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摘要:石斛作为一种中药材因具有良好的药用价值和市场价值而被广泛地研究与应用.本研究主要基于知识图谱

的石斛研究可视化分析与构建,预测其未来发展趋势,为后续研究和临床应用提供重要参考依据.研究选取中国知

网数据库中近20年有关石斛研究的文献,利用Citespace软件对作者、机构和关键词进行可视化分析,结合半监督

训练等算法来实现石斛领域的知识图谱构建.实验结果表明:1)作者与机构存在较强地域性,合作关系较为密切;

2)研究重点主要围绕提取工艺、临床应用和数据挖掘等方面,体现了研究的广度和深度;3)研究热点变化与市场需

求联系紧密;4)构建的知识图谱与石斛研究领域结果相符合.
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Abstract:DendrobiumhasbeenwidelyresearchedandusedasakindofChinesemedicinalmaterialdueto
itsgoodmedicinalvalueandmarketvalue.Analysisandconstructionofvisualizeddendrobiumstudybased
onKnowledgeGraphhasbeencompletedinthisresearch,whichcanpredictfuturedevelopmenttrendsand
provideimportantreferenceforfollow-upscientificresearchandclinicalapplication.ThereferencesofDen-
drobiumresearchintherecenttwodecadesfromtheChinaNationalKnowledgeInfrastructure(CNKI)da-
tabasewereselectedastheresearchdata.Thevisualizedanalysisofauthors,institutionsandkeywordscan
bedonebyCitespacesoftware.Theconstructionofknowledgegraphinthedendrobiumfieldcanbereal-
izedbySemi-supervisedtrainingalgorithm,etc.Theexperimentalresultscanbeshownasfollows.1)Au-
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thorsandinstitutionshavestrongregionalityandclosecooperation.2)Theresearchmainlyfocusesonex-
tractiontechnology,clinicalapplicationanddatamining,whichreflectsthebreadthanddepthofresearch.
3)Changesinresearchhotspotsarecloselyrelatedtomarketdemand.4)Theconstructedknowledgegraph
isconsistentwiththeresultsofthedendrobiumresearchfield.
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特色植物资源以其独特的药用价值和商用价值而备受政府的关注,在国民经济中具有重要的作用.党
的十九届四中全会《决定》提出:要强化提高人民健康水平的制度保障,坚持以基层为重点、预防为主、防

治结合、中西医并重[1].山区作为中药材产业的重要基地,因其独特的地理位置而拥有丰富的石斛、天麻等

多种特色植物资源[2].特色植物资源的研究与开发可促进山区的经济发展、增加就业岗位和提高国民收入.
目前,对特色植物的研究成果较多,任刚等[3]对铁皮石斛的叶子中所含的主要化学成分进行了研究,并首

