
我国自然科学领域的合作研究分析

——以2008-2013年国家自然科学奖为例
                                   张军亮123
（1. 新乡医学院管理学院，河南新乡453003；2. 新乡医学院卫生信息资源研究中心，河南新乡453003；3. 新乡医学院城乡卫生事业统筹发展研究中心，河南新乡453003）

 摘要: 由于科学的综合性和复杂性，科研合作越来越广泛。本文以2008-2013年国家自然科学奖的获奖项目为研究对象，分析研究者合作状况，并将机构的合作形成复杂网络，从合作簇、合作强度、加权合作强度以及最大合作簇方面对其机构合作分析。结果表明，我国自然科学领域的研究需要多个研究者共同合作完成；机构合作方面，机构内合作较多，跨机构间合作相对较少。
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 Abstract: Because of the synthesis and complexity of science, the research collaboration is widespread. The paper analyzed research collaboration of science domain in China based on national natural science award between 2008 and 2013. These were researched in the researchers’ collaboration and collaboration cluster, collaboration intensity, weighted collaboration intensity, and the maximum collaboration cluster of institution collaboration network using complex network. The results show that the researches of our country natural science require multiple researchers together to complete, and the inner collaboration of institution is more than the outsider.
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1. 引言
随着科学技术的发展，知识爆炸式增长、学科不断细化和交叉融合构成目前当今大科学时代环境，科学研究越来越复杂，因此，探究自然的奥秘和构建科学研究的基础理论知识体系的任务迫使科学家逐渐放弃了原有的孤立研究模式，转向协作完成模式。科研合作就是科学工作者为了达到生产新的科学知识这一共同目的或实现各自的科研目标而进行的协同互助的科学活动[1]。由于科研合作具有解决复杂科学问题，促进政治、经济和社会问题解决的潜在能力，科研合作频次和重要程度正在急剧的增多[2]。各国的科学研究政策都积极鼓励研究者积极参与合作，如我国的《国家自然科学基金条例》[3]的总则就明确指出“促进合作”，并且专门设置了国际合作项目；澳大利亚的公共政策推动跨机构合作，合作研究中心项目就是政府长期资助的企业-高校-政府合作项目[4]。

科研合作作为一个研究主题，已经在信息科学、心理学、管理科学、社会学、政策研究领域被广泛地研究。赵君等[5]从科研合作的动机、影响因素、影响效果和模式四个方面分析科研合作的研究活动规律。胡枫等[6]利用用超图理论构建了一个科研合作超网络演化模型，分析研究作者论文发表的演化规律，并以2003-2012年期间《物理学报》与《中国科学》论文进行了数据进行实证研究，发现作者的超度具有幂律分布的性质。

国际上，各国研究者都在研究不同领域的科研合作情况，以便清楚相应领域的合作状况，并为以后的合作研究提供帮助。Cantner U.等[7]应用社会网络分析手段研究分析药品领域的国际间合作。Brunson J C等[8]通过对1985–2009年间的《Mathematical Reviews》中的合作，分析数学领域的科研合作的长期趋势和变化行为。Lee D H等[9]研究韩国在自然科学领域和工程技术领域的合作网络模式及其表现形式。

国内的研究者也积极分析我国科研合作的情况，以便为我国科研政策制定提供建议。Liu H. I.等[10]利用文献计量的方法分析我国台湾地区在生物技术、信息和计算机技术、未来能源和纳米技术等研究领域的合作研究模式。Liang L等[11]对中国知网数据库中的1998–2007年间的校企合作的文献，分析研究我国校企合作的情况。艾凉琼[12]利用2008-2010年诺贝尔自然科学奖获得为例，研究自然国际自然科学领域的科研合作。研究者利用不同合作数据和不同研究方向分析科学研究状况，如知识管理[13]、创新型城市[14]、图书情报[15]、信息管理信息系统[16]，以及我国"985工程"高校科研合作[17]。

