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摘要: 本文采用计量学方法，以2008—2015年省自然科学基金的引文数据库（Science Citation Index）为依据，从学科分布、机构分布、高被引论文及ESI学科分析等视角下对广东省自然科学基金项目产出的论文及影响力水平进行分析和总结，以论文的情况揭示省自然科学基金这八年来的资助效果，并提出相关建议，为我省基础研究工作的合理配置提供决策参考。
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Abstract: This paper analyzes and concludes the papers published by Guangdong Province Natural Science Foundation and their corresponding impact from the perspectives of discipline distribution, organization distribution, mostly cited papers and ESI discipline analysis, by employing statistical methods using Science Citation Index of Guangdong Province Natural Science Foundation from year 2008 to 2015. The analysis helps to reveal the Guangdong Province Natural Science Fund funding effectiveness, offering evaluation judgement and decision support in the case of rational allocation of basic study within Guangdong province.
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为满足广东省对科技技术发展及经济建设的需求，1987年广东省科学技术委员会设立了广东省自然科学基金项目，（以下简称“省基金”）。省基金主要用于资助针对本省经济社会发展中产生的基础性、前瞻性问题而开展的应用基础研究[1]。一直以来，广东省省委省政府高度重视以应用基础研究为主的基础研究工作，随着我省基金资助额的不断增加，在科技研究工作中的位置也越来越显著。2015年广东省自然科学基金项目数为6436项，资助总经费达到27860万元，相比2014年增长了12.70%。由于省基金的评审制度严格，受资助的课题代表着该学科在我省的最高水平，同时也可以看出目前我省的科研现在及未来的发展趋势，它的设立为我省高等院校培养高等人才和科学事业的发展做出了巨大的贡献。
省基金资助的方式目前大部分的产出还是以论文为主，因此论文的产出可以说是衡量省基金资助的一项重要指标[2-6]。科睿唯安（Clarivate Analytics）开发的科学引文索引[7]（Science Citation Index SCI）是全球最权威的引文数据库，收录了各学科的重要研究成果，主要侧重基础科学，已成为国际公认的反映基础研究水准的科研绩效评价工具。因此，SCI收录的省基金论文数量及其影响力在某种程度上能够很好地反映省基金的资助效果。为检验省基金的资助实施效果，我们从科研表现概览、研究机构、学科领域等几个方面对省基金资助项目的科研表现进行系统分析，以揭示省基金近年来的资助效果[8-12]，了解资助领域当前的科研发展情况，同时能更好地总结实际问题，为提高我省基金实施成效提供科学参考。

1 数据来源及研究方法


本文从广东省自然科学基金管理办公室获得了2008年—2015年受省基金资助的项目立项年度数据，通过这8年间的数据对省基金的特征进行比对分析，把握今后的总体发展趋势。省基金论文产出与引文来源于科学引文索引（Science Citation Index SCI），收录时间为2008年10月至2015年10月，以Web of Science, InCites,ESI等为数据源，利用InCitesTM 及TDA工具分析我省基金项目的科研产出情况进行综合比较，结果显示，省基金2008—2015年之间共资助发表SCIE和SSCI论文17492篇，这8年的年度论文发表量如图1所示。数据显示2008—2011年发表的论文较少，2012—2015年间论文数目明显增加，8年间省基金资助论文的数量快速上升，从2008年的384篇上升到2015年的4103篇，表明省基金的资助力度不断提高，相关研究热度也大幅提升。
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图 1. 省基金资助论文的年度发表规模
所发表的17492篇论文中主要涉及了4种文献类型，其中Article 17193篇，Review 299篇，Proceedings Paper 73篇，Retracted Publication 5篇。Article类型的论文占全部论文的比例为98.3%。本研究主要由以下几方面进行对比分析：一是对主要发表期刊、发表机构、地市分布及论文被引频次等进行对比分析来说明从政府资助8年来省基金的研究情况；二是通过比对ESI学科分布，显示关于省基金的学科影响力；三是根据研究情况及学科影响提出下一步可能需要进一步研究的方向。
2 省基金资助产出论文影响力分析
2.1省基金资助发表期刊分析
通过发表期刊分析可以发现省基金资助论文的期刊分布特点，可以了解我省发表的高水平论文去向及给国际认可的影响度。在哪种具有影响力的刊载则可以从一定程度上把握省资金资助的科研效果。表1显示了省基金资助论文发文量最高的15种期刊，以及期刊的影响因子和JCR分区。可以看出省基金资助论文中发表在《PLOS ONE》上的论文数远远高于发表在其他期刊上的论文数。占论文总数的26%，明显高于其他期刊。其次是《RSC Advances》，占论文总数的10%。发文量最大的15种期刊中有10种期刊位于第一或第二分区，表明整体上省基金资助论文发表在了高影响力期刊上。发表在省基金的最多数量期刊的15种中，5种来自美国，4种来自中国，其次是英国有3种，荷兰有2种，剩下的是希腊1种（见图3）。发文量排名前三的数英国和德国，且其分区均在Q1和Q2，然而，值得我们关注的是，4种来自中国的分区均被分在Q4和Q3，可见，我国的所属分区目前来说还是比较靠后的（见图3）。
表1. 省基金资助论文的主要发表期刊
	期刊
	论文数
	影响因子
	分区

