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摘  要 

目的：本研究通过基于Web of Science数据库和CiteSpace软件分析支气管肺发育不良机械通气治疗相关

研究的研究热点及前沿趋势，为该领域后续研究提供参考和启示。方法：以Web of Science核心合集数

据库2015~2025年收录的BPD与机械通气治疗相关文献为研究对象，运用CiteSpace 6.3 R1软件对文献

的发表时间、作者、国家/地区、机构、关键词等维度进行可视化分析，绘制合作网络图谱、关键词共现

图谱、聚类图谱及突现词图谱。结果：共纳入有效文献396篇，发文量整体呈波动上升趋势；作者间形成

了以Jobe Alan H、Goepel、Wolfgang等为核心的合作团队；美国发文量居首位，是该领域的核心研究

国家，波士顿儿童医院、费城儿童医院等机构为研究核心阵地；关键词共现及聚类分析显示，研究热点

集中在呼吸机策略优化、早产儿肺保护等方向；突现词分析表明，无创通气技术、精准化呼吸支持、生

物标志物筛查等是近年研究前沿。结论：目前早产儿呼吸机与BPD相关研究已形成较为成熟的研究体系，

未来可重点关注早产儿呼吸支持精细化管理与BPD早期防控、风险预测及多学科联合干预策略等方向，

为改善早产儿近远期生存质量提供新的思路。 
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Abstract 
Objective: This study analyzes research hotspots and emerging trends in mechanical ventilation 
treatment for Bronchopulmonary Dysplasia (BPD) using the Web of Science database and CiteSpace 
software, providing references and insights for future research in this field. Methods: Literature on 
BPD and mechanical ventilation treatment indexed in the Web of Science Core Collection database 
from 2015 to 2025 was analyzed. CiteSpace 6.3 R1 software was employed to visualize dimensions 
including publication time, authors, countries/regions, institutions, and keywords. Visualizations 
generated included collaboration networks, keyword co-occurrence maps, clustering maps, and 
emergent term maps. Results: A total of 396 valid publications were included, showing an overall fluc-
tuating upward trend in publication volume. Collaborative teams centered around authors such as 
Jobe Alan H and Goepel, Wolfgang emerged. The United States led in publication volume, establish-
ing itself as a core research nation in this field, with institutions like Boston Children’s Hospital and 
Children’s Hospital of Philadelphia serving as key research hubs. Keyword co-occurrence and cluster-
ing analysis revealed research hotspots concentrated on optimizing ventilator strategies and lung 
protection in preterm infants. Emergent word analysis indicates that noninvasive ventilation tech-
niques, precision respiratory support, and biomarker screening represent recent research frontiers. 
Conclusion: Research on ventilators and BPD in preterm infants has established a relatively mature 
framework. Future efforts should prioritize refined respiratory support management, early BPD pre-
vention and control, risk prediction, and multidisciplinary intervention strategies to enhance both 
short- and long-term survival outcomes for preterm infants. 
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1. 引言 

支气管肺发育不良(Bronchopulmonary Dysplasia, BPD)是早产儿尤其是极低出生体重儿最常见的呼吸

系统并发症，也是导致早产儿远期呼吸、神经发育异常的重要原因[1] [2]。机械通气是早产儿呼吸支持的

核心手段，但其不当使用也是诱发和加重 BPD 的关键因素[3]。近年来，随着新生儿重症监护技术的发展，

早产儿呼吸机的应用模式不断优化，但 BPD 的发生率仍居高不下，二者的关联机制及临床干预策略仍是

新生儿领域的研究重点[4]。 
CiteSpace 软件系统，能够通过挖掘文献数据背后的关联规律，直观展现某一领域的研究脉络、热点

及前沿[5]，是集文献计量学分析与信息可视化功能于一体的综合性软件工具，被广泛应用于信息科学领

域，在国内外均受到广泛的应用[6] [7]。本研究借助 CiteSpace6.3 R1 软件对全球范围内机械通气与 BPD
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相关研究文献进行系统分析，梳理该领域的发展历程、核心研究方向及研究趋势[8]，旨在明确当前研究

的重点与不足，为临床实践和科研方向的选择提供数据支撑。 

2. 数据与方法 

2.1. 数据源检索及处理 

数据来源为 Web of Science 核心合集数据库。 
检索式为 TS = (“bronchopulmonary dysplasia” OR “BPD”) AND (“premature infant*” OR “preterm in-

fant*”) AND (“mechanical ventilation” OR “respirator*” OR “ventilator*”)。 
检索时间为 2015 年 1 月 1 日至 2025 年 12 月 1 日。 

