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摘要：学科交叉是原始创新成果之源，科学基金是引导原始创新的重要途径。准确识别由基金资助的

学科交叉热点方向，把握交叉主题的研究趋势，为我国重大科技创新、前瞻部署提供参考。基于基金项目数

据，利用Salton指数和共现分析，识别基金项目中的学科交叉热点主题，通过切分时间窗口构建“支持趋势-

交叉趋势”战略坐标图，将学科/主题定位为前沿型、潜力型、衰退型和热点型，以美国农业与食品领域为例

验证方法的有效性。结果显示：美国农业基金项目的学科交叉趋势日益显著，学科和主题均以前沿型和潜力

型居多，涉及基因组学和遗传学、土壤改良与治理、综合虫害管理、动植物育种等方面，以食品加工技术、食

物保护、动物营养利用等为代表的研究主题的交叉融合表现活跃。未来，应提高交叉突破创新意识，借助战

略坐标图定位，分类布局面向国家需求的重点领域关键技术创新方向。
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基于基金项目的学科交叉热点主题识别与

分类研究*

——以美国农业与食品领域为例

近年来，国内外科学界一直倡导学科交叉研究（In-
terdisciplinary Research，IDR），促进新兴交叉学科

发展。学科交叉研究，也称跨学科研究，是一种新的科

学研究范式，是交叉关联与渗透融合多学科领域的研

究[1]。学科交叉研究是知识创新的重要方法，不仅能够

催生重大科学成果产生，也是解决当今社会发展中复杂

问题的重要途径[2-3]。世界各国已将资助学科交叉研究提

升到国家科技战略层面，如美国国家科学基金会的“发

展融合研究计划”、欧盟的“未来新兴技术计划”，以及

英国设立的面向农业/粮食安全等全球挑战的重大基金

项目，均将跨学科研究视为重要支持对象[4]。据统计，

2006—2013年美国国家科学基金会共投入了6亿美元

来资助合成生物学学科交叉研究。2020年，我国国家自

然科学基金委设立交叉科学部，以促进对复杂科学技

术问题的协同攻关，寻求科技突破口。2021年习总书记

提出推动“新农科”建设，这是面向科技创新、产业升

级需求的学科融合发展理念。在新时代发展要求下，交

叉融合研究势必成为科技创新的重要驱动力量。

学科交叉主题识别是学科交叉研究的重要内容，

学者大多基于论文或专利数据识别学科交叉主题，而
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针对基金项目的研究较少。政府基金是基础科学研究

