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〔摘要〕　目的／意义 构建潜在高被引论文的识别模型，挖掘研究前沿，为前沿识别研究提供新思路。方法
／过程 从３个维度确定特征体系，基于６种机器学习算法构建潜在高被引论文识别模型，选择最优模型识别
潜在高被引论文，使用聚类等方法对筛选出的文献数据集进行研究前沿挖掘。结果／结论 以阿尔茨海默病人
工智能医学领域为例进行实证研究，ＸＧＢｏｏｓｔ模型性能评估结果最优，有效识别出４类研究前沿主题：智能
辅助工具、病症早期预测和分类、生物标志物、病症风险评估和照护。
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１　引言

近年来，全球科学技术高度融合发展，科技发

展态势及研究前沿受到更多关注。领域研究前沿具

有创新性、变革性、价值性和发展潜力巨大等多种

优势［１］，分析和把握某学科或领域研究前沿，有利

于决策者进行前瞻性战略部署，抢占发展先机，有

助于科研管理者集中优势力量研究具有发展潜力的

方向。

学术论文是传播新技术、新成果的重要媒

介［２］，高质量论文是研究某学科或领域研究前沿的

重要来源［３］。高被引论文具有重要学术影响力［４］，

可以在一定程度上反映论文质量与创新性［５］，其高
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研究价值对各领域研究前沿识别具有重要的参考作

用［６］。因此，可通过研究具备高被引特征的文献来

挖掘学科或领域研究前沿［７］。

当前学者利用高被引论文针对各领域研究前

沿识别开展了大量研究工作。例如，ＰｒｉｃｅＤＤ［８］

和ＳｍａｌｌＨ［９］以高被引论文为核心，共同奠定研究
前沿领域的理论和方法基础，认为某领域研究前

沿可以从常被科学家积极引用的文献中体现。叶

协杰［１０］采用引文分析法对我国图书情报学高被引

论文进行分析，探讨该领域研究热点与发展趋势。

次雨桐等［１１］利用突变词检测算法对高被引论文进

行分析，识别光学学科研究前沿。张艳等［１２］通过

中国知网选择农业经济领域的１７种期刊，对每年
排名前 ５００的高被引论文进行关键词共词分析、
作者合作分析等，获取领域研究前沿与发展趋势。

基于高被引论文的研究前沿识别方法得到广泛运

用，但无法获得领域最新的具有发展潜力的研究

前沿，因为新发表论文发展为高被引论文具有一

定时滞性。

本文提出使用潜在高被引论文替代高被引论

文进行研究前沿识别，解决新发表论文的时滞性

问题。基于６种机器学习算法构建潜在高被引论
文识别模型，选择最优模型识别预测集中的潜在

高被引论文，结合聚类分析等方法对识别出的文

献进行研究，挖掘潜在高被引论文的热点主题，

归纳总结出相关领域的研究前沿与未来研究

热点。

２　研究设计

基于潜在高被引论文识别研究前沿的研究框

架，见图１。

图１　研究框架

２１　数据来源与预处理

选取ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ（ＷＯＳ）核心合集数据库
为数据来源，下载与研究主题相关的文献完整记

录，并对收集的数据进行预处理。

２２　构建机器学习模型

２２１　特征体系构建　高被引论文被基本科学指
标数据库 （ＥｓｓｅｎｔｉａｌＳｃｉｅｎｃｅＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ，ＥＳＩ）定义
为最近１０年被引频次排在各学科领域前 １％的论
文［１３］。潜在高被引论文被认为是近期发表、未来可

能会被高度引用的论文［５］，且具有高被引论文的特

征。因此，本文将近５年发表、具有高被引论文特
征的论文作为潜在高被引论文。根据相关研究，选

取作者与论文、影响力、合作与资助３个维度的１２
个特征构建潜在高被引论文识别特征体系，见表１。

表１　潜在高被引论文识别特征体系

维度 特征 特征说明 参考文献

作者与论文 作者数量 数量越多代表社会合作规模越大，影响力越大 崔静静等［１４］

标题长度 标题越简短代表含有更精炼专业的知识，更容易被引用 张彪等［４］

摘要长度 摘要越长代表论文内容越丰富，与被引频次呈正相关 崔静静等［１４］

参考文献数量 参考文献涉及领域越多样，后续被关注和被引用的概率越大 耿骞等［５］
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续表１

