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〔摘要〕　基于学科引用网络揭示医学主题研究领域的跨学科知识交流现状。具体流程包括根据文献间的引
用关系构建领域学科网络，利用社会网络分析的中心度指标识别领域内的关键学科，并以核酸疫苗主题领

域为实证，结合关键词聚类分析该领域核心学科跨学科引用的知识内容。
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１　引言

科学研究并不局限于单一的学科，当代重大发

现越来越依赖于多学科交叉融合。例如 ＤＮＡ双螺

旋结构的发现是遗传学、生物化学、物理学等不同

学科知识融合的结果，还开辟了分子生物学这一新

的学科领域。我国大力支持跨学科相关研究，国家

自然科学基金委员会在重大项目、重大研究计划项

目和基础科学中心项目中均提出要促进学科的交叉

与融合［１］。随着科研进程的加快，学者们越来越倾

向于综合运用多领域、多学科的知识来解决医学问
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题，促使学科之间的联系越来越紧密。同时，随着

科学文献数量呈井喷式增长，快速把握学科以外的

科学研究进展与发展方向更加困难，这在一定程度

上阻碍了科学的创新与技术的发展。因此，如何打

破不同学科或领域之间的壁垒，找到学术交叉点，

促进学科交叉与融合，是目前亟待解决的问题。本

文旨在提出一种基于学科引用网络的方法，揭示医

学主题研究领域的跨学科知识交流特征及主题，为

研究人员快速定位领域中的学科交叉点、了解相关

研究在不同学科的发展动向提供借鉴。

２　相关研究

“跨学科”也称 “交叉学科”，英文表达为Ｉｎｔｅｒ
ｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ，最早在１９２６年被ＷｏｏｄｗｏｒｔｈＲＳ公开使
用，刘仲林将其解释为超越一个已知学科的传统界域

而进行的科学或教育活动［２］。针对跨学科的研究包

括跨学科性测度研究和主题识别，前者关注学科之间

的交叉程度，后者则进一步明确学科交叉的内容特

征。学者们往往从不同研究视角、使用不同的学科分

类体系、依据不同测度指标或采取不同分析方法开展

跨学科的研究。研究视角包括作者视角和文献视角，

其中基于文献的研究更为普遍，且相较于分析合作作

者的隶属关系，更能准确地表征跨学科过程中新知

识的产生［３］。一般以科研论文及其参考文献作为分

析对象，用文献所属期刊的分类近似表示其学科类

别［４］，例如ＰｏｒｔｅｒＡＬ等［５］对６个研究领域的期刊
文章及其引文进行分析，测度领域间的跨学科程度

与变化情况。当前的跨学科研究更多关注已有分类

体系下具体的学科类别，而不是主题研究领域。研

究者往往选择两个或多个学科［６－８］ （如 “图书情报

学”和 “教育学”），或选定某个明显的交叉学

科［９－１１］ （如 “纳米科学与纳米技术”）进行研究。

前者锁定了少数学科，针对性较强，却易忽略其他

可能发生交叉的学科；后者侧重于分析相对成熟的

交叉学科，但有些研究领域尚未形成特定的学科，

其中却集成多个不同学科的知识，存在潜在的学科

间知识融合。此外，从具体学科类别出发进行分

析，难以聚焦到某些研究对象或科学问题上，对主

题研究领域的跨学科知识交流发展帮助甚微。因

此，本文沿用前人界定的 “主题研究领域”概念，

即科学研究中具体的研究对象［１２］，探索医学主题研

究领域的跨学科知识交流现状。

３　数据来源与方法

在活跃的学科关键知识节点引入跨学科相关知

识，将产生创新知识的生长点［１３］，其中包括识别学

科关键节点和发现跨学科相关知识这两个重点。本

文的研究思路与之契合，拟解决两个主要问题：一

是了解医学主题研究领域内的学科分布，识别其中

的关键学科，二是进一步挖掘跨学科交流的知识内

容。方法路径，见图１。

图１　研究框架

３１　数据获取及预处理

科学研究成果多以论文为载体发表，本文以科

研论文及其参考文献为研究对象。ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ

（ＷｏＳ）数据库核心合集将期刊分为 ２５４个学科类

别，每本期刊均对应１到多个学科类别，且从 ＷｏＳ

数据库中下载的题录提供参考文献信息，有较完整

的数据可供分析。故本文以ＷｏＳ数据库为来源，检

索领域相关文献，以期刊的学科类别表示文献或参

考文献所属学科。１篇文献引用多篇参考文献，相

当于文献所属学科引入多个参考文献所属学科的知

识内容，这一过程中形成的多个引用关系对，保存
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以后用于后续研究。

