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摘  要 

近年来，我国在碳中和领域的地位不断提升，展示了应对气候变化的坚定决心和实际行动，成为推动全

球实现碳中和目标的重要力量。碳中和增强了能源安全，减少了对化石燃料的依赖，提高了国家在国际

社会中的地位，同时保护了生态系统和生物多样性，为人类社会的长期繁荣和环境可持续性奠定了坚实

基础。然而，我国碳中和面临能源结构调整与经济结构转型等严峻挑战，需要不断探索和完善，以便顺

利实现碳中和目标，推动社会可持续发展。本文利用中国知网收录的期刊论文，通过CiteSpace文献计量

工具，对近十年内中国在碳中和领域的研究状况进行深入的可视化分析，以探索当前我国碳中和的研究

热点。 
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Abstract 
In recent years, China’s position in the field of carbon neutrality has been rising, demonstrating its 
firm determination and practical action to address climate change and becoming an important 
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force in promoting the global goal of carbon neutrality. Carbon neutrality enhances energy secu-
rity, reduces dependence on fossil fuels and improves the country’s status in the international 
community, while protecting ecosystems and biodiversity and laying a solid foundation for the 
long-term prosperity and environmental sustainability of human society. However, China’s carbon 
neutrality goal faces serious challenges such as energy structure adjustment and economic struc-
ture transformation, which need to be continuously explored and improved in order to successfully 
achieve the carbon neutrality goal and promote the sustainable development of the society. In this 
paper, we make use of the journal papers included in China Knowledge Network and CiteSpace bib-
liometric tools to conduct an in-depth visual analysis of China’s research status in the field of carbon 
neutrality in the past decade, in order to explore the current research hotspots of carbon neutral-
ity in China. 
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1. 引言 

20 世纪以来，全球气候变化问题日益严峻，以二氧化碳为主的温室气体大量排放导致的全球气候变

暖已经成为威胁全人类发展的最大非传统安全挑战。中国作为有责任、有担当的大国，始终在降低二氧

化碳排放方面付出大量的努力。2020 年 9 月，在纽约联合国总部召开的第七十五届联合国大会一般性辩

论上，习主席提出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，力争于 2030 年前实现碳

达峰，努力争取 2060 年实现碳中和[1]。碳中和不仅是实现可持续发展的重要路径，也是我国经济结构转

型、能源结构优化和技术创新的重要驱动力，逐渐成为学术界和产业界的热点领域。在这一背景下，系

统梳理和分析我国碳中和领域的研究现状及发展趋势，显得尤为重要。基于 CiteSpace 文献计量分析工具，

本研究对我国碳中和领域的相关文献进行深入分析，揭示当前研究的热点和前沿动态，识别关键问题和

未来发展方向，为政策制定者、研究者和产业界提供科学依据，推动我国碳中和目标的实现，促进经济

社会的可持续发展。 

2. 数据来源与研究方法 

2.1. 数据来源 

本文以中国知网 CNKI 数据库 2014 年至 2024 年的引文索引为检索对象，对主体和篇关摘包含“碳

中和”词条的期刊论文进行高级检索，检索到 1063 篇国内文献，通过手动筛选后，最终保留 593 篇相关

文献。在对文献进行筛选后，导出 Refworks 格式的文献，再导入至 CiteSpace 中，经过转换获得 CNKI
格式兼容的数据。 

新建项目，选取 2014~2024 年，在节点类型的选项中采用 modified g-index 进行分析，k 系数设定为

25，计算公式如下： 
2

i
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g k C k Z +

≤
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通过 CiteSpace 计算，共得到 284 个节点和 659 条链接，为本文提供了数据基础，进一步进行深入的

