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摘要：目的 在系统总结目前可生物降解包装薄膜研究现状的基础上，精准把握未来的研究热点和发展

趋势，推动可生物降解包装材料的研发和应用。方法 基于文献计量方法和可视化分析手段，通过统计

分析 Web of Science 数据库中可生物降解包装薄膜领域的文献发表情况、学科类别、发文国家、发文机

构、主要发文期刊和关键词等内容，开展可生物降解包装薄膜研究态势分析。结果 2013—2023 年可生

物降解包装薄膜领域的文献发表数量逐年增加，研究学科主要集中在高分子、食品技术和应用化学等方

面，学科交叉明显，且国际合作紧密。可生物降解包装薄膜原料的多元化发展、薄膜的功能性研究及在

食品包装方面的应用正在成为可生物降解包装薄膜领域的研究热点。 
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ABSTRACT: The work aims to clarify the future research hotspots and development trends of biodegradable packaging 
films on the basis of systematical summary of current research status in this field, so as to promote the development and 
application of biodegradable packaging materials. With bibliometric methods and visualized analysis tools, the research 
situation of biodegradable packaging film was analyzed based on the statistical analysis of publication, disciplinary 
categories, publication countries, publication institutions, publication journals and keywords of literature on 
the biodegradable packaging film research from Web of Science. The results showed that the number of published 
literature in the field of biodegradable packaging films increased gradually from 2013 to 2023, and research disciplines 
distributed intensively in polymer science, food science and technology and applied chemistry, etc. In addition, this field 
demonstrated obvious features of inter-discipline and close international cooperation. The study on the 
diversified biodegradable packaging materials, the functional study of biodegradable packaging films and their application 
in food packaging are hot spots in the research of biodegradable packaging film. 
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目前，传统石油基材料是全球使用最广的塑料包

装薄膜原料。据报道，亚太地区是全球单一材料塑料

包装薄膜的最大消费市场，预测 2025 年塑料包装薄膜

的需求量为 2 603 万 t，市场规模可达到 709 亿美元[1]。

由于石油基塑料包装薄膜不可降解，其生产和使用不

仅造成了资源浪费，且引发了白色污染等日益严重的

环境问题[2-3]。相比之下，可生物降解包装薄膜具有质

轻、透明、原料来源广泛、包装性能良好等优势[4]，在

满足使用要求的同时，能够在废弃后降解为二氧化碳

和水，回归自然，有效避免了不可降解塑料包装薄膜

对环境造成的污染[5]，已成为当前绿色包装材料中的

研究热点。 
为了初步了解目前可生物降解包装薄膜的研究现

状，在 Web of Science（WOS）核心合集数据库中通过

主题词 TS=((“biodegrada*” OR “biological degrada-
tion*”) AND (“film*” OR “cover*”) AND (“packag*” OR 
“pack*”))进行预检索，得到了 2013—2023 年关于可生

物降解包装薄膜的文献共计 4 514 篇，其中，中国学

者的文献发表数量为 934 篇，占比高达 20.7%，且发

表时间主要集中在 2020 年以后。由此可见，我国可

生物降解包装薄膜的研究起步较晚，但其活跃度高，

在该领域仍然存在巨大的拓展空间。采用客观、直接

且系统的分析方法及时总结该领域的发展脉络，有利

于我国学者明晰可生物降解包装薄膜的国内外研究

现状，精准把握未来的研究热点和发展趋势。 
文献计量分析法是一种运用数学和统计学手段

对多篇文献进行综合分析的研究方法，它不仅能够从

文献的数量、质量和网络 3 个维度出发，利用数据反

馈对特定学科领域的研究现状和发展趋势进行直接

描述、评价和预测，而且能够有效避免使用常规方法

总结文献时存在的主观性强、缺乏量化和系统性不足

等缺陷[6-7]。文献计量分析可助力科研人员在把握研

究热点和预测研究趋势的同时，紧密结合研究前沿，

实现突破创新，已被广泛应用于农业[8]、生物[9]、环

境[10-11]和食品[12]等领域。基于此，通过文献计量分析

法开展可生物降解包装薄膜的研究态势分析，总结可

生物降解包装薄膜领域的发展现状和研究热点，以期

为相关领域的研究提供参考。 

1  研究方法 

1.1  数据来源 

作为以质量为导向的全球性数据库，Web of 
Science（WOS）数据库包含的文献记录标准化程度
较高，是开展文献计量分析的数据源[13-14]。文中选择
Web of Science 核心合集数据库进行文献计量分析，
以主题词 TS=((“biodegrada*” OR “biological degra-

dation*”)AND(“film*” OR “cover*”) AND (“packag*” 
OR “pack*”))进行检索，设定文献发表的时间跨度为
2013—2023 年，文献类型为“Article” OR “Review”，检
索时间为 2024 年 2 月 1 日，共得到相关文献 4 514 篇。
为了高度聚焦可生物降解包装薄膜的研究态势分析，
进一步对检索结果进行筛选，针对其中相关度较高的
3 672 篇文章进行文献计量分析。 

