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摘  要：[目的/意义]随着研究问题复杂程度不断加大，学术科研合作已成为学者间开展科研创新活动的主要方式。通过对高绩效的科研合作网络进行分析，可以更深层次地理解科研合作的意义，指导科研合作网络管理的方向和方式。[方法/过程]运用动态网络分析法，以CNKI（China National Knowledge Infrastructure）中2017年综合指数排名前五的学者为核心构建的科研合作网络为研究对象，以2006—2017年间学者们参与的国内期刊论文为数据样本，构建含期刊论文影响因子权重的合著网络和关键词网络，从网络总体结构、整体属性和个体属性三个层面系统揭示不同领域高绩效科研合作网络潜在的共性特征，并按照时间段划分探究其演化规律。[结果/结论]研究结果表明，高绩效科研合作网络具有整体规模大、平均聚类系数高、平均路径长度小、研究人员与关键词流动数目大等特点。以上研究结果可映射出实际的科研合作网络所具备的特征，对揭示高绩效科研合作网络隐含的共性特征具有重要的理论意义，可为人事管理部门和科研人员对于协同创新战略规划、组织引导机制、管理制度创新等措施的出台提供科学依据。
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Abstract:[Purpose/Meaning]With the increasing complexity of research issues, academic research cooperation has become the main way to carry out research and scientific innovation activities. Through the analysis of high-performance scientific research cooperation network, we can understand the significance of scientific research cooperation in a deeper level, and guide the direction and mode of scientific research cooperation network management. [Method/Process]The objects of this study are the scientific research cooperation network built by the top five scholars in the 2017 comprehensive index of CNKI. Data samples are the domestic journal papers participated by these scholars from 2006 to 2017. Dynamic Network Analysis as an effective analysis tool is employed to construct the weighted co-authored network and keyword network, both of which edge weights are subject to the impact factors of journal papers. The potential common characteristics are revealed from three different network levels, including network overall structure, overall attribute and individual attribute. [Result/Conclusion]The results show that the high performance research cooperation network has the characteristics of large scale, high average clustering coefficient, small average path length, and large number of researchers and keywords flow. These research results can reflect the characteristics of the actual scientific research cooperation network, and have important theoretical significance for revealing the common characteristics of the high-performance scientific research cooperation network. It can provide scientific basis for personnel management departments and scientific researchers to introduce the strategic planning of collaborative innovation, organizational guidance mechanism, management system innovation and other measures.
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1  引言
在大科学时代，科学研究具备专深化、异构化、复杂化等特点，研究方向一致且知识结构互补的科研人员之间的合作成为科研产出的必备条件。产学研合作创新的重要构成为科研合作，《中国科研信息化蓝皮书2015》指出，在知识经济时代，“单打独斗”的科研模式将被淘汰，协同创新模式成为主流。在提升凝聚创新思想、科研质量、培养综合型、创新型科研人才方面，科研合作意义重大，且有助于实现重要学科领域的跨越式发展[1]。

科研合作有正式和非正式两种主要形式。正式的科研合作指个人、机构和学校之间传统的人事合作关系[2]。非正式合作是由科研人员自发形成的科研协作。绩效是组织对其目标达成度的一种衡量，用以呈现最终运作成果[3]。科研成果的产生涉及了正式与非正式两种合作模式，且其数量和质量最能体现科研合作绩效。利用科研论文中涵括的信息，构建科研合作网络，能在一定程度上对该领域学术科研交流的发展速度与质量深入探究，因此本文基于论文合作情况对科研合作进行分析。高绩效科研合作网络有助于增强科研实力，有效整合科研资源。建设高绩效科研合作网络，对于加强科研人员的核心竞争力，提升其自主创新能力和协同创新能力，具有重要的意义。

