
 

基于文献计量的滨海湿地碳收支研究进展分析
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摘    要：中国在第七十五届联合国大会上承诺，争取在 2060 年实现碳中和。蓝碳潜力巨大，能助力实现

碳中和。滨海湿地碳汇占全球海洋碳汇的 50%，是蓝碳的重要组成部分，因此，碳中和目标下的滨海湿

地碳收支研究尤其值得关注。本文基于文献计量方法，在 Web of  Science 核心合集数据库获取

1979－2020 年滨海湿地碳收支领域的相关文献，结合 VOSviewer 可视化软件定量分析了该领域研究进

展。结果表明：（1）  1979－2020 年滨海湿地碳收支领域发文数量与被引频次均呈上升趋势，尤以

2011 年后增加最多；（2） 涉及的学科主要有环境科学、海洋淡水生物学、生态学等，主要发文期刊有

《 Estuarine  Coastal  and  Shelf  Science》 《 Marine  Ecology  Progress  Series》 《 Science  of  the  Total

Environment》等；（3） 开展研究的国家以亚洲、南北美洲和欧洲国家居多，其中美国发文量居世界首

位；（4） 研究热点包括温室气体排放、气候变化与碳库、碳循环过程等。随着我国生态文明建设加快，

海洋碳汇已被纳入国家战略，其中气候变化和碳中和背景下滨海湿地蓝碳的增汇机制将是未来研究的

热点。本文基于 1979－2020 年的文献分析，建议加强滨海湿地蓝碳的通量及影响因素、蓝碳估算以及

应对气候变化的固碳增汇技术方面的研究与探索。
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Research analysis of carbon budgets in coastal wetlands based on bibliometrics
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Abstract:  China  promised  to  achieve  carbon  neutralization  by  2060  at  the  75th  UN General  Assembly.  Blue
carbon  has  great  potential   which  can  implement  carbon  neutralization.  Blue  carbon  of  coastal  wetlands
accounts for 50% of the global marine carbon sink, which is an important part of blue carbon. Carbon budget in
coastal wetlands under carbon neutralization target is attracting more attention in many fields. This paper used
bibliometric  analysis  based  on  relevant  papers  focusing  on  carbon  budget  of  coastal  wetlands  during
1979－ 2020  from  Web  of  Science  core  database.  The  paper  analyzed  the  research  progress  in  this  field
quantitatively by VOSviewer visualization software. Results showed that: ① The numbers of published papers
and citations in the field of carbon budget of coastal wetlands kept rising during 1979－2020, especially with a
fast growth since 2011; ② The main research fields were environmental science, marine freshwater biology and
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ecology, and major journals included Estuarine Coastal and Shelf Science, Marine Ecology Progress Series and
Science of  the  Total  Environment;  ③ The  publications  were  mainly  contributed  by  countries  from  Asia,
America  and  Europe,  and  the  United  States  ranked  first  in  the  world; ④ Hot  topics  covered  greenhouse  gas
emissions,  climate  change  and  carbon  pools,  carbon  cycle  processes  and  so  on.  As  China's  ecological
civilization  accelerates,  marine  carbon  sinks  have  been  incorporated  into  national  strategies,  in  which  the
mechanism  of  blue  carbon  sequestration  in  coastal  wetlands  with  climate  change  will  attract  more  attention.
Based on paper analysis during 1979－2020, it  suggested that we should strengthen the study on blue carbon
flux  and  influencing  factors,  coastal  wetlands  blue  carbon  estimation,  the  related  carbon  sequestration  and
sequestration technology to deal with climate change in the future.

