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摘　 要　 为完善和优化共词分析方法，本文从共词分析过程中概念术语的词源选择、高频词的选定、术语相关性

计算以及多元统计分析四个方面系统地总结共词分析存在的局限性。 在词源选择方面，论述不同类型的文献分

析单元、术语的规范化以及术语表征差异性对共词分析的影响；在高频词选定方面，分析国内外相关研究在设定

高频词阈值、考虑术语语义类型特征以及低频关键词处理等问题时存在的不足，并提出相应的解决方法；在术语

相关性计算方面，认为术语之间不仅存在着直接的频次共现，还存在间接的语义相关，总结现有的术语语义相关

性度量方法，并对其相关特征进行分析；在多元统计分析方面，对共词分析中常采用的统计分析方法和应用策略

进行探讨。 本文基于严谨、客观的态度对共词分析的优缺点做出评价，有利于该方法的不断完善和发展，同时也

为继续从事共词分析研究的人员提供理论借鉴和实践参考。 图 １。 参考文献 ８２。
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ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｃｏ⁃ｗｏｒｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｊｕｍｐ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｃｏ⁃ｗｏｒｄ ａｎａｌｙｓｉｓ． １ ｆｉｇ． ８２ ｒｅｆｓ．
ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ
Ｃｏ⁃ｗｏｒｄ ａｎａｌｙｓｉｓ．　 Ｔｅｒｍ ｓｏｕｒｃｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ．　 Ｖｏｃａｂｕｌａｒｙ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ．　 Ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｏｒｄｓ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ．
Ｓｅｍａｎｔｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ．　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ．

０　 引言

共词分析（Ｃｏ⁃ｗｏｒｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ）方法是内容分

析方法之一，也是目前情报学领域常用的研究

方法之一。 其基本原理是通过统计文献集中词

汇对或名词短语的共现情况，来反映关键词之

间的关联强度，进而确定这些词所代表的学科

或领域的研究热点、组成与范式，横向和纵向分

析学科领域的发展过程和结构演化［１－２］ 。 共词

分析方法具有操作灵活性以及分析结果的直观

性等特点，已成为快速识别学科发展的重要工

具，并在各学科领域中得到广泛应用。 通过

ＣＮＫＩ 精确检索，主题中包含“词共现”或“共词

分析”的期刊论文有 １ ７６５ 条（检索时间为 ２０１６
年 １０ 月 ２８ 日），可见此方法的重要性。 当前，对
共词分析方法的研究更多是侧重于以共词分析

过程为主线，探究分析对象的改进、测度指标改

进、可视化方法调整和融合其他方法等方面的

理论研究，以及基于词、主题、时间维度和拓展

应用四个层次的具体应用研究［３］ 。 相比单纯的

词频统计方法，共词分析方法不仅注重关键词

的文档频率，更加注重获取关键词之间的联系，
从而能够更好地揭示关键词之间的语义关

系［４］ 。 然而，共词分析方法的基础性工作仍然

是对词的分析，其对关键词的选择具有较强的

敏感性，词源选择、高频词选定、术语之间相关

性计算以及采用的多元统计分析方法等都会对
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共词分析的结果产生较大影响。
共词分析过程主要包括六个步骤：确定分

析问题，概念术语的词源选择（分析单元的确

定），高频词选定，术语的相关性计算并构建相

关矩阵，多元统计分析，结合相关学科知识对统

计结果进行科学分析。 共词分析过程是共词分

析理论研究的出发点，也是将其应用于实证的

基准。 研究共词分析过程中不同阶段存在的局

限性，完善和优化在实际应用时的具体方案，形
成系统而有效的方法也是共词分析研究的主要

目的［５］ 。 然而，分析过程的第一步及最后一步

都是研究者主观意识的选择，属于完全有监督

的科研行为，且不同学科领域需要解决的问题

以及针对统计结果得出的结论侧重点都不相

同。 本文在系统地归纳和总结现有研究和应用

的基础上，论证和分析共词分析过程中概念术

语的词源选择、高频词选定、术语相关性计算以

及统计分析四个关键问题，并结合自身的实践

经验提出一些解决问题的思路和看法，希望能

在理论和实践两方面为从事共词分析研究的人

员提供一定的借鉴。 另外，从共词分析方法的

传统理论和实践惯势中跳出来，对当前数据环

境下共词分析的理论和应用做一些系统性的探

索，也具有重要的意义。

１　 词源选择

概念术语的词源选择，也可称为分析单元

的确定，是共词分析的前提和基础，也是共词分

析过程中最为重要的环节，概念术语的提取质

量会直接影响到共词分析的最终结果。 从语言

层面讲，概念（ Ｃｏｎｃｅｐｔ）是某些特征独特组合而

形成的知识单元，而术语是表达或限定科学概

念的约定性语言符号，是指在特定学科领域用

来表示概念称谓的集合。 一门学科中的概念术

语可被视为控制该学科实践的基础器件，也是

构成该学科领域内科学共同体共享概念系统的

基本元素［６］ 。 科学工作者更多地借助概念术语

来辨识学科的知识结构，而在共词分析中概念

术语的提取主要是对文献中标题词、摘要以及

关键词等不同分析单元的词的选取。 词仍然是

共词分析的基本元素，从不同分析单元获取表

征能力较强的核心词是开展共词分析研究所需

考虑的基本问题。 然而，共词分析对词的选择

非常敏感，文献中词的选择存在一定的随意性

和惯用性，不同知识背景或认知状态的作者所

具有的选词习惯，使用非规范词，词能否表征论

文核心内容的完整性等，这些方面都会给共词

分析结果带来较大差异。 因此，有必要讨论词

源选择问题，分析不同词源的选择依据，以及不

同因素对共词分析结果的影响，寻求一种词源

选择最优的方案。 下面主要从不同类型的分析

单元选择、概念术语规范化以及术语表意差异

性三个方面进行论述。

１．１　 不同类型的分析单元

在共词分析方法中，词源选择通常是从关

键词［７－８］ 、标题和摘要提取词［９］ 、主题词［１０－１１］ 、
人工标引代码［１２］ 以及文献正文内容［１３－１４］ 等不

同类型的分析单元中抽取概念术语，但不同类

型的分析单元所承载的文献内容不同，使得最

终的共词分析效果也不同。 由于关键词本身具

备标引性和便利性，且是文献核心内容的浓缩

和提炼，高度概括文献的基本内容，因而较多研

究采用关键词作为共词分析的单元。 然而，基
于自标引关键词存在一定的随意性和惯用性，
即所谓的“标引者效应”。 目前中文科技期刊文

献仍然主要采用关键词自由标引，即不依赖于

受控词表，完全由标引者根据文献主题内容自

主拟词进行标引。 由于标引者的知识背景、选
词习惯以及对关键词的理解认识不同，造成当

前关键词的标引工作仍存在通用词过多、词性

不当、主题词漏选、标引深度不合适以及标引不

一致等问题［１５］ 。 标引者在标引关键词时，往往

只是局部重现文献研究的内容，难以准确、全面

地反映文献研究内容的主题，因此，将共词分析

结果完全依赖于标引关键词的共现情况并不十

分可靠。 Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ［１６］ 指出标引结果会受到标引
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者概念化科学领域方式的影响，基于这些标引

