科技计划项目实施中的区域合作网络分析
——以国家重点研发计划“纳米科技”重点专项为例
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摘要：参与科技计划项目并建立科技合作关系是开展科学研究的重要方式。不同的项目承担机构通过参与科技计划项目执行过程，建立起新的科学合作关系网络。为深入分析项目合作关系的网络特点、区域分布、合作频率等，以国家重点研发计划“纳米科技”重点专项的立项数据及其资助产出的SCI论文数据为对象，对比分析发现通过共同参与科技计划项目可以显著增强科技合作的频率、范围等，部分城市通过科技项目合作关系有效拓展了全球科技合作范围。
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Regional Cooperation Network Analysis on Science and Technology Project: Taking the "Nano Technology" Key Special Project of the National Key Research and Development Plan of China as an Example

Liu Wei, Chen Baixue, Chen Xiaowen, Qu Baoqiang
(Institute of Scientific and Technical Information of China, Beijing 100038, China)

Abstract: Participating in science & technology projects and establishing cooperation relationship in the projects has gained a great deal of attention recently. Commitment institutions have established new science cooperation networks through participating in process of science and technology projects. For in-depth analysis of the network characteristics, regional distribution, cooperation frequency and other characteristics of the project cooperation relationship, this paper takes the project data of “National key research and development plan” and the output papers supported by the program as the basis of research. Through comparison and analysis, it is found that the frequency and scope of science and technology cooperation can be significantly enhanced through joint participation in science and technology projects; in addition, some cities have effectively expanded the scope of global cooperation through science and technology project cooperation.
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1   研究背景
科技计划是指由国家政府部门或公立机构所提出并推行的，旨在特定相关科学技术领域产生较大影响的科学技术发展方案。通常其投入及实施规模较大，并以一系列科技项目为计划载体进行实施[1]。科技计划（专项、基金等）的实施，不仅可以引领全社会的科技创新，同时也为科学家的职业晋升、研究创新、知识扩散以及学科演进等提供了不可替代的财政支持[2-3]。通过共同申请或承担科技项目，可以优化科技合作模式，帮助科研工作者提高效率、取长补短、发挥各自的优势，促进跨区域或跨学科的学术交流与科学合作，提高科技产出成果等。因此，这种基于科技计划项目合作关系的新特征、新模式、新趋势等，需深入分析研究。                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     
以科技文献和专利作为数据源的科学计量分析是当前研究和分析科技合作问题的主要方法。例如，金炬等[4]通过文献计量学合著研究，概述了国际科技合作的起源和发展等问题；Wang等[5]通过分析论文合著情况研究我国的科学合作情况；苗红等[6]以美国专利商标局收录的2001－2013年北京国际科技合作专利为数据源，运用文献计量学和社会网络的方法研究北京国际科技合作专利的逐年发展情况。
在此基础上，也有一些研究者利用科技计划项目的相关数据开展科学合作研究。例如，何贤芒等[7]从自然科学基金的项目申请书中提取数据，挖掘其中的合作关系构建社会网络，并使用算法分析项目合作网络的特征；段黎萍等[8]利用文献计量学的方法，采用论文、专利与科技报告的数据，同时结合自然科学基金的项目数据，对我国与金砖五国的国际科技合作情况进行分析；林琳等[9]通过统计辽宁省参与国家科技计划项目的基本情况，分析辽宁省区域合作的基本情况；Shapira等[10]在评论文章中，关注了全球纳米科技方向的科技计划基金资助产出的成果在规模、效率、趋势、合作模式以及影响力方面的变化和特点；Zhao等[3]通过收集科技项目/基金资助的物理学SCI论文数据，研究科技计划项目提供资金的特征，为科技计划项目的特征研究开拓了新思路。参考已有的科技项目合作研究方法与实践案例，本文选取我国国家重点研发计划“纳米科技”重点专项（以下简称纳米专项）的立项数据与受其资助产出的SCI论文数据作为分析对象，开展科技计划项目实施过程中的区域合作分析。
2   数据与研究框架
2.1  数据来源和处理
本文采用的数据主要由两部分组成，第一部分是2016－2017年期间纳米专项的立项数据；第二部分是2016－2018年期间受纳米专项资助的SCI论文共1 044篇（以下简称样本文献）。具体来源如下：
（1）立项数据。纳米专项自2016年开展以来，共设立了64个纳米科技项目，并相继投入了超过22亿元支持该专项。从国家科技管理信息系统公共服务平台采集2016－2017年的纳米专项立项数据，其中：2016年立项43项，包含子课题130个，课题承担机构共有67个，分布在我国21个城市；2017年立项40项，包含子课题125个，课题承担机构共有64个，分布在我国25个城市。对近两年的立项数据进行整理，抽取其中项目与课题承担机构的所在地（城市）信息作为项目合作关系的研究对象，并根据项目与课题承担关系生成合作关系矩阵。其中，要素X(i , j)表示承担单位所在城市i的项目中包含课题承担单位所在城市j的情况下，城市i与j产生的合作次数。
（2）受资助论文数据。采集2016年至2018年期间受纳米专项资助的SCI论文共1 044篇作为论文数据，检索式如下： (PY=(2015-2018) AND FO=( NATIONAL KEY RESEARCH AND DEVELOPMENT PROGRAM OF CHINA )) AND 语种: (English) AND 文献类型: (Article)；检索时间：2018年5月21日。限定检索结果中项目编号包含“A02”的论文，得到SCI论文1 044篇，其合著作者分属于全球210个不同城市的2 016个机构，根据这些机构合作关系，抽取合著作者所属机构的城市信息建立合作关系矩阵，其中要素X(i , j)表示合著作者分别属于城市i与j的情况下通过合著论文产生的合作次数。
注：根据国家重点研发计划立项项目编码规则，国家重点研发计划立项项目编号共有14位：立项年度（4位数）、计划名称代码（2位，国家重点研发计划的代码为YF）、专项名称代码（3位，“纳米科技”对应的代码为A02）和项目流水序号（五位数字信息，前三位是项目编号，后两位是课题编号）四组信息组成。
2.2  分析框架
分别对两部分数据进行整理，根据立项数据构建立项合作关系数据集，根据受资助的论文数据构建论文合著关系数据集。以科学计量学和社会网络的分析方法为理论基础，利用UCINET整体网络分析软件构建项目的区域合作关系与论文的区域合著关系矩阵，并对不同合作网络中产生的合作次数、合作频率等特性进行定量计算；通过可视化工具生成项目区域合作网络与论文区域合作网络，对科技项目实施中合作关系的形成与成长进行深入解析，从而发现区域合作特点、重要合作节点等，同时结合科学共同体的演化理论[11-12]，研究区域合作网络的内在机理、演化过程与发展趋势等。分析框架如图1所示。