维度 特征 特征说明 参考文献

论文篇幅 论文页数越多代表论文内容越丰富翔实，与被引频次呈正相关 张彪等［４］

是否开放获取 开放获取降低了论文获取的难度，增加了被引用可能性 许林玉等［１５］

影响力　 使用次数 反映文章满足用户信息需求的次数，可以衡量科研人员对ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ上特定论文的关注

程度

秦奋等［１６］

影响因子 高影响力期刊更易吸引高质量论文 李欣等［１７］

Ａｌｔｍｅｔｒｉｃ分数 代表学术产出的社会传播指标，包括通过社交媒体分享、引用文献的数据，更快、更直接、

更大范围地获知文献的影响力，与高被引论文之间呈显著正相关

石丽等［１８］

合作与资助 国家数量 数量越多代表科学合作规模越大，高被引论文多见于合作成果 苏林伟等［１９］

机构数量 程金莲等［２０］

资助数量 许林玉等［１５］

２２２　识别模型构建　不同机器学习算法对数据
集的处理效果存在差异，参考相关研究［２，５，１７］，对

比不同机器学习算法在分析中的表现，选取经典且

在不同数据集中证明过其有效性的逻辑回归 （ｌｏｇｉｓ
ｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＬＲ）、朴素贝叶斯 （ｎａｉｖｅｂａｙｅｓｉａｎ
ｍｏｄｅｌ，ＮＢ）、支持向量机 （ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，
ＳＶＭ）３种分类方法，以及效果较优异且泛化能力
较出色的随机森林 （ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔ，ＲＦ）、多层感知
神经网络 （ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｐｅｒｃｅｐｔｕａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ，
ＭＬＰ）、极端梯度提升 （ｅｘｔｒｅｍｅｇｒａｄｉｅｎｔｂｏｏｓｔｉｎｇ，
ＸＧＢｏｏｓｔ）３种集成学习算法，共６种算法进行训练
和测试，构建潜在高被引论文的识别模型。

２２３　模型结果评估　选取分类器性能评价常用
的准确率 （ａｃｃｕｒａｃｙ）、精确率 （ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）、召回率
（ｒｅｃａｌｌ）和Ｆ１值４项指标评估算法性能，准确率是
指正确分类的样本数占总数的比例，精确率是指正

确预测的正样本数占全部预测为正样本数的比例，

召回率是指正确预测为正样本的样本数在总的正样

本数中所占的比例，Ｆ１值是指综合考虑精确率与召
回率的调和均值指标，计算方式如下。其中，ＴＰ为
测试集中实际属于高被引论文且被预测正确的数

量，ＴＮ为测试集中实际不属于高被引论文且被预
测正确的数量，ＦＰ为测试集中实际不属于高被引论
文却被预测为高被引论文的数量，ＦＮ为测试集中
实际属于高被引论文却被预测错误的数量。４项指
标分数越高，说明模型的性能效果越好。

ａｃｃｕｒａｃｙ＝ ＴＰ＋ＴＮ
ＴＰ＋ＦＰ＋ＴＮ＋ＦＮ （１）

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＰ （２）

ｒｅｃａｌｌ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＮ （３）

Ｆ１＝２×ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ×ｒｅｃａｌｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＋ｒｅｃａｌｌ （４）

