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摘要　碳中和是应对全球气候变化的重要举措，对于全球气候治理与人类命运共同体建设具有极其重要的理论与实践意义，国

内外学者对碳中和的研究也在持续进行。基于 Web of Science 核心合集中的 SCI-E 与 SSCI 网络数据库进行检索，利用文献计

量的方法，对 1991—2021 年碳中和研究相关论文进行数据分析与挖掘。结果表明：1991—2021 年碳中和研究领域的发文量呈

现显著上升趋势，研究主要集中在自然科学领域，发文量排名前 3 的期刊分别是 Sustainability、Journal of Cleaner Production 和

Applied Energy；中国国家自然科学基金委员会共资助该领域 459 篇研究论文，远高于其他国家的相关机构；研究的中坚力量集

中在美国和英国，其论文篇均被引频次分别为 51.24、43.21 次，远高于中国 (16.91 次)；目前碳中和的相关研究可以概括为碳中

和技术与碳中和政策两大方面，而生物质、氢能源、碳捕集和封存等将会成为未来实现碳中和的关键性技术和主要研究方向。
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Analysis of research progress in carbon neutrality based on bibliometrics
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Abstract　Carbon  neutrality  is  an  important  initiative  to  address  global  climate  change,  and  it  has  extremely
important  theoretical  and practical  significance for  global  climate governance and the building of a community of
human  destiny.  The  research  on  carbon  neutrality  has  been  continuously  conducted  by  scholars  internationally.
Based on the search of SCI-E and SSCI databases in the Web of Science core collection, the carbon neutral literature
from 1991 to 2021 was analyzed and mined by using bibliometric methods. The study showed that the number of
carbon neutral publications was on the rise, and the research areas were mainly concentrated in the natural sciences,
with the top 3 journals in terms of the number of publications being Sustainability, Journal of Cleaner Production
and Applied  Energy.  National  Natural  Science  Foundation  of  China  funded 459 studies  in  this  field,  much higher
than the relevant institutions in other countries; the backbone of the research was concentrated in the United States
and the United Kingdom, whose average citations per article were 51.24 and 43.21, respectively, much higher than
those  of  China  (16.91).  The  current  carbon  neutral  research  could  be  summarized  in  two  major  aspects,  namely
carbon neutral technology and carbon neutral policy, while biomass, hydrogen energy, carbon capture and storage,
etc. were the key technologies and research directions for achieving carbon neutrality in the future.
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低碳全球化已成为一个全球化的新命题。联合

国政府间气候变化专门委员会 (IPCC) 发布的《全球

升温 1.5 ℃ 特别报告》指出，若不能在 21 世纪中叶

将温室气体排放量减少到净零，那么把全球气温控

制在工业化前水平以上 1.5 ℃ 以内的目标将无法实

现。而《巴黎协定》明确规定，全球应在 21 世纪末将

升温幅度控制在 2 ℃，并努力控制在 1.5 ℃ 以内。

在此背景下，碳中和概念得到越来越多国家的

重视，其也被称作净零温室气体排放[1-2]。在全球气

候治理视域下，碳中和已成为一项重要参考指标，唯

有实现全球温室气体净零排放，全球气温的升高进

程才有可能得到有效控制[3-5]。中国政府于 2020 年
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明确提出力争 2030 年前实现碳达峰、2060 年前实

现碳中和。欧盟、日本、韩国等也都承诺于 2050 年

实现碳中和。碳中和愿景提出以后，国内相关顶层

设计与政策部署进程明显加快。

目前，国内外学者对碳中和领域的研究正逐步

增加。研究主要围绕整体碳中和实现路径[6-8]、不同

行业碳中和路径分析 [9-10]、碳中和政策体系 [11-12]

以及碳中和目标下的相关研究[9,13-14] 等领域，但对碳

中和领域的研究现状和热点分析的研究较为鲜见。

笔者综合利用文献数据可视化软件 CiteSpace 和

VOSviewer，分析碳中和领域的研究论文，对该领域

的作者、主题、关键词等进行分析，统计历年发文

量、高被引文献、核心关键词等，以可视化图谱的方

式呈现该领域的发展脉络与研究态势，探究其研究

方向与前沿热点，归纳该领域研究的国内外差异，以

期为碳中和的深入研究提供借鉴与参考。

 1　数据来源与研究方法

 1.1　数据来源

数据来源于 Web of Science 核心合集 (WoS) 中
的 Science  Citation  Index  Expand(SCI-E) 与 Social
Science  Citation  Index  Expand(SSCI) 网络数据库。

