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摘  要 

为了解我国生物工程领域相关研究热点的分布、变化历程及发展趋势，以1992~2020年的14,760篇CNKI 
数据库中文核心期刊相关论文为数据基础，运用CiteSpace可视化软件对我国生物工程领域的发文量、机

构、作者、关键词等进行文献计量分析，绘制出生物工程领域的相关知识图谱。结果显示：生物工程领

域的主要热点为生物信息学、组织工程、生物相容性、酶学性质、胚胎干细胞和运动想象等六大类主题。

随着时间的推进，生物工程领域出现了如生物信息学、生物医学工程等交叉学科，推动生物工程领域不

断发展。本文最后还对未来生物工程领域的研究方向提出了建议。 
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Abstract 
In order to understand the distribution, change history and development trend of hotspots in 
bioengineering related research fields in China, 14,760 CNKI papers from 1992 to 2020 were se-
lected based on the related papers of Chinese core journals in the database. CiteSpace visualiza-
tion software was used to conduct bibliometric analysis on the number of papers, institutions, au-
thors and keywords and draw the relevant knowledge map in the field of bioengineering in China. 
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The results showed that the main research hotspots of bioengineering were six categories of top-
ics such as bioinformatics, tissue engineering, biocompatibility, enzymatic properties, embryonic 
stem cells and motor imagination. As time progressed, interdisciplines such as bioinformatics and 
biomedical engineering emerged in the field of bioengineering, which promoted the development 
of bioengineering. In the end, some suggestions are put forward for the future research in the field 
of bioengineering. 
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1. 引言 

