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摘　要:为掌握我国能力验证工作的发展脉络和研究现状,采用文献计量和知识图谱的可视化

分析法,选取１９９９—２０１７年国内公开发表的能力验证工作研究论文５１４５篇,使用 Origin、统

计产品与服务解决方案软件(SPSS)和中国知网(CNKI)计量可视化分析系统,从发文数量、作

者、机构、基金等方面对该领域的研究论文进行分析,基于共词技术构建高频关键词共词矩阵,
并对矩阵进一步聚类分析和多维尺度分析.分析结果认为能力验证研究热点集中在两大主

题,分别为:能力验证项目实施过程,包括样品的均匀性稳定性检测和结果的评价;能力验证项

目在实验室质量控制和管理中的作用.其中能力验证项目实施过程属于目前的重点和热点.
所进行的研究对了解我国能力验证项目的发展动态,推动我国能力验证项目的深化和国际化

将产生重要的意义.
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　　能力验证(ProficiencyTesting,PT)是通过实

验室间比对,按照预先制定的准则来判定实验室能

力的活动.PT 具体实施步骤为:能力验证计划提

供者(ProficiencyTestingProvider,PTP)向参加实

验室逐一发送样品,要求实验室在规定的时间内进

行检测并返回测试结果,收集齐所有结果之后,PTP
负责统计分析所有参加实验室的结果,依据统计结

果来判定实验室对于该项目的检测能力是否满

意[１].在当前“一带一路”战略背景下,推进我国能

力验证工作国际化进程具有重要意义.

　　共词技术是对关键词对出现在同一篇论文中的

次数进行统计,在此基础上构建高频关键词共词矩

阵,研究这些关键词之间的亲疏关系,进而分析他们

所代表主题的研究热度[２Ｇ３].为了更加形象地展示

能力验证工作的研究热点,本文对关键词共词矩阵

进行聚类分析,得到反映关键词之间亲疏关系的树

状图,进而得到研究主题结构.多维尺度分析(本文

用到的是二维空间)能给出关键词的特定位置,每个

关键词的相对位置反映了他们之间的相似性,比聚

类分析的结果更加直观,并能对聚类分析起到矫正

的作用[４].

　　本文采用基于共词技术的文献计量及可视化分

析法来分析能力验证工作的研究热点[５],从而为相

关研究提供理论依据.

１　论文数量分析

　　研究能力验证论文发展规律之前,先看看我国

PTP数量变化规律.我国从２００２年６月１１日颁

发第１张能力验证计划提供者(PTP)认可证书起,
至２０１７年７月底共有５７家PTP获得认可,其数量

的年度变化见图１.从图１可以看出,我国PTP数

量在２０１２年之前处于缓慢平稳上升阶段,２０１２年

之后PTP数量迅速扩增.

　　主题设置为“能力验证”,在CNKI上检索,根据

检索结果可知,我国能力验证首篇论文为１９９９年出

版[６],因此本文按照时间为１９９９年１月１日至２０１７
年的检索限制(检索时间为２０１７年７月２０日),检索

得到５１４５篇论文,以此作为本文的数据源,对该领域

的研究论文按年度进行统计分析,如图２所示.

　　图２展示了从１９９９年到２０１７年有关能力验证
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图１　我国能力验证计划提供者数量的年度变化

Fig􀆰１　AnnualchangeofthenumberofPTP

论文的分布曲线,其中２０１７年的发文量为CNKI预

测值.由图２可知,我国能力验证工作同PTP的发

展趋势一致,这是因为PTP是能力验证活动的主要

组织者.

２　高频作者统计分析

　　发表论文数量的多少在一定程度上反映了学者

的学术研究能力,一般而言卓越的研究者发表的论

文较多.本文对能力验证领域的５１４５篇论文的作

图２　我国能力验证研究论文时间分布统计

Fig􀆰２　YearlydistributionofarticlesonPTinCNKI

者进行统计,发表论文数量达到６篇及以上的作者

共有４０人(见表１).前４０名作者共计发文３６９
篇,占总量的７􀆰２％,从表１可以看出,作者主要来

自PTP及国家权威实验室,来自于中国食品药品检

定研究院的作者达到１５位,其中,项新华发表能力

验证相关论文数量高达２５篇,形成了显著的研究成

果.这些数据说明,能力验证工作在我国已经形成

一定的规模,以项新华为代表的高产作者正逐步形

表１　我国能力验证领域高频作者分布统计(CNKI)

