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摘要：工程学科在Web of Science分类中包括18个子类，各类中期刊与Web of Science其他类别存在较多交叉现象。本文提出学科交叉向量空间模型表示方法，计算出学科间的相关性，对学科间的交叉程度进行定量分析，进而揭示工程学科的交叉性规律。研究发现：（1）学科交叉已是学科发展中的一种普遍现象；（2）工程学科内部子类之间虽然存在交叉，但交叉性不明显，仅机械工程、土木工程与其他学科交叉数量达到5个以上；（3）工程学科与能源燃料、电信、材料科学等学科具有较强交叉性；（4）与工程学科存在紧密联系的学科群主要有7个，分别为环境科学、细胞生物学、心理学、计算机科学、应用物理、数学应用和公众健康学科群。研究结果可为促进工程学科的发展以及推动科研整体水平提升提供科学建议。
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0 引言

工程科学作为技术科学，关系着随着科研活动的发展，工程科学的形成大体分为三种类型：生产实践、科学发现和学科分化1[]
。工程科学的发展状况，将直接关系到国家实力和福利的基础，技术与科学的研究是国家富强的关键，工程科学最重要的本质是将基础科学中的真理转换为人类福利的实际方法的技能2[]
，如何更好的加强工程学科的发展，发掘出工程学科潜在的规律，促进工程学科更快发展壮大，有利于我国国际影响力的进一步提升。工程学科作为工程领域研究人员的智慧结晶，凝结了长久以来的科研成果，是工程科学的智慧之果。工程学是将各种自然科学、数学和技术原理应用到社会生产部门中形成的各学科的总称3[]
。但我国作为快速发展的发展中国家，工程科学的发展深受一些因素的制约，阻碍了我国从生产制造大国迈进生产制造强国行列中4[]
。因此探究出阻碍我国工程科学发展缓慢的因素，寻找出促进工程科学发展的内在方法尤为重要。本文采取从学科交叉的角度入手，探究出工程学科及其交叉学科的内在联系，为提高我国工程科学水平给出建设性意见。

随着科学家科研活动的展开，科学家从事科研工作的活动从专注于单一学科到逐步拓宽至多个学科，而学科之间的内在交叉，也影响着科研活动的开展，学科的发展呈现出两种趋势，一种是由整体学科逐步细化，划分成专业领域性更强的精细专业，另一种趋势是由于科学技术的进步，社会对于多学科综合运用来解决实际需求的需要，不同学科领域之间的联系变的更加紧密，学科相互交叉而形成全新的学科领域。工程学科作为众多学科中的一员，学科交叉也渗入其中。如何定量的确定学科之间联系的紧密程度，揭示学科交叉的发展现状，探究工程学科及其关联学科的内在联系对建设工程制造强国有着不可言喻的重要性。 

学科交叉是社会发展以及学科自身发展需求从而诞生的综合性科学活动，学科交叉是形成交叉学科的前提，交叉学科是学科交叉而产生的结果5[]
。学科交叉是科学新的生长点、新的科学前沿，科学成果往往诞生于学科交叉领域。交叉科学是自然科学、社会科学、人文科学等学科门类之间发生的外部学科交叉以及内部学科交叉形成的综合性、系统性的知识体系6[]
。交叉的学科不断发展大大地推动了科学进步，因此学科交叉研究体现了科学向综合性发展的趋势。针对科学界学科的迅猛发展以及高校合作的加强，学科已打破以往的壁垒，学科的融合也诞生出全新的学科。

目前针对学科交叉的研究主要方法有：邱均平和曹洁采用引文分析方法探究不同学科间知识扩散的学科交叉特征7[]
，黄颖、高天舒等基于目标文献、参考文献和施引文献角度出发的学科交叉分析8[]
，金薇吟根据学科交叉的实践经验，通过文献方法和系统论的方法来认知学科交叉9[]
，华萌、陈仕吉基于基于参考文献分析和地址认知词分析来研究学科划分10[]
，孙晓玲采用跨领域的重叠作者来映射科学领域的演变11[]
。

