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[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]摘要：依据钱学森先生的科学技术体系学关于“基础科学-技术科学-工程科学”3个层次结构的思想，以2003—2013年Web of Science中工程科学期刊文献为数据来源，运用科学计量学引文分析方法，对当代工程科学内部结构及其外部关系进行研究，发现工程学科内部与外部学科之间的互动与协同关系，获得规律性的全新认识，为工程科学的发展提供科学依据和数据支撑。
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Abstract: Based on Qian Xuesen’s  three hierarchies of science and technology system which is“Basic Science - Technology Science - Engineering Science”, the engineering science journal papers in Web of Science from 2003 to 2013 were chosen as data source. The citation analysis method of scientometrics was used to analyze the internal structure and external relations of contemporary engineering science. The interact and synergy between internal and external engineering disciplines would be found. The results will provide a scientific basis and data support for the development of engineering science.
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1  理论基础与文献回顾
[bookmark: OLE_LINK325][bookmark: OLE_LINK324]众所周知，工程(engineering)是把数学和科学技术知识应用于规划、研制、加工、试验和创建人工系统的活动和结果，同时又指关于这种活动的专门学科即“工程学”。工程科学是关于设计和建造特定人工自然过程的技术手段与工艺方法的学问，是关于改造自然的各种专门技术的知识体系。它是把自然科学中基础科学和技术科学的原理应用到生产实践活动和工程技术活动所形成的各门学科的总称[1]。按照钱学森的科学技术体系学关于“基础科学-技术科学-工程科学”3个层次结构的观点，基础科学（自然科学）是关于自然界物质运动形式的普遍规律和理论的学问；技术科学是关于人工自然过程的一般机制和原理的学问；工程技术是关于设计和建造特定人工自然过程的技术手段与工艺方法，其知识形态就是工程科学[2-6]。在现代科学技术体系中，工程科学以基础科学和技术科学为知识支撑，具有直接变革和提升现实生产力的强大功能。这正是本项研究的主要理论基础。据此，可以将美国《科学引文索引》(SCI)的《期刊引用报告》(JCR)中的期刊学科分类划分为“基础科学-技术科学-工程科学”3个层次，其中基础科学7个学科门类54个学科；技术科学6个学科门类100个学科，工程科学16个工程学科，共计170个学科。本文将JCR分类中的工程科学16个学科称为工程科学“子学科”。
引文分析方法为代表的多种文献计量方法已广泛应用于学科之间交叉、融合、支撑等问题的研究，并取得了良好的研究成果。许海云等人[7]通过定量分析以及引文分析方法，对Web of Science数据库收录的2001—2010年间情报学期刊论文进行研究，并展示了情报学研究领域的范围以及与情报学关系最为密切的学科领域。徐迎迎[8]以中国期刊全文数据库和万方为来源数据库,统计分析了国内图书情报学的研究方法是以引文分析为主的。除了将信息计量学方法应用于图书情报学研究外，也有学者将其应用于其他学科的研究，例如，齐燕等[9]采用文献计量方法，基于Web of Science文献及学科类别数据，研究医学信息学的学科交叉发展态势。由此可见，引文分析等文献计量方法对于各个学科交叉等问题的研究十分有效，同时Web of Science 数据库也是一种学科相互关系研究的有效数据来源。除了对于文献计量方法应用的学科关系实例对象的研究，相关学者也对文献计量方法的学科关系研究的具体定量分析方法以及指标进行了深入的探讨[10-11]。
以上研究对于本文的工程科学内在关联学科与外在支撑领域研究提供了指导性的经验以及重要的方法依据，使本文研究得以实现。在汲取已有研究成果的同时，本文不但应用引文分析方法对于工程学科与外部学科之间的关系进行研究，同时对于工程学科内部子学科之间的联系进行探索，以立体的视角对于工程学科的内在联系以及外在支撑关系进行量化研究，进而揭示工程学科的两个层次的交叉特点。本文基于引文网络视角，以工程科学作为核心和重点，围绕工程科学的16个工程学科文献数据展开探索，分析工程科学内部16个学科之间的结构关系，分析工程科学与外部基础科学、技术科学之间的支撑关系，为工程学科的发展提供数据支持。
2  数据来源与研究方法
本文在于工程科学与其他科学学科相互支撑关系研究时，并没有采用JCR的学科分类方法，而是根据美国科学信息研究所（ISI）的基本科学指标数据库（ESI）分类方法展开研究。自2001年以来，汤森路透发布的ESI已被广泛应用于高校、科研机构的评价，所以可以以ESI数据库作为数据来源。ESI分为22个研究领域，其中有一个专门的“Engineering”即“工程学”，其总和是为工程科学，2013年收录了987本期刊，近10年共收录了1 120 120篇论文。因此，用ESI中的工程学期刊文献数据为基础来开展研究，一方面有助于用基本指标进行评价比较，另一方面其学科分类仅22个，比JCR的170个学科分类要简明。
ESI中22个学科分别为生物学与生物化学、化学、计算机科学、经济与商业、工程学、地球科学、材料科学、数学、综合交叉学科、物理学、社会科学总论、空间科学、农业科学、临床医学、分子生物学与遗传学、神经系统学与行为学、免疫学、精神病学与心理学、微生物学、环境科学与生态学、植物学与动物学、药理学和毒理学。本文在具体研究中，并未将这些学科直接划分到基础科学或技术科学，而是研究ESI中的工程科学与其他21个学科之间的关系，将ESI中除工程科学之外的21个研究领域称为工程科学的“外部学科”。
在对工程科学16个子学科内部相互支撑关系研究时，将ESI工程学科的987种期刊映射到这16个子学科中，通过对工程科学领域中期刊相互引用关系分析，可以揭示出工程科学内部子学科间的内在联系及其相互支撑关系。
本文采用期刊互引方法来揭示学科间的相互支撑关系。期刊互引方法常用于学科及期刊分类研究中[12-13]。陈立新[14]应用此方法探索了力学学科与基础科学、工程技术和技术科学之间的相互支撑关系。因此，本研究将借助此方法来分析工程科学与其他学科间的关系。
3  分析结果
3.1  工程科学各个子学科总体文献互引情况
工程科学包含16个子学科，每个子学科包含若干数量的期刊，分别如表1、图1所示，通过考察各个子学科所包含期刊之间引用情况来揭示工程科学的内在关联结构。为了发现该内在结构，本研究对所有工程科学文献中的引文期刊进行统计，获得某一子学科期刊对于其他子学科期刊的引用情况。引文期刊统计分析可以直接揭示出当代工程科学的内在结构和各个学科之间的关联性。
                  表1  2003—2013年工程科学包含的16个子学科期刊情况                      个
	排序
	学科名
	期刊数
	排序
	学科名
	期刊数

