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基于知识图谱的物理学术竞赛发展分析
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摘 要 国际青年物理学家锦标赛及其本土化后形成的中国大学生物理学术竞赛、中国青年物

理学家锦标赛和各地区高校的系列物理学术竞赛在基础物理教学中发挥着越来越重

要的作用。本文基于CiteSpace可视化软件,分析了CNKI
 

中文数据库、WOS数据库

和Scoups数据库中以PT系列物理学术竞赛为主题的文献,运用计量分析方法和知

识图谱技术展示了文献的年代分布、关键词共现图谱、时间线图、突现词图谱和研究机

构共现图谱等信息,并结合当前赛事发展探究了知识图谱在追踪赛事发展、物理问题

研究与案例分析、基础物理实验教学改革中的应用。
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Abstract The
 

International
 

Young
 

Physicists􀆳
 

Tournament,
 

the
 

localized
 

China
 

Undergradu-
ate

 

Physics
 

Tournament,
 

the
 

China
 

Young
 

Physicists􀆳
 

Tournament
 

and
 

a
 

series
 

of
 

physics
 

aca-
demic

 

competitions
 

in
 

universities
 

in
 

various
 

regions
 

are
 

playing
 

an
 

increasingly
 

important
 

role
 

in
 

basic
 

physics
 

teaching.
 

Based
 

on
 

CiteSpace
 

visualization
 

software,
 

this
 

paper
 

analyzes
 

the
 

literatures
  

extracted
 

from
 

CNKI
 

Chinese
 

database,
 

WOS
 

database
 

and
 

Scoups
 

database
 

with
 

the
 

theme
 

of
 

PT
 

series
 

physics
 

academic
 

competitions,
 

and
 

displays
 

the
 

chronological
 

distribu-
tion,

 

the
 

co-occurrence
 

map
 

of
 

keyword,
 

time
 

zone
 

map,
 

salient
 

words
 

and
 

the
 

co-occurrence
 

map
 

of
 

institution
 

of
 

the
 

literatures
 

in
 

the
 

form
 

of
 

econometric
 

analysis
 

and
 

knowledge
 

map.
 

Combined
 

with
 

the
 

development
 

and
 

modernization
 

of
 

contemporary
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events,
 

the
 

appli-
cation

 

of
 

mapping
 

knowledge
 

in
 

reflecting
 

the
 

situation
 

of
 

sports
 

events,
 

physical
 

problem
 

re-
search

 

and
 

case
 

analysis
 

and
 

basic
 

physics
 

experiment
 

teaching
 

is
 

explored.
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  国 际 青 年 物 理 学 家 锦 标 赛(International
 

Young
 

Physicists􀆳
 

Tournament,IYPT)是苏联于

1988年发起的一项物理赛事,每年举办一届。

2007年,来自奥地利维也纳大学的 Dr.Romano
 

A.Rupp教授被聘为南开大学应用物理学院院

长,并介绍了其作为主办方承办1999
 

年IYPT的

经验。当年,南开大学李川勇教授等观摩韩国首

尔第20届IYPT。2008年,由南开大学领队的第

一支中国IYPT代表队在克罗地亚参赛。2009年

南开大学承办第22届IYPT[1],IYPT走进中国。
目前,IYPT和其在中国衍生出来的全国范围的中

国大学生物理学术竞赛(China
 

Undergraduate
 

Physics
 

Tournament,CUPT)、中国青年物理学家

锦标赛(China
 

Young
 

Physicists􀆳
 

Tournament,简称

CYPT)、省市范围的如江苏省青年物理学家锦标赛

(Jiangsu
 

Yong
 

Physicists􀆳
 

Tournament,JSYPT)、
上海市 中 学 生 物 理 学 术竞赛(Shanghai

 

Young
 

Physicists􀆳
 

Tournament,SYPT)、各高校物理学

术竞赛等PT系列学术竞赛发展迅速,吸引了越

来越多的地区和学校的重视。
科学知识图谱是显示科学知识的发展进程与

结构关系的一种图形,属于科学计量学范畴[2]。
传统的科学计量学图谱以简单的二维、三维图形,
如柱形图、线性图、点布图等表达统计结果,现代

科学知识图谱则以更复杂的三维立体图来显示科

学知识的关联性。20世纪50年代加菲尔德(E.
 

