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森林碳汇研究热点与趋势
———基于知识图谱分析

毛江涛１，２，徐文婷１，谢宗强１，２，∗

１ 中国科学院植物研究所植被与环境变化国家重点实验室， 北京　 １０００９３

２ 中国科学院大学生命科学学院， 北京　 １０１４０８

摘要：森林在全球碳循环中发挥着重要作用，森林碳汇是陆地碳汇的重要组成部分，其研究的知识领域在国际社会中已较为成

熟。 以 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 中 １９９０—２０２１ 年 ４９７３ 篇相关的文献为研究对象，运用文献计量工具 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 绘制文献共被引和关键

词共现网络知识图谱，以此清楚分析森林碳汇研究的发展趋势。 研究发现：（１） 森林碳汇研究的发文量持续增长，文献数量的

变化趋势证明森林碳汇仍是国内外的研究热点。 （２） 森林碳汇研究主线变化从运用大量方法测量森林碳平衡，到对森林碳汇

稳定区域估计的理论归纳，再到将理论用于实践并全面实现对全球碳汇规模的监控。 阶段的热点问题从森林是否为碳汇到森

林碳汇的形成机制，再到实现监控管理下的可持续森林碳汇。 （３） 国内森林碳汇研究主线变化从研究测量碳储量的方法，到运

用大量方法测量中国森林碳平衡，再到中国森林碳汇稳定区域估计的理论归纳。 阶段的热点问题从中国森林碳储量的变化，转
变为中国森林是否为碳汇，最后聚焦到中国森林碳汇的形成机制。 如今国内研究趋势逐渐与国际接轨，中国在国际森林碳汇研

究领域中的学术地位日益提升。 在未来，中国需要增加对森林生态系统调查和监测强度，构建“天⁃空⁃地”一体化的碳汇计算体

系，进而实现对碳汇规模的准确监控。 并且需要准确且全面评估森林碳汇对我国实现“碳中和”目标的贡献，推动我国“碳中

和”目标的实现。
关键词：森林碳汇；ＣｉｔｅＳｐａｃｅ；文献计量；知识图谱

森林是生产力最高、结构最复杂、生物多样性最丰富的陆地生态系统。 全球森林面积达 ４２ 亿 ｈｍ２，约为

陆地总面积的 ３１％［１］，是全球陆地生态系统的重要组成部分，为人类的衣食住行提供基础的物质资料，同时

也具有不可或缺的固碳增汇功能［２］，是人类生存、生活、生产的资源供给调节系统。
森林是陆地生态系统中最大的碳库，在陆地碳循环中发挥着重要作用，其碳库变化会影响大气 ＣＯ２浓度，

从而影响森林发挥的气候调节功能［３］。 森林生态系统依据碳收支状况，可以分为碳源和碳汇，碳源表示碳排

放量大于吸收量，处于净排放的状态，碳汇则表示碳吸收量大于排放量。 森林碳汇大小是森林生态系统碳循

环作用的结果，是指森林植物通过光合作用吸收大气中的二氧化碳并将其固定在植被或土壤中，从而减少该

气体在大气中的浓度［４］，即与外界进行以 ＣＯ２为主的碳交换过程。 森林碳汇是陆地碳汇的主体，在降低大气

中温室气体浓度、减缓全球气候变暖中，具有十分重要的作用，在抵消化石燃料碳排放中扮演重要的

角色［５—７］。
从 １９９０ 年至今，森林碳汇是全球学术界和政治界所关注的热点，该领域的文献量也在不断增加，研究内

容与范围也在不断加深与扩大。 然而，关于森林碳汇的研究普遍是通过某一方面进行论述，比如国内外碳汇
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计量方法的多样化［８］，森林碳汇估算的不确定因素［９］，森林碳汇市场［１０］，森林固碳理论与研究方法［１１］ 等，对
森林碳汇的研究脉落、热点及趋势不清晰，无法从整体把握该领域的研究方向。 知识图谱是随着现代信息技

术发展而产生的新兴领域，可以将错综复杂的知识体系可视化，洞悉各个领域的结构特征，梳理当代知识大爆

炸形成的丰富知识网络，预测科学技术知识前沿发展的最新态势。 本文借助 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 工具，通过分析 Ｗｅｂ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ （ＷＯＳ） 中选出的 ４９７３ 篇森林碳汇文献，分析国内外关于森林生态系统碳源汇研究脉络，提炼森林碳

