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基于 CiteSpace 的中药发酵研究进展可视化分析3 
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摘  要：目的  对近 41 年来中药发酵领域的文献展开深入分析与研究，旨在探寻该领域的研究热点及发展趋势，为后续相

关研究提供参考依据。方法  在中国知网（CNKI）和 Web of Science（WOS）数据库中检索与中药发酵相关的中英文文献，

并使用 Citespace 软件对文献数量和机构、作者合作网络，以及关键词共现、时区聚类、突现进行可视化分析。结果  最终

纳入符合要求的中文文献 894 篇，英文文献 185 篇。中药发酵研究的中英文文献年发文量呈波动上升趋势，参与该领域研究

的国家以中国为主。研究机构主要集中于中国的中医药大学，中英文文献发文量居榜首的机构均为北京中医药大学。中英文

文献发文量最多的作者分别是任玉珍和 Ma Jin Yeul。中文文献高频关键词为发酵、中药等，英文文献高频关键词为肠道菌

群、抗氧化、中药等。中英文关键词聚类、突现显示研究热点集中于发酵机制、菌种、药材、工艺优化及应用。结论  中文

文献多集中于中药发酵的工艺、菌种、发酵药材以及应用，英文文献侧重于发酵机制、药理作用、药物合成和提纯，对肠道

菌群、代谢、益生菌、生物活性成分的深入研究是未来中药发酵的重点发展趋势。 
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Abstract: Objective  This study conducts a comprehensive analysis of literature in the field of traditional Chinese medicine 

(TCM) fermentation over the past 41 years to identify research hotspots and development t rends, providing reference for future 

studies. Methods  Chinese and English literatures related to TCM fermentation were retrieved from the China National Knowledge 

Infrastructure (CNKI) and Web of Science (WOS) databases. Visualization analysis of publication quantity, institutional and author 

collaboration networks, keyword co-occurrence, time-zone clustering, and burst detection was performed using CiteSpace software. 

Results  A total of 894 Chinese and 185 English publications meeting the requirements were finally included. The annual 

publication volume of Chinese and English literatures on TCM fermentation shows a fluctuating upward trend. The countries 

involved in the research of this field include China and South Korea, with China being the main contributor. The research institutions 
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are mainly concentrated in Chinese universities of TCM. Beijing University of Chinese Medicine ranks first in the number of 

publications in both Chinese and English literatures. The authors with the largest number of publications in Chinese and English 

literatures are Ren Yuzhen and Ma Jin Yeul, respectively. The high frequency keywords in Chinese literatures are “fermentation”, 

“traditional Chinese medicine”, etc., while those in English literatures are “gut microbiota”, “antioxidant”, “traditional Chinese 

medicine”, etc. The clustering and burst analysis of Chinese and English keywords indicate that the research hotspots focus on 

fermentation mechanisms, strains, medicinal materials, process optimization, and applications.  Conclusion  Chinese literatures 

mainly focus on the fermentation processes, strains, medicinal materials, and applications of traditional Chinese medicine 

fermentation. In contrast, English literatures lay emphasis on fermentation mechanisms, pharmacological effects, drug synthesis, 

and purification. In - depth research on gut microbiota, metabolism, probiotics, and bioactive components represents the key 

development trend of TCM fermentation in the future. 

Key words: traditional Chinese medicine; fermentation; CiteSpace; visual analysis; fermentation mechanism; gut microbiota; 

antioxidation 

 

