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摘要：基于Web of Science核心数据库，利用VOSviewer和ITGInsight文献分析工具，对我国中部6省的中国科学院机构与当地科研机构的合作论文进行总体态势分析、地区分布分析、地区合作网络分析、机构合作网络分析、学科分布及热点识别。研究表明：中部6省中，安徽省的院地科技合作工作表现突出，科研实力较强，学术影响力较高；但6省的院地科技合作明显不足，还未形成一体化合力。最后，基于统计分析结果，提出推动中部地区院地合作的相关建议【补充精炼陈述】。
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Abstract: On the basis of the Web of Science core database, this paper makes use of the VOSviewer and ITGInsight literature analysis tools to analyze the general situation analysis, regional distribution analysis, regional cooperation network analysis, institutional cooperation network analysis, subject distribution and hot spot identification of the cooperative papers between the institute of Chinese Academy of Sciences and local scientific research institutions in six provinces of central China. The research shows that among six provinces of central China, sci-tech cooperation in Anhui province is Outstanding, its scientific research strength is strong and its academic influence is high. However, scientific and technological cooperation in six provinces of central China is obviously insufficient, and integration has not yet taken place. Finally, based on the results of statistical analysis, the paper puts forward some suggestions 
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1   研究背景
我国中部地区包括江西、湖南、湖北、河南、安徽、山西等位于我国中部且边界相连的6六个重要省份[1]。从地理位置上看，中部6省很好地连接了珠三角、长三角和长江中游城市群等经济圈，在全国区域发展格局中具有举足轻重的战略地位。“中部崛起”最早的提法出现在2004年。2006年《中共中央、国务院关于促进中部地区崛起的若干意见》发布，2009年9月国务院颁布《促进中部地区崛起规划》，标志着“中部崛起”与“西部大开发”“振兴东北”“东部加快发展”一起共同构成了我国完整的区域经济发展战略。2016年12月26日，国家发改委印发《促进中部地区崛起“十三五”规划》，对进一步加快中部地区崛起步伐、构建区域协调发展新格局、培育区域发展新动能具有重要的指导意义和作用。
[bookmark: _Hlk34312399]科技创新是中部崛起的核心支柱，而中国科学院（以下简称“中科院”）是科技创新中的一支重要力量，肩负贯彻落实习近平总书记“三个面向”“四个率先”重要指示的历史使命[2-3]。中科院在重点解决国家战略性科学技术问题的同时，也高度重视区域发展中的科技需求。1984年12月中科院与湖南省签订第一个院省科技合作协议，开创了国家科研机构携手地方政府、高校、企业共同致力于区域经济社会发展的新纪元[4]。院地合作已成为促进知识创新体系与区域创新体系和技术创新体系紧密结合，加快科技成果转移转化的重要途经，是科技服务地方经济的一种有效形式，也是区域创新体系建设的重要组成部分。为推进中部地区的院地合作工作，中科院作出了一系列的战略部署，包括共建创新平台、共谋合作项目、联合培养人才等[5-9]。研究中部地区的院地科技合作态势，对发现其中存在的问题，并在未来有针对性地开展科技合作具有重要的参考价值和现实意义。
[bookmark: _Hlk34314677][bookmark: _Hlk33083263][bookmark: _Hlk33083389]本研究采用文献计量的方法来研究我国中部地区的院地科技合作态势。文献计量法用于研究科技合作由来已久，且仍具有较高使用价值[10-11]。论文合著是衡量科技合作成果的重要工具，通过分析合作论文，不仅可以了解地区的科研实力和影响力，还能了解不同地区、不同机构之间的科技合作网络。以Web of Science核心数据库作为检索工具，检索式为：PS=（henan or anhui or jiangxi or shanxi or hunan or hubei）and OG=（Chinese Academy of Sciences or CAS），共检索到论文77 247篇（检索日期为2020年2月7日）。这些论文的发表机构分为以下5种情况：中科院某一机构独自发表；中科院机构与中科院机构共同发表；中科院机构与国外机构共同发表；中部6省的中科院机构与国内非中科院科研机构共同发表；中科院机构与中部6省非中科院科研机构共同发表。对77 247篇论文进行数据清洗，剔除前3种情况的论文，仅保留符合后两种情况的院地合作论文数据，共得到18 850篇论文（以下简称“样本合作论文”）。以VOSviewer[12]有何实质性引用？！和ITGInsight[13] 有何实质性引用？！为文献分析工具进行文献计量分析，辅助使用Excel进行统计分析。
2  总体态势分析
2.1  年度分布
从样本合作论文发表时间的年度分布来看（如图1所示），中部6省中科院机构与地方科研机构的科技论文合作起始于20世纪90年代，但一直到21世纪初合作仍处于起步阶段，1994－2003年的10年间，合作论文仅有476篇；21世纪10年代后期，合作论文数量开始迅速增长，尤其是“十三五”期间，合作论文数量及增速都大幅提升，2016－2019年间合作发表论文数量达到12 079篇，占历年来合作论文总量的64.1%。基于近年来的发展趋势，可以预计，2020年中部6省的科技合作论文将持续增长，且达到较高水平。
图1改正：1.补横坐标标目“年份”并左右居中。2.将左纵坐标轴上千位数值按规范三位分节。


