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International Scientific Research Cooperation Development Trend of First-class Construction Universities in China: Based on the Perspective of International Cooperation Thesis
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Abstract: In order to reveal the development trend of international research cooperation of 42 world-class construction universities in China from 2011 to 2020, and to further promote international research cooperation among Chinese universities, based on the data of international co-authorship papers in InCites database, using the methods of scientometrics and bibliometrics, this paper analyzes the number of international co-authorship papers, cooperative countries, cooperative disciplines and funding institutions/plans, and focuses on comparing the changes between 2011-2015 and 2016-2020 these two periods. The study finds that in the past decade, especially from 2016 to 2020, international research cooperation of world-class construction universities presents the following characteristics: the scale has significantly expanded, the concentration of cooperative countries is high, the main cooperative disciplines are relatively fixed, and the funding institutions/plans have been optimized. The paper suggests to further optimize the layout of cooperative countries, improve cooperative disciplines, enrich cooperative modes, and to give full play to the role of multiple funding institutions/plans.
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1   研究背景与文献回顾
在全球百年未有之大变局和我国实施“双循环”新发展格局的大背景下，“构建开放创新生态，以全球视野谋划和推动创新，积极融入全球创新网络”是我国实现高水平科技自立自强的重要部署[1]，加强国际科研合作成为我国在更高起点上推进自主创新、培养杰出人才、提高全球竞争力的有效途径。高水平研究型大学作为国家战略科技力量的重要组成部分[1]，是实施开放创新的主力军。国务院2015年印发的《统筹推进世界一流大学和一流学科建设总体方案》（以下简称《“双一流”建设方案》）已对我国世界一流大学建设高校明确提出了“加强与世界一流大学和学术机构的实质性合作，开展高水平科学联合攻关”的要求[2]。通过首轮“双一流”建设后，我国世界一流大学建设高校的国际科研合作发展态势如何？未来该如何改进提升？
基础研究是全球开展国际科研合作较活跃的领域，在基础研究中，中外学者通过合作研究联合发表的国际合作论文是国际科研合作的重要产出之一，是国际科研合作关系的重要反映。国际合作论文因发表数量多、文献数据库收录信息较完善，成为研究国际科研合作特征、态势演变等方面的主要载体。国内基于国际合作论文对国际科研合作的研究大致可分为4类。一是国际科研合作整体现状相关研究，如牛奉高等[3]研究了我国科研国际合作的特点和规律；岳晓旭等[4]分析了我国在国际科研合作中的主导地位变化；曾婧婧等[5]研究了30年来我国参与国际科技合作的变迁特征。二是与特定国家或区域的国际科研合作现状相关研究，如梁立明等[6]、蔡小静等[7]、陈悦等[8]分别研究了我国与德国、G7 国家、日韩的科技合作特征；“一带一路”倡议作为国家重大外交举措[9]，近年来成为研究热点，吴建南等[10]、丁洁兰等[11]、朱育晓等[12]从多角度研究了我国与“一带一路”沿线国家的科研合作态势、特征和影响因素。三是在特定学科的国际科研合作现状相关研究，如刘云等[13]、阿丽塔等[14]、叶春蕾[15]等分别研究了我国在纳米、药学、农业等领域的国际科技合作整体表现及合作网络特征。四是特定机构的国际科研合作现状相关研究，如童婷等[16]分析了中国科学院与拉美地区国家合作情况；范爱红等[17]、余新丽[18]、蒋逸颖[19]分别分析了国内外14所著名研究型大学、上海市高校和浙江省高校的国际合作论文产出情况；朱世琴等[20]、赵宁等[21]、杨珪[22]等分别研究了华东理工大学、哈尔滨工业大学、四川大学等高校的国际科技合作规模与质量。【补充对以上文献梳理的总结分析，突出本研究与已有研究的不同】
本研究以我国42所世界一流大学建设高校（以下简称“世界一流建设高校”）为研究对象，基于InCites数据库收录的其2011－2020年国际合作论文，从发文量、合作国家、合作学科、资助机构/计划等角度的文献计量分析，对“十二五”以来特别是首轮“双一流”建设的“十三五”期间，世界一流建设高校的国际科研合作总体态势演变情况进行研究，总结其国际科研合作现状，提出相关政策建议，为我国高校进一步加强国际科研合作提供参考和借鉴。
[bookmark: pindex28]2  数据来源
选择 InCites数据库作为国际合作论文数据的检索平台。InCites数据库是科睿唯安（原汤森路透集团）基于Web of ScienceTM 核心合集SCIE（科学引文索引）、SSCI（社会科学引文索引）等7 个索引数据库建立的科研评价与分析平台，可提供近30年来客观、权威的数据和多元化的分析评价指标，定期更新。研究数据统计口径如下：机构名称为“Tsinghua University”（清华大学）、“Peking University”（北京大学）等42所世界一流建设高校，名单源自国家《关于公布世界一流大学和一流学科建设高校及建设学科名单的通知》；文献类型为 Article（论文）、Review（评述）和Proceedings Paper（会议论文）3 类；统计时间窗为2011－2020年。数据收集时间为2021年7月27日，InCites数据库更新时间为2021年7月1日。本研究中所指“一带一路”沿线国家是中国一带一路网公布的，截至2021年6月23日已与我国签订共建“一带一路”合作文件的140个国家。学科分类依据我国《学位授予和人才培养学科目录（2011年）》。
[bookmark: pindex31]3  世界一流建设高校国际科研合的态势分析
[bookmark: sys32036][bookmark: pindex32]3.1   国际合作论文数量的变化趋势
自2011年以来，世界一流建设高校发表国际合作论文的数量连续10 年保持高速增长（见图1），2020年发表国际合作论文88 424篇，是2011年发文量的约3.5倍，年平均增长率约为15.1%，2019年增速最快达到19.1%，2020年因破除“唯论文”导向增速有所放缓。同时，世界一流建设高校的国际合作论文在Web of Science收录论文的占比也连续10 年增长，2020年的占比已达到29.5%，较2011年增加了近7.3个百分点。“十三五”期间，世界一流建设高校累计发表国际合作论文363 478篇，较“十二五”增加了103.9%；国际合作论文占比为28.7%，较“十二五”期间的国际合作发文总量增加了近4.6个百分点。
[bookmark: bRPindex34][bookmark: PePindex34]
[bookmark: sys35038][bookmark: pindex35]图1  世界一流建设高校发表国际合作论文数量变化趋势
[bookmark: sys36039]
[bookmark: pindex36]3.2  国际合作论文的合作国家变化趋势
[bookmark: pindex37]3.2.1  合作国家概况
世界一流建设高校开展国际科研合作的合作国家数量在近10 年稳步增加（见图2），“十三五”期间与全球189个国家联合发表了国际合作论文，较“十二五”期间增加了17个合作国家；与“一带一路”沿线127个国家（占比90.7%）联合发表了国际合作论文，较“十二五”期间增加了10个“一带一路”沿线合作国家。由此可见，世界一流建设高校国际合作论文增加的合作国家主要是“一带一路”沿线国家，与2013年以来我国提出“一带一路”倡议密不可分。
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[bookmark: sys40041][bookmark: pindex40]图2  世界一流建设高校发表国际合作论文的合作国家数量