中药发酵是重要的中药炮制方法之一。发酵技

术在中医药学中有着悠久的历史，东汉时期张仲景

在《金匮要略》中就有对发酵中药神曲的描述[1]。

《伤寒论》中记载含有豆豉的方剂标志着发酵技术

初步应用于方剂[1]。唐代文献中开始有关药酒的记

载[2]。宋代《太平惠民和剂局方》中首次出现半夏

曲，即人们开始认识并利用发酵来降低中药毒副作

用[1]。《神农本草经》中记载了部分药物的发酵处理

方法，虽具体的发酵过程和技术描述较简单，但已

体现了早期中药发酵的雏形[3]。明代《本草纲目》

中详细记载了许多药材的处理方法，其中包括了发

酵技术的应用[4]。近年来，随着社会和科技的进步，

中药发酵融合传统经验与现代技术，促进了中药学

的进步和创新。但目前最新版的《中国药典》仅有

4 种中药发酵炮制法，说明现代发酵技术在中药炮

制领域的应用有限[1]，所以人们越来越倾向于挖掘

创新中药发酵方法。 

传统的发酵技术主要是固态发酵技术[5]。固态

发酵是指在无自由液体的条件下，利用微生物对固

体基质进行发酵的过程，其常见于药材的加工和食

品的生产中。固态发酵终点以人工经验判断为准，

但由于其发酵速度慢、条件控制困难等问题，稳定

性难以保证。而现代发酵精准度高，发酵时间短，

效果稳定，生产效率高[6]。尽管固态发酵在传统食

品和中药加工中具有重要地位，但其缺陷和局限性

也不可忽视。在实际生产中，应综合考虑这些因素，

结合其他发酵技术，如液态发酵和双向发酵，以提

升发酵效率和产品质量，通过不断优化工艺、改进

设备以及加强管理，能够有效克服固态发酵中的缺

陷，推动中药发酵产业的可持续发展。同时，这些

工艺在中药领域的应用为中药发酵深度研究和实

际应用提供了良好的技术支持。 

本研究通过 CiteSpace 软件，运用文献计量学

方法，对中药发酵相关文献展开可视化分析，并绘

制知识图谱，进一步对中药发酵领域的研究热点与

发展趋势展开深入探讨，旨在为中药发酵在理论研

究层面的拓展以及临床应用方面的优化提供至关

重要和极具价值的参考依据。 

1  资料与方法 

1.1  应用软件 

CiteSpace 6.2.R4 和 NoteExpress 4.1.0.9985。 

1.2  数据采集、检索布局与文献精筛 

文献分析数据来源于中国知网（CNKI）和 Web 

of Science（WOS）核心合集 2 个数据库。中文文献

选自 CNKI，时间跨度设定为 1983 年 1 月—2024 年

11 月，是基于 CNKI 数据库中最早收录的中药发酵

相关文献可追溯至 1983 年，文献检索截止时间为

论文撰写的时间（2024 年 11 月）。英文文献选自

WOS，时间跨度为 2005 年 1 月—2024 年 11 月，原

因在于 WOS 核心合集中以“ traditional Chinese 

medicine fermentation”为主题的相关文献最早发表

于 2005 年。此时间范围的设定旨在全面覆盖该领

域的中英文研究进展，避免遗漏关键文献，同时反

映国内外研究的阶段性差异。中文文献检索方法为

主题“中药 OR 中草药 AND 发酵”“中药 OR 中草

药 AND 微生物”“炮制 AND 发酵”，未设置具体检

索时间，共检索到 6 791 条结果。英文文献检索方

法 为 主 题 “ traditional Chinese medicine AND 

fermentation” “ traditional Chinese medicine AND 

microorganism ”“ Chinese herbal medicine AND 

fermentation ”“ Chinese herbal medicine AND 

microorganism ”“ process(Chinese medicine) AND 
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fermentation”，未设置具体检索时间，选择文献类型

为“article”和“review”，语言为“English”，共检

索到 734 篇英文文献。 

排除标准：（1）重复文献；（2）内容与中药发

酵无关的文献。通过排除、筛选，最终共获取 1 079

篇有效文献，其中中文文献 894 篇，英文文献 185

篇。利用相关分析软件对其出版年份、机构、作者

和关键词进行计量分析。 

1.3  数据处理 

中英文文献分别以相应的格式导出。导出后的

文献统一命名为“download_**.txt”，随后将其导入

Citespace 6.2.R4 软件，进行格式转化与后续分析。

针对 CiteSpace 6.2.R4 软件进行细致的参数设定。

在时间方面，中文文献的时间跨度设定在 1983 年 1

月—2024 年 11 月，英文文献则是从 2005 年 1 月—

2024 年 11 月，同时将时间节点均设置为 1 年，以

便于对每年的数据进行精确分析。主题词选择上，

默认全选所有来源。然后依次选取“author”（作

者）、“institution”（机构）、“keyword”（关键词）

作为节点类型，全面剖析研究领域内的合作关系与

研究热点。另外，设置 g-index threshold 参数 k，

同时勾选 pathfinder 和 pruning the merged network

选项，优化网络结构。可视化设置则选定为 cluster 

view-static，并勾选 show merged network，对中英

文文献中的作者、关键词以及机构的知识网络进行

可视化呈现。此外，运用对数似然比（log-likelihood-

ratio，LLR）算法进行关键词时间线聚类分析与关

键词突现分析，以探寻研究热点的发展脉络及突发

趋势。在整个分析期间，通过运用 CiteSpace 软件，

对数据源文献的年度发文量以及各年度的关键词

数量进行统计。文献数据分析处理的具体流程如图

1 所示。 

 

图 1  文献分析处理流程 

Fig.1  Document analysis process 

2  研究结果 

2.1  发文趋势 

中药发酵是一种将传统中药炮制方法与现代

生物技术相结合的创新技术。近年来，随着人们对

传统中医药的关注度不断提高以及生物技术的飞

速发展，中药发酵领域的研究也日益受到重视。中

药发酵领域的相关文献以每 10 年进行累计统计，

结果如图 2 所示。自 1983 年以来，中药发酵相关

中文文献的发表量呈现出逐渐上升的趋势。这表明

随着时间的推移，越来越多的科研人员开始关注中

药发酵领域，并投入到相关的研究中。2010 年后，

其增长速度显著增加，可能与现代科学技术的发展 

数据库选择 

中文数据库: CNKI 
英文数据库:  

WOS 核心合集 

初步检索到文献: 

6 791 篇 

主题：“中药 OR 中草药 AND

发酵”“中药 OR 中草药 AND

微生物”“炮制 AND 发酵” 

根据排除标准
去除不符合
的文献 

实际符合主题的文献:  

894 篇 

初步检索到文献:  

734 篇 

实际符合主题的文献:  

185 篇 

文献计量分析 

出版年份              机构                作者               关键词 

根据排除标准
去除不符合
的文献 
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图 2  中药发酵相关文献发表统计 