	1
	Engineering, Electrical &Electronic
	249
	9
	Engineering, Industrial
	43

	2
	Engineering, Chemical
	135
	10
	Engineering, Manufacturing
	40

	3
	Engineering, Mechanical
	130
	11
	Transportation Science & Technology
	33

	4
	Engineering, Civil
	125
	12
	Engineering, Geological
	32

	5
	Engineering, Multidisciplinary
	85
	13
	Engineering, Aerospace
	30

	6
	Engineering, Biomedical
	76
	14
	Engineering, Petroleum
	20

	7
	Construction & Building Technology
	59
	15
	Engineering, Marine
	14

	8
	Engineering, Environmental
	47
	16
	Engineering, Ocean
	14



通过对工程科学领域2003—2013年发表的1 120 120篇文献的引文进行分析，得到所有期刊的被引频次。ESI数据库中提供各个学科的期刊列表，将工程科学领域中引用的期刊与ESI中学科期刊列表映射，即得到工程科学中引用其他学科的期刊数量及频次。
图1中，每个节点代表工程科学一个子学科，连线粗细代表学科间的引用强度，箭头指向被引学科。从图1可以看出，在16个子学科中，Engineering Ocean（海洋工程）、Engineering Marine（船舶工程）、Engineering Petroleum（石油工程）、Engineering Geological（地质工程）对于工程科学中其他子学科的支撑力度较弱，而其他子学科则对于至少一个工程科学子学科起到了较强的支撑作用。
[image: ]
图1  工程科学16个子学科的文献互引状况