的重要支撑，世界领先创新型国家重要科研基金资助

项目具有前瞻性、先导性和战略性，相较于论文和专

利，基金项目能够更早地反映特定领域亟待解决的科

学问题和新技术[5-7]。基于基金项目的科学大数据，准

确识别研究领域的学科交叉热点主题，有助于掌握研

究领域的交叉前沿与态势，对我国科技战略预先部署

和提速发展具有客观参考意义[8]。因此，基于基金项目

的学科交叉主题识别无论是对于科技领域还是情报领

域，均具有重要的探索价值。

农业是立国之本，强国之基。党的十八大以来，从

深入实施藏粮于地、藏粮于技战略，到大力推进种源等

农业关键核心技术攻关，农业科技创新带动农业高质

量发展[9]。党的二十大提出建设农业强国，纵观全球，

农业强国必是农业科技创新强国。因此，提升农业科

技创新能力，加强对前沿热点、关键环节和卡点瓶颈的

科技攻关势在必行。本文以美国农业与食品领域的基

金项目为例，对基金项目学科和重点研究主题进行计量

分析，基于学科交叉测度和共现分析，识别学科交叉热

点主题，通过构建“支持趋势-交叉趋势”战略坐标图，

判别基金项目中学科和研究主题的分类和研究趋势，以

期为相关领域的研究者提供参考与借鉴。

1  相关研究

通过学科交叉主题识别可发现学科交叉向多样

化、深层次发展过程中形成的交叉与汇聚点，能够分

析研究领域在哪些研究方向上产生了交叉现象。关于

学科交叉主题识别已有大量研究，交叉主题识别过程

大致包括3个部分：对文献或主题进行学科交叉特征测

度，根据数据的共词特征、引文特征或网络结构特征

提取表征交叉主题的词汇，通过设置阈值识别交叉主

题[10]。其中，提取主题词是主题识别的关键步骤，主题

词的准确性和可靠性能够直接影响主题识别的效果。

根据提取方法和原理，学科交叉主题识别方法大

致分为以下几种。①基于共现分析的方法，其原理是基

于共同出现的词语进行主题识别，是反映文本学科主

题的最直接、便捷的方法。例如，隗玲等[11]基于弱共现

关系理论和突发词监测，将论文中具有弱共现关系的

高频词作为主题词，识别情报领域的高交叉性主题。

Dong等[12]以图情学论文为对象，综合利用共现网络、

突发词监测等方法，将高频关键词聚类，对学科交叉

主题进行分析与识别。②基于社会网络的识别方法，通

常以关键词为分析单元，结合聚类分析、多维尺度分析

等展开研究。例如，李长玲等[13-14]基于论文关键词，通

过重叠社区发现方法构建知识聚类和重叠社群网络，

识别情报学和计算机学科的交叉主题。③基于主题模

型的识别方法，该方法综合考虑了文本语法、语义信

息，能够在大规模语料中抽取主题词并获取主题词出

现的概率，但算法需要人工设置阈值，可解释性欠佳，

有学者对此进行改进。例如，陈琼等[15]以医学信息领域

论文的题目、摘要和关键词为语料，结合LDA（Latent 
Dirichlet Allocation）主题模型与Div指标对学科交叉

主题进行识别和划分。阮光册等[16]通过构建关键词共

现网络，结合聚类分析和LDA主题模型，识别情报学和

教育学两个学科的交叉主题。张振青等[17]针对农业领

域论文，利用改进的Phrase LDA主题模型从抽取的频

繁短语中挖掘重要短语作为主题词，提高了语义的丰富

性和主题的一致性，且模型不需要设置绝对阈值。④基

于引文分析的识别方法，利用文献的引用关系或引用内

容来识别交叉主题，往往具有一定时滞性，应用较少。

例如，Chi等[18]对文献共被引网络进行聚类，抽取学科

交叉集群中高被引文献的主题词作为学科交叉主题。

可以看出，目前的学科交叉主题识别方法多以论文或

专利文本中的题目、摘要或关键词表征主题词，主题词

来源较为单一。

综上，已有研究大多以论文或专利数据为研究对

象，论文或专利数据与基金数据相比具有一定的时滞

性，前瞻性较弱；从方法上看，主题词的提取方法较为

丰富，学者通过算法从原始文档中提取能够表征交叉主

题的词汇，提取方法对算法依赖性强，且需要人工设置

阈值，标准和规则具有主观性，所得词汇准确性和合理

性不易评判，解释性不强。此外，大多数研究止于对学

科交叉主题的提取，缺乏后续进一步的研究，如交叉主

题的发展趋势、领域中交叉主题的分类定位研究等。

本文以美国食品与农业研究院（National Institute 
of Food and Agriculture，NIFA）基金项目为对象，先利

用共现分析和Salton指数定量测度学科交叉组合，再基

于基金项目自带主题类别字段识别学科交叉领域的热点

主题，进一步构建“支持趋势-交叉趋势”战略坐标图，

将学科主题归为前沿型、潜力型、衰退型、热点型4类，

从而定量刻画NIFA项目中学科主题的交叉趋势，多维

度展示交叉主题在领域中的“生态位”，为基于基金项

目的学科交叉主题识别和多维度分析提供新思路。该方
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并作为下一步识别学科交叉热点主题的数据基础。

Salton指数的取值范围是0~1，越接近1表示交叉度越

高，其表达式如式（1）所示。

 

                         

AB
AB

A BN N

N
S

�                      
（1）

式中：SAB表示Salton指数；NA表示学科A的项目数；

NB表示学科B的项目数；NAB表示学科A、B的共有项

目数。

2.3  “支持趋势-交叉趋势”战略坐标图

1988年Law等[31]提出战略坐标图，通过坐标中不

同象限和位置展示研究主题在学科领域中的地位及成

熟度，为科研人员发现学科领域的热点研究主题及研

究前沿提供了有效途径。闵超等[32]采用战略坐标分析

法，探究了图书情报与新闻传播两个学科的学科交叉

热点主题划分和演化过程。袁毅等[33]利用战略坐标对

人工智能领域的学科群外部结构进行分析。范丽鹏等[8]