[bookmark: pindex41]3.2.2  全球主要合作国家
[bookmark: sys42089][bookmark: sys43037]表1给出了2016－2020年与世界一流建设高校合作发表论文数量前十的国家及发文量，并将位次、发文量和前十占比等三方面指标与2011－2015年的指标进行对比。“十三五”期间，与世界一流建设高校合作发表论文数量前十的国家依次是美国、英国、澳大利亚、德国、加拿大、日本、法国、新加坡、韩国和意大利，均是发达国家，包括了所有G7国家。其中，与美国的合作位列首位，共发表合作论文147 878篇，占与前10位合作国家发文总量的44.6%，遥遥领先其他合作国家；新加坡、韩国和意大利等“一带一路”沿线3个国家入围前十，分列第8位至第10位。与“十二五”时期相比，入围合作发文量前十的合作国家没有变化，且排名相对稳定，除日本后退2位、德国和加拿大顺位上升1位以外，前3位的美国、英国和澳大利亚，以及第7位至第10位的法国、新加坡、韩国和意大利的位次均没有变化。
“十三五”期间，世界一流建设高校与前10位合作国家发表的国际合作论文数量增长显著，除日本以外，相较于“十二五”期间的合作论文数量均有约1倍的增长，特别是增长率前3位的澳大利亚（138.1%）、英国（129.8%）和意大利（114.3%），增加均超过了1.1倍。由于与各国发表国际合作论文数量的增长率存在明显差异，世界一流建设高校与美国、日本合作发表论文数量在前10位合作国家发文量中的占比相对减少，与英国、澳大利亚的合作发文量占比相对加大。
[bookmark: sys44043][bookmark: pindex44][bookmark: bRPindex44][bookmark: PePindex44]表1  2016－2020年与世界一流建设高校合作发表论文数量排名前十的国家及发文数量情况
	国家
	发文量/篇
	对比2011－2015年

