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科学研究前沿探测主要方法比较与发展趋势研究*

摘 要: ［目的 /意义］梳理科学研究前沿的基本概念，归纳目前科学研究前沿探测的主要方法以及这些方法的主

要特点，寻找影响科学研究前沿探测的主要因素并揭示未来发展趋势。［方法 /过程］利用文献调研方法对相关理论进

行梳理分析。［结果 /结论］对比分析了目前科学研究前沿探测研究中主要使用的引文分析和主题词分析两种方法; 指出

了目前存在的 3 个方面的问题，即: 引文分析时滞性问题、缺乏语义信息支持问题以及分析数据源无法有效融合; 探讨

了科学研究前沿探测未来发展方向。
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Ｒesearch on the Comparison of the Main Methods and Development Trends of Frontier Exploration in Scientific Ｒesearch

Abstract: ［Purpose /significance］This paper reviews the basic concepts of the frontier of scientific research and sums up the

main methods and their major features in current frontier of the scientific research. Based on that，the paper tries to find out the key

factors which influence the frontier of the scientific research and show the development trends of the future. ［Method /process］The

paper uses literature investigation methods to sort out relevant theories. ［Ｒesult /conclusion］The paper compares citation analysis

method and subject words analysis method which are mainly used in the detection of the frontier of scientific study. Then，the paper

points out three problems: time lag of citation analysis，deficiency of semantic information support and insufficient fusion of data

source. At the same time，the paper discusses the future development of cutting-edge scientific research exploration direction.

Keywords: scientific research front; research method; development trend

* 本文为国家社会科学基金项目“未来新兴科学研究前沿识别研

究” ( 项目编号: 16BTQ083 ) 和教育部人文社会科学研究青年基

金项目“基于引文内容分析的科技创新路径识别研究” ( 项目编

号: 16YJC870008) 的成果之一。

《国家中长期科学和技术发展规划纲要 ( 2006—

2020) 》把建设创新型国家作为面向未来的重大战略选

择，全面推进中国特色国家创新体系建设。中国科学院从

2011 年起正式实施《知识创新工程 2020———科技创新跨

越方案》 ( 简称“创新 2020”工程) ，为创新型国家发展

提供科技支撑［1］。

在此背景下，要实现以上科技发展目标，支撑智库研

判科技发展大势的情报分析能力尤为重要，尤其是支持宏

观科技决策、支撑重要领域科技创新的全局性、前瞻性、

战略性的科技战略情报服务和研究。科学研究前沿探测研

究是科技战略情报研究的重要方向之一。科学研究前沿探

测更加注重揭示尽早发现、识别科技创新的新兴主题，并

评估其发展趋势，从而为科技创新战略决策提供有效支

撑。因此，面对科技创新演变加剧和交叉融合加速的大环

境，如何有效地利用情报研究方法来尽早地识别科技创新

中的科学研究前沿，评估未来发展趋势成为当前战略情报

研究的重要任务之一。

本文全面梳理了目前科学研究前沿探测领域的主要理

论和方法，分析了目前存在的主要问题和挑战，并自此基

础上提出了未来的发展趋势。

1 科学研究前沿探测

对于什么是科研领域中的新鲜事物，有多种说法，如

研究前沿 ( Ｒesearch Front) 、新兴趋势 ( Emerging Trend) 、

热点领域 ( Hot Topic) 等。在科学研究前沿探测研究中，

对未来产生重大影响的科学研究领域，往往表现出许多文

献计量学特征。比如: 某一研究领域突然出现大量的新主

题词; 某主题的文章发表数量在短时间内发生暴发式增

长; 某研究领域的知识组织体系结构发生改变; 出现大量

的代表新研究领域的新期刊; 主题词之间的关系或主题关

系受到其他学科的影响而发生变化; 主题词的含义发生变

化; 引文网络结构发生异常变化等。如何利用这些文献计

量学特征进行科学研究领域方向识别，许多专家学者进行

了大量卓有成效的工作，其中以利用引文分析和主题词分

析研究最为常见。
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1. 1 引文分析法
1965 年，普赖斯观察到科学家似乎倾向于引用最新

