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􀅰文献计量学􀅰
基于CT的人工智能在肺癌研究中的可视化分析

程李凌羽,陈迟到,王鹏,孙丰铸,李欣欣,王雷

【摘要】　目的:采用文献计量学分析法探究基于CT的人工智能在肺癌研究中的发展现状与未来研究热点.方法:在

Pubmed数据库中检索２０１７．０１－２０２５．１２期间发表的人工智能和 CT 在肺癌研究领域的文献,根据数据构建相关文献全

球分发网络,选择了作者、国家分布、趋势主题等进行数据挖掘和分析.结果:２０１７．０１－２０２５．１２期间共有１１８家期刊发表

相关论文,文献总量２７４篇,文献年均发文量３０篇,其中刊载文献量最多的期刊是«EuropeanRadiology»,发文最多的国家

是中国,其次是美国.在参与此项研究的相关领域,四川大学在所有研究机构中出现的频次最高.通过关键词分析,其中

出现频率最高的关键词是“人工智能”、“深度学习”、“肺癌”;通过趋势分析,近３年科研工作者主要聚焦于“影像组学”、
“非小细胞肺癌”、“肺癌筛查”、“计算机断层扫描”、“肺结节”等主题词,提示这可能是未来相关领域工作者重点研究方向.

结论:基于 CT的人工智能在非小细胞肺癌的临床应用、肺癌筛查中的应用研究以及肺癌影像组学研究可能是未来相关

研究领域的研究热点.
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learning,＂and＂lungcancer＂werethemostfrequentlyoccurringterms．Trendanalysisindicatedthatoverthepastthree

years,researchhaspredominantlyconcentratedonkeywordssuchas＂radiomics,＂＂nonＧsmallcelllungcancer,＂＂lungcancＧ
erscreening,＂＂computedtomography,＂and＂pulmonarynodules,＂suggestingtheseareasmayrepresentkeyresearchdiＧ
rectionsforfutureprofessionalsinrelatedfields．Conclusion:TheclinicalapplicationofCTＧbasedartificialintelligencein
nonＧsmallcelllungcancer,alongwithresearchonlungcancerscreeningandstudiesonlungcancerradiomics,isanticipated
tobeafocalpointoffutureresearchendeavors．
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　　肺癌是全球范围内最常见的癌症类型之一,根据

世界卫生组织(worldhealthorganization,WHO)统计

数据,肺癌在全球的发病率和死亡率均居高位,随着病

情发展,肺癌的治疗难度大大增加[１].CT 作为一种

非侵入性影像学工具,能够提供高分辨率的肺部图像,

最近的一项研究探讨了 MSCT 在早期肺癌中的诊断

效能,结果表明,MSCT检查诊断早期肺癌的敏感度、
特异度、准确度较好,具有较高的诊断价值[２].然而,

CT检查也存在一定局限性,如较高的假阳性率可能

导致不必要的医疗资源消耗和造成患者的心理负

担[３].近年来,随着人工智能(artificialintelligence,

AI)的普及,AI在肺癌的诊断和治疗中也发挥了重要

作用,AI应用于低剂量螺旋 CT(lowＧdosecomputed
tomography,LDCT)辅助医师进行诊断,对肺结节的

图像质量、检出率以及对结节良恶性鉴别等方面的诊
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图１　搜索策略、分析路线和数据总体指标统计.

断效果有所提高[４].AI在肺癌领域的进一步发展和

应用目前正在广泛研究,因此,更应关注该领域目前的

研究现状、热点、前沿趋势.
文献计量学分析是一种运用科学计量分析工具对

某一领域的论文发表情况、研究状况和趋势进行综合

评估分析,对该领域的研究与前景进行综合了解与分

析的研究方法[５,６].然而,人工智能在肺癌CT成像中

的应用研究,目前还没有具体的文献计量学研究.本

研究的目的是通过从相关数据库中收集和分析此领域

相关出版物,构建肺癌研究中基于人工智能的 CT 成

像知识图谱,从而系统地展示研究现状,预测未来的研

究方向.

