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摘要：从6个时间阶段分析中韩科研合作网络演化路径，以期为两国科研机构的学术合作发展提供新启示。采用中韩合著SCI论文进行产出力、影响力分析，构建其学科网络、机构合作网络，深入挖掘中韩科研合作模式，描绘中韩科研合作演化路径。研究发现：中韩科研合作模式先后经历被动分散、“一对一”单一合作模式、以人才流动为纽带的“一对N”“N对一”自发式合作模式、海外办学平台建设的“面到面”平民化合作模式，发展到从学院出发、以学科发展为目的“点对点”任务型合作模式，以及战略联盟、校企合作、地方合作等自由化、多样化、开放化的“N+N”模式。
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Abstract：This paper analyzes the evolution path of Sino-Korean scientific research cooperation network from six time stages, in order to provide new enlightenment for the development of academic cooperation between scientific research institutions of the two countries. The SCI paper co-authored by China and South Korea is used to analyze the output and influence, to construct its subject network and institutional cooperation network, to dig deeply into the mode of Sino-Korean scientific research cooperation, and to describe the evolution path of Sino-Korean scientific research cooperation. It is found that，the scientific research cooperation mode between China and South Korea has experienced passive dispersion, "one-to-one" single cooperation mode, "one-to-one" N-to-one "self-styled cooperation mode with the flow of talents as the link, the" face-to-face "civilian cooperation model of overseas school-running platform construction, to the         "point-to-point" task-based cooperation model for the purpose of discipline development, as well as strategic alliance, school-enterprise cooperation and local cooperation and other liberalization, diversification and openness of the "N N" model.
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1   研究背景
科研合作可以取长补短、整合各方资源，有助于科研效率和质量的提高[1]。网络已成为知识创新和扩散的主要依托形式[2]。科研合作网络是由从事科研工作的学者组成，网络建立的基础是科研个体之间合作关系的建立及通过合作关系的知识共享[3]。但随着时间的推移，学者个人身份转变、学习和工作地点变换等各种因素影响，科研合作网络的结构也在不断发生着变化，对科研合作的研究也应从网络的动态演化性方面给予关注[4]。因此，对科研合作网络的演化路径研究，可了解学术交流的规律和形态，进一步深入探索知识传播的路径。

随着复杂网络、小世界网络理论的普及，学术界迅速掀起了利用网络进行科研合作研究的热潮。王春雷等[5]认为科研合作受到个体、情景和学科3个因素的影响。Katz等[6]认为科研合作可分为个体、团队、机构、学科、行业和国家间的合作。论文合著是科研合作的重要表现形式之一，已有对论文合著的研究大都采用社会网络分析方法，既能反映出个人、机构以及地区之间科研合作与学术交流的水平，又能反映出特定领域的研究热度和科研合作的质量[7]。基于合著论文的科研合作研究在国内外已有不少研究成果，如：Montoya等[8]采用SCOPUS数据库构建了机构的主要研究路线及协作网络；Yi等[9]通过构建1973—2014年期刊论文的合著作者网络，考察德国的国家创新体系；吴登生等[10]采用137种管理科学重要期刊论文为研究对象，分析中国管理科学领域机构合作的网络结构与演化规律；苏福等[11]通过Web of Science 收录的农业经济与政策领域期刊所刊载的论文，构建作者、机构、国家/地区的合作网络，了解国际研究最新动态。
在目前的国家间科研合作研究中，有学者以美国本特立大学国际合作联合体项目为例，探讨高等教育国际合作中的成功因素，并对中美大学国际合作提出建议[12]；通过构建青藏高原这一主题的合作国家（地区）网络，梳理国际学术交流的现状[13]；探讨智利与韩国研究型大学之间工程学科合著网络与机构声誉的关系[14]；研究拉丁美洲国家之间在医学生物技术领域的合作趋势[15]。

