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〔摘要〕　目的／意义 探究近十年 （２０１４—２０２３年）医学人工智能领域的研究主题及其发展趋势，为相关
研究决策提供参考。方法／过程 从ＰｕｂＭｅｄ和ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ数据库中获取２０１４—２０２３年医学人工智能相关
文献题录１５２３９８条，使用ＢＥＲＴｏｐｉｃ模型挖掘文献的研究主题，并依据文献信息逻辑增长规律，划分医学
人工智能发展阶段，进而分析研究主题的演化特征。结果／结论 医学人工智能领域包含生物信息分析、外科
手术机器人、医学影像分析等２２个主要研究方向。深度学习技术突破、医疗需求增长以及突发公共卫生事
件等多重因素共同推动医学人工智能研究的持续扩展和深化。近年来生成式人工智能为医学人工智能领域

研究注入新的活力。
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１　引言

随着我国人口老龄化不断加剧，慢性病患病率

持续上升，公众日益增长的就医需求与医疗资源不

平衡、不充分之间的矛盾日益突显［１］。人工智能

（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＡＩ）技术凭借其挖掘大量复
杂多模态生物医学数据的能力，为医学发展提供了

革命性的工具和方法［２］，近年来出现的大语言模型

也为提升医疗决策效率开辟了新路径［３］，医学领域

逐渐向精准化与系统化发展。 《“健康中国２０３０”
规划纲要》《“十四五”卫生与健康科技创新专项规

划》等多项政策文件陆续发布，均明确指出要加快

推动人工智能技术在卫生健康领域的研究与应

用［４－５］。因此，医学人工智能研究不仅是推动医学

发展的关键力量，也是保障人民健康的迫切需求，

更是建设健康中国和科技强国的重要内容。

ＢＥＲＴｏｐｉｃ基于双向编码器表征 （ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ｅｎｃｏｄｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ，ＢＥＲＴ）模
型挖掘文档中的主题，已成为学科主题挖掘的有力

工具［６］。鉴于此，本研究从 ＰｕｂＭｅｄ和 ＷｅｂｏｆＳｃｉ
ｅｎｃｅ数据库检索获得２０１４—２０２３年医学人工智能
领域学术文献，利用 ＢＥＲＴｏｐｉｃ模型挖掘研究主题，
并进一步探究研究主题的演化特征，揭示医学人工

