【论文本身就是研究，题目中“研究”一词不建议赘述】
重大科技基础设施对学科领域发展影响的计量评价
——以对撞机为例
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摘要：为深刻认识重大科技基础设施的战略价值，充分发挥其科研潜力，支撑国家未来对重大科技基础设施的统筹布局，以欧洲大型强子对撞机（LHC）、中国北京正负电子对撞机（BEPC）以及日本非对称正负电子对撞机（KEKB）为研究对象，构建重大设施成果对学科领域发展影响机制模型和适用于高能物理领域的主题词库，使用基于模式匹配的主题抽取法，分析以上3个对撞机相关成果的引文分布及主题强度演化，并提出“价值重要性”概念，定义重大设施对学科领域发展的4种影响类型，以及形成类型判别的三维战略坐标。结果发现：LHC运行时间最短但成果总量大幅领先，Belle在高被引论文占比与数量方面都明显较高；积极影响类型集中出现在LHC，且LHC中的ALICE是唯一一个带来积极影响类型多于一般影响类型的实验组；BEPC在成果产出方面与其他设施有较大差距。
最后，为推动中国重大科技基础设施对学科领域发展产生更多更重要的积极影响，提出要提高现有设施运行与科研效率、充分发挥设施性能潜力、发掘具有优势前景的研究领域等对策建议。
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Quantitative Evaluation of the Impact of Large Research Infrastructures on the Discipline Development: Taking Colliders as an Example
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Abstract: In order to deeply understand the strategic value of Large Research Infrastructures (LRIs), give full play to the scientific research potential of facilities, and support the overall layout of future facilities, it is necessary to deeply study the impact of LRIs on the development of disciplines. Taking the Large Hadron Collider (LHC) in Europe, the Beijing Electron Positron Collider (BEPC) in China, and the Asymmetric Electron Positron Collider KEKB in Japan as the research objects, the citation distribution and the evolution of the topic intensity of the related papers are analyzed, using the theme extraction method based on pattern matching. Four influence types are defined based on the influence process of major facilities on the development of the subject and disciplines, and the three-dimensional strategic coordinates for determining different types are formed. Finally, it proposes some political suggestions, such as improving the operation and scientific research efficiency of existing facilities, giving full play to the performance potential of facilities, and exploring research areas with excellent prospects.
Key words: large research infrastructure; discipline development; collider; citation distribution; topic evolution; strategic diagram