Key words: bibliometrics; climate change; carbon neutralization; blue carbon; coastal wetlands; carbon budget

 

滨海湿地介于陆地与近海之间，主要是指海

陆交互作用下被水体浸淹的沿海低地、潮间带

滩涂以及低潮时水深不超过 6 m的浅海水域[1-3]。

蓝碳又称海洋碳汇，是利用海洋活动及海洋生物

吸收大气中的 CO2，并将其固定在海洋中的过

程、活动和机制[4]。滨海湿地是海岸带蓝碳的主

要分布地，储存着红树林、滨海盐沼、海草床等

生境捕获的生物碳和沉积物碳。滨海湿地具有

高效的固碳能力 [5]，是蓝碳的研究重点与热点，

在减缓全球变暖中发挥着重要作用。蓝碳作为

一种负排放技术，可以为碳中和愿景下能源系统

零排放增加灵活性[6]。

文献计量法是一种基于统计学的文献处理

方法，可以同时对大量文献进行分析，具有客

观、易于比较等特点[7]。国内许多学者用文献计

量法总结了各自领域的研究进展，较为直观地统

计了出版物的数量、作者的相关信息等，进而

对研究热点进行了追踪。例如，陆双龙等借助

CiteSpace软件，用文献计量方法梳理了我国入

海河口营养盐的研究热点与发展态势[8]；刘爱原

等收集了 1981－2015年与全球滨海湿地研究有

关的论文，重点剖析了中国滨海湿地研究的发展

趋势、研究热点和影响力等[9]；田亚平等以中国

知网期刊论文和学位论文为数据源，说明了 1989－
2011年中国生态脆弱性的研究趋势与分阶段发

展特征[10]；张玉新等运用文献计量的方法阐述了

近 50年国际海岸线变化的科学问题和研究趋

势 [11]；陆红飞等基于文献计量法认识了 2000－
2019年黄河流域灌溉和排水文章的发文规律[12]。

学者们亦从不同角度对滨海湿地碳收支的

研究进展做了总结。曹磊等从观测方法、碳循

环过程与特点、碳库组成与影响因素、气态碳的

输入与输出、潮汐对碳收支的影响等方面分析

了中国滨海盐沼湿地的碳收支研究 [13]；唐剑武

等总结了海岸带蓝碳的科学概念、研究方法以

及在生态修复中的应用[14]；张莉等归纳了红树林

湿地植被碳储量、土壤碳储量、碳汇的研究方

法 [15]；Moraes从区域海洋管理的角度总结了蓝

碳监测的关键方法、治理系统、政策手段以及保

护和恢复的投资途径 [16]；Vanderklift从概念、分

布、相关政策、碳交易市场介绍了印度洋周边国

家的蓝碳[17]。这些研究大多从定性的角度分析

了滨海湿地碳收支的研究内容及研究方法。目

前，运用文献计量法定量分析湿地碳收支的研究

较少。

本文基于上述研究，从文献计量的角度梳理

总结了滨海湿地碳收支的文献，分析了发文量与

被引频次、主要学科与期刊、研究机构、主要研

究国家与国际合作和研究热点，以期为滨海湿地

碳循环与碳收支研究提供参考。本研究亦可从

文献热点追踪的角度，为碳中和愿景提供决策

支持。 

1   材料与数据
 

1.1    数据来源

本文搜集的文献来自 Web of Science核心合

集数据库。在高级检索中，基于主题检索 TS =
(coastal  wetland*  or  mangrove*  or  salt  marsh*  or
seagrass*) AND TS = (blue carbon* or greenhouse
gas* or carbon budget* or carbon source* or carbon
sink* or emission*)，检索 1979－2020年发表的英

文文献（检索时间为 2021年 4月 20日），共获得
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3752篇，将其全记录导出，作为本文的研究数据。 