Fig. 2  Publication statistics of literature related to 

traditional Chinese medicine fermentation 

和生物技术的进步有关。2020—2022 年，中药发酵

相关文献的发文量达到高峰。这可能是由于在这一

时期，全球对传统中医药的需求不断增加，尤其是

在抗击新型冠状病毒肺炎疫情的过程中，中医药发

挥了重要作用，进一步激发了人们对中药发酵技术

的研究热情。同时，政府和科研机构也加大了对中

医药研究的投入，促进了中药发酵领域的快速发

展。2022—2023 年，中药发酵相关文献发文量均高

于 80 篇，这表明中药发酵领域的研究热度持续不

减。在这一时期，科研人员可能在进一步探索中药

发酵的机制、优化发酵工艺、拓展发酵菌种等方面

取得了新的进展。然而，2024 年发文量下降到 60

篇以下。这可能是由于在经过一段时间的快速发展

后，中药发酵领域的研究进入了一个相对稳定的阶

段。也可能是由于其他新兴研究领域的出现，吸引

了部分科研人员的注意力，导致中药发酵领域的发

文量有所下降。中药发酵相关英文文献初期发表量

增长平稳，发展态势较为缓和。自 2012 年开始，发

文量开始缓慢上涨，2012—2020 年呈现出波动式的

小幅增长，且这一阶段的发文量增长幅度相较于中

文文献小。2020—2024 年，发文量整体呈逐年递增

趋势。此外，中文文献在中药发酵领域的发表量始

终处于较高水平，相比之下，英文文献的发表量相

对较少，这显示出在该领域的研究文献主要以中文

形式呈现。 

2.2  作者合作网络分析 

借助 CiteSpace 软件，对中英文文献作者的合

作关系展开了分析。图 3、4 呈现出了中英文文献作

者间合作的强度情况，其中强度节点代表着作者，

而节点的大小体现该作者所发表的论文数量。节点 

 

图 3  中文文献作者合作网络共现图 

Fig.3  Co-occurrence diagram of collaboration network of 

author in Chinese literature  

 

图 4  英文文献中作者合作网络共现图 

Fig. 4  Co-occurrence diagram of collaboration network of 

author in English literature 

间的连线是合作强度的直观体现，线条越粗表明对

应的 2 位作者在合作上的联系越紧密，而这种紧密

程度实则反映出他们联合发文的频率更高。 

由图 3、4 可知，在合作紧密度较高的作者群体

范畴内，存在已组建合作团队的可能性。例如，任

玉珍和高慧等人所构成的团队，他们主要侧重于对

中药炮制发酵技术展开相关研究[7-11]。英文文献合

作相对紧密的依然是中国作者，如 Han Lu、Huo 

Qing 等可能形成了合作团队，他们重点聚焦于中药

发酵提取物抗病毒以及药理作用方面的研究[12-15]。 

发文量排名前 10 的作者情况见表 1，任玉珍和

高慧分别在该领域发表了 42 篇以及 31 篇文献，这

2 位作者与其他作者之间的关联十分紧密，充分展现

出他们在这个领域积极开展合作的态势。紧随其后

的是江云和谢小梅，分别发表了 31 篇和 24 篇文献，

这也凸显出他们在中药发酵研究领域所占据的核心

地位。此外，Ma Jin Yeul 在本领域发表的英文文献 
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表 1  中英文文献中发文量排名前 10 的作者 

Table 1  Top 10 authors in terms of publications number in 

Chinese and English literature 

排序 
中文文献 英文文献 

作者 发文量/篇 作者 发文量/篇 

 1 任玉珍 42 Ma Jin Yeul 5 

 2 高慧 31 Han Lu 4 

 3 江云 31 Hwang Youn Hwan 3 

 4 谢小梅 24 Huo Qing 3 

 5 史新元 19 Zhong Jian Jiang 3 

 6 苏明声 19 Liu Tong Xiang 3 

 7 乔宏兴 10 Lu Lin 3 

 8 庄毅 10 Liu Ying 2 

 9 史洪涛  8 Wang Si Qi 2 

10 屈青松  8 Kang Chao 2 
 

数量位居榜首，表明其在中药发酵领域投入大量精

力，也为后续该领域的研究者们提供有力支持。 

2.3  机构合作网络分析 

借助 CiteSpace 软件，针对中、英文文献发表机

构的合作关系展开了系统性分析。分析结果以机构

合作网络图的形式呈现（图 5、6），展示不同机构

在中药发酵领域的合作模式。每个节点代表 1 个机

构，节点的大小代表该机构的发文量，发文量越大

节点越大。连接各个节点的连线粗细程度反映了机

构间合作的紧密度。连线越粗表明相连的 2 个机构

之间合作发文的频次越高，它们在学术研究上的合

作关系更为紧密。中英文文献累计发文量排名前 10

的机构见表 2，通过梳理和对比深入了解不同机构

在中药发酵领域的参与度以及合作影响力等情况。

在中文文献发表的统计数据中，北京中医药大学以

69 篇的发文量远超其他院校，体现了其在中药发酵

领域的学术研究中投入了大量精力，表现出极高的

活跃度。相比之下，江西中医药大学发表了 44 篇相

关文献，南京中医药大学在该领域的发文量为 19

篇，充分显示出该机构对中药发酵领域的高度关注

与深入研究。从机构合作方面来看，北京中医药大

学和江西中医药大学与其他机构间的合作交流活

动较为频繁，且二者的合作对象大多集中在各自所

在省份内的机构，这种省内紧密合作的形式能够充

分整合省内的科研资源，实现优势互补，有力地推

动中药发酵研究领域不断向前发展，且部分机构间

有了团队化的发展态势。比如，以史新元、屈青松

等作为核心力量，将北京中医药大学、北京中医药

研究所和江苏菌钥生命科技发展有限公司凝聚在

一起，形成了学术团队，团队研究聚焦发酵中药工

艺、功能及药理研究[16]。 

中英文文献发表情况对比可知，二者发文量存

在明显差异。以北京中医药大学为例，其中文文献

发表量达 69篇，而英文文献仅有 8篇。此外，Chinese 

Academy of Agriculture Science（中国农业科学院，

8 篇）、Shanghai Jiao Tong University（上海交通大

学，7 篇）、Chengdu University of Traditional Chinese 

Medicine（成都中医药大学，6 篇）在此领域的科研

实力也较强。诸多具备雄厚科研实力的机构积极投

身于中药发酵领域，这对于推动该领域的基础研究

以及加快其国际化进程均有着积极且重要的意义。 

2.4  关键词分析 

2.4.1  关键词共线分析  关键词共现网络（图 7、8） 

 

 