智能研究热点及发展趋势。

２　文献综述

目前国内外有关医学人工智能研究主题挖掘的成

果较为丰富。研究方法主要包括文献调研、文献计量

分析、主题模型３类。早期研究主要通过文献调研梳
理人工智能在医学领域的应用现状和发展趋势［７］。

例如，ＳｈａｒｍａＭ等［８］探讨机器学习、智能机器人等７
项关键人工智能技术在医学领域的应用现状与前景。

然而，文献调研法仅参考少量代表性文献，易受学者

主观判断的影响［９］，难以全面准确地反映医学人工

智能研究的总体发展形势。为克服文献调研的局限

性，学者们开始探索采用文献计量方法探究医学人工

智能领域的研究热点。如邹陆曦等［１０］基于 ２００１—

２０２０年医学人工智能领域的外文文献，构建关键词
共现图谱，发现大数据、深度学习和精准医疗等为该

领域的研究热点。但文献计量法缺乏对文本语义的深

入理解，识别出的研究主题颗粒度较大［１１］；随着自

然语言处理技术的不断进步，主题模型逐渐成为学科

主题挖掘研究的主流方法。例如，ＺｈａｎｇＹＪ等［１２］使

用ＬＤＡ模型挖掘２０００—２０２１年人工智能与癌症领域
的学术论文，发现相关研究主要集中在放射学特征、

病理组织和图像分析等领域。然而，ＬＤＡ模型未能
充分捕捉词语间的深层次语义关系，难以有效处理一

词多义和多词一义的问题［１３］。既有研究方法仍存在

一定的局限性，未能深入挖掘医学人工智能领域的研

究主题及其演化特征。此外，医学人工智能发展日新

月异，研究主题不断演变，特别是近年来生成式人工

智能迅猛发展，与医学交叉的研究也在不断涌现［１４］，

但既有研究均存在一定的滞后性，难以准确反映医学

人工智能研究的最新进展。本研究在数据层面纳入生

成式人工智能与医学相关文献，以弥补上述不足。同

时，创新性地使用ＥＲＮＩＥ－Ｂｏｔ大模型进行数据筛选，
以提升数据准确性。在方法层面，本研究将基于预训

练大语言模型的主题挖掘方法ＢＥＲＴｏｐｉｃ应用于医学人
工智能研究主题挖掘，以提高主题识别的精准度。

３　数据与方法

本研究的技术路线，见图 １，包括文献检索、
数据处理、主题分析３部分。

图１　本研究技术路线
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３１　文献检索策略

数据来源为 ＰｕｂＭｅｄ和 ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ核心合

集。在ＰｕｂＭｅｄ数据库中，分别使用 《医学主题词

表》 （ＭｅｄｉｃａｌＳｕｂｊｅｃｔＨｅａｄｉｎｇｓ，ＭｅＳＨ）构建医学

相关文献的检索式 “＃１”和人工智能相关文献的检

索式 “＃２”，由于目前生成式人工智能相关概念尚

未纳入ＭｅＳＨ词 “ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ”的范畴，特

别构建生成式人工智能相关文献检索式 “＃３”。之

后构建检索式 “＃１ＡＮＤ（＃２ＯＲ＃３）”检索医学人

工智能相关文献，并将出版时间限定为２０１４—２０２３

年，最终导出１２４０８３条文献题录。在 ＷｅｂｏｆＳｃｉ

ｅｎｃｅ数据库中，由于未提供 ＭｅＳＨ词检索方式，而

医学概念的下位词谱系庞大，难以全部纳入检索

式。因此，采用不同的检索策略。首先，检索出人

工智能相关文献，将出版时间限定为 ２０１４—２０２３

年，并限定文献类型为论文、综述论文、会议论文

３类。接着，使用 “精炼检索结果”功能进一步筛

选研究方向属于医学学科门类的文献，最终导出

１０７２７２条文献题录。依据ＰｕｂＭｅｄ文献编号对两份

数据去重，剔除４３３５０条重复数据，剩余有效数据

为１８８００５条。

３２　数据处理流程

检查发现数据中存在部分与医学人工智能无关

的误检结果。为提高数据准确性，进一步筛选。误

检出与人工智能无关文献的主要原因是 “ＡＩ”等人

工智能相关概念英文缩写存在歧义。人工检查剔除

１０５８３条因英文缩写歧义误检出的文献。误检出非

医学文献的原因较为复杂，因此使用文心一言

（ＥＲＮＩＥ－Ｂｏｔ）［１５］大模型剔除此类数据。为验证该

方法的有效性，随机抽取 １０００条数据进行测试，

由两名医药信息管理专业研究生标注其是否属于医

学领域。其中 ９３２条为医学相关文献，准确率为

９３２％。ＥＲＮＩＥ－Ｂｏｔ模型在不同提示词 （ｐｒｏｍｐｔ）

下筛选数据的性能，见表１，其中，ｐｒｏｍｐｔ１仅基于

标题进行筛选，ｐｒｏｍｐｔ２综合考虑了标题与摘要，

而ｐｒｏｍｐｔ３则强调依据研究内容进行判断。结果显

