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一、方法论和数据说明
1. 背景介绍

科学研究的世界呈现出蔓延生长，不断演化的景
象。科研管理者和政策制定者需要掌握科研的进展和
动态，以有限的资源来支持和推进科学进步。对于他
们而言，洞察科研动向、尤其是跟踪新兴专业领域将
对其工作产生重大的意义。

为此，Clarivate Analytics 发布了“研究前沿”
（Research Fronts）数据和报告。定义一个被称作
研究前沿的专业领域的办法，源自于科学研究之间存
在的某种特定的共性。这种共性可能来自于实验数据，
也可能来自于研究方法，或者概念和假设，并反映在
科学家在论文中引用其他科学家的工作这个学术行为
之中。

通过持续跟踪全球最重要的科研和学术论文，研
究分析论文被引用的模式和聚类，特别是成簇的高被
引论文频繁地共同被引用的情况，可以发现研究前沿。
当一簇高被引论文共同被引用的情形达到一定的活跃
度和连贯性时，就形成一个研究前沿，而这一簇高被
引论文便是组成该研究前沿的“核心论文”。研究前
沿的分析数据揭示了不同研究者在探究相关的科学问
题时会产生一定的关联，尽管这些研究人员的背景不
同或来自不同的学科领域。

总之，研究前沿的分析提供了一个独特的视角来
揭示科学研究的脉络。研究前沿的分析不依赖于对文
献的人工标引和分类（因为这种方法可能会有标引分

类人员判断的主观性），而是基于研究人员的相互引
用而形成的知识之间和人之间的联络。这些研究前沿
的数据连续记载了分散的研究领域的发生、汇聚、发
展（或者是萎缩、消散），以及分化和自组织成更近
的研究活动节点。在演进的过程中，每组核心论文的
基本情况：如主要的论文、作者、研究机构等，都可
以被查明和跟踪。通过对该研究前沿的施引文献的分
析，可以发现该领域的最新进展和发展方向。

2013 年 Clarivate Analytics 发布了《2013 研究
前沿—自然科学和社会科学的前 100 个探索领域》的
白皮书。2014 年和 2015 年 Clarivate Analytics 与中
国科学院文献情报中心成立的“新兴技术未来分析联
合研究中心”推出了《2014 研究前沿》和《2015 研
究前沿》分析报告，引起了全球广泛的关注。

2016 年中国科学院科技战略咨询研究院战略情
报研究所（主持和绝大多数参与该报告研制的原中国
科学院文献情报中心情报研究部的人员因机构改革调
整到该机构），继续在《2015 研究前沿》的基础上，
推出《2016 研究前沿》。报告仍然以文献计量学中
的共被引分析方法为基础，基于 Clarivate Analytics
的 Essential Science Indicators (ESI) 数 据 库 中 的
12,188 个研究前沿，遴选出了 2016 年自然科学和社
会科学的 10 个大学科领域排名最前的 100 个热点前
沿和 80 个新兴前沿。



32016研究前沿丨方法论和数据说明

整个分析工作分为两个部分：研究前沿的遴选、
180 个研究前沿的核心论文及其施引文献的数据提供
由 Clarivate Analytics 完成；研究前沿的分析和重点
研究前沿（即重点热点前沿和重点新兴前沿）的遴选
及解读由中国科学院科技战略咨询研究院战略情报研
究所主持完成，中国科学院文献情报中心部分人员参
与此项工作。此次分析基于 2009 － 2015 年的论文数
据，数据下载时间为 2016 年 3 月。

2.1 研究前沿的遴选

《2016 研究前沿》分析报告反映了当前自然科
学与社会科学的 10 个大学科领域的 180 个研究前沿
（包括 100 个热点前沿和 80 个新兴前沿）。我们以
Essential Science Indicators (ESI) 数据库中的 12,188
个研究前沿为起点，遴选目标是要找到那些较为活跃
或发展迅速的研究前沿。报告中所列的 180 个研究前
沿的具体筛选过程如下：

2.1.1 热点前沿的遴选

先把 ESI 数据库中 21 个学科领域的 12,188 个研
究前沿划分到 10 个高度聚合的大学科领域中，然后
对每个大学科领域中的研究前沿的核心论文，按照施
引文献总量进行排序，提取排在前 10% 的最具引文
影响力的研究前沿。以此数据为基础，再根据核心论
文出版年的平均值重新排序，找出那些“最年轻”的
研究前沿。通过上述两个步骤在每个大学科领域分别
选出 10 个热点前沿，共计 100 个热点前沿。因为每
个学科领域具有不同的特点和引用行为，有些学科领
域中的很多研究前沿在核心论文和施引文献的数量上
会相对较小，所以从 10 个大学科领域中分别遴选出
的排名前 10 的热点前沿，代表各大学科领域中最具
影响力的研究前沿，但并不一定代表跨数据库（所有
学科）中最大最热的研究前沿。

2.1.2 新兴前沿的遴选

一个有很多新近的核心论文的研究前沿，通常提

示其是一个快速发展的专业研究方向。为了选取新兴
的前沿，组成研究前沿的基础文献即核心论文的时效
性是优先考虑的因素。这就是为什么我们称其为“新
兴前沿”。为了识别新兴前沿，我们对研究前沿中的
核心论文的出版年赋予了更多的权重或优先权，只有
核心论文平均出版年在 2014 年 6 月之后的研究前沿
才被考虑，然后再按被引频次从高到低排序，选取被
引频次在 100 以上的研究前沿，从而遴选出了 80 个
新兴前沿（见附表），这 80 个新兴前沿最早的平均
出版年是 2014.5。遴选不限定学科，因此 80 个新兴
前沿在 10 个大学科领域中分布并不均匀，农业、植
物学和动物学领域没有新兴前沿，而生物科学领域选
出了 21 个新兴前沿。

通过以上两种方法，这份报告突出显示了 10 个
高度聚合的大学科领域中的 100 个热点前沿和 80 个
新兴前沿。

2.2 研究前沿的分析及重点研究前沿的遴选
和解读

本报告在 Clarivate Analytics 遴选的 180 个研究
前沿数据的基础上，由中国科学院科技战略咨询研究
院的战略情报研究人员（中国科学院文献情报中心部
分人员参与）对 10 个大学科领域的 100 个热点前沿
的发展趋势进行了分析，并对 28 个重点研究前沿进
行了详细的解读（见第二至十一章）。重点研究前沿
包括重点热点前沿和重点新兴前沿两部分。第十二章
评估了 6 个主要科技国家在 180 个前沿的基础贡献实
力和潜在发展水平。附录是 Clarivate Analytics 资深
引证分析顾问 David Pendlebury 的研究前沿综述：
寻找科学的结构。

研究前沿是由一组高被引的核心论文和一组共同
引用核心论文的施引文献组成。核心论文来自于 ESI
数据库中的高被引论文，即在同学科同年度中根据被
引频次排在前 1% 的论文。这些有影响力的核心论文
的作者、机构、国家在该领域也做出了不可磨灭的贡

2. 方法论
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献 , 本报告也对其进行了深入分析和解读。同时，引
用这些核心论文的施引文献可以反映出核心论文所提
出的技术、数据、理论在发表之后是如何被进一步发
展的，即使这些引用核心论文的施引文献本身并不是
高被引论文。

2.2.1 重点研究前沿的遴选

2014 年研究前沿设计了遴选重点研究前沿的指
标 CPT，2015 年在 CPT 指标的基础上，又增加了规
模指标，即核心论文数（P）。

（1）核心论文数（P）
ESI 数据库用共被引文献簇（核心论文）来表征

研究前沿，并根据文献簇的元数据及其统计揭示研究
前沿的发展态势，其中核心论文数（P）总量标志着
研究前沿的大小，文献簇的平均出版年和论文的时间
分布标志着研究前沿的进度。核心论文数（P）表达
了研究前沿中知识基础的重要程度。在一定时间段内，
一个前沿的核心论文数（P）越大，表明该前沿越活跃。

（2）CPT 指标
遴选重点研究前沿的指标（CPT），是施引文献

量即引用核心论文的文献数量（C）除以核心论文数
（P），再除以施引文献所发生的年数（T）。“施引
文献所发生的年数”指施引文献集合中最新发表的施
引文献与最早发表的施引文献的发表时间的差值。如
最新发表的施引文献的发表时间为 2014 年，最早发
表的施引文献的发表时间为 2010 年，则该施引文献
所发生的年数为 4。

CPT=((C/P)/T)=
C

P·T

CPT 实际上是一个研究前沿的平均引文影响力和
施引文献发生年数的比值，该指标越高代表该前沿越
热或越具有影响力。它反映了某研究前沿的引文影响
力的广泛性和及时性，可以用于探测研究前沿的突现、
发展以及预测研究前沿下一个时期可能的发展。该指
标既考虑了某研究前沿受到关注的程度，即有多少施
引文献引用研究前沿中的核心论文，又反映了该研究

前沿受关注的年代趋势，即施引文献所发生的年度。

在研究前沿被持续引用的前提下：

当两个研究前沿的 P 和 T 值分别相等时，则 C 值
较大的研究前沿的 CPT 值也随之较大，指示该研究前
沿引文影响力较大。

当两个研究前沿的 C 和 P 值分别相等时，则 T 值
较小的研究前沿的 CPT 值相反会较大，指示该研究前
沿在近期受关注度较高。

当两个研究前沿的 C 和 T 值分别相等时，P 值较
小的研究前沿的 CPT 反而会较大，指示该研究前沿引
文影响力较大。

《2016 研究前沿》在遴选重点研究前沿过程中，
对每个大学科领域的 10 个“热点前沿”用核心论文
数（P）结合战略情报研究人员的专业判断各遴选出
一个“重点热点前沿”，专业判断主要考虑该前沿是
否对解决重大问题有重要意义，一般选择核心论文数
（P）最高的两个前沿，比较两个前沿哪个对解决重
大问题更有重要意义，例如“电子烟的用户偏好、有
毒物质释放、管制以及对戒烟的影响”和“区域产业
的环境效益和能源效率评价”，很明显后者更有重要
意义，因此选择后者。

同时用 CPT 指标结合专业判断再各遴选出一个
“重点热点前沿”，对于去年的《2015 研究前沿》
报告中重点分析的前沿，例如“亚马逊土耳其机器人
与合作行为研究”，虽然 CPT 指标仍然是最高的，今
年不再重点分析，而是顺延选择 CPT 指标第二的“美
国医疗改革的影响与成效”。

因此通过这两种方法共遴选出 20 个“重点热点
前沿”。对于 80 个“新兴前沿”， 利用 CPT 指标
遴选出 8 个“重点新兴前沿”。个别领域略有调整，
在遴选的过程中更多地侧重于战略情报研究人员的专
业判断，例如农业、植物学和动物学领域的“生鲜食
品微生物污染的爆发与防控”虽然两个指标的得分都
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不是最突出的，但该前沿涉及食源性疾病和食品安全
的重大问题，因此选做“重点热点前沿”。因此对于
180 个研究前沿，共遴选出 28 个重点前沿进行深入
解读。其中，化学领域中，与钙钛矿型材料相关的共
有 6 个前沿，我们对这 6 个前沿作为一个整体进行了
解读。

2.2.2 研究前沿的分析和解读

（1）热点前沿分析及重点热点前沿的解读
对于每个学科领域，第一张表展示各自的前 10

个热点前沿的核心论文的数量、被引频次以及核心论
文平均出版年，每个学科领域遴选出的重点热点前沿
在表中用蓝色底纹标出。然后，对每个学科领域遴选
出的重点热点前沿进行深入分析和解读。因为分析数
据基于 2009 － 2015 年的论文，核心论文平均出版年
份会介于 2009 － 2015 年之间。

每个学科领域的 10 个研究前沿中引用核心论文
的论文（施引文献）的年度分布用气泡图的方式展示。
基于核心论文（P）遴选的重点热点前沿用深蓝色气
泡表示，基于 CPT 指标遴选的重点热点前沿用红色气

泡表示。气泡大小表示每年施引文献的数量，对于那
些施引文献量大，而施引文献所发生的年数少的前沿，
也就是 CPT 值的前两种情况，可以从图中直观地看出
哪些是重点热点前沿。但是对于核心论文（P）较少
的情况，则需要结合数据来看。大部分研究前沿的施
引文献每年均有一定程度的增长，因此气泡图也有助
于对研究前沿发展态势的理解。

每个学科领域的第二张表对核心论文的国家、机
构活跃状况进行了分析。揭示出哪些国家、机构在某
重点热点前沿中有较大贡献。第三张表则对施引文献
中的国家和机构进行了分析，探讨机构、国家在这些
研究前沿的发展中的研究布局。

（2）新兴前沿分析及重点新兴前沿的解读
新兴前沿的体量（核心论文及其施引文献）较小，

因此，统计数据的分析意义不大。通过科技情报研究
人员对重点新兴前沿的核心论文及相关信息进行内容
方面的解读，可以了解重点新兴前沿的发展脉络、研
究力量布局，及发展前景。



1. 热点前沿及重点热点前沿解读
1.1 农业、植物学和动物学 Top 10 热点前沿发展态势

农业、植物学和动物学领域排名前 10 的研究前沿主要分布在作物研究和食品研究两个子领域。其中作物研究
主要关注病虫害防控基础研究和作物改良基础研究，病虫害防控基础研究包括 4 个热点前沿“植物先天免疫机制”、

“子囊菌和半知菌的分类学与系统发育学”、“细菌 VI 型分泌系统的结构与调控”和“害虫天敌蝙蝠的白鼻综合症”。
其中“植物先天免疫机制”连续两年入选 Top 10 热点前沿。作物改良基础研究方面 2 个热点前沿“光合作用捕光
蛋白复合物的结构与功能”和“田间高通量作物根系表型分析”进入 Top 10 热点前沿。

另一个子领域食品研究主要集中在食品安全和食品营养方面，其中食品安全研究包括 2 个热点前沿“食品检测
中的高光谱成像技术”和“生鲜食品微生物污染的爆发与防控”，其中“食品检测中的高光谱成像技术”在 2015
年也入选 Top 10 热点前沿。食品营养研究中的 2 个热点前沿，即“抗氧化肽的分离与表征”和“营养物质纳米乳
递送系统” 跻身 Top 10 热点前沿。

二、农业、植物学和动物学
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排名 热点前沿 核心论文 被引频次 核心论文平均出版年

1 食品检测中的高光谱成像技术 40 1645 2012.6

2 光合作用捕光蛋白复合物的结构与功能 30 1756 2012.4

3 子囊菌和半知菌的分类学与系统发育学 46 2709 2012.3

4 生鲜食品微生物污染的爆发与防控 23 1320 2012.3

5 植物先天免疫机制 12 1088 2012.2

6 抗氧化肽的分离与表征 13 857 2012.2

7 细菌 VI 型分泌系统的结构与调控 20 2000 2012.1

8 营养物质纳米乳递送系统 38 2586 2012.1

9 田间高通量作物根系表型分析 30 1851 2012

10 害虫天敌蝙蝠的白鼻综合症 13 1106 2012

表 1 农业、植物学和动物学 Top 10 热点前沿

图 1 农业、植物学和动物学 Top 10 热点前沿的施引论文
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食品微生物污染是受到广泛关注的全球公共卫生
问题。过去几十年中各国因食品微生物引起的食源性
疾病发病率都有显著增加。食品微生物污染的相关研
究包括微生物污染来源、致病菌爆发流行趋势和社会
经济影响、预防控制手段等也成为近年食品安全领域
的研究热点。

该热点前沿中的 23 篇核心论文主要围绕生鲜食
品、鲜切叶菜中致病性微生物引起的食源性疾病的爆
发风险、来源与防控策略。重点关注的致病性微生物
为最常见、分布最普遍的沙门氏菌。微生物污染的原
因分析覆盖了农产品生产链的全部环节，包括受污染
水、土壤等种植环境，田间生产实践，及生产加工环节。

未来需要更全面、及时的环境评价及更多地研究病原
体 - 农产品间生物学和生态学的相互作用来识别更好
的预防策略。防控措施研究也涉及种植环境的消毒、
合理的生产实践和产品的消毒包装。由于病原体的表
面附着和内化作用，常规消毒方法效果不佳，二氧化
氯、电解水、紫外光、常压低温等离子体、过氧化氢、
有机酸、酸化次氯酸钠和高氧等新兴技术拥有很大的
前景。在热点前沿中多篇论文聚焦在常压低温等离子
体杀菌技术上。

从核心论文产出的国家和机构层面看（表 2），
美国、西班牙、比利时、爱尔兰、韩国、英国是核心
论文的主要产出国。美国是该领域最重要的研发国家，

表 2 “生鲜食品微生物污染的爆发与防控”研究前沿中核心论文的 Top 产出国家和机构

排名 国家 核心论文 比例 排名 机构 国家 核心论文 比例

1 美国 9 39.1% 1 根特大学 比利时 5 21.7%

2 西班牙 6 26.1% 2 都柏林理工学院 爱尔兰 4 17.4%

3 比利时 5 21.7% 3 美国疾病控制与预防中心 美国 3 13.0%

4 爱尔兰 4 17.4% 3 西班牙科学研究委员会 西班牙 3 13.0%

5 韩国 2 8.7% 5 中央大学 韩国 2 8.7%

5 英国 2 8.7% 5 比利时 Inagro 农业研究所 比利时 2 8.7%

5 普渡大学 美国 2 8.7%

1.2 重点热点前沿——生鲜食品微生物污染的爆发与防控
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排名 国家 施引论文 比例 排名 机构 国家 施引论文 比例

1 美国 375 39.2% 1 美国农业部 美国 91 9.5%

2 西班牙 101 10.6% 2 根特大学 比利时 46 4.8%

3 韩国 67 7.0% 3 西班牙科学研究委员会 西班牙 37 3.9%

4 中国 66 6.9% 4 美国食品药品监督管理局 美国 34 3.6%

5 比利时 60 6.3% 5 佛罗里达大学 美国 31 3.2%

6 德国 48 5.0% 6 中央大学 韩国 26 2.7%

7 加拿大 44 4.6% 6 加州大学戴维斯分校 美国 26 2.7%

8 意大利 38 4.0% 8 都柏林理工学院 爱尔兰 25 2.6%

9 英国 38 4.0% 9 马里兰大学 美国 24 2.5%

10 爱尔兰 36 3.8% 10 卡塔赫纳理工大学 西班牙 23 2.4%

10 美国疾病控制与预防中心 美国 23 2.4%

贡献了 9 篇核心论文，占核心论文总数的 39.1%；西
班牙和比利时的研究成果也不容小觑，分别贡献了 6
篇和 5 篇核心论文，分别占核心论文总数的 26.1% 和
21.7%。施引论文的高产国家包括美国、西班牙、韩国、
中国、比利时等国家（表 3）。美国有 375 篇施引论文，
占施引论文总数的 39.2%，远高于其他国家。排在第
2 位的西班牙贡献了 101 篇施引论文。中国虽然没有
核心论文产出，但是对核心论文的施引论文数量有 66
篇，排第 4 位。施引论文的高产机构中，美国农业部、
比利时根特大学、西班牙科学研究委员会、美国食品
药品监督管理局和佛罗里达大学排在高产机构的前 5
位。排名前 10 的机构中没有中国机构。

上述数据表明，美国在该领域研发领先，实力强
大，发挥主导作用；比利时、西班牙在该领域的前沿
研究中作用也较重大。中国则表现为积极参加该领域
热点前沿的跟进研究。

表 3 “生鲜食品微生物污染的爆发与防控”研究前沿中施引论文的 Top 10 产出国家和机构
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表 4 “植物先天免疫机制”研究前沿中核心论文的 Top 产出国家和机构

植物先天免疫是植物免疫系统的重要组成部分，
是植物抵御病害的重要屏障。在该免疫过程中，植物
能通过细胞表面免疫受体和胞内免疫受体感受来源于
病原微生物的分子，从而激活先天免疫，抵御病原物
的侵染，因此，通过研究植物先天免疫可以为作物抗
病育种提供重要靶标。长期以来，寻找植物细胞表面
针对各种病原微生物相关分子的特异性识别受体，成
为理解植物先天免疫反应的关键。

该热点前沿共有核心论文 12 篇，主要围绕在研
究植物先天免疫调控中扮演重要作用的模式识别受体
或调控受体的相关作用机制。其中，2010 年北京生
命科学研究所研究人员发表在 Cell Host & Microbe 的

论 文“Receptor-like Cytoplasmic Kinases Integrate 
Signaling from Multiple Plant Immune Receptors 
and Are Targeted by a Pseudomonas Syringae 
Effector”被引频次最高，达 179 次，该文发现了植
物先天免疫信号传导重要新元件——寄主胞质内受体
类似激酶丁香假单胞菌效应蛋白 AvrPphB 的作用机
制。以这些核心论文为代表的研究工作不断丰富和充
实了植物先天免疫机制研究，为作物抗病育种奠定了
重要的理论基础。

从国家和机构层面（表 4）来看，共 7 个国家参
与了该热点前沿核心论文的发表，其中中国是主要产
出国，参与发表了 5 篇，占该前沿核心论文总量的

1.3 重点热点前沿——植物先天免疫机制

排名 国家 核心论文 比例 排名 机构 国家 核心论文 比例

1 中国 5 41.7% 1 约翰英纳斯研究中心 英国 4 33.3%

2 英国 4 33.3% 2 中国科学院 中国 3 25.0%

2 美国 4 33.3% 2 北京生命科学研究所 中国 3 25.0%

4 德国 2 16.7% 4 德克萨斯农工大学 美国 2 16.7%

4 日本 2 16.7% 4 图宾根大学 德国 2 16.7%

4 瑞士 2 16.7% 4 巴塞尔大学 瑞士 2 16.7%

7 荷兰 1 8.3%
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41.7%。此外，美国和英国各参与发表了 4 篇核心论文，
占比分别为 33.3%。为这些国家发表论文做出重要贡
献的机构分别是来自中国的中国科学院和北京生命科
学研究所，来自英国的约翰英纳斯研究中心及来自美
国的德克萨斯农工大学。

从后续不同国家和机构对该前沿的跟进情况（表
5）来看，美国贡献了 169 篇施引论文，占总施引论
文量的 34.3%，位居第一。中国位居第二，贡献了
106 篇施引论文，占比为 21.5%。核心论文量位居第
二的英国的施引论文量是 86 篇，占比为 17.4%，位
居第三。在机构层面，英国的约翰英纳斯研究中心以
54 篇施引论文名列第一，其次是德国的马普学会（33

篇），排在第三的是中国科学院，有 30 篇。

综合分析热点前沿“植物先天免疫”的核心论文
与施引论文的结果表明，中国、美国、英国和德国既
是该热点前沿核心论文的重要产出国又是施引论文的
重要国家。

表 5 “植物先天免疫机制”研究前沿中施引论文的 Top 10 产出国家和机构

排名 国家 施引论文 比例 排名 机构 国家 施引论文 比例

1 美国 169 34.3% 1 约翰英纳斯研究中心 英国 54 11.0%

2 中国 106 21.5% 2 马普学会 德国 33 6.7%

3 英国 86 17.4% 3 中国科学院 中国 30 6.1%

4 德国 85 17.2% 4 图宾根大学 德国 26 5.3%

5 日本 39 7.9% 5 加州大学戴维斯分校 美国 21 4.3%

6 法国 28 5.7% 6 巴塞尔大学 瑞士 20 4.1%

7 瑞士 24 4.9% 7 德克萨斯农工大学 美国 19 3.9%

8 荷兰 23 4.7% 8 康奈尔大学 美国 16 3.2%

9 韩国 17 3.4% 9 瓦格宁根大学 荷兰 15 3.0%

10 西班牙 15 3.0% 10 北京生命科学研究所 中国 14 2.8%

10 法国国家农业科学研究院 法国 14 2.8%



三、生态与环境科学
1. 热点前沿及重点热点前沿解读
1.1 生态与环境科学 Top 10 热点前沿发展态势

生态与环境科学领域位居 Top 10 位的热点前沿见表 6。环境污染问题是该领域的研究重点，5 个热点前沿涉及
到不同的污染问题：“海洋环境中的微塑料污染”，“福岛核事故对环境的影响”，“溴系阻燃剂对环境的影响及
其替代者有机磷阻燃剂”，“全球性汞污染”以及“土壤和沉积物重金属污染”。其中“海洋环境中的微塑料污染”
和“福岛核事故对环境的影响”连续进入 2015 年和 2016 年 Top 10 热点前沿。

两栖类动物壶菌病的研究在继 2013 年成为 Top 10 热点前沿之后，“两栖类动物的传染性疾病：壶菌病的生态
学研究”今年再一次入选 Top 10 热点前沿。对于 2016 年生态学领域的热点前沿之一的“生物多样性丧失对生态系
统功能和生态系统服务的影响”，历年相关的热点前沿包括 2013 年的 Top 10 热点前沿之一的“生物多样性和生态
系统功能”和 2015 年的“功能和系统发育多样性作为生物多样性 - 生态系统 - 功能之间关系的预测指标”。而“生
态系统服务”、“β 多样性”和“生态物种形成的遗传学和基因组学研究”则是 3 个今年新入选的 Top 10 热点前沿。
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排名 热点前沿 核心论文 被引频次 核心论文平均出版年

