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〔摘要〕　遴选具有代表性的突破性论文集，分析论文摘要语言学特征，提取特征句式并划分摘要语步，利
用深度学习算法构建医学突破性论文摘要识别模型。实证结果表明模型在具体医学领域中适用，为突破性

论文早期发现提供参考。
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１　引言

近年来，我国对突破性研究的重视程度逐步提

高。具体到生物医学领域，在一些情况下生物医学创

新受到关键科学发现的指导，当医疗供应方取得科学

突破或新进展时，可能促成医学创新［１］。学术论文作

为基础研究工作的重要呈现形式，具有发现新观点、

传播新方法、承载新理论、推广新技术等作用［２］，

若能在论文发表初期把握其中反映的重大突破，有

助于推进突破性研究的遴选与培育，为相关机构加

强重要研究项目资助提供参考依据。在论文写作过

程中作者有时会采用特定描述声明一项研究的首创

性，分析这些描述的语言学特征可以揭示论文新发

现的语言模式［３］。因此，通过论文文本的语言学特

征识别潜在突破性论文是目前值得探索的方向。
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２　相关研究

突破性研究指根本性突破或重要进展，影响力

可辐射其他领域，同时具有原创性［４］。记录突破性

研究、表现突破性意义的学术论文为突破性论文，

其识别方法分为基于文献计量学和基于文献内容

两种。

２１　基于文献计量学的识别方法

基于文献计量学的识别方法主要可分为引文频

次分析、引文网络分析和多维分析。引文频次分析

从论文被引频次、引用时间分布入手，进行统计分

析或绘制引文曲线。早期识别潜在突破性论文的方

法是找到高被引论文［５－６］。随着引文分析方法的发

展，研究者逐渐意识到仅使用引文频次不足以衡量

论文价值，不再通过设置被引阈值筛选论文，如

ＢｏｒｎｍａｎｎＬ等［７］通过计算学科领域和时间的动态标

准化影响评分来识别突破性论文。引文网络分析的

基础是文献之间的相互引证。ＭａｒｘＷ等［８］引入引

文出版年光谱，通过引文高峰年份找到关键的开创

性论文。ＨｕａｎｇＹＨ等［９］认为突破性研究会引起现

有范式论文引用链遭到破坏，计算 “破裂分数”以

识别这种变化。引文分析方法表现良好，但在论文

发表初期，与引用相关的特征并不明显，需要一定

时间窗口的积累。多维分析从论文、期刊、作者等

多个维度遴选文献外部特征，采用回归分析或机器

学习方法进行突破性识别。如 ＷｏｌｃｏｔｔＨＮ等［１０］考

察引用计数、是否开放获取、合著者数量等一系列

指标，使用随机森林模型评估其识别突破性论文的

能力。梁国强［１１］遴选变革性研究的参考文献及施引

文献特征，采用熵权法、因子分析法等构建变革性

研究的早期识别模型。这类方法避免了使用单一指

标无法全面测度研究的问题，但是部分特征不易获

取或计算复杂，在推广应用上有所局限。

２２　基于文献内容的识别方法

相比起引文特征，论文的文本特征不需时间积

累，更有利于突破性论文的早期识别，基于内容的

识别方式应运而生。目前基于文献内容的识别方法

所用语料主要是引用语句。ＳｍａｌｌＨ等［１２］将引用时

使用 “ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ”“ｄｉｓｃｏｖｅｒ”和 “ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ”等术
语的句子称为发现句，并提出用机器学习方法识别

描述科学发现的论文。王雪等［１３］获取突破性文献集

引用语句中表征突破性评价意义的特征词，提出基

于引用语句，结合深度学习算法的突破性论文识别

方法。引用语料的获取受限于论文全文的可访问

性，相比之下，摘要的可获取性更强。在摘要中作

者可能讨论研究目的、总结研究成果、评估研究意

义或影响，从而突出论文价值。杜建等［１４］在分析典

型变革性研究论文中的表达时发现，其标题或摘要

在表述上突显变革性，如 “ｐｒｏｐｏｓｅａｎｅｗｔｙｐｅｏｆ…，
ｗｅｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｌｉｍｉｔｂｙ…”。从这个角度考虑，论
文标题或摘要若出现类似术语可能是潜在的突破性

