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　　摘要：生物炭是指由生物质在无氧或限氧条件下热解生成的有机材料。近年来，由于其在土壤性质改良、土壤固
碳减排以及土壤污染修复等方面表现出的积极效果，越发受到相关学者的关注。本研究通过文献计量方法，对生物炭

土壤效应研究领域中国知网（ＣＮＫＩ）数据库收录论文的数量及被引情况、载文期刊分布等进行统计；并借助 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ
文献可视化软件，分析论文的作者合作、机构合作、研究热点与趋势等。结果表明，在我国生物炭土壤效应研究领域，

ＣＮＫＩ数据库共收录文献２２１５篇，年度发文量呈明显上升趋势，表现出缓慢增长—平稳增长—快速增长３个阶段；文
献被引频次最高的论文是２００９年发表在《应用生态学报》上的“土壤生物质炭环境行为与环境效应”；耿增超、陈温福
和孟军是发文量、文献被引频次与篇均被引频次均较高的学者；发文量最多的机构为南京农业大学，西北农林科技大

学与中国科学院南京土壤研究所的发文量、被引频次、篇均被引频次和中介中心性均较高；《农业环境科学学报》刊载

文献数量最多，文献被引频次最高，《生态环境学报》刊载文献篇均被引频次最高；近阶段基于 ＣＮＫＩ文献的研究热点

为生物炭植烟土壤效应、生物炭土壤ＮＨ４
＋吸附作用及Ｎ２Ｏ减排机制、生物炭对土壤酶活性的影响、生物炭对黄瓜生长

与产质量的影响以及生物炭紫色土效应等。上述研究结果从相关文献的角度，定量、客观、科学地描述了生物炭土壤效

应研究现状与趋势，以期促进生物炭土壤效应的深入研究，并为相关学者凝练研究动向和科学问题等提供参考信息。
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　　亚马逊黑土（Ａｍａｚｏｎｉａｎｄａｒｋｅａｒｔｈｓ），早期也被
称为印第安黑土（ｔｅｒｒａｐｒｅｔａｄｅＩｎｄｉｏ），它的发现揭
开了生物炭研究的序幕［１］。生物炭由生物质原料

在缺氧条件下高温热解产生，其结构不仅稳定，而

且难以被微生物分解［２］，是一种体积密度小、比表

面积大、吸附能力强的碱性多孔有机材料［３］。

向土壤中添加生物炭可以改变土壤的物理性

质，如增加土壤容重、提高土壤孔隙度、促进团聚体

形成［４］，进而改善土壤结构。生物炭能够改变土壤

化学性质，如提高酸性土壤 ｐＨ值、增加土壤阳离子
交换量（ＣＥＣ），生物炭可以在短期内迅速提高土壤
有机质含量［５］，还可以通过吸附固定氮磷元素［６］，

降低土壤养分的淋溶与流失，生物炭对 ＮＨ４
＋吸附

性强，可以减少氮素挥发，进而提高土壤肥力，促进

植物生长发育［７］。生物炭可以改善土壤微生物特

性以及土壤酶活性，如增加土壤微生物量及碳氮磷

含量，促进土壤中细菌及某些功能菌的生长，生物

炭可为真菌菌丝提供附着位点，进而促进土壤真菌

的生长，生物炭对菌根真菌有潜在增效作用，能够

提高菌根真菌的丰度与活性，促进菌根真菌对植物

根部的侵染与定殖。生物炭对微生物的增效作用

间接提高了土壤中脱氢酶、β－葡萄糖苷酶、脲酶和
磷酸酶等酶活性［８］。此外，生物炭对土壤重金属与

有机污染物具有吸附作用［９］，在土壤固碳减排方面

也有积极效果［１０］。因此，生物炭在土壤改良中的研

究应用越发受到学者们的关注。

文献是科研成果产出的主要表现形式。生物

炭在 ２００７年被第一届国际生物炭大会确定名称
后［１１］，相关学者在生物炭土壤性质改良、土壤固碳

减排以及土壤污染修复等方面开展了大量研究工

作，发表了很多学术论文。本文运用文献计量学方

法，对生物炭土壤效应相关研究成果进行统计描述
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和内容分析，并结合知识图谱［１２］，直观展现文献内

