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摘要:农田氧化亚氮(N２O)排放是温室气体的重要排放源之一,为进一步了解农田 N２O 领域研究热点与趋

势,以２０１４－２０２３年 WebofScienceTM 核心合集数据中研究型和综述型论文为研究对象,采用文献分析软

件CiteSpace、HistCite对文献进行分析.重点分析农田 N２O研究领域的研究热点、研究机构以及发展趋势.
结果表明,近１０年内,农田 N２O研究在全球范围内具有较高的关注度,发文量不断上升;研究力量主要分布

在中国、美国和德国等;各研究机构和研究人员之间合作关系密切;关于农田 N２O的研究主要集中在 N２O产

生及排放路径、外界环境因素对农田 N２O排放的影响以及抑制农田 N２O排放等方面;该领域内的高被引文

献主要集中在土壤温室气体排放及对全球增温潜势的影响;关键词突现结果显示,“硝化抑制剂”“氮循环”
“减缓温室气体排放”等是目前国内外的研究热点.
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　　全球气候变化已经成为人类社会可持续发展

面临的严峻挑战,中国作为发展中国家,由于社会

经济发展、产业结构调整和生态环境保护等方面

的原因,比发达国家更容易受到气候变化的不利

影响.联合国政府间气候变化和专门委员会的第

六次评估报告显示,人类的生产活动产生的温室

气体排放是导致全球大气、海洋和陆地生态系统变

暖的主要原因,近１０年全球地表温度较２０世纪初

提升了１．０９℃[１].
农业生产活动是温室气体重要的排放源之

一,N２O 的排放影响尤为显著[２Ｇ３].畜牧业的动

物肠道发酵、动物粪便处理、大量的化肥施用,以
及农作物秸秆燃烧等都对农业温室气体排放具有

一定的影响.«中国气候变化第三次国家信息通

报»显示,中国温室气体排放总量约为８．２８亿t
二氧化碳当量(CO２Ｇeq),农业温室气体排放约占

温室气体排放总量的７．９％,其中 N２O的贡献约

为３亿tCO２Ｇeq.农田土壤中氮素的硝化和反硝

化过程对 N２O的排放有着一定的贡献,各种环境

因素和人为因素也会影响 N２O的排放,例如土壤

的理化性质(含水率、pH、温度)和田间管理措施

(作物类型、肥料的类型和使用量、耕作方式、灌溉

方式)等.
文献计量学方法是近年来备受关注的一种文

献分析方法,通过量化数据来分析特定主题的研

究趋势和热点方向[４Ｇ５],从国家、研究机构、作者、
关键词、出版物等层面进行系统分析[６Ｇ７].在此背

景下,对农田系统 N２O 的研究热点与趋势通过

CiteSpace软件进行文献可视化分析,系统梳理国

家、作者、研究机构、研究热点等方面的合作关系

和贡献水平,可为国内外研究工作提供理论参考.

１　数据来源与研究方法

１．１　数据来源

以“WebofScienceTM 核心合集”为检索数

据库,检索日期为２０２２年１１月１日,设定检索式

为 TS＝(“N２O”or“nitrousoxide”)andTS＝
(“farmland”or“cropland”or“cultivatedland”or“agriＧ
culturalland”or“fields”),设定文章类型为“article”

or“review”,设定检索时间跨度为２０１４－２０２３年,
共得到８４７３篇文献,筛选去重后得到８３４３篇,
将筛选后的文献选用“全纪录与引用的参考文献”
格式下载为纯文本作为文献计量分析的数据

样本.
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１．２　研究方法

采用基于JAVA 语言开发的CiteSpaceV５􀆰７．R３
进行图谱的绘制和可视化分析.利用 CiteSpace
通过对文献进行分析,绘制出特定技术领域的知

识图谱,可以直观地呈现出特定主题的结构,获取

该研究领域的进展和前沿,尤其在科学引文分析

方面,CiteSpace 是 一 款 实 用 的 可 视 化 分 析 软

件[８].HistCite软件是由ThomsonReuters公司

开发的一款引文分析软件,可以快速地分析出某

个研究领域的发展脉络,锁定该研究领域的重要

文献和学术专家等,还可以找到某些具有创新性

成果的无指定关键词的论文.

