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基于文献计量的生物多样性与碳循环关联性分析研究

杜志博，李洪远
(南开大学环境科学与工程学院)

摘要：选取 Web of Science（WOS）核心合集数据库中生物多样性与碳循环关联性领域相关文献为研究对象，综合

运用文献计量分析方法开展定量分析，旨在系统梳理研究历史脉络、研究热点及发展态势，并在此基础上总结出

对我国的启示。结果表明：①生物多样性与碳循环领域整体发展可分为 3 个时期；②关联性研究热点及发展态势

包括土壤微生物多样性与土壤有机碳、生态系统服务权衡与协同关系、海岸带“蓝碳”、模型的开发与应用 4 个方

面；③具体关系研究呈现出复杂性与差异性的特点。未来，在该领域的研究中，我国应进一步加强二者权衡与协

同关系探究，持续关注重点生态系统及各类新方法、新技术的应用。在国家层面出台相应的政策方针、行动指南

和评价考核机制，建立全国共享的数据监测与管理平台，持续推动应对气候变化与保护生物多样性协同增效。
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The Correlation Between Biodiversity Conservation and Carbon Cycle
Based on Bibliometric Analysis

Du Zhibo，Li Hongyuan

(College of Environmental Science and Engineering, Nankai University, Tianjin, 300350, P.R. China)

Abstract: We selected the biodiversity and carbon cycle-related literature collected in the Web of Science
(WOS) database as the basis, and employed a bibliometric analysis to systematically sort out the historical
background,  hot  spots,  research  trends,  and  the  complexity  and  differences  of  specific  relationships.
Finally, the implications for China were summarized on this basis. The results showed that: ① The overall
development  of  the  field  of  biodiversity  conservation  and the  carbon cycle  is  divided into  three  periods.
② The  relevant  research  hotspots  and  development  trends  include:  soil  microbial  diversity  and  carbon
cycle,  ecosystem service  trade-offs  and synergistic  relationships,  "blue  carbon"  in  coastal  zones,  and the
development and  application  of  technologies  and  models.  ③ The  specific  relationship  studies  present
complexity  and variability.  Therefore,  in  the  future,  China  should  further  enhance  the  exploration  of  the
trade-offs and co-benefits relationships between biodiversity conservation and carbon cycle in this field of
research  and  continue  to  focus  on  critical  ecosystems  and  the  application  of  various  new  methods  and
technologies. In addition, China should introduce corresponding policy guidelines, action guidelines, and
evaluation and assessment mechanisms at the national level, establish a nationally shared data monitoring
and management platform, and continuously promote collaboration between climate change response and
biodiversity conservation.
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2020 年，习近平总书记在第 75 届联合国大会

上提出：中国二氧化碳排放力争 2030 年前达到峰

值，努力争取 2060 年前实现碳中和。2021 年，《生

物多样性公约》（Convention on Biological Diversity,
CBD）第 15 次会议、第 26 届联合国气候变化框架

公约缔约方会议（Conference of the Parties, COP） 接
续召开，为世界可持续发展道路带来新的机遇

[1]
。

人为引起的气候变化和土地利用变化已成为威胁着

从基因到生态系统各个层面的主要因素
[2]
。有效的

气候变化缓解政策往往侧重于保护或恢复高碳森林
[3]
，

但这可能对生物多样性保护产生负面影响
[4]
。因

此，为了实现全面的生态系统保护，我们需要深入

研究和平衡碳循环与生物多样性间的空间关系。此

外，不同的环境保护政策目标间可能是协同的，也

可能是互相矛盾的。一方面，保护自然栖息地、减少

土地开发可以同时达到保护生物多样性、提升碳储

量的目的；另一方面，以温室气体减排为目的的“减

少森林砍伐和退化所致排放量”机制，可能会减少

生物多样性
[5-6]
。

对众多文献资料采用科学有效的工具进行系统

梳理和分析具有重要意义。文献计量分析是一种定

量分析学术文献的方法，基于已发表文献的描述、

评价和监测
[7]
，以分析研究领域的研究趋势，对特定

研究问题分析具有关键作用。本研究以 Web of
Science（以下简称 WOS）核心合集数据库为数据

源，分别检索“生物多样性和碳循环”“碳与生物多

样性关联性”研究文献，借助 Bibliometrix、CiteSpace
软件进行计量分析

[7-8]
。由于中国知网中与该领域相

关的研究论文数量较少，且研究内容集中在政策分

析
[9-10]

