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1 引言

当今世界正处于第六次科技革命前夜，全球科

技创新呈现新的发展态势和特征，深刻认识并准确

把握领域科技发展前沿及创新态势，对于创新战略

前瞻部署、创新资源优化配置具有至关重要的作

用。研究前沿是科技创新过程中最新、最有潜力、最

具前瞻性和引领性的研究方向。有效识别领域发展

前沿，可以对未来的研究趋势做出有效预判，从而将

人力、物力和财力精准投入到最具战略研究价值的

科技前沿。如何在早期识别出研究前沿的预警信

号，如何在一项研究初露端倪的时候就能对其潜力

进行预测，是一个极具挑战性但对制定科学政策和

进行科研评价至关重要的问题。

本文选取Web of Science和中国知网(CNKI)作为

检索平台，检索与“研究前沿”相关的国内外学术论

文，主要关注管理学，科学学研究中有关前沿方法识

别的高质量论文。最终得到中文文献494篇，英文文

献 588篇。检索日期为 2018年 8月 8日。将所检索

的文献按照发表时间形成发文分布的时间序列图

(见下页图 1)，可以看出“研究前沿”这一主题的发展

大致分为：萌芽期、发展期和快速增长期，近年来步

入了快速增长期。通过进一步梳理检索所得文献发

现，目前已有不少关于研究前沿的识别和预测方法，

但这些方法之间缺少系统深入地对比分析，尤其是
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缺少对重大、变革性创新领域的前沿识别方法的关

注，尚未将变革性创新研究纳入领域前沿识别的方

法体系中。

鉴于此，本文首先辨析研究前沿的相关概念，之

后从专家定性判断和科学计量定量识别两个角度对

比分析当前主要的研究前沿识别方法。重点梳理现

有领域研究前沿识别中的计量分析方法，主要包括

引文分析、知识单元分析、时间序列分析、多源数据

分析、多维指标分析以及变革性研究前沿识别方法6
个方面。在此基础上，比较分析各种方法的优缺点，

总结当前领域前沿识别方法存在的主要问题，最后，

提出改进研究前沿识别方法的建议。

2 概念辨析及特性

2.1 概念提出及发展

D. J. Price于1965年首次提出研究前沿(research
front)的概念，他认为某领域的研究前沿可以从常被

科学家积极引用的文献中体现，因为这一小批论文

发展活跃且迅速，能将曾经发表的文献同新发表的

文献进行连接，促进了科学的发展，可以视为一种

“growing tip”(“生长锥”)或“epidermal layer”(“表皮

层”)，是区分科学与非科学的关键[1]。英文术语中的

“research front”和“research frontier”均被译为研究前

沿，但前者是利用计量学方法进行研究前沿的预测，

属于先验评价，是一种期望结果；后者是经领域同行

专家评判后确定的研究前沿，属于实际的观察结果，

是真正意义上的领域前沿研究[2]，努力缩小两者之间

的偏差是情报分析追求的终极目标。

H. Small和B. C. Griffith认为研究前沿指的是高

交互性文献聚类的结果，因为这类论文簇展现了科

学领域内的“高水平活动”。他们采用同被引聚类方

法提炼出“研究前沿”[3]。O. Persson通过引文耦合识

别研究前沿，施引文献被视为研究前沿，被引文献被

视为知识基础 [4]。S. A. Morris等对于研究前沿的认

识与O. Persson相似，也是通过文献耦合方法进行研

究前沿的识别，将研究前沿定义为引用一组固定和

时间不变的基础文献的集合，将被引文献视为对应

的研究前沿的知识基础。此外，S. A. Morris等还认

为研究前沿是不连续的，很可能随着科学家新开始

一个问题或者新解决一个问题而产生或者消失 [5]。

王立学等将国外对研究前沿的定义归纳为3类，并分

别对应3种不同的文献计量识别方法：将高被引文献

视为研究前沿的多采用同被引分析，将施引文献视

为研究前沿的多采用文献耦合分析，将突发或热点

主题视为研究前沿的多采用共词分析方法[6]。这类

有关研究前沿较为经典的观点都是从科技引文出

发，关注的是较为活跃或受到更多关注的一批文章，

对于研究前沿的界定受限于数据源。而在后续对研

究前沿的理解上，陈超美等学者认为研究前沿是一

组突现的动态概念和潜在的研究问题，强调其新趋

势和突变的特点[7]。S. P. Upham等则认为研究前沿

是在科技领域中最为动态变化、吸引最多科学家目

光的一类研究主题，是科学发现和社会关注的融

合[8]。郑彦宁等指出研究前沿是针对特定领域和特

定时间而言的，强调研究前沿的发展速度快，学术交

流活跃[9]。冯佳认为研究前沿是一组具有较高学术

关注度的最新研究主题，其内涵特征是具有“高关注

图1 “研究前沿”相关主题发文趋势
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度”和“新颖性”[10]。