2 文献回顾
科研合作网络是由科研人员基于研究任务自组织形成的社会网络，实际上是属于复杂网络的 研究范畴。复杂网络的研究已经取得了很大的发展，在许多现实网络中都存在拓扑结构[5][6]、小世界[7]和无标度现象。复杂网络被广泛应用于非均质传播[8]、意见传播[9]、团队协作[10]、社区检测研究[11][12]。由于学术论文呈指数级增长，研究科研合作已成为复杂网络领域的一个关键问题。大多数研究集中于合著网络的构建[13][14]，国际或跨学科合作的分析，社区检测[12]的算法研究，以及科研合作中的链路分析和动力学分析。以上大部分研究缺乏对现实科研合作网络的数据和深入分析，如何通过网络结构的特征构建具有高绩效性的科研合作网络，获得具体的指导仍然存在局限性。

针对科研合作网络的研究领域，20世纪60年代，著名科学学家Price便开始研究科研合作问题。早期的研究主要运用信息计量学方法（Informetrics）对合著现象的数量特征进行探讨，但缺乏对于节点间的结构与隐含特征挖掘的深入研究。2001年，Newman针对合著关系，首次采用社会网络方法（Social Network Analysis，简称SNA）进行分析研究，构建了合著网络关系图。为研究社会网络中不同节点间有何关联和量化关系，进一步揭示网络的关系结构，研究者们利用SNA对其进行深入探究[15]，众多研究者钟情于SNA直观灵活的可视化效果。Liu等应用SNA对数字图书馆领域合著现象进行分析，并指出该方法适用于合著问题的分析[16]。郭崇慧等对“985工程”高校校际科研合作网络进行了研究，运用SNA从整体、个体和社区三个方面分别对国内和国际期刊校际科研合作网络的科研合作网络图、发文量和合著率、节点度、点介数、核心-边缘结构和社区结构进行了对比分析[17]。李亮等从中心性分析、凝聚子群分析以及核心—边缘结构三个角度，对《情报学报》期刊的合著网络进行了实证研究[18]。

以上研究一般采用SNA对1种类型节点的静态小规模有界网络进行分析。实际上，科研合作网络是一个时序复杂网络[19]。随着研究的深入，有两个问题需要解决：（1）论文信息具有复杂多样性，对科研合作问题的研究必须从多个关系层面共同观察；（2）SNA在分析网络演变动因及趋势方面具有局限性，在理解、认识复杂动态网络的多模态系统结构时具有明显的不足[20]。基于以上原因，动态网络分析法(Dynamic Network Analysis，简称DNA)引起了众多研究者的关注。DNA包含了传统社会网络分析、关联分析(link analysis，简称LA)和多智能体系统(multi-agent systems，简称MAS)的理论与方法，是一个新兴的研究领域。其中，元矩阵（meta-matrix）是对实体与实体之间多元关系的表示。元矩阵中的实体包括人、知识/资源、事件/任务和组织，相应地在DNA网络中，包括主体(agent)、情景(event)、知识(knowledge)、位置(location)、组织(organization)、资源(resource)、任务(task)等。一个复杂的动态网络中可以同时存在多种节点和不同性质的边，元矩阵构成如表1所示。
刘彤等利用DNA对北京地区纳米技术领域的专利构建了多属性专利网络，分析了专利合作网络的演变和动态特征，确定了网络中潜在的重要关系和变化[20]。翟东升等建立了专利数据元矩阵，利用动态网络分析工具ORA挖掘专利信息，研究了LTE TDD技术产业的现状及中国企业面临的问题[21]。杨仲基等研究了中国石墨烯产业专利合作网络特征及演化态势[22]。

