[bookmark: _Hlk485818486]国际合作网络对科学会聚的影响分析[footnoteRef:0] [0: 收稿日期：2018年5月2日，修回日期：2018年6月8日
基金项目：国家自然科学基金面上项目“技术会聚涌现机理、演变过程与测度”（71672103）、研究生科研创新基金项目“储能领域科技会聚测度及辨识研究”（2017yc1202007）。
] 

毛荐其，荣雪云，刘娜
（山东工商学院工商管理学院，山东烟台 264005）
[bookmark: _Hlk488138248]摘要：本文构建了国际合作网络结构通过知识扩散影响科学会聚的理论模型，并运用社会网络分析法和科学计量分析法进行定量研究。在合作网络结构层面，考虑了多层网络结构对知识扩散的影响，即个体网络的中心性和整体网络的密度。以全球各国1992—2016年间在物理储能、化学储能、电磁储能3大领域发表的SCI-E论文数据为样本，通过Spearman相关分析对理论模型的相关性进行验证。结果表明：在国际合作网络中,高中心性的国家更易成为新知识的早期采纳者，从而促进知识扩散；整体网络密度与知识扩散显著正相关关系；知识扩散促进科学会聚的形成；储能领域的科学研究相对集中，形成以“化学”、“材料科学”、“能源燃料”、“物理学”为中心的学科共现网络。 
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Analysis of the impact of international collaborative networks on scientific convergence
Mao Jianqi, Rong Xueyun, Liu Na
 (School of Business Administration, Shandong Technology and Business University, Yantai 264005, China)