示，ｐｒｏｍｐｔ２ 的 准 确 率 （９９６％） 与 召 回 率

（９７９％）均最高。相较于筛选前，准确率提升６４
个百分点。最终，剔除 ２５０２４条与医学无关的数
据，形成包含１５２３９８条题录的医学人工智能文献数
据集。

表１　ＥＲＮＩＥ－Ｂｏｔ模型筛选医学文献性能 （％）

序号 提示词 准确率 召回率 Ｆ１

１ 题目：｛题目｝

以上是一篇英文论文的题目，请

判断这篇论文是否属于医学领域。

如果属于医学领域请输出：［Ｍｅｄ

ｉｃａｌ］，否则请输出：［Ｏｔｈｅｒｓ］

９９００ ９６４０ ９７６８

２ 题目：｛题目｝

摘要：｛摘要｝

以上是一篇英文论文的题目和摘

要，请判断这篇论文是否属于医

学领域。

如果属于医学领域请输出：［Ｍｅｄ

ｉｃａｌ］，否则请输出：［Ｏｔｈｅｒｓ］

９９６０ ９７９０ ９８７４

３ 题目：｛题目｝

摘要：｛摘要｝

请阅读以上英文论文的题目和摘

要，并判断这篇论文是否属于医

学领域。请确保你的判断基于论

文的研究内容。

如果论文研究内容属于医学领域，

请输出： ［Ｍｅｄｉｃａｌ］，否则请输

出：［Ｏｔｈｅｒｓ］

９９５０ ９７６０ ９８５４

３３　主题分析方法

３３１　文本预处理　使用 Ｓｐａｃｙ自然语言处理
工具包［１６］进行文本预处理。第 １步，去除摘要
文本中的数字、标点符号以及特殊字符；第 ２
步，剔除 “ｔｈｅ” “ｏｆ”等无实际意义的停用词；
第３步，将单词的变形形式还原为其基本形式，
以减少时态、单复数等单词变形所带来的噪音

干扰。

３３２　主题挖掘　基于 ＢＥＲＴｏｐｉｃ模型进行主题
挖掘，包括以下４个基本步骤。第 １步，基于预
训练的ＢＥＲＴ模型［１７］为文本中的每个单词生成一

个上下文相关的嵌入向量；第 ２步，采用非线性
·６５·
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降维算法 ＵＭＡＰ［１８］对嵌入向量进行降维处理，旨
在保留原始数据局部结构的同时减小全局误差；

第３步，运用密度聚类算法 ＨＤＢＳＣＡＮ对低维词
向量进行聚类，得到各主题簇；第 ４步，针对每
个主题簇，使用 ｃ－ＴＦ－ＩＤＦ算法计算主题簇中
各词 汇 的 重 要 性，最 终 确 定 每 个 主 题 簇 的

特征词［１９］。

３３３　主题演化分析　基于文献信息逻辑增长规
律［２０］，将医学人工智能研究文献按年度发文数量和

增长率划分为若干发展阶段。随后，使用ＢＥＲＴｏｐｉｃ
模型对每阶段的文献摘要分别进行主题建模，并计

算相邻两阶段各主题之间的余弦相似度。最后绘制

主题演化桑基图，分析医学人工智能研究主题的演

化特征。

４　结果与讨论

４１　研究主题挖掘

使用Ｐｙｔｈｏｎ的第三方库 ｂｅｒｔｏｐｉｃ构建 ＢＥＲＴｏｐｉｃ
模型，将ｎｒ＿ｔｏｐｉｃｓ参数的值设置为 “ａｕｔｏ”，模型会
自动迭代寻找最优主题数［２１］。对１５２３９８篇医学人工
智能论文的摘要文本进行主题建模，根据主题的特征

词及其权重，对其所代表的意义进行合理解释。识别

出癌症与人工智能、基因分析与蛋白质结构预测、生

成式人工智能等２２个医学人工智能研究主题，见图
２。另有７个主题，其特征词大多是 “编辑”（ｅｄｉｔｏ
ｒｉａｌ）、“作者” （ａｕｔｈｏｒ）等学术论文中通用的词汇，
因此认定这些主题与医学人工智能研究无关。

图２　主题特征词分布

４２　主题分布态势

为分析各医学人工智能研究主题的强度和分布

态势，绘制主题分布图谱，见图３，每种颜色的簇
代表一个主题下的文献。橙色代表的 Ｔｏｐｉｃ０（癌症
与人工智能）是强度最高的主题，遍布图中的大半

区域，与绿色代表的 Ｔｏｐｉｃ１（深度学习）高度融
合，与红色代表的 Ｔｏｐｉｃ２（基因分析与蛋白质结构

预测）、蓝色代表的Ｔｏｐｉｃ９（机器人辅助外科手术）
等主题联系密切。癌症研究一直是医学领域的重

点［２２］，癌症的发生发展与基因变异、蛋白质功能异

常息息相关，通过基因和蛋白质分析可以揭示癌症

的致病机制［２３］。医学影像分析和外科手术机器人在

辅助癌症的诊断和治疗中发挥重要作用［２４］。且以上

研究均属于数据密集型，深度学习技术能从海量数

据中挖掘出关键信息，为这些研究提供有力
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支持［２５］。紫色代表的 Ｔｏｐｉｃ３（生成式人工智能）
与Ｔｏｐｉｃ５（医学影像分析）、Ｔｏｐｉｃ７（人工智能与药
物发现）、Ｔｏｐｉｃ２１（心理治疗）、Ｔｏｐｉｃ２８（在线医
疗评论分析）等主题联系紧密。生成式人工智能在

