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《2022 研究前沿》――11 个大学科
领域发展趋势与重点研究问题

潘教峰1,2    王海霞1    冷伏海1*    张  凤1,2    杨  帆1    袁建霞1    邢  颖1    范唯唯1    周秋菊1    

边文越1    张超星1    黄龙光1    王海名1    韩  淋1    裴瑞敏1

1  中国科学院科技战略咨询研究院  北京  100190
2  中国科学院大学  公共政策与管理学院  北京  100049

摘要     2022 年 12 月，中国科学院科技战略咨询研究院、中国科学院文献情报中心和科睿唯安公司联合发布

《2022 研究前沿》报告。报告以基本科学指标（ESI）数据库中的 12 610 个研究前沿为基础，遴选出 2022 年自

然科学和社会科学的 11 个大学科领域较为活跃或发展迅速的 165 个研究前沿。文章以这 165 个研究前沿及其核

心论文和施引论文为分析基础，概括出当前科学研究所呈现的 8 个整体发展趋势，以及 11 个大学科领域的近期

发展趋势和重点研究问题，旨在为研判科技发展大势、凝练重要科学研究问题并进行系统布局提供参考。

关键词     研究前沿，高被引论文，科技发展趋势

DOI    10.16418/j.issn.1000-3045.20221219001

当前，科学研究各领域交叉融合不断深化，物质

科学、生命科学等领域的基本科学问题孕育着重大

突破。对高水平科研产出进行客观、持续的分析和

研判，将为洞悉科技未来发展趋势、凝练重大科学问

题、超前谋划和布局科技攻关方向，从而加快实现高

水平科技自立自强提供有力支撑。

《2022 研究前沿》报告[1]基于 2016—2021 年发表

的论文数据（数据下载时间为 2022 年 3 月），利用文

献计量学中的共被引分析方法，以科睿唯安公司基本

科学指标（ESI）数据库中的 12 610 个研究前沿为起

点，遴选出 2022 年自然科学和社会科学的 11 个大学

科领域较为活跃或发展迅速的 110 个热点前沿和 55 个

新兴前沿，并对 33 个重点研究前沿/群进行了解读。

经科技领域专家、政策专家和战略情报专家的进一
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步综合分析研判，揭示出这 165 个研究前沿及其核心