在规律，以中国知网（ＣＮＫＩ）数据库为数据源，检索
截至２０１９年的生物炭土壤效应研究文献，通过计量
分析文献的各种特征，揭示生物炭土壤效应研究现

状与趋势，以期为确定生物炭土壤效应未来的研究

方向提供一定科学依据，促进生物炭土壤效应研究

的深入，并为该领域相关学者凝练研究动向和科学

问题等提供参考信息。

１　数据来源与研究方法

１．１　数据来源
文献数据来源于中国知网（ＣＮＫＩ）提供的中国

学术期刊全文数据库，检索日期为 ２０２０年 ４月 １
日。ＣＮＫＩ数据库使用期刊“专业检索”中的“主题”
标识，检索自２００９年开始至２０１９年的相关文献，具
体设置如下：“主题 ＳＵ＝土壤 ＡＮＤＳＵ＝（生物炭
ＯＲＳＵ＝生物质炭）”。查阅检索到的文献标题与摘
要，判断文献研究内容是否与生物炭土壤效应研究

相关，剔除不相关文献［１３］。

１．２　研究方法
对发表年份、期刊、作者、作者所属机构和关键

词等文献题录信息进行筛选与提取。利用 ＣＮＫＩ数
据库的文献计量分析功能获取作者的发文量和被

引用次数，依据载文量、总引用频次、篇均被引频次

和影响因子等指标综合评价期刊的重要性及影响

力。运用ＣｉｔｅＳｐａｃｅ［１４］文献计量可视化软件分别挖
掘分析ＣＮＫＩ数据库文献，统计文献题录信息中各
个类别出现的频次，从而获得文献的分布结构、数

量关系和变化规律等信息。ＣｉｔｅＳｐａｃｅ软件可基于
关联强度或相似度对文献、作者、机构和关键词等

进行聚类共现可视化分析，具有很强的图谱呈现能

力，其图谱中节点同心圆的大小、颜色和同心圆之

间的距离等可以展现文献之间的知识流动和转移，

反映研究领域前沿热点、主题演化趋势、以及探测

知识基础之间的关系［１５］。将在 ＣＮＫＩ数据库中检
索的文献数据保存为 Ｒｅｆｗｏｒｋｓ格式，通过 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ
将数据转换处理，再运用ＣｉｔｅＳｐａｃｅ进行分析。利用
ＣｉｔｅＳｐａｃｅ绘制作者间、机构间合作图谱以及关键词
聚类图谱，图谱中发文量用节点同心圆大小表示，

并用节点同心圆之间的距离表示不同作者、不同机

构间的合作关系强弱；利用文献关键词的共现频次

绘制关键词聚类知识图谱，图谱中１个节点代表１
个关键词，节点同心圆大小代表关键词出现的频

次，越大说明该关键词出现的次数越多；同心圆颜

色代表时间，粗细代表频率；节点之间距离代表关

键词共现频率的高低，距离越近，共现频率越高［１６］。

２　结果与分析

２．１　年度发文量与被引频次
年度发文量可以反映出某研究领域的理论发

展及受关注程度，是该研究领域发展演化的重要指

标［１５］。至２０１９年，共检索到生物炭土壤效应研究
领域文献 ２２１５篇，年度发文量呈明显上升趋势。
分析发现，２００９—２０１１年该领域发文量为３１篇，占
文献总量的１．４％；２０１２—２０１５年该领域发文量为
５２３篇，占文献总量的２３．６１％；２０１６—２０１９年该领
域发文量为１６６１篇，占文献总量的７４．９９％。结果
表明，生物炭土壤效应研究经历缓慢增长—平稳增

长—快速增长３个阶段（图１）。２０１１年之前该研
究领域所受关注度较弱，为起步阶段；２０１２—２０１５
年理论基础基本形成，出现较多的相关文献，进入

平稳增长阶段；２０１６—２０１９年该领域所受关注度迅
速上升，进入快速增长阶段。表明生物炭土壤效应

研究领域已引起研究学者们的广泛关注。由此推

测，随着相关工作的持续开展，生物炭土壤效应研

究将继续趋于深入与完善。
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　　文献被引频次是衡量某篇文献受其他学者的
认可度以及文献重要性的指标，一定程度上反映了

