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摘要: 我国重视并积极发展交叉学科，但交叉科学研究的发展受到诸多因素制约，而已有研究中缺乏对有关影响因素及其之间作用关系的探讨。为此，通过文献梳理和专家调研，从个人、交叉特征、组织、研究团队、资助、绩效评价等6个维度，提取出影响交叉科学研究成果的23个因素，基于决策实验室-解释结构模型（DEMATEL-ISM）方法，分别通过中心度、原因度和4个层级划分，分析影响因素的作用及其相互关系。结果表明：交叉科学研究成果重要性和创新性评价标准、评审专家选择是直接影响因素；多元化的合作关系和模式、研究机构的组织方式、成果/贡献认定是重要中间影响因素；个人知识技能、个人性格与科研风格、研究问题的重要性是根本影响因素。最后通过关键影响因素分析，从重视直接影响因素、落实中间影响因素作用发挥、增强根本影响因素作用力等方面，为促进我国交叉科学研究成果产出提供对策和建议。
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Abstract: China attaches great importance to the development of interdisciplinary scientific research. However, the development of interdisciplinary scientific research is restricted by many factors, and there is a lack of research on the relevant influencing factors and their interactions. Therefore, through literature review and expert survey, this study extracts 23 influencing factors of interdisciplinary scientific research outputs from six dimensions, including individual characteristics, interdisciplinary characteristics, organizations, research teams, funding and performance evaluation. Based on the decision making trial and evaluation laboratory method and interpretative structural modeling method (DEMATEL-ISM), this study analyzes the effects of influencing factors and their relationships by calculating centrality degree and causality degree and classifying them into four levels. The results show that the evaluation criteria for the importance and innovation of research outputs and the selection of reviewers are the direct factors affecting interdisciplinary scientific research outputs. Diversified cooperative relationships and models, organization of research institutions, and recognition of achievements/contributions are important intermediate factors. Personal knowledge and skills, personal character and research style, and the importance of research questions are the fundamental influencing factors. Finally, through the analysis of key influencing factors, this study provides countermeasures and suggestions for promoting the output of interdisciplinary scientific research in terms of attaching importance to the direct influencing factors, implementing the role of the intermediate influencing factors and enhancing the efforts of the fundamental influencing factors. 
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1  研究背景
在新一轮科技革命和产业变革推动下，人类面临的科学问题日益复杂，对交叉研究的需求也越来越高。不同学科的学者从不同的学科背景出发，对两个及以上学科知识和方法进行整合，从而产生突破性创新结果，这种研究模式对解决当前重要的复杂科学问题发挥着重要作用。近百年来，40％以上诺贝尔奖获得者的研究领域都属于交叉学科，且该比例呈上升趋势[1]。交叉科学也受到我国政府的高度重视，国家“十四五”规划明确提出要优化学科布局和研发布局，推进学科交叉融合；2020年11月，国家自然科学基金委员会正式成立交叉科学部。然而，交叉科学研究的发展受到交叉人才培养难、交叉研究成果评价难和资助率低等诸多因素的制约[2]。因此，厘清交叉科学研究成果的关键影响因素，对促进交叉科学研究具有重要意义。目前，现有相关研究主要侧重于交叉科学研究的交叉程度测度、学术影响力和实施困境等，例如李长玲等[3]和许海云等[4]使用不同方法分析了学科的交叉程度，张琳等[5]从引文影响和社会影响两方面研究了交叉科学研究的学术影响力，刘宁等[6]和崔育宝等[7]从不同角度探讨了交叉科学研究的实施困境，仅少数研究分析了交叉科学研究成果的影响因素。其中，马跃等[8]指出认识主体的好奇心、社会发展的要求、学科协同效应的作用是交叉研究的动力源；朱蔚彤[9]认为交叉科学研究成果与协调成本呈负相关；张雪等[10]通过梳理现有文献，将交叉科学研究促进因素分为内因和外因，外因包括社会重大综合性问题的解决、一系列政策文件的批示、学科交叉研究中心设立等，内因包括单学科发展受阻、学科自我提升需求、研究人员兴趣和爱好等，学科交叉阻碍因素包括政策体制不统一、研究者个人视角和关注领域狭窄、不同领域学者沟通受限、无统一学科交叉评价机制。这些研究多为定性分析，关注因素与交叉科学研究的关系，而较少分析因素之间的关系，对众多因素如何共同作用于交叉科学研究成果尚不清楚。在此背景下，本研究对交叉科学研究成果的影响因素进行系统性梳理，基于决策实验室法（decision making trial and evaluation laboratory，DEMATEL）耦合解释结构模型法（interpretative structural modeling method，ISM）对影响因素进行定性和定量分析，探讨影响因素之间的相互关系，并分析其中的关键因素，为促进交叉科学研究提供参考。
2  影响因素识别
目前，虽然较少学者对交叉科学研究成果的影响因素进行深入分析，但早期的一些学者对一般科研产出的影响因素进行了广泛研究，为交叉科学研究成果影响因素分析提供了思路，如Bland等[11]将科研产出的影响因素归纳为个人因素、组织因素和管理因素等；朱明[12]分析了科研绩效评价和奖励对科研产出能力的影响；而马亮等[13]主要研究了负责人特征、团队特征、资助金额和学科性质对科研绩效的影响。虽然不同学者从不同角度分析科研产出影响因素，但基本涵盖在个人、组织、团队、资助和评价方面。本研究文通过与专家（交叉研究学者与科研管理专家）深度访谈，发现专家普遍认可这5个方面对交叉科学研究成果具有影响，但在此基础上提出还应关注交叉科学研究本质特征的影响。专家表示，交叉科学研究问题的重要程度、交叉程度等皆可能对交叉科学研究成果产生重要影响。基于此，本研究将交叉科学研究成果的影响因素主要划分为个人因素、交叉特征因素、组织因素、研究团队因素、资助因素、绩效评价因素等六大影响因素，共23个具体因素，如图1所示。

