
· 494 ·  China Pharmacy  2024 Vol. 35  No. 4 中国药房  2024年第35卷第4期

·药师与药学服务·

人工智能应用于医院药学服务领域的文献计量学分析 Δ

付素琴 1＊，郝辰业 2，彭 骏 2 #（1.上海市浦东新区东明社区卫生服务中心，上海　200123；2.上海健康医学院图
文信息中心，上海　201318）

中图分类号 R95；TP18   文献标志码 A   文章编号 1001-0408（2024）04-0494-06

DOI 10.6039/j.issn.1001-0408.2024.04.21

摘 要 目的 分析国内外人工智能在医院药学服务领域中的应用研究现状和趋势。方法 在Web of Science、中国知网中检索建

库起至2023年6月16日的人工智能技术在医院药学服务领域中应用的研究文献。使用EndNote、CiteSpace、Python等工具对纳入

文献的作者、国家/地区、机构以及关键词的共现、聚类和突现情况进行可视化处理和分析。结果与结论 共纳入了英文文献1 190

篇和国内文献178篇。国内外的发文量都呈逐年增加的趋势，国内研究的数量和质量与国外相比仍有差距。欧美地区在该领域

已经构建了紧密的合作网络，而我国在该领域的地区发展尚不平衡。国外的研究热点主要集中在机器学习、自然语言处理和深度

学习等高端技术的开发和应用方面；国内研究更侧重于实际的医疗服务和医疗政策，特别是推动合理用药、处方审核以及中医药

发展等方面。
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ABSTRACT OBJECTIVE To analyze the current status and trend in the application of artificial intelligence in pharmaceutical 

service in China and globally. METHODS The research literature on the application of artificial intelligence technology in the field 

of hospital pharmaceutical service from database establishment to June 16， 2023， was searched in Web of Science and CNKI. The 

authors， countries/regions， institutions and the co-occurrence， clustering， and emergence of keywords were visually processed and 

analyzed using tools including Endnote， CiteSpace， and Python. RESULTS & CONCLUSIONS Overall， 1 190 global literature 

and 178 Chinese literature were included. The number of publications issued in China and globally is increasing year by year， yet a 

gap remains in the quantity and quality of Chinese research compared with global research. Europe and the United States have built 

a close cooperation network in this field， while China’s regional development in this field remains imbalanced. Global research 

hotspots mainly focus on the development and application of high-end technologies such as machine learning， natural language 

processing, and deep learning； Chinese research concentrates more on actual medical services and medical policies， especially in 

promoting rational drug use， prescription review， and the development of traditional Chinese medicine. 
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在全球健康信息化的大背景下，人工智能（artificial 

