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摘要：把握学科研究前沿是科研人员和科研管理者十分关注的问题，本文提出从学科研究热点中识别研究

前沿的方法，帮助研判学科未来发展方向，以期为学科发展决策提供参考。首先基于高被引论文，采用共被引聚

类算法来识别研究主题，从中遴选出研究热点；再获取与研究热点相关联的施引文献，采用突变词检测算法结

合专家研判来识别学科研究前沿；运用此方法，以光学学科为例，从遴选出的9个光学研究热点中识别出若干学

科研究前沿，并借助资料验证法对识别结果的可靠性进行评估。结果表明：本文提出的方法具有一定的可行性、

前瞻性和可靠性，识别结果能够为决策者提供参考。
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学科研究前沿是科研产生重大突破、引领科技发

展的关键。世界各国从国家战略高度支持前沿研究，以

促进科技创新与发展。准确、及时识别并抢占研究前

沿，既是国家战略的宏观需求，也是科研管理人员制定

学科发展策略的根据，又是科学研究人员跟踪创新趋

势、把握学科发展方向的微观需要。然而，如何快速、

精准地识别研究前沿，以尽早布局学科未来发展计划

是目前的科学难点和重点。

目前，已有学者在研究前沿识别方面做出了贡献，

但仍然存在一些未解决、未明确的问题，如研究前沿如

何产生[1]和如何发展演化[2]。这些问题的解决需要相关

理论的完善和方法的创新。基于此，本文提出一种引文

分析-文本分析-专家研判相结合的方法，从研究热点

中识别研究前沿，并对此方法的可靠性进行评估、验

证，以期为研究前沿的识别方法提供一个新的路径。

1  研究前沿的概念与识别方法

1.1  研究前沿的概念辨析

1965年，Price[3]首次提出“研究前沿”的概念：“卓

越科学家进行的领先研究，是正在开发的研究领域”。

此后，诸多学者都提出了对研究前沿的理解。Smal l
等[4]认为研究前沿是一组高被引论文。Persson[5]将研

究前沿定义为与一组高被引论文相关联的施引文献。

Kessler[6]、Morris等[7]认为研究前沿是一组具有耦合

关系的文献。Garfield[8-9]将研究前沿定义为一组高被

引论文及其施引文献，指出科学文献的引用分析能够跟

踪并发现科学研究的新兴领域。Chen[10]认为研究前沿

是新兴的研究主题，是一组增长率明显变化的突变词。

目前，学术界对研究前沿的定义还没有形成共识，这一

点可以从研究前沿、研究热点和新兴趋势等概念的交

替使用上看出。但毋庸置疑的是，研究前沿应该具有新

颖性，与新兴领域、新兴趋势和新兴主题在内涵上相差

探索与交流
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不大。

然而，以往的文献中较少对研究热点与研究前沿的

概念进行辨析，常出现定义模糊、概念交替使用、将研

究热点和研究焦点等误认为是研究前沿的情况。一般

来说，研究热点是某领域目前发展较热、关注度较高的

研究主题，与研究焦点内涵相同。而研究前沿是正在兴

起、暂未引起广泛关注但极具突破性和引领性的研究。

两者存在明显的区别并可以动态转化，研究热点中可能

发展出多个有潜力的前沿方向。另外，随着研究前沿得

到越来越多的同行关注和认可，新的研究者加入后，研

究前沿也会转变成研究热点。对于学科研究前沿，本文

认为其是学科领域中近3年兴起的最具引领性、突破性

和发展潜力的新进展、新成果和新问题。

1.2  研究前沿的识别方法

对研究前沿的内涵理解不同，便产生了不同的识

别方法。目前有4类常用的研究前沿识别方法，分别是

引文分析、文本分析、专家研判和复合分析法[11]。

引文分析是最传统、最经典的方法，已逐步应用到

实际工作中，主要包括共被引分析法、耦合分析法和直

接引用法。Small首次提出文献共被引的概念，以测度

文献间关系程度。当两篇论文同时被一篇文献引用，认

为这两篇论文共被引。Small认为通过统计文献共被引

频次可以确定领域核心文献集，共被引强度高的核心文

献之间内容相似度高，由此聚类形成的主题代表领域

研究前沿。Garfield、Price和Small等最早通过共被引分

析，呈现科学结构和脉络，跟踪科研进展；李小涛等[12]