２　结果与分析

２．１　年发文量分析

由图１可知,近１０年来,农田系统 N２O的相

关论文数量整体呈现逐渐升高的趋势.２０１４－
２０１８年发文量处于平稳增长阶段,２０１８－２０２１年发

文量增幅较为明显,在２０２１年达到峰值.N２O
作为重要的温室气体之一,其在大气中的滞留年

限可达１１４a,能够在环境中长期存在,其百年增

温潜势为CO２的２６５倍[９].因此,在保持农业生

产稳步向前的同时减少 N２O 的排放量是农业未

来发展过程的一个重要考虑因素.

图１　近１０年农田系统 N２O的相关论文年发文量

２．２　国家/地区分布

发文量可以反映该国家/地区在科研领域的

研究现状和活跃程度[１０Ｇ１１].由表１可知,发文量

在前１０名的国家当中,中国和日本属于亚洲国家,
其他８个国家多数为欧洲和北美洲国家,表明欧洲和

北美洲国家对农田N２O相关研究比较集中.中国在

近１０年共发表农田N２O研究相关文章３２３１篇,占比

３８．７３％.美国发文量仅次于中国,为１７４０篇,占
比２０．８６％.德国、英国位于第三位、第四位,占比

分别为９．８０％和７．６８％.中国发文量分别是美

国和德国的１．８６倍和３．９５倍,中国作为发展中

国家,在农田 N２O 相关的研究发文量最多,从被

引频次来看,也居于首位,表明中国的科学研究成

果具有较大的影响力,广泛地被国内外的专家学

者所引用.发文量占比前１０名的其他国家分别

为加 拿 大 (７．３１％)、澳 大 利 亚 (７．２４％)、日本

(４􀆰５１％)、西班牙(４．５１％)、法国(３．９９％)、意大

利(３．４２％).

表１　近１０年农田 N２O研究领域发文量Top１０的国家

序号 国家 发文量/篇 比例/％

１ 中国 ３２３１ ３８．７３

２ 美国 １７４０ ２０．８６

３ 德国 ８１８ ９．８０

４ 英国 ６４１ ７．６８

５ 加拿大 ６１０ ７．３１

６ 澳大利亚 ６０４ ７．２４

７ 日本 ３７６ ４．５１

８ 西班牙 ３７６ ４．５１

９ 法国 ３３３ ３．９９

１０ 意大利 ２８５ ３．４２

　　利用Citespace软件对农田 N２O研究领域不

同国家之间的合作关系进行可视化分析,结果如

图２所示,图中节点大小代表国家的中心度,节点

越大,表明该国家的影响力越大,节点之间的连线

表示各个国家之间的合作关系[１２].中国和美国

在农田 N２O研究方面节点大小差距并不是很大,
同德国、法国、英国等国家之间都具有合作关系.
科研成果的产出是全球科研人员共同努力的结

果,各个国家之间的合作关系可以很大程度上促

进某一研究领域的发展.

２．３　作者分布

文章作者是一项科学研究的主体,在８３４３篇

文章中,共涉及２４４１４位国内外专家和学者,
按照被引用次数进行排序,排名前１０的作者如表

２所示.高被引作者PeteSmith致力于再生农业对

土壤碳汇增加的影响研究;KlausButterbachＧBahl
是卡尔斯鲁厄理工学院气象Ｇ气候与大气环境研究

所高级教授、中国科学院大气物理所客座研究员,
主要从事生态系统碳、氮微量气体排放过程的生

物学和生物地球化学实验研究,在国内外均具有

较高的影响力.
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图２　近１０年农田 N２O研究领域国家/地区合作关系

表２　近１０年农田 N２O研究领域Top１０高被引作者

序号 作者 发文量/篇 被引频次

１ PeteSmith ５４ ３１８５

２ KlausButterbachＧBahl ９５ ２３３５

３ PeterRGrace ２１ ２２２９

４ ChristophMueller ６５ １８５４

５ YongLi １００ １７５２

６ XiaoyuanYan ４９ １６２５

７ CayuelaMapiaLuz １４ １５２０

８ CongWang ７５ １４４４

９ ReesRobertM ４２ １４０８

１０ YingLiu ７６ １３２０

　　由表２可以看出,KlausButterbachＧBahl教

授近１０年关于农田 N２O的发文量最多,为９５篇,
被引频次达到２３３５次,仅低于PeteSmith所发

表文章 的 被 引 频 次.由 图 ３ 可 以 看 出,Klaus
ButterbachＧBahl教授和其他学者之间的有着较

为密切的合作关系.来自中国科学院南京土壤研

究所的颜晓元(XiaoyuanYan)研究员在农田N２O
研究领域也具有一定的影响力,近１０年共发表

４９篇文章,被引频次达到１６２５次,主要研究方向

为土壤碳氮生物地球化学循环、农业温室气体排

放、农业面源污染等.相对来说,作者合作关系图

中节点较为分散,研究人员或学者中的研究多以

独立研究为主.

