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摘  要 

为明确群体感应在颗粒污泥领域的研究现状与趋势，基于Web of Science核心合集183篇和中国知网246
篇(2006年1月至2025年5月)的文献开展可视化分析。结果表明：发文量持续增长，2016年后显著加速。

中国在WOS的发文量124篇(占总量的68%)，居全球首位，并与澳大利亚、加拿大等国形成紧密合作网

络。研究热点集中于三方面：厌氧氨氧化中通过信号分子优化工艺提升脱氮效率；在好氧颗粒污泥中促

进颗粒化并抑制解体，但关键机制待明；信号分子调控胞外聚合物(EPS)分泌促进细胞聚集的颗粒化协同

机制。高频关键词与期刊分析表明，该领域研究正由机制认识向颗粒化调控、脱氮强化和稳定运行拓展；

同时，中国学者已形成稳定团队并产出高影响力成果。未来需深化信号分子精准调控、群落协同演化机

制及低能耗工艺开发。本研究为深入探索群体感应在颗粒污泥领域的研究和工程应用提供系统的文献计

量学依据。 
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Abstract 
To clarify the current status and trends in research on quorum sensing in the field of granular 
sludge, a visualization analysis was conducted based on 183 articles from the Web of Science Core 
Collection and 246 articles from China National Knowledge Infrastructure (CNKI) (January 2006 to 
May 2025). The results show that the number of publications has continued to grow, with a signifi-
cant acceleration after 2016. China ranked first globally with 124 publications in the Web of Science 
(accounting for 68% of the total) and has formed a close collaborative network with countries such 
as Australia and Canada. Research hotspots are concentrated in three areas: optimizing processes 
through signaling molecules to enhance denitrification efficiency in anaerobic ammonium oxida-
tion; promoting granulation and inhibiting disintegration in aerobic granular sludge, although the 
key mechanisms remain to be elucidated; the synergistic mechanism by which signaling molecules 
regulate extracellular polymeric substance (EPS) secretion to promote cell aggregation and granu-
lation. Analysis of high-frequency keywords and journals indicates that research in this field is ex-
panding from mechanistic understanding toward granulation regulation, denitrification enhance-
ment, and stable operation; simultaneously, Chinese scholars have formed stable research teams 
and produced high-impact results. Future research should focus on deepening the understanding 
of precise regulation by signaling molecules, the mechanisms of community co-evolution, and the 
development of low-energy-consumption processes. This study provides a systematic bibliometric 
basis for further exploration of the research and engineering applications of quorum sensing in the 
field of granular sludge. 
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1. 引言 

颗粒污泥的形成是一个集物理、化学与生物作用于一体的复杂过程，其生长与聚集依赖于微生物细

胞代谢产生的能量[1]。目前，该技术已经被广泛地应用在高浓度有机废水、含毒性污染物或重金属废水、

印染废水以及生活污水的处理[1] [2]。好氧颗粒污泥作为一种新兴污水生物处理技术，在好氧条件下通过

细胞间的自固定而逐渐颗粒化，对部分废水的处理效果远超传统活性污泥法，因而备受关注[3]。 
群体感应是一种由信号分子介导的细胞间的通讯系统，已被证实对生物膜法、颗粒污泥法等污水生

物处理过程具有重要影响[4]-[6]。可调节污泥的多种生理功能，包括细胞分化、运动及调节生物膜结构形

成，其中群体感应能够调节细胞分泌速度[7]。通过文献年代分析发现，最早从 2006 年就有群体感应在颗

粒污泥方面的研究[8]，2012 年后发文量逐年递增，2017 年至今呈爆发式增长趋势。近年来，随着分子生

物学的发展，群体感应在颗粒污泥中的调控机制研究不断深化。2020 年后的多项高影响力研究进一步揭

示了信号分子在颗粒污泥形成、结构稳定与功能强化中的关键作用。有研究表明第二信使系统可协同促

进 AHLs 介导的群体感应，提升储存后好氧颗粒污泥的恢复效率[9]，回流策略也被验证可促进好氧污泥
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颗粒化，为工程调控提供了新思路[10]。此外，关于 AHLs 对生物膜形成、污泥特性及菌群结构调控效应