综上所述，目前科研合作的研究成果主要以合著论文为数据源，构建作者、机构、科研团队的合作网络，剖析某一个主题或某个学科的研究趋势，而对国际间科学合作的研究相对较少；大多以机构间的合作为切入点概括某个国家或地区的科研特征，而通过计量分析，从宏观上研究两个国家间的合作特征、合作路径、合作模式，并结合国家政策进行系统化研究的较少。因此，本文从时间演化角度入手，根据科学论文的合著数据构建科研合著网络，探讨中韩两国科研合作的整体布局、学科发展趋势、科研合作模式以及随时间变化的合作演化路径，以期为两国科研机构未来开展科技合作和政策制定提供借鉴。
2   数据来源
从1992年中韩建交以来，韩国共经历了5段政权交替，分别是：1993—1998年、1998—2003年、2003—2008年、2008—2013年、2013—2017年。根据合著科研论文的发展趋势，结合中韩两国关系的逐渐升级及两国高等教育交流政策的实施，本文拟从1992年之前、1993—1997年、1998—2002年、2003—2007年、2008—2012年、2013—2016这6个阶段分别剖析中韩科研合作的产出力、影响力、重点学科、合作网络、合作模式。本文数据来源于Web of Science核心合集的SCI、SSCI中article（论文）和review（综述）性论文，其中中国论文数据不含中国的港澳台地区。借助In Cites工具对数据进行加工处理，检索时间为2017年3月15日。考虑到数据库更新的滞后性，本文的数据范围为1980—2016年间发表的论文。

3  数据分析与结果

3.1 产出力分析

从1980年起，韩国科研论文的总发文量为658 905篇，其中合著论文共183 039篇，占发文总量的27.78%。韩国共与192个国家或地区产生了科研合作活动，其中与其合作产出量最高的是美国，占其合著论文总数的52.8%；其次是日本，占比为15.5%；第三是中国，占比为12.1%。中韩科研合著论文起始于1985年，总发文量为22 095篇。图1展示了中韩合著论文、中国合著论文、韩国合著论文的发展趋势，并标识出相应的指数曲线。从图1中可以发现，从1980年以来，中韩科研合著论文数量呈快速上升趋势，年均产出量从7篇到1 972篇，对韩国整体科研合作的贡献度从1.95%上升到15.04%；根据指数曲线可发现，在前期的合作基础上，曲线呈整体向上延伸的发展趋势，R2值为0.944 6，说明曲线的拟合效果相对较好，能相对反映当前的发展趋势，可作为预测未来的发展方向。通过计算合著论文增长速度发现，中韩科研合著论文在每个阶段的增长速度都达到113%，分别高于中国、韩国各自总体科研合著论文的发展速度。因此，不妨大胆预测，如果中韩两国一直持续良好地开展学术交流，两国的科研合作将继续保持较高的产出力，为中韩两国的科研发展作出贡献。

图1  1992—2016年中韩科研合作论文的发展趋势
3.2  影响力分析

如图2所示，从各个阶段的1区期刊发文比例、合作论文的平均影响因子、JNCI值3个方面展现中韩科研合著论文的影响力。JNCI值是指期刊规范化的引文影响力（journal normalized citation impact），是Incites平台推出的特色指标，对文献发表在特定期刊上的被引次数进行了规范化。中韩合著论文的JNCI值为中韩科研合著论文实际被引频次与该发表期刊同出版年、同文献类型论文的平均被引频次的比值，如果JNCI的值超过1，说明该科研主体的影响力高于平均值。将图2从中心分成4个象限，分别表示其影响力的程度。
从期刊分区情况可发现，中韩科研合著论文发表在1区期刊的比例始终是最小的，但一直呈缓慢增长，从最初的无增至占比近10%；2区期刊一直是中韩科研合著论文的主要阵地，各个阶段的平均占比为25%。从期刊平均影响影子看，6个阶段中，中韩科研合著论文的平均影响因子并不是呈特定趋势发展，1993—1997年的平均影响因子要高于1998—2002；从2003年开始平均影响因子逐渐呈上涨趋势。从JNCI值分布来看，除1993—1997年外，各阶段的JNCI值都高于1，说明其期刊影响力高于世界平均水平，且从2003年开始JNCI值逐步升高。综合来看，1993—1997年中韩科研合著论文的影响力较为突出，1992年之前、1998—2002年、2003—2007年的影响力一般，2008—2012年、2013—2016年的影响力强。由此可见，随着中韩两国高等教育交流合作形态的多样化，以及跨国学术交流活动的日益频繁，其教育机构、科研机构之间的合作范围逐渐扩大，在科研成果呈现井喷式增长的同时，近年来科研成果的影响力也逐步增大。
图2改正，表示各时间段的最末年份数值后加“年”
 