医学影像分析中可应用于图像合成、转换、降噪与

重建等任务［２６］。在药物研发中可以生成药物分子结

构，加速新药的发现和优化［２７］。大语言模型可以为

心理障碍患者提供咨询服务，也可以嵌入在线健康

社区提供健康知识问答等服务［２８］。棕色代表的Ｔｏｐ
ｉｃ４（机器人辅助肢体康复）和蓝色代表的 Ｔｏｐｉｃ９
（机器人辅助外科手术）也是主题强度较高的主题，

这表明医疗机器人也是医学人工智能领域重要的研

究主题。两个主题紧密关联说明不同类型的医疗机

器人研究中也有一定的共性技术［２９］。Ｔｏｐｉｃ１４（精
神障碍）、Ｔｏｐｉｃ２５（胆固醇与激素水平预测）、Ｔｏｐ
ｉｃ２７（新型冠状病毒感染）等主题强度不高，说明
人工智能在精神疾病、内分泌、公共卫生等医学领

域的研究尚处于起步阶段［３０－３１］。

图３　主题分布图谱

４３　主题演化特征

４３１　发展阶段划分　２０１４—２０２３年全球医学

人工智能领域文献发表数量增长趋势，见图４，整

体趋势符合文献信息逻辑增长规律。２０１４—２０１７

年发表的文献数量相对较少，且增长缓慢，为医

学人工智能研究的起步期；２０１８—２０２１年文献发

表数量迅速增长，表明医学人工智能研究取得重

大突破，进入快速发展期；２０２２—２０２３年发文数

量较之前仍有增长，但增长幅度开始降低，表明

医学人工智能研究在取得重大进展后，进入高质

量发展期。

图４　２０１４—２０２３年国际医学人工智能

研究发文数量增长趋势

４３２　演化特征分析　２０１４—２０２３年医学人工智
能研究主题演化过程，见图５。其主题演化呈现出
以下特点。（１）深度学习技术进步推动医学人工智
能实现跨越式发展［３２］。如医疗机器人方向，起步期

的研究围绕传统手术机器人，特别是有关 “１－２腹
腔镜检查机器人”和 “１－５前列腺切除机器人”
的研究较多。快速发展期各医疗机器人主题均汇入

“２－３深度学习与未来机器人”主题，融合深度学
习技术的医疗机器人可以帮助医生进行精准的术前

规划和术中智能导航［３３］。生物信息分析方向，“１－
１基因分析”研究在起步期就已经出现，展现出较
大潜力。然而，在快速发展期，受数据和算法能力

限制，生物信息分析研究并不突出［３４］。随着生物数

据的积累和深度学习技术的突破，高质量发展期

“３－５基因分析”再次成为核心研究主题之一，并
出现 “３－６蛋白质结构预测与药物发现”等新的研
究主题，通过解析生物大分子的结构与功能，揭示

疾病的复杂机制［３５］。由此可见，深度学习技术是推

动医学人工智能发展的重要因素。（２）公众健康需
求推动医学人工智能研究向多元化演变。早期研究

以医疗机器人、生物信息分析等为主，随着临床诊

疗对决策效率质量要求的提高以及公众健康意识的

增强［３６］，医学人工智能研究领域不断扩展。如在快
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速发展期出现 “２－１ＡＩ模型辅助临床诊断”主题，
高质量发展期进一步扩展到 “３－３脑科学”“３－７
人工智能与健康保健”等更多医学领域。医疗机器

