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摘 要：国际科研合作在科学研究中具有不可替代的作用，但并非凡是国际合作都能产生积极效果。在资源有限的情况下，如何充分发挥国际合作的作用，是科研人员和科研管理者关注的重要问题。本文将从文献计量学视角，以世界最大两个论文产出国（中国和美国）发表的化学论文为对象，从合作程度和合作特征（包括合作对象、合作规模、主导性）两大维度，应用描述性统计和回归分析方法，探讨国际合作论文中不同因素与引用影响的关系。结果表明，美国是全球化学国际合作论文的首要贡献国，国际合作论文数量和份额增长迅速，中国国际合作论文的数量和全球份额快速增长并接近美国，但国际合作率却低于美国；中美两国互为彼此的第一大合作伙伴，且均主要与科学发达国家合作；中国的合作主导性较强且不断提升，美国的情形则相反。此外，合作对象、合作规模、主导性对国际合作效果均有一定影响：两国与主要合作伙伴国的合作均可产生积极效果，合作规模对美国国际合作论文的引用影响有提升作用，中国主导论文的引用影响低于非本国主导的论文，而美国主导论文的引用影响却高于他国主导的论文。
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A Preliminary Study on Key Factors Affecting the Effect of International Scientific Collaboration: A Perspective of Bibliometrics
Cai Xiaojing1, Lyu Xiaozan1, Zhou Ping1
(1. School of Public Affairs, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China
2. School of Law, Zhejiang University City Coll, Hangzhou 310015, China)
Abstract: International scientific collaboration is of significance to addressing scientific challenges; although not all international collaboration is beneficial. Therefore, in view of limited resources, how to fully exert influence of international collaboration is one of the focus of scientific researchers and administrative researchers. From the perspective of bibliometrics, this paper investigates how factors like degree and features (partners, scale, and dominance) of collaboration affect the citation impact of international collaboration using descriptive statistics and regression analysis. Articles published by China and the US – the largest scientific producers in the world – in Chemistry are used for analysis. The US takes the absolute lead in international collaboration in either quantity or relative share of publications. International collaboration of China has grown fast and is approaching to that of the US in terms of absolute number and global share, but with a lower rate of international collaboration than the US. Both countries are very selective in choosing collaboration partners. Leading scientific countries are their major partners. China and the US are the biggest partners of each other. In terms of collaboration dominance measured as first or corresponding author in international collaboration, that of China is higher and increasing, while US is the opposite case. Moreover, partners, scales