论文①和施引论文②所表征的科学研究 8 个整体趋势特

点，以及 11 个大学科领域的近期发展趋势和重点研究

问题。

从整体上，《2022 研究前沿》反映出当前科学研

究的 8 个趋势特点：① 人工智能赋能各学科领域并开

拓科学研究新范式；② 新冠病毒带来的重大挑战成为

众多学科科学研究的强大驱动力；③ 地球科学重大

突破仍是一段时期内保障“能源安全”的主要科技支

撑；④ “粮食安全”和“健康问题”的解决需要“基

因组技术的基础研究”方面的开放大科学计划；⑤ 宏

观宇宙和宜居地球探索揭示地球系统整体统一图景；

⑥ 深空探索和微观调控不断拓展物质科学知识体系的

边界；⑦ 数学研究破解世纪难题和各学科领域数学逻

辑瓶颈；⑧ 挑战人类认知极限的复杂前沿问题日益打

破自然科学、工程科学和社会科学研究的界限。

1 农业、植物学和动物学领域发展趋势与重
点研究问题

1.1 发展趋势
先进基因、材料、制造和智能技术驱动着农业、

植物学和动物学研究。食品安全检测与食品制造越来

越智能化，植物基因组研究进入泛基因组时代，基因

编辑技术不断改进，植物免疫调控机理持续受到关

注，动物疫病研究成为热点。

1.2 重点研究问题
《2022 研究前沿》揭示的该领域重点研究问题包

括：① 食品智能传感包装膜；② 3D 食品打印；③ 植

物泛基因组研究；④ 新一代基因编辑技术；⑤ 植物免

疫调控机理；⑥ 新冠病毒对家养动物的感染和传播。

以“植物泛基因组研究”为例。“泛基因组”这

一概念最初于 2005 年由美国科学家在微生物组学领

域提出，之后很快被拓展并应用于动植物基因组学领

域，引领基因组研究进入泛基因组学时代[2]。泛基因

组研究旨在把整个物种或群体中的每个个体特有的遗

传性状及相关基因都挖掘出来，因此，对生物遗传

变异资源挖掘、特有性状调控基因鉴定及培育农业动

植物优良品种等意义重大。“植物泛基因组研究与应

用”连续入选《2021 研究前沿》和《2022 研究前沿》

报告中的农业、植物学和动物学领域的热点前沿。近

年来，该研究前沿不断取得新进展。2018 年，中国农

业科学院牵头并联合国内外 16 家单位对 3 010 份栽培

稻进行测序，构建了首个接近完整的亚洲栽培稻泛基

因组[3]。2020 年，加拿大主导的国际团队在来自世界

各地的 15 个小麦品种的基础上，绘制出史上最全的小

麦基因组图谱[4]。同年，中国对 2 898 份大豆样本进行

重测序，首次实现了基于图形结构的植物泛基因组构

建[5]。澳大利亚、美国和中国是该研究前沿核心论文

的主要产出国家；澳大利亚的西澳大利亚大学、昆士

兰大学、墨尔本大学，美国的佐治亚大学，中国农业

科学院、中国科学院和法国国家农业食品与环境研究

院是主要产出机构。

2 生态与环境科学领域发展趋势与重点研究
问题

2.1 发展趋势
生态与环境科学研究日益关注伴随气候变化、人

类活动等带来的新型生态环境问题、具有全球性重大

影响的生态环境问题，以及多学科理解和施策的理论

与方法，如新污染物的环境特征、生态健康风险和污

染防控研究，重大突发灾害造成的环境污染和生态破

坏及应对的科学、技术、管理和政策研究等。

①	当一簇高被引论文共同被引用的情形达到一定的活跃度和连贯性时，就形成一个研究前沿，而这一簇高被引论文便是组成该研
究前沿的“核心论文”。

② 关于“引文”，我们这里称“施引论文”。



156  2023 年 . 第 38 卷 . 第 1 期

科技前瞻

2.2 重点研究问题
《2022 研究前沿》揭示的该领域重点研究问题包

括：① “同一健康”理念指导的新冠病毒流行与监

控过程中的生态环境驱动因素及环境健康面临的威胁

和综合保护研究；② 微塑料等新污染物的生态环境风

险、污染防控和管理举措研究；③ 全球生物多样性衰

退、重要生态系统退化及保护研究；④ 气候变化导致

的传染病流行、森林火灾等引发的全球或区域生态环

境问题及其解决方案。

以“COVID-19疫情带来固体废物和医疗废物污

染”为例。为应对新冠肺炎疫情，个人防护用品和

医疗物品使用量激增。据研究统计，全球每月估计使

用 1 290 亿个口罩和 650 亿双手套[6]。由此导致的医疗

废物和固体废物的爆炸性增长带来大范围的环境污

染，并对人类健康产生负面影响。由于担心塑料作为

病毒载体引发疾病传播，人们更多地选择使用一次性

塑料医疗制品。因此，新冠肺炎疫情的暴发让一次性

塑料禁令的实施遭遇困境，这直接导致了塑料污染风

险的大幅增加。相关问题在 2020 年新冠肺炎疫情暴

发后引起了环境领域研究人员的极大关注。本研究

前沿共 40 篇核心论文，主要有 2 个研究方向：① 个

人防护用品产生的陆地和海洋生态环境风险和管理挑

战。重点是关于个人防护用品作为微塑料污染的一个

新兴来源，其全球环境排放及对废弃物管理的影响和

挑战。该研究前沿被引频次最高的核心论文即强调并

展望了新冠肺炎疫情带来的塑料和其他废弃物的环境

后果，提出“塑料废物足迹”的概念，从学术研究和

环境政策的角度讨论了新冠肺炎疫情大流行期间和之

后废物管理方面新出现的挑战。该文由捷克布尔诺理

工大学等机构于 2020 年发表在《可再生与可持续能源

评论》 [7]。② 疫情带来的个人防护用品的污染控制技

术、无害化处置措施和管理举措。重点是讨论平衡公

共卫生、环境安全、产业链和供应链的政策，并综合

考虑各种技术手段的综合策略和新型解决方案。葡萄

牙阿威罗大学等机构的多国研究人员于 2021 年在《化

学工程杂志》上发表了一篇综述论文[8]，讨论了克服

新冠肺炎疫情导致的塑料污染挑战的潜在策略，强调

未来的措施应反映公共健康和环境安全之间的平衡，

转向可持续塑料替代品，继续将塑料污染问题置于全

球和地区政治议程的重要位置，并呼吁科学界、产业

界和政治家共同行动。中国、加拿大和印度是该研究

前沿核心论文的主要产出国家，加拿大达尔豪斯大

学、葡萄牙阿威罗大学、新加坡科技研究局信息通信

研究院、新加坡高性能计算研究所和捷克布尔诺理工

大学是核心论文产出较多的机构。

3 地球科学领域发展趋势与重点研究问题

3.1 发展趋势
地外天体探测达成新的里程碑，加速人类对行星

地球形成与演化的新认知。冰川冻土的地球系统变化

和新的油气资源探测开采给地球科学提出新问题、新

需求。地球科学与其他学科的交叉融合日益频繁，天

基观测、大数据、机器学习等新手段、新技术的广泛

应用效果凸显。

3.2 重点研究问题
《2022 研究前沿》揭示的该领域重点研究问题包

括：① 从地球系统科学视角开展气候变化研究，包

括基于多种地球系统模型的气候敏感性评估，以及南

极洲和格陵兰岛冰量损失对海平面变化的影响；② 利

用轨道器和漫游车探测解析地外天体的形成与演化，

如小行星地表特征和成分分析；③ 油气矿藏的地质特

征、资源潜力和关键开发技术研究；④ 新一代放射性

碳测年技术与应用。

以“小行星地表特征和成分分析”为例。小行星

是围绕太阳运行、体积和质量比行星和矮行星小且不

易释放出气体和尘埃的天体，其在太阳系中分布广

泛，被认为保存着太阳系形成与演化的关键信息。小

行星表面存在最广泛的地貌特征就是撞击坑，由于大
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多数的小行星都是“碎石堆”结构，通过分析撞击坑