1 研究背景
自20世纪中叶出现具有大科学特点的项目工程后，世界各国建设了聚焦于不同领域、服务于多种需求的重大科技基础设施（以下简称“重大设施”）。罗小安等[1]、王贻芳等[2] 【属于笔者自己的观点并不存在引用；而为笔者观点提供支撑的引文，需要延伸阐述的，引用应有实质性引用，且引用完整、准确，有出处，与行文贯通】将重大设施分为3类：以热核聚变反应装置、太空望远镜、粒子对撞机为代表的专用型重大设施；以散列中子源、同步辐射装置、X射线自由电子激光装置等为代表的公共实验平台；以遥感卫星、生物物种资源库、子午工程为代表的公益基础设施。以中国科学院（以下简称“中科院”）为代表的国内机构，目前在能源科学、空间天文科学、粒子物理与核物理、生命科学、地球系统与环境科学、材料科学、工程技术科学等领域已建设完成了20多个重大设施，在全国范围内也有超过60个运行或在建的重大设施[3]。
重大设施在学科领域发展、工程与技术创新、经济和社会进步、人才培养和国际合作等多方面具有广泛且重要的影响。针对重大设施的影响作用，国外机构和学者开展了系统的研究工作，如Carrazza等[4]从出版物、被引数、H指数度量了欧洲大型强子对撞机（LHC）对高能物理实验的影响，并通过分析引文分布趋势构建了高能物理领域的知识传播模型；在分析重大设施对经济创新和社会产生影响的报告中，经济合作与发展组织[5]将欧洲核子研究中心（CERN）整体视为重大设施，并提出了6类影响，这些影响的来源包括科学成果、工程建设及运营、人员培训、国际合作、教育和宣传以及科研过程中的技术创新等，同时认为旨在提高基础知识的纯科学成果的影响难以预测和评估，因此并未对其作详细分析；Heidler等[6]在量化评估直线对撞机相干光源的运行情况时，从出版物的被引次数和影响因子角度分析重大设施的科学影响及其影响力与成本投入的关系。国内学者的关注点则主要集中于社会经济领域，如陈光[7]从经济发展、技术创新、人力与社会福利等角度出发，构建了分析重大设施经济与社会影响的理论框架；程晓舫等[8]分析了重大设施优化布局和共建共享的思路，开展了设施对区域一体化影响的数学化研究；徐慧芳等[9]介绍了国外研究建立的重大设施产生影响的逻辑框架，并综述了重大设施社会经济影响的评估方法，其中包括基于经济模型的方法与基于指标的综合评价方法。
[bookmark: _Toc28487]重大设施对学科领域发展影响的研究中，最突出的一点不足便是多数文献将发文量、被引数等简单计量指标作为衡量重大设施影响的因素，既没有明确影响的内涵，也未对影响过程进行分析，对影响的认识不够深入。此外，专用型重大设施是为研究特定领域而建设，其最核心效益体现为科学成果以及对本学科领域发展的影响，为了深刻认识重大设施战略价值，充分发挥重大设施科研潜力，支撑未来重大设施的统筹布局，极有必要开展重大设施对学科领域发展的影响及评价研究。因此，本研究以专用型重大设施中的对撞机为对象，从其产出的科学成果出发，构建重大设施对学科领域发展的影响机制，并借鉴Law等[10]的做法，类比领域热点分析中的战略坐标概念，提出基于引文分布和主题强度演化的三维战略坐标，以判别设施成果影响的不同类型，并通过对比分析中、日、欧三方对撞机的成果产出及影响情况，为中国重大设施的发展与管理规划提供参考建议。
2 研究设计
[bookmark: _Toc22975]2.1 影响机制模型构建
分析重大设施对学科领域发展的影响需要明确4个要素：重大设施对学科领域发展的影响来源、影响体、影响类型及其作用特点。其中，直接来源为重大设施的实验结果，以相关文献作为体现，而这些文献的被引用情况能够直接反映出重大设施成果对学科领域发展的影响。为了明晰研究路线，提出如图1所示的影响机制模型。其中，一篇成果文献对主题领域A产生影响，领域A之后的发展情况由有关学术论文体现，则引用了上述成果文献的学术论文被称为施引文献；同时，该成果文献也会对其他主题领域（B、C、D……）产生影响。成果文献是体现重大设施在学科领域发展中起作用的核心产出形式，因此通过考察其被引情况，可以对重大设施的成果价值进行量化。引文时序分布（以下简称“引文分布”）可以直观地量化一篇文献的重要性和时效性；施引文献中的主题演化情况则进一步从语义层面揭示了重大设施成果的影响，如包含主题领域A的施引文献的数量分布与其他主题领域的施引文献所组成的引文分布，共同表征着重大设施成果对主题领域A发展的不同影响类型。
【图1中，各字母变量参数符号均应改为斜体；字母后的序号应为下标正体】
[bookmark: PePindex28][image: 影响机制-无色]
图1  重大设施成果对学科领域发展的影响机制模型

