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［编者按］ 此文是国际著名信息可视化专家陈超美博士的代表作，该文系统阐述了他所研制的用于文献引文网

络分析的 8GRB"SFHB!可视化软件的原理、特点及应用案例。它属于多元、分时、动态的第二代信息可视化技术。其

独到的创新之处，在于用 8GRB"SFHB!绘制的一幅科学知识图谱上，能够显示一个学科或知识域在一定时期发展的

趋势与动向，形成若干研究前沿领域的演进历程。如今，知识图谱和信息可视化在各国蓬勃兴起，但陈超美博士开

发的历时性动态可视化技术迄今尚十分鲜见，被公认于居国际领先水平。目前已升级到可自动聚类与术语标识的

8GRB"SFHB)D) 最新版本，但本文仍是这一技术的基础性文献。为在我国推广和普及作为科学计量学前沿的科学知识

图谱与知识可视化方法，征得作者同意，特在本期全文发表此文的中译本。

摘要 本文介绍了在科学文献中识别并显示科学发展新趋势和新动态的一种通用方法的最新研究进展。这项

研究在理论和方法上极大地促进了知识领域可视化研究。研究领域（KSBHGF>RT）的概念和可视化基于信息科学中的

两个概念———“研究前沿”和“知识基础”间的时变对偶（RGEBDUFMGFAR L@F>GRT）。研究前沿（MBKBFMHI VM=AR）被定义为一组

突现的动态概念和潜在的研究问题。研究前沿的知识基础（GARB>>BHR@MB WFKB）是它在科学文献中（即由引用研究前沿

术语的科学文献所形成的演化网络）的引文和共引轨迹。X>BGAWBMY 设计的跳跃检测算法（W@MKR LBRBHRG=A F>Y=MGRIE）适

用于辨认新兴研究前沿专业术语概念［$］。4MBBEFA 提出的中间中心性测度可以用来使表示潜在范式变化的关键点

凸显出来［)］。我们设计并实现了两个互补的视图：聚类视图（H>@KRBM UGBZK）和时区视图（RGEBD[=AB UGBZK）。这种方法

的贡献在于："通过对研究前沿术语的算法运算，在动态中认识知识基础的本质；#用研究前沿专业术语概念明确

标出共引聚类的确切含义；$直观地和靠算法识别的关键点的一致性大大简化了可视化的复杂性。8GRB"SFHB ! 应

用 .FUF 程序实现了大规模生物集群灭绝（EFKK BNRGAHRG=A）（$,*$ \ )%%+ 年）和恐怖主义（RBMM=MGKE）（$,,% \ )%%’ 年）两个

研究领域的建模和可视化过程。可视化网络中的突出的趋势和关键点的作用经各自领域专家直接验证，这些专家

本身就是关键点文章的的作者。本文讨论了这项研究的实际意义，并明确了今后研究工作中存在的一系列挑战和

机会。

关键词 8GRB"SFHB 信息可视化 科学前沿图谱 知识传播
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’ 引 言

根据引文半衰期（<,;-;,*$ "-=BH=,?#9）的明显不同，

科学 文 献 可 分 为 持 续 高 被 引 的 经 典 文 献（<=-99,<
-:;,<=#9）和在短暂时间内达到被引峰值的过渡文献

（;:-$9,#$; -:;,<=#9）［6］。过渡文献比经典文献更为普

遍［5］。一篇研究文献被持续引用的平均时间长度与

潜在研究领域的发展速度密切相关［P］。了解过渡文

献转变为科学领域的动力机制，对于各学科领域的

科学家都具有重要的现实意义。

科学 文 献 的 新 趋 势（QA#:0#$; ;:#$.9）和 突 变

（->:&@; <"-$0#9）是有内部和外部原因的。典型的内

因包括新发现和科学重大突破，例如，在大规模生物

集群灭绝（A-99H#1;,$;,*$）中陨石坑的发现和天文学

中超大规模黑洞的发现。外因是指那些可能引发科

学家从新角度研究问题的事件。例如，KR’’ 恐怖主

义袭击引发了在国家安全、国家卫生、创伤后应激障

碍（@*9;H;:-&A-;,< 9;:#99 .,9*:.#:，O8LS）等领域一系列

新课题的提出。识别和理解由这些事件引发的学科

发展新趋势和突变能极大的提高科学家适时应对这

些变化的能力。需要指出的是复杂系统中的大规模

变化在没有明显引发事件时可能表现出自组织临界

性（L#=BH*:0-$,C#. <:,;,<-=,;G，LT!）［3］。尽管也有人认

为科学文献的增长同自组织临界性相关［5］，但本文

主要探讨与重大事件相关的变化。

普赖斯最早提出“研究前沿”的概念，用它来描

述研究领域的动态本质。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

（,AA#.,-<G B-<;*:）［6］。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。普赖斯认为，某个

研究前沿大概由 54 N P4 篇最近发表的文章组成。

迄今为止，对研究前沿至少有 6 种不同的认识形态：

!共被引文献聚类［7，M］，"共被引文献聚类和所有引

用这个聚类的文章［K，’4］，#引用共群文章的文献聚

类［’’］。

知识基础是一个有利于进一步明晰研究前沿本

质的概念［’(］。如果我们把研究前沿定义为一个研

究领域的发展状况（如研究思路），那么研究前沿的

引文就形成了相应的知识基础。一个研究领域可以

被概念化成一个从研究前沿!（ $）到知识基础"
（ $）的时间映射#（ $），

即，#（ $）：!（ $）!"（ $）
我们研究的目的是要开发出一种能够识别和显示

#（ $）随时间发展的新趋势和突变的普适方法。在

这里，!（ $）是一组在 $ 时刻与新趋势和突变密切相

关的词和短语（如专业术语），这些专业术语被称作

研究前沿术语。"（ $）是由出现前沿术语的文章引

—(45—
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用的大量文章组成，它们之间的关系如下：

!（ !）："（ !）!#（ !）

"（ !）!｛"#$%& "#$%"’"(")##’*+,"$*-"#’.#,-$(/"0$

#’(.#1"(2(#$$3,40"50/(-（"#$%，"）｝

#（ !）!｛*$"(-)# & "#$%""（ !）$"#$%
"*$"(-)#6$*$"(-)#6!*$"(-)#｝

’"(")# 表 示 一 系 列 标 题 专 业 术 语，3,40"50/(-
（"#$%，"）表示布尔函数，*$"(-)#6!*$"(-)# 表示 *$"(-)#6