的溅射毯，可以获取小行星密度和撞击年代信息。研

究小行星地表风化层及表面裸露的石块，可以了解小

行星内部物质及其母体性质等较为原始的信息，不同

颜色与形态的岩石也能表征小行星表面物质的不同来

源或演化过程[9]。早期的小行星探测主要以飞掠探测

为主，随着科技的发展，对小行星的原位观测和采样

探测也逐步展开。日本的“隼鸟 2 号”小行星探测器

于 2014 年发射，2019 年成功完成对小行星“龙宫”的

触地撞击并进行采样，这是人类首次在小行星上成功

完成多次着陆采样，并首次采集到次表层地下样品。

2020 年 12 月，“隼鸟 2 号”携带样品着陆地球。美国

的“起源-光谱分析-资源识别-安全-风化层探测器”

于 2016 年发射，旨在对小行星“贝努”进行采样探

测，并计划于 2023 年返回地球，这也是美国首个小行

星采样返回任务。该研究前沿的 12 篇核心论文，主

要聚焦两个探测器对“龙宫”和“贝努”两颗小行星

的初步探测结果，分析其地貌特征、地表成分和热特

性，揭示有关两颗小行星的陨坑和地形的详细信息。

美国、法国和日本是本研究前沿核心论文的主要产出

国家，其中美国和日本分别主导“起源-光谱分析-资

源识别-安全-风化层探测器”和“隼鸟 2 号”的研发，

同时根据法国空间局披露，法国是唯一参与“龙宫”

样本分析的合作国[10]。核心论文主要产出机构包括美

国约翰 · 霍普金斯大学、法国国家科学研究中心、日

本名古屋大学、美国国家航空航天局和日本宇宙航空

研究开发机构等，且这些机构彼此之间合作紧密，凸

显任务主导国和核心参与国及相关机构在基础研究中

引领概念设计、掌握一手数据、最有希望优先产出原

始创新重大成果的优势和可能。

4 临床医学领域发展趋势与重点研究问题  

4.1 发展趋势
受新冠肺炎疫情广泛持续的影响，新冠肺炎的临

床研究成为该领域主要研究内容。随着新冠肺炎疫情

进程及其对医学需求的变化，新冠肺炎临床医学研究

经历了从对新冠肺炎患者快速准确的诊断标准和技

术、轻重病患救治方案和疫苗临床试验的研究，到新

冠病毒感染快速检测和疫苗应用研究，再到后新冠肺

炎疫情临床问题研究。

4.2 重点研究问题
《2022 研究前沿》揭示的该领域重点研究问题包

括：① 新冠病毒现有疫苗安全性、长期免疫效果及对

新变异株有效性研究；② 新研发的新冠肺炎治疗药物

临床试验研究；③ 新冠肺炎长期后遗症研究；④ 新冠

病毒致肺外脏器损伤病理病机研究；⑤ 新冠肺炎疫情

流行早期临床治疗方案效果研究。

以“COVID-19 疫苗副作用和对突变株有效性”

前沿群为例。截至  2022  年  9  月  26  日，全球已完

成  127 亿剂次新冠毒疫苗接种，67.9% 的人口至少

接种 1 剂次 [11]。但随着接种人群的扩大和接种剂次

增加，疫苗的副作用引起了广泛关注。与此同时，

新冠病毒突变株的不断出现，也对疫苗研发和现有

疫苗有效性提出严峻挑战。“COVID-19 疫苗副作

用和对突变株有效性”前沿群包括  4 个新兴前沿：

COVID-19 疫苗诱导血栓性血小板减少症、COVID-19 

mRNA 疫苗接种过敏反应、COVID-19 疫苗对德尔

塔突变株的有效性、腺病毒载体疫苗  ChAdOx1 抵

抗 SARS-CoV-2 B.1.1.7 和 B.1.351 突变株有效性。其

中，前两个前沿有关新冠肺炎疫苗副作用，主要涉及

疫苗诱导血栓性血小板减少症（VITT）及严重过敏反

应研究。VITT 是新冠疫苗不良反应中最为严重的一

种[12]，主要在接种重组腺病毒疫苗人群中发现，可表

现为严重的脑静脉窦血栓、肺栓塞、动脉血栓形成等

多发血栓事件，并伴血小板减少、D 二聚体升高等。

VITT 发生率低，但进展快，死亡率高达 20%—50%，

需要引起高度重视。而疫苗接种后引发的严重过敏反

应虽然较为罕见，但也引起了人们对疫苗风险的担
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忧 [13]。严重过敏反应多发生在 mRNA 疫苗接种后，

