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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，科睿唯安发布了“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年科睿唯安发布了《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年科睿唯安与中国科学

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。2016年，中国科学院科

技战略咨询研究院、中国科学院文献情报中心

和科睿唯安联合发布了《2016研究前沿》分析

报告，这一系列报告引起了全球广泛的关注。

今年，在以往系列研究前沿报告的基础上，推

出了《2017研究前沿》分析报告。报告仍然以

文献计量学中的共被引分析方法为基础，基于

科睿唯安的 Essential Science Indicators (ESI) 数

据库中的 9690个研究前沿，遴选出了 2017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 43个新兴前沿。

一、方法论和数据说明
1. 背景介绍
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2. 方法论

整个分析工作分为两个部分：143个研究前沿的遴选由中科院科技战略咨询研究院科技战略情报研
究所与科睿唯安合作完成；科睿唯安提供了 143个研究前沿的核心论文和施引论文的数据；研究前沿
分析及重点研究前沿（重点热点前沿和重点新兴前沿）的遴选和解读由中科院科技战略咨询研究院科
技战略情报研究所完成 。此次分析基于 2011－ 2016年的论文数据，数据下载时间为 2017年 3月。

2.1 研究前沿的遴选

《2017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 143个研究前沿
（包括 100个热点前沿和 43个新兴前沿）。我们以 Essential Science Indicators (ESI) 数据库中的 9690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 143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 9690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，按照总被引频次进行排序，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数和总被引
频次上会相对较小，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 2015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 43个新兴前沿，这 43个新兴前沿最早
的平均出版年是 2015.6。遴选不限定学科，因此 43个新兴前沿在 10个大学科领域中分布并不均匀，生
态与环境科学，数学、计算机科学与工程学，经济学、心理学及其他社会科学领域没有新兴前沿，而
化学与材料科学领域选出了 16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 43

个新兴前沿。
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2.2 研究前沿的分析及重点研究前沿的遴选和解读

本报告在遴选的 143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 27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。

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），是核心论文的总被引频次（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 2016年，最早发表的施引
文献的发表时间为 2012年，则该施引文献所发生的年数为 4。

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，
即核心论文的总被引频次，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。
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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。

《2017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，选择更有意义的前沿为重点研究前沿。然后，用 CPT指标结合专业判断
再各遴选出一个“重点热点前沿”。

因此通过这两种方法共遴选出 20个“重点热点前沿”。对于 43个“新兴前沿”， 利用 CPT指标
结合战略情报研究人员的判断遴选出 7个“重点新兴前沿”。因此对于 143个研究前沿，共遴选出 27

个重点前沿进行深入解读。

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绿色底纹标出。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 2011－ 2016年的论文，核心论文
平均出版年份会介于 2011－ 2016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）重点新兴前沿解读

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。
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二、农业、植物学和动物学

农业、植物学和动物学领域 Top10热点前

沿主要包括植物基因组技术研究、植物营养机

制研究、农业资源研究等（表 1）。植物基因组

技术相关研究有 3个前沿入选 Top10热点前沿，

包括“植物基因组编辑技术及其在农作物中的

应用研究”、“植物 DNA甲基化的调控机理及

其作用”和“棉花基因组序列与重要性状 QTL

分析”。其中“植物基因组编辑技术及其在农

作物中的应用研究”前沿是植物生物技术领域

的重大突破，发展迅猛。植物营养机制相关的

研究包括 2个前沿：“丛枝菌根的共生关系及

营养与信号机制研究”和“植物中钾离子的吸

收、传输与植物耐盐胁迫的生理机制和调控”，

该前沿还是 2015年的新兴前沿。农业资源相关

的研究包括 2个前沿：“海洋渔业资源评估及

基于生态系统的管理策略”和“全球土壤碳高

分辨率地图”。关于植物学的研究前沿还包括

“植物细胞壁纤维素的生物合成机理”。关于

动物学的研究前沿是水果害虫“斑翅果蝇的入

侵生物学研究”。关于微生物的研究前沿是“子

囊菌和半知菌的分类学与系统发育学”，该前

沿连续两年入选 Top10热点前沿。

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 Top10 热点前沿发展态势
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表 1 农业、植物学和动物学 Top10 热点前沿

序号 热点前沿 核心
文献

被引
频次

核心文献
平均出版年

1 植物基因组编辑技术及其在农作物中的应用研究 44 2227 2014.5

2 斑翅果蝇的入侵生物学研究 23 850 2014.2

3 植物中钾离子的吸收、传输与植物耐盐胁迫的生理机制和调控 18 809 2014.1

4 海洋渔业资源评估及基于生态系统的管理策略 36 2312 2013.9

5 植物 DNA甲基化的调控机理及其作用 11 1115 2013.9

6 棉花基因组序列与重要性状 QTL分析 7 829 2013.9

7 子囊菌和半知菌的分类学与系统发育学 33 1933 2013.8

8 植物细胞壁纤维素的生物合成机理 23 1163 2013.8

9 丛枝菌根的共生关系及营养与信号机制研究 14 1025 2013.8

10 全球土壤碳高分辨率地图 10 605 2013.8

图 1 农业、植物学和动物学 Top10 热点前沿的施引论文

● 植物基因组编辑技术及其在农作物中的应用研究

● 斑翅果蝇的入侵生物学研究

● 植物中钾离子的吸收、传输与植物耐盐胁迫的生理机制和调控

● 海洋渔业资源评估及基于生态系统的管理策略

● 植物 DNA甲基化的调控机理及其作用

● 棉花基因组序列与重要性状 QTL分析

● 子囊菌和半知菌的分类学与系统发育学

● 植物细胞壁纤维素的生物合成机理

● 丛枝菌根的共生关系及营养与信号机制研究

● 全球土壤碳高分辨率地图

2011   2012   2013    2014   2015   2016
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1.2 重点热点前沿——植物基因组编辑技术及其在农作物中的应用研究

“基因组编辑技术”作为生命科学技术发展中的一项突破性技术，实现了针对基因的精准修改。

而 CRISPR技术的出现和发展，使基因组编辑技术在原有的 ZFN和 TALEN技术的基础上，变得更加简便

和经济，进而在基础研究、基因治疗及遗传改良等方面展现出巨大的潜力，在生物技术领域掀起了研

究的热潮。2012年，Science 杂志将 TALEN技术列入年度 10大科学进展；2013年，Science 将操作更简

便灵活、成本更低的 CRISPR/Cas9技术列入年度 10大科学进展；2014年，Nature Methods 将基因组编

辑技术评为过去 10年间对生物学研究最有影响力的 10个研究方法之一。2015年，“CRISPR/cas9系统

免疫机制及其在基因组编辑的应用”入选《2015研究前沿》生物学领域 Top10热点前沿。2016年，MIT 

Technology Review 将植物基因组编辑技术评为 2016年十大技术突破。该热点前沿共有 44篇核心论文。

大部分研究是应用基因组编辑技术对特定植物基因组的定向诱变和修饰，其中主要是利用 CRISPR/Cas9

技术，针对拟南芥、烟草等模式植物，及水稻、大豆等重要作物的基因组编辑，也有一些研究聚焦基

因组编辑的工具方法。

统计分析核心论文产出的国家和机构（表 2）。44篇核心论文来自 11个国家。其中，美国是核心

论文最主要的来源国，共有 25篇，占论文总数的 56.8%；中国和日本的核心论文数量分别有 15篇和 6篇，

分别占 34.1%和 13.6%；其他国家的论文数较少。机构中，美国明尼苏达大学、中国科学院、美国爱荷

华州立大学的核心论文数最多，分别有 8篇、7篇和 6篇。

表 2 “植物基因组编辑技术及其在农作物中的应用研究”
研究前沿中 44 篇核心论文的 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 25 56.8% 1 明尼苏达大学 美国 8 18.2%

2 中国 15 34.1% 2 中国科学院 中国 7 15.9%

3 日本 6 13.6% 3 爱荷华州立大学 美国 6 13.6%

4 英国 3 6.8% 4 西南大学 中国 3 6.8%

4 德国 3 6.8% 4 日本国家农业生物资源研究所 日本 3 6.8%

6 法国 2 4.5% 4 横滨市立大学 日本 3 6.8%

6 韩国 2 4.5% 4 Cellectis植物科学公司 美国 3 6.8%

8 菲律宾 1 2.3% 4 普渡大学 美国 3 6.8%

8 捷克 1 2.3% 4 内布拉斯加大学林肯分校 美国 3 6.8%

8 丹麦 1 2.3%

8 澳大利亚 1 2.3%



农业、植物学和动物学 2017 研究前沿 09

从施引论文的来源国家和机构来看（表 3），美国仍是施引论文的最大来源国，有 309篇论文，占

施引论文总数的 40.7%；中国排第 2位，有 179篇，占 23.6%；德国、日本和英国施引论文数量相近，

分别有 77篇、71篇和 62篇，均不超过约 10%。施引论文的机构中，中国科学院、美国明尼苏达大学、

美国爱荷华州立大学的施引论文最多，分别有 57篇、33篇和 27篇。

表 3 “植物基因组编辑技术及其在农作物中的应用研究”
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 美国 309 40.7% 1 中国科学院 中国 57 7.5%

2 中国 179 23.6% 2 明尼苏达大学 美国 33 4.3%

3 德国 77 10.1% 3 爱荷华州立大学 美国 27 3.6%

4 日本 71 9.3% 4 美国农业部 美国 19 2.5%

5 英国 62 8.2% 4 加州大学戴维斯分校 美国 19 2.5%

6 澳大利亚 36 4.7% 6 中国农业科学院 中国 18 2.4%

7 意大利 32 4.2% 6 京都大学 日本 18 2.4%

8 印度 31 4.1% 6 康奈尔大学 美国 18 2.4%

9 法国 30 3.9% 9 日本国家农业生物资源研究所 日本 15 2.0%

10 加拿大 19 2.5%

数据表明，美国、中国在该领域表现突出。其中美国研究成果最多、优势明显，研究机构实力强大，

主导了植物基因组编辑领域的研发；中国继美国之后，在成果产出、后续跟进研究、机构实力上也具

有较突出的表现。

1.3 重点热点前沿——植物 DNA 甲基化的调控机理及其作用

DNA甲基化是在DNA甲基转移酶作用下将甲基选择性地结合到胞嘧啶上形成 5-甲基胞嘧啶的过程，

是表观遗传修饰的主要方式之一，在调控基因表达、基因组防御、维持基因组稳定和调节植物生长发

育等方面发挥着重要作用。自从 1988年 DNA甲基化相关酶及基因被发现以来，DNA甲基化研究日益开

展起来，目前已成为了新的研究热点之一。围绕 DNA甲基化的建立和维持机制、胁迫环境下 DNA甲基

化的改变及其对基因表达的影响，以及 DNA甲基化检测技术等开展了大量研究。

“植物DNA甲基化的调控机理及其作用”热点前沿共有核心论文 11篇，其中 5篇主要研究拟南芥（4

篇）和玉米（1篇）中 DNA甲基化的调控机理，包括 DNA甲基化调节因子的鉴定及其在 DNA甲基化中

的功能，环境和遗传变化等对 DNA甲基化的影响，DNA甲基化的进化模式和进化机制等。另外 6篇主
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要以拟南芥为对象，研究DNA甲基化的作用，包括对转座子的调控、对蛋白修饰和非编码小 RNA的作用、

与遗传变异之间的关联，及对复杂性状（如开花时间和初生根长）的影响。

从核心论文的国家 /地区和机构分布（表 4）来看，共有 12个国家和地区参与了这 11篇核心论文

的发表，其中美国是主要产出国，参与发表了 10篇论文，占该前沿核心论文总量的 90.9%。法国和德

国各参与发表了 2篇，其余 9个国家各参与发表了 1篇。在机构层面，法国国家科学研究中心、法国

国家农业科学研究院、德国的马普学会及美国的斯隆 -凯特琳纪念癌症中心和加州大学洛杉矶分校属于

核心论文较多的机构，各参与发表了 2篇。

表 4 “植物 DNA 甲基化的调控机理及其作用”研究前沿中
11 篇核心论文的 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 10 90.9% 1 法国国家科学研究中心 法国 2 18.2%

2 法国 2 18.2% 1 法国国家农业科学研究院 法国 2 18.2%

2 德国 2 18.2% 1 马普学会 德国 2 18.2%

4 日本 1 9.1% 1 斯隆 -凯特琳纪念癌症中心 美国 2 18.2%

4 荷兰 1 9.1% 1 加州大学洛杉矶分校 美国 2 18.2%

4 西班牙 1 9.1%

4 中国台湾 1 9.1%

4 英国 1 9.1%

4 澳大利亚 1 9.1%

4 奥地利 1 9.1%

4 中国 1 9.1%

4 捷克 1 9.1%

从施引论文的来源国家和机构（表 5）来看，美国是施引论文的最主要来源国，远超其他国家，

有 314篇，占该前沿施引论文总量的 48.0%，中国排第 2位，有 135篇，占 20.6%，德国排第 3位，有

73篇，占 11.2%。在机构层面，中国科学院是施引论文的最主要来源机构，有 48篇，占该前沿施引论

文总量的 7.3%，其后依次是德国的马普学会和美国的佐治亚大学，分别名列第 2和第 3位，分别 35篇

和 30篇施引论文，占比分别为 5.4%和 4.6%。
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表 5 “植物 DNA 甲基化的调控机理及其作用”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 314 48.0% 1 中国科学院 中国 48 7.3%

2 中国 135 20.6% 2 马普学会 德国 35 5.4%

3 德国 73 11.2% 3 佐治亚大学 美国 30 4.6%

4 法国 68 10.4% 4 普渡大学 美国 25 3.8%

5 英国 59 9.0% 4 加州大学洛杉矶分校 美国 25 3.8%

6 澳大利亚 38 5.8% 6 明尼苏达大学双城分校 美国 19 2.9%

7 日本 36 5.5% 7 索尔克生物研究所 美国 18 2.8%

8 瑞士 32 4.9% 8 中国农业大学 中国 16 2.4%

9 荷兰 30 4.6% 9 剑桥大学 英国 15 2.3%

10 西班牙 28 4.3% 9 俄亥俄州立大学 美国 15 2.3%

综合上述分析，美国既是核心论文的重要产出国又是重要的施引国家，均名列第 1位，遥遥领先。

中国在该领域为后起之秀，处于跟进状态，核心论文有 1篇，但施引论文数量名列第 2。

2. 新兴前沿及重点新兴前沿解读 

2.1 新兴前沿概述

农业、植物学和动物学领域有 1项研究入选新兴前沿，即“树木年轮分析及其在环境气候变化研

究中的应用”。

表 6 农业、植物学和动物学的 1 个新兴前沿

序号 新兴前沿 核心
论文

被引
频次

核心论文
平均出版年

1 树木年轮分析及其在环境气候变化研究中的应用 15 160 2015.7
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2.2 重点新兴前沿——树木年轮分析及其在环境气候变化研究中的应用

树木年轮学是一门研究年轮特性，并利用年轮来定年和分析过去环境变化的科学， 20世纪初由美

国天文学家 Douglass AE创立。最初的 20年主要是美国在开展树木年轮分析，自 1937年美国亚利桑那

大学建立了世界上第一个树木年轮研究实验室后，树木年轮学蓬勃发展，研究在世界各地兴起。由于

树木年轮资料具有定年精确、追索时间长、分辨率高、分布广、能就地取材等突出的优势，树木年轮

分析已成为研究过去全球气候变化的重要技术之一，长期以来在全球气候变化研究中得到了广泛的应

用。近年来随着全球对气候变化的关注，树木年轮分析及其在环境气候变化研究中的应用一跃成为了

当前植物学领域的新兴前沿之一。树木年轮分析的深度也由初期的针对年轮宽度、密度和亮度等的物

理分析发展到了对年轮稳定同位素、化学组分和解剖结构等分子水平的分析。尤其是近年来随着电子

扫描技术、信号传感技术、图像处理技术的深入发展，快速精准的年轮识别技术越来越显示出强大的

技术优势和发展前景，使年轮识别从肉眼和手工计算转为仪器观测，走向自动化、计算机技术化、程

序化、图像化，使信息精度更准确可信，为准确研究环境气候变化提供了重要技术基础。

该新兴前沿共有核心论文 15篇，其中 7篇是通过利用新技术、新方法分析树木的年轮特征，来获

取环境信息及进行气候重建，另 8篇重点分析不同环境因素对年轮形成的影响，即进行气候环境与年

轮的相关性分析。



农业、植物学和动物学 2017 研究前沿 13



生态与环境科学2017 研究前沿14

三、生态与环境科学

生态与环境科学 Top 10热点前沿中，8个

前沿涉及三大世界性的环境问题：环境污染、

全球变暖和土壤侵蚀，其中 6个是环境污染相

关的热点前沿。从发展态势来看，环境污染问

题受到越来越多的重视，2015年 Top10热点前

沿中有 3个环境污染相关的前沿，2016年有 5

个热点前沿，今年则有 6个热点前沿涉及到不

同的污染问题：“海洋环境中的塑料微粒污染”

连续 3年入选 Top10热点前沿；“全球性汞污染”

和“有机磷阻燃剂对环境和人类的影响” 连续

2年入选 Top10热点前沿；“2013年 1月中国

中东部重度雾霾形成机制”、“过硫酸盐活化

降解有机污染物”和“金属改性活性炭吸附水

中有毒污染物”成为新的热点前沿。

“北极海冰减少的气候效应研究”是今年

全球变暖研究方面唯一进入Top10热点前沿的。

而土壤侵蚀方面，“土壤的抗侵蚀性及其影响

因素”是核心论文平均出版年最年轻的一个热

点前沿。

生态学领域 2个前沿“适应性进化的基因

组学研究”和“环境 DNA 宏条形码技术监测

生物多样性”，分别应用基因组学技术和环境

DNA 宏条形码技术等新兴的技术方法解决生态

学问题，赋予了生态学新的活力。

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
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表 7 生态与环境科学 Top 10 热点前沿