基于上述分析，按照“获取文献数据—抽取主题强度—定义影响类型—提出类型判别指标—形成判别条件—构建三维战略坐标—应用”的分析路线展开研究（如图2所示）。

[bookmark: PePindex33][image: 流程图]
图2  重大设施成果对学科领域发展的影响分析路线

2.2技术方法与研究对象【以下部分仅介绍具体方法，然而这些方法都是公知的，论文中无需科普，读者想知道的是本研究是出于什么理由采用了何种方法、具体如何操作！】
抽取能体现文献核心内容的关键词，以及划分有效主题是整个工作的基础。目前应用广泛的关键词抽取算法有TF-IDF（词频-逆文档频率）、TextRank算法、LDA（Latent Dirichlet Allocation）主题模型等。TF-IDF是一种完全基于概率的关键词抽取算法，把在目标文档中出现频率较高、但在全部文档集中出现频率较低的词认为是关键词。TextRank算法是基于图相关的网络算法，起源于互联网中网页重要性排序的PageRank算法。TextRank把每个候选的关键词视为一个节点，节点周围的关键词为这个节点的相邻节点，构建这些节点的无向有权图（节点间的边连接共现词），利用公式迭代节点间的权重直至权值收敛，选取权值最高的前几项作为关键词。LDA主题模型以Dirichlet-Multinomial共轭分布为基础，利用bag-of-words（词袋）模型和吉布斯采样法，构建文档的主题-词共现矩阵，并对其进行迭代采样计算[11]，文档主题和关键词便体现在此矩阵中。以上算法的应用广泛，如周宁等[12]利用TextRank算法抽取关键词，赵晓平等[13]利用TF-IDF方法结合词向量抽取关键词并聚类主题，顾益军等[14]、宁建飞等[15]将LDA主题模型和TextRank算法、Word2vec模型结合抽取关键词。
关键词抽取是主题抽取流程的其中一步，后续仍需对抽取到的关键词进行识别并划分有效主题。以上方法中，LDA主题模型可得到分类后的主题（需人工解读）和对应的关键词，TF-IDF和TextRank算法仅能用来抽取关键词，对于主题的识别还需要结合其他（聚类）算法。不过，上述方法存在多种问题，如TF-IDF会把在不同文档中同时出现的关键词筛选掉，而这明显是不合理的；TextRank算法需要构建词图以及进行迭代计算，整体速度较慢，且效果并不显著优于TF-IDF方法；LDA主题模型本质上是基于统计的算法，它能给出主题-关键词间的共现，但在语义层面依赖于人工干预。此外，在主题确定方面，即使有多种方法（文本聚类、困惑度、贝叶斯模型[16][17]【无实质性引用】等）来协助选择主题数量，但模糊性仍然较大。基于以上考虑，本研究提出一种更为直接的主题抽取算法。
2.2.1  基于模式匹配的主题抽取法
对于关键词抽取，由于作者书写习惯的不同、单词含义的多样性以及行文结构的变化，将文档中的周边共现词作为一个关键词整体更为合理。所谓模式匹配，就是给定一个（文本）数据结构，然后在全部数据中找出与该数据相同的内容。例如，将词组“standard model”作为给定数据考虑共现词的模式匹配时，如果文本中出现“standard abc model”“abc standard of model xyz”等形式时，也会被判定为匹配成功，其中，“of”一般作为停用词；“abc”“xyz”为不影响语义结构的其他单词或停用词。本研究使用的基于模式匹配的主题词抽取法具体步骤如下：
（1） 读取一定数量的施引文献关键词，采用专家判读法进行分类整合成主题词，每个主题词下包含一系列关键词组成关键词库。  
（2） 对所有施引文献的题目、摘要和关键词进行词频统计，将词频较高的单词定义为保留词。对保留词及其周边共现词与关键词库进行模式匹配，若匹配成功，则无新主题元素产生；若未能完成匹配且词频模式强度较高，则将此类共现词模式保留并构建新的主题词。所有主题词及其对应的关键词库统称为主题词库。
（3） 将施引文献按发表年份进行时间切片，对每篇论文的题目、摘要和关键词进行模式匹配，将匹配出的主题词按年份合并，遍历文献数据中的所有文档后，便得到了所需的历年主题及其强度。
通过以上步骤，构建了一套适用于高能物理领域的主题词库，并编写了基于模式匹配的主题抽取算法。
2.2.2研究对象
用于粒子物理实验的对撞机是具有重要战略地位的科技基础设施。为了使研究更具针对性，研究对象的选择基于以下几方面考虑：（1）目前仍在运行；（2）包含目前世界上最先进的对撞机；（3）包含中国的对撞机；（4）与中国对撞机有对比性；（5）对未来规划有参考意义。最终选择的研究对象包括欧洲的大型强子对撞机（LHC）、中国的北京正负电子对撞机（BEPC）以及日本的非对称正负电子对撞机（KEKB）1）（以下简称“样本”），其中，LHC是目前在运行的、全球最先进的对撞机；BEPC其与BEPC都属于电子对撞机，对撞能量接近、研究领域有所交叉，具有可对比性；LHC和KEKB分别是目前对撞能量最大和亮度最高的对撞机，二者有部分交叉的研究领域，对中国未来的重大设施规划具有一定参考意义。参考陈和生等[18]、BELLEII[19]和肖振军等[20]的研究，整理汇总了样本对撞机的部分信息（如表1所示）。