引用 *$"(-)#。本文介绍两个实例应用，说明内在因

素和外在因素对研究领域发展的影响。

本文逻辑结构如下：首先，对检测和显示动态网

络中新趋势和突变的研究，以及对研究前沿进行定

量研究的相关文献进行了概述。然后，介绍了一种

用于识别和显示科学文献中发展趋势与突变（尤指

由引发事件而产生的变化）的新方法。这项研究能

使知识领域分析专家和科学家清晰地辨别和认识科

学发展的结构和态势。我们用大规模生物集群灭绝

研究（7897 : ;66< 年）和恐怖主义研究（7886 : ;66<
年）两个实例来阐明这种新方法的应用，最终的研究

前沿视图经该领域专家鉴定而被证实，分析结果也

经大量相关文献内容的查阅而得到考证。

; 识别和跟踪研究领域的演变

研究者们对用于辨别和跟踪学科发展前沿的定

量方法已经做了大量的研究。研究前沿的动态本

质，使得科学家、科研政策制定者和许多追赶科学快

速发展的人们面临着巨大的挑战。理解研究前沿演

变的动力机制对科学家、分析者和决策者辨认科学

发展的新趋势和突变是非常关键的。

! "# 研究前沿和知识基础

研究前沿代表了一个研究领域的思想现状。普

赖斯［<］注意到一个非常有趣的现象，即在科学引文

网络中，越是频繁被引用的文章越可能是新近发表

的文章。这种即时效果很好地解释了一些文章在发

表很多年后将会被完全遗忘的现象。普赖斯将由

=>$"01 和 ?#+)#$ 早在 78@6 提出的猜想表达为期刊文

献可能是由两种有着不同半衰期的文献组成———经

典文献和过渡文献，过渡文献实质上是对应于研究

前沿［7<］。普赖斯认为，“研究前沿是基于新近研究

成果的，网络也变得越来越紧密”，他估计一篇文章

之前有 <6 : A6 篇相关文章发表，由此构成研究前

沿。普赖斯将 ;66 篇有关 "B$*C, 主题的文章按年代

顺序进行排列，通过引文矩阵（列引用行））来预测学

科的研究前沿，研究前沿的包容界限是一篇引文发

表前的大约 D6 篇文章。很明显，通过研究相对小的

文献网络的变化是有助于追踪不可计数的大量文献

的发展轨迹。

与研究前沿相关的主要问题有：它是怎么开始

的？现状如何？其演化中的重要路径是什么？为了

回答这样的问题，我们需要识别和分析新趋势的出

现和与研究前沿密切相关的突变。我们还需要确定

在某个特定时间上，基于相关知识基础的研究前沿

的关注焦点，进而揭示导致研究前沿演变的重要知

识转折点（(1"#))#-">*) ">$1(1E /0(1",），并发掘不同研

究前沿间的联系。

很多研究者从不同的角度研究学科领域的演

变。’%*)) 和 F$(22("G 认为，共被引文章聚类表征着当

前活跃的研究领域［9］。共引聚类的本质决定于选择

的词集（H0$. /$02()#,）。假设一个聚类中的文章 #$

被% 篇文章#$7，#$;，⋯，#$& 引用，选出在 #$’ 文章标

题中最常出现的四个词形成文章 #$ 的词集。集合

一个聚类中所有词集，选出出现频次最高的 " 个

词，就形成了 "B词聚类库（ "BH0$. -)>,"#$B/$02()#）。

这种词库的最大优势就是简单，然而，初始词集的选

择因受到 % 篇引用文献的标题限制，可能不足以揭

示潜在主题领域的动态变化。

=$**%等将一个研究领域定义为“一群科学研

究者关注的一系列相关问题和概念”［7A］。他们根据

共引聚类间的相似性来分析一个领域发展的连续性

和稳定性。两个共引聚类的相似性依据于聚类词集

的比较，尽管他们还没有提供图论或是其它的可视

图形来说明研究领域从一个阶段到另一个阶段的变

化，但他们辨别出同一个学科在不同发展阶段的一

系列相似共引聚类。

I#$,,01 基于 789@ : 7886 年间在《美国信息科学

学会会刊》上发表的一篇关于研究前沿和知识基础

的文章中认为研究前沿和知识基础的区别在于：“从

文献计量学来看，引文形成了研究前沿，被引文献组

成了知识基础。”［7;］知识基础由共引聚类来表示，通

过逐渐降低共引的阈值，他提出了所谓的知识基础

的逐级扩大（,"#/H(,# #1)*$E#%#1"），即随着共引阈值

的降低，共引聚类中的文章越来越多，从而知识基础

也逐渐增大。他还发现知识基础在相当长的一段时

间内非常稳定。他注意到研究前沿形成的时候，如

果对被引文献的活跃度没有严格的限制，那么研究

前沿聚类和知识基础聚类之间的对应关系也不是很

—<6A—
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明显。在本文中，我们将研究领域定义研究前沿和

知识基础两者之间的时变映射。

!"##$% 等绘制了研究前沿时间线索（&$’()*$+(）可

视图［,,］，将研究前沿定义为持续被一组固定的、与

时间无关的基本文章引用的大量文章。研究前沿的

文章是基于文献耦合聚类而成的［,-］。

表 ! 研究前沿和知识基础的定义

作者 年份 研究前沿 知识基础 聚类 标签

.#$/( ,01-
对于一篇指定引文，是由被频繁

引用的近期文章（23 4 -3 篇）所

组成的动态聚类

未定义
引 文 的 最 近 行 为

（#(/(+&+(%%）

5’6** 7
8#$99$&: ,0;< 共引聚类 未定义 共引

根据 从 引 文 中 提 取 出 的

词集标注的被引文献

=#66’ (& 6* > ,00,
集中关注的一系列相关问题和

概念
共引 词集

86#9$(*? ,00, 共引聚类与引文的总和 共引

.(#%%"+ ,00< 引用相同文献的文章
研究前沿的引文

映像
共引 由标题词标注的文章

!"##$% (& 6* > @332
经常被一组固定的、与时间无关

的基本文章引用的一组文章

固定的、与时间无

关的文章群
文献耦合

由人 工 提 取 标 题 词 标 注

的聚类

A$&(5B6/( !
（&:$% 6#&$/*(）

正在兴起的理论趋势和新主题

的涌现
共引网络

共被引文章和引用这

些文章的术语的复合

网络

从题目，摘要中提取的专

业术 语 和 出 现 频 率 突 然

增加的专业术语

美国科学信息所的 C(+#D 5’6** 组织开发了一

个基于网络的服务，即专题系列（E:( 5B(/$6* E"B$/%
%(#$(%，:&&B：FFGGG> (%$)&"B$/% > /"’），这个系列依据引文

库记录了科学研究领域中的重大进步，5’6** 为之探

索了 ,3 余年［H，,1 4 ,H］。共被引文献聚类是从每年的

引文数据中提取出来的。将相邻几年的聚类进行比

较而辨别出的新要素作为新趋势的标识。相邻几年

的共引文献聚类间相互重叠的程度为识别研究热点

的转移提供了一种途径。表 , 总结了有关研究前沿

和知识基础的不同界定。

在本文中，我们没有将引文局限在固定的、与时

间无关的知识基础上，而是期望一个研究领域的知

识基础将会同其研究前沿一起随着时间的变化而演

变。这是因为我们定义的研究前沿是强调新趋势和

突变的特征。研究前沿是时间变量映射的定义域，

其知识基础是映射的值域（/")?"’6$+）。我们将研究

前沿的知识基础重新简单定义为研究前沿在文献中

的引用轨迹。

我们要弄清楚研究前沿的变动在多大程度上同

其知识基础的稳定性相耦合。外在的事件会对研究

前沿和知识基础间的内在联系产生怎样的影响也是

我们关注的问题。例如，研究前沿的进程是如何通

过令人信服的发现而改变的？

" #" 识别新趋势

识别科学研究的新趋势和跟踪研究热点已越来

越引起研究者的兴趣。尽管通过统计方法来确定发

展趋势的做法仍很普遍［,0，@3］，但是已经有一些研究

者开 始 进 行 动 态 可 视 化 研 究 并 用 以 辅 助 趋 势 探

测［@,］。

有关主题识别和跟踪的研究主要集中在以下五

个问题："叙述分段（%&"#D %(I’(+&6&$"+），#主题探测

（&"B$/ ?(&(/&$"+），$主题跟踪（&"B$/ &#6/J$+I），%新闻

的首次报道（9$#%&)%&"#D ?(&(/&$"+），和&叙述链接识别

（%&"#D)*$+J ?(&(/&$"+）。K"D 等总结了目前已有的趋势

探测方法［@3］。L"+&"%&6&:$%，86*$&%JD，."&&(+I(#，K"D 和

.:(*B% 全面总结了在文本挖掘中进行趋势探测的研

究［@@］。

M**6+，.6BJ6 和 N6O#(+J" 介绍了一种用于鉴别新

闻（ +(G %&"#$(%）的 一 次 扫 描 算 法（ %$+I*( B6%%
6*I"#$&:’）［@2］。如果在现有文件中没有与某个新接

收到的信息相类似的事件，那么这个新接收到的信

息就被定义为一条新闻。这个算法能够很好的从早

些的世界贸易中心爆炸事件中区分出俄克拉荷马州

城市爆炸事件，但是还无法从其他法院的案例中确

认出 P> Q > 5$’B%"+ 案。

5G6+ 和 M**6+ 建立了一个基于统计模型的二项

式分布，以确定检索信息的显著性［@<］。他们通过

ARR 广播新闻和路透社新闻专线（这是用来进行主

题识别和跟踪研究的语料库）来检测他们的方法。
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文本分析有助于我们鉴别出某一段时期内文章

中最热门的词语，通过这种热门词语的变化可以捕

捉到潜在的主题变化。!"#$#%&’#( 是一个可视化的

系统，它用河流做隐喻，来描述文章主题随时间的变

化［)*］。主题的变化随着外部事件的时间线索而显

示出来。主题河是由术语的频次支流组成；支流的

宽度依据术语在不同时间段上出现频次的不同而发

生变化。某个外部事件的出现可能会伴随着主题强

度的突然变化。

+(,#- 等使用他们开发的 !.%/0 系统针对 123
会议论文集中的论文绘制了时序可视图（4 ,#$56(47
8(45" ’&9:47&;4,&6-）以寻找计算领域的研究热点主题、

逐渐过时的主题和快速发展的主题［)<］。他们的类

图（=4,#86(> 8(45"）由多个时间分区组成。不同权重

（按变化率设定）的边表示出相邻时间分区间的变

化。每一年主题变化趋势是由使用比例最高的前五

个标 题 词 来 识 别。 像“ 设 计 ”（ ?#9&8-），“ 系 统 ”

