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摘　要：【目的】随着气候变化加剧，全球各国纷纷承诺实现碳中和，以应对《巴黎协定》提出的温升控制目标，

循环经济作为一种可持续发展模式，在实现气候变化减缓中的作用日益凸显。然而，气候变化减缓与循环经济协同

视角研究尚未得到总结归纳。【方法】本文基于 Web of Science 数据库收录的相关文献，采用文献计量分析方法，梳

理 1991—2024 年气候变化减缓与循环经济耦合研究的研究历程、现状和热点，为两者的有机结合提供理论依据和

实践指导。【结果】①气候变化减缓与循环经济耦合研究始于 1991年，先后经历起步探索、平稳发展和快速发展 3个

阶段，研究内容从固废管理和回收利用拓展至更多行业。②气候变化减缓与循环经济耦合研究共发表论文 9520

篇，中国学者发文量最高，中国研究机构在国际合作网络中处于中心位置，显示出中国在该领域内的科研实力和国际

影响力。③气候变化减缓与循环经济耦合研究重点关注气候变化、循环经济、废弃物管理、生命周期评价 4 个关键

领域，碳中和与零碳目标、新能源场景、数智化技术、多方法融合将引领未来研究热点。【结论】未来应通过深化国际

合作、促进学科交流、推进技术革新等方式，同时把握数智化发展机遇，进一步推动气候变化减缓与循环经济的协

同发展。
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1   引言
气候变化日益加剧，成为威胁人类生存的重大

挑战。《巴黎协定》提出将全球温升控制在 2 ℃以内，

并努力限制在 1.5 ℃的长期目标[1]。这需要各国共

同提高国家自主贡献的温室气体减排力度。当前

碳中和（即净零排放）目标已成为全球应对气候变

化的核心议题。英国、中国和印度等主要经济体先

后作出碳中和承诺，通过多方面努力减少温室气体

排放，并分别力争于 2050、2060和 2070年前实现碳

中和转型[2]。目前，已有 150余个国家制定了详细的

碳中和路线图和政策框架[3]。碳中和实现路径涵盖

能源、工业、建筑和交通等多个领域，其中，能源系

统的绿色低碳转型是实现温室气体减排的关键[4,5]。

但研究表明，能源系统转型对减缓气候变化并不全

面，只能解决全球约 55%的温室气体排放问题[6]。

循环经济在温室气体减排中的作用日益显著。

通过可持续的废弃物管理，循环经济打破了传统线

性经济的单向流通模式，转而构建闭环供应链系

统，提高资源效率和再生资源的利用水平[7]。这种

闭环系统不仅能够延长产品生命周期，减少新产品
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生产和末端处理（如填埋、焚烧）过程中的温室气体

排放，还能通过减少原生资源的开采和利用，缓解

碳中和目标下的资源压力[8]。

在气候变化减缓领域，学者尤其关注碳中和研

究，并通过文献计量方法系统梳理研究现状、研究

热点、发展趋势和未来方向。Zhang等[9]指出碳中和

是一个以政策为导向、以技术为驱动的复杂过程，

减排和碳汇是碳中和的基础，碳市场、负碳技术、绿

色能源及循环经济是未来的研究重点；Tan等[10]则强

调应聚焦于碳排放控制、清洁能源利用及其环境、

社会和经济影响；Xu等[11]不仅总结了碳中和研究的

发文趋势、主题特征，还探讨了其与人工智能、后疫

情时代、元宇宙等新兴议题的交叉融合；Liu等[12]以

交通运输为切入点，提出了由核算方法、作用机理

与低碳路径构成的研究框架。在循环经济领域，文

献计量研究不仅关注核心概念，也深入探讨政策实

践与技术演进。Saavedra等[13]从概念、技术与政策 3

个层面，梳理了产业生态学对循环经济的推动作

用；Norouzi 等[14]总结了建筑领域的研究热点，提出

未来应聚焦替代材料、商业模式、智慧城市及工业

4.0等方向；Scandurra等[15]从环境、社会和经济维度

出发，探讨了农业食品部门的循环经济实践，并指

出其与产业共生及可持续发展密切相关；Xue 等[16]

