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摘要  本文结合可表征科学研究能力的论文份额（PS）指标和表征科学研究影响力的被引用度（CD）指标定义了用于表征基础研究发展水平的基础研究发展指数（DI）指标，并参考自然指数分析采用的期刊选择104种期刊作为基础科学各学科的代表性期刊样本，计算并对比分析了中国与美国、英国、德国、法国、日本在各学科的基础研究发展指数及综合发展指数。结果显示，中国在各学科的研究都呈现出增长的发展趋势，特别是除了天文学外，中国在其他学科的增长速度都位居第1；中国在各学科的排名中，化学已经位居第1，地学和综合学科位居第2，物理学科位居第3，数学和生物学科位居第4，天文学科位居第6；上述进步使得中国基础科学研究综合发展指数已逐步超越日本、法国、德国、英国，至2017年位居第2。上述结果表明，本文提出的发展指数可以作为表征基础研究水平的指标，可以用于基础研究趋势分析，并为科研机构和学科评估等提供一个定量手段。
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Analysis on Developmental Index of Basic Science Research
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In this paper, developmental index (DI) of basic research is defined to characterize the developmental level of basic research by combining paper share (PS) index and cited degree (CD) index that characterize the capacity and impacts of basic research, respectively. A journals sample that contains 104 Journals, as representative journals of various disciplines in basic science fields are chosen by referencing Nature Index’s journals. The DIs and the comprehensive developmental degree (CDI) of six countries (China, USA, UK, Germany, France and Japan) are calculated on each discipline and on the whole basic science fields, respectively. The findings show, the development of each discipline all exhibit an uptrend in China. Especially, except astronomy, the slopes of fitting line on DI of other disciplines all rank 1st. The China‘s ranking of various disciplines in the 6 countries show, chemistry is the 1st, earth sciences and multidiscipline is the 2nd, physics is the 3rd, mathematics and biology is the 4th, and astronomy is 6th. The CDI of the China’s basic science research has exceed successively 4 countries (Japan, France, Germany and UK), the ranking is 2nd at 2007. Overall, the DI can be a index that characterize developmental level of basic research, may be used to analyze the trend of the basic research, and provide a quantized means for assessment on scientific research institution and disciplines.
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1. 引言
近年来，我国基础研究取得飞速发展，自2009年至2016年我国发表的SCI论文数量已连续8年仅次于美国位居世界第2位，2007—2017年10月间我国发表的SCI论文的总被引用次数首次超过英国和德国，仅次于美国位居第2位[1]。另一方面，我们借鉴期刊影响因子（IF）这个指标，引入了国家发表论文被引用强度（NCI）指标，分析了我国在Nature和Science两种高水平期刊发表论文的影响力情况。结果表明，我国在这两种期刊发表论文的影响力总体上不断提高，近几年已经超过期刊的影响因子，表明我国在这两种期刊发表论文的影响力已经达到甚至超过期刊所代表的水平。而且我国在这两种期刊发表论文的影响因子已经不亚于甚至超过美国、英国、德国、法国和日本等科技强国[2]。本文将NCI概念进一步拓展为一般意义上的论文被引用强度（CI）的概念，并在此基础上定义了论文被引用度（cited degree, CD）指标。需要说明的是，本文定义的被引用度概念与荷兰莱顿大学科学技术研究中心（CWTS）提出的皇冠指标概念[3, 4]相似但并不相同。其关键是，皇冠指标定义篇均引用次数（CPP）为统计年度发表的论文在一个统计时间窗内的被引用次数除以统计年度发表的论文数，这与本文定义的论文被引用强度概念截然不同。采用皇冠指标无法实现与论文份额指标的独立性以及同时性，而且皇冠指标缺乏统计分析的实效性。最后，将可代表科学研究能力的指标——论文份额（paper share，PS）和代表论文影响力的指标——CD结合，定义了用于表征基础研究发展水平的基础研究发展指数(developmental index，DI)指标。在参考自然指数分析所采用的期刊基础上[5]，选择了104种高水平科学期刊作为代表性样本，分析了我国基础科学研究的发展指数及其演变趋势。

