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摘要：为了更好地从已有的成果中把握区块链当前发展状况，从而更好地为未来的可持续研究提供正确的方向，基于Web of Science的核心数据库，采用文献计量法对区块链研究文献进行初步的关键词、地区、组织和作者分析，然后通过共被引分析确定区块链研究的4个集群主题。研究结果表明：中国、美国处于区块链研究的世界领先位置，但其研究者多为大学机构,同时中国的区块链研究者由于地理和环境影响而处于领先位置；区块链研究者要进一步加强对于应用的研究，与企业共合作；区块链研究未来的大方向是区块链在金融、物流、工业等领域的应用发展，同时区块链与网络安全也是日后研究的热点方向。
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Abstract: In order to better grasp the current development situation of blockchain from the existing achievements, so as to better provide the correct direction for future sustainable research, based on the Web of Science core database, this paper uses bibliometrics to analyze the key words, regions, organizations and authors of blockchain, then, four cluster topics of blockchain research are identified through co-cited analysis. The results show that, compared with other countries in the world, China and the United States are in the leading position in blockchain research, but the researchers are mostly university institutions, at the same time, Chinese researchers are also in the leading position because of the geographical and environmental impact; blockchain researchers need to further strengthen the research on applications and cooperate with enterprises; the future direction of blockchain research is the application and development of block chain in finance, logistics, industry and so on, at the same time, blockchain and network security are also hot research directions in the future.
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1  研究背景
区块链是自互联网发明以来最吸引人和最具有颠覆性的发明。有人说它是全球最新的技术性变革，将在接下来的十几年里彻底改变世界，并会影响到人们的生活和工作。区块链的发展史一般可以归结为1.0、2.0、3.0这3个时代[1]。其中，1.0时代是标志着比特币的诞生。2008年，中本聪（Satoshi Nakamoto）一篇名为《比特币：一种点对点的电子现金系统》文章的问世揭开了区块链的帷幕[2]【为何不直接看和引用最经典的文献？ -参考文献已经改，但此篇文章网上搜集的信息不全，找不到期刊名字】；2009年比特币完成了第一笔交易，之后由比特币奠基人之一的Gavin Andresen分散了账本的记账权。区块链1.0发展阶段主要是创建了去中心化、公开透明的交易记录总账。2.0时代主要解决的问题是市场的去中心化，期间具有智能合约特点的以太坊开始出现。3.0时代则是区块链全面应用的时代，区块链技术被应用于社会治理。目前来说，社会还处于区块链2.0的初级时代。
对于区块链的定义，尚未有一个统一的理念，从不同的角度理解也有不同的含义[3]【以下两个角度的研究是来自文献3吗？否则，文献3有何实质性引用？】是的，文献3里给出了含义的定义。从业务角度看，区块链是分布式数据库，分散共识机制和加密算法的组合，更具体的指事物数据储存在潜在无限序列的密码互联数据块中，这些块按分散时间戳算法排序，允许用户对数据库更新的有效性进行投标，并最终在任何给定的时间点对正确的事物顺序和共享系统状态达成一致：从技术角度看，区块链可以被认为是一种分散的网络，具有一个共享存储器，根据规定的规则处理来自外部的输入并进行更新。从信任系统角度理解，区块链是为其用户之间共享的数据库，并允许他们在公共和加密设置中交易有价值的资产而不依赖于中间或中央权威机构[4]。总的来说区块链具有以下几个鲜明的特征：是一个分布式的账本；可以公共或私人；网络中每个节点都带有账本的副本；不存在单点故障和停机时间；数据具有不可篡改性；每个记录都称为区块，并指向链中的上一个区块；每个区块中都包含一组事物，且都被添加到区块链的末尾[5]。
近几年国内区块链的发展也是飞速。2019年开始，国内建立区块链产业园超过20家。根据世界经济论坛，到2025年，世界生产总值（GDP）的10%可能是来自区块链[3]。虽然国内区块链发展迅速，但对于区块链的研究尚未完全形成一个系统的体系，主要对区块链知识网络与结构以及区块链研究现状等进行了分析[6-8]。为进一步把握区块链的最新发展，为未来区块链的发展作出合理的预测，有必要对区块链的国际研究进行充分的文献计量分析。
WOS数据库历来被公认为是世界范围最权威的科学技术文献的索引工具,能够提供科学技术领域最重要的研究成果，因此本研究选取Web of Science(以下简称“WOS”)的核心数据库作为主要研究数据来源。考虑到区块链的发展历史以及相关文献的发表时间，本研究选择的文献时间跨度为2010年至2019年5月，一共检索出1 633篇文献（以下简称“样本文献”）。本研究主要使用了BibExcel和VOSviewer软件工具，运用基于机器学习的文献计量工具和网络分析功能，全面回顾区块链领域研究，分析在特定时间和范围内的所有包含区块链文章的出版物的特点和相互之间的关系【表意不明】，并通过全面的网络分析确定了4个主要的集群；最后基于研究结果，讨论提出区块链研究的未来方向。
2  研究方法
文献计量分析是通过评估和分析某一领域的文献主体，从而确定潜在的研究差距以及未来的研究趋势。2004年Frances S等人[9]【与文后文献不符】提出一种结构化的方法进行文献计量，在充分考虑各种因素下采用三步分析法（数据获取、初步分析、数据分析）来确定最有影响的研究[10]【到底具体是引用了哪个文献？引用了文献10中的分步分析法】。本研究选择了BibExcel和VOSviewer软件工具。BibExcel软件可以灵活处理大型数据集和excel，并且还可以兼容VOSviewer这种网络分析工具。本研究同时也充分参考了Fahimnia等[11]的文献计量方法，也辅助使用了excel的相关功能。
通过共同引用分析，能够从所分析文献中确定最有影响力的作者，并了解这些作者如何在本地区相互关联。本研究采用基于引用的度量来确定样本文献中出版物【是否指样本文献？】之间相互关系的强度。VOSviewer软件提供的是一种相似的可视化，即基于距离的科学知识图谱的可视化表达，将共现矩阵元素按照相似性分布在二维空间中，然后再使用网络聚类的方法对节点进行聚类，并给不同聚类添加不同的颜色进行标记，具备进行文献耦合、共被引、合作以及共词分析等等功能。VOSviewer软件的主要原理是从共现矩阵中建立相似的矩阵，借助最小化加权做欧几里德距离平方和计算[12]。如果有n个对象（引用），用1，...，n和n为n阶相似矩阵S，元素[image: image2.emf]








