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[bookmark: _Hlk19038170]摘要：根据中亚五国科技部报告、国际组织专题报告，基于Web of Science数据库、InCites数据库、ESI数据库，采用文献计量法、辅以社会网络分析法，从科技投入和产出两方面分析中亚五国的科研竞争力、重点研究学科和优势学科，探讨“一带一路”倡议前后中亚五国的国际科技合作变化，并依据中亚五国的科技政策归纳总结各国的优先发展产业。研究发现，中亚五国的科研竞争力参差不齐，学科发展各有侧重，各国政策对产业优先发展方向都进行了调整。为推进“一带一路”建设，深化中国与中亚五国的国际科技合作，中国与中亚五国应在物理、数学、化学等基础学科领域加大合作，实现彼此学科共同发展；中国应在临床医学、环境生态、动植物科学等学科领域加强与中亚五国合作以进一步提升科技影响力，抓住中亚国家产业调整机遇推动在农业、环境保护、轻工业、能源以及信息通信等高新技术领域的科技合作，采取国别差异化选择开展科研合作以提高与中亚各国的科技合作效率。
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Research on Scientific Cooperation Between China and the Five Central Asian Countries from the Perspective of Scientific Research Competitiveness

Zeng Jingting, Wang Wenjing
（School of economics, Northwest University of Political Science and Law, Xi’an 710063, China）

Abstract：According to the reports of the five ministries of science and technology of Central Asia, based on the thematic reports of international organizations and the Web of Science database, the Incites database and the ESI database, this paper adopts bibliometric method and social network analysis method to analyze the scientific research competitiveness of the five countries in Central Asia from the aspects of science and technology input and output, focuses on the research disciplines and advantage disciplines, and discusses the changes of international scientific and technological cooperation between the five countries before and after the construction of "the Belt and Road " initiative; and according to the science and technology policies of the five countries, summarizes the priority industries of each country. The paper finds that the scientific research competitiveness of the five Central Asian countries is uneven, the discipline development has its own emphasis, and the policies of various countries have adjusted the direction of industrial priority development. In order to promote the construction of "the Belt and Road" and deepen the international scientific and technological cooperation between China and the five Central Asian countries, it is suggested that: China and the five countries should increase cooperation in the fields of physics, mathematics and chemistry to realize the common development of each other's disciplines. China should strengthen its cooperation with the five countries in the fields of clinical medicine, environmental ecology, animal and plant sciences to further enhance its scientific and technological influence; seize the opportunities for industrial adjustment in Central Asian countries and promote scientific and technological cooperation in the fields of agriculture, environmental protection, light industry, energy and information and communications; and adopt country-specific choices for scientific and research cooperation to improve the efficiency of scientific and technological cooperation with the Central Asian countries.
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1   研究背景
深入开展与“一带一路”沿线国家的国际科技合作，是推动构建新型大国关系，打造周边命运共同体，提升中国话语权和影响力的重要途径[1]。中国特别强调在优势互补基础上与“一带一路”沿线国家就关键共性技术问题、重大科学问题和应对的共同挑战积极开展国际科技合作研究[2-3]。但根据一项统计数据分析，国际科技合作并不是学者们“一带一路”研究的热点，已有的研究主要集中于经济合作、资源合作、产业合作、能源合作、对外投资等战略性合作领域[4]，说明当前对中国与“一带一路”沿线国家或地区开展国际科技合作这一课题还需要做深入细致的研究。
在“一带一路”沿线国家中，中亚五国，即哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦、塔吉克斯坦、乌兹别克斯坦和土库曼斯坦，被认为是“欧亚大陆的心脏”，其地缘战略位置十分重要[5-7],因此成为“一带一路”建设的首要目标区域和核心地带。中国与中亚五国的合作直接影响着“一带一路”建设的发展前景[8-9]，发展面向中亚五国的国际科技合作是推进“一带一路”倡议实施的重要内容之一。要深入拓展中国与中亚五国的科技合作，就需要把握中亚五国的科技发展状况和科技政策规划。
长期以来，有不少学者对中亚五国的科技发展进行了探讨，但大多集中在某一产业领域，比如中亚铀矿产业、哈萨克斯坦ICT产业、吉尔吉斯斯坦能源产业、乌兹别克斯坦林业等产业的科技发展方面[10-13]，或集中于单一国家科技产出与科技制度，例如哈萨克斯坦的创新和论文产出、乌兹别克斯坦的专利制度建设、土库曼斯坦的科研机构等方面情况[14-17]，相较而言，对于中亚五国科研竞争力和学科发展进行比较研究的还比较少。因此，本研究采用文献计量法，辅以社会网络分析法，运用中亚五国科技部报告、国际组织的专题报告，基于Web of Science数据库（以下简称WOS数据库）、Incites数据库和ESI数据库，从科技投入和产出两方面分析中亚五国的科研竞争力、重点研究学科和优势学科，及其在“一带一路”倡议前后国际科技合作变化，最后结合当前中亚五国的科技政策和产业规划，提出中国与中亚五国的科技合作建议。
2  中亚各国的科研投入
[bookmark: _GoBack]因土库曼斯坦相关数据未披露，故该国的科技经费投入强度、按学科领域划分的科技经费支出百分比和科技人员统计等数据缺失，因此本研究中科研投入仅统计除土库曼斯坦以外中亚其他四国的科技数据。
2.1  科技经费投入强度
[bookmark: OLE_LINK41]科技经费投入强度，即科技经费支出占国内生产总值的比重，能够在一定程度上反映一国科研竞争力的大小。由图1看出，2007－2017年总计11年间，哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦和乌兹别克斯坦三国的科技经费投入强度均出现不同程度的下降。其中，吉尔吉斯斯坦下降幅度最大，从2007年最高峰值0.23%下降到2017年最低值0.11%，降幅为52.17%；哈萨克斯坦的降幅次之，从2009年最高峰值0.23%下降到2017年最低值0.13%，降幅为43.48%；乌兹别克斯坦的降幅最小，由2007年的0.22%小幅下降到2017年的0.19%，降幅仅为13.64%。与上述三国相反，塔吉克斯坦的科技经费投入强度总体呈现缓慢上升趋势，由2007年的0.07%上升到2017年的0.12%。欧盟委员会[18]认为，一个成熟的经济体的科技经费投入强度数值应在2%及以上，而中亚各国的科技经费投入强度均低于0.25%，表明中亚各国科研投入长期不足，持续低迷。