2. 指标定义
2.1论文份额（PS）
本文定义PS为：

其中统计对象可以是国家，也可以是具体科研机构；统计空间可以是期刊，也可以是具体学科。
2.2被引用强度（CI）
本文将文献[4]中的国家发表论文被引用强度（NCI）概念拓展为一般意义上的论文被引用强度（CI），定义CI为：

如同论文影响因子，CI的大小与学科密切相关，不能用于不同学科之间的对比，本文在此基础上进一步定义了被引用度指标。
2.3被引用度(CD)
本文定义CD为：

2.4发展指数（DI）
本文定义单一学科（或期刊组）DI为：

定义多个学科（或期刊组）的综合DI（comprehensive developmental index）为：

其中i=1, 2, 3,……, n，为不同学科或期刊组。
2.5基础科学范畴
本文将基础科学的范畴确定为数学和自然科学，即包括传统意义上的数学、物理学、化学、天文学、地学和生物学，此外增加了综合性学术期刊代表的综合学科。
2.6代表性期刊选择
代表性期刊选则依据两个原则：一是这些期刊发表的论文能够代表该学科研究水平；二是这些期刊覆盖了高水平论文的投稿意向。本文分析采纳了自然指数分析所采用的86种期刊（其中包括自然指数分析2018年新增的18种期刊，同时保留了自然指数分析2018年去掉的4种期刊），并补充了16种数学期刊（通过咨询数学学科专家并参考JCI期刊分区确定），此外，生物学补充了1种与植物学相关的期刊，天文学补充了1种期刊，共计104种期刊。这些期刊被分为综合学科、数学、物理学、化学、天文学、地学和生物学7个学科组别。具体期刊种类见及学科分组见表1。本文计算了中国与美国、英国、德国、法国、日本在这7组期刊发表或参与发表论文的PS、CD和DI以及基础科学综合研究发展指数CDI。
表1 本文统计分析选择的104种代表性学术期刊
Tab.1 Lists of 104 Representative Journals Analyzed in this Paper
	学科类别
	期刊名称

	综合学科
5种
	Science、Nature、Nature Communications、PNAS、Science Advances

	数学
16种*
	Acta Mathematica、Annals of Mathematics、Inventiones Mathematicae、Journal of the American Mathematical Society、Bulletin of the American Mathematical Society、Communications on Pure and Applied Mathematics、Publications Mathématiques de l'IHÉS、Advances in Mathematics、American Journal of Mathematics、Archive for Rational Mechanics and Analysis、Calculus of Variations and Partial Differential Equations、Communications in Mathematical Physics、Duke Mathematical Journal、Journal of Functional Analysis、Journal of The European Mathematical Society、Mathematische Annalen

	物理学
10种
	Nature Photonics、Nature Physics、Physical Review Letters、Physical Review A、Physical Review B、Physical Review D、Applied Physics Letters、European Physical Journal C、Journal of High Energy Physics、Physical Review X

	化学
16种
	Nature Chemistry、Angewandte Chemie International Edition、Journal of the American Chemical Society、Chemical Communications、Chemical Science、Inorganic Chemistry、Organic Letters、The Journal of Physical Chemistry Letters、Analytical Chemistry、Nature Materials、Nature Nanotechnology、Advanced Materials、Nano Letters、Macromolecules、ACS Nano、Advanced Functional Materials

	天文学
6种
	Nature Astronomy*、Astronomy & Astrophysics、Monthly Notices of the Royal Astronomical Society、The Astrophysical Journal、The Astrophysical Journal Letters、The Astrophysical Journal Supplement

	地学
11种
	Nature Geoscience、Nature Climate Change、Earth and Planetary Science Letters、Geology、Journal of Geophysical Research: Atmospheres、Journal of Geophysical Research: Oceans、Journal of Geophysical Research: Solid Earth、Geochimica et Cosmochimica Acta、Geophysical Research Letters、Water Research、Environmental Science & Technology

	生物学
40种
	Nature Biotechnology、Nature Cell Biology、Nature Chemical Biology、Nature Genetics、Nature Immunology、Nature Methods、Nature Neuroscience、Nature Structural & Molecular Biology、Nature Plants*、Cell、American Journal of Human Genetics、Cancer Cell、Cell Host & Microbe、Cell Metabolism、Cell Stem Cell、Current Biology、Developmental Cell、Immunity、Molecular Cell、Neuron、Plant Cell、Genes & Development、Genome Research、Journal of Biological Chemistry、Journal of Cell Biology、Journal of Neuroscience、PLoS Biology、Proceedings of the Royal Society B、The EMBO Journal、Ecology、Ecology Letters、Nature Medicine、Journal of Clinical Investigation、ISME Journal、Cancer Research、Journal of Experimental Medicine、Molecular Psychiatry、Science Translational Medicine、eLife、PLoS Genetics