的系统阐述，夯实了信号分子在污泥聚集中的理论基础。鉴于该领域研究日益活跃但缺乏系统性梳理，

因此有必要采用文献计量学方法进行系统分析，以明确其研究脉络与发展趋势。 
文献计量法作为一种数学和统计学交叉的计量分析方法，基于文献数量和质量，借助 VOSviewer 进

行可视化图像分析，可揭示领域研究趋势、研究方向和热点[11] [12]。目前，国内外对颗粒污泥中群体感

应的研究日益活跃，国际上聚焦机制前沿探索，而国内在追踪国际前沿的同时，更侧重解决实际工程问

题，满足污水处理实践需求。然而，该领域的研究方向和进展尚缺乏统计学的量化分析[13]。为此，本研

究结合文献计量可视化工具，以 WOS 核心合集和 CNKI 数据库为数据源，分析 2006~2025 年颗粒污泥

中群体感应的研究文献。具体内容包括：分析发文量年度趋势、关键词及高被引文献；考察国家/地区发

文分布与国际合作网络；揭示研究热点与发展趋势，从而填补相关定量证据空白。 

2. 数据来源与处理 

2.1. 数据收集 

本研究通过 WOS 核心合集进行文献检索，所用检索式为：TS = (“granular sludge” or “granulation” or 
“granular”) ANDTS = (“quorum sensing” or “bacterial communication” or “AHL” OR “Quorum Quenching” or 
“cell communication” or “signal molecule”)数据库选择：Web of Science 核心合集，引文索引设置(SCI-EX-
PANDED)。设定检索语种为“English”，文献检索类型为研究型论文。检索截止时间为 2025 年 5 月 6
日。初步检索到 226 条记录，经排除医学等不相关领域文献后，筛选获得 183 条有效记录。在 CNKI 数
据库进行检索，于高级搜索页面设置检索式如下：(全文：颗粒污泥 + 颗粒化) AND (全文：群体感应 + 
细菌通讯 + AHL + 信号分子 + 群体淬灭)。限定文献类型为期刊论文，检索截止日期为 2025 年 5 月 6
日。共检索到 388 条记录，排除了学位论文，会议、新闻、报纸、科技成果等来源成果。筛选后收集到

246 条有效记录。 

2.2. 研究方法 

本研究采用量化分析与质性分析相结合的策略，从发文量、作者关键词、研究热点及引文等多个维

度，系统分析群体感应在颗粒污泥中的研究进展。具体研究方法如下：首先，运用 Excel 软件统计并绘制

发文量的年度分布图及主要发文期刊趋势图；其次，利用 VOSviewer 软件绘制作者合作网络图与关键词

共现网络图，并基于此分析合作网络结构、学者影响力、热点关键词分布及引文关系；最后，采用 Origin
软件绘制其他基础性图表。 

在可视化工具的选择上，目前存在如 CiteSpace 等其他主流文献计量软件，但鉴于本研究旨在直观展

现科研力量的空间合作网络与研究热点的聚类特征，而 VOSviewer 在共现网络解析及热点密度视图的呈

现上具有更高的适配性，故本研究最终选用 VOSviewer 软件，用以分析学者影响力及关键词分布规律。 
本研究方法尚存局限：一是高度依赖原数据，难以替代全文深度挖掘；二是共现分析仅表征统计关

联，无法揭示深层语义逻辑(如协同或拮抗机制)。未来探究底层微生态机制时，仍需结合传统系统综述予

以弥补。 

3. 结果与分析 

3.1. 发文量 

在文献计量学领域，发文量是衡量科研产出、体现学术影响力、反映学科发展态势和为科研评价提

供参考的重要指标[14]。它能直观展现科研主体的成果数量，成果大量发表利于提升知名度与影响力，其
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变化趋势可反映学科发展状况，也是科研评价常用标准。基于 WOS 核心合集，通过文献计量学的方式统