３２　领域文献及其参考文献的跨学科网络构建

社会网络分析方法是一种研究社会结构、分析

个体之间关系的方法，可用于研究引用关系或合作

关系［１４］。学科之间通过引用关系建立连接，产生知

识流动，知识由被引学科流向施引学科，多个学科

发生联系时便形成网络。因此，本文基于核酸疫苗

领域文献与其参考文献之间的引用关系，构建跨学

科知识引用网络，网络中的节点代表学科，箭头由

施引学科指向被引学科，表示前者引用后者的知识

内容，产生跨学科知识交流现象。此外，由于 ＷｏＳ
的学科分类粒度较细，不同学科可能同属于一个大

类、拥有相近的研究方向，为找到知识区分度较大

的两门或多门学科，进而分析相互之间的跨学科交

流，参考 ＷｏＳ提供的各学科类别对应的研究方
向［１５］，将学科归到不同大类下。

３３　基于网络中心度的关键学科节点识别

在社会网络分析中，中心度分析常被用于测度

某一节点在网络中的位置，用以判断该节点的重要

性与影响力，其中点度中心度和中介中心度是最常

用的指标［１６］。点度中心度指与某个节点直接相连的

节点数，在有向网络中又可分为入度中心度与出度

中心度。在本文构建的学科网络中，入度中心度越

高说明该学科的知识更多地流向多个学科；相反，

出度中心度越高说明跨学科知识的流入量越多。中

介中心度指该节点有多大程度处于其他两个节点最

短路径的中间，起到 “中介”的作用，Ｌｅｙｄｅｓｄｏｒｆｆ
Ｌ和 ＲａｆｏｌｓＩ［１７］认为中介中心度可以被视为潜在的
跨学科衡量指标。某个学科节点的中介中心度越

大，说明其在网络中的位置越重要、控制能力越

强。本文使用点度中心度和中介中心度来衡量学科

在网络中的重要程度，并借鉴黄水清、张俊和阎素

兰［１８］提出的层级划分方法，将点度中心度和中介中

心度排名前１４６％的学科视为关键学科。

３４　基于关键词聚类的跨学科引用主题分析

学科的所属大类代表该学科的大致研究方向，而

学科节点的中心度反映该学科的重要程度，将两者综

合考虑，对不同研究方向下的两门或多门学科进行跨

学科引用主题分析，见图２，箭头指向表示引用方
向，Ａ类关键学科 ａ１引用 Ｂ类关键学科 ｂ１、ｂ２、
ｂ３，即学科 ｂ１、ｂ２、ｂ３的知识流向学科 ａ１，识别
ｂ１、ｂ２、ｂ３相关文献的主题，可以了解学科 ａ１主
要引用Ｂ类学科的哪些知识内容。关键词是论文作
者对文章主要内容的提炼，能直观反映文章主题，

