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食用菌以独特的风味和丰富的营养价值备受

消费者青睐。因其栽培过程不与传统农业竞争耕

地、水等关键资源，还能将各类农业废弃物变废为

宝，实现其独有的循环经济价值。因此，食用菌产

业在国家与地方层面均被视为具有战略意义的特

色农业产业，受到持续的政策关注和产业支持。例

如，中共中央、国务院《关于做好 2023 年全面推进

乡村振兴重点工作的意见》一号文件中指出要树立

大食物观，构建多元化食物供给体系，培育壮大食

用菌产业[1]；农业农村部还专门针对食用菌产业制
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基于 CiteSpace 可视化分析中国食用菌菌渣

资源化利用的研究热点与趋势

赵冬梅，杨 茜，李学平，刘龙祥，荣 琨，李瑞敏

（山东航空学院·山东省黄河三角洲生态环境重点实验室 山东滨州 256603）

摘 要：随着食用菌生产规模的不断扩大，伴随产生的食用菌菌渣数量也越来越多，如何对其进行高效的资源化处

理成为本领域亟待解决的问题。为了解食用菌菌渣资源化的研究现状，本文采用科学知识图谱系统对我国近 20 年

（2005—2025）在该领域的发展前沿和方向进行展示。利用计量学软件 CiteSpace 对中国知网检索的 716 篇文献中

涉及的作者、研究机构、关键词进行可视化分析，构建菌渣资源化相关研究的共现网络，并绘制相关图谱，并针对图

谱中的结果进行分析，讨论当前研究热点，总结存在的不足，展望其发展趋势。研究结果不仅可助力食用菌产业的

可持续发展，而且能有效推动我国在农业资源循环利用领域的发展。
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Research hotspots and trends in the resource utilization of edible fungus
residue in China bsed on CiteSpace visualization analysis
Zhao Dongmei, Yang Qian, Li Xueping, Liu Longxiang, Rong Kun, Li Ruimin
（Shandong University of Aeronautics/Shandong Key Laboratory of Eco- Environmental Science for the Yellow River Delta, Binzhou

256603, Shandong, China）

Abstract: With the continuous expansion of edible fungi production scale, the amount of edible fungi residue generated is

also increased. How to efficiently utilize these residues has become an urgent issue to be addressed in this field. In order

to understand the research status of edible fungi residue resource utilization, this paper used a scientific knowledge map-

ping system to display the development frontiers and directions in this field over the past two decades（2005—2025）in

China. Using the bibliometric software CiteSpace, a visual analysis was conducted on the authors, research institutions,

and key words involved in 716 articles retrieved from the China National Knowledge Infrastructure（CNKI）. Co-occur-

rence networks of research related to residue resource utilization were constructed, and corresponding maps were generat-

ed. Based on the mapping results, current research hotspots were further discussed, existing deficiencies were summa-

rized, and future development trends were prospected. The research results not only contribute to the sustainable develop-

ment of the edible fungi industry, but also effectively promote the development of agricultural resource recycling in China

and local areas.

Key words: Edible fungi; Resource utilization of edible fungi residue; CiteSpace; Research hotspots; Development trend
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定了《食用菌菌种管理办法》。随着食用菌产业种

植规模的不断扩大，产量逐步提高（2023 年总产量

高达 4 336.04 万 t）[2]，已跃居成为我国第五大种植

业[3]。近年来，中国研究者在食用菌的培养[4]、栽培

基质研究[5]、食品保鲜[6]、综合价值开发[7]、菌渣资源

化利用[8]等领域取得了较为丰硕的成果。

食用菌菌渣，是子实体采收后留下的固体培养

基，是食用菌产业的主要废弃物[9]。随着食用菌种

植规模的扩大，菌渣的产量也在持续增加。若对其

处理不当，不仅造成资源的浪费，还会产生不必要

的环境污染[8]。目前，我国针对食用菌菌渣的利用

尚未实现综合资源化。如何结合食用菌菌渣的处

理现状，以更科学的处理方式对其进行资源化利

用，不仅关乎食用菌产业的可持续发展，更是推动

我国农业资源循环利用的关键。具体而言，“关键”

