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我国高校科研合作的变化趋势)

复杂网络分析的视角

康
!

乐!陈晓宇

!摘
!

要"本文在
R:E#5M2.:/2:

合作发表数据的基础上(包括
Sc ,̂N

%

MM,N

以及

M,N1bTS&_1_

论文)!利用复杂网络分析!计算了我国
))(

所&

'))

院校'的度中心

性%近中心性%介中心性指标!并讨论了不同层次%专业类型%区域高校之间这些

指标的分布差异!以及它们在最近几十年的变化趋势"文章的主要发现是#从分布

差异上看!我国&

*?A

院校'在合作网络中处于核心地位!而且!综合院校以及东部

院校也是如此"从变化趋势上看!我国高校的科研合作网络直到本世纪初才逐渐形

成!并且理科的合作网络已经先于文科网络进入了成熟阶段"

!关键词"科研合作$复杂网络分析$&

'))

院校'

一#引言

现代科学的一个重要特征是合作变得日益广泛与频繁///不同机构#不

同城市!甚至不同国家的科学家!利用各种技术手段"聚集$在一起!初期集

体讨论制定研究计划!中期分工协作负责不同环节!最后共同发表相关科研

成果'

我国的科研事业发展也是如此'

)*AI

年我国首次颁发自然科学一等奖

时!华罗庚%中科院数学所&#吴文俊%中科院数学所&#钱学森%中科院力学

所&分别以独立完成的"典型域上的多元复变数函数论$"示性类及示嵌类的研
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'()*

年

究$"工程控制论$获得这一殊荣'但是到了
)*?'

年!"人工全合成牛胰岛素研

究$"大庆油田发现过程中的地球科学工作$等自然科学一等奖便涉及了多个单

位的多位科学家'

'()+

年的两项自然科学一等奖///"水稻高产优质性状形

成的分子机理及品种设计$和"聚集诱导发光$!均由来自
B

家科研单位的
A

位

科学家集体完成'

更为细致的数据也证明了这一点'

R:E#5M2.:/2:

网站提供了
Sc ,̂N

#

MM,N

#

M,NW1bT1S&_1_

论文的作者单位统计!在此基础上可以计算"篇均

合作单位$这一指标)假定某高校在一年的时间内发表了
]

篇文章!同时其

它单位又在这
]

篇文章的署名中出现了
&

次!则
&

(

]

就是"篇均合作单

位$'当所有论文均为独立完成时!

&

(

]Y(

*当很多论文中由两个或者更多

单位共同完成时!

&

(

]

会接近甚至超过
)

'图
)

显示了
)*+?@'()I

年!我国

!

所著名院校这一指标的变化趋势'从中可以发现!无论是人文与社会科学

研究还是自然科学研究!这
!

所院校的"篇均合作单位$都在迅速增长之中'

图
!

!

北京大学等
)

所高校英文发表中'篇均合作单位(指标的变化趋势

数据来源)

R:E#5M2.:/2:

为什么合作在现代科学中如此盛行- 赵君和廖建桥%

'()B

&总结了三个关

键的驱动因素)首先是为了提高科研效率!因为很多时候从潜在合作者那里

获取相关数据#资源或者某项技术!比自己掌握更为容易!例如考古工作者

利用自然科学的碳
)!

技术进行测年*其次是为了降低科研成本!这一点往往

出现在使用昂贵设备的某些自然科学领域!例如使用加速器的粒子物理学#
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!!!

使用电镜的结构生物学等等*再次是在资历较深与资历较浅的合作者之间!

存在着一种"指导性$的合作!大量导师与研究生之间的合作就属于此类'

另外在文章中!两位作者还讨论了为什么"合作发表$数据往往被用来研

究"科研合作$'首先!合作者之间的关系是固定的!客观的合作发表数据可

以被其他学者运用并进行验证*其次!通过这一数据来做研究的成本较低!

可行性强!客观数据的统计结论比案例研究或问卷调查得到的结论更有意义*

再次!文献计量学研究具有时间滞后性的特点!不会反过来影响科研合作

状况'

正因为如此!可以在合作发表数据的基础上!利用基于图论的复杂网络

分析对科研合作进行定量研究'例如经典的思路是将论文作者定义为网络中

的节点*如果两位作者共同署名发表过论文!则认为这两个节点间存在一条

边*甚至还可以考虑作者的排序!从而定义边的不同方向'

事实上!国内外的学者们已经开展了很多这方面的工作'

&:<30/

%

'(((

&首先利用复杂网络讨论了生物医学领域
]1_[N&1

数据库#物理学领

域
[#4S$03#4:WTC./8SC2-.;:

数据库#计算机科学领域
&,MP9[

数据库中

的科研合作现象!指出将共同发表论文视为两位科学家之间的边!那么科研

合作事实上是一个小世界%

430$$<#C$6

&'随机地选出两位学者!他们之间会

以通过其他学者以非常短的路径连接起来'之后
J0C0Eh4.

等%

'(()

&也利用复

杂网络讨论了
)**)@)**?

年间数学以及神经科学电子数据库中的共同发表!

尤其是合作网络演化的情况'

903042#

等%

'((!