次提取了若干化合物;袁青松等[4]针对环境温度、种子品种对天麻抽薹特性的影响进行了相关的研究,得

出乌天麻和红天麻的种子在发育过程中抽薹生产的最佳温度;张宗源等[5]主要研究了组蛋白乙酰化成分对

灵芝的生长、多糖和酸生物合成等方面的影响,得出可通过人为调控灵芝生长发育过程进而影响灵芝酸生

物合成组蛋白乙酰化.
石斛作为特色植物资源中一种名贵的中药材而受到研究学者和机构的广泛关注.当前对石斛的研究大

部分仅限于气候、土壤、地理位置或成分分析等内容[6-8],在信息化建设发展上相对滞后,如何利用智能化

手段挖掘石斛资源潜在的数据信息,构建“一张图”综合服务平台,有利于优化产业结构,便于政府和企业

对石斛资源进行优化整合和决策管理,有利于促进新时期地区产业的经济发展.随着计算机网络和大数据

处理技术的不断发展,近些年来,基于大数据的知识图谱可视化分析得到了广泛的研究和应用[9-15].将知识

图谱应用于日常生活和行业发展是未来的发展趋势.目前,知识图谱可视化在智慧教育、智能医疗和智慧

农业等多个领域已经实现了成功的应用[16-22].侯梦薇等[16]指出医学知识图谱在临床决策知识、语义检索等

医疗服务中具有重要的意义,通过集成术语构建大规模的知识图谱可解决医疗中存在的资源不足和需求矛

盾等重要问题.Chen等[18]提出了一种KnowEdu系统,利用神经序列标记算法提取教学概念,通过概率关

联规则挖掘教育领域的重要信息.陈曦等[19]指出基于课程知识图谱的预测算法可降低预测误差,获得更好

的学生成绩预测效果.侯丽等[20]对我国农业重金属污染现状进行了知识图谱可视化研究,为农田污染的治

理提供了智慧决策.杜师博等[21]对国内景观评价方法进行了可视化分析,直观地揭示了国内景观评价方法

的发展现状、研究热点和动态方向,为政府和商家提供了智慧性决策方案.王友发等[22]总结了近20年智能

制造研究的热点并对前沿进行挖掘,提出了未来智能制造的可能发展方向.
目前知识图谱已经在多个行业中实现了成功的研究和应用,然而关于特色植物资源的图谱应用却很

少,尤其是关于石斛的知识图谱可视化分析的研究文献更少.石斛作为一种特色植物资源在国民经济和社

会发展中具有重要的作用,本文基于CNKI数据库中有关石斛的文献,利用大数据技术对获取的数据进行

知识抽取和融合,实现面向石斛的大数据知识图谱可视化分析,可直观地描述石斛资源政策、产业和研究

方向的相关信息.实验选取了与石斛研究相关的作者、机构和关键词等内容进行了相应的知识图谱可视化

分析,根据分析的结果并通过分词和词性标注来进行针对性的信息抽取,通过半监督训练实现经验数据打

标签,最后将打标整理好的数据存入数据库并导入Neo4j平台实现知识图谱的构建.实验结果表明:近20
年来有关石斛的文献研究经历了“缓慢增长、快速增长和稳定波动”3个阶段;作者与机构的聚类网呈现“一
主网集中、多小网分散”的关系,有关石斛研究的大部分作者和机构之间存在合作关系,石斛研究的科研单

位主要与石斛生长的地理位置有关,石斛研究的作者和机构随着时间的变化也会有所变动;关键词共现和

聚类分析结果显示:有关石斛研究的聚类关键词可主要聚集为5大类,即糖尿病、多糖、石斛、遗传稳定性

和数据挖掘.聚类糖尿病主要侧重于石斛的中医疗效、免疫功能等内容;聚类多糖主要侧重于石斛主要成

分、采收期、提取工艺等内容;聚类石斛主要侧重于石斛的种类、栽培技术、产业推广等内容;聚类遗传稳

定性主要侧重于石斛的组织培养、遗传基因、光合作用等内容;聚类数据挖掘主要侧重于石斛的中医传承

辅助平台、用药规律、关联规则等内容.关键词聚类图谱可视化结果分别从石斛的药用、成分、属性、遗传
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性和智能数据分析方面对石斛研究进行系统性的分析和展示,对热点的分析也反映了近20年来研究机构

对石斛研究重点的迁移变化.根据石斛研究知识图谱可视化分析的结果,利用Python网络爬虫抓取知网摘

要关键词,根据分词和词性标注建立信息抽取训练模型,通过经验分析和半监督训练对数据进行打标签,
最后将整理好的打标数据存入数据库并导入Noe4j平台,实现具有石斛研究针对性的知识图谱结果.本文

不仅基于Citespace软件实现了石斛研究知识图谱可视化分析,而且根据分析的结果建立半监督训练信息

抽取模型,最终构建了针对石斛研究的知识图谱.
本文利用CNKI数据库关于石斛研究的数据资源,结合Citespace软件对石斛的研究动态、机构合作、

摘要关键词与热点等内容做图谱分析,构建了面向石斛资源研究的“一张图”.得到的图谱可以为有关石斛

研究人员和机构的研究方向提供参考性建议,为有关地方政府和商户提供重要的决策信息和指导,对促进

石斛研究、提高石斛的产业化、带动地方经济的发展和提高国民收入具有重要的意义.