1.2    数据处理

以搜集的文献为基础，利用 Origin2018软件

绘制文章发文量与被引频次的图表。根据 Web
of Science自带的分类体系，统计主要发文期刊、

学科、主要研究机构、开展研究的国家。将保存

的全记录文本文件导入 VOSviewer软件中，对国

家间的合作频次、主要关键词进行共现分析。

在此基础上，综述滨海湿地碳收支领域的研究热

点与研究趋势。 

2   文献计量分析
 

2.1    发文量与被引频次分析

1979－2020年，滨海湿地碳收支研究领域的

年发文数量和年被引频次均呈上升趋势。其中，

2011年为发文量与被引频次的转折点， 2011
年之前发文量与被引频次增加平缓，2011年之

后快速增长。这与国际社会重视蓝碳、发展海

洋经济有一定相关性[18-20]。

根据发文量与被引频次的时间变化特点，将

滨海湿地碳收支的研究划分为四个阶段（图 1）。
1979－1990年是萌芽阶段，发文数量少于 10篇，

年均发文 1篇，被引频次为 2～30次，年均被引

12次，发文量与被引频次增加不明显。1991－
2000年是孕育阶段，发文量由 17篇增加到 39
篇，年均发文 32篇，被引频次由 28次增加到

788次，年均被引 338次，发文量与被引频次开始

增加，增加速度较慢。2001－2011年是初步发展

阶段，发文量由 39篇增加到 113篇，年均发文

83篇，被引频次由 851次增加到 4361次，年均被

引 2147次，滨海湿地碳收支研究开始初步发展，

发文量与被引频次增加速度较快。2012－2020
年是快速发展阶段，此阶段发文量与被引频次呈

爆发式增长，发文量由 137篇增加到 438篇，年

均发文 278篇，被引频次由 4575次增加到 16826
次，年均被引 9472次。 

2.2    学科领域与发文期刊分析

据 Web of Science的学科分类统计，滨海湿

地碳收支研究涉及的领域有 67个。发文量排名

前十的学科依次为环境科学、海洋淡水生物学、

生态学、海洋学、与其他学科有关的地球科学、

气象大气科学、水资源学、湖沼学、综合科学、

植物学。其中，环境科学、海洋淡水生物学、生

态学占绝对优势，分别发文 1461篇、1079篇、

789篇，占发文总数的 38.94%、28.76%、21.03%。

出版滨海湿地碳收支研究的期刊共 643个。发

文量大于 50篇的期刊有 10个（表 1），占总发文量

的26.81%。《Estuarine  Coastal  and  Shelf  Science》
《Marine  Ecology  Progress  Series》《Science  of  the
Total Environment》的发文量最高，分别为 209篇、

174篇、105篇，占发文量排名前十期刊发文总量

的 48.51%。《Estuarine Coastal and Shelf Science》
于 1981年在英国创刊，是一个国际性的多学科

研究河口海岸与陆架区域的专业期刊，发表蓝碳

研究内容较多；《Marine Ecology Progress Series》
于 1979年在德国发行，是一个国际领先的全方

面研究海洋生态学的综合期刊；《Science of the
 

表 1    发文量排名前十的期刊信息统计

Tab.1    Journal statistics on top ten papers published

序号 期刊
发文

量/篇
占比/
（%）

近3年影

响因子

1
Estuarine Coastal and Shelf

Science
209 5.57 2.33

2 Marine Ecology Progress Series 174 4.64 2.33

3
Science of the Total

Environment
105 2.80 6.55

4 Estuaries and Coasts 96 2.56 2.32

5 Limnology and Oceanography 95 2.53 3.78

6 Marine Pollution Bulletin 87 2.32 4.05

7 Wetlands 65 1.73 1.78

8
Journal of Geophysical
Research-Biogeosciences

64 1.71 3.41

9 Biogeochemistry 57 1.52 4.16

10 PLoS One 54 1.44 2.74
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图 1    1979－2020年发文量与被引频次

Fig. 1    The  numbers  of  published  papers  and  citations

during 1979－2020
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Total Environment》期刊近年来在 Web of Science
中的影响因子在 6以上，是一个国际性的多学科