1.2  数据分析 

文献计量学是对文献进行定量分析的有效工具，

可用来评价特定研究领域的发展状况，并预测未来的

研究趋势[15]。开展文献计量分析使用的 VOS viewer
（version 1.6.15）软件是一款可视化工具，该软件具

有强大的图形展示能力，适合对大规模文献数据样本

进行多角度分析[16-17]，它由荷兰莱顿大学科技研究中

心于 2009 年开发。 

2  结果与讨论 

2.1  发文量分析 

发表论文的数量是评价特定研究领域受关注程

度的重要指标。为了了解可生物降解包装薄膜领域的

研究规模和发展趋势，统计了 2013—2023 年全球范

围内可生物降解包装薄膜领域的发文量。由图 1 可

知，发文量随着时间的推移呈现逐年增长的趋势，表

明该领域的研究热度正在逐步上升，且目前尚未达到

顶峰。其中，在 2019 年后发文量的增长速度明显加

快，尤其是 2020—2021 年发文量从 448 篇增长到 620 
篇，增幅为 38.4%。可生物降解包装薄膜领域研究热

度的逐渐升温，可能与世界各国对可持续发展战略的

高度重视紧密相关。例如，2019 年欧盟提出的《欧

洲绿色协议》开启了欧盟绿色转型的进程，2021 年

欧盟委员会发布了“减排 55%”相关政策法案，确定了

“到 2030 年能源消耗减少 36%”的目标[18]，这无疑引

领了学者们对可生物降解材料的关注和研究。与此同

时，在 2020 年后，我国学者在该领域也发表了大量

研究论文，特别是 2023 年我国的发文量占全球发文

量的 24.3%。在 2020 年我国提出了“双碳”目标，各行

业通过创新体系建设，逐步转型为降低碳能源消耗和控

制温室气体排放的低碳经济发展模式[19]。在绿色发展

战略的指引下，我国学者对可再生和可降解包装薄膜

材料的关注度明显上升。 

2.2  发文国家分析 

为了更好地了解世界各国在可生物降解包装薄

膜领域的研究产出及合作情况，利用 VOS viewer
可视化软件，分析了各国之间的合作关系及时间演

变趋势，如图 2 所示。图 2 中圆点面积展现了国家
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发文量的情况，圆点的颜色与时间轴对应，圆点间

线条的粗细与国家间合作紧密程度相关。从图 2 可

以看出，3 个发展中国家（中国、印度、巴西）在

可生物降解包装薄膜领域的发文量较多，尤其是中

国的发文量远超美国、西班牙和意大利等发达国家，

这与近年来发展中国家环保意识的加强及中国推行

“限塑令”和提出“双碳”目标密不可分 [20-22]。从时间

演变来看，阿根廷、意大利、西班牙和巴西等国家

在该领域的研究起步较早，中国和印度等国家起步

较晚，主要始于 2020 年前后，这一结果与全球在该

领域发文量中的分析相对应。此外，从国家间合作

关系来看，在全球能源绿色低碳转型的背景下，可

生物降解包装薄膜领域的国际合作较为活跃。其中，

美国作为技术领先的聚乳酸生产大国 [23]，与许多国

家都存在密切合作关系；巴西和印度在可生物降解

包装薄膜研究领域的国际合作中表现活跃；我国与

印度、西班牙、巴西和美国的合作较为紧密。例如，

美国马萨诸塞大学、伊朗德黑兰大学与我国海南大

学等机构合作开展了添加纳米颗粒以提升可生物降

解食品包装薄膜的功能性研究，重点综述了氧化锌

纳米颗粒对薄膜的阻隔性、力学性能和抗菌性能的

影响 [24]。巴西乌贝兰迪亚联邦大学与印度圣雄甘地 

大学等机构合作研究了淀粉颗粒和纳米纤维素增强

可食用薄膜力学性能和抗菌性的可行性，这种可降

解薄膜有望替代塑料用于食品和蔬菜包装 [25]。综上

所述，可生物降解包装薄膜技术研究领域密切的国

际合作，有利于推动该领域的技术进步和突破创新。 

 