图３　近１０年农田 N２O研究领域作者合作关系
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２．４　研究机构分布

从 WebofScienceTM 核心合集数据库中共

检索到５８１５个研究机构,如表３所示,发文量前

１０名的研究机构中,共有６个来自中国.近１０年

中,中国科学院在农田 N２O 研究领域共发表

１０００篇文章,总被引频次达到１８７４２次;其次是

中国科学院大学,发表文章４２０篇,总被引频次为

７４４５次;然后是中国农业大学,发表文章２７２篇,总
被引频次为５９７１次;中国农业科学院、西北农林

科技大学等国内知名大学和科研院所对农田 N２

O的研究也较多且备受关注.加拿大农业及农业

食品部、美国农业部、丹麦奥胡斯大学、德国卡尔

斯鲁厄理工学院在农田 N２O 研究领域虽然发文

量并不多,但是在本领域内获得的科研成果也被

广泛引用,在国内外也具有很高的认可度.
２．５　高被引文献

当文章发表后被其他相关研究中的一篇或多

篇文献 所 引 用 时,就 构 成 了 文 献 的 共 被 引 关

系[１３].利用 HistCite软件对检索结果进行整理,
被引频次在前１０名的文献如表４.被引频次最

多的是来自科罗拉多州立大学的 PAUSTIAN
KEITH 教授发表在 Nature上题为“ClimateＧsmart
soils”的文章,强调了土壤在减少温室气体排放方

面的贡献,通过数据总结分析减缓土壤温室气体

排放的潜力和趋势,并提供减缓土壤温室气体排

放的新方法和新技术[１４].来自中国复旦大学的

CHANGLIU 等在２０１４年发表了题为“Effects
ofstraw carboninputoncarbondynamicsin
agriculturalsoils:ametaＧanalysis”的文章被引

４６６次,研究秸秆还田对田间土壤温室气体排放的

影响,结果表明秸秆还田导致稻田 N２O的排放量

下降１５．２±１􀆰１％,而旱地土壤 N２O 的排放量增

加８．３±２􀆰５％,建议未来农业生态系统在管理过

程中应对稻田和旱地土壤区分开来研究秸秆还田

对全球增温潜势的影响[１５].