针对基金项目，提出了立项强度和研发投入力度两个指

标，利用战略坐标图对技术主题前沿程度进行判定。

将学科交叉度引入战略坐标图，提出支持度和交

叉度指标，利用指标在2016—2018年、2019—2021年
两个时间窗口中的差值进行趋势分析，构建“支持趋

势-交叉趋势”战略坐标图，展示研究领域中学科、研究

主题的交叉趋势和发展态势，从而实现对学科和研究

主题的类型进行细粒度研判和准确定位，为发现领域

交叉热点主题提供有效途径，有助于多维度刻画和比

较领域内学科和研究主题的发展趋势。

（1）支持趋势。首先将包含该学科/主题的项目与

总项目的比例定义为支持度，以支持度在两个时间窗口

内的差值代表支持趋势：值越大代表该学科/主题的关

注度和研究热度越高，该学科/主题往往蕴含着该时期

亟待解决的重大问题。支持趋势公式如式（2）所示。
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式中：Ni代表包含第i个学科/主题的项目数；n代表

总项目数；t代表不同时刻。

（2）交叉趋势。将项目中与某一学科/主题共同出

现的学科/主题的数量定义为交叉度P，以交叉度在两

个时间窗口内的差值表征交叉趋势，值大于0表示呈上

升趋势，值越大代表研究领域中与该学科/主题关联的

法可拓展至其他学科领域，所得结果也可为我国农业项

目规划、科研管理、科技创新提供一定的参考。

2  研究方法

2.1  学科共现分析

共现分析的基本思想是共同出现的特征项间存在

着某种关联，关联程度可用共现频次测度[19]。通常情况

下基金项目标注2个及以上的学科类别，反映了这些学

科之间存在一定的关联性。刘扬等[20]针对国家自然科

学基金申请代码，采用语义相似度和共现分析，计算出

一级学科之间的交叉程度并可视化展示。

通过对基金项目进行学科共现分析，能够量化不

同学科间的关联强度，分析学科之间的交叉融合状态，

通过可视化则可以直观、清晰展示数据之间的关系和

状态。采取以下步骤：首先提取基金项目的学科类别，

统计共现关系的强度，即共现频次，通过设定阈值（设

为2），生成共现矩阵，其次根据共现矩阵绘制共现网

络，最后调用Python程序包进行学科共现可视化，更

直观地展示学科交叉融合关系，便于读者理解与深入

分析。

2.2  学科交叉度测算

测算学科交叉度是量化学科交叉程度的重要手

段，是识别学科交叉主题的基础。先通过学科交叉度

测算筛选高交叉性学科组，再根据项目信息的映射发

现交叉热点主题。对于学科交叉度已有较多成熟的测

算指标，测算维度主要包括学科多样性、学科平衡性

和学科差异性。国内外学者相继提出了跨领域引用指数

（COC）[21]、布里渊指数[22]、Salton指数[23]、信息熵指

数[24]、学科集成化指数[25]、Rao-Stirling指标[26]、Div指
标和True Diversity指标[27]等测算指标，也有学者围绕

学科多样性、学科平衡性、学科差异性等维度构建了学

科交叉测度框架[28]，不同指标各有优劣。根据基金数

据特性，研究领域中各个资助项目的学科多样性和学

科平衡性区分度较小，而Salton指数在表征多样性和差

异性方面比较灵敏[29]，更适用于NIFA基金数据测度。

Hamers等[30]在研究中验证了Salton指数在测度学

科差异性方面的有效性，因此借鉴Salton指数测算基

金项目的学科交叉程度，识别与量化高交叉性学科组，
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学科交叉研究越多。交叉趋势公式如式（3）所示。

