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摘要：与传统的科技文献相比，基金项目信息中包括的信息更具有时效性、前瞻性和战略性，有助于发掘潜在的科技信息。运用文本分析和技术挖掘方法分析石墨烯这一新兴技术领域在美国国家科学基金的项目资助信息，探索石墨烯当前在美国主要的研究领域和关键的研究热点及其变迁。研究发现：美国学者对于石墨烯在电子、光学、磁设备和凝聚态物理学领域的研究持续升温；二维材料、光学性质、能量储存、拓扑绝缘体、异质结构、表面化学和基于石墨烯的材料等研究是石墨烯技术领域的研究热点。
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Abstract: Compared to scientific publications, the funded projects offers much more valuable information, which contribute to the discovering of potential technology topics. This paper introduces text analysis and tech mining methods to analyze the National Science Foundation (NSF) funded project data, and illustrates Graphene to explore the evolution of the main research fields and the research hot spots. The results show that US researchers pay more attention to Electronics, Photonics, and Magnetic Devices (EPMD) field and Condensed Matter Physics (CMP) field; The emerging research topics of Graphene are mainly related to two-dimensional materials, optical properties, energy storage, topological insulators, heterostructures, surface chemistry and Graphene-based materials.
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1   问题的提出

国家自然科学基金作为我国支持自由探索研究的主渠道，在推动我国自然科学基础研究的发展，促进学科建设，发现、培养优秀科技人才等方面取得了巨大成绩，为创新引领经济社会可持续发展、加快建设创新型国家奠定了坚实的基础。经过长期积累，我国基础研究实现了跨越式发展，正在努力向世界先进水平赶超，但也存在一些问题，如开拓前沿的原创成果缺乏、科技领军人才不够、学科布局不均衡、创新文化氛围不浓、基础研究支撑和引领产业发展的机制还不够成熟等[1]。

美国国家科学基金会（National Science Foundation，NSF)，作为世界上最发达国家的科技管理机构，其支持的基础性研究已经激发许多重要的改革，在刺激经济成长、改善人们生活和健康的质量方面起到了至关重要的作用。NSF主席苏布拉·苏雷什（Subra Suresh）教授在其任期总结中陈述说：在美国过去60余年获得诺贝尔奖的研究中，有70%，也就是200余位获奖者，与NSF的资助相关。可见当前NSF项目在美国甚至是全球科技发展中都发挥着世界性的引领作用。中国科学院政策与管理科学研究所王铮研究员曾指出，我国科学研究的热点往往是8年前国际研究的热点。也就是说，我国比国际上对同样问题的研究落后8年，堪称中国科学的“八年之痒”[2]。考虑到我国当前基础研究领域所处的阶段，要实现跨越式的发展，必须要紧跟领先国家的发展步伐，敏锐地察觉到潜在的研究热点。

国外学者在研究过程中大多是把NSF的数据平台作为一种基础的研究工具而不是研究对象，从而为项目申请提供有效的指导，例如有学者开始研究NSF对于教育发展方面的投资布局[3]、机会[4]与影响[5]等；此外，也有部分学者关注NSF的效益问题[6-7]。与国外研究人员相比，国内的研究人员对NSF始终保持着积极的研究热情，研究主要涉及NSF的演变及其职能的研究（如樊春良等[8]探讨了国家科学基金的公共和社会服务职能）、NSF运行体制、资助体制和约束体制管理机制的研究（如龚旭[9]和张济洲[10]研究了NSF的同行评议制度，分析了其本质、局限与改进，并着重提出了对我们基金同行评议的建议）和NSF的绩效评价研究（如沈新尹[11]和华薇娜等[12]探究了NSF基础研究绩效评价若干方法与其价值）等三个方面。与学术论文的研究主题相比，基金项目的研究内容更具有前瞻性和导向性。虽然我国也有部分学者已经关注到国际科学基金项目热点的重要性，但是还是停留在科技政策的梳理和基金项目的统计分析上，远远没有达到挖掘潜在研究热点的层面。

