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科技创新路径识别研究进展：方法与工具

■ 祝娜　王效岳　白如江

［摘　要］为支持科技知识创新，科技创新路径识别已经成为情报学研究的热点主题。在梳理科技创新路
径识别研究的数据源、研究方法以及可视化工具研究现状的基础上，重点分析基于关键词或者主题词识别和基

于引文全文的语义分析识别两种主要的科技创新路径识别方法，并对Ｓｃｉ２、ＨｉｓｔＣｉｔｅ、ＣｉｔｅＳｐａｃｅ以及 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ４
种可视化工具进行比较分析，进而指出基于引文分析的科技创新路径识别研究面临的挑战并展望其在数据集、

研究方法、研究技术以及研究结果方面的未来发展趋势，以期为科技创新路径识别研究提供支持和帮助。
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１　引　言

　　进入２１世纪以来，科技创新已成为国际竞争成败

的主导因素，科技发展领域的竞争已经演变为国际竞

争的一个焦点。１９９７年１２月，中国科学院提交了《迎

接知识经济时代，建设国家创新体系》报告；２０１２年９

月２３日，中共中央、国务院印发的《关于深化科技体制

改革 加快国家创新体系建设的意见》中提出全面落实

《国家中长期科学和技术发展规划纲要（２００６－２０２０

年）》，加快国家创新体系建设的意见。在此背景下，

为了支持科技创新和科技决策，运用情报分析方法识

别科技创新路径，揭示科技创新发展过程，显得尤为

重要。

　　科技创新一般是在创新基础上的再创新，科研人

员通过引用他人科技创新成果来帮助实现新的创新。

科技文献之间的引用关系构成了科技创新的动态发展

路径，为科技创新路径识别提供了研究方向。由于科

技创新具有继承性和累积性，因此科技创新路径识别

是指以数据挖掘等相关技术做支撑，深入发现隐藏在

图书、期刊、网页等大量文献资源数据背后的信息并以

一定形式显示、存储或者推送这些信息，从而帮助用户

简捷、快速地获得科技创新的相关知识。传统基于引

文分析法识别科技创新路径的方法主要以科技文献之

间的引用频次为基础，注重将科技文献内容进行量化

统计，忽略科技文献引用动机，致使科技创新动机模

糊，未深入到科技文献中对科技创新点进行系统的分

析研究。随着计算机信息处理技术以及文本挖掘技术

的发展，科研人员开始利用语义分析等方法分析科技

文献文本数据，构建包含具体科技创新内容的科技创

新路径。本文在梳理科技创新路径相关理论与实践研

究的基础上，通过对科技创新路径识别涉及数据源的

选择，科技创新数据识别方法以及科技创新路径可视

化３个方面的分析研究，指出目前科技创新路径识别

研究面临的挑战并展望其未来发展趋势。

２　科技创新与科技创新路径

２．１　科技创新

　　１９５２年美国学者巴伯在《科学与社会秩序》一书

中提出“科学创新”即科学发现或发明［１］。１９９８年中

国学者何传启提出科学知识创新是指通过科学研究获

得新的自然科学、社会科学和技术科学知识［２］。目前

存在许多与“科技创新”相似或者相近的概念，如“科

学前沿”、“创新知识”、“科学热点”等，本文将科技创

新定义为科学知识创新与技术创新概念的综合体，是

指开辟新的研究领域或者以新视角来重新认识已知事

物并提出新观点的科技研究。科技创新包括新概念、

新思想、新理论、新方法、新发现和新假设等原创性或

者继承性的科技知识创新、科学创新发现、科学技术创
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新等，它们结合在一起组成科技创新，使科技创新知识