２２４　潜在高被引论文识别　将评估效果最好的

机器学习模型应用于所选取研究领域的论文数据

中，预测近期发表论文未来被高度引用的概率，从

而得到某领域的潜在高被引论文。

２３　研究前沿识别

利用ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ计量软件，对获取的潜在高被引

论文集的标题和摘要词汇进行聚类分析，生成共现网

络图谱，最终得到所选取研究领域的前沿主题。

３　实证研究

２０世纪５０年代，计算机辅助程序开始应用于

医学领域［２１］。近年来，人工智能已经广泛应用于医

学研究和临床实践等领域，包括阿尔茨海默病

（Ａｌｚｈｅｉｍｅｒ’ｓｄｉｓｅａｓｅ，ＡＤ）领域。ＡＤ是一种不可

逆转的神经系统退行性疾病，目前全球约有４７００

万患者［２２］。我国ＡＤ患者数量十分庞大，已经成为

严重的公共卫生问题。人工智能在 ＡＤ医学领域诊

断、治疗和预后等阶段显示出广阔的应用前景，受
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到广泛关注［２３］。因此，识别人工智能在 ＡＤ医学领
域的研究前沿，对于凝练该领域发展方向，推动该

领域发展具有重要意义。

３１　数据来源

选取ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ核心合集数据库为数据来
源，索引为 “Ａｌｌ”，检索时间为 ２０２２年 １０月 １３
日，未限定检索时间范围。检索将人工智能相关的

主题词和ＡＤ医学领域相结合，依据 《中国人工智

能报告２０１８》［２４］确定人工智能、机器学习与深度学
习为人工智能领域的关键词，并将报告中人工智能

相关的具体技术也列入检索词以保证检索的全面

性。同时依据专家意见并调研参考国内外相关研究

成果［２４－２６］，构建检索式： （ＴＳ＝ （ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉ
ｇｅｎｃｅＯＲｍａｃｈｉｎｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＯＲｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ
ＯＲｄｅｅｐｌｅａｒｎ ＯＲｎａｔｕｒａｌｌａｎｇｕａｇｅｐｒｏｃｅｓｓ ＯＲａｒ
ｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｔｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ ＯＲｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎＯＲｉｍａｇｅ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＯＲｆａｃｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＯＲｖｉｓｕａｌｓｅａｒｃｈＯＲ
ｓｐｅｅｃｈｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＯＲｔｅｘｔａｎａｌｙｓｉｓＯＲｓｅｍａｎｔｉｃｗｅｂ
ＯＲｓｅｍａｎｔｉｃｓｅａｒｃｈＯＲｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓＯＲｉｎｔｅｌｌｉ
ｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍＯＲｖｉｒｔｕａｌａｓｓｉｓｔａｎｔＯＲｒｏｂｏｔ ＯＲｔｈｉｎｋ
ｉｎｇｃｏｍｐｕｔｅｒｓｙｓｔｅｍＯＲｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍ ＯＲｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ａｒｙｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＯＲｈｙｂｒｉｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍ ＯＲ
ｃｏｍｐｕｔｅｒａｓｓｉｓｔｅｄｄｉａｇｎｏｓｉｓ）ＡＮＤＴＳ＝（Ａｌｚｈｅｉｍｅｒ
ＯＲＡＤ）），共检索到１８２５５条数据，以 Ｅｘｃｅｌ格式
导出文献题录全记录，设置筛选标准如下：论文类

型设置为 “Ｊｏｕｒｎａｌ”，语言选择 “Ｅｎｇｌｉｓｈ”，共得到
１２８７３条数据。

３２　数据预处理

将采集的１２８７３篇文献数据作为研究样本，将
含有１２个特征数据的 １２８７３条数据作为数据集，
进行数据预处理并研究。Ａｌｔｍｅｔｒｉｃ分数通过
ＡｌｔｍｅｔｒｉｃＡＰＩ获得。许多研究论文没有 Ａｌｔｍｅｔｒｉｃ分
数，代表其不存在社交传播，因此将 Ａｌｔｍｅｔｒｉｃ分数
为空的赋值为 ０。文献数据划分为 ３类：第 １类，
将全部时间段中带有高被引论文标记的１４８篇论文
作为正样本；第２类，筛选２００３—２０１７年被引频次
小于３次的３４８篇论文作为负样本；第３类：筛选
２０１８—２０２２年共６６８３篇论文，作为预测集。