相关学者对该项研究工作的关注程度［１７］。从表 １
可以看出，文献“土壤生物质炭环境行为与环境效

应”是被引频次最高的论文，该篇论文从生物炭特

性、生物炭生物与非生物氧化机制、全球气候变化

对生物炭的响应和生物炭土壤环境效应等方面，概

述了土壤生物炭的研究进展，并提出未来的研究工

作应针对土壤施用生物炭后，从土壤理化性质、土

壤养分、生物炭性质、土壤微生物生态以及生物炭

缓释肥等方面开展［１８］。

“生物质炭的性质及其对土壤环境功能影响的

研究进展”重点概述了生物炭理化性质、生物炭对

土壤物理性质和保水能力的影响、生物炭的稳定性

与土壤固碳作用以及生物炭对污染土壤的修复功

能等方面的研究进展，并指出生物炭长期农业利用

的环境风险、热带和亚热带以外地区生物炭施用、

生物炭大规模推广应用、生物炭对除农作物以外其

他研究对象（草地、灌木、森林）养分与生长状况的

影响、生物炭对土壤和农业生态系统环境功能的影

响机制以及生物炭施用长期效果等研究还有待进

一步开展［１９］。

“生物炭生产与农用的意义及国内外动态”从

生物炭与碳减排、生物炭农用与多赢战略、生物炭

生产与原料以及国内外研究动态与方向等方面概

述了生物炭农用研究进展，并提出今后应加强生物

炭的研究与开发，推动废弃生物质综合利用，促进

土壤与农业可持续发展［１１］。

“生物炭对土壤肥料的作用及未来研究”整理

分析了生物炭性质与特征、生物炭对土壤改良作用

及作物效应、肥料增效载体、土壤生物炭固碳潜力

等方面的研究进展，指出未来应加强生物炭性质特

征研究以便制定生物炭定义与标准，通过系统性、

长期性试验评估生物炭对土壤及环境的影响研究

以便制定生物炭农用标准，此外，还需进一步研发

生物炭与肥料复合工艺及合理配施技术［２０］。

“生物炭的环境效应及其应用的研究进展”介

绍了生物炭的结构与特性，并对生物炭改良土壤肥

力机制、生物炭固碳作用机制以及生物炭对有机污

染物与重金属吸附行为等研究进行归纳提炼，分析

出今后的研究工作应关注以下方面：土壤中生物炭

定性定量分析方法与微观结构解析、生物炭影响土

壤理化性质的具体作用机制、生物炭对土壤重金属

迁移性与有效性的影响、生物炭针对性优化以及大

规模应用生物炭的可行性分析［２１］。

表１　被引频次前５的文献情况

文献题名 第一作者 文献来源 出版年份 被引频次（次）

土壤生物质炭环境行为与环境效应 刘玉学 《应用生态学报》 ２００９ ５６０

生物质炭的性质及其对土壤环境功能影响的研究进展 袁金华 《生态环境学报》 ２０１１ ５１０

生物炭生产与农用的意义及国内外动态 何绪生 《农业工程学报》 ２０１１ ４６５

生物炭对土壤肥料的作用及未来研究 何绪生 《中国农学通报》 ２０１１ ４４６

生物炭的环境效应及其应用的研究进展 李力 《环境化学》 ２０１１ ４４６

２．２　作者及合作关系
分析生物炭土壤效应研究领域的作者分布情

况，有助于明确该领域的主要学者，有利于了解相

关学者的研究概况，从而促进该领域的学术交流合

作，推动研究的深入发展［２２］。中介中心性由

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ计算生成，中介中心性可以识别共现网络
中高度连接的节点。由作者合作关系共现网络生

成的节点中介中心性，可以反映该作者在学科领域

知识发展过程中的关键性和影响力［２３］，体现网络结

构中该作者的重要性［２４］。

从表２可以看出，在发文量排名前 １０的作者
中，文献被引频次排前３位的作者分别是耿增超、孟

军、陈温福，篇均被引频次排前３位的作者分别是耿
增超、陈温福、孟军。发文量较大、被引频次与篇均

被引频次均较高的耿增超、陈温福、孟军是生物炭

土壤效应研究领域具有重要影响力的关键学者。

　　作者合作共现图谱可以直观展现引领某个研
究领域的关键学者［２５］。分析作者合作共现图谱，可

以揭示出合作密切的学者群，发掘学术研究的团队

效应［１５］。从图２可以看出，潘根兴、李恋卿和张旭
辉等为同一科研团队，主要研究生物炭对农田土壤

特性以及水稻、白菜、葡萄等粮食果蔬作物生长与

产量的影响［２６］；耿增超、徐万里、唐光木和何绪生等

为同一科研团队，主要研究生物炭对西北地区 土、
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表２　发文量位列前１０的作者情况