[bookmark: _Hlk18663414]图1  2007－2017中亚四国的科技经费投入强度

2.2   按学科领域划分的科技经费支出占比
从表1看出，哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦和乌兹别克斯坦三国的科技经费主要集中在自然科学和工程技术学科领域，这两门学科的科技经费支出比值之和均在70%以上。其中，哈萨克斯坦工程技术领域的研发支出占比最高，从2013年的38.81%上升到2017年的45.67%，接近其研发总支出的1/2，自然科学领域的研发支出维持在35%左右，这两个领域研发支出之和占到其研发总支出的75%～80%；吉尔吉斯斯坦自然科学领域的研发支出比例最高，占比超过其研发总支出的40%，工程技术领域研发支出占比为20%左右，二者之和约占其研发总支出的65%；乌兹别克斯坦自然科学领域研发支出占比从2014年的31.12%上升到2017年的37.05%，工程技术领域研发支出占比则从2014年的36.23%下降到2017年的30.62%，显示这两门学科研发支出动态变化的差别，二者之和同样接近其研发总支出的70%；塔吉克斯坦与上述三国不同，其研发资金主要集中在自然科学、农业和兽医、人文与艺术三大领域，各领域的研发支出占比均在20%左右，三者占比之和占其研发总支出70%以上，其中自然科学、农业和兽医领域的研发支出在2015年达到巅峰值之后连续两年分别下降至2017年的20.40%和21.81%，人文与艺术领域的研发支出占比在2017年有较大的上升，达到27.20%。综合来看，除塔吉克斯坦之外，自然科学和工程技术是中亚三国的重点科研支出领域，而自然科学、农业和兽医领域是塔吉克斯坦的重点科研支出领域。
表1  2013－2017年中亚四国主要科技经费支出占比
	国家
	年份
	 然科学
	工程技术
	医学和健康
	农业和兽医
	社会科学
	人文与艺术

	哈萨克斯坦
	2013
	36.26%
	38.81%
	5.60%
	9.13%
	4.63%
	5.57%

	
	2014
	35.51%
	40.49%
	4.21%
	11.05%
	2.24%
	6.50%

	
	2015
	36.55%
	42.74%
	3.95%
	10.97%
	1.23%
	4.56%

	
	2016
	35.28%
	45.33%
	3.42%
	10.34%
	1.61%
	4.02%

	
	2017
	32.56%
	45.67%
	4.76%
	9.48%
	2.39%
	5.14%

	吉尔吉斯斯坦
	2013
	
	
	
	
	
	

	
	2014
	49.85%
	19.22%
	10.83%
	9.89%
	2.00%
	8.21%

	
	2015
	48.38%
	20.93%
	10.85%
	9.34%
	2.55%
	7.95%

	
	2016
	48.73%
	21.07%
	10.49%
	8.72%
	1.82%
	9.17%

	
	2017
	43.38%
	20.60%
	8.45%
	10.27%
	1.51%
	15.79%

	塔吉克斯坦
	2013
	24.53%
	10.90%
	6.71%
	26.63%
	10.27%
	20.96%

	
	2014
	24.47%
	6.50%
	6.50%
	28.11%
	13.58%
	20.84%

	
	2015
	27.51%
	7.97%
	6.64%
	28.84%
	10.06%
	18.98%

	
	2016
	24.57%
	12.89%
	7.73%
	27.49%
	8.42%
	18.90%

	
	2017
	20.40%
	10.91%
	7.36%
	21.81%
	12.32%
	27.20%

	乌兹别克斯坦
	2013
	
	
	
	
	
	

	
	2014
	31.12%
	36.23%
	7.39%
	7.49%
	11.04%
	6.73%

	
	2015
	31.82%
	37.33%
	7.29%
	7.49%
	9.84%
	6.23%

	
	2016
	32.62%
	35.12%
	6.53%
	8.34%
	10.74%
	6.65%

	
	2017
	37.05%
	30.62%
	6.46%
	9.67%
	10.58%
	5.62%


注：资料来源于联合国教科文组织统计研究所数据库（UNESCO Institute For Statistics Database ）。下同。

2.3   科技人员
比较四国科技人员总数和每百万居民中科技人员的数量（如表2），乌兹别克斯坦的这两项指标均排名第一，哈萨克斯坦排名第二，这两国科技人员总数相比有一定的差距，但每百万居民中科技人员的数量相差不大；吉尔吉斯斯坦和塔吉克斯坦两国的这两项指标分别位列第三和第四。
从学科领域配比来看，乌兹别克斯坦在自然科学、人文与艺术两大领域的科技人员占比均在20%以上，工程技术和社会科学领域的科技人员占比在18%左右，农业和兽医学科领域的科技人员占比最低，仅占7.30%，医学和健康领域的科技人员占比也比较低，但略高于农业和兽医领域占比；哈萨克斯坦的科技人员主要汇集在自然科学和工程技术两个学科领域，占比均接近30%，医学和健康领域的科技人员占比最低，仅占6.11%；吉尔吉斯斯坦的研究人员多聚集在自然科学领域，占比超过30%，农业和兽医领域占比最低，仅占7.56%；塔吉克斯坦在社会科学、自然科学、医学和健康三个学科领域的科技人员数量占比相差不大，均略大于20%，工程技术研究人员占比最小，仅占6.23%。
综合来看，除塔吉克斯坦之外，中亚三国自然科学和工程技术学科领域汇集了较多的科研人员，医学和健康、农业和兽医领域的科技人员占比普遍偏少；相较于其他中亚国家，塔吉克斯坦在工程技术领域的科技人员投入严重不足。
表2  2017年中亚四国科技人员数量及学科分布                
	国家
	科技人员总数/人
	每百万居民中科技人员数/人
	自然科学
占比
	工程技术
占比
	医学和健康占比
	[bookmark: _Hlk18767586]农业和兽医占比
	社会科学
占比
	人文与艺术占比