本文通过对SCIE中收录的工程学科核心期刊进行统计分析，采用向量空间模型进行度量，揭示工程学科内部交叉与外部交叉特征，进而发现国际工程学科与其他学科交叉发展的内在规律。 
1数据来源与研究方法

1.1数据来源

本文对于学科交叉的研究，采用以美国科学情报研究所（ISI）的数据库平台（Web of Science）中的期刊引用报告（Journal Citation Reports）为基础。Web of Science（WOS）是美国Thomson Reuters 公司基于Web平台开发的产品，是全球最大、覆盖学科最多的综合性学术信息资源，截止2015年收录了全球各个研究领域11 398本最具影响力的、经过同行专家评审的高质量核心期刊，因此采用该数据库收录的核心期刊进行研究，更具有科学性。Web of Science的Journal Citation Reports按照学科共计划分了234类，其中工程包括工程学科18类。Web of Science 每年均会发布一版期刊分类报告，从1997—2015年，本文使用的是最新的2015年的学科划分数据。

登录WOS数据库，进入JCR(Journal Citation Reports)模块，以2015年为基础，按照Categories By Rank排序逐一下载，即可获得全部234类学科收录核心期刊信息。
本文研究过程中将Web of Science中所有带“ENGINEERING”的学科融合为一个整体，命名为总工程学科，用来计算它与其他学科的相似度。Web of Science 的Journal Citation Reports 234类学科中共计有18个类别含有“Engineering”即“工程学”（分别是1.电气电子工程 2.化学工程 3.机械工程4.土木工程 5.工程科学多学科 6.生物医学工程 7.环境工程 8.工业工程 9.制造工程 10.地质工程 11.航天航空工程 12.石油工程13.船舶工程14.海洋工程 15.农业工程16.计算机科学软件工程。17.细胞组织工程.18冶金工程）。
1.2研究方法

SCI /SSCI 期刊并不唯一地归入一个 JCR主题类，有的期刊同时归入多个 JCR 主题类， 这类期刊称为“交叉期刊”12[]
。本文先采用学科收录交叉期刊逐一比对的方法，统计出234个学科收录交叉期刊的分布情况，接着以不同学科收录交叉期刊的数量作为基底，运用向量空间模型来计算学科交叉程度。Porter 和 Rafols提出在科学领域用向量空间模型作为指标之一，来计算相似度的方法13[]
，该相关性度量方法广泛应用于信息检索中，但在学科相关性衡量方面应用较少，采用向量空间模型可以很好的度量学科之间的相关程度。
为了衡量学科之间的相关性大小，本文首先基于学科间的交叉性定义学科交叉向量，用于学科的交叉性表示。学科所收录核心期刊的动机，皆为该期刊对该学科的发展有着重要的作用，与该期刊是否为另一个学科的核心期刊无关；同一学科所收录的所有核心期刊对于本学科的贡献是等同的，对于该学科来说，皆为同一性质的期刊，以上述观点为基础进行学科交叉向量的具体构造以及学科相似度的计算。由于向量空间模型可以很好用于数据的表示，而且早已被广泛应用于计算数据的相似度，因此本文采用向量空间模型表示学科，进而计算学科之间的相似度，以空间向量的夹角大小来判断学科相似度大小，从而定量确定学科交叉程度。
（1）整体学科交叉分析建模

对234类学科进行建模，探究各个学科之间的关联性。学科的研究基础向量由该学科与其他学科交叉期刊数量构成，即为了衡量A学科与B学科之间的交叉程度，本文借助C学科，将A与C学科之间的交叉期刊数作为一个指标，B与C学科之间的交叉期刊数作为一个指标，将这两个指标运用向量空间模型进行表示，从而得出A学科与B学科之间的相似度大小。具体构造方式如表1示例所示：
表1
 学科向量示例