[image: image1]
注：1）X轴表示发表在1区期刊的百分比，是根据中科院2015年的期刊分区列表，将中韩科研合作论文按期刊进行分区统计，并计算各阶段1—4区论文的百分比；1）Y轴表示期刊的平均影响影子，采用的是中科院发布的2015年期刊影响因子；3）气泡大小代表JNCI值
图2  1992—2016年中韩科研合著论文的影响力
3.3  学科网络分析
本研究中的学科采用的是ESI学科分类体系。ESI是美国科技信息所（ISI）于2001年推出的基本科学指标数据库（essential science indicators，ESI），ISI根据发文期刊对每篇论文进行学科划分，共分为22个学科，每篇论文只划分到一个学科，无交叉。将中韩科研合作的学科领域与各时间阶段构建成中韩科研作的学科演化网络，见图3所示。其中，线的粗细代表两个节点间的权重，本文中代表某个时间段内学科增长速度的快慢。1992年之前，中韩科研合作主要集中在化学、临床医学、微生物学等9个学科领域，但发文量相对较小；1993—1997年，合作领域迅速扩张到工程学、材料学、地质科学等21个学科，化学、物理学、工程学的增长速度最快，增长率分别为94%、86%、81%；1998—2002年，合作领域分布到22个学科领域，增长速度最快的分别是植物学与动物学、计算机科学、微生物学，增长率分别是96%、91%、88%；2003—2007年，合作学科增长最快的是农业科学、环境/生态学、计算机科学，增长率分别是89.80%、88.64%、88.42%；2008—2012年，合作学科增长最快的是经济商贸学、精神病学与心理学、分子生物学与遗传学，增长率分别是84.91%、77.50%、75.40%；2013—1016年，合作学科增长最快的是综合科学、神经学与行为学、社会科学，人文社会科学的增长速度较以前有显著的提升，说明中韩两国加大了人文领域的科学研究。
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Created with NodeXL Basic (htip/inodex.codeplex com) from the Social Media Research Foundation (hitp:/www smrioundation.org)




图3  1992—2016年中韩科研合作的学科演化网络
通过计算中韩合著论文在22个ESI学科的发文量占比，确定合作的重点学科。分别选取各个时间段内发文量占比最大的3个学科作为中韩科研合作的重点学科。参考相对产量指标[16]，创建相对贡献率（relative contribution rate， RCR）指标，用以描述重点学科对中韩科研合作的贡献程度。计算公式如下：
文中所有变量参数（含正文、方程式和图表内），须采用文本可编辑格式（请使用word版本），不采用图片编辑格式，否则在印刷制版过程容易丢失图片造成错漏！且请注意：为单一字符（字母）形式的变量应用斜体，多个字母（含两个及两个以上）组成的变量名称则用正体；常数项为正体；千位及以上数值采取用空格隔开的三位分节法表示；乘号统一使用“×”或“·”。
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                                               （1）
式（1）中：Di表示中韩在i学科的合著论文数；Ci表示中国在i学科的所有论文数；Si表示韩国在i学科的所有论文数。