作者姓名
文献数量

（篇）

被引频次

（次）

篇均被引频次

（次）
中介中心性

潘根兴 ３９ １１８４ ３０．３６ －

耿增超 ２９ ２２５１ ７７．６２ －

刘国顺 ２９ ２４５ ８．４５ －

李恋卿 ２８ １０３９ ３７．１１ －

徐万里 ２８ ３２６ １１．６４ －

唐光木 ２５ ２８９ １１．５６ －

孟　军 ２４ １４１６ ５９．００ －

陈温福 ２２ １３９２ ６３．２７ －

屈忠义 ２０ ５４８ ２７．４０ －

张旭辉 ２０ ９１５ ４５．７５ －

　　注：“－”表示缺失。

灰漠土土壤性质以及小麦、棉花等作物生长与产量

的影响［２７］；刘国顺和任天宝等为同一科研团队，主

要研究生物炭对河南地区植烟土壤养分以及烤烟

产量与品质的影响［２８］；陈温福、孟军和韩晓日等为

同一科研团队，主要研究生物炭对东北地区棕壤理

化性质以及玉米、水稻、大豆和花生等农作物生长

及产量的影响［２９］；屈忠义和勾芒芒等为同一科研团

队，主要研究生物炭对内蒙古地区沙壤土土壤含水

率、土壤肥力和土壤温度以及番茄的生长与产量的

影响［３０］。从作者合作共现网络可以看出，不同团队

间的交流较为缺乏，其原因主要是各个团队研究地

点与研究对象不同，同时根据中介中心性的缺失

（表２），同一团队内的核心作者较模糊。

２．３　研究机构及合作关系
分析研究机构分布情况，能够帮助了解学术界

对该研究领域的支持与认可程度，有利于机构间的

交流与合作［３０］。重要数据库收录的文献数量、被引

频次及篇均被引频次反映了该研究机构的整体科

研能力和学术影响力［３１］。从表３可以看出，在发文

量位列前１０的研究机构中，南京农业大学发文量排
第１位，西北农林科技大学发文量位居第２位，发文
量位居第３位的是中国科学院南京土壤研究所；被
引频次排第１位的是西北农林科技大学，中国科学
院南京土壤研究所被引频次位居第２，被引频次位
居第３的是沈阳农业大学；篇均被引频次位居第１
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的是西北农林科技大学，其次是中国科学院南京土