&则讨论了物理学领域
[#4

S$03#4:WTC./8SC2-.;:

数据库中的合作网络及其自组织%

4:$5W#C

D

0/.G08.#/

&现

象!并将其与
N]_J

电影数据库中的演员网络#

f#C87/:)(((

数据库中的公

司董事会网络做了对比'

最近几年来!国内学者也陆续使用这一方法研究我国的科研合作发表'

在院校的层面上!邱均平和温芳芳%

'())

&选取了我国
B*

所"

*?A

工程$高校作

为研究样本!借鉴社会网络分析工具和方法!从整体网络#网络密度#核心

与边缘结构#网络节点中心性等几个方面对高校之间的科研合作关系进行了

全方位#多角度的计量分析'郭崇慧和王佳嘉%

'()B

&则收集了
)**I@'())

年

我国
B*

所"

*?A

工程$高校在
ReM

和
,&dN

数据库中的年度校际合作发文数

量!运用复杂网络与社会网络分析方法!从整体#个体和社区三个方面分别

对国内和国际期刊校际科研合作网络的网络图#发文量#合著率#节点度#

点介数#核心与边缘结构#社区结构等进行了讨论'除此之外!党亚茹等

%

'()B

&对环境科学#焦璨等%

'()!

&对心理学等细分领域的合作发表也做了专

门研究'胡晓辉和杜德斌%

'()'

&#刘承良等%

'()+

&则将焦点聚集在城市以及
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年

国家的层次上!从更为宏观的角度讨论了城市与城市#国家与国家之间科研

合作的网络结构'

本文延续邱均平和温芳芳%

'())

&以及郭崇慧和王佳嘉%

'()B

&的思路!利

用复杂网络分析!主要是度中心性#近中心性#介中心性的计算来讨论我国

高校之间的科研合作'有所不同的是!一方面在数据选取的范围上!我们将

涉及的院校从
B*

所"

*?A

院校$扩大到了
))(

所"

'))

院校$!这样可以从更为

全面的角度!刻画出我国高校科研合作网络的全貌'因为在
B*

所"

*?A

院校$

与剩下
+)

所"

'))

院校$之间!以及
+)

所"

'))

院校$内部!依然存在着一定数

量的科研合作#

'另一方面在讨论深入的程度上!我们将重点讨论各个院校

网络中心性指标的分布差异!包括不同层次#不同专业类型#不同区域的院

校!其各自的中心性指标高低如何- 以及如果考虑时间趋势!那么这些中心

性指标在最近几十年中又有什么变化-

本文分为五个部分'第一部分是引言!第二部分是复杂网络分析的相关

概念及计算方法!第三部分是文章涉及的数据!第四部分是各中心性指标的

计算结果及相关讨论!第五部分是文章的总结'

二#复杂网络分析

#一$相关概念

网络由节点以及节点之间的边构成!前者代表参与网络的各个成员!后

者则描述了它们之间的关系'利用
R:E#5M2.:/2:

网站提供的文科英文论文

数据%包括
Sc ,̂N

以及
MM,N

&!我们绘制了
)*+?@'()I

年间我国"

'))

院

校$之间的文科英文合作网络!如图
'

所示'需要说明的是!为了绘图以及表

达的方便!在本章中我们"暂时$设定了一个
A(

篇的门槛值'例如浙江大学并

未出现在图
'

中!但事实上浙江大学与北京大学#上海交通大学也都合作发

表过
!*

篇文科英文论文'在文章稍后更为详细的计算部分!我们将去掉这个

限制'另外!图
'

中合作发表最多的是北京大学与北京师范大学#复旦大学

与上海交通大学!它们的合作发表数量都是
)!?

篇%

'

从图
'

中可以直观地发现)

首先!有一类院校的连接边数更多一些'例如北京大学与清华大学#上

#

%

但是在
))(

所"

'))

院校$之外!进行合作研究并发表
Sc ,̂N

#

MM,N

以及
M,N

1bTS&_1_

论文的普通院校就相对较少了'

事实上!图
'

中节点大小以及连接边宽度也是由%合作&发表数量所决定的'
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!B

!!!

图
"

!

示意性结果&

!N#2'"&!(

年间我国

'

"!!

院校(之间的人文社会科学合作网络#门槛值为
$&

篇$

海交通大学#复旦大学#四川大学#中山大学#中央财经大学#武汉大学#

中国人民大学之间均有边提供连接!这意味着北京大学与
?

所院校都合作发

表过
A(

篇或者更多的论文!换言之!北京大学在整个网络中有着更大的影响

力'相对而言!影响力相对较小的则是西安交通大学#中南大学#暨南大学#

中央财经大学#华中科技大学#西南大学!它们的连接边数均为
)

'

其次!有一类院校位于网络的相对中心位置'除去有直接联系的
?

所院

校之外%定义直接联系的距离为
)

&!北京大学与其他院校的距离都不超过
'

!

例如北京大学到四川大学#再到中南大学*而华中科技大学则位于网络的"偏

远$位置!即使与同样连接边数的中央财经大学相比也是如此!例如华中科技

大学与中南大学的距离为
!

