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基于共词分析的国内石墨烯论文主题研究
吴华珠　陈长益　李向辉　刘　玲

(江苏省科学技术情报研究所,南京２１００４２)

摘　要　利用Bicomb软件提取石墨烯论文中的高频关键词,构建高频关键词共词矩阵和相异矩阵,并利用SPSS
和 UCINET软件绘制石墨烯技术知识图.结果表明:近年来关于石墨烯的研究主题可以划分为锂离子电池负极材

料、石墨烯复合材料、石墨烯纳米带和电化学生物传感器应用等四大类９个小类,对石墨烯的研究现状进行论述,详细

研究了主题的内涵、特征等问题,提出推动石墨烯产业创新发展的决策建议.
关键词　石墨烯,共词矩阵,相异矩阵,聚类分析,战略坐标分析,知识图谱
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　　自从２００４年,安德烈􀅰盖姆和克斯特亚􀅰诺沃消

洛夫采用微机械剥离法成功从石墨中分离出石墨烯

以来[１],石墨烯受到全球各学科领域专家的广泛关

注.随后,美国、日本、韩国及欧盟成员国等陆续开

展了石墨烯相关领域的战略部署和项目制定[２Ｇ３],并
将石墨烯及其复合材料成功应用于电子器件、生物

医药、航空航天和环保等领域.石墨烯技术在各产业

领域的渗透,为促进产业的优化升级带来了技术革新.
为了抢占石墨烯技术的发展先机,我国政府对

石墨烯技术的科研投入逐年加大.根据科学网的统

计,从２００７年至２０１６年,清华大学、北京大学和上

海交通大学等机构申请并获批的有关石墨烯领域的

国家自然科学基金项目共计 ２３１３ 项,累计金额

１０２５５１万元,涉及的学科领域包括无机非金属材

料、物理学、化学等.可见,我国政府对石墨烯研究

的支持力度较大、看好石墨烯发展前景;并且在政府

资助项目的推动下,我国已成为全球石墨烯基础研

究的领跑者.
科技论文是传递基础研究成果的载体[４],通过

科技论文的数量和质量能够间接反映一个产业的基

础研究现状.笔者基于共词分析法[５],结合复杂网

络的可视化呈现方式,从多个角度对石墨烯技术领

域的研究主题进行深入分析,挖掘我国石墨烯技术

领域基础研究的重点,为相关部门制定石墨烯产业

战略部署及研发机构开展技术研究提供决策参考.

１　石墨烯论文的数据获取与数据处理

以“主题＝石墨烯”为检索式,检索日期为２０１６
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年１２月２９日,在中国知网(CNKI)检索平台中检索

到４７４１篇有关石墨烯的核心期刊论文,且论文的发

表数量呈逐年递增态势;选择被引次数≥１的文献,
得到２０００篇核心期刊文献.选用以上述质量较高

的２０００条数据记录为分析对象.
将文 献 题 录 数 据 导 入 书 目 共 现 分 析 系 统

(Bicomb)软件,共提取９０３７个关键词.通过摘除

“石墨烯”、“应用”、“制备”、“综述”等检索词或无特

殊意义的词汇,合并诸如“缺陷”与“点缺陷”等近义

词,得到７７６０个关键词;选取氧化石墨烯、复合材

料、碳纳米管等３０个频次为２０及以上的关键词为

高频关键词,结果见表１.
表１　国内石墨烯研究论文高频关键词(频次≥２０)

关键词 词频 关键词 词频

氧化石墨烯 ２９６ 生物传感器 ３０

复合材料 １６５ 化学气相沉积 ２７

碳纳米管 ９６ 环氧树脂 ２７

超级电容器 ９４ 聚合物 ２５

纳米复合材料 ６９ 第一性原理 ２４

锂离子电池 ６９ 壳聚糖 ２３

光催化 ５６ 修饰电极 ２３

力学性能 ５４ 还原氧化石墨烯 ２３

氧化石墨 ４８ 负极材料 ２３

吸附 ４６ 电化学传感器 ２２

电化学 ４５ 石墨烯纳米带 ２２

水热法 ３４ 二氧化钛 ２１

纳米材料 ３３ 纳米金 ２０

聚苯胺 ３０ 多巴胺 ２０

电化学性能 ３０ 循环伏安法 ２０

利用Bicomb软件,构建上述高频关键词的３０×
３０共词矩阵(见表２).利用公式 Ochiia系数＝A、B

两词共现频次/( A词出现频次× B词出现频次),
对表２进行处理,得到 Ochiia系数矩阵;再用表１
减去上述矩阵中的各参数,得到３０×３０相异矩阵,
结果见表３.