Table１　HighfrequentauthorspublishingarticlesonPTinCNKI

排名

Rank

作者

Author

单位

Organization

发文量

Numberof

publication

排名

Rank

作者

Author

单位

Organization

发文量

Numberof

publication
１ 项新华 中国食品药品检定研究院 ２５ ２１ 顾颂青 上海市食品药品检验所 ８
２ 岳秉飞 中国食品药品检定研究院 １６ ２２ 穆效群 北京市疾病预防控制中心 ８
３ 王洪 中国食品药品检定研究院 １４ ２３ 王薇 北京医院 ８
４ 王治国 北京医院 １４ ２４ 刘雅丹 中国食品药品检定研究院 ８
５ 罗建波 广东省疾病预防控制中心 １３ ２５ 李晓波 中国食品药品检定研究院 ８
６ 刘来福 北京市检验检疫局 １２ ２６ 付瑞 中国食品药品检定研究院 ８
７ 郭栋 国家认证认可监督管理委员会 １１ ２７ 毛歆 中国食品药品检定研究院 ８
８ 肖良 国家认证认可监督管理委员会 １０ ２８ 张河战 中国食品药品检定研究院 ８
９ 杨美成 上海市食品药品检验所 １０ ２９ 沈漪 上海市食品药品检验所 ７
１０ 李文龙 国家认证认可监督管理委员会 １０ ３０ 冯育芳 中国食品药品检定研究院 ７
１１ 陈祝康 上海市食品药品检验所 ９ ３１ 王吉 中国食品药品检定研究院 ７
１２ 孙芾 北京和睦家医院 ９ ３２ 黄亨建 四川大学华西医院 ７
１３ 邢书才 中国环境保护部标准样品研究所 ９ ３３ 陈怀东 中国广东核电集团检测技术有限公司 ７
１４ 曹进 中国食品药品检定研究院 ９ ３４ 赵素娟 北京市疾病预防控制中心 ７
１５ 田衎 中国环境保护部标准样品研究所 ９ ３５ 张利峰 北京出入境检疫检验局 ７
１６ 朱正德 大众动力总成(上海)有限公司 ９ ３６ 邢进 中国食品药品检定研究院 ７
１７ 张庆生 中国食品药品检定研究院 ９ ３７ 贺争鸣 中国食品药品检定研究院 ７
１８ 王承忠 宝山钢铁集团宝钢研究院 ８ ３８ 魏杰 中国食品药品检定研究院 ７
１９ 王林波 上海市食品药品检验所 ８ ３９ 陈桂良 上海市食品药品检验所 ７
２０ 陆明 上海市食品药品检验所 ８ ４０ 王厚芳 北京和睦家医院 ６
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成,但是还未形成稳定的高产作者群[５,７].

３　机构分布分析

　　表２是能力验证工作研究论文发表数量前４０

名的机构.从表２可以看出,前４０名机构共计发文

６４１篇,占论文总量的１２􀆰５％.前４０名机构主要来

自PTP及国家权威实验室,其中,中国食品药品检

定研究院发表数量达到６１篇,排在首位,说明中国

表２　我国能力验证领域研究机构分布统计(CNKI)

Table２　DistributionstatisticsofinstitutionsproducingarticlesonPTinCNKI

排名

Rank
机构

Organization

发文量

Numberof
publication

排名

Rank
机构

Organization

发文量

Numberof
publication

１ 中国食品药品检定研究院 ６１ ２１ 北京中实国金国际实验室能力验证研究中心 １２
２ 中国计量科学研究院 ４２ ２２ 浙江省疾病预防控制中心 １２
３ 中国合格评定国家认可委员会 ３３ ２３ 昆明市疾病预防控制中心 １１
４ 上海市食品药品检验所 ２７ ２４ 大众动力总成(上海)有限公司 １１
５ 中国实验室国家认可委员会 ２６ ２５ 上海市临床检验中心 １１
６ 国家认证认可监督管理委员会 ２４ ２６ 中国兽医药品监察所 １１
７ 北京出入境检疫检验局 ２４ ２７ 宝山钢铁集团宝钢研究院 １１
８ 中国合格评定国家认可中心 ２３ ２８ 四川大学华西医院 １１
９ 北京市疾病预防控制中心 １９ ２９ 中国疾病预防控制中心性病艾滋病预防控制中心 １０
１０ 中国环境保护部标准样品研究所 １８ ３０ 福建出入境检验检疫局 １０
１１ 北京医院 １８ ３１ 北京协和医学院 １０
１２ 广东省疾病预防控制中心 １６ ３２ 北京和睦家医院 １０
１３ 中国检验检疫科学研究院 １５ ３３ 中国家用电器研究院 １０
１４ 中国司法部司法鉴定科学技术研究所 １４ ３４ 公安部物证鉴定中心 １０
１５ 钢铁研究总院 １４ ３５ 中国疾病预防控制中心环境与健康相关产品安全所 ９
１６ 辽宁出入境检验检疫局 １４ ３６ 山西大学 ９
１７ 山东出入境检验检疫局 １４ ３７ 上海市计量测试技术研究院 ９
１８ 上海市质量监督检验技术研究院 １３ ３８ 广东出入境检验检疫局 ９
１９ 中山大学 １２ ３９ 义乌出入境检验检疫局 ８
２０ 上海交通大学 １２ ４０ 国家海洋局国家海洋标准计量中心 ８

食品药品检定研究院相对较为重视此方面的研究.