为对象i和j之间的相似性；如果有一个n×m矩阵X，其中m为所用空间的维数，包含对象1，…， n的坐标，向量 [image: image4.emf]
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 为第i行的X并包含对象i的坐标，在VOSviewer中最小化的目标函数由下式给出：
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式（1）中：[image: image13.emf]








表示欧几里德范数。
目标函数的最小化是在式（2）中的以下约束条件下进行的，其中距离为[image: image15.emf]








在约束中不是平方的。
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本研究在整个文献计量过程中都选择VOSviewer默认的完整计数方法。
3  研究分析
3.1  关键词分析
首先在样本文献中，通过主题搜索Web of Science的核心数据库中关键词为“blockchain”的文献，并且考虑到区块链的历史发展过程，将时间区间设置为2010－2019年；考虑到数据的全面性，还使用了“bitcoin”和“smart contract”字段进行搜索，随后又进行了3种关键词的组合搜索，结果如表1所示。可以看出，区块链与比特币和智能合约都有很大的联系，一方面人们提到区块链就会联想到比特币,甚至有人认为区块链就是比特币，但实际上区块链远远不止比特币[13]；另一方面对于区块链在前文介绍中也提到，其最鲜明的特点就是去中心化，也就是智能合同的一部分[14]。比特币与智能合约的文献都各占区块链总数的20%左右。可见对于区块链应该不仅仅只重视其基础性的研究，而是应该与多学科进行交叉联合，最大化发挥区块链技术效应。
表1  样本文献中关键词搜索结果
	关键词
	文献/篇
	