因此本文使用关键词聚类方法进行文献主题挖掘。

具体做法如下：获取某个学科引用其他大类学科的

参考文献，提取关键词后采用 Ｇｅｐｈｉ提供的模块化
功能进行关键词聚类，每个簇视为１个研究主题。

图２　跨学科引用主题分析示例

４　实证分析

４１　核酸疫苗领域学科总体情况

近年来ｍＲＮＡ疫苗受到了广泛关注，相关研究

成果也越来越多，被 《麻省理工科技评论》评为

２０２１年 “全球１０大突破性技术”［１９］，因此本文选

定核酸疫苗领域进行实证研究。在数据获取阶段，

以ＷｏＳ数据库核心合集作为数据来源，检索式为：

ＴＳ＝（“ｎｕｃｌｅｉｃａｃｉｄ ｖａｃｃｉｎ”ＯＲ“ＤＮＡ ｖａｃ

ｃｉｎ”ＯＲ“ＤＮＡ－ｂａｓｅｄｖａｃｃｉｎ”ＯＲ“ｇｅｎｅｔｉｃｖａｃ

ｃｉｎ”ＯＲ“ｎｕｃｌｅｉｃａｃｉｄ ｉｍｍｕｎｉｚａｔｉｏｎ”ＯＲ“ｐｏｌｙ

ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｖａｃｃｉｎ”ＯＲ“ＲＮＡ ｖａｃｃｉｎ”ＯＲ

“ＲＮＡ－ｂａｓｅｄｖａｃｃｉｎ”ＯＲ“ｍＲＮＡｖａｃｃｉｎ”ＯＲ

“ｍＲＮＡ－ｂａｓｅｄｖａｃｃｉｎｅ”），并将文献类型限制在

Ａｒｔｉｃａｌ、Ｒｅｖｉｅｗ、Ｌｅｔｔｅｒ、ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓＰａｐｅｒ范围内，

由于本文暂不从时间维度考察跨学科引用，故不限

定时间跨度。截至 ２０２１年 ８月 １６日，共得到
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１２５８９篇文献，并提取出２２４１６条 “文献－学科类
别”关系 （１篇文献可能对应多个学科类别）。对
结果进行统计，把握核酸疫苗领域内论文的整体情

况。核酸疫苗的相关论文最早发表于 １９８７年，
１９８７—２０２１年间核酸疫苗相关论文的发文量与涉及
的学科类别数量，见图 ３。可以看出核酸疫苗自
１９９５年开始受到大量关注，２００６年以后热度稍退，
近几年又重新引起研究者重视，同时领域涵盖的学科

类别数量总体上也呈增长趋势，说明核酸疫苗领域的

研究问题越来越广，融合了越来越多学科的知识内

容。此外，获得６７７６１９条参考文献记录，删除信息
不全文献后，将这些参考文献映射到学科类别上，得

到９４１６８２条参考文献学科类别记录。根据 “文献学

科类别－参考文献学科类别”对应方式，构建学科
间引用关系对，如 “Ｖｉｒｏｌｏｇｙ－Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ”表示在
病毒学的研究中引入免疫学相关知识。

图３　核酸疫苗相关发文年度分布及学科类别数量

４２　跨学科知识引用网络构建

为了揭示核酸疫苗领域跨学科知识交流的特

点，基于学科之间引用关系构建跨学科知识引用网

络，并进一步分析网络结构特征。所构建的学科网

络包括 ２３０个节点，占 ＷｏＳ学科类别总数的
９０５５％，网络的图密度高达０１４８，该学科网络不
仅规模较大，而且各学科之间的知识交流频繁。网

络中心的学科节点度较大且较为密集，越往外越稀

疏，说明在核酸疫苗领域有一部分学科的跨学科知

识交流较为活跃，这部分学科可能是领域内的关键

学科。在网络中按学科数量从高到低排列分别是生

命科学与生物医学、应用科学、社会科学、自然科

学、艺术与人文。位于中心位置的学科主要是生命

科学与生物医学大类下的，其次是应用科学和自然

科学，说明这些大类在领域内较为关键，对应的学

科值得重点关注。此外，社会科学的学科节点大多

散布在网络的周围，说明不是领域内参与知识交流

的重点学科，只是相关知识内容得到了引用。

４３　核酸疫苗领域关键学科分析

对学科网络中的节点进行中心度分析，并按照

中心度数值高低进行排序，中心度越高则表示该学

科越重要、在网络中的位置越核心。本文构建的学

科网络包括２３０个学科节点，取各类中心度靠前的

３４个 （前１４６％约为３４）学科类别作为核酸疫苗

领域的关键学科。入度中心度、出度中心度和中介

中心度排名前３的学科类别依次都是免疫学 （ｉｍ

ｍｕｎｏｌｏｇｙ）、医学 －研究与实验 （ｍｅｄｉｃｉｎｅ，ｒｅｓｅａｒｃｈ

＆ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ）、生物技术和应用生物学 （ｂｉｏｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ＆ａｐｐｌｉｅｄｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ），在网络中处于核心