计年总发文量趋势如图 1(a)所示。 
如图 1 所示，从 2006 年 1 月至 2025 年 5 月，群体感应在颗粒污泥领域的发文量呈逐渐递增趋势。

2006~2012 年为起步阶段，2012~2016 年为稳步发展阶段，2016~2024 年为快步发展阶段。尽管 2024~2025
年数据不够完整，但根据趋势推测，2025 年发文量将持续增长。 

各国发文量是衡量科研实力、创新能力和学术影响力的重要指标。对 WOS 核心合集中 183 篇文献

的分析结果显示，这些研究成果分布于 28 个国家/地区。国家/地区发文量排名前十位如图 1(b)所示。其

中，中国以 124 篇的发文量高居榜首，占总发文量的 68.5%。表明中国学者在该研究领域表现出较高的

研究活跃度与较高的发文贡献占比。加拿大，澳大利亚，新加坡的发文量紧跟其后，表明该领域已引起

国际广泛关注。 
 

 
Figure 1. Annual publication volume statistics of quorum sensing in the field of granular sludge (Year 2006~2025) 
图 1. 群体感应在颗粒污泥领域年度发文量统计(2006~2025 年) 

3.2. 研究关键词 

3.2.1. 高频关键词 
关键词不仅能体现单篇文献的研究主题，通过分析其高频分布，更能洞悉整个学科领域热点的集中

体现。从 WOS 核心合集和 CNKI 数据库中发文分别收集到关键词，将 2006 年 1 月至 2025 年 5 月的关

键词按使用频率进行分析，并将使用频率前十的关键词呈现出来。由表 1 可见，WOS 核心合集中排名前

三的高频关键词为 Quorum sensing、EPS 和 Microbial community，表明该领域国际研究对微生物群落结

构及胞外聚合物(EPS)的作用高度关注[15]。从 2006 年起，群体感应在颗粒污泥的研究逐渐兴起[8]。CNKI
数据库中厌氧氨氧化、好氧颗粒污泥、群体感应、信号分子等关键词高频出现[16] [17]，表明中国学者重

点关注群体感应在好氧颗粒污泥中的应用，推动该方向成为国内研究热点[18]。其中厌氧氨氧化与好氧颗

粒污泥的研究呈现并行发展的态势[19]-[21]。 
进一步基于 VOSviewer 的关键词共现与聚类分析(图 2)，可将该领域的研究热点以数据驱动的方式

划分为以下三个核心聚类群： 
(1) 聚类一：厌氧氨氧化与脱氮工艺优化。该聚类群以“厌氧氨氧化”(在 CNKI 数据库中位列高频
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词第二，出现 68 次)、“脱氮”、“信号分子”等关键词为核心节点。在热点图中，这些词在空间上紧密

聚集，形成明显的红色热点区域，印证该方向是国内工程应用驱动的热点。群体感应在厌氧氨氧化工艺

中发挥着不可或缺的作用，它能够调控厌氧氨氧化菌的代谢等核心生理功能，并激活关键的脱氮功能基

因表达。此外，群体感应机制有助于细菌适应温度、pH 值等环境波动，维持其高效活性。在应用层面，

利用群体感应原理可优化工艺运行参数，进而提升系统稳定性与污染物去除效率[22] [23]。 
 

Table 1. High-frequency keywords of quorum sensing in English and Chinese literature on granular sludge 
表 1. 群体感应在颗粒污泥领域中英文文献高频关键词 

排名 英文文献 
关键词 

频率/ 
次数 

最早 
年份 

最晚 
年份 排名 中文文献 

关键词 
频率/ 
次数 

最早 
年份 

最晚 
年份 

1 quorum sensing 142 2010 2025 1 好氧颗粒污泥 72 2014 2025 

2 EPS 124 2010 2025 2 厌氧氨氧化 68 2012 2025 

3 microbial community 76 2014 2025 3 群体感应 58 2006 2025 

4 aerobic granular sludge 73 2010 2025 4 信号分子 45 2006 2025 

5 quorum quenching 58 2014 2025 5 胞外聚合物 42 2012 2025 

6 n-acyl homoserine lactones 54 2014 2025 6 脱氮 39 2011 2025 

7 anaerobic granular sludge 49 2014 2024 7 污水处理 37 2008 2025 

8 biofilm 47 2013 2024 8 微生物群落 35 2014 2025 

9 signal molecules 44 2013 2024 9 颗粒污泥 32 2012 2025 

10 granulation 42 2010 2024 10 生物膜 38 2008 2025 

 