论文。ＦｉｓｃｈｅｒＩ等［１５］将随机试验报告按照重要性分

类，使用神经网络方法学习摘要语言模式，发现报

告的重要程度与摘要语言的情感相关。已有研究证

明基于内容识别突破性论文具备可行性，且摘要语

料更易获取，能够弥补引文滞后性导致的引用不

足，因此本文旨在探索使用论文摘要文本识别生物

医学领域潜在突破性论文的方法。

３　研究设计 （图１）

图１　突破性论文识别方法路径
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３１　突破性论文摘要特征提取

３１１　金标准数据集　突破性论文摘要特征提取
的首要任务是选择具有代表性的突破性论文作为金

标准数据集，这些论文相较于其他论文可能具有突

出的语言学特征。本研究从两方面考虑，将以下４
个来源的论文纳入金标准数据集。一方面是具有滞

后性的重大科学贡献出版物评审，如科学界最高奖

项诺贝尔奖，其官网自 １９８１年开始在介绍当年获
奖者时会列举其关键论文； 《自然》杂志不定期发

布 “里程碑”系列专题，总结某领域在过去取得的

突破性进展。另一方面是针对近期发表论文的评

审，如 《科学》杂志自１９９６年起每年评选出当年
最具代表性的１０个科学突破并提供参考文献；Ｆａｃ
ｕｌｔｙＯｐｉｎｉｏｎｓ数据库遴选生物医学领域重要论文，
由领域专家对论文进行评价和推荐，少数论文被推

荐为 “里程碑”。资料获取时间为 ２０２２年 １０月。
删除其中综述、评论、新闻等类型的文献并去重，

最终得到 ９６８篇 （８９５％）可获取摘要的突破性
论文。

３１２　突破性特征句式　为说服读者接受文章观
点，作者会采用显性或隐性描述阐明研究的重要意

义或新颖成果［１６］。对论文摘要进行语言学特征分

析，分析角度包括常用于表述突破性研究的特征词

及其搭配、特征句在摘要中的位置等。采用人工判

别方式阅读金标准突破性论文摘要，找出表明研究

具有新发现、新观点、新方法以及存在重要意义或

贡献的句子。单词具有广泛搭配，某个词在词组中

的含义可能与原来不同，因此从前述筛选的句子中

提取出特征词及其搭配，根据句中单词的依存关系

组成特征句式。提取时，将名词分别以单数和复数

形式表示，将动词以不同时态表示，见表１。

表１　突破性特征句式提取过程示例

突破性特征句 翻译 突破性特征句式

Ｗｅｆｏｕｎｄｔｈａｔａｄｅｎｄｒｉｔｉｃｃｅｌｌｖａｃｃｉｎｅｌｅｄｔｏａｎｉｎ

ｃｒｅａｓｅｉｎｎａｔｕｒａｌｌｙｏｃｃｕｒｒｉｎｇｎｅｏａｎｔｉｇｅｎ－ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｉｍｍｕｎｉｔｙａｎｄｒｅｖｅａｌｅｄｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄｈｕｍａｎ

ｌｅｕｋｏｃｙｔｅａｎｔｉｇｅｎ（ＨＬＡ）ｃｌａｓｓＩ－ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｎｅｏａｎ

ｔｉｇｅｎｓｉｎｐａｔｉｅｎｔｓｗｉｔｈａｄｖａｎｃｅｄｍｅｌａｎｏｍａ

我们发现树突状细胞疫苗导致自然产生的新抗

原特异性免疫力增加，并揭示了晚期黑色素瘤

患者先前未发现的人类白细胞抗原 （ＨＬＡ）Ｉ类

限制性新抗原。

①ｗｅｆｉｎｄ

②ｗｅｆｏｕｎｄ

③ｒｅｖｅａｌ…ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ

④ｒｅｖｅａｌｓ…ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ

⑤ｒｅｖｅａｌｅｄ…ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ

⑥ｒｅｖｅａｌｉｎｇ…ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ

３１３　突破性特征句位置特点　摘要是对文献内

容的高度概括，为尽可能多提供信息，作者可能会

将背景、目的、方法、结果、结论等内容组织进摘

要中，描述这些内容的句子称为语步。科技文献知

识人工智能引擎 ＳｃｉＡＩＥｎｇｉｎｅ［１７］集成自动识别摘要

语步类型功能。使用其对摘要进行语步划分，并统

计突破性特征句在摘要中的位置，进一步考察其位

置特点。

３２　训练数据获取及人工标注

基本科学指标数据库 （ｅｓｓｅｎｔｉａｌｓｃｉｅｎｃｅｉｎｄｉｃａ

ｔｏｒｓ，ＥＳＩ）是评估学者、机构等学术水平及影响力

的重要指标，入选ＥＳＩ一定程度上说明论文具有较

高学术价值，更有可能是突破性论文。与之相对，

影响因子较低的期刊论文中存在突破性论文的可能

性较低。因此从近１０年生物医学领域ＥＳＩ论文中随

机抽取一部分含摘要的非综述类论文，同时获取与

ＥＳＩ论文发表年份和学科领域相同，被 《期刊引证

报告》 （ｊｏｕｒｎａｌｃｉｔａｔｉｏｎｒｅｐｏｒｔ，ＪＣＲ）收录为 Ｑ４期

刊分区的论文。将突破性论文的识别任务转换为

“是否为突破性论文”的二分类任务，对摘要进行

人工标注，若摘要表征文章具有重大发现或首创

性，则标注为 “１”，反之标注为 “０”。

３３　突破性论文识别模型构建

３３１　摘要语步划分　由于学术论文摘要之间存

在体量差异，一些较长摘要中存在诸多非关键信息

句，可能影响利用摘要识别突破性研究的效果，因

·１４·

医学信息学杂志　２０２３年第４４卷第５期　　　　　　　　　　　　ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＭＥＤＩＣＡＬＩＮＦＯＲＭＡＴＩＣＳ　２０２３，Ｖｏｌ．４４，Ｎｏ．５



此引入语步识别方法拆分摘要结构，得到背景、目

的、方法、结果、结论，对文本进行降维处理。此

外，通过前期获取的突破性特征句式匹配摘要中的

特征句，特征句和摘要语步共同构成输入语料。

３３２　识别模型构建　采用深度学习算法进行识
别模型训练，自动学习语言学特征并实现分类。前期

使用小样本测试支持向量机 （ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，
ＳＶＭ）、卷积神经网络 （ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ，
ＣＮＮ）、深度神经网络 （ｄｅｅｐｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＤＮＮ）、
双向编码器表征 （ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｅｎｃｏｄｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ
ｆｒｏｍｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ，ＢＥＲＴ）等多种深度学习算法，发
现ＢＥＲＴ和ＤＮＮ表现较优，并且ＤＮＮ能以更快速度
与更优性能得到和 ＢＥＲＴ相近的结果，因此选择
ＤＮＮ算法进行识别模型构建。ＤＮＮ是一种多层深度
神经网络算法，包括输入层、隐藏层和输出层，层与

层之间存在相互连接、具有某种线性关系的神经元，

再经由激活函数得到分类结果。在模型训练阶段，首

先由隐藏层将语料中的词转化为固定维度的词向量，

以表示不同词之间的语义关系，然后模型自动学习输

入语料的语言特征与人工标注结果的关系；在测试阶

段，模型将对语料进行同样处理，输出标签为 “１”
和 “０”的分类结果及对应概率。

４　实证分析

４１　突破性论文摘要语言学特征

通过人工判别方式从３９５篇金标准数据集摘要
（占总数的４０８％）中筛选出４７７个显性描述文章突
破性意义的句子，并提取出１１９２个突破性特征句
式。在含有显性突破性特征句的摘要中，特征句在各

语步中出现的概率分别为背景２０％、目的１６６％、
方法１１％、结果１３７％、结论６６７％，说明作者撰
写摘要时更可能在目的、结果或结论中使用显性表述

阐明研究的突破性价值。在目的中出现次数较多的特

征句式有 “第１次 （ｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅ）”等，表明研
究的重要意义；结果中出现较多的特征句式有 “我