国家自然科学奖授予在数学、物理学、化学、天文学、地球科学、生命科学等基础研究和信息、材料、工程技术等领域的应用基础研究中，阐明自然现象、特征和规律、做出重大科学发现的中国公民[18]。尽管国家自然科学奖是授予个人，然而在科学研究领域，个人研究需要借助所在机构为其提供的研究环境，因此，研究者间的合作实质是利用机构间合作实现资源优化配置和整合。

由于国家科学奖代表我国自然科学领域目前最好的研究成果，因此，分析其合作研究能够反映出我国自然科学领域的合作研究状况和研究力量的分布情况。本文通过2008-2013年国家自然科学奖的获奖项目分析研究者合作状况，并从研究机构合作形成的合作网络，利用合作簇、合作强度、加权合作强度以及最大合作簇对机构合作分析。

2. 数据来源和处理
利用我国科技部网站，抽取我国2008-2013年获得自然科学奖的项目[19-24]。在2008-2013年间，我国在共授予223项自然科学成果国家奖励，包括2009年和2013年各有一项一等奖，其它均为二等奖。图1为每年的授奖的项目数。
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图1 每年获奖项目数
本文以我国2008-2013年国家自然科学奖的获奖项目为数据来源，收集整理期间所有获奖项目的研究者及其机构，将项目合作研究者和合作机构作为研究对象，以复杂网络分析为研究方法，分析我国自然科学领域合作情况。

在对项目研究者及机构进行处理过程，本文尽可能保持采用原始数据，但也针对（1）一个研究者同属两个机构，（2）机构名称进行了规范化进行了处理。对第一个问题，机构合作分析时，将其作为两个机构进行分析。对第二个问题，中国科学院下属的研究所和高校附属医院各自作为独立机构进行处理，其他机构下属的研究所归入到对应的机构。

本文将项目出现的机构认为贡献均等，即假如两个机构A和机构B，在构建合作网络时，两个节点A，B之间存在（A，B）和（B，A）两条边。

定义1.假设某获奖项目由m个机构共同完成，机构表示为A1，A2，......，Am，机构的主要完成人数记为n1，n2，......，nm，机构合作包括不同机构间合作和同一机构间合作，因此，构建合作网络时，图中的边E= Eex + Ein
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其中Eex为机构间合作的边，Ein为机构内合作的边。

采用文献计量的方法、复杂网络分析方法对我国自然科学领域合作状况进行分析，复杂网络采用Gephi[25]。

3. 研究者合作分析
研究者作为获奖项目的直接完成人，最能反映合作项目的合作情况，本文利用项目合作研究者的数量来分析研究者合作情况。图2是统计不同数量研究者的项目数量以及其占所有项目数量的百分比。

图2显示出，项目最多的合作研究者数量为10个（2009年由中国科学院植物研究所、中国科学院华南植物园、中国科学院昆明植物研究所和中山大学共同完成的一等奖项目“《中国植物志》的编研”）；有5个合作研究者的项目数量为149个，占所有的67%；1研究者独立完成的项目为分别为17个，约占所有的8%；2—4个合作研究者共同完成的项目为56个，约占所有项目的25%。

分析表明，我国自然科学领域的科学研究需要多个研究者共同完成，其中5个合作研究者的情况居多。
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图2 合作研究者数量分布

4. 机构分析
在项目完成过程中，机构提供了科研提供了工作环境、仪器设备和智力支撑等科研环境，因此，分析机构参与项目数量能够获得我国相应科研领域科研力量的分布状况。同时由于国家自然科学奖励授予有重要影响的项目，也即研究内容为目前我国最前沿的研究，反过来通过机构参与项目的数量能够反映出研究机构在该领域的研究影响力。

本文通过对所有项目的参与单位进行统计，223个项目共130个机构参与。图3机构参与项目频次的分布情况。

图3显示，约52.3%（68/130）的机构参与所有项目中的1项；参与2—4项的机构为44个，占所有机构的33.8%；参加大于5项的机构为18项，约为13.8%。

依据80/20定律，发现参与项目小于5的机构占所有机构的80%，因此，本文通过机构参与项目频次将我国自然科学领域的研究机构分成两类，一类参与项目数量少于5个，表明其研究方向相对比较集中的，将其定位为专业类研究机构；另一类参与项目数量大于等于5个，表明其研究研究内容相对比较广泛的，将其定位为综合类研究机构。从图3分析表明，我国大部分机构仅在较少的科研领域参与相关研究，说明目前我国科研机构优势集中于较少的研究方向，即大部分机构属于专业类研究机构。
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图3 机构参与项目频次的分布