	
	经济学
	数学应用
	…
	管理学
	法律
	环境研究
	…
	农业经济与政策

	经济学
	1
	0
	…
	0. 06
	0. 06
	0. 15
	…
	0. 82

	数学
	0
	0. 44
	…
	0
	0. 01
	0
	…
	0


学科被表示成234维度的特征向量，每一个维度所对应的特征值为该学科与其他学科的共有核心期刊数目占其他学科核心期刊总数的百分比。并且所有学科的每一个维度对应的学科是一致的。在表1中，经济学学科被表示成234个维度的向量，每一个维度对应于234个学科，维度值是该学科与其他学科交叉的核心期刊数量占其他学科核心期刊总数的百分比，如无交叉核心期刊，该维度对应的特征值为0。
对于学科交叉向量本文采用空间向量间夹角的余弦值进行计算，计算方法如公式（1）所示：


[image: image1.wmf]1

22

11

Cosine(x,y)=

()()

t

xjyj

j

tt

xjyj

jj

cc

XY

XY

cc

=

==

×

=

å

åå

  （1）

x，y为任意两个学科X，Y为学科基础关系向量，cxj为学科x与学科j的收录交叉期刊百分比数，t为学科数目，这里是234个，这里j是指与x重复收录相同期刊的学科（包括x本身）。计算结果为大于等于0小于等于1的正数，当两个向量完全一致时结果为1，向量相似度越大，则Cosine方法计算结果就越高。
（2）工程学科内部交叉性分析建模

为准确度量出工程学科内部交叉程度的具体数值，本文仍然采用向量空间模型，但针对工程学科研究进行了一些改进，仅以总工程学科及其18个子学科作为向量空间模型的维度，每一维度对应于18个工程学科及总工程学科，维度值是该学科与其他学科交叉的核心期刊数量占其他学科核心期刊总数的百分比，如无交叉核心期刊，该维度对应的特征值为0。向量定义如表2所示

表2 工程学科内部交叉向量示例

	
	电气电子工程
	土木工程
	…
	计算机科学软件工程
	工程科学多学科
	环境工程
	…
	总工程学科

	电气电子工程
	1
	0. 016
	…
	0.  075
	0. 035
	0
	…
	0. 226

	计算机科学软件工程
	0. 031
	0
	
	1
	0. 012
	0
	
	0. 093

	总工程学科
	1
	1
	…
	1
	1
	1
	…
	1


（3）工程学科与其他学科交叉性分析建模
为探究工程学科与外部其他学科间的联系，对工程学科向量进行拓展，以总工程学科及其他234个学科作为学科向量的维度，将235维的学科向量命名为工程学科总向量，其中总向量的每一维度的维度值为该学科与其他学科交叉期刊总数占其他学科期刊总数的百分比，具体构造方法如表3 所示，以113 9本期刊作为工程学科收录期刊，工程学科被表示成为235个维度的向量，以工程学科与其他学科交叉期刊数占其他学科期刊总数的比值作为每个维度的维度值。

表3 工程学科总向量示例

	
	经济学
	电气电子工程
	…
	化学多学科
	土木工程
	能源燃料
	…
	总工程学科

	化学工程
	0
	0. 004
	…
	0. 104
	0
	0. 261
	…
	0. 119

	总工程学科
	0. 006
	1
	…
	0. 110
	1
	0. 500
	…
	1


2 学科整体交叉性分析
2.1学科收录核心期刊情况

在科学领域，通常将某一学科内交叉期刊数占该学科收录的所有核心期刊数的百分比( Multi -assignation Percentage , %M , 交叉百分比)作为衡量该学科的交叉性指标之一14[]
。图1给出了234个学科的交叉百分比分布情况。
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图1 学科交叉分布情况