汇研究领域的知识基础，厘清森林碳汇研究的热点、演化路径和未来趋势。

１　 数据源与研究方法

ＷＯＳ 是国际公认权威的综合性学术信息资源数据库，收录了世界权威、高影响力的学术期刊［１２］。 鉴于

其收录刊物的权威性和广泛性，本研究以“（关键词：ｆｏｒｅｓｔ ＡＮＤ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ＡＮＤ 语种：Ｅｎｇｌｉｓｈ ＡＮＤ 文献类型：
Ａｒｔｉｃｌｅ）”为检索条件，对 １９９０—２０２１ 年科学引文索引扩展 （ＳＣＩ－ＥＸＰＡＮＤＥＤ） 和社会科学引文索引 （ＳＳＣＩ）
中检索森林碳汇文献，获得文献 ４９７３ 篇。

本研究运用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ （５．８．Ｒ３） 对检索到的文献进行可视化分析，通过信息可视化来呈现森林碳汇研究

的结构、分布和规律图谱。

２　 国际有关森林碳汇研究结果与分析

２．１　 森林碳汇研究计量

文献数量的分布在一定程度上能反映该领域研究的发展动态。 从论文发表数量来看，２００１ 年之前的发

文量呈现缓慢上升趋势，共有 ５０２ 篇，占论文总量的 １０．１％；２００２—２０１０ 年发文量涨幅明显，国内外对该领域

的关注度逐渐提高，总计 １２５０ 篇；２０１１ 年至今，发文量呈爆发式增长，快速发展，累计 ３２２１ 篇 （图 １）。

图 １　 １９９０—２０２１ 年森林碳汇研究文献数量年度分布图

Ｆｉｇ．１　 Ａｎｎｕａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｄｏｍａｉｎ （１９９０—２０２１）

森林碳汇研究覆盖多个领域，出版刊物 ５６３ 种，发文量居于前 １０ 位的期刊多在森林生态—环境领域

（图 ２）。 发文量位于榜首的 Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ 与生态景观密切相关， 其次为 Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ 和 Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，这 ３ 个热点期刊的发文量占比为 １３．５３％，Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，
Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 等其他热点期刊发文量为 １５．７１％。

有 １２５ 个国家参与该领域的研究，其中发文前十位的热点国家为美国 （１９２６）、中国 （９７６）、德国 （５９２）、
加拿大 （５３４）、英国 （３６８）、澳大利亚 （３１１）、法国 （３０６）、日本 （２７３）、荷兰 （２５５）、瑞典 （２５０） （图 ３）。 美

２４２８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 ２　 森林碳汇研究发文前 １０ 位刊物发文数量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｏｐ １０ ｊｏｕｒｎａｌｓ ｗｉｔｈ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ

图 ３　 森林碳汇研究发文前 １０ 位国家发文数量

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｏｐ １０ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ

ｓｉｎｋ　

国在森林碳汇研究中占据核心地位，尤以美国林业局

（２７４） 和美国农业局 （３２３） 最强。 中国紧随其后位居

第二，拥有全球最大发文量机构中国科学院 （６１０）。 其

余国家占据该研究中重要学术地位，推动着该领域的

发展。
２．２　 森林碳汇研究热点与发展趋势

任何领域的发展都会存在一些具有重要意义的拐

点，这些拐点对本文掌握相关领域的研究脉络至关重

要，高中心性论文就起到了这样的作用［１３］，它们在结构

上占据关键位置，成为连接其他节点和开创性研究结果

的中心节点［１４］。 突现检测用于探索研究方向，它们在

所对应的时间区域里具有特别的意义，被认为是相关时

间界限的痕迹［１５—１６］。 通过文献共被引网络图谱中 （图
４），探测到 ７ 篇中心性大于 ０．１０ 的热点文献 （表 １） 和 １０ 篇引用突现的热点文献 （表 ２）。 关键词来源于论

文的研究内容与主题，是论文核心内容的提炼，可以用来分析研究的热点问题［１７］。 本文按发文量增长趋势的

快慢分为三个研究阶段，以高频词汇兼顾高中心性词汇的方法筛选关键词，结合重要文献与关键词，分析讨论

森林碳汇研究的热点与发展趋势［１８］（表 ３，图 ５）。

表 １　 森林碳汇研究的高中心性文献

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｉｇｈ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

第一作者
Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒｓ

出版年
Ｙｅａｒ

中心性
Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

被引频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ＴｒａｎｓＣｏｍ ３ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ： Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍｏｄｅｌ ｅｒｒｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ， １９８８—２００３ Ｂａｋｅｒ ＤＦ ２００６ ０．３２ １５

Ｔｏｗａｒｄｓ ｒｏｂｕｓｔ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ＣＯ２ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｉｎｋ ｕｓｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍｏｄｅｌｓ Ｇｕｒｎｅｙ ＫＲ ２００２ ０．２６ ４６

Ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｌｅｇａｃｙ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｆｏｒｅｓｔｓ Ｐａｎ Ｙ ２０１１ ０．１３ ２６

Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃａｒｂｏｎ Ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｆｏｒｅｓｔｓ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｌｏｎｇ⁃
Ｔｅｒｍ Ｐｌｏｔｓ Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ＯＬ １９９８ ０．１２ ３２

Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｉｎｋ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ Ｌｅ Ｑｕｅｒｅ Ｃ ２００９ ０．１１ ４９

Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｈｉｇｈ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ １９９１ Ｍｙｎｅｎｉ ＲＢ １９９７ ０．１１ ２４

Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｎｅｔ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ｌａｎｄ ａｎｄ ｏｃｅａｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｐａｓｔ ５０ ｙｅａｒｓ Ｂａｌｌａｎｔｙｎｅ ＡＰ ２０１２ ０．１１ １８

３４２８　 １９ 期 　 　 　 毛江涛　 等：森林碳汇研究热点与趋势———基于知识图谱分析 　
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图 ４　 森林碳汇研究文献共被引网络图谱

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏ⁃ｃｉｔａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍａｐ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ

表 ２　 森林碳汇研究的高突现性文献

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｉｇｈ ｃｉｔａｔｉｏｎ ｂｕｒｓｔｓ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

第一作者
Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒｓ

出版年
Ｙｅａｒ

突现性
Ｃｉｔａｔｉｏｎ ｂｕｒｓｔｓ

被引频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｃａｒｂｏｎ Ｐｏｏｌｓ ａｎｄ Ｆｌｕｘ ｏｆ Ｇｌｏｂａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ Ｄｉｘｏｎ ＲＫ １９９４ ２８．４７ ４６

Ａ Ｌａｒｇｅ Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｃａｒｂｏｎ Ｓｉｎｋ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ Ｉｍｐｌｉｅｄ ｂｙ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｎｄ
Ｏｃｅａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ Ｄａｔａ ａｎｄ Ｍｏｄｅｌｓ Ｆａｎ Ｓ １９９８ ３０．７３ ５４

Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｆｏｒｅｓｔｓ Ｖａｌｅｎｔｉｎｉ Ｒ ２０００ ３２．２ ５９

Ｒｅｃｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｂｙ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ Ｓｃｈｉｍｅｌ ＤＳ ２００１ ２６．９４ ５３

Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ Ｌａｎｄ⁃ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ⁃Ｂａｓｅｄ Ｕ．Ｓ． Ｃａｒｂｏｎ Ｓｉｎｋ Ｅｓｔｉｍａｔｅｓ Ｐａｃａｌａ ＳＷ ２００１ ２６．４３ ５２

Ｇａｐ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｄｅｆｅｎｓｉｂｌｅ ａｎｎｕａｌ ｓｕｍｓ ｏｆ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｘｃｈａｎｇｅ Ｆａｌｇｅ Ｅ ２００１ ２６．３５ ４８

Ｏｌｄ⁃ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｓ ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ Ｌｕｙｓｓａｅｒｔ Ｓ ２００８ ２８．９８ ５８

‘Ｂｒｅａｔｈｉｎｇ’ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ： ｌｅｓｓｏｎｓ ｌｅａｒｎｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｇｌｏｂａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｌｕｘ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ Ｂａｌｄｏｃｃｈｉ Ｄ ２００８ ２４．９６ ５０

Ａ Ｌａｒｇｅ ａｎｄ Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ Ｃａｒｂｏｎ Ｓｉｎｋ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ′ｓ Ｆｏｒｅｓｔｓ Ｐａｎ ＹＤ ２０１１ １１９．９１ ２４５

Ｒｅｃｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｉｎｋ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ Ｓｉｔｃｈ Ｓ ２０１５ ２５．１４ ６３

第 １ 个阶段的热点问题是“确定森林是否为碳汇” （主要存在于 １９９０—２００１ 年）。 森林在全球应对气候

变化中扮演着碳源和碳汇的双向角色，森林是碳汇 （ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ） 还是碳源是关键的研究方向。 森林碳汇研

究的 ｆｏｒｅｓｔ、ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ 核心词汇在此阶段出现。 通过分析二氧化碳 （ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ） 的变化与植物生长

（ｇｒｏｗｔｈ） 估计森林生态系统 （ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ） 生物量 （ｂｉｏｍａ） 是基于热点问题的重要研究内容。 如何消除环境

变化带来的不确定性，通过不同方法准确测量森林生态系统碳平衡是研究主线。 在不断变化的气候

（ｃｌｉｍａｔｅ） 和土地 （ｓｏｉｌ） 利用背景下，１９９４ 年 Ｄｉｘｏｎ ＲＫ 开始研究森林碳库［１９］，认为预测未来森林分布、组成

和生产力的能力存在较大的不确定性，森林可能成为碳汇。 为证明森林是否为碳汇，首先分析了二氧化碳数

据碳循环响应地表空气温度的年际波动［２０］，为研究气候变化与碳循环打下基础。 在此基础上，Ｆａｎ Ｓ、Ｐｈｉｌｌｉｐｓ
ＯＬ 和 Ｖａｌｅｎｔｉｎｉ Ｒ 等人率先通过模型 （ｍｏｄｅｌ）、长期样地调查和涡度协方差技术三种监测计算碳的方法，证明

