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摘要：目前有关学科知识图谱构建存在目标不明确、视角不明晰、方法较单一、流程不规范等问题，难以有效支持学科建设发展，因此，研究学科建设和学科知识图谱的内涵、价值和类型，提出学科知识图谱构建目标、原则、思路及机理。学科知识图谱按学科建设内涵可分为学科流派图谱、学科交流图谱和学科脉络图谱，在遵循数据时效性、可靠度、标准性和简洁性，知识单元支持度和简洁度，以及流程普适性、步骤规范性、类型多样性、图谱易懂性等原则的基础上，综合运用引文分析、多元统计分析、社会网络分析等方法，从空间维度识别学科核心知识单元及其交流、从时间维度确定学科同类单元结构关系及其演化等，从而辅助精准识别学科建设内涵及结构，科学定位学科发展阶段及特征，立体呈现学科主体间合作关系，动态揭示学科知识演化、研究方向以及前沿趋势，最终辅助学科内涵建设、学科建设决策。
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[bookmark: _Hlk118396199]Abstract: At present, there are some problems in the construction of mapping knowledge domain for discipline, such as ambiguous goals, unclear perspectives, simple methods and non-standard processes, and so on, which are difficult to effectively support the development of discipline construction. Therefore, this paper  researches the connotation, value and type of discipline construction and mapping knowledge domain for discipline, and expounds the construction goals, construction principles, construction ideas and construction mechanisms of mapping knowledge domain for discipline. According to the connotation of discipline construction, the mapping knowledge domain for discipline can be divided into mapping knowledge domain for discipline schools, mapping knowledge domain for discipline communications, and mapping knowledge domain for discipline contexts. On the basis of following the principles of timeliness, reliability, standardization and simplicity of data, support and simplicity of knowledge units, universality of processes, standardization of steps, diversity of types and understandability of the map, the mapping knowledge domain for discipline comprehensively makes use of the methods of citation analysis, multivariate statistical analysis, and social network analysis and etc, and then identifies the core knowledge units of discipline and their exchange from space dimension, determines the structural relationships and evolution disciplinary units of the same kind from time dimension, and assists in accurately identifying the connotation and structure of discipline construction, scientifically