生物工程是在二十世纪七十年代发展起来的一门技术，在二十世纪九十年代，生物工程的发展走向

了系统性和规范性。从二十世纪八十年代开始，我国为了响应世界卫生组织的号召，开始实行计划免疫，

从此，中国的生物工程正式与世界接轨[1]。生物工程是将生物相关技术应用于工农业生产、能源开发、

环境保护、医药卫生等各个领域的学科[2]。生物科学技术的日新月异促进了生物工程领域的发展，生物

工程主要涵盖了基因工程、细胞工程、蛋白质工程、酶工程、发酵工程等多个学科[3]。现如今，生物工

程各个领域的研究成果已被广泛应用于日常生活的方方面面，如化工、医药、食品、农业、能源、资源

和环境等[4]。任爱华等人[5]利用 CRISPR/Cas9 系统建立 TKs 敲除 A549 细胞系，经过吉非替尼药物的干

预，细胞活性明显降低，细胞凋亡率升高，细胞迁移能力明显增强，说明敲除 TKs 的 A549 细胞系对吉

非替尼的药物敏感性升高，本研究为探索 TKI 介导的非小细胞肺癌化疗耐药机制提供了可靠依据。康欢

[6]通过对 5 株嗜热链球菌发酵的酸奶在贮藏期间的酸度、双乙酰和乙醛及酶活进行测定，并分析其相关

性得出 β-半乳糖苷酶与酸度和双乙酰有很强的线性负相关性，可以把 β-半乳糖苷酶作为酸奶贮藏过程影

响酸度和双乙酰的重要因素。黄凯[7]对 OsTrx1 敲除植株进行苗期抗旱性试验，发现敲除植株的存活率

显著低于野生型植株，表明 OsTrx1 可能参与了干旱胁迫响应，并发挥正调节作用。对生物工程领域近些

年相关研究热点的分布、变化历程及发展趋势开展阶段性的归纳与总结，识别生物工程学科的知识图谱，

有助于从整体上把握生物工程领域的研究态势，为后续的创新研究奠定一定的基础。本文以 CNKI 数据

库中生物工程领域的文献为数据基础，运用信息可视化软件 CiteSpace，对我国生物工程领域研究态势进

行定量分析，绘制相关知识图谱，梳理生物工程领域的研究热点、前沿以及演进规律，从而为科研工作

者的后续研究提供研究方向和创新空间[8]。 

2. 数据来源与研究方法 

2.1. 数据来源 

本文以 CNKI 中国知网数据库为数据源，同时，为了能够准确定位生物工程领域的发展方向，选择

CNKI 收录期刊中的学术期刊为数据来源[9]。在文献分类目录中按《中国图书馆分类法》选择“基础科

学”、“生物学”、“生物工程学”为检索词，以 SCI 来源期刊、EI 来源期刊、北大核心、CSSCI、CSCD
为来源类别，时间跨度为 1992~2020 年，共检索得到 14,760 篇文献。每篇文献包含作者、研究机构、关
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键词、摘要、发表日期等信息，所有文献均以 Refworks 格式导出到 CiteSpace 软件进行处理。 

2.2. 研究方法 

通过 CiteSpace (5.6.R5)软件对所下载文献进行统计分析，以文献计量统计为基础，通过构建关键词

聚类可视化图谱、关键词关联时间线视图、突变性关键词图谱，从内容知识图谱对我国生物工程领域的

研究热点和演变趋势进行分析[10]。 
CiteSpace 可视化软件是由美国德雷塞尔大学的陈超美博士开发的，它可以用来绘制相关领域发展的

图谱，展现相关领域研究的新动态，从而探寻该领域的发展趋势、研究热点与前沿[11]。在网络图中，不

同的节点代表不同的元素，如作者、机构和关键词，而节点的大小反映了出版物的数量或频率[12]。
CiteSpace 可视化软件利用知识图谱展示了学科领域的宏观结构与发展脉络，它将科学与艺术完美的结合

在一起[13]。 
将 CiteSpace 软件参数设置为：时间跨度(Time Span) = 1992~2020，时间切片(Time Slicing)为 Years Per 

Slice = 1，得到 29 个时间分段，主题词来源(Term Source) = 标题(Title) + 摘要(Abstract) + 作者关键词

(Author Keywords) + 关联关键词(Keywords Plus)，节点类型(Node Types)分别选择作者(Author)、机构

(Institution)、关键词(Keyword)，网络节点关联强度选择 Cosine 算法，选择标准(Selection Criteria) Top N = 
20，即数据抽取每个时间切片排名前 20 的数据生成最终的网络。然后运行 CiteSpace 软件，获得文献记

录的作者、机构和关键词等信息，整理得到 1992~2020 年中国生物工程领域的研究热点和演变趋势。 

3. 结果与分析 

3.1. 生物工程领域学术论文基本情况 

3.1.1. 发文量分析 
 

 
Figure 1. Number of research publications in bioengineering related disciplines from 1992 to 2020 
图 1. 1992~2020 年生物工程领域相关学科研究发文数量 

 
对生物工程领域相关文献进行年度统计分析，形成对生物工程领域的初步认知，有助于准确把握其

研究动态及发展态势[14]。1992~2020 年 CNKI 中国知网数据库共收录生物工程学术论文 14,760 篇，文献
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年度曲线图(图 1)显示，生物工程领域的发文数量在 1992~2002 年期间稳步增长，表明该期间生物工程的

热度和受重视程度在不断上升。2002 年，SARS 事件在我国广东发生并迅速扩散至全球，一直持续到 2003
年中期疫情才被逐渐消灭，所以 SARS 事件的爆发刺激了生物工程领域的相关研究，导致 2003~2006 年