４４２８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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了高纬度森林生态系统发挥碳汇作用［２１—２３］。 由于估计森林碳含量的方法存在缺点，Ｆａｌｇｅ Ｅ 和 Ｐａｃａｌａ ＳＷ 从

技术方面入手，对涡度协方差技术进行了优化，填补了涡度协方差技术中生态系统净交换量的缺口，并消除碳

汇估计中时空分布的差异［２４—２５］，更好地估计了森林生态系统碳平衡。 随着全球气候变化的日益复杂，准确且

实时估计森林碳含量仍是当今社会重要的工作。

表 ３　 森林碳汇研究分阶段重要关键词

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｒｅｓｅａｒｃｈ

第一阶段 Ｓｔａｇｅ １ 第二阶段 Ｓｔａｇｅ ２ 第三阶段 Ｓｔａｇｅ ３

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

中心度
Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

被引频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

中心度
Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

被引频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

中心度
Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

被引频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｆｏｒｅｓｔ ０．０３ ８４３ ｓｔｏｃｋ ０．０１ １７９ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ０．０１ ２０４

ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ０．０３ ７９８ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｅｘｃｈａｎｇｅ ０．０１ １６９ ｔｒｅｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ０．０１ ４７

ｄｙｎａｍｉｃｓ ０．０２ ５８０ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０．０１ １５８ ｂｌｕｅ ｃａｒｂｏｎ ０．０１ ４３
ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ０．０５ ４４５ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ ０．０１ １４１ ａｒｅａ ０ ３２
ｂｉｏｍａ ０．０２ ４３７ ｄｒｏｕｇｈｔ ０．０１ １３２ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ０．０１ ３２
ＣＯ２ ０．０２ ４３５ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ０．０１ １１８ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０ ３０
ｓｔｏｒａｇｅ ０．０２ ４２９ Ｎｏｒｗａｙ ｓｐｒｕｃｅ ０．０１ ９２ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ０ ３０
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ０．０３ ４０６ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ０．０３ ９１ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ０ ３０
ｓｉｎｋ ０．０１ ４０３ ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ ０．０２ ８９ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ ０ ２９
ｃｌｉｍａｔｅ ０．０３ ３８６ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ０．０１ ８７ ｓｙｓｔｅｍ ０ ２６
ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ０．０１ ３７９ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ０．０２ ８１ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ０ ２６
ｍｏｄｅｌ ０．０１ ３７３ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ ０．０２ ６９ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ０ ２３
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．０４ ３４０ ｓｔａｎｄ ０．０１ ６７ ｆｏｒｅｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ０．０１ ２３
ｃａｒｂｏｎ ０．０５ ３３９ ｂｏｒｅａｌ ０．０１ ６６ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ０ ２２

ｓｏｉｌ ０．０３ ３２１ ｂｉｏｅｎｅｒｇｙ ０．０１ ２０ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ
ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ０ ２１

ｃａｒｂｏｎ
ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ０．０１ ３２１

ｇｒｏｗｔｈ ０．０２ ３１７
ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ０．０２ ３１５
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ｅｍｉｓｓｉｏｎ ０．０２ ３１１ 　 　

图 ５　 关键词共现图

Ｆｉｇ．５　 Ｍａｐ ｏｆ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｋｅｙｗｏｒｄｓ

５４２８　 １９ 期 　 　 　 毛江涛　 等：森林碳汇研究热点与趋势———基于知识图谱分析 　
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第 ２ 个阶段的热点问题是“确定森林碳汇形成机制”（主要存在于 ２００２—２０１０ 年）。 森林碳汇的研究不

再停于表面，探讨森林碳汇的规模与分布及其驱动因素是重要研究内容。 研究森林干扰 （ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ）、气候

干旱 （ｄｒｏｕｇｈｔ） 等影响因素，实现对森林碳汇的稳定区域 （ａｒｅａ） 估计的理论归纳是研究主线。 初期，Ｓｃｈｉｍｅｌ
ＤＳ 针对大气层和陆地之间碳交换随气候长期性变化的不确定性，研究全球和区域森林生态系统的碳交换模

式与机制，表明森林碳汇的演变在很大程度上是土地利用随时间变化的结果，还有对环境变化的响应［２６］。 在

此理论基础上 Ｇｕｒｎｅｙ ＫＲ 通过比较不同大气模型得到地表—大气二氧化碳交换量 （ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ） 的区域估

计，初步证明北方森林 （ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ） 碳汇在北半球各大洲的分布相对均匀，但二氧化碳交换对季节性和年