【表1中，同一数据的小数位数】
[bookmark: PePindex50]表1  样本对撞机部分主要信息
	[bookmark: _Toc16753]项目
	LHC
	KEKB
	BEPC

	研究领域
	希格斯物理、顶夸克物理、电荷-宇称破坏、新物理、重离子碰撞
	B物理、电荷-宇称破坏、τ轻子物理
	粲物理、τ轻子物理

	运行能量范围/GeV
	7 000.00~14 000.00
	10.58
	3.00~5.00

	截至2020年年底已运行时间/年
	11
	22
	31

	对撞环周长/km
	27
	3
	0.24

	对撞粒子类别
	质子、重离子
	正负电子
	正负电子



[bookmark: PePindex76]2.3影响类型的定义与判别
2.3.1类型定义
所谓设施成果影响类型，分类标准来自于设施成果对学科领域发展所起的不同作用。一个领域的完整生命周期可分为酝酿、增长、繁荣和衰落等4个阶段，对于一个设施成果而言，其可能会令一个领域繁荣发展，可能会使之衰落，也可能会出现在成果发表几年后又对该领域发展起到支撑作用的情况（如“睡美人”文献）。专用型重大设施（对撞机）的成果展现是真实的实验结果，因此可以排除负面的施引原因（即施引文献是为了反驳而引用）；余下的则是正面（成果有用）和中立（仅作提及）的引用。
从引文分布和主题强度演化趋势出发，在ISI Web of Science数据库中下载LHC的ATLAS、CMS、ALICE、LHCb实验组、KEKB的Belle实验组、BEPC的BES实验组【ATLAS、CMS、ALICE、LHCb实验组、Belle实验组和BES实验组分别是什么？英文缩写在文中首次出现时应给出其中文名称】发表的文献。为确保到2020年年末时引文分布和主题词强度的演化至少经过了4年，以达到研究中影响类型判别所需最低年份要求，筛选了2016年前发表的高被引文献数据（即被引数超100次的文献【依据是什么？补引注来源文献或补充分析】）。统计发现，可供分析的施引文献共有82 070篇，从中抽取了931个主题，以此归纳总结了重大设施成果的4种影响类型（见表3）。数据采集时间为2021年2月15日。
[bookmark: PePindex79]表2  样本各实验组产出文献主要指标
	项目
	ATLAS
	CMS
	ALICE
	LHCb
	Belle
	BES