们找到 （ｗｅｆｏｕｎｄ）” “我们发现 （ｗｅｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ）”
等，说明研究的关键发现；结论中出现较多的特征句

式有 “据我们所知 （ｔｏｏｕｒｋｎｏｗｌｅｄｇｅ）” “提供……
证据 （ｐｒｏｖｉｄｅｅｖｉｄｅｎｃｅ）”等，突出研究的特殊价
值或创新性贡献。

４２　突破性论文摘要识别模型训练结果

获取５０００条ＥＳＩ论文摘要 （占近１０年生物医
学ＥＳＩ论文总数的６％）和５０００篇被 ＪＣＲ收录的
Ｑ４期刊分区论文摘要，９２３篇摘要经人工标注后标
为 “１”，９０７７篇摘要标为 “０”，正负样本比例约
为１∶９。样本不平衡可能影响预测结果，可以采用
减少负样本或增强正样本的方法解决。考虑到减少

负样本可能忽略数据中的有用信息，本研究使用美

国Ｐｒｏｔａｇｏ实验室提出的简单数据增强技术 （ｅａｓｙ
ｄａｔａａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ＥＤＡ）增加正样本数量［１８］，使正

负样本比例达到１∶１，模型性能得到一定提升。
对摘要进行语步划分，其中含目的语步的摘要

有７９７５篇、结果８６５８篇、结论９７３８篇，使用不
同语步作为输入语料进行自动识别模型训练，见表

２。可以看出，使用语步训练的模型识别效果优于
使用摘要，而加入特征句能够有效提升识别效果。

整体而言，使用目的、结论语步和特征句的语料训

练模型识别效果最好，Ｆ１值为０８３５１。

表２　突破性论文摘要识别模型训练结果

训练语料
对正样本的识别效果 整体识别效果

精确率 召回率 Ｆ１ 精确率 召回率 Ｆ１
摘要 ０８９２７ ０６８７９ ０７７７０ ０８１０９ ０７９９１ ０７９３３
摘要＋特征句 ０８８１１ ０７１２１ ０７８７７ ０８１１４ ０８０４０ ０７９９６
目的＋结论 ０９０２０ ０７３２３ ０８０８３ ０８３００ ０８２２８ ０８１８４
目的＋结论＋特征句 ０８８１７ ０７８９７ ０８３３２ ０８３８０ ０８３７１ ０８３５１
结果＋结论 ０８９９８ ０７１４７ ０７９６７ ０８２２９ ０８１４０ ０８０９０
结果＋结论＋特征句 ０９０３７ ０７２７１ ０８０５８ ０８２９３ ０８２１３ ０８１６７
结论 ０８６７１ ０７５５６ ０８０７５ ０８１５１ ０８１３７ ０８１０６
结论＋特征句 ０８７２４ ０７７３６ ０８２００ ０８２４８ ０８２４１ ０８２１６
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４３　Ｔ细胞领域实证测试集

