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執行摘要
本報告鼓勵研究人員和研究團隊經
理，利用 Web of Science 的研究前
沿資料，以及專業領域的結構和動
態地貌圖，來深入評估學術研究。

研究評估和政策制訂經常要參考量
化指標，以出版和引用作為基礎，
輔助傳統的專家同儕審查流程。研
究 社 群 的 人 士 大 部 分 都 很 熟 悉 標
準 指 標， 例 如 引 用 次 數、Web of 
Science 期 刊 影 響 因 子 (Journal 
Impact Factor ™ ) 或 H-Index 指數。
分數和排名有其用處，但研究活動
面向多重，貢獻也有不同的維度，
難以藉此方式呈現。除此之外，現
在已有評鑑方法可以提供更多資訊 – 
只是採用率仍然極低。

由於超大型資料集在處理和視覺化
方面有所進步，我們已能對文獻進
行科學圖譜化 (science mapping)，
藉此瞭解並掌握科學與學術研究的
前線。這類圖譜通常會針對研究的
領域和主題，提供平面或立體全景
圖，其組成元素為連結不同出版品
的引用網絡，以及共同術語。文獻
的相似度決定全景圖中的接近程度，
出版品的密度則會決定結構，例如
會形成知識的「山群」或「島嶼」。
分析師可以在全景圖中找出個人、
機構、贊助者和期刊，評估不同領
域的組織參與情形，以及時間變化。
如此可更加瞭解當前的活動，包括
識別關鍵參與者、熱門主題、新興
主題。

由 於 超 大 型 資 料 集
在 處 理 和 視 覺 化 方
面 有 所 進 步， 我 們
已 能 對 文 獻 進 行 科
學 圖 譜 化 (science 
mapping)，藉此瞭
解 並 掌 握 科 學 與 學
術研究的前線。

書目計量法與研究評估
研究評估檢視過往的研究歷程，包
括：投入 ( 經費及其他的可能資源 )、
活 動 ( 計 畫 )、 產 出 ( 通 常 是 編 輯
過的文件，例如學術論文或產業專
利 )，以及成果 ( 論文引用，以及逐
漸受到重視的社會和經濟效益 )。大
部分的評估都沒有妥善處理最後一
項成果，因為活動結束後緊接著就
要進行評估，尚未產出明顯效益。

因此，想要深入綜合評估就不免要
往後回顧，必須檢視許久以前的研
究，方能評估過去幾年的投資成效。

若研究投資無法達到贊助者期待的
成果，將造成難以彌補的損失。但
若研究人員無法掌握機會募集資金，
就必須盡可能符合效率，將資源用
在刀口上，以利發揮最大成效。

這表示研究人員不僅要支持在同儕
審查中最被看好的研究案例，還要
從最有可能創新的領域中做出選擇，
盡可能產出明確的社會和經濟效益。

學科正規化的引文影響力 (CNCI) 是
廣為使用的一項傳統指標。若有學
術論文參考引用先前的論文，先前
發表的論文就會累積引用次數。
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一般認為，較常被引用的論文比無人
引用的論文產生更多影響，或更具
學術「影響力」。然而引用次數除
了會隨時間累積，其累積頻率也會
受到學科和論文類型的影響。平均
而言，生命科學論文的引用比率較
高，勝過科技和應用科學論文，而
同時期的文獻綜述 (review article)
引用次數通常也高過其他類型。有
鑑於這些差異，任何文獻的引用次
數都必須與同年度發表、屬於相同
研究領域的同類論文全球平均引用
次數相比。文獻引用次數與全球平
均引用次數的比率就是 CNCI。

文獻的 CNCI 為即時產生的數據，平
均 CNCI 經常被視為判斷指標，用來
顯示某個國家、機構或研究團體的
文獻影響力。這項指標的解讀能力
具有潛在缺點，大部分的使用者應

該都已注意到。但我們會發現，由
於引用次數需要時間來累積，所以 
CNCI 指數一定要經過一段時間，才
能計算出來。

相對較簡單的傳統回顧式指標，顯
然無法滿足研究管理上的主要訴求。
因此眾人呼籲，必須開發更即時的
研究活動檢視方法，幫忙解決這樣
的困境。

關鍵在於，要從評估研究歷程，轉
換到評估研究進展。傳統指標把焦
點放在歷程：基本上，這些指標分
析的是研究計畫的結果。但計畫都
是來自於更大的分支，大的支幹代
表該研究領域的進展。我們必須評
估自己與主幹的距離。

計 畫 支 線 發 展、 新 興 知 識、 主 幹
的 概 念 演 進， 這 三 者 之 間 存 在 許

多回饋循環，會透過新舊出版品的
交 叉 引 用 呈 現 出 來。 美 國 科 學 資
訊 研 究 所 (Institute for Scientific 
Information，ISI) 的 Eugene 
Garfield，便是以此為基礎，開發出
Science Citation Index ™（SCI），
稱 此 為「 聯 結 想 法 的 索 引 」(an 
association-of-ideas index)。 他 認
為引用聯結可以串起科學主題、概
念和方法：「引用能精準明確地代
表某個主題，不需解讀，不受術語
改變影響。」(1955) 引用本身橫跨
不同領域，引用網絡的連結不受限
於單一或數個領域，而是自然地在
研究全景上隨處漫遊。