期刊。 

2.3    发文国家、主要发文机构与国际合作分析

在滨海湿地碳收支领域发表文章的国家有

117个。发文数量较高的国家主要集中在亚洲、

南北美洲、欧洲、大洋洲。其中，美国发文

1373篇，居世界首位；中国发文 579篇，居第二

位。根据发文量占比分布，可将全球国家分为五

个梯队：① ≥10%的国家有美国（36.59%）、中国

（ 15.43%） 、澳大利亚（ 14.15%） ；② 居于 [5%，

10%）的国家有西班牙（6.90%）、印度（6.77%）、

德国（5.33%）；③ 位于 [3%，5%）的国家有巴西

（ 4.80%）、日本（ 4.69%）、法国（ 4.50%）、英国

（4.03%）、加拿大（3.68%）；④ 位于 [1%，3%）的

国家有新西兰（2.80%）等 16个国家；⑤ < 1%的

国家最多，共 90个。

滨海湿地碳收支研究领域的发文机构共有

2662个，发文量排名前十的依次为佛罗里达州

立大学系统、中国科学院、美国内政部、西班牙

高等科学理事会、法国国家科学研究中心、美国

地质调查局、加州大学系统、南十字星大学、路

易斯安娜州立大学、北卡罗来纳大学。10所机

构中，美国有 6所，中国、西班牙、法国、澳大利

亚各有 1所。

图 2所示为国家间合作频次的可视化图谱，

图中圆圈代表国家，圆圈的大小与发文量的多少

有关，圆圈间连线反映了国家间合作的强度。从

图 2可以看出，滨海湿地碳收支领域的国际合作

大都集中在主要发文国家之间。美国基于强劲

的科研实力，与 71个国家建立了合作关系，国际

合作频次 832次，居世界首位。其次是英国与澳

大利亚，分别与 53个、52个国家合作发文。中

国有 40个合作发文的国家，合作发文国家数居

世界第九位，国际合作频次共 317次。尽管中国

的发文量居世界第二位，但合作国家数和合作频

次与美国等发达国家还有较大差距，表明中国在

滨海湿地碳收支领域的国际合作仍有待加强。 

2.4    研究热点分析

关键词是对文章主旨的高度概括，分析高频

关键词有助于了解滨海湿地碳收支领域的研究

热点和研究方向。VOSviewer对关键词的共现

结果显示（图 3），1979－2020年，滨海湿地碳收

支领域的高频关键词依次为：价值、湿地、有机

物、土壤、排放、年、通量、贡献、二氧化碳、季

节、碳源等。对出现频率大于 50的关键词（共

417个）进行聚类分析，设置每类至少包括 25个

关键词。根据聚类结果，将滨海湿地碳收支领域

的研究主题分为三个方向：① 温室气体排放研

究（绿色部分），主要关键词有气体排放、CO2、

CH4、N2O、测量、季节、土壤温度、大气通量等，

涉及 CO2、CH4、N2O三种温室气体排放通量[21-24]、

排放的时间变化特征及影响因素[25-26]，排放时间

变化分析包括年变化[27]、季节变化[28-30]、昼夜变

化 [31]，影响因素分析主要集中于土壤理化性质；

② 气候变化与碳库（蓝色部分），主要关键词有

红树林、损失、气候变化、碳储量、海平面上升、

管理战略等，该主题涉及气候变化背景下植被碳

库、土壤碳库的变化[32-33]，关注滨海湿地碳储量

对缓解气候变暖、海平面上升等问题所起的作

用；③ 碳循环过程（红色部分），主要关键词为有

机物、碳价值、食物网、消费者、氮源、颗粒有机

碳等，涉及有机物分解、碳固定、食物网中的碳

转移 [34]、海洋颗粒有机碳与无机碳的捕获 [35-36]

等。这三大主题的关系不是相互独立的，而是存

在密切的关联。滨海湿地生态系统碳循环过程

包括碳输入、碳输出、碳固定。其中温室气体通

量涉及碳的输入与输出，碳库涉及碳固定等。

 

图 2    相关国家合作频次的可视化分析

Fig. 2    Visualization of national cooperative network
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图 3    1979－2020年主要关键词聚类及共现关系

Fig. 3    Major keywords and their co-occurrence during 1979－2020
 
 