positioning the development stage and characteristics of discipline, stereoscopically presenting the cooperative relationship between discipline agents, dynamically revealing the evolution, research direction and frontier trend of discipline knowledge. Finally, it assists discipline connotation construction and decision-making of discipline construction.
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1  研究背景
伴随“双一流”建设和“双万计划”纵深推进，学科治理体系和治理能力现代化需求不断提升，高校学科作为高校教学、科研及社会服务能力提升的重要基础，其建设地位愈加凸显。当前我国学科建设整体虽取得一定成效，但仍需提升高校学科方向明晰性、学科布局合理性、学术氛围浓厚度、学科梯队完善性、学科基地健全性、学科成果优质度等，亟须深度理解并科学评估学科建设，避免学科间内涵同质化、资源配置失衡等问题。
[bookmark: _Hlk82888569]传统相关研究多基于同行评议、问卷调查、文献综述等定性方法，从教学、科研、人才培养、社会服务等宏观视角统计分析学科建设外部特征，但已有研究指出，【究竟是以文献1为例说明存在问题，还是所述研究问题是来源于文献1的？！表述不明。后面问题类同！】虽能部分揭示学科建设质量及其显性特征，但难以有效揭示学科微观联系、静态结构和演化规律[1]，也无法充分挖掘学科发展历程及规律、把握学科发展特征及本质、预测学科发展前沿及演化；另外，如杨渊鋆等[2]、万昊等[3]在研究均指出，还存在结论主观且封闭、工作量大且低效、文献量少且低质等问题，严重影响评估结果信效度与易理解性、学科建设决策效果。因此，亟须用新型分析方法和工具深度分析体现学科建设水平、质量、前沿的系列科研成果，以高效直观、全面客观揭示微观学科主体及其联系、中观交流主体及其结构、宏观知识主题及其演化特征，以弥补传统评估方法不足。在此形势下，学科知识图谱应运而生。学科知识图谱运用可视化技术转化海量抽象学科知识为直观形象统计型、关联型知识图谱[4]，生动揭示学科横向关联结构、纵向发展脉络并立体反映学科知识体系[1]，以便精准把握学科建设着力点，合理配置学科建设资源进而提升学科竞争力。
现有学科知识图谱成果多用特定方法和工具构建、挖掘和分析特定学科及领域具体问题知识单元之间的联系和演化规律。此外，部分学者按需构建学科知识图谱：如汤建民[5]、魏瑞斌[6]等聚焦于学科发展测评、机构资源分配及学科布局，以辅助学科建设优化；伍国勇等[7]、黄薇[8]、吾司曼等[9]通过学科服务方向明确、价值倍增、效率提高来提升学科服务质量；何超[10]、张勇等[11]、蒋禹飞等[12]以教学先进化、可视化、智慧化赋能课程教学改进，但多因研究工具与方法不科学、研究内容与解析不全面、学科建设理论研究不充分等，难以深度揭示学科建设内涵及规律，不能有效辅助学科建设决策。为此，本文研究学科知识图谱类型及其构建机理，辅助深入分析并揭示学科建设内涵及规律，从而为政府、高校决策提供参考。
2  学科建设与学科知识图谱
2.1  学科建设
2.1.1  内涵与价值
就内涵而言，学科建设是高校遵循学科发展规律，面向政府、产业、学者、学生等主体的价值需求，结合自身教学和科研实际，以提升人才培养、社会服务质量为宗旨，基于行为维度的学科组织形态建构学科教学、科研体制，以有序化、规范化重构与重组知识活动并提供服务，基于空间维度的学科活动形态开展知识创新活动以组织与建构知识，基于时间维度的学科知识形态演化构建系统知识体系以分化与丰富学科内涵及应用的复杂系统工程[13]。就价值而言，学科建设对接政府战略、高校定位、产业发展和学者需求，丰富学科内涵、提升学科水平，以促进学科发展并辅助提升高校学科研究、人才培养、社会服务质量。
2.1.2  要素及其关系
[bookmark: _Hlk103767786]学科建设要素涉及学科方向、布局、环境、梯队、基地、课题等，各要素互联形成学科生态系统（见图1）。其中，学科方向建设为基础，遵循前沿性、可行性原则，以学科特色、交叉方向、新生长点凝练为导向，明晰学科方向；学科布局建设为思路，遵循战略性、特色性原则，横向以基于高校间相同学科实力强弱设置学位点为导向，纵向以高校内基础、新兴、交叉学科分布规划学科资源为导向，优化学科布局；学科环境建设为保障，遵循创新性、自主性原则，以学科设备配置、学科交流合作为导向，营造学科环境；学科梯队建设为核心，遵循学术性、层次性原则，以梯队质量提升、结构调整为导向，配置学科梯队、引领学科前沿；学科基地建设为支撑，遵循优势性、协同性原则，以学科战略定位、结构优化、资源配置为导向，部署学科基地，营造学科环境，组建学科梯队，孵化学科课题；学科课题建设为突破口，遵循适标性、校本性原则，以学科课题立项、成果产出、人才培养为导向，明确课题方向，更好地组建学科梯队和配置学科资源。