点在于：首先，菌渣的资源化处理是破解食用菌产

业发展瓶颈的核心，即将菌渣从“治理负担”转化为

“增值资源”，直接减少其对环境的污染并创造可观

的经济效益；其次，重塑农业生态系统结构，将处理

后的菌渣作为有机肥、生物炭等反哺农田，改良土

壤，对推动传统线性农业生产模式向现代化循环模

式升级具有重要意义。

随着信息技术的快速发展，可视化应用越来越

普及[10]。文献计量学，应用数学和统计学方法，将文

献分析定量化，以更直观的可视化方式展示结果。

其中，CiteSpace 是由陈悦等[11]教授编写的可视化软

件，主要用于分析当前某个研究领域的趋势和动

态，并以可视化方式呈现。为促进食用菌产业的绿

色可持续发展，系统梳理和总结我国在食用菌菌渣

资源化利用领域的研究进展至关重要。本文基于

中国知网（CNKI）数据库，采用文献计量方法，对食

用菌菌渣资源化领域的研究脉络、学术合作、热点

分布等进行系统分析。本研究旨在明晰该研究领

域的知识结构和发展动态，识别核心研究方向与前

沿发展趋势，以期为相关机构、学者与从业人员提

供有价值的学术参考和实践借鉴。

1 数据来源与研究方法

1.1 数据来源

本文选择中国知网（Chinese National Knowl-

edge Infrastructure, CNKI）总库中检索到的文章为

主要数据来源。（1）在高级检索页面，检索条件如

下：“2005—2025 年”、“文献分类：基础科学、工程科

技 I 辑、工程科技 II 辑、农业科技”、“主题词（模糊）

‘食用菌’并含‘菌渣’并含‘菌糠’”、“来源类别‘北

大核心、CSCD、WJCI、EI、CSSCI’”。（2）考虑到时效

性，检索时间具体设为 2005 年 8 月 1 日至 2025 年

8 月 1 日，检索日期为 2025 年 8 月 6 日。剔除评

论、会议、报道、访谈、征稿通知等无关数据，将检索

得到的文献资料保存为纯文本文件。经去重、补

全、合并、删除严重不符字段等步骤，共筛选出 716

篇有效文献作为分析数据样本进行分析，并制作相

关的网络图谱。

1.2 分析方法

检索后的文章以 Refworks 的格式导出，借助

CiteSpace（v.6.1R6（64-bit））完成数据转换，转换后

的数据文件以“download_1_converted.txt”命名，并

使用 CiteSpace 软件进行分析。本文其他图（发文

量）采用 Origin（18.0）作图软件绘制。研究参数设

置及所包括的指标有：近 15 年的关于新能源的论

文的发文量、关键词、机构和作者分别进行可视化

分析。时间跨度（Time slicing）为 2005—2025；时间

分区（Years per slice）为 5；节点类型（Node Types）选

择作者（Author）和发文机构（Institution）进行研究领

域的合作网络分析，关键词（Key words）进行关键词

共现、聚类、时间线图（Time line）、峰峦图（Land

scape）、时区图（Time zone）分析；Selection criteria

（阈值选择）以 300 为界，因文章总数＞300，选择

Top-N，值设为 50。其余设为默认。

共现分析，主要包括作者、研究机构、关键词

等的共现分析。是根据一组词两两统计在同一组

文章中出现的次数，借助共现次数表示彼此的亲

疏关系[12]。

2 结 果

2.1 期刊发文量

历年文献发文量反映了我国食用菌菌渣资源

化利用领域的理论水平和发展速度。由图 1 可知，

我国针对食用菌菌渣的资源化处理始于 2010 年，

随后呈上升趋势，直到 2024 年达到最大值 94 篇，

2025 年上半年仅发表了 30 篇，目前尚在发展阶

段。分析认为国内学者针对食用菌菌渣资源化处

理的关注度逐年增加，与食用菌产业的发展密切相

关。随着食用菌产业规模的不断扩大，对应的菌渣

资源化处理引起企业及相关科研人员的重视。但

仅从发文数量上看，相比于其他的农业固废处理

（如作物秸秆[13-14]、畜禽粪便[15]），食用菌菌渣的资源

化处理关注度相对较低。
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2.2 食用菌菌渣资源化利用研究领域的主要研究