Garfield 認為引用資料能提供素材，
幫助建立科學研究架構的樣貌，並
且描繪出研究的範疇。只要能透過
引用來連結論文的索引，我們即可
據 此 判 斷 論 文 之 間 的 知 識 關 係，
Derek de Solla Price (1965) 也 表
示：「書目式參考文獻能指出科學
研究前沿的本質。」此模式為我們
提供了一張地圖，讓我們找出研究
出版品的位置，並且得出反映知識
歷程發展方向的時間軸。我們可以
找出研究主題在哪裡，以及相關主
題研究的發展方向。但在 Price 身處
的年代，尚無法實現他心目中的全
球科學圖譜。

圖 1：
研究流程與研究進展。引用回饋循環會增添資訊，讓我們更瞭解發展過程。
我們留意獲得許多論文引用的高影響力研究，如此將有可能加快進展。
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研究前沿是什麼？
Price 認為研究有一個定義明確且可
依據引用模式找出的「前沿」。根
據他的描述，相較於早期的文獻，
近期文獻會有「一系列」或不成比
例的引用叢集，稱為「即時因素」
(immediacy factor)。他表示：「由
於先前的文獻只有一小部分彙總為
新年度論文集，人們可能會將這一
小部分視為某種生長點或表皮層，
當作具有活力的研究前沿。」(Price 
1963)

這一個世紀以來，研究前沿的相關
文獻穩定增加，並在最近二十年快
速發展。現在「研究前沿」是公認
的詞彙，經常與研究趨勢、增長領

域、新興的產業和主題相關聯，突
顯出我們希望而且有可能識別創新
和改變的焦點。這個詞彙本身也包
含創新的概念，不只是構想上的創
新，也是領域上的創新。因此，現
有的類型學或分類可能經常不適當，
甚至有可能妨礙人們找出這類的創
新。

研究前沿的近期論文經常討論視覺
化，強調偵測新興主題。視覺化將
描述研究前沿的研究，連結至更廣
泛的整體學術知識映射研究。首先，
關鍵問題在如何繪製這些地圖，其
次則是如何在地圖上找出關鍵點。

現 在「 研 究 前 沿 」
是 公 認 的 詞 彙， 經
常 與 研 究 趨 勢、 增
長 領 域、 新 興 的 產
業和主題相關聯。

我們如何描繪科學圖譜？
如果沒有電腦運算能力、儲存能力、
龐大的資料，就只能以人工的方式，
有選擇性地從出版品和引用資料來
進行研究前沿分析。有許多方式能
蒐集研究文獻並彙總為單一叢集，
然後形成特定領域或網絡。Web of 
Science 使用期刊分類法，但不會指
明各類別之間的遠近關係。

針對個別出版品，我們可以運用文
本來分類 ( 例如參考摘要的相似度或
共同關鍵字 )，但文本分析會是一項
繁重的工作，需要有詳盡的語料庫，

因為同一個字在不同領域，可能會
有完全不同的意思。其他詮釋資料
包括文件的參考資料書目或引用清
單。Kessler (1963) 提出書目耦合的
技巧，根據文件的共同引用文獻頻
率來評估不同文件的主題相似度。

1973 年，ISI 的 Henry Small 將 
Kessler 的方法顛倒過來：

「有一種新的文獻耦合方式，稱為
共被引，意思是兩份文件同時被引
用的頻率。想要知道兩篇科學論文

的共被引頻率，可以比較 SCI 資料
庫裡的引用文獻清單，計入符合的
條目。共被引論文網絡可從特定科
學專門領域產生……共被引論文叢
集為專業領域科學架構提供了新的
研究方法。」

俄 羅 斯 資 訊 科 學 家 Irena V. 
Marshakova-Shaikevich 也 在 同 一
時間提出共被引分析的概念，但她和 
Small 都不曉得對方的研究 – 也就是
科學社會學家 Robert K. Merton 所
說的「重複發現」。
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Small 用兩份文件的共被引次數來
評估文件的相似度：此為文件的共
被引頻率。他分析粒子物理學的論
文後發現，從共被引模式可以看出
「主題相似度的概念」以及「概念
的關聯性或同時共現性」。他指出，
經常被引用的論文反映出關鍵的概
念、方法或實驗，可以作為共被引
分析的起點，用來破譯專業領域中
社會和知識結構的主題。在 Price 的
研究前沿中，緊密交織的近期論文
群組相對來說會比較小，Small 也發
現，共被引分析主要針對專業領域，
專業領域成為自然的研究單位，而
非符合傳統定義的大型領域。他還
發現，這類組織單位可以隨著時間
演進繼續研究。

隨後 Small 與 Belver C. Griffith ( 費
城卓克索大學 ) 為共被引分析的專
業 領 域 定 義， 打 下 了 基 礎。Small 
and Griffith (1974；Griffith et al.，
1974) 指出，個別研究前沿之間的相
似度可以評估，進而形成專業領域
的核心。他們用多元尺度法來映射，
並以相似度來繪製兩個維度之間的
接近程度。Price (1979) 大力稱讚，
認為此法具有「革命性的意義」。

1981 年 Garfield 將 Small 和 
Griffith 的 基 礎 研 究 轉 變 成 資
訊 產 品「ISI Atlas of Science: 
Biochemistr y  and Molecular 
Biology，1978/80」。Atlas 包
括 102 項 研 究 前 沿， 每 一 項 都 有
核心論文的地圖，以及用多元尺度
法標示的論文關係。共 102 項研究
前沿，依照彼此的相似度，繪製於
一張大型的折疊地圖。ISI Atlas of 
Science 並未傳承下來，但 Garfield 
和 Small 繼續研究科學圖譜化的技
術。後來 Small (1985) 針對研究前
沿的定義，做出重大修正：部分共
被引叢集。他根據引用論文的文獻
清單長度來計算部分引用頻率，調
整不同領域平均引用頻率之間的差
異。以數學為例，整體計算讓這類
強勢學科，始終沒有被充分呈現。
Small 也證明研究前沿的相似度叢