2.2. 文献筛选 

纳入标准：公开发表的早产儿支气管肺发育不良与机械通气应用研究相关的文献。 
排除标准：去除重复发表的文章；非学术性资料；科普文章、会议记录等非直接研究性文献；主题

偏离的文献；信息不完整；文章内容不全[9]。 
本研究初步从 Web of Science 中检索到 2264 篇文献。经过严格的筛选与去重，最终纳入英文文献

396 篇。 

2.3. 数据处理与分析 

将文献导入至 EndNote 中，双人执行筛选与去重的操作。筛选后的有效文献被统一保存为

“download_txt”格式的文件。将保存的文件导入 CiteSpace6.3 R1 软件中进行格式转换。 
在 CiteSpace 软件中设置分析参数：时间跨度(Time Span)设定为 2015 年 1 月至 2025 年 12 月，时间

切片(Years Per Slice)为 1 年；节点类型(Node Types)根据分析需求分别选择 Country/Region、Institution、
Author、Keyword；修剪方式(Pruning)选择 Pathfinder 和 Pruning sliced networks，以简化图谱并突出核心

节点；其他参数保持默认设置。分别运行软件生成合作网络图谱、关键词共现图谱、聚类图谱及突现词

图谱，对图谱的节点大小、连线强度、聚类模块值(Q 值)、平均轮廓值(S 值)等指标进行解读。 

3. 结果 

3.1. 研究基本情况 

(1) 年度发文趋势分析(图 1) 
 

 
Figure 1. Posting trend chart 
图 1. 发文趋势图 
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2015~2025 年全球早产儿呼吸机与 BPD 相关研究发文量整体呈波动上升趋势。2015~2020 年为缓慢

增长期，年均发文量约 28 篇；2021~2022 年进入快速增长期，年均发文量增至 53.5 篇，其中 2022 年发

文量达 59 篇，主要与全球早产儿救治技术的普及以及 BPD 基础研究的深入相关；2023~2025 年发文量

维持在 33~46 篇/年，表明该领域已进入稳定发展阶段，研究方向逐渐细化。 
(2) 核心作者分析 
作者合作网络图谱(图 2)由 294 个节点和 381 条连接线构成(N = 294, E = 381, Density = 0.0088)。共识

别出核心作者 294 位，形成了多个以核心作者为中心的合作团队。其中，Jobe Alan H. (美国，4 篇)、Goepel
和 Wolfgang (德国，4 篇)、Abman 和 Steven H. (美国，4 篇)、Shi 和 Yuan (中国，4 篇)是该领域的领军作

者，其研究方向分别聚焦于 BPD 的发病机制、早产儿呼吸机策略优化、BPD 预后评估。作者合作图谱显

示，核心作者间的合作主要集中在欧美国家，而我国作者多以独立研究为主，与国际领军作者的合作较少。 
 

 
Figure 2. Author collaboration network map 
图 2. 作者合作网络图谱 

 
(3) 发文机构分析 
发文机构合作网络图谱(图 3)含 237 个节点、373 条连线，网络密度为 0.0133；网络密度(Density)是

衡量机构间协作紧密程度的重要指标。发文量排名前 10 的机构多为欧美发达国家的儿科专科医院或高校

附属医院，其中费城儿童医院(美国，20 篇)、宾夕法尼亚大学(美国，18 篇)、俄亥俄大学(美国，14 篇)、
重庆医科大学(中国，9 篇)、辛辛那提儿童医院医疗中心(美国，9 篇)位列前五。机构合作图谱显示，核心

研究机构间形成了相对紧密的合作网络，如波士顿儿童医院连线强度达 17，而我国仅有首都医科大学进

入合作强度前 10，且机构间合作网络较为分散。 
(4) 发文国家分析 
运行 CiteSpace 得到发文国家共现图谱(图 4)。节点外围紫色圆圈代表节点的中心性，中心性越高，  
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Figure 3. Network map of publishing institution collaborations 
图 3. 发文机构合作网络图谱 

 

 
Figure 4. Co-occurrence map of issuing countries 
图 4. 发文国家共现图谱 

 
紫色圆环越粗；以发文国家字体进行中心性标识，中心性越高，关键词字体越大[10]。共涉及 89 个国家/
地区的研究，发文量排名前 5 的国家依次为美国(105 篇，26.5%，0.11)、中国(73 篇，18.4%，0.00)、加