 
Figure 2. Visual representation of keyword hotspots for quorum sensing in the field of granular sludge research 
图 2. 群体感应在颗粒污泥研究领域关键词热点密度视图 

 
(2) 聚类二：好氧颗粒污泥的稳定性与工程瓶颈。该聚类群以“好氧颗粒污泥”(在 CNKI 高频词中

排名第一，出现 72 次；在 WOS 中也位居第四，出现 73 次)为核心。如图 2 所示，该词与“稳定性”“解

体”“EPS”等关键词在密度图上相邻或重叠，形成一个紧密的共现网络，说明研究聚焦于解决颗粒化慢、

易解体等技术瓶颈。表明现在该技术仍然存在颗粒化进程缓慢及容易解体等技术瓶颈。近年来，对好氧

颗粒污泥中群体感应的深入研究，有望成为解决现有污水生物处理工艺在解决出水水质稳定性、能耗高、
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用地效率不足等问题提供新思路和途径[24]-[26]。然而，当前研究仍存在局限性，如部分关键信号分子的

作用机制尚未完全明晰，微生物群落与群体感应的复杂交互网络有待深入解析。 
(3) 聚类三：信号分子调控的颗粒化微生态协同机制。该聚类群主要由中英文文献中的“信号分子”

(中文位列第四，45 次)、“signal molecules”、“AHLs”、“EPS”和“granulation”等高频词共现形成。

图 2 中，这些关键词形成明显的共现聚类区域，印证了信号分子通过调控 EPS 分泌促进污泥颗粒化的协

同机制。其信号分子对颗粒污泥造粒的影响主要在于 EPS 的分泌、ATP 以及污泥沉降性能的影响[10] [27] 
[28]。研究表明，信号分子通过调节 EPS 的浓度来加速细菌聚集与颗粒化进程[29]。在颗粒化初始阶段，

群体感应促使微生物分泌 EPS (胞外聚合物)作为“黏合剂”，促进细胞聚集；随着颗粒生长，群体感应产

生信号分子进一步调节微生物代谢与功能，优化内部结构，从而提升颗粒的稳定性和活性。同时，颗粒

化形成的特殊微环境也为信号分子的积累和作用提供了理想条件。这种信号分子-EPS-颗粒微环境之间的

相互促进与强化，共同驱动了高效稳定颗粒污泥体系的构建。 

3.2.2. 突现关键词 
相对于传统高频主题词，爆发词能够揭示研究领域的趋势，清晰显示某一主题在特定时间段内的关

注度，通过关键词检索，对 2006 年 1 月至 2025 年 5 月群体感应在颗粒污泥研究领域重点关键词进行突

现分析，根据突现年限对爆发词进行排序(如表 2)，红色区域表现为突发关键词最为显著的时间段[30]。 
 

Table 2. Emergent keywords of quorum sensing in the field of granular sludge in Chinese and English literatures 
表 2. 群体感应在颗粒污泥领域中英文文献突现关键词 

关键词 年份 强度 开始 结束 2006~2025 

Quorum Sensing 2010 4.35 2010 2020 

 

Biofilm formation 2011 3.81 2011 2016 

Homoserine lactones 2013 3.26 2013 2017 

Sequencing batch reactor 2015 2.74 2015 2018 

Waste Water Treatment 2014 4.49 2017 2019 

Signal molecules 2018 3.06 2018 2019 

Membrane bioreactor 2019 3.29 2019 2021 

Granulation 2014 2.79 2019 2022 

Aggregation 2022 2.82 2022 2025 

Nitrogen removal 2021 3.62 2023 2025 

自诱导物 2006 1.97 2006 2012 

 

