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二硫化钼国际研究态势分析

刘娜１，２　张波３　 马廷灿，１，２

（１．中国科学院武汉文献情报中心，武汉 ４３００７１；２．中国科学院大学经济与管理学院信息
资源管理系，北京 １００１９０；３．中国科学院青岛生物能源与过程研究所，青岛 ２６６１０１）

摘　要：近年来，二硫化钼（ＭｏＳ２）因其类石墨烯结构和独特的物理／化学性质而广受关注，在光电

器件、传感器、催化剂和润滑等领域具有巨大的应用价值。为全面了解二硫化钼研究领域最新国际

进展和发展态势，本文基于ＳＣＩ论文，借助ＤＤＡ和Ｅｘｃｅｌ等工具，从年代分布、国家分布、研究机构

分布、研究主题等方面对二硫化钼领域相关文献进行计量分析和主题挖掘。结果表明，全球范围内

二硫化钼领域科研产出规模不断扩大，发文量呈稳定上升态势；美国是二硫化钼研究领域的佼佼

者，新加坡发展势头迅猛，中国具有显著的产出规模优势；主要研发机构有中国科学院、美国斯坦福

大学和美国加州大学伯克利分校、新加坡南洋理工大学和新加坡国立大学等；研究热点包括二维材

料、电化学、光催化剂、生物传感器和摩擦与振动等。最后，本文提出了加强高质量研究产出、增强

国际合作、及时掌握研究前沿热点等方面的建议。
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　　自从２００４年Ｎｏｖｏｓｅｌｏｖ等首次成功剥离获得

石墨烯以来［１］，二维材料的研究迅速升温，尤其

是过渡金属层状二元化物（ＭＸ２），其中二硫化钼

（ＭｏｌｙｂｄｅｎｕｍＤｉｓｕｌｆｉｄｅ，ＭｏＳ２）因其独特的物理和

化学性质在材料科学领域引起了广泛关注［２，３］。

二硫化钼具有类似石墨烯的二维层状结构———钼

原子层被夹在两层硫原子层之间，层与层间的厚

度约为０．６５ｎｍ，赋予其低摩擦系数和优异的催

化性能，使其在润滑剂和催化剂的应用中占据了

重要地位［４，５］，甚至被誉为“高级固体润滑油王”。

随着对二硫化钼电子结构、光学性质、机械性能的

深入理解，二硫化钼的多功能性逐渐被发掘，推动

了二硫化钼在能源、环境、医疗等领域的应用研

究，为解决全球能源危机和环境问题提供新的解

决方案。二硫化钼不仅因其固有的物理化学特性

在材料科学中占有一席之地，更因其在半导体和

光电子领域的潜在应用前景成为科研人员探索的

热点。如，在半导体材料领域，二硫化钼的层状结

构和对光的相应特性，为解决石墨烯材料带隙设

计问题提供了新的视角，使其成为下一代光电子

器件的理想材料［６，７］。

纳米科技的不断进步推动了二硫化钼制备方

法的创新，如化学气相沉积（ＣｈｅｍｉｃａｌＶａｐｏｒ

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＣＶＤ）、机械剥离、液相剥离等，为二硫

化钼的大规模应用奠定了基础［８１０］。随着对其结

构和性能的进一步研究，二硫化钼有望在未来的

高科技领域发挥更加重要的作用，为人类社会的

发展贡献力量。为了能够更宏观地了解二硫化钼

领域的研究进展，本文采用定量和定性分析相结

合的方法，借助德温特数据分析软件（Ｄｅｒｗｅｎｔ

ＤａｔａＡｎａｌｙｚｅｒ，ＤＤＡ）、Ｅｘｃｅｌ等工具，从论文年度

申请趋势、主要发文国家、主要研究机构和研究主

题等方面，对二硫化钼领域进行分析，以期为我国

未来在该领域的发展和布局提供参考。

１　二硫化钼研究概况

１．１　制备方法

不同的制备方法会得到性能不同的材料，选

择恰当的制备方法十分必要。目前，二硫化钼的

制备方法主要是微机械剥离法、液相剥离法、化学

气相沉淀法、水热法及溶剂热法等。

１）微机械剥离法。同石墨烯一样，单层的二

硫化钼也可采用微机械剥离法制备，利用 Ｓｃｏｔｃｈ

胶带的粘性，反复剥离形成层状纳米二硫化钼。

这种方法操作简单，剥离速度快，适合于单个器件

的制备和一些基础的研究，缺点在于剥离的厚度、

形状和大小难以控制，不能重复性、大规模生产。

２）液相剥离法。液相剥离法是将二硫化钼

粉末放入与之相匹配的溶剂或者插层剂中，然后

利用超声波降解克服层间弱的范德华力。该方法

成本低、操作简单，适合大规模生产，缺点是需要

在溶液中进行，且材料的晶体结构会受到残余溶

剂或者离子的影响。

３）化学气相沉积法。化学气相沉积法是将
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热分解产生的钼、硫原子沉积在基体，再将其生长