序号 热点前沿 核心
论文

被引
频次

核心论文
平均出版年

1 土壤的抗侵蚀性及其影响因素 28 1154 2014.6

2 适应性进化的基因组学研究 31 1685 2014.4

3 2013年 1月中国中东部重度雾霾形成机制 22 1454 2014.4

4 过硫酸盐活化降解有机污染物 31 1370 2014.2

5 环境 DNA 宏条形码技术监测生物多样性 42 2607 2013.9

6 北极海冰减少的气候效应研究 32 2329 2013.9

7 全球性汞污染 27 1731 2013.9

8 金属改性活性炭吸附水中有毒污染物 29 3606 2013.8

9 海洋环境中的微塑料污染 49 3730 2013.7

10 有机磷阻燃剂对环境和人类的影响 26 1642 2013.7

图 2 生态与环境科学领域 Top10 热点前沿的施引论文

● 土壤的抗侵蚀性及其影响因素

● 适应性进化的基因组学研究

● 2013年 1月中国中东部重度雾霾形成机制

● 过硫酸盐活化降解有机污染物

● 环境 DNA 宏条形码技术监测生物多样性

● 北极海冰减少的气候效应研究

● 全球性汞污染

● 金属改性活性炭吸附水中有毒污染物

● 海洋环境中的微塑料污染

● 有机磷阻燃剂对环境和人类的影响

2011    2012   2013    2014    2015    2016
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1.2 重点热点前沿——2013 年 1 月中国中东部重度雾霾形成机制

2013年 1月，罕见的连续高强度大面积的霾污染席卷了中国中东部地区，引起了全球的高度关注。

此次霾污染最严重的是京津冀区域，霾污染情况远比 1952年的伦敦雾霾事件、美国 20世纪 40—50年

代洛杉矶光化学烟雾事件更为复杂和严重。

该热点前沿的原创性研究工作主要围绕 2013年 1月中国中东部重度雾霾事件以及之后的雾霾污染

事件。研究内容涉及测定霾污染物化学组成，厘清各类污染物的贡献，分析重度雾霾形成机制，为制

订有效控制对策提供了依据。研究结果发现燃煤、工业（钢铁、重化工、建材和冶金等）、机动车及

其他移动源、生物质燃烧和扬尘等污染源的高强度排放，是当前中国大气污染的 5类主要来源。

该热点前沿中，被引频次最高的一篇论文来自 2014年Nature 杂志发表的中国科学院地球环境

研究所曹军骥课题组和瑞士保罗·谢尔研究所 Prévô André课题组合作的题为“High secondary aerosol 

contribution to particulate pollution during haze events in China”的论文，被引频次达到 303次。该论文在

国际上首次揭示出北京、上海、广州和西安四个城市雾霾污染很大程度上是由于二次气溶胶的比例过多。

而在二次气溶胶中，有机气溶胶和无机气溶胶的比例相当。这与燃煤和生物质燃烧排放的大量二次气

溶胶前体物 (特别是挥发性有机物，VOCs)密切相关。这一新发现加深了对中国雾霾成因与来源的科学

理解，为未来制定控制政策和治理措施提供了科学依据。

从核心论文产出国家来看（表 8），共有 9个国家参与了核心论文的产出，其中中国参与了所有

22篇核心论文，与美国合作最多，6篇，占所有核心论文的 27.3%。在核心论文的产出机构中，中国科

学院参与了 17篇核心论文，占 77.3%。其他核心论文 Top机构分别是中国气象局、南京信息工程大学、

北京大学、清华大学，以及和中国合作最多的瑞士保罗·谢尔研究所。

表 8 “2013 年 1 月中国中东部重度雾霾形成机制”研究前沿中 22 篇核心论文的 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 中国 22 100.0% 1 中国科学院 中国 17 77.3%

2 美国 6 27.3% 2 中国气象局 中国 4 18.2%

3 瑞士 3 13.6% 3 南京信息工程大学 中国 3 13.6%

4 日本 2 9.1% 3 北京大学 中国 3 13.6%

4 德国 2 9.1% 3 清华大学 中国 3 13.6%

6 意大利 1 4.5% 3 保罗·谢尔研究所 瑞士 3 13.6%

6 芬兰 1 4.5%

6 俄罗斯 1 4.5%

6 瑞典 1 4.5%
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施引论文 Top10国家和地区中，中国共发表 662篇施引论文，占总施引论文的 86.1%，美国 224篇，

占 29.1%，其他国家和地区相对较少。施引论文 Top10机构的 9家机构都来自中国。保罗·谢尔研究所

是唯一一个进入施引论文 Top10的非中国机构。中国科学院贡献施引论文 278篇，占 36.2%，排名第一，

远超其他机构。北京大学、清华大学和南京信息工程大学则排名第 2、3、4名，分别贡献 87、81和 80

篇施引论文。上述机构也是参与核心论文最多的机构。

表 9“2013 年 1 月中国中东部重度雾霾形成机制”研究前沿中施引论文 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 施引论文 比例

1 中国 662 86.1% 1 中国科学院 中国 278 36.2%

2 美国 224 29.1% 2 北京大学 中国 87 11.3%

3 瑞士 52 6.7% 3 清华大学 中国 81 10.5%

4 德国 43 5.6% 4 南京信息工程大学 中国 80 10.4%

5 英国 37 4.8% 5 中国气象局 中国 66 8.6%

6 日本 34 4.4% 6 保罗·谢尔研究所 瑞士 47 6.1%

7 中国台湾 24 3.1% 7 北京师范大学 中国 37 4.8%

8 法国 20 2.6% 7 西安交通大学 中国 37 4.8%

9 瑞典 17 2.2% 9 中国环境科学研究院 中国 36 4.7%

10 加拿大 16 2.1% 10 南京大学 中国 32 4.2%

1.3 重点热点前沿——环境 DNA 宏条形码技术监测生物多样性

环境 DNA(environmental DNA, eDNA)的概念早在 20世纪 80年代末就已经被提出，是指从环境 (如

土壤、沉积物、空气、水体等 )采集容易获得又不会伤害到动物本身和破坏环境的样本，就能通过这

些样本中含有的 DNA 信息，了解不同环境中生物的生存情况以及数量。环境 DNA 宏条形码技术（eDNA 

metabarcoding）是在 DNA条形码技术的基础上研究出来的新兴方法。 该方法从环境样品中直接提取

DNA，当结合第二代测序技术时可以实现对环境样品中所有存在物种的有效检测，环境 DNA克服了传

统物种鉴定方法耗时费力的缺点，以更高的效率和更低的成本极大地拓展 DNA条形码在生态学中的应

用。

该前沿 42篇核心论文中，30篇聚焦在环境 DNA 宏条形码技术对水生生态系统的监测，提取水环

境的 DNA样本，对淡水和海洋中的生物多样性进行评价，监测稀有水生物种 (濒危物种，入侵物种，

难追踪物种等等 )。另外12篇包括环境DNA 宏条形码技术对节肢动物和鸟类生物多样性快速评估和监测，

以及动物食性分析等等，此外还有对环境 DNA 宏条形码技术的软件、引物特异性和取样条件等方面的

探索。 



生态与环境科学2017 研究前沿18

15个国家和地区参与了该前沿 42篇核心论文的产出，其中美国贡献了 24篇，占 57.1%，排名第一；

法国和英国分别参与10篇和9篇核心论文，排名第二和第三；丹麦以6篇核心论文排在第四名；澳大利亚，

加拿大和中国均贡献了 3篇核心论文，并列第五名。核心论文 Top机构中，7所来自美国，2所来自法国，

另外 3所分别来自丹麦、中国和英国。

表 10 “环境 DNA 宏条形码技术监测生物多样性”研究前沿中
42 篇核心论文的 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 24 57.1% 1 美国地质勘探局 美国 7 16.7%

2 法国 10 23.8% 2 哥本哈根大学 丹麦 6 14.3%

3 英国 9 21.4% 2 格勒诺布尔 -阿尔卑斯大学 法国 6 14.3%

4 丹麦 6 14.3% 2 爱达荷大学 美国 6 14.3%

5 澳大利亚 3 7.1% 2 圣母大学 美国 6 14.3%

5 加拿大 3 7.1% 6 中国科学院 中国 3 7.1%

5 中国 3 7.1% 6 SPYGEN 法国 3 7.1%

8 瑞士 2 4.8% 6 东安格利亚大学 英国 3 7.1%

9 中国台湾 1 2.4% 6 史密森尼学会 美国 3 7.1%

9 埃及 1 2.4% 6 美国农业部 美国 3 7.1%

9 日本 1 2.4% 6 麻省大学阿姆赫斯特分校 美国 3 7.1%

9 马来西亚 1 2.4% 6 蒙大拿大学 美国 3 7.1%

9 荷兰 1 2.4%

9 挪威 1 2.4%

9 西班牙 1 2.4%

美国贡献了施引论文 356篇，占总施引论文的 36.9%，是第二名的英国的 2.2倍；中国以 81篇施

引论文排名第 6。施引论文 Top10机构中，中国科学院以 57篇施引论文位居榜首。格勒诺布尔 -阿尔

卑斯大学和美国地质勘探局则均产出 41篇施引论文，并列第 2名。法国国家科学研究中心仅以一篇之差，

屈居第 4。
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表 11 “环境 DNA 宏条形码技术监测生物多样性”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 356 36.9% 1 中国科学院 中国 57 5.9%

2 英国 161 16.7% 2 格勒诺布尔 -阿尔卑斯大学 法国 41 4.3%

3 法国 124 12.9% 2 美国地质勘探局 美国 41 4.3%

4 加拿大 117 12.1% 4 法国国家科学研究中心 法国 40 4.1%

5 澳大利亚 114 11.8% 5 圣母大学 美国 34 3.5%

6 中国 81 8.4% 6 圭尔夫大学 加拿大 33 3.4%

7 德国 77 8.0% 6 伦敦自然历史博物馆 英国 33 3.4%

8 西班牙 73 7.6% 8 哥本哈根大学 丹麦 27 2.8%

9 日本 51 5.3% 9 伦敦帝国学院 英国 23 2.4%

9 瑞士 51 5.3% 9 史密森尼学会 美国 23 2.4%
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四、地球科学

地球科学领域位居前 10位的热点前沿仍然集中在气候变化、地球化学、固体地球物理学和地质

学研究。气候变化研究热点包括：末次间冰期 CO2浓度升高对海洋环流的影响，大气中的碳黑在气候

系统中的作用，大气气溶胶成核机理研究，尘埃及生物气溶胶在大气冰核核化过程中的作用；地球化

学研究热点包括：热带地区森林碳储量和碳排放估算研究，CMIP5地球系统模式对陆地碳循环的模拟

与评估；固体地球物理学和地质学研究热点包括：利用好奇号任务开展盖尔陨石坑的岩石矿物学研究，

中国华北克拉通前寒武纪地质演化研究，页岩气储层孔隙系统类型及表征，流体注入诱发地震研究。

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
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表 12 地球科学 Top 10 热点前沿

序号 热点前沿 核心
论文

被引
频次

核心论文
平均出版年

1 利用好奇号任务开展盖尔陨石坑的岩石矿物学研究 24 1496 2013.9

2 末次间冰期 CO2浓度升高对海洋环流的影响 19 1316 2013.8

3 大气中的碳黑在气候系统中的作用 13 1672 2013.7

4 大气气溶胶成核机理研究 23 2548 2013.6

5 尘埃及生物气溶胶在大气冰核核化过程中的作用 18 1440 2013.6

6 中国华北克拉通前寒武纪地质演化研究 48 4054 2013.5

7 热带地区森林碳储量和碳排放估算研究 8 1140 2013.5

8 页岩气储层孔隙系统类型及表征 40 2743 2013.4

9 CMIP5地球系统模式对陆地碳循环的模拟与评估 18 1691 2013.3

10 流体注入诱发地震研究 16 1122 2013.3

图 3 地球科学 Top10 热点前沿的施引论文

● 利用好奇号任务开展盖尔陨石坑的岩石矿物学研究

● 末次间冰期 CO2浓度升高对海洋环流的影响

● 大气中的碳黑在气候系统中的作用

● 大气气溶胶成核机理研究

● 尘埃及生物气溶胶在大气冰核核化过程中的作用

● 中国华北克拉通前寒武纪地质演化研究

● 热带地区森林碳储量和碳排放估算研究

● 页岩气储层孔隙系统类型及表征

● CMIP5地球系统模式对陆地碳循环的模拟与评估

● 流体注入诱发地震研究

2011   2012   2013    2014     2015    2016
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1.2 重点热点前沿——中国华北克拉通前寒武纪地质演化研究

克拉通是大陆岩石圈中古老而又稳定的部分，一旦形成，大多可以长期稳定存在，并可以通过一

系列碰撞造山事件与年轻的地壳不断拼合，进而形成更大规模的大陆。克拉通能够保存大陆地壳早期

的生长和改造历史，并与矿床形成、气候变化和生物演化等过程密切相关，因此具有重要的科学研究

价值。

中国华北克拉通是世界上最著名的古老陆块，具有 38亿年的漫长历史。与其他克拉通相比，它的

多阶段构造演化史更为复杂，记录了几乎所有的地壳早期发展与中生代以来的重大构造事件。由于华

北克拉通 90%的陆壳是在早前寒武纪形成的，绝大多数形成于中 -晚太古代，因此成为研究前寒武纪

地壳演化和板块运动的重要窗口。了解前寒武纪时期华北克拉通的地质演化可为地球早期地壳形成机

制以及板块构造从何时开始起主导作用等基础研究提供依据，近年来愈发受到国内外研究者的关注。

热点前沿“中国华北克拉通前寒武纪地质演化研究”的核心论文主要集中在揭示前寒武纪时期华

北克拉通的地质构造与演化规律、成矿作用和拼合等方面。中国科学院地质与地球物理研究所翟明国

院士等人发表的“华北克拉通前寒武纪地质学概述”一文被引频次最高，达 519次。该文对华北克拉

通前寒武纪地质、地质年代学和构造等综合信息进行了论述，受到科学界的极大关注。

根据核心论文的产出国家和产出机构的分析（表 13），中国在该前沿占据绝对优势地位，参与了

全部 48篇核心论文的工作，与 6个国家进行了合作。其中，中国与排名第 2的澳大利亚合作 11篇，

与排名第 3的日本合作 10篇，与美国合作 8篇。核心论文 Top10（并列 12所）机构中有 8所中国机构、

2所美国机构、1所日本机构和 1所澳大利亚机构。中国地质大学（北京）表现尤其突出，在本前沿所

有机构中位列第一，贡献了 27篇核心论文，占所有核心论文的 56.3%；其次是中国地质科学院；香港

大学和日本高知大学并列第三；中国科学院紧随其后。

表 13 “中国华北克拉通前寒武纪地质演化研究”研究前沿中 48 篇核心论文的 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 中国 48 100.0% 1 中国地质大学（北京） 中国 27 56.3%

2 澳大利亚 11 22.9% 2 中国地质科学院 中国 12 25.0%

3 日本 10 20.8% 3 香港大学 中国 10 20.8%

4 美国 8 16.7% 3 高知大学 日本 10 20.8%

5 英国 2 4.2% 5 中国科学院 中国 9 18.8%

6 俄罗斯 1 2.1% 6 西北大学 中国 7 14.6%

6 德国 1 2.1% 7 中国海洋大学 中国 6 12.5%

8 西澳大利亚大学 澳大利亚 4 8.3%
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排名 国家 核心
论文 比例 排名 机构 国家 核心

论文 比例

8 北京大学 中国 4 8.3%

10 山东黄金集团有限公司 中国 3 6.3%

10 印第安纳大学布卢明顿分校 美国 3 6.3%

10 美国地质勘探局 美国 3 6.3%

从表 14可以看出，中国的施引论文最多，达 1143篇，占全部施引论文的 93.2%。澳大利亚的施引

论文位列第 2位，占 15.1%。施引论文 Top10机构中有 8所中国机构、1所日本机构和 1所澳大利亚机构。

中国地质大学（北京）、中国科学院、中国地质科学院、中国地质大学（武汉）和北京大学是施引论

文数量最多的 5所机构。

表 14 “中国华北克拉通前寒武纪地质演化研究”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 1143 93.2% 1 中国地质大学（北京） 中国 431 35.1%

2 澳大利亚 185 15.1% 2 中国科学院 中国 380 31.0%

3 日本 115 9.4% 3 中国地质科学院 中国 289 23.6%

4 美国 70 5.7% 4 中国地质大学（武汉） 中国 130 10.6%

5 印度 53 4.3% 5 北京大学 中国 113 9.2%

6 加拿大 42 3.4% 6 高知大学 日本 97 7.9%

7 英国 35 2.9% 7 西北大学 中国 90 7.3%

8 德国 29 2.4% 8 香港大学 中国 73 5.9%

9 南非 20 1.6% 9 中国地质调查局 中国 60 4.9%

10 韩国 16 1.3% 10 阿德雷德大学 澳大利亚 51 4.2%

1.3 重点热点前沿——页岩气储层孔隙系统类型及表征

页岩气是以游离、吸附和溶解状态赋存于富有机质泥页岩中的天然气，与常规天然气藏相比，具

有含气面积大、生产周期长、产量稳定的特点，资源潜力巨大。二十一世纪初，美国和加拿大两国率

先实现了页岩气的商业性开发并取得巨大成功，引起世界各国政府和能源公司的高度重视，在世界范

围内掀起了页岩气研究和勘探的高潮。相关工作主要集中在基础地质研究、水平井和水力压裂技术攻

关以及相关新型技术研发等领域。
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在页岩气地球物理特征研究方面，由于页岩气主要储集在页岩孔隙空间之中，因此页岩的孔隙特

征是决定页岩储层含气性的关键因素。目前，页岩储层孔隙可分为 5种基本类型，即粒间孔、矿物质孔、

有机质孔、化石孔和微孔道。开展页岩气储层孔隙类型相关研究和表征，对页岩气储层的勘察和开发，

具有非常重要的指导意义和应用价值。

该热点前沿的 40篇核心论文集中在美国伍德福德 (Woodford)、巴奈特 (Barnett)等主要页岩气开发

基地以及中国四川盆地天然气页岩的孔隙系统及其结构表征，探究了不同孔隙结构对甲烷吸附能力的

影响。

从核心论文的产出国家看，10个国家参与了相关研究。其中，中国和美国在该前沿并驾齐驱，分

别贡献了 18和 17篇核心论文。澳大利亚和德国的核心论文为 10篇及 7篇。

从核心论文的产出机构看，澳大利亚联邦科学与工业研究组织、美国德克萨斯大学奥斯汀分校和

德国亚琛工业大学分别贡献了 6篇核心论文。中国科学院参与了 5篇核心论文的工作，在本领域所有

研究机构中位列第 4。美国德克萨斯大学奥斯汀分校的 Loucks RG等人发表的泥页岩孔隙描述性分类一

文被引频次最高，达 242次。

表 15 “页岩气储层孔隙系统类型及表征”研究前沿中 40 篇核心论文的 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 中国 18 45.0% 1 联邦科学与工业研究组织 澳大利亚 6 15.0%

