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[摘　要]　变革性研究是指挑战或颠覆原有研究范式,能够创造新范式或新领域的研究.通过数

据分析以及案例分析揭示变革性研究在可能首先遭遇负面引用(或自引),后期被专利引用初现变

革潜力,随后被科学领域的一篇重要综述引用,从技术回归科学,开始受到科学界的认同,继而在科

学界自己学科以外的其他多个学科领域产生影响.本文提出这类孕育重大创新突破的延迟承认类

文献可能遵循“同学科科学共同体内争论式扩散———从科学向技术交叉扩散———从技术再次反馈

到科学,并在不同学科间扩散”的发展路径.与热点跟风式成果相比,重大创新成果往往遭遇延迟

承认,这是重大科技创新的基本规律.以生命科学领域为例,综合运用延迟承认指数和专利引文中

的非专利文献(NPL)分析方法,初步提出一个识别中低被引论文(underＧcited)中可能孕育潜在突

破论文的思路.

[关键词]　变革性研究;引用延迟;非专利引文分析

　　变革性研究这一概念主要来源于美国国家科学

基金会,是指挑战或颠覆原有研究范式,能够创造新

范式或新研究领域的研究.这些研究挑战着现有的

科学认知,或者能够通往科学的新前沿[１２].当前,
“颠覆性”“变革性”成为科技创新领域的热点和前沿

议题,全球范围内很多国家/地区的基金资助机构,
包括美国国家科学基金会、美国国立卫生研究院、欧
盟研究理事会、中国国家自然科学基金委员会,都在

强调对变革性研究的资助[３].变革性研究也受到了

我国政府及科技政策制定者的高度关注[４５].“颠覆

性技术创新”还写入了党的十九大报告.
在实施创新驱动发展战略的大背景下,我国经

济向高质量发展将会对基础研究领域的创新提出更

高的要求.其中一个重要的方面就是加快推进基础

研究领域颠覆性创新的前瞻遴选和培育.如能早期

识别、及时评出并及早部署具有颠覆性创新的基础

研究,对于我国科技创新强国建设具有重要战略意

义.本文首先讨论变革性研究、颠覆性技术、颠覆式

创新的概念区分,然后通过案例研究尝试提出科学

中潜在变革性研究的早期识别方法,开展实证研究.

从科学学的角度,剖析重大科学发现的承认规律,以
期为国家科技管理部门和基金资助机构早期识别、
及早部署具有颠覆性创新的基础研究提供决策

支持.

１　概念辨析

目前最常见的３个概念分别是变革性研究、颠
覆性技术(DisruptiveTechnology)和颠覆式创新

(DisruptiveInnovation),笔者认为它们分别是基础

研究、技术创新和产品市场３个不同角度的概念,即
分别对应着 Science、Technology和Innovation(表

１).
我们认为,颠覆性技术和颠覆式创新从本质上

是不可预测的(很难做到早期识别),前者强调突然

带来的技术优势,后者强调技术所带来的颠覆性效

应.所谓“优势”和“效应”都是后显的.根据库恩的

科学范式,科学研究可分为渐进性研究(Incremental
Research)和变革性研究(TransformativeResearch)
两类,或称常规性科学(NormalScience)和革命性科

学(RevolutionaryScience)[６].前者是指在现有研



　
第１期 杜建等:变革性研究的科学计量学特征与早期识别方法 ８９　　　 　

表１　变革性研究、颠覆性技术、颠覆式创新概念区别

概念 角度 主要关注方 特点

变革性

研究

基础

研究

基 金 资 助

机构

具有 颠 覆 性 创 新 的 基 础 研

究,挑战或颠覆原有研究范

式的研究.

颠覆性

技术

技术

研发

技 术 创 新 机

构,如DARPA
在国防领域应用更广.颠覆

性技术的出现在于其突然带

来的优势.可能会是技术组

合的新方案,但是要能够解

决现实问题,问题导向清晰,
且潜在影响巨大.

颠覆式

创新

产品

市场

企业 强调技术所带来的颠覆性效

应,而 不 是 技 术 本 身.颠 覆

式创新未必是突破性的(可
以是现有技术),也未必是原

创性的.产生颠覆式创新的

技术,可以是基础性、原理性

的新发现,也可能是现有技

术跨领域、跨学科的创新性

应用.

究范式下对已有研究的补充和发展,推动科学的累

积式渐进;后者通常是对原有研究范式的颠覆,属于

具有革命性的科学突破,促成科学革命的发生.渐

进性研究与变革性研究并非二元独立关系,很多变

革性研究建立在渐进性研究基础上,在后期表现出

变革潜力[７].脱离渐进性研究单独探讨变革性研究

是不合理的.与颠覆性技术和颠覆式创新相比,挑
战或颠覆原有研究范式的变革性研究可能在发表当

时或初期就有“蛛丝马迹”,本研究试图寻找这类

线索.