词的共词分析类似于标引者自身的构想，而非

科学家实际的研究工作。 Ｋｉｎｇ［１７］ 也提出基于不

同研究领域的专业标引者所选择的关键词存在

较大的不一致性。 除自由词标引外，另外一个

词源选择对象是借助于主题词。 主题词是由相

关专家严格规范化，能与概念一一对应的受控

词汇。 由于主题词的规范性和组配性，主题词

也成为共词分析理想的分析单元。 钟伟金［１１］ 对

比基于关键词和主题词进行共词分析应用时，
发现两类词源在高频词、类团成员以及聚类质

量上存在较大差别，且选用不同分析对象时不

能简单地套用相同的数据处理过程。 主题词重

视语义之间的逻辑组配，在聚类效果上要比关

键词表现得更加强势。 但主题词同样来源于受

控词表，也存在标引用词的选择问题，一定程度

上会降低分析结果的客观性。
为解决关键词的这种“标引者效应”，相关

研究［１８－２１］ 提出利用文献中的标题和摘要提取词

进行共词分析。 文献的标题能够以简练、确切

的词汇组合表达文献最核心的主旨，而摘要是

以提供文献内容梗概为目的。 利用标题和摘要

提取词代替标题词，能避免标引的主观性，解决

关键词的稀少、缺失问题，能更加接近文献作者

的学术思维。 唐晓波等［１９］ 针对文献关键词缺失

的问题，提出通过分词技术从标题中增补关键

词，以获取能够全面描述文献内容的关键词。
李秀霞等［２０］ 也考虑将文献内容信息（标题、摘
要和关键词）引入到作者共被引分析中，计算作

者之间的语义关联。 Ｌｅｙｄｅｓｄｏｒｆｆ［２１］ 认为使用标

题提取词可以更加接近作者的研究观点，提出

使用标题词代替关键词作为共词分析的基础数

据。 然而，基于标题和摘要提取词进行共词分

析也存在以下两个问题：一是作者为引起读者

的兴趣会故意选取具有时代感、学术感的标题

词，存在一定的“观众效应” ［５］ ，同时，对标题和

摘要内容进行细粒度分词时，很可能会破坏词

汇原本的含义；二是汉语词汇中普遍存在的同、
近义词现象，同一概念在不同的标题、摘要中可

能使用不同的词语进行表示。 Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ 通过实

验得出，基于关键词和标题提取词进行共词分

析的结果是相似的，两者并无较大差异，最主要

的区别是基于关键词共现能够更加详细地描述

学科领域的结构特征［１６］ 。
和标题摘要提取词类似的另一种做法是从

文献正文中自动标引取词。 文献正文内容中也

包含着大量有价值的信息，Ｇｌｅｎｉｓｓｏｎ 等［２２］ 通过

研究发现：如果只将共词分析限定在标题、摘要

以及关键词字段，共词分析的结果将会存在

２１％的错误率。 Ｋｏｓｔｏｆｆ 等［２３］ 也认为通过标引获

得关键词的方法忽略了低频词汇，而基于全文

自动标引的方法可以保留虽低频但较重要的词

汇。 为此，巴志超等［２４］ 提出对标题、摘要和文献

全文同时进行 ＬＤＡ 语义建模的方法，以挖掘表

征能力较强的核心关键词作为研究对象进行共

词分 析。 索 红 光 等［２５］ 提 出 通 过 《 知 网 》
（ＨｏｗＮｅｔ）作为知识库构建词汇链实现文本关键

词自动标引，结合词频与区域特征选择关键词。
Ａｎｊｅｗｉｅｒｄｅｎ 等［２６］ 引入本体实现对 ＰＤＦ 文档的

自标引，首先利用软件工具对 ＰＤＦ 文档进行组

块划分，再对组块进行标引。 全文自动标引取

词能够提高共词分析的信息利用质量，避免标

引者效应及受控词表的过时问题，无需花费过

多的时间来构建词表，能维持和保持词表的新

颖性［５］ ，能够较全面地反映文献的内容，充分实

现对自标引关键词的增补。 然而，该方法需要

借助于机器学习算法融合语言学信息抽取关键

词，研究难度和代价较大，抽取高质量的关键词

更是一个挑战，因此在实际研究中较少采用。

１．２　 术语的规范化

根据上述讨论，共词分析涉及的术语主要

是从关键词、标题摘要、主题词以及文献正文内

容等分析对象中抽取的词。 术语是科学发展和

交流的载体，反映科学研究的成果。 通过审定

和统一术语并实现其规范化，是保持和促进不

同学科独立性的重要基础，也是使之具备与其

他成熟学科渗透融合的基础条件［２７］ 。 然而，由
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于汉语文化博大精深，可供表意的词汇丰富，数
量庞大，涵义细致，使得不同文献中存在多个名