期间，生物工程领域的发文数量迅猛增长，激增到了年度最大值 894 篇。在 2006~2013 年期间，生物工

程领域的发文数量呈现下降趋势，尤其是 2010~2013 年期间，生物工程领域年度发文量骤减，这可能是

由于 2008 年爆发的全球金融危机对我国经济造成的滞后影响使我国把大部分精力放在了振兴经济上，从

而导致生物工程领域的研究减少。到了 2014 年，由于西非爆发了大规模的埃博拉病毒疫情，使得人们又

重新重视生物工程领域相关学科的研究，发文数量连年上升[15]。从发文量的整体趋势来看，我们可以得

出一个结论：生物工程领域相关学科研究论文的发表数量与当年乃至前数年与生物相关的时事热点有着

密切联系。 

3.1.2. 发文机构分析 
使用 CiteSpace 软件对生物工程领域的发文机构进行可视化分析，可以了解生物工程领域重要研究机

构的分布及合作情况[16]。生物工程领域相关学科研究的发文机构图谱如图 2 所示，表 1 列出了发文数量

排名前 20 的研究机构。在发文机构图谱中，节点的大小代表发文量的多少，节点越大，说明该研究机构

的贡献量越多。此外，节点之间的连线代表各机构之间的合作关系，连线越多，说明合作关系越紧密。

图 2 显示，华东理工大学生物反应器国家重点实验室、中国科学院大学、中国农业科学院北京畜牧兽医

研究院的节点较大，表明这些机构的发文量较多。中国科学院大学、中国农业科学院北京畜牧兽医研究

院与其它机构的连线较多，表明该机构与其它机构的关系紧密，而其它非核心机构之间的连线较为松散，

机构之间的合作交流有待进一步加强。结合表 1 得出，发文量排名前 5 的机构分别为华东理工大学生物

反应器国家重点实验室、中国科学院大学、中国农业科学院北京畜牧兽医研究院、军事医学科学院生物

工程研究所、江南大学工业生物技术教育部重点实验室，可以间接看出，这些机构的经费充足，相关课

题也多。通过对发文机构的地域分析来看，我国生物工程领域的主要研究机构大多集中于北京及东部沿

海城市，这可能从侧面反映了生物工程研究与城市的经济发展程度有一定的关系。 
 

 
Figure 2. Research publication chart of related disciplines in the field of bioengineering from 1992 to 2020 
图 2. 1992~2020 年生物工程领域相关学科研究发文机构图谱 
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Table 1. The top 20 research institutions in the field of bioengineering from 1992 to 2020 
表 1. 1992~2020 年生物工程领域发文数量前 20 的研究机构 

Ranking Frequency Institution Ranking Frequency Institution 

1 82 华东理工大学生物反应 
器国家重点实验室 

11 24 山东大学威海分校海洋 
学院 

2 71 中国科学院大学 12 24 重庆大学生物工程学院 

3 64 中国农业科学院北京畜 
牧兽医研究院 

13 24 西北农林科技大学动物 
医学院 

4 49 军事医学科学院生物工 
程研究所 

14 22 天津大学精密仪器与光 
电子工程学院 

5 35 江南大学工业生物技术 
教育部重点实验室 

15 22 中国科学院微生物研究所 

6 30 江南大学生物工程学院 16 21 广西大学动物繁殖研究所 

7 28 西北农林科技大学生物 
工程研究所 

17 21 吉林大学地面机械仿生 
技术教育部重点实验室 

8 28 吉林大学工程仿生教育 
部重点实验室 

18 20 北京化工大学生命科学 
与技术学院 

9 27 西北农林科技大学动物 
科技学院 

19 20 
江南大学生物工程学院 
工业生物技术教育部重 

点实验室 

10 27 中国科学技术大学电子 
技术部 

20 20 吉林大学生物与农业工 
程学院 

3.1.3. 发文作者分析 
通过作者的发文量分析，可以分析某个学科或领域内的核心作者[17]。第一作者发文量统计显示(表

2)，发文量最多的两个作者分别是杨志明(62 篇)和张涌(54 篇)，其中，杨志明的主要研究方向为手外科、

显微外科、创伤修复与功能重建；张涌的研究方向为动物克隆与转基因技术、动物胚胎工程。发文量在

杨志明、张涌后的是窦忠英(50 篇)、刘伟(42 篇)、曹谊林(41 篇)、张作生(31 篇)等。累计发文量在 40 篇

以上的作者共有 5 人，其中杨志明的发文量达到了 62 篇，是生物工程领域的重要学者之一。累计发文量

在 20 篇以上的有 25 人，他们的发文量占论文总数的 5.1%，是生物工程领域的核心作者群，奠定了该领

域的学术基础。杨志明、张涌、窦忠英、刘伟等学者有力地促进了生物工程领域相关研究的发展。 
 

Table 2. The top 30 authors in the number of published papers in the field of bioengineering from 1992 to 2020 
表 2. 1992~2020 年生物工程领域学科发文数量前 30 的作者 

