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〔摘要〕　目的／意义 对近１０年ＪＣＲ一区医学信息学高被引文章的引文和施引文献进行交叉测度分析，分
析引用学科来源和被引学科出处。方法／过程 将筛选后数据分为引文文献数据和施引文献数据，从二级学科
角度进行统计，从一级学科角度概括分析。测度指标设定为学科多样度、学科平衡度、学科频续度和学科

交叉度，分别从引文和施引角度进行分析。结果／结论 医学信息学涉及学科类别广泛、对外影响持续稳定、
交叉对象仍具倾向，在此基础上提出学科发展建议。
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１　引言

大科学时代，学科交叉融合渗透已成为科学发

展的基本特征。近年来相关部门多次发布交叉学科

相关政策和公告鼓励发展新兴学科、交叉学科。

２０２１年国务院学位委员会正式发文将 “交叉学科”

列为第１４个学科门类，印发 《交叉学科设置与管

理办法 （试行）》以促进学科交叉融合［１］。

新一轮科技革命和产业变革加速演进，重要科

学问题和关键核心技术已呈现革命性突破先兆，新

学科分支增长点的涌现促进了交叉学科的发展和兴

起［２］。在科学研究中，综合性交叉性学科人才更容
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易得到重视，复杂性学科选题更容易得到学界认

