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基于引文内容分析的高被引论文主题识别研究

祝清松　 冷伏海

摘　 要　 基于被引次数的引文分析无法直接揭示论文的研究内容，利用关键词或从标题、摘要和全文中抽取的主题词很

难客观反映论文的被引原因。 本文以碳纳米管纤维研究领域的高被引论文为研究对象进行引文内容抽取和主题识别，

经人工判读验证：基于引文内容分析的高被引论文识别的核心主题能够较好地揭示高被引论文的被引原因（引用动机），

而且与论文的研究内容相符合；与基于全文、基于标题和摘要的主题识别相比，在引文内容分析基础上识别的主题具有

更好的主题代表性，能够有效揭示被引文献的研究内容，是对原文相关信息的重要补充。 本文的实验表明基于引文内容

分析的高被引论文主题识别是可行而且有效的。 图４。 表４。 参考文献 ３１。
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１　 引言

高被引论文指在某个统计时间段内，被引用

次数排在学科前列的论文，在一定程度上代表了学

科的研究进展，具有重要的研究意义。 汤森路透集

团［１］文献评价分析工具 ＥＳＩ 中将高被引论文（Ｍｏｓｔ
Ｃｉｔｅｄ Ｐａｐｅｒｓ）定义为过去十年被引用次数排在各学

科前 １％的论文。 一方面，科技论文的被引用次数

及其改进指标如影响因子［２］ 、ｈ 指数［３］ 等，作为重

要的计量学指标，已被广泛应用于研究水平测度、
科研绩效评价、学术期刊评价等方面［４ －５］ ；另一方

面，基于科技论文被引用次数的引文分析及共引分

析、耦合分析等作为重要的情报研究方法，也广泛

应用于学科结构研究、领域研究前沿和热点探测等

领域［６ －７］ 。

０３９



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉｂｒａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