表３　近１０年农田 N２O研究领域发文量Top１０研究机构

序号 机构名称 国家/地区 发文量/篇 被引频次

１ 中国科学院 中国 １０００ １８７４２

２ 中国科学院大学 中国 ４２０ ７４４５

３ 中国农业大学 中国 ２７２ ５９７１

４ 中国农业科学院 中国 ２２２ ４３４１

５ 西北农林科技大学 中国 １９３ ４３０４

６ 加拿大农业及农业食品部 加拿大 １９１ ３２７２

７ 南京农业大学 中国 １８５ ４６５８

８ 美国农业部 美国 １７１ ３０３５

９ 奥胡斯大学 丹麦 １４２ ２６３０

１０ 卡尔斯鲁厄理工学院 德国 １３８ ３９１６

表４　近１０年农田 N２O研究领域高被引文献

文章序号 题目 第一作者 发表年份 被引频次

１７７９ ClimateＧsmartsoils KEITHPAUSTIAN ２０１６ ８８９

４３０ Globalmetaanalysisofthenonlinearresponseofsoilnitrousoxide
(N２O)emissionstofertilizernitrogen

IURIISHCHERBAK ２０１４ ６０３

４２２ Biochar′sroleinmitigatingsoilnitrousoxideemissions:areview
andmetaＧanalysis

CAYUELA M．L． ２０１４ ５７１

３６２ Effectsofstrawcarboninputoncarbondynamicsinagriculturalsoils:

ametaＧanalysis
CHANGLIU ２０１４ ４６６

１４８２ Greenhousegasemissionsfromsoilsareview CORNELIUSOERTEL ２０１６ ４３９

５８６４ Acomprehensivequantificationofglobalnitrousoxidesourcesandsinks HANQINTIAN ２０２０ ３２９

１７３０ Theterrestrialbiosphereasanetsourceofgreenhousegasestothe
atmosphere

HANQINTIAN ２０１６ ２８５

２３４６ Greenhousegasemissionsintensityofglobalcroplands KIMBERLYM．CARLSON ２０１７ ２３８

８２７ Reducinggreenhousegasemissions,wateruse,andgrainarsenic
levelsinricesystems

BRUCEAL．LINQUIST ２０１５ ２１７

１００９ Theeffectofnitrificationinhibitorsonthenitrousoxide(N２O)release
fromagriculturalsoilsＧareview

REINERRUSER ２０１５ ２１７

２．６　关键词分析

２．６．１　关键词共现分析　文章的关键词可以反映

出该篇文章的主题或核心研究内容[１６],同时也可

反映出某一研究领域的研究热点趋势,对关键词进

行共现分析,如图４所示,nitrousoxideemission、
methaneemission、greenhousegasemission、deniＧ
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trification、nitrification等词汇出现频率较高.硝化

(nitrification)过程和反硝化(denitrification)过

程是农田 N２O 产生的主要来源,对农田系统

硝化过程和反硝化过程的研究具有重要的价值,
反硝化作用是唯一能够将 N２O 还原为 N２的过

程,其生成 N２O 的能力也远高于硝化作用,包括

化学反硝化作用和生物反硝化作用[１７].同时,甲
烷作为重要的温室气体,甲烷排放研究(methane
emission)和农田 N２O 排放具有复杂的交互影响

机制.

图４　近１０年农田 N２O研究领域文章关键词共现分析

２．６．２　关键词聚类分析　对１３７１３２个关键词

进行聚类分析,共得到反硝化作用、涡度相关法、
土壤有机碳、硝化抑制剂、反硝化细菌、生命周期

评估、甲烷、臭氧和生物炭９个聚类(图５).

图５　近１０年农田 N２O研究领域文章关键词聚类分析

　　＃０denitrification反硝化作用.在非严格厌

氧的条件下,NO－
３ 还原成 N２O和 N２的过程统称

为反硝化作用[１８].化学反硝化作用通常发生在

pH＜４．５的酸性土壤中,由氨氧化过程的产物发

生化学分解产生 NO、N２O 和 N２
[１９],在我国的东

北地区黑土pH 一般在５．８~６．２左右,化学反硝

化过程对黑土产生 N２O的贡献相对较小[２０].生

物反硝化过程在细菌或真菌的驱动下进行,真菌

反硝化过程的最终产物是 N２O.研究发现,在正

常的降水条件下,反硝化过程对东北地区黑土
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N２O的贡献不足３０％[２１],主要是因为东北地区黑

土属于雨养旱作方式,土壤含水率＜７０％,无法形

成充分的厌氧环境,不利于反硝化过程的进行.
在孔隙度较低、透气性较差的条件下,土壤容易产

生厌氧环境,促进 N２O的排放.
＃１eddycovariance涡度相关法.涡度相关

法是 N２O排放通量测定的一种方法,与静态箱法

等传统方法相比,涡度相关法测定 N２O排放通量

是最直接的气象学方法,测定结果变异性较低,涡
度相关法测定 N２O排放通量的应用越来越广泛.