	
	关键词
	文献/篇

	blockchain（区块链）
	1 633
	
	
	blockchain and bitcoin（区块链和比特币）
	383

	bitcoin（比特币）
	819
	
	
	blockchain and smart contract（区块链和智能合约）
	391

	smart contract（智能合约）
	[image: image1.emf]








892
	
	
	[image: image18.png]


smart contract and bitcoin（智能合约和比特币）
	77


另外，由于在样本文献中2010－2015年的文献数量少到可以忽略，故图1展示了从2015－2019年文献数量的变化。从图1可以清楚地看到，区块链相关文献数量从2015年开始慢慢有了一定的变化，2017年开始呈现喷发式增长，特别在2018年更是达到了发表文献数量之最；分析数据背后的成因发现，2017年区块链发生了很多大事，比如中国互联网开始进军区块链、迅雷推出玩客云，美国国会成立区块链委员会，韩国计划推行金融服务区块链试点等等，这些都促成了2017年区块链相关研究数量的激增。2019年的文献数据只记录到5月份，但已经远远超过2016年一年的数量。可见在世界范围内，对于区块链的研究热度仍呈现逐年增加的趋势。这些初步分析结果表明，区块链尚未进入成熟阶段，将会吸引更多的研究；并且区块链的研究发展也与政府政策有着很大关联。
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图1  区块链文献发表年份分布
表2反映的是2010－2019年期间对区块链作出贡献的期刊。在IEEE上有关区块链的文献数量为106篇，遥遥领先，占到6.491%；同时可以看出，有关区块链的文献在计算机和传感器领域相关期刊的发表数量也占前几位。
表2  样本文献的主要来源出版物分析
	来源出版物名称
	数量/篇
	百分比

	IEEE Access
	106
	6.491%

	Lecture Notes in Computer Science
	70
	4.287%

	Proceedings of 2018 1st IEEE International Conference on Hot Information Centric Networking （HotICN 2018） 
	26
	1.592%

	International Conference on Parallel and Distributed Systems Proceedings
	20
	1.225%

	Sensors
	17
	1.041%

	Future Generation Computer Systems： the International Journal of eScience
	15
	0.919%

	Sustainability
	15
	0.919%

	2018 9th IFIP International Conference on New Technologies Mobility and Security NTMS
	14
	0.857%

	2018 IEEE 24th International Conference on Parallel and Distributed Systems（IcPADS 2018） 
	14
	0.857%


从样本文献中抽取了作者选定的2 876个关键词以及作者和出版物选定的3 359个关键词。在作者选定的关键词中，根据VOSviewer设置的默认条件，关键词最小的出现次数为5次，有132个关键词符合该条件，而将最小次数改为6次时，有96个关键词符合条件，故经权衡，选择默认的5次得到排名。在作者和出版物选定的关键词中，选择关键词最小的出现次数为6次得到排名，如表3所示。观察表3可以对比发现，作者选取的关键词和出版物选取的关键词大致一致，只是排名的顺序不同，除去第一的区块链，安全网络和智能合约还是发展的主要内容，云计算在现在这个大数据时代也成为区块链新的潮流。在出版物选取的关键词中出现了“建筑学”这个新的名词，虽然数量不多，但也可以看出房地产行业与区块链也存在发展的可能性。在作者选取的关键词中出现了“分权”这个名词，可见对于研究者来说，区块链是否真正能够实现权力的分散以及透明化也是关键之一。总的来说，无论是出版社还是作者，都可以在一定程度当作社会与个人对于区块链需求的代表，他们都把安全隐私放在很重要的位置，这也是区块链无论如何发展都最为重要的方面。
表3改正：1.补充出版社选取的关键词排名。2. 出版社选取的关键词中，“IoT（物联网）”与“internet of things（物联网）”有区别？！ 
表3  样本文献中作者和出版社选取的关键词排名
	作者选取的关键字
	文献数量/篇
	排名/ 位
	