总第四十卷　 第二〇九期　 Ｖｏｌ ４０ Ｎｏ ２０９

科技论文的引用行为呈现出高度的复杂性，
如 Ｇａｒｆｉｅｌｄ［８］在１９６４ 年提出１５ 种引用原因，且被引

用次数无法揭示出作者的引用动机。 以被引用次

数为基础的传统引文分析将所有的引文同等看待，
施引文献和被引文献之间的关联性也通常不加以

区分。 随着全文本文献可获取性的不断提高和文

本挖掘技术的持续发展，引文类型识别将引用动机

的研究推进到一个新阶段［９］ 。 引文类型识别是通

过对施引文献引用被引文献的文本内容进行分析

来对引文进行分类，如 Ｐｈａｍ［１０］ 将引文分为基础、
支持、局限和比较，Ｌｅ［１１］ 将引文分为基于被引文

献、被引文献一部分、支持施引文献、指出被引文献

的问题或差距、比较当前工作和其他类型。 引文类

型识别主要从引用功能和观点倾向两种角度来对

引文进行分类。
为了进一步揭示高被引论文的研究内容，通

常利用其关键词、主题词（标题、摘要或全文抽取所

得）来表征高被引论文的研究主题，如侯跃芳等［１２］

将引文共引聚类与内容词分析法相结合揭示专题

发展，通过引文共引聚类描述妊娠糖尿病专题研究

的发展历史，通过高频引文的重要来源文献的内容

词分析描述该专题研究现状。 然而，高被引论文的

主题词只能反映该论文自身的研究内容，不能揭示

其被引的原因和内容，因而需要深入施引文献的全

文来挖掘其引用的被引文献的内容，即引文内容，
在引文内容分析的基础上抽取代表被引文献被引

原因的主题词。 另外，本文中的主题 Ｔｏｐｉｃ 指论文

中用于表征相关研究内容的词汇或短语，相对于一

般具有严格规范控制和复杂概念体系的主题 Ｓｕｂ⁃
ｊｅｃｔ（如受控词表和本体等），Ｔｏｐｉｃ 更符合从引文内

容抽取相关词汇或短语来表征高被引论文主题的

研究方法。
科技论文中大部分的创新并不是完全创新，

而是在以往创新基础上的再创新，既有继承性，又
有变化性。 科技论文的继承性通过引用和被引用

来实现，并以参考文献的形式出现在科技论文的正

文后面，在正文中以特定的形式进行标记，本文称

为引用标记，如 ３、［１９，２４］、（１５ － １７） 或（ Ｔｅｕｆｅｌ
１９９９）等。 同时，将引用标记所在的句子称为引用

句，与引用句在内容上相关联的上下文句子称为引

用上下文。 引文内容分析指对引用句或引文上下

文的分析，引用句是施引文献和被引文献的直接关

联，引文上下文蕴含更加丰富的语义信息，本文中

引文内容分析指对从引用句中抽取的引文内容进

行分析。
引文内容分析是对传统以被引用次数为基础

的引文分析的重要补充，能较好地揭示被引文献和

施引文献之间在语义内容上的关联，基于引文内容

分析的论文主题识别从施引文献的角度出发，识别

的主题词能更好地表征被引文献的研究主题和主

要贡献，有利于共引、耦合等进一步分析中的语义

揭示和内容挖掘。

２　 相关研究

Ｓｍａｌｌ［１３］ 将引文内容分析分为两种：①引文上

下文分析（ｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｘｔ ａｎａｌｙｓｉｓ），主要是面向引

用功能或观点倾向的引文类型识别；②引文上下文

的内容分析（ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｘｔｓ），主
要是面向主题词或短语的语义内容挖掘。 第一种

更多关注引用功能或观点倾向的分类，重视外部特

征，忽略引文的内容分析，在一定程度上仍然是外

在层面的分析；第二种是对第一种方法的重要补

充，重视内部特征，深入语义内容进行分析，有更好

的应用价值。 Ｄｉｎｇ［１４］认为基于内容的引文分析是

下一代引文分析的方向，并将其分为两个层面：一
个是语法层面，指引文分布在文献中的不同语法结

构中（出现在文中不同章节位置）；另一个是语义

层面，指引文具有不同的语义贡献（比如重要或不

太重要的贡献、肯定或否定型贡献）。
引文内容分析的早期研究主要是人工对引文

文本内容进行判读和总结，如 Ｓｍａｌｌ［１５］ 将引用内容

作为观点表达的概念符号，认为将共被引聚类和引

文内容分析结合起来能更好地揭示研究领域的知

识基础。 Ｓｍａｌｌ［１６］利用这种方法对重组 ＤＮＡ 领域

进行了分析，首先利用共被引聚类方法追溯重组

ＤＮＡ 领域的演化历史，然后利用引文内容分析揭

示聚类之间主题的变化，并将其引申到共被引内容

０４０
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分析，进一步揭示文献概念之间的关系。 该方法的

关键是用引文文本内容中出现频次最高的词或短

语来表示引文，将引文标签化，在一定程度上对演

变进程有了更好的解释。
随着文本挖掘技术的提升以及全文本获取的

可行性，对文献全文的挖掘和分析越来越多，引文

内容分析也在其中。 Ｎａｋｏｖ 等［１７］ 指出引文内容分

析的一系列潜在应用，如可比语料库构建、实体识

别、关系抽取、自动文摘、同义词识别和消歧、文献

检索等，这些应用都是建立在对引文内容分析的基

础之上，其出发点都是引文内容相比被引文献的摘

要和全文等包含更丰富的语义信息。 Ｅｌｋｉｓｓ 等［１８］

通过多个实验发现引文内容和被引文献的摘要有

一定程度的重合，但是针对同一篇被引文献的施引

文献往往关注被引文献的不同方面，不会对其贡献

进行完全的描述，并且发现引文内容比摘要具有更

好的统一性，包含摘要所不具有的额外语义信息，
是对摘要的重要补充。

目前，引文内容分析的研究主要集中于主题

识别、自动文摘、信息检索、文本分类和聚类等方

面。 ①主题识别：引文分布在文献的不同位置，引
文位置相邻文本的主题词在一定程度上表示了引

文的主题分布。 文献可以用很多主题词来表示，但
是引文并不跟文献所有的主题词都相关，通过引文

分布可以增强引文信息，提高引文分析的精度。 如

Ｌｉｕ 等［１９］在此假设基础上使用有指导主题模型算

法 ＬＬＤＡ 来表示文献和引文主题的分布。 ②自动

文摘：引文内容从施引文献的角度反映其所起的作

用，通过对引文内容的抽取和分析，可用于文摘的

自动生成。 如 Ｔｅｕｆｅｌ［２０］ 认为引文中可能包含很多

主观内容，并提出 Ａｒｇｕｍｅｎｔａｔｉｖｅ Ｚｏｎｉｎｇ 的方法，利
用这些内容来生成摘要。 Ｍｏｈａｍｍａｄ 等［２１］ 阐述了

引文内容在多文档自动文摘方面的优势。 Ｑａｚｖｉｎ⁃
ｉａｎ 等［２２］ 提出一个基于图的自动文摘模型 Ｃ⁃
ＬｅｘＲａｎｋ，主要利用引文内容来生成技术文摘。 ③
信息检索：利用引文内容可以很好地提高检索结果

的相关性。 如 Ｂｒａｄｓｈａｗ［２３］ 提出的文档索引模型

（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｄｉｒｅｃｔｅｄ Ｉｎｄｅｘｉｎｇ，ＲＤＩ），利用引用句中

