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摘 要：菌丝球的发酵培养、形态分析、代谢产物纯化，以及在污水处理和能源回收等领域的

应用研究获得了环境和生物领域学者的广泛关注。全面了解菌丝球相关研究的进展和未来的热点

趋势。基于 Web of Science 数据库，筛选出近 20 年与菌丝球环境应用相关的 1 337 篇科技文献，

采用可视化方法，进行了关键词聚类、关键词时间趋势分析和关键词国家、作者、发文机构共现

分析。发现总发文量总体呈上升趋势，共涉及 97 个学科类别，跨多学科文章较多，也往往具有

更高的引用价值，我国在此领域取得的成果显示出明显的优势，并与其他国家保持密切的合作。

热门研究关键词一直保持稳定 (growth, morphology, fermentation, removal, degradation, mycelial pellets, 

biological control, fungi, culture, optimization, biodegradation, biosorption)，近年来热度上升和新兴关键

词出现了明显的变化。菌丝球在水处理领域的应用研究越来越热，与此相关的关键词 (waste 

water, performance)热度上升；与菌丝球作为生物质载体处理污水(biomass, bacteria)、菌丝球生物

合成(biosynthesis)、菌丝球和藻类共生处理污水(Chlorella vulgaris, microalgae)等领域相关的新兴关

键词陆续出现并保持热度，表明菌丝球在水处理领域的相关研究逐步划分出更系统的研究方向，

成为菌丝球未来的研究热点和机遇。
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Abstract: The fermentation, morphological observation, and metabolite purification of mycelial 
pellets and the application of mycelial pellets in sewage treatment and energy recovery have gained 
widespread attention from researchers in the fields of environment and biology. To get a full picture 
of the research hotspots and trends of mycelial pellets. We screened 1 337 scientific articles related 
to the application of mycelial pellets that were published in the past 20 years from the Web of 
Science. The clustering and temporal trends of keywords and the co-occurrence of countries, 
authors or institutions were visually analyzed. The annual number of published articles was on the 
rise, involving a total of 97 topics, and interdisciplinary articles were abundant and tended to have 
higher cited frequency. China’s achievements in this field kept a leading position and China 
maintained close cooperation with other countries. The hot keywords remained stable (growth, 
morphology, fermentation, removal, degradation, mycelial pellets, biological control, fungi, culture, 
optimization, biodegradation, and biosorption), and the uptrending and emerging keywords 
changed in recent years. The application of mycelial pellets in water treatment had been 
increasingly studied, with the related keywords (waste water, performance) becoming increasingly 
frequent. Emerging keywords related to wastewater treatment with mycelial pellets as carriers 
(biomass, bacteria), synthesis by mycelial pellets (biosynthesis), and water treatment with 
both mycelial pellets and algae (Chlorella vulgaris, microalgae) remained hot. This result 
indicates that research on the application of mycelial pellets in water treatment has gradually 
evolved into more systematic research directions, which will become future research hotspots and 
opportunities.
Keywords: mycelial pellets; bibliometric analysis; water treatment; biomass carrier; biosynthesis

随着世界各国对水环境质量要求的日益提

升，特别是对水环境中高毒性、低浓度及难降

解污染物的关注，各种新型水处理方法和材料

不断涌现并被广泛应用。菌丝球是丝状真菌发

酵的一种特殊形式，与传统水处理材料相比，

菌丝球是环境友好型吸附剂和生物强化载体，

具有吸附剂和载体常见的特性，包括大比表面

积和适当的孔隙率[1-5]。菌丝球的大孔隙结构有

利于内部传质和负载微生物的通过。菌丝表面

分泌的胞外聚合物具有黏附力，使其作为吸附

材料展现出更好的吸附效能；作为生物质载体

可以增强与负载微生物的复合力，从而提高功

能微生物的抗冲击负荷能力，改善水处理效能。

此外，菌丝球可视为真菌基水处理材料，具有

种类更多、功能更强大的酶系，降解污染物的

能力更强[6-7]。基于这些优势，菌丝球在处理高
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色度废水、含重金属废水以及生物强化处理难