２　变革性研究在科学上的特征

美国国家科学委员会、国家科学基金会认为变

革性研究具有以下特点:(１)由挑战现状和颠覆传

统研究范式的想法所驱动;(２)会带来对传统科学

理解的变革,甚至是颠覆;(３)具有完全不同的研究

路径;(４)能够引领新的科学前沿,开拓新的领域.
我国国家自然基金委政策专家认为基础研究领域的

颠覆性创新具有以下特点[５]:(１)思想驱动,具有偶

然性;(２)挑战传统,对现有认知进行颠覆,导致领

域的革命性变化;(３)初期难以达成共识,在同行评

议中表现不佳;(４)高风险性,成败概率不定,难以

在前期计算投入产出效益;(５)学科交叉,协同创新

和综合交叉特征明显.
美国约翰霍普金斯大学和华盛顿大学的学者认

为,革命性的发现往往来自基础科学,且严重依赖于

非革命性的研究.革命性的发现可能是概念性的或

技术性的,导致新领域的创造,并且除了它们出现的

领域之外,还对许多领域产生持久的影响[８].美国

国家科学院«促进地理科学的变革性研究»报告通过

回顾过去６５年地理科学领域的变革性研究是如何

出现并演化的,指出变革性研究可以从个人、团队以

及各种知识来源中产生,包括一些比较老的或是长

期被忽视的一些思想.目前的重要挑战是如何在变

革性研究项目提出之时就能将其识别出来[９].笔者

认为,比较老的或是长期被忽视的一些思想反映的

就是科学中的延迟承认,即睡美人文献.这类文献

是指“发表后长期未被引或低被引,一段时期后突然

高被引”的论文,是从科学计量学角度对科学社会学

延迟承认现象的定量描述,其本质是超前性研究或

变革性研究[１０].英国学者将诺贝尔奖成果作为变

革性研究的代表,分析全球产生科学革命的国家和

机构,表明美国是唯一一个大规模支持科学革命的

国家.但欧洲、英国、中国的科技论文正在赶超美国

(目前中国已超美国),科技论文总量反映的是常规

性科学规模.如果能及时发现潜在变革性的研究,
为少数的卓越科学家和科研机构提供差异化的基金

资助和评估标准,则可能有助于科学革命的发生.
呼吁需要为变革性研究或科学革命提供一套独特的

科学计量学方法和指标[１１].
变革性研究在科学计量学方面具有哪些特征?

本文将通过Facultyof１０００、Science和Nature较

大规模数据分析和典型案例分析,尝试揭示潜在变

革性研究的早期线索.

３　变革性研究在科学计量学上的特征

３．１　被引次数和同行评议在科研评价中的微观差

异源于研究的渐进性vs变革性

　　笔者前期基于Facultyof１０００论文推荐分值和

Scopus被引次数数据(２８２５４篇,发表时间１９９９—

２０１０年,引文窗为１９９９—２０１３年),分析了不同研

究类型对推荐分值和被引次数差异的影响[１２].根

据推荐分值与被引次数百分位数分布,将论文分为

４组:双高型、双低型、高推荐 低被引型和低推荐

高被引型.对照研究结果发现:(１)标识为“新发

现”“确认”“技术进步”“临床试验”“综述评论”和“系
统综述/meta分析”的论文得到了相对高的被引但

却很少被同行推荐,多为“确认型研究”和“证据型研

究”;(２)标识为“有趣假设”“争议”“反驳/颠覆”“提
供新药靶点”“能改变临床实践”的论文受到专家的
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高度推荐但被引次数却相对较少,多为“变革性研

究”和“转化型研究”.
可见,与渐进性研究相比,变革性研究往往低被

引.该结论在胡小君和鲁索的研究中也得到验证.
一些诺贝尔奖获得者的主要论文虽然原创性强,但
并未获得与科学价值相匹配的被引次数.但是该论

文的后续论文(第二、三代施引论文)却获得了极高

的被引次数.这些“低引”的文献往往在科学发现的

过程中扮演着“推动者”的角色,它们往往也是学科

领域进步与发展的“基石”.这类奠基性研究提出了

基本思想,但后续研究真正把该思想实现或转化,因
此吸引了更多的引用[１３].我们前期对２０１４年诺贝

尔化学奖的分析同样表明,首次打破物理学领域衍

射极限经典范式的变革性研究的被引次数比后续在

此基础上的拓展性研究的被引次数要低[１４１５].由此

可见,起到奠基作用的变革性研究往往低被引,而由

此引发的后续渐进性研究则往往高被引.

