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摘  要 

目的：本研究旨在对有关听神经瘤显微外科术中的神经电生理监测技术在听神经瘤手术中有关面神经功

能保留中的应用进行全面的文献计量学分析，目的是阐述神经电生理技术在听神经瘤手术中的演变和趋

势。方法：利用Web of Science核心数据库，对2000年1月1日至2025年12月13日期间的出版物进行文

献计量学分析。使用VOSviewer、CiteSpace和R软件包“bibliometrix”软件对数据进行分析和可视化。

结果：分析包括发表在56种期刊上的242篇文献。美国(58篇，23.9%)、中国(28篇，11.5%)和日本(22
篇，9.1%)是研究产出最高的国家，梅奥诊所(Mayo Clinic) (13篇)被确定为研究产出最高的机构。Journal 
of Neurosurgery成为最具影响力的期刊。关键词聚类分析揭示了三个不同的研究领域：面神经功能监测

技术、听力保留监测策略、显微外科手术技术。研究重点呈现动态演进，近期趋势强调多模态整合监测、

连续实时监测、人工智能辅助预测及患者生活质量评估。结论：文献计量学分析追溯了从基础技术验证

逐步转向多模态监测与智能化预测的方向。关键词聚类明确了三大核心方向，突现词分析显示对人工智

能与预后预测的关注日益增强。未来研究应致力于监测技术标准化、智能化系统开发、扩大国际合作，

并关注长期患者报告结局。 
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Abstract 
Objective: This study aims to conduct a comprehensive bibliometric analysis of the application of 
intraoperative neurophysiological monitoring techniques in the preservation of facial nerve func-
tion during acoustic neuroma microsurgery. The objective is to elucidate the evolution and trends 
of neurophysiological techniques in acoustic neuroma surgery. Methods: Utilizing the Web of Sci-
ence core database, a bibliometric analysis was conducted on publications from January 1, 2000, to 
December 13, 2025. Data analysis and visualization were performed using VOSviewer, CiteSpace, 
and the R package “bibliometrix”. Results: The analysis encompassed 242 articles published in 56 
journals. The United States (58 articles, 23.9%), China (28 articles, 11.5%), and Japan (22 articles, 
9.1%) were the top countries in terms of research output, with Mayo Clinic (13 articles) identified 
as the top institution. Journal of Neurosurgery emerged as the most influential journal. Keyword 
cluster analysis revealed three distinct research areas: facial nerve function monitoring techniques, 
hearing preservation monitoring strategies, and microsurgical techniques. The research focus has 
evolved dynamically, with recent trends emphasizing multimodal integrated monitoring, continu-
ous real-time monitoring, artificial intelligence-assisted prediction, and patient quality of life as-
sessment. Conclusion: The bibliometric analysis traced a gradual shift from basic technical verifica-
tion towards multimodal monitoring and intelligent prediction. Keyword clustering identified three 
core directions, and the analysis of highlighted terms showed an increasing focus on artificial intel-
ligence and prognostic prediction. Future research should focus on standardizing monitoring tech-
niques, developing intelligent systems, expanding international cooperation, and paying attention 
to long-term patient-reported outcomes. 
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1. 引言 

听神经瘤(vestibular schwannoma)，又称前庭神经鞘瘤，约占颅内肿瘤的 6%~8%，相关文献报道，在

桥小脑角区肿瘤中，听神经瘤发病率目前排在首位[1]。并且随着影像学的诊断技术的进步和知识的普及，

听神经瘤的检出率是呈逐年上升的趋势，早期诊断和小型肿瘤的发现比例明显较前增高[2]。尽管听神经

瘤为良性肿瘤，但是它的位置深在、靠近颅内重要的神经血管等结构，会引起患者神经功能异常，较大

的肿瘤引起的占位效应甚至会危及患者生命，而目前，手术切除仍是主要的治疗手段[3]。 
听神经瘤显微外科术后，可能会引起患者的面神经功能障碍，这会导致患者的生活质量受到很大影

