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摘要：分析高影响力论文合作特征对国家、机构、研究人员寻求合适科研合作伙伴以及制定高效合作策略具有参考价值。基于Web of Science数据库，选取论文学科规范化引文影响力值前1%的论文作为高影响力论文，筛得2003－2022年5 997篇中国地球科学领域高影响力论文作为研究对象，基于以合作方式、合作分布以及合作主导性3个维度为表征的嵌入性特征和网络结构特征，从节点个体行为和网络社区结构模型的无监督识别视角识别分析国内外合作网络的结构特征。结果表明：约99%的高影响力论文出自合作，且国际合作比例（53.68%）要高于国内合作比例（46.32%）；高影响力论文的国际合作和国内合作均呈现不均衡的集中分布特征，国际合作集中程度更高；中国在国际合作中的主导性不断增强，但与不同国家合作的主导性角色有所不同，国内各机构的合作主导性角色差异也较明显，其中国内外科研合作网络均具有典型的“多核心-边缘”结构，美国和中国科学院分别是国际和国内合作网络中最重要且最靠近几何中心的节点，同时扮演科研合作网络中最重要的中介枢纽角色。为推动中国科研合作高质量发展，应有的放矢地制定个性化的国际合作政策以提高科技合作效率，同时支持鼓励国内合作网络中心圈层的节点机构继续深入开展跨机构科研合作。
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Abstract: As global scientific collaboration becomes increasingly interconnected and interdisciplinary, research collaboration networks have emerged as critical tools for assessing scientific impact and research productivity. International collaboration, often involving multiple countries and institutions, brings diverse perspectives and methodologies to tackle complex problems, thereby driving innovation and enhancing the impact of scientific outcomes. Clarivate’s Essential Science Indicators, which include highly cited and hot papers, highlight the novelty and great influence of these studies, serving as key metrics for evaluating research quality and impact. Recently, growing attention has been directed toward the collaborative patterns of high-impact papers, focusing on how various disciplinary, regional, and international collaboration models influence research output through analysis of collaborator relationships. This study leverages the Web of Science database and selects papers in the top 1% of Category Normalized Citation Impact (CNCI) as high-impact papers. A total of 5 997 high-impact papers in the field of Earth Sciences in China from 2003 to 2022 are analyzed. The study examines embedding characteristics and network structural features from three dimensions: collaboration type (domestic vs. international collaboration), collaboration distribution (primacy index and Gini coefficient), and collaboration dominance (leading roles in collaboration). From the perspectives of individual node behavior and unsupervised identification of network community structures, the study explores the structural characteristics of domestic and international collaboration networks. The results indicate that  nearly 99% of high-impact papers are products of collaboration, with international collaboration (53.68%) slightly surpassing domestic ones(46.32%). Both domestic and international collaborations display uneven and concentrated distributions, with international collaboration showing a higher degree of concentration. China’s leadership in international collaborations has steadily grown, although the nature of its leading roles varies by partner country. Domestically, significant differences exist among institutions in their collaborative prominence. Both domestic and international research collaboration networks exhibit a "multi-core-periphery" structure. In the international network, the United States occupies the most central position, while domestically,  the Chinese Academy of Sciences serves as the primary hub, acting as a key intermediary in the research collaboration ecosystem. To achieve high-quality scientific collaboration in China,  targeted international collaboration policies should be developed to enhance the efficiency of scientific cooperation. Simultaneously, greater support should be provided to central domestic  institutions to deepen cross-institutional research collaborations.