%华中科技大学到武汉大学#再到北京大学#四川

大学#中南大学&!而中央财经大学与任意院校的距离均不超过
B

'

最后!有一类院校"垄断$了其他院校之间的连接'例如虚线左侧的院校

要与虚线右侧院校发生联系!都必须经过北京大学这一节点*又例如华中科

技大学要与任意一所其他院校发生联系!也必须经过武汉大学'另外!还可

以将武汉大学与同济大学进行比较'它们的联系节点数量相同!但后者却没

有前者这样的"垄断$地位!因为相邻的上海交通大学和复旦大学无须借助后

者就可以与其他院校发生联系!这也就导致了同济大学在整个网络中的重要
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'()*

年

程度要弱一些'

上面所说的连接边数#与其他节点的距离以及是否垄断其它节点之间的

连接!从不同侧面定性地刻画了节点在网络中的影响力!接下来我们继续从

定量的角度!先后引入度中心性%

6:

D

C::

&#临近中心性%

2$#4:/:44

&以及介中

心性%

E:8<::/:44

&!更为准确地对节点影响力进行度量'

#二$计算方法

首先!度中心性计算的是给定结点的连接边数'我们考虑
/

个节点构成

的图!

.

为给定的需要计算的结点!

`

为不同于
.

的其它结点!点
.

和点
`

之间

存在边时
[

.

`

取
)

!否则取
(

!此时度中心性
_,

由以下公式决定)

$;

%

I

,

*

J

I

)

!

J

-

%

D

%

J

%

)

&

在考虑节点数目
/

之后!

_,

相对值为)

*$;

%

I

,

*

J

I

)

!

J

-

%

D

%

J

*

@

)

K

)((

%

'

&

其次!临近中心性计算的是给定节点到所有其它节点距离和的倒数'记

_

.

`

为点
.

和点
`

之间的最短距离!此时临近中心性
,,

由以下公式决定)

;;

%

I

)

,

*

J

I

)

!

J

-

%

$

%

J

%

B

&

在考虑节点数目
/

之后!

,,

相对值为)

*;;

%

I

*

L

)

,

*

J

I

)

!

J

-

%

$

%

J

K

)((

%

!

&

最后!介中心性计算的是给定结点位于其它两点最短路径上的比例之和'

记
4

和
8

为不同于
.

的一对节点!

!

+

!

% &

(

为它们之间最短路径的数量!其中

!

+

!

(

M

% &

%

经过 了 点
.

!则
.

点 位 于
4

和
8

最 短 路 径 上 的 比 例 为

!

+

!

(

M

% &

%

(

!

+

!

% &

(

!此时介中心性
J,

由以下公式决定)

N;

%

I

,

*

+

I

)

!

+

-

%

!

(

-

+

!

+

!

(

M

% &

%

!

+

!

% &

(

%

A

&

在考虑节点数目
/

之后!

J,

相对值为)

*N;

%

I

'

*

L

% &

) *

L

% &

'

,

*

+

I

)

!

+

-

%

!

(

-

+

!

+

!

(

M

% &

%

!

+

!

% &

(

K

)((

%

I

&

钟柯等%

'()'

&指出!以上三种中心性指标描述了节点位置影响力的不同

侧面)一个节点的度中心性越高说明该节点与其他节点的联系越广泛*邻近

中心性是一种对节点在整个网络中不受其他节点控制的衡量方法!评价该节
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!A

!!!

点在空间位置上是否占有优势*介中心性则衡量了一个点的连通潜力!反映

了该节点对网络信息流动的影响能力'

基于图
'

!表
)

提供了各高校文科英文论文的网络中心性计算结果'我

们发现北京大学在三个指标上都具有非常显著的优势!这与北京大学在文科

研究中的领先地位是一致的'

表
!

!

示意性结果&

!N#2'"&!(

年间我国'

"!!

院校(之间

文科英文论文的合作网络中心性#门槛值为
$&

篇$

院校 度中心性 相对值 临近中心性 相对值 介中心性 相对值

北京大学
*%(( I(%(( (%(!+I +)%!B +'%(( I?%A+

中国人民大学
B%(( '(%(( (%(B)B !I%?? (%(( (%((

清华大学
B%(( '(%(( (%(B)B !I%?? (%(( (%((

北京师范大学
!%(( 'I%I+ (%(B'B !?%B* )!%(( )B%BB

中央财经大学
)%(( I%I+ (%('?I !'%?I (%(( (%((

复旦大学
!%(( 'I%I+ (%(B!A A)%+' +%BB I%*?

同济大学
'%(( )B%BB (%('AI B?%!I (%(( (%((

上海交通大学
A%(( BB%BB (%(BA+ AB%A+ '(%I+ )*%I?

武汉大学
'%(( )B%BB (%(B(B !A%!I )!%(( )B%BB

华中科技大学
)%(( I%I+ (%(')B B)%*' (%(( (%((

中南大学
)%(( I%I+ (%('B? BA%+) (%(( (%((

中山大学
!%(( 'I%I+ (%(B!A A)%+' )!%I+ )B%*+

暨南大学
)%(( I%I+ (%('BB B!%?? (%(( (%((

西南大学
)%(( I%I+ (%(''' BB%BB (%(( (%((

西安交通大学
)%(( I%I+ (%('B? BA%+) (%(( (%((

四川大学
!%(( 'I%I+ (%(BA+ AB%A+ )A%BB )!%I(

!!

