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摘要：把熵引入国内社会科学研究以来，运用文献计量法对社会科学中熵的应用进行特征定位的梳理文献较少；CiteSpace软件由于能追踪学科领域脉络及前沿，被学者广泛关注和使用，但其追踪中文文献研究热点的效果较差。利用CiteSpace对CSSCI数据库中1998-2016年熵相关文献进行分析，有效弥补了熵应用概况的分析；结合战略坐标法，探测出了熵应用研究的热点。
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A visual analysis of the entropy application in the field of domestic Social Science using CiteSpace
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Abstract: Entropy is one of the hot issues among domestic research and application in the field of Social Science in recent years. However, few studies used bibliometric methods for feature localization in this area. CiteSpace has been widely concerned and used by scholars because of its ability to trace disciplines and frontiers. But, its effectiveness in tracking the focus of Chinese literature research is limited. Combining the strategic coordinate method and CiteSpace, literature related entropy which rooted in CSSCI database in the 1998-2016 year is analyzed, which effectively compensates for the analysis of the application field and explores the hotspot of entropy application research.
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0 引言

熵的本质是对系统无序程度的一种度量，而信息则是系统有序程度的一种测度，它们的绝对值是相等的，但符号相反[1]。原本为热力学概念的熵，由Shannon最早引入信息论，从上世纪八十年代引入国内以来，先后在管理决策、股票投资、信息科学、气象学等领域得到拓展。顾昌耀、邱婉华[2]提出复熵的概念，并将其应用于决策分析，拉开了社会科学中熵的应用研究序幕。随后，阎植林[3]将熵用于管理系统分析；任佩瑜[4-5]指出管理熵是指任何一种管理的制度、政策、方法，并提出了管理熵数学模型及管理耗散的数学表达式；宋华岭[6]提出了广义和狭义熵理论。近年来，随着对熵认识的逐步深入，学者们不断从熵的视角探索经济社会系统运行的规律，使熵渗透到了社会科学的各个领域的研究中。如在生态文明建设研究中，宓泽锋等[7]在对各省生态文明建设进行评价时，提出熵权TOPIS法和协调度模型；吴朋等[8]建立了熵权物元可拓模型，构建了山东半岛蓝色经济区生态安全预警指标体系；皮庆等[9]用模糊综合评价法构建了环境承载力评价指标体系，用熵值法对指标进行赋权；张玉泽等[10]利用熵值法构建了生态安全预警分析模型。此外，熵还应用于城镇化建设、产业集聚等研究中，周彩红等[11]利用区位熵测度了中国制造业产业集聚对技术创新效率的影响；刘欢等[12]在人口城镇化和土地城镇化的协调发展度测度中采用熵值法测度；张红梅等[13]利用相对熵评价了各县新型城镇化发展水平；李琳等[14]利用熵权法对中三角城市群与长三角城市群一体化因素进行了比较；张磊等[15]利用区位熵对农村经济发展水平的时空演变特征进行了分析。在公众心理研究中熵也得到的应用，邹凯等[16]用信息熵构建了满意度指数模型，对政府信息服务公众满意度进行了评价；陈旸等[17]用粗糙集理论和信息熵结合，研究了社区体育服务的公众满意度。在“丝绸之路经济带”的研究中也体现了熵的应用价值，高新才等[18]利用区位熵对丝绸之路经济带城市经济联系的时空变化进行了分析；卢飞等[19]利用层次分析法和熵值法结合研究了丝绸之路经济带的要素重心、空间匹配与地区差异。等等。可见，用熵来揭示经济社会系统的运行规律已经逐渐成为一种较为普遍的研究范式，大有如美国学者J.Rifkin和T.oward在《熵：一种新的世界观》中提到的那样，即今后一段较长的时间内，熵将取代牛顿定律成为占统治地位的规范。
近几年来学者们对社会科学涉及到的各领域，阐述了熵的应用原理及方法，相关文献大量增加；但发现有关对整个社会科学领域内熵应用研究热点的追踪和知识基础分析的成果性文献较少。运用CiteSpace对特定领域的研究动态和发展趋势进行可视化文献计量分析，已经成为研究者分析文献的一种重要方法。陈超美等[20]利用CiteSpace对再生医学领域的热点趋势及关键文献进行了科学计量分析；陈锐、刘则渊等[21]利用CiteSpace对科学知识谱图的发展历程做了详细探讨。然而CiteSpace主要针对英文文献的分析，近几年被国内很多学者用来中文文献分析。发现CiteSpace在分析中文文献时，该软件突显词探测等功能失效，探测到的研究热点趋势效果较差。本文针对上述问题，分析了熵在国内社会科学的应用概况，提出战略坐标法与CiteSpace结合使用的方法，有效对社会科学领域熵应用的研究热点进行了捕捉。
1 研究方法

