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摘要：近年来，科技监测理论及应用发展迅速，作为科技监测方法体系最重要的组成部分，文献计量学

方法在科技监测领域相关的应用成果已较多。本文首先对几种常见的基于文献计量的科技监测方法进行了总

结，其次，对现有部分常用的科技监测应用系统进行了分析与比较，以期为今后的相关研究提供参考。
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引言

计算机及互联网技术的飞速发展，推动了各类科

技信息资源的迅猛增长，导致信息过载，海量信息资

源的复杂性远远超出了人们的理解能力，为科研人员

准确把握研究领域的结构和演变带来了困难，阻碍了

科学研究的发展。如何科学地梳理一个学科领域的发

展历程、认识其发展趋势、追踪其研究热点与前沿，从

而帮助科研人员找到研究的创新突破口、发掘潜在研

究空间，这便为现代图书情报研究提出了新的要求。为

此，科技监测（Science and Technology Monitoring）
应运而生。科技监测是指以科学技术信息、数据分

析为基础，以数据挖掘（Data Min ing）、信息萃取

（Information Extraction）、知识发现（Knowledge 
Discovery）、可视化技术（Visualization）等信息科学

前沿技术为手段，对科学技术活动进行动态监测、分析

及评估的方法[1]。从方法体系来看，科技监测采用的方

法各式各样，各种方法的针对性与侧重点不一，有些方

法针对研究热点与前沿的分析和识别，有些方法则侧

重于领域新兴趋势的发现。在这些方法中，文献计量学

方法占据了主流地位，相关理论及应用成果已较多，本

文将重点对基于文献计量的科技监测方法及应用系统

进行分析和比较。

1 基于文献计量的科技监测方法分析

1.1 基于文献外部特征统计的科技监测方

法

文献外部特征统计是文献计量方法体系的重要组

成部分，也是科技监测最常用的方法之一，通过对题

名、关键词、作者等文献外部特征值进行统计分析，可

技术与应用
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从时间、空间角度对学科领域的发展及演化情况进行