以上研究有助于科研合作领域研究方法的发展，并丰富了该领域的研究实践。但已有研究还没有对高绩效的科研合作网络进行深入剖析，揭示隐含的共性特征。样本的选取也主要集中在同一个期刊，或者相同的学科领域。因此，深入研究高绩效科研合作网络获得的重要创新绩效，即发表的科研合著论文情况，通过利用动态网络分析法构建科研合作网络，挖掘不同领域高绩效科研合作网络的潜在的共性特征，可以揭示出不同领域开展高绩效科研协同创新行为的相似规律。为此，本文以2017年CNKI综合指数排名前五的学者为核心组建的高绩效科研合作网络为研究对象，设计web爬虫自动收集和遴选2006—2017年间这些学者们发表的国内期刊论文作为样本数据。运用动态网络分析法，构建科研合作网络的元矩阵和网络模型，生成包含合著网络和关键词网络的、带含期刊论文影响因子权重的科研合作网络，利用连边粗细与节点大小直观的对网络进行可视化描述。从网络总体结构、网络整体属性和个体属性等三个层面揭示不同领域高绩效科研团队的共同特性，并按照三个时间段，探究其在评价时间内的演化规律。
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	人
	知识/资源
	事件/任务
	组织

	人
	社会网络
	认知网络
	参与网络
	成员网络

	知识/资源
	
	信息网络
	需求网络
	组织能力网络

	事件/任务
	
	
	时序网络
	制度支持或攻击

	组织
	
	
	
	组织间网络


表1 元矩阵的基本构成
3  数据获取与预处理

本文的数据样本均取自CNKI中国学术期刊网络出版总库。CNKI已经发展成为集期刊杂志、博士论文、硕士论文、会议论文、报纸、工具书、年鉴、专利、标准、国学、海外文献资源为一体的、具有国际领先水平的网络出版平台，中心网站的日更新文献量达5万篇以上。

数据样本检索时间为2018年7月24日。本研究选取2017年CNKI高校科研成果统计分析与评价数据库中，综合指数排名前五的学者为核心的科研合作网络作为研究对象。由于此综合指数的评价依据为CNKI收录的国内期刊论文，周期为2006—2017年，故遴选的数据均来自CNKI中，2006—2017年间收录的国内期刊论文。显然论文质量与学者在合著中扮演的角色各有差异，但为了构建全面的以这五位学者为核心的科研合作网络，本研究只剔除了信息不全的数据，保留了该核心学者参与的所有CNKI收录的论文。

在作者发文检索中精确搜索作者的姓名与单位，年限限定为2006—2017年，采用Java语言编写web爬虫程序，获取了检索结果中每篇论文的特征信息：篇名、作者名称、关键词、参与机构与发表年月，并通过web爬虫，进一步收集了每一篇论文所发表期刊对应的复合影响因子，用以构建含权的合著网络与关键词网络。经数据清洗，去除信息不全的数据，有效论文共计2888篇，按照时间将本文收集的论文合作数据均分为3个时间段进行分析，每个时间段4年：2006—2009年、2010—2013年、2014—2017年。最终选出作为案例的5位学者样本基本信息如表2所示。

表2 学者样本基本信息表

	排序
	作者
	作者单位
	2017年CNKI综合指数

	1
	岑可法
	浙江大学
	2 573.15

	2
	黄贤金
	南京大学
	1 932.62

	3
	刘思峰
	南京航空航天大学
	1 865.12

	4
	李术才
	山东大学
	1 758.96

	5
	黄润秋
	成都理工大学
	1 737.31


4  研究方法

4.1 论文数据元矩阵建立

根据论文数据的特点构建基于动态网络分析方法的二重元矩阵。首先将论文数据归为以下两类：（1）将作者视为分析的主体可以构建论文合著网络；（2）将期刊论文数据中的关键词作为知识，关键词能代表研究的重点难点和热点，以及研究领域的主要关注问题，故构建关键词网络对论文设计的主要知识进行探究。

在同一篇论文中署名的先后顺序通常与相应的学者对论文的贡献度有关，为了方便进行元矩阵的构建，本文假定在同一篇论文中，作者之间的联系是相互的，合作关系是平等的，不因署名先后顺序对合作关系进行判定。如表3所示，作者×作者矩阵为合著网络，关键词×关键词矩阵为关键词网络。利用这两个矩阵构成的二重元矩阵对论文数据进行分析，深入探究双重科研合作网络，挖掘高绩效科研合作网络结构及其内容的演化规律所隐含的共性特征。

