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【摘要】目的　本研究通过文献计量学方法，系统分析1999～2025年听觉诱发电位（AEP）在人工耳蜗（CI）领域的研究现

状、热点及发展趋势，为该领域的科研布局与临床实践提供参考。方法　基于Web of science核心合集数据库检索相关文献，

运用VOS viewer和citespace等工具对纳入的568篇文献进行年度分布、国家/机构合作、核心作者、高被引文献及关键词共现

与突现分析。结果　该领域年发文量呈波动上升趋势，2022年与2024年为发文高峰期。多伦多大学和美国为核心研究力量。

高被引文献集中于听觉发育关键期、电生理评估标准等主题。关键词分析表明，该领域研究从初期的电刺激和神经机制探讨，

逐步演进至听力保留、腔内电耳蜗图等精细技术及多学科交叉方向。结论　AEP在CI领域的研究从基础机制向临床应用与多

模态评估拓展，未来需进一步融合神经认知与大数据，以实现精准的术前预测和全程康复管理。
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【Abstract】Objective This study aims to systematically analyze the research status, hotspots, and development trends of auditory 

evoked potentials (AEPs) in the field of cochlear implants (CIs) from 1999 to 2025 using bibliometric methods, so as to provide a reference 

for scientific research planning and clinical practice. Methods Relevant publications were retrieved from the Web of science Core 

Collection. Using tools such as VOSviewer and CiteSpace, 568 included articles were analyzed in terms of annual distribution, country/

institution collaboration, core authors, highly-cited literature, as well as keyword co-occurrence and burst detection. Results The annual 

publication output showed a fluctuating upward trend, with peaks in 2022 and 2024. The University of Toronto and the United States 

were identified as the most productive institution and country, respectively. Highly-cited literature focused on critical periods in auditory 

development and electrophysiological assessment standards. A Keyword analysis revealed that research has evolved from initial 

explorations of electrical stimulation and neural mechanisms to more refined techniques, such as hearing preservation and intracochlear 

electrocochleography, reflecting a shift toward multidisciplinary integration. Conclusion Research on AEPs in the CI field is 

transitioning from basic mechanisms to clinical applications and multimodal assessment. Future efforts should further integrate 

neurocognitive and big data technologies to achieve more precise preoperative prediction and comprehensive rehabilitation management. 

【Key words】Auditory evoked potentials; Cochlear implants; Bibliometrics; Visual analysis; Research hotspots

1 引言

人工耳蜗植入（CI）是重建重度至极重度感音神经性

聋患者听觉功能的有效干预手段，其疗效不仅依赖于精

准的手术操作，更与术前评估、术中功能监测及术后康复

调 机 密 切 相 关［1］。 听 觉 诱 发 电 位（auditory evoked 

potentials， AEPs）作为客观评估听觉通路功能的电生理

技术，在此全流程管理中扮演重要角色，为无法配合主观

测听的特殊人群（如婴幼儿）提供了关键的诊断依据［2］。

然而，AEP技术在CI领域的应用仍面临诸多挑战与机遇。

当前的研究重点与难点在于如何将不同的AEP技术（如

耳蜗电图（electrocochleography，ECochG）、电诱发听觉脑

干反应（electrically evoked auditory brainstem response， 

EABR）、皮层听觉诱发电位（cortical auditory evoked 

potential， CAEP））更精准地应用于术前残余听力评估，术
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中电极植入效果判断及术后听觉与言语功能康复效果的