系统不断丰富和完善。科技创新结构如图１所示：

图１　科技创新结构

２．２　科技创新路径

　　科技创新路径识别是以电子期刊、书籍或者专利数

据为主要研究对象，综合使用引文分析、数据挖掘、信息

处理、机器学习等计算机技术进行自动化、智能化的深

入分析，得出某项科技创新的发展演化历史，帮助用户

准确高效地获取科技创新相关的具体内容。本文将科

技创新路径定义为将科技创新按照时间顺序串起来组合

形成的，科技创新路径勾勒了某项科技从首次出现到不断

创新发展的演化过程，揭示了科技创新知识的原理、结构、

功能、性质、方法、过程等方面显著性变化的过程。

　　２００９年，“大数据时代的预言家”维克托·迈尔 －

舍恩伯格指出：大数据时代，信息分析与处理也将发生

改变，即我们需要分析更多的数据，甚至需要处理和某

个数据相关的所有数据［３］。庞大的数据资源使得各个

科学领域开始注重量化研究，对于科技创新路径识别

研究而言，不光需要注重量化统计研究，更需要提供准

确的科技创新内容以及它们之间的前后承接关系。科

技创新路径识别不是简单随机分析几篇科技文献样本

数据，也不是单独分析一篇科技文献的文本内容，而是

把握全局、整合资源、全面分析某项科学领域全部的数

据资源。因此，本文认为科技创路径识别的主要研究

内容应该聚焦在以下两个方面：

　　 资源的有序整合。科技创新路径识别处理的

文献信息资源不再是单一文献类型，而是一个庞大的

包括众多零散、割裂信息的“数据海洋”，最后整合形

成一条条融会贯通的科技创新路径。

　　 面向科技创新内容的路径揭示。通过相关方
法以及技术手段，深入分析科技文献文本内容，并充分

识别科技创新点之间的承接关系。

３　科技创新路径识别数据源

３．１　学术文献数据库

　　目前进行科技创新路径识别的数据源分为文献全

文数据库和引文索引数据库。国内全文数据库主要有

维普、万方、ＣＮＫＩ、超星、书生之家、中国数字图书馆，
国外主要有 ＳｐｒｉｎｇｅｒＬｉｎｋ、ＩＥＥＥ／ＩＥＥ、ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＶｉｌ
ｌａｇｅ、ＰｒｏＱｕｅｓｔ、ＥＢＳＣＯ、ＳｃｉｅｎｃｅＤｉｒｅｃｔ等。这些在线全
文数据库具有很高的学术权威性，提供期刊文献的全

文、索引和文摘等信息下载，学科覆盖面广，专业性强，

是进行科技创新路径识别的首选资源。国内引文索引

数据库主要有中国科学引文数据库（ＣＳＣＤ）、中国科技
论文与引文数据库（ＣＳＴＰＣＤ）、中国社会科学引文数据
库（ＣＳＳＣＩ）；国外主要有工程索引（ＥＩ）、科学引文索引
（ＳＳＣＩ）、科技回忆录索引（ＩＳＴＰ）、科学评论索引
（ＩＳＲ）等。
３．２　新兴网络学术数据源
　　陈悦等在《悄然兴起的科学知识图谱》一文［４］中

详细论述了目前传统数据源之外的数据库及其数据格

式和存取内容；康奈尔大学的保罗·金斯帕格介绍了

ｈｔｔｐ：／／ａｒＸｉｖ．ｏｒｇ网站内部的细分学科，它可以从一
个大的资源中摘录出新出现的研究领域；而 Ｊ．Ｋｌｅｉｎ
ｂｅｒｇ则介绍了网址内容随时间呈现信息爆发流的规
律，提出用网址数据分级用法来组织这种即时变化的

信息；此外，还有 ＧｏｏｇｌｅＳｃｈｏｌａｒ、Ｓｃｉｒｕｓ、ＮＬＭ、ＭＥＤ
ＬＩＮＥ、ＬＷＷ、ＨＭＩＣ等新兴的进行科学创新路径识别研
究所需要的数据来源，ａｒＸｉｖ、、ＣｉｔｅＳｅｅｒＸ、ＤＢＰＬ、ＡＤＳ等
科技文献计量数据源以及 ＵＳＰＴＯ、ＥＰＴＯ、ＮＳＦ等专利
数据源和基金数据源。

　　相比于传统学术文献数据库数据源，这些新兴数
据源在科技创新路径研究中具有很强的学术影响性，

其引文类型多样，引文覆盖面更广，包含学术期刊、图

书、预印本库、机构库和非联机出版物等多种文献类

型，内容涵盖自然科学、人文科学、社会科学等多个学

科，可以弥补专业数据库数据源在费用、效率和速度等

方面的劣势。

４　科技创新路径识别方法
　　１９６５年，Ｄ．Ｐｒｉｃｅ提出“科学创新前沿”的概念［５］，

定义了科学发展路径节点的创新知识点。此后，Ｊ．
Ｌａｗ、Ｊ．Ｎｉｃｏｌａｉｓｅｎ等［６－７］通过研究证明了科研人员进行

科学写作时，需要参考前人研究成果来支持个人的科

技创新，因此引文分析法被广泛运用于揭示某一科学

知识领域在一定时期的科技发展趋势与动向，然而传

统基于引用频次识别科技创新路径时，注重进行量化

的引文分析法难以从复杂的引文网络中有效地识别出

科技创新路径。在此背景下，为了识别出科技创新路
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径中的科技创新内容，笔者提出基于关键词或主题词

