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3D 生物打印生物墨水研发现状：基于文献计量学的系统分析 

李 谊 1，陈海燕 2，胡浩磊 1，蔡一宁 1，邢培梅 1，张亚戈 1，岳 玮 1，王奕文 1 
1 联勤保障部队第九八八医院耳鼻喉颌面外科  河南郑州 

2 湖南师范大学生命科学学院动物多肽药物创制国家联合地方工程实验室  湖南长沙 

【摘要】目的 随着高科技的发展，对 3D 生物打印生物墨水（bioink）的研究越来越多，但好多研究者

都陷入了盲区，不知道当前的研发方向和研究热点，故笔者通过对 3D 生物打印生物墨水研发现状的文献计

量学的系统分析，来指导或帮助科研者走正确的科研之路。方法 基于 Web of Science 核心合集数据库，检

索查阅 2015-2025 年间 3D 生物打印生物墨水研究领域相关文献。运用 VOSviewer、CiteSpace 等工具对 232
篇文献进行可视化分析。结果 研究呈现指数增长趋势，年均增长率达 32.36%；形成"材料-工艺-应用"三大

研究集群；纳米复合生物墨水和血管化构建成为前沿热点。结论 3D 生物打印生物墨水是世界范围内一个重

要的研究领域和研究热点，本研究结果对正在进行 3D 生物打印生物墨水的探究者必将起到一定的指导和参

考作用。 
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【Abstract】Objective With the development of high technology, there is an increasing amount of research on 
3D bioprinting bioinks. However, many researchers have fallen into blind spots and are unaware of current research 
directions and hotspots. Therefore, the author conducts a systematic analysis of the bibliometric research status of 
3D bioprinting bioinks to guide or assist researchers in taking the right path in scientific research. Methods Based 
on the Web of Science core collection database, search and consult relevant literature in the field of 3D bioprinting 
bioink research from 2015 to 2025. Visual analysis of 232 literature using tools such as VOSviewer and CiteSpace. 
Results The research shows an exponential growth trend, with an average annual growth rate of 32.36%; Forming 
three major research clusters of “materials, processes, and applications”; Nanocomposite bioink and vascularization 
construction have become cutting-edge hotspots. Conclusion 3D bioprinting bioink is an important research field 
and hotspot worldwide, The results of this study will provide guidance and reference for researchers who are currently 
exploring 3D bioprinting bioinks. 
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3D 生物打印技术作为组织工程领域的革命性

突破,核心挑战在于生物墨水的开发[1]。理想的生物

墨水需同时满足可打印性、生物相容性和功能性要

求[2]。近年来，随着材料科学[3-14]、细胞生物学[15-16]