材料与方法

１．数据来源与检索方法

以 PubMed数据库(https://pubmed．ncbi．nlm．
nih．gov/)为文献来源数据库并进行文献高级检索.
检索格式设置为:TS＝((“lungcancer”or“carcinoma
ofthelungs”or“lungneoplasms”or“lungadenocarＧ
cinoma”or “nonＧsmallcelllungcancer”or “lung
squamouscellcarcinoma”or“smallcelllungcancer”or
“pulmonarynodule”)and (“CT”or “computed
tomography”)and (“AI”or “artificialintelliＧ
gence”)).

２．纳入和排除标准

文献纳入标准:２０１７．０１．０１—２０２５．１２．０１近九年间

发表的相关论著.文献排除标准:综述、摘要、病例研

究、指南、会议论文、Meta分析,检索过程见图１.

３．文献分析方法

本研究主要采用R包“bibliometrix”(版本４．２．３)
(https://www．bibliometrix．org)开展文献计量学分

析,构建相关文献全球分发网络,分别选择期刊、作者、

被引、关键词、机构、国家和共现网络等进行数据挖掘

和分析.

４．统计学分析

利用 Excel软件(２０２１version,Microsoft,USA)
录入在数据库中提取的数据并进行统计学描述.

结　果

１．年度发文趋势分析

２０１７－０１．０１至２０２５－１２．０１期间发表的文献有

２７４篇,年均发文量３０篇(图２).AI在肺癌CT成像

中的应用研究大致可以划分为两个阶段:初始阶段

(２０１７－２０２０年)和发展阶段(２０２１－２０２５年).初始

阶段为该研究的缓慢上升期,２０１７和２０１８年发表量

均为１篇,２０１９和２０２０年发表量较之前有小幅上升;

２０２１－２０２５年发文量迅速攀升,从１８篇上升到９２
篇,总体趋势显示此领域相关研究逐步受到科研工作

者关注.年平均引文量与年发文量趋势不一致,２０１７
年引文 量 为 ０,２０１８－２０２２ 年 平 均 引 文 量 稳 定 在

０．９３~１．７１之间,２０２２年的年平均引文量最高(１．７１).
但在２０２３年之后,平均引文量呈现明显下降趋势,

２０２４年已经减少至０．０４,２０２５年引文量为０.

２．国家及地区合作可视化

图３列出了“通讯作者所在国家/地区”视图中发

表论文最多的前１９个国家.根据发文量对通讯作者

所在国家进行排名,其中排名第一的国家是中国,论文

总数８３篇,其中单国出版物(singlecountrypublicaＧ
tions,SCP)７７篇,多国出版物(multicountrypublicaＧ
tions,MCP)６篇;排名第二的是美国,论文总数４２篇,
其中SCP３０篇,MCP１２篇;排名第三的是日本,论文

总数１６篇,其中SCP１６篇,MCP０篇.总体来说,过
去９年间我国在这一领域发文量上占据优势且与其他

国家有一定合作关系.图４描绘了２０１８－２０２５年发

文量排名前６国家在出版物中出现的累计次数,此图

表明中国一直处于前列的位置.

３．期刊分布与作者分布

２０１７－０１至２０２５－１２期间 AI在肺癌 CT 成像

中的应用研究相关文献中,总计出版２７４篇,共有１１８
家期刊发表相关论文,作者２２１９人.其中发文量排名

前１０的期刊见表１,其中刊载文献量最多的期刊是

“EuropeanRadiology”,“Cancers”位居第二,“QuantiＧ
tativeImaginginMedicineandSurgery”及“Scientific
Reports”并列第三.进一步对作者和机构单位等进行

比对分析,２７４篇文献中有１８．２５％的文献存在国际合

作.发文量排名前１０的作者见图５,其中发文量排名

前三位的作者分别是 LiWeimin、Oudkerk Matthijs
和HeuvelmansMarjoleinA,显示这些作者在该领域
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图２　２０１７至２０２５年度发文趋势和年平均引用量.AvgCitations指年平均引用量,Publications指出版文献数量.　图３　国

家发文排名以及国际间合作比例展示.　图４　国家/地区的产量随时间变化趋势.　图５　相关领域内作者发文排名,排名

根据文献的数量进行排序.　图６　作者之间的合著分析.　图７　不同机构随不同年份产出文献图.

具有显著影响力.图６显示,作者协作网络相对分散,
表明只有少数学者似乎保持着密切的合作关系.