通过中外学者对研究前沿概念的界定可以看

出，领域前沿最主要的特征有两个：①时间上，产生

于近期并延伸到未来；②创新程度上，蕴含较高创新

价值的研究。值得注意的是，科技创新中的创新程

度有着巨大区别，依据创新程度的高低又可以将研

究前沿分为渐进性创新和变革性创新。两类科技创

新的前沿识别信号和方法也有着较大差异。因此，

本文分别从时间和创新程度两个维度辨析研究前沿

及其相关概念的内涵差异，以期更加清晰地界定研

究前沿的概念与内涵。与研究前沿相近的概念有研

究热点(hot research)和新兴研究(emerging research)和
突破性技术(radical innovation)等。

2.2 时间维度上的内涵差异

2.2.1“研究热点”与“研究前沿”研究热点是热

度高的研究主题，当前有很多研究人员关注和研

究。不少学者将热点主题视为发生频率高的一类主

题，并可依托社交媒体进行热点事件的捕捉[11-12]。钟

镇在探讨研究热点和研究前沿之间的关系时，认为

前沿选题有很大概率成为下一阶段的热点选题[2]，因

此，研究热点主题部分来源于研究前沿。伴随着学

科共同体的不断加入，研究前沿发展到一定阶段，有

可能成为下一段时期的研究热点主题。研究热点主

题重点在于受人“关注”更多，“热度”较高，相比于研

究前沿在时间轴的出现上有一定的滞后性。从价值

创新维度上看，“关注量”并不能作为“价值力”的判

断标准，受到关注不代表此类研究最终能推动科学

和社会发展。之所以有很多人关注，主要原因可能

是某领域主题的研究价值逐步得到了确定，由此吸

引了众多研究人员，但也不排除研究人员对于新兴

领域的跟风导致。

2.2.2“新兴研究”与“研究前沿”新兴研究主题

是当下新出现且呈现增长趋势的研究主题。在沃顿

商学院于 2000年出版的《沃顿论新兴技术管理》(中
文 2002版)中，将新兴技术的概念阐述为：新兴技术

是建立在科学基础上的革新，它们可能创立一个新

行业或者改变某个老行业，既包括产生于激进革新

的间断性技术，又包括通过集中多个过去的独立研

究成果而形成的更具创新性的技术[13]。郭涵宁认为

新兴研究主题是在科学共同体内获得公认的、年轻

并且呈迅速增长势态的有关科学或者技术问题的研

究主题，而研究前沿可以在特定领域下随着时间不

断变化。新兴研究主题强调的是当下，研究前沿是

在每个观察的时间段内都有其对应的研究前沿 [14]。

笔者认为如果以观察的时间段去辨析则丧失了对概

念本质的认识，因为新兴研究领域和领域研究前沿

都有对时间的要求，即是相比于“观察期”是一种“新

出现”并呈现“增长态势”或者相比于“观察期”是一

种“前沿领域”。因此，这两个概念本质的不同在于

新兴研究领域虽然呈现“年轻化”和“快增长性”趋势

并不代表它在未来是有研究价值和前景的领域研究

前沿。Rotolo等人则将具备新奇性、快增长性、连贯

性、显著影响以及不确定性的技术划分为新兴技

术 [15]。因此，新兴研究领域是相比于观察期是一种

“新出现”并呈现“增长态势”或者相比于“观察期”是

一种“前沿领域”。

2.3 创新程度上的内涵差异

T. Kuhn根据科学发现创新性程度的大小不同，

将科学研究分为常规科学研究与创新性研究两大

类，即渐进性创新与变革性创新 [16]。渐进性创新又

称为常规科学研究，是以现有的科学发展作为基础

进行创新，而变革性创新是指领域发展过程中的引

起科学范式或技术范式变革的研究。变革性研究相

关概念主要包括突破性技术、颠覆性技术、创造性破

坏、技术突破或重大技术变革、不连续性创新[17]。

C. M. Christensen首先提出颠覆性技术(disruptive
technology)这一概念，并将其视为取代现有的主流技

术，带来新的产品和服务功能，对产业或市场格局产

生破坏性、颠覆性影响的一类技术 [18]。张金柱将突

破性创新技术界定为：技术创新的方法、产品、设备、

材料等技术主题发生不连续性变化，并引发性能的

跃迁或功能的变化，最终导致市场、产品、服务、商业

模式等发生不连续性变化[17]。颠覆性技术强调的是

科学技术带来的实际效果，其特征与新兴技术类似，

两者均强调“革新”和对“实践”带来的影响。突破性

创新(radical innovation)概念与颠覆性创新内涵十分

接近。不同的是，颠覆性创新技术对“技术创新”程

度的要求并不明确，它的核心视角是市场细分和价
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值体系，并不一定伴随技术突破[19]，而突破性创新强

调的是科学发展的过程中产生了巨大的变革，重点

在于自身的“创新性”。其是否会在市场上产生立竿

见影的效果还未知。

2.4 相关概念辨析

上述概念与“研究前沿”的内涵及外延既有差别

又有联系。本文通过时间和创新性两个维度辨析

“领域前沿”与“研究热点”、“新兴研究”的内涵关

系。图2为本文相关概念内涵辨析示意图，是以O为

坐标原点、横轴为时间维度、纵轴为创新性维度的二

维坐标图。在时间轴上，t0为观察时间点，t0将整个

时间轴划分为过去、现在和未来3个时间段。

总体而言，从时间维度上来看，“研究前沿”是更

靠近未来，创新程度更高的一类创新主题，有更大的

发展价值。缘于科技创新中的领域先占优势，最先

对未知领域进行探索并取得创新的开拓者可以获得

最大价值，因此，从创新程度上来看，相比于大家蜂

拥而至的“研究热点”“研究前沿”和“新兴研究”主题

是创新性更高的一类主题。此外，对于研究前沿而

言，根据创新程度又可分为创新度较低的“渐进性创

新”和创新度较高的“变革性创新”。

具体而言，研究领域中的每个发展阶段都有其

对应的“研究热点”，学者的关注包含对“研究前沿”