3.2  工程科学单个子学科与其他学科文献互引情况
工程科学16个子学科引文情况，按照某一学科引用本子学科文献的程度不同，大致分为3类：第一类是子学科引用本学科程度较高，子学科引用的文献主要为本子学科论文，其他子学科论文引用相对较少，本子学科文献予以子学科研究强力支持（本文设定该类子学科引文数量第二的子学科/引文数量第一的子学科<30%）；第二类是在引用本子学科论文数量第一的前提下，同时引用了大量的其他子学科的论文，其他子学科与本子学科一并给予子学科研究支持（本文设定该类子学科引用本子学科论文数量第一，且第二的子学科/引文数量第一的子学科>=30%）；第三类是子学科引用本学科的论文数量不是最多，而引用其他子学科的论文相对较多，子学科研究主要以其他子学科的研究成果为支撑（本文设定该类子学科引用其他子学科论文数量第一）。
工程科学单个子学科与其他学科文献互引中，第一类子学科主要有：电气及电子工程、化学工程、机械工程、生物医学工程、地质工程、航天工程，这6个子学科的主要特点是：引用本学科的文献较多，并且本子学科的文献作为学科内论文的参考文献占据主导地位，子学科体系的独立性较强，与工程学科内部其他子学科交叉性较弱，特别是电气与电子工程学科，其他子学科的引文量之和不足总引文量的十分之一。这些学科作为工程学研究的基础子学科，支撑其他子学科的研究发展。这些子学科的具体引文情况如图2所示。
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图2  工程科学第一类子学科引用其他学科文献情况

电气及电子工程子学科（Engineering, Electrical & Electronic）除引用本子学科文献较多外，并与多学科工程、机械工程、生物医学工程、交通科学与技术、航空航天工程、制造工程、工业工程、化学工程、土木工程9个子学科联系十分紧密，统计时间内引用这些子学科的文献数都在10 000篇以上，这些子学科的相关技术和研究是电气及电子工程子学科的主要科研支撑基础。海洋工程、环境工程及建设与建筑技术3个子学科与电气及电子工程也有较为紧密的关系，引用这些子学科的文献数量都在1 000篇以上。
化学工程子学科（Engineering, Chemical）除引用本学科文献较多外，并与机械工程、多学科工程、环境工程、土木工程4个子学科联系十分紧密，统计时间内引用这些子学科的文献数都在10 000篇以上，这些子学科的相关技术和研究是化学工程学科的主要科研支撑基础。电气及电子工程、石油工程、航天工程、建设与建筑技术、生物医学工程、交通科学与技术、制造工程、工业工程8个子学科与化学工程学科也有较为紧密的关系，引用这些子学科文献的数量都在1 000篇以上。
机械工程子学科（Engineering, Mechanical）除引用本子学科文献较多外，并与化学工程、多学科工程、电气及电子工程、制造工程、土木工程、航天工程、工业工程、建设与建筑技术及生物医学工程9个子学科联系十分紧密，统计时间内引用这些子学科的文献数都在
10 000篇以上，这些子学科的相关技术和研究是机械工程子学科的主要科研支撑基础。环境工程、交通科学与技术、海洋工程、地质工程、船舶工程、石油工程8个子学科与机械工程学科也有较为紧密的关系，引用这些学科文献的数量都在1 000篇以上。
生物医学工程子学科（Engineering, Biomedical）除引用本子学科文献较多外，并与电气及电子工程子学科联系十分紧密，统计时间内引用该子学科的文献数为25 560篇，电气及电子工程的相关技术和研究是生物医学工程子学科的主要科研支撑基础。机械工程、多学科工程、化学工程3个子学科与生物医学工程子学科也有较为紧密的关系，引用这些子学科文献的数量都在1 000篇以上。
地质工程子学科（Engineering, Geological）引用本子学科文献较多。另为，土木工程、建设与建筑技术、机械工程、多学科工程、环境工程5个子学科与地质工程学科也有较为紧密的关系，引用这些子学科文献的数量都在1 000篇以上。
航天工程子学科（Engineering, Aerospace）除引用本子学科文献较多外，并与电气及电子工程、机械工程两个子学科联系十分紧密，统计时间内引用这些学科的文献数都在10 000篇以上，这些子学科的相关技术和研究是航天工程学科的主要科研支撑基础。多学科工程、化学工程、土木工程、制造工程4个子学科与航天工程学科也有较为紧密的关系，引用这些子学科文献的数量都在1 000篇以上。
第二类子学科主要有：土木工程、多学科工程、环境工程、工业工程、制造工程、交通科学与技术、海洋工程，这7个工程科学子学科的主要特点是：本子学科的科学文献引用量仍然居首，但是比重明显没有第一类工程学科子学科引用本子学科文献比重大，特别是海洋工程子学科论文引用情况，该子学科引用的土木工程学科数目近似于与海洋工程学科引文量相等。可见这些学科受到其他学科和本子学科的研究成果的影响是等量齐观的。这些子学科的具体引文情况如图3所示。
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图3  工程科学第二类子学科引用其他学科文献情况