表１　发文量前１０期刊

期刊 发表量 排名 影响
因子

EuropeanRadiology １５ １ ４．４
Cancers １２ ２ ３．５
QuantitativeImaginginMedicineand
Surgery １０ ３ ４．７

ScientificReports １０ ４ １．９
FrontiersinImmunology ８ ５ ２．３
Diagnostics ７ ６ ３．３
EuropeanJournalofCancer ５ ７ ５．９
JapaneseJournalofRadiology ５ ８ ３．９
JournalofClinicalMedicine ５ ９ ２．３
Journalofthoracicdisease ５ １０ ３．３

４．机构产出时间分布

２０１７－０１至２０２５－１２期间全球发文量排名前５
的机构不同年份发文产出累计折线图见图７.从２０２０
年开始所有机构的发文均稳步提升.在相关研究机构

中,四川大学的发文量最多(７９篇),其次是格罗宁根

大学、东京医科大学、杜克大学等(图８).

５．关键词分析

关键词词频分析:关键词分析可以让读者快速理

解文章的主题,掌握该领域的研究热点和研究前沿.
通过柱状图绘制了１０个最常见关键词,出现频率最高

的关键 词 分 别 是 “artificialintelligence”(１０２ 次)、
“lungcancer”(７１次)和“deeplearning”(４５次)(图

９).
主题共现网络:对２０１７－０１至２０２５－１２期间 AI

在肺癌CT成像中的应用研究相关科学文章中的关键

词进行共现网络分析,节点代表关键词,而节点之间的

连线表示关键词之间的共现或引用关系.共现网络图

(图１０)显示“artificialintelligence”是网络中最重要

的节 点,具 有 最 高 的 中 介 中 心 性 (Betweenness＝
５２１．０３８５)和 相 对 较 高 的 接 近 中 心 性 (Closeness＝
０．０１８５)以及PageRank值(０．２１０９).这表明“artificial
intelligence”是连接不同研究主题的关键桥梁,并且在

网络中占据核心地位.“lungcancer”、“deeplearnＧ
ing”、“radiomics”也是重要节点,它们的中介中心性分

别为２７６．０７３６、９５．９５６７、９１．９６１８,显示了它们在网络

中的重要传递作用.密度图(图１１)提供了关键词间

相互作用的视觉表示,其中更暗的区域表示更高的共

现频率或更强的关系密度.图中 “artificialintelliＧ
gence”与“deeplearning”在高密度区显示出较深的颜

色,说明主题之间存在频繁的交互和讨论,反映了当前

研究的 热 点 领 域.共 现 网 络 显 示 “artificialintelliＧ
gence”、“lungcancer”、“deeplearning”、“radiomics”等
关键词在肺癌研究领域中的核心地位.

趋势主题分析:对近４年此领域相关文献进行趋

势主题分析发现,“artificialintelligence”(频率:１０２
次)与“lungcancer”(频率:７１次)两者的相关研究均

从２０２３年开始增加,中位数年份为２０２４年,到２０２５
年仍保持较高的研究频率(图１２).这表明人工智能

在肺癌中的应用一直是持续关注的重点研究领域.而

且从图中可以看出,近３年的研究热点大致有“raＧ
diomics(影像组学)”、“computedtomography(计算机

断 层 扫 描 )”、“lung adenocarcinoma(肺 腺 癌 )”、
“screening(筛查)”、“lungnodules(肺结节)”、“nonＧ
smallcelllungcancer(非小细胞肺癌)”等.
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图８　发文量排名前１０的研究机构.　图９　关键词词频分析.deeplearning:深度学习;lungcancer:肺癌;artificialintelliＧ

gence:人工智能;radiomics:影像组学;machinelearning:机器学习;computedtomography:计算机断层成像;nonＧsmallcelllung
cancer:非小细胞型肺癌;lungcancerscreening:肺癌普查;pulmonarynodule/pulmonarynodules:肺结节.a)相关文献出现频率

排名前１０关键词展示柱状图;b)词云.　图１０　相关领域关键词共现网络分析.　图１１　相关领域关键词密度图分析.　
图１２　近 ４年 来 热 门 关 键 词 的 趋 势 变 化.artificialintelligence:人 工 智 能;lungcancer:肺 癌;deeplearning:深 度 学 习;raＧ
diomics:影像组学;computedtomography:计算机断层扫描;machinelearning:机器学习;lungcancerscreening:肺癌筛查;pulＧ
monarynodule:肺 结 节;screening:筛 选;lungadenocarcinoma:肺 腺 癌;nonＧsmallcelllungcancer:非 小 细 胞 肺 癌;lungneoＧ

plasm:肺肿瘤;prognosis:预后;medicalimaging:医学成像;diagnosis:诊断;lungnodule:肺结节.