    文献计量法是对所搜集的所有文献的主要信息进行处理，通过矩阵化、整合等处理，发现在大量文献中潜伏的规律和信息。信息可视化是将信息转化为图形的方式，方便揭示信息所蕴藏的内容，是数据挖掘的一种方法[22]。科学知识谱图法是结合文献计量法及信息可视化原理，以科学知识为对象，展示科学知识的演进过程与结构关系的一种图形表示方法。由美国德雷塞尔(Drexel)大学信息科学与技术学院陈超美教授开发的CiteSpace软件，近年来被广泛用于文献引文网络分析。该软件发展于作者共被引分析（Author Co-cited Analysis），基于共引分析理论与寻径网络算法，探寻学科领域演化关键路径及知识转折点。主要功能包括针对施引文献分析的作者合作、机构合作、关键词共现等，及对被引文献进行的文献共被引、期刊共被引、作者共被引等知识谱图分析。软件使用的原理相同，分析的对象不同，代表的含义不同[23]。

战略坐标分析是建立在共词矩阵和聚类的基础上的一种文献分析方法，通过新颖度和关注度这两个指标来描述某一领域的研究热点。关注度是指聚类内节点的平均共现频次与全部节点的平均共现频次之差，新颖度是聚类内节点的平均共现时间与全部节点的平均共现时间之差[24]，该方法已经在许多分析中得到了应用，如Courtial &Law [25]，Turner&Rojouan[26]等。

2 数据来源及预处理

中文社会科学引文数据库（CSSCI）主要收录中国社会科学领域研究的核心期刊，是中国社会科学研究的重要知识载体。检索式为“关键词”=“熵”，搜索类型为论文，时间跨度选择1998-2016年，在CSSCI数据库检索，共检索到1 481条记录。通过格式转化为CiteSpace默认的WOS格式，并进行去重，删除错误及无效数据处理，最后得有效数据1 458条。

3 结果分析

3.1发文数量分析
衡量学科某领域研究发展的重要方法是统计该领域学术文献数量随时间的变化规律，绘制文献数量随时间的分布曲线，可以有效评估该领域学科所处的研究状态，进一步预测其发展动态和趋势。

图1是社会科学中熵应用研究的年度发文量统计图，图中黑色折线是年度发文数量的折线，黑色点画线是年度发文数量的三次拟合函数曲线，带箭头的黑色虚线是年度发文数量的指数拟合曲线，两条拟合曲线的拟合优度（R2）都达到80%，可以近似认为，熵在国内社会科学的应用研究文献数量呈指数型增长趋势。
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图1  年度发文量统计图

由图1可见，熵的应用研究大概经历了三个发展阶段：1998~2003年，属于起步阶段，年文献量低于30篇，且文献数量较为平稳；2004~2007年年文献量均超过40篇，文献数量逐年增长，属于成长阶段；2008年是转折点，年文献数量突破100篇，研究进入炽热状态，2014、2015年度发文量突破150篇；从整体可见，文献数量呈近指数增长趋势。按照文献计量学著名学者普赖斯的观点，如果某研究领域的文献数量呈指数型增长趋势，则表明该领域发展态势尚未饱和，任然处在快速发展期，将不断涌现新理论、新方法和新技术[27]，由此推测，熵在社会科学领域的应用前景依然很大。 

3.2研究热点分析

3.2.1共词分析

研究热点通常认为是某段时期内，相互联系紧密、数量较多的文献所共同研究的科学问题。文献的关键词是作者对其研究的高度提炼，高频共现的关键词反映该领域的研究热点。 

软件参数设置如下，时间跨度选择1998-2016年，时间切片（time slice）选择2年，从文献标题、摘要和关键词等方面选定搜索词，节点类型选择关键词（keyword），标准选择g-index，k=100,其它选项选择默认，运行软件得到关键词共现视图见图2。
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图2关键词共现视图

关键词共现是指多篇文献中引用了相同的关键词，视图中节点半径大小表示了共现的频次多少。节点越大，表示共现次数越多。由图2可见，关键词共现频次较大的除了“熵值法”、“信息熵”、“熵权法”、“区位熵”、“管理熵”等直接含有“熵”的关键词之外，共现较多的有“层次分析法”、“综合评价”、“指标评价”“指标体系”、“评价指标”、“topis”、“ahp”、“绩效评价”等关键词，说明熵理论的应用主要和评价理论相结合；另外，图中出现了“城镇化”、“产业结构”、“生态文明”、“低碳经济”、“产业集群”、“创新能力”、“高技术产业”等关键词，由于节点半径小不能直观显示它们的共引时间，但预示了熵理论应用的新领域，可以借助战略坐标法分析得出具体热点关键词及共现时间，进一步捕捉熵应用的热点。