际时间尺度的响应影响模型的估计的原因尚不明确［２７］。 以此为基，Ｂａｋｅｒ ＤＦ 开始研究区域二氧化碳通量年

际变化 （ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ） 对模型估计的影响，对模型进行优化，其结果有利于评估北方森林碳汇的规

模［２８］。 由于模型存在局限性，Ｂａｌｄｏｃｃｈｉ Ｄ 认为在涡度协方差基础上建立传感器网络更能准确测量植被和自

由大气之间水平面的质量和能量交换，能更深入探讨森林碳汇的时空分布格局，并研究了在不同环境因素影

响下，生态系统净交换 （ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｘｃｈａｎｇｅ） 被光合作用和生态系统呼吸（ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ） 调节机

制［２９］。 Ｐａｎ Ｙ 结合多种数据集 （ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ） 编制了第一个大陆森林年龄图，用森林年龄结构代表过去干扰的

重要性，探究森林干扰对森林生态系统的碳储量的影响，但树龄并不是影响碳储量的唯一因素，气候、降水、氮
沉降、施肥和其他因素也是重要的［３０］。 随着对不同环境下森林碳汇规模与分布的了解，２００９ 年 Ｌｅ Ｑｕｅｒｅ Ｃ
揭示了二氧化碳源和汇的趋势，对区域趋势的进一步了解将有助于更好地约束气候—碳循环反馈［３１］。

第 ３ 个阶段的热点问题是“如何实现监控管理下的可持续森林碳汇” （主要存在于 ２０１２—２０２１ 年），目前

全球人为二氧化碳排放的增长与国内生产总值的增长密切相关，所以有效管理 （ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ） 森林生态系统

保持发挥碳汇作用至关重要。 如何让森林在气候变化 （ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ）、降水 （ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）、树木死亡 （ ｔｒｅｅ
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ） 等不同因素影响下发挥可持续稳定 （ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ） 的碳汇作用成为重要研究内容。 将理论用于实

践，全面实现对全球碳汇规模的准确监控和管理是研究主线。 研究区域从森林到陆地与海洋，研究规模从区

域到达全球，研究内容也愈发全面和成熟。 为证明森林管理政策的有效性，Ｐａｎ ＹＤ 研究了碳平衡在管理和未

管理的森林中扮演的当前和未来的角色，证明森林是巨大而持久的碳汇，表明更好地了解森林在生物圈碳通

量中的作用以及造成森林碳变化的机制 （ｍｅｃｈａｎｉｓｍ） ［３２］，对于预测未来大气中 ＣＯ２的增长以及指导缓解政策

的设计和实施至关重要。 ＴｒａｎｓＣｏｍ ３ 项目的成立，研究了大气传输模型的差异如何影响二氧化碳通量反演，
为更好地监管森林碳通量提供了理论支持［２８］，该项目的实现是响应管理政策的结果。 Ｂａｌｌａｎｔｙｎｅ ＡＰ 也通过

汇集二氧化碳排放清单 （ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ） 等数据估计了过去 ５０ 年中全球碳吸收的变化趋势，得出大气中二氧化碳

的净吸收量持续增加的结论，然而未来气候预测的最大不确定性来源之一是全球碳循环对气候变化的反应，
确定全球碳吸收的机制是制约现代全球碳预算和预测未来碳—气候相互作用的一个关键挑战［３３］。 结合对碳

汇变化的研究，Ｓｉｔｃｈ Ｓ 总结了全球二氧化碳源和汇的最新趋势，并建立包括土地利用和土地覆盖变化模型，
确定驱动全球碳流量的关键因素［３４］。 表明陆地汇的趋势是由净生产力 （ ｆｏｒｅｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ） 的增加驱动的，
气候变暖和降雨量减少抵消了大气中 ＣＯ２升高和生长季节长度变化对碳储存的积极影响，为之后实现全球碳

汇变化监测提供理论基础。 随着科技的发展，准确持续估计并监控管理全球碳预算成为重要环节，其量化了

人类活动排放到大气中的二氧化碳的输入量、大气中二氧化碳浓度的增长率，以及随着大气中二氧化碳含量

的增加、气候变化和变异性以及其他人为和自然变化而导致的陆地和海洋水库中的碳储存变化，帮助本研究

更好地理解全球碳循环、气候政策的制定和预测未来气候变化，促进世界的进步与发展。

３　 国内有关森林碳汇研究结果与分析

３．１　 森林碳汇研究计量

“（关键词：ｆｏｒｅｓｔ ＡＮＤ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ＡＮＤ 语种：Ｅｎｇｌｉｓｈ ＡＮＤ 文献类型：Ａｒｔｉｃｌｅ）”为检索条件，以 １９９０—２０２１
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年检索 ４９７３ 篇森林碳汇文献为前提，按国别“Ｐｅｏｐｌｅｓ Ｒ Ｃｈｉｎａ”进行提炼，得到论文为 ９７６ 篇。
国内有关森林碳汇的论文发表进展略微滞后于国际，但与国际文献数量的增长趋势大体一致 （图 ６），