1 知识图谱可视化分析与构建原理

1.1 可视化分析

本文利用Citespace软件对知网数据进行可视化处理,流程图如图1所示.可视化过程主要分为4个步

骤:数据准备、参数设置、聚类分析与图谱分析.

图1 可视化分析流程图

1.1.1 数据准备

从CNKI数 据 库 下 载 的 数 据 并 不 能 直 接 应 用 于

Citespace软件进行分析,可通过软件自带数据转换功

能,对数据进行格式转换.建立两个文件夹,分别用于存

储原始数据和转换数据.
1.1.2 参数设置

Citespace软件在建立项目过程中需要对参数进行设

置,主要参数为时间分割、节点阈值筛选、网络精简、强

度关联.
1.1.2.1 时间分割

时间分割的主要功能是对分析的数据在时间段上进

行分割,确定时间跨度,分析石斛在各个时间段的主要

研究热度和变化趋势.
1.1.2.2 节点阈值筛选

节点阈值筛选主要用于在设定的时间段内提取所需

对象的个数.阈值筛选包括在增加规模因子k的基础上,通过g 指数进行排名修正实现对知识单元的抽取.
公式为

g≤
1
g∑

g

i=1

(k·ci) (1)

 其中k为规模因子,分别取10,20,30,… 依次进行尝试;ci 为第i文献被引用次数.
1.1.2.3 网络精简

Citespace软件中主要提供了两种网络精简算法,寻径网络(pathfindernetwork,PFNET)算法和最小

生成树(minimumspanningtree,MST)算法.
1.1.2.3.1 PFNET算法

PFNET网络算法的主要结构由两个参数确定,基于闵氏距离的网络节点路径长度r和满足三角不等式

的连接数量最大值q.当r=2时,距离测度为欧氏距离.测度空间确定时,三角不等式的关系可定义为

wij ≤ (∑kw
r
nknk+1

)1/k (2)

 式中,wij 表示第i和j节点之间的连接权重,wnknk+1
表示第nk 和nk+1节点之间的连接权重,k=1,2,

3,….当第i=n1 和j=nk 时,备选路径将经过所有节点,该网络包含所有中间连线.若备选路线权重小于
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wij 的值,那么等式不成立,第i和j节点之间的连接线将被删除.q参数主要用于备选路线,取[2,N-1]
内任意整数,N 为节点的个数.当r→ ∞ 时,q=N -1,网络可实现最大裁剪能力.
1.1.2.3.2 MST算法

最小生成树算法的构造是利用连通网构造实现代价最小的生成树.给定一个无向图G=(V,E),V 和

E 分别表示数字顶点集和边集,若存在边集T 为E的子集并且为无循环图,同时满足等式(2)且值最小,则

T 为满足该条件的最小生成树.

w(T)= ∑
(i,j)∈T

w(i,j) (3)

 式中(i,j)表示顶点i和j连接的边,w(i,j)表示(i,j)的权重.
无论是采用MST算法还是PFNET算法,目的都是希望对生成的网络进行裁剪,降低网络的复杂性和

提高图谱的可读性.与PFNET算法相比,MST算法得到的图谱会更加简洁清晰,但丢失的节点信息更多.
对于图谱过于庞大和混乱时,需要选择PFNET算法得到的修剪效果会更好.
1.1.2.4 强度关联

Citespace软件提供了网络分布中用于计算连接强度的cosine算法,如公式(4):

cosine(cij,si,sj)=
cij

sisj

(4)

 标准化后的数值在0~1之间,其中cij 表示节点i和j共现次数,si 表示节点i共现的频次,sj 表示节

点j共现的频次.
1.1.3 聚类分析

Citespace主要利用最大期望(EM)聚类算法对网络节点进行聚类处理.首先,将所有节点随机地分配到K
个聚类簇中;其次,统计每个节点在K 个聚类簇中的分布比例;再次,求出模型所需的参数.输入m 个样本观

察数据x= (x(1),x(2),…,x(m)),找到样本的模型参数θ,极大化模型的对数似然函数为

θ=argmax
θ ∑

m

i=1
logP(x(i);θ) (5)