降解有机废水等方面，均表现出令人满意的效

能[8-11]。作为生物质载体，菌丝球能促进好氧污

泥颗粒化，显著提高颗粒污泥系统的启动速

度[12]。在与藻类共同培养时，菌丝球能提升藻

类产能过程的回收效率和经济性[8]。因此，菌丝

球在环境领域的研究引起了专家学者的广泛

关注。

文献计量学是一种基于数字化的统计分析

方法，它的优势在于可以将数字化信息通过可

视化的方式呈现，更直观地展示特定研究领域

的研究轨迹和热点、具有影响力的作者、研究

机构的主要研究内容以及合作关系[13-14]。结合

文献计量学软件和统计分析软件，可以分析预

测该领域的发展趋势和未来可能的研究热

点[15-16]。本研究采用文献计量学方法，系统分

析了近 20 年来在 Web of Science 核心数据库中

发表的与菌丝球环境应用研究相关的科技文章，

剖析了该领域的研究现状和热点，揭示了菌丝

球环境相关研究的未来发展趋势，旨在了解该

领域的研究前沿和应用前景，为未来研究提供

具有前瞻性的见解。

1　研究方法　研究方法

1.1　数据收集

本研究选用的数据来源于国际公认的代表

科学研究水准的数据库(Web of Science)中的核心

数据集。鉴于数据库的实时性，所有数据均在

同一天(2024 年 6 月 7 日)进行检索和下载。检索

式 为 TS= (mycelial pellet) OR TS= (mycelium 

pellet) OR TS= (fungal pellet) OR TS= (fungi 

pellet)，时间范围选取了 2004 年 1 月 1 日至

2024 年 6 月 1 日，检索到 2 230 篇文献。保留

研究论文和综述论文，删除其他如新闻、会议

摘要、书籍章节等通常无系统生成关键词的文

献类型，得到 1 337 篇文献供后续分析。

1.2　数据处理

使用 CiteSpace 和 VOSviewer 两款工具对文

献进行分析。同时，借助 Excel 和 Pajek 软件对

原始关键词进行预处理。预处理包含以下关键

步骤：(1) 设定最小阈值(≥8)，筛选出频次高于

此阈值的关键词作为预处理的主要对象；(2) 关

键词标准化，避免大小写和连字符可能带来的

匹配问题；(3) 识别和替换关键词中的同义词和

变体词；(4) 校正国家和人名格式。在数据可视

化 分 析 方 面 ， 结 合 VOSviewer 和 Scimago 

Graphica 两款软件的优势，并使用了 Origin 软

件绘制统计图。

2　结果与讨论　结果与讨论

2.1　发文量及趋势分析

为了掌握该领域研究热度的变化，推测未

来发展趋势，对 2004−2023 年间发文量进行了

分析。如图 1 所示，2004−2023 年间菌丝球在环

境领域的年发文量持续增长，拟合曲线 R2 大于

0.9。2021 年发文量达到峰值 113 篇，是 2005 年

的 2.2 倍，年平均增长率为 17%。20 年来，发

文量最初(2004−2008 年)基本保持稳定，随后

(2009−2018 年)呈现波动增长，2019−2021 年间

发文量增长幅度较大，近年(2022−2023 年)发文

量有所回调，但仍保持在年均 80 篇以上的水

平，表明学术界对于菌丝球在环境领域的研究

关注持续不减。

2.2　文献所属学科分析

文献所属学科统计结果显示，涉及菌丝球

及其在环境领域应用的论文共跨越了 97 个学科

类别，显示出该研究主题的广泛性和跨学科特

性。发文量排名前 15 的学科如图 2 所示。其

中，Biotechnology applied microbiology (生物技

术应用微生物学)以 500 篇的发文量位居第一，
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占比高达 30.4%，成为菌丝球研究的最热门学

