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摘要：合作网络中心性指标越来越多地被应用于科研团队学术带头人的识别，但识别的合理性与有效性有待论证。基于此，归纳科研团队学术带头人的胜任特征，并分析合作网络中心性指标测度这些胜任特征的合理性。以14个受资助的国家自然科学基金创新研究群体为对象，从识准率和识全率两个方面对网络中心性指标识别科研团队学术带头人的有效性进行实证分析。
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Abstract: The centrality indexes of cooperation network are more and more applied in the identification of academic leaders in research teams. However, it is not proved whether the centrality indexes can identify academic leaders accurately and completely. To validate this issue, the competency of academic leaders is concluded, and a theoretical analysis is taken to prove that whether the centrality indexes can measure the competency of academic leaders. Then scientific results of 14 research teams are collected from National Natural Science Foundation of China, and an empirical analysis is taken based on these data in order to validate whether the centrality indexes can measure the academic leaders effectively.
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1 引言

学术带头人是科研团队的核心和灵魂。高水平的学术带头人对于建设一支有创造力的科研队伍、稳定科学研究的方向、取得原创性科技成果等,都具有极其重要的意义[1]。在科研团队的成员遴选、团队发现、地位与角色分析等事务中，学术带头人的识别都是一个至关重要的问题。几乎所有学者都主张利用合作网络的一个或多个中心性指标作为识别学术带头人的依据。有学者认为点度中心度和中间中心度都较高的作者可以作为学术带头人的遴选目标[2]，该作者在另一文中又提出点度中心度较大的作者可以作为团队负责人的遴选对象[3]。有学者认为应选择中间中心性作为识别科研团队领导人的指标[4]。也有学者发现团队负责人的程度中心性最低，说明其在合作网络中并不占据核心地位[5]。还有学者发现高等教育研究的合著高产作者都是科研合作团队的带头人[6]。可见，学者们对应该选择何种中心性指标来识别科研团队学术带头人这一问题存在分歧。文献调研还发现，虽然中心性指标被广泛地应用于学术带头人的识别，但大多只关注识别结果，以及对识别结果的盲目应用，几乎没有人对识别的合理性和有效性进行论证。基于此，本文在归纳学术带头人胜任特征的基础上，对中心性指标识别学术带头人的合理性进行分析，并以14个受资助的国家自然科学基金创新研究群体为对象，对中心性指标识别学术带头人的有效性进行实证分析。
2 概念界定
本文主要涉及科研团队、学术带头人、合作网络、中心性4个概念。为方便后文论述，下面对其进行概念上的界定。
2.1 科研团队

陈春花较早对科研团队进行系统地研究，她认为科研团队是以科学技术研究与开发为内容，由优势互补、愿意为共同的科研目的、科研目标和工作方法而相互承担责任的科研人员组成的群体[7]，这一定义得到学者们的广泛认同。与科研团队相近的概念有创新团队、创新研究群体、创新群体、研发团队等，在本文中不进行区分，统称为科研团队。科研团队必须是科研人员在长期合作的基础上自然形成的研究整体[8]，这一性质已经成为认定和评价科研团队真实性的重要依据。《“长江学者和创新团队发展计划”创新团队支持办法》（教育部，2004）、《国家自然科学基金创新研究群体项目管理办法》（国家自然科学基金委员会，2013）都要求受资助的科研团队具有这一性质。本文在后面的分析中，将应用这一性质，剔除具有合作关系的临时成员。
2.2 学术带头人

根据科研人员在科研团队中的地位与作用，可将其分为学术带头人、核心成员和外围成员三类。学术带头人是科研团队的领导者，有人称之为负责人或带头人，本文统称为学术带头人。除学术带头人外，科研团队有一些成员，他们相互之间或与学术带头人之间的合作较为紧密，人员较为稳定，对团队的贡献较大，这部分成员称为核心成员，也有骨干成员、研究骨干等说法，本文统称为核心成员。还有一类成员，他们与学术带头人、核心成员的合作较为疏松，稳定性较差，贡献较小，有人称之为非核心成员或一般成员，本文称之为外围成员。
2.3 合作网络
科研团队的合作网络是描述科研人员之间合作关系的网络。对这种合作关系的发现，主要有三种方式。一是对科研人员进行实地访谈或问卷调查，用“在团队中您经常与哪些人合作”、“在团队中哪些人经常与您进行合作”等类似问题可以测量科研人员之间的合作关系[5]。二是通过对论文、著作等科研成果的合著关系进行分析以获得科研人员之间的合作关系[9]。三是根据科研人员所发表论文中的共词信息来发现合作关系[3]。第一种方式对合作关系的判断主观性较强，容易受到人为因素的影响；第三种方式得到的结果只是对可能存在的合作关系的一种推测，不一定符合实际情况，因此本文采用第二种方式建立科研团队的合作网络。为便于分析，本文使用矩阵表示合作网络，矩阵的行和列均为科研人员，矩阵的元素表示科研人员之间的合作次数。