 
 

图 1  2013—2023 年全球可生物降解包装薄膜发文量统计 
Fig.1 Statistical chart on the global publication volume 
of biodegradable packaging films from 2013 to 2023 

 

 

 
图 2  可生物降解包装薄膜领域发文国家合作网络 

Fig.2 National cooperation network in biodegradable packaging film 
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2.3  发文机构分析 

统计了 2013—2023 年 WOS 核心合集数据库中发

文量排名前十的机构和被引频次信息，见表 1。发文量

排名第一的机构是 Consejo Nnacional de Investigations 
Cientificas y Tecnicas（阿根廷国家科学技术研究委员

会），这可能是因阿根廷在该领域的研究起步较早（见

图 2），积累了丰富的研究成果。其次，马来西亚和

巴西均有 2 个机构位于前十，发文总量较高，严格的

环保政策和丰富的农业资源可能是这 2 个国家在可

生物降解包装薄膜领域发展的重要推手[26]。值得注意

的是，在发文量排名前十的机构中有一半来自亚洲。

近年来，随着中国、巴基斯坦、印度和泰国等亚洲国

家限塑政策的落地，各国对可生物降解材料的需求量

大幅增长，亚洲可能成为全球最大的可生物降解材料

消费市场[27]，有力促进了可生物降解包装薄膜的相关

研究和成果推广。 
被引频次是反映机构在相关领域研究深度和研

究质量的重要指标，较高的被引频次在一定程度上表

明特定研究在该领域的影响力和认可度较高[15]。可生

物降解包装薄膜领域被引频次最高的 2 个机构是

Consejo Superior de Iinvestigations Cientificas（西班牙

高等科学委员会）和 University Putra Malaysia（马来

西亚博特拉大学），其被引频次分别为 3 282、3 051，
说明这 2 个机构在可生物降解包装薄膜领域产出的

科研成果的国际认可度较高，具有较大的影响力和引

用价值。在排名前十的机构中，中国的 South China 
University of Technology（华南理工大学）发表了文

章 49 篇，被引频次为 1 208 次，位列第 9，可见我

国科研机构在可生物降解包装薄膜研究领域的国际

学术竞争力有待进一步提升。 

2.4  学科类别分析 

2013—2023 年可生物降解包装薄膜领域发文量

排名前十的学科类别如图 3 所示。其中，位列前三的

学科类别分别是 Polymer Science（高分子科学）、Food 
Science Technology（食品科学技术）和 Chemistry 
Applied（应用化学），三者发文量之和在排名前十的

学科发文总量中的占比高达 65.8%。首先，高分子科

学相关研究是可生物降解包装薄膜领域的核心力量。

众所周知，以塑料薄膜为代表的许多高分子材料在完

成包装使命后被大量废弃，导致包装行业每年产生了

约 1.41 亿 t 塑料垃圾，对环境造成了巨大的负面影

响[28]，因此开发可降解的绿色包装材料是高分子领域

近年的研究热点之一[29-31]。另外，食品工业领域对包

装薄膜的需求量一直居高不下，而传统石油基塑料中

超过 40%的塑料应用于食品包装[28]，因此在绿色低碳

理念的指引下，积极探索食品包装材料绿色化转型途

径，推动了可生物降解薄膜在食品包装中的应用。此

外，生物、材料、环境和物理等多学科在可生物降解

包装薄膜领域均有所渗透，说明可生物降解包装薄膜

领域的学科交叉特点突出。 
 

表 1  2013—2023 年发文量排名前十的机构信息 
Tab.1 Information on the top 10 institutions in terms of publication volume from 2013 to 2023 

机构 发文量 被引频次 国家 

阿根廷国家科学技术研究委员会（Consejo Nnacional de Investigations Cientificas y 
Tecnicas） 

78 2 645 阿根廷 

西班牙高等科学委员会（Consejo Superior de Iinvestigations Cientificas） 72 3 282 西班牙 

阿扎德大学（Islamic Azad University） 71 2 042 伊朗 

埃及知识库（Egyptian Knowledge Bank） 67 2 879 埃及 

印度理工学院（Indian Institude of Technology System） 63 1 288 印度 

马来西亚博特拉大学（University Putra Malaysia） 61 3 051 马来西亚

意大利国家研究委员会（Consiglio Nazionale delle Ricerche） 57 1 425 意大利 

巴西农牧业研究所（Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria） 54 1 624 巴西 

南大河联邦大学（Universidade Federal do Rio Grande do Sul） 53 1 935 巴西 

华南理工大学（South China University of Technology） 49 1 208 中国 

马来西亚理科大学（University Sains Malaysia） 47 1 853 马来西亚
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2.5  期刊分布分析 