的引文分析以及基于引文全文的语义分析等识别科技

创新路径的方法，以为面向科技创新的科技决策和科

技评价提供重要支持。

４．１　基于关键词或主题词的识别方法
　　关键词或主题词是概括科技文献研究内容的规范
化的、高度浓缩的文本，通过分析不同时间段关键词或

主题词的演化，可以把握某一科技研究领域的科技创

新路径。基于关键词或者主题词的识别就是从科技文

献标题、摘要、关键词、文本中抽取关键词或者主题词，

根据科技文献之间的引用关系，进行共词分析或聚类

分析，以较为准确地表达概念之间的关系，将科技文献

引用网络变为由科技知识单元直接联接的概念网，使

科学创新知识体系从外部宏观结构的研究转变为内部

微观内容的研究，并生成具有实际内容的科技创新路

径。早期科研人员是从标题、摘要抽取关键词或主题

词来识别科技创新路径，如表１所示：
表１　基于关键词或主题词的科技创新路径识别方法

年份 研究者 具体内容

１９６４ Ｅ．Ｇａｒｆｉｅｌｄ［８］ 提出科学引文索引（ＳＣＩ），可以分析科学文献之间的
引文关系，从而揭示科学技术发展的历史脉络

１９７８Ｈ．Ｇ．Ｓｍａｌｌ［９］ 提出将引用内容作为表达观点的概念符号，通过共被
引聚类，利用主题词将引文标签化来识别科技创新

路径

１９９３Ｚ．Ｃｈｅｎ等［１０］ 尝试在科技文献之间建立一种逻辑关系，将分散于科
技文献中的科技创新知识整合起来，进而发现和创造

新的科技知识

２００３ 陈超美［１１］ 开发了ＣｉｔｅＳｐａｃｅ软件，基于关键词或主题词识别科
技研究领域的演变，并可视化显示

２００４Ｅ．Ｇａｒｆｉｅｌｄ［１２］ 开发了ＨｉｓｔＣｉｔｅ软件，利用ＷｏＳ数据来分析和判定某
一研究领域的文献以及相互引用情况，把握其科技创

新研究进展，产生可视化谱

　　为了进一步识别科技创新点，科研人员由从标题、
摘要抽取关键词或主题词发展到从整个文本中抽取关

键词和主题词。如侯跃芳等［１３］通过对高频科技文献

的重要来源文献中关于妊娠糖尿病科技创新内容的主

题词分析来揭示其科技创新内容；通过运用引文共被

引聚类分析方法，揭示了妊娠糖尿病的发展历史。祝

清松等［１４］通过ＨｉｓｔＣｉｔｅ构建碳纳米管纤维领域被引文
献集和施引文献集，基于规则的引文内容抽取技术从

施引文献集中抽取被引文献集的引文内容，实验结果

证明：在科技文献引文全文内容分析基础上进行关键

词或主题词分析与基于标题或者摘要中的关键词或主

题词识别科技创新主题相比，前者能够更加有效地揭

示被引科技文献的科技创新内容。

　　基于关键词或主题词识别有效解决了单纯依赖引

用频次识别科技创新路径的缺陷，一定程度上可以揭

示出科技创新路径中的科技创新内容。郑彦宁、化柏

林［１５］比较了句子级知识抽取与词语级知识抽取的差

异性，分析了句子级知识抽取在情报学中的意义，指出

有些科技知识并不能用词或短语来完整地表达，句子

是完整地表达科技知识信息的基本单位。但是基于关

键词或主题识别科技创新路径时，科技创新动机识别

不清晰，容易造成路径不完善、虚假路径链接等，因而

对科技创新内容表达不具体，未能深入理解科技创新

的语义内容，不能在语义级别把握科技文献中的创新

知识。

４．２　基于引文全文语义分析的识别方法
　　基于引文全文语义分析的识别方法就是将引文分
析法与自然语言处理技术结合起来，一方面进行定量

分析，形成科技创新路径，另一方面进行定性分析，以

揭示科技创新之间的语义承接关系，并对科技创新路

径的关键节点进行语义解读，最后构建包含具体内容

的科技创新演化路径。引文全文语义分析主要包括数

据预处理、科技文献引文内容抽取和科技文献引文全

文深度分析３个处理步骤，其目的是为了识别科技创
新引用动机、科技文献中的科技创新点的语义内容和

语义承接关系等。

　　在科技创新引用动机方面，自从１９６４年Ｅ．Ｇａｆｉｅｌｄ
提出１５种引用动机［１６］以来，涌现了大量关于识别科

技创新引用类型的研究，但是它们并没有应用到实际

的科技文献语义分析中来。２０１１年杨思洛［１７］在研究

中指出了传统引文分析理论（基础理论和引用动机）

的不完善，即两篇论文引用同一篇早期文献，由于引用

目的的不同，一篇是引用其方法，另一篇则可能是引用

其结果，从而揭示了基于的引文全文语义分析对识别

科技创新路径的必要性。２０１３年齐燕［１８］提出语义引

用的概念，定义了科技文献的语义引用方向，将科技

文献的语义引用表示为 ＳＣｉ＝∑ＳＣｉｊ（ｉ，ｊ＝１，２…ｎ）；
ＳＣ＝（Ｃ，ＲＲ，ＲＡ，Ａ，Ｆ），最后生成了语义引文网络，
见图２。
　　图２中，语义引用 ＳＣ设置为 ｎ元组，包含了引用
过程中的科技创新知识内容 Ｃ、该创新知识与被引文
献的关系ＲＲ、该创新知识与施引文献的关系ＲＡ、作者
对科技创新知识的感情色彩 Ａ、科技创新知识的作用
Ｆ。通过使用推理规则，可以识别科技创新内容以及科
技创新的演化路径。

　　在引文语义分析方面，２０世纪８０年代以后，在信
息理解研讨会（ＭＵＣ）、自动内容抽取（ＡＣＥ）以及文本
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图２　语义引文网络

