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基于CiteSpace的人工智能赋能医学教育研究热点及趋势可视化分析

王龙 1，2 任玉梅 1，2 韩姗姗 1，2 李向峰 1，2 张霞 1，2 任献青 1，2 丁樱 1，2#

（1 河南中医药大学第一附属医院儿科医院  郑州 450000； 2 河南中医药大学儿科医学院  郑州 450000）

摘要：目的　系统分析人工智能赋能医学教育领域的研究现状、热点主题与演进趋势，为医学教育数字

化转型提供参考。方法　检索中国知网（CNKI）、万方数据知识服务平台（Wanfang Data）、维普网（VIP）、中

国生物医学文献服务系统（CBM）中的人工智能赋能医学教育相关研究文献，采用 CiteSpace 6. 4. R2软件对

纳入文献进行发文量趋势分析、作者与机构合作网络分析、关键词共现、聚类、时序及突现性可视化分析。

结果　该领域发文量整体呈持续上升趋势；研究热点主要围绕人工智能技术在医学教育中的应用、新医科

背景下的教学改革、虚拟仿真与虚拟现实技术赋能、与护理教育等领域的融合、医学人才培养模式创新五大

核心方向；研究前沿包括技术应用、细分场景与伦理风险规范，临床教学是当前持续凸显的研究热点。

结论　人工智能赋能医学教育研究是医学教育改革的核心方向，未来研究需进一步强化跨学科、跨机构协同

合作，完善技术应用的评价体系与伦理规范，促进人工智能与医学教育有机融合，助力高质量医学人才培养。
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CiteSpace-based visualization analysis of research hotspots and trends in 

artificial intelligence-enabled medical education
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（1 Pediatric Hospital， The First Affiliated Hospital of Henan University of Chinese Medicine， Zhengzhou 
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Abstract： Objective  To systematically analyze the current research status， hotspots， and evolutionary 
trends in artificial intelligence （AI）-enabled medical education， and to provide reference for the digital 
transformation of medical education.  Methods  Literature related to AI-enabled medical education was retrieved 
from CNKI， Wanfang Data， VIP， and the Chinese Biomedical Literature Service System （CBM）.  CiteSpace 
6. 4. R2 was used to conduct visual analyses of publication trends， author and institutional collaboration 
networks， keyword co-occurrence， keyword clustering， timeline distribution， and keyword bursts.  Results  The 
number of publications in this field showed an overall upward trend.  The research hotspots mainly focused on 
five core directions： the application of AI technologies in medical education， teaching reform in the context of 
New Medicine， empowerment through virtual simulation and virtual reality technologies， integration with fields 
such as nursing education， and innovation in medical talent cultivation models.  The research frontiers included 
technology application， specific application scenarios， and ethical risk regulation， with clinical teaching 
remaining a continuously prominent research hotspot. Conclusion　 AI-enabled medical education has become a 
core research direction in medical education reform.  Future research should further strengthen interdisciplinary 
and inter-institutional collaboration， improve the evaluation system and ethical norms for technology 
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application， promote the organic integration of AI and medical education， and support the cultivation of high-

quality medical talents.
Keywords： artificial intelligence； medical education； visualization analysis； New Medicine； teaching reform