Ranking Author Frequency Institution 

1 杨志明 62 四川大学华西医院 

2 张涌 54 西北农林科技大学 
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Continued  

3 窦忠英 50 西北农林科技大学 

4 刘伟 42 上海第二医科大学附属第九人民医院 

5 曹谊林 41 上海第二医科大学附属第九人民医院 

6 张作生 31 中国科学技术大学 

7 彭虎 30 中国科学技术大学 

8 冯焕清 28 中国科学技术大学 

9 杨基海 27 中国科学技术大学 

10 丁哨卫 27 中国科学技术大学 

11 谭文松 27 华东理工大学生化工程研究所 

12 随力 27 中国科学技术大学 

13 陈槐卿 26 华西医科大学 

14 李练兵 26 中国医学科学院 

15 毛天球 25 第四军医大学 

16 朱启忠 25 山东大学威海分校 

17 任露泉 25 吉林大学 

18 崔磊 25 上海市第九人民医院整形外科 

19 胡蕴玉 22 第四军医大学西京医院 

20 钟世镇 22 南方医科大学临床解剖学研究所 

21 石德顺 22 广西大学 

22 包玉生 21 中国医学科学院 

23 明东 21 天津大学 

24 郑昌琼 21 四川联合大学高新技术研究院 

25 卢克焕 20 广西大学 

26 王常勇 19 军事医学科学院基础医学研究所 

27 刘万顺 19 中国海洋大学 

28 蔡绍皙 18 重庆大学 

29 旭日干 18 内蒙古大学 

30 姚康德 18 天津大学 
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3.2. 生物工程领域研究热点 

关键词聚类分析 
关键词是一篇文章内容的浓缩与总结，它能够对一篇文章的主题进行高度概括，因此，从文献计量

学的角度对相关文献的关键词进行词频归纳与统计分析，有助于了解该领域的研究热点[18]。中心性

(Centrality)是以量化的方式展示关键词在网络结构中的重要程度，中心性值越大，其重要程度也越大。运

用 CiteSpace 可视化软件对 1992~2020 年的生物工程文献进行关键词分析，计算出相应的中心性，导出被

引频次前 30 的关键词列表(表 3)，并对关键词进行聚类，得到关键词聚类可视化图谱(图 3)。表 3 显示，

被引频次最多的 5 个关键词分别为“组织工程”(614 次)、“固定化”(456 次)、“细胞培养”(314 次)、
“生物信息学”(279 次)和“纯化”(188 次)，从这可以反映出在 1992~2020 期间生物工程领域的几个热

门主题。 
根据网络结构和聚类的清晰度，CiteSpace 可视化软件提供了模块值 Q 来作为评判聚类图谱的效果。

图 3 中生物工程关键词聚类图的模块值 Q = 0.6367，一般认为，当得到的 Q 值 > 0.3 时，说明该图谱划

分出来的聚类结构是显著的[19]。根据图 3 显示，1992~2020 年生物工程领域中的研究热点分为生物信息

学、组织工程、生物相容性、酶学性质、胚胎干细胞和运动想象 6 类[20]，通过以上的结果可以分析得出，

生物工程领域重在基础研究，同时，随着计算机的快速发展，生物工程与计算机发生了交叉融合，使得

生物工程的研究进展不断向前。 
 

Table 3. The top 30 keywords cited in the discipline literature of bioengineering from 1992 to 2020 
表 3. 1992~2020 年生物工程领域学科文献被引频次前 30 的关键词 