图 5  中文文献中机构合作网络共现图 

Fig. 5  Co-occurrence diagram of cooperation network of institutional in Chinese literature 
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图 6  英文文献中机构合作网络共现图 

Fig. 6  Co-occurrence diagram of cooperation network of institutional in English literature 

表 2  中英文文献中发文量排名前 10 的机构 

Table 2  Top 10 institutions in terms of publication number in Chinese and English literature 

排序 
中文文献 英文文献 

机构 发文量/篇 

（篇） 

机构 发文量/篇 

（篇）  1 北京中医药大学 69 Beijing University of Chinese Medicine 8 

 2 江西中医药大学 44 Chinese Academy of Agriculture Science 8 

 3 南京中医药大学 19 Shanghai Jiao Tong University 7 

 4 成都中医药大学 13 Chengdu University of Traditional Chinese Medicine 6 

 5 山东中医药大学 11 Chinese Academy of Science 6 

 6 山东宝来利来生物工程股份有限公司  9 National Taiwan University 5 

 7 河南牧业经济学院  9 Korea Institute of Oriental medicine（KIOM） 5 

 8 湖南农业大学  8 Beijing Union University 4 

 9 吉林农业大学  7 Huazhong Agricultural University 4 

10 中国农业科学院  7 Jilin Agricultural University 4 

 

 

图 7  中文文献中关键词网络共现图 

Fig. 7  Network co-occurrence diagram of keywords in Chinese literature 
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图 8  英文文献中关键词网络共现图 

Fig. 8  Network co-occurrence diagram of keywords in English literature 

清晰地展示出关键词之间的共现频次以及关联紧

密度。每个节点均代表 1个关键词，节点的大小代

表关键词在相关文献中出现的频繁程度。关键词之

间的连接线不仅体现了共现次数，更揭示了它们的

内在联系。共现网络中用不同颜色来区分各个聚

类，同一聚类并不局限于某一学科或子领域，有可

能横跨多个不同学科或子领域。 

中文文献关键词共现网络（图 7），中心关键词

“发酵”展现出极为显著的特征，其节点尺寸相较于

其他关键词明显偏大，出现频率高达 164 次。这表

明“发酵”在该研究领域占据核心地位，发挥串联

各子主题的枢纽作用。通过对中英文文献进行深度

挖掘，并将文献出现频率排名前 10 的关键词进行

分析（表 3），可以发现发酵技术具有较高的出现频

率，其中包括“固态发酵”（出现 38 次）和“炮制”

（出现 30 次），表明发酵工艺在中药发酵领域发挥

着重要的作用。关键词中体现中药发酵应用领域的

关键词如“生长性能”（出现 72 次）、“固态发酵”

（出现 38 次）、“生产性能”（出现 36 次）等对于中

药发酵的应用具有重要作用。这些关键词凭借频繁

的出现频次与紧密的连接关系，凸显出在该领域的

关键地位。探究其原因，可能是因为中药发酵的研

究主要聚焦在化学组分、药理活性等方面。其他关

键词如“中药”（出现 105 次）、“发酵中药”（出现

47 次）、“断奶仔猪”（出现 34 次）、“微生物”（出

现 28 次）表明将中药发酵后产生的活性成分应用

于养殖业中可提高抗炎、抗氧化及免疫功能[17-22]。 

如图 8 和表 3 所示，“gut microbiota”的出现频 

表 3  出现频次前 10 的关键词 

Table 3  Top 10 keywords with high frequency 

排序 
中文文献 英文文献 

关键词 频次 中心性 关键词 频次 中心性 

 1 发酵 164 0.10 gut microbiota 22 0.07 

 2 中药 105 0.19 antioxidant 17 0.12 

 3 生长 

性能 

 72 0.01 traditional Chinese 

medicine 

17 0.10 

 4 肠道菌群  63 0.08 antioxidant activity 16 0.37 

 5 发酵中药  47 0.14 solid-state fermentation 16 0.14 

 6 固态发酵  38 0.12 acid 12 0.15 

 7 生产性能  36 0.11 in vitro 12 0.34 

 8 断奶仔猪  34 0.05 Ganoderma lucidum 10 0.14 

 9 炮制  30 0.26 extract  9 0.33 

10 微生物  28 0.24 growth  9 0.22 

次最高（22 次），显示了其在研究网络中的核心地

位。“traditional chinese medicine”和“antioxidant”

也非常突出，出现了 17 次；同时，“solid-state 

fermentation”“antioxidant”和“antioxidant activity”等

关键词的大量出现表明了发酵工艺主要方法为固态

发酵，并且发酵后中药的抗氧化研究成为了热点。 

2.4.2  关键词聚类分析  本研究运用 LLR 算法对

关键词进行提取并生成标签，同时借助聚类可视化

手段展现关键词之间的关系，最终构建出中药发酵

文献的关键词聚类图谱。聚类知识图谱涵盖了 16 个

聚类标签（图 9），不同颜色的色块分别对应不同的

聚类类别，并且每个色块所涵盖的节点皆属于同一

聚类范畴。该图谱的聚类模块值（Q）为 0.822 5，

Q＞0.3 表明聚类结构十分显著；同时，平均轮廓（S） 

 

 

 



·4360· 中草药 2025 年 6 月 第 56 卷 第 12 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2025 June Vol. 56 No. 12 

    

 