的不完全预测，而以往“研究热点”中经过发展验证

的部分进一步成为“新兴研究”和“研究前沿”。“研究

热点”积累优势明显，主题特征显著，易于发现。相

比于每个阶段都会有对应的“研究热点”主题，“新兴

研究”主题是指当下新出现的研究主题，是当下的和

未来有发展潜力的一类主题，包括对“研究前沿”的

探索，因此，与“研究前沿”存在交叉。由于“新兴研

究”具有时间新颖性，通常没有“研究热点主题”的特

征显著，需要利用特定的情报分析方法予以遴选甄

别。同样，随着“研究前沿主题”在未来的持续发展

也会吸引众多研究人员加入，最终可能成为“研究热

点”，但也有可能因发展不利而终止。同时，“研究前

沿”主题相比起“研究热点”和“新兴研究主题”，更侧

重对未来高价值研究主题的探测，因此，需要更针对

性的情报分析与预测方法识别“领域研究前沿”，通

常识别和预测的难度也更大。

从以上与“研究前沿”相关的科学概念的辨析以

及科学发现的分类中可以看出：“研究前沿”内涵丰

富，具备多种特征，如“创新性”“变革性”“价值”和

“发展潜力”等。“研究前沿”注重的是创新之后的科

学价值，主要是指有发展前景的科学研究或者技术

开发，注重的是主题或技术能对人类生活带来巨大

改变的科技，无论是“渐进性创新”还是“变革性创

图2 “研究前沿”相关概念内涵辨析示意

··38



2019.4 图书馆学情报学
LIBRARY SCIENCE AND INFORMATION SCIENCE

新”，都蕴藏着极大的发展潜能和创新价值，这也是

“研究前沿”最重要的特征。

由于目前对“研究前沿”没有统一的界定，研究

人员对“研究前沿”的特征有不同的理解，因而对于

“研究前沿”各种识别方法各有侧重。传统的科学计

量方法对“渐进性创新前沿”有较好的识别效果，但

“变革性创新前沿”充斥着随机性和突变性，相比于

“渐进性创新”的有律可循，识别难度更大，识别方法

也区别较大。下文对当前主要的研究前沿识别方法

进行对比分析。

3 研究前沿识别方法分析

已有研究前沿识别方法大致可以归为两类：①专

家判断法，即利用专家的知识对研究问题进行主观

判断，依靠专家智慧综合判断得出最终结论；②计量

分析方法，即通过对科技信息的量化分析来识别学

科研究前沿。

3.1 专家判断法

目前，专家判断法是识别和预测科技发展态势

的重要手段，不少行业领域和相关机构都有对领域

前沿的预测分析，以把握领域发展方向。比较有代

表性的产品有：《中国科学十大进展》、中国科学院《科

学发展报告》、Science杂志评选的年度十大科学进展、

《麻省理工科学评论》的十大突破性技术预测等，都是

以专家智慧为主、数据分析结果为辅进行论证，分析

得出科学技术发展现状和未来发展方向[17]。

专家判断可以充分利用专家的智慧和经验，但专

家拥有自身独立心智模式，潜意识里更容易对自己感

兴趣的领域给出更多关注，主观性强。M. Bengisu和
R. Nekhili在使用专利和文献计量方法对专家预测的

突破性创新技术进行验证时发现，专家的主观判断

可能产生巨大的主观偏差[20]。尤其是在研究对象动

态变化性强、特征项难以提取的情况下，专家的智慧

可能难以发挥最佳效能，不能及时快速地监测研究

前沿，在速度、效率和准确性上没有太大优势。当

前，随着数据密集型知识创新范式的出现和逐步深

入，数据分析的作用日益凸显，其已成为专家判断中

重要的辅助基础和方法。

3.2 基于引文的分析方法

基于引文的分析方法主要立足于文献与文献之

间的引用关系，构建引用网络，通过对共被引知识网

络的可视化分析识别研究前沿。单独使用该类方法

进行研究前沿识别的研究较少，大多数研究是将该

种方法与其他引文方法进行对比研究 [21]，共被引和

耦合分析是领域前沿识别中更为常见的引文分析方

法。两者的具体解读见表1。
共被引分析方法存在时间滞后性，只有当一篇

文章达到一定的被引次数后，才能得到关注，这往往

会忽略潜在研究前沿。M. H. Huang和C. P. Chang通

注：共被引分析法中，部分研究是从共被引聚类网络入手寻找“研究前沿”，还有部分研究是从共被引网络中的施引文献入手
寻找“研究前沿”。

表1 引文分析法对比说明

引文方法

共被引分析

文献耦合分析

图示

研究前沿Ⅰ

方法说明

通常在构建文献共被引网络后，进行聚类分
析，并结合对关键节点文献的内容分析，从而
对研究前沿进行监测和识别

通常在构建文献耦合网络后，进行聚类分析，
并结合对关键节点文献的内容分析，从而对研
究前沿进行监测和识别(耦合对象除了文献还
可以是作者)

代表性研究

①许振亮和郭晓川[22]

②邓明君和罗文兵[23]

③潘黎和侯剑华[24]

④侯剑华等[25]

①I. Park等[26]

②D. Zhao和A. Strotmann[27]

③S. A. Morris等[5]
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过对比引文耦合和共被引分析方法在探测OLED(有
机发光二极管)领域的研究前沿时发现，引文耦合在