客观评估［3］。

文献计量学分析能够基于海量文献数据，通过定量

与可视化手段，揭示某一领域的研究力量分布、核心知识

基础、热点主题与演进趋势［4］。本研究旨在运用该方法，

对AEP在CI领域的研究图景进行宏观描绘，以期为科研

方向的选择和临床实践的优化提供有价值的参考依据。

2 材料和方法

2.1 检索策略

本研究的数据检索在Web of Science核心合集数据库

中进行。检索式设计如下：TS=［（auditory evoked potential 

OR "AEP" OR "ECochG" OR "EABR" OR "CAEP"）］ AND 

（cochlear implant），以涵盖与人工耳蜗相关的各类听觉诱

发电位研究文献。检索时间 1999 年 1 月 1 日～2025 年

8月 1日。文献类型为研究论文、综述及在线发表文章，

排除社论、会议摘要等非研究性文献，以确保分析数据的

代表性与学术质量。

2.2 分析工具与方法

本研究采用文献计量学方法，综合利用多种工具开

展多维度分析。运用R语言进行数据清洗与基础统计，

分析内容包括年发文量、国家/地区分布、机构合作关系及

期刊来源等基本特征。借助VOS viewer（版本 1.6.20）构

建国家与机构合作网络、作者合作网络以及关键词共现

网络，以可视化形式展现领域内的科研合作及主题关联。

最后，通过Citespace（版本6.3.R1）进行关键词突现分析及

术语聚类分析，以识别研究热点及演进路径，系统揭示该

领域的发展动态与前沿趋势。

3 结果

3.1 发文趋势与总体概况

本研究共纳入有效文献568篇。年度分布显示，该领

域发文量整体呈波动上升趋势，其中2022年与2024年发

文量最高，均为47篇。2005年文献年均被引频次达7.28，

为历年最高，显示出该时期成果具有显著的学术影响力。

从机构分布来看，多伦多大学以 72篇居于首位。国家分

析表明，美国在该领域的发文量及国际合作频次均位列

第一，显示出其领先的科研实力与广泛的合作网络。

3.2 发文作者和期刊分析

核心作者分析显示，Lenarz T以23篇发文量居于首位，

Buchman CA（22篇）、Sharma A（21篇）和Gordon KA（20篇）

紧随其后，构成了该领域高产作者群体（图1A-B）。期刊分

布分析表明，《Otology & Neurotology》刊载相关论文62篇，

位列第一；《Hearing Research》（49篇）与《Ear and Hearing》

（48篇）也是该领域的重要发表阵地，反映出这些期刊对本

研究方向的高度关注（图1C-D）。

3.3 引文分析

高被引文献构成了本领域的知识基础（表 1）。

图1　作者与期刊发文产出
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Sharma 等［5］研究居于核心地位，该研究通过 CAEP 的

P1潜伏期首次明确了听觉系统发育存在约 3.5年的关键

敏感期，为儿童人工耳蜗植入时机的选择提供了重要的电

生理依据。Sharma团队后续研究进一步揭示了早期植入

所诱发的中枢听觉通路快速可塑性及跨模式重组现象，深

化了对听觉剥夺后大脑补偿机制的认识［6，7］。Wunderlich

等［8］系统描绘了婴幼儿CAEP反应的正常发育轨迹，为临

床评估建立了可靠的参考标准。Brown 等［9］关于 EAP/

EABR阈值与行为水平相关性的研究侧重于成人编程策

略，其提出的生理指标辅助（mapping and programming， 

MAP）拟合的方法，显著促进了从基础神经机制向临床精

准干预的转化，成为连接理论与实践的桥梁。

3.4 研究热点与前沿分析

关键词共现与聚类分析清晰揭示了该领域的知识结

构与前沿方向（图 2）。高频关键词如 cochlear implant和

children表明，研究长期聚焦儿童群体的植入效果评估与

听觉功能发展。聚类分析识别出 7 个代表性方向：#0 

electrocochleography（电耳蜗图）、#1 hearing loss（听力损失）、

#2 electrical stimulation（电刺激）、#3 hearing preservation（听

力保留）、#4 thresholds（阈值）、#5 cochlear implants（人工

耳蜗）。这些聚类结果不仅印证了听觉诱发电位在人工

耳蜗疗效评估与康复管理中的核心地位，同时反映出该

领域正持续扩展其外延，呈如下趋势。从外周听觉干预

逐步向中枢神经机制深入，并与心理社会因素、特殊环境

致伤机制等跨学科方向不断融合。

如图3所示，关键词突现分析进一步揭示了不同时期

研究热点的演进路径。早期研究（1999～2011年）聚焦基

础机制探索，如 electrical stimulation（电刺激，强度 8.65）

和 auditory nerve（听觉神经）。中期阶段（2006～2016年）

转向临床应用研究，sensorineural hearing loss（感音神经

性耳聋，强度7.97）和 speech perception（言语感知）成为关

注重点。近年来（2017～2025年），研究前沿体现出显著

的技术精细化与领域交叉特征，hearing preservation（听

力保留，强度 8.87）和 intracochear electrocochleography

（腔内电耳蜗图，强度7.02）等关键词的持续突现，标志着

该领域向保留残余听力、精准植入评估及多模态信号处

理等创新方向持续深化。

4 讨论

4.1 该领域发展脉络与现状

本研究基于文献计量学方法，系统梳理了 1999年～

2025年AEP在CI领域的研究进展，初步揭示了该领域的

表1　人工耳蜗与听觉诱发电位研究中的关键高被引文献

标题

The influence of a sensitive period on central auditory development in 

children with unilateral and bilateral cochlear implants
The relationship between EAP and EABR thresholds and levels used to 

program the nucleus 24 speech processor: Data from adults
Maturation of the cortical auditory evoked potential in infants and young 

children
Deprivation-induced cortical reorganization in children with cochlear 

implants
Rapid development of cortical auditory evoked potentials after early 

cochlear implantation

作者

Sharma A

Brown CJ

Wunderlich JL

Sharma A

Sharma A

发表时间（年）

2005

2000

2006

2007

2002

被引次数

385

201

194

166

164

关键词

敏感期；P1潜伏期

人工耳蜗编程、

生理-行为相关性

CAEP成熟；

拓扑组织

皮层重组；

跨模式可塑性

快速发育；

神经可塑性

图2　关键词分析
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知识结构、发展脉络与研究动态。分析显示，该领域的研