（9>9,#$）和“模拟”（9&$:74,&6-）这些词始终位于前列，

而“自动辅助设计”（1@1），“数据库”（?4,4A49#）和

“并行（运算）”（54(477#7）这些词在列表中只是出现了

几年，随后消失。他们的研究没有使用引文数据。

在 2&,#B##( 文件数据库中有用聚类方法来鉴别

动态发展趋势的记录［<C］。首先，基于引文挑选出有

影响的文章以生成聚类；其次，由与聚类中的种子文

章共被引的文章再组成一个新的聚类。两个聚类的

相似性取决于它们共有的文章。各聚类的内涵是由

各自包含文章中高频使用的标题词来标识的。

! "# 研究领域的识别和可视化

大多数传统的共引分析都集中在共被引文章的

单个聚类，除了 .(&DD&," 等，B$477 是分析学科关系的，

其余 很 少 看 到 侧 重 于 学 科 聚 类 间 相 互 联 系 的 研

究［)E，)F］。.(&DD&," 等发现聚类间共引链接强度要弱于

聚类内的共引链接［)E］。

在社会网络中，一个成员的影响可能依赖于他

与网络中其他成员的关系。.(4-6’#,,#( 强调了弱连

接（G#4H ,&#9）的作用［)I］。J:(, 提出了结构洞的概

念［)C］。聚类内的连接往往要强于聚类间的连接。

传统的引文网络分析集中在强连接（9,(6-8 7&-H）（如

聚类内连接）。如果要想了解不同学科和不同主题

间如何相互作用的，那么对其长期发展的本质，聚类

间联接的研究以及搞清不同学科文献相互联系的原

因是非常必要的。

点的中心性是一个用以量化点在网络中地位重

要性的图论概念。中间中心性是常用来进行中心性

测度的指标［)］，它是指网络中经过某点并连接这两

点的最短路径占这两点之间的最短路径线总数之

比。中间中心性高的点往往位于连接两个不同聚类

的路径上，用来确定群体的算法（=6$$:-&,>KD&-?&-8
4786(&,"$9）就是利 用 这 个 特 点 来 区 分 网 络 中 的 聚

类［LM］。

中心性测量为发现不同学科的连接点或进化网

络中的支点（ ,&55&-8 56&-,9）提供了一种计算方法。

这种图论方法的优势在于，因为它独立于任何知识

领域，所以其应用范围就极其广泛。而且这种方法

只研究网络中少量的连接点，而不是整个网络，这样

就有了很大的实际应用价值。首先，如果这些连接

点显示出某个领域的结构和动态本质，那么就可以

大大减少用户在理解上的负担。其次，接下来的自

动文本概要的生成（4:,6$4,&= ,#N, 9:$$4(&;4,&6-）和自

然 语 言 处 理 算 法（ -4,:(47 74-8:48# 5(6=#99&-8
4786(&,"$9）处理过程，可以很有效地将研究重点集中

在为数不多的连接点上。第三，连接点的鉴别是基

于整体图论特征，而词集是基于初次出现频次，因而

关键点法（4 5&’6,47K56&-,KA49#? 455(64="）扩展了词集

法（4 G6(?K5(6D&7#KA49#? 455(64="#）。

在信息科学和其他学科中对引文网络和共引网

络的研究已经有了长足的发展。加菲尔德的历史图

表是描述引文链接的论文有向图，O&92&,# 是依此思

路最近开发的工具［L<］。相对而言，B$477 等研究的共

引网络是一个无向图［I，L)］。B2/K345 是由美国科学

信息所早期开发的共引网络可视化系统，它没有使

用通常的多维尺度分析，而是使用了基于地理三角

剖分处理（8#6$#,(&= ,(&4-8:74,&6- 5(6=#99）的二维显示

算法。三角剖分处理首先将一篇人为选择的文章映

射到坐标系的原点，然后将与第一篇文章共被引关

系最强的文章置于恰当的位置，第三篇文章的位置

是使用前两个位置距离三角剖析出来的。这种方法

体现出最强链接的优势。最终，网络由中心向外逐

渐扩展。B$477 认为，处理过程依赖于研究对象的排

序是这种方法的缺陷［<F］。B2/K345 以引文次数的立

方根为半径，这样球体积恰好为引文次数。

有选择地控制连接的密度，也就是网络的精简，

在诸如引文网络这样的复杂网络可视化研究中是一

个有挑战性的实际问题。现实中的共引网络往往有

大量而错综复杂的立连接。适当减少连接数量能使

网络的主要结构更清晰更明显。

多维尺度的空间构型无法清晰表示连接。而最
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小生成树（!"#"!$% &’$##"#( )*++&）和路径网络简化

（’$),-"#.+* #+)/0*1 &2$%"#(）选择了一系列最初的连接

而使显示出的网络图过于简单［33］。4$),-"#.+* 网络

最初应用于作者共引分析，而后扩展到一般的共引

分析［35，36］，路径网络简化是依据一个三角不等式检

验以决定是保留还是删除某个连接，其标准是一个

单连接路径的长度不能超过其他多个连接的路径的

长度。4$),-"#.+* 方法优于多维尺度方法之处在于

它可以在共引网络中保持同步的发展模式［7］。改进

的路径网络简化是为知识领域动态演进可视化研究

而最近开发的［38］。

在许多研究中都探讨了文献网络变化可视分析

的技 术 手 段，如 9!$%% 等 分 析 了 :;<9 的 研 究 进

展［37］。9$#."$ 国家实验室开发了 =>;#&"(,) 系统，将

科学文献表示为三维景图［3?］，用户通过控制时间能

够看到科学随时间的发展趋势。借鉴这一方法，我

们设计了一种了三维共引图景进化的时间模式［3@］。

A")+9’$2+ 是用来分析和可视共引网络的 B$C$ 应

用程序［38］。主要是用来帮助分析知识领域中的新

趋势。它使用户可以将某个领域顺时进行“抓拍”，

然后将这些抓拍的图片连接起来。我们已经使用初

级版发掘出物理学中超理论革命中的转折点，但当

时还有许多问题没能解决。为了区分起见，我们将

初级版命名为 A")+9’$2+!，而将经过极大改进的新

版本命名为 A")+9’$2+"，表 D 列出主要改进之处。

新版最突出的特点是关键点的计算测量与可视属性

的合并，这样做可以极大地减少用户在找寻知识结

构中关键点时的负担。

表 ! "#$%&’() !与 "#$*&’() "的比较

A")+9’$2+! A")+9’$2+"
时区分割 ! !
共引网络E知识基础 ! !
基于时区分割的阈值 ! !
4$),-"#.+* 精简 ! !
进化网络修补 ! !
时间编码网络可视化 ! !
#F(*$! 专业术语提取 — !
突变检测 — !
快速增长的主题词E研究前沿 — !
中间中心性 — !
引文年环可视化 — !
异质网络 — !
4GH I+. I+9J 题头网络 — !
时区视图 — !
并行 4$),-"#.+* — !

A")+9’$2+"的新特点与三个中心概念相关：突

变探测，中间中心性和异质网络。A")+9’$2+"把研

究领域概念化成研究前沿和知识基础间的映射函

数，在这个映射函数概念框架下创建的这三个概念

对解决以下三个问题非常重要：#识别研究前沿的

本质，$标注研究领域，%及时识别新趋势和突变。

3 A")+9’$2+ "

下面我们用 3 个实例来说明 A")+9’$2+ "的应

用，并简要介绍如何应用这种新方法来分析激发事

件是如何影响一个研究领域的演变。A")+9’$2+"的

概念模型见表 K。

+ ,- 标注共引聚类

标注聚类涉及共引聚类的划界和解释。标准的

方法是依据从引用共被引文献聚类的文章中提取出

的词集。由于这些词是从形成初始聚类的文章中提

取出来的，因而可以假定词集可以用来表示共引聚

类的本质特征。词集的方法也有缺陷。首先，词集

可能无法转化成一个焦点信息，用户和分析者可能

需要花费大量的精力用于综合不同的词集。其次，

基于集合词集的聚类标注可能趋于太泛而缺乏实际

意义。实际上，许多研究者不仅仅关注最常用的专

业术语，还对那些能导致重大变化的术语感兴趣。

这些与新趋势相关的专业术语往往隐含在那些更宽

泛的更持久的主题中。例如，对与生化武器威胁相

关的卫生保健（,+$%), 2$*+）研究的兴起可能很容易

就被掩盖在诸如“H"0%0("2$% /+$’0#&”（生化武器）这样

更主导的专业术语中。

理想的标注方法应该能够从不引人注目的较为

持久的主题中识别出明显的新趋势和快速变化。

9!$%% 在解释交叉学科共引连接时处理过相似的情

形［D7］。他提出有用的解释应该是能够区分有共引

关系的两篇文章间异同之处。

L%+"#H+*( 的突变检测算法可以用于检测一个学

科内研究兴趣的突然增长［K］。尽管这个算法原本是

用来检测单个词的突然出现，但也适于时间序列的

多词专业术语和文章的引文分析。在 A")+9’$2+"
中，研 究 前 沿 是 基 于 从 题 目、摘 要、系 索 词

（.+&2*"’)0*&，指标引文献主题的单元词或词组）和文

献记录的标识符中提取出的突变专业术语（HG*&)
)+*!&）而确定的，这些术语随后被用做专业术语和文

章异质网络中的聚类标注。
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图 ! "#$%&’()%!的概念模型。用时间切片抓拍（*#+%,-.#)%/ -0(’-12$）来显示研究领域的演变

3 45 提高可视化共引网络的时效（$#+%.#0%--）

运用引文专业术语来表征研究前沿也许会促进

我们对其知识基础的理解。传统的共引分析集中在

共被引文章的同类型网络研究。新近发表的文章由

于没有足够的引文而不能充分体现在这种网络中，

另外在共引网络中也没有涉及到词集。而突变检测

算法，不管文章被引用多少次，都能够从中识别出突

然涌现出的专业术语。因此，一个新的研究前沿，即

使还没有吸引足够的引文，也能在大图中能被显示

出来。

除了标准的有向图外，!"#$%&’($!可以生成强

调研究前沿和其知识基础间的顺时模式时区视图。

时区视图是由一系列表示时区的条形区域组成，时

区按时间顺序从左向右排列，因而研究前沿指向知

识基础。这种显示算法是将弹簧模型算法（)&*"+,
$-.$//$* ’0,1*"#2-）进行了改进，以使一个条目（’+
"#$-）的横向变化被严格限制在所属时区内，但它的