检测的数量和速度上优于共引分析[28]。相比于共被

引分析，耦合分析在一定程度上改进了时间滞后性

的问题。其中引文耦合分析主要是针对施引文献展

开，其参考文献是固定不变的，施引文献间的耦合关

系可在施引文献发表后立即获得，且动态变化性没有

共被引分析强，分析结果较为静态稳定[29]。但是如果

是以作者等文献外部特征项作为耦合分析对象，耦合

关系则会随着时间呈现动态变化，相比之下能从发

展的角度更为全面地进行研究前沿的分析[30]。

除却以上两种较为常见的文献引用网络分析之

外，D. Fajardo-Ortiz等通过构建高互引论文的子网

络来执行网络聚类的结合和文本挖掘来确定范式研

究前沿并分析其动态[31]。但是这种方法在研究前沿

的识别中的应用较少。

总而言之，文献之间的引用关系网络是识别和预

测领域研究前沿的经典的重要方法。直接引用、共被

引、引文耦合和互引等多种不同的引用方式都有着对

研究前沿不同理解的体现，每一种引文网络均有其优

劣势，在实际应用中，具体选择何种引文网络方法进

行预测分析，需要从整个预测方法体系的构建中，依

据不同引文分析网络的用处和功能而予以选择。

3.3 基于知识单元的领域前沿识别方法

基于知识单元的分析方法是从主题词的角度入

手，对研究前沿进行识别。大多从两个角度出发。其

一是从主题词的词频变化率入手，寻找突现词。其二

是构建主题词共现网络，通过绘制共词知识网络图对

研究前沿进行挖掘。两者的具体解读如表2所示。

词频分析法是众多定量分析方法中操作最为便

捷的分析方法。该种方法主要是通过统计主题词的

词频或者词频变化率来识别和监测研究前沿主题。

杨选辉等在对“深阅读”主题进行新兴趋势分析时，将

突变词划分为4类：成熟型突变词、衰退型突变词、突

现型突变词和发展型突变词，并认为突现型突变词和

发展型突变词能揭示该领域内的新兴趋势[32]。在对

研究前沿进行识别时，大多数研究都是关注突现词。

但仅使用词频分析或者突发词监测切断文献之间及

主题词之间的语义关联，缺少连贯性，难以对研究前

沿的知识结构进行分析。尤其是是在揭示领域知识

结构时，并不是词频越高越好，根据齐普夫定律，对于

词频阈值的选择，也是这类研究方法的难点。

共词分析弥补了词频分析方法中知识单元之间

孤立的缺陷，将词与词之间进行有效连接，能在一定

程度上展现知识结构的变化。此外，相比于引文分

析，共词网络的结构不仅从微观层面揭示了科学知

识体系内的实体关系特征，还以其演化过程反映了

科学概念和科学命题的增长规律[38]。相比于词频分

析法，共词分析构建了词与词之间的关系，能更好地

挖掘知识单元间的结构关系，并且能处理的数据量

也更大。这类方法的重点在于如何在共词网络中识

别重要节点，提取有价值的知识结构和知识社区。

相比于引文网络，共词网络属于认知层面的知识网

络，能从微观知识单元的角度对知识结构进行解读，

知识单元也更细化、更准确。

3.4 基于时间序列的领域前沿识别方法

3.4.1 基于路径的领域前沿识别方法 科技创新

不是凭空产生的，而是在现有研究内容的基础上交

表2 基于知识单元的分析方法对比说明

基于知识单元的方法

基于词频的分析方法，
多用于突现词的识别

共词分析法

图示 方法说明

关注词频变化率高，尤其是从低频词
变为高频词的重要主题词

通过构建共词网络知识图谱，进行聚
类分析，从而对研究前沿进行监测和
识别

代表性研究

①杨选辉等[32]

②G. Y. Liu等[33]

③L. Chen[34]

④侯剑华和刘则渊[35]

①姜秉权和许振亮[36]

②许振亮等[37]
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叉融合发展而来，因此，科技创新路径分析可以帮助