2 美国 17 42.5% 1 亚琛工业大学 德国 6 15.0%

3 澳大利亚 10 25.0% 1 德克萨斯大学奥斯汀分校 美国 6 15.0%

4 德国 7 17.5% 4 中国科学院 中国 5 12.5%

5 加拿大 3 7.5% 5 中国石油大学（北京） 中国 4 10.0%

6 英国 2 5.0% 5 印第安纳大学布卢明顿分校 美国 4 10.0%

6 挪威 2 5.0% 7 橡树岭国家实验室 美国 3 7.5%

8 波兰 1 2.5% 7 亥姆霍兹重离子研究中心 德国 3 7.5%

8 奥地利 1 2.5% 7 康菲公司 美国 3 7.5%

8 法国 1 2.5% 7 中国矿业大学 中国 3 7.5%

7 中国地质大学（北京） 中国 3 7.5%

从不同国家和机构对该研究前沿的跟进情况看（表 16），中国贡献了 488篇施引论文，超过总数

的一半，美国的施引论文有 281篇，占 31.6%。中美两国的施引论文数远超其他国家。德国、澳大利亚

和加拿大分列第 3-5位。
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中国石油大学（北京）、中国地质大学（北京）和中国科学院是发表施引论文数量最多的 3所机构。

表 16 “页岩气储层孔隙系统类型及表征”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 488 54.9% 1 中国石油大学（北京） 中国 95 10.7%

2 美国 281 31.6% 2 中国地质大学（北京） 中国 74 8.3%

3 德国 78 8.8% 3 中国科学院 中国 70 7.9%

4 澳大利亚 77 8.7% 4 德克萨斯大学奥斯汀分校 美国 61 6.9%

5 加拿大 61 6.9% 5 中国矿业大学 中国 57 6.4%

6 法国 43 4.8% 5 中国石油 中国 57 6.4%

7 英国 39 4.4% 7 亚琛工业大学 德国 42 4.7%

8 印度 16 1.8% 8 联邦科学与工业研究组织 澳大利亚 41 4.6%

9 荷兰 16 1.8% 9 卡尔加里大学 加拿大 33 3.7%

10 波兰 12 1.3% 9 西南石油大学 中国 33 3.7%

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 2017年只有“强亲铁和亲铜元素在高温条件下的地球化学行为”入选新兴前沿。

表 17 地球科学的 1 个新兴前沿

序号 新兴前沿 核心
论文

被引
频次

核心论文
平均出版年

1 强亲铁和亲铜元素在高温条件下的地球化学行为 10 157 2015.8

2.2 重点新兴前沿——强亲铁和亲铜元素在高温条件下的地球化学行为

铂族元素（锇、铱、钌、铑、铂、钯）和铼等元素同时具备了高度的亲铁性（Siderophile）和亲铜

性（Chalcophile），因此相对于地核，其丰度在地壳和地幔中相对较低。在壳 -幔分异过程中，由于铼
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是中等程度的不相容元素，因此铼富集在地壳中；而铂族元素则表现出相容性，富集于地幔。

铂族元素性质相近但熔点上有所差异，致使其在演化过程中产生分异，因此铂族元素是了解部分

熔融、核 -幔和壳 -幔相互作用、硫化物分异、结晶分异、岩浆演化及成矿作用有效的示踪剂，可为地

幔源区的演化和岩石学特征提供重要信息。

铼 -锇同位素体系（187Re通过 β-衰变成 187Os）独特的地球化学特征使其成为对地幔熔体亏损事件

等进行定年以及示踪壳幔相互作用的重要工具。随着铼 -锇同位素测试方法的不断改进与完善，近年来

Re-Os同位素体系在天体地球化学、地幔地球化学、地质年代学、金属矿床、沉积物、水体等各方面的

定年与示踪应用发展迅速。铂 -锇同位素体系（190Pt经 α衰变成 186Os）则常被应用于地核成因、核幔

相互作用、地幔演化和硫化物矿床定年等方面的研究。

2017年度地球科学领域新兴前沿“强亲铁和亲铜元素在高温条件下的地球化学行为”中的核心论

文聚焦在通过分析地球、火星、月球以及小行星中铂系元素的分布，研究行星的演化过程，以及通过

铼 -锇和铂 -锇同位素体系，研究强亲铁和亲铜元素在岩石圈地幔、火山岩、地幔岩之间的分布和地球

化学行为。该前沿有 10篇核心论文，参与的国家包括德国、英国、加拿大、法国和美国。
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五、临床医学

临床医学领域位居前 10位的热点前沿主要集中于心血管疾病诊疗、泌尿生殖系肿瘤诊疗新方法、

传染病防控及全外显子基因测序研究。其中，心血管疾病诊疗方面的热点包括生物可吸收支架植入治

疗冠心病、冠心病支架术后抗栓治疗最佳疗程、TMAO与心血管系统患病风险、房颤患者新型口服抗

凝药用药安全性及远端缺血预处理改善心脏手术短期预后；泌尿生殖系肿瘤诊疗研究关注前列腺癌核

素标记 PSMA分子显像、肌层浸润性膀胱肿瘤辅助化疗有效性；传染病防控研究包括疟疾对青蒿素抗

药机制、戊肝流行与防治 2个热点前沿。

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
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表 18 临床医学 Top 10 热点前沿

序号 热点前沿 核心
论文

被引
频次

核心论文
平均出版年

1 放射性核素标记 PSMA PET显像在前列腺癌诊疗中的作用 36 1340 2015.2

2 肠道菌群代谢物 TMAO增加心血管疾病风险 17 2333 2014.6

3 生物可吸收药物洗脱支架对冠状动脉病变治疗影响 30 1582 2014.6

4 全外显子组测序在遗传疾病临床诊断中的应用 16 1838 2014.4

5 青蒿素抗药性疟疾发生、传播及抗药机制 24 2570 2014.3

6 药物洗脱支架植入术后双联抗血小板治疗最佳持续时间 17 1867 2014.3

7 戊型肝炎（病毒）流行、感染与治疗 24 1747 2014.2

8 非瓣膜性心房颤动患者新型口服抗凝药治疗有效性和安全性 21 1396 2014.2

9 远端缺血预处理对心外科手术损伤的保护作用 29 2210 2014.1

10 肌层浸润性膀胱肿瘤新辅助化疗 15 1375 2014.1

图 4 临床医学 Top10 热点前沿的施引论文

● 放射性核素标记 PSMA PET显像在前列腺癌诊疗中的作用

● 肠道菌群代谢物 TMAO增加心血管疾病风险

● 生物可吸收药物洗脱支架对冠状动脉病变治疗影响

● 全外显子组测序在遗传疾病临床诊断中的应用

● 青蒿素抗药性疟疾发生、传播及抗药机制

● 药物洗脱支架植入术后双联抗血小板治疗最佳持续时间

● 戊型肝炎（病毒）流行、感染与治疗

● 非瓣膜性心房颤动患者新型口服抗凝药治疗有效性和安全性

● 远端缺血预处理对心外科手术损伤的保护作用

● 肌层浸润性膀胱肿瘤新辅助化疗

 2011  2012  2013  2014  2015  2016
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1.2 重点热点前沿——放射性核素标记 PSMA PET 显像在前列腺癌诊疗中的作用

前列腺癌是美国男性发病率最高的非皮肤恶性肿瘤，近年来中国前列腺癌发病率也呈持续升高趋

势，且中晚期患者所占比例远高于欧美国家。传统方法如血清 PSA、CT、MRI以及基于胆碱或氟脱氧葡

萄糖示踪剂的 PET-CT/MRI，在前列腺癌的诊断、分期及再评估中敏感性较低，并不能检测出所有病变。

广泛分布于前列腺癌细胞表面的前列腺特异性膜抗原（prostate-specific membrane antigen，

PSMA）因其特异性和可靠性高，在前列腺癌特异性分子诊断与治疗中扮演着重要作用。由于 PSMA单

抗体内半衰期长，会增加正常组织的本底，目前多使用 PSMA抑制剂谷氨酸 -脲及其类似物或抗体结合

放射性核素标记以提高效果。

“放射性核素标记 PSMA PET显像在前列腺癌诊疗中的作用”热点前沿包括 36篇核心论文，主要

涉及放射性示踪剂 Ga-68、F-18、Lu-177、C-11、I-124/131等标记的 PSMA PEC/CT在前列腺癌诊断、复发

监测与放疗中的应用。其中，有 16篇核心论文涉及 Ga-68-PSMA应用于前列腺癌复发及诊疗，这些研

究发现即使在 PSA水平较低时也能够有效发现病灶，总体表现出较高的敏感性及特异性。鉴于 Ga-68-

PSMA PET/CT的广泛应用，2017年 3月，欧洲核医学协会 EANM和美国核医学与分子影像学会 SNMMI

共同发布指南，对前列腺癌 Ga-68-PSMA PET/CT检查提出相关建议。

该热点前沿核心论文 Top产出国家和机构中，德国参与贡献近 70% （25/36）的核心论文，6家德

国科研机构进入Top10产出机构，领先优势明显。美国也处于相对领先地位，参与约30%核心论文（11/36）

发表，3家机构进入 Top10产出机构名单。

表 19 “放射性核素标记 PSMA PET 显像在前列腺癌诊疗中的作用”
研究前沿中 36 篇核心论文的 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 德国 25 69.4% 1 海德堡大学 德国 11 30.6%

2 美国 11 30.6% 2 亥姆霍兹重离子研究中心 德国 10 27.8%

3 意大利 5 13.9% 3 慕尼黑工业大学 德国 7 19.4%

4 荷兰 3 8.3% 4 约翰·霍普金斯大学 美国 5 13.9%

5 澳大利亚 2 5.6% 5 维尔茨堡大学 德国 4 11.1%

6 奥地利 1 2.8% 5 博洛尼亚大学 意大利 4 11.1%

6 比利时 1 2.8% 7 德国癌症研究中心 德国 3 8.3%

6 瑞士 1 2.8% 7 慕尼黑大学 德国 3 8.3%

6 土耳其 1 2.8% 7 康奈尔大学 美国 3 8.3%

7 加州大学洛杉矶分校 美国 3 8.3%
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施引论文方面，表现出与核心论文相似的现象，德国和美国遥遥领先于其他国家，分别贡献了约

40%和 31%的施引论文。Top10产出机构也几乎被这两个国家包揽，其中 4家机构来自德国，5家机构

来自美国，另外 1家机构是来自意大利的博洛尼亚大学。

表 20“放射性核素标记 PSMA PET 显像在前列腺癌诊疗中的作用”
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 德国 209 39.8% 1 慕尼黑工业大学 德国 52 9.9%

2 美国 163 31.0% 2 海德堡大学 德国 46 8.8%

3 意大利 50 9.5% 3 亥姆霍兹重离子研究中心 德国 43 8.2%

4 荷兰 36 6.9% 4 约翰·霍普金斯大学 美国 37 7.0%

5 澳大利亚 28 5.3% 5 斯隆 -凯特琳纪念癌症中心 美国 18 3.4%

6 英国 28 5.3% 6 博洛尼亚大学 意大利 17 3.2%

7 瑞士 22 4.2% 6 加州大学洛杉矶分校 美国 17 3.2%

8 法国 21 4.0% 8 康奈尔大学 美国 16 3.0%

9 比利时 19 3.6% 8 美国国立卫生研究院 美国 16 3.0%

10 中国 16 3.0% 10 乌尔姆大学 德国 14 2.7%

1.3 重点热点前沿——全外显子组测序在遗传疾病临床诊断中的应用

外显子组是个体基因组 DNA上所有蛋白质编码序列（即外显子）的总和，占人类基因组序列的 1%，

但涵盖了约 85%的遗传疾病致病突变。全外显子组测序（Whole Exome Sequencing, WES）是利用序列

捕获技术将全基因组外显子区域 DNA捕捉并富集后进行高通量测序的基因组分析方法。由于相比于全

基因组测序，全外显子组测序更加经济、高效，越来越多的研究者及商业应用将目光转向全外显子组

测序。

2009年，全外显子组测序开始应用于临床基因诊断，2010年入选 Science年度十大科技突破。“全

外显子测序在遗传疾病临床诊断中的应用”热点前沿的 16篇核心论文记录了 2013年以来全外显子组

测序致病突变检出率提高的过程，这些研究证实了全外显子测序的临床诊断率可达 25~45%，媲美甚至

优于传统分子诊断技术。这些研究为全外显子测序应用到各种孟德尔遗传病（单基因病）致病基因检测、

自闭症等复杂疾病基因研究和临床疾病基因诊断提供了强有力的证据。精准医疗无疑是医疗技术的未

来发展方向，随着新一代测序技术的飞速发展，可以预见全外显子组测序在致病基因检测和疾病基因

诊断方面会有更为广阔的应用前景。
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该热点前沿的 16篇核心论文由美国、加拿大、英国和瑞典 4国包揽。其中，美国对该前沿核心论

文贡献比达 81.3%，Top产出机构中来自美国的机构超过 70%，美国占据该研究绝对领先优势。贝勒医

学院以 6篇核心论文（37.5%）表现出在该前沿的领先地位。

表 21 “全外显子组测序在遗传疾病临床诊断中的应用”研究前沿中
16 篇核心论文的 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 13 81.3% 1 贝勒医学院 美国 6 37.5%

2 加拿大 3 18.8% 2 德克萨斯大学休斯顿健康科学中心 美国 3 18.8%

3 瑞典 1 6.3% 3 麦吉尔大学 加拿大 2 12.5%

3 英国 1 6.3% 3 麦克马斯特大学 加拿大 2 12.5%

3 纽芬兰纪念大学 加拿大 2 12.5%

3 阿尔伯特大学 加拿大 2 12.5%

3 多伦多大学 加拿大 2 12.5%

3 杜克大学 美国 2 12.5%

3 哈佛大学 美国 2 12.5%

3 霍华德休斯医学研究所 美国 2 12.5%

3 约翰·霍普金斯大学 美国 2 12.5%

3 美国国立卫生研究院 美国 2 12.5%

3 加州大学洛杉矶分校 美国 2 12.5%

3 芝加哥大学 美国 2 12.5%

3 明尼苏达大学双城分校 美国 2 12.5%

3 北卡罗莱纳大学教堂山分校 美国 2 12.5%

3 范德比尔特大学 美国 2 12.5%

施引论文的 Top产出国家中，美国贡献了 65.4%的施引论文，稳居世界第一。Top10机构中有 9个

来自美国，也充分体现了美国在该领域的绝对优势和良好的跟进态势。贝勒医学院以 10.1%的施引论

文参与率，成为该前沿研究中表现最为突出的机构。
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表 22 “全外显子组测序在遗传疾病临床诊断中的应用”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 816 65.4% 1 贝勒医学院 美国 126 10.1%

2 加拿大 152 12.2% 2 哈佛大学 美国 121 9.7%

3 英国 146 11.7% 3 霍华德休斯医学研究所 美国 99 7.9%

4 德国 97 7.8% 4 美国国立卫生研究院 美国 81 6.5%

5 荷兰 94 7.5% 5 宾夕法尼亚大学 美国 62 5.0%

6 澳大利亚 83 6.7% 6 哥伦比亚大学 美国 56 4.5%

7 法国 56 4.5% 7 北卡罗莱纳大学教堂山分校 美国 55 4.4%

8 意大利 54 4.3% 8 多伦多大学 加拿大 53 4.3%

9 比利时 46 3.7% 9 斯坦福大学 美国 51 4.1%

10 中国 46 3.7% 10 约翰·霍普金斯大学 美国 46 3.7%

2. 新兴前沿及重点新兴前沿解读

2.1 新兴前沿概述

临床医学领域今年入选的 9个新兴前沿主要集中在肿瘤诊疗、传染病防控、心血管疾病治疗、常

用药使用风险及药物设计几方面。肿瘤诊疗新兴前沿群涉及肿瘤免疫治疗明星产品 PD-1单抗不良反应、

B细胞淋巴瘤 CD19-CART细胞疗法临床试验、二代 BTK激酶抑制剂用于 CLL治疗及扩大适应人群、21

基因检测指导早期乳腺癌治疗、MET 14跳跃突变成肺癌治疗新靶点 5个研究前沿。此外，寨卡病毒感

染与防控、抗溃疡病药 PPTs多种不良反应、颈动脉狭窄两种外科治疗方法（支架与内膜切除）长期有

效性比较、表观遗传学药物 BRDs抑制剂药物设计研究也跻身 2017年度新兴前沿。
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表 23 临床医学的 9 个新兴前沿

