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摘要：为全面分析国内人工智能的研究现状和研究热点，本文运用Vosviewer与Citespace软件对CNKI数据库中1992－2020年国内人工智能研究的相关文献进行可视化分析，绘制了作者共现图谱、关键词共现标签视图、关键词时区图谱。在此基础，笔者对人工智能在过去二十多年间的研究主题演化、内容分支、跨学科融合等问题进行介绍；换言之，我国人工智能研究正经历着从工程技术领域向人文社会领域的融合发展，从单一智能技术向智能应用社会化的“泛智”发展；“智能+”时代的人工智能将会带来持续性涌现的创新发展模式以及颠覆性认知，推动人工智能跨学科融合为形塑更负责任的人工智能提供发展空间。
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Abstract: In order to comprehensively analyze the research status and hotspots of domestic artificial intelligence, this paper visually analyzes the relevant literature of domestic artificial intelligence from 1992 to 2020 in CNKI database by using Vosviewer and Citespace software, and draws the author co-occurrence map, keyword co-occurrence tag view and keyword time zone map. On this basis, the author introduces the evolution of artificial intelligence research topics, content branches, interdisciplinary integration and other issues in the past two decades; in other words, the research of artificial intelligence in China is experiencing the development of integration from the field of engineering technology to the field of humanities and society, and the "pan-intelligence" development from single intelligent technology to the socialization of intelligent applications. Artificial intelligence in the "intelligence +" era will bring about a continuous emergence of innovative development models and subversive cognition, promoting the interdisciplinary integration of artificial intelligence to provide development space for shaping more responsible artificial intelligence.
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人工智能(Artificial Intelligence，简称AI )的概念于上世纪50年代中期在美国达特茅斯会议上提出，其研究领域涉及到心理学、哲学、计算机等学科；伴随跨学科研究趋势日益凸显，笔者基于CNKI数据库的文献来源，借助Vosviewer与Citespace软件工具对国内人工智能领域文献进行计量分析，探索该领域研究现状，通过可视化图谱绘制出对该领域知识聚类以及学科交叉的热点分布。

[bookmark: _Hlk35974232]1 数据来源与研究分析
1.1  数据来源
为系统分析国内人工智能的研究现状，本文以中国知网CNKI数据库为数据源，选择时间不限，按篇名=“人工智能”，期刊来源选取核心期刊与CSSCI进行期刊精确检索，截至 2020年3月3日，通过检索得到2973篇文献。经阅读对文献数据进行处理，剔除会议通知、重复文献、关键词缺失、作者缺失等非学术文献以及相关度不高的文献后，共筛选出2713篇文献作为样本数据。
1.2  数据整体性分析
通过对所得文献数据进行统计分析表明（见表1），国内人工智能研究领域的文献有2713篇，作者4897位(含合著)；由图1看出，国内人工智能研究的年发文量增长趋势与作者数增长趋势大体一致，呈现先平稳波动到爆发式增长趋势；1992年-2015年期间，每年的发文量在13-36篇区间波动；2016-2019年，发文量剧增，即2016年68篇、2017年250篇、2018年708篇、2019年1023篇。换言之，该领域的研究在2016年开始大热， 2017年喷井式爆发，其中2017年的发文量是2016年的3.7倍，2018年的发文量将近2017年发文量的三倍；在2019年发文量达到历史巅峰，其作者数为1866人，关键词数2550个，文献数1023篇；2016-2019年期间的发文量共2049篇，占总发文量（2713篇）的比率为75.53%，近几年来的发文量增速显著，表明该领域研究的热度大增。
[bookmark: _Hlk35689643]表1  国内人工智能研究的作者数、关键词数、文献数年度分布情况
	年份
	作者数
	关键词数
	文献数
	年份
	作者数
	关键词数
	文献数