	PLoS One            
	476
	3.057
	Q1

	RSC Advances      
	189
	3.289
	Q2

	Scientific Reports     
	119
	5.228
	Q1

	Acta Physica Sinica    
	115
	0.677
	Q4

	Optics Express       
	107
	3.148
	Q1

	Oncotarget             
	90
	5.008
	Q1

	Molecular Medicine Reports   
	89
	1.559
	Q3

	Journal of Materials Chemistry A 
	84
	8.262
	Q1

	Chinese Medical Journal     
	80
	0.957
	Q3

	Journal of Alloys and Compounds   
	76
	3.014
	Q1

	Biochemical and Biophysical Research Communications  
	76
	2.371
	Q2

	Chemical Communications  
	72
	6.567
	Q1

	Chinese Physics B           
	69
	1.436
	Q2

	Journal of Hazardous Materials   
	67
	4.836
	Q1

	Neural Regeneration Research       
	62
	0.968
	Q4


注：如果一种期刊同时属于多个Web of Science学科，且在不同学科的分区不同，表中的分区取最高分区。
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图2省基金资助论文的Top期刊分区
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图3. 省基金资助论文的Top期刊分区
2.2省基金论文的机构分析
对发文机构进行分析可在一定程度上了解各发文机构对自然科学基金的关注情况和在该领域的研究实力。

发文机构可以体现各机构的创新知识水平和研究水平的能力，尤其凸显在基础研究部分，为了更好体现发文机构的科研研究实力，我们对省基金论文分布的机构进行分析，通过数据比对可以为这些机构的科研绩效提供客观评价依据。省基金项目资助发表的论文排名前十的是中山大学、华南理工大学、中国科学院、华南师范大学、暨南大学、南方医科大学、华南农业大学、广东工业大学、广州医科大学和汕头大学（见表2）。排名前十的除了广东省外的仅有中国科学院一家单位，同时也是仅有的一家科院机构，其余的均为高等院校，可以说，高等院校是省基金发文的主要科研力量，同时也是省基金基础研究的主力军，在科学研究中占有举足轻重的地位（见图4）。
表2省基金论文机构分布

	排名
	机构
	地区
	发文数
	CNCI

	1
	中山大学
	广州
	5007
	1.11

	2
	华南理工大学
	广州
	2814
	1.31

	3
	中国科学院
	北京
	1666
	1.27

	4
	华南师范大学
	广州
	1631
	1.02

	5
	暨南大学
	广州
	1464
	0.95

	6
	南方医科大学
	广州
	1076
	0.95

	7
	华南农业大学
	广州
	917
	0.91

	8
	广东工业大学
	广州
	816
	1.01

	9
	广州医科大学
	广州
	647
	0.89

	10
	汕头大学
	汕头
	527
	0.79
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图4. 省基金资助论文的发文数