	
	出版社选取的关键词
	文献数量/ 篇      
	排名/ 位

	blockchain（区块链）
	933
	1
	
	
	blockchain（区块链）
	941
	1

	bitcoin（比特币）
	146
	2
	
	
	bitcoin（比特币）
	184
	2

	smart contract（智能合同）
	103
	3
	
	
	security（安全）
	133
	3

	security(安全)
	91
	4
	
	
	smart contract（智能合同）
	105
	4

	Ethereum（以太）
	89
	5
	
	
	Internet（网络）
	103
	5

	IoT（物联网）
	79
	6
	
	
	IoT（物联网）
	92
	6

	Internet of things（物联网）
	78
	7
	
	
	Ethereum（以太）
	89
	7

	cryptocurrency（加密货币）
	61
	8
	
	
	Management（管理）
	78
	8

	privacy（隐私）
	57
	9
	
	
	privacy（隐私）
	78
	9

	blockchain technology（区块链技术）
	37
	10
	
	
	cryptocurrency（加密货币）
	62
	10

	access control（存取）
	30
	11
	
	
	things（物品）
	46
	11

	cloud computing（云计算）
	29
	12
	
	
	management（管理）
	41
	12

	authentication（身份认证）
	26
	13
	
	
	authentication（身份认证）
	39
	13

	consensus（共识）
	26
	14
	
	
	blockchain technology（区块链技术）
	38
	14

	trust（信任）
	26
	15
	
	
	trust（信任）
	35
	15

	distributed ledger（分布式分类账）
	24
	16
	
	
	consensus（共识）
	31
	16

	smart grid（智能电网）
	23
	17
	
	
	access control（存取）
	30
	17

	Cryptography（密码学）
	22
	18
	
	
	Architecture（建筑学）
	30
	18

	Decentralization（分权）
	21
	19
	
	
	cloud computing（云计算）
	29
	19


3.2  地区及组织分析
根据统计分析，结果由表4得出，不同的地理位置对于区块链研究的热情和深入程度都不同。尽管区块链并不起源于中国，但中国仍然是区块链的一个重要发展地，国内发表的区块链相关文献数量占据了样本文献总数的1/4，也是亚洲国家中唯一文献数量排名前三的国家；其次，美国和英国也是区块链文献发表数量过百篇的国家，引领着欧洲的区块链研究。中国对于区块链的研究一直处于领先水平，在促进区块链发展中也制定了很多相关政策，这与中国的互联网发展迅猛有一定关系，因此从侧面可以看出互联网与区块链发展存在一定程度的关系。而美国作为区块链的起源国，在科技方面一直坚持技术发明以及网络的领先【表意不明】。
表4  样本文献中区块链研究的核心国家及其发文量
	排名/位
	国家
	文献数量/篇
	贡献百分比

	1
	CHINA（中国）
	421
	25.781%

	2
	USA（美国）
	354
	21.678%

	3
	ENGLAND（英国）
	112
	6.859%

	4
	GERMANY（德国）
	85
	5.205%

	5
	ITALY（意大利）
	84
	5.144%

	6
	INDIA（印度）
	83
	5.083%

	7
	SOUTH KOREA（韩国）
	82
	5.021%

	8
	AUSTRALIA（澳大利亚）
	75
	4.593%

	9
	FRANCE（法国）
	66
	4.042%

	10
	JAPAN（日本）
	65
	3.980%

	11
	CANADA（加拿大）
	58
	3.552%

	12
	SINGAPORE（新加坡）
	53
	3.246%


一般对于区块链的研究都是以组织团体为单位，样本文献中发表数量排名前十的组织机构中，中国就占了7个（见表5），再一次证明了中国在区块链领域研究的领先程度。从整体上看，中国的高等院校对于区块链的研究较多，表明中国对于区块链研究的贡献巨大，但研究人员多在高校，在一定程度上缺乏对于实际的应用，更偏重于理论；另外，文献发表的数量与引用数量并不成正比，被高频引用的文献都来源于偏工业和理工类的研究机构。
表5  样本文献中区块链研究的核心组织及其发文数量
	排名/位
	机构名称
	文献数量/篇
	被引量/次

	1
	（北京邮电大学） Beijing University of Posts and telecommunications
	34
	53

	2
	（中国科学院） Chinese Academy of Sciences
	26
	99

	3
	（南洋理工大学） Nanyang Technological University
	23
	113

	4
	（北京航天航空大学）Beihang University
	20
	17

	5
	(澳大利亚联邦科学与工业研究组织)
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation
	20
	134