和实现路径
[11-12]

等理论探讨阶段，因此，未将

该数据库纳入分析。在上述数据分析的基础上，本

研究阐明了生物多样性和碳循环领域的整体发展脉

络，深入剖析了碳和生物多样性关联性研究领域的

热点和演变趋势。同时，综述了生物多样性保护与

碳循环间的具体关系，旨在系统梳理分析研究领域

发展历史，揭示未来研究热点及发展趋势，为科学

理解生物多样性与碳循环关系提供参考。 

一、数据来源及研究方法
 

（一）数据来源

WOS 数据库整合了 SCIE（科学引文索引 ）、

SSCI（社会科学引文索引）、AHCI（艺术与人文引文

索引）等多个引文数据库，涵盖了全球范围内的高

质量研究成果，具有研究前沿代表性和高影响力。

因此，本研究以 WOS 核心合集数据库文献为数据

来源，具体分为两部分收集数据。

1）“碳循环与生物多样性”综合数据收集。以

“carbon cycle and biodiversity”为关键词和特定布尔

运算符进行文献搜索，设置距离为 10 个单词，使用

OR 算法以指示任何概念的存在；删除 2022 年记

录，排除 WOS 类别中发表文章数量小于 10 的类

别，文献类型选择论文、综述论文和会议论文，最终

得到研究文献 1 906 篇（时间跨度为 1998—2021 年）。

2）为进一步探究两者间关联性研究前沿热点问

题，第二部分开展“碳循环与生物多样性关联性”数

据收集与分析。由于直接对碳循环与生物多样性关

联性进行研究的文献数量较少，因此第二部分数据

以“carbon and biodiversity correlation”为关键词进行

主题检索，删除 2022 年记录，文献类型选择论文、

综述论文和会议论文，最终得到研究文献 588 篇（时

间跨度为 2000—2021 年）。 

（二）研究方法

整体发展脉络基于 Bibliometrix 软件进行，在分

析过程中以关键词进行分析，采用 Walktrap 算法进

行聚类，Fruchterman-Reinfold 布局进行网络共现图

谱分析，以 Betweenness 度量节点中心性。关联性研

究基于 CiteSpace 软件进行，CiteSpace 自动聚类的

实现是依据谱聚类算法，对基于链接关系而非节点

属性的聚类具有优势。在分析过程中选择 LLR 算

法并结合人工分类开展关键词聚类分析，配合突现

词检测以回顾研究爆发性热点。 

二、结果分析
 

（一）生物多样性与碳循环研究整体发展脉络

为绘制该领域研究的主题演变图，笔者将整个

时间段划分为 5 个子时间段：1998—2006 年、2007—
2010 年、2011—2015 年、2016—2019 年、2020—2021
年。考虑到不同时期发文数量的巨大差异，第一个

子时间段跨度为 9 年，最后一个子时间段跨度为

2 年，其余子时间段跨度为 4 年。最后一个子时间

段虽然仅有 2 年，但发文数量很高且有助于理解最

新演变趋势，能够满足分析要求。

在主题演变图（图 1）中，2007—2010 年、2011—
2015 年两个时间段均围绕森林生态系统开展系列

研究，2016—2019 年、2020—2021 年均以气候变化

为主线开展相关研究，生物多样性与碳循环研究整

体发展脉络如下。

1）未关注关联性的萌芽时期（1998—2006 年）。

该时期研究较为零散，总体关注程度不高，累积发

表文献数量为 115 篇。1998 年，Finlay 等
[13]

