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[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK3]摘要：通过对Web of Knowledge数据库的2011－2015年间北京大学作发表的SCI/SSCI文章，进行聚类分析，揭示出近五年北京大学热点研究领域，并运用VOSviewer软件绘制北京大学科研结构图谱，从而展现各研究领域间的关联程度、探究北京大学的科学结构。围绕北京大学科研结构，从不同分析角度诠释其学科发展特性，进行学科交叉性和创新性的分析。目标是通过研究和揭示北京大学科研结构，发现学科交叉领域，并进一步从学校层面制定激励机制，促进形成具有北京大学特色的协同创新模式，为建设世界一流大学添砖加瓦。
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Research on the Structure of Scientific Research and Interdisciplinary Programs
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Abstract: Through the Web of Knowledge database, clustering analysis of articles of Peking University published in SCI/SSCI from 2011 to 2015, reveals the hot research areas during the past five years. This paper uses VOSviewer software to draw the scientific knowledge of Peking University, so as to show the correlation degree among various fields and to explore the scientific structure. This paper studies the research structure of Peking University, and interprets its developmental characteristics from different perspectives, and carries on the interdisciplinary and innovative analysis. The goal is to find the interdisciplinary field through the structure of Peking University, and to formulate incentive mechanism from the school level to promote formation of collaborative innovation model.
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科学引文索引(Science Citation Index，SCI) ，是由美国科技信息研究所( Institute for Scientific Information)创办的引文数据库，与工程索引( The Engineering Index，EI) 、科技会议录索引( Index to Scientific ＆Technical Proceedings， ISTP) 并称为世界三大科技文献索引，是目前国际公认的科学统计与科学评价的重要索引工具。
SCI 遵循严格的选刊原则和评审制度，能较为真实地反映论文的水平和质量，其引文索引具有独特的科学参考价值，根据收录及被引情况，可以从一个侧面反映学术水平的发展情况。目前许多国家和地区均以被SCI收录和引证的论文情况来作为评价学术水平的一个重要指标。
近年来，许多学者利用SCI数据库，对本学科的国内外文献数据进行分析，基于引文分析、同被引分析、共现分析、聚类分析、词频分析、社会网络分析和多维尺度分析等可视化分析方法［1］，利用可视化分析工具，绘制各自领域的知识图谱，从而研究国内外发展趋势、研究热点与科研结构、研究主体及其合作关系等 [2-3]。这种可视化研究在各学科领域中运用较多的分别是图情学科、教育学和医学[4]。本文对北京大学作者近五年被SCI 收录的科研论文进行检索和整理，并运用定性与定量研究、结合可视化分析等方法，力图从多个角度展现北京大学作者的科研的情况。
[bookmark: _Toc483817915]1、数据来源与分析方法
[bookmark: _Toc483817916]1.1数据来源
本文在ISI Web of Science 数据库中对SCI-Expanded和SSCI引文范围进行检索，选择检索字段为“Affiliation(地址) ”，检索词为“Peking Univ ”，时间限定为2011年-2015年；并将文献类型限定为Article、Meeting Abstract、Proceeding paper、Book Chapter，共检索到33407篇文献（截至2017年3月22日）。将所有文献的题录以全记录格式(包含参考文献) 全部下载，形成待处理分析的数据集。
[bookmark: _Toc483817917]1.2研究方法
科学知识图谱是近年来科学计量学、信息计量学等领域比较新兴的研究方法，不仅能揭示知识来源，并以图形表达相关领域知识结构关系[5]。图形化的界面使结果的展现更加直观。科学知识图谱的绘制主要包括共词分析和共被引分析。共被引分析是当两篇及以上文献同时被另一篇文献引用时，就构成了共被引关系，用于识别高价值文献、主要作者等。共词分析是利用数学算法及计量方法对文献关键词、主题词等进行数据统计和聚类分析，以获得某领域的热点主题和前沿趋势[6]。本文选用VOSviewer所采用的的模块化聚类技术展开分析，该方法2010年由Waltman等学者提出，其优点在于将聚类算法和绘图技术进行了整合，基本原理如下所示：