图1  交叉科学研究成果的影响因素

2.1  个人因素
（1）基本信息。个人基本信息包括年龄、性别、教育背景、职称等，反映了个人在交叉学科领域所具备的经验和能力[14]。Ynalvez等[15]等认为拥有较好教育背景的学者会获得较高的科研产出，Fulton等[16]的研究表明具有高职称的学者科研成果更多。
（2）个人知识技能。个人知识技能主要指学者在交叉学科领域的研究基础与影响力。个人知识技能对科研产出具有直接影响，如果研究者个人视角和关注领域狭窄，则会阻碍交叉科学研究[10]。因此，个人知识技能的高低决定其交叉科学研究成果的层次和水平。
（3）个人性格与科研风格。主动、自信、坚韧等科研个性，以及积极交流和合作的科研风格对科学研究成果具有积极影响[17]。与不同学术背景的学者进行合作，能够显著提高科研产出，且跨领域合作的提升效果显著大于领域内合作[18]。此外，个人对其完成科研任务的自信程度，即自我效能感，对科研产出也具有重要影响[19]。
（4）个人动机。个人兴趣和好奇心是进行交叉科学研究的动力[20]。此外，研究结果预期，即个人对参加科研活动可能获得的外在奖励和认同、内在需求得到满足的期望，对科研产出也具有积极影响[21]。
2.2  交叉特征因素
（1）研究问题的重要性。面向国家重大战略需求、国际科学技术前沿的科学和社会问题是亟待解决的重要问题，解决这类重要问题是交叉科学研究的根本动力[22]。交叉科学研究在相关学科领域倾斜，寻找解决重要问题的方法，对高水平成果产出具有重要意义。
（2）研究问题的交叉特征。真正的交叉研究涉及不同学科知识和方法的融合，而不是简单地叠加或应用，准确识别交叉研究问题才能有效促进交叉科学研究产出。
（3）所在主要学科的交叉特征。研究问题所涉及的主要学科间的交叉规律、交叉点、交叉知识形成等交叉特征的识别，有利于研究者更好地把握研究动态和方向，从而进行有效的资源配置[23]。交叉学科的交叉形式多种多样，但涉及的学科越多，学科之间的距离越大，越不容易被理解[24]。曾德明等[25]指出，未来一段时间仍以2个学科交叉融合为主。
（4）研究方法。一些学者如管晓霞[26]指出交叉科学研究要打破学科壁垒、实现实质性融合，需要多学科理论与方法的交叉、渗透、融合与有机集成。因此，多学科交叉的研究方法具有复杂性、多样性和综合性等特征，需要交叉研究学者具备较强的学科背景。
（5）成果难评价、难认可。现有学科评价体系以本专业同行评议为主，难以客观地评价交叉科学研究成果[27]；而且交叉学科期刊数量较少，认可度远低于传统单一学科期刊[28]。这些状况严重影响了交叉科学研究积极性。
2.3  组织因素
（1）人才培养与引进。在人才培养方面，当前我国教育体系更强调专业化人才培养，高校课程设置注重通识课和方向课，对交叉学科课程要求很低[29] ，遏制了多学科交叉人才的培养，进而不利于交叉科研产出。董樊丽等[30]指出，应在课程体系中增加学科交叉门类课程，为不同学科背景的学生提供交流机会；张耀方等[31]则指出，还要侧重年轻研究人员的培养，重视对年轻研究人员的资助。在人才引进方面，虽然我国系列人才计划吸引了大批科研人员从国外回流，且短期内产出许多科研成果，但是一些回流人员中带有的功利色彩阻碍了原创性成果的产出[32]。
（2）研究环境和氛围。在政府支持的项目资源竞争中，创新性强的交叉科学研究项目通常不被青睐[31]，限制了交叉科研产出。创造良好的研究环境，营造活跃的学术交流氛围，提高对交叉研究成果以及合作者成果的认可，有利于提高科研产出。
（3）研究机构的组织方式。大部分高校采取“校-院-系”传统组织方式，容易造成学科壁垒，制约了交叉科学研究的发展。研究中心被认为是较好的交叉科学研究组织结构形式[33]，其次是研究院[34]。此外，研究机构组织的开放性有利于促进交叉科学研究[35]。而且，越多不同学科背景的机构合作，尤其国际合作，产出科研成果的学科交叉度越强[36]。
（4）激励和奖励机制。激励和奖励机制是影响交叉科学研究成果的重要因素。杨梦婷等[32]认为原创性科研产出受限的主要原因在于长期激励不足，提出应加强建立社会、专业、个体层面相统一的交叉科学研究激励机制。
2.4  研究团队
（1）多元化的合作关系和模式。交叉科学研究的特性决定了研究团队的多元化合作关系和模式。科研产出与研究团队规模、成员多样性正相关，与国别多样性和团队不稳定性负相关[37]。因此，交叉研究团队在合作时，需要权衡好团队组建方式和团队成员之间的黏性。