３．２　变革性研究多为睡美人文献且多具有技术属

性与跨领域扩散特征

　　对典型睡美人文献案例的回顾性研究显示[１６],
睡美人文献具有跨学科性、技术与应用属性以及变

革突破性三大特征.睡美人文献反映的创新成果多

是变革性研究,这类研究若遭遇延迟承认,可能存在

跨领域唤醒机制,即在一个领域提出的创新思想可

能在新的领域有了用武之地.变革性研究的典型特

征———初期难以达成共识,在项目申请同行评议中

表现不佳,也往往表现为关键性论文发表初期遭遇

忽视或抵制.为识别睡美人文献或测度科学中的延

迟承认,笔者提出一个新的用于识别睡美人文献的

无参数指标———Bcp 指数,并应用该指标识别出

Science& Nature 上１９７５—２００５年发表的若干睡

美人文献,对排序前十文献内容分析表明,这些文献

都是物理学、化学、生命科学或医学领域做出重大突

破的文献,例如关于光分解水的经典文献、分子生物

学的中心法则等,其中３篇是诺奖得主的文献[１７].
根据直观理解,人们往往认为延迟承认文献多

倾向基础性、前沿性和理论性,提出的高深理论或概

念超前于当时条件与认知水平,因此不被理解而遭

遇延迟承认.因而延迟承认文献反映的似乎应该多

为基础研究而非应用研究,似乎应多具有科学属性

而非技术属性.但科学和技术是相互依存、相互促

进的.科学研究是追求真理和知识创新的活动,并
以其研究成果提升社会实践为目的.任何科学研究

都需要真正的施惠人类社会才是其最终价值的体

现[１８].笔者假设,既然延迟承认文献总是与重大科

学发现相关联,而这样的科学发现之所以重要是因

为它必定具有实践的属性.因此,延迟承认型文献

在本质上可能更具有技术属性.

３．２．１　Science和Nature延迟承认论文

对Science& Nature 期刊在１９７５—２００５年发

表的２万篇被引２００次以上(被引次数截至２０１５年

底)的文献进行挖掘,识别延迟承认型文献.按照延

迟承认指数(Bcp指数)排序,将Top１％视为延迟承

认型文献,将Bottom１％视为昙花一现型文献.通

过对照研究分析这两组文献被专利引用情况.

表２　延迟承认型文献和昙花一现型文献被专利引用情况

Top１％ Bottom１％ Total

论文 ２００ ２００ ２００００
被专利引用的论文 ９８ ７０ １３７２９
被专利引用的论文所占

比例
４９．０ ３５．０ ６８．６

专利施引次数(按专利

族统计)
３３６１ ４９４ １０９８５９

篇均专利施引次数(按
专利族统计)

３４．３ ７．１ ８．０

　　注:论文被专利引用数据来源于 Lens．org,统计截至

２０１８年７月２３日.

表２可见,延迟承认型文献平均被３４项专利技

术引用,远高于昙花一现型文献(７项)和全部文献

的平均水平(８项).接下来,分析２００篇延迟承认

文献(发表年１９７０—１９９４)的一代施引文献发现:
(１)９３％ 的文献被最近 １０ 年 (２００８—２０１８,截至

２０１８年７月２３日)的 ESI高被引论文所引用,即

２０—４５年前的延迟承认论文对当前的研究前沿仍

有影响;(２)每篇延迟承认文献的施引文献的 Web
ofScience学科类别数平均值为６２．１,反映了这些

遭遇延迟承认的早期研究至今对多学科领域产生了

影响.

３．２．２　变革性研究案例:２０１４年诺贝尔化学奖

在前期对２０１４年诺贝尔化学奖分析基础上,我
们发现(图１),StefanW．Hell被诺奖评审委员会认

定为代表作(keypublications)的两篇论文均为延迟

承认 型 文 献.这 两 篇 文 献 (OPTLETT,１９９４,

V１９,P７８０和APPLPHYSB,１９９５,V６０,P４９５)
发表后立即被 Hell本人的专利(US５７３１５８８,优先

权年１９９４,美国专利授权年１９９８)引用.而这项美

国专利仅引用了２篇非专利文献,恰好是这２篇代

表作.两篇延迟承认文献被专利引用的时间早于唤
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图１　２０１４年诺贝尔化学奖者得主StefanW．Hell的变革性研究逐步受到承认的过程