                             Yi  = Pi，t-Pi，t，                  （3）
式中：Pi代表项目中与第i个学科/主题共同出现的

学科/主题的数量。

（3）战略坐标图。以支持趋势为横轴、交叉趋势

为纵轴，建立战略坐标图，如图1所示。根据发展趋势

刻画了4种类型的学科/主题：第一象限的节点具有“双

高”特点，为前沿型学科/主题；第二象限中交叉趋势增

强，支持趋势减弱，学科/主题未来有一定交叉融合的

发展潜力，判归为潜力型学科/主题；第三象限的支持

趋势和交叉趋势均呈减弱状态，判归为衰退型学科/主
题；第四象限中支持趋势增强，交叉趋势减弱，为热点

型学科/主题。

图 1 “支持趋势-交叉趋势”战略坐标图

3  实验结果与分析

3.1  数据来源

NIFA是重要的科研机构，致力于农业、环境、人类

健康、福利等方面研究，在美国农业领域具有一定的影

响力。本文基金数据来自NIFA官网，包括2016—2022
年NIFA资助的基金项目，每个项目的属性信息包括项目

名称、项目编号、申报单位、申请人、非技术摘要、关键

词、学科分类、知识分类、立项年份、执行时间、资助金

额等20多个字段。检索时间为2022年12月1日，对数据

进行去重、合并和清洗。

3.2   学科主题计量分析

3.2.1   重点学科布局

统计整理N I FA项目数据发现，2016—2022年

NIFA资助项目数量为10 310项。NIFA资助项目共涉及

48个学科，可分为生物科学类、物理科学类、社会与行

为科学类：以生物科学类居多，社会与行为科学类次

之，物理科学类最少。2016—2022年NIFA项目Top 15
学科资助情况（见表1）显示，资助频次位于Top 3的学

科是教育学、工程学和生物学。教育学涉及农业人才培

育计划、青年创业计划以及农场主、农业企业家等农

业生产经营主体扶持等。工程学涉及堆垛机器人、无人

机、收获臂、智能农机等农用智能装置、软硬件设备的

研发，以及光谱分析、超声波、纳米技术、机器学习等

先进技术在农业中的应用等。生物学涉及农业生物技

术、微生物组和代谢组的相互作用关系、种植业和养殖

业的高效生产与环境保护等。资助金额位于Top 3的学

科分别是工程学、经济学和生物学，每个学科的平均资

助金额达4 000万美元，是NIFA重点支持的学科方向。

大多数学科的资助频次与金额成正比。

表1  2016—2022年NIFA资助的重点学科

序  号 学  科
资助频

次/次
资助金额/
万美元

学科类别

1 教育学 963 3 464 社会与行为科学类

2 工程学 724 4 071 物理科学类

3 生物学 670 3 905 生物科学类

4 生态学 650 3 504 生物科学类

5 营养与代谢 629 3 102 生物科学类

6 经济学 557 4 065 社会与行为科学类

7 遗传学 494 2 546 生物科学类

8 分子生物学 477 2 320 生物科学类

9 生理学 382 2 171 生物科学类

10 昆虫学与粉螨学 373 1 900 生物科学类

11 细菌学 363 2 154 生物科学类

12 化学 312 1 348 物理科学类

13 管理学 274 1 586 社会与行为科学类

14 信息和通信 249 2 238 社会与行为科学类

15 病理学 238 1 844 生物科学类

3.2.2  重点研究主题

根据NIFA基金项目数据中的知识分类字段，统

计排名Top 20的重点研究主题，见表2。“土壤、植物、

水、养分关系”涉及利用微生物、植物对土壤进行改良

并研究其作用机制，提高粮食、经济作物产量和生产

效率，提高农业生产水资源利用率等方面。“交流、教

育和信息传递”涉及农业人才培育，农业新技术、新方
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法，生产经营能力提升，培训计划等方面。“植物基因