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0引言
[bookmark: _Hlk149167820]科学社会学的研究表明，随着科学发展进入建制化时代，科研合作行为成为科研工作的基本模式[1]，在推动科学发展的进程中扮演着重要角色。从国际科研合作来看，根据李国杰等[2]、Freeman等[3]的研究，21世纪以来，科学技术发展日趋全球化，知识和技术等创新要素在全球范围内的流动日益活跃，国家/地区间的科研合作日渐频繁。科学研究在经历个人时代、研究机构时代以及国家时代之后，开始步入“第四个时代”——国际合作时代[4]，这意味着国际合作成为科学研究的新常态。笔者从科睿唯安InCites数据库统计发现，国际合作论文占比由1980年的3.95%迅猛增长至2022年的25.55%，即全球超过1/4的科研论文出自国际合作。有研究发现国际合作是促进知识溢出最有效的形式之一[5]，且国际合作论文的学术价值往往高于平均水平[6]；此外，有学者基于Web of Science数据库的2 500万篇论文研究发现，以论文被引用次数为衡量标准，最好的论文均来自于国际合作[2]。爱思唯尔的一项研究也指出，如果以归一化引文影响力（即FWCI指数）来衡量科研论文的学术质量，国际合作论文的FWCI指数比全球论文的平均水平高出50%，表明国际合作更容易产出高质量研究成果[7]。从国内科研合作来看，国内高校、科研机构等科研主体间的合作可以集中不同的科研资源[8]，实现资源互补、优化资源配置效率，现已成为当前国内学术生态中的一种重要行为。
现阶段，中国科研事业已经进入从量变到质变的关键转型时期。科研合作作为科学研究的重要行为，推动其高质量发展是加快推进中国科学研究高质量发展的必然要求。2022年1月，教育部等发布《关于深入推进世界一流大学和一流学科建设的若干意见》，指出要推进高水平对外开放合作，提升人才培养国际竞争力；全面提升国际交流合作水平、深度融入全球创新网络；造就一流自立自强人才方阵，强化高校、科研院所和行业企业协同合作等，这些部署均从科研合作层面加快推动中国科研事业的高质量发展。
论文合著是科研合作最直接的表现形式[9]，由此，合著论文的学术影响力便成为科研合作质量的一个重要表征，即高影响力合著论文在一定程度反映出科研合作成果的高质量。随着中国科研评价逐渐从重量转变为重质[10]，对高影响力论文合作特征的研究对于国家、机构、研究人员寻求合适的科研合作伙伴，制定高效的合作策略具有重要的参考价值。本文旨在研究中国高影响力论文的国际合作与国内合作重要特征，整理了Web of Science（WoS）中国地球科学领域的学术论文数据，并利用学科规范化引文影响力指标筛选出高影响力论文；同时，系统分析研究中国高影响力论文的国内外合作特征，以期为提高中国学科领域科研合作的影响力和效率提供参考价值。
1 数据来源与研究分析思路
1.1 研究对象
以Web of Science数据库中2003－2022年中国地球科学领域的学术论文为研究对象。原因在于：Chen等[11]、Zhao等[12]、Yang等[13]研究表明，自2003年以来，中国地球科学领域的科研产出和国际影响力大幅提升，特别是在融入全球科研网络和加强国际合作方面取得了显著进展。其次，近年来国际形势复杂多变，国际社会呈现出一定的逆全球化倾向[14]，持续紧张的国际形势已经蔓延到科学与技术领域，对一些前沿基础研究领域的合作产生了一定影响。地球科学作为七大基础科学领域之一，是一门是以地球系统的过程与变化及其相互作用为研究对象的稳态的基础科学领域[15]，其学科领域合作受国际政治形势的影响较小，更有利于观察科研合作的特征和规律；此外，地球科学学科作为一门传统的基础学科，其研究领域和方法技术几乎辐射到自然科学的各个领域，相应的科研合作机会较为广泛。
1.2 数据获取与数据处理
1.2.1中国地球科学领域论文获取
以WoS核心合集作为数据检索平台，筛选并依据来自北京大学、中国科学院、同济大学等8所科研院校的15位专家意见，最终确定了涵盖地球科学七大学科领域的2 138种期刊，利用期刊国际标准连续出版物号（ISSN）编制检索式，同时兼顾Nature、Science、Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America（PNAS）和Physical Review等4种期刊上的地球科学领域论文，文献类型限定为文章（article）、综述（review）和会议论文（proceedings paper），时间范围选定为2003－2022年，语言限定为英语，国家/地区限定为中国（未含台湾地区，下同），检索时间为2023年5月26日，共检索得到中国地球科学领域学术论文599 859篇。
1.2.2高影响力论文筛选
论文影响力的概念有狭义和广义两种，狭义层面仅指论文的学术影响力，广义层面则包含论文的学术影响力和社会影响力[16]。本研究所指的论文影响力取狭义概念，即学术影响力。基于论文被引频次的影响力指标是衡量论文学术影响力最主要方法[17]，如总被引量、h指数等，但该类基础引文指标很难直接用于不同学科、不同年份和不同类型论文之间的比较[18]。由于学科规范化引文影响力（CNCI）指标可以消除出版年、学科领域与文献类型差异造成的影响[19]，因此本研究借鉴科睿唯安[20]的做法，选取学科规范化引文影响力（category normalized citation impact, CNCI）指标来筛选高影响力论文，其表达形式为：
                           （1）
式（1）中：x为一篇论文的实际总被引次数；e为该论文的期望被引次数，即全球范围内，所有与该论文相同学科、相同出版年、相同文献类型的论文平均被引次数；t代表论文发表年份；f代表论文所属学科领域。
科睿唯安基本科学指标（essential science indicators, ESI）以10年被引用次数排在各学科前l% 的论文来反映近10年高质量和高水平的重要科学研究成果。参照此，选取论文CNCI值前1%（CNCI≥8.9）的论文作为高影响力论文，共筛得中国地球科学领域高影响力论文5 997篇（以下简称“高影响力论文”）。由图1可知，过去近20年中国地球科学领域的论文及高影响力论文均呈逐年增长的态势，且均在2016年后加速增长；同时，高影响力论文产出的增长率（21.62%）要高于论文总产出的复合增长率（18.33%）。