以供应链为视角，总结了全球农食废弃物处理的环

境影响与资源化潜力。由此可见，现有文献已分别

对气候变化减缓与循环经济的发展脉络进行回顾。

然而，关于气候变化减缓与循环经济之间的协同机

制与融合路径，尚缺乏综合性、系统化的梳理与

总结。

在此背景下，本文基于 Web of Science 数据库

中 1991—2024年收录的相关文献，运用文献计量学

方法，系统分析气候变化减缓与循环经济耦合研究

的发展历程、研究现状和热点话题，以期为未来气

候变化减缓与循环经济研究的有机结合，提供更多

启发和指导。

2   研究方法与数据来源
2.1  研究方法

文献计量学是一种定量的文献梳理和政策分

析方法，可用于探索特定领域的文献研究情况。主

流文献计量分析软件包括 CiteSpace、VOSviewer、

Bibliometrix、Ucinet、SATI，各软件的分析方法和内

容各有侧重[17]。根据研究需要，本文采用VOSview‐

er和CiteSpace软件完成文献计量分析。VOSviewer

用于分析发文国家、作者、机构、期刊、合作网络以

及关键词聚类网络，CiteSpace用于绘制时间线图。

2.2  数据来源

以 Web of Science （WoS）核心集合为数据来

源，围绕气候变化减缓、循环经济两个关键词进行

拓展，将检索条件设定为TS=（（“climate change”OR

“low carbon”OR“carbon emission*”OR“CO2 emis‐

sion*”OR“greenhouse gas emission*”OR“carbon 

neutral*”OR “net-zero emission*”）And（“circular 

economy”OR“industrial symbiosis”OR“urban symbi‐

osis”OR“recycling”））。文献类型限定为“Article”和

“Review Article”，起止时间分别设定为 1900年 1月

1 日和 2024 年 12 月 31 日，检索 SCI-EXPANDED 和

SSCI 收录数据。在整理检索结果之后共获得有效

文献9520篇。

3   气候变化减缓与循环经济耦合研究

历程
气候变化减缓与循环经济耦合研究始于 1991

年，各年发文量和文章引用量如图 1所示。研究进

程可以划分为起步探索阶段（1991—2006年）、平稳

发展阶段（2007—2019年）和快速发展阶段（2020—

2024年）。针对上述 3个发展阶段，梳理和总结气候

变化减缓与循环经济耦合研究的发展历程。

（1）起步探索阶段（1991—2006年）

20世纪末期，随着气候变化问题和可持续发展

理念受到更多关注，学者开始尝试以循环经济方式

解决气候变化问题。1991年，Forrest等[18]提出在美

国初级金属行业采取节能和回收利用措施以减少

能源消耗和碳排放，这是气候变化减缓和循环经济

实践的第一次有机融合。其后，学术研究主要关注

废弃资源的回收利用过程，初步探讨了循环经济理

论在工业固废管理中的应用[19,20]。该阶段发文量较

低，但二者的学术融合为后续研究奠定了坚实的

基础。

（2）平稳发展阶段（2007—2019年）

随着政府间气候变化专门委员会（IPCC）荣获

诺贝尔和平奖、《巴黎协定》达成等一系列标志性事

件发生，气候变化减缓和循环经济耦合研究范畴不
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断扩展，发文量稳步上升。这一阶段，研究拓展到