１９９５—２００１ 年，论文从无到有，零星发表；２００２—２０１０ 年，发文量逐步增加，持续发展；２０１１—２０２１ 年，发文量

激增，快速发展。
国内有关森林碳汇研究作者已形成了一个较稳定的中心节点群，分别是于贵瑞、方精云、朴世龙、刘纪远、

周国逸、彭长辉等学者，其中于贵瑞 （５２）、朴世龙 （３８）、方精云 （３３） 发文量位于前列，体现了这些研究团队

在国内该领域的重要学术地位。

图 ６　 １９９０—２０２１ 年国内森林碳汇研究文献数量年度分布图

Ｆｉｇ．６　 Ａｎｎｕａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｄｏｍａｉｎ （１９９０—２０２１）

图 ７　 森林碳汇研究发文前 １０ 位机构发文数量

　 Ｆｉｇ．７ 　 Ｔｏｐ １０ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ

ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ

有 １４３７ 个机构参与该领域的研究，其中发文前十

位的热点机构为 （图 ７）：中国科学院 （６１０）、北京大学

（１０３）、中国林业科学院 （５５）、北京林业大学 （５４）、北
京师范大学 （５４）、西北农林科技大学 （４３）、南京大学

（３９）、浙江农林大学 （３８）、南京信息工程大学 （３５）、
东北林业大学 （３４）。 中国科学院与北京大学在森林碳

汇的研究中扮演关键角色。
３．２　 森林碳汇研究热点与发展趋势

通过文献共被引网络图谱中，探测到 ５ 篇中心性大

于 ０．１０ 的热点文献 （表 ４） 和 ７ 篇引用突现的热点文

献 （表 ５）。 以高频词汇兼顾高中心性词汇的方法筛选

关键词，结合重要文献与关键词，分析讨论森林碳汇研

究的热点与发展趋势。

第 １ 个阶段的热点问题是“确定中国森林碳储量的变化” （主要存在于 １９９５—２００１ 年）。 研究二氧化碳

（ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ） 的变化与净初级生产力 （ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ） 估计森林生态系统 （ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ） 碳通量

（ｆｌｕｘｅｓ） 该阶段研究的重要内容。 探索测量森林生态系统碳含量的方法是研究主线。 随着国际社会对森林碳平

衡的重视，国内也开始效仿计算森林碳储量，核心文章出现在 ２００１ 年，方精云首次通过全国森林资源结合一种改
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进的森林生物量估算方法—生物量扩展系数 （ｂｉｏｍａｓｓ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ， ＢＥＦ） 研究中国森林生物质碳储存的变

化［３５］，为我国森林碳汇研究向国际接轨奠定基础。

表 ４　 国内森林碳汇研究的高中心性文献

Ｔａｂｌｅ ４ Ｈｉｇｈ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ
文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

第一作者
Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒｓ

出版年
Ｙｅａｒ

中心性
Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

被引频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ 朴世龙 ２００９ １６．１３ ３５
Ｄｒｏｕｇｈｔ⁃Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｌｏｂａｌ Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
２０００ Ｔｈｒｏｕｇｈ ２００９ 赵茂盛 ２０１０ ６．０７ １６

Ｃｈｉｎａ′ ｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ： Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｇｌｏｂａｌ
ｃｈａｎｇｅ ｆａｃｔｏｒｓ 田汉勤 ２０１１ ６．３７ １５

Ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｉｎ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ， ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｇｒｏｗｔｈ 方精云 ２０１４ ７．１５ ２６

Ｈｉｇｈ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ
ｍｏｎｓｏｏｎ ｒｅｇｉｏｎ 于贵瑞 ２０１４ ９．３７ ２７

Ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ 郭兆迪 ２０１３ ６．９８ ２０
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１０ 逯非　 ２０１８ ７．１ １６

表 ５　 国内森林碳汇研究的高突现性文献

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｈｉｇｈ ｃｉｔａｔｉｏｎ ｂｕｒｓｔｓ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

第一作者
Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒｓ

出版年
Ｙｅａｒ

突现性
Ｃｉｔａｔｉｏｎ ｂｕｒｓｔｓ

被引频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ 朴世龙 ２００９ ０．２２ ３５
Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｃａｒｂｏｎ Ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｂｅｔｗｅｅｎ １９４９ ａｎｄ １９９８ 方精云 ２００１ ０．２ ８
Ｈｏｗ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｌｔｅｒｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ： ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ 冯晓明 ２０１３ ０．１７ ５

Ｈｉｇｈ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ
ｍｏｎｓｏｏｎ ｒｅｇｉｏｎ 于贵瑞 ２０１４ ０．０９ ２７