【图1中左右纵坐标轴上的值的所有数字要三位分节，如10000应该修改为10 000】
[image: E:/合作影响力/图片附件/图 1  中国地球科学领域论文及高影响力论文年度增长趋势.png图 1  中国地球科学领域论文及高影响力论文年度增长趋势]
图1  中国地球科学领域论文及高影响力论文年度增长趋势

1.3研究分析思路
基于嵌入性和网络结构特征两大宏观视角系统分析研究中国高影响力论文的国内外合作特征（见图2）。在社会网络理论中，嵌入性是指意图持续停留在某社会网络，并随时间的推移不断创造、更新和拓展网络关系的倾向。本文中的嵌入性是指中国发文机构在地球科学领域高影响力论文的国际/国内科研合作中的参与程度与深度，从合作方式、合作分布以及合作主导性3个维度展开分析；同时，构建国际/国内科研合作网络，从微观（节点个体行为）和中观（核心-边缘结构）视角识别分析国内外合作网络的结构特征。
【图2中：去掉“核心-边缘结构”的双引号】
[image: E:/合作影响力/图片附件/图2 研究框架.jpg图2 研究框架]
图2 研究框架
2 高影响力论文国内外科研合作嵌入性
2.1 中国高影响力论文合作方式
为从更细粒度研究中国高影响力论文的国际合作与国内合作特征，基于Francschet等[21]、Plotnikova等[22]、Zhang等[23]、Li等[24]的研究，将中国该领域高影响力论文产出方式划分为国内本土和国际合作（见图3）。其中，国内本土表示论文的著者及其隶属机构均来自于国内，独立撰写表示论文的著者只有1位，国内合作则表示论文的国内合著者至少有两位；国际合作表示论文的著者中至少有1位隶属于国外机构，国际双边合作表示论文著者的国籍有且仅有中国和其他任一国家，国际多边合作表示论文著者的国籍包含中国和2个及以上其他国家。
[image: E:/合作影响力/图片附件/图3 论文产出方式划分.jpg图3 论文产出方式划分]
图3 论文产出方式

总体来看，过去20年中国的高影响力论文几乎99%都产生于合作（见图4（a）），更多依赖于国际科研合作（见图5（a））。但鉴于国内本土论文的增长速度（24.45%）要高于国际合作论文的增长速度（19.41%），并在2022年论文数实现反超，这一定程度反映出中国国内学科生态的不断完善以及中国地球科学领域科研实力的显著提升。
就国际合作论文而言，国际双边合作是中国地球科学领域产出高影响力论文主流的国际合作方式（见图4（b））。然而，国际双边合作和多边合作的论文产出差距在不断缩小，多边合作的比例逐年攀升，这可能与中国长期坚持实施开放包容、互惠共享的国际科技合作战略，不断扩大国际交流合作，积极融入全球创新网络有关。就国内本土论文而言（见图4（c）），中国地球科学领域本土高影响力论文几乎全部来自于合作（占比为97.63%），仅有2.37%的论文为独立撰写。
【图4中：1.纵坐标轴上的值0%改为0，其余值不变；2.图4（c）中的2.37%看不清；3.图4（a）的图题修改为“不同产出方式下的高影响力论文数量占比”】
[image: E:/合作影响力/图片附件/图4  中国高影响力论文中不同产出方式的占比.png图4  中国高影响力论文中不同产出方式的占比]
图4  中国高影响力论文中不同产出方式的占比
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（a）国内本土论文数与国际合作论文数年度分布
[image: E:/合作影响力/图片附件/图5 不同产出模式下中国高影响力论文数量年度分布.png图5 不同产出模式下中国高影响力论文数量年度分布]
（b）4种具体产出模式下中国高影响力论文数年度分布

图5 不同产出模式下中国高影响力论文数量年度分布

2.2 中国高影响力论文合作分布

2.2.1 国际合作分布
（1）基于首位度和基尼系数的合作分布。总体来看，过去20年中国高影响力论文国际合作国家规模总体呈增长快速增长趋势，相较于2003年，2022年的高影响力论文合作国家数增长近9倍（见图6）。这说明随着中国不断扩大国际科技合作范围，在地球科学领域与各国的科研合作质量不断提高，越来越多的国家参与到中国高影响力论文产出中。
[image: E:/合作影响力/图片附件/图6  中国高影响力论文合作国家数量年度变化趋势.png图6  中国高影响力论文合作国家数量年度变化趋势]
图6  中国高影响力论文合作国家数年度变化趋势
引入加拿大学者马歇尔[25]提出的基尼系数来研究中国高影响力论文合作的整体分布。根据王立志等[26]、朱凯[27]的研究，基尼系数的取值介于[0,1]之间，越接近0代表越公平，超过0.4通常被认为差距较大，超过0.6通常被认为差距悬殊。首位度指标侧重于刻画中国国际（或国内）科研合作中前几位合作对象的局部分布情况。对于国内合作，它衡量中国与合作论文数量居首位的研究机构相对于居第2位研究机构的比例关系；而对于国际合作，则衡量中国与合作论文数量居首位的国家相对于居第2位国家的比例关系。通常认为2和4是城市首位度的界限值[28]，2≤首位度≤4为中度首位分布，首位度＞4为高度首位分布。
如图7所示：从国际合作整体分布看，20年来中国高影响力论文基尼系数总体呈增长趋势，均高于0.4，并在2014年超过0.6，说明中国高影响力论文的合作国家分布不均衡趋势愈加显著，呈现出越来越集中分布的特征；从国际合作局部分布看，过去20年中国合作的主要国家为美国，但两国之间首位度呈波动下降趋势，2003－2012年两国首位度处于2～4之间，呈中度首位分布特征；2013－2022年两国首位度有所下降，在2上下波动。

【图7中：纵坐标轴上的值0.00修改为0，其余值不变】

[image: E:/合作影响力/图片附件/图7  国际合作国家首位度和基尼系数表现情况.png图7  国际合作国家首位度和基尼系数表现情况]
图7  国家/国内机构首位度和基尼系数表现情况
注：虚线表示基准线，用于标示首位度和基尼系数的关键阈值。

