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1 引言

知识图谱主要用于展示科学知识的发展过程与可

视化领域结构关系[1]，并已被许多不同领域研究人员应

用于探索领域的学科发展状况和科学知识结构（scien⁃
tific intellectual structures）[2,3]。目前，知识图谱的研究

视角包含以文献调研和综述分析为主的传统研究范

式、以科学社会学为基础的研究范式、基于引文分析的

文献计量范式和基于复杂网络理论的社会网络分析研

究范式[4]。其中，在基于引文分析的文献计量的知识图

谱绘制研究中，引用关系（citation）、共引关系（co-cita⁃
tion）、耦合关系（bibliographic coupling）、合著关系（co-
authorship）和共词关系（co-word）是五种常被使用的学

术网络关系[4-7]。在上述几种文献计量关系当中，共引

关系主要描绘了两个书目要素（如文献、期刊、作者等）

共同被其他书目要素引用的关系。由于数据简单可获

取，且具有一定的动态性和展望性，共引关系是知识图

谱绘制中较常使用的一种学术关系[4,8]。共引分析（co-
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citation analysis）通过计算书目要素两两间的共引数量

（频次）得到原始共引矩阵（raw co-citation matrix），并

通过一系列转化、数据分析和可视化手段，绘制出某领

域的知识图谱。常见的共引分析方法主要有文献共引

分析（Document Co-citation Analysis，DCA，1973年由

Small H提出）[9]、作者共引分析（Author Co-citation Anal⁃
ysis，ACA，1981年由White H D和Griffith B C共同提

出）[10]和期刊共引分析（Journal Co-citation Analysis，
JCA，1991年由McCainK W提出）[11]。通过共引分析可

以发现某研究领域中处于研究前沿且备受关注、多次

被引的书目要素，找寻作者的研究路径和研究偏好，进

而促进学术合作和学术交流[8,12]。特别是ACA，该方法

已被广泛地应用在许多领域[13-15]，作为评估该领域发展

现况和科学知识结构分析的参考[12]；有关该方法的改良

也层出不穷[16-20]。

情报学家Morris和Martens[7]列举出文

献计量学中包括论文、论文作者、发表论文

期刊、论文索引词、参考文献、参考文献作

者和发表参考文献期刊在内的七个基本书

目要素，如图1所示。在共引分析方法中，

对参考文献、参考文献作者和发表参考文献期刊的分

析恰好对应了上段所述的DCA、ACA和JCA。然而，除

了上述书目要素外，参考文献索引词（关键词）也可作

为计量书目的重要指标，因为它可以鲜明直观地表述

该参考文献论述的主题，是该参考文献内容与主题的

最直观反映。分别包含有关键词A和B的两篇文献被

同时引用（共引），在本文中称作关键词A和B被共引。

本文认为，两个关键词被共引，体现了这两个关键词在

内容或主题上有一定的联系；两个关键词被共引的次

数越多，它们之间的这种联系越强烈。这一基本假设

与ACA的基本假设[10,21]极为类似。基于此，本文尝试从

参考文献关键词的角度扩展传统共引分析方法，提出

关键词共引分析（Keyword Co-citation Analysis，KCA）
方法，并进行了实证研究。实证研究显示，与其他传统

共引分析方法相比，KCA绘制出的知识图谱更为直观，

其聚类效果也较为令人满意。

2 关键词共引分析方法（Keyword Co-citation Anal⁃
ysis，KCA）

KCA方法依序进行数据集遴选、原始关键词共引

矩阵构建、相关矩阵转化和知识图谱绘制及其评估四

个主要基本步骤进行，如图2所示。

2.1 数据集遴选

数据集遴选的方式与ACA相似，可选择较大的宏

观学科，也可选择微观学科或者一个专题[8,22]。数据库

的选择上，可以选择Web of Science或Elsevier Scopus
等综合型数据库，也可选择Digital Bibliography and Li⁃
brary Project（DBLP）等专指收录的数据库[8,22]。接着对