其中，V代表聚类指标，x是一个数值，表示节点所处的聚类或者在绘图中的位置，，其中m定义了网络中的链接总数，表示节点i和j共有的链接数；定义了在加权网络中定点i的度数；在剧烈过程中表示关键词之间的关系强弱，在绘图过程中则表示及诶单i和j间的多维空间距离。计算过程如下所示，公式中p表示多维空间的维度，г表示分辨率参数。
绘图：
聚类：
首先对所选取的数据集合进行适当清理(拼写校正、同义词归并等) 后，使用文献计量、共现、共被引、社会网络分析等方法，运用Excel、VOSviewer 等工具，对北京大学近五年SCI 收录的文献就时间序列分析、国家/机构合作分析、作者合作分析、关键词聚类、研究热点等方面进行可视化分析。
[bookmark: _Toc483817918]2、整体分析
[bookmark: _Toc483817919]2.1基本数据分析
截止2017年3月22日，近五年北京大学共发表文章33407篇，从年度发文量来看（图1），也呈现明显的逐年上升趋势。

图1 北京大学年度SCI文章数量
[bookmark: _Toc483817920]2.2学科分布
Web of Science中将151小类研究方向分为生命科学与生物医学、自然科学、应用科学、艺术人文和社会科学五大类。按照这个学科分类方法，Web of Science北京大学的学科分类如表1所示，生命科学与生物医学、自然科学是强势学科，而艺术与人文科学文章数占比较小，是学科特点决定的。因为艺术与人文科学的成果表现形式与自然科学不一样，多以艺术作品和文学作品为表现，而非以SCI/SSCI文章呈现出来。各类学科总占比大于100%，说明学科之间交叉合作十分明显。

表1 大类学科分布
	序号
	学科类别
	占比

	1
	生命科学与生物医学
	61.573

	2
	自然科学
	51.68

	3
	应用科学
	36.156

	4
	社会科学
	5.093

	5
	艺术与人文科学
	0.09


[bookmark: OLE_LINK211][bookmark: OLE_LINK212][bookmark: OLE_LINK215]Web of Science更详细的学科分类可细分为249类，归类时可以重复归类。受限于篇幅，只列举文章记录数占比大于3%的前14种学科类别。由表2中可见，发文量最大的学科类别是：与其他学科有关的化学、与其他学科有关的材料科学、应用物理、物理化学、多学科科学等14个类别。这同北京大学目前的学科地位基本一致，这几个学科也正是北京大学的优势学科。且基于北京大学作为综合性大学的优势，学科之间的交叉合作非常明显。强势的基础科学，如物理、化学均与其他学科相互交融，形成交叉学科特色。针对每个学科的具体分析将在第三部分展开。
 
表2 学科分类
	序号
	Web of Science 类别
	中文名称
	% of 33407

	1
	CHEMISTRY MULTIDISCIPLINARY
	与其他学科有关的化学
	6.867

	2
	MATERIALS SCIENCE MULTIDISCIPLINARY
	与其他学科有关的材料科学
	6.822

	3
	[bookmark: OLE_LINK242][bookmark: OLE_LINK243][bookmark: OLE_LINK244]PHYSICS APPLIED
	应用物理
	5.64

	4
	CHEMISTRY PHYSICAL
	物理化学
	5.301

	5
	MULTIDISCIPLINARY SCIENCES
	多学科科学
	5.125

	6
	ONCOLOGY
	肿瘤学
	4.625

	7
	ASTRONOMY ASTROPHYSICS
	天文与天体物理学
	4.272

	8
	NANOSCIENCE NANOTECHNOLOGY
	纳米科学与纳米技术
	4.125

	9
	BIOCHEMISTRY MOLECULAR BIOLOGY
	生物化学及分子生物学
	3.939

	10
	PHYSICS PARTICLES FIELDS
	粒子与场物理
	3.523

	11
	ENVIRONMENTAL SCIENCES
	环境科学
	3.505

	12
	ENGINEERING ELECTRICAL ELECTRONIC
	电气与电子工程
	3.254

	13
	PHYSICS MULTIDISCIPLINARY
	与其他学科有关的物理学
	3.224

	14
	PHARMACOLOGY PHARMACY
	药理学与药剂学
	3.05


[bookmark: _Toc483817921]2.3期刊分布
[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]如表3所示，发文量大于100的期刊中（限于篇幅，只列举前10名期刊），并在JCR(Journal Citation Reports)数据库中检索出每种期刊在所属学科分类中的分区(共分为4个区，Q1 -Q4，Q1区最高，Q4 区最低) 。可见发文量最多的40种期刊中，1区的为16种，2区位14种，3区6种，4区4种。说明北京大学作者发表文章所在期刊大部分是所属学科的专业顶级期刊，发刊级别较高，影响力较大。