首先计算各个时间段内发文量占比，选出最大的3个学科作为中韩合作重点学科，再计算各个阶段重点学科的相对贡献率。图4展示了中韩科研合作重点学科及相对贡献率的变化，可发现：从1992年之前到2006年，物理学一直是中韩两国科研合作的主要学科，且一直保持着对中韩科研合作最大的贡献度；工程学在1992年之前作为重点学科作出少许贡献后，逐渐被其他学科替代；材料学从1993年开始持续到2012年一直是中韩科研合作的重点学科之一，其贡献度稍逊于物理学；化学从1998年开始接替工程学成为中韩科研合作的第三重点学科，在最新一个阶段中其贡献度呈现出逐渐增强的趋势；2013—2016年这一阶段重点学科发生了变化，中韩科研合作不再局限于原有的学科领域，逐渐向临床医学扩张。结合图3、图4，分别从科研合作的速度和重点来看，中韩科研合作是从理、工到理、工、农，逐步向理、医的方向发展，并且在最新的合作中加重了人文社会科学的研究。
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图4  1992—2016年中韩科研合作重点学科及其相对贡献率变化趋势
3.4  机构网络分析
通过论文检索发现，中国有471个机构与韩国122个机构参与了科研合作，构建其网络关联图，发现共有23个机构一直保持着中韩科研合作，有66个机构在5个阶段内参与了合作，有117个机构参与了4个阶段的合作，有148个机构参与了3个阶段的合作，有150个机构参与了两个阶段的合作，有76个机构只在某一阶段参与合作，如图5所示。图5中，节点代表一个机构，连线代表机构与时间段之间的关联，节点的大小代表机构的关联度（degree），即同时参与中韩合作的阶段。如某一节点的度为3，则表示这一机构参与了3个阶段的中韩合作。进一步计算网络中所有边的中介中心性，采用Girvan-Newman算法进行集群分类，得到以6个阶段为顶点的网络集群（group）。从图5可以发现，1998—2002年、2003—2007年、2008—2012年、2013—2016年4个子网的边界相对清晰，形成了较为明显的网络形态。说明从1998年开始，中韩科研合作发展进入活跃期，越来越多的机构参与中韩科研合作，但大多数的合作规模较小、持续时间较短，有待进一步发展；1992年之前的两个网络边界模糊，节点较少，但集合了中韩两国的重点高校及研究机构，这些机构推动了中韩科研合作发展，其长久、紧密、多元的合作模式为两国其他机构的科研合作提供了参考借鉴。但多数机构都只参与了2个阶段或3个阶段的中韩科研合作，合作的持续性有待进一步加强。
图5改正：图注内容前加“注：”，并改为提供相应的中文内容。如后面各图的图注内容同，可加“下同”代替。
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图5  1992—2016年中韩科研合作的演化网络
通过计算节点的关联度，选取关联度在3～6的机构按照发文量排序，选择排名前10位的机构分别设为关键、重要、次要、一般4个等级。其中，关键机构有中国科学院、首尔大学、韩国大学、延世大学、庆北国立大学、中国科学技术大学、韩国全南国立大学、釜山国立大学、汉阳大学、庆尚大学；重要机构有成均馆大学、北京大学、清华大学、釜山国立大学医院、延边大学、韩国全北国立大学、仁荷大学、庆熙大学、浦项科技大、山东大学；次要机构有苏州大学、中山大学、武汉大学、蔚山大学、昌原大学、华中科技大学、大连理工大学、三星医疗中心、世宗大学、三星集团；一般机构有中国科学院大学、杭州师范大学、广西大学、武汉科技大学、辽宁大学、深圳大学城、天津工业大学、南京信息工程大学、青岛大学、南京航空航天大学。上述40家机构中共包含20家中国机构，但在关键、重要、次要3个等级中只包含10家中国机构，说明在1992年之前的中韩科研合作中，中国主要是由政府主导、重点科研机构参与的模式进行，而韩国的机构参与度相对较广；但随着中韩科研合作的发展，中国越来越多的机构与韩国形成了校际之间多层面的交流合作。