intelligence，AI）正在逐步改变医疗卫生服务的提供方

式。AI 是一种复杂的计算机系统，其主要功能是分析大

量数据，并将分析结果应用于决策过程，以提供更好的

信息支持[1]。AI 在药物发现、药物设计领域的应用已经

取得了显著进展[2]，为药物发现和药理、毒理实验以及个

体化治疗等研究提供了更有效的支持，同时大大节约了

研究成本、缩短了研究周期[3―4]。然而，AI 技术在医院药

学服务领域中的应用起步较晚，用于医院药学服务的 AI

驱动的应用程序和工具的开发仍处于起步阶段[5]，目前

的智慧药房仍存在自动化、智能化水平较低等情况[6]，亟

须探索 AI 在医院药学服务领域中的应用模式。

为了解 AI 在医院药学服务领域的研究应用情况和

发展趋势，本研究采用文献计量学的方法对该领域的研

究文献情况进行了可视化总结，并尝试预测了 AI 技术与

医院药学服务紧密结合的全球发展趋势，以期为药学工

作者更好地理解和利用 AI 技术、推动医院药学服务的创

新和发展提供参考。
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1　资料与方法

1.1　数据来源

分别在 Web of Science（WOS）核心合集数据库和中

国知网（CNKI）中检索有关 AI 应用于医院药学服务的中

英文研究文献。英文检索式为：（hospital* OR clinic* 

OR service* OR manage*）AND（pharm* OR prescript*）

AND（“artificial intelligence” OR “machine learning” OR 

“natural language processing” OR “big data”）；中文检索

式为：“药” * （“服务” + “临床” + “医院” + “管理” + “调

剂” + “调配”） * （“人工智能” + “大数据” + “机器学

习”）。出版物类型为学术期刊，文献类型为论著或综

述。各数据库的检索年限均为建库至2023年6月16日。

1.2　纳入与排除标准

本研究的纳入标准为：文献内容为 AI 在医院药学服

务领域的应用研究。本研究的排除标准为：（1）新闻、报

纸、会议、通知、专利、年鉴、成果等类型的文献；（2）重复

发表的文献；（3）信息不完整的文献；（4）内容为 AI 在药

物研发、制药工程与工艺研究中的应用研究。

1.3　文献分析方法

采用 EndNote 21 Build 17096软件对纳入文献的年

度发文量进行统计分析；采用 CiteSpace 6.2.R4软件对纳

入文献的作者、机构进行合作网络分析，对关键词进行

共现分析、聚类分析和突现分析；使用 Python 3.11软件

进行可视化处理并绘制相关图谱。

2　结果

2.1　文献检索结果

本研究初检共检索到 1 328篇英文文献和 218篇中

文文献，按照纳入与排除标准筛选后，最终纳入了1 190

篇 英 文 文 献 和 178 篇 中 文 文 献 ，其 年 度 发 文 情 况

见图1。

从图 1的总体趋势来看，在 2010年之前，国内外该

领域的研究均相对较少。从2011年开始，英文文献数量

开始超过中文文献；2015年开始，AI 技术的研究开始快

速涌入医院药学服务领域，国内外在该研究领域的差距

也开始随着时间的推移而逐渐扩大；到 2022年，英文文

献数量几乎是中文文献的 15倍。可以发现，AI 在医院

药学服务领域的应用研究在全球范围内正处于快速发

展期，尽管国内在这一领域的研究数量在逐步增加，但

与国外相比发展速度较慢，仍有较大的发展空间。

2.2　文献期刊来源

对纳入文献发文量排前10位的期刊进行分析，结果

发现，发文量排前 10位的期刊均为英文期刊（表 1），且

大部分位于科睿唯安公司发布的期刊引证报告（Journal 

Citation Reports，JCR）Q1分区，表明这些期刊在相关领

域内具有较高的学术水平。在期刊影响因子（journal 

impact factor，JIF）方面，期刊 Briefings in Bioinformatics

的影响因子最高，为9.5，其发表的文章在学术界获得了

较广泛的引用和认可。

分析这10本期刊的学科分布可以发现，该领域的研

究展现出较为明显的跨学科特征，这些研究不仅专注于

药学服务领域，还融合了计算方法在药学实践中的创新

应用，展现了生物医学、计算机科学与医院药学服务的

交织融合，这一特点也反映出 AI 在医院药学服务领域应

用中的多元化和复杂性。国内期刊在该领域的发文量

较少，从侧面反映出国内在 AI 的深度探索和跨学科整合

方面还处于起步阶段。

2.3　作者合作关系分析

应用 CiteSpace 对作者的合作网络进行分析，可以挖

掘出在该研究领域具有影响力的作者，结果见图 2。图

中每个节点代表1个作者，节点之间的连线表示作者之

间存在合作关系。

本研究纳入的英文文献中，共包含作者7 026位，其

中发表论文10篇以上的作者有3位，发表论文5篇以上

的作者有37位；发表论文数量最多的作者为 Gumbo（15
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图1　AI应用于医院药学服务领域相关文献的年度发

文量

表1　AI 在医院药学服务领域相关文献的发文量排前

10位的期刊信息

排名

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

期刊名称

Frontiers in Pharmacology

PLoS One

Scientific Reports

Clinical Pharmacology & Therapeutics

Drug Discovery Today

Journal of Biomedical Informatics

Drug Safety

Journal of Chemical Information and Modeling

BMC Bioinformatics

Briefings in Bioinformatics

发文量/篇

36

31

25

19

18

18

17

17

16

15

JCR 分区

Q1

Q2

Q2

Q1

Q1

Q2

Q1

Q1

Q2

Q1

JIF（2022 年版）

5.6

3.7

4.6

6.7

7.4

4.5

4.2

5.6

3

9.5
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篇），其次为 Pasipanodya（13篇）。由图 2A 可见，发文较