2.4 中心性

中心性是社会网络分析的研究重点之一，用来衡量个人或组织在社会网络中居于怎样的中心地位[10]。常用的中心性指标有度数中心度、中间中心度、接近中心度、特征向量中心度。为便于分析，我们将科研人员的成果数也视为一个中心性指标。成果数是指某一位科研人员所完成的科研成果的总数，包括独立完成的科研成果数量和合作完成的科研成果数量，每项科研成果按一个单位计算。成果数不是一个关系数据，而是一个属性数据，可以看作合作网络中节点的一个属性。一个科研人员的成果数越大，在科研团队中往往越居于中心地位。因此，将成果数视为一个中心性指标有其科学性。本文使用上述5个指标来衡量科研团队学术带头人在合作网络中的中心性。
3 中心性指标识别学术带头人的合理性分析
合作网络中心性指标可否用于学术带头人的识别，取决于前者能否对后者的胜任特征进行有效的测度。为此，我们首先需要对学术带头人的胜任特征进行归纳，然后分析中心性指标测度这些胜任特征的合理性。
3.1 学术带头人的胜任特征

学术带头人对科研团队的生存与发展发挥着至关重要的作用。有学者把学术带头人称为科研团队的“基核”、“脊梁”、“主心骨”[11]。研究表明，团队带头人与团队绩效有显著的相关性[12]，团队带头人的个人素质和能力往往决定一个团队的高效运作和未来发展水平[13]。那么学术带头人应该具备什么样的胜任特征呢？我们从理论和实践两个方面分别进行分析。
在理论方面，学者们对科研团队学术带头人的胜任特征展开了研究，典型的观点如表1所示。在实践方面，国家自然科学基金委员会和教育部在选拔科研团队时，对学术带头人提出了明确的要求。《国家自然科学基金委员会创新研究群体科学基金试行办法》（2001）要求“研究群体的学术带头人应具有较高的学术造诣和较好的组织协调能力，在研究群体中有较强的凝聚作用”。《国家自然科学基金创新研究群体项目管理办法》（2013）要求创新群体项目的评审应当重点考虑“申请人的学术影响力，把握研究方向、凝练重大科学问题的能力，组织协调能力以及在研究群体中的凝聚力”。教育部《“长江学者和创新团队发展计划”创新团队支持办法》（2004）要求“创新团队带头人应具有高深的学术造诣和创新性学术思想，品德高尚，治学严谨，具有较好的组织协调能力和合作精神，在研究群体中有较强的凝聚作用”。
表1 关于学术带头人胜任特征的典型观点
	胜任特征
	出处

	影响力，学术水平，领导能力，协调能力
	[14]

	战略规划能力，组织协调能力，社会活动能力，合作交流能力

学术研究能力，学习能力，理论联系实际能力，变革创新能力
	[15]

	学术眼光，决断能力，组织协调能力，沟通能力，博大的胸怀和宽容心
	[12]

	学术权威或学术中坚，科学道德楷模，组织和协调能力，外部资源获取能力
	[16]

	学术造诣，治学态度和高尚品德，组织协调能力，时间和精力
	[17]

	学术实力，管理魄力，人格魅力，交际活力
	[18]

	思想政治素质，学术水平，组织协调能力，个性心理品质因素
	[19]