力量

2.2.1 主要学者分析 在研究作者共现图谱中，节

点表示被分析的对象，节点越大，表示分析对象出

现的频率越高，而节点之间的连线则表示共现（作

者合作）关系，连线越粗表示共现（合作）的强度越

大[16]。由图 2 可知，作者间合作网络一般，作者合作

网络分析共形成至少 20 个节点和链接，其中主要

以冯鑫、耿春银、王庆福、卜小丽、张立东等几位研

究者较为突出。总体来看，研究者之间较为分散，

形成的合作网络相对明显。分析认为形成这一结

果的原因是不同的团队，针对食用菌菌渣的资源化

开展了一定的研究，形成较好的合作共现关系。但

仍有部分研究者分散在各个团队或高校及科研院

所，团队相对小，合作者之间的关系较弱。

2.2.2 主要研究机构分析 研究机构是科学研究

图 2 研究作者共现图谱

Fig. 2 Network map of research authors

201
0

201
1

201
2

201
3

201
4

201
5

201
6

201
7

201
8

201
9

202
0

202
1

202
2

202
3

202
4

202
5

0

20

40

60

80

100

? ? ? ? /Number of articles

?
?

?
?

?
?

?
Nu

mb
er 

of 
art

icl
es 

(pi
ece

s)

  ? ? ? ? ?
Time (Year)图 1 2010—2025 年我国食用菌菌渣资源化处理研究发文量变化趋势

Fig. 1 Comparative trends of publication outputs on utilization of edible fungus residue in domestic studies from 2010 to 2025
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领域成果产出的主要体现。通过对检索的 716 篇

文献进行阈值摸索调整，为确保机构间共现关系清

晰，故对软件中的研究机构聚类设置关键词出现的

阈值定为 10，时间间隔 3 年，并将筛选后得到的值

进行聚类分析（如图 3 所示）。研究机构共现图谱

中圆点的大小代表研究机构发文数量的多少，图中

的圆圈越大，代表该机构的发文量越大；颜色则代

表机构间的聚类，不同颜色代表不同科研机构的研

究方向，相同颜色代表机构之间的研究方向相近；

而圆圈之间的距离代表了两个圆圈之间合作程度，

合作越紧密，距离越近[17]。由图 3 结果可知，网络图

分布比较分散，各个科研机构间的线条数量较少，

说明各个科研机构之间的合作不太紧密，学术交流

一般。其中，以山东农业大学、东北农业大学、山西

农业大学、福建农林大学、西北农林科技大学、吉林

农业大学、湖南农业大学和四川农业大学这几所农

业类院校为主，针对食用菌菌渣的资源化产生的成

果较突出；但它们之间的合作交流却没有。反而是

像中科院沈阳应用生态研究所、广东省植物纤维综

合利用工程技术开发中心、云南师范大学能源与环

境科学学院等地方科研院所与其他高校或企业的

合作更紧密。说明针对食用菌菌渣的资源化处理，

结合当地特色的研究并服务于地方农业发展更具

有发展前景及科研创新性。

2.3 食用菌菌渣资源化利用研究领域的研究热点

与发展趋势

2.3.1 关键词共现 关键词是研究作者对文章内

容的高度凝练和总结，能够反映出文献最核心的内

容。在图谱中，关键词之间连线的多少和粗细代表

了关键词之间的亲疏关系，连线越多，表示关键词

共现的次数越多。关键词的量化常可以用频率

（Frequence）和中心度（Centrality）这两个指标来分

析某研究领域的热点内容和发展趋势，且频率与关

注度呈正比关系；此外，中心度还体现节点的重要

程度，数值越大，表明关键词越重要[18]。本文通过选

取每个时间切片（5 年）中出现次数前 10%的关键词

绘制共现谱图（图 4），关键词共现谱图关系线颜色

随时间推进由紫色向黄绿色过渡。节点大小表征

关键词频次。其中菌糠、产量、菌渣、发酵、堆肥、厌

氧发酵、厌氧消化构成的框架关联度较高，其次是

以食用菌、生长性能、吸附、生物炭构成的框架。

结合表 1 中国食用菌菌渣资源化处理研究文

献关键词中心度的内容可知，针对食用菌的废弃

物，菌渣或菌糠这两种说法都认可，且针对菌渣的

资源化处理，以制备生物炭和堆肥（包括好氧发酵

和厌氧消化）为主要处理技术。

图 3 研究机构共现图谱

Fig. 3 Network map of research institutions
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注：A. 整体图；B. 局部图。

Note: A. Overall diagram; B. Sectional diagram.