序号 新兴前沿 核心
论文

被引
频次

核心论文
平均出版年

1 寨卡病毒感染与防控 6 372 2016

2 抗 PD-1药肿瘤免疫治疗产生免疫相关不良反应（irAEs） 8 113 2016

3 CD19 CAR-T细胞治疗 B细胞恶性肿瘤临床试验 7 110 2015.9

4 支架植入与内膜剥脱术治疗颈动脉狭窄长期疗效比较 5 128 2015.8

5
Bruton酪氨酸激酶抑制剂治疗慢性淋巴细胞性白血病新突破：

二代新药及用于初治老年患者 7 202 2015.7

6 质子泵抑制剂用药风险 3 109 2015.7

7 21基因检测复发风险评分指导早期乳腺癌化疗决策 3 104 2015.7

8 MET14外显子跳跃突变成非小细胞肺癌治疗新靶点 5 146 2015.6

9 含溴结构域（BRDs）蛋白小分子抑制剂药物发现与设计 12 289 2015.6

2.2 重点新兴前沿——寨卡病毒感染与防控 

寨卡病毒（Zika Virus）是一种经伊蚊传播的单股正链RNA病毒，属于黄病毒科、黄病毒属。2015年5月，

寨卡病毒首次在美洲地区暴发流行。疫情至今仍在不断蔓延，对全球公共卫生构成威胁，如何防控寨

卡病毒感染成为一项重要而紧迫的公共卫生课题。

“寨卡病毒感染与防控”重点新兴前沿共有 6篇核心论文，其中 2篇论文证明了孕期寨卡病毒感

染和新生儿小头畸形、胎儿死亡之间存在关联。2015年 12月美国 CDC利用 RT-PCR或免疫组化方法，

从巴西两个先天小头畸形死亡病例和两个流产胎儿的脑、胎盘组织中检测到了寨卡病毒核酸和抗原。

2016年 2月耶鲁大学 Albert I. Ko等人报告了一例来自巴西萨尔瓦多的 20岁孕妇，其胎儿水肿合并小脑

畸形、积水性无脑，在胎儿死亡后从胎儿脑组织和羊水中检测到了寨卡病毒 RNA。

其它 4篇核心论文是关于疫情报告、预防指南和孕妇旅行预警的。据美国疾病控制和预防中心报告，

截至 2016年 2月 9日，已经有 26个美洲国家或地区报告了寨卡病毒本地病例，其中巴西疫情最为严重。

据巴西卫生部门推测，截至 2015年底该国已经发现疑似病例 44~130万，同时寨卡病毒感染暴发流行期

间，新报告的先天小头畸形病例数明显增加，还有患者在疑似寨卡病毒感染后发生格林 -巴利综合征。

鉴于孕期感染寨卡病毒可能导致新生儿小头畸形或其他不良妊娠结局，2016年 1月 15日美国 CDC特

别发布针对孕妇的旅游预警，建议孕妇推迟前往寨卡病毒流行区域。紧接着，1月 19日发布寨卡病毒

暴露风险的孕妇诊疗临时指南，2016年 7月又对其更新，对那些住在或去过寨卡病毒流行区域的孕妇

或者和住在或去过疫区的伴侣有过未防护性接触的孕妇，根据其有无症状体征、暴露后时间、是否住

在疫区等因素，综合确定临床监测管理方案。
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六、生物科学

生物科学领域位居前 10位的热点前沿主要集中于 RNA相关研究和技术方法的突破与应用，前者

主要包括环状 RNA、mRNA和 lncRNA等相关研究，技术方法的突破与应用包括冷冻电镜技术、3D生

物打印方法和脑结构的光学成像技术等。从研究内容上看，生物科学领域仍聚焦于生命科学与人类健

康研究。相比其他领域，生物科学领域的热点前沿核心论文的平均出版年最年轻，均是 2014年以来。

根据核心论文数量和被引频次等指标，生物科学共遴选出两个重点热点前沿：“冷冻电镜技术在生物

大分子三维结构解析中的应用”和“基于高通量的染色质构象捕获及其衍生技术应用”。

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
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表 24 生物科学 Top 10 热点前沿

序号 热点前沿 核心
论文

被引
频次

核心论文
平均出版年

1 环状 RNAs的起源、鉴定与功能研究 24 2424 2014.6

2 获得性性状跨代遗传机理研究 14 1361 2014.3

3 冷冻电镜技术在生物大分子三维结构解析中的应用 38 3834 2014.2

4 mRNA甲基化修饰的调控机制与功能研究 37 3864 2014.1

5 基于高通量的染色质构象捕获及其衍生技术应用 14 3125 2014.1

6 组织和器官的 3D生物打印方法与应用 28 2630 2014.1

7 骨髓造血干细胞微环境的鉴定 14 2179 2014.1

8 组织透明化成像技术 15 1717 2014.1

9 长链非编码 RNA（lncRNA）的表达及其生物学功能 13 1604 2014.1

10 微生物“暗物质”的探索及其基因组信息分析 14 1543 2014.1

图 5 生物科学 Top10 热点前沿的施引论文

● 环状 RNAs的起源、鉴定与功能研究

● 获得性性状跨代遗传机理研究

● 冷冻电镜技术在生物大分子三维结构解析中的应用

● mRNA甲基化修饰的调控机制与功能研究

● 基于高通量的染色质构象捕获及其衍生技术应用

● 组织和器官的 3D生物打印方法与应用

● 骨髓造血干细胞微环境的鉴定

● 组织透明化成像技术

● 长链非编码 RNA（lncRNA）的表达及其生物学功能

● 微生物“暗物质”的探索及其基因组信息分析

2011  2012     2013   2014    2015    2016
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1.2 重点热点前沿——冷冻电镜技术在生物大分子三维结构解析中的应用

虽然冷冻电子显微镜技术（cryo-electron microscopy，Cryo-EM）和 X射线晶体学、核磁共振被称作

结构生物学研究的三大利器，但冷冻电镜技术一直是三者当中最弱的一种技术手段。冷冻电镜技术是

在 20世纪 70年代提出的，但直到 21世纪初，冷冻电镜的分辨率水平依然没有得到突破，这限制了冷

冻电镜在生物大分子结构解析领域的应用。

最近几年，冷冻电镜技术有了革命性的进步，空间分辨率突破原子级别，可以应用于很多以前不

能解决的生物大分子的结构研究，有越来越多的冷冻电镜技术具有里程碑意义的方法学突破和重要生

物大分子结构解析成果发表在高水平的期刊上。该热点前沿的 38篇核心论文记录了这些具有里程碑意

义的成果。

冷冻电镜技术之所以取得了革命性的进步，其中最主要的原因之一是电子直接探测器 (direct 

electron-detector device，DDD)的发展。2013年 10月加州大学旧金山分校程亦凡和 David Julius的研究组，

成功利用新一代DDD相机 (Gatan K2 camera)拍摄了近九万张单颗粒图像，解析得到了瞬时受体电位 (TRP)

通道蛋白 (TRPV1) 四聚体的 3.4 （1  是 1nm的十分之一）近原子级别高分辨率三维结构，两篇论文发
表在Nature 上，是该热点前沿的 Top5高被引论文，被引频次达到 384和 229次。蛋白质 TRPV1结构的

确定标志着冷冻电镜技术正式跨入“原子分辨率”时代。在此之后，冷冻电镜技术取得了令人难以置

信的飞速发展和广泛应用。许多难以利用传统的 X射线晶体学方法获得的重要生物大分子及复合物的

结构得以解析。

2014年，英国医学研究委员会（MRC）分子生物学实验室的Sjors Scheres等通过改进电子显微镜技术，

成功获得了酵母菌的线粒体核糖体大亚基的图像，分辨率达到 3.2 。2015年，清华大学生命学院施一
公教授研究团队在该前沿中贡献了两篇核心论文，首次在世界上揭示了分辨率高达 3.4埃的人体 γ-分

泌酶的电镜结构，为理解 γ-分泌酶的工作机制及阿尔茨海默症的发病机理提供了重要基础。随后的研

究分辨率逐步提高到 2.8  ，2.6  和 2.2  。2016年，美国国家癌症研究所的 Sriram Subramaniam等科

学家们发布的谷氨酸脱氢酶结构的分辨率甚至已经达到了 1.8 。

冷冻电镜技术之所以取得了革命性的进步，除了图像处理硬件的突破，还得益于图像处理软件的

发展。2012年 Sjors Scheres开发的 RELION算法能更有效地处理低信噪比的图像，成为单颗粒结构解析

的利器，该核心论文成为该热点前沿被引最高的，被引频次达到 414次。

对生物大分子结构的解析，不仅具有深远的基础意义，而且具有广阔的应用前景。通过对核酸、

蛋白质及其复合物的结构解析，人们对它们的功能的理解更加透彻，就可以根据他们发挥功能的结构

基础有针对性地进行药物设计，基因改造，疫苗研制开发，甚至人工构建蛋白质等工作，从而对制药、

医疗、疾病防治、生物化工等诸多方面产生巨大的推动作用。
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该热点研究的 38篇核心论文共来自 9个国家，其中英国和美国均为 16篇，遥遥领先于其他国家。

中国排在第三位，核心论文数为 5篇，占核心论文总数的 13.1%。从核心论文的机构分布看，英国医学

研究理事会表现突出，以 15篇核心论文占据首位，占比 39.5%；其次是美国加州大学旧金山分校，有

8篇核心论文，占比 21.1%。中国的 5篇核心论文中，有 4篇来自清华大学，与霍华德休斯医学研究所

排名并列第三。

表 25“冷冻电镜技术在生物大分子三维结构解析中的应用”研究前沿中
38 篇核心论文的 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 英国 16 42.1% 1
英国医学研究委员会（MRC）分子

生物学实验室 英国 15 39.5%

1 美国 16 42.1% 2 加州大学旧金山分校 美国 8 21.1%

3 中国 5 13.2% 3 清华大学 中国 4 10.5%

4 德国 3 7.9% 3 霍华德休斯医学研究所 美国 4 10.5%

4 瑞士 3 7.9% 5 苏黎世联邦理工学院 瑞士 3 7.9%

6 荷兰 1 2.6% 5 苏黎世大学 瑞士 3 7.9%

6 俄罗斯 1 2.6% 5 美国国立卫生研究院 美国 3 7.9%

6 澳大利亚 1 2.6% 8 马普学会 德国 2 5.3%

6 奥地利 1 2.6% 8 哈佛大学 美国 2 5.3%

从施引论文的分布来看，美国是最活跃的国家，参与的施引论文有 867篇，占总施引论文数的

47.5%。其次是英国，参与了 315篇施引论文，占比 17.3%。德国参与施引论文 287篇，占比 15.7%，排

在第 3名。中国以 189篇施引论文排在第四位，占总施引论文数的 10.4%。施引论文总量排名前十的机

构全部来自上述 4个国家，其中英国英国医学研究委员会（MRC）分子生物学实验室和美国的霍华德休

斯医学研究所分别贡献了 114篇和 112篇施引论文，几乎是随后几个机构的 2倍。中国入选 Top10的

两个机构清华大学和中国科学院贡献的施引论文数与马普学会相当。

表 26“冷冻电镜技术在生物大分子三维结构解析中的应用”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 867 47.5% 1
英国医学研究委员会（MRC）分子生

物学实验室 英国 114 6.3%

2 英国 315 17.3% 2 霍华德休斯医学研究所 美国 112 6.1%

3 德国 287 15.7% 3 加州大学旧金山分校 美国 62 3.4%
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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

4 中国 189 10.4% 4 清华大学 中国 58 3.2%

5 法国 128 7.0% 4 马普学会 德国 58 3.2%

6 加拿大 89 4.9% 6 中国科学院 中国 56 3.1%

7 日本 86 4.7% 7 牛津大学 英国 53 2.9%

8 瑞士 85 4.7% 8 哈佛大学 美国 52 2.9%

9 西班牙 72 3.9% 8 加州大学伯克利分校 美国 52 2.9%

10 荷兰 68 3.7% 10 美国国立卫生研究院 美国 48 2.6%

1.3 重点热点前沿——基于高通量的染色质构象捕获及其衍生技术应用

近几年来，随着高通量测序技术的发展，科学家开发出一系列在分子水平研究细胞核中染色质高

级结构的新技术，推动了染色质高级结构研究的快速发展。其中，染色质构象捕获（3C）技术及其衍

生技术成为当前应用广泛的技术，并推动染色质的三维空间结构重建和染色质的调控功能研究成为研

究热点。该热点前沿与 2016年重点新兴前沿“染色质环接原理及染色体域结构进化”密切相关，具有

一定的演进性。

基于高通量进行染色质构象捕获的 3C衍生技术，主要有 Hi-C和 ChIP-PET两种技术，二者从全基

因组的角度诠释蛋白质因子与染色质相互作用的关系以及细胞核内互作染色质的空间构象。“基于高

通量的染色质构象捕获及其衍生技术应用”热点前沿共有 14篇核心论文，其中有 12篇文章与 Hi-C技

术直接相关。该研究前沿的研究内容主要是染色质折叠和区域形成的基本机制及其与染色质功能之间

的关系研究。

拓扑关联结构域和染色质环是研究染色质构象时两种不同的现象，2012 年，四个独立的研究小组

利用 Hi-C 技术分析不同物种染色质构象信息时均发现了一种高度自我相互作用的基因组单元，并称之

为拓扑关联结构域 (TAD)。其中，来自路德维希癌症研究所的研究人员研究了细胞核染色体中 DNA的三

维折叠结构，发现拓扑结构域是最基本的折叠单元，该文在 14篇核心论文中被引频次最高，达 934次。

而来自马萨诸塞大学医学院和魏茨曼科学研究所的研究者分别在小鼠 X 染色体和果蝇基因组中发现了

类似的拓扑结构域，支持了上述研究。此外，染色质成环位置和成环机制以及 CTCF蛋白对基因组结构

的影响也是该研究前沿的重要内容，为进一步认识三维基因组的结构和功能以及疾病发生发展奠定了

重要基础。

9个国家参与了该热点前沿的 14篇核心论文。其中美国贡献了 13篇核心论文，占该前沿核心论文

总数的 92.9%，遥遥领先于其他国家。法国和中国，分别以 4篇和 3篇核心论文位列第 2和第 3名。从
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核心论文的机构分布来看，美国和法国包揽了核心论文的 Top机构，其中美国麻省理工学院贡献了 5

篇核心论文，排在首位，法国国家科学研究中心、哈佛大学和霍华德休斯医学研究所均有 4篇。

表 27 “基于高通量的染色质构象捕获及其衍生技术应用”
研究前沿中 14 篇核心论文的 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 13 92.9% 1 麻省理工学院 美国 5 35.7%

2 法国 4 28.6% 2 法国国家科学研究中心 法国 4 28.6%

3 中国 3 21.4% 2 哈佛大学 美国 4 28.6%

4 荷兰 2 14.3% 2 霍华德休斯医学研究所 美国 4 28.6%

4 德国 2 14.3% 5 美国国立卫生研究院 美国 3 21.4%

6 以色列 1 7.1% 5 加州大学圣迭戈分校 美国 3 21.4%

6 意大利 1 7.1% 7 居里研究所 法国 2 14.3%

6 波兰 1 7.1% 7 法国国家健康与医学研究所 法国 2 14.3%

6 比利时 1 7.1% 7 贝勒医学院 美国 2 14.3%

7 博德研究所 美国 2 14.3%

7 路德维格癌症研究所 美国 2 14.3%

7 赖斯大学 美国 2 14.3%

7 斯坦福大学 美国 2 14.3%

从施引论文的国家分布来看，美国也是数量最多的国家，有 810篇施引论文，占总施引论文的一

半以上。英国虽然在该前沿并没有核心论文出现，但其施引论文有 192篇，排在第二位。其后还有法国、

德国、中国和荷兰，其施引论文数均在 100篇以上。而施引论文的前十一名产出机构中，大部分来自

美国（8个机构），其中以霍华德休斯医学研究所和哈佛大学最多，分别有 116篇和 99篇。

表 28 “基于高通量的染色质构象捕获及其衍生技术应用”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 810 54.3% 1 霍华德休斯医学研究所 美国 116 7.8%

2 英国 192 12.9% 2 哈佛大学 美国 99 6.6%

3 法国 158 10.6% 3 美国国立卫生研究院 美国 64 4.3%

4 德国 151 10.1% 4 法国国家科学研究中心 法国 58 3.9%

5 中国 118 7.9% 5 麻省理工学院 美国 57 3.8%
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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

6 荷兰 108 7.2% 6 加州大学圣迭戈分校 美国 53 3.6%

7 加拿大 75 5.0% 7 斯坦福大学 美国 44 2.9%

8 西班牙 65 4.4% 8 剑桥大学 英国 43 2.9%

9 瑞士 64 4.3% 9 俄罗斯科学院 俄罗斯 41 2.7%

10 意大利 61 4.1% 10 纽约大学 美国 40 2.7%

10 宾夕法尼亚大学 美国 40 2.7%

2. 新兴前沿及重点新兴前沿解读 

2.1 新兴前沿概述

生物科学领域有 9项研究入选新兴前沿，大部分研究主题仍与人类健康研究密切相关，包括寨卡

致病机理、中性粒细胞、抗体偶联药物检测和 RAS癌基因等。同时“寨卡病毒感染与防治”也入选医

学领域新兴前沿，体现了国际社会对该流行病的关注。

表 29 生物科学的 9 个新兴前沿

序号 新兴前沿 核心
论文

被引
频次

核心论文
平均出版年

1 寨卡病毒结构及其致病机理 20 359 2016

2 中性粒细胞与细胞凋亡 7 114 2016

3 抗体 - 药物偶联物的检测与表征方法 9 109 2015.9

4 先天淋巴细胞的可塑性 6 108 2015.8

5 组蛋白甲基转移酶活性及其结构基础 4 107 2015.8

6 蚊子的基因渗入及其网状系统发育模式 6 171 2015.7

7 活细胞中单个 mRNA的翻译动力学及其转录翻译实时成像 7 164 2015.7

8 RAS构象的变构与协作 9 124 2015.7

9 U4 / U6.U5 三聚 snRNP高分辨率的分子结构 8 215 2015.6
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2.2 重点新兴前沿——蚊子的基因渗入及其网状系统发育模式

按蚊是导致疟原虫在人体传播的重要原因，但在数百种按蚊中只有几十种可将疟原虫传播给人类，

而其中又只有少数是非常高效的疾病媒介物。科学家们在一个多世纪之前就发现了这一选择性能力，

其生物学基础受到人们积极的探索。渗入和网状化可以影响系统发育的所有环节，而不仅仅是相近的

物种，基因渗入具有重要的实践意义，尤其是对病虫害防治中转基因生物的管理。

一直以来，按蚊的基因组资源的缺乏使得研究只能针对个别基因来调查影响按蚊传播疟原虫能力

的关键特性。2015年，博德研究所 Daniel Neafsey和圣母大学的 Nora Besansky联合领导的国际科学家

小组对 16个按蚊基因组进行了测序，其团队中来自世界各地的科学家们分别检测了蚊子的生殖过程、

免疫应答、杀虫药抗药性和化学感应机制相关的基因，揭示了某些按蚊物种特别擅于造成危及生命感

染的显著基因差异。该核心论文是该新兴前沿中被引次数最高，达到 76次。2016年，为了阐明跨基因

组的渗入程度和模式，赖斯大学的研究人员设计出一种量化每个基因组区域在系统发育网络中使用网

状分支的新方法。将该方法应用于蚊子数据集，揭示了所有染色体的进化历史。

该新兴前沿还提供了有关一些种类亲缘关系的一些新见解，以及按蚊基因组动态进化如何促成它

们能够灵活地适应新环境和找到人类血液的。随着新型测序技术和生物信息学分析技术的不断发展，

这些新测序的基因组为丰富科学资源做出了重要的贡献，将增进对于蚊子不同生物学特征的了解，帮

助消除对全球公共健康造成重大影响的疾病。
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七、化学与材料科学

