
 
   

 

 

基于共词分析和对称非负矩阵分解的 

国内人工智能教育研究主题分析
＊

                                          

             

摘  要  随着人工智能技术在中国的快速发展，教育领域发生了重大变革。人工智能教育相关的科学文献的日益增长

及人工智能在教育系统中的广泛应用，有必要进行系统性回顾分析，以了解该领域的最新发展态势。基于此，本文执

行了一项信息计量分析，以 1994 年—2024 年 CNKI 收录的 730 篇文章作为数据源，使用 Bicomb、CiteSpace、Gehpi

和基于矩阵分解的方法进行了统计分析和聚类分析；最终确定了与人工智能教育相关的几个核心研究主题：思想政治

教育、智能辅导系统、智慧教育、教育与人机协作。关键词突现分析进一步表明了道德规范和思想政治教育将贯穿人

工智能教育研究的整个过程。最后，指出了本研究的局限性，并提出了人工智能教育未来的若干研究方向。 
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1  引  言 

人工智能技术（Artificial intelligence，AI）的快速

发展改变了许多行业中人们的工作方式和沟通方式，

人与机器之间的互动和协作变得越来越重要。值得注

意的是，近年来，AI 产品包括智能辅导系统、教学机

器人等，在传统课堂中得到了广泛的应用[1]。一些高校

和机构已经推出了许多与人工智能相关的课程（大数

据、机器学习）和平台（大规模开放在线课程，MOOC；

Class Central；Coursera 等）用于在线学习。这些技术

对教育的进步做出了巨大的贡献。 

与其它技术不同，人工智能对教育的影响是多方

面的，它有可能改变教育机构的结构、功能和治理方

式
[2]
。通过与教育学、心理学、语言学和神经科学的结

合，人工智能支持传统课堂和工作场所中发生的各种
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学习场景。因此，灵活、个性化和有效的教学模式正

日益受到推动和发展
[3]
。 

近年来，人工智能在教育领域的广泛应用引起了

业界的广泛关注。教育需求的日益增长和国家相关政

策的出台，刺激并推动了人工智能与教育相结合的新

兴研究领域的产生。目前已有不少研究关注人工智能

在教育领域的应用和软件平台的设计，并提出了师生

协作
[4]
、智能辅导系统引导教育系统变革

[5]
等多种观点。

然而，这些研究主要基于主观性和个人偏好，统计分

析、聚类分析、主题突现分析等定量分析开展不足，

影响了对人工智能教育研究现状和趋势的整体把握，

导致理论研究与实际应用之间的脱节。 

基于以上考虑，本文旨在探索国内人工智能教育

研究的动态和趋势，利用知识图谱来系统地分析和评

估这种变化
[6]
，通过知识图谱可以实现信息提取、统计

分析，并能够将整体知识结构聚类到相关领域[7]。基

于人工智能教育领域 相关文献，本研究试图解决以下

研究问题： 

·RQ1：近三十年国内人工智能教育研究现状？ 

·RQ2：国内人工智能教育研究的主要领域是什么？ 

·RQ3：如何改进人工智能教育研究主题聚类结果？ 

·RQ4：不同时间段，人工智能教育的研究热点是什

么？ 

使用 Bicomb[8, 9]、CiteSpace[10-12]和  Gephi[13]对 

CNKI 收录的人工智能教育相关的文献进行了分析。

与其他信息计量研究使用 CiteSpace 中默认的聚类方

法（如对数似然比算法（LLR）[14]）不同，本研究使

用基于对称非负矩阵分解的方法将关键词划分为不同

的聚类。通过对 CNKI 来源数据集的分析，发现本研

究的结果可为一些定性研究提供经验证据，并为人工

智能教育相关领域的工作提供的参考与指导。具体分

析流程如图 1 所示。 

 