 由于观察数据中存在未观察到的隐含数据z=(z(1),z(2),…,z(m)),此时极大化模型的似然函数可

变为

θ=argmax
θ ∑

m

i=1
log∑

z(i)
P(x(i),z(i);θ) (6)

 为求出模型参数,对式子进行缩放可得

∑
m

i=1
log∑

z(i)
P(x(i),z(i);θ)=∑

m

i=1
log∑

z(i)
Qi(z(i))P(x

(i),z(i);θ)
Qi(z(i)) ≥

∑
m

i=1
∑
z(i)

Qi(z(i))log
P(x(i),z(i);θ)

Qi(z(i))

(7)

 Qi(z(i))为未知的分布,根据詹森不等式,由上式可以得到

Qi(z(i))=
P(x(i),z(i);θ)

∑
z
P(x(i),z(i);θ)

=P(z(i)|x(i);θ) (8)

 公式(6)中包含隐含数据的对数似然下界,通过去掉常数部分,可将极大化对数似然下界表示为

argmax
θ ∑

m

i=1
∑
z(i)

Qi(z(i))logP(x(i),z(i);θ) (9)

 ∑
z(i)

Qi(z(i))logP(x(i),z(i);θ)可以理解为logP(x(i),z(i);θ)基于条件概率分布Qi(z(i))的期望.

最后,将得到的每个词分别分配给K 聚类簇的概率,选取K 个数值中最大值作为该词所属的聚类簇.
Citespace提供了从标题、关键词和摘要中提取聚类命名,提供的算法主要有潜语义索引算法、假设检

验算法和互信息算法,可提取研究术语并强调研究特征.
1.1.4 图谱分析

选择合适的研究术语、时间分割跨度、阈值、精简算法进行可视化显示,借助软件提供的可视化工具
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选项对图谱进行美化,也可以利用提供的网络计算功能对图谱网络进行深度分析,最后对分析的结果进行

验证.
1.2 知识图谱构建

本文利用信息抽取技术、半监督学习算法和Neo4j平台等相结合方法对知网数据库近20年的文献作

者、机构、年份和关键词等进行处理,构建针对石斛研究领域的知识图谱.
1.2.1 信息抽取

知识图谱的构建离不开对实体进行识别,借助词性标签,从有关石斛的摘要内容中提取重要词语.当
需要的关键词语跨越多个词语时,仅仅利用词性标签是不够的,需要解析句子中的词语之间的依赖关系即

依赖解析.如提取关键词和修饰词、提取复合词、提取词语之间的标点符号等.图谱实体之间的关系抽取也

需要使用依赖解析,提取实体关系需要构建实体与关系之间的架构.
1.2.2 半监督学习算法

半监督学习充分将监督学习和无监督学习的优势相结合,通过少量的数据样本对总体数据进行训练,
降低人工成本和提高工作效率.本文利用Bootstrapping算法对石斛研究关键词语进行关系抽取,对数据进

行训练后实现标签设置.主要步骤有:

1)人工标记少量石斛研究相关数据作为种子集并训练一个初始实体识别模型;

2)设定条件概率阈值,将实体识别模型对未标记数据进行预测处理获取数据关系标签和概率大小,当

输出概率大于阈值时,将数据标记为可靠数据并组成一个可靠集;

3)当该可靠集数据大于500条时,将可靠集与种子集合并成一个新的标注数据集,重新训练获取实体

识别模型;

4)重复上述步骤,直至结束.
1.2.3 Neo4j平台显示

选择Neo4j作为知识图谱构建平台,将提取的实体和关系进行打标签并整理好,导入数据库并在

Neo4j平台中显示.