1 海洋环境中的微塑料污染 43 2789 2013.1

2 福岛核事故对环境的影响 20 1739 2012.3

3 生态系统服务 41 4639 2012

4 两栖类动物的传染性疾病：壶菌病的生态学研究 23 2336 2011.7

5 生物多样性丧失对生态系统功能和生态系统服务的影响 8 1954 2011.5

6 溴系阻燃剂对环境的影响及其替代者有机磷阻燃剂 27 2981 2011.4

7 全球性汞污染 22 2306 2011.4

8 β 多样性 9 1470 2011.3

9 生态物种形成的遗传学和基因组学研究 33 5381 2010.9

10 土壤和沉积物重金属污染 31 2727 2010.9

表 6 生态与环境科学 Top 10 热点前沿

图 2 生态与环境科学 Top 10 热点前沿的施引论文
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表 7 “海洋环境中的微塑料污染”研究前沿中核心论文的 Top 产出国家和机构

微塑料 (Microplastics or microplastic debris) 一
般指的是毫米级别甚至微米级别的塑料碎片。微塑料
在海洋中，或悬浮在水中，或沉积到海底成为沉积物
的组分。由于其特殊的理化性状，微塑料污染对海洋
环境造成的影响远比大型塑料要大得多。微塑料污染
是海洋面临的一个新的热点环境问题。

该热点前沿中的 43 篇核心论文，主要集中在两
个主题：海洋微塑料污染状况的地域调查和海洋微塑
料及其吸附的持久性有机污染物 (persistent organic 
pollutants, POPs) 对海洋生物的影响。

海洋微塑料污染状况的地域调查研究表明，微塑
料几乎已遍布整个海洋，广泛存在于海滩、表层海水、
海底沉积物，甚至出现在最偏远的极地冰川和深海沉
积物中。根据核心论文中的数据，2014 年美国五环

流研究所的马库斯·埃里克森等来自 6 个国家的科学
家在 PLOS ONE 发表论文，认为大型塑料在 5 个副热
带环流中降解成塑料微粒，最小的塑料微粒则出现在
更偏远的海域。

海洋微塑料对海洋生物的影响方面，生物体中微
塑料的污染状况以及造成的生态效应和健康风险是当
前微塑料研究着重关注的问题。海洋微塑料极易被海
洋生物误食。该前沿的 23 篇核心论文的研究显示，
浮游动物，浮游和底栖鱼虾、螃蟹、海鸟的消化道里
都检测到了微塑料。研究还表明人工养殖的贻贝比野
生的体内检测出更多的塑料微粒。多篇核心论文还显
示微塑料可以把本身所含的一些有毒物质和吸附的持
久性有机污染物包括多氯联苯、石油烃类、有机氯农
药、多溴醚、烷基酚和双酚 A 等，释放传递给各种生
物，不但对海洋生物造成直接的毒害，并且这些毒物

1.2 重点热点前沿——海洋环境中的微塑料污染

排名 国家 核心论文 比例 排名 机构 国家 核心论文 比例

1 英国 16 37.2% 1 普利茅斯大学 英国 10 23.3%

2 美国 14 32.6% 2 埃克塞特大学 英国 7 16.3%

3 澳大利亚 5 11.6% 3 美国海洋教育协会 美国 5 11.6%

3 加拿大 5 11.6% 3 艾尔加利塔海洋研究基金会 美国 5 11.6%

5 智利 4 9.3% 5 北卡罗来纳州立大学 美国 4 9.3%

6 法国 3 7.0% 5 五环流研究所 美国 4 9.3%

6 挪威 3 7.0% 7 伍兹霍尔海洋研究所 美国 3 7.0%

7 普利茅斯海洋研究所 英国 3 7.0%

7 Akvapla-niva 环保公司 挪威 3 7.0%

7 西澳大利亚大学 澳大利亚 3 7.0%

7 北方天主教大学 智利 3 7.0%
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表 8 “海洋环境中的微塑料污染”研究前沿中施引论文 Top 产出国家和机构

排名 国家 施引论文 比例 排名 机构 国家 施引论文 比例

1 美国 211 27.4% 1 普利茅斯大学 英国 39 5.1%

2 英国 104 13.5% 2 法国海洋开发研究院 法国 23 3.0%

3 德国 81 10.5% 3 埃克塞特大学 英国 19 2.5%

4 澳大利亚 68 8.8% 3 美国国家海洋与大气管理局 美国 19 2.5%

5 加拿大 53 6.9% 5 瓦格宁根大学 荷兰 17 2.2%

6 法国 49 6.4% 5 韩国海洋科学技术研究院 韩国 17 2.2%

7 巴西 46 6.0% 7 联邦科学与工业研究组织 澳大利亚 16 2.1%

8 意大利 43 5.6% 8 联邦伯南布哥州大学 巴西 15 1.9%

9 荷兰 35 4.5% 8 美国海洋教育协会 美国 15 1.9%

10 西班牙 34 4.4% 8 夏威夷大学 美国 15 1.9%

11 中国 32 4.2%

可以沿食物链进行传递、生物富集，最终危害人类。

这些研究表明海洋微塑料污染形势严峻，国际上
越来越多的国家开始关注海洋塑料污染问题。以英国
和美国为首的 27 个国家为该前沿贡献了核心论文（表
7）。而参加施引论文产出的国家则增加为 76 个。很
多国家或地区在加大对微塑料研究力度的同时，还制
定了一些法规或政策来减少微塑料污染，如禁止在化
妆产品中添加塑料微珠等。中国微塑料污染相关研究

没有入选核心论文，但在该前沿的施引论文达到 32
篇，已经位于第 11 位（表 8）。其中一篇是华东师范
大学施华宏的研究小组 2015 年发表在 Environmental 

Science & Technology 上 的 论 文“Microplastic 
Pollution in Table Salts from China”，被美国杂志
Scientific American 报道，国内各大媒体和网站给予
转载，产生较大的社会反响。解决海洋微塑料污染问
题不仅需要科学家的努力，还需要引起社会和广大民
众的高度重视，减少塑料制品的释放。

随着人口的增长和人类社会活动的加剧，生物多
样性正以惊人的速度丧失。越来越多的证据表明，生
物多样性丧失会降低生态系统的功能，如生产力下降、
养分循环失衡、传粉能力下降等。人类依赖于生态系
统提供的产品和服务则直接来自于生态系统功能。自
2007 年 Hector 和 Bagchi 首次定量分析了生物多样
性对多个生态系统过程的影响之后，生物多样性对生
态系统功能和生态系统服务的影响逐渐成为当前生态
学研究的热点。该热点前沿中共有 8 篇核心论文，均

发表在顶级期刊上，其中 3 篇发表在 Nature 上，3 篇
发表在 Science，1 篇发表在 PNAS，还有 1 篇发表在
American Journal of Botany 上。其中，美国密歇根
大学的 Cardinale 教授等发表于 2012 年的一篇综述
论文收到 614 次引用。该热点前沿的研究指出在不同
的时空尺度、环境条件下，维持生态系统多个功能比
单个功能需要更多的物种。另一方面，对单个生态系
统过程、功能或尺度分析的研究，往往会低估生物多
样性对生态系统功能的作用。

1.3 重点热点前沿——生物多样性丧失对生态系统功能和生态系统服务的影响
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共有 23 个国家参与了 8 篇核心论文。104 个国
家参与到 1346 篇施引论文。美国参与了所有 8 篇核
心论文，并贡献了 531 篇施引论文，占比为 39.5%。
中国参与了一篇核心论文，贡献了 102 篇施引论文。
中国科学院以 53 篇施引论文在施引论文 Top 10 机构
排在第 2 名。

事实上，很多国家对生物多样性丧失与生态系统
服务功能退化问题表现出重视，目前已有 124 个国家
加入到生物多样性和生态系统服务政府间科学 - 政策
平台 (IPBES)，该平台在联合国环境规划署 (UNEP) 的
倡导下，于 2012 年在巴拿马正式成立。

表 9 “生物多样性丧失对生态系统功能和生态系统服务的影响”研究前沿中核心论文的 Top 产出国家和机构

表 10 “生物多样性丧失对生态系统功能和生态系统服务的影响”研究前沿中施引论文的 Top 产出国家和机构

排名 国家 核心论文 比例 排名 机构 国家 核心论文 比例

1 美国 8 100% 1 麦吉尔大学 加拿大 4 50.0%

2 加拿大 4 50.0% 1 威廉与玛丽学院 美国 4 50.0%

3 瑞典 3 37.5% 1 明尼苏达大学双城分校 美国 4 50.0%

3 澳大利亚 3 37.5% 4 西华盛顿大学 美国 3 37.5%

5 瑞士 2 25.0% 4 加州大学圣克鲁兹分校 美国 3 37.5%

5 墨西哥 2 25.0% 4 密歇根大学 美国 3 37.5%

5 德国 2 25.0% 4 英属哥伦比亚大学 加拿大 3 37.5%

排名 国家 施引论文 比例 排名 机构 国家 施引论文 比例

1 美国 531 39.5% 1 明尼苏达大学德卢斯分校 美国 67 5.0%

2 德国 257 19.1% 2 中国科学院 中国 53 3.9%

3 英国 240 17.8% 3 法国国家农业科学研究院 法国 52 3.9%

4 澳大利亚 182 13.5% 3 瓦格宁根大学 荷兰 52 3.9%

5 法国 159 11.8% 5 苏黎世大学 瑞士 44 3.3%

6 加拿大 138 10.3% 6 西悉尼大学 澳大利亚 43 3.2%

7 瑞士 127 9.4% 6 法国国家科学研究中心 法国 43 3.2%

8 西班牙 123 9.1% 8 哥廷根大学 德国 42 3.1%

9 荷兰 115 8.5% 9 德国综合生物多样性研究中心 德国 41 3.0%

10 中国 102 7.6% 9 亥姆霍兹环境研究中心 德国 41 3.0%
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2.1 新兴前沿概述

生态与环境科学领域有 2 项研究入选新兴前沿，
“内吸性杀虫剂（新烟碱和氟虫腈）对非目标生物及
环境的影响”和“水结构、离液性和亲液性：使用、
滥用及其生物学意义”。

2.2 重点新兴前沿——内吸性杀虫剂（新烟碱和氟虫腈）对非目标生物及环境的影响

内吸性杀虫剂是具有内吸传导性能的杀虫剂，新
烟碱类农药和氟虫腈是目前全球使用最为广泛的内吸
性杀虫剂。害虫与非靶标生物由于具有相似的作用位
点，内吸性杀虫剂在杀死害虫的同时，也对非靶标生
物造成毒害，有些内吸性杀虫剂也可以通过二次中毒
杀死捕食者。

近年来，蜜蜂等授粉昆虫数量大规模的骤减引起
各界极大关注。虽然具体原因尚未定论，但内吸性杀
虫剂对非目标生物的影响，已被广泛认可。该新兴前
沿中的 7 篇核心论文，均来自 2015 年，提供了更多
的证据：包括新烟碱和氟虫腈在内的内吸性杀虫剂不
仅“误伤”各种授粉类昆虫，而且会对蚯蚓、鸟类和

鱼类等非目标生物造成不利影响，从而可能导致生物
多样性丧失。

不同国家和地区已经采取了针对性的举措禁用新
烟碱等内吸性杀虫剂。欧盟 2013 年 5 月底出台禁令，
从当年 12 月起禁止使用噻虫胺、吡虫啉、噻虫嗪三
种新烟碱类杀虫剂。目前已将重新评估时间延长至
2017 年 1 月。法国 2016 年 3 月 17 日举行的国民议
会已经投票赞成一项关于新烟碱类杀虫剂的禁令，该
禁令将从 2018 年 9 月 1 日开始在全法国范围内实行，
届时，新烟碱类杀虫剂将被禁止在所有农作物上使用，
包括禁止用于种子处理。

2. 新兴前沿及重点新兴前沿解读

序号 新兴前沿 核心论文 被引频次 核心论文平均出版年

1 内吸性杀虫剂（新烟碱和氟虫腈）对非目标生物及环境的影响 7 108 2015

2 水结构、离液性和亲液性：使用、滥用及其生物学意义 9 124 2014.8

表 11 生态与环境科学的 2 个新兴前沿



四、地球科学

1. 热点前沿及重点热点前沿解读
1.1 地球科学 Top 10 热点前沿发展态势

地球科学领域 Top 10 研究前沿延续气候变化与地
球化学、固体地球物理学和地质学研究平分秋色之势。
气候变化研究方面的热点包括：全球变暖趋缓、气候系
统模式研究、高亚洲冰川质量变化研究、土壤碳循环对
气候变化的响应、北极放大效应与中纬度极端天气的关
系、末次间冰期气候变化研究；地球化学研究热点包括
内陆水体和海洋的碳循环、地球早期海洋的演化以及与
之相关的生物进化，固体地球物理学和地质学研究热点
包括 2011 年东日本大地震同震滑动研究、下一代地震
动衰减地面运动预测模型研究。
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排名 热点前沿 核心论文 被引频次 核心论文平均出版年

1 北极放大效应与中纬度极端天气的关系 40 2700 2012.9

2 土壤碳循环对气候变化的响应 36 3089 2012.6

3 全球变暖趋缓（hiatus 现象） 47 4962 2012.4

4 地球早期海洋的演化以及与之相关的生物进化 50 6328 2012.2

5 气候系统模式研究 31 3793 2012.2

6 高亚洲冰川质量变化研究 30 3220 2012.1

7 下一代地震动衰减地面运动预测模型研究 22 2204 2012

8 2011 年东日本大地震同震滑动研究 22 2391 2011.9

9 内陆水体和海洋的碳循环 13 1861 2011.9

10 末次间冰期气候变化研究 16 1746 2011.8

表 12 地球科学 Top 10 热点前沿

图 3 地球科学 Top 10 热点前沿的施引论文
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作为 21 世纪国际气候变化研究的一个全新热点，
全球变暖趋缓在国际上备受关注——大量观测数据显
示，自 20 世纪末（1998 年）以来，尽管大气中的温
室气体浓度持续增加，但全球温度年均值并未升高。
这一现象也被称为 hiatus（“间断”或“停滞”）现象。
由于 hiatus 现象的发现可能对盛行的“人类活动导致
气候变暖”的观点构成挑战，因此吸引了科学界的热
切关注，进而引发普通民众对气候变暖问题的诸多疑
虑和热议。

在科学领域，人们对全球表面陆地和海洋温度数
据进行了大量校正和比对，并重点从辐射强迫的影响
和气候系统内部自然变率的影响两个角度研究了可能

导致全球变暖趋缓的各种机制。目前普遍的看法是：
现阶段的全球变暖趋缓是自然气候变率的一部分，从
历史上看不足为奇，但是各种作用机制的相对重要性
仍缺乏定量分析证据；尽管未来还有可能发生类似的
全球变暖趋缓事件，但随着温室气体浓度增加，已经
持续数十年的全球变暖趋势仍很有可能延续下去。

对 hiatus 现 象 的 科 学 研 究 报 道 始 于 2009 年，
至 2015 年短短几年间围绕该问题的科学研究已形成
一个特色鲜明、引人注目的热点前沿，位列地球科学
领域 Top 10 热点前沿第三位，核心论文 47 篇。除
Nature Climate Change 2014 年 3 月专题刊发了气候
科学专家对全世界热议的近年来地球表面温度升高的

1.2 重点热点前沿——全球变暖趋缓（hiatus 现象）

表 13 “全球变暖趋缓（hiatus 现象）”研究前沿中核心论文的 Top 产出国家和机构

排名 国家 核心论文 比例 排名 机构 国家 核心论文 比例

1 美国 40 85.1% 1 美国国家大气研究中心 美国 14 29.8%

2 英国 11 23.4% 2 美国国家海洋与大气管理局 美国 12 25.5%

3 澳大利亚 10 21.3% 3 美国国家航空航天局 美国 10 21.3%

4 加拿大 8 17.0% 4 夏威夷大学马诺阿分校 美国 6 12.8%

5 法国 5 10.6% 4 加州理工学院 美国 6 12.8%

6 德国 4 8.5% 6 英国气象局 英国 5 10.6%

6 中国 4 8.5% 7 加州大学圣迭戈分校 美国 4 8.5%

8 瑞士 3 6.4% 7 联邦科学与工业研究组织 澳大利亚 4 8.5%

8 日本 3 6.4%
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表 14 “全球变暖趋缓（hiatus 现象）”研究前沿中施引论文 Top 10 产出国家和机构

排名 国家 施引论文 比例 排名 机构 国家 施引论文 比例

1 美国 1408 52.3% 1 美国国家海洋与大气管理局 美国 260 9.7%

2 英国 521 19.4% 2 美国国家航空航天局 美国 242 9.0%

3 德国 413 15.3% 3 美国国家大气研究中心 美国 217 8.1%

4 法国 285 10.6% 4 科罗拉多大学 美国 145 5.4%

5 中国 280 10.4% 5 中国科学院 中国 144 5.3%

6 澳大利亚 256 9.5% 6 英国气象局 英国 143 5.3%

7 加拿大 197 7.3% 7 加州理工学院 美国 135 5.0%

8 日本 181 6.7% 8 雷丁大学 英国 111 4.1%

9 瑞士 166 6.2% 9 马普学会 德国 105 3.9%

10 西班牙 133 4.9% 10 瑞士苏黎世联邦理工学院 瑞士 104 3.9%

趋势突然减缓问题的系列讨论之外，Science, Journal 

of Geophysical Research-Atmospheres, Nature 等 顶
级综合期刊和地球科学期刊也刊发了大量相关研究成
果。

有 17 个国家参与了 hiatus 现象研究 47 篇核心
论文的研究工作。从国家和机构层面看，美国占据绝
对领先优势，中国贡献了 4 篇核心论文，与德国并列
排名世界第 6 位（表 13）。中国科学院、中国海洋
大学各参与了 2 篇论文工作。

从不同国家和机构对该研究前沿的跟进情况看，
美国贡献了超过一半的施引论文，遥遥领先于其他国
家；核心论文数排名第 2 的英国施引论文数也稳居次
席；中国在该领域积极跟进，产出施引论文 280 篇，
排名第 5，其中中国科学院施引论文数排名世界第 5
位（表 14）。
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碳是地球上生命有机体的关键成分，它以 CO2、
碳酸盐及有机化合物等多种形式在环境中不断循环。
大量研究表明，全球碳循环的动态变化与气候变化及
人类活动影响有着密切关系。海洋碳循环是全球碳循
环的重要组成部分，是影响全球变化的关键控制环节。
海洋作为一个巨大的碳库，具有吸收和贮存大气 CO2

的能力，影响着大气 CO2 的收支平衡，研究碳在海洋
中的转移和归宿，对于预测未来大气中 CO2 含量乃至
全球气候变化具有重要意义。与海洋相比，虽然内陆
水体（如河流、湖泊等）的面积经常小到被忽略，但
由于内陆水体对人类活动排放的碳有着强烈的汇集，
内陆水体富营养化对其生产和分解过程有着强力拉

动 , 内陆水体的碳源汇功能十分活跃，因而内陆水体
对陆地碳循环会产生重要影响。

了解各碳库尤其是海洋和内陆水体的碳循环过程
及其动态变化，通过物理、化学和生物反馈机制来认
识上述碳库碳循环与气候变化、生态系统、人类活动
等的相互作用与影响过程已经成为当前地球科学领域
研究的热点。

热点前沿“内陆水体和海洋的碳循环”的核心论
文主要集中在揭示内陆水体（如河流、河流网络、湖泊、
水库、湿地等）和海洋的碳降解和碳排放以及上述碳
排放如何抵消碳汇。陆地到海洋的碳通量如何受人类

1.3 重点热点前沿——内陆水体和海洋的碳循环

表 15 “内陆水体和海洋的碳循环”研究前沿中核心论文的 Top 产出国家和机构

排名 国家 核心论文 比例 排名 机构 国家 核心论文 比例

1 美国 11 84.6% 1 乌普萨拉大学 瑞典 5 38.5%

2 瑞典 5 38.5% 2 耶鲁大学 美国 4 30.8%

2 巴西 5 38.5% 3 华盛顿大学 美国 3 23.1%

4 法国 4 30.8% 3 布鲁塞尔自由大学 比利时 3 23.1%

4 比利时 4 30.8%

6 德国 3 23.1%

6 加拿大 3 23.1%

6 荷兰 3 23.1%
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表 16 “内陆水体和海洋的碳循环”研究前沿中施引论文的 Top 产出国家和机构

排名 国家 施引论文 比例 排名 机构 国家 施引论文 比例

1 美国 554 44.4% 1 美国地质调查局 美国 79 6.3%

2 瑞典 190 15.2% 2 乌普萨拉大学 瑞典 77 6.2%

3 英国 160 12.8% 3 瑞典农业科学大学 瑞典 69 5.5%

4 加拿大 158 12.7% 4 中国科学院 中国 66 5.3%

5 德国 154 12.3% 5 魁北克大学 加拿大 47 3.8%

6 中国 140 11.2% 6 瑞士苏黎世联邦理工学院 瑞士 46 3.7%

7 瑞士 99 7.9% 7 威斯康星大学麦迪逊分校 美国 37 3.0%

8 法国 96 7.7% 8 于默奥大学 瑞典 36 2.9%

9 澳大利亚 70 5.6% 9 维也纳大学 奥地利 33 2.6%

10 巴西 68 5.4% 9 斯德哥尔摩大学 瑞典 33 2.6%

因素的影响以及不断变化中的沿海海洋碳循环也都是
该热点前沿致力于解决的问题。

根据核心论文的产出国家（地区）和产出机构的
分析（表 15），可以看出，美国在该领域的表现尤为
突出，美国参与了绝大多数核心论文（11 篇）的工作。
在美国之后，瑞典在该研究领域也成果显著。瑞典乌
普萨拉大学发表了 5 篇核心论文，在本领域所有研究
机构中位列第一。

从表 16 的数据可以看出，美国的施引论文最多，
达 554 篇，占全部施引论文的 44.4%。瑞典、英国、
加拿大、德国、中国的施引论文数量分列 2-6 位，所

占比例均超过 10%。施引论文 Top 机构中有 4 家属
于瑞典，反映出瑞典研究机构对该领域的关注。相比
而言，美国仅有 2 家机构入选施引论文 Top 机构。中
国科学院以 66 篇施引论文位于施引论文数量 Top 10
机构的第 4 位。

综上，美国是内陆水体和海洋的碳循环研究领域
的主要研究国家，瑞典在该领域的研究实力很强，英
国、加拿大、德国等也是该领域的积极参与者。中国
虽然在核心论文排行榜上籍籍无名，但施引论文数量
排名迅速攀升，一定程度上反映出中国对相关领域研
究的重视和关注。
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2. 新兴前沿及重点新兴前沿解读

2.1 新兴前沿概述

地球科学领域有 2 项研究入选新兴前沿，“2012
年 夏 洛 特 皇 后 群 岛 地 震 断 层 带 研 究” 和“ 基 于
GEOTRACES 等计划开展的北大西洋和南大洋痕量元
素组成研究”。

序号 新兴前沿 核心论文 被引频次 核心论文平均出版年

1 2012 年夏洛特皇后群岛地震断层带研究 8 100 2014.8

2 基于 GEOTRACES 等计划开展的北大西洋和
南大洋痕量元素组成研究 11 203 2014.5

表 17 地球科学的 2 个新兴前沿

2.2 重点新兴前沿——基于 GEOTRACES 等计划开展的北大西洋和南大洋痕量元素组成研究

近年来，学术界逐渐认识到痕量元素在海洋生态
系统动力学及碳循环中的重要作用，并考虑系统地研
究全球痕量元素及其同位素的海洋生物地球化学循
环，从而逐渐形成了一个新的国际科学研究计划——
“痕量元素及其同位素的海洋生物地球化学研究”
（GEOTRACES）。该计划旨在研究特定痕量元素（如
铝、锰、铁、锌、铜、镉、钍等）及其同位素在全球
海洋的分布情况以及上述元素的源、汇和内部循环情
况；研究痕量元素及其同位素对全球变化的响应，帮
助理解古海洋环境的演变过程以及预测未来海洋环境
的变化。

2016 年 度 地 球 科 学 领 域 新 兴 前 沿“ 基 于
GEOTRACES 等计划开展的北大西洋和南大洋元素组

成研究”利用近期开展的数次 GEOTRACES 测量等活
动，在北大西洋和南大洋的痕量元素组成研究方面取
得了重大进展，多项成果发表在 Science、Nature 等
顶级期刊上。该前沿有 11 篇核心论文，参与的国家
集中在美国、瑞士、德国、英国和法国。瑞士的表现
最为抢眼，被引频次最高的两篇论文均来自瑞士的研
究机构。2014 年，瑞士苏黎世联邦理工学院的研究
人员对北大西洋溶解铁的来源进行了定量研究，同时
还对末次冰期南大洋的铁施肥（Iron Fertilization）进
行了研究。美国夏威夷大学、伍兹霍尔海洋研究所、
英国利物浦大学等机构基于近期 GEOTRACES 测量的
结果，分析了北大西洋和南大洋主要颗粒物的元素组
成，研究了上述区域海洋的铁、锰、镉、铝等痕量元
素的浓度、外部来源、内部循环以及富集等过程。



学术界逐渐认识到痕量元素在海
洋生态系统动力学及碳循环中的
重要作用。



五、临床医学
1. 热点前沿及重点热点前沿解读
1.1 临床医学 Top 10 热点前沿发展态势

临床医学领域研究前沿可归纳为 “新药临床应用”、“药物耐受机制与基因监测”以及“致命传染病流行与防
治”三个前沿群。

“新药临床应用”前沿群包括 4 个热点前沿：“直接抗病毒药物（DAAs）治疗丙型肝炎”、“免疫检查点抑
制剂抗 PD-1 抗体治疗恶性黑色素瘤”、“PCSK9 单克隆抗体对高胆固醇血症患者 LDL 胆固醇影响”和“IL-17 单
抗治疗银屑病”。