对医学信息学高被引论文进行共被引聚类，识别出5个
前沿方向；中国科学院发布的《研究前沿》报告也采用

共被引分析法识别学科研究前沿，获得广泛关注。但共

被引分析法存在引文时滞性问题，导致识别出的研究前

沿可能已经不能代表最新的研究方向。文献耦合的概

念由Kessler提出，认为两篇引用同一篇论文的论文称为

耦合论文，文献耦合强度越高，主题相关性越高。此方

法被Glänzel等[13]、Morris等[7]用来识别学科研究前沿，

并取得较好效果。文献耦合分析法采用施引文献，在一

定程度上克服了共被引分析法的时滞性问题，但可能存

在引用目的不同导致识别结果不精确的问题[14]。直接引

用法是将具有引用关系的相似文献聚类，揭示领域的

发展脉络，这些新出现的并形成一定规模的相似文献

的集合可以表征研究前沿。Shibata等[15-16]利用直接引

用法识别研究前沿的文献，并在氮化镓和复杂网络等

领域进行了实证研究；2017年，爱思唯尔公司采用此方

法，对Scopus中的论文聚类，识别出近9.6万个研究主

题，北京理工大学在此基础上遴选出材料科学领域研

究前沿[17]。目前应用直接引用法相对较少，且统计过程

较为复杂。

文本分析主要包括共词分析法、主题概率模型法

和突变词检测算法3种。共词分析法在20世纪70年代被

提出[18]，认为一组相关联的词汇可以代表研究前沿的

主题内容。该方法通过统计词汇在同一篇文献中同时

出现的次数来计算关系强度，进行聚类，进而分析共词

文献簇代表的主题，从而识别学科前沿。曾硕勋等[19]、

张斌等[20]分别采用此方法探析富勒烯和档案学领域研

究前沿；张洋等[21]提出了共现网络构建模型。共词分析

法由于缺少对低频词的关注，可能无法识别新兴研究

前沿[22]。主题概率模型法（LDA）是Blei等[23-24]提出的

一种建立在概率层次下的主题识别方法，通过对文本

进行全文语义分析，探测有价值的潜在主题。该方法利

用文献中的词汇来生成主题，同时揭示了词-主题-文献

关系，可以有效表达词汇之间语义关系，有助于揭示研

究前沿的内容。唐恒等[25]、刘忠宝等[26]运用LDA模型识

别智能网联汽车和无人机领域新兴技术。突变词检测

算法最早由Kleinberg[27]提出，根据研究前沿出现往往

伴随词频改变这一规律现象，该方法找出各时间段中

增长率激增的突变词，通过分析突变词状态的变化来

发现前沿。CiteSpace软件中的Burst Detection功能采

用该算法检测突变词，识别领域研究前沿；胡静等[28]利

用此方法，挖掘阅读推广的前沿领域；王曰芬团队[29-32]

基于国家、机构和作者等不同视角利用突变词检测算

法探析人工智能研究前沿。突变词检测算法和主题概

率模型法对表现形式有差异的相同概念认定为不同概

念，导致结果准确率降低。

专家研判是另一种识别研究前沿的有效方法，凭借

专家智慧、知识和经验，综合多位专家的观点对问题作

出判断和评估。如国际顶级期刊《科学》通过咨询专家

建议，提出125个前沿问题；中国工程院发布的《全球工

程前沿》报告，主要以专家研判为核心，融合数据分析，

遴选全球工程研究前沿。单纯依靠专家研判时，费时费

力且效率低下，并容易受专家个人主观认识影响[33]。

为了从多角度识别研究前沿，有些学者提出了复合

分析法，通过将引文分析、文本分析、专家研判等互相组

合分析，以更准确定位研究前沿，如Braam等[34]、孙震

基于词频突变和专家研判的研究前沿识别——以光学学科为例次雨桐，黄进，何益华，等
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等[35]在共被引分析的基础上结合共词分析，分析研究前