Ranking Keyword Frequency Centrality Ranking Keyword Frequency Centrality 

1 组织工程 614 0.12 16 生物技术 137 0.08 

2 固定化 456 0.02 17 干细胞 134 0.05 

3 细胞培养 314 0.09 18 生物相容性 127 0.11 

4 生物信息学 279 0.24 19 羟基磷灰石 100 0.05 

5 纯化 188 0.09 20 生物反应器 99 0.05 

6 壳聚糖 158 0.10 21 卵母细胞 99 0.01 

7 小鼠 157 0.05 22 成骨细胞 93 0.03 

8 脂肪酶 155 0.01 23 单克隆抗体 91 0.04 

9 胚胎干细胞 153 0.05 24 分化 85 0.01 

10 酶学性质 146 0.01 25 骨髓间充质干细胞 83 0.03 

11 生物力学 143 0.15 26 纤维素酶 83 0.02 

12 合成生物学 143 0.04 27 漆酶 78 0.03 

13 生物材料 142 0.10 28 大鼠 77 0.07 

14 体外培养 138 0.04 29 应用 72 0.11 

15 固定化酶 138 0.03 30 生物工程 70 0.03 
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Figure 3. Keyword clustering visualization map 
图 3. 关键词聚类可视化图谱 

3.3. 生物工程领域研究发展演变趋势与前沿 

3.3.1. 时间线聚类图谱 
时间线视图(Timeline)是 CiteSpace 提供的另一种类型的可视化视图，它侧重于描绘各聚类之间的关

系以及某个聚类中文献的历史区间，可用来分析某个主题的发展趋势[21]。在时间线视图中，以时间顺序

把相同聚类的文献放置在同一水平线上，文献的时间置于视图的最上方。将 1992~2020 年生物工程领域

关键词聚类图以 Timeline 模式显示得到时间线聚类图谱(图 4)。 
图 4 显示，生物工程的知识子群主要包括生物信息学、组织工程、生物相容性、酶学性质、胚胎干

细胞、运动想象等 6 个方面。其中，生物信息学和组织工程的主题从 1992 年一直持续到 2020 年，且呈

现递增趋势，表明该主题被学者持续关注。胚胎干细胞与酶学性质的主题从 1992 年持续到 2017 年左右，

后续不再出现，究其原因可能是科研工作者在这两个方面的研究已经研究得很透彻。生物相容性的研究

出现的时间是 1992 年，但它持续的时间不长，到 2002 年后相关研究显著减少，表明该研究方向已不适

应生物工程领域的发展趋势。运动想象从 1995 年出现，到目前还在被学者不断地研究，表明这是一个被

学者所重视的主题。 
图 4 还能表明，1992~1995 年生物工程主要前沿领域为基因工程、固定化、生物反应器、组织培养

等；1996~2001 年主要前沿领域为生物医学工程、支架材料、组织工程等；2002~2010 年主要前沿领域为

干细胞、分子生物学、分离纯化、分化、组织构建等；2011~2020 年主要前沿领域为合成生物学、系统

生物学、基因编辑、生物安全、人工智能等。从这个发展历程来看，随着时间的不断更替，信息技术的

不断发展，生物工程逐渐与计算机发生融合，产生了一些新兴交叉学科，如生物信息学、生物医学工程

等。 
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Figure 4. Keyword-associated timeline view 
图 4. 关键词关联时间线视图 

3.3.2. 突变词知识图谱分析 
通过分析突变词知识图谱，可以了解我国不同时间段内生物工程领域研究的侧重点[22]。突变词(Burst 

term)是指在一定的时间段内，文献中被引用的词发生突然增加的一类词。通过 CiteSpace 可视化软件输

出的结果，我们可以观察到突变词随着时间的变化，可以得出该研究领域的主题在不同时间段内的变化

趋势[23]。突现强度值越大，说明突现强度越高。本文运用 CiteSpace 可视化软件绘制出突变率在前 30
位的关键词图谱(图 5)。图中一个色块代表一个年份，红色色块为关键词发生突变的时间段，根据红色色