城市和工业固废管理领域，尤其关注如何在产业园

区内以资源回收利用方式实现碳减排，并衍生出产

业共生、城市-产业共生及生态产业园等产业生态

学概念[21-23]。

（3）快速发展阶段（2020—2024年）

2019年起，世界主要经济体陆续承诺碳中和目

标的实现期限，其中也包括中国，这对于政策导向

性研究具有较强影响[24]。这一阶段，气候变化减缓

与循环经济耦合研究进入快速发展阶段，发文量和

引用量大幅增加，该研究领域得到了广泛关注。研

究内容也更为丰富，相关研究以固废管理为切入

点，从能源、交通、建筑、工业等行业视角，覆盖从产

业链到城市规划、从技术创新到政策制定等方面，

对气候变化减缓与循环经济的协同效应进行了更

加系统而定量的研究[25-27]。

4   气候变化减缓与循环经济耦合研究

现状
本文从主要发文国家（地区）、作者、机构、期刊

和高被引文章的角度对气候变化减缓与循环经济

耦合研究进展和特征进行归纳总结。1991—2024

年，来自 148 个国家（地区）8346 个机构的 36187 位

作者在1496本期刊上共发表论文 9520篇。

4.1  主要国家、作者和机构分析

各个国家（地区）、学者和研究机构在气候变化

减缓与循环经济耦合研究领域的发文量（表 1）和合

作网络（图 2）可反映其在该领域的参与程度与学术

地位。

4.1.1  发文贡献

从国家（地区）层面看，中国学者在气候变化减

缓与循环经济耦合研究中处于绝对领先地位，累计

发表论文 2784 篇，占全球总发文量约 1/3。这得益

于国家层面对“双碳”目标的系统部署、政策推动，

以及科研投入的持续增加。美国和英国分别以

1249篇和 806篇位居第二和第三，意大利和德国并

列第四，各发表 621篇。西班牙、澳大利亚、印度、日

本和荷兰发文量均超过 370 篇，表明该领域已形成

广泛的国际研究格局。

从核心作者来看，中国学者在全球高产作者中

占据主导地位。上海交通大学耿涌（Yong Geng）以

51 篇论文高居榜首，展现出其在该领域的引领作

用；香港理工大学曾超华（Dan Chiu Wa Tsang）、香

港城市大学董亮（Liang Dong）分别以 35 篇和 30 篇

位列其后。其他具有代表性的作者还包括香港理

工大学潘智生（Chi Sun Poon，27篇）、东京大学藤田

壮（Tsuyoshi Fujita，23 篇）、中国科学院陈伟强

（Weiqiang Chen，19 篇）等，反映出亚洲学者在该领

域方向上的持续深耕和国际影响力。

从研究机构角度看，全球最高产机构主要集中

于中国。中国科学院以 330 篇论文居首，是该领域

图1   1991—2024年气候变化减缓与循环经济耦合研究的年发文量和年文章引用量

Figure 1   Annual publication and citation of research on coupling of climate change mitigation and circular economy, 1991-2024
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最重要的科研支撑力量。清华大学（150 篇）、上海

交通大学（111 篇）和香港理工大学（103 篇）紧随其

后，显示出中国科研机构和高校在该领域的强大集

聚力。东京大学（91篇）、剑桥大学（70篇）、新加坡

国立大学（70篇）等国际高校的积极参与，进一步凸

显了该议题的全球学术吸引力。

表1   气候变化减缓与循环经济耦合研究中主要国家、作者和机构发文情况

Table 1   Publication contributions by major countries, authors, and institutions in research on coupling study of 

climate change mitigation and circular economy

国家

中国

美国

英国

意大利

德国

西班牙

澳大利亚

印度

日本

荷兰

发文量/篇

2784

1249

  806

  621

  621

  578

  567

 526

  437

  372

作者

Yong Geng

Dan Chiu Wa Tsang

Liang Dong

Chi Sun Poon

Tsuyoshi Fujita

Weiqiang Chen

Tonni Agustiono Kurniawan

Seeram Ramakrishna

Edgar G. Hertwich

Huijuan Dong

发文量/篇

51

35

30

27

23

19

17

17

17

17

机构

中国科学院

清华大学

上海交通大学

香港理工大学

东京大学

同济大学

北京科技大学

浙江大学

剑桥大学

新加坡国立大学

发文量/篇

330

150

111

103

  91

  84

  77

  74

  70

  70

图2   气候变化减缓与循环经济耦合研究的国家、作者和机构间合作网络

Figure 2   Collaborative networks among countries, authors, and institutions in research on coupling of climate change 

mitigation and circular economy
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4.1.2  合作网络