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图1  学科建设要素间关系
2.2  学科知识图谱
2.2.1  内涵与价值
学科知识图谱以可视化技术为手段，以学科期刊、文献、作者、机构、基金、关键词等为对象，以学科理论与知识体系为核心，以学科画像与知识发现为目的[14]，综合运用引文分析、多元统计分析、社会网络分析等方法并遵循数据检索、处理和分析以及图谱构建和解析流程处理纷繁复杂学科对象信息[15]7-9，以可视化知识图谱揭示学科发展历程与知识结构关系。学科知识图谱可用于辅助分析学科发展历程及规律、学科发展特征及结构、学科知识共享及传播、学科发展前沿及演化，探究学科建设现状及发展趋势，以便各相关主体采取系列措施有针对性地提升学科建设水平。
2.2.2  类型及关系
学科知识图谱按学科建设内涵分为学科流派、学科交流和学科脉络图谱，均以学科文献为核心，其相互关系如图2所示。学科流派图谱以学科文献所属期刊载文量、作者发文量、机构发文量、基金立项量以及期刊影响因子、被引半衰期、被引频次、篇均被引频次等指标初步界定核心期刊、文献、作者、机构、基金：基于引文分析揭示学科流派的成果特征，基于共被引或共现分析和社会网络分析揭示学科核心知识单元及其相互之间交叉、渗透、衍生、融合等引证关系，并通过多元统计分析或聚类分析揭示学科静态结构及流派共同体。学科交流图谱以微观作者、中观机构、宏观地域（国家）层面的合作群体、规模、强度等特征分析学科流派图谱中核心作者、机构及所属地域（国家）间网状关系，从空间维度基于引文分析揭示学科成果分布差异，基于社会网络分析揭示研究主体间知识融合与传播，辅助学科知识融合、信息传播、资源配置和学术氛围营造。学科脉络图谱以学科流派图谱中学科文献关键词中心性、密度、频次，从时间维度基于词频分析发现学科文献高频关键词，基于共现分析分别融合社会网络分析、聚类分析来识别学科知识间关系和结构，揭示学科主题结构、知识脉络演化历程和路径以及研究热点和前沿，辅助明确学科方向、规划学科布局。
3  学科知识图谱构建基础
3.1  构建目标

学科流派图谱
核心作者
地域（国家）
核心机构
核心文献
核心期刊
重要基金
学科脉络图谱
学科交流图谱

[bookmark: _Hlk61272383]图2  学科知识图谱类型及关系
[bookmark: _Hlk102312651]学科知识图谱构建旨在从学科建设要素间关系视角，依托数据挖掘、信息处理、知识计量、网络分析、可视化技术量化分析学科文献并立体展现学科全貌、历程与趋势[10]，以揭示学科潜在结构、机构科研规模、分析学科合作网络、评估学者学术地位，探测学科演化趋势和追踪学科前沿课题等，辅助学科建设决策，进而满足政府战略制定、高校学科统筹、学者科学研究需求。具体而言，辅助政府分配学科财政资金、部署高校学科学位点、优化地域（国家）间合作机制、制定学科课题指南，以便形成学科体系；辅助高校强化自身学科特色、组建高水平学科队伍、规划配置学科资源、举办学科交流活动、构建合作交流平台，以便构建学科共同体并提升学科质量；辅助学者引领学科发展方向、聚焦学科前沿课题，加强学者及学术群体间交流、产出学科优质成果，以便参与主流学科群体并进行学科创新。
3.2  构建原则
为提升学科知识图谱的全面性、普适性以及学科建设决策支持度，在数据检索环节注重数据来源全面安全，选取时效性强、可靠度高的数据。同时，参考孙小欣[16]、刘静[17]的研究，在数据预处理环节应注重规范格式转换、剔除冗余数据，以提升数据一致性及使用高效性，并选择能够反映研究目标支持度和处理简洁度的知识单元，以横向共现、纵向引证关系界定单元关系构建的合理性。此外，遵循数据标准性和简洁性原则进行数据处理，并通过易操作的、适用的方法和工具开展数据分析。最后，学科知识图谱构建注重流程普适性、步骤规范性、类型多样性、图谱易懂性，在图谱解析环节注重解析建构性、结论科学性[18]。
3.3  构建思路
遵循以上构建目标及原则，学科知识图谱构建思路如图3所示。首先，以美国的科学引文索引（SCI）、社会科学引文索引（SSCI）、WoS数据库和我国的中文社会科学引文索引（CSSCI）、中国科学引文数据库（CSCD）和中国知网（CNKI）数据库等为数据源检索学科数据，并参考肖明[15]7的做法进行数据预处理；其次，选择学科期刊、文献、作者、机构、基金、关键词等知识单元并构建单元关系；再次，参考刘敏娟[19]的方法进行引文、共被引、共现、多元统计、社会网络等数据分析，并参考肖明[15]8的研究选取适用的计量分析和可视化工具构建学科知识图谱；最后，对学科知识图谱进行分析。