称表达同一科学概念，或同一个名称在不同文

献中表达不同科学概念的情况，使用未经规范

化的术语直接作为共词分析的“构建单元”，必
然会干扰数据映射的结果。 如多个名称表达同

一科学概念时，这些术语可能会被替换而分散

使用，使得频次较低的术语会被舍弃或被过滤

掉。 而当同一个名称在不同文献中表达不同的

科学概念时，得到的共词聚类结果也因这些宽

泛、多义的词汇干扰造成类团界限模糊，无法被

很好地解释和描述。 因此，有必要在高频词选

定之前对术语进行规范化。
术语的规范化问题包括由于术语的不规范

造成共词分析时所选数据源与研究主题之间存

在偏差而导致研究结果偏离实际情况的现象［５］ 。
术语的规范化处理应该满足单义性、科学性、系
统性和国际性等原则。 当前术语规范主要存在

以下问题。 ①对术语的泛用和单义性的曲解。
术语的泛用表现在对同义词、近义词、缩写词及

中英文混用等现象中，如“互联网”“网络”“Ｉｎｔｅｒ⁃
ｎｅｔ”以及“Ｗｅｂ”等，以及在复杂网络领域中对“节
点”“结点” “网络信息单元” “网络结构单元”和

“ｎｏｄｅ”等词的运用。 这些词含义相同，但表述相

异，需要对其进行整合和关联。 术语单义性的曲

解是指术语只依附于某一特定专业或学科范围，
脱离其专业学科来笼统地使用术语，必然会造成

对术语的曲解，如“文件”在档案学中和信息技术

学科中是两个不同的概念，此文件非彼文件。 有

些术语一旦脱离专业学科背景，只采用音译，就
会产生误解。 ②术语表达的粒度与历时变迁问

题。 不同粒度的术语在表征文献研究内容的主

题时具有不同的描述层次，如果术语表达的过于

宽泛会导致其专指性不够，无法直接用于共词分

析研究。 对于文献中指示性较弱的词汇，如“理

论”“信息”“意义”和“问题”等，以及从背景学科

继承而来的基础知识点，如“知识服务” “信息服

务”等词，由于外延过宽，语义表达的过于空泛，
无法解释文献具体的研究内容，甚至还会增加共

词分析中共词矩阵的维数，给后续数据处理带来

干扰［２８］ 。 如果术语表达粒度不够细，表达不够抽

象化与具体化，也无法准确地表达作者的研究意

图，如关键词“用户研究”，单从词义字面理解无

法判断作者是研究用户的信息需求，还是研究用

户的兴趣或行为特征，从而会造成理解歧义，因
此需要对关键词“用户研究＂ 进行细化［２９］ 。 另

外，术语并非一成不变的，而是具有历时性特

征，表现在时间上的动态发展和历史演变，其概

念内涵与外延会随着时间的推移发生动态性变

迁，名称也随之发生变化，出现一个术语有多种

含义或存在多种理解与解释的情况。 术语的变

迁反映了术语在不同时期的规范程度，也折射

出学科在不同阶段的发展水平。 因此，对术语

的使用，也要从历时性角度考证术语的词源，追
溯术语的历史演变与动态性变迁，在不同的时

期把握术语的不同概念。 ③新术语构造的理据

和规范问题。 随着社会与科学的不断发展，与
之同步会产生大量对新事物、新事件以及新现

象定义的新术语。 一般是在继承基础上的创

新，反映的是由若干简单概念抽象而来的复杂

性概念，或无法用现有受控语言表达而采用自

然语言进行自由标引，如采用“领域度” “领域均

匀性”和“领域分布度”等新术语反映关键词对

研究领域的表征能力，以及根据词频将关键词

划分为“高频词” “中频词”和“低频词” 等。 新

术语的构建不能随意标引，必须规范化，依据一

定的构造理据，尽可能选自其他受控词表或比

较权威的参考书目，使之词性规范、概念明确，
并符合科学性、通用性的需求［３０］ 。

当前，对术语规范化的处理方法主要分为

两种：一种是基于受控词典或分类词表进行术

语规范，另一种是基于人工干预方式的规范处

理。 前者可借助于词表对收集到的术语进行规

范，或直接借助已规范的术语如主题词、叙词表

进行共现分析。 如张晗等［３１］ 以 ＭｅｔａＭａｐ 为工具

将文本中的关键词映射为 ＵＭＬＳ 本体库中的概

念词，然后借助 ＳｅｍＲｅｐ 实现源文本主题概念及

其语义关系的规范化；Ｄｉｎｇ 等［３２］ 采用关键词、
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标题词以及摘要提取词作为共词分析的对象，
并借助于 ＴＩＴＴ、ＬＩＳＡ 和 ＬＣＳＨ 三个叙词表对关

键词的单复数、统一性（同 ／ 近义）进行整合和关

联，以降低术语泛用对共词分析结果的影响；Ｈｕ
等［７］ 也采用叙词表作为基准对术语进行标准

化，合并、修正术语并过滤过于宽泛的通用术

语。 也有学者如钟伟金［１１］ 、崔雷［３３］ 、许海云［３４］

等为排除关键词标引不规范性的影响，直接借

助受控术语进行共词分析。 人工干预的处理方

式更多的是借助自我的经验制定相应的规则、
方法来实现人工干预处理。 如李武等［３５］ 针对中

英文混合、英文缩写以及英文关键词等不同形

态的表达进行统一替代处理。 陆宇杰［３６］ 等针对

术语表达粒度过于宽泛或抽象、具体的情况，通
过人工审核，采用融入、整合、分解三种不同思

路，对零散的、无单独存在意义的词进行规范

化，以保证每个术语的高内聚、低耦合。 Ｚｏｎｇ
等［３７］ 通过合并同近义词和去除过于宽泛的词语

来对 博 士 论 文 中 的 关 键 词 进 行 标 准 化。
Ｄｅｈｄａｒｉｒａｄ 等［３８］ 为精炼数据集（如不同表达方

式的关键词、单复数、大小写等），采用人工方式

进行归并、整理，将指向同一概念的术语采用词

频最高的词作为基准术语，并将高度相关但概

念不同的术语进行分离。 当前由于受到中文信

息处理、语义理解等技术条件的限制，术语的自

动规范化处理还未完全实现，更多的还是借助

于计算机辅助术语规范工作，由于人工标引过

于费时、费力，术语规范的自动化处理是亟需解

决的关键问题。

１．３　 术语表征差异性

共词分析方法中，传统的理论是假设术语

的独立性，而不考虑术语之间表达的差异性。
如在基于关键词共现分析过程中，统计共现频

次时同等对待每个关键词而不考虑关键词的权

值，即对于在文献中出现频次相同的关键词，其
重要性可视为一致，这种假设显然是不合理的。
从信息理论学和语言学的角度来讲，不同标引

源所承载的文献内容不同，不同词性、位置等要

素的关键词对文献表达的贡献程度也是不同

的［３９］ ，有些关键词能够表达某学科领域特有的

核心概念，而有些关键词却只能代表一些辅助

性、边缘的概念或主题。 因此，忽略关键词之间

的权重差异必然导致最终的共词分析效果存在

一定程度的失真。 相关研究成果［４０－４３］ 也证明，
有效地区分术语之间的差异性，考虑文献的篇

章语义结构以及术语“同量不同质”的现象，在
一定程度上能够很好地改善共词分析的结果。
侯汉清等［４０］ 计算中文图书的主题与图书的书

名、内容提要、目次、参考文献等不同标引源之

间的关系，分析不同标引源的主题表达能力，在
此基础上对标引源进行加权设计用于图书自动

标引。 李纲等［４１］ 探讨了基于关键词加权的合理

性和必要性，提出一种基于关键词加权的共词

分析方法，通过赋予标题和摘要中更加契合论

文主题的关键词以更高的权重，从而获得更好

的共词分析结果。 吴清强等［４２］ 认为共词分析忽

略了对共现词所在文献属性的考虑，认为发表

在高影响因子的期刊或被引次数较高的文献中

的词更具有代表性，并根据文献的来源期刊、被
引次数等属性赋予关键词不同的权值。 钟伟

金［４３］ 认为在文献的标引中存在主要主题词与次

要主题词的差别，通过加权计算凸显主要主题

词在聚类过程中的主导地位，减弱次要主题词

的干扰，能够达到降低共词聚类敏感性的目的，
通过实践数据验证了这种加权共现分析方法的

有效性。
综上可以看出，从标引源差异、文献属性差

异以及词重要性差异等不同角度进行加权共词

分析方法是必要的、合理的。 加权共词分析方

法是一种在传统共词分析方法的基础上，通过

映射函数考虑不同影响因子对共词之间概念关

系影响的分析方法［４２］ 。 通过构建不同的映射模

型，可以对概念之间的不同关系进行强化或衰

减，从而展现出不同的研究目的。 例如，对文献

全文中的前言、结论和讨论等部位进行区分，或
对文献段落、句子或词的位置进行加权，可以挖

掘更细粒度的研究内容；对文献发表的时间进
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行加权，可以获取所在领域的最新研究热点问

题。 在不同类型文献单元的选择和术语规范化

处理过程中，主要问题是如何借助自然语言处

理实现关键词的自动抽取和规范标引，而在术

语表征差异性问题上更多的还是需要考虑如何

对术语的差异性进行度量。 通过考虑不同的加

权策略，将差异性度量方法引入到传统的共词

分析方法中，也是一个值得研究的课题。

２　 高频词的选定

由于受到工具、人力的限制，以及为了结果

分析、呈现的需要，研究者通常会选择一部分词

作为共词分析的对象。 然而，关键词词频的幂

律分布特征给选词工作带来一个难以调和的矛

盾，如何设定关键词的筛选标准以界定待分析

对象也是一个难以解决的问题。 词频是关键词

筛选最直接的方式，较多的研究为简化统计分

析的过程，降低低频词对统计过程的干扰，以频

次阈值简化的方法选择高频词作为共词分析的

对象。 选用高频词进行共词分析能够有效地揭

示领域的研究热点和主题，但现有研究并未对

高频词数量的选择达成共识。 如果选择过少，
不能有效涵盖研究领域知识点的整体分布，无
法获取知识网络在多尺度上的结构和特征信

息；如果降低词频阈值扩大高频词选择的数量，
即会增加数据处理的成本，同时也无法兼顾“有

效揭示领域的研究热点和主题”与“涵盖研究领

域知识点的整体分布”两者之间的平衡。 因此，
有必要对高频词选择涉及的关键问题做出系统

的分析。 下面从高频词阈值的设定、术语语义

类型特征以及低频关键词处理三个方面进行

阐述。

２．１　 高频词阈值的设定

对高频词阈值的设定主要有两种方法：一
种是基于经验判定法，研究者凭经验在选词个

数和词频之间取得平衡；另一种是结合齐普夫

第二定律———低频词分布定律和 Ｄｏｎｏｈｕｅ［４４］ 高

低频词分界公式判定高频词的阈值。 如 Ｗａｎｇ
等［４５］ 、Ｓｅｄｉｇｈｉ［４６］ 对所有术语词频进行统计并从

高到低排序，根据个人经验选取前 Ｎ 个高频词

作为分析的样本数据。 Ｚｈａｎｇ 等［４７］ 利用 ＮｏｔｅＥｘ⁃
ｐｒｅｓｓ ２．０ 工具获取 ４ ５７５ 篇文献中的所有关键

词，并选择词频不低于 ２６ 的 １７８ 个关键词进行

分析。 为了在获取研究领域的热点的同时能揭

示热点之间的关联关系，相关学者［１６、４８］ 提出同

时考察词频和共词，或共引频率选择高频词。
但这类方法都是凭借研究者个人经验选词，主
观性较强，缺乏一定的理论指导。 为此， Ｙａｎｇ
等［４９］ 借助 Ｄｏｎｏｈｕｅ 提出的高低词频分界公式获

