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〔摘要〕　选择ＥＳＩ免疫学高被引论文为数据源，对高频主题词与来源文献进行双聚类分析，绘制战略坐标
图谱和社会网络图谱并将两者结果相互融合嵌入。社会网络分析嵌入战略坐标，从宏观结构和微观分布揭

示全球免疫学领域热点结构与内部主题分布情况，为该领域发展方向提供参考。
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〔基金项目〕　２０２０年辽宁省教育厅青年科技人才 “育苗”

项目 “高校双一流学科建设与提升途径研究

———基于ＷＯＳ、ＥＳＩ、ＩｎＣｉｔｅｓ、ＮＩ平台指标的

规范化使用” （项目编号：ＱＮＲＷ２０２０００６）；

２０２０年辽宁省社会科学规划基金项目 “大数

据驱动下智慧化学科精准服务平台设计与构

建”（项目编号：Ｌ２０ＢＴＱ００２）；２０２１年度辽

宁省图书馆学会研究重点课题 “‘双一流’

驱动下高校图书馆学科知识服务建设研究”

（项目编号：２０２１ｔｓｇｘｈｚｄｋｔ－００８）。

１　引言

１１　学科战略情报研究意义

学科发展情况是高校整体实力评价的重要因

素，也是体现高校执教能力、办学水平的重要标

志，加强学科建设是高校可持续发展的必由之路，

同时也是提高教育质量的重要途径。 “双一流”建

设视域下，高校相继出台 “双一流”学科建设方

案。医学高校图书馆承担着学科服务重任，应把握

“双一流”建设契机，拓展医学情报服务领域，其

中为学校领导和发展规划部门提供医学战略情报服

务是创新发展的重要举措［１］。医学战略情报研究有

利于医学科研人员把握 “双一流”学科重点领域发
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展方向，结合自身优势，开拓创新，迅速获取前沿