集，層級高於個別前沿的群組。他
和 Garfield (1985) 彙總這些進展，
並 且 結 合 SCI 和 Social Sciences 
Citation Index ™（SSCI）資料庫的
資料，進而推出一份全球科學圖譜。

我們必須強調，建立研究出版品集
群沒有所謂最好的方式。將研究「資
訊」分門別類時會面臨到的挑戰，
就是我們沒有黃金準則，也沒有檢
驗正確性的絕對方法可以參考。我
們擁有的是諸多研究人員的文化觀
點，而這些觀點會受他們的來源地、
訓練、經驗和不斷發展的領域觀點
以及他人觀點所影響。對化學家來
說，數學領域的主題分野模糊不清。
對歷史學家來說，奈米科技在化學、
材料和數學的跨幅，就像拜占庭史
那麼錯綜複雜。

透過共被引分析識別專業領域，可
以找出橫跨熟悉領域、在知識上互
有關聯的研究主題。想要為研究管
理和未來決策提供更實用的指引，
就必須將專業領域置於更廣的地圖
上，這份地圖要能顯示可辨識的主
要和次要研究領域。唯有那時我們
才能完整解讀挑選出來的主題。

現在全世界有許多學術中心，運用
各式各樣的技術和工具，致力於鑽
研科學圖譜化的領域。印第安納大
學教授 Katy Borner (2010) 的 Atlas 
of Science 摘述了這些後續發展。
其 中， 卓 克 索 大 學 Chaomei Chen 
(2006) 開發的 CiteSpace 和萊頓大
學科學技術中心 Nees-Jan Van Eck 
和 Ludo Waltman (2010) 開 發 的 
VOSviewer 尤為重要。

關於科學映射背景的更多詳細資訊，
本 文 參 考 Eugenio Petrovich 的 最
新文獻綜述 (2020)，以及最新科技
指標手冊中的兩篇概述 (Boyack 和 
Klavans 2019，Thijs 2019)。

圖 2：
Kessler 的書目耦合 ( 左 ) 與 Small 和 Marshakova 的共被引分析 ( 右 ) 有何
差異
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Web of Science 研究前沿的運用及價值
在知識全景圖上，找出卓越研究的
「高峰」，可提供重要資訊。這些
高峰代表高被引論文，在研究前沿
中互相連結，其重要程度可以加重
計算。引用交叉連結至當前最受關
注的主題，可能會為現有領域帶來
突破，或是成為具有創新度、可能
橫跨不同學科的新興研究領域。

當知識網絡確定找出研究前沿，就
會出現重要的管理機會，範疇遠超
研究績效指標得出的資訊。

•	 研究人員
識別研究前沿可為研究工作指引明
燈。作者可找出當前活動，瞭解研
究工作與研究前沿的距離。

•	 學術機構
研究團隊經理可判斷組織產出在知
識全景圖上的分布情形，篩選出近
期或長期的機會，然後評估研究叢
集與研究前沿之間的關係。也可以
針對競爭機構進行比較評估。

•	 研究贊助人
識別資助計畫出版品分布情形，可
讓研究機構瞭解投資的研究是否位
於或接近研究前沿，也可以考慮轉
投資符合研究前沿主題的計畫。

•	 政策制訂者
一個國家的研究在知識全景圖中如
何分布，可放在國際研究中比較，
也會受到研究前沿所涉國家的關
注，尤其是與政策優先目標相關的
領域。

•	 出版商
期刊內容在全景圖中的位置，不僅
可放在較廣的學科範疇中觀察，也
可以從中瞭解，期刊內容與研究前
沿最熱門主題的關係。編輯政策可
在適當機會隨之調整。

中國和日本的國立研究機構證實，
識別研究前沿本身具有重要的政策
價值，可為投資決策提供資訊，並
指出新的機會所在。

中國科學院 (CAS)

CAS 為何仰賴研究前沿

•	 CAS 發現 ESI 研究前沿提及的專業
領域，與透過其他管道找出的熱門
研究方向相符合。

•	 領域專家也證實，研究前沿的核
心論文大多是研究領域的經典研
究文獻。因此，研究前沿可當作
導覽工具，讓研究人員更瞭解某
個研究領域。

•	 研究前沿產生自共被引分析，CAS 
運用研究前沿來分析核心論文，找
出專業研究領域的關鍵參與者。

•	 檢視 CAS 的引用論文不僅能追蹤
最新進展，還能瞭解特定領域的發
展方向。

CAS 對 研 究 前 沿 關 鍵 用 途 案 例 的
分析

•	 自 2014 年起推出並發表中文和英
文版的研究前沿年度報告。

•	 CAS 也根據研究前沿報告中的熱
門和新興主題，開發一套指數，
用 以 評 估 全 球 主 要 國 家 的 研 究
活 動， 並 從 2017 年 起 發 表《 研
究 前 沿 熱 度 指 數 》(Research 
Fronts – Active Fields，Leading 
Countries) 年度報告。

•	 CAS 用研究前沿分析特定研究領域：

	 數學與物理學的科學發展圖譜：
供中國國家自然科學基金委員會
運用，針對數學和物理學領域進
行策略研究。
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	 奈米科學研究的研究前沿分析：
與中國國家奈米科學中心合作。