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图3  学科知识图谱构建思路
4  学科流派图谱构建机理
4.1  学科期刊图谱
学科期刊是学科成果重要交流载体，其质量直接影响学科知识传播广度和深度。学科期刊图谱涉及期刊共被引网络图谱、期刊多维尺度图谱，常用于揭示学科核心期刊、学科间关系以及学科结构类型。分析核心期刊内容可辅助学者明晰学科方向，明确学科性质、特征、关系、结构、演化规律，以立体建构学科知识体系，并通过揭示学科所处发展阶段以及与其他学科协同关系和高校学科定位等，辅助政府统筹学位点、高校配置学科资源以优化学科布局。具体而言，首先，通过引文分析统计期刊载文量、被引频次、影响因子、被引半衰期等指标揭示学科重要期刊，其中期刊平均被引半衰期越长，学科被替代性越弱、研究难度越大[10]；其次，通过重要期刊间共被引频次构建共被引矩阵，结合共被引、聚类、社会网络分析构建期刊共被引网络图谱，并依托节点、连线、中心性等特征及指标揭示核心期刊间关系并推断学科间关系，或基于共被引矩阵结合相关性、因子、多维尺度分析等多元统计分析构建期刊多维尺度图谱，通过期刊相关性划分学科期刊群进而明确学科结构等；最后，基于各时段图谱内容分析相关学科类别、结构、关联度、关注度等，以追溯高质量学科主题演化规律。
4.2  学科文献图谱
学科文献是学科知识源流和成果的主要表现形式，文献间引证关系体现学科知识累积性、连续性、继承性[10]。学科文献图谱主要是文献共被引聚类网络图谱，常用于揭示学科核心文献和知识基础，辅助学者培养学科素养、遴选学科文献、梳理学科脉络、申请学科课题，同时用于分析学科研究突破口，辅助学者发现学科新生长点。具体而言，通过引文分析统计文献共被引频次、找到高被引文献，基于高被引文献间共被引关系构建文献共被引聚类网络图谱，并依托节点及共被引年份、中心性等特征揭示核心文献和知识基础，最后分析文献共被引聚类网络图谱时区视图，结合知识基础、核心文献内容揭示知识源流演化历程以发现学科突破口[20]。
4.3  学科作者图谱
学科作者是学科知识创造、传播与践行主体，其水平与结构决定高校学科地位、声誉和发展方向。学科作者图谱涉及作者共被引网络图谱和学术群体多维尺度图谱，常用于揭示核心作者和主流学术群。分析和明确学科核心作者和主流学术群研究方向能够辅助学者追踪学科前沿，推动高校人才引进、学科梯队组建及其质量提升和结构优化[21]。具体而言，通过引文分析统计作者被引频次，发现高被引作者，基于高被引作者间共被引关系构建共被引矩阵，并结合共被引、社会网络分析构建作者共被引网络图谱，同时依托中心性、密度等指标揭示核心作者间关系疏密，或结合作者共被引、多元统计分析构建学术群体多维尺度图谱，聚集研究方向相似作者形成科学共同体，以揭示主流学术群和特色分支流派等。
4.4  学科机构图谱
学科机构是学术交流、人才聚集、成果形成依托。学科机构图谱涉及机构共现网络图谱和机构共现学科图谱，常用于揭示核心机构和机构学科分布。分析核心机构学科实力、梯队水平等，能够辅助政府战略部署学位点；同时，分析机构内学科分布和建设路径，能够推动高校特色化配置人才、设备、资金等学科资源。具体而言，首先，通过引文分析统计机构发文量、被引频次、篇均被引频次等指标发现高产机构，然后基于高产机构间共现关系构建共现矩阵，结合共现分析、社会网络分析构建机构共现网络图谱，并依托节点、中心性等特征及指标发现核心机构，最后基于不同时段机构文献所属学科间共现关系，结合共现分析、社会网络、聚类分析构建机构学科共现图谱并依托节点、学科关联度、中心性等特征及指标，分析机构内学科分布[22]。
4.5  学科基金图谱
学科基金是学科建设经费重要保障，支撑学科演化、学科研究和人才培养。学科基金图谱涉及基金共现图谱、课题关键词共现网络图谱，常用于揭示学科重要基金和学科前沿动态。追踪学科前沿问题有利于超前部署重要基金，辅助学者产出优质成果；而分析学科发展潜力、基金资助特征（如分布、力度、对象等），可辅助政府优化学科基金资助规模和结构。具体而言，首先，基于学科文献中基金共现关系构建共现矩阵，结合共现分析、社会网络分析构建基金共现图谱，并依托资助课题数、中心性等特征及指标发现学科重要基金；其次，按地域、机构、作者分类统计历年基金资助数量、经费及对象揭示学科基金资助规模、增速、比重等特征[23]，进而分析学科发展潜力[24]；最后，基于重要基金所资助课题中高频关键词共现关系构建共现矩阵，结合共现分析、社会网络分析构建学科基金资助课题高频关键词共现网络图谱，并依托节点、连线特征揭示学科研究热点与前沿。
[bookmark: _Hlk65005250]5  学科交流图谱构建机理
5.1  学科作者合作图谱