注：*本研究补充的期刊

3. 数据分析
3.1综合学科研究发展指数（DI）对比分析
图1显示了中国、美国、英国、德国、法国和日本在综合学科研究领域的发展指数。数据显示：美国在综合学科的研究展现出明显的优势，2008年以来一直保持第1的位置；中国展现出了最快的增长趋势，由2008年的第6位，到2013年上升到第4位，并于2017年首次超过英国和德国位居第2位；而英国、德国、法国、日本相互之间10年位序基本上保持不变，分别位居第3—6位。
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图1 各国综合学科研究发展指数
Fig.1 DI of 6 Country in Multidiscipline
3.2数学学科研究发展指数（DI）对比分析
图2显示了中国、美国、英国、德国、法国和日本在数学研究领域的发展指数。数据显示：美国在数学领域的研究展现出明显的优势，2008年以来一直保持第1的位置；其次是法国，2008年以来一直保持在第2的位置；英国在2013年以前一直位于第4的位置，但在2013年被中国所超越位于第5，但于2017年又超越中国和德国位于第3；中国展现出最快的增长速度，从2008年的第5位，2013年超越英国后一直位居第4；直到2016年德国在数学领域一直保持第3的位置，但2017年被英国和中国超越位居第5；日本在数学领域一直位居第6。
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图2 各国数学学科研究发展指数
Fig.2 DI of 6 Country in the Mathematics Research
3.3物理学学科研究发展指数（DI）对比分析
图3显示了中国、美国、英国、德国、法国和日本在物理学研究领域的发展指数。数据显示：美国在物理学研究方面展现出明显优势，2008年以来一直保持第1的位置；其次是德国，2008年以来一直保持着第2的位置；中国展现出最快的增长速度，由2008年的第6位，自2012年超越日本、法国和英国位居第3，但这种增长主要来自于论文份额（PS）的增长，中国物理学研究的论文被引用度（CD）还普遍低于美国、英国、德国和法国（表2）；自2012年以来，英国、法国和日本物理学研究领域的发展指数分别位居第4—6位。
表2 各国物理学科论文被引用度（CD）
Tab.2 CD of the Physics Research in 6 Country
	年度
	中国
	美国
	英国
	德国
	法国
	日本

	2008
	0.945
	1.182
	1.243
	1.141
	1.122
	1.047

	2009
	0.972
	1.213
	1.182
	1.162
	1.080
	1.005

	2010
	0.986
	1.204
	1.148
	1.166
	1.090
	1.000

	2011
	1.011
	1.205
	1.222
	1.141
	1.126
	1.026

	2012
	1.065
	1.231
	1.298
	1.180
	1.173
	1.086

	2013
	1.133
	1.236
	1.273
	1.213
	1.220
	1.089

	2014
	1.126
	1.240
	1.287
	1.200
	1.252
	1.088

	2015
	1.045
	1.254
	1.292
	1.186
	1.216
	1.012

	2016
	1.104
	1.237
	1.353
	1.183
	1.236
	1.016

	2017
	1.191
	1.259
	1.393
	1.223
	1.253
	1.112
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图3 各国物理学科研究发展指数
Fig.3 DI of 6 Country in the Physics Research
3.4化学学科研究发展指数对比分析
图4显示了中国、美国、英国、德国、法国和日本在化学研究领域的发展指数。数据显示：中国在化学的研究展现出强劲的发展势头，于2016年首次超越美国位居第1，这种快速的增长不仅源自论文份额（PS）的快速增长，而且更得益于论文被引用度的全面领先（表3）；美国于2016年开始由第1位降至第2位；德国一直保持在第3位；日本和英国在第4的位置相互竞争，自2014年开始，英国超过日本位居第4，日本位居第5；法国在化学研究领域一直位居第6。
表3 各国化学学科论文被引用度（CD）
Tab.3 CD of 6 Country in the Chemistry Research
	年度
	中国
	美国
	英国
	德国
	法国
	日本