数据库以某领域学科索引词进行检索，并以人工采集

或机器获取的方式抽取出参考文献内的关

键词，并利用自然语言处理技术对关键词

进行相似归并（如同义词归并、单复数及其

他同源或相似形式的归并）。

2.2 原始关键词共引矩阵构建

数据集中被归并处理后的两个关键词

被其他文献同时引用1次，该关键词对的共

引频次相应加1，依照这种方法可以计算出

数据集中所有关键词之间的共引频次。然

后，构建一个对称矩阵（原始关键词共引矩

阵），其中矩阵的行列标识均为数据集中的

关键词。关于该矩阵的对角线元素处理，

可以采用ACA常用的五种处理方式[8]。简

单起见，可以全部置为空缺值或0。
设在步骤2.1中遴选出的数据集为Ω，

其中包含了λ个经过归并处理的关键词，记图1 文献计量学中七个基本书目要素
[4,7]

参考文献作者
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论文

发表参考文献期刊
发表论文期刊

索引词

论文作者

知识图谱绘
制及其评估

相关矩阵转化
原始关键词共
引矩阵构建

数据集遴选

图2 关键词共引分析方法的步骤
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作k1,k2,…,kλ。根据传统共引分析的定义，假如关键词kl

和 kq所在的文献被其他文献共引了ml,q（1≤l,q≤λ）次。

这样，数据集Ω所包含的全部λ个关键词两两之间的共

引次数可构成一个原始关键词共引矩阵M。M是一个

λ×λ的对称矩阵，其行（列）标识为关键词k1,k2,…,kλ，其
元素由ml,q组成，代表了相应关键词对的共引次数。

2.3 相关矩阵转化

原始关键词共引矩阵一般较为稀疏，需要进行必

要的缩减，即将非零元素数过少的行列进行删除处

理[8,21]。设经过缩减后的对称矩阵为M′，其行列数均为n，

矩阵元素记为mi,j′（1≤i,j≤n）。此外，与ACA类似，经缩

减后的共引矩阵，还需要进行标准化处理，以便于进一

步核查分析对象间的相关程度，使KCA分析结果更易

于解释和接受[8,12]。Pearson相关系数法、余弦系数、Jac⁃
card系数、欧氏距离和Chi-square计算等不同方法均可

应用于KCA的相关矩阵转化中。关于这些相似测度的

优缺点及应用范围，请参照参考文献[8]和[23]。本文使

用的Pearson相关系数进行矩阵转化。设M′经转化后

成为n×n的矩阵M′′，该矩阵的行列标识均和M′相同。

其中，M′′的元素mi , j′′的计算方式如下：

mi, j′′=
n∑p = 1

n mip′mjp′ -(∑p = 1
n mip′)(∑p = 1

n mjp′)
n∑p = 1

n mip′2 -(∑p = 1
n mip′)2 n∑p = 1

n mjp′2 -(∑p = 1
n mjp′)2

2.4 知识图谱绘制及其评估

知识图谱绘制可以采用 SPSS 多维尺度分析

（Multi-Dimensional Scaling，MDS）或Gephi[24]等一系列

可视化工具。在KCA的可视化知识图谱中，节点表示

经过处理后的关键词，边表示关键词之间经过相关转

化后的共引频次，节点间距离表示关键词之间的紧密

程度（共引频次越高，越紧密，距离越小）。知识图谱的

聚类可以使用人工聚类或者使用布局算法（如Yifan
Hu[25]或ForceAtlas2 [26]算法等）进行聚类。此外，研究人

员也可以应用聚类分析（clustering analysis）或因子分

析（factor analysis）等技术来辅助对知识图谱的解读。

除了通过领域专家对绘制后的知识图谱进行定性

的评估外，从定量层面对知识图谱进行评估也是必要

的。MDS测度分析（MDS-measurement）是常用定量评

估ACA的手段之一[17]，主要通过计算知识图谱中类内

节点距离和与类间节点距离之和的商值σ来做算法的