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１０ 逯非　 ２０１８ ０．０８ １６

第 ２ 个阶段的热点问题是“确定中国森林是否为碳汇” （主要存在于 ２００２—２０１０ 年）。 运用模型模拟

（ｍｏｄｅｌ） 与涡度协方差技术 （ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ） 等方法研究中国森林碳汇是本阶段重要研究内容。 运用大量

方法准确测量中国森林生态系统的碳平衡是研究主线。 经典生态学理论认为与非成熟森林相比，成熟森林作

为碳汇功能较弱，周国逸发现了成熟森林土壤固碳及机理，颠覆了经典理论，证明成熟森林可持续积累碳，中
国森林表现出强大的碳汇功能［３６］。 朴世龙也基于样本的生物量结合遥感植被绿度指数、生态系统模型探究

并量化中国陆地生态系统的碳平衡，证明中国的陆地生态系统是一个净汇［３７］。 但随着化石燃料排放的二氧

化碳 （ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ） 不断增加，气候变化 （ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ） 充满不确定性，是中国整体碳平衡中不确定性的

主要因素 （ｉｍｐａｃｔ），影响中国的发展，所以迫切需要研究气候变化对全球陆地净初级生产力的影响，中国面

临一个巨大挑战是如何在未来采取行动减少碳排放。
第 ３ 个阶段的热点问题是“确定中国森林碳汇形成机制” （主要存在于 ２０１１—２０２１ 年），探讨中国碳汇的

分布及其驱动因素是重要研究内容。 研究土地利用变化 （ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ）、干旱 （ｄｒｏｕｇｈｔ）、氮 （ｎｉｔｒｏｇｅｎ） 以

及生态恢复等不同因素，持续更新估计方法，实现对中国森林碳汇进行稳定区域估计的理论归纳是本阶段的

研究主线（表 ６）。 田汉勤率先对中国碳汇的驱动因素进行了评估，研究了多种环境因素对中国陆地生态系统

碳源和碳汇的相对贡献，证明氮的输入是中国碳固定的主要驱动力，而施肥和土地利用变化 （ ｌａｎｄ ｕｓｅ
ｃｈａｎｇｅ） 也是造成碳固定的重要机制［３８］。 赵茂盛研究了气候变化与生产力的关系，表明与气候变暖相关的高

温和干旱不仅降低了净生产力，还可能引发更多的生态系统干扰［３９］。 郭兆迪则初步揭示出中国森林生物质

碳汇的时空格局，其对估计国家碳预算至关重要，并有助于构成应对气候变化的可持续森林管理
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（ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ） 政策［４０］。 在此基础上于贵瑞首次研究亚热带森林 （ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ） 生态系统碳平衡问题以

及驱动因素，为研究全球碳汇分布格局提供理论基础，建立中国与国际相连的桥梁［４１］。 在碳排放和碳固定方

面，中国已被证明在决定全球碳平衡方面具有重要意义，基于明确的森林碳汇形成机制，下一步需要建立国际

理念，对中国森林碳汇进行有效监管。 因为森林的增长与扩张对森林碳汇的规模具有较大的贡献［４２］。 目前

针对保护森林碳汇问题，中国采取了多个生态恢复项目，并对项目结果进行了评估。 冯晓明评估了退耕还林

工程 （Ｇｒａｉｎ ｆｏｒ Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ， ＧＴＧＰ） 项目结果，表明恢复受干扰和过度开发的生态系统有利于改善碳固定

的效率，但土壤碳储存 （ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ） 的变化通常滞后于植物生产力的变化［４３］。 ２０１８ 年逯非研究了中国国家

生态修复工程对碳汇的影响，证明中国能够通过生态恢复项目和可持续森林管理减少发展中国家森林砍伐和

森林退化导致的二氧化碳的排放［４４］，国家生态恢复项目的实施可以成为中国国家气候变化减缓战略中一个

重要的量化组成部分，在之后森林碳汇的研究方面，应继续给予高度重视。

表 ６　 森林碳汇研究分阶段重要关键词

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｒｅｓｅａｒｃｈ
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４　 讨论与展望

４．１　 讨论

（１） 森林碳汇研究主线变化从运用大量方法测量森林碳平衡，到对森林碳汇稳定区域估计的理论归纳，
再到将理论用于实践并全面实现对全球碳汇规模的监控。 研究热点变化由森林是否为碳汇到森林碳汇的形