和制造技术[17-25]的交叉融合，生物墨水研究呈现出

多元化发展趋势[26]。本研究通过文献计量学方法，

系统梳理该领域知识结构、研究热点和演进路径，

为未来研究提供参考。 
文献计量学是研究文献的一门定量学科，它采

用文献统计和视觉分析技术。文献计量学的历史已

有一百多年，二十世纪初，曾有学者采用文学统计

分析的方法，对 1600 年-1800 年发表的比较解剖学

文献进行了统计学分析[27]。二十世纪 60 年代，普里

查德首次使用了“文献计量学”(bibliometrics)一词[28]。

目前，文献计量学主要用于某一特定领域已发表文

献的数量、质量、分布和发展趋势的描述，从而识别

出比较活跃的研究领域，以预测未来的研究方向。

特别是随着 VOSviewer、CiteSpace、RStudio 等文献

分析和可视化软件的发展，文献计量学显著促进了

文献计量学在医学、工程学、生物学、教育等领域研

究中的广泛应用。 
目前关于 3D 生物打印生物墨水的研究文章比

较多，但检验研究者之间的关系或总结该领域全球

研究趋势和热点的文章并不多见。本研究的目的是

利用 VOS-viewer、RStudio、和 CiteSpace、对 3D 生

物打印生物墨水的研究文献进行系统的可视化分析。

本研究对 3D 生物打印生物墨水研究文献的特点及

演变进行了全面系统分析。它描述了关键词数量、

关键词共现数量、国际合作数量、机构数量、期刊数

量、作者数量及国家分布等变化趋势。这些发现将

为今后 3D 生物打印生物墨水的研究提供必要参考

和指导。 
1 材料与方法 
1.1 材料与搜索策略 
检索 Web of Science (WoS) Core Collection

（2015-2025），Web of Science (WoS) Core Collection
数据库是一个强大的多学科数据库，它支持医学、

工程学、生物学和人文学科等的全球学术研究[29,30]。

本研究文献检索始于 2015 年 1 月，无语言限制。搜

索公式包括以下检索式：TS=(("3D bioprinting" OR 
"bioprinting") AND ("bioink*" OR "biomaterial ink*" 
OR "bioprintable material*") AND ("hydrogel*" OR 

"GelMA" OR "collagen" OR "alginate" OR "dECM" 
OR "hyaluronic acid") AND ("printability" OR 
"rheolog* propert*" OR "mechanical strength" OR "cell 
viability") AND ("tissue engineering" OR "organ-on-a-
chip" OR "cartilage regeneration" OR "vascularization") 
AND ("review" OR "progress" OR "challenge*" OR 
"trend*") )。检索记录均以纯文本文件格式导出，记

录内容包括整条记录和引用参考文献。随后，所有

文件被添加到一个 zip 文件中，并导入到文献计量

工具中进行进一步分析。初筛排除综述（n=38）、会

议摘要（n=24）、社论（n=11）及非英文文献（n=6）；
复筛由两名独立研究者阅读标题与摘要，排除与生

物墨水打印性能无关的肿瘤模型研究（n=19），分

歧通过第三方协商解决，最终纳入原创研究论文 232
篇。 

1.2 分析工具 
采用 CiteSpace 6.2.R4 软件，利用其定量分析和

可视化技术，深入探究 3D 生物打印生物墨水复杂

的空间结构和发展趋势，该软件可以无缝处理复杂

数据库的文献数据，将这些庞大的信息群转换为直

观、视觉上引人注目的图形和图表；VOSviewer 
1.6.18 构建关键词共现网络；是一个用于统计计算

和图形的软件环境。RStudio 为文献计量学和科学计

量学提供了定量研究工具，可对国家和地区、核心

来源、作者、关键词、机构等进行系统分析。分析文

献共被引网络和突现词，并进行统计分析和可视化。

bibliometrix 包是综合地图分析的 R 工具。Microsoft 
Excel 主要用于构建表格和显示文献计量随时间变

化的发展趋势。 
2 研究结果 
2.1 概述 
本研究共纳入参考文献 232 篇。时间跨度：2015

年-2025 年。有关 3D 生物打印生物墨水的研究文献

近年来越来越多，论文发表数量呈逐年增长趋势，

年增长率达 32.36%。作者共有 1297 位，单一作者 2
位。文档写作表现出明显的国际合作模式，国际合

作者达 31.90%，每篇文档的合著作者数平均为 6.27
位。文档被引用次数为 14665 次，每个文档的平均

引用次数为 63.21 次。文档平均年龄：2.98 岁。论文

来源于《生物制造》及《国际生物打印杂志》的最多，

分别为 20篇和 18篇。第三位则为《先进医疗材料》，

论文数量为 9 篇。 



李谊，等                                                    3D 生物打印生物墨水研发现状：基于文献计量学的系统分析 

- 3 - 

2.2 隶属科研机构关系 
既往发表论文隶属各大单位，其中“中国科学

院”发表论文最多（21 篇）；“University of Nebraska 
System”排名第二，发表论文 14 篇；“National 
University of Singapore”和“StanfordUniversity”排

名第三，各发表论文 13 篇；而中国上海交通大学、

上海大学、清华大学数量也不少，各发表了 12 篇，

这些大学已形成核心研究集群[31]。从图 2B 可看出，

中国科学院发表论文最多（21 篇）；随着时间的延

长，呈强势发展势头，而中国上海交通大学、上海大

学、清华大学数量也不示弱，这说明中国的科技振

兴指日可待。 
2.3 通讯作者所在国家 
国家在某一领域的学术成就水平可以通过该国

家通讯作者在该领域发表的论文数量来反映。在本

研究中，基于通讯作者所在国家的信息，图 1 给出

了排名前 20 国家的论文发表数量（共 210 篇）。中

国排名(包括中国科学院、中国上海交通大学、上海

大学、清华大学等)第一（MCP:15;SCP:45），占总发

文量的 28.57%；其次是美国（MCP：10;SCP：26；
17.14%）；两个第三，分别是是印度（MCP:4;SCP:11；
7.14%）和韩国（MCP:3;SCP:12；7.14%）。同样，