从图1可以看出，交叉期刊比例处于80%—90%的学科最多，共计有46个，占所有学科的19. 7%，而交叉期刊比例处于0%—10%的学科最少，只有1个，占所有学科的0. 4%，整体上，大部分交叉期刊比例均大于50%（共计178个学科，占所有学科的76. 1%），可见整体上期刊交叉百分比处于较高的范围中，学科交叉已经相当普遍。与早期的学科交叉状况相比，目前学科的交错融合在原有的基础上，进一步向前迈进，交叉程度与范围更加深远，跨度更加广泛。可以认为，未来学科将会进入新纪元，学科间的壁垒将不复存在，而如何准确把握学科的交叉程度，将关系到科研活动以及学术研究的开展。

2.2基于核心期刊学科交叉情况

Web of Science的Journal Citation Reports 划分的234类学科，共计收录了11 398本期刊，其中234类学科之间存在大量交叉期刊的情况，具体如图2所示
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图2交叉期刊统计图
如图2所示，交叉学科数量为1的期刊数有6 298本，即Web of Science的Journal Citation Reports收录的期刊中有6 298本期刊只被本学科收录，另外存在5 100本期刊属于交叉期刊，交叉学科数量为2次以上，Web of Science的Journal Citation Reports收录的期刊共计有44. 74%被多个学科收录，交叉期刊数量之多，表明学科之间已经存在着很大程度的交叉。特别的，有8本期刊同时被6类学科收录，这8本期刊分别是1.JOURNAL OF CHEMOMETRICS 2.ADVANCED MATERIALS 3.EUROPEAN JOURNAL OF CANCER CARE 4.CHEMOMETRICS AND INTELLIGENT LABORATORY SYSTEMS 5.Disability and Health Journal 6.NANO LETTERS 7.Small 8.ADVANCED FUNCTIONAL MATERIALS。按照中科院SCI期刊分区（2016版本），这8类期刊中工程技术方向有5本，医学方向有2本，化学方向有1本，初步可见在工程技术领域，学科交叉的现象较为普遍，后文对工程学科进行单独分析也发现了这一现象。同时，交叉学科数量为1的6 298本核心期刊不属于交叉期刊，只被单独学科收录，表明这些期刊更具有针对性，对于研究特定领域的科研问题，查询这些期刊所收录的文献更便于科研人员获取相关知识。

2.3学科之间的交叉程度分析

为进一步研究学科交叉程度，通过统计每个学科交叉的学科数量，得到学科交叉情况统计结果如图3所示：
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图3 学科交叉情况统计图