图3表明我国自然科学研究领域的综合类研究机构相对比较少，本文对此类机构进行了统计，以便于找到此类机构的共同特征。表1是本文统计的参与项目数量大于等于5项的机构及其参与项目数量。

表1显示，参与项目数量大于5项的机构主要为高等院校、中国科院下属研究机构；北京大学和清华大学在参与合作的项目数分别为22和21个，是参与项目最多的两个机构。通过对表1中的机构分析发现，自然科学研究的综合类研究机构主要集中在我国“985工程”高等院校和香港特别行政区的高等院校，表明“985工程”高等院校是国家自然科学研究领域的重要力量。分析原因主要为（1）“985工程”高等院校以国际科技前沿和国家现代化建设重大需求为导向，围绕国家重大基础研究、战略高技术研究和重大科技计划展开科学研究工作，（2）管理体制和运行机制的改革和创新提供体制和机制的保障，（3）建立相对完备的科研环境，为科学研究提供硬件和软件支撑。

另外，通过机构所在地区分析发现，综合类研究机构主要分布在东部地区，中西部地区机构相对较少，主要由于东部地区的经济比较发达，能够为自然科学领域的研究提供资金支撑，同时，机构的研究为解决实际生产中的问题提供技术和决策等支撑。

表1 综合类研究机构及参与项目数量

	机构名称
	参与项目数
	机构
	参与项目数

	北京大学
	22
	南京大学
	7

	清华大学
	21
	上海交通大学
	6

	中国科学院数学与系统科学研究院
	11
	兰州大学
	6

	中国科学技术大学
	10
	吉林大学
	6

	香港科技大学
	10
	大连理工大学
	6

	中山大学
	9
	浙江大学
	6

	中国科学院物理研究所
	8
	西安交通大学
	6

	香港中文大学
	8
	复旦大学
	5

	华中科技大学
	7
	香港城市大学
	5


5. 机构合作分析
社会网络分析是利用网络拓扑结构来分析现实社会关系的重要技术。为更深层次研究机构间的合作，本文应用社会分析理论对我国自然科学领域研究中科研合作进行分析，通过社会网络的相关特征来揭示合作现状，以便为优化机构之间的合作。

本文将研究机构抽象为网络中的节点，机构间合作则抽象为两点间的边，考虑同一内部的合作，节点之间连接采用有向边连接，机构间的合作次数抽象为边的权重。将我国自然科学领域机构间合作应用Gephi复杂网络分析软件进行分析，得合作网络图4。
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图4  我国自然科学机构合作网络
在图4中，每个节点代表一个研究机构，节点颜色深度表示机构参与项目合作的频次，参与项目合作频次越多颜色越深，反之，颜色越浅；边表明两个机构之间存在合作关系，线条的宽度表示机构间合作项目数量，机构间合作项目项目数量越多，线条越宽，反之，线条越窄；两个节点之间的边表示两个机构之间的合作，单个节点之间的连接边表示机构内合作。
图4显示，共有127个节点，即2008-2013年获得合作获得国家自然科学的机构有127个；共有400条边，自连接（起点和终点为同一个节点）100条，非自连接的边有300条，即100个机构存在机构内合作，机构间存在150个合作关系。
对图4中的边，加入权重进行分析，可以得到合作网络中共出现533频次合作，其中总机构内合作出现219频次，机构间合作出现157频次。图4表明，机构内的合作频次明显高于机构间的合作频次，我国自然科学领域的研究合作比较广泛，但目前合作的主要形式为机构内部合作，跨机构间合作相对较少。另外，图4显示，我国自然科学领域机构间合作存在一个比较大的合作网络，和2、3个机构之间的较小合作网络，同时也存在大量的研究机构内部的合作。
同时，图4中节点颜色深度显示出科研合作的中心节点，北京大学和清华大学作为两个中心点同其他机构的合作最为密切；另外，香港中文大学、中国科学院数学与系统研究院、中山大学等综合类研究机构也都作为合作中心。图4中的中心节点表明我国研究机构间在自然科学领域的合作研究形成了以综合类研究机构为中心的相对比较聚集的合作关系网。
为了更深入分析合作网络的特性，本文从合作簇、合作度分布、加权合作度分布和最大子网对我国自然科学领域研究领域科研合作进行分析。