图1  样本合作论文数量年度分布

2.2  地区发文排名
从图2可以看出，中部6省的中科院机构及地方科研机构与国内32个省份（未含港澳地区）均开展了不同程度的合作，其中安徽省的合作论文数量占比尤为突出，达到19.3%，湖北省的合作论文数量位居第3位，但占比仅为10.8%，与安徽省还有明显的差距。中部6省发表合作论文数量的排名依次如下：安徽、湖北、湖南、河南、山西及江西。

图2  样本合作论文地区构成

[bookmark: _Hlk33084270]论文的总被引次数、篇均被引次数都是衡量科研机构科研学术影响力的重要指标。被引次数是学术界公认的度量学术成果影响力的核心指标，被引次数越高，说明评价对象的整体学术影响力越大。篇均被引频次是指平均每篇论文的被引次数，篇均被引次数越高，说明评价对象的论文质量越高[14-15]。从表1可以看出在样本合作论文中，安徽省发表的合作论文总被引次数遥遥领先；从篇均被引次数来看，安徽省排名第二。由此可见，在中部6省院地合作发表的论文中，安徽省的学术影响力较大，论文质量虽不如上海，但在中部地区仍位居首位，说明安徽省的科研基础较为深厚，科研实力相对强大；湖北省的院地合作论文数量在中部地区虽排名第二，但论文的被引次数和篇均被引次数都位居湖南之后，说明湖北省科研机构的学术影响力及论文质量还有较大的提升空间。
表1  样本合作论文中发文数量排名前10省份
	[bookmark: RANGE!A1]省份
	合作论文数量/篇
	论文被引次/次
	论文篇均被引/次