３３　模型构建与结果评估

将数据预处理获得的正负样本共４９６条数据进
行合并，随机划分７０％为训练集、３０％为测试集。
使用５折交叉验证对训练集进行模型训练，使用网
格搜索调整最佳参数。对６个机器学习模型进行测
试评估，见表２。各指标均大于０７，证实构建的识
别模型具有有效性和可行性。其中 ＸＧＢｏｏｓｔ模型的
准确率、召回率和 Ｆ１值得分均最高，性能最优。
因此，选择ＸＧＢｏｏｓｔ模型对预测集中的潜在高被引
论文进行识别。

表２　模型评估结果

模型 逻辑回归 朴素贝叶斯 随机森林 支持向量机 多层感知神经网络 ＸＧＢｏｏｓｔ

准确率 ０９６１６５ ０８４８７２ ０９６５７１ ０９４３４７ ０９４５５５ ０９７１７５

精确率 ０９４６８３ ０７４５０３ ０９４６０４ ０９７５１３ ０９３８３７ ０９５８１８

召回率 ０９２５６６ ０７３６７４ ０９３９０５ ０８２８２４ ０８７７７０ ０９４４６４

Ｆ１ ０９３５３２ ０７４００３ ０９４１１５ ０８９３５１ ０９０５３４ ０９５０３９

３４　潜在高被引论文识别结果

将构建的潜在高被引论文 ＸＧＢｏｏｓｔ识别模型用
于预测集，得到每篇论文被高度引用的概率，筛选

概率大于０８的１０８５篇论文作为潜在高被引论文
集，预测集本身含有９１篇被ＥＳＩ标记为高被引的论

文，均被ＸＧＢｏｏｓｔ模型识别，在一定程度上反映该
模型的可行性与准确性。

３５　研究前沿识别

剔除潜在高被引论文集中摘要数据缺失的５２
篇论文，以剩余的 １０３３篇论文标题、摘要为对
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象，基于 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ采用网络模块化聚类提取其
主题，构建的主题网络中主题词频不小于 １１，
共得到２９２９３个主题，满足阈值的为 ５８１个主

题，提取其中关联性最强的６０％ （３４９个）主题
进行布局与聚类，得到 ４个前沿主题类团，见
图２。

图２　阿尔茨海默病人工智能主题研究前沿聚类

３５１　智能辅助工具研究　人工智能辅助工具研
究前沿主题由系统 （ｓｙｓｔｅｍ）、应用 （ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ）、
技术 （ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）、环 境 （ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）、服务
（ｓｅｒｖｉｃｅ）等关键词聚类形成。人工智能辅助技术在
改善 ＡＤ患者生活质量和健康安全方面具有很大作
用，未来仍具有较多研究价值。此类智能辅助工具

主要包括移动应用程序、智能可穿戴设备、虚拟现

实技术、神经影像设备４部分。这些技术可为患者
提供更便捷高效的辅助诊断、评估、健康监测以及

健康管理等［２７－２８］。有关人工智能辅助应用的研究

具有一定局限性，在未来研究中将向更细致精准和

大规模应用发展。

３５２　病症早期预测与分类研究　ＡＤ病症早期
预测、分类及疾病转化主题由轻度认知障碍 （ｍｉｌｄ
ｃｏｇｎｉｔｉｖｅｉｍｐａｉｒｍｅｎｔ，ＭＣＩ）、磁共振成像 （ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｍａｇｉｎｇ，ＭＲＩ）、早期诊断 （ｅａｒｌｙｄｉａｇｎｏ
ｓｉｓ）、数据集 （ｄａｔａｓｅｔ）等核心关键词聚类形成。
ＡＤ的发展大致分为临床前状态、ＭＣＩ、ＡＤ型痴呆
３个阶段［２９］。从脑部变化到出现 ＡＤ症状的时间非