其中发文数最多的是中山大学，数量高达5007篇， CNCI（学科规范化的引文影响力）为1.11，其次是华南理工大学，发文数2814篇，CNCI为1.31，排名第三的是中国科学院，发文数1666篇，CNCI为1.27。从论文的被引表现来看，中山大学、华南理工大学和深圳大学受省基金资助论文的CNCI值均超过了全球基金值1.0，论文的被引表现高于全球同学科论文的平均被引表现，其中尤以华南理工大学论文的平均被引表现最好。华南师范大学和广东工业大学论文的平均被引表现与全球平均水平持平。其他机构的论文的平均被引表现低于全球平均水平。(见图5）
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             图5. 省基金资助论文的CNCI值
2.3省基金资助产出论文被引情况分析

省基金立项的项目都经过了严格的评审程序才得以资助的，其代表论文是省基金资助项目取得的以科研论文表现形式作为阶段性成果的一种方式，并收录于SCI数据库。从理论上说，省基金的论文具有较高的水平和影响力。当然，论文的被引次数甚至是被SCI索引的论文更具有该学科的科研价值和学术影响力，通过分析2008—2015年省基金资助产出的论文被引情况不仅可以从侧面反映该论文的学术水平和资助效果，还可以反映出被资助论文代表的学科在国际上的学术影响力。

省基金资助的17942篇文章中，高被引论文176篇，占比1.006%，与全球基准值1.0%基本持平。被引频次最高的10篇省基金资助的高被引论文中，有9篇论文的第一作者来自省内高校，尤以来自中山大学的高被引论文最多。被引频次最高的高被引论文来自广东工业大学付丰连，其被引频次达到了1301次，研究内容为环境中重金属污染的治理技术，其次是来自中山大学的卢锡洪，被引频次达537次，研究内容为新型纳米能源材料及电化学储能器件，排名第三的同样来自中山大学，被引频次达526次。排名前十的高被引论文一半以上的研究方向均为化学学科类，其次是临床医学学科。这10篇高被引论文中除最后一篇外，其他9篇论文的第一作者均来自广东省内高校，可以说我省的基础研究实力具有较高的学术水平和国际影响力（见表3）。表 3. 省基金论文被引频次最高的10篇论文

	排名
	论文题目
	作者
	被引频次
	发表期刊

	1
	Removal of heavy metal ions from wastewaters: A review
	Fu Fenglian

广东工业大学
	1301
	Journal of Environmental Management

	2
	Hydrogenated TiO2 nanotube arrays for supercapacitors
	Lu Xihong

中山大学

加州大学圣克鲁兹分校
	537
	Nano Letters

	3
	Adaptive particle swarm optimization
	Zhan Zhi-Hui

中山大学
	526
	IEEE Transactions on Systems Man and Cybernetics Part B-Cybernetics

	4
	Recent advances in organic mechanofluorochromic materials
	Chi Zhenguo

中山大学
	499
	Chemical Society Reviews

	5
	H-TiO2@MnO2//H-TiO2@C core-shell nanowires for high performance and flexible asymmetric supercapacitors
	Lu Xihong

中山大学

加州大学圣克鲁兹分校
	392
	Advanced Materials

	6
	MicroRNA-101, down-regulated in hepatocellular carcinoma, promotes apoptosis and suppresses tumorigenicity
	Su Hang

中山大学
	370
	Cancer Research

	7
	WO3-x@Au@MnO2 core-shell nanowires on carbon fabric for high-performance flexible supercapacitors
	Lu Xihong

华中科技大学

中山大学
	352
	Advanced Materials

	8
	Synergistic effect of chemo-photothermal therapy using PEGylated graphene oxide
	Zhang Wen

华南师范大学
	316
	Biomaterials

	9
	Low-cost high-performance solid-state asymmetric supercapacitors based on MnO2 nanowires and Fe2O3 nanotubes
	Yang Peihua