WoS 收录了全世界重要和有影响力的研究论文，是

公认的世界上最重要的文献检索平台[15]。综合考虑

论文来源的全面性、时效性和前沿性，本研究的检索

式主要由“碳中和”作为检索词，为 TS =(“carbon
neutral*”  OR “ net  zero  emissions”  OR “ carbon
offset*”)，设定检索语种为 English，文献检索类型为

论文或综述论文。检索时间范围为 1991 —2021
年，检索时间为 2021 年 12 月 16 日，共得到 3 573 篇

相关论文。

 1.2　研究方法

采用文献计量的方法对论文的相关特征进行分

析。文献计量学是集数学、统计学、文献学为一体

的交叉学科，注重量化的综合性知识体系，通常利用

CiteSpace 和 VOSviewer 软件对相关论文进行科学

统计分析[16-17]。CiteSpace 是由陈超美教授开发的信

息可视化软件，着眼于分析科学论文中蕴含的潜在

知识，是在科学计量学、数据和信息可视化背景下逐

渐发展起来的一款多元、分时、动态的文献可视化

分析软件。它可以提供引文空间的知识聚类和分

布，也可以提供作者、机构、国家/地区等知识单元的

共现分析 [18]。VOSviewer 是由 Nees Jan van Eck 和

Ludo Waltman 于 2009 年开发的用于绘制科学知识

图谱的文献计量分析软件，该软件具备如文献耦合、

共被引、合作以及共此分析等所有常见的文献计量

分析功能[19]。综合考虑 2 款软件的优点，本研究利

用 CiteSpace 和 VOSviewer软件进行碳中和领域的

论文计量分析[20-21]。

 2　结果与分析

 2.1　碳中和研究特征概述

 2.1.1　发文量演变特征

1991—2021 年碳中和领域历年发文量的分布情

况见图 1。由图 1 可知，整体来看，碳中和领域的发

文量呈逐年上升趋势，说明碳中和研究不断受到学

者们的关注和重视。其研究态势大致经历了 3 个阶

段：1）1991—1997 年，为碳中和研究领域的萌芽期。

该阶段碳中和相关论文开始出现，但研究较少且部

分年份存在空缺，学界对碳中和领域关注度较低。

2）1998—2016 年，为碳中和研究领域的发展期。该

阶段碳中和相关论文的研究数量平稳增加，该领域

逐渐受到学者们的重视。1997年 12 月，《联合国气

候变化框架公约》第 3 次缔约方大会在日本京都召

开。149 个国家和地区的代表通过了旨在限制发达

国家温室气体排放量以抑制全球变暖的《京都议定

书》，吸引了大量学者进一步投入到气候变化的研究

领域中[22-25]，但该阶段对于碳中和领域的相关研究还

较少。3）2017 年至今，为碳中和研究领域的爆发

期。该阶段，受自然和人类活动的共同影响，全球发

生了以变暖为显著特征的气候变化。2016 年《巴黎

协定》的正式签署，开启了全球气候治理的新起点。

2020 年 9 月，中国国家主席习近平宣布中国将提高

国家自主贡献力度，采取更加有力的政策和措施，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。随后，随着日本、韩国等国

家碳中和目标的提出，碳中和相关研究呈现出爆发

式上升的趋势，研究成果迅速增加，这在一定程度上

也体现了研究的热度与政策导向的关系。

 2.1.2　研究领域学科类别分布

表 1 列出了碳中和研究领域主要学科类别排名

的统计情况 (仅展示排名前 10 的学科类别)。WoS
共涵盖 252 个学科类别，检索得到的碳中和相关论

文共涉及其中的 142 个类别，占总类别的 56.35%，碳

中和的研究学科分布较为广泛，主要集中在自然科学

的能源燃料 (energy fuels) 和环境科学 (environmental
sciences) 类别，社会科学领域研究较少。

 2.1.3　发文期刊

对某一研究领域论文的来源期刊进行分析，可

确定该领域来源期刊中的核心期刊。1991—2021 年
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碳中和研究领域发文量排名前 10 的期刊如表 2 所

示。该领域发文期刊共有 919 家，主要发文期刊集

中于顶级期刊，且影响因子较高。发文量排名前

3 的期刊分别是 Sustainability、 Journal  of  Cleaner
Production 和 Applied Energy，其发文量分别为 116、
109 和 96 篇。由此可见，碳中和研究领域虽然起步