抽取的词语对文档进行标引，并用于检索系统，检
索结果的相关性明显改善。 Ｒｉｔｃｈｉｅ 等［２４］ 通过实验

证明利用引文内容中抽取的词语可提高信息检索

的性能。 ④文本分类和聚类：文本分类主要是利用

引文内容中包含的很多原文中未出现的重要词语

来对文献进行标引，如 Ａｌｊａｂｅｒ 等［２５］ 利用引文内容

来提高生物医学论文的 ＭｅＳＨ 分类效果。 文本聚

类同样是利用引文内容中包含的同义词、上下位词

等相关词汇来提高聚类的效果，如 Ａｌｊａｂｅｒ 等［２６］ 证

明结合使用引文内容抽取的主题词和原文全文抽

取的主题词可以较好地识别研究主题并用于文献

的聚类。
综上所述，引文内容是施引文献对被引文献知

识创新内容的重新组织，揭示了被引文献对后续研

究的主要贡献，相比于被引文献摘要和全文能够提

供更加客观和丰富的语义信息，并且引文内容可以

通过主题词的形式进行表征，可以有效提高信息检

索等实际应用的效果。

３　 研究设计

３ １　 数据来源

本文以“碳纳米管纤维”研究领域为例，选取

该领域的高被引论文作为研究对象进行引文内

容分析和主题识别研究，同时选取 ＩＳＩ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ 数据库中的子库 ＳＣＩ⁃ＥＸＰＡＮＤＥＤ、ＳＳＣＩ、ＣＰ⁃
ＣＩ⁃Ｓ、ＣＣＲ⁃ＥＸＰＡＮＤＥＤ、ＩＣ 来构建领域数据集，检
索式为｛ＴＩ ＝ （（“ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ∗” ｏｒ “ ｃａｒｂｏｎ⁃
ｎａｎｏｔｕｂｅ∗” ｏｒ “ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏ⁃ｔｕｂｅ ∗” ｏｒ ＣＮＴ ｏｒ
ＳＷＮＴ ｏｒ ＭＷＮＴ ｏｒ ＤＷＮＴ ｏｒ ＳＷＣＮＴ ｏｒ ＭＷＣＮＴ
ｏｒ ＤＷＣＮＴ） ａｎｄ （ｆｉｂｅｒ∗ ｏｒ ｆｉｂｒｅ∗ ｏｒ ｙａｒｎ∗））｝，
检索时间为 ２０１３ 年 ３ 月 １１ 日，文献类型限定为

Ａｒｔｉｃｌｅ 和 Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ Ｐａｐｅｒ，共返回有效检索结果

９９１ 条，构成实证研究的数据集。 该领域的科技

论文分布在 １９９５ 年到 ２０１３ 年，而且逐年增加，呈
现出良好的发展态势（见图 １）。 ２０１３ 年出现急

剧下降的原因是数据不全，因而不能代表领域的

发展趋势。
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图 １　 碳纳米管纤维领域科技论文年度分布曲线