进一步对与中国合作发文数量前20位的国家发文情况进行统计，并根据联合国[29]地理区划列表进行划分，结果如图8所示。可以发现，中国高影响力论文的国际合作国家空间分布不均衡，主要分布在西欧、北美以及亚太地区；在前20位国家里除巴基斯坦、印度、俄罗斯、巴西属于发展中国家外，其余全部为科研实力居世界前列的传统发达经济体，这表明世界经济体系中的“南北分割”现象也存在于中国高影响力论文的国际合作产出体系中。
中国合作的首位国家一直是美国，中美合作产生的高影响力论文占中国高影响力论文的26.93%，且中国国际合作高影响力论文的50.17%都有美国参与（见图8），表明美国是中国高影响力论文产出中最大的合作伙伴。原因在于：一方面，美国作为传统的地球科学强国，其科研实力产生了全球吸引力和辐射力；另一方面，21世纪以来中美长期存在密切的学术交流，大量留学生和科研项目形成了纽带效应，推动了中美在地球科学领域深入持续的高质量科研合作。
（2） 主要合作国家合作强度变化。科研合作强度是反映主体在科研合作中合作程度及寻求合作意愿的重要表征[30]。为更系统了解中国地球科学领域高影响力论文国际合作强度的变化模式，利用合作强度RIC指标来具体分析中国与主要合作国家的合作强度。RIC[[31]是一种非对称指数，考虑了两国发文规模相差很大带来的偏差（如Luukkonen等[32]、Salton等[33]的研究），即由于研究规模的不同，主体X对Y的相对合作强度与主体Y对X的相对合作强度不同。

【图8中：1.左纵坐标轴上的值的所有数字要三位分节，如1000应该修改为1 000；右纵坐标轴上的值“0%”修改为0，其余值不变；3.两个图例相似，分不清，请修改】

[image: E:/合作影响力/图片附件/图8 国际合作Top20国家发文情况.png图8 国际合作Top20国家发文情况]
图8 与中国合作发文数量前20位的国家/地区发文数

总体来看，过去20年所有国家的RIC折线都产生一定波动（见图9），且均在2021年后有所下滑，这可能与新冠疫情全球大流行阻碍了国际科研合作有关。此外，美国的RIC值始终最高，表明美国是中国高影响力论文产出中最重要的合作伙伴，也是中国最为依赖的合作国家；而中国与英国、澳大利亚、德国、法国等发达国家的RIC值一直处于较高水平，表明上述国家一直是中国重要的合作伙伴，这些国家均属于科技强国，分布着具有全球影响力的创新高地【表意不明】；日本、挪威、巴西和俄罗斯的RIC折线波动幅度较大，但总体呈上升趋势。值得注意的是，2010年以后巴基斯坦的RIC折线出现快速上升趋势，其成为了中国新的重要合作伙伴。这可能与2013年中国提出“一带一路”倡议以后不断加深与巴基斯坦等“一带一路”建设沿线国家的科研合作，促进了高质量科研成果的产出有关。


[image: E:/合作影响力/图片附件/图9  中国高影响力论文国际合作前20位国家的RIC值年度变化趋势.png图9  中国高影响力论文国际合作前20位国家的RIC值年度变化趋势]
（a）美国、英国、澳大利亚、德国和法国
[image: E:/合作影响力/图片附件/图9  中国高影响力论文国际合作前20位国家的RIC值年度变化趋势.png图9  中国高影响力论文国际合作前20位国家的RIC值年度变化趋势]
（b）瑞士、巴基斯坦、瑞典、印度和韩国
[image: E:/合作影响力/图片附件/图9  中国高影响力论文国际合作前20位国家的RIC值年度变化趋势.png图9  中国高影响力论文国际合作前20位国家的RIC值年度变化趋势]
（c）加拿大、日本、荷兰、意大利和西班牙
[image: E:/合作影响力/图片附件/图9  中国高影响力论文国际合作前20位国家的RIC值年度变化趋势.png图9  中国高影响力论文国际合作前20位国家的RIC值年度变化趋势]
（d）俄罗斯、丹麦、挪威、巴西和比利时
图9  中国高影响力论文国际合作前20位国家的RIC值年度变化趋势

2.2.2 国内合作分布
中国国内合作高影响力论文发文机构数量呈指数增长态势（见图10），这一定程度反映出中国地球科学的科研实力得到迅速提升。从国内合作整体分布看（见图7），基尼系数长期高于0.4、低于0.6，说明中国高影响力论文的国内合作中，国内合作机构分布不均衡，同国际合作一样呈现出集中分布特征，但集中程度没有国际合作高。其中，国内合作首位机构一直是中国科学院，首位度长期高于2，在4上下波动，总体呈中度首位分布特征。中国科学院在中国高影响力论文产出中的表现一骑绝尘，其发文量占国内高影响力论文量的近1/4（22.64%），同时其年度高影响力论文数与其他国内机构的差距随着时间推移拉大（见图11），这一定程度上反映出其在地球科学领域具有较高的学术地位与学术贡献度。
【图10中：纵坐标标目改为“机构数/家”】
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图10  国内高影响力论文发文机构数年度变化趋势