表3期刊分布
	序号
	来源出版物名称
	数量
	分区
	学科分类

	1
	PLOS ONE
	855
	Q3
	生物

	2
	CHINESE MEDICAL JOURNAL
	480
	Q4
	医学

	3
	PHYSICAL REVIEW D
	429
	Q1
	物理

	4
	SCIENTIFIC REPORTS
	339
	Q2
	综合

	5
	ASTROPHYSICAL JOURNAL
	269
	Q2
	地学天文

	6
	APPLIED PHYSICS LETTERS
	269
	Q2
	物理

	7
	PHYSICAL REVIEW LETTERS
	256
	Q1
	物理

	8
	JOURNAL OF HIGH ENERGY PHYSICS
	237
	Q1
	物理

	9
	CHEMICAL COMMUNICATIONS
	216
	Q1
	化学

	10
	PHYSICAL REVIEW C
	202
	Q2
	物理


[bookmark: _Toc483817922]2.4基金资助情况
分析文章所标注的基金资助情况（表4），发现国家自然科学基金对于北京大学的科研成果支持力度最大，资助了18498篇高质量文章，占五年间全部SCI文章的55.37%。其次为国家重点基础研究发展计划（973项目）、科技部基金、中央高校基本科研业务费、北京市自然科学基金、中国博士后基金、中国科学院基金、国家留学基金委基金等，限于篇幅，只列举资助文章数大于300的基金项目。

表4 基金资助情况
	序号
	基金名称
	资助文章数

	1
	NATIONAL NATURAL SCIENCE FOUNDATION OF CHINA（国家自然科学基金）
	18498

	2
	NATIONAL BASIC RESEARCH PROGRAM OF CHINA 973 PROGRAM（国家重点基础研究发展计划(973)项目）
	3667

	3
	MINISTRY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY OF CHINA（科技部基金)
	1336

	4
	FUNDAMENTAL RESEARCH FUNDS FOR THE CENTRAL UNIVERSITIES（中央高校基本科研业务费）
	816

	5
	BEIJING NATURAL SCIENCE FOUNDATION（北京自然科学基金）
	731

	6
	CHINA POSTDOCTORAL SCIENCE FOUNDATION（中国博士后基金)
	670

	7
	CHINESE ACADEMY OF SCIENCES(中国科学院基金）
	524

	8
	CHINA SCHOLARSHIP COUNCIL（国家留学基金管理委员会）
	364

	9
	PROGRAM FOR NEW CENTURY EXCELLENT TALENTS IN UNIVERSITY（高校新世纪优秀人才）
	359

	10
	CERN（欧洲核子研究组织)
	338

	11
	NATIONAL KEY BASIC RESEARCH PROGRAM OF CHINA（国家重点基础研究发展计划）
	329

	12
	MINISTRY OF EDUCATION OF CHINA（教育部基金）
	326

	13
	PEKING UNIVERSITY（北京大学基金）
	323

	14
	NATIONAL HIGH TECHNOLOGY RESEARCH AND DEVELOPMENT PROGRAM OF CHINA（国家高技术研究发展计划(863)计划）
	316


[bookmark: _Toc483817923]2.5机构合作研究
在VOSviewer中对作者的所在机构进行共现分析，以期揭示不同机构作者之间的合作关系，合作关系如图2所示。图中每个节点代表参与合作的作者所在的机构，节点的大小代表了合作发表文献数量的多少。可见，随着北京大学对外科研、教学交流日益频繁，本校作者和世界范围内的机构的作者都有了广泛的合作，合作范围包括14283个机构。将机构的合作情况进行统计，可以看出，除了校内合作，开展国际合作最密切的中国科学院、清华大学、首都医科大学、中山大学、上海交通大学、加州大学、马里兰州大学等，具体详见表5。
[image: ]
图2 机构合作情况