组、遗传学和遗传机制”涉及粮食、水果、蔬菜等植物

新品种的开发与选育，用转录组学等技术方法鉴定水

果、蔬菜等植物发育过程的关键调控因子，基因编辑、

基因标记等技术应用及遗传机制研究等方面。

NIFA资助1 000万美元以上的5个重点方向是：

①工厂管理系统；②土壤、植物、水、养分关系；③动物

疾病；④交流、教育和信息传递；⑤虫害综合管理系统。

其中，“土壤、植物、水、养分关系”和“交流、教育和信

息传递”是资助频次和资助金额“双高”的重点方向。

表2  2016—2022年NIFA资助的重点主题

序  号 研究主题
资助频

次/次
资助金额/
万美元

序  号 研究主题
资助频

次/次
资助金额/
万美元

1 土壤、植物、水、养分关系 583 1 547 11 工程系统和设备 250 196

2 交流、教育和信息传递 574 1 166 12 基础植物生物学 215 415

3 植物基因组、遗传学和遗传机制 406 276 13 营养教育与行为 207 138

4 动物疾病 380 1 317 14 青年发展 200 566

5 保护食品免受病原微生
物、寄生虫的毒素污染

318 835 15 动物管理系统 194 617

6 昆虫、螨和其他影响
植物的节肢动物

314 359 16 人口中的营养和饥饿 173 130

7 影响植物的病原体和线虫 312 338 17 节约和有效利用水 170 49

8 农业生产和农场管理经济学 310 332 18 动物的繁殖性能 165 143

9 工厂管理系统 293 1 826 19 新的和改进的食
品加工技术

155 152

10 虫害综合管理系统 286 1 078 20 森林资源的管理
和可持续性

152 301

3.3  学科交叉热点主题识别

学科交叉点往往就是新的学科增长点，也是最可

能产生重大科学突破和变革性创新的研究前沿[9]。利

用Py thon语言程序对项目进行学科共现分析与可视

化，绘制学科共现图谱，见图2。节点代表学科，节点越

大中心度越高，学科交叉研究越丰富。节点的连线代表

共现关系。 
2016—2022年NIFA资助的学科交叉研究比较丰

富，各学科大类呈现不同交叉特性：①生物科学类多呈

现学科内部的交叉融合，其中生物学、生理学和生态学

的交叉性最强；②物理科学类和社会与行为科学类的

学科数量相当，多呈现学科外部交叉融合的特点，如信

息和通信、工程学和生物学之间的交叉融合；③基础研

究学科中生物化学和生物物理学、信息和通信、水文学

交叉性较强，应用性学科中流行病学、昆虫学与粉螨学

交叉性较强。

为了进一步量化学科间的交叉程度，借助Salton
指数表征共现学科差异性，以此直接测算学科之间

的交叉度。按照Salton指数从高到低，统计排名Top 
10的交叉度较高的学科组，结合项目的知识分类字

段提取学科组对应的研究主题作为热点主题，见

表3。
从表3来看，NIFA基金数据中，交叉度最高的两

个学科是昆虫学与粉螨学、杂草科学，Salton指数是

0.242，交叉的热点主题聚焦在虫害防治、作物保护方

面。杂草科学与病理学的Salton指数次之，交叉产生的

杂草精准防治、植物病害等研究是NIFA支持的热点方

向。整体来看，学科交叉热点主题主要涉及病虫害防

治、作物遗传改良、动植物育种、基因组学、基因调控

等方面。近几年，分子生物学与细胞生物学交叉产生的

蛋白质组学研究、干细胞研究等也是重点方向；数学和

计算机科学与统计学、计量经济学和生物特征学交叉

产生的精准农业、全基因组预测等是“农业4.0”的重要

特征。

基于学科交叉分析可知，NIFA项目学科和研究主

题的交叉性较为明显，表现出以生物科学类学科间交

叉为主，物理科学类和社会与行为科学类学科逐渐与
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表3  2016—2022年NIFA资助的学科交叉热点主题

学科1 学科2 Salton指数 热点主题

昆虫学与粉螨学 杂草科学 0.242 区域作物研究计划、有害生物综合治理、作物保护、虫害防治管理

病理学 杂草科学 0.237 有害生物综合治理、杂草精准防治、利用遗传和农
艺改进作物生产、植物病害、植物病原

分子生物学 细胞生物学 0.206 蛋白质组学、细菌病原体抗生素耐药性、畜禽繁殖效率提升、转运蛋白、干细胞研究

昆虫学与粉螨学 病理学 0.198 作物病虫害防治、植物-病毒-食草动物相互作用机制
研究、综合虫害管理、病原体传播控制

工程学 化学 0.193 生物炼制、电化学、纤维素生物燃料、纳米复合材料、巴氏杀菌、光化学、催化作用

发育生物学 细胞生物学 0.189 胚胎发育与营养、畜禽育种、干细胞研究、杂交繁育、生长激素、细胞因子增强

杂草科学 线虫学 0.177 植物寄生线虫、生物防治、虫害综合治理

数学和计算机科学
统计学、计量经济
学和生物特征学

0.176 精准农业、大数据、生物多样性、遗传多样性、机器学习、可持续农业、全基因组预测

生理学 细胞生物学 0.167 内分泌调节、肌肉生长、畜禽繁殖、脂质代谢、干细胞、动物育种

生理学 发育生物学 0.161  畜禽育种、产前规划、基因调控、表型遗传、干细胞、生育能力、生殖细胞

农业领域交融的发展态势。教育学、信息和通信、工

程学、生物学、生态学是资助的热点学科，且学科间的

交叉融合程度较深。此外，以虫害防治管理、蛋白质组

学、畜禽育种、精准农业、基因调控等为代表的研究主

题的交叉融合表现活跃。

3.4  基于战略坐标的主题分类与趋势分析

3.4.1  学科级战略坐标

如图3所示，为了更好地对比不同学科随着时间推

图2  2016—2022年NIFA资助项目学科共现图谱
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移的发展趋势，根据“支持趋势-交叉趋势”战略坐标