	1992
	48
	148
	31
	2007
	54
	84
	24

	1993
	31
	90
	18
	2008
	45
	80
	24

	1994
	39
	176
	36
	2009
	34
	53
	16

	1995
	32
	60
	21
	2010
	55
	90
	23

	1996
	28
	52
	15
	2011
	55
	73
	23

	1997
	46
	65
	20
	2012
	29
	47
	13

	1998
	56
	90
	28
	2013
	29
	54
	15

	1999
	59
	87
	29
	2014
	39
	76
	19

	2000
	38
	55
	19
	2015
	37
	69
	18

	2001
	86
	115
	37
	2016
	95
	218
	68

	2002
	60
	85
	25
	2017
	417
	702
	250

	2003
	42
	59
	19
	2018
	1177
	1834
	708

	2004
	82
	116
	36
	2019
	1866
	2550
	1023

	2005
	72
	96
	33
	2020
	197
	357
	97

	2006
	49
	90
	25
	共计
	4897
	7671
	2713


[image: 图1]
图1 国内人工智能研究的作者数、关键词数、文献数年度分布可视化图
[bookmark: _Hlk35965958]由表1和图1可知，2016年以来国内人工智能的文献数、作者数量、关键词数都呈现出整体性井喷式增长态势并进入活跃期，可以说2016年是人工智能元年，伴随国内人工智能研究的深入，研究视角日益多元化，研究内容也向广度和深度延伸，可以预见，在未来一段时间关于人工智能的研究将会继续呈现大热态势。
1.3 [bookmark: _Hlk35982110] 作者分析
样本文献中，发文量大于等于3篇的作者共有165位，碍于文章篇幅限制，将发文量大于等于4篇的62位作者列表呈现（见表2）。在本表中发文前五位的作者并非人工智能学科科班出身，其中高奇琦教授的学科背景是政治学，徐英瑾教授学科背景是哲学等等；换言之，不同知识背景的人文学者在该领域汇聚是不争的事实，未来研究范式呈现出多元化的研究进路。
表2 国内人工智能文献1992-2020年发文作者列表（发文量≥4）
	序号
	作者
	发文量
（含合作）
	序号
	作者
	发文量
（含合作）
	序号
	作者
	发文量
（含合作）

	1
	[bookmark: _Hlk36895030]高奇琦
	18
	22
	余厚强
	5
	43
	程显毅
	4

	2
	徐英瑾
	16
	23
	陈劲
	5
	44
	贾开
	4

	3
	刘宪权
	16
	24
	蔡自兴
	5
	45
	雷鸿竹
	4

	4
	刘方喜
	11
	25
	刘伟
	5
	46
	何华灿
	4

	5
	于观贞
	10
	26
	匡文波
	5
	47
	余乃忠
	4

	6
	喻国明
	8
	27
	张爱军
	5
	48
	孙伟平
	4

	7
	刘进
	7
	28
	张立文
	5
	49
	徐献军
	4

	8
	何哲
	7
	29
	杨自厚
	5
	50
	成素梅
	4

	9
	钟义信
	7
	30
	黄欣荣
	5
	51
	李涛
	4

	10
	陶锋
	7
	31
	吴飞
	4
	52
	段伟文
	4

	11
	吕文晶
	6
	32
	桂卫华
	4
	53
	王勇
	4

	12
	王曰芬
	6
	33
	魏培莲
	4
	54
	王毅
	4

	13
	陈昌凤
	6
	34
	李德毅
	4
	55
	王红
	4

	14
	吴冠军
	6
	35
	潘云鹤
	4
	56
	祝叶华
	4

	15
	张涛
	6
	36
	郑南宁
	4
	57
	覃京燕
	4

	16
	王天恩
	6
	37
	王培
	4
	58
	郦全民
	4

	17
	王峰
	6
	38
	张志安
	4
	59
	陈亮
	4

	18
	王飞跃
	6
	39
	刘凯
	4
	60
	马治国
	4

	19
	肖峰
	6
	40
	刘浏
	4
	61
	高新民
	4

	20
	贾积有
	6
	41
	张成岗
	4
	62
	魏屹东
	4

	21
	闫坤如
	6
	42
	石纯一
	4
	
	
	