图 4 食用菌菌渣资源化处理研究文献关键词共现知识图谱

Fig. 4 Key words co-occurrence knowledge map in utilization of edible fungus residue

2.3.2 聚类分析 关键词的聚类谱图可以表明该

领域的不同研究关注点。基于 Log Likelihood Ratio

（LLR）算法的 K 聚类对关键词进一步划分，并将数

据导出如图 5 和表 2（仅展示前 5 个聚类结果）所

示。图 5 中有 12 个标签，代表 12 个聚类，每个聚

类的标签都是共现网络中的关键词，聚类的序号是

#0~#11，聚类序号的数字越大，说明该聚类中包含

的关键词越少；反之，聚类序号越小，该聚类中包含

的关键词越多[19]。图谱内的连线大多数都是在聚类

内部，但仍然存在一些跨聚类的连线。其中，菌糠、

生长性能、生长发育、生产性能这几个聚类跨聚类

的连线较多，厌氧发酵、玉米秸秆、产量这几个聚类

跨聚类的连线次之，通过结果说明这些研究方向之

间的共被引程度高，受关注度也高。当 Q 值＞0.3

时，说明谱图中聚类的结构清晰；而 S 值＞0.5 时，

说明聚类内部的关键词一致性高，即内部关键词联

系很紧密[20]。由图 5 数据（图左上角所示）可知，Q=

0.848 8，S=0.961 8，结果说明聚类图很清晰，以资源

化处理关键词为首的内部关键词联系得很紧密，但

针对食用菌菌渣（或菌糠）的相关性较弱。

结合表 2 结果，以#0 玉米秸秆、#1 厌氧发酵的

研究居多，且热点词以废弃菌糠、吸附、发酵品质等

为主要研究内容。说明利用农业废弃物（如玉米秸

秆）制作食用菌基质、参与厌氧共消化（菌渣与其他

有机固废一起消化）或好氧发酵生产有机肥（如提

高发酵品质和性能），进而利用肥料提高土壤肥力、

A

B
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表 1 中国食用菌菌渣资源化处理研究文献关键词中心度

Table 1 The centrality of key words in research literature on the resourceful treatment of edible fungus residue

引用数量

Number of

citations

129

29

28

26

21

19

19

17

17

13

中心度

Centrality

0.38

0.20

0.09

0.10

0.01

0.06

0.07

0.51

0.11

0.09

年份

Year

2011

2012

2012

2016

2019

2011

2016

2012

2014

2012

关键词

Key words

菌糠

Fungal residue

菌渣

Mushroom dregs

产量

Output

生产性能

Production performance

生物炭

Biochar

吸附

Adsorption

食用菌

Edible fungi

发酵

Fermentation

堆肥

Compost

土壤

Soil

引用数量

Number of

citations

11

11

11

11

11

10

10

9

9

9

中心度

Centrality

0.43

0.15

0.06

0.05

0.08

0.27

0.05

0.05

0.06

0.01

年份

Year

2012

2012

2015

2013

2015

2015

2016

2015

2012

2012

关键词

Key words

品质

Quality

杏鲍菇

Shiitake mushroom

厌氧消化

Anaerobic digestion

平菇

Oyster mushroom

平菇菌糠

Oyster fungal residue

重金属

Heavy metal

理化性质

Physical and chemical properties

生产性能

Production performance

厌氧发酵

Anaerobic digestion

生产发育

Production development

作物产量或作物生产性能等，均属于食用菌菌渣的

资源化处理范畴。

2.3.3 时间线图 时间线图是从时间维度上表示

知识演进的视图，它可以清晰地展示文献中关于关

键词和研究领域的更新，以及同一聚类中随着时间

推移，不同时间出现的关键词之间的相互影响。关

于食用菌菌渣资源化形成的时间线如图 6 所示，图

中有 15 个聚类，每个聚类的标签都是共现网络中

的关键词，这些关键词按照它们在对应时间内所出

现的年份，在所属的聚类中铺展开来，显示每个聚

 