	发表的文献总数/篇
	893
	901
	548
	401
	464
	269

	高被引文献数/篇
	93
	92
	48
	29
	49
	15

	高被引文献占比
	10.41%
	10.21%
	8.76%
	7.23%
	10.56%
	5.58%

	高被引文献的施引文献数/篇
	22 745
	28 897
	10 242
	6 933
	10 260
	2 993

	施引文献中抽取主题数/个
	262
	343
	77
	104
	115
	30



[bookmark: PePindex123]表3  重大设施成果的4种影响类型
	序号
	类型
	具体描述

	1
	促进发展
	成果在发表后立即体现出持续的高影响力，即引用此成果的主题维持多年高强度

	2
	显著支撑
	相较初期，成果对领域的影响在后期更为突出，或是其他文献促进了该成果引用次数的提升

	3
	一般支撑
	成果价值在重要性与持续性方面的表现皆一般，具体表现为引文分布与施引文献中的主题强度演化趋势有较大差异，或是设施成果的后续影响力【？】

	4
	非有效支持
	成果导致领域衰落或对领域发展无明显价值，具体表现为施引文献中的主题强度后续下降较快，或引文分布与施引文献中的主题强度演化趋势有较大差异



[bookmark: PePindex140]2.3.2判别条件
[bookmark: _Toc10268]从表3可以看出，类型1和类型2的影响更为持久，它们之间最大的区别在于重大设施成果价值凸显时间的早晚；类型3和类型4则与成果价值的持续性和重要性紧密相关。如类型3可从类型1、2退化而来，即当高影响的重要性不够、后期突出影响的持续性或重要性不足时，将其归为类型3；类型4可从类型1、3退化而来，即当高影响的持续性不够，或一般影响的重要性不足时，将其归为类型4。参考李凌英等[21]的做法，用重大设施成果价值凸显时间（以下简称“凸显时间”）代表施引文献中主题强度达到年度最大值时距离成果文献发表的年数。
定义为设施成果文献发表后第年的施引文献中主题的强度；为该主题强度的年度最大值；为成果文献发表后第年的引文数。物理学领域的文献半生期约为4.6年[22]，考虑到重大设施成果更具时效性，将凸显时间的节点参数定为2年，也即在成果文献发表后的1到2年内（3年或之后）【？】，施引文献中的主题强度达到年度最大值，则认为成果可能对主题产生类型1和类型2的影响。此外，为了避免小幅波动造成误判，提出主题强度年度最大值的判定条件如下：时，令，否则 。 重大设施成果价值持续性是判断影响类型的重要因素，本研究以凸显时间为起点、后续演化的主题强度作为判别持续性的指标（当年份数较少以至于无法支撑后续3年分析时，按能达到的年份判别即可【样本中的年数会不够3年吗？！】）。在对数据进行多轮分析后，得到样本对撞机成果价值持续参数如表4所示。以表4中第2列为例，其含义为若的所在年份为成果文献发表后的第1年，则后续3年的与的比值整体若分别不低于参数80%、70%、50%，则意味着该成果的价值具有持续性。
【表4中，注意调整每行不以标点符号开头】
[bookmark: PePindex147]表4  样本成果价值持续参数
	参数
	t(Sij (H))=1
	t(Sij (H))=2
	t(Sij (H))=3
	t(Sij (H))=4,5……

	
	100%
	100%
	100%
	100%

	
	80%
	70%
	60%
	50%

	
	70%
	60%
	50%
	30%

	
	50%
	40%
	30%
	15%



[bookmark: PePindex174]进一步提出面积差值法（见图3）来判定比值整体是否满足价值持续性。图3中D1表示表4中第2列参数连接形成的折线与坐标轴上部所围区域的面积，即阴影部分，D2、D3、D4同理。Dt表示待判定的区域面积，即虚线所围区域，其中表示所在年份。面积差值法判定的数学形式为：

     （1）
式（2）中：参数0.15为分析总结后得到的经验数据。






【图3：分别补纵、横坐标标目；线段示例中字母均改为斜体，其后序号数值改为下标正体，下标t改为斜体；图内不同色阶的范围分别代表何意应加图注或示例说明】
[bookmark: PePindex178][image: 微信图片_20211025170019]
[bookmark: PePindex179]图3  样本成果价值的比值区域面积

根据是否满足式（1），可影响类型1和类型2进一步划分为4种类型（见表5）。

[bookmark: PePindex183]表5  重大设施成果价值持续条件与影响类型
	价值持续条件
	满足
	不满足

	

	类型1
	类型4

	

	类型1
	类型4

	

	类型2
	类型3

	

	类型2
	类型3



[bookmark: PePindex200]以上主要围绕主题强度的演化过程判别重大设施成果影响类型，若是仅考虑主题强度演化很容易因为不同主题间的数据量差异而带来误判，所以结合考虑引文分布很有必要，否则主题强度很高但持续性较低的重大设施成果影响可能会被误判为类型3或类型4，而强度较低的主题却很可能由于整体波动性较小而被误判为类型1。一篇关于重大设施成果的文献一般会涉及多个主题领域，其中受影响较大的领域会集中且有目的地引用该成果，塑造了引文分布的整体走势；受影响不太显著的领域则会相对随机地出现在施引文献中。综合考虑主题强度与引文分布的演化模式，有助于对重大设施成果的影响类型进行合理分类，为此，本研究提出“价值重要性”的概念，以主题强度和引文分布趋势的相关系数衡量，并利用Pearson系数对二者演化趋势的相关程度进行度量，形式如下：

