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摘　要：为探究全球聚羟基烷酸酯（PHA）研究的学者科研合作紧密度、

时空特征和未来趋势，基于文献计量可视化分析软件 CiteSpace，以 Web of 
Science（WoS）数据库为数据源，对 2013—2022 年收录的论文进行学者科

研合作的归纳分析。研究结果表明：2013—2022 年聚羟基烷酸酯研究的科研

合作紧密度较小，全球范围的合作较为松散，合作关系存在明显的个人、机

构和地缘指向特征，合作关系表现出“强强合作”的特征，并且合作机构以

高校为主，其中实力雄厚的研究机构发文量相对也较高；发文量最多的国家

依次是中国、印度、美国、意大利和西班牙，其中美国的发文量虽高，但研

究者人数较少，成果基本集中于部分高产研究者。今后，研究者不仅要注重

地区之间的合作，还应注意学科之间的合作，跨地域、跨学科可以增加研究

驱动力。
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随着知识经济时代的不断发展，科学研究领域的

复杂性和不确定性日益增加，科研合作正逐渐成为学

者开展科研活动的重要途径 [1-2]。广义的科研合作网

络涵盖了多元化的研究实体，包括研究者、研究机构、

研究国家（地区）以及不同学科等。它是由实体通过

科研合作构建而成的错综复杂关系网络，不仅能全面

地展现不同研究实体之间错综复杂的合作关系，而且

还能深刻地反映跨学科、跨机构以及跨国界的科研合

作发展趋势 [3-4]。狭义的科研合作网络则特指研究者

之间的合作关系网络，即合著网络。在这个层面上，

科研合作网络揭示了学者们如何通过建立直接或间

接的联系进行信息共享、知识传播以及合作研究以共

同应对科研挑战 [5]。对科研合作网络的研究不仅有助

于我们了解科学研究的动态和发展趋势，也为我们提

供了一个独特的视角来观察和解析科学研究中的合

作模式、合作行为以及合作效果。

聚羟基烷酸酯（polyhydroxyalkanoate，PHA）是

一种广泛存在于微生物胞内且高度聚合的高分子生

物聚酯，由羟基取代了脂肪酸链上的部分羧基而形

成，是一种天然的高分子生物材料 [6-7]。在包装领域，
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PHA 作为可生物降解的新型功能材料，广泛应用于

一次性餐具、食品包装和工业产品包装 [8]；在医疗

领域，PHA 用于制造医疗植入物、手术缝合线、药

物载体等；在农业领域，PHA 因良好的遮光性和耐

候性，用于制造农用大棚的遮光膜。随着绿色环保

发展理念和可持续发展理念的增强、国家“双碳”