综合理论研究的成果和实践操作的经验，我们将科研团队学术带头人的胜任特征归纳为学术影响力、组织协调力、凝聚力、人格魅力4个方面。学术影响力主要指学术带头人通过自己的科研成果所表征出来的为科研团队成员所认可的学术造诣、学术水平、学术知名度和学术权威性。组织协调力主要指学术带头人指通过整合和利用各种学术资源（包括人员）所表征出来的合作精神、交流能力、协调能力，还包括在科研团队内部对后备研究队伍或青年人才的培养能力[17][19]。学术带头人的凝聚力主要是指依靠自身学术权威的号召力、感召力、向心力而形成对其它团队成员的吸引力和吸附力，以便将后者吸引并保留在科研团队之中[20][21]。人格魅力主要指学术带头人的治学态度、道德规范、思想品德等人格修养的素质与水平。
3.2 中心性指标对学术带头人胜任特征的测度
    学术带头人的胜任特征有多种测度方法。合作网络中心性指标是否可用于测度学术带头人的胜任特征呢？如果这一问题的回答是肯定的，说明使用中心性指标识别学术带头人是有其合理性的，否则就是不合理的。
学术影响力的测度。一般来说，科研人员的科研成果越多，则学术影响力越大，因此可以选用成果数测度学术影响力。另外，如果一个科研人员与另一个学术影响力高的科研人员存在合作关系，则自身的影响力也会提高。因此，特征向量中心度也可以用来测度学术影响力。
组织协调力的测度。学术带头人与其他成员的合作情况可以在一定程度上表现出学术带头人的合作精神。学术带头人利用其与年轻科研人员之间合作完成的科研成果可以帮助后者提升其在学术界的地位和声望，对后者的培养有重大作用[17][19]。在合作网络中，度数中心度是指科研人员与其他科研人员之间的合作次数，因而该指标可以在一定程度上测度学术带头人的合作精神和对人才的培养能力。另外，中间中心度高的节点往往在网络中充当“桥”的角色，因而该指标可以用来衡量学术带头人在科研团队成员间的协调能力。
凝聚力的测度。学术带头人的凝聚力大小主要取决于自身学术影响力的大小，因而测度后者的指标都可应用于前者的测度。另外，在合作网络中，学术带头人所在节点与其他节点的距离长短，也可以在一定程度上影响其凝聚力。因而度数中心度、特征向量中心度、接近中心度都可以用来测度学术带头人的凝聚力。
人格魅力的测度。人格魅力显然无法用任何一个中心性指标来衡量，所以不再讨论。将以上分析的结果列于表2之中。可以看出，学者们主张利用合作网络的中心性指标识别科研团队学术带头人是有其合理性的。但是，这种测度显然是不精确的，并且其有效性也有待验证。
表2 测度学术带头人胜任特征的中心性指标

	胜任特征
	中心性指标
	主要测度点

	学术影响力
	成果数
	个人科研成果产生的学术影响力

	
	特征向量中心度
	基于合作关系产生的学术影响力

	组织协调力
	度数中心度
	合作关系体现出的合作精神状况

合作关系体现出的人才培养能力

	
	中间中心度
	合作关系体现出的成员协调能力

	凝聚力
	度数中心度
	学术影响力产生的凝聚力

	
	特征向量中心度
	学术影响力产生的凝聚力

	
	接近中心度
	合作关系的距离体现出的凝聚力

	人格魅力
	无
	无


4 中心性指标识别学术带头人的有效性分析
本文选取部分国家自然科学基金创新研究群体为对象，对中心性指标识别学术带头人的有效性进行实证分析。创新研究群体项目由国家自然科学基金委员会于2000年设立，目的是培养和造就在国际科学前沿占有一席之地的研究群体[8]。
4.1 数据采集与合作网络构建
北京大学受资助创新研究群体（2000-2009年） [22]一览表详细列出了该校受资助的16个创新研究群体的带头人、骨干成员、研究方向、受资助时间等信息。利用这些信息在国家自然科学基金委员会网站中“信息公开”栏目的“结题项目检索”模块进行检索，找到其中已结题项目14个。检索获得了这14个科研团队提交的研究成果，包括期刊论文、会议论文、专著、奖励4个类别。本文以这14个科研团队为统计分析的对象。在数据预处理过程中，我们发现检索结果中存在成果重复、成果名称不完整、作者信息不准确等问题。为提高数据的质量，我们对每一项成果逐一在Web of Science、中国知网等数据库中进行核对，去掉重复的记录，并将作者信息补充完整，得到2126位科研人员的1185项研究成果，详细数据如表3所示。前文已指出，科研团队必须是科研人员在长期合作的基础上自然形成的研究整体。根据这一性质，可以推断表3的“初始科研人员总数”一列中可能包含了各个科研团队的伪成员。因为他们与科研团队的其它成员尽管存在合作关系，但这种合作可能是临时性的，并不一定是长期的合作关系。因此应剔除这部分人员。可通过科研项目协作研究的经历、已合作发表论文论著的情况等来审定团队成员的合作基础[14]。基于这个观点，本文对这一问题的处理方法是：在科研团队中，统计各个外围成员与学术带头人、核心成员之间的总合作次数，把其中合作次数小于或等于1的科研人员视为科研团队的伪成员。删除这部分成员后，得到表3中“最终科研人员总数”一列的数据。
表3 北京大学14个创新研究群体的研究成果与人员情况
	科研