of collaboration, and dominance of China or US affect the citation impact of international collaboration. Collaborating with major partners do help enhance the citation impact of both countries; larger group of countries in international collaboration positively affects the citation impact of US international collaboration; citation impact of publications dominated by Chinese authors are lower than those not dominated by Chinese authors, while US-dominated articles show higher impact. Discussion and policy suggestions are provided.
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科技全球化背景下，国际合作与交流日益频繁。以期刊论文为例，全球各国、各学科的国际合作论文份额均有不同程度的提高[1,2]。与非国际合作论文（作者来自同一国家）相比，国际合作论文的引用优势明显[3–6]，在同行中更受认可。具体来说，国际合作的引用效益因合作规模、合作对象、研究者个人能力而异：参与国家越多，论文引用影响越高[7,8]；合作对象不同，国家受益于国际合作的程度也不同[9,10]，与高影响国家合作的获益更高[9,11]；研究者个人能力也与国际合作的引用影响呈正相关关系[12,13]。此外，国际合作论文的引用影响还与主导性有关，除美国外，各国主导的国际合作论文（本国作者作为通讯作者）的被引低于非本国主导论文[14,15]，这一现象在中国尤为明显：中国主导论文的引用影响往往低于非本国主导论文[16,17]。
据统计，中国已成为全球论文的最大贡献者[18]，但平均引用影响仍然较低，远低于美国、英国、法国等科研强国[19]。为提升研究实力，中国政府持续增加研发投入，积极引进高端人才，以各种方式支持国际合作，使国际合作论文数量和份额得到迅速提升[19–22]。截止2016年，中国SCI论文中国际合作论文已达26%[23]，中国作者越来越频繁地以第一作者[23,24]或通讯作者[25–27]身份发表论文，国际合作论文的引用影响逐渐提升，为提高中国论文总体的国际影响做出了贡献。
鉴于国际合作在提升国家科研实力方面的重要作用，国际合作研究受到众多学者的关注，研究内容涉及国际合作模式、国际合作引用优势、国际合作的影响因素、国际合作网络等[28]。其中，国际合作模式研究主要以不同合作指标测度和考察国际合作程度，如国际合作论文数量、份额、合作强度等，分析层次包括全球各国的国际合作、主要国家之间的合作，以及某一国家与其他国家的合作情况[28]。此类研究多以简单的描述统计分析国际合作模式的发展概况或趋势，对不同国际合作特征的分析缺乏深度。部分研究关注国际合作特征与引用影响的关系，但合作特征的考察维度较少，且仍以描述统计方法为主，较少采用相关、回归等推断统计方法系统分析二者的关系[9–11]。
作为全球最大的论文产出国，中国和美国在全球国际合作论文中占比也最高，但在科研管理制度上两国却存在巨大差异，这种论文生产能力的共性和科研管理的差异性使得中美成为比较研究的最佳对象。鉴于不同学科领域的国际合作趋势差异较大，本研究将以化学这一基础学科为例展开分析，重点研究中美国际合作的程度和特征，并结合统计回归分析法验证影响国际合作效果的因素，以期为我国科研管理者了解美国与中国在化学领域的发展态势提供参考，同时为制定符合本国利益和需求的化学科学发展政策合理配置科技资源提供依据[29]。
1  数据和方法
[bookmark: _GoBack]基于科睿唯安（Clarivate）旗下的科学引文数据库（Science Citation Index，SCI），本研究选取中国（Peoples R China）和美国（USA）在2009-2017年发表的化学领域国际合作论文。国家处理中，英格兰（England）、威尔士（Wales）、苏格兰（Scotland）、北爱尔兰（North Ireland）合并为英国（UK）；中国台湾在国际合作中视为独立个体，同中国大陆（包括香港、澳门）的合作视为国际合作[footnoteRef:1]。化学领域的定义基于Web of Science（WoS）的“Chemistry”学科类别（Subject Category），文献类型限定为Article和Review。通过检索，本研究最终获取中国化学国际合作论文95473篇，美国化学国际合作论文70849篇。为了消除发表年份导致的引用影响差异，本研究采用三年引用窗口计算论文被引频次，即论文自发表年t年起至t+2年的被引频次总和。为确保足够的引用窗口，本研究获取了2009-2015年论文的三年被引频次[footnoteRef:2]。文献和引用数据获取日期为2017年11月6日与2018年4月16日。 [1: ]  [2: ] 