图 9  中文文献关键词聚类图 

Fig. 9  Cluster diagram of keywords in Chinese literature 

为 0.911，S＞0.5 表明聚类结果有较高的可信度[23]。

对于包含文献较多、范围较大的几个聚类进行具体

分析，聚类#1 肠道菌群包含肠道菌群、中药、生物

转化等，主要研究发酵中药对肠道菌群的代谢影

响；聚类#2 发酵炮制、#3 中药炮制、#4 双向发酵、

#14 中药发酵的研究主体为发酵工艺、炮制工艺、

工艺流程、药理作用等，属于不同发酵技术应用于

中药研究。聚类#5 灵芝、#7 神曲、#15 人参、#13

大黄的研究主体为多糖、临床试验、药理机制等，

属于不同中药的发酵机制研究。 

通过 LLR 算法对英文文献中的关键词进行聚

类，共生成 18 个聚类类别，见图 10。Q＝0.842 4、

S＝0.935 2，表明聚类方法具有高效率和可靠性。由

于聚类较多，仅对几个大聚类进行分析，聚类#0 

rumen microbes（瘤胃微生物）的研究主体是其对中

药发酵的影响以及在动物消化系统中的作用；#2 

socheongryong-tang（四逆汤）、#10 antioxidant activity

（抗氧化活性）、#12 immunomodulation（免疫调节）

聚焦于发酵中药对疾病的影响，如肿瘤、酒精性肝损

伤、过敏性肠炎等；#4 Paecilomyces cicadae（蝉拟青

霉）包括 supplementation（补充）、batch system（分

批系统）、autophagy（自噬）和 processing mechanism

（加工机制）等，主要研究发酵特性和对中药成分的

作用机制；#5 flavonoids（黄酮类化合物）主要研究

发酵对中药活性成分的影响。 

2.4.3  关键词时间线分析  关键词聚类时间线图

能够直观且全面地呈现出每个聚类中关键词的发 

 

图 10  英文文献关键词聚类图 

Fig. 10  Cluster diagram of keywords in English literature 

展态势。时间线视图中 X 轴为聚类中关键词的出现

年份，Y 轴为各关键词聚类。通过该视图可展示各

聚类出现、结束时间及发展趋势，体现聚类的重要

程度和分布时间跨度。在中、英文关键词共现的基

础上进行时间线视图分析，见图 11、12。中文关键

词的聚类#2 发酵炮制、#5 灵芝、#6 微生物均出现

较早，部分早期出现的聚类延续至今且热度较高，

凸显中药炮制方法、微生物与中药关联及资源利用

等研究的持续性；英文关键词的聚类#1 rumen 

microbes（瘤胃微生物）、#2 cordycepin（虫草素）、

#3 Cordoceps sinensis（冬虫夏草）为早期研究核心，

gut microbiota（肠道微生物群）等新型主题近年关

注度升高。研究表明，国际学术界长期聚焦中药活

性成分（如虫草素 cordycepin）解析、药用真菌（冬

虫 夏 草 Cordoceps sinensis 、 灵 芝 Ganoderma 

lucidum）开发及微生物介导的中药作用机制研究，

且近年在肠道微生物调控机制（gut microbiota）、活

性成分抗氧化（antioxidant activity）等方向热度逐

渐升高。 

2.4.4  关键词突现分析  关键词突现是指关键词

于较短的时间内，其出现频次呈现出攀升态势。

利用关键词突现分析能够相对地洞察某一时期内

的研究热点，进而对该研究的发展趋向作出判断。

中药发酵相关研究文献关键词突现分析见图 13。

图中的“begin”表示关键词突变出现的时间，

“end”表示关键词突变结束的时间，“strength”表

示关键词突变的强度，关键词突变强度与影响力

成正比关系[24]。 

中文文献中，2000—2010 年微生物作为研究热 
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图 11  中文文献关键词聚类时间线图 

Fig. 11  Timeline graph of keyword clustering for Chinese literature 

 

图 12  英文文献关键词聚类时区图 

Fig. 12  Timeline graph of keyword clustering for English literature 

点持续了一段时间，神曲、灵芝等的研究在这段时

间内显著增长，其中灵芝的突现强度最高，表示此

时期的研究主要偏向于灵芝的发酵工艺；2010—

2018 年，关键词包括发酵炮制、固体发酵、工艺优

化等，此阶段聚焦于发酵技术的优化和改善；2018

年至今，肠道菌群、发酵工艺等关键词突现强度高， 
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图 13  中文 (A) 和英文 (B) 文献关键词突现图 

Fig. 13  Emergence map of keywords in Chinese literature (A) and English literature (B) 