多的作者之间具有一定的合作关系，形成了一定数量的

合作团队，其中 Gumbo 和 Pasipanodya 团队的研究主要

集中在药动学、药效学、抗菌药物敏感性测试以及使用

机器学习预测患者病情进展和治疗效果等方面[7―8]。

本研究纳入的中文文献中，共包含作者617位，其中

发表论文 2篇以上的作者有 12位。发表论文数量最多

的作者为谢雁鸣（3篇），其研究主要集中在利用大数据

和 AI 技术评价中药的安全性以及精准定位中医药辨证

论治的疗效机制等方面[9]。由图2B 可见，孙茜茜等学者

形成的合作网络作者人数较多，但也仅为一次性合作。

可见，国内研究者的集中度较低，研究人数较少且相对

独立，尚未形成具有规模的合作团队。

2.4　国家及机构合作关系分析

使用 Python 3.11软件，根据国家、机构名称等提取

出国内外文献中的地区信息，可以得到该领域研究的国

家/地区合作网络（限于篇幅，本文图略），其中一个国家/

地区在该领域的重要性由其中心度（即中介中心性）来

表示。

本研究纳入的英文文献来自全球 87个国家/地区。

不同的国家/地区在研究实力上存在差异（表2）。从表2

可以看出，美国在这个领域的文献产量明显高于其他国

家/地区，英国、德国等欧洲国家在这个领域的文献产量

也较高。同时，这些国家较高的中心度进一步反映了其

在该领域研究网络中的核心位置和广泛的合作关系。

本研究纳入的中文文献则来自全国27个省（自治区、直

辖市）。从表2可以看出，北京的发文量最高（28篇），上

海（16篇）紧随其后。这一领域的研究主要集中在我国

东部地区，其中北京、上海、广东、江苏、浙江5个省份的

发文量占纳入中文文献数的 50% 左右。这可能是因为

大数据和 AI 技术在我国东部沿海地区的研究起步更早、

应用更为广泛，同时，资金和人才在这些地区的聚集也

使 得 这 些 地 区 在 医 院 药 学 服 务 的 应 用 研 究 上 更 为

活跃。

英文文献中各研究机构之间的合作关系也非常紧

密。由图 3A 可见，国外从事这个领域研究的机构主要

为欧美地区的高校和研究机构。其中，美国的哈佛大学

（Harvard University，中心度 0.16），以 58 篇的发文量位

列第一，且该校合作关系众多，影响力最大；法国研究型

大学联盟（UDICE-French Research Universities，中心度

0.12，发文量44篇）和英国伦敦大学（University of London，

中心度0.09，发文量37篇）的学术贡献也较为显著，且合

作关系广泛。而从图 3B 可见，我国在该领域的研究机

构数量较少，机构间的合作关系主要存在于一些国内科

研水平较高的医学院校和医疗机构之间，但合作关系较

为薄弱。这可能是因为各个机构之间的合作还处于起

步阶段，还没有形成稳定的合作关系。这与前文中我国

研究者之间合作较少、尚未形成具有规模的合作团队结

论一致。

2.5　关键词分析

2.5.1　共现性

本研究纳入的英文文献中排前 10位的高频关键词

包括 machine learning（机器学习）、prediction（预测）、

表2　AI 应用于医院药学服务领域相关文献发文量排

前5位的国家/地区

排序

1

2

3

4

5

英文文献
作者所在国家
美国
英国
德国
印度
意大利

发文量/篇
559

152

111

80

76

中心度
0.22

0.15

0.10

0.13

0.15

占比/%
46.97

12.77

9.33

6.72

6.39

中文文献
作者所在省份

北京
上海
广东
江苏
浙江

发文量/篇
28

16

15

15

14

中心度
0.67

0.64

0.70

0.62

0.64

占比/%
17.72

10.13

9.49

9.49

8.86

A. 英文文献

B. 中文文献

图2　AI 应用于医院药学服务领域相关文献的作者合

作网络
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classification（分类）、risk（风险）、models（模型）、pharma‐

