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摘要：[ 目的 / 意义 ] 本文以医学信息学为例探析了学科交叉视角下新兴主题识别特征，对于进一步的

新兴交叉学科主题分析具有一定的意义。[ 方法 / 过程 ] 本文首先采用统计分析方法对作者数量、发文

量以及资助基金项目进行了历时分析，进一步验证学科交叉主题常规计量维度的适用性；然后运用复

杂网络方法分析学科交叉视角下新兴主题的交叉融合新特征以及潜在的网络动态特征。[ 结果 / 结论 ] 

实验结果表明：常规性特征发文量、作者数量、资助基金项目数呈指数增长；新兴前阶段学科交叉融

合速度较快，篇均医学主题词占比呈显著下降趋势而信息科学呈现快速上升趋势；在新兴前阶段，平

均度数（average degree）、聚集系数（convergence）、传递性（transitivity）指标值均呈现增长趋势；

同时，三方关系组分析中 3 边组合的子图数逐年增加，不同学科主题词对的紧密程度明显增强。
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Abstract: [Objective/ Significance] This paper explores the characteristics of emerging topics identification from the 
interdisciplinary perspective with medical informatics as an example, which has some significance for further emerging 
interdisciplinary topic analysis. [Methods/Process] This paper first employs statistical analysis to analyze the number of authors, 
publications, and funding programs over time to further verify the applicability of the conventional measurement dimensions 
of cross-disciplinary topics; and then utilizes a complex network approach to analyze the new features of cross-fertilization and 
potential network dynamics of emerging topics from a cross-disciplinary perspective. [Results /Conclusions] The experimental 
results show that: the number of articles, authors, and funding projects of regular features are increasing exponentially; the cross-
fertilization of disciplines is faster in the pre-emergence stage, and the percentage of medical topic terms in the average article 
is decreasing significantly while information science is increasing rapidly; in the pre-emergence stage, the average degree, 
convergence coefficient, and transitivity are increasing. At the same time, the number of subgraphs with 3-sided combinations 
in the tripartite relational group analysis increased year by year, and the closeness of subject word pairs in different disciplines 
increased significantly.
Keywords: Interdisciplinary; emerging topic; PubMed; medical informatics

引言

学科交叉是创新之源。多学科交叉融合一

直以来对科学创新起到积极作用。实质上，学

科交叉是学术思想的交融、交叉思维方式的综

合、系统辩证思维的体现 [1]。早在 100 多年前，

恩格斯就意识到学科之间存在交叉融合的空间，

并在《自然辩证法》论著中写道“数学的应用

在生物科学中等于零”。随着科学的发展这一

想法不断被事实验证，数学向生物学渗透形成

了生物数学，物理学原理和方法向生物学渗透

创建了分子生物学，还有生物化学、生物力学

等交叉学科。由此可见，学科交叉不断推动传

统学科的发展，并孕育出新的学科生长点，是

当代科学发展的主要趋势之一。

学科交叉是科学发展的内在驱动力。不同

学科间的相互交叉、渗透、融合不断催生新的

思想，产生重大原创性研究成果 [2]，例如 DNA

双螺旋结构的发现阐明了生物遗传物质的结构 ,

开辟了分子生物学的新学科领域 [3]。从问题驱

动角度，学科交叉是不同的学科面对相类似的

科学问题进行研究合作，相互提供研究优势，

提升研究方法，寻求解决问题的途径，并建立

研究领域新的增长点 [4]。由此可知，将一个学

科领域长期发展并已成熟的知识、技术和方法

有机地应用到另一学科的前沿领域，在其熔融

和撞击的变革中产生重大的创新成果。多学科

交叉会聚与多技术跨界融合不断催生新学科前

沿、新科技领域和新创新形态 [5]。学科交叉融

合不同学科多样化的知识，重塑相应领域的理

论和方法，从而产生了新的学科主题。一个学

科的形成过程经历了从初期的研究主题、中期
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的研究领域，最后才形成具有特定知识体系的

