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〔摘要〕　目的／意义 梳理主题演化分析方法研究进展，改善科技文献主题识别和趋势研判效果，支撑文献
信息服务，为未来深入研究和实践应用指明方向。方法／过程 根据隐含狄利克雷分布主题模型的缺陷归纳其
衍生模型，针对现有科技文献主题演化分析方法存在的不足对相应改善方案进行总结，最后结合现有研究

局限性提出展望。结果／结论 通过全面调研，为主题演化研究提供启示和借鉴。
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１　引言

在新一轮科技革命和产业变革深入发展的新时

代，学科领域发展局势复杂，科学技术更新迭代加

速［１］。随着科学成果与创新技术不断涌现，领域研

究发生动态变化，学科主题演化分析成为科技情报

研究中一项重要工作［２］。探索学科领域的主题识别

与发展规律，有助于有关部门制定学科发展战略规
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划，推动科技创新和社会进步；为科研管理机构提

供科学决策支持，实现科研资源优化配置和有效利

用；帮助科研人员把握学科发展脉络，紧跟热点前

沿，准确识别切入点，具有重要研究意义［３］。

主题模型作为文本挖掘的重要工具，是文献主题

分析的主要方法之一，得到广泛应用。本文通过系统

梳理主题演化相关研究，重点针对隐含狄利克雷分

布主题模型 （ｌａｔｅｎｔＤｉｒｉｃｈｌｅｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ＬＤＡ）的缺
陷对其扩展方法进行总结，分析该领域方法方面亟

待解决的问题，并提出相应优化办法及未来展望。

２　ＬＤＡ扩展主题模型分类

２００３年ＢｌｅｉＤＭ等［４］引入 Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ先验分布，
首次提出ＬＤＡ模型。此后ＬＤＡ模型因其操作简便、
扩展性强、过程易于理解等优势成为国内主流的主