取医学信息学领域 ３５ 个频次超过 ３６ 的高频

ＭｅＳＨ 词语， Ｙａｎ 等［５０］ 设定 Ｔ （ Ｔ ＝ （ － １ ＋

１ ＋ ８Ｉ ） ／ ２）＝ １２０ 时，只得到 ７ 个频次超过

１２０ 的高频词。 齐普夫定律是以低频词（词频为

１）作为高低频词分界的依据，当研究领域范围

过大时容易产生太过抽象、具体的词以及领域

外不相关的词语。 另外，鉴于汉语的特殊性，同
近义词过多导致中文文献中的词频分布和英文

文献存在较大差别，特别当词频分布中存在较

多极高或极低频次的术语时，齐普夫定律确定

阈值的效果并不理想。 Ｚｈａｎｇ 等［５１］ 和杨爱青

等［５２］ 又提出通过 ｇ 指数来确定高频词的阈值，
通过真实数据验证 ｇ 指数要比齐普夫定律效果

好，克服了齐普夫定律对低频词规范化的限定，
并降低了术语选择的主观程度。

除上述方法外，相关学者还提出通过新的

指标（如网络节点度数、特征向量中心性、中介

中心性等）或方法（ Ｋ⁃ｃｏｒｅ 分解、惩罚性矩阵分

解、词汇链、核心 ／ 边缘结构模型等），将术语集

合转化成网络模型实现术语的抽取。 但由于在

术语构建的网络中，上述指标与词频仍然线性

相关，因而抽取的术语与高频词并无太大差异。
上述研究方法也缺乏对共现词和对语义关系的

揭示，只是直观地假设共现就必然存在相关，且
认定在共现词数相同的情况下术语之间的相关

强度完全相同。 在确定研究的主题和分析的问

题后，不应完全根据绝对词频获取高频词而忽
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视术语之间的关联。 尽管有些术语会在文献中

经常出现，但与文献中其他术语的关联性不大，
或与文献的主要研究内容或主题并无关系，基
于这些术语进行共词分析，在揭示领域研究热

点时必然与实际存在偏差。 如果考虑术语在文

献中的语义内涵，挖掘术语在其背后隐藏的语

义信息，通过语义建模获取能够对文献表征能

力较强的核心术语进行共词分析，可进一步提

高共词分析的科学性和有效性。 另外，研究的

主题和分析的问题必然有其依托的背景学科，
以开阔的视野从局部、全局等视角考察术语在

领域内、外的统计特征，分析术语与学科领域的

关系。 通过区分术语对学科领域的揭示能力，
获取更能够表征领域研究特色的术语作为共词

分析的对象，相比传统的高频词分析方法，更能

全面、深入地了解领域的研究特点。

２．２　 术语语义类型特征

研究者在进行高频词选择时都有其目的

性，高频词通常用于交代学科领域的产生与发

展史，分析研究主题结构，标明研究领域的归

属，限定研究成立的范围，描述研究依据的理论

与方法，以及概括研究涉及的知识内容［５３］ 。 然

而，根据术语不同的行使功能，也可按照上述目

的将其划分为不同的语义类型。 当研究者在明

确其研究问题后，可选择具有相同语义类型的

术语进行共现分析。 如研究者在分析领域主题

的结构时，可优先、偏向性地选择表达“研究主

题”“理论方法”的术语进行分析，这样得出的结

果会更加明显、清晰。 胡昌平［５３］ 将论文关键词

划分为五种语义类型：研究主题、所属领域、限
定范围、理论方法、子知识点，针对情报学科人

工标注了部分随机数据集，并统计不同类型之

间的共现比例，通过分析得出以下结论：情报学

学科中跨领域、跨主题以及多理论方法融合的

研究相对较少，关键词的语义类型之间存在共

现的集中性和同类的互斥性。 上述结论有一定

的合理性，但也存在一定的缺陷。 不同类型的

术语有其特定的流通领域，且只在特定领域流

通度较高，术语在不同领域类别之间不均匀分

布，会导致跨领域、跨主题的关键词相对较少。
但单纯地只统计自标引关键词的语义类型无法

全面、有效地解释学科领域的研究特点。 作者

在标引关键词时往往会选择研究主题、研究子

知识点两种类型的词，而较少选择文献涉及的

多种研究方法、限定研究范围等类型的词，标引

的随意性和惯用性也会导致统计结果存在偏

差。 本文提出的考虑关键词语义类型的特征对

高频词选择、共词分析的影响，不失为一个好的

研究思路。
统计不同研究领域中术语语义类型之间的

共现情况，并按照类型之间的共现强度构建不

同的术语链，如知识点—主题—知识点、领域—
范围—主题等，链内相连的语义类型之间共现

概率高，且语义可靠性更强。 基于这种思路可

为术语差异性处理和术语缺失时有目的性的增

补提供一定的借鉴。 例如当确定研究问题后，
可获取相应语义类型的术语进行分析；当该语

义类型的术语相对稀少、缺失时，可根据该领域

内术语语义类型的共现强度有针对性地选择同

类型的术语或链内的术语进行增补；当计算不

同类型术语之间的共现时，可对链内术语之间

的共现关系进行加权处理。 这种思路也使得对

传统共词分析过程的扩充成为可能，新的共词

分析过程可分为：确定研究领域与分析问题—
术语的词源选择—统计术语的语义类型和共现

关系—相应类型术语的选定—共词频率计算—
多元统计分析—结合相关的学科知识对统计结

果进行科学分析。

２．３　 低频词的处理

高频词的选择是以牺牲低频词信息为代价

来获取易于分析的研究样本，传统基于高频词

的共词分析方法，通常是将低频词直接过滤掉，
只选用高频词进行分析。 而在共词分析中是否

需要兼顾表意性较强且含有大量重要关系的低

频词对共词分析的影响，一直是一个比较难以

回答的问题。 由于借助高频词进行共词分析方
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法的利弊难以权衡，从未有学者对该问题做出