表5 机构合作情况
	序号
	机构名称
	合作文章数

	1
	Peking univ（北京大学）
	47224

	2
	chinese acad sci（中国科学院）
	4979

	3
	Tsinghua univ（清华大学）
	1404

	4
	Capital med univ（首都医科大学）
	1240

	5
	sun yat sen univ（中山大学）
	849

	6
	Shanghai jiao tong univ（上海交通大学）
	835

	7
	Univ calif los angeles（加州大学）
	833

	8
	Univ maryland（马里兰州大学）
	770

	9
	inst high energy phys（高能物理研究所）
	738

	10
	univ minnesota（明尼苏达大学）
	723

	11
	chinsese acad med sci（中国医学科学院）
	723



[bookmark: _Toc483817924]2.6国家合作分析
在VOSviewer中对作者国别进行共现分析，以期揭示不同国家作者之间的合作关系，合作关系如图3所示。图中每个节点代表参与合作的作者所在的国家，节点的大小代表了合作发表文献数量的多少。可见，随着北京大学对外科研、教学交流日益频繁，本校作者和世界各大国家的作者都有了广泛的合作，合作范围包括147个国家，占了世界所有国家和地区的65.62%，足见北京大学科研合作的覆盖面之大。将国家的合作情况进行统计，可以看出，除了国内合作，开展国际合作最密切的是美国，其次是德国、英国、法国、澳大利亚、日本、南非、意大利等（表6）。
[image: ]
图3 国家合作分析

表6 国家合作情况
	序号
	国家名称
	合作文章数

	1
	Peoples r China
	48177

	2
	Usa
	9775

	3
	Germany
	2369

	4
	England
	1950

	5
	France
	1532

	6
	Australia
	1437

	7
	Japan
	1427

	8
	South korea
	1343

	9
	Italy
	1248

	10
	Taiwan
	1173

	11
	Switzerland
	976

	12
	Canada
	971



[bookmark: _Toc483817925]2.7研究热点分析
统计北京大学作者发表的被SCI收入的论文关键词共137241个，其中出现频率大于82次的有500个关键词，选取这500个关键词做聚类分析，形成共现图谱。基于前文构建的相似矩阵和聚类算法，本文利用VOSviewer生成了研究主题聚类和热点图。高频关键词自身可代表某一领域研究频次较多的背景、方法或对象，而基于高频关键词之间的关系强弱所形成的聚类则可以表示该领域的主流研究分支。研究分支内部关键词关系较强，研究分支之间关键词关系较弱。如图4所示，其中，节点在邻域中的数量越多、权重越大，颜色越深；相反，在邻域中的数量越少、权重越小，颜色越浅。
[image: ]
[bookmark: OLE_LINK221][bookmark: OLE_LINK245][bookmark: OLE_LINK246]图4 关键词共现图谱

如图4所示，VOSviewer聚类算法共识别出6个聚类，说明近五年北京大学作者发表的被SCI收录的论文研究主要集中在以下6个方面：1）纳米粒子的生长与衍生机制与动态表现模型，如石墨原子层的化学气相沉积；2）肿瘤基因表达、如细胞氧化应激效应与体外凋亡路径；3）疾病诊疗与健康风险管理研究；4）中国气候变化与土壤微生物衍化模型研究；5）网络识别、分类与优化研究；6）基因的药物代谢与释放研究。
3、学科分析
3.1 学术影响力分析
通过对14个重点学科进一步分析，评价学术影响力方面，主要有被引频次和H指数两种指标。被引频次是学者发表论文被引用的数量，是反映学者整体学术水平的主要文献计量评价指标之一，从科研成果被关注的程度反映了该学者在本学科领域内的影响和地位。但缺点是少数高引用的论文会掩盖大量低引用的论文导致学术水平被夸大。而H指数克服了这一缺点，因此，H指数成为文献计量学和学术评价研究的热点问题[7]，应用于科研工作者个人科研影响力评价，也可用于科研机构、组织群体、学术期刊乃至地区和国家等学术影响力评价。赫希( Hirsch) 给出的原始定义是：一个科学家的H指数值是指他发表的N 篇论文中，有H篇论文每篇论文的引文数至少为H次，同时剩余的( N-H) 篇论文每篇论文的引文数都小于H[8]。一位学者或者机构的H指数越高，则表明其影响力越大。
通过对北京大学发文量最多的14个学科进行对比分析，发现篇均被引数量最多为22.87（与其他学科有关的化学）、22.84（纳米科学与纳米技术）、22.06（物理化学）。H指数最高为99（与其他学科有关的化学）、84（与其他学科有关的材料科学）、81（物理化学）、80（纳米科学与纳米技术）。显示了与其他学科有关的化学、物理化学、纳米科学与纳米技术这三个学科强大学科优势和国际影响力。