3.2.2战略坐标分析 

若设共现的关键词有n个，形成l个聚类，每个聚类中有m个关键词，用Yij第i个聚类第j个关键词的共现的年份，则“新颖度”的定义如下[24]
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式中，NWi代表第i个聚类的新颖度，
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表示第i个聚类的m个成员的共现年平均值，
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为n个节点的共现年平均值。

用Fij代表第i个聚类第j个关键词的共现频次，则“关注度”的定义为[24]
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式中，Ci表示第i个聚类的关注度， 
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表示第i个聚类中m个成员的共现频次的均值， 
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为共现的n个节点的共现频次平均值。

利用CiteSpace软件对共现关键词进行聚类，共得到19个大的聚类，将聚类节点相关信息带入公式（1）、（2）计算聚类的新颖度和关注度，以确认熵应用研究的热点聚类。表1是关键词聚类的战略坐标计算结果，图3是关键词聚类的战略坐标图。

表1  关键词聚类的战略坐标计算结果

	聚类编号
	Ci
	NWi
	聚类编号
	Ci
	NWi

	#0
	1.304 321 821
	1.735 917 966
	#10
	-0.167 092 465
	-0.871 510 606

	#1
	0.397 621 821
	-0.167 082 034
	#11
	-0.190 469 088
	-2.130 385 065

	#2
	0.768 621 821
	1.507 917 966
	#12
	0.068 621 821
	1.449 917 966

	#3
	0.267 621 821
	3.293 917 966
	#13
	-0.228 746 6
	-0.573 766 245

	#4
	-1.131 378 179
	-2.833 082 034
	#14
	-0.281 378 179
	-0.276 552 623

	#5
	0.455 621 821
	2.162 917 966
	#15
	-0.495 663 893
	1.042 775 108

	#6
	-0.093 378 179
	-5.308 082 034
	#16
	0.004 336 107
	3.328 489 394

	#7
	0.299 621 821
	-1.240 082 034
	#17
	-0.424 235 322
	1.257 060 823

	#8
	0.596 670 602
	-0.587 886 912
	#18
	-0.896 762 794
	-4.023 158 958

	#9
	0.440 844 043
	2.177 695 743
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图3 关键词聚类战略坐标图

由表1、图3可见，关键词聚类的新颖度、关注度都较高的聚类有#0，#2，#5，#9，#3等5个聚类。借用战略坐标法分析原理，分别计算上述5类热点聚类内的关键词新颖度，则关键词新颖度的计算公式可以如下定义
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式中，KNWij表示关键词新颖度，Yij为关键词首次共现的时间，下标含义同上。

同理，可以用共现频率（F）和关键词新颖度（KNW）两个指标来刻画关键词的热度（H），则热度的定义如下
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式中，Hij表示第i个聚类第j个关键词的热度，Fij表示第i个聚类第j个关键词的共现频次，KNWij为第i个聚类第j个关键词新颖度。

经过公式（3）、（4）的计算，最后计算得出热点聚类及热度排名靠前的关键词（关键词共现频次大于2）结果见表2。

表2 热点关键词聚类及成员

	聚类编号
	聚类标签（LLR）
	成员个数
	模块值（S）
	聚类成员关键词（时间）

	#0
	熵值法
	140
	0.824
	生态文明（2016）重心转移（2016）城镇化（2016）重心法（2016），绩效评估（2015）空间差异（2013），网络舆情（2012）因子分析法（2015）

	#2
	熵权法
	81
	0.887
	公众满意度（2016）生态安全预警（2016）可拓模型（2014）Psr模型（2012）供应商评价（2013），应急物流（2012）城市生态系统（2012）