随着健康中国战略的全面推进与新一轮科技

革命的深入发展，以人工智能为核心的数字技术正

深刻影响着医疗卫生服务体系，同时也为医学教育

的创新发展带来了机遇与挑战。2020年，国务院办

公厅发布《关于加快医学教育创新发展的指导意

见》（以下简称指导意见）［1］，明确提出要顺应新一轮

科技革命和产业变革趋势，以人工智能、大数据等

新一代信息技术赋能医学教育创新发展，为新医科

建设注入核心动力。此后，国家层面陆续推出多项

政策，促进人工智能在医疗服务与医学教育领域应

用，加速了人工智能与医学教育融合进程［2-3］。
人工智能赋能医学教育，本质上是指将人工智

能、机器学习、虚拟仿真、大数据等新一代数字技术

融入医学教育之中，通过系统性重构教学模式、优

化配置教学资源、创新构建评价体系，提升医学人

才培养质量，以契合新时代对复合型、创新型医学

人才的核心培养需求。近年来，国内学者在人工智

能赋能医学教育领域开展了广泛研究，研究内容已

覆盖技术应用、教学改革、模式创新等多个关键层

面［4-6］。然而，针对此领域的文献计量与可视化分析

仍较为匮乏，难以全面揭示其知识结构、研究热点

与演进脉络。因此，本研究采用CiteSpace文献计量

分析软件［7］，对国内四大核心数据库中 2005—
2025 年人工智能赋能医学教育相关文献进行全面

的可视化分析，系统梳理该领域的发展历程、研究

热点与前沿趋势，以期为后续相关研究及医学教育

改革的实践提供一定的数据支撑与理论参考。

1　资料与方法

1. 1　文献检索

以国内四大核心数据库的学术期刊文献为研

究对象，数据来源为中国知网（CNKI）、万方数据知

识服务平台（Wanfang Data）、维普网（VIP）、中国生

物医学文献服务系统（CBM）四大数据库，文献类型

限定为学术期刊，主题检索词为：“医学教育and人工

智能”OR“医学教育 and AI”；检索的时间跨度设定为

2005 年 1 月—2025 年 12 月，初检共获得 1 821 篇中

文文献。

1. 2　数据处理

将 四 大 数 据 库 检 索 到 的 相 关 文 献 导 入

NoteExpress软件进行规范化筛选。纳入标准：符合

检索策略的研究文献。排除标准：①重复发表的文

献；②会议通知、新闻报道、科普类、勘误等非研究

性文献；③关键信息（发表时间、作者、机构、关键

词）缺失的文献。经筛选后，最终纳入有效研究文

献 1 422 篇。完成文献去重和格式清洗后，以

“RefWorks”格式导出文献数据，导入CiteSpace 6. 4.
R2软件进行可视化分析。核心参数设置：时间跨度

为 2005 年 1 月—2025 年 12 月，时间切片为 1 年；节

点类型：选择作者、机构、关键词；阈值选择：g-index
（k值）为 25，Top N＝50，Top N%＝10. 0%，通过可视

化分析，生成作者与机构合作网络、关键词共现网

络、聚类图谱、时间线图及突现词检测图，系统揭示

了该领域的研究热点与演进趋势。作者、机构合作

网络图谱用于反映研究者、研究机构之间的合作关

联关系［8⁃9］；关键词共现图谱可展示研究主题之间的

内在关联［10］；聚类图谱效果采用模块化指数（Q值）、

平均轮廓值（S值）进行评价，以Q>0. 3、S>0. 7作为聚

类结果可信的判断依据［11⁃12］。
2　结果与分析

2. 1　发文量分析

文献年度发文量是衡量某一研究领域发展热度

与演进阶段的核心指标，本研究共纳入文献1 422篇，

时间跨度为 2005年 1月 1日—2025年 12月 31日，整

体来看，2005—2025年中国人工智能赋能医学教育

领域的发文量呈持续上升趋势，平均每年发文量为

67篇。结合发文量变化特征、国家政策导向与人工

智能技术发展背景，可将中国人工智能赋能医学教

育领域的发展分为 3个主要阶段：①初步探索阶段

（2005—2019 年），该阶段整体发文量处于低水平，

年均发文量不足 10 篇。研究内容多集中于人工智

能技术在医学教育中应用的理论探讨与前景展望，

尚未形成研究框架与体系，同时人工智能技术尚处

于发展初期，其应用场景有限，且关注度较低。

②快速发展阶段（2020—2022年），该阶段发文量显

著增长，2021、2022年发文量突破 60篇。国家政策

持续驱动是该领域快速发展的关键，2020年指导意

见与 2022年科技部通知相继出台，推动研究从理论

探讨转向技术应用实践［1，13］。③深化融合阶段

（2023—2025 年），随着人工智能技术的快速发展，

该阶段发文量呈现迅速增长态势，2025年单年发文
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量达到 743 篇。该现状与人工智能技术的快速普