表3 论文数据二重元矩阵

	
	作者
	关键词

	作者
	合著网络
	

	关键词
	
	关键词网络


4.2 多重科研合作网络模型构建

传统的SNA主要研究1种类型节点的静态小规模有界网络，而静态网络数据的不全面性会导致实际的时序复杂网络丢失大量有价值信息，因此对网络的动态变化深入研究具有重要意义。本文引入时间演化因素，基于元矩阵建立双重的动态科研合作网络：含权A-A动态合著网络、含权K-K动态关键词网络。其中A为作者（Author）、K为关键词（Keyword）。Borner等学者曾提出一种合著网络边权分析方法，不仅考虑了合作的次数还考虑了合著的效果[22]。本文主要研究高绩效的科研合作网络，为了突出高绩效性，不能仅考虑科研人员间的合作频次，也应将合著效果纳入考量。因此本研究在构建网络时考虑用期刊的影响因子表示合著的效果，显然在高影响因子期刊上发表的论文比在影响因子低的刊物上投稿带来学术影响力更为显著。本文中网络连边的权值即：作者之间所有合著论文发表的期刊在CNKI中影响因子的叠加。

（1）含权的A-A动态合著网络
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合著论文的数量虽能反应学者间的合作频次，但对于合著论文的效果评价有一定的欠缺，因此考虑每篇合著论文所发表期刊的复合影响因子，以影响因子叠加的方式来计算网络连边的权值
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（2）含权的K-K动态关键词网络
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（3）网络属性指标

网络属性指标分为整体和个体属性指标。网络整体属性指标是指描述整个网络规模、紧密程度等方面的指标，本文主要研究含权平均度、平均路径长度、聚类系数。

无权网络中，节点的度表示该节点与网络中其他节点连接的次数，通常节点的度越高表示该节点与网络中的其他节点联系越紧密且相对越重要。含权网络中，节点
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的度称为强度[25]。本研究为了考虑合著论文的效果，用论文所在期刊的影响因子进行衡量，故强度定义为所有与节点
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相连的边权值之和，如公式1所示。
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其中
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上的权值，
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为网络的节点数。含权平均度则为网络中所有节点的强度取平均值，该指标的数值可对网络中节点之间联系的紧密程度进行描述，含权平均度越高则说明网络中节点的紧密程度越高。计算方法如公式2所示。
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平均路径长度
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描述了网络的整体性质，表示网络中所有节点对之间的平均最短距离，节点间的距离是指从一个节点出发到达另一个节点所要经过的边的最少数目。其实质是网络传递信息所需要经过中间节点的平均个数。若平均路径长度小，则网络内部信息的传递较为畅通，网络运行效率高[2]。聚类系数
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可计算网络中与同一个节点相连的两节点之间是否相互连接的平均概率，是对网络集团化程度进行衡量的重要参数[3][24]。

网络个体属性指标主要是中心性指标。可以用来评价网络中个体节点的重要与否、地位优越性及其声望等[26]。常用的中心性指标有度中心性
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、接近中心性
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和中介中心性
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三个指标，本文利用这三种指标对高绩效的科研合作网络中的个体进行测量，得出个体在网络中的不同重要程度。