块出现的起始位置和终止位置可知关键词突变的起始年份和终止年份。 
通过观察突变词图谱，以时间段来划分，我国生物工程领域的研究可以大致分为两个阶段。第一阶

段为 1992~2006 年，这一时期的研究主要集中在生物材料、生物相容性、组织工程、生物力学等方面。

第二阶段为 2007~2020 年，这一时期出现的关键词有脂肪酶、漆酶、生物信息学、合成生物学等。我国

生物工程的研究具有明显的时代特征，在生物工程的研究早期，学者的研究主要是一些基础性的研究，

而在生物工程的研究后期，随着计算机以及一些大型仪器的出现，生物工程迅猛发展，形成了一系列的

交叉学科，生物工程的研究范围也更加综合全面。 
在生物工程领域，2003~2011 年的“分离纯化”和“细胞培养”曾成为突现词，但持续时间不长，

主要原因可能是这两个主题被归纳到其他学科，如细胞生物学等。“脂肪酶”、“胚胎干细胞”、“漆

酶”出现的频次和时间较长，可以间接看出这 3 个主题可探究的内容很多，值得各位学者的深入探究。

近些年，随着计算机的快速发展，生物信息学成为突现词，与此同时，生物信息学还成为突发强度最高

的研究前沿之一。 
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Figure 5. Mapping of mutability keywords in the disciplinary literature of bioengineering from 1992 to 2020 
图 5. 1992~2020 年生物工程领域学科文献突变性关键词图谱 
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4. 讨论 

本文运用 CiteSpace 可视化软件，以 CNKI 数据库为基础，构建并绘制关键词聚类可视化图谱、关键

词关联时间线视图、突变性关键词图谱等，对 1992~2020 年的 14,760 篇生物工程领域相关文献进行分析，

发现生物工程领域发文数量总体呈现上升的趋势，只是个别年份发文数量少，这与医疗卫生或者经济密

切相关。生物工程领域发文数量在 1992~2002 年期间稳步增长，2002~2003 年有所下降，从 2004 年之后

又增加至 2006 年的峰值 894 篇，紧接着 2006~2013 年文献数量有所下降，2014~2020 年又有所增加，提

示生物工程领域的研究还有很大的开发潜力，值得学者的不断探索。 
对生物工程领域相关的研究学者及研究机构进行分析显示，自 1992 年以来，我国在生物工程领域已

经形成许多具有较高学术影响力的研究学者，如杨志明、张涌、窦忠英等，以及研究机构，如华东理工

大学生物反应器国家重点实验室、中国科学院大学等。随着时间的推进，生物工程领域的研究呈现出加

强递增趋势，相关文献所涉及的学科广度也“由少及多”。由于节点之间的连线代表各机构之间的合作

关系，连线越多，说明合作关系越紧密，通过图 2 可以推测，学者与学者、机构与机构、学者与机构之

间的合作交流还不够广泛、深切，这可能会使得相关课题遇到的瓶颈得不到及时有效地解决。 
通过对近 30 年我国生物工程领域的研究热点分析发现，生物工程领域的热点主要集中在生物信息学、

组织工程、生物相容性、酶学性质、胚胎干细胞、运动想象六大领域。通过对高频关键词进行分析发现，

“组织工程”、“固定化”、“细胞培养”等关键词出现频次最高，表明这些主题一直被学者关注，从

高频关键词也能够发现，生物工程领域目前的研究大多是基础性的研究，呈现出“接地气”不够的问题，

与产业发展问题和社会需求问题的契合度还不够，应用研究还有待加强，如生物工程可以应用在医疗、

卫生、商业等领域。从时间分布上来看，我国对于生物工程领域的研究大致经历了两个发展阶段。从早

期的基础性的研究，再到后来随着信息技术的快速发展，大型仪器的出现，生物工程领域出现了生物信

息学、生物医学工程等一系列的交叉学科，研究内容与研究范围也得到了进一步的深化。当前我国生物

工程领域的研究还在持续探索的阶段，与世界先进水平相比仍存在不小差距，需要奋起直追。因此，未

来生物工程领域的发展应与人才培养紧密联系在一起，与国家战略与区域经济发展结合，满足社会发展

需求，把生物工程领域的理论成果转化为生产力。与此同时，生物工程领域的发展还要不断拓展研究的

外延，推进学科交叉与融合，鼓励通过多学科和多视野分析，更为系统地深化生物工程领域的相关研究，

从而更好地服务于社会。 
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