３ ２　 研究方法

本文以碳纳米管纤维领域的高被引论文为例

进行实证研究，验证利用引文内容分析来进行高被

引论文主题识别的可行性和有效性，具体研究方法

如下：
（１）被引文献集和施引文献集构建

利用 ＨｉｓｔＣｉｔｅ 对检索到的 ９９１ 条数据进行初

步分析，利用本地被引用次数（Ｌｏｃａｌ Ｃｉｔａｔｉｏｎ Ｓｃｏｒｅ，
ＬＣＳ）对数据进行排序，选取高被引论文，并构建被

引文献集和施引文献集，其中，被引文献集由高被

引论文组成，施引文献集由数据集内引用被引文献

集的论文组成。
（２）基于规则的引文内容抽取

从施引文献集中分别抽取被引文献集的引文

内容，包括全文预处理、引用句识别和引文内容抽

取三个主要步骤。 其中，全文预处理包括利用

ＥｎｄＮｏｔｅ 来获得被引文献集和施引文献集中所有

文献的 ＰＤＦ 全文，以及利用 ＡＢＢＹＹ ＦｉｎｅＲｅａｄｅｒ 将

ＰＤＦ 全文转换成易于处理的 ＴＸＴ 格式，并进行适

当的人工清洗；引用句识别是从施引文献集全文中

识别包含被引文献所对应引用标记的句子；引文内

容抽取是在引用句识别的基础上去除噪音并抽取

被引文献所对应的引文内容。
（３）基于 Ｃ⁃ｖａｌｕｅ 的高被引论文主题识别

本文采用 Ｃ⁃ｖａｌｕｅ 算法［２７ －２８］ 进行高被引论文

的主题识别，该算法是对纯粹短语词频统计的改

进，加强了多词术语和嵌套术语的识别，并成功应

用到英国曼彻斯特大学国家文本挖掘中心的 Ｔｅｒ⁃
Ｍｉｎｅ 系统中，用于主题词汇抽取和术语识别等。
Ｃ⁃ｖａｌｕｅ 算法具有领域无关性，是语言学分析方法

和统计分析方法相结合的多词术语识别算法，着重

强调统计分析方法。 语言学分析部分是对文本进

行词性标注、形容词 ／ 名词序列抽取、停用词表过滤

等处理方法获取候选术语。 统计分析部分是根据

候选术语的四个特征进行统计，构建术语模型判定

术语。 四个特征包括候选术语的词频、词长、候选

术语被其他更长候选术语包含的频次以及这些更

长候选术语的数目。

４　 结果与讨论

４ １　 被引文献集和施引文献集构建

对碳纳米管纤维领域的 ９９１ 条检索数据进行

统计，其中具有被引用次数的论文 ４１２ 篇（占

４１ ５７％ ），被引用次数大于等于 ５０ 次的 １１ 篇（占
１ １１％ ），本文选取被引用次数大于等于 ２０ 次的 ３７
篇（占 ３ ７３％ ）论文作为该领域数据集内的高被引

论文，限于篇幅本文仅给出被引用次数排名前十的

高被引论文（见表 １）。 从表 １ 可以看出，１０ 篇高被

引论文的被引用次数都在 ５０ 次以上，发表时间分

布在 ２０００ 年到 ２００７ 年，且来源刊中有 ５ 篇来自

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２ 篇来自 Ｎａｔｕｒｅ。
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２０１４年１月　 Ｊａｎｕａｒｙ，２０１４

表 １　 ＴＯＰ １０高被引论文

编号 题名 第一作者 来源刊 时间 ＬＣＳ

６ Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｆｉｂｅｒｓ ａｎｄ ｒｉｂｂｏｎｓ ｏｆ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ Ｖｉｇｏｌｏ Ｂ ＳＣＩＥＮＣＥ ２０００ １４６

６６
Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ ｙａｒｎｓ ｂｙ ｄｏｗｎｓｉｚｉｎｇ ａｎ

ａｎｃｉｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｚｈａｎｇ Ｍ ＳＣＩＥＮＣＥ ２００４ １４３

５６
Ｄｉｒｅｃｔ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ ｆｉｂｅｒｓ ｆｒｏｍ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｖａｐｏｒ ｄｅｐ⁃

ｏｓｉｔｉｏｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
Ｌｉ Ｙ Ｌ ＳＣＩＥＮＣＥ ２００４ ９８

３３ Ｓｕｐｅｒ⁃ｔｏｕｇｈ ｃａｒｂｏｎ⁃ｎａｎｏｔｕｂｅ ｆｉｂｒｅｓ Ｄａｌｔｏｎ Ａ Ｂ ＮＡＴＵＲＥ ２００３ ９６

２２ Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ： Ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ ｙａｒｎｓ Ｊｉａｎｇ Ｋ Ｌ ＮＡＴＵＲＥ ２００２ ９４

６０ Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ， ｎｅａｔ， ｓｉｎｇｌｅ⁃ｗａｌｌｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ ｆｉｂｅｒｓ Ｅｒｉｃｓｏｎ Ｌ Ｍ ＳＣＩＥＮＣＥ ２００７ ７７

１８ Ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ ／ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｈｙｂｒｉｄ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｔｈｏｓｔｅｎｓｏｎ Ｅ Ｔ

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ

ＡＰＰＬＩＥＤ

ＰＨＹＳＩＣＳ

２００２ ７２

２１５ Ｈｉｇｈ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ ｆｉｂｅｒ Ｋｏｚｉｏｌ ＳＣＩＥＮＣＥ ２００７ ６８

１２３
Ｓｐｉｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｙａｒｎｓ ｆｒｏｍ ４⁃ｉｎｃｈ ｗａｆｅｒ ｓｃａｌｅ

ｓｕｐｅｒ⁃ａｌｉｇｎｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ ａｒｒａｙｓ
Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｂ

ＡＤＶＡＮＣＥＤ

ＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
２００６ ５５

５７

Ｓａｔｕｒａｂｌｅ ａｂｓｏｒｂｅｒｓ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｓｙｎｔｈｅ⁃

ｓｉｚｅｄ ｏｎｔｏ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ａｎｄ ｆｉｂｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｍｏｄｅ⁃