国际合作论文中，作者的贡献差异较大。第一作者被认为是研究的直接实施者和论文撰写者[24]，而通讯作者则是主要的研究设计和组织者[25]，这两类作者对论文的贡献至关重要，具有主导性作用。因此，本研究将国际合作论文中第一或通讯作者的隶属国家视为主导国。一个国家在合作中的主导性地位则通过主导论文比例来反映。其中，论文的第一作者或通讯作者的国家信息（Country of First Author, FAC；Country of Reprint Author, RPC）可依据作者的地址信息判定。FAC判定流程如下：第一作者有明确标注地址时（不论是否多个地址），仅第一个地址对应的国家为FAC；如第一作者无明确标注的地址，则地址中第一个地址对应的国家为FAC。RPC判定中，每个通讯作者第一个地址对应国家为RPC；如果存在多个通讯作者，则该篇论文存在一个或多个RPC。例如，某篇论文有2个通讯作者，一个标注中国和美国的地址，另一个标注英国地址，则中国和英国为该论文的RPC。
本研究将从合作程度、合作特征及其与引用影响的关系来比较中美国际合作的特征，图1为本文的分析框架和研究路线。
为测度合作程度，我们采用三个指标，分别是国际合作论文的绝对数量、占本国所有论文的相对份额（国际合作率），以及占全球国际合作论文的占比（全球占比）；国际合作特征也用了三个指标，包括主要国际合作伙伴、双边合作份额和主导性。国际合作特征与引用影响之关系则用回归分析进一步探索。因变量为国际合作论文的三年被引频次，自变量包括多边合作（是=1、否=0）、国家数量、FAC（是=1、否=0）、RPC（是=1、否=0）、与主要伙伴合作（是=1、否=0）。模型控制了发表时长、文献类型（Article=0、Review=1）、参考文献数及子领域。由于因变量是呈偏态分布的计数数据，适合对数正态回归（Lognormal Regression）或负二项回归（Negative Binominal Regression）模型[30]。经检验确认，本研究选择对数正态回归模型，即将因变量加1后取自然对数后，采用最小二乘法（OLS）稳健回归分析方法。变量的描述性统计及变量相关性见附表。为避免歧义，文中的“中美合作”指中国和美国共同参与的国际合作，“中美国际合作”指中国和美国各自的国际合作。
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图1  分析框架和研究路线图
2 结果与分析
本部分用多项指标分析中国和美国的国际合作程度和国际合作特征，再进一步通过回归分析考察两国不同合作特征与引用影响的关系。
2.1  合作程度
在2009-2017年间，美国和中国的国际合作论文数量均呈指数性增长（R2>0.99），中国的论文数量较低但增速更快，与美国的差距逐年缩小（图2a）。美国国际合作论文份额较高且增长迅速（每年增长约2.5%），到2017年，每2篇美国论文中就有1篇与其他国家合作；中国国际合作论文份额不足美国的一半，且增长缓慢，8年间仅增长7%（图2b）。全球国际合作论文中，美国的份额最高，贡献了全球约30%的国际合作论文；中国的全球国际合作论文占比起点远低于美国（15%），但以每年约2%增速迅速缩短与美国的差距，从2009年的14%降到2017年的2%（图2c）。
[image: ]
[bookmark: _Ref519449084]图2  中美化学论文国际合作程度
2.2  合作特征
两国的国际合作对象高度集中，与之合作最多的前15个国家分别约占两国国际合作论文总数的90%和80%。作为全球论文产出的最大国家，中美互为对方稳定的第一大合作伙伴：中美合作在中国国际合作论文中的占比最高，且以平均每年1%的速度增长，从2009年的35.7%增长到2017年的42.8%；中美合作在美国论文中的份额增长更明显，从2009年的18.9%增至2017年的39.8%（图3）。
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[bookmark: _Ref43053409]图3. TOP-15国际合作伙伴及论文份额
除美国外，中国与日本、澳大利亚、英国、德国等合作频繁，但合作关系因国别而异：中国与澳大利亚、英国、沙特阿拉伯的合作加强，而与日本、德国、新加坡、韩国、法国等的合作份额明显下降。除中国以外，美国的主要合作伙伴还有德国、韩国、英国和法国等。在2009-2017年间，美国与印度、澳大利亚及瑞士的合作份额略有提高，与其他国家，如德国、韩国、英国、法国、日本、加拿大、意大利等的合作减少（图3）。
在与主要伙伴的合作中，无论是中国还是美国，其双边合作份额均有不同程度的下滑，表明两国国际合作的规模均扩大。中美合作论文的双边合作比例最高且下降幅度最小，至2017年仍超过80%；两国与德国、英国、法国等欧洲国家的双边合作论文份额较低，且下降较快，论文的合作规模（即平均国家数量）相对较高；与澳大利亚、日本、韩国的双边合作份额介于中美合作和中/美与欧洲国家的合作之间（图4）。
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[bookmark: _Ref514442126][bookmark: _Ref514442122]图4  中美双边合作论文份额（左：中国；右：美国）
中国在国际合作中作为FAC或RPC的比例（即国际主导率）超过50%，且呈增长趋势。其中，与澳大利亚、美国、英国的国际主导率分别达约65%（FAC）和60%（RPC，图5）；美国在国际合作中的主导性较低，FAC和RPC的国际主导率均集中于25-40%，且呈下降趋势（图6）。由此可见，中美两国对国际合作的态度存在明显差异：中国积极参与国际合作，并在多数情况下起主导作用，而美国对于国际合作的态度更显被动。随着美国政府逆全球化政策的实施，美国在国际合作中的地位（无论是主导还是参与）会继续下降。
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[bookmark: _Ref514504742]图5  中国作为FAC或RPC的论文比重分布
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[bookmark: _Ref514504749]图6  美国作为FAC或RPC的论文比重分布
2.3  引用影响
总体而言，中国论文总体的引用影响（三年被引频次）略低于美国，但提升更快，与美国的差距逐年缩小；其中，中国国际合作论文的引用影响增速最快，于2012年开始超过美国同类论文（图7）。尽管中国的国际合作率较低（图2），但其国际合作对中国论文总体的引用影响的贡献却很大：国际合作论文的引用影响明显高于非国际合作论文；相反，美国的国际合作率较高，但国际合作对美国论文总体的引用影响的贡献不如中国显著。