沿的演变规律；王兴旺等[36]结合词频分析和专家研判

确定儿童早期发展研究前沿。

本文提出一种基于引文分析-文本分析-专家研判

相结合的新思路，将共被引分析、突变词检测算法和专

家研判3种方法有机结合，通过共被引分析法关联相似

文献，揭示研究主题和热点，利用突变词检测算法识别

研究热点发展演变过程中新出现的突发主题，改善共

被引分析法的滞后性，再引入专家研判法，使得识别结

果更加可靠。这种复合性分析方法发挥了单一方法的

优势，同时弥补了单一方法存在的滞后性、精确性差等

缺点，有助于科学、精确地识别研究前沿。

2  基于词频突变和专家研判的研究前沿
识别方法

2.1  数据来源

在以往的研究中，通常基于某一特定学科领域的论

文探测学科研究前沿。然而，在跨学科研究热潮之下，

学科研究前沿往往产生于学科交叉融合处。因此，从各

学科高被引论文的关联中更容易产生研究热点和前沿

突破。基于对学科研究前沿的概念界定，本文尝试将研

究热点作为知识基础，通过追踪研究热点的后续进展，

从研究热点中探测研究前沿。

本文数据来自Web of Science核心合集的SCIE和
SSCI数据库，数据检索时间为2020年12月。首先，获取

2012—2017年出版的所有学科的高被引论文（被引频

次在同学科领域、同出版年排名前1%的论文），通过聚

类遴选出研究主题，每个研究主题包含一组高被引论

文；其次，根据高被引论文所属学科，遴选出包含光学

（optics）学科高被引论文的研究主题，根据高被引论

文的总被引频次和平均出版年2个指标识别出最具影响

力且最“年轻”的研究主题作为光学研究热点；再次，

获取光学研究热点中高被引论文的施引文献（施引文献

出版年为2012—2020年），从施引文献中检测出在近3
年（2018—2020年）产生突变的突变词；最后，结合专

家研判识别出学科研究前沿。

考虑到后期需要对研究前沿识别结果可靠性进行

验证，故将高被引论文出版年截止日期设为2017年，将

2012—2017年出版的高被引论文作为知识基础，将其

在2018—2020年的最新进展作为研究前沿。 

2.2  学科研究前沿识别方法与过程

本文通过对高被引论文进行共被引分析，聚类出研

究热点后，追踪研究热点的后续发展状态，对高被引论

文的施引文献进行突变词检测，得到一组突变词。突变

词可能变成研究前沿，也有可能趋弱或沉寂[37]。基于此

考虑，本文在定量方法基础上，辅助专家研判，通过定

量、定性相结合，集成共被引分析方法-突变词检测算

法-专家研判法，从学科研究热点中识别研究前沿，将

在更大程度上保证识别结果的可靠性（见图1）。

图1  学科研究前沿识别方法与过程

2.2.1  基于共被引关系的主题聚类算法

研究主题形成首先通过共被引关系形成共被引论

文对，然后将共被引论文对聚类成不同文献簇（研究

主题）。当两篇论文被一篇文献同时引用，则这两篇论

文共被引，形成一个共被引论文对。创建共被引论文对

后，将共被引频次进行归一化，采用余弦相似性计算共

被引相似度，再通过单链接算法将各个共被引论文对

进行聚类。

本文设置共被引相似度的阈值为0.2，从某一个满
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足阈值（共被引相似度大于或等于0.2）的共被引论文