Abstract： The theoretical model is built that how collaborative network structure impacts scientific convergence through knowledge diffusion, and quantitative investigation in this paper with the methodology of social network analysis and scientific measurement analysis. In the network structure level, this paper considers the impacts of multi-layer network structure on knowledge diffusion, which is the centrality of the ego-network and the density of the entire-network. To verify the correlation of model, by Spearman correlation analysis based on articles of physical, chemical and electromagnetic energy storage extracted from SCI-E database between 1992 and 2016. The results show that countries having higher centrality in international collaborative networks are more likely to be early adopters of new knowledge and promoting the diffusion of knowledge; entire-network density has a significant positive correlation on knowledge diffusion; knowledge diffusion has a positive effect on the formation of scientific convergence. The empirical study indicates that the scientific research in energy storage is relatively-concentrated and forming a scientific co-occurrence network based on chemistry, material science, energy & fuel and physics.
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[bookmark: _GoBack]1 研究背景及文献综述
[bookmark: OLE_LINK1]会聚（Convergence）是指科学、技术和产业在不同分支间的转移和融合[1]，包括科学会聚、技术会聚、市场会聚和产业会聚[2]。本文对科学会聚开展研究，主要因为科学会聚是会聚的最始端，相对于其他会聚而言更趋于成熟，有利于整体上把握科学会聚的趋势。
[bookmark: _Hlk486097088]科学会聚发展理论认为，科学要想取得新的突破需要不断交叉、融合发展[3]。栾春娟等[4]在此基础上将科学会聚定义为科学发展过程中的知识交叉与融合，体现在科学研究成果中会聚多个领域的科学知识 。而“学科”作为科学知识分支体系的研究对象[5]，为测量科学知识的交叉与融合提供依据。学者总是试图通过合作将其他学科领域的科学技术、理论等知识信息融合到自己的学科领域，从而导致不同学科领域间的交叉。因此，本文从“学科”的角度对科学会聚进行测度。 
科学会聚的现象存在于很多领域。例如，Fraser taylor等[6]对地图学发展历程的研究，揭示了该学科与测量学及摄影测量学等多个学科之间的联系。孙孟新等[7]发现全球“气候”主题文献的学科研究主要包括自然科学、社会科学和人文科学等。关于科学会聚产生的驱动力，研究表明：知识扩散已成为科学会聚的主要驱动力[8]，为更好地研究不同领域间科学知识的交叉与融合提供了依据。
知识扩散是知识在个体、组织或国家间传播的过程，是知识转移过程和知识吸收过程的有机统一[9]。随着信息网络时代的发展，网络已成为知识扩散的主要形式，网络中个体实现了跨越地理位置的交流与合作[10]。因此，知识通过网络主体间的连接达到迅速传播的效果。同时，知识扩散又受其所在网络环境的影响。如，基于强连接关系的聚集网络更有利于知识的转移[11]。网络密度对知识扩散具有促进作用[2]。因此，本文认为合作网络、知识扩散与科学会聚三者之间存在一定的逻辑关系。
[bookmark: _Hlk485631869]通过梳理已有文献，我们发现网络环境对知识扩散影响的研究主要集中在网络结构方面。Kim等[12]研究发现小世界网络对知识扩散的影响最显著。Chen等[13]指出在高密度网络中，节点间的连接越多，知识的联通性越强，网络中的个体就拥有更多接触、学习其他个体知识资源的机会。Tsai[14]的研究表明处于网络中心位置的个体更易获得战略性资源，并以组织内部的合作网络为例研究了网络位置对知识扩散的影响。高霞等[15]构建了基于科学知识扩散的个体网络模型，从微观层面研究网络中个体的知识扩散行为。
现有科学会聚的研究主要集中在对跨学科程度的测量、科学会聚的趋势分析等。Porter等[16]以医药、数学等6大领域为例，研究随着时间推移各领域知识交叉的规律。栾春娟等[4]对学科的数量变化与科学会聚趋势之间的关系进行相关性分析，结果表明，二者存在高度的正相关。Nystroem等[8]的研究表明在很多科学会聚的案例中，知识扩散起着至关重要的作用，进而成为科学会聚的中心推动力。但目前针对知识扩散对科学会聚影响的研究还较少。
基于以上讨论，关于网络结构、知识扩散和科学会聚的研究主要集中在两方面：网络结构对知识扩散的影响；知识扩散推动科学会聚的形成。尚未发现国内学者以知识扩散为桥梁，研究网络结构特征对科学会聚的影响。因此，本文尝试把知识扩散作为网络结构对科学会聚的影响路径，以求打开二者的关系“黑箱”。此外，已有网络结构对知识扩散影响的研究更多是从单一网络层面考虑，即仅从整体网络结构或个体网络结构层面研究。为此，我们在国际科学合作网络背景下考虑了多层网络结构对知识扩散的影响，即个体网络中心性和整体网络密度。之后，运用Sci2 Tool及Pajek软件，分期构建各储能领域国家间的合作网络和学科间的共现网络并进行网络指标的计算。同时，使用Excel进行数据统计。最后，通过stata12.0对本文提出的理论模型（图1）进行Spearman相关分析。
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图1 理论模型
2 数据及研究方法
2.1 数据来源
储能技术已成为我国“十三五”战略新兴产业发展规划中的重要部分[17]。加快储能技术的应用对推进我国能源变革和能源结构调整起着至关重要的作用[18]。储能产业在2016年经历了快速发展阶段，大力推动储能产业的商业化应用，将对我国未来能源发展创造更大的价值。鉴于此，本文以物理储能、化学储能和电磁储能作为样本数据，以期发现各领域的科学会聚状况。 
本文采用的3大储能领域的论文数据是来自Web of Science的SCI-E文献数据库。在检索策略的选择方面，我们使用复合词检索方法。参考已有储能文献检索词[19]，并在此基础上补充和完善，最终确定储能文献检索词如表1所示。我们于2017年3月15日对3大储能领域的论文数据进行检索，经过彻底的数据清洗，共获得1992—2016年间物理储能论文18269篇，化学储能论文11385篇，电磁储能论文8079篇。
[bookmark: _Hlk486243726]表1 三大储能领域的论文检索词
	储能领域
	检索主题词

	物理
储能
	TS=((((“kinetic energy storage” or “pumped hydro storage” or “pump* energy storage” or “pump*-storage power” or “pump storage”) or (FWES or SFES or “superconducting flywheel energy storage ” or flywheel* or “fly technolog*”) or (BESS or VESS or VRFB or “batter* energy storage system” or “redox flow energy storage batter* ” or  “vanadium energy storage system” or “energy storage cell*”) or (CAES or “compress* air energy storage” or “compress*-air energy storage”))

	化学
储能
	TS=((“electrochemical cell*” or “electrochemical flow cell*” or “secondary cell*” or URFCs or “Lithium-ion batter*” or “Li-ion batter*” or “Sodium sulphur batter*” or NaS or “Zebra batter*” or Na-NiCl2 or “nickel cadmium batter*” or Nicd or “nickel metal hydride batter*” or Ni-MeH or “lead acid batter*” or “Pb-acid batter*” or “Zinc-Air batter*” or “flow batter*” or “flow cell” or “vanadium redox batter*” or “redox flow batter*” or “super capacitor*” or “single supercapacitor*” or SCES or “Mixed super capacitor*” VRB or “polysulphide bromide batter*” or PSB or “zinc bromide batter*” or ZnBr or “cerium zinc batter*” or CeZn) and (“energy storage” or “stor* energy”))