响。即便是术前面神经功能正常的患者，术后也可能出现暂时性或永久性的面神经功能损伤。而面神经

功能受损不仅影响患者的面部表情功能，还可能导致角膜炎、干眼症等并发症[4]。因此，目前神经外科

医生更看重如何在尽可能保留面神经功能的同时最大限度地切除肿瘤。术中神经电生理监测技术

(intraoperative neurophysiological monitoring)的引入和应用，极大地提升了听神经瘤手术的安全性和面神

经功能的保留率[5]。 
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通过术中神经电生理监测技术，术中我们可以通过刺激电极来判断面神经的大致走行和神经功能状

态，这样可以极大地降低术中损伤神经功能的可能性。目前，面神经监测主要依赖肌电图(electromyography)，
包括自发肌电图和诱发肌电图两大类[6]。此外，运动诱发电位(motor evoked potential)、脑干听觉诱发

电位(brainstem auditory evoked potential)等多模态监测技术的整合应用，进一步完善了术中监测手段[7] 
[8]。 

文献计量学作为一种基于数学和统计学的文献分析方法，能够客观揭示学科领域的知识结构、演进

规律和研究热点[9]。近年来，CiteSpace、VOSviewer、bibliometrix 等可视化分析工具的发展，使得研究

者能够构建知识图谱，直观呈现学术领域的合作网络、主题聚类和引文关系。已有学者将文献计量学方

法应用于神经外科、耳科等领域，取得了丰硕的研究成果[10]。 
然而，针对听神经瘤术中监测技术这一方向，目前尚缺乏较为具体和全面的一项文献计量学分析。本研

究旨在运用文献计量学方法，对 2000~2025 年间该领域的研究文献进行全面梳理并构建知识图谱以揭示以

下内容：(1) 听神经瘤术中监测技术的研究趋势与学科发展方向；(2) 核心研究力量分布与国际合作布局；(3) 
研究主题聚类分布与知识结构；(4) 研究前沿与未来发展方向。另外，本研究将为听神经瘤围手术期的医生

和监测人员提供系统的知识参考，将非常有力地帮助提升听神经瘤手术的安全性和面神经功能的保留率。 

2. 材料与方法 

2.1. 数据来源与检索策略 

本研究以 Web of Science Core Collection (WOSCC)为数据源，该数据库是全球最具影响力的学术文

献检索平台之一，收录了多学科领域的高质量期刊文献。检索时间范围为 2000 年 1 月 1 日至 2025 年 12
月 13 日，文献类型限定为“Article”和“Review”，语言限定为英文。具体检索式如下：“TS = ((“vestibular 
schwannoma” OR “acoustic neuroma”) AND (“intraoperative monitoring” OR “neurophysiological monitoring” 
OR “intraoperative neuromonitoring” OR “electromyography” OR “EMG” OR “motor evoked potential”) AND 
(“facial nerve” OR “nervus facialis” OR “facial nerve preservation” OR “facial nerve function”))”。TS 表示

Topic 检索字段，涵盖标题、摘要、关键词等字段。 

2.2. 纳入与排除标准 

纳入标准：(1) 研究主题涉及听神经瘤术中监测技术；(2) 研究内容包含面神经功能监测或保留；(3) 
文献类型为 Article 或 Review；(4) 发表年份在 2000~2025 年范围内。 

排除标准：(1) 会议摘要、信件、社论、书籍章节等非学术性文献；(2) 研究内容不相关或仅涉及其

他颅内肿瘤；(3) 重复发表或数据不完整的文献。 

2.3. 数据提取与处理 

检索结果以纯文本格式(Plain Text)导出，包含完整的文献元数据信息。提取的数据字段包括：标题

(Title)、作者(Authors)、通讯作者(Corresponding Author)、作者单位(Affiliation)、国家(Country)、期刊(Journal)、
发表年份(Publication Year)、关键词(Keywords)、摘要(Abstract)、参考文献(References)等。提取出的数据