[image: 图2密度图]
[bookmark: _Hlk36115334]图2 基于vosviewer软件国内人工智能领域研究的作者密度图
笔者将作者出现最小频次（minimum number of occurrence of a keyword）设置为3，即表示该作者出现次数大于或者等于3次会在图中显示，经过数据处理最终得到节点共165位作者在图中共现（见图2、图3）。图3中的节点与字体的大小表示该节点出现的频率高低，字体与节点越大表明频率越高，节点间连线表示作者曾经合作发表过文章。如图3所示，作者合作团体主要有：李德毅、潘云鹤为中心的学术团队合作，徐英瑾、王培、陈昌凤为中心的团队合作，还有于观贞为中心的学术合作，剩下的大部分作者合作发文较少或者独作为主。
[image: 图3作者合作图]
图3 基于vosviewer软件国内人工智能领域研究的作者共现图

1.4  关键词分析
样本数据文献中共有关键词7671个，频次在15次以上高频关键词有38个（见表3），将高频关键词数量通过可视化图谱展示，分别通过vosviewer与citespace软件绘制出关键词共现图谱（见图4、图5）。由表3得出，自2016年以来出现的高频关键词有大数据、人工智能时代、著作权、人才培养、智能教育、人机协同、独创性、出版业、新闻业、新闻生产、职业教育、人工智能生成物、刑事责任、智能化、法律规制、人工智能创作物、法律主体。这些关键词反映了最近几年的研究热点，在图4与图5中的可视化图谱中可以看到它们的相应节点。
[bookmark: _Hlk35965637]表3 国内人工智能文献1992-2020年高频关键词列表（阈值≥15）
	序号
	关键词
	频次
	首现年份
	序号
	关键词
	频次
	首现年份

