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摘要：运用社会网络分析方法，对国家自然科学基金委员会（NSFC）设立的创新研究群体科学基金资助的10个典型创新研究群体，从结构特征、负责人影响力和演化特征三方面进行研究发现：创新研究群体合作网络在结构上具有高连通性，但群体紧密程度差异明显，合作网络的集权程度也存在较大差异，大多数群体负责人在群体中具有较大影响力，但也有少数影响力相对较弱；合作网络中子群的演化路径可以分为汇聚和分离两类。总体来说，在创新研究群体项目的支持下，群体的规模、合作紧密程度都得到了持续稳定的发展。NSFC的创新研究群体项目切实促进了创新研究群体的建设，资助绩效显著。
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Abstract：This article studied ten typical research groups from three aspects based on social network，including the structure feature of groups, influence of fund-applicant in a group and evolutionary characteristics of groups. We find that all the groups display well in accessibility. The cooperation network structure of research groups can be divided into three kinds by tightness and two kinds by centralization. And most fund-applicants are influential in a group but some are not. What’s more, we find two modes of sub-groups evolution and the fund for innovative research group do work very well.
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在我国步入经济新常态的大背景下，创新成为推动社会发展的新引擎。创新研究群体的培育对提升国家科技创新能力和竞争实力至关重要。为稳定地支持基础科学的前沿研究，营造有利于创新的环境，培养和造就具有创新能力的人才和群体，贯彻落实创新型国家发展战略，推动创新型国家建设，国家自然科学基金委员会于2000年开始设立创新研究群体科学基金。创新研究群体项目旨在持续、稳定、强有力地支持优秀中青年科学家为学术带头人和研究骨干的研究群体，支持其围绕一个重要研究方向合作开展创新研究，促进群体合作交流，进而培养和造就在国际科学前沿占有一席之地的研究群体。目前我国对创新研究群体培育绩效的评价以成果（论文、专利等）导向为主，但仅以最终成果导向的评价方式无法避免“临时抱佛脚”等现象，同时无法反映创新研究群体在建设过程中的成长变化，故以成果为导向的单一评价方式不利于创新研究群体的发展。本文通过研究创新群体的静态和动态特征，从而丰富创新团队的评价视角；同时，创新研究群体项目所支持的研究群体集知识创新、科学研究、人才培养为一体，是我国科学发展的中流砥柱，本文运用社会网络方法分析创新研究群体项目所支持的典型群体的合作网络特征，有利于总结先进创新团队的成功经验，对团队建设、团队管理、创新研究群体项目建设具有现实意义。
1  文献综述

通过总结优秀创新群体的培育经验，可以更好地为培养和造就具有创新能力的科研群体提供服务。国内外学者围绕团队绩效评价和创新研究群体项目的资助绩效开展了大量研究，主要集中在两个方面，即资助绩效的评价体系研究以及评价方法研究。

在团队绩效评价方面，Mcgrath[1]认为团队绩效的测评维度包括任务绩效、团队发展和团队成员的贡献度3个方面；Gladstein[2]则认为团队绩效评价应从成果产出、成员满意度和团队持续能力3个方面考虑；Campion等人[3]认为，生产力、满意度和管理者的决策为团队评价的内容；Katzenbach等[4]根据管理学理论认为，团队绩效评价的内容为业绩结果、集体工作成果和成员个人发展3个方面；Hunt[5]运用系统论的方法分析得出，团队绩效要从任务绩效、发展和团队运行的效用3个方面来评价。可见，对团队绩效的考评要从整体与成员个体两个层面来进行；同时，除了考虑产出成果以外，还应考虑团队成员满意度、成员和团队的发展等维度。
从评价体系来看，Hong 等[6]通过对资助历史、资助强度、重大成果等方面的分析，研究基金资助对癌症领域发展的重要作用；余谦等[7]从科研产出成果、学术领军人才、创新合作网络3个维度，对国家创新研究群体的培育水平和资助成效进行了指标评价；毛文娟等[8]考察了43个人文社会科学科创新团队负责人的年龄、学历、出国留学经历、人才称号等分布，分析他们所在单位的学术环境及团队支持条件，试图揭示人文社会科学创新团队的基本特征、发展规律及存在的问题；刘先红等[9]从合作规模、合作频度、合作子群、成果合作率、成果贡献度5个方面分析了科研团队在2个自主期内的合作延续性和变动性；毕建新等[10]从项目数量和经费情况、延续资助情况、所属系统及区域分布、负责人年龄分布、关键词分析等方面进行了统计，结合项目负责人的个人履历开展定量分析，从5个方面分析创新研究群体的形成规律。