“药物耐受机制与基因监测”前沿群包括 3 个热点前沿，“东南亚恶性疟疾青蒿素抗药机制”、“循环肿瘤
DNA 用于肿瘤获得性抗药监测”、“全基因组测序用于监测耐药病原菌爆发”，关注恶性疟疾、肿瘤及肺结核等疾
病耐药发生机制及基因检测。

“致命传染病流行与防治”前沿群则包括“埃博拉病毒病流行与治疗”、“人感染 H7N9 禽流感病毒传播、流
行及生物学特性”2 个热点前沿，重点报道非洲多地区埃博拉疫情与临床治疗及人感染高致病性 H7N9 禽流感传播
与致病机理。

结合往年的热点前沿发现，直接抗病毒药物治疗丙型肝炎、PCSK9 抑制剂降低 LDL 胆固醇和致命传染病（埃
博拉病毒病、禽流感、中东呼吸综合征 MERS 等）防治这 3 个主题在近几年具有较高的研究热度和持续性。
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图 4 临床医学 Top 10 热点前沿的施引论文

排名 热点前沿 核心论文 被引频次 核心论文平均出版年

1 直接抗病毒药物（DAAs）治疗丙型肝炎 38 4743 2014.1

2 埃博拉病毒病流行与治疗 40 2949 2013.8

3 麦胶肠病及非麦胶肠病性麦胶敏感 42 2950 2013.6

4 东南亚恶性疟疾青蒿素抗药机制 19 2727 2013.5

5 循环肿瘤 DNA 用于肿瘤获得性抗药监测 17 2070 2013.5

6 免疫检查点抑制剂抗 PD-1 抗体治疗恶性黑色素瘤 15 10548 2013.4

7 PCSK9 单克隆抗体对高胆固醇血症患者 LDL 胆固
醇影响 35 3442 2013.3

8 人感染 H7N9 禽流感病毒传播、流行及生物学特性 35 5064 2013.1

9 IL-17 单抗用于银屑病治疗 18 2189 2013.1

10 全基因组测序用于监测耐药病原菌爆发 21 2458 2012.9

表 18 临床医学 Top 10 热点前沿
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丙型肝炎病毒（HCV）感染是全球性公共卫生问
题。据世界卫生组织统计，2015 年全球 HCV 感染人
数约 1.5 亿。由此引起的慢性丙型肝炎（CHC）可并
发肝硬化、肝癌等严重肝病，每年造成约 50 万人死亡。
丙肝标准治疗方案为聚乙二醇干扰素 -α（PegIFN-α）
联合利巴韦林（RVB）（即 PR 方案），以清除病毒
为目标，需持续治疗 24~48 周，多数患者可获得治愈，
但还有相当一部分患者因无法耐受、治疗无应答、停
药复发等原因不能使用此方案。

直 接 抗 病 毒 药 物（Direct-Acting Antiviral 
Agents，DAAs）的出现为丙肝抗病毒治疗带来革命性
突破，不联合干扰素时疗效仍十分显著。DAAs 新药
Simeprevir、Sofosbuvir 用于初治丙肝治疗研究曾于
2015 年入选临床医学新兴前沿。2016 年，“直接抗

病毒药物治疗丙型肝炎”研究进而发展成为年度重点
热点前沿。该前沿共入选 38 篇核心论文，关注 DAAs
新 药 Sofosbuvir（20 篇， 占 52.63%）、Simeprevir
（6 篇）、Viekira Pak（4 篇）单药或联合治疗不同
基因型和治疗状态丙肝Ⅱ - Ⅲ期临床疗效。这些研究
结果表明，DAAs 具备服药方便、疗程短、治愈率高、
不良反应少、适用范围广及患者依从性好等突出优势，
有望取代传统的干扰素注射疗法，成为丙肝抗病毒治
疗一线用药。

2013 年 12 月， 吉 利 德（Gilead） 公 司 研 发 的
Sofosbuvir 片剂（商品名 Sovaldi）获 FDA 批准，用
于联合 PR 方案治疗基因 1/4 型或联合 RVB 治疗基
因 2 型 /3 型 CHC。Sofosbuvir 重新定义了丙肝临床
治疗标准，被医学界视为丙肝治疗突破性药物，开

1.2 重点热点前沿——直接抗病毒药物（DAAs）治疗丙型肝炎

表 19 “直接抗病毒药物治疗丙型肝炎”研究前沿中核心论文的 Top 10 产出国家和机构

排名 国家 核心论文 比例 排名 机构 国家 核心论文 比例

1 美国 35 92.1% 1 吉利德科学公司 美国 17 44.7%

2 法国 13 34.2% 1 德克萨斯大学圣安东尼奥卫
生科学中心 美国 17 44.7%

3 德国 11 28.9% 3 康奈尔大学 美国 11 28.9%

3 西班牙 11 28.9% 4 法兰克福大学 德国 10 26.3%

5 比利时 10 26.3% 4 弗吉尼亚梅森医疗中心 美国 10 26.3%

5 英国 10 26.3% 6 艾伯维公司 美国 8 21.1%

7 加拿大 9 23.7% 6 约翰·霍普金斯大学 美国 8 21.1%

7 意大利 9 23.7% 8 佛罗里达大学 美国 7 18.4%

9 澳大利亚 8 21.1% 8 宾夕法尼亚大学 美国 7 18.4%

10 新西兰 6 15.8% 10 北卡罗莱纳大学教堂山分校 美国 6 15.8%



292016研究前沿丨临床医学

启了口服治疗新时代。Sovaldi 上市后旋即席卷整个
丙肝医药市场，市场份额达 85%，吉利德公司也凭
此跻身一线药物研发公司。杨森（Janssen）公司的
Simeprevir 胶 囊（ 商 品 名 Olysio） 早 于 Sovaldi 获
FDA 批准，但 Olysio 必须联合 PR 方案，具有较大的
局限性。2014 年 12 月，艾伯维（AbbVie）公司的复
方药 Viekira Pak 作为第一款突破性治疗药物获 FDA
加速批准，用于基因 1 型 CHC 治疗，包括已并发肝
硬化的患者。Viekira Pak 为丙肝全口服无干扰素鸡尾
酒疗法药物，其成功上市帮助艾伯维公司在丙肝治疗
缝隙市场实现突破，瓦解了吉利德公司一家独大的局
面，也为广大丙肝患者带来福音。

众多临床试验的成功、DAAs 新药不断获批上市，
使得 WHO、欧洲、美国等在最新发布的临床指南中

均推荐将 DAAs 作为丙肝治疗标准方案。在欧美地区，
DAAs 已取代 PR 方案广泛应用于临床。尽管 DDAs 生
产成本低，但药价高，即使是发达国家医保用户也很
难承受。DDAs 在全球范围内的应用还需大量的工作。

“直接抗病毒药物治疗丙型肝炎”热点前沿国家
表现中（表 19、表 20），以美国最为活跃，贡献了
35 篇（92.1%）核心论文及 645 篇（48.4%）施引论文，
远超其他国家。核心论文和施引论文产出机构 Top 10
里，美国分别占据 9 个和 6 个名额，充分享有该前沿
研究的核心、优势、主导地位。位于美国加利福尼亚
州的享有“全球增长最快制药公司”声誉的吉利德科
学公司无论是在核心论文量还是施引文献量上都是排
名第一的机构。

表 20 “直接抗病毒药物治疗丙型肝炎”研究前沿中施引论文 Top 10 产出国家和机构

排名 国家 施引论文 比例 排名 机构 国家 施引论文 比例

1 美国 645 48.4% 1 吉利德科学公司 美国 65 4.9%

2 法国 165 12.4% 2 约翰·霍普金斯大学 美国 54 4.1%

3 德国 136 10.2% 3 哈佛大学 美国 51 3.8%

4 英国 122 9.2% 4 巴黎第七大学 法国 45 3.4%

5 意大利 115 8.6% 4 德克萨斯大学圣安东尼奥卫
生科学中心 美国 45 3.4%

6 日本 106 8.0% 6 法兰克福大学医院 德国 42 3.2%

7 加拿大 89 6.7% 6 宾夕法尼亚大学 美国 42 3.2%

8 西班牙 89 6.7% 8 汉诺威医学院 德国 38 2.9%

9 澳大利亚 56 4.2% 8 康奈尔大学 美国 38 2.9%

10 比利时 51 3.8% 10 法国国家健康与医学研究所 法国 35 2.6%
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黑色素瘤是皮肤肿瘤中危害最大的一种，欧美地
区发病率较高，中国发病率较低。早期患者多可通过
手术切除治愈，而一旦发生远处转移，预后很差，5
年生存率低于 10%，亟需寻找有效治疗方式。

肿瘤免疫治疗方式的出现，为广大患者带来了希
望。免疫检查点是免疫系统中起保护作用的分子，有
类似刹车作用，调节免疫反应强度，阻止 T 细胞过度
激活损伤组织。肿瘤细胞利用免疫检查点的这一特性，
抑制 T 细胞激活，逃脱机体免疫监视与杀伤。免疫检
查点抑制剂可重新激活 T 细胞对肿瘤细胞的免疫应答
而发挥抗肿瘤作用，近年来备受关注。

目前，研究和应用最广泛的免疫检查点抑制剂
主要有细胞毒性 T 淋巴细胞相关抗原 -4 （CTLA-4）

抑制剂、程序性细胞死亡受体 1（PD-1）抑制剂和
PD-L1 抑制剂等。其中，“免疫检查点抑制剂抗 PD-1
抗体治疗恶性黑色素瘤”成为今年的热点前沿，重点
关注 PD-1 抗体对无法手术切除或已转移、他药无应
答的恶性黑色素瘤疗效。该热点前沿入选 15 篇核心
论文，其中 14 篇发表在世界顶级医学杂志 Nature、
Lancet、NEJM 上。 波 士 顿 丹 娜 法 伯 癌 症 研 究 院
Stephen Hodi 教授 2010 年 6 月发表在 NEJM 上的一
项研究被引高达 2992 次，该临床Ⅲ期研究首次证实
Ipilimumab（CTLA-4 抑制剂）能延长恶性黑色素瘤
患者生存期。该研究为 Yervoy（Ipilimumab 注射剂）
获 FDA 批准上市提供了关键性支持。Ipilimumab 是
10 余年来唯一获 FDA 批准的晚期黑色素瘤药物，改
变了恶性黑色素瘤几乎无药可救的窘境。2011 年 6 月，
一项联合 Ipilimumab 和达卡巴嗪的研究第一次证明，

1.3 重点热点前沿——免疫检查点抑制剂抗 PD-1 抗体治疗恶性黑色素瘤

表 21 “免疫检查点抑制剂抗 PD-1 抗体治疗恶性黑色素瘤”研究前沿中核心论文的 Top 产出国家和机构

排名 国家 核心论文 比例 排名 机构 国家 核心论文 比例

1 美国 15 100% 1 百时美施贵宝 美国 10 66.7%

2 法国 10 66.7% 1 纪念斯隆 - 凯特琳癌症中心 美国 10 66.7%

3 加拿大 7 46.7% 3 哈佛大学 美国 9 60.0%

4 德国 6 40.0% 4 洛杉矶肿瘤诊疗及研究中心 美国 7 46.7%

4 澳大利亚 6 40.0% 4 古斯塔夫鲁西研究所 法国 7 46.7%

6 意大利 5 33.3% 6 澳大利亚黑色素瘤研究所 澳大利亚 5 33.3%

7 荷兰 4 26.7% 6 加州大学洛杉矶分校 美国 5 33.3%

7 西班牙 4 26.7% 6 南佛罗里达大学 美国 5 33.3%

7 英国 4 26.7% 6 悉尼大学 澳大利亚 5 33.3%

10 以色列 3 20.0% 6 耶鲁大学 美国 5 33.3%

10 比利时 3 20.0%

10 丹麦 3 20.0%
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过去长达 30 余年的恶性黑色素瘤标准治疗药物达卡
巴嗪有可能被替代。遗憾的是，Ipilimumab 单药有
效率仅为 10.9%，且长程治疗可能引发免疫介导的重
度、致死性不良反应。

抗 PD-1 抗体为恶性黑色素瘤治疗提供了新方案。
对无特异基因突变的晚期黑色素瘤患者，抗 PD-1 抗
体治疗有效率可达 35%~47%，患者无进展生存率和
总生存期延长，颠覆以往恶性黑色素瘤免疫治疗有效
率低的认识。2014 年 9 月及 12 月，FDA 先后授予抗
PD-1 抗体药物 Pembrolizumab（商品名 Keytruda）
和 Nivolumab（ 商 品 名 Opdivo） 突 破 性 疗 法 认 定
（breakthrough therapy designation），用于晚期或
不可手术切除黑色素瘤治疗。4 个月即治愈美国前总
统吉米 . 卡特晚期黑色素瘤的神秘免疫疗法药物即为

默沙东公司的 Keytruda。由于单纯抑制 CTLA-4 会导
致 PD-1 表达上调，抑制 T 细胞免疫功能，反之亦然。
因此，丹娜法伯癌症研究院和纪念斯隆 - 凯特琳癌症
中心开展抗 PD-1 抗体联合 CTLA-4 抑制剂治疗晚期黑
色素瘤系列临床试验，结果提示联合方案患者应答率
更高，虽然严重药物相关毒副反应发生率有所增加，
但多数毒副反应在给予免疫调节药物后可以缓解，联
合治疗安全性可以被接受。 

美国参与该热点前沿全部核心论文发表（100%），
一半以上的施引论文（55.2%）也有美国研究者参与，
充分体现其在该前沿研究中的绝对优势。法国、加拿
大、德国、澳大利亚等国家也表现活跃（表 21），而
中国以 236 篇论文位居施引论文 Top 10 的第 9 名（表
22），为世界黑色素瘤治疗领域贡献了中国的声音。

表 22 “免疫检查点抑制剂抗 PD-1 抗体治疗恶性黑色素瘤”研究前沿中施引论文的 Top 10 产出国家和机构

排名 国家 施引论文 比例 排名 机构 国家 施引论文 比例

1 美国 2782 55.2% 1 哈佛大学 美国 432 8.6%

2 德国 459 9.1% 2 纪念斯隆 - 凯特琳癌症中心 美国 244 4.8%

3 法国 444 8.8% 3 约翰·霍普金斯大学 美国 191 3.8%

4 英国 412 8.2% 4 德克萨斯大学安德森癌症中心 美国 189 3.7%

5 意大利 391 7.8% 5 美国国立卫生研究院 美国 180 3.6%

6 澳大利亚 267 5.3% 6 古斯塔夫鲁西研究所 法国 140 2.8%

7 日本 242 4.8% 7 耶鲁大学 美国 134 2.7%

8 荷兰 241 4.8% 8 宾夕法尼亚大学 美国 131 2.6%

9 中国 236 4.7% 8 匹兹堡大学 美国 131 2.6%

10 加拿大 181 3.6% 10 法国国家健康与医学研究所 法国 112 2.2%
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2. 新兴前沿及重点新兴前沿解读

临床医学领域有 21 项研究入选今年的新兴前沿，
可归纳为肿瘤、心血管系统疾病、呼吸系统疾病、消
化系统疾病及传染性疾病诊疗等几大前沿群。肿瘤诊
疗方面，有 4 个前沿探索乳腺癌治疗方法改进、1 项
研究非小细胞肺癌免疫治疗疗效、1 项研究新型靶向
药物治疗难治性甲状腺癌。此外，院外心脏停搏、心衰、
房颤等心血管疾病有效治疗措施改进研究，社区获得

性肺炎糖皮质激素辅助治疗、嗜酸性哮喘靶向治疗及
端粒基因突变与肺疾病相关性研究，埃博拉病毒病、
链球菌性肺炎、脊髓灰质炎等传染性疾病传播和防治
等研究主题也是今年的新兴前沿。通过 CPT 指标遴选
出“PD-1 抑制剂治疗晚期非小细胞肺癌”重点新兴
前沿，对其进行深入解读分析。

2.1 新兴前沿概述

排名 新兴前沿 核心论文 被引频次 核心论文平均出版年

1 PD-1 抑制剂治疗晚期非小细胞肺癌 4 146 2015

2 院外心脏停搏治疗与结局 31 405 2014.9

3 儿童急性弛缓性脊髓炎与肠道病毒 D68 爆发相关 7 109 2014.9

4 无干扰素抗病毒疗法防治肝移植术后丙型肝炎复发 8 211 2014.8

5 区域淋巴照射治疗早期乳腺癌 4 132 2014.8

6 心房颤动抗凝治疗有效性 5 105 2014.8

7 长链非编码 RNA MALA T1 促进癌细胞增殖和转移
机制 12 181 2014.7

8 绝经前乳腺癌患者辅助卵巢功能抑制 3 149 2014.7

9 端粒基因突变与肺疾病 7 133 2014.7

10 埃博拉病毒病的传播与控制 6 117 2014.7

11 口服抗凝药的消化道出血风险 5 250 2014.6

12 13 价肺炎球菌疫苗（PCV13）防治侵袭性肺炎链
球菌病 8 231 2014.6

13 LCZ696 与依那普利对心衰患者影响比较 2 222 2014.5

14 白细胞介素 -5 受体单抗治疗嗜酸性哮喘 6 206 2014.5

15 乳腺癌遗传性突变 6 182 2014.5

16 2 型糖尿病降糖治疗心血管事件风险控制 6 154 2014.5

17 GBCA 增强造影术后颅内钆沉积 6 128 2014.5

18 Sorafenib 和 lenvatinib 治疗难治性甲状腺癌 2 123 2014.5

19 皮质激素辅助治疗社区获得性肺炎 6 117 2014.5

20 卡铂新辅助化疗治疗三阴性乳腺癌 2 110 2014.5

21 配对活检揭示非酒精性脂肪肝疾病进展 4 108 2014.5

表 23 临床医学的 21 个新兴前沿
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肺癌每年新发病例达 180 万人，位居全球癌症
死因的前列。在新确诊的肺癌患者中，非小细胞肺
癌（non-small cell lung cancer，NSCLC） 占 80~ 
85%。手术、放化疗及靶向治疗在 NSCLC 中虽然取
得了一定的效果，但晚期 NSCLC 患者的 5 年生存率
仍然很低，仅不到 15%。近年来，免疫疗法成为肿瘤
治疗领域的热点。其中，免疫检查点受体抑制剂因针
对性强、不良反应少，也成为肺癌治疗的新宠。

程序性细胞死亡受体 1（PD-1）是一种免疫检查
点，表达在 T 细胞表面，当 PD-1 与其配体 PD-L1 或
PD-L2 结合后，能抑制抗肿瘤免疫反应。近年来，研
究发现 PD-1 抗体不仅对黑色素瘤和肾癌有效，在非
小细胞肺癌中也有一定疗效。抗 PD-1 抗体的代表性
药 物 有 Nivolumab 和 Pembrolizumab。2015 年 3
月和 10 月， FDA 分别批准 Nivolumab 用于铂类药
物化疗后复发的鳞状 NSCLC、非鳞状 NSCLC 治疗。
2015 年 10 月，FDA 还 批 准 Pembrolizumab 用 于 治
疗 PD-L1 阳性晚期 NSCLC。这两种药物的临床试验
结果在 2015 年予以发表，并作为 FDA 批准其上市的
临床证据，成为今年较突出的新兴前沿。

Nivolumab 是一种针对 PD-1 受体的全人源免疫
球蛋白 G4（IgG4）单克隆抗体，通过阻断 PD1 与其
配体 PD-L1 和 PD-L2 结合，逆转肿瘤免疫微环境，
恢复 T 细胞抗肿瘤活性，抑制肿瘤生长。耶鲁大学
Scott N. Gettinger 等开展了药物剂量递增 I 期临床试
验，评价 Nivolumab 的安全性和临床效果。结果显示，
3 mg/kg 剂量组客观缓解率最高，总生存期最长，因此，

3 mg/kg 的剂量也被选为后续临床试验的标准剂量。
美国约翰·霍普金斯大学和福克斯蔡斯癌症中心分别
开展了 III 期临床随机对照试验，比较 Nivolumab 与
多西他赛治疗既往接受过铂类药物化疗的晚期鳞状
NSCLC 患 者 和 晚 期 非 鳞 状 NSCLC 患 者 的 效 果。 两
项研究的结果均显示，Nivolumab 组的总生存期和
客观缓解率均较多西他赛组有明显提高。关于无进
展生存时间，霍普金斯大学的研究发现 Nivolumab
组多于多西他赛组，福克斯蔡斯癌症中心虽然发现
Nivolumab 组低于多西他赛组，但 1 年无进展生存率
依然是 Nivolumab 组高于多西他赛组。关于 PD-L1
的表达与患者疗效是否相关，前一项研究未发现这一
相关性，但后一项研究却发现明显相关。上述两项研
究的结果也分别作为 FDA 批准 Nivolumab 治疗鳞状
NSCLC、非鳞状 NSCLC 的临床证据。

Pembrolizumab 是 另 一 种 人 源 化 IgG4-κ
型 单 克 隆 抗 体， 高 选 择 性 阻 断 PD-1， 作 用 机
理 类 似 Nivolumab。 加 州 大 学 洛 杉 矶 分 校 的 
Edward B. Garon 开 展 了 临 床 I 期 试 验 研 究， 评 价
Pembrolizumab 治疗 NSCLC 的不良反应、安全性和
疗效。结果显示，Pembrolizumab 的不良反应可被
接受，客观缓解率达 19.4%，无进展生存时间和总
生存时间平均为 3.7 个月、12.0 个月，半数肿瘤细胞
PD-L1 表达与 Pembrolizumab 有效性提高存在相关
性。该临床试验结果被作为 FDA 批准 Pmbrolizumab
治疗晚期 NSCLC 的临床证据。

2.2 重点新兴前沿——PD-1 抑制剂治疗晚期非小细胞肺癌



六、生物科学

1. 热点前沿及重点热点前沿解读
1.1 生物科学 Top 10 热点前沿发展态势

生物科学领域位居 Top 10 的研究前沿依然集中
于医学与人类健康研究，包括病毒的传播、晶体结构
测定、致病机理及免疫机制等方面。其中“中东呼吸
综合征冠状病毒的分离、鉴定与传播”与“C9orf72
基因六核苷酸重复扩增引起的额颞叶痴呆和肌萎缩侧
索硬化症”已连续多年入选本领域的热点前沿。
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图 5 生物科学 Top 10 热点前沿的施引论文

排名 热点前沿 核心论文 被引频次 核心论文平均出版年

1 中东呼吸综合征冠状病毒的分离、鉴定与传播 47 3556 2013.6

2 褪黑素在植物和人类中的生物学功能 37 2417 2013.5

3 飞秒 X 射线激光在生物大分子的纳米晶体结构测定中的
应用 23 2129 2013.5

4 巨噬细胞起源、发育分化的分子机制 21 3641 2012.9

5 阿尔茨海默病相关基因位点的关联分析 21 4815 2012.8

6 RNA 二级结构及腺嘌呤甲基化修饰 33 3683 2012.6

7 广谱中和抗体与艾滋病疫苗设计 32 6031 2012.5

8 PINK1/ Parkin 介导的线粒体自噬分子机理研究 25 5749 2012.5

9 T 细胞的分化、功能与代谢 39 5391 2012.5

10 C9orf72 基因六核苷酸重复扩增引起的额颞叶痴呆症和
肌萎缩侧索硬化症 34 5354 2012.5

表 24 生物科学 Top 10 热点前沿
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巨噬细胞（Macrophages）是一种重要的非特异
性免疫细胞，在人的机体发育和免疫力上扮演着重要
角色。本前沿的相关文献主要集中在巨噬细胞的起源
及发育分化调控等两方面的研究。

一直以来，传统观点认为巨噬细胞是由造血干细
胞（HSC）发育分化而来。直至近年来，多项研究发
现某些巨噬细胞是在 HSC 出现之前由胚胎发育而来，
这种观点才被扭转。2010 年，美国西奈山伊坎医学
院的研究人员在利用一种“预测命运图谱”来对祖细

胞进行标记并且追踪其在成年各个阶段的行为，证明
了位于小鼠大脑中的小神经胶质细胞实际上来自于胚
胎中的卵黄囊巨噬细胞。随后，英国伦敦大学国王学
院和新加坡的研究人员也证实了卵黄囊衍生的巨噬细
胞的存在。

巨噬细胞的分化发育调控机制也是研究人员近期
关注的重点。研究表明，在身体的不同部位实际上存
在着许多不同类型的巨噬细胞：一些是保护性细胞，
可以帮助血管生长和组织再生；另一些是炎症细胞，