群体感应 2008 3.04 2008 2015 

细菌 2009 1.35 2009 2012 

废水处理 2014 1.53 2014 2018 

菌胶团 2016 1.28 2016 2017 

脱氮性能 2019 2.11 2019 2020 

群落结构 2019 1.60 2019 2021 

膜污染 2020 1.48 2020 2021 

稳定性 2021 2.12 2021 2023 

生物脱氮 2014 2.21 2022 2023 
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近 25 年该领域的研究大致可分为两个方面： 
第一方面为研究主题的时序性，国际研究(WOS)与国内研究(CNKI)均呈现从微生物机制探索向工程

应用转化的明显趋势。早期(2006~2013 年)：中英文文献共同聚焦群体感应(QS)基础机制，如 CNKI 的“自

诱导物”(2006)和 WOS 的“Quorum Sensing”(2010)、“Homoserine lactones”(2013)，揭示信号分子在微

生物通讯中的核心地位。中期(2014~2018 年)：研究转向废水处理工艺，WOS 中“Waste Water Treatment”
(2014，强度 4.49)与“Sequencing batch reactor”(2015)突现，CNKI 同步出现“废水处理”(2014)和“菌胶

团”(2016)，体现微生物机制与工程实践的初步结合。近期(2019~2025 年)：双方共同关注系统稳定性与

效能优化，WOS 突出“Membrane bioreactor”(2019)、“Nitrogen removal”(2021)，CNKI 聚焦“膜污染”

(2020)、“稳定性”(2021)，反映工艺化调控需求[31] [32]。 
第二方面在于前沿方向与区域侧重不同：2020 年后新兴主题呈现分化：WOS 前沿集中于生物聚集过

程优化(Granulation、Aggregation)和脱氮效能提升(Nitrogen removal)，体现对微生物群落空间结构调控的

重视；CNKI 前沿更关注系统运行稳定性(2021~2023)和工艺泛化应用(“生物脱氮”2022~2023)，反映工

程落地的实际需求。 

3.3. 研究力量和期刊分布 

3.3.1. 国家合作网络 
国家合作网络是推动研究领域科学进步与创新的强大引擎，它打破国界限制，整合各国科研资源、

人才与技术优势，实现跨学科、跨地域的深度协作。图 3 展示了 WOS 核心合集中不同国家之间的合作 
 

 
Figure 3. Network diagram of international cooperative relations among countries based on WOS 
图 3. 基于 WOS 的国家间国际合作关系网络图 
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关系网络，节点代表国家实体，连边权重通过双边合作频次量化(采用频次计数法：权重值 = 合作事件

发生次数)。节点规模与其加权度值成正比，即该国所有关联边权重之和，用以衡量其在全球合作网络中

的综合影响力；连边粗细直接映射连接权重，表征对特定国家的合作强度。合作网络分析表明，已形成

以中国、澳大利亚、加拿大及法国为核心节点的国际合作网络结构。例如，澳大利亚与中国间的连边权

重为 8 (强连接)，而与加拿大的连边权重为 1 (弱连接)。 
通过 VOSviewer 软件进行中心度计算，中心度计算基于合作权重矩阵的加权特征向量中心度算法，

其计算中心度数学表达式参见公式(1) [33]： 

 ( )
1

i ij jj N iC w C
λ ∈

= ⋅∑  (1) 

式中：λ 为网络邻接矩阵的最大特征值(由 VOSviewer 自动计算)；N(i)：与国家 i 直接合作的所有邻居节

点集合；wij：国家 i 与国家 j 的合作权重(即双边合作论文数量，如中澳合作权重 w 中澳 = 8)；Cj：邻居国

家 j 的中心度(迭代计算得出)，最后每轮标准化并重复至收敛(残差 < 10−5)。得到中国中心度值 0.83 (由
高合作广度与强连接伙伴决定)。 

中国与澳大利亚、加拿大等国合作尤为紧密。这种广泛的国际合作网络有助于整合全球研究资源与

优势，共同推进该领域的研究进程。中国通过广泛的国际合作网络，及技术辐射与能力建设，推动发展

中国家融入全球科研体系，为污水处理领域的可持续发展提供了重要支撑[34]。 

3.3.2. 期刊分析 
基于 WOS 核心合集和 CNKI 数据库，分别从 2006 年 1 月至 2025 年 5 月期间收集到有关“颗粒污

泥在群体感应中的应用与研究”为 183 篇和 246 篇，分别发布在不同的期刊上，其中发文量排前 5 位的

期刊如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. The top 5 journals in terms of publication volume in the research field 
图 4. 研究领域中发文量排名前 5 位的期刊 