新兴学科 [6]。在早期阶段，学科交叉融合是新

兴主题形成的内在驱动力之一。深入分析研究

主题早期阶段特征有利于更深层次理解新兴主

题的形成机制，进而提前引导与国家重大需求

相关的研究。

以往新兴主题识别研究从多方面探索了新兴

程度计量指标，主要包括发文量 [7-10]、被引量 [11]、

作者数量 [12]、基金支持情况 [13-14] 常用于计量研

究主题的成熟度和被关注程度。这种对多维属

性加权融合计算新兴程度的思路被称为“指标

与趋势分析法”[12,15]。常规计量指标仅仅是从

科技文献外部特征出发，未就其语义层面的潜

在特征进行揭示。库恩 [16] 在科学哲学研究中提

出新研究主题的出现是建立在已有主题相互作

用的基础上，而学科交叉正是多学科相互作用

的结果。因此，本研究将立足于学科交叉视角，

从宏观外部特征和微观内部特征角度探析学科

交叉融合过程中新兴主题的演化特征，为新兴

交叉学科主题识别提供可靠的计量维度。

1　研究方案

1.1　数据来源

本文选取具有显著学科交叉特性的医学信

息学（Medical informatics）作为研究对象。首先，

笔者以检索式 SU= (‘Medical informatics’) 从

web of science 数据库中获取医学信息学研究方

向 58601 条记录，数据时间截止于 2019 年 12

月 31 日。其次，考虑到 MeSH 词表是由美国

国立图书馆专家委员会维护的、实时更新的叙

词表，其收录的主题词对学科发展具有一定的

导向性和敏感性，且具有丰富的元数据语义特

征和标准的主题词有助于提升研究结果的准确

度。将获取的文献映射匹配到 PubMed 数据库，

配对成功 54634 条记录，占总记录的 93.2%，

数据损失较小。最后，解析美国国立图书馆发

布的 MeSH 主题词表，共获得 27336 个主题词

（Topic descriptors）作为实验过程中的研究主题，

实验涉及数据库表如图 1 所示。

图 1  实验数据结构范例
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图 1 中表 Aticle 包含文献一般元数据信息

如文献唯一编码，标题，出版时间，摘要等。

表 MeSHheading 包含文献唯一编码，Mesh 主

题词编码及名称。表 NIH_PubMed 包含文献唯

一编码、项目编码、项目名称等。

1.2　研究方法

本文从科技文献外部特征出发，结合学科

交叉渗透与网络演化的微观动力特征，借助统

计拟合及复杂网络方法分析学科交叉视角下新

兴主题的常规特征和交叉融合特征，为尽早识

别新兴的交叉研究提供基础，如图 2 所示。学

科交叉视角下新兴主题识别特征的探索既要建

立在常规性研究主题新兴程度计量的基础上，

又要发掘学科交叉融合过程中的微观动态特征。

因此，本文的研究方法立足于常规性指标计量

方法，开拓性地验证学科交叉视角下微观动态

计量方法的适用性。

（1）常规性计量方法

科技文献外部特征是识别新兴主题最直观的

宏观特征属性，一般包括发布者、发布时间、标

题、关键词、资助金额、被引频次等格式化信息。

发文量、被引量、作者数量、基金支持情况常用

于计量研究主题的成熟度和被关注程度。根据实

验数据特点，本文选取了具有代表性的发文量、

作者数量、资助基金项目数来探究其是否适应学

科交叉视角下新兴主题的识别。具体而言，本文

从宏观层面对选取的常规性指标进行历时统计拟

合分析，发掘交叉学科主题的常规属性特征。

（2）微观动态计量方法

学科交叉的内在驱动是不同学科知识间相

互渗透与融合 [17]，知识融合是衡量学科交叉程

度的重要依据 [18]。再者，学术数据库各种粒度

实体间一般存在引文关系、合作关系、共现关系，

相应的分析方法为共被引分析、引文耦合分析、

作者合作网络分析、关键词共现分析等。这为

刻画学科知识交叉融合，相互渗透的动态过程

提供了抽象依据。考虑到引文关系的形成需要

一定的时间累积 [19]，笔者选择即时性较强的共

现关系，以 MeSH 主题词为节点构建主题共现

网络，并以网络为媒介探究研究主题交叉融合

程度及其共现网络微观动态特征。

数据来源 特征分析维度 研究方法

Web of science PubMed

MeSH词表

文献外部特征

出版时间

作者数

发文量

资助基金

微观动态特征

交叉融合特征

网络动态特征

实体消歧法

统计分析法

文献计量法

网络分析法

图 2  研究方案
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总而言之，本文在文献外部特征维度运用