图1  基于项目的合作关系分析框架

3  合作网络的基本特性分析
按照上述方法，共构建了3个相关的区域合作网络：第一个是2016年的立项区域合作网络；第二个是2017年的立项区域合作网络；第三个是受资助论文的区域合著网络。以社会网络的分析方法为理论基础，分别从网络整体密度与节点中心性等方面分析合作网络的基本特性。
3.1   网络密度分析
网络密度是研究合作网络的重要指标之一，网络的整体密度越大，表明网络成员之间的联系越紧密，该网络对其中行动者的态度、行为等产生的影响也越大。网络密度的计算方法如下[13]：
                                                                   （1）
式（1）中：n为整体网络的节点个数；m为网络包含的实际关系总数。
网络的整体密度值可以反映出重点研发计划中各地区之间的合作紧密程度，网络密度越高，则合作紧密程度越高。针对本文构建的3个区域合作网络，分别计算其网络密度值，结果如表1所示。由表1可以看出， 2016年纳米专项立项合作网络的密度比2017年大，项目间的区域合作更加密切；受资助论文的区域合著网络规模扩展非常明显，表明通过参与重点研发计划，研究者们相互产生关联，建立或加强了科学合作关系，且随着项目的实施，合作网络的规模不断扩大，合作区域也明显拓宽。即由于受到重点研发计划的资助，不同区域间的研究者更加积极地通过合著论文的形式，逐步建立起比共同承担项目阶段更加密切和广泛的合作关系。该结果也表明，通过共同承担科技项目方式建立的科学合作模式，会随着项目的实施而不断成长，联系增强、拓展范围，更多地吸纳人才、培养团队并开展频繁的国际合作，最终构成较为稳定的科学共同体[14-15]。
表1  2016－2017年纳米专项立项及受资助论文的区域合作网络的整体密度
	网络指标	
	2016年立项区域合作网络（43个）
	2017年立项区域合作网络（40个）
	论文区域合著网络（1 044篇）