图，将项目数据划分到2016—2018年、2019—2021年两

个时间窗口，提取NIFA项目数据中的学科字段，计算

学科的支持趋势和交叉趋势指标。

整体来看，NIFA资助的大多数项目的学科交叉性

呈上升趋势。

（1）前沿型学科（第一象限）数量最多，占学科总

量的34%，包括生理学、生物化学和生物物理学、微生

物学、分子生物学、遗传学、数学和计算机科学等，具

体方向如下。①智能育种，如作物表型智能分析系统、

基因组-环境组智能育种方法探究、数据驱动的CRIS-
PR基因组编辑设计方法。②智慧农业在生态环境领域

的应用，如无人机遥感技术应用于土壤中水和养分监

测与利用效率评估、作物智能灌溉程序与设备、精准施

肥模式等。③动植物生长发育，如动物生长代谢引起的

免疫和疾病研究、单细胞型蛋白质组学研究、应激性花

粉不育、开花前耐旱和易感高粱品种的根系生长发育。

④遗传性状与代谢，如商品肉牛群体性状的遗传机制、

植物疾病基因鉴定及高效靶向基因工程、交叉代谢组

学和转录组学在植物通路发现中的应用。

（2）潜力型学科（第二象限）数量占比为31%，代

表性学科为经济学、信息和通信、园林学、生物学、生

态学、免疫学等，在农业领域这些学科的交叉研究日益

丰富，主要围绕农业经济、生态环境、计算机技术等，

具体方向如下。①计算机技术应用：利用机器学习获得

高分辨率的土壤湿度和蒸散数据、人工智能助力农业

转型和决策支持、基于射频识别（RFID）相位和非线

性滤波的牲畜精确定位跟踪等。②能源和生态及可持

续发展：森林生物能源和生物燃料一体化研究、森林群

落恢复力评估与提升研究、混合种植模式提高土地抗

灾能力、废水在森林中可循环利用、温室气体减排和生

态系统服务。③微生物组中的多物种相互作用：寄生虫

个体、种群和群落的动态响应等。

（3）衰退型学科（第三象限）数量占比为31%，

代表性学科为社会学、气象学和气候学、水文学、真菌

学、地理学等，在农业领域上述学科呈逐渐边缘化的

衰退趋势，涉及的研究内容如下。①农业生态环境建

设，如提高农业、自然/社会景观恢复力的研究，水质监

测和预测模型，以及城市农业景观中的生物多样性、可

持续性建设。②病菌的鉴定与检测，如黄瓜假霜霉病菌

种群分析及抗霜霉病鉴定、群体基因组学分析病原菌

的迁移和进化、农业环境中抗真菌药耐药性的检测及

耐药因素的鉴定。

（4）热点型学科（第四象限）相关项目数量有所增

加，代表性学科为细菌学，具体方向如下。①新材料在

动植物细菌检测工具中的应用，如用于快速检测病原

体的纳米生物分子探针复合生物传感器系统，用于细

菌病原体诊断的下一代测序方法。②食品领域，如噬菌

体在生乳和生乳干酪中控制病原体的商业化应用、抑

制大肠杆菌O157∶H7在鲜切加工和冷藏过程中存活的

生菜品种的鉴定。③病原体基因表达及作用机理，如病

菌存活的转录组学分析、微生物群落的定植抗性。

图3  NIFA资助学科战略坐标分布
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3.4.2  主题级战略坐标