图 1  人工智能教育主题分析流程图。 

① 待分析数据来源于 CSSCI、CSCD 和北大中文核

心库； 

② 对检索到的数据进行过滤，排除不相关的文

章，如综述、新闻报道和会议报告；然后，使用

Bicomb 对处理后的数据进行分析； 

③ 利用生成的共现矩阵进行下游分析，包括聚

类、数据可视化和关键词突现分析。 

2  材料和方法 

    本文主要采用了词频统计分析、主题聚类分析和

关键词突现分析等方法。分析方法的选择基于以下考

虑： 

   （1）信息计量分析是一种有效且高效的工具，可

用于研究一段时期内的大规模数据；并且容易与许多

高级机器学习算法集成，例如社区检测算法； 

   （2）信息计量分析提供了对某些领域研究的见解，

包括研究现状、主题和趋势，可为教育部门提供决策

支持； 

   （3）信息计量分析中常用工具，如 Bicomb、Gephi、

CiteSpace，使非专业人员更容易了解相关研究领域的

发展趋势和动态。 

本文采用了 Bicomb、Gephi 与 CiteSpace 等分析

工具。具体而言，Bicomb 用于生成共现矩阵，Gephi 

用于可视化聚类结果，CiteSpace 用于关键字突现分析。 

2．1  数据收集 

Bicomb 和 CiteSpace 可以对不同数据库中的信息

进行分析。本文主要着眼于 CNKI 数据库，一个现实

原因是：在过去三十年中，人工智能在中国取得了迅

猛发展，并对各个行业产生了深远的影响，尤其是教

育。因此，有必要对人工智能在教育领域的现状、热
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点和发展趋势进行全面的总结和分析。CNKI 收录了

大多数关于人工智能教育方面的研究文献，因此最终

被选为分析本文的主要数据源。 

以 CSSCI、CSCD 和北大中文核心期刊库为数据

源，以“人工智能”和“教育”作为关键词进行篇名检索，

时间范围设定为 1994-2024 年，共检索到 782条记录，

包括标题、作者、所属单位、年份、关键词和摘要。

为保证结果的可靠性，排除了与内容无关或非研究类

型的文章（如综述、新闻和会议报告）；最后，730 条

记录用于下游的信息计量分析。值得注意的是，本文

没有采用 CiteSpace 固有的 LLR 聚类算法，而是使用

一种基于对称非负矩阵分解的新型聚类方法来获得准

确、稳定的聚类。 

2．2  数据分析 

本研究执行了三个分析任务：统计分析、聚类分

析和突现性分析。对关键词的统计分析旨在为国内人

工智能教育研究现状提供一个整体视角：对每条记录

中出现的关键词进行统计分析，得到关键词排序，高

的频数表示该关键词在相应领域受到了较为广泛的关

注，通过阈值过滤，最后获得1532个关键词。 

表 1  人工智能教育研究关键词词频统计（Top 20） 

同时，还可以生成关键词共现矩阵，其中每个词

表示两个关键词共现的次数，主对角线上的每个元素

表示包含该关键词的文数。此外，还可以生成关键词-

文档矩阵，其中值1表示该关键词出现在相应的文章中，

0表示未出现。基于关键词共现矩阵或关键词-文档矩

阵，可进行聚类分析。 

 