目标和产品生命周期评价（life cycle assessment，
LCA）理论的推出，利用生物降解塑料替代传统塑

料产品获得了广泛的关注和研究 [9-10]。基于此，本研

究从广义的科研合作网络角度出发，对 2013—2022
年全球 PHA 科研合作网络进行全面的剖析与探讨，

分析该领域研究实体之间的复杂合作关系以及跨学

科、跨机构和跨国界的科研合作趋势，以期丰富研究

者视野，促进知识交流和学术合作，为未来的科研合

作和创新提供启示和指导。

1 材料与方法

1.1 数据来源

选择 Web of Science 核心合集数据库，设置主题

检索，检索格式为：Topic=“polyhydroxyalkanoate”，

数据检索时间跨度为 2013 年 1 月 1 日—2022 年 12 月

31 日，去除硕士论文、会议、科技成果以及相关度

较低的文献后共有 2731 篇论文作为数据源。

1.2 研究工具

自 2009 年以来，随着信息科技的快速发展，越

来越多的学者开始使用信息可视化软件 CiteSpace 进

行数据挖掘，绘制作者、研究机构、国家（地区）之

间的合作网络，深入剖析各研究领域的演化路径和发

展趋势 [11]。本研究借助 CiteSpace 强大的数据分析和

可视化功能对大量文献数据进行深入挖掘，以直观的

图表形式——科学知识图谱 [12] 呈现全球 PHA 研究领

域的科研合作网络，更加准确地把握 PHA 领域的研

究动态、发展趋势和合作模式，为进一步深入研究提

供有价值的参考。

1.3 研究方法

将所选文献数据导入 CiteSpace 软件，并根据项

目设置相关参数（详见表 1），以便对作者、研究机

构以及国家（地区）的合作情况进行分析。在生成

的图谱中，每个节点代表一位作者或一个研究机构、

国家（地区），节点的大小表示发文量的多少。节点

越大，代表发文量越多；节点之间的连线数量越多，

代表节点之间的联系越紧密 [13]。通过观察和分析图

谱，可以进一步揭示隐藏在数据背后的规律，深入探

究各研究领域的热点和前沿问题。

表 1 CiteSpace 软件主要参数设置

Table 1 CiteSpace software main parameter settings

时间 分区 / 年 术语来源 节点类型 频次最高数量 网络修剪方法

2013—2022 年 1 Title、Abstract、DA、ID Author Top50 MST

2013—2022 年 1 Title、Abstract、DA、ID Institution、Country Top50 MST

2 结果与分析

2.1 核心文献分析

从两个方面对文献质量进行评价：一是期刊影

响力，二是文献的被引频次。本文主要针对第二个

方面进行分析。根据统计分析，国际核心期刊和非

核心期刊所刊载论文的平均被引频次之比为 9:1，因

此从某种程度来讲，文献的质量和被引频次有着直

接的关系，即文献的被引频次越高，则该文献质量

越高、学术影响力越大 [14]。在此，本文分析 2013—

2022 年的高被引文献合著状况，被引频次达 60 次

以上的文献统计结果如图 1 和表 2 所示。

由图 1 和表 2 可知：高被引文献多为综述类文

章，总结 PHA 研究领域的研究进展、梳理已有的研

究成果、提出问题和展望未来的研究方向。其中，C. 
Kourmentza 等 [15] 总结了纯微生物培养技术和混合

图 1 2013—2022 年高被引文献分布情况

Fig. 1 Distribution of highly cited literature in 2013—2022
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菌群合成 PHA 方法，得出如何降低生产成本是 PHA
在生物医学、组织工程、药物传递、农业和包装等领

域的应用中所面临的最大挑战；M. Koller 等 [16] 致力

于 PHA 生产的可持续性，列举高效菌群、环境友好

的 PHA 回收方法以及 PHA 生产过程中废物流再利

用措施；Z. A. Raza 等 [17] 概述了 PHA 的生产和特性、

PHA 生产的发展，以及 PHA 在组织工程、药物输送、

外科手术和伤口敷料等领域的应用；A. Anjum 等 [18]

指出由微生物利用可再生资源作为胞内碳源和储能

化合物合成的 PHA，具有良好的生物降解性和生物

相容性，作为石油基塑料的重要替代品在工业生产

中被广泛用作包装材料，如最初由英国帝国化学工

业公司生产的聚 3- 羟基丁酸 -co-3- 羟基戊酸被用于

制作一次性杯子、一次性剃须刀、医疗胶带等。

表 2 2013—2022 年高被引文献

Table 2 Highly cited literatures in 2013—2022

文献题名 期刊名称 作者 年份 被引频次

“Recent Advances and Challenges towards Sustainable 
Polyhydroxyalkanoate (PHA) Production”

Bioengineering C. Kourmentza 等 2017 141

“Producing Microbial Polyhydroxyalkanoate (PHA) Biopolyesters in a 
Sustainable Manner”

New Biotechnol M. Koller 等 2017 138

“Polyhydroxyalkanoates: Characteristics, Production, Recent Developments 
and Applications”

International 
Biodeterioration & 

Biodegradation
Z. A. Raza 等 2018 111

“Microbial Production of Polyhydroxyalkanoates (PHAs) and Its 
Copolymers: A Review of Recent Advancements”

International Journal of 
Biological Macromolecules 

A. Anjum 等 2016 104

“Biodegradable and Biocompatible Polyhydroxy-Alkanoates (PHA): 
Auspicious Microbial Macromolecules for Pharmaceutical and Therapeutic 

Applications”
Molecules M. Koller 等 2018   66

“Bacterial Polyhydroxyalkanoates: Still Fabulous?” Microbiological Research
J. Możejko-

Ciesielska 等
2016   64

“Polyhydroxyalkanoate (PHA): Review of Synthesis, Characteristics, 
Processing and Potential Applications in Packaging”

Express Polymer Letters E. Bugnicourt 等 2014    61

“Production, Use, and Fate of All Plastics Ever Made” Science Advances R. Geyer 等 2017    61

“The Chemomechanical Properties of Microbial Polyhydroxyalkanoates” Progress in Polymer Science B. Laycock 等 2013   60