1.2 重点热点前沿——巨噬细胞起源、发育分化的分子机制

表 25 “巨噬细胞起源、发育分化的分子机制”研究前沿中核心论文的 Top 产出国家和机构

排名 国家 核心论文 比例 排名 机构 国家 核心论文 比例

1 美国 18 85.7% 1 西奈山伊坎医学院 美国 7 33.3%

2 英国 7 33.3% 2 华盛顿大学 美国 6 28.6%

2 法国 7 33.3% 3 伦敦大学国王学院 英国 5 23.8%

4 新加坡 6 28.6% 3 艾尔伯特 • 爱因斯坦医学院 美国 5 23.8%

5 瑞士 4 19.0% 5 苏黎世大学 瑞士 4 19.0%

5 德国 4 19.0% 5 艾克斯 - 马赛大学 法国 4 19.0%

5 比利时 4 19.0% 5 新加坡科技研究局 新加坡 4 19.0%

5 荷兰 4 19.0% 8 加州大学圣克鲁兹分校 美国 3 14.3%

9 日本 3 14.3%

10 以色列 2 9.5%
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可造成损伤。2012 年，来自美国西奈山医学院的研
究人员通过解密树突细胞系的转录网络，鉴定了多种
组织树突细胞（DC）亚群细胞之间的世系关系。同
年，来自华盛顿大学医学院的研究人员证实 IL-34 特
异性地引导骨髓细胞分化为皮肤表皮组织和中枢神经
系统。

美国在该热点前沿的研究中占据重要地位（表
25），核心论文数量最多，有 18 篇，占该前沿核心
论文总数的 85.7%；其次是英国和法国，均为 7 篇，

各占 1/3。从核心论文的机构分布看，美国西奈山伊
坎医学院表现突出，以 7 篇核心论文位居首位；其次，
为华盛顿大学，有 6 篇核心论文。

从施引论文的国家分布看，美国也是数量最多的
国家，德国、英国、法国紧随其后。中国在该前沿领
域发展较快，以 75 篇施引论文数量排名第 9。从机
构来看，哈佛大学、法国国家健康与医学研究所、魏
茨曼科技研究所、爱丁堡大学等纷纷介入该领域的研
究，论文产出数量较多，发展迅速（表 26）。

表 26 “巨噬细胞起源、发育分化的分子机制”研究前沿中施引论文 Top 产出国家和机构

排名 国家 施引论文 比例 排名 机构 国家 施引论文 比例

1 美国 800 46.8% 1 哈佛大学 美国 86 5.0%

2 德国 265 15.5% 2 华盛顿大学 美国 68 4.0%

3 英国 238 13.9% 3 法国国家健康与医学研究所 法国 66 3.9%

4 法国 141 8.3% 4 魏茨曼科技研究所 以色列 47 2.8%

5 日本 111 6.5% 5 爱丁堡大学 英国 45 2.6%

6 加拿大 90 5.3% 6 法国国家科学研究中心 法国 37 2.2%

7 荷兰 90 5.3% 7 波恩大学 德国 36 2.1%

8 澳大利亚 89 5.2% 7 弗莱堡大学 德国 36 2.1%

9 中国 75 4.4% 7 苏黎世大学 瑞士 36 2.1%

10 瑞士 69 4.0% 7 加州大学旧金山分校 美国 36 2.1%
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T 细胞是淋巴细胞的主要组分，是免疫系统启动
特异性免疫应答以抵御外界病原体入侵的核心力量之
一。根据不同的分类方法，T 细胞可以分为不同亚群，
如辅助性 T 细胞（Th 细胞）、调节性 T 细胞（Tr 细胞）、
细胞毒性 T 细胞（CTL）等。本前沿的核心论文主要
涉及 T 细胞的分化及代谢调控机制等方面的内容。

研究人员目前非常关注 T 细胞免疫功能与分化及
其调控机制的解析。2009 年，美国埃莫里大学研究
人员发现哺乳动物雷帕霉素靶蛋白（mTOR）在记忆
性 T 细胞分化过程中发挥重要的调节作用。同年，约
翰·霍普金斯大学的研究人员也证实了 mTOR 参与调
控 Th1 细胞功能效应。2015 年，美国研究人员的一

项研究也证实了 mTORC1 和 mTORC2 对于效应 T 细
胞和记忆 T 细胞的产生具有不同作用。

同时，代谢重编程在 T 细胞命运决定方面的研
究也是当前的研究热点，有关代谢的转录调控机制
陆续被发现。宾夕法尼亚大学和约翰·霍普金斯大学
的研究人员分别发现肿瘤坏死因子受体相关因子 6
（TRAF6）和缺氧诱导因子 -1(HIF-1) 等在 T 细胞的发
育和分化受到代谢调控过程扮演着重要角色。2013 年，
华盛顿大学的一项研究表明，有氧糖酵解对于 T 细胞
效应功能的发挥是一条必需的代谢途径。2015 年，
美国圣犹大儿童研究医院的研究人员阐明了调节性 T 
细胞如何依靠代谢通路而非常规的免疫调节策略来控

1.3 重点热点前沿——T 细胞的分化、功能与代谢

表 27 “T 细胞的分化、功能与代谢”研究前沿中核心论文的 Top 产出国家 / 地区和机构

排名 国家 / 地区 核心论文 比例 排名 机构 国家 核心论文 比例

1 美国 38 97.4% 1 华盛顿大学 美国 9 23.1%

2 加拿大 5 12.8% 2 约翰·霍普金斯大学 美国 7 17.9%

3 英国 3 7.7% 3 哈佛大学 美国 6 15.4%

4 爱尔兰 2 5.1% 3 圣犹达儿童研究医院 美国 6 15.4%

4 瑞士 2 5.1% 5 麦吉尔大学 加拿大 5 12.8%

6 中国台湾 1 2.6% 6 杜克大学 美国 4 10.3%

6 泰国 1 2.6% 7 美国国立卫生研究院 美国 3 7.7%

6 荷兰 1 2.6% 7 杜鲁道研究所 美国 3 7.7%

6 俄罗斯 1 2.6% 7 宾夕法尼亚大学 美国 3 7.7%

6 法国 1 2.6%

6 德国 1 2.6%

6 澳大利亚 1 2.6%
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制免疫抑制分子产生的机制。

从核心论文的国家 / 地区分布看，美国在该研究
领域占据绝对优势地位（表 27）。在 39 篇核心论文中，
美国拥有 38 篇，占比为 97.4%，排名第一；其次是
加拿大和英国，分别为 5 和 3 篇。从研究机构看，美
国华盛顿大学研究实力较强，以 9 篇核心论文位居首
位；其次为约翰·霍普金斯大学，拥有 7 篇核心论文。

美国不仅是该研究前沿核心论文的主要产出国，
同时也是施引论文数量最多的国家，以 1411 篇位列
首位。中国在该前沿领域跟进速度较快，以 250 篇施
引论文排名第 2。从研究机构来看，哈佛大学后续跟

进较快，相关施引论文数量较多，是该前沿领域重要
的后起之秀（表 28）。

表 28 “T 细胞的分化、功能与代谢”研究前沿中施引论文的 Top 10 产出国家和机构

排名 国家 施引论文 比例 排名 机构 国家 施引论文 比例

1 美国 1411 57.4% 1 哈佛大学 美国 149 6.1%

2 中国 250 10.2% 2 宾夕法尼亚大学 美国 75 3.1%

3 英国 245 10.0% 3 杜克大学 美国 68 2.8%

4 德国 206 8.4% 4 约翰·霍普金斯大学 美国 66 2.7%

5 加拿大 128 5.2% 5 美国国立卫生研究院 美国 58 2.4%

6 法国 120 4.9% 6 圣犹达儿童研究医院 美国 56 2.3%

7 日本 110 4.5% 7 耶鲁大学 美国 52 2.1%

8 意大利 108 4.4% 8 华盛顿大学 美国 51 2.1%

9 荷兰 81 3.3% 9 加州大学旧金山分校 美国 49 2.0%

10 澳大利亚 73 3.0% 10 法国国家健康与医学研究所 法国 46 1.9%
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2. 新兴前沿及重点新兴前沿解读

生物科学领域有 18 项研究入选新兴前沿，涉及
的研究主题丰富，包括重要疾病遗传机理及诊断、纳
米在生物医药中的应用、基因组检测和测序等。其
中， CRISPR/Cas 基因组编辑技术研究热潮依然持续
和分化，在继成为 2014 年、2015 年生物科学领域的

重要新兴前沿和重要热点前沿后，今年仍有“CRISPR 
RNA 引 导 性 核 酸 酶 脱 靶 效 应 的 全 基 因 组 检 测” 和
“CRISPR-Cas9 调控的基因组规模转录激活”入选新
兴前沿（表 29）。

2.1 新兴前沿概述

排名 新兴前沿 核心论文 被引频次 核心论文平均出版年

1 CRISPR RNA 引导性核酸酶脱靶效应的全基因组检测 4 152 2015

2 植物提取物和纳米粒子控制蚊虫害 12 132 2015

3 肥胖的全基因组关联研究 3 119 2015

4 雷帕霉素靶蛋白复合体 1(mTORC1) 的激活 3 106 2015

5 纳米孔测序 9 155 2014.8

6 树枝状大分子纳米载体用于肿瘤靶向给药和基因转移 4 112 2014.8

7 使用伪氨基酸组分算法预测蛋白质的结构和功能 9 236 2014.7

8 利用人类表型本体数据进行遗传疾病诊断 6 152 2014.7

9 2 型先天淋巴样细胞调节米色脂肪的生物合成 5 197 2014.6

10 癌症化疗中纳米载体的应用 5 109 2014.6

11 CRISPR-Cas9 调控的基因组规模转录激活 2 168 2014.5

12 自噬与凋亡的互作 2 154 2014.5

13 染色质环接原理及染色体域结构进化 2 142 2014.5

14 肌动蛋白的组装及其网络平衡 4 129 2014.5

15 荧光探针在细胞骨架活细胞成像中的应用 4 126 2014.5

16 新型重组禽流感病毒（H5N8 和 H5N6）的鉴定及其
特征 6 108 2014.5

17 遗传结构和饮食对肠道菌群组成的影响 2 103 2014.5

18 耳蜗毛细胞的再生及其基因表达 4 102 2014.5

表 29 生物科学的 18 个新兴前沿
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人类机体中每个细胞的基因组都是一样的，但细
胞需要执行不同的功能，比如免疫细胞负责抵御感染、
视锥细胞感知光线、心肌细胞得不停的搏动。一百多
年来，基因组成环曾一度是现代生物学的一大盲点，
科学家们知道 DNA 在细胞中形成环，也知道成环的
位置非常重要，但列出所有这些成环位置，一直被认
为是一项无法完成的任务。

2009 年，Job Dekker 研 究 团 队 利 用 Hi-C 技 术
分析人类正常淋巴母细胞染色体中基因座空间交互信
息，首次提出 Hi-C 技术的概念。Hi-C 技术是染色体
构象捕获（Chromosome conformation capture，简
称为 3C）的一种衍生技术，是指基于高通量进行染
色体构象的捕获，它能够在全基因组范围内捕捉不同
基因座位之间的空间交互，研究三维空间中调控基因
的 DNA 元件。

为了理解基因调控，几十年来人们一直在研究基
因附近的区域。然而，基因组折叠之后离基因很远的
序列也能与之发生接触。 2014 年 12 月，贝勒医学院、
莱斯大学、博德研究所和哈佛大学的科学家们利用
Hi-C 技术空前详细的绘制了人基因组图谱，展示了 2
米长的人类基因组在细胞核内的全部折叠方式。研究
显示，细胞可以将基因组折叠成各种不同的形态，进
而调节自身的功能。这项研究的主要成果是首次列出
了整个人类基因组上形成的环（loop），阐明了与成
环位置和成环机制有关的一系列规则。

2015 年 3 月，伦敦大学学院的 Hadjur S 团队报
道了利用 Hi-C 技术研究揭示转录因子 CTCF 具有促进
基因组结构变化的重要作用。这项研究比较了四种哺
乳动物的转录因子 CTCF 作用位点，呈现了绝缘子位
点分化与染色质结构域的进化存在直接联系，为转录
因子的研究提供了新的思路与方法。

2.2 重点新兴前沿——染色质环接原理及染色体域结构进化



七、化学与材料科学
1. 热点前沿及重点热点前沿解读
1.1 化学 Top 10 热点前沿发展态势

在化学与材料科学领域中，位居 Top 10 的热点前沿主要分布在纳米材料、电池研究、有机化学、发光材料等方面。
其中，发光材料研究“白光 LED 用荧光粉”是唯一一个连续两年进入 Top 10 热点前沿的研究方向。纳米材料方面
有石墨烯、纳米催化剂和摩擦纳米发电机三个方向的研究入选。石墨烯研究的热点是其在光催化和过滤膜方面的应
用。纳米催化剂因其尺寸效应而具有卓越的性能，在 Top 10 中电催化剂和光催化剂各有一种。摩擦纳米发电机是
新进前沿。在电池研究方面，有机太阳能电池强调非富勒烯受体的研究，钠离子电池取代去年的锂离子电池，去年
的新兴前沿“钙钛矿型太阳能电池”今年成为热点前沿。贵金属催化的有机合成一直是有机化学热点，去年是铜催化，
今年是金催化。有机化学另一个热点是三氟甲硫基化反应，与去年热点“烯烃三氟甲基化反应”一脉相承。
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图 6 化学与材料科学 Top 10 热点前沿的施引论文

排名 热点前沿 核心论文 被引频次 核心论文平均出版年

1 基于非富勒烯受体的有机太阳能电池 41 2249 2014.2

2 三氟甲硫基化反应 47 3158 2013.8

3 摩擦纳米发电机 43 2846 2013.7

4 非贵金属电解水纳米催化剂 26 2427 2013.7

5 金催化的有机合成 23 2062 2013.2

6 高效钙钛矿型太阳能电池   * 30 16471 2013.1

7 半导体 / 石墨烯纳米复合物光催化剂 21 3176 2012.6

8 白光 LED 用荧光粉 44 4690 2012.5

9 石墨烯过滤膜 22 3125 2012.5

10 钠离子电池 4 1998 2012.5

表 30 化学与材料科学 Top 10 热点前沿

* 注：此前沿在新兴前沿部分进行了深入解读。
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白光发光二极管（白光 LED）作为一种新型的固
态照明器件，因其节能、环保、体积小、寿命长、响
应快和可平面封装等优点而成为 21 世纪最有前景的
新光源，被誉为继白炽灯、荧光灯之后人类照明史上
又一次革命。荧光粉光转换法，即在 LED 芯片上涂敷
荧光粉，是实现白光 LED 的主流，具体又有两种类型：
一种是蓝光 LED 芯片 + 黄色荧光粉，日本日亚化学工
业株式会社的中村修二采用此方法在 1996 年制得白
光 LED，后荣获 2014 年度诺贝尔物理学奖。另一种
是紫外 LED 芯片 + 红绿蓝三基色荧光粉，和紫外 LED
芯片 + 单一基质白光荧光粉。目前，基于蓝光 LED 芯
片的白光 LED 已经实现商业化，但存在显色指数不高、

发光效率低等缺点。使用紫外 LED 芯片激发三基色荧
光粉的方案，克服了上述缺点，是当前行业发展的重
点。但几种荧光粉混合涂覆工艺会增加制作工艺的难
度，不利于降低生产成本。因此，高效的单一基质白
光荧光粉近年来受到研究者的关注，成为研究热点。

该热点前沿的 44 篇核心论文无论从研究内容还
是从数量分布都体现了上述行业发展趋势。该热点前
沿 12 个国家参与了核心论文的产出。中国以 59.1%
的比例，占据第 1 名，是第 2 名中国台湾的 2.4 倍（表
31）。德国和美国分别位列第 3 和第 4 名。核心论文
机构列表中，中国科学院遥遥领先，其次是台湾大学
和中国地质大学。

1.2 重点热点前沿——白光 LED 用荧光粉

表 31 “白光 LED 用荧光粉”研究前沿中核心论文的 Top 产出国家 / 地区和机构

排名 国家 /
地区 核心论文 比例 排名 机构 国家 /

地区 核心论文 比例

1 中国 26 59.1% 1 中国科学院 中国 12 27.3%

2 中国台湾 11 25.0% 2 台湾大学 中国台湾 8 18.2%

3 德国 6 13.6% 3 中国地质大学 中国 6 13.6%

4 美国 5 11.4% 4 台湾国立交通大学 中国台湾 3 6.8%

5 日本 3 6.8% 4 亚琛飞利浦研究实验室 德国 3 6.8%

5 荷兰 3 6.8% 4 俄罗斯科学院 俄罗斯 3 6.8%

5 俄罗斯 3 6.8% 4 慕尼黑大学 德国 3 6.8%

8 韩国 2 4.5%

9 印度 1 2.3%

9 意大利 1 2.3%

9 爱沙尼亚 1 2.3%

9 比利时 1 2.3%
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施引论文方面，中国贡献了 1641 篇施引论文，
以 61.8% 的比例位于施引论文的第 1 梯队。韩国以
339 篇施引论文位居第 2（表 32）。美国、日本、印度、
中国台湾和德国 5 国贡献的施引论文介于 128-172 篇，
属于第 3 梯队。Top 10 施引论文机构中，中国和中国
台湾的 9 家机构入选，Top 10 的另外一家机构是韩国
的釜庆国立大学。其中中国内地的 8 家机构，中国科
学院贡献了 366 篇施引论文，位列 Top 10 机构的榜首。

中国于 2011 年发布《国家“十二五”科学和技
术发展规划》，提出重点发展白光 LED 制备等自主
关键技术。中国的核心论文和施引论文基本都发表在
“十二五”时期，不仅在数量上领先，中国学者的研

究影响力也很高。中国科学院长春应用化学研究所在
化学领域顶级刊物 Chemical Society Reviews 上发表
综述文章。华南理工大学的综述文章被引超过 500 次，
在核心论文中被引频次最高。

表 32 “白光 LED 用荧光粉”研究前沿中施引论文 Top 10 产出国家 / 地区和机构

排名 国家 /
地区 施引论文 比例 排名 机构 国家 /

地区 施引论文 比例

1 中国 1641 61.8% 1 中国科学院 中国 366 13.8%

2 韩国 339 12.8% 2 釜庆国立大学 韩国 134 5.0%

3 美国 172 6.5% 3 中国地质大学 中国 115 4.3%

4 日本 158 5.9% 4 中山大学 中国 100 3.8%

5 印度 148 5.6% 5 兰州大学 中国 88 3.3%

6 中国台湾 144 5.4% 6 吉林大学 中国 56 2.1%

7 德国 128 4.8% 7 华南理工大学 中国 55 2.1%

8 荷兰 73 2.7% 7 苏州大学 中国 55 2.1%

9 俄罗斯 55 2.1% 9 台湾大学 中国台湾 54 2.0%

10 法国 52 2.0% 10 北京科技大学 中国 52 2.0%
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钠离子电池并非是一种新型的化学电源体系。上
世纪七、八十年代，钠离子电池和锂离子电池同时得
到研究。由于日本索尼公司在 90 年代初实现锂离子
电池的商业化，关于钠离子电池的研究一度放缓。随
着电动汽车、智能电网时代的到来，锂离子电池发展
受到锂资源短缺的瓶颈制约。与锂相比，钠储量十分
丰富，且分布广泛、提取容易。钠和锂的理化性质近
似，电池充放电原理也类似，因而钠离子电池的研究
被重新提上日程。从 2010 年起，关于钠离子电池的
论文数量快速增加。美国和日本均设立专项支持钠离
子电池技术的前期探索性研究。与锂离子相比，钠离
子相对较重且半径较大，这会限制其在电极材料中的
可逆脱嵌过程，进而影响电池的电化学性能。因此，
研发先进的电极材料成为钠离子电池实现实际应用的

关键之一，也是 4 篇核心论文的研究重点。在实际应
用方面，钠离子电池的能量密度通常低于锂离子电池，
因此两者适合不同的领域。锂离子电池适合在对能量
密度有较高需求的便携式电源设备和电动汽车领域。
而钠离子电池适合对能量密度和体积要求不高的大规
模储能领域。

统计结果显示（含新兴前沿中的“钠离子电池”），
无论是施引论文还是核心论文，该领域的研究主要出
自中国、美国、韩国和日本等国家。排名前列的机构
包括中国科学院、日本的京都大学、中国的中南大学
和韩国科学技术院。中国在该领域的主要研究机构有
中国科学院、中南大学、南开大学等。中国科学院物
理研究所胡勇胜教授的研究成果是核心论文之一。

1.3 重点热点前沿——钠离子电池

表 33 “钠离子电池”研究前沿中施引论文的 Top 10 产出国家和机构

排名 国家 施引论文 比例 排名 机构 国家 施引论文 比例

1 中国 455 41.7% 1 中国科学院 中国 92 8.4%

2 美国 249 22.8% 2 京都大学 日本 46 4.2%

3 韩国 121 11.1% 3 中南大学 中国 40 3.7%

4 日本 96 8.8% 4 韩国科学技术院 韩国 39 3.6%

5 澳大利亚 75 6.9% 5 伍伦贡大学 澳大利亚 33 3.0%

6 德国 66 6.0% 5 武汉大学 中国 33 3.0%

7 西班牙 57 5.2% 5 德克萨斯大学奥斯汀分校 美国 33 3.0%

8 新加坡 45 4.1% 8 中国科学技术大学 中国 30 2.7%

9 法国 32 2.9% 9 马里兰大学帕克分校 美国 27 2.5%

10 印度 28 2.6% 10 南开大学 中国 26 2.4%
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2. 新兴前沿及重点新兴前沿解读

化学与材料科学领域有 22 项研究入选新兴前沿，
主要分布在钙钛矿型材料、电池研究、有机化学、纳
米材料等方面。在钙钛矿型材料方面，有 5 项研究入
选，除了用于太阳能电池外，该材料还被发现在发光
材料和光电探测器方面具有应用潜力。在电池研究方
面，除了钙钛矿型太阳能电池外，锂氧电池、锂硫电池、
钠离子电池、聚合物太阳能电池和染料敏化太阳能电
池也是重要研究方向。在有机化学方面，不对称催化

和过渡金属催化一直是前沿的研究方向，金属有机框
架化合物和柱芳烃的研究也有入选。在纳米材料方面，
无论是零维的碳量子点，二维的二氧化锰、过渡金属
硫族化合物，还是三维的核壳结构，入选研究均侧重
于纳米材料在光、电方面的性能和应用研究。“纳米
颗粒的细胞生物学效应”进入前沿，反映了随着纳米
材料的迅速发展，其安全性越发引起关注。

2.1 新兴前沿概述

排名 新兴前沿 核心论文 被引频次 核心论文平均出版年

1 具有大载流子扩散长度的有机铅卤化物钙钛矿单晶 2 225 2015

2 有机铅卤化物钙钛矿材料在潮湿环境下的分解 7 160 2015

3 钙钛矿型发光二极管 7 121 2015

4 碳量子点荧光材料 3 101 2015

5 具有电磁波吸收性能的核壳结构材料 12 200 2014.8

6 邻亚甲基苯醌的不对称有机催化反应 8 165 2014.8

7 钙钛矿型有机铅卤化物光电探测器 6 123 2014.8

8 镍催化芳基醚碳氧键活化反应 6 112 2014.8

9 光活化的不对称催化反应 5 111 2014.8

10 镧系金属有机框架化合物用于荧光温度传感 6 160 2014.7

11 非水体系锂氧电池中过氧化锂的生成机理 3 117 2014.7

12 高效单结聚合物太阳能电池 5 662 2014.6

13 钙钛矿型太阳能电池光电转换机理研究 12 641 2014.6

14 二维过渡金属硫族化合物纳米材料 5 286 2014.6

15 纳米二氧化锰超级电容器电极材料 9 131 2014.6

16 钠离子电池 2 198 2014.5

17 基于柱芳烃的超分子聚合物 4 135 2014.5

18 过渡金属催化的杂芳烃交叉偶联反应 2 122 2014.5

19 用于染料敏化太阳能电池的新型卟啉染料 2 112 2014.5

20 纳米颗粒的细胞生物学效应 4 106 2014.5

21 三价铑催化的芳烃碳氢键活化反应 4 106 2014.5

22 高性能锂硫电池 4 102 2014.5

表 34 化学与材料科学的 22 个新兴前沿
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钙钛矿型材料相关 6 个研究前沿包括 1 个热点前
沿和 5 个新兴前沿。

钙钛矿型太阳能电池是第三代太阳能电池中最热
门的研究方向，短短几年时间就超过了非晶硅、染料
敏化、有机太阳能电池等新一代薄膜电池历经十多年
研究的成果，被 Science 评为 2013 年度十大科学突
破之一。钙钛矿型太阳能电池的核心是具有钙钛矿
ABX3 晶型的有机金属卤化物吸光材料，其中 A 为甲
胺基（CH3NH3），B 为金属铅原子，X 为氯、溴、碘
等卤素原子，最常见的是碘化铅甲胺（CH3NH3PbI3）。
2009 年，日本桐荫横滨大学 Tsutomu Miyasaka 课题
组率先以钙钛矿型材料作吸光层，在染料敏化太阳能
电池基础上制造出钙钛矿型太阳能电池，但光电转换
效率仅为 3.8%。2011 年，韩国成均馆大学 Nam-Gyu 
Park 课题组将效率提高到 6.5%。2012 年，牛津大学
Snaith 课题组提出了“介孔超结构太阳能电池”的概
念，光电转换效率首次突破 10%。2013 年，瑞士洛
桑联邦理工学院 Michael Grätzel 课题组将效率提高到
15%。2014 年底，韩国化学技术研究所 Sang II Seok
课题组的转换效率已提高至 20.1%。2015 年，中、日、
瑞士合作制得大面积（工作面积超过 1cm2）钙钛矿
型太阳能电池，使其首次可以与其他类型太阳能电池
在同一标准下比较性能，15% 的能量转化效率得到国
际权威机构认证。2016 年，瑞士洛桑联邦理工学院
Michael Grätzel 教授课题组进一步将认证效率提高至
19.6%。这一连串令人眼花缭乱的光电转换效率竞赛
反映了瑞士、英国和韩国目前在该领域研究领先的局

