
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK34][bookmark: OLE_LINK85]新时期超快化学的发展态势及对策建议
[bookmark: OLE_LINK21][bookmark: OLE_LINK22][bookmark: OLE_LINK26][bookmark: OLE_LINK25]蒿巧利1,2，王艳梅3,4，赵晏强1,2，张  嵩3,4
[bookmark: OLE_LINK93][bookmark: OLE_LINK69]（1.中国科学院武汉文献情报中心，湖北武汉 430071；
[bookmark: OLE_LINK64]2.科技大数据湖北省重点实验室，湖北武汉 430071；
3.中国科学院精密测量科学与技术创新研究院波谱与原子分子物理国家重点实验室，湖北武汉 430071；
[bookmark: OLE_LINK68]4.中国科学院大学，北京 100049）


摘要：在始于20世纪末的超快化学发展趋势研究基础上，为准确判断超快化学领域的发展态势，加快构建我国超快化学发展新格局，基于Web of Science数据库中的超快化学相关文献以及有关科技规划、基金项目、科技报告等多源数据，利用文献计量的方法和CiteSpace软件的突现探测算法，以知识图谱的形式展示1969年以来超快化学论文按学科类别的发文时间分布以及出现频次的变化趋势，并从论文增长趋势、全球竞争格局、研究水平与地区生产总值等多个角度分析研究前沿方向、热点主题等发展态势。结果发现：超快化学相关论文数量与国家经济发展水平高度相关；2011年起超快化学研究进入第2个快速发展期，其中环境、能源等人类社会重大发展问题成为超快化学的前沿领域，新型纳米材料、太阳能电池与氧化物的研究是超快化学的研究热点；美国、亚洲、欧洲的领域研究实力基本相当，发展重点基本分布在基础研究、应用研究、激光技术、大科学装置等方面。基于此，提出我国要持之以恒加大研发投入，加快打造高水平科研平台，引导超快化学的发展切实服务于国家宏观发展战略。
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[bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK7]Abstract: On the research basis on ultrafast chemical development trends that began at the end of the 20th century, in order to accurately judge the development trend in the field of ultrafast chemistry and accelerate the construction of a new pattern of ultrafast chemistry development in China, based on the ultrafast chemistry related literature in the Web of Science database and related multi-source data such as science and technology planning, fund projects and science and technology reports, this paper uses the Bibliometric methods and the emergent detection algorithms of the CiteSpace software, shows the distribution of the publication time and the occurrence frequency of ultrafast chemistry papers since 1969 in the form of knowledge graph, also analyzes the development trend of research frontier direction and hot topics from the perspectives of the paper growth trend, global competition pattern, research level and regional GDP. The results show that, the number of ultrafast chemistry related papers is highly related to the level of national economic development; since 2011, the research of ultrafast chemistry has entered the second period of rapid development, in which the environment, energy and other major development issues of human society have become the forefront field, and the research of new nanomaterials, solar cells and oxides is the research hotspot; the United States, Asia and Europe have basically the same research strength in these fields, their development priorities are basically distributed in basic research, applied research, laser technology, large scientific devices and so on. Based on the research findings, it proposes that China should persistently increase the investment in research and development, accelerate the building of a high-level scientific research platform, and guide the development of ultrafast chemistry to effectively serve the national macro development strategy.
Key words: ultrafast chemistry; knowledge graph; frontier field analysis; bibliometrics; CiteSpace
[bookmark: _GoBack]
收稿日期：2022-08-31，修回日期：2022-11-11 
【按照我刊规范，基金项目标注一般不宜超过3个。请注意根据本研究与相关基金项目的直接关系进行标注，不宜随意扩大基金项目标注范围】
基金项目：国家重点研发计划项目“原子分子瞬态量子过程的精密测量”（2019YFA0307700）；国家自然科学基金项目“聚集诱导发光体系中的共轭及环境效应研究”（11974381），“利用CRASY光谱鉴别并定量分析分子空间异构体及其光解立体动力学”（21573279）；中国科学院文献情报能力建设专项项目“研究所科研知识服务及领域专题情报网络建设”（Y9KZ411003）