较晚，但随着全球气候变化形势的日益严峻，各界学

者和权威专业期刊对其关注度逐渐提高。

 2.1.4　碳中和基金投入情况

对 1991—2021 年碳中和研究领域论文中有基

金资助的论文进行分析，结果表明，资助论文数量超

过 100 篇的基金机构有 5 个，分别是中国国家自然

科学基金委员会 (459 篇)、欧盟委员会 (159 篇)、英

国 国 家 科 研 与 创 新 署 (144 篇 )、 美 国 能 源 部

(132 篇) 和美国国家科学基金会 (124 篇)。表明中

国、美国、英国在碳中和研究领域的基金投入力度

较大。

 2.2　碳中和主要研究力量与合作分析

 2.2.1　地区分布

碳中和研究领域论文来自于 110 个国家/地区，

利用 VOSviewer 对论文来源国家进行分析，得出国

际合作关系图如图 2 所示。图中节点越大，表示该

国发文量越多，连线粗细与合作紧密程度成正比，连

线越粗，代表国家之间合作越紧密[26]。由图 2 可知，

各国家间合作密切，共同致力于碳中和研究，其中中

 

图 1    1991—2021 年碳中和研究领域发文量变化

Fig.1    Distribution of the number of articles published in the field of carbon neutral research in 1991-2021
 

 

表 1    碳中和研究领域不同学科类别发文量及占比

Table 1    Number and proportion of papers published by
different subject categories in the field of carbon neutrality

research

排名 WoS学科类别 发文量/篇 占比/%

1 energy fuels 963 26.95

2 environmental sciences 938 26.25

3 green sustainable science technology 503 14.08

4 environmental studies 491 13.74

5 engineering chemical 432 12.09

6 engineering environmental 292 8.17

7 chemistry multidisciplinary 289 8.09

8 chemistry physical 283 7.92

9 materials science multidisciplinary 223 6.24

10 economics 221 6.19

 

表 2    碳中和研究领域主要发文期刊

Table 2    Leading journals published in the field of
carbon neutrality research

期刊 发文量/篇 2021年影
响因子

JCR
分区

所属
国家

Sustainability 116 3.251 Q2 瑞士

Journal of Cleaner Production 109 9.297 Q1 美国

Applied Energy 96 9.746 Q1 英国

Energies 84 3.004 Q3 瑞士

Renewable & Sustainable Energy
Reviews 77 14.982 Q1 美国

Journal of Environmental
Management 73 6.789 Q1 英国

Energy Policy 64 6.142 Q1 英国

Energy 59 7.147 Q1 英国

Environmental Science And
Pollution Research 38 4.223 Q2 德国

Fuel 37 6.609 Q1 英国

　　注：JCR为Journal Citation Reports。
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国、美国、英国在合作图中中心性较强，代表这 3 个