科。紧随其后的是 Environmental sciences (环境

科学)，发文量 176 篇。Engineering chemical (化

学工程)和 Microbiology (微生物学)的发文量位

居第三(152 篇)和第四(148 篇)。值得注意的是，

发文量最大的 4 个学科中，与应用微生物学、

生物技术和环境科学紧密相关的有 3 个，侧面

反映了菌丝球研究的核心领域和热点方向。从

学科分布来看，真菌的发酵形态、菌丝球的培

养和代谢机制，以及其在环境净化中的应用和

机制等研究内容占据了较大比重。这些研究不

仅推动了菌丝球基础理论的发展，也为环境保

护和可持续发展提供了新的思路和方法。

2.3　文献来源期刊分析

学术期刊是展示研究领域学术信息和知识

传播成果的重要载体，影响因子(impact factor, 

IF)是衡量期刊学术水平及发文质量的关键指标。

如图 3 所示，在发文量排名前 25 的期刊中，载

文量最多的是 Bioresource Technology，发文量

54 篇，占总期刊发文量的 4.1%，五年影响因子

9.4，载文总被引次数为 2 281。 Bioresource 

Technology 是环境科学与生态学领域 top 期刊，

环境工程学科影响力排名前 3%，致力于促进生

物资源技术的基础和应用研究。在生物燃料、

环境保护、应用微生物学与生物技术等方向有

较高影响力，与菌丝球环境领域研究紧密相关。

图1　菌丝球环境应用研究领域年发文量及趋势

Figure 1　 The annual number of publications and 

trend in the field of environmental applications of 

mycelial pellets.

图2　菌丝球环境应用研究领域前15学科发文量

Figure 2　The number of publications in the top 15 disciplines in the field of environmental applications of 

mycelial pellets.
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其次为 Applied Microbiology and Biotechnology

和 Biochemical Engineering Journal，分别发文

45 篇(3.4%)和 35 篇(2.6%)，五年影响因子分别

为 4.9 和 3.5。两期刊的专业性更强，在环境生

物技术、生物能源、生物代谢和合成等与菌丝

球相关研究领域的收稿更集中。 Journal of 

Hazardous Materials (IF 12.2)是影响因子最高的

期刊，发文量 20 篇，排名第 8 位，所载论文总

被 引 595 次 ， 占 总 期 刊 引 用 次 数 的 6.3%。

Journal of Hazardous Materials 是环境科学与生

态学领域 top 期刊，环境工程学科影响力排名前

1%，主要关注对公共健康和环境有危害的材料

的研究进展。应用菌丝球实现环境污染物的吸

附和降解是该期刊发文的主要研究内容，说明

菌丝球在环境领域的应用研究具有引领和创

新性。

2.4　发文机构分析

在菌丝球及其环境应用研究领域，发文量

大于 17 篇的国家之间的合作关系如图 4A 所示。

中国以 331 篇的发文量位居第一，占总发文量

的 24.76%，且与其他国家之间的合作最为紧密，

建立起了多边的研究合作关系。中国比排名第

二的美国发文多 170 篇，表明我国主导着菌丝

球及其环境领域应用的研究，这与我国环境保

护政策有着密切联系，体现出我国全球环境治

理引领者的重要地位。其他国家发文量均为    

150 篇以下，与中美两国差距较大。中美两国开

展的研究合作最为广泛，但也有些国家(越南、

图3　菌丝球环境应用领域发文量前25的期刊

Figure 3　The top 25 journals with the highest number of publications in the field of environmental applications 

of mycelial pellets.
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古巴共和国、阿尔及利亚等)的研究仅限于国内，

未与其他国家开展此领域的交流合作。

该领域发文量大于 7 篇的 24 位作者之间的

共现关系如图 4B 所示。其中我国学者马放教授

发文量 17 篇，位居第一，总被引次数为         

554 次，篇均被引 32.58 次。在环境生物技术的

开发与应用、水处理新技术开发和水污染控制

等领域，马放教授团队的研究成果国内外影响

力很高，经济、社会和环境效益显著。马放教

授在菌丝球及环境应用领域影响力最高的论文：

A bio-functions integration microcosm: self-

immobilized biochar-pellets combined with two 

strains of bacteria to remove atrazine in water and 

mechanisms[17]， 2020 年 发 表 在 Journal of 

Hazardous Materials 期刊上，共计被引 74 次。

该论文发布了关于菌丝球作为载体的创新性研

究成果，深入解析了生物炭改性菌丝球在强化

农药废水降解过程中的作用机制。引用次数最

多 的 一 篇 文 章 是 Fungal morphology and 

metabolite production in submerged mycelial 

processes[18] (作者 Papagianni)，被引 1 089 次，

主要研究了影响真菌形态和代谢产物生成的因

图4　国家、作者及发文机构共现图。A：国家共现图；B：作者共现图；C：发文机构共现图。

Figure 4　Co-occurrence of countries, authors and institutions. A: Co-occurrence of countries; B: Co-occurrence 

of authors; C: Co-occurrence of institutions.
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素，如主要底物的类型和浓度、pH 值和温度，