面，这与核心论文的统计结果是一致的。中国在该领
域奋起直追，在核心论文方面争得了一席之地，在施
引论文数量上大幅领先，并已经形成了中国科学院、
华中科技大学等优秀研发基地。

虽然钙钛矿型太阳能电池发展迅速，但它还存在
很大的研究空间。在工作机制方面，彻底弄清钙钛矿
型太阳能电池的光电转换机理对于指导下一步的研发
至关重要。在材料制备方面，具有大载流子扩散长度
的钙钛矿型材料可以降低电荷复合率，产生较高的光
电转换效率，因而是未来的发展方向。在稳定性方面，
为尽早实现商业化，需要考虑实际自然环境对钙钛矿
型太阳能电池的影响。除了上述新兴前沿列出的方向
外，还存在其他一些重要的研究方向。例如，不含铅
的新型钙钛矿型材料、价格低廉的传输层材料等。

钙钛矿型材料优异的光电性质，使其不仅在太阳
能电池领域大放异彩，还被用于其他许多领域。除了
新兴前沿所示的发光二极管和光电探测器外、还有燃
料电池、激光器和存储器等。

从统计数据来看，在 5 个新兴前沿中，中国整体
呈现后发追赶态势。在核心论文方面，在“钙钛矿型
发光二极管”前沿有 1 篇（通讯作者），在“钙钛矿
型太阳能电池光电转换机理研究”前沿有 2 篇（1 篇
是通讯作者），在其他 3 个新兴前沿中，中国没有核
心论文入选。在施引论文方面，中国全部仅次于美国，
处于每个前沿的第二位。

2.2 重点新兴前沿——钙钛矿相关 6 个研究前沿综合分析



钙钛矿型材料优异的光电性质，使
其不仅在太阳能电池领域大放异
彩，还被用于其他许多领域。



八、物理学

1. 热点前沿及重点热点前沿解读
1.1 物理学 Top 10 热点前沿发展态势

物理学领域位居 Top 10 的热点前沿主要集中
于高能物理、凝聚态物理、理论物理和光学。高能
物理方面，中微子振荡和引力波探测依然是今年的
热点前沿，暗物质间接探测也备受关注。凝聚态物
理方面聚焦关联量子现象的研究，包括了二维黑磷
材料、外尔半金属和钇钡铜氧化物超导体。理论物
理方面，自驱动粒子和非线性有质量引力依然是今
年的热点前沿，标准模型的研究也持续受到关注。
光学方面，超表面成为了热点。
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图 7 物理学 Top 10 热点前沿的施引论文

排名 热点前沿 核心论文 被引频次 核心论文平均出版年

1 暗物质间接探测之银河系中心伽玛射线超出研究 49 2111 2014.2

2 单层 / 多层黑磷的特性及其应用 25 3270 2014

3 外尔半金属的特性研究和实验实现 43 3604 2013.7

4 钇钡铜氧化物超导体的赝能隙态研究 34 2406 2013.5

5 双星系统的动力学演化和引力波探测 26 2798 2013.2

6 基于希格斯耦合的标准模型研究 36 2386 2013.1

7 自驱动粒子的集群运动研究 33 2786 2012.9

8 非线性有质量引力 30 3437 2012.7

9 超表面（metasurfaces）特性研究及超表面器件设计 22 3152 2012.6

10 基于混合角 θ13 最新结果的中微子振荡研究 18 4682 2012.3

表 35 物理学 Top 10 热点前沿

1. 热点前沿及重点热点前沿解读
1.1 物理学 Top 10 热点前沿发展态势
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暗物质被认为是 21 世纪物理学研究最重要的问
题之一。尽管天文观测已证实了暗物质的存在，但暗
物质粒子的性质仍然不为人们所了解。目前，暗物质
的实验探测是物理学的研究热点。暗物质的探测方法
有三种：直接探测，间接探测，以及通过加速器创造
出暗物质粒子。其中，间接探测主要是探测暗物质自
湮灭或衰变的产物，如伽马射线、中微子、正电子、
反质子等。银河系中心被认为是暗物质最亮的源，是
暗物质间接探测最有前景的目标之一。近几年，对费
米伽马射线太空望远镜得到的数据的研究发现，银河
系中心在千秒差距范围内有伽马射线超出，目前很有
吸引力的一种解释是这一现象可能来自暗物质粒子湮
灭。

在这个热点前沿中，美国表现最活跃，是核心论
文的主要产出国家（表 36）。49 篇核心论文中，美
国参与的有 33 篇，占核心论文总量的 67.3%，远远

超过其他国家。法国、荷兰、印度和中国等也有不错
的表现。核心论文产出最多的机构是费米国家加速器
实验室和芝加哥大学，产出机构中，来自美国的有 5 所，
荷兰、中国、英国、意大利各有 1 所。49 篇核心论文
的通讯作者中，有 25 位来自美国，其后是印度，有 4 位，
中国和荷兰各有 3 位。

分析热点前沿施引论文的国家和机构（表 37），
可以发现，美国也是最活跃的国家，参与的施引论
文有 230 篇，占总施引论文总量的 54.5%。其后是
德国，参与了 64 篇施引论文，占总施引论文总量的
15.2%；法国、中国和意大利紧随其后。施引论文总
量排名 Top 10 的机构中，费米国家加速器实验室和
芝加哥大学的施引论文最多，分别为 67 和 57 篇，占
总施引论文总量的 15.9% 和 13.5%，随后是意大利国
家核物理研究所、加州大学圣克鲁兹分校和中国科学
院。

1.2 重点热点前沿——暗物质间接探测之银河系中心伽玛射线超出研究

表 36 “暗物质间接探测之银河系中心伽玛射线超出研究”研究前沿中核心论文的 Top 产出国家和机构

排名 国家 核心论文 比例 排名 机构 国家 核心论文 比例

1 美国 33 67.3% 1 费米国家加速器实验室 美国 14 28.6%

2 法国 5 10.2% 2 芝加哥大学 美国 11 22.4%

2 荷兰 5 10.2% 3 阿姆斯特丹大学 荷兰 5 10.2%

4 印度 4 8.2% 3 加州大学欧文分校 美国 5 10.2%

4 中国 4 8.2% 5 斯坦福直线加速器中心 美国 4 8.2%

6 澳大利亚 3 6.1% 5 加州大学圣克鲁兹分校 美国 4 8.2%

6 意大利 3 6.1% 7 中国科学院 中国 3 6.1%

6 英国 3 6.1% 7 达勒姆大学 英国 3 6.1%

9 瑞士 2 4.1% 7 意大利国家核物理研究所 意大利 3 6.1%

9 新西兰 2 4.1%

9 加拿大 2 4.1%

9 德国 2 4.1%
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表 37 “暗物质间接探测之银河系中心伽玛射线超出研究”研究前沿中施引论文 Top 产出国家和机构

排名 国家 施引论文 比例 排名 机构 国家 施引论文 比例

1 美国 230 54.5% 1 费米国家加速器实验室 美国 67 15.9%

2 德国 64 15.2% 2 芝加哥大学 美国 57 13.5%

3 法国 51 12.1% 3 意大利国家核物理研究所 意大利 38 9.0%

4 中国 50 11.8% 4 加州大学圣克鲁兹分校 美国 37 8.8%

5 意大利 48 11.4% 5 中国科学院 中国 35 8.3%

6 英国 39 9.2% 6 马普学会 德国 25 5.9%

7 西班牙 31 7.3% 7 阿姆斯特丹大学 荷兰 22 5.2%

8 加拿大 28 6.6% 7 加州大学欧文分校 美国 22 5.2%

9 日本 27 6.4% 9 达勒姆大学 英国 19 4.5%

10 荷兰 24 5.7% 9 斯坦福大学 美国 19 4.5%

10 瑞士 24 5.7%

近年来，类石墨烯二维材料，如二硫化钼等过渡
金属硫化物、硅烯等，由于其独特的微观结构和物理
特性，成为了研究的热点。然而，目前研究的大部分
二维材料都存在一定的缺点。2014 年，中国科学技
术大学的陈仙辉团队和复旦大学的张远波团队等制备
出了基于二维黑磷单晶的场效应晶体管。两周后，美
国普渡大学的 Peide Ye 团队也制备出了二维黑磷场效
应晶体管。二维黑磷材料兼具石墨烯和过渡金属硫化
物的优点，其出现引起了全世界的广泛关注，成为了
继石墨烯和过渡金属硫化物后又一个未来纳米电子应
用的候选者。黑磷的特性研究是《2015 研究前沿》
的新兴前沿之一，2016 年，“单层 / 多层黑磷的特性
及其应用”进一步成为了热点前沿。

在 25 篇核心论文中，被引频次最高的是上述中

国团队的论文，为 466 次。其后是同期美国团队的论
文，被引频次为 406 次。这两篇核心论文的被引频次
远高于其他核心论文。从国家来看（表 38），美国是
该前沿最活跃的国家，参与的核心论文有 17 篇，占
核心论文总量的 68.0%，紧随其后的是中国和荷兰。

分析施引论文的国家和机构（表 39），可以发现，
中国是最活跃的国家，参与的施引论文有 283 篇，占
总施引论文总量的 43.6%。其后是美国，参与了 238
篇施引论文，占总施引论文总量的 36.7%。随后是新
加坡，参与了 78 篇施引论文，占总施引论文总量的
12.0%。施引论文总量排名 Top 10 的机构全来自这 3
个国家，其中，中国科学院的施引论文最多，为 64 篇，
占施引论文总量的 9.9%。其后是新加坡国立大学、
中国科学技术大学和新加坡南洋理工大学。

1.3 重点热点前沿——单层 / 多层黑磷的特性及其应用
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表 38 “单层 / 多层黑磷的特性及其应用”研究前沿中核心论文的 Top 产出国家和机构

表 39 “单层 / 多层黑磷的特性及其应用”研究前沿中施引论文的 Top 10 产出国家和机构

排名 国家 施引论文 比例 排名 机构 国家 施引论文 比例

1 中国 283 43.6% 1 中国科学院 中国 64 9.9%

2 美国 238 36.7% 2 新加坡国立大学 新加坡 43 6.6%

3 新加坡 78 12.0% 3 中国科学技术大学 中国 23 3.5%

4 韩国 44 6.8% 4 南洋理工大学 新加坡 22 3.4%

5 日本 33 5.1% 5 北京大学 中国 20 3.1%

6 德国 27 4.2% 6 南京大学 中国 19 2.9%

7 英国 25 3.9% 7 新加坡科技研究局 新加坡 19 2.9%

8 荷兰 19 2.9% 8 麻省理工学院 美国 18 2.8%

9 澳大利亚 16 2.5% 9 波士顿大学 美国 17 2.6%

10 西班牙 15 2.3% 10 赖斯大学 美国 14 2.2%

排名 国家 核心论文 比例 排名 机构 国家 核心论文 比例

1 美国 17 68.0% 1 代夫特工业大学 荷兰 3 12.0%

2 中国 6 24.0% 1 密歇根州立大学 美国 3 12.0%

3 荷兰 4 16.0% 1 华盛顿大学 美国 3 12.0%

4 新加坡 2 8.0% 4 亚利桑那州立大学 美国 2 8.0%

5 西班牙 1 4.0% 4 波士顿大学 美国 2 8.0%

5 英国 1 4.0% 4 IBM 公司 美国 2 8.0%

5 巴西 1 4.0% 4 新加坡国立大学 新加坡 2 8.0%

4 普渡大学 美国 2 8.0%

4 内布拉斯加大学林肯分校 美国 2 8.0%

4 中国科学技术大学 中国 2 8.0%

4 西安电子科技大学 中国 2 8.0%
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2. 新兴前沿及重点新兴前沿解读

物理学领域有 10 项研究入选新兴前沿，主要集
中于高能物理、凝聚态物理和理论物理。高能物理方
面包括了高级激光干涉引力波天文台和宇宙暴胀模型
的相关研究，凝聚态物理方面关注的是过渡金属硫化

从 20 世纪 80 年代被发现，到获诺贝尔物理学奖，
直到现在，分数量子霍尔效应都是凝聚态物理的前沿
研究领域之一。分数量子霍尔效应的实现需要非常强
的磁场和极低温，这限制了它的应用。近年来，理论
研究发现，在无外加磁场的条件下，可以在拓扑平带
中实现分数量子霍尔效应。这种无外加磁场时出现的
分数量子霍尔效应，被称为分数量子反常霍尔效应，
能实现这种现象的体系被称为分数陈绝缘体。分数陈
绝缘体有可能在未来的拓扑量子计算中得到应用。

物、硒化铁超导体和分数陈绝缘体的特性研究，理论
物理方面包括了引力理论、周期驱动量子体系、超弦
理论等研究。

最近，不少研究工作聚焦于分数陈绝缘体的实验
实现。瑞士苏黎世联邦理工学院的 Tilman Esslinger
团 队 在 周 期 性 调 制 的 二 维 蜂 窝 光 晶 格 中 应 用 超 冷
原 子 实 验 实 现 了 霍 尔 丹 模 型， 德 国 慕 尼 黑 大 学 的
Immanuel Bloch 团队等在二维光学超晶格中应用超
冷原子实验实现了霍夫施塔特模型，这两项工作都有
助于分数陈绝缘体的实验实现，引起了广泛的关注。

2.1 新兴前沿概述

2.2 重点新兴前沿——分数陈绝缘体的实验实现

排名 新兴前沿 核心论文 被引频次 核心论文平均出版年

1 高级激光干涉引力波天文台及其相关工具和模拟方法 4 129 2015

2 挠率牛顿 - 嘉当几何 10 132 2014.9

3 周期驱动量子体系的特性研究 7 120 2014.9

4 二硫化钼和二硒化钨的谷电子学研究 5 363 2014.6

5 AdS(5)xS(5) 超弦的可积性研究 10 210 2014.6

6 基于 2013 年普朗克卫星数据的宇宙暴胀模型研究 8 178 2014.6

7 硒化铁超导体的向列性研究 8 171 2014.6

8 新软引力子定理研究 14 297 2014.5

9 分数陈绝缘体的实验实现 2 202 2014.5

10 自旋轨道耦合超冷原子体系 2 119 2014.5

表 40 物理学的 10 个新兴前沿



九、天文学与天体物理学

1. 热点前沿及重点热点前沿解读
1.1 天文与天体物理学 Top 10 热点前沿发展态势

天文学与天体物理学领域位居前 10 位的热点前沿主要集中于宇宙起源和演化、系外行星和太阳物理学等研究
主题上。宇宙起源和演化是当代天文学与天体物理学领域的核心科学问题，有 7 项热点前沿聚焦于此，研究对象和
主题涉及星系的结构、形成和演化，宇宙微波背景辐射，重子声学振荡，超新星暗物质粒子的物理性质，高红移值
星系，致密天体周围的强场物理规律等。2 项热点前沿与系外行星搜索及研究相关，这也是天文学与天体物理学领
域当前备受关注的研究主题。此外，还有 1 项热点前沿聚焦于太阳活动的来源研究。天文学与天体物理学领域的热
点前沿仍体现出与空间任务平台高度相关的特点。

2016 年的热点前沿与 2015 年相比新增加了 2 个，分别是排名第 1 的“基于‘普朗克’（Planck）卫星等对
宇宙微波背景辐射的探测”和排名第 8 的“中子星和核物质对称能研究”。此外，在 2014 年底被 Science 杂志评
选为年度 10 大科学突破之首的“罗塞塔”（Rosetta）探测彗星 67P/ 丘留莫夫 - 格拉西缅科当之无愧地成为 2016
年的新兴前沿。
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排名 热点前沿 核心论文 被引频次 核心论文平均出版年

1 基于“普朗克”卫星（Planck）等对宇宙微波背景辐
射的探测 42 4532 2013.1

2 暗物质和星系形成及演化研究 35 3993 2012.7

3 基于“开普勒空间望远镜”（Kepler）开展系外行星搜
寻及性质研究 24 4244 2012.1

4 利用“哈勃空间望远镜”（HST）研究高红移值星系的
性质 26 3390 2012

5 系外行星的形成、演化和直接成像研究 17 2839 2011.6

6 基于太阳观测卫星数据（Solar-B、SDO、IRIS、
STEREO 等）对太阳大气和磁场的研究 24 4612 2011.3

7 超新星及其对应前身星性质研究 28 2663 2011.2

8 中子星和核物质对称能研究 25 4235 2011.1

9
基于“郭守敬望远镜”（LAMOST）、“日内瓦 - 哥本
哈根巡天”（GCS）、“斯隆数字巡天”（SDSS）等

观测对星系结构、成分和演化的研究
18 2939 2011

10 基于“斯隆数字巡天”（SDSS）等多项巡天项目的重
子声学振荡相关研究 7 3126 2010.7

表 41 天文与天体物理学 Top 10 热点前沿

图 8 天文与天体物理学 Top 10 热点前沿的施引论文
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宇宙微波背景辐射（CMB）自 1965 年被发现后，
相关的观测研究已产生许多重大成果：1978 年的诺
贝尔物理奖被授予发现 CMB 的两名天文学家；1989
年发射的“宇宙背景探测者”（COBE）卫星首次证
明 CMB 的特征与温度约为 2.73 K 的黑体辐射相同，
COBE 的两位首席科学家因此获得 2006 年诺贝尔物
理奖；2001 年发射的“威尔金森微波各向异性探测
器”（WMAP）通过测量 CMB 在各个方向上的温度
涨落，确定了标准宇宙学模型（ΛCDM）和它的组分，
使人类进入精确宇宙学时代。作为继 COBE 和 WMAP
之后的第 3 代 CMB 观测卫星，2009 年 5 月欧洲空间
局发射的“普朗克”（Planck）卫星进一步从微波和
红外波段对 CMB 进行了更精确的观测，并于 2011、

2013 和 2015 年先后公布了 3 批观测数据，相关研究
论文引领了 2016 年度天文学与天体物理学领域的热
点前沿。

构成本热点前沿的 42 篇核心论文中有 27 篇是报
道 Planck 2013 年观测结果的系列论文。2013 年 3 月，
欧洲空间局公布了根据 Planck 数据绘制的迄今最高
分辨率的全天 CMB 图，刷新了 WMAP 卫星获得的宇
宙学参数，包括宇宙年龄，宇宙中普通物质和暗物质、
暗能量的比例，宇宙膨胀速率（哈勃常数 H0）等。
2015 年 Planck 的结果再次验证了这些数值。此外，
利用 Planck 和“X 射线多镜面 - 牛顿”（XMM-Newton）、

“南极望远镜”（SPT）、“阿塔卡马宇宙望远镜”（ACT）
等任务的数据，科学家还检测了 CMB 的引力透镜效应、

1.2 重点热点前沿——基于“普朗克”卫星（Planck）等对宇宙微波背景辐射的探测

表 42 “基于‘普朗克’卫星（Planck）等对宇宙微波背景辐射的探测”研究前沿中核心论文的
Top 产出国家和机构

排名 国家 核心论文 比例 排名 机构 国家 核心论文 比例

1 美国 40 95.2% 1 加州大学伯克利分校 美国 38 90.5%

2 加拿大 38 90.5% 2 马普学会 德国 37 88.1%

3 德国 37 88.1% 3 加州理工学院 美国 34 81.0%

4 英国 36 85.7% 3 伊利诺伊大学香槟分校 美国 34 81.0%

5 法国 32 76.2% 5 麦吉尔大学 加拿大 33 78.6%

6 意大利 31 73.8% 5 加州大学戴维斯分校 美国 33 78.6%

7 荷兰 30 71.4% 7 卡迪夫大学 英国 32 76.2%

7 南非 30 71.4% 7 多伦多大学 加拿大 32 76.2%

9 西班牙 29 69.0% 9 普林斯顿大学 美国 31 73.8%

9 挪威 29 69.0% 9 英属哥伦比亚大学 加拿大 31 73.8%

9 波兰 29 69.0%
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苏尼阿耶夫 - 泽尔多维奇效应（S-Z effect）等，对于
了解星系的形成过程、暗物质与重子物质在星系形成
过程中的相互作用提供了观测支持。

此外，Planck 对 CMB 的观测还帮助澄清了 2014
年的原初引力波发现争议。2014 年 3 月，南极“宇
宙河外星系偏振背景成像”（BICEP2）望远镜团队
宣布探测到 CMB 光子的 B- 模式极化，有望成为支
持宇宙暴胀理论的直接证据。这一有望问鼎诺贝尔奖
的重大研究结果迅速引起国际天文学界广泛关注，但
随后受到越来越多的质疑，最终科学家通过联合分析
Planck 和 BICEP2 的数据，正式确认 BICEP2 的观测
结果无法证明原处引力波的存在。相关的研究论文也
成为 2015 年天文与天体物理学领域的新兴前沿。

从核心论文的产出国家和机构来看（表 42），参
与实施 Planck 任务的美国、欧洲空间局成员国及合
作国表现最为抢眼。美国参与发表了 95.2 % 的核心
论文。美国加州大学伯克利分校、加州理工学院分别
位列机构排名的第 1、第 3 位。加拿大、德国、英国
紧随美国之后，且参与发表论文比例都在 85 % 以上，
反映出本研究领域具有紧密的国际合作态势。

从该研究前沿的施引论文情况来看（表 43），美
国是施引论文最多的国家，其次为英国和德国。核心
论文数量排名第 2 的加拿大参与发表的施引论文数量
较少，仅排第 6 位。德国马普学会是施引论文最多的
机构，力压美国加州理工学院、加州大学伯克利分校
和哈佛大学，排名第 1。

表 43 “基于‘普朗克’卫星（Planck）等对宇宙微波背景辐射的探测”研究前沿中施引论文的
Top 10 产出国家和机构

排名 国家 施引论文 比例 排名 机构 国家 施引论文 比例

1 美国 996 52.3% 1 马普学会 德国 339 17.8%

2 英国 582 30.6% 2 加州理工学院 美国 287 15.1%

3 德国 519 27.3% 3 加州大学伯克利分校 美国 257 13.5%

4 意大利 426 22.4% 4 哈佛大学 美国 200 10.5%

5 法国 369 19.4% 5 剑桥大学 英国 194 10.2%

6 加拿大 345 18.1% 6 意大利国家原子物理研究所 意大利 193 10.1%

7 西班牙 255 13.4% 7 意大利国家天文物理研究所 意大利 189 9.9%

8 荷兰 199 10.5% 8 巴黎第七大学 法国 183 9.6%

9 智利 198 10.4% 9 普林斯顿大学 美国 181 9.5%

10 日本 175 9.2% 10 多伦多大学 加拿大 178 9.3%
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重子声学振荡（BAO）巡天及相关研究是近年来
天文学和天体物理学领域备受关注的研究主题。热点
前沿“基于‘斯隆数字巡天’（SDSS）等多项巡天
项目的重子声学振荡相关研究”中的 7 篇核心论文继
2014 年、2015 年之后再续辉煌，继续构成 2016 年
Top 10 热点前沿之一。

BAO 是在宇宙早期声波传播造成的大尺度结构
中可见物质密度的规律性和周期性涨落，因此可以作
为绝佳的标准尺度，测量不同红移时 BAO 信号峰的
位置就可以推算宇宙加速膨胀和暗能量。在美国国家
科学基金会、国家航空航天局和能源部要求下成立的
暗能量专家联合顾问组于 2006 年发表研究报告，将

BAO、星系团、超新星和弱引力透镜作为暗能量的四
大探测手段，并认为与其他方法相比，BAO 受天体物
理学不确定性的影响最小。

SDSS 和“2 度视场星系红移巡天”（2dFGRS）
项 目 分 别 在 2000 年 和 2001 年 首 次 直 接 探 测 到 了
BAO 信号。此后，“WiggleZ 暗能量巡天”、“6 度
视场星系巡天”（6dFGS）等项目也探测到了 BAO 信号。
在 2009-2014 年间，SDSS 项目专门开展了重子振荡
光谱巡天（BOSS）子项目来探测 BAO 在早期宇宙中
印记的特征尺度。2016 年 7 月，由百余名科学家组
成的研究团队宣布利用 BOSS 观测数据生成了迄今最
大的宇宙三维地图，未来可用以对暗能量开展精确测

1.3 重点热点前沿——基于“斯隆数字巡天”(SDSS) 等多项巡天项目的重子声学振荡相关研究

表 44 “基于‘斯隆数字巡天’(SDSS）等多项巡天项目的重子声学振荡相关研究”研究前沿中核心论文的 Top 产
出国家和机构

排名 国家 核心论文 比例 排名 机构 国家 核心论文 比例

1 美国 7 100.0% 1 斯威本科技大学 澳大利亚 4 57.1%

2 英国 4 57.1% 2 纽约大学 美国 3 42.9%

2 澳大利亚 4 57.1% 2 亚利桑那大学 美国 3 42.9%

4 西班牙 3 42.9% 2 巴塞罗那大学 西班牙 3 42.9%

5 加拿大 2 28.6% 2 加州大学伯克利分校 美国 3 42.9%

5 法国 2 28.6%

5 德国 2 28.6%

5 日本 2 28.6%
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量。本热点前沿核心论文对以上巡天项目均有涉及，
研究内容包括发现 BAO 信号、利用 BAO 提升距离测
量精度、测绘距离和红移的关系等。