2.5    研究热点趋势

不同阶段的关键词可以反映本阶段的研究

热点，关键词的变化体现了滨海湿地碳收支领域

的研究热点变化（图 4）。
1979－1990年（图 4a）发文数量为 17篇，文

章数较少，共现统计的关键词较少，主要有海草

群落、盐沼、碳源、通量、贡献等，出现频次为

2～4次。该阶段研究由美国主导，初步研究了

海草群落和盐沼的碳源。1991－2000年文章数

增多，有 317篇，高频关键词明显增多（图 4b），如
碳、排放通量、影响因素、年、河口三角洲、海

草、森林等。该阶段的研究主要关注河口三角

洲区域的温室气体排放。与上一阶段相比，增加

了对红树林湿地的研究，初步研究了甲烷、二甲

基硫醚等温室气体，开始关注反硝化作用、氮循

环，以及温室气体排放的时间变化规律、影响机

制等。中国在此阶段发文 4篇，如 LEE利用稳

定同位素研究了珠江口碳的驱动力 [37]。2001－
2011年（图 4c），文献上出现了浓度、通量、碳

汇、贡献、生长、海洋、溶解碳、海洋、气候变化

等关键词，滨海湿地碳收支研究进一步发展。该

阶段由单一碳源研究转为多碳源研究，更多地关

注 CO2、CH4、N2O等温室气体的通量研究，溶解

碳、颗粒碳的研究开始出现。图 4c中关键词显

示，各国开始关注蓝碳固碳储碳机制研究，中

国、印度、墨西哥等国家的研究开始增多。其

中，中国滨海湿地碳收支研究文章数较上一阶段

有明显增加，共发文 83篇，占 2001－2011年全

球文章总数的 9.08%。2012－2020年（图 4d），有
机质、红树林、海草床、湿地、海平面上升、碳

汇、碳储量、蓝碳、损失等关键词频繁出现，这表

明在全球变暖背景下减排增汇研究成为热点，红

树林[38-39]、滨海盐沼蓝碳研究日益增多，海草床

碳收支的研究亦受到关注，海草床一词的出现频

次为 427次。有机碳对蓝碳贡献的研究进一步

发展，开始关注生物参与的碳循环过程与机制。

中国在此期间积极发展蓝碳，发表论文 492篇，

占该阶段论文总数的 19.65%。

总体来说，滨海湿地碳收支领域的研究趋势

呈现以下特点：

（1） 关注全球变暖下的海洋碳汇过程。全球

变暖是当前人类共同面临的问题，气温升高导致

36 海    洋    环    境    科    学 第 41 卷



冰川消融加剧、海平面上升、极端气候事件频

发，威胁着人类生存与未来社会可持续发展。滨

海地区人口众多，产业发达，经济发展与环境保

护之间的矛盾十分突出。减排和增汇是应对气

候持续变暖的两条有效途径，其中增汇能在保证

现有经济发展状态的同时实现碳中和的目标。

增加滨海湿地碳汇是应对全球变暖，促进经济发

展的重要保障之一。从 20世纪起，碳封存、碳储

量、碳固定等有关碳汇的关键词开始出现，且出

现频次不断增加。2009年，联合国环境规划署

等国际组织发布的《蓝碳：健康海洋对碳的固定

作用—快速反应评估》指出，海洋碳汇是当前

人类应对全球变化所做努力中需要弥补的最大

缺口。海洋碳库是世界上最大的碳库，其容量相

当于陆地碳库的 20倍[40]，海洋碳汇对缓解气候

变化有至关重要的作用 [41-42]。红树林、滨海盐

沼、海草床具有较高的生产力和较低的物质分

解速率，固碳潜力巨大，增加滨海湿地的碳汇能

有效减缓气候变化，因此，有关其碳汇过程的研

究逐渐成为重点和热点。

（2）聚焦不同类型滨海湿地生态系统的碳排

放通量及影响因素。滨海湿地是海洋碳汇的重

要组成部分，其面积不到海洋面积的 0.2%，却占

海洋有机碳埋藏总量的 50%，是重要的海岸带碳

库。同时，滨海湿地也是碳源，系统中各类生物

的呼吸作用会向大气排放碳。滨海湿地碳排放
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Rate

Concentration

Flux

Salt marsh
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图 4    1979－2020年各研究阶段主要关键词及共现关系