合理的解释和说明。 文献中术语的词频和共现

关系强度满足的幂律分布特征本身给共词分析

带来一个天然的、无法逾越的障碍，如何在保留

高频词优势的同时，弥补其对共词分析的缺陷

也是一个值得研究的重要问题。 为深入地探究

高频词矩阵对领域内重要共现关系的保留程

度，胡昌平等［５３］ 分析了共现关系强度分布特征

对高频词矩阵构建的影响，发现共词网络实际

上是建立在不可靠的单次共现关联基础之上，
网内关联极度稀疏，且两个高频词之间的共现

关系并非一定是强关系，而大部分拥有强关系

的词由于词频较低而未被抽中，高频词矩阵对

重要共现关系的保留程度并不让人满意。
Ｓｅｒｒａｎｏ 等［５４］ 、Ｐｒｉｃｅ［５５］ 通过实验得出，仅基于高

频词的共词分析难以有效地涵盖研究领域中知

识点的整体分布，而保留一定比例的低频词更

有利于揭示领域研究主题的热点和发展趋势。
张玉芳等［５６］ 认为在信息抽取中，某些稀有词要

比高、中频词更能反映整体的特征，而不应该被

滤除。 邱均平等［５７］ 认为低频词是高频词的重要

补充，从不同维度对近几年新增或增速较快的

低频词进行透视和分析，推断出未来我国图书

馆学研究存在八个微观发展主题。 赵辉等［５８］ 在

分析国家自然科学基金项目材料领域项目演化

时，将关键词按照阈值划分为三类：以高频词作

为常用词，以中频词作为骨干词，以低频词作为

弱相关词，并认为常用词研究意义不大，过滤常

用词，重点分析了其中的骨干词。
综上所述，用高频词代表领域整体的研究

方向存在着天然的缺陷，而低频词却有助于获

取一些隐含主题或前瞻主题的信息。 在今后运

用共词分析方法时，应该充分意识到孤立地以

热点为依据筛选高频词并不能很好地表征领域

的研究特点，只单纯地降低词频或共现频次阈

值增加高频词的数量也难以有效地改善共词分

析的结果。 一种思路是在获得一定数量的高频

词后，借助机器学习算法挖掘表意性较强且含

有大量重要共现关系的中、低频词对其进行补

充，两者结合形成新的共词矩阵进行分析，这样

在兼顾数据处理与分析成本的同时，也能够最

大程度概括领域内的知识全貌。

３　 术语相关性计算

在高频词选定以后，需要两两统计高频词

之间的共现关系，据此构建成共词矩阵以便进

行统计分析。 传统的共词分析方法通常构建共

现矩阵对术语关系进行量化计算，然而，构建的

二值 ／ 多值矩阵中统计的原始词对频次是绝对

值，难以反映词与词之间真正的相互依赖程度，
缺乏对术语对之间语义关系和关系强度的揭

示。 同时，多值矩阵中存在的频次悬殊数据以

及较多的零值会对最终的统计结果造成影响。
为此，相关学者提出采用关键词共现指数表达

的方法，通过引入关键词共现相对强度指标对

词对频次进行包容化处理，以生成相似矩阵和

相异矩阵，如采用 Ｅ 指数［５９］ 、Ｏｃｈｉｉａ 系数［６０］ 等。
但这几种方法只是为减少低频词对共词分析过

程的干扰，以区分对待低频词以及高频词之间

的共现强度，仍无法挖掘出关键词之间的语义

关联信息。
文献是由若干个具有语义信息的术语按照

一定的逻辑结构排列组合而成，这些术语不仅

存在着物理位置上的相关，还存在句法、篇章结

构上的支配从属关系以及隐含的语义关系［６１］ 。
再加上汉语术语本身具有的语义模糊性以及术

语之间关系的不确定性，如果仅将共词分析停

留在词频、共词频率统计的语法层面，必然导致

共词分析结果的失真。 然而，目前大部分的共

词分析研究往往只偏重于高频词的抽取，而忽

视术语之间“边”的考虑，割裂了术语之间的关

系，缺乏对术语之间语义关系的识别。 因此，在
共词分析中不仅要考虑术语之间的直接共现相

关，还要考虑术语之间的间接语义相关。 另外，
传统共词分析方法只是直观地假设共现就必然

相关，且认定在共现次数相同的情况下术语之

间的相关强度也完全相同。 然而，从单篇文献
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而言，直接共现相关和间接语义相关的强度是

不同的，且不共现的术语之间也存在一定的相

关性。 下面从术语语义相关性的计算方法和术

语相关特征分析两个方面进行阐述。

３．１　 术语语义相关性计算方法

术语语义相关性表示两个术语在同一分类

体系下通过各种语义关系产生的关联程度，这
与语义相似性不同。 语义相似性是一种特殊的

语义相关性，只考虑术语在分类体系中术语之

间的上下位关系，而语义相关性则是涵盖各种

类型的语义关系。 已有技术方法主要有以下三

种实现思路。
一种是基于文献内容的方法，借助文献集

的统计规律特征间接反映术语之间的相关关

系。 如 Ｗａｎｇ 等［６２］ 提出通过计算术语在文献中

的词频、信息量、词频共现等指标统计其内外部

特征，并采用 ＤＴ⁃ＳＶＭ 算法实现对术语的有效抽

取，在此基础上整合欧几里得距离、Ｊａｃｃａｒｄ 系数

等相似度方法实现对术语关系的语义计算。 Ｌｉ
等［６３］ 认为仅根据自标引关键词进行共词分析存

在着较大的局限性，提出在 ＴＦ⁃ＩＤＦ 算法的基础

上采用不同的加权策略从标题、摘要中抽取关

键词，利用关键词自身权值替换频次，并结合有

向亲和系数（ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ａｆｆｉｎｉｔｙ，ＤＡｆｆ）来度量关

键词之间的关联度，用于构建领域特征词分类

体系。 Ｏｈｓａｗａ 等［６４］ 基于动态的窗口滑动模型

统计术语在句子中出现的位置、频次等信息，基
于语义计算术语之间共现的强度，通过实验也

验证，考虑语义信息的共现度量方法比单纯基

于词频、共现频次的方法更能有效计算术语之

间的关系。 这类方法主要从篇章连贯性、主题

分布、词频分布等角度考察并分析术语与文献

结构（如文献标题、摘要、首尾段、句群等）之间

的统计关系，并通过融入“显性”和“隐性”文本

结构来度量术语之间的语义相关度。 但该方法

需要提取出有效的文献结构，并根据不同的文

献结构制定不同的相似度计算策略。 另外，不

同术语在不同的文献中所表达的概念不同，该
方法只是借助文献的内部统计特征，忽略了术

语概念之间的差异性问题，未考虑文献与术语

表达的主题一致性。
另一种方法是基于本体的方法，强调对术

语的语义理解是术语之间关系判定的基础。 通

过在外部现有知识资源基础上的全局映射实现

对术语概念的解释， 利用 ＤＢｐｅｄｉａ、 Ｃｙｃ、 知网

（ＨｏｗＮｅｔ）、ＷｏｒｄＮｅｔ 等通用本体库以及 ＭｅＳＨ、
ＯｐｅｎＧＡＬＥＮ 等领域词典的知识体系，实现对术

语语义相关性的定量计算［６５－６９］ 。 如 Ａｏｕｉｃｈａ
等［６５］ 考虑概念在分类体系中的信息含量、深度、
上下位层次关系等属性，基于两个概念到其最

近公共祖先节点的距离计算概念之间的语义相

关度，并尝试借助 Ｗｉｋｉｐｅｄｉａ、ＷｏｒｄＮｅｔ 的概念定

义和 Ｗｉｋｔｉｏｎａｒｙ 的词义描述三个不同类型的语

义内容，通过加权机制计算相关性。 Ｔａｓｔｓａｒｏｎｉｓ
等［６６］ 则综合考虑 ＷｏｒｄＮｅｔ 中的多种语义关系，
对不同的语义关系赋予不同的权重，并考虑路

径长度和路径上概念节点的深度对语义相关性

的影响。 Ｒｏｂｅｒｔｏ 等［６８］ 提出基于 ＢｉｂｌｅＮｅｔ 度量

术语间的语义相关性， 通过在不同语种的

ＢｉｂｌｅＮｅｔ 中查找术语概念之间的所有路径并构

建语义图，然后合并语义图获取核心子图，在此

基础上基于路径长度的方法计算术语之间的语

义相关性。 借助本体方法这种预定义的语义描

述或结构化路径可以实现对术语之间语义相关

性的定量计算，尤其是针对同、近义词关系的识

别方面能够获得较好的实验效果。 但基础知识

资源建设所固有的自动化程度低、更新缓慢、建
设成本高、知识相对滞后等局限性，导致目前已

有资源无法满足实际应用的需要。 另外，人类

语言的复杂性使得构建一个完美的本体知识库

是不太可能的，一些本体知识库可以较为准确

地反映术语之间的语义关系，但对于术语之间

的句法、语法等特点考虑较少，一些特殊的语义

关系在知识库中可能并不存在。
第三种方法是基于大规模语料库的方法，

通过对大规模数据的统计分析度量术语的相关
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性。 如 Ｊｏｒｇｅ 等［６９］ 对规格化的 Ｇｏｏｇｌｅ 距离法