【全篇注意根据内容和文献引用修改情况调整文献序号，且文内标引和文后著录一一对应】


1 研究背景【作为引言（或绪论）的内容应言简意赅且通常不分段落，但此处作者是对研究基础、相关理论分析等作较为充分的论述，应独立成章】
[bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK16][bookmark: OLE_LINK28][bookmark: OLE_LINK17][bookmark: OLE_LINK29][bookmark: OLE_LINK33][bookmark: OLE_LINK32][bookmark: OLE_LINK31][bookmark: OLE_LINK30][bookmark: OLE_LINK128][bookmark: OLE_LINK42]习近平总书记指出，我国已经开启全面建设社会主义现代化国家新征程。建设社会主义现代化强国，关键在于持之以恒加强基础研究，不断强基固本，加快实现科学技术现代化，因为基础研究的重大突破往往会催生颠覆性创新，带来生产力的跨越式进步，深刻改变人类经济社会面貌。超快化学是利用皮秒、飞秒、阿秒等超短脉冲技术观测化学瞬态现象的一门基础科学。众多研究，如Shi等[1]、Chen等[2]、Brennaman等[3]、Li等[4]、Yin等[5]的研究表明，多年来超快化学不断融合新的技术和方法，以提供更加丰富的结构和动力学信息，持续推动新材料、新能源、环境科学等应用学科的快速发展。新时期围绕超快化学领域开展研究，准确判断发展态势、科学把握发展阶段，加快构建超快化学发展新格局，有助于进一步激活科技创新源头，增强原始创新能力，聚焦材料、能源、环境等领域重大科技问题，服务社会主义现代化建设大局。
[bookmark: OLE_LINK136][bookmark: OLE_LINK140][bookmark: OLE_LINK141][bookmark: OLE_LINK142][bookmark: OLE_LINK132][bookmark: OLE_LINK88]梳理现有相关研究发现，对超快化学发展趋势的研究始于20世纪末。1996年Zewail[6]介绍了不同体系与不同相中化学反应及其过渡态的动力学和控制研究的最新进展，并展望了超快衍射和分子结构、反应控制等新的研究机遇；2008年Sarkisov[7]基于飞秒技术的化学研究指出，飞秒脉冲的特性进一步发掘了常规实验的潜力，可以开展物理化学过程和反应的机理、相干过程和反应、反应产物的动力学和产率的相干控制、飞秒激光显微镜以及化学反应过程中的超快结构动力学等研究；2011年Wang等[8]报告了飞秒化学和飞秒生物的新进展，涉及结构动力学、相干控制、酶功能动力学和蛋白质系统中的水合作用，此外还介绍了专注于极短时间尺度的电子动力学的阿秒科学；2020年Palacios等[9]讨论了阿秒化学的潜力和理论问题。上述文献对超快化学的研究对象和方法、最新进展和问题挑战的综述，有助于准确把握领域发展趋势，比如，动力学和相干控制一直是超快化学的重点，近年来生物医学与超快化学逐渐交叉融合、阿秒技术热度逐渐提升等。本研究尝试基于多源数据演绎基础研究发展趋势，采用文献计量的方法，结合多源数据，从论文增长趋势、全球竞争格局、研究水平与地区生产总值（GDP）、全球发展重点、前沿研究方向、研究热点主题等角度，探讨超快化学的发展态势，为我国新时期超快化学基础研究相关政策的制定提供参考。作为基于多源数据演绎基础研究发展趋势的一次尝试，本研究还可以与现有专家观点互为补充，为我国新时期超快化学基础研究相关政策的制定提供参考。【论文以反映笔者开展的研究工作和取得的主要成果为主，避免自评，相关内容可融入结论及讨论部分，通过深入讨论来体现本研究的价值】
2 研究方法与数据来源
2.1 研究方法
[bookmark: OLE_LINK112][bookmark: OLE_LINK143][bookmark: OLE_LINK123][bookmark: OLE_LINK124]基础研究是科技进步的重要基石，也是破解“卡脖子”问题的关键。准确判断重要基础研究领域的发展趋势是社会各界关注的重要议题，也是推动我国基础研究由大变强、提高国家创新能力和国家核心竞争力的重要支撑。学术论文作为人类从事科学研究的记录和展示研究成果的重要载体，通常被用于基础研究状况分析，例如张艺等[10-12]的研究。鉴于此，本研究以超快化学领域正式出版的权威文献为研究对象，利用科学计量学的方法，开展基于文献的客观科学发现，借助生动直观的形象化图像，并借鉴邱均平等[13]的研究思路，尝试从二阶科学的范畴客观呈现超快化学研究的发展态势和前沿热点；此外，还通过相关性分析探讨发文数量与GDP的关系，通过科技规划、基金项目、科技报告等数据解析抓取全球发展重点，并通过重大科技问题研究揭示超快化学前沿领域与社会发展之间的联系，试图结合多源数据、从多维度，尽量准确反映超快化学的发展趋势。
2.2 数据来源
[bookmark: OLE_LINK74][bookmark: OLE_LINK70][bookmark: OLE_LINK109][bookmark: OLE_LINK96][bookmark: OLE_LINK108]以Web of Science数据库为基础，结合领域专家判断，利用主题词=（ultrafast OR ultra-fast OR femtosecond OR femto-second OR attosecond OR atto-second） AND 学科分类=（Chemical OR Chemistry）、入库时间=所有年份、数据库=“SCI-Expanded、CPCI-S”检索超快化学文献，并限定文献类型为“论文 OR 会议录论文 OR 综述论文”，最终得到36 789条记录。选择完整记录格式下载全部题录信息后，导入CiteSpace 5.5.R2.7软件，设置参数进行分析。考虑到当下超快化学的焦点集中于飞秒、阿秒时间尺度，上述检索未直接引入“皮秒”主题词。另外，文中使用的GDP、进出口、科技规划、基金项目、科技报告、重大科技问题等各类数据均来自官方网站【交代清楚什么官方网站】或官方发布文件。
3  结果与讨论
[bookmark: OLE_LINK101][bookmark: OLE_LINK102]3.1 2011年起进入第2个快速发展期
[bookmark: OLE_LINK110]统计历年来的发文数量对于判断领域所处的历史阶段、预测其发展趋势具有重要意义。从图1年度发文数量分布图来看，早期超快化学的发展主要依赖超快激光技术的突破。20世纪70年代皮秒脉冲在锁模激光器和染料激光器的推动下产生[14]，1969－1990年对应超快化学研究的起步阶段，年度发文数量增长较慢，1981年碰撞脉冲锁模激光器的实现为飞秒脉冲的产生带来希望[15]，同时，连续谱超短脉冲使得波长调谐成为可能[16]。1991年钛蓝宝石激光器实现，使得实时观测分子反应过程成为可能，由此开启了飞秒脉冲技术和飞秒化学的新篇章，1991年至今对应超快化学研究的发展阶段，年度发文数量增长较快。其中，1991－2010年对应第1个快速发展期；2011年后年度发文数量的增长速度进一步加快，因此2011年至今对应第2个快速发展期。近些年来，地缘政治冲突导致科技竞争持续升级，新材料、新能源、纳米科技、量子科技、生物医药等重点领域以及环境安全问题等不断深化超快化学的问题驱动模式，跨领域、跨学科交叉融合，基础研究和应用研究的边界日益模糊，超快化学研究不断加速，未来一段时间内超快化学年度论文数量将持续快速增长。