	哈萨克斯坦
	17 205
	945
	28.96%
	29.29%
	6.11%
	11.29%
	8.37%
	15.98%

	吉尔吉斯斯坦
	3 281
	543
	33.07%
	16.55%
	10.55%
	7.56%
	16.18%
	16.09%

	塔吉克斯坦
	2 562
	287
	21.04%
	6.25%
	20.45%
	17.64%
	22.33%
	12.29%

	乌兹别克斯坦
	31 860
	998
	24.48%
	18.00%
	12.24%
	7.30%
	17.35%
	20.63%



值得注意的是，根据联合国教科文组织统计研究所的调查，中亚四国科技人员高度集中在政府和高等教育等公共部门，受雇于企业的科技人员不到20%；与此相矛盾的是，企业在科技研发上的支出却在不断上升，这表明企业对科技研发产品的需求是不断增长的，但由于科技人员高度集中在公共部门，研发活动主要局限于研究所，其产出往往与市场需求脱节。在中亚四国当中，哈萨克斯坦是唯一的商业企业和私营非营利部门对研发作出较大贡献的中亚国家，但仅有10%的企业参与科技创新研发，大多数企业更愿意投资“交钥匙”项目，这些项目促进了机械和设备等高科技产品进口数量的增长[19]。
3  科技论文产出
科技论文作为科研活动的阶段性成果，是评估科研活动绩效的基础性指标[20]，因此，本研究中科技产出选取科技论文这一指标来分析中亚五国科研竞争力状况。
3.1  数据库来源和评价指标体系
科技论文以WOS数据库、InCites数据库和ESI数据库这三大数据库作为数据来源。其中，WOS数据库包括SCI、A&HCI、SSCI、CPCI-S等重要引文索引，是全世界最大、涵盖学科最多的综合性学术信息资源数据库；ESI数据库是基于WOS数据库近11年滚动数据，按照其划分的22个学科领域，从多个角度对国家或地区的科技水平、机构科研实力、学者科研影响力以及期刊学术水准进行全方位的衡量，该数据库统计数据每两个月更新一次；当前ESI数据库已成为衡量科研活动绩效、跟踪科研发展趋势的基本评估工具；InCites数据库涵盖了WOS数据库30多年数据，基于全球基准数据，从科研产出和科研影响力两方面对全球170多个国家、地区的3 000多家科研机构进行多方比对分析。
在《世界一流大学及学科竞争力评价报告2015－2016》中，武汉大学中国科学评价研究中心通过科研生产力、科研影响力、科研创新力和网络影响力这4个指标来衡量世界大学科研竞争力[21]。吐尔干乃义·吐尔逊等[22]选取了科研生产力、科研影响力和科研创新力3个指标评判中国西北五省份科研竞争力。综合参考以上文献，本研究中科技论文评价指标体系选用科研生产力、科研影响力、科研创新力3个指标作为一级指标，并对接InCites和ESI数据库，共选取WOS数据库收录论文数、重点研究学科、论文被引情况、高被引论文、论文合作情况、热点论文和入选ESI的学科7个指标作为二级指标。中亚五国科研竞争力评价指标体系如表3所示。
表3  中亚五国科研竞争力评价指标体系
	一级指标
	二级指标
	三级指标

	科研生产力
	WOS数据库收录论文数
	2007－2018年论文总数

	
	
	2007－2018年论文收录趋势

	
	重点研究学科
	2013－2018年WOS数据库收录论文数按ESI分类排名前10学科

	科研影响力
	论文被引情况
	2007－2018年论文总被引频次

	
	
	2007－2018年论文篇均被引频次

	
	
	2007－2018年论文学术规范化的引文影响力

	
	高被引论文
	2007－2018年按论文总被引频次降序排列的位次在全球1%以内论文总数和百分比

	
	论文合作情况
	2007－2012年和2013－2018年中亚五国国际论文合作状况

	科研创新力
	热点论文
	2007－2018年按论文总被引频次降序排列位次在全球0.1%以内论文总数和百分比

	
	ESI学科数
	入选ESI学科数量及学科名称



3.2  科研生产力
3.2.1 WOS数据库收录论文数
选取WOS数据库，检索方式是CU=(Kazakhstan)，分别填入中亚五国家名称，检索区间为2007－2018年，检索日期为2019年7月28日。比较2007－2018年间中亚五国的论文数量（如图2），哈萨克斯坦和乌兹别克斯坦分别排名第一和第二，哈萨克斯坦总计12 969篇，乌兹别克斯坦总计6 011篇，总数低于哈萨克斯坦的50%；吉尔吉斯斯坦和塔吉克斯坦则分别位列第三和第四位，论文较少，分别为1 722篇和971篇；土库曼斯坦论文最少，只有201篇。从趋势来看，12年来哈萨克斯坦的论文数量升幅较大，乌兹别克斯坦、吉尔吉斯斯坦和塔吉克斯坦的论文数量呈现缓慢上升，土库曼斯坦的论文数量年际变化不大。中亚五国的科技论文可分为两个阶段，在2012年以前，论文数量增长缓慢，年际变化小，乌兹别克斯坦的论文数最多；但2012年后，哈萨克斯坦的论文数量超过乌兹别克斯坦跃居第一位，特别是自2013年起，哈萨克斯坦的论文数量出现大幅增长，原因之一是国际科技合作伙伴关系推动了哈萨克斯坦科技合作论文急剧增多，其国际合作科技论文数量由2013年的452篇上升到2018年的1 291篇，国际合作科技论文占其论文总数的百分比也由2013年的45.29%上升到2017年的63.28%。