多学科工程子学科（Engineering, Multidisciplinary）除引用本子学科文献较多外，并与机械工程、电气及电子工程、化学工程、工业工程、土木工程、制造工程、航天工程7个子学科联系十分紧密，统计时间内引用这些子学科的文献数都在10 000篇以上，这些子学科的相关技术和研究是多学科工程学科的主要科研支撑基础。生物医学工程、建设与建筑技术、地质工程、环境工程、交通科学与技术、海洋工程6个子学科与多学科工程学科也有较为紧密的关系，引用这些学科文献的数量都在1 000篇以上。
土木工程子学科（Engineering,Civil）除引用本子学科文献较多外，并与环境工程、建设与建筑技术、化学工程、交通科学与技术、机械工程、地质工程、海洋工程、电气及电子工程及多学科工程联系十分紧密，统计时间内引用这些学科的文献数都在10 000篇以上，这些学科的相关技术和研究是土木工程子学科的主要科研支撑基础。船舶工程、工业工程、航天工程及制造工程4个子学科与土木工程子学科也有较为紧密的关系，引用这些学科文献的数量都在1 000篇以上。
环境工程子学科（Engineering,Environmental）除引用本子学科文献较多外，并与生物医学工程、土木工程、建设与建筑技术3个子学科联系十分紧密，统计时间内引用这些子学科的文献数都在10 000篇以上，这些子学科的相关技术和研究是环境工程学科的主要科研支撑基础。机械工程、多学科工程、工业工程、地质工程、电气及电子工程、制造工程6个学科与环境工程子学科也有较为紧密的关系，引用这些子学科文献的数量都在1 000篇以上。
工业工程子学科（Engineering, Industrial）除引用本子学科文献较多外，并与制造工程、电气及电子工程两个子学科联系十分紧密，统计时间内引用这些学科的文献数都在10 000篇以上，这些子学科的相关技术和研究是工业工程子学科的主要科研支撑基础。多学科工程、机械工程、土木工程、生物医学工程、交通科学与技术、化学工程、环境工程7个学科与工业工程子学科也有较为紧密的关系，引用这些子学科文献的数量都在1 000篇以上。
制造工程子学科（Engineering, Manufacturing）除引用本子学科文献较多外，并与工业工程、机械工程、电气及电子工程、多学科工程4个子学科联系十分紧密，统计时间内引用这些学科的文献数都在10 000篇以上，这些子学科的相关技术和研究是制造工程子学科的主要科研支撑基础。化学工程、土木工程、生物医学工程、交通科学与技术、环境工程5个学科与制造工程子学科也有较为紧密的关系，引用这些子学科文献的数量都在1 000篇以上。
交通科学与技术子学科（Transportation Science & Technology）除引用本子学科文献较多外，并与电气及电子工程、土木工程、机械工程3个子学科联系十分紧密，统计时间内引用这些子学科的文献数都在10 000篇以上，这些子学科的相关技术和研究是交通科学与技术子学科的主要科研支撑基础。建设与建筑技术、工业工程、化学工程、多学科工程、制造工程、航天工程6个子学科与交通科学与技术子学科也有较为紧密的关系，引用这些子学科文献的数量都在1 000篇以上。
海洋工程子学科（Engineering, Ocean）除引用本子学科文献较多外，并与土木工程子学科联系十分紧密，统计时间内引用该子学科的文献数都为20 096篇，与海洋工程子学科内部互引情况大致相同，可见土木工程子学科的相关研究对于海洋工程子学科研究起着巨大的支撑作用。船舶工程、电气及电子工程、机械工程、地质工程、多学科工程5个子学科与海洋工程学科也有较为紧密的关系，引用这些学科文献的数量都在1 000篇以上。
第三类子学科主要有：建设与建筑技术、石油工程、船舶工程，这3个工程科学子学科的主要特点是：本学科的科学文献的引用量不在是第一位，以引用其他子学科文献为主，特别是船舶工程学科论文引用情况，该子学科引用的本学科数量排名第三位，土木工程和船舶工程学科引文量分居第一、二位。可见第三类工程学科子学科受到其他子学科和本子学科的研究成果的影响较大，研究内容为其他子学科研究成果所支撑。具体的子学科文献引用情况如图4所示。