5  科研合作网络动态演化分析结果

本文从网络总体情况、整体属性和个体属性三个视角对2017年CNKI综合指数排名前五的学者为核心的科研合作网络，分3个时间段进行分析。

5.1 科研合作网络总体情况分析

研究科研合作网络，传统上是研究学者在同一篇论文中共同署名的问题。本文基于DNA，将科研合作网络细化为合著网络和关键词网络构成的双重网络。

表4与表5中列出了合著网络与关键词2006—2017年间的网络规模、连接次数与网络密度的数值，有助于对其科研合作网络总体情况的把握。

表4 2006-2017年合著网络总体情况

	时间段（年）
	2006-2009
	2010-2013
	2014-2017

	序号
	姓名
	网络规模
	连接次数
	网络密度
	网络规模
	连接次数
	网络密度
	网络规模
	连接次数
	网络密度

	1
	岑可法
	451
	2 142
	0.021
	339
	1 602
	0.028
	330
	1 580
	0.029

	2
	黄贤金
	123
	465
	0.062
	122
	447
	0.061
	102
	302
	0.059

	3
	刘思峰
	149
	354
	0.032
	143
	372
	0.037
	95
	266
	0.060


	4
	李术才
	178
	700
	0.044
	250
	1 288
	0.041
	232
	1 798
	0.034

	5
	黄润秋
	219
	776
	0.033
	166
	511
	0.037
	182
	486
	0.030


表5 2006-2017年关键词网络总体情况

	时间段（年）
	2006-2009
	2010-2013
	2014-2017

	序号
	姓名
	网络规模
	连接次数
	网络密度
	网络规模
	连接次数
	网络密度
	网络规模
	连接次数
	网络密度

	1
	岑可法
	1 353
	5 983
	0.007
	747
	2 220
	0.008
	590
	2 179
	0.013

	2
	黄贤金
	398
	910
	0.012
	431
	1 260
	0.014
	293
	656
	0.015

	3
	刘思峰
	763
	1 816
	0.006
	510
	1 136
	0.009
	372
	835
	0.012

	4
	李术才
	567
	1 532
	0.010
	839
	2 619
	0.007
	708
	2 051
	0.008

	5
	黄润秋
	660
	1 808
	0.008
	460
	1 269
	0.012
	375
	884
	0.013


由表4的统计结果可知三个时间段内，前五学者为核心的合著网络各有变化，但每个时间段网络规模变化均相对稳定，且网络密度也基本稳定。五位学者虽各处于不同研究领域，但其合作网络内部保持着十分明确的的稳定合作关系。关键词网络的网络规模相比于合著网络更大，表5中结果显示，以序号1、2、3、5的学者为核心的团队目前的关键词数量相比于十年前都有大幅度的减少，但网络密度均大幅增加，研究呈现出趋向专、深、精的可能性，表明研究者们尝试过众多新知识和技术后，有摈弃部分对原有领域研究意义或贡献相对较小的理论技术的倾向，这为了解科研合作的实际情况提供了一个新的视角与理论依据。

5.2 网络整体层次演化分析

平均度、平均路径长度和平均聚类系数是三个重要的整体属性指标，本文中的平均度进一步考虑了节点间的权值。表6展示了不同时间段内，合著网络和关键词网络的这3类属性指标的具体数值。此外，还对不同网络分阶段的流动性进行了相应的统计分析。

表6 2006-2017年合著网络整体属性指标

	时间段（年）
	2006-2009
	2010-2013
	2014-2017

	序号
	姓名
	含权平均度
	聚类系数
	平均路径长度
	含权平均度
	聚类系数
	平均路径长度
	含权平均度
	聚类系数
	平均路径长度

	1
	岑可法
	31.157
	0.873
	1.979
	31.541
	0.898
	1.972
	26.877
	0.892
	1.971

	2
	黄贤金
	28.879
	0.818
	1.938
	37.640
	0.836
	1.939
	23.609
	0.875
	1.941

	3
	刘思峰
	17.027
	0.894
	1.968
	17.345
	0.885
	1.963
	18.276
	0.866
	1.940

	4
	李术才
	26.963
	0.840
	1.956
	52.789
	0.810
	1.959
	46.643
	0.818
	1.966

	5
	黄润秋
	23.853
	0.875
	1.967
	14.462
	0.907
	1.963
	12.746
	0.942
	1.970


三个时间段内，前五学者为核心的合著网络的交流与聚类情况可从表6中得知。聚类系数反映了整个网络的聚集性，聚类系数越大说明网络的聚集性越好，在现实网络中这种特性表现的非常明显。本文构建的合著网络中，可以清晰的看出任一时间段，平均聚类系数均高于0.800，充分说明高绩效的科研团队内部聚集性很强，集团化程度高。平均路径长度均低于2，表明团队内部的信息交流成本低，易于团队内部的沟通合作。