主要由疫苗中的脂质纳米颗粒等引起，相关机构建议

对任何疫苗成分（包括聚乙二醇和聚山梨酯等）有严

重过敏反应的人不可接种此类疫苗，但对没有发生过

严重过敏反应的人群则不是禁忌。后两个前沿有关新

冠肺炎疫苗对新突变株的有效性，共 7 篇核心论文，

发表在《自然》《柳叶刀》和《新英格兰医学杂志》

上。这些研究公布了腺病毒载体疫苗 ChAdOx1 或重

组蛋白疫苗 NVX-CoV2373 对新冠病毒突变株 Alpha

（B.1.1.7）、Beta（B.1.351）、Delta（B.1.617.2）、

Kappa（B.1.617.1）或 Gamma（P.1）的安全性及有效

性实验结果，发现疫苗对部分突变株的保护效力降低

甚至失效。这些发现为推动疫苗研究及改善免疫接种

策略提供了有力的数据支撑。

5 生物科学领域发展趋势与重点研究问题

5.1 发展趋势
新冠病毒持续变异带来的潜在疫情复发风险刺激

着新冠病毒基础问题研究走向深入，强化了新型疫

苗、通用中和抗体和有效药物的研制。人工智能开始

进入真正助力理解生命科学规律的时代。

5.2 重点研究问题
《2022 研究前沿》揭示的该领域重点研究问题包

括：① 新冠病毒的入侵机制、致病机理、药物靶点研

究；② 新冠病毒进化起源和中间宿主；③ 新冠肺炎疫

情的预测模型；④ 新冠肺炎的中和抗体、疫苗及特效

药的研发；⑤ AlphaFold 预测蛋白质结构等人工智能使

能的生物学问题破解。

以“AlphaFold 等人工智能预测蛋白质结构”为

例。蛋白质的结构预测将有助于为基础生物学提供新

的见解，并揭示出具有临床意义的新药靶点，对基础

科学和药物研发具有重大意义。以往蛋白质结构只能

通过繁复的实验室分析来确定。在蛋白质结构解析的

几十年历史中，X 射线晶体学、核磁共振波谱学、冷

冻电镜技术作出了巨大的贡献，但这些技术通常耗时

长、成本高。1972 年诺贝尔化学奖获奖者、美国生物

化学家 Christian Anfinsen 曾在诺贝尔奖颁奖典礼上提

出一个设想：基于蛋白质的一维氨基酸序列可计算并

预测蛋白质的三维结构。然而，蛋白质的三维结构在

形成之前会有数以亿计的折叠方式。有数据显示，一

个典型的蛋白质大约有 10300 种可能构型，如果用蛮力

来计算所有可能的构型可能花费的时间比宇宙的年龄

都要长。在这种设想提出的近 50 年后，谷歌旗下人工

智能公司 DeepMind 于 2020 年 12 月的国际蛋白质结构

预测竞赛 CASP14 上以 AlphaFold2 击败了其他选手，

在预测准确性方面达到接近人类实验结果。该研究前

沿的核心论文包括下述 3 篇论文。2021 年 7 月 16 日

和  22  日，DeepMind 团队在《自然》发表  2  篇论

文 [14,15]，描述了 AlphaFold2 对人类蛋白质组的准确结

构预测，并首次对外分享了开源代码，预测信息也免

费向公众开放。2021 年 7 月 16 日，由 David Baker 领

导，来自华盛顿大学、哈佛大学、得克萨斯大学西南

医学中心等的联合研究团队在《科学》上公开一款新

的深度学习工具 RoseTTAFold，基于一个“三轨”神

经网络，根据有限信息快速准确地预测出目标蛋白质

的结构[16]。其预测的超高准确度媲美 AlphaFold2，而

且速度更快、所需计算机处理能力更低。同样，研究

团队也对外分享了开源代码。这些成果意味着人工智

能已进入生命科学的微观分子领域，并且向生命科学

研究人员开放，其广泛使用可能对结构生物学产生

重大影响。这是生物学发展的里程碑。“人工智能

预测蛋白质结构”也因此入选《科学》杂志评选的

“2021 年度十大科学突破”。

6 化学与材料科学领域发展趋势与重点研究
问题

6.1 发展趋势
实现高效、精准的化学合成一直是化学研究的重
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要目标之一。人工智能的发展不仅为实现这一目标提