	1
	人工智能
	2152
	1992
	20 
	人机协同
	19
	2017

	2
	大数据
	115
	2016
	21
	人类
	19
	1992

	3
	智能机器人
	88
	1992
	22
	教育
	19
	2008

	4
	深度学习
	79
	2016
	23
	独创性
	19
	2017

	5
	专家系统
	77
	1992
	24
	出版业
	17
	2018

	6
	神经网络
	76
	1992
	25
	新闻业
	17
	2017

	7
	机器学习
	73
	1993
	26
	新闻生产
	17
	2016

	8
	人工智能技术
	60
	1993
	27
	职业教育
	17
	2017

	9
	算法
	40
	1992
	28
	融合
	17
	2005

	10
	人工神经网络
	36
	1997
	29
	人工智能生成物
	16
	2017

	11
	人工智能时代
	35
	2017
	30
	刑事责任
	16
	2018

	12
	著作权
	34
	2017
	31
	故障诊断
	16
	1993

	13
	人才培养
	30
	2017
	32
	数据挖掘
	16
	2002

	14
	遗传算法
	29
	1998
	33
	智能化
	16
	2017

	15
	人类智能
	28
	1992
	34
	法律规制
	16
	2018

	16
	计算机
	25
	1992
	35
	知识库
	16
	1992

	17
	伦理
	22
	2010
	36
	人工智能创作物
	15
	2017

	18
	图书馆
	22
	1992
	37
	智能机器
	15
	1992

	19
	智能教育
	21
	2017
	38
	法律主体
	15
	2018


[bookmark: _Hlk36748671]
1.5  基于vosviewer的关键词标签共现图分析
[bookmark: _Hlk36485954][bookmark: _Hlk36485218][bookmark: _Hlk36730931]笔者将关键词出现最小频次（minimum number of occurrence of a keyword）设置为7，即表示该词汇出现次数大于等于7次的在图中显示，经过数据处理最终得到节点共140个。如图4所示，图中节点和字体越大表示频率越高，节点之间的连线表示节点之间曾共同出现过，节点颜色表示不同类别的聚类。分析图4可得，关键词基本在自然科学领域和人文社会领域两个知识群，对其划分为五大聚类：标签一的聚类，主要节点人工智能技术、专家系统、神经网络、遗传算法、知识库、知识获取等，这表明人工智能技术工程领域应用的聚类；标签二的聚类节点有计算机、机器、人类、人类智能、人脑等，该聚类围绕人工智能与人类智能相关的讨论；标签三的聚类节点有大数据、深度学习、机器学习、区块链、全球治理、医学影像、图书馆、数据挖掘、伦理、社会治理等，反映了人工智能研究的学科融合，从计算机技术工程领域向经济学、医学、图书情报学、社会学、伦理学等领域等各类社会应用的普遍拓展，即人文社会领域融合发展研究。标签四与标签五是人工智能向人文社会领域拓展融合过程中的聚焦子类，分别是人工智能涉及的法律问题研究以及人工智能对教育的影响应用研究；标签四的节点有著作权、知识产权、法律主体、刑事责任、人工智能创作物等，标签五的节点有智能教育、人才培养、教育人工智能、新工科、职业教育等。总而言之，两大知识群与五大聚类共同形成了国内人工智能研究的基本格局，为进一步深化该领域研究提供思路。
[image: 图4]
[bookmark: _Hlk36748720]图4 基于vosviewer软件国内人工智能领域研究的关键词标签共现图
1.6  基于Citespace的关键词共现时区图谱分析
关键词进行聚类分析可以得出该研究领域内各研究主题的基本状况。为了清晰地识别学科发展的拐点与前沿的时态模式，可以将关键词共现图谱按照时间序列进行排布，从而显示出每个时间段内研究热点的分布情况。在本研究中，笔者将节点选择为关键词（Keyword），切片长度（Slice Length）设置为3，选择标准（Selection Criteria）设置为Top50 per slice,即提取每个时间切片排名50位的数据来生成关键词共现时区图谱（Time Zone），如图5所示。在此关键词共现时区图谱中，每个时间段对应一条纵向的时间轴，时间轴上的关键词代表着在该时间内该关键词首次出现，节点的大小表示该关键词出现频次的高低，连线代表共现。
由图5可知，中国人工智能研究主题在不断地演变，结合定性分析可以将其划分为三个阶段：首先是1992-2000年，这一阶段主要停留在人工智能技术的理论探究层面，围绕神经网络、专家系统、机器学习、遗传算法等关键词进行研究居多；其次是2001-2016年，此阶段的研究主题比较分散，对应该阶段研究中的关键词出现频次太低，以至于在中间有一段空白时期，说明未形成比较集中的研究问题；第三个阶段为2016年-至今，其研究主题不断扩大，研究热点持续增多；此阶段人工智能研究的主题发散式扩展，其中有深度学习、智能教育、人工智能创作物、知识产权、刑事责任、法律人格、政府治理等高频词的出现，这代表了不同学科背景的学者都在此汇聚，逐步从技术工程领域向人文社会领域的社会应用体系拓展。