	2008
	1.161
	1.046
	1.032
	1.048
	0.939
	0.908

	2009
	1.150
	1.042
	1.071
	1.045
	0.963
	0.942

	2010
	1.131
	1.078
	1.024
	1.069
	0.945
	0.874

	2011
	1.186
	1.091
	0.992
	1.030
	0.868
	0.863

	2012
	1.255
	1.087
	0.990
	0.998
	0.810
	0.880

	2013
	1.292
	1.063
	0.979
	0.958
	0.844
	0.867

	2014
	1.337
	1.062
	0.983
	0.908
	0.834
	0.855

	2015
	1.288
	1.063
	0.983
	0.910
	0.797
	0.817

	2016
	1.249
	1.065
	1.013
	0.899
	0.758
	0.835

	2017
	1.291
	1.052
	0.939
	0.899
	0.769
	0.875


[image: ]图4 各国化学学科研究发展指数
Fig.4 DI of 6 Country in the Chemistry Research
3.5天文学学科研究发展指数对比分析
图5显示了中国、美国、英国、德国、法国和日本在天文学研究领域的发展指数。数据显示：美国在天文学研究领域展现出明显优势，2008年以来一直位居第1；英国与德国在第2的位置存在竞争，自2014年开始英国超过德国位居第2，德国位居第3；法国、日本、中国的位序2008年以来未发生变化，分别位居第4—6。中国在天文学研究领域的落后，不仅体现在论文份额，而且也源自论文被引用度，中国在天文学研究领域的论文被引用度一直小于1（表4），表明低于该学科平均水平。不过这种情况正在改观，不仅是在论文份额上还是在论文被引用度上，中国在天文学研究领域都在稳步提升。
表4各国天文学科论文被引用度（CD）
Tab.4 CD of 6 Country in the Astronomy Research
	年度
	中国
	美国
	英国
	德国
	法国
	日本

	2008
	0.722
	1.224
	1.221
	1.272
	1.151
	1.167

	2009
	0.778
	1.239
	1.227
	1.273
	1.205
	1.131

	2010
	0.831
	1.223
	1.312
	1.291
	1.231
	1.197

	2011
	0.895
	1.218
	1.293
	1.329
	1.266
	1.388

	2012
	0.864
	1.257
	1.328
	1.287
	1.259
	1.333

	2013
	0.914
	1.245
	1.342
	1.246
	1.220
	1.201

	2014
	0.935
	1.234
	1.326
	1.279
	1.252
	1.314

	2015
	0.950
	1.257
	1.408
	1.343
	1.403
	1.251

	2016
	0.957
	1.241
	1.399
	1.337
	1.385
	1.270

	2017
	0.949
	1.222
	1.423
	1.370
	1.355
	1.202
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图5 各国天文学科研究发展指数
Fig.5 DI of 6 Country in the Astronomy Research
3.6地学学科研究发展指数对比分析
图6显示了中国、美国、英国、德国、法国和日本在地学研究领域的发展指数。数据显示：美国在地学研究领域展现出明显优势，2008年以来一直保持在第1位；中国呈现出快速增长态势，于2014年超过其他国家位居第2位；英国、德国、法国和日本2008年以来位序保持不变，分别位居第3—6位。
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图6 各国地学学科发展指数
Fig.6 DI of 6 Country in the Earth Science Research
3.7生物学学科研究发展指数对比分析
图7显示了中国、美国、英国、德国、法国和日本在生物学研究领域的发展指数。数据显示：美国在生物学领域的研究依然展现出明显优势，2008年以来一直保持在第1位；英国和德国的位序一直保持不变，分别位居第2和第3；中国呈现出快速增长趋势，分别于2013年和2016年超过日本和法国，2017年位居第4；法国和日本位序一直保持不变，2017年分别居第5和6位。
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图7 各国生物学学科研究发展指数
Fig.7 DI of 6 Country in the Biology Research
3.8基础科学研究综合发展指数对比分析
综合上述各学科领域研究的发展指数，可以得到各国基础科学研究的综合发展指数（见图8）。结果显示：美国在基础科学研究领域展现出明显的领先优势，一直保持在第1位，其他国家与其具有巨大的差距；中国呈现出快速增长趋势，分别于2010年、2013年超过日本和法国，又于2017年超过德国和英国位居第2；英国在2016年前一直位居第3，2016年超过德国由第3上升到第2，但2017年被中国超过回到第3；德国在2016年以前一直位居第2，但2016年和2017年分别被英国和中国所超越，2017年位居第4；法国和日本位序不变，近年来分别位居第5和第6。
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图8 各国基础科学研究综合发展指数
Fig.8 CDI of 6 Country in the Basic Science Research
4. 结论和问题讨论
4.1结论
（1）总体上，美国在基础科学领域及其各学科的研究展现出明显领先优势，除了化学学科被中国超越位居第2外，美国在其他学科排名都位居第1。
（2）中国展现出快速增长的发展趋势，在各学科排名中，化学已经位居第1，地学和综合学科位居第2，物理学科位居第3，数学和生物学位居第4，天文学位居第6。与其他5个国家不同，中国在所有学科都呈现出增长趋势，特别是除了天文学外，中国在其他学科的增长速度（已以各学科发展指数拟合直线的斜率来表示）都为第1（表9）。这些进步使得中国基础科学研究综合发展指数逐步超越日本、法国、德国、英国，至2017年位居第2。
[bookmark: _GoBack]表5 各国基础研究发展指数拟合直线的增长斜率
Tab.5 Slope of the fitting Lines of DI in six countries.
	学科
	中国
	美国
	英国
	德国
	法国
	日本