    （2）


式（2）中：表示协方差；为标准差；，表示引文数向量。当时可认为二者的相关程度较高，满足重要性的判定要求。
2.3.3三维战略坐标
为形成系统判别设施成果影响类型，形成如图4所示三维战略坐标。其中，横坐标原点为0.15，纵坐标原点为0.80；圆形、方形、菱形和三角形分别代表价值凸显时间为设施成果发表后第1、2、3、4年或以上年份；图框中的数值表示在不同的象限下对应的影响类型。


【图4中：“0.8”改为“0.80”；“一二三四”一一修改为“1234”，与上文影响类型序号对应】
[bookmark: PePindex207][image: 战略坐标]
[bookmark: PePindex208]图4  重大设施成果价值的三维战略坐标

3  研究结果
[bookmark: _Toc31816]3.1影响类型判别
结合相关判别条件与图4各个象限所对应的影响类型，判断样本对撞机的6个实验组成果文献影响类型，统计结果如表6所示。
[bookmark: PePindex214]表6  样本各实验组对应的影响类型分布
	影响
类型
	ATLAS
	CMS
	ALICE
	LHCb
	Belle
	BES

	
	文献数/篇
	占比
	文献数/篇
	占比
	文献数/篇
	占比
	文献数/篇
	占比
	文献数/篇
	占比
	文献数/篇
	占比

	1
	12
	4.51%
	19
	5.50%
	3
	3.90%
	1
	0.96%
	4
	3.36%
	1
	3.23%

	2
	58
	21.80%
	97
	28.30%
	37
	48.10%
	46
	44.23%
	52
	43.70%
	10
	32.26%

	3
	91
	34.21%
	119
	34.70%
	30
	39.00%
	35
	33.65%
	50
	42.02%
	17
	54.84%

	4
	105
	39.47%
	108
	31.50%
	7
	9.10%
	22
	21.15%
	13
	10.92%
	3
	9.68%



[bookmark: PePindex289]总体而言，带来类型1影响的重大设施成果文献数量最少，且主要集中于ATLAS、CMS实验组；ALICE、LHCb和Belle实验组带来类型2影响的文献数量要多于类型3，而ATLAS、CMS和BES实验组则相反；此外，ATLAS和CMS实验组带来类型4影响的文献数量占比较高，分别达到了39.47%和31.50%，这与另外4个实验组有明显区别。从4种影响类型的定义与内涵可知，类型1和类型2对有关学科领域发展产生了较为积极正面的影响，由此进一步将类型1和类型2命名为“积极类型”，将类型3和类型4命名为“一般类型”。各实验组对应的两种类型分布情况如图5所示，可见ATLAS、CMS、BES实验组的一般类型数量明显多于积极类型；ALICE、LHCb、Belle实验组两种影响类型数量较为接近。

[bookmark: PePindex291]
图5  样本各实验组对应的两种影响分布

分析得到影响类型1实验组对应的主题情况如表7所示。
【表的内容逻辑关系表示不明！是各组包含主题需要每一主题一一对应吗？如果是，每一行每一组都要有对应的内容不能省略，除非无可对应的主题】
[bookmark: PePindex296]表7  样本影响类型1实验组的对应主题
	ATLAS
	CMS
	ALICE
	LHCb
	Belle
	BES

	新物理；场论；电弱理论；高阶计算；暗物质/暗能量；
量子色动力学；喷注；顶夸克
	希格斯二重态
	规范对称性
	等离子体流
	新物理
	B物理
	四夸克态

	
	B物理
	喷注
	
	
	
	

	
	宇宙学
	高阶计算
	
	
	
	

	
	暗物质/暗能量
	新物理
	
	
	
	

	
	有效场论
	量子色动力学
	夸克胶子等离子体
	
	中微子
	

	
	电弱理论
	超对称
	
	
	
	

	
	场论
	顶夸克
	
	
	
	

	
	等离子体流
	Yukawa耦合
	
	
	
	



