的光合作用，

从而促进植物生长，增加生物量 [3]。在这个过程中，

植物通过光合作用吸收大气中的二氧化碳，并将其

转化为生物质碳，实现了碳的转移和储存。在废水

处理和土壤修复方面，腐植酸能够吸附和固定重金

属离子，减少环境污染，间接促进了生态系统的碳

平衡 [4 ～ 6]。而在工业上，腐植酸作为脱硫剂等环保

材料的应用，有助于减少工业生产中的碳排放 [7]。

如今，为应对气候变化，我国提出“二氧化碳

排放力争于 2030 年前达到峰值，努力争取 2060 年

前实现碳中和”的庄严目标承诺 [8]。腐植酸作为地

球碳循环中的重要一环，其在土壤碳固定、植物生

长促进以及环境保护等多个方面的积极作用，共同

构成了腐植酸助力碳中和的完整链条，为全球应对

气候变化提供了重要的科学依据和实践路径。

文献计量学是一门运用统计学和数学知识的

定量分析技术 [9]，它通过研究文献的分布、数量和

变化规律，客观地展现了特定学科或领域在各个时

期的整体结构、研究热点，并对其未来发展趋势进

行预测。该方法因其全面、客观和定量等特点，被

广泛应用于学术评价和研究趋势分析 [10，11]。本研

究采用文献计量学方法，对 Web of Science（WoS）

数据库中 2008—2023 年间关于腐植酸与碳中和的

文献进行了全面分析，通过文献的数量特征和可视

化手段，揭示了该领域在国内外的发展历程、研究

动态和热点，旨在为碳中和背景下腐植酸的进一步

研究提供有价值的信息。

1 数据来源与研究方法

1.1 数据来源

本研究的数据来源于 WoS 核心合集中的 Science 
Citation Index Expand（SCI-E）网络数据库，采用高级

检索的方式，主题检索词包括“humic acid”“carbon 
neutrality”， 检 索 周 期 为 2008—2023 年， 选 取 其

中的 Article 和 Review Article 两种文献类型，去重

整理后精炼获取 29064 篇外文文献作为研究对象。

1.2 研究方法

利用 WoS 数据库的文献计量功能对腐植酸与碳

中和研究领域的发文量、作者、研究机构、国家和

关键词等指标进行筛选和提取。运用 WPS Office 软

件对有关的发文量、研究机构、国家、发文作者、

关键词等进行统计分析，运用陈美超博士开发的

CiteSpace 文献计量可视化软件分析数据库检索的文

献，统计文献题录信息中各类别出现的频次，从而

获得文献的分布结构、数量关系和变化规律等信息。

通过 CiteSpace 可视化软件，分析文献的研究趋势，

从而识别腐植酸与碳中和领域的主要研究力量。

2 结果与分析

2.1 发文量时段分布

在文献计量学领域，文献发表数量的变化直接

which China has published 14487 articles, accounting for 49.85% of the total number of publications; The 
Chinese Academy of Sciences and the University of Chinese Academy of Sciences are the main institutions 
that have published literature in this field. Humic acid, carbon, and carbon footprint are the core contents of 
the current research in the field of humic acid and carbon neutrality. The results of biliometric analysis help to 
understand comprehensively the research hotspots and trends of humic acid under the background of carbon 
neutrality, and can provide reference for the future research directions of humic acid.
Key words: humic acid; carbon neutrality; bibliometric analysis; research hotspot
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反映了某学科的发展动态与趋势 [12]。2008—2023 年

碳中和背景下腐植酸领域发文量分布情况见图 1。

重视。大致分为两个阶段：第一阶段为慢速发展

期（2008—2020 年），主要特征表现为：发文量

少，整体缓慢上升。这期间该领域相关文章共发

表 17111 篇，年均发文 1316 篇，说明此期间国际

上对有关腐植酸与碳中和领域关注不是很高，第二

阶段为加速发展期（2021—2023 年），该阶段研

究文献呈波浪式上升，发文量大幅增加，年均发

文 3985 篇以上，尤其是 2023 年发文达 5113 篇，

2020 年后发文量逐渐增多，处于稳步增长阶段，

这可能与 2020 年提出“碳中和、碳达峰”相关，

学者加大了有关在腐植酸领域对碳中和的研究。

2.2 发文国家分布

分析发现共有 121 个国家发表腐植酸与碳中和

相关的文献，发文量排名前 10 的国家或地区共发

文 25941 篇，占发文总量 89.25%。其中，中国发

文 14487 篇，排名第一，占总发文量 49.85%（表 1），

远超其他国家。其他发文量过百篇的国家或地区除

表 1 所列之外，还有日本、巴西、俄罗斯、英国、

波兰等 32 个国家，占发文国家总数的 37.17%。发

文少于 50 篇的有塞浦路斯、克罗地亚、卡塔尔等

60 多个国家，占发文国家总数 2.17%。

图 1 2008—2023 年腐植酸碳中和领域相关研究发文量变化

Fig.1 Changes in the number of publications related to 
humic acid carbon neutrality from 2008 to 2023
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表 1 腐植酸碳中和领域相关研究发文量排名前 10 的国家或地区分布