	电磁
储能
	TS=(“supercoducting magnetic energy storage” or “superconduct* coil*” or “HTS coil*” or “cryogenic coil*”or ((“double-layered capacitor*” or SCES or “super capacitor storage” or “single supercapacitor*” or “hybrid supercapacitor*” or supercapacitor*) and (“energy storage” or “stor* energy”)))


[bookmark: OLE_LINK9]2.2 研究方法
首先，基于国家/地区间的合作关系，借助Sci2 Tool 软件，以5年为时间窗，构建各领域五期的国际合作网络，以各期网络结构指标描述网络结构变化特征；其次，测量各表征变量，包括度中心性、年度网络密度、年度国家数量和年度学科会聚指数；再者，根据汤森路透(Thomson Reuters) 公司提供的学科分类标准[20]，即web of science categories，简称WC，基于学科分类码的共现关系构建各储能领域五期的学科共现网络；最后，对各表征变量进行Spearman相关检验。具体表征变量的测度如下：
2.2.1 度中心性
度中心性测量了与某一国家直接相连的其他国家的数量，能够反映出某一国家在网络中的中心性。如果某一国家的度中心性越高，表明该国家有更多的机会接触到外部其他国家，从而有益于获取新的技术、知识等信息资源并加速知识的扩散。计算公式为：

[bookmark: _Hlk486245040]		（1）                      






其中，当国家/地区和有合作关系时；没有合作关系时，；为网络中国家/地区的总数。
2.2.2 网络密度
网络密度是指网络中国家之间实际连结的数目与它们之间可能存在的最大连结数目的比值。网络密度越大，一方面可以增强国家间的连结，另一方面也可以弥补合作国之间地理位置的不足，从而使国家间知识转移的效率更高[21]。计算公式为：

		（2）



其中，表示网络中与国家/地区实际连结的节点数；表示网络中国家/地区的总数。
2.2.3 知识扩散
在国际合作网络中，随着网络规模的不断扩大，在位者与新进入者之间的合作机会也越来越多。通过国家间的合作与交流，知识不断从一个国家转移到另一个国家，从而加快知识扩散。因此，本文将知识扩散定义为网络外部的国家/地区通过与在位者的合作进入该网络，从而增加网络中国家/地区数量的过程。基于该定义，我们用一定时期内网络中的国家数量对知识扩散进行测度。
2.2.4 科学会聚 
科学会聚直接表现在一项研究成果中尽可能多的会聚不同领域的科学知识，而学科的交叉与融合体现了科学会聚的发展过程[4]。因此，本文使用“学科会聚指数”分别对3大储能领域的科学会聚进行测度[4]。计算公式为： 
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其中，为学科会聚指数；为某年度总论文包含的学科分类码的数量；为该年学科涉及的论文数量；为该年度发表的论文总数量。
3 数据分析与结果
3.1 跨国家/地区的科学合作网络
借助Sci2 Tool 软件分别构建3大储能领域五期的国际合作网络。为了展示网络的演化过程，我们给出了电磁储能领域在1992—1996和2012—2016年间两期的合作网络图，如图2和图3所示，其中，为了较清楚的展现国家/地区间的合作关系，根据边的连接强度对2012—2016年间的合作网络进行了缩减。表2给出了各储能领域每期国际科学合作网络的结构特征。
由表2可知，不断有新的国家/地区参与到3大储能领域的科学研究中，从而带动知识的转移；国际科学合作网络的边数快速增加，尤其在后两期网络中，说明国家/地区间发生的合作次数迅速扩增；孤立点的不断减少，说明越来越多的国家/地区参与到科学合作研究中；3大储能领域平均度中心性也在不断增大，说明国家/地区间的平均合作次数越来越多。从网络可视化的结果可知，电磁储能领域在第一期合作网络中，日本、美国占据中心位置；第五期主要形成了以美国、中国（不包括港澳台地区）和德国为中心的合作网络。
表2 三大储能领域分阶段国际合作网络特征
	领域
	网络特征
	节点数
	边数
	孤立点
	平均度中心性