【图11（a）中：纵坐标轴上的值0.00修改为0，其余值不变】

[image: E:/合作影响力/图片附件/图11 国内Top10机构年度发文情况及发文占比.png图11 国内Top10机构年度发文情况及发文占比]
（a）占比
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（b）发文数
图11  国内高影响力论文发文数前十的机构年度发文数及占比
2.3 中国高影响力论文合作主导角色
主导性即事物保持其引导的主要方向、方面和重点的特性或者事物具有主要和引导作用特性[34]。在本研究中，主导性是指中国在国际科研合作论文中的主导地位和引领的角色，是研究中主要思想的提出者，映射出中国/机构在国际/国内科研合作中学术话语权和学术地位。
李红军等[35]、Csomos[36]的研究指出，合著论文中不同作者具有不同的功能与贡献，从而反映出科研合作的主导或协同地位与角色。有关研究（如Fuchs等[37]、Abu-Zaid[38]、林歌歌等[39]的研究）主要围绕通信作者与第一作者的重要性来进行叙述，其中在国际科研合作的主导性研究中，联合国儿童基金会[40]、马英敏[41]、付光玺[42]、韩涛等[43]、袁军鹏等[44]学者更倾向于将通信作者的国籍作为科研主导国。事实上，通信作者与第一作者都对论文具有重要作用，但难以定量划分其各自贡献大小。为了统一量纲，兼顾国际合作与国内合作的主导性研究，选择通信作者所属国籍/机构来表征科研主导者。
2.3.1 国际合作主导角色
在国际合作中，中国占主导性的论文数总体呈上升趋势（见图12），由2003年的26.32%提升至2022年的71.52%，2015年以后中国的合作论文主导性稳定在50%以上，表明随着中国地球科学领域科研实力的不断提高，中国在地球科学领域高影响力论文国际合作中的主导性越来越强，学术话语权也相应不断提高。

【纵坐标轴上的值要三位分节，如1000修改为“1 000”】
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图12  中国在高影响力论文国际合作中的主导性表现

如图13所示，横坐标表示通信作者及隶属机构为中国机构比例，反映中国在国际合作中的主体地位，映射出中国在高影响力论文合作中的话语权与学术贡献；纵坐标表示中国与各国合作的相对合作强度（各国20年来的RIC均值），反映的是中国与他国在高影响力论文中国际合作程度及寻求合作意愿的强弱。根据与前20位国家的RIC均值（11.7）与合作主导性均值（24.29%）划分为4个象限，以此确定中国在与各国科研合作中的主导性角色。位于第一象限（高合作强度-强主导性）的国家有美国、英国、澳大利亚以及巴基斯坦，即在高影响力论文合作中，与其他国家相比，中国与这四国的合作意愿强，且中国的主导性也相对较强。其中，中-巴合作中，中国拥有最强的学术话语权；中-美合作的强度最强，但中国在其中的主导性低于50%，比在与巴基斯坦合作中的主导性要低。位于第二象限（高合作强度-弱主导性）的国家有韩国、日本、俄罗斯、巴西、印度等，表明中国与这些国家的合作强度相对较强，但主导性相对偏弱。大多国家则位于第三象限（低合作强度-弱主导性），即中国与法国、荷兰等国家的合作强度与主导性均偏弱。另外，美国作为中国在地球科学领域高影响力论文产出最重要的合作伙伴，在与其合作中，中国的主导性在不断增强，相应的学术话语权逐渐增强，主体地位与学术贡献也不断提高（见图14）。
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图13  2003－2022年中国在高影响力论文国际合作中的主导性角色
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图14  中-美合作的高影响力论文中中国占主导性的年度变化趋势
2.3.2 国内机构合作主导角色
如图15所示，纵坐标表示通信作者及隶属机构为某个国内发文机构比例，反映的是发文机构在科研合作中的主导性；横坐标表示一个发文机构的高影响力论文数占国内合作高影响力总论文数的比例。根据前20位机构的合作主导性均值（64.56%）和国内合作参与度均值（3.58%）划分为4个象限，以此确定各发文机构在科研合作中的主导性角色。

[image: E:/合作影响力/图片附件/图15  2003－2022年高影响力论文国内合作中国内机构的主导性角色.png图15  2003－2022年高影响力论文国内合作中国内机构的主导性角色]
图15  2003－2022年高影响力论文国内合作中国内机构的主导性角色

位于第一象限（高合作主导性-高国内合作参与度）的是清华大学和武汉大学，即在高影响力论文的国内合作中，与其他发文机构相比，清华大学与武汉大学的合作主导性强，在合作中学术话语权强，学术主体地位高。第二象限（高合作主导性-低国内合作参与度）集中了大多数的发文机构，有同济大学、中山大学、上海交通大学等，与其他发文机构相比，这些机构合作主导性强，但国内合作的参与程度偏低。其中，福州大学的合作主导性是20个机构中最高的（81.65%），这说明福州大学在与其他机构的合作中拥有较强的学术话语权。位于第三象限（低合作主导性-低国内合作参与度）的发文机构有南京大学、香港大学等6个发文机构，与其他发文机构相比，这些机构合作主导性和国内合作参与程度均偏低。位于第四象限（低合作主导性-高国内合作参与度）的发文机构有北京大学和中国科学院，即北京大学与中国科学院合作参与程度高，但合作主导性相对偏低。原因在于：这两所科研院校拥有广泛的学术资源共享、多元化的合作领域、庞大的机构规模与复杂的组织结构，以及注重协同创新的战略选择，使得它们在合作中具有极高的参与度。然而，由于计算的是合作主导性百分比，相较于其他规模较小的机构，北京大学和中国科学院在整体合作量大幅增加的情况下，其在单一合作项目中的主导比例自然会被稀释，从而导致主导性得分相对较低。
3 高影响力论文科研合作网络特征
网络中心性指标是对网络中节点重要性的度量，提供了关于节点在网络中的影响力、控制力和位置的信息，是网络分析最重要的结构特征之一。本文重点关注中国高影响力论文科研合作网络中，各国家/机构节点的连接重要性、几何位置以及中介作用，因此选择度中心性、接近中心性和中介中心性来分析合作网络的节点特征；此外，社区结构能够揭示科研网络的组织结构，有助于厘清各主体在科研合作网络中的地位特征。
3.1 网络节点特征
3.1.1 网络拓扑结构特征
整体而言，高影响力论文国内外合作网络均呈现出典型等级层次式与分布式组织并存的拓扑结构（见图16）。