	合作网络的节点数/个
	20
	25
	210

	网络密度
	0.16
	0.11
	0.03

	网络标准差
	0.51
	0.50
	0.52



3.2  节点中心性分析
	节点中心性指标可以反映出一个节点在网络中所处的位置，间接度量网络的结构特征，是社会网络分析的重要指标之一。中心性指标主要包括：点的绝对中心度、相对中心度以及中介中心度。
（1）点的绝对中心度。点的绝对中心度表示与点直接相连的所有节点个数。
（2）点的相对中心度。点的相对中心度表示点的绝对中心度与网络中点的最大可能度数之比。计算方法如下：
                                                                   （2）
式（2）中，n表示网络规模。
分别对2016－2017年的纳米专项立项区域合作网络进行计算，前20个节点分别如表2和3所示（注：度数相同的节点顺序随机）。
表2  2016年纳米专项国内立项区域合作网络的节点中心度
	序号
	节点
	绝对中心度
	相对中心度
	序号
	节点
	绝对中心度
	相对中心度

	1
	北京
	23.000
	30.263
	11
	合肥
	3.000
	3.947

	2
	上海
	18.000
	23.684
	12
	杭州
	3.000
	3.947

	3
	南京
	8.000
	10.526
	13
	大连
	3.000
	3.947

	4
	天津
	6.000
	7.895
	14
	武汉
	3.000
	3.947

	5
	苏州
	6.000
	7.895
	15
	成都
	2.000
	2.632

	6
	深圳
	5.000
	6.579
	16
	重庆
	2.000
	2.632

	7
	西安
	4.000
	5.263
	17
	济南
	2.000
	2.632

	8
	厦门
	4.000
	5.263
	18
	沈阳
	1.000
	1.316

	9
	广州
	4.000
	5.263
	19
	烟台
	1.000
	1.316

	10
	长春
	3.000
	3.947
	20
	宁波
	1.000
	1.316


注：因参与合作节点数量较多，仅列出绝对中心度数值前20的节点。下同。
表3  2017年纳米专项国内立项区域合作网络的节点中心度
	序号
	节点
	绝对中心度
	相对中心度
	序号
	节点
	绝对中心度
	相对中心度

	1
	北京
	33.000
	17.188
	11
	长沙
	2.000
	1.042

	2
	上海
	13.000
	6.771
	12
	长春
	2.000
	1.042

	3
	南京
	10.000
	5.208
	13
	苏州
	2.000
	1.042

	4
	合肥
	7.000
	3.646
	14
	沈阳
	2.000
	1.042

	5
	厦门
	6.000
	3.125
	15
	大连
	2.000
	1.042

	6
	杭州
	5.000
	2.604
	16
	成都
	1.000
	0.521

	7
	天津
	4.000
	2.083
	17
	无锡
	1.000
	0.521

	8
	广州
	4.000
	2.083
	18
	绵阳
	1.000
	0.521

	9
	哈尔滨
	3.000
	1.563
	19
	武汉
	1.000
	0.521

	10
	福州
	3.000
	1.563
	20
	西安
	1.000
	0.521



计算受纳米专项资助的SCI论文的区域合著网络节点中心度，排名前25的节点如表4所示。
表4  2016－2018年全球受纳米专项资助论文区域合著网络的节点中心度
	序号
	节点
	绝对中心度
	相对中心度
	序号
	节点
	绝对中心度
	相对中心度