数据来源)根据
R:E#5M2.:/2:

网站数据计算

最后需要说明的是!常见的网络结构可以分为无向图和有向图'在无向

图中不区分连接的方向!因此只要简单统计边数即可!而在有向图中需要区

分方向'来自
R:E#5M2.:/2:

的数据没有提供合作论文的署名顺序!我们无

法对合作发表区分连接方向!在这里只能考虑无向图'另外在示意性的图
'

中!我们考虑的是
)*+?@'()I

年的合作发表加总!因此设定了
A(

篇这样一

个很高的门槛值!即拥有
A(

篇或者更多的合作发表记为存在
)

条边!稍后我

们将逐年计算各个院校的中心性指标!因此具体的门槛值将有所不同'



!I

!!!

教 育 经 济 评 论
'()*

年

三#数据来源

本章使用的数据来自
R:E#5M2.:/2:

网站'

R:E#5M2.:/2:

网站提供了
Sc ,̂N

#

MM,N

和
M,N1X

U

0/6:6

三项不同的

论文统计///与之前的做法一致!我们将
Sc ,̂N

与
MM,N

进行加总!称之

为文科英文发表!

M,N1X

U

0/6:6

则称之为理科英文发表'如表
'

所示!

)*?B

年北京大学一共有
)A

篇论文被
Sc ,̂N

与
MM,N

收录!这些论文中还有
?

个

非北京大学的署名单位出现过'表
B

则显示!

)*+*

年北京大学一共有
'?

篇

论文被
M,N1X

U

0/6:6

收入!这些论文中还有
)B

个非北京大学的署名单位出

现过'

表
"

!

!N2%

年北京大学
DOPQG

与
IIQG

论文的合作院校列表

非北京大学的署名单位 出现次数

Q/.;:C4.8

>

#5,0$.5#C/.0J:CH:$:

>

'

Q/.;:C4.8

>

#5,0$.5#C/.0M

>

48:3 '

J:.

`

./

D

]7/.2.

U

0$9:4:0C2-N/48.878:#51/;.C#/3:/8 )

,-./:4:S206:3

>

#5M#2.0$M2.:/2:4 )

,-./:4:9:4:0C2-S206:3

>

#51/;.C#/3:/80$M2.:/2:4 )

].2-.

D

0/M808:Q/.;:C4.8

>

)

&,-./0N/48,#3

U

P:2-/#$ )

90.$<0

>

]./.48 )

!!

数据来源)

R:E#5M2.:/2:

网站

表
%

!

!N#N

年北京大学
IQGRSMDTURU

论文的合作院校列表

非北京大学的署名单位 出现次数

,-./:4:S206:3

>

#5M2.:/2:4 I

&0/

`

./

D

N/48.878:#5S48C#/#3.20$e

U

8.24P:2-/#$#

D>

&0#2,SM '

&0/

`

./

D

Q/.;:C4.8

>

'

T7C

U

$:]#7/80./eE4:C;08#C

>

,SM '

J:.

`

./

D

N/48,0/29:4 )

K0/479:4N/48&:<]:6T-0C302#$ )

N/48S8#3T:H./

D

)

]7/.2.

U

0$ #̂4

U

! )
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非北京大学的署名单位 出现次数

M-0/

D

-0.&#C30$Q/.;:C4.8

>

)

M#78-<:48:C/N/48.878:#5T-

>

4.24,-./0 )

Q/.;:C4.8

>

#5]0C

>

$0/6,#$$:

D

:T0CH )

Q/.;:C4.8

>

M

>

48:3#5]0C

>

$0/6 )

\7//0/S48C#/#3.20$eE4:C;08#C

>

&0#2,SM )

!!

数据来源)

R:E#5M2.:/2:

网站

根据以上数据就可以构建本文关心的合作发表网络'

整个数据采集工作主要分两步进行)首先!我们确定一个所关心的院校

列表!就本文而言也就是全部的"

'))

院校$!并利用其英文名称检索不同年

份的合作伙伴列表*第二!对这些伙伴列表进行筛选!仅仅保留合作伙伴同

样是"

'))

院校$的记录!由此形成有效的#网络中的边'例如表
'

事实上就

不构成任何有效的边!因为涉及的
?

个非北京大学署名单位都不是"

'))

院

校$*但表
B

中的南京大学为"

'))

院校$!因此北京大学与南京大学之间就构

成了边'完成这些工作之后!我们就得到了不同年份以
))(

所"

'))

院校$为

节点!各自合作发表为边的复杂网络'在此基础之上!我们就可以计算各个

院校的中心度指标'

另外还有几点技术细节需要说明)第一!我们之所以仅仅考虑"

'))

院

校$!主要是因为非"

'))

院校$的英文发表不多!特别是人文社会科学领域!

中间由合作发表构成的#有效的边还会更少'第二!

)*+?

年以来我国高校经

历了多次更名与合并!

R:E#5M2.:/2:

网站已经对此进行了处理!例如
)*?B

年原始署名为
J1N=N&K]1_,e[[

%北京医学院&的文章!经处理后已经统

一归到了北京大学名下'第三!与之前示意性的计算不同!我们此时修改了

A(

篇门槛值的设定'考虑到人文社会科学与自然科学整体发表规模的差异!

我们在前者中设置的年度门槛值为
)

篇#

A

篇!后者为
)(

篇#

A(

篇'第四!