【图1内：1.纵坐标轴上和表中千位及以上数值的三位分节方式应按我刊规范执行，如“1,000”修改为“1 000”，“11,656”修改为“11 656”；纵坐标标目修改为“论文数/篇”；2.图例中两个年份之间的连接符应改为一字线“－”，如“2016~2020”应修改为“2016－2020”，表栏题的“文献数量”修改为“文献数量/篇”，“五年增长率”修改为“5年增长率”。3.图内文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗，用附件单独提供清晰度足的图片，并注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】
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图1  超快化学相关论文数量年度分布

[bookmark: OLE_LINK92][bookmark: OLE_LINK91]3.2  美国、亚洲、欧洲三足鼎立
[bookmark: OLE_LINK51][bookmark: OLE_LINK14]统计各个国家的发文数量是识别主要创新区域、认清全球竞争格局的基础。超快化学论文共涉及125个发文国家（地区），发文数量在1 000篇以上的国家有13个，如图2所示。其中，美国排名第一，发文数为10 989篇；中国和日本分别排名第2和第4位，分别发文7 005篇和3 878篇，合计10 883篇；德国、法国和英国分别排名第3、第5和第6位，分别发文5 523、2 643和2 004篇，合计发文10 170篇。表明美国、亚洲、欧洲三足鼎立、研究实力大致相当的竞争格局。
















【图2内：1.本刊为黑白印刷，图例无法区分。2.各处千位及以上数值的三位分节方式应按我刊规范执行，如“1,000”修改为“1 000”。3.主图右纵坐标标目字的方向改为自下而上连读，同左纵坐标标目。4.小图内系数“R”改为斜体，且系数值改三位分节为“0.967 03”。5.两处“2020GDP/亿美元”均改为“2020年GDP/亿美元”。5.图中文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗，用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】
[image: Graph3]
图2  截至2020年世界主要国家超快化学相关论文总数与其2020年度GDP
注：各国GDP数据来源于【哪里？并标引著录来源文献】。