根据核心论文的产出国家和产出机构的分析（表
44），美国在该前沿的表现最为突出，参与发表全部
7 篇核心论文。纽约大学、亚利桑那大学和加州大学
伯克利分校并列 Top 产出机构第 2 名。此外，澳大
利亚斯威本科技大学表现突出，位列 Top 产出机构第
1 名。西班牙巴塞罗那大学与 3 所美国研究机构并列
Top 产出机构第 2 名。

从该研究前沿的施引论文情况来看（表 45），美
国参与发表的施引论文最多，占全部施引论文的33.6 %，
其次为英国、中国和德国。施引论文数量排名 Top 10
机构中，5 所来自美国，其中加州大学伯克利分校排
名第一。德国马普学会和中国科学院分别位列第 2 和
第 3 名。

表 45 “基于‘斯隆数字巡天’(SDSS）等多项巡天项目的重子声学振荡相关研究”研究前沿中
施引论文的 Top 10 产出国家和机构

排名 国家 施引论文 比例 排名 机构 国家 施引论文 比例

1 美国 621 33.6% 1 加州大学伯克利分校 美国 183 9.9%

2 英国 353 19.1% 2 马普学会 德国 169 9.1%

3 中国 351 19.0% 3 中国科学院 中国 167 9.0%

4 德国 296 16.0% 4 朴次茅斯大学 英国 129 7.0%

5 意大利 262 14.2% 5 哈佛大学 美国 116 6.3%

6 西班牙 260 14.1% 6 意大利国家原子物理研究所 意大利 113 6.1%

7 法国 204 11.0% 7 芝加哥大学 美国 112 6.1%

8 日本 147 8.0% 8 宾夕法尼亚州立大学 美国 92 5.0%

9 加拿大 139 7.5% 9 加州理工学院 美国 90 4.9%

10 巴西 122 6.6% 10 东京大学 日本 88 4.8%
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2. 新兴前沿及重点新兴前沿解读

2.1 新兴前沿概述

天文学与天体物理学领域的 2 个新兴前沿分别是
“罗塞塔（Rosetta）探测器对彗星 67P/ 丘留莫夫 -
格拉西缅科的观测研究”和“恒星、星系形成理论与
观测研究”，下面对第 1 个新兴前沿进行重点解读。

序号 新兴前沿 核心论文 被引频次 核心论文平均出版年

1 “罗塞塔”（Rosetta）探测器对彗星 67P/
丘留莫夫 - 格拉西缅科的观测研究 15 237 2014.9

2 恒星、星系形成理论与观测研究 4 127 2014.5

表 46 天文学与天体物理学的 2 个新兴前沿

2.2 重点新兴前沿——“罗塞塔”探测器对彗星 67P/ 丘留莫夫 - 格拉西缅科的观测研究

“ 罗 塞 塔”（Rosetta） 是 欧 洲 空 间 局 耗 资 14
亿欧元的彗星探测任务，主要任务目标是近距离探
测和研究彗星。Rosetta 于 2004 年 3 月发射，经过
近 10 年 和 64 亿 千 米 的 飞 行， 于 2014 年 8 月 与 彗
星 67P/ 丘 留 莫 夫 - 格 拉 西 缅 科（67P/Churyumov-
Gerasimenko，简称 67P）成功交会，此后在 11 月
释放着陆器“菲莱”（Philae）登陆彗星表面，这是
人造探测器有史以来第一次在彗星上进行软着陆。
2014 年底， Science 将 Rosetta 对彗星的探测评选为
年度 10 大科学突破之首。

彗星保留着太阳系形成时期的原始物质，有可能
是地球上水、甚至生命的来源。Rosetta 任务包括轨
道器和 Philae 着陆器两大组件。轨道器伴飞彗星 67P
飞越近日点，全程观察和探测彗星发生的变化。着陆
器主要探测彗核的组成和结构，从而研究彗星在太阳

系演变中的作用。着陆器在彗星表面仅工作了 57 个
小时，但轨道器一直伴飞彗星 67P 开展观测研究，在
2015 年 8 月 13 日，伴随彗星 67P 飞过近日点。ESA
计划在 2016 年 9 月 30 日采用可控撞击的形式使轨道
器降落至彗星 67P 表面，完成最终使命。

雄心勃勃的探索任务带来了丰沛的科学回报。该
新兴前沿包括 15 篇论文，均在 2014-2015 年间发表，
代表了 Rosetta 任务获得的最受关注的研究发现。通
讯作者机构中，除欧洲空间局作为 Rosetta 任务的主
持机构外，德国宇航中心、意大利国家天文物理研究
所、马普学会、美国西南研究院、伯尔尼大学等都是
重要的参研机构，也是多项科学载荷首席科学家的所
在机构，这也表明主持或参与空间任务对于空间科学
研究取得原创突破具有决定性影响。



彗星保留着太阳系形成时期的原
始物质，有可能是地球上水、甚至
生命的来源。Rosetta 任务包括轨
道器和 Philae 着陆器两大组件。
轨道器伴飞彗星 67P 飞越近日点，
全程观察和探测彗星发生的变化。



十、数学、计算机科学与工程学
1. 热点前沿及重点热点前沿解读
1.1 数学、计算机科学与工程学 Top 10 热点前沿发展态势

数学、计算机科学与工程学领域位居前 10 位的热点前沿主要集中于犹豫模糊集理论、构形设计和传热分析、
Keller-Segel 趋化方程、偏微分方程、云制造、物联网、多输入多输出系统、量子密钥分配、锂电池、生物启发式
算法等领域。
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排名 热点前沿 核心论文 被引频次 核心论文平均出版年

1 犹豫模糊集理论及其在决策中的应用 42 2020 2013.3

2 构形设计和传热分析 33 1047 2013.3

3 关于 Keller-Segel 趋化方程的研究 39 1046 2013.3

4 几类偏微分方程的求解 24 989 2013.2

5 物联网、云制造及其相关信息服务技术 38 1508 2013.1

6 多输入多输出 (MIMO) 系统的研究与设计 19 1374 2013.1

7 测量设备无关型量子密钥分配研究 18 1882 2012.9

8 电动汽车用锂离子电池的充电状态估计和老化机制 41 1927 2012.6

9 应用纳米零价铁 (ZVI) 处理地下水和废水 19 1087 2012.6

10 生物启发式算法及其优化 37 1839 2012.5

表 47 数学、计算机科学与工程学 Top 10 热点前沿

图 9 数学、计算机科学与工程学 Top 10 热点前沿的施引论文
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物 联 网 的 概 念 最 初 来 源 于 美 国 麻 省 理 工 学 院
(MIT) 在 1999 年提出的网络无线射频识别 (RFID) 系统。
2005 年国际电信联盟（ITU）在其年度报告中确定了
“物联网”的概念，即“通过将短距离的移动收发器
内嵌到各种配件和日常用品中，人 与人、人与物、物
与物之间形成了一种新的交流方式，即在任何时间、
任何地点都可以实现实时交互”。物联网被看作继计
算机、互联网与移动通信网之后信息领域的又一次重
大发展和变革机遇。近年来，世界主要国家纷纷出台
物联网发展计划，进行相关技术和产业的前瞻布局。

近年来，云制造以云计算、物联网等新一代信息
技术为依托，突破先进制造技术瓶颈，发展成为一种

新兴制造模式。云制造集成各类制造资源和能力为云
服务，智能化地管理和经营云服务，为有需求的企业
用户提供安全、优质、廉价的云服务。云制造是制造
业信息化的发展、是云计算在制造领域的落地与延伸，
较好地弥补了现有制造模式的缺点，一经提出就成为
国内外学者研究的热点。

物联网是信息技术领域的一次重大变革，云制造
技术是制造业中物理世界与信息世界的连接桥梁，其
发展离不开新一代信息服务技术快速发展。“物联网、
云制造及其相关信息服务技术”领域近期的研究重点
聚焦在物联网、云制造核心技术的开发以及应用场景
的拓展。来自美国欧道明大学的许立达教授等设计了

1.2 重点热点前沿——物联网、云制造及其相关信息服务技术

表 48 “物联网、云制造及其相关信息服务技术”研究前沿中核心论文的 Top 产出国家和机构

排名 国家 核心论文 比例 排名 机构 国家 核心论文 比例

1 美国 29 76.3% 1 欧道明大学 美国 23 60.5%

2 中国 28 73.7% 2 中国科学院 中国 15 39.5%

3 英国 5 13.2% 3 北京航空航天大学 中国 6 15.8%

4 瑞典 3 7.9% 3 上海交通大学 中国 6 15.8%

5 泰国 2 5.3% 5 中国科学技术大学 中国 4 10.5%

6 新西兰 1 2.6% 5 印第安纳大学与普渡大学印
第安纳波利斯联合分校 美国 4 10.5%

6 波兰 1 2.6%

6 加拿大 1 2.6%
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面向企业的供应链管理、自动装配规划、服务工作流
等一系列信息系统构架，提出了工业信息学的概念，
在物联网和云制造领域引起了广泛关注。基于物联网
和云制造技术的融雪水资源管理、洪水预警、食品安
全、家庭医疗服务等一系列信息系统的研究正在不断
拓展物联网和云制造技术的应用场景。

在该前沿的核心论文中，美国和中国的研究都占
到了 70% 以上，而且美中之间还存在着广泛的合作，
说明美国和中国在该领域占有较大优势。英国、瑞典、
泰国、新西兰、波兰和加拿大等国贡献的核心论文量
与美国和中国存在较大差距。特别值得一提的是，在
该热点前沿中，华人科学家的表现特别抢眼，全部 38

篇核心论文中有 36 篇论文的通讯作者是华人科学家，
其中又以许立达教授的影响最大。同样的，排名前 5
名的研究机构也全部来自中国和美国，分别是美国的
欧道明大学、中国科学院、中国的北京航空航天大学、
上海交通大学、中国科学技术大学和美国的印第安纳
大学与普渡大学印第安纳波利斯联合分校（表 48）。

从施引论文的角度来看（表 49），排名前 2 位
的国家依然是中国和美国，可见中美继续引领着该领
域的研究。中国台湾、西班牙、印度、澳大利亚、日
本等也加入了该领域的研究。

表 49 “物联网、云制造及其相关信息服务技术”研究前沿中施引论文 Top 10 产出国家 / 地区和机构

排名 国家 /
地区 施引论文 比例 排名 机构 国家 施引论文 比例

1 中国 298 58.5% 1 欧道明大学 美国 109 21.4%

2 美国 203 39.9% 2 中国科学院 中国 52 10.2%

3 英国 47 9.2% 3 北京航空航天大学 中国 45 8.8%

4 中国台湾 22 4.3% 4 上海交通大学 中国 43 8.4%

5 瑞典 19 3.7% 5 中国科学技术大学 中国 26 5.1%

6 西班牙 18 3.5% 6 印第安纳大学与普渡大学印
第安纳波利斯联合分校 美国 24 4.7%

7 加拿大 16 3.1% 7 清华大学 中国 19 3.7%

8 印度 13 2.6% 8 武汉理工大学 中国 18 3.5%

9 澳大利亚 12 2.4% 9 吉林大学 中国 16 3.1%

10 日本 12 2.4% 10 浙江大学 中国 15 2.9%
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量子密钥分配基于量子力学原理，可以实现通信
双方无条件安全的密钥传输，为安全信息加密提供了
一个理论上绝对安全的解决方案。然而，现实系统的
器件不满足理论假设的缺陷，会引入各种安全漏洞，
导致黑客攻击。特别是“时间位移攻击”、“死时间
攻击”和“强光致盲攻击”等针对探测系统的攻击，
成为“量子黑客”的主要攻击点，解决系统的实际安
全问题是当前研究者探讨的重点之一。

“测量设备无关型量子密钥分配研究”热点前沿
一共有 18 篇核心论文，从 2009 年至 2015 年，总被
引频次达到 1882 次，论文的篇均被引频次达到 104
次，可见该前沿近年来的热度非常高。其中被引频
次最高的论文（486 次）来自新加坡国立大学量子技
术中心的物理学家 Valerio Scarani, 该论文对量子密
钥分配的安全性进行了综述。2012 年，加拿大 Hoi-
Kwong Lo 研 究 组 的 论 文“Measurement-Device-

Independent Quantum Key Distribution”被引频次
161 次，该论文提出了基于测量设备无关的量子密钥
分发（MDI-QKD）协议，该协议无需对测量端的量子
设备进行任何安全性假设，能有效地免疫所有探测端
攻击，有效提升了量子密钥分配系统的实际安全性，
受到国际上广泛关注。该研究小组的另外 3 篇核心
论文则分别讨论了偏振编码测量设备无关量子密钥分
配的实验示范、安全的量子密钥分配、测量设备无关
的量子密码学。2013 年，中国科学技术大学刘洋、
潘 建 伟 小 组 的 论 文“Experimental Measurement-
Device-Independent Quantum Key Distribution” 和
加拿大的 Tittel 小组分别在国际上首次实验实现了测
量器件无关的量子密钥分发，解决了所有针对探测系
统的攻击，被美国物理学会 Physics 评选为 2013 年
度国际物理学领域的十一项重大进展。2014 年潘建伟、
张 强、 陈 腾 云 等 发 表 论 文“Measurement-Device-

1.3 重点热点前沿——测量设备无关型量子密钥分配研究

表 50 “测量设备无关型量子密钥分配研究”研究前沿中核心论文的 Top 产出国家和机构

排名 国家 核心论文 比例 排名 机构 国家 核心论文 比例

1 加拿大 9 50.0% 1 多伦多大学 加拿大 7 38.9%

2 西班牙 4 22.2% 2 维戈大学 西班牙 4 22.2%

2 瑞士 4 22.2% 3 日本电信电话公社 日本 3 16.7%

2 英国 4 22.2% 3 中国科学技术大学 中国 3 16.7%

2 美国 4 22.2% 3 清华大学 中国 3 16.7%

6 德国 3 16.7% 3 约克大学 英国 3 16.7%

6 日本 3 16.7% 3 麻省理工学院 美国 3 16.7%

6 中国 3 16.7% 8 中国科学院 中国 2 11.1%

9 法国 2 11.1% 8 布鲁塞尔自由大学 比利时 2 11.1%

9 奥地利 2 11.1% 8 挪威科技大学 挪威 2 11.1%

9 比利时 2 11.1% 8 新加坡国立大学 新加坡 2 11.1%

9 挪威 2 11.1% 8 日内瓦大学 瑞士 2 11.1%

9 新加坡 2 11.1% 8 马普学会 德国 2 11.1%

8 埃尔朗根 - 纽伦堡大学 德国 2 11.1%
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Independent Quantum Key Distribution over 200 
km”，通过发展高速独立激光干涉技术，结合中国
科学院上海微系统所自主研发的高效率、低噪声超导
纳米线单光子探测器，将抵御黑客攻击的远程量子密
钥分发系统的安全距离扩展至 200 公里，并将成码
率提高了 3 个数量级，创下新的世界纪录。该论文被
Physical Review Letters 评论为“实用量子密钥分发
的重要里程碑”和“物理和技术上的重大进展”，并
被该期刊评选为“编辑推荐”论文。欧洲物理学会下
属的 physicsworld.com 网站以“安全的量子通信传
输到远距离”为题报道了该成果。

对该前沿核心论文的产出国家和机构进行分析
（表 50），可以看出，目前该前沿的研究主要集中在
加拿大、西班牙、瑞士、英国、美国、德国、日本、
中国、法国、奥地利、比利时、挪威和新加坡等国家。

该领域的 18 篇核心论文中，加拿大参与了 9 篇。从
机构来看，45 个参与机构中，加拿大的多伦多大学完
成了 7 篇核心论文，排在机构的第一名；西班牙的维
戈大学完成 4 篇论文，排在第二名；中国的中国科技
大学完成了 3 篇核心论文，清华大学与中国科学技术
大学合作完成了 3 篇论文，中国科学院上海微系统与
信息技术研究所参与了其中的 2 篇论文。

从该前沿 18 篇核心论文的施引论文来看，中国
的施引论文最多（表 51），有 294 篇，占到了总量
的 27.8%；英国以 162 篇位居第 2 位；美国以 148 篇
位居第 3 位。施引论文量排名前 10 的机构中有 3 个
来自中国，其中中国科学技术大学的施引论文数最多；
其中有 2 个机构来自加拿大。该前沿核心论文与施引
论文统计结果表明，中国在“测量设备无关型量子密
钥分配研究”前沿已经开展了卓有成效的研究。

表 51 “测量设备无关型量子密钥分配研究”研究前沿中施引论文的 Top 产出国家和机构

排名 国家 施引论文 比例 排名 机构 国家 施引论文 比例

1 中国 294 27.8% 1 中国科学技术大学 中国 73 6.9%

2 英国 162 15.3% 2 滑铁卢大学 加拿大 52 4.9%

3 美国 148 14.0% 3 多伦多大学 加拿大 51 4.8%

4 加拿大 133 12.6% 4 马普学会 德国 49 4.6%

5 德国 114 10.8% 5 中国科学院 中国 35 3.3%

6 日本 83 7.8% 6 帕拉茨基大学 捷克 34 3.2%

7 西班牙 82 7.8% 7 新加坡国立大学 新加坡 32 3.0%

8 意大利 74 7.0% 7 麻省理工学院 美国 32 3.0%

9 澳大利亚 59 5.6% 9 清华大学 中国 30 2.8%

10 瑞士 56 5.3% 9 日本国家信息通讯技术研究院 日本 30 2.8%

9 约克大学 英国 30 2.8%
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2. 新兴前沿及重点新兴前沿解读

2.1 新兴前沿概述

数学、计算机科学与工程学领域有 3 项研究入选
新兴前沿，分别是“基于临床应用的磁共振脑成像算
法优化”、“混合动力电动客车的能量管理策略”和“城
市热岛的缓解”。

序号 新兴前沿 核心论文 被引频次 核心论文平均出版年

1 基于临床应用的磁共振脑成像算法优化 13 130 2014.8

2 混合动力电动客车的能量管理策略 7 143 2014.6

3 城市热岛的缓解 8 100 2014.6

表 52 数学、计算机科学与工程学的 3 个新兴前沿

2.2 重点新兴前沿——混合动力电动客车的能量管理策略

能源危机和环境污染是汽车工业和城市管理所面
临的重大挑战，研发节能、环保的公共交通工具关系
到国家和城市的可持续发展问题。混合动力电动客车
是配备了两种或两种以上动力源 ( 其中一种动力由电
动机提供 ) 的客车，它具备传统客车和纯电动客车两
者的优点。通过不同能源的优化互补、协调合作，可
在保证汽车动力性、安全性及舒适性的前提下，改善
汽车的节能减排性能，而且续驶里程不受限制，价格
适中，适合产业化，也被认为是目前最有希望替代传
统客车的方案，因此，对混合动力电动客车关键技术
的研究具有非常重要的现实意义。

电动客车能量管理策略是混合动力电动客车的核
心技术，是实现车辆燃油经济性和清洁环保性的关键。
只有在充分了解不同动力源工作原理及工作特性的基
础上，合理利用多种动力源的优势，采取行之有效的
控制策略才能达到预想的控制目标。由于混合动力电
动汽车能量管理涉及了电能、热能、机械能等能量的
转化与控制，系统十分复杂，并且其控制优化目标也

各有不同。因此，大量的研究从不同的角度对混合动
力电动客车能量管理问题进行了定义与描述。

该新兴前沿共入选 7 篇核心论文，其中 4 篇来
自瑞典查尔姆斯理工大学的 Hu Xiaosong，其主要研
究内容是具有不同能量管理策略和电池尺寸的系列插
电式混合动力电动客车的能源效率分析，混合动力电
动客车电化学缓冲器的比较，混合动力电动城市客车
的最佳尺寸和功率管理，以及混合动力电动客车混
合能源储存系统的能量管理和寿命设计等。北京理
工大学的 Sun Chao 有 2 篇论文进入核心论文行列，
2015 年发表在 IEEE Transaction on Control Systems 

Technolog 上的文章主要研究的是利用动态交通反馈
数据进行混合动力电动汽车的能量管理研究，另一篇
其在加州大学伯克利分校发表的文章研究的是能量管
理预测。



能源危机和环境污染是汽车工业
和城市管理所面临的重大挑战，研
发节能、环保的公共交通工具关系
到国家和城市的可持续发展问题。
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1. 热点前沿及重点热点前沿解读
1.1 经济学、心理学及其他社会科学 Top 10 热点前沿发展态势

经济学、心理学及其他社会科学领域位居前 10 位的热点前沿中，心理学领域占据 3 席，分别是“网络成瘾的
致因与行为影响”、“自残与自杀行为研究”和“音乐训练与认知能力”，其中网络成瘾的致因相关研究 2015 年
曾入选 Top 10 热点前沿。一些社会问题例如“电子烟的相关问题研究”和“亚马逊土耳其机器人与合作行为研究”
受到持续的关注，连续两年进入该领域 Top 10 热点前沿，且研究内容更加深入。与此同时，新的社会学研究问题
不断成为热点，例如“美国医疗改革的影响与成效”和“全球水烟的发展及其对健康的影响” 新入选今年的 Top 
10 热点前沿。两个与资源环境相关的社会经济问题也成为重要的前沿，包括“全球土地和自然资源争夺研究”和“基
于数据包络分析法的环境效益和能源效率评价”。而在经济与管理研究领域，家族企业的研究问题第 3 次成为该领
域的 Top 10 热点前沿，与 2013 年“家族企业的创业精神和表现”和 2014 年“家族企业管理与绩效”不同，2016
年的研究前沿更关注“家族控制（参与）对企业战略选择和创新的影响”。

总之，在 2016 年经济学、心理学及其他社会科学领域的 Top 10 热点前沿与前几年的热点前沿有一定的延续性，
部分社会热点问题多次成为近几年的热点前沿，但可以看出每年的研究内容有不同程度的深化、拓展和转移。
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图 10 经济学、心理学及其他社会科学 Top 10 热点前沿的施引论文

排名 热点前沿 核心论文 被引频次 核心论文平均出版年

1 电子烟的用户偏好、有毒物质释放、管制以及对戒烟的
影响 50 3710 2012.8

2 亚马逊土耳其机器人与合作行为研究 18 3019 2012.7

3 美国医疗改革的影响与成效 23 1238 2012.7

4 全球水烟的发展及其对健康的影响 23 1072 2012.7

5 网络成瘾的致因与行为影响 28 1834 2012.6

6 自残与自杀行为研究 28 1625 2012.6

7 家族控制 ( 参与 ) 对企业战略选择和创新的影响 28 1360 2012.6

8 音乐训练与认知能力 19 1466 2012.5

9 全球土地和自然资源争夺研究 27 1350 2012.5

10 基于数据包络分析法的环境与能源效率评价 35 1545 2012.4

表 53  经济学、心理学及其他社会科学 Top 10 热点前沿
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2010 年 3 月 23 日，美国总统奥巴马在白宫签署
了医疗保险改革法案（全称为“患者保护与平价医
疗 法 案 ”，Patient Protection and Affordable Care 
Act；简称 Affordable Care Act, ACA），这是奥巴马
执政以来最重要的立法成果之一，医疗改革法案是为
没有医疗保险的美国公民提供医疗保障，被称为美国
社会保障体系 45 年来的最大变革，可能对美国个人、
企业和政府产生深远影响。医疗保险改革法案使得美
国接受改革的各州扩展其医疗补助计划（Medicaid 
Expansions）。但该法案也引起了诸多争议，美国
民众在医改问题上也存在严重分歧，The New York 

Times 与哥伦比亚广播公司 2012 年 3 月 26 日公布的

民调显示，36% 的人支持医改，47% 的人反对医改。

2016 年 7 月 11 日，美国总统奥巴马在顶级医学
期刊 JAMA 上发表在线文章，总结了他在任期间美
国医改取得的进展和下一步规划：ACA 的实施成功地
提升了医保覆盖率，美国的未投保人数从 2010 年的
4900 万下降至 2015 年的 2900 万。由于这篇论文在
我们数据采集之后，因此并没有包括在该前沿的核心
论文和施引论文中。

该热点前沿的 23 篇核心论文，聚焦于学术界及
社会各界共同关注的重要问题——美国医疗改革的效

1.2 重点热点前沿——美国医疗改革的影响与成效

表 54 “美国医疗改革的影响与成效”研究前沿中核心论文的 Top 产出国家和机构

排名 国家 核心论文 比例 排名 机构 国家 核心论文 比例

1 美国 23 100.0% 1 哈佛大学 美国 12 52.2%

2 美国国家经济研究所 美国 6 26.1%

3 布莱根妇女医院 美国 4 17.4%

4 哥伦比亚大学 美国 3 13.0%

4 麻省理工学院 美国 3 13.0%

4 兰德公司 美国 3 13.0%

4 城市研究所 美国 3 13.0%
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果究竟如何？这些核心论文及其施引论文重点关注了
医疗改革对急诊访问可能带来的影响，俄勒冈州医疗
保险试点的成效，以及作为 ACA 原形和样板的马萨诸
塞州 2006 卫生改革的进展和成效等等主题。

其中 2010 年的一篇论文阐述了在美国医疗改革
之前的美国急诊访问的趋势与特点以及医疗改革可能
对其带来的影响，被引频次达到 184 次，成为被引频
次最高的论文。两篇发表于 2012 年和 2013 年的论文
分析了俄勒冈州医疗保险试点的成效，被引频次也达
到 141 次和 125 次。