[image: E:/合作影响力/图片附件/图15  2003－2022年中国高影响力论文合作网络.png图15  2003－2022年中国高影响力论文合作网络]
（a）国际合作网络                   （b）国内机构合作网络
图16  2003－2022年中国高影响力论文合作网络
注：1）节点代表发文主体，节点大小表示度中心性大小；2）节点间的边表示节点间的合作，边的粗细表示节点间的连接强度，即合作的强弱；3）虚线圆圈表明这些节点相互连接较强。
就国际合作而言，除中国以外，美国、英国、日本、德国等节点构成了网络的中心圈层并由此向外辐射，并且这些核心节点间的连接强度相较外圈的节点更强。就国内机构合作网络而言，中国科学院为网络的中心节点，北京师范大学、北京大学、清华大学、香港大学、中山大学等与该节点产生了强连接，说明中国科学院是这些高校在地球科学领域高影响力论文产出中最重要的合作伙伴；另一方面，一些节点间的连接强度高，形成了稳定的三角分布式结构，如中国科学院-清华大学-北京大学等。此外，网络中也出现了一些相互连接较强节点，如同济大学-中国海洋大学等，说明这些机构已经在地球科学领域形成了稳定且高质量科研合作关系；同时，这几组机构所在地理位置相近，也表明中国地球科学领域高影响力的国内合作存在一定地理邻近性。

3.1.2 网络节点中心特征
从国际合作来看，高节点中心性国家呈现出向北美、西欧和亚太地区高度聚集的趋势（见表1）。美国是中国地球科学领域国际合作网络中最重要且最靠近几何中心的节点，同时也是中国高影响力科研合作网络中最重要的中介枢纽和桥梁。英国、德国、法国、印度、日本、加拿大、巴西和澳大利亚则是中国国际国际合作网络中稳定的关键节点，稳定居于国际科研合作网络的内部位置。而随着时间的推移，一些发展中国家诸如印度、巴西等异军突起进入前10位国家行列，成为中国国际科研合作网络中新的重要节点，不断向网络几何中心靠近，其中介作用也显著加强。
表1  国际合作网络节点中心性Top10国家
	排名/位
	度中心性
	接近中心性
	中介中心性

	
	国家
	2003－2012
	国家
	2013－2022
	国家
	2003－2012
	国家
	2013－2022
	国家
	2003－2012
	国家
	2013－2022

	1
	中国
	85
	中国
	134
	中国
	1.000 00
	中国
	1.000 00
	中国
	0.184 23
	中国
	0.181 03

	2
	美国
	79
	美国
	119
	美国
	0.934 07
	美国
	0.899 33
	美国
	0.103 49
	美国
	0.053 12

	3
	英国
	65
	英国
	114
	英国
	0.809 52
	英国
	0.870 13
	英国
	0.046 74
	英国
	0.038 30

	4
	法国
	63
	德国
	106
	法国
	0.794 39
	德国
	0.827 16
	法国
	0.046 02
	荷兰
	0.029 25

	5
	澳大利亚
	59
	荷兰
	103
	澳大利亚
	0.765 77
	荷兰
	0.812 12
	澳大利亚
	0.032 17
	印度
	0.024 37

	6
	荷兰
	58
	加拿大
	102
	荷兰
	0.758 93
	加拿大
	0.807 23
	荷兰
	0.027 11
	加拿大
	0.023 10

	7
	意大利
	55
	意大利
	102
	意大利
	0.739 13
	意大利
	0.807 23
	意大利
	0.023 42
	德国
	0.023 01

	8
	西班牙
	55
	澳大利亚
	101
	西班牙
	0.739 13
	澳大利亚
	0.802 40
	西班牙
	0.022 81
	意大利
	0.022 22

	9
	加拿大
	54
	印度
	97
	加拿大
	0.732 76
	印度
	0.783 63
	巴西
	0.022 44
	澳大利亚
	0.019 12

	10
	日本
	53
	法国
	96
	日本
	0.726 50
	法国
	0.779 07
	日本
	0.021 06
	法国
	0.017 11



从国内机构合作来看，机构节点中心性呈“一超多强”的态势，中国科学院属于“一超”，其各中心性总体远高于排在其后的机构（见表2）。中国科学院是中国地球科学领域国内合作网络中最重要且处于几何中心的节点，同时也是国内合作网络中最重要的中介枢纽和桥梁。
表2  国内机构合作节点中心性Top10发文机构
	排名/位
	度中心性
	接近中心性
	中介中心性

	
	发文机构
	2003－2012
	发文机构
	2013－2022
	发文机构
	2003－2012
	发文机构
	2013－2022
	发文机构
	2003－2012
	发文机构
	2013－2022

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	中国科学院
	68
	中国科学院
	331
	中国科学院
	0.499 02
	中国科学院
	0.536 29
	中国科学院
	0.511 19
	中国科学院
	0.328 48