图 5 食用菌菌渣资源化处理研究文献关键词聚类知识图谱

Fig. 5 Key words clustering knowledge map of research literature on the utilization of edible fungus residue

Nursery substrate

Shiitake mushroom substrate residue

Culture medium

Growth performance

Edible mushrooms

Growth and development

Yield

Production performance
Solid state fermentation

Mushroom residue

Anaerobic digestion

Corn stalk
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类里关键词的发展情况 [12，19]。由图 6 结果可知，

2010 年首次出现菌糠、菌渣关键词，而 2011—2015

年没再出现热点研究关键词，说明此时期的研究方

向比较分散没有出现规模化的研究方向，或研究文

献较少；2016—2017 年出现了如厌氧消化、有机肥、

堆肥、生物炭、生长性能、理化性质等热点关键词，

且出现大量的关键词间的连线，包括聚类内部和跨

聚类的连线不同程度的有所交叉，说明围绕食用菌

菌渣开展资源化处理的研究方向呈现多元化，且均

是围绕农业或土壤展开。到 2025 年，以菌渣/菌糠

为起点，开展的其他研究还在继续，而针对厌氧消

化、有机肥、堆肥、生物炭、生长性能等的研究自

2023 年左右有所停滞，分析认为与当前的研究深度

不够有关（如菌渣或复配食用菌的基质中含有微塑

料或抗生素等新兴污染物，它们在肥料制作或随肥

料在土壤/植物中的迁移转化机制尚不明确）。

2.3.4 关键词突现 关键词突现指一定时期内的

关键词出现的频率快速增加，可反映该时段对应的

表 2 聚类分布

Table 2 The cluster distribution

聚类标签

Cluster ID

0

1

2

3

4

5

聚类大小

Size

16

16

15

15

15

14

轮廓值

Silhouette

0.929

0.971

0.886

1.000

0.919

0.838

平均年份

Mean year

2017

2019

2016

2019

2016

2019

热门词汇（对数似然比，LLR）

Top terms（log-likelihood ratio, LLR）

热解 Pyrolysis（16.61）；

吸附 Adsorption（14.24）；

废弃菌糠 Waste fungal residue（10.25）

玉米秸秆 Corn stalks（12.92）；

发酵品质 Fermentation quality（12.92）；

配方优化 Recipe optimization（10）

厌氧消化 Anaerobic digestion（10.34）；

厌氧发酵 Anaerobic fermentation（8.83）；

甲烷 Methane（8.83）

香菇菌糠 Mushroom mycelium residue（15）；

餐厨垃圾 Kitchen waste（12.92）；

生长性能 Growth performance（11.42）

黄瓜 Cucumber（12）；

理化性质 Physical and chemical properties（10.2）；

土壤 Soil（9.14）

土壤养分 Soil nutrients（12）；

堆肥 Compost（11.42）；

废弃菌棒 Abandoned fungal residue（10）

图 6 食用菌菌渣资源化处理研究文献关键词时间线图

Fig. 6 Key words time line of research literature on the utilization of edible fungus residue
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Anaerobic digestion
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表 3 食用菌菌渣资源化处理研究文献关键词突现词分析

Table 3 Burst word analysis of research literature on the utilization of edible fungus residue