从国家（地区）间合作网络看（图 2a），气候变化

减缓与循环经济耦合研究呈现出较为活跃的国际

协作态势。中国、美国和英国处于全球合作网络的

核心地位，与澳大利亚、日本、德国等国家建立了稳

定的合作关系，形成了以中美英为中心、辐射多国

的国际合作格局。此外，欧洲国家内部学术联系也

较为紧密，合作关系稳固。这反映出发达国家在推

动学术资源整合方面的优势，也显示出中国在全球

研究网络中的话语权不断提升。

从作者合作层面看（图 2b），全球已形成 8个主

要的合著群体。多数群体内部成员来自同一或相

邻国家，具有相似的学习或工作背景。例如，以耿

涌为核心的合著群体成员多具有日本国立环境研

究所的学习或工作经历；以曾超华为核心的群体则

主要集中于香港理工大学。这表明特定科研平台

在学术合作网络的形成和拓展中发挥了重要的纽

带作用。

从机构合作角度看（图 2c），尽管跨机构合作较

为广泛，但高频合作仍主要集中于同一国家或地区

内部，呈现出明显的地缘集聚特征。中国科研机构

和高校在全球合作网络中活跃度高、参与范围广，

尤其是中国科学院、清华大学、上海交通大学与香

港理工大学之间的紧密合作，构建了中国科研合作

网络的核心圈层。日本国立环境研究所与东京大

学之间的协作也同样密切。因此，区域内部协同与

跨国合作相辅相成，共同推动了该领域研究的国际

化进程。

4.2  主要期刊和高被引文献分析

虽然不同期刊在特定领域内的发文量与期刊

总发文量相关，但主要发文期刊和高被引文献在一

定程度上能够反映该领域的关注方向。

气候变化减缓与循环经济耦合研究前 10 名主

要发文期刊（表 2）以环境科学领域期刊为主，涉及

能源、建筑等领域。其中 Journal of Cleaner Produc‐

tion、Sustainability 和 Resources, Conservation & Re‐

cycling期刊发表该主题的研究较多。

气候变化减缓与循环经济耦合研究前 10 位高

被引文献主要集中于两类研究方向（表 2）：一类以

能源环境技术综述为主，系统梳理了锂离子电池在

材料选择、合成方法、环境成本及回收再利用方面

的关键问题，强调全生命周期视角下的资源效率提

升与环境影响控制[28-30]；同时，气候变化对自然过程

的影响机制也被广泛讨论，包括全球变暖对降水分

布的调节作用[31]、氮沉降对土壤碳排放的抑制机

制[32]，以及CO2资源化路径的发展前景，如将其转化

为甲醇燃料和化工产品的技术可行性与应用潜

力[33,34]。另一类文献侧重社会经济与政策层面，围

绕循环经济的概念演进与现实应用，探讨其在政策

体系与商业模式中的嵌入路径[35]；同时，基于投入产

出分析和结构分解方法，分析了技术进步、产业结

构调整、城镇化和消费模式变化对碳排放的系统性

影响[36]。生命周期评估工具在产品、技术及政策层

面的广泛应用也成为关注重点，为多维度环境绩效

表2   气候变化减缓与循环经济耦合研究领域的主要期刊和高被引文献

Table 2   Main journals and highly cited literature in field of coupling of climate change mitigation and circular economy

主要期刊

期刊名称

Journal of Cleaner Production

Sustainability

Resources, Conservation and Recycling

Science of the Total Environment

Energies

Construction and Building Materials

Journal of Environmental Management

Renewable and Sustainable Energy Reviews

Waste Management

Environmental Science and Pollution Research

发文量/篇

835

614

372

238

192

166

164

161

135

125

作者

Larcher等[28]

Trenberth[31]

Harper等[29]

Murray等[35]

Peters等[36]

Rebitzer等[37]

Whipple等[34]

Fan等[30]

Janssens等[32]

Olah等[33]