2.2 网络密度分析

网络密度是衡量网络中节点间联系紧密程度的

重要指标。网络密度大于 0.5，表明网络中的节点联

系紧密，节点间的沟通频繁 [19]。高密度的网络结构

有助于资源的传播和知识的共享，同时也能促进网络

中各节点的相互交流与合作。作者、研究机构 / 国家

（地区）科研合作网络图谱分别如图 2、图 3 所示。

由图 2~3 可知，以“作者”为节点的网络密度为

0.0082，以“研究机构 + 国家（地区）”为节点的网

络密度为 0.0584。这表明 2013—2022 年期间，作者

图 3 研究机构 / 国家（地区）科研合作网络图谱

Fig. 3 Mapping of institution/country (region) research 
cooperation networks

图 2 作者科研合作网络图谱
Fig. 2 Mapping of author research collaboration network
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之间的科研合作相对松散，科研合作的连通性较弱；

而研究机构 / 国家（地区）之间的科研合作相对紧密，

科研合作的连通性较强。意味着在所选时间段内，作

者间的科研资源共享的程度尚不够高，有待进一步加

强；而研究机构 / 国家（地区）之间科研资源共享的

程度较高，已经形成了较强的合作关系。这揭示了

此时期内作者间科研合作的局限性和研究机构 / 国家

（地区）之间科研合作的深度和广度，以及在科研合

作中进一步加强节点间联系和提高资源共享程度的

潜在需求。

2.3 中介中心性分析

在科研合作网络分析中，中介中心性是用于衡量

节点在科研合作中重要性的指标 [20]。节点的中介中

心性越高，表明该节点在科研合作中的地位越重要，

在连接其他节点、促进知识交流和学术合作方面具有

关键作用。中介中心性的计算公式是

                           ，                      （1）

式中：gst 为节点 s 到节点 t 的最短路径数目；ni
st 为从

节点 s 到节点 t 的 gst 条最短路径中经过节点 i 的最短

路径数目 [21]。

作者、科研机构 / 国家（地区）的中介中心性排

前 5 结果如表 3 所示（中介中心性为 0 的作者按发文

量排名）。排前 5 的作者分别是 M. A. M. Reis、Yang Y. 
H.、Chen G. Q.、K. Sudesh、S. K. Bhatia；排前 5 的

研究机构 / 国家（地区）分别是美国、中国、印度、

英国和德国（见表 3）。一般认为，中介中心性超过

0.1 的节点具有较强影响力。从统计结果可知，单个

作者与其他机构作者间合作连通性较弱，而不同研究

机构 / 国家（地区）间的跨单位合作较为普遍。

表 3 作者、科研机构 / 国家（地区）中介中心性

Table 3 The centrality of author and institution/country(region)

排名 作者 中介中心性 排名 机构 / 国家（地区） 中介中心性

1 M. A. M. Reis 0.01 1 USA（美国） 0.32

2 Yang Y. H. 0.01 2 China（中国） 0.28

3 Chen G. Q. 0 3 India（印度） 0.22

4 K. Sudesh 0 4 England（英国） 0.18

5 S. K. Bhatia 0 5 Germany（德国） 0.18

2.4 突现分析

突现强度指某一时间段内关键词引用量的变化

情况，用于发现某个主题词或关键词的衰落或兴起。

突现强度越大，表示该关键词引用量的变化越显著。

该指标可通过 CiteSpace 软件的 Burst detection 功能

实现。2013—2022 年不同作者与研究机构在 PHA 研

究方面的突变值和研究内容（见表 4），反映了这些

作者在 PHA 研究领域的活跃度和研究方向的变化。

表 4 研究者突现值一览表

Table 4 List of citation bursts value of the researcher

作者 研究机构 突现强度 突现时间 / 年 主要研究内容

Park S. J. 韩国科学技术院 3.02 2013 纳米材料、能源材料和生物医学材料等

Oh Y. H. 特拉华大学 2.94 2013
在代谢工程大肠杆菌中使用丁酰辅酶 A 转移酶生物合成含 2- 羟基酸的

聚羟基链烷酸酯

S. Bruzaud 南布列塔尼大学 2.69 2013
金属和复合材料的开发与应用、材料的微结构和性能的关系，以及材料

在环境和能源领域的应用

I. Roy 谢菲尔德大学 4.80 2017
细菌来源的天然聚合物及其在医疗和环保中的应用，尤其是 PHA 在硬组织

工程、软组织工程、伤口愈合、药物输送和医疗器械开发领域的应用

S. Torres-Giner 瓦伦西亚理工大学 3.83 2018 开发可持续聚合物技术，以在循环经济的框架内进行食品保鲜

I. Pernicova 布尔诺工业大学 3.83 2018 嗜盐菌和嗜热菌合成聚羟基链烷酸酯

P. Basnett 威斯敏斯特大学 3.54 2018
使用可再生材料生产细菌衍生的聚合物，增强细菌衍生聚合物的性能复

合材料和共混物的成型，细菌衍生聚合物的医疗应用
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2.5 作者合作网络分析