关键词

Key words

饲料

Feed

菌丝生长

Fungal growth

土壤肥力

Soil fertility

菌肥

Fungal fertilizer

垫料

Bedding

营养成分

Nutritional components

发酵

Fermentation

草菇

Mushroom（of the grass type）

吸附

Adsorption

生物炭

Biochar

厌氧消化

Anaerobic digestion

废弃菌糠

Abandoned fungal residue

菌渣

Mushroom dregs

平菇菌糠

Oyster fungal residue

生长发育

Growth and development

平菇菌渣

Oyster mushroom residue

香菇菌渣

Mushroom mycelium residue

香菇菌糠

Mushroom mycelium residue

年份

Year

2012

2012

2012

2012

2013

2013

2012

2018

2011

2016

2015

2016

2012

2015

2020

2020

2021

2015

强度

Strength

2.72

1.93

1.84

1.84

1.80

1.68

3.27

2.77

2.66

2.54

2.02

1.95

3.18

2.94

2.58

2.19

1.76

1.73

开始

Begin

2012

2012

2012

2012

2013

2013

2015

2018

2015

2016

2015

2016

2020

2020

2020

2020

2021

2020

结束

End

2019

2014

2014

2014

2014

2019

2019

2024

2024

2024

2024

2024

2024

2025

2024

2024

2024

2024

年份跨度

Time span（2010—2025）

研究热点或研究的新趋势[19]。表 3 展示了我国食用

菌菌渣资源化处理研究文献关键词突现词的分析

结果。由表 3 结果可知，针对食用菌菌渣的资源化

处理，从 2012 年关注菌丝生长、菌渣用作饲料、直

接作为肥料用于提高土壤肥力、用于畜禽养殖的垫

料等方面，2014—2019 年均有不同程度的研究停

滞，说明原始的处理方法并不能契合社会技术发展

的需求；2015—2024，人们开始将食用菌菌渣向制

作肥料（发酵菌肥、好氧或厌氧发酵）、制备生物炭

吸附材料等方向转变，说明提高食用菌菌渣资源化

处理效率得到了重视；2024—2025，针对食用菌菌

渣的研究还在继续，说明当前的研究技术或研究领

域远不足以服务于新农业的发展需求，未来针对食

用菌菌渣资源化综合处理的技术尚需进一步发展

和完善。

2.3.5 时区图 随着时间推移的分布变化，研究热

点由刚开始的持续集中慢慢变为逐渐分散，主要研

究主题也在不同时期发生了更替。根据图 7 中关

键词的信息，这些热点词按本领域的发展变化可分

为 3 个阶段：2011—2012（初始阶段），2013—2018

（发展阶段），2019—2024（近期方向）。初始研究阶

段（时区图最左侧），出现的词有菌糠/菌渣、吸附、发
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图 7 食用菌菌渣资源化处理研究文献关键词时区图

Fig. 7 Key words time zone of research literature on the utilization of edible fungus residue

酵（包含厌氧发酵）、产量、菌肥、饲料、土壤肥力

等，代表了该领域的基础性概念或起源话题；发

展阶段，有堆肥、共发酵、酶活性、发酵品质、土壤

养分、厌氧消化、理化性质等，在本阶段出现的高

频次、与其他关键词连线多（可能中心性高）的关

键词多了起来，与其相关联的子领域较多，说明

研究内容开始多元化；近期阶段（时区图最右

侧），有水热液化资源化、分布发酵、预处理（碱等

化学法、物理法、生物法）、厌氧消化产气潜力、养

分、乙醇生产、复合菌剂等，代表了本领域的新兴

趋势或前沿方向。通过图 7 中内容可知，研究结

果可印证关键词突现、时间线和聚类的结果。

2.3.6 峰峦图 关键词峰峦图是一种特殊的可视

化形式，它通过将关键词按照重要性或频次进行

排序，并以山峰的形式展现出来，直观地反映了关

键词在研究领域中的分布和变化趋势。通过观察

关键词峰峦图随时间的变化，研究者可以捕捉到

研究趋势的演变，预测未来可能的研究方向。在

峰峦图中，山峰越高代表该关键词的频次或重要

性越高，是当前研究领域的热点或核心关键词，可

揭示本研究当前的研究前沿和热点，使读者快速

捕捉本领域当前研究最新动态，并有效预测未来

可能的发展趋势。由图 8 的结果可知，可以印证

关键词聚类、关键词突现等结果的内容，即利用玉

米秸秆与食用菌菌渣结合，或将食用菌菌渣进行

发酵（厌氧发酵或固态好氧发酵等），或利用菌渣

（包括制备肥料后）提高作物的生产性能/产量/作

物生长发育指标等依旧是当前的研究热点内容。

这些热点反映了背后对应的产业需求，且每个山

峰连接起来，可勾勒完整的研究图谱。例如，玉米

秸秆与食用菌菌渣的结合，不仅是两种农业有机

固废的简单混合，而是真正实现“种植业-食用菌

业”系统内的物质与能量循环流动，这一高峰的出

现，印证了农业循环经济从理念走向实践的正确

路径（玉米秸秆-栽培食用菌-产生菌渣，构成上游

物料基础）。产生的菌渣作为厌氧发酵的物料、生

产的沼气/氢气、沼液/沼渣作为有机肥响应了“双

碳”战略和高值化产品的开发，这表明菌渣正从一

个“废物”逐渐提升为一种“工业发酵原料”（菌

渣-能源气-有机肥-回归农田-作物产量，构成下游
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图 8 食用菌菌渣资源化处理研究文献关键词峰峦图