发表的文章，并将其称为即时因子 ( Immediacy Factor) 。

普赖斯认为某个领域的研究前沿是由科学家积极引用的文

章所体现的。稍早发表的一些论文会被一组新近发表的论

文通过参考文献紧密联系起来，这些稍早发表的论文被看

作是活跃的研究前沿［2］。

自普赖斯提出该研究方法以来，许多科学家根据普赖

斯的思想进行了深入研究和拓展，并逐步形成了引文分析

方法体系。归纳起来主要有共被引分析和文献耦合分析两

种方法。

1) 共被引分析方法。共被引分析方法 ( Co-Cita-

tion) ，是指两篇以上论文共同被后来的一篇或多篇文献所

引用，则称这两篇引文共被引。以引用它们的论文数量的

多少为测度，这种测度称为共被引强度 ( Co-Citation

Strength) 。共被引强度越大，即同时引用这两篇论文的文

献越多，说明它们之间的关系越密切。

Small等在普赖斯的思想上，把科学研究前沿表述为

同被引文献簇。提出了共被引聚类方法来分析特定领域内

基础性的、较早发表的核心论文。他认为共被引文章聚类

表征着当前活跃的研究领域［3］。

加菲尔德提出共被引文献簇及其施引文献簇共同组成

的文献簇表征出科学研究前沿［4］。Persson 认为高频共被

引文献簇的施引文献簇才是研究前沿［5］。

近年来，共被引分析方法得到情报分析人员的广泛关

注，并且在不同程度上改进了共被引分析方法，并逐步应

用到实际工作中［6-9］。比如: 美国科技信息研究所 ( Insti-

tute for Scientific Information，ISI) 利用共引方法在科学前

沿探测中做了大量的工作。在 ISI的基本科学指标库 ( Es-

sential Science Indicators，ESI) 中对高被引论文进行同被

引聚类处理，将内容联系密切的高被引论文收敛为若干

簇，对每簇内部的论文进行半自动处理，得到了相关前沿

领域［10］。

利用共被引分析进行科学研究前沿识别遇到的最大挑

战就是时滞性。一篇文献从发表到有被引信息需要一定时

间积累，所以会影响在科学研究前沿探测过程具有潜在的

科学研究前沿识别。

2) 文献耦合分析方法。 “文献耦合” ( Bibliographic

Coupling) 这一术语是 1963 年美国麻省理工学院教授
M. M. Kessle最先提出来的。他在对《物理评论》 ( Physi-

cal Ｒeview) 刊出的论文进行引文分析研究时发现，越是

学科、专业内容相近的论文，它们参考文献中的相同文献

的数量就越多［11］。

Morris ( 2003) 将持续被一组固定的、与时间无关的

基本文章引用的大量文章定义为研究前沿。Morris 在文献

耦合聚类的基础上添加了时间轴，绘制了研究前沿时间线

索 ( Time-Line) 可视图［12］。该可视图可以展现出研究前

沿主题的出现和消失、潜在新兴研究前沿主题及其基础

文档。

文献耦合分析方法虽然在一定程度上克服了共被引分

析方法时滞性的缺点，但是，在文献耦合进行研究前沿识

别时遇到的主要问题是数据集的固定性。因为文献耦合

分析不像共被引分析那样数据集随时间变化而不断变化，

一篇文章一旦发表，它的参考文献是固定的，不会再有

改变。所以在用文献耦合分析时就限制了在研究前沿主

题演化方面的研究。另外一个问题是，两篇文献虽然引

用了同一篇文献，但有可能这两篇文献引用的是文献的

不同部分，也就是说引用的目的和在文章中发挥的作用

是不同的。针对这些缺点，许多学者也对其进行了

改进［13］。

不管是共被引分析还是文献耦合分析，它们共同的缺

点是无法自动对筛选出的论文进行主题描述，目前主要是

通过筛选出论文题目或关键词来标识，或者是通过专家判

读的方式进行。

1. 2 主题词分析法

新兴的科学研究前沿主题往往表现出大量涌现的新主

题词以及主题词含义的变化发展等。因此，尽早识别出文

献集中大量突发的新主题词及相关属性的变化可以有效识

别出研究前沿主题的诞生。基于主题词的研究前沿识别主

要有以下 4 种方法:

1) 突发词检测算法。考虑到某一新兴科学研究前沿

出现，可能会伴随着词频密度的改变，Kleinberg 于 2002

年提出了突发词检测算法 ( Burst Detection) ［14］。突发词检

测算法的基本思想是观察在一定时间内词的突然变化情

况，根据词的大量突然涌现判定一个新兴研究主题的产

生。陈超美教授在 CiteSpaceⅡ软件中采用了 Kleinberg 突

发词检测算法来获取某一研究前沿主题描述［8］。Mane 等

利用突发词算法选择高频词来做共词分析，并绘制了

PNAS杂志从 1982 年到 2001 年发表的全部论文的知识图

谱，借助该图谱来识别主要的科学研究主题及其发展

趋势［15］。

2) 共词分析方法。研究研究前沿的主题描述通常不

止是一个或几个分散的主题词能够说明清楚的。如果使用

一组相互关联的词汇来描述会更加清晰和明确。共词分析

可以根据论文中不同词汇之间共同出现的机会进行聚类分

析，生成一系列的词汇簇。根据这些词汇簇在论文发表的

不同时期揭示期研究前沿主题发展变化情况。

共词分析的思想最初是在 20 世纪 70 年代由法国文献
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计量学家提出的，1986 年，法国科研中心 ( Centre Nation-