以序号为1的学者岑可法为例，分时间段，采用Gephi软件对以岑可法为核心的合著网络进行可视化，以连边粗细和节点大小更直观的显示节点间的合作效果，图中节点越大颜色越深表示该节点度中心性越高，由于连边权值采用影响因子叠加，故连边越粗表明实际合作效果越好，不仅仅由合作次数进行判别。由图1～3可以看出网络整体连通情况良好，除岑可法外还存在几位核心的成员，构成了不同的小团体，但成员之间的沟通仍然紧密。表6中的三类指标呈现出一定的相关关系，含权平均度可以在一定意义上反映出合作效果，含权平均度越高表明合作效果越好。由数据可知，含权平均度增长时，聚类系数呈现上升趋势，平均路径长度数值则减小。进一步说明，高绩效的科研合作网络中，学者间交流紧密，内部聚集性较强，因此应采取相应措施降低内部的交流难度，鼓励科研人员积极参与协同创新。

表7 2006-2017年合著网络整体阶段性人员流动概况

	阶段
	时间段1—时间段2
	时间段2—时间段3

	序号
	姓名
	固定学者数量
	流动学者数量
	人员变化率
	固定学者数量
	流动学者数量
	人员变化率

	1
	岑可法
	120
	670
	0.848
	100
	569
	0.851

	2
	黄贤金
	40
	205
	0.837
	35
	189
	0.844

	3
	刘思峰
	46
	246
	0.842
	43
	195
	0.819

	4
	李术才
	73
	355
	0.829
	106
	467
	0.815

	5
	黄润秋
	75
	310
	0.805
	39
	309
	0.888
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图1 岑可法2006-2009年合著网络图
	       图2 岑可法2010-2013年合著网络图[image: image55.png]
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图3 岑可法2014-2017年合著网络图


根据表7分析2006—2017年间的科研人员整体流动情况。流动学者表示在此时间段内新加入或退出的学者数量之和。由表7可知，三个时间段内，固定学者数量与流动学者数量均相对稳定，进一步说明高绩效科研团队的整体结构具有稳定性。流动学者数量在整体人员数量中所占比例大，与目前国内高校与科研机构中，以导师带研究生进行科学研究的模式相吻合。研究生学习年限的限制是导致人员的流动性较大的主要原因。另外，每阶段的人员变化率均保持在0.800以上，但仍有一部分人员是基本稳定的，说明团队中有一批固定学者的存在保证了高绩效科研合作网络整体结构的稳定。此现象表明在构建高绩效科研合作网络之初，除了以权威学者为核心外，更应当构建好网络的核心骨架，选择一批相对固定的学者将成为稳定高绩效的基础保证。

表8 关键词网络整体阶段性关键词流动概况

	阶段
	时间段1—时间段2
	时间段2—时间段3

	序号
	姓名
	固定关键词数量
	流动关键词数量
	关键词变化率
	固定关键词数量
	流动关键词数量
	关键词变化率

	1
	岑可法
	228
	1 877
	0.892
	145
	1 191
	0.891

	2
	黄贤金
	79
	766
	0.907
	51
	689
	0.931

	3
	刘思峰
	113
	1 173
	0.912
	81
	805
	0.909

	4
	李术才
	128
	1 285
	0.909
	137
	1 414
	0.912

	5
	黄润秋
	106
	1 018
	0.906
	61
	778
	0.927


表8的结果显示了在三个时间阶段内关键词网络的流动变化情况。流动关键词表示在此时间段内，新增或减少的关键词数量之和。由表8中数据可知，各时间段流动关键词数量大，并且关键词的变化率均维持在0.890～0.940的范围内，表明每个高绩效的科研合作网络对于所研究的领域都在不断引入新的知识，保持着高度的创新性并勇于尝试，与表5中关键词网络的整体变化趋势相吻合，进一步表明研究者们在不断探究新技术与理论，有摈弃部分对原有领域研究意义或贡献相对较小的理论技术的可能。另外，关键词的流动规律与学者的流动规律基本保持正相关，表明新的科研人员加入和退出与创新研究有互相影响的可能性。

