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基于文献知识图谱的海洋碳中和
热点产业分析与研究
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摘　要：新兴海洋产业在碳中和领域具有广阔的前景，基于文献知识图谱分析海洋碳中和热点产业对于实现碳中和目标

具有重要意义。在“碳中和产业”和“海洋碳中和”主题词开展文献检索的基础上，采用词频分析法、共词聚类和社会

网络关系图谱分析完成碳中和产业的词频统计，梳理出了碳中和产业的架构和主题词热点，进一步挖掘出了与海洋碳中

和产业相关的重点产业领域，揭示了新兴海洋碳中和产业的潜力，表明海洋碳汇、海洋新能源等产业对碳中和产业布局

有重要作用。
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平台之后，将能够满足 3 支叶片竖立过驳存放或者 2 支

叶片平躺过驳存放。

（2）通过应用贝雷架平台，降低了叶片过驳、吊

装所需的船舶性能，打破了风机安装船舶因自身限制无

法过驳、吊装超长叶片的约束，有效解决国内风机安装

平台船紧缺的问题。

（3）通过贝雷架平台和船体舷侧加强区域校核分

析，在对应的载荷作用下，贝雷架平台、主船体及其加

强结构强度满足中国船级社《海上移动平台入级规范》
[6] 要求。
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1 引言

随着“碳达峰、碳中和”成为国家发展的重要目标

之一，碳中和相关产业迎来了重大的发展契机。海洋在

碳中和产业中具有重要作用，海洋碳中和涉及的相关产

业领域涉及海洋新能源开发和利用、海洋碳汇与生物固

碳、海洋碳储集与碳封存等 [1]。我国海域辽阔，海岛众多，

海洋资源丰富，但碳中和产业起步晚，产业发展路径不

清晰。因此基于文献知识图谱开展海洋碳中和潜在热点

产业发展对策研究可为我国产业发展提供支持，充分挖

掘海洋碳中和热点产业的发展和前沿研究现状，梳理出

潜在的热点产业领域，对发展海洋碳中和产业具有重要

的参考价值。

文献知识图谱的绘制通过文献计量与统计、数据聚

类与挖掘、信息分析与可视化等方法，将海量文献的知

识主题的内在关系呈现出来 [2-4]。以往的研究大多是将

某一学科主题或知识领域作为研究对象来构建其知识图

谱，并探讨该学科或知识领域的发展，如在碳中和领域，

基于知识图谱的碳中和相关主题研究 [5-7] 从文献综述的

角度对碳中和的技术发展作了评述。但对产业布局和产

业研究方面的研究较少，特别是海洋碳中和产业研究还

未见有相关报道。

综上可见，基于文献知识图谱探索海洋碳中和的热
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点产业发展模式的研究还很不够，本文采用文献知识图