高被引文献

期刊名称

Nature Chemistry

Climate Research

Nature

Journal of Business Ethics

Environmental Science & Technology

Environmental International

Journal of Physical Chemistry Letters

Chemical Reviews

Nature Geoscience

Journal of Organic Chemistry

年份

2015

2011

2019

2017

2007

2004

2010

2020

2010

2009

引用量/次

6260

2515

2159

1512

1284

1269

1239

1234

1229

1198
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评估提供了方法支撑[37]。

5   气候变化减缓与循环经济耦合协同

研究热点及变化
随着社会碳中和转型进程的加速，气候变化减

缓与循环经济耦合研究受到越来越广泛的关注。

下文综述了该领域的主要研究主题和演变趋势。

5.1  研究热点

气候变化减缓与循环经济耦合研究的关键词

聚类图有助于理解领域内研究热点。本文将领域

内出现频率最高的 60个关键词分成 3组，代表 3个

研究方向（图 3），即废弃物管理（#1）、生命周期评价

（#2）、产业共生（#3）。

（1）废弃物管理主题

废弃物管理是以循环经济理念推动气候变化

减缓的重要路径，其主要作用机制体现在两个方

面：一是通过构建可持续的全链条废弃物管理体

系，提高资源利用效率并减少环境负荷；二是通过

发展再生资源利用体系，降低对原生资源的依赖，

从而减少碳排放。

废弃物管理包括垃圾产生、分类、收运、处置等

阶段，各阶段均可通过提高资源管理效率，实现温

室气体减排。例如，在产生阶段，可借助数据建模

识别垃圾产量变化趋势和驱动因素，为政策制定提

供依据[38,39]；在分类阶段，通过多主体行为模拟评估

政策对居民分类行为的影响，有助于提升分类效

率[40,41]；在收运阶段，结合优化算法进行设施选址和

路线规划，能够显著降低运输环节的能耗和碳排

放[42,43]；在处置阶段，分析不同技术路径下的碳排放

和环境成本，有助于识别最佳处置方案[44,45]。

此外，推动再生资源替代原生资源是实现资源

闭环利用的关键路径。再生材料的使用能够显著

减少矿产资源开采和能源投入[46]。例如，通过电池

回收等循环策略，可以有效缓解电动汽车产业对关

键金属的依赖[47,48]；在钢铁行业，从废弃物和高温炉

渣中回收原材料和余热，以提升资源利用效率和控

制碳排放上升[49,50]；塑料行业也在推进CO2和生物质

的资源化利用，并通过提高材料回收率，实现净零

排放与能源节约双重目标[51,52]；废纸、利乐包等低值

可回收物的回收也展现出可观的减碳潜力[53,54]。

（2）生命周期评价主题

生命周期评价是一种综合性工具，用于汇总产

品或系统的输入、输出，并评估其潜在环境影响[55]。

其不仅帮助识别高排放环节、优化资源利用，还有

助于推动可持续产品设计和废物循环利用，从而使

图3   气候变化减缓与循环经济耦合研究的关键词聚类

Figure 3   Keyword clustering of research on coupling of climate change mitigation and circular economy
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减排效益和资源效率最大化[56]。

为评估温室气体减排潜力，学界在各行业、针

对不同产品、过程和技术，设计多种资源回收技术

和策略，以生命周期评价方法量化环境影响和碳减

排效果，并在能源[57]、建筑[58]、工业[59]、交通[60]、农业[61]