化学与材料科学领域 Top10热点前沿主要分布在太阳能电池、有机合成、纳米技术、超级电容器、

自由基聚合、上转换发光等领域。与 2013-2016年相比，2017年 Top10热点前沿既有延续又有发展。

在太阳能电池领域，关于钙钛矿太阳能电池和聚合物太阳能电池的研究连年入选热点前沿或新兴前沿。

在今年的 Top10热点前沿中，聚合物太阳能电池延续了去年对非富勒烯受体（小分子和聚合物）的关

注，钙钛矿太阳能电池则侧重空穴传输材料研究。在有机合成领域，碳氢键的活化反应也是连年入选，

往年侧重在钌、铑等贵金属的催化转化，今年是非贵金属钴的催化转化，另外今年还突出了间位碳氢

键的活化。在纳米技术领域，不仅继续有具体的前沿研究入选，而且首次出现宏观的研究概念――纳

米组装学。在超级电容器领域，基于纳米孔碳电极（2014年）、纳米二氧化锰电极材料（2016年）的

超级电容器曾经入选热点前沿或新兴前沿，今年入选的是基于 NiCo2S4电极材料的超级电容器。在自

由基聚合领域，继 2014年入选新兴前沿后，光引发的聚合反应今年成为热点前沿。在上转换发光领域，

“三重态 -三重态湮灭上转换”入选热点前沿。

1.  热点前沿及重点热点前沿解读

1.1  化学与材料科学 Top 10 热点前沿发展态势
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表 30 化学与材料科学 Top 10 热点前沿

序号 热点前沿 核心
论文

被引
频次

核心论文
平均出版年

1 三价钴催化的碳氢键活化反应 36 2189 2015.1

2 钙钛矿太阳能电池中新型有机空穴传输材料 29 2359 2014.7

3 可见光诱导的活性自由基聚合 30 1873 2014.7

4 非富勒烯型聚合物太阳能电池 44 3532 2014.5

5 纳米组装学 25 2837 2014.4

6 全聚合物太阳能电池 22 2146 2014.2

7 基于 NiCo2S4的高性能超级电容器 25 2144 2014.2

8 间位碳氢键的官能团化 20 1552 2014.2

9 三重态 -三重态湮灭上转换 21 2947 2013.9

10 具有精确原子结构和配体修饰的金纳米簇 15 1598 2013.9

图 6 化学与材料科学 Top10 热点前沿的施引论文

● 三价钴催化的碳氢键活化反应

● 钙钛矿太阳能电池中新型有机空穴传输材料

● 可见光诱导的活性自由基聚合

● 非富勒烯型聚合物太阳能电池

● 纳米组装学

● 全聚合物太阳能电池

● 基于 NiCo2S4的高性能超级电容器

● 间位碳氢键的官能团化

● 三重态 - 三重态湮灭上转换

● 具有精确原子结构和配体修饰的金纳米簇

      2011  2012    2013    2014    2015    2016
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1.2 重点热点前沿——三价钴催化的碳氢键活化反应

传统的合成化学基于活性官能团的相互转化，通常需要繁琐的预官能团化步骤。而碳氢键的直接

化学转化可以避免这一过程，大大提高反应的原子经济性和步骤经济性，因而受到广泛关注并取得蓬

勃发展。近十年来，过渡金属催化的碳氢键直接官能团化反应已成为重要的合成工具，特别是贵金属

（铑、钌、铱、铂、金、银等）催化成果显著。然而，高昂的成本以及对环境可能造成的不利影响限

制了贵金属催化的大规模应用。因此，越来越多的研究人员将目光转向储量丰富、成本低廉的第一行

过渡金属（锰、铁、钴、镍、铜等）。这点在《研究前沿》系列报告中也得以体现：在 2013年和 2014

年的报告中，“钌、铑催化的碳氢键活化反应”进入化学领域 Top10热点前沿，本年度则是“钴催化

的碳氢键活化反应”入选。

钴催化的碳氢键活化反应可分为低价钴（CoⅡ）催化和高价钴（CoⅢ）催化两类。本研究前沿是

高价钴催化的碳氢键活化反应。2013年，日本东京大学金井求（Motomu Kanai）教授和同事报道了

Cp*CoⅢ（Cp*=五甲基环戊二烯）络合物催化的 2-苯基吡啶碳氢键活化直接加成到亚胺、烯酮上的反应。

此后，研究人员不断扩大 Cp*CoⅢ催化剂的应用范围并研究其催化机理。与其替代对象 Cp*RhⅢ相比，

Cp*CoⅢ不仅可用于前者催化的反应，而且由于反应活性差异，导致可能采取不同的反应路线从而生成

不同的产物。

如表 31所示，在本研究前沿中，德国、日本、美国、韩国以及中国等国家或地区发表了多篇核心

论文。日本东京大学、德国哥廷根大学、明斯特大学、美国耶鲁大学、韩国基础科学研究院等研究机

构在该领域做出了突出贡献。浙江大学、北京大学、中科院大连化物所等研究机构的工作也比较突出。

表 31 “三价钴催化的碳氢键活化反应”研究前沿中 36 篇核心论文的 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 德国 11 30.6% 1 哥廷根大学 德国 6 16.7%

2 中国 10 27.8% 1 东京大学 日本 6 16.7%

3 日本 6 16.7% 3 中国科学院 中国 5 13.9%

4 美国 4 11.1% 3 明斯特大学 德国 5 13.9%

5 韩国 3 8.3% 5 北京大学 中国 3 8.3%

6 中国台湾 1 2.8% 5 基础科学研究院 韩国 3 8.3%

6 印度 1 2.8% 5 韩国科学技术研究院 韩国 3 8.3%

8 浙江大学 中国 2 5.6%

8 马普学会 德国 2 5.6%

8 北海道大学 日本 2 5.6%
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排名 国家 / 地区 核心
论文 比例 排名 机构 国家 核心

论文 比例

8 星药科大学 日本 2 5.6%

8 休斯顿大学清湖分校 美国 2 5.6%

8 耶鲁大学 美国 2 5.6%

在施引论文方面（表 32），中国的论文数量最多，表现出对该热点前沿的积极跟进。印度表现抢

眼，在施引论文数量方面与德国并驾齐驱。此外，美国、韩国、日本等国家或地区也继续保持研究热度。

在施引论文 Top10机构中，中国科学院、浙江大学、德国哥廷根大学、明斯特大学、韩国基础科学研究院、

科学技术研究院、日本东京大学等表 2中的机构继续榜上有名，中国科学院发表的施引论文最多。此外，

中国南京大学、兰州大学、韩国成均馆大学、印度理工学院等研究机构也发表了多篇施引论文。

表 32“三价钴催化的碳氢键活化反应”研究前沿中施引论文 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 施引

论文 比例

1 中国 250 44.7% 1 中国科学院 中国 64 11.4%

2 印度 69 12.3% 2 哥廷根大学 德国 28 5.0%

3 德国 66 11.8% 3 南京大学 中国 23 4.1%

4 美国 53 9.5% 4 浙江大学 中国 17 3.0%

5 韩国 38 6.8% 5 成均馆大学 韩国 16 2.9%

6 日本 35 6.3% 6 明斯特大学 德国 15 2.7%

7 新加坡 14 2.5% 6 东京大学 日本 15 2.7%

8 法国 13 2.3% 6 韩国科学技术研究院 韩国 15 2.7%

9 英国 13 2.3% 9 印度理工学院 印度 14 2.5%

10 中国台湾 10 1.8% 10 兰州大学 中国 13 2.3%

10 韩国基础科学研究院 韩国 13 2.3%

1.3 重点热点前沿——纳米组装学

“纳米组装学”（nanoarchitectonics）这个概念最早由时任日本理化学研究所首席科学家的

Masakazu Aono教授（现在日本国立物质材料研究所工作）于 2000年在第一届纳米组装学国际研讨会

上提出。Masakazu Aono教授认为，纳米技术不是微米技术在尺度上的简单延伸，两者存在重大不同但

又容易混淆，因此有必要创造一个新的名词来反映研究范式上的变化。作为材料科学和技术在纳米尺

度的研究范式，纳米组装学是指将纳米尺度结构单元（原子、分子、功能组件）组装成所需纳米结构
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的技术体系，通过控制协调纳米结构内各种相互作用，使产生的结构具有新的功能。

从 2003年第一次出现在论文题目中到现在，纳米组装学已经扩散到多个领域并得到了广泛认可。

从纳米结构组装、超分子自组装、杂化材料，到仿生酶、传感器、药物缓释等，纳米组装学在器件制造、

能源和环境科学、生物和医学等领域得到广泛应用。2016年，Advanced Materials  杂志组织了一期纳米

组装学专刊，邀请日本、中国、美国、德国、法国、荷兰等国研究人员综述纳米组装学的研究和应用进展。

核心论文的 Top产出国家和地区中，日本贡献了 16篇核心论文，占该前沿所有核心论文的 64%。

中国、捷克、德国等国家或地区的研究人员对该前沿也做出了积极贡献（表 33）。在发展纳米组装学

的过程中，日本国立物质材料研究所有贺克彦（Katsuhiko Ariga）教授做出了突出贡献，日本的 16篇核

心论文全部来自其课题组及合作者，涉及层层自组装技术、Langmuir-Blodgett膜技术等自组装技术、

纳米结构组装、界面化学等多个方面。

表 33 “纳米组装学”研究前沿中 25 篇核心论文的 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 日本 16 64.0% 1 日本国立物质材料研究所 日本 16 64.0%

2 中国 8 32.0% 2 中国科学院 中国 7 28.0%

3 捷克 2 8.0% 3 早稻田大学 日本 5 20.0%

3 德国 2 8.0% 4 昆士兰大学 澳大利亚 2 8.0%

3 美国 2 8.0% 5 捷克科学院 捷克 2 8.0%

3 澳大利亚 2 8.0% 5 马普学会 德国 2 8.0%

7 法国 1 4.0%

7 中国台湾 1 4.0%

在施引论文方面，如表 34所示，来自中国、日本、印度、韩国、美国等国家或地区的研究人员发

表了大量施引论文，其中中国的施引论文数量最多，其次是日本。在施引论文 Top10机构中，日本国

立物质材料研究所论文数量最多，中国科学院排在第 2位。此外，日本早稻田大学、中国吉林大学、

中国台湾大学等研究机构也发表了多篇施引论文。

表 34 “纳米组装学”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 601 31.0% 1 日本国立物质材料研究所 日本 205 10.6%

2 日本 463 23.9% 2 中国科学院 中国 144 7.4%

3 印度 261 13.5% 3 法国国家科学研究中心 法国 55 2.8%
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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

4 韩国 176 9.1% 4 早稻田大学 日本 54 2.8%

5 美国 165 8.5% 5 吉林大学 中国 48 2.5%

6 中国台湾 98 5.1% 6 台湾大学 中国台湾 43 2.2%

7 德国 88 4.5% 7 南洋理工大学 新加坡 37 1.9%

8 法国 72 3.7% 8 产业技术综合研究所 日本 34 1.8%

9 澳大利亚 71 3.7% 9 东京女子医科大学 日本 32 1.7%

10 新加坡 53 2.7% 9 庆北国立大学 韩国 32 1.7%

2. 新兴前沿及重点新兴前沿解读 

2.1 新兴前沿概述

在化学与材料科学领域共有 16项研究入选新兴前沿，主要涉及钙钛矿太阳能电池及发光材料、金

属催化的化学反应、纳米材料及器件的制备、光化学等研究。本年度该领域新兴前沿的研究主题有两

大亮点：钙钛矿型材料研究及金属催化的化学反应研究。前者主要涉及发光材料、无机吸光层太阳能

电池及环保型太阳能电池吸光材料研究等 3个研究方向，且该研究主题从 2014年开始就一直是化学和

材料领域的新兴前沿，只是研究方向发生了变化。另一亮点为金属催化的化学反应研究，约三分之一

的新兴前沿与此相关，针对非贵金属的催化反应就有两个方向入选。关于框架化合物及柱芳烃的研究

继 2016年之后再次成为今年的新兴前沿。纳米材料方面有二维纳米片、稀土纳米温度计及无机铅卤钙

钛矿纳米晶发光材料等三个方向入选。

表 35 化学与材料科学的 16 个新兴前沿

序号 新兴前沿 核心
论文

被引
频次

核心论文
平均出版年

1 共价有机框架化合物 9 121 2016

2 镝单离子磁体 4 111 2016

3 三价铑催化合成吲哚类化合物 9 101 2016

4 无机铅卤钙钛矿纳米晶发光材料（CsPbX3） 8 133 2015.9

5 基于无机吸光层（CsPbX3）的钙钛矿型太阳能电池 4 140 2015.8

6 基于柱芳烃主客体分子识别的超分子自组装及其应用 5 132 2015.8
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序号 新兴前沿 核心
论文

被引
频次

核心论文
平均出版年

7 位点特异的蛋白质改性化学 5 117 2015.8

8 连续流动光化学合成反应 5 109 2015.8

9 可见光氧化还原催化的烯烃氟烷基化反应 6 170 2015.7

10 基于铁 -镍的阳极析氧催化剂 6 154 2015.7

11 液相剥离法制备二维纳米片材料 6 144 2015.7

12 不含铅的钙钛矿型太阳能电池吸光材料 7 141 2015.7

13 基于非贵金属的双功能电解水催化剂 17 618 2015.6

14 过渡金属催化的酰胺碳氮键断裂反应 7 198 2015.6

15 非贵金属催化的烯烃 /炔烃硅氢化反应 5 116 2015.6

16 近红外发光稀土纳米温度计 5 102 2015.6

2.2 重点新兴前沿——基于非贵金属的双功能电解水催化剂

利用电化学催化方法分解水产氢是可再生能源存储的一种有效方法，同时也被认为是可以解决当

前能源危机最安全有效的技术。电解水包括阳极析氧和阴极析氢两个半反应，参与析氢反应的催化剂（一

般是过渡金属）在酸性环境下效率最高，参与析氧反应的催化剂（一般是贵金属）却需要在碱性环境

中才能表现出优越的催化性能。要在一种电解液中将水完全分解同时获得氢气和氧气需要将两种催化

剂结合，而这样就会使催化剂的催化性能大打折扣。因此，非常有必要开发能在一种环境中对析氢和

析氧反应都具有很高活性的非贵金属催化剂，在降低生产成本的同时，提高催化性能。所以，基于非

贵金属的双功能电解水催化剂成为现阶段电水解领域的重点研究方向，同时也成为电解水制氢领域获

得巨大突破的希望所在。

电解水制氢是一个古老的话题，近些年对非贵金属电解水催化剂的研究也一直保持较高研究热度：

非贵金属电解水催化剂入选 2015年化学与材料科学的新兴前沿，2016年具有纳米结构的非贵金属电解

水入选当年的热点前沿。本年度的新兴前沿中关于非贵金属电解水的关注点转移到了既能析出氢气又

能同时析出氧气的双功能非贵金属电解水催化剂上。目前针对这类催化剂的研究主要集中在对过渡金

属（主要是Ⅷ族）钴、镍的磷化物或者两者合金的氧化物及硫化物等物质上，而且由于碱性电解液可

以获得高的离子电导率和低的过电势，所以关于该领域的研究多在强碱性电解液中进行。美国犹他州

立大学在此领域表现突出，美国 6篇核心论文有 4篇出自该大学，其中在铜箔上采用电沉积的方法制

备 Co-P膜一文被引频次最高，已经接近 200次，后续研究者从 Co的其他复合物、其他磷基化合物及

其他膜类双功能非贵金属催化剂等方向入手对其工作进行了改进。中国科学院在该前沿也有优异表现，

中国 5篇核心论文中有 3篇来自中国科学院。
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八、物理学

物理学领域位居前 10位的热点前沿主要集

中于凝聚态物理、高能物理和光学。凝聚态物

理方面的热点前沿有 6个，钇钡铜氧化物依然

是今年的热点前沿，铁基超导体的向列相研究

从 2016年的新兴前沿变成了今年的热点前沿，

多体局域化系统、全息原理的应用以及对称保

护拓扑序成为了新的热点前沿。黑磷的特性研

究在《2015研究前沿》报告中以新兴前沿出现，

2016年，进一步成为了热点前沿。今年，黑磷

的特性研究再次入选热点前沿，且该前沿 2016

年单年的施引论文数达到 881篇，是十个热点

前沿中最活跃的一个。

高能物理方面，暗物质间接探测继续位列

热点前沿。基于希格斯玻色子轻子味破缺衰变

和 B介子半轻衰变来搜寻新物理、以及四夸克

和五夸克态奇特强子的研究备受关注。光学方

面，锁模光纤激光器成为了热点前沿。

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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表 36 物理学 Top 10 热点前沿

序号 热点前沿 核心
论文

被引
频次

核心论文
平均出版年

1 希格斯玻色子轻子味破缺衰变和 B介子半轻衰变 46 2226 2014.7

2 多体局域化系统的研究 38 2103 2014.7

3 四夸克态和五夸克态的实验和理论研究 31 2374 2014.5

4 暗物质间接探测之银河系中心伽玛射线超出研究 49 3630 2014.4

5 基于二维材料可饱和吸收体的锁模光纤激光器 36 2866 2014.2

6 铁基超导体的电子向列相研究 25 2052 2014.1

7 单层 /多层黑磷的特性及其应用 13 5173 2014

8 钇钡铜氧化物超导体的赝能隙态研究 28 3045 2013.8

9 全息原理及其在凝聚态物理的应用 30 2311 2013.8

10 对称保护拓扑序 26 2407 2013.7

图 7 物理学 Top10 热点前沿的施引论文

● 希格斯玻色子轻子味破缺衰变和 B介子半轻衰变

● 多体局域化系统的研究

● 四夸克态和五夸克态的实验和理论研究

● 暗物质间接探测之银河系中心伽玛射线超出研究

● 基于二维材料可饱和吸收体的锁模光纤激光器

● 铁基超导体的电子向列相研究

● 单层 /多层黑磷的特性及其应用

● 钇钡铜氧化物超导体的赝能隙态研究

● 全息原理及其在凝聚态物理的应用

● 对称保护拓扑序

     2011   2012   2013    2014    2015   2016
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1.2 重点热点前沿——希格斯玻色子轻子味破缺衰变和 B 介子半轻衰变