	
	
	位次变化/位
	发文增长率
	前十占比变化

	美国
	147 878
	0
	84.8%
	−2.2%

	英国
	38 172
	0
	129.8%
	1.8%

	澳大利亚
	30 571
	0
	138.1%
	1.7%

	德国
	23 025
	1 ↑
	96.9%
	0.1%

	加拿大
	22 636
	1 ↑
	99.3%
	0.2%

	日本
	19 650
	2 ↓
	54.8%
	−1.5%

	法国
	14 877
	0
	84.5%
	−0.2%

	新加坡
	14 760
	0
	91.9%
	0.0%

	韩国
	10 185
	0
	84.6%
	−0.2%

	意大利
	9 602
	0
	114.3%
	0.3%


                            注：↑代表上升，↓代表下降。下同。

[bookmark: pindex103]3.2.3  “一带一路”沿线主要合作国家
[bookmark: sys1048989]2013年“一带一路”倡议提出后，我国与“一带一路”沿线国家的科技合作也成为发展重点。进一步研究世界一流建设高校与“一带一路”沿线国家近10 年的科技合作发展态势，具体如表2所示。“十三五”期间，与世界一流建设高校合作发表论文数量前十的“一带一路”沿线国家依次是新加坡、韩国、意大利、巴基斯坦、俄罗斯、沙特阿拉伯、波兰、奥地利、新西兰、捷克，其中欧洲国家5个、亚洲国家4个、大洋洲国家1个，新加坡是第一合作伙伴，与新加坡的合作发文量占与前10位“一带一路”沿线合作国家发文总量的21.6%，远高于第2位韩国的14.9%和第3位意大利的14.1%。
[bookmark: sys155041]与“十二五”时期相比，入围发文量前三的“一带一路”沿线国家相对固定且排名没有变化；入围前十的国家中，除新西兰取代土耳其之外，其他国家也相对稳定，但是排名变动较大。“十三五”期间，世界一流建设高校与巴基斯坦和新西兰的论文合作显著增多。其中，巴基斯坦在合作国家总排名中较之“十二五”期间上升9位，位列第14位，在“一带一路”沿线合作国家排名中上升4位，位列第4位；新西兰在合作国家总排名中上升7位，位列第26位；在“一带一路”沿线合作国家排名中上升5位，位列第9位。“十三五”期间，世界一流建设高校与前10位“一带一路”沿线国家联合发表国际合作论文的数量增长显著，至少均有约1倍的增长，其中增长率前3位的合作国家是巴基斯坦（310.0%）、沙特阿拉伯（160.4%）和新西兰（133.1%），与意大利、俄罗斯和奥地利的合作论文增长率也超过了1倍。
[bookmark: sys105051][bookmark: pindex105][bookmark: bRPindex105][bookmark: PePindex105]表2  2016－2020年与世界一流建设高校合作发表论文数量排名前十的“一带一路”沿线国家及发文情况
	国家
	发文量/篇
	对比2011－2015年

	
	