纵向变化完全取决于它同其它时区中条目的联系，

这样更容易识别研究领域。时区视图是模仿整体显

示 时 间 线 索 可 视（ 13$*’00 0’415# 16 #"-$70"+$
3")5’0"8’#"1+）方法而设计的［99］，不同的是，为了突出

研究前沿和其知识基础间之间的关系，!"#$%&’($ 能

够同时显示被引文献和引用的专业术语。

3 43 计算确定关键点

我们认为通过引用和共引关系可以追踪研究前

沿的动态转变。假设!" 和!# 分别是 ! 和 ! :$! 时

刻产生于%" ;&（!"）和%# ;&（!#）知识基础上

的，以文章"和文章#为标识的主要研究前沿。突

现出分别以文章"和文章#为中心的两个共被引文

章聚类。连接这两个聚类路径上的文章｛"（ #）｝描绘

了从!" 向!# 转变的特征。我们将这样的｛"（ #）｝称

作关键点、转折点或支点。

在 !"#$%&’($ "中［<=］，用户只能通过视觉观察找

到网络中连接不同聚类的点，进而确定关键点。这

个方法的优点是不需要其他的计算，但缺点是无法

确保找到所有的关键点，除非费劲地观察网络中的

所有节点。

!"#$%&’($!使用户更容易地辨认关键点。明显

的视图效果使用户很容易地看到那些具有较高中间

中心性的节点［>］。由于关键点是通过计算辨认并呈

现出来的，因而在可视化网络中用紫色的圈来突出

显示。图论辨认关键点可以使研究者对整个网络的

操作减少到仅对那些少数有解释意义的关键点进行

研究。

3 46 操作步骤

!"#$%&’($ !的操作步骤如下，本文通过具体实

例来说明其新功能。

（9）运用尽可能广泛的专业术语来确定一个知

识领域。这是为了确保接下来的分析能涵盖一个知

识领域的全部内容。（例如：大规模生物集群灭绝）

（>）收集数据。目前，数据主要来源于 ?$. 16
%("$+($。!"#$%&’($ !也能够处理直接从 @5.A$/（一

个化学文献的基本数据库）下载的文献记录。用步

骤 9 确 定 的 主 题 词（B1&"(’0 #$*-)）检 索 出 ?$. 16
%("$+($ 中的所有相关文献记录，包括题目、摘要和
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被引 文 献。每 个 文 献 记 录 代 表 一 篇 引 文（!"#"$%
&’#"()*），而在每条记录中的参考文献被称作被引文

献（!"#*+ &’#"()*）。

图 ! 引文年环代表这篇文章的引文历史。引文年轮的颜色代表相应的引文时间。一个年轮的厚度与某个时间分区内

引文数量成比例。节点中心旁的数字代表整个时间跨度内的被引次数

（,）提取研究前沿术语。首先从数据库的引文

题目、摘要、系索词（-*.(’"/#0’.，指标引文献主题的

单元 词 或 词 组）和 标 识 符 中 检 索 ! 元 文 法（ !1
%’&2.）或专业术语。目前最多使用 3 个单词或是四

个词组。例如，“ #*’’".2”和“456-”都是有效的专业

术语。出现频次增长率快速增加的专业术语将被确

定为研究前沿术语。

（3）时区分割（5"2* .)"("$%）。在 !"#*6/&(* !中，

用户要明确整个时间跨度和单个时间分区的长度。

（7）阈值选择。!"#*6/&(*!允许用户在引文数

量、共引频次和共引系数三个层次上，前、中、后三个

时间分区中分别设定阈值，其余的由线性内插值来

决定。本项研究构建了研究前沿术语和知识基础文

章的二分网络，这种网络包括三种类型的连接："研

究前沿术语的共现，#知识基础文章的共被引，和$
研究前沿术语引用知识基础文章。

（8）精 简 和 合 并。在 !"#*6/&(*!中，4&#9:"$+*’
$*#;0’< .(&)"$% 方法是对网络精简的默认选项［,,，,8］，

用户 可 以 选 择 是 否 精 简 图 形。4&#9:"$+*’ $*#;0’<
.(&)"$% 是一个相当费时的算法。!"#*6/&(*!采用并

行算法来同时处理多重网络以缩短整个等待时间。

不同时间分区的网络 "# =（$# ，%#）和 "& =（$& ，%&）

可能会有相互重叠的点和边。例如，$#!$&"’ &$+

%#!%&"’。!"#*6/&(* !在网络的重叠区，将所有

点组成一个整体单元，并选择那些没有违背三角不

等式的连接，从而合并单个网络。用户可以选择是

否将这个合并的整体网进行精简。

（>）显示。!"#*6/&(*!生成显示标准视图和时

区视图。

（?）可视检测。!"#*6/&(*!能使用户以多条途

径同这个可视化系统进行交互。用户可以根据运算

法则设置参数，以控制可视化属性和标识的显示。

图 @ 显示了一篇文章节点的可视属性。

（A）验证关键点。突出的关键点的作用可以通

过咨询该领域的专家（例如，关键点文章的作者），或

是通过查阅文献（比如包含关键点文章引文的段落）

来得以验证。能够自动概括关键点意义的工具开发

是一个特别有趣的研究方向。数字图书馆，自动文

本总结，机器学习等都是很有前途的研究领域。

" #$ 实证研究

我们用两个研究领域的实例来说明 !"#*6/&(*!
新特征：大规模生物集群灭绝研究（BA?B C @DD, 年）

和恐怖主义研究（BAAD C @DD, 年）。这两个领域都

由于引发事件而导致了重大的变化。

# 大规模生物集群灭绝（BA?B C @DD, 年）

地球上曾经发生过五次重要的大规模生物集群

灭绝事件。最著名的是发生在 87DD 万年前的“E15
灭绝事件”（是指介于白垩纪（(’*#&(*0F./*’"0+，简写

为 E）与第三纪（#*’#"&’G/*’"0+，简写为 5）之间），它直

接导致了恐龙的灭绝。大规模灭绝的原因是灾变论

学者和渐进论学者一直争论的话题。灾变论强调灾

难事件引发生物种群灭绝，而渐变论认为通常种群

灭绝是一个漫长的演变过程，单一事件并不能决定

其过程。早在 ?D 年代初提出的用以解释 E15 灭绝

的撞击说（"2/&(# #9*0’G）［3D］是最为著名的灾变理论，

它认为巨大的陨石撞击地球导致了许多物种的灭

绝。BAAD 年已证实了创击坑的存在。本实例研究
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的目的是看看运用撞击说相关的专业文献能够在多

大程度上探测到新趋势和突变。

有许多关键的问题需要通过实例研究来回答。

什么是生物种群灭绝研究的最新前沿？在过去 !"
年中撞击说的研究前沿是如何演进的？最热门的研

究前沿术语是什么？哪些文章同这些专业术语有

关？

在 #$% &’ ()*$+)$ 引文索引数据库中以“,-..
$/0*+)0*&+”为主题词检索到的从 1231 年到 !""4 年间

发表的有关生物种群灭绝的文章，并将其输入到

5*0$(6-)$!系统中。主题检索的范围包括每条文献

记录的四个主题领域：题目，摘要，系索词和标识符，

并仅限于英语文章。由此得到由 771 条记录构成的

数据库，从这些记录的四个主题领域中检测到 444
个前沿术语。将 1231 8 !""4 年这 !4 年跨度分为 1!
个时间分区（每 ! 年一个分区），阈值分别设置为（!，

1，1"），（4，1，"）和（4，!，1"）。

! 恐怖主义（122" 8 !""4 年）

1229 年的俄克拉荷马城爆炸和 !""1 年的 2:11
恐怖主义袭击是最具杀伤力的恐怖主义事件。与生

物种群灭绝事件不同的是，其每个事件都可能改变

研究的进程。科学共同体如何应对这些事件和衍生

的结果？这个研究领域的新兴研究前沿是什么？他

们同较早的研究前沿是怎样联系的？

恐怖主义研究（122" 8 !""4 年）的数据库是由在

#$% &’ ()*$+)$ 中，以“0$;;&;*.,”为主题词检索到的关

于恐怖主义的 177< 条文章记录组成，并在其主题领

域检测到1 1"3条研究前沿术语。122" 8 !""4 年整

个时间段被分成 7 个两年段。最后合并这七个网络

成一个全景网络，用以描绘整个过去 1= 年间的主导

研究问题的变化。

= 结 果

这个部分由两部分组成：大规模灭绝（1231 8
!""= 年）和恐怖主义（122" 8 !""4 年）。需要说明的

是：!：一组文章；"：一组专业术语；#（ "1，"!，⋯，

"$）：节点类型｛"（ %）｝的多重网络，如 #（!）和 #（"，

!）；!｛#&｝：将“抓拍网络”｛#& ｝合并而成的网络，!
是合并操作；>?（@）A@ 的 >-0B’*+C$; 网络。

!"# 大规模生物种群灭绝（#$%# & ’((!）

我们运用 5*0$(6-)$!生成了生物种群灭绝数据

库的四个视图。"共被引文章的合并网络!｛#’