为菌丝球在环境领域的应用研究奠定了基础。

发文机构是科研成果的重要来源，代表了

一定区域的科研水平和实力。根据论文第一单

位，统计分析 2004−2024 年主要研究机构关于

菌丝球及其环境应用研究的发文量，发文量大

于 9 篇的 25 家研究机构见图 4C。作为综合性学

术机构，中国科学院在该领域发文量位居第一，

还有部分知名高校也在菌丝球研究上发挥着重

要作用，哈尔滨工业大学、浙江大学、江南大

学等的发文量也位居前列。排名前 6 的机构中，

有一半来自中国，表明在该研究领域中国机构

具有较高的国际影响力。图 4B、4C 中不同机

构、不同作者最早平均发文时间均为 2009 年，

与图 1 所示的发文量自 2009 年开始显著增长的

趋势一致，自此，菌丝球环境应用领域的研究

开始逐步得到各国学者的关注。

3　菌丝球及其在环境领域的应　菌丝球及其在环境领域的应

用研究现状及发展趋势用研究现状及发展趋势

结合文献计量学方法，加深对某一领域研

究进展的了解，更全面准确地分析和综述该领

域的发展趋势，是当前文献调研的有效手段。

通过关键词聚类分析和文献调研研究了菌丝球

在环境领域的应用现状和发展趋势。

3.1　形成菌丝球的真菌种类

菌丝球是真菌在氧和碳源等营养充足、淹

没振荡培养条件下，菌丝生长缠绕形成的中空

球体。根据图 5 关键词和已有文献报道，形成

菌丝球的真菌主要包括以下种类：黑曲霉

(Aspergillus niger)[19]、白腐真菌(White-rot fungi)[20]、

原毛平革菌 (Phanerochaete chrysosporium) [20]、

青 霉 (Penicillium chrysogenum) [21]、 土 曲 霉

(Aspergillus terreus) [22]、 米 曲 霉 (Aspergillus 

图5　菌丝球环境应用领域关键词聚类(VOSviewer)

Figure 5　Keywords clustering in the field of environmental applications of mycelial pellets (VOSviewer).
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oryzae)[23]、米根霉(Rhizopus oryzae)[24]、酿酒酵

母(Saccharomyces cerevisiae)、灵芝(Ganoderma-

lucidum)、云芝(Trametes versicolor)。其中研究

最多的真菌是霉菌，与关键词 “黑曲霉” 节点有

联系的节点共计 181 个，总联系强度为 620，研

究内容与 “黑曲霉” 相关的论文共计 135 篇。黑

曲霉发酵最早用于工业生产柠檬酸，青霉是青

霉素的产生菌，米曲霉、米根霉主要来源于食

品生产，验证了菌丝球的研究和应用起源于工

业发酵生产[25-26]。黑曲霉菌丝球也是最早用于

污水治理研究的菌株，通过分析与 “黑曲霉” 关

联性强的高频关键词，发现应用黑曲霉菌丝球

开展的研究重点包括培养形态、培养条件优化

(fermentation, pellet, growth, morphology, culture, 

optimization, batch)， 代 谢 和 产 物 (enzyme 

production, acid, gene, expression)，污水处理与

污 染 物 去 除 (degradation, removal, biosorption, 

wastewater, flocculation)，及生物质载体的环境

应用(biosynthesis, Chlorella vulgaris)。其次，白

腐真菌也是研究热度较高的种类，这是依据功

能命名的一类真菌[20,27]。分析与 “白腐真菌” 