为薄膜。该方法可用来制备高品质、大面积且薄

厚均匀的二硫化钼纳米材料。

４）水热法及溶剂热法。水热法及溶剂热法

是指在高压釜中采用水溶液或有机溶剂作为溶

剂，对其进行加热，在高温高压的环境中进行化学

反应，从而形成二硫化钼。此种方法操作简单、能

耗小、反应条件易控制，得到的二硫化钼纳米片纯

度较高，可通过工艺调整来控制二硫化钼纳米片

的形貌，但存在反应时间较长、合成的二硫化钼纳

米片层数难以控制等缺点［１１］。

１．２　应用

二硫化钼凭借其独特的晶体结构和优异的光

电性能、催化性能及降解能力，在工业领域得到了

广泛的应用，成为材料领域的研究热点之一。

作为润滑剂，二硫化钼的层间作用力弱，易发

生滑移而起到润滑作用，具有优异的减磨抗磨性

能，可作为固体润滑剂，广泛应用于轴承、齿轮、石

油化工、防腐工程以及航空航天等方面［１２］。

在催化剂领域，二硫化钼因其独特的二维层

状结构、巨大的比表面积以及较高的表面活性等

特性而在半导体催化领域成为研究热点。二硫化

钼对可见光具有很强的吸收能力，在光催化方面

有较大的应用潜力；同时含有活性边缘位点的二

维层状二硫化钼在催化电解水制氢方面有望替代

昂贵的铂基催化剂。

在光电器件上的应用上，二硫化钼独特的光

电性能，特别是优异的光学吸收和半导体带隙，使

其成为了发展高性能纳米电子器件和光电器件最

有潜力的材料之一。目前，主要应用于太阳能电

池、锂离子电池、场效应晶体管（ＦｉｅｌｄＥｆｆｅｃｔ

Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＦＥＴ）、超级电容器和电化学生物传感

器等领域。

２　二硫化钼研究的文献计量分析

２．１　数据来源与方法

本文所用数据来源于 ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ核心合

集的 ＳＣＩＥ数据库。检索策略为 ＴＳ＝（＂

Ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ Ｄｉｓｕｌｆｉｄ＂ＯＲ ＭｏＳ２）ＡＮＤ ＤＴ＝

（ＡｒｔｉｃｌｅＯＲＲｅｖｉｅｗ），不限制时间范围。检索日

期为２０２４年１月２９日，共计得到二硫化钼相关

文章４８７６３篇。鉴于２０２４年的数据收录不完整，

故剔除。利用 Ｐｙｔｈｏｎ、ＤＤＡ和 Ｅｘｃｅｌ对其余的

４８２８５篇论文数据进行清洗处理和可视化分析。

２．２　年代分布分析

早在２０世纪３０年代，美国、日本和德国等国

的科学家就已经开始探索二硫化钼的层状结构，

之后越来越多的国家和科研人员相继在该领域投

入研发（图１），科研论文产出总体呈现逐年上升

趋势。整体来看，二硫化钼研究领域的发表论文

数量变化大致可以分为三个阶段。

第一阶段（１９３６—１９９０年），二硫化钼领域处

于初探阶段，因其独特的层状结构，层间原子结合

力较弱、易于滑动，具有良好的润滑作用而广泛应

用于润滑行业。这一阶段发文数量较低，论文增

长速度较慢。自２０世纪６０年代起，以 Ｆｒｉｎｄｔ为

代表的科研人员发展了机械解理技术以及液相解

理技术，并得到了很可能是单层的二硫化

钼［１３１５］。之后科研人员陆续发现了二硫化钼对

加氢脱硫反应具有催化活性［１６］，于是逐渐在催化

领域展开了相关研究［１７］。

第二阶段（１９９１—２０１０年），通过对二硫化钼

结构和性质的进一步剖析，其在催化剂领域得到

了进一步发展。１９９３年，Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ等［１８］］通过

原子力显微镜得到液相解理的单层二硫化钼形貌

图。２００７年，Ｊａｒａｍｉｌｌｏ等［１９］对沉积所得不同粒度
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图１　二硫化钼领域年度发表论文趋势

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆａｎｎｕａｌｐａｐｅｒｓｐｕｂｌｉｓｈｅｄｉｎｔｈｅｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｉｓｕｌｆｉｄｅｆｉｅｌｄ

的二硫化钼粒子进行电催化析氢实验，发现其催

化特性与边长呈正比例关系，这在一定程度上为

二硫化钼在电催化析氢中的应用提供了成功的

可能性。

第三阶段（２０１１—２０２３年），二硫化钼因其二

维形式为解决石墨烯带隙问题提供了新思路而

受到广泛关注，相关发文量迅速增长。单层的二

硫化钼被发现具有１８ｅＶ的直接带隙［２０］，２０１１

年，瑞士洛桑联邦理工学院首次成功制备高质量

的单层二硫化钼场效应管［２１］，开关比达到１０８，不

足的是迁移率偏低，只有大概１００ｃｍ２／Ｖ·ｓ。随后

麻省理工学院的研究人员迅速跟进［２２］，打开了通

往一个全新的电子材料和器件领域的大门。

２０２１—２０２３年的发文占比达３５２％，表明近年来

全球范围内科研人员对二硫化钼的研发增长迅速。

２．３　主要发文国家分析

２．３．１　主要国家分布及论文影响力

全球共有１００多个国家在二硫化钼研究领域

发表了相关文章，表１展示了二硫化钼方向学科

规范化引文影响力（ＣａｔｅｇｏｒｙＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＣｉｔａｔｉｏｎ

Ｉｍｐａｃｔ，ＣＮＣＩ）累计值排名前２０的国家。从ＣＮＣＩ

累计值来看，中美高居前二，远超其他国家，之后

是韩国、新加坡、印度。具体来看，中国的论文总

量（２５７３６篇）和 ＣＮＣＩ累计值（４８４６２１）都高居

第一；其中，中国论文总量是第２名美国的３倍，

是第３名韩国的７倍，产出规模优势明显；从世界

份额来看，中美发文量分别占整个领域发文量的

５３３％和１６５％，其他国家均未超过１０％。从署

名情况来看，中国一作／通讯作者论文比例

（９４７％）高于美国（７４８％），紧跟其后的是伊朗

（９１３％）、印度（９０６％）、韩国（８６５％），其余国

家均未超过８０％。从国际合作情况来看，美国、

日本、英国、德国等发达国家的国际合作比例均

超过５０％；而中国、印度、韩国的比例均在５０％以

下；其中，中国国际合作比例较低（２５４％）。

论文的被引次数是衡量其学术影响力的基

本指标，国家的总被引次数可以在一定程度上反

映其学术影响力的整体水平。从论文被引用情

况来看，中国总被引次数位居第一，远超其他国

家，之后依次是美国、新加坡、韩国和英国，与ＣＮＣＩ
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表１　二硫化钼领域ＣＮＣＩ累计值ＴＯＰ２０国家分布