al de la Ｒecherche Scientifique，CNＲS) 的M. Callon，J. Law

和 A. Ｒip 出版了 “Mapping the Dynamics of Science and

Technology”，提出了“LEXIMAPPE”［16-17］。由于在结果分

析方面具有得天独厚的直接性，很快引起研究者的高度

关注。

Kostoff于 20 世纪 90 年代左右提出了数据库内容结构

分析法 ( Database Tom ography，DT) ，通过对共词分析窗

口位置、窗口大小、窗口内容 3 个方面的调整，实现了对

共词分析方法的改进。并利用此方法实行了技术竞争情报

分析和高技术领域前沿分析等应用［18］。

3) 非相关知识发现方法。1986 年，美国芝加哥大学

的 D. Ｒ. Swanson 教授首次提出“基于非相关文献的知识

发现法”［19-20］。所谓基于非相关文献的知识发现法就是从

表面上没有任何联系的文献内容之间识别出有效的、新颖

的、潜在有用的以及最终可理解的知识的情报研究方法。

该方法可辅助科研人员发现潜在的关联，进而促进新知识

的产生，有助于推动科学的发展［21］。

非相关知识发现方法摈弃了传统的引文分析方法，利

用自然语言处理技术对科技文献内容进行深入分析，从中

发现相关知识点，进而发现潜在的知识关联。国内外学者

对非相关知识发现理论进行了研究并拓展了相关理论与

方法［22-27］。

4) 基于概率主题模型方法。共词分析方法利用词语

相互出现的位置这一关系进行科学研究主题的描述，而大

多数主题的描述词语会高频率地出现在文献中，并且可能

会均匀分布在文章中的不同位置。基于概率的主题模型方

法运用概率统计方法对科技文献的主题进行科学研究前沿

探测，并取得不错的效果。

1996 年，美国国防高级研究计划署 ( DAＲPA) 希望

开发出一种自动新闻主题发现系统。根据这一需求，科学

家们提出了主题探测与追踪模型［28］。该模型的主要目标

是在时序标签的文本流中自动探测其中包含的主题［29，31］。

在科学研究前沿识别研究中，可以利用主题探测与追踪模

型根据科技文本的内容探测其隐含的科学研究主题的变

化，进而识别科学研究前沿。

最开始的主题探测与追踪模型主要使用基于规则的方

法进行探测［29］，基于规则的探测方法不仅在规则编制过

程中费时费力，而且如果文本内容改变规则也要相应改

变，鲁棒性不好。基于概率的主题模型的出现改变了这一

现状。2003 年，D. M. Blei等提出了 LDA 模型，用于发现

文本中的主题［30］。2005 年 J. Zhang 等［31］使用概率模型对

在线文档进行了创新性主题探测与跟踪。D. M. Blei 等于
2006 年提出了动态主题模型。主要研究如何将 LDA 模型

进行扩展，让动态 LDA 模型可以处理具有时间戳的文档

数据集，实现动态主题的探测与追踪［32］。

由于基于概率的主题模型不仅使用多个主题词描述同

一主题，而且给出了每个主题词对这一主题的贡献度。此

外，还可以通过调整阈值的设置改变主题词的个数。因此

基于概率的主题模型在科学研究前沿探测中受到广泛青

睐。表 1 为科学研究前沿探测主要理论方法的总结。

2 科学研究前沿特征及影响因素分析

欧洲研究理事会 ( European Ｒesearch Council，EＲC)

认为，“前沿研究”这个词更能体现对当前科学研究的最

新理解，因为，当前基础研究和应用研究之间的传统区别

已经不再明显，许多新兴科学和技术领域 ( 例如，生物技

术、信息与通信技术、材料和纳米技术以及认知科学等)

经常兼具二者的本质特征。因此，“前沿研究”能更好地

反映当前科学研究的特点。科学“前沿研究”应具有以

下几个方面的特性:

1) 前沿研究立足于创造新知识和发展新认知的最前

沿，相关研究往往会带来基础性的新发现，以及在理论和

经验理解方面的进展，甚至偶尔可能取得一些革命性突

破，这将彻底改变我们对整个世界的认识。

2) 前沿研究本质上是一种风险性的尝试。在新的最

激动人心的研究领域，通常无法知道什么是最有成效的发

展方法和研究途径，研究人员必须足够勇敢，并准备随时

表 1 科学研究前沿探测主要理论与方法
理论基础 代表性成果

引
文
分
析
法

共被
引分析

共被引分析方法，是指
两篇以上论文共同被后来
的一篇或多篇文献所引用，
则称这两篇引文共被引

文献
耦合
分析

两篇同时引用一篇论文
的论文称之耦合论文，并
把它们之间的这种关系称
为文献耦合

1973 年，Small把科学研究前沿表述为同被引文献簇。提出了共引聚类方法来分析特定
领域内基础性的、较早发表的核心论文

1994 年，加菲尔德提出研究前沿是由共被引文献簇及其施引文献簇共同组成的文献簇
1994 年，Persson提出研究前沿就是高频共被引文献簇的施引文献簇

1963 年，美国麻省理工学院教授 M. M. Kessler 提出两篇同时引用一篇论文的论文称之
耦合论文 ( Coupled Papers) ，并把它们之间的这种关系称为文献耦合

1994 年，Persson利用文献耦合分析基于同被引分析识别出的知识基础来确定研究前沿

2003 年，Morris等采用创新性的时间线方法来分析和展现研究前沿。可以在图形上展
现研究前沿出现和消失的时间、潜在的新兴研究前沿及其基础文档
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表 1 ( 续表)

理论基础 代表性成果

主
题
词
分
析
法

词频
分析

词频的波动与社会、情
报现象之间存在内在联系，
从而透过词频现象看内容
本质的科学方法

共词
分析

统计在同一篇文献中两
个词汇共同出现的次数，
以此为基础对这些词进行
聚类分析，从而反映出这
些词之间的亲疏关系，进
而分析这些词所代表的学
科和主题的结构变化

爆发
词检测

一定时间段内突然增长
的词汇，发现主题变化

概率
主题
模型

利用统计方法构造文本
的主题描述，进而分析主
题的变化

齐普夫词频分布定律揭示语言统计规律

1997 年，加拿大蒙特利尔大学的 Ｒ. Dalpé 教授通过分析词频规律，完成了一份关于世
界纳米科技研究状况的计量分析报告

早期的共词聚类理论探讨集中在关键词间相关程度的测试，如包容指数 ( Inclusion In-
dex) 和临近指数 ( Proximity Index) 等指标