	6
	（北京大学）Peking University
	17
	34

	7
	（广东工业大学）Guangdong University of technology
	16
	81

	8
	（天津理工大学）Tianjin University of Technology
	16
	135

	9
	（悉尼科技大学）University of Technology Sydney
	16
	36

	10
	（上海交通大学）Shanghai Jiao Tong University
	15
	25


3.3  作者分析
不同作者之间的关系密切程度也有助于区块链研究分析。样本文中，整个作者数据集包括了4 462位作者，图2（a）以图形方式显示出VOSviewer产生的作者共同引用关系网络，相交连结在一起的程度越大【黑白印刷不存在颜色】的作者更可能存在联合引用的可能性；在设定阙值为55后形成图2（b），则显示了作者共同引用的密度程度，图2a中作者所在的圆圈【哪里是标签？】的大小越大，作者的被引用的频率越高。可以看出Du 等 [15]的研究相比较其他作者在区块链中共被引用次数最多、最具影响力，对于区块链的贡献最大。分析表明，作者与作者也直接存在同一领域的聚集性交流，但不同集体的直接交流相对较少。因此，可以通过加强和促进不同专业领域的专家进行交流，促进区块链的多领域结合发展。
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 （a）区块链作者网络的可视化                                   （b）区块链作者共引密度的可视化
图2  样本文献的作者分析
表6显示了样本文献中在引文数量上最有影响力的作者，可以容易看出Eyal等[16]是最具影响力的作者，他发表了9篇论文，共被引用了221次，但他主要还是从事区块链的基础研究，重点放在比特币上；紧随其后的是Xu等[17]，也发表了9篇论文，被引用112次，但他主要进行区块链应用方向的研究，例如安全、网络等等。从表6还可以看出，区块链研究的论文数量与被引用的次数并不成正比，论文不仅数量要多，质量也要高。为了更好地衡量各个学者的科研产出，进而分析H指数[18]。H指数定义为“一位科学家指数为h的话，那么他的N篇论文中至少有h篇论文有h篇引文”[19]。除了衡量科学家的科研产出数量与产出水平，H指数还广泛应用到期刊、国家、机构等等方面的相关评价。从表6可见样本文献中H指数排名前十的作者,其中Eyal等[16]发表的区块链论文数量并不是很多，但其H指数值很高，说明他在其他领域的学术造诣也很深。因此，可着重关注这类学者的研究，促成区块链的多学科交叉发展。
表6   样本文献中的核心作者统计
	作者姓名
	文献数量/篇
	被引用/次
	H指数

	Eyal I等[16]
	9
	221
	48

	Xu X W等[17]
	9
	112
	35

	Kshetri N【与文后不符】等[20] 
	7
	61
	11

	Du X J等 [15]
	10
	58
	22

	Salah K等[21]
	8
	54
	11

	Tosh D K 等[22]
	9
	50
	

	Njilla L等[23]
	9
	49
	

	Liang X P等[24]
	7
	49
	

	Gramoli V 等[25]
	6
	43
	10

	Kiayias A等[26]
	6
	39
	13


3.4  出版机构分析
对样本文献来源期刊网络进行共被引分析，共涉及16 276个出版机构，设置阙值为每个出版机构有20个本地引用，得到211个出版机构符合条件可纳入特定集群，通过分析形成了4个聚类的编号。共被引的原理是通过两篇文献共同被引用的次数来检测文献之间的相似性。基于“更常被共引用的论文更可能呈现相似的主题领域”的假设，以及一个集群的论文可以定义该聚类的研究重点，本研究对每个集群进行整理，通过对各个集群的文献内容进行分析，确定每个集群内主要文献的研究领域，以确定区块链研究的重点领域[27]。通过对标题、关键词、摘要、作者等进行详细审查，从而识别特定主题（见表7），当然可能存在一些不全面的方面。其中，集群1主要致力于区块链的理论发展研究，为区块链的后续发展奠定了基础，包括一些基本的概念如比特币、去中心化等等；从文献的被引用次数也看出，集群1是所有集群中文献被引次数最多的，一个新兴领域的发展过程必须要经历扎实深刻的理论研究才能更好地方便后面的应用。集群2、集群3和集群4是在集群1的基础上，朝不同方向上的延展：集群2侧重在一些电力、能源、化学等工业行业的应用，通过区块链技术实现资源可持续化的效应最大化，区块技术无疑是大大提高了资源的利用；集群3侧重于基于当时网络时代大环境下的号召，由此产生的巨大效益【表意不明】，在智能化时代，区块链与其融合是大势所趋，包括智能汽车、网络数据等等；集群4则是关于安全隐私问题，在当今数字信息爆发的时代，安全隐私泄露是急需解决的大问题，比如医疗卫生信息、用户的注册信息等等，区块链技术的不可篡改性特性可以很好地保护用户的隐私。
表7  样本文献的集群构成及其主要研究领域
	集群
	文献被引/次
	研究重点领域