	 中國土地科學與技術進展：中國
土地資源部。

	 農業機械研究與技術進展：中國
科學技術部。

	 印刷與造紙業分析報告：中國製
漿造紙研究院。

•	 CAS 受研究前沿啟發，針對特殊領
域舉辦研討會。

•	 2017 年 合 成 生 物 學 研 究 前 沿 研
討會；

–	2018 年阿茲海默症、系外行星、
鈣鈦礦材料研究前沿研討會。

CAS 如何運用研究前沿

•	 用關鍵字搜尋研究前沿，找出與研
究領域相關的研究前沿，並且分析
核心論文和研究前沿的引用論文。
由領域專家解讀分析結果。

•	 撰寫研究前沿年度報告。

•	 具備領域知識的 CAS 分析師檢視 
Web of Science 研究前沿，最後
選出十大熱門研究前沿，並分別從
十大領域中，各挑選出一項新興研
究前沿。

•	 依照選出的研究前沿分別研究其核
心論文，根據領域知識來重新命名
選出來的研究前沿。

•	 分析並展示每一年的熱門研究前沿
分布情形。

•	 CAS 開發兩項指標，在各項大的範
疇裡挑選關鍵的熱門研究前沿和新
興研究前沿，以利進一步解讀。

•	 分析國家與組織對關鍵熱門研究前
沿中核心論文和引用論文的貢獻。

•	 解讀關鍵新興研究前沿的內容、研
究活動和持續趨勢。

日本科學技術振興機
構 (Japan Science & 
Technology Agency，
JST)

JST 為何仰賴研究前沿

•	 傳統的同儕審查科學出版領域，版
圖正在快速擴大。有一部分原因
是，中國這類主要經濟體大量出版
科學刊物，顯示該國的科學社群正
快速茁壯。

•	 科學論文數量猛增，讓科學家無法
像以前那樣，調查某個研究領域的
所有科學論文。

•	 因此，我們需要適當縮小焦點，以
書目計量分析來避免人因偏誤。

•	 研 究 前 沿 叢 集 源 自 於 高 共 被 引
論 文， 將 Web of Science 基 本
科 學 指 標 (Essential Science 
Indicators ™，ESI) 領域與出版年
份中引用排名前 1% 的 10,000 篇
論文縮減至 3,000 份有必要加以分
析的文件。

JST 對研究前沿關鍵用途案例的分析

•	 JST 運用研究前沿，在頂尖科學文
獻中找出關鍵與新興主題，作為審
查和贊助的候選主題。

•	 此外，JST 透過社會需求分析來排
定主題優先順序，評估研究主題的
科學定位。

JST 如何運用研究前沿

•	 JST 團隊調查核心論文 ( 高被引論
文 ) 的標題和摘要，以人工方式為研
究前沿標記。

•	 標籤有助於劃定分析範圍，包括國
際標竿分析、國內組合分析以及關
鍵人才識別。

•	 除了標準指標 ( 例如：核心論文數
量、平均出版年 )，JST 還加入原始
指數 ( 例如：中國作者出現頻率、
核心論文的自然期刊指數 (Nature 
Index) 百分比 )。

•	 為了彌補引用式分析的時間落差，
JST 也留意科睿唯安找出的熱門論
文 ( 近幾個月的高被引論文 )。
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研究領域的圖譜是否仰賴映射方法？
在研究知識全景圖中，將特定出版
品和相關出版群組的位置視覺化，
能幫助我們順利解讀並真正瞭解某
項知識發現的進展。我們可以辨識
已建立主題的熟悉叢集，找出高被

引論文，追蹤研究前沿中這類論文
的連結網絡 ( 往往橫跨不同的主題領
域 )，並進一步判斷相近程度，例如
我們自己的論文和我們的組織相近
度如何。

大家通常會問，壓縮成兩項維度，
來建立作者較為熟悉的全景圖，進
而產生一份圖譜 ( 亦即，論文在圖形
中的空間配置 )，這麼做是否具有效
力，可否重複操作。

圖 3：
針對由第三種流程 ( 主題建模方法 ) 決定之出版領域 ( 地圖 )，比較兩項不同分類流程所辨識出來的主題 (ESI 期
刊分類和 CWTS 主題引用集群 )

Essential Science Indicators 萊頓大學科學技術中心

1.	 物理學

2.	 太空科學

3.	 地球科學

4.	 火星、起源、演化、表面、月球、動力學、太陽系、大氣、模型、任務

5.	 電漿、亂流、模型、波、傳輸、托卡馬克、太陽：日冕、太陽：磁場、動力學

6.	 活躍星系核、演化、數位巡天、銀河：演化、銀河：活躍、放射、方法：數值分析、恆星形成、恆星方法：資料分析

7.	 模型、IHC、重力、QCD、宇宙、標準模型、搜尋、廣義相對論、質量
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我們可以用論文的子集合來說明確
實如此。以這個例子來說，我們運
用 2016 年在 Web of Science 天文
學和天文物理學類別，所發表的總
共 19,000 篇論文，然後用文本分
析作為依據，進一步判斷論文的相
對位置 ( 實際上是論文標題和摘要
的相似度 )，並為了作圖需要畫成
圓盤形。

然後我們在這個簡單的圓盤圖譜上，
找出兩種不同的獨立分類系統中相
同的論文，並為其標色：一種系統
是 ESI 的領域類別，以期刊為基礎；
另一種是由萊頓大學科學技術中心 
(CWTS) 開發的分類系統，以直接引
用連結為基礎。圖片顯示，這兩種
系統建立的類別叢集，與我們最初
以不相干方法建立的全景圖前後一