更好地预测科技发展方向。科技创新路径是指将科

技创新按照时间顺序衔接起来，勾勒出某项科技

创新从首次出现到不断创新发展的演化过程[39]。通

过路径演化趋势分析识别及预测科技前沿一直是情

报分析的研究重点之一，相关研究最早可以追溯到

1965年，“科学计量学之父”D. J. Price在对研究前沿

(research front)进行界定时，指出了科学发展路径中存

在的“创新知识点”[1]，体现出了基于引文链接的科技

创新路径分析对于科技前沿识别及预测的重要作用。

结合引文链接与可视化图谱构建科技创新路

径，并以之为基础，成为识别、预测科技前沿常见的

方法。E. Garfield利用直接引用网络生成了一个知

识领域的历史演化图谱，并预测了该领域的发展趋

势[40]。N. P. Hummon等在1989年基于对引文分析方

法的归纳总结，首次提出了一种关注引文网络中节

点与节点之间的连接的分析方法，即主路径分析

方法 [41]。主路径分析方法对关键性文献的识别和

主流研究线索的提取有重要意义 [42]。随着文本挖

掘技术的快速发展，基于主题词分析科技创新路径

的发展趋势，预测科技前沿成为另一种主要方法。

A. Kontostathis等提出基于文本挖掘的自动探测方法

ETD(Emerging Trend Detection)，该方法首先将主题

用一组时间特性关联的特征表示，然后根据这些特

征用文本挖掘技术进行主题抽取，随着时间推移用

一定的评价标准来关联主题，构建主题演化路径并

判断其趋势，预测新兴趋势(科技前沿)[43]。这种知识

演化路径的思路也被称为“数据流分析方法”。祝娜

从主题关联角度入手，基于LDA模型识别科技创新

主题并按照科研生命周期进行阶段细化构建了知识

演化路径，以 3D打印领域为例进行了实证研究，证

明了基于时间序列的知识演化路径能够有效地探测

科技前沿主题[39]。梁丽等采用数据流分析方法对学

科的主题演化过程进行了解读[44]。

3.4.2 基于时间线的领域前沿识别方法 基于时

间线的研究前沿识别方法能直观地展示研究前沿的

动态变化。时间线技术是用X轴代表时间轴，Y轴代

表其他特征项，通过建立一个以时间为变量的研究

主题函数，并将其反映在图谱中，使科学研究主题的

变化脉络更加清晰[45]。基于时间线的分析方法是指

在研究前沿识别过程中，通过对整个分析对象的时

间线进行划分，来探讨研究前沿在整个生命周期中

的演化过程。牵涉到研究对象如何随着时间的变化

而变化时，均会用到该方法。例如，Gartner公司在对

突破性创新技术进行预测时，即将新科技的生命周

期划分为5个阶段：萌芽期、引入期、成长期、成熟期

和衰退期[17]。时间线分析是建立在识别研究主题的

基础上，之后再进行研究前沿的确定或者演化趋势

分析，归根结底仍要回到第一步的研究主题提取上，

需要以一种识别研究主题的方法作为先行基础。

目前，该方法多用于研究前沿识别后的补充中，

即在利用常用的研究前沿识别方法进行主题识别

后，再通过时间线图谱分析呈现研究领域随时间的

演化趋势 [46]。除此之外，还有研究会直接在时间线

图谱的演进分析基础上，结合对时区视图的分析对

未来的研究趋势做出猜测[47-48]。张婷则在原来的时

间序列研究前沿分析的基础上运用时间线和地形式

可视化图谱分析方法，即由原来的二维时间线图谱

扩展到三维动态地形式图谱，在可视化效果上进行

了改善[49]。当前，随着信息技术的发展，研究人员开

始综合利用可视化技术，深入文本内容进行主题演

化分析，追踪研究前沿主题在时间维度上的分裂、融

合等复杂演化过程，这些分析都能够在一定程度上

弥补引文、文本内容分析方法的不足[50]。

3.5 基于多源数据的领域前沿识别方法

依据信息定量分析识别研究前沿的方法中，数

据源的遴选是一项基础工作。数据源的可靠及充分

与否会在较大程度上影响研究前沿的识别的效力。

通常情况下单一数据源的信息量有限，整合利用多

源数据也成为领域前沿识别中的重要工作。

从数据源的类型上来看，王贤文等将科学计量

学的研究数据体系分为四大数据对象，分别是：发文

数据、引用数据、使用数据和替代计量数据[51]。刘自

强将研究前沿识别数据源分为：科技规划数据、基金

项目数据、专利数据和论文数据 [50]。在对研究前沿

进行识别时，目前大多数研究都是集中在论文数据

的发文数据和引用数据的分析上。也有研究对以上

几类研究数据进行不同的组合，并综合利用多种方
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法进行研究前沿的识别。如 I. Park等在对能源领域

的研究前沿进行识别时，将专利文献和学术文献作

为核心文献进行分析 [26]。D. Zhao和A. Strotmann比

较了XML领域中期刊研究论文的作者共被引分析结

果和网络研究论文的作者共被引分析结果，发现网

络研究论文能更早地揭示领域研究的演进趋势[27]。

也有研究人员从不同数据源之间的知识关联关系

入手，构建领域前沿的预测方法。白如江以科技规划

文本和项目数据为研究对象，利用基于语义计算的科

学研究前沿识别模型进行前沿识别[52]。孙震在综合了

发文引用数据、下载使用数据、替代计量数据等多种数

据后，结合引文分析、词频分析和共词分析等多种方法

构建了研究前沿的集成识别模型[53]。许晓阳等也将论

文与专利相结合，建立一套整合基础研究与应用研究

的研究前沿识别方法[54]。张金柱综合专利数据和科

学论文数据，从基础研究影响技术创新的角度出发，

以专利引用科学论文为纽带研究突破性创新识别[17]。

但这些数据源的整合尚属于数据来源层的融

合，集成程度和深度尚不够充分。多源数据融合可

以按照融合阶段不同划分为3种类型：前期数据源与

数据类型的融合，中期数据关系融合，后期聚类融

合[55]。目前对于多源数据的融合大多还停留在前期

的数据类型的融合和中期的数据关系的融合，对于

后期的聚类融合的应用还不广泛。

3.6 多维指标领域前沿识别方法

因为领域前沿识别中单一指标的片面性，研究

人员尝试利用多维指标识别和预测领域前沿。多维

指标大致可以分为两种类型：一种是由于分析数据

源的多样性而采用多重指标进行分析，一种主要是

从研究前沿的特性出发，构建多维测算指标。后者

可能是基于单一数据源，也可能基于多源数据源。

表3列举了代表性的领域前沿识别多维指标方法。

表3 领域前沿识别多维指标方法对比

研究人员

郑彦宁等[9]

范少萍[56]

张丽华[57]

刘自强[50]

R. J. Funk和
J. Owen-Smith[58]

冯佳和张云秋[59]