	1
	北京
	458.000
	4.524
	13
	西安
	51.000
	0.506

	2
	上海
	176.000
	1.746
	14
	香港
	50.000
	0.496

	3
	武汉
	168.000
	1.667
	15
	西雅图（美国）
	48.000
	0.476

	4
	苏州
	122.000
	1.210
	16
	吉达（沙特阿拉伯）
	48.000
	0.476

	5
	伯克利（美国）
	104.000
	1.032
	17
	济南
	47.000
	0.466

	6
	南京
	103.000
	1.022
	18
	亚特兰大（美国）
	38.000
	0.377

	7
	广州
	87.000
	0.863
	19
	大连
	35.000
	0.347

	8
	合肥
	86.000
	0.853
	20
	厦门
	29.000
	0.288

	9
	杭州
	79.000
	0.784
	21
	长沙
	28.000
	0.278

	10
	深圳
	64.000
	0.635
	22
	剑桥（英国）
	25.000
	0.248

	11
	长春
	59.000
	0.585
	23
	株洲
	22.000
	0.218

	12
	天津
	52.000
	0.516
	24
	新加坡（新加坡）
	20.000
	0.198

	
	
	
	
	25
	休斯顿（美国）
	19.000
	0.188


[bookmark: _Hlk20662830]注：因参与合作节点数量较多，仅列出绝对中心度数值前25的节点。

（3）中介中心度分析。中介中心度用于测量一个点在多大程度上位于网络中其他点对的中间，反映了某个节点对网络中资源控制的程度。一个节点的中介中心度越高，说明该节点越多地占据资源和信息流通的关键位置[13]。在项目区域合作网络和论文的区域合作网络中，节点的中介中心度大，说明其不仅与网络中其他节点产生了更多的合作关联，同时也是网络中的重要中介节点，对其他节点之间的合作关系起到了中介关联、调节作用或吸附作用等。计算方法为：
                                                           （3）
式（3）中，为节点j与节点k之间通过节点n产生联系的最短路径数目。
[bookmark: _Hlk20662864]计算得到3个网络中各节点的中介中心度分别如表5、表6所示，由计算结果可以发现：（1）3个不同的区域合作网络中的节点存在明显的集中趋势，其中北京、上海、南京、天津等城市不仅在项目的区域合作关系中充当了重要的中介节点，同时也是论文合著关系中区域合作的重要中介节点，说明这几个城市的科研机构密集，是整个纳米专项中重要研究机构的所在区域；并且在科技计划的实施过程中，逐步与国内外其他机构产生了频繁的科研合作，成为跨区域科技合作中重要的枢纽节点。（2）对比3个不同合作网络计算出的中介中心性指数发现，通过论文合著形式产生的区域合作网络集中趋势更加明显，网络中间中心性指数达到0.46，比通过承担项目所产生的合作关系更加紧密、空间的扩展更加宽泛，说明在共同承担科技项目后，科学家的合作关系随着项目实施得到了不断地加强与成长，形成了更加稳定与频繁合作的国际化科学共同体。
表5  2016－2017年纳米专项国内立项区域合作网络的节点中介中心度
	2016 
	中介中心度
	2017
	中介中心度

	北京
	88.333
	北京
	170.500

	上海
	38.833
	南京
	29.000

	天津
	9.500
	上海
	25.000

	苏州
	8.000
	厦门
	12.500

	南京
	6.500
	广州
	11.000

	深圳
	6.333
	沈阳
	11.000

	厦门
	2.000
	天津
	1.000

	广州
	1.500
	
	



表6  2016－2018年全球受纳米专项资助论文合著网络的节点中介中心度
	序号
	节点
	中介中心度
	序号
	节点
	中介中心度

	1
	北京
	10 099
	8
	长春
	1 223

	2
	上海
	4 621
	9
	杭州
	1 044

	3
	南京
	2 803
	10
	伯克利（美国）
	677

	4
	武汉
	2 105
	11
	厦门
	589

	5
	苏州
	1 725
	12
	天津
	573

	6
	广州
	1 494
	13
	长沙
	570

	7
	合肥
	1 358
	14
	深圳
	453

	
	