选取中韩科研合作中韩国的8家关键机构，分别构建不同阶段各个机构与中国机构合作的关系网络，见图6所示，其中节点代表参与中韩科研合作的机构，带有标识的节点代表发文量排名前10位的机构。从带有标识的节点可以发现：在1992年之前，高产出力的机构分布较为分散；从1998年开始，网络中心部位形成了较为紧密的节点群且逐渐扩大；2012年节点群参与的高产出力机构达到了14家；到2013—2016年，虽然节点群中节点的数量有所增加，但并非都是高产出力的机构。针对这种现象，将各阶段网络度较高的中国机构进行数据挖掘发现：1992年之前、1993—1997年这两个阶段，韩国主要与中国科学院进行科研合作；1998—2002年，北京大学、浙江大学、中国科学技术大学、上海交通大学成为韩国主要的科研合作对象；2003—2007年，清华大学、北京大学、浙江大学、中国科学技术大学、中国科学院均与8家韩国机构产生了科研合作；2008—2012年，延边大学、华中科技大学、吉林大学等14所高校与8家韩国机构展开了科研合作；2013—2016年，与8家韩国机构进行合作的中国机构增加到18家，其中有8所高校是医科大学，如徐州医科大学、温州天津大学、南京医科大学等，虽然发表合著论文量不高，但与韩国的科研合作面较广。
图6改正：各图注内容前加“注：”，并改为提供相应的中文内容。如后面各图的图注内容同，可加“下同”代替。
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图6  1992—2016年韩国关键机构与中国机构开展科研合作的演化网络
关系网络的相关指标见表1所示。从网络的边和节点的数量来看，随着时间推移，边和节点都显著增多，说明参与中韩科研合作的机构越来越多，合著论文等科研活动越来越频繁。网络密度及平均中介中心性反映了合作网络从稀疏到复杂的过程，节点在网络中的相互依赖关系越来越强，说明中韩科研合作的机构参与面越来越广，机构间合作逐渐形成较为稳固及紧密的关系。
表1  1992—2016年中韩科研合作机构演化网络的相关指标参数
	年份
	边/条
	节点/个
	密度
	平均中介中心性

	1992之前
	14
	12
	0.131
	0.244

	1993—1997
	50
	40
	0.061
	0.008

	1998—2002
	158
	98
	0.033
	0.003

	2003—2007
	345
	172
	0.023
	0.002

	2008—2012
	814
	294
	0.018
	0.001

	2013—2016
	1 148
	338
	0.020
	0.001


注：1）密度是实际存在的连接边/可能数量的边；2）平均中介中心性是中介中心性/节点数

3.5  合作模式演化路径
进一步通过网络调研，挖掘中韩两国的教育政策及教育交流态势，了解各阶段开展科研合作的原因及模式，得出具体的合作模式演化路径如图7所示。
（1）1992年，中国与韩国正式建立大使级外交关系，两国教育交流与合作开始呈现出良好的发展势头，当年即实现了两国教育主管部门派遣代表团互访、交换奖学金学生、互派留学生、参与学术研讨会等。对1992年之前的发文作者进行挖掘发现，多数的合作都是其他国家作为第一作者，由此可见1992年之前中韩之间的科研合作只是被动参与，并未主动开展，可以说这个阶段的中韩科研合作是被动分散，未建立校际联系。