研究前沿属性
新颖性
时效性
集中性

新颖性

应用性
学科交叉性

风险性

研究前沿
早期

早期到进展期的演化规律

主题关注度
主题的关联、层次、
分布和相互影响

内部基本知识单元

技术变革

主题强度

主题新颖度

时效性
突破性

跨学科性
继承性
综合

指标
研究主题年龄

研究主题关注作者数量

时效性指标

创新性
应用性指标
学科交叉性
风险性指标
时效性指数
突破性指数

跨学科性指数
继承性指数
综合性指数

主题演化指数
主题演化率

主题演化强度率
前沿特征演化指数

主题强度

主题结构

主题内容

CDt

mCDt
研究主题在全部科学文献中的
权重的总和与总文献量的比值

主题的平均年龄

优势

采用关键词共现方法，规
避了引文分析的时间滞后
及词频分析单一性的缺点

各项指标依据特性不同采
用不同的分析对象，如参考
文献、文本内容、专利和学科
信息等，计算较为简单

对主题演化情况进行了详
细的指标量化

综合考虑了影响主题演化
分析的因素：时间、主题热
度、主题状态和主题演化
路径

抓住了发明在已有技术上
的影响的方向

相比于 CDt，指标加入了
影响程度的测量

基于LDA模型的指标整合
方法结果准确且能处理大
规模语料

不足

未将词语放置在句子语
境中进行考量

指标主要是应用于科研基
金申请方面，自然科学和人
文科学有很大的不同，普适
性不强，工作量大

综合前沿性指标受权重
分配方案的影响，主观性
强。同时，4个分指标各
有其适用范围，在不同领
域的前沿探测过程中，需
要根据领域发展的实际
情况，单独或组合使用
各项前沿特征指数

在主题识别和主题演化
可视化过程需要优化

专利数据本身存在一定
的局限性，如有些技术
发明没有申请专利，有
些公司可能为了战略等
原因会规避引用行为

对主题的解读依赖本
体，现在各个领域的本
体搭建尚不完善
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3.7 变革性研究前沿识别方法

3.7.1 通过测度科学结构的变化识别研究前沿

C. Chen等提出了科学知识不确定性的研究框架，利

用科学图谱技术研究科学发展过程中的进化过程，

发现科学知识的里程碑、关键路径、转折点和边界范

围 [60]。在对知识突破点进行识别时，在库恩的范式

理论的基础上，认为科学革命是科学的重要组成部

分，采用了渐进性的可视化方法，对3个方面做出了

改进：改进单个网络的清晰度、凸显邻接网络的转

变、识别潜在的节点。尤其对于潜在节点的识别，构

建了路标节点(landmark node)、枢纽节点(hub node)和
轴节点(pivot node)[61]。

3.7.2 通过分析弱关联关系识别研究前沿 弱相

关关系(简称“弱关系”)是学科交叉和技术融合的一

个初期特征，也是预测突破性创新的一个重要切入

点。弱关系一词最早起源于社会学，它与强相关关

系(简称“强关系”)是一个相互对立的概念，在网络结

构中，弱关系指的是节点关系强度低于阈值的一类

关系。M. Granovetter认为强关系维系着组织内部的

关系，而弱关系是群体、组织之间的信息传递纽带，

它促成了不同群体之间的信息流动，传播了人们原

本不太可能看到的信息，并且可以使一个较大的网

络的结构更为凝聚[62]。弱关系不仅仅存在于人群群

体之间，也存在于主题群体之间。研究前沿相比其

他主题，更具前瞻性。这一特性使得其在知识发展

的脉络中很可能受到忽视。就这个角度而言，弱关

系在知识网络图谱中对于知识结构的形成发挥了重

要的作用，在知识网络中也容易受到忽视，是研究前

沿识别中需要关注的内容。

张英杰分别从整体网和个体网的角度探测网络

中弱关系数据的演变情况，探测可能的发展前沿[63]。

L. Wei等结合弱关系分析，有效识别了情报学的交

叉前沿 [64]。目前对于变革性研究前沿的识别中，对

于弱关系的关注还不多，在未来需要加强对知识弱

关系进行有效信息的挖掘。

3.7.3 通过发掘睡美人文献识别研究前沿 变革

性研究由于颠覆现有研究范式，科学共同体对此保

持较大的心理距离，从而低估其知识价值，因此易被

抵制[65-66]。科学和技术领域都有延迟承认现象，在科

学中表现为睡美人文献，在技术中表现为睡美人专

利(sleeping patents)[67]。睡美人文献和延迟承认现象

的本质是科学研究的超前性或变革性，变革性研究

前沿属于非线性发展的一类研究前沿，与睡美人文

献的爆发前萌芽状态、引文曲线呈现前期无人引，后

期高被引的发展态势有类似之处 [68]，这也从另一角

度说明睡美人文献是变革性研究前沿识别的一大来

源，能为研究前沿的识别提供重要线索。因此，可以

通过发掘睡美人文献识别研究前沿。

W. Glänzel等基于平均数提出将“整体上超过

80%的文献是发表3年内首次被引，超过90%的文献

是发表后5年内首次被引”的这类文献界定为睡美人

文献[69]。此外还有无参数客观指标的应用，如 J. Li等
将经济学中基尼(Gini)系数发展成为G5指数，运用到

睡美人文献的识别过程中[70]。

3.8 领域前沿识别方法的比较研究

K. W. Boyack和R. Klavans通过生物医学领域研

究前沿识别的准确性上对4种引文方法进行了比较：

共被引分析，引文耦合，直接引用和基于耦合的引文

文本混合方法。结果发现：①从计算成本来看：前 3
种方法的计算成本大致相同，基于耦合的引文文本

混合方法计算成本较高；②从分析结果聚类的覆盖

面来看：共被引分析方法的覆盖面最大，混合分析方

法和引文文献耦合方法紧随其后；③从连贯性和聚

集性来看：在3种纯粹的引文分析方法中，文献耦合

方法的连贯性和聚集性均优于其余三种方法，因此

它是最为精确的研究前沿识别方法。但是混合方法

在连贯性和聚集性上均对文献耦合方法进行了改

进，是最优良的分析方法[21]。N. Shibata等在研究中

就共引网络、引文耦合和直接引文3种引文网络监测

研究前沿的有效性上进行了比较。结果发现：直接

引文在监测研究前沿方面展现了最好的性能，而共

引分析性能最差[71]。这与K. W. Boyack和R. Klavans
的研究结果不同。白如江等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，指出目前存在3个方面的问题，即：引文