ｌｏｃｋｅｄ ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒｓ

Ｙａｍａｓｈｉｔａ Ｓ
ＯＰＴＩＣＳ ＬＥＴ⁃

ＴＥＲＳ
２００４ ５２

将碳纳米管纤维领域的 ３７ 篇高被引论文作为

被引文献集，利用 ＨｉｓｔＣｉｔｅ 软件得到被引文献集在

实验数据集中的施引情况，获得每篇被引文献对应

的施引文献编号（见图２）。 其中Ｎｕｍ 指论文编号，

ＴＩ 指被引文献的标题，ＬＣＳ 指被引文献的被引用次

数，Ｃｉｔｉｎｇ 指该被引文献所对应的施引文献集，施引

文献以＃来进行间隔，Ｃｉｔｉｎｇ 中施引文献的数量与被

引用次数 ＬＣＳ 一致。

图 ２　 被引和施引文献对照表（部分）
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４ ２　 基于规则的引文内容抽取

基于规则的引文内容抽取是从施引文献集中

抽取被引文献对应的引文内容，抽取对象是 ＰＤＦ
全文转换成的 ＴＸＴ 文本，抽取过程主要包括引用

句识别和引文内容抽取。
（１）引用句识别

参考文献记录分为有序号和无序号两种形

式，其中有序号形式指“序号 ＋ 被引文献记录”，常
见序号格式有：数字、［数字］、（数字）等，无序号形

式是直接给出被引文献记录，而没有序号。 依次对

每篇被引文献所对应的施引文献进行处理，对于有

序号形式的利用第一作者、来源、年、卷等进行匹

配，获得被引文献在施引文献全文文本中所对应的

参考文献记录，抽取参考文献记录所对应的序号。
如图 ３ 中可利用第一作者 Ｄａｌｔｏｎ、来源 Ｎａｔｕｒｅ、年
２００３、卷 ４２３ 等获得 ３３ 号被引文献在 １２５ 号施引文

献参考文献记录中的序号为［７］。 对于无序号形

式的不进行这个处理，直接进行引用句的抽取。

图３　 参考文献列表

对于有序号形式的根据参考文献序号定位被

引文献在施引文献全文文本正文中的引用位置，抽
取引用句。 参考文献序号在正文中出现的形式主

要有：单序号（如 ３、（９）、［６］）；双序号（如 １２，１３、
［１９，２４］、［２３，２４］）；连续多序号（如 ２ － ４、（１５ －
１７）、［１ － ３］）；不连续多序号（如［１５，１６，２４］、［２３，
２７ －２９］，［１６］，［１８］ － ［２３］）等，其中多序号是指包

含三个及以上序号。 对于单序号和双序号可直接

进行序号匹配，对于多序号形式需要判定定位的序

号是否在其范围内。 对于无序号形式在正文中一

般以作者和年的组合出现，常见的格式有：（作者

年）、作者（年）、（作者，年）等，直接利用第一作者

和年的匹配来定位引用句的位置，进行引用句的

抽取。
（２）引文内容抽取

由于抽取的引用句可能包含多个被引文献，

因此需要对引用句进行处理，获得所需被引文献对

应的引文内容。 引文内容抽取是根据参考文献序

号的位置来判定的，主要分为以下几种情况：
① 如果引用句中只有一处含有参考文献序号

且包含被引文献对应的参考文献序号，那么整个引

用句作为引文内容。
Ｈｅｒｅ ｗｅ ｒｅｐｏｒｔ ａ ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｖｅｒｓａｔｉｌｅ ａｐｐｒｏａｃｈ

ｔｈａｔ ｃａｎ ｃｒｅａｔｅ ｒｉｇｉｄ ｆｉｂｅｒｓ ａｎｄ ｒｉｂｂｏｎｓ ｏｆ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ
ｏｒｉｅｎｔｅｄ ＳＷＮＴｓ （１１）

Ｗｈｅｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ ａｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍａ⁃
ｔｒｉｘ，ｐｏｌａｒｉｚｅｄ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｓｅｌｅｃｔｓ ｏｕｔ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ
ｆｒｏｍ ｔｈｏｓｅ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ ｌｙｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
［１４ －１７］

② 如果引用句中有多处含有参考文献序号且

有标点符号或并列、转折、比较等连接词（ａｎｄ、ｏｒ、
ｂｕｔ、ｔｈｏｕｇｈ、ｅｉｔｈｅｒ…ｏｒ、ｂｏｔｈ…ａｎｄ、ｎｏｔ ｏｎｌｙ…ｂｕｔ ａｌ⁃
ｓｏ、ａｓ、ｗｈｅｒｅａｓ、ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ、ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔｏ、ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ
等）将引用句分隔成若干部分，那么保留包含被引

文献对应的参考文献序号所在的部分。
Ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ （ ＣＮＴ ） ｆｉｂｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｈａｓ

ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｓｉｎｃｅ ２０００ ［１］ ，ｎｏｗ ｒｅａｃｈｉｎｇ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ （ ９ ＧＰａ ） ａｎｄ ｍｏｄｕｌｉ （ ３５０ ＧＰａ ） ｃｏｍｐａ⁃
ｒａｂｌｅ ｏｒ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒｓ
［２，３］．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＮＴ ｙａｒｎｓ ａｓ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎ⁃
ｄｕｃｔｉｖｅ ｆｉｂｅｒｓ［１０，１５，１６］ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｉｏｎｉｃ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｅ⁃
ｍｉｓｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ［１２ －１４］ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｅｘｐｌｏｒｅｄ 

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ， ｔｈｅｓｅ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ ｆｉｂｒｅｓ ａｒｅ
ｇｏｏｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ［８，９，１１］ ａｎｄ ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ ［１２，１３］
，ｈａｖｅ ａ ｈｉｇｈ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｒｅ
ｖｅｒｙ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｔｏ ｍａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｙａｒｎ － ｌｉｋｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒ ［１４］ 

③ 如果引用句中有多处含有参考文献序号且

作为句子的同一成分并列出现，通常以冒号或列举

词（ ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ、 ｓｕｃｈ ａｓ、 ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ、 ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ、
ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ、 ｕｓｉｎｇ、 ｔｈｒｏｕｇｈ、 ａｂｏｕｔ、 ｆｒｏｍ、 ｂｙ、 ｆｏｒ、 ｅ ｇ
等）开始，那么保留包含被引文献对应的参考文献

序号所在的部分。
ＣＮＴ ｆｉｂｅｒｓ ｃａｎ ｂｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏａｇｕｌａ⁃
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ｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｗｅｔ ｓｐｉｎｎｉｎｇ［２］ ，ｄｉｒｅｃｔ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｆｒｏｍ ＣＮＴ
ａｅｒｏｇｅｌ［３］ ，ａｎｄ ａ ｄｒｙ － ｓｔａｔｅ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｏｕｔ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ⁃
ｌｙ ａｌｉｇｎｅｄ ＣＮＴ ａｒｒａｙｓ［４］ 

Ｒｅｃｅｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｍａｋｅ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ：ｆｉｌｍｓ ｏｆ ａｌｉｇｎｅｄ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ ｂｙ ｕ⁃
ｓｉｎｇ ｈｉｇｈ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓ ２ － ４ ａｎｄ ｆｉｂｅｒｓ ｏｆ ａｌｉｇｎｅｄ
ｎａｎｏｔｕｂｅｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｔｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ５ ｏｒ ｓｐｉｎ⁃
ｎｉｎｇ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ ６

④ 如果引用句中有多处含有参考文献序号且

分布包含多种情况，并将引用句分割成若干部分，

那么以保留包含被引文献对应的参考文献序号所

在的若干部分为首要原则。
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓ ［１ － ７］，ｉｔ ｓｉｍｐｌｉ⁃

ｆｉｅｓ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ［１ － ６］，ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃ ａｃｙｌ ｃｈｌｏｒｉｎａ⁃
ｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［５］ ｏｒ ｃａｔａｌｙｓｔ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ［１ － ４］
ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｉｔｙ［７］ 

通过以上过程可以获得每篇高被引论文在各

自施引文献集中的引文内容，抽取结果如图 ４ 所

示。 最后将引文内容按照施引文献进行汇总，得到

高被引论文的引文内容。

图 ４　 引文内容抽取结果（部分）

４ ３　 基于 Ｃ⁃ｖａｌｕｅ的高被引论文主题识别

利用 Ｃ⁃ｖａｌｕｅ 算法分别对３７ 篇高被引论文的引

文内容进行候选主题抽取，得到３７ 组候选主题列表，
表２ 给出了第１ 篇高被引论文的部分候选主题。

表 ２　 第１篇高被引论文的部分候选主题

序号 候选主题 Ｃ⁃ｖａｌｕｅ 值

１ ｃｎｔ ｆｉｂｅｒ ２６ ００
２ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ ２４ ７１
３ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｂｅｒ １６ ８２
４ ｗｅｔ ｓｐｉｎｎｉｎｇ １２ ３３
５ ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ９ ６３
６ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｉｂｅｒ ９ ００
７ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ ｆｉｂｅｒ ７ ９２
８ ｃｎｔ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ７ ００
９ ｓｏｄｉｕｍ ｄｏｄｅｃｙｌ ｓｕｌｆａｔｅ ６ ３４
１０ ｖｉｎｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ ６ ００

１１ ｓｉｍｐｌｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ
ｓｐｉｎｎｉｎｇ ５ ３４

１２ ｃｎｔ ｙａｒｎ ５ ００

由表 ２ 可知，每篇高被引论文可由一系列候选

主题共同来表征，但是每个候选主题所占的权重

（Ｃ⁃ｖａｌｕｅ 值）并不相同，权重大的候选主题能够更

好地揭示高被引论文，本文将权重较大的候选主题

定义为核心主题。 对于抽取出的候选主题，需要设

定阈值来从中选取代表高被引论文的核心主题。
本文通过实验发现，Ｃ⁃ｖａｌｕｅ 值大于 ５ ００ 的候选主

题能够很好地表征相关研究内容，大于 １０ ００ 的候

选主题具有强相关性，能够表征论文的核心研究内

容。 因此，本文将 Ｃ⁃ｖａｌｕｅ 值的阈值设置为 １０ ００，
大于阈值的候选主题作为该论文的核心主题，限于

篇幅，本文只给出ＴＯＰ１０ 高被引论文的核心主题识

别结果（见表 ３），核心主题之间用＃间隔，圆括号内

数值为主题词对应的 Ｃ⁃ｖａｌｕｅ 值。
为了验证实验结果，本文通过人工判读的方法

进行分析，分别对 ３７ 篇高被引论文的标题、摘要以

及引文内容进行判读，结果发现识别的核心主题能
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表 ３　 ＴＯＰ １０高被引论文核心主题

编号 核心主题 主题数

６ ｃｎｔ ｆｉｂｅｒ（２６ ００）＃ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ（２４ ７１）＃ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｂｅｒ（１６ ８２）＃ｗｅｔ ｓｐｉｎｎｉｎｇ（１２ ３３） ４

６６
ｃｎｔ ｆｉｂｅｒ（４６ ８０）＃ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ（４１ ４１）＃ｃｎｔ ｙａｒｎ（２９ ７６）＃ｃｎｔ ａｒｒａｙ（２７ ００）＃ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

（１８ ６７）＃ａｌｉｇｎｅｄ ｃｎｔ ａｒｒａｙ（１２ ６８）＃ｄｒｙ ｓｐｉｎｎｉｎｇ（１０ ６７）＃ａｌｉｇｎｅｄ ｃｎｔ（１０ ００）
８

５６
ｃｎｔ ｆｉｂｅｒ（３４ ８６）＃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｖａｐｏｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ（３０ ６２）＃ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ（２１ ３０）＃ｄｉｒｅｃｔ ｓｐｉｎｎｉｎｇ

（１３ ００）
４

３３ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｂｅｒ（２５ ６５）＃ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ（１８ ５０）＃ｃｎｔ ｆｉｂｅｒ（１３ ００） ３

２２
ｃｎｔ ａｒｒａｙ（２１ １３）＃ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ（２０ ４３）＃ｃｎｔ ｙａｒｎ（２０ ４０）＃ｃｎｔ ｆｉｂｅｒ（１６ ００）＃ｄｒｙ ｓｐｉｎｎｉｎｇ

（１０ ６７）
５

６０ ｃｎｔ ｆｉｂｅｒ（２６ ３３）＃ｗｅｔ ｓｐｉｎｎｉｎｇ（１５ ７５）＃ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ（１３ ００） ３

１８
ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ（３８ ７５） ＃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｖａｐｏｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ（２４ ３６） ＃ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ（１９ ００） ＃ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ

ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ（１７ ４３）＃ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｌｏａｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ（１１ ６８）
５

２１５ ｃｎｔ ｆｉｂｅｒ（２８ ８３）＃ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ（１４ ４０）＃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｖａｐｏｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ（１０ ０９） ３

１２３ ｃｎｔ ｙａｒｎ（１５ ００）＃ｃｎｔ ｆｉｂｅｒ（１１ ６７） ２

５７ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ（１０ ４０） １

够较好地揭示高被引论文被引的原因，而且与论

文的研究内容相符合。 例如，第 １ 篇高被引论文

“Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｆｉｂｅｒｓ ａｎｄ ｒｉｂｂｏｎｓ ｏｆ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ
ｎａｎｏｔｕｂｅｓ” ［２９］ 的研究内容是提出了一种将单壁碳

纳米管装配成较长丝带和纤维的方法，该方法首

先将纳米管分散在表面活性剂溶液中，然后在聚

合物溶液的流动中浓缩纳米管形成纳米管网格，
最后将网格整理成纳米管纤维。 通过引文内容

抽取的核心主题较好地反映了该研究内容，即将

碳纳米管（ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ）利用凝固纺丝法（ｃｏ⁃
ａｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｐｉｎｎｉｎｇ）来制备碳纳米管纤维（ ｃｎｔ ｆｉ⁃
ｂｅｒ），其中，凝固纺丝法属于湿法纺丝（ ｗｅｔ ｓｐｉｎ⁃
ｎｉｎｇ），其生成的纤维属于复合纤维（ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉ⁃
ｂｅｒ）。 而且抽取的核心主题来自施引文献集，更
加具有客观性，能更好地反映出该论文被引的原