表２　国内石墨烯研究论文高频关键词共现矩阵(部分)

关键词
氧化

石墨烯

复合

材料

碳纳

米管

超级

电容器

纳米复

合材料

锂离子

电池
光催化

氧化石墨烯 ２９６ ３０ ３ ６ ６ １ ６
复合材料 ３０ １６５ １０ １６ ０ ６ ５
碳纳米管 ３ １０ ９６ ７ ２ ４ １
超级电容器 ６ １６ ７ ９４ ４ ５ ０
纳米复合材料 ６ ０ ２ ４ ６９ ３ １
锂离子电池 １ ６ ４ ５ ３ ６９ ０
光催化 ６ ５ １ ０ １ ０ ５６

表３　国内石墨烯研究论文高频关键词相异矩阵(部分)

关键词
氧化

石墨烯

复合

材料

碳纳

米管

超级

电容器

纳米复

合材料

锂离子

电池
光催化

氧化石墨烯 ０ ０􀆰８６４３０􀆰９８２２０􀆰９６４００􀆰９５８００􀆰９９３００􀆰９５３４

复合材料 ０􀆰８６４３ ０ ０􀆰９２０５０􀆰８７１５１􀆰０００００􀆰９４３８０􀆰９４８０

碳纳米管 ０􀆰９８２２０􀆰９２０５ ０ ０􀆰９２６３０􀆰９７５４０􀆰９５０９０􀆰９８６４

超级电容器 ０􀆰９６４００􀆰８７１５０􀆰９２６３ ０ ０􀆰９５０３０􀆰９３７９１􀆰００００

纳米复合材料０􀆰９５８０１􀆰０００００􀆰９７５４０􀆰９５０３ ０ ０􀆰９５６５０􀆰９８３９

锂离子电池 ０􀆰９９３００􀆰９４３８０􀆰９５０９０􀆰９３７９０􀆰９５６５ ０ １􀆰００００

光催化 ０􀆰９５３４０􀆰９４８００􀆰９８６４１􀆰０００００􀆰９８３９１􀆰００００ ０

２　石墨烯研究论文主题可视化分析

２􀆰１　高频关键词的网络分析

国内石墨烯研究论文高频关键词共词网络图见

图１.由图可知,各高频关键词之间具有复杂的关

联关系;其中,氧化石墨烯、复合材料和碳纳米管等

代表石墨烯领域基础研究的节点最大,表明他们的

网络中心度最大,是论文研究的核心内容;此外,锂
离子电池、超级电容器和生物传感器等代表石墨烯

应用研究领域的节点较大,也是论文的重要研究内

容.另外,图１中氧化石墨烯与复合材料、锂离子电

池与负极材料、超级电容器与聚苯胺等关键词两两

之间的连线较粗,说明他们在同一篇文献中共同出

现(共词)的次数较多,关系较强.

图１　国内石墨烯研究论文高频关键词共词网络图

２􀆰２　高频关键词的聚类分析

利用SPSS２０􀆰０软件得到的石墨烯论文研究主

题聚类结果见图２.由图可知,石墨烯论文研究主

题主要包括四个大类共９个小类:锂离子电池负极

材料、石墨烯复合材料(石墨烯/二氧化钛复合材料、
石墨烯/碳纳米管复合粉体材料、石墨烯/聚合物纳

米复合材料、石墨烯/环氧树脂复合材料、石墨烯/聚

苯胺复合材料、石墨烯/壳聚糖生物复合材料)、石墨
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烯纳米带、电化学生物传感器应用.

图２　国内石墨烯研究论文高频关键词聚类结果树状图

２􀆰３　石墨烯论文研究主题的战略坐标图分析

根据上述相异矩阵计算得到石墨烯研究论文高

频关键词向心度(Centrality)和密度(Density)[６],并
绘制战略坐标图[７],揭示每类研究主题的行业地位

和发展程度[８],结果见表４和图３.
表４　石墨烯研究主题的向心度和密度

类别
向心度

(类间链接值)

密度

(类内链接值)

锂离子电池负极材料 ９１ ２１

石墨烯纳米带 ４１􀆰６７ ４

电化学生物传感器应用 ４４􀆰８６ ９􀆰１４

石墨烯/二氧化钛复合材料 １５ １０

石墨烯/碳纳米管复合粉体材料 １７􀆰５ ４

石墨烯/聚合物纳米复合材料 １８􀆰５ ９

石墨烯/环氧树脂复合材料 ３３ ４６

石墨烯/聚苯胺复合材料 １９􀆰２５ １４􀆰５

石墨烯/壳聚糖生物复合材料 ９􀆰３３ ２

平均值 ３２􀆰２３ １３􀆰２９

由图可知,锂离子电池负极材料和石墨烯/环氧

树脂复合材料两大研究主题具有较高的向心度和密

度,位于第一象限;表明其类间联系紧密、核心作用

较强,类内联系紧密、发展较成熟,是热点研究内容.
石墨烯/聚苯胺复合材料具有较低的向心度和较高

　　　　　　　

图３　国内石墨烯研究论文研究主题战略坐标图

的密度,位于第二象限;表明其核心作用较弱,但发

展较成熟.电化学生物传感器应用和石墨烯纳米带

的向心度较高、密度较低,位于第三象限;表明其核

心作用较强,但类内联系较松散,发展不够成熟.其

他研究主题的向心度和密度均较低,位于第四象限;
表明其核心作用较弱,发展不够成熟.