可：４１％诺贝尔奖获奖者的研究领域属于多学科交

叉［３］，约４０％国家自然科学基金项目为交叉学科

背景［４］。

教育部提出加快实施 “六卓越一拔尖”计划

２０，重点强调 “四新”建设。健康中国战略背景

下，培养运用交叉学科知识解决未来医学领域前沿

问题的高层次医学创新人才，探索符合新时代需求

的新医科人才培养体系对医学教育改革至关重要。

近年来医学信息学领域发展迅速，需要对其相关发

展进程和现状进行定量测度分析，以更好地促进该

学科发展。

２　文献回顾

２１　学科交叉概念

交叉学科概念来源于１９２６年提出的 ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉ

ｐｌｉｎａｒｙ一词，指超越一个已知学科边界范围而进行

的包含两个或两个以上学科的实践研究活动［５］。我

国相关研究开始较晚，１９８３年朱晓岚等［６］提出应拓

宽本学科的横向研究范围；李祖培［７］强调高等学校

学科划分的意义与重要性；毕强［８］首先在图书情报

领域引进学科交叉的概念；徐寿波［９］将学科交叉分

为大学科和小学科交叉；路甬祥［１０］深入研究学科交

叉与交叉学科意义，定义了学科交叉。国外相关研

究开始较早，ＫｌｅｉｎＪＴ［１１］指出现代科学概念所认为

的学科已经普遍使用了约一个世纪。学科划分在１８

世纪慢慢演变生成，１９世纪发展更迅速，２０世纪

中叶，ＢｏｕｌｄｉｎｇＫＥ［１２］在一些科学家的建议以及科

学期刊使用的学科分类基础上，对学科进行了比较

精细的划分。

２２　学科交叉测度研究

当前学科交叉测度研究以学科领域层面研究为

主流，围绕特定学科领域利用多种研究方法揭示学

科交叉现象、特征和演化趋势，从而评价判断其学

科交叉性。ＢｏｙａｃｋＫＷ等［１３］通过绘制科学地图发

现生物化学最具有跨学科性；于洋等［１４］、郭婷

等［１５］分别用文献计量法和复杂网络分析法研究情报

学学科交叉现象；ＷＡＮＧＬ等［１６］利用关键词挖掘法

研究纳米领域跨学科性。部分学者研究特定学科的

学科交叉演化趋势，用于帮助监测、预测学科前

沿，把握发展趋势。例如 ＣｈｅｎＳ等［１７］以生物化学

和分子生物学为例探索跨学科演变过程；ＨｕａｎｇＭ
Ｈ等［１８］比较研究情报学和图书馆学跨学科演变过

程；齐燕等［１９］从关联时序维度评价医学信息学学科

交叉发展态势，指出该学科与其邻近学科在跨学科

程度上仍有较大差距。

２３　医学信息学引文分析

ＶｉｓｈｗａｎａｔｈａｍＲ［２０］提出一个具有客观排名的
期刊列表，该列表中的杂志收录图书馆学、信息

科学及医学信息学相关文章。王俏等［２１］将期刊引

证报告 （ｊｏｕｒｎａｌｃｉｔａｔｉｏｎｒｅｐｏｒｔ，ＪＣＲ）中医学信息
学类目下的 ２３种国际高影响力期刊作为研究对
象，结合共被引相关理论分析医学信息学学科分

布。陈小清等［２２］分析医学信息学跨学科特征及其

与论文影响力的关系。ＢａｎｓａｒｄＪＹ等［２３］分析生物

信息学和医学信息学文献。ＪｅｏｎｇＳ等［２４］使用社会

网络分析、共词分析等方法分析韩国近年来医学

信息学研究热点并系统概述。张婷婷等［２５］从文献

角度研究医学信息学和生物信息学发展。王菲菲

等［２６－２７］以医学信息学为例进行交叉学科中文献学

术价值成长与老化研究。杨金庆等［２８］从主题交叉

角度研究医学信息学。陈琼等［２９］从领域主题角度

研究医学信息学。

目前国内外医学信息学交叉学科测度方法和指

标以引文分析法和主题词分析法为主，对医学信息

学引文相关交叉测度较少。本文从施引文献和被引

文献两个角度进行医学信息学交叉测度，从二级学

科分类与一级学科分类视角进行研究分析，对 ＪＣＲ
所划分一级学科和二级学科进行交叉讨论，从二级

学科深度微观角度进行计算和数据处理，从一级学

科宏观角度总结趋势。

３　数据来源与处理

３１　学科分类依据

本研究数据来自 ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ（ＷｏＳ），选用
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ＪＣＲ学科分类将学科分为２１个一级学科和２５４个二