致。一系列論文的詮釋資料來源，
在找出類別和主題方面本身即具有
一致性。在建立這些「科學圖譜」
的跨類別效度後，我們便可進一步
檢視特定的研究前沿圖譜。

我們的全球圖譜如何產生？
共有兩個步驟：由期刊提供框架；
由核心與共同引用論文提供細節。

美國科學資訊研究所 ISI 利用期刊引
用資料，為映射提供了一套框架。
他們採用現代機器學習網絡分析運
算法 Node2Vec (Grover & Leskovec 
2016)，根據期刊引用剖面圖 ( 例如，
期刊引用其他期刊的比率 ) 為每一
份期刊建立摘要特徵向量。我們可
以把任何期刊放進壓縮過的特徵空
間，用多重投射運算法 UMAP 在二
維座標上標示期刊位置 (McInnes & 
Healy 2018)。我們可以用這種技術
來產生一張地圖，將知識上具有相
似性 ( 即共同引用 ) 的期刊畫在鄰近
的位置 ( 局部接近度 )，同時維持跨
領域和跨學科的整體發展情形 ( 整體
方位 )。

因為有這一系列的參考點 ( 例如期刊
的位置 )，所以只要建立被引用或引

用文獻的剖面圖，並利用 UMAP 投
射法將其置入地圖，就有可能畫出
任何論文或論文的位置。參考文獻
範圍非常狹隘的論文 ( 例如只參考一
兩份期刊 ) 會被集中在其他同類論文
的附近。參考多元文獻的論文 ( 參考
各式各樣的期刊 ) 會依照其他參考資
料，來決定是否從主要叢集中取出，
放置到地圖上的另外一個區域。舉
例來說，討論「邏輯」的論文會放
在數學和電腦科學的交界處，成為
地圖上這兩項主要領域的連接橋梁。

框架用的是熱力圖，看起來很像島
嶼圖：藍色海洋環繞綠色島嶼，有
灰色和白色的山峰。

這是貼切的類比，因為這些的確是
知識的島嶼，四周被相對平靜的海
洋所環繞。島嶼的山峰高度取決於
各個位置上期刊的相對數量，以及
期刊的知識接近程度。我們可以檢

視 每 座 島 嶼 的 人 口 組 成， 然 後 為
其 貼 上「 部 落 」 標 籤 (Becher and 
Trowler，2001)； 在 這 個 例 子 是
找出 ESI 類別，有些例子則是找出 
Web of Science 裡的期刊叢集。

研 究 前 沿 是 知 識 的
島 嶼， 四 周 被 相 對
平靜的海洋環繞
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地圖的西北方聚集了許多生物醫學
與健康領域的部落，與西邊的核心
科學以及科技學門相連。材料科學
位於山峰，鄰近化學，但有一條主
要支脈伸向工程；運輸是全景圖上
介於工程學與商學之間的利基區域；
以此類推。

我們可以重複運用研究文獻，仰賴
研究文獻來產生有意義的主題地圖，
而且可以產生依循直覺解讀的部落
領域地形圖。這就表示，當我們建
立起能夠反映實際研究活動的框架，
在這個框架裡找出關鍵出版品 ( 例如
研究前沿 )，我們就能更瞭解其他分
析得出的結果。

圖 4：
所有研究前沿論文的熱力圖 (2014 至 2019 年 )，以 ISI 映射框架繪製而成。海拔較高的地區 ( 依序為黃色、
棕色、白色 )，對應出版品高度集中的領域。標籤表示地圖上主要學科領域的位置。



12

研究前沿是如何建立的？
在 Small 和 Griffith 的 原 始 概 念
中，研究前沿包含 (1) 高被引論文
群組，其共被引次數超過相似度優
勢門檻，以及 (2) 相關的引用論文。
由於研究前沿包括共被引核心論文
和引用論文，所以本質究竟為何會
受解讀所影響；共被引核心論文可
視為基礎或啟發後續研究的突破論
文，而引用論文時期比較接近現在，
因而具有領先優勢。

•	 我們將高被引論文當作地標，來建
立研究前沿。共被引分析的基礎為
挑選某個領域和年份當中最常被引
用的前 1%，因為這些出版品的引
用歷史顯示它們是具有影響力的文
獻，有可能代表特定專業領域的關
鍵概念，或研究前沿。
選出 ESI 的近期文獻 ( 當年度及前
五年 ) 子集合進行分析。

•	 共被引論文組透過單一連接叢集互
相連結，意思是只要有一條共被引
連結，就能將共被引論文組與另一
個共被引論文組彼此聯結 ( 例如，
若論文 B 和 C 具有共被引關係，
則共被引論文 A 和 B 與共被引論
文 C 和 D 具有關聯性 )。

•	 根據論文的共被引相似度，將論文
集結成研究前沿。

今天我們使用的方法，可以處理比
以前更龐大的研究前沿，並運用更
多 現 代 技 術， 去 建 立 更 精 準 的 叢
集。我們用萊頓運算法 (Traag et al 
2019) 集結論文，因為它提供了可以
微調的解析參數 ( 因此可以建立細
緻一些的公式 )，還能將更多高被引
論文加入研究前沿 ( 從 43% 提升到 
99%)。