Fig. 8 Keywords land scape of research literature on the utilization of edible fungus residue

#0 玉米秸秆 Corn stalk

#1 厌氧发酵 Anaerobic digestion

#2 菌糠 Mushroom residue

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2025

#3 固态发酵 Solid state fermentation

#4 生产性能 Production performance

#5 产量 Yield

#6 生长发育 Growth and development

#7 食用菌 Edible mushroom

#8 生长性能 Growth performance

#9 培养料 Culture medium

#10 香菇菌糠 Shiitake mushroom substrate residue

#11 育苗基质 Nursery substrate

产品）。峰峦图描绘的食用菌菌渣正从“废弃

物”到“资源多元化”转化路径过渡，表明了食用

菌领域已经形成从基础应用到高值开发的系统

化格局。

3 讨 论

通过对上述各谱图结果的分析，发现针对食用

菌菌渣的资源化处理，研究方向基本凝练在厌氧消

化、有机肥、堆肥、生物炭（吸附材料制备及吸附性

能研究）、作物生长性能（转化为有机肥种植其他作

物，或复配其他农业固废成为新的基质进行种植

等）、提高土壤肥力和改良其理化性质等领域，且结

合当地特色的研究并服务于地方农业更具有发展

前景及科研创新性。

以山东省为例，该省作为全国农业现代化先行

区，2025 年现代农业产业集群总产值已突破 1.2 万

亿元，其中食用菌产业是特色农业的重要组成部

分，也是滨州市农业特色化发展的核心支柱（2024

年山东航空学院和滨州市农业科学院等几所高校

和科研院所共同成立了滨州市食用菌育种与高值

化利用重点实验室，专门服务于黄河三角洲地区特

色农业发展及其农业固废的资源化处理）。根据本

文的研究结果，将食用菌生产中产生的菌渣进行资

源化处理，不仅契合“双碳”战略目标下的废弃物资

源化的需求，还可助力山东在黄河流域生态保护与

高质量发展中发挥示范作用以及我国在 2030 年前

实现碳达峰目标。

4 结 论

在农业绿色发展和“大食物观”的战略背景下，

国家和当地政府大力推广食用菌种植，该产业作为

构建多元化食物供给体系的关键环节，其战略地位

日益凸显。然而，生产规模的扩张导致食用菌菌渣

的量越来越多，形成了“产业可持续发展”与“末端

废弃物处理压力”之间的突出矛盾。探索菌渣的高

效资源化路径，成为关乎食用菌产业未来发展与农

业循环经济建设的核心议题。

为系统解析该领域的研究脉络与前沿动态，借

助 CiteSpac 软件，运用文献计量学方法，对我国近二

十年（2005－2025）在食用菌菌渣资源化利用领域

的研究现状进行量化挖掘和可视化分析。研究发

现，我国食用菌菌渣资源化研究呈现清晰的、具有

内在逻辑的演进规律：从开始的“低阶化”利用（例

如菌渣、堆肥、饲料等），逐步转向“多元化、关联化”

探索（例如共发酵、土壤养分），并最终迈向“精准

化、高值化”的创新前沿（例如水热液化资源化制备
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生物柴油、发酵生产乙醇、开发复合菌剂等）。技术

的演变揭示了本领域的研究重心从“无害化处理”

到“资源化增值”的根本性转变，契合了国家层面的

绿色发展与“双碳”战略目标。

本项研究结果，不仅借助知识图谱精准描绘并

验证了食用菌菌渣资源化利用领域的技术演变规

律，更为未来的研究聚焦于生物炼制与化学转化技

术的深度融合，将菌渣精准地转化为能源、化学品

及其高附加值的环境材料指明了方向；还可为本领

域的科研工作者和产业界规划技术升级提供决策，

从而在理论与实践双重层面，有效推动我国农业资

源循环利用体系的构建与完善。
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