醒年(２０００年).Hell本人１９９４—１９９５年接连发表

的２篇文献均为延迟承认型文献,说明他的研究得

到诺奖并非偶然成功,而是一个规划的很好(wellＧ
planned)的研究,这样的研究可能预示着未来的研

究前沿.
将２篇延迟承认文献的一代施引文献按照发表

时间划分为３个区间,可见该研究尽管打破物理学

的经典范式,但创新扩散到了生物化学、分子生物学

与遗传学、材料科学、工程学、临床医学、神经科学与

行为学、免疫学等学科.高分辨率显微镜技术不断

得到成功应用和发展,特别是在生物医学领域.
该论文标题和摘要术语表达本身就具有很强的

变革性,如“proposeanewtypeof,weovercome
thelimitby．Incontrastto,this method
can”.可见 Hell本人坚信自己研究的创新价值.
在其早期被引次数中,４０％(１２/３０)施引为自引,

Hell对自己１９９４年的研究作出高度评价:“首次提

出有望打破阿贝光学衍射极限的概念 (thefirst
viableconcepts)”.可见,在标题或摘要中常出现上

述术语的研究可能是潜在的变革性研究.通过文本

识别潜在的变革性研究并追踪其转化应用状况,包
括监测作者是否持续开展该主题的研究,是否从理

论研究拓展到实践研究,实践中是否成功;论文发表

之后是否有专利授权,论文是否早期被专利引用等,
可能成为早期识别变革性研究的一个线索.

３．２．３　变革性研究案例:Smith关于蛋白质空间的

概念

　　另一个案例是一篇有证据支持的超前性研究,
即JohnMaynardSmith的蛋白质空间的概念,论文

发表于１９７０年的Nature杂志,题目为“自然选择与

蛋白质空间”(NaturalSelectionandConceptofa
ProteinSpace),简称Smith(１９７０).该论文发表当

年和第２年被引３次,但从引用情境上均为负面引

用(表３).接下来的１２年仅被引６次.１９９０s被引

次数开始增长,２００５年被引次数开始急剧增长,是
一篇典型的睡美人文献.２００４年,Smith先生去世

时,Nature杂志开辟纪念专栏,提到这篇文章提出

的超前概念为现在大量应用的分子进化学的研究做

了铺垫①.我们注意到 Smith在论文中这样描述

“Salisburyhasarguedthatthereisanapparent
contradictionbetweentwofundamentalconceptsof
biologyNaturalselectionisthereforeineffective
becauseitlacksthe essentialraw material —

favorablemutationsIshouldliketolookatthe

① http://www．nature．com/nature/focus/maynardsmith/．
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problemfromadifferentpointofview”.可见,该
论文本身就有变革性研究的意味.结合表３可知,

Smith和Salisbury互相学术批判.
接下来,从施引论文和共被引论文两个角度寻

找对Smith(１９７０)被引次数增长起关键作用的文

献,分别按照被引次数和共被引被引进行排序,在
两个 Top１０列表中均出现了２篇论文.一是１９８７
年 发 表 于 Journalof Theoretical Biology 的

“TowardsageneralＧtheoryofadaptive walkson
ruggedlandscapes”.这篇论文与Smith(１９７０)的共

被引次数最高,即:后续研究在引用 Smith(１９７０)
时,总是同时引用此文.另一篇是２００５年发表于

NatureReview Genetics 的 一 篇 综 述 “Missense
meanderingsinsequencespace:Abiophysicalview
ofproteinevolution”.内容分析发现,Smith首先

提出了蛋白质空间(proteinspace)这一超前的概念,
指的是蛋白质有许多种排列方式,然而有功能的却

很少,犹如大海中的茫茫小岛.在分子进化过程中,

有意义的突变只能从邻近的小岛到另一个小岛,即
分子进化是一个逐步的过程.１９７０年代,分子进化

主要着眼于氨基酸序列(Sanger测序于１９７７年出

现),因此相关的文章并不多,限制了Smith文章的

引用.１９８０年代,DNA 测序的应用使得分子进化

可以以DNA 序列为研究对象,大大促进了它的发

展.１９８７年这篇文章初步总结了适应性进化,引用

了Smith的文章.进入２１世纪,随着大规模测序技

术的应用,能够用于分子进化的序列大大增加,分子

进化领域迅速发展.２００５年综述系统的阐述了序

列空间(sequencespace)在分子进化中的作用,序列

空间是在蛋白质空间基础上发展并包含蛋白质空间

的,因此这两篇文章对Smith引用次数增加是有帮

助的,第二篇文章的贡献更大,它让更多的人了解序

列空间这个概念,及它的前身蛋白质空间这个理论.
因此,这２篇论文均可视为唤醒Smith(１９７０)的“王
子”文献(Princes,简称PR).