	安徽
	7 737
	94 806
	12.25

	北京
	6 585
	64 654
	9.82

	湖北
	4 315
	33 368
	7.73

	湖南
	3 363
	35 524
	10.56

	上海
	2 691
	38 825
	14.43

	河南
	2 204
	16 915
	7.67

	江苏
	1 630
	17 222
	10.57

	山西
	1 573
	12 891
	8.20

	广东
	1 331
	11 864
	8.91

	江西
	1 325
	10 501
	7.93



由以上分析可知，安徽省在中部6省的院地科技合作中表现尤为突出，这与安徽省历来高度重视科技创新工作，坚持将科技创新作为支撑经济增长的主要力量有关。从20世纪初开始，安徽省就开始了与中科院的合作。为巩固院省合作成果，提升合作层次，2012年安徽省与中科院第一次签署了全面科技合作协议。“十二五”期间，中科院科技成果转移转化使安徽省企业的新增销售收入累计超过500亿元，新增利税累计超过70亿元。2016年8月，新一轮《安徽省人民政府和中国科学院全面创新合作协议》的签订，则标志着安徽省与中科院的全面合作进入纵深发展的新阶段，双方就合作共建综合性国家科学中心、共建院地合作平台、共建量子信息国家实验室、共同推进全面创新改革试验、充分发挥中科院人才和智力资源优势服务安徽经济社会发展等方面开展实质性推进和合力推动。安徽省的科技创新已跑出了加速度，正在实现科技创新引领经济社会的快速发展。
2.3  机构发文排名
从表2可见在样本合作论文中，与中科院的科研院所、中国科技大学及中国科学院大学合作发表论文最多的机构依次为武汉大学、华中科技大学、中南大学、合肥工业大学、湖南大学、郑州大学、安徽大学等。从论文影响力来看，与中科院系统合作发表论文的机构中，影响力相对较大的有武汉大学、湖南大学、北京大学、复旦大学、中南大学等，其合作论文的被引次数分别均在8 000次以上。从论文质量来看，复旦大学、淮北师范大学、山东大学等与中科院合作发表的论文质量相对较高，篇均被引次数分别均在20次以上，中部地区院地合作论文质量还有待提高。
表2内机构英文名称应全部改为用全称表示。
表2  样本合作论文中发文数量排名前25机构
	机构名称（英文）
	机构名称（中文）
	合作论文数量/篇
	论文被引次数/次
	论文篇均被引次数/次

	Chinese Acad Sci
	中国科学院
	12 132
	108 075
	8.91

	Univ Sci & Technol China
	中国科技大学
	5 415
	70 283
	12.98

	Univ Chinese Acad Sci
	中国科学院大学
	1 157
	5 385
	4.65

	Wuhan Univ
	武汉大学
	1 069
	10 917
	10.21

	Huazhong Univ Sci & Technol
	华中科技大学
	801
	7 477
	9.33

	Cent S Univ
	中南大学
	736
	8 001
	10.87

	Hefei Univ Technol
	合肥工业大学
	713
	7 398
	10.38

	Hunan Univ
	湖南大学
	663
	8 742
	13.19

	Zhengzhou Univ
	郑州大学
	612
	4 512
	7.37

	Anhui Univ
	安徽大学
	544
	5 150
	9.47

	Peking Univ
	北京大学
	476
	8 196
	17.22

	Hunan Normal Univ
	湖南师范大学
	448
	4 869
	10.87

	Shanghai Jiao Tong Univ
	上海交通大学
	401
	4 621
	11.52

	Natl Univ Def Technol
	国防科技大学
	399
	3 542
	8.88

	Tsinghua Univ
	清华大学
	381
	5 383
	14.13

	China Univ Geosci
	中国地质大学
	359
	2 563
	7.14

	Nanchang Univ
	南昌大学
	350
	2 820
	8.06

	Anhui Med Univ
	安徽医科大学
	333
	2 067
	6.21

	Nanjing Univ
	南京大学
	305
	3 574
	11.72

	Fudan Univ
	复旦大学
	300
	8 575
	28.58

	Shanxi Univ
	山西大学
	296
	2 322
	7.84

	Zhejiang Univ
	浙江大学
	277
	2 632
	9.50

	Shandong Univ
	山东大学
	272
	5 538
	20.36

	Huaibei Normal Univ
	淮北师范大学
	267
	6 338
	23.74

	Taiyuan Univ Technol
	太原理工大学
	265
	1 515
	5.72



3  中部地区中科院机构与地方科研机构合作网络
3.1  地区科技合作网络
地区科技合作网络如图3所示，图中节点的大小与地区发表合作论文数量的多少成正比，连线的粗细与合著数量成正比。可以明显看出，北京在中部地区的科技合作中处于重要的中心地位，与众多省份/地区都开展了较多的科技合作，这说明，北京的中科院机构与中部地区的科研机构，或者中部地区的中科院机构与北京的科研机构之间合作较多，原因之一在于在北京的中科院研究机构最多。从地区与地区之间的合作论文数量来看，北京与湖北合作发表的论文数量最多，达到1 758篇；其次为北京与湖南合作发表的论文数量，为1 641篇；随后是北京与安徽合作发表的论文数量，为1 424篇。
从中部地区来看，安徽在积极探索与各发达地区的合作，除北京外，安徽与长三角地区，包括上海、江苏等都保持着密切的科技合作关系，院地合作发表论文数量分别达到1 121篇、961篇，而湖北、湖南、河南等地除与北京有较明显的合作关系外，与其他地区还没有形成紧密的合作关系。湖北是中部6省中与上海合作发表论文数量第二多的省份，合作论文数量为558篇，但只有安徽与上海合作发表数量的一半。此外，河南与北京的合作论文数量为1 068篇，但与对外合作第二多的地区——上海的合作论文数量仅为252篇。除与北京、上海合作外，湖北与广东、江苏、浙江，湖南与广东、浙江，河南与湖北、福建、陕西，江西与福建、江苏，山西与江苏、山东、陕西等地开展的合作相对较多。
[image: ]
[bookmark: _Hlk33084249]图3  我国中部地区与国内其他地区院地科技合作网络