再次经过 CiteSpace 清洗，包括：(1) 去重处理，剔除重复记录；(2) 字段标准化，统一作者姓名、期刊名

称等字段格式；(3) 缺失值处理，对必要字段缺失的文献予以剔除。最终得到的数据包含 242 篇文献。 

2.4. 文献计量学分析方法 

本研究采用多种文献计量学工具进行综合分析，以确保结果的全面性和可靠性。本研究共使用了
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VOSviewer、CiteSpace 和 R 软件包的“bibliometrix”三种软件对数据进行分析和可视化。 

2.5. 可视化与图谱解读 

分析结果以知识图谱形式呈现，图谱解读遵循以下原则： 
(1) 节点大小：代表频次或出现次数，节点越大表示该元素越重要； 
(2) 连线粗细：代表共现或共引强度，连线越粗表示关系越紧密； 
(3) 颜色分布：不同颜色代表不同聚类或时间阶段； 
(4) 中心性：中介中心性(Betweenness Centrality)高的节点为网络中的关键枢纽。 

3. 结果 

3.1. 年度发文趋势分析 

经数据清洗后，共纳入 242 篇文献，包括 180 篇 Original Article 和 62 篇 Review Article，时间跨度为

26 年(2000~2025 年)。图 1 展示了该领域的年度发文量变化趋势。 
 

 
Figure 1. Annual publishing trend 
图 1. 年度发文趋势 

 
其年度分布如图 1 所示。根据 R bibliometrix 所做出的趋势图可看出，该领域的年度发文量呈现显著

的波动上升趋势，其发展可大致划分为三个阶段：(1) 缓慢积累期(2000~2009 年)：年均发文量维持在较

低水平，研究处于探索与积累经验的阶段；(2) 稳步增长期(2010~2019 年)：发文量开始出现较为明显的

上升趋势，这反映了术中电生理监测技术逐渐成熟且开始成为研究热点和趋势；(3) 活跃波动期

(2020~2025 年)：发文量大多数时候处于高位，并于 2022 年达到峰值(15 篇)，表明该领域已进入活跃发

展期，研究焦点向多模态监测、预后预测等方向深化。整体而言，该领域研究呈现波动上升态势，说明

目前术中电生理监测技术在听神经瘤面神经功能保留中的应用正处于研究的活跃期。 

3.2. 国家与机构分析 

为探究听神经瘤术中电生理监测领域的全球研究力量分布与合作情况，本研究绘制了国家合作网络
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图谱(图 2)。如图所示(图 2)，美国、德国和中国构成了网络中最大且联系最紧密的三个核心节点，这与发

文量结果一致，美国以 58 篇发文量位居首位，占总发文量的 23.9%，总被引次数达 2847 次，篇均被引

49.1 次，显示出强大的研究实力和学术影响力。德国排名第二(35 篇)，篇均被引 43.5 次/篇。中国发文量

排名第三(28 篇)，篇均被引 31.9 次/篇。美国处于整个合作网络的重心，与德国、中国、英国、加拿大、

日本等多个国家建立了广泛的合作关系，形成了跨洲际的紧密合作集群。相比之下，中国虽发文量位居

前列，节点较大，但其国际合作连线相对较少且较细，主要表现出较强的国内合作，国际合作的广度与

深度仍有提升空间。该图谱直观地表明，该领域更深层次的国际融合将是未来发展方向。 
 

 
Figure 2. Analysis of national cooperation network 
图 2. 国家合作网络分析 

 

 
Figure 3. Institutional publishing situation 
图 3. 机构发文情况 
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图 3 为全球各机构有关听神经瘤术中神经电生理技术方向的发文量情况，我们可以从图中发现 Mayo 
Clinic (梅奥诊所)以 13 篇发文量位居榜首，总被引 687 次，篇均被引 52.8 次，显示出卓越的学术影响力，