暨南大学
	312
	Nano Letters

	10
	How to produce white light in a single-phase host
	Shang Mengmeng

中科院长春应用化学研究所
	300
	Chemical Society Reviews


2.4省基金论文的地区分析
数据显示省基金资助论文数靠前的为我省的经济水平发达的城市，同时也是高校和科研院所相对集中的地区，发文数多也证明受资助的基金项目也多，来自广州市的受资助论文数远远高于其他地区，广州市产出的受资助论文占全部受资助论文的83.8%（见表4）。从论文的被引表现看，广州市受资助论文的CNCI值与全球基准值1.0基本持平，深圳市受资助论文的平均被引表现最好，CNCI值接近全球基准值的1.2倍，其他地市发表的受资助论文的平均被引表现均低于全球平均水平（见图6）。
表4省基金论文产出Top 10的地区分布
	排名
	地区
	发文数
	CNCI

	     1
	广州市
	14655
	1.07

	     2
	深圳市
	1312
	1.17

	     3
	汕头市
	576
	0.79

	4
	湛江市
	497
	0.79

	5
	东莞市
	329
	0.88

	6
	佛山市
	215
	0.80

	7
	江门市
	139
	0.86

	8
	惠州市
	138
	0.81

	9
	珠海市
	135
	0.95

	10
	韶关市
	88
	0.62
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    图6. 省基金资助论文的地市表现
3 省基金资助论文的ESI学科分析

3.1 ESI学科分布概况

基本科学指标数据库（Essential Science Indicators，简称ESI）于2001年由著称世界的学术信息出版机构美国科技信息所（ISI）退出的一种评价科学研究成果及预测的分析工具，其数据来源于美国科睿唯安收录的全球一万种学术期刊及一千多万条文献记录的分析数据库，可以说，ESI是目前全球普遍用于评价高等院校、科研院所及国际间学术水平影响力的重要评价工具。ESI学科分类将Web of ScienceTM核心合集收录的期刊分成了22个学科，一种期刊仅被划分到一个学科。Web of Science学科分类将被Web of Science核心合集收录的期刊分为252个学科，同一种期刊可能属于多个学科。

我省作为全国发达的经济强省，在基础学科方面涉及的领域也相当广泛，从学科分布看，2008—2015年受省基金资助论文的ESI学科共涉及化学、临床医学、工程学等学科领域共22个学科类别。表4列出了论文数排名前10的学科，依次为：化学、临床医学、工程学、材料科学、物理学、生物化学与分子生物学、计算机科学、分子生物学与遗传学、数学和动植物学。其中，论文数最多的学科仍是化学，为3125篇，占总数的17.89%，其次，是临床医学，为2564篇，占总数的14.68%，工程学为1569篇，占总数的0.89%，排名第3（见表5）。

从学科规范化的引文影响力CNCI来看，排名前十的学科论文CNCI值超过了全球同学科论文的平均被引表现1.0。论文规模最大的4个学科的CNCI值都超过了1，尤其是在工程和材料科学学科，省基金资助论文的CNCI值更是显著高于全球平均水平。以上事实表明广东省自然科学基金产出了很多高水平的科研成果，取得了较好的基金资助效益（见图7）。
表5省基金资助论文的ESI学科分布
	序号
	ESI学科
	论文数（篇）
	篇均被引
	CNCI

	1
	CHEMISTRY （化学）
	3125
	12.54
	1.14

	2
	CLINICAL MEDICINE （临床医学）
	2564
	8.86
	1.01

	3
	ENGINEERING （工程学）
	1569
	10.68
	1.54

	4
	MATERIALS SCIENCES （材料科学）
	1512
	11.92
	1.48

	5
	PHYSICS （物理学）
	1480
	8.11
	0.89

	6
	BIOCHEMISTRY MOLECULAR BIOLOGY （生物化学与分子生物学）
	1078
	9.96
	0.92

	7
	COMPUTER SCIENCE （计算机科学）
	801
	7.34
	1.36

	8
	MOLECULAR BIOLOGY&GENETICS（分子生物学与遗传学）
	784
	10.9
	0.83

	9
	MATHEMATICS（数学）
	730
	2.73
	0.75

	10
	PLANT&ANIMAL SCIENCE（植物与动物科学）
	701
	8.4
	1.19
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图7. 省基金资助学科的SWOT分析