有了高被引論文叢集，我們就能為
研究前沿建立一組核心論文，附上
一系列比較近期和具有領先優勢的
共同引用論文。引用論文的標題告
訴我們研究前沿的意義，但標記是
很主觀的工作，會隨解讀過程而有
所改變。我們對核心與共同引用論
文的標題和摘要進行文字探勘，以 
TextRank 演算法搜尋顯著的術語，
為研究前沿訂定標籤。

重複試驗顯示這些程序能一致產生
有意義的研究前沿。因此，在調整
方面有了革命性的進展，但建立 ESI 
研究前沿的基本方式，依然是 Small 
和 Griffith (1974) 最初為 ISI 建立的
方法。

 

找出研究前沿的位置
核心與引用論文的全景熱力圖 ( 圖 4) 
建立自 2014 至 2019 年研究前沿論
文資料庫，提供了背景參考基礎，
可說明個別的研究前沿。立刻呈現
出所涵蓋研究領域的知識散播情形，
繼續追蹤下去，還能顯示主題在部
落之間的移動時互有消長。有鑑於
此，我們排除顯示在熱力圖上的島
嶼與海洋，並將相同的背景色套用
在文獻上，顯示出叢集的明暗度。
在通通套用的灰色地圖上，可以為

某一項研究前沿加入標示色彩，看
看色塊出現在哪裡。

我 們 的 第 一 個 例 子 是 CRISPR 
(clustered regularly interspaced 
short palindromic repeats) 的研究
前沿。CRISPR 是熱門研究文獻和學
術期刊裡經常出現的術語，屬於細
菌 DNA 序列的一種，成因是被噬菌
體 感 染， 而 產 生 DNA 斷 片。Cas9 
酵素用這些序列，來辨識並阻斷對 

CRISPR 序列具有輔助作用的特定 
DNA 股。這是有機體基因編輯技術
的基礎，因此相關研究受到極大的
關注，而且應用廣泛。

強調 CRISPR 研究前沿的圖譜告訴我
們，主要集中區域為農業科學，往
上延伸到基礎生物科學，並向外擴
展至環境科學。研究前沿中也有一
些論文落在神經科學和化學，甚至
有論文落在遠處的法律學門。



13

這些非常有用。我們掌握主要的研
究主題，是現代生命科學研究裡能
幫助我們前進的研究方法，但它不
限於單一主要領域，甚至不限於傳
統全景圖上的某個連續網絡。經過
套色突顯的地圖能讓研究人員掌握
領域情況 – 這是以出版品分類資料
做階層式分析，所辦不到的事情。

在研究前沿中，除了透過共同引用
來分析發展的擴散情形，我們也會
想要瞭解，核心論文的位置在哪裡。
當共同引用論文參考在其之前截然
不同的創新活動，這麼做能為我們
提供重要的見解。

為了進一步說明，用此種方式描繪
出來的研究前沿分析能立即提供的
資訊，我們要再看兩個可能比較陌
生的例子：2D 材料和全球能源系統
轉型。如圖 6 所顯示。

2D 材料研究前沿穩坐於自然科學的
高地：化學、材料科學及物理。有
一些比較鬆散的支脈，向工程和電
腦科學延伸。農業與植物科學叢集
自成一格，向我們顯示該區域有新
興的知識連結。

全球能源系統轉型研究前沿有兩個
集中的叢集，由零星的點連接在一

起。最大的叢集是建築、環境與地
理學，與商學有一點關聯。比較小
的叢集位於材料科學和工程之間較
不密集的區域。

這是我們特別關心的區域，因為我
們在尋找充分吸引注意的研究主題，
希望能藉此辨識出研究前沿，但研
究前沿的形式和結構還不能發展到
可以明確識別該項研究的程度。從
化石燃料轉型到可再生能源是活躍
的新興領域，已經引起政策制訂者
的關注，可能會繼續發展，為日後
的研究投資帶來可觀的報酬。

圖 5：
生物醫學 CRISPR 研究前沿論文的全球領域圖譜 ( 圖 4)
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圖 6：
兩項科技研究前沿論文在全球領域圖譜 ( 圖 4) 的分布情形

2D 材料 全球能源系統轉型

使用研究前沿地圖
從前述例子可立即看出研究前沿的
明顯用途。CRISPR 研究前沿主要
確認了該領域中許多人已經知曉的
事，但政策制訂者可以藉此確認這
項技術非常重要。2D 材料研究前沿
顯示出自然科學和生物科學某項領
域之間有所連結，大部分的人可能
並不清楚，卻能開啟新的契機。全
球能源研究前沿告訴我們，持續監
督一項新興主題，能為研究贊助人
提供重要的投資指引。

這項資訊來自於考量整體研究前沿
以及主題位置，或是在全球學科圖
譜上的位置。我們可以運用與出版

紀錄有關的其他編輯詮釋資料，加
入其他層面的意義，進一步探究和
解讀。

幾乎每一篇期刊論文都有作者的地
址資訊，讓我們將論文連結至一個
或多個組織與國家。表示我們可以
用研究前沿分析得出的主題地圖，
找出參與研究的組織，也可以突顯
單一組織的論文，查看該組織是否
與研究前沿有所關聯。

針對 CRISPR 研究前沿，我們擷取
出 與 兩 間 大 型 研 究 密 集 組 織 有 關
的 資 訊： 哈 佛 大 學 和 中 國 科 學 院 

(CAS)。 在 這 個 例 子 裡， 我 們 突 顯
這兩間組織的 CRISPR 研究前沿出
版品，包含核心及共同引用論文 ( 圖 
7)。至於研究密集度較低的組織，
我們可能會從整體地圖開始，先瞭
解他們的研究是否鄰近特定的研究
前沿。
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圖 7：
CRISPR 研究前沿論文 ( 圖 5) 在全球領域圖譜 ( 圖 4) 中的位置，作者或作者群屬於頂尖的美國與中國研究機構