	#3
	区位熵
	73
	0.936
	丝绸之路经济带（2015）溢出效应（2015）生产性服务业（2015）金融集群（2015）空间格局（2015）

	#5
	相对熵
	57
	0.811
	改进的熵值法（2015）熵测度（2013）生态评价分析（2012）生态化（2012）产业结构高度化（2012）


表2列出了4个具有高关注度及高新颖度的聚类及聚类成员关键词，可以看出聚类模块值（S）均大于0.8，聚来效果较好，结果可信[23]。聚类成员都是共现频次大于2的关键词，聚类标签用对数似然率算法（LLR）得来。利用战略坐标法清晰地对熵的应用热点关键词进行了分类：熵值法主要和“生态文明”、“生态化”、“绩效评估”、“网络舆情”等方面的研究有关；熵权法主要和“生态安全预警”、“供应商评价”、“应急物流”等方面的研究有关；区位熵主要和“空间格局”、“金融集群”、“溢出效应”等研究相关；相对熵在“生态化”、“产业结构高度化”、“生态评价分析”等方面的研究相关。
通过引入战略坐标法，捕捉到熵应用潜在的研究热点。近两年，熵的应用多与“生态文明”、“城镇化”、“公众满意度”、“生态安全预警”、“丝绸之路经济带”、“金融集群”等热点话题有关。
3.3 重要文献分析

科学文献被分为两种类型：持续时间久且高被引的经典文献和短时间内被引次数急剧增加的过渡性文献；关键节点文献具有重要意义，关键节点文献通常被认为是提出重要新理论或具有重大理论创新的文献，也是潜在的科学研究前沿热点文献[28]。地标点（Landmark Node）是共被引频次高的节点文献，是学科领域的高质量文献，在学科发展中起到基础和奠基性作用；转折点（Pivot Node）是中介中心性高的节点文献，它或是连接两个聚类，或在聚类内起到联通各个节点的作用，转折点的出现可能会导致某一领域的研究发生转变[2]，具有里程碑式的意义。通过分析引文网络中的地标点和转折点，可以有效地把握学科发展的脉络。文献聚类是将主题相同或者相近的文献利用谱聚类算法进行归类的一种方法，通过聚类视图可以很好地展现地标点和转折点文献。

软件设置时，时间跨度选择1998-2016年，时间切片（time slice）选择2年，从文献标题、摘要和关键词等方面选定搜索词，节点类型选文献共引（cited reference），标准选择Top100，其它选项选择默认设置。图4展示了熵在我国社会科学领域应用研究方面的地标点文献，图中的聚类标签为软件默认的算法获得，节点按照引文年轮的样式显示，由红色五角星标注的点即为地标点文献（具体文献信息在表3中列出），节点年环颜色分布表示共被引的时间段，节点的半径大表明共被引频次高，连线的颜色表示第一次共被引的时间，连线的粗细表明共被引强度。
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图4  文献共被引网络地标点

图5展示了熵在社会科学应用研究中的转折点文献，图中用红色五角星标注的即为转折点文献（具体文献信息在表3中列出）。中介中心性代表该节点与其它节点形成共被引关系的紧密程度，是评价节点重要性、优越性的结构指标。图中节点按照中介中心性的样式展示，节点颜色没有实际意义，节点的半径越大，中介中心性越高，节点之间的连线颜色表示第一次共被引的时间，连线粗细表明共被引强度。
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图5  文献共被引网络转折点

表3统计共被引频次大于10次的地标点文献，以及中心性大于0.05的转折点文献。

表3  文献共被引网络地标点、转折点统计表

	作者
	专著/论文
	发表期刊（“/表示专著”）
	共被引频次/中心性
	聚类编号

	地标点（Landmark Node）

	邱菀华
	管理决策与应用熵学
	/
	95
	#0

	刘思峰
	灰色系统理论及其应用
	/
	11
	#0

	任佩瑜
	基于复杂性科学的管理熵、管理耗散结构理论及其在企业组织与决策中的作用
	管理世界
	33
	#1

	宋华岭
	管理熵—企业组织管理系统复杂性评价的新尺度
	管理科学学报
	8
	#1

	谢赤
	熵权法在银行经营绩效综合评价中的应用
	中国软科学
	11
	#3

	转折点（Pivot Node）

	邱菀华
	管理决策与应用熵学
	/
	0.43
	#0

	李江
	基于信息熵的城市用地结构动态演变分析
	长江流域资源与环境
	0.15
	#2

	欧向军
	区域城市化水平综合测度及其理想动力分析——以江苏省为例
	地理研究
	0.12
	#5

	谢赤
	熵权法在银行经营绩效综合评价中的应用
	中国软科学
	0.09
	#3

	任佩瑜
	基于复杂性科学的管理熵、管理耗散结构理论及其在企业组织与决策中的作用
	管理世界
	0.08
	#1


地标点文献中，除了文献[29]、文献[30]、文献[31]等为高频次共被引文献，文献[6]提出了对企业管理系统复杂性评价的熵方法，开辟了熵应用的新领域；文献[1]利用熵权法，对银行经营绩效进行评价，这两篇文献均是熵在相关领域比较成熟的拓展应用，而被广泛引用。转折点文献中，文献[32]将信息熵应用在地理科学，用于城市用地结构分析，该文献在聚类#2中起到联通各个节点的作用，也是聚类#2、#3的连接点；文献[33]运用熵值法，对城市化水平进行综合测度，该文献是聚类#2、#5、#6的连接点。文献[1]连接聚类#3、#4。文献[29]、文献[30]分别在聚类#0、#1中起到连接各个节点的作用，它们是转折点文献。