表7 重点学科学术影响力
	序号
	学科名称
	篇均被引
	H指数

	1
	与其他学科有关的化学
	22.87
	99

	2
	与其他学科有关的材料科学
	19.04
	84

	3
	应用物理
	15.54
	71

	4
	物理化学
	22.06
	81

	5
	多学科科学
	19.27
	74

	6
	肿瘤学
	7.53
	41

	7
	天文与天体物理学
	18.01
	57

	8
	纳米科学与纳米技术
	22.84
	80

	9
	生物化学及分子生物学
	12.44
	51

	10
	粒子与场物理
	18.5
	57

	11
	环境科学
	14.51
	53

	12
	电气与电子工程
	10.78
	47

	13
	与其他学科有关的物理学
	13.27
	53

	14
	药理学与药剂学
	8.62
	35


3.2 学科交叉分析
分析14个重点学科的主要研究方向、及该领域的高被引论文（表8），发现14个重点学科的研究方向和高被引论文有很多交叉与重叠。限于篇幅，只列举3个学科的研究方向与高被引论文情况。

表8 学科研究方向与高被引论文分析
	学科名称
	与其他学科有关的化学
	与其他学科有关的材料科学
	应用物理

	主导研究方向
	化学
	材料科学
	物理学

	相关研究方向1
	材料科学
	化学
	材料科学

	相关研究方向2
	科技其他专题
	科技其他专题
	科技其他专题

	相关研究方向3
	物理学
	物理学
	化学

	高被引论文1
	Electric field effect in atomically thin carbon films
	Electric field effect in atomically thin carbon films
	Electric field effect in atomically thin carbon films

	高被引论文2
	Large-Area Synthesis of High-Quality and Uniform Graphene Films on Copper Foils
	Generalized gradient approximation made simple
	Large-Area Synthesis of High-Quality and Uniform Graphene Films on Copper Foils

	高被引论文3
	The rise of graphene
	The rise of graphene
	Generalized gradient approximation made simple

	高被引论文4
	Generalized gradient approximation made simple
	Large-Area Synthesis of High-Quality and Uniform Graphene Films on Copper Foils
	The rise of graphene

	高被引论文5
	　
	Efficient iterative schemes for ab initio total-energy calculations using a plane-wave basis set
	　


为了定量衡量各学科之间的关联关系。定义研究方向交叉1次，则关联程度加1，高被引论文重复一次，则关联程度加0.5，而相同学科之间的关联程度最高为10，得到14个学科的交叉程度矩阵（表9，限于篇幅只展现部分矩阵）。