[bookmark: _Ref515522542]图7  中美化学论文的平均引用影响
我们进一步采用最小二乘稳健回归分析法考察合作规模、国际主导性及合作伙伴与国际合作论文引用影响的关系，从而探寻影响国际合作效果的相关因素。变量的描述性统计如表1所示，变量间的相关系数矩阵如表2和表3所示（ REF _Ref519191226 \h 表1）。对中国而言，国际合作论文引用影响与国家数量无关，多边合作与双边合作的引用影响无显著差异；中国多边合作论文的国家数与引用影响也无关。美国情况则不同，多边合作论文的引用影响更高，且多边合作中国家数与引用影响呈正相关，换言之，美国国际合作论文的参与国家越多，引用影响越高。
表1  变量统计描述
	中国
	美国

	
	均值
	标准差
	最小值
	最大值
	
	均值
	标准差
	最小值
	最大值

	三年被引
	14.391
	25.578
	0
	1145
	三年被引
	13.161
	23.711
	0
	1145

	是否多边合作
	0.146
	0.353
	0
	1
	是否多边合作
	0.209
	0.406
	0
	1

	国家数
	2.185
	0.547
	2
	19
	国家数
	2.277
	0.668
	2
	20

	中国作为FAC
	0.659
	0.474
	0
	1
	美国作为FAC
	0.380
	0.486
	0
	1

	中国作为RPC
	0.609
	0.488
	0
	1
	美国作为RPC
	0.415
	0.493
	0
	1

	和美国合作
	0.398
	0.489
	0
	1
	和中国合作
	0.270
	0.444
	0
	1

	和日本合作
	0.103
	0.304
	0
	1
	和德国合作
	0.100
	0.300
	0
	1

	和澳大利亚合作
	0.076
	0.265
	0
	1
	和韩国合作
	0.084
	0.278
	0
	1

	和德国合作
	0.078
	0.267
	0
	1
	和英国合作
	0.079
	0.270
	0
	1

	和英国合作
	0.071
	0.257
	0
	1
	和法国合作
	0.056
	0.231
	0
	1

	发表时长
	5.383
	1.946
	3
	9
	发表时长
	5.670
	1.980
	3
	9

	文献类型
	0.036
	0.186
	0
	1
	文献类型
	0.041
	0.199
	0
	1

	参考文献数
	44.864
	37.103
	0
	1172
	参考文献数
	47.491
	43.148
	0
	3647


[bookmark: _Ref518756409]
表2  Pearson相关系数矩阵（中国）
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	1
	三年被引
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	是否多边合作
	0.04*
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	国家数
	0.05*
	0.82*
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	中国作为FAC
	-0.06*
	-0.20*
	-0.20*
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	中国作为RPC
	-0.04*
	-0.20* 
	-0.19*
	0.76*
	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	和美国合作
	0.06*
	0.05* 
	0.05*
	0.00
	-0.01
	1
	
	
	
	
	
	
	

	7
	和日本合作
	-0.03*
	0.07* 
	0.09*
	-0.04*
	-0.03*
	-0.22*
	1
	
	
	
	
	
	

	8
	和澳大利亚合作
	0.01
	0.03*  
	0.04*
	0.03*
	0.02*
	-0.20*
	-0.07*
	1
	
	
	
	
	

	9
	和德国合作
	0.01*
	0.17*  
	0.19*
	-0.05*
	-0.04*
	-0.18*
	-0.06*
	-0.07
	1
	
	
	
	

	10
	和英国合作
	-0.02*
	0.14*  
	0.16*
	0.01*
	0.01*
	-0.17*
	-0.05*
	-0.05* 
	-0.04*
	1
	
	
	

	11
	发表时长
	-0.08*
	-0.04* 
	-0.03*
	-0.06*
	-0.04*
	-0.04*
	0.05*
	-0.03*
	0.03*
	-0.01
	1
	