Garfield)提出[3]并创建了科学引文索引(Science
 

Citation
 

Index,SCI),奠定了当代引文分析的基

础。20世纪90年代著名德国科学计量学家克雷

奇默(H.
 

Kretschmer)开发的关于科学合作的三

维空间模型[4,5]则大大地推动了科学知识图谱的

发展。美国德雷塞尔大学华裔科学家陈超美意识

到深入研究科学知识图谱并将其应用到科学实践

中的巨大潜力,并开发出了知识图谱的可视化软

件CiteSpace,其已经在许多领域得到应用[6]。

PT系列学术赛事旨在提高学生综合运用所

学知识分析解决实际物理问题的能力,培养学生

的开放性思维能力,使学生的知识、能力和素质得

到全面协调发展[7]。
 

IYPT每年设置十七道题目,
这些问题往往切入点简单,物理背景丰富,适合在

高中和大学的基础物理实验教学中推广[7-11]。此

外,知识图谱技术可以对基础物理实验教学起到

辅助作用,如林子舰等[12]曾探讨了知识图谱技术

在基础物理实验教学中的应用。
本文试图基于知识图谱技术,利用CiteSpace

可视化软件,对大家感兴趣的IYPT问题、当前论

文的发文情况、中外研究对比等进行分析,同时探

究其在追踪赛事发展、物理问题研究与案例分析、
基础物理实验教学改革等方面的应用。

1 数据来源与研究方法

1.1 数据来源

我们选择CNKI数据库作为中文文献的来

源,选择
 

WOS数据库[13]和Scoups数据库[14]作

为外文文献的来源。文献采集的方法为采用数据

库高级检索的方法,对于中文数据库,在关键词和

全文中输入“IYPT”“CUPT”“CYPT”“YPT”“物
理学术竞赛”词,各搜索词 条 间 逻 辑 关 系 选 择

“OR”;对于外文数据库,在关键词、主题和全文中

输入“IYPT”和“International
 

Young
 

Physicists􀆳
 

Tournament”词,各 搜 索 词 条 间 逻 辑 关 系 选 择

“OR”。为了保证文献的可用性,逐一核对检索的

文献,删去不相关的文献,最终得到242篇中文文

献和28篇外文文献。

1.2 研究方法

本文以可视化软件CiteSpace6.1.R3对收集

的文献进行可视化分析。文献的具体处理方法

为:(1)首先将时间切片设置为包含所有文献的时

间范围,切片间隔为1年;(2)选择聚点类型:Au-
thor(作者分析)、Institution(机构分析)、Country
(国家分析)、Term(词共现分析)、Keywords(关键

词)等;(3)选择标准:每个时间切片中选取其中被

引频次最高的50个词;(4)本次实验中的样本数

据量较少,因此不进行筛选。如果数据量太多,可
视化图像比较复杂的话,可以选择“Pruning”对图

像进行修剪。

2 结果与分析

2.1 发文量分析

本文对截止到2022年9月1日的242篇中

文文献按照发表年份进行了分析和绘图。从图1
中可以看到,近五年间以PT系列竞赛为主题的

发文量保持增长态势,说明PT系列竞赛在中国
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各高校和中学的影响力越来越大。同时可以发现

图3 CNKI文库关键词共现图谱(主要部分)