[bookmark: PePindex360][bookmark: PePindex428]影响类型2在6个实验组都有出现，其中ATLAS共涉及27个主题词，CMS为31个，ALICE为11个，LHCb为18个，Belle为15个，BES为7个。限于篇幅，表8仅列出了各实验组对应的前10个主题词。
【表8问题同表7】
[bookmark: PePindex361]表8  样本影响类型2所涉及的主题
	ATLAS
	CMS
	ALICE
	LHCb
	Belle
	BES

	希格斯二重态
	希格斯二重态
	B物理
	B物理
	B物理
	B物理

	B物理
	B物理
	手征性
	粲物理
	粲物理
	有效场论

	CP破坏
	手征性
	等离子体流
	宇宙学
	CP破坏
	奇特态

	有效场论
	宇宙学
	重夸克物理
	CP破坏
	奇特态
	五夸克态

	电弱理论
	耦合常数
	流体力学
	暗物质/暗能量
	量子场论
	量子色动力学

	电弱真空
	暗物质/暗能量
	喷注
	有效场论
	味物理
	强子谱

	味道改变中性流
	有效场论
	粒子关联
	电弱理论
	格点色动力学
	四夸克态

	量子场论
	电弱理论
	量子色动力学
	奇特态
	中微子物理
	

	味物理
	奇特态
	夸克胶子等离子体
	量子场论
	新物理
	

	等离子体流
	量子场论
	夸克偶素
	味物理
	五夸克态
	


[bookmark: _Toc28272]
3.2成果产出评价
从以上分析可以看出，虽然LHC的运行时间最短，但其论文产出总量大幅领先于其他两个重大设施；即使将其包括的4个实验组分开来看，LHC的产出效率也有明显优势。在高被引论文占比方面，KEKB的Belle实验组的表现稍微优于LHC中的ATALS、CMS实验组，明显优于与其研究领域相一致的LHCb实验组。在主题抽取方面，对比ALICE和LHCb发现，虽然LHCb对应的施引文献数（6 933篇）远小于ALICE（10 242篇），但从LHCb的施引文献中抽取到的主题数量（104个）明显多于ALICE（77个）。此外，Belle实验组在高被引论文占比与数量方面都要明显高于LHCb实验组，但从二者相应的施引文献中抽取的主题数却无显著差别，表明LHCb实验组的成果可能更具广泛影响，在文献数量不占优势的前提下也能影响到足够多的领域主题数。
从影响类型分布可以看出，ATLAS、CMS实验组的成果在影响领域发展方面占有数量上的绝对优势。在不同影响类型的分布方面，影响类型1集中出现在LHC，表明LHC对促进学科领域发展具有重要作用。ATLAS和CMS是LHC最为先进与核心的两个探测器，它们具有同样的探测目标，研究领域为希格斯物理、高能标下的新物理等，由于世界上没有同等能量量级的对撞机，因此这两个实验组之间相互补充和相互验证；在影响类型方面，二者带来的影响类型4的比例明显高于其他实验组，一个可能的解释是虽然它们的论文产出十分高效、成果影响范围广，但至今只有少数具有真正促进学科领域发展的价值。在成果产出量与全类型的影响数量方面，ATLAS和CMS实验组均取得了显著成效，为学科领域开疆拓土起到了重要作用。ALICE是在LHC上进行重离子对撞实验的探测器，其主要研究对象为夸克胶子等离子体，后者是宇宙大爆炸之初富集的物质形态。值得注意的是，从图5可以看出，ALICE是唯一一个带来积极影响类型多于一般影响类型的实验组。由于ALICE对应的主题抽取数量较少，本研究推断ALICE实验组成果所影响的领域主题较为集中，且有效推动了这类领域的发展。LHC的LHCb探测器和KEKB的Belle探测器都侧重于B物理、CP破坏等研究，其对应的影响类型分布也表现出了明显的一致性，特别是在积极影响类型和一般影响类型的占比方面二者差别较小，本研究推断比起设施参数，设施成果的影响表现与其研究领域更相关。