	“一带一路”沿线国家
位次变化/位
	发文增长率

	新加坡
	14 760
	0
	91.9%

	韩国
	10 185
	0
	84.6%

	意大利
	9 602
	0
	114.3%

	巴基斯坦
	7 613
	4 ↑
	310.0%

	俄罗斯
	6 535
	1 ↓
	109.1%

	沙特阿拉伯
	5 301
	0
	160.4%

	波兰
	4 180
	2 ↓
	84.5%

	奥地利
	3 927
	1 ↓
	102.1%

	新西兰
	3 128
	5 ↑
	133.1%

	捷克
	3 045
	1 ↓
	70.3%



[bookmark: pindex156]3.2.4 中东欧主要合作国家
中东欧国家是欧亚大陆互联互通的重要枢纽，也是“一带一路”倡议融入欧洲的重要承接带。我国与中东欧国家的合作机制成立于2012年，并于2018年正式启动“中国-中东欧国家科技创新伙伴计划”，科技创新合作正成为其中一项重要内容[23]。世界一流建设高校近10 年与中东欧国家均有国际合作论文发表，在“十三五”期间合作发表论文数量前五的中东欧国家依次是波兰、捷克、希腊、匈牙利和罗马尼亚，较“十二五”期间合作国家没有变化，但是这些国家的合作论文数量在全球合作国家总排名中有所下降。世界一流建设高校与以上5国的国际合作论文增长率分布于58.5%~86.4%区间，其中与匈牙利合作发表论文的增长率最高，约为86.4%。
[bookmark: sys158039][bookmark: pindex158]3.3  国际合作论文的学科领域变化趋势
[bookmark: pindex159]3.3.1  主要合作学科领域
[bookmark: sys161040][bookmark: sys16140104]如表3所示，2011－2020 年世界一流建设高校发表国际合作论文的学科领域广泛。在“十三五”期间，发文量前五的学科领域分别是物理学、化学、材料科学与工程、计算机科学与技术和生物学，临床医学、基础医学、环境科学与工程、石油与天然气工程和信息与通信工程等5个学科领域则分列第6 位至第10位。学科领域前五包括了3个理学学科和2个工学学科，前十包括了3个理学学科、5个工学学科和2个医学学科，前二十包括了5个理学学科、12个工学学科、2个医学学科和1个管理学学科。其中，36%的理学学科、31%的工学学科、20%的管理学科和18%的医学学科入围国际合作论文发文量的学科前二十，可见理学学科成为世界一流建设高校领衔国际合作的主导学科大类，工科学科紧随其后。
[bookmark: sys16237121]与“十二五”时期相比，入围发文量前二十的学科领域变化不大，且排名相对稳定；排名前十的学科领域中，物理学、化学、材料科学与工程、临床医学、基础医学、信息与通信工程等6 个学科的位次没有变化，计算机科学与技术、生物学、环境科学与工程等3个学科仅有1个位次波动，石油与天然气工程学科小幅上升3位，取代数学入围前10，位列第9位，第11 位至第20位的学科中除电气工程学科大幅上升25位，取代生物医学工程入围前20，位列第18位，其他仅有位次的小幅波动。
[bookmark: sys163044][bookmark: pindex163][bookmark: bRPindex163][bookmark: PePindex163]表3  2016－2020年世界一流建设高校发表国际合作论文数量排名前二十的学科领域
	学科领域
	学科
大类
	发文量/篇
	国际合作论文占比
	对比2011－2015年

	
	
	
	