中国拥有最大的单一国家出版物(SCP)和多国出版

物(MCP)。“SCP”表示作者属于同一国家，“MCP”
表示作者属于不同的国家。通讯作者所在的国家中，

中国位居榜首，且相互合作的论文数量最多，其次

是美国。这说明中国的科技发展及科技合作意识比

较浓厚[32]。 
2.4 各国论文时间分布图及各国合作地图 
从图 2A 可看出，美国和中国每年发表论文的

曲线图都呈上升趋势，而 2022 年是个交汇点[2022
年后中国发文量超越美国，可能与当年科技部‘生物

制造与组织工程’重点专项（2022YFB380xxxx）资助

力度显著提升有关，该专项累计投入经费约 2.3 亿

元。]，然后中国发表论文的数量迅速超过美国，呈

迅速攀升的态势，其次，韩国、伊朗、印度也都呈逐

步上升趋势; 从图 2B 可看出，美国和中国论文合作

的密度曲线最高，其它国家也进行了相关合作，这

说明合作是未来科技发展的方向。 
2.5 关键词 
2.5.1 关键词共现网络 
从图 3（A、B）可知，墨水材料体系包括胶原、

透明质酸、可光交联甲基丙烯酸魔芋葡甘露聚糖 
（KGMMA）、甲基丙烯酸酯改性壳聚糖 （ChMA）

等 [33-34]。打印工艺优化体系包括挤出式、数字光处

理（DLP）3D 生物打印等[35-36]。组织特异性应用包

括仿生半月板、肝脏、骨、软骨、皮肤等[37-39]。性能

表征方法包括流变学、力学测试等[40]。生物活性调

控包括生长因子负载、细胞响应(指负载细胞在打印

后 24h 内的存活率≥85%)等[41]。 

 

图 1  通讯作者所在国家文献计量学分析：单国家出版物（SCP）和多国家出版物（MCP）排名前 20 的国家 
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图 2  A：各国论文随时间分布图；B：各国论文被引用情况 

 

图 3  （A、B）关键词网络关系 

 

图 4  关键词随时间变化发展趋势 

 
2.5.2 发展趋势 
从图 4 也可看出，关键词从最初的水凝胶、生物

制造、再生医学等逐渐过渡到机械性能、生物打印等，

到目前为止发展到细胞[42,43]、3D 生物打印支架[44]、

血管等类器官[45]的研究。研究历程可分为三个阶段：

2015-2018：基础材料探索期，聚焦水凝胶[46-49]、海藻

酸盐[50]、明胶[51]等天然高分子；2019-2022：复合墨

水发展期，出现纳米纤维素[52]、导电聚合物[53,54]等新

型复合材料；2023-2025：功能化创新期，关注血管网

络构建[55,56]、免疫调节[57,58]、导电增能[59]等生物功能。 
3 讨论 

通过文献计量分析，可熟知大量文献资料所蕴

含的内部信息、挖掘出其潜在的运行规律。可通过

对文献资料所蕴含的国家、机构、作者、论文、关键

词、期刊、被引等方面所做的系统分析，确切了解文

献资料(比如3D生物打印生物墨水)目前的研究热点

和研究趋势。本研究发现：2015 年至 2025 年全球共

发表 3D 生物打印生物墨水相关论文 232 篇，并且

发现每年发表论文数量都呈明显上升趋势。尤其是

2022 - 2025 年。这说明，近年来对 3D 生物打印生

物墨水的研究越来越受到广大学者的重视和关注。 
在本研究中，基于通讯作者所在国家的信息，
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排名前 20 国家的论文发表数量共 210 篇，中国排名