常缓慢，ＭＣＩ发展为 ＡＤ的转化率也很高。因此，
ＡＤ早期预测、分类诊断尤为重要。此前沿主要是
使用人工智能技术对患者进行早期预测、分类诊断

确定疾病发展情况，从而针对 ＡＤ早期患者进行必
要的临床干预，对提高临床医生诊断效率、患者生

活质量和生存率等具有重要现实意义。例如，有研

究［３０］基于双重学习和３Ｄ可分离卷积层、结合 ＭＲＩ
和ＡＰＯｅ４基因数据的智能算法构建预测模型。其中
分类任务、分类器、深度学习算法、支持向量机等

反映出当前在对 ＡＤ分类、分期研究中，多模态深
度学习方法等新型机器学习算法在 ＡＤ早期预测和
自动分类中的应用逐渐引起较高关注［３１］。

３５３　生物标志物研究　由生物标志物 （ｂｉｏｍａｒ
ｋｅｒ）、Ｔａｕ蛋白、肽 （ｐｅｐｔｉｄｅ）、药物发现 （ｄｒｕｇ
ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ）、细胞 （ｃｅｌｌ）、纳米粒子 （ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ）、
关联 （ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）等核心关键词聚类形成 ＡＤ生物
标志物研究主题。核心 ＡＤ生物标志物包括淀粉样
蛋白β、神经原纤维缠结 （主要是 ｐ－Ｔａｕ聚集体）
等。已有很多针对 ＡＤ生物标志物的研究，但多集
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中于脑脊液的单一生物标志物研究，在研究分析中

发现由于ＡＤ疾病的高异质性，血液、唾液中的代

谢物等多种微创生物标志物将显示出更高的区分

ＡＤ患者的潜力［３２］。针对核心 ＡＤ生物标志物如淀

粉样蛋白β、神经原纤维缠结的临床药物研发价格

昂贵、耗时长且风险高。先进的人工智能技术有助

于针对ＡＤ生物标志物的药物研发、重新定位［３３］，

可大幅降低研发成本，具有更高效率，未来该方向

研究将更加深入。

３５４　病症转化风险评估与照护　该主题由痴呆

（ｄｅｍｅｎｔｉａ）、风险 （ｒｉｓｋ）、ｍｅｔａ分析 （ｍｅｔａａｎａｌｙ
ｓｉｓ）、护理 （ｃａｒｅ）、证据 （ｅｖｉｄｅｎｃｅ）、治疗 （ｔｈｅｒ

ａｐｙ）、疗效 （ｅｆｆｉｃａｃｙ）、结果 （ｏｕｔｃｏｍｅ）等核心关

键词聚类形成。对 ＡＤ疾病各阶段的转化风险进行

智能评估和对患者远程照护的研究受到关注［３４－３５］。

对转化风险进行评估可以帮助诊断更精准、治疗更

有针对性，同时减轻照顾者负担。

３６　研究前沿验证

２０２２年ＳｉｌｖａＳｐíｎｏｌａＡ等［３６］概述了人工智能在

ＡＤ领域的主要特征及未来前景，提出具有巨大潜

力的主题：药物发现、神经影像、基于多模态生物

标志物的研究、转换和进展；ＦａｂｒｉｚｉｏＣ等［２３］重点

介绍了人工智能在 ＡＤ研究中的最新发现，指出未

来挑战集中在预测 ＡＤ转换、多模态生物标志物数

据、药物识别与开发；ＪｏＴ［３１］与 ＫａｓｈｙａｐＫ［３７］等指

出迫切需要人工智能和机器学习进行现代药物研

发、预测ＡＤ诊断分类及护理。将本文研究前沿识
别结果与上述文献进行对比，发现以上研究前沿主

题包含于本文的智能辅助工具、病症早期预测和分

类、生物标志物、病症风险评估和照护４方面的研

究前沿主题中，验证了本文所提出的研究前沿识别

方法的有效性和可行性。

４　结语

本文的主要创新点是构建一种识别潜在高被引论

文的模型，提出一种机器学习与聚类分析相结合的方

法进行研究前沿识别。实证研究表明，该方法以机

器学习模型识别的潜在高被引论文为基础数据，较

现有以高被引论文为基础数据的研究更全面且具有

时效性，为前沿识别研究提供新思路与参考。

本文仍存在一定局限性。一方面，潜在高被引

论文识别特征体系是基于既往研究汇总得出的，未

考虑各特征的重要性，后续将纳入更多特征进行最

优特征组合；另一方面，数据来源较单一，仅有

ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ文献数据，后续将尝试使用多源数据
进行研究前沿识别。
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