[bookmark: _Hlk108596494]3.3  研究规模与GDP水平高度相关
[bookmark: _Hlk108881652][bookmark: OLE_LINK52][bookmark: OLE_LINK55][bookmark: OLE_LINK60]研究典型国家发文体量与GDP的关系有助于优化科学基金资助政策。从图2来看，主要国家的发文排名与其2020年度GDP排名基本一致，论文数量与GDP之间存在显著的正相关，即主要国家的超快化学发展水平与国家的经济发展水平高度相关。但是，德国超快科学的相对发展程度明显高于其GDP的相对规模，很大程度上是因为超快化学研究非常依赖超快激光技术，而全球销售的大约40%的光束源和20%的用于材料加工的激光系统来自德国[17]，因此德国超快化学研究具有天然的科研设备优势。反观我国，2017－2021年间的激光器进口费用约为207.76亿元【补标引著录上述数据来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】，其中就包含超快激光器件等高端科研设备的进口费用。此外，超快化学研究还十分依赖微通道板（MCP）、CCD视觉检测设备等精密探测设备、高质量光学镜片等，所以GDP和相关经费投入对除德国之外的大多数国家的超快化学研究至关重要。
3.4  基础研究、应用研究、激光技术、大科学装置是发展重点
从以上分析可知，在超快化学领域，美国、中国、德国和日本等4个国家的发文量占全球发文量的67.25%，因此研究这些国家的发展战略就是找准全球超快化学研究的风向标，有助于准确把握全球超快化学的发展重点。
[bookmark: OLE_LINK100][bookmark: OLE_LINK99]3.4.1 美国重视机遇、科学、技术、设施，全方位推动超快领域发展
（1）注重把握机遇。2017年12月，美国国家科学院发布《高强度超快激光器的机遇：实现最亮的光》报告[18]。2018年6月，美国能源部发布《X射线自由电子激光器（XFEL）超快科学前沿基础研究机遇》报告[19]。2019年12月，美国国家科学院又发布《操纵量子系统：对美国原子分子物理学与光学的评估》报告，讨论包括超快科学在内的未来10年原子分子物理学和光学的发展机遇[20]。
（2）重视基础科学研究。2018年7月，美国能源部[21]提供3 000万美元用于推动超快科学研究【最好交代清楚这些投入可使用的时间】，通过在原子和分子尺度上更好地逐步观察和控制物质的行为，加快新材料和化学过程的发现，同时致力于深入研究催化剂的行为、化学反应中电子的运动和交换以及有可能用于量子计算、量子信息处理和先进传感器的奇异量子效应等。2020年，美国能源部[22]又提供2 100万美元支持化学和材料科学的基础研究以及推进太阳能和电池技术、粒子物理学研究和其他领域的发展【最好交代清楚这些投入可使用的时间】。
（3）重视激光技术创新和转化。2019年5月，美国能源部[23]宣布在“小企业创新研究与技术转让（SBIR/STTR）”计划框架下，资助包括耐损伤超快光学器件、高能量和高平均功率的飞秒级激光器的干涉涂层等激光器技术。2020年3月，美国能源部[24]又宣布在同一框架下资助加速器激光技术研发，资助范围包括降低超快光纤激光器组件的成本、基于计算机建模的超快光学大功率涂层开发、大功率超快激光器的高效空间模式整形和控制等超快激光技术。
（4）重视重大设施建设。2017年12月美国国家科学院发布的《高强度超快激光器的机遇：实现最亮的光》报告建议，能源部应至少规划一个大规模开放式的高强度超快激光设施[18]；2019年12月发布的《操纵量子系统：对美国原子分子物理学与光学的评估》报告，建议联邦政府机构广泛投资利用超快X射线光源设施的科学领域，同时在依托大学的中型科研设施中建立用户设施[20]；2021财年美国能源部[25]投入9.2亿美元用于飞秒硬X射线激光装置（LCLS-II-HE）的升级和建造工作。
3.4.2 德国重视超快激光技术研发，积极推动在生命医学科学和高效加工工业应用
德国联邦教育及研究部（BMBF）在德国的科研资助中起着至关重要的作用，由其拨付的经费大约占德国研究与开发经费的2/3【补标引著录上述数据来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】。BMBF光子学研究部将激光技术作为明确的资助科目之一，以引导科研经费和科研人员向相关方向倾斜，资助方向包括高效高功率激光技术（EffiLAS）、用于高精度加工的超短脉冲激光等[17]。在此背景下，BMBF支持研发具有巨大应用和市场潜力的新型激光技术和高效加工方法及其在医学和生命科学领域的应用。弗劳恩霍夫激光技术研究所[26]将超快激光器作为技术焦点之一，正在开发超短脉冲激光器光技术，以提供针对特定应用的波长、功率或脉冲频率，并围绕超快激光器开展可行性研究、模拟、实验调查、激光自动化、面向行业的原型开发和咨询服务。马克斯普朗克量子光学研究所[27]设立阿秒物理研究部，旨在开发在原子尺度上实时观测和控制电子运动的基本工具，以解决21世纪的一些重大问题，比如开发基于飞秒激光的新型红外线、X射线和粒子源，并将其用于早期癌症诊断和治疗。
3.4.3日本重视跨学科科学与工程，同时注重阿秒激光技术研发