＃２soilorganiccarbon土壤有机碳.土壤

有机碳是反硝化过程的能源驱动之一,土壤有机

碳含量变化引起 N２O 排放变化[２２],有学者研究

添加碳氮条件下土壤 N２O排放情况,发现添加有

机碳后土壤的反硝化过程更强,从而增加土壤

N２O排放量[２３Ｇ２４].土壤有机质的碳氮比(C/N)对
N２O排放有影响,当 C/N＜２５时,有机质中氮源

较为丰富,很大程度上满足了微生物的同化量,有
机质被迅速分解的同时微生物的活性不断增强,
进而促进 N２O 排放[２５],很多研究证明了上述

结果[２６Ｇ２７].
＃３nitrificationinhibitor硝化抑制剂.研究

表明,硝化抑制剂在减少土壤 N２O排放方面具有

良好的效果[２８],添加或者施用硝化抑制剂后 N２O
排放 量 呈 现 出 不 同 程 度 的 降 低[２９Ｇ３１].双 氰 胺

(DCD)和３,４Ｇ二甲基吡唑磷酸盐(DMPP)是较为

常见的硝化抑制剂,两者的作用机制不同.在牧草

土壤中施用 DCD后,N２O 排放总量减少５２％~
６９％,主要是由于 DCD 限制土壤氨氧化 细 菌

(AOB)的生长,进而影响 N２O 排放[３２].DMPP
在影响氨氧化细菌丰度和代谢活动的同时,也会

抑制相关基因的表达[３３Ｇ３４].在小麦和玉米轮作

的土壤中,添加DMPP减少了３８％N２O排放[３５].
与DCD 相比,DMPP在碱性条件下对土壤的硝

化作用抑制明显,DCD 则在酸性土壤中对 N２O
的抑制作用更为明显[３６].

＃４denitrifiers反硝化细菌.反硝化细菌对

氮循环具有重要影响,通过还原作用将 NO－
３ 、

NO－
２ 还原为 NO、N２O和 N２.nosZ型反硝化细

菌(N２O还原菌)参与的还原途径被认为是目前

已知的唯一能够将 N２O 还原为 N２的途径
[３７],不

同的环境因素对 N２O 还原菌产生的影响也受到

广泛的关注[３８].pH、温度、含氧量等环境因素对

微生物的反硝化过程产生一定的影响,在环境因

素的影响下,反硝化微生物的群落组成和丰度发

生变化,进而影响 N２O还原过程[３９].
＃５lifecycleassessment生命周期评估.学

者Brentrup提出生命周期评估这一方法,用于对

农作物生产过程进行评价,能够对农作物生产过

程中产生的温室气体排放情况进行全面而系统的

分析[４０Ｇ４１].
＃６methane甲烷.农业生产活动产生的温

室气体排放是全球温室气体排放的重要来源之

一,相较于能源生产排放和工业生产排放来说,农
业生产 活 动 导 致 的 CH４ 和 N２O 减 排 成 本 较

低[４２],研究CH４和 N２O 减排效果及影响机制对

温室气体减排目标的实现具有重要的意义[４３].
＃７ozone臭氧.N２O 不仅是重要的温室气

体之一,同时也被认为是一种对臭氧层具有破坏

作用的物质之一.有学者研究了东亚地区地表氮

氧化物(NO＋N２O)含量变化对北半球上对流层

下平流层区域臭氧的影响,结果表明氮氧化物的

排放对不同纬度的臭氧变化产生的影响机制不

同,在紫外线辐射较弱的中纬度地区,氮氧化物排

放的增加会导致臭氧浓度降低[４４].
＃８biochar生物炭.生物炭对 N２O 排放的

影响也受到了广泛的关注,大量的研究表明,生物

炭具备减少土壤 N２O 排放的潜力.Sial等[４５]研

究胡桃壳生物炭对北方小麦Ｇ玉米土壤 N２O排放

的影响,表明生物炭的加入能显著降低土壤 N２O
排放,最大降幅可达６４．９％;持续１０年添加生物

炭对稻麦轮作系统农田 N２O排放的研究表明,生
物炭的长期施用显著降低了 N２O 排放量[４６];木
渣生物炭和牛粪生物炭对 N２O 排放也具有明显

的抑制作用,降幅分别为５０．０％和２３．０％[４７].
生物炭是一种具有发达孔隙结构和大比表面积的

富碳固体[４８],能够提高土壤的透气性能,对反硝

化过程中 N２O 的排放具有良好的抑制效果[４９],
施加生物炭会增加土壤的阳离子交换量[５０],促进

氨氮、硝态氮的吸收,降低硝化/反硝化过程中的

底物含量,抑制脲酶、蛋白酶等氮循环酶的活

性[５１].在土壤碳氮比＞１０的情况下,施加生物

炭可能会导致农田产生更好的氮氧化物排放[５２].
２．６．３　突现词汇分析　由图６可知,DCD(硝化

抑制剂)是农田 N２O研究领域出现的具有最高突

现性的关键词(突现性８．７４,持续时间３a),此外

watertable(地下水)、watercontent(含水率)也
是突现性相对较高的词汇.２０１９年以来,关于
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microbialcommunitystructure(微 生 物 群 落 结

构)、climatechangemitigation(减缓气候变化)、
nitrogencycling(氮循环)等方面的研究逐渐增

多.基于关键词聚类及突现词汇分析结果,关于

农田 N２O与其他温室气体排放的互相影响机制

研究以及农田 N２O 排放对可持续农业发展的影

响研究是本领域的研究热点所在.