[image: 石油工程.png][image: 建设与建筑技术.png][image: 船舶工程.jpg] 






 
图4  工程科学第三类子学科引用其他学科文献情况


建设与建筑技术子学科（Construction& Building Technology）除引用本子学科文献较多外，并与土木工程、环境工程、机械工程3个学科联系十分紧密，统计时间内引用这些子学科的文献数都在10 000篇以上，这些子学科的相关技术和研究是建设与建筑技术子学科的主要科研支撑基础。其中，特别是土木工程子学科，其被引文献数超过建设与建筑技术学科的被引文献数，成为建设与建筑技术子学科最重要的研究基础。地质工程、交通科学与技术、化学工程、多学科工程、电气及电子工程、工业工程6个子学科与建设与建筑技术子学科也有较为紧密的关系，引用这些子学科文献的数量都在1 000篇以上。
石油工程子学科（Engineering, Petroleum）引用本子学科文献较多。另外，化学工程与石油工程子学科也有较为紧密的关系，石油工程引用化学工程文献的数量为7 083篇，超过石油工程子学科内部互引文献数量。化学工程研究对于石油工程的发展起着十分重要的作用。
船舶工程子学科（Engineering, Marine）引用本子学科文献较多。另外，土木工程、海洋工程、机械工程、电气及电子工程4个子学科与船舶工程学科也有较为紧密的关系，引用这些子学科文献的数量都在1 000篇以上，并且船舶工程引用土木工程、海洋工程两个子学科的文献数量超过本子学科内互引文献的数量，可见这两个子学科对于船舶工程子学科发展起着重要的支撑作用。
3.3  当代工程科学外在支撑领域分析
通过对工程科学领域2003—2013年发表的1 120 120篇文献的引文进行分析，得到所有期刊的被引频次。ESI数据库中提供各个学科的期刊列表，将工程科学领域中引用的期刊与ESI中学科期刊列表映射，即得到工程科学中引用其他外部学科期刊数量及频次。工程科学引用其他21个外部学科情况的雷达图如图5所示。
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图5  工程科学支撑领域的分布情况

从图5中可以看出，工程科学引用最多的基础科学是化学，其次是物理学、数学；引用最多的技术科学是计算机科学，其次是材料科学、环境科学与生态学。这3个基础科学和3个技术科学领域中被引频次最高的期刊列表如表2所示。

       表2  工程科学支撑领域中基础科学与技术科学的高被引期刊情况                      次
	化学期刊
	被引
频次
	物理学期刊
	被引
频次
	数学期刊
	被引
频次