从评价方法来看，早期的研究多为定性分析，部分学者通过访谈等手段定性探讨了创新群体基金的效用，如杨静等[11]、甄树宁等[12]、李君等[13]的研究，有少量的定量分析且以计量分析为主，如张垒[14]通过对资助数量、资金投入、区域分布、研究机构以及区域分布基尼系数和区域学科分布多样化指数等指标的计量分析，指出创新群体建设所呈现的特点。早期的评价方法较为陈旧，近几年，基于社会网络分析方法的科研团队研究逐渐兴起，其中李纲等[15-18]在学术团体合著、科研团队发现、科研团队知识共享机制、学术团队带头人识别等方面均有研究，并初步提出了科研团队元网络模型；王海龙等[19]简要分析了高校创新研究群体的SCI论文合著网络，对高校创新研究群体项目的产出效率进行了定量分析。但是，对科研团队的动态演化特征的研究较少，主要有如Viana等[20]研究了合著网络的动态演化特征；李远明等[21]对大学学术科研团队的成长轨迹和演化趋势进行研究, 基于中间中心度指数对团队的核心成员及其结构进行揭示，并从目标引导这一角度分析团队成长的动力因素。

基于前人的研究，本文以典型创新研究群体项目为研究对象，以定量分析为主，结合定性分析，运用社会网络分析方法对群体合作网络特征以及群体负责人进行静态与动态相结合的研究分析，探索其演化规律，总结典型创新研究群体的特征，在丰富团队评价视角的同时有益于推广创新研究群体的成功经验。

2  研究框架

为总结优秀创新研究群体经验，丰富创新团队评价视角，本文运用社会网络分析方法,从静态和动态两个维度对我国典型创新研究群体项目进行分析。静态分析包含对群体整体网络结构特征以及项目负责人影响力分析；动态分析则是对创新群体不同资助阶段合作网络演化特征展开分析。其中，网络结构特征由紧密程度、集权程度和连通程度刻画；合作网络的演化特征则主要从3个角度分析：边的变迁、节点变迁和联系变迁。研究框架如图1所示。
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图1  创新研究群体合作网络特征研究框架及流程

2.1  数据获取及预处理

国家自然科学基金委员会（NSFC）创新研究群体科学基金资助的创新研究群体项目，旨在培养和造就在国际科学前沿占有一席之地的创新研究群体，其资助期限从最初2000年的6年到2003年调整为3年，而后又于2006年调整为3+3+3年的延续资助模式，2014年则进一步调整为6+3年的延续资助模式。很显然，经过严格选拔获得延续资助，并完整执行3+3+3年3期基金项目的群体在群体建设和科研成果方面表现突出，是较为典型的创新研究群体。鉴于ISI Web of Science数据库从2008年开始明确要求标注项目资助信息，基于论文数据完整性和资助周期完整性的考虑，本文选取自2008年起开始执行，并连续获得NSFC延期资助的10个典型创新研究群体项目为研究对象，相关具体信息如表1所示。

                     表1  NSFC资助的典型创新研究群体基本信息                           篇
	群体编号
	负责人
	项目名称
	一期
项目号
	二期
项目号
	三期
项目号
	累计SCI论文数