表３　Smith(１９７０)早期的３篇施引文献

标题 期刊 发表年 施引时的评论内容

Natural Selection versus
GeneUniqueness

Nature １９７０ SMITHhascomparedproteinevolutionwithapopularword
gameIwouldpointout,however,thatitisnotsufficient
to
Smith givestheimpression that heisdisagreeing with
Salisbury  In conclusion, after examining Smiths
argument,Salisburyscontentionstillseemstostand

Doubts about modern
synthetictheoryofevolution

American
BiologyTeacher

１９７１ Myparticulardoubthasbeenpublished (Salisbury１９６９),
scientistshavetakentheirshotsatit(Smith,１９７０),andit
hasbeendefended (Spetner,１９７０)．

Protein structure
andproperties

JournaloftheAmerican
OilChemistsSociety

１９７１ Obviously only an infinitesimal fraction of the latent
variabilityisexpressedinactualproteinstructures．

表４　从施引论文和共被引论文两角度寻找对Smith(１９７０)被引次数增长起关键作用的文献

施引论文(Topcitingpapers) 共被引论文(TopCoＧcitedpapers)

期刊 被引次数 共被引次数 年 期刊 被引次数 共被引次数 年

１ ProteinSci １１９３ ５ １９９５ J．TheorBiol ６０７ ５５ １９８７
２ ManageSci ６７２ ０ １９９７ Science ６１７ ５２ ２００６
３ JTheorBiol ６０７ ５５ １９８７ Proc SixthInternat Congr

Genetics,IthacaNewYork
８２５ ３７ １９３２

４ AnnuRevBiochem ４５３ ５ ２０１０ Evolution ３４２ ３５ ２００５
５ NatRevGenet ３３４ ２６ ２００５ PRoySocBＧBiolSci ４９７ ３３ １９９４
６ NatRevMolCellBiol ３２６ ２２ ２００９ Nature ２４４ ３２ ２００７
７ Science ３１６ １３ ２００６ PNatlAcadSciUSA ４８６ ２６ ２００６
８ JTheorBiol ３０５ ６ １９８６ NatRevGenet ３３４ ２６ ２００５
９ BiolCybern ２８２ ６ １９９０ Evolution ２４５ ２６ １９８４

１０ MicrobiolMolBiolRev ２５６ １ ２０１２ Nature １８４ ２４ ２００６
　　被引次数统计时间:发表年至２０１７年１１月１６日.
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表５　引用Smith(１９７０)的２篇专利文献(专利族)

标题 申请年 申请人 专利族数 授权(公开)年 优先权年 专利号 施引专利族数

Method For Producing
NovelDnaSequencesWith
BiologicalActivity

Sep３０,
１９９４

Univ
Washington
(University)

２ Oct２０,１９９８ Jul１７,
１９８６

US５８２４４６９ ６４

Methods,Systems, And
Software For Identifying
FunctionalBioＧmolecules

Mar３,
２００３

Maxygen
Inc, et al．
(industry)

２４ Sep１２,２００３ Mar１,
２００２

WO２００３０７５１２９ ５０

　　被引次数统计时间:发表年至２０１８年５月１１日,数据来源:DerwentInnovationIndex.

　　值得注意的是,Smith(１９７０)这一非常基础性的

研究被２项专利所引用,分别是 US５８２４４６９(优先权

年为１９８６)和 WO２００３０７５１２９(优先权年为２００２).

前者为大学申请,后者为企业申请.两项专利的申

请时间与上述２篇王子文献的发表时间很接近,且
这两项专利目前的被引次数比较高,在 Derwent专

利数据库中分别被６４和５０个专利族引用.内容分

析发现,Smith提出的蛋白质空间概念对由分子进

化而引发的技术发展也有一定的影响.其很重要的

一个应用方向是DNA、蛋白质等生物大分子的优化

设计、筛选,例如专利１运用此概念插入随机核苷

酸,表达并且筛选具有更佳生物活性的突变体;专利

２则通过构建蛋白质变异体库,分析每一个变异体

的差异位点,统计活性差异,从而设计出生物活性更

好的蛋白质分子.另一方面,相关生物技术的发展

也让更多的人了解、熟悉Smith提出的蛋白质概念.

随着分子进化理论的发展,它对各个方面的影响也

逐步加强.蛋白质空间这一理论也相应地被更多人

接受和应用.

综上,Smith(１９７０)这一超前性/变革性研究在

发表之初首先经历了负面批评式引用,１９８７年同时

被一项专利技术和一篇王子文献引用,随后被引次

数呈现增长趋势.２００３年又被另一项专利技术引

用,２００５年被一篇重要的综述引用,随后被引次数

呈显著增长趋势.该研究属于进化生物学领域,

２００３—２０１７年对分子生物学与遗传学、化学、植物

学与动物学、物理学、微生物学、要学、免疫学、临床

医学等领域均产生了影响(图２).