（2）1993—1998年，两国建立了以经济为中心的全方位、多层次友好关系。1995年，中韩两国签署《教育交流与合作协议 》，在此框架下双方高等院校先后签署了关于“学者、学术交流与合作，留学生交流，语、韩国语水平考试等多项合作协议”[17]。在这种政策驱动下，两国的高校及科研机构开始了深层次的学术交流，北京大学、中国社会科学院等先后成立了韩国研究中心。这一阶段，中、韩参与科研合作的机构数分别是46家及47家，校际合作日益频繁，中韩两国学者在各学术领域形成互访、讲学、共同研究的友好局面，从被动走向主动，机构之间逐步形成了“一对一”的合作态势。通过挖掘中国的高产机构与韩国的合作情况，可以发现四川大学与汉阳大学、庆尚大学、釜山大学、首尔大学等多所高校进行了主动合作，虽然其科研合作尚在起步阶段，但校际之间逐步建立联系，形成教学交流、教育资源共享化的“一对一”的合作模式。
（3）1998—2003年，中韩两国将已存在的友好合作关系升级为面向世纪的合作伙伴关系。2001年7月，韩国教育人力资源部制定了第一个有关留学生教育的政策方案——扩大接收留学生的综合方案[18]，对《中华人民共和国教育部与大韩民国教育部教育交流与合作协议》进行了修订，以2001年为基点,韩国成为了世界上拥有中国留学生最多的国家[19]。这一阶段，中、韩开展合作的机构数分别为132家、80家，比上一阶段分别增加了近2.9倍、1.7倍。中韩合作机构的地理范围继续扩大，合作形式更加灵活和自由化，形成了校际之间多层面的交流合作发展。如：北京大学、中国科学院与庆尚大学、韩国大学、首尔大学在物理学、地质学、临床医学等学科展开了以联合研发、人才交流、合作会议等多种形式的科研合作，合著论文数量高且影响力大；虽然大连理工大学在这一时期与韩国的科研合著论文不多，但通过挖掘其合著论文作者发现，主要以彭良明学者为纽带，先后在大连理工大学及韩国浦项科技大学进行博士、博士后、学术访问的学习工作，而后逐步促进了大连理工大学与韩国浦项科技大学、延世大学、韩国化学研究所等机构的长久合作，开展教师、学生交流互换及科研合作。因此，这一阶段的中韩科研合作处于发展的初始阶段，部分机构之间以人才流动为纽带，形成了“一对N”“N对一”的自发式合作模式。
（4）2003—2008年，韩国进一步重视发展同中国的关系。2004年，为了进一步推进留学生教育的发展，韩国政府以“学习韩国项目”（Study Korea Project）为题重新推出“扩大接收留学生的综合方案” [20]。2007年10月，中韩两国教育主管部门在韩国高丽大学举办首届“中韩大学校长论坛”，并签署《首尔宣言》，为中韩高校建立了有效的沟通机制[21]。2007年，在韩国的中国留学生占到其留学生总数的65%，而且呈现出逐年增加的趋势[22]。越来越多的高校及研究机构参与到中韩科技合作中，这一阶段的中、韩科研合作的机构数分别是266家、100家，有许多工科类、农业类大学与韩国建立了规模化、系统化的合作，如大连工业大学、哈尔滨工业大学、华中农业大学、吉林农业大学。从网络调研发现，2003年山东大学成立韩国学院，下设韩国研究院，并且引进多名韩籍全职教师和兼职教授长期开展韩国语言教育和韩国问题研究；沈阳工业大学与韩国多所学校实现了学生互换、学分互认的合作培养新方式；成均馆大学首倡“中国大学院”，与北京大学光华管理学院和复旦大学经济学院建立了长期合作关系，招收“中国经济管理硕士研究生班”。由此可见，这一阶段的中韩科研合作处于稳步发展阶段，校际合作逐步从短期交流走向长期合作，从人才交流、资源共享走向了海外办学、平台建设的“面到面”的合作模式。
（5）2008—2013年，中韩关系进一步提升，加固相互信任、深化各领域合作。2008年8月，中韩两国签署了《2008—2010中韩教育交流协议》，实施互派100名初中学生短期互访项目，并将两国政府交换奖学金学生规模扩大至60人/年。2012年5月，时任教育部部长袁贵仁在釜山出席APEC教育部长会议期间签署了《2012—2014年教育交流协议》[17]。双边教育合作前景广泛，中韩教育合作不断走向新的、更高阶段，在这一阶段中国有383家机构、韩国有106家机构积极开展中韩科研合作。其中，有12所中国高校同时与韩国的8家关键机构进行合作，如山东大学在上一阶段成立韩国研究院以来，与釜山大学、首尔大学等多所韩国高校形成了较为固定的科研合作网络；上海交通大学的电子信息与电气工程学院、化学化工学院、安泰经济与管理学院、环境科学与工程学院等，与韩国汉阳大学、浦项工科大学、釜山大学等高校建立了师生交换、联合项目、联合培养等多种校际、院际合作模式。由此可见，这一阶段的中韩科研合作处于飞跃式发展阶段，在以前校际合作的基础上，从学院出发、以学科发展为目的的“点对点”的合作模式正在快速展开。
（6）2013—2017年，中韩宣布努力成为实现共同发展的伙伴、致力地区和平的伙伴、携手振兴亚洲的伙伴、促进世界繁荣的伙伴。2011年11月，中日韩三国领导人倡议下的“亚洲大学学生交流集体行动计划”（以下简称“亚洲校园”项目）公布了首批入选的10组试点学校名单，其中包括北京大学、清华大学等近30所大学。2015年4月，中日韩大学交流合作促进委员会确认“亚洲校园”项目在2016年初由试点阶段进入正式实施阶段。截至2016年年底，在韩中国学生约为67 252人，占在韩外国留学生总数的2/3[21]。这一时期,中国有452家机构、韩国有111家机构开展科研合作。根据上述学科分析及中韩合作机构网络的分析可知，中韩两国在医学领域建立了非常紧密的合作，通过对两国医科大学合著论文的机构、作者、基金进行分析发现，中国医科大学、北京协和医科大学与首尔大学、韩国大学、延世大学、韩国三星医疗中心之间有频繁的科研合作，其大多通过联合研发国家自然基金委员会、法国辉瑞、德国勃林格殷格翰、英国葛兰素史克等的基金项目开展。中韩两国在医学领域的合作交流从1992年之前开始一直持续，但在2013—2016年这一阶段，除了教学交流、人才流动、共建合作平台、联合项目外，战略联盟、校企合作、地方合作等各种形式的合作日益频繁。如2013年9月，中国医药生物技术协会与韩国生物医药品协会签署业务交流合作协议，双方将实现生物方面的科研成果共享；沈阳市政府、釜山市政府签署医学技术合作、学术交流协议，开通中韩国际医疗合作通道。可以说，这一时期是中韩科研合作的飞速发展时期，双方高校及科研机构积极投入到中韩教育发展中，各种层面的学术交流活动日益频繁，演化成了自由化、多样化、开放化的“N+N”模式。
图7改正：1.各部分内容末尾的句号删。2.年份之间使用“—”一字线。
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图7  中韩科研合作模式的演化路径
4  结论