哈佛大學 中國科學院

圖面顯示哈佛大學的 CRISPR 研究焦
點為有機體生命科學，有一條長支
脈往上延伸到有機生物科學，外圍
還有一群很有意思的叢集，落在神
經科學與行為。CAS 地圖也有紮實
的有機體生命科學叢集，但該領域
的密集度分布情形稍有不同，而且
有第二個紮實的叢集，偏向環境與
生態學。

這些細微卻很重要的相對分配位置，
需要靠專家來詳細解讀，還要嚴格
檢視個別出版品的例子。我們能從
圖面立刻得知的資訊是，在研究前
沿中，不同的組織研究組合，有不
一樣的觀點存在。研究團隊經理可
能會因此很想瞭解，自己與競爭組
織的焦點有何差異。他們有沒有錯

過什麼機會？是否應該尋求合作？

研究贊助機構可能會從研究前沿分
析中找出某項價值，讓他們的諮詢
機構仔細監督研究地貌，以及優先
目標可能會落在哪些區域。他們可
能想要找出與現有研究中，有什麼
是受到關注的主題，然後評估該項
主題是否鄰近研究前沿。他們可以
直接問：「我們最近贊助的研究，
有多少與研究前沿有關？」Igami 和 
Saka (2016) 指出，針對日本研究進
行的分析顯示，全國出版活動的差
異性正在下降。因此，研究機構可
以判斷自己是否有必要針對優先領
域的研究前沿進行研究，以及是否
有可能投入資金推廣該項研究前沿，
因應從社會或政策分析判斷出來的

挑戰。

不需要單獨分開考量個別研究前沿。
可以採取不一樣的分析方法，去針
對範圍較廣的研究領域，例如整個 
ESI 類別，去瞭解所有列為研究前沿
的主題。例如，國家贊助機構的地
球科學研究，可能會想瞭解所有相
關的研究前沿及其動態：規模多大，
日期多近，是否橫跨不同領域？還
有，當然也想瞭解，有誰參與其中？

下圖 ( 圖 8) 不以在全球領域圖譜中
的位置來顯示研究前沿的位置，而
是參考相關論文的平均年份，以及
那些論文所屬 ESI 領域的多樣化程
度，將研究前沿集中在一起。
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可以用顏色來表示，研究前沿各有
各的主要 ESI 領域：多數色塊指向
地球科學。跨領域差異度增加，不
同顏色就有可能變多，例如綠色代
表環境與生態學，棕色代表工程，
黃色代表化學，紫色代表物理學。

也可以為主題設定臨時標籤。標記
主題和類別一直都很具挑戰性，因
為識別主題有時很受主觀影響，就
連專家也不例外。有時候，個人對
特定主題的認知會隨著探索過程，
在思考主題的內容後而有所改變。
此時我們先從一系列論文，擷取標
題和關鍵字中最常出現的術語，單
純當作標記使用，希望之後使用者

會在取得更多資訊後重新解讀。

這張圖告訴我們地球科學研究前沿
的主題、年份、規模、多樣性。同
時也顯示出新的資訊，因為我們可
以看見，隨著時間發展研究前沿正
在茁壯。就像一顆橡樹，從小樹苗
開始長大。這對找尋早期跡象，判
斷是否可能發展成新興研究領域特
別有用。不是所有的主題幼苗都會
在長期發展下成為大樹。有些主題
會合併或再次併吞，有些則會消失
無蹤。但這絕對能提供對管理有用
的實際資訊，協助討論未來的投資
標的。

雖然研究前沿分析在這些層面上，
有可能提供非常豐富的管理支援，
但不是只能用於募資計畫。研究前
沿分析對學術研究部門也很有用，
事實上，也可以幫助個別研究人員
規劃職業發展動向。在評估階段，
評估者和個別研究人員可以依據圖
譜進行討論，提供較單純評分更深
入的資訊。圖譜能在評估過程發揮
作用，幫助完成形成性評量和總結
性評量。表明自己正在參與研究前
沿，這麼做本身具有價值，有助研
究人員取得職位、繼續發展其職業
生涯。

圖 8：
地球科學的研究前沿，根據出版品的平均年份 (x 軸 ) 以及學科多樣性 (y 軸，ESI 領域多樣性的辛普森指數 )。標籤對
應研究前沿的名稱與摘要。圓圈大小表示研究前沿的論文數量

1.	 低成本地震警示系統

2.	 土坡可靠性分析問題

3.	 陰天地表溫度反演

4.	 電子沉降 – 造成電磁離子迴旋波

5.	 選擇性懸浮分離

6.	 緻密砂岩儲層

7.	 大陸島弧岩漿作用

8.	 強烈二次氣溶膠作用

9.	 陸冰作用

10.	全球海洋環流模型

11.	高光譜影像分類
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證明自己參與這些重要主題，也有
益於推廣部門的研究計畫。部門主
管可透過出版品的地址資訊，立即
掌握部門的研究計畫在全球圖譜的
所處位置、在哪裡特別凸出，同時
評估與研究前沿凸出主題的相對距
離。「我們是否位於新興領域，還
是我們獨立於受關注的主題之外？」
如此一來，部門可在獲得充分資訊
下討論策略方針，也有可能指出未
來應該招募的人才，鞏固團隊的實
力或補足不齊之能力。