[image: 1111]
[bookmark: _Hlk36748702]图5：基于Citespace的关键词共现时区图谱


2 [bookmark: _Hlk36495722] 研究内容分析
知识图谱客观地呈现了当前国内人工智能领域的研究现状，笔者结合样本数据的相关文献进一步整理，结合图4的标签图对五大聚类进行分析介绍。
2.1 [bookmark: _Hlk35691154] 人工智能技术发展及应用研究
标签一聚类的关键词有神经网络、专家系统、人工智能技术、遗传算法、知识库、数据挖掘、卷积神经网络等，聚类标签一的关键词是围绕工程技术领域展开的。工程技术范畴下的人工智能是与技术发展紧密关联，人工智能技术最开始是智能机器或智能人工物，人工智能在历史发展中有三大派别，分别是符号主义、联结主义、行为主义；这三大派别在模拟人类智能的过程中，功能模拟对应符号主义，结构模拟对应人工神经网络的联结主义，行为模拟对应感知动作系统的行为主义；这三者不能相互融通，导致人工智能研究各说自话，没有统一共识。构建统一研究范式，需要运用新的方法论为人工智能研究提供对话机制，即通过确立人工智能生态系统共生机制，将信息、感知、认知、情感、理智、综合决策等基础概念重新整合，进而在共生机制框架下结构模拟、功能模拟与行为模拟的三大主义达成统一，未来通用人工智能理论是基于机制主义的智能理论[1]。
2.2  人工智能与人类智能的关系研究
标签二的聚类节点有计算机、机器、人类、人类智能、人脑等，该聚类围绕人工智能与人类智能的关系讨论。蔡曙山教授[2]从神经层面、心理层面、语言层面、思维层面、文化层面来区分人工智能与人类智能的差别；人类认知中，其中心理与神经层面的认知是低阶认知，语言、思维、文化层面的认知是高阶认知，人工智能只是对人类智能能力的模仿，在整体上并未超过人类智能。体能与智能作为人的两种能力，人的能力逐步被工具延展替代，从人工体能到人工智能是工具发展的质变，为社会进步与人的解放增添动力；人工智能与人的智能的相互融合发展是未来人机智能的发展前景[3]。区分作为工具的智能机器与作为主体的智能机器人，人的定义从本质主义转向功能主义。人与机器的关系到跨人机主体间的关系，自然人自身再进化、人机融合是自然人避免被智能机器人所替代、淘汰的可行方案[4]。
2.3  人工智能与人文社会科学领域的融合
标签三的聚类节点有智能机器人、大数据、深度学习、机器学习、区块链、全球治理、医学影像、图书馆、数据挖掘、伦理、社会治理等，反映了人工智能研究从计算机技术工程领域向与社会学、伦理学、医学、图书情报学等人文社会科学领域融合的方向发展。
下面介绍下人工智能的哲学、伦理学等问题的探讨，比如现象学、心灵哲学、主体性、本体论、认识论等；任晓明教授[5]从计算机科学哲学、人工智能哲学、信息哲学等多学科交叉渗透的复杂性来分析人工智能哲学发展，通过本体论、认识论、美学、逻辑学、伦理学等维度来展示其理论前沿与发展前景。王治东教授[6]对人工智能的本体论、认识论、方法论、价值论四个维度的研究路径进行阐述。郑祥福教授[7]对人工智能的四个哲学问题进行了阐述，分别是人的意向性问题、概念框架问题、语境问题、日常化认识问题。孙保学老师与李伦教授[8]认为，人工智能的“机芯”设计在人工智能开发设计使用者的“良心”的指导下设计出合乎道德算的机器，进而确保人工智能的善用，最终指出人工智能伦理研究存在四个向度，即人工智能道德哲学、人工智能道德算法、人工智能设计伦理、人工智能社会伦理。孙伟平教授针对人工智能技术的应用引起的伦理冲突以及相应的伦理规制进行了分析[9]，也对人工智能的价值冲突进行了反思[10]。王天恩教授[11]认为在人工智能发展的外在伦理限制和内在伦理的支持中,对人工智能与人的发展所不可获取的部分，应从消极伦理限制向积极伦理规制的转变，创新观念给予伦理支持，进而协调因人机融合进化中出现的新伦理关系。在人机交互系统中智能体“主体性”越来越强，引发学界对人机系统中智能体的事故责任以及如何承担等问题的讨论，在一定程度上人类认知通过人工智能体进行延展，但是责任并未得以延展，这就需要在设计之初将责任要素考虑在内，通过“输入-输出”能否控制的四种语境进行设计人机系统责任承担方案[12]。
人工智能引起的社会各个领域的整体性变革,由此产生的社会治理倒逼公共政策框架的重构与创新,分别在技术逻辑、风险挑战、公共政策选择三个层面上对人工智能治理进行了阐述 [13]。在AI产业布局上，我国与美国还存在差距，下一步需在AI战略布局、科研投入、科研人才培养模式等方面促进我国AI产业加速发展[14]。
2.4  人工智能涉及的法律问题研究