４　基金项目分布分析

　　基金项目为科研活动提供基础条件保障,对科

研活动的深入发展起着积极的推动作用.表３列出

了支持论文数量前２０名的基金项目.从表３中可

以看出国家自然科学基金对能力验证工作的基金支

持最多,共发表论文３６篇,优于其他基金.

表３　我国能力验证论文基金项目分布统计(CNKI)

Table３　DistributionstatisticsoffundprogramssupportingarticlesonPTinCNKI

排名

Rank
基金名称

Fundname

论文数量

Numberof
publication

排名

Rank
基金名称

Fundname

论文数量

Numberof
publication

１ 国家自然科学基金 ３６ １１ 国家科技基础条件平台建设计划 ４
２ 国家科技支撑计划 ２４ １２ 上海科技发展基金 ４
３ 国家高技术研究发展计划(８６３计划) １３ １３ 国家社会科学基金 ３
４ 广东省医学科研基金 ７ １４ 国家科技攻关计划 ３
５ 美国中华医学基金 ６ １５ 农业部“９４８”项目 ２
６ 科技基础性工作专项计划 ５ １６ 广东省科技攻关计划 ２
７ 北京市自然科学基金 ４ １７ 重庆市软科学研究计划 ２
８ 广东省自然科学基金 ４ １８ 世界卫生组织基金 ２
９ 福建省科委基金 ４ １９ 社会公益研究专项计划 ２
１０ 国家重点基础研究发展计划(９７３计划) ４ ２０ 云南省自然科学基金 ２
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５　期刊分布

　　能力验证工作相关研究论文在CNKI数据库中

主要分布在«中国国门时报»、«现代测量与实验室管

理»、«冶金分析»、«中国质量报»等期刊.对检索得

到的５１４５篇论文按文献的期刊发文量进行降序排

列,其中排列前２０名的期刊如表４所示.前２０名

期刊共计发文１６５７篇,占总量的３２􀆰２％,前１０名期

刊共计发文１３５９篇,占总量的２６􀆰４％,说明刊载能

力验证工作的期刊相对较为分散,还没有形成稳定

表４　我国能力验证论文期刊分布统计(CNKI)

Table４　DistributionstatisticsofjournalspublishingarticlesonPTinCNKI

排名

Rank
期刊名称

Journal
论文数量

Numberofpublication
排名

Rank
期刊名称

Journal
论文数量

Numberofpublication
１ 中国国门时报 ４０２ １１ 检验检疫学刊 ３３
２ 现代测量与实验室管理 ２１７ １２ 食品安全导刊 ３２
３ 冶金分析 １６２ １３ 中国药事 ３２
４ 中国质量报 １４９ １４ 化学分析计量 ３２
５ 中国计量 １４７ １５ 上海计量测试 ３２
６ 中国卫生检验杂志 １０７ １６ 理化检验:物理分册 ３１
７ 计量与测试技术 ６１ １７ 理化检验:化学分册 ３０
８ 中国司法鉴定 ４１ １８ 中国医药报 ２９
９ 中国纤检 ４０ １９ 中国质量技术监督 ２５
１０ 煤质技术 ３３ ２０ 检验医学 ２２

的期刊群[７].