2 实验结果与分析

由于Citespace软件对CNKI的数据分析功能有限,本实验就文献的概况、作者与机构分析、关键词与

热点分析等几个部分内容作重点分析,最后利用半监督模型训练后在Neo4j平台构建知识图谱.
2.1 数据收集和处理

本文在中国知网下载了有关石斛的文献,选取主体为“石斛”进行检索,时间、作者、单位等条件不限,
初步统计文献有9024篇,删除检索结果中的新闻、会议通知和重复等内容,最终获得文献共计5729篇作

为本次实验的基础数据.
本文是基于石斛的知识图谱可视化分析,主要就研究领域的作者、机构、关键词等核心内容进行分析

与筛选,展示石斛在不同阶段研究关注的热点、发展动态等,揭示未来的石斛发展趋势.
2.2 文献基础分析

不同年份关于石斛研究的文献数量可以反映出该领域研究的热点和趋势,从图2中可以看出有关石斛

近20年研究文献的变化趋势,有关石斛的研究经历了3个阶段:缓慢增长、快速增长和稳定波动.
缓慢增长阶段:2001-2011年,有关石斛的研究文献在10年内从约100篇稳步增长到约400篇,石斛

濒危问题得到了较好的解决,关于石斛的商业化生产仍处于起步阶段,关于石斛的研究、种植和销售等方

面引起了广大研究学者和政府部门人员的关注[23].
快速增长阶段:2012-2015年,石斛的研究文献在这个时间段内实现了快速增长,2015年达到了约

800篇,关于石斛的研究和商业化处于快速发展时期,期间如铁皮石斛、霍山石斛等品种在中药研究、品种

培育和商业推广等方面取得了众多成果[24-25].
稳定波动阶段:2016-2019年,石斛的研究文献在这个期间处于缓慢增长和波动阶段,关于石斛的研

究和商业化基本上处于成熟阶段,石斛未来的研究朝向多元化和智能化发展[26].
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文献的来源期刊可直接反映石斛研究的热点,如图3所示,有关石斛研究的文献期刊主要为与中药材

和农业发展相关的期刊.

图2 石斛相关文献发表量年度趋势 图3 石斛研究文献期刊分布

2.3 作者与研究机构分析

作者是研究石斛的主体,作者之间的联系可以观察出在石斛研究过程中的合作交流情况,运用

Citespace软件可以获得关于石斛研究的作者图谱原图、MST图谱和PFNET图谱.如图4-图6所示,原

图谱、MST图谱和PFNET图谱的节点均为799个,连线分别为1419,710和1105个,网络密度分别为

0.0045,0.0022和0.0035.与原图谱相比,MST图谱和PFNET图谱更加清晰简捷,但部分节点信息会

被省略,与PFNET图谱相比,MST图谱丢失了更多的结构信息.