当无论如何高校
.

也无法与高校
`

建立连接时%此时网络为非连通的&!我们假

设其距离为
))(

而非无穷大'

最终我们采集了
)*+*@'()I

年间!

))(

所"

'))

院校$

B*

年的合作发表

数据'

续表
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'()*

年

四#计算结果及讨论

#一$计算结果

表
!

报告了相关院校网络中心性指标!包括相对度中心性#近中心性#

介中心性计算结果的描述统计'

表
)

!

科研合作网络中心性计算结果的描述统计

变量 观测值 均值 标准差 最小值 最大值 均值 标准差 最小值 最大值

文科英文 年度门槛值)

)

篇 年度门槛值
A

篇

度中心性
!

!

'*( '%(?I A%?*! ( A'%I? (%')! )%'A* ( )*%I!

近中心性
!

!

'*( *%+BI )+%'* (%??A I*%(B '%I** *%(+! (%??A )((

介中心性
!

!

'*( (%'AA )%(?? ( )*%B! (%('A+ (%'A' ( *%)*)

理科英文 年度门槛值)

)(

篇 年度门槛值)

A(

篇

度中心性
!

!

'*( '%+BB +%''' ( IB%B* !%?(? ))%)) ( +A%?*

近中心性
!

!

'*( ))%I* )*%)A (%??A )(( )A%+' ''%*! (%??A ?B%BB

介中心性
!

!

'*( (%'I! )%)?( ( )?%B) (%'I? )%)'B ( )*%+A

分类 观测值 百分比

"

*?A

$院校
)!?( B!%Aa

"

'))

$院校
'?)( AI%Aa

东部院校
'!'( AI%!a

中部院校
*BA ')%?a

西部院校
*BA ')%?a

!!

数据来源)根据
R:E#5M2.:/2:

网站数据计算

就文科英文论文而言!在年度门槛值为
)

篇的假设下!各院校相对度中

心性#近中心性#介中心性的均值分别为
'%(I?

#

*%+BI

#

(%'AA

*在年度门

槛值为
A

篇的假设下!这
B

个中心性指标的均值分别为
(%')!

#

'%I**

#

(%('A+

'就理科英文论文而言!在年度门槛值为
)(

篇的假设下!各院校相对

度中心性#近中心性#介中心性的均值分别为
'%+BB

#

))%I*

#

(%'I!

*在年

度门槛值为
A(

篇的假设下!这
B

个中心性指标的均值分别为
!%?(?

#

)A%+'

#

(%'I?

'另外在整个样本中!"

*?A

院校$和非"

*?A

院校$的观测值分别为
)!?(

与
'?)(

!分别占
B!%Aa

和
IA%Aa

*东部#中部#西部院校则分别为
'!'(

#
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*BA

与
*BA

!分别占
AI%!a

#

')%?a

和
')%?a

'

#二$分布差异

接下来讨论这些院校网络中心性指标的分布差异'首先!不同层次的院

校!包括"

*?A

院校$和"

'))

院校$!各自的中心性指标高低如何- 其次!不同

专业类型的院校!包括综合院校#理工院校和文科院校!它们之间的中心性

指标是否存在差异- 第三!不同区域的院校!包括东部#中部和西部院校!

它们之间的中心性指标是否也不同- 最后!如果考虑时间趋势!那么这些中

心性指标在最近若干年又有什么变化-

具体地!考虑以下的回归方程)

;"*(&3@%(

6%(

I

"

(

O

"

)

2*%>"&+%(

6

6

'@3++

%

O

"

'

2*%>"&+%(

6

6

(

6=

"

%

O

"

B

&"

.

%)*

%

O

"

!6

"3&

(

O

2

%(

%

+

&

其中
,:/8C0$.8

>

代表中心性!包括度中心性#近中心性和介中心性!基

于文科英文论文以及理科英文论文计算*

7/.;:C4.8

>

6

2$044

代表院校层次!

7/.;:C4.8

>

6

8

>U

:

代表院校类型!

C:

D

.#/

代表所在地区!

>

:0C

则代表对应的年

份'这里需要指出的是!按照教育部的分类标准!我国院校可以分为
)'

个专

业类型!为了简明起见!文章对这
)'

个专业类型进行了归并!其中综合院校

包括原综合院校#师范院校!理科院校包括原理工院校#农林院校#林业院

校和医药院校!文科院校则包括原文学校#财经院校#政法院校#艺术院校#

体育院校和民族院校'

表
A

提供了文科英文论文的回归结果'就院校层次而言)假设年度门槛

值为
)

篇!"

*?A

院校$在度中心性#近中心性#介中心性三个回归中的估计

系数分别为
'%AB

#

B%)?

#

(%A)

*假设年度门槛值为
A

篇!估计系数则分别为

(%!)

#

'%*'

#

(%(I

'这些估计系数均在
)a

的显著性水平上显著!说明在

Sc ,̂N

和
MM,N

的合作发表中!"

*?A

院校$的地位显著高于作为基准组的非

"

*?A

院校$'

就专业类型而言)假设年度门槛值为
)

篇!理科院校#文科院校在三个

回归中的估计系数分别为
@)%(+

#

@)%(I

#

@(%'B

以及
@(%?(

#

@(%+I

#

@

(%')

*假设年度门槛值为
A

篇!估计系数则分别为
@(%'+

#

@)%?!