等领域得到广泛应用。在废弃物管理领域，生命周

期评价的应用也逐渐多元，涵盖不同的研究区域、

垃圾种类、功能单位、评价方法和研究目标。例如，

Zhu等[62]针对农业废弃物生产生物炭技术开展生命

周期评估，并比较了典型生物炭生产技术的环境影

响；Sarkar 等[63]研究了由食物垃圾等可再生原料生

产低碳燃料和化学品的工艺，并对比不同工艺的环

境可持续性。其中，食物垃圾[64]和焚烧垃圾[65]等类

型的城市生活垃圾处置带来的温室气体排放受到

重视。同时，生命周期评价正向多模型集成和政策

支持工具方向发展，通过与物质流分析[66]、系统动力

学[67]、数据包络分析[68]、多目标优化[69]等方法的融

合，提升对复杂系统中资源-环境-经济关系的模拟

能力和政策适应性。

（3）产业共生主题

产业共生作为循环经济的重要组织形式，通过

区域企业间副产品、能源、水等资源的交换与共享，

构建出一种模拟自然生态系统的闭环模式，使本应

废弃的资源在不同企业间重新获得利用价值，实现

资源的多级利用与环境影响最小化[70,71]。

产业共生最典型的应用场景是产业园区和工

业集群，不同类型的企业依托地理邻近性与产业关

联性，形成以供需关系为纽带的网络系统[72]。化工

园区通过副产品交换和能源系统协同，还提升了区

域内的能源利用效率和企业间协同效益[73,74]。例

如，以丹麦卡伦堡工业园区为代表的经典模式，已

被广泛验证可在环境效益、经济回报和风险分摊等

多方面实现共赢[75]；钢铁与化工等资源密集型产业

的集群共生实践展现出强大的减碳潜力，尤其是在

物质交换、能量梯级利用与废热回收等方面取得积

极成效[76]。此外，通过生物燃料、热电联产、再生资

源等新兴领域的融合共生，构建了基于产业互补性

的多层次协作结构，进一步降低了对传统化石能源

的依赖[77,78]。

产业共生的研究边界已突破传统工业园区的

范畴，逐步向城市层面延伸，形成“城市-工业系统

共生”的新范式。在这一模式下，城市固体废弃物被

视作潜在的资源输入，通过与工业系统联动实现物

质循环与能量回收，不仅缓解城市废弃物管理压

力，也拓展了产业共生的资源基础[79,80]。通过城市

废弃物的资源化处理与工业原料体系的协同设计，

部分地区已初步建立起固废回收—加工—再制造

的一体化路径，显著提升能效水平、实现温室气体

减排[81]，并体现了固体废弃物的多维价值潜力[82,83]。

5.2  研究脉络

通过关键词时间线图（图 4），本文发现气候变

化减缓与循环经济耦合研究的重点领域包括：生命

周期评价、碳税、循环经济、废弃物管理、CO2、闭环

供应链、气候变化、可持续发展等。同时，结合关键

词突现分析，发现发展中国家（2012—2018 年），特

别是中国（2015—2018年），是研究的重点地区。因

此，本文将这些领域归纳为 4 个研究视角：气候变

化、循环经济、废弃物管理、生命周期评价，梳理研

究热点演化规律，以研判未来研究方向。

（1）气候变化（#1、#4、#6）

气候变化研究的核心目标是低碳转型和可持

续发展，涉及碳排放、温室气体排放、气候变化减

缓、全球变暖潜势、净零排放、新能源、碳税等多个

议题[84-86]。研究中，生命周期评价[87]、投入产出法[88]、

可计算一般均衡模型[89]等工具被广泛应用，以量化

和预测不同政策和技术路径对环境的影响。自

2012年以来，气候变化研究的关键词逐渐从传统的

温室气体排放转变为碳足迹、低碳[90,91]；并在 2022年

后，随着零碳目标提出，碳中和成为研究的新热

点[92]。同时，研究的焦点也在逐步转向新能源领域，

尤其是在能源系统脱碳的背景下，电动汽车、关键

金属供应链以及电池回收等新兴话题逐渐成为气

候变化减缓和循环经济耦合研究的热点[93,94]。

（2）循环经济（#2、#5）

循环经济作为可持续发展理念，始终围绕废物

管理和资源回收展开。2010—2018年，产业生态与

产业共生成为该领域的研究热点，重点探讨了资源

流动和工业协同等方面[95,96]。伴随这一趋势，研究

视野逐步扩展至交通系统（2012—2018年）[97]、土地

利 用（2014—2020 年）[98]、农 食 系 统（2018—2020

年）[99]、水泥（2020—2022年）[100]等新兴领域，尤其注
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重制造业和建筑业的闭环供应链构建[101]。随着“工