（2）工作量和经费分配。交叉科学研究参与各方工作量和经费的不同分配模式，如一方主导还是多方平分秋色，对研究者的积极性产生不同影响，进而影响交叉科学研究成果。
（3）成果/贡献认定。现行成果认定方式通常仅关注第一作者和第一单位，难以客观评价交叉学科研究下多单位和多人员的科研成果。此外，成果归属不明晰、不均衡的问题也严重影响了交叉学科研究的发展[38]。
2.5  资助因素
（1）优先资助领域规划。国家相关部门邀请领域权威专家出谋划策，确定并发布相关专业领域的优先资助领域，以引导研究的大方向。如我国国家自然科学基金委员会（National Natural Science Foundation of China，NSFC）每5年一次进行优先资助领域整体布局与规划，NSFC各学部每年也会进行一次本领域内优先资助领域的布局。
（2）资助经费的长效性和力度。交叉科学研究是一个长期的过程，资助经费的长效性和充足性是交叉科学研究成果的重要保障[39]。例如，美国国防部“多学科大学研究倡议”项目始于1985年，资助周期为5年， 2023年资助总额高达220.7亿美元[40]，可见该项目资助周期长、力度大，有效保障了交叉科学产出。
（3）立项模式。交叉科学研究项目的立项受到评审专家选择及其评价方式的影响。成立专门的项目归口部门、设立结果申诉机制，有利于提高交叉科学研究项目的申请和资助率。
（4）项目过程管理。项目过程管理包括但不限于项目中期和结题管理。在项目管理过程中，做好周期考核及其支持工作，对项目各阶段成果发表具有重要影响。例如，美国国家自然科学基金采取年度考察评价方式，考察结果直接影响后续资助力度[41]。
2.6  绩效评价因素
（1）评价指标体系。合理的成果评价对交叉科学科研产出的影响最为关键[42]。但是，当前我国高校交叉学科评价体系的指标呈现单一化和标准定量化[43]，降低了交叉科学研究的积极性。孙萍等[44]认为，完善的评级指标体系应包括交叉学科研究投入状况、研究成果质量、研究活动状况、对社会发展的作用4个方面。
（2）评审专家选择。选择精通交叉领域的评审专家对交叉科学研究项目的公平评价非常重要，但是很难实现[45]。通过选择适当数量的评审专家、成立专门的交叉学科评审组，能够对交叉学科申请项目进行科学评价，提高资助率。
（3）研究成果重要性和创新性评价标准。交叉科学研究成果具有重要性和创新性意味着实现了真正意义上的多学科交叉融合，产生了新知识、促进相关学科的发展。因此，合适的重要性和创新性评价标准是引领实现高质量科研产出的重要影响因素。
3  DEMATEL-ISM方法及实施步骤
通过对以上影响交叉科学研究成果的23个因素分析可见，交叉科学影响因素较多且关系复杂，而通过DEMATEL-ISM方法能够对这些影响因素进行逻辑关系判断并划分层级，可为交叉科学研究提供决策依据。一方面，DEMATEL是判断影响因素之间因果关系的常用方法，可以对因素重要性进行排序；另一方面，ISM能够将因素错综复杂的关系进行分解和简化。DEMATEL偏向微观，而ISM偏向宏观，二者相互补充。通过结合DEMATEL和ISM两种方法，不仅能够识别影响交叉科学研究成果的重要因素及其影响程度，还能够对影响因素进行结构化和层次化，寻找直接影响因素、中间影响因素和根本影响因素，使因素间的复杂作用关系更加清晰、直观。
3.1  确定直接影响矩阵
本研究邀请了13位专家（包括8位交叉研究学者和5位交叉研究科技管理专家），以填答问卷的方式对23个因素之间的相互影响关系进行打分。因素相关关系强弱分为4个等级，赋值0～3分，其中0分表示无影响，1分表示弱影响，2分表示一般影响，3分表示强影响。通过对所有问卷中的各数值进行均值计算并四舍五入，得到直接影响矩阵T，如表1所示。
表1  交叉科学研究成果影响因素的直接影响矩阵
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	1
	1
	2
	2
	2
	2
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	B1
	1
	1
	1
	1
	0
	2
	2
	2
	2
	2
	1
	2
	1
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	1
	2
	2
	2