关联性强的高频关键词，发现应用白腐真菌菌

丝球开展的研究与环境特别是污水治理过程密

切相关，主要原因是白腐真菌能分泌多种胞外

酶(laccase, enzyme, manganese peroxidase)，在造

纸、印染、难降解污染物废水的净化领域应用

效果较好 (polycyclic aromatic hydrocarbons, azo 

dyes, lignin)， 污 染 物 的 去 除 过 程 和 机 制

(removal, biodegradation, decolorization, oxidation, 

transformation, detoxification)也受到关注。因此，

菌丝球的应用研究起源于工业发酵和食品行业，

主要关注菌丝球形态、培养条件、合成代谢

等[28]。随后，菌丝球在水处理领域的优势逐渐

被 发 现 ， 越 来 越 多 的 学 者 在 此 领 域 开 展

研究[8,29]。

3.2　菌丝球的培养和形态研究现状

培 养 条 件 优 化 是 菌 丝 球 的 基 础 研 究

(optimization, pH, agitation, submerged culture, 

submerged fermentation, batch, solid-state)。剪切

力、培养基成分、pH 值、温度、接种孢子的浓

度都是影响菌丝球结构和功能的环境因素[30-31]。

适宜的培养基成分、pH 值和温度是菌丝球能否

形成的重要因素，不同真菌的最优条件各不相

同[32]；接种孢子浓度主要影响菌丝球的尺寸[32]；

而剪切力的大小主要影响菌丝球的孔隙大小和

结构完整性[33-34]。

菌丝球的形成机制和菌丝球形态结构分析

也是基础研究的重要部分 (aggregation, pellet 

formation, image analysis, morphology, fungal 

morphology, pellet morphology, mycelial morphology, 

rheology, filamentous microorganisms, filamentous 

fungal pellet)。菌丝球的形成过程始于孢子的聚

集，疏水性是真菌孢子在培养液中聚集的重要

原因[35-36]。聚集的孢子萌发生成菌丝，菌丝不

断伸长，并在剪切力的作用下缠绕形成小颗粒，

同时菌丝缠绕过程中不断卷扫和吸附分散在培

养液中的真菌孢子[37-38]。随着菌丝的生长，菌

丝颗粒逐步长大，菌丝球中心受到氧传质的影

响开始自溶形成空心。电子显微镜记录了菌丝

球的形成过程和菌丝球的结构[39-40]。

针对菌丝球最初的研究目的是提高工业生

产效率，因此关于真菌代谢产物的生物合成和

纯化一直以来都是菌丝球应用研究的热点

(biosynthesis, purification, enzyme, ethanol, 

cellulase, acid, lovastation, gene, protein, expression, 

oxidative stress)。真菌发酵常用来生产柠檬酸、

青 霉 素 、 链 霉 素 、 各 种 胞 外 酶 等 生 物 产

品[22,39,41-43]。分散菌丝体和菌丝球是丝状真菌发

酵的 2 种主要形式，菌丝球以损失传质效率为

代价，提高了产物和菌株的分离效率，成为生
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物产品发酵生产的主要选择形式[44-45]。对菌丝