因，如制备方法 ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｐｉｎｎｉｎｇ 和 ｗｅｔ ｓｐｉｎ⁃
ｎｉｎｇ 在原文中并没有出现，是后续研究引用该论

文时对其研究方法的总结，具有更好的主题特

征，是对原文内容的重要语义补充。

为了进一步验证结果的有效性，本文分别利

用第 １ 篇高被引论文的标题和摘要、全文进行主

题识别，同样利用 Ｃ⁃ｖａｌｕｅ 算法，实验结果对比如

表 ４ 所示，每个结果给出排在前五位的主题词。
从形式上，基于引文内容主题识别的 Ｃ⁃ｖａｌｕｅ 值

明显高于基于全文、基于标题和摘要的值，因而

具有更好的主题代表性，基于全文的值又稍好于

基于标题和摘要的值；从内容上，基于标题和摘

要、基于全文抽取的主题词都来自原文，且有一

定的重复性，虽然抽取的主题词也都与论文研究

内容相关，但是不能够直接反映出论文最主要的

贡献和研究内容，而基于引文内容的主题抽取效

果要明显好于前两者，主要原因是引文内容来自

多篇施引文献，且施引文献都对引文研究内容进

行了总结和归纳，主题更加集中。 通过实验结果

对比发现，在引文内容分析基础上识别的主题能

够有效揭示被引文献的研究内容，是对原文相关

信息的重要补充，为领域主题演化、主题聚类等

进一步分析奠定了基础。
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表 ４　 实验结果对比

引文内容 标题和摘要 全文

ｃｎｔ ｆｉｂｅｒ ２６ ００ ｎａｎｏｔｕｂｅ ｆｉｂｅｒ ２ ００ ｓｗｎｔ ｆｉｂｅｒ ６ ００

ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ ２４ ７１ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ １ ５８ ｖａｎ ｄｅｒ ｗａａｌ ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ ６ ００

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｂｅｒ １６ ８２
ｓｉｎｇｌｅ⁃ｗａｌｌｅｄ ｃａｒｂｏｎ

ｎａｎｏｔｕｂｅ
１ ５８ ｎａｎｏｔｕｂｅ ｂｕｎｄｌｅ ５ ００

ｗｅｔ ｓｐｉｎｎｉｎｇ １２ ３３ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｂｕｃｋｙ ｐａｐｅｒ １ ５８ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｂｕｃｋｙ ｐａｐｅｒ ３ １７

ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ９ ６３ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ １ ５８ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ３ １７

５　 结语

引用行为具有复杂的动机，而目前的引文分

析较少考虑引用动机，且将所有的引文同等看待，
被引用次数只能从外在计量论文的影响力，无法揭

示论文的研究内容；同时，基于引文的共引、耦合聚

类分析等情报研究方法通常选用关键词或从标题、
摘要、全文中抽取主题词来表征论文的研究主题，
仍然是从论文自身的内容出发，无法揭示论文的被

引原因。 本文提出基于引文内容分析来进行高被

引论文主题识别的研究思路，在一定程度上解决了

以上问题，对传统引文分析方法具有很好的借鉴意

义，而且通过碳纳米管纤维领域的实证研究验证了

该方法的有效性和实用性。
为了进一步提高该方法的应用性，本文认为

该方法还需要从三个方面进行完善。
（１）引文内容方面：本文中的引文内容是从引

用句中抽取的，没有涉及引文上下文，而引文上下

文通常是对引用句的进一步阐述，蕴含着丰富的语

义信息，为揭示施引文献和被引文献的关联提供了

更多线索，进一步的工作需要加强这些内容的抽取

和分析。
（２）主题识别方面：本文选取 Ｃ⁃ｖａｌｕｅ 算法来

进行主题识别，该算法对于多词术语和嵌套术语的

抽取效果很好，但该方法存在不能识别单词术语等

缺陷，与其他方法结合使用效果会更好，比如陈仕

吉等［３０］提出的基于 Ｃ⁃ｖａｌｕｅ 与 ＴＦ⁃ＩＤＦ 的文献簇主

题识别方法。 另外，概率主题模型在主题演化等方

面具有一定的优势，如崔凯［３１］ 基于 ＬＤＡ 的主题演

化研究与实现，进一步尝试将 ＬＤＡ 等概率主题模

型应用到基于引文内容的主题识别和主题演化

分析。
（３）方法应用方面：本文通过实证研究已经初

步发现引文内容相对于被引文献原文的优势，引文

内容和原文内容的结合使用能更好地表征被引文

献的研究内容。 另外，主题识别是引文内容分析的

基础，下一步研究将在主题识别的基础上进行面向

问题和应用的研究，比如前面相关研究中提到国外

学者针对引文内容分析开展的面向自动文摘、信息

检索等应用的研究。
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