Ｔａｂ．１　ＴＯＰ２０ｃｏｕｎｔｒｉｅｓｉｎｔｈｅｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｉｓｕｌｆｉｄｅｆｉｅｌｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆＣＮＣＩ

ＣＮＣＩ 全球总计１） 本国占比 被引

累计值 均值 发文量 占比 一作／通讯 国际合作 总次数 比率
Ｈ指数

ＥＳＩ高被引论文
总量 比率

中国 ４８４６２．１ １．９ ２５７３６ ５３．３％ ９４．７％ ２５．４％ １１０６８８５ ９２．５％ ３５６ １０４９ ４．１％
美国 ２３１０２．５ ２．９ ７９５４ １６．５％ ７４．８％ ５６．８％ ７４９５８１ ９６．１％ ３７５ ５８５ ７．４％
韩国 ７１０３．２ １．９ ３７３７ ７．７％ ８６．５％ ４０．３％ １８６１２５ ９３．９％ １６４ １０８ ２．９％
新加坡 ５６０７．９ ３．４ １６６０ ３．４％ ７１．７％ ７６．８％ １８８０６８ ９７．０％ ２０５ １７４１０．５％
印度 ５４８７．８ １．４ ３９２９ ８．１％ ９０．６％ ３１．２％ １０２４２８ ９０．４％ １２５ ５５ １．４％
日本 ４０８３．７ １．８ ２２９９ ４．８％ ６３．３％ ５４．８％ １１０３８４ ９１．３％ １４８ ８７ ３．８％
英国 ４０４３．９ ２．４ １６６８ ３．５％ ５７．２％ ７７．０％ １１６８３３ ９４．７％ １４５ ８１ ４．９％
德国 ３６５５．１ １．８ １９９３ ４．１％ ６３．８％ ７０．７％ ９８８０３ ９３．８％ １３５ ６８ ３．４％

澳大利亚 ３００８．０ ２．５ １２０５ ２．５％ ６１．４％ ８１．８％ ９０３９４ ９５．９％ １３８ ８７ ７．２％
沙特 ２６０１．０ ２．８ ９２８ １．９％ ４２．９％ ８７．６％ ５８８１６ ９１．５％ １１３ ６１ ６．６％
法国 ２２７５．３ １．７ １３５９ ２．８％ ６６．４％ ６３．６％ ６１９５９ ９４．４％ １１７ ３７ ２．７％
瑞士 １８０５．３ ３．７ ４９４ １．０％ ６１．３％ ６５．２％ ７７６５４ ９４．３％ １０１ ３５ ７．１％
意大利 １４９６．６ １．９ ７９８ １．７％ ６４．９％ ７０．９％ ４１００１ ９２．４％ ８４ ２０ ２．５％
西班牙 １３０２．４ １．７ ７５５ １．６％ ６２．８％ ７６．２％ ３５０９１ ９２．８％ ９１ ３１ ４．１％
加拿大 １２０３．４ １．６ ７５３ １．６％ ６９．６％ ５９．８％ ３０２５７ ９５．４％ ８６ １５ ２．０％
丹麦 １１０３．５ ３．０ ３６７ ０．８％ ７２．５％ ６０．８％ ３８３５７ ９７．０％ ８５ １３ ３．５％
荷兰 １０３５．５ ２．５ ４０８ ０．８％ ６２．０％ ６７．６％ ２９８７９ ９３．４％ ８４ ２１ ５．１％
爱尔兰 １００９．７ ３．２ ３１５ ０．７％ ６０．６％ ７６．５％ ４２７４４ ９４．６％ ７３ １９ ６．０％
瑞典 ９８６．９ ２．５ ３９５ ０．８％ ５５．２％ ８３．０％ ２５９９１ ９５．９％ ７１ ２１ ５．３％
伊朗 ９８４．６ １．１ ８７４ １．８％ ９１．３％ ３０．４％ １５８７１ ８９．２％ ５９ ８ ０．９％

１）由于采用全作者统计口径，各国家论文数量有交集，因此各国家论文数量之和可能大于全球总计。

累计值ＴＯＰ５国家大体相同。其中，中国总被引

次数是美国的１．５倍。由于总被引次数和 ＣＮＣＩ

累计值易受论文数量的影响，而论文被引率和

ＣＮＣＩ均值可以从一定程度上消除论文数量的影

响，从而揭示国家论文产出的相对影响力。瑞

士、新加坡、爱尔兰等位于 ＣＮＣＩ均值排名前列，

新加坡、丹麦和美国位于该领域论文被引率的前

三，而中国的 ＣＮＣＩ均值和被引率排名均未进入

前十的行列。Ｈ指数是评估论文数量与学术影响

力的综合指标，可以进一步揭示各国家的学术影

响力。美国 Ｈ指数位列第一，中国、新加坡紧随

其后。从高被引论文数量来看，中国、美国和新

加坡居于前３位；从高被引论文比例来看，新加坡

（１０５％）、美国（７４％）和澳大利亚（７２％）居前

３位，中国排第１１位，仅４１％。

总体上，我国在该领域的研究成果较多，具

有研究规模优势，但总体仍缺乏一些引领性、突

破性的研究论文；美国的论文总量不足中国的三

分之一，但其在各项指标上均居于前列，可见其

在该领域雄厚的研究实力；新加坡的论文总数不

足中国的十分之一，但其总被引次数、Ｈ指数和

ＥＳＩ高被引论文数仅次于中美两国，且 ＣＮＣＩ均

值、论文被引率和高被引论文比例分别位居第２、

１、１位，研究实力不容小觑。

２．３．２　主要国家产出年度变化趋势

图 ２展示了二硫化钼领域 ＣＮＣＩ累计值

ＴＯＰ２０国家的产出年度变化趋势。１９３６—２０００年，

中国仅有１１２篇相关研究论文，与美国差距较大

（４８０多篇），美国、日本、法国、德国和英国在该领

域处于领先地位；２００１年开始，中国、美国、日本、法
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图２　二硫化钼领域ＣＮＣＩ累计值ＴＯＰ２０国家产出年度变化趋势