	2
	南京大学
	12
	清华大学
	130
	南京大学
	0.336 98
	武汉大学
	0.452 81
	南京大学
	0.061 36
	清华大学
	0.081 04

	3
	香港大学
	11
	北京大学
	119
	复旦大学
	0.332 08
	清华大学
	0.450 80
	中山大学
	0.047 82
	武汉大学
	0.080 96

	4
	中国地质大学
	10
	武汉大学
	117
	香港大学
	0.329 68
	北京大学
	0.443 51
	清华大学
	0.040 26
	北京大学
	0.060 94

	5
	清华大学
	9
	中南大学
	105
	清华大学
	0.328 49
	浙江大学
	0.430 72
	香港大学
	0.039 67
	中南大学
	0.058 58

	6
	复旦大学
	8
	浙江大学
	86
	中国地质大学
	0.324 99
	香港城市大学
	0.429 08
	中国地质大学
	0.039 11
	浙江大学
	0.042 79

	7
	中山大学
	7
	南京大学
	75
	中山大学
	0.323 83
	中南大学
	0.427 81
	浙江大学
	0.032 90
	重庆大学
	0.042 20

	8
	香港大学
	6
	上海交通大学
	75
	西北大学
	0.321 55
	南京大学
	0.422 83
	南开大学
	0.028 77
	南京大学
	0.037 73

	9
	南开大学
	6
	重庆大学
	71
	南开大学
	0.319 30
	重庆大学
	0.421 77
	湖南大学
	0.028 54
	中山大学
	0.030 24

	10
	上海交通大学
	6
	中山大学
	70
	华中师范大学
	0.315 99
	上海大学
	0.420 20
	香港理工大学
	0.023 93
	中国地质大学
	0.029 24



3.2 网络社区结构特征
为直观清晰地分析高影响力论文合作网络中各合作国家/发文机构的地位特征，采用多维标度分析方法（multidimensional scaling, MDS）分析各合作国家/各机构在科研合作网络中的相对距离，计算结果如图17和图18所示，其中每个方块表示一个国家/地区或研究机构。可知，研究期间各阶段的科研合作网络具有明显的核心-边缘结构。然而，多维标度方法只提供直观的可视化图，缺乏区分网络中模糊地带的量化指标，在各阶段的网络图中，有些节点的“核心-边缘”位置是清晰的，而有些节点的位置则难以通过观察直接判断因此，需要进一步定量分析网络的“核心-边缘”结构。
采用层次聚类算法（hierachical clustering）和欧几里德非相似性指标（Euclidean dissimilarity index），利用Python软件的scikit-learn、networkx等库对科研合作网络中节点进行无监督聚类。观察图17和图18可以发现，每个阶段的合作网络均为多层级结构，由核心向边缘大致扩散了6层，因此确定聚类数为6个，各层级的节点数量如表3所示。
结合各节点接近中心性（几何位置）识别出六大位置区（见表3），并参照Moore[45]、Field[46]研究中相关系数的等级分类方法，将中国地球科学领域高影响力论文合作网络中的节点划分为绝对核心区域（第一层级）、核心区域（第二层级）、强半核心区域（第三层级）、弱半核心区域（第四层级）、半边缘区域（第五层级）、边缘区域（第六层级）。

表3 中国高影响力论文国际/国内机构合作网络节点聚类结果及区域分布
	类别
	年份
	节点数量/个

	
	
	绝对核心区域
	核心区域
	强半核心区域
	弱半核心区域
	半边缘区域
	边缘区域

	国际合作网络节点
	2003－2012
	1
	1
	8
	7
	15
	54

	
	2013－2022
	1
	1
	11
	13
	23
	86

	国内机构合作网络节点
	2003－2012
	1
	7
	11
	15
	33
	82

	
	2013－2022
	1
	13
	17
	24
	110
	899




[image: 图17 国际合作网络MDS图]
（a）2003－2012年
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图17 国际合作网络
[image: 图18 国内机构合作网络MDS图]
（a）2003－2012年
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（b）2013－2022年
图18 国际合作网络

利用Python软件的matplotlib和adjustText库编写代码拟合了两个时间段各国家和国内发文结构的核心-边缘相对位置（分别见图19和图20），由此可知合作网络的核心与边缘位置是相对的，不是绝对的。
就国际合作网络而言，总体来看，过去20年中国高影响力论文国际合作网络的核心-边缘结构较为稳定，由于是中国国际合作网络，因此中国位于绝对核心位置。核心位置和强半核心位置主要由传统的欧美科学强国所占据，这些国家几乎涵盖了全球科研网络的核心地带，是全球科研网络中知识流的集散器。具体来看，美国在中国高影响力论文国际合作网络中一直占据着核心位置。核心和半核心区域（前4个层级）的国家大多都属于发达经济体，“富人俱乐部”特征明显；同时，仅有少数国家位于核心和半核心区域，大部分国家位于边缘区域（第5、第6层级），且随着时间的推移数量不断增长；而中国国际合作网络中新进国家节点大部分位于边缘区域，这些国家大多是经济发展水平较低或者人口较少的小国，科研事业发展较为缓慢，是知识溢出的接收者和科学前沿的追随者；此外，有部分国家（如印度、巴基斯坦等）从边缘区域不断靠近核心位置；也有部分国家向外部圈层转移（如西班牙等），这说明中国高影响力论文国际合作网络是动态演化的。
[image: E:/合作影响力/图片附件/图19 各国家在中国高影响力论文国际合作网络的相对位置.png图19 各国家在中国高影响力论文国际合作网络的相对位置]
（a）2003－2012年         （b）2013－2022年
图19 各国家在中国高影响力论文国际合作网络的相对位置