图2  2007－2018中亚五国科技论文数量分布

3.2.2  重点研究学科
通过对2013－2018年间中亚五国WOS数据库检索结果进行整理，归纳论文收录数量最多的、按ESI分类排名前10的学科，即为中亚五国重点研究学科（如图3），进一步综合分析获得中亚五国整体重点研究学科分布排名（如图4）。综合来看，共计有16个学科进入中亚五国重点研究领域，说明中亚五国的重点研究学科具有一定的相似度，其中临床医学、物理、化学、环境生态学和动植物科学是五国共同的重点研究学科。其中，临床医学论文总数为1 564篇，在中亚五国整体重点学科中排名第一，从具体国家来看，临床医学在乌兹别克斯坦和吉尔吉斯斯坦两国重点学科中排名第一，在哈萨克斯坦和土库曼斯坦两国重点学科中排名第三，因此临床医学是中亚五国重点研究学科中的重点；物理学科论文总数为1 524篇，在中亚五国整体重点学科中排名第二，在其中3个国家的重点研究学科中排名前三；化学学科论文总数为1 388篇，在中亚五国整体重点学科中排名第三，在其中4个国家重点学科中排名前四；动植物科学学科论文总数为424篇，环境生态学学科论文总数为395篇，分别在中亚五国整体重点研究学科中排名第九和第十，虽然排名并不靠前，却是受到中亚五国共同重视的学科。除以上5个学科以外，数学是其中4个国家的重点研究学科，论文总数为844篇，在16个学科中综合排名第四，其中在土库曼斯坦排名第一，在哈萨克斯坦、塔吉克斯坦和乌兹别克斯坦均排名前五，表明数学学科在中亚五国重点研究学科中也处于重要地位。综合来看，临床医学、物理、化学、数学在中亚五国重点研究学科中处于重要地位，环境生态和动植物科学虽然进入中亚五国重点科研领域，但科研力量相对较弱。
进一步对中亚五国的重点研究学科差异化进行分析发现，相比较于其他国家，哈萨克斯坦的工程、生物和生物化学学科比较突出，吉尔吉斯斯坦、塔吉克斯坦和土库曼斯坦的地质学科比较突出，乌兹别克斯坦的神经系统科学与行为学学科比较突出。


              （a）哈萨克斯坦                         （b）吉尔吉斯斯坦


（c）塔吉克斯坦
（d）乌兹别克斯坦 
（e）土库曼斯坦 
图3  2013－2018年中亚五国重点研究学科论文数量


图4  2013－2018年中亚五国整体重点研究学科论文数量

3.3  科研影响力
3.3.1 科技论文的被引用情况
科技论文的被引用情况是评估科技论文质量及其科研国际影响力的重要指标，一般通过科技论文的总被引频次、篇均被引频次和学术规范化的引文影响力（CNCI）三方面来反映。其中，CNCI是指对所收录的科技论文的被引频次进行学科、出版年和文献类型的标准化。当CNCI=1时，表明该组科技论文质量与全球平均水平相当；若CNCI>1，说明该组论文质量高于全球平均水平；当CNCI<1，则表明该组科技论文质量低于全球平均水平。由表4可知在2007-2018年间，中亚五国中哈萨克斯坦的论文总被引频次以52 940次领先于其他四国，位列第一，排名世界第106名；乌兹别克斯坦的论文总被引频次以35 309次位列第二，排名世界第123名；吉尔吉斯斯坦和塔吉克斯坦的论文总被引次数较少，分别为16 257次和4 732次，分别位列第三和第四，排名世界第147名和178名；土库曼斯坦的论文总被引频次最少，仅有1 292次，世界排名第197名。值得注意的是，中亚五国科技论文的篇均被引频次世界排名中，哈萨克斯坦、塔吉克斯坦和乌兹别克斯坦三国的排名较大幅度落后于其总被引频次排名，除吉尔吉斯斯坦之外，其他四国的论文篇均被引频次排名均在第190名以后，在世界相对百分位中均处在85%～97%的区间之内，世界排名靠后，说明中亚五国科技论文的国际影响力较低。
从学科规范化的引文影响力来看，中亚五国排名依次是吉尔吉斯斯坦第一，数值是1.24；土库曼斯坦第二，数值是1.12；哈萨克斯坦第三，数值是0.81；乌兹别克斯坦第四，数值是0.54；塔吉克斯坦第五，数值是0.46。说明在中亚五国中，吉尔吉斯斯坦和土库曼斯坦的论文质量超过全球平均水平，而其他三国论文质量低于世界平均水平。结合前文中亚五国科技论文收录总数来看，论文收录总数前3位分别是哈萨克斯坦、乌兹别克斯坦和吉尔吉斯斯坦，而学科规范化的引文影响力指标排名的前3位却是吉尔吉斯斯坦、土库曼斯坦和哈萨克斯坦，表明中亚五国论文数量和质量对比存在较大的不一致，相比较其整体呈现上升趋势的科技论文总数，中亚五国的科技论文质量有待提升。
表4  2007-2018年中亚五国科技论文被引用情况
	国家
	总被引频次
	篇均被引频次
	学术规范化的引文影响力