分析存在时滞性；主题词分析缺乏语义信息支持；数

据源无法有效融合[72]。

当前研究前沿识别领域有了较为成熟的理论和
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方法，如引文分析和主题词分析，被广泛应用于预测

分析不同国家、学科的研究前沿，但是引文分析方

法，存在引文时滞性的问题；主题词分析方法的分析

内容相对孤立、欠缺关联分析，限制了研究前沿识别

预测的及时性和准确性。表4为当前常用领域前沿

识别方法的主要指标的性能和优缺点对比。

3.9 领域前沿识别方法存在的主要问题

3.9.1 创新路径中缺乏对前沿主题的深度关联

分析

研究前沿的识别中的难点是知识新颖性的测

度，涉及科学发现之前和之后的知识状态以及对科

学发现的新颖性和不可预测性的测度。因此，为了

发现学科新兴趋势，必须首先了解学科领域中的科

研主题的演化过程、规律及态势。主流的研究前沿

识别方法，大多停留在对研究主题的识别，对研究主

题的演化过程和动态变化规律的研究还不足。虽然

已有部分研究关注到这一点，采用时间序列及涉及

相关社区演化算法对主题演化进行分析，但是也仅

仅停留在对于主题演化模式的描述性的规律总结，

并没有对主题消亡的原因和兴起的原因做进一步的

解读。

3.9.2 数据的单一化及多源数据融合的浅层化

已有前沿识别研究大多是基于科技论文和专利文献

的引文或主题词进行分析，数据来源较为单薄。专

利论文、基金数据、实验数据、科研论文、分析报告等

均反映了科学发展的现状，并且蕴含了未来科学发

展的趋势，当前尚未被充分运用。同时，常用的数据

源大多存在时间滞后性和动态性不足的问题，每一

种数据都存在其优势和劣势。当前也有部分研究尝

试对多种数据源进行融合，多是将不同的数据源融

入分析目标，但融合层次及深度多为前期融合。同

时，伴随多源数据下的实体类型丰富多样，数据关系

也日趋多元化，但当前大多研究前沿识别未考虑到

多源数据下的多元关系融合，尚未对文本内容实体

关系进行深层加工整合，因此，难以充分解释被分析

实体的关联关系。

3.9.3 对变革性研究前沿的关注不足 当前的领

域前沿识别方法更多关注渐进性创新的前沿识别，

变革性创新前沿识别方法尚不多见。渐进性创新研

究通常会遵循比较稳定的发展路线，而变革性创新

的发展规律相比于渐进性创新研究的发展规律更难

以获取，充满了不确定性和非线性特征，科学突破和

表4 领域前沿识别方法主要指标对比

注：就客观性而言，“√”表示客观性较强，“×”表示客观性较弱；就粒度而言，“√”表示粒度较细，“×”表示粒度较粗；就动态性
而言，“√”表示动态性较强，“×”表示动态性较差；就时效性而言，“√”表示时效性较强，“×”表示时效性较差。