Ｆｉｇ．２　ＡｎｎｕａｌｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆＴＯＰ２０ｃｏｕｎｔｒｉｅｓｉｎｔｈｅｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｉｓｕｌｆｉｄｅｆｉｅｌｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆＣＮＣＩ

国和德国居于前５位，中国也在此期间首次超过

美国；２０１１年后中国一直稳步增长，且保持着较

高的增长率，同一时期发文量一直在美国之上，

同时累计总发文量超过美国，成为该领域发文量

最多的国家；２０１６—２０２０年，各国发文量增速明

显，中国发文量大幅增长，远超美国；２０２１—２０２３

年，中国的发文量远超同期美国的发文量，较

２０１６—２０２０年的产出规模优势更为突出，累计总

发文量已达美国的三倍之多，遥遥领先于世界

各国。

从产出规模来看，中国的产出规模优势在不

断扩大，２０１１—２０１５年间的年发文量略多于美

国，２０１６—２０２０年间发展为同时期美国的 ３２

倍，２０２１—２０２３年间已是同时期美国的 ５７倍。

从世界份额比例来看，中国的增长幅度最大，从

２０１１—２０１５年间的４３５％增长到２０２１—２０２３年

间的５９７％，增长了１６２％，美国的论文数量下

降幅度较大，同一时期下降了１６１％，其他国家

世界份额较为平稳。从论文数量排名情况来看，

沙特、印度和意大利进步幅度相对较大。

２．４　主要研究机构分析

２．４．１　主要研究机构分布及论文影响力

二硫化钼领域 ＣＮＣＩ累计值排名前２０位的

机构（表２）以高等院校为主。就ＣＮＣＩ累计值而

言，中国科学院排第１位，远超其他机构，之后是

新加坡南洋理工大学、中国科学技术大学和新加

坡国立大学等。从发文量和全球占比来看，中国

科学院以 ３７８０篇论文排在首位，全球占比

７８％，中国科学技术大学、北京理工大学、清华大

学和韩国成均馆大学分别处于第２～５位。前２０

的机构中，有一半来自中国，美国、新加坡分别有

５个、２个，韩国、瑞士和日本各有一个机构，我国

在该领域的产出规模优势可见一斑。从署名情

况和国际合作情况来看，湖南大学的一作／通讯

作者比例最高（７５２％），但国际合作比例排名较

低；新加坡南洋理工大学一作／通讯作者比例排

第４名，同时国际合作比例排第２名；美国麻省理
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表２　二硫化钼领域ＣＮＣＩ累计值ＴＯＰ２０研究机构分布

Ｔａｂ．２　ＴＯＰ２０ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｉｓｕｌｆｉｄｅｆｉｅｌｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆＣＮＣＩ

所属
国家

ＣＮＣＩ 全球总计 本国占比 被引

累计值 均值 发文量 占比 一作／通讯 国际合作 总次数 比率
Ｈ指数 ＥＳＩ高被

引论文数

中国科学院 中国 ８６０１．１ ２．３ ３７８０ ７．８％ ２３９５ ２８．７％ ２１７９３５９４．１％ ２０５ ２１６
南洋理工大学 新加坡 ３２２３．９ ４．１ ７８５ １．６％ ５３３ ８０．１％ １１７３１６９８．５％ １７０ １１９

中国科学技术大学 中国 ２６７４．６ ２．６ １０２７ ２．１％ ５０８ ２７．７％ ７５６７２９４．４％ １３７ ８０
新加坡国立大学 中国 ２１４３．０ ３．０ ７０４ １．５％ ４６４ ７１．７％ ６８０４１９６．３％ １２３ ５４
清华大学 中国 ２０６７．９ ２．３ ９１６ １．９％ ６３１ ２８．９％ ４９２５６９４．４％ １０８ ６４

北京理工大学 中国 ２０１２．２ ２．０ ９９９ ２．１％ ２２０ ２８．１％ ４４２７０９２．３％ １０２ ５０
北京大学 中国 ２０００．９ ２．７ ７４２ １．５％ ５００ ３３．６％ ５１１２６９４．６％ １２１ ６５
斯坦福大学 美国 １８７２．３ ５．９ ３２０ ０．７％ １８２ ６３．４％ ６４２９１９６．９％ １０９ ５９
成均馆大学 韩国 １７５８．１ ２．２ ８０５ １．７％ ４８１ ３８．４％ ４９６４１９４．８％ ９６ ２１
南京大学 中国 １７０９．０ ２．７ ６２８ １．３％ ４１９ ２７．１％ ３８２４８９４．１％ １０１ ４９

加州大学伯克利分校 美国 １６４６．０ ５．０ ３３０ ０．７％ ２１４ ６７．０％ ６００１５９８．５％ １１０ ５０
湖南大学 中国 １６３２．９ ２．９ ５７２ １．２％ ４３０ ２８．１％ ３３９５２９４．４％ ９２ ５４

哥伦比亚大学 美国 １５１９．２ ７．３ ２０７ ０．４％ １１２ ７０．５％ ５３１７４９８．１％ ７６ ３４
洛桑联邦理工学院 瑞士 １３８６．２ ６．０ ２３１ ０．５％ １１４ ６６．７％ ６６７１５９７．４％ ７８ ３０
橡树岭国家实验室 美国 １３５２．６ ５．２ ２６１ ０．５％ ８５ ６０．５％ ４７０４０９７．３％ ９３ ３８