为了直观地呈现主要研究者群体及其互动关系，

抽取发文量前 50 的作者绘制合作网络图谱（见图 2），

得到 753 个节点，1878 条连线，5 个主要研究者群体。

其中以 M. A. M. Reis、M. Majone、F. Valentino 等为

中心形成合作网络结构Ⅰ，研究内容以使用混合微

生物培养物进行废水处理和资源回收为主 [22-24]，这

一子网络涉及来自葡萄牙、意大利、西班牙、美国等

国家的 60 余位研究人员，是最大的一个网络结构；

以 M. Koller、S. Obruca 等为中心的合作网络结构Ⅱ，

主要研究内容为将生物技术转化为聚羟基链烷酸酯

和其他高价值产品来使食品工业、农业和其他行业的

废物流增值等 [25-27]；以 Yang Y. H.、S. K. Bhatia、R. 
Gurav、Jeon J. M. 等为中心的子网络结构Ⅲ，主要研

究内容为利用微生物进行生物聚合物、抗生素、生

物能源、次生代谢物和酶生产等 [28-29]；以 Lee S. Y.、
Park S. J. 等为中心的子网络结构Ⅳ，此网络中研究

者大多来自韩国，研究内容主要为代谢工程、蛋白质

工程、生物高分子材料等，例如在大肠杆菌中使用丁

酰辅酶 A 转移酶生物合成含 2- 羟基酸的聚羟基链烷

酸酯 [30-31]；以 Chen G. Q. 为中心形成子网络结构Ⅴ，

学者 Chen G. Q. 全球发文量最高，他是清华大学生

命科学学院的博士生导师，长期从事生物合成 PHA
材料及其下一代工业生物技术研究 [32-34]，在 PHA 研

究领域拥有卓越的学术地位，不仅为该领域的发展作

出了重要贡献，还对其他学者的研究发挥着主导和推

动作用。综上所述，PHA 研究已逐渐形成相对稳定

的合作团队。在未来的研究中，应在现有的合作基础

上不断深化和拓展研究内容，尝试在不同研究方向上

建立新的合作关系。通过加强跨学科、跨机构和跨国

界的合作，进一步推动 PHA 领域的发展，促进知识

交流和学术合作，为未来的科研合作和创新提供更多

的启示和指导。

2.6 研究机构 / 国家 ( 地区 ) 合作网络分析

选取发文量前 50 的研究机构以及国家（地区）

绘制合作网络图谱（见图 3），得到 183 个节点，

972 条连线。在网络图谱中，研究机构与国家（地区）

之间的科研合作具有明显的地理特征和明显的交叉

合作，如以美国为中心节点的网络合作机构、国家（地

区）多达 70 余个；其次机构之间的科研合作具有较

强的学科性，合作机构以设有材料科学与工程、生物

工艺学与生物技术、环境工程与能源、高分子化学等

院系或研究所的高等院校为主力军，如全球 PHA 研

究拔尖的院系：清华大学生命科学学院、罗马大学化

学系、昆士兰大学化学工程学院、韩国建国大学工学

院等。

2013—2022 年，发文量大于 100 篇的国家（地区）

产出的文献量占总产出的 80%，详见表 5。从地理位

置来看，中国、印度、美国、意大利、西班牙等全

球 PHA 研究活跃国家（地区）的发文量充分体现了

他们对 PHA 研究的重要贡献。中国在 PHA 研究领

域的发文量领先于其他国家（地区），凸显了中国在

PHA 研究领域的科研优势。紧随其后的是印度，其

发文量呈现出逐年递增的趋势，表明印度的 PHA 研

究在国际上的活跃度逐渐提升，并逐渐成为国际上此

项研究的重要支柱之一。

3 结论与展望

近 10 年来，PHA 研究取得显著成果，在包装、

医疗、农业等领域应用广泛。PHA 作为一种新型功

能材料，由于其生物降解性和生物相容性优良，在

包装领域展现出巨大潜力。本文利用 CiteSpace 软件

对近 10 年全球 PHA 研究领域的文献数据进行科研

合作网络可视化分析，结果显示：第一，在 2013—

2022 年全球 PHA 研究的科研合作中，整体合作氛围

较为松散，而内部合作关系相对较为紧密。这表明在

该领域中，许多研究者更倾向于独立研究。从作者合

作图谱来看，合作图谱呈现出多核心的网络结构，网

络内部包含数量不等的子网络群。此外，研究机构 /
国家（地区）网络内部之间具有很强的相关性，即只

要经过个别中间节点（研究机构或国家（地区））就

可以建立合作关系。第二，PHA 科研合作具有明显

的地域特征，表现为同一合作网络中的研究人员大多

表 5 发文量大于 100 篇的国家（地区）

Table 5 Countries (regions) with more than 100 
publications

国家（地区） 发文量 / 篇 国家（地区） 发文量 / 篇

中国 443 日本 133

印度 250 葡萄牙 133

美国 225 马来西亚 131

意大利 214 英国 124

西班牙 212 德国 115

韩国 161 巴西 108
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来自同一研究机构或毕业于同一所学校。这种地域性

合作模式有助于深化对某一地区的研究深度，但也可

能限制了研究的横向拓展。这种局限性可能与研究资

源分布、地理距离以及合作网络中的文化因素有关。

第三，在合作机构方面，高校在该领域占据主导地位，

并呈现出明显的“强强合作”特征，发文量较高的研

究机构均具备较雄厚的研究实力。这种合作模式有助

于推动 PHA 研究的进步和创新，但也可能阻碍其他

具有特色的研究机构的发展。主导地位的形成可能与

高校在科学研究、人才培养和资源整合等方面的优势

有关。第四，从发文量的角度来看，中国、印度、美国、

意大利和西班牙在全球 PHA 领域处于领先地位。尽