分析（ＴＡＣ）等会议的推动下，增强了文本语义分析能
力。２００９年，赵火军、温有奎［１９］提出利用科学文献引

文链提取文献特征句子和参考文献特征句子，表示成

本体，准确表达科技文献中的科技创新知识单元并串

联成路径。２０１２年，贺德方等［２０］提出以引文链接为基

础，结合主题链接、行为关联链接、本体链接等关联方

式实现基于引文的科技创新知识链接。２０１３年，高劲
松［２１］等在分析传统引文知识链接模式的基础上，提出

基于关联数据的引文知识链接模式，构建语义 Ｗｅｂ环
境下的科技创新知识路径。同年，Ｄｉｎｇ．Ｙ等［２２］基于语

法和语义两个层面（见表 ２、表 ３），提出一个二维的
ＣＣＡ理论框架来分析研究引文全文内容，更加详细地
描述引用内容及引用关系，帮助准确识别引文内容之

间的语义贡献，进一步促进科技创新点的语义关联识

别。为了更加准确有效地识别科技创新路径，可以增

强对文本内容的语义理解，将引用关系语义化。

表２　ＣＣＡ语法层面理论框架［２２］

类别 具体内容

被

引

文献类型 期刊论文、会议论文、书籍／书籍章节、报告、链接／个
人博客、其他

作者类型 一个作者、合著作者

引用关系 自引、平行、等级

引用位置 摘要、引言、文献综述、方法、结果／讨论、结论、其他

文章出现次数 １次、２－４次、大于等于５次

引用方式 没有特别提及、特别提及并解释说明、直接引用

施

引

文献类型 期刊论文、会议论文、书籍／书籍章节、报告、链接／个
人博客、其他

作者类型 单一作者、合著作者

　　Ｊ．Ｓｗａｌｅｓ曾指出在引文研究中将逐渐产生两个相
对独立的方向：定量地论述参考文献引用情况（以引用

频次为主，分析大量参考文献的引用关系）和定性地解

释在引用中的系统性含义（以引文内容分析为主，识别

表３　ＣＣＡ语义层面理论框架［２２］

类别 具体内容

被引 引用作用 提供背景信息、构建理论框架、提供之前的经验／实验
证据、描述面临的挑战和局限性

引用感情色彩 积极、消极、复杂、中立

施引 研究领域类型 社会科学、人文科学、自然科学、应用科学和工程

研究重点类型 理论研究、经验研究、实验研究、其他（特殊）

科技文献语义内容）［２３］。通过以上对目前科技创新路

径识别方法的分析可以看出，传统引文网络分析方法

与自然语言处理技术相结合的基于引文全文的语义分

析将成为科技创新路径识别方法的未来发展趋势：一方

面基于引文分析的方法和工具分析科技创新点之间的

引用动机、引用关系；另一方面结合自然语义处理技术

对科技文献引文全文进行语义分析，识别科技创新的具

体内容。

５　科技创新路径识别可视化技术及工具
５．１　科技创新路径可视化工具
　　将科技创新路径可视化是为了直观地显示科技创
新路径的演变过程，一般包括数据的采集、预处理、知识

单元构建、数据分析、可视化与解读５个步骤，可视化科
学研究领域的发展历史，预测科学创新的未来发展趋

势。目前科技创新路径可视化工具主要有：Ｓｃｉ２［２４］、
ＣｉｔｅＳｐａｃｅ［２５］、ＨｉｓｔＣｉｔｅ［２６］以及ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ［２７］等，见表４。
５．２　科技创新路径可视化图谱分析
　　科技创新路径可视化工具的功能是直观显示科技
创新知识发展进程与结构关系的一系列不同的图形，

科技创新路径可视化图谱分析如下：

５．２．１　Ｓｃｉ２　Ｓｃｉ２绘制科学创新路径时，从时间、空
间、主题、网络分析和可视化等多角度将数据进行分段

处理，以直观地显示每个时间段最重要的关键词。

Ｓｃｉ２通过构建知识单元来可视化地形成科技创新关系
网络，将不同级别的关键词通过不同大小的节点和连

线形象地表示出来，让读者可以一目了然地看出其中

的层级关系，构建科技创新演化路径。邱小花等专门

研究了Ｓｃｉ２工具［２８］及其可视化的主要步骤，发现它是

利用 Ｇｎｕｐｌｏｔ图以及可视化插件 ＧＵＥＳＳ或 Ｃｙｔｏｓｃａｐｅ
来执行科技创新数据可视化操作，并构建情报学科技

创新知识图谱［２９－３０］。Ｋ．Ｂｒｎｅｒ不断升级Ｓｃｉ２的分类、
文本挖掘等功能，在语义理解方面也有研究，并绘制了

医学、化学等领域的科技创新路径图谱［３１－３４］。

５．２．２　ＣｉｔｅＳｐａｃｅ　ＣｉｔｅＳｐａｃｅ以树形图及连线等表示
各个主题关系强弱，绘制共被引图谱、关键词图谱和时
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表４　４种科技创新路径可视化工具简介

工具简介 Ｓｃｉ２ ＣｉｔｅＳｐａｃｅ ＨｉｓｔＣｉｔｅ ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ

开发设计者 ＫａｔｙＢｒｎｅｒ 陈超美 Ｇａｒｆｉｅｌｄ ＶａｎＥｃｋ等

处理的数据格式 ｂｉｂｔｅｘｔ格式、ＷＯＳ中的 ＴＸＴ、ｘｍｌ、．ｎｅｔ、
ｃｓｖ、．ｂｉｂ、．ｅｎｗ等

ＷＯＳ中的 ＴＸＴ格式、软件转
化的ＣＳＳＣＩ格式

ＷＯＳ中的ＴＸＴ ＷＯＳ中的ＴＸＴ格式

数据预处理 去重处理，时间切片，数据和网络的缩减 时间切片，数据和网络的缩减 无 无

标准与简化 用户定义 Ｓａｌｔｏｎ余弦、Ｄｉｃｅ强度和 Ｊａｃ
ｃａｒｄ强度

无 关联强度

分析方法 突发检测、地理空间分析、构建网络、时序

分析

突发检测、地理空间分析、构

建网络、时序分析

时序分析 社区检测、构建网络

研究结果 共词网络图、共被引网络图、耦合网络

图等

科学计量分析、可视化图谱 引文编年图、引

文矩阵

二维引文密度图谱、学科分布图、科研协

作图等

区视图，图谱中点的颜色年轮表示不同时间段该文献

的被引情况，节点的大小与被引用频次成正比，可以识

别科技创新内容起始时间，每个时区条块同步生成匹

配的专业术语，并通过关键词聚类和突变词探测来确

定科技创新路径演化过程中的关键节点、研究热点和

发展趋势，最终按照时间顺序得到可视化科学路径演

进图。陈超美将科学创新定义为“潜在研究领域及发

展趋势”［３４］、可视化“恐怖主义”以及“物种灭绝”的科

学演进过程［１１］。ＣｉｔｅＳｐａｃｅ选择“ｋｅｙｗｏｒｄ”作为节点并
选定突变短语作为“ｔｅｒｍｔｙｐｅ”，选择“ｄｅｔｅｃｔｂｕｒｓｔｓ”，探
测突变的科技专业术语，设定阈值选择 Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ（关
键路径算法）构建科技创新路径，在信息科学、生命科

学、专利数据文献等领域得到广泛应用［３５－３９］。

５．２．３　ＨｉｓｔＣｉｔｅ　ＨｉｓｔＣｉｔｅ按年代顺序显示科技创新点
之间的前后承接关系，快速定位最新文献以及重要文

献，分析各自科技研究领域的科技文献及其相互引用

情况，展示某一领域不同科技文献之间的关系，将各自

科学领域的研究进展按年代排列生成编年科学知识图

谱。ＨｉｓｔＣｉｔｅ的主路径分析是根据中心度计算出链接
连通度，画出具有最高中心度的节点来构建科技创新

主路径，中心度测度针对科技文献引文网络，既考虑了

一篇文献的被引次数（入度），又考虑了参考文献的数

量（出度）。目前ＨｉｓｔＣｉｔｅ在领域可视化方面的研究较
多［４０－４２］，例如，Ｅ．Ｇａｒｆｉｅｌｄ分析研究了ＤＮＡ分子结构研
究领域、“小世界”等知识领域的科学引文编年图［８］，Ｄ．
Ｌｕｃｉｏ?Ａｒｉａｓ等［４３］结合主路径和路径依赖两种方法，利用

相对熵（公式１）测量文本之间相似度，构建了富勒烯与
富勒烯样结构纳米管科技创新的编年路径图。

Ｉ（ｑ：ｐ）＝
ｎ

ｉ＝１
ｑｉｌｏｇ２

ｑｉ
ｐ( )
ｉ

（１）

　　其中，ｐｉ＝（ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ）代表参考文献的先验分
布（在第一个文本中），ｑｉ＝（ｑ１，ｑ２，…，ｑｎ）是后验分布
（在接下来考虑的文本中）。

５．２．４　ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ　ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ是基于 ＶＯＳ以及 Ｖｘ
Ｏｒｄ可视化技术开发的，通过标签、密度、聚类密度、分
散４个视图展示科技创新路径图谱。图谱中字体大小
反映节点权重，节点间的连线数量可以在０至∞之间
微调，通过不同的颜色、大小、年轮的不同厚度和视角

等来揭示科技创新信息。简单密度视图中，项目密度

表示科技创新项目之间的距离，即用最小化所有科技

创新项目对的欧几里得的平方距离的加权和（公式２）
来表示科技创新点相似性，向量 ｘｉ代表创新项目 ｉ在
二维科技创新知识图谱上的位置，ｓｉｊ为项目 ｉ和项目 ｊ
之间相似度的权重，‖‖代表欧几里德距离。简单
密度视图中点 ｘ项目密度为 Ｄ（ｘ）（公式３），Ｋ∈［０，

∞）为核函数，ｈ＞０为调用内核宽度参数，ｗｉ为 ｉ的权
重，ｄ为项目间的距离。通过图谱上点的项目密度可
以计算出该点的颜色强度来控制科技创新知识密度，

点ｘ颜色强度为Ｃ（ｘ）（公式４），α＞０为色彩的变换参
数，Ｄｍａｘ＝ｍａｘＤ（ｘ）为最大密度项。Ｎ．Ｊ．ＶａｎＥｃｋ等利
用ＶＯＳ图谱技术可视化了计算智能领域的科技研究
现状及发展历程［４４－４５］，国内赵勇、王晴、宗乾进等基于