Tab.1 Distribution of the top 10 countries or regions with the highest number of publications 
related to humic acid carbon neutrality

排名 国家 发文量（篇） 占比（%）

1 THE PEOPLE’S REPUBLIC OF CHINA（中国） 14487 49.85

2 USA（美国） 3764 12.95

3 GERMANY（德国） 1266 4.36

4 SOUTH KOREA（韩国） 1063 3.66

5 CANADA（加拿大） 920 3.17

6 SPAIN（西班牙） 914 3.14

7 AUSTRALIA（澳大利亚） 901 3.10

8 ITALY（意大利） 891 3.07

9 INDIA（印度） 872 3.00

10 FRANCE（法国） 863 2.97

通过对各国家之间合作关系分析，看出国家

研究团队合作密切程度以及国际交流紧密度。利用

CiteSpace 对论文来源国家分布分析如图 2 所示，

图中节点越大，表示该国发文量越多，连线粗细与

由图可知，腐植酸发文量呈逐年上升趋势，

说明有关腐植酸与碳中和的研究深受学者关注和
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合作紧密程度成正比，连线越粗，代表国家之间合

作越紧密 [13]。由图 2 可以看出，国家间合作不是

很密切。发文量前 10 国家中，仅有一个国家中介

中心性达到 0.1 以上，即德国为 0.16，说明对于腐

植酸与碳中和领域的国际合作交流不是很密切，需

要加强。

图 2 腐植酸碳中和领域国际合作共现图

Fig.2 International cooperation co-occurrence map in humic acid carbon neutrality field

表 2 腐植酸碳中和领域相关研究发文量排名前 10 的作者发文情况

Tab.2 The publications of the top 10 authors in humic acid carbon neutrality field

排名 作者 发文量（篇） 占比（%）

1 Ma Jun 113 0.39

2 Xing Baoshan 104 0.36

3 Wang Xiangke 80 0.28

4 Chen Wei 77 0.26

5 Gao Baoyu 68 0.23

6 Liu Yang 51 0.18

7 Piccolo Alessandro 51 0.18

8 Li Wei 47 0.16

9 Wang Lei 47 0.16

10 Hayat Tasawar 47 0.16

2.3 作者及其合作关系

数据库检索发现，共有 138 位作者在腐植酸碳

中和研究领域发表成果。发文量排名前 10 的作者

发文情况见表 2。分析可知，发文量前 10 的中国

作者占多数，表明中国对该领域的研究走在了探索

前沿。总体来看，虽然发表有关文章的作者不少，

但大部分作者都是阶段性研究，发文量比较低，如

表 2 中发文量第一的作者发了 113 篇文章，占比仅

0.39%。说明大部分作者对该领域并不是很专注，

未进行深入和持续性研究。

THE PEOPLE'S REPUBLIC OF CHINA

2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
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图 3 腐植酸碳中和领域文章作者合作共现图

Fig.3 The authors of the article cooperation co-occurrence map in humic acid carbon neutrality field