深圳大学 中国 １３４６．１ ２．２ ６１０ １．３％ ４４０ ４３．１％ ３０４７２９５．７％ ８６ ３７
武汉大学 中国 １３３４．４ １．８ ７３３ １．５％ ２５４ ２６．３％ ２８５０１９２．５％ ８４ ２５
香港大学 中国 １３００．７ ３．６ ３５７ ０．７％ １０２ ４７．１％ ４０４１３９４．４％ ８５ ４０

麻省理工学院 美国 １３００．６ ４．３ ３０６ ０．６％ １５７ ７４．５％ ５１２８０９７．７％ ９６ ３２
国立材料研究所 日本 １２４９．０ ２．５ ５０４ １．０％ ６７ ８０．８％ ３０４８２９２．３％ ８９ ３０

工学院一作／通讯作者比例排第１３名，国际合作

比例排名第３；日本国立材料研究所一作／通讯作

者比例排最末尾，但国际合作比例排第１位。此

外，我国入选的十个机构国际合作比例均未超过

５０％，最高为香港大学（４７１％）。

就总被引次数而言，排在前５位的依次是中

国科学院、新加坡南洋理工大学、中国科学技术

大学、新加坡国立大学和瑞士洛桑联邦理工学

院；就ＣＮＣＩ均值来看，排在前５位的依次是美国

哥伦比亚大学、瑞士洛桑联邦理工学院、美国斯

坦福大学、美国橡树岭国家实验室和美国加州大

学伯克利分校，我国入选机构中香港大学排名最

靠前，为第８位，而中国科学院仅排在第１５位；从

被引率而言，美国加州大学伯克利分校、新加坡

南洋理工大学、美国哥伦比亚大学、美国麻省理

工学院和瑞士洛桑联邦理工学院居于前５位，我

国机构中深圳大学排名最靠前（第９位）；从Ｈ指

数来看，排在前５位的是中国科学院、新加坡南洋

理工大学、中国科学技术大学、新加坡国立大学

和北京大学；就ＥＳＩ高被引论文数来看，中国科学

院居于榜首，是第 ２位新加坡南洋理工大学的

１．８倍。

总体而言，中国科学院论文总量最多，总被

引次数、ＣＮＣＩ累计值、Ｈ指数和 ＥＳＩ高被引论文

数量都是最高的，具有明显的产出规模优势和一

定的学术影响力；美国入选的５所机构虽然论文

总量不多，但在 ＣＮＣＩ均值和论文被引率方面表

现突出，其中斯坦福大学和加州大学伯克利分校

在Ｈ指数和 ＥＳＩ高被引论文数量的排名上也居

于前列，整体研究水平处于世界领先；新加坡南

洋理工大学除 ＣＮＣＩ均值处于第７位外，各项指

标都处于第２位，此外新加坡国立大学也表现优
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异，各项指标都处于前十，可见新加坡在该领域

发展迅猛。

２．４．２　主要机构产出年度变化趋势

从图３可看出，２０１１年前，各机构的论文产

出都较少；之后，各机构才逐渐重视该领域的相

关研究。２００１年开始，中国科学院在二硫化钼方

向发文量一直领先于其他机构，并在２０１６—２０２０

年期间远超其他机构。尽管美国论文总量居世

界第２位，但入选的５所机构发文量均处于末尾。

发文总量不及中国十分之一的新加坡，有两所机

构入选ＣＮＣＩ累计值前２０，分别是新加坡南洋理

工大学（第２）和新加坡国立大学（第４），观其年

度产出趋势可知，这两所高校的研究成果也是

２０１１年前后开始在国际学术界得到广泛认可和

显著体现。

２．５　研究主题分析

２．５．１　引文主题分析

ＣｉｔａｔｉｏｎＴｏｐｉｃｓ是科睿唯安根据已发表论文

的相互引用强度而形成的独立于单篇文献的主

题和内容，代表着文献被积极引用领域的主题分

类体系。该分类体系分为宏观、中观和微观三个

层面，其中宏观主题（Ｍａｃｒｏｔｏｐｉｃｓ）和中观主题

（Ｍｅｓｏｔｏｐｉｃｓ）是ＩＳＩ根据内容进行标注的，微观主

题（Ｍｉｃｒｏｔｏｐｉｃｓ）根据最重要的关键词标注得到。

本研究所用的近五万篇论文分布在１０个宏观主

题、１９３个中观主题和６３６个微观主题上。从图４

可看出ＴＯＰ１５的中观主题分别为二维材料、电化

学、光催化剂、催化剂等。可见，二硫化钼领域中

很大一部分研究都围绕二维材料展开，其次是催

化和摩擦润滑方面，这与二硫化钼独特的层状结

构以及良好的光电性能、催化性能相一致。

结合表３各项评价指标进一步分析微观主题

分布发现，以二硫化钼为微观主题的研究主要围

绕其结构和性质展开；结合图５中各主题的年度

变化趋势可知，氧化还原反应、超级电容器、光催

化是二硫化钼方向所关注的重点内容。加氢脱

硫这一微观主题总体发文量较多，但 ＣＮＣＩ均值

和近三年论文占比较低，高被引论文数较少，可见

图３　二硫化钼领域ＣＮＣＩ累计值ＴＯＰ２０机构产出年度变化趋势

Ｆｉｇ．３　ＡｎｎｕａｌｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆＴＯＰ２０ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｉｓｕｌｆｉｄｅｆｉｅｌｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆＣＮＣＩ
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这一主题仍缺少一些具有广泛影响力的进展。