采用基于矩阵分解的方法进行聚类分析，确定人

工智能教育相关的主要研究领域。首先，从CNKI文献

中提取关键词，并利用Bicomb生成关键词共现矩阵，

通过对称非负矩阵分解模型将内容和属性相似的关键

词聚在一起，代表一个核心研究主题；然后，基于关

键词共现网络进行数据可视化，每个节点代表一个关

键词，两个关键词之间的链接代表其共现关系；最后，

通过无监督指标轮廓系数（Silhouette score，SC）和模

块度（Modularity）来确定显著的聚类。通常，轮廓得

分大（>0.8）和模块度高（>0.3）的聚类被认为是有意

义且显著的聚类，并用作下游分析。 

突现分析通过表征关键词在一段时间内出现的频

率来检测某一类事件的突发性[15]。在CiteSpace中，可

通过减小控制面板中gamma参数的值来识别更多的突

发性事件。在本研究中，将gamma设置为0.2以识别更

多的突发事件。此外，关键词突发性分析还反映了关

键词对人工智能教育研究中某一领域发展趋势的影响。 

3  结果和讨论 

3．1  人工智能教育研究现状 

为系统了解描述国内人工智能教育研究的现状，

本部分进行了简单的统计分析。表 1 列出了人工智能

教育相关关键词的统计信息。根据关键词在出版物中

出现的频率，列出了前 20 个关键词。 

总体来看，“人工智能”、“人工智能教育”、“思想

政治教育”在人工智能教育相关论文中出现频率教高。

一个可能的原因是人工智能的研究基础和演进取得了

实质性进展，并对教育产生了深刻影响；同时，国家

《新一代人工智能发展规划》、《人工智能标准化白

皮书》等一系列规划的相继出台，进一步加剧了这种

变化。此外，“chatGPT（Chat Generative Pre-trained 

Transformer）”、“生成式人工智能”、“机器学习”、“大

数据”、“教育改革”、“未来教育”等关键词也出现

在众多论文中，表明人工智能相关技术已应用于教育

领域，正在改变中国教育的范式。 

 3．2  基于关键词共现矩阵的聚类分析 

接下来，使用 Bicomb 生成关键词共现矩阵。表 

2 显示了人工智能教育相关研究文献中关键词之间的

共现。 

表 2  人工智能教育研究关键词共现矩阵（部分） 

 

矩阵中的值表示两个关键词共现的次数，值越大

表明两个关键词的语义关联性强。从表 2 中可以看出，

关键词 词频 关键词 词频 

人工智能 460 人工智能教育时代  24 

人工智能教育 45 人工智能教育应用  21 

思想政治教育 45 人才培养  17 

ChatGPT 37 机器学习  15 

生成式人工智
能 

37 大数据  14 

智慧教育 36 人机协同  14 

教育 34 人工智能+教育  14 

职业教育 34 教育改革  13 

教育人工智能 33 教育应用  13 

高等教育 32 未来教育  13 

 

人
工 
智
能 

人 工
智 能
教育 

思 想
政 治
教育 

Chat
GPT 

生 成
式 人
工 智
能 

智慧
教育 

人工智能 460 5 42 11 0 30 

人工智能教育 5 45 0 0 1 2 

思想政治教育 42 0 45 1 3 1 

ChatGPT 11 0 1 37 23 1 

生成式人工智能 0 1 3 23 37 0 

智慧教育 30 2 1 1 0 36 
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“人工智能”与“职业教育”、“人工智能”与“智慧教育”的

共现频率较高，这可能反映出越来越多的研究者开始

关注人工智能在教育领域的应用和人才培养。 

同时，利用 Bicomb 可生成关键词-文档矩阵并用

于聚类分析。本研究基于关键词共现矩阵构建关键词

相似性矩阵，并进行聚类分析。给定关键词共现矩阵

O（表 1），利用 Ochiai 系数[16, 17]构建相似性矩阵： 

𝑆 =
|𝐴 ∩ 𝐵|

√|𝐴| × √|𝐵|
.                   （1） 

其中，𝐴，𝐵为集合，|𝐴|代表集合元素的个数，𝐴 ∩ 𝐵

代表𝐴，𝐵两个集合的交集。 通过Ochiai系数（式1），

可获得关键词相似性矩阵𝑆。 

接下来，利用对称非负矩阵分解（Symmetric 

nonnegative matrix factorization, SNMF）[18, 19]获得主题

聚类。SNMF的目标函数定义如下： 

𝑂𝑏𝑗 = min
𝐻≥0

‖𝑆 − 𝐻𝐻𝑇‖2 .                (2) 