分析方法

专家判断法

知识单元分
析方法

引文分析
方法

具体方法

词频统计

共词分析

共被引

引文耦合

具体指标

客观性

×

√

√

√

√

粒度

√

√

√

×

×

动态性

√/×

√

√

√

×

时效性

√/×

√

√

×

√

优点

建立在专家已有的较为完
备、连接紧密的知识体系基
础上，分析深入，操作便捷

从主题词的角度入手，分析粒
度更细且较为客观。相比于引
文分析，动态性和时效性更强

从主题词的角度入手，分析粒
度更细且较为客观。相比于
引文分析，动态性和时效性更
强。此外有一定的主题关联

从被引文献出发，相比于引
文耦合的动态变化性强

从施引文献出发，改善了共被
引分析方法的时间滞后性

缺点

会受到专家心智模型的影响，预测结果
较为主观。在一般的前沿问题识别上，
动态性和时效性较强，但是在面对复杂
问题时，专家难以最快地对最新的研究
问题做出预测

主题词的确定十分复杂，没有对知识单
元进行有效连接，语义关系弱

主题词的确定较为复杂，此外，对重点
节点和社区网络的挖掘难度较大，语义
关系挖掘难度大

从被引文献出发，时间滞后，忽略了未
被引用的文献，且分析粒度不及知识单
元分析方法

从施引文献出发，相较共被引分析，结
果更为静态

··44



2019.4 图书馆学情报学
LIBRARY SCIENCE AND INFORMATION SCIENCE

创造性的发现等变革性研究在早期没有任何可以提

前用来进行探测的迹象。由此，变革性研究前沿识

别需要有别于渐进性前沿识别方法，这也意味着相

关研究需要采用一些非常规性方法对这些不确定的

科学主题进行识别。

4 领域前沿识别方法未来发展趋势

4.1 增强主题路径中前沿主题关联的研究

将主题放置在主题产生、发展的路径上是前沿

主题识别的可行之路，用路径表示科技创新的过程

可以展现创新演化过程中的创新主题的产生、发展、

演变、融合或消亡等变化过程。在整个主题路径中

可以对主题与主题之间的互动情况和主题的发展模

式等规律进行总结，从而达到识别前沿主题的目

的。在此过程中，伴随学科交叉主题的识别这一关

键问题，在对学科交叉主题进行识别时，需要开展对

学科交叉动力学机制的探讨，剖析学科交叉主题的

成长规律，这样就能抽取出主题特征，进而设定相应

的计量指标，达到识别交叉前沿的目的。

此外，在主题路径中对前沿主题进行识别时，还

需要进行语义关联下的解读。在主题演化路径中，

一个主题的发展变化会引起其他相关联主题的发展

变化。因此我们不能以单一静态视角去看待一个主

题的发展变化，应该回归到主题与主题之间的关联

关系上动态地观察主题的演化规律。其中深层的关

联即是语义关联。通过基于语义关联的创新演化路

径分析识别领域研究前沿，能在此基础上进一步识

别研究前沿以及判断创新发展趋势。这也体现了只

有通过加强对主题与主题之间关联的解读，才能全

面准确地识别前沿。

当前，基于机器学习的实体语义关系的识别方

法获得了极大发展，如何将其引入科技路径发展下

的语义关联识别具有研究意义。当通过这种关联对

科研主题之间关系进行判断时，只有结合特定的学

科背景，深入分析主题之间的学科定位、学术目标、

发展历史、研究方法、研究人员等多维度信息，基于

多种维度下，全方位地对主题进行语义关联网络的

构建，才能对前沿主题做出最准确的预测。

4.2 增强多源数据与多元关系融合分析

研究前沿识别需要融合该领域的各类信息进行

综合判定。过去的研究中常用论文和专利数据，是

因为受限于信息载体和科学技术。当代社会，信息

技术的快速发展催生了多种信息载体。这些信息源

都会在各个方面或多或少地影响领域的发展，同时

也折射了领域发展的前景。但在多源数据的收集

中，还需要明晰的是：收集有用的信息，去除无用的

信息。

未来前沿主题识别的数据分析方法需要增强多

源数据中期与后期融合，由此挖掘出更多主题关联

信息。信息之间的关系结构是科学知识结构的映

射，只有明晰了科学知识结构，才能对研究前沿做出

合理的判断。引用关系、耦合关系和共现关系等多

种数据关系都是知识发展脉络的体现，如何从已有

的多种数据关系中去挖掘知识发展动向是未来的突

破点。这类方法的难点在于如何整合不同的数据

源、如何整合不同的数据关系及如何对多元关系融

合后的综合型矩阵进行聚类。同时，随着大数据分

析方法的不断完善，寻求领域前沿识别中，对多源动

态数据的高效深入分析，预期会推动前沿识别的时

效和精准度迈上新台阶。

4.3 捕捉变革性研究中不确定性

现有的研究前沿探测方法大多是在研究领域发

展的进展期或成熟期进行前沿探测，此时大量研究

人员已经进入该领域，探测的结果前瞻性已经不

强 [57]。变革性创新需要较长的积累时间，识别阶段

越靠近前端越好，更利于进行技术实施和产业布局，

但阶段越早，信息量越少，难度越大。许多科学突破

和创造性的发现，其实没有任何可以让人们提前发

现或利用的早期迹象。有关早期迹象的问题，以及

如何在研究项目的开始时期测量变革潜力的问题，

是极具挑战性的问题。深入挖掘变革性创新的初期

特征是准确识别变革性研究前沿的前提。科技创新

过程往往伴随着不确定性，变革性研究作为一种非

线性创新，尤其受到这种不确定性的影响，因此在对

变革性研究前沿进行识别时，把握这种会影响深远

的不确定性尤为关键。我们需要深入挖掘变革性创

新的初期特征，对这些初期征兆设计相应的甄别指

标，从而能对变革性研究进行遴选甄别。

未来，从科学的不确定性角度出发进行领域研

··45



图书馆学情报学 2019.4
LIBRARY SCIENCE AND INFORMATION SCIENCE

究前沿的识别，是从更为微观、基础的层面理解和认

知变革性研究的特征。在对不确定性信息进行捕捉

时，值得关注的是弱关系。前沿主题在发展萌芽之

初甚至之前，往往以学科间的微弱关系形式存在，因

此弱关系可以视为探索变革性前沿初期特征的一个

切入点，它是数据挖掘中不可忽视的重要分析对象，

代表了与高频词和强关系不同的数据对象，弱关系

数据可能反映事物真实的性质，对该类型数据的忽

略可能导致重要信息的遗漏。未来可以尝试通过捕

捉变革性研究过程中类似弱关系这种代表科学发展

的不确定性的信息来帮助识别研究前沿。

5 结语

本文通过对研究前沿相关主题的科学文献的调

研，系统比较分析了目前已有的相关识别方法。从

调研结果来看，领域前沿的研究已从多角度展开，但

缘于研究前沿具有前瞻性和动态变化性，尚无哪种

方法能通过定量分析有效识别领域前沿。当前情报

分析中的领域研究前沿更多是一种预判，是否会成

为真正的前沿主题，尚待验证。而实践中的研究前

沿通常经过领域专家判断和认可，更接近于真实情

况下的研究前沿。未来，随着可分析信息的不断增

多与分析方法的不断改进，努力缩小两者之间的偏

差是情报分析追求的终极目标。同时，深入挖掘研

究前沿的特征是构建精准识别领域前沿的关键，但

目前对研究前沿的特性和计量特征挖掘还不足。另

外，已有的识别方法大多针对渐进性创新前沿主题，

相比之下变革性研究前沿的识别面临更大的挑战。

最后，本文提出未来可以通过增强主题路径中前沿

主题关联的研究，增强多源数据与多元关系融合和

捕捉变革性研究中不确定性与弱关系等途径来完善

领域前沿的定量识别方法。
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