（!）｝，#经 >-0B’*+C$; 裁剪的个体共引网的合并网

络!｛()（#’（!））｝，$经 >-0B’*+C$; 剪枝的混合网络

()（#（"，!），%经 >-0B’*+C$; 裁剪的混合网络 ()
（#（"，!）的时区视图。

表 4 显示了 919 篇文章的共引网络!｛#’（!）｝

的最初组配（5&+’*DE;-0*&+）。值得注意的是在前两个

时间分区里没有选择出来文章。5*0$(6-)$!用了不

到 1" 秒的时间完成这个过程。

表 ) *#* 篇文章共引网络结构组配

每 ! 年分区 ) )) ))F 文章数量 节点数量 连线数量

1231 8 123! ! 1 ":19 <= " "

1234 8 123= ! 1 ":12 !7 " "

1239 8 123< ! 1 ":!4 1<4 7 1=

1237 8 1233 ! ! ":!3 !"9 3 1<

1232 8 122" ! ! ":4! 441 7 1"

1221 8 122! ! ! ":4< 1 <37 1!4 494

1224 8 122= 4 4 ":=" ! ""= 41 92

1229 8 122< 4 4 ":43 ! 2"3 =7 4"

1227 8 1223 4 4 ":4< = 9"4 1=! 9!!

1222 8 !""" 4 4 ":4= 9 22= 19< =4<

!""1 8 !""! 4 4 ":4! 7 =41 4"" 1 131

!""4 8 !""= = = ":4" 7 "!2 1"1 !=4

合计 4! ="2 2!!（919） ! 3<=

视图中最突出的文章是 GHF-;$IA123"，其内容正

是前面提到的碰撞说（图 4）。中心区域被五个相互

联系的稠密聚类围绕着。在 5*0$(6-)$ !中，用户可

以选择某个项目聚类，并在 >E%J$C 中找到相匹配的

记录。医学主题词（J$C*)-H (E%K$)0 L$-C*+D.，J$(L）

中的词都是医学文献中最常用的，因而可以用来标

注相应的聚类。图 4 中每个长方形角上的数字是指

被选择区域中文章的数目。例如，专业术语“地质沉

积”（D$&H&D*) ($C*,$+0）在所选择区域中的 1"" 篇文

章中的 3 篇中出现。由于 >E%J$C 根据标题域，主要

涵盖的是医学文献，所以可视化网络中的文章不一

定都能在 >E%J$C 中找到。

!｛#’（!）｝网络是将多个时间分区网络合并而

成的。共引网络不能突出显示出研究前沿，但它们

显示了研究前沿的发展轨迹。因此，这样的网络不

能对诸如“为什么出现了某个特别的共被引文章聚
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图 ! 关于生物种群灭绝的 "#" 篇文章共引网络时区视图（#$ 个 $ 年分区）。" 个聚类，

中心区域标注有 %&’( 指定的专业术语，%&’( 专业术语是根据需要从 )*+%&, 中检索到的。

每个长方形角上的数字代表这个聚类中文章的数量。最新的聚类位于左下角，由 #-- 篇文章组成的

类？涉及到了哪些研究前沿？”这类问题做出直接的

回答。

第二组搭配生成了由 !"# 篇文章组成的网络!
｛!"（#$（%））｝，它合并了个体共被引文章 $%&’()*+,-
网络。前时区阈值设置较低，这个过程用了 ."/0 秒

完成，结果见表 "。

表 . 第二组搭配，包括路径搜索剪枝和低阈值

每 . 年分区 1 11 112 文章数量 单节点数量 连线数量

#34# 5 #34. # # 6/7! 0" 0. # !!!

#347 5 #34" # # 6/7! .8 .0 7.!

#34! 5 #340 # # 6/7! #07 #!0 . 30"

#348 5 #344 . . 6/7! .6! 4 #0

#343 5 #336 . . 6/7! 77# 8 #6

#33# 5 #33. . . 6/7! # 048 #.7 7!7

#337 5 #33" 7 7 6/7! . 66" 7# 06

#33! 5 #330 7 7 6/7! . 368 "8 76

#338 5 #334 7 7 6/7! " "38 #". !.7

#333 5 .666 " " 6/7! ! 336 !3 04

.66# 5 .66. ! ! 6/7! 8 ".8 #"! 70"

.667 5 .66" ! ! 6/7! 8 63# #!7 37

合计 7. 737 4!3（!"#） 0 70#

低阈值设置使得 #34# 5 #34. 年和 #347 5 #34"
年时区的被选择文章增多了，尽管这些新被选的文

章在数据库中仅被引用了一次，但使得共被引更为

广泛。在 #34# 5 #34. 年间，0. 篇文章之间有# !!!
个共引连接。同样的，在 #34! 5 #340 年间，在 #!0 篇

文章间有. 30"个共引连接。从图 " 中可以看出，这

些文章除了与 9:2%-,;<#346 共引外，它们也有 # 或 .
次共引连接。位于视图右边的聚类明显是最近形成

的，因为这个聚类中的年轮由红色主导，红色是表示

被引年代是 .667 5 .66" 年间。这个聚类中高被引

的文章包括 =>?-)*@<#334，A,**,<#33!，B%::%C<#338，

和 D)@*%::<#33.。A%EF<#34. 是 在 早 些 形 成 的 以

9:2%-,;<#346 为中心聚类中第二高被引文章。

第三组搭配是显示研究前沿术语和知识基础文

章的混合网络。图 ! 上方的聚类是最近形成的。这

个聚类包括诸如 G%&, H-%I*)%*（晚泥盆世弗拉斯期），

9&>C>IF’,-)1 JK.（大气 JK.）和 1%-L>* 1M1:,（碳循环）

研究前沿术语。中心领域是关于 J-,&%1,>EI<N,-&)%-M
=>E*+%-M（白垩纪之末与第三纪之初的交界）和 G%&,
J-,&%1,>EI（后白垩纪）为术语的研究前沿，它们是撞

击说的核心概念。

除了以上 7 个视图，图 0 显示了一个强调时间

联系的时区视图。时区视图揭示了随时间形成的 7
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图 ! 基于 "# 个 $%&’()*+,- 精简“抓拍”网络的 .!" 篇文章共被引网络。前三个分区显示在视图中。

最突出的聚类也是最新形成的（图右侧的聚类）

图 . 被引文献和引文专业术语的 ./0 点混合网络（用时 #1 秒）

个显著的聚类。每个聚类都对应于生物种群灭绝研

究的一个学科方向。在视图下方充满绿色线条的聚

类就是 !"# 灭绝争论分支，这个分支方向开始于

$%&’()*"+,-.，在随后的 +. 年中一直保持着强势，直

到 +,,+ / +,,0 年开始削减，直至 +,,1 / +,,2 年后消

失。从引文最外环的颜色可以看出，这个聚类中的

许多文章在 0..3 / 0..4 年间仍被引用。最近的研

究前沿术语有 56(78 $9)(:;’<（北美）、=6>>:% ();6(?（化

石记录）和 @’7) A()7’;)6B>（后白垩纪）。

视图中间是黄色连接的聚类，从 0. 世纪 -. 年

代开 始，结 束 于 +,,C 年。 这 个 方 向 中 有 文 章

D68<>6<"+,-1 和 A6EE)("+,-2，其规模比 !"# 灭绝方向

小。由 于 这 个 方 向 中 有 晚 泥 盆 世 弗 拉 期（@’7)
F(’><:’<）前沿术语，我们就将其称作晚泥盆世弗拉

期方向。在地质学中，是后泥盆纪（3G-2 亿 / 3GC1
亿年前）的一个时期，发生在晚泥盆世弗拉期和法门

期（F’9)<<:’<）之交的后泥盆纪生物灭绝事件是古

生代以来五大生物大规模灭绝事件之一。对这次大
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图 ! 大规模灭绝研究的时区视图，表现出 " 条主要研究方向：#$% 灭绝，

晚泥盆世弗拉斯期（中间聚类）和二叠纪灭绝（上聚类）

图 & 送给 ’() *+,-.// 的附有三个问题的时区视图，他是视图中两个关键点论文的作者

规模灭绝的解释是全球变冷、海平面降低和陨星撞

击。

视图上部是橙色连接聚类，也代表一个演进方

向，它开始于 !"#$%&&［’(］，由 )*+,"$#-(../ 推动，最近

)0120,-344(［’3］ 又 进 一 步 推 进。 50,6"%$-7,"%88"1-

9*:$;%,<（二叠纪-三叠纪-分界）和 =*:>? @?"$%（中国

南部）是在 344( 年检测到的两个研究前沿术语。

)0120,-344(［’3］，是一篇以“二叠纪-三叠纪-分界线的

影 响 事 件 ”为 标 题 的 文 章，在 网 上 对“)0120,，
50,6"%$，%$; 7,"%88"1”作简单搜索，表明 )0120,-344(
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为 二 叠 纪 大 规 模 灭 绝 的 主 要 影 响 提 供 了 证 据。