其中，𝐻为聚类指示矩阵，𝐻𝑇代表矩阵的转置。通过

对 𝐻  进行聚类分析，可识别人工智能教育相关研究

的潜在知识结构——每个聚类描述了该领域主要的研

究主题和热点。需要注意的是，本文使用 Louvain 算

法[20]来增强基于从SNMF 获得的𝐻 的聚类分配。 

CiteSpace 也提供了一些经典的聚类算法，如对数

似然比算法（LLR）、潜在语义索引（LSI）[21]等。本

研究采用 SNMF 算法生成最终的关键词主题结构图，

其优势在于：1）SNMF 分解后的因子具有非负性，对

聚类结果具有良好的解释性，而基于 LSI、奇异值分解

的方法生成的因子矩阵包含负的元素，其解释性不强；

2）SNMF 的输入为相似性矩阵，该矩阵可采用线性、

非线性方法来获得，因此，SNMF 具有良好的拓展性，

易与和其他高级的机器学习方法相结合，如基于图学

习的方法。 

3．3  聚类与数据可视化分析 

本章节执行了聚类和可视化分析，以识别国内人

工智能教育研究的热门领域。首先，通过式 1 和式 2

得到关键词聚类指标矩阵 H；然后，执行 Louvain 聚

类，找出与人工智能教育相关的主题领域，主题数量

由 CiteSpace 确定为 12 个。图 2 是根据预测的聚类标

记和关键词共现矩阵对关键词进行可视化的结果。 

图 2 中每行（列）代表一个关键词，主对角线上

的每个矩形块代表了一个人工智能教育相关的研究领

域。颜色表示两个关键词之间的相关性。如图 2 所示，

识别出的主题具有清晰的聚类结构，这一结果表明，

国内人工智能教育相关研究领域已经形成，并具有显

著的特性。红色矩形框内的两个领域可能代表了中国

最具代表性的两个人工智能教育主题（图 2）。 

 

图 2  关键词聚类结果 

为进一步了解人工智能教育相关研究领域，在

Gephi 中对关键词聚类图进行了可视化[13, 22]，图 3 为

国内人工智能教育相关研究关键词聚类结果。聚类图

采用 SNMF + Louvain 算法生成（平均轮廓得分：

0.8115，模块度：0.860）。 

 

图 3  关键词呈现按主题聚类的现象 

从图 3 中可以看出，一些簇（包括主题 12、4、7、

10）具有内在的紧凑结构，并且在不同簇之间存在联

系。这一结果表明：国内人工智能教育相关研究领域

内存在连贯性及不同领域间的跨学科交叉性。 

表 3 总结了成员最多的前 5 个簇中的关键词。从

表 3 中我们可以看到，每个识别的簇的平均轮廓得分

大于 0.75。正如一些研究表明的那样，这些簇可以被

视为有意义的研究主题。 
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首先，以下术语构成了人工智能教育研究最重要

的主题——思想政治教育研究（聚类 12）：新型工程

技术学科、教育实践、高等职业教育、创新创业教育、

个性化教育、信息素养等。新型工程技术学科教育旨

在建立“基本素养—教育技能”的培养模式和体系[23]；

信息素养贯穿于人工智能教育的整个教学过程[24]；个

性化教育是人工智能时代的必然趋势，并推动人工智

能教育研究从理论走向实践[25]。通过浏览聚类结果还

注意到，在这一领域，包括高等职业教育、创新创业

在内的许多研究热点都被纳入到思想政治教育研究主

题中[26-28]。 

表 3  人工智能教育研究主题（Top5） 

ID 
大
小 

SC 
聚类 
主题 

主要关键词 

12 63 0.7504 
思想政
治教育 

思想政治教育, 新工科，教育
实践，高等职业教育，创新创
业教育，信息素养，个性化教
育 

10 32 0.8362 
人工智
能教育
应用 

人工智能教育应用，智能辅导
系统，人工智能赋能，伦理道
德 

9 27 0.8004 
智慧教
育 

智慧教育，AI+教育，教师教
育，人工智能商数，智能化 

4 25 0.8228 
高等教
育 

高等教育，成人高等教育，教
育评估改革，高等教育体系，
人才培养模式 

6 24 0.7522 
人机协
作 

人机协作，ChatGPT，生成式
人工智能，教学模式，教育转
型 

 

其次，智能辅导系统、人工智能赋能、伦理等术 

语构建了人工智能教育第二大重要研究主题——人工

智能教育应用（聚类 10）。人工智能教育应用的价值

归宿是赋能教育主体和教育系统，人工智能赋能实践

可以有效发挥“认知内助”和“互动外助”的作用，

全面推动学习从认知方式到行动策略演变，不断提高

学习和教学能力[29]。 

第三，智慧教育主题（聚类 9），该主题包括：AI+

教育、教师教育、人工智能商数和智能化。与聚类 10

相比，该聚类侧重于智慧教育，强调个体与智能机之

间的协作能力[30]。 

以下术语构成了人工智能教育的第四大研究主题——

高等教育（聚类 4）：成人高等教育、教育评估改革、

高等教育体系和人才培养模式。高等教育旨在为各行

各业培养人才。随着人工智能的发展，传统的教育模

式和教学方法必须适应这种变化，并进行相应的更新

和修正。在这个过程中，许多高校都开设了与人工智

能相关的专业和课程，例如机器人、机器学习、计算

机视觉、自然语言处理等。 

最后，人机合作、ChatGPT、生成式人工智能、教

学模式和教育转型等术语构建了人工智能教育第五个

重要的研究主题——人机协作（Cluster 6）。ChatGPT

是由 OpenAI 开发的聊天机器人[31]，基于大型语言模

型，ChagGPT 使用户能够改进对话并将其引导至所需

的风格和范式。生成式人工智能是一种能够使用生成

模型生成文本、图像、视频或其他数据类型的人工智

能技术[32]。这两种技术极大地改善了教学模式，并进

一步促进了学习和教学策略的转变。 

 