宏观地解释。这其中最典型的当属词频分析，词频分析

是利用能够揭示或表达科技文献核心内容的关键词或

主题词在某一研究领域科技文献中出现的频次高低来

确定该领域研究热点和发展动向[2]。其依据是一篇科

技文献的关键词或主题词是文章核心内容的浓缩和提

炼，因此，如果某一关键词或主题词在其所在学科领域

的文献中反复出现（超过给定阈值，即高频词），则可

反映出该关键词或主题词所表征的研究主题是该学科

领域的研究热点。

这种方法虽然简单易行，但其不足也很明显，主要

表现在词频阈值确定缺乏科学统一标准，主观性较强，

且将有一定集合意义、可能代表研究热点、新研究方向

的低频词汇排除在分析对象之外，将对科技监测结果

造成影响。

1.2 基于引文分析的科技监测方法

引文分析是利用图论、模糊集合、数理统计方法以

及比较、归纳、抽象、概括等逻辑方法，对科学期刊、

论文、著者等各种分析对象的引用或被引用现象（即引

证关系）进行分析，以揭示其数量特征和内在规律，评

价、预测科学发展趋势[3]。因此，可以说是科技文献间

的相互引证关系催生了引文分析。引文分析包括直引分

析、共引分析和文献耦合分析。当前，引文分析常被国

内外学者用于描绘科学结构的发展历程、评价科研成

果及科研人才、追踪学科发展动向与趋势等[4]。

共引分析（Co-citation Analysis）是一种重要的引

文分析方法，共引又称同被引，若两篇文献同时被其他

n篇文献所引用，则称这两篇文献具有共引关系，其同

被引次数（即共引强度）为n。按分析单元的不同，共引

分析主要有两个系列：以Small为代表的文献共引分析

和以White为代表的作者共引分析（Author Co-citation 
Analysis，ACA）。Small认为高被引文献代表了特定

的发现、方法，或是施引文献所共同认可的概念。基于

这种观点，Small等人开发了单机系统SCI-Map来描绘

科学文献间的结构及变化、分析科学研究前沿等[5]。

同样，由于科技文献是作者研究成果最重要的表达和

体现形式，通过对特定研究领域内作者的引用和被引

关系进行分析，可实现对该领域智力结构的概括和描

绘。1981年，White在其发表的《作者共引：科学结构的

文献测量方法》中首次提出ACA[6]，1990年，McCain

将ACA程序归纳为选择作者、检索共引频次、生成共

引矩阵、转化为Pearson相关系数矩阵、多元分析和解

释结果等几个步骤 [7]，即传统ACA模式，针对该模式

计算强度大等不足，White于2003年采用网络寻址定位

（Pathfinder Network Scaling，PFNETs）技术对其进

行了改进，进一步提高了其分析结果的可信度。

共引分析只能从外部特征间接描述科技文献内容

的变化，分析深度有限。在用文献共引分析进行科学前

沿和热点分析时，分析结果可能会漏掉一些由于新出现

而未得到高被引的研究前沿领域，此外，传统的ACA都

是针对第一作者进行的，无疑会使分析结果在一定程

度上失真。正因如此，在实际使用中，共引分析常与其

他方法联合使用，以提高分析结果的科学性。

1.3 基于共词分析的科技监测方法

共词分析属于内容分析方法的一种，其原理是对一

组词两两统计它们在同一篇文献中出现的次数，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[8]，实现对学科内部结构关系及学科间联系的描

述，以及不同时期学科发展和相互间交叉、渗透趋势的

揭示。共词分析的对象通常是文献的关键词或主题词，

其分析的第一步就是从相关文献集中抽取关键词或主

题词，一般是出现频次超过一定阈值，并且能够代表该

学科研究主题或研究方向的高频词。其次，两两统计这

些高频词在同一篇文献中同时出现的次数，形成共词矩

阵。最后，围绕着这个共词矩阵进行分析[9]。

相较于共引分析，共词分析最显著的优势是能够深

入文献实际内容开展研究。但与共引分析一样，共词分

析也不可避免的存在着一些问题，如共词分析是基于

词的分析，而词（尤其关键词）的选择带有很强的作者

主观性和随意性，且共词分析是以单个概念作为分析

对象，脱离了词汇的上下文关系，也就无法准确表示词

汇的语义关系[10]。因此，越来越多的学者将共引分析与

共词分析结合使用，发挥两种方法的互补优势。

1.4 基于爆发词的科技监测方法

魏晓俊将词频分析、基于词网络关系的共词分析、

基于词频变化率的突发监测等均归纳为基于词语的科

技监测方法[11]。其中突发监测算法是Kleinberg在2002
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年提出的[12]，其主要思想是关注并寻找那些在一段时