图3中可以看出，Web of Science 划分的234类学科中，学科不与其他学科交叉的学科数量为0个，即不存在某一学科收录的所有期刊只属于自身学科。从统计图的分布可见，与4个学科交叉的学科最多，共计有96个，至少与3个学科存在交叉的学科共计有202个，占所有学科总数的86. 3%。由此可见，如今学科已不仅仅是与一至两个学科存在交叉，而大多是与3个以上的学科存在交叉，这种多学科相互交叉的现象表明，学科之间存在紧密的联系。图中显示交叉学科数量为3个以下的学科仅有32个，并且无交叉的学科为0个，从整体上看，学科发展似乎已经打破独立发展的学科壁垒，探寻出学科间的相互依赖将会是推进未来学科融合大趋势的捷径。
3 工程学科交叉性分析
工程学科作为科学发展的奠基石，对国家和社会都有着不可磨灭的影响力。本研究中将18个工程学子学科合并在一起，构成总工程学科，分别对构成总工程学科的18个子学科间的交叉性以及总工程学科与其它学科的交叉性进行研究。
3.1 总工程学科内部交叉性分析
统计总工程学科内部期刊交叉期刊，如图4所示，交叉期刊数仅有126本，仅占工程学科收录期刊总数的11. 06%，同时期刊最多同时被三种学科收录，该类期刊共计有9本，分别为CHINA OCEAN ENGINEERING、IEEE JOURNAL OF OCEANIC ENGINEERING、INTERNATIONAL JOURNAL OF OFFSHORE AND POLAR ENGINEERING、OCEAN ENGINEERING、COMBUSTION AND FLAME、SOLDERING & SURFACE MOUNT TECHNOLOGY、ATOMIZATION AND SPRAYS、IEEE-ASME TRANSACTIONS ON MECHATRONICS、RESEARCH IN ENGINEERING DESIGN。同时，18个工程学科中收录期刊最多的学科为电信电子工程，共计收录257本期刊，收录期刊最少的为海洋工程、船舶工程和农业工程三个学科，均只收录了14本期刊，18个学科每个学科平均收录63. 28本期刊。从以上统计结果可以初步得出，工程学科内部交叉现象并不明显，不同工程学科之间的学科壁垒仍然严峻，学科之间的交流与合作程度较低。
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图 4 总工程学科交叉期刊统计图
对18个工程学科收录的期刊进行统计分析，发现工程学科共计收录1 139本期刊，其中有351本期刊仅被工程学科收录，这351本期刊对于工程学科领域而言属于专属期刊，本文称这351本期刊为工程学科专属集期刊。工程学科专属集期刊是针对性极强的专业领域期刊，因此本文对这351本期刊进行进一步的统计分析，得到工程学科专属集期刊统计图，如图5所示。
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图5 工程学科专属集期刊统计图
351本专属集期刊中，有305本期刊仅被单一工程学科收录，44本期刊被两个工程学科收录，2本期刊被3个工程学科收录。工程学科专属集期刊已经是针对性极强的专业领域期刊，但其内部仍然存在着交叉，工程学科的学科交叉不容小觑。
根据总工程学科内部交叉性分析模型，计算总工程学科内部交叉性，得到结果如表4所示：
表4 工程学科内部相似度排名前10的学科对
	序号
	学科A
	学科B
	相似度

	1
	ENGINEERING; CIVIL
	ENGINEERING; OCEAN
	0. 53

	2
	ENGINEERING; INDUSTRIAL
	ENGINEERING; MANUFACTURING
	0. 40

	3
	ENGINEERING; CHEMICAL
	ENGINEERING; PETROLEUM
	0. 38

	4
	ENGINEERING; CIVIL
	ENGINEERING; MARINE
	0. 35

	5
	ENGINEERING; CIVIL
	ENGINEERING; GEOLOGICAL
	0. 27

	6
	ENGINEERING; MECHANICAL
	ENGINEERING; MANUFACTURING
	0. 24

	7
	ENGINEERING; BIOMEDICAL
	CELL & TISSUE ENGINEERING
	0. 24

	8
	ENGINEERING; MECHANICAL
	ENGINEERING; OCEAN
	0. 23

	9
	ENGINEERING; MECHANICAL
	ENGINEERING; CIVIL
	0. 22

	10
	ENGINEERING; MULTIDISCIPLINARY
	ENGINEERING; MANUFACTURING
	0. 19


如表4所示，工程学科内部相似度最高的学科为土木工程与海洋工程，相似度为0. 53。web of science的Journal Citation Reports学科分类中，海洋工程仅收录了14本期刊，其中8本期刊与土木工程交叉，交叉期刊占海洋工程期刊总数的57%，对于海洋工程来说，土木工程是其不可缺失的合作对象。为准确捕获工程学科内部交叉情况，本文使用Gephi可视化软件对工程学科交叉进行透视，以18个工程学科及总工程学科为节点，以学科间的相似度作为连线的权重，设定相似度阈值为0. 10，得到工程学科关系图。
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图6 工程学科内部关系图
图6中，节点的大小表示节点度的大小，节点越大则度越大，节点间的连线粗细表示学科相似度的大小，相似度越大则连线越粗，节点的颜色相同则表示节点度也相同。本文发现存在三个工程学科仅与总工程学科存在联系，而不与任何工程学科存在联系，这三个学科分别是农业工程、冶金工程和航空工程(蓝色节点)，可见这三个学科的发展与其他学科联系并非十分紧密。本文发现除总工程学科外，仅机械工程学科的度达到7，即工程学科与6个其他工程学科存在联系，其余学科的关联度均不足7，可见工程学科内部，学科的交叉现象并非十分普遍，虽然学科均称之为工程学科，但是学科间并非均存在紧密联系，工程学科内部的学科壁垒现象依旧明显。