题识别与演化分析方法。ＬＤＡ模型衍生出许多扩展
算法，广泛应用于主题聚类、趋势分析、关联分析

等方面，主要可分为５个方向，见表１。

表１　ＬＤＡ扩展主题模型总结

模型类别 扩展原因 优点 缺点 代表性研究

整合时间信息的

ＬＤＡ模型

考虑时间特征 能够深入了解主题产生和发展过

程

主题可解释性低，准确性不高 ＤＴＭ［５］、ＴＯＴ［６］、

ＤＭＭ

对主题间关系建

模的ＬＤＡ模型

克服不能表达主题

相关性缺陷

实现需求分析或主题间相关关系

和关联强度可视化，识别主题间

层次结构

只能对两个主题间相关性描述，

随主题个数增加算法复杂度增大

ＣＴＭ［７］、ＨＬＤＡ［８］、

ＰＡＭ［９］

整合文档元数据

的ＬＤＡ模型

利用文档附加信息

弥补无监督学习不

足

从多角度分析主题分布情况，提

升主题识别准确性

无法分析多标签主题，没有分析

语料的语义信息，模型与文本拟

合不足

ＡＴＭ［１０］、ＴＡＭ［１１］、

ＬＤＡ机构－主题

模型［１２］

融合领域知识的

ＬＤＡ模型

融合领域知识弥补

无监督学习不足

提升主题的一致性和连贯性 未融合深层次语义信息 融合词特征的ＬＤＡ

模型［１３］、ＲＥＴＭ［１４］

考虑文档级别语

义结构的 ＬＤＡ模

型

考虑文档结构信息

弥补 “词袋”模型

缺陷

提升语义信息表达完整性和准确

性

特征表示有限，模型假设过于严

格，建模存在偏差，计算复杂度

过高

ＨＭＭ－ＬＤＡ［１５］、

ＢＧＴＭ［１６］

３　基于ＬＤＡ模型的科技文献主题演化分析

方法缺陷及解决方案

３１　存在问题

当前，基于主题模型文本挖掘方法的主题识别

与演化分析研究已形成比较成熟和完善的体系，但

仍存在如下问题。一是主题可解释性差。聚类在同

一主题下的词或词组缺乏语义关联，难以对主题内

容归纳总结。二是主题语义信息不够具体。在没有

上下文的情况下，单纯的名词性词或词组无法反映

具体语义信息。三是主题辨识度低。主题下表达语

义的层次和深度不易区分、代表性词语难以识别、

词语存在歧义等，加大了主题辨识难度。四是难以

识别领域新兴热点主题。主题中判别性词语过于分

散、新兴词语缺失，导致新兴热点主题探测效果不

好。针对上述问题，本文对相应优化方法进行梳理

和总结。

３２　增强主题可解释性

３２１　引入文档上下文信息　引入文档上下文信
息可实现语义强化。如 ＤｕＬ等［１７］提出一个变体顺

序 ＬＤＡ模型 （ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌａｔｅｎｔＤｉｒｉｃｈｌｅｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，
ＳｅｑＬＤＡ），不但能捕捉词序和主题的依赖关系，还
能捕捉段落间的依赖关系，从而增强词语间相关性

并提升主题连贯性。
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３２２　融合更多外部知识帮助学习　在建模时充
分利用文档元数据等监督信息带来的影响，能够增强

主题下词语间的语义关联性，有助于提升主题识别效

果。如ＺｈｏｕＨ等［１８］提出引用 －内容 －ＬＤＡ主题模

型，采用双层主题模型，包括父主题的引文信息和子

主题的文本信息进行主题识别，能有效发现重要主

题及其演化关系。结合领域知识的主题模型获取文

档本身以外的信息，如文档集合中词汇间的关联关

系、层次结构、先验知识等，对主题语义的增强至

关重要。如 ＡｌｌａｈｙａｒｉＭ等［１９］提出一种基于知识的

主题模型 （ｅｎｔｉｔｙＬＤＡ，ＥｎｔＬＤＡ），将本体携带的先

验知识与主题模型相结合，增加主题连贯性。

３２３　基于深度学习的主题模型　深度学习技术

的发展，为主题演化分析提供新的解决思路。基于

深度学习思想方法的主题模型主要分为结合词向量

技术和神经网络方法两种思路，包括词向量辅助的

概率主题模型、神经主题模型、联合训练主题模型

和基于文本嵌入的聚类模型４类，在文本特征提取

和语义表达方面具有巨大优势［２０］。其中词向量主题

模型通过训练低维稠密的词向量刻画词汇间的语义

相似度，有助于对文本中的语义概念进行更好的语

义表示，进而挖掘出词汇间的关联关系，可有效提

高词语的语义一致性。如沈思等［２１］引入主题词嵌入

表示模型 （ｔｏｐｉｃａｌｗｏｒｄｅｍｂｅｄｄｉｎｇｓ，ＴＷＥ），联合学

习单词和主题的向量表示，从而学习不同主题下词

向量的不同表示，提升医学科技报告主题的挖掘

精度。

３２４　神经主题模型　多以词袋作为模型输入，

通过增加网络层捕捉词汇间的语义关系，同时结合

稀疏约束解决 “主题 －词”分布的稀疏性［２２］。如

ＣａｒｄＤ等［２３］在主题建模过程中基于神经网络框架

结合文档标签等元数据，提升主题识别结果质量。

３２５　联合训练主题模型　融合概率主题模型和

神经语言模型优势，在原有 “文档－主题－词”全

局语义关系发现基础上，通过语言模型发现句子级

词序间的依赖关系，克服 “词袋”假设的局限性。

如唐焕玲等［２４］提出Ｓｅｍ２ｖｅｃ（ｓｅｍａｎｔｉｃｔｏｖｅｃｔｏｒ）语

义增强模型，使用ＬＤＡ模型获得单词与主题间的先

验知识，然后通过 Ｗｏｒｄ２ｖｅｃ（ｗｏｒｄｔｏｖｅｃｔｏｒ）模型

将先验知识融入语义词向量训练中，得到增强的语

义词向量表示，从而提高文本隐含主题语义的识别

效果。

３２６　基于预训练语言模型嵌入的潜在空间学习

和聚类联合框架　在主题发现中应用文本嵌入并对

其聚类有助于挖掘出词间的语义关系。随着 ＢＥＲＴ

（ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｅｎｃｏｄｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｅｒｓ）、ＲｏＢＥＲＴａ（ａｒｏｂｕｓｔｌｙｏｐｔｉｍｉｚｅｄＢＥＲＴｐｒｅｔｒａｉｎ

ｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ）和 ＸＬＮｅｔ（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ

ｐｒｅｔｒａｉｎｉｎｇｆｏｒｌａｎｇｕａｇｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ）等预训练语言

模型的发展，利用预训练词嵌入的新框架被提出。

如ＭｅｎｇＹ等［２５］提出 ＴｏｐＣｌｕｓ方法，一个基于预训

练语言模型嵌入的潜在空间学习和聚类联合框架，

在潜在空间对 “主题－词”和 “文档－主题”分布

联合建模，得到更加一致、多样化和更具代表性的

主题。

３３　使主题语义信息表达具体化

针对此类问题可考虑将名词性词或词组替换为

主谓宾 （ｓｕｂｊｅｃｔ－ｐｒｅｄｉｃａｔｅ－ｏｂｊｅｃｔ，ＳＰＯ）三元组

结构。ＳＰＯ三元组能够通过概念及其之间关系形成

的语义模式对内容的描述来反映领域主题，提供广

泛的语义信息和更精细的语义结构，可有效改善词

语歧义、词语表达含义欠缺等语义问题。如 ＨｕＺ

等［２６］以主谓宾三元组作为基础语义单元，通过降维

生成相应技术主题，然后以这些技术主题作为分析

对象进行主题演化分析。

该类方法虽然提升了主题语义信息的揭示能

力，但同时也引入了一个主要缺陷。抽取 ＳＰＯ三元

组时，自然语言处理技术本身的缺陷会导致三元组

结构抽取不全，造成重要主题信息遗漏，后续可考

虑引入关键词作为补充。

３４　提升主题辨识度

针对此类问题可考虑使用基于神经网络的主题

模型和预训练语言模型［２７］。如ＤｉｅｎｇＡＢ等［２８］提出

ＴｏｐｉｃＲＮＮ模型，该模型使用循环神经网络 （ｒｅｃｕｒ

ｒｅｎｔｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＲＮＮ）捕获局部 （语法）依赖

关系，使用潜在主题捕获全局 （语义）依赖关系，
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通过两者联合建模提升主题辨识度。ＢｉａｎｃｈｉＦ