由此得出，发酵中药调节肠道微环境的机制是近些

年来学者们密切关注的热点。 

英文文献中，2006—2013 年，关键词包括

Cordyceps sinensis（冬虫夏草）、cultured cordyceps

（人工虫草）、Cordyceps militaris（蛹虫草）等，此

阶段主要致力于不同虫草的发酵机制研究；2013—

2021 年，关键词包括 submerged culture（深层培养）、

optimization（优化）、strategy（策略）等，此阶段致

力于发酵技术的优化以及中药发酵的策略。从 2021

年开始，出现 gut microbiota（肠道菌群）、metabolism

（代谢）、probiotics（益生菌）等关键词，表明中药

发酵与肠道菌群、代谢以及益生菌的关系成为研究

热点，体现了多学科交叉的趋势。 

3  讨论 

根据以上分析结果，发酵工艺不断改良，中药

发酵在疾病治疗、医药化学等领域展现出了无可替

代的重要价值，其多元的应用方向也在不断拓展。

为了更精准、全面地了解中药发酵的特点与实际应

用范围，将从以下几个方面进行深入阐释。 

3.1  发酵在中药领域中的应用 

中药材可通过微生物介导的生物转化过程实

现药性定向调控，其发酵机制涉及酶促反应、代谢

重编程及化学结构修饰，从而显著改变中药活性成

分组成，达到减毒、增效、生成新代谢产物和植物

残渣再利用等目的。 

3.1.1  减毒增效  在中药发酵过程中，微生物代谢

产生新型次级代谢产物，并通过酶解或结构修饰分

解毒性成分，实现减毒增效[25]。研究显示神曲经酵

母菌等微生物发酵后，25 种成分显著增加，23 种成

分减少，并新生成具有抗氧化活性的 3,4,5-三甲氧

基苯甲酸等化合物，显著增强了其抗炎、抑菌和调

节胃肠功能的药理活性[26]。黄芪通过植物乳杆菌、

酵母菌等益生菌发酵后，其多糖、黄酮类和皂苷类

成分被微生物酶解转化，显著提高了小分子活性物

质含量和生物利用度，同时增强了免疫调节和抗氧

化活性[27]。 

3.1.2  生成新代谢产物  微生物通过代谢将中药

中大分子活性成分转化为小分子、高生物利用度的

代谢产物，或合成全新化合物[25]。人参提取物经植

物乳杆菌发酵后，人参皂苷（如 Rg1、Re、Rb1等）

通过微生物酶促反应水解糖基，转化为稀有人参皂

苷（如 CK、Rh4、Rg5等），同时总酚和总黄酮含量

微生物 
神曲 
工艺 
灵芝 
中药 
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双向发酵 
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显著增加，多糖和总皂苷含量降低，从而显著增强