这启示我们即使学科发展至今，学科不断融合交融，但针对于工程学科内部而言，学科壁垒仍然是无法逾越的鸿沟，这阻碍了工程学科的进步，对促进工程学科发展而言，打破工程学科内部学科间的壁垒是加快工程学科发展的有力武器。

3.2 工程学科与其他学科交叉性分析
采用18个学科所组成总工程学科构造工程学科总向量，并进行学科相似性计算，计算出总工程学科与其他234学科相似性值如下表5所示。 
表5 总工程学科与其他学科相似度

	序号
	学科
	相似度

	1
	ENERGY & FUELS
	0. 32

	2
	MATERIALS SCIENCE; MULTIDISCIPLINARY
	0. 31

	3
	COMPUTER SCIENCE; INTERDISCIPLINARY APPLICATIONS
	0. 25

	4
	OPERATIONS RESEARCH & MANAGEMENT SCIENCE
	0. 24

	5
	MECHANICS
	0. 24

	6
	CONSTRUCTION & BUILDING TECHNOLOGY
	0. 24

	7
	COMPUTER SCIENCE; INFORMATION SYSTEMS
	0. 23

	8
	THERMODYNAMICS
	0. 22

	9
	COMPUTER SCIENCE; HARDWARE & ARCHITECTURE
	0. 22

	10
	TELECOMMUNICATIONS
	0. 22

	11
	WATER RESOURCES
	0. 21

	12
	ENVIRONMENTAL SCIENCES
	0. 19

	13
	GEOSCIENCES; MULTIDISCIPLINARY
	0. 19

	14
	MATERIALS SCIENCE; BIOMATERIALS
	0. 17

	15
	PHYSICS; APPLIED
	0. 17

	16
	COMPUTER SCIENCE; ARTIFICIAL INTELLIGENCE
	0. 17

	17
	TRANSPORTATION SCIENCE & TECHNOLOGY
	0. 16

	18
	COMPUTER SCIENCE; THEORY & METHODS
	0. 15

	19
	OCEANOGRAPHY
	0. 15

	20
	AUTOMATION & CONTROL SYSTEMS
	0. 14


表5列出了与总工程学科相似度值最高的前20学科，如表中所示，建筑与建筑技术、交通科学技术这两个学科排名分别位列第6与第17，与工程学科存在较大的相关性，而在本文的工程学科18个子学科中并不包含这两个学科，而在文献15-17[]
中，将这两个学科划分成了工程学科，可见本文采用的学科相似度判定方法具有较强的科学性。除此之外，通过工程学总向量挖掘出的余下18个学科对于工程学科交叉领域的研究也具有相当重要的意义。本文发现，能源燃料学科与总工程学科相似度最大，相似度值为0.32，并且其余17个学科与工程学科也存在很强的相关性，可以认定这些学科可作为工程学科进行管理，将更加有利于促进这些学科以及工程学科的发展。工程科学与基础科学、技术科学之间存在着密切的联系，在推动科学事业进步中奠定着坚实的基础。而与工程学科相似度最高的这前二十个学科，除了工程学科自身学科外，电信、材料科学跨学科应用、热力学等学科对于工程学科的发展也提供了巨大的帮助，若要提高工程学科的发展水平，加强工程学科内部建设的同时，注重电信、物理应用、热力学、建筑与建筑技术、计算机科学跨学科应用等相关学科的协调发展，将更利于学科发展。
4 工程学科群分析
根据学科间的相似性，可以将234个学科划分成多个学科群，学科群内部的学科间具有较高相似性，与其他学科相似性较小。为更好的识别出工程学科与其他学科潜在的规律，本文采用Gephi可视化软件对所有学科相似度进行数据透视。将Web of Science 的JCR分类中所有234个学科以及总工程学科作为节点，计算所有学科间的相似度，作为学科间的连线权重，绘制出235个学科（包含融合后的工程学科）相互间的关系图谱，以向量空间模型计算出的相似度作为学科节点连线的权重，设定相似度阈值为0. 2，采用复杂网络社区探测算法对学科群进行识别，共计识别出47个社区，以工程学科群为核心社区，过滤掉不相关社区后得到与工程学科群相关社区，网络图谱如图7所示。
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图7 工程学科群网络图