究发展可分为３个阶段。早期研究主要关注EABR、EAP

等生理指标与行为阈值之间的关系，属于基础探索阶段。

随后，研究重点逐渐转向听觉皮层发育与神经可塑性等

中枢机制的探讨。近年来，该领域进一步呈现出与神经

认知科学、公共卫生以及心理健康等多学科交叉融合的

发展趋势。早期研究为人工耳蜗术后调机提供了重要依

据［5］，Sharma 团队围绕敏感期开展的系列工作，通过

CAEP的P1成分评估儿童听觉皮层成熟程度，为临床中

儿童植入时机的选择提供了有益参考［6，7］。

4.2 研究分布与国际合作

该领域已形成一批具有较高影响力的核心作者群

体，以北美和欧洲的研究机构为主导，显示出较强的国际

合作特征。这一现状既反映了发达国家在该领域的积累

与优势，也提示我国研究者可进一步深化国际交流，积极

融入全球研究网络。此外，相关高水平成果多发表于

《Ear and Hearing》《Hearing Research》等专业期刊，这些出

版物为本领域的重要学术交流平台。

4.3 技术创新与多学科交叉融合

近年来，AEP技术在CI领域的应用呈现出显著的技

术创新与跨学科融合趋势。在技术层面，AEP的功能正

逐步由术中监测向术前预测与术后评估全方位拓展［10］。

当前ECochG和EABR等技术已被广泛应用于术中监测

电极植入位置和听神经反应特性，显著提高了手术的精

准性与安全性。随着信号处理技术和计算模型的进步，

研究者开始探索将多模态AEP指标（如听觉脑干响应、

皮层诱发电位等）与机器学习算法相结合，旨在构建个

体化的术前听力学预后预测模型［11，12］。这类模型有望

从电生理响应特性中提取具有临床预测价值的特征，从

而为患者筛选、干预时机选择和康复方案制订提供量化

依据，推动CI临床实践向精准医学模式转变。

在跨学科融合方面，AEP评估的范畴已不仅局限于

基础听觉通路功能评估，而是逐步拓展至认知神经科学

和精神健康等交叉领域［13］。如失匹配负波（MMN）和

P300等与认知加工密切相关的事件相关电位成分，为客

观评估CI使用者的听觉场景分析、言语理解中的认知努

力及工作记忆等高级功能提供了新途径［14］。对于儿童CI

使用者，这些认知电位有助于揭示听觉重建过程中的中

枢代偿与重组机制，为制定涵盖听觉与认知发展的综合

康复策略提供理论支持。此外，AEP与神经影像学（如

图3　突现强度最高的25个关键词
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fMRI、fNIRS）及行为测听技术的结合，促成了电生理—

脑成像—行为多模态评估框架的建立，进一步提升了对

CI术后听觉功能重塑机制的系统认知［15～17］。

4.4 研究挑战与展望

尽管AEP在CI领域的应用取得了显著进展，其在转

化医学与长期效益评估中仍面临重要挑战。首先，加强

从基础研究到临床应用的转化是当前的关键问题。动物

实验与临床研究之间仍存在明显脱节，未来需更多开展

以临床需求为导向的动物模型研究，如构建噪声性聋、老

年性聋以及遗传性聋等不同病因的听力损失模型，系统

探讨电刺激参数对听觉通路兴奋性、神经保护与突触可

塑性的影响［18，19］。通过这些研究，可深化对CI作用下神

经编码机制的理解，也可为新型刺激策略和听觉修复模

式开发提供实验依据。其次，推动长期、系统性的随访研

究与多中心数据平台建设极具迫切性。目前大多数研究

仍基于横断面设计或短期随访，缺乏对CI使用者10年甚

至更长时间段的听觉通路发育、适应与退化过程的纵向

观测。构建统一标准化协议、涵盖多中心和大样本的长

期随访数据库，结合人工智能分析方法对AEP动态变化

轨迹进行建模，将有助于揭示听觉系统与大脑可塑性随

年龄、听觉经验变化的规律，明确影响CI长期使用效果的

因素，为个体化康复策略调整和终身听觉健康管理提供

数据支撑［20，21］。

综上所述，AEP在CI领域的研究正逐步形成监测—

预测—评估一体化技术体系，并不断融合神经科学、计算

建模与大数据科学等多学科前沿方法。未来应持续着力

于打通基础与临床研究的转化路径，构建跨维度、长周期

的研究资源平台，为提升CI患者的听觉重建效果和生活

质量提供科学技术支撑。
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