供了新的机遇，而且智能化、自动化合成成为新的发

展趋势。化学与材料科学、生命科学、信息科学、环

境科学、能源科学等密切交叉和相互渗透，通过创造

具有优异性能的新物质推动材料、能源、医药等产业

发展。

6.2 重点研究问题
《2022 研究前沿》揭示的该领域重点研究问题包

括：① 单原子催化、纳米酶等精准合成方法；② 机器

学习辅助化学合成等智能合成过程；③ 锌金属电池、

锂硫电池、钙钛矿型太阳能电池等新一代电池；④ 新

冠病毒检测、药物精准递送等生物化学研究；⑤ 自供

电可穿戴织物、热激活延迟荧光材料等新材料。

以“机器学习辅助化学合成等智能合成过程”为

例。长期以来，化学合成采取依赖专家经验和人工试

错的研究模式，不仅失败率较高，而且容易引发安全

事故。实现化学合成智能化、自动化是化学科技工作

者长久以来的梦想。以机器学习为代表的人工智能的

快速发展为实现这一梦想提供了可能。“研究前沿”

系列报告捕捉到机器学习助力化学研究的发展趋势：

2019 年，“机器学习预测分子性质”入选化学与材

料科学领域前 10 名（TOP 10）热点前沿；2022 年，

“机器学习辅助的化学合成”进入 Top 10 热点前沿。

该研究前沿的 35 篇核心论文涉及反应预测（反应性、

路线、产物等）和自动合成两方面内容。在反应预测

方面，既包括基于化学反应规则的方法，如波兰科学

院、波兰华沙大学、韩国国立蔚山科学技术院等开发

的Chematica 软件[17]；也包括基于自然语言处理的方

法，如瑞士 IBM 欧洲研究院和英国剑桥大学合作开发

的 Molecular Transformer 模型[18]。德国明斯特大学和

中国上海大学合作发表的关于使用深度神经网络规划

逆合成路线的研究，是被引频次最高的一篇论文[19]。

在自动合成方面，既包括自动合成技术研究，如美国

伊利诺伊大学开发的 Automated Synthesizers[20]，英国

格拉斯哥大学开发的 Chemputer 系统[21]；也包括自主

实验室研究，如美国麻省理工学院开发的自动合成平

台[22]（相关论文被引频次排在第 2 位），英国利物浦

大学开发的移动实验机器人[23]。美国、英国和瑞士是

该研究前沿核心论文的主要产出国家；美国麻省理工

学院、瑞士 IBM 欧洲研究院、英国格拉斯哥大学、美

国伊利诺伊大学、韩国国立蔚山科学技术院不仅贡献

了多篇核心论文，而且自主研发产品甚至实现了商业

化。

7 物理学领域发展趋势与重点研究问题

7.1 发展趋势
搜寻新物理、发现新物态，已成为物理学研究的

重要目标。μ 子反常磁矩、味对称性与轻子质量、强

子物理等研究持续推动着粒子物理学进步，高温超

导、拓扑物态和二维材料等正在加速新理论、新材料

和新器件的发现。

7.2 重点研究问题
《2022 研究前沿》揭示的该领域重点研究问题包

括：① μ 子反常磁矩研究；② 夸克和轻子味物理研

究；③ 奇特强子态研究；④ 拓扑物态和新型拓扑材料

研究；⑤ 具有高超导转变温度的超导材料研究；⑥ 二

维材料及其异质结构研究。

以“拓扑物态和新型拓扑材料研究”为例。拓

扑物理是数学与物理完美结合的典范之一。20 世

纪 70 年代，拓扑概念被引入到凝聚态物理中[24]；20 世

纪 80 年代，应用于对量子霍尔效应的诠释[25,26]，这些

研究因开创拓扑时代而获得了 2016 年诺贝尔物理学

奖。拓扑绝缘体是一种内部绝缘、表面导电的材料，

从 2005 年的理论预测[27]到 2007 年二维拓扑绝缘体被

实验验证 [28]，国际上掀起了拓扑物态和拓扑材料研

究的热潮，并成为凝聚态物理领域重要和快速发展

的热点前沿之一。各种全新的拓扑物态和材料相继被

发现，如量子反常霍尔效应、拓扑半金属、拓扑超导
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体、高阶拓扑绝缘体等。磁性和拓扑之间的相互作用

可以在材料中产生各种奇异的拓扑物态，因此，磁性

拓扑绝缘体的研究引起了广泛的兴趣。在《2022 研究

前沿》中，“磁性拓扑绝缘体 MnBi2Te4（锰铋碲）”