学科的大小、被引频次和发展趋势从一定程度上是由发文量直接体现的，发文的数量越多，不仅说明该学科受关注的程度越高，被资助的项目越多，还显示出在我省科技基础研究阶段比较重视和关注的学科发展，通过对我省基金资助论文的ESI学科分析，有助于我们更清楚的了解各个学科目前在国际的学术位置和未来的发展趋势，从而为制定相关合理科学的指南和发展规范提供科学依据，不断提高我省基础研究在全国甚至全球的科技地位。

从论文发表量来看，化学和临床医学是省基金资助最多的两个学科。22个ESI学科中，12个ESI学科的省基金资助论文的平均被引表现超过了全球平均水平，且省基金资助论文最多的4个学科的平均被引表现都超过了全球平均水平，表明广东省自然科学基金产出了很多高水平的科研成果，取得了较好的基金资助效益。我们采用散点图的形式能直观的显示了上表中的信息，其中横坐标表示论文数，纵坐标表示CNCI值，圆点的大小表示学科的篇均被引频次。通过图7我们能直观的看到省基金资助的规模较大的学科和引文影响力较高的学科。这两个学科占到了所有学科的32.57%。

3.2 成效与影响—以化学和临床医学为例

通过前面的高被引论文及ESI学科分析，可以看出省基金资助的重点领域集中在化学、临床医学和工程学方面，尤其以化学学科脱颖而出，以下举例说明两个学科的代表。

3.2.1 化学学科
广东工业大学环境科学与工程学院的付丰连副教授，主要从事新型高效的废水处理技术及原理的研究，《Removal of heavy metalions from wastewaters: A review》成为ESI数据库高被引论文，被引次数达43次，SCI他引834次，进入全球前0.1%的文章，同时这篇文章在2011年获得了中国百篇最具影响国际学术论文奖[13-15]。2014年这位学者的另一篇论文《The use of zero-valent iron for ground waterre mediation and wastewater treatment: A review》也同样成为SCI的高被引论文。期间还在国际期刊发表英文论文13篇，均收录于SCI，CNCI在3.2以上的就有9篇，同时申请国家发明专利3项。主持国家自然科学基金（青年基金）、广东省自然科学基金、城市水资源与水环境国家重点实验室开放基金等研究工作，再次证明其重要的学术价值。
中山大学化学与化学工程学院的卢锡洪副教授，主要从事功能化纳米材料的可控合成及其在能量转换与存储中的应用研究，《Hydrogenated TiO2 nanotube super capacitors 》被他引高达537次，目前为止被SCI收录的文章就有80余篇，发表在国际著名学术期刊CNCI超过9的就有22篇，其发表的论文共被引多达2300次。同时主持国家自然科学青年基金和广东省自然科学杰出青年基金。
3.2.2临床医学

中山大学基因工程教育部重点实验室团队研究方向为基因在疾病发生发展及防治中的作用，5年来先后承担了国家973、863、国家自然科学基金重大研究项目等一系列高层次科研任务达145项。其中高被引论文《MicroRNA-101, down-regulated in hepatocellular carcinoma, promotes apoptosis and suppresses tumorigenicity》源于中山大学郑利民团队，团队研究的《组织免疫微环境促进人肝癌进展的新机制》于2014年获国家自然科学二等奖，该项目以我国高发的肝癌为主要模型，结合临床样本和实验模型开展了系统研究，相关结果已发表在 J Exp Med、Blood 和Hepatology 等知名期刊[16]。截至2014年1月，20篇核心论著的总影响因子约135，总他引1029次；8 篇代表作的总影响因子约83，总他引709次；其中4 篇在ESI统计资料中显示为高被引论文，最高他引188次。共有200余篇综述介绍和评述了相关工作，主要发现和观点被30余篇发表在Cell 和Nature Review 系列的论文综述正面引用。成果完成期间，2人获国家杰出青年基金，1人获教育部"长江学者"特聘教授，1人获全国百篇优秀博士学位论文奖。
 