[image: 图20 各机构在中国高影响力论文国内机构合作网络中的相对位置]
（a）2003－2012年                      （b）2013－2022年

图20 各机构在中国高影响力论文国内机构合作网络中的相对位置

就国内机构合作网络而言，相比于国际合作网络，节点的核心-边缘相对位置流动性较强，但核心圈层的机构依旧保持相对稳定。与国际合作网络类似的是，国内合作网络中也仅有少数机构位于核心和半核心区域，大部分发文机构位于边缘区域，其新进节点大量位于边缘区域。具体来看，中国科学院长期独占绝对核心位置，是国内合作网络中最重要的节点，表征了其在中国地球科学领域中的重要学术影响力；清华大学、南京大学、武汉大学、中山大学和复旦大学稳定居于网络的核心位置，随着时间的推移和学科的发展，北京大学、中国科学技术大学及上海交通大学等也移动至核心位置，这些机构均为国内高水平研究型大学或科研机构，拥有国内一流科研资源与科研环境，具有与国际合作网络节点特征相似的“富人俱乐部”特征。
4  结论与讨论
4.1 研究结论
以Web of Science数据库中2003－2022年中国地球科学领域高影响力论文为研究对象，基于合作方式、合作分布、合作主导角色等嵌入性特征和网络结构特征两大视角，系统研究了中国地球科学领域高影响力论文的国际合作与国内合作特征与规律，并得出如下研究结果：
（1）从嵌入性看：总体而言，过去20年中国地球科学领域高影响力论文约有99%均产生于合作，表明相比于单打独斗，合作更易产出高影响力的科研成果。就国际合作而言，双边合作是中国地球科学领域产出高影响力论文的主流国际合作方式，但随着时间的推移多边合作的比例在不断上升；同时，中国国际科研合作在空间上分布不均匀，主要分布在西欧、北美等全球科研网络的核心地带，合作国家集中分布的特征愈发显著，美国是中国最大的科研合作伙伴。此外，中国在高影响力论文国际合作中的主导性不断增强，学术话语权和学术贡献不断提高，但与不同国家合作的主导性角色差异明显：就国内本土而言，地球科学领域高影响力论文几乎全部来自合作，机构合作总体呈现出集中分布的特征，但集中程度低于国际合作的集中程度；同时，前20位的发文机构在合作中的主导性角色各不相同，其中中国科学院发表了接近1/4的高影响力论文，但其在合作扮演了低合作主导性-高国内合作参与度的角色。
（2）从科研合作网络结构来看：介观层面，中国地球科学领域高影响力论文的国内外科研合作网络均具有典型的多核心-边缘结构，美国一直占据着国际科研合作网络的核心位置，中国科学院则长期占据着国内合作网络的绝对核心位置。位于核心和半核心区域的国家（机构）均为国外（内）优势科研资源的聚集地，“富人俱乐部”特征明显；此外，在网络中有部分节点从边缘区域不断靠近核心位置，也有部分节点向外部圈层转移，说明中国高影响力论文国内外合作网络均是动态演化的。微观层面，美国和中国科学院分别是国际和国内合作网络中最重要且最靠近几何中心的节点，同时扮演了科研合作网络中最重要的中介枢纽角色。
4.2 建议与讨论
深入开展高质量的科研合作既是促进科技高质量发展的有效途径也是必然要求。对于国际合作，应以更加开放积极的方式融入全球创新网络，不断扩大科研合作范围，持续加强政策引导，以增强中国科研单位和科研人员的主体意识。针对不同的国家/地区，根据中国在国际合作中的合作地位与角色定位，分别有的放矢地制定个性化的国际合作政策以提高科技合作效率，推动中国国际科研合作高质量发展，不断提高中国在高质量国际合作中的学术话语权与地位。对于国内合作，应出台顺应科研高质量发展要求的科研合作配套政策，支持鼓励网络中心圈层的节点机构继续深入开展跨机构的高质量科研合作，扩大合作范围，以合作主导者的角色带动边缘节点机构参与高质量科研合作，以提高国内科研合作效率，推动国内科研合作高质量发展。
本文重点关注了地球科学领域高影响力论文中在国家层面和国内发文机构层面的合作特征，尚未探讨更细粒度的跨国研究机构合作特征、作者合作特征、具体合作模式等；同时，合著论文仅代表科研合作的一种表现形式，对于项目合作、专利合作等其他形式的科研合作也尚未进行讨论。在后续研究中，将进一步对上述维度进行更深入研究，以形成对高影响力论文国际合作与国内合作特征的全局观察。另外，本文在对高影响力论文进行筛选时仅从被引频次层面考虑了其学术影响力，不能关涉其存在迟滞性、片面性以及无法区分作者引用动机等不足方面，未来将探索更客观准确且便捷的高影响力筛选指标，如需要结合多维度、多指标的评价方法，如引入基于全文内容的深度分析[47]和大数据挖掘技术[48][49]，以更全面地捕捉论文的实际学术影响力。此外，科学评价应考虑不同学科的特点和研究创新的多样性，通过整合社会影响力和知识传播效果的分析[50][51]【无实质引用，删去】，实现更为科学和公正的学术成果评价体系。
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