2015—2016年论文增幅达到最大的14篇,这与

CUPT国赛队伍数量增幅一致,在2015—2016年

期间,国赛参赛队伍增幅达到近年来最大的16
支[15];2018年发文数量达到最大,且近几年一直

保持在30篇以上的发文量,同时从2018年开始,
由于参赛队伍大幅增加,CUPT开始设置区域赛。
图2给出了CUPT参赛队伍数量(2018年及以后

为区域赛参赛队伍总数量)与论文发表数量随时

间的变化图,经过计算,两者间的皮尔森相关系数

为0.8916,属于强相关性[16],说明CUPT的规模

发展对论文研究发表有较强的促进作用。

图1 CNKI文库中以PT系列竞赛为主题的论文数量

2.2 关键词共现图谱分析

表1展示了词频排名前10的关键词的名称、

图2 CUPT参赛队伍数量与论文发表数量随时间的变化图

引用 频 次 以 及 中 心 性。其 中,关 键 词“IYPT”
“CUPT”“物理学术竞赛”引用频次最高,分别为

42、31、18,中心性分别为0.45、0.37、0.09。

表1 CNKI文库关键词词频前10名

关键词 频次 中心性 关键词 频次 中心性

IYPT 42 0.45 大学物理 7 0.07

CUPT 31 0.37 综合能力
 

5 0.02
物理学术竞赛 18 0.09 创新能力 5 0.01

热水喷泉 7 0.04 教学模式 5 0.07
物理实验 7 0.05 稳定性 5 0.00

  本次分析结果共获得669个节点,1305条连

线,密度为0.0058。由图3可以看到IYPT中的

一些热点问题,例如2014年第十六题“Magnetic
 

brakes”(磁 力 刹 车),2015年 第 三 题“Artificial
 

04
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Muscle”(人造肌肉),2018年第十一题“Azimuthal
 