标准模型取得了巨大的成功，但它还存在着许多问题，这些无法解释的问题预示着标准模型之外

存在新物理。希格斯玻色子发现后，探索超出标准模型的新物理已成为物理学界最重要的目标之一。

近期，欧洲核子研究中心的大型强子对撞机（LHC）和美国斯坦福大学的 B介子实验（BABAR）观测到

了一些偏离标准模型的迹象，包括希格斯玻色子轻子味破缺衰变（LFV）和 B介子半轻衰变，这些偏离

是否由新物理引起，成为了研究的热点。

在这个热点前沿中，德国表现最突出（表 37），参与了 46篇核心论文中的 19篇，占核心论文总

量的 41.3%。美国、瑞士、英国和意大利等也有不错的表现。参与核心论文最多的机构是意大利国家核

物理研究所和欧洲核子研究中心。这些机构中，来自意大利的有 3所，瑞士、德国、美国各有 2所，

法国和俄罗斯各有 1所。

表 37 “希格斯玻色子轻子味破缺衰变和 B 介子半轻衰变”
研究前沿中 46 篇核心论文的 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 德国 19 41.3% 1 意大利国家核物理研究所 意大利 12 26.1%

2 美国 17 37.0% 2 欧洲核子研究中心 瑞士 9 19.6%

3 瑞士 14 30.4% 3 多特蒙德工业大学 德国 8 17.4%

4 英国 13 28.3% 4 辛辛那提大学 美国 7 15.2%

5 意大利 12 26.1% 5 麻省理工学院 美国 6 13.0%

6 西班牙 11 23.9% 5 巴黎第十一大学 法国 6 13.0%

7 法国 8 17.4% 5 马普学会 德国 6 13.0%

7 中国 8 17.4% 5 罗马萨皮恩扎大学 意大利 6 13.0%

9 比利时 7 15.2% 5 帕多瓦大学 意大利 6 13.0%

10 俄罗斯 6 13.0% 5 俄罗斯科学院 俄罗斯 6 13.0%

10 韩国 6 13.0% 5 苏黎世大学 瑞士 6 13.0%

分析热点前沿施引论文的国家和机构（表 38），可以发现，美国和德国的表现远超其他国家，参

与的施引论文分别有 169和 161篇，占总施引论文总量的 30.1%和 28.6%。瑞士、西班牙和英国紧随其

后。施引论文总量排名前 10的机构中，意大利国家核物理研究所和欧洲核子研究中心的施引论文最多，

分别为 78和 69篇，占总施引论文总量的 13.9%和 12.3%，随后是法国巴黎第十一大学、西班牙瓦伦西

亚大学和德国多特蒙德工业大学。
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表 38“希格斯玻色子轻子味破缺衰变和 B 介子半轻衰变”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 169 30.1% 1 意大利国家核物理研究所 意大利 78 13.9%

2 德国 161 28.6% 2 欧洲核子研究中心 瑞士 69 12.3%

3 瑞士 101 18.0% 3 巴黎第十一大学 法国 52 9.3%

4 西班牙 88 15.7% 4 瓦伦西亚大学 西班牙 51 9.1%

4 英国 88 15.7% 5 多特蒙德工业大学 德国 46 8.2%

6 法国 84 14.9% 6 美因茨大学 德国 43 7.7%

7 意大利 81 14.4% 7 俄罗斯科学院 俄罗斯 40 7.1%

8 中国 75 13.3% 8 辛辛那提大学 美国 38 6.8%

9 印度 54 9.6% 9 萨瓦大学 法国 37 6.6%

10 加拿大 49 8.7% 10 麻省理工学院 美国 35 6.2%

10 海德堡大学 德国 35 6.2%

1.3 重点热点前沿——四夸克态和五夸克态的实验和理论研究

除了要进行扩充以发展新物理模型外，标准模型理论内部也存在许多需要解决的难题，强子物理

的标准模型描述就是其中之一。强子是指由夸克通过强相互作用力组成的复合粒子，包括重子和介子。

夸克模型认为，强子是由 3个夸克组成（即重子）或者由正反夸克对组成（即介子）的粒子。夸克模

型的预言与很多实验事实一致，表明它是非常成功的。但描述夸克之间强相互作用的量子色动力学理

论，并不排除多夸克态（含 4个夸克或更多）、分子态（两个或多个介子或重子束缚在一起）等奇特

态强子的存在。自夸克模型提出以来，物理学家一直致力于寻找奇特态强子的实验证据。2013年 6月，

北京谱仪Ⅲ（BESⅢ）实验合作组和日本的 Belle合作组几乎同时发现了“四夸克”粒子 Zc（3900）。

2015年 8月，欧洲核子研究中心大型强子对撞机底夸克物理实验（LHCb）合作组发现了由五夸克组成

的重子态 Pc（4450）和 Pc（4380），这些发现引发了实验和理论研究的热潮。

在这个热点前沿中，中国表现最活跃（表 39），参与了 31篇核心论文中的 20篇，占核心论文总

量的 64.5%。美国、德国、意大利和俄罗斯等也有不错的表现。参与核心论文最多的机构是中国科学院，

意大利国家核物理研究所和俄罗斯科学院紧随其后。这些机构中，来自中国的有 5所，俄罗斯的 4所，

意大利和美国各有 2所，荷兰、波兰和韩国各有 1所。
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表 39 “四夸克态和五夸克态的实验和理论研究”研究前沿中 31 篇核心论文的 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 中国 20 64.5% 1 中国科学院 中国 16 51.6%

2 美国 18 58.1% 2 意大利国家核物理研究所 意大利 13 41.9%

3 德国 15 48.4% 3 俄罗斯科学院 俄罗斯 11 35.5%

4 意大利 14 45.2% 4 新西伯利亚国立大学 俄罗斯 10 32.3%

5 俄罗斯 12 38.7% 5 清华大学 中国 9 29.0%

6 西班牙 9 29.0% 6 兰州大学 中国 8 25.8%

7 韩国 8 25.8% 6 理论与实验物理研究所 俄罗斯 8 25.8%

7 荷兰 8 25.8% 6 库尔切多夫研究所 俄罗斯 8 25.8%

9 波兰 7 22.6% 9 华中师范大学 中国 7 22.6%

9 瑞士 7 22.6% 9 北京大学 中国 7 22.6%

9 罗马萨皮恩扎大学 意大利 7 22.6%

9 格罗宁根大学 荷兰 7 22.6%

9 波兰科学院 波兰 7 22.6%

9 首尔国立大学 韩国 7 22.6%

9 夏威夷大学希罗分校 美国 7 22.6%

9 辛辛那提大学 美国 7 22.6%

分析热点前沿施引论文的国家和机构（表 40），可以发现，中国是最活跃的国家，参与的施引论

文有 455篇，占总施引论文总量的 46.2%。美国、德国和俄罗斯紧随其后。施引论文总量排名前 10的

机构中，中国科学院的施引论文最多，为 268篇，占总施引论文总量的 27.2%，随后是意大利国家核物

理研究所、俄罗斯科学院和北京大学。

表 40 “四夸克态和五夸克态的实验和理论研究”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 455 46.2% 1 中国科学院 中国 268 27.2%

2 美国 314 31.9% 2 意大利国家核物理研究所 意大利 177 18.0%

3 德国 286 29.0% 3 俄罗斯科学院 俄罗斯 171 17.4%

4 俄罗斯 254 25.8% 4 北京大学 中国 135 13.7%

5 意大利 192 19.5% 5 理论与实验物理研究所 俄罗斯 127 12.9%

6 西班牙 182 18.5% 6 新西伯利亚国立大学 俄罗斯 113 11.5%

7 日本 145 14.7% 7 库尔切多夫研究所 俄罗斯 107 10.9%

8 瑞士 135 13.7% 8 兰州大学 中国 98 9.9%



物理学 2017 研究前沿 57

排名 国家 施引
论文 比例 排名 机构 国家 施引

论文 比例

9 韩国 134 13.6% 9 巴黎第十一大学 法国 97 9.8%

10 法国 124 12.6% 10 欧洲核子研究中心 瑞士 94 9.5%

2. 新兴前沿及重点新兴前沿解读 

2.1 新兴前沿概述

物理学领域有 5项研究入选新兴前沿，主要集中于高能物理、凝聚态物理和光学。高能物理方面

包括了基于 750GeV双光子信号的标准模型研究和基于手征有效场论的三体核力研究，凝聚态物理方面

关注的是二硫化钼和二硒化铌的超导性以及纳米受限二维冰，光学方面包括了基于里德堡偶极阻塞效

应的多体物理学。

表 41 物理学的 5 个新兴前沿

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 750GeV双光子信号的标准模型研究 27 1167 2016

2 二硫化钼和二硒化铌的超导性研究 8 168 2015.8

3 基于手征有效场论的三体核力研究 11 231 2015.7

4 纳米受限二维冰的结构和相变 3 106 2015.7

5 基于里德堡偶极阻塞效应的多体物理学 5 112 2015.6

2.2 重点新兴前沿——基于 750GeV 双光子信号的标准模型研究

希格斯玻色子发现后，探索超出标准模型的新物理已成为物理学界最重要的目标之一。2015年底，

欧洲核子研究中心的超环面仪器（ATLAS）和紧凑 μ子线圈（CMS）实验团队在 750 GeV附近发现疑似

双光子超出信号。如果这真的意味着一种全新的粒子，那它将是迄今发现最重的基本粒子，也将可能

改变整个粒子物理学。因此，物理学家对该事件展开了激烈的讨论，发表了大量的研究论文。在这个

新兴前沿中，27篇高被引论文的总被引频次为 1167次，发表时间范围是 2016年 1月到 7月，研究内

容主要是通过各种扩展的标准模型对 750 GeV双光子信号进行解释。然而，2016年 8月，ATLAS和 CMS

宣布，他们之前发现的双光子超出只是统计涨落造成的，在 2016年的数据中，没有发现显著的信号。

因此，与之相关的所有模型也都被证实为错误的。
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九、天文学与天体物理学

天文学与天体物理学领域位居前 10位的热点前沿涵盖重子声学振荡、高红移星系、太阳物理、

系外行星搜寻及其性质研究、高能中微子和伽马射线、宇宙微波背景辐射、暗物质、超新星等研究主题，

体现出与空间任务平台高度相关的特点。该领域的热点前沿长期保持相对稳定，与 2016年和 2015年

的热点前沿相比，重子声学振荡、高红移星系、太阳物理、系外行星、超新星、暗物质等研究主题连

年上榜，始终是天文学与天体物理学领域备受关注的热点科学问题。此外，与 2016年“首次直接探

测到引力波”这一年度最具影响力的科学发现密切相关的研究主题――“双黑洞等双致密天体的形成

及并合”脱颖而出，成为 2017年天文学与天体物理学领域的新兴前沿之一。

1.  热点前沿及重点热点前沿解读

1.1  天文学与天体物理学 Top 10 热点前沿发展态势
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表 42 天文学与天体物理学 Top 10 热点前沿

序
号 热点前沿 核心

论文
被引
频次

核心论文
平均出版年

1
南极“冰立方中微子天文台”（IceCube）和“费米伽马射线空间望远镜”

（Fermi）对高能中微子和伽马射线等的观测研究 19 2517 2013.7

2
基于“普朗克”（Planck）卫星、“南极望远镜”（SPT）和“阿塔卡玛宇

宙学望远镜”（ACT）等对宇宙微波背景辐射的探测研究 26 3139 2013.5

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 47 7588 2012.9

4 暗物质探测研究 27 3701 2012.9

5 利用“哈勃空间望远镜”（HST）探测研究高红移星系 18 2524 2012.9

6 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 8 1945 2012.9

7 超新星及其对应前身星性质研究 21 2459 2012.8

8
“斯隆数字巡天”（SDSS）计划第 3期及其中的

“重子振荡光谱巡天”（BOSS）项目 4 1498 2012.3

9
“太阳动力学天文台”（SDO）任务及其仪器性能以及

其他相关太阳物理学研究 13 3041 2012.2

10
基于“哈勃空间望远镜”（HST）开展的“宇宙组装近红外深河外遗迹巡天”

（CANDELS）和“三维哈勃空间望远镜”（3D-HST）巡天项目 5 1439 2012.2

图 8 天文学与天体物理学 Top10 热点前沿的施引论文

● 南极“冰立方中微子天文台”（IceCube）和“费米伽马射
线空间望远镜”（Fermi）对高能中微子和伽马射线等的观
测研究

● 基于“普朗克”（Planck）卫星、“南极望远镜”（SPT）
和“阿塔卡玛宇宙学望远镜”（ACT）等对宇宙微波背景
辐射的探测研究

● 基于“开普勒空间望远镜”（Kepler）开展系外行星搜寻
及性质研究

● 暗物质探测研究

● 利用“哈勃空间望远镜”（HST）探测研究高红移星系

● 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

● 超新星及其对应前身星性质研究

● “斯隆数字巡天”（SDSS）计划第 3期及其中的“重子振
荡光谱巡天”（BOSS）项目

● “太阳动力学天文台”（SDO）任务及其仪器性能以及其
他相关太阳物理学研究

● 基于“哈勃空间望远镜”（HST）开展的“宇宙组装近红
外深河外遗迹巡天”（CANDELS）和“三维哈勃空间望远镜”
（3D-HST）巡天项目

     2011   2012    2013    2014   2015   2016
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1.2 重点热点前沿——基于“开普勒空间望远镜”（Kepler）开展系外行星搜寻
及性质研究

系外行星研究从 2013年起就一直位列天文学与天体物理学领域的 Top10热点前沿。“基于‘开普

勒空间望远镜’（Kepler）开展系外行星搜寻及性质研究”成为 2017年度该方向热点前沿的新代表。

Kepler是美国国家航空航天局（NASA）2009年发射升空的世界首个专门用于搜寻系外行星的航天器。

在任务期内，Kepler将在天鹅座和天琴座的大约 10万个恒星系中搜寻系外行星。

构成本热点前沿的 47篇核心论文中有 39篇是报道 Kepler空间望远镜及 Kepler第二阶段任务

Kepler-K2观测结果的系列论文。Kepler及 Kepler-K2任务目前已累计发现了近 5000颗候选系外行星，

确认了超过 2450颗系外行星（截至 2017年 8月 4日），确认的宜居带内接近地球大小的系外行星 30颗。

Kepler任务的一系列里程碑式发现包括 2011年发现首颗可能宜居的类地行星 Kepler-22b，2012年发现

首个围绕双恒星运行的行星系统 Kepler-47、确认拥有最多行星的 Kepler-33、发现双太阳行星 Kepler-

34b/35b，2014年首次在宜居带内发现地球大小的系外行星 Kepler-186f等。此外，多种类型系外行星的

性质、宜居带理论以及“行星掩星与星震探测卫星”（PLATO）任务也是该热点前沿重点讨论的问题。

欧洲空间局（ESA）开发的 PLATO 任务预计将于 2024年发射。同 Kepler只搭载一台较大的观测载荷不同，

PLATO 将配备 34台小型望远镜和相机，有望发现 Kepler难以发现的小质量系外行星。

根据核心论文的产出国家和产出机构的分析（表 43），可以看出，作为 Kepler任务的资助国，美

国在该领域的表现最为突出，美国主导或参与了几乎全部核心论文的工作，核心论文产出 Top 10机构

更是几乎被美国包揽。NASA作为任务的资助机构，毫无疑问拥有该领域最多的核心论文，哈佛 -史密

森天体物理学中心、加州大学伯克利分校以及加州理工学院等机构在该领域也有突出表现。丹麦在该

领域也有较好表现，丹麦奥尔胡斯大学更是唯一进入核心论文产出 Top 10机构的非美国机构。从该研

究前沿的核心论文产出来看，英国、法国、德国等传统空间科学研究强国与美国存在非常明显的差距。

表 43 “基于‘开普勒空间望远镜’（Kepler）开展系外行星搜寻及性质研究”
研究前沿中 47 篇核心论文的 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 46 97.9% 1 美国国家航空航天局 美国 35 74.5%

2 丹麦 23 48.9% 2 哈佛 -史密森天体物理学中心 美国 28 59.6%

3 英国 15 31.9% 3 加州大学伯克利分校 美国 25 53.2%

4 法国 8 17.0% 4 加州理工学院 美国 24 51.1%

4 德国 8 17.0% 5 加州大学圣克鲁兹分校 美国 23 48.9%

6 澳大利亚 7 14.9% 6 德克萨斯大学奥斯汀分校 美国 20 42.6%
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排名 国家 核心
论文 比例 排名 机构 国家 核心

论文 比例

7 以色列 5 10.6% 7 寻找地外文明研究所 美国 17 36.2%

7 荷兰 5 10.6% 8 麻省理工学院 美国 16 34.0%

7 西班牙 5 10.6% 9 奥尔胡斯大学 丹麦 15 31.9%

10 葡萄牙 4 8.5% 10 圣何塞州立大学 美国 14 29.8%

10 瑞士 4 8.5% 10 佛罗里达大学 美国 14 29.8%

施引论文方面，美国仍处于统治地位，占总施引论文的 63.7%，是第二名英国的 2.45倍。美国的 5

家机构登上 Top10产出机构榜，且美国包揽了施引论文 Top产出机构的前三席。Top10产出机构的另外

5席分别是德国马普学会、法国国家科学研究中心、丹麦奥尔胡斯大学、西班牙加那利天体物理研究所

和葡萄牙波尔图大学。

表 44“基于‘开普勒空间望远镜’（Kepler）开展系外行星搜寻及性质研究”
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 1735 63.7% 1 美国国家航空航天局 美国 504 18.5%

2 英国 707 26.0% 2 哈佛 -史密森天体物理学中心 美国 398 14.6%

3 德国 546 20.0% 3 加州理工学院 美国 360 13.2%

4 法国 475 17.4% 4 马普学会 德国 238 8.7%

5 西班牙 337 12.4% 5 法国国家科学研究中心 法国 202 7.4%

6 丹麦 299 11.0% 6 奥尔胡斯大学 丹麦 197 7.2%

7 澳大利亚 268 9.8% 6 加州大学伯克利分校 美国 197 7.2%

8 意大利 251 9.2% 8 加那利天体物理研究所 西班牙 176 6.5%

9 瑞士 236 8.7% 9 麻省理工学院 美国 169 6.2%

10 加拿大 192 7.0% 10 波尔图大学 葡萄牙 162 5.9%

可以预见，未来随着美国“凌日系外行星勘测卫星”（TESS）、“詹姆斯·韦伯空间望远镜”（JWST）

和欧洲空间局（ESA)的 PLATO任务陆续发射升空，系外行星探测仍将是天文领域最为热点的研究主题

之一，而美国在该领域的领先地位在未来很长一段时间内都不太可能受到挑战。
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1.3 重点热点前沿——“太阳动力学天文台”（SDO）任务及其仪器性能以及其
他相关太阳物理学研究