团队
	期刊
论文
	会议
论文
	奖励
	著作
	成果
合计
	初始科研人员总数
	最终科研

人员总数

	01
	115
	0
	0
	0
	115
	208
	131

	02
	89
	2
	3
	0
	94
	298
	182

	03
	37
	2
	0
	0
	39
	180
	112

	04
	47
	2
	0
	1
	50
	42
	13

	05
	35
	0
	0
	0
	35
	183
	99

	06
	40
	5
	0
	1
	46
	190
	126

	07
	109
	3
	0
	0
	112
	109
	61

	08
	125
	3
	0
	0
	128
	115
	72

	09
	7
	0
	0
	0
	7
	31
	24

	10
	157
	63
	5
	0
	225
	315
	144

	11
	117
	7
	0
	0
	124
	160
	143

	12
	147
	13
	0
	0
	160
	188
	174

	13
	15
	0
	0
	0
	15
	50
	46

	14
	35
	0
	0
	0
	35
	57
	42

	合计
	1075
	100
	8
	2
	1185
	2126
	1369


获得以上数据后，将各个科研团队的各项科研成果按照“nodelist2”[23]格式（科研成果名称在前，完成该成果的科研人员姓名依次列于其后，每项成果单独占一行）的要求存入14个文本文件中。在UCINET6 中将这些文本文件导入为该软件本身的数据文件，从而建立14个合作网络的数据矩阵。初始的数据矩阵是分别以科研成果名称和科研人员姓名为行和列的2-模矩阵。由于本文的分析要以科研人员之间的合作关系为基础，因此将这些矩阵利用UCINET6转换为14个1-模矩阵。转换之后，这些矩阵的行和列均为科研人员的姓名，矩阵的元素为科研人员之间的合作次数（其中主对角线上的元素为相应科研人员的成果数）。
4.2 数据处理与结果分析
利用UCINET6分别计算上述14个科研团队中各个科研人员的5个中心性指标值。在遴选和评价科研团队的学术带头人时，一般希望其各种中心性指标的数值越大越好，在团队内部的名次越靠前越好。因而我们将上述计算结果分别存入14个Excel文件中，然后利用Excel的Rank函数计算各个科研人员在本科研团队中的名次。其中，计算中间中心度指标的名次时，Rank函数的第3个参数取非零值；计算其它指标的名次时，Rank函数的第3个参数取零值。在各个科研团队中，将位于各个中心性指标第一名的科研人员摘取出来，匿名处理后列于表4中。
表4 中心性指标值排名第一的科研人员
	科研团队
	度数中心度
	成果数
	中间中心度
	特征向量中心度
	接近中心度