	
	15
	香港
	346


	注：因论文合著网络规模较大，仅选取节点中介中心度最高的前15个节点。

4   合作网络的可视化与对比分析
本文利用UCINET软件对纳米专项3个区域合作网络进行可视化，进一步对不同合作网络的特征以及网络演化趋势等进行分析，并以北京这一节点为案例进行具体分析。另外在本研究中，合作网络体现的区域合作关系排除了节点内部的关联，即不包含城市内部机构间的合作关系，仅反映了该城市与其他城市之间产生的外部合作关系。
4.1  立项的区域合作网络
2016年和2017年纳米专项立项的区域合作网络可视化结果分别如图1、图2所示，其中节点大小代表连接度的数值大小，具体节点的度计算值如表7所示。在2016年立项的区域合作网络中，连接度最高的节点依次为北京、上海、南京、深圳、天津等。这说明通过2016年相关项目的设立，北京、上海等节点成为项目区域合作中的重要节点，这些重要节点在重点研发计划的实施中不仅承担了更多的国家科技计划项目，同时还在项目的实施过程中与其他城市的研究机构产生了较多的合作关系，具有较强的吸附和辐射效果，促进了区域间的合作网络形成。2017年通过项目产生合作关系最多的节点分别为北京、上海、南京、合肥等，并且与2016年相比，合肥在2017年的区域合作中上升幅度非常显著。说明在2017年合肥市的科研机构承担了更多的重点研发专项（其中承担项目最多的机构为中国科学技术大学），同时合肥市也与更多城市通过科技项目建立了更频繁的区域合作关系，直接促进了合肥市与其他城市科研机构之间的科学交流。
[image: 16年连通图(1).gif][image: 17年连通图(1).gif]图1  2016年纳米专项立项区域合作网络可视分布    图2  2017年纳米专项立项区域合作网络可视分布

表7  2016－2017年纳米专项立项区域合作网络可视图的节点度
	2016年立项区域合作网络
	度
	中介中心度
	2017年立项区域合作网络
	度
	中介中心度

	北京
	14
	89.9
	北京
	18
	216.8

	上海
	11
	52.7
	上海
	6
	12.0

	南京
	6
	8.3
	南京
	6
	66.0

	深圳
	5
	8.4
	合肥
	6
	7.5

	天津
	5
	8.1
	厦门
	5
	24.0



4.2  论文的区域合著网络
根据受纳米专项项目资助产出的SCI论文的合著关系生成论文的区域合著网络可视图如图3所示，可以看出通过论文合著方式产生合作关系最密切的节点分别为北京、上海、武汉、南京、苏州、广州等。说明随着科技计划的实施，除了共同承担项目，研究者们也通过论文合著的方式在不同区域的科研机构间拓展合作，构建了强度更高、关系更密、空间更广的科学合作关系。
[image: 产出联通图.jpg]
[bookmark: _Hlk20663458]图3  全球范围内受纳米专项资助论文区域合著网络的可视分布

4.3  对比分析
将纳米专项立项的区域合作网络与论文的合著网络进行对比可以看出，立项的区域合作主要在国内的城市间进行；但通过论文合著的方式，区域合作关系不仅在密度上增强，同时也在空间上向外拓展，产生了更加频繁的国际城市间合作关系。3个不同合作网络中合作强度最大的节点如表8所示，可以看出在2016－2017年的立项区域合作网络中，节点度最大的节点是北京、上海、南京等城市，在受项目资助产出的论文区域合著网络中，这些城市同样为度较大的节点。说明通过共同承担科技项目建立合作关系后，随着项目的实施，受资助的科研人员不断加强合作并拓展合作区域，通过合著论文等方式构建更加稳定与紧密的科学合作团队。
表8  纳米专项立项及受资助论文合作网络的国内节点度
	2016年立项区域合作网络
	2017年立项区域合作网络
	受资助论文区域合著网络