拿大(28 篇，7.1%，0.46)、德国(26 篇，6.6%，0.25)、意大利(24 篇，6.1%，0.41)。美国是该领域的核心
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研究国家，节点度中心性为 0.11；中国发文量虽位居第二，但中心性极低，提示我国与国际核心研究团

队的合作关联度仍有待提升。 

3.2. 研究热点与前沿趋势 

(1) 关键词共现分析 
对 396 篇文献展开共现分析，得到一张 296 个节点、468 条连线，网络密度为 0.0107 的共现图谱(图

5)。频次排名前 10 的关键词依次为：bronchopulmonary dysplasia (BPD) (205 次)、preterm infants (137 次)、
mechanical ventilation (84 次)、respiratory distress syndrome (73 次)、outcome (64 次)、birth weight infants 
(49 次)、chronic lung disease (47 次)、mortality (47 次)、therapy (41 次)、management (37 次)。节点中心性

排名前 3 的关键词为 children (0.33)、born (0.29)、airway pressure (0.24)、intubation (0.19)、apoptosis (0.18)，
是该领域的核心节点，反映了研究的核心主题。 

 

 
Figure 5. Keyword co-occurrence map 
图 5. 关键词共现图谱 

 
(2) 关键词聚类分析 
关键词聚类图谱(图 6)的 Q 值为 0.754 (>0.3)，S 值为 0.907 (>0.7)，表明聚类结果具有较高的可信度。

共形成 15 个主要聚类，按聚类规模排序依次为：#0 trial、#1 very premature infant、#2 duration、#3 noninvasive 
ventilation、#4 hyperoxia、#5 premature infants、#6 very preterm infant、#7 less invasive surfactant administration、
#8 children、#9 bronchopulmonary dysplasia、#10 machine learning、#11 risk、#12 mechanical ventilation、
#13 chronic lung disease、#14 nasal trauma。 

(3) 关键词突现分析 
突现词分析(图 7)显示，2015~2020 年的突现词为“chronic lung disease”、“cpap”、“randomized 
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controlled trial”、“controlled trial”、“premature infants”、“inflammation”，聚焦早产儿慢性肺部疾

病、持续气道正压通气干预及炎症机制，以随机对照试验为主要研究手段，深耕临床诊疗与机制探索；

2021~2025 年的突现词为“infants”、“surfactant”、“diagnosis”、“morbidity”、“extremely preterm 
infants”，研究焦点进一步具体为极早产儿群体，重点围绕肺表面活性物质应用、疾病诊断及发病风险防

控展开，研究方向更贴合临床精准诊疗需求，研究对象也更具针对性。 
 

 
Figure 6. Keyword clustering map 
图 6. 关键词聚类图谱 

 

 
Figure 7. Keyword emergence map 
图 7. 关键词突现图谱 
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4. 讨论 