（1）机构合作簇

机构合作簇（网络子网）是机构通过合作聚集到一起的合作集团，通过图4能够看出，我国自然科学领域机构间形成有22个合作集团。图5是机构合作簇统计图，包含了簇的规模及其对应的数量。
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图5 机构合作簇统计图

图5显示，合作簇的规模分别为1、2、3、5和76，规模为3、5和76分别只有一个。表明我国自然领域合作形成一个较大规模研究团队，另外，也有较多的机构独立合作研究或者较小规模形成研究团队。

（2）合作度分布和加权合作度分布

合作度即网络中节点的连接度，合作度分布是通过统计合作网络中不同度的节点出现频次，反映合作网络中机构合作情况，即如果节点的度比较大，表明合作相对较广泛，反之，合作相对较少。图6（a）是我国自然科学奖的机构合作度分布图。

加权合作度即网络中边权重的节点的连接度，加权合作度分布是通过统计合作网络中不同加权度的节点出现频次，也能够反映合作网络中机构合作状况。图6（b）是我国自然科学奖的机构加权合作度分布图。
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（a）合作度分布图                 （b）加权合作度分布

图6 合作分布图

图6（a）显示，网络中的节点度大部分都小于8，并且随着节点度的增大，涉及到的节点数量就越少；图6（b）网络中的节点度大部分都小于20，并且随着节点度的增大，涉及到的节点数量就越少。表明我国在大部分研究机构合作在较小范围的机构内和机构间展开，也有较少机构合作相对比较广泛，形成合作关系网络的中心。

平均度是网络中节点的平均连接度，本文的合作网络的平均度为3.15；加权平均度是网络中节点的平均权重连接度，本文的合作网络的平均度为4.197，表明我国自然科学领域的机构间的整体合作程度不高。

（3）最大合作簇

由图4和图5可知，合作网络中有个较大的机构合作簇。为了清楚分析最大的合作簇情况，应用Gephi抽取复杂网络中的最大子网，如图7。
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图7 最大合作簇网络

图7显示，最大合作簇网络中机构为占所有的59.84（76/127），期中的合作关系占所有的80.75%（323/533），表明我国自然科学研究领域的研究机构合作相对集中，相互联系形成较大的合作簇；同时形成几个相对集中的合作机构中心（通过图4进行分析）。但是，图7也显示出有较多机构都处于网络的边缘节点，即仅和1个机构存在合作。
6. 结论

本文通过对2008-2013年国家自然科学奖获得者和所在机构的进行分析，该领域的研究特点可以概括为：（1）自然科学领域的研究大都是由多个研究者合作完成；（2）依据机构参与项目频次将机构分为专业类研究机构和综合类研究机构，大部分研究机构属于专业类研究机构，参与自然科学的较窄领域研究，也有较少研究机构属于综合类研究，参与自然科学的较广泛领域研究，且综合类研究机构较多分布在经济发达的东部和香港地区。（3）采用复杂网络分析方法对机构合作网络的合作簇、合作度、加权合作度和最大合作簇进行分析，合作存在机构内和机构间合作，目前合作的主要形式为机构内合作，跨机构间合作相对较少；较多研究机构采用机构内合作研究或者较小规模形成研究团队，也形成了一个较大的合作簇；较多研究合作在较小范围的机构内和机构间展开，整体上自然科学领域的机构间的整体合作程度不高；最大合作簇聚集了较多的研究机构。

针对自然科学领域合作存在的问题，需要进一步加大机构间的合作，以便于充分整合不同机构间的研究资源，形成较大的合作团队，从而取得更大的研究成果；另外，还需要增加中西部不发达地区的研究力量。
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