	位次变化/位
	发文
增长率
	国际合作论文占比变化

	物理学
	理学
	49 284
	27.7%
	0
	61.5%
	7.6%

	化学
	理学
	47 961
	22.4%
	0
	90.6%
	6.3%

	材料科学与工程
	工学
	46 320
	25.4%
	0
	119.7%
	8.8%

	计算机科学与技术
	工学
	37 393
	28.0%
	1 ↑
	92.4%
	9.8%

	生物学
	理学
	33 644
	27.1%
	1 ↓
	62.7%
	0.7%

	临床医学
	医学
	28 936
	21.5%
	0
	75.4%
	−0.8%

	基础医学
	医学
	28 285
	22.8%
	0
	77.3%
	−1.1%

	环境科学与工程
	工学
	25 474
	27.1%
	1 ↑
	148.7%
	13.1%

	石油与天然气工程
	工学
	19 796
	23.5%
	3 ↑
	143.7%
	12.2%

	信息与通信工程
	工学
	19 164
	26.4%
	0
	109.1%
	4.2%

	数学
	理学
	15 205
	23.7%
	3 ↓
	43.4%
	8.1%

	电子科学与技术
	工学
	14 406
	30.5%
	2 ↑
	104.9%
	3.7%

	控制科学与工程
	工学
	12 737
	20.8%
	2 ↓
	54.2%
	9.3%

	地球物理学
	理学
	12 331
	28.6%
	1 ↑
	77.6%
	11.7%

	土木工程
	工学
	12 139
	23.8%
	2 ↑
	84.7%
	12.2%

	管理科学与工程
	管理学
	11 326
	21.8%
	3 ↓
	50.2%
	10.5%

	软件工程
	工学
	10 861
	25.5%
	1 ↓
	61.5%
	3.4%

	电气工程
	工学
	10 658
	32.0%
	25 ↑
	266.4%
	−1.8%

	机械工程
	工学
	10 657
	19.5%
	0
	67.6%
	9.4%

	仪器科学与技术
	工学
	10 139
	20.5%
	0
	61.5%
	10.1%



“十三五”期间，世界一流建设高校在发表国际合作论文排名前二十的学科领域的发文量均有大幅增长，电气工程、环境科学与工程、石油与天然气工程、材料科学与工程、信息与通信工程和电子科学与技术等6个学科的国际合作论文数量增长率超过整体国际合作发文增长率（103.9%）。其中，电气工程学科的国际合作论文数量增长率最大，较“十二五”期间的合作增长率增加了约2.7倍；环境科学与工程、石油与天然气工程学科的合作增长率也增加了约1.4倍。
“十三五”期间，电气工程（32.0%）和电子科学与技术（30.5%）学科的国际合作论文占比超过国际合作占比（28.7%）。同时，与“十二五”时期相比，世界一流建设高校的国际合作论文占比，除在临床医学、基础医学和电气工程等3个学科上有少许降低以外，在其他前二十学科均有显著提升。其中，环境科学与工程、土木工程、石油与天然气工程、地球物理学、管理科学与工程、仪器科学与技术等6个学科的占比增加均超过10个百分点。
[bookmark: pindex320]3.3.2  主要合作国家的主要合作学科领域
为进一步了解世界一流建设高校与主要合作国家的合作学科领域侧重，从表4可见，在“十三五”期间，世界一流建设高校与美国、英国和澳大利亚所发表国际合作论文的主要学科领域，与整体的国际合作前十学科领域全部吻合；与合作发文量前10国家的主要合作学科领域，基本覆盖了物理学、化学、生物学、材料科学与工程、临床医学、计算机科学与技术、基础医学、环境科学与工程等8个学科，包括3个理学学科、3个工学学科和2个医学学科。天文学也是热点合作学科，入围了德国、日本、法国、韩国、意大利、巴基斯坦、俄罗斯、波兰、奥地利等多个国家的主要合作学科领域，德国的地球物理学、加拿大的电子科学与技术、法国的数学也是各国各具特色的主要合作学科领域。与“一带一路”沿线国家的主要合作学科领域具有诸多特色，如新加坡的电子科学与技术和软件工程，意大利、俄罗斯和波兰的仪器科学与技术，俄罗斯和波兰的核科学与技术，俄罗斯和沙特阿拉伯的数学，沙特阿拉伯的电气工程，奥地利的地球物理学等。
【表4参考修改】
[bookmark: sys322051][bookmark: pindex322][bookmark: bRPindex322][bookmark: PePindex322]表4  2016－2020年世界一流建设高校与重点合作国家发表合作论文数量排名前十的学科领域
	国家
	学科领域
	英国
	澳大利亚
	德国
	加拿大

	美国
	物理学；化学；生物学；材料科学与工程；临床医学；基础医学；计算机科学与技术；环境科学与工程；信息与通信工程；石油与天然气工程
	物理学
	材料科学与工程
	物理学
	物理学

	
	
	计算机科学与技术
	物理学
	化学
	计算机科学与技术

	
	
	材料科学与工程
	化学
	材料科学与工程
	化学

	
	
	化学
	计算机科学与技术
	天文学***
	临床医学

	
	
	临床医学
	临床医学
	生物学
	材料科学与工程

	
	
	生物学
	环境科学与工程
	临床医学
	生物学

	
	
	环境科学与工程
	生物学
	基础医学
	信息与通信工程

	
	
	信息与通信工程
	基础医学
	环境科学与工程
	环境科学与工程

	
	
	石油与天然气工程
	石油与天然气工程
	计算机科学与技术
	基础医学

	
	