若要想取得基础研究的领先地位，关键在于研究的问题是否具有引领学科发展的潜质。把握好未来的研究热点，加强重点领域部署，努力通过重点突破带动技术创新，抢抓战略机遇，最终有效推进我国基础研究，这是当前我国自然科学基金发展规划和推进过程中需要考虑的重要问题。因此，分析NSF研究领域和研究热点的演化路径，进而预测出未来研究热点的总体走势，对于梳理基础科学学科发展、促进新兴学科研究和优化我国科学基金项目的配置结构都具有重要和积极的意义。

2  研究方法

本文以NSF公开基金项目的信息为基础，通过提取基金项目的项目编号、标题和摘要信息，采用文献计量学和文本挖掘的方法分析NSF支持的研究热点演化，进而找到未来潜在的研究热点。本文研究的主要框架如图1中所示。
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图1 基金项目研究领域和研究热点识别方法

（1）基金项目数据的检索与下载。要得到一个相对准确的目标数据集，则需要依赖于一个相对精确的检索式。基金项目的检索方法与科学文献（如web of science）的检索方法类似，主要依赖于主题词的检索。NSF在其官方网站上（http://www.nsf.gov/）提供了基本检索（simple search）和高级检索（advanced search）两种主要的检索方式，同时也可以下载到历年的NSF资助过的以XML格式存储的项目信息。

（2）基金项目研究领域识别。在NSF的项目信息中，大多数的项目都会分配一个或者多个的计划要素编号（program element code，PEC）和计划参考编号（program reference code，PRC）。其中，PEC用来识别特定的计划（program），每一个计划对应一个PEC，这些特定的计划一般是以特定的主题来命名，NSF会根据需要设立、变更和撤销这些计划。与通常意义上的计划不同，NSF信息中的计划更接近于研究领域的概念，因此追溯这些计划信息在不同年份的分布情况，可以追溯到不同研究领域在不同时间范围内的研究情况。

（3）基金研究热点识别。通过合并题目和摘要等题录信息，借助于文本分析软件VantagePoint（https://www.thevantagepoint.com/）进行自然语言处理（natural language processing，NLP），进而运用“主题词簇”方法体系来实现以定量方法为主、定性方法为辅的主题词清洗、合并与聚类方案[13]，最终我们可以得到一组关键词的列表。此外，本文引入了当前文本分析技术中相对成熟的“词频文档频率转化分析（term frequency-inverse document frequency，TFIDF）来识别出更为精确的主题词表。其中，本文采用的是Kevin 等[14] 研究人员提出的TFIDF的计算公式：
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其中：i表示主题词；D表示文档总数；di表示主题词i的文档频次；ni,j则表示主题词i在文档j中出现的频次。

3   案例分析：以石墨烯为例

石墨烯作为当前世界上极有发展前景的领域之一，它的发展将大大拓展和深化人们对客观世界的认识，促进传统产业的改造与升级，对人类的经济生活产生重大影响[15]。本文以“Graphene”为检索词，在NSF官方网站上检索在标题、关键词和摘要中出现该词的基金项目信息。2004年英国曼彻斯特大学物理学家安德烈·盖姆（Andre Geim）和康斯坦丁·诺沃肖洛夫（Kostya Novoselov）成功从石墨中分离出石墨烯，证实它可以单独存在，两人因此共同获得2010年诺贝尔物理学奖。为此，本文的时间段选取为2004至2015年间的数据，最终共获得630条记录。
3.1 基金项目历年分布分析
虽然在2004年石墨烯的研究已经取得了一定的进展，但似乎并没有引起美国基金机构和学者们的注意，直到2008年以后，石墨烯的研究工作才逐渐引起了显著的关注。从图2中可以看出，在2008到2015年期间，NSF资助的石墨烯相关研究项目的数量不断增加，资助的金额除了2014年有所下降，总体上还是保持着强劲的资助力度。由于石墨烯高导电性、高强度、超轻薄等特性，及其在电动汽车和航天军工等领域有着广阔的发展前景，美国等国家一直努力加大基础科研投入，促成石墨烯在制备和技术应用领域有所突破。
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图2 石墨烯相关基金项目的历年资助项目数量和资助金额