	1
	6 452
	区块链的发展历史及过程；比特币等一些基础的概念与理念

	2
	2 882
	区块链初步在化学、电力等工业行业的应用，以及资源的可持续化

	3
	4 039
	区块链与大数据的结合，在智能汽车、网络方面的数据自由化

	4
	937
	区块链对于安全隐私的保护作用，如医疗安全、用户隐私安全等等


4  结论
本研究旨在给出区块链研究领域的结构化表示，使用WOS的权威数据库进行文献计量学研究。本研究借鉴了文献计量学研究和网络分析的强大结构和代表能力，尽量以最客观的方式呈现区块链领域最有影响力的作者以及可研究领域，结果表明2015－2017年间的文献显得更具影响力，但主要是侧重于基础研究。本文使用的共引分析方法，在研究过去有影响力的知识基础方面有着显著效果【表意不明】；从文献贡献的地理位置分析表明，中国在区块链研究方面虽然起步不早，但其生产力占据世界第一，紧跟其后的是美国，然而最具有影响力的区块链研究的来源期刊、论文、作者等都来自于美国；文献的共被引分析表明区块链研究可分成4个集群，主要表现了区块链发展的4个主要的领域，其中区块链技术的基础性理论研究占据了大部分，区块链技术在安全、智能化和工业行业有一定的应用与发展，这在一定程度上预示着区块链未来的研究方向。
区块链未来的研究领域很多，如区块链与金融业的结合，利用区块链的去中心化特征使得未来金融可以不需要中央系统来维持和确保所有的交易过程，而任意双方之间进行交易，同时由于区块链不易篡改性，加强了交易过程中的可靠与透明性，也使得顾客账户具有高强度的安全性；区块链中的智能合约无需交易双方相互信任，因为其完全是由代码强行进行的，从长远的角度看，这有益于增加人们对于金融的信任度；区块链在交易过程中不需要公开身份的特点与金融业结合，会导致顾客无需担心自己的隐私会以任何方式泄露出去[28-29]。总的来说，区块链无疑是指引金融界朝着安全、透明、保护隐私的大方向发展。又如区块链与物流的结合，物流主要依靠数据和算法进行运行，就中国来看，电商发展迅猛对于物流行业提出了更高的要求，区块链拥有的分布式记账网络可以促使物流实名制，从而进一步保障了物流过程中物件的安全性以及可追踪性；再者，可以使得快递的交易双方都拥有自己的私钥，包括中间的快递员，这样只要出现问题即可以迅速查到相关的人员和地点[30-31]。再如区块链与“工业4.0”的结合，“工业4.0”时代是数字革命时代，一方面更多的机器人代替人工，从而实现无人工厂的状态，另一方面是数据流的自动化，在流水线上能够制造出定制的产品，同时能够保证高效率和高生产率，利用区块链技术把数据输入程序转变为数据自带程序，可以实现经济运行的自动化，使得数据不再变得无限，从而提高价值[32]。未来可以实现实物资产都转变为数字资产，并且在区块链中实现自由流动，这将对电商行业并带来新的颠覆。
区块链的应用不仅仅限于以上几个方面，在农业、能源、数字娱乐和医疗等领域都能实现很好的效益。可以说，人类社会将迎来应用区块链新的纪元。
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