	01
	01A
	01A
	01A
	01A
	1A

	02
	02B
	02B
	02C
	02B
	02B

	03
	03B
	03A
	03A
	03B
	03B

	04
	04B
	04B
	04B
	04B
	04B

	05
	05B
	05A
	05C
	05B
	05B, 05C

	06
	06B
	06B,06C
	06B
	06C
	06B

	07
	07B
	07C
	07D
	07C
	07D

	08
	08B
	08C
	08D
	08B
	08D

	09
	09A
	09A
	09A
	09A
	09A

	10
	10A
	10A
	10A
	10A
	10A

	11
	11A
	11A
	11A
	11A
	11A

	12
	12A
	12A
	12A
	12A
	12A

	13
	13A
	13A
	13A
	13A
	13A

	14
	14A
	14A
	14B
	14A
	14A


匿名处理的规则是：用长度为3的代码表示科研人员的姓名，代码前两位的数字表示科研团队的编号（01-14），代码第三位的字母代表该科研团队中的某个科研人员，其中“A”表示学术带头人，“B”表示除“A”之外的某个科研人员，“C”表示除“A”和“B”之外的某个科研人员，其它字母的意义以此类推。
中心性指标识别学术带头人的效果如何？本文借鉴信息检索领域中的查全率和查准率指标，用识全率和识准率来衡量识别的效果。
（1）中心性指标的识准率与识全率
参考查全率和查准率的定义[24]，给出识准率与识全率的计算方法。为便于论述，引入如下三个符号：T、M、N。“T”表示科研团队的总数。“M”表示符合以下条件的科研团队个数：在单个中心性指标下排名第一的科研人员正好是学术带头人，或在某个中心性指标组合中的所有指标下均排名第一的科研人员正好是学术带头人。“N”表示符合以下条件的科研团队个数：某个科研人员在某个中心性指标组合中的所有指标下均排名第一。识准率与识全率的计算公式如下：
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为便于描述，在此分别用1、2、3、4、5表示度数中心度、成果数、中间中心度、特征向量中心度、接近中心度。对这5个指标进行各种组合，并用上述两个公式计算相应的识准率和识全率，得到如表5所示的结果。

表5 中心性指标的识准率和识全率
	序号
	指

标
	M
	N
	T
	识准率
	识全率
	序号
	指标
	M
	N
	T
	识准
率
	识全
率

	1
	1
	7
	14
	14
	0.50
	0.50 
	16
	1,2,3
	6
	8
	14
	0.75 
	0.43

	2
	2
	9
	14
	14
	0.64
	0.64 
	17
	1,2,4
	7
	9
	14
	0.78 
	0.50

	3
	3
	7
	14
	14
	0.50
	0.50 
	18
	1,2,5
	7
	10
	14
	0.70 
	0.50

	4
	4
	7
	14
	14
	0.50
	0.50 
	19
	1,3,4
	6
	7
	14
	0.86 
	0.43

	5
	5
	7
	14
	14
	0.50
	0.50 
	20
	1,3,5
	6
	8
	14
	0.75 
	0.43

	6
	1,2
	7
	10
	14
	0.70
	0.50 
	21
	1,4,5
	7
	11
	14
	0.64 
	0.50

	7
	1,3
	6
	8
	14
	0.75
	0.43 
	22
	2,3,4
	6
	7
	14
	0.86 
	0.43

	8
	1,4
	7
	12
	14
	0.58
	0.50 
	23
	2,3,5
	6
	8
	14
	0.75 
	0.43

	9
	1,5
	7
	12
	14
	0.58
	0.50 
	24
	2,4,5
	7
	9
	14
	0.78 
	0.50

	10
	2,3
	7
	9
	14
	0.78
	0.50 
	25
	3,4,5
	6
	7
	14
	0.86 
	0.43

	11
	2,4
	7
	11
	14
	0.64
	0.50 
	26
	1,2,3,4
	6
	7
	14
	0.86 
	0.43

	12
	2,5
	7
	10
	14
	0.70
	0.50 
	27
	1,2,3,5
	6
	8
	14
	0.75 
	0.43

	13
	3,4
	6
	7
	14
	0.86
	0.43 
	28
	2,3,4,5
	6
	7
	14
	0.86 
	0.43

	14
	3,5
	6
	11
	14
	0.55
	0.43 
	29
	1,2,3,4,5
	6
	7
	14
	0.86
	0.43

	15
	4,5
	7
	11
	14
	0.64
	0.50 
	
	
	
	
	
	
	