（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｇｏｏｇｌｅ Ｄｉｓｔａｎｃｅ，ＮＧＤ）进行扩展，提
出基于多种 Ｗｅｂ 搜索引擎度量术语之间的语义

距离，通过将待比较的术语用两个等级的语义

描述（同义词描述集、上下文描述集）进行表示，
然后计算两种语义描述之间的相关性，将两种

相关性线性合并得到术语之间的语义相关性。
该方法弥补了术语相关性度量中覆盖率低、领
域相关、普适性差的缺点，但在计算过程中也忽

略了术语在网页中的位置以及重复出现等情

况。 Ｚｈａｎｇ［７０］ 将人类认知思维的过程引入分布

式度量方法中，提出一种基于关联网络的方法。
首先利用自由联想法构建关联术语表；然后为

解决关联术语表的覆盖率和稀疏性问题，从

Ｗｉｋｉｐｅｄｉａ 知识库中提取五种类型的共现术语

对，对关联术语表进行扩充并生成语义关联图；
最后将待比较术语映射到语义关联图的概念节

点，通过计算概念节点之间的语义关联判断术

语之间的语义相关性。 基于语料库的分布相关

性度量方法比较客观，可以不受概念层次结构

的约束，综合反映术语在句法、语义、语用等方

面的相关性和差异。 但这种方法依赖于训练所

用的语料库，而语料库通常是自动生成，存在着

数据的不平衡性和数据稀疏性等问题，且计算

量大，计算方法较为复杂。 考虑到单一的语义

相关性度量方法各有利弊，相关学者［７１－７２］ 将两

种方法进行结合，提出混合式的度量方法。 如

Ｙｉｈ 等［７１］ 首先利用异构数据源（ Ｗｅｂ 检索结果、
文本语料库、词库）构建术语的向量模型，然后

利用向量之间的余弦相似度计算术语之间的语

义相关性。 Ｗａｎｇ 等［７２］ 通过 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法对语

料库中的术语进行多层次聚类以构建术语的分

类层次结构，进而在该结构中的不同路径上采

用层次聚类和多维尺度分析计算术语之间的语

义相关性。 但该方法在前期构建术语的分类层

次结构时，需要进行多次的聚类工作，复杂度

较高。

３．２　 术语相关特征分析

对术语进行词频统计时，术语所体现的“符

号学”意义要大于它的“语义”意义，对术语所处

的具体语境不予考虑。 而在计算术语之间的相

关性时，其所体现的“符号学” 意义要小于“语

义”意义。 术语之间的相关性本质上是由术语

所指代的领域知识概念和其所处的语境共同决

定的，因此获取术语的深层次语义相关是建立

关联的根本途径。 术语之间的语义相关具有传

递性、层次性、领域性等多种特征。 其中，传递

性反映的是术语之间一种特殊的间接相关。 一

方面，根据三元闭包理论和关联规则分析，当两

个术语同时与某一个术语有着较强的相关性

时，这两个术语之间很可能会存在间接的相关，
而且这种间接的相关性基于传统共词分析方法

是无法捕获到的。 另一方面，在基于本体的预

定义语义描述或结构化路径计算术语语义相关

性时，构建以共同概念为重合点、多个语义关系

依次连接的链式架构，也存在同种或异种关系

的传递性，表现为不同语义关系类型的合成。
然而，由于语义传递判断的主观性和计算机模

拟过程的挑战性，通常只考虑概念体系中深度、
密度、语义关系类型和路径四个因素的影响而

忽略传递因素，只是将其作为语言认知研究中

的附属过程，对间接相关性不加区分地统一对

待［７３］ 。 因此，在计算术语的相关性时，考虑术语

之间语义关系的传递性特点，以术语三元闭包

为对象分析概念知识的关联特征，能够更深层

次地细化语义层次，挖掘从未发现过的语义

相关。
术语语义相关的层次性是考虑术语语义类

型的差异性特征，根据术语所表达的语义概念

对术语进行聚集、融合和细化，以构建术语相关

的层次化结构。 术语之间的关系主要包括等同

关系、相关关系和从属关系三大类，基于等同关

系在预处理环节常常被归一化，基于相关关系

以及同知识层次的从属关系，可以识别术语之

间的同、近义关系，而基于不同语义层次的从属

关系，则可以判定具有知识延续性术语关系的

远近。 Ｘｉａｏ 等［７４］ 针对共现网络结构分析方法中

节点类型较为单一、难以揭示知识点之间的关
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联差异等问题，提出以 Ｋ⁃ｃｏｒｅ 为指标对概念知

识网络进行分层，根据术语所表达的语义宽泛

程度，将术语分为基础层、中间层和细节层，由
内向外语义范围逐渐具体化。 这样通过与上层

节点的关系可以归纳出基础研究，通过与同层、
下层节点的关系归纳它们与相关研究融合形成

的新研究主题，通过与下层节点的关系可以归

纳它们在研究中独立分化出的新主题类团。 从

术语语义的差异性视角出发，依据语义划分为

不同层次，将同一语义层次的术语共现看作相

关关系，不同语义层次的术语共现看作层次结

构中的从属关系，从而可以丰富术语之间的语

义关系，更深入地揭示研究主题的微观结构

形态。
另外，从语言信息处理的角度来看，术语有

其专用性和规定性，不同类型的术语有其自身

特定的流通领域，只有在特定领域内其流通度

才较高。 而且术语在不同领域类别之间也存在

着不均匀分布的特性，相关学者［７５－７６］ 常用领域

相关度、领域一致度等指标来反映术语在相同

领域的相关程度以及在领域文集中的分布情

况。 术语是描述领域中所对应的概念的，在其

概念所代表的领域主题范围内才是分布均匀

的。 因此，基于术语的这种特性，术语的语义相

关也存在着领域性特点。 忽略术语流通的背景

领域，直观地去计算术语之间的语义相关度，在
分析其所代表领域的研究热点、把握领域的发

展过程以及未来趋向时，必然存在一定的误差。
另外，由于研究主题的背景不同，从单篇文献、
领域子集以及整个领域文献集合的角度而言，
术语之间的相关性强度也是不同的，在基于共