图 4  关键词突现分析（Top 10） 

3．4  人工智能教育发展趋势分析 

关键词突现分析揭示了国内人工智能教育的研究

热点和趋势。图 4 显示了突现强度最高的前 10 个关键

词。整体来看，人工智能教育相关的研究热点可以分

为三个时间段：2017-2019 年、2020-2021 年和 2022-

2024 年。选择上述时间点的原因是：2017 年国务院颁

布了《新一代人工智能发展规划》；2018 年教育部相

继推出了《高等学校人工智能创新行动计划》，这两
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个计划鼓励高校利用智能技术加速人才培养模式和教

学方法的改革。2020 年以来，教育行业的数据不断积

累，可用于进一步分析以支持课程改革。此外，许多

中小学开始探索基于人工智能技术的教学策略，与人

工智能技术的深度融合（ChatGPT、生成式人工智能

等），传统课堂元素让学生们更加活跃。 

然而，随着人工智能的快速发展，伦理问题也日

益受到公众关注，2021 年 9 月，《新一代人工智能伦

理标准》发布，旨在将伦理融入人工智能的全生命周

期，为从事人工智能相关活动的自然人、法人和其他

相关机构提供伦理指导。如图 3 所示，伦理风险、中

小学、教师教育等研究领域自 2022 年以来成为人工智

能教育相关研究的热点。整体来看，这三个时期的文

献与当时的政策背景和社会发展高度契合。 

4  结束语 

人工智能的发展改变了传统的教学模式和学习策

略，使人工智能在教育领域的应用变得更加直接，极

大拓宽了教育研究的范畴
[33-35]

。本文对国内近三十年

来人工智能教育研究的发展进行了系统深入的分析，

采用统计分析、聚类分析和关键词突现分析对人工智

能教育研究的发展进行了具体的阐述。实验结果表明，

人工智能教育研究呈现出一些有趣的特征，如智慧教

育、伦理规范、思想政治教育、人工智能教育应用等。

这一发现也与宋志强的研究一致
[33]

。事实上，人工智

能教育研究已经成为全球热点问题，许多专注于这一

领域的国家为人工智能教育相关的理论和实践做出了

积极的贡献
[36]

。 

聚类分析识别了人工智能教育研究的几个重要主

题领域，包括思想政治教育、智能辅导系统、智慧教

育、高等教育与人机协作。人工智能的发展在一定程

度上改变了传统的教学理论和模式。与传统方式不同，

当前人（学生和老师）与机器之间的关系更加复杂，

人可以从机器那里学习知识，同时机器也可以学习人

类解决问题的方法。教育中人与机器的互动协作，进

一步推动了智能辅导系统的设计，这些系统可以被训

练得更加智能，并有助于有目的的主动学习过程。最

后，随着教育领域人工智能的快速发展，伦理问题受

到了日益广泛的关注。因此，伦理规范和思想政治教

育贯穿了人工智能教育研究的整个过程。最后，关键

词突显分析结果表明，不同时期的研究主题、内容与

当时的政策背景和社会发展水平高度一致。 

本研究的局限性在于： 

（1）尽管数据库CNKI收录的中文文章最多，但

其数据收集范围仍然有限。整合不同数据库的多源数

据检索将使本研究更有意义和说服力； 

（2） SNMF 识别出的 人工智能教育相关主题

包含一些噪声术语，可能导致一些聚类主题没有明确

的主题意义。其中一个可能的原因是某些出版物中的

关键词没有实质性内容，如研究、策略等； 

（3）尽管本研究确定了几个重要主题，但对这些

主题的更深入的了解仍然缺乏，包括理论基础和演化

过程。 

未来，我们将重点关注不同国家或地区在人工智

能教育相关领域的比较研究；此外，人工智能教育主

题随时间的演化分析也是我们的下一步将要开展的工

作。 
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