通过作者合作关系分析可知各研究团队间合

作密切程度。作者合作共现图（图 3）共有 138 个

节点，130 条连线，名字字体大小代表作者发文量

多少，颜色代表发文时间，线条代表着合作频率。

从图 3 可以看出，该领域作者间连线整体较稀少，

说明作者间合作关系不很紧密。前几年虽然 Xing 

Baoshan、Wang Xiangke 等作者发文量较多，但合

作较为单一，大部分作者合作较少，发文量较少，

仅有 4、5 篇文章；在 2020 年后合作开始较频繁，

如发文量前 10 作者中，相互合作占了多数，且发

表有关腐植酸与碳中和的文献数量也逐渐增多，如

以 Ma Jun 为首的合作。

2.4 研究机构及其合作关系

数据库检索发现，2008—2023 年共有 166 家

机构发表有关腐植酸与碳中和研究文献。从表 3 可

以看出，发文量排名前 10 机构分别是中国、法国

和俄罗斯，共发文 6847 篇，占发文总量 23.56%，

其中，8 个机构来自中国，表明中国在该领域活跃

程度较高。Chinese Academy of Sciences（中国科

学院）发文量位居第一，占总发文量 7.84%，其次

是 University of Chinese Academy of Sciences（中

国科学院大学）和 Centre National de la Recherche 
Scientifique（CNRS）（国家科学研究中心）。有

112 家（占总机构数量的 67.47%）发文量不足百篇，

更有 74 家机构（占总机构数量的 44.58%）发文量

不超过 50 篇。

腐植酸相关研究机构间合作关系如图 4 所示，

共有 166 个节点、1086 条连线。图中节点越大代

表着发文量越多，节点颜色代表着合作年份，线条

表示机构之间存在合作关系。从整体上看，各研究

机构间合作交流较多。Chinese Academy of Sciences
（中国科学院）中介中心性为 0.37，与外界合作关

系最为密切。除此为第一位外，其余中国机构中介

中心性都低于 0.1，说明这些机构与其他机构研究

交流不太密切，有待加强。此外，Centre National 
de la Recherche Scientifique（CNRS）（国家科学研

究中心）和 Helmholtz Association（亥姆霍兹联合会）

的中介中心性也都超过了 0.1。

2.5 关键词分析

2.5.1 关键词共现分析

关键词是文献的核心和精髓，它是对文章主

题的高度概括与凝练，也是文献计量重要指标。

从知识梳理角度出发，高频率关键词一般是一段

时间内该领域研究中共同关注的问题，也就是研

2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
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究热点 [14]。关键词共现图 5 表明，WoS 数据库文

献有 287 个关键词，出现频次不低于 100 和 1000 次

关键词分别有 163 和 24 个，大量关键词体现出该

领域广泛性及研究焦点上存在着差异。由表 4 可

以看出，humic acid（7450 次）、humic substances
（3180 次）、adsorption（3175 次）、removal（2932 次）

和 water（2736 次）是出现频次前 5 的关键词。另外，

由表 4 还可以看出，中介中间性大于 0.1 的关键词

有 humic acid、impact、decomposition 等。早期以

humic acid、growth、soil organic matter 为主要研究

热点，近几年来 carbon neutral、carbon footprint、
soil organic carbon 等更多地出现于人们的视野中。

图 4 腐植酸碳中和领域发文机构合作共现图

Fig.4 Institutional cooperation co-occurrence map of publication in humic acid carbon neutrality field

表 3 腐植酸碳中和领域相关研究发文量排名前 10 的机构发文情况

Tab.3 The publications of the top 10 institutions in humic acid carbon neutrality field

排名 研究机构 发文量（篇） 占比（%）

1 Chinese Academy of Sciences（中国科学院） 2278 7.84

2 University of Chinese Academy of Sciences（中国科学院大学） 732 2.52

3 Centre National de la Recherche Scientifique （CNRS）（国家科学研究中心） 536 1.84

4 Tongji University（同济大学） 536 1.84

5 Harbin Institute of Technology（哈尔滨工业大学） 530 1.82

6 Tsinghua University（清华大学） 492 1.69

7 Russian Academy of Sciences（俄罗斯科学院） 487 1.68

8 Nanjing University（南京大学） 440 1.51

9 Research Center for Eco-Environmental Sciences （RCEES）（生态环境科

学研究中心）

438 1.51

10 Zhejiang University（浙江大学） 378 1.30

2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
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2.5.2 关键词聚类分析

关键词聚类是指将共同出现频次较高的关键

词划分成群组的单层关系，图中颜色相同的标签

归为一类。序号越前，所包含关键词数量越多，

关键词频数越高，相关研究也越多、影响也越大。

对 287 个英文关键词，以时间发展快慢为界限分

别进行聚类分析，图 6、图 7 分别得到 6 个聚类模

块，聚类模块值（Q）分别为 0.5255 和 0.6309（＞

0.3），平均轮廓值（S）分别为 0.8387 和 0.8556（＞

0.5），表明聚类结果可靠。

在 2008—2020 年聚类图（图 6）中，可以看

出 #0 humic substances、#1 adsorption、#6 heavy 
metals 关注腐植酸的化学性质和物理性质，如黄

腐 酸、 溶 解 有 机 质 等 方 面；#2 degradation、#3 

表 4 腐植酸碳中和领域相关研究文献出现频次和中介中心性前 10 的关键词

Tab.4 The top 10 keywords for frequency and intermediation centrality of 
related research literature in humic acid carbon neutrality field

排名
按出现频次排名 按中介中心性排名

关键词 出现频次（次） 关键词 中介中心性

1 humic acid 7450 humic acid 0.25

2 humic substances 3180 impact 0.13

3 adsorption 3175 decomposition 0.11

4 removal 2932 reduction 0.10

5 water 2736 CO2 emissions 0.10

6 humic acids 2323 adsorption 0.09

7 organic matter 2204 removal 0.09

8 dissolved organic matter 1943 substances 0.09

9 natural organic matter 1931 growth 0.09

10 substances 1858 dissolved organic matter 0.07

图 5 腐植酸碳中和领域相关研究文献关键词共现图

Fig.5 Keywords co-occurrence map of related research literature in humic acid carbon neutrality field