地位。此外，具有高入度中心度的学科还包括多学

科科学 （ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｓｃｉｅｎｃｅｓ）、生物化学与分

子生物学 （ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ＆ｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｉｏｌｏｇｙ）等，这

些学科的知识流向了较多的学科，对其他学科有较

高的影响力；具有高出度中心度的学科还有药理学

与药剂学 （ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ＆ｐｈａｒｍａｃｙ）、生物化学与

分子生物学等，这些学科在跨学科知识交流上较为

活跃，在研究问题时引入更多其他学科的知识；而

中介中心度较高的学科还有生物化学与分子生物

学、药理学与药剂学等，这些学科可能在其他学科

之间的知识交流中起到桥梁作用，具有较强控制能

力。在学科网络中找到代表这些关键学科的节点与

它们之间的连线，见图４，构成核酸疫苗领域学科

引用网络的主干部分。主干网中包括生命科学与生

物医学、自然科学、应用科学３个大类的学科，其

中，生命科学与生物医学的关键学科中心度大多高

于其他两类的学科，在核酸疫苗领域发挥主要作

用；自然科学的关键学科均与物理、化学相关；应

用科学的关键学科则涉及材料、工程方面的知识。

４４　以免疫学学科为例的跨学科引用主题分析

生命科学与生物医学、自然科学、应用科学３
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图４　核酸疫苗领域学科引用网络主干部分

个研究方向的区分度较大，围绕核酸疫苗问题展开

讨论，为探究单个学科在引用其他研究方向的学科

时具体参考了哪些知识内容，采用关键词聚类进行

主题分析。相比起其他学科，免疫学各项中心度均

最大，说明其在核酸疫苗领域是最为核心的学科，

因此本文以免疫学为例，从前期获取的数据中抽取

出与该学科相关的文献，根据文献内容分析其跨学

科引用主题。免疫学属于生命科学与生物医学类，

除自身研究方向外，主要引用自然科学类的化学 －
多学科 （ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ）、医药化学
（ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｍｅｄｉｃｉｎａｌ）、应用物理 （ｐｈｙｓｉｃｓ，ａｐ
ｐｌｉｅｄ）等学科，共８１７篇论文，以及应用科学类的
生物医学工程 （ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ）、纳米科学
与纳米技术 （ｎａｎｏｓｃｉｅｎｃｅ＆ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）、生物
材料科学 （ｍａｔｅｒｉａｌｓｓｃｉｅｎｃｅ，ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ）等学科，
共３７０篇论文。分别提取两个大类下相关学科文献
的关键词，将关键词统一为小写形式并还原词性，

为确保聚类效果良好，对高频词 ｖａｃｃｉｎｅ予以剔除，
进而分析关键词的共现情况，最终选取主要

的４个主题簇进行可视化展示。免疫学引用的自然

科学文献关键词共现结果，见图５。主题１中的高
频词有纳米颗粒 （ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ）、脂质体 （ｌｉｐｏ
ｓｏｍｅ）、药物递送 （ｄｒｕｇｄｅｌｉｖｅｒｙ）、壳聚糖 （ｃｈｉ
ｔｏｓａｎ）等，主要涉及纳米颗粒在药物递送系统中的
应用，相似技术迁移到核酸疫苗领域中，反映出纳

米颗粒载体良好的疫苗递送能力；主题２中的高频
词有基因递送 （ｇｅｎｅｄｅｌｉｖｅｒｙ）、基因治疗 （ｇｅｎｅ
ｔｈｅｒａｐｙ）、转染 （ｔｒａｎｓｆｅｃｔｉｏｎ）、ＤＮＡ等，主要是与
基因治疗相关的知识内容，这是由于核酸疫苗技术

是从基因治疗领域发展起来的；主题３中的高频词
有辅助 （ａｄｊｕｖａｎｔ）、树突状细胞 （ｄｅｎｄｒｉｔｉｃｃｅｌｌ）、
ＤＮＡ疫苗 （ＤＮＡｖａｃｃｉｎｅ）、免疫反应 （ｉｍｍｕｎｅｒｅ
ｓｐｏｎｓｅ）等，主要内容与树突状细胞有关，树突状
细胞是一种强大的抗原呈递细胞，可以增强核酸疫