效能评估。σ值越小说明知识图谱的聚类效果越好，从

而表明知识图谱在定量层面上有较好的绘制结果——

同类节点较为聚拢，不同类节点较为分散。由于MDS
测度分析对于知识图谱的绘制工具和计量单位具有较

好的普遍适用性，即使用不同的绘制工具和不同的距

离测度对于知识图谱的MDS测度值σ没有显著影响，

KCA也可以类似地利用MDS测度分析进行知识图谱

的定量评估。

3 实证结果及其分析讨论

3.1 数据及其处理

Journal of the Association for Information Science

and Technology（即《美国信息科学与技术学会期刊》，下

文简称JASIST）于1950年创刊，其在2016年《期刊印证

报告》（Journal Citation Report，JCR）[27]公布的影响因子

高达2.322，是图书情报学领域的国际顶级期刊。本文

从美国科学情报所（Institute for Scientific Information，
ISI）的Web of Science（WoS）数据库中选取2012～2015
年 4 年间 JASIST 出版的 866 篇原文和与之对应的

38910篇引文，包含每篇文章的题名、作者、发表时间、

卷期号、引文第一作者和引文发文年份、引文DOI等相

关信息。随后，本文在WoS数据库中利用引文的DOI
信息进行引文关键词采集，每篇文章保留至多5个关键

词，并对关键词进行编码。具体做法包括：（1）对大小

写不同的关键词和特殊符号进行合并，例如“HINDEX”
和“h-index”；（2）对单复数和动名词等同源关键词进行合

并，例如“citation”和“citations”、“ranking”和“rank”；（3）词
频统计，并选取其中排名最高的200个关键词。经过一系

列人工消歧工作，我们最终在200个关键词中遴选了100
个该领域关键词用以绘制关键词共引分析知识图谱。

表1展示了词频超过50的关键词及其出现频次。
表1 KCA中的高频关键词及其频次

3.2 知识图谱分析

下页图3展示了利用本文提出的方法根据所遴选

出的100个关键词所绘制的知识图谱。节点代表遴选

出的高频关键词，节点的大小与该节点的加权度（即某

个高频关键词与其他所有高频关键词的共引值之和）

成正比，边代表由该边相连的两个节点（即两个关键

词）存在共引关系，边的粗细与该边相连的两个节点所

代表关键词的共引强度成正比。此外，节点间的位置

越近，代表节点所指示的关键词之间在共引关系中的

序号

1
2
3
4
5
6

关键词

citation
science

information
relevance

communication
web

词频

265
176
152
138
75
65

序号

7
8
9
10
11
12

关键词

search
impact
indicator

bibliometrics
co-citation
journal

词频

63
62
61
60
55
51
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相关度越高[28]。

从图3发现，包括 indicator（指标）、citation（引文、

引用）、taxonomy（分类法）、interaction（交互）和user（用

户）等在内的情报学领域主要关键词均被遴选出来。

所有高频关键词被聚为三类，分别分布在图3的左侧、

中间和右侧。其中，分布在左侧的节点代表了信息组

织、信息检索与信息检索行为（information organization,
information retrieval, and information seeking behavior）
关键词；分布在右侧的节点代表传统文献计量学（tradi⁃
tional bibliometrics）关键词；而分布在中间节点代表计