通过界

定淡水中游离原生动物生物多样性的潜在范围，深

入分析了其与生态系统功能（例如碳固定和养分循
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环）之间的关联。之后，各学者从 CO2 排放、温室气

体化学组成、生物多样性等单一主题角度开展相关

研究，研究方法主要为基于各个相关指数的定量

研究
[14-15]
。

2）以森林生态系统为主要研究对象的发文增长

期（2007—2015 年）。该阶段文献数量明显增加，发

文量达到 589 篇。相较于其他植被生态系统，森林

生态系统的碳密度更高且森林植被集中了全球的陆

地生物量，对全球碳平衡有着重要的影响
[16]
。同时，

森林生态系统也在生物多样性保护方面发挥着不可

替代的作用。随着一系列政策的出台，该阶段各学

者逐渐将研究重心聚焦于森林生态系统，致力于减少CO2

排放的研究。此外，研究重点转向关注森林资源数

据核算，森林砍伐、海洋酸化等不利因素的影响及

清洁发展机制，碳信用额度等。随着研究的不断深

入及方法、技术的不断发展，基于地图的空间分析
[17-18]

成为各学者开展相关研究的重要信息手段。

3）关注气候变化的加速期（2016—2021 年）。这

个时期的文献数量一直呈现上升趋势，累计文献发

表总量达到 1 202 篇。尤其在 2019—2020 年增速最

快。同时，文章作者、合著者数量、合作指数也呈现

增长趋势，越来越多的学者开始关注到该领域。第

21 届联合国气候变化大会正式通过了《巴黎协定》，

在国际上再次引发对气候变化的关注，各国纷纷响

应，出台了一系列气候变化相关法律法规。气候变

化与陆地生态系统碳循环紧密相关，温室气体排放

是气候变暖的关键因素之一，气候变暖又会反过来

破坏生态系统碳平衡，改变碳循环过程
[17]
。气体调

节、生物多样性保护是重要的生态系统服务类型之一，

在进行碳循环与生物多样性研究时也会与生态系统

服务研究关联。在该阶段，各学者聚焦气候变化对

生物多样性保护、碳循环影响的研究，研究对象由

重点关注森林生态系统拓展到土壤、湿地生态系统

和海洋“蓝碳”，研究方法呈现科学化、精确化、多样

化的特点，各学者在不断改进基础定量分析、空间

分析的同时也表现出对模型分析
[19-20]

的极大热情。 

（二）关联性研究热点及发展态势

完成第二部分数据的检索、筛选后，根据文献

数量、质量等将整个研究时间段划分为 2000—
2009 年、2010—2016 年、2017—2021 年 3 个子时间

段。聚类结果中，3 个阶段聚类的模块值
[21]

依次为

0.818 9、0.744 6、0.734 1，聚类结构显著；平均轮廓

值
[21]