表9 重点学科关联关系矩阵
	交叉矩阵
	与其他学科有关的化学
	与其他学科有关的材料科学
	应用物理
	物理化学
	多学科科学

	与其他学科有关的化学
	10
	　
	　
	　
	　

	与其他学科有关的材料科学
	6
	10
	　
	　
	　

	应用物理
	6
	6
	10
	　
	　

	物理化学
	6
	6.5
	6
	10
	　

	多学科科学
	2.5
	2.5
	2.5
	2.5
	10



根据学科之间关联关系强度，可以将14个学科划分为5个聚类。其中，高度交叉的学科有四个：与其他学科有关的材料科学、物理化学、与其他学科有关的化学、应用物理、纳米科学与纳米技术。这四个学科的主导研究方向及交叉方向是化学，也是北京大学的强势学科，国际学术影响力较大。第二聚类有三个学科：天文与天体物理学、粒子与场物理、与其他学科有关的物理学。这三个学科的主要交叉研究方向是物理学。第三聚类有三个学科：电气与电子工程、环境科学、多学科科学，交叉点研究方向主要是工程学。第四个聚类是肿瘤学和生物化学与分子生物学，交叉方向是细胞生物学。第五聚类是药理学与药剂学。
4、结语
通过对web of science数据库近五年北京大学SCI论文的发表情况分析发现，近五年北京大学的发文量呈现逐年上升的趋势。从期刊分析发现，发文量最多的40种期刊中，1区、2区占了75%，说明本校作者发表文章所在期刊大部分是所属学科的专业顶级期刊，发刊级别较高，影响力较大。
从基金资助情况分析，发现国家自然科学基金对于北京大学的科研成果支持力度最大，占五年间全部文章的55.37%。其次为国家重点基础研究发展计划（973项目）、科技部基金、中央高校基本科研业务费、北京市自然科学基金、中国博士后基金、中国科学院基金、国家留学基金委基金等。未来北京大学可以继续自上而下的加强与国家自然基金委及科技部的交流沟通，争取更多的科研资金支持，同时自下而上的加强对校内老师申报相关科研项目的支持与指导，进一步提高项目批准率。此外，学校还可以积极争取其他部委及企事业单位资金支持，拓宽科研资金来源渠道。
合作机构方面，随着北京大学对外科研、教学交流日益频繁，本校作者和世界范围内的机构的作者都有了广泛的合作，合作范围包括14283个机构。除了校内合作，开展合作最密切的机构为：中国科学院、清华大学、首都医科大学、中山大学、上海交通大学、加州大学、马里兰州大学等。从合作机构方面来看，北京大学的国际合作水平仍有待提高，继续加强和世界一流大学的合作，提升国际化水平。此外，下一步的研究中，还应将大型科研机构进一步细分，如中国科学院、加州大学下属机构的细分，从而提高结论的准确性。
国家合作方面，本校作者和世界各大国家的作者都有了广泛的合作，合作范围包括147个国家，占了世界所有国家和地区的65.62%，足见北京大学科研合作的覆盖面之大。开展国际合作最密切的是美国，其次是德国、英国、法国、澳大利亚、日本、南非、意大利等。未来北京大学可以进一步深化与这些发达国家的合作力度与合作深度，如合作发表论文、成立合作研究机构、建立联合学生培养机制等，从机制上加强国际合作。
研究热点与科研机构方面，近五年北京大学作者发表的被收录的论文研究主要集中在以下6个方面：1）纳米粒子的生长与衍生机制与动态表现模型，如石墨原子层的化学气相沉积；2）肿瘤基因表达、如细胞氧化应激效应与体外凋亡路径；3）疾病诊疗与健康风险管理研究；4）中国气候变化与土壤微生物衍化模型研究；5）网络识别、分类与优化研究；6）基因的药物代谢与释放研究。具体到学科分析，发文量最大的14个重点学科分别是：与其他学科有关的化学、与其他学科有关的材料科学、应用物理、物理化学、多学科科学、肿瘤学、天文与天体物理学、纳米科学与纳米技术、生物化学及分子生物学、粒子与场物理、环境科学、电气与电子工程、与其他学科有关的物理学、药理学与药剂学。学科影响力方面，高于20的篇均被引数和大于80的H指数显示了与其他学科有关的化学、物理化学、纳米科学与纳米技术这三个学科强大学科优势和国际影响力。根据学科之间关联关系强度，可以将14个重点学科划分为5个聚类。其中，高度交叉的学科有四个：其主导研究方向及交叉方向是化学，也是北京大学的强势学科，国际学术影响力较大；第二聚类有三个学科，交叉研究方向是物理学；第三聚类的三个学科交叉点是工程学，第四聚类的两个学科交叉点是细胞生物学。
[bookmark: _GoBack]北京大学作者发文呈现几个比较明显的集中热点领域，如化学、材料科学、物理学、医学、生物科学、环境科学、计算机科学等领域及其交叉领域，未来应进一步发挥优势学科特色，并对竞争力相对不足的学科加大投入，继续深化学科交叉合作。今后可以从学校层面，发挥综合性大学的多学科优势，加强院系沟通，促进学科交叉合作，强强联合，协同创新。
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