壤研究所，第３的是中国农业科学院农业环境与可
持续发展研究所；中介中心性大于０．１的研究机构
从高到底依次为西北农林科技大学、中国科学院南

京土壤研究所、东北农业大学。综合分析上述结果

可知，西北农林科技大学与中国科学院南京土壤研

究所以较高的发文量、被引频次及篇均被引频次，

成为该领域具有较强影响力的核心研究机构，２家
机构所发文献具有重要的学术价值。从合作网络

（图３）来看，研究机构之间交流较频繁，联系较
紧密。

２．４　期刊分布情况分析
通过统计分析刊载某研究领域文献的出版物，

表３　发文量位列前１０的研究机构

机构名称
文献数量

（篇）

被引频次

（次）

篇均被引

频次（次）

中介

中心性

南京农业大学 １１１ ２５５１ ２２．９８ ０．０８

西北农林科技大学 １０９ ３７３１ ３４．２３ ０．１４

中国科学院南京土壤研究所 ９８ ３１６９ ３２．３４ ０．１２

河南农业大学 ９８ １０５４ １０．７６ ０

沈阳农业大学 ９６ ２８８３ ３０．０３ ０．０１

东北农业大学 ５９ ３９５ ６．６９ ０．１１

湖南农业大学 ５４ ７２０ １３．３３ ０．０２

内蒙古农业大学 ４９ ７８３ １５．９８ ０

中国农业科学院农业环境与

可持续发展研究所

４９ １５６９ ３２．０２ ０．０５

南京林业大学 ４１ ４７１ １１．４９ ０

对该领域的主要期刊进行确定，有助于相关学者选

择重点期刊进行阅读［２２］，提高科研人员在该领域的

学术鉴别力、洞察力与思维能力，开阔学术视野，拓

展研究思路，实现科技创新，推动相关研究深入发

展；此外，有助于相关学者的论文投稿与发表，有利

于学术成果的呈现。影响因子反映了期刊在其研

究领域的学术影响力，是衡量期刊质量水平的重要

指标［３２］。影响因子越高，说明该期刊在其研究领域

的影响力越大。

从表４可以看出，文献载文量位居前１０的期刊
共发文６３３篇，占文献总量的２８．５８％；发文量排前
３位的期刊依次为《农业环境科学学报》《水土保持
学报》《环境科学》；被引频次排前３位的期刊依次
为《农业环境科学学报》《生态环境学报》《环境科

学》；篇均被引频次位居前３位的期刊依次为《生态
环境学报》《中国农学通报》《农业环境科学学报》；
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影响因子排前３位的期刊依次为《植物营养与肥料
学报》《环境科学》《生态环境学报》。综合分析上述

结果可知，在生物炭土壤效应研究领域，《生态环境

学报》《农业环境科学学报》所发文献具有较高的质

量水平、学术价值和影响力，是基于 ＣＮＫＩ文献的该
研究领域的重要核心期刊。

表４　载文量位列前１０的期刊及其影响因子

期刊名称
文献数量

（篇）

占文献

总数

比例（％）

被引频次

（次）

篇均被

引频次

（次）

影响

因子

《农业环境科学学报》 １３６ ６．１４ ３１５０ ２３．１６ １．６７

《水土保持学报》 ７３ ３．３０ １３２７ １８．１８ １．４９

《环境科学》 ６６ ２．９８ １４４８ ２１．９４ ２．２８

《江苏农业科学》 ５９ ２．６６ ２９６ ５．０２ ０．４４

《生态环境学报》 ５８ ２．６２ ２９２０ ５０．３４ １．７２

《土壤通报》 ５７ ２．５７ ６３２ １１．０９ ０．９８

《土壤》 ５３ ２．３９ １１７８ ２２．２３ １．４７

《植物营养与肥料学报》４５ ２．０３ ８５３ １８．９６ ２．４４

《中国农学通报》 ４４ １．９９ １３６２ ３０．９５ ０．７１

《环境科学学报》 ４２ １．９０ ７０７ １６．８３ １．７１

　　注：影响因子为 ＣＮＫＩ综合影响因子；检索日期为２０２０－０４－

０１。

２．５　关键词分析
２．５．１　研究热点　关键词是文献的核心与精髓，可
以高度概括文献的研究热点，对学科领域的研究热

点具有指示性作用。ＣｉｔｅＳｐａｃｅ绘制的关键词聚类
知识图谱能够较好地反映关键词之间的关联性。

对文献进行关键词聚类分析，生成的知识图谱中共

有１３个聚类（图４）。其中，聚类＃０“产量”主要关注
生物炭对白菜、黄瓜、番茄等作物的生长、产量以及

品质的影响研究；聚类＃１“甲烷”主要关注生物炭对
稻田Ｎ２Ｏ、ＣＨ４等温室气体排放的影响研究；聚类＃２
“磷脂脂肪酸”主要关注生物炭对土壤理化性质、土

壤微生物群落结构以及玉米等作物产量的影响研

究；聚类＃３“烟草”主要关注生物炭对植烟土壤理化
性质以及烤烟产量与质量的影响研究；聚类＃４“土
壤碳截留”主要关注生物炭对土壤固碳作用的影响

研究；聚类＃５“土壤酶”主要关注生物炭对土壤酶活
性及微生物多样性的影响研究；聚类＃６“钝化”主要
关注生物炭对稻田土壤重金属污染钝化修复效应

的研究；聚类＃７“硝态氮”主要关注生物炭对土壤氮
素有效性及氮磷养分淋溶的影响研究；聚类＃８“热
裂解”主要关注不同热裂解条件对生物炭特性的影

响研究，以及不同类型生物炭对土壤性质、氮肥利

用率的影响研究；聚类＃９“水分”主要关注生物炭对
土壤水分特征的影响研究；聚类＃１０“Ｃｄ”主要关注
生物炭对Ｃｄ２＋等重金属离子的吸附特性研究；聚类
＃１１“小麦”主要关注生物炭对小麦生长、养分吸收
及土壤理化性质与酶活性的影响研究；聚类＃１２“吸
附动力学”主要关注生物炭对土壤重金属等无机污