依次为 0.929 5、0.894 3、0.891 6，结果具有可

靠性且能够满足分析要求。生物多样性与碳循环关

联性领域关键词聚类图谱如图 2 所示。

由图 2 可知，2000—2009 年，研究呈现内容分

散、领域众多、目标零散的特点，且重要节点数量少，

未发现具有较高中心性的节点，中心性最大的节点

为植物多样性（plant diversity）。2010—2016 年，聚

类明显增大，说明各项研究相似性有所增加，学者

们开始关注某些相同的研究领域，重要节点数量明

显增加，且出现具有高中介中心性节点，即转折点。

2017—2021 年，各聚类大小均大于 10 且聚类效果

良好，重要节点数量比第二阶段明显增多，转折点

数量增多。对出现频次较高的关键词及对应的文献

进行汇总梳理发现，研究主要围绕 4 个方面展开。

1）土壤微生物多样性与土壤有机碳。土壤是陆

地生态系统最大的有机碳库，在全球碳循环过程中

发挥重要作用，其细微的变化可能导致大气 CO2 浓

度产生较大的波动。当前土壤成为陆地生态系统碳

循环的重点研究对象，土壤有机碳成为全球气候变

化研究的热点内容。土壤微生物多样性在碳和营养

物质循环等生态系统功能中发挥着关键作用，通过

微生物对碳循环的控制与土壤碳积累紧密耦合
[22]
。
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图 1   生物多样性与碳循环研究主题演变图
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总体上，土壤微生物多样性与土壤有机碳研究呈现