	物理储能
	1992—1996
	87
	117
	31
	2.69

	
	1997—2001
	91
	191
	14
	4.20

	
	2002—2006
	80
	247
	11
	6.18

	
	2007—2011
	96
	525
	5
	10.94

	
	2012—2016
	114
	891
	3
	15.63

	化学储能
	1992—1996
	34
	9
	19
	0.53

	
	1997—2001
	33
	34
	10
	2.06

	
	2002—2006
	43
	56
	14
	2.60

	
	2007—2011
	65
	155
	11
	4.77

	
	2012—2016
	87
	517
	0
	11.89

	电磁储能
	1992—1996
	30
	16
	12
	1.07

	
	1997—2001
	32
	37
	7
	2.31

	
	2002—2006
	34
	40
	10
	2.35

	
	2007—2011
	46
	98
	7
	4.26

	
	2012—2016
	79
	388
	1
	9.82
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图2 电磁储能领域国家合作网络（1992—1996）           图3 电磁储能领域国家合作网络（2012—2016，合作频次>2）
3.2 学科会聚共现网络
表3给出了各储能领域五期学科共现网络的网络指标及主要学科类别。图4和图5展示了电磁储能领域在1992—1996和2012—2016年间两期的共现网络图。其中，根据边的连接强度对2012—2016年间的学科共现网络进行了缩减。可知，在电磁储能领域的研究初期（1992—1996），“物理学”占据学科共现网络的中心；2012—2016年间，“材料科学”、“化学”占据主要中心位置。
由表3可知，3大储能领域会聚的学科数量逐渐增加，尤其在物理储能领域，说明各国对储能领域的科学研究愈加广泛。各期主要共现学科类别表明，对3大储能领域的科学研究相对集中，最终形成了以“化学”、“材料科学”、“能源燃料”和“物理学”为中心的学科共现网络。 
表3 三大储能领域分阶段学科共现网络的学科数量和主要学科类别
	领域
	时期
	学科数量
	主要共现学科类别

	物理储能
	 1992—1996
	83
	材料科学

	
	 1997—2001
	113
	工程学、化学、能源燃料

	
	 2002—2006
	122
	化学、能源燃料、材料科学

	
	 2007—2011
	131
	化学、能源燃料、工程学

	
	 2012—2016
	138
	化学、能源燃料、材料科学

	化学储能
	 1992—1996
	43
	材料科学、细胞生物学

	
	 1997—2001
	54
	材料科学、化学、电化学

	
	 2002—2006
	59
	化学、材料科学、电化学、能源燃料

	
	 2007—2011
	70
	材料科学、化学、能源燃料

	
	 2012—2016
	75
	化学、材料科学、能源燃料

	电磁储能
	 1992—1996
	13
	物理学

	
	 1997—2001
	21
	物理学

	
	 2002—2006
	27
	材料科学、化学、电化学、能源燃料

	
	 2007—2011
	34
	化学、材料科学、物理学

	
	 2012—2016
	43
	材料科学、化学、物理学、能源燃料


注：主要共现学科类别依据节点度的大小提取
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图4 电磁储能领域学科共现网络（1992—1996）        图5 电磁储能领域学科共现网络（2012—2016，共现频次>2）
3.3 相关性分析
3.3.1 中心性与知识扩散的关系分析
因中心性是个体网络层面的指标，本文分别提取了在整个研究时期内3大储能领域度中心性前50个国家，并检索到这些国家首次进入合作网络的年份。如图6所示，各储能领域度中心性越高的国家其首次进入合作网络的年份越早。为测度中心性与知识扩散的相关性，我们用研究时期的末年，即2016年扣除各国首次进入合作网络的年份表征知识扩散。差值越大说明个体进入合作网络的时间越早，从而成为知识的早期采纳者。限于篇幅，我们只列示了前10个国家，如表4所示。可知，3大储能领域度中心性最高的国家始终是美国，其次是一些欧洲国家；中国（不包括港澳台地区）在3大储能领域均位居前10，尤其在电磁储能领域仅次于美国。
表4  三大储能领域度中心性前10个国家及首次参与国际合作的年份（1992—2016）
	领域
	物理储能
	化学储能
	电磁储能