日本理化学研究所（RIKEN）作为日本基础科学研究的国家旗舰实验室，其高级光子学中心聚焦阿秒科学、超快激光器、强场物理、激光加工等超快主题，覆盖复杂系统、数学与物理科学、化学、工程、生物学等跨学科科学与工程领域。2018年3月，日本文部省[28]发布“量子飞跃旗舰计划”，明确提出发展下一代激光技术，研发阿秒级的极短脉冲激光光源及测量装置，应用于高性能光触媒、太阳能电池、超高速高密度磁性装置等；同时，计划设置极短脉冲激光旗舰项目，并设置“应用于阿秒级脉冲激光的测量技术”和“阿秒时间尺度下的光和物质的相互作用”等基础研究项目。2020年1月，日本统合创新战略推进会议[29]发布《量子技术创新战略（最终报告）》，将阿秒激光列为量子测量/传感领域的基本技术问题，且在未来10年～20年内，将在此基础上部署相关战略计划。
3.4.4我国注重基础研究和激光制造，同时注重大科学装置建设
我国国家自然科学基金委员会[30-31]在“十二五”期间明确指出要发展超快超强激光物理科学，并指出要优先发展新型光场的调控及其与物质相互作用，如阿秒激光产生、测量及应用，超短激光脉冲整形、载波相位调控和量子态演化精确测量和控制，超强、超短脉冲激光及其与物质的相互作用，超快非线性光学新现象与新物理等；“十三五”期间，除指出要优先发展光场调控及其与物质的相互作用，如光场的时域、频域、空间调控，超快、强场和热稠密环境中原子分子动力学行为，强激光驱动粒子加速、辐射源产生及激光聚变物理外，还增加了化学精准测量与分子成像、分子选态与动力学控制等优先发展方向。我国科学技术部在2013－2018年间组织实施了“973计划”A类项目“超强激光驱动的粒子加速及其重要应用；“十三五”期间在其重点研发计划“增材制造与激光制造”专项内部署“超快激光微纳制造机理及新方法”“典型硬脆构件的超快激光精密制造技术及装备”“超快激光高精密去除技术与装备”等项目，在“量子调控与量子信息”专项内部署“新型超快光场及微纳体系量子态相干调控”“低维自旋量子功能材料及其超快调控”“多场调控下拓扑自旋结构的超快动力学研究”等项目。在大科学装置方面，我国于2016－2019年间建成世界首台10 PW超强超短激光实验装置——上海超强超短激光实验装置（SULF）；2012－2017年间建成世界上最亮且波长完全可调的极紫外自由电子激光光源——基于可调极紫外相干光源的综合实验研究装置（大连相干光源）；2019－2025年间将建成国家重大科技基础设施——硬X射线自由电子激光装置。
[bookmark: OLE_LINK106][bookmark: OLE_LINK105]3.5  环境类和能源类学科成为研究前沿
[bookmark: OLE_LINK113][bookmark: OLE_LINK114][bookmark: OLE_LINK15][bookmark: OLE_LINK18][bookmark: OLE_LINK58][bookmark: OLE_LINK72][bookmark: OLE_LINK13]利用CiteSpace内置的突现探测（burst detection）技术和算法，通过考察发文学科类别的时间分布，根据学科类别出现频次的变化趋势，将频次变化率高的学科类别（burst term）【英文翻译是否有误？！】从中探测出来，可以确定特定领域的前沿学科方向[13]。将1969年以来的超快化学论文悉数导入CiteSpace软件中，将时间切片设置为2年，节点类型设置为学科分类，数据范围设置为每个时间切片内出现频次最高的100个纪录，通过设置γ[0,1]=1.0，最短持续时间为2【单位是什么？】，最终得到30个学科的突现数据，见表1。2000年之前，化学类（物理化学、原子与分子化学物理和有机化学等）、物理类（物理化学、原子与分子化学物理、核科学与技术等）、数学类（数学、数学跨学科应用等）学科的发文频次变化率较高，是20世纪的热点学科领域。2000－2010年之间，原子与分子化学物理、核科学与技术、量子科学与技术、数学、核物理、数学跨学科应用等少数在20世纪的热点学科的发文频次变化率依然较高，仍然是热点学科领域；此外，生物类（生物物理学、生物化学与分子生物学等）、材料类（材料科学、涂料和薄膜）、计算机类（计算机科学、计算机科学与信息系统等）学科的发文频次变化率较高，同为热点学科领域。2011年至今，环境类（环境科学与生态学、环境科学、绿色可持续科学与技术）、能源类（电化学、冶金与冶金工程、能源与燃料）、交叉领域（计算机科学与跨学科应用、工程多科学）等学科的发文频次变化率较高，说明环境、能源等人类社会重大发展问题的研究是当今超快化学的前沿领域。其中，冶金与冶金工程、工程多科学、能源与燃料等学科的发文频次在2017年后的变化率非常高，尤其是能源与燃料学科的突现强度高达100.378 7，说明能源与燃料研究受到非常高的关注，是重要前沿领域。进一步研究2015年联合国提出的人类社会17个可持续发展目标发现，超快化学前沿聚焦其中的经济适用的清洁能源、清洁饮水与环境设施等目标。对照2019年首届世界科技与发展论坛发布的人类社会发展十大科学问题发现，超快化学前沿聚焦其中的“如何实现对废水和污水的完全净化处理”“怎样高效转化和存储新能源”等问题，由此反映出超快化学前沿正在聚焦能源和环境等人类社会重大问题，并积极寻找科学技术解决方案。当今世界国际竞争不断加剧，单边主义、保护主义持续上升，环境、能源等问题日益凸显，经济社会发展和民生改善比任何时候都更需要科技创新，关注超快化学就是关心社会发展和人类的未来。
【表1中：1.“左起第2列“年份”与“突现开始年份”有何区别？2.1969－2022年一列中线段代表何意要加表注交代清楚】
表1  截至2020年超快化学相关论文中30个学科有关突现数据
	学科类别
	年份