抗氧化活性（如自由基清除能力和脂质过氧化抑

制 ） [28] 。 党 参 中 的 5- 羟 甲 基 糠 醛 （ 5-

hydroxymethylfurfural，5-HMF）经无柄灵芝菌发酵

高效转化为 2,5-呋喃二甲醇（2,5-furandimethanol，

BHMF），该产物具有较小的急性毒性，可显著抑制

肿瘤细胞增殖并诱导凋亡[29]。 

3.1.3  植物残渣再利用  利用微生物降解药渣中

的纤维素，释放残留活性成分，并通过次级代谢合

成新化合物，实现资源多级利用[25]。已有研究表

明，微生物分泌的纤维素酶破坏药渣细胞壁结构，

释放包裹的黄酮类化合物，同时通过次级代谢产物

与活性成分协同作用，增强提取效率[30]。预处理后

药渣结构被显著破坏，比表面积增大，促进有效成

分释放。 

3.2  发酵菌种 

中药中发酵常用菌种主要包括细菌和真菌。细

菌主要包括杆菌、球菌、螺旋菌、放线菌等。细菌发

酵过程表现出种类丰富的微生物群体，能够生成多

样的代谢产物，其细胞结构相对简单，对环境条件变

化较为敏感，且易于通过工艺优化提升其性能[25]。

真菌主要分为酵母菌、霉菌和蕈菌 3 大类，其中灵

芝、茯苓、虫草等因具有独特药理活性而被归为药

用真菌。真菌具备降解中药有效成分的能力，其培

养工艺简便且环境适应性强，对生长条件要求较为

宽松[25]。通过微生物的代谢作用，中药活性成分的

生物利用度和药理活性得以显著提升。根据现有研

究，常见中药发酵菌种分类见表 4。 

表 4  常见发酵菌种 

Table 4  Common fermentation strains 

类别 属/菌种 代表菌种 参考文献 

细菌 乳酸杆菌属 植物乳杆菌、嗜酸乳酸菌、鼠李糖乳杆菌、干酪乳杆菌、保加利亚乳杆

菌、副干酪乳杆菌、戊糖乳杆菌、格氏乳杆菌 

31-36 

芽孢杆菌属 枯草芽孢杆菌、地衣芽孢杆菌、巨大芽孢杆菌、苏云金芽孢杆菌、解淀

粉芽孢杆菌 

24,37-38 

双歧杆菌属 短双歧杆菌、长双歧杆菌、乳酸双歧杆菌、动物双歧杆菌乳酸亚种、青

春双歧杆菌、两双歧杆菌、婴儿双歧杆菌 

24,31 

产碱杆菌属 皮氏产碱杆菌 31 

明串珠菌属 肠膜明串珠菌 31 

链球菌属 嗜热链球菌 31 

片球菌属 戊糖片球菌 31 

链霉菌属 链霉菌 39-40 

小单孢菌属 小单孢菌 39-40 

真菌 酵母菌 酿酒酵母、毕赤酵母、美极梅奇酵母、汉逊酵母、马克斯克鲁维酵母 31,41-42 

霉菌 米曲霉、红曲霉、黑曲霉、新月弯孢菌、冠突散囊菌、毛霉、根霉、青

霉、里氏霉菌 

24,43 

药食真菌 猴头菇、灵芝、银耳、灰树花、虫草、茯苓、槐耳、竹黄、槐栓菌、蝉

拟青霉、裂褶菌、毛头鬼伞、蛹虫草菌、白僵菌、灵芝菌、茯苓菌 

16,24,31,44-45 

3.3  发酵中药 

中药发酵常见药材主要包括曲类、单味中药和

汤剂三大类。曲类主要包括六神曲、建曲和红曲等。

单味药材主要包括当归、三七和红参等。汤剂主要

包括补中益气汤、四君子汤和参苓白术汤等多种名

方。具体见表 5。 

3.4  发酵工艺 

中药发酵是在特定温、湿度条件下，将中药

与辅料混合后，经静置或其他处理，借助微生物

作用对中药进行发酵。通过发酵可改变中药原有

特性，增强功效，以满足临床应用需求[72]。传统

发酵方法包含 2 类：一类是直接发酵，如沉香曲、

六神曲等的制备[73]，另一类则是与面粉混合后发

酵，如淡豆豉、百药煎的制作[74]。现代发酵技术

是传统炮制技术与现代生物技术相互交融的产

物。从发酵形式分类，主要分为固态发酵、液态

发酵以及双向发酵 3 种类型。3 种发酵技术优缺

点见表 6。 
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表 5  常见的发酵中药 

Table 5  Common fermented TCMs 

类别 中药材/曲类 文献 类别 中药材/曲类 文献 类别 中药材/曲类 文献 

曲类 六神曲 46 单味药材 鸭跖草 68 单味药材 玫瑰 36 

36 

36 

36 

36 

36 

36 

红曲 47 葫芦巴 69 番石榴叶 

建曲 48 桑葚 70 柴胡 

沉香曲 49 白扁豆 45 牛蒡子 

半夏曲 36 益母草 31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

川乌 

单味药材 冬虫夏草 50 铁扫帚 马钱子 

当归 51 魁蒿 八角枫 

三七 52 虎杖 芦笋 24 

24 

24 

24 

24 

24 

红参 53 巴豆 灵芝 

大黄 54 台湾金线连 茯苓 

雷公藤 55 人参子 槐耳 

川芎 56 陈叶 竹黄 

天南星 57 金银花 赤芝 

铁皮石斛 58 白薇 汤剂 补中益气汤 31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

王不留行 59 鹿茸 四君子汤 

何首乌 60 白参 参苓白术汤 

红花 38 红景天 山楂葛根方 

板蓝根 61 蜜树茶 参苏饮 

淡豆豉 62 黄连 当归补血汤 

枳壳 63 苦参 四妙勇安汤 

丹参 64 天麻 八珍汤 

党参 65 芜荑 36 

36 

36 

36 

玉屏风散 

黄芪 45 凉粉草 葛根芩连汤 44 

44 

44 

44 

人参 66 浆水 小柴胡汤 

甘草 67 酒酿 滋阴降火汤 

黑枸杞 45 

45 

45 

45 

银杏叶 36 

36 

36 

36 

黄连解毒汤 

重楼 地黄 百药煎 71 

积雪草 陈皮    

僵蚕 大麦    

表 6  中药发酵技术分析 

Table 6  Fermentation technology analysis of TCM 

发酵工艺 优点 缺点 

固态发酵 操作简单，对设备和场地条件要求低，发酵环境开放，参与发

酵的微生物类型多样，基质不需要灭菌 

发酵时间长，发酵过程不易控制，难以保证

产品品质 

液态发酵 生产周期短、发酵效率高、产品质量稳定 过程易受环境影响，工艺设备要求较为严格 

双向发酵 中药和真菌可产生大量的发酵组合，产生新性味和功效 缺乏科学的理论支撑，还需进一步研究 

3.5  中药发酵的应用 

3.5.1  抗肿瘤  肿瘤已经成为危害人类生命健康

的主要疾病之一。现阶段，医学针对肿瘤的治疗手

段主要包括免疫治疗、化疗、放疗以及手术治疗等。

然而，这些治疗方式所引发的不良反应会对人体免

疫功能造成严重损害。若在治疗过程中辅以中医治

疗，不但能够减轻现有疗法带来的不良反应，还能

增强机体免疫力，提升治疗效果[75]。经研究发现，

黄芪内的微量元素硒具有抗癌功效，其有效成分黄

芪多糖可辅助抗肿瘤。研究显示，非解乳糖链球菌

（Streptococcus alactolyticus，FGM）菌株发酵黄芪

后，黄芪多糖含量有所增加，同时体内肿瘤坏死因

子的含量明显降低[76]。胡茜等[77]用 β-葡萄糖苷酶

内生菌发酵液转化人参皂苷产物，研究发现其对肿



 中草药 2025 年 6 月 第 56 卷 第 12 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2025 June Vol. 56 No. 12 ·4365· 

    