	基础医学
	信息与通信工程
	地球物理学***
	电子科学与技术***

	
	日本
	法国
	新加坡
	韩国
	意大利

	
	物理学
	物理学
	材料科学与工程
	物理学
	物理学

	
	化学
	化学
	物理学
	化学
	天文学***

	
	材料科学与工程
	材料科学与工程
	化学
	材料科学与工程
	临床医学

	
	临床医学
	天文学***
	计算机科学与技术
	临床医学
	化学

	
	生物学
	生物学
	信息与通信工程
	天文学***
	生物学

	
	计算机科学与技术
	临床医学
	电子科学与技术***
	计算机科学与技术
	计算机科学与技术

	
	基础医学
	计算机科学与技术
	临床医学
	生物学
	材料科学与工程

	
	环境科学与工程
	环境科学与工程
	生物学
	环境科学与工程
	基础医学

	
	石油与天然气工程
	基础医学
	石油与天然气工程
	基础医学
	环境科学与工程

	
	天文学***
	数学***
	软件工程***
	信息与通信工程
	仪器科学与技术***

	
	巴基斯坦
	俄罗斯
	沙特阿拉伯
	波兰
	奥地利

	
	物理学
	物理学
	物理学
	物理学
	物理学

	
	化学
	天文学***
	化学
	天文学***
	天文学***

	
	环境科学与工程
	化学
	材料科学与工程
	临床医学
	临床医学

	
	材料科学与工程
	材料科学与工程
	计算机科学与技术
	材料科学与工程
	生物学

	
	生物学
	生物学
	石油与天然气工程
	化学
	材料科学与工程

	
	计算机科学与技术
	临床医学
	生物学
	生物学
	基础医学

	
	石油与天然气工程
	数学***
	环境科学与工程
	计算机科学与技术
	环境科学与工程

	
	基础医学
	仪器科学与技术***
	信息与通信工程
	仪器科学与技术***
	化学

	
	信息与通信工程
	环境科学与工程
	电气工程***
	基础医学
	地球物理学***

	
	天文学***
	核科学与技术***
	数学***
	核科学与技术***
	计算机科学与技术


[bookmark: sys488038][bookmark: bRPindex488][bookmark: PePindex488]注：***表示世界一流建设高校发表国际合作论文数量排名前10位之外的学科领域。

[bookmark: sys489042][bookmark: pindex489]3.4  国际合作论文的资助机构/计划变化趋势
[bookmark: sys490081]如表5所示，在国内资助机构/计划方面，国家自然科学基金委员会作为我国基础研究领域的主要资助机构，近10 年在世界一流建设高校发表国际合作论文的国内外资助机构/计划中占据主导位置，“十三五”期间资助了近一半的国际合作论文，与“十二五”期间的资助量相比增加了130.9%；“十三五”期间中央高校基本科研业务费、国家留学基金委员会、国家重点基础研究发展计划（973计划）和中国博士后科学基金会是其他主要资助机构/计划，入围资助机构/计划前十。与“十二五”时期相比，中国博士后科学基金会、中央高校基本科研业务费、国家留学基金委员会和高等学校学科创新引智计划对世界一流建设高校发表国际合作论文的资助规模显著增加，资助增长率分别为259.4%、170.4%、161.0%和171.6%，在资助机构/计划的排名分别上升为第8 位、第2 位、第4 位和第18 位。其中，中国博士后科学基金会的资助规模增长最快，由“十二五”期间位列第21位上升13位，入围前十。因“十三五”期间国家科技计划调整，国家重点基础研究发展计划（973计划）纳入国家重点研发计划，因此以该计划名义资助的国际合作论文数量减少。
在国外资助机构/计划方面，美国国家科学基金会、美国卫生与公共服务部、美国国立卫生研究院、欧盟委员会和美国能源部是“十三五”期间资助世界一流建设高校发表国际合作论文数量前5的国外资助机构，其中，美国资助机构有4个。与“十二五”时期相比，以上5个资助机构对世界一流建设高校发表国际合作论文的资助规模有所增长，资助增长率约为45%~65%，远小于国内主要资助机构/计划的资助增长率，并在资助机构/计划排名均有所下降。英国研究创新部、日本文部科学省、日本学术振兴会和美国国家癌症研究所等4个国外资助机构，在“十二五”和“十三五”期间均入围资助机构/计划第11 位至第20 位。在“十三五”期间，除英国研究创新部保持了较高的资助规模增长率为69.1%、排名上升1位以外，日本文部科学省、日本学术振兴会和美国国家癌症研究所均仅有约20%的资助规模增长率且排名下降。澳大利亚研究理事会、加拿大自然科学与工程研究理事会和德国研究基金会是“十三五”期间资助规模增长显著的3个国外资助机构，资助增长率分别为115.9%、89.1%和72.2%，排名分别上升10 位、8 位和5 位，分列第13 位、第16 位和第17 位，在“十三五”期间入围了资助机构/计划排名前二十。
[bookmark: sys493049][bookmark: pindex493][bookmark: bRPindex493][bookmark: PePindex493]表5  2016－2020年资助世界一流建设高校发表国际合作论文排名前二十的资助机构/计划
	资助机构/计划
	所属国别
	资助量/篇
	对比2011－2015年

	
	