	

	12
	文献类型
	0.24*
	0.02*  
	0.02*
	-0.02*
	-0.02*
	0.03*
	-0.01
	-0.01*
	0.01*
	-0.00
	-0.02*
	1
	

	13
	参考文献数
	0.36*
	0.06*  
	0.07*
	-0.04*
	-0.03*
	0.03*
	-0.03*
	-0.00
	0.03*
	0.00
	-0.09*
	0.54*
	1



表3  Pearson相关系数矩阵（美国）
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	1
	三年被引
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	是否多边合作
	0.03*
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	国家数
	0.06*
	0.81*
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	美国作为FAC
	0.06*
	-0.11*
	-0.10*
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	美国作为RPC
	0.05*
	-0.11*
	-0.11*
	0.72*
	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	和中国合作
	0.08*
	-0.06*
	-0.05*
	-0.10*
	-0.08*
	1
	
	
	
	
	
	
	

	7
	和德国合作
	0.01*
	0.21*
	0.24*
	0.00
	-0.00
	-0.16*
	1
	
	
	
	
	
	

	8
	和韩国合作
	0.03*
	0.03*
	0.03*
	0.03*
	0.01*
	-0.14*
	-0.07*
	1
	
	
	
	
	

	9
	和英国合作
	0.02*
	0.19*
	0.22*
	-0.00
	-0.02*
	-0.14*
	-0.01*
	-0.06*
	1
	
	
	
	

	10
	和法国合作
	0.00
	0.20*
	0.24*
	-0.01*
	-0.02*
	-0.12*
	0.01*
	-0.05*
	0.01
	1
	
	
	

	11
	发表时长
	-0.05*
	-0.03*
	-0.03*
	0.04*
	0.03*
	-0.12*
	0.02*
	-0.00
	0.01*
	0.02*
	1
	
	

	12
	文献类型
	0.23*
	0.01
	0.02*
	0.01
	0.01*
	0.00
	-0.00
	-0.00
	0.01*
	0.00
	-0.00
	1
	

	13
	参考文献数
	0.30*
	0.06*
	0.09*
	0.02*
	0.01*
	-0.02*
	0.04*
	-0.03*
	0.02*
	0.03*
	-0.06*
	0.49*
	1


如表4所示，对中国而言，国际合作论文引用影响与国家数量无关，多边合作与双边合作的引用影响无显著差异；中国多边合作论文的国家数与引用影响也无关。美国情况则不同，多边合作论文的引用影响更高，且多边合作中国家数与引用影响呈正相关，换言之，美国国际合作论文的参与国家越多，引用影响越高。
[bookmark: _Ref519191226]表 SEQ 表 \* ARABIC 14  回归结果
	中国国际合作论文
	美国国际合作论文

	
	(1)所有
	(2)双边合作
	(3)多边合作
	
	(4)所有
	(5)双边合作
	(6)多边合作

	是否多边合作
	-0.002
	
	
	是否多边合作
	0.044***
	
	

	
	(0.014)
	
	
	
	(0.009)
	
	

	Log(国家数)
	
	
	0.101
	Log(国家数)
	
	
	0.172***

	
	
	
	(0.078)
	
	
	
	(0.048)

	中国作为FAC
	-0.173***
	-0.197***
	-0.058
	美国作为FAC
	0.155***
	0.154***
	0.159***

	
	(0.015)
	(0.016)
	(0.036)
	
	(0.011)
	(0.012)
	(0.024)

	中国作为RPC
	0.060***
	0.065***
	0.039
	美国作为RPC
	0.022*
	0.026*
	0.013

	
	(0.014)
	(0.015)
	(0.037)
	
	(0.011)
	(0.012)
	(0.024)

	和美国合作
	0.128***
	0.122***
	0.138***
	和中国合作
	0.248***
	0.254***
	0.215***

	
	(0.010)
	(0.012)
	(0.025)
	
	(0.009)
	(0.010)
	(0.020)

	和日本合作
	-0.018
	-0.038*
	0.043
	和德国合作
	0.109***
	0.136***
	0.056**

	
	(0.015)
	(0.017)
	(0.032)
	
	(0.012)
	(0.016)
	(0.019)