radial
 

Pendulun”(方位径向摆)以及2019年第六

题“Hurricane
 

Balls”(飓风球)等[7]。同时可以

看到IYPT研究中一些常见的关键词。第一类是

分析软件,包括“数值模拟”和“Matlab”一词。第

二类是物理问题的研究对象,比如“圆盘”一词,

1995年第七题“Three
 

discs”(三个圆盘)、1998年

第三题“Spinning
 

disc”(旋转圆盘)、2003年第十

四题“Rotating
 

disk”(旋转圆盘)、2016年第十一

题“Rolling
 

on
 

a
 

disc”(在圆盘上滚动)、2022年第

二题“Rayleigh
 

disk”(瑞利圆盘)等,均与圆盘的

运动相关[7]。第三类是物理教育,包括“物理教

学”“综合素质”“创新能力”等与学生科学素养相

关的词汇,这与PT系列竞赛设置的宗旨相关,

IYPT、CUPT、物理学术竞赛等PT赛事重在培养

学生创新意识、主动意识、合作意识等综合素质,
因此有众多学者在研究如何更好地通过物理竞赛

培养学生的科学素养和解决问题的能力[8,17]。

图4 CNKI文库关键词时间线图

2.3 时间线图与突变词图谱分析

时间线图是关键词共线图谱的另一种时间线

表现形式,重点表现了不同时间研究领域的热点

及其衍生关系,可以通过图看到在不同时间段受

到较多关注的热门问题。图4展示了以聚类标签

为竖轴、以关键词的时间年份为横轴,得到以PT
系列竞赛为主题的关键词的聚类时间线图谱。

在CiteSpace中可以使用Burstness生成突变

词图谱。突变词是指在某段时间内爆发,代表了

这段时间内的研究前沿和发展趋势的关键词。聚

类时间线图谱和突变词图谱都可以反应不同时间

研究的热点问题。如图5所示,设置伽马γ参数

为0.37,关键词突变持续时间最少一年,并显示16
个突变词,通过调节伽马γ参数可以显现更多的突

变词。如2018年出现突变词“热水喷泉”,反映了

2016年IYPT中第七题“Hot
 

Water
 

Fountain”(热水

喷泉);2020年出现突变词“沙漏”,反映了2018年

IYPT中第十三题“Weighing
 

Time”(计量时间)。

图5 CNKI文库突变词图谱

14
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图6 CNKI文库作者单位共现图谱

2.4 作者和作者单位分布网络

通过对作者单位机构进行合作网络分析,可
以更直观和清晰地看到PT竞赛在各高校/地区

的发展情况,如图6所示。本次分析结果共获得

209个节点,138条连线,密度为0.0063。节点越

大,代表该单位发文量越大;节点之间代表了不同

单位的合作情况,连线越粗代表合作发文量越多。
从图6中可以看到,目前在发文方面形成了几个

核心高校单位:南开大学物理科学学院22篇,北
京师范大学15篇,南京师范大学教师教育学院15
篇,西南交通大学物理科学与技术学院10篇。在

发文单位中,除了高校外,还有金陵中学仙林分校

中学部、首都师范大学附属中学、南京外国语学校

等中学单位。IYPT、CYPT、JSYPT和SYPT是

面向中学生的物理学术竞赛,目前已经有很多中

学引入PT系列赛事并研讨如何基于学术竞赛

提高学生各方面的综合素质[18],凸显了PT在衔

接大中物理教育中的作用。同时,研究团队多为

星状、点状分布,未形成网状分布。这与PT赛

事规则相关,PT竞赛规则要求各高校的学生独

立组队完成,因此较少存在各高校协作完成的

情况。

2.5 外文数据库分析

由于 WOS和Scoups数据库的文献较少,因
此将两者文献数据合并后去重(2022年文献统计

截止至09月01日)。如图7所示,与中文发文量

相比,外文数据库总的发文量较低但发文时间段

长,这是由于IYPT是由苏联于1988年首次举办并

开始在国外发展,而中国在2008年才首次组队参

赛。同时也可以看到,外文发文量在最近3年开

始明显增加,如图8所示,其主要发文国家或地区来

源于新加坡、中国、美国和英国,分别占比25.0%、

17.9%、14.3%和14.3%。

图7 外文文库中以“IYPT”为主题的论文数量
 

外文库关键词共现图谱如图9所示,从图中

可以看出,外文数据库同中文数据库一样,发表的

论文中既有对具体问题的研究,如“looping
 

pen-
dulum”“damping

 

effect”“fighter
 

aircraft”等,也
有对于IYPT在培养学生团队协作、分析问题能

力 等 问 题 上 的 探 讨,如
 

“participating
 

team”,
“open

 

ended
 

problem”等。可以看出IYPT针对

的群体主要为“high
 

school
 

student”,即在国外

IYPT主要面对高中生群体,针对大学生的为In-

24
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图8 外文数据库发表论文国家或地区分布

ternational
 

Physicists􀆳
 

Tournament[19]。目前IPT在

国内尚未形成IYPT的规模,每年由南开大学领

队参赛。

  外文数据库作者单位共现图谱如图10所示。
从图中可以看出,外文数据库中尚未形成明显核

心学术合作团体和发文单位,成点状和星状分布,
其中主要分文单位有Raffles

 

Institution(莱佛士

书院)和Slovak
 

Acad
 

Sci(斯洛伐克科学院)等。

3 知识图谱分析对物理竞赛和实验探究的辅助

作用

3.1 物理教育研究

通过CiteSpace对数据库发文的可视化分析,
可以增加师生了解IYPT的本土化过程,了解系

列赛事研究情况比如当前发文量趋势、主要发文

合作学术团队、主要发文高校单位等。发文情况也

可以从侧面反映竞赛的一些特征:发文量不断增加

意味着对PT系列竞赛认可度的提高,同时竞赛队

伍规模的发展促进了教学论文的发表和相关研究。

图9 外文数据库关键词共现图谱(主要部分)

图10 外文数据库作者单位共现图谱(主要部分)
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3.2 物理问题研究

对于受关注度较高的IYPT题目,通常会有

诸多学者以不同的角度去探讨,形成“百家争鸣”。
鉴于PT题目的开放性,知识图谱技术有助于将

这些观点进行连接,形成知识网络。例如,通过关

图11 关键词的共现图谱

(a)
 

热水喷泉关键词共现图谱;
 

(b)
 

撒克逊碗关键词共现图谱

键词共现图谱可以将各文章的关键词联系起来,
而这些关键词通常包含了IYPT题目需要考虑的

主要 因 素 和 切 入 点。以 2016 年 第 七 题“Hot
 

Water
 

Fountain”(热水喷泉)为例,在 CiteSpace
的共现图谱中选中热水喷泉后得到如图11(a)所
示的分叉图。从中我们可以得到研究这一问题可

能的思路。例如“控制变量法”是由于题目要求探

究不同参数下喷泉能达到的最大高度,因此总体

思路自然需要通过控制变量法验证不同参数的影

响。“伯努利方程”“连续性定理”“范德瓦尔斯方

程”等从理论上启示分析的切入点,“莫尔吸量管”
提示了可能的实验仪器。

 