可视化分析和直观的图形展示。 

2.2. 研究方法 

近年来，我国学者经常使用 CiteSpace 软件对某研究领域进行文献计量分析，主要聚焦于文献的发表

年份、作者合作、关键词的共现分析和聚类分析。CiteSpace 是一款用于学术文献计量分析和可视化的软

件工具，由美国新罕布什尔大学的 Chaomei Chen 教授领导的研究小组开发。它能够通过分析文献中的引

用关系、共现关键词、作者合作等信息，揭示出文献之间的关系和发展趋势，生成可视化的知识图谱，

有助于迅速梳理某一学科领域的文献。本文运用 CiteSpace 对筛选出的参考文献进行了统计与可视化处

理，绘制出关键词、共现词、聚类词、突现词等图谱，以揭示我国碳中和研究的内在逻辑与热点趋势，

在宏观上把握我国碳中和相关文献的研究热点、演变情况和发展趋势。 

3. 我国碳中和的知识图谱分析 

3.1. 关键词共现分析 

 
Figure 1. Carbon-neutral keyword co-occurrence knowledge map 
图 1. 碳中和的关键词共现知识图谱 

 
关键词是文章和研究主题精髓的集中体现，能够揭示出文章的中心思想。通过对这些关键词的深入

探究，利用共现和聚类分析，我们可以有效地识别出某一研究领域的热门话题、发展趋势或尚未充分探

索的研究路径。 
因此，本文对“碳中和”的关键词(KEYWORD)进行共现分析(见图 1)。知识图谱中，一个节点代表

一个关键词，节点大小表示该关键词在我国碳中和领域中出现的频率，节点越大，该关键词出现的频次

越高，即更能代表当前的研究热点。不同颜色的节点用于区分不同的年份。图 1 为我国碳中和研究的关

键词共现知识图谱，节点数 N = 284，作者间的连线 E = 695，密度 = 0.0164。 
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删除一些意义重合的关键词后，排在前十位的关键词分别为：碳中和(385)、碳达峰(139)、碳排放(36)、
气候变化(31)、能源转型(22)、绿色发展(21)、碳减排(18)、碳汇(14)、绿色金融(13)、生态文明(12) (见表

1)。节点中介中心性是一个关键指标，若某关键词的中介中心性大于 0.1，表示该关键词具有较强的影响

力。由表 1 可知，碳中和(385)、碳达峰(139)、碳排放(36)以及气候变化(31)四个节点的频数和中心性较高，

中心性均大于 0.1，分别为 0.99、0.25、0.28、0.13。因此，2014 至 2024 年间碳中和的研究主题聚焦于在

气候变化的背景下，如何降低碳排放，实现碳中和和碳达峰。高频出现的关键词不仅反映了研究焦点，

还在一定程度上代表了碳中和领域的研究热点。 
 
Table 1. Top 20 keywords in terms of frequency for “carbon neutral” 
表 1. “碳中和”频数排名前 20 的关键词 