	B2
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	1
	2
	2
	1
	2
	1
	2
	1
	2
	2
	2

	B3
	1
	1
	1
	1
	1
	2
	0
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	1
	2
	1
	1
	2
	2

	B4
	1
	1
	1
	1
	2
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	2
	2
	2
	1
	1
	1
	1
	1
	2
	2

	B5
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	2
	1
	2
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	2
	2
	2

	C1
	2
	2
	1
	1
	1
	1
	1
	2
	1
	0
	2
	3
	2
	2
	2
	2
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	C2
	2
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	2
	0
	2
	2
	3
	2
	3
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	2

	C3
	2
	2
	2
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	2
	2
	0
	2
	3
	2
	2
	2
	2
	1
	1
	1
	1
	2

	C4
	1
	1
	2
	2
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	2
	2
	0
	2
	2
	2
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	D1
	1
	2
	2
	2
	1
	2
	1
	1
	1
	2
	2
	2
	2
	0
	2
	3
	1
	1
	2
	1
	1
	1
	2

	D2
	1
	1
	1
	2
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	2
	2
	2
	2
	0
	2
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	D3
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	2
	2
	2
	2
	2
	0
	1
	1
	1
	1
	2
	1
	2

	E1
	1
	1
	1
	2
	1
	1
	2
	2
	1
	2
	1
	2
	1
	1
	1
	1
	0
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	E2
	2
	1
	1
	2
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	2
	2
	1
	1
	1
	1
	2
	0
	1
	1
	2
	1
	2

	E3
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	2
	0
	2
	2
	2
	2

	E4
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	2
	1
	1

	F1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	2
	1
	2
	1
	2
	1
	2
	2
	1
	1
	1
	2
	0
	1
	2

	F2
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	2
	2
	2
	1
	1
	0
	1

	F3
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	2
	1
	1
	1
	1
	1
	0



3.2  计算综合影响矩阵
通过行和最大值法得到规范化直接影响矩阵S。
		（1）
在规范化直接影响矩阵S的基础上，通过公式（2）计算得到综合影响矩阵Z。
		（2）
公式（2）中：I为单位矩阵。
影响交叉科学研究成果的23个因素的综合影响矩阵如表2、表3所示。
表2  交叉科学研究成果影响因素的综合影响矩阵（一）
	因素
	A1
	A2
	A3
	A4
	B1
	B2
	B3
	B4
	B5
	C1
	C2
	C3