#

@(%(!

以及
@(%)+

#

@(%?A

#

@(%(B

'这些估计系数同样均在
)a

的显著性水平上

显著!说明在
Sc ,̂N

和
MM,N

的合作发表中!作为基准组的综合院校地位

显著高于文科院校!文科院校又高于理科院校'

就地区分布而言)假设年度门槛值为
)

篇!中部院校#西部院校在三个

回归中的估计系数分别为
@(%I)

#

@(%*+

#

@(%)!

以及
@)%)(

#

@)%+?

#

@

(%'!

*假设年度门槛值为
A

篇!估计系数则分别为
@(%)B

#

@)%'*

#

@(%('
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'()*

年

以及
@(%)I

#

@)%'*

#

@(%(B

'这些估计系数同样均在
)a

的显著性水平上

显著!说明在
Sc ,̂N

和
MM,N

的合作发表中!作为基准组的东部院校地位

显著高于中部院校!中部院校又高于西部院校'

表
$

!

文科英文论文分布差异的回归结果

#

!

$ #

"

$ #

%

$ #

)

$ #

$

$ #

(

$

变量 度中心性 近中心性 介中心性 度中心性 近中心性 介中心性

"

*?A

院校$

'%AB

+++

B%)?

+++

(%A)

+++

(%!)

+++

'%*'

+++

(%(I

+++

%

(%)A

& %

(%''

& %

(%(!

& %

(%(!

& %

(%'*

& %

(%()

&

理科院校
@)%(+

+++

@)%(I

+++

@(%'B

+++

@(%'+

+++

@)%?!

+++

@(%(!

+++

%

(%)!

& %

(%'B

& %

(%(B

& %

(%(!

& %

(%'+

& %

(%()

&

文科院校
@(%?(

+++

@(%+I

+

@(%')

+++

@(%)+

+++

@(%*A

+++

@(%(B

+++

%

(%'(

& %

(%!(

& %

(%(!

& %

(%(!

& %

(%BI

& %

(%()

&

中部院校
@(%I)

+++

@(%*+

+++

@(%)!

+++

@(%)B

+++

@)%'*

+++

@(%('

+++

%

(%)A

& %

(%'+

& %

(%(B

& %

(%(!

& %

(%'I

& %

(%()

&

西部院校
@)%)(

+++

@)%+?

+++

@(%'!

+++

@(%)I

+++

@)%'*

+++

@(%(B

+++

%

(%)A

& %

(%'?

& %

(%(B

& %

(%(!

& %

(%B)

& %

(%()

&

常数项
(%(A (%*B

+++

(%(B (%(A )%B!

+++

(%()

++

%

(%)?

& %

(%'I

& %

(%(!

& %

(%(!

& %

(%'+

& %

(%()

&

年度门槛值
)

篇
)

篇
)

篇
A

篇
A

篇
A

篇

观测值
!

!

'*( !

!

'*( !

!

'*( !

!

'*( !

!

'*( !

!

'*(

9

'

(%AB (%?! (%') (%') (%'B (%)'

!!

注)括号内为稳健的标准误*

+++

U)

(%()

!

++

U)

(%(A

!

+

U)

(%)(

'

表
I

提供了理科英文论文的回归结果'就院校层次而言)假设年度门槛

值为
)(

篇!"

*?A

院校$在度中心性#近中心性#介中心性三个回归中的估计

系数分别为
B%*A

#

!%?!

#

(%II

*假设年度门槛值为
A

篇!估计系数则分别为

A%?)

#

!%!!

#

(%I!

'这些估计系数均在
)a

的显著性水平上显著!说明在
M,N

1X

U

0/6:6

的合作发表中!"

*?A

院校$的地位显著高于作为基准组的非"

*?A

院

校$'

就专业类型而言)假设年度门槛值为
)(

篇!理科院校#文科院校在三个

回归中的估计系数分别为
@)%'*

#

@(%'*

#

@(%(*

!以及
@'%+?

#

@)(%I(

#

@(%)?

*假设年度门槛值为
A(

篇!估计系数则分别为
@)%)*

#

@(%)*

#

@

(%(I

!以及
@!%!?

#

@))%*(

#

@(%)?

'这些估计系数大多都在
)a

的显著性

水平上显著!说明在
M,N1X

U

0/6:6

的合作发表中!作为基准组的综合院校地
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位显著高于理科院校!理科院校又高于文科院校'

就地区分布而言)假设年度门槛值为
)(

篇!中部院校#西部院校在三个

回归中的估计系数分别为
@(%'(

#

@(%BA

#

@(%(?

!以及
@)%AI

#

@B%'+

#

@(%)I

*假设年度门槛值为
A

篇!估计系数则分别为
@(%!I

#

@(%BI

#

@

(%(+

!以及
@'%(*

#

@'%((

#

@(%)+

'其中西部院校的估计系数都在
)a

的

显著性水平上显著!说明在
M,N1X

U

0/6:6

的合作发表中!作为基准组的东部

院校地位略高于中部院校!但不是特别显著!但与此同时又显著地高于西部

院校'

表
(

!

理科英文论文分布差异的回归结果

#

!