上述文献均为社会科学中熵应用的关键文献，通过对关键文献的追踪，学者可以理清该领域的研究脉络与基础。

3.5 重要期刊分析

对于期刊的评价指标不同，期刊的重要程度不同。CSSCI数据库收录的期刊均经过设定的指标进行筛选。在确定熵应用研究方面文献的重要期刊时，定义期刊重要度（I）由三个指标构成：载文量（N）、被引频次（F）及中心性（C），具体形式如下
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设置CiteSpace软件参数，时间跨度选择1998-2016，时间切片（time slice）为2年，从文献标题、摘要和关键词等方面选定搜索词，节点类型为引用期刊（cited journal），标准选择topN%，N= 10，每个时间切片内被引量前100位的期刊，其它选项为默认。运行软件，计算中心性，生成节点信息统计表；再统计各期刊的载文量。将上述数据导入Excel表格，带入公式（5）计算，得到重要度前15位的期刊，如表4所示。
表4 期刊重要度统计表

	期刊名称
	被引频次（F）
	中心性（C）
	载文数量（N）
	重要度（I）

	统计与决策
	135
	0.02
	209
	2 8779.3

	系统工程理论与实践
	202
	0.22
	23
	5 668.12

	经济地理
	101
	0.01
	49
	4 998.49

	科技管理研究
	57
	0.04
	80
	4 742.4

	科技进步与对策
	75
	0.03
	54
	4 171.5

	系统工程
	69
	0.02
	47
	3 307.86

	经济研究
	80
	0.06
	37
	3 137.6

	中国管理科学
	79
	0.1
	34
	2 954.6

	情报杂志
	51
	0.08
	48
	2 643.84

	中国软科学
	115
	0.06
	18
	2 194.2

	资源科学
	76
	0.11
	24
	2 024.64

	数量经济技术经济研究
	75
	0.12
	21
	1 764

	地域研究与开发
	48
	0.13
	27
	1 464.48

	长江流域资源与环境
	42
	0.03
	31
	1 341.06

	科学学与科学技术管理
	55
	0.06
	19
	1 107.7


由表4可见，《统计与决策》、《系统工程理论与实践》、《经济地理》、《科技管理研究》、《科技进步与对策》、《系统工程》等期刊的重要度都超过2 000，为该研究领域的重要期刊。另外从载文量来看，《统计与决策》、《科技管理研究》、《科技进步与对策》等期刊载文数量排在前几位，是熵应用研究的重要知识载体及知识传播平台；从共被引频次来看，《系统工程理论与实践》、《统计与决策》等期刊的共被引频次位于前几位，这类期刊刊载熵应用的论文认可度较高；从中心性来看，《系统工程理论与实践》、《地域研究与开发》、《数量经济技术经济研究》等期刊的中介中心性较高，表明这类期刊刊载的熵应用研究相关的文献，在学科间的交叉性研究方面起到重要的知识桥梁作用。

通过对刊载熵相关文献重要期刊的追踪，学者可以追踪到该应用的研究的前沿及发展。

4 结论

通过对CSSCI数据库中熵应用相关的文献分析，有效弥补了社会科学领域熵应用概况分析的不足。发现熵应用研究尚未饱和，还会产生新的应用方向。熵的应用遍布在我国社会科学的各个领域，但缺少理论突破性的成果。近两年，熵的应用热点主要与“生态文明”、“城镇化”、“公众满意度”、“生态安全预警”、“丝绸之路经济带”、“金融集群”等话题有关。有一批关键文献，如文献[29-33]，可帮助学者掌握熵应用的概况。刊载熵应用研究相关文献的期刊大致分为三类，一类期刊载文量较多，在熵的应用方面起到知识传播作用；一类期刊中介中心性较高，是熵跨学科交叉研究中起到重要的知识桥梁作用的期刊；还有一类期刊被引频次高，有关熵的文章认可度高；对这几类期刊的追踪可以了解熵理论的应用最新进展。
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