	节点
	度
	节点
	度
	节点
	度

	北京
	14
	北京
	18
	北京
	117

	上海
	11
	上海
	6
	上海
	68

	南京
	6
	南京
	6
	武汉
	49

	深圳
	5
	合肥
	6
	南京
	45

	天津
	5
	厦门
	5
	苏州
	43

	苏州
	4
	天津
	4
	合肥
	35

	武汉
	3
	广州
	3
	广州
	35

	广州
	3
	哈尔滨
	3
	深圳
	28

	合肥
	3
	长春
	2
	天津
	25

	厦门
	3
	杭州
	2
	厦门
	18



4.4  案例分析
为更加深入地进行分析，本文选取北京作为代表性节点，分别生成以北京为核心的纳米专项项目区域合作网络与论文区域合著网络的可视图，分别如图4至图6所示。图中节点大小反映该节点在合作网络中的节点度大小；而连接线数值则表示两个节点之间的合作强度。
[image: 16年北京立项图（连接数）.gif][image: 17年北京立项图（连接数）.gif]图4  2016年北京市纳米专项立项区域合作网络    图5  2017年北京市纳米专项立项区域合作网络
[image: 北京产出连通图.jpg]
图6  北京市受纳米专项资助论文区域合著网络的可视分布

针对以上3个不同的区域合作网络，分别计算其中北京网络中的节点度如表9所示，该计算值大小表明北京市在区域合作中的强度。从表9可以发现，随着国家重点研发计划项目的实施，在3个不同的区域合作网络中，北京市都通过承担科技计划项目的方式与其他城市建立了成熟的科学合作关系；同时，受到项目资助的科研人员也通过合著论文的形式，与更广泛区域的科研机构等产生了逐渐密切的科学合作，尤其是国际合作关系的凸显。例如，受到国家重点研发计划资助的论文中， 由北京市的科研人员与国外科研人员共同署名发表的SCI论文合著数量达到68次，已经超过了所有合著论文次数118的一半。
表9  2016－2017年北京市纳米专项立项区域合作及论文区域合著网络节点度
	2016年立项区域合作网络的节点度
	2017年立项区域合作网络的节点度
	论文区域合著网络的节点度（全部） 
	论文区域合著网络的节点度（仅国外）

	14
	18
	118
	68



表10中列举了在3个不同网络中与北京市合作最紧密的节点及其合作强度。与表9进行对比发现，通过纳米专项的立项，北京市与上海、天津、南京等城市的合作网络中的重要节点都产生了频繁的科学合作；通过合著论文的方式，北京市拓展了区域合作的范围，其中与美国亚特兰大市的科研人员多次合作共同发表论文（达到了26次）。通过立项建立合作关系，随着项目实施，不断巩固和拓展合作关系，建立了更广泛的国际化科技合作团队；同时也可以预测这些团队之间的合作关系会随着项目的进一步实施呈现出增长趋势。

表10  纳米专项下不同类型的合作网络中与北京合作最紧密的节点
	合作网络类型
	属性
	节点名称

	2016年项目区域合作网络
	节点名称
	上海
	天津
	南京
	长春
	苏州

	
	合作强度
	8
	4
	3
	3
	2

	2017年项目区域合作网络
	节点名称
	上海
	南京
	广州
	杭州
	苏州

	
	合作强度
	12
	4
	3
	2
	2

	受资助论文区域合著网络
	节点名称
	上海
	长春
	亚特兰大（美国）
	苏州
	合肥

	
	合作强度
	41
	28
	26
	25
	18



5   结论与展望
本文针对基于科技计划项目实施过程中形成的不同区域合作关系进行对比分析，以项目承担主体中的城市为对象建立合作关系网络，通过复杂网络的定量计算方法及可视化展示方式等，分析项目合作关系的基本特点、合作强度以及合作趋势等，发现合作关系中的重要节点及其作用，明确了通过项目产生科学合作并逐步形成更加密切、稳定的科学合作关系。该结论可以为科技计划项目的科学评估以及决策分析提供基本方法和参考依据。在后续工作中，可以结合项目合作机构所在地理位置展开深层次的地理空间分析，构建科学合作空间和科技创新地图等。
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