	突现
强度
	突现开始年份
	突现结束年份
	1969－2022年

	物理化学（CHEMISTRY, PHYSICAL）
	1969
	194.440 5
	1969
	1996
	▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

	原子与分子化学物理（PHYSICS, ATOMIC, MOLECULAR & CHEMICAL）
	1969
	542.498 1
	1969
	2004
	▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

	核科学与技术（NUCLEAR SCIENCE & TECHNOLOGY）
	1969
	42.324 4
	1980
	2007
	▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

	结晶学(CRYSTALLOGRAPHY）
	1969
	7.785 8
	1990
	1992
	▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

	力学（MECHANICS）
	1969
	5.547 1
	1990
	1996
	▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

	量子科学与技术(QUANTUM SCIENCE & TECHNOLOGY）
	1969
	11.776 4
	1991
	2007
	▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

	流体与等离子体物理（PHYSICS, FLUIDS & PLASMAS）
	1969
	11.216 3
	1995
	1997
	▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

	数学（MATHEMATICS）
	1969
	13.806 2
	1996
	2011
	▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

	核物理（PHYSICS, NUCLEAR）
	1969
	25.631 2
	1996
	2007
	▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

	数学跨学科应用（MATHEMATICS, INTERDISCIPLINARY APPLICATIONS）
	1969
	13.806 2
	1996
	2011
	▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

	物理（PHYSICS）
	1969
	13.725 3
	1998
	1999
	▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

	有机化学(CHEMISTRY, ORGANIC）
	1969
	4.644 3
	1999
	2000
	▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

	生物物理学（BIOPHYSICS）
	1969
	11.686 9
	2003
	2009
	▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

	材料科学与涂料和薄膜(MATERIALS SCIENCE, COATINGS & FILMS）
	1969
	26.113 9
	2005
	2007
	▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

	光学（OPTICS）
	1969
	81.521 0
	2006
	2010
	▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

	无机化学与核化学(CHEMISTRY, INORGANIC & NUCLEAR）
	1969
	8.515 4
	2007
	2008
	▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

	计算机科学（COMPUTER SCIENCE）
	1969
	7.509 6
	2008
	2013
	▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂

	生物化学与分子生物学（BIOCHEMISTRY & MOLECULAR BIOLOGY）
	1969
	6.091 0
	2009
	2010
	▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

	计算机科学与信息系统（COMPUTER SCIENCE, INFORMATION SYSTEMS）
	1969
	5.125 8
	2009
	2013
	▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂

	计算机科学-跨学科应用（COMPUTER SCIENCE, INTERDISCIPLINARY APPLICATIONS）
	1969
	4.505 7
	2011
	2016
	▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂

	环境科学与生态学（ENVIRONMENTAL SCIENCES & ECOLOGY）
	1969
	5.107 4
	2013
	2020
	▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂

	环境科学（ENVIRONMENTAL SCIENCES）
	1969
	5.107 4
	2013
	2020
	▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂

	食品科学与技术（FOOD SCIENCE & TECHNOLOGY）
	1969
	5.991 5
	2014
	2015
	▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂▂▂▂▂▂

	光谱学（SPECTROSCOPY）
	1969
	4.253 2
	2014
	2015
	▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂▂▂▂▂▂

	生物化学研究方法（BIOCHEMICAL RESEARCH METHODS）
	1969
	4.430 8
	2015
	2016
	▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂▂▂▂▂

	电化学（ELECTROCHEMISTRY）
	1969
	34.715 3
	2017
	2022
	▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃

	冶金与冶金工程（METALLURGY & METALLURGICAL ENGINEERING）
	1969
	55.840 7
	2017
	2022
	▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃

	工程多科学(ENGINEERING, MULTIDISCIPLINARY）
	1969
	57.950 7
	2017
	2022
	▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃

	绿色可持续科学与技术（GREEN & SUSTAINABLE SCIENCE & TECHNOLOGY）
	1969
	22.273 1
	2017
	2022
	▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃

	能源与燃料（ENERGY & FUELS）
	1969
	100.378 7
	2017
	2022
	▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃



3.6  太阳能电池和纳米材料成为研究热点
[bookmark: OLE_LINK2]关键词是作者或者数据库商对文章内容的高度凝练和概括，研究关键词分布的变化有助于揭示某一领域的研究方向和发展趋势。采用CiteSpace软件的关键路径算法（pathfinder）功能，对截至2020年超快化学相关论文的关键词共现网络的路径进行分析处理，生成关键词共现时区图（见图3），并通过显示高频关键词来确定超快化学的研究热点。因为1989年以前的数据中不包含关键词这一要素，因此从1989年开始统计。
【图3内：1.注意全面梳理，确保其中必须以大写形式表示的单词、带有下标形式的词语等，全部按规范表达形式来呈现，比如DNA、光谱学、二氧化钛、二硫化钼等等。2.各文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】

[image: E:\发文方向\超快\citespace\project\timezone of keywords.png]
	 
图3  截至2020年超快化学相关论文关键词共现时区

根据图3，出现频次大于1 000次的关键词共23个（见表2），其中除“分子”“水”“纳米颗粒”“复合体”“表面”外，其他均为物理化学状态或过程以及超快激光方面的专有名词；“动力学”和“光谱学”出现频次最高，表明二者是超快化学研究的重点主题；除物理化学状态或过程类的关键词外，高频关键词还出现在实验技术类、量化模拟类和化学生物体系类中，且以化学生物体系类关键词居多。

表2  1989－2020年超快化学相关论文中出现频次大于1 000次的关键词
	[bookmark: OLE_LINK45][bookmark: OLE_LINK44][bookmark: _Hlk104542458][bookmark: OLE_LINK46]关键词
	文献数量/篇
	关键词
	文献数量/篇

	动力学（dynamics）
	5 281
	纳米粒子（nanoparticle）
	1 269

	光谱学（Spectroscopy）
	3 734
	光谱（spectra）
	1 243

	态（state）
	1 976
	能量转移（energy transfer）
	1 233

	飞秒（femtosecond）
	1 796
	复合体（complexe）【核实确认该英文单词】
	1 174

	荧光（fluorescence）
	1 718
	产生（generation）
	1 149

	激发态（excited state）
	1 655
	脉冲（pulse）
	1 122

	分子（molecule）
	1 634
	机制（mechanism）
	1 120

	吸收（absorption）
	1 581
	电荷转移（charge transfer）
	1 112

	弛豫（relaxation）
	1 487
	能量（energy）
	1 067

	水（water）
	1 468
	飞秒激光（femtosecond laser）
	1 034

	电子转移（electron transfer）
	1 448
	激发（excitation）
	1 027

	解离（dissociation）
	1 446
	表面（surface）
	1 004

	分子动力学（molecular dynamics）
	1 381
	
	



[bookmark: OLE_LINK47]根据表2关键词的分布，可进一步将超快化学的研究体系分为光合作用反应中心、视觉视紫红质、球形红杆菌/红假单胞菌、太阳能电池、纳米材料、钛氧化物材料、无机小分子、共轭体系等类别（见表3）。
表3  超快化学的研究体系分类
	分类
	关键词

	光合作用反应中心（photosynthesis reaction center）
	细菌反应中心（bacterial reaction center），细菌叶绿素（bacteriochlorophyll）

	视觉视紫红质（visual rhodopsin）
	细菌视紫红质（bacteriorhodopsin）

	球形红杆菌（rhodobacter sphaeroides） /
红假单胞菌属（rhodopseudomonas）
	红杆菌球体（rhodobacter sphaeroide），红假单胞菌属（rhodopseudomonas viridi），红假单胞菌球体（rhodopseudomonas sphaeroide）

	[bookmark: OLE_LINK54]太阳能电池（solar cell）
	电池（battery），太阳能电池（solar cell），染料（dye），敏化太阳能电池（sensitized solar cell），电极（electrode），阳极（anode）

	纳米材料（nanomaterials）
	纳米晶体（nanocrystal），纳米粒子（nanoparticle），纳米片（nanosheet），纳米线（nanowire），二硫化钼（MoS2），碳纳米管（carbon nanotube）, 富勒烯（fullerene），石墨烯（graphene），氧化石墨烯（graphene oxide），范德华复合体（vanderwaals complexe）

	氧化钛材料（titanium oxide material）
	二氧化钛（tio2）, 二氧化钛薄膜（titanium dioxide film）

	无机小分子（inorganic small molecules）
	双原子分子（diatomic molecule），碘（iodine），多原子分子（polyatomic molecule），二硫化碳（CS2），苯（benzene），二苯甲酮（benzophenone）, 卟啉（porphyrin）

	共轭体系（conjugated system）
	共轭聚合物（conjugated polymer），反式二苯乙烯（trans stilbene）

	生物大分子（biomacromolecule）
	DNA（dna），核苷（nucleoside），蛋白（protein）

	水（water）
	液体水（liquid water）

	金属（metal）
	金属（metal），金属表面（metal surface）

	其他（others）
	催化剂（catalyst），发色团（chromophore），簇（cluster），衍生物（derivative），传感器（sensor），复杂的（complexe）【核实确认该英文单词】，采光综合体（light harvesting complex），聚合物（polymer），金属有机骨架（metal organic framework）