序号 频数 中心性 年份 关键词 

1 385 0.99 2022 碳中和 

2 139 0.25 2021 碳达峰 

3 36 0.28 2014 碳排放 

4 31 0.13 2016 气候变化 

5 22 0.01 2022 能源转型 

6 21 0.02 2021 绿色发展 

7 18 0.07 2019 碳减排 

8 14 0.01 2022 碳汇 

9 13 0.02 2021 绿色金融 

10 12 0.01 2021 生态文明 

11 11 0.00 2022 低碳转型 

12 10 0.00 2022 气候治理 

13 10 0.00 2022 绿色转型 

14 9 0.02 2016 中国 

15 9 0.02 2022 数字经济 

16 9 0.01 2022 能源安全 

17 8 0.00 2022 科技创新 

18 8 0.02 2014 隐含碳 

19 7 0.00 2022 碳税 

20 7 0.04 2014 中日贸易 

3.2. 关键词聚类分析 

通过关键词聚类分析，能够更深入地探索不同关键词之间联系的紧密程度，进而揭示关键词之间的

潜在关系。碳中和研究的关键词聚类图见图 2。通常采用模块值(Q)和平均轮廓(S)作为关键指标来评估绘

制图谱效果。当 Q 值大于 0.3 时，表明聚类的结构显著；当 S 值大于 0.5，越接近 1，表明网络的同质性

越高，聚类的效果越具有说服力。在本例中，Q 值为 0.5124，大于 0.3；S 值为 0.8932，大于 0.5。综合

这两个数值来看，碳中和相关研究的关键词聚类结构合理且非常显著。 
关键词运算结果共生成 8 个聚类，分别是：#0 碳中和、#1 碳排放、#2 碳达峰、#3 能源转型、#4 绿
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色发展、#5 绿色金融、#6 碳汇、#7 碳减排。碳中和关键词聚类及其所含关键词见表 2。聚类标签数字越

小，该聚类包含的关键词越多。 
 

 
Figure 2. Carbon neutral knowledge graph for keyword clustering 
图 2. 碳中和的关键词聚类知识图谱 

 
Table 2. Carbon-neutral keyword clustering and the keywords it contains 
表 2. 碳中和的关键词聚类及其包含的关键词 

聚类 关键词 

#0 碳中和 高质量发展、新能源汽车、产业激励、能源系统转型 

#1 碳排放 中美贸易、出口规模、生产技术、出口结构 

#2 碳达峰 “双碳”、能源革命、能源法制、应对气候变化 

#3 能源转型 气候变化、合作共赢、中美战略、低温经济 

#4 绿色发展 绿色发展、数字经济、双碳目标、生态文明 

#5 绿色金融 绿色金融、习近平生态文明思想、对策建议、碳排放权交易 

#6 碳汇 科技创业新、零碳能源、低碳产业、碳汇效应 

#7 碳减排 减污降碳、协同增效、碳达峰、碳中和 

 
根据关键词聚类图谱可知，当前碳中和的研究主要分为三个方面： 
1) 碳中和目标与政策实施，表现为：#0 碳中和、#2 碳达峰。较为代表的有：牟思蓉(2024)提出经济

统计与碳中和目标的协同推进策略，包括数据整合与标准化、制定有效的政策措施以及提供准确的信息

与指导[2]。逯达(2024)指出通过明确相关立法目的、调整范围、宣传教育主体、宣传教育方式、宣传教

育内容等，构建“双碳”宣传教育法[3]。白雨鑫(2024)提出应以更高站位推进碳中和政策协同，以更宽

视野研究应对气候变化核心技术与减排路径，以更灵活方式引导碳中和绿色发展资金支持，以更大力度

增强碳中和目标下绿色发展能力建设[4]。 
2) 能源转型与气候变化，表现为：#1 碳排放、#3 能源转型、#6 碳汇、#7 碳减排。较为代表的有：
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金之均(2024)基于不同能源转型路径的对比分析，指出中国碳中和路径的多元化特性，提出综合考虑经济

成本、环境代价和系统可靠性的路径优选方法[5]。周启星(2024)通过阐述碳中和技术相关理念和发展现

状，分析了实现碳中和的有效途径，并进一步讨论了碳中和技术如何助力美丽中国建设[6]。陈诗一(2024)
提出了“以技术为核心，以市场为机制，以政策为引导”的中国工业部门实现碳中和的战略选择[7]。 

3) 绿色发展与绿色金融相关内容，表现为：#4 绿色发展、#5 绿色金融。较为代表的有：曾昉(2023)
分析了国内外金融科技赋能绿色金融发展应用现状以及金融科技助推绿色金融发展面临的挑战[8]。覃光毓