对（如C1）开始，将其作为初始集合，找到与初始集合

有共被引关系的其他共被引论文对（如C2），计算两个

集合的最相似成员之间的相似度，相似度大于或等于

0.2，则合并两个集合，一直持续到没有论文可以添加到

集合中，由此产生的集合形成一个聚类，即研究主题。

聚类时设置每个聚类或研究主题至少包含2篇高被引

论文，最多包含50篇高被引论文。共被引论文对C1和
C2的相似度S（C1，C2）由两个集合中的最相近论文的

相似度决定。

2.2.2  基于施引文献的突变词检测算法

Kleinberg提出突变词检测算法，检测使用频次在

某些出版年份骤增或在较短时间内突然出现的术语。

CiteSpace软件中的Burst Detection模块集成了该算法

的功能，本文使用CiteSpace软件，从高被引论文的施

引文献中初步识别出一组突变词，基于突变词的突变

时间段初步筛选出候选的学科研究前沿列表。

2.2.3  专家研判法

专家研判法作为一种定性分析法，是对共被引分

析和突变词检测算法等定量分析法的重要补充，是识

别研究前沿的重要手段。领域专家能够较为准确地把

握学科领域发展方向，因此，本文邀请每个研究热点

相关领域的多位专家对突变词检测算法识别出的候选

研究前沿进行判断、甄别、补充，得到最终的学科研究

前沿。

3  光学学科研究前沿识别

3.1  研究热点

首先，基于Web of Science中SCIE和SSCI数据库

收录的2012—2017年出版的高被引论文，计算高被引论

文之间的相似度，利用单链接算法进行聚类，形成研究

主题，每个研究主题包含一组高被引论文；其次，从研

究主题中筛选出包含“optics”学科类别高被引论文的

研究主题200个，作为光学研究主题；再次，将200个光

学研究主题，按照高被引论文总被引频次进行降序排

列，提取排在前20%的研究主题，再根据高被引论文的

平均出版年降序排列，遴选出高被引论文的平均出版年

份在2014年及其之后的研究主题，得到9个光学研究热

点；最后，对9个光学研究热点包含的高被引论文的题

目进行分析，进而命名研究热点。9个光学研究热点分

别为有机聚合物太阳能电池、宇称-时间对称、等离激

元光子学、二维材料、光学相干断层成像、有机发光二

极管、量子点太阳能电池、量子相干、量子自旋。其中，

最小的一个聚类是有机聚合物太阳能电池研究热点，包

含3篇高被引论文；最大的一个聚类是光学相干断层成

像研究热点，包含39篇高被引论文。

每个研究热点包含一组高被引论文，每篇高被引论

文在Web of Science核心合集数据库中都有一个唯一

的入藏号，即UT号。将每个研究热点中包含的高被引论

文的UT号之间用“OR”连接，构建检索式，在Web of 
Science核心合集的高级检索功能中进行检索。得到检

索结果后，对这组高被引论文进行引文分析，通过Web 
of Science核心合集中的“引文报告”功能，获得每个

研究热点中包含的高被引论文的施引文献，并下载施引

文献的全部著录项，包含标题、摘要、关键词、出版年、

来源出版物和UT号等多个字段。依据此方法，分别获

取光学9个研究热点的施引文献数据集。

3.2  研究前沿初步识别

因有机聚合物太阳能电池研究热点体量较小，更容

易阐述，故本文以有机聚合物太阳能电池这一个研究热

点为例，展示研究前沿的初步识别、命名方法和专家研

判过程。

首先，获取有机聚合物太阳能电池研究热点涉及的

3篇高被引论文的施引文献，共2 071篇。通过Kleinberg
提出的突变词检测算法，从施引文献的标题、摘要和关

键词中初步识别得到突变词36个。其次，剔除无意义和

较宽泛的突变词。再次，筛选突变时间在2018—2020
年的词。最后，将突变词进行整理、合并，得到9个突

变词，即non-fullerene（非富勒烯）、power conversion 
efficiency（能量转换效率）、all-polymer solar cell（全

聚合物太阳能电池）、stabi l it y（稳定性）、f lexible 
solar cell（柔性太阳能电池）、ternary polymer solar 
cell（三元有机太阳能电池）、bulk heterojunction solar 
cell（异质结太阳能电池）、interfacial material（界面

材料）、active layer（活性层）。其中，有些突变词需

要经过整理或合并之后再请专家研判，例如13 percent 

基于词频突变和专家研判的研究前沿识别——以光学学科为例次雨桐，黄进，何益华，等
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efficiency和11 percent efficiency这两个突变词都表示