	顺序
	国家
	中心性
	首参年
	国家
	中心性
	首参年
	国家
	中心性
	首参年

	1
	美国
	85
	1992
	美国
	56
	1992
	美国
	48
	1996

	2
	法国
	71
	1992
	法国
	53
	1993
	中国
	44
	1994

	3
	英格兰
	69
	1992
	英格兰
	46
	1993
	德国
	40
	1993

	4
	德国
	67
	1992
	中国
	45
	1995
	英格兰
	37
	1995

	5
	意大利
	65
	1992
	德国
	43
	1992
	法国
	34
	1993

	6
	加拿大
	63
	1992
	西班牙
	49
	1992
	日本
	33
	1992

	7
	日本
	57
	1992
	加拿大
	38
	1992
	加拿大
	30
	1992

	8
	西班牙
	55
	1992
	澳大利亚
	32
	1992
	西班牙
	29
	2002

	9
	中国
	54
	1995
	印度
	32
	1994
	韩国
	28
	2000

	10
	澳大利亚
	52
	1992
	瑞典 
	31
	1994
	印度
	26
	1992

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…


注：首参年即首次参与国际科学合作的年份

图6 三大储能领域中心性与首参年关系分析
如表5所示，3大储能领域度中心性与知识扩散的Spearman相关系数表明二者具有显著的正相关关系。相关系数为：物理储能领域r=0.564，p=0.000；化学储能领域r=0.625，p=0.000；电磁储能领域r=0.673，p=0.000。相关系数的大小表明，在电磁储能领域中心性对知识扩散的影响最大。
3.3.2 网络密度与知识扩散的关系分析
如图7所示，随着3大储能领域年度整体网络密度的增加，国家数量随之增加。为进一步说明二者之间的相关性，本文计算了Spearman相关系数，其结果（表5）说明网络密度与知识扩散具有较强的正相关关系。相关系数为：物理储能领域r=0.698，p=0.000；化学储能领域r=0.833，p=0.000；电磁储能领域r=0.455，p=0.000。
3.3.3 知识扩散与科学会聚的关系分析
如图8所示，3大储能领域年度国家数量与学科会聚指数整体呈正相关关系。通过进一步计算二者之间的相关性，相关系数如表5所示。表明，知识扩散与科学会聚具有较显著的正相关关系。其中，在物理储能领域r=0.776，p=0.000；化学储能领域r=0.932，p=0.000；电磁储能领域r=0.732，p=0.000。

图7 三大储能领域网络密度与国家数量关系分析         图8 三大储能领域国家数量与学科会聚指数的关系分析


表5 各储能领域变量间的Spearman相关系数
	[bookmark: _Hlk486256310]领域
	物理储能
	化学储能
	电磁储能

	变量
	知识扩散
	科学会聚
	知识扩散
	科学会聚
	知识扩散
	科学会聚

	度中心性
	0.564***
	
	0.625***
	
	0.673***
	

	
	（0.000）
	
	（0.000）
	
	（0.000）
	

	网络密度
	0.698***
	
	0.833***
	
	0.455***
	

	
	（0.000）
	
	（0.000）
	
	（0.000）
	

	知识扩散
	
	0.776***
	
	0.932***
	
	0.732***

	
	
	（0.000）
	
	（0.000）
	
	（0.000）


注：***代表在1%水平上显著
4 研究结论及讨论
本文使用社会网络分析法和科学计量分析法，以3大储能领域论文数据为样本，对国际合作网络结构、知识扩散和科学会聚三者之间的相关关系进行验证。通过Spearman相关分析得到以下主要结论：
第一，在国际合作网络中占据中心位置的国家更易成为新知识的早期采纳者，从而促进知识扩散。处于网络中心位置的国家一方面可以接触到更多新的知识，并有可能先于其他国家吸收和采纳，另一方面趋向于具有较高的声誉，更易吸引其他国家与其合作。因此，合作网络中具有高中心性的国家更易驱动知识扩散。
第二，整体网络密度与知识扩散具有显著的正相关关系。合作网络作为知识信息传播的载体，使网络中的个体不仅建立了彼此之间的信任关系，而且通过研究人员之间的交流与沟通，促使知识信息从一个国家转移到另一个国家。知识正是通过国家间的连接路径，实现空间位置的转移。
第三，知识扩散作为科学会聚的主要驱动力在科学的交叉与融合过程中起着至关重要的作用。研究人员通过合作将获得的外部信息与其自身知识相融合或在原有的基础上对其进一步加工处理，从而使不同领域间的科学知识产生会聚或创造出新学科知识。
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