成机制，再到实现监控管理下的可持续森林碳汇。 ２０ 世纪 ５０ 年代末开始对大气中的二氧化碳进行首次高精

度测量后不久，人们清楚地看到，如果所有人为的二氧化碳排放都留在大气中，全球平均二氧化碳增长率大大

低于预期，寻找这种缺失的碳，并确定驱动碳汇的过程，是过去几十年碳循环研究的主要问题之一［４５］。 在 ２０
世纪 ９０ 年代，陆地生物圈的净吸收量有更大的增长［３３］，森林碳汇成为全球学术界和政治界所关注的热点，关
于世界不同地区的区域碳预算的文献越来越多，一些区域碳循环评估和进程项目的出现［４６］，开始阐明驱动大

气中二氧化碳来源和汇的趋势的过程，探讨森林碳汇的形成机制。 随着森林碳汇评估和技术的发展，越来越

多的研究用于解决人类生活面对的问题，化石燃料的大量使用以及毁林导致大气中温室气体浓度不断升高，

９４２８　 １９ 期 　 　 　 毛江涛　 等：森林碳汇研究热点与趋势———基于知识图谱分析 　
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地球在不断变暖，巴黎气候大会形成的温室气体减排协议，为实现 ２１ 世纪内将全球气温较工业化前水平的升

高控制在 ２℃以下做出重要指导，将森林碳汇研究理论用于实践，实现对全球碳汇规模的监控，保证国家生态

安全和人类经济社会可持续发展。
（２） 国内森林碳汇研究主线变化从研究测量碳储量的方法，到运用大量方法测量中国森林碳平衡，再到

中国森林碳汇稳定区域估计的理论归纳。 研究热点由中国森林碳储量的变化，到中国森林是否为碳汇，再到

中国森林碳汇的形成机制。 人类活动显著改变了全球碳循环，打破了碳平衡，从而出现了全球气候变暖等问

题［４７］，森林可以通过光合作用吸收并固定 ＣＯ２以减少大气 ＣＯ２浓度，我国地域广阔，森林类型复杂多样，基于

国际对森林碳汇的研究，我国科学家开始探讨中国森林的碳储量变化，但由于资料和技术缺乏，早期研究的结

果各不相同［４８—４９］，２１ 世纪以后，随着数据的详细与技术的进步，为了准确评估中国森林碳汇，科学家从碳汇

格局及其影响因素出发，探讨中国森林碳汇形成机制增加我国森林碳汇功能，研究发现中国碳汇能力的增加

源于人工林建设、生态恢复、生态工程等因素。 ２０２０ 年 ９ 月，习近平主席在第七十五届联合国大会上宣布中

国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 （简称“双碳”目标），并将其纳入

我国生态文明建设整体布局。 ２０２１ 年 ９ 月，在《中共中央国务院关于完整准确全面贯彻新发展理念做好碳达

峰碳中和工作的意见》中对增加森林蓄积量提出了明确要求，意味着高效提升中国森林碳汇能力是落实“双
碳”目标的关键生态方法［５０］，国内研究趋势逐渐与国际接轨，在未来中国会将理论用于实践，全面实现“双
碳”目标。
４．２　 展望

目前森林生态系统发挥的碳汇功能已得到证实，但对其碳汇分布和驱动因素的认识仍具有不确定性，尤
其是国内碳汇研究，这种不确定性的存在会影响碳汇监控的准确性，为了实现对全球碳汇规模的准确监控和

评估森林碳汇对我国实现“碳中和”目标的贡献，未来研究需关注以下两个方面：
（１） 增加森林生态系统调查和监测强度，将不同碳汇估算方法进行优势互补，通过“多数据、多过程、多

尺度、多方法”相融合，构建“天⁃空⁃地”一体化的碳汇计算体系。 目前区域尺度碳汇估算方法存在多样化，需
及时构建统一标准的区域尺度碳汇观测体系，通过遥感手段加强 ＣＯ２和大气 ＣＯ２示踪物的观测，优化大气反

演法提高区域碳收支反演能力，汲取相关理论归纳，进一步研发自然与人文耦合的生态系统碳循环过程模型

和提升模型的精度，从而形成一体化的碳汇计算体系，提高碳汇评估的准确度，实现对碳汇规模的准确

监控［５１］。
（２） 准确且全面评估森林碳汇对我国实现“碳中和”目标的贡献，推动“碳中和”目标的实现。 我国政府

已经明确要求“ＣＯ２排放力争于 ２０３０ 年前达到峰值，努力争取 ２０６０ 年前实现碳中和”，阐明我国陆地生态系

统碳汇大小对于我国实施碳中和战略目标有着重要意义，森林碳汇作为陆地碳汇的重要组成部分，更应该明

确其对我国实现“碳中和”目标的贡献。 为此，在接下来的研究中，需要提出并采取相关增汇措施，比如适当

更新森林年龄结构、根据气候变化进行树种匹配和林分设计等，准确量化环境变化和管理措施对碳汇的贡献，
健全我国对生态系统碳汇潜力的预测体系，服务于我国“碳中和”的战略发展目标［５２］。
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