Fig. 4    Keywords and their co-occurrence in different development stages during 1979－2020
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通量研究扩展到不同类型的滨海湿地，如红树

林、滨海盐沼、海草床。有关海草床的研究出现

较早，但一直处于停滞状态，21世纪之后又重新

受到重视。从频次统计来看，2001－2011年海草

床一词的出现频次为 48次，2012－2020年出现

频次达 427次。从各阶段关键词来看，CO2、

CH4、N2O三种温室气体的研究不断增多，影响

温室气体排放的驱动因素逐渐成为研究焦点。

其中，土壤理化性质与潮汐作用是影响碳排放通

量的主要因素。

（3） 强调人类活动对滨海湿地碳库的影响。

随着海岸带围垦、资源过度利用、环境污染等因

素影响的加剧，海岸带蓝碳生态系统正急剧退

化[43-45]。据关键词统计，自 2001年以来，“湿地

丧失”在 2001—2011年、2012—2020年出现频

次分别为 85次、321次，出现频次显著增加。相

关数据也说明了这一变化：全球 1/3海草床已丧

失，2000年以来每年消失速度超过 7%[46]，全球

25%的盐沼不复存在[47]。人类活动对滨海湿地

的影响越来越大，如何评估人类活动造成的影

响、有效减少滩涂围垦、恢复滨海湿地的碳汇功

能成为重要议题，对编制蓝碳清单、实现可持续

发展具有重要的意义。2011年，第一届国际蓝

碳政策工作组会议制定了多项政策，以保护滨海

湿地，减缓生态系统退化。2013年，《近海海洋

的碳循环变化》一文指出，人类对近海活动的压

力将对未来滨海碳汇格局产生重要影响。同年，

中国科学院院士焦念志发起并组建了“全国海

洋碳汇联盟”，建设“产学硏政用”创新机制，

联合全国优势力量探求海洋碳汇过程机制、研

发减排增汇对策。随着世界范围内开展的蓝碳

活动增多，人类活动下滨海湿地的蓝碳变化越来

越受关注。

围绕滨海湿地碳收支领域的研究热点和趋

势，结合我国温室气体的减排目标，未来滨海湿

地碳收支研究重点应包括：① 滨海湿地碳通量

及影响因素，即关注不同类型湿地的碳通量，综

合分析自然环境与人类活动对滨海湿地碳收支

的影响；② 滨海湿地蓝碳估算，加强实地观测与

模型模拟等手段的综合运用，建立海岸带蓝碳估

算体系，编制蓝碳收支清单；③ 应对气候变化的

滨海湿地固碳增汇和碳中和技术。滨海湿地碳

汇作为蓝碳的重要组成部分，其碳埋藏速率要远

高于陆地森林。未来需加强红树林、盐沼、海草

床等滨海湿地生态系统的固碳增汇技术研究，通

过基于自然的解决方案增加滨海湿地的碳汇功

能，构建生物量高、繁殖速度快、固碳能力强的

高碳汇群落。 

3   结 论

本文利用VOSviewer软件定量分析了 1979－
2020年滨海湿地碳收支领域的英文文献，结论

如下：① 1979年以来，滨海湿地碳收支研究不断

发展，发文量与被引频次都呈增加趋势；② 主要

学科领域涉及环境科学、海洋淡水生物学、生态

学等，发文量较高的三个期刊是《 Estuarine
Coastal  and  Shelf  Science》 《 Marine  Ecology
Progress  Series》 《 Science  of  the  Total  Environ-
ment》；③ 发表相关论文较多的国家和机构多在

亚洲、南北美洲和欧洲，其中美国发文量居世界

首位；④ 温室气体排放、气候变化与碳库、碳循

环等是未来相当长时间里的研究热点。
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