管美国的研究者数量不及亚洲和欧洲，但其发文量却

位居前列。这一现象表明美国在 PHA 领域拥有较多

的高产研究者，这也进一步突显了美国在 PHA 领域

的研究优势和重要贡献，这种领先地位可能源于美国

在科学研究、技术创新和国际合作等方面的优势。

为了进一步提升 PHA 研究的水平和影响力，建

议在今后的研究中采取以下措施：第一，应继续关

注并加强跨地域、跨地区的科研合作。通过建立国际

合作网络、共同开展研究项目等方式促进不同地区、

不同文化背景的科研机构之间的合作，从而更深入地

拓展 PHA 的特性和应用前景。第二，应注重跨学科

之间的交流和合作。PHA 研究涉及到化学、生物学、

材料科学等多个领域，通过学术会议、研讨会等方式

促进不同学科之间的交流和合作，产生更多的创新

思维和研究成果，才能更好地推动 PHA 领域进步和

发展。第三，针对以个人、机构为主的节点，在地

缘关系较强的情况下，应进一步加强区域科研合作，

整合地区资源，发挥地区优势，提高研究效率。

科研合作对 PHA 的研究与应用至关重要，有助

于在作者、研究机构、国家（地区）间实现资源共享、

技术交流和成果转化。随着技术进步和应用领域的

拓展，PHA 研究领域将更加注重合成新材料的探索、

性能的提高和生产成本的降低。未来 PHA 有望在包

装、医疗、能源、环保等领域发挥更加重要的作用，

为解决全球环境问题和推动可持续发展做出积极的

贡献。
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Visualization and Analysis of Polyhydroxyalkanoate Research Scientific
Collaboration Network Based on CiteSpace

YANG Xue，WEI Fengjun

（Department of Packaging Engineering，Henan University of Science and Technology，Luoyang Henan 471023，China）

Abstract：In order to study the scientific research intensity, spatiotemporal characteristics and future trends 
of global polyhydroxyalkanoate (PHA) research, based on the bibliometric visual analysis software CiteSpace, the 
Web of Science (WoS) database was used as the data source to summarize and analyze the research cooperation of 
scholars from 2013 to 2022. The results show that from 2013 to 2022, the degree of scientific research cooperation 
of polyhydroxyalkanoate research is relatively low, the global cooperation is relatively loose, and the cooperative 
relationship has obvious individual, institutional and geographical orientation, while the cooperative relationship 
shows the characteristics of “cooperation between powerful institutions”, and the cooperative institutions are mainly 
universities, among which the number of strong research institutions is relatively high. The countries with the largest 
number of publications are China, India, the United States, Italy and Spain. Although the number of publications in the 
United States is high, the number of researchers is small, and the results are basically concentrated in some high-yield 
researchers. In the future, researchers should not only pay attention to inter-regional cooperation, but also pay attention 
to interdisciplinary cooperation, which can increase the driving force of research across regions and disciplines.

Keywords：research collaboration network；polyhydroxyalkanoate (PHA)；CiteSpace；visualized analysis