Callon ( 1988) 提出用密度和向心度来测度聚类簇与簇之间、簇内部联系程度的强弱，
分别计算出各簇 ( 研究主题) 密度和向心度，把所有的主题展现在战略坐标图中

Kosstoff博士将基于关键词或主题词的共词分析进一步扩大到基于全文本自动抽取词汇
的共词分析———数据库内容结构分析技术 ( Database Tomography，DT)

J. Kleinberg在 2002 年提出了爆发监测的算法，其主要思想就是寻找文献集合中突然增
加的词汇，用来揭示新出现的研究前沿主题

D. M. Blei等 ( 2003) 提出了 LDA模型，通过对文档中的词语分布情况，发现其中的研
究主题

D. M. Blei等 ( 2006) 提出了 DLDA模型。该模型主要是对 LDA模型进行了扩展，加入
时间标签，使得 DLDA模型可以处理具有时间戳记的文档数据集，实现动态研究主题的
探测与追踪

去冒险，所以真正的研究前沿并不一定出现在资助机构确

定资助的优先领域。

3) 前沿研究探讨的问题往往不考虑学科之间已有的

界限，很有可能涉及多学科、交叉学科或者跨学科的研

究，汇集不同学科背景、不同理论及思维方法、技术、方

法论和仪器设备，甚至可能是不同目的和动机的研究人员

从事的联合研究。

欧盟在未来和新兴技术项目 ( Future and Emerging

Technologies，FTE) ( https: / /ec. europa. eu /programmes /ho-

rizon 2020 /en /node /791) 资助项目申请时，重点考虑该项

目是否属于科学 “研究前沿”的主要因素有: 创新性、

风险性、基础性、长期性等，如图 1 所示 ( 图片来源:

http: / /ec. europa. eu /programmes /horizon2020 /en /h2020-sec-

tion / future-and-emerging-technologies) 。

图 1 FTE项目考虑的“研究前沿”识别因素

根据“科学研究前沿”上述几个方面的特征和欧盟

给出的“科学研究前沿”项目考虑因素，本文总结归纳
了以下可能影响科学研究前沿识别的因素，见表 2。

表 2 科学研究前沿影响因素
影响因素 关键属性 文献计量学指标 实现方法

研究前沿应该是创
造新知识的研究领域

创新性

时效性
( Timeliness)

通过文献的参考
文献或项目申请时
间来计算

与当前研究
领域的相似性
( Similarity)

通过自然语言处
理技术计算科技文
献与领域研究方向
之间的相似度

研究前沿领域本质
上是有风险性的，研
究者应该了解并能有
效控制该风险

研究者往往
开展与当前学
科独立的研究
或者全新开辟
一个研究领域

风险性 ( Ｒisk)

通过自然语言处
理技术计算当前研
究主题是否前期有
研究基础，评估该
研究与前期研究的
原始创新能力

研究前沿不仅关注
新的知识更应该注重
潜在有用知识的产
生，即考虑基础研究
也考虑应用研究

该研究的可
用性

可用性
( Applicability) 该研究的可用性

研究前沿应该考虑
跨学科、跨领域性，
组织不同学科背影的
研究者，运用不同的
研究方法达到各自不
同的研究目的

学 科 的 交
叉性

学科的交叉性
( Interdisciplinarity)

不 同 学科的交
叉性

上述指标有些可以通过数学模型计算进行量化，如时

效性指标、风险性指标等，有些则无法通过具体的量化值
进行量化如可用性指标等，这些指标可以进行定性研究。

3 当前面临的挑战与未来发展方向

关于科学研究前沿识别的研究国内外相关专家学者从
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理论与探索

不同角度和思路进行了深入分析，提出了许多创造性的方

法，各种方法具有自身的特点。但是，受数据源和分析原

理的影响，会存在着一些固有的缺陷。总结起来主要有以

下几个方面的问题:

1) 引文分析难以逾越时滞性问题。任何一篇论文如

果要达到一定引用频次，必定需要一定时间的积累来完

成，因此，利用引文分析方法识别出的研究前沿在时间上

必然显得滞后了。

此外，引文分析方法只是利用文献外在引用指标进行

科学研究前沿探测，对识别出的研究前沿难以对其主题进

行自动描述。

文献耦合分析方法的主要弊端是一篇文章的参考文献

是固定的，不能像共被引分析那样动态揭示出学科发展

状态。

2) 主题词分析缺乏语义信息支持。虽然基于主题词

的研究前沿识别方法可以有效克服引文方法的时滞性，但

是主题词分析方法面临的主要挑战是主题词的选取和如何

保证主题词之间的语义信息。比如，“气相沉积法”这个

词本身的含义是一种碳纳米管制备方法，利用“气相沉

积法”可以制备高强度的碳纳米管。在科学研究中往往

需要了解用什么实验方法得到什么实验效果。但是，目前

的主题词分析方法还不能有效地解决这个问题。

3) 数据源无法交叉融合。以往的科学研究前沿探测

研究在数据源选择上主要是利用已经发表的论文数据进行

分析，而本文认为: 科学“前沿领域”应包含三部分内

容，一部分是引起世界科学家高度关注的对未解的科学问

题所做的种种探索并取得了重大突破或一定进步，这部分

内容多数包含在已经发表的学术论文或研究报告中; 另一

部分是面对未解决的问题，近期正在进行，但已明确研究

目标和方法路径的科学前沿探索，该部分内容包含在各类

科研项目申请文本中; 还有一部分前瞻若干年内的科学研

究前沿方向，这部分内容多数包含在科技规划文本中。

本文认为即使引文分析和主题词分析两种方法不断改

进，但是，由于它们依赖的数据文本均是“过去时”记

载科技研究成果的科技文献，因此其识别的科学研究前沿

的“前瞻价值”也备受质疑。

结合以上分析，本文认为科学研究前沿探测研究未来

主要会集中在以下几个方面:

1) 突破引文时滞性障碍，逐步转向基于文本内容挖

掘的研究前沿识别研究。

基于文本内容挖掘的科学研究前沿探测方法可以在第

一时间内对科技文本内容进行深入挖掘分析，识别出文献

内包含的科学研究前沿信息，随着文本挖掘技术 ( 比如

条件随机场模型、语义标注技术等) 的迅速发展，因此利

用文本挖掘技术进行科学研究前沿探测将会逐步成为未来

主要研究方法。

2) 由单一数据源分析向混合数据源对比分析转变。

正如前文提到的，目前科学研究前沿探测的分析数据源主

要是利用已经发表的论文数据，而科技规划文本和正在研

发的项目数据相比论文数据往往蕴含着更多的近期和远期

的前瞻科学研究前沿思想信息。因此，综合利用科技规划

文本、项目数据和论文数据将是未来科学研究前沿探测研

究的主要分析数据源。

3) 由单一类型研究前沿识别向多类型研究前沿识别

发展。根据影响科学研究前沿的主要因素分析，结合不同

科学研究前沿主题类型，未来科学研究前沿探测会呈现多

种类型的科学研究前沿类型，比如: 未来潜在研究前沿、

新兴研究前沿、热点研究前沿、高风险高回报研究前

沿等。

4 结束语

本文总结归纳了科学研究前沿探测研究中主要运用的

引文分析和主题词分析两种主要探测方法，及其不同分析

方法的代表性研究成果; 然后，分析了科学研究前沿探测

主要特征和影响因素; 随后，指出了目前存在的 3 个主要

问题，即引文分析时滞性问题、缺乏语义信息支持问题以

及分析数据源无法有效融合的问题; 最后，论文分析了科

学研究前沿探测未来发展方向。通过本文对科学研究前沿

探测相关理论与方法的梳理，以期对未来科学研究前沿探

测研究有所启迪。□
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