	
	频次/次
	世界排
名/名
	世界相对位置
	频次/次
	世界排
名/名
	世界相对位置
	影响力
	世界排
名/名
	世界相对位置

	哈萨克斯坦
	52 940
	106
	48.62%
	4.08
	210
	96.33%
	0.81
	188
	85.45%

	吉尔吉斯斯坦
	16 257
	147
	67.43%
	9.44
	137
	62.84%
	1.24
	87
	39.55%

	塔吉克斯坦
	4 732
	178
	81.65%
	4.87
	205
	94.04%
	0.46
	217
	98.64%

	乌兹别克斯坦
	35 309
	123
	56.42%
	5.87
	197
	90.37%
	0.54
	212
	96.36%

	土库曼斯坦
	1 292
	197
	90.37%
	6.43
	192
	88.07%
	1.12
	113
	51.36%



3.3.2 高被引论文
高被引论文是指该篇科技论文在其所在的学科领域拥有较高的科研影响力，被所在学科领域的众多专家学者认同并在其科技论文中引用。这一指标既体现了科技论文的高质量性，又反映了科技论文作者的国际科研影响力，对于国家或地区在论文所研究领域的长远发展和提升国际影响力至关重要。高被引论文一般通过高被引论文总数和高被引论文百分比两方面来衡量。如表5所示，2007-2018年在中亚五国中，哈萨克斯坦的高被引论文最多，有52篇，世界排名第106位，世界相对位置为52.48%；其次是吉尔吉斯斯坦和乌兹别克斯坦，分别是31篇和14篇，世界排名分别为第121位和第151位，世界相对位置分别是59.90%、74.75%；塔吉克斯坦仅有1篇，土库曼斯坦为0篇。从高被引论文占比来看，吉尔吉斯斯坦以1.80%位列中亚五国第一，哈萨克斯坦和乌兹别克斯坦分别以0.40%和0.23%位列第二和第三，塔吉克斯坦以0.10%位列第四。可以看出，中亚各国的科研国际影响力有明显差距。
表5  2007-2018年中亚五国高被引论文统计
	国家
	数量/篇
	世界排名/名
	世界相对位置
	占比

	哈萨克斯坦
	52
	106
	52.48%
	0.40%

	吉尔吉斯斯坦
	31
	121
	59.90%
	1.80%

	塔吉克斯坦
	1
	192
	95.05%
	0.10%

	乌兹别克斯坦
	14
	151
	74.75%
	0.23%

	土库曼斯坦
	0
	202
	100.00%
	0



3.3.3  科技论文合作
以科技合作论文统计结果反映中亚五国国际科技合作国家（地区）分布状况[23-24]，将“一带一路”倡议起始时间2013年作为分界点，分别统计2007－2012年和2013－2018年两个阶段中亚五国科技论文合作国家情况。从图5和图6可以看出，俄罗斯、美国和德国在“一带一路”倡议提出前后都是中亚五国极其重要的国际科技合作国，始终处于中亚五国国际科技合作国的前5位，其中俄罗斯的地位极为突出，始终是除土库曼斯坦之外4个国家的第一科技合作国，凸显出俄罗斯在中亚区域有着举足轻重的科研影响力。
2007－2012年间，英国、日本、土耳其、意大利、以色列、韩国分别出现在中亚五国排名前5位的国际科技合作国名单中，其中土耳其与土库曼斯坦由于宗教、民族和文化等原因，合作最为密切；在中亚五国内部，吉尔吉斯斯坦和哈萨克斯坦科技合作较为紧密。这一阶段，中国（不包含中国台湾地区）与中亚五国的科技合作活动较少。具体来看，中国与乌兹别克斯坦科技合作论文共有75篇，在乌兹别克斯坦国际科技合作国中排第8位；与哈萨克斯坦合作35篇，在哈萨克斯坦国际科技合作国中排名第22位；与吉尔吉斯斯坦合作14篇，在吉尔吉斯斯坦国际科技合作国中排名第12位；与土库曼斯坦合作4篇，在土库曼斯坦国际科技合作国中第6位；与塔吉克斯坦科技合作论文最少，仅有1篇，在塔吉克斯坦国际科技合作国中排第34位。在中亚五国国际合作中，中国均未进入五国的国际科技合作国前5名，说明 “一带一路”倡议提出前中国与中亚五国的科技合作交流并不频繁。
2013－2018年这一阶段的突出变化是，中国与中亚五国的科技往来日益增多，与五国的国际科技合作论文数量大幅增长，与2007-2012年这一阶段比较，不仅论文数量翻了数倍，中国在五国国际科技合作国中的排名也大幅提升，成为其重要的国际科技合作伙伴。其中，中国与哈萨克斯坦的科技合作论文数从35篇增加到469篇，排名从在哈萨克斯坦国际科技合作国中的第22位提升到第7位；与乌兹别克斯坦的科技合作论文数从75篇增加到210篇，排名从在乌兹别克斯坦国际科技合作国中的第8位提升至第4位；与吉尔吉斯斯坦的科技合作论文数从14篇增加到118篇，排名从在吉尔吉斯斯坦国际科技合作国中的第12位提升至第6位；与塔吉克斯坦的科技合作论文数从1篇增加到36篇，排名从在塔吉克斯坦国际科技合作国中的第34位提升至第5位；与土库曼斯坦的科技合作论文数从4篇增加到5篇，在土库曼斯坦国际科技合作国中的名次保持不变。综合合作论文数量和合作国家排名来看，“一带一路”倡议促进了中国与中亚五国的科技合作，提升了中国在该地区的国际科技合作参与度。