	A1
	陶绪堂
	具有重大应用前景的功能晶体材料
	50721002
	51321091
	51021062
	612

	A2
	吕建
	面向Internet的软件方法与技术研究
	61321491
	61021062
	60721002
	332

	A3
	雒建斌
	微纳制造中的表面/界面行为及控制技术研究
	51321092
	51021064
	50721004
	280

	A4
	封松林
	微纳系统材料、制造与器件物理
	60721004
	61021064
	61321492
	258

	A5
	丁健
	针对分子靶点的抗肿瘤药物发现及其机理研究
	81021062
	81321092
	30721005
	211

	A6
	詹启敏
	食管癌发生发展的分子机理研究
	81021061
	30721001
	81321091
	121

	A7
	薛其坤
	低维体系中的新奇量子现象
	11321091
	11021464
	10721404
	93

	A8
	李建刚
	稳态等离子体约束改善的机理研究
	11021565
	10721505
	11321092
	90

	A9
	罗振革
	大脑皮层和单胺类神经元发育的分子调控网络
	31321091
	31021063
	30721004
	64

	A10
	杨学明
	分子反应动力学的实验与理论研究
	21321091
	21021064
	20721004
	33


为保证创新研究群体特征研究的有效性和可比性，本文仅选择每个群体的核心作者开展研究。核心作者依据文献计量学中的普莱斯定律来确定，首先计算每个群体中核心作者的发文量，并以此数量为基准适当调节阈值来选择确定各群体中的核心作者。例如，A4群体共有362位作者，根据普莱斯定律，其核心作者的发文量应大于等于7.26篇，本文选取7为基准，选择发文量大于等于7的作者作为A4群体的研究对象，共58人。

2.2   静态分析

纵观复杂网络的发展，从最简单的规则网络发展到Erdos等[22]提出的ER随机网络，并于20世纪末发现小世界网络和无标度网络并于随后得以快速发展。小世界网络是Watts等[23]于1998年提出的网络模型,无标度网络是Barabási等[24]提出的网络模型，其后的研究和实证发现，真实世界网络既不是规则网络也不是随机的，而是兼具小世界和无标度网络特性的复杂网络。W-S小世界网络模型用特征路径长度和集聚系数表述网络结构特征,研究发现小世界网络同时具有随机网络的较小平均距离和规则网络的高集聚性两个特点。W-S模型提出后,不少学者如Latora等[25]进行了改进研究,其中Newman等[26]提出的N-W小世界模型应用广泛。国内学者对复杂网络理论研究的介绍最早始于Xiaofan[27]，随后刘涛等[28]、史定华[29]等人做了大量梳理工作。

社会网络是典型的复杂网络，大量统计数据表明，人类社会网络模型是“小世界”模型。翟运开[30]基于小世界网络理论构建了合作创新团队内部知识转移模型。对于社会网络的静态性质研究包括网络拓扑结构分析、社区挖掘、关键节点发现等[31]。除此之外，社会网络的研究在宏观层次可以分析整体社会网络结构、中观层次分析社会网络的内部子结构、微观层次分析行动者的中心性与声望[32]。本文从静态的角度分析合作网络的结构属性及群体负责人在群体中的影响力。

合作网络的结构特征从3个方面度量：紧密程度、集权程度和连通程度。紧密程度包含网络整体联系紧密性和凝聚子群内外关系紧密性两方面。网络整体的紧密性可以由网络密度和平均点度来度量，由于网络密度受网络规模制约[33]，本文选取平均点度来对网络整体的紧密性进行测度。加权E-I指数是分析凝聚子群内外关系紧密性的测度指标。点度中心势反映网络的中心化程度，在社会网络中即集权程度。网络连通性是指在给定的节点群中，任一节点是否均可通过某条路径到达任一其他节点。平均路径长度是网络连通程度的度量指标。

静态分析还包括对项目负责人的影响力分析。负责人在网络中的影响力大小可以通过节点的中心性反映。中介中心度和接近中心度都是常用的中心性指标，两者在衡量学者影响力上存在着较大差异性[33]。正因为两者在反映节点中心性时各有侧重，故本文从接近中心性和中介中心性两个维度来综合测度负责人在群体中的影响力。

紧密程度。从网络整体联系紧密性和凝聚子群内外关系紧密性两方面分析群体网络紧密程度。

1）网络整体紧密程度——平均点度。点度是一个节点所拥有的连线数量；平均点度是所有节点点度的平均数。
2）子群紧密程度——E-I指数。网络中存在的关系可分为两类：各子群之间的关系（external links）和子群内部的关系（Internal links），基于此构造E-I指数（external-internal index，E-I Index），它用于测量群体中派系林立的程度[34]，公式如下：
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其中：EL为子群体之间关系的数量（the number of external friendship links）；IL为子群体内部关系的数量（the number of internal friendship links）。