	A1
	0.140 
	0.197 
	0.172 
	0.182 
	0.163 
	0.174 
	0.172 
	0.183 
	0.167 
	0.225 
	0.213 
	0.219 

	A2
	0.211 
	0.191 
	0.243 
	0.257 
	0.233 
	0.247 
	0.246 
	0.260 
	0.214 
	0.282 
	0.274 
	0.306 

	A3
	0.207 
	0.239 
	0.189 
	0.252 
	0.229 
	0.243 
	0.241 
	0.255 
	0.210 
	0.277 
	0.294 
	0.301 

	A4
	0.197 
	0.203 
	0.228 
	0.189 
	0.219 
	0.233 
	0.231 
	0.244 
	0.225 
	0.265 
	0.280 
	0.263 

	B1
	0.208 
	0.214 
	0.213 
	0.227 
	0.177 
	0.242 
	0.241 
	0.254 
	0.235 
	0.276 
	0.269 
	0.300 

	B2
	0.198 
	0.204 
	0.204 
	0.216 
	0.194 
	0.180 
	0.230 
	0.243 
	0.225 
	0.264 
	0.281 
	0.287 

	B3
	0.203 
	0.209 
	0.209 
	0.221 
	0.198 
	0.236 
	0.184 
	0.248 
	0.229 
	0.270 
	0.287 
	0.294 

	B4
	0.164 
	0.169 
	0.170 
	0.180 
	0.187 
	0.173 
	0.171 
	0.154 
	0.166 
	0.198 
	0.211 
	0.216 

	B5
	0.159 
	0.163 
	0.164 
	0.173 
	0.156 
	0.165 
	0.164 
	0.174 
	0.134 
	0.190 
	0.228 
	0.207 

	C1
	0.213 
	0.219 
	0.194 
	0.204 
	0.183 
	0.195 
	0.193 
	0.230 
	0.187 
	0.200 
	0.266 
	0.297 

	C2
	0.210 
	0.192 
	0.192 
	0.202 
	0.180 
	0.193 
	0.191 
	0.202 
	0.185 
	0.248 
	0.213 
	0.270 

	C3
	0.227 
	0.234 
	0.234 
	0.222 
	0.197 
	0.211 
	0.209 
	0.221 
	0.201 
	0.269 
	0.285 
	0.241 

	C4
	0.173 
	0.179 
	0.205 
	0.214 
	0.170 
	0.181 
	0.180 
	0.190 
	0.174 
	0.209 
	0.248 
	0.253 

	D1
	0.201 
	0.232 
	0.233 
	0.245 
	0.198 
	0.236 
	0.209 
	0.222 
	0.202 
	0.268 
	0.285 
	0.292 

	D2
	0.168 
	0.172 
	0.174 
	0.208 
	0.164 
	0.175 
	0.173 
	0.183 
	0.169 
	0.202 
	0.241 
	0.245 

	D3
	0.170 
	0.175 
	0.176 
	0.186 
	0.166 
	0.177 
	0.176 
	0.186 
	0.172 
	0.205 
	0.244 
	0.249 

	E1
	0.188 
	0.193 
	0.193 
	0.229 
	0.184 
	0.196 
	0.220 
	0.232 
	0.190 
	0.251 
	0.241 
	0.271 

	E2
	0.196 
	0.176 
	0.176 
	0.211 
	0.167 
	0.178 
	0.177 
	0.187 
	0.173 
	0.206 
	0.243 
	0.248 

	E3
	0.158 
	0.161 
	0.162 
	0.171 
	0.154 
	0.164 
	0.163 
	0.172 
	0.159 
	0.188 
	0.201 
	0.205 

	E4
	0.141 
	0.145 
	0.145 
	0.153 
	0.139 
	0.147 
	0.147 
	0.155 
	0.143 
	0.169 
	0.180 
	0.183 

	F1
	0.167 
	0.171 
	0.172 
	0.182 
	0.164 
	0.174 
	0.173 
	0.183 
	0.194 
	0.200 
	0.240 
	0.219 

	F2
	0.151 
	0.154 
	0.155 
	0.165 
	0.148 
	0.157 
	0.157 
	0.166 
	0.152 
	0.180 
	0.192 
	0.197 

	F3
	0.142 
	0.146 
	0.146 
	0.154 
	0.139 
	0.148 
	0.148 
	0.156 
	0.143 
	0.170 
	0.180 
	0.185 



表3  交叉科学研究成果影响因素的综合影响矩阵（二）
	因素
	C4
	D1
	D2
	D3
	E1
	E2
	E3
	E4
	F1
	F2
	F3

	A1
	0.199 
	0.254 
	0.247 
	0.255 
	0.189 
	0.174 
	0.175 
	0.158 
	0.182 
	0.211 
	0.220 

	A2
	0.254 
	0.319 
	0.310 
	0.319 
	0.269 
	0.247 
	0.223 
	0.201 
	0.233 