	
	位次变化/位
	资助增长率

	国家自然科学基金委员会
	中国
	181 340
	0
	130.9%

	中央高校基本科研业务费
	中国
	26 157
	4 ↑
	170.4%

	美国国家科学基金会
	美国
	22 228
	0
	55.8%

	国家留学基金委员会
	中国
	20 485
	3 ↑
	161.0%

	美国卫生与公共服务部
	美国
	20 338
	1 ↓
	46.6%

	美国国立卫生研究院
	美国
	20 223
	1 ↓
	47.1%

	国家重点基础研究发展计划
	中国
	16 031
	5 ↓
	−23.1%

	中国博士后科学基金会
	中国
	12 886
	13 ↑
	259.4%

	欧盟委员会
	欧盟
	10 625
	1 ↓
	58.6%

	美国能源部
	美国
	10 159
	1 ↓
	65.4%

	英国研究创新部
	英国
	8 673
	1 ↑
	69.1%

	中国科学院
	中国
	7 541
	1 ↑
	56.7%

	澳大利亚研究理事会
	澳大利亚
	6 929
	10 ↑
	115.9%

	日本文部科学省
	日本
	6 603
	3 ↓
	22.3%

	日本学术振兴会
	日本
	5 893
	1 ↓
	24.4%

	加拿大自然科学与工程研究理事会
	加拿大
	5 784
	8 ↑
	89.1%

	德国研究基金会
	德国
	5 568
	5 ↑
	72.2%

	高等学校学科创新引智计划
	中国
	5 362
	11 ↑
	171.6%

	科技部
	中国
	5 334
	2 ↓
	33.5%

	美国国家癌症研究所
	美国
	4 742
	1 ↓
	24.6%



[bookmark: pindex603]4  结论
在开放创新成为全球性趋势和我国重要战略部署的大背景下，本研究基于InCites数据库，对我国42所世界一流大学建设高校2011－2020年发表的国际合作论文，使用科学计量、文献计量等方法，从发文量、合作国别、合作学科、资助机构/计划等4 个方面分析其近10 年国际科研合作发展态势，得到结论如下。
[bookmark: pindex605]4.1  国际科研合作的规模显著扩大
自2011年以来，世界一流建设高校发表国际合作论文的数量连续10 年保持高速增长，2020年发表国际合作论文的数量约为2011年的约3.5倍，国际合作论文在整体论文的占比也连续10年增长，2020年的占比已达近3成；“十三五”期间发表国际合作论文的数量较“十二五”期间增加了约1倍；与其他合作国家、在各合作学科领域上发表的国际合作论文数量均明显增长；获得国内外资助机构/计划资助的国际合作论文数量也显著增加。同时，与世界一流建设高校开展国际科研合作的国家数量在“十三五”期间也进一步增加，更多的“一带一路”沿线国家成为合作伙伴。
[bookmark: pindex607]4.2  国际科研合作的合作国家集中度较高
[bookmark: sys60816047]“十三五”期间，世界一流建设高校已与全球189个国家开展了国际科研合作，合作国家遍及世界五大洲，构建了广泛的合作网络，然而，从合作规模看，主要合作国家仍集中在少数发达国家且相对固定，特别是近10 年与世界一流建设高校发表国际合作论文数量排名前十的合作国家均是发达国家，包括了所有G7国家。“十三五”期间，入围国际合作论文发文量前10的合作国家相较于“十二五”期间没有变化，且排名相对稳定，其中美国是第一大合作国家，虽然“十三五”期间与美国的合作规模增速有所放缓，但是发表国际合作论文的数量仍远超其他合作国家，与美国的合作占据主导地位。
世界一流建设高校与“一带一路”沿线国家、中东欧国家的国际科研合作虽然有所加强，但是合作规模仍远低于主要欧美国家。“十三五”期间，与前10位的“一带一路”沿线国家发表的国际合作论文数量增长明显，均有约1倍的增长，与欧美国家合作发文量的增长率相近，然而，由于合作规模有限，“十三五”期间仅有新加坡、韩国和意大利3国入围全球合作国家前10位，巴基斯坦、俄罗斯和沙特阿拉伯3国入围全球第11~20位的合作国家，而中东欧主要合作5国的波兰、捷克、希腊、匈牙利和罗马尼亚在全球合作国家总排名的位次还有所下降。
[bookmark: pindex610]4.3  国际科研合作的主要合作学科领域相对固定
2011－2020 年，世界一流建设高校发表国际合作论文的学科领域虽然比较广泛，但是物理学、化学、材料科学与工程、计算机科学与技术、生物学、临床医学、基础医学、环境科学与工程等8个学科近10 年均位列国际科研合作学科领域前十，且排名基本稳定，也是世界一流建设高校与全球其他主要合作国家和“一带一路”沿线主要合作国家的重点合作学科领域；同时，理学、工学、医学、管理学学科是国际科研合作较活跃的学科大类，农学、社科类学科的国际科研合作还有待加强，截至2020年12月，尚未有农学、社科类学科入围世界一流建设高校国际科研合作学科领域前二十。