值得注意的是，该指数不但随着外部关系数量的降低而降低，而且随着内部关系的增加而降低。该指数的取值范围为[-1,+1]。指数值越向+1靠近，表明关系越趋向于发生在子群之外，即大群体各节点间联系紧密，群体中子群分立程度越小；该值越接近-1，表明子群体外部联系越少,关系越趋向于发生在子群内部，意味着群体中子群分立程度越大；该值越接近0,表明子群体的内外关系相当[34]。Weighted E-I index是加权E-I指数。

（2）中心势。网络的点度中心势是用现有网络的实际点度变异值除以相同规模的网络可能出现的最大点度变异值所得到的比值。点度变异值等于各个节点的点度中心度与最大点度中心度之差的绝对值的加总[35]125-126，计算公式如下：
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（3）平均路径长度。平均路径长度是指任意节点对之间的平均距离。在无向网络中，两个节点间的距离指两点之间最短途径所包含的连线数[35]126。计算公式如下：
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其中：N为网络节点数；dij是节点i到节点j的最短距离。

中心性度量。个人或组织在其社会网络中具有怎样的影响力或者居于怎样的中心地位是社会网络分析者最早探讨的内容之一[35]123。作为中心性度量指标，中介中心度和接近中心度在度量中心性时各有侧重。

1）中介中心度。对一个节点来说，其中介中心度就是在网络中所有其他节点的测地线中，经过该节点的测地线所占的比例[35]131。在合著网络中，可以这样来理解一个作者的中介中心性:如果作者A与作者B合著发表过文献，同时作者B与作者C也合著发表过文献，而作者A与作者C没有合著发表过文献，那么，虽然A与C之间没有直接联系，但是可以借助B产生联系，这样，当A和C需要建立一定的合作关系时，B就可能发挥重要作用[36]。在交流网络中，如果一个人起着重要的信息中介作用，那么他就具有较大影响力。节点中介中心性度量公式为：
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其中：gjk(ni)为行动者j和行动者k的捷径路线中是否包含i。
对于无向图，中介中心性的标准化公式为：
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2）接近中心度。接近中心度是基于个人在网络中的可达性,如果一个点通过比较短的路径与许多其他点相连，就说该点具有较高的接近中心性。接近中心度越高，说明节点在网络中的信息传播能力越强、影响力越大。Freeman[37]等学者提出利用捷径距离函数去计算接近中心性，公式为：
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其中：d(ni,nj)是点i和点j捷径距离中所包含的线数。

当网络中一个行动者与其他所有行动者都直接相连时，该行动者接近中心性最大，为（g-1）-1，其标准化公式为：
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2.3   动态分析

随着时间的推移，社会网络中新节点会不断地加入，节点间的新链接也会形成，从而使得社会网络具有动态特性。对于这方面的研究，目前主要集中在社会网络形成和社区进化等方面[30]。本文从边的变迁、点的变迁和联系的变迁3个方面刻画合作网络的演化特征。边的变迁用边数量度量；节点的变迁用节点数量度量；联系的变迁考虑群体紧密性的变化和子群紧密性的变化，分别用平均点度和加权E-I指数度量。因本文研究的10个典型群体完整地经历了3+3+3年的资助周期，故在演化分析时对2008—2010年、2008—2013年、2008—2016年3个阶段进行指标分析。