图4 作者图谱原图 图5 MST作者图谱

图6 PFNET作者图谱

  统计核心作者的发文数量,有关石斛研究的发文

量大于20篇的作者共有42人,从图5-图6中可以

看出作者之间的关系主要分为几大聚类关系,大部分

作者之间存在一种合作研究关系.表1展示了石斛研

究的主要作者,从图5-图6图谱中可以发现,这些

作者在整个石斛的研究过程中起到重要的作用.其中

陈乃富、魏刚、郭顺星等作者组成了一张较大的研究

关系网,而宋希强、李泽生等作者各自组成了较小的

研究关系网,石斛研究领域作者关系网呈现的是“大
网集中,多网分散”的趋势.表2给出的是作者在不同

时间段对石斛研究的主要内容变化,体现石斛研究演

变趋势.
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表1 石斛研究部分核心作者发文量统计表

作者 郭顺星 徐珞珊 张廷模 魏刚 陈乃富 淳泽 乙引 宋希强 李泽生

发文量 43 49 28 37 31 32 37 35 56

表2 作者石斛研究主要内容变化

时间段 研究重点 研究主要内容

2001-2011
氨基酸遗传基因培
养生长

研究石斛所含主要成分,分析石斛的基因遗传特性,对石斛的生长环境
进行研究和分析

2012-2015
药用石斛提取工艺
产业化

研究石斛主要成分的药用价值,研究石斛成分的提取工艺技术,研究石
斛的产业化发展

2015-2020
石斛多糖品质免疫
调节

主要分析和提取铁皮石斛、金钗石斛等品种中的多糖成分,对石斛工艺
的品质进行研究分析,分析石斛主要成分对免疫系统的作用

  机构是石斛研究的主要平台,石斛研究的主要机构包括科研院校、研究所和企业等.图7为 MST算法

处理的机构知识图谱,可以发现有关石斛的研究基本上为科研院校和研究所,其中郭顺星研究员所在的中

国医学科学院北京协和医学院药用植物研究所、魏刚研究员所在的广州中医药大学和陈乃富教授所在的皖

西学院生物与制药工程学院等单位均为石斛主要的研究和发文机构,图谱结果可以看出研究机构之间的合

作关系强度.从图谱结果的侧面分析可以得出,广州中医药大学发文数量最高达到了189篇,其余包括皖

西学院在内的9家研究机构发文量也突破了100篇,体现了这些高校和科研院所对石斛研究的深度.

图7 研究机构知识图谱

由于作者是研究机构的主体,基于时序的作者知识图谱可视化分析可直接反映出研究机构在石斛领域

的变化情况.图8给出的是通过聚类得到的近20年来机构基于时序的知识图谱可视化图.聚类结果主要是

通过对关键词进行聚类分析获取,每个聚类结果中包含多个关键词,不影响作者的时序图谱.时序图谱可

以看出研究机构对石斛研究的参考文献从什么时间开始出现、聚类结果对应的研究机构所出成果从哪些年

份开始增多以及聚类结果在哪些年份关注度开始降低等内容.从图8中可以看出,郭顺星、陈晓梅等所在

的中国医学科学院北京协和医学院药用植物研究所从2000年开始就已对石斛的栽培生长、主要成分和基

因分析等内容进行了研究并持续至今,在石斛研究领域具有一定的广度和深度;罗建平、刘咏等所在的合

肥工业大学生物与食品工程学院主要从2005年开始对霍山石斛的原球茎、多糖等进行了研究;陈乃富、韩

邦兴等所在的皖西学院主要从2009年开始对霍山石斛的生长栽培、遗传性和药用性等进行了研究;李泽
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生、李桂琳等所在的云南省德宏热带农业科学研究所主要从2011年开始对石斛的生长、产业化等内容进行

了研究.

图8 研究机构主体知识图谱时序图

图9展示了近20年来根据时间段对石斛研究的主要研究院所关联强度显示图.可以发现广西壮族自治

区农科院花卉研究所和云南农业大学园林园艺学院是最早开始研究石斛的研究所和高校,这与广西、云南

地理环境和盛产石斛有关,但持续时间仅到2007年.联系最强的前三个单位是安徽农业大学生命科学学

院、贵州师范大学生命科学学院和皖西学院生物与制药工程学院,这与贵州金钗石斛和安徽霍山石斛的药

用价值高和近些年得到政府和科研院所的重视有关.时间最近的两个单位为皖西学院生物与制药工程学院

和浙江工业大学,这也体现了近几年来这两个单位对石斛的研究成果较多.

图9 石斛研究机构关联强度图
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多数石斛的生长与地理位置具有较强的关系.表3为我国主要的几种石斛与地理位置、生长环境关系