为了更好地对比不同研究主题随时间的发展趋

势，根据“支持趋势-交叉趋势”战略坐标图，将项目数

据划分至2016—2018年、2019—2021年两个时间窗口，

提取NIFA项目数据中知识分类字段的研究主题，计算

主题的支持趋势和交叉趋势指标，结果如下。

（1）前沿型主题（第一象限）数量占比较多，是战

略部署的重点方向，以新问题、新方法、新技术或新产

品为主，包括植物基因组及遗传学，食品加工技术，新

冠病毒冷链传播防控，土壤、植物和水的关系，动物营

养利用等。①农业大数据、机器学习等精准识别和精准

育种技术，如利用农业大数据识别与预测生鲜产品的

微生物风险，通过机器学习进行精确牛体内噬菌体识

别，表观遗传修饰物和动物器官发育的精准设计；②新

型生物传感器、纳米传感器技术应用于检测食品生物

分子或细菌，如食品过冷保鲜技术、智能化高温短时杀

菌牛奶生产线、一次性激光诱导石墨烯生物传感器快

速现场检测细菌技术；③新冠病毒传播防控措施及效

果评估，如新冠病毒在供应链中传播机制、政府干预对

阻断新冠病毒传播效果评估；④利用同位素量化土壤

养分和肥力相关研究；⑤提高动物产量及效果评价研

究。

（2）潜力型主题（第二象限）的交叉性增加，多涉

及融入农业领域的工具、方法等，应用领域包括虫害检

测及综合管理系统、动植物生理过程和调节机制、农

业资源可持续管理，比如：①应用机器学习预测分子

生物活性、开发纳米材料小分子生物标志物传感器；

②通过机器人采样和现场宏基因组测序检测早期植物

病害、病害防治及智能决策系统研发；③分子生物技术

在动植物生理过程和调节机制中的应用，微生物、矿物

质代谢过程及其对农业资源可持续发展的影响，基因

组学和表型等在农场管理中的应用。

（3）衰退型主题（第三象限）的研究项目多具有

时效性、地域性和应急性，研究主题包括预防和减轻污

染、有毒化学品和有毒植物、流域保护和管理等，近年

来NIFA对于上述主题的关注度有所下降。①开发新技

术和新材料用于保护生态与减轻污染，如开发智能生

物炭控释氮肥以提高玉米生产的可持续性、土壤生物

降解塑料地膜的新技术、多功能交联碳纳米管/水凝胶

纳米复合材料提高肥料利用效率和缓解干旱、天然防

腐剂的绿色木材复合材料。②有毒化学品控制与管理，

如石墨烯的生物传感器的应用、利用高级氧化技术保

障饮用水安全、利用纳米复合磷管理杂草。③地域流域

性问题，如用于中西部常见除草剂多重传感的便携式现

场生物传感器、农业密集区附近河流中新烟碱类化合

物的光降解。

（4）热点型主题（第四象限）以农业领域的传统

性、基础性研究方向为主，NIFA对其的支持力度逐年

增加，包括动物遗传改良、土壤资源评价、空气资源保

护和管理、植物虫害监测识别、设施农业和农业设备方

向。①动物遗传改良：基因编辑、分子育种技术和高通

量测序技术辅助动物繁殖和选育，动物遗传性状的表

达、基因组分析及转录组的挖掘，动物疾病抗性基因

组测序和全基因组关联研究，功能基因组学在育种中

的应用，影响动物生长的表观遗传调控机制。②土壤评

价：基于深度学习的土壤参数监测模型、多功能多深度

土壤传感器实时监测模型与管理系统、农业生态系统

的新兴土壤健康框架。③设施农业：用于减少牲畜设施

中甲烷的生物过滤器、农业场所温室气体的测量等。

基于坐标战略图分析可知，NIFA资助项目中，学科

主题以前沿型和潜力型为主，衰退型次之，热点型主题

数量最少。随着交叉学科的发展，科学研究项目呈现出

以解决重大社会问题、科技问题为导向的特点，如：前

沿型主题研究利用微生物学、分子生物学和遗传学、计

算机科学的技术方法，解决植物基因组及遗传学、食品

加工、食品安全等中的问题；潜力型主题多分布于生物

学、信息和通信、工程学，应用于虫害综合管理系统、

动物生理过程等研究；衰退型主题如有毒化学品和有

毒植物、流域保护和管理等面向美国农业中的突发性、

地域性局部问题；热点型主题则倾向于传统农业领域，

如动物遗传改良、土地资源评价等。

3.4.3  结果验证分析

对识别的主题战略坐标分类结果进行验证。美国

农业在世界处于领先地位，且越尖端、越前沿的科学

研究越需要打破单一学科的限制，呈现出较高的学科

交叉性[15]。因此，选用由中国农业科学院农业信息研究

所研制的《2022全球农业研究热点前沿分析解读》[34]、

中国工程院研制的《全球工程前沿2022》[35]来验证所

提方法的有效性。

《2022全球农业研究热点前沿分析解读》《全球

工程前沿2022》分别以论文（2016—2022年）和专利
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（2016—2021年）为数据源，结合多指标定量分析和专