表２　Pubmed数据库中被引频次前５的文献

文献标题 发布日期 期刊 影响
因子

被引
频次

AIrecognitionofpatientraceinmedicalimaging:amodellingstudy．
(一项关于医学影像中 AI识别患者种族的模型研究) ２０２２/５/１４ Lancet Digital Health

(柳叶刀数字健康) ２４．１ ５６

ComparisonandFusionofDeepLearningandRadiomicsFeaturesof
GroundＧGlassNodulestoPredicttheInvasivenessRiskofStageＧI
LungAdenocarcinomasinCTScan．(基于 CT 扫描的深度学习与影
像组学特征比较与融合预测I期肺腺癌磨玻璃结节浸润风险)

２０２０/４/１７ Frontiersin Oncology
(肿瘤学前沿) ３．３ ２２

Adeepresiduallearningnetworkforpredictinglungadenocarcinoma
manifestingasgroundＧglassnoduleonCTimages．(基于深度残差学
习网络的 CT磨玻璃结节肺腺癌预测)

２０１９/１２/８ European Radiology
(欧洲放射学) ４．７ １８

PrognosticValueofDeepLearningＧMediatedTreatmentMonitoring
inLungCancerPatientsReceivingImmunotherapy．(深度学习介导
的治疗监测对接受免疫治疗的肺癌患者的预后价值)

２０２１/３/１９ Frontiersin Oncology
(肿瘤学前沿) ３．３ １７

NonＧInvasiveMeasurementUsingDeepLearningAlgorithm Based
onMultiＧSourceFeaturesFusiontoPredictPDＧL１Expressionand
SurvivalinNSCLC．(基于多源特征融合深度学习算法的无创测量预
测非小细胞肺癌PDＧL１表达与生存期)

２０２２/４/２５ Frontiersin Oncology
(肿瘤学前沿) ５．９ １５

　　６．被引文献

为帮助肺癌研究领域科研工作者,故而基于引用

数量筛选出高被引文献５篇(表２).

讨　论

本研究通过文献计量学分析,从文献数量、地理分

布、机构、期刊、参考文献、作者、关键词等方面探讨论

文发表特征,客观揭示基于人工智能的肺癌 CT 成像

研究现状、未来研究趋势和研究热点,从Pubmed数据

库中收集并分析了２７４篇相关领域出版物.本研究结

果显示,中国和美国在这一领域的学术贡献最大,这体

现在两国的出版物数量、研究人员数量、机构数量以及

两国之间的合作最为密切.然而,中国学者所做的大

多数研究都表现出有限的影响,经过深入了解发现,可
能是由于其中一部分文献同质化研究严重,这类研究

增量贡献有限,难以获得后续研究的引用,这表明在选

题和研究实施方面都有必要进一步加强.在期刊方

面,«EuropeanRadiology»在该领域发表的文章最多,
但作者协同网络发现作者之间相对分散,只有少数学

者似乎保持着密切的合作关系,建议国内外学者在开
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展相关研究的同时扩大国际间、机构间合作,共同推进