３．３　重大创新突破研究的科学计量学特征

上述研究表明,重大创新突破可能具有四大科

学计量学特征:一是与热点跟风式研究(多为渐进性

研究)相比往往遭遇延迟承认,表现为引用延迟;二

是与后续拓展性研究(多为渐进性研究)相比不一定

高被引,往往呈现中低被引特征;三是往往具有科

学 技术交叉特征,被专利引用特征明显.四是具有

跨学科领域创新扩散特征,往往被自身学科之外的

领域所引用.变革性研究早期可能先遭遇负面引用

(或多为自我引用),后期被专利引用初现变革潜力,

随后被科学领域的一篇重要综述引用,从技术回归

科学,开始受到科学界的认同,随后在科学界自己学

科以外的其他多个学科领域产生影响.我们发现,

睡美人文献如果被专利引用,可能会对其唤醒起到

关键作用,同时可意味着超前性研究被理解或变革

性研究开始被认识和承认.我们认为,非高被引、引

用延迟和被专利引用可视为变革性研究的早期识别

信号.

接下来联合采用引用延迟分析和专利引文中的

非专利文献分析尝试识别生命科学领域遭遇延迟承

认的中低被引文献中潜在的变革性研究.

４　实证研究:挖掘被专利引用过的中低被引

延迟承认类论文

４．１　方法与资料

延迟承认文献不是一个 Yes/No的概念,而是

一 个 与 时 间 相 关 的 程 度 概 念 (timeＧdependent

continuousphenomenon),正如“高被引论文”的定

义.为此,借鉴ESI高被引论文“同年同学科领域被

引次数排名前１％”的定义,延迟承认文献的识别也

应考虑发表年和学科领域的问题.为此,实证研究

将以２００３年生命科学领域自然指数期刊上发表的

论文为样本.选择２００３年是考虑到至２０１７年有１５
年的引文窗,限定为自然指数(NatureIndex)期刊

是考虑到从较为优质的论文中识别.
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图２　Smith(１９７０)关于蛋白质空间的超前性研究逐步受到承认的过程

图３　生命科学领域遭遇延迟承认的中低被引文献中

潜在变革性研究的识别过程

　　自然指数２０１８生命科学领域的４３本期刊２００３
年发表的全部文献共计２８３３３篇(检索时间:２０１８
年７月２９日).以期刊为单元,计算每本期刊上每

篇论文的Bcp指数和整本期刊论文被引次数的平均

值.依据Bcp指数和被引次数平均值,筛选出每本

期刊上Bcp＞０(表示总体上延迟承认)且被引次数

≤平均值的论文.最终筛查出符合条件的１１１８篇

论文,并抽取其 PMID 号(若无 PMID 则用 DOI代

替).将１１１８个PMID/DOI导入Lens．org平台进

行检索,结果２５２篇论文被专利引用,施引专利为

１８４７件(图３).
４．２　分析结果

经过数据统计与分析,２５２篇论文被专利共同

引用次数≥１次的论文共有１１对.将论文 专利共

被引矩阵通过聚类得到９个论文簇,邀请领域专家

判读论文簇中的论文内容,根据论文判读结果,命名

恰当的概念名称(图４).
将这９个主题与２００３—２０１７年以来的Science

十大科学突破和诺贝尔奖相匹配,发现每个主题至

少与两个Science年度突破直接相关(表４).然后,
我们对每个主题的创新性和突破性进行详细述评.
其中免疫治疗获得了２０１８年诺贝尔医学奖.

主题１.脊髓损伤后机体功能的改善一直是热

点研究领域,早期研究更多关注于神经肌肉之间的

结构以及二者如何联结,随着神经解剖的逐步明晰,
并且伴随着生物材料、干细胞、神经科学、人工智能

等的兴起,以及“再生医学与组织工程学”概念的扩
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图４　论文 专利共被引聚类图

表６　９个聚类主题与Science年度十大科学突破匹配(２００３~２０１７年)

识别的主题名称 与Science年度十大科学突破的匹配(２００３~２０１７) 相关诺贝尔奖

１ 脊髓损伤后改善机体

膈神经活动的新策略

操纵记忆(２０１４);仿人脑电脑芯片(２０１４);睡眠机制(２０１３);
大脑/机器界面(２０１２);大脑记忆关键中心(２００７);制造记忆(２００６);精
神分裂症根源(２００５)

２００４(嗅觉受体和嗅

觉系统);２０１４(大脑

定位系统)

２ 微生物功能鉴定和改

造新策略

肠道微生物菌落研究(２０１１);我们的微生物,我们的健康(２０１３)

３ NADP 依赖乙醇 脱 氢

酶的新特性

计算机设计蛋白(２０１６);X射线激光解开蛋白质的结构(２０１２);
光合蛋白结构(２０１１);观察工作中的蛋白质(２００８);
发现人体蛋白受体结构(２００７);发现看门蛋白质“近照”(２００５)

２０１２(G 蛋白偶联受

体的研究)