 
从 WOS 核心合集中看，《Bioresource Technology》以 37 篇发文量位居首位。《Water Research》和

《Science of the Total Environment》均发文 13 篇，并列第二。《Chemosphere》发文 12 篇，位列第四。

而相关研究成果已引起国际顶刊《Water Research》的重视，说明该领域已成为全球水研究领域的热点之

一。CNKI 数据库中《中国环境科学》以发文量 37 篇排名第一，体现了该刊在环境工程与水处理有一定

的影响力。《工业水处理》以发文量 32 篇排名第二，《环境工程学报》以发文量 17 篇次之。总体而言，

WOS 与 CNKI 数据库中的相关研究主要集中发表在环境科学、污水处理和生物处理领域期刊[35] [36]。
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说明群体感应在颗粒污泥中的应用已成为该领域的重要研究方向。 

3.4. 研究作者 

开展一项研究的工作者越多，表明该研究受关注程度越高[37]。VOSviewer 软件分析到 WOS 核心合

集和 CNKI 数据库中检索到发文量排名前 10 位的作者信息详见表 3。在 WOS 核心合集中，Li, Yaochen 
(西南石油大学)发文量最高(7 篇)。Guo, Jianbo (台州大学)和 Li, Haibo (天津城建大学)亦各发表 7 篇，并

列其后。中国知网 CNKI 检索发表论文中李激共发表 12 篇排名第一，王硕发表相关论文 11 篇排名第二，

刘文如发表 6 篇排名其后。由此可见，中国学者在该研究领域表现最为活跃，是推动该领域发展的重要

研究力量之一。 
 

Table 3. Top 10 authors and their publication volumes in WOS core collection and CNKI database 
表 3. WOS 核心合集和 CNKI 数据库发文量前 10 位作者及其发文量 

作者 WOS 发文量 作者 CNKI 发文量 

Yaochen LI 7 李激 12 

Jianbo GUO 7 王硕 11 

Haibo LI 7 刘文如 6 

Jianrong ZHU 7 支丽玲 5 

Dongsheng SHEN 6 赵峰德 5 

Junping LYU 6 肖飞 5 

Yi HAN 6 王玉莹 5 

Jun LI 6 王少坡 5 

Guangming ZHANG 6 宋志伟 5 

Huajun FENG 6 时文歆 5 

 
稳定而高水平的学术团队，为该领域的持续产出与深入探索提供了核心支撑，是推动其发展的原动

力。WOS 核心合集和 CNKI 数据库中 2006 年 1 月至 2025 年 5 月学者合作关系网络图如图 5 所示。整体

而言，作者聚类结果在宏观层面印证了该领域高度依赖合作的研究模式。具体来看，基于 WOS 的合作网

络交织紧密，关系复杂；反观 CNKI，其合作团体则更为集中且相对独立。如图 5 所示，CNKI 数据揭示

了以刘文如、支丽玲等学者为核心的稳定合作团队，这些学者在团队中占据关键位置，彰显其在该合作

网络中的核心节点作用[38]-[40]。WOS 核心合集的分析同样表明，以 Shi Wenxin (时文歆)、Li Ji (李激)、
Peng Yongzhen (彭永臻)等人为代表的研究团队也具有较高的合作集中度。值得注意的是，在颗粒污泥群

体感应领域发文量居前的作者多为中国学者。稳定的团队建设，是中国学者在该领域既能保持最高发文

量，也能成为最活跃合作主体的重要成因，这一点在 CNKI 数据库中得到了进一步印证。 
对文献作者进行主要发文作者分析，可获悉该研究领域的主要学者和核心研究力量。著名学者 Price

指出，在相同主题下，约一半的论文由一小部分高产作者撰写，而这些作者的数量大约等于所有作者总

数的平方根[41] [42]。参见公式(2)： 

 max0.749m n= ×  (2) 