太阳是离地球最近的一颗恒星，也是人类可以以一定空间分辨率开展详细观测和研究的唯一恒星，

在现代物理学和天文学的发展中扮演着重要的角色。太阳为人类家园带来了温暖和光明，太阳的剧烈

活动也会对人类产生重大影响，探索太阳对现代社会的可持续发展具有极其重要的意义。太阳物理学

正是为了研究太阳的结构、物质组成、能量来源与传输、太阳活动与演化以及对太阳系空间的作用和

影响等问题而发展起来的重要的天文学分支学科。

20世纪 90年代以来，空间卫星探测手段占据了主导地位，太阳物理学研究进入全新发展时期。“阳

光”（Yohkoh/Solar-A）、“太阳和日球层天文台”（SOHO）、“过渡区和日冕探测器”（TRACE）、“Reuven 

Ramaty高能太阳光谱成像仪”（RHESSI）、“日出”（Hinode/Solar-B）、“日地关系天文台”（STEREO）、

“太阳动力学天文台”（SDO）、“界面区域成像光谱仪”（IRIS）等探测卫星先后发射，卫星探测技

术和探测范围都得到了空前提高，开启了太阳物理学的多波段、全时域、高分辨率和高精度探测时代。

在研究前沿系列报告中，基于卫星平台开展的太阳物理学研究连年入围天文学与天体物理学领域

的热点前沿，2015年和 2016年主要涉及 Hinode/Solar-B、SDO、IRIS、STEREO等卫星任务，2017年涉

及 SDO、IRIS和 RHESSI等 3项卫星任务。

本热点前沿共包括 13篇核心论文，8篇论文重点介绍了 SDO任务总体概况、各项科学仪器性能和

观测发现；2篇论文介绍了 CHIANTI光谱代码；1篇论文基于 RHESSI观测数据对太阳耀斑和相关现象进

行了综述；1篇论文介绍了 IRIS任务总体概况；1篇论文综述了产生太阳耀斑的磁流体动力学过程。

SDO、IRIS和 RHESSI都是美国国家航空航天局（NASA）的太阳探测卫星任务。SDO是一项大型太

阳物理学空间任务，于 2010年成功发射，总投资约 8.5亿美元。SDO的科学目标是通过研究太阳磁场

是如何产生的，其结构如何，以及磁场能量是如何转化并以太阳风、高能粒子和太阳辐照度的变化等

形式释放到日球层和地球空间的，来了解太阳对地球和近地空间的影响。与 SDO任务相关的 8篇核心

论文中，6篇来自 Solar Physics 期刊于 2012年推出的 SDO任务专刊（共包括 16篇论文），另外 2篇论

文介绍了 SDO上的日震和磁成像仪（HMI）对矢量磁场的观测处理过程以及对一个太阳喷发活跃区的

磁场和能量演化的观测。

IRIS和 RHESSI是 NASA实施的小型太阳探测卫星任务。IRIS任务于 2013年发射，主要目标是了解

太阳低层大气中热和能量的传输，加深对太阳动力学的理解。RHESSI任务于 2002年发射，旨在探索太

阳耀斑粒子加速和能量释放背后的物理机理。

另 2篇核心论文介绍了 CHIANTI光谱代码第 7版和第 7.1版的特性。CHIANTI光谱代码包括一个原

子数据库和一套计算机程序，可计算天体的光学薄光谱，并为天体物理学光谱分析提供光谱等离子体
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诊断，是适用于 1-2000埃波长范围光学薄辐射的应用最为广泛、完整、精确的光谱代码之一。

根据核心论文的产出国家和产出机构的计量分析（表 45），美国在该前沿的表现非常突出，参与

了该前沿全部 13篇核心论文中的 12篇，其次英国参与了 6篇。核心论文 Top产出机构（16所）中，

美国机构达 12所。美国的突出表现与其主导投资该前沿的主要研究设施密切相关，核心论文产出机构

中排名第 2的NASA主导实施了SDO、IRIS和RHESSI卫星任务，排名第 1和第 3的斯坦福大学和洛克希德·马

丁公司分别是 SDO搭载的三大科学仪器中的两项――日震和磁成像仪（HMI）和大气成像组件（AIA）

的首席科学家所在机构。洛克希德·马丁公司也是 IRIS任务的首席科学家所在机构。

表 45 “‘太阳动力学天文台’（SDO）任务及其仪器性能以及其他相关太阳物理学研究”
研究前沿中 13 篇核心论文的 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 12 92.3% 1 斯坦福大学 美国 7 53.8%

2 英国 6 46.2% 2 美国国家航空航天局 美国 6 46.2%

3 德国 2 15.4% 3 洛克希德·马丁公司 美国 5 38.5%

3 日本 2 15.4% 4 美国国家大气研究中心 美国 4 30.8%

5 中国 1 7.7% 5 劳伦斯伯克利国家实验室 美国 2 15.4%

5 韩国 1 7.7% 5 e2v技术公司 英国 2 15.4%

5 挪威 1 7.7% 5 卢瑟福 -阿普尔顿实验室 英国 2 15.4%

5 爱尔兰 1 7.7% 5 剑桥大学 英国 2 15.4%

5 奥地利 1 7.7% 5 Alias宇航公司 美国 2 15.4%

5 乔治梅森大学 美国 2 15.4%

5 哈佛 -史密森天体物理学中心 美国 2 15.4%

5 加州大学伯克利分校 美国 2 15.4%

5 Reflective X-ray Optics公司 美国 2 15.4%

5 密歇根大学 美国 2 15.4%

5 马普学会 德国 2 15.4%

5 蒙大拿州立大学 美国 2 15.4%

从该前沿的施引论文情况来看（表 46），美国参与了 53.1%的施引论文，排名第 1。中国贡献了

383篇，占该前沿全部施引论文的 19.4%，排名第二，英国排名第三。施引论文数量排名 Top 10的机构中，

6所机构来自美国，2所机构来自中国，德国和俄罗斯各 1所。施引论文 Top 10机构可以划分为 3个阵

营，第一阵营是中国科学院和 NASA，分别贡献了 266篇和 251篇施引论文，占总施引论文的 13.5%和

12.7%。第二阵营包括德国马普学会、斯坦福大学、俄罗斯科学院、哈佛 -史密森天体物理学中心和洛
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克希德·马丁公司，这些机构的施引论文在 117-133篇之间。第三阵营有 3家机构：乔治梅森大学、南

京大学和美国国家太阳天文台，分别贡献了 86、85和 81篇施引论文。

表 46 “‘太阳动力学天文台’（SDO）任务及其仪器性能以及其他相关太阳物理学研究”
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 美国 1046 53.1% 1 中国科学院 中国 266 13.5%

2 中国 383 19.4% 2 美国国家航空航天局 美国 251 12.7%

3 英国 359 18.2% 3 马普学会 德国 133 6.7%

4 德国 251 12.7% 4 斯坦福大学 美国 132 6.7%

5 俄罗斯 170 8.6% 5 俄罗斯科学院 俄罗斯 127 6.4%

6 法国 154 7.8% 6 哈佛 -史密森天体物理学中心 美国 123 6.2%

7 日本 136 6.9% 7 洛克希德·马丁公司 美国 117 5.9%

8 韩国 135 6.8% 8 乔治梅森大学 美国 86 4.4%

9 印度 122 6.2% 9 南京大学 中国 85 4.3%

10 意大利 97 4.9% 10 国家太阳天文台 美国 81 4.1%

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有 2项研究入选新兴前沿，分别是“‘磁层多尺度’（MMS）任务及其

初期结果以及相关磁重联研究”和“双黑洞等双致密天体的形成及并合”，下面对第 2个新兴前沿进

行重点解读。

表 47 天文学与天体物理学领域的 2 个新兴前沿

序号 新兴前沿 核心
论文

被引
频次

核心论文
平均出版年

1 “磁层多尺度”（MMS）任务及其初期结果以及相关磁重联研究 16 429 2016

2 双黑洞等双致密天体的形成及并合 8 186 2015.8
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2.2 重点新兴前沿——双黑洞等双致密天体的形成及并合

引力波是时空的“涟漪”，由宇宙中如致密天体碰撞并合这样剧烈变化的物理过程产生。爱因斯

坦于 1916年预言了引力波的存在。在过去的几十年中，天文学家通过观测银河系中的密近双星间接地

证明了引力波的存在。但科学家们一直热切地期望在地球上直接探测到引力波，用更极端的条件来更

严格地验证广义相对论，同时开启一条探索宇宙的全新途径。

2015年 9月，美国“激光干涉仪引力波天文台”（LIGO）首次直接探测到 10亿光年外的双黑洞并

合释放出的引力波，这一事件被称为 GW150914。此后，LIGO分别在 2015年 12月和 2017年 1月再次

探测到双黑洞引力波事件，分别为 GW151226和 GW170104。此外，LIGO还多次探测到引力波候选事件。

LIGO的发现预示着引力波天文学和多信使天文学时代的开始，引力波观测将与光学和射频望远镜以及

其他探测器联合起来观测宇宙。

LIGO直接探测到双黑洞并合释放的引力波震动了整个科学界，被 Science 评为 2016年“年度突破”；

被Physics World 评为 2016年“年度突破”，LIGO科学团队发言人、科学家 Gabriela Gonzalez被 Nature 

评为 2016年度最有影响力的 10大科学家之一。

当前，全球引力波探测器网络正在成形。LIGO于 2016年 11月完成升级工作后再次启动；欧洲“室

女座引力波探测器”（VIRGO）于 2017年 8月开展了为期 25天的观测，接下来将继续升级改造；日本

正在建造“神冈引力波探测器”（KAGRA）；本世纪 20年代初在印度有望再增加一个引力波探测器。

此外，空间引力波探测取得突破，ESA于 2015年 12月发射的“激光干涉仪空间天线 -探路者”（LPF）

已经成功验证空间引力波探测技术能力，ESA于 2017年 6月正式确认将于 2034年发射旨在探测空间引

力波的“激光干涉仪空间天线”（LISA），总预算高达 10亿欧元。中国科学家也提出了“太极”和“天

琴”两项在空间探测引力波的计划。

与直接探测到引力波密切相关的“双黑洞等双致密天体的形成及并合”这一研究主题脱颖而出，

成为 2017年天文学与天体物理学领域的新兴前沿。该前沿包括 8篇论文，研究内容涉及：基于模型数

值模拟双黑洞形成，解释引力波观测结果；预测 LIGO、VIRGO等可探测到的潜在引力波源，如大质量

过接双星（MOB）引发的双黑洞并合等；基于 GW150914事件的发现，展望多频段引力波天文学的发展，

提出 LISA的观测可提前数周预告双黑洞并合的时间和位置，从而协调多个望远镜对双黑洞并合同时开

展引力波和多频段电磁观测等。8篇论文的通讯作者分别来自美国西北大学（3篇）、波兰华沙大学（3

篇）、德国波恩大学（1篇）和英国伯明翰大学（1篇）。
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十、数学、计算机科学与工程学

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应变梯度理论及其在材料和

工程研究中的应用、多类偏微分方程（组）求解及其应用、传热优化理论、超级电容器、水合物法气

体分离技术、选择性激光熔融金属加工技术以及基于生物特征的远程认证等领域。与 2013-2016年相比，

2017年 Top10热点前沿既有延续又有发展。应变梯度理论及其在材料和工程研究中的应用连续多年入

选本领域的热点前沿或新兴前沿。偏微分方程（组）求解及其应用问题也始终是历年研究前沿中的重

要研究主题。在工程学领域，2017年的 Top热点前沿延续了去年对构形设计和传热分析相关问题的关

注，同时也首次出现了水合物法气体分离技术、选择性激光熔融金属加工技术以及基于先进混合型超

级电容器的储能器件等热点前沿。在计算机科学领域，基于生物特征的远程认证首次入选热点前沿。

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
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表 48 数学、计算机科学与工程学 Top 10 热点前沿

序号 热点前沿 核心
论文

被引
频次

核心论文
平均出版年

1 二阶应变梯度理论及其应用 50 1114 2015.1

2 非线性发展方程的孤子解及其在流体力学、电磁学等领域的应用 41 1041 2014.9

3 功能梯度板 /梁的剪切变形理论研究 35 1575 2014.7

4 水合物法气体分离（HBGS）技术和水合物分解特性研究 21 947 2014.3

5 构形理论和火积理论等传热优化理论研究与应用 29 1004 2014.2

6 选择性激光熔融技术加工金属部件的工艺、微结构和机械性能研究 16 1000 2014.2

7 基于修正偶应力理论和应变梯度理论的微梁和微板的动力学研究 45 2114 2014.1

8 基于超级电容器的储能器件 13 1409 2014

9 关于 Keller-Segel趋化方程的研究 45 1156 2014

10 基于生物特征识别的远程用户认证方案 37 2423 2013.9

图 9 数学、计算机科学与工程学 Top10 热点前沿的施引论文

● 二阶应变梯度理论及其应用

● 非线性发展方程的孤子解及其在流体力学、电磁学
等领域的应用

● 功能梯度板 /梁的剪切变形理论研究

● 水合物法气体分离（HBGS）技术和水合物分解特性
研究

● 构形理论和火积理论等传热优化理论研究与应用

● 选择性激光熔融技术加工金属部件的工艺、微结构
和机械性能研究

● 基于修正偶应力理论和应变梯度理论的微梁和微板
的动力学研究

● 基于超级电容器的储能器件

● 关于 Keller-Segel趋化方程的研究

● 基于生物特征识别的远程用户认证方案

      2011   2012    2013    2014    2015    2016
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1.2 重点热点前沿——二阶应变梯度理论及其应用

随着科学技术的发展，含微结构材料在各个领域得到了广泛的应用。在实际工程中，大部分材料

在宏观上是均匀、连续的，但在更小的尺度内包含复杂的微结构，因此理解及量化材料特性与微结构

之间的关系具有重要的科学意义和工程应用前景。由于经典连续介质理论的本构关系中不包含任何与

特征尺寸相关的参数，故不能解释微构件力学性能及多场耦合性能的尺寸效应。因此，需要建立基于

连续介质力学的唯像高阶理论，研究材料在微尺度下的应变行为。

应变梯度理论最早由 Mindlin提出，通过将高阶应变梯度和 /或位错密度纳入支配材料行为的本构

或演化方程，来引入尺度对结构或系统的弹、塑性变形和位错运动等力学行为的影响。应变梯度理论

是完整的二阶梯度理论，为非经典连续介质力学研究提供了一种新的思路，后续通过对该理论的改进

和扩展，研究人员建立了弹性、塑性、弹塑性、热弹性材料等的多种应变梯度模型。

2017年度数学、计算机科学与工程学领域重点热点前沿“二阶应变梯度理论及其应用”包含 50篇

高被引论文，其研究内容主要聚焦在利用包括二阶应变梯度理论在内的高阶应变梯度连续介质理论，

分析超材料、织物、纤维增强材料、毛细管流体、骨组织、悬臂梁、弯曲梁、碳纳米管等一系列对象

在微尺度下的应变行为，取得了丰富的应用成果。

在该研究前沿 8个对核心论文有贡献的国家中，意大利占据了绝对优势地位，贡献了多达 48篇核

心论文，占全部核心论文的 96.0%（表 49）。法国、美国、波兰、德国等也有不错的表现。核心论文

Top 10机构中，意大利研究机构占据 7席。罗马第一大学、拉奎拉大学研究实力较强，以 28篇和 21

篇核心论文数量分别位居第一和第二位。罗马第一大学的 dell'Isola教授是该领域最受关注的学者，被

引频次排名 Top 10的研究论文中就有 7篇是其研究成果，其研究聚焦在二阶应变梯度理论在流体、织物、

纤维增强材料、超材料领域的应用。法国里昂第一大学是唯一进入核心论文产出 Top 5机构的非意大利

机构。除此之外，美国、波兰、加拿大分别有一所机构进入发文 Top 10机构。

表 49 “二阶应变梯度理论及其应用”研究前沿中 50 篇核心论文的 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 意大利 48 96.0% 1 罗马第一大学 意大利 28 56.0%

2 法国 11 22.0% 2 拉奎拉大学 意大利 21 42.0%

3 波兰 6 12.0% 3 里昂第一大学 法国 7 14.0%

3 美国 6 12.0% 4 乌尼内图诺国际网络大学 意大利 6 12.0%

5 德国 4 8.0% 4 罗马第三大学 意大利 6 12.0%

6 加拿大 3 6.0% 6 卡塔尼亚大学 意大利 5 10.0%
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排名 国家 核心
论文 比例 排名 机构 国家 核心

论文 比例

7 俄罗斯 2 4.0% 6 华沙理工大学 波兰 5 10.0%

8 爱沙尼亚 1 2.0% 6 加州大学伯克利分校 美国 5 10.0%

9 萨萨里大学 意大利 4 8.0%

10 卡尔加里大学 加拿大 3 6.0%

10 卡利亚里大学 意大利 3 6.0%

意大利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 154篇

论文位列首位，占施引论文总数的 55.0%。法国、德国和美国分别位列第二、第三和第四名。尽管中国

在该领域没有核心论文产出，但积极参与了该领域的跟进研究，施引论文数量已经位列第 7，与波兰、

加拿大和俄罗斯贡献的施引论文数量相当。在机构层面，罗马第一大学和拉奎拉大学在该前沿跟进研

究方面实力同样强大，施引论文数量远远领先于第三名的里昂第一大学。

表 50“二阶应变梯度理论及其应用”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 意大利 154 55.0% 1 罗马第一大学 意大利 59 21.1%