该领域 23 篇核心论文全部来自美国，其中哈佛
大学的核心论文最多，有 12 篇，占比为 52.2%。同时，
哈佛大学的施引论文数量也排名第一，其核心论文是
位居第二名的美国国家经济研究所的两倍，施引论文
也是第二名加州大学旧金山分校的两倍多，表明哈佛
大学是该热点前沿的主要研究者。

表 55 “美国医疗改革的影响与成效”研究前沿中施引论文 Top 10 产出国家和机构

排名 国家 施引论文 比例 排名 机构 国家 施引论文 比例

1 美国 806 87.2% 1 哈佛大学 美国 140 15.2%

2 加拿大 35 3.8% 2 加州大学旧金山分校 美国 63 6.8%

3 英国 26 2.8% 3 密歇根大学 美国 53 5.7%

4 澳大利亚 15 1.6% 4 布莱根妇女医院 美国 51 5.5%

5 荷兰 12 1.3% 5 宾夕法尼亚大学 美国 48 5.2%

6 德国 11 1.2% 6 美国国家经济研究所 美国 38 4.1%

7 法国 9 1.0% 7 乔治华盛顿大学 美国 36 3.9%

8 中国 8 0.9% 7 耶鲁大学 美国 36 3.9%

9 瑞士 8 0.9% 9 加州大学洛杉矶分校 美国 31 3.4%

10 日本 6 0.6% 10 埃莫里大学 美国 30 3.2%
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随着产业和经济不断发展，资源的盲目开发和使
用，污染物的随意排放等，全球变暖和气候变化等环
境方面的重大挑战随之出现，产业污染和经济增长之
间的平衡成为重要的政策问题之一。可持续发展理念
的提出促进了各国政府对环境管制的强化，环境和能
源效率评价成为世界主要关注的政策问题之一，有效
的环境评估不但可以宏观上了解各地区环境绩效，还
可以从微观上为环境管理和能源利用政策的制定和实
施提供详细的信息。

数 据 包 络 分 析（Data envelopment analysis, 
DEA）是近几年能源和环境效率评价模型中最流行的
方法，35 篇核心文献均是利用数据包络分析的各种方

法和模型，其中应用较多的 DEA 评价方法是非径向
DEA 模型（Non-radial DEA models），在这些模型
中，Metafrontier 分析模型、Malmquist 指数分析、
Slacks 测度模型等是在环境和能源效率评价中应用较
多的模型和方法。

从研究国家层面分析（表 56），35 篇核心论文
中，中国参与的论文有 20 篇，占所有论文的一半以
上（57.1%），其次是美国（11 篇）、日本（9 篇）、
韩国（6 篇）、新加坡（5 篇）、澳大利亚（2 篇）。
而加拿大、德国、中国台湾、英国和葡萄牙也参与了
相关研究。

1.3 重点热点前沿——基于数据包络分析法的环境与能源效率评价

表 56 “环境与能源效率评价的数据包络分析法”研究前沿中核心论文的 Top 产出国家 / 地区和机构

排名 国家 / 地区 核心论文 比例 排名 机构 国家 核心论文 比例

1 中国 20 57.1% 1 南京航空航天大学 中国 10 25.7%

2 美国 11 31.4% 2 新墨西哥矿业大学 美国 10 20.0%

3 日本 9 25.7% 3 电力中央研究所 日本 7 17.1%

4 韩国 6 17.1% 3 仁荷大学 韩国 6 17.1%

5 新加坡 5 14.3% 5 新加坡国立大学 新加坡 5 14.3%

6 澳大利亚 2 5.7% 6 江西财经大学 中国 4 11.4%

7 加拿大 1 2.9% 7 北京理工大学 中国 3 8.6%

7 德国 1 2.9%

7 中国台湾 1 2.9%

7 英国 1 2.9%

7 葡萄牙 1 2.9%
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中国的 20 篇核心论文中，南京航空航天大学贡
献 了 10 篇， 排 名 世 界 Top 机 构 的 第 1 名， 江 西 财
经大学和北京理工大学，分别以 4 篇和 3 篇的论文
数排在第 6 和第 7 位。而美国的 11 篇核心论文，有
10 篇来自新墨西哥矿业大学（10 篇都是 Toshiyuki 
Sueyoshi 教授为通讯作者）。而日本的 9 篇核心论文
中，7 篇是电力中央研究所，韩国的 6 篇论文则全部
来自仁荷大学，新加坡 5 篇论文也都是新加坡国立大
学贡献的，这三所机构分别排在第 3-5 位（表 56）。

从施引论文的 Top 10 国家 / 地区中可见，中国以
303 篇施引论文位居榜首，占全部施引论文的 45%。
美国和中国台湾分别以 99 篇和 74 篇施引论文位于第

2 和第 3 名。在施引论文 Top 国家中，还有日本、伊朗、
英国、西班牙、韩国、澳大利亚和德国。

施引论文的 Top 10 机构排行榜中，中国内地有 7
个机构入围，分别是厦门大学、南京航空航天大学、
北京理工大学、江西财经大学、中国科学院、闽江学
院和中国科学技术大学，其中厦门大学以 38 篇施引
论文数位居榜首，排在第二的是美国的新墨西哥矿业
大学。进入施引论文 Top 10 机构排行榜的还有日本
的电力中央研究所、伊朗的德黑兰大学、韩国的仁荷
大学、西班牙的瓦伦西亚大学和中国台湾的东吴大学
（表 57）。

表 57 “环境与能源效率评价的数据包络分析法”研究前沿中施引论文的 Top 产出国家 / 地区和机构

排名 国家 /
地区 施引论文 比例 排名 机构 国家 /

地区 施引论文 比例

1 中国 303 45.0% 1 厦门大学 中国 38 5.6%

2 美国 99 14.7% 2 新墨西哥矿业大学 美国 37 5.5%

3 中国台湾 74 11.0% 3 南京航空航天大学 中国 30 4.5%

4 日本 46 6.8% 4 电力中央研究所 日本 28 4.2%

5 伊朗 39 5.8% 5 北京理工大学 中国 26 3.9%

6 英国 35 5.2% 6 江西财经大学 中国 22 3.3%

7 西班牙 33 4.9% 7 中国科学院 中国 19 2.8%

8 韩国 32 4.7% 8 闽江学院 中国 19 2.8%

9 澳大利亚 31 4.6% 9 德黑兰大学 伊朗 19 2.8%

10 德国 24 3.6% 10 中国科学技术大学 中国 18 2.7%

10 仁荷大学 韩国 18 2.7%

10 瓦伦西亚大学 西班牙 18 2.7%

10 东吴大学 中国台湾 18 2.7%



十二、研究前沿国家表现

1. 引言

前面十章对十个大学科领域的热点前沿和新兴前沿进行了详细解读和分析，本章以高度概括的视角对美国、中
国、英国、德国、法国和日本 6 国在 180 个前沿的基础贡献水平和潜在发展水平进行评估描述，判断这些国家在多
少研究前沿有贡献，主导着多少研究前沿的发展。

无论是热点前沿，还是新兴前沿，都代表了研究领域内最新发展水平的理论或思想。在国家层面上对研究前沿
的分析，可以揭示其前沿研究的基础引领度和潜在引领度。

核心论文来自于 ESI 数据库中的高被引论文，即在同学科同年度中根据被引频次排在前 1% 的论文。核心论文
具有较强的创新性，往往发挥着非同一般的引领作用。用署名为通讯作者的核心论文数排名来判断国家的前沿引领度。

引用核心论文的施引论文可以反映出核心论文所提出的技术、数据、理论在发表之后是如何被进一步发展的，
即使这些引用核心论文的论文本身并不是高被引论文。因此施引论文是对重要发现的跟踪，对前沿的关注和发展，
同时也对前沿的未来发展有潜在的引领作用。用署名通讯作者施引论文数排名来判断国家的前沿潜在引领度。

某国在某领域中对通讯作者核心论文有贡献的前沿的数量与该领域的全部前沿的比值，称为某国某领域的前沿
覆盖率。对比一个国家有贡献的前沿在 10 个领域的分布可以揭示各国的优势领域，揭示国家在领域间的发展是否
均衡。

为了比较不同国家在不同前沿的表现，统计国家在前沿引领度和潜在引领度 2 个指标上有其参与的、排名为第
1 名和前 3 名的前沿数，可以判断国家在不同强度层次上的基础贡献实力和潜在发展水平；比较 6 国在 10 个领域
的前沿覆盖率，可以揭示各国的优势领域。
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2. 六国总体表现
2.1 六国总体实力和发展潜力

在前沿引领度方面，美国在 152 个前沿都有通
讯作者核心论文入选（前沿引领度接近 85%），约
80% 的（145 个）前沿的通讯作者核心论文数排名在
前 3 名，约 60% 的（106 个）前沿位于第 1 名。从
这三个角度看，美国都遥遥领先于其他 5 国（表 58，
图 11，图 12）。

中国有通讯作者核心论文入选的前沿数为 68 个
（接近 40%），少于英国的 90 个，排名第三。同样，
中国的前 3 名引领前沿数为 58 个（约 33%），少于
英国的 68 个（37.8%）（表 58，图 11）。但中国在
第 1 名领跑的前沿数为 30 个，远远超过了英国的 14
个、德国的 11 个、日本的 11 个和法国的 8 个（表

58，图 12）。

通讯作者施引论文的 6 国表现方面，所有 6 个
国 家 的 施 引 论 文 引 领 度 均 在 90% 以 上， 甚 至 接 近
100%，表明这些国家对前沿的捕捉和后续的强劲发
展。美国通讯作者施引论文数排名前 3 的前沿为 164
个（超过 90%），排名第 1 的前沿达到了 115 个（接
近 65%）。中国通讯作者施引论文入选的前沿有 177
个，占 98%。中国通讯作者施引论文数排名前 3 的前
沿为 100 个（约 56%），排名第 1 的前沿为 52 个（接
近 30%），从上述三个角度看，中国都超越英国，
稳居第二，显示了强劲的后续发展能力（表 59，图
11，图 12）。 

参与 第 1 名 前 3 名

前沿数 比例 领域数 前沿数 比例 领域数 前沿数 比例 领域数

美国 152 84.4% 10 106 58.9% 10 145 80.6% 10

中国 68 37.8% 10 30 16.7% 8 59 32.8% 9

英国 90 50.0% 10 14 7.8% 5 68 37.8% 10

德国 66 36.7% 10 11 6.1% 5 39 21.7% 9

法国 57 31.7% 10 8 4.4% 5 26 14.4% 8

日本 40 22.2% 10 11 6.1% 6 26 14.4% 7

表 58 通讯作者核心论文的前沿引领度 6 国表现

参与 第 1 名 前 3 名

前沿数 比例 领域数 前沿数 比例 领域数 前沿数 比例 领域数

美国 177 98.3% 10 115 63.9% 10 164 91.1% 10

中国 177 98.3% 10 52 28.9% 9 100 55.6% 10

英国 171 95.0% 10 2 1.1% 2 72 40.0% 10

德国 171 95.0% 10 1 0.6% 1 55 30.6% 10

法国 159 88.3% 10 1 0.6% 1 20 11.1% 7

日本 163 90.6% 10 5 2.8% 4 19 10.6% 5

表 59 通讯作者施引论文的前沿潜在引领度 6 国表现
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亮点和小结：

中国在 2016 年的 100 个热点前沿和 80 个新兴前沿的近 40% 上有通讯作者核心论文入选，并在其中三分之一
的前沿通讯作者核心论文数排名前 3，在约 17% 的前沿名列第 1。在通讯作者施引论文方面，中国 100% 跟进了这
些热点和新兴前沿，并在半数以上的前沿中通讯作者施引论文数进入前 3 名，在接近三分之一的前沿，位于第 1 名。

中国在前沿引领度方面与美国差距较大，与英国竞争激烈。潜在引领度方面，中国全面超越英国，居于第二，
显示出强劲的后续发展能力。

图 11  六国前 3 名前沿引领度 图 12 六国第 1 名前沿引领度

2.2 六国在十个领域的前沿覆盖率

对比 6 个国家 10 个领域的前沿分布，可以揭示
各国的优势领域。美国在 8 个领域覆盖了 80% 以上
的前沿，只有化学与材料科学领域和数学、计算机科
学和工程学领域最少，覆盖近 60% 和 70% 的前沿。

中国、英国、德国和法国前沿覆盖率超过 50%
以上的领域分别有 3 个、7 个、4 个和 3 个。日本在
该指标上与其 5 国差距较大，其前沿覆盖率最多没有
超过 35%（表 60，图 13，图 14）。

虽然中国与英国相比前沿覆盖率超过 50% 以上
的领域较少，但中国在 3 个领域（即数学、计算机科
学和工程学领域、化学与材料科学领域和农业、植物
学和动物学领域）的前沿覆盖率都超过 60%，其他领

域的覆盖率都在 40% 以下，其中天文学和天体物理
学领域和临床医学领域的覆盖率最少，仅仅为 8.3%
和 12.9%。

英国前沿覆盖率超过 50% 的领域为 7 个包括经济
学、心理学以及其他社会科学领域、物理学领域、天
文学和天体物理学领域、地球科学领域、生态和环境
科学领域、临床医学领域和农业、植物学和动物学领
域。其中 5 个领域的前沿覆盖率高于 60%，其中经济
学、心理学以及其他社会科学领域英国在 90% 的前沿
中都有通讯作者核心论文。与中国相比，英国有更多
的领域前沿覆盖率超过 60%，因此在这一指标上英国
略胜一筹。从雷达图也可看出与英国相比，中国的 10
个领域的前沿覆盖的更不均衡（图 13，图 14）。
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图 13 中国、美国和英国在 10 个领域的前沿覆盖率
（通讯作者核心论文）

图 14 德国、法国和日本在 10 个领域的前沿覆盖率
（通讯作者核心论文）

德国覆盖率超过 50% 的领域包括农业、植物学
和动物学领域、地球科学领域、天文学和天体物理学
领域和物理学领域等 4 个领域。 法国在 3 个领域天文
学和天体物理学领域、地球科学领域和物理学领域覆
盖率超过 50%，其他领域都小于 40%。

日本在 3 个领域即物理学领域、地球科学和农
业、植物学和动物学领域的覆盖率在 30%-35% 之间，
其中物理学领域的覆盖率是 10 个领域中最高的，为
35%。

序号 领域 领域前沿数
国家前沿数

美国 中国 英国 德国 法国 日本

1 农业、植物学和动物学 10 8 6 6 5 4 3

2 生态和环境科学 12 10 2 6 2 4 3

3 地球科学 12 12 5 8 8 7 4

4 临床医学 31 28 4 17 7 9 7

5 生物科学 28 26 6 11 10 7 2

6 化学与材料科学 32 19 22 6 8 3 9

7 物理学 20 18 8 14 10 10 7

8 天文学与天体物理学 12 12 1 8 6 7 4

9 数学、计算机科学和工程学 13 9 11 5 6 5 1

10 经济学、心理学及其他社会科学 10 10 3 9 4 1 0　

合计 180 152 68 90 66 57 40

表 60 六国在 10 个学科领域入选通讯作者核心论文的前沿数
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美国在通讯作者核心论文数排名第 1 的前沿在 9
个领域都有分布，只在数学、计算机科学和工程学领
域没有分布（表 61）。

中国的第 1 名覆盖率仅次于美国，在 8 个领域都
有中国通讯作者核心论文数第 1 名的前沿，仅缺席地
球科学领域和天文学和天体物理学领域 2 个领域。8
个领域中，第 1 名的覆盖率最高的是数学、计算机科
学和工程学领域，为 53.8%，其次是化学和材料科学
领域（37.5%）和农业、植物学和动物学领域（20%）。

美国相对其他 5 国来说，前沿覆盖率在 10 个领
域中的分布最为均衡，且前沿覆盖率最高，在 8 个领
域的前沿覆盖率达到 80% 以上。美国在通讯作者核
心论文数排名第 1 的前沿在 9 个领域都有分布，只在
数学、计算机科学和工程学领域没有分布。

英国在雷达图上的结构与美国非常相似，前沿覆
盖率在 10 个领域的分布相对来说也比较均衡，只是
在图示中与美国相比，英国的前沿覆盖率小了一圈，
在 7 个领域的前沿覆盖率超过 50%。

与英国相比，中国的前沿覆盖率稍逊一筹，中国
入选通讯作者核心论文的前沿数在 10 个领域中分布

英国、德国和法国第 1 名都覆盖 5 个领域。3 个
国家同时覆盖的 4 个领域是临床医学领域、生物科学
领域、化学与材料科学领域和物理学领域。英国的第
5 个领域是生态和环境科学领域，德国和法国的第 5
个前沿是天文学和天体物理学领域。

日本在 6 个领域有第 1 名的前沿，分别是农业、
植物学和动物学领域、生态和环境科学领域、地球科
学领域、临床医学领域、化学领域和物理学领域。

非常不均衡。中国在数学、计算机科学和工程学领
域、化学与材料科学领域和农业、植物学和动物学领
域都覆盖了超过 60% 的前沿，而天文学和天体物理
学领域和临床医学领域覆盖率最少，仅仅为 8.3% 和
12.9%。

中国的第 1 名覆盖率超过英国，仅次于美国，在
8 个领域都有中国通讯作者核心论文数第 1 名的前沿，
仅缺席 2 个领域：地球科学领域和天文学和天体物理
学领域。8 个领域中，第 1 名的覆盖率最高的是数学、
计算机科学和工程学领域，为 53.8%，其次是化学和
材料科学领域（37.5%）和农业、植物学和动物学领
域（20%）。

序号 领域 领域前沿数
国家前沿数

美国 中国 英国 德国 法国 日本

1 农业、植物学和动物学 10 5 2 　 　 　 1

2 生态和环境科学 12 6 1 2 　 　 1

3 地球科学 12 10 　 　 　 　 1

4 临床医学 31 23 2 5 1 3 3

5 生物科学 28 20 3 2 1 1 　

6 化学与材料科学 32 12 12 4 4 1 3

7 物理学 20 11 2 1 4 2 2

8 天文学与天体物理学 12 10 　 　 1 1 　

9 数学、计算机科学和工程学 13 7 　 　 　 　

10 经济学、心理学及其他社会科学 10 9 1 　 　 　 　

合计 180 106 30 14 11 8 11

表 61 六国在 10 个学科领域的通讯作者核心论文第 1 名的前沿数

亮点和小结：
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3. 六国分学科领域表现

3.1 农业、植物学和动物学

前面一节分析了六国在 180 个前沿的总体表现和
在 10 个领域的前沿覆盖率，这一节按领域对六国的
表现详细分析。由于美国在前沿引领度和潜在引领度
2 个指标都覆盖了 60% 以上的前沿，且在 10 个领域

农业、植物学和动物学领域，包括 10 个热点前沿，
没有新兴前沿入选。中国在 6 个前沿有通讯作者核心
论文入选，并在其中的“植物先天免疫机制”和“子
囊菌和半知菌的分类学与系统发育学”2 个前沿获得
第 1 名，4 个前沿获得 2-3 名，在农业、植物学和动
物学领域的前沿引领度表现超过英、德、法三国，并
直逼美国。在前沿引领度上，中国的前 3 名的前沿数

中表现较为均衡，综合实力最强。因此在分领域分析
时不再对美国进行详述，而把重点放在其他 5 个国家
的表现上。

与美国相同，都是 6 个前沿，只是第 1 名的数量与美
国存在差距。

美国和中国的潜在引领度远远把其他四国甩在后
面。美国和中国潜在引领度位于前 3 名的前沿数达到
8 和 7 个，其中该指标上美国在 6 个前沿都获得第 1 名，
而中国在 3 个前沿位居第 1。

表 62 农业、植物学和动物学的 6 国表现

前沿数 排名
引领前沿数 潜在引领前沿数

美国 中国 英国 德国 法国 日本 美国 中国 英国 德国 法国 日本

10

参与 8 6 6 5 4 3 10 10 10 9 10 10

第 1 名 5 2 1 6 3 1

2-3 名 1 4 3 1 1 1 2 4 2 1 2

3.2 生态和环境科学

生态学和环境科学领域也包括 12 个前沿。除美
国外，英国的前沿引领度最为突出，在 5 个前沿进入
前 3。中国和日本虽然引领的前沿数较少，但是中国
的“土壤和沉积物重金属污染”热点前沿，日本的“福
岛核事故对环境的影响”热点前沿在前沿引领度和潜

在引领度 2 个指标上都是第 1 名。

与日本相比，中国在生态和环境科学领域略具优
势，表现在中国比日本收获更多的前 2-3 名的前沿。

表 63 生态和环境科学 6 国表现

前沿数 排名
引领前沿数 潜在引领前沿数

美国 中国 英国 德国 法国 日本 美国 中国 英国 德国 法国 日本

12

参与 10 2 6 2 4 3 12 12 12 12 12 12

第 1 名 6 1 2 1 9 1 1 1

2-3 名 4 1 3 1 2 2 2 5 3 3
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3.3 地球科学

地球科学领域包括 12 个前沿。前沿引领度来看，
国家排序都是美、英、德、英、法、日、中。日本在
该领域的表现略优于中国，中国只在“气候系统模式
研究”热点前沿的前沿引领度排名第 2，而日本“2011
年东日本大地震同震滑动研究”则在 2 个指标上均列
第 1。 

中国在该领域的基础贡献无法与其他 5 国相比，
但在潜在发展指标方面，中国与英国和德国差距不大，
都收获 6 个前 3 名，且有 1 个前沿的潜在引领度方面
排在第 1 名。

表 64 地球科学 6 国表现

前沿数 排名
引领前沿数 潜在引领前沿数

美国 中国 英国 德国 法国 日本 美国 中国 英国 德国 法国 日本

12

参与 12 5 8 8 7 4 12 11 12 11 11 11

第 1 名 10 1 10 1 1

2-3 名 2 1 8 5 3 1 2 5 6 6

3.4 临床医学

临床医学领域包括 10 个热点前沿和 21 个新兴前
沿，该领域美国的表现最为突出，英国、德国和法国
在该领域也有上乘表现。引领度方面，英国、德国和
法国分别参与了 17、7 和 9 个前沿，这三个国家中，
英国、德国和法国分别收获 14 个、6 个和 7 个前 3 名，
英国略胜一筹。

中国和日本在该领域无法与其他 4 国相比，中国
仅参与 4 个前沿，远远少于其他 4 国，虽然中国在其
中的 3 个前沿收获前 3 名，但也只是在个别前沿点上

的优势，并没有表现出面上的竞争优势。日本在该领
域的表现略优于中国，但与其他 4 国仍无法比拟。

在潜在引领度方面，美国在 28 个前沿都是第 1 名，
其他 3 个前沿则是 2-3 名。英国和德国获得了较多的
2-3 名。中国在该领域略优于法国和日本，虽然在 2-3
名的前沿数与法国和日本相当，但却收获两个第 1 名：

“长链非编码 RNA MALA T1 促进癌细胞的增殖和转移”
和“禽流感病毒的流行病学、病理学和遗传学研究”，
表现出较强的潜在研究实力。

表 65 临床医学 6 国表现

前沿数 排名
引领前沿数 潜在引领前沿数

美国 中国 英国 德国 法国 日本 美国 中国 英国 德国 法国 日本

31

参与 28 4 17 7 9 7 31 31 31 31 30 27

第 1 名 23 2 5 1 3 3 28 2

2-3 名 5 1 9 5 4 3 4 18 13 4 3
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3.5 生物学

生物学领域包括 10 个热点前沿和 18 个新兴前沿，
前沿总数达到 28 个。美国的通讯作者核心论文覆盖
该领域的 26 个前沿，且在 20 个前沿位于第 1 名，其
他 6 个前沿则是 2-3 名。中国只有 6 个前沿有通讯作
者核心论文，全部是前 3 名，其中 3 个前沿排在第 1 名。
英国的通讯作者核心论文数排在前 3 名的有 9 个前沿，

但第 1 名的前沿只有 2 个。 

在潜在引领度方面，中国的表现超过英国，收获
18 个前 3 名，其中 5 个第 1 名。而英国 12 个前沿都
是 2-3 名。

表 66 生物学 6 国表现

前沿数 排名
引领前沿数 潜在引领前沿数

美国 中国 英国 德国 法国 日本 美国 中国 英国 德国 法国 日本

28

参与 26 6 11 10 7 2 27 28 26 26 23 24

第 1 名 20 3 2 1 1 21 5

2-3 名 6 3 7 3 2 2 6 13 12 9 3 2

3.6 化学与材料科学

化学与材料科学领域包括 10 个热点前沿和 22 个
新兴前沿，前沿总数达到 32 个。化学与材料科学领
域是中国唯一在 2 个指标都超过美国的一个领域。在
前沿引领度方面，中国的表现略超美国，中国入选通
讯作者核心论文的 22 个前沿，21 个进入前 3，美国
则是 19 个前沿都位于前 3 名，美国和中国都得到 12

个第 1 名。 

在潜在引领度方面，中国则拉大了与美国的距离，
表现出强大的实力，全部参与和引领了 32 个前沿，
且 25 个（75%）的前沿都是第 1 名，而美国仅仅收
获 6 个第 1。

表 67 化学与材料科学 6 国表现

前沿数 排名
引领前沿数 潜在引领前沿数

美国 中国 英国 德国 法国 日本 美国 中国 英国 德国 法国 日本

32

参与 19 22 6 8 3 9 30 32 25 30 22 28

第 1 名 12 12 4 4 1 3 6 25 　 　 1 1

2-3 名 7 9 1 3 　 5 19 7 2 5 1 4
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3.7 物理学