其中：nmax 为该领域内最高产作者的论文数(通过 VOSviewer 统计可知，nmax = 12)，m 为核心作者的最低

发文量。根据公式计算得出 m = 2.6，因此将发文量 3 篇及以上的作者视为该领域的核心作者，可得李激、 
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Figure 5. Shows the network diagram of scholars’ cooperative relationships in the field of granular sludge through quorum 
sensing 
图 5. 群体感应在颗粒污泥领域学者合作关系网络图 

 
王硕、LI Yaochen 等高产作者，共计 25 名核心作者，共计发文 118 篇，占总发文量的 27.5%。 

3.5. 引文分析 

WOS 中被引次数排名前 10 的文献信息见表 4。其中 3 篇文献第一作者来自中国机构，反映出中国

学者的部分研究成果获得了国际同行的较多关注。中国学者史亚慧(Shi Yahui)专注于膜法水处理技术及

装置材料研发，其综述论文《Exploiting extracellular polymeric substances (EPS) controlling strategies for per-
formance enhancement of biological wastewater treatments: An overview》被引 389 次，是该领域的重要标志

性成果[43]。此外，来自 Nanyang Technological University 学者 Chuan Hao Tan 的论文《The role of quorum 
sensing signalling in EPS production and the assembly of a sludge community into aerobic granules》被引 349
次，进一步佐证了该国在该领域的研究实力[44]。 

 
Table 4. Information of the top ten cited documents in the WOS core collection 
表 4. WOS 核心合集中引文次数前十文献信息 

序号 第一作者 年份 被引次数 机构 国家 

1 Yahui Shi 2017 389 Hunan University 中国 

2 Chuan Hao Tan 2014 349 Nanyang Technological University 新加坡 

3 Joshua D. Shrout 2012 274 University of Notre Dame 美国 
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续表 

4 Jinhui Huang 2016 210 Hunan University 中国 

5 Zhiji Ding 2015 182 University of Cassino 意大利 

6 Saurabh Jyoti Sarma 2017 155 University of Calgary 加拿大 

7 Naga Raju Maddela 2019 150 Sun Yat-Sen University 厄尔多瓜 

8 Chuan Hao Tan 2015 142 Nanyang Technological University 新加坡 

9 Xi Tang 2015 135 Peking University 中国 

10 Oliver Terna Iorhemen 2017 122 University of Calgary 加拿大 

4. 结论与展望 

本研究借助文献可视化工具 VOSviewer 软件，对 WOS 核心合集和 CNKI 数据库中 2006~2025 年关

于群体感应在颗粒污泥中的研究文献进行了计量统计与热点分析，主要结论如下： 
(1) 2016~2024 年间群体感应在颗粒污泥领域进入快速发展期，中国学者贡献了约 68.5%的核心文献，

是该领域高度活跃的研究群体，并构建了多个稳定的合作网络。同时，以中国(合作中心度 0.83)、澳大利

亚、加拿大、新加坡及韩国为核心节点的成熟国际合作网络业已形成。 
(2) 期刊分布与关键词分析表明；群体感应在颗粒污泥领域具有较明确的学科属性。相关成果主要发

布在《Bioresource Technology》《Water Research》以及《中国环境科学》和《工业水处理》等环境科学

类期刊。研究重点正由对信号分子、EPS 和微生物群落等作用机制的认识，逐步扩展至颗粒化调控、脱

氮效能提升等领域。未来应强化关键机制与运行调控的衔接，提升群体感应调控策略的工程适用性。 
(3) 关键词分析得到研究热点聚集于厌氧氨氧化工艺优化、好氧颗粒污泥稳定性提升、颗粒化协同机

制。未来研究应着重以下关键方向：① 阐明核心机制：深入了解 AHLs/AI-2 等群体感应信号分子在微生

物协同演化中的代谢调控机制；② 开发低能耗技术：创新基于群体淬灭原理的节能策略；③ 突破工程瓶

颈：重点解决颗粒污泥结构稳定性和出水 COD 持续波动等瓶颈、推动基础研究成果向高效低耗工艺转化。 
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