2 法国 66 23.6% 2 拉奎拉大学 意大利 55 19.6%

3 德国 46 16.4% 3 里昂第一大学 法国 25 8.9%

4 美国 35 12.5% 4 巴黎东区大学 法国 19 6.8%

5 波兰 19 6.8% 5 萨萨里大学 意大利 17 6.1%

6 加拿大 17 6.1% 6 杜伊斯堡 -埃森大学 德国 16 5.7%

7 中国 16 5.7% 6 罗马第三大学 意大利 16 5.7%

7 俄罗斯 16 5.7% 8 乌尼内图诺国际网络大学 意大利 14 5.0%

9 埃及 9 3.2% 9 卡尔加里大学 加拿大 13 4.6%

9 罗马尼亚 9 3.2% 9 马格德堡大学 德国 13 4.6%

9 英国 9 3.2%

1.3 重点热点前沿——基于超级电容器的储能器件

超级电容器是 20世纪 60年代发展起来的一种储能元件，20世纪 90年代由于混合电动汽车的兴起

而受到广泛关注并开始迅速发展。它比传统电容器具有更大的容量、更高的能量、更宽的工作温度范
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围和更长的使用寿命，故被称为超级电容器。而与蓄电池相比，它又具有较高的功率密度和更好的循

环寿命，且对环境无污染。因此，超级电容器结合了传统电容器与电池的优点，是一种应用前景广阔

的化学电源。近几年来，它已成功应用在消费电子类产品、能源交通 (电动汽车等 )、功率补偿等领域，

市场规模正在快速扩大。

根据电能的存储与转化机理，超级电容器分为双电层电容和赝电容。双电层电容的电极材料主要

为碳材料，赝电容的电极材料主要有过渡金属氧化物、过渡金属氢氧化物和聚合物等。两者的能量密

度虽远大于传统电容器，但与电池如锂离子电池、镍氢电池等相比还是很低的。因此近年又出现了一

种正负极分别采用赝电容材料或电池材料和活性炭材料的混合超级电容器，如 Li4Ti5O12/AC体系、锂离

子电容器等，并逐渐成为研究热点。

作为超级电容器的核心元件，电极一直是人们研究的重点，本研究前沿也体现了这一点，13篇核

心论文主要集中在为提高超级电容器的电化学性能而进行的电极研究。其中，4篇核心论文研究了锂离

子电容器的电极材料。

从核心论文的产出国家和机构来看（表 51），共有 9个国家参与发表核心论文，其中，中、美、

韩三国参与发表的核心论文最多。机构中加州大学洛杉矶分校发表的核心论文最多。在该校参与发表

的 3篇核心论文，两篇论文的被引频次达到 300次以上，是该前沿的 13篇核心论文中影响力最大的。

表 51 “基于超级电容器的储能器件”研究前沿中 13 篇核心论文的 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 中国 5 38.5% 1 加州大学洛杉矶分校 美国 3 23.1%

2 美国 4 30.8% 2 法国国家科学研究中心 法国 2 15.4%

2 韩国 4 30.8% 2 图卢兹第三大学 法国 2 15.4%

4 法国 2 15.4% 2 南洋理工大学 新加坡 2 15.4%

4 新加坡 2 15.4% 2 全南大学 韩国 2 15.4%

6 德国 1 7.7% 2 首尔国立大学 韩国 2 15.4%

6 意大利 1 7.7%

6 日本 1 7.7%

6 澳大利亚 1 7.7%

从该研究前沿的施引论文情况来看（表 52），中国在该领域的参与程度较高，发文量超过施引论

文总数的50%。美韩也继续保持领先优势，与其在核心论文方面的表现一致。在施引论文的Top10机构中，

中国有 5家机构入选，中国科学院排名第一，贡献了 107篇施引论文。新加坡南洋理工大学以 75篇施
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引论文排名第二；清华大学和华中科技大学也有不错表现，分列第三、四名。

表 52 “基于超级电容器的储能器件”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 580 54.9% 1 中国科学院 中国 107 10.1%

2 美国 221 20.9% 2 南洋理工大学 新加坡 75 7.1%

3 韩国 116 11.0% 3 清华大学 中国 35 3.3%

4 新加坡 97 9.2% 4 华中科技大学 中国 33 3.1%

5 印度 73 6.9% 5 法国国家科学研究中心 法国 24 2.3%

6 德国 44 4.2% 5 德雷塞尔大学 美国 24 2.3%

7 澳大利亚 41 3.9% 5 加州大学洛杉矶分校 美国 24 2.3%

8 日本 35 3.3% 8 南开大学 中国 21 2.0%

9 法国 28 2.6% 8 武汉理工大学 中国 21 2.0%

10 英国 27 2.6% 8 全南大学 韩国 21 2.0%
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十一、经济学、心理学及其他社会科学

经济学、心理学及其他社会科学领域位居

前 10位的热点前沿中主要集中在心理学、社会

学以及一些交叉学科的研究，其中心理学领域

有“士兵、退伍军人等特殊人群身心健康与自杀、

酗酒、药物滥用等行为研究”、“工作记忆训

练及其应用研究”、“双语对认知的影响研究”。

社会学研究中，“美国平价医疗法案的社

会影响”在 2015年的 Top10热点前沿后继续

成为今年的热点前沿；新的社会问题“人乳头

状瘤病毒（HPV）疫苗接种的社会调查”成为

2017年的热点前沿，体现了医疗卫生领域的社

会关注度日益提高。交叉学科近几年来一直是

经济学、心理学及其他社会科学中的热点前沿，

例如“精神病患者的健康状况和物理干预措施

研究”体现了心理学和临床医学之间的交叉，“人

类起源、进化和迁徙的基因组学研究”则是用

基因组学研究人类的起源、进化与迁徙，是遗

传学与考古学的交叉。

此外，一些经济、心理和社会科学中的研

究方法及其应用也不断出现在近几年的热点前

沿中，例如 2014年的“多区域投入产出分析工

具”、 “实验心理学统计方法”，2015年的“实

验心理学统计方法的可重复性研究”，2016年

的“数据包络分析方法”等，今年，“偏最小

二乘结构方程模型在商业研究中的应用”和“科

研评价方法新进展――替代计量学”两种重要

方法跻身 Top10热点前沿。

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
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表 53 经济学、心理学及其他社会科学 Top 10 热点前沿

序号 热点前沿 核心
论文

被引
频次

核心论文
平均出版年

1 科研评价方法新进展――替代计量学 26 726 2014.2

2 人类起源、进化和迁徙的基因组学研究 38 3069 2014.1

3 精神病患者的健康状况和物理干预措施研究 24 1565 2014.1

4 美国平价医疗法案的社会影响 22 1137 2014.1

5 经济衰退对人口健康的影响 29 1260 2014

6 人乳头状瘤病毒（HPV）疫苗接种的社会调查 9 702 2014

7
士兵、退伍军人等特殊人群身心健康与自杀、酗酒、药物滥用等

行为研究 26 1162 2013.9

8 偏最小二乘结构方程模型在商业研究中的应用 12 833 2013.9

9 工作记忆训练及其应用研究 22 1888 2013.8

10 双语对认知的影响研究 19 1225 2013.7

图 10 经济学、心理学及其他社会科学 Top10 热点前沿的施引论文

● 科研评价方法新进展――替代计量学

● 人类起源、进化和迁徙的基因组学研究

● 精神病患者的健康状况和物理干预措施研究

● 美国平价医疗法案的社会影响

● 经济衰退对人口健康的影响

● 人乳头状瘤病毒（HPV）疫苗接种的社会调查

● 士兵、退伍军人等特殊人群身心健康与自杀、酗酒、
药物滥用等行为研究

● 偏最小二乘结构方程模型在商业研究中的应用

● 工作记忆训练及其应用研究

● 双语对认知的影响研究

      2011    2012      2013     2014      2015    2016
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1.2 重点热点前沿——人类起源、进化和迁徙的基因组学研究

在过去的研究中，科学家对现代人类的出现和扩散主要依靠考古学和古生物学的数据。然而，仅

通过这些数据，很难确定不同人群之间的遗传关系。并且，考古学研究很难阐释文明的传播到底是由

于人群迁移还是思想传播造成的。20世纪 80年代，DNA数据的出现，使得科学家可以用大量分子遗传

数据对不同人类起源理论进行直接的检验。人类起源、进化和迁徙的基因组学研究通过对现代人以及

古人基因组数据的研究，可以直接确定不同人群的系谱关系、迁移路径以及基因混合的情况。

从遗传学的角度，利用基因测序方法，尤其是线粒体 DNA（mtDNA）和其它简单分子标记的研究

使得“走出非洲”和“非洲一源论”假说被广泛接纳，该假说认为所有的现代人类起源于非洲并由此

向外扩张。“人类起源、进化和迁徙的基因组学研究”热点前沿共有 38篇核心论文，其中有 7篇文章

直接与人类“走出非洲”的迁徙原因、过程以及变化相关。

基于基因组的证据表明，“走出非洲”的现代人曾经遭遇过尼安德特人，并且与之混血。到目前为止，

科学家们研究过的全球除非洲以外的个体都含有大约 2%的尼安德特人的基因组序列，这说明他们之间

的混血主要发生在现代人类刚走出非洲之后不久。该热点前沿中有 13篇文献与尼安德特人相关，现有

研究几乎已经确定非洲以外的现代人都是尼安德特人与非洲智人的混血后裔。在这 13篇与尼安德特人

相关的文献中，有 4篇与西班牙 Sima de los Huesos（SH）遗址的化石发现相关，Sima de los Huesos洞

穴遗址的数据能让科学家们更好地理解古人类在中更新世的演化，也可为尼安德特人的起源和演化提

供线索。

该热点前沿的其他研究方向还包括：①一些技术和方法问题，例如时间对 DNA的降解模型、

mapDamage、DNA文库制备方法等，其中提出DNA文库制备方法的文献发表于 2012年的Science期刊上，

是该前沿被引频次最高的文章，截至数据获取时间有 398次被引；②利用基因组学研究的其他的人类

起源问题，例如美洲原著居民的起源、现代欧洲人的起源；③人类自身进化问题，例如先天免疫基因

演化、西藏人对高原缺氧环境的适应性等。

该研究前沿核心论文中有 27篇来自美国，占所有论文的 71.1%，德国、中国分别以 18篇和 16篇

核心论文排名第 2和第 3名。英国、西班牙、法国、俄罗斯也均贡献了 10篇以上的论文，这些国家都

是该领域研究实力较强的国家。从机构层面分析，马普学会的核心论文最多，有 15篇，中国科学院紧

随其后，贡献了 13篇论文。排名前 10的机构中美国有 5家机构，分别是哈佛大学、博德研究所、霍

华德休斯医学研究所、加州大学伯克利分校、埃莫里大学。德国有两家机构，除了马普学会，还有图

宾根大学。其他国家仅有一个机构能进入 Top10核心机构之列。
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表 54 “人类起源、进化和迁徙的基因组学研究”研究前沿中 38 篇核心论文的 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 27 71.1% 1 马普学会 德国 15 39.5%

2 德国 18 47.4% 2 中国科学院 中国 13 34.2%

3 中国 16 42.1% 3 哈佛大学 美国 11 28.9%

4 英国 14 36.8% 4 俄罗斯科学院 俄罗斯 10 26.3%

5 西班牙 12 31.6% 4 博德研究所 美国 10 26.3%

5 法国 12 31.6% 6 霍华德休斯医学研究所 美国 8 21.1%

7 俄罗斯 10 26.3% 6 加州大学伯克利分校 美国 8 21.1%

8 澳大利亚 8 21.1% 8 哥本哈根大学 丹麦 7 18.4%

8 丹麦 8 21.1% 8 图宾根大学 德国 7 18.4%

10 加拿大 7 18.4% 10 阿德雷德大学 澳大利亚 6 15.8%

10 马德里康普顿斯大学 西班牙 6 15.8%

10 牛津大学 英国 6 15.8%

10 埃莫里大学 美国 6 15.8%

从施引论文来看，美国以 172篇施引论文位居首位，占所有施引论文的 45.5%，是位列第 2名的英

国的近 2倍。德国以 276篇施引论文排名第 3。而中国贡献了 119篇施引论文，排名第 8位，排名远低

于核心论文的第 3名。

机构方面，德国马普学会发表施引论文 135篇，是施引论文产出最多的机构，哥本哈根大学、牛

津大学、哈佛大学、剑桥大学和加州大学伯克利分校紧随其后。中国科学院和俄罗斯科学院的施引论

文都是 60篇，排名并列第 7位。

表 55“人类起源、进化和迁徙的基因组学研究”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 712 45.5% 1 马普学会 德国 135 8.6%

2 英国 392 25.0% 2 哥本哈根大学 丹麦 104 6.6%

3 德国 276 17.6% 3 牛津大学 英国 99 6.3%

4 法国 202 12.9% 4 哈佛大学 美国 84 5.4%

5 西班牙 201 12.8% 5 剑桥大学 英国 83 5.3%

6 澳大利亚 166 10.6% 6 加州大学伯克利分校 美国 77 4.9%

7 丹麦 126 8.1% 7 中国科学院 中国 60 3.8%
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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

8 中国 119 7.6% 7 俄罗斯科学院 俄罗斯 60 3.8%

9 意大利 115 7.3% 9 伦敦大学学院 英国 59 3.8%

10 加拿大 105 6.7% 10 图宾根大学 德国 49 3.1%

10 霍华德休斯医学研究所 美国 49 3.1%

1.3 重点热点前沿——人乳头状瘤病毒（HPV）疫苗接种的社会调查

人乳头状瘤病毒（HPV）是一种嗜上皮性病毒，在人和动物中分布广泛，有高度的特异性，可导致

皮肤感染和人体其他部位的黏膜感染。目前有 100 多种不同类型的 HPV。不同类型的 HPV 感染会感染

身体的不同部位。例如，有些类型的 HPV 可导致生殖器部位长疣，其他类型可导致子宫颈、外阴、肛门、

阴茎、口腔和喉咙细胞异常，有时导致癌症，例如宫颈癌。根据美国疾病控制和预防中心（CDC）数据

显示，HPV的感染非常常见，目前，美国约有 7900万人口已感染 HPV，且每年约有 1400万新增感染人

口，HPV被认为是美国最常见的性传播疾病。

人乳头状瘤病毒疫苗是 2006年由美国食品药品监督管理局（FDA）批准上市，并获得世界卫生组

织（WHO）的认可，2007年在美国常规使用。WHO2014年发布指南，呼吁大家接种宫颈癌疫苗，认为

这种方式和定期的宫颈筛查是有效防控宫颈癌的措施。美国是最早开展接种 HPV疫苗的国家，并且美

国疾病控制与预防中心建议所有 11至 12岁的男孩和女孩都接种三剂 HPV疫苗，该疫苗在预防引发癌

症的 HPV类型方面有显著效果。Journal of Infectious Diseases杂志发表的相关研究显示，自 2006年引进

该疫苗后，14-19岁已接种疫苗的女性青少年患 HPV的情况已下降 56%。

“人乳头状瘤病毒（HPV）疫苗接种的社会调查”热点前沿共有 9篇核心论文，全部来自美国，主

要是对美国 HPV疫苗接种情况的社会调查。美国疾病控制与预防中心的核心论文最多，为 4篇，占到

论文总数的 44.4%，其次是辛辛那提儿童医院医学中心、哈佛大学、北卡罗莱纳大学教堂山分校和密歇

根大学等。

表 56 “人乳头状瘤病毒（HPV）疫苗接种的社会调查”研究前沿中 9 篇核心论文的 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 9 100.0% 1 美国疾病控制与预防中心 美国 4 44.4%

2 辛辛那提儿童医院医学中心 美国 2 22.2%

2 哈佛大学 美国 2 22.2%

2 北卡罗莱纳大学教堂山分校 美国 2 22.2%

2 密歇根大学 美国 2 11.1%
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排名 国家 核心
论文 比例 排名 机构 国家 核心

论文 比例

6 埃莫里大学 美国 1 11.1%

6 霍华德休斯医学研究所 美国 1 11.1%

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 1 11.1%

6 约翰·霍普金斯大学 美国 1 11.1%

6 路易斯安那州立大学 美国 1 11.1%

6 医学研究委员会分子生物实验室 美国 1 11.1%

6 辛辛那提大学 美国 1 11.1%

6 南佛罗里达大学 美国 1 11.1%

由于核心论文主要是对美国 HPV疫苗接种情况的社会调查，施引论文的 85%来自美国。施引论文

超过 10篇的其他国家包括加拿大、英国、法国、澳大利亚和意大利。

Top10机构同样都是来自美国。其中美国疾病控制与预防中心是拥有施引论文最多的机构，有 64篇，

占据所有施引论文的 13.6%，是排在第 2位的北卡罗莱纳大学教堂山分校的两倍多，表明美国疾病控制

与预防中心是该热点前沿的主要贡献者和研究者。哈佛大学和印第安纳大学与普渡大学印第安纳波利

斯联合分校分别贡献了 28和 22篇施引论文。

表 57 “人乳头状瘤病毒（HPV）疫苗接种的社会调查”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 401 85.0% 1 美国疾病控制与预防中心 美国 64 13.6%

2 加拿大 24 5.1% 2 北卡罗莱纳大学教堂山分校 美国 31 6.6%

3 英国 14 3.0% 3 哈佛大学 美国 28 5.9%

4 法国 13 2.8% 4
印第安纳大学与普渡大学印第安纳

波利斯联合分校 美国 22 4.7%

5 澳大利亚 11 2.3% 5 埃莫里大学 美国 18 3.8%

6 意大利 10 2.1% 5 美国国立卫生研究院 美国 18 3.8%

7 德国 9 1.9% 7 波士顿大学 美国 13 2.8%

8 日本 7 1.5% 7 南佛罗里达大学 美国 13 2.8%

8 荷兰 7 1.5% 9 辛辛那提儿童医院医学中心 美国 12 2.5%

8 西班牙 7 1.5% 9 墨菲特癌症中心和研究所 美国 12 2.5%



附录 研究前沿综述：寻找科学的结构2017 研究前沿78

附录
研究前沿综述：寻找科学的结构
■ 作者：David Pendlebury



附录 研究前沿综述：寻找科学的结构 2017 研究前沿 79

Eugene Garfield1955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，今年已有 53个年头 [3]。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]。
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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 Garfield1955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



附录 研究前沿综述：寻找科学的结构 2017 研究前沿 81

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”，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. Gri�ith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
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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 Gri�ith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，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 Gri�ith1974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Gri�ith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 Gri�ith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]
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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。

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。
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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。科睿唯安将

继续支持并推进这个传奇的持续发展。
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