该机构对听神经瘤手术中的颅神经监测做了非常完整的综述，是极具影响力的机构[11]。中国的复旦大学

和首都医科大学分别位列第三和第五，是亚洲地区最主要的研究贡献者，显示了该领域研究力量的多元

化分布。体现了听神经瘤术中神经电生理监测技术研究高度集中于全球顶级的神经外科与耳神经外科临

床中心，反映了其与复杂临床实践紧密相连的特点。 

3.3. 作者分析 

 
Figure 4. Author’s analysis 
图 4. 作者分析 

 
通过对所有作者进行分析(见图 4)，我们发现有数百位作者参与该领域研究。其中 Prell Julian、Scheller 

Christian 等发文量是排在最前的作者，这些作者专注于面神经监测和显微外科研究，在术中神经监测领

域具有重要贡献 Prell，Julian 的研究主线集中在面神经术中监测技术的开发与优化，特别是对肌电图(EMG)
信号的分析，以提升术后功能预测的准确性。Scheller，Christian 的研究主线则侧重于术后辅助治疗对颅

神经功能(面神经、听神经)的保护作用。两位作者通过合作作者 Strauss，Christian 和 Rampp，Stefan 等形

成了一个紧密的研究网络，共同推动了听神经瘤手术中神经功能保护的综合策略发展，涵盖了从术中实

时监测到术后药物治疗的完整链条。 

3.4. 期刊分布 

通过期刊共被引分析，我们发现 Journal of Neurosurgery、ACTA Neurosurgery 和 Otology & Neurotology
三种期刊是被引用最多的三种期刊，形成了该领域的主要知识交流平台。表明该领域研究主要集中于少

数专业期刊。 

3.5. 关键词分析 

关键词分析是研究内容的最重要的一部分，可揭示研究热点，反映研究方向。为揭示研究主题历史

趋势与未来发展方向，本研究绘制了关键词时区视图(图 5)。该图清晰显示，自 2000 年起，facial nerve (面
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神经)、vestibular schwannoma (前庭神经鞘瘤)/acoustic neuroma (听神经瘤)、intraoperative monitoring (术中

监测)及 surgery (手术)等基础概念构成了该领域研究的核心，在这段时期，主要围绕着肌电图监测技术的

应用与优化[12]和探寻影响听神经瘤术后面神经功能的相关因素分析等[13]-[15]。在 2010 年后，研究开

始向更精细化的技术分支扩散，electromyography (肌电图)、hearing preservation (听力保留)等关键词开始

凸显并持续活跃，标志着研究开始进入对电生理技术的优化和结合电生理技术的听神经瘤手术术式规范

化的阶段[16]。近期(2020 年前后)，关注点进一步延伸至 outcomes (预后)及 quality of life (生活质量)等患

者长期获益指标。这一演进路径直观反映了该领域从基础技术确立，到多技术路线探索，再转向以患者

预后为中心的探索发展的完整逻辑。 
 

 
Figure 5. Keyword time zone chart 
图 5. 关键词时区图 

 

 
Figure 6. Emergent word analysis 
图 6. 突现词分析 

 
同时为了更精准识别不同时期的研究前沿，本研究进行了突现词检测(图 6)。结果显示，研究前沿呈

现显著的阶段性更替。早期(2000~2002 年)前沿集中于 stimulation (刺激)等监测技术本身的探索；中期
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(2011~2015 年)则聚焦于 skull base surgery (颅底外科手术)与 vestibular schwannoma surgery (听神经瘤手术)
等具体术式的应用与优化[17]-[19]；而近期(2020~2025 年)最强烈的突现信号来自 surgery (手术)和 vestib-
ular schwannoma (前庭神经鞘瘤)这两个基础术语的再度热门，且持续至今。这一现象表明，当前的前沿