综上所述,锂离子电池负极材料、石墨烯/环氧

树脂复合材料、电化学生物传感器应用和石墨烯纳

米带四大主题与其他研究主题的联系较紧密,在石

墨烯技术领域核心作用较强.锂离子电池负极材

料、石墨烯/环氧树脂复合材料和石墨烯/聚苯胺复

合材料三大主题内部之间的联系较紧密,发展相对

较成熟.

３　石墨烯论文研究主题论述

３􀆰１　锂离子电池负极材料

锂离子电池是能效高、绿色环保的储能器件,在
便携式电子设备及新能源领域具有较好的应用价

值,能够满足新兴电子器件对大负荷电能的要求.
负极材料是决定锂离子电池能效、循环寿命等性能

的重要因素之一,采用石墨烯及其复合材料[９Ｇ１０]作

为锂离子电池负极材料,能够提高电子迁移率从而

提升锂电池的储能效率;同时石墨烯负极材料更轻

薄,也使得锂离子电池更轻巧、减轻了锂离子电池的

质量.

３􀆰２　石墨烯复合材料

目前,难以大规模批量制造单层石墨烯,包括批

量制备石墨烯设备的采购成本较高、对技术的规范

操作较严格等,导致优质成品率较低.石墨烯与纳

米粒子、聚合物、环氧树脂等[１１Ｇ１２]材料复合形成的石

墨烯复合材料不仅产出率较高、能够批量生产;而且

性能较高,在环保、新能源、生物医药等领域已经取

得了较好的应用效果,实现了污水处理、能量存储、
疾病治疗等功能.

３􀆰３　石墨烯纳米带

近年来,采用第一性原理对石墨烯纳米带导电
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性进行的研究较多.石墨烯纳米带(GNRs)是石墨

烯的另外一种结构形式———准一维蜂窝构型单层带

状石墨烯,石墨烯纳米带不仅具有高导电性,而且克

服了碳纳米管难以安装在电子芯片内部的缺陷,这
使得石墨烯在电子器件领域的广泛应用成为可能.

３􀆰４　电化学生物传感器应用

近年来,随着人们健康意识的逐渐增强,催生现

代检验医学迅速发展.其中,电化学生物传感器为

医学检验检测提供精准的技术支撑,受到医疗卫生

研究者的广泛关注.电极是电化学生物传感的重要

元件,采用掺杂石墨烯的电化学生物传感器电极,能
够提高传感器的检测灵敏度和分析速度,实现连续

在线监测.

４　结语

近１０年来,有关石墨烯的国家自然科学基金项

目数量逐年递增、涉及的研究领域广泛;有关石墨烯

科技论文数量逐年递增、研究内容多样;石墨烯及其

应用成为各学科领域研究和关注的焦点,且研究和

关注的内容重点突出、产业前瞻性和导向性较强.
通过分析可知,有关石墨烯论文的研究主题主要包

括以下几个方面:
(１)多样化多功能石墨烯复合材料的基础研究.

石墨烯复合材料是科技论文研究的重点内容,反映

出石墨烯复合材料基础研究的成果显著;对石墨烯

复合材料的研究不仅能拓宽石墨烯的应用领域,而
且能最大化发挥石墨烯的应用价值和发掘石墨烯的

应用潜力;其中,石墨烯/环氧树脂复合材料、石墨

烯/聚苯胺复合材料是论文研究的重点,基础研究比

较成熟.
(２)石墨烯及功能化氧化石墨烯在生物医学领

域的应用研究.石墨烯尤其是功能化的氧化石墨

烯,具有丰富的官能团,将成为发展生物医学技术的

关键突破口.现已实现将功能化石墨烯用于电化学

生物传感器,能够提高检验检测精度从而提高诊断

水平;将功能化的氧化石墨烯作为药物的传输载体

可以提高药物的吸收效率从而提高疾病的治疗效

果;将功能化石墨烯用于外科手术能够使血液迅速

凝固及伤口迅速愈合从而减轻患者痛苦等.
(３)石墨烯及其复合材料在能量存储转换领域

的应用研究.除了开发新能源可以解决地球能源逐

渐枯竭的问题,合理利用现有能源也是行之有效的

方法之一.将石墨烯及其复合材料作为负极材料,

能够提高锂离子电池、超级电容等能量储能介质的

能量密度从而提高能源的存储效率,同时还能增强

其能量转换效率从而达到合理利用资源、避免浪费

的目的.
科技项目是科技论文研究的重要支撑,科技论

文作为基础研究的重要部分是推动石墨烯产业化发

展的理论基础和源动力.通过分析,笔者提出推动

石墨烯产业发展的决策参考:加大政府科技计划项

目支持力度及产学研扶持力度,进一步强化基础研

究;将石墨烯基础研究与应用研究相结合,通过基础

研究揭示石墨烯技术未知领域及其存在的问题、拓
展石墨烯的应用领域,通过应用研究构建石墨烯产

业化发展模式、推进产业化进程;完善石墨烯产业创

新创业服务体系,借助互联网平台经济,培育石墨烯

上、中、下各产业链的优势企业.
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