期刊作为重要的学术交流平台，针对期刊分布的

分析内容不仅能帮助学者了解特定研究领域文献的发

表趋势，而且可为科研论文投稿和阅读提供建议[12]。表

2 汇总了 2013—2023 年可生物降解包装薄膜领域发文

量排名前十的期刊信息，其中《International Journal of 
Biological Macromolecules》 《Polymers》《Food Pack-
aging and Shelf Life》是发文量排名前三的期刊，分

别发表了 265、197、144 篇相关文献。从发文总量来

看，排名前十的期刊发文总量仅占整体发文量的

35.5%，表明该领域期刊分布较为广泛。从影响因子[32]

及 H 指数 [33]来看，《Carbohydrate Polymer》《Food 
Hydrocolloids》《 International Journal of Biological 
Macromolecules》的影响因子和 H 指数较高，科研人

员可以通过阅读这些影响力高的期刊来快速、准确地

了解该领域的研究前沿动态。 
通过 VOS viewer 可视化软件分析了 2013—2023

年以来 WOS 核心合集数据库中可生物降解包装薄膜

领域期刊的时间演变情况。从图 4 可以看出，在创刊

于 1979 年的《International Journal of Biological Ma-
cromolecules》中，可生物降解包装薄膜相关的发文

量高达 265 篇，表明该期刊对可生物降解包装薄膜 

的研究呈现长时间的高度关注状态。同时，以《Food 
Packaging and Shelf Life》为代表的食品领域相关期

刊（如《Foods》《Food Chemistry》《Food Bioscience》
等）在近些年也逐渐展现出对可生物降解包装薄膜领

域的关注，说明面向食品包装的可生物降解包装薄膜

研究活跃、应用场景广泛、应用潜力较高。 
高被引文章一般具有较为突出的引领性或创新

性，研究的内容和结论具有较高的参考价值。
《Chitosan Based Edible Films and Coatings: A Review》
是 Elsabee 等[34]于 2013 年发表在《Materials Science & 
Engineering C-Materials for Biological Applications》
中的综述文章，其被引频次高达 746，该文章主要讨
论了壳聚糖和其他天然聚合物在食品包装领域的应
用，并结合薄膜的力学性能和透气性探讨了薄膜的抗
菌性对食品品质的影响。由此可见，可生物降解包装
薄膜在食品包装领域的应用研究起步较早，壳聚糖也
是早期备受学者关注的可生物降解包装薄膜原料。
《Polysaccharide-Based Films and Coatings for Food 
Packaging: A Review》是 Cazon 等[35]于 2017 年发表
在《Food Hydrocolloids》上的综述文章，其被引频次
高达 700，它主要研究了以多糖为原料制造的可生物
降解包装薄膜应用于食品包装中的阻隔性和力学性
能。可见，薄膜材料性能的提升一直是可生物降解食
品包装薄膜领域关注的问题。 

 

 
 

图 3  可生物降解包装薄膜领域涉及的学科 
Fig.3 Subject categories involved in biodegradable packaging film 

 
表 2  2013—2023 年发文量前十的期刊及相关信息 

Tab.2 Top 10 journals and related information in terms of publication volume from 2013 to 2023 

期刊 发文量 影响因子 H 指数 

International Journal of Biological Macromolecules 265  8.2 101 
Polymers 197 5  53 

Food Packaging and Shelf Life 144 8  20 
Journal of Applied Polymer Science 141 3 149 

Carbohydrate Polymer 129 11.2 172 
Food Hydrocolloids 118 10.7 132 

Journal of Polymers and The Environment 107  5.3  64 
Industrial Crops and Products  79  5.9 103 

Foods  65  5.2  
Journal of Food Processing and Preservation  60  2.5  42 
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图 4  出版期刊的时间演变 
Fig.4 Temporal evolution of published journals 

 