成为热点前沿。2019 年，清华大学、南京大学分别独

立理论预测 MnBi2Te4 为本征磁性拓扑绝缘体[29,30]，清

华大学、西班牙高等科研理事会-巴斯克大学联合中

心分别独立实验验证 MnBi2Te4 为本征磁性拓扑绝缘

体 [31,32]；2020 年，复旦大学等在 MnBi2Te4 中实现量子

反常霍尔效应（被引频次最高，313 次）[33]；北京大

学等在 MnBi2Te4 中实现高陈数和高温量子反常霍尔效

应 [34]。磁性拓扑绝缘体的研究正在蓬勃发展中，其成

果将有助于促进应用于低能耗自旋电子学、拓扑量子

计算等领域的下一代电子器件的开发。中国、美国和

日本是该研究前沿核心论文的主要产出国家，中国科

学院、日本理化学研究所、清华大学和德国马普学会

是主要产出机构。

8 天文学领域发展趋势与重点研究问题

8.1 发展趋势
天文学领域观测手段迅速发展、全波段研究日臻

完善及分析模型和分析能力不断进步，实现或深化了

对暗物质与暗能量的本质，宇宙早期的物理过程，星

系、宇宙大尺度结构、黑洞、恒星的形成与演化，行

星系统探测与动力学及太阳活动和爆发机制的认识。

8.2 重点研究问题
《2022 研究前沿》揭示的该领域重点研究问题包

括：① 搜寻第一代恒星、星系和黑洞；② 发现临近的

系外行星；③ 通过对双中子星、双黑洞并合事件等开

展多信使观测研究宇宙的基本规律；④ 利用先进数字

宇宙模型研究恒星、星系及宇宙演化；⑤ 利用先进天

基平台“帕克太阳探测器”和“太阳轨道器”等开展

日球层物理研究。

以“利用先进天基平台开展日球层物理研究”为

例。20 世纪 90 年代以来，日球层物理研究进入了高

速发展期，基于空间卫星的探测占据主导地位，一系

列太阳探测卫星无论是探测技术还是探测范围都得到

了空前提高，开启了多波段、全时域、高分辨率和

高精度探测时代[35,36]。2018 年 8 月，美国国家航空航

天局成功发射“帕克太阳探测器”，其主要科学目标

是采用原位测量和成像技术相结合的方式改变对日冕

的认识，增进对太阳风起源和演化的理解，并对提高

空间天气事件预测能力作出重要贡献[37]。“帕克太阳

探测器”以人类有史以来最接近太阳的距离对太阳

进行探测；在任务的最后 3 圈，“帕克太阳探测器”

距太阳表面仅约 600 万公里（8.86 个太阳半径） [38]。

2020 年 2 月，世界首颗可以针对太阳极区开展近距离

观测的航天器——欧洲空间局的中型任务“太阳轨道

器”成功发射。“太阳轨道器”的首要科学目标是

研究太阳如何产生和控制日球层。当“帕克太阳探

测器”开展近距离原位探测时，“太阳轨道器”还将

与之协同，在相对较远的位置进行遥感观测[39]。入选

《2022 研究前沿》热点前沿的“基于‘帕克太阳探

测器’和‘太阳轨道器’开展的日球层物理研究”包

括 28 篇研究论文，分别围绕两项探测任务的科学目

标、关键载荷及基于观测数据开展的系列科学研究发

现展开，如通过对太阳的近距离原位观测发现低纬度

日冕洞是慢太阳风的关键来源并揭示慢太阳风是如何

加速的，观测到大范围太阳高能粒子事件，探测到强

隐形日冕物质抛射的太阳起源，在日冕中捕捉到瞬态

等离子体流和射流等。作为“帕克太阳探测器”的投

资国和“太阳轨道器”的参与国，美国产出了该前沿

超过 90% 的核心论文；法国、英国、德国、西班牙

等 11 个欧洲空间局的成员国也是核心论文的主要产出

国家。美国国家航空航天局、美国加州大学伯克利分

校、法国国家科学研究中心、美国密歇根大学、法国

巴黎文理研究大学、美国哈佛大学、英国帝国理工学

院等两项探测任务的主要参与机构，是核心论文的主
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要产出机构。