	综合学科
	0.017 4
	-0.010 3
	0.004 9
	0.007 6
	0.003 3
	-0.000 005

	数学
	0.009 4
	-0.007 3
	0.003 8
	0.001 7
	-0.003 1
	0.000 3

	物理学
	0.012 5
	0.000 05
	0.005 9
	0.004 9
	0.002 3
	0.000 1

	化学
	0.033 3
	-0.008 2
	-0.000 4
	-0.002 1
	-0.002 3
	-0.004 1

	天文学
	0.007 8
	-0.000 4
	0.012 8
	0.009 1
	0.007 0
	0.003 3

	地学
	0.017 7
	-0.001 6
	0.005 4
	0.001 0
	0.001 1
	-0.001 3

	生物学
	0.009 1
	0.003 6
	0.004 7
	0.003 8
	0.002 3
	-0.002 7

	基础科学
	0.015 3
	-0.003 5
	0.005 3
	0.003 7
	0.001 5
	-0.0006



（3）除了美国和中国外，英国在生物学和天文学、德国在物理学、法国在数学等学科具有一定的优势和特色，日本在各学科都展现出落后趋势，特别是在7个学科中有4个学科呈现出下降趋势。
（4）在化学学科领域，除了中国展现出强劲的发展势头外，其他5个国家都展现出下降趋势，这固然存在中国在该学科发展的强势，但也不排除因为其他国家发展的衰退或整个学科发展的衰退对中国发展趋势的助长。

4.2讨论
（1）本文提出的发展指数指标很好地结合了能够表征科学研究能力的论文份额以及表征论文影响力的被引用度这两个指标，可以更好地定量评估基础研究水平。在本文提出的方法中，论文份额是统计年度的论文发表情况，而论文被引用度反映了统计年度前两年发表文章在统计年度的被引用情况，这既保证这两个指标在分析中的相互独立性，又保证了这两个指标在分析中的同时性。
（2）本文方法采用论文份额代替论文数量、采取被引用度代替被引用强度或被引用次数可以规避不同统计时段及不同学科论文总数差异及影响力差异对结果的影响，使得本方法可以应用于不同时段的发展趋势分析以及不同学科间的对比分析。
（3）本文统计时没有考虑论文中的合作（对于本文而言是国际合作）的影响，进一步考虑合作者之间贡献的精细分析，可以得出合作对基础研究发展水平的贡献。
（4）本文的统计空间是基础科学领域，在此基础上进行学科类群划分以及选择相应代表性学术期刊，在实际操作中可根据统计空间的尺度的不同进行相应的学科类群划分及期刊选择。
（5）本文提出的发展指数可以作为表征一个国家（或具体科研机构）不同学科以及整体基础研究发展水平的计量学指标，可以用于基础研究趋势分析，并为科研机构及学科评估提供一个定量手段。
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