及、新医科建设的深化密切相关，研究应用场景逐

渐细分，研究深度持续提升。具体见图1。

2. 2　作者合作网络分析

作者合作网络图谱可直观呈现该领域核心研

究学者的分布与学术合作特征，图谱中节点大小代

表作者发文量，节点间连线代表作者间的合作关

系，连线越粗代表合作越紧密。本研究生成的作者

合作网络图谱，选择 k 值为 25，共包含 283 个节点、

430 条连线，网络密度为 0. 010 8，表明该领域作者

间的合作关联度整体较低，尚未形成大规模、高凝

聚力的学术合作集群，研究多以小团队分散合作为

主。从发文量来看，该领域发文量最高的作者为肖

顺华和陆璐，累计发文 6篇，尚未出现发文量占绝对

优势的核心领军学者，反映出该领域仍处于多主体

分散探索的发展阶段，核心研究队伍尚未完全形

成。从合作特征来看，仅存在少量区域性、同机构

内的小规模合作网络，跨机构、跨地域的学术合作

较为匮乏，不利于该领域研究资源的整合与研究深

度的提升。具体见图2。

图1　2005—2025年人工智能赋能医学教育中文文献发文量分析

图2　2005—2025年人工智能赋能医学教育中文文献作者贡献分析
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2. 3　机构合作网络

研究机构合作网络图谱可揭示该领域研究力

量的空间分布与机构间的合作格局，图谱中节点大

小代表机构发文量，连线代表机构间的合作关系。

本研究生成的机构合作网络图谱，选择 k值为 25，共
包含 300 个节点、142 条连线，网络密度为 0. 003 2，
远低于作者合作网络的密度，表明该领域研究机构

间的合作程度较低，基本处于独立研究状态，跨机

构协同研究机制尚未建立。在发文量方面，发文量

最高的机构为西安交通大学第一附属医院和西安

交通大学，均累计发文 10篇，其中核心发文机构以

高校临床医学院、护理学院为主，覆盖了综合性医

科大学、高等职业医学院校等不同办学层次的机

构，这反映出人工智能赋能医学教育的研究已受到

不同类型医学院校的广泛关注。从机构分布与合

作特征来看，合作关系仅零星存在于同所高校的不

同二级学院之间，跨院校、跨区域、跨学科的机构合

作尚少，尤其是高水平医学院校与人工智能技术研

发机构的跨学科合作不足，成为制约该领域研究深

化的重要因素。具体见图3。

2. 4　关键词分析

2. 4. 1　关键词共现分析

关键词共现图谱可反映研究主题间的关联程

度，节点大小代表关键词出现频次，节点中心性越

高，代表其在知识网络中的枢纽作用越强。本研究

生成的关键词共现网络图谱，选择 k值为 20，共包含

268 个节点、361 条连线，网络密度为 0. 010 1，表明

该领域研究主题的关联度整体偏低，研究主题的分

散性较为明显。关键词频次与中心性分析结果显

示，“教育”“学习”的频次和中心性均位居首位，构

成了该领域知识网络的核心节点。“人工智能”“医

学教育”“教学改革”等亦为高频关键词，表明该领

域研究始终围绕人工智能技术在医学教育中的应

用场景、教学改革实践与人才培养目标三大核心方

向展开。从节点中心性来看，“学习”“医学教育”