６　关键词词频统计

　　本文对关键词按词频高低进行排序,得到高频

关键词统计表,因篇幅有限,表５仅列出排名前３０
的关键词.由表５可知,关键词“能力验证”出现的

频率较高,达７５４次,但鉴于其与本文研究的内容完

全重复,在关键词分析中难以发挥作用,暂时可忽

略.关键词“实验室”和“质量控制”出现的频率分别

为２６７和２５６次,其次“质量管理”、“检测”、“不确定

表５　我国能力验证领域高频关键词表

Table５　HighfrequencykeywordslistinPTfield
序号

No．
关键词

Keywords
频次

Frequency
序号

No．
关键词

Keywords
频次

Frequency
１ 能力验证 ７５４ １６ 检测实验室 ３６
２ 实验室 ２６７ １７ 均匀性 ３６
３ 质量控制 ２５６ １８ 结果分析 ３５
４ 质量管理 ９２ １９ 评价 ３４
５ 检测 ８８ ２０ 稳健统计 ３３
６ 不确定度 ６９ ２１ Z 比分数 ３２
７ 管理 ６６ ２２ 质量 ３０
８ 实验室认可 ６３ ２３ 分析 ３０
９ 环境监测 ５５ ２４ 管理评审 ２８
１０ 实验室间比对 ５２ ２５ 管理体系 ２８
１１ 比对 ４７ ２６ 认可 ２７
１２ 质量管理体系 ４６ ２７ 比对试验 ２７
１３ 室间质量评价 ３９ ２８ 计量认证 ２７
１４ 稳定性 ３８ ２９ 实验室管理 ２６
１５ 标准物质 ３７ ３０ 措施 ２６

度”、“管理”、“实验室认可”等出现的频率也较高,基
本上可以反映出我国能力验证工作目前的研究

热点.

　　此外对近５年内排名前５名的高频关键词进行

统计,结果如图３所示.从图３可以看出,每年排名

前３名的高频关键词是固定的,且关键词词频排序

也是固定的,表明能力验证工作研究热点相对比较

稳定.

图３　能力验证工作高频关键词年度分布统计

Fig􀆰３　Yearlydistributionofhighfrequency
keywordsinPTfield

７　构建共词矩阵

　　本文采用共词技术来分析能力验证工作的研究
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热点.共词分析法假定:关键词是论文主题内容的

浓缩,两篇论文如果有两个以上的相同关键词,则认

为这两篇论文研究主题是相关的,内容是相似的,关
键词共同出现的文章越多,表明这类关键词之间的

关联越紧密.

　　基于CNKI搜索结果,本文以排名前２０的高频

关键词构建共词矩阵,结果如表６所示.从表６可

以看出,共同出现频率最高的两个关键词对是“实验

室”和“能力验证”,出现了７２次,“质量控制”和“能
力验证”共同出现６１次,“质量控制”和“实验室”共
同出现４３次.以上关键词对之间的关系都非常密

切,表明这些关键词所代表的主题之间的关联性较

为紧密.

　　从纵向数据来看,与“能力验证”有共词关系的

词频数最大,共有３１３次,占论文总量的６􀆰１％.与

“能力验证”有共词关系的关键词依次是:“实验室”、
“质量控制”、“实验室间比对”、“检测”、“结果评价”
等,说明“能力验证”与这些关键词所代表的主题之

间有较为紧密的联系,相关的研究论文也较多.

　　对关键词共词频率的分析,不仅可以帮助我们

了解能力验证工作的研究热点,也可以从中发现能

力验证工作的发展方向和研究进展,为研究工作提

表６　我国能力验证高频关键词共词矩阵

Table６　CoＧwordmatrixofhighfrequencykeywordsinPTresearchfields

供可靠的理论依据.

８　研究热点知识图谱分析

　　研究热点知识图谱是基于文献计量分析法,通
过关键词共现次数,并结合内容来确定能力验证工

作的研究热点,清晰展现研究者重点关注的热点问

题.在CNKI计量分析可视化结果中,得到能力验

证工作研究热点知识图谱(图４),首先,知识图谱网

络中心的节点为能力验证工作的研究热点关键词,
且节点的大小和关键词词频成正比,节点越大,说明

该关键词出现的频率越高,受关注程度越高;其次,
节点间的连线表明关键词共同出现论文中,连线的

粗细与关键词共现次数成正比,连线越粗表明关键

词对共同出现的次数越多;再次,网络中白圈节点为

中心节点,即“实验室”为中心,节点的颜色由暖色到

冷色的变化,代表关键词出现的时间由远及近,从纵
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图４　我国能力验证研究论文关键词共现知识图谱

Fig􀆰４　KnowledgemapofkeywordscoＧoccurrencein
PTpublishedinCNKI

向时间轴描述能力验证工作研究热点的变化.

９　聚类分析

　　为了进一步揭示能力验证工作的研究方向,将
高频关键词进行分层聚类,以更加清晰直观的方式

反映出关键词之间的紧密程度.关键词聚成的类群

表示一个相互之间比较密切的群组,可以代表一定

程度上保持一致的研究主题.类群的大小可以反映

出主题的集中程度和研究热度,一般情况下比较受

重视的研究热点会形成较大的类群[８].