9 数学领域发展趋势与重点研究问题

9.1 发展趋势
若干数学难题得到解决或向其最终解决迈出了重

要步伐，同时解决或研究提出了众多数学应用中或与

其他自然科学、工程技术、经济金融与管理科学等领

域相互交叉、渗透与融合而产生的交叉问题等。

9.2 重点研究问题
《2022 研究前沿》揭示的该领域重点研究问题包

括：① 重大问题和著名难题研究，包括 Tau-Tilting 有

限代数研究，三维及高维（8 维、24 维）空间等体球

体最密堆积问题的证明，以及维诺格拉多夫中值定理

中主要猜想的证明等；② 利用多种方法（如深度学习

算法等）求解系列高维偏微分方程的数值解；③ 针对

线性回归模型的基准问题最佳子集选择提出更优的算

法。

以“三维及高维空间等体球体最密堆积问题的证

明”为例。寻找堆积等尺寸球体的最密堆积方法是

一个看似简单却极具挑战性的问题。1611 年德国数

学家、天文学家开普勒推测，在三维空间中把相同

大小的球体堆在一起的最密集方式应为金字塔形堆

积。这一猜想位列希尔伯特 20 世纪 23 个重大数学问

题中的第 18 个，直到 1998 年才由美国数学家 Thomas 

Hales以 250 页的数学论证结合大量计算机计算得以证

明 [40]。高维球体是高维空间中距给定中心点有固定

距离的一组点的集合。高维空间中球体密堆积很难想

象，但相关研究具有多种实用价值：球体密堆积与移

动通信、空间探测器和互联网通过噪声信道发送信号

使用的纠错码密切相关。在高维空间中研究等尺寸球

体最密堆积问题比三维情况下更复杂，因为每增加一

个维度就意味着要考虑更多可能的堆积方式。此前研

究发现 8 维和 24 维空间中分别存在着被称为 E8 和利

奇格（Leech lattice）的对称球堆积，这两种堆积方

式可能好于已知的其他最密堆积候选方案。热点前沿

“8维及 24 维空间等体球体最密堆积问题”包括 3 篇

核心论文。其中，被引频次最高的论文即  Thomas 

Hales 对开普勒猜想的正式证明，该证明自 1998 年

首次提出后经历了漫长的审查流程，直至  2014 年

才完成全部验证并于  2017 年正式发表 [41]。被引频

次排名第  2  位的研究论文是乌克兰数学家  Maryna 

Viazovska 构建辅助函数正式证明 8 维空间中 E8 堆积

方式为最优填充[42]。排名第 3 位的研究论文是 Maryna 

Viazovska 与其他 4 位受到她提出的方法启发的数学家

合作，证明利奇格堆积方式是 24 维空间最优最密堆

积方式[43]。Maryna Viazovska 也因对 8 维空间中等体

球体最密堆积问题的开创性贡献而荣获 2022 年的菲

尔兹奖[44]。

10 信息科学领域发展趋势与重点研究问题

10.1 发展趋势
人工智能解决特定领域问题的卓越能力日益彰

显，多智能体协同和透明、稳健与可信的人工智能研

究摆上日程。5G 毫米波通信及其智能网联应用研究日

益深入，开始探索研究推动智能化网络发展的 6G 通信

前沿技术。量子通信实验研究快速进步。

10.2 重点研究问题
《2022 研究前沿》揭示的该领域重点研究问题包

括：① 长距离自由空间量子密钥分发与量子纠缠；   

② 面向从头药物设计的深度学习方法；③ 可解释人工

智能、多智能体强化学习；④ 毫米波 MIMO 通信系统

的混合预编码技术；⑤ 区块链与物联网的集成等。

以“长距离自由空间量子密钥分发与量子纠缠”

为例。量子密钥分发是量子通信最典型的两种应用

之一。自从  1984 年首个量子密钥分发理论方案被

提出以来，如何将量子密钥分发推向应用并实现大

尺度的量子通信，一直是国际学术界为之奋斗的目

标。2007 年，中国、美国、欧洲的 3 个团队同时报
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道实现了超百公里的诱骗态量子密钥分发实验[45-47]，