词分析方法计算术语之间的相关性时，考虑术

语这种语义相关的差异性，是否更有利于提高

共词分析方法的科学性，也是一个值得思考的

问题。

４　 多元统计分析

在计算术语之间的相关程度并构建成相关

矩阵后，需要借助不同的统计学分析方法揭示

矩阵中的信息。 由于最初确定的研究问题不

同，采用的统计学描述方法也不尽相同。 常用

的多元统计分析方法主要有共词聚类分析法、
共词关联分析法、共词词频分析法以及突发词

检测法等。 其中共词词频分析法是以某一领域

文献中术语出现的频次高低来确定该领域的研

究热点和发展动向，这种方法在文献学分析中

比较常用，但局限性也较为明显，在前文中已有

详细探讨。 而突发词检测法是从关注术语自身

发展变化出发，考察术语频次增长率的阶段性

特征，来探究学科（或主题）研究发展过程中的

微观因素。 该方法虽然与高频词截取方法不

同，但也是限定于研究特定术语的频次随时间

的动态演化特性，与共词词频分析法并无本质

的区别。 因此，本文主要以共词聚类分析法与

共词关联分析法为例，对两种分析方法进行总

结，并探讨如何改进应用。

４．１　 共词聚类分析法

共词聚类分析法是将术语之间的语义关系

通过术语之间的共现关系进行表达，通过聚类

算法将不同相关程度的术语聚集成不同的类

团，以实现对领域结构的分析研究。 基于该方

法能够将众多术语之间错综复杂的相关网状关

系简化为数目相对较少的若干类群之间的关

系，并直观地表达出来。 然而该方法也存在聚

类过程中心缺失、成员聚集缺乏方向性、聚类结

果不明确等问题［４３］ 。 术语的选择以及术语之间

相关程度计算的准确性、科学性，是共词聚类分

析成功的关键。 钟伟金［１１］ 分别以关键词和主题

词为对象进行共词聚类分析，发现基于主题词，
无论在类团表现上，还是在类团相关性、聚类质

量上，都具有更好的效果。 同时，提出区分对待

主要主题词和次要主题词，通过对主要主题词

加权进行共词聚类分析，能够有效优化共词聚

类的结果。 共词聚类过程主要取决于术语之间

的相关依存程度，由于此过程中缺乏明确的聚

类中心，导致在类团划分时容易产生“马太效
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应”，使得与某个成员关系密切的其他成员也会

被同时吸引进同一类团，大的类团将变得更大，
小的类团会变得更小。 这种吸附作用也会导致

弱势类团得不到有效的生成，造成聚类结果不

能全面反映学科的研究点，甚至还会出现一些

与其他术语相关性较高、但表意性较差的术语

“喧宾夺主”的现象，一个类团中出现较多只起

到修饰、限定性作用的术语，而一些主要核心术

语的作用被弱化，致使整个类团主题不明确，甚
至没有意义。 另外，聚类过程也较为敏感，术语

对之间关系的细微变化，都可能对聚类结果产

生较大影响。 因此，有必要采用相应措施适当

干预术语对之间的关系，弱化聚类分析对术语

关系的过分敏感，以确保聚类结果具有一定的

稳定性。
借鉴高频词选定中表征能力较强的核心术

语的抽取策略，在类团分析过程中引入核心术

语，提高核心术语的作用，排除非核心术语之间

的依存关系对类团造成的干扰，不仅能够解决

类团划分中的问题，还能够弥补聚类算法中存

在的一些其他不足，如对类团属性的判断，研究

点主题词分布，小类团的补救，以及类团之间关

系的判定，都具有重要作用［７７］ 。 李佳等［７８］ 为消

除聚类计算过程中出现的上述问题，进一步明

确类团内与类团之间的关系，提出通过粘合力

指标反映类团内各成员的地位与作用，通过向

心度反映类团之间的相关作用与地位。 实验结

果表明，通过对类团核心词的指定，不仅可以实

现对类团概念的正确定义，还使得类团之间的

关系分析变得更加具体清晰。 然而，在计算术

语之间的语义相关性，考虑术语之间的直接共

现相关和间接语义相关时，术语之间都会建立

一定的联系，不共现的术语之间也会存在相关

性。 因此，单纯根据上述提出的指标，通过计算

共现频率平均值的方式，无法实现对类团内各

成员地位的有效区分和度量，同时，以往对聚类

结果采用一刀切的划分方法也容易造成聚类不

全及术语只能出现在某一个类团中等现象。 因

此，有必要提出新的度量指标和方法，改进聚类

的算法和策略，以解决聚类算法与研究点术语

分布不一致、聚类结果划分缺乏弹性处理等

问题。

４．２　 共词关联分析法

共词关联分析法是根据文献中术语之间的

逻辑关联关系，在满足一定支持度和可信度的

条件下，通过关联规则寻找出频繁共现的两个

或多个术语组合。 如李牧南［７９］ 提出构建基于摘

要文本的突现词和主题关键词的关联规则挖掘

模型，通过“关键词”和“突现词”的直接关联获

取研究的前沿热点。 相比于传统共词分析，该
方法在研究前沿的发现与甄别时揭示的信息更

加丰富，起到一定的辅助性作用。 崔雷等［８０］ 尝

试根据书目文献数据库中主题词 ／ 副主题词之

间的语义关联规则抽取知识，通过选取经过验

证的关联规则获取具体的药物与疾病之间的知

识，并通过实例验证该方法具有一定的可靠性。
高继平［８１］ 等针对当前共词分析主要关注两个术

语之间的共现关系，而忽略多词共现的知识结

构的现象，提出采用关联规则挖掘算法实现多

词共现分析方法。 在共词关联过程中会涉及四

个重要的概念：支持度、可信度、期望可信度和

作用度。 支持度描述的是两个术语在文献集中

同时出现的概率，即 Ｓｕｐｐｏｒｔ（ Ａ→Ｂ） ＝ Ｐ （ Ａ∪
Ｂ）；可信度描述的是在术语 Ａ 出现的前提下，术
语 Ｂ 也同时出现的概率，即 Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ （ Ａ→Ｂ）
＝ Ｐ（Ｂ ｜ Ａ），反映的是关联规则的预测强度；期
望可信度表示术语 Ｂ 在所有文献集中出现的概

率，即 Ｐ（Ｂ）；作用度表示可信度与期望可信度

的比值。 基于共词关系的关联规则方法，无需

在特定背景知识的前提下实现有效关联，但是

由于不考虑文献篇章语法结构、不同标引源所

承载的信息量、术语表达的差异性，以及术语之

间存在的直接共现相关关系和间接语义相关关

系等问题，只是通过共词统计和数据挖掘的手

段获取术语之间的关系，必然会导致结果出现

较大误差。 同时，当设定较小的支持度和可信

度时，会产生大量的冗余规则，导致规则的精确
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度也会大大降低［８２］ 。 因此，有必要结合术语本

身的语义类型、历时性特征，以及术语之间语义

相关的领域性、层次性和学科性等特点，构建具

有时态约束的加权、多层次的扩展型关联规则，
通过较少的规则表示全部的有效关联信息。

５　 总结与展望

通过上述归纳和梳理可知，共词分析方法

的基本元素仍然是词，对词的选择以及词对的

处理都具有较强的敏感性，共词分析的不同阶

段都会对共词分析结果产生较大的影响。 另

外，共词分析方法往往只可以用于某具体的学

科结构或研究领域分析，成立的条件也通常是

基于多种假设前提：文献中标题、关键词等专业

术语都是作者经过深思熟虑后认真选取的，能
够代表文献的核心内容，反映该领域的研究现

状；同一文献中使用的不同术语之间存在一定

的相关性，且当有较多作者同时选择使用某一

对术语时，这对术语所表达的关系在作者所属

的研究领域具有特别重要的意义；作者标引的

关键词是一种规范性的科学概念。 只有当上述

假设前提都成立时，共词分析方法才具有科学

性。 然而，上述假设前提与现实中的实践是有

一定距离的，文献中词的选取存在着一定的随

意性和惯用性，不同知识背景或认知状态的作

者所具有的取词习惯，非规范词的使用，词能否

表征论文内容的完整性等，都会导致共词分析

结果存在偏差。 为此，本文以共词分析过程为

基准，研究共词分析过程中不同阶段存在的局

限性，总结出共词分析方法的研究框架（见图

１），从而完善和优化在实际应用中的具体方案，
并指出未来研究中需要深化的方面。
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图 １　 共词分析过程研究框架