$ #

"

$ #

%

$ #

)

$ #

$

$ #

(

$

变量 度中心性 近中心性 介中心性 度中心性 近中心性 介中心性

"

*?A

院校$

B%*A
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& %

(%(!

&
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%

(%)?

& %
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& %
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& %

(%'A

& %

(%'B

& %

(%(!

&

文科院校
@'%+?
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@)(%I(
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+++
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+++
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+++

@(%)?

+++

%

(%'I

& %

(%++

& %

(%(B

& %
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& %

(%?!

& %

(%(B

&

中部院校
@(%'( @(%BA @(%(?

++

@(%!I @(%BI @(%(+

++

%

(%'(

& %

(%BA

& %

(%(B

& %

(%'?

& %

(%B(

& %

(%(B

&

西部院校
@)%AI

+++

@B%'+

+++

@(%)I

+++

@'%(*
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@'%((

+++

@(%)+

+++

%

(%)*

& %

(%BI

& %

(%(!

& %

(%'I

& %

(%B)

& %

(%(B

&

常数项
@(%)' )%'*

+++

@(%)'

+++

@(%!! )%'A

++

@(%)'

+++

%

(%'+

& %

(%!*

& %

(%(!

& %

(%B*

& %

(%!?

& %

(%(!

&

年度门槛值
)(

篇
)(

篇
)(

篇
A(

篇
A(

篇
A(

篇

观测值
!

!

'*( !

!

'*( !

!

'*( !

!

'*( !

!

'*( !

!

'*(

9

'

(%!+ (%+I (%)+ (%A? (%?A (%)*

!!

注)括号内为稳健的标准误*

+++

U)

(%()

!

++

U)

(%(A

!

+

U)

(%)(

'

#三$变化趋势

图
B

提供了三个中心性指标在时间尺度上的变化!均基于文科英文!也

就是
Sc ,̂N

和
MM,N

论文计算'其中!左侧为度中心性!中间为近中心性!

右侧为介中心性'横坐标是年份!纵坐标是之前省略了的#以
)*+?

年为基准

组其他各年份虚拟变量的回归系数'我们发现从
)*+*

年到
'(

世纪末!三个

中心性指标几乎都没有任何增长!真正的转折点是在
')

世纪的前几年!尤其
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'()*

年

在大约
'((A

年以后!度中心性#近中心性#介中心性三个指标集体得到了迅

速提高'

图
%

!

基于
Sc ,̂N

%

MM,N

英文论文的度中心性%近中心性%介中心性的变化趋势

数据来源)根据
R:E#5M2.:/2:

网站数据计算

类似地!图
!

同样提供了三个中心性指标在时间尺度上的变化!但均基

于理科英文!也就是
M,N1X

U

0/6:6

论文计算'其中!左侧为度中心性!中间

为近中心性!右侧为介中心性'横坐标是年份!纵坐标是之前省略了的#以

)*+?

年为基准组其他各年份虚拟变量的回归系数'与之前的
Sc ,̂N

和

MM,N

论文非常类似!我们发现从
)*+*

年到
'(

世纪末!三个中心性指标几乎

也都没有任何增长!真正的转折点同样是在
')

世纪的前几年!度中心性#近

中心性#介中心性三个指标集体得到了迅速提高'

#四$介中心性的停滞

图
!

中值得关注的是!理科论文的平均介中心性在迅速增长之后出现了

停滞!甚至近些年来还有下降的趋势///这跟介中心性的定义有关!也恰恰

反映了我国自然科学方面的合作研究已经进入了较为成熟的阶段'

在早期!我国高校的合作研究非常不发达!也没有形成真正有意义的网

络!因此绝大部分高校的介中心性都非常低'中期这一局面逐渐得到改善!

一部分优势地位的高校开始兴起!它们之间也形成了局部的合作网络!并且

垄断了其他劣势地位高校之间的连接!这就会造成优势高校以及所有高校平

均下来的介中心性都得到了提高'后期处于劣势地位的高校也逐渐赶迎头赶
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AB

!!!

图
)

!

基于
M,N1X

U

0/6:6

论文的度中心性%近中心性%介中心性的变化趋势

数据来源)根据
R:E#5M2.:/2:

网站数据计算

上!它们之间也开始寻求合作并建立了直接连接!此时优势高校自然也就丧

失了之前垄断其他高校连接的地位!它们以及所有高校平均下来的介中心性

都会逐渐下降'

特别地!考虑一个由
&

所高校组成的合作网络!假设早期两两之间没有

任何直接连接!那么平均介中心性也就是
(

*中期平均介中心性会增长到
(

以上*后期假定两两之间全部建立起了直接连接!那么也就没有任何节点可

以垄断其他节点之间的最短连接!此时平均介中心性又会回到
(

'因此介中

心性的趋势类似于一个倒
Q

型曲线'但与此同时!度中心性和近中心性则会

一直增长!直到等于理论上的最大值为止#

'

从这个角度而言!我国人文社会科学的发展程度还很不够'正如前面提

到的!大量非"

*?A

院校$甚至还未跨过进入门槛!其英文发表还非常稀少!