热点。图书馆学界针对 “双一流”学科建设战略服

务情报从理论研究到实证案例均有报道［２－３］。

１２　有关方法

学科发展战略情报分析常应用信息计量学方

法，包括共词分析、共被引分析、引文分析等，以

挖掘学科热点前沿结构并通过可视化方式进行直观

展现［４－５］。可视化研究不局限于单一可视化图谱，

而是从多角度探索学科分布及发展。最常用到的共

词可视化———战略坐标，用于揭示某学科领域内部

联系及领域间的相互影响情况；此外网络分析方法

展现出网络在顶点相互作用下的分布状况，以及网

络在时间序列下的动态演变。社会网络分析可以通

过ＵｃｉＮｅｔ、Ｐａｊｅｋ、ＮｅｔＤｒａｗ等软件进行可视化，常

用于探索科学研究中的合作关系网络［６］、引用被引

关系网络［７］以及共词关系网络［８］。

１３　目前相关研究不足之处

不同的共词分析图谱从不同角度揭示学科发展

情况：战略坐标从宏观角度阐释学科核心热点结

构，而社会网络图谱是从微观角度揭示核心主题。

目前关于共词分析图谱的研究大多关注构建独立图

谱、揭示不同问题，而忽略了图谱之间相互关联问

题，如对战略坐标宏观结构的内部微观状况，即每

个核心主题在热点结构中的贡献度、在热点结构之

间的互通关系均未能体现。本研究拟将社会网络分

析嵌入战略坐标分析，揭示学科领域宏观结构及微

观分布。

１４　本研究主要内容

将免疫学科的ＥＳＩ高被引论文作为数据源进行

共词分析、可视化分析。从方法上，一方面，突破

传统的以高频词对为研究对象的共词聚类分析，拟

对高频词－来源文献的词篇矩阵进行双向聚类；另

一方面，突破社会网络分析和战略坐标的单一图谱

分析，拟将社会网络分析嵌入战略坐标分析，捕捉

内部潜在知识内容，分析免疫学科的宏观结构及其

内部主要贡献的核心主题构成。

２　资料与方法

２１　数据源选择与数据收集

在探索学科结构及趋势演变计量分析中，数据

选择对分析结果至关重要。通常情况下原始数据选

择有以下几种情况：全面选择数据［９］、核心数

据［１０］、热点数据［１１］等。目前对热点数据隐藏知识

的挖掘受到广泛关注。ＥＳＩ高被引论文是被引用量

排在前１％的研究论文，反映近年来某学科高质量、

高水平的重要科研成果。针对高被引论文的统计分

析，相关文献［１２－１５］分别对高被引论文进行学术特

征、国际合作情况、文献计量及知识图谱研究。未

见对ＥＳＩ高被引论文高频词对和来源文献同时进行

聚类分析热点结构和前沿内容的文献。本文选择

ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ核心合集数据库，检索式为 ＷＣ＝

ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，再通过 “ＥＳＩ精炼”，发表年份限定为

２０１５－２０１８年，文献类型限定为 ａｒｔｉｃｌｅ和 ｒｅｖｉｅｗ，

即该领域 ４年来的 ＥＳＩ高被引论文 ８２４篇，在

ＰｕｂＭｅｄ下载ｘｍｌ格式文件作为数据源。

２２　数据处理

利用书目共现分析系统 （ＢｉｂｌｉｏｇｒａｐｈｉｃＩｔｅｍＣｏ

－Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ，ＢＩＣＯＭＢ）分析 ＰｕｂＭｅｄ数据库下载

的免疫学文献，统计其主要主题词出现频次，抽取

频次≥８的４８个高频主题词并生成这些高频词与来

源文献的词篇矩阵。利用 ｇＣＬＵＴＯ软件完成对词篇

矩阵的双向聚类，生成聚类图谱和山丘图谱。通过

聚类结果和共词矩阵在Ｅｘｃｅｌ中绘制共词战略坐标。

利用Ｕｃｉｎｅｔ和 Ｎｅｔｄｒａｗ绘制社会网络分析图谱，最

终将社会网络分析结果嵌入战略坐标图中，实现共

词可视化图谱整合。

３　结果与讨论

３１　双聚类结果

３１１　可视化山丘　根据每个类内数据分布得到

山峰图，见图１。其高度与类内相似度成正比，类

内相似度大则山丘陡峭。其体积与类内对象数量成
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正比。红色代表低类内相似度标准差，蓝色代表高

类内相似度标准差。图１中 ｃｌｕｓｔｅｒ０类内高频词相
似度最高，表明类内高频词具有高度一致性。图中

７个山峰各自独立，高度与体积适中，聚类效果较
理想。

３１２　双聚类可视化矩阵　可视化矩阵分别从行
和列两个维度展示高频词和来源文献的聚类结果，

见图２。聚类图形的行聚类 （图的左侧）表示高频

词分类，图的右侧列出相对应的高频词，横线将每

个类隔开，一共分为７类；聚类树图的列聚类 （图

的上方）表示来源文献的聚类，图的下方对应列出

所代表的来源文献。可视化矩阵中颜色代表矩阵原

始数据值，白色表示近零值，红色表示较大的值，

图２中颜色的深浅表示高频词出现的频次。矩阵的
行重新排序使得同一组的行聚在一起。

图１　可视化山丘

图２　ＥＳＩ高被引论文可视化矩阵

３１３　热点结构分析　通过对ＥＳＩ免疫学领域高被

引论文的二分法聚类得到聚类树图。图１显示该学科

领域的热点结构分为７类。根据主题词构成，见表

１，结合７类代表性文章总结出７个热点结构。（１）

肿瘤免疫治疗。免疫学的一个重要分支，免疫疗法已

成为肿瘤治疗的重要手段。ＰＤ－１是免疫检查点研究

热点。该类主要涵盖探索新的肿瘤免疫检查点、Ｔ细

胞耗竭、新的肿瘤免疫抑制细胞亚群以及肿瘤免疫治

疗新策略等方面内容［１６－１７］。（２）艾滋病疫苗的免疫

学。艾滋病疫苗开发从体液免疫到细胞免疫再到两者

结合不断推进。ＡｂｂｏｔｔＲＫ、ＬｅｅＪＨ和 ＭｅｎｉｓＳ

等［１８］将具有种系ＶＲＣ０１Ｂ细胞受体的Ｂ细胞转移到

同类受体中，阐明前体频率、抗原亲和力和亲合力对

免疫后 Ｂ细胞应答的作用。ＶｉｎｕｅｓａＣＧ、Ｌｉｎｔｅｒｍａｎ

ＭＡ和ＹｕＤ等［１９］介绍滤泡辅助Ｔ细胞引发Ｂ细胞

启动卵泡外和生发中心抗体反应，对亲和力成熟和体

液记忆的维持至关重要。（３）Ｂ７－Ｈ１／程序性细胞死

亡１受体抑制途径与效应Ｔ细胞功能关系，治疗人类

免疫 缺 陷 病 毒 （ＨｕｍａｎＩｍｍｕｎｏｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙＶｉｒｕｓ，