　　利用SPSS１９􀆰０软件对高频关键词共词矩阵

(２０×２０)进行聚类分析,得到的聚类结果如图５和

图６所示.根据得到的聚类树状图(图５),可以将能

力验证工作的研究热点分为两大类,主题一为能力

验证工作实施过程,包括样品的均匀性稳定性检测

和结果的评价,主题二为能力验证工作在实验室质

量控制和管理中的作用.

　　聚类分析冰状图(图６)结果同样将能力验证工

作研究热点分为两类,结果同聚类树状图(图５)一
致.根据聚类分析结果,主题一包含的关键词数量较

图５　高频关键词聚类树状图

Fig􀆰５　Clusteringtreeofhighfrequencykeywords

图６　高频关键词聚类冰状图

Fig􀆰６　Clusteringicegraphofhighfrequencykeywords

多,形成的类群较大,说明这个主题相对较为集中,
最受能力验证工作学者们关注.而主题二包含的关

键词数量较少,受关注程度相对较低.

１０　多维尺度分析

　　为了更加深入地了解能力验证工作各个主题之

间的相关程度,利用SPSS１９􀆰０统计软件对能力验

证工作关键词进行二维尺度分析,得到相应的可视

化结果,如图７所示.多维尺度分析的应力系数

stress＝０􀆰０７９３６,拟合指数 RSQ＝０􀆰９８９１.stress
值低于０􀆰２,RSQ值高于０􀆰８,统计结果可信[９].

　　根据多维尺度的分析结果得到知识图谱,可以

直观展现能力验证工作当下的研究热点,如图７所

图７　高频关键词多维尺度分析结果

Fig􀆰７　Resultsofmultidimensionalscalinganalysis
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示.鉴于关键词“能力验证”与本文研究的内容完全

重复,在关键词分析中难以发挥作用,暂时可忽略.
从图７可以看出,除了“实验室”和“质量控制”,能力

验证工作大部分关键词整体都集中在中心原点附

近,表明高频关键词均是能力验证工作的研究重点,
属于学者们最关注的热点.且“实验室”和“质量控

制”属于主题二类群的关键词.

１１　结语

　　本文以共词分析技术为基础,结合聚类分析和

多维尺度分析技术,对能力验证工作的研究热点进

行了可视化分析,分析结果认为目前能力验证工作

的研究热点为:(１)能力验证工作实施过程,包括样

品的均匀性稳定性检测和结果的评价;(２)能力验证

工作在实验室质量控制和管理中的作用.其中能力

验证工作实施过程属于目前的重点和热点.

　　本研究的统计数据来源仅限于 CNKI数据库,
没有对国外论文进行研究,在后续工作中,需要进一

步对能力验证工作的研究方法、研究层面、国外成

果、专利技术及行业分布等内容进行对比分析,从而

为中国能力验证工作国际化研究成果的产出提供一

定的理论依据.
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Visualizationmapanalysisofresearchhotspotsin
proficiencytestinginChina

MAOYueＧying１,２,PANGXiＧbin１,２,TANGLingＧtian１,２,TONGYanＧchun∗１,２

(１．NCSTestingTechnologyCO．,LTD．,Beijing１０００８１,China;

２．ChinaNILResearchCenterforProficiencyTesting,Beijing１０００８１,China)

Abstract:InordertomasterthedevelopmentprocessandresearchstatusofproficiencytestinginChina,

thevisualizationanalysisofbibliometricsandknowledgegraphwasadopted．Theselected５１４５research
papersaboutproficiencytestingwerepublishedin１９９９－２０１７．ThesoftwareOrigin,StatisticalProducts
andServicesSolutions(SPSS)andmetrologicalvisualizationanalysissystemofChinaNationalKnowledge
Infrastructure(CNKI)wereusedtoanalyzethesepapersintermsofquantity,author,organizationand
fund．ThecoＧwordmatrixofhighＧfrequencykeywordswasconstructedbasedincoＧwordtechniquefolＧ
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lowedbyfurtherclusteringanalysisandmultidimensionalscalinganalysis．Theanalysisresultssuggested
thattheresearchhotspotsinproficiencytestingwerefocusedontwotopics:(１)theimplementation
processofproficiencytesting,includingthehomogeneityandstabilitytestsofsampleaswellastheevaluＧ
ationofresults;(２)theroleofproficiencytestinginqualitycontroland managementoflaboratory．
Amongthem,theimplementationprocessofproficiencytestingbelongedtotheresearchemphasisand
hotspotatpresent．Ithadimportantsignificancetounderstandthedevelopmenttrendofproficiencytesting
inChinaandpromoteitsdeepeningandinternationalizationinfuture．
Keywords:proficiencytesting;coＧwordanalysis;bibliometric;visualization;clusteringanalysis;multidiＧ
mensionalscalinganalysis
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