(2023)探讨了“十三五”和“十四五”期间全球及我国碳减排降碳工作的大体落实情况，同时对此期间我

国绿色金融发展状况和产生的相关问题进行了论述[9]。习亚峰(2023)提出要根据中国的实际情况，从“政

府 + 金融机构”的视角建立具有中国特色的绿色金融体系，并在顶层设计上推动绿色金融的发展[10]。乔

东(2024)提出进一步优化政策体系，完善企业环境、社会和公司治理、气候等信息披露规范与数据共享机

制，加强金融科技的应用，充分关注气候转型风险、加强组织模式与绿色金融产品创新等路径建议[11]。 

3.3. 关键词突显 

特定研究领域中，一段时间内出现频率显著上升的关键词为突现词。突现词不仅揭示了该研究领域

的发展动向，还对有潜力和创新性的未来研究方向进行了预示。利用关键词突现分析功能，得出碳中和

的突现词图谱(见图 3)。碳中和的关键词突现共有 15 个。2014 至 2019 年间的关键词主要关注中日贸易、

低碳经济、气候变化等方面的问题。近几年(2022 至 2024)间，随着习近平主体提出双碳目标，关键词主

要关注“双碳”、能源转型、绿色低碳以及将情景分析在碳中和中的运用。 
 

 
Figure 3. Carbon-neutral keyword emergence map 
图 3. 碳中和的关键词突现图 
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3.4. 领域研究热点及变化趋势 

关键词聚类时间图谱不仅能直观地表示出文献的历史跨度和不同关键词在不同年份的关联程度，还

能清晰地反映研究领域热点的演变情况。利用时间线图谱功能，进行时间线分析，得到关键词聚类时间

线图谱(见图 4)。“碳中和”、“碳排放”、“碳达峰”、“能源转型”出现频次较高且均在 2023 至 2024
年成为热点词。关键词聚类时间线图谱还体现出“碳中和”研究在时间维度的演进。2014 至 2020 年间

主要是探究碳排放和气候变化。2020 年，在纽约联合国总部召开的第七十五届联合国大会一般性辩论上

随着习近平主席提出“双碳”目标，我国越来越多的学者关注能源转型和绿色金融等问题来减少碳排放，

早日达到“双碳”目标，推动可持续发展。 
 

 
Figure 4. Carbon neutral keyword clustering timeline mapping 
图 4. 碳中和的关键词聚类时间线图谱 

4. 研究结论及展望 

随着全球气候变化问题日益严峻以及“双碳”目标的提出，碳中和已逐渐成为学者们深入研究的焦

点，并日益受到社会各界的广泛关注。碳中和通过减少温室气体排放和增加碳汇，显著应对全球气候变

化，推动经济结构转型和可持续发展，提升能源安全和公共健康，增强国际地位与合作，保护生态系统

和生物多样性，从而为人类社会的长期繁荣和环境可持续性奠定坚实基础。本文以 2014~2024 年 CNKI
的 593 篇相关文献为研究对象，采用文献计量分析方法，通过关键词共现、聚类、突现以及聚类时间线

图谱的分析对近十年来碳中和的发展趋势和研究热点等进行梳理。发现我国碳中和研究自 2020 年开始陆

续受到学者的关注且研究重点与不同时期的社会热点、环境状况及节能减排技术紧密相关。 
可以预见，在未来几年碳中和的研究热潮仍会持续，研究趋势可能会集中在以下几个方面：1) 技术

创新与应用。研究将更加关注先进低碳技术的发展和应用，包括碳捕集与封存、碳捕集与利用、可再生

能源技术、能源存储技术以及电动交通技术等，推动这些技术的商业化和大规模应用。2) 能源系统转型。

重点研究如何优化能源结构，减少对化石燃料的依赖，加速向可再生能源和清洁能源的转型，包括智能

https://doi.org/10.12677/orf.2024.144388


李陈一凡，干宏程 
 

 

DOI: 10.12677/orf.2024.144388 208 运筹与模糊学 
 

电网、分布式能源系统和氢能技术等。3) 碳市场的政策设计：探索有效的碳市场机制和政策工具，研究

碳定价、碳税和碳交易等市场化手段的设计和实施，评估其对经济、环境和社会的影响。 
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