瘤细胞具有抑制作用，且呈剂量相关性。还有研究

表明全蝎-白术-白头翁组合发酵品具有抗肿瘤的

活性[76,78-79]。 

3.5.2  降血糖  在发酵中药的过程中生成的部分

酶类物质能够借助生物作用机制提升机体的抗氧

化水平。这些酶类可以增强机体对糖类、脂肪以及

蛋白质的代谢能力，通过对代谢过程的调节，最终

达成降低血糖的效果。在这个过程中，酶类可能通

过激活相关代谢通路，提高关键代谢酶的活性，促

进糖类的分解利用，加速脂肪的 β-氧化，以及调节

蛋白质代谢与糖代谢之间的关联，从多方面协同作

用，使血糖水平得以降低[75]。王峰团队[80]开展的研

究表明鸡腿菇和苦瓜发酵而成的提取液，能够显著

抑制糖尿病大鼠体内晚期糖基化终产物的生成，提

取液可能通过调节相关代谢途径中的关键酶活性，

干扰晚期糖基化终产物的合成过程。刘春卉等[81]研

究表明，从发酵后的金耳中提取出的多糖可降低

高血糖小鼠的血糖水平。金耳多糖可能是通过增

强小鼠体内胰岛素的敏感性，促进外周组织对葡

萄糖的摄取和利用，进而实现对血糖的调节作用。

Banu 等[82]研究表明，发酵桑叶对糖尿病患者的空

腹血糖水平有明显降低作用。同时，Bhattacharya

等 [83]研究显示发酵红茶对糖尿病大鼠具有显著的

治疗效果。 

3.5.3  治疗肝脏疾病  大量研究表明，酒精性脂

肪肝对人体健康存在极为严重的负面效应。人参在

减轻酒精性脂肪肝方面呈现出积极成效，其可以明

显提高机体对酒精的耐受程度，从而缩短醒酒所需

的时长[75]。人参经过发酵后，人参皂苷会发生转化，

进而形成稀有人参皂苷，这种转化大大增强了人参

的药理功效。实验结果显示，人参皂苷对肝损伤小

鼠体内的氨基转移酶活性具有一定的抑制作用。此

外，相关研究显示，食用经过益生菌发酵的人参，

在缓解肝脏损伤方面表现出更为突出的成效[84]。此

外，白华等[85]研究表明，利用芽孢杆菌对五味子进

行发酵，可用于治疗肉鸡的肝损伤，肉鸡的抗氧化

能力有所增强，肝脏损伤的状况也得到有效改善，

这可能是因为芽孢杆菌发酵五味子后产生的某些

代谢产物对肉鸡肝脏的抗氧化防御系统产生了积

极的调节作用。 

3.5.4  治疗肠道疾病   中药活性成分通常需借

助肠道菌群进行转化，才能实现其药理作用。Jang

等[86]用硫酸右旋糖酐构建小鼠结肠炎模型，发现给

予益生菌发酵红参的小鼠的病症有所减轻。这一结

果表明，发酵红参在结肠炎的防治方面具有潜在应

用价值[86]。此外，Kim 等[87]用硫酸葡聚糖钠诱导小

鼠急性肠炎模型，结果表明，有效配方的中药在经

过鼠李糖杆菌发酵后，能够对结肠损伤发挥抑制作

用，同时也能抑制促炎细胞因子的表达。 

3.6  药物合成和提纯 

中药发酵目前已经被广泛应用于药物合成和

提纯领域。通过选择合适的微生物菌株，中药在适

宜的条件下进行发酵，可有效合成出具有药用价值

的化合物。中药发酵的药物合成具有许多优势，如

提高中药的药效和疗效、扩大中药活性成分的产量

及改善中药性质的稳定性[88]。 

3.7  研究现状 

本研究借助文献计量学软件 CiteSpace，聚焦于

中药发酵领域，针对来源于 CNKI 数据库中 894 篇

中文文献，以及 WOS 核心合集数据库中 185 篇英

文文献，运用可视化分析方法进行了全面剖析，梳

理出该领域的发展趋势。同时，对该研究领域的关

键要素如重要作者、相关机构以及高频出现的关键

词等，展开了深入挖掘与分析，旨在为后续研究提

供有价值的参考依据。结果表明，中药发酵中文文

献发文量从整体上看呈上升趋势，英文文献虽然起

步较晚但是亦呈现稳定上升的趋势，表明中药发酵

研究在国内外越来越受到关注。 

中药发酵研究主要集中在国内，已逐步形成以

北京中医药大学、江西中医药大学为引领的核心研

究机构格局，同时也涌现出任玉珍、高慧、史新元、

屈青松等组成的核心作者团队。然而，地理位置的

限制以及研究方向的差异，使这些机构和作者在开

展合作时高度偏好同一地区及其周边的研究机构。

而高校、高校附属医院、研究院以及其他各类研究

机构，构成了合作群体的主要部分。但各合作群体

之间的合作网络松散，尚未构建起紧密的合作关

系。由于种种因素，在一定程度上对中药发酵领域

的进一步发展形成了制约，不利于知识的快速传

播、资源的高效整合以及创新成果的加速涌现。因

此，相关研究机构和学者应加强合作交流。 

3.8  存在问题 

近年来，现代科学理论与新技术迅猛发展，带

动了中药发酵技术的进步。在此过程中，中药药效

与疗效也相应提升。中药发酵在药物合成、保健、

化妆品等多个领域成绩斐然。尽管如此，这一领域
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仍存在一些问题，迫切需要解决与改善。通过研究

发现：①当前中药发酵的研究主要集中在工艺优化

和成分分析上，对于生成的新物质研究较少；②发

酵中药成分复杂，发酵机制尚不明确，限制了发酵

工艺的改进和发展；③鉴于自身研究方向的局限性

以及地理位置上的差异，不同研究团体和机构相互

之间的学术交流呈现出明显不足的态势。这一现状

致使现代中药发酵技术的研究仍处于相对初级的

阶段。今后，中药发酵技术的主要任务和方向在于：

广泛筛选更多适宜发酵的中药，拓展中药发酵的原

料范围；大力选育更多优良的发酵菌种，以此提高

发酵效益，提升生产效率与质量；精细优化中药发

酵条件，有效提升中药药效，充分挖掘中药的潜在

价值等。因此，未来中药发酵技术应重视学科交叉

融合，结合系统生物学、合成生物学、生物信息技

术、多组学技术及先进材料科学等学科技术，推动

中药发酵朝着集约化和智能化方向发展。同时，要

致力于打破合作壁垒，充分彰显各研究方向的优

势，不断拓展研究的广度与深度。其中，重点要解

决的问题包括：发酵菌种与中药的合理搭配、发酵

产品检验方法的确定、发酵机制与药效成分的研

究，以及中药发酵在产业层面的推广等，以实现发

酵工艺过程的快速优化，提高发酵工艺过程的稳定

性、精确度和产品分离的效率。 

4  结论 

中药发酵在中药的传承与发展进程中占据着

极为关键的地位。一方面，其将中药炮制所包含

的理念加以融合；另一方面，又吸收了现代生物

工程技术的理念，在传承的基础上不断创新，有

力地推动中药不断向前发展。早期中药发酵研究

集中在发酵技术创新，通过改善技术，提高中药

利用率、降低中药的不良反应。随着技术的发展，

发酵中药在治疗肿瘤、肠道疾病、肝脏疾病等方

面取得了显著效果。当前现代中药发酵仍然面临

一些困难和挑战，如药物成分复杂及不稳定性、

药理机制不明确等。因此，中药发酵需要更多科

研人员不断深入研究，并注重传统技术与现代科

学技术相结合，通过中药发酵开发出具有新功效、

新剂型、新用途的中药产品，以实现中药发酵技

术的创新和突破。 
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