等［２９］使用预训练语言模型的输出增强或替换神经主

题模型中基于词袋的文档表示，从而识别出更有意

义和连贯的主题。

３５　探测领域新兴热点主题，实现全面分析

针对此类问题可考虑融合不同类型的数据进行

综合分析，如期刊论文、基金项目、专利文献等，

从而实现对领域主题更全面的预测分析。如徐路路

等［３０］提出一种基于并行 ＬＤＡ主题模型 （ｐａｒａｌｌｅｌｅｄ

ＬＤＡ，ＰＬＤＡ）和多源数据融合相关性分析的新兴主

题探测方法，使用项目文本、论文和专利数据，能

够快速准确地识别出领域新兴主题。

也可考虑根据新兴热点主题的特点，应用新兴

热点主题指标评价方法，从多个方面考量分析，探

测出新兴热点主题的潜在阶段及主题内容，提升新

兴热点主题识别结果的前瞻性和科学性。如马温如

等［３１］在ＬＤＡ主题识别模型基础上引入新颖性、相

对增长性、影响性和发展潜力４个指标，构建识别

框架，能够对新兴技术主题进行有效识别。

４　评价指标

不同主题模型在计算复杂度、计算效率和基于

假设方面存在差异，在不同语料库和不同应用程序

上表现不同，因此需要一套统一的标准评价不同模

型性能。目前对主题模型各方面的评价还没有达成

共识。本文总结一套综合的评价标准，包括模型质

量、可解释性、稳定性、主题多样性、有效性和灵

活性６个方面。

模型质量：质量与困惑度指标用于衡量模型学

习主题在语料库中生成文档的能力，反映模型预测

能力。困惑度越低，模型对观察到的文档解释性越

好。模型可解释性：主题表示形式一般是单词的离

散分布，因此这些单词应该与单一的语义相关联，

评估主题可解释性的方法之一是分析主题的连贯

性。模型主题多样性：主题多样性指标描述了识别

出的主题在语义上的多样性。模型稳定性：主题建

模的一个重要挑战是主题稳定性。高级主题的排名

可能在多次运行后发生显著变化，不同主题的文档

分配在整个过程中也可能有所不同。模型有效性：

不同算法的计算时间复杂度不同，是用于评估模型

开发和运行效率的指标。因为主题模型通常处理大

型语料库可能无法装入内存。模型灵活性：灵活性

指标无法实现定量分析，不同模型对不同特征语料

库的处理能力不同，如预处理步骤和文档中的单词

分布都会影响模型性能。

５　总结与展望

５１　增强主题的语义关联性

主题可解释性差、缺乏语义关联是科技文献主

题演化分析中面临的主要问题，在主题模型的基础

上考虑融合领域知识和文档元数据是一种有效的解

决方法。对考虑融合领域知识的主题模型，现有模

型仅融合了词级先验知识等简单信息，没有将领域

知识的深层次语义信息融合进来。后续可考虑利用

文档中的实体及其关系创建语义图，捕捉更高级的

语义信息，也可利用已有的以本体形式构建的外部

知识库、叙词表等，使主题易于理解。对考虑结合

文档元数据的方法，科技文献除了文本信息外还携

带丰富的附加信息，充分利用能够显著提升主题发

现效果。其中标题是作者对文档内容的概括，对文

档主题具有重要导向作用；文献自组织评论系统中

构成的评论网络，包含文档间的关联关系。

５２　深度学习技术为主题演化分析提供新视角

随着深度学习技术的发展，基于不同框架神经

网络的主题模型已被开发出来，因其具有较好的灵

活性、可扩展性、有效性和效率，在主题挖掘中具

有广阔应用前景。基于神经网络的主题模型有望与

神经结构集成，发挥独特优势；与预训练语言模型

相结合，提高性能。未来应结合信息资源管理领域

研究，将基于神经网络主题模型的改进与应用工作

渗透得更深更广，解决当前研究难点问题。

５３　拓展分析数据源并实现深度融合

目前主题演化分析研究往往以单一数据源为
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主，且融合力度不够深入，一定程度上限制了主题

挖掘的准确性和科学性。后续可考虑使用多样化数

据，并以多视角剖析领域主题演变影响模式。未来

也应考虑引入评价指标考量数据，提出针对不同数

据源的一整套指标评价体系，如资助强度、研发机

构研究水平等，实现对多源数据主题信息的统一深

度融合。

５４　不同演化分析方法需结合使用，互为补充

在主题演化分析研究方法的选取上，应根据不

同方法的侧重点，考虑将多种方法相结合，实现互

融互补。如可考虑将主题模型、文本聚类以及深度

学习等文本挖掘方法组合进行分析，也可将文本挖

掘方法与共现分析、引文分析等文献计量学方法以

及社会网络分析方法相结合。

５５　应考虑领域知识的不确定性

学科领域知识的不确定性是科学发展和演进的

内在特点，在主题演化分析中不应被忽略，因此从

科学文献中挖掘知识不应仅关注知识本身，还应考

虑知识所处语境，这种不确定性是理解学科领域渐

进式或颠覆式发展的关键，为分析领域演化趋势提

供重要信息。

６　结语

在科学技术飞速发展的大环境下，掌握本学科

主题的演化情况对学科发展非常有必要，有助于对

学科内部知识结构变化和发展规律的深入分析。近

年来有关科技文献学科主题演化分析方法已取得众

多研究成果并得到广泛应用，但研究中仍使用以

ＬＤＡ及其扩展模型为主的方法。因此本研究针对

ＬＤＡ模型存在的不足对其扩展方法进行梳理和总

结，针对主题可解释性差、主题语义信息不够具

体、主题辨识度低和难以识别领域新兴热点主题４

大问题梳理出相应的改进策略。尽管学科主题演化

分析方法已经形成较成熟的分析体系，但仍存一些

不足，未来主题演化分析方法的研究应更加关注提

升主题语义关联性、充分借助深度学习技术的优

势、利用多源数据融合分析、利用多种方法优势互

补以及考虑领域知识的不确定性等方向，以实现对

学科主题演化内容和趋势更准确的分析。
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