cokinetics（药动学）等，反映出机器学习、预测模型的建

立、风险评估以及药动学分析是目前该领域的研究重

点，详见表3。

中文文献中，合理用药、处方点评、处方审核、“互联

网+”、中医药是比较重要的关键词（表 3）。这些关键词

反映了我国对于利用 AI 技术推动合理用药、处方点评以

及处方审核等方面较为关注，同时也表明“互联网+”和

中医药在我国医院药学服务中的应用研究也得到了较

高的重视。

2.5.2　聚类分析

英文关键词聚类结果见表4。Q 值表示网络的模块

度，取值范围为 0～1，Q＞0.3表明该关键词聚类图具有

显著的网络聚类结构；该值越接近1，表明关键词聚类间

的联系越密切，聚类效果越好。S 值为用于衡量网络同

质性的轮廓值，取值范围为－1～1，该数值越大，代表该

聚类成员的相似性越高，S＞0.7即表示聚类效果令人信

服[10]。平均年通过计算该聚类中文章的发表年份获得，

用于估计该聚类的形成时间。聚类标签采用对数似然

比（log-likelihood ratio，LLR）确定。经分析，英文文献关

键词可得到7个聚类标签，Q＝0.372 9（＞0.3），S＝0.725 4

（＞0.7），表明该聚类效果较好，结果可信。分析聚类结

果可知，目前国外在该领域的研究多以机器学习、自然

语言处理和深度学习等高端技术的开发和应用为主，对

预防、风险评估、药物治疗优化等实际医疗服务问题的

研究较为集中。从聚类出现的时间来看，2016年，机器

学习和 AI 在该领域的研究逐渐增多，2017年自然语言

处理在电子健康记录领域的应用开始受到关注，到了

2020年，深度学习和神经网络在相关领域的研究开始快

速发展。

中文关键词聚类结果见表5。中文文献的关键词可

聚为 4类，Q＝0.811 9（＞0.3），S＝0.938 6（＞0.7），聚类

效果较好，结果可信。由聚类结果可知，目前国内对于

AI 在医院药学服务领域的应用研究多集中在合理用药

和处方审核等方面。从聚类形成的时间上可以得知，

2018年，大数据和信息化在基本药物领域的研究逐渐增

多，合理用药和处方点评等医疗服务实践的相关研究也

在增加。结合前文关键词共现性分析结果可知，与国外

相比，我国的研究更加关注于医疗服务实践，这也契合

了我国在“互联网+医疗健康”领域的政策导向。

A. 英文文献

B. 中文文献

图3　AI 应用于医院药学服务领域相关文献的机构合

作网络

表3　AI 应用于医院药学服务领域相关文献排前 10位

的高频关键词

排序

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

英文文献
关键词
machine learning

AI

prediction

drug discovery

deep learning

classification

natural language processing

risk

models

pharmacokinetics

频次
406

204

115

76

76

62

61

60

60

59

中心度
0.21

0.15

0.10

0.04

0.06

0.04

0.04

0.02

0.02

0.08

中文文献
关键词
大数据
AI

合理用药
处方点评
全科医生
数据挖掘
处方审核
机器学习
互联网+

中医药

频次
34

30

14

9

7

6

5

5

5

4

中心度
0.31

0.22

0.10

0.01

＜0.01

0.03

0.01

＜0.01

0.04

＜0.01

表4　AI 应用于医院药学服务领域的英文文献关键词

聚类情况

聚类名称
#0 prevention

#1 machine learning

#2 AI

#3 genetic polymorphism

#4 natural language processing

#5 therapy

#6 deep learning

文献/篇
44

44

32

38

26

26

25

S

0.605

0.798

0.724

0.703

0.797

0.804

0.745

平均年
2019

2016

2016

2018

2017

2016

2020

高频关键词
prevention， risk factors， major depressive disorder，       

depression， pharmacotherapy

machine learning， drug discovery， virtual screening， 

drug development

AI， artificial neural network， sleep， additive manufactu-

ring， nanocarriers

automated docking， genetic algorithms， evolutionary   

computation， performance， homology models

natural language processing， electronic health records， 

pharmacovigilance， social media， adverse drug events

therapy， hollow fiber system model， pharmacokinetic 

variability， stochastic gradient boosting， therapy duration

deep learning， neural networks， personalized medicine， 

cancer， cell replacement therapy
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2.5.3　突现分析