图4是中部6省之间的科技合作关系图，图中呈现的是一个对称矩阵，气泡的大小代表省与省之间院地合作论文数量的多少。由图可知，安徽与湖北之间的合作相对最多，合作论文数量为374篇；其次为安徽与湖南、安徽与河南、湖北与湖南之间的合作论文数量，分别为202篇、201篇和191篇。对比前面提到的北京和湖北，以及安徽与上海之间的院地合作论文数量（分别为1 758篇和1 121篇），相差甚远。这表明，中部地区之间的院地合作相对不足。
[image: ]
图4  我国中部地区内部院地科技合作态势
注：圈内单位数量为“篇”

基于以上地区之间科技合作态势的分析，可以得出两方面的结论：
一方面，从各地尤其是安徽与北京、上海、江苏等地的合作来看，地区之间的科技合作呈现出一定程度的马太效应，即对方实力越强，参与合作的意愿越强烈。这也符合安徽积极融入长三角的战略布局。2005年安徽就确定了“东向发展”战略，2019年12月，随着《长江三角洲区域一体化发展规划纲要》的正式发布，安徽全省被纳入了长三角地区，和上海、浙江与江苏形成了“3省1市”的区域一体化发展格局。
另一方面，中部地区之间没有形成抱团发展，而是呈现出“单打独斗”的态势。导致这种现象的可能原因有：其一，地区之间的竞争意识在逐步强化。各地政府都在努力向本地吸引资本、人才和技术，这种竞争在一定程度上形成了一定的行政壁垒，阻碍了知识、技术、人才在中部地区之间的流动，隔断了创新联系。其二，中部6省的区域创新体系有待进一步健全，包括主体性要素、资源性要素和环境性要素的构建[16]。中部地区的地方政府、中科院机构、其他科研机构及重点行业骨干机构等主体，还没有构建起互利共赢的协作互动网络；中部地区之间的人流、物流、资金流、知识流与信息流等资源也未形成跨区域的有机结合；中部地区缺乏科技创新、成果转化的统筹协调联动机制。
3.2  科研机构合作网络
科研机构科技合作网络如图5所示，与地区合作网络类似，图中节点的大小与文献数量的多少成正比，连线的粗细与合著数量成正比。从节点大小和连线的粗细来看，中国科技大学（安徽）与合肥工业大学（安徽）及安徽工业大学（安徽）间有着非常紧密的合作关系，与安徽医科大学、清华大学、上海交通大学等也开展了较多的合作。中部地区的中科院机构中，中国科技大学（安徽）、中国科学院山西煤炭化学研究所（山西）、中国科学院水生生物研究所（湖北）、中国科学院物理与数学研究所（湖北）、中国科学院岩土力学研究所（湖北）等与地方科研机构在科技合作中发挥了很大的作用，主要的合作机构及合作论文数如表3所示。

[image: ]

[bookmark: _Hlk33084227]图5  我国中部地区院地科技合作机构网络

从表3可以看出，中国科技大学在中部地区的科技合作中扮演了相当重要的角色，不仅与安徽本地的合肥工业大学、安徽大学、安徽医科大学密切合作，与中部地区其他省份的科研机构，如湖北的华中科技大学、武汉大学，湖南的中南大学也开展了不少合作。中国科技大学充分发挥科教资源的溢出效应，最大限度地发挥了原始创新在院地合作中的重要作用。
[bookmark: _Hlk33084360]   表3  我国中部地区院地科技合作主要机构及合作论文数量       单位：篇
	学校名称
	中国科技大学
	中国科学院山西煤炭化学研究所
	中国科学院水生生物研究所
	中国科学院物理与数学研究所
	中国科学院岩土力学研究所