统计分析方法对作者数量、发文量以及资助基

金项目进行了历时分析，在微观动态特征维度

设计了医学类与信息科技类主题词交叉融合紧

密度计算方式即两类主题词成对共现频次。网

络动态特征分析主要依据复杂网络计算指标来

分析网络结构的动态变化。

2　实证及结果分析

依据研究方案从宏观的发文量、作者新增

数量、资助基金数等外部特征和学科交叉渗透

与网络演化等微观动力学特征角度开展学科交

叉视角下的新兴主题特征分析。

2.1　科技文献外部特征分析

依据医学信息学数据集情况，本次实验选

取连续发文量超过 5 篇的年度作为起始年，数

据时间跨度为 1973-2019 年，发文量与作者数

量历时演化分析分别如图 3，图 4 所示。

此外，本次实验借助 PubMed 数据库收录

文献的支持基金项目作为学科主题识别的重要

特征来源之一。考虑到基金种类多样，为了

保证基金项目数据质量，本实验通过抽取文

献中资助项目说明数据，筛选医学领域具有

代表性和权威性的 NIH（National Institutes of 

Health）资助基金项目作为统计对象，历时统

计分析医学信息学获取的 NIH 基金资助情况，

如图 5 所示。
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图 3  发文量趋势分析

新兴概念一直以来都未能形成统一定义，

学科交叉融合达到何种程度便可认为新兴主题

也难以确定。本文认为新兴与否受特定领域影

响，借助反映其成长情况的各项指标进行量化

计算是广泛接受的研究范式，打破研究主题现

有状态的突增现象是判断新兴最为敏感的强信

号和直观依据，发掘新兴主题的潜在特征是提

升识别效果的弱信号。本部分宏观特征统计是

分析学科主题演化趋势的强信号。

医学信息这一主题词收录时间是 1987 年。
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观察发文量、作者数量以及资助基金项目趋势

分析图可以发现，1987 年之后医学信息这一主

题进入快速指数发展的轨道，在 1987 年之前的

一段时间内发文量和作者数量已经在 1979 年出

现了一次突增现象，且 1985 年已涉及 43 项资

助基金项目。由此可知，发文量、作者数量以

及资助基金项目等外部特征可以作为常规性新

兴量化指标来识别学科交叉视角下的新兴主题。
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图 4  作者数量趋势分析
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图 5  NIH 资助基金项目趋势分析
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2.2　学科交叉融合演化分析

医学信息学是由医学和信息科学交叉融合

形成的，具有显著的学科交叉特性 [18]。鉴于

数据来源于 PubMed 数据库，笔者通过统计分

析文献中医学类主题词和科技信息类主题词的

分布与联系来反映学科主题交叉融合情况。

PubMed 数据库中的文献包含的主题词主要选取

于 MeSH 词表，词表主要分为 A-Z 16 个大类，
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其中疾病（Disease）、化学物质与药物 (Chemicals 

and Drugs) 概念医学特征较为专指，代表性强。

本实验选取了疾病、化学物质与药物两

类医学主题词和 L 类的信息科学（Information 

Science）作为分析对象。笔者首先统计分析篇

均标注主题词数，然后计算医学类和信息科学

类的占比，量化学科交叉融合的过程。

（1）选取 1978-2019 年医学信息学相关文

献，按年统计文献数量和标引主题词数，进而

计算篇均主题词数如图 6 所示。
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图 6  文献篇均主题词数

（2）由图 6 可知，文献中的主题词数一

般包含 8 个左右，主题词数相对较为稳定。

每篇文献包含主题数量相对恒定的情况下，

计算医学类主题词与信息技术类主题词将能

反映学科交叉融合程度，篇均数量演化如图 7

所示。
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图 7  医学类与信息技术类主题词篇均数量
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由图 7 可知，在 1987 年医学信息学新兴前，

学科交叉融合速度较为明显，医学主题词呈显

著下降趋势而信息科学呈现快速上升趋势。学

科交叉融合程度可以考虑作为识别新兴交叉主
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题的特征之一。