2.6  关键词分析 

2.6.1  聚类分析 

关键词承载着文献的核心信息，能够反映研究的

重要特征，而相似性和共现频次较高的关键词还能通

过聚类形成研究主题。在 WOS 核心合集数据库中，

2013—2023 年全球可生物降解包装薄膜研究的主要

关键词聚类分布如图 5 所示，框架颜色表示不同的关

键词聚类，框架越大表示关键词的出现频率越高。 
从图 5 可以看出，在可生物降解包装薄膜研究领

域，Chitosan（壳聚糖）、Edible films（可食用薄膜）、
Mechanical-properties（力学性能）、Film（薄膜）、Food 
packaging（食品包装）等是研究的高频关键词，这些
关键词从原料、性能、应用等不同角度揭示了可生物
降解包装薄膜领域的研究热点。在原料方面，壳聚糖
作为代表性的薄膜原料被广泛研究，淀粉、纳米复合
材料、精油、聚乳酸和纤维素等均是可生物降解包装
薄膜原料的热门研究对象。在性能方面，作为代表性
材料的壳聚糖具有可生物降解性、阻隔性、低透氧性
和优异的成膜能力，但完全使用壳聚糖加工的包装薄
膜的力学性能较差，且抗氧化能力较弱，无法满足包
装要求，因此围绕壳聚糖的改性及性能提升方面的研
究较为活跃[36-40]。此外，将精油、纳米粒子等引入可
生物降解包装薄膜后，对复合薄膜性能的复杂影响是
学者们亟须突破的关键点。目前，生物纤维增强或与
其他可降解材料共混已被证明是提升可生物降解包
装薄膜力学性能的有效策略[41-43]。在应用方面，可生

物降解包装薄膜被广泛应用于食品包装，而薄膜的抗
菌性和抗氧化性能广受关注[44]。 

根据研究重点的不同，将关键词分为红色、黄色、

蓝色、绿色 4 个聚类。红色聚类主要反映可生物降解

包装薄膜原料方面的研究，其中备受关注的原料有

PLA（聚乳酸）、Nanocomposites（纳米复合材料）、

Nanoparticles（纳米粒子）等。黄色聚类结果表明，

在可生物降解食品包装薄膜的研发和应用中，PVA
（聚乙烯醇）、Silver nanoparticles（纳米银粒子）、

Chitin（甲壳素）是广受青睐的原料。蓝色聚类表示

可生物降解包装薄膜在力学性能、阻隔性能和物理化

学性质等方面的研究。绿色聚类表示以壳聚糖、淀粉、

精油为原料的可生物降解包装薄膜的性能和应用方

面的研究。 

2.6.2  时间演化分析 

在 2013—2023 年 WOS 核心合集数据库中，全球

可生物降解包装薄膜研究关键词的迭代情况如图 6 所

示。从图 6 可以看出，近 10 年来，该领域的主要关注

点从 Poly(lactic acid)（聚乳酸）、Mechanical-properties
（力学性能）等逐渐演变为 Chitosan（壳聚糖）、Food 
packaging（食品包装）、Antioxidant（抗氧化剂）等。

尤其是近期围绕 Active packaging（活性包装）、PVA（聚

乙烯醇）、Sodium alginate（海藻酸钠）、Antibacterial
（抗菌的）的研究逐渐增多。上述关键词演变趋势表

明，选用壳聚糖等材料作为可生物降解包装薄膜原料

的探索显示出一定优势，海藻酸钠和聚乙烯醇等 
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图 5  关键词共现网络 
Fig.5 Keyword co-occurrence network 

 

 
 

图 6  关键词随时间的演变趋势 
Fig.6 Evolution trend of keywords over time 
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材料的开发利用也逐渐被学者关注，使可生物降解包

装薄膜的原料更加多样化[45-46]。近年来，可生物降解

包装薄膜在食品包装方面的应用被广泛研究。为了满

足食品包装的抗菌性和阻隔性等要求，薄膜功能性的

提升逐渐受到学者们的关注[47]。 

3  结语 

基于 2013—2023 年 WOS 核心合集数据库中可

生物降解包装薄膜领域的文献资料，通过文献计量方

法，分析了可生物降解包装薄膜领域的研究态势，得

出以下结论。 
1）可生物降解包装薄膜领域的发文量逐年增加，

已成为全球关注的研究热点。近年来，中国在该领域

的发文量较多，与美国等国家的合作紧密，但研究影

响力有待提高。西班牙高等科学委员会和马来西亚普

特拉大学在该领域的研究处于国际领先地位。 
2）可生物降解包装薄膜研究具有较好的学科包

容性，且学科交叉现象明显。目前，该领域的热门学

科主要有高分子化学、食品科学技术及应用化学；

《International Journal of Biological Macromolecules》
是可生物降解包装薄膜领域载文量最高的期刊。 

3）随着壳聚糖、淀粉和植物精油等绿色原料的

引入和应用的增多，可生物降解包装薄膜的原料选择

正朝着多元化、绿色化的方向发展，薄膜功能性（如

抗菌性、抗氧化性等）的提升是该领域的研究热点，

可生物降解包装薄膜在食品包装中的应用是学者们

长期关注的研究热点。 
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