	和澳大利亚合作
	0.133***
	0.136***
	0.092*
	和韩国合作
	0.125***
	0.115***
	0.158***

	
	(0.018)
	(0.020)
	(0.040)
	
	(0.014)
	(0.016)
	(0.027)

	和德国合作
	0.075***
	0.094***
	0.024
	和英国合作
	0.156***
	0.152***
	0.143***

	
	(0.018)
	(0.021)
	(0.031)
	
	(0.014)
	(0.018)
	(0.021)

	和英国合作
	0.020
	0.023
	0.007
	和法国合作
	0.064***
	0.064**
	0.048*

	
	(0.018)
	(0.021)
	(0.033)
	
	(0.015)
	(0.022)
	(0.023)

	发表时长
	-0.028***
	-0.029***
	-0.021***
	发表时长
	-0.008***
	-0.007***
	-0.009*

	
	(0.002)
	(0.003)
	(0.006)
	
	(0.002)
	(0.002)
	(0.004)

	文献类型
	0.220***
	0.196***
	0.354***
	文献类型
	0.321***
	0.260***
	0.549***

	
	(0.031)
	(0.034)
	(0.077)
	
	(0.022)
	(0.025)
	(0.049)

	Log(参考文献数)
	0.628***
	0.646***
	0.528***
	Log(参考文献数)
	0.504***
	0.516***
	0.453***

	
	(0.010)
	(0.011)
	(0.026)
	
	(0.007)
	(0.008)
	(0.016)

	子学科
	控制
	控制
	控制
	子学科
	控制
	控制
	控制

	常数项
	-0.478***
	-0.520***
	-0.288*
	常数项
	-0.347***
	-0.392***
	-0.303***

	
	(0.044)
	(0.048)
	(0.146)
	
	(0.032)
	(0.035)
	(0.088)