又如2020年第六题

“Saxon
 

Bowl”(撒克逊碗),从图11(b)中可以看

到,这一问题的自变量有孔径大小、碗底直径、液

体密度等,因变量则有下沉速度、下沉时间等,“伯
努利方程”“阻尼项”提示理论分析的切入点和误

差修正项。通过知识图谱可视化分析,有利于提

高对问题的宏观认识,为我们接下来具体研究奠

定基础。
 

3.3 基础实验教学改革

IYPT中有许多实验有趣且物理内涵丰富,适
合将其引入实验教学,如2014年第十六题“Mag-
netic

 

Brakes”(磁力刹车)、2018年第十一题“Azi-
muthal-Radial

 

Pendulum”(方向径向摆)等。众多

高校采用将IYPY题目作为教学改革的实验内

容,并借鉴IYPT
 

和CUPT的竞赛模式让学生自

由组队并进行实验答辩[20,21]。基于CiteSpace对

词频、突变词图谱等的分析可以得到受关注度较

高的题目,此类实验研究往往比较透彻,可以优先

考虑将此类实验引入实验教学当中。由图4可

知,“光环”曾在2017年发生突变,说明人们对相

关问题研究热情增加,进而对节点进行分析,通过

点击“Node
 

Details”可以了解发文情况。此问题

对应第28届IYPT第14题“环绕的光”,陈晨等

以此题为例探究了如何将IYPT实验融入中学教

学以提高学生的综合素质[22]。
在关键词可视化分析中,我们可以看到不同

年份的试题通过关键词连接,这些实验在某些方

面具有关联性,可以通过节点分析实现不同实验

之间的关联。因此,可以通过已发表论文深入研

究该类实验的物理基础和变量因素[21,22],找到共

通的物理原理,并将其作为专题引入实验教学。
例如,将IYPT 中

 

“Bubble
 

crystal(泡泡晶体)”
“Light

 

rings(光环)”“Soap
 

membrane
 

filter(肥皂

膜过滤器)”“Pulling
 

glasses
 

apart(拉开玻璃)”以
及“Heron􀆳s

 

Fountain(海伦喷泉)”的试题设置了

表面张力现象小专题,方便学生从更多角度认识

表面张力[23]。

4 结语

本文采用可视化分析方法,分析了CNKI文

库中关于PT系列竞赛的论文,对中外数据库的

发文情况进行了对比,并介绍了CiteSpace在进行

关键词共现图谱、时间线图、突变词图谱和作者与

作者单位分布等方面的应用。结果表明:(1)从发

文量看,近五年发文量保持较高位且呈增长趋势,
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显示了PT系列竞赛影响力的不断增加;(2)从发

文作者和发文作者单位上来看,当前已经形成几

个核心学术合作团体和核心发文高校单位,但整

体上呈星状和点状分布,未形成大的网状结构;
(3)在 WOS和Scoups外文数据库中,发文量较

少,且未形成核心学术团体和核心发文高校单位,
但近三年发文量增多。整体来看,PT系列竞赛在

各高校和中学受到越来越多的关注,在相关论文

发表中出现了一批高产单位和核心作者,发文研

究主题和范围广。此外,知识图谱在基础实验教

学改革具有良好的辅助作用:通过对关键词的可

视化分析,可以得知不同时间段关注的热点和研

究材料,引入到实验教学中以提升教学水平。
综上所述,本文利用知识图谱技术,展示了物

理学术竞赛在物理教育研究、物理问题研究和基

础实验教学改革三个方面的突出优点。本文清晰

地展示了IYPT、CUPT、CYPT以及各高校物理

学术竞赛等PT系类竞赛的发展情况。物理学术

竞赛能够有效地培养学生们运用知识分析和解决

实际问题的能力,促进学生的知识、能力和素养全

面协调发展。借助于知识图谱技术,能够帮助研

究者更清晰地认识问题发展脉络,了解知识点关

联,丰富物理图像,促进物理学生竞赛向基础物理

教学中的转化。
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