算机科学（computer science）、工程学（engineering）和网

络科学为基础的信息计量学和科学计量学（network-
based informetrics and scientometrics）[16]关键词。可以

看出，右侧和中间的各节点均与信息计量学相关，而左

侧节点主要以信息检索为中心。图谱中的这一现象印

证了White H D和McCain K W的研究结论；他们的计

量分析结果显示，信息检索和信息计量是世界范围内

情报学学科的两个主要研究方向[29]。

同时，图3非常明显地展示了三个子学科在近年来

的研究热点。在左侧节点代表的研究领域中，关于“信

息”相关概念和信息伦理的研究（对应关键词 informa⁃

tion）处于较为核心的位置，这体现出信息概念的研究

在情报学科中的重要地位[30]。全文本的信息检索也同

样是情报学领域的热点研究内容（对应关键词 full-
text），该方向基于一定的自然语言处理技术和信息检

索理论，在提高系统检索能力和用户体验等方面做出

了巨大的贡献[31]。在中间和右侧节点代表的研究领域

中，impact、indicator等关键词所对应的科学评价（scien⁃
tific evaluation）研究处于信息计量学的核心位置。该

类研究在借鉴了传统信息计量学基本理论和定义的基

础上，运用了一系列网络科学、计算机科学的技术方法

对学者、出版物和期刊等进行评价，例如h指数[32]和以

改良的PageRank算法为思路的评价指标[33]。此外，关

键词productivity是信息计量学（科学计量学）针对学者

产出能力的新兴研究分支。该分支研究学者产出能力

与其他因素（如科学合作（scientific collaboration）[34]和

职业生涯（scientific career）[35]的相关关系，国外最近兴

起的团队科学学（science of team science）[36]更视其为

重要研究热点。

表2显示了利用MDS测度来分析多篇文献计量方

法[16,17]的结果，使用传统ACA方法的σ值均在 12.0以

上，而本文KCA方法的MDS测度值 σ为 11.74，可知

图3 关键词共引分析方法绘制的知识图谱
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KCA具有较好的聚类效果。虽然本实证研究中的σ值

不及一些经过改进的ACA方法σ值小，但相对这些方

法中，KCA需要的输入信息仅有引文关键词一项，输入

量小、运算快速。因此，从MDS测度分析的定量角度

看，使用KCA方法绘制的知识图谱聚类效果较好，意即

类内各点较聚拢、类间各点较离散。
表2 已有文献中的MDS测度分析结果值参考

与传统共引分析相比，KCA在绘制知识图谱方面

的优势有三：第一，图谱解读与理解方便直接。在使用

ACA或者DCA进行知识图谱绘制的过程中，绘制出的

可视化图形中节点表示的是作者或者文献，不仅需要

研究人员查阅大量文献进行图谱含义解读，还不利于

读者直观理解图谱；但KCA生成的知识图谱，其节点表

示的是参考文献关键词（索引词），节点的含义可被研

究人员和读者直接理解，方便直接。第二，不需要进行

作者姓名消歧。传统ACA为了保证分析的精确性，在

原始共引矩阵生成之前，需要花费大量的精力进行作

者姓名消歧，其高昂的计算代价使得很多研究人员在

使用之时望而却步；而KCA只需要进行关键词的归并，

这在目前的自然语言处理中属于较为基本的工作。第

三，KCA的研究思想有助于推动领域本体研究的发

展。高频关键词本身便代表了学科的研究热点和主要

内涵，共引关系所构建的词间关系一定程度上代表了

词与词之间的相似度，可以进一步研究其具体关系含

义，即上下位类、同义和参见关系等，从而帮助学科更

好地认识其内在的体系构建，做好本体的研究和进一

步挖掘。

4 结语

本文以 JASIST期刊2012～2015年的学术论文作

为数据集，通过参考文献的共引关系计算关键词的使

用频率与引用关系，提出了关键词共引分析方法

（KCA）绘制领域知识图谱，从不同视角挖掘关键词之

间的潜在关系。实证结果显示，以关键词为研究主体

的KCA研究能够一定程度上展现该领域的知识图谱。

另一方面KCA所反映的词间相似度可以为后续领域本

体的研究基础，将关键词共引分析中的“关键词”概念

进行扩展，利用话题建模（topic modeling，例如LDA模

型 [37]）等方法代替关键词进行共引分析。例如，使用

LDA模型的作者-会议-话题（Author-Conference-Top⁃
ic，ACT）算法[38]计算书目要素在一定数量话题下的概

率分布，形成书目要素的话题分布向量；通过计算向量

之间相似度得到书目要素之间的相似度。ACT算法可

以用于文献、作者、期刊等各个书目要素，作为参考文

献关键词的替代与补充。此外，自然语言处理领域中

的主题抽取（topic extraction）技术[39]也可应用到共引分

析中进行更为精确的知识图谱绘制。
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