ＨＩＶ）感染的机制。Ｂ７－Ｈ１与其受体ＰＤ－１结合降

低肿瘤细胞免疫原性，诱导细胞毒性 Ｔ淋巴细胞

（ＣｙｔｏｔｏｘｉｃＴＬｙｍｐｈｏｃｙｔｅ，ＣＴＬ）凋亡，促使免疫细胞

发生逃逸。ＰＤ－１是肿瘤免疫抑制的明星分子，也有

其与ＨＩＶ感染的免疫机制研究。ＰｈｉｌｉｐｓＧＫ和Ａｔｋｉｎｓ
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医学信息学杂志　２０２２年第４３卷第７期　　　　　　　　　　　　ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＭＥＤＩＣＡＬＩＮＦＯＲＭＡＴＩＣＳ　２０２２，Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．７



Ｍ［２０］介绍两者抗肿瘤的治疗用途。未来研究将倾向
于此方法的生物标志物，以及如何单独或与其他免疫

疗法、放射疗法、化学疗法和小分子抑制剂联合使

用。（４）脱敏方法及免疫学机理。脱敏疗法能通过
改变过度活跃的固有免疫应答产生免疫特异性的记忆

性Ｔｈ２细胞，使外周血中高表达的细胞因子水平恢复
至正常，降低高敏反应和炎性反应，达到缓解和治疗

的目的［２１］。（５）寨卡病毒感染致中枢神经系统损伤
的免疫机制。寨卡病毒感染相关神经系统损伤主要有

吉兰－巴雷综合征和小头畸形。通过逆转录－聚合酶
链反应可诊断寨卡病毒感染，影像学检查可提高合并

中枢神经系统 （ＣｅｎｔｒａｌＮｅｒｖｏｕｓＳｙｓｔｅｍ，ＣＮＳ）并发
症诊断的准确率。然而目前尚无针对寨卡病毒感染的

特效药物及疫苗。（６）自身免疫性疾病、肿瘤的免
疫学机理以及炎症和感染的免疫学。炎性小体和细

胞因子参与炎症和自身免疫相关的许多先天免疫过

程。从研究自然杀伤细胞 （ＮａｔｕｒａｌＫｉｌｌｅｒＣｅｌｌ，ＮＫ）
记忆中获得基本概念，提供关于先天免疫的新见

解，可能为传染病和癌症治疗提供新策略［２２］。（７）
免疫调控中的细胞分化与信号转导过程。免疫细胞

的发育涉及转录因子、细胞信号传导蛋白和生长因

子的复杂相互作用。研究发现 ｍｉｃｒｏＲＮＡ是先天免
疫细胞发育、功能以及免疫稳态维持的关键调节因

子［２３］。

表１　免疫学热点结构及其主题词构成

类别 主题
词频

秩序
英文主题词

Ｃｌｕｓｔｅｒ０对肿瘤的 ５ 免疫治疗／方法
免疫治疗 ６ Ｔ－淋巴细胞／免疫学

７ 肿瘤／治疗
１６ 抗体，单克隆／治疗用途
３７ Ｔ淋巴细胞／代谢
３８ 宿主－病原体相互作用／免疫学
４０ 程序性细胞死亡１受体 ／免疫学

Ｃｌｕｓｔｅｒ１艾滋病疫苗 ４ ４Ｔ－淋巴细胞，调节／免疫学
的免疫学 １３ Ｂ淋巴细胞／免疫学

１７ Ｔ淋巴细胞亚群／免疫学
２６ 艾滋病疫苗／免疫学
２９ ＨＩＶ－１／免疫学
４５ 生发中心／免疫学
４６ Ｔ淋巴细胞，辅助诱导剂／免疫学

Ｃｌｕｓｔｅｒ２Ｂ７－Ｈ１／ＰＤ１ １５ ＣＤ８阳性 Ｔ淋巴细胞 ／免疫学
受体的免疫学 ２３ ＨＩＶ感染／药物治疗、

续表１

２４ 程序性细胞死亡１受体／
拮抗剂和抑制剂

４３ 免疫疗法

４４ Ｂ７－Ｈ１抗原／拮抗剂和抑制剂
Ｃｌｕｓｔｅｒ３脱敏与脱敏 １１ 淋巴细胞／免疫学

免疫学机理 １２ 树突状细胞／免疫学
２１ 超敏反应／免疫学
２５ Ｔｈ２细胞 ／免疫学
２７ 免疫记忆／免疫学
３２ 脱敏，免疫学／方法