球代谢产物生物合成的研究与对菌丝球的结构

和传质的研究互相促进，提高营养和代谢产物

在菌丝球内部的传质效率，是提升产品纯度的

主要途径[42,46]。

利用菌丝球作为生物反应器，原位生物合

成纳米材料是近几年新兴的研究方向[9]。与物理

或化学合成过程相比，生物方法可以在温和的

条件下进行，并赋予纳米材料更好的稳定性和

生物相容性[47-49]。菌丝球利用细胞壁上的氨基

酸、蛋白质等基团，积累阳离子，使纳米材料

在菌丝上不断生长，实现了微观材料的宏观合

成[50-52]。菌丝球生物合成纳米材料，不改变材

料的环境功能，同时又解决了复合材料在应用

中的回收问题。利用菌丝球作为生物反应器固

定合成微观材料，在环境催化、污染物吸附等

方面有很大的应用潜力[53]。

3.3　菌丝球水处理领域应用研究现状

菌丝球的孔隙结构和表面特性使其具有较

大的比表面积和良好的吸附性能，可以作为水

处理吸附剂，也可以作为生物质载体，负载功

能微生物或环境功能材料，形成自固定菌丝球，

防止功能菌剂和材料的流失，提高水质净化效

率。依据关键词聚类，菌丝球应用于水处理的

相关研究主要集中在以下几个方面。

作为吸附剂，菌丝球在处理染料等高色度

废水、含重金属废水和难降解有机废水时表现

出较高的效能(dye, azo dyes, heavy-metals, water, 

waste-water)，成本低廉[54]。菌丝球作为吸附剂

的研究主要集中在污染物去除率(removal)、去除

效果影响因素、吸附动力学和热力学(kinetics)、

菌丝球重复使用情况以及吸附机制等方面[21]。

菌丝球吸附性能优异(adsorption, biosorption)，吸

附能力主要与菌丝细胞表面带电性和疏水性

有关[55]。

形成菌丝球的真菌属于真核生物，相比于

以细菌为主的活性污泥，真菌能产生种类更丰

富、降解效果更好的胞外酶系，适用于环境浓

度低的持久性有机污染物的降解和水环境修复

(manganese peroxidase, laccase, degradation, 

biodegradation, bioremediation, toxicity)[10,27,56-57]。

在污水处理领域，采用菌丝球作为载体，

生物强化具有吸附功能的纳米材料或具有特定

降解功能的微生物成为近年来的研究热点

(immobilization, mechanism)[58-59]。菌丝表面产生

的胞外聚合物使菌丝表面带正电，并表现出较

强的疏水性，是菌丝球与负载材料或微生物紧

密结合的主要原因[60]。菌丝球生物强化技术能

够实现纳米材料的重复利用，延长微生物在处

理系统中的停留时间。不仅如此，菌丝球是大

孔载体，负载纳米材料形成的复合吸附材料，

拥有更复杂的、多尺度的孔隙结构，这种结构

不仅利于传质，而且能够显著提高吸附目标污

染物的效率。

自 Wang 等[61-63]开展真菌促进好氧污泥颗粒

化的研究开始，各种生长形态的真菌，如厚垣

孢子、菌丝体、菌丝碎片和菌丝球，均被作为

促进剂，以加速颗粒污泥系统的启动并维持系

统的稳定性。菌丝球作为载体促进颗粒污泥的

形成从 2020 年开始成为研究热点[64-66]，并通过

添加菌丝球在连续流系统中实现了好氧颗粒污

泥的快速启动[67]。菌丝球不仅为微生物和活性

污泥絮体的聚集提供了初始核，还作为骨架支

撑，为菌群提供了生长繁殖的空间及良好的传

质条件。这使得颗粒污泥的无机成分含量更低，

粒径更大，颗粒内部内源呼吸微生物占比更小，

进而对环境的适应能力更强。此外，菌丝细胞

分泌的胞外聚合物作为微生物的黏合剂和营养

成分，使颗粒污泥结构更稳定[68-69]。因此，接

种菌丝球不仅能加速颗粒污泥系统的启动，还
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常被用于处理高盐、有毒废水[64,70]。

藻类是常见的水生生物，能够产生叶绿素，

从而进行光合作用产生氧气，同时在水质净化

和 生 物 能 源 领 域 具 有 较 大 的 应 用 潜 力

(microalgae, waste-water treatment) [71-72]。然而，

藻类回收的高昂费用限制了其工业化应用[73-74]。

菌丝球的疏水性和絮凝作用，使得产油微藻很

容易吸附在菌丝上，形成菌藻共生颗粒。菌藻

共生颗粒在净化水质和生产生物油脂的同时，

有效提高了藻类的回收率，降低了生物能源的

生产成本，实现了资源的重复利用(cultivation, 

flocculation, pelletization, biomass, performance, 

recovery)[75-76]，加速了生物能源生产的工业化应

用进程[8]。

3.4　菌丝球在环境领域应用研究的发展

趋势

关键词的频次分析和时间趋势分析，有助

于了解菌丝球相关研究的发展历程，推测该研

究领域未来的发展趋势和可能的研究热点[77-78]

（式 1−4）。
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式中，fyears 是某关键词在某年样本文献中出现的