ＶＯＳ方法进行了相关领域的可视化分析研究［４８－５０］。

Ｅ（ｘ１，…，ｘｎ）＝ｉ＜ｊｓｉｊ‖ｘｉ－ｘｊ‖
２ （２）

Ｄ（ｘ）＝
ｎ

ｉ＝１
ｗｉＫ

‖ｘ－ｘｉ‖( )ｄｈ
（３）

Ｃ（ｘ）＝１－ １－ Ｄ（ｘ）Ｄ( )
ｍａｘ

( )α
１／α

（４）

５．３　可视化工具比较评估
　　由于对海量科技文献全文的语义分析技术尚未发
展成熟，科技创新路径可视化工具对科技创新具体语

义内容无法进行详细描述，也无法反映科技创新的语

义承接类型。通过梳理相关文献发现，国内使用 ＳＣｉ２
和ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ的研究较少，ＣｉｔｅＳｐａｃｅ和 ＨｉｓｔＣｉｔｅ应用较
多；另外，Ｓｃｉ２的数据处理分析能力强；ＣｉｔｅＳｐａｃｅ具有突
变词探测功能；ＨｉｓｔＣｉｔｅ操作简单，运行迅速；ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ
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具有文本挖掘功能，可视化效果好。它们各有特点经过 对比分析，发现它们各自的优缺点如表５所示：
表５　科技创新路径可视化工具比较

可视化工具 优点 缺点

Ｓｃｉ２ 可以加载各种格式科技创新数据；支持多种网络插件；能构建多

种矩阵，具有强大的数据分析统计和数据处理能力

运行对电脑内存要求较高，进行大量科技文献数据分析时容易出现死

机现象［２９］；处理中文数据，必须进行转换

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 具有突变词探测功能；可以导入 ＣＳＳＣＩ的数据；可以构建共现矩
阵，进行文献共被引分析

缺少相应的规范和标准来评价其科技创新可视化结果；针对科技文献

引文的原则、规范、标准等方面没有自动处理功能

ＨｉｓｔＣｉｔｅ 可以直接导入ＳＣＩ文献，而不用进行数据处理；操作方法简单易
学；可以迅速分析出数据的最基本的信息

只能识别ＷＯＳ中的数据；不具备共被引分析功能；阈值选择具有一定
的随机性

ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 可读性好，视觉效果好；具有文本挖掘功能；应用范围广泛，可信

度较高；图形展示能力强，适合大规模样本数据［４９］

数据源较多时ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ无法响应；不能从文献数据中抽取和构建共
现矩阵；数据预处理需要外部程序执行