3  创新研究群体合作网络特征分析

3.1  群体结构特征分析

从创新研究群体的紧密程度、集权程度和连通程度3个方面分析群体的结构特征，各指标计算结果见表2所示。

表2  10个典型创新研究群体结构特征分析指标

	群体编号
	平均点度
	加权E-I指数
	点度中心势
	平均路径长度

	A1
	16.414
	-0.795 
	0.339 
	2.234 

	A2
	4.436
	-0.906 
	0.203 
	2.313 

	A3
	7.103
	-0.682 
	0.289 
	2.769 

	A4
	8.931
	-0.935 
	0.147 
	2.486 

	A5
	15.970 
	-0.446 
	0.683 
	1.837 

	A6
	15.727 
	-0.736 
	0.528 
	1.897 

	A7
	7.667 
	-0.962 
	0.163 
	3.534 

	A8
	36.781 
	-0.090 
	0.413 
	1.416 

	A9
	7.190 
	-0.957 
	0.200 
	2.307 

	A10
	6.648 
	-0.851 
	0.285 
	2.519 


由表2可知，10个典型创新研究群体的网络都具有高连通特征，表明群体内部信息交流顺畅。具体情况如下：

（1）从群体成员的紧密程度来看，根据平均点度，我们可以将群体划分为3类： A2、A3、A4、A7、A9、A10这6个群体合作网络的紧密程度相对较弱，平均点度均在10以内；A1、A5、A6这3个群体合作网络的紧密程度相对较强，平均点度在15左右；A8群体的合作网络紧密程度强，平均点度高达36.781 3。而根据加权E-I指数，我们也可将群体划分为3类：A2、A4、A7、A9、A10的指数分布在[-1，-0.8）之间，这5个群体中子群分立程度高，呈现出子群间分散、子群内联系紧密的结构特征；A1、A6、A3、A5这4个群体的子群分立程度依次递增；A8群体子群分立程度最小，子群内外部联系接近均等，大群体中各节点联系紧密，其加权E-I指数为-0.089 5。因此，依据紧密程度的差异，可将创新研究群体合作网络的结构分为3类：群体紧密程度高，子群分立不明显，如A8；群体紧密程度较高，子群分立较明显，如A1、A5、A6；大群体紧密程度低，子群分立明显，如A2、A4、A7、A9、A10。

（2）从群体合作网络的集权程度来看，根据点度中心势，我们可以将群体划分为两类：网络中心势相对较高的群体有A5、A6、A8，它们的合作网络呈现出较明显的星型结构；网络中心势较低的群体有A1、A2、A3、A4、A7、A9、A10，这7个群体的合作网络则呈现出子群散布的特征。

（3）从群体合作网络的连通程度来看，根据平均路径长度，我们发现10个群体的平均路径长度均较短，平均经过2.3个作者就可以到达另一个作者，网络连通程度高。其中，A5、A6、A8群体的平均路径长度相对其他群体更短，同时它们也是集权程度较高的群体，这符合星形网络结构易于信息传播的结构特征。

3.2  群体项目负责人影响力分析

根据创新研究群体项目负责人在各自群体网络中的中介中心度和接近中心度的排序，确定负责人在二维坐标中的位置Ai（x，y），其中：Ai为负责人所在群体编号；x为负责人中介中心度在各自群体中的排序；y为群体负责人接近中心度在各自群体中的排序。从图2可以发现，7个群体负责人聚集在图形左下角区域，其中4个群体（A1、A4、A5、A6）的负责人聚集于点（1，1）处，表明这些群体负责人同时具有高中介中心性和接近中心性，影响力强，在群体的形成中具有较强的资源控制能力和信息传播能力；另外3个群体（A2、A7、A8）的负责人在中介中心性或接近中心性的排名相对较低，特别是A7项目负责人的中介中心性排名超过30，表明这几个群体负责人的影响力相对较弱。

图1内首行字“负责人影响力定位图”应删掉；纵、横坐标标目的量的单位如为“位”，请补充标注。
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图2  10个典型创新研究群体项目负责人的影响力定位