（3）由于每篇文献主题词数量有限，计

算医学类（C&D）与信息技术类（L）主题词

篇均数量存在一定的局限性。信息技术引进或

者融合于医学领域，其目的是为解决当前所面

临的重大科研问题，突破单一学科的局限性。

因此，两类主题词同时出现在同一篇文献中即

增强两者之间融合的程度，随着不断的融合特

定技术将会有效解决特定的医疗问题，进而形

成解决此类问题的一种新范式。笔者通过计算

C-L&D-L 主题词对的紧密程度进一步补充验证

（2）中所的结论，实验结果如图 8 所示。

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

图 8  学科交叉紧密程度演化分析

本实验以 3 年为时间跨度历时分析不同时

间段内 C-L&D-L 主题词对的紧密程度，以医学

类和信息科技类主题词同时出现的文献次数，

然后计算同一时间段均值来衡量学科交叉融合

程度。已知医学信息主题词新兴于 1987 年，结

合图 8 可知，在医学信息主题新兴前交叉融合

程度呈现明显突增，这种现象印证了（2）中的

实验结论，同时也说明了交叉学科主题紧密程

度可以作为识别新兴主题的潜在特征。

2.3　网络动态特征分析

学科交叉点往往是科学新的生长点、新的

科学前沿 , 产生重大的科学突破 , 使科学发生

革命性的变化。学科主题一般包含不同的研

究领域和应用相关的概念，特定学科主题下

的不同概念间相互作用，相互渗透、融合。

本文结合实验数据集特征，选择通过关键词

共现关系构建概念间的相互作用网络，借助

网络统计性质描述网络的拓扑性质。由于学

术概念为节点的连边表示相互作用，因此 2.2

节统计描述包含了动力学成分。首先，本实

验在构建时序网络的基础上，计算无向网络

的静态特征并进行历时分析，剖析概念网络

相互作用过程中蕴含的动态特征及动力学规

律对识别新兴主题的潜在作用。医学类与信

息技术类概念主题所构成的动态网络中平均

度数、网络密度、聚集系数以及传递性指标

值的演化趋势分析如图 9 所示。

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2021.04.001
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图 9  复杂网络特征分析

由图 9 所示，除网络密度（density）外，

平均度数（degree_avg）、聚集系数（conver-

gence）、传递性（transitivity）指标值均在医

学信息学新兴时间点 1987 之前呈现明显增长趋

势，尤其网络平均度数，而后出现平稳状态。

新兴前与新兴后增长状态存在明显差异。为了

进一步发掘网络动态特征，本文分析了时序网

络的三方关系组的动态演化，利用首、尾年增

长率（
first last first

i i igrowthindex H H H= − ）来衡量

增长趋势，计算结果如表 1 所示。

表 1  动态网络结构三方关系组历时分析

新兴后阶段 新兴前阶段

年份 H0 H1 H2 H3 年份 H0 H1 H2 H3

1988 1763 495 297 45 1982 224 104 32 4
1989 2420 761 398 75 1983 51 32 31 6
1990 1895 650 315 65 1984 294 105 52 4
1991 1906 628 326 65 1985 141 90 46 9
1992 1883 714 273 55 1986 2118 490 291 26
1993 1634 628 274 64 1987 1402 561 284 53
增长率 -0.073 0.269 -0.077 0.422 增长率 5.259 4.394 7.875 12.250

表 1 中 H0 表示孤立节点数，Hi 表示由 i 条

连边组成的子图数。观察表中数据可以看出，3

边组合的子图数在新兴前阶段逐年增加，而新

兴后阶段趋势缓和。计算比较两个阶段的增长

率可以发现，新兴前阶段增长趋势明显。医学

信息学科主题在新兴前具有较强的增长趋势。

3   总结

学科交叉创造知识是现代科学不可或缺的研

究模式。交叉学科环境下对新兴主题的识别提出

了新的挑战。探究学科交叉研究的演化特征可以

进一步剖析交叉学科环境下新兴主题特征。

首先，本文宏观统计分析了科技文献外部

特征，进一步验证常规性新兴主题量化指标的适

应性。统计发现发文量、作者数量、资助基金项

目数呈指数增长。其次，通过统计文献中医学类

主题词和信息科学主题的情况来反映交叉融合情

况，计算医学类与信息技术类主题词篇均数量

和 C-L&D-L 主题词对的共现次数来衡量医学信

THE CHARACTERISTICS ANALYSIS OF EMERGING TOPIC IDENTIFICATION FROM INTERDISCIPLINARY PERSPECTIVE 
—— A CASE STUDY OF MEDICAL INFORMATICS
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息学的交叉融合程度。分析发现医学信息学新兴

前，学科交叉融合速度较为明显，篇均医学主题

词占比呈显著下降趋势而信息科学呈现快速上升

趋势，C-L&D-L 主题词对的紧密程度明显突增。

因此，学科交叉融合程度可以考虑作为识别新兴

交叉主题的特征之一。最后，本文结合实验数据

集特征，选择通过关键词共现关系构建概念间的

相互作用网络，借助网络统计性质描述网络的

拓扑性质。平均度数（degree_avg）、聚集系数

（convergence）、传递性（transitivity）指标值均

在医学信息学新兴前呈现明显增长趋势。同时，

三方关系组分析结果显示 3 边组合的子图数在新

兴前阶段逐年增加，医学类与信息科学类概念间

的作用紧密度增强。

由多维分析可知，常规性科技文献外部特征

仍适用于新兴交叉学科主题的识别，学科交叉融

合是已有研究主题相互作用的结果，量化概念间

的交叉作用可用于新兴主题识别指标的制定。本

文从网络动态层面探究新兴前后网络状态的差异

性，进而启发未来新兴主题识别研究。
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