（a）哈萨克斯坦
（b）吉尔吉斯斯坦


（c）塔吉克斯坦
（d）乌兹别克斯坦作
（e）土库曼斯坦
图5  2007－2012年中亚五国科技论文合作国家分布



（a）哈萨克斯坦
（b）吉尔吉斯斯坦


（c）塔吉克斯坦
        （d）乌兹别克斯坦                （e）土库曼斯坦
图6  2013－2018年中亚五国科技论文合作国家分布

[bookmark: _Hlk18920890]图7和图8是中亚五国国际科技合作网络图，图中圆点大小反映该国（地区）和世界各国（地区）科技合作论文数量多少，连线粗细反映连线两端的国家（地区）之间科技合作论文数量多少；此外还对科技合作国按照欧洲、亚洲、美洲、大洋洲和非洲进行了分区排列。对比中亚五国两个阶段的国际科技合作社会网络可以发现，以俄罗斯、美国和德国等为代表的发达国家（地区）始终是中亚五国科技合作的重要合作伙伴，这些国家（地区）与中亚五国科技合作论文数量不断增加。其中，欧洲以俄罗斯、德国、英国、意大利、乌克兰、法国等为代表；美洲以美国、加拿大为代表；亚洲以土耳其、中国、日本、韩国等为代表；大洋洲以澳大利亚为代表；非洲各国与中亚五国的科技合作整体偏弱。比较“一带一路”倡议提出前后两个阶段，除中国以外，中亚五国主要科技合作对象没有太大改变；“一带一路”倡议实施后，中国与中亚五国的科技合作虽有所改善，但是还有很大发展空间，随着“一带一路”建设的进一步开展，双方科技合作有待进一步深化。











图7已改正：图中“台湾”已改为“中国台湾”！已确认其中无“香港”和“澳门”！
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图7  2007－2012年中亚五国科技论文国际合作网络



















图8已改正：图中“台湾”已改为“中国台湾”！并已确认其中无“香港”和“澳门”！
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图8  2013－2018年中亚五国科技论文国际合作网络

3.4  科研创新力
3.4.1 热点论文
热点论文是指各个学科领域当前科技研发的热门话题，具有较高的科研创新力，反映了当前学科领域的发展方向。如表6所示在中亚五国中，吉尔吉斯斯坦的热点论文数量最多，有15篇，世界排名第77位，占其论文总数的0.87%；哈萨克斯坦有12篇，世界排名第86位，占其论文总数的0.09%；乌兹别克斯坦仅有2篇，世界排名第126位，占其论文总数的0.03%；塔吉克斯坦和土库曼斯坦无热点论文，处于世界末位。从世界相对位置来看，中亚五国的热点论文均位于世界75%附近，处于世界后端位置。中亚五国的科技论文中，热点论文的占有率总体普遍偏低，只有吉尔吉斯斯坦的热点论文占比超过了0.1%。可见中亚五国的科研创新能力不足，与世界科研前沿还有较大差距。比较哈萨克斯坦和吉尔吉斯斯坦，从前文两国的论文总数看，哈萨克斯坦的论文总数远大于吉尔吉斯斯坦，有较好的科研基础，但其热点论文数却不及吉尔吉斯斯坦，说明哈萨克斯坦的科研创新能力还有较大的提升空间。
表6  2007-2018年中亚五国热点论文统计
	国家
	数量/篇
	世界排名/位
	世界相对位置
	占比

	哈萨克斯坦
	12
	86
	53.75%
	0.09%

	吉尔吉斯斯坦
	15
	77
	48.13%
	0.87%

	塔吉克斯坦
	0
	160
	100.00%
	0.00%

	乌兹别克斯坦
	2
	126
	78.75%
	0.03%

	土库曼斯坦
	0
	160
	100.00%
	0



3.4.2  入选ESI学科状况
ESI数据库划分的22个学科为：物理、化学、数学、地质学、工程学、材料科学、临床医学、神经系统科学与行为学、免疫学、药理学与毒理学、分子生物学与遗传学、精神病心理学、农业科学、动植物科学、微生物学、生物与生物化学、环境生态学、社会科学综合、空间科学、计算机科学、经济与商业和多学科。进入ESI排行的学科普遍被视为拥有较好的科研国际影响力，而进入ESI排名全球前1%的学科标志着达到国际顶尖水平，属于世界一流学科。本研究源自ESI数据库2019年7月最新数据，数据统计覆盖时间为2009年1月1日-2019年4月30日，如表7所示，哈萨克斯坦有9个学科进入ESI学科前1%，领先其他四国，分别是物理、化学、空间科学、材料科学、地质学、工程学、数学、生物与生物化学和计算机科学，这9个学科即是哈萨克斯坦的科研优势学科；乌兹别克斯坦有5个学科进入ESI学科前1%，分别是物理、化学、空间科学、材料科学和数学，这些学科是乌兹别克斯坦的科研优势学科领域；吉尔吉斯斯坦只有地质学科进入ESI学科全球前1%，表明地质学科是吉尔吉斯斯坦的科研优势；而塔吉克斯坦和土库曼斯坦没有一门学科入选ESI学科全球前1%。总体来说，相比较前文分析的中亚各国排名前10位的重点研究学科领域，中亚五国整体入选ESI学科数不仅偏少，而且五国之间差异巨大，分布不均。
[bookmark: _Hlk19048529]表7  2009-2019年中亚五国入选ESI学科
	国家
	数量/个
	名称