	N
	45584
	38942
	6642
	N
	67210
	53191
	14019

	F
	673.967
	607.369
	103.506
	F
	981.704
	828.263
	207.312

	R2
	0.194
	0.193
	0.201
	R2
	0.193
	0.189
	0.204


括号中为稳健标准误。* p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001
所有国际合作论文和双边合作论文中，中国作为第一作者国（FAC）对引用影响产生负作用，作为通讯作者国（RPC）则有助于提升论文的引用影响。由于多数情况下，中国作为FAC的同时也是RPC（r=0.76），总体上中国的国际主导性与引用影响呈负相关关系，但多边合作论文中这一关系并非如此。换言之，在双边合作中，非中国主导的国际合作论文具有较高引用影响，而多边合作中，中国的主导性与论文引用影响无关。美国的情况则不同：在所有国际合作论文、双边或多边合作论文中，美国作为FAC或RPC主导的国际合作均具有更高引用影响（表1）。这一结果进一步表明美国的科研实力强劲：仅美国作者参与的非国际合作论文的引用影响仅略低于美国国际合作论文，且美国主导的国际合作论文比非美国主导论文具有更高引用影响。
就合作对象而言，中国与美国、澳大利亚、德国合作有助于提高中国国际合作论文的引用影响（表1）。中国与日本、英国合作未能显著提升中国国际合作论文的引用影响；尽管如此，与非国际合作论文相比，中英、中日合作论文的引用影响仍比非国际合作论文高，表明中英、中日合作仍有助于提高中国论文总体的引用影响。对美国而言，虽然国际合作论文的引用影响仅略高于非国际合作论文（图7），但其与中国、德国、英国、韩国、法国等国的合作军有助于提高美国国际合作论文的引用影响，表明美国受益于与合作最多的5个合作伙伴的合作（表1）。
中美两国国际合作论文的引用影响与控制变量的关系一致：发表时长对引用影响有负作用，即随着科研产出的增长，三年被引总频次呈增长趋势；文献综述（Review）通常比期刊论文（Article）获得更高被引；论文的参考文献数量越多，平均引用影响更高。
3  结论与讨论
作为全球科学领域的领头羊，美国在化学领域的国际合作程度较高，2017年国际合作论文约占所有论文的50%，贡献了全球约1/3的国际合作论文。国际合作的开展显著提高了美国论文的数量，且提升了美国论文总体的引用影响。近年来，中国的国际合作论文数量和引用影响均快速提高，全球国际合作论文占比持续上升，是仅次于美国的第二大国际合作论文产出国。但相较于美国，中国论文的国际合作比例较低，且中国的高影响科研产出对国际合作有较高的依赖性。
中美两国在选择国际合作对象时有明显的倾向性，均主要与科学发达国家合作；中美互为对方稳定的第一大合作伙伴。其中，美国与中国、德国、韩国、英国、法国等合作论文的引用影响比美国的国际合作论文的引用影响更高，换言之，除增加论文数量外，与这些国家的合作还有助于提高美国国际合作论文和美国论文总体的引用影响。对中国而言，由于论文总量过大，国际合作论文占比较低，国际合作对论文数量的提升作用不明显；但是，国际合作显著提升了中国论文总体的引用影响，其中，中国与美国、德国、澳大利亚的合作有助于提升中国国际合作论文的影响。作为全球论文的最大生产国，中美合作进一步加强，且对两国论文的引用影响均有益。中美合作关系的强化受到多方面因素影响。在中美合作的发展历程中，在美华人是重要的推动因素——他们在两国学者之间搭建起科学合作与交流的桥梁，是现阶段中美合作中的一个重要的动力因素[31,32]。此外，中国国际科研合作整体步伐的加快，中国政府为促进中美合作投入大量研发经费，有国外教育经历、能在国外工作、或能与外国研究人员开展合作的研究人员数量提高，同时收录于数据库的中国期刊也有所增加[24]。在这些因素的共同作用下，中美合作论文数量和影响明显提高。
中国科研人员积极参与国际合作，在国际合作中的主导地位不断提升，这一现象与中国政府对国际合作的开放和支持态度密不可分，也反映了中国学者与国外同行的交流能力不断加强。但是，中国主导论文的引用影响比非主导论文低，表明中国在化学领域的科研实力仍有待提高。鉴于非中国主导的国际合作论文引用影响较高，中国学者参与国外优秀学者主导的合作研究不失为一种提升科研能力的重要选项。相较而言，美国科研人员的主导性较低，且呈持续下降趋势，但由美国主导的国际合作论文的引用影响却更高，反映出美国坚实的学术影响力。
总而言之，中国近年来在化学领域的国际合作发展迅速，为提高中国论文产出数量和引用影响做出了贡献，但论文引用影响对国际合作有一定依赖，表明我国化学领域研发能力需要继续提升，在提高自身创新能力的基础上，继续加强国际合作不失为提升能力的一个重要途径，尤其要加强与本领域领先国家（如美国、澳大利亚、德国等）的领先学者合作。自2018年以来，中美关系持续降温，对中美科学合作关系产生了影响。例如，为避免署名争议和审查，在美研究者和学生谨慎处理中国和美国单位的论文署名事宜。美国紧缩的签证政策和贸易控制也影响了两国科研合作关系：一方面，往返中美参与国际会议、开展合作交流的学者减少；另一方面，为避免受到美国相关机构的审查，有些学者逐渐减少与美国学者的联系转向欧洲、日本等寻求合作[33]。国际合作的前提必须是互利的。在当前国际背景下，如何调整国际合作战略也是管理者和学者们面临的挑战。
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摘 要：国际科研合作在科学研究中具有不可替代的作用，但并非凡是国际合作都能产生积

极效果。在资源有限的情况下，如何充分发挥国际合作的作用，是科研人员和科研管理者关

注的重要问题。本文将从文献计量学视角，以世界最大两个论文产出国（中国和美国）发表

的化学论文为对象，从合作程度和合作特征（包括合作对象、合作规模、主导性）两大维度，

应用描述性统计和回归分析方法，探讨国际合作论文中不同因素与引用影响的关系。结果表

明，美国是全球化学国际合作论文的首要贡献国，国际合作论文数量和份额增长迅速，中国

国际合作论文的数量和全球份额快速增长并接近美国，但国际合作率却低于美国；中美两国

互为彼此的第一大合作伙伴，且均主要与科学发达国家合作；中国的合作主导性较强且不断

提升，美国的情形则相反。此外，合作对象、合作规模、主导性对国际合作效果均有一定影

响：两国与主要合作伙伴国的合作均可产生积极效果，合作规模对美国国际合作论文的引用

影响有提升作用，中国主导论文的引用影响低于非本国主导的论文，而美国主导论文的引用

影响却高于他国主导的论文。 
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