3.2 基金支持机构分析

石墨烯的出现在科学界激起了巨大的波澜，甚至有许多人认为它的出现有望在现代电子科技领域引发一轮革命。从NSF各机构对石墨烯研究的支持情况可以看出（如表1），对于石墨烯的研究支持主要来自于工程学部（Engineering）和数理学部（Mathematical & Physical Sciences）。其中，在工程学部中，电子、通信与网络系统（Electrical, Communications & Cyber Systems）和土木、机械和制造业创新（Civil, Mechanical & Manufacturing Innovation）两个委员会分别资助了97个和93个项目；在数理学部，绝大部分石墨烯研究集中在材料研究（Materials Research）领域，有多达216个项目与之相关。从总体上看，石墨烯的相关研究正在从基础理论研究到基础应用研究转移，与工程相关领域的结合将是未来NSF重点支持的方向。

表1  NSF各机构对石墨烯研究的支持情况

	学部（Directorate）
	机构（Organization）
	项目数/项

	工程

（Engineering, ENG）
	电子、通信与网络系统 （Electrical, Communications & Cyber Systems）
	97

	
	土木、机械和制造业创新 （Civil, Mechanical & Manufacturing Innovation）
	93

	
	化学、生物工程、环境和交通系统（Chemical, Bioengineering, Environmental, and Transport Systems）
	56

	
	产业创新与合作（Industrial Innovation & Partnerships）
	42

	
	新兴前沿办公室（Emerging Frontiers Office）
	8

	
	工程教育和中心（Engineering Education & Centers）
	3

	数理科学

（Mathematical & Physical Sciences, MPS）
	材料研究（Materials Research）
	216

	
	化学（Chemistry）
	45

	
	物理（Physics）
	14

	
	天文科学（Astronomical Sciences）
	1

	
	数学研究（Mathematical Sciences）
	12

	主任办公室

Office of the Director (OD)
	国际科学和工程的办公室（Office of International Science and Engineering）
	20

	
	综合活动（Integrative Activities）
	1

	计信息科学与工程

（Computer & Information Science & Engineering, CISE）
	计算和通信基础（Computing and Communication Foundations）
	9

	
	计算机和网络系统（Computer and Network Systems）
	1

	
	先进基础设施（Advanced Cyberinfrastructure）
	3

	生物科学

（Biological Sciences, BIO）
	生物基础设施（Biological Infrastructure）
	5

	地球科学

（Geosciences , GEO)
	大气和地球空间科学（Atmospheric and Geospace Sciences）
	2

	教育与人力资源

（Education & Human Resources, EHR)
	人力资源发展（Human Resource Development）
	2


3.3基金领域演化分析

在石墨烯的NSF数据集中，我们将排名在前10位的PEC提取出来，并根据PEC与项目计划的信息相匹配，得到了这些项目的主要研究领域，如表2所示。我们发现，电子、光学、磁设备（Electronics, Photonics, and Magnetic Devices）和凝聚态物理学（Condensed Matter Physics）领域分别有77个和70个相关项目。在发现石墨烯以前，大多数物理学家认为，热力学涨落不允许任何二维晶体在有限温度下存在，因此石墨烯的发现立即引起了凝聚态物理界的大讨论。此外，有56个项目是关于电子光子材料（Electronic Photonic Materials），51个项目是关于凝聚态理论和材料（Condensed Matter and Materials Theory）。由于石墨烯有着显著的光学性质，例如虽然它仅有单原子厚度，但具有光学可视性，使得石墨烯成为了理想的光子和光电材料，因此在电子光子材料领域也受到了广泛关注。