“教学模式”“创新创业”“人才培养”位居全领域枢

纽节点前列，是连接各研究主题的核心枢纽，也是

该领域长期关注的核心研究方向。具体见图4。
2. 4. 2　关键词聚类分析

对关键词进行聚类分析，生成关键词聚类图

谱，聚类编号越小，代表聚类规模越大、研究热度越

高。本次聚类共生成 13个核心聚类模块，网络结构

评价指标显示，模块化指数（Q值）为 0. 836 5（Q>
0. 3），平均轮廓值（S值）为 0. 966 2（S>0. 7），表明聚

图3　2005—2025年人工智能赋能医学教育中文文献发文机构合作网络分析
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类结构显著、结果可信，能够准确反映该领域的研

究主题分布。结合聚类图谱与关键词分析，本研究

将 13 个聚类整合为 5 类核心研究主题。①核心基

础主题，对应#0医学教育、#2护理教育、#4教育、#12
教育质量 4个聚类，主要围绕该领域的基础理论、教

育模式改革与教学设计开展，核心关键词包括医学

教育、教学改革、高等教育等，构建了该领域研究的

核心框架。②技术应用主题，以#1虚拟现实、#5信

息技术为核心，聚焦虚拟现实、机器学习、大数据、

虚拟仿真、深度学习、知识图谱等新一代智能技术，

探索各类人工智能技术在医学教育场景中的应用。

③专业领域融合主题，包含#7医学、#8基础医学、#9
神经外科、#10 临床实践聚类。该主题覆盖范围广

泛，涉及护理教育、临床教学、基础医学等，主要探

索人工智能与不同医学专业教学的融合。④改革

发展主题，对应#6新医科、#11交叉学科聚类。该主

题结合新医科建设背景，主要研究人工智能驱动下

的医学教育体系优化、专业建设与人才培养模式创

新。⑤为人才培养主题，对应#3人才培养聚类。主

要围绕人工智能背景下的医学院校人才培养目标、

能力体系与培养实施路径展开，核心关键词包括人

才培养、医学生、学习、信息素养、医工交叉。具体

见图5。

2. 4. 3　关键词时序图分析

利用关键词时间线图谱对中国人工智能赋能

医学教育领域的研究热点进行时序分析，能够揭示

研究主题的演变规律与阶段性特征。研究发现，该

领域研究主题的演进轨迹与人工智能技术发展、国

家医学教育政策导向高度契合，整体大致可分为 3
个阶段。第一阶段为 2005—2015年，属于领域发展

的萌芽期。这一时期的研究主题相对单一，主要围

绕医学教育、学习、教育、护理医学、医学生、护理教

育、信息技术等基础理论展开，仅有少量研究涉及

人工智能技术在医学教育中的初步应用探索，尚未

形成明确的技术应用方向，研究内容多停留在理论

探讨与前景展望。第二阶段为 2016—2020年，是领

域发展的快速成长期。随着人工智能技术的飞快

发展，研究主题日益广泛，新医科、教学改革、人才

培养、机器学习、虚拟现实、医学影像、智能医学、临

床教学等关键词开始频繁显现。研究重心从早期

的理论探讨转向人工智能技术在医学教育中的具

体应用，同时“新医科”概念的提出，促进了该领域

研究与医学教育改革的融合，研究的实践性与应用

性显著提高。第三阶段为 2021—2025年，进入领域

发展的深化发展期。研究主题显著增长，技术应用

场景深度细分，大数据、虚拟仿真、深度学习等关键

图4　2005—2025年人工智能赋能医学教育中文文献关键词共现网络分析
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词大量涌现。研究范围已覆盖临床医学、护理、药

学等多个医学专业，人工智能与医学教育的融合进

入深层次发展阶段。具体见图6。

2. 4. 4　关键词突现分析

关键词突现分析可捕捉领域前沿动态与热点

变迁。本研究基于突现图谱筛选出 12 个高突现强

度关键词，其中“学习”突现强度最大（6. 74）且持续

图5　2005—2025年人工智能赋能医学教育中文文献关键词聚类分析

图6　2005—2025年人工智能赋能医学教育中文文献关键词聚类时间线
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时间最长（2005—2020年），是该领域早期核心研究