而中国的BEPC在成果产出方面与其他设施有较大差距。当然，考虑到设施建设年代、投入资金、工程参数等方面，这种比较并不公平但仍有参考意义。BEPC是专注于粲物理研究的国际领先的对撞机，不过由于能量参数的限制，其所研究的领域并不广泛。抛开成果的数量，从图5可以发现，BES实验组对应的积极影响类型比例与CMS实验组十分接近，而无论是研究领域还是设施参数，BEPC和LHC都相差巨大，因此上述的比例接近情况值得讨论。与BEPC相比，LHC的运行时间并不长，且在LHC之前没有对撞机能开展TeV量级的实验工作，因此，依赖于ATLAS和CMS进行的实验也远没有BES的成熟。换言之，在ATLAS、CMS上开展的希格斯物理、新物理等领域研究还有很大的发展空间，BES在粲物理、tau轻子等领域或许还会有新的重要发现，但相对来说或许已发展到了较为成熟的阶段。结合图5的比例情况，本研究推断：一个领域的发展阶段可以通过设施成果在领域内的影响类型比例来估测。同时，CMS、ATLAS所探索领域还有许多仍未解决的问题，结合以上分析可知，类似的影响类型比例情况或许体现了探索这些领域的困难程度。此外，还有一种可能便是该比例情况体现了设施的运行水平。不过，鉴于本研究认为重大设施成果的影响表现与研究领域更为相关，因此暂不能草率地通过此指标来评判设施的表现。
[bookmark: _Toc27084]4   结论与讨论
本研究通过结合文献数据中的引文分布和主题强度演化过程，探究了LHC、KEKB、BEPC等重大设施的论文产出、聚焦主题领域等情况，定义了重大设施成果的不同影响类型，形成了判别重大设施成果影响类型的三维战略坐标。基于以上结论，为促进中国重大科学基础设施发挥对学科领域的基金影响，提出以下建议：
（1）提高现有设施运行与科研效率，充分发挥设施性能潜力。中国的BEPC已建成运行了30余年，虽然在2009年之前取得了几项国际领先的重要成果，但成果总量较低；2009年完成性能升级后，成果产出量稳步上升，2013年发表了影响力最高的一篇论文。可见，科研进步是点滴推进的，量变可引起质变。中国目前仅有BEPC一个对撞机，在当前客观环境下，为了持续提升中国在该领域【指代不明】的总体水平，需要充分发挥BEPC对撞机的最高性能，提高重要成果产出效率。
（2）建设世界领先的重大设施，提升中国科技水平与领域内影响力。作为世界上最先进的对撞机，LHC的科技水平、综合实力、成果数量与质量等方面都远超其他同类设施，即使在物理领域外，它的知名度与影响力也是其他设施所不能匹敌的。在后LHC阶段，目前世界上已有多个关于未来对撞机的提案，其中，中国科学院高能物理研究所于2018年发布了环形正负电子对撞机（CEPC）的概念设计报告[23]。30多年前，中国在规划建设BEPC时受到了资金等多种因素的限制，但如今的中国有足够实力建设世界领先的新设施，可以预见，随着未来更多重大科学基础设施的建设运行，中国多个领域的科技水平与影响力会实现大跨越。
（3）发掘具有优势前景的研究领域，紧盯领域前沿的同时做到多面推进。KEKB和LHC各自都有明确的物理目标，其中，KEKB是为了验证CP破坏，LHC要寻找希格斯粒子；同时，基于设施应用的相关学者获得了诺贝尔物理学奖[24]。从KEKB的建设经验可以看出，发掘具有良好前景的重要领域、做好多领域的协同发展是推动研究领域发展的关键。
（4）进行专业的第三方评估，推动未来合理布局。重大设施伴随着高投入、高风险，在第三方对其开展系统评估时，需要进行广泛全面、更为专业深入的分析，有助于推动未来设施的合理规划和布局。
然而，本研究中并未对LHC的ALICE实验进行同类对比分析，且由于主题演化趋势的多样性与复杂性，很难以一种机械的方式涵盖所有演化情况，所以今后可以用神经网络等更智能的方法来判别影响类型。



注释：
1）KEKB已于2018年升级为SuperKEKB，为了行文的简洁统一，本文中称之为“KEKB”；BEPC也已升级为BEPCII，本文中称之为“BEPC”。
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