国家在碳中和研究领域与世界各国有着较为紧密的

合作关系。

对碳中和研究领域主要发文国家历年的发文量

进行统计，结果如图 3 所示。统计了 1991—2021 年

碳中和研究领域论文产出较多的 10 个国家及其论

文篇均被引频次，结果如表 3 所示。由图 3、表 3 可

知，在碳中和研究领域，发文量大于 300 篇的国家为

美国、中国和英国，分别占总发文量的 25.33%、

24.13%、11.95%，其中美国起步较早，实力最强；澳大

利亚、德国与加拿大 3 个国家均超过 200 篇，日本、

印度、韩国、意大利、瑞典、法国、西班牙、荷兰和芬

兰 9 个国家均超过 100 篇。发文量超过 100 篇的

15 个国家中，中国是唯一的发展中国家，可见此领域

的研究发达国家明显强于发展中国家。发文量超过

50 篇的 9 个国家/地区中，欧洲占 6 个，亚洲为 2 个，

而巴西是唯一来自南美洲的国家。

此外，美国和英国无论是发文量还是论文篇均

被引频次都处于领先水平，表明英美两国在碳中和

领域具有较高影响力和国际话语权。碳中和研究领

域早期的 5 篇论文中有 4 篇来自美国，另有 1 篇来

自德国，2010 年之前的论文有 60% 来自于美国，较

早的起步奠定了美国在此领域的主导地位。相比之

下，虽然中国论文产出居前 3，但是论文的篇均被引

频次较低。可见，中国在碳中和研究领域的发文量

稳步上升，但中国论文的总体影响力还有待进一步

提升，在提高研究数量的同时更要保证研究质量。

 2.2.2　研究机构

通过对发文作者所在机构进行分析，有助于了

解碳中和研究领域的核心机构 [27]。对 1991—2021
年碳中和研究领域发文量较高的 10 个机构及其论

文篇均被引频次进行统计，结果见表 4。从表 4 可以

看出，发文量排名前 10 的机构中有 7 个位于发达国

家，仅有中国科学院、清华大学、中国科学院大学来

自发展中国家。伦敦帝国理工学院的论文篇均被引

频次远高于其他机构，显示了英国在碳中和研究领

域的强劲实力。近年来，我国多个研究机构在碳中

和研究领域发文量较多，发展加快，但存在篇均被引

频次不高的问题。

碳中和研究重要研究机构之间的合作关系如图 4
所示。由图 4 可知，中国科学院 (Chinese Academy
of Sciences)、天津大学 (Tianjin University)、澳大利

亚昆士兰大学 (The University of Queensland)、新加

坡国立大学 (National University of Singapore)、加拿

 

图 2    国际合作关系网络

Fig.2    Map of the international partnership network
 

 

图 3    1991—2021 年主要国家在碳中和研究领域的发文量

Fig.3    Number of publications in the field of carbon neutrality in major countries in 1991-2021
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大阿尔伯塔大学 (University of Alberta) 等机构存在

较为紧密的合作关系。

 2.3　碳中和研究热点及前沿分析

 2.3.1　研究热点主题分析

论文的关键词可以揭示碳中和领域研究的特点

和发展趋势[28-29]。VOSviewer 提供 4 种视图之一的

“Label View”，图中节点与字体的大小取决于该节

点的权重，权重越大，字体与节点越大；节点间的连

线表示节点间曾经共同出现过[19,30]。通过 VOSviewer
对相关论文关键词进行热点分析，结果如图 5 所

示。由图 5 可知，气候变化 (climate change)、可再生

能源 (renewable energy)、转换 (conversion)、生物质

(biomass) 等节点所在区域是重要的研究领域。

为进一步深化关键节点的研究内容，通过对关

键词节点和重点节点论文进行合并、整理，分析得出

碳中和领域主要可以分为碳中和技术和碳中和政策

两大研究热点，其中碳中和技术主要集中在能源使

用、碳捕集和封存以及能量转换等领域的研究，而碳

中和政策的覆盖范围较为广阔，主要包括碳市场、碳

足迹、绿色发展等领域。

在碳中和技术方面，重要的节点论文研究包括：

Zeman 等[31] 研究指出，CNHCs 是氢气或传统生物燃

料的可行替代物；Newton 等[32] 研究指出，可以通过

改造建成环境，使城市走向碳中和性蓝绿城市；

 

表 3    1991—2021 年碳中和研究领域主要发文国家发文量及

论文被引情况

Table 3    Number of publications and citations of papers from
major countries in the field of carbon neutrality research in

1991-2021

排序 国家 发文量/篇 发文量占比/% 总被引频次 篇均被引频次

1 美国 905 25.33 46 37 51.24

2 中国 862 24.13 14 58 16.91

3 英国 427 11.95 18 45 43.21

4 澳大利亚 255 7.14 9 78 38.33

5 德国 243 6.80 9 17 37.73

6 加拿大 217 6.07 6 36 29.29

7 日本 188 5.26 4 47 23.77

8 印度 153 4.28 4 19 27.40

9 韩国 145 4.06 2 76 19.02

10 意大利 122 3.41 2 77 22.59

 

表 4    1991—2021 年碳中和研究领域主要发文机构

论文被引情况

Table 4    Citations of papers from major institutions in the field
of carbon neutrality in 1991-2021

序号 研究机构 所属国家 篇均被引频次

1 中国科学院(Chinese Acad Sci) 中国 30.43

2 美国能源部(DEO) 美国 98.07

3 加利福尼亚大学(Univ California) 美国 63.45

4 清华大学(Tsinghua Univ) 中国 16.56

5 法国国家科学研究中心(CNRS) 法国 38.86

6 美国农业部(USDA) 美国 34.94

7
中国科学院大学

(Univ Chinese Acad Sci)
中国 14.48

8
加州大学伯克利分校

(Univ California, Berkeley)
美国 82.58

9
伦敦帝国理工学院

(Imperial College London)
英国 152.00

10 昆士兰大学(Univ Queensland) 澳大利亚 59.51

 