级学科。

３２　医学信息学杂志选取

以ＷｏＳ网站中的ＪＣＲ期刊分区为依据，数据收

集截至２０２３年５月１日，选择２０１３—２０２２年，将

当年划定为一区的杂志作为数据来源，通过杂志名

称进行数据筛选和收集。以 ２０２２年为例，检索式

为 （（（（（（ＳＯ＝（ＬａｎｃｅｔＤｉｇｉｔａｌＨｅａｌｔｈ））ＯＲＳＯ

＝（ｎｐｊＤｉｇｉｔａｌＭｅｄｉｃｉｎｅ））ＯＲＳＯ＝（ＪＯＵＲＮＡＬＯＦ

ＢＩＯＭＥＤＩＣＡＬＩＮＦＯＲＭＡＴＩＣＳ））ＯＲＳＯ＝ （ＪＯＵＲ

ＮＡＬＯＦＴＨＥＡＭＥＲＩＣＡＮＭＥＤＩＣＡＬＩＮＦＯＲＭＡＴＩＣＳ

ＡＳＳＯＣＩＡＴＩＯＮ））ＯＲＳＯ＝ （ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＭＥＤＩ

ＣＡＬＩＮＴＥＲＮＥＴＲＥＳＥＡＲＣＨ））ＯＲＳＯ＝ （ＪＯＵＲ

ＮＡＬＯＦＭＥＤＩＣＡＬＩＮＴＥＲＮＥＴＲＥＳＥＡＲＣＨ））ＯＲＳＯ

＝（ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｍｅｄｉｃａｌａｎｄＨｅａｌｔｈＩｎｆｏｒｍａｔ

ｉｃｓ）；筛选条件为ＷｏＳ核心数据集，时间为２０２２年

１月１日—２０２２年 １２月 ３１日，文献类型为论文。

将检索结果按照被引量从高到低排序，选择前１０００

篇文章作为２０２２年数据分析的原文。

３３　引文文献与施引文献数据

前文检索得到的原文所引用的文章为引文文

献，引用原文的文章为施引文献。采用 Ｐｙｔｈｏｎ编

程软件辅助收集和补充引文和施引文献数据，见

表１。

表１　２０１３—２０２２年引文文献与施引文献数量

时间

（年）

引文数

（篇）

实际引文数

（篇）

施引数

（篇）

实际施引数

（篇）

２０１３ ２４５０３ １８５９２ ４２７６９ ３７７９２

２０１４ ２４７６３ １９３９０ ３５６３５ ３１８６９

２０１５ ２５０４４ １９７９９ ３０６８７ ２６９６６

２０１６ ２４３５０ ２０９１７ ２３６５４ ２０５４０

２０１７ ２７９１７ ２２５３７ ３２４５４ ２９８１７

２０１８ ２８４９５ ２２９６７ ２８７５９ ２６４７２

２０１９ ３０３７９ １６５８４ ２７６０３ ２５８１２

２０２０ ３０５５３ ２１２３８ ３３４５７ ３１８３８

２０２１ ３２０３５ ２２１４４ １６８４４ １５９３０

２０２２ ３３１２８ ２３４０９ ４０１２ ３８６３

４　测度指标

４１　学科多样度

根据引文学科划分的结果，统计涉及学科类别

的年度分布情况，将其作为学科多样度指标。学科

多样度与引文涉及的学科种类呈正比，涉及学科种

类越多，学科多样度越高。

Ｖ＝∑ｉ
ＳＣｉ （１）

其中，ｉ表示第 ｉ个学科 （ｉ＝１，２，３，…，
Ｖ），ＳＣｉ取值为０或１，若学科ｉ出现，则取值为１。
Ｖ越大，表明被引文献的学科种类越多，多样性越
大，丰富度越高。

４２　学科平衡度

学科平衡度体现不同学科在某一年对目标学科

的影响是否均衡，通过学科交叉过程中产生的信息

量衡量，根据香农的理论信息熵计算。

Ｈｉ＝－∑ｉ

１
Ｐｉｌｏｇ２（Ｐｉ） （２）

其中，Ｈｉ为信息熵，Ｐｉ表示某一学科 ｉ出现的
概率。

４３　学科频续度

用来衡量不同学科参与学科交叉的次数和连贯

性。当引文长时间关注某一学科且该学科频繁连续

出现，说明在学科交叉研究过程中该学科的介入程

度越高，其学科连续度越高。将 ２０１４年出现的学
科视为初始学科，初始分数均为 １，其后每一年，
若连续出现１年数值加１，若断年，下一次出现时
数值不变；将每年出现的学科分数相加，作为该年

份的学科频续度结果。

４４　学科交叉度

借鉴 ＺｈａｎｇＬ［３０］的 ＴＤ指标，根据研究目的和
相关计算修改引用，作为学科交叉度。

ＴＤ＝ １

∑（１－ｄｉｊ）（ｐｉｐｊ）
＝

１

∑（ｐｉｐｊ）－∑（ｐｉｐｊｄｉｊ）
（３）
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其中，Ｐｉ和Ｐｊ分别表示学科类别ｉ和学科类别
ｊ的参考文献数量占所有参考文献数量的比例；本
研究中，根据研究目的不同，对以上公式进行修

改，Ｐｉ为在ｎ年时，医学信息学参考文献占所有参
考文献的比例；Ｐｊ为在 ｎ年时，ｊ学科参考文献占
所有参考文献的比例。ｄｉｊ被称为学科差异度，与 Ｓｉｊ
相加等于１，ｄｉｊ＝１－ｓｉｊ。Ｓｉｊ是基于２０１３—２０２２年
２５４个ＷｏＳ二级学科分类互引矩阵，通过ＭｙＳＱＬ软
件和Ｐｙｔｈｏｎ语言工具，运用Ｃｏｓｉｎｅ相似性计算公式
所得。得到的Ｓｉｊ学科互引结果和弦图，见图１。