有机聚合物太阳能电池的能量转换效率，因此可以合

并为power conversion efficiency。

3.3  专家研判确定研究前沿

将9个突变词（候选研究前沿）通过邮件发送给有

机聚合物太阳能电池领域的3位专家，当一个突变词获

得2位及以上专家认可，本文即认为是研究前沿；同时，

也接受专家提名研究前沿，如果一个突变词获得2位及

以上专家提名，本文即认为是研究前沿。最终，从有机

聚合物太阳能电池研究热点中识别出8个研究前沿（见

表1）。随后，在Web of Science数据库中检索有机聚合

物太阳能电池8个研究前沿的相关文献，统计从2012—
2020年的逐年发文量，结果见图2。

表1  专家研判的有机聚合物太阳能电池的研究前沿

non-fullerene

power conversion efficiency

all-polymer solar cell

stability

flexible solar cell

ternary polymer solar cell

bulk heterojunction solar cell

interfacial material

active layer

energy loss in polymer solar cell

tandem solar cells

非富勒烯聚合物太阳能电池

有机聚合物太阳能电池的能量转换效率

全聚合物太阳能电池

有机聚合物太阳能电池的稳定性

柔性有机太阳能电池

三元有机太阳能电池

异质结太阳能电池

界面材料研究

活性层形态

有机聚合物太阳能电池内部的能量损失

叠层太阳能电池

A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9

B1

B2

序  号 突变词 研究前沿命名

是

是

是

是

是

是

否

否

否

是

是

√

×

√

√

√

√

×

×

×

提名

提名

√

√

×

√

√

√

×

×

×

√

√

√

√

√

×

√

√

×

提名

提名

研究前沿专家3专家2专家1

图2  有机聚合物太阳能电池领域研究前沿

从表1可知，3位专家均认为非富勒烯聚合物太

阳能电池（A1）、有机聚合物太阳能电池的稳定性

（A4）、柔性有机太阳能电池（A5）是有机聚合物太阳

能电池的研究前沿。从图2文献统计趋势发现，非富勒

烯聚合物太阳能电池（A1）是近年来有机聚合物太阳

能电池领域中最热的前沿方向。不同的非富勒烯材料

以及给体材料的合成是近年来有机聚合物太阳能电池

能量转换效率（A2）提升最主要的原因。在2016年以

前，聚合物太阳能电池的受体主要以富勒烯为主，电池

能量转换效率在10%徘徊。2016年，基于非富勒烯材料

ITIC与聚合物给体PBDB-T的电池效率突破11%之后，

不同的非富勒烯受体以及与之相匹配的给体相继问

世，在短短的3年时间里，有机聚合物太阳能电池的效

率达到17.4%。有机聚合物太阳能电池的稳定性（A4）
也是目前研究重点。为了实现应用，电池的稳定性直接

决定了太阳能电池的使用寿命。另外，相较于其他种类

电池，有机太阳能电池机械性能高、质量轻，使得它在

柔性器件方面有着天然优势，高效率柔性器件应用广

泛，商业化前景强，因而柔性有机太阳能电池（A5）被

广泛研究。
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另外，获得了两个由专家提名的研究前沿，分别是