对关键词出现的时间分布和变化情况进行分析，可

反映该领域的研究前沿和发展趋势。本研究在分析时，

对于英文文献，设置关键词检测参数为默认值（γ设为1，

最小持续时间为2）；对于中文文献，由于数量较少，关键

词的突现性不明显，为了便于比较，本研究将突现检测

参数中的γ值调整为0.3，最小持续时间设为1。突现强

度排前15位的关键词如图4所示。

由图 4A 可见，国外该领域的研究前沿主要为针对

药动学、自然语言处理、大数据、癌症、电子健康记录、基

因、药理学和蛋白质的研究。其中，自然语言处理和电

子健康记录突现的时间与前述关键词聚类形成的时间

相近。近3年中，基因、药理学、蛋白质等几个关键词有

较高的突现强度，这提示在精准医疗和个性化医疗日益

受到重视的背景下，这些研究主题的重要性进一步

提升。

由图 4B 可以看出，国内该领域的研究前沿主要为

数据挖掘和机器学习的应用，应用领域包括耐药性、药

占比以及临床药师的作用分析等。可见，国内学者对 AI

在药学服务领域的应用研究主要集中于探讨如何利用

数据挖掘和机器学习技术来提升药学服务的效率和效

果等方面。

3　讨论

3.1　AI技术在医院药学服务领域的应用研究现状

AI 技术在医院药学服务领域的应用研究正处于一

个快速发展阶段，特别是自 2015年起，国外在该领域的

研究关注度显著提升，研究主要聚焦于机器学习、自然

语言处理和深度学习技术的开发与应用。这些技术广

泛应用于疾病预防、风险评估和药物治疗优化等医疗实

务领域，尤其是 AI 技术在处理电子健康记录和医疗数

据，如药物属性、适应证、不良药物事件的识别等方面取

得了一定进展[11]。相比之下，国内研究更侧重于医疗服

务实践，这与“互联网+医疗健康”政策导向相契合，研究

重点多聚焦于合理用药、处方审核等方面。随着技术的

进步，预计未来 AI 将在医院药学服务中扮演更为关键的

角色。

3.2　我国 AI 技术应用于医院药学服务领域面临的挑战

与机遇

自 2018年以来，尽管 AI 技术在国内医院药学服务

领域的研究数量有所增加，但与国际研究相比仍存在一

定差距。此外，不论国内外，该领域的研究合作网络主

要集中在顶尖医学院校和医疗机构之间，这种合作模式

的形成与 AI 技术的复杂性密切相关——AI 技术的应用

和研究需要强大的计算处理能力，而这一点在当前仍是

挑战之一[12]。同时，药学工作者需要适应新的技术革

新，提升自身的信息素养和技术能力，以适应 AI 与药学

紧密结合的发展趋势[13]。

在医院药学服务领域，AI 技术与传统中医药的结合

尤其值得关注，当前中医药与 AI 技术的融合在临床辅助

决策、药物疗效与安全性评价等方面表现活跃[14]。为了

更深入地开发中医药的综合疗效评估和创新治疗手段，

研究者们正利用 AI 技术对中药配伍关系、组方与临床病

症的关系进行深入分析[15]。此外，AI 技术的本质是通过

对大量的数据进行统计分析，以揭示数据中潜藏的有价

值的信息模式或趋势[16]。高质量的临床试验和患者反

应数据的获取和分析是构建有效预测模型的关键，而如

何获得足够的数据来指导药物治疗、剂量选择等药学服

务工作，只靠医疗机构自身的数据很可能是不足的[17]。

国家卫生健康委员会在《关于加强全民健康信息标准化

体系建设的意见》中也强调了建立全面的健康信息平台

表5　AI 应用于医院药学服务领域的中文文献关键词

聚类情况

聚类名称
#0 大数据
#1AI

#2 合理用药
#3 仿制药
#4 电子病历

文献/篇
31

30

27

14

10

S

0.921

0.902

0.874

1

1

平均年
2018

2016

2018

2017

2016

高频关键词
大数据、信息化、基本药物、互联网+

AI、大数据、专家系统、防控措施、康复训练
合理用药、处方点评、处方审核、临床使用、Web GIS

仿制药、临床试验机构、医疗保险、公立医院
电子病历、模式探析、看病难、移动医疗、居民健康卡

Web GIS：基于互联网的地理信息系统。

B. 中文文献

A. 英文文献

图4　AI 应用于医院药学服务领域相关文献中突现强

度排前15位的关键词
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和推进数据共享的重要性，这预示着通过拓宽数据来源

获取高质量数据将有望成为医院药学服务领域研究与

应用的关键动力。

4　结语

随着科技的飞速发展，AI 已成为推动现代医疗进步

的关键力量。本研究通过文献计量学分析，揭示了 AI 在

医院药学服务应用研究的趋势与挑战。AI 虽为药学服

务带来了前所未有的机遇，但同时也伴随着跨学科知识

整合和数据处理能力方面的新挑战。药学工作者需要

不断提升自身的技术能力，以适应这一变革。展望未

来，期待 AI 能更深入地融入医疗卫生领域，助力药学服

务的精准化、高效化和安全化发展，进而为全球健康事

业的发展做出更大贡献。
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