5.3 网络个体层次演化分析

在网络个体层次分析上，度中心性、中介中心性和接近中心性分别反映了网络中个体与其他节点的联系能力、控制其他节点的能力和不受其他节点控制的能力。本文采用了这三类中心性指标来衡量个体的重要性。表9中以五位核心学者的三类指标为例，并按照时间分段考察，反映其演化情况。

表9 核心学者个体属性指标

	时间段（年）
	2006-2009
	2010-2013
	2014-2017

	序号
	姓名
	度中心性
	接近中心性
	中介中心性
	度中心性
	接近中心性
	中介中心性
	度中心性
	接近中心性
	中介中心性

	1
	岑可法
	0.184
	1.000
	0.845
	0.166
	1.000
	0.835
	0.154
	1.000
	0.856

	2
	黄贤金
	0.229
	1.000
	0.838
	0.211
	1.000
	0.836
	0.210
	1.000
	0.899

	3
	刘思峰
	0.288
	1.000
	0.914
	0.260
	1.000
	0.925
	0.256
	1.000
	0.853

	4
	李术才
	0.201
	1.000
	0.854
	0.162
	1.000
	0.845
	0.143
	1.000
	0.884

	5
	黄润秋
	0.180
	1.000
	0.946
	0.220
	1.000
	0.944
	0.222
	1.000
	0.954


因本文研究对象为以排名前五的学者为核心构建的科研合作网络，故五位学者在任意阶段的接近中心性均为1。表9中结果显示，三个时间段内，每位学者的中介中心性都很高，均保持在0.800～0.950的区间内，说明核心学者在团队中起到了交流桥梁的关键性作用，并能够强有力的对其他节点进行控制。

表10 2006-2017年合著网络个体属性指标排序（以岑可法团队为例）

	时间段（年）
	2006-2009
	2010-2013
	2014-2017

	序号
	姓名
	度中心性排序
	接近中心性排序
	中介中心性排序
	度中心性排序
	接近中心性排序
	中介中心性排序
	度中心性排序
	接近中心性排序
	中介中心性排序

	1
	岑可法
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	2
	骆仲泱
	2
	2
	2
	3
	3
	3
	7
	7
	8

	3
	周俊虎
	3
	3
	3
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	4
	刘建忠
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4

	5
	倪明江
	5
	5
	5
	16
	16
	14
	8
	8
	9

	6
	严建华
	6
	6
	6
	7
	7
	6
	6
	6
	6

	7
	高  翔
	7
	7
	7
	5
	5
	5
	5
	5
	5

	8
	池  涌
	8
	8
	8
	12
	12
	13
	22
	22
	19

	9
	方梦祥
	9
	9
	9
	23
	23
	21
	23
	23
	24

	10
	周志军
	10
	10
	11
	9
	9
	11
	17
	17
	15


经数据分析可知，五个团队的合著网络以及关键词网络个体属性指标排序情况基本一致，由于文章篇幅限制，选择排名第一的岑可法合著网络为例进行说明。表10为三个中心性指标在合著网络中，不同时间段内的排序情况。三个中心性指标排名第一均为岑可法，因此该学者在团队中的核心地位毋庸置疑。度中心性、接近中心性和中介中心性从不同的角度反映了合著网络中科研人员的重要程度，由排序数据可知，三类指标变化趋势基本一致，呈正相关关系。

6  结论与建议

本文根据2017年CNKI高校科研成果统计与评价数据库对国内学者的科研评价排名，选取前五的学者，收集整理五名学者在评价期内（2006—2017年）发表的2888篇论文，以此为基础利用动态网络分析法，构建了由合著网络和关键词网络共同构成的科研合作网络。通过对构建的双重科研合作网络进行分析，得出以下主要结论，并提出了相应的建议：