[bookmark: pindex612]4.4  国际科研合作的资助机构/计划得到进一步优化
世界一流建设高校国际科研合作主要由国内外政府资助。“十三五”期间，国际科研合作的国内资助机构/计划布局更加合理、功能定位更加清晰。经过国家近年来对科技计划的大力改革，“十三五”期间国内资助机构/计划主要集中在国家自然科学基金委员会、中央高校基本科研业务费、国家留学基金委员会、中国博士后科学基金会、高等学校学科创新引智计划等，其中国家自然科学基金委员会占据主导位置。以上资助机构/计划面向资深学者、外籍专家、青年教师、博士后、学生等高校各类科研人员，覆盖了合作研究、出国访学、外专引智、来华留学等国际科研合作各环节，为高校开展国际科研合作提供了有力支撑。
同时，国外资助机构在“十三五”期间也更多元。除美国、欧盟、日本的资助机构以外，世界一流建设高校在“十三五”期间进一步从澳大利亚研究理事会、加拿大自然科学与工程研究理事会和德国研究基金会获得了更多对国际科研合作的资助，这些国外资助机构均是富有影响力的研究资助机构，表明世界一流建设高校所开展的国际科研合作得到这些国外资助机构的认可。
[bookmark: pindex615]5  对策建议
[bookmark: pindex616]5.1  优化国际科研合作网络布局
截至“十三五”时期末，世界一流建设高校已形成了较广泛的国际科研合作网络布局，但是与世界其他各国的合作尚不均衡。在全球多极化、区域一体化加速的背景下，世界一流建设高校可根据“统筹兼顾、全面推进”原则，针对不同合作国家制定差异化的国际科研合作策略。一是，进一步拓展与科技发达国家的合作广度和深度，不断密切合作关系，丰富合作内容。对于第一大合作国家美国，虽然近期相关合作受到了外部环境的不利影响，但是高校仍需积极研究相关政策和措施，争取通过各种方式与美国保持学术互动，并且积极开拓、深化与其他科技发达国家的科研合作。二是，充分结合地域差异，分层次开拓与“一带一路”沿线国家的科研合作关系，提升国际科研合作的规模与质量。三是，加强多边科研合作的策划与推进，积极参与、牵头组织国际大科学计划和大科学工程，增强国际科研合作网络的稳健性。
[bookmark: pindex618]5.2  改进国际科研合作学科领域结构
2011－2020 年，世界一流建设高校开展国际科研合作的学科领域比较集中，其他学科提升国际合作程度尚有较大空间，后续可针对各建设高校自身的学科水平和国际合作程度的差异，以及相关合作国家的特色优势学科领域差异，进行分类推进。对于2011－2020 年开展国际科研合作程度高的学科领域，需继续巩固合作优势，在合作中争取进一步发挥我国学者的主导和引领性作用；对于国际科研合作尚不充分的学科领域，如农学、社科类学科，需进一步加大学术交流、人才引进、合作研究的力度，使之成为国际科研合作的新增长点。同时，各高校还应加强对主要合作国家、世界一流建设高校群体开展国际科研合作的学科领域研究，结合各校学科特点，找准适合本校的学科发力点，开展更具针对性的国际科研合作。
[bookmark: pindex620]5.3  丰富国际科研合作模式
随着我国在相关领域科研水平的不断提升，我国科技创新已进入跟踪和并跑、领跑并存的历史新阶段[24]。在若干科技领域已具有一定创新优势，世界一流建设高校需顺应以上发展态势，在国际科研合作中由单纯向发达国家学习的输入单向模式，转变为与发达国家共同合作、与发展中国家共同发展的“输入+输出”双向模式，全面融入全球创新网络；同时，还可与国内兄弟院校、中科院单位和企业院所等各类国内创新主体加强国际科研合作的协同创新，共建国际科研创新合作联合体，取长补短、优势互补，形成群体优势，实现以点带面、以面促点，共同提升。
[bookmark: pindex622]5.4 充分发挥多元资助机构/计划作用
经过国家科技计划的优化调整，2016－2020 年，世界一流建设高校已形成了以国家自然科学基金委为主体、多种政府资助渠道互相配合的国际科研合作资助体系，随着国家不断通过改革优化科研经费管理，科研人员将逐步获得更大科研项目经费管理自主权，事务性负担逐步减轻，为后续广泛、灵活开展国际科研合作提供了有力保障。世界一流建设高校需积极落实国家有关改革部署，引导科研人员充分利用好科研经费管理改革的红利，进一步激发国际科研合作的积极性。同时，国际科研合作作为一项涉及高校各类科研人员、需多环节配合的系统工程，世界一流建设高校后续可充分借力我国多元的政府资助机构/计划，在各环节进一步挖掘合作潜力，持续提升国际科研合作规模。另外，世界一流建设高校还可积极寻求从企业、民间基金会等非政府渠道获得国际科研合作资助，进一步争取多元化投入，持续推动国际科研合作高水平发展。
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