Ｔ细胞作为特殊淋巴细胞，在免疫系统中发挥

着重要作用，识别Ｔ细胞生物学发展进程中的重大

突破，有助于未来研究人员对高效免疫治疗方法的

探索。实证测试集的正样本包括两个部分。一是

ＦａｃｕｌｔｙＯｐｉｎｉｏｎｓ数据库中每篇受推荐的论文都有相

应评级与分类，评级说明研究的重要程度，ｅｘｃｅｐ

ｔｉｏｎａｌ等级重要程度最高，分类包括 ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｉａｌ、

ｇｏｏｄｆｏｒｔｅａｃｈｉｎｇ、ｎｅｗｆｉｎｄｉｎｇ等 １０类，其中 ｎｅｗ

ｆｉｎｄｉｎｇ类表明该研究存在新发现，被推荐为 ｎｅｗ

ｆｉｎｄｉｎｇ类的次数越多可能表明研究首创性越强。评

级为ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌ且被推荐为 ｎｅｗｆｉｎｄｉｎｇ类次数大于

６的Ｔ细胞领域论文共１２５篇，约占该数据库中 Ｔ

细胞领域受推荐文章的２％，是较顶尖的医学论文，

可视为潜在突破性论文。二是 《自然》杂志于２０２２

年１２月推出 Ｔ细胞 “里程碑”系列专题，回顾过

去６０年内 Ｔ细胞研究关键进展，并总结３４篇相关

里程碑文章。两部分内容去重后得到１５４篇正样本

论文。负样本获取方式与训练数据相同，以相同数

量Ｔ细胞领域的 Ｑ４期刊分区论文作为负样本，将

测试集的摘要文本语料输入识别模型后得到预测

结果。

４４　Ｔ细胞领域实证识别结果分析

４４１　识别效果评估　利用训练中识别效果最优

的 “目的＋结论＋特征句”模型对Ｔ细胞领域测试

集进行识别，共识别出９０篇突破性论文，其中６５

篇被收录在ＦａｃｕｌｔｙＯｐｉｎｉｏｎｓ数据库或 《自然》杂志

“里程碑”系列，精确率为７２２％。在全部１５４篇

正样本中，有８９篇未被识别为突破性论文，其中

３７篇摘要没有表征论文突破性意义的句子，调整后

对突破性论文识别的召回率为５２３％。总体来看，

本研究构建的摘要识别模型一定程度上能够识别出

潜在突破性论文，精确率略高于召回率。

４４２　正样本识别结果分析　进一步分析正样本

中的两类论文，ＦａｃｕｌｔｙＯｐｉｎｉｏｎｓ数据库的潜在突破

性论文精确率为 ７６１％，召回率为 ４３２％，而

《自然》杂志 “里程碑”系列论文精确率为

６１９％，召回率为 ３９４％，识别效果弱于 Ｆａｃｕｌｔｙ

Ｏｐｉｎｉｏｎｓ数据库论文。可能的原因是 “里程碑”往

往是某一研究方向的开创者，颠覆了过去的研究视

角或模式，研究成果有待时间检验，作者在撰写摘

要时倾向于避免使用过于积极的话语表述，但具有

开创性的里程碑论文毕竟是少数，大多数突破性论

文属于领域内的渐进式重大进展，相对而言作者在

摘要中使用显性特征句说明研究贡献的概率更高。

５　结语

本研究在分析金标准突破性论文摘要语言学特

征的基础上，提取摘要突破性特征句式，并利用深

度神经网络 ＤＮＮ训练突破性论文自动识别模型。

实践说明通过摘要的语步及语言学特征识别突破性

论文具有可行性，能够避免利用引文相关指标进行

识别的时滞性问题，为突破性论文的早期识别提供

参考。但本研究也存在局限性，在具体医学领域中

进行实证时召回率较低，后续研究中可以将语言特

征和计量特征相结合，验证二者结合的方法是否能

兼顾精确率与召回率，并尽可能实现早期识别。此

外，模型语料中使用语步结构，语步识别工具精度

会对模型实证研究结果造成一定影响。
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域突破性文献识别研究 ［Ｊ］．情报杂志，２０２１，４０

（３）：１３２－１３８．

１４　杜建，孙轶楠，张阳，等变革性研究的科学计量学特
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ａｎｄｃｅｒｅｂｒｏｖａｓｃｕｌａｒｄｉｓｅａｓｅｓ，２０２０，２９（９）：１０５０４２．

１６　张大群学术论文中的隐性评价及其识别 ［Ｊ］．外语教

学理论与实践，２０１０（３）：３６－４３．

１７　中国科学院文献情报中心科技文献知识人工智能引擎
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７　结语

随着公众对生物医药的关注度持续提升，查新

员应首先贯彻落实精准查新理念，在不断提升个人

生物医药知识储备的同时正确选择平台或数据库进

行药品检索，进一步提高检索质量。此外，查新员

应深入研究药品查新新颖性判断标准，完善判断依

据及方法；各查新机构应合理制定药品查新服务费

用，反映药品查新更高的知识价值。
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