图６　近１０年农田 N２O研究领域文章中突现词汇

３　结语

通过对农田 N２O研究领域相关文献进行整理

和可视化分析,在设定的研究时段内(近１０年),关
于农田 N２O 的研究热度保持持续增高,２０２１年

发文量达到最高.中国在农田 N２O 的研究发文

量不断上升,中国的研究机构在本领域内的贡献

也较多,中国科学院是发表文章数量最多的研究

机构.但发文量和被引频次最高的作者均不是来

自中国,表明中国学者在农田 N２O方面的研究仍

有进步的空间,需要进一步提高国际影响力.
近１０年国内外研究热点主要集中在农田系

统 N２O的产生路径及影响因素,包括各种硝化过

程和反硝化过程,这两种过程之间互相联系,同时

又受到各种外界环境因素的影响,目前对于农田

系统 N２O的产生路径也大多集中在模拟阶段,揭
示农田系统 N２O的产生路径的文献相对较少.

同时气候变化及温室气体排放是全球性问

题,N２O 作为重要的温室气体之一,其排放路径

及所产生的环境效应研究结论都较为清晰,一些

非主要的温室气体同 N２O、CH４等重要温室气体

之间的影响机制应受到进一步的关注.
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ResearchHotspotandTrendAnalysisofFarmlandN２O
BasedonBibliometricMethod

ZHANGDi１,WANG Xin１,LILongwei２,ZHAOShengnan１,TAN Xiao１,SUN Haoxiang１,
WANGYanjing１

(１．InstituteofRuralEnergyandEcology,JilinAcademyofAgriculturalSciences,Changchun１３００３３,China;

２．ChangchunJingyuetanReservoirManagementOffice,Changchun１３００００,China)

Abstract:Thenitrousoxide (N２O)emissionfromfarmlandisoneoftheimportantemissionsourcesof
greenhousegases．Inordertofurtherunderstandtheresearchhotspotsandtrendsinthefieldoffarmland
N２O,theresearchandreviewpapersinthecorecollectiondataofWebofSciencefrom２０１４to２０２３were
analyzed．CiteSpaceand HistCitewereusedtoanalyzetheliterature．Focuedontheanalysisofresearch
hotspots,researchinstitutionsanddevelopmenttrendsinthefieldoffarmlandN２Oresearch．Theresults
showedthatinthepast１０years,farmlandN２Oresearchhadahighdegreeofconcernaroundtheworld,and
thenumberofpaperswasincreasing．TheresearchforcewasmainlydistributedinChina,theUnitedStates
andGermany．TheresearchonfarmlandN２OfocusedonN２Ogenerationandemissionpath,theimpactof
externalenvironmentalfactorsonfarmlandN２Oemissions,andtheinhibitionoffarmlandN２Oemissions．The
highlycitedliteraturesinthisfieldmainlyfocsedonsoilgreenhousegasemissionsandtheirimpactonglobal
warmingpotential．Theresultsofkeywordhighlightingshowthat＂nitrificationinhibitor＂＂nitrogencycle＂
＂mitigationofgreenhousegasemissions＂andsoonwerethecurrentresearchfocusesathomeandabroad．
ThroughsortingoutandvisualanalysisofrelevantliteraturesinthefieldoffarmlandN２OresearchintheWeb
ofScienceTMcorecollectiondatabase,theresearchfocusesonthegenerationpathandinfluencingfactors．At
present,thegenerationpathoffarmlandN２Omostlyconcentratedinthesimulationstage,andtherewererelatively
fewliteraturesthatrevealthegenerationpathoffarmlandN２Oinsitu．Asoneoftheimportantgreenhouse
gases,N２Oemissionpathandtheenvironmentaleffectsarerelativelyclear．Theimpactmechanismbetween
somenon majorgreenhousegasesandimportantgreenhousegasessuchas N２O,CH４ shouldbefurther
concerned．
Keywords:farmland;N２O;bibliometricanalysis;visualanalysis;researchhotspots
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