间内突然增长的词，即爆发词。爆发词作为热点问题的

直观表现，在文献情报研究领域，有效识别并处理爆发

词对科技热点监测、研究机会发现和科研趋势预测都

具有重要意义。

在爆发词的探测方面，洪娜等总结了当前几种代

表性方法，包括基于文档流上的词频统计、基于有限

状态自动机的突发监测、基于卡方统计的热点词计

算、基于文档聚类和词聚类方法的热点发现等[13]。各

种方法特点不一，也有相应的局限性，如基于文档流

上的词频统计方法虽操作简单，但其仅对一段时间

中词的状态进行简单统计，对词的变化反应不敏感；

Kleinberg提出的突发监测自动机模型在捕捉低频突

发词时具有更好的效果，直接用于爆发词探测时误报

率较高。因此，在实际应用中，爆发词的探测不仅要考

虑词频，还要结合词所处的语义环境等，综合从词爆发

的多方面特征来判别。

2 现有科技监测应用系统分析与比较

现有科技监测系统大体可分为两类：一是基于引

文数据分析的监测系统，主要利用WOS等带有引文信

息的文献数据进行聚类分析，识别研究前沿，探寻发

展脉络，如CiteSpace、HistCite等；二是基于数据挖掘

技术的监测系统，通过文献数据的主题表示、识别和

聚类，发掘主题间的隐含关系，如PROTEJ、In-SPIRE
等。文献计量方法在这些系统中均有不同程度的应用，

最常用的当属前文所述的词频统计、共引分析、共词分

析等。

2.1 HistCite

1955年，加菲尔德提出了利用相互引用关系分析

科学文献的思想[14]，以此为理论基础，2001年，用来直

观反映学科领域在某一阶段的重要文献及它们之间的

引用关系的引文编年可视化系统HistCite[15]正式问世。

HistCite处理的数据主要是来自于Web of Knowledge，
数据中的每条记录都详细标明了当前文献引用的文献

和被其他文献引用的次数。HistCite可以输出重要文

献、作者和期刊等多种列表，从而帮助研究人员快速了

解学科领域发展的起源、经典文献、知名专家和学者、

重要研究机构等。

作为一个引文分析可视化系统，HistCite的最主

要功能是生成引文编年图。HistCite可以选取文献集

合中GCS（文献在整个Web of Knowledge数据库中的

被引频次）或LCS（文献在被统计文献集中的被引频

次）超过用户确定阈值的文献，并根据时间先后顺序

生成编年图。通过引文编年图，研究人员可以观察到

学科领域发展的沿革和继承关系，以及在某一阶段的

发展程度。

2.2 CiteSpace

CiteSpace[16]是由美国德雷塞尔大学陈超美博士

开发的一款信息可视化软件，主要用于对特定领域文献

（集合）进行计量，以探寻学科领域演化的关键路径及

转折点，探测学科领域研究前沿等。CiteSpace分析的

数据主要来源于Web of Knowledge和PubMed，目前也

已支持对CSSCI、CNKI等中文引文数据的分析。陈超

美将研究前沿定义为一组突现的动态概念和潜在的研

究问题，其知识基础是研究前沿概念所在文献的引用

文献簇，研究前沿与知识基础相互作用并动态发展[17]。

为提高研究前沿揭示的时效性，CiteSpace采用爆发词

算法来辨认研究前沿专业术语概念。在CiteSpace中，

研究前沿是基于从文献题目、摘要、索引词和文献记录

标识符中提取出的突变专业术语而确定的。运行软件

可生成由文献共引网络和施引文献共词网络共同构成

的混合知识图谱，通过它，研究人员能够直观地辨识出

科学前沿的演化路径及学科领域的经典文献。

2.3 In-SPIRE

In-SPIRE[18]是由美国太平洋西北国家实验室开发

的一个可视化工具包，使用地形图发现文献之间的关

系和相似文献集。In-SPIRE能够揭示普通主题和一

个大型文献集的相关隐藏关系，并基于词的分布、频

率和与其他关键词的相似度来可视化文本文献。IN-
SPIRE可以根据用户指定的列来判断文档之间的相似

性。在相似度计算完成之后，IN-SPIRE运行聚类算法

生成若干主题（文献的集合），每个主题的名字是最频

繁出现在文献中的关键词。IN-SPIRE提供Galaxy和
ThemeView两种不同的视图，将主题看成沉积层，它们

一起构建起自然地貌，其山峰高度表示该领域的主题

强度。
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2.4 PROTEJ

生物医学主题监测和追踪系统PROTEJ[19]由美国

Berkeley大学研发，主要实现对生物医学领域文献信息

的主题监测和追踪，从而帮助用户把握领域研究现状

和趋势。PROTEJ每30分钟更新一次生物医学文献数

据，然后经过XML解析、特征抽取、维度缩减、聚类分

析、主题识别等一系列工作流程，最终将属于某主题的

新文献识别出来并通过Email发送给目标用户。

2.5 科技监测系统比较

现有科技监测应用系统各有特点，有的侧重于文

献关联分析，有的则专注于文献内容分析。从所采用的

方法体系来看，每个监测系统所含文献计量特征的程

度也不尽相同。此外，为提高监测与分析结果的可读性

与直观性，绝大多数监测系统均实现了对结果信息的

多维度可视化展示。本文主要从数据源、分析字段、文

献计量学方法、可视化图形等方面对HistCite等6个系

统进行比较分析，详见表1。
从上表可以看出，文献计量学方法在各个监测系统

中得到了不同程度的应用，足见其在科技监测方法体系

中的重要地位。总体来看，现有绝大多数科技监测系统

具备了结构化操作、动态交互等特点，但也还存在一些

需要改进的方面，如数据源要求偏高，来源单一，引文数

据多选择Web of Science数据库；系统辅助功能有待加

强，如提供使用细则、参考实例等以帮助用户快速掌握

系统使用方法。

表1 科技监测应用系统综合比较表

HistCite

CiteSpace

In-SPIRE

PROTEJ

VxInsight

ThemeRiver

名称 主要数据源

Web of Knowledge

Web of Knowledge、PubMed

XML、文本型数据

XML、文本型数据

Web of Knowledge

XML、文本型数据

分析字段

√

√

√

√

√

√

引文

题名、摘要、索引词等

文本全文

题名、摘要

摘要

文本全文

文献计量学方法

特征统计

√

√ √

√

√

√

√

可视化图形

引文编年图

轴节点图

星系山脉图

文献列表

三维山脉图

河流图

引文分析 共词分析

3 结束语

本文重点对基于文献计量的科技监测方法和应用

系统进行了分析与比较，但科技监测的方法体系还包括

了许多其他内容，如复杂网络理论、主题模型分析等。随

着科技监测理论及应用研究的深入，特别是越来越多的

学者将网络信息资源纳入科技监测的范围，将文献计量

学方法与其他技术方法有机融合，发挥各自所长，将是

今后科技监测领域需要重点研究的一个内容。
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Review of Science and Technology Monitoring Method and Application Systems Based on Bibliometrics
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Abstract: In recent years, the science and technology monitoring theory and application developed rapidly. As the most important part of method system of science 
and technology monitoring, many related application achievements base on bibliometrics method has been reached. This paper first summarizes several common science 
and technology monitoring method based on bibliometrics, secondly, analyzes and compares the existing part of science and technology monitoring application systems, 
hopes to providing reference for related research in the future.
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