５　实证结果

５１　学科多样度

２０１３—２０２２年引文文献所占学科数，见表 ２，
一级学科覆盖率高，说明医学信息学善于吸收其他

学科特长为己用。二级学科２０１３年最少，２０２０年
最多，但整体呈稳定增长趋势，２５４个二级学科中
引用数量不低于１９０个，覆盖率较高。一、二级学
科综合来看，医学信息学自 ２０１３年以来，越来越
多地引用其他学科文献，体现了医学信息学交叉测

度的增长。２０１３—２０２２年施引文献所占学科数，见
表３，２０２１年、２０２２年施引一级学科较少，原因是

文献发表时间较短，依据普赖斯相关原理还未达到

施引峰值。二级学科［３１］除２０２１年、２０２２年外均在
２２０个左右，说明医学信息学文章被其他学科文章
引用稳定，近１０年医学信息学持续对其他学科产
生影响。

图１　Ｓｉｊ学科互引和弦

表２　２０１３—２０２２年引文所占学科数 （个）

角度 ２０２２年 ２０２１年 ２０２０年 ２０１９年 ２０１８年 ２０１７年 ２０１６年 ２０１５年 ２０１４年 ２０１３年

一级学科 ２１ ２１ ２１ ２１ ２１ ２１ ２１ ２１ ２１ ２１

二级学科 ２０８ ２１４ ２１６ ２０８ ２０６ ２０４ ２０４ ２０７ １９３ １９０

表３　２０１３—２０２２年施引所占学科数 （个）

角度 ２０２２年 ２０２１年 ２０２０年 ２０１９年 ２０１８年 ２０１７年 ２０１６年 ２０１５年 ２０１４年 ２０１３年

一级学科 ２０ ２０ ２１ ２１ ２１ ２１ ２１ ２１ ２１ ２１

二级学科 １８４ ２１５ ２３５ ２２５ ２２０ ２２１ ２２１ ２２２ ２２２ ２２７

５２　学科平衡度

进一步分析引文文献和施引文献的一级学科占

比，见图２—３。
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图２　２０１３—２０２２年医学信息学引文学科类别构成

图３　２０１３—２０２２年医学信息学施引学科类别构成

　　２０１３—２０２２年引文学科占比最大的为临床医
学、计算机科学，分别体现医学信息学研究对象和

常用方法技术相关学科。医学信息学占比逐年下

降，意味着自引率下降，更多接受其他学科优秀理

论方法。施引文献中医学信息学占比下降，说明医

学信息学更少引用本学科文献，转而吸收其他学科

精华；临床医学占比逐年下降，说明医学信息学理

论和技术被更多非医学专业学科引用，对其他学科

影响力增强；相较于２０１３年，２０２２年各学科占比
在图中宽度更加平均，说明医学信息学不仅对外影

响增强，且更为均衡。

分别计算各年引文学科平衡度和施引学科平衡

度，依据信息熵最大值原理，假设出现学科的占比均

衡以求得最理想的Ｈｉ，见表４—５。引文文献中每年
包含信息量大小与医学信息学学科占比成反比，２０１８
年前医学信息学占比均高于７％，而Ｈｉ均低于６ｂｉｔ，
呈现一定负相关性。在各主要相关学科之间分布占比