表2  NSF石墨烯相关项目的主要研究领域

	NO
	研究领域
	PEC
	项目数/项

	1
	电子、光学、磁设备（Electronics, Photonics, and Magnetic Devices, EPMD）
	1517
	77

	2
	凝聚态物理学（Condensed Matter Physics, CMP）
	1710
	70

	3
	电子光子材料（Electronic Photonic Materials, EPM） 
	1775
	56

	4
	凝聚态理论和材料（Condensed Matter and Materials Theory, CMMT）
	1765
	51

	5
	重大仪器研制（Major Research Instrumentation, MRI）
	1189
	32

	6
	跨学科研究（Multidisciplinary Activities, MULTI）
	1253
	31

	7
	可持续纳米制造（Sustainable Nanomanufacturing, SNM）
	1788
	30

	8
	固态化学和材料（Solid State and Materials Chemistry, SSMC)
	1762
	18

	9
	材料制造和加工（Materials Processing and Manufacturing, MPM）
	1467
	17

	10
	材料力学（Mechanics of Materials and Structures, MOMS） 
	1630
	17


为了更好地呈现不同年份的研究领域演变，我们绘制了石墨烯主要研究领域的历年变迁情况，如图3所示。可以看出，在2007年以前，关于石墨烯的各个领域的研究都还处于初级阶段。在2008年，凝聚态物理学（CMP）、可持续纳米制造（SNM）和凝聚态理论和材料（CMMT）方面的研究开始兴起，其中，凝聚态理论和材料方面的研究在2010年达到最高峰，随后经历短暂的降温之后在2014年重新引起关注，在凝聚态物理学领域的研究除了在2013年和2014年关注度有点降低外，其总体研究热度都在不断上升。石墨烯在电子光子材料（EPM）方面的研究自2010年开始逐渐升温，在2013年达到研究关注度峰值。石墨烯在电子、光学、磁设备（EPMD）方面的研究自2012年开始呈现快速增长的强劲势头，在2014年以来成为石墨烯研究最受关注的研究领域。
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图3  石墨烯主要研究领域的历年变迁

3.4基金研究热点分析

为了进一步探究NSF基金的研究热点，我们将NSF项目的标题与摘要合并，通过自然语言处理，共得到28 444个主题词。一般情况下，从科技文献数据中获取的主题词数量庞大，人工清洗几无可能，为此，本文引入了包括停词表、模糊语义处理和关联规则等在内的“主题词簇”方法体系，将这些主题词进行清洗和合并，最终得到5 725个主题词。具体的步骤如表3中所示。

表3  NSF石墨烯研究项目的“主题词簇”方法步骤

	序号
	步骤
	清洗后的主题词数量/个

	0
	自然语言处理
	28 444

	1
	清洗:XML和化学式标签
	27 593

	2
	移除包含数字的主题词
	26 498

	3
	移除停用词表中的词汇，如the等
	25 293

	4
	移除基础的科学通用词汇，如tool等
	24 905

	5
	基于词形相似的主题词模糊匹配
	22 431

	6
	移除仅在1篇文档中出现的主题
	5 725


基于前文中获得的主题词，借助于文本分析软件VantagePoint的宏插件，可以计算每一个主题词相对应的TFIDF值，进而可以得到一个以TFIDF排序的主题词表。提取Top50的主题词表，基于这些词的共现关系可以构建一个共词网络。基于社区发现算法[16]，利用可视化软件Gephi（https://gephi.org/）可以得到由Top 50的主题词构成的不同社区分布网络，如图4所示。这4个社区分别探究了石墨烯的性质（如electronic properties等）、石墨烯的制造（如nanofabrication等）、石墨烯在能源领域的应用（如energy conversion等）、石墨烯与量子领域结合的研究（如quantum information processing等）。
[image: image7.jpg]



图4  NSF石墨烯研究项目中Top 50主题词共现网络及其社区分布

在获得词组的基础上，我们通过引入新兴指标（emergence indicator）来探索现有当前的技术热点和未来研究方向。运用新兴指标的目的是，挖掘近期一段时间内得到广泛关注和发展的主题词、研究领域，同时也可以用来发现发展迅速的研究机构和学术团体等。本文中，我们将借助新兴指标来辅助新兴热点主题的探索，筛选的主要标准包括如下3点：