业 4.0”时代到来，数字化技术为循环经济注入了新

的活力，智能制造、人工智能、物联网等前沿技术在

循环经济中得到了广泛应用，极大地促进气候变化

减缓和循环经济交叉领域的创新与变革[102,103]。

（3）废弃物管理（#3）

废弃物管理是实现循环经济的核心环节。研

究对象从传统的废弃物管理（2009—2019年），尤其

是城市固体废物（2012—2013年），转变至农食废弃

物管理（2018—2020年）。从技术角度出发，废弃物

管理领域的研究从早期的固体废物处理逐步发展

到更为复杂的技术应用，如厌氧消化、废弃物能源

化、碳利用、捕集和储存等[104-106]。同时，钢渣、飞灰、

沼气等废料的处理也逐渐成为研究的重要方

向[107,108]。从政策角度出发，生产者延伸责任制等政

策开始受到广泛关注，这能够推动企业对产品生命

周期末期的环境责任[109,110]；此外，随着人工智能技术

的快速发展，其在废弃物分类、回收优化和处理效

率提升方面的应用显示出了巨大的潜力，推动了

“无废”和“零碳”城市建设目标[111,112]。

（4）生命周期评价（#0）

生命周期评价作为一种重要的环境影响评估

工具，广泛应用于温室气体排放核算，特别是在

2011—2017年间。生命周期评价在固废处理、产业

共生、水资源回收等领域发挥了重要作用，尤其是

在优化技术方案和提高资源效率方面[113-115]。同时，

学者常将生命周期方法与物质流分析结合，全面解

析产品全生命周期中的物质代谢规律及其环境影

响[116,117]。随着技术的不断进步，生命周期评价方法

逐渐拓展至零碳技术领域，特别是在可再生能源、

碳捕集与储存等前沿技术的评估中，生命周期评价

的应用得到了更加广泛的推广[118,119]。2022年之后，

技术经济分析逐渐成为研究中的热门方法，它不仅

关注环境影响，还结合经济效益和技术可行性，为

低碳技术的决策提供了更加全面的支持[120,121]。

6   结论与研究展望
6.1  结论

本文基于 WoS 数据库，通过文献计量分析，梳

图4   气候变化减缓与循环经济耦合研究的关键词时间线图

Figure 4   Keyword timeline of research on coupling of climate change mitigation and circular economy
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理了 1991—2024 年气候变化减缓与循环经济耦合