不断增长的趋势，且随着研究的不断深入，研究对

象由自然系统土壤扩展到人工干预土壤，研究方法

由定性描述拓展到定量测定与模型模拟
[23]
。研究热

点包括：土壤有机碳组分测定及其影响因素研究
[24-25]
，

土壤有机质代谢产物定量测定与模型模拟
[26]
，养

分、碳循环过程中土壤微生物多样性及土壤酶活性

关联性研究
[27]
，气候变化与土地利用改变等人为因

素干预下土壤有机碳定量测定与动态变化分析
[28-30]
。

2）生态系统服务权衡与协同关系。生态系统服

务的权衡与协同关系源于利益相关者对各类生态系

统服务需求的偏好，当重点关注某一种或几种生态

系统服务时，其他类型的生态系统服务将相应被削

弱，此时，权衡与协同关系得以体现。总体上，生态

系统服务权衡与协同关系研究大致可分为 3 个阶段
[31]
：

第一阶段为萌芽期，研究重点为生物多样性保护；

第二阶段研究重点迅速拓展，进入加速期，学者们

从不同角度（如农业生态系统、气候变化的影响等）

对生态系统服务进行全面的分析；第三阶段为稳定

期，基于偏好及供需关系的权衡和协同研究成为重

点。研究内容主要包括 2 个方面：一是时空特征分

析
[32-33]
，在空间尺度上，研究主要包括单一尺度、多

尺度分析，及原始区与干扰区的对比分析；在时间

尺度上，研究关注某阶段一定时间间隔内的生态系

统服务对比分析。二是驱动因素研究
[34-35]
，自然因

素及人为压力均会影响生态系统服务权衡与协同关

系变化，学者们从不同学科角度、基于不同方法和

研究尺度对驱动机制进行了全面、深入的探究。

3）海岸带“蓝碳”。海洋或沿海植被生态系统捕

获的碳被定义为“蓝碳”，主要包括红树林、海草床

及盐沼生态系统。由于海洋沉积物碳埋藏率高，保

护和恢复“蓝碳”栖息地被认为是碳封存的有效措

施，有助于满足《巴黎协定》要求，实现联合国可持

续发展目标，因此，“蓝碳”生态系统成为全球碳循

环的研究热点和焦点。检索到的文献多集中于“蓝

碳”生态系统碳储量的定性、定量研究，主要研究内

容包括：碳动力学
[36-37]
（如碳循环、碳汇、溶解有机

碳等）、测量技术
[38-39]
（如有机碳含量、生物量测定

等）、生态价值
[40]
（如管理和恢复措施的评估等）及

气候变化。高频关键词包括沉积物、土壤有机碳、

有机质、恢复和保护等。与盐沼、海草床相比，红树

林生态系统由于其极大的固碳速率和稳定的固碳能

力得到了最多的关注
[41]
。此外，当前研究仍多以陆

地生态系统、海洋生态系统作为独立的研究对象开

展相关研究，这可能会对全球、国家层次统一制定

管理政策、措施产生不利影响。

4）技术、模型的开发与应用。传统的生物多样

性指数基于物种、群落调查展开，侧重于群落多样

性的研究，涵盖群落内部、生境间及区域 3 个空间

尺度，常见的指数包括物种丰富度指数、Shannon-
Wiener 指数、Simpson 指数及 Pielou 指数等。随着

研究的不断发展，学者们开始考虑更全面的影响因

素和更大尺度的分析维度，出现了一系列基于生物

多样性保护和管理目的的监测、评估方法，包括基

于保护目标的评估方法
[42-43]
（如 Hotspots 分析、GAP

分析）、基于遥感技术的评估方法
[44]
（如利用遥感影

像计算景观指数和生境制图）、基于模型模拟的评

估方法及替代指标的方法。在碳储量评估方面，植

被碳储量估算方法
[45]

总体可概括为 3 类，分别为：

①样地清查法，即通过样地实测数据精确测定生物

量以估算碳储量的方法，通常适用于小尺度研究。

常见的估算方法有生物量回归模型法
[46]
、平均生物

量法
[45]
、生物量回归方程

[47]
和转换因子连续函数

法
[48]
。②遥感估算法，即将遥感数据与实测数据相

结合估算碳储量的方法，该方法能够完成大面积估

算。常见的遥感数据
[45]

有卫星遥感数据、合成孔径

雷达数据和激光雷达数据。③过程模型模拟法
[45]
，

即利用数学模型定量模拟生态系统与环境因子的相
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互作用关系，以估算碳储量的方法，通常适用于大

尺度研究。近期，机器学习
[49]

等已在遥感影像分

类、物种识别、碳水通量模拟、碳强度影响因子识别

等方面得到广泛应用。 

（三）具体关系研究的复杂性与差异性

截至目前，关于生物多样性和碳储存之间的关

联存在着不一致的结论。各研究得出的相关性结果

存在差异，呈现出复杂的态势。一些研究发现陆地

碳的全球变化与脊椎动物物种丰富度变化间存在正

相关关系
[50-51]
；其他研究者在国家或区域等小一级

范围的研究中，发现二者呈现适中的相关性或相关

程度比较弱
[52-54]
；另一些研究则表明，在区域等小范

围内物种丰富度与碳储量之间的对应关系有限，甚

至存在负相关性
[55-56]
。

生物多样性与碳储存间的相关关系的对比证据

可能反映了该领域研究在研究尺度（如全球、国家

或区域）、地理位置（如热带、温带）、分类群（如脊椎

动物、植物）、碳储量估算（如地上和/或地下）方面

的多样性和差异性
[57]
。在全球范围内，热带地区通

常具有更高的生物多样性和碳储量。然而，在局部

范围内，特别是种植大面积人工林的区域，可能导

致更高的碳储量和更低的生物多样性，从而大大降

低了二者的协同效益。

总体上，从全球范围进行分析比局部更可能揭

示二者的正相关关系
[50,57-58]