此外，石墨烯、磨损、光纤激光器和适体４个研究

主题的论文数在５００篇以上，总被引次数均超过

２万次，说明这些微观主题也是近年来的研究热

点。值得注意的是电阻式开关、锂硫电池、葡萄

糖氧化酶、微波吸收和磁性纳米粒子这５个微观

主题的总被引次数均在１万次以上，ＣＮＣＩ均值都

大于２，且有１０篇以上的高被引论文，表明其研

究群体不多，但引起了广泛关注，可视为该领域

的研究前沿。尤其是微波吸收这一主题，其高被

引论文数仅次于光催化等４个主题，近三年论文

占比为５８４％，ＣＮＣＩ均值最高（３３）。

２．５．２　主要国家引文主题分析

选取 ＣＮＣＩ累计值前１０的国家作为研究对

象，利用中观主题和发文量计算共现矩阵，从而

比对不同国家的研究侧重点。图６可以看出，中

国在二维材料、电化学、光催化剂等方面均开展

了大量研究；美国在二维材料、电化学、催化剂、光

图４　二硫化钼领域ＴＯＰ１５中观主题分布

Ｆｉｇ．４　ＴＯＰ１５ｍｅｓｏｔｏｐｉｃｓｉｎｔｈｅｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｉｓｕｌｆｉｄｅｆｉｅｌｄ

表３　二硫化钼领域ＴＯＰ１５微观主题分布

Ｔａｂ．３　ＴＯＰ１５ｍｉｃｒｏｔｏｐｉｃｓｉｎｔｈｅｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｉｓｕｌｆｉｄｅｆｉｅｌｄ

微观主题 发文量 总被引次数 ＣＮＣＩ均值 论文被引率 ＥＳＩ高被引论文数 近三年占比

二硫化钼 ２１６４９ １１５２９４２ １．８ ９３．３％ ７４８ ３１．５％
氧化还原反应 ４０４６ ３１７６６５ ２．８ ９５．９％ ３１６ ３５．９％
超级电容器 ３２３４ １８６８７７ ２．２ ９５．１％ １５３ ３５．７％
光催化 ２３５９ １２２８２３ ２．３ ９６．１％ １１８ ３５．６％
加氢脱硫 １６９４ ５３１７７ １．０ ９５．５％ １ １３．８％
石墨烯 ９８８ ４６４５５ １．５ ９５．４％ ３５ ２１．５％
磨损 ９４９ ２２１１３ １．１ ９４．０％ ５ ２４．６％

光纤激光器 ７４４ ３０６８０ ２．１ ９６．１％ ３３ １７．１％
适体 ６８１ ２２９１２ １．９ ９４．０％ １２ ４１．３％

电阻式开关 ３８７ １３７６６ ２．４ ８７．３％ １６ ６２．８％
锂硫电池 ３７６ １４７９６ ２．４ ９２．８％ ２２ ５６．１％

葡萄糖氧化酶 ３６３ １２８５３ ２．０ ９５．６％ １６ ３８．８％
表面增强拉曼光谱 ３４１ １１５８９ １．８ ９５．６％ ８ ３３．１％
磁性纳米粒子 ３０９ ２０９００ ２．５ ９３．９％ ２５ ４１．１％
微波吸收 ３０８ １２８８２ ３．３ ９３．２％ ３７ ５８．４％
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图５　二硫化钼领域ＴＯＰ１５微观主题年度变化趋势

Ｆｉｇ．５　ＡｎｎｕａｌｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆＴＯＰ１５ｍｉｃｒｏｔｏｐｉｃｓｉｎｔｈｅｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｉｓｕｌｆｉｄｅｆｉｅｌｄ

图６　二硫化钼领域ＣＮＣＩ累计值ＴＯＰ１０国家中观主题分布

Ｆｉｇ．６　ＭｅｓｏｔｏｐｉｃｓｏｆＴＯＰ１０ｃｏｕｎｔｒｉｅｓｉｎｔｈｅｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｉｓｕｌｆｉｄｅｆｉｅｌｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆＣＮＣＩ

催化和摩擦与振动方面的研究占比较多；印度比

较关注二维材料、电化学、光催化剂、生物传感

器、纳米颗粒和冶金工程的研究；韩国在二维材

料、电化学、光催化剂方面着力研究；日本主要围

绕二维材料、电化学和催化剂进行研究；德国、英

国、新加坡和澳大利亚侧重于二维材料和电化学

领域；法国以二维材料和催化剂研究为主。

综合考虑各国发文量、研究质量及其科研机

构表现，表４选取中国、美国和新加坡为研究对

象，进一步分析每个国家ＴＯＰ１５的微观主题分布

情况，以洞察其研究重点。

整体上，中国的主要研究主题分布较为集

中，美国和新加坡的主要研究主题分布呈现一定

程度的断崖现象，美国和新加坡都从排在第２位

的氧化还原反应开始分布趋于均匀。３个国家的

研究主要围绕二硫化钼的光电性能和催化性能展
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表４　中国、美国和新加坡的ＴＯＰ１５微观主题分布

Ｔａｂ．４　ＴＯＰ１５ｍｉｃｒｏｔｏｐｉｃｓｏｆＣｈｉｎａ，ＵＳＡａｎｄＳｉｎｇａｐｏｒｅｉｎｔｈｅｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｉｓｕｌｆｉｄｅｆｉｅｌｄ

中国 美国 新加坡

主题 发文量
近三年
占比

ＣＮＣＩ
均值

主题 发文量
近三年
占比

ＣＮＣＩ
均值

主题 发文量
近三年
占比

ＣＮＣＩ
均值

二硫化钼 ９１５１ ３５．２％ １．６ 二硫化钼 ４８０１ ２０．８％ ３．０ 二硫化钼 ９８３ ２２．１％ ３．２
氧化还原反应 ２８３８ ３７．１％ ２．６ 氧化还原反应 ４９２ １４．６％ ５．６ 氧化还原反应 １７５ １４．９％ ５．５
超级电容器 ２３１７ ３５．２％ ２．１ 超级电容器 ２９５ １８．０％ ４．４ 超级电容器 １３５ １３．３％ ３．７
光催化 １７６５ ３４．３％ ２．４ 石墨烯 ２６５ １７．７％ ２．１ 光催化 ５２ ２１．２％ ４．２