4.1. 研究现状分析 

本研究结果显示，全球 BPD 与机械通气治疗相关研究已形成以美国为核心的研究体系，发文量波动

增长，研究方向从早期的机械通气肺损伤机制逐渐转向无创通气应用、精准化干预等方向。欧美发达国

家凭借成熟的新生儿救治体系和强大的科研实力，在该领域占据主导地位，在核心机构和作者间形成了

紧密的合作网络，推动了研究成果的快速转化。 
我国作为早产儿人口大国，发文量位居全球第二，反映了我国对该领域的重视程度不断提升。我国

在该领域已形成规模化、规范化、多中心协同的研究格局，整体从临床实践总结向高质量循证研究快速

发展；但科研合作仍呈现“局部紧密、整体松散”的特点。同一机构内部的作者与团队间，因临床资源共

享、研究方向一致，合作较为紧密，形成了局部的科研协作小团体；但不同机构之间、不同区域之间的

合作交流相对薄弱，尤其是中西部基层机构与东部沿海高水平机构、跨区域 NICU 之间，缺乏常态化的

协作机制，导致研究数据难以整合、技术经验难以共享，部分研究存在同质化重复，难以形成规模化、

突破性的研究成果。此外，跨国合作更是处于薄弱状态，与欧美发达国家的科研协作深度、广度不足，

未能充分借鉴国际先进研究经验，也难以参与全球多中心核心研究，影响了我国研究的国际影响力。基

于全国各级 NICU 数据，明确了我国极早产儿 BPD 发病率、地域差异及高危因素，证实有创通气时长、

氧疗暴露、感染与动脉导管未闭是影响 BPD 发生的关键因素。在呼吸支持方面，无创通气、肺保护性通

气策略已成为临床主流，容量目标通气、高频振荡通气等技术应用趋于成熟，并形成符合我国早产儿特

点的通气参数与管理规范。依托多中心临床研究，我国在新生儿呼吸支持模式优化、BPD 综合防治等方

面产出了一批具有国际影响力的证据，相关指南与专家共识不断完善，整体研究水平与国际并跑，部分

领域已形成特色优势。 

4.2. 研究热点与前沿解读 

(1) 核心研究热点 
结合关键词共现和聚类分析结果，现阶段国内研究热点高度聚焦于极早产儿呼吸支持精细化管理与

BPD 早期防控。核心方向包括：对比不同无创通气模式(如 NHFOV、NIPPV、CPAP、HFNC)在降低插管

率、缩短通气时间及减少 BPD 发生中的优劣[11]；严格落实低潮气量、低压力、允许性高碳酸血症等肺

保护性通气策略，探索最适参数与个体化方案[11]；建立基于胎龄、体重、通气参数、炎症指标等多因素

的 BPD 风险预测模型，实现早期识别与干预；同时围绕液体管理、营养支持、咖啡因应用、感染防控等

综合措施，构建以减少有创通气、尽早撤机、降低中重度 BPD 为目标的一体化诊疗体系。临床与基础研

究并重，重点关注通气相关肺损伤、宫内感染、氧化应激与炎症反应在 BPD 发病中的作用机制[12]。 
(2) 研究前沿趋势 
突现词分析揭示了该领域的前沿方向：无创通气技术的个体化应用，如经鼻高流量氧疗的参数优化、

无创通气风险预测模型构建；BPD 早期预警标志物筛查，包括外周血炎症因子、microRNA、代谢组学标

志物等[13]；多学科干预策略，如肠道菌群调节、干细胞治疗、抗氧化剂应用等新兴干预手段[14]。 
未来我国在该领域将向精准化、微创化、长程化、前沿转化方向持续推进。呼吸支持将进一步向更

早、更轻的无创模式发展，无创高频振荡通气等技术将持续探索最佳适应证与应用时机；随着现代精准

医学与多组学、人工智能技术在新生儿领域的快速发展，未来有望进一步用于 BPD 预警与预后评估模型

构建，为个体化通气及临床治疗决策提供参考。基础研究将聚焦肺发育调控、肺微血管生成、炎症免疫

机制等关键环节，推动靶向抗炎、肺保护药物、干细胞治疗等干预手段的临床转化。同时，建立区域性、
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全国性早产儿登记与长期随访队列，完善 BPD 患儿婴幼儿期、儿童期乃至成年期的近远期预后数据，形

成“预防–精准支持–综合治疗–长期随访”的全周期管理模式，进一步降低 BPD 发生率并改善早产儿

生存质量。 

4.3. 总结 

综上所述，本研究结合关键词共现、聚类分析及突现词分析，系统梳理了支气管肺发育不良(BPD)与
机械通气治疗相关研究，明确了该领域研究现状与发展方向，为后续研究及临床诊疗提供参考。目前全

球该领域研究已进入成熟阶段，美国占据主导地位，我国发文量居全球第二，研究已从临床经验总结转

向高质量循证研究，明确了极早产儿 BPD 的发病特征与危险因素，无创通气、肺保护性通气成为临床主

流，部分领域形成特色优势[15]。当前研究热点聚焦极早产儿呼吸支持精细化管理与 BPD 早期防控，重

点探索无创通气模式优化、肺保护性通气参数适配及 BPD 风险预测；前沿趋势呈现精准化、微创化特征，

聚焦无创通气个体化应用、早期生物标志物筛查及干细胞等新型干预手段。我国研究仍存在区域医疗资

源不均衡、长期随访数据不足、前沿技术转化滞后等短板。科研合作呈现“局部紧密、整体松散”的特

点，未来需加强区域协同与国际合作，建立全国性随访体系，推动基础与临床融合，优化全周期管理模

式，提升原创创新能力，降低 BPD 发生率，改善早产儿近远期生存质量[16] [17]。 
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