!"#$"% 等最近在《科学》杂志上发表了“!"&’()（是一

个撞击坑的名字）：澳大利亚西北部海边的一个可能

的撞击坑”一文，这篇文章对二叠纪大规模灭绝研究

的重要价值可以与 *+,#-(.(/ 撞击坑对 012 撞击理

论价值相当，*+,#-(.(/ 撞击坑的发现极大地增加了

012 撞击理论的可靠性［34］。许多科学家受到这些成

功解谜的鼓舞，开始应用这个撞击说来解决其他大

规模灭绝。寻找撞击坑便是下一步工作，有关辨认

二叠纪1三叠纪边界的撞击坑的研究已经吸引了许

多研究者。当前的研究前沿就是在这样的背景下演

变而来的。

我们将附有 4 个问题的时区视图（图 5）送给英

国 6""&7 大学的 8%9 :;(. <,=>;..，他是在二叠纪灭绝

方向［3?，33］中关键点文章的作者，我们让他来检验一

下上 述 的 结 果。他 证 实 了 大 量 的 012 争 论 由 于

*+,#-(.(/ 撞击坑的发现而从 @A 年代中期开始消退：

“许多人仍旧在研究这个灭绝事件，但是更多的人将

研究兴趣已经转移到二叠纪末的大规模灭绝，这就

是为 什 么 大 家 一 直 对 我 的 研 究 感 兴 趣。”6;)"
B%;7>,;> 是于 ?@@5 年在这个研究方向上首次发现的

专业术语。至于“为什么中间的这条线索看来快要

结束”这个问题，<,=>;.. 的解释是，这条线索是同

*’CC"% 的有关泥盆纪后的大规模灭绝研究相关，研

究线索不太活跃主要是由于缺乏足够的数据。

总之，时区视图把该领域专家的认识表现在一

幅长期发展趋势图上。012 灭绝研究方向的终点时

间恰是二叠纪灭绝研究方向的起始点。是不是因为

012 灭绝争论的结果鼓舞了科学家？!"#$"% 等最近

的一系列研究表现出了同 DA 年代的 012 争论极大

的相似性，尤在撞击理论和寻找撞击坑方面，这有助

于揭示这个方向今后的演变［34］。

同早期的可视化图像相比，*,)"EC;#"!提高了

图像的清晰度和可解读性。FAAF 年大规模生物种

群灭绝的实例研究［3G］，是通过共引网络演化的可视

化手段，重构科学领域发展历史，使其不仅能按年代

显示，还能回顾性显示。被引频次最高的文章表示

成最高的共引柱，主流研究方向是通过基于主成分

分析（:*H）的群组颜色表示的。三维模型（一个二

维的共引网络作为基本图和一维引文词条）的解释

主要参考 <;.)"% H.I;%"J 的著作［3K］。尽管 4 维模型

确实生动的再现了引文的增长，但很难在这种模型

中识别出新趋势。*,)"EC;#"!视图不仅能突出显示

诸如 H.I;%"J 等的奠基性文章，更重要的是明确地标

出了从一个研究方向到另一个研究方向转变过程中

的关键点，即转折点。基于网络拓扑性质识别关键

点具有实际价值，例如，我们可以用这种办法很快找

出某领域的几个最重要的专家，并就专业问题向他

们请教。在下面的实例研究中，许多领域的专家就

是通过这种方法识别出来的。

! "# 恐怖主义（$%%& ’ #&&( 年）

合并 5 个“抓拍”得到由 44G 个节点组成的专业

术语和文章混合网络。阈值设置见表 G。? 9KLMJ 的

奔腾处理器和 ?L! 内存的 N!O 2+,>$:;& 环境下，

*,)"EC;#" !用 D 秒钟生成了一个混合网络。

*,)"EC;#" !应用并行 :;)+P,>&"% 程序以缩短整

个运行时间。在这个实例中，*,)"EC;#" !需要 FA 秒

来完成从每个时间分区里提取一个 :;)+P,>&"% 网络。

如果其能代表足够的信息，这被认为是合理的。

表 ) 恐怖主义数据库（$%%& ’ #&&(年）可视化的 *+,-./01- 组配

每 F 年分区 # ## ##I 文章数量 单节点数量 连线数量

?@@A Q ?@@? F ? AR?A ? 3GG ?G F5

?@@F Q ?@@4 F ? AR?? ? 45F 4F ?45

?@@3 Q ?@@G F ? AR?F ? GF5 ?F ?@

?@@K Q ?@@5 F ? AR?3 F 54G ?A@ ? GA3

?@@D Q ?@@@ 4 F AR?G 4 A45 4? 5G

FAAA Q FAA? 4 F AR?D G G?D 35 F??

FAAF Q FAA4 4 F ARFF ?D 4KK ?DF K3@

合计 43 A?A 3FD（44G） F KFF

恐怖主义研究视图有三个明显的聚类（图 D）：

"聚类 H（*H），恐怖主义爆炸中的身体外伤（左上，

绿色），前 沿 术 语 有 /’&S ,>T(%,"7（ 身 体 外 伤 ）和

)"%%’%,7) /’U/,>=（恐怖爆炸），#聚类 !（*!），与生化

武器威胁相关的卫生保健（右上，黄 V 橘色），前沿术

语有 +";.)+ #;%"（卫生保健）和 #+"U,#;. W";C’>7（化学

武器），$聚类 *（**），@R?? 恐怖袭击事件对心理和

精神的影响（中下，橘色），前沿术语有 E"C)"U/"% ??
（@R??），X>,)"& E);)"7（美 国）和 C’7)1)%;(U;),# 7)%"77
&,7’%&"%（创伤后应激障碍）。

*H 表示恐怖爆炸中的躯体受损学科专业，尤指

外 科。 *’’C"%1?@D4［35］，B%S$/"%=1?@DD［3D］，和 0;)J1
?@D@［3@］都是构成知识基础的文章。*! 表示卫生保

健学科专业，由左半部亮黄色和右半边桔色两部分
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图 ! 在由 ""# 个节点组成的被引文章（知识基础）和引文专业术语（知识前沿）混合网络中出现 " 个明显的聚类：

$%：恐怖主义爆炸中的身体外伤（左上，绿色），$&：与生化武器威胁相关的卫生保健（右上，黄 ’ 桔色），

$$：()) 恐怖袭击事件对心理和精神的影响（中下，桔色）

构成，左半部的主导前沿术语是 !"!#$!%&’ "!()&*+
（急救），右半部的是 ,!*+-. &*#!（卫生保健），两个部

分都与作为应对生化武器引起的潜在大规模灾难的

卫生保健和紧急系统的脆弱性相关。

/0 和 /1 通过一个关键点 2*++3%!!45667［89］（中

心性 : 88;）相联，这篇文章对由 5668 年俄克拉荷

马城爆炸引起的灾祸作了全面的研究。因为这是一

篇关于恐怖爆炸的人体外伤治疗和灾难处理的文

章，故与 /0 相联。另一方面，这篇文章中的伤病和

灾难是起因于俄克拉荷马城爆炸，故也同 /1 相联。

// 表示 6<55 恐怖袭击导致的心理和精神紊乱

学科专业。=>?@ 研究线索包括了 A995 年 =>?@ 调

查 ?&.BC-!#4A995［85］，A99A 年 =>?@ 调查 D*+!*4A99A［8A］

和 5666 年 俄 克 拉 荷 马 城 爆 炸 =>?@ 调 查 E3#-.4
5666［8F］的研究，其中 D*+!*4A99A 和 E3#-.45666 被确认