染物、残留农药等有机污染物的吸附 －解吸行为与
生物有效性的影响研究。

２．５．２　研究趋势　ＣｉｔｅＳｐａｃｅ时区图（ｔｉｍｅｚｏｎｅ）可
以直观反映出某领域在不同时间的研究前沿及其

衍生关系，进而合理预测某研究今后的发展；关键

词频次可以在一定程度上反映某研究的主要热点

领域；关键词的突现性较高表明某个时期内关键词

频次变化率高，通过分析关键词突现性，可以挖掘

研究热点，反映该领域的研究前沿与趋势。运用

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ时区图对文献关键词进行分析（图５），并
筛选出高频次和高突现性关键词（表５）。

起步阶段（２００９—２０１１年）：该阶段频次 ＞１的
关键词仅有６个，频次最高值为１５次，相对较低，同
时，突现性关键词仅 １个，相关研究较少，表明
２００９—２０１１年是生物炭在土壤科学领域研究的初
始阶段，该阶段主要关注生物炭污染红壤的修复作

用研究。

平稳增长阶段（２０１２—２０１５年）：由关键词频次
可知，该阶段主要关注生物炭对土壤重金属的吸附

作用研究、生物炭对土壤养分肥力以及作物产量的

影响研究；根据关键词突现性可知，该阶段研究热

点为生物炭对土壤 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ等温室气体排放的影
响以及生物炭对作物生长的影响。

快速增长阶段（２０１６—２０１９年）：依据关键词频
次可知，该阶段主要关注基于土壤养分提升的生物

炭土壤改良作用研究、基于土壤重金属吸附的生物

炭土壤修复作用研究、生物炭对烤烟等作物产量的

影响研究以及秸秆生物炭应用研究；分析该阶段高

突现性关键词可知，该阶段研究热点为生物炭对植

烟土壤理化性质的影响、生物炭对土壤 ＮＨ４
＋吸附

作用及Ｎ２Ｏ减排机制、生物炭对土壤酶活性的影
响、生物炭对黄瓜生长与产质量的影响以及紫色土

生物炭应用研究。

３　讨论与结论

生物炭原料易得、制备简便，作为一种古老而

又新颖的功能材料，其在改良土壤理化性质以及修
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表５　ＣＮＫＩ文献关键词共现网络主要信息

时间 关键词
频次

（次）
突现关键词 突现性

２００９—２０１１年 生物炭 １５ 生物质炭 １．３９

生物质炭 １３

土壤 ４

红壤 ３

污染物 ２

污染土壤修复 ２

２０１２—２０１５年 生物炭 ２９４ 温室气体 ２．２２

生物质炭 １３３ 作物生长 １．８０

土壤 ６４

产量 ３１

重金属 ３０

吸附 ２４

红壤 １５

土壤养分 １５

土壤肥力 １４

有机碳／土壤改良 １４

２０１６—２０１９年 生物炭 ８５８ 植烟土壤 ２．８１

生物质炭 ３１３ Ｎ２Ｏ排放 ２．５６

土壤 １４２ 土壤酶 ２．３１

产量 １１０ Ｎ２Ｏ ２．３０

重金属 １００ 铵态氮 ２．１３

烤烟 ６９ 黄瓜 １．９５

土壤改良 ５９ 紫色土 １．９５

土壤修复 ５１

土壤养分 ４８

秸秆 ４６

复土壤污染等方面具有显著优势。目前生物炭土

壤效应研究处于快速发展阶段，作为一个年轻而又

充满活力的研究领域，由于生物炭功能的复杂性，

仍须深入研究生物炭土壤效应作用机制，如运用分

子生物学方法，通过高通量测序，研究生物炭对土

壤微生物群落结构的影响，还可以利用分子探针技

术，研究生物炭对土壤功能基因组成的影响；此外，

生物炭对土壤中重金属以及有机污染物吸附行为

的机制还须进一步明确，生物炭环境风险有待评估。

本研究运用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ对大量文献数据进行可
视化分析处理，实现穿透性文献信息潜在知识脉络