苗和疫苗辅助剂的的免疫反应；主题４中的高频词
有微针 （ｍｉｃｒｏｎｅｅｄｌｅ）、皮肤 （ｓｋｉｎ）、疫苗接种
（ｖａｃｃｉｎａｔｉｏｎ）等，主要内容是疫苗的给药方式，随
着微针、纳米微针的日益成熟，透皮给药技术快速

发展，在核酸疫苗给药上也能够发挥重要作用。免

疫学引用的应用科学文献关键词共现结果，见图６。
主题１中的高频词有纳米颗粒 （ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ）、壳
聚糖 （ｃｈｉｔｏｓａｎ）、药物递送 （ｄｒｕｇｄｅｌｉｖｅｒｙ）、免疫
疗法 （ｉｍｍｕｎｏｔｈｅｒａｐｙ）等，与自然科学共现结果
的主题１类似，主要内容与纳米颗粒递送载体有
关；主题 ２中的高频词有 ＤＮＡ疫苗 （ＤＮＡｖａｃ
ｃｉｎｅ）、辅助 （ａｄｊｕｖａｎｔ）、免疫反应 （ｉｍｍｕｎｅｒｅ
ｓｐｏｎｓｅ）、碳纳米管 （ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅ）等，主要
内容与核酸疫苗引起的机体免疫反应有关，碳纳

米管作为近些年的热门纳米材料之一，能够激发

人体的免疫反应，提高特异性抗体水平；主题 ３
中的高频词有 ｃｏｖｉｄ－１９、ｓａｒｓ－ｃｏｖ－２、ｍｍａｖａｃ
ｃｉｎｅ（ｍＲＮＡ疫苗）等，主要内容是 ｍＲＮＡ疫苗技
术的应用；主题 ４中的高频词有树突状细胞
（ｄｅｎｄｒｉｔｉｃｃｅｌｌ）、抗体 （ａｎｔｉｂｏｄｙ）、金纳米颗粒
（ｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ）、共递送 （ｃｏ－ｄｅｌｉｖｅｒｙ）等，
主要内容是使用纳米颗粒作为载体，将抗原等多

种组分同步递送至树突状细胞。
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图５　免疫学引用的自然科学文献关键词聚类结果

图６　免疫学引用的应用科学文献关键词聚类结果

５　结语

本文基于文献间的引用关系构建医学主题研究领

域跨学科知识引用网络，考察学科分布情况，并结合

关键词聚类分析跨学科引用主题。在实证部分，以核

酸疫苗为例展开研究，识别出核酸疫苗领域的关键学

科免疫学、医学－研究和实验、生物技术和应用生物

学等，领域内核心学科免疫学引用的自然科学类知

识内容与纳米颗粒递送载体、基因治疗、树突状细

胞增强免疫反应、微针透皮给药等相关，引用的应

用科学类知识内容与纳米颗粒递送载体、机体免疫

反应、ｍＲＮＡ疫苗技术、纳米颗粒共递送多种组分
至树突状细胞等相关，有助于揭示核酸疫苗领域的

跨学科知识交流态势，帮助研究人员快速定位学科

交叉点，明确学科间知识交流的内容。

·２３·
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ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００２，２８（６）：４４１－４５３．

１５　ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅＲｅｓｅａｒｃｈＡｒｅａｓ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２１－１１－
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１９　ＲｅｖｉｅｗＭＴＭＩＴＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗＰｒｅｓｅｎｔｓ１０Ｂｒｅａｋ
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ｓｅｓ／ｍｉｔ－ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ－ｒｅｖｉｅｗ－ｐｒｅｓｅｎｔｓ－１０－ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ
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ａｎｄＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒＯｐｔｉｍａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｗｉｔｈａｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏ
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２３６９－２４２９．

４０　ＴａｍｍａＰＤ，ＴｕｒｎｂｕｌｌＡＥ，ＨａｒｒｉｓＡＤ，ｅｔａｌＬｅｓｓＩｓ
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