统计表.表3中可以看出球花石斛、霍山石斛和铁皮石斛等不同品种所在的生长地区有所差异,主要与不

同品种石斛对生长环境的要求各不相同有关,这与图7、图9所示的研究机构知识图谱和关联强度图相契

合.石斛研究机构主要以云南、安徽、广西、四川和贵州等少数省份为主,部分经济发达地区如北京、广州

等城市的少数研究机构在石斛研究领域也有所涉及.
表3 石斛种类与地理位置统计表

石斛种类 盛产地区 环境要求

球花石斛 云南 附生于海拔750米到1800米的山地林中树干上

霍山石斛 安徽 生长在云雾缭绕的悬崖峭壁崖石缝隙间和参天古树上

铁皮石斛
云南、广 西、浙 江、
贵州、湖北

半阴湿的岩石和湿度较大的原始森林高大树干上,温暖湿润气候
和半阴半阳的环境

流苏石斛 广西、贵州、云南 生于密林中树干上或山谷阴湿岩石上

金钗石斛
四川、广 西、云 南、
贵州

对大气、土壤、水质要求高,怕严寒、喜高温高湿,对温暖、湿润
气候要求十分严格

2.4 关键词与热点分析

图10 石斛研究关键词共现图谱原图

2.4.1 关键词共现分析

关键词是表达文献核心内容的重要信息,也

是研究该领域重点的提炼,在一定程度上可以反

映该领域的研究发展方向和研究的方法技术.运用

Citespace软件可以生成有关石斛研究的关键词共

现知识图谱,如图10-图12所示,分别为图谱原

图、MST图谱和PFNET图谱.由于图谱中的关键

词较多,得到的原图图谱比较庞大和混乱,MST
算法和PFNET算法可解决这个问题.如图11所

示,MST图谱可以展示有关石斛研究的核心关键

词,其中铁皮石斛、多糖、组织培养等是石斛研究

的重要关键词,关键词部分主要涉及到石斛的品种、培育生长、成分提取与分析、药用价值和产业化等内

容.石斛的品种主要分为铁皮石斛、霍山石斛和金钗石斛等,其中铁皮石斛需要生长在海拔较高的山谷和

树木上,霍山石斛需要生长在海拔较高的悬崖峭壁石缝中或古树上;铁皮石斛的花、茎、叶均可入药,而金

钗石斛只有茎可以入药;石斛中的多糖可用于治疗糖尿病,其中霍山石斛的药用滋阴功能较其他两种石斛

更强;霍山石斛由于需要野生栽培,故其产业化推广应用最差.

图11 石斛研究关键词共现 MST图谱 图12 石斛研究关键词共现PFNET图谱
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2.4.2 关键词聚类分析

Citespace软件中关于关键词聚类时间线的可视化视图可用于描绘聚类时间的关系以及聚类中文献的

历史跨度.如图13所示,有关石斛研究的关键词聚类大体分为11类,本文重点分析糖尿病、多糖、石斛、
遗传稳定性和数据挖掘5大聚类.

从聚类结果来看,聚类结构较显著(聚类模块值为0.58),聚类较合理(聚类平均轮廓值为0.52).下面

着重分析实验得到的5个聚类.

图13 关键词知识图谱时序图

1)糖尿病.主要内容有作用机制、降糖降脂、大鼠模型、免疫、脂多糖、抗炎等.可以看出从2000年开

始研究石斛中所含的重要成分对糖尿病的作用机制,到2004年左右开始通过对糖尿病模型大鼠进行实验,

2007年开始提出了中医药疗法,2012年开始研究石斛对降低人体血糖、抗炎和提高免疫力均有一定的疗

效,2017年开始提出西洋参、灵芝等中药对改善糖尿病具有一定的效果.
2)多糖.主要内容有含量测定、采收期、提取工艺、原球茎等.2000年开始研究石斛多糖含量测定技

术和成分提取方法,2005年开始研究石斛多糖抗氧化性能对抗衰老的作用,2015年开始研究石斛活性多

糖对提高人体白细胞数量和提高免疫力等功效,2018年开始研究并提出铁皮石斛花中含有的多糖具有抗

脂质过氧化作用和提高人体免疫力.
3)石斛.主要内容有铁皮石斛、产品质量、栽培技术、采收加工、产业开发等.该部分为类别涵盖最多

的一类聚类,该聚类合并了铁皮石斛和霍山石斛等聚类关键词,并首先对石斛的品种进行分类,对比不同

品种石斛的品质质量;其次对不同石斛的栽培技术进行研究,实现人工产业化栽培并进行专业的采收加

工;最后实现石斛产品的产业化推广,推动地方经济建设的发展.
4)遗传稳定性.主要内容有组织培养、可控环境、遗传多样性、光合作用、筛选、适应性等内容.主要

研究石斛在不同条件下遗传稳定性及蒴果之间的差异及有关遗传稳定性的问题.
5)数据挖掘.主要内容有中医传承辅助平台、用药规律、关联规则、因子分析等.关于石斛数据挖掘的

主要时间节点在2016年国务院发布《中国的中医药》白皮书后,强调要着力推动中医药发展,实现中医药健

康养生文化的创新性.主要利用临床数据信息的基础数据库对石斛在药物进行描述性分析和系统聚类分析

时,分析石斛在临床治疗上的疗效.
图13所示的关键词共现时间线聚类图谱中包含1500多个节点和3500多条连接线,图谱可视性较
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弱,为提高图谱可视性,可通过提高(c,cc,ccv)参数,得到如图14所示的图谱.