家定性判断，具有较高的权威性，与本研究数据时间范

围比较符合，同时可从不同数据源角度验证主题分类的

有效性和一致性。

将得出的主题战略坐标分类与《2022全球农业研

究热点前沿分析解读》《全球工程前沿2022》进行比对

与验证，见表4。前沿型主题、潜力型主题和热点型主

题与《2022全球农业研究热点前沿分析解读》内容的重

合率为92%，与《全球工程前沿2022》内容的重合率为

57%，衰退型主题则均未出现在上述报告之中。综上，

所提方法具有有效性。

表4  主题战略坐标分类结果对比与验证

战略坐

标分类
主题内容

《2022全球农

业研究热点前

沿分析解读》

《全球

工程前沿

2022》

前沿型
主题

植物基因组及遗传学 √ √

食品加工技术 √ √

新冠病毒冷链传播防控 × ×

土壤、植物和水的关系 √ ×

动物营养利用 √ ×

潜力型
主题

虫害检测及综合管理系统 √ √

动植物生理过程和调节机制 √ √

农业资源可持续管理 √ ×

人口营养方向 √ ×

热点型
主题

动物遗传改良 √ √

土壤资源评价 √ √

空气资源保护和管理 √ ×

植物虫害监测识别 √ √

设施农业和农业设备 √ √

衰退型
主题

预防和减轻污染 × ×

有毒化学品和有毒植物 × ×

流域保护和管理 × ×

注：“√”代表有对应内容，“×”代表无对应内容。

4  结语

学科交叉研究是科学创新的重要途径，基于基金

项目的学科交叉研究能够指引创新方向，表征领域研究

热点与动态。本文主要贡献如下：①针对学科交叉主题

识别中主题词提取方法单一、结果不易评判等问题，利

用学科交叉测度指数与基金自带主题信息，识别出学科

交叉热点主题，提高了识别的准确性和可解释性；②通

过构造支持度和交叉度指标，建立“支持趋势-交叉趋

势”战略坐标图，将基金资助学科主题发展类型划分为

前沿型、潜力型、热点型和衰退型，进一步明晰了学科

交叉主题分类和发展趋势，以NIFA基金为例验证了方

法的有效性。所提方法可以迁移至其他学科领域，所得

结论也可为农业食品领域未来战略布局和科技创新提

供一定的参考。

中国的跨学科研究起步晚，未来仍有许多可探索

的空间[36]，比如两个以上学科交叉程度的测度与分析

问题、特定领域学科交叉网络构建与测度指标等。同时

本文构建“支持趋势-交叉趋势”二维战略坐标图，后

续可考虑结合复杂网络指标或跨学科方法构建多结构

分析框架，并探索学科交叉的新应用场景。
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Identification and Classification of Interdisciplinary Hot Topics Based on Fund: Taking the U. S. Agriculture and Food Area as an Example 

QI ShiJie1,2  ZHAO JingJuan1   ZHENG JianHua2   CHUAN LiMin1

(1. Institute of Data Science and Agricultural Economics, Beijing Academy of Agriculture and Forestry Sciences, Beijing 100097, P. R. China; 2. Key 
Laboratory of Knowledge Mining and Knowledge Services in Agricultural Converging Publishing, National Press and Publication Administration, Agricultural 

Information Institute of Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, P. R. China)

Abstract: The interdisciplinary research has gradually become the source of original innovation achievements. The science fund is an important way to 
guide the original innovation. This article aims to accurately identify the interdisciplinary hot topics supported by science fund, grasp the research trends of 
interdisciplinary topics, and provide references for major scientific and technological innovation and prospective deployment. Based on data of fund projects, 
using the Salton index and co-occurrence analysis, we explore the interdisciplinary hot topics of the fund projects, construct the strategic coordinate map 
of “support trend-cross trend” according to the time windows, and position the disciplines/topics as cutting-edge, potential, declining, and hot ones. The 
effectiveness of the method is validated using the U.S. agriculture and food area as an example. The analysis shows that the interdisciplinary trend of the U. S. 
agricultural fund projects is becoming significant. Disciplines and topics are predominantly cutting-edge oriented and potential oriented, involving genomics and 
genetics, soil improvement and management, integrated pest management, and animal and plant breeding. The cross-integration of research topics represented 
by food processing technology, food protection, and animal nutrition utilization is active. We should improve the awareness of cross-breakthrough innovation, 
and use the strategic coordinate map to classify and lay out key technological innovation directions in key areas facing national needs.

Keywords: Agriculture and Food; United States; Interdisciplinarity; Topic Identification; Trend Strategic Coordinate
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