第一（MCP:15;SCP:45），发表论文共 60 篇，占总

发文量的 28.57%；其次是美国（MCP：10;SCP：26；
17.14%），发表论文 36 篇；两个第三，分别是是印

度（MCP:4;SCP:11；7.14%）和韩国（MCP:3;SCP:12；
7.14%），各发表了 15 篇。同样，中国拥有最大的

单一国家出版物(SCP)和多国合作出版物(MCP)。通

讯作者所在的国家中，中国位居榜首，且相互合作

的论文数量最多，其次是美国。这说明中国的科技

发展及科技合作意识比较浓厚。在文献被引用方面：

美国的论文被引用次数最多，为 3188 次；中国第二，

为 2803 次。加拿大排名第三，被引用 1377 次。这

表明，美国在论文引用方面仍然位居全球高位，其

研究水平一直走在世界前列。另外，国际合作是科

学研究的重要途径，合作的程度可以反映研究领域

的渗透能力，也可以反映该研究领域的研究深度和

质量；随着科技的振兴，中国相互合作的论文数量

越来越多，位居第一，其次是美国，这说明中国的科

技发展及科技合作意识越来越浓厚。从合作的国家

来看，中国与美国和澳大利亚的合作比较紧密。这

表明，近年来，中国在加强国际合作方面取得了较

好成绩。文献关键词探究是科学研究必不可少的步

骤，她提示着一篇文献的核心内容；通过对相关关

键词的文献计量分析，能准确揭示 3D 生物打印生

物墨水研究的“热点”和发展趋势。本研究提示：

“bioink”、“3d bioprinting”、“tissue engineering”、
“scaffolds”、“hydrogels”、“bioprinting”等关键

词出现较多，这说明，上述关键词是 2015 - 2025 年

3D 生物打印生物墨水研究的热点话题。我们还对关

键词共现网络进行了总结。关键词“cell viability”、
“innervation”、“additive manufacturing”和“bioink”
的总链接强度最高。这表明，上述四个关键词是 2015 
- 2025 年 3D 生物打印生物墨水研究的发展趋势。 