６　科技创新路径识别面临的挑战和发
展趋势

６．１　面临的挑战

６．１．１　科技创新类型标引不清晰　引用动机反映了

科技创新的动机，引用动机研究起源于 Ｅ．Ｇａｒｆｉｅｌｄ提

出的１５种引用原因［１６］。传统引文分析方法识别科技

创新路径时，将引文内容同等对待，不能从本质上揭示

科技创新点之间的语义关联；对引文的上下文语义内

容未进行深入分析，造成科技创新潜在语义关联识别

模糊。科技创新类型识别与引文类型识别紧密关联，

需要从科技创新的引用动机和引用内容出发进行语义

分析，揭示出科技创新点之间的语义关联，分析被引文

献对施引文献的语义贡献，准确标引科技创新的语义

类型，弥补传统科技创新路径识别方法不足之处。

６．１．２　科技创新点的具体语义内容需进一步识别　

利用关键词或者主题词代表科技创新文本内容特征，

忽略了对科技文献具体内容的语义理解，不能深入揭

示科技创新路径关键节点及科技创新的具体语义内

容，对于与科技创新内容相关的信息也没有进行详细

的语义分析研究。目前基于引文全文语义分析来识别

科技创新路径的研究已经出现，但仍需进一步深入研

究，而要识别科技创新具体语义内容，就必须对科技文

献篇章结构分布和语篇内容进行全面语义分析，标引

出科技创新的语义内容和语义承接关系，进而构建科

技创新的语义路径。

６．１．３　科技创新路径识别研究结果的评价有待规范　

目前存在的规则库和训练语料库数量有限，大部分科技

创新路径识别研究是采用人工或小规模样本标注进行

实验研究，没有统一的评价标准和测评语料，以供对科

技创新路径识别结果进行统一的测试和评价。另外，科

技创新路径识别的研究结果都仅是通过与之前科技创

新的识别方法进行比较，因此构建科技创新路径识别的

评价标准以及测评语料库迫在眉睫。

６．１．４　科技创新路径识别研究结果的应用水平有待

提高　科技创新路径识别研究的目的是揭示科技创新

发展的具体演变过程并用来支持科技决策，为科研评

价提供依据。目前单纯依赖科技文献被引频次计算的

影响因子进行评价，科研评价结果具有片面性，因此必

须实现科技创新内容数量和质量测度的结合，才能揭

示科技创新的真正价值，达到完善科研评价体系的目

的。另外，科技创新路径需要构建一个完善的识别系

统模型为广大科研人员提供知识服务，应该识别科技

创新具体语义内容，实现数量和质量识别的有机结合，

才能为科技决策和科研评价提供借鉴和支持。

６．２　未来发展趋势

６．２．１　研究数据集来源更广，面向多语言数据处理　

目前科技创新路径识别研究涉及的数据源一般是对

ＷｏＳ数据集进行处理，也开始使用其他数据集（基金数

据、专利数据、网络出版数据等），多为引文索引数据。

随着ＧｏｏｇｌｅＳｃｈｏｌａｒ以及 ＣｉｔｅｂａｓｅＳｅａｒｃｈ等科技文献搜