相对差异越小，当年学科交叉产生信息量越大。通过

比较实际Ｈｉ与理想Ｈｉ，仍然有较大差距，这种差距
随着学科交叉类别和引文数量增多而增多，说明医学

信息学虽然在学科分布方面趋于均衡，但在引用和施

引方面，仍然具有较明显倾向，除本学科外，在其他

学科类别中侧重不均，整体偏向于计算机科学、临床

医学等内容，导致虽然涉及学科种类较多，但是在引

用和施引文章的学科偏好和侧重方面，呈现不均衡性。

表４　２０１３—２０２２年引文学科平衡度值及理想值 （ｂｉｔ）

学科分级 信息熵 ２０２２年 ２０２１年 ２０２０年 ２０１９年 ２０１８年 ２０１７年 ２０１６年 ２０１５年 ２０１４年 ２０１３年
一级学科 Ｈｉ ３０８ ３１０ ３１２ ２９５ ２９９ ２９９ ２９８ ２９９ ２９０ ２８９

Ｈｉ理想值 ４１８ ４１８ ４１８ ４１８ ４１８ ４１８ ４１８ ４１８ ４１８ ４１８
二级学科 Ｈｉ ５９２ ６０６ ６０６ ６０３ ５８３ ５８１ ５７３ ５７２ ５４３ ５５０

Ｈｉ理想值 ７７０ ７７４ ７７５ ７７０ ７６９ ７６７ ７６７ ７６９ ７５９ ７５７

表５　２０１３—２０２２年施引学科平衡度值及理想值 （ｂｉｔ）

学科分级 信息熵 ２０２２年 ２０２１年 ２０２０年 ２０１９年 ２０１８年 ２０１７年 ２０１６年 ２０１５年 ２０１４年 ２０１３年
一级学科 Ｈｉ ３３６ ３４２ ３４３ ３３５ ３２８ ３２７ ３３４ ３２１ ３１５ ３１５

Ｈｉ理想值 ４１１ ４１８ ４１８ ４１８ ４１８ ４１８ ４１８ ４１８ ４１８ ４１８
二级学科 Ｈｉ ５８３ ６０２ ６１１ ５８８ ５７４ ５７８ ５９０ ５７３ ５７２ ５７７

Ｈｉ理想值 ７５２ ７７５ ７８８ ７８１ ７７８ ７７９ ７７９ ７７９ ７７９ ７８３

５３　学科频续度

学科频续度基于二级学科计算。首先计算每年

出现的二级学科的单学科频续度；其次将二级学科

频续度与其所属一级学科连结，得到每年每个一级

学科的频续度结果；最后将所有一级学科的频续度
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按年求和，得到每年的学科频续度结果，见表 ６。
对于引文，学科频续度 １０年平均值为 ３３５４２，
２０１３—２０１７年均低于该平均值，后５年高于平均值

且 ２０２０年最高。对于施引文献，除了 ２０２１年、
２０２２年，其余年份的指数较一致，２０２１年、２０２２
年较低，与当年文献还未达到施引峰值有关。

表６　２０１３—２０２２年引文和施引学科频续度结果

学科频续度 ２０２２年 ２０２１年 ２０２０年 ２０１９年 ２０１８年 ２０１７年 ２０１６年 ２０１５年 ２０１４年 ２０１３年

引文学科频续度 ３４０４ ３４６５ ３４７７ ３３８７ ３３９６ ３３５２ ３３０６ ３３６６ ３２２３ ３１６６

施引学科频续度 ３１８８ ３６９７ ３９５６ ３８４０ ３７６４ ３７４９ ３７９８ ３７４６ ３７４９ ３８１６

５４　学科交叉度

２０１３—２０２２年引文与施引文献学科交叉度均
呈现线性增加趋势，见图４。就施引曲线看，２０２０
年以来受突发公共卫生事件影响，学术界对医学

信息学相关领域文章的关注度上升，施引文献的

学科交叉度上升，表明有更多的学科提高了对医

学信息学施引水平。引文学科交叉度数据近似于

线性回归：ｙ＝１０７２８ｘ－２１３７７，施引学科交叉
度数据近似于：ｙ＝０９５６９ｘ－１９０９８。系数均接
近于 １，可以理解为线性趋势近似平行，说明
２０１３年以来，医学信息学的学科交叉程度正在稳
步上升。但通过二者折线比较发现，２０２０年前两
条线近似平行，但２０２０年后则呈现不平行，这与
施引峰值有关，对近３年 （２０２０—２０２２年）文章
的施引不代表其最终水平，因此施引角度的数据