3.3  群体演化特征分析

10个典型创新研究群体各阶段节点的变迁、边的变迁和联系的变迁情况如表3所示。

表3  各典型创新研究群体参数计算值

	群体编号
	演化阶段/年
	节点数量/个
	边数量/个
	平均点度
	加权E-I指数

	A1
	2008—2010
	81
	438
	10.815
	-0.890

	
	2008—2013
	107
	770
	14.393
	-0.877

	
	2008—2016
	111
	911
	16.414
	-0.795

	A2
	2008—2010
	22
	31
	2.818
	-0.609

	
	2008—2013
	50
	93
	3.720
	-0.776

	
	2008—2016
	55
	122
	4.436
	-0.906

	A3


	2008—2010
	35
	81
	4.629
	-0.973

	
	2008—2013
	48
	141
	5.875
	-0.780

	
	2008—2016
	58
	206
	7.103
	-0.682

	A4


	2008—2010
	29
	65
	4.483
	-0.807

	
	2008—2013
	39
	132
	6.769
	-0.916

	
	2008—2016
	58
	259
	8.931
	-0.935

	A5


	2008—2010
	46
	192
	8.348
	-0.778

	
	2008—2013
	61
	398
	13.049
	-0.726

	
	2008—2016
	66
	527
	15.970
	-0.446

	A6


	2008—2010
	35
	143
	8.171
	-0.808

	
	2008—2013
	64
	404
	12.625
	-0.847

	
	2008—2016
	66
	519
	15.727
	-0.736

	A7


	2008—2010
	34
	107
	6.294
	-0.827

	
	2008—2013
	48
	157
	6.542
	-0.707

	
	2008—2016
	54
	207
	7.667
	-0.962

	A8


	2008—2010
	21
	67
	6.381
	-0.353

	
	2008—2013
	63
	809
	25.683
	-0.374

	
	2008—2016
	64
	1 177
	36.781
	-0.089

	A9


	2008—2010
	30
	70
	4.667
	-1.000

	
	2008—2013
	40
	126
	6.300
	-0.963

	
	2008—2016
	42
	151
	7.190
	-0.957

	A10
	2008—2010
	21
	46
	4.381
	-0.351

	
	2008—2013
	29
	63
	4.345
	-0.635

	
	2008—2016
	81
	252
	6.222
	-0.851


研究发现，在群体建设初期，合作网络普遍呈现出作者数量较少、合作联系少、网络稀疏等特点，表现为节点数量较少、边数量较少、网络平均点度较低；在群体建设中期，合作网络呈现出作者数量增多、合作联系更多更紧密的特点，表明群体成长迅速；在群体建设后期，网络的规模和紧密程度继续增长，但增速变缓。除此之外，依据加权E-I指数随时间变化情况可以发现，网络中子群的演化路径呈现汇聚和分离两种态势。以A10群体为例，网络的加权E-I指数由-0.351逐步变化为-0.851，子群内部联系的增长大于子群之间联系的增长，呈现出子群逐步分离的演化特征；A5群体的加权E-I指数则由-0.778逐步变化为-0.446，初期虽然子群林立，但经过9年的建设呈现出逐步汇聚的演化特征。

总体来说，在创新研究群体项目的支持下，创新研究群体的规模、合作的紧密程度都得到了持续稳定的发展。NSFC的创新研究群体项目切实促进了创新研究群体的建设，资助绩效显著。

4  结论

本文运用社会网络分析方法对10个典型的NSFC创新研究群体项目进行分析，总结了创新研究群体特征，为创新团队评价提供了更丰富的视角。通过静态结构及负责人影响力分析以及动态演化特征研究发现：（1）在结构特征上，创新研究群体都具有高连通的特征。同时，依据紧密程度的差异，可将创新研究群体合作网络的结构分为3类：群体紧密程度高，子群分立不明显；群体紧密程度较高，子群分立较明显；大群体紧密程度低，子群分立明显。（2）在负责人影响力分析中发现，大多数群体负责人在群体中具有较大影响力，但也有少数影响力相对较弱。（3）在演化特征上，创新研究群体合作网络中，子群的演化路径可以分为两类：汇聚和分离。总体来说，在创新研究群体项目的支持下，创新研究群体的规模、合作的紧密程度都得到了持续稳定的发展。NSFC的创新研究群体项目切实促进了创新研究群体的建设，资助绩效显著。

本文虽然发现并总结了创新研究群体合作网络的特征，但仍有待后续进一步充分分析这些特征之间的相互联系和影响；同时本文所选取的创新研究群体数量有限，可能无法全面反映创新研究群体项目的建设规律，有待今后进一步充实完善。
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