	武汉大学
	69
	7
	26
	53
	25

	华中科技大学
	103
	2
	7
	32
	4

	中南大学
	70
	2
	4
	3
	2

	合肥工业大学
	435
	2
	0
	1
	4

	湖南大学
	49
	11
	0
	3
	5

	郑州大学
	42
	0
	1
	2
	2

	安徽大学
	261
	0
	0
	0
	0

	湖南师范大学
	32
	6
	2
	19
	0

	国防科技大学
	23
	0
	0
	5
	0

	中国地质大学
	46
	2
	1
	9
	13

	南昌大学
	18
	11
	4
	2
	2

	安徽医科大学
	216
	0
	1
	0
	0

	山西大学
	23
	22
	2
	0
	0

	淮北师范大学
	23
	0
	1
	0
	0


[bookmark: _Hlk33084469]3.3  院地合作的学科领域及研究热点分析
3.3.1  学科领域分析
对中部6省中科院机构与地方科研机构的合作论文进行学科领域的统计分析，由图6可知，中部6省在化学、物理、材料科学、工程等学科领域的科技合作较多。其中，除了湖北，5省发表的合作论文中，化学、物理、材料科学均在前3之列；而湖北则略有差别，其排名前3的学科为化学、工程和材料科学。除以上学科外，中部6省在其他学科领域的布局也略有不同，如，安徽在光学、能源与燃料、数学、高分子材料、电化学、仪器及仪表等领域的合作论文是6省中最多的；湖北在环境和生态、地质、生物化学与分子生物学、植物学、气象与大气科学、水资源工程领域的合作论文最多；湖南的农学在6省中也表现得较为突出；河南在高分子科学，山西在能源与燃料、结晶学等专业领域开展的科技合作则相对较多。院地合作论文的学科分布在很大程度上反映了地区的特色或优势领域，如果能围绕各地的优势产业链在区域内积极对接互补，协作部署创新链与技术链，将进一步强化区域间的创新性合作。
图6改正：图内千位数值按规范三位分节。
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图6  我国中部地区院地科技合作论文学科分布

3.3.2  热点识别
使用VOSviewer工具，基于关键词的词频分析，用论文中出现频次为40次以上的关键词绘制关键词共现图谱，将时间叠加到关键词共现网络中，得到关键词叠加可视化分析图，如图7所示。图中使用一个圆圈和标签来代表1个关键词，圆圈和字体的大小代表关键词出现次数的多少[17]，颜色由蓝到红【黑白印刷不存在红蓝，修改相应表述】反映的是关键词随年度的变化趋势。从关键词的年度分布来看，研究热点已经从化学（chemistry）、形态学（morphology）、蛋白（protein）、复合物（complexes）等逐步发展到纳米片（nanosheets）、石墨烯（graphene）、光谱（spectroscopy）等，然后到纳米粒子（nanoparticals）、纳米复合材料（nanocomposites）、碳纳米管（carbonnanotubes）、新陈代谢（metabolism）、细胞凋亡（apoptosis），最后到近几年的运输（transport）、细胞（cells）、基因（gene）、气候变化（climate-change）、纳米线（nanowires）、网络（network）、密码术（crytography）、水溶液（aqueous-solutions）、废水（waste-water）等。
[image: ]
图7  样本合作论文关键词年度分布