	0.263 
	0.309 

	A3
	0.275 
	0.316 
	0.307 
	0.316 
	0.238 
	0.217 
	0.218 
	0.197 
	0.228 
	0.233 
	0.303 

	A4
	0.239 
	0.300 
	0.291 
	0.300 
	0.250 
	0.206 
	0.208 
	0.188 
	0.218 
	0.223 
	0.265 

	B1
	0.251 
	0.312 
	0.304 
	0.313 
	0.264 
	0.244 
	0.245 
	0.199 
	0.256 
	0.260 
	0.305 

	B2
	0.239 
	0.299 
	0.291 
	0.276 
	0.252 
	0.208 
	0.234 
	0.190 
	0.244 
	0.249 
	0.291 

	B3
	0.270 
	0.307 
	0.298 
	0.307 
	0.257 
	0.213 
	0.239 
	0.194 
	0.224 
	0.254 
	0.297 

	B4
	0.197 
	0.251 
	0.245 
	0.252 
	0.188 
	0.173 
	0.174 
	0.157 
	0.182 
	0.210 
	0.244 

	B5
	0.215 
	0.217 
	0.211 
	0.219 
	0.181 
	0.166 
	0.167 
	0.152 
	0.200 
	0.203 
	0.235 

	C1
	0.250 
	0.287 
	0.277 
	0.287 
	0.212 
	0.196 
	0.195 
	0.177 
	0.204 
	0.209 
	0.249 

	C2
	0.249 
	0.307 
	0.275 
	0.309 
	0.210 
	0.193 
	0.194 
	0.176 
	0.203 
	0.206 
	0.271 

	C3
	0.268 
	0.330 
	0.296 
	0.306 
	0.254 
	0.235 
	0.211 
	0.191 
	0.221 
	0.225 
	0.294 

	C4
	0.182 
	0.266 
	0.258 
	0.266 
	0.196 
	0.180 
	0.181 
	0.164 
	0.189 
	0.192 
	0.230 

	D1
	0.268 
	0.255 
	0.297 
	0.330 
	0.229 
	0.210 
	0.235 
	0.191 
	0.221 
	0.225 
	0.294 

	D2
	0.227 
	0.257 
	0.198 
	0.258 
	0.190 
	0.175 
	0.175 
	0.159 
	0.183 
	0.186 
	0.222 

	D3
	0.231 
	0.261 
	0.253 
	0.210 
	0.193 
	0.178 
	0.178 
	0.163 
	0.212 
	0.189 
	0.251 

	E1
	0.224 
	0.258 
	0.251 
	0.259 
	0.189 
	0.223 
	0.222 
	0.205 
	0.232 
	0.236 
	0.275 

	E2
	0.204 
	0.235 
	0.228 
	0.236 
	0.220 
	0.152 
	0.178 
	0.164 
	0.213 
	0.191 
	0.252 

	E3
	0.187 
	0.214 
	0.208 
	0.215 
	0.180 
	0.191 
	0.139 
	0.177 
	0.200 
	0.201 
	0.234 

	E4
	0.168 
	0.192 
	0.187 
	0.193 
	0.160 
	0.148 
	0.148 
	0.110 
	0.181 
	0.158 
	0.186 

	F1
	0.227 
	0.230 
	0.248 
	0.256 
	0.190 
	0.174 
	0.175 
	0.185 
	0.159 
	0.187 
	0.247 

	F2
	0.179 
	0.204 
	0.199 
	0.205 
	0.197 
	0.184 
	0.184 
	0.145 
	0.167 
	0.143 
	0.200 

	F3
	0.168 
	0.193 
	0.187 
	0.193 
	0.186 
	0.149 
	0.149 
	0.137 
	0.156 
	0.159 
	0.161 



3.3  计算中心度和原因度
影响因素的中心度表示该因素在系统中的位置及其所起作用的大小，等于因素的影响度和被影响度之和。中心度越大表明该因素越重要。其中，影响度表示综合影响矩阵中各行对应因素对所有其他因素的综合影响值，等于各行值之和；被影响度表示综合影响矩阵中各列对应因素受到其他因素的综合影响值，等于各列值之和。
影响因素的原因度表示该因素对其他因素的影响情况，等于因素的影响度和被影响度之差。如果原因度大于0，则说明该因素对其他因素影响大，称为原因要素；如果原因度小于0，表明该因素受其他因素影响大，称为结果要素。计算结果如表3所示。
影响交叉科学研究成果的23个因素的中心度和原因度如表4、表5所示。
表4  交叉科学研究成果影响因素的中心度和原因度（一）
	指标
	A1
	A2
	A3
	A4
	B1
	B2
	B3
	B4
	B5
	C1
	C2
	C3

	中心度
	8.664 
	10.252 
	10.134 
	10.108 
	9.919 
	9.925 
	10.043 
	9.133 
	8.494 
	10.334 
	10.666 
	11.328 

	原因度
	0.282 
	1.577 
	1.438 
	0.825 
	1.694 
	1.075 
	1.253 
	-0.268 
	-0.009 
	-0.088 
	-0.524 
	-0.168 