Ｃｌｕｓｔｅｒ４寨卡病毒 ３ 免疫，先天

感染致中 ３０ 免疫

枢神经系 ３３ 巨噬细胞／生理学
统损伤的 ３５ Ｔｈ１７细胞 ／免疫学
免疫机制 ３６ 中枢神经系统／免疫学

４７ 寨卡病毒感染／传播
４８ 寨卡病毒感染／病毒学

Ｃｌｕｓｔｅｒ５自身免疫性 １ 肿瘤／免疫学
疾病、肿瘤 ２ 炎症／免疫学
的免疫学机 １０ 感染／免疫学
理，炎症和 １４ 自身免疫性疾病／免疫学
感染的免疫 １８ 炎症小体／代谢
学 ２０ 杀伤细胞，自然／免疫学

３９ 细胞因子／免疫学
４１ 胃肠道微生物组／免疫学

Ｃｌｕｓｔｅｒ６免疫调控中的 ８ 巨噬细胞／免疫学
细胞分化与 ９ 免疫学，先天性／免疫学
信号转导过程 １９ 信号转导／免疫学

２２ 巨噬细胞／代谢
２８ 细胞分化／免疫学
３１ 体内平衡／免疫学
３４ 巨噬细胞／细胞学
４２ 单核细胞／免疫学

３２　战略坐标分析

本研究得到共词战略坐标：位于第１象限的有
词团５和词团０，位于第２象限为词团３，位于第３
象限的是词团４、６与２，位于第４象限的是词团１，
见图３。

图３　共词网络的战略坐标
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３３　社会网络分析

３３１　原始共词矩阵图谱　原始共词矩阵图谱展
现了高频主题词的共现关系：每个节点代表高频主

题词，大小与其在共词网络中出现的频次成正比；

主题词之间连线表示有共现关系，粗细表示联系的

紧密程度，直观体现出词对之间的关系，见图 ４。
节点１最大，说明肿瘤免疫出现的次数最多，节点
５、节点７、节点１６之间连线粗，说明其共同出现
的频率大。

图４　原始共现网络

３３２　Ｋ－ｃｏｒｅ分析　图５中展现了免疫学高被
引论文共词网络的核心边缘主题。得到８个 Ｋ核等
级，Ｋ的最高级数为８，即在Ｋ＝８的核中每个词都
最少和同一个核中其他词共同出现的次数≥８，是
整个共词网络中连接最强、关系最紧密的部分，包

括位于中间的红色节点，代表最核心的主题。Ｋ＜８
时，按降序依次代表次核心、中间主题和边缘主

题，用蓝色、灰色、黑色、湖蓝、粉色、草绿色和

翠绿色表示。

图５　原始共词网络核心边缘主题分布

３４　两种可视化方法的相互嵌入融合

３４１　原始共词网络与战略坐标相互嵌入　将每
个节点赋值 （标上类号），按照战略坐标分布，在

社会网络图中加入坐标轴，将相同类别的词放置到

一起，得到高频主题词原始共词矩阵。战略坐标排

列的网络图可以清晰地显示出战略坐标中类间与类

内各主题之间的关系，见图６。

图６　原始共词网络与战略坐标相互嵌入

３４２　Ｋ－ｃｏｒｅ共词网络与战略坐标相互嵌入　
用不同颜色标识核心边缘程度，在战略坐标中的位

置标识核心成熟程度，将战略坐标结果 （成熟度 －
核心度）与社会网络分析中的Ｋ核分析结果 （核心

－边缘）相结合，见图７。结合后的 Ｋ核分析可以
看到核心边缘主题词在每个聚类的类别中，而每个

类别的成熟程度在战略坐标中已经体现出来。

图７　Ｋ－ｃｏｒｅ共词网络与战略坐标相互嵌入

４　讨论

４１　战略坐标分析

图３显示第１象限中的词团５密度高，表明炎
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症和感染免疫机理内部联系最紧密；词团０向心度
最高，表明肿瘤免疫治疗与其他词团联系较广，处