Tokyo Inst Technol—东京理科大学；Hong Kong Univ Sci & Te—香港

理工大学；Ucl—伦敦大学；Aalto Univ—阿尔托大学；Potsdam Inst

Climate Im—波茨坦气候影响研究所；Eth—苏黎世联邦理工学院；

Univ Oxford—哈佛大学；Duke Univ—杜克大学；Oregon State

Univ—俄勒冈州立大学；Natl Nuiv Singapore—新加坡国立大学；

Tongji Univ—同济大学；Mit—麻省理工学院；Lund Univ—隆德大学；

Caltech—加州理工学院；Univ Toronto—多伦多大学；Beijing Inst

Technol—北京理工大学。

图 4    碳中和相关研究重要机构之间的合作关系

Fig.4    Collaboration between important institutions for carbon
neutral and related research

 

 

图 5    碳中和领域的研究热点分布

Fig.5    Distribution of research hotspots in the field of
carbon neutrality
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Lewis 等[33] 探究了以化学键的形式储存太阳能转换

的能量的可能性；Ragauskas 等[34] 研究发现，农业能

源作物和生物精炼厂制造技术整合的新制造模式，

为开发可持续的生物动力和生物材料提供了潜力；

Brennan 等[35] 对生物质燃料的生产、加工和提取生

物燃料及副产品进行了回顾与展望；另有相关学者

探究了电化学[36]、碳氢燃料[37]、电活性材料[38]、电催

化析氢[39] 等技术前沿问题[35,40-41]。

在碳中和政策方面，重要的节点论文包括：Booth[42]

指出，利用 NEI 加权生物源将二氧化碳纳入碳交易

计划，并对生物能源进行可再生能源补贴能更有效

地减少排放；Zeng 等[43] 研究了在碳中性环境下能源

管理中油耗评价的直接方法；Ahmad 等 [44] 利用

STIRPAT 方法探究了能源使用强度、土地集聚、二

氧化碳排放和经济进步在不同发展水平的动态关联

程度；Luyssaert 等[45] 研究指出，老龄森林是全球二氧

化碳的汇集地，全球 15% 的森林面积至少占全球净

生态系统生产力的 10%；Mitchard[46] 探究了热带森

林碳循环与气候变化的关系，指出由于热带森林可

能成为一个碳源，将使全球变暖限制在 2 ℃ 以下变

得更加困难；Song 等[47]探究了二氧化碳的高效、选

择性和可持续催化作用，指出由于二氧化碳在热力

学上的稳定性和动力学上的惰性，以经济有效和对

环境无害的方式进行二氧化碳转化是很有希望的，

但仍然具有挑战性。

 2.3.2　研究知识演进分析

关键词突发检测可以识别研究领域的新兴趋

势，反映某一话题在一定时期内受到了学术界的特

别关注[48-49]。借助于 CiteSpace 软件的突现词功能，

对 1991—2021 年碳中和相关研究的关键词进行最

小持续时长为 1 年的突现分析，将突现词按照突现

时间的长短进行排序，结果见表 5。红色范围表示出

现频率变化最大的时间段，即在该时间段内影响力

最大[50]。

通过分析 1991—2021 年突现关键词图谱，得出

关键词 carbon  market(碳市场 ) 开始突现时间为

2009 年，结束突现时间为 2017 年，持续时长为 8 年，

突现强度为 11.13，说明 carbon  market(碳市场 ) 是
2009—2017 年时间段内的研究热点。同时对突现时

间为 2017—2021 年且突现强度大于 4 的关键词进

行整合，结果见表 6。
从表 6 可以看出， catalyst(催化剂 )、 hydrogen

evolution  (氢气进化 )、conversion  (转化 )、methanol
(甲醇) 等关键词从突现开始年持续到 2021 年，表明

对具体的热量转化以及能源利用的讨论已经成为碳

中和的前沿动态与发展趋势。

从突现强度看，electroreduction（电还原）突现强

 

表 5    1991—2021 年突现关键词图谱

Table 5    Emergent keywords mapping in 1991-2021

关键词
节点出
现年份

突现
强度

突现开
始年份

突现结
束年份

突现图谱
（1991—2021年）

carbon storage
(碳储存) 1991 6.43 1994 2014

carbon sequestration
(碳封存) 1991 26.07 1995 2016

forest (森林) 1991 11.13 1995 2015

soil (土壤) 1991 5.84 1995 2013

foresty (森林) 1991 5.11 1996 2016
carbon offset

(碳补偿) 1991 24.31 1996 2016

climate (气候) 1991 5.36 1996 2011

plantation (种植) 1991 3.56 1997 2015

carbon (碳) 1991 4.78 1999 2015
biome

(生物群落区) 1991 13.60 1995 2014

　　注：表中仅展示了突现时间前10名突现关键词图谱。

 