。这可能与选取的环境

驱动因素有关，通常全球范围分析更关注气候因

素，物种丰富度、初级生产力和土壤碳的空间变化

都与气候密切相关
[57]
，且气候因素在全球范围内的

空间变化较为显著；而在区域或局部等小范围研究

中其他变量可能变成主导因素
[57]
，如地形、土壤等；

在较小范围内，预计碳密度和物种丰富度的变化相

对较小，这反过来又会影响两者间相关性。

另一个需要关注的问题是，与碳储存单一测量

指标不同，生物多样性研究往往是多维度的，《生物

多样性公约》将生物多样性概括为种内生物多样

性、种间生物多样性、生态系统多样性三个主要方面
[17]
，

因此在二者相关性研究中，选取不同研究指标得到

的相关性结果不同。在后续研究中，应选择合适的

空间范围、清晰的分析目标和恰当的分析方法，探

究两者间关系以制定合理的政策决策、管理措施。 

三、研究结论与讨论

本研究基于计量分析软件，对生物多样性和碳

循环关联性领域的研究历史脉络、研究热点及发展

态势、具体关系分析开展系统梳理，通过可视化方

式分析了该领域的相关研究成果，并在此基础上结

合现有研究内容总结出对我国的启示。 

（一）结　论

1）生物多样性与碳循环两大研究领域整体发展

脉络分为 3 个时期：未关注关联性的萌芽期、以森

林生态系统为主要研究对象的增长期、关注气候变

化的加速期。生物多样性和碳循环研究整体分支较

多，但本质上核心问题比较集中，主要集中在以下

两个方面：一是碳循环和生物多样性影响因素及管

理、修复措施研究；二是生态系统组成、结构、功能

变化及景观格局演变分析。

2）生物多样性和碳循环关联性研究不断得到重

视，研究成果不断涌现。具体体现为土壤生态系统

研究蓬勃发展，生态系统服务权衡与协同研究进入

黄金发展期，海岸带、海陆一体化研究进入机遇期，

新技术、模型应用研究发展前景广阔。

3）具体关系研究呈现复杂性与差异性的特点，

不同研究尺度、地理位置、分类群及测定指标均会

产生不同的相关性结果。总体来看，在不同尺度上，

二者间相关性存在对比性证据，生物多样性和碳循

环间的相关性可能反映出地理位置、研究对象和碳

含量测定方面的多样性
[19]
。 

（二）讨　论

当前，生物多样性和碳储量间关系仍然存在争

议，对是否可能同时保护生物多样性和进行储存碳未

能给出明确答案。然而，这个问题对政策制定和现场

保护行动具有重要的实际意义。在此背景下，探究生

物多样性和碳循环相关关系成为重要内容和现实需

求。在两者协同效益区域，提升碳汇能力可能会在具

有高度正相关的生态区域产生直接和重要的生物多

样性效益。但也必须注意到存在权衡关系的区域，针

对这些区域必须实施混合战略，将提升碳汇能力与保

护生物多样性结合起来，以最大程度获得双重效益。

我国高度重视协同应对气候变化和保护生物多

样性工作，持续推进全球气候治理与保护生物多样

性进程，并取得了多项成果
[58-60]
。然而，总体来看，

目前多项工作仍处于起步阶段，在政策制定、科学

研究等方面面临着诸多挑战
[58,61]
。在此背景下，结

合上文对生物多样性和碳循环关联性领域研究热

点、发展态势的分析，本研究总结出对我国该领域

科学研究及政策制定的几点启示。

未来的研究重点应主要集中在以下 3 个方面：

一是进一步加强权衡与协同关系研究，加强驱动机

制及影响因素分析，开展多时空尺度、气候变化背

景下的权衡与协同耦合分析，明确其特征及稳健

性
[62-63]
。此外，将管理权衡决策纳入权衡与协同关

系分析，深入探讨权衡与协同关系同生态文明建设
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及人类福祉的关系
[64]
。二是持续关注重点生态系

统，进一步加强土壤微生物、土壤有机碳与气候变

化的关系及“陆海统筹”生物多样性与碳循环
[65]

研

究。三是推进新技术、新方法的创新应用，加强不同

区域尺度、不同适用条件下研究框架的构建及模型

的创新，深入探索气候变化、碳循环等不同模型的

耦合，发展更科学、成熟的数据-模型融合方法体系

和技术框架
[66]
。同时，注重理论与实践相结合，提高

实践的有效性。

政策制定方面，为更好地推进应对气候变化与

保护生物多样性协同治理，国家层面应整合、提炼、

补充现存的相关政策，尽快制定协同治理（规划）方

案、行动指南，确定协同治理的优先级顺序
[59]
，持续

推动基于自然的解决方案
[61]
；建立包含生物多样性

保护、气候变化等相关信息的数据平台或对现有的

监测网络进行整合优化，实现生物多样性、气候变

化相关数据的科学监测与信息共享
[67]
；明确任务目

标和职责分工，制定合理的评价标准体系、绩效考

核机制。
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