人领域也从单一的外科手术机器人研究逐步演化为

外科手术机器人为主，“３－９康复辅助机器人”“３
－１０软体机器人” “３－１３社交互动机器人”共同
发展的多元化格局［３７－３８］。 （３）重大突发公共卫生
事件推动人工智能在公共卫生领域的应用。新型冠

状病毒感染是被世界卫生组织认定的国际关注的重

大突发公共卫生事件［３９］。人工智能在病毒分析、疫

苗研发与疫情监测等方面得到广泛应用［４０］。因而在

高质量发展期出现 “３－１６新型冠状病毒感染”研
究主题。（４）由人工智能助力医学发展向医学与人
工智能深度融合演化。早期研究大多为人工智能助

力医学发展，而深度学习算法处理海量生物医学数

据需要大量的计算资源［４１］。到了高质量发展期，出

现 “３－３脑科学”研究主题，通过揭示生物神经网
络的结构，模拟人脑的工作机制来实现更高效的计

算方式［４２］。推动医学与人工智能迈向深度融合。

图５　主题演化桑基图

５　结论与展望

５１　研究结论

一是从总体趋势来看，医学人工智能研究规模持

续增长，研究内容不断深化。未来医学人工智能研究

将向更深层次、更广领域迈进。二是从研究主题的分

布态势来看，癌症是与人工智能结合最为紧密的医学

领域，生物信息分析、医学影像分析和医疗机器人分

别为癌症的致病机制研究、诊断和治疗提供支持，因

而也是核心研究主题；生成式人工智能当前迅速发

展，在心理治疗、医学影像分析以及药物研发等领域

有较大的应用潜力；人工智能在精神疾病、内分泌、

公共卫生等领域的研究尚处于起步阶段。三是从研究

主题的演化特征来看，深度学习技术的突破是推动医

学人工智能实现跨越式发展的重要因素；公众健康需

求推动人工智能逐渐应用到更多医学领域；重大突发

公共卫生事件推动人工智能在公共卫生领域的应用；

医学人工智能研究由人工智能助力医学发展，向医学

与人工智能深度融合演化。

５２　研究展望

基于医学人工智能的研究主题与演化特征推

演，未来研究热点可能更多聚焦于以下４个方面。

一是深度学习推动医学人工智能实现跨越发展，而

生成式人工智能的迅速发展有望推动医学人工智能

研究再次取得突破。从主题关联来看，生成式人工

智能与影像分析、药物发现、心理治疗相关的研究

可能最快成为研究热点。二是外科手术机器人曾是

主要研究方向，但近期研究热度已呈现下降趋势。

康复辅助机器人、软体机器人等新兴研究主题可能

成为研究热点。三是人工智能在心理健康、内分

泌、健康保健、公共卫生等医学领域的研究尚处于

起步阶段。随着公众健康需求的日益增长，以及当

前公共卫生环境日益复杂，这些研究方向有望成为

热点。四是深度学习算法需要消耗大量算力资源，

而近年兴起的脑科学研究有望助力实现更高效的

算法。

６　结语

本研究使用 ＢＥＲＴｏｐｉｃ模型从２０１４—２０２３年医

学人工智能文献中挖掘出研究主题，分析主题分布

态势和演化特征，并推演出未来可能的研究热点。

后续可以进一步融合中国知网、ＳｉｎｏＭｅｄ等中文文

献数据源，以期对国内外医学人工智能研究主题和
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发展趋势进行更为深刻和全面的探讨。

作者贡献：牛振东负责模型构建、结果分析、论文

撰写；和晓峰负责检索策略设计；刘晓琦负责数据标

注、参与论文撰写；段永恒负责数据处理；胡德华负

责研究设计；吴旭生负责文献调研、论文指导。

利益声明：所有作者均声明不存在利益冲突。
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《医学信息学杂志》开通微信公众号
《医学信息学杂志》微信公众号现已开通，作者可通过该平台查阅稿件状态；读者可阅览当

期最新内容、过刊等；同时提供国内外最新医学信息研究动态、发展前沿等，搭建编者、作者、

读者之间沟通、交流的平台。可在微信添加中找到公众号，输入 “医学信息学杂志”进行确认，

也可扫描右侧二维码添加，敬请关注！
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