	哈萨克斯坦
	9
	物理、化学、空间科学、材料科学、地质学、工程学、数学、生物与生物化学、计算机科学

	吉尔吉斯斯坦
	1
	地质学

	塔吉克斯坦
	0
	0

	乌兹别克斯坦
	5
	物理、化学、空间科学、材料科学、数学

	土库曼斯坦
	0
	0



4  科技政策中的优先发展产业
近年来，中亚五国均已认识到科技创新对驱动经济可持续增长起到的突出作用，各国依据自身国情和全球趋势及时调整了本国科技创新政策和产业发展政策。本文根据中亚五国公开的产业规划、科技创新政策，总结归纳出各国优先发展产业[19,25-27]。由表8可见，首先，由于中亚五国拥有丰富的能源资源，因此与能源有关的化工、可再生能源是其当前优先发展产业；其次，因为五国地处中亚区域，生态恶劣、灾害频发，为了保护和恢复土地生态系统、促进合理使用，进而逆转土地退化过程以及终止生物多样性丧失的过程，所以与生态环境和地质有关的产业受到中亚五国的高度关注；第三，中亚区域农地、光热和种质资源丰富，又考虑到国民生计和身体健康，因此农业和医药也是中亚五国政策的重点倾斜对象；最后，尽管中亚各国的研发投入持续较低，但各国的国家发展战略仍然侧重于发展新的高科技产业且紧随世界趋势，其中信息通信技术均是当前中亚五国的优先发展产业，此外航天、纳米技术、机器人、基因工程等高新技术产业也分别出现在中亚不同国家的优先发展产业政策中。
表8  （引用各国当前最新颁布的科技政策，颁布年份不同）中亚五国优先发展产业
	国家
	优先发展产业

	哈萨克斯坦
	农业（节水技术、抗旱转基因作物）；采矿和冶金综合体；能源（石油和天然气、清洁能源）；工程；信息和通信技术（ICT）；化学品和石化产品；纳米和空间技术；机器人；基因工程；生态环境；医疗旅游中心；航天

	吉尔吉斯斯坦
	农业（灌溉和排水系统、高产谷物、有机农业、畜牧业、浓缩饲料）；旅游业（生态环境保护）；纺织（缝纫集群）；建筑（节能建筑和节能技术）；工业（机械工程、建筑材料、冶金生产、木材加工、皮革、石化工业、有机药物）；能源（清洁能源、太阳能、地热、风力和沼气厂）；交通运输；矿业；供水；医疗卫生健康；数字化转型ICT计划

	塔吉克斯坦
	能源（能源安全和有效利用能源）；运输；电信；区域和跨境光纤通信线路（FOCL）；走廊基础设施和电力网络；粮食安全和人民获得优质营养；农业和供水、灌溉和排水

	乌兹别克斯坦
	能源；资源节约型经济技术；可再生能源；信息通信；农业；生物技术；生态和环境保护；医学和制药；化学和纳米技术；地球科学（地质、地球物理、地震）；知识密集型工艺；矿物质资源勘探、开采，矿物原料深加工和开发二次资源；信息化和智能型管理系统

	土库曼斯坦
	石油和天然气的提取和精炼以及其他矿物的开采；发展电力工业；探索替代能源的潜在用途（太阳能、风能、地热能和沼气）；地震；运输；信息和通信技术的发展；生产自动化；保护环境，并相应引入不产生废物的无污染技术；育种技术；医药制药；自然科学；人文学科