并不像２０１９年以前一样呈现近似平行的趋势。总
体而言，引文数据均高于施引数据，说明其他学

科引用医学信息学文章的速度小于医学信息学引

用其他学科的速度。

图４　２０１３—２０２２年引文文献与施引文献学科交叉度

６　医学信息学学科交叉特点

６１　涉及学科类别广泛

从多样度结果可知，医学信息学共涉及 ２１个

学科大类，学科交叉覆盖范围较广。医学信息学作

为一门包括信息科学、医学等知识的学科，广泛借

用工程、医学、生物、艺术、地理等其他学科知

识。随着医学信息学研究不断进步、不断融合，学

科交叉范围越来越广泛。

６２　对外影响持续稳定

医学信息学通过引用其他学科知识来丰富和创

新自身学习体系，在此基础上持续稳定影响其他学

科。从施引文献可知，除占比依旧较大但持续减少

的临床医学和计算机科学外，对其他学科影响逐渐

深入、扩大。其中较明显的工程学科和物理学科占

比逐年增加。说明医学信息学的影响不仅局限于临

床医学和计算机科学这两门来源学科，而是走出发

源学科被更多其他学科接受。

６３　交叉对象仍具倾向

从学科平衡度计量结果看，临床医学、计算机

科学、工程学科具有绝对地位，临床医学、计算机

科学影响最为显著，临床医学成为医学信息学重点

交叉学科的根本原因在于其是医学信息学最主要的

研究对象，而计算机科学自 ２０世纪以来，迅速迭

代发展，与信息学科的界限变得模糊，信息学科在

研究分析问题时大量引进计算机方法、技术和相关

模型，因此计算机科学作为医学信息学研究主要方
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法和技术手段与医学信息学进行交叉。

７　结语

为进一步促进医学信息学与其他学科交叉融合

以产生新的学科增长点，建议从学科机制和人才培

养等方面创新和改进。一是拓宽视野、广泛吸收，

将视野拓展到其他学科领域，将优秀技术方法概念

借鉴到本学科。二是改善体系、鼓励创新，在国

家、学校层面进一步放开政策和院校体系，淡化学

术领域院与院、科与科之间的界限。鼓励医学信息

学专业领域教师与其他学科人员沟通交流，定期举

办跨学科交流会议。鼓励医学信息学科研人员与企

业合作，及时将交叉创新理论转换为实际成果产

出。完善医学信息学学科科研人员评价体系，适当

增加跨学科相关评价标准，促进科研人员不断创新

发展，进而形成医学信息学学科交叉良性循环。本

研究仍存在不足之处，由于ＷｏＳ网站特性，部分引

文和施引文献缺失难以补回。近几年施引文献在本

研究数据收集时未达到施引高峰，分析时要考虑其

影响。

利益声明：所有作者均声明不存在利益冲突。
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是未公开发表或未检索出的专利技术。由于专利

文献通常包含大量的技术细节和专业术语，准确

理解并提取有用信息是一项艰巨任务，因此，未

来研究应借助更加智能、准确的数据抓取和处理

工具，提高数据收集的精准度；其次是研究方法

方面，专利计量虽然能够展示技术发展的宏观趋

势和热点领域，但很难揭示技术创新的深层次原

因、技术演进的内在机制以及技术与社会、经济

等外在环境的互动关系，因此，未来研究应更加

注重跨学科研究方法的融合，将专利计量与其他

科学研究方法相结合，以期更全面地揭示医疗与

健康保险机构间数据交互技术的发展机制。最后，

随着技术的快速发展和政策的不断调整，医疗与

健康保险机构间数据交互技术将面临更加复杂多

变的挑战和机遇，应使用与时俱进的眼光来推进

研究，进而更好地推进两者的良性发展。
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