光纤激光器 ５９７ １７．４％ ２．２ 加氢脱硫 １９３ ４．１％ １．３ 石墨烯 ４３ １８．６％ ３．０
适体 ５４３ ３９．２％ ２．０ 光催化 １２８ １７．２％ ３．５ 电阻式开关 ２６ ４２．３％ ３．１

加氢脱硫 ４５９ ２９．６％ ０．７ 磨损 １２４ ５．６％ １．４ 锂硫电池 １４ ３５．７％ ４．０
石墨烯 ４０６ ２３．６％ １．２ 电阻式开关 ７０ ５１．４％ ４．０ 表面增强拉曼光谱 １３ １５．４％ ４．０
磨损 ３９３ ３４．４％ １．２ 三代测序 ５７ ４２．１％ ２．２ 磁性纳米粒子 １２ ２５．０％ ２．５

锂硫电池 ２８２ ６１．０％ ２．３ 锂硫电池 ５７ ３１．６％ ２．７ 拓扑绝缘体 １０ ４０．０％ １．５
微波吸收 ２７５ ５９．６％ ３．５ 表面增强拉曼光谱 ５３ ２４．５％ １．５ 超材料 ９ ４４．４％ ２．５

磁性纳米粒子 ２６３ ３７．６％ ２．７ 拓扑绝缘体 ５１ ３５．３％ １．６ 适体 ８ ０．０％ ４．９
电絮凝 ２３５ ８５．５％ ２．５ 原子力显微镜 ４０ ２５．０％ １．６ 光纤激光器 ８ １２．５％ １１．５

电阻式开关 ２１３ ６６．７％ ２．７ 适体 ３９ ３８．５％ ２．０ 钙钛矿太阳能电池 ７ １４．３％ １．８
葡萄糖氧化酶 １９３ ２８．０％ ２．１ 热电性能 ３４ ２０．６％ １．４ 有机太阳能电池 ６ ０．０％ １．０

开，ＴＯＰ５微观主题重合率较高，可见这正是二硫

化钼方向的主要研究热点。

结合近三年（２０２１—２０２３年）发文情况和

ＣＮＣＩ均值进一步深入分析可以看出，中国近三年

发文占比较高的主题有电阻式开关、葡萄糖氧化

酶、锂硫电池和微波吸收，ＣＮＣＩ均值较高的有微

波吸收（３５）、磁性纳米粒子（２７）、电阻式开关

（２７）和氧化还原反应（２５）；美国近三年着力研

究的主题为电阻式开关、三代测序、适体和拓扑

绝缘体，在氧化还原反应（５６）、超级电容器

（４４）、电阻式开关（４０）和光催化（３５）方面表

现突出；新加坡近三年来开始在超材料、电阻式

开关、拓扑绝缘体和锂硫电池方面钻研，在光纤

激光器（１１５）、氧化还原反应（５５）、适体（４９）、

光催化（４２）、锂硫电池（４０）和表面增强拉曼光

谱（４０）方面表现优异。３个国家近三年来都很

注重电阻式开关，中新两国都较关注锂硫电池，

美新两国都在开展拓扑绝缘体相关研究。此外，

中国也在积极开展拓扑绝缘体研究，且论文数量

领先于美新两国（１０５篇），ＣＮＣＩ均值与美新差距

较小（１４）。

２．５．３　核心论文分析

表５给出了二硫化钼领域被引次数处于前十

的高被引论文。研究内容主要集中在二硫化钼

的光电性能和催化性能方面，比如利用二硫化钼

制作晶体管、光电子中的电活性材料等。文献类

型以研究论文为主，仅有两篇为综述型论文。

其中，麻省理工学院的ＷａｎｇＱＨ等所撰写的

综 述 “ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｏｆＴｗｏ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＭｅｔａｌＤｉｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｓ”被引

次数最高，达到１２６０８次，系统综述了包括二硫化

钼在内的过渡金属硫族化合物的历史发展、制备

方法、光电性能，以及电子学和光电子学的发展

前景；２０１１年由瑞士联邦理工学院的 ＡｎｄｒａｓＫｉｓ

团队发表于ＮａｔｕｒｅＮａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ的“Ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒ

ＭｏＳ２Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ”一文中，首次利用二硫化钼单层

薄片制作出首批晶体管，打开了通向光电器件领

域的大门；丹麦科技大学的Ｊａｒａｍｉｌｌｏ等于２００７年
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表５　二硫化钼领域ＴＯＰ１０高被引论文

Ｔａｂ．５　ＴＯＰ１０ｈｉｇｈｌｙｃｉｔｅｄｐａｐｅｒｓｉｎｔｈｅｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｉｓｕｌｆｉｄｅｆｉｅｌｄ

题名
发表
年份

发表期刊
被引
次数

第一作者机构 中观主题

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｏｆ
ＴｗｏＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＭｅｔａｌ
Ｄｉｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｓ

２０１２ ＮａｔｕｒｅＮａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ １２６０８ 美国麻省理工学院 二维材料

ＳｉｎｇｌｅＬａｙｅｒＭｏＳ２Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ ２０１１ ＮａｔｕｒｅＮａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ １１９８９ 瑞士洛桑联邦理工学院 二维材料

ＡｔｏｍｉｃａｌｌｙＴｈｉｎＭｏＳ２：ＡＮｅｗ
ＤｉｒｅｃｔＧａｐＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ２０１０ ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ １００５３ 美国哥伦比亚大学 二维材料

ＶａｎＤｅｒＷａａｌｓＨｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ２０１３ Ｎａｔｕｒｅ ７７０４ 英国曼彻斯特大学 二维材料

ＴｈｅＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＴｗｏＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ＬａｙｅｒｅｄＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＭｅｔａｌ
ＤｉｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅＮａｎｏｓｈｅｅｔｓ