就单个指标而言，表5的数据存在以下特点：第一、成果数指标的识全率为0.64，其它指标均为0.50，可见各个指标的识全率都不是很高；第二、成果数这一指标尽管简单甚至显得不够专业，但其比社会网络分析领域中几个专业的中心性指标的识全率和识准率稍高一些；第三、各个指标的识别结果存在非常强的一致性，即如果一个指标能成功识别出学术带头人，其它指标也可以，反义亦然，这说明指标之间似乎存在一定的相关关系（后文将对此进行验证）。
就指标组合而言，表5的数据存在以下特点：第一、使用2个指标组合识别时，“3，4”这一组合的识准率最高，达到86%；第二、凡是有指标“3”和“4”同时出现的指标组合中，其识准率都高，这说明这两个指标对于提高学术带头人的识准率具有特殊意义；第三、即使由全部5个指标构成的组合“1，2，3，4，5”，其识准率虽然较高，但也没有达到100%，这说明学术带头人不一定是科研团队中最居于中心位置的人。
（2）中心性指标的相关关系
在上面的分析中，我们发现中心性指标之间似乎存在着一定的相关关系。为了验证相关关系是否存在，我们进行如下处理：分别在各个科研团队内部计算这5个指标之间的相关系数，剔除不显著的相关系数后，计算同一指标的相关系数的均值和方差，得到如表6所示的结果。例如，表中第4行的“0.91”、“0.10”、“1”这3个数据表示：当设定显著性水平为 0.05时，在14个科研团队中，有1个科研团队的度数中心度与特征向量中心度之间的相关关系是不显著的，其余13个科研团队的度数中心度与特征向量中心度之间的相关关系是显著的，并且这13个相关系数的均值为0.91，标准差为0.10。从该表可以看出，成果数、度数中心度、中间中心度、特征向量中心度这4个指标之间相关关系不显著的科研团队很少，且相关系数的均值都在0.68以上，说明它们相互之间存在中等强度以上的相关关系。接近中心度和这4个指标之间的相关关系不显著的科研团队较多，且相关系数的均值不高于0.57，这说明它们之间的相关关系不明显。这一检验的结果可以部分地解释为什么单个各个中心性指标识别的结果具有较强的一致性。
表6  中心性指标之间的相关关系
	相关关系
	均值
	标准差
	不显著个数

	度数中心度与成果数
	0.85
	0.18
	0

	度数中心度与中间中心度
	0.68
	0.20
	0

	度数中心度与特征向量中心度
	0.91
	0.10
	1

	度数中心度与接近中心度
	0.51
	0.25
	2

	成果数与中间中心度
	0.73
	0.19
	0

	成果数与特征向量中心度
	0.80
	0.17
	1

	成果数与接近中心度
	0.54
	0.29
	6

	中间中心度与特征向量中心度
	0.69
	0.15
	3

	中间中心度与接近中心度
	0.57
	0.33
	8

	特征向量中心度与接近中心度
	0.47
	0.36
	2


5 结论
本文对合作网络中心性指标识别科研团队学术带头人的合理性进行了论证，并对这种识别的有效性进行了实证分析。研究结果表明，中心性指标用于测度科研团队学术带头人的胜任特征是有其合理性的，但这种测度是不精确的。单一中心性指标的识全率与识准率都不高，即使将全部指标组合起来，其识准率也没有达到100%，说明在实际应用时会存在误差。除接近中心度之外，其它中心性指标之间存在较强的相关关系，这导致单个中心性指标识别的结果具有较大的一致性。中间中心度与特征向量中心度这两个指标对于提升组合指标的识准率发挥关键作用。根据以上结论，本文给出如下几点应用建议：第一、由于中心性指标的识全率和识准率都不是很理想，因而在科研团队学术带头人的遴选和评价中，识别结果仅供参考，不能以数据定结论；第二、学术带头人可能是在某个中心性指标下排名靠前的人，但不一定是在各个指标下排名都最靠前的人，因此应根据实际情况选用其中的某个或某几个指标作为识别的依据，不一定要把所有指标都用上；第三、鉴于成果数指标在本文所选数据源上表现出的良好识别能力，并且与其它中心性指标之间具有较强的相关关系，因此在某些情况下选用这一简单、易用的指标识别学术带头人具有较高的实用性和经济性。本文所选取的样本量不是很大，并且这些样本都来自北京大学这一个单位，因此得出的结论可能不具备普适性。另外，本文以合作次数小于或等于1作为剔除科研团队伪成员的依据，这一做法可能降低数据的质量，进而影响分析的结论。
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