热点。从突现词的时间分布特征来看，该领域研究

热点的演变可分为三个阶段：2005—2018年为基础

理论探索阶段，突现词以“学习”“教育”“护理”“医

学”为主，研究主要聚焦于医学教育的基础理论与

宏观框架。2018—2022 年为技术应用与政策驱动

阶段，“智能医学”（3. 37）是该阶段最具影响力的突

现词，研究重心转向技术应用与新医科人才培养；

2022—2025 年为细分领域深化阶段，“大数据”“眼

科”“教学实践”为当前研究前沿，研究转向细分专

业与临床教学场景。具体见图7。

3　讨论

3. 1　研究现状与趋势分析

发文量的变化特征是衡量某一研究领域发展

热度与演进阶段的核心指标［14］。发文量分析显示，

中国人工智能赋能医学教育领域可分为三个发展阶

段，即初步探索（2005—2019年）、稳步发展（2020—
2022年）与指数级增长（2023—2025年）。2023年以

来成果集中产出，近三年发文量已超总量的 50%，

2025年度发文量高达 743篇。政策引导与技术突破

的作用，促进了该领域从理论研究逐步走向深度实

践。然而，研究力量分布分析表明，作者与机构合

作网络密度分别仅为 0. 010 8与 0. 003 2，最高产作

者与机构发文量分别为 6篇与 10篇，尚未形成高凝

聚力的学术合作共同体与核心引领研究群体。分

析其原因，主要是该领域的交叉学科属性，不同学

科研究者多独立开展研究，跨学科跨机构协同机制

尚不完善。鉴于医学教育数字化转型的复杂性，未

来亟需整合多方资源，构建“技术-教育-临床”三位

一体的协同研究体系。

3. 2　研究热点与前沿方向解读

本研究通过关键词共现与聚类分析，较为清楚

地揭示了该领域的知识框架。关键词时序图分析

进一步明确了该领域从“宏观到微观”的研究演进

逻辑。2016年之前，研究主要围绕医学教育基础理

论与信息技术应用前景展开；2016—2020 年，随着

“新医科”建设推进与人工智能技术发展，研究重心

转向具体技术的教学应用探索，特别是虚拟仿真技

术在解剖教学、临床技能操作、手术模拟等实训场

景中的应用，有效弥补了传统实训教学的局限

性［15］。以“新医科”为核心的聚类主题，相关研究［16］

包括课程体系重构、教学模式创新、教学质量评价

体系优化等内容，体现了从传统的知识传授型，向

能力导向、创新导向的培养模式转型；2021年至今，

“大模型”“智慧教育”“临床决策”“教学实践”“眼

科”等关键词大量涌现，研究从通识性教学模式改

革转向临床教学、技能培训、细分专业教育等深度

应用场景。突现词分析结果表明，“大数据”（2022
—2025 年）、“眼科”（2023—2025 年）与“教学实践”

（2022—2025 年）是该领域当前持续突现的研究前

沿。其中“教学实践”的突现标志着研究焦点已从

“技术能否赋能”转向“技术如何有效赋能”的核心

问题。

3. 3　思考与展望

本研究从三个方面提出推动中国人工智能赋

能医学教育深化发展的对策建议：①构建跨学科协

同研究机制，依托国家级或区域性医学教育平台设

图7　2005—2025年人工智能赋能医学教育中文文献高突现强度关键词突现分析
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立专项课题，通过制度化设计促进多学科团队联合

攻关，并建立开放共享的医学教育数据资源库；

②完善技术应用评价体系与伦理规范，研制覆盖多

维度的标准化评价工具，同时制定临床教学中人工

智能应用的伦理操作指南与审查规范［17］；③深化技

术赋能与教育规律的有机融合，推动研究从“技术

中心”转向“学习中心”，重点探索人工智能在临床

推理能力培养、个性化学习推荐、智能化实训反馈

等方面的应用，服务于医学人才胜任力培养目标。
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