（1）至少在10篇及其以上的文献中出现过；

（2）在过去连续的3年中，至少在一篇文献上出现过；

（3）选取最先出现改词的3年作为基准年限，在基准年限中出现该词的文献占所有出现该词总文献的比例不能超过25%。

最后，我们得到7个NSF石墨烯研究项目中的新兴词汇，如表4所示，它们分别是二维材料（two-dimensional materials）、光学性质（optical properties）、能量储存（energy storage）、拓扑绝缘体（topological insulators）、异质结构（heterostructures）、表面化学（surface chemistry）、基于石墨烯的材料（graphene-based materials）。这些词中，除了能量储存和表面化学外在2013年前后就引起了一定的关注，其余的大多是在2015年有一个明显的提升。其中，石墨烯作为一个只有一个碳原子厚度的二维材料（只有一个或几个原子层厚的薄膜材料），它的发现推动了二维材料其他相关领域的研究和探索；石墨烯特有的物理与化学特性，可以被用来制造出更致密的超级电容，可广泛应用于可再生能源存储、便携式电子设备以及电动汽车等领域。这些新兴词汇在一定程度上可以辅助我们观察当前石墨烯领域的研究前沿，为从事相关领域研究的研究人员以及科研管理机构基金支持计划的安排提供积极的参考意见。

表4  NSF石墨烯研究项目中的新兴词汇

	NO
	新兴词汇（Emergence Terms）
	项目数/项
	主要研究机构
	历年趋势

	1
	二维材料（two-dimensional materials）
	34
	明尼苏达双城大学；

哥伦比亚大学
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	2
	光学性质（optical properties）
	27
	加州伯克利大学；

宾夕法尼亚大学
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	3
	能量储存（energy storage）
	26
	普渡大学；

德克萨斯大学奥斯汀分校
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	4
	拓扑绝缘体（topological insulators）
	20
	加州大学河滨分校；

哈佛大学
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	5
	异质结构（heterostructures）
	17
	哥伦比亚大学
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	6
	表面化学（surface chemistry）
	14
	西北大学
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	7
	基于石墨烯的材料（graphene-based materials）
	12
	德克萨斯大学奥斯汀分校；

佐治亚理工学院
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4  结论

本文运用了文本分析和技术挖掘的方法，分析石墨烯这一新兴技术领域在NSF项目中的资助信息，探索石墨烯当前在美国主要的研究领域和关键的研究热点及其变迁。当前，大多数研究都局限在科技文献内，而很少关注到基金项目隐藏着许多潜在的科技信息。与科技文献作为科研产出的一种表现形式相比，基金项目信息中包括的信息更具有时效性、前瞻性和战略性[17]。而分析美国这一科技强国的国家基金数据，可以有效帮助我国研究人员把握当前世界的研究前沿，在研究跟进的基础上实现跨越式突破；同时，有助于我国国家自然科学基金委在科技管理过程中对申请项目内容进行新颖性和重要性的有效评估，实现基金项目的优化配置。

我国国家自然科学基金委主任杨卫院士在采访中曾经说过：“基金委经常寻找一些有战略思维的科学家，以“头脑风暴”的形式，给出一个具有前瞻性的项目指南。这个指南不是起约束作用，而是指导作用。”[18] 这种方式固然是一种探索研究前沿十分有效的方式，但是专家知识难免都会存在一定的知识盲区，无法全方位地掌握当今世界的研究进展。因此，通过分析美国国家自然科学基金委资助项目的研究热点及其演变，可以帮助我国研究人员更加准确地把握住研究的前沿，在研究跟进的基础上实现跨越式突破，避免“八年之痒”的尴尬处境；同时，有利于我国在基金评审过程中，对申请人申请项目的研究内容进行新颖性和重要性的有效评估，从而充分发挥自然科学基金在繁荣我国基础研究、推动自主创新方面的引领作用。
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