表5  交叉科学研究成果影响因素的中心度和原因度（二）
	指标
	C4
	D1
	D2
	D3
	E1
	E2
	E3
	E4
	F1
	F2
	F3

	中心度
	9.852 
	11.643 
	10.375 
	10.682 
	10.058 
	9.049 
	8.651 
	7.660 
	9.227 
	8.796 
	9.532 

	原因度
	-0.491 
	-0.485 
	-1.362 
	-1.477 
	0.268 
	0.174 
	-0.243 
	-0.303 
	-0.188 
	-0.836 
	-2.142 



根据DEMETEL计算结果，可以得到各影响因素的因果关系图，如图2所示。其中，原因度大于0的原因要素共有9个，原因度小于0的结果要素共有14个。
[image: ]
图2  交叉科学研究成果影响因素的因果关系

3.4  确定可达矩阵
首先，计算整体影响矩阵G。将DEMENTEL中综合影响矩阵Z与单位矩阵I作为ISM中整体影响矩阵G的输入。
		（3）
式（3）中：为整体影响矩阵中第i个因素对第j个因素的影响值；n为因素的数量。
其次，引入阈值，剔除因素间影响程度较小的关系，便于层级结构的划分。分别选取为0.20、0.23、0.25、0.27、0.29，得到不同阈值下的可达矩阵，再根据其中各影响因素所在的行和列进行求和，得到节点度（见图3）。参照曹艺腾等[46]的做法，根据节点适中原则，取阈值为0.25。

A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 B5 C1 C2 C3 C4 D1 D2 D3 E1 E2 E3 E4 F1 F2 F3

图3  交叉科学研究成果影响因素在不同阈值下的节点度

进一步，通过公式（4）（5）实现整体影响矩阵G到可达矩阵R的转换。
		（4）
		（5）
式（4）（5）中：H为邻接矩阵；为第i个元素与第j个元素的关联值。
根据布尔运算法则，邻接矩阵H与单位矩阵I相加，然后将H和I之和一直自乘直到结果不变，即可得到23个影响因素的可达矩阵R（见表6）。
表6  交叉科学研究成果影响因素的可达矩阵
	因素
	A1
	A2
	A3
	A4
	B1
	B2
	B3
	B4
	B5
	C1
	C2
	C3
	C4
	D1
	D2
	D3
	E1
	E2
	E3
	E4
	F1
	F2
	F3

	A1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	A2
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	1

	A3
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	A4
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	B1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	1

	B2
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	B3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	1

	B4
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	B5
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	C1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	C2
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	C3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	C4
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	D1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	D2
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	D3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	E1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	E2
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1

	E3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0

	E4
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	F1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1

	F2
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0

	F3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1


3.5  构建多层递阶结构模型
将23个影响因素可达矩阵R第i行中所有为1的列对应的因素组成的集合定义为Mi，称为可达集合；将矩阵R第i列中所有为1的行对应的因素组成的集合定义为Ni，称为先行集合。若满足，则表示Mi中对应的因素均能在Ni中找到前因，该因素称为位于高层级的因素；然后从可达矩阵中划去相应的行和列，再从剩余的矩阵中抽取最高级的因素。循环该过程，使得可达矩阵中所有行和列均被划除。
通过MATLAB软件计算验证，23个因素从上至下共分为4个层级，重新排列可达矩阵，绘制ISM多层级结构图，如图4所示。