在期刊影响力方面，研究显示，论文来源于《生

物制造》及《国际生物打印杂志》的最多，分别为 20
篇和 18 篇。第三位则为《先进医疗材料》，论文数

量为 9 篇。论文的核心期刊来源主要来自《生物制

造》、《国际期刊》、《先进医疗材料》、《ACS 生

物材料科学》、《生物医用材料》、《聚合物》、《今

天的应用材料》、《生物活性材料》、《生物工程前

言》等杂志。 
在机构影响力方面，发表论文隶属各大单位，

其中“中国科学院”发表论文最多，为 21 篇；

“University of Nebraska System”排名第二，发表论

文 14 篇；“National University of Singapore”和

“Stanford University”排名第三，各发表论文 13篇；

而“中国上海交通大学”、“上海大学”、“清华大

学”数量也不少，各发表了 12 篇，这些大学已形成

核心研究集群。这些大学分别来自中国、美国、新加

坡等。中国科学院发表论文随着时间的延伸，呈强

势发展势头，而中国上海交通大学、上海大学、清华

大学数量也不示弱。这说明中国的科技发展日新月

异、中国的科技振兴指日可待。 
该研究领域已经构建了由诸多节点组成的高密

度网络，这些节点聚集在 3 个集群中，证实了网络

中每个集群围绕特定研究内容的高度集中性、统一

性和互联性。墨水材料体系包括胶原、透明质酸、可

光交联甲基丙烯酸魔芋葡甘露聚糖 （KGMMA）、

甲基丙烯酸酯改性壳聚糖 （ChMA）等。打印工艺

优化体系包括挤出式、数字光处理 （DLP）3D 生
物打印等。组织特异性应用包括仿生半月板、肝脏、

骨、软骨、皮肤等。性能表征方法包括流变学、力学

测试等。生物活性调控包括生长因子负载、细胞响

应等。关键词网络从最初的水凝胶、生物制造、再生

医学等逐渐过渡到机械性能、生物打印等，再发展

到 3D 生物打印支架、血管等类器官的研究。研究历

程可分为三个阶段：2015-2018：基础材料探索期，

聚焦水凝胶、海藻酸盐、明胶等天然高分子[19-20]；

2019-2022：复合墨水发展期，出现纳米纤维素、导

电聚合物等新型复合材料[21-22]；2023-2025：类器官

及功能化创新期，关注血管网络构建、类器官培育、

免疫调节、导电增能等生物组织器官的建立及功能

的提升[23-25]。展望未来，研究重点应放在对类器官

及功能化创新的探索分析上，加强跨学科协作（医

学、工程科、生物医学等），构建更加全面、科学的

研究体系，积极探索新兴领域，引领研究方向的创

新发展。 
本课题综合研究的结果能指导对 3D 生物打印

生物墨水的未来探索。第一，提出在 3D 生物打印生

物墨水研究领域应充分利用新兴 ChatGPT 技术、

DeepSeek 技术，应充分发挥人工智能的潜力。各种

人工智能驱动工具可以为生物墨水的研发提供大量

的客观数据、现实方案，筛选各组份配比等，从而快

速推进 3D 生物打印生物墨水的研发进程，为打印
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各类类器官做好物质准备。第二，提出"材料-工艺-
应用"三大研究集群，这三方面只有有机结合了，才

能顺利实现生物墨水的功能，才能打造出对人类有

用的创伤移植替代物及各类药物筛选模型等。本文

深入探讨了生物墨水的材料体系[60-61]、性能评价标

准[62]及临床应用挑战[56]，提出了多尺度仿生设计[59]、

动态响应性墨水[62-64]等未来发展方向。第三，在全

球一体化背景下，3D 生物打印生物墨水的研发越来

越走向世界，院校合作、区域合作、国际合作亦成大

势所趋。这种多向合作模式将会促进 3D 生物打印

生物墨水的快速研发进程，共同促进科技发展，以

迎接技术瓶颈的挑战。最后，本研究强调在 3D 生物

打印生物墨水的研发中，一定要把握好当前 3D 生

物打印生物墨水研究的热点问题，那就是通过对相

关关键词的文献计量分析，本研究提示：“bioink”、
“3d bioprinting”、“tissue engineering”、“scaffolds”、
“hydrogels”、“bioprinting”等关键词是 2015 - 2025
年 3D 生物打印生物墨水研究的热点话题；另外要

把握好发展趋势，本研究提示：“cell viability”、

“innervation”、“additive manufacturing”和“bioink”
等关键词是 2015 - 2025 年 3D 生物打印生物墨水研

究的发展趋势。 
本研究通过文献计量学分析提供了比一般综述

文献更具体、更详细的研究方法，它呈现了过去 10
年来有关 3D 生物打印生物墨水的研究热点和未来

发展趋势。但，文献计量学也存在一些自身的局限

性。第一，有些文献可能会被忽略，因为文献是从

WoSCC 数据库中检索出来的，然而，WoSCC 数据

库有些文献可能未被收录，故全面性尚有不足。第

二，本课题搜索策略只包括主要目标关键词和主题，

因此检索到的文献可能包含潜在的假阴性、假阳性，

以致于搜索查询结果很难达到 100%的准确性。第三，

本研究使用了 RStudio、CiteSpace 和 VOSviewer 软
件，搜索算法存有偏差，技术需要进一步提高。尽管

存有这些局限，但本研究仍然为该领域的当前研究

和未来研究趋势提供了有价值的参考。 
4 结论 
对 2015-2025 年全球 3D 生物打印生物墨水研

究进展及趋势进行文献计量和可视化分析，表明 3D
生物打印生物墨水目前是世界范围内一个重要的研

究领域和研究热点。文献计量学分析涉及诸多作者、

研究关键词、机构、国家/地区等和相关文献之间的

关系探究。本研究对全球 3D 生物打印生物墨水有

关研究文献的特点和演变进行了综合分析。也将为

预测未来 3D 生物打印生物墨水研究方向提供重要

参考。本研究结果对正在进行 3D 生物打印生物墨

水的探究者将大有脾益。未来的研究方向可能包括

多尺度仿生墨水、动态响应性材料、AI 驱动的智能

制造系统等技术的融合，这将引发一场新的科技革

命，将形成 3D 生物打印生物墨水等研究领域一个

有前景的热点课题。 
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