图7中不同颜色代表不同的学科群，不同节点代表不同学科，节点间连线的粗细表示联系的紧密程度，节点大小则表示节点重要程度。本文发现与工程学科群存在紧密联系的学科为环境科学、细胞生物学、心理学、计算机科学、应用物理、数学应用和公众健康学7个学科群。学科群相互通过一个或多个节点产生联系，我们称连接两个学科群的节点为桥梁节点，如工程科学学科群与计算机科学学科群以电气电子工程、电信等学科作为桥梁节点形成紧密联系；工程科学学科群与数学应用学科群间则以工程科学多学科这一学科门类作为桥梁节点形成紧密联系。

学科群间产生联系的形式分为三类：1.单节点联系、多节点联系、双类型节点联系。

单节点联系指学科群间主要通过某单一节点产生联系，如图7中的工程科学与细胞生物学主要通过细胞工程这一节点产生联系；工程科学与公众健康学主要以计算机科学跨学科应用这一节点产生联系；工程科学与数学应用主要以工程科学多学科这一节点产生联系；工程科学与心理学主要以运筹管理学这一节点产生联系。

多节点联系指学科群间通过多个桥梁节点产生联系，如图7中的工程学科与环境科学通过土木工程、海洋学、地质工程等多个学科作为桥梁节点产生联系；工程学科与应用物理通过工程科学多学科、化学应用、电器电子工程等多个学科作为桥梁节点产生联系。

双类型节点联系指学科群间主要通过某一中心节点产生联系，同时也通过多个次级节点产生联系。如图7中的工程学科与计算机科学，通过电气电子工程这一中心节点产生联系的同时，也通过计算机科学硬件体系结构、电信学、计算机科学信息系统等次级节点产生直接联系。

以上三种联系方式构成工程学科群与其关联学科群间的紧密联系，形成了学科群间的交互融合。

针对以往对工程学科的理科性质的认识，大多学者认为工程学科的发展仅仅会与一般的理工类学科产生联系，但本文发现工程学科的发展与人文社科学科有着不可忽略的联系。本文研究发现，工程学科群与心理学学科群之间通过声学学科、运筹管理学学科桥梁节点形成关联，这一新发现表明，学科交叉已经突破传统对理工科的认知，人文社科与理工类学科已经打破以往的学科壁垒，学科融合正在悄然进行中。通过追踪网络路径，可以准确的捕获出学科间产生联系的桥梁节点，这对于识别学科交叉的规律具有一定借鉴意义。为更准确的识别出工程学科群大类中错综复杂的联系，本文对工程学科群大类进行单独提取，以清晰的识别出工程学科群内部的发展情况。绘制的工程学科内部网络图如图8所示。
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图8 工程学科群内部网络图

对工程学科群内部学科进行透视，发现除本文最初挑选的18个工程学科外，仍有20个学科被识别为工程学科，占工程学科群学科总数的51. 28%，表明工程学科是一个十分庞大的学科集合，若要加强工程学科的发展，提升工程国家工程实力，除注重18个工程学科的发展外，工程学科群中另外20个学科也是关系着学科整体推进的中坚力量。