 
图4  交叉科学研究成果影响因素的多层递阶结构模型

4  结果分析
根据上述DEMATEL计算结果，影响交叉科学研究成果的23个因素中，中心度排名前三的分别是多元化的合作关系和模式、研究机构的组织方式、成果/贡献认定，说明这3个因素是影响交叉学科研究的重要因素；原因度排名前三的原因要素分别是研究问题的重要性、个人知识技能、个人性格与科研风格，它们对其他因素影响较大，而排名前三的结果要素分别为成果难评价和难认可、人才培养与引进、研究机构的组织方式，这些结果要素容易受到其他因素影响。
根据上述ISM计算结果，影响交叉学科研究成果的23个因素共划分为4个层级：第一层因素为直接影响因素，对交叉科学研究有着直接推动作用。其中，研究成果重要性和创新性评价标准是最重要的，因为其中心度最大且原因度最小，说明该因素是交叉科学研究需要迫切解决的基础问题；评审专家选择是第二重要；而项目过程管理最不重要，且其中心度也最低。第二层因素和第三层因素为中间影响因素，这些因素既受根本因素的影响，同时又影响直接因素。其中，多元化的合作关系和模式最重要，其次是研究机构的组织方式和成果/贡献认定；基本信息最不重要。第四层因素为根本影响因素，对其他因素存在长远影响，是影响交叉学科研究最重要、最不可忽视的因素。其中最为关键的因素是个人知识技能。
5  结论与建议
5.1  研究结论
本研究通过对现有相关文献进行梳理，识别出影响交叉科学研究成果的23个因素，基于DEMATEL-ISM方法探索了其中的关键因素，分析了影响因素间的逻辑关系和层级结构，得到以下结论：
（1）研究成果重要性和创新性评价标准、评审专家选择是影响交叉科学研究成果的直接驱动因素。首先，研究成果重要性和创新性评价标准是影响科学研究的重要影响因素，但交叉研究成果难评价和难认可的特征使得研究成果重要性和创新性评价标准这一因素的重要性尤为突显。交叉研究成果重要性在一定程度上影响研究问题的选择，交叉领域的创新性研究成果则需要多学科知识融合汇聚而不是低层次交叉汇集。其次，评审专家在优先资助领域的规划布局、重大重点项目的立项、项目评审等过程中起到重要作用，如果评审专家选择不合理，则难以对交叉科学研究各阶段结果进行公平、客观的评价，降低交叉学者研究的积极性，尤其交叉学科涉及不同细分领域，更需要选择合适的评审专家来提供有效建议，促进交叉学科研究。
（2）多元化的合作关系和模式、研究机构的组织方式、成果/贡献认定是影响交叉科学研究成果的重要中间因素。这3个因素相互联系、相互影响，并且共同作用于研究成果的重要性和创新性。其中，多元化合作关系和模式是最关键的中间影响因素，受到研究机构组织方式、成果/贡献认定影响。一方面，与传统的组织方式相比，开放性的交叉研究平台为不同学科背景的人员提供了集中的研究场地和设备，创造了更多的交流和合作机会，更有助于提高交叉科学研究成果的创新性；另一方面，科学的成果认定以及合理的经费分配有利于促进团队合作，提高团队成员之间的黏性，调动团队成员对交叉科学研究的积极性。
（3）个人知识技能、个人性格与科研风格、研究问题的重要性是交叉科学研究成果的根本影响因素。个人知识技能和个人性格与科研风格通过影响研究方法和个人动机发挥影响作用，而研究问题的重要性通过影响研究方法和评价指标体系进而影响中间因素和直接因素。其中，个人知识技能为交叉科学研究提供了最有力的技术方法支持，同时也是吸引交叉合作并产出创新性研究成果的重要前提，因此需要重点关注；开放、乐于合作的个人性格与科研风格能够为交叉科学研究汇聚不同的研究方法，同时较高的研究自我效能感也为交叉研究提供了强劲的自驱力；研究问题的重要性在一定程度上决定了研究方法的选择，并影响研究成果的重要性和评价。
5.2  建议
（1）重视直接影响因素，改进研究成果重要性和创新性评价标准，完善评审专家选择机制。由于研究成果重要性和创新性评价标准是交叉研究成果的最直接影响因素，受到众多因素的影响，因此提高研究成果质量，需要从个人知识技能提升、研究问题选择、加强团队合作、成果科学认定和经费支持等多方面下功夫。完善评审专家选择机制，首先需要增加选择来源和专家数量，从高校、科学院所和企业等多方进行专家选择，专家既可以是交叉领域的同行专家，又可以是传统学科专家；其次，提高选择专家门槛，优先选择在相关交叉领域具有工作基础的专家。
（2）落实发挥中间影响因素的积极作用，提高研究机构开放性和包容性，完善成果认定方式。提高研究机构和组织开放性和包容性，需要基于以分权为主、集权为辅的管理方式，建立专门的交叉科学研究机构或平台，比如交叉科学研究中心或研究院，整合统筹各方资源和力量，吸引和组织不同学科的人才开展合作。完善成果认定方式，应对交叉科学研究所有参与作者的贡献一视同仁，不分先后排序，以鼓励研究人员积极参与到交叉研究中，提高交叉合作的水平和层次，实现实质性的深度交叉科学研究。
（3）增强根本影响因素的作用，促进交叉人才培养，强化重要交叉科学问题引领。促进交叉人才培养，一方面要完善交叉学科特色培养方案，优化硕博研究生的课程培养体系，不仅要增加学科交叉门类专业课程，还要增加通识课程，提高学生知识技能和对现实问题的敏锐性；另一方面对教师可以采取双聘任制度，由两家研究机构共同支付薪酬，同时鼓励不同学科教师尤其青年教师加强合作交流。强化重要交叉科学问题引领，需要在顶层设计、战略布局上花功夫。国家科研管理部门立足国家战略需求，通过优先资助领域规划引导研究者对重要的科学和社会问题的关注。
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