４ 肿瘤发生发展的新机

制和标志物

外显子测序找到癌症基因(２０１０);新的致癌基因(２００８)

５ 影响植物细胞增殖的

新分子

植物 ABA受体(２００９);植物开花之谜(２００５)

６ 细菌病原体致病的新

型机制发现

研制埃博拉疫苗(２０１５);结构生物学指导疫苗设计(２０１３);疟疾疫苗

(２０１１);HIV预防(２０１０);艾滋病防治(２０１１)
２００５(幽门螺杆菌);
２００８(HPV、HIV);
２０１５(疟疾、丝虫病)

７ RNA新功能的发现与

鉴别
RNA重编程(２０１０);PiwiRNA(２００６);基因组非编码区(２００４);RNA
功能的多样性(２００３)

２０１６年(RNA干扰)

８ 自然环境物质新特性

的研究
２７０万年前地球大气(２０１７);钙钛矿型太阳能电池(２０１３);日本“隼鸟号”
小行星取样(２０１１);发现宇宙最原始气体云(２０１１);新的人工合成沸石

(２０１１);石墨烯材料研究(２００９);再生能源———可燃水(２００８);高温超导

材料(２００８);过渡金属氧化物研究(２００７)

２０１０(石墨烯)

９ 肿 瘤 治 疗 新 靶 点 的

发现

广谱抗癌药(２０１７);T 细胞同时具有两种功能(２００７);癌症免疫疗法

(２０１３);抗血管生成治疗肿瘤(２００３)
２０１８(免疫治疗)

展,脊髓损伤的再生与修复进入到了一个新阶段,不
单纯只注重于结构恢复,更关注于功能恢复以及病

人远期预后.
主题２.早期微生物研究集中于对其单一基因

和代谢产物功能的鉴定;在应用上主要关注“发酵工

程”,即采用现代工程技术手段,利用微生物的某些

特定功能,为人类生产有用的产品,或直接把微生物

应用于工业生产过程的一种新技术.而近十年来,
随着下一代测序技术、代谢组学和基因编辑技术等

的快速发展,以及转化医学观念的日益深入,微生物
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领域的研究走向了多组学(如宏基因组、代谢组、蛋
白质组)结合来系统了解人体与微生物功能之间的

联系.而通过基因编辑技术(CRISPR/Cas９),可以

快速定向改造微生物实现大规模应用.
主题３.对蛋白质功能的鉴定是后基因组时代

的一大迫切任务,随着冷冻电镜、代谢组学等的兴

起,代谢通路中催化酶功能的研究更加深入,酶的结

构以及代谢产物之间的联系逐步被揭示,推动了“酶
工程”的快速进步.

主题４.肿瘤发生、分化以及转移的研究始终

是一大方向.近年来,由于各种组学技术、成像技

术、以及单细胞测序技术等的发展,研究层次从以往

的单一基因向网络集成发展.二代测序以及分子靶

向药的应用加快了“个体化医学”的进程.
主题５.对动植物个体的发育以及如何细胞增

殖、修复的理解对于“发育生物学”研究至关重要.

以往关注于单个基因单一时段在信号通路中的作

用,但随着长程动态活体成像技术、示踪技术、测序

技术等的发展,对生命体发育以及细胞增殖全谱的

研究成为了可能.
主题６.随着人类社会的进步以及生存空间的

拓展,各种病原微生物传播的机率大大增加,发现其

致病机制,并采用药物、疫苗等进行防治是重要研究

课题.近年来,随着“微生物与微生物组学”概念的

兴起,新型病原菌的快速诊断、预警预防有了质的

飞越.

主题７.RNA功能的研究近二十年来的一大

热点,对深入认识“中心法则”非常重要.尤其是

既往认为无用的非编码的 RNA的再发现,刷新了

以往的认识.作为 DNA 与蛋白质之间的关键桥

梁,未 来 RNA 生 物 学 仍 会 成 为 一 大 重 要 研 究

方向.
主题８.如何利用自然资源、适应环境与改造

环境是人类始终追逐的方向.研究自然资源的新特

性以及发展新型的人工智能化材料,可以让人类在

未来更好地适应自然环境.
主题９.寻找肿瘤的新靶点来干预和治疗肿瘤

是该领域的重要方向.近年来,随着精准医学概念

的兴起,个体化靶向治疗日益深入人心.此外,免疫

治疗在肿瘤领域不断取得重大突破,采用“联合免疫

疗法”治疗肿瘤已成为一大趋势,将肿瘤变成慢性病

进行管理成为了可能.