学科作者合作直接反映学科成熟度，间接保证学科成果质量。学科作者合作图谱主要是作者合作网络图谱，常基于学科交叉性，结合学科作者合作强度与规模辅助高校有针对性地举办学科会议以形成学术交流群体，推动学科梯队间深度交流合作。具体而言，通过引文分析统计作者发文量等指标发现高产作者，基于高产作者间共现关系，结合共现分析、社会网络分析构建作者合作网络图谱，并依托合作作者数、连线特征和作者中心度、合作度、合作密度等指标揭示学科作者间合作规模和强度[25]。
5.2  学科机构合作图谱
学科机构合作有利于机构间开放协同创新以及学科成果的落地转化。学科机构合作图谱主要是机构共现网络图谱，常基于学科机构间合作关系及其合作对象特征，帮助高校追踪学科发展状态及动态，发现合作机遇及构建合作平台，加强学科合作及跨域创新。具体而言，通过引文分析统计机构发文量发现高产机构，基于高产机构间共现关系，结合共现分析、社会网络分析构建机构共现网络图谱，并依托连线、中心性、密度等特征及指标揭示学科机构间合作关系、规模、强度等特征。
5.3  学科地域（国家）合作图谱
学科地域（国家）合作揭示学科宏观合作关系及特征，以推动学科的跨域协同创新。学科地域（国家）合作图谱主要是地域（国家）学科合作网络图谱，常基于学科发展地域差异及合作关系分析其所处阶段及成因，辅助政府优化学科跨域合作政策及机制、营造学科跨域交流氛围、提升学科影响力[26]。具体而言，通过引文分析统计作者、机构所属地域（国家）发文量，揭示学科发展地域差异，并基于地域（国家）发文间共现关系，结合共现分析、社会网络分析构建地域（国家）学科合作网络图谱，依托节点、连线等特征揭示学科发达地域（国家）及合作关系。
6  学科脉络图谱构建机理
6.1  学科主题结构图谱
[bookmark: _Hlk82869690]廓清学科主题结构可发现学科核心研究主题、主干分支结构。学科主题结构图谱涉及关键词聚类图谱，常基于学科主题结构、学科间关系构建学科知识体系，分析学科建设内容和相关学科，辅助政府学科学位点规划及布局。具体而言，基于词频分析不同时段学科文献关键词发现高频关键词，并基于高频关键词间共现关系构建共词矩阵，结合共现分析、聚类分析和社会网络分析构建关键词聚类图谱，依托节点及其类别、连线等特征揭示学科主题结构[27]，同时根据其所属学科推断学科间关系。
6.2  学科研究热点图谱
[bookmark: _Hlk65005839]学科研究热点及其演化可揭示学科知识演化轨迹，发现新兴生长点。学科研究热点图谱主要是学科文献关键词共现网络图谱，常基于国家、地区、高校间学科研究热点差异辅助高校分析学科建设阶段及差异原因、明确学科建设方向[20]；同时基于学科研究热点及其演化揭示学科学术动态和趋势，为学者选择课题研究方向提供参考。具体而言，基于词频分析期刊文献关键词以发现高频关键词，并基于不同时段高频关键词共现关系构建共词矩阵，结合共现分析、社会网络分析构建关键词共现网络图谱，依托节点、连线、密度、中心性等特征及指标揭示学科研究热点及其演化。
6.3  学科研究前沿图谱
[bookmark: _Hlk65006131]学科研究前沿揭示学科前沿主题和研究趋势。学科研究前沿图谱常基于学科主题演化趋势及研究前沿，辅助学者判断研究方向、找准切入点，明确学科方向，同时有利于政府制定学科建设战略、发布课题指南，促进学科课题建设。具体而言，基于引文分析统计近年学科文献被引频次发现高被引文献，然后分析文献各时段关键词，结合共现分析、聚类分析构建前沿关键词时区图谱，统计各时段研究前沿关键词以揭示研究主题演化趋势，或基于关键词共现聚类图谱的聚类向心度和密度指标构建战略坐标图以揭示学科研究前沿[28]。
[bookmark: OLE_LINK166][bookmark: OLE_LINK107]7  结论与讨论
7.1 研究结论
学科建设要素涉及学科方向、布局、环境、梯队、基地、课题建设并关联形成学科生态系统；学科知识图谱分为学科流派图谱、学科交流图谱、学科脉络图谱，能够协同辅助学科建设决策。就构建机理而言，学科流派图谱涉及学科期刊图谱、文献图谱、作者图谱、机构图谱和基金图谱；学科交流图谱包括学科作者合作图谱、学科机构合作图谱和学科地域（国家）合作图谱；学科脉络图谱涉及学科主题结构图谱、学科研究热点图谱和学科研究前沿图谱。学科知识图谱构建应遵循选取的数据具有时效性强、可靠度高并按照标准性和简洁性处理数据，知识单元能够体现研究目标支持度和处理简洁度，以及流程普适性、步骤规范性、类型多样性、图谱易懂性等原则，通过立体展现学科全貌、历程与趋势，辅助学科相关决策、统筹建设和研究需求。
7.2 不足与展望
本研究对学科知识图谱的研究整体还处于机理分析阶段，后续可利用人工智能、深度学习等新一代信息技术设计基于多源数据、融合多方法及工具的学科知识图谱并进行实证分析；此外，还可纳入课程建设、招生就业、师资队伍建设等人才培养和学科建设体系相关内容构建完善的定性定量混合评估方案，进一步有效支持学科建设决策。
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