本文通过对中韩合著的SCI\SSCI论文进行科学计量、网络关联、数据挖掘分析可以发现：（1）中韩科研合著论文起始于1985年，中国是韩国学术科研的第三大合作国家，中韩科研合著论文数量呈指数增长，每个阶段的增长速度均达到113%，高于中国、韩国各自的科研发展速度。（2）从2003年开始，中韩科研合著论文的平均影响因子逐渐呈现上涨趋势，1区期刊论文从最初的无增至2016年的近10%；2区期刊是中韩科研合著论文的主要阵地，其期刊影响力要高于世界平均水平。（3）物理学一直是中韩科研合作的主要学科，且保持着越来越大的贡献度，其次是材料学与化学；在2013—2016年中韩科研合作的重点学科发生了变化，不再局限于原有的学科领域，逐渐向临床医学扩张。（4）中韩科研合作网络呈现4个边界较为明显的子网络；从1998年开始中韩科研合作发展进入活跃期，越来越多的机构参与合作，但大多数的合作规模较小、持续时间较短；中国科学院、首尔大学、韩国大学等10家科研机构推动了中韩科研合作发展，为中韩科研合作的长久发展奠定了良好的基础。（5）在中韩两国教育交流与合作方针的推动下，各种层面的学术交流活动逐渐活跃，通过国际合作办学、共建研究中心、举办学术会议论坛等多形式的学术活动加强了中韩学术交流；中韩科研合著论文的数量和质量逐步提升，作者及机构的覆盖面逐步扩大。（6）中韩科研合作的模式先后经历了被动分散、“一对一”的较为单一合作模式、以人才流动为纽带的“一对N”“N对一”自发式合作模式、海外办学平台建设的“面到面”平民化合作模式，发展到从学院出发、以学科发展为目的的“点对点”任务型合作模式，以及战略联盟、校企合作、地方合作等自由化、多样化、开放化的“N+N”模式。
近几年来，中韩科研合著论文的数量呈井喷式的增长，但影响力却上升较慢，合作学科相对集中，合作的中国机构参与范围广但维系中韩科研合作的关键及重要机构相对较少。因此，在未来的发展中，中韩科研合作的成果不仅要继续保证数量的增加，也要促进其影响力的提升，将合作渗透于各个学科领域，拓展合作模式，使更多的校际合作逐步从短期交流走向长期合作。
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