５　讨论与研究展望

本文通过延迟承认指数高和被专利引用两个指

标识别出处于沉睡 唤醒、科学 技术的交叉处的研

究内容,通过领域专家判读,这些研究主题均与

Science年度十大科学突破甚至诺贝尔奖直接相关,
验证了我们所提出的变革性研究的早期科学计量学

线索的适用性.从目前积累的生物医学领域案例来

看,睡美人文献多具有潜在的技术与应用属性,多与

超前性技术或变革性技术有关.例如超分辨率荧光

显微镜、高压氢气可治疗癌症、经皮腔内血管成型术

等均是重大技术(手段)发明.睡美人文献概念提出

者,荷兰莱顿大学vanRaan最近研究表明[１９],越是

最新发表的睡美人文献,被专利首次引用的时间和

睡美人文献发表时间之间的时滞越短.他认为,越
是最新的睡美人文献,越倾向于被专利唤醒,强调了

睡美人文献与变革性技术的相关性.重大创新突破

可能先在技术领域被发现或被认可,然后再反馈到

科学领域被认可,这也就解释了为什么睡美人文献

在“睡眠期”(极少被科学论文引用)首先会被专利引

用.因此,我们需要重视那些尽管在科学界被引很

少,但却已被专利引用的论文,这类研究极有可能具

有潜在变革性.

除延迟承认文献思路外,目前仅有少量研究在

探索变革性研究的识别方法.一种观点是在传统研

究范式下代表性成果形成的引文路径(引文链)中,
变革性研究的出现表现为引发传统研究范式引文链

的“破裂”.故台湾大学学者提出用 “破裂分数”
(disruptionscore)识别物理学、计算机科学和生物

医学领域的变革性研究[２０２１].另一种观点是引用内

容分析或施引语句分析方法被用来识别科学发

现[２２],或评价研究价值,特别是研究产生的学术传

承效应[２３].两者的共同思路都是利用施引文献中

的评论性引用语句来识别参考文献的内在价值.
笔者认为,从延迟承认文献角度识别变革性研究是

基于时间维度的,核心思想是寻找沉睡 唤醒的

interface上的规律;而从引文网络既有路径发生突

变或破裂的角度是基于空间维度的,体现了研究方

向的 变 迁,核 心 是 寻 找 研 究 方 向 研 究 方 向 的

interface上的规律,这里的研究方向可能是科学概

念,也可能是技术点.如何更系统性的早期识别变

革性研究,仍需要从时间和空间两个维度继续深入
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探索研究.
下一步,拟继续采用引用文本分析识别变革

性研究.首先构建显性的变革性研究术语集,即
标题/摘要中出现作者描述的变革性研究的术语

(如 “disagree”,“contradict”,“inconsistent”,
“dispute”等)的论文,以生物医学某主题领域的

论文为案例,采用 PubMedCentral全文文本尝试

探索基于引用内容分析用来识别变革性研究的

方法,即利用施引文献中的评论性引用语句来识

别被引文献研究内容的变革性.以此形成作者

同行对该研究变革性的双重认同,即不仅作者认

为该研究具有变革性,同时也受到了同行基于评

论性引用的认可.
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Characterizinganddetectingtheearlyscientometricsignsofthe
potentialtransformativeresearch

DuJian１ SunYinan１ ZhangYang２ TangXiaoli１

(１InstituteofMedicalInformation,ChineseAcademyofMedicalSciences,Beijing１０００２０;

２PekingUnionMedicalCollegeHospital,ChineseAcademyofMedicalSciences,Beijing１００７３０)

Abstract　Inthispaper,wetrytofindtheforecastingmarkerswhichwillbeofbenefittoidentifying
potentialsleepingbeautypublicationsearlierandaccurately．Usingarticlespublishedbetween１９７０and
２００５inScienceandNature,combinedwithtwotypicalcasesoftransformativeresearchandaheadoftime
discoveries,wefoundthatthenonＧpatentliterature (NPL)citedbypatentsandtheinterdisciplinary
citationsmayprovideinsighttotheawakeningofsleepingpublications,whichmeansthattheaheadoftime
discoveriesgetunderstood,orthetransformativepotentialofresearchisrecognized．Itappearsthatthe
sleepingbeautiesfirstlyencounternegativecitationsand/orselfＧcitations,andthenpatentcitationsand
theninterdisciplinarycitationsandfinallygetwidelyrecognized．Weproposetocombinecitationdelay
analysiswithpatent & NPLanalysistoidentifypotentialaheadＧofＧtimeandtransformativeresearch,

especiallytheolderandlongＧignoredideasbutnowatboththesleepingＧawakeninginterfaceandscienceＧ
technologyinterface．Theseideasandresearchtopics may bethepotentialoriginoftransformative
research,accordingtoarecentreport(NationalAcademiesofSciencesandMedicine２０１６)．

Keywords　TransformativeResearch;CitationDelay;Patent& NPLAnalysis
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