同时我们寻找出3个与工程学科无任何交叉现象存在的学科，分别为ALLERGY（过敏性反应）、ORNITHOLOGY（鸟类学）、ANDROLOGY（男科学）。

5 结论和启示

随着科学的迅猛发展，学科之间相互封闭，独立进行科研的现象已逐渐弱化，越来越多的学科开始走向融合，不同领域的学科通过与其他学科进行交叉借鉴，不仅仅促进了学科自身的发展，更在一定程度上推动的其他学科的进步。在新时代的背景下，学科趋向大融合，学科走向合并化是大势所趋，而学科的交叉又往往促使新的科研成果的诞生，进而再加快学科发展，促进高校水平的提升18[]
。

本文通过对web of science的journal Citation Reports 234个学科的研究，不仅发现单独学科间存在很大程度的交叉性，以不同学科群为整体的总学科间也已经达到了很高的交叉程度。通过对学科与学科之间，工程学科与学科之间进行的交叉性分析和联系透视，识别出学科发展至今已形成的紧密网络路径。

使用向量空间模型，定量的计算出学科间交叉程度的数值，依据学科间交叉程度数值的大小，来判断学科与学科的联系紧密程度，数值大的则说明联系程度紧密，数值小则说明联系程度疏远，通过定量的评价方法可以更加科学的判断出学科间交叉融合的发展现状，对于判断学科的未来发展趋势以及促进国家工程学科的发展进步提供了科学性建议。

采用向量空间模型度量工程学科内在交叉程度后，发现工程学科内部的交叉现象并非明显，工程学科内部的壁垒现象对于探究工程学科发展的障碍具有一定的启示作用，同时农业工程、冶金工程和航天航空工程这三个学科处于相对独立的领域，不与任何工程学科存在联系。这种学科孤立的现象往往会造成学科的发展缓慢，启示我们加强这些孤立学科的融合，对于未来学科的拓展以及整体学科水平的进步都具有促进作用。

学科壁垒是阻碍学科融合发展的主要成因，而高校在培养综合性人才时，就必须打破学科壁垒，突破现有的人才培养模式，从而完善培养方案，将综合性人才推向深入19[]
。交叉的学科涉及多个领域，按照中科院学科划分规则20[]
，本文发现交叉学科涉及多个学科，包括医学，工程技术，环境科学与生态学，生物等领域，这些学科的融合，对我国促进科研水平的提升和步入科技领跑集团队列具有一定借鉴意义。


此外，学科交叉的趋势一直处于不断发展的阶段，不同领域不同学科时时刻刻在进行信息的交互与融合，通过对顶级期刊杂志内存在的交叉现象的度量，一定程度上可以尝试寻找出科学界的整体推进方向，从而预测出未来研究发展动向和机会。对于科研人员来说，如何敏锐的抓住科学的发展动向，洞察科研热点至关重要，定量的度量出学科交叉的程度将更加科学的挖掘出学科发展内在的重要联系，将这种内在联系转化成信息，呈现出科学发展水平的现状，反馈给科研人员，从而为科研活动带来更多价值。
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Abstract
 The engineering discipline includes 18 subclasses in the Web of Science classification, and there are many intersecting phenomena in various journals and other categories of Web of Science. In this paper, vector space model representation of interdisciplinary was proposed to calculate the correlation between disciplines, carries on the quantitative analyze the degree of cross-disciplines, and reveal the law of engineering cross discipline. It is found that (1) cross discipline is a common phenomenon in the development of disciplines.(2) Although there is a crossover between the different subclasses of engineering disciplines, the intersections are not obvious, and only mechanical engineering, civil engineering cross more than 5 disciplines.(3) Engineering disciplines have strong intersections with energy fuels, telecommunications, materials science and other disciplines;(4) There are seven main disciplinary clusters closely related to engineering disciplines, respectively, Environmental Science, Cell Biology, Psychology, Computer Science, Applied Physics, Mathematics Application and Public Health Discipline.

(5) The results can provide scientific advice to promote the development of engineering discipline and promote the overall level of scientific research.

Keywords ：Web of science category, Engineering discipline, Vector space model representation of interdisciplinary, Scientometrics
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