研究的发展历程、研究现状和热点话题。主要研究

结论如下：

（1）研究发展历程循序渐进。气候变化减缓与

循环经济耦合研究经历了 3个主要发展阶段：起步

探索阶段（1991—2006 年）、平稳发展阶段（2007—

2019年）和快速发展阶段（2020—2024年）。初期研

究主要集中在回收利用和固废管理。近年来，随着

碳中和目标的推动，研究主题逐渐扩展到更多产

业、地区、技术和政策中。

（2）中国学者主导国际研究。目前，在气候变

化减缓与循环经济耦合研究领域，来自 148 个国家

（地区）8346个机构的36187位作者在1496本期刊上

共发表论文 9520 篇。其中，中国占据主导地位，且

与美国、英国等主要国家保持密切合作。中国科学

院、清华大学等研究机构在国际合作网络中处于中

心位置，凸显了中国在该领域的科研实力和国际影

响力。

（3）研究聚焦四大热点领域。气候变化减缓与

循环经济耦合研究的主要研究方向为废弃物管理、

生命周期评价、产业共生。通过梳理气候变化、循

环经济、废弃物管理、生命周期评价 4个关键领域的

研究热点演化过程，发现碳中和与零碳目标、新能

源场景、数智化技术、多方法融合将引领未来研究

热点。同时，发现发展中国家，特别是中国，是气候

变化减缓与循环经济耦合研究的重点地区。

6.2  研究展望

未来可以从以下 4 个方面拓展相关研究，以推

动气候变化减缓与循环经济耦合领域的知识创新

和实践应用。

（1）深化国际合作。国际合作是推动气候变化

减缓与循环经济耦合研究进程的重要手段。然而，

目前主要合著群体大多来自相同国家（地区）、研究

机构。未来研究应深化不同国家（地区）和机构间

合作，探讨不同国家（地区）实现政策协调与技术互

补的合作机制。为促进国际合作，一方面，应在保

证现有国际气候协议、双边和多边合作模式的基础

上，提出气候俱乐部、区域碳市场、联合气候行动等

新型合作形式；另一方面，应关注在国际合作中如

何兼顾不同国家（地区）的经济发展水平、技术能力

和资源禀赋，特别是如何在合作中保障发展中国家

和新兴经济体的利益。这有助于制定更加公平、可

持续的全球合作框架，为气候变化减缓与循环经济

目标的实现提供理论支持。

（2）促进学科交流。气候变化减缓与循环经济

耦合研究的复杂性要求跨越学科边界，开展多学科

交叉研究。目前研究多局限于单一领域。未来应

探索有效融合环境科学、经济学、工程学、社会科学

等多学科的理论和方法，以构建系统化的研究框

架。例如，经济学的环境政策工具可以与工程技术

的低碳技术结合，从而评估和优化碳中和路径；环

境科学中的生态足迹分析可以与材料科学中的新

型可持续材料研究结合，评估新材料的循环利用潜

力和碳减排效益。跨学科合作交流能丰富研究视

角、创新解决方案，推动气候变化减缓与循环经济

理论的深入结合。

（3）推进技术革新。技术革新是实现气候变化

减缓与循环经济的核心驱动力，而目前主要学者、

机构和期刊更加关注政策层面研究。未来研究应

重点探讨技术进步对气候变化减缓与循环经济的

影响及其机制。一方面，研究可以从技术发展角

度，探索新兴电子信息技术（如人工智能、大数据、

物联网等）在资源优化、废弃物管理和碳减排中的

应用潜力。例如，以大数据分析优化资源流动和再

生利用路径，通过人工智能提升工业流程的能源效

率。另一方面，应关注碳捕集与封存负碳技术与循

环经济模式结合，进一步推动碳排放的负增长。这

不仅能揭示技术革新在气候变化减缓与循环经济

中的关键作用，还能为未来技术政策制定提供科学

依据。

（4）把握发展机遇。数字经济时代和工业 4.0

时代的到来意味着数字化和智能化技术能够为资

源管理和碳排放控制提供更多支持，这为气候变化

减缓与循环经济耦合研究提供了全新的应用场景

和机遇。现有研究已经初步关注到数字经济、工业

4.0的发展机遇，未来研究应进一步探索新技术创新

协同管理的模式。例如，将区块链技术应用于资源

追溯和碳排放监测；以智能制造优化生产流程和供

应链，实现全生命周期的资源节约和碳减排。通过

把握新兴技术带来的发展机遇，为气候变化减缓与

循环经济协同发展提供前沿理论和实践支持。
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Abstract：[Objective] With the intensification of climate change, countries worldwide have 

committed to achieving carbon neutrality to meet the temperature control targets set by the Paris 

Agreement. The circular economy, as a sustainable development model, is playing an increasingly 

prominent role in climate change mitigation. However, studies focusing on the coupling of climate 

change mitigation and circular economy have not yet been systematically summarized. [Methods] 

Based on the literature indexed in the Web of Science database, this study conducts a bibliometric 

analysis to summarize the research progress, current status, and hotspots in the coupling of climate 

change mitigation and the circular economy from 1991 to 2024, thereby providing theoretical 

support and practical guidance for their integration. [Results] (1) Research on the coupling of 

climate change mitigation and the circular economy began in 1991 and has gone through three 

stages: initial exploration, steady development, and rapid growth, with research content expanding 

from solid waste management and recycling to more industries. (2) Globally, a total of 9520 papers 

have been published on the coupling of climate change mitigation and circular economy, with 

Chinese scholars contributing the most. Chinese research institutions serve as pivotal hubs in the 

international collaboration network, highlighting China’s research strength and international 

influence in this field. (3) The research on the coupling of climate change mitigation and circular 

economy focuses on four key areas: climate change, circular economy, waste management, and life 

cycle assessment. Future research trends are expected to focus on carbon neutrality and zero-carbon 

goals, renewable energy scenarios, digital and intelligent technologies, and multi-method 

integration. [Conclusion] In the future, it is necessary to strengthen international cooperation, 

promote interdisciplinary exchange, and advance technological innovation, while leveraging 

opportunities presented by digital and intelligent development to further promote synergistic 

development between climate change mitigation and the circular economy.

Key words：climate change; circular economy; bibliometric analysis; knowledge mapping; waste 

management
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