打开量子通信走向应用的大门。2016 年，中国发射

“墨子号”量子科学实验卫星，并在一年内实现了

千公里级的星地双向量子纠缠分发 [48]、星地高速量

子密钥分发[49]和地星量子隐形传态[50]三大既定科学目

标。2017 年，利用“墨子号”的天地链路与“京沪

干线”，中国和奥地利之间在国际上首次成功实现了

距离达 7 600 公里的洲际量子密钥分发，并利用共享

密钥实现了加密数据传输和视频通信 [51]。2020 年，

“墨子号”量子科学实验卫星又在国际上首次实现千

公里级基于纠缠的量子密钥分发 [52]，将以往地面无

中继量子保密通信的空间距离提高了一个数量级。

2021 年，我国宣布建成跨越 4 600 公里的天地一体化

量子通信网络 [53]，为未来实现覆盖全球的量子保密

通信网络奠定了科学与技术基础。在量子密钥分发的

理论研究方面，英国约克大学研究团队在 2017 年给

出了无中继量子通信的成码率极限[54]；东芝欧洲研究

中心于 2018 年提出双场量子密钥分发（TF-QKD）协

议，在保证密钥安全的前提下突破了以往 QKD 协议

的安全距离 [55]，引起广泛关注。上述成果的相关论

文构成了多次入选“研究前沿”系列报告热点前沿的

核心论文，如2016 年入选的“测量设备无关型量子

密钥分发研究”，2020 年入选的“长距离连续变量

量子密钥分发”，以及 2022 年入选的“长距离自由

空间量子密钥分发与量子纠缠研究”等。

11 经济学、心理学及其他社会科学领域发展  
 趋势与重点研究问题

11.1 发展趋势
该领域一直聚焦与经济社会现象密切相关的研究

问题和研究方法，其中，与心理学相关的研究问题是

该领域的重点。随着新冠肺炎疫情持续蔓延，近两年

该领域的多个前沿问题与新冠肺炎疫情相关，涉及个

人认知、心理健康以及经济社会发展。此外，数字技

术等新兴技术对经济社会发展的影响也是该领域近几

年来的研究重点之一。

11.2 重点研究问题
《2022 研究前沿》揭示的该领域重点研究问题包

括：① 新冠肺炎疫情背景下认知、行为与心理健康，

包括公众对新冠肺炎疫情及其疫苗接种的认识、态度

及行为，疫情背景下儿童、老人等特殊人群身心健康

与护理，大流行期间的健康风险问题等；② 新冠肺炎

疫情对全球供应链和金融市场的影响；③ 新兴技术对

农业、智慧城市建设、碳排放等方面的影响；④ 社会

科学领域研究方法的创新应用。

以“COVID-19 全球大流行下的金融市场波动”为

例。新冠病毒的持续传播对全球金融市场产生了巨大

的影响，带来了前所未有的风险水平。该热点前沿主

要涵盖 2 个方面的研究内容：① 测算新冠肺炎疫情对

金融市场的影响；② 评估不同资产的避险作用。在测

算新冠肺炎疫情对金融市场的影响方面，12 篇论文实

证分析或综述了新冠肺炎疫情对金融市场的影响，证

明了传染性疾病会对股市产生严重的消极影响：① 随

着确诊病例数量的增加，股市回报率下降，与死亡人

数的增长相比，股市对确诊病例数量的增长反应更为

显著[56,57]；② 通过分析不同国家疫情防控政策对股市

波动影响的差异，证明了非药物干预显著增加了股市

波动[58]；③ 通过研究新冠病毒相关新闻产生的情绪与

股市波动之间的关系，发现新闻媒体产生的压倒性恐

慌与股市波动性增加有关[59]。在评估不同资产的避险

作用方面，研究显示，比特币、以太坊等不能起到良

好的避险作用，它们的加入增加了投资组合的下行风

险；全球最大稳定币发行商 Tether 在新冠肺炎疫情期

间成功地维持了与美元的挂钩，具有一定的避风港属

性[60]；而在此次大流行期间，黄金和大豆商品期货作

为避险资产仍然保持强劲[61]。2020 年 10 月，西南财经

大学和中国科学院科技战略咨询研究院合作发表的论

文被引频次最高，文章绘制了新冠肺炎疫情下全球金
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融市场中特定国家风险和系统性风险的一般模式，并

分析政策干预的潜在影响[62]。

12  结论

科学界和情报学界各自认为的“研究前沿”在方

向上是一致的，但情报学界的 research front 更多表现为

实现科学界 research frontier 的具体方法和途径。“研

究前沿”是科研人员共同的奋斗方向，在致力于解

决 research frontier 的过程中，形成了一些可行性高、参

与程度高的途径或方法即热点，这些途径或方法在引

用关系上体现为一组内容关联、频繁被共同引用的论

文及其施引论文，这就是 research front。这种引用关系

数据其实隐含着科学家对其研究领域新拓展的研判。

所以，这种数据并不仅仅是用仪器测量得到的“客

观”数据。引文数据既测度了科学家对以前人研究成

果为基础开展新的研究的“客观”，也通过施引论文

中引用动机分析揭示后来者的“主观”思想判断。

《2022 研究前沿》报告及其系列分析成果的分

析研究方法既有运用大数据与深度学习技术对共被引

数据挖掘形成的“研究前沿”，以及对“研究前沿”

的核心论文和施引论文的计量分析，也有对“研究前

沿”所涉及相关文献的“内容”分析解读。这两种分

析各具特色地揭示表征了“研究前沿”的发展趋势和

态势，但计量分析的“科技战略咨询”功能明显要弱

于“解读研判”。

本文即是尝试依赖科技战略情报人员的专业背

景、情报基础和专家，在《2022 研究前沿》报告数据

及其分析解读的基础上，对 11 个大学科领域的基础研

究整体趋势、学科领域发展趋势和重点研究问题进行

了分析研判，期望对科技决策管理发挥一定的作用。

致谢    山东理工大学白如江，中国医学科学院医学信息研究
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Abstract    In 2022, Institutes of Science and Development, Chinese Academy of Sciences (CASISD), the National Science Library, CAS, and 
Clarivate Analytics released their joint report Research Fronts 2022. The report utilized the Essential Science Indicators (ESI) database to do 
co-citation analysis. The 2022 report started from 12 610 research fronts in ESI and identified a total of 165 research fronts, including hot and 
emerging specialties spanning 11 broad research areas in sciences and social sciences. With the 165 research fronts and the related core papers 
and citing papers as the basis for analysis, this study summarized 8 development trends in science and technology, and recent trends and key 
research questions in 11 broad research areas, aiming to provide reference for studying and forecasting the major development trends in science 
and technology, summarizing important research issues and then making systematic deployment.
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