为关键点。// 仅通过 D*+!*4A99A 与 /0 相连，也仅

通过 E3#-.45666 与 /1 相 连。/1 和 // 是 通 过

,3++3G*’4566H［8I］和 E3#-.45666 之间的关键而联系起

来的。/1 中的 ,3++3G*’4566H 是一篇关于应对可能

的大规模破坏性恐怖袭击的卫生保健准备的文章，

—I5I—
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图 ! 恐怖主义研究领域的三个主要前沿

从心理学角度看，!"##"$%&’())* 对应于恐怖主义研

究的 +,-. 一面。/0 和 // 间的另外一个连接是通

过一个词：123456 -4%457（美国）。

如果我们注意引文的内容，8"94:’())) 在整个图

中的重要性就变得更清晰了。人们一眼就能直观的

找出值得细看的文章。/345-;%<5!允许用户多层次

地观察细节。最高层次自动显示最突出的项目，

/345-;%<5 !用户可以通过选择不同阈值来调整信息

显示程度。在第二个层次上，用户可以通过单击一

个网络中的节点提取出单线文献的细节，还可以通

过双击节点获得更详细的信息。

图 ) 是图 = 的一个局部图。这个视图显示了几

个位于三个聚类（/>，/0，//）间和关键点和关键点

文章题目。其中的两个点同 ())? 年俄克拉荷马城

爆炸有关系：关于身体外伤的 @%##"255’())A 和关于

幸存者中 +,-. 的 8"94:’()))。)B(( 后的研究极大

地参考了俄克拉荷马城爆炸的经历和发现。另一方

面，如同 8"94:’())) 一样，研究焦点从俄克拉荷马城

爆炸的冲击波幸存者转向更广泛的人群。)B(( 袭

击的 +,-. 研究［?C，??］，大众媒体更关注的是纽约没

有直接受到 )B(( 袭击的人群。/345-;%<5!使我们能

够从 学 科 研 究 的 角 度 注 意 到 8"94:’())) 和 D%#5%’
CEEC 之间的重要关联性。这种关联的准确含义在

随后的专家（即关键点文章的作者）调查中得以确

定。调查结果如下。

/345-;%<5!生成了一个恐怖主义研究的时区视

图。限于篇幅，我们只概述最主要的研究结果。在

视图中，出现了三条主要的研究线索。俄克拉荷马

城爆炸线索于 ())* 年结束。最近，在生物恐怖主义

研究前沿中发现“:5%#4: <%95”（卫生保健）和“%F459
)B((”（)B(( 后）两个专业术语，它们最早于 CEEG 年

被检测到。+,-. 线索被拉长，贯穿于整个时间跨

区，这表明尽管 +,-. 研究只是最近了在恐怖主义

研究 中 突 显 出 来，但 其 已 有 很 长 的 研 究 历 史 了。

+,-. 研究范围宽泛的紧张性刺激（-49577"9）（如压力

的起因，比如自然灾害和恐怖主义），)B(( 袭击事件

拓宽了传统 +,-. 的范围。

表 A 列出了出现在 ())E 年到 CEEG 年间的研究

前沿术语。同 )B(( 恐怖袭击相关的术语有 CEE( 年

涌现的 /:5H3<%#’$5%;"2（化学武器）>24:9%IJ%<<325（炭

疽 热 ），CEEC 年 涌 现 的 85$’K"9L（ 纽 约 ）和

;"7449%MH%43< 749577 637"9659（创伤后应激障碍），CEEG
年涌现的 :5%#4: <%95（卫生保健）和 %F459’-5;45HN59（)
月后）。同俄克拉荷马城爆炸相关的术语有，())A
年涌 现 的 炸 伤（N#%74’32OM9357）和 联 邦 大 楼（ F5659%#’
NM3#632P）。 注 意 +,-. 在 ())A 年 被 拼 写 为

“;"7449%MH%43<”，而 CEEC 年，即 )B(( 后，被 拼 写 成

—?(Q—
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表 ! "##$ % &$$’

!
!! !
!!

年间涌现的研究前沿术语

!
!! !
!!

术语 频次 术语 频次 术语 频次

!
!! !
!!

!""# $%%% $%%&

’()*+,-.)/( 01 234*453.)*-6()748（9）

!
!! !
!!

$: ;().(-7/4.(99 $"

<=+(/->(7+(?@(/ #! A?(/5(8.B-?(C3.)* $$ D4E

!
!! !
!!

7*(-F34*(8.( 1

D)/(-64/G(/9 % A?(/5(8.B-?)8)5(?(8+ : A?(/5

!
!! !
!!

(8.B-/44? 1

!
!! !
!!

<++).G9 H $%%H D4??48-.4E7*( :

9(.E/3+B 1 I/5)847,497,)+(-743948385 % >)/3

!
!! !
!!

8-F)74/ :

!
!! !
!!

!""! $%%1 J)K4/-+/)/?) &

!
!! !
!!

L(6-M4/G $$$ N(//4/39+-@4?@3859 $& $%%0

;49+-+/)E?)+3.-9+(9((-C394/C(/ 1" 2*)9+-4

!
!! !
!!

F(/7/(99E/( $0 L)+348)*-9(.E/3+B H

!
!! !
!!

L4/+,-O4/() #" P)/=)/(-)5(8+9 $" $%%#

’4?(*)8C-9(.E+3+B !0 N4GB4-9E@6)B % Q83+(C-

!
!! !
!!

9+)+(9 !$

R8+(/8)+348)*-.4??E83+B $0 J)99-C39)9+(/ H

!
!! !
!!

R8+(/8)+348)*-8(69 :

238-*)C(8 $# 234*453.)*-+(//4/39? 1 D/3?38)
!
!! !
!!

*-KE9+3.( &

’()*+,-7/4+(.+348 $# S)9+/438+(9+38)*-+/)
!
!! !
!!

.+ : LE.*()/-6()7489 0
!
!! !
!!

!""$ TE85-38KE/B : $%%!

$$-9(7+(?@(/ 1& N/)/?)+3.-(F(8+9 : L4/+,(/8

!
!! !
!!

-R/(*)8C H

D,(?3.)*-6()7489 !# 2E(849-<3/(9 # SE*=-6)/

!
!! !
!!

:

<?(/3.)’

!
!! !
!!

9-/(97489( !" $%%: ;4*3+3.)*-F34*(8.( :

<8+,/)U-F)..38( $$ 2*)9+-38KE/3(9（38KE/B）

!
!! !
!!

!% Q83+(C-O385C4? :

!
!! !
!!

!""" J(8+)*-,()*+, $% 2*)9+-*4)C385 &

T)6-(8=4/.(?(8+ $0 ;49++/)E?)+3.-9+/(99 $1

!
!! !
!!

2*)9+-*E85 !

N)9G-=4/.( $0 V(C(/)*-@E3*C385 : R46)-9+)+(

!
!! !
!!

!

L(6-+(//4/39? 1

“749+-+/)E?)+3.”。“J(8+)*-,()*+,”（精 神 健 康）是 同

;N>W 密切相关的概念，这两个专业术语在 $%%: 年

俄克拉荷马城爆炸后出现频繁。

& 检 验

关键点的本质可以通过两种方式来评估，!将

关键点文章的作者视为该领域的专家，向其发放调

查问卷，"对关键点文章中被引和共被引的段落进

行内容分析。限于篇幅，我们仅说明前一种方式。

我们通过电子邮件把 0 个问题发送给关键点文

章作者。其目的在于证实这些关键点确实是知识转

化、焦点转移、或知识领域图景改变过程中的关键

点。通过问卷，我们向每位专家询问他们的关键点

文章的意义，以及和邻接关键点文章联系的本质。

附有高分辨率视图链接的调查问卷发放给了 H 位专

家，其中 # 位专家由于电子邮箱地址变更而没有收

到邮件，其余 & 位专家给与了回复并回答了所有问

题。限于篇幅，我们仅详细讨论其中一位专家的回

答，对其他专家的回答给与概括。从专家的回答中，

我们获得更详细的信息。

S)*()-!""! 和 L4/+,-$%%% 是在 ;N>W 簇中的两篇

关键点文章。W/X >)8C/4 S)*() 是 S)*()-!""! 的第一

作者，其对问卷的回答如下。

$Y 你的这篇文章中所研究问题的意义是什么？

我想我们的文章是第一篇运用有效的方法对

%$$ 恐怖袭击后导致的心理紊乱进行研究的文献。

%$$ 袭击后，人们对此有了浓厚的兴趣，我们的文章

—:$0—
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为预 测 潜 在 的 袭 击 后 果 提 供 了 一 些 实 证 的 理 论

基础。

!" 你的文章对后来的研究有什么重要影响？

#$$ 恐怖主义袭击后，发表了大量关于袭击的

心理学影响和恐怖主义内涵的文章。我认为我们文

章首先使人们认识到恐怖主义事件对人类神经健康

的重要影响，其次清晰地列举出在大规模灾难后人

们普遍（不 仅 仅 是 直 接 受 害 者）存 在 心 理 紊 乱 的

事实。

%" 你的文章经常与另外两篇关键点文章同时

被 引 用（&’()*， +, -, .) /0 , （ $###） 1234*5/)(54
652’(6.(2 /7’89 2:(;5;’(2 ’< )*. =>0/*’7/ +5)3 ?’7?589,
@ABA，!C!（C），DEE F DG!" 和 B/00’8..，-, .) /0 ,

（$##G）1*3254/0 58H:(5.2 /86 </)/05)5.2 (.2:0)589 <(’7 )*.
=>0/*’7/ +5)3 ?’7?589, @ABA，!DG（E），%C! F %CD"），

你能解释一下这种联系的实质吗？

我想“真正有联系”的是这两篇文章中的第一

篇。#"$$ 事件被认为是俄城爆炸之后的“第二次”