索引擎的应用，一些科学博客、学者主页等包含科技创

新内容的专家观点网页数据集都会变成科技创新路径

识别的数据来源。目前研究数据主要针对英文，针对中

文以及其他语言的科技文献或者多种语言的混合科技

文献数据也将是未来科技创新路径识别的研究对象。

６．２．２　引文分析法与语义分析方法相结合　这是未

来科技创新路径识别的发展趋势。科技创新路径从最

开始的基于引用频次发展到基于关键词或主题词、基

于引文全文语义分析的识别方法，其研究目的一方面

是为了利用科技文献之间的引用关系挖掘出科技创新

传承路径，利用语义分析方法识别科技创新类型，判别

路径前后承接关系，剔除虚假链接，生成科技创新路

径；另一方面，句子是表达语义含义的基本单位［１５］，科

技创新路径识别需要对科技文献文本进行句子级别的

语义分析，对科技创新语义内容进行理解、总结、归类、
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推送，从而提高科技创新路径识别的准确率和召回率。

６．２．３　技术融合　在研究技术上，将融合自然语言处
理技术、文本数据挖掘技术以及计算机处理技术，增强

对文本内容的语义理解，深入分析科技创新内容之间

的语义承接关系。目前针对单一文献进行的科技创新

内容识别和标引已经发展成熟，利用自然语言处理技

术（比如语义角色标注 ＳＲＬ等）对海量科技文献数据
集中的科技创新研究方法、过程或相关研究内容进行

深入的语义标引与识别，将会更加有利于准确有效地

揭示科技创新内容之间的语义关联的具体内容和强度

大小，便于充分解读科技创新路径。目前科技创新路

径可视化工具（如 ＨｉｓｔＣｉｔｅ、ＣｉｔｅＳｐａｃｅ等）几乎都是基
于关键词或主题词的方法将文本进行切割，例如将“科

技创新路径”切分为“科技创新”和“路径”，失去了其

原来要表达的完整语义，造成语义缺失，所以应该发展

可视化技术，增加其对文本的语义挖掘功能，将研究结

果形象、全面、直观地呈现出来。

６．２．４　对科技创新路径全面可视化语义解读　研究
结果上从单一的科技创新关键路径可视化解读转变成

对科技创新路径全面可视化语义解读，即注重对科技

文献内容的语义研究，构建训练数据集，基于领域语料

库，利用机器学习的方法，识别所有的科技创新点及其

相关内容，其中包括：研究目的、研究方法、实验设备、研

究结果等。另外，科技创新路径识别结果可以是某一领

域整体复杂的路径网络，也可以是某项科技研究某一方

面科技创新研究路径。比如“语义角色标注”，可以单独

识别它的“方法”、“理论”、“工具”等科技创新演化路

径，克服传统科技创新关键路径识别或者主路径识别的

片面性，解决科技创新各类型内容混淆不清的问题。
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