　 　 本文研究的结论主要包括以下方面。
在词源选择方面，论述不同类型分析单元

的选择、概念术语规范化以及术语表意差异性

三个方面对共词分析的影响。 首先，仅根据标

引关键词和主题词作为共词分析的 “ 构建单

元”，将数据映射的可靠性完全依赖于标引结果

的做法并不十分可取，标引的随意性、主观性、
不一致性等问题往往会导致共词分析的结果产

生较大的偏差。 标引关键词和主题词往往只是

局部重现文献研究的内容，难以准确、全面地反

映文献的核心主题，而借助从标题、摘要、关键

词、文献正文等不同文献分析单元抽取、挖掘表

征能力较强的核心术语作为共词分析的研究对

象，能够有效提高共词分析的信息利用质量，避
免标引者效应以及受控词表的过时问题。 其

次，术语的规范化处理对共词分析结果具有重

要的意义。 当前对术语的使用存在以下问题：
术语的泛用和单义性曲解，忽略术语表达粒度
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与历时变迁，缺乏新术语构造的理据和规范性

等。 审定和统一术语的规范化，能大幅度提高

共词分析的科学性。 但现有术语规范化处理仍

是以人工方式为主，还未能自动化规范，实现术

语的自动化规范处理已成为共词分析领域亟待

解决的重要问题。 最后，考虑术语表意的差异

性，从标引源差异、文献属性差异以及词重要性

差异等不同角度进行加权共词分析是必要的、
合理的。

高频词的选定方面，当前共词分析的研究

人员仍未走出以截取高频词为基础进行多元统

计的套路。 提取高频词进行共词分析的方法不

仅将低频关键词边缘化，忽视代表新研究方向

的关键词，还会造成高频词的孤立，最终导致词

与类团的相关性较低，严重影响共词分析的有

效性和可靠性。 本文从高频词阈值的设定、考
虑术语语义类型特征以及低频关键词处理三个

方面，分析高频词的选定对共词分析的影响，发
现简单地根据频次阈值选择高频词作为共词分

析的对象，在揭示领域研究结构和热点时与实

际情况存在一定偏差。 首先，考虑术语的学科

性特点，以开阔的视野从全局视角考察术语在

文献中的语义内涵，通过区分术语对学科领域

的揭示能力，获取更能表征领域研究特色的术

语作为共词分析对象，更能全面、深入地挖掘领

域的研究特点。 其次，结合术语的语义类型特

征，根据不同语义类型之间的共现强度构建术

语链，能够为术语的差异性处理和术语缺失时

有目的性的增补提供借鉴，也使得对传统共词

分析过程的扩充成为可能。 最后，低频词有助

于获取一些隐含主题或者前瞻主题的外观，在
获取一定数量的高频词后，挖掘表意性较强且

含大量重要共现关系的中、低频词对其进行增

补，这样在兼顾数据处理与分析成本的同时，能
够最大程度概括领域内的知识全貌。

术语相关性计算方面，传统共词分析方法

只是将文献简单地模拟为“词汇包”，通过词对

频次的二值或多值矩阵来量化术语之间的关

系，缺乏对术语对之间语义关系的度量。 这种

思路只是将共词分析停留在共词频率统计的语

法层面，忽视术语之间“边”的考虑，割裂术语之

间的多种关系，必然导致共词分析结果的失真。
术语之间不仅存在直接的共现关系，还存在间

接的语义相关，在总结现有术语语义相关性计

算方法以及各方法存在的局限性的基础上，对
术语相关性特征如传递性、层次性、领域性进行

分析，提出有效提高共词分析方法科学性的建

议和思路。 最后，在多元统计分析方面，以共词

聚类分析法和共词关联分析法为例，对两种分

析方法进行总结并对其应用改进做出探讨。
共词分析方法以其灵活性和分析结果的直

观性，已得到广泛应用。 但该方法在应用于不

同的数据环境时，实施过程中还存在一些弊端，
本文也试图从共词分析方法中传统的理论常态

和实践惯势中跳出来，对当前数据环境下共词

分析的理论和应用做一些系统性的探索。 未来

的研究主要包括以下内容。 ①文献中术语之间

的关系类型包括位置关系、概念关系、数量关

系、变异关系以及共现关系等，当前研究更多考

虑术语的共词和变异关系，从某一侧面体现术

语的一个角度特征关系，无法全面地反映术语

之间的语义关系。 未来研究应融合各种关系，
在考虑语言结构特征的同时，结合语义概念结

构获取术语之间的关系，进行共词分析，更能全

面、有效地反映学科领域的结构特征。 ②由于

关系媒介的不同，基于共引分析法在描述文献

结构特征分析对象之间的关系时，往往会考虑

方向性问题。 而基于共词分析方法只是通过提

出测度指标定量计算数值，如借助共词分析方

法探究作者合作关系、研究兴趣的相似性时，只
是简单地测量作者合作强度、研究兴趣的相似

程度，而不考虑关联的方向性。 然而作者之间

的合作关系、研究兴趣的相似性也是存在方向

性的。 由于地位和角色的不同，某位作者的研

究兴趣可能是多方向的，而有些作者的研究兴

趣只呈现单一方向，甚至是该作者多个方向中

的一个分支。 如何从地位与角色分析的角度探

究合作关系、研究兴趣相似性等关系的方向性
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问题，并借助数学内积形式来表示这种方向的 差异性研究，也是一个值得探讨的课题。
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［８０］ 崔雷，李丹，冯博．运用主题词 ／ 副主题词关联规则在医学文献检索系统中抽取知识的尝试［ Ｊ］ ．情报学报，

２００５，２４（６）：６５７－６６２．（Ｃｕｉ Ｌｅｉ，Ｌｉ Ｄａｎ，Ｆｅｎｇ Ｂｏ． Ａｎ ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ａｃｑｕｉｓｔｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＭｅＳＨ

ｈｅａｄｉｎｇ ／ ｓｕｂｈｅａｄｉｎｇ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ ｉｎ ｍｅｄｌｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ Ｔｅｃｈ⁃

ｎｉｃａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２００５，２４（６）：６５７－６６２．）

［８１］ 高继平，丁堃，潘云涛，等．多词共现分析方法的实现及其在研究热点识别中的应用［ Ｊ］ ．图书情报工作，

２０１４，５８（２４）：８０－８５．（Ｇａｏ Ｊｉｐｉｎｇ，Ｄｉｎｇ Ｋｕｎ，Ｐａｎ Ｙｕｎｔａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｗｏｒｄｓ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈｏｔｓｐｏｔｓ［ Ｊ］ ． Ｌｉｂｒａｒｙ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ，２０１４，５８

（２４）：８０－８５．）

［８２］ Ｚｈａｎｇ Ａ Ｓ，Ｓｈｉ Ｗ Ｚ，Ｗｅｂｂ Ｇ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ ｆｒｏｍ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｄａｔａ［ Ｊ］ ． Ｄａｔａ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ

Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ，２０１６，３０（４）：９２８－９６３．

李　 纲　 武汉大学信息资源研究中心副主任，长江学者特聘教授，博士生导师。 湖北 武汉 ４３００７２。
巴志超　 武汉大学信息管理学院博士研究生。 湖北 武汉 ４３００７２。

（收稿日期：２０１６－１１－２８）
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