物理学领域包括 10 个热点前沿和 10 个新兴前沿，
共 20 个前沿。前沿引领度方面，德国表现更为突出，
第 1 名的前沿数为 4 个，超过其他 4 国。中国在“自
旋轨道耦合超冷原子体系”，英国在“自驱动粒子的
集群运动研究” 的前沿引领度都是第 1 名。而从进入
前 3 名的前沿数来看，中国达到 7 个，与英国和德国
相当。

在潜在引领度方面，中国排在前 3 名的前沿数与
德国和英国的一样都为 9 个，但中国在 2 个热点前
沿 “单层 / 多层黑磷的特性及其应用”和“超表面
（metasurfaces）特性研究及超表面器件设计” 都获
得第 1 名。英国在“新软引力子定理研究”新兴前沿
获得第 1 名。而德国 9 个前沿则都是 2-3 名。

表 68 物理学 6 国表现

前沿数 排名
引领前沿数 潜在引领前沿数

美国 中国 英国 德国 法国 日本 美国 中国 英国 德国 法国 日本

20

参与 18 8 14 10 10 7 20 19 20 20 19 20

第 1 名 11 1 1 4 2 2 14 2 1 2

2-3 名 4 6 8 3 1 3 5 7 8 9 2 3

3.8 天文学和天体物理学

天文学和天体物理学领域共有 12 个前沿，美国
仍是最大赢家。前沿引领度方面，英国、德国和在该
领域有较强的实力，分别参与了 8 个、6 个和 7 个前沿，
并在 6 个、5 个和 4 个前沿获得前 3 名。德国在“‘罗
塞塔’（Rosetta）探测器对彗星 67P/ 丘留莫夫 - 格
拉西缅科的观测研究”新兴前沿上获得第 1 名。中国
仅在 1 个热点前沿“基于‘郭守敬望远镜’（LAMOST）、
‘日内瓦 - 哥本哈根巡天’（GCS）、‘斯隆数字巡

天’（SDSS）等观测对星系结构、成分和演化的研究”
有通讯作者核心论文，并排名第 2。

潜在引领度方面，美国包揽所有 12 个前沿的第
1 名，英国的前 3 名前沿数为 9 个，显示出较强的实力。
德国、中国和法国分别在 5 个、4 个和 4 个前沿中获
得 2-3 名。

表 69 天文学和天体物理学 6 国表现

前沿数 排名
引领前沿数 潜在引领前沿数

美国 中国 英国 德国 法国 日本 美国 中国 英国 德国 法国 日本

12

参与 12 1 8 6 7 4 12 11 12 12 12 11

第 1 名 10 1 1 12

2-3 名 1 1 6 4 3 2 4 9 5 4
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3.9 数学、计算机科学和工程学

数学、计算机科学和工程学领域包括 10 个热点
前沿和 3 个新兴前沿，共 13 个前沿。前沿引领度和
潜在引领度方面，中国都是第 1 名前沿数最多的国家，

通讯作者核心论文有 7 个前沿是第 1 名，而通讯作者
施引论文则是 12 个前沿排名第 1。超过美国，成为
该领域第 1 名最多的国家。

表 70 数学、计算机科学和工程学 6 国表现

前沿数 排名
引领前沿数 潜在引领前沿数

美国 中国 英国 德国 法国 日本 美国 中国 英国 德国 法国 日本

13

参与 9 11 5 6 5 1 13 13 13 10 10 11

第 1 名 7 12

2-3 名 8 3 2 3 2 1 9 1 3 2 2

3.10 经济学、心理学以及其他社会科学

经济学、心理学以及其他社会科学领域有 10 个
前沿，没有新兴前沿入选。该领域的 2 个指标上，前
沿引领度上，美国获得 9 个第 1 名，除了美国以外，
英国是表现最为突出的国家在 7 个前沿获得 2-3 名。
中国只在 3 个前沿贡献了通讯作者施引论文，但在热
点前沿“区域产业的环境效益和能源效率评价”得到

第 1 名。

潜在引领度方面，中国在 2 个前沿位于前 3 名，
其中“区域产业的环境效益和能源效率评价”热点前
沿上的第 1 名，“网络成瘾的致因与行为影响”排名
第 3。英国在 6 个前沿排在 2-3 名。

表 71 经济学、心理学及其他社会科学 6 国表现

前沿数 排名
引领前沿数 潜在引领前沿数

美国 中国 英国 德国 法国 日本 美国 中国 英国 德国 法国 日本

10

参与 10 3 9 4 1 10 10 10 10 10 9

第 1 名 9 1 9 1

2-3 名 1 7 1 1 6 1
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Eugene Garfield 1955 年第一次提出科学引文索
引概念之际，即强调了引文索引区别于传统学科分类

索引的几点优势 [1]。因为引文索引会对每一篇文章的
参考文献做索引，检索者就可以从一些已知的论文出
发，去跟踪新近出版的引用了这些已知论文的论文。
此外，无论是顺序或回溯引用论文，引文索引都是高
产与高效的。

因为引文索引是基于研究人员自身的见多识广的
判断，并反映在他们文章的参考文献中，而图书情报
索引专家对出版物的内容并不如作者熟悉只靠分类来
做索引。Garfield 将这些作者称作“引文索引部队”，
同时他认为这种索引是一张“创意联盟索引”。他认
为引文是各种思想、概念、主题、方法的标志：“引
文索引可以精确地、毫不模糊地呈现主题，不需要过

多的解释，并对术语的变化具备免疫力 [2]。”除此之外，
引文索引具有跨学科属性，打破了来源文献覆盖范围
的局限性。引文所呈现出的联系不局限于一个或几个
领域——这种联系遍布整个研究世界。对科学而言，
自从学科交叉被公认为研究发现的沃土，引文索引便
呈现出独特的优势。诺贝尔奖得主 Joshua Lederberg
是 Garfield 这一思想较早的支持者，他在自己的遗
传学研究领域与生物化学、统计学、农业、医学的交
叉互动中受益匪浅。Science Citation Index ( 现在的

Web of Science) 创建于 1964 年 [3]，今年已有 52 年
的历史。虽然 Science Citation Index 经过很多年才
被图书情报人员以及学术圈完全认可，但是引文索引
理念的影响力以及它在操作过程中产生的实质作用是
无法被否认的。

虽然 Science Citation Index 的主要用途是信息
检索，但是从其诞生之初，Garfield 就很清楚他的数
据可以被利用来分析科学研究本身。首先，他意识到
论文的被引频次可以界定“影响力”显著的论文，而
这些高被引论文的聚类分析结果可以指向具体的领
域。不仅如此，他还深刻理解到大量的论文之间的引
用与被引用揭示了科学的结构，虽然它极其复杂。

他发表于 1963 年的一篇论文“Citation Indexes for 
Sociological and Historical Research”， 论 述 了 利

用引文分析客观探寻研究前沿的方法 [4]。这篇文章背
后的逻辑与利用引文索引进行信息检索的逻辑如出一
辙：引文不仅仅体现了智力活动之间的相互连接，还
体现了研究者社会属性的相互联系，它是研究人员做
出的智力判断，反映了学术领域学者行为的高度自治
与自律。Garfield 在 1964 年与同事 Irving H. Sher 及
Richard J. Torpie 第一次将引文关系佐证下指向的具
备影响力的相关理论按时期进行线性描述，制作出
DNA 的发现过程及其结构研究的一幅科学历史脉络图
[5]。Garfield 清楚地看到引文数据是呈现科学结构的
最好素材。到目前为止，除了利用引文数据绘制了特
定研究领域的历史图谱外，尚未出现一幅展示更为宏
大的科学结构的图谱。

在这个领域 Garfield 并不孤独。同期，物理学、
科学史学家 Derek J. de Solla Price 也在试图探寻科
学研究的本质与结构。作为耶鲁大学的教授，他首先
使用科学计量方法对科学研究活动进行了测量，并且
分别于 1961 年与 1963 年出版了两本颇具影响的书，
证明了为什么 17 世纪以来无论是研究人员数量还是

学术出版数量都呈现指数增长态势 [6,7]。但是在他的
工作中鲜有对科学研究活动本身的统计分析，因为在
他不知疲倦的探究之路上，获取、质询、解读研究活
动的想法还没有提上日程。Price 与 Garfield 正是在
此时相识了。Price，这位裁缝的儿子，收到了来自
Garfield 的数据，他这样描述当时的情景：“我从 ISI

计算机房的剪裁板上取得了这些数据”[8]。

1965 年，Price 发表了“科学研究论文网络”一
文，文中利用了大量的引文分析数据描述他所定义的”

科学研究前沿”的本质 [9]。之前，他使用“研究前沿”
这个词语时采用的是其字面意思，即某些卓越科学家
在最前沿所进行的领先研究。但是在这篇论文中，他
以 N- 射线研究为例 ( 该研究领域的生命周期很短 )，
基于按时间顺序排列的论文及其互引模式构成的网
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络，从出版物的密度以及不同时期活跃度的角度对研
究前沿进行了描述。Price 观察到研究前沿是建立在
新近发表的“高密度”论文上，这些论文之间呈现出
联系紧密的网状关系图。

“研究前沿从来都不是像编织那样一行一行编出
来的。相反，它常常被漏针编织成小块儿或者小条儿。
这些‘条’被客观描述成‘主题’，对‘主题’的描
述虽然随着时间推移会发生巨大变化，但是作为智力
活动的内在含义保持了相对稳定性。如果有人想探寻
这种‘条’的本质，也许就会指向一种勾勒当前科学
论文‘地形图’的方法。这种‘地形图’形成过程中，
人们可以通过期刊在地图中的位置以及在‘条’中的
战略中心地位来识别期刊 ( 实际上是国家、个人或单

篇论文 ) 的共同及各自相对的重要性 ”[10]。

时 间 到 了 1972 年， 年 轻 的 科 学 史 学 者 Henry 
Small 离开位于纽约的美国物理学会，加入费城的
美国科技信息所，他加入的最初动机是希望可以利
用 Science Citation Index 的数据以及题名和关键词
的价值。但是很快他就调整了方向，把注意力从“文
字”转向了“文章间相互引用行为”，这种转变背
后 的 动 机 与 Garfield 和 Price 不 谋 而 合： 引 文 的 力
量 及 其 发 展 潜 力。1973 年，Small 在 Garfield 1955
年介绍引文思想论文的基础上，开拓出了自己全新
的 方 向， 发 表 了 论 文“Co-citation in the scientific 
literature: A new measure of relationship between 
two documents”，这篇论文介绍了一种新的研究方
法——“共被引分析”，将描述科学学科结构的研究

带入了一个新的时期 [11]。Small 利用两篇论文被共同
被引用的次数来描述这两篇论文的相似程度，换句话
说就是统计“共被引频率”来确认相似度。

他利用当时新发表的粒子物理领域的论文分析来
阐述自己的方法。Small 发现，这些通过“共被引”
联系在一起的论文常常在研究主题上有高度的相似
度，是相互关联的思想集合。他认为基于论文被引用
频率的分析，可以用来寻找领域中关键的概念、方法
和实验，是进行“共被引分析”的起点。前者用客观
的方式揭示了学科领域的智力、社会和社会认知结构。

像 Price 做研究前沿的研究一样，Small 将最近发表
的通过引用关系紧密编织在一起的论文聚成组，接着
通过“共被引”分析，发现分析结果指向了自然关联
在一起的“研究单元”，而不是传统定义的“学科”
或较大的领域。Small 将“共被引分析”比作一部完
整的电影，而不是一张孤立的图片，以表达他对该方
法潜力的极大信任。他认为，通过重要论文间的相互
引用模式分析，可以呈现某个研究领域的结构图，这
幅结构图会随着时间的推移而发生变化，通过研究这
种不断变化的结构，“共被引分析”可以帮助我们跟
踪科学研究的进展，以及评估不同研究领域的相互影
响程度。

还有一位值得注意的科学家是俄罗斯研究信息科
学 的 Irina V. Marshakova-Shaikevich。 她 也 在 1973

年提出了“共被引分析”的思想 [12]。但是 Small 与
Marshakova-Shaikevich 并不了解彼此的工作，因此
他们的工作可以被看作是相互独立、不谋而合的研究。
科学社会学家 Robert K. Merton 将这种现象称作“共
同发现”，这在科学史上是非常常见的现象，而很多

人却没有意识到这种常见现象的存在 [13,14]。Small 与
Marshakova-Shaikevich 都将“共被引分析”与“文
献耦合”现象进行了对比，后者是 Myer Kessler 于

1963 年阐释的思想 [15]。

“文献耦合”也是用来度量两篇论文研究内容相
似程度的方法，该方法基于两篇论文中出现相同参考
文献的频次来度量它们的相似程度，即如果两篇论文
共同引用了同一篇参考文献，他们的研究内容就可能
存在相似关系，相同的参考文献越多，相似度越大。
“共被引分析”则是“文献耦合”分析的“逆”方向：
不用两篇文章共同引用的参考文献频次做内容相似度
研究的线索，而是将“共同被引用”的参考文献聚类，
通过“共被引分析”度量这些参考文献的相似度。“文
献耦合”方法所判断两篇文章之间的相似度是“静态”
的，因为当文章发表后，其文后的参考文献不会再发
生变化，也就是说两篇论文之间的相似关系被固定下
来了；但是“共被引”分析是一个逆过程，你永远无
法预知哪些论文会被未来发表的论文“共同被引用”，
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它会随着研究的发展发生动态的变化。Small 更倾向
于使用“共被引分析”，他认为这样的逆过程能够反

映科学活动、科学家认知随着时间发生的变化 [16]。

接下来的一年，即 1974 年， Small 与位于费城
Drexel University 的 Belver C. Griffith 共同发表了两
篇该领域里程碑式的著作，阐释了利用“共被引分析”
寻找“研究单元”的方法，并且利用“研究单元”间

的相似度做图呈现研究工作的结构 [17,18]。虽然此后该
方法有过一些重大的调整，但是它的基本原理与实施
方式从来没有改变过。首先遴选高被引论文合集作为
“共被引分析”的种子。将这样的高被引论文合集限
定在一定规模范围内，这些论文被假定可以作为其相
关研究领域关键概念的代表论文，对该领域起着重要
的影响作用，作为寻找这些论文的线索，“被引用历
史”成为关键点，利用引用频次建立的统计分析模型
可以证明这些论文的确具有学科代表性与稳定性。一
旦这样的合集被筛选出来，就要对该合集做“共被引”
扫描。合集中，同时被同一篇论文引用的论文被结成
对，称作“共被引论文对”，当然会出现很多结不成
对的“0”结果。当很多“共被引论文对”被找到时，
接下来会检查这些“共被引论文对”之间是否存在“手
拉手”的关系，举例来说：如果通过“共被引扫描“发
现了“共被引论文对 A 和 B”、“共被引论文对 C 和 D”、
“共被引论文对 B 和 C”，那么由于论文 B 和 C 的共
被引出现，“共被引论文对 A 和 B”与“共被引论文
对 C 和 D”就被联系到一起了。我们就认为两个“共
被引论文对”出现了一次交叉或者“拉手”。因为这
一次交叉，就将这两个“共被引论文对”合并聚成簇，
也就是说两个“共被引论文对”间只需要一次“拉手”
就能形成联系。

通过调高或调低共被引强度阈值可以得到规模大
小不同的“聚类”或者“群”。阈值越低，越多的论
文得以聚类，形成的“群”越大，阈值过低则会形成
不间断的“论文链”。如果调高阈值，就可以形成离
散的专业领域，但是如果相似度阈值设得太高，就会
形成太多分裂的“孤岛”。

在构建研究前沿方法中采用的“共被引相似度”

计量方法以及共被引强度阈值随着时间的推移有所不
同。今天我们采用余弦相似性 (cosine similarity) 方
法计量“共被引相似度”，即用共被引频次除以两篇
论文的引用次数的平方根。而“共被引强度”最小阈
值是相似度 .1 的余弦，不过这个值是可以逐渐调高的，
一旦调高就会将大的“聚类”变小。通常如果研究前
沿聚类核心论文超过最大值 50 时，我们就会这样做。
反复试验表明这种做法能产生有意义的研究前沿。

现在我们做个总结，研究前沿是由一组高被引论
文和引用这些论文的相关论文组成的，这些高被引论
文的共被引相似度强度位于设定的阈值之上。

事实上，研究前沿聚类应该同时包含两个组成部
分，一部分是通过共被引找到的核心论文，这些论文
代表了该领域的奠基工作；另外一部分就是对这些核
心论文进行引用的施引论文，它们中最新发表的论文
反映了该领域的新进展。研究前沿的名称则是从这些
核心论文或施引论文的题名总结来的。ESI 数据库中
研究前沿的命名主要是基于核心论文的题名。有些前
沿的命名也参考了施引论文。因为正是这些施引论文
的作者通过共被引决定了重要论文的对应关系，也是
这些施引论文作者赋予研究前沿以意义。研究前沿的
命名并不是通过算法来进行的，仔细地、一篇一篇通
过人工探寻这些核心论文和施引论文，无疑会对研究
前沿工作本质的描述更加精确。

Garfield 这样评价 Small 与 Griffith 的工作，“他
们的工作是我们的飞行器得以起飞的最后一块理论

基石”[21]。Garfield——一位实干家，他将自己的理
论研究工作转化成了数据库产品，无论是信息检索
还是分析领域都受益良多。这个飞行器以 1981 年出
版的 ISI 科学地图：生物化学和分子生物学 (ISI Atlas 
of Science: Biochemistry and Molecular Biology, 

1978/80) 而宣告起飞 [22], 可以说这本书所呈现的工作
与 Small 的工作有着内在的联系。这本书分析了 102
个研究前沿，每一个前沿都包括一张图谱，包含了前
沿背后的核心论文，以及多角度展示这些论文间的相
互关系。每一组核心论文被详细列出，并且给出它们
的被引用次数，那些重要的施引论文也会在清单中，
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还会基于核心论文的被引用次数给出每个前沿的相关
权重。

伴随这些分析数据的还有来自各前沿专业领域的
专家撰写的综述。书的最后，是这 102 个研究前沿汇
总在一起的巨大图谱，显示出他们之间的相似关系。
这绝对是跨时代的工作，但对于市场来说无异于一场
赌博，这就是 Garfield 的个性写真。

Small 与 Griffith1974 年共同发表的第二篇论文

中，可以看到对不同研究前沿相似度的度量 [19]。通过
共被引分析构建的研究前沿及其核心论文，是建立在
这些论文本身的相似度基础上的。同样，用这种方法
形成的不同研究前沿之间的相似度也是可以描述的，
从而发现那些彼此联系紧密的研究前沿。在他们的研
究前沿图谱中，Smal 与 Griffith 通过不同角度剖析、
缩放数据以期接近这两个维度的研究方向。

对 Small 与 Griffith 的 工 作， 尤 其 是 从 以 上 两
个维度解析通过共被引分析聚类论文图谱的工作， 
Price 认为“看上去这是非常深奥的工作，也是革命
性的突破。”他强调“他们的发现似乎预示着科学研
究存在内在的结构与秩序，需要我们进一步去发现、
辨识、诊断。我们惯常用分类、主题词的方式去描述它，
看上去与它自然内在的结构是背道而驰的。如果我们
真想发现科学研究结构的话，无疑需要分析海量的科
学论文，生成巨型地图。这个过程是动态的，不断随
着时间而变化，这使得我们在第一时间就能捕捉到它

的进展与特性。”[20]

在 出 版 了 另 一 本 书 和 一 系 列 综 述 性 期 刊 之 后
[23,24]，ISI Altas of Science 作为系列出版物终止于上
世纪 80 年代。出于商业考虑，那时还有更优先的事
情需要做。但是 Garfield 与 Small 继续执着地行走
在科学图谱这条道路上，他们几十年来做了各种研究
与实验。1985 年 , Small 发表了两篇论文介绍他关于
研究前沿定义方法的重要修正：分数共被引聚类法

(Fractional Co-Citation Clustering)[25]。

根据引用论文的参考文献的多少，通过计算分数

被引频次调整领域内平均引用率差异，籍此消除整体
计数给高引用领域 ( 如生物医药领域 ) 带来的系统偏
差。 随着方法的改进，数学显得愈发重要，而在整
数计数时代，数学曾被忽视。他还提出基于相似度可
以将不同研究前沿聚类，这超越了单个研究前沿聚

组的工作 [26]。同年，Garfield 与 Small 发表了“The 
geography of science: disciplinary and national 
mappings”， 阐 述 了 他 们 研 究 的 新 进 展。 该 论 文
汇 集 了 Science Citation Index 与 Social Sciences 
Citation Index 数据，勾勒出全球该领域的研究状况，
从全球的整体图出发，他们还进一步探索了更小分割

单位的研究图谱 [27]。这些宏 - 聚类间的关系与具体研
究内容同样重要。这些关联如同丝线，织出了科学之
网。

接下来的几年里，Garfield 致力于发展他的科学
历史图谱，并在 Alexander I. Pudovkin 与 Vladimir S. 
Istomin 的协助下，开发了 HistCite 这一软件工具。
HistCite 不仅能够基于引用关系自动生成一组论文的
历史图谱，提供某一特定研究领域论文发展演化的缩
略图，还可以帮助识别相关论文，这些相关论文有可
能在最初检索时没有被检索到，或者没有被识别出来。
因此，HistCite 不仅是一个科学历史图谱的分析软件，

也是帮助论文检索的工具 [28,29]。

Small 继续完善着他的共被引分析聚类方法，
并且试图基于某个学科领域前沿之间呈示的认知关

系图谱探索更多的细节内容 [30,31]。背后的驱动力是
对科学统一性的强烈兴趣。为了显示这种统一性，
Small 展示了通过强大的共被引关系，如何从一个研
究主题漫游到另一个主题，并且跨越了学科界限，甚

至从经济学跨越到天体物理学 [32,33]。对此 Small 与
E.O.Wilson 有类似的看法，后者在 1998 年出版的名
为 Consilience: The Unity of Knowledge 的一书中表达

了类似的思想 [34]。 上个世纪 90 年代早期，Small 发
展了 Sci-Map, 这是一个基于个人电脑的论文互动图形

系统 [35]。后来的数年中，他将研究前沿的研究数据放
到了 Essential Science Indicators (ESI) 数据库中。
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Essential Science Indicators (ESI) 主要用来做研
究绩效分析。ESI 中的研究前沿，以及有关排名的数
据每两个月更新一次。这时候，Small 对虚拟现实软
件产生了极大的兴趣，因为这类软件可以产生模拟真

实情况的三维虚拟图形，可以实时处理海量数据 [36,37]。
例如，上世纪 90 年代末期，Small 领导了一个科学
论文虚拟图形项目，在桑迪亚国家实验室成功开发了

共被引分析虚拟现实软件 VxInsight[38,39]。

由于桑迪亚国家实验室高级研究经理 Charles 
E.Meyers 富有远见的支持，在动态实时图形化学术论
文领域，该研究无疑迈出了巨大的一步，这也是一个
未来发展迅速的领域。该软件可以将论文的密度及显
著特征用山形描绘出来。可以放大、缩小图形的比例
尺，允许用户通过这样的比例尺缩放游走在不同层级
学科领域。基础数据的查询结果被突出显示，一目了
然。

事实上，上世纪 90 年代末期对于科学图谱研究
来说是一个转折点，之后，有关如何界定研究领域，
以及领域间关系的可视化研究都得到了迅猛发展。全
球现在有很多学术中心致力于科学图谱的研究，他们
使用的方法与工具不尽相同。印第安纳大学的 Katy 
Borner 教 授 在 其 2010 年 出 版 的 一 本 书：Atlas of 

Science ——Visualizing What We Know 中对该领域过
去 10 年取得的进展做了总结，当然这本书的名字听

上去似曾相识 [40]。

从共被引聚类生成科学图谱诞生，到今天这个领
域如此繁荣，大约经历了 25 年的时间。很有意思的
是，引文思想从产生到 Science Citation Index 的商
业成功也大约经历了 25 年。当我们回顾这个进程时，
清楚地看到相对于它们所处的时代来说两者都有些超
前。如果说 Science Citation Index 面临的挑战来自
于图书馆界根深蒂固的传统思想与模式 ( 进一步说就
是来自研究人员检索论文的习惯性行为 )，那么，科
学图谱，作为一个全新的领域，之所以迟迟未被采纳，
其原因应归为，在当时的条件下，缺乏获取研究所需
的大量数据的渠道，并受到落后的数据存储、运算、
分析技术的限制。直到上实际 90 年代，这些问题才

得到根本解决。目前正以前所未有的速度为分析工作
提供海量的分析数据，个人计算机与软件的发展也使
个人计算机可以胜任这些分析工作。今天，我们利用
Web of Science 进行信息检索、结果分析、研究前沿
分析、图谱生成，以及科学活动分析，它不仅拥有了
用户，还拥有了忠诚的拥趸与宣传者。

Garfield 与 Small 辛勤播种，很多年后这些种子
得以生根、发芽，在很多领域迸发出勃勃生机。有人
这样定义什么是了不起的人生——“在人生随后的岁
月中，将年轻时萌发的梦想变成现实”。从这个角度说，
他们两人不仅开创了信息科学的先锋领域，而且成就
了他们富有传奇的人生。Clarivate Analytics 将继续
支持并推进这个传奇的持续发展。
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