更遑论劣势高校之间的英文发表合作'所以如图
B

所示!如果将合作发表的

门槛值定为容易达到的
)

篇!那么平均介中心性的停滞事实上已经发生!而

将门槛值定为较难达到的
A

篇!则平均介中心性依然在增长'

#

度中心性的理论最大值为
/@)

!近中心性的理论最大值为
)

(%

/@)

&!两者的相

对最大值均为
)((

'
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'()*

年

五#总结

现代科学的一个重要特征是合作变得日益广泛与频繁'利用
R:E#5

M2.:/2:

提供的数据计算"篇均合作单位$这一指标!我们发现中国的科研事业

发展也是如此'如何定量地研究这些科研合作网络- 现有文献提供了两个非

常重要的思路!一个是收集合作发表的数据!一个是采用复杂网络分析的

方法'

本文在
R:E#5M2.:/2:

合作发表数据的基础上!利用复杂网络分析!计

算了我国
))(

所"

'))

院校$的度中心性#近中心性#介中心性指标!并讨论

了不同层次#专业类型#区域高校之间这些指标的分布差异!以及它们在最

近几十年中的变化趋势'文章的主要发现是)

首先!从分布差异上看!我国"

*?A

院校$在合作网络中处于核心地位!

而且!综合院校以及东部院校也是如此'具体而言!我们发现无论是以

Sc ,̂N

#

MM,N

衡量的文科发表!还是以
M,N1bTS&_1_

衡量的理科发表!

在度中心性#近中心性#以及介中心性这三个指标中!"

*?A

院校$均显著高

于作为基准组的非"

*?A

院校$'这意味着我国高校的科研合作网络是围绕着

"

*?A

院校$构成的*或者说!"

*?A

院校$是科研合作网络的核心!而"非
*?A

院校$则位于网络的边缘'除此之外!综合院校#东部院校的中心性指标也相

对较高!因此在以专业类型#分布区域划分的科研合作网络中!综合院校与

东部院校也都处于核心位置'从某种意义上说!要想进一步提高我国科研事

业的发展水平!在激励机制上必须鼓励这些高校更好地发挥辐射#带动作用'

另外!在资源分配上!也无需过于担心它们获得了更多的资源'这些高校位

于科研合作网络的核心!因此它们科研事业的飞速发展也会带动边缘高校的

进步'

其次!从变化趋势上看!我国高校的科研合作网络直到
')

世纪初才开始

形成!并且理科的合作网络已经先于文科网络进入成熟阶段'具体而言!我

们发现无论是以
Sc ,̂N

#

MM,N

衡量的文科发表!还是以
M,N1bTS&_1_

衡量的理科发表!在
)*+*

年一直到
'(

世纪末这段时间内!度中心性#近中

心性#以及介中心性这三个指标几乎都没有任何增长'真正的转折点是在
')

世纪的前几年!尤其在大约
'((A

年以后!这三个指标集体才得到了突飞猛进

式的提高'另一方面!如果仔细考察介中心性!我们发现理科论文的平均介

中心性在迅速增长之后出现了停滞!甚至近些年来还有下降的趋势'按照介

中心性的定义!这说明某一所高校垄断另外两所高校之间连接的情况正在减
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AA

!!!

少!或者说那两所高校之间也逐渐产生了直接连接'这恰恰说明了我国高校

间的理科合作网络已经逐渐进入成熟阶段'相比而言!我国人文社会科学的

发展程度还很不够!科研合作网络仍处于发育之中!从这个角度来讲!我们

要注重鼓励和引导各个高校在人文社会科学领域的合作!进一步提高其科研

事业的发展水平#

'

当然!本文不可避免地存在一些不足和未来研究可以进一步挖掘的地方'

首先!我们仅仅考虑了
R:E#5M2.:/2:

统计的英文发表'事实上!郭崇慧和

王佳嘉%

'()B

&在研究中还考虑了来自
,&dN

的中文论文'如果研究
))(

所

"

'))

院校$中文发表的合作网络!讨论起中心性指标的分布差异与变化趋势!

并将其与英文发表作对比!相信会得到更有意义的结论'其次!我们仅仅比

较了中心性指标的在各组院校之间的差异!然后得到哪些高校位于网络中心!

哪些高校又位于网络边缘的结论'事实上!整个科研合作网络还拥有比这些

结论更为丰富的内容///例如实际的高校空间分布如何影响抽象的合作网络

结构- 外生的政策冲击!如
'(

世纪末"

*?A

工程$的出台是否对网络结构造成

了影响- 这些都是未来研究的发展方向'

!参考文献"
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需要注意是!人文社会科学本身的特点也是合作网络不够发达的原因之一'例如

'()?

年
)'

月出版的
S3:C.20/M#2.#$#

D

.20$9:;.:<

第
?B

卷第
I

期#

S3:C.20/12#/#3.2

9:;.:<

第
)(?

卷第
)'

期!其发表论文的平均作者数量为
)%I

#

'%A

*而
'()?

年
)'

月
'I

日出版的
=#7C/0$#58-:S3:C.20/,-:3.20$M#2.:8

>

#

)'

月
'+

日出版的
P-:&:<1/

D

$0/6

=#7C/0$#5]:6.2./:

!其平均作者数量则达到了
?%!

#

')%!

'当然!如果考虑的是作者单位

数量而不是作者数量!这个差距会小一些'
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