２０１３ ＮａｔｕｒｅＣｈｅｍｉｓｔｒｙ ７５５６ 美国罗格斯大学 二维材料

ＥｍｅｒｇｉｎｇＰｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｎ
ＭｏｎｏｌａｙｅｒＭｏＳ２

２０１０ ＮａｎｏＬｅｔｔｅｒｓ ７３６１ 美国加州大学伯克利分校 二维材料

ＴｗｏＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＮａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓＰｒｏｄｕｃｅｄ
ｂｙＥｘｆｏｌｉａｔｉｏｎｏｆＴｉ３ＡｌＣ２

２０１１ ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ ７１２６ 美国德雷塞尔大学 电化学

ＴｗｏＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＮａｎｏｓｈｅｅｔｓＰｒｏｄｕｃｅｄｂｙ
ＬｉｑｕｉｄＥｘｆｏｌｉａｔｉｏｎｏｆＬａｙｅｒｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ ２０１１ Ｓｃｉｅｎｃｅ ５８１０ 爱尔兰都柏林圣三一大学 二维材料

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｅｎｅ：ＡｎＵｎｅｘｐｌｏｒｅｄ２Ｄ
ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｗｉｔｈａＨｉｇｈＨｏｌｅＭｏｂｉｌｉｔｙ ２０１４ ＡｃｓＮａｎｏ ５１０２ 美国普渡大学 二维材料

ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＡｃｔｉｖｅＥｄｇｅＳｉｔｅｓｆｏｒ
ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＨ２Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｆｒｏｍＭｏＳ２Ｎａｎｏｃａｔａｌｙｓｔｓ

２００７ Ｓｃｉｅｎｃｅ ４８４３ 丹麦科技大学 电化学

发表 的 “ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＡｃｔｉｖｅＥｄｇｅＳｉｔｅｓｆｏｒ

Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｈ２ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ＭｏＳ２

Ｎａｎｏｃａｔａｌｙｓｔｓ”一文对沉积所得不同粒度的二硫化

钼粒子进行了电催化析氢实验，在一定程度上为二

硫化钼在电催化析氢中的应用提供了成功的可

能性。

３　结论与启示

３．１　结论

本文基于ＳＣＩ论文数据，利用科学计量学方法

刻画了国际二硫化钼领域的发展特征，得出以下主

要结论。

１）美国在二硫化钼研究方面处于全球领先地

位，新加坡正快速发展，而中国则以其大规模产出

在该领域占据优势。美国的发文量不足中国的三

分之一，但影响力很高，无论是 ＣＮＣＩ均值、Ｈ指数

还是高被引论文比例，均居于前列。新加坡在论文

影响力方面表现也较为出色，虽然发文量不及美

国，但ＣＮＣＩ均值、论文被引率和高被引论文比例均

排名第１，总被引次数和 Ｈ指数仅次于中美两国。

中国的发文量远超其他国家，高被引论文数量也居

于首位，说明中国具有相当的产出规模优势，部分

研究论文具有较高的国际水准，但从整体影响力来

看，中国的高被引论文比例不高，国际合作程度较

低，还需进一步提升研究实力和国际合作水平。

２）二硫化钼主要研发机构以高等院校为主。

中国科学院表现突出，不仅发文量排第１位，高被引

论文数量、Ｈ指数和 ＣＮＣＩ累计值也都居于全球首

位；美国斯坦福大学和美国加州大学伯克利分校在

Ｈ指数和ＥＳＩ高被引论文数量的排名上居于前列，

整体研究水平处于世界领先；新加坡南洋理工大学

除ＣＮＣＩ均值处于第７位外，各项指标都处于第 ２

位，此外新加坡国立大学也表现优异，各项指标都

处于前十。

３）二硫化钼研究热点包括二维材料、电化学、

光催化剂、生物传感器和摩擦与振动等，涉及化学、
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物理、材料科学等多个领域，是典型的跨学科和交

叉研究领域。氧化还原反应、超级电容器和光催化

是二硫化钼领域当前的重点研究内容，分别对应二

硫化钼优异的催化性能和光电性能。此外，电阻式

开关、锂硫电池、葡萄糖氧化酶、微波吸收和磁性纳

米颗粒这５个微观主题目前研究规模不大，但引起

了广泛关注，可视为该领域的研究前沿。从中、美、

新的研究内容来看，虽均有侧重点，但近三年来都很

重视电阻式开关相关研究。

３．２　启示

总体来看，二硫化钼研究领域的科研产出呈现

出持续增长态势，且研究热度不断上升；我国二硫

化钼领域基础研究力量雄厚，具备一定的规模优

势；高被引论文比例值得关注，与新加坡、美国等国

家存在差距；学术影响力有待提升，仍缺乏原创性、

颠覆性研究成果。基于上述分析，对我国二硫化钼

研究领域的未来发展提出以下建议。

１）加强高质量研究产出。虽然我国在发文量

上有显著优势，但在影响力方面仍与美国和新加坡

存在差距。故应重视研究成果的质量和创新性，鼓

励科研人员开展高质量研究，发表高水平论文，并

在国际会议上展示相应成果，同时可优化资助机

制，大力支持具有高创新性和潜在影响力的研究项

目，以提高国际学术影响力。

２）加强国际合作与交流。鉴于我国的国际合

作比例较低，应积极拓展与国际先进科研机构的合

作渠道。可通过建立联合实验室、参与国际会议等

方式，引进国际先进经验，促进知识和技术的交流

合作，提高我国在二硫化钼研究领域的国际合作

程度。

３）关注研究前沿和热点。及时掌握二硫化钼

领域研究热点及未来发展趋势，合理配置研究资

源，特别是在电阻式开关、微波吸收和锂硫电池等

新兴方向加大研究力度，抢占科技制高点，确保我

国走在国际前列。
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