表 6    2017—2021 年关键词突现整合

Table 6    Consolidated table of emergent keywords in
2017-2021

关键词
突现开始

年份
突现结束

年份
强度

electroreduction（电还原） 2018 2021 11.81

catalyst（催化剂） 2018 2021 8.00

conversion（转换） 2019 2021 5.19

bio oil（生物油） 2018 2021 5.16

formic acid（甲酸） 2017 2021 4.65

hydrogen evolution（氢气进化） 2019 2021 4.49

methanol（甲醇） 2019 2021 4.45

green（绿色环保） 2019 2021 4.42

electrochemical reduction（电化学还原） 2019 2021 4.37

carbon footprint（碳足迹） 2019 2021 4.26

nitrogen（氮气） 2017 2021 4.22

transition（转型） 2018 2021 4.12

politics（政治） 2019 2021 4.01

electrode（电极） 2019 2021 3.75

ammonia（氨气） 2018 2021 3.74

cellulose（纤维素） 2019 2021 3.67

attitude（态度） 2019 2021 3.60

hydrocarbon（碳氢化合物） 2016 2019 5.59

CO2 capture（二氧化碳捕获） 2018 2019 4.72

aviation（航空） 2017 2019 4.71

electrocatalytic reduction（电催化还原） 2018 2019 4.67

EU ETS（欧盟排放交易计划) 2017 2019 4.38

　　注：表中仅展示了强度大于4的突现关键词。
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度最大 (11.81)，突现时间为 2018 年，表明该领域逐

渐注重二氧化碳等温室气体减排技术的发展与创

新。从时间周期看，carbon  sequestration(碳封存 )、
carbon offset(碳抵消)、forestry (林业)、forest (森林)、
carbon storage (碳储存) 等突现的时间周期较长，说

明该领域对碳捕集和封存等方面研究一直较为关注。

从突现的开始时间看，自 2016 年起，electroreduction
(电 还 原 )、 catalyst  (催 化 剂 )、 conversion(转 换 )、
hydrogen evolution (氢气进化)、methanol green(绿色

甲醇)、electrochemical reduction (电化学还原)、carbon
footprint (碳足迹)、nitrogen (氮气) 等词活跃涌现，是

近几年该领域重点聚焦的热点前沿。

 3　结论与建议

（1）碳中和研究领域发文量不断增加。1991—
2021 年，该领域共发文 3 573 篇，且呈现上升趋势，

中国在 2020 年发文量首次超过美国，位居世界第

一。各国在该领域的合作日趋密切，其中中国、美

国、英国之间有着较为紧密的合作关系。

（2）碳中和领域研究方向主要集中在自然科

学方面，发文期刊多以自然科学内容为主，其中

Sustainability、 Journal  of  Cleaner  Production 和

Applied Energy 发文量较大。

（3）碳中和领域的研究力量主要集中在发达国

家，发文量排名前 10 的机构中仅有 3 个属于发展中

国家。伦敦帝国理工学院是该领域的主要研究机

构，在发文量及论文篇均被引频次方面均具有明显

优势；中国科学院、清华大学和中国科学院大学一直

保持较高的发文量，但存在论文篇均被引频次较低

的问题。

（4）目前碳中和的相关研究可以概括包括能源

使用、碳捕集和封存以及能量转换等领域的碳中和

技术和包括碳市场、碳足迹、绿色发展等领域的碳

中和政策。综合分析热点分布图与突现关键词，生

物质、氢能源、碳捕集和封存等是未来实现碳中和

的关键性技术和主要发展方向。

（5）建议中国要进一步加大碳中和领域的科研

投入，提升论文整体水平，提高国际影响力；进一步

把握研究热点，在生物质、氢能源、碳捕集和封存等

方面开展深入研究，在国际上发出更多声音；进一步

加强国内外交流合作，加强不同学科、不同方向的研

究作者及团队的交流，实现碳中和研究的交叉融合；

进一步加深能源技术创新力度，深入研究与发展“绿

氢”，解决氢能储存、运输和加注等重点/难点问题，

为更好地实现碳中和目标助力。
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