分析，探索数据之间的隐藏规律，但受限于提取信

息及分析算法，一定程度上会影响ＣｉｔｅＳｐａｃｅ运算结
果的精确性。此外，限于篇幅，本研究未对国际生

物炭土壤效应研究进行相关分析，希望今后能开展

对国际生物炭土壤效应研究领域文献的分析工作，

详细描述解析其研究基础与研究热点等。

当前，生物炭土壤效应研究对象主要为农田土

壤，对林地、草地土壤研究较为缺乏，相关工作有待

加强。此外，以往的研究主要为短期盆栽与小规模

田间试验，忽略了生物炭对土壤性质影响的时间梯

度变化。未来应设置野外长期定位试验，深入分析

生物炭土壤效应作用机制，为生物炭的大面积推广

应用提供理论基础，促进农作物秸秆等农林废弃物

合理利用，推动生态环境绿色可持续发展。
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［２］ＧａｕｎｔＪＬ，ＬｅｈｍａｎｎＪ．Ｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈ

ｂｉｏｃｈａｒｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎａｎｄｐｙｒｏｌｙｓｉｓｂｉｏｅｎｅｒｇｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．
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ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，４２（１１）：４１５２－４１５８．

［３］ＡｔｋｉｎｓｏｎＣＪ，ＦｉｔｚｇｅｒａｌｄＪＤ，ＨｉｐｐｓＮＡ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｏｒ

ａｃｈｉｅｖｉｎｇａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｂｅｎｅｆｉｔｓｆｒｏｍｂｉｏｃｈａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｅ

ｓｏｉｌｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２０１０，３３７（１／２）：１－１８．

［４］ＦｕｎｇｏＢ，ＬｅｈｍａｎｎＪ，ＫａｌｂｉｔｚＫ，ｅｔａｌ．Ａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａ

ｂｉｏｃｈａｒ－ａｍｅｎｄｅｄｔｒｏｐｉｃａｌＵｌｔｉｓｏｌｕｎｄｅｒｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｈａｎｄ－ｈｏｅ

ｔｉｌｌａｇｅ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，１６５：１９０－１９７．

［５］ＬｉｕＪ，ＳｃｈｕｌｚＨ，ＢｒａｎｄｌＳ，ｅｔａｌ．Ｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｃｈａｒａｎｄ

ｃｏｍｐｏｓｔｏｎｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙａｎｄｗａｔｅｒｓｔａｔｕｓｏｆａＤｙｓｔｒｉｃＣａｍｂｉｓｏｌｉｎＮＥ

Ｇｅｒｍａｎｙｕｎｄｅｒｆｉｅｌｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄ

ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，１７５（５）：６９８－７０７．

［６］ＸｕＧ，ＳｕｎＪＮ，ＳｈａｏＨＢ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｃｈａｒｈａｄｅｆｆｅｃｔｓｏｎｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｔｈｒｅｅｓｏｉｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｉｎｇａｃｉｄｉｔｙ［Ｊ］．

ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，６２：５４－６０．

［７］卜晓莉，薛建辉．生物炭对土壤生境及植物生长影响的研究进展

［Ｊ］．生态环境学报，２０１４，２３（３）：５３５－５４０．

［８］周之栋，卜晓莉，吴永波，等．生物炭对土壤微生物特性影响的研

究进展［Ｊ］．南京林业大学学报（自然科学版），２０１６，４０（６）：

１－８．　

［９］李晓娜，宋　洋，贾明云，等．生物质炭对有机污染物的吸附及机

理研究进展［Ｊ］．土壤学报，２０１７，５４（６）：１３１３－１３２５．

［１０］谢祖彬，刘　琦．生物质炭的固碳减排与合理施用［Ｊ］．农业环

境科学学报，２０２０，３９（４）：９０１－９０７．

［１１］何绪生，耿增超，佘　雕，等．生物炭生产与农用的意义及国内

外动态［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（２）：１－７．

［１２］ＣｈｅｎＣ．Ｓｅａｒｃｈｉｎｇｆｏｒｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌｔｕｒｎｉｎｇｐｏｉｎｔｓ：ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ

ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｄｏｍａｉｎｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌ

ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，１０１（Ｓｕｐｐｌ）：５３０３－５３１０．

［１３］王俊丽，张忠华，胡　刚，等．基于文献计量分析的喀斯特植被

生态学研究态势［Ｊ］．生态学报，２０２０，４０（３）：１１１３－１１２４．

［１４］ＣｈｅｎＣＭ，Ｉｂｅｋｗｅ－ＳａｎｊｕａｎＦ，ＨｏｕＪＨ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｃｏｃｉｔａｔｉｏｎｃｌｕｓｔｅｒｓ：ａｍｕｌｔｉｐｌｅ－ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｃｏｃｉｔａｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，６１（７）：１３８６－１４０９．

［１５］张增可，王　齐，吴雅华，等．基于ＣｉｔｅＳｐａｃｅ植物功能性状的研

究进展［Ｊ］．生态学报，２０２０，４０（３）：１１０１－１１１２．

［１６］宋长青，谭文峰．基于文献计量分析的近３０年国内外土壤科学

发展过程解析［Ｊ］．土壤学报，２０１５，５２（５）：９５７－９６９．

［１７］闫淑兰，赵秀红，罗启仕．基于文献计量的重金属固化稳定化修

复技术发展动态研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２０２０，３９（２）：

２２９－２３８．

［１８］刘玉学，刘　微，吴伟祥，等．土壤生物质炭环境行为与环境效

应［Ｊ］．应用生态学报，２００９，２０（４）：９７７－９８２．

［１９］袁金华，徐仁扣．生物质炭的性质及其对土壤环境功能影响的

研究进展［Ｊ］．生态环境学报，２０１１，２０（４）：７７９－７８５．

［２０］何绪生，张树清，佘　雕，等．生物炭对土壤肥料的作用及未来

研究［Ｊ］．中国农学通报，２０１１，２７（１５）：１６－２５．

［２１］李　力，刘　娅，陆宇超，等．生物炭的环境效应及其应用的研

究进展［Ｊ］．环境化学，２０１１，３０（８）：１４１１－１４２１．

［２２］安显金，李　维．基于 ＣＮＫＩ的我国生物炭研究趋势文献计量

学分析［Ｊ］．农业资源与环境学报，２０１８，３５（６）：４８３－４９１．

［２３］陈超美，陈　悦，侯剑华，等．ＣｉｔｅＳｐａｃｅⅡ：科学文献中新趋势

与新动态的识别与可视化［Ｊ］．情报学报，２００９，２８（３）：４０１－

４２１．　

［２４］项国鹏，宁　鹏，黄　玮，等．工业生态学研究足迹迁移———基

于ＣｉｔｅｓｐａｃｅⅡ的分析［Ｊ］．生态学报，２０１６，３６（２２）：７１６８－

７１７８．　

［２５］张宇婷，肖海兵，聂小东，等．基于文献计量分析的近３０年国内

外土壤侵蚀研究进展［Ｊ］．土壤学报，２０２０，５７（４）：７９７－８１０．

［２６］康熙龙，张旭辉，张硕硕，等．旱地土壤施用生物质炭的后效

应———水分条件对土壤有机碳矿化的影响［Ｊ］．土壤，２０１６，４８

（１）：１５２－１５８．

［２７］冯　雷，唐光木，徐万里，等．棉秆炭施用方式对新疆灰漠土棉

花生长及土壤性质的影响［Ｊ］．华北农学报，２０１９，３４（１）：

１８８－１９５．　

［２８］吴嘉楠，彭桂新，杨永锋，等．生物炭与氮肥配施对土壤生物特

性和烤烟氮素吸收的影响［Ｊ］．中国烟草学报，２０１８，２４（３）：

５３－６１．　

［２９］张伟明，陈温福，孟　军，等．东北地区秸秆生物炭利用潜力、产

业模式及发展战略研究［Ｊ］．中国农业科学，２０１９，５２（１４）：

２４０６－２４２４．

［３０］勾芒芒，屈忠义，杨　晓，等．生物炭对砂壤土节水保肥及番茄

产量的影响研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（１）：１３７－１４２．

［３１］胡远妹，周　俊，刘海龙，等．基于ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ对土壤重金属

污染修复研究的计量分析［Ｊ］．土壤学报，２０１８，５５（３）：７０７－

７２０．　

［３２］李佳悦，邵桂芳．单篇高被引文献与期刊影响因子波动内在关

系的文献计量学研究［Ｊ］．中国科技期刊研究，２０１９，３０（８）：

８９７－９０４．
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