并非全新概念的创造，而是在手术技术深化的背景下，对核心临床问题进行再探索与结合其他技术如术

中电生理监测的整合性研究[20]。 

3.6. 文献被引分析 

 
Figure 7. Global citation index of the article 
图 7. 文章全球被引指数 

 
对高频被引文献进行梳理，有助于把握一个学科领域赖以发展的关键理论依据及其演进脉络。在听

神经瘤术中监测研究范畴内，识别那些被广泛引用的文献，能够知晓该领域主要的发展轨迹和预测未来

的发展方向。 
从全球被引指数(图 7)来看，影响力排名前十的文献主要发表于 2000 至 2012 年。这一时间段恰好对

应了术中监测技术从探索完善阶段逐渐走向临床规范化应用的重要时期。有两篇发表于《Journal of Neu-
rosurgery》的论文尤为关键：Romstöck J 团队发表的文章，系统介绍了在小脑脑桥角区手术中应用连续肌

电图监测运动颅神经的具体方法及早期临床效果[16]，为该技术的常规化推广提供了初步临床支持；Prell 
J 等人发表的论文则通过引入“列车时间”等量化肌电指标，首次在电生理参数与患者术后的面神经功

能结局之间建立了显著关联[2]，从而将术中监测从主观判断带入客观指标预测的新阶段。 
这些经典文献之间存在演进关系。2000~2004 年间的早期工作主要聚焦于证明监测技术本身的有效

性；2005~2009 年间的中期研究则转向对监测参数的精细化改良与预测模型的构建；至 2012 年左右的研

究，如 Ansari SF [21]的文献，已开始关注更复杂的临床情境或多技术融合。这一发展序列清晰表明，该

领域的知识积累遵循着“技术应用–参数优化–临床整合与预测”的递进规律。当下热点的多模态监测

与人工智能预测研究，其理论基础正是源于上述量化监测与预后模型这两大支柱。 
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4. 结论 

本研究运用文献计量学和知识图谱方法，对 2000~2025 年间听神经瘤面神经功能保留术中监测技术

领域的 242 篇文献进行了系统分析。主要结论如下： 
(1) 该领域研究呈现稳步增长态势，2022 年达到发文峰值，处于持续活跃发展期。 
(2) 美国、德国、中国为主要研究国家，Mayo Clinic、Duke University、复旦大学为核心机构，已形

成以美国为中心的国际合作网络。 
(3) 研究主题聚焦于三大集群：面神经功能监测技术、听力保留监测策略、显微外科手术技术，主题

结构清晰、关联紧密。 
(4) 研究前沿指向多模态整合监测、连续实时监测、AI 辅助预测等方向，体现了技术融合和智能化

的发展趋势。 
本研究揭示的文献计量趋势深刻反映了听神经瘤外科中“技术发展”与“临床需求”的双向驱动。

以梅奥诊所(Mayo Clinic)为代表的高影响力机构，其持续产出高引论文的核心在于深厚的临床积淀：超大

手术样本为研究提供基础，跨学科团队(神经外科、耳鼻喉科、神经电生理)确保从临床难点到技术优化的

闭环，其对监测技术标准化与推广的贡献，使其成果成为全球实践的重要参考。监测技术在文献中的消

长直接关联其临床效用与证据成熟度：EMG (肌电图)作为实时、灵敏的“金标准”，其研究热度始终稳

固，体现了其在面神经解剖定位与损伤预警中不可替代的作用；而 MEP (运动诱发电位)等技术的关注度

呈现波动，则源于其操作解读更复杂、临床验证周期长，直至近年才在多模态整合框架中被重新确立为

补充 EMG、评估整个运动通路完整性的重要工具。整体研究主题从早期(2000~2010 年)聚焦监测技术本

身验证，到中期(2010~2020 年)深入技术参数优化与手术策略整合，再到近期(2020 年至今)强烈关注患者

长期预后与生活质量，这一演进脉络清晰映射了神经外科理念从“肿瘤切除”向“功能保留”乃至“患

者中心”的范式转变。当前前沿对人工智能预测与多模态整合的强调，正是这一逻辑的延续，旨在将术

中数据转化为个性化的预后判断，最终实现手术安全性与患者生活质量的同步提升。 
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