标签四的节点有著作权、知识产权、法律主体、刑事责任、人工智能创作物等，这是人工智能领域研究在人文社会科学领域渗透过程中凸显出的子聚类。在关键词共现聚类图谱中，人工智能的知识产权认定，刑事责任主体等在人工智能技术社会应用中所要面临的现实风险。法律内部系统正面临着人工智能系统所带来的指令或行为冲突，在具体的民事活动与刑事活动中背离了传统的法律因果关系所造成的现实法律风险。针对人工智能行为的法律因果关系的认定进行归责是现当代法律制定部门亟需解决的问题，面对不同行为逻辑的人工智能系统，比如基于有导向算法与无导向算法的人工智能行为，对行为产生的法律因果关系的讨论需要将技术代码逻辑以及现有法律规制进行融合。
人工智能创作的双重标准，即在形式上版权法规定的外在标准以及受版权法保护的作品应满足智力创作的内在标准；从数据与表达在观念上做出区分，人工智能创作程序的所有者对数据层面的创作结果拥有权利，从数据中挖掘出具有市场价值的人来说，这种结果是拥有排他性并弱于版权的特别知识产权，从一定程度上，可以避免利用人工智能开展“数据圈地”，也可以合理利用纯粹人工智能创作产生的版权侵权责任[15]。
法律主体人格是社会建构出来的产物，人工智能的法律主体人格并非完全以人为前提，面对现状我们需要保持一种开放态度[16]。也有学者认为，意志要素与认识要素是认定刑事主体的关键，人工智能主体类似于法人主体（没有人类肉体与意识的构造模式），但是法人运行机制符合主体认定的实质要求，当前人工智能则不具备，从刑罚目的实现出发，反面论证当前人工智能没有必要作为刑事主体认定[17]。
2.5  人工智能对教育的影响及应用研究
标签五的关键词节点有职业教育、教育人工智能、智能教育、人才培养等。近几年来人工智能领域呈现爆发式增长，一方面，人工智能与教育的融合促进了教育行业现代化发展；另一方面，人工智能学科本身是教育学科门类下的子学科，其发展必然受到学科本身的辖制。新工科需要与智能一级学科的设置相配套，需要有新的专业，智能科学与技术的核心课程应成为理工科通识教育课程；中国智能人才的教育体系需要在“知行合一，学以致用”为特色的工程教育改革中生成[18]。人工智能工程教育仍是作为关键性基础学科，作为新工科的学科属性并未改变；然而在社会化应用过程中考量的参考指标就需要人文社会学科的参与，在相互融合过程中不断打磨出学科的新高度。“智能社会科学应由智能政治学、智能社会学、智能法学、智能经济学、智能教育学、智能心理学、智能语言学等二级学科构成。智能社会科学的构建是一项极其复杂的系统工程，一方面需要对其进行顶层规划与设计，另一方面也需要社会各界的广泛参与。”[19]智能科学技术的发展，不再是传统意义的工程科学，而是推动新工科建设内在驱动力。智能时代的新工科建设于智能科学与技术的发展紧密相关，针对智能专业的课程开设应相适合，落实人才培养体系，促进学以致用的工程教育改革。中国要立足于世界之林并实现中国梦，需要在教育上狠下功夫，为培养跨界创新的新工科优秀人才提供基本保障。
人类的教育始终都是围绕着“人”展开，是从人的框架中探寻教育的本质；人工智能时代对人的素质教育培养提出了新的要求，传统的德智体美等素质理念需要重新审视，即传统知识通过数据算法等形式呈现，知识的认知获取方式发生了变化。人的全面发展利用人工智能技术的“嫁接”，未来人的教育培养以及人自身的整体能力水平等都会得到整体性提升。整体性人格教育不再是单纯的知识教育，还有情感、意志等多方面的教育，可以说智能教育为健全人格提供了多维度解决方案。未来教育借助通用人工智能，摆脱人的先天生物体约束，将传统人类教育融合机器教育，形塑“人-机”二元主体的教育学习模式[20]。
3  结论
人工智能科学研究作为自然科学领域的研究对象，近年来在其社会化应用的过程中逐步受到人文社会领域的关注。本文通过分析篇名含有“人工智能”的CNKI数据库中的2713篇文献，进行了量化分析研究；基于关键词时区图谱，在时间维度上呈现了人工智能在过去二十多年间的研究主题演变情况；在研究内容上通过对关键词进行聚类分析得出当前人工智能研究的五大聚类，即人工智能技术及应用研究、人工智能与人类智能的关系研究、人工智能与人文社会科学的融合、人工智能涉及的法律问题研究、人工智能对教育的影响及应用研究五个部分，分析五大聚类主题为人工智能领域发展脉络提供了一些线索。换言之，人工智能研究正经历着从工程技术领域向人文社会领域的融合过程，打通学科边界进而建构交流平台，促进大人文学科发展战略落地，提升整体科研水平贡献力量。
当前人工智能相关研究的主题演化、内容分支、跨学科融合等问题是本文可视化研究突出所在。但是本论文采用的检索式局限于篇名含有“人工智能”以及没有将国外数据库的人工智能研究进行呈现，未能全方位展示人工智能发展状况是本论文的缺憾。在人工智能领域的研究上，笔者初衷是借助小样本数据抛砖引玉，为以后研究提供一些线索与思考。
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