图14 关键词知识图谱简化时序图

简化图谱的节点和连接线降低为237个和462条,简化后的图谱聚类结果与原图谱相似,可以看出聚

类的结果重点围绕石斛的品种、成分、生长、症状治疗、遗传特性和数据挖掘等重点内容.与图13相比,图

14中可以更清晰地看出每个聚类开始出现的时间、哪些年份聚类成果开始增多以及哪些年份关注度开始

降低等内容,图谱隐藏的信息更多.

图15 石斛研究热点分析图

2.4.3 热点分析

热点可以反映出一段时间内科研院所对该领

域研 究 的 动 态 变 化 过 程.如 图15所 示,运 用

Citespace软件可以生成有关石斛研究的热点可视

化图,共有26个突变型关键词,强度在5.1245
到18.2544之间,年度在2000-2019年.

从图15中可以看出,石斛研究的起点较早、
时间的跨度较长,有关石斛的研究热点数量较多、
强度较突出,虽然部分核心研究热点未能展示出

来,但从侧面可以看出石斛领域研究和产业化的

发展历程.首先,有关石斛研究出现最早的热点为

DNA指纹图谱和多糖,主要研究石斛的特征和所

含主要成分;其次是石斛的品种和培育,主要是对

石斛进行更深层次的研究,将石斛纳入中医药领

域;再次是石斛产业的需求分析,将石斛进一步推

广应用,带动就业和经济发展;最后着重就市场上

研究和应用价值较高的铁皮石斛进行深度研究,
提取的多糖可以用于提高人体免疫力和降低血糖.
2.5 知识图谱构建结果

基于半监督训练的知识图谱构建可以弥补

Citespace软件的缺点,它可以根据石斛研究的特点构建针对性的实体关系抽取模型.图16为基于半监督

学习训练模型并在Neo4j平台中构建的知识图谱显示结果.图中选取了作者、发表期刊、关键词、研究单

位、2018年5种实体进行训练,可以清晰地看出5种实体之间的关系.铁皮石斛、多糖、免疫调节等关键词
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内容是2018年的主要研究对象,每个研究对象对应的作者、期刊和研究单位可以在图中清晰地显示.通过

可视化结果分析、半监督训练模型来进行实体识别和数据打标,构建的图谱可以较好地展示石斛领域的研

究关系网.

图16 基于半监督训练的知识图谱构建图

3 总结

本文主要通过Citespace软件对知网有关石斛文献的摘要和关键词数据进行知识图谱可视化分析,并

基于半监督训练实现石斛领域的知识图谱构建.结果表明,有关石斛的研究呈现了“缓慢增长、快速增长和

缓慢波动”的过程,有关石斛的研究趋于成熟化并倾向于专业化;研究文献来源分布广泛,具有较强的专业

性和地方性特色;通过作者与机构的聚类图谱可以发现,有关石斛研究的大部分作者和机构具有相互合作

关系,呈现较强关联性,研究的科研单位更多与地理位置有关,少数发达地区城市有关研究机构在石斛领

域也有所涉及;通过关键词和热点的聚类分析发现整个石斛产业的发展变化趋势,分别从石斛的医疗效

果、成分分析与提取、产业化推广、遗传分析和数据挖掘等聚类部分较好地看出了石斛研究的核心方向.构
建的知识图谱可以通过半监督学习对实体进行知识抽取和打标,实现针对性的石斛研究知识图谱可视化.
由于训练和打标过程中需要人工选取实体和确定关系,工作量较大,下一步研究将尝试结合自然语言处

理、神经网络和深度学习等算法实现实体抽取和图谱构建.
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