（1）高绩效科研合作网络注重研究深度且积极探索新理论。

对合著网络和关键词网络的统计分析结果表明，以综合指数排名前五学者为核心的合著网络在不同时间段虽各有变化，但每个时间段网络规模都相对较高且网络密度变化稳定，对应的关键词网络规模均明显缩小，但网络密度大幅增加，且关键词变化率均维持在0.890～0.940的范围内，表明高绩效的科研合作网络在进行科学研究时有趋向与专、深、精的可能性。

构建高绩效的科研合作网络时，除了关注新技术、新理论与研究的前沿理论外，更应及时挖掘出对本领域推动较大的研究点进行深入研究，从而达到提升本领域研究深度的目的，产出高质量的科研成果，切忌只求新技术但不求实际科研效果。

（2）高绩效科研合作网络结构稳定，成员聚集性强，且擅于沟通协作与新知识的引入。
网络整体属性指标分析结果表明，各个时间段内网络的平均聚类系数均高于0.800，说明高绩效的科研合作网络内部聚集性很强。平均路径长度均低于2，表明团队内部的信息交流难度低，易于团队内部的沟通合作。含权平均度与聚类系数呈现正相关关系，与平均路径长度负相关，说明高绩效性需要团队内部的团结与合作交流，尽量降低团队内部沟通的难度和成本。从科研人员流动情况与关键词流动情况可看出，流动科研人员数量在整体人员数量中所占比例很大，每阶段的变化率均保持高于0.800，但一批固定学者的存在保证了高绩效科研团队整体结构的稳定。关键词的流动情况与科研人员流动情况表现出了较强的正相关关系，变化规律基本一致，对关键词网络的整体属性指标分析进一步表明，固有的研究领域中不缺乏新知识的加入，这保证了科研团队在相对确定的研究领域内始终能够保持团队的科研创新性。

从科研管理的角度看，若要构建高绩效科研合作网络，需要选择好主心骨和一批相对固定的科研人员，以保证合作网络在人员流动大的情况下结构仍然稳定，并应采取相应措施鼓励科研人员的沟通与交流合作。例如加强科研交流的信息化平台服务，从面对面为主的交流方式进一步利用线上的科研学术交流，有针对性的增强科研人员之间的交流。另外，科研管理部门应引进新的科研人员以促进科研合作过程中产生更多的创新，并鼓励在原有的研究领域中不断融合新的方法与思想，进行多领域知识的融合，拓宽研究的知识面，加大研究的广度，这将有助于在已有科研领域产生新的发现，推动科学研究向前发展。

（3）高绩效科研合作网络中存在核心学者引领学科发展，资源控制能力强。

微观的中心性指标分析结果表明，在三个中心性指标下，每个团队排名第一的均为综合指数排名前五的学者，以合著网络的三个个体属性指标排序为例，可分析出，三个指标之间存在着很强的正相关关系。

从科研管理的角度看，核心学者起到了网络中交流桥梁的作用，并能够强有力的对其他节点进行控制，三个中心性分别代表了节点在网络中所拥有的不同的能力。通过对中心性排序的分析，可得知一个学者的合作频数越大，则该学者处于科研合作网络中中心位置的可能性也越大，同时该学者对科研资源的掌控能力也就越强。在科研部门对科研人员进行管理时，除了要多引进新的科研人员以促进创新外，也应采取措施重点保护此类核心学者在网络中的稳定，例如加大科研奖励力度、提升相应行政职务、创造更好的科研实验环境等，这是保证科研合作网络稳定高绩效的重要环节。

本文尚存在以下问题有待进一步的探索：

（1）对科研合作网络的构建提取了论文中的作者信息和关键词信息，未考虑机构间合作、地域分布等更多样的信息，在某种程度上简化了科研合作网络的多重属性；（2）假设在同一篇论文中排名先后顺序不影响作者对论文的贡献与作者间的交流，而实际情况中作者的排名先后对论文的贡献度是不同的；（3）本研究发现合著网络与关键词网络的流动变化情况呈正相关的规律，但文中尚未给出具体的量化模型，这是接下来的研究中可以进一步解决的问题。
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