从科技和产业融合发展的角度，基于以上对中部6省院地科研合作学科领域的分析及热点识别，结合《促进中部地区崛起“十三五”规划》中对中部地区现代产业新体系的建设要求：“做大做强光电子通信、新型显示、集成电路、卫星导航、新能源汽车、新一代航空航天设备、机器人装备、先进轨道交通、生物医药、新材料、节能环保等产业，支持人工智能、基因测序、3D 打印、无人机、石墨烯利用等技术产业化，推进智能交通、精准医疗、高效储能与分布式能源系统、智能材料、虚拟现实与互动影视等新兴前沿领域创新和应用”，可以看出，中部地区中科院机构与地方科研机构的合作对地方科技及产业的发展起到了相当大的支撑作用，在光电子、智能交通、生物医药、基因测序、新材料、新一代信息技术、节能环保等新兴产业领域均进行了前沿科学问题研究与技术研发的前瞻性布局，而在某些领域，如卫星导航、新一代航空航天设备、机器人装备、无人机等领域，学科布局或前沿研究则相对薄弱。立足中部崛起的产业发展需求，围绕地方产业发展的“卡脖子”技术，更加合理地布局和调整学科和研发热点，是院地合作持续推进的重点工作之一。
4  结论与建议
本研究通过对中部6省的院地科技合作网络进行统计分析，得出以下结论：
（1）中部地区中科院机构与地方科研机构的科技论文合作起始于20世纪90年代，得益于国家中部崛起战略的实施，“十三五”期间院地合作论文数量及增速大幅提升。可以看出，实施促进中部地区崛起战略是党中央、国务院作出的重大决策部署，为中部地区的科技合作提供了重大机遇。
[bookmark: _Hlk34315326]（2）中部6省中，安徽的院地科技合作工作表现得尤为突出，不管是与中部6省以外的北京、长三角地区，还是与中部地区的其他5省之间，开展的合作都最多，表现出了深厚的科研实力及学术影响力。除安徽外，其余省份的院地科技合作论文数量排名依次为：湖北、湖南、河南、山西及江西。
（3）从中部6省之间的院地科技合作来看，内部缺乏合作，未形成一体化的合力，各地存在“单打独斗”的现象，例如安徽将目光投向了长三角，2005年就确定了“东向战略”，湖北、湖南等地也倾向于与发达地区合作，6省之间的合作相对不足。
（4）从机构之间的科技合作来看，中国科技大学（安徽）在中部地区的科技合作中扮演了相当重要的角色，与安徽省内外的科研机构都展开了相当多的科技合作；中科院的机构如中国科学院山西煤炭化学研究所（山西）、中国科学院水生生物研究所（湖北）、中国科学院物理与数学研究所（湖北）、中国科学院岩土力学研究所（湖北）等也与中部6省的地方科研机构有不同程度的合作，但合作的广度和力度还有待加强。
（5）中部6省院地科技合作论文的学科布局各有侧重点，体现出了各省的优势或特色科研领域，如能充分整合资源，高质量贡献各自的科技力量，将大幅推动中部崛起。
基于以上总结的现状及不足，结合中部6省在中部崛起战略中对科技发展的重大需求，提出以下建议：
（1）加强顶层设计，理顺中部6省中科院机构与地方科研主体之间的互动机制。突破地区壁垒，以宽阔的胸怀、长远的战略眼光进一步拓展院地科研机构的合作，积极加强协同创新，在学术交流、学科互补、人才培养、合作研究等方面实现互赢共进，扬长补短、共同发展。
（2）加强系统谋划，理顺中部6省中科院机构内部科研管理机制。成立专门机构负责中部6省的院地科技合作与交流，对接跨行政区的资源要素，包括人流、物流、资金流、知识流与信息流等，统筹协调，整合优化创新资源，围绕增强地方创新能力，以科技创新引领地方经济社会发展的重大需求，加强前瞻研判，形成务实高效的院地科技合作新格局。
（3）进一步推进区域创新系统的建设。从中科院推进院地科技合作的角度来看，中科院要在服务主体要素、构建功能要素及创新环境要素等方面进一步发挥骨干和引领作用。拓宽与政府及其他地方科研载体之间的合作广度，加深合作深度；瞄准地方科技创新需求及“卡脖子”技术，注重有组织、跨学科与省市共建重大科技创新载体和成果转移转化平台，积极承接中部地区省市委托的重大科技项目；切实为中科院与地方的联合创新营造良好创新生态，进一步完善创新管理机制及技术转移和成果转化机制。通过推动区域创新体系的完善，增加高水平科技创新供给，促进基础研究、应用基础研究和技术创新融通发展，以此来推动中部地区的产业结构升级及经济社会的发展。
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