于研究主题核心。第２象限中的词团３处于近原点
位置，表明致敏与脱敏虽位于边缘位置但已经受到

关注，有望进入第１象限。第３象限的词团密度和
向心度都较低，处于研究领域边缘，研究尚不成

熟。第４象限的词团１中心度高但密度低，说明肿
瘤免疫治疗构成的主题领域也是核心，但不成熟。

４２　免疫学领域学科结构类间与类内各主题之间
的关系

　　原始矩阵的共词网络图与聚类及战略坐标相结
合后，清晰展现出免疫学领域学科结构类间与类内

各主题之间的关系。第１象限中类团５和类团０内
的各类内、类间的连线明显比第３象限中类内、类
间的连线多且粗，说明炎症与感染免疫机理及肿瘤

免疫治疗内部链接和外部链接均多于其他类团。战

略坐标中的向心度越高的类别，在社会网络图谱中

与其他类别连线越多、越粗；战略坐标中密度越高

的类别，类内各个主题间的连线越多、越粗。例如

图６中的第５类，主要由１号主题词贡献了向心度，
同时１号主题词与本类中其他主题词连线最粗，贡
献了密度，肿瘤免疫是整个领域中最为关键的方

向；第０类，主要由５号主题词贡献了向心度，其
与７号、１６号主题词最密切、连线最粗，贡献了此
类的密度。整合结果更有利于解读，能够直观地看

出类内、类间每个词的关系及其对向心度、密度所

起的作用。

４３　学科研究热点层次及热点词的关系

战略坐标结果 （成熟度－核心度）与社会网络
分析中的Ｋ核分析结果 （核心 －边缘）相结合后，
可以明显展示出核心领域宏观结构中微观主题的分

布情况，挖掘出每个核心 －非核心结构中的关键因
素，清晰展现出该学科研究热点的层次及热点词的

关系，见图 ７，聚类第 ５类的 １、２、１４、３９主题
词，聚类第０类的５、６号主题词为核心研究热点，
显示出每个词的地位及与其他词的关系。

５　结语

双聚类分析可以反映出高频词与来源文献的对

应关系，用于某学科领域的学科热点结构和近期前

沿研究。基于以免疫学为样本的共词分析，绘制聚

类树图展现某学科领域的主题结构、战略坐标，描

绘各个研究主题在整个学科结构上的重要性或特

性、社会网络图谱以进一步展现出主题内部关系。

不同可视化结果的相互嵌入可多方位展现学科结构

的发展过程，宏观结构与微观分布一目了然，增强

可视化图谱的易读性，各种方法相互补充可以指导

专业人员了解学科结构及前沿分布，帮助决策层规

划学科布局，调整学科方向，促进学科发展。
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２２　ＣｅｒｗｅｎｋａＡ，ＬａｎｉｅｒＬＬＮａｔｕｒａｌＫｉｌｌｅｒＣｅｌｌＭｅｍｏｒｙｉｎＩｎ

ｆｅｃｔｉｏｎ，ＩｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎａｎｄＣａｎｃｅｒ［Ｊ］．ＮａｔＲｅｖＩｍｍｕｎｏｌ，

２０１６，１６（２）：１１２－１２３．

２３　ＫｕｍａｒＫＳＭ，ＶｉｓｈｎｕＢＢＲｏｌｅｏｆＭｉｃｒｏＲＮＡｓｉｎｔｈｅＤｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＦｕｎｃｔｉｏｎｏｆＩｎｎａｔｅＩｍｍｕｎｅＣｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｉｎｔ

ＲｅｖＩｍｍｕｎｏｌ，２０１７，３６（３）：１５４－１７５．
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５　结语

手术麻醉主数据治理是实现围手术期手术麻醉数

据标准化闭环管理的重要途径，能够推动手术麻醉全

流程规范化，提高手术麻醉安全性和协作效率。在医

院整体信息化建设方面，促进手术麻醉各类业务数据

的整合有助于后续医院信息集成平台的建设对接，为

医院信息实现互联互通奠定基础。完成手术麻醉主数

据治理需要成立专门的数据治理机构，动员相关人员

共同努力，建立健全主数据治理体系，形成系统的治

理方法，挖掘手术麻醉数据的潜在价值，从而推动医

院手术麻醉水平的高质量发展。
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