2008
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2013
2014
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2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

CO2
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图 7 2021—2023 年腐植酸碳中和领域相关研究文献关键词聚类图

Fig.7 Keywords clustering diagram of related research literature in humic acid carbon neutrality field from 2021 to 2023

aggregation 关注腐植酸对土壤性质、有机污染物

的改变和降解作用，如氧化、纳米颗粒等方面；

#4 membrane fouling 和 #5 extracellular polymeric 
substances 则关注腐植酸在膜生物反应器（ MBR）

 系统方面的作用。

在 2021—2023 年聚类图（图 7）中，#2 adsorp-
tion、#6 anaerobic digestion 关注腐植酸的来源，如

微生物群落、活性污泥等，#0 humic substances、

#1 carbon nentrality 关注碳中和背景下腐植酸在农

业土壤上的研究，如土壤有机质、碳中和等；#3 
peroxymonosulfate、#4 CO2 reduction、#5 energy 
transition 则关注腐植酸在碳中和领域上带来的影

响，如可再生能源、能量转换等。

总体通过图 6 和图 7 对比，可以看出这些聚

类模块间都存在较紧密节点联系，说明共现程度

较高。

图 6 2008—2020 年腐植酸碳中和领域相关研究文献关键词聚类图

Fig.6 Keywords clustering diagram of related research literature in humic acid carbon neutrality field from 2008 to 2020
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2.5.3 关键词突现分析

关键词突现分析可识别研究领域新兴趋势，

反映某一话题在一定时期内受到学术界的特别关

注 [15，16]。运用 CiteSpace 软件突现词功能对 2008—

2023 年腐植酸与碳中和研究的关键词进行突现分

析排序结果如图 8，红色范围表示出现频率变化最

大的时间段，即该时间段内影响力最大 [17]。通过

分析 2008—2023 年突现关键词谱，得出在早期大

部分学者主要研究腐植酸、化学物理性质、结构和

其功能，例如关键词 humic substances，强度最大，

达到 143.49，证明该关键词在该时间段内被频繁提

及， 对研究领域发展起到重要的作用。随着时间推

移，尤其是 2020 年后，习近平总书记发出“碳中和，

碳达峰”目标，学者加大了对腐植酸碳中和领域研

究，在腐植酸整个发展利用过程中如何实现碳中和

成为重要问题。

3 结论与展望

（1）2008—2023 年腐植酸与碳中和领域共发

文 29064 篇，15 年来增长 5.94 倍，年均发文量约

1937.6 篇，年均增长率约 15.2%，呈上升趋势。此

外，在碳中和碳达峰背景下，发文量也大大增加。

同时，中国发文量位列第一，但各个国家之间互相

合作不是很密切。

图 8 2008—2023 年腐植酸碳中和领域相关研究文献关键词突现图

Fig.8 Keywords emerging graph of related research literature in humic acid carbon neutrality field from 2008 to 2023
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（2）腐植酸与碳中和领域发文量排名前 5 的

作者是 Ma Jun、Xing Baoshan、Wang Xiangke、Chen 
Wei 和 Gao Baoyu。作者合作的连线整体较稀少，

说明作者间合作不是很紧密。2020 年后随“碳中和，

碳达峰”提出，合作开始较为频繁，且发表有关腐

植酸碳中和领域的发文量也逐渐增多。

（3）在排名前 10 机构中大部分为发展中国

家。中国科学院、中国科学院大学、国家科学研究

中心、同济大学和哈尔滨工业大学是发文量排名前

5，其中，中国科学院中介中心性较高，与各机构

交流较为紧密。

（4）近几年 carbon neutral、carbon footprint、
soil organic carbon 更多地出现于人们视野中；从关

键词聚类图谱和突现图谱上看，前期主要研究腐植

酸结构和性能方面，后期则加大了腐植酸碳中和领

域的研究。

（5）通过上述研究，建议中国进一步加强腐

植酸基础研究，包括腐植酸结构和功能，腐植酸与

碳汇和减排机理，为腐植酸在碳中和中的应用提供

理论依据；加快研发新型腐植酸产品，如腐植酸肥

料、腐植酸土壤改良剂等，提高其应用效果和经济

效益；加强腐植酸在碳中和领域中作用和促进碳中

和；进一步加强国际腐植酸研究的合作与交流，共

同推动腐植酸在碳中和中的应用和发展。
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