	J AM CHEM SOC
	34 811
	J APPL PHYS
	53 701
	APPL MATH COMPUT
	16 333

	ANAL CHEM
	31 185
	APPL PHYS LETT
	47 807
	J MATH ANAL APPL
	11 741

	IND ENG CHEM RES
	25 006
	PHYS REV LETT
	42 113
	COMPUT MATH APPL
	9 807

	J ELECTROCHEM SOC
	22 731
	PHYS REV B
	29 263
	J COMPUT APPL MATH
	9 716

	CHEM ENG SCI
	22 212
	J CHEM PHYS
	23 796
	SIAM J NUMER ANAL
	8 851

	AICHE J
	20 759
	PHYS FLUIDS
	23 031
	SIAM REV
	7 727

	J PHYS CHEM B
	20 740
	J COMPUT PHYS
	22 825
	SIAM J APPL MATH
	7 555

	ANAL CHIM ACTA
	19 956
	PHYS REV E
	18 943
	SIAM J SCI COMPUT
	6 957

	LANGMUIR
	18 410
	ANNU REV FLUID MECH
	14 237
	MATH COMPUT
	6 933

	ELECTROCHIM ACTA
	17 991
	PHYS REV A
	11 331
	NUMER MATH
	6 343

	计算机科学期刊
	被引
频次
	材料科学期刊
	被引
频次
	环境科学与生态学期刊
	被引
频次

	COMPUT STRUCT
	17 889
	THIN SOLID FILMS
	14 827
	ENVIRON SCI TECHNOL
	20 561

	ARTIF INTELL
	12 543
	CHEM MATER
	14 442
	WATER RES
	14 515

	COMMUN ACM
	12 484
	J MATER SCI
	12 541
	WATER RESOUR RES
	12 266

	COMPUT OPER RES
	11 768
	APPL SURF SCI
	11 315
	CHEMOSPHERE
	11 449

	NEURAL NETWORKS
	11 627
	WEAR
	11 187
	WATER SCI TECHNOL
	7 651

	NEURAL COMPUT
	10 956
	J MATER CHEM
	10 480
	BIOMASS BIOENERG
	4 975

	INFORM SCIENCES
	9 921
	ACTA MATER
	9 665
	HYDROL PROCESS
	4 650

	NEUROCOMPUTING
	9 107
	SMART MATER STRUCT
	8 366
	ENVIRON POLLUT
	4 461

	COMPUT IND ENG
	8 977
	NAT MATER
	8 327
	J ENVIRON MANAGE
	4 362

	IEEE COMMUN MAG
	8 734
	J VAC SCI TECHNOL B
	7 737
	J ENVIRON QUAL
	3 209



在工程科学引用的所有期刊中，Science、Nature杂志的引用率分别排在第2名和第3名，被引频次分别为51 535和48 375次，但由于各个外部学科基本都包含这两本期刊，因此在统计被引频次时将这两本期刊从数据中剔除；除此之外，PLOS ONE期刊（被引1 442次）也作为综合类期刊被剔除。
除了学科总被引频次外，工程科学引用其他外部学科的期刊数量、期刊平均被引频次差别也较大，工程科学引用其他外部学科的期刊数量占其他学科总期刊数量的比例如图6所示。我们选择被引频次大于5次的期刊作为选取标准。图6中学科期刊覆盖率最高的是神经系统学与行为学，工程科学引用此学科的期刊数覆盖了学科总期刊数量的76.8%；其次是化学外部学科，覆盖率达到76.2%；第3名是微生物学，覆盖率为75.3%。期刊覆盖率最小的外部学科是社会科学总论，只有53.5%；其次是免疫学和临床医学，覆盖率分别是54.7%和54.9%。
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图6  工程科学支撑领域的期刊覆盖率

各个外部学科的期刊平均被引频次如图7所示。图7表明，除了综合交叉学科由于将Science、Nature两大期刊包括在内而被引频次最高外，学科期刊被引频次的分布同图5的分布状况是完全一致的：工程科学的主要支撑领域期刊分别是物理学、化学、数学等3个基础科学期刊和计算机科学、材料科学、环境科学与生态学等3个技术科学期刊。
[image: ]
图7  工程科学支撑领域的期刊平均被引频次分布情况

4  结论与启示
根据钱学森的科学技术体系学关于“基础科学-技术科学-工程科学”3个层次结构的思想，本文考察和分析了工程科学的各个学科之间的引文网络关系，以及工程科学引用基础科学、技术科学各学科文献之间的关系，总体表明工程科学的内在学科结构与外在科学学科有着密切的联系，从一个新的视角揭示了当代科学技术的整体化、综合化趋势，以及工程科学各个学科发展的非均衡性、关联性。
在2003—2013年10年间JCR的工程科学16个子学科1 120 120篇论文的大数据基础上，通过文献互引的情况进行统计分析，显示出16个子学科之间复杂的内在关联结构，彼此互为支撑、又互为应用。本文的研究得出结论如下：
（1）有13个工程子学科各自以引用本学科文献为主，又都较多地引用其他工程子学科的科研成果，表明这些学科的自身内动与互动作用是工程科学发展的内生动力。
（2）机械工程、土木工程、多学科工程、化学工程、制造工程、电气电子工程、环境工程等7个子学科被引文献数量较多，表明它们为整个工程科学的发展提供了带有共性知识的基础和支持，意味着这7个子学科是当代工程科学的主导子学科。
（3） 有3个子学科引用另外一个其他学科为主，即建设与建筑技术（土木工程）、石油工程（化学工程）、船舶工程（海洋工程）（括号中为该子学科文献引用文献数量超过本学科文献数量的学科），这3对子学科是当代工程科学的共生学科。
借助工程科学期刊引用外部的基础科学、技术科学期刊的分析，表明工程科学引用基础科学最多的3个外部学科依次为物理学、化学和数学，引用技术学科最多的3个学科依次为计算机科学、材料科学、环境科学与生态学。换言之，上述基础科学的3大学科和技术科学的3大学科是当代工程科学的主要学科基础与支撑领域，启示我们，工程科学必需与基础科学、技术科学的相关学科协调发展。
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