4结论与建议
过去的8年，我省财政资金对基础研究的投入不断增长，省自然科学基金的数量和资助力度都有了较大的提高，不仅带动了科研产出量，还形成一大批富有创新精神、敢于承担风险的科技人才队伍，为我省的基础研究工作提供了源源不断的智力支持，科研影响力的不断提高，可以说，广东省的自然科学基金正对我省的科技发展起到了举足轻重的作用。本文研究了省基金的部分概况，从发表期刊、分布机构、高被引论文、地区及ESI学科进行分析[17-19]，建议从以下几个方面着手，进一步提高省基金的研究水平，更好的为我省基础研究工作提供创新源泉。

4.1 推动学科均衡发展

根据以上分析，化学、临床医学、工程学、材料科学和物理学是这8年来排名前5的学科，这与我省经济社会发展需求度吻合，在省基金的资助下取得到了进一步的发展，并且已经有较好的应用基础研究及成效，尤其是以化学和临床医学资助率最高。学科不仅关系着科学研究的发展，还是培养人才的关键，均衡发展我省基础研究的学科建设，为我省实现科学的跨越式发展起到了决定性的作用，广东地处全国改革发展前沿，战略新兴产业、前沿交叉产业、物流产业等都与广东省基础研究息息相关，因此，为促进我省各个学科基础研究水平的均衡发展，建议科技管理部门在制定指南时巩固我省重点学科及优势学科的同时以我省的特色产业入手，如近些年关注度较高的新能源产业、3D打印产业也可以列入重点发展产业领域。逐渐加大弱势学科的扶持力度，以优势学科带动弱势学科，促进学科的均衡发展，从而全面提高我省的基础研究水平及创新水平。
4.2加强资助政策研究

我省虽说是全国经济发展大省，然而，科技创新资源却明显不足，这恰恰与基础研究工作息息相关，为此，广东省委省政府出台一系列的政策，要求加强基础与应用基础研究，提高原始创新与核心技术突破能力，不断完善资助体系，并提高资助强度。根据以上数据分析发现，目前省基金的受资助对象极不平衡，基本是高校包揽全局，当然高校实力确实相当，然而可以适当根据弱势群体的特点进行资助力度的调整。其一，目前省基金资助基本集中在985和211的高等院校，建议相关管理部门针对发展较慢的高校、科研院所及经济欠发达地区增加教育和优秀的学术团队，适当增加科研财政支持及保障，整体提高我省的基础研究水平。其二，目前的基础研究力量主要集中在高校和科研机构，相比之下，企业在这方面的研究或者说资助那是少之又少，大家都知道，企业是创新活动的主体，也是基础研究重要执行主体，因此，政府可以引导企业充分认识到创新的源头作用，共同参与项目的基础前沿技术，解决技术发展过程中遇到的共性基础问题。
4.3努力培养具有发展潜力的青年科学家
上文中提到的高被引论文中排名靠前化学学科类中的都是非常年轻的副教授，可以说挖掘有发展潜力的青年科学家成了未来基金研究工作的重中之重。2015年省基金资助的七个类别中，杰出青年科学基金项目的增长最高，增长率达40%。可见，青年科学家在未来激烈的科技资源竞争中将会是后起之秀，会成为一切创新发展的源动力，为努力打造具有发展潜力的青年科学家我们可以从以下几方面着手考虑：首先建立长期稳定机制，只有为其提供良好的科研环境和长期稳定的支持，才能让科学家们潜心进行长期稳定的科研工作，资助额度及资助年限也适当增加；其二，省基金的资助方式可以从项目的方式增加对人的资助，通过笔试、面试正在选拔高水平人才；其三，细化资助类型，在目前现有阶段只有杰出青年科学基金项目和博士科研启动项目，人才资助较为单一，可以考虑在每个阶段设置不同指标，包括大学本科阶段、研究生阶段以及博士后阶段都可以作为重点人才发展体系。
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