频次，Nyears 是某年样本文献的数量，Fyears 是某

关键词某段时间的标准化累计频次，即某段时

间内每 1 000 篇论文中出现该关键词论文的平均

数量，F2014−2024、F2004−2013 分别是 2014−2024 年

间、2004−2013 年间某关键词的标准化累计

频次。

2004−2024 年出现频次最高的 40 个关键词

每年的标准化累计频次如图 6 所示，与菌丝球

培养和形态研究相关的关键词总体频次较高，

占据热图上部位置，这与关键词聚类分析结果

一致，且研究热度相对稳定。将 2004−2024 年

分为 2 个时间段，2004−2013 年和 2014−2024 年

(至 2024 年 6 月 1 日)，分别计算出现频次最高

的 40 个关键词的 F2004−2013 和 F2014−2024，绘制基

于对数比例的时间趋势如图 7 所示。相对于过

去 10 年(2004−2013 年)，最近 10 年(2014−2024

年)出现频率更高的关键词呈上升趋势(更趋近红

色；位于对角线的左上方)。趋势因子是最近 10

年(F2014−2024)与过去 10 年(F2004−2013)的标准化累

积频率的对数比，用 TF 表示，用于量化关键词

的趋势上升或下降的程度。

如图 7 所示，出现频次最高的 40 个关键词

中，有 22 个关键词出现在对角线以上(TF>0)，

18 个关键词出现在对角线以下(TF<0)，相对平

均地分布在对角线两侧；几何平均频次大于 50

的关键词距离对角线较近 (TF 在 0.40−0.15 之

间)。以上结果均表明，过去 20 年与菌丝球相关

的研究主题相对稳定。40 个关键词中，5 个关

键词研究热度上升(TF>0.4)，7 个关键词研究热

度随着时间推移而衰减(TF<−0.4)。其中有 2 个

关键词 “Chlorella vulgaris ( 普通小球藻)” 和 

“microalgae (微藻)” 在 2014 年之前几乎未出现，

但近几年出现频次较多(图 6)，他们对应的 TF

值趋近于 1，代表着新兴的研究热点。清洁能源

的生产、储存和规模化应用是当前环境领域的

研究热点，利用藻类与真菌的共生关系提高水

处理效率的同时生产生物柴油，菌丝球作为载

体固定和回收微藻在污水处理和能源回收领域

的研究未来可期。关键词 “waste water (废水)” 
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和 “performance (效能)” 出现频次逐年提升，TF

分别为 0.38 和 0.70，预示着菌丝球在水处理领

域的应用研究越来越热。关键词 “biomass (生物

质)” 和 “bacteria (细菌)” 与菌丝球固定工程菌相

关，TF 分别为 0.37 和 0.79，说明菌丝球作为生

物质载体用于水处理未来将得到更多关注。菌

丝球生物强化有望推进好氧颗粒污泥处理市政

污水的产业化进程，解决水处理领域这一难点

问题。此外，环境新材料的开发和应用作为跨

学科领域的热点一直受到学者的关注。关键词 

“biosynthesis (生物合成)” (TF=0.37)近年出现频

次提高，一方面真菌菌丝球丰富的酶系和较好

的产物分离性能一直推动着菌丝球在生物合成

领域的应用；另一方面，利用菌丝球原位生物

合成纳米吸附材料和纳米催化材料，所需环境

条件温和，合成材料便于回收，是新兴的研究

方向。

总的来说，超过一半的趋势上升关键词与

水处理过程和水处理材料有关。相反，图 7 对

角线以下，大部分关键词与菌丝球的培养、形

态和不同菌种的研究有关。说明 20 年来，研究

热点已从菌丝球基础研究逐渐转变为菌丝球环

境应用研究，这是多数研究领域共同经历的发

展趋势，直观地展示出菌丝球相关研究的缩微

发展历程，说明该研究领域发展迅速，成果转

化即将成为下一阶段研究发展的重要内容。

图6　2004−2024年出现频次最高的40个关键词每年的标准化累计频次

Figure 6　The annual normalized cumulative frequency of the top 40 frequent keywords from 2004 to 2024.
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4　总结与展望　总结与展望

菌丝球相关的论文数量近 20 年间呈快速

增长趋势，国内外学者围绕菌丝球的形成条件

和过程、形态结构、作为吸附剂或生物质载体

在环境领域的应用等几个方面开展了大量的研

究工作，我国在此领域的研究成果处于领先

地位。

菌丝球相关研究起源于工业发酵行业，逐

步发展到水处理和能源回收领域。研究热点也

从菌丝球相关基础研究(形成机制、结构和传质

特性、营养和代谢过程等)，逐步发展到环境应

用研究(水处理材料和水处理过程等)。菌丝球的

应用研究，特别是菌丝球作为生物质载体在水

质净化领域的研究起源于我国，也得到更多我

国学者的关注。

在环境领域，菌丝球生物吸附去除水中色

度和重金属是最早的研究方向。随后，菌丝球

开始作为生物质载体，用于强化生物水处理过

程、改善环境功能材料原位生物合成及应用的

条件和性能、促进好氧颗粒污泥系统的快速启

动和稳定运行、促进生物能源产生藻类的回收

和再利用等方面。

菌丝球在环境领域的应用将继续作为研究

热点，特别是实验室基础上的扩大规模应用研

究，将为推进菌丝球环境领域工业化应用提供

技术支撑。

图7　2004−2014年出现频次最高的40个关键词基于TF的时间趋势分布

Figure 7　Distribution of temporal trend of the top 40 frequent keywords from 2004 to 2024 based on TF.
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