有机聚合物太阳能电池内部的能量损失（B1）和叠层

太阳能电池（B2），从文献量来看，两个研究前沿的文

献量逐年上升。

研究前沿的命名不仅考虑突变词本身的含义，也

要考虑其与研究热点的关联。例如，对于突变词non-
fullerene，本义是非富勒烯，定位其关联的论文并阅读论

文标题，结合网络搜索和专家意见，确定该突变词代表

的研究前沿应命名为“非富勒烯聚合物太阳能电池”。

3.4  研究前沿汇总

获取光学研究热点的施引文献，从中检测突变词，

并结合专家研判，最终识别出51个光学研究前沿，具体

内容见表2。

表2  施引文献突变词检测结合专家研判识别出的光学研究前沿

非富勒烯聚合物太阳能电池；有机聚合物太阳能电池的能量转换效率；全聚合物太阳能电池；有机聚合物太阳

能电池的稳定性；柔性有机太阳能电池；三元有机太阳能电池；有机聚合物太阳能电池内部的能量损失；叠层

太阳能电池

光的非互易传输；超表面；纳米光子学；手性；回音壁模式光学微腔；光学频率梳；拓扑光子学；高阶拓扑模式

表面等离激元微纳结构光热效应；海水淡化；表面等离子激元热电子；等离激元超材料；等离激元纳米结构光

催化剂

二维材料可饱和吸收体的锁模光纤激光器；黑磷的大规模制备及其光电应用；大尺寸石墨烯单晶薄膜的可控

制备及转移技术；二维Ⅳ-Ⅵ族半导体在光电子器件中的应用；过渡金属硫化物的光电性能调控与应用

光学相干断层扫描血管造影；扫频源相干光断层扫描；眼科成像；糖尿病性视网膜病变；深度学习算法

高效纯蓝TADF；高效红色TADF发光材料；钙钛矿量子点；QLED；蓝色OLED材料

量子点太阳能电池的能量转化效率；多重激子效应；PbSe量子点不稳定性的改善；通过配体工程调控量子点的

表面状态；碘化铅配体钝化

量子相干度量；量子相干动力学研究；量子相干在光合作用能量传输中的作用；量子计算机；量子退相干管控

量子自旋液体材料；拓扑绝缘体和拓扑表面态研究；量子精密测量；多体局域化系统的研究；量子多体系统的

非平衡动力学

有机聚合物

太阳能电池

宇称-时间对称

等离激元光子学

二维材料

光学相干断层成像

有机发光二极管

量子点太阳能电池

量子相干

量子自旋

研究热点 研究前沿

8

8

5

5

5

5

5

5

5

研究前沿

数量/个

4  光学学科研究前沿识别结果的评估

在以往的一些研究中，较少对研究前沿识别结果的

可靠性进行评估。资料验证法指利用已公布的重要奖

项或已发表的文献对研究结果的可靠性进行验证[38]。

例如，Small等[39]利用诺贝尔奖、IEEE奖励计划和权威

潜力研究方向列表（如《科学》杂志公布的年度十大科

学突破）等作为参考，评估识别的新兴话题，验证结果

显示，1/3的识别结果可以得到相关奖项的支持。本文

借鉴Small的资料验证法来评估研究前沿识别结果可

靠性。

4.1  资料验证

本文搜集了美国光学学会发布的optics in 2019、
optics in 2020等年度光学进展，《科学》杂志每年度发

布的Science: Breakthrough of the year，诺贝尔物理学

奖，英国物理学会主办的《物理世界》每年公布的国际

物理学年度十大突破，丹尼斯·加博尔奖和欧洲物理学

会菲涅尔奖等；此外，也搜集了《中国激光》杂志社“中

国光学十大进展”和国家科学技术三大奖的获奖名单。

获取上述所有奖项近3年的获奖名单作为参考。

4.2  结果分析

将表2中51个光学研究前沿与近3年获奖名单进行

比对后发现，在51个光学研究前沿中，17个研究前沿得

到相关的奖项支持，即1/3的研究前沿可以得到相关的

奖项支持。虽然这些奖项存在不完整性，但可以在一

定程度表明与研究前沿相关的研究进展已经获得较权

威机构的认可。例如，“光的非互易传输”在2018年和

2020年均入围美国光学学会年度光学进展。“量子计

基于词频突变和专家研判的研究前沿识别——以光学学科为例次雨桐，黄进，何益华，等



2021年第7期（总第206期）60

算机”和“量子精密测量”相关研究成果分别入选2019
年和2020年度国际物理学十大突破。

5  总结

本文提出了一种将共被引分析法、突变词检测算法

和专家研判法相结合的复合分析法，来从研究热点中识

别研究前沿，并以光学学科为研究目标，展示了识别学

科研究前沿的路径和过程。本文的方法从理论上补充

和丰富了研究前沿识别方法，具有一定的科学价值，并

且在实践上具有较强的可操作性。从识别效果的评估

和验证表明，该方法也具有一定的可靠性和认可度，能

够对学科发展方向的研判提供参考。

同时，本文提出的方法也存在一定的局限性，如本

文从高被引论文出发识别研究前沿，由于引文的时滞

性，导致最终识别出的研究前沿是近年来正在兴起的

研究主题，并不能预测未来的研究前沿；此外，没有与

其他研究前沿识别方法的效果进行比较。这些问题都

需要在后续进行更深入的研究。
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Research Fronts Prediction Based on Burst Detection and Expert Judgmen: Taking Optical Discipline as An Example

CI YuTong1  HUANG Jin1  HE YiHua1  FANG Ji1  ZHANG Hu2

( 1. Library, Huazhong University of Science & Technology, Wuhan 430074, China; 2. School of Optical and Electronic Information, Huazhong University of 
Science & Technology, Wuhan 430074, China)

Abstract: Grasping discipline research fronts is a matter of great concern to researchers and scientific research managers. In this paper, research fronts 
come from research hotspots. This study aims to help judge development direction of discipline and provide a reference for decision-making of discipline 
development. Based on highly cited papers, the co-citation analysis method is used to identify research topics and hotspots. In addition, citing papers related 
to the research hotspots are obtained. This study proposes a burst detection algorithm and expert judgment based on citing papers for identifying research 
fronts. Several research fronts are identified from nine optical research hotspots. This study evaluates the reliability of the recognition results with data 
verification method. The results show that the method proposed in this study is feasible, forward-looking and reliable, which means the identification results 
can provide a reference for decision makers.
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基于词频突变和专家研判的研究前沿识别——以光学学科为例次雨桐，黄进，何益华，等