研究人員可以先關注某個特別重要
的研究前沿，然後予以拆解，檢視
共同引用論文在文本中提及核心論

文的方式 ( 方法、概念、資料？ )，
並追蹤核心論文及其使用論文的源
頭。由這些專業人士來解讀領域的
建構和發展，再適合不過了。

研究人員也可以在地貌上隨處漫遊，
從自己目前所在位置開始，接著思
考如何邁向新的研究前沿 ( 我的領域
接下來可能會發生什麼？創新軌跡
是什麼？ )，或是進入完全尚未探索
的領域。

另外也可以問：我的研究運用在哪
裡？例如，機器學習在如今可使用
多樣化與多源資料庫而日漸重要，
可應用於許多不同的領域。

第一步是找出與「機器學習」這項
主題有關的所有研究前沿，可以運
用高頻率關鍵字，或與機器學習有
關聯的術語詞彙 ( 圖 9 與 10)。下圖
說明相關研究前沿的規模與新近程
度，依照 ESI 類別套用的相同顏色
編碼顯示應用廣泛。第二張圖則是
標示出研究前沿在我們全球領域圖
譜上的位置。

圖 9：
機器學習的研究前沿，根據出版品的平均年份 (x 軸 ) 以及學科多樣性 (y 軸，ESI 領域多樣性的辛普森指數 )。標籤對
應研究前沿的名稱、摘要，以及重要的 ESI 領域。圓圈大小表示研究前沿的論文數量
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1.	 深度學習語音增強方法 ( 工程 )

2.	 深度不對稱影像身分重新識別 ( 工程 )

3.	 階層式深度神經網絡 ( 神經科學與行為 )

4.	 蛋白質結構預測模型 ( 生物與生物化學 )

5.	 機器學習的量子階段 ( 物理 )

6.	 電能消耗預測模型 ( 工程 )

7.	 結構健全的新興子空間學習 ( 電腦科學 )

8.	 QSAR 預測模型 ( 化學 )

9.	 深度學習迴旋神經網絡 ( 臨床醫學 )

10.	高光譜影像分類 ( 地球科學 )
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從這裡可清楚看出，機器學習是橫
跨各式各樣最新研究前沿的元素。
它出現在臨床醫學的大型近期主題
叢集，有另外一個以地球科學為焦
點的叢集，在工程和電腦科學領域
有大量發展，也應用於物理、化學、
精神病學與心理學、生物與生物化
學。年輕研究人員顯然擁有許多不
同的職業發展機會。

年 輕 研 究 人 員 顯 然
擁 有 許 多 不 同 的 職
業發展機會。

圖 10：
機器學習研究前沿，置於全球領域圖譜中。雖然研究前沿包含橫跨不同地區
的論文，但我們擷取核心與引用論文的平均座標，在同一個位置上總結這些
論文。圖片顯示機器學習運用於各種場合，包括臨床醫學、化學、物理學、
工程與地球科學。

踏出下一步
ISI 鼓勵分析師參與研究評估與
研究政策，不僅將引用網絡視
為指標工具，更將其視為不斷
發展的框架，瞭解這能反映出
研究的變遷歷程。透過研究前
沿的映射與分析，我們證明可
以找出符合主題的跨學科研究

領域，並追蹤領域在研究生態
系裡發展、成熟的進程。科睿
唯安專業服務團隊持續精進，
確保研究前沿能為學術界、業
界與公部門客戶提供客製化的
研究計畫，幫助客戶深入瞭解
自身的研究組合定位、與同儕

之間的相對表現，並且提供投
資與策略規劃的相關知識。

www.webofsciencegroup.
com/isi

http://www.webofsciencegroup.com/isi
http://www.webofsciencegroup.com/isi
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關於 ISI 全球研究報告系列

ISI《 全 球 研 究 報 告 》（Global 
Research Reports） 利 用 我 們 獨 特
的行業見解，提供分析、想法和評論，
以啟發更多的深入討論。

每 一 份 報 告 展 現 了 科 研 資 料 擁 有 的 巨
大 潛 力， 可 以 為 科 研 評 估 和 科 研 政 策
中 的 管 理 問 題 提 供 資 訊， 並 加 速 全 球
科研體系的發展。

關於科睿唯安

科 睿 唯 安（Clarivate ™ ） 是 全 球 領
先 的 專 業 資 訊 服 務 提 供 者， 我 們 致 力
於 提 供 值 得 信 賴 的 資 料 與 卓 越 的 洞
見， 幫 助 客 戶 加 速 創 新 步 伐。 我 們 的
專 業 知 識 和 解 決 方 案 涵 蓋 創 新 的 各 個
環 節 — 從 基 礎 研 究， 到 保 護 創 新，
直 至 實 現 創 新 成 果 的 商 業 化。 今 天，
科 睿 唯 安 正 在 銳 意 進 取、 推 陳 出 新，
協 助 客 戶 用 創 新 賦 能 美 好 生 活。 我 們
擁 有 全 球 眾 多 備 受 信 賴 的 品 牌， 包 括

Web of Science ™、Cortell is ™、
D e r w e n t ™ 、 C o m p u M a r k ™ 、
MarkMonitor ™ 和 Techstreet ™。 更
多資訊請參考 clarivate.com。

科睿唯安旗下的 Web of Science ™ 集
結全球科學研究資訊，以全球最大、出
版社中立的引文索引及研究情報平台為
基礎，協助學術機構、企業、期刊出版
社、政府單位加速科學研究步伐。

webofsciencegroup.com/isi

http://webofsciencegroup.com/isi