[bookmark: OLE_LINK115][bookmark: OLE_LINK116][bookmark: OLE_LINK118]  
    结合2001年后首次出现的高频关键词的出现时间来看（见表4），2001－2010年间脱氧核糖核酸（DNA）、纳米粒子、分子间的氢键研究出现；2010年左右新型纳米材料、太阳能电池与氧化物的相关研究出现并成为热点，主要研究问题包括材料的尺寸（size）、材料的生长条件和机理（growth）、材料的规模化和可控化制备（fabrication）、电荷或能量的传输（transport）、光致发光（photoluminescence）、光催化效率或能量转换效率或荧光量子效率（efficiency, efficient）、电池性能（performance）、能量存储（energy storage）、稳定性（stability）等。
表4  2001年以来超快化学相关论文的高频关键词及其首次出现时间
	首次出现年份
	关键词

	2001－2002
	超快内转换（ultrafast internal conversion），电子结构（electronic structure），内转换（internal conversion），薄膜（thin film），弛豫动力学（relaxation dynamics），锥形交叉（conical intersection），密度泛函理论（density functional theory）

	2003－2004
	DNA（DNA），发色团（chromophore）

	2003－2005
	尺寸（size），运输（transport），纳米粒子（nanoparticle）

	2006－2007
	氢键（hydrogen bond），光致发光（photoluminescence）

	2009－2010
	卟啉（prophyrin），纳米晶体（nanocrystal），太阳能电池（solar cell），制造（fabrication）

	2011－2012
	[bookmark: OLE_LINK48]金纳米粒子（gold nanoparticle），量子点（quantum dot），纳米结构（nanostructure），生长（growth），效率（efficiency），性能（performance）

	2013－2014
	氧化物（oxide），增强（enhancement），二氧化钛（tio2），石墨烯（graphene）

	2015－2016
	敏化太阳能电池（Sensitized solar cell），纳米线（nanowire），阵列（array），电极（electrode）

	2017－2018
	[bookmark: OLE_LINK49]纳米复合材料（Nanocomposite），二硫化钼（mos2），能量存储（energy storage），效率高的（efficient），纳米片（nanosheet）

	2019－2020
	稳定性（stability），氧化石墨烯（graphene oxide）



4  结论
本研究利用科学计量的方法，以知识图谱的方式，从不同角度对超快化学的发展态势进行研究发现，2011年起超快化学研究进入第2个快速发展期。其中，环境、能源等人类社会重大发展问题成为超快化学的前沿领域；新型纳米材料、太阳能电池与氧化物的研究是研究热点，热点主题包括材料尺寸、材料生长条件和机理、材料规模化和可控化制备、电荷或能量传输、光致发光、光催化效率或能量转换效率或荧光量子效率、电池性能、能量存储和稳定性等。此外，超快化学研究高度依赖经费保障，美国、亚洲、欧洲在该领域的研究实力基本相当，呈现出三足鼎立的局面，基础研究、应用研究、激光技术、大科学装置等已经成为美国、德国、日本和我国等主要国家的发展重点。根据研究发现，提出如下建议：
（1） [bookmark: OLE_LINK40][bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK65][bookmark: OLE_LINK53]强化机遇研判和顶层设计。可考虑参考美国的做法，组织有关专家对超快化学前沿热点、我国发展机遇和问题等进行认真研判，制定中长期发展路线图和行动方案，并据此开展有组织的创新；同时，以大科学装置建设为依托，强化激光特别是下一代阿秒激光关键技术攻关，通过基础研究和应用研究的相互促进产出一大批重大科研成果，加快打造超快化学高水平科研平台。
（2） [bookmark: OLE_LINK20]利用好国家战略需求引擎，以高效能源、清洁能源、可循环利用能源和大气污染、水环境污染、垃圾处理等社会重大问题为依托，聚焦社会经济发展和民生安全需求，积极寻找科学技术解决方案，发挥超快化学对我国新能源体系构建、美丽新中国建设的支撑作用，切实服务国家宏观发展战略。
（3） [bookmark: OLE_LINK41]利用好重大科技问题驱动引擎，围绕材料可控化制备、能量传输和存储等关键问题持续发力，通过科学基金等形式加大超快化学研发投入力度，设置重大任务或专项课题开展攻关，为重大科技问题的解决提供理论依据；同时积极引导相关企业以适当形式加大支持，扩大研发投入的资金来源，建立持续稳定的投入机制。
此外，本研究的数据源仍主要集中于科技论文、资助政策两方面，但对资助政策的研究缺乏完备性和系统性，也缺乏对热点论文和高被引论文等重要数据的关注，未来基础研究发展趋势的研究和预测必将依赖更多元的数据和使用多样化的分析方法。
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