肺癌研究领域的发展.
对关键词进行共现、词频分析,结果表明 AI在此

领域主要研究的内容集中在两大分支上,即深度学习

与机器学习在肺癌中的临床应用.深度学习模型如卷

积神经网络(convolutionalneuralnetwork,CNN)被
广泛应用于CT图像的分析,一项研究中开发的自定

义CNN模型在肺癌分类中达到了９９％的准确率,而
且结合生成对抗网络技术,数据集的平衡性得到了改

善,从而进一步提高了模型的性能[７Ｇ８].通过多尺度特

征分析和模型蒸馏技术,深度学习模型还能够更精确

地进行肺癌细胞的分类,从而为临床决策提供更为精

确的支持[９Ｇ１０].机器学习作为人工智能的一个重要分

支,经常被用于开发多模态数据融合的生存预测模型,
这种多模态数据的整合在精准肿瘤学中显示出巨大的

潜力,能够显著改善癌症患者的生存预测[１１Ｇ１３].
趋势主题根据关键词在不同时间段内的研究变化

情况作出分析,基于 CT的人工智能在非小细胞肺癌

(nonＧsmallcelllungcancer,NSCLC)中的临床应用、
肺癌筛查中的应用研究以及肺癌影像组学研究可能是

未来研究的热点.
基于CT的人工智能在 NSCLC中的临床应用正

在迅速发展.相关研究表明,AI模型在预测 NSCLC
病理分期方面表现出色,尤其是在肺腺癌的分期预测

中表现优异[１４Ｇ１５].AI还可将提取的 CT 特征与临床

分期、分子分型、血液标志物等结合,构建个体化的复

发风险预测模型,指导术后辅助治疗强度和随访频率.
随着 AI技术的演进,AI在 NSCLC中的应用正逐渐

朝以下三个研究方向推进,即３D全病灶分析、多时间

点与纵向分析、小样本与迁移学习.３D全病灶分析能

更全面地捕捉肿瘤的空间异质性,这对于评估治疗反

应和预测基因状态至关重要[１１,１６].利用 AI模型用于

分析同一患者多个时间点的 CT 序列,捕捉肿瘤随时

间和治疗干预的动态演化模式,将有助于预测疗效和

耐药性[１７].针对肺腺癌特定亚型(如罕见突变)的研

究,数据较为稀缺,利用迁移学习和合成数据技术,将
在大型 NSCLC数据集上预训练的模型,微调到小样

本特定任务上,很有可能成为此领域重要的研究方

向[１８Ｇ１９].
基于CT的人工智能在肺癌筛查中的应用,其研

究趋势正从“提高检出率”向“精准识别、风险分层与筛

查流程优化”的深层目标迈进.构建融合CT影像、临
床信息(如年龄、吸烟史)、病理组学和基因组学的“多
模态 AI决策系统”,利用多维信息进行更精准、全面

的风险预测[２０].AI与三维重建技术深度融合,能自

动完成精准识别和分割,未来研究将更侧重于提供客

观、可重复的量化指标,减少人为主观差异[２１].最为

重要的是,相关研究已验证 AI独立完成初筛的可行

性,让放射科医生专注于复核高风险病例,可极大提升

工作效率.也许在不久的将来,AI将深度无缝嵌入医

院图像存储与传输系统(picturearchivingandcomＧ
municationsystem,PACS)和诊疗流程,实现CT图像

后处 理、AI分 析、结 构 化 报 告 生 成 的 一 键 式 自 动

化[２２Ｇ２３].
随着人工智能的发展,AI在肺癌影像组学中的研

究不再仅仅局限于单纯的“特征挖掘”,而是逐步迈向

“机制解读与临床决策”[２４],未来研究可能将更精准地

建立特定影像组学特征与驱动基因突变、免疫微环境,
甚至特定信号通路激活状态之间的稳定映射关系,实
现“影像替代活检”,揭示影像特征背后的生物学本

质[２５Ｇ２６].
尽管基于 CT的 AI在肺癌研究中展现出巨大潜

力,但其临床转化面临多重挑战:数据异质性与“黑箱”
决策影响了模型的鲁棒性与可信度[２７],大规模、多中

心、标注精准且带有长期随访结局的肺癌 CT 数据库

是稀缺资源[２８Ｇ２９].数据壁垒、隐私保护与高昂的标注

成本,严重制约了高性能模型的开发[３０].高性能 AI
模型对计算资源要求高,在医院本地部署需要投入服

务器和专业维护,高昂的初次采购和后续维护成本对

于基层医院可能无法承受[３１].其次还面临伦理和法

律方面的挑战,AI模型的使用涉及患者隐私和数据安

全的问题,在临床决策中引入 AI也需要考虑其法律

责任和伦理影响[３２Ｇ３３].所以,AI模型大规模应用到所

有医疗机构任重而道远.
本研究存在以下局限性:本研究以PubMed数据

库为主要参照,未涉及到其他数据库;本研究主要以英

文文献为主,中文文献及学科交叉文献涉及较少.未

来希望可以扩展到其他数据库进行更深入地研究.
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