谱分析碳中和产业及海洋碳中和的热点产业，对海量文

献进行分析和挖掘，找出海洋碳中和潜在热点产业，开

展海洋新兴产业对策研究，具有较强的应用性和一定的

前瞻性。

2 研究方法与数据来源

2.1 研究方法

基于图书情报热点挖掘软件，开展海洋碳中和领域

的研究成果和信息挖掘，方法包括词频统计、共词聚类

分析、共词社会网络知识图谱分析等，发掘出热点研究

和热门产业，并对产业发展提出对策性建议。

词频统计分析是按照主题词出现的频率反映热点，

方法简单高效。主题词的频次统计分析初步反映了研究

领域的热点分布，但仅靠高频词排序，无法反映主题词

的内在关系，可采用共词聚类分析法对高频主题词开展

层次聚类分析。但聚类分析可视化程度不高，而共词社

会关系分析法以可视化的网络关系图呈现高频主题词间

的关系，直观显示了研究领域的主要热点和次要热点，

有利于揭示主题下隐藏的关系网络。

本文分析中采用 SATI 进行文献图谱分析。根据建

立关键词的统计数据，找出该领域文献研究热点的演化

过程，通过分类比较，对不同主题，从不同研究手段角

度划分出恰当的分类，对文献研究的变化过程进行分析。

2.2 数据来源

采用中国知网数据库，以学术期刊发表的论文为对

象，设定两级检索词。以“碳中和产业”为一级检索词，

其中突出了碳中和与各类产业及相关产业政策的关系；

“海洋碳中和”为二级检索词，限定了与海洋有关的碳

中和主题。检索时间跨度为 2020~2022 年份，数据检索

截止日期为 2022 年 8 月 6 日。

3 主题分析

由检索结果可见，“碳中和产业”主题近三年的发

文量极大，为了构建海洋碳中和潜在热点产业的分析路

径，下面按上述两级检索对热点主题进行分析。

3.1 碳中和产业主题分析

3.1.1 热点词频分析

据一级检索中以“碳中和产业”检出的文献题录，

采用 SATI 分析后发现，文献去重后的总数为 3162，

期刊源的数量为 1003 个，表明数据来源仍非常广泛。

总作者数 6127 人，独立作者数 4852 人，总关键词数

17828 个，独立关键词数 6090 个，涉及的机构数量为

3713 个，独立机构数 2607 个。数据表明开展碳中和产

业的研究者及机构数量庞大，是全社会高度关注的热点

问题。

图 1 “碳中和产业”相关热点主题词的词频分布

图 2 高频关键词云图

根据文献检索，析出了阈值为 1% 热点主题词的词

频分布如图 1 所示，涉及 37 个主题词，高频关键词的

词频知识图谱如图 2 所示。一级检索中前 1% 热点主题

词是“碳中和”、“碳达峰”、“低碳转型”、“碳减

排”等通用词汇，还包括绿色低碳发展、绿色金融、可

再生能源等高频词，表明实现碳中和的路径在于如何实

现“双碳”目标，其途径就是通过绿色低碳发展，建立

绿色金融、绿色债券、绿色信贷等手段，以发展可再生

能源、清洁能源为标志，建立碳中和产业的支柱，如光

伏发电等。热点主题词中还涉及碳交易市场和碳排放权、

碳金融的词汇，发展碳交易市场，有助于促进全社会经

济活动纳入碳中和目标。

放宽阈值为 0.5% 的词频排序如图 3 所示，更多的

具体行业进入热点词，如制造、钢铁、电力、煤炭、水泥、

建筑和石化这 7 个高耗能行业成为热点，说明碳中和产

业的重点环节之一仍是这些行业的低碳转型和碳减排。

图 3 “碳中和产业”相关热点主题词的词频分布
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图 4 碳中和产业架构与热点主题词示意图

综合热点主题词归纳出碳中和产业的基本架构如图

4 所示。它分为政策研究和产业研究两个体系，政策研

究为金融工具和交易市场，而产业研究为前端、中端和

后端三个分支。该图清晰地反映出产业发展的层次和重

点，相关热点主题词与产业架构有着良好的对应关系，

该架构和主题词体系的建立有利于促进产业的发展和明

确国家冲击双碳目标的重点政策和产业领域。

3.1.2 共词社会关系分析

共词聚类分析展示了主题词的多级分类聚合关系，

碳中和产业的聚类关系可分 17 类，按内在逻辑可分为

发展目标、发展路径、发展模式、转型发展、重点产业

和生态建设 6 个类别，构成了碳中和产业发展的重点问

题和解决途径。但共词聚类分析不够直观。因此，采用

共词社会关系图揭示主题下隐藏的关系网络，由图 5 可

见，低碳发展、碳减排、低碳转型所代表的发展路径是

碳中和产业中关注度最高的主题，它们与其他主题间联

系紧密，包括绿色转型、数字化转型、新能源以及碳汇

和生态文明建设等，这与聚类分析中结论一致，但社会

关系图更加直观。

图 5 碳中和产业主题词共词社会网络关系知识图谱

3.2 海洋碳中和主题分析

3.2.1 热点词频分析

据二级检索中以“海洋碳中和”检出的文献题录，

文献去重后的总数为 195，表明数据来源快速收窄，研

究论文数量远低于“碳中和产业”主题。除通用词汇外，

还出现了 5 个与“碳汇”有关的高频主题词：“海洋碳

汇”、“气候变化”、“碳汇”、“碳汇能力”和“蓝

碳”，意味着海洋碳中和领域，“碳汇”占据着碳中和

产业的主导，说明为实现“海洋碳中和”需通过发展海

洋碳汇，增强碳汇能力，为“双碳”目标的实现提供支撑。

3.2.2 共词社会关系图谱

图 6 给出的海洋碳中和共词社会关系图谱，揭示了

4 类海洋碳中和相关主题中隐藏的社会关系网络，用不

同颜色表示，分别对应着双碳政策性主题、碳汇主题、

固碳主题和海洋新能源主题。这四类社会关系网络覆盖

了前端产业中的新能源产业和后端产业中的海洋碳汇和

固碳产业。可见现阶段发展海洋碳汇和固碳方法，是构

建海洋碳中和产业的关键举措，具有广阔发展前景。

图 6 海洋碳中和主题词的共词社会网络关系图谱

4 结论
根据碳中和产业和海洋碳中和的文献知识图谱分

析，梳理出了碳中和产业的架构和主题词热点；通过共

词聚类和社会网络关系图谱分析，找出了碳中和产业的

发展路径和潜在热点产业，进一步挖掘出了与海洋碳中

和产业相关的重点领域，对发展海洋碳中和产业提出了

对策和建议。
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