（发生在美国本土的）大规模恐怖袭击，这样开始的

时候许多有关 #$$ 的文章自然大量引用俄城爆炸的

文献。&’()* 的论文是在俄城爆炸后的“经典”文献，

这样人们就不可避免地要比较这两个（非常不同）

论文。

I" 在你看来，你的文章是不是代表了研究焦点

的转移或方向的改变？

我想我们的文章明确提出在恐怖主义后“城中

的每个人”都面临 1J-K 的风险，这是一个不可争辩

的事实，我们扩展了人们原本理解的“直接经受”灾

难的范围。在这点上，这篇文章确实代表了研究方

向的改变。尽管还有些争议，但随后的文章还是接

受了这个新观点。

其他专家也提供了他们的评论，包括 +A 中关键

点文章 L(3>?.(9M$#CC 的作者 K(, N(54 L(3>?.(9 和关键

点文章 -/860.(M$#C%［EG］的作者 K(, J’66 -/860.(。K(,
+/(’0 &’()* 接受了 %O 分钟的电话访谈，提供了宝贵

见解和解释。

L(3>?.(9 说明了 +A 中 L(3>?.(9M$#CC 的意义：“作

为一 篇 对 上 百 篇 有 关 爆 炸 事 件 的 文 献 综 述，

L(3>?.(9M$#CC 首次通过分析恐怖主义爆炸带来的伤

病灾难的严重和模式，退引出管理的一般原理，即一

旦确认了某种灾害模式，就有可能进行相应的准备

和计划来改善结果”。L(3>?.(9M$#CC 提出了医药管

理的一种新的结果测量手段，即临界死亡率（4(5)54/0
7’()/05)3），文章的结论是，因为准确快速确认少数需

要紧急治疗的伤病员，对救助紧急危险中的生命是

非常重要，因此伤病员的鉴别分类是灾难过后处理

的关键因素。

&’()*M$### 是在 1J-K 聚类中的两个突破点之

一。&’()* 在电话访谈中解释到，尽管 1J-K 聚类在

#"$$ 事件后快速显现出来，但实际上它已近有了很

长时间的研究历史。早期的 1J-K 研究同越南战

争、海湾战争和自然灾害（如地震和飓风）相关。恐

怖主义在 1J-K 研究中是一个相对较新的紧张刺激

类型。恐怖主义的 1J-K 研究的突然高涨主要是由

于 #"$$ 后出现了大量的 1J-K 研究成果，并同早期

的俄城爆炸的 1J-K 研究一起，创建了恐怖主义研

究中的一个重要方向，即 1J-K 研究。

&’()* 也注意到 +P 中的生物恐怖主义研究前沿

是非常活跃的领域。既然生物恐怖主义被认为是恐

怖主义的一种类型，那么从一般的恐怖主义研究中

获得的经验也可应用于生物恐怖主义。如时区视图

中所示，+P 中的前沿术语 *./0)*M4/(.（卫生保健）属

于当前活跃的研究前沿。&’()* 根据他们研究的人

口聚类也提出了一种区分 1J-K 研究的方法。例

如，&’()*M$### 研究了俄城爆炸现场中的直接伤病受

害者。Q/0./M!OO! 基于曼哈顿的全部人口来进行抽

样 研 究，这 要 比 世 贸 中 心 现 场 受 伤 人 数 要 多。

-4*:2).(M!OO$ 在关于恐怖主义引发 1J-K 爆发的研

究中，将人口建立在更宽泛的美利坚合众国的基础

上。-4*0.89.(M!OO! 研究的人数增长到远远超过纽

约人口。

G 讨论和今后的工作

+5).-R/4. !系统适用的用户群广泛，特别是科

学家、科技政策研究者和搞科研的学生都可以用它

来进行科学学科的发展趋势和发展过程中的重要变

化的探测和可视化研究。它可以通过从研究前沿到

知识基础间的时间映射来探讨学科发展的动力学机

制。计算技术和可视化技术的创造性的融合极大地

促进了知识领域可视化研究。以上两个实例根据专

家的验证，其研究结果是令人鼓舞的。

将研究前沿和知识基础完全整合在同一个可视

网络中有三个实际优点。首先，使用涌现主题术语

（2:(9.6 )’R54/0 ).(72）要比使用出现频次最高的主题

词（)5)0. S’(62）更适于探测学科发展的新兴趋势和突

然变化，在可视化网络中，研究前沿术同知识基础文

章之间的连接是明显的，这种设计显示出研究前沿
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和知识基础间的紧凑结合。第二，研究前沿术语很

自然地用来标注学科专业。第三，它克服了基于词

集标注方法的一般缺点，集合的词集也许不能汇聚

成集中的主题。挑选出现频次突然增加的专业术语

是特别适合表征当前的研究前沿的。

分治法（!"#"!$%&’!%()’*+$,）有效地发掘出学科

演化的动力机制。通过计算辨认关键点大大减轻了

用户的理解负担。在恐怖主义研究中，我们通过专

家证实了这些关键点。更多评价研究是用来调查可

转化中心性矩阵的效果。

-&./0"’!$, 算法从网络中提取出最显著的模式

（-&..$,’），但却不能伸缩自如。1".$23&($!应用了

-&./0"’!$, 算法的并行版本，尽管这仍需要4 555秒来

处理 67 个网络并将它们合并成6 857个节点的合并

网络，但已经充分利用了网络缩放组件。我们正在

运用聚类计算技术开发平行处理方案，目前，在单个

-1 机上优化构型限制在十几个 955 : ;55 个节点的

单网合并的可视网络，这个过程在十几秒内完成。

开发一个能使用户在各种水平上研究科学文献

的无缝环境是一个长期的研究工作。突破点可以作

为帮助用户追踪一个学科的发展轨迹的路标。另外

一项工作是将引文检索和共引检索同全文文本处理

技术整合起来，这样的整合使用户不仅能基于引文

索引辨识重要的模式和联系，而且能准确获取原文

中的第一手信息。这个研究思路在一定意义上实现

了［<8］在 6=7< 年的设想。

1".$23&($ !将学科演化建立在研究前沿和知识

基础间的时间变量双重性基础上，作为一个为方便

学科演化研究而设计的系统，作为一个便于研究学

科演化研究而设计的系统，还有许多可能拓展的方

向。例如，科学文献（文章）和技术发明（专利）间的

连接已经成为政策研究、科学技术指标和知识扩散

等研究的中心议题［<>，<=］；然而，仍旧还有许多工作需

要去做，用户需要那些能够把海量的数据转化成清

晰和有指导意义的信息工具。

政府投资机构与科学家产出间的连接日益重

要。辨识科研投资和各种奖励基金的发展趋势对科

学家非常重要。搞清科研投资趋势和和现存智力基

础间的联系可以极大地提高大学和研究实验室的竞

争力。除了水平扩张的机会，一些应用领域特别需

要趋势探测和题目追踪的工具，包括生物信息领域

和国家安全相关领域，如智能分析。

一个长期研究工作就是要开发深层的知识发现

和 数 据 挖 掘 技 术 并 同 知 识 领 域 可 视 化 相 结 合。

2?&’@)’ 研究发现逻辑上相关的不交互文献［45，46］

和假说模型［49］是有特别关系的。

由于不是所有文章都可以获得全文，我们无法

获得足够多的引文文章。这就提出了一个实际问

题，即分析者要获取什么程度的文献。理想程度是，

从一个综合的数字图书馆获取所有的引文和被引文

章的全文，实际上最封闭的数据源包括 A1B 数字图

书馆和 CDDD 浏览器。更可行的是，用户可以从某个

领域 的 一 些 核 心 期 刊 中 获 取 全 文。开 放 数 据 库

&,E"#$ 和 1".$2$$, 都是很好的数据库。今后 我们计

划将拓展和完善这个工具以进行趋势分析。

8 结 论

1".$23&($ !对知识领域新兴发展趋势和突然变

化的探测和可视化分析的新功能已经产生了有前途

的并令人鼓舞的结果。主要的发现如下：

（6）研究兴趣的骤然兴起是一个研究前沿兴起

的信号。

（9）术语和文章的异质网络综合地表现了一个

学科专业发展的动态机制。

（;）研究前沿术语是聚类的信息标签。

（7）引用环可视图生动形象并可解释。

（<）中间中心性矩阵辨识语义上鲜明的突破点。

本文也明确了今后研究中的挑战和机会。主要

的挑战概括如下：

（6）通过实证研究对使用跳变专业术语表征聚

类的内涵相比于用词集表征的优势和劣势做出评

价。

（9）通过中间中心性识别突破点和通过转换中

心性矩阵辨识的实证比较。

（;）除了开发统计方法，还要通过修改和整合自

动文本总结和自然语言处理技术开发无缝环境使得

可视浏览和科学的日常行动能更好地整合在一起。

（7）将研究前沿和知识基础的可视化与全文数

字图书馆整合起来。

（<）应用和比较趋势探测和主题追踪技术。

（4）将研究扩展到其他数据类型，包括专利、基

金白皮书和奖励基金等。

1".$23&($!作为一个工具，能够使分析者较为

容易地对科学领域进行定量和定性的研究。从知识

贡献上来说，这项研究表明了这个能增进我们对一

个研究领域认识的实际工具的潜在优势。这项研究

也提出了今后需要工作的方向与解决的问题。这个
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研究融合从各个学科汲取的知识，将孤立的各种技

术转化成一个整合环境。

我们论证了可视化整合方法的潜能，分析了研

究前沿的进化。我们特别研究了有关探测暂态研究

前沿中新兴趋势和突然变化的多种实例。结果表

明，这是一个有前途的研究思路，各学科的使用者都

会受益。
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./01 2’3&/11 和华盛顿大学医学系精神病学教授 ,)-
4/)51 65)*7；纽约医学院城市流行病学研究中心的

,)- 8/&#)5 9/1"/；:15)’#/ 大学的外科的教授 ,)- ;)’<
:)+=>")3；南加利福尼亚大学国际关系学院，进行恐

怖主义研究的 ,)- ?5## 8/&#1")。同时感谢美国信息
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