5  结论
5.1  中亚五国科研竞争力和学科发展综合分析
5.1.1 各国科研保障条件和科研竞争力参差不齐
对比分析中亚五国的科研投入和科研产出发现，从科技经费投入强度和科技人员数量看，乌兹别克斯坦均高于其他四国，说明乌兹别克斯坦在科技经费和科技人员两方面提供了较好的科研保障；但是从科技产出方面看，乌兹别克斯坦的科技论文总数排名在中亚五国中处于第2位，被哈萨克斯坦超过，说明哈萨克斯坦的科研生产力是最高的。综合论文被引情况、高被引论文、论文国际合作情况，哈萨克斯坦的科研影响力超过了其他四国，其次是吉尔吉斯斯坦和乌兹别克斯坦；综合热点论文和入选ESI学科情况，哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦和乌兹别克斯坦的科研创新力领先于其他两国。总而言之，综合科研生产力、影响力和创新力来看，中亚五国中哈萨克斯坦的科研竞争力最强，土库曼斯坦的科研竞争力最弱。 
5.1.2  各国学科领域发展各有侧重
从科技经费和科技人员投入看，哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦和乌兹别克斯坦三国的重点科技投入领域是自然科学和工程技术，而医学与健康、农业和兽医两个学科的科技经费投入占比最少、科技人员占比也偏少；塔吉克斯坦与上述三国不同，其在工程技术学科的科研投入薄弱、科技经费和科研人员投入比重均较低，但在医学与健康、农业和兽医的科技人员占比均高于上述三国。
对比中亚五国的重点研究学科和优势学科分布可发现，部分重点研究学科和优势学科重合，重合的学科说明该学科具备了良好的学科发展基础和发展前景。其中，仅是重点研究的学科但并未进入优势学科行列的，表明学科发展质量有待进一步提升；仅是优势学科而并未进入重点研究学科的，则学科发展规模有待拓展。例如，哈萨克斯坦的物理、化学、材料科学、工程学、数学、生物与生物化学等学科具备了良好的学科发展基础和发展前景，而临床医学、环境生态学和动植物科学仅进入其重点研究学科，空间科学和地质学仅进入其优势学科；乌兹别克斯坦的物理、化学、空间科学、材料科学和数学均进入其重点研究学科和优势学科，除此之外的重点研究领域学科并不是其优势学科。综合来看，临床医学、环境生态学、动植物科学和地质学是中亚五国的重点研究学科，但学科发展的创新力不足、缺乏发展优势；物理、化学、材料科学、工程学和数学等学科的发展既是各国的重点研究领域，也是部分国家的优势学科，说明这些学科在中亚地区的学科发展基础和前景相对较好。
对比各国的优先发展产业政策，农业、环境生态保护、轻工业、能源以及信息通信、基因工程等高新技术是中亚各国优先发展的产业方向，但这些学科并不是其目前的重点研究领域和优势学科领域，因此中亚各国目前的学科发展现状与其优先发展产业方向所要求的学科发展实力并不匹配。
5.1.3  各国与中国的科技合作有待进一步深化
从科技论文合作情况来看，中亚五国的国际科技合作日益频发，国际合著论文的数量及占比逐年递增。虽然“一带一路”倡议推动了中亚五国与中国的科技交流与合作，但是，中亚五国科技论文的主要合作对象仍然是以俄罗斯、土耳其以及美国、德国等发达国家为主；中国与哈萨克斯坦、乌兹别克斯坦的科技合作进展较快，与其他三国的科技合作进展有限。总之，随着“一带一路”建设的推进，中国与中亚五国的科技合作仍大有潜力可挖掘。
5.2  中国与中亚五国科技合作发展建议
为了进一步深化中国与中亚五国的科技合作，基于对当前中亚各国的科研竞争力、学科发展现状及其优先发展产业的分析，本文提出以下建议：
（1）中国与中亚五国应在物理、数学和化学等自然科学领域加大合作，充分利用中亚各国在这3门学科的科技优势推动中国和中亚五国在传统基础科学领域的共同发展。
（2）中国与中亚五国应在临床医学、环境生态学和动植物科学等领域加强合作，这几个学科是中亚国家重点研究学科，但并不是中亚国家的优势学科，中国通过与中亚国家在这几门学科领域展开科技合作，有利于加快推动中亚各国在这些学科领域的科研发展质量，并提升中国在中亚地区的科技影响力。
（3）农业、环境生态保护、轻工业、能源以及信息通信、基因工程等高新技术产业是中亚国家优先发展产业，但这些领域是目前中亚各国发展劣势的学科所在领域，中国与中亚各国的科技合作在这些学科大有可为，应抓住中亚国家产业调整的机遇，扩大科技合作领域，提升中国在中亚地区的科技合作地位。
（4）中国在深化与中亚地区整体科技合作时，还应注意中亚不同国家的重点研究学科、优势学科、劣势学科、学科发展优先方向的侧重点不同，采取国别差异化方式选择开展科研合作，例如与哈萨克斯坦在工程学、生物和生物化学学科展开科技合作，与乌兹别克斯坦在医学方面进行科技交流，与吉尔吉斯斯坦、塔吉克斯坦和土库曼斯坦在与地质相关的学科领域加深科技互动等，提高科技合作效率。
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俄罗斯(1)	美国(2)	乌克兰(3)	英国(4)	德国(5)	中国(7)	2334	1090	560	542	536	469	国家（位次）

论文数量/篇


俄罗斯(1)	德国(2)	土耳其(3)	美国(4)	哈萨克斯坦(5)	中国(6)	255	209	185	167	140	118	国家（位次）

论文数量/篇


俄罗斯(1)	巴基斯坦(2)	美国(3)	德国(4)	中国(5)	146	84	78	53	36	国家（位次）

论文数量/篇


俄罗斯(1)	德国(2)	美国(3)	中国(4)	西班牙(5)	441	295	226	210	174	国家（位次）

论文数量/篇


土耳其(1)	德国(2)	美国(3)	俄罗斯(4)	乌兹别克斯坦(5)	中国(6)	70	8	8	6	6	5	国家（位次）

论文数量/篇


哈萨克斯坦	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	0.20884	0.21654	0.22924	0.15341	0.15349	0.16525	0.17132	0.16722	0.16951	0.14179	0.13255	吉尔吉斯斯坦	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	0.23425	0.19017	0.15997	0.15547	0.15633	0.1661	0.14914	0.12536	0.11903	0.11121	0.10903	塔吉克斯坦	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	0.06778	0.06983	0.08577	0.08914	0.12148	0.11432	0.1177	0.11468	0.1089	0.10685	0.11556	乌兹别克斯坦	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	0.21721	0.19354	0.20315	0.19523	0.19499	0.2021	0.19662	0.19644	0.21254	0.22139	0.18903	年份

科技投入强度







哈萨克斯坦	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	321	356	365	365	432	787	998	1483	1765	2015	2042	2040	吉尔吉斯斯坦	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	94	98	86	84	93	119	163	131	155	184	263	252	塔吉克斯坦	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	54	64	50	70	79	84	82	68	93	100	112	115	乌兹别克斯坦	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	468	465	491	485	511	470	442	459	453	607	618	542	土库曼斯坦	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	9	8	7	12	21	35	17	30	24	13	16	9	年份

论文数量/篇








物理	化学	临床医学	工程	数学	生物与生物化学	社会科学综合	材料科学	环境生态学	动植物科学	897	892	716	505	481	443	428	413	237	233	学科

论文数量/篇


吉尔吉斯坦	临床医学	地质学	动植物科学	社会科学综合	环境生态学	物理	神经系统科学与行为学	化学	农业科学	免疫学	222	164	87	73	67	50	40	33	30	26	学科

论文数量/篇


塔吉克斯坦	化学	地质学	物理	数学	临床医学	环境生态学	材料科学	动植物科学	免疫学	社会科学综合	空间科学	96	56	49	39	30	29	28	24	24	21	21	学科

论文数量/篇


乌兹别克斯坦	临床医学	物理	化学	